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摘要：目的 为探究图标语义与信息复杂度的关联，研究按照结构复杂度和资讯复杂度两个维度将图标

进行划分，观测两个因素对老年用户辨识正确率与反应时间的表现差异，归纳出老年用户判读的共性，

寻找适宜的图标设计原则，使用户有更好的绩效表现。方法 采用实验法和深入访谈法，针对 30 名老年

参与者开展图标识别测试，通过图标与语义配对了解“结构复杂度/资讯复杂度”对辨识效能的影响。

结果 相较结构复杂度，资讯复杂度更能决定图标识别率；老年图标设计时尽量采用小于 14.5 bit 资讯负

载量图标；在相同资讯负载条件下，尽量采用“人形”“用具”“自然”作为主要元素，“几何”“字母”

“指向”作为辅助元素。结论 构建图标辅助设计系统原型 SIID1.0，通过设计方案评估，对前期信息复

杂度原则的有效性进行验证。 
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ABSTRACT: The work aims to divide the icon into two dimensions of structure complexity and information complexity 

to explore the associa-tion between icon semantics and information complexity and observe the differences between the 

two factors on the recognition accuracy and reaction time of elderly users, and then summarize the commonness of elderly 

users' interpretation, and find suitable icon design principle to make users get better performance. An icon recognition test 

was conducted for 30 elderly participants through experiment and in-depth interview method. By pairing icon and seman-

tics, the impact of "structure complexity/information complexity" on recognition efficiency was explored. Information 

complexity was more important than structure complexity in de-termining icon recognition rate. Icon for the elderly 

should be designed with less than 14.5 bit information load. Under the same information load, "figure", "appliance" and 

"nature" should be used as the main elements, and "geometry", "letter" and "pointing" used as the auxiliary elements. The 

prototype of icon aided design system SIID1.0 is constructed, and the validity of the early in-formation complexity prin-

ciple is verified through the evaluation of the design scheme. 
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图标能快速传送情报，好的智能产品图标不仅可

以缩短学习时间[1]，也可减少操作上的问题。然而，

老年人在理解图标含义时面临更多困难，譬如衰老或

疾病等因素所导致的认知与反应下降[2-3]，常使该类

人群无法快速准确地理解图标与智能界面 [4]的相关

指令。设计图标时应考虑是否符合使用者的理解能

力，若设计复杂度不当，就会分散使用者的注意力，

增加用户认知负担。现有研究多从图标尺寸、布局、

语义距离[5]等方面开展研究，然而，目前针对图标信

息复杂度的研究并不充分。部分学者要求图标信息尽

量简洁，如 Byrne[6]认为，结构简单的图标比复杂图

标的识别绩效更高。而另一部分学者要求增加图标细

节，如许子凡等[7]认为，信息复杂的图标比简单图标

能提供更多线索，含义容易与使用者心中的假设互相

符合，使用起来更容易。因此，现有图标复杂度研究

维度较为单一，无论是信息过多对人们信息接收与决

策选择所形成的干扰；或信息不足而造成的信息条件

缺乏等问题，均会使人们心智负荷增加，造成图标认

知上的困难[8]。 

1  图标信息复杂度 

为综合考虑图标的信息复杂度，研究从结构和资

讯两个维度进行分类讨论。结构复杂度在于图标视觉

表征的繁复程度；资讯复杂度在于图标语义信息的负

载含义量。 

1.1  结构复杂度 

研究指出[8]，图标具体结构的复杂度与用户图标

辨识效率具有一定的相关性。很多研究将图示中出现

基本图形单位的数量，直接作为估计复杂度的指标。

例如，Garcia 等 [9]从图标元素数量方面进行研究；

Cardaci 等[10]用模糊方法评价图像的复杂性，并分为

高、中、低三档。另外，判断图标结构复杂性的依据

还包括内含对象的数量、前景与背景影像在对象中的

间隙等。 

1.2  资讯复杂度 

资讯复杂度[11]代表图标负载的信息量；Katov 等[12]

将所处情境中的资讯数量作为负载来源，将资讯负载

量分为 4%、6%、11%、16%和 18%5 个等级，结果

显示出受测者在 6%的信息负载下的情绪反应最为舒

适；Liu 等[13]通过聚类分析认为交通图标资讯负载量

对驾驶员的视觉搜索绩效影响显著，当路标图标负载

水平为等级 A（<120 bit）时，司机的辨别准确率最

高；而当资讯量达到等级 E（>480 bit）时，需要较

长的注视搜索时间，带来更大的辨识压力。 

信息复杂度是图标的重要特性，虽然已有学者从

不同角度尝试对复杂性进行定义，但始终缺乏针对老

年用户制定的统一且信服力高的度量标准[14]。本研究

旨在测量研究不同图标结构复杂度和资讯复杂度如

何影响老年人辨识图标含义的效率。首先，根据图标

的结构复杂度和资讯复杂度进行分类图标收集与语

义识别测试，确定老年人语义识别效率的显著性影响

因素；其次，进一步整理测试结果，将单元素图标按

照“人形”“用具”“自然”“几何”“字母”“指向”

进行分类结果整理；最后总结老年图标信息复杂度设

计原则。 

2  信息复杂度分级 

2.1  建立智能家居产品图标集合 

根据已有研究 [13,15]，衡量图标的资讯复杂度需

首先建立某个特定情景中的图标集合，并以此为基础

分解图像元素并计算信息量。例如在文献[13]中，所

有交通标识被收集作为整体图标集合，并以此计算某

个交通标识所包含的符号信息量。相似地，本研究经

过线上与线下考察，系统地收集了现有市场上手机、

冰箱、空调、热水器、电饭煲、洗碗机、智能手表等

产品图标 80 个。为满足意义判读的普适性，首先针

对 80 个图标对 20 名学生（Mean age=22.3, SD=3.4）

进行语义识别测试，将未达到 ISO 国际标准化组织

67%正确识别率的图标剔除。最终保留 60 个图标用

于研究测试，建立智能家居产品图标集合，见图 1。 

2.2  信息复杂度分级 

将 60 个图标按照结构复杂度和资讯复杂度进行

计算分级，用于开展老年人语义认知评估测试。 

2.2.1  结构复杂度分级 

按照 Garcia 等[9]提出的基本图形单位数量方法，

图标中基本单位的数量越多，即图示越复杂。这些图

形单位包括封闭图、开放图、字母、符号、垂直线、

水平线、斜线、弧线和箭头。以图 2 为例，2a 图案

中包含 1 个封闭图形（盾牌形态），1 个符号（闪电

符号）和 1 个数字，因此复杂指数为 3；2b 图案中包

含 4 个封闭图形（不规则封闭图形）、1 个封闭图形

（月亮）、2 条线段及 1 个箭头，因此图标总复杂指

数为 8；2c 具有 15 条线段、1 个封闭图形（圆环）

和 1 个封闭图形（长方体），因此复杂指数是 17。依

照上述规则分别计算 60 个图标复杂指数，具体值见

图 1。 

为同时兼顾分组数量及每组图标数量，按照规则

分成 3 个等级（见表 1）：复杂指数≤5 是第 1 等级、

复杂指数 5~10 是第 2 等级，而复杂指数≥10 是第 3

等级。 
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图 1  智能家居图标样本集合 
Fig.1 Icon sample of intelligent household supplies 

（图标来源：实地考察和在线收集） 

 

 
 

图 2  图标结构复杂度示例 
Fig.2 Example of icon structure complexity 

 
表 1  图标结构复杂度分级 

Tab.1 Classification of icon structure complexity 

分级 结构复杂指数 图标数量 

1 ≤5 23 

2 5~10 23 

3 ≥10 14 

 
2.2.2  资讯复杂度分级 

图 形 符 号 是 由 数 量 不 等 的 图 像 单 位 所 组 成 。

Namba[2]提出，当某一事件在母群体拥有相等的发生

可能性时，可以对信息加以定量。定义 Hs 为 N 事件

中出现任一事件的信息量，M 为事件 i 的母群体时，

Hs 信息量可表述如下： 

2logsH M          (1) 

结合改进文献[2]与文献[13]方法，应用该公式计

算图形符号的信息量前，需先应确认系统中各图像单

位的类型与其所属的母群体数量。具体过程如下。 

1）将 60 个图标的元素进行分解，划分为 6 种类

型。“人形”：指符合一般认知经验的人物肖像或人体

器官，如元素 ；“用具”：指多为可以手控或小于人

体尺寸的对象，如元素 ；“自然”：指自然界的原生

物体，非人造物，如元素 ；“几何”：指以抽象化的

集合手法表现的对象，如元素 ；“字母”：指阿拉伯

数字、字母、汉字、标点图像，如元素 ；“指向”：

指传达方向、位置的图像单位，如元素 。 

2）整理 6 种典型元素所属母群体数量 M。经统

计，得到“人形”M=14、“用具”M=42、“自然”M=23、

“几何”M=45、“字母”M=21、“指向”M=15。 

3）根据公式（1），将各图像单位的信息量进行

计算，可得到各类型元素的信息量。如“人形”，其

母 群 体 数 M=14 ， 故 该 图 像 单 位 的 信 息 量 Hs 为

log214=3.81 bits。经计算得出，“用具”元素信息量

5.39 bits；“自然”元素信息量 4.52 bits；“几何”元

素信息量 5.49 bits；“字母”元素信息量 4.39 bits；“指

向”元素信息量 3.91 bits。 

4）图标的资讯负载量可以通过各元素信息量的

相加综合进行估算。如图 3 所示，图标“温度切换”

是由 3 个用具符号单位（房子、气温计×2）与 1 个指

向符号单位（双箭头）所构成，故该图形符号的信息
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量为 5.39+5.39+3.91+5.39=20.08 bits。 
 

 
 

图 3  图标「温度切换」资讯复杂度计算 
Fig.3 Complexity calculation of icon  

"Switch Temperature" information 

 
依照上述规则分别计算 60 个图标资讯负载量，

具体值（bits）见图 1。为同时兼顾分组数量及每组

图标数量，按照规则分成 3 个等级（见表 2）：资讯

量≤9 是第 1 等级、资讯量 9~14.5 是第 2 等级，而资

讯量≥14.5 是第 3 等级。 
 

表 2  图标资讯量分级 
Tab.2 Classification of icon information quantity 

资讯量分级 资讯量（bits） 图标数量 

1 ≤9 19 

2 9~14.5 21 

3 ≥14.5 20 

3  图标语义认知评估测试 

3.1  实验设计 

招募实验被试 30 名，年龄 60~80 岁（SD=5.3），

矫正视力正常。实验之前，要求被试者在登记表上填

写相关信息，包括姓名、性别及视力，并使其熟悉界

面编码和呈现时间。本研究采用两因素混合被试内设

计，分别采取 3 结构复杂等级（1/2/3）×3 资讯复杂

度等级（1/2/3）对图标识别任务的影响。因变量包含

正确率（Accuracy/ACC）和反应时（Reaction Time/RT）。 

3.2  实验程序 

为符合日常生活图标操作情境，应用文献[16]提

出的图标语义识别任务开展测试，程序由心理学软件

E-prime 编写。如图 4 所示，测试流程包括：向老年

被试展示指导语；显示目标图形语义（尺寸 9×9 cm）；

识别图标；为避免视觉疲劳问题，8 个图标（单个尺

寸 5×5 cm，分别配有编号）分两排随机显示在电脑

屏幕中部，包含 7 个错误干扰和 1 个正确选项；要求被

试大声说出他们认为匹配的图标编号；同时点击鼠标，

界面跳转至下一测试。整个测试包含 3 次随机练习与

60 次正式测试，实验员全程记录，整体用时约 15 min。 

 

 
 

图 4  图标信息复杂度老年评估测试流程 
Fig.4 Icon information complexity assessment test for the elderly 

 
3.3  实验结果 

3.3.1  描述性搜索绩效 

用社会科学统计软件 SPSS 对实验结果进行重复

测量方差分析，结果见表 3，结构复杂度对用户操作

正确率 ACC 主效应不显著（P>0.05），但对于反应时

RT 具有较显著影响（P=0.048）；资讯复杂度主效应

显著，对于正确率 ACC 与反应时 RT 均具有显著性

差异（P≤0.001）。 

3.3.2  事后检验分析 

1）对于结构复杂度，如图 5a 定量数据显示，等

级 1：RT 为 3 843 ms，ACC 为 0.761；等级 2：RT

为 4 222 ms，ACC 为 0.783；等级 3：RT 为 4 663 ms，

ACC 为 0.703。结构复杂度为等级 2 时，ACC 最高，

其次是等级 1 和等级 3；结构复杂度最高（等级 3）

的 RT 最长，等级 2 次之，等级 1 的 RT 最短。LSD  
 

表 3  描述性搜索绩效 
Tab.3  Descriptive search performance 

 DF（自由度） F（值） Sig.（显著性）

正确率 (2,57) 1.203 0.308 视觉

复杂度 反应时间 (2,57) 3.208 0.048 

正确率 (2,57) 7.378 0.001 资讯

负载量 反应时间 (2,57) 15.062 0.000 
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图 5  用户操作正确率均值 
Fig.5 Accuracy average of user operation 

 

事后检验显示，除等级 1 与等级 3 之间 RT 有显著性差

异（P=0.015），其他各因素间均无显著性差异（P>0.05）。 

数据结果表明，结构复杂度会影响老年人图标识

别的时间长短，但是对图标识别正确率没有必然影响。 

2）对于资讯复杂度，如图 5b 定量数据显示，等

级 1：RT 为 3 434 ms，ACC 为 0.847；等级 2：RT

为 4 168 ms，ACC 为 0.759；等级 3：RT 为 4 883 ms，

ACC 为 0.673。资讯复杂度为等级 1 时，ACC 最高，

RT 最短；等级 2 次之；资讯复杂度最高（等级 3）

的 RT 最长，ACC 最低。LSD 事后检验显示，除等级

1 与等级 2 之间 ACC 没有显著性差异（P=0.053），

其他各因素间均具有显著性差异（P<0.05）。 

数据结果表明，资讯复杂度对老年人图标语义识

别的时间长短和正确率均有显著影响。资讯复杂度为

等级 1（资讯量≤9）时老年人识别效果最佳。等级 2

（资讯量 9~14.5）次之，等级 3（资讯量≥14.5）最差。 

3.4  主体元素与辅助元素进一步细化分析 

前期测试表明，老年图标设计的复杂度影响因素

以资讯复杂度为主。资讯复杂度为等级 1（≤9 bit）

时操作绩效最佳，不应超过等级 2（14.5 bit），即以

单个图形元素或两个元素组合较为合适。然而，实验

过程中发现，资讯复杂度等级 1 的图标中，仍存在识 

别率不足 67%的情况。为分析原因，本研究进一步将

图标资讯负载度为“等级 1”的 18 个图标再次进行

操作正确率 ACC 排序，进一步探讨“人形”“用具”

“自然”“几何”“字母”“指向”分类图标元素的老

年用户语义识别效率。 

如图 6 所示，未达到 ISO 国际标准组织 67%正

确识别率的图标共 4 个「    」；识别正确率

为 100%图标共 3 个「   」。结果显示，“几何/

字母”作为主体元素的图标老年人识别较差；“人形/

用具/自然”类元素图标优于“几何/字母”类图标。

结合用户访谈发现，由于科技熟悉度较低，很多老年

人无法将较为抽象的几何类图标「 」和「 」与含

义“无线信号”“播放”相匹配；同时，现有很多字

母类图标源自英语，如图标「 」中的字母“e”来

源于英语“Energy”，老年人无法将「 」与含义“节

能环保”形成直观的含义匹配。 

3.5  讨论 

3.5.1  结构复杂度 

测试结果显示，结构复杂度对正确率影响不显

不著，有的图标虽看上去简单便捷，但对人们的辨识

一定会有正面效果。结合用户深度访谈，研究认为，

结构复杂性高的图标，通常更加具体，虽识别时间较 

 

 
 

图 6  等级 1 图标元素识别正确率排序 
Fig.6 Ranking of recognition accuracy of level 1 icon elements 
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长；但图标会与现实世界中熟悉的事物互相对应，也
易比较容 与使用者心中的假设互相符合；同时，结构

复杂性低的图标，外形或轮廓较为简单，虽识别图标
形态较为迅速 [17]，但是图标呈现的信息也许更加抽
象，很多老年人无法形成意义联想。因此，结构复杂
度无法较为准确地作为图标设计的参考原则。 

3.5.2  资讯复杂度 

测试结果显示，资讯复杂度越高，老年操作绩效
越差，验证了文献[2]的结论。结合用户深度访谈，研
究认为，资讯负载量高的图标，信息组件相应增加，
潜在可解释的含义范围也比较大，图标识别绩效变
差；资讯负载量较高时，需要用户花费较长的注视搜
索时间，带来视觉压力。由于人类处理信息的能力有
其限度，因此当所处情境存在着数量过多或质量不佳
的信息时，将会使人们心智负荷增加，带来信息超载
问题。 

3.5.3  基于信息复杂度的老年图标设计原则 

设计图标时，包含的信息量应该保持老年人最低
心智负荷。结合老年深度访谈，老年图标设计可以考
虑以下原则：图标设计的资讯复杂度建议为等级 1 或
等级 2，即单元素或双元素最为合适。同时建议优先
选择“人形/用具/自然”类元素作为主体元素；当含
义无法表达清楚时，再选择“几何/字母/指向”作为
辅助元素开展设计。 

4  基于信息复杂度的老年智能图标辅助设

计实践 

本文通过“静音模式”图标设计对信息复杂性原
则的有效性进行验证。首先，构建老年智能图标辅助
设计系统原型 SIID1.0，该系统可以方便快捷地生成
各类图标；其次，通过该系统快速完成“静音模式”
图标的 8 款设计方案；最后，通过设计方案的评估，
对前期资讯复杂度结论的有效性进行验证，进一步考
察图标信息复杂度对老年用户交互效率的影响。 

4.1  SIID1.0 系统架构与设计 

结合数据库技术，应用 JavaScript 语言，构建老 
 

年智能图标辅助设计系统原型 SIID1.0，该系统拥有

交互可视化界面，支持设计师和普通用户开展简单、

高效的产品图标设计。SIID1.0 相对应的模块架构分

别为图像元素库构建模块、快速设计模块、图标评价

与优化模块。 

1）图像元素库包含基础图像库与优秀案例库两

部分，见图 7a。基础图像库在于整合和分类图像素

材，区别于现有素材库，SIID1.0 系统图标素材风格

朴素，内容贴近日常生活。按照“人形”“用具”“自

然”“几何”“字母”“指向”收集图像，6 大类别包

括上百图标素材，图像元素均以矢量无背景格式保

存，可用于各类组合搭配。优秀案例库包含老年用户认

可度较高的设计图标，用于设计人员前期参考。图标

元素库具有开放性，随着系统应用，数据库不断更新。 

2）如图 7b 快速设计模块将图标解析为“平行”

“垂直”或“包裹”结构，按照“上–下、左–右、内–

外”位置划分主体元素与辅助元素。具体快速设计步

骤包括：解析目标释义需求，优先在“人形、用具、

自然”图像元素库中进行含义匹配，选择较为合适的

主体备选元素；在“人形、用具、自然、几何、字母、

指向”图像元素库中选择辅助备选元素（当主体元素

可满足要求时，辅助元素可省略）；将主体与辅助元

素进行多种搭配尝试，得到组合方案；调整相应元素

的尺寸、角度，生成图标小样。注意，为降低图标的

语义识别难度，图标元素数量最多使用 2 种，上传保

存图标小样。 

3）图标评价与优化模块，SIID1.0 系统同一图标

可满足多个方案的实时生成、保存、展示和方案比较。

将多个图标小样置于评价模块，召集老年用户与资深

图标设计师在符号学各个维度对方案进行可用性评

价，包括“含义匹配度”“美观度”和“可理解程度”。

该模块清晰明了展示用户的喜好，帮助设计人员开展

优化迭代。 

运用 SIID1.0 系统开展图标设计过程包括：图标

元素库选择合适的图标主体元素与辅助元素；快速设

计模块将图形元素进行合理的结构组合设计；图标评

价模块开展专家与用户测试评价；将图标方案进行优

化迭代。 

 
 

图 7  SIID1.0 
Fig.7 SIID1.0 
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4.2 “静音模式”图标释义与视觉设计 

选择常见图标“静音模式”作为典型案例，设计

不同资讯复杂等级与主体元素，对前期资讯复杂度原

则进行可用性验证。如图 8 所示，首先，设计师分别

从 SIID1.0 系统“人形、用具、自然、几何、字母、

指向”图像元素库中进行含义匹配，挑选较为合适的

主体和辅助元素；其次，利用 SIID1.0 系统“快速设

计模块”将主体与辅助元素进行多种搭配尝试，得到

8 种组合方案，调整生成图标小样。不同小样所属资

讯等级不同，主体元素所属类别不同。具体展示如下：

资讯等级 1 包括①模拟声“嘘”–主体元素“人形”；

资讯等级 2 包括②人嘴禁言–主体元素“人形”、③关

闭铃铛–主体元素“用具”、④禁止喇叭–主体元素“用

具”、⑤暂停音乐–主体元素“几何”、⑥禁止声波–

主体元素“几何”、⑦房间静音–主体元素“用具”、

⑧手机静音–主体元素“字母”。最后，设计师将主

体与辅助元素进行多种搭配尝试，统一处理得到 8 个

风格统一的组合设计方案。其中图标①属于资讯复杂

度等级 1；②③④⑤⑥属于资讯复杂度等级 2；⑦⑧

属于资讯复杂度等级 3。 

4.3  方案评估与信息复杂性原则验证 

招募老年用户 15 名（Mean age=70.3，SD=4.12）
对“静音模式”8 个图标进行评估，见图 7c，利用
SIID1.0 系统对生成的 8 个图标小样进行“含义匹配
度”和“可理解程度”打分。利用 SPSS 将两项得分
进行平均，结果如图 9 所示，得分高于 4 分的图标为
③关闭铃铛、①模拟声“嘘”、④禁止喇叭，这 3 个
方案均符合的老年图标复杂度设计原则。后期可以将
图标方案③①④进行存储，同时上传至图标库备用。 

得分最低的 4 个图标为⑦房间静音、⑤暂停音
乐、⑥禁止声波、⑧手机静音。结合用户访谈，得分
低的方案原因在于：图标⑦⑧资讯复杂度属于等级 3，
老年人辨识难度大；图标⑤⑥主体元素为“几何”，
元素过于抽象难与含义相匹配。因此，通过“静音模
式”图标设计测试，验证了基于信息复杂度的老年图
标设计原则的有效性。 

 

 
 

图 8 “静音模式”图标释义与视觉设计 
Fig.8 "Mute Mode" icon interpretation and visual design 

 

 
 

图 9 “静音模式”图标含义匹配度打分排序 
Fig.9 Ranking of "Mute Mode" icon  

recognition matching score 

5  结语 

理数字化时代下，由于老年人处 信息的能力非常
不有限，当所处情境存在数量过多或质量 佳的图标信

息时，会使智能产品操作负荷增加[17]，加剧数字鸿沟
问题。本研究通过寻找适宜的信息条件，得到图标复
杂度设计原则。研究成果主要包含 3 部分：结构复杂
度因素对于图标辨识正确率影响不显著，例如图标
「 制冷模式」结构复杂度高于图标「 开始」，但“雪
花”图形的辨识难度却显著低于几何“三角”图形；
资讯复杂度因素对于图标辨识正确率影响显著，通常 
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以单/双图形元素较为合适，尽量避免 3 个及以上图

形元素组合，例如双元素图标「模拟声“嘘” 」的

用户辨识率显著高于三元素图标⑦「房间静音 」；

在可选条件下，尽量采用“人形/用具/自然”作为主

体元素，避免“几何/字母/指向”作为主体元素，例

如，图标 属于主体元素为“几何”、图标 主体

元素为字母，老年人难以将「 声波」、「 暂停」和

「Mute 静音」进行匹配。 

为将前期得出的设计原则更好的应用于图标设

计实践，研究后期构建老年智能图标辅助设计系统原

型 SIID1.0。支持设计师和普通用户开展简单、高效

的老年图标设计。成果具有普适性，可用于辅助更多

场景下（如医疗、出行、休闲等）老年图标快速生成

或作为设计标准，对老年用户认知能力衰退进行适当

弥补与平衡。值得注意的是，现实生活不同于实验室

环境，图标设计的复杂度较高，研究成果需灵活应用。 
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