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面跳动型视觉流的主要特点，提出 WEB 交互界面随机跳动的视觉流特点来源于其内在的视觉竞争机制，
对于竞争的影响因子提出猜想，通过大量控制变量的视觉竞争实验验证猜想，得到因子与视觉竞争结果
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ABSTRACT: The random forest decision tree is used to predict the probability distribution of the visual competition re-

sults of the WEB bounce visual flow interface, which provides a basis for determining the rationality of user visual flow 

on WEB interface and the user visual flow for optimizing the page layout. The main characteristics of the inter-

face-bounce visual flow are discussed, and so the proposal that visual flow characteristics of the random jump of the WEB 

interactive interface are derived from its intrinsic visual competition mechanism is put forward. The conjectures for the 

competition influence factors is proposed and verified with a large number of control variables visual competition ex-

periments, and the conclusion on the correlation between factors and visual competition results is obtained. For the vari-

fied impact factors, the experimental data is used to train the random forest algorithm, and the decision tree of the simu-

lated competition process is constructed to carry out optimal experiment to actual cases. The constructed random forest 

decision tree can better simulate the visual competition mechanism of the bounce visual flow. Through the interface opti-

mization experiment, it is verified that the method can significantly improve the user’s visual process. 

KEY WORDS: random forest; bounce visual flow; decision tree; visual competition 

视觉流模型的研究是人机交互学科不断深入发

展所产生的重要技术手段。设计师在构建产品的交互

界面时，通过视觉元素引导用户的视线，而视觉流模

型的研究，则是通过总结并建立规范化的设计模式，

让视觉流理论更容易在实践中得到广泛应用。对于视

觉流模型的研究，Dario D. Salvucci 等首先提出了将

视觉追踪数据稳定分类处理的算法，利用眼动数据的

时间和空间分布区别了不同的眼动过程，使后人在建

立视觉流模型时有了可以依循的标准[1]。Steven Bradley

提出通过控制网页中元素的设计模式，可以规范访问
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者的视觉流程，并总结了最常用的“F 模式”和“Z

模式”[2]。 

然而对于视觉流模型，大多数研究仍停留在定性
分析阶段。近年来，随着互联网数据流量的爆炸式增
长，以及机器学习算法的日益成熟，机器学习技术开
始被应用到交互界面视觉设计和图像分析技术当中，从
而使定量分析视觉流模型和图像元素之间的关系成
为可能。Paolo Gastaldo 等提出了应用机器学习方法解
决视觉质量评估问题，并取得了良好的拟合效果[3]。
Shyamasundar L. B.等通过朴素贝叶斯算法对社交网
络的图像进行分析，探索图像中的隐藏语义，为广告
公司提供商业参考[4]。Petra Budikova 等将随机森林
算法应用在图像的多模态检索中，并实验验证了改进
成效[5]。阿里巴巴公司开发了机器学习算法用于自动
生成商品宣传图，并投入商用，极大地提高了设计的
效率和推送图片的个性化。以上这些理论研究和实践
都表明，机器学习技术在量化图像数据、分析图像性
质以及理解图像语义等方面均有良好的适应性。因
此，视觉流模型研究有必要利用定量分析手段和机器 

学习技术进一步深入，为互联网行业中的交互界面设

计实践提供新的理论依据。 

1  交互界面中的跳动型视觉流程 

交互设计视角下的视觉流（Visual Flow）的概念

来源于视觉传达学科中的视觉流程设计——设计师

通过设计手段，使用户与视觉交互界面进行交互的过

程中，用户的视觉焦点按照一定的趋势或顺序流动。

这种顺序或趋势对于商业产品，无论是 WEB 站点还

是移动端 APP 来说，都代表着引导用户流量所能取

得的巨大价值。常见的界面视觉流见图 1，自左向右 
 

依次为跳动型、Z 型、F 型等类型的视觉流界面，其

中跳动型视觉流最为特殊。其主要特点是界面中的元

素性质相同或相似，没有明显的行列间隔排布，其特

点表现在用户视觉流时，用户的浏览流程看上去是随

机跳跃的，其顺序在空间上一般没有显性的规律可

言，这种布局被广泛应用在图片素材库、图片搜索结

果等类型的页面上，见图 2。 

实际上，这一类布局中可以将其中所有的子元素

的地位看作是等价的，也就是说，所有的元素被设计

在了同一个视觉层级上。但无论是网站的点击率统

计，还是根据眼动仪实验所显示的用户关注频率，这

种布局的子元素的受关注程度依然会呈现巨大的分

化，造成分化的部分因素可能来源于用户的个人爱好

和习惯，但大部分的影响因素来源于元素自身的设

计、内容、排布方式的对比。本文从这个角度出发，

去探讨子元素的哪些特征影响了视觉流程，以何种机

制影响，以及如何利用这一机制去优化布局。 

 

 
 

图 1  常见的视觉流类型 
Fig.1  Several common visual flows 

 
 

图 2  跳动型视觉流案例 
Fig.2  An example of bounce visual flow 
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2  界面视觉流程的竞争影响因子 

现代解剖学认为，人的视网膜上所有的感光细胞

共同构建了人的视野，感光细胞分为视锥细胞和视杆

细胞，主要分布在视网膜中央的视锥细胞负责处理色

彩信息和物体结构信息，而主要分布在外侧的视杆细

胞只能感受暗光，分辨物体的大致轮廓[6]。因此人的

视觉在处理多个元素时，视野内能够接收色彩和形态

信息的范围是有限的[7]，见图 3，当人眼聚焦查看元

素①的同时，在视野内，视觉也接收到了在感受区内

的元素②、③、⑤的色彩和形态信息，只不过大脑还

没有来得及进一步处理这些信息，这也就是为什么后

天养成的知识和习惯不构成主要的影响因素。因此，

在跳动型视觉流的布局中，除了当前正在被观察的元

素①，在视野感受区内的其他元素互相之间也构成了

一种竞争关系，去竞争下一个被用户关注的对象。 

视觉元素对跳动过程的影响由各种复杂的因素

和机制决定。依据一些已有的人机视觉实验和普遍性

结论[8-9]，列出 9 种猜测的影响因素，见表 1。实验通

过眼动仪实验收集了 5 人在 8 个跳动视觉流布局上的

100 次不同的视觉转移过程，并记录每次过程的两个

竞争元素之间每种影响因子的差值，记录的部分数据

见表 2。在量化这些影响因子时，为了方便后续的计

算，实验将两个竞争元素随机分配到 A 和 B，那么当

A 竞争获胜时，因子差值为正数，因素差异度与差值

成正比，反之亦然。这些实验素材也都经过了对应因 

 

子的控制变量处理，在同一个跳动型布局页面中，通

过调整该局部元素的亮度、饱和度等因子，梯度性地

形成一组实验组，再将每组实验组的每张页面顺序打

乱，提供给实验者浏览，保证每种猜想得到充分的验

证。部分眼动追踪对比中列出了在眼动追踪实验中，

部分对比组的视觉流程变化，见表 3。 

实验结果显示，如果竞争元素与初始元素构成格

式塔结构，那么几乎可以忽略其他元素的影响直接决

定结果；视觉流流动的方向和距离与实验结果相关性

非常低，可以忽略不计；而剩下的其他 6 种因子都与

结果呈现明显的相关性，并且多种因子之间会共同影

响结果。 
 

 
 

图 3  视野内的元素在感受区形成竞争 
Fig.3  Elements in the field of view forming a  

competition in the sensory area 

表 1  影响因子验证 
Tab.1  Impact factor validation 

因子名称 因子描述 计算方法 相关性分析结果

元素面积 竞争元素的面积大小对比 A 元素和 B 元素面积的比值 相关 

色彩温度 竞争元素的平均色彩温度对比 取所有像素色温的平均值，暖色阈值大于 0，

冷色阈值小于 0 

相关 

元素亮度 竞争元素的平均色彩亮度对比 取所有像素 HSL 空间亮度的平均值 相关 

饱和度 竞争元素的平均色彩饱和度对比 取所有像素 HSL 空间饱和度的平均值 相关 

图文结构 图片是否包含较明显的文字 是阈值为 1，否阈值为 0 相关 

强调元素 图像包含脸部特征、相比其他元素明显异类

等强调性元素的比例 

强调元素的面积空间占比 相关 

流动方向 视觉流是否符合常规视线流动方向 向右、向下阈值为 1，向左、向上阈值为 0 几乎不相关 

流动距离 视觉焦点从初始元素到目标元素的路径长度 元素的视觉重心之间的距离 几乎不相关 

完形结构 元素是否与初始元素构成格式塔完形结构 是则取 1，否则取 0 决定性相关 

 
表 2  部分实验数据示例 

Tab.2  Partial experimental data 

竞争序号 元素面积 色彩温度 元素亮度 饱和度 完形结构 图文结构 强调元素 流动方向 流动距离 结果

01 1.0431 487 –0.45952 –0.34525 0 0 0.6 –2 0 A

02 0.4297 1932 0.1432 –0.2289 0 –1 0 2 0 B

03 0.4051 –182 –0.1391 –0.08 0 0 0.1 0 0 B

04 1.6288 208 –0.1021 –0.0765 0 0 0.5 –1 –1 A
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表 3  部分眼动追踪对比 
Tab.3  Partial eye tracking experiment chart 

对比因子 色彩温度 元素亮度 饱和度 图文结构 强调元素 

实验图示 

  
 

3  跳动型视觉流优化模型的构建 

3.1  随机森林算法概述 

本文中采用随机森林算法构建跳动型视觉流的

决策树优化模型。决策树是一种非常直观的分类模

型，它可以根据询问有关特征值的一系列问题作出决

策，具有低偏差和高方差的特征。而随机森林法首先

会有放回地对样本数据进行随机采样，它使用随机特

征分割节点，使用平均投票方法来进行预测，最终由

多种决策树组成集合决策树模型，较好地减少了传统

决策树分类模型的缺点。在众多机器学习方法中，随

机森林法能较好地解决高维数据、过拟合、非线性分

类的问题，并且可以计算得到各个特征值的重要性对

比，也可以预测数据分类的概率。近年来，依然有很

多研究采取随机森林算法构建分类模型，进而达到数

据优化的目的，例如 Huy Phan 等提出了基于随机森

林回归方法优化了声音事件检测问题，在实验中取得

了比传统语音识别更优秀的识别效果 [10]。Sebastian 

Buschjäger 等就通过传感器接入的嵌入式系统，利用

随机森林决策树快速分类并过滤大量数据[11]。吴成东

等在改进图像的超分辨率算法时，就首先采用随机森

林算法对图像不同部位特征进行聚类[12]。在这些不同

领域的研究中，都利用了随机森林决策树优秀的聚类

性能，从而为优化问题提供了数据基础。 

3.2  优化模型的构建 

通过对不同的视觉竞争因子验证得知，在考虑不

包含完形结构因素的跳动视觉流布局中，元素面积、

色温、亮度、饱和度、图文结构、脸部特征 6 种因子

会共同影响视觉元素竞争的结果。实验选取控制这 6

种变量的 50 组元素竞争数据为样本数据，将这 6 种

因子作为训练的特征维数，利用随机森林算法训练决

策树，试图模拟人类视觉观察不同元素的视觉流过

程。最终训练所得的决策树见图 4，决策树种每个节

点的右侧（也就是因子数值更大的方向）都会趋向于

分类到 A，左侧则会趋向分类到 B，证明每种因子的

数值与竞争结果的关联性符合最初的实验预期。 

图中每个节点方框内的参数说明如下。对于含有

向下子节点的母节点，首先会有一种计算因子的临界

值，小于临界值向左下方计算，反之则向右下方计算。

“gini”指节点的基尼不纯度[13]。当沿着决策树向下

分类，基尼不纯度会逐渐趋向于 0，代表当前节点只

有一种类别的数据了。节点的 A 类预测纯度越高，

节点就越接近蓝色，B 类预测纯度越高，节点颜色就

是越接近橙黄色。“samples”表明节点中被观测样本

数量。“value”指每个类中的样本数。例如，根节点

中有 29 个样本属于类 B，有 20 个样本属于类 A。

“class”指该节点中大多数点的分类。在叶节点中，

即是对节点中所有样本的预测。 

4  跳动型视觉流优化模型的应用 

以 Baubauhaus 设计网站首页为例，网站平台会

根据用户感兴趣的标签，在首页推送相关设计师和摄

影师的作品，各种设计作品的展示封面尺寸不一，色

彩和题材也各不相同，以四纵列的形式铺开在页面

上，这类网站的推送本身并不含有倾向性，其意在为

所有的作品提供一个相对公平的展示机会。然而在

10 人次的浏览热图中（见图 5），部分元素只得到了

2~3 次被关注的机会。这是由于元素排布设计并没有

考虑到元素内在的视觉竞争因子，在这些因子的作用

下，大数据视角下的视觉流会是相对固定的，用户的

视觉流程也可能会随机地忽视掉一些元素，甚至一些

页面顶部的元素也会失去位置优势。 

要优化该案例，首先可以通过先前所得的随机森

林模型，计算页面中任意两个元素之间视觉竞争结果

的估算概率。由随机森林算法建立的决策树模型（见

图 4）可见，决策树自顶部根节点开始进行第一步计

算，首要计算的步骤是判断竞争元素的面积因子值是

否小于–0.037。例如在计算某 A 元素和某 B 元素的竞

争中，面积因子的值小于–0.037，则进行左侧子节点

计算——也表示训练集中所有面积因子的值小于–0.037 
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图 4  跳动型视觉流界面元素竞争模型 
Fig.4  Competition model of bounce visual flow element 

 

 
 

图 5  优化前后的界面与热图 
Fig.5  Interface and heat map before and after optimization 
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的样本集合，在这个样本集中只有 7%的样本为 A 获

胜，其余 93%均为 B 获胜。由于如果计算整个复杂

决策树会消耗大量计算资源，所以在计算资源有限的

时候，也可以认为此时 B 获胜的概率高达 93%，A

有较大概率被忽略掉。如果完整地计算到决策树底部

子节点，则可以获得更精确的结论。 

在此案例中，优化的目的在于使相邻的元素在视

觉竞争过程被注视的概率尽量接近。作为为创作者提

供展示机会的网站页面，当一些作品由于隐性因素而

鲜有人知时，将会极大地打击用户的投稿热情，而这

种情况对于网站来说是需要极力避免的。因此调整的

方式主要有两种：一是在不破坏画面主要信息的前提

下，对封面做一些适当的裁剪；二是改变整个页面的

排列顺序，尽可能地把竞争力相近的元素排列在一

起。在决策树模型中，自顶部根节点向下至子节点底

部的任何一条路径，都是 A 与 B 之间竞争概率最为

接近的临界值边界，因此只要依照临界值调整，就会

得到相对概率均等的视觉竞争，也就是当一对元素的

视觉竞争在决策树的竞争路径中，所有数值越接近临

界值，那么这个竞争就越平衡。竞争优化完成后的用

户浏览热力图见图 5 的右侧部分，优化前后两次实验

的外部条件是一致的，优化后的页面热区变得更加均

衡，较好地达到了优化目的。除此以外，优化目标也

可以是让某个元素的关注度更具有倾向性，推动特定

元素的流量引导，这适用于网站经济收入与特定模块

的点击浏览直接挂钩的情景。这时也可以使用决策树

模型检查倾向性元素与其他周边元素的竞争对比，从

而调整到一个合适的具有倾向性的概率，达到优化目标。 

5  结语  

在当前大数据的时代背景下，互联网产品的经营

者越来越重视用户体验的反馈数据，并利用大数据改

善自身产品。而使用大数据训练预测模型预测用户行

为应当成为一种新的思路，帮助产品在上线之前就防

患于未然，这可以帮助项目给大量用户留下一个好的

第一印象。本文讨论了众多页面布局中的一种细分类

型，提出了解决方案的思路，而这一方向的研究在未

来应当会有更广阔的前景。 
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