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不同图标深度对认知绩效的影响研究 

吴琳，卢章平，李明珠 
（江苏大学，江苏 镇江 212013） 

摘要：目的 分析人对图标深度在不同类型界面中认知资源的分配。方法 通过眼动追踪实验，获得在单

一深度图标集和混合深度图标集中搜索 3 类深度图标时的行为反应数据指标，并在此基础上收集各深度

主观满意度评价。结果 不同深度图标之间搜索质量具有显著差异。在单一深度图标集中，搜索目标的

深度与视觉搜索效率呈负相关。在混合深度图标集中，中等深度图标的搜索效率最高，不同深度图标对

认知负荷的影响没有显著差异。此外，收集被试对 3 类图标的主观评价，结果显示中等深度图标具有更

高的主观满意度。结论 图形深度的刺激影响人对搜索策略的选择，除把握图标个体的设计元素特性外，

需同时注重不同界面环境的影响。使用中等深度的图标，可增加图标的可识别性和差异性，在混合深度

图标集中能提升视觉搜索质量，并提供更好的使用体验。 
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Effects of Different Depth Icons on Cognitive Performance 

WU lin, LU Zhang-ping, LI Ming-zhu 
(Jiangsu University, Jiangsu Zhenjiang 212013, China) 

ABSTRACT: This paper aims to analyze the allocation of cognitive resources to icon depth in different types of inter-

faces. Through an eye movement tracking experiment, the behavioral response data indexes were obtained when searching 

for three kinds of depth icons in a single depth icon sets and a mixed depth icon sets, and the participants' subjective sat-

isfaction evaluations of each depth were collected on this basis. It was found that there are significant differences in 

search quality between different depth icons. The depth of the search target was negatively correlated with the efficiency 

of visual search in a single depth icon sets. In the mixed depth icon sets, the search efficiency of medium depth target icon 

was the highest; There was no significant difference in terms of the effect of different depth icons on cognitive load; In 

addition, the participants' subjective evaluation results of the three types of icons showed that the medium depth icons 

have higher subjective satisfaction. Stimulants of graphic depth affect people's choice of search strategy. Grasping the 

characteristics of individual icon design elements is as important as, paying attention to the influence of different interface 

environments. Using icons of medium depth can increase the recognizability and differentiation of icons, improve the 

quality of visual search, and provide a better user experience in mixed depth icon sets. 

KEY WORDS: depth perception; icon; cognitive performance; visual searching; eye tracking 

在生活中浏览静态图片时，大脑似乎自然就能感

知到图片中事物的维度特征。实际上，对于各类静态

图像，人需要通过各类线索分辨观测物的空间信息[1]。

仅按照用户偏好选择扁平化或拟物化的风格来统一

界面，难以解决使用效率问题。研究人眼接收视觉信

息过程，了解图形空间维度特征对视觉感知的影响，
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可以为用户带来高效流畅的视觉体验。 

1  理论基础与文献回顾 

大脑对图形空间远近、立体的心理判断，会产生

具有深度的三维空间知觉，称为深度知觉，可认知物

体的深度和距离[2]。在手机、电脑等设备的数字界面

中，用户通过一般的视觉信息组织规律，对界面中视

觉元素进行识别选择与过滤， 后锁定需求信息。由

陈奎伯的研究可知，通过深度线索的图像刺激，激活

了脑部与回忆物体有关的腹侧枕叶区[3]。同样，在平

面数字界面中，用户可以感受立体的视觉空间概念，

链接了对事物的记忆，结合界面中具有三维视觉特征

代表的图形线索，在脑中形成立体的空间概念。这种

空间感知的形成方式，是用户视觉感知与图像线索相

互推动的作用下所达成的。Gilbson 提出视觉空间的

感知是可以直接被获取的，无需借助经验等认知或推

理过程，但其中强调的是：物体渐变的纹理材质以及

投射在物体上流动的光线等空间中的动态信息 [4]。

Gilbson 的直接感知理论虽然存在极大的争议，但不

可否认的是，这些空间中的动态信息确实是强有力的

空间感知线索。与此不同的另一观点认为，需要依靠

元素间的空间关系来组织信息并推断其空间深度[5]，

部分图像线索可以轻松获取，还有一部分是需要通过

一定的视觉思维进行组织的，由此可以合理推断出空

间图像线索的刺激强度是有所不同的。 

拟物的设计拥有丰富的色彩效果、细腻的光影效

果、逼真的材质表现。然而，扁平的设计去除了装饰

效果，采用了更加凝练的图形表达，2 种设计创造出

不同的视觉空间概念。阿恩海姆以传统艺术绘画为

例，将绘画所呈现的空间概念以百分比作为衡量方

式，当图像呈现完全被压扁为平面上的投影时，处于

恒常性为百分之零的空间概念；而图像呈现占据一个

完整的三维空间时，处于恒常性为 100%的空间概念[6]。

在图标设计的视觉化表现方式中，即使是“扁平化”

或“拟物化”的形式也并不会完全走向这 2 种极端的

空间概念，只是离某个端点较为相近。 

1.1  图标的认知绩效 

这些处于不同程度的图形视觉深度，对用户视觉

感知有不同程度的刺激，使用户采用的信息加工方式

有所区别，进而影响用户的认知绩效。近年来，扁平

化与拟物化设计风格成为研究热点问题，大量研究比

较分析了图标风格对图标认知、搜索效率等的影响。

袁浩等通过分析眼动行为数据发现，用户识别扁平化

图标时的搜索速度、准确度及专注程度都低于拟物化图

标，然而用户主观评价却与实际操作行为数据相反[7]。

任宏等通过对行为数据的分析，得出扁平化图标刺激

下用户具有更高的注意程度、认知度和操作效率[8]。

事实上，设计风格背后各元素的组成与用户的视觉接

收机制是一项逆向互推的过程。对图形元素进行拆

解，研究认知过程中的行为、心理反应结果，进而评

价图标质量，有利于后期的迭代优化，如 King 等将

客观设计特征（视觉复杂性）与主观设计感知（用户

初始印象）联系起来[9]。具体到图标呈现如何影响用

户注意力，在 Lin 等的研究中，通过眼动追踪测量参

与者对图标背景、线面、文字与图形的首次注视行为

数据，并结合注意力的主观评价进行了分析[10]。涉及

组织图标的元素众多，各类要素包括图标大小、形状、

密度和颜色等，并且都有对其效果评价的实证研究[11]。

就研究结果而言，图标的风格或某几种元素呈现问

题，对用户搜索效率的影响还存在一定的差异。需要

注意的是，仅仅研究部分元素或某个极端深度的图形

已经不够，需要对图标各元素形成的深度线索进行归

类，再重新归纳图形整体的空间概念。如测量导航形

式对用户认知绩效的影响，研究发现网站导航的深度

层次对认知具有显著影响[12]。 

1.2  形成深度线索的设计方式 

个体依赖于各种单眼线索对静态图像产生深度

知觉，通过调节眼睛水晶体和运动视差，可以获取环

境中的一些线索：遮挡、线条透视、空气透视、相对

高度、纹理梯度、运动视差与运动透视[13]。内容延伸

至设计，总结苹果与安卓应用市场中现有移动音频类

应用排行榜各前 50 项，去除重复共 78 款应用图标，

形成视觉深度线索相关的设计方式有：图与底、重叠、

透视、梯度、纹理与投影（因使用移动智能设备时用

户与设备通常相对静止，所以不涉及运动视差与运动

透视）。再次组织以上设计方法用于图标设计中，发

现图标深度的调整改变了图形所传达的语义明确程

度，以及图形所表现的视觉简洁程度，在拥有大量应

用的移动界面中会影响用户的认知效率，降低了用户

的体验感受。 

2  研究方法 

2.1  实验目的 

实验将围绕用户在移动界面的视觉搜索行为，

以图标的整体深度呈现作为变量，探讨图标深度在

不同类型的界面中对认知绩效的影响。研究提出以

下假设： 

1）图形深度对搜索效率具有显著影响，强深度

图标拥有突出的个体特征，图标间干扰性大，弱深度

图标差异性小对视觉刺激不足，因此这 2 种图标的搜

索需要更多的凝视时间、更复杂的扫视路径。 

2）图形深度对信息认知负荷具有显著影响，低

深度图形相比强深度图形与已有认知中的事物的相

似程度低，用户需要付出更大的努力来搜寻记忆，以

匹配低深度图形。 

3）中等深度的图标具有明确的语义和适度的图
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形复杂度，在周边影响较为复杂的混合图标集中可以提

高认知效率。瞳孔直径变小在一定程度上意味着认知难

度降低，因此瞳孔直径缩小，促使凝视时间一同减少。 

2.2  实验设计 

将 APP 的图标作为研究对象，选取音乐 APP 中

常见乐器作为基本元素设计图标，将图标设定 3 种深

度，作为变量因素，见图 1。其中，弱深度采用概括

事物特征的图形，且仅使用图与底的设计方式；中深

度采用概括性图形，且使用图与底、透视、梯度、柔

和光影的设计方式；强深度采用还原事物特征的图形

表达，且使用逼真的光影和模拟原事物材质纹理的设

计方式。 
 

 
 

图 1  3 种图标深度 
Fig.1 Three types of depth icon 

 

同时，为了便于比较不同深度图标适用的界面类

型，将 3 类深度图标分别置于模拟的 iPhone x 手机界

面中，选择不同时期 ios 系统中的 3 类图标组成 4 类

测试界面，分别为：ios-ios6 中选取强深度图标集、

ios14 中选取弱深度图标集、网络采集作为中深度图 
 

标集以及随机混合 3 种深度图标组成混合深度图标

集（为使 3 类深度图标的色彩、内容等元素保持一致，

调整了部分原系统图标）。实验分 2 个部分进行，共

6 张实验材料（见图 2），第 1 部分为：在弱、中、强

3 类深度图标集中搜索与集中图标同类型深度的图

标；第 2 部分为：在混合深度图标集中分别搜索弱、

中、强 3 类深度的图标。所有图标集均模拟 ios14 的

界面布局方式，为使 4 类图标集达到统一深度且集与

集之间每个图标表达的含义保持一一对应的关系，适

当修改部分图标深度，并在老版本 ios 系统中增添没

有的功能图标。 

后选取主观评价与客观行为数据进行分析，客

观行为数据将统计搜索任务中的总注视持续时间和

注视次数，分析比较被试对图形深度处理时间的影

响，通过可视化的扫视路径图来直观了解被试搜索图

标时的认知处理过程。此外，综合瞳孔直径和任务知

觉难度主观评价发现图标深度对被试认知过程产生

的心理负荷。根据已有研究验证的瞳孔变化、凝视时

长和扫视路径，可发现用户对图标信息加工所付出的

努力程度及加工效率，综合以上指标可以有效考察图

标的认知绩效[14]。主观评价部分通过收集问卷获得，

每份问卷由被试基本信息、任务知觉难度、主观满意

度 3 部分内容共 25 题组成。其中，任务知觉难度依

据 Kahn 等[15]有关任务知觉难度的相关问题，对此次

研究内容进行了改写，调整为对目标搜索的难易程度

评价和根据周边图标区分目标的难易程度。 

 

 
 

图 2  实验材料 
Fig.2 Experimental materials 

 

2.3  参与被试 

参与者为在读大学生、研究生共计 35 人，年龄

为 18~26 岁，视力或矫正视力均达到 1.0 以上，无色

盲。所有被试无行为缺陷，均为右利手，均有移动应

用使用经验且了解乐器的实物外观特征。 

2.4  实验装置与环境 

实验使用 Tobii 60 眼动仪采集眼动数据，采样频 

率为 60 Hz，分辨率为 1 280×1 024。实验在江苏大学
艺术学院人机工程实验室进行，实验场地光线良好，
环境安静。 

2.5  实验流程 

本实验被试的主要任务是对图标进行视觉搜索，
为使 3 类深度水平之间不相互影响，采用独立组设计
方式，被试分为 10 人一组，每位被试需要完成 2 次
搜索任务，见图 3。 
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图 3  实验流程 
Fig.3 Experimental process 

 

实验开始前，向每名被试说明实验目的，讲解实

验大致流程，解答被试疑惑，帮助其消除紧张情绪，

校准视觉中心。屏幕首先发布文字描述的搜索任务，

随后屏幕中央出现“+”号，提示被试集中注意开始

搜索界面，出现模拟手机界面图片后被试依据发布的

搜索任务尽快搜索目标，确定找到正确图标后点击图

片进行第 2 部分的混合深度图标集的搜索，流程与第

1 部分相同，按照任务被试选择正确图标后结束测试。

实验结束后，由实验人员引导被试填写对不同深度图

标的主观评价量表。 

3  结果与分析 

终 统 计 分 析 弱 深 度 图 标 集 搜 索 弱 深 度 图 标

（a1）、中深度图标集搜索中深度图标（b1）、强深度

图标集搜索强深度图标（c1）、混合深度图标集搜索

弱深度图标（a2）、混合深度图标集搜索中深度图标

（b2）、混合深度图标集搜索强深度图标（c2）共 6

项 搜 索 任 务中 的 眼 动 行为 数 据 。 选取 采 样 率 达到 
 

80%以上的眼动行为数据，共有 30 位被试达到指标

并完成。 

3.1  视觉搜索质量 

在单一深度的图标集中，搜索图标的认知处理时

间与次数随图形深度的增加而递增。强深度的图标在

单一深度图标集中平均注视持续时间达 7 645 ms，注

视次数也高达 23 次，且有一名被试在混合集中搜索

强深度图标时选择错误，经过访谈该被试表示混合集

图标间的干扰性太强不易搜索目标。 

在混合深度的图标集中，弱深度图标的注视时间

长，注视次数也更为频繁。搜索中等深度目标图形时

的认知处理时间在所有搜索任务中 短，平均 4 000 ms

内可以识别并选择到任务目标，见表 1。 

对 3 类深度图标的注视持时间、注视次数进行单

因素方差分析，数据结果见表 2。行为数据表明，改

变图标图形深度对信息处理时间有显著性影响（凝视

时间 F=3.25，P=0.012，P<0.05；凝视次数 F=2.748，

P=0.028，P<0.05）。 

 

表 1  凝视时间、凝视次数和扫视次数描述统计 
Tab.1 Descriptive statistics results of fixation duration, fixatin count and saccade count 

指标 测试项 个案数 平均值/（ms/次） 标准偏差 标准错误 下限 上限 小值 大值 

a1 10 4 548.20 1 971.268 623.370 3 138.04 5 958.36 1 249 8 447 

b1 10 6 196.90 3 139.212 992.706 3 951.24 8 442.56 2 516 12 460 

c1 10 7 645.50 3 026.021 956.912 5 480.81 9 810.19 3 799 13 907 

a2 10 4 637.90 2 875.620 909.351 2 580.81 6 694.99 1 882 10 048 

b2 10 3 926.10 2 219.569 701.889 2 338.32 5 513.88 2 048 9 593 

c2 10 4 093.40 1 696.289 536.414 2 879.95 5 306.85 2 365 7 617 

凝 

视 

时 

间 

总计 60 5 174.67 2 781.050 359.032 4 456.25 5 893.09 1 249 13 907 

a1 10 14.20 7.584 2.398 8.78 19.62 4 26 

b1 10 18.30 9.081 2.872 11.8 24.80 9 35 

c1 10 23.20 9.727 3.076 16.24 30.16 12 46 

a2 10 16.50 12.058 3.813 7.87 25.13 8 45 

b2 10 10.80 4.367 1.381 7.68 13.92 4 20 

c2 10 12.60 5.835 1.845 8.43 16.77 5 24 

凝 

视 

次 

数 

总计 60 15.93 9.104 1.175 13.58 18.29 4 46 

a1 10 15.60 9.046 2.860 9.13 22.07 6 35 

b1 10 19.80 10.185 3.221 12.51 27.09 10 36 

c1 10 25.60 10.987 3.474 17.74 33.46 12 46 

a2 10 19.10 14.356 4.540 8.83 29.37 8 50 

b2 10 12.70 5.293 1.674 8.91 16.49 4 20 

c2 10 14.00 7.760 2.454 8.45 19.55 4 31 

扫 

视 

次 

数 

总计 60 17.80 10.515 1.358 15.08 20.52 4 50 
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表 2  凝视时间、凝视次数和扫视次数的单因素方差分析 
Tab.2 Anova results of fixation duration, fixatin count and saccade count 

指标  平方和 自由度 均方 F 显著性 

组间 105 586 136.1 5 21 117 227 3.251 0.012 

组内 350 733 853.2 54 6 495 071.4   凝视时间 

总计 456 319 989.3 59    

组间 991.933 5 198.387 2.748 0.028 

组内 3 897.8 54 72.181   凝视次数 

总计 4 889.733 59    

组间 1 118.2 5 223.64 2.234 0.064 

组内 5 405.4 54 100.1   扫视次数 

总计 6 523.6 59    

 

继续检验扫视次数的影响，发现图标深度虽然对

凝视次数有显著影响，但对扫视次数没有显著影响

（F=2.234，P=0.064，P>0.05）。通过折线图的趋势

变化，比较凝视次数与扫视次数的相关性。经过比较

发现，凝视次数与扫视次数在 6 类图标搜索任务中都

表现出基本相同的变化趋势，见图 4。在单一深度与

混合深度图标集中，相较凝视次数都需要花费更多的

扫视次数才能找到目标图标。 

 

 
 

图 4  凝视次数和扫视次数的比较 
Fig.4 Comparison of fixation count and saccade count 

 
由于在 a2 和 c1 组中分别出现 46 和 50 次异常扫

视次数，所以继续进行对比研究。2 张扫视路径图显

示，强深度图标集除目标以外，在其他图标上也停留

了较长时间，需要对界面中的图标进行反复观察比较

才能找到任务目标，见图 5 中的 c1.6。虽然 a2.6 的扫

视点很密集，但可以较快识别。 

从扫视叠加图来看，在单一深度图标集中 a1 和

b1 的扫视路径由搜索目标为点向外呈射线形，c1 的搜

索路径更集中于注视范围内 外围的图标上，呈“口”

字形来回扫视。在混合深度图标集中，搜索 c2 时注

视点集中于左上角和搜索目标附近，搜索 b2 时注视

点聚集于界面右半部分，搜索 a2 时注视点分布于图

标集下方和左上方，呈聚集形。这 3 种典型扫视现象

与文献[16]的发现类似，即影响搜索时间的原因之一是

搜索策略的不同。 

搜索策略分深度优先和广度优先 2 种方式，可以

通过搜索策略的选择与使用来评价视觉搜索质量[17]。

从搜索深度、搜索广度和搜索效率来评价视觉搜索质

量[18]，搜索深度表示对信息加工的专注程度，搜索深

度低说明认知资源消耗较少如式（1），其中 N 为注视

次数；搜索广度表示搜索目标所消耗的认知容量，以

扫视总路径为指标如式（2），L 为在手机界面内相邻

2 个凝视点的距离；搜索效率表示搜索目标消耗的时

间资源如式（3），T 为界面内对信息的凝视时间和扫

视时间之和。 

1D N ∕  (1) 
ΣS L  (2) 
1/ T    (3) 

按照以上公式计算 3 个维度指标，并绘制折线图

见图 6。综合凝视时间、次数和扫视路径图的统计结

果可以发现，a1 和 b2 有更短的认知信息处理时间和

更高的搜索效率，其次是 c2 也有相对较高的搜索效

率。从这 3 项图标集折线中，显示出当均衡交替使用

搜索深度策略和搜索广度策略时可以提高搜索效率。

与此相反的是，在 a2、b1 和 c1 图标集中，被试更倾

向使用广度优先的搜索策略，需要消耗较多的认知资

源，降低了搜索效率。 

显然，搜索策略对搜索效率有较大的影响，并且

在不同的图形深度刺激下也会相应地影响被试对搜

索策略的选择。c1 图标集图标之间过于突出的图形细

节特征，容易分散用户视觉注意，a2 在周围干扰图标

相对复杂的情况下，其简化的图形也减少了视觉吸引

力，难以有效发现目标并作出选择。研究验证了假设

（1）、（3）中的图形深度对搜索效率有显著影响，

以及中深度图标在较复杂图标集中有综合优势可以

提升视觉搜索质量。 

3.2  认知负荷 

统计被试在 6 组图标集中左右眼的瞳孔直径，结

果显示：在单一深度图标集和混合深度图标集中瞳孔 
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图 5  扫视路径图 
Fig.5 Gaze plot 

 

 
 

图 6  视觉搜索质量 
Fig.6 Visual search quality 

直径都随图形深度增加而增加。根据图标深度对左右

眼瞳孔直径进行方差检验，结果显示 F=0.67，P= 

0.648，P>0.05，主效应不显著。此外检验测后主观评

价任务知觉难度、搜索图标的辨认难度（F=0.334，

P=0.89，P>0.05）和主观评价周边图标对搜索的影响

（F=0.231，P=0.948，P>0.05）同样主效应不显著。 

3.3  主观满意度评价 

向参与实验的 35 名被试发放主观满意度问卷，

使用 7 点量表，让被试分别对 3 类深度图标的美观度、

偏好度和理解度进行打分。经统计分析，中等深度图

标在美观程度、偏好程度和理解程度主观评价中的打

分均显著高于弱深度和强深度图标（P=0.002/0.000/ 

0.000，P<0.05），见表 3。 
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表 3  主观满意度评价 
Tab.3 Subjective satisfaction evaluation 

 测试项 个案数 平均值 标准偏差 标准错误 下限 上限 小值 大值

a1 35 4.51 1.502 0.254 4.00 5.03 1 7 

b1 35 5.83 1.098 0.186 5.45 6.21 3 7 

c1 35 5.00 1.306 0.221 4.55 5.45 2 7 

a2 35 4.80 1.677 0.283 4.22 5.38 1 7 

b2 35 5.26 1.314 0.222 4.81 5.71 2 7 

c2 35 5.34 1.110 0.188 4.96 5.72 2 7 

美观程度 

总计 210 5.12 1.399 0.097 4.93 5.31 1 7 

a1 35 4.43 1.420 0.240 3.94 4.92 1 7 

b1 35 5.71 1.202 0.203 5.30 6.13 3 7 

c1 35 5.11 1.231 0.208 4.69 5.54 2 7 

a2 35 4.66 1.571 0.266 4.12 5.20 1 7 

b2 35 5.23 1.165 0.197 4.83 5.63 3 7 

c2 35 4.51 1.502 0.254 4.00 5.03 1 7 

偏好程度 

总计 210 4.94 1.416 0.098 4.75 5.14 1 7 

a1 35 5.03 1.654 0.280 4.46 5.60 2 7 

b1 35 6.29 0.957 0.162 5.96 6.61 4 7 

c1 35 5.91 1.292 0.218 5.47 6.36 3 7 

a2 35 4.51 1.597 0.270 3.97 5.06 1 7 

b2 35 6.17 1.071 0.181 5.80 6.54 3 7 

c2 35 4.43 1.420 0.240 3.94 4.92 1 7 

理解程度 

总计 210 5.39 1.544 0.107 5.18 5.60 1 7 

 

4  结语 

本文在视觉感知理论的基础上，将拟物图标和扁
平图标重新拆分归纳，应用眼动追踪技术，参照界面
信息认知绩效水平的视觉生理指标，分别对单一深度
和混合深度图标集的信息认知加工过程进行了分析
与探索。 

后得出在深度一致的图标集中，搜索质量弱深
度>中深度>强深度；在深度不一致的图标集中，搜索
质量中深度>强深度>弱深度。通用语义的图标保持
突出的特征即可，使深度尽可能弱化。弱深度图标能
用作软件应用内部的功能性操作图标，保持产品视觉
一致性的同时还有良好的搜索质量。在复杂深度组成
的图标集中，更需要增加图标的可识别性和差异性，
使用中深度的图标可平衡两者关系。如手机主界面，
应用种类丰富，统一的图标需要巨额工作量不利于实
际应用。在今后的图标设计中，可适当增加图形的深
度层次，突出产品主要特征的同时弱化如纹理等干扰
细节，提高搜索效率并完善应用的整体体验感受。 

研究结果对用户操作图标认知绩效的影响因素
进行了补充，为今后的图标设计实践提供了一定参
考。研究还存在一些不足之处，如在被试的选择上，

未对性别和年龄等数据进行综合分析探讨。其次，研
究所使用的实验材料均为通用语义的图标，因此，对
用户认知负荷方面的影响较为微弱。在今后的研究
中，可继续探讨复杂语义图标深度的改变对认知绩效
的影响。 后，未对图形深度的具体程度作出量化划
分，需要在后续的研究中继续进一步讨论。 
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