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摘要：目的 分析智能电视界面交互设计的合理性，以及眼动追踪在电视界面可用性评估中的可行性。

方法 采用主客观结合的可用性评估研究方法，对智能电视界面设计进行评估与优化。以 TCL-V7300 智

能电视为实验对象，使用 Tobii X120 眼动仪对 45 名被试进行眼动测试，分为自由浏览界面和用户任务

测试两个测试阶段。客观可用性评估采用基于眼动追踪得到的眼动指标（热点图、AOI 首次注视时间、

AOI 注视率、注视轨迹）和行为指标（任务完成时间、任务成功率）进行客观结果分析；主观可用性评

估通过用户访谈，获取被试对测试点的理解和使用感受。最终针对智能电视界面的可用性问题，进行了

界面优化设计及效果评估。结论 主客观可用性评估测试符合眼动追踪实验设计原理，是具有普适性的

智能电视界面可用性评估方法。 
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Usability Evaluation of Smart TV Interface Based on Eye Tracking 
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ABSTRACT: The paper aims to analyze the rationality of the interactive design of the smart TV interface and the feasi-

bility of eye tracking in the evaluation of the usability of the TV interface. The usability evaluation method combining 

subjective and objective is adopted to evaluate and optimize the interface design of smart TV. Taking the TCL-V7300 

smart TV as the research object, 45 subjects are tested with the Tobii X120 eye tracker, which is divided into two test 

phases: free browsing interface and user task test. Objective usability evaluation uses eye movement indicators (gaze 

hotspots, AOI first gaze time, AOI gaze rate, gaze trajectory) and behavior indicators (task completion time, task success 

rate) based on eye tracking to analyze objective results; subjective usability evaluation through user interviews to obtain 

the participants' understanding and experience of using the test points. Finally, in view of the usability problem of smart 

TV interface interaction, the interface optimization design and effect evaluation are carried out. The subjective and objec-

tive usability evaluation test conforms to the design principle of eye tracking experiment, and it is a universally applicable 

usability evaluation method for the design of smart TV interactive interface. 
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移动互联网的发展，为电视智能化提供了丰富的

服务内容和软件应用。电视厂商寻求“智能化”发展

的过程中，在其搭载的系统平台上不断扩充应用，由

此产生了功能过剩、系统复杂和交互不流畅等问题，

导致用户体验不尽如人意。现阶段，面向智能电视人

机交互界面设计研究的需求尤为突出[1]。已有文献集

中于探讨电视界面的设计手法，如在视觉层面，金慧

丰等基于用户认知心理构建出智能电视界面的视觉

呈现逻辑与设计原则[2]；在易用性和用户体验层面，

俞沁等提出电视交互界面的易用性标准[3]，邱召权以用

户行为为导向，构建了界面交互设计方法与策略[4]。以

上研究主要采用的是人机定性分析方法，结果存在一

定的主观性，针对这一问题，眼动追踪技术的客观性

和有效性被广泛应用于界面设计研究中，但在智能电

视交互研究领域缺少实践[5-7]。本文基于眼动追踪探

讨智能电视的交互界面设计，对智能电视界面的可用

性评估进行研究，利用眼动数据发现和改良智能电视

机界面中的设计问题，这也是从主观设计向理性设计

迈进的重要一步。 

1  眼动追踪在界面可用性评估中的应用 

可用性评估是指通过指定用户使用产品，系统地

获取人机界面的可用性数据并进行评价和优化的过

程[8-9]。人机交互专家 Nielsen 提出可用性包括任务绩

效、易学性、易记性、出错率和用户满意度，产品在

这 5 个维度达到较高水平，说明具有较高的可用性[10]。 

在一般情况下，由研究员邀请真实用户进行可用性测

试，即在特定场景下完成典型任务，通过观察和度量

用户的使用行为，基于可用性指标进行评估。可用性

评估是形成良好用户体验的必要因素，它直接揭示了

用户实际同界面交互时存在的问题[11]。 

眼动追踪技术通过捕捉眼球信息，直接显示了用

户在屏幕上注意的空间位置及转移过程，是目前应用

最为广泛的界面评估方法[12]。在可用性测试中，通过

眼动追踪来测试界面设计的优劣，为界面效果评估提

供了更为客观、可靠的数据支持[13]。 

眼动实验主要利用眼动仪及眼动追踪分析软件，

追踪并记录用户在界面上的眼动情况，基于热点图、

AOI（Area of Interest，兴趣区）首次注视时间、AOI

注视率、注视轨迹等数据结果进行分析，这些数据体

现了被试对不同界面的使用情况[14]。热点图，是基于

绝对注视时间长度创建的空间分布图，能够同时展示

所有被试的视觉关注区域。AOI 首次注视时间，可以

反映出该兴趣区视觉元素捕获用户注意的难易程度。

AOI 注视率，也就是 AOI 用户注视百分比，能够反

映哪些区域占据用户更多的注意力。以上眼动数据与

评估指标见表 1[15]。注视轨迹，显示了被试的视觉浏

览路线，为直观了解所有被试的观察模式，可观看动

态视频。 
 

表 1  眼动数据与评估指标 
Tab.1 Eye tracking data and evaluation criteria 

眼动数据 评估指标 

注视热点 
红色表示注视最久，信息穿透最强，

其次是黄色和绿色 

首次 AOI 注视时间
时间越短，说明信息获取越容易，搜

索效率越高 

AOI 注视率 数据越大，说明用户关注程度越深 

 

2  实验设计 

2.1  实验环境和素材准备 

电视界面具有远距离观看的特殊性，因此实验环

境模拟客厅环境进行设置：电视离沙发约 2 m，电视

与 沙 发 之 间 的 茶 几 上 摆 放 眼 动 仪 ， 距 离 用 户 约

0.6 m。实验仪器使用 TCL V7300 智能电视，采用瑞

典 Tobii 公司的 Tobii X120 眼动仪，采样率为 120 Hz，

头动范围为 30 cm×22 cm×30 cm，显示像素视电视

而定，使用配套的眼动数据分析软件 Eyetracking 进

行实验。 

2.2  实验对象 

实验对象共 41 名，依照方便取样原则，被试均

为厦门理工学院的师生员工，男女比例为 22∶19，

样本年龄不限，裸眼视力或矫正视力正常。实验对象

均喜欢看电视节目、看视频，平均每天看电视或视频

1 h 以上，以往没有使用该电视机型的经验，非界面

设计专业的相关人员。 

2.3  实验任务和步骤 

实验任务包含自由浏览界面、用户任务测试两个

阶段。眼动测试结束后，研究人员与用户进行事后回

顾和访谈，了解用户对界面设计的关注点和疑惑，分

析用户认知，结合访谈对眼动数据结果进行分析和评

定，得出界面在任务绩效、易学性、易用性等维度的

情况。根据实验结果，优化设计方案。最后，通过比

较优化前后的任务效率和完成率，采用十点等距量

表，让被试对原界面和优化后界面进行满意度评分，

评估优化方案。 

1）自由浏览界面阶段。选择 6 个主要静态界面

作为图片材料，向被试依次呈现图片，让被试进行 8 s

的自由浏览（时间限制采用眼动仪工程师的建议）。

具体测试任务和测试点见表 2。所需要的采集指标需

包括：热点图的注视分布情况、AOI 首次注视时间及

AOI 注视率等。 
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表 2  自由浏览的测试界面及测试点 
Tab.2 Test interface and test points of free browsing 

测试界面 测试点 

主菜单界面 测试焦点、主界面的用户关注区 

智能应用导航界面 测试九宫格的阅读规律 

在线影视界面 主次焦点的辨别 

在线音乐界面 该界面色彩接受度及是否干扰信息捕捉

有声新闻界面 语音图标和界面内容模块的视觉认知

本地 U 盘界面 特殊阅读顺序的默认焦点 

 

2）任务测试阶段。根据测试需求设计任务让被

试按照脚本操作产品的一些功能，借助眼动仪记录用

户的使用轨迹。具体测试任务和测试点见表 3，所需

要的采集指标包括注视轨迹、注视时间、任务完成时

间、任务错误率等。 
 

表 3  用户任务测试及测试点 
Tab.3 User task testing and test points 

测试任务 测试点 

T1 使用在线音乐听歌 打开在线音乐；在线听歌习惯 

T2 收看“综艺大拼盘”

节目 

查找使用情况；界面关注焦点 

T3 收听今日新闻 内容关注焦点；语音播放功能使用

情况 

T4 播放 U 盘音乐 界面布局的可读性；查找使用情况

 

3  实验结果分析和验证 

3.1  自由浏览界面的眼动实验结果 

在用户自由浏览静态界面阶段，所有隐形眼动用

户数据采集率偏低，非隐形眼动用户无此问题，最终

筛选出 30 个有效用户数据。眼动测试的注视热点图

见图 1，兴趣区图包括 AOI 首次注视时间和 AOI 注

视率，见图 2。 

1）主菜单界面。智能应用、云影音、安卓商店、

游戏中心这些模块受到大部分用户的关注，默认焦点

（AOI_2，我的智能应用）快速吸引了所有用户注意，

而状态栏区域（AOI_5，状态栏）被忽略。 

2）智能应用导航界面。注视热点分布较均匀，

用户偏向关注音乐和视频类等高频应用，也对听书、

多屏互动等新功能应用感兴趣；功能入口的默认焦点

状态能够快速吸引大部分用户注意。 

3）在线影视界面。默认主焦点（AOI_1，影视

区列表）是用户首先注意到的地方，且关注度比较均

匀，次焦点（AOI_2 和 AOI_5，标签导航）关注度则

相对较低，且首次注视时间偏长。 

4）在线音乐界面。用户首先注意到音乐专辑封

面，且人物照片比其他图像内容更加吸引用户注意。

对各个模块的关注较均匀，能够轻松捕捉到播放、收

藏、随便听听等主要信息。 

5）有声新闻界面。大部分用户获取新闻资讯时，

相较于图片信息更偏向于关注文字内容，且新闻列表

内的浏览顺序趋向 F 型；用户对其他模块关注度较

低，极少有人注意到语音播报的图标。 

6）本地 U 盘界面。用户习惯性地先把视线落在

界面中间而非从默认焦点（AOI_4）开始浏览。 

3.2  用户任务测试的眼动实验结果 

在用户任务测试阶段，相关界面的用户眼动轨迹

情况见图 3，用户任务完成时间范围及任务完成率见

图 4。 

 

   
 

 a  主菜单界面 b  智能应用导航界面 c  在线影视界面 
 

   
 

 d  在线音乐界面 e  有声新闻界面 f  本地 U 盘界面 
 

图 1  自由浏览界面的热点图 
Fig.1 Heat map of free browsing interface 
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 a  主菜单界面 b  智能应用导航界面 c  在线影视界面 
 

   
 

 d  在线音乐界面 e  有声新闻界面 f  本地 U 盘界面 
 

图 2  自由浏览界面的兴趣区图 
Fig.2 Interest area figure of free browsing interface 

 

  
 

 a  播放在线音乐 b  查找在线影视 
 

  
 

 c  使用有声新闻 d  播放 U 盘音乐 
 

图 3  用户任务测试的注视轨迹图 
Fig.3 Gaze trajectory diagram of user task test 

 
 

 
 

图 4  用户任务完成时间及完成率 
Fig.4 User task completion time and task completion rate 

结合以上测试结果及用户行为记录，得到用户任

务测试结果。 

1）通过注视轨迹图，发现注视点首先落在彩色

和人像图像上。不同被试分别通过“随便听听”“乐

库”“播放器”等不同模块入口试听在线音乐，进入

人数最多的是“随便听听”模块；部分用户对空白播放

状态下的卡片样式存在误判，认为可选中点击。 

2）注视点在内容区和导航区呈均匀分布，表明

界面布局比较合理。通过在线影视查找综艺节目时，

由于搜索入口较隐蔽，且影视分类可能与用户认知不

一致，导致查找存在障碍，甚至放弃观看任务。 

3）新闻界面的注视轨迹图，表现了被试在新闻
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界面上的阅读模式，阅读顺序一般为主要区域文字信

息、次要区域文字信息、图片信息，没有出现某处注

视时间过长的情况，但从图片区开始，注视点比较跳

跃，说明图文元素的相关性很弱。仅 7 位被试完成了

有声新闻的收听任务，大部分用户注意到语音图标，

但不清楚如何使用语音播报功能，造成任务失败。 

4）首次注视点落于界面中间，与默认焦点不一

致。在使用 U 盘播放本地音乐时，用户打开 U 盘后

查找“音乐”文件相对简单，但“音乐”文件自动分

类过于繁杂，用户在查找歌曲时耗费了一些时间。 

3.3  基于眼动追踪的智能电视界面可用性评估和总结 

3.3.1  可用性问题分析和总结 

针对眼动实验结果，在测试后进行用户访谈，获

取用户使用的主观评价，总结出的可用性问题如下： 

1）功能实现层面。缺少使用引导和辅助操作提

示，用户没有类似的使用经验，因此选择直接放弃任

务。比如收听新闻时，仅依赖一个图标或图形的释义，

用户无法理解如何使用。在开启语音播放后，也不清

楚自己所在的位置，即不清楚任务进度。 

2）信息内容和架构层面。信息未分类、分类杂

乱，内容重叠等问题，导致用户选择结果不准确。在

测试界面中，用户想要找到某个信息或内容，只能依

赖“浏览”被动地寻找目标，缺少“询问”的主动手段。 

3）界面布局层面。九宫格布局下的用户关注点

分布较均匀，注视热度受内容熟悉程度的影响，对内

容性产品而言，缺乏主次层次，用户不容易抓取感兴

趣的地方。在电视界面中，创新的特殊布局会给用户

阅读带来阻碍，比如从右向左的阅读顺序，不符合一

般的浏览习惯。 

4）视觉表现层面。在视觉层次上，焦点状态区

分不够突出，背景色与焦点状态颜色相近，用户无法

快速识别反馈类信息。在视觉细节上，标签导航图标、

页码文字的可读性不高，影响感知和记忆所处的位

置，用户认为导航的使用体验感较差。此外，电视界

面中的图标效果对用户注意力有较大影响，如图标大

小、色彩、立体效果等。 

3.3.2  视力对眼动评估的影响 

在实验过程中发现，对于佩戴隐形眼镜的用户，眼

动数据采集率偏低，对眼动实验效率有很大影响。原因

可能是隐形眼镜长时间佩戴后引起的眼睛不适（如干

涩、模糊）影响了用户观看效果，也可能是眼动仪对隐

形眼镜边缘角度折射感应有偏差，实际原因有待进一步

研究。因此，在针对智能电视界面的眼动测试中，建议

进行被试招募时需要说明视力要求，近视者必须戴镜框

眼镜，高度近视、佩戴隐形眼镜者不予参与测试。 

3.4  智能电视界面优化方案 

根据以上眼动测试结果和可用性问题总结，可以

从内容可读性、功能可用性、操作易用性三个维度优

化电视界面。从快速迭代设计的角度出发，仅针对部

分界面，进行方案的重新设计。 

1）针对内容可读性优化设计。长期以来，用户

已经形成了从左至右、从上到下的阅读顺序，合理的

设计应当使用户视线按照顺畅的次序向前流动，电视

大屏的内容也应按照优先级，遵循一般网页设计“F”

型的浏览顺序。此外，智能电视具有“大屏幕”和“远

距离”两个显著的特点，会限制用户处理信息的能力；

通过更大比例的元素可以让用户更好地识别和选定

目标，也可以更快地进行交互，如图 5 所示。根据常

见的用户认知模式对在线影视信息进行归纳和分类，

设计标签导航，方便用户浏览和查找；同时通过改变

焦点样式，让焦点状态更加突出，保证在“远距离”

的环境下，界面也具有良好的可读性，如图 6 所示。 

 

 
 

图 5  本地 U 盘界面优化方案 
Fig.5 Local U disk interface optimization solution 

 

 
 

图 6  在线影视界面优化方案 
Fig.6 Online film and television interface  

optimization program 
 

2）针对功能可用性优化设计。当出现新功能体

验时，用户没有相关的产品使用经验，界面设计必须

提供必要的帮助和支持，如图 7 所示。主要功能的操

作区，占据页面底部，位置固定不变，迁移用户以往

在语音类软件中的使用经验，通过隐喻等手法，让界

面具有良好的易学性。通过文本提示——“点击收听

新闻热榜”来引导用户行为动作，吸引用户学习使用；

通过内容、样式和反馈的一致性，让用户意识到播放
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动作和新闻列表之间的联系，从而自然而然地理解新

功能。 
 

 
 

图 7  有声新闻界面优化方案 
Fig.7 Audio news interface optimization program 

 

3）针对操作易用性优化设计。将内容信息与可

操作、可交互的控件区分开来，是用户与界面沟通的

重要基础，可避免给用户任务带来干扰。智能电视具

有“远距离”观看的特殊性，更加要求界面布局规整、

层次分明，内容和控件在整个空间内，是可以被清晰

阅读和操作的。这就意味着，文字信息、图标和图片

等不同类型的信息之间要有更大的区分度，不让用户

思考或犹豫，提高交互效率；焦点状态突出，焦点样

式应明显区别于其他图形样式。如图 8 所示，通过模

块化的网格布局，根据用户行为习惯，强调重要信息，

尽可能减少界面噪音，层级关系简洁分明，从而保证

用户操作具有良好的易用性。 
 

 
 

图 8  在线音乐界面优化方案 
Fig.8 Online music interface optimization program 

 

3.5  优化方案评估 

1）效率和任务完成率评估。图 9 是优化方案的

用户任务完成时间范围与任务完成率。优化方案的最

短和最长任务完成时间，明显小于原有界面，效率明

显提高。对四个任务完成率分别进行置信区间检验，

设定置信度为 95%，结果表明优化界面比原界面的任

务完成率更高，即用户出错率有所降低。 

2）满意度量表评估。采用等距十点量表（1~10

分），要求被试对原界面和优化界面分别进行主观满

意度评分，其中 1 分表示最差，10 分表示最佳。由

表 4 可知，优化界面的用户满意度评分明显高于原界

面。对满意度评分的结果进行独立样本 t 检验，结果

表明：优化界面与原界面的满意度评分存在显著差异

（P<0.05），说明被试更满意优化后的界面。  
 

 
 

图 9  优化后界面的任务完成时间及完成率 
Fig.9 The user task completion time and task  

completion rate of the optimized solution 
 

表 4  满意度评分 
Tab.4 Satisfaction score 

界面 被试人数 平均分 标准差 

原界面 30 4.95 1.015 30 

优化方案界面 30 7.80 0.875 35 

 
综合以上主客观评估过程与结果可知，优化方案

界面的可用性优于原有界面，被试对优化界面的满意

度较原有界面有很大提升。这也验证了基于眼动追踪

的主客观可用性评估方法的有效性。 

4  结语 

目前智能电视界面的可用性问题，主要包括视觉

焦点不突出以及操作区域大小不合理等。智能电视具

有“远距离”观看、操作等特性，在后续的设计中，

可持续关注内容可读性、功能可用性、操作易用性等

方面的特殊设计需求。利用眼动追踪采集的眼动数

据，常被用于评估网页设计及移动端界面的可用性问

题，具有客观、真实的优点。若想了解眼动数据结果

背后的原因，则需要结合测试后的访谈，准确修正设

计以提升界面的可用性。由于测试过程简单、眼动结

果输出便捷，测试后进行访谈可以快速了解问题所

在，进而快速对产品作出调整，不需要等研究人员出

完整的报告。因此，在快速迭代或者项目时间紧凑的

情况下，基于眼动追踪的主客观可用性评估方法，适

合进行智能电视界面可用性的快速评估：静态界面

图的眼动评估适用于界面兴趣区评估、主次焦点辨

别、图标认知性验证；可用性测试适用于针对用户

目标任务的不同阶段，梳理出产品功能体验的可用

性问题。 
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