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摘要：目的：人机界面的视觉工效对整个人机界面的使用效率有较大影响，为了更好地评估人机界面的

视觉工效，针对适用于人机交互过程中快速捕捉视觉目标并获取视觉信息这一任务情境的人机界面视觉

工效评价指标体系进行研究，希望能为快速捕捉视觉目标情境下人机界面视觉工效评价和人机界面优化

迭代设计提供一定的参考。方法：该评价体系主要从辨识效率、眼动情况、主观感受三个方面拟定评价

指标，通过改进德尔菲法对初步建立的十三项评价指标进行两轮咨询，最后筛选出十一项作为人机界面

视觉工效评价指标体系。结论：该评价指标体系的建立为评估快速捕捉视觉目标情境下人机界面设计方

案的视觉工效提供了一定参考，有利于对此情境下的人机界面进行评价与优化迭代设计。 
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ABSTRACT: The visual ergonomics of the human-computer interface has a large impact on the efficiency of the entire 
human-computer interface. In order to better evaluate the visual ergonomics of the human-computer interface, the work 
aims to study the evaluation index system of visual ergonomics for the human-computer interface suitable for the task of 
quickly capturing visual targets and obtaining visual information in the process of human-computer interaction, hoping to 
provide a certain reference for the evaluation of the human-computer interface visual ergonomics and the optimized itera-
tive design of the human-computer interface in the situation of quickly capturing the visual target. The proposed evalua-
tion system mainly formulated evaluation indexes from three aspects: identification efficiency, eye movement and subjec-
tive feeling. 13 initially established evaluation indexes were consulted for two rounds in the modified Delphi method. Fi-
nally, 11 indexes were selected as the evaluation index system of visual ergonomics for the human-computer interface. 
The established evaluation index system provides a reference for evaluating the visual ergonomics of the design scheme of 
human-computer interface in the situation of quickly capturing the visual target, and it is conducive to evaluating and op-
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timizing the iterative design of human-computer interface in this situation. 
KEY WORDS: human-computer interface; visual ergonomics; evaluation index; modified Delphi method 

视觉显示终端（VDT: Visual Display Terminal）
已经成为现代工作与生活中的重要工具，人机交互界

面的视觉工效也越来越受到人们的关注。用户获得的

外部信息有 80%是通过视觉通道获取的[1]，人机界面

中会有许多视觉元素，而这些视觉元素会对用户的视

觉工效造成不同程度的影响，用户的认知判断、生理、

心理感受及操作精度会受到人机界面视觉元素的影

响[2]。良好的人机界面视觉工效会提高人机界面的使

用效率，反之则会降低人机界面的使用效率。目前在

VDT 上快速捕捉视觉目标的情境越来越多，在某些

情境下用户需要对人机界面上的视觉目标进行快速

捕捉与识别。例如汽车驾驶情境，目前汽车中控台人

机交互界面越来越向大屏显示发展，也有学者指出，

由于目前传统汽车正向智能汽车发展，人机交互方式

随之改变，传统的物理按钮正逐步向集成控制的方向

发展，而大屏的人机界面很可能越来越多地应用于汽

车中控台[3]。汽车中控台人机界面的操作效率会对汽

车驾驶产生一定影响，如果用户在此过程中能快速地

捕捉到汽车中控人机界面上的视觉目标，在短时间内

获取视觉信息，则有利于提升整个人机界面操作的效

率，也有利于用户对人机界面的使用与提升汽车驾驶

的安全性。与汽车驾驶情境相类似的情境还有许多，

此类情境的共同点是：用户需要通过捕捉 VDT 人机

界面上的视觉目标来获取视觉信息，或者通过捕捉视

觉信息来对人机界面进行操作，整个视觉目标捕捉的

过程不宜太长，并且越快越准确越好。建立人机界面

视觉工效评价体系将有利于对快速捕捉视觉目标情

境下的人机交互界面进行评估，判断人机界面是否具

有较好的视觉工效并满足此情境下的使用需求，从而

提高人机交互界面的使用效率。希望通过建立人机界

面视觉工效评价体系对人机界面视觉工效的评价和

人机界面的优化迭代设计有一定帮助。 

1  初步建立视觉工效评价指标 

人机界面会对用户的辨识效率、行为绩效、生理

变化、心理感知产生影响。本文主要从辨识效率、眼

动情况、主观感受三方面来拟定视觉工效评价指标。

辨识效率与行为绩效已经是工效学领域和心理学领

域重要的论证依据，这里不再赘述。眼动情况方面，

邓铸教授对眼动方式及眼动心理学研究的主要领域

进行了论述[4]，闫国利教授等人对眼动仪及眼动指标

在阅读研究中的应用进行了论述[5]。有文献指出，视

觉疲劳度增大会使瞳孔变小，时间压力会导致瞳孔扩 
大[6]。主观感受方面，李宏汀教授在进行相关研究时

引入了主观评价，从主观评价反映用户在视觉搜索过

程中眼睛的舒适度和疲劳度[7]。 
根据人机界面会对用户产生的影响及相关学者

的论述，本文在建立相关评价体系的时候把人的辨识

效率、生理变化、主观感受三方面纳入评价指标体系

的范畴。通过辨识效率来反映获取视觉信息的效率，

即用户在对视觉目标进行捕捉、视觉信息获取、判断

过程中的辨识正确率及辨识时间；通过眼动情况来反

映视觉注意状况及相关生理变化；通过主观感受来反

映人机界面的使用感受。 

1.1  辨识效率 

辨识效率可由捕捉视觉目标并进行判断过程中

的辨识正确率与辨识时间这两个因素来体现，辨识效

率可以通公式(1)求得。辨识正确率与辨识时间作为初

步筛选的两个指标。一般认为在某个人机界面下执行

快速捕捉视觉目标并进行辨识及判断的任务时，对视

觉目标的辨识正确率越高，辨识时间越短，即辨识效

率越高，此人机界面视觉工效越优。 

= aE
t

  (1) 

式中：E 表示辨识效率；a 表示辨识正确率；t
表示辨识时间。 

1.2  眼动情况 

许多学者在研究视觉工效及心理学领域中使用

了眼动仪，其中邓铸教授总结了在心理学领域常用的

眼动指标：首次进入时间、目标注视时间、结果命中

率、瞳孔大小、眼跳次数、眼动轨迹[4]。这六项指标

同样可以反映视觉工效，作为初步筛选的眼动指标。

这六项指标在快速捕捉视觉目标的情境中对视觉工

效的评估方法大致如下。 
1）首次进入时间：用户视线首次进入视觉目标

区域的时间。在视觉目标捕捉过程中，首次进入视觉

目标的时间越短则可以说明视觉敏锐度越高。一般认

为在某个人机界面上执行快速捕捉视觉目标任务时，

首次进入视觉目标区域的时间越短，则捕捉视觉目标

时速度越快，即视觉工效越优。 
2）目标注视时间：用户注视视觉目标的时间。

有文献指出，视觉信息主要是在注视阶段被获取[5]。

有学者认为，需要较长的注视时间有两种可能的原

因，第一种是信息难以获取，需要较大的认知努力；

第二种是信息源较为丰富，需要较多的时间去读取。

设计良好的显示信息可以减少注视时间[8]。在快速捕

捉目标的情境下，如果用户对视觉目标的注视时间较

长很可能是由认知负荷较大造成的，目标注视时间会

随着任务难度的增加而增加。因此，一般认为在某个
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人机界面下执行快速捕捉视觉目标任务时，如果用户

在准确辨识出视觉信息时，注视的时间越短，则说明

显示信息设计得越好，视觉工效越好。 
3）结果命中率：视觉目标被视觉命中的概率。

在捕捉视觉目标的过程中，视觉目标的命中率越高则

可以说明视觉目标越易被视觉捕捉。一般认为在某个

人机界面下执行快速捕捉视觉目标任务时，视觉目标

的结果命中率越高，说明在此人机界面下视觉目标越

容易被视觉捕捉，视觉工效越优。 
4）瞳孔大小：用户的瞳孔直径大小。有文献指

出，疲劳度增大会使瞳孔变小，时间压力增大会导致

瞳孔扩大[6]。一般认为在某个人机界面下执行快速捕

捉视觉目标任务时，当时间压力等其它外界压力及情

境条件相同时，如果瞳孔较小，则反映此人机界面容

易造成视觉疲劳，此人机界面的视觉工效较差。 
5）眼跳次数：用户注视点改变的次数，并且用

户一般察觉不到自己注视点的改变[4]。一般认为在某

个人机界面下执行快速捕捉视觉目标任务时，从开始

捕捉至捕捉到视觉目标的过程中，眼跳次数越少，则

说明视觉工效越优。也就是说，从开始捕捉至捕捉到

视觉目标时，在捕捉视觉目标的过程中，眼跳次数越

少，用户对视觉目标的视觉敏锐度及视觉捕捉的能力

越强，人机界面视觉目标被捕捉能力越强，此人机界

面的视觉工效也越优；反之，如果在捕捉视觉目标的

过程中眼跳次数越多，用户对视觉目标的敏锐度及视

觉捕捉能力越弱，人机界面视觉目标被捕捉能力越

弱，此人机界面的视觉工效也越差。 
6）眼动轨迹：用户注视点及其视线的移动轨迹。

一般认为在某个人机界面下执行快速捕捉视觉目标

任务时，从开始捕捉至捕捉到视觉目标的过程中，眼

动轨迹越短，则说明视觉工效越优。也就是说，从开

始捕捉至捕捉到视觉目标时，在捕捉视觉目标的过程

中，眼动轨迹越短，用户对视觉目标的视觉敏锐度及

视觉捕捉的能力越强，人机界面视觉目标被捕捉能力

越强，此人机界面的视觉工效也越优；反之，在捕捉

视觉目标的过程中眼动轨迹越长，用户对视觉目标的

敏锐度及视觉捕捉能力越弱，人机界面视觉目标被捕

捉能力越弱，此人机界面的视觉工效也越差。 

1.3  主观感受 

用户主观心理感受会在一定程度上影响或者反

映出人机界面的视觉工效，李宏汀教授在相关研究中

引入了三项主观评价指标，分别为眼睛舒适度、眼睛

疲劳程度、总体满意度[7]。参考李宏汀教授在相关研

究中引入的评价指标，本文从主观感受方面初步筛选

出五项与此相关的人机界面主观感受评价指标，分别

是：眼睛舒适度、眼睛疲劳度、界面清晰度、喜好程

度、心情舒适度。一般认为，在某个人机界面下执行

快速捕捉视觉目标并进行辨识及判断的任务时，眼睛

舒适度越高；眼睛疲劳度越低；界面清晰度越高；喜

好程度越高；心情舒适度越高，则人机界面视觉工效

越优。 
从辨识效率、眼动状况、主观感受这三个方面初

步筛选出十三项评价指标，总结为 VDT 人机界面视

觉工效初步评价指标体系，见表 1。 

2  人机界面评价指标筛选方法 

2.1  改进德尔菲法 

德尔菲法的基本原理是：对于某类问题，通过对

专家进行若干轮不记名的咨询，最后使得专家意见较

为统一。首先让一些专家针对某类问题提出自己的见

解与意见，其次将专家们的意见与见解收集起来整

理、归纳，并以不记名的方法进行反馈并再次征求专

家意见，经过几轮循环，专家意见的集中度会越来越

高，并趋近于专家集体意志[9-10]。本文采用改进德尔

菲法，为了使评价指标更具针对性，首先通过查阅相

关文献初步筛选十三项评价指标，并在首次专家咨询

时将这十三项评价指标的意义及研究背景提供给专

家，供专家参考，并让专家对这十三个评价指标的重

要程度进行判断。 

2.2  改进德尔菲法实施步骤 

1）确定专家咨询人员。专家需要具备相应的专

业知识，最好为 10~30 人[11]。本次咨询专家组由两名

人因工程专家，三名用户体验人员、五名交互设计师

组成，共计十人。 
2）第一轮专家咨询。让专家根据这十三项指标

的意义及研究背景对每个指标的重要程度作出判断。

重要程度分为“不大”、“一般”、“大”、“很大”、“极大”
这五个等级，对应得分为 1~5 分[12]。 

 
表 1  VDT 人机界面视觉工效初步评价指标体系 

Tab.1  Preliminary evaluation index system of visual 
ergonomics for VDT human-computer interface 

总目标 主要项目 子项目 指标编号

O11：辨识正确率 u1 O1：辨识效率
O12：辨识时间 u2 
O21：首次进入时间 u3 
O22：目标注视时间 u4 
O23：结果命中率 u5 
O24：瞳孔直径 u6 
O25：眼跳次数 u7 

O2：眼动情况

O26：眼动轨迹 u8 
O31：眼睛舒适度 u9 
O32：眼睛疲劳度 u10 
O33：界面清晰度 u11 
O34：喜好程度 u12 

VDT 人

机界面

视觉工效

初步评价

指标体系

O3：主观感受

O35：心情舒适度 u13 
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3）第二轮专家咨询。让专家以第一轮咨询结果

作 为 参 考 做 出 第 二 轮 判 断 ， 并 给 出 专 家 自 信 度

（GCR—the Group Confidence Ranking）。 
4）筛选出评价指标。本文在两轮咨询之后，如

果专家意见的离散程度减小、协调程度增大，认为专

家意见已较为统一，并对评价指标进行筛选。本文参

考相关文献，将专家一致意见定义为，大于 2/3（约

67%，记为 P33）的专家对此指标判断为“大”以上，

则表明此指标的重要程度较大[13]。 

2.3  咨询结果统计分析 

根据咨询结果，计算相关指标参数。 
1）专家意见的集中度。集中程度可以用平均值 

iE 来表示[9]，可由下式求得： 
5

1

/ , 1, 2,3i j ij
j

E E m d i n


      (2) 

式中： jE 表示专家判断指标重要程度的大小（用

1~5 表示）； ijm 表示对第 i 个指标评分级别为 j 的专

家人数；d 表示专家总人数；n 表示评价指标的个数。 
平均值 iE 值越大，表示该指标对评估人机界面视

觉工效的作用越大。 
2）专家意见的离散程度。离散程度可用标准差 i

来表示[9]，可由下式求得： 
1

5 2
2

j
j=1

( ) / ( 1) ii i jm E E d

 
 
  

   
  


 
 (3) 

σi 值越小，表示专家意见分歧越小。 
3）专家意见的协调程度。协调程度可以用变异

系数 iV 来表示，可由下式求得： 

i
i

i
V

E


    (4) 

iV 值越小，表示专家协调程度越高。 

2.4  评价指标筛选结果 

两轮专家咨询结果统计见表 2。第二轮咨询结果

中评价指标的离散程度 i 与变异系数 iV 小于第一

轮，表明第二轮专家咨询中专家意见的离散度减小，

协调程度增大，趋近统一。本文根据咨询结果中的平

均值 iE 、专家一致意见 P33、专家自信度 GCR 进行

筛选指。本次筛选标准为：在该指标的专家自信度大

于 3（GCR>3）的前提下，如果评价指标的平均值 iE
和专家一致意见 P33 都小于 3（ E 3，且 P333），则

被筛除[10,12]。 
根据第二轮咨询结果中的平均值 iE 、专家一致意

见 P33、专家自信度 GCR 来进行评价指标的筛选。如

表 2 所示，十三个评价指标的 GCR 都大于 3，说明

咨询具有可信性。其中喜好程度与心情舒适度这两个

指标的平均值 iE 与专家一致意见 P33 都小于 3，故筛

除喜好程度与心情舒适度。最后筛选出十一项评价指

标组成人机界面视觉工效评价体系，见表 3。 

3  结语 

本论文主要针对人机界面交互过程中的快速捕

捉视觉目标这一任务情境，建立了人机界面视觉工效

评价指标体系。该评价指标体系涵盖了辨识效率、眼

动状况、主观感受三个方面，能够较为全面地针对快

速捕捉视觉目标情境下人机界面的视觉工效进行评 
 

表 2  专家咨询结果统计 
Tab.2  Statistics of expert consultation results 

Round1 Round2 
Index 

iE  i  iV  33P  iE  i  iV  33P  GCR 
O：人机界面视觉工效评价指标 

1u 辨识正确率 4.40 0.70 0.16 4.00 4.70 0.67 0.10 4.00 4.50 

2u 辨识时间 4.10 0.88 0.21 3.00 4.50 0.71 0.11 4.00 4.40 

3u 首次进入时间 4.20 0.92 0.22 3.00 4.40 0.84 0.16 4.00 4.30 

4u 目标注视时间 3.50 0.97 0.28 3.00 3.40 0.84 0.21 3.00 3.60 

5u 结果命中率 4.10 0.99 0.24 4.00 3.90 0.88 0.20 4.00 4.50 

6u 瞳孔直径 3.20 1.14 0.35 3.00 3.30 1.06 0.34 3.00 3.90 

7u 眼跳次数 3.40 1.07 0.32 3.00 3.50 0.97 0.27 3.00 3.50 

8u 眼动轨迹 3.30 1.25 0.38 3.00 3.60 1.07 0.32 3.00 3.80 

9u 眼睛舒适度 3.60 1.07 0.30 3.00 3.70 0.82 0.18 3.00 4.00 

10u 眼睛疲劳度 3.80 0.92 0.24 3.00 3.90 0.88 0.20 4.00 4.20 

11u 界面清晰度 3.90 0.88 0.22 4.00 3.80 0.79 0.16 4.00 4.60 

12u 喜好程度 2.60 1.35 0.52 2.00 2.80 1.14 0.46 2.00 3.70 

13u 心情舒适度 2.70 1.34 0.50 2.00 2.90 1.20 0.49 2.00 3.20 
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表 3  VDT 人机界面视觉工效评价指标体系 
Tab.3  Evaluation index system of visual ergonomics for 

VDT human-computer interface 

总目标 主要项目 子项目 指标编号

11o ：辨识正确率 1u  
1o ：辨识效率 

12o ：辨识时间 2u  

21o ：首次进入时间 3u  

22o ：目标注视时间 4u  

23o ：结果命中率 5u  

24o ：瞳孔直径 6u  

25o ：眼跳次数 7u  

2o ：眼动情况 

26o ：眼动轨迹 8u  

31o ：眼睛舒适度 9u  

32o ：眼睛疲劳度 10u  

VDT 人 
机界面 

视觉工效 
评价指标 

体系 

3o ：主观感受 

33o ：界面清晰度 11u  
 

价。希望 VDT 人机界面视觉工效评价指标体系能为

快速捕捉视觉目标情境下评估人机界面设计方案的

视觉工效提供一定参考，并为此情境下人机界面的评

价与优化迭代设计提供一定帮助。 
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