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摘  要 

通过分析界面布局样式设计的合理性及评价结果的客观性，探究符合用户的视觉注意规律和偏好的界面

布局设计样式为目的。以五个热门短视频类APP主界面为实验材料，使用SMI眼动仪获取被试在卡片式、

分割式和通栏式这三种界面布局样式中的眼动数据，并构建基于熵权法与灰度关联法的数据指标评价模

型。得到被试在通栏式界面布局样式中注意更集中，对此界面设计的评价最高。因此得出个体更偏好简

洁直接的通栏式布局样式。 
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Abstract 
In this paper, the interface layout design style which accords with the user’s visual attention law 
and preference was explored by analyzing the rationality of interface layout style design and the 
objectivity of evaluated results. Main interfaces of five popular short video classes APPs were 
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taken as the experimental materials, eye movement data of the subjects from three interface 
layout styles, card type, split type and column type was obtained by the SMI eye movement in-
strument, and a data index evaluation model based on entropy weight method and gray correla-
tion method has been built in the study. The subject paid more attention to the layout style of the 
column type interface, and evaluation of it is the highest. Therefore, it is concluded that individu-
als prefer to a column type which is simple and direct. 
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1. 引言 

当今互联网高速崛起，以媒介为载体搭建起来的视觉可视化环境正逐渐改变着人们的生活状态，尤

其是娱乐短视频等新兴社交媒体不断将日常的生活场景向视觉可视化环境推进，带来多感官体验，也丰

富了人们的工作及娱乐生活[1]。用户对娱乐短视频 APP 的信息感知有效程度受其界面布局复杂性的影

响，并且用户需要提升信息加工速度才能确保短时间内接受庞大的信息[2]。合理的界面布局设计可以通

过提升用户的视觉体验来减少对界面的操作失误。 
然而，以往基于用户视觉注意机制的界面交互设计研究倾向于界面视觉认知模式研究，仅针对界面

的单一方面研究，很少有研究涉及分析热门短视频 APP 界面的可用性。因此，为了探究符合用户视觉注

意规律和偏好的布局样式设计，本研究使用眼动仪器获取用户对现有娱乐短视频类 APP 主界面的眼动数

据，以熵权法计算各指标的权重再结合灰度关联分析法对样本进行排序。本研究有助于设计师在未来进

一步优化娱乐短视频类 APP 界面的布局设计。 

2. 视觉注意机制研究与眼动指标选取 

2.1. 视觉注意机制研究现状 

视觉注意机制(visual attention mechanism)是一种重要的心理调节机制，亦是个体对感兴趣的视觉刺激

物的选择能力和对视觉刺激物中最相关区域的加工能力[3]。视觉系统作为接收信息的感知系统，能够迅

速对外界信息进行反应[4]。通常而言，外界所传递的信息在感知系统中并非同等重要，视觉系统相当于

信息筛选器，会自动过滤个体不感兴趣的信息，其在视觉信息加工中的作用不可忽视。 
人机交互体验的理想与否在很大程度上取决于界面布局，通过将用户的视觉注意机制与人机交互界

面的设计过程进行融合能够实现更理想的人机交互体验。目前，研究者在基于用户视觉注意机制在人机

界面设计方面展开了深入研究，王慧等人通过深入探究用户视觉搜索与视觉注意的规律，提出了移动应

用界面的设计原则[5]；刘春强的研究基于用户视觉选择性注意，发现用户视觉注意受网页交互界面中如

内容、色彩、布局等因素的影响[6]；叶坤武等人就从减少过度依赖计师主观经验出发，通过分析飞行员

视觉注意力的分配布局，提出与之相契合的视觉注意力分配布局优化模型[7]；吕健等人通过对视觉注意

原理进行分析研究，构建了信息界面布局的美度评价模型[8]。 
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个体的眼球活动与心理活动密切关联，通过眼球运动获得用户对产品信息的认知，能比可用性测试

和访谈获取更多隐藏的、有价值的内容。眼动追踪技术又称视觉追踪技术，是生理测量方法的一种，通

过测量眼球运动数据反映用户对视觉信息的接收程度。郭伏等人使用眼动追踪技术对用户的手游导航界

面交互体验进行测量研究[9]；王艺璇等人通过眼动实验从 5 种音乐 APP 的二级界面中筛选出最优的界面

设计方案[10]；李森等人通过眼动追踪技术对被测者视角的通讯 APP 导航设计方案进行评价分析出最佳

的通讯 APP 导航设计方案[11]。结合目前的研究情况，本文从用户的视觉注意机制出发，探究用户在视

觉认知活动中相关的眼动追踪模型，构建娱乐短视频类 APP 主界面设计的评价体系。 

2.2. 用户视觉注意机制下的眼动指标选取 

眼动行为是界面刺激用户时所发生的视觉反馈活动，是用户与界面交互时主要的反馈活动特征之一。

在实验中运用眼动追踪技术时应尽可能选择与用户认知活动相关的眼动追踪模型(如图 1)，通常眼动数据

指标可分为加工指标、搜索指标及认知指标[12]。 
 

 
Figure 1. Eye tracking model data indicators 
图 1. 眼动追踪模型数据指标 

 

在视觉认知理论支持下，本次实验选取 5 个参数作为评价指标，即首次注视时间、总注视时间、平

均注视时间、注视点数目、瞳孔直径(如表 1)。 
 

Table 1. The 5 selected eye tracking indicators definition description 
表 1. 选取的 5 个眼动指标定义说明 

序号 眼动指标 定义 

(1) 首次注视时间 
(First Fixation Duration) 

表示被试在注视区落入的第一个视点的注视时间。 
在实验中，被试对样本界面布局的喜好程度可以用首次注视时间来检验。如用户对某区域

的喜好程度越高，首次注视时间越长，与此同时，用户从界面所提取信息也就愈发困难。 

(2) 总注视时间 
(Total Time) 

表示被试对感兴趣区域内所有注视点持续时间的总和。总注视时间可以反映被试在 
界面信息加工的难易程度，如总注视时间越短说明被试获取信息越容易。 

(3) 平均注视时间 
(Average Fixation Duration) 

表示是用户对于多个区域感兴趣其视点持续注视时间的平均值。通常而言，平均注视时间

与注视界面及被试提取注视点处信息的困难程度三者间呈现明显的正比例相关。 

(4) 注视点数目 
(Fixation Count) 

表示所有注视点的总数落入在了感兴趣的区域内。如果注视点分布过于集中或过于分散则

说明界面布局设计不合理，元素分布不当，导致被试浏览效率变低。 

(5) 瞳孔直径 
(Pupil Diameter) 

表示实验过程中被试在注视目标图像时瞳孔大小的平均值。通过对瞳孔大小变化的研究，

可知被试的在实验中对样本身心感受。如被试对某个样本感兴趣时，瞳孔会放大；对某个

样本不感兴趣时，瞳孔则会缩小。 
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3. 基于熵权法–灰度关联分析法的眼动指标评价模型研究 

3.1. 熵权法确定各指标权重 

可以用来确定指标权重的方法有很多[13] [14]，其中最常用的是主观评价法，如德尔菲(Delphi)法是

将大多数专业人员的经验与主观判断整合起来的一种客观综合技术方法，缺点是它过度依赖于专家们的

主观判断；层次分析法(Analytic Hierarchy Process AHP)是定性与定量相结合的方法，它是用于计算比较

元素之间相对权重，从而量化决策，缺点在于必须要先构建数值判断矩阵。专家对实验中的量表的评价

标准主观性较大，容易出现不一致的评价结果，而通过熵权法可以有效解决。熵权法是客观加权法，独

立于专家判断，通过指标系数的变化来确定权重，能够避免了实验评价结果不一致的现象出现[15]。通常

在计算过程中某个评价指标系数的熵值越小，可以提供的信息就越多，相对应的权重系数就越大。其中

信息效用值可求出指标的权重系数，使求出的结果准确可靠。本文通过熵权法确定各眼动指标的权重系

数，计算过程遵循数学原则，评价结果更加科学。 
具体步骤如下： 
1) 构建原始数据矩阵 x， 

( ) [ ]0 1max
, , ,ij mx x x x x= = � ， ( )1,2, , ; 1, 2, ,i m j n= =� �                  (1) 

此中 ijx 为第 j 项指标下第 i 个单元的指标值。 
通过离差标准化可将原始数据标准化，解决眼动数据指标量纲不契合数量级的问题之后对此进行比

较。主要处理方法如下， 

[ ] [ ]
max

; 1, , 1,
max min

ij ij
ij

ij ij

x x
Y i m j n

x x
−

= ∈ ∈
−

                       (2) 

[ ] [ ]
min

; 1, , 1,
max min

ij ij
ij

ij ij

x x
Y i m j n

x x
−

= ∈ ∈
−

                       (3) 

max 和 min 分别代表样本眼动数据的最大值与最小值，公式(2)求出指标的值越小则眼动数据质量越

高，公式(3)求出指标的值越大则眼动数据质量越高。 
2) 计算第 j 项指标下第 i 个单元的指标值比重 ijj ， 

1

ij
ij n

ij
j

Y
f

Y
=

=

∑
                                    (4) 

3) 由熵权法计算第 j 项指标熵值的方法如下， 

1
ln

n

j ij ij
j

E k f f
=

= − ∑                                  (5) 

4) 计算第 j 项指标信息效用值 jD ， 

( )1 1, ,j jD E j n= − = �                                (6) 

5) 计算第 j 项指标的权重 jW ， 

1

j
j n

j
j

D
W

D
=

=

∑
                                    (7) 
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3.2. 结合灰度关联分析法排序 

灰色关联分析法是一种用于获取可靠结果的优化算法[16]，其系统中的因素关联度可通过系统数据序

列的几何关系反映，几何形状越相似则相关度越高。各类因素间关联度的分析和整体质量多层次综合指

标体系优劣的评判，均可通过灰色关联分析法实现。该方法是基于相关分析方法的新的突破，较之传统

的相关分析法，灰色关联分析法的最大优势在于适用于非线性模[17]。本文将眼动数据使用熵权法计算权

重系数，再通过灰度关联系数计算得到样本之间的关联度，进而确定用户对样本的喜爱程度。 
具体步骤如下： 
1) 确定参考系数之后，筛选得出所有评价指标比较数列中最优值组成参考数列。 

( ) ( ) ( ){ }0 0 0 01 , 2 , ,x x x x m= �                                (8) 

2) 计算关联系数，各指标和参考数列间理想值的关联系数为ζ ， 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0

min min max max

max max
i ii k i k

i ii k

i

x k x k x k
k

x k

x k x k x k x k
ζ

ρ

ρ

− + ⋅ −
=

− + ⋅ −
                  (9) 

式中 ρ为分辨系数，在(0, 1)内取值，若 ρ越小，关联系数间差异越大，区分能力越强。通常 ρ取 0.5。 ( )i kζ
即比较数列 xi的第 k 个元素与参考数列 x0的第 k 个元素之间的关联系数。 

3) 计算灰色关联度 ir 为， 

( )
1

1 n

i
k

ir k
n

ζ
=

= ∑                                      (10) 

式中， ir 为第 i 个评价目标对理想目标的灰色加权关联度。 
4) 综合评价，根据各评价指标与参考序列指标的综合关联度对样本的关联度进行降序排列。样本的

关联度数值越大，说明样本的界面布局样式越优。 

4. 实验研究 

4.1. 实验设备 

使用德国 SMI 公司配套的 RED 眼动仪器设备获取用户的眼动数据，该设备可用于追踪被试在注视

样本时的眼球运动轨迹，使用 eyeso studio 软件分析记录被试眼球运动数据。使用统计分析软件 SPSS20.0
分析眼动实验数据。 

4.2. 被试 

选取 16 位年龄在 20 至 30 岁的在校学生为被试。所有被试均无眼部疾病，视力或矫正视力正常。所

有被试均有使用娱乐短视频类 APP 的习惯，平均每周使用时间超过 30 分钟。 

4.3. 实验样本 

选取 APP store 下载次数排名前五的娱乐短视频类 APP，将其主界面作为案例样本研究，其界面中的

图标、图片、文字等均进行模块灰色化处理(如图 2)。 

4.4. 实验程序 

实验在安静、光源正常的实验室内进行，研究负责人告诉被试实验顺序和注意事项，然后要求被试

坐在电脑设备前进行测试，保持良好的坐姿，固定头部不动，双眼直视屏幕中心，对被试进行焦点的定

点测试。 
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Figure 2. Eye movement experiment sample situation 
图 2. 眼动实验样本情况 
 

实验开始时，首先呈现 5 秒“+”注视点，之后随机呈现 15 秒样本图，被试根据自己的习惯自由浏

览，整个实验耗时约 8 分钟。 

5. 结果分析 

5.1. 描述性统计 

本研究的 5 个眼动指标(首次注视时间/ms、总注视时间/ms、平均注视时间/ms、注视点数量/个、瞳

孔直径/mm)进行均值处理后的描述性统计(如表 2)所示。 
 

Table 2. Descriptive statistics of eye movement data during free browsing 
表 2. 自由浏览阶段眼动数据描述性统计 

样本 首次注视时间/ms 注视点个数/个 总注视时间/ms 平均注视时间/ms 瞳孔直径/mm 

样本 1 159.56 8.56 2702.86 209.71 4.06 

样本 2 164.75 8.57 2695.73 215.71 4.22 

样本 3 174.07 8.32 2543.57 207.58 4.29 

样本 4 181.98 8.09 2520.04 197.24 4.21 

样本 5 198.47 8.31 2671.82 222.13 4.19 

5.2. 利用熵权法确定评价指标权重和灰度关联分析法排序 

5.2.1. 熵权法确定评价指标权重 
1) 构建初始数据矩阵 
m、n、分别为样本数量与评价指标数量，数值均为 5，其中第 j 个评价方案的第 i 个指标的原始数据

为 ijx ，根据公式(1)构建原始数据矩阵如下。 

159.5600 8.5600 2702.8600 209.7100 4.0600
164.7500 8.5700 2695.7300 215.7100 4.2200
174.0700 8.3200 2543.5700 207.5800 4.2900
181.9800 8.0900 2520.0400 197.2400 4.2100
198.4700 8.3100 2671.8200 222.1300 4.1900

X

 
 
 =  
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2) 计算指标值比重 
根据式(4)计算得出指标值比重为， 

0.0000 0.0816 0.0000 0.1791 0.0000
0.1000 0.0000 0.2497 0.0780 0.2388
0.2525 0.4561 0.2840 0.3656 1.4510
0.3514 0.9625 1.7950 1.0000 0.5357
1.0000 0.3233 1.0000 0.0000 1.0000

f

 
 
  =  
 
 
  

 

3) 计算指标值的输出熵 E 

式(5)中，
1

ln
k

n
= ，计算得出各指标的熵值 E，由式(6)计算出各指标信息效用值 D，(如表 3)。 

 
Table 3. Entropy method calculation weight result summary 
表 3. 熵值法计算权重结果汇总 

5 项指标 信息熵值 e 信息效用值 d 权重系数 w 

首次注视时间 0.7060 0.2940 24.1% 

注视点个数 0.6459 0.3541 29.0% 

总注视时间 0.8124 0.1876 15.4% 

平均注视时间 0.7605 0.2395 19.6% 

瞳孔直径 0.8580 0.1420 11.6% 

 
[ ]0.706  0.6459  0.8124  0.7605  0.858E =

 
4) 计算指标值的输出熵 D

 
[ ]0.294  0.3541  0.1876  0.2395  0.142D =  

5) 计算指标的权重 
由第 j 项指标的熵权，由式(7)可以确定该指标的客观权重值 w 为， 

[ ]0.242  0.291  0.154  0.197   0.117jw =  

5.2.2. 灰度关联分析法进行排序 
1) 评价指标无量纲化 
根据公式(2)和公式(3)处理原始数据矩阵 X，得到的标准化数据矩阵为， 

0.0000 0.1698 0.0000 0.3729 0.0000
0.0208 0.0000 0.5846 0.1334 0.6957
0.5208 0.8713 0.4990 0.5762 1.0000
0.5417 1.0000 1.0000 1.0000 0.6522
1.0000 0.0390 0.2579 0.0000 0.5652

Y

 
 
  =  
 
 
  

 

2) 确定参考数列 
从所有眼动数据的比较数列中选出最优值组成参考数列。分析注视点数目、平均注视时间、总注视

时间、瞳孔直径、首次注视时间等五个指标数值发现，注视点数目、平均注视时间、总注视时间等指标

值越小越好，瞳孔直径、首次注视时间等指标值越大越好。前三个指标的值越小越好，后两个指标的值

越大越好。 

https://doi.org/10.12677/sea.2021.102014


李媛媛 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2021.102014 120 软件工程与应用 
 

然后，利用灰色关联度分析法排序，要从所有眼动数据的比较数列中选出最优值组成参考数列。本

研究的参考数列由式(8)可以得出 X。 

[ ]198.4700   8.0900   2520.0400   197.2400   4.2900X =  

3) 计算关联系数 
原始数据经过标准化处理之后，计算出各指标和参考数列间理想值的关联系数ζ ，本研究的关联系

数 [ ]        A B C D Eζ = 。 
根据式(9)，得到如下， 

0.701 0.731 0.789 0.847 1
0.995 0.995 0.997 1 0.998
0.333 0.342 0.795 1 0.376
0.88 0.832 0.898 1 0.786

0.997 0.999 0.999 0.999 0.786

A
B
C
D
E

ζ

= 
 = 
 =
 

= 
 = 

=  

由式(10)得出本研究中灰色关联度 [ ]0.7814   0.7805  0.8962   0.9691  0.8323ir = 。 
4) 综合评价 
为得到各评估指标和参考序列指标之间的综合关联度，需要对样本的关联度进行降序排列(如表 4)，

4 3 5 1 2r r r r r> > > > 。 
 

Table 4. Relevance results 
表 4. 关联度结果 

评价项 关联度 排名 

一 0.781 4 

二 0.780 5 

三 0.896 2 

四 0.969 1 

五 0.832 3 

 

灰色关联度的值即代表样本的得分情况，对 5 个样本进行排序，得到(如图 3)所示。 
 

 
Figure 3. Experimental sample sorting 
图 3. 实验样本排序 
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5.3. 布局样式结果分析 

本文将实验样本的界面布局样式归纳总结为三类，卡片式、分割式和通栏式。其样本一和样本五为

卡片式，样本二为分割式，样本三和样本四为通栏式。根据用户视觉注意实验数据分析得出，界面布局

样式为通栏式的使用体验效果最好，界面框架简洁明了，界面元素分布有序，界面操作逻辑更简单给用

户的信息可视化也更强；其次，卡片式的界面特点是内容板块较多，在用户操作逻辑上，增加了用户在

选择时发生错误的可能性；最后分割式的使用效果较差，界面布局样式缺乏一致性，增加了用户认知的

难度。 

6. 结语 

本文以现有的娱乐短视频类 APP 主界面为样本，使用 SMI 眼动仪器获取用户自由浏览状态下的眼动

数据。通过熵权法计算出各指标权重大小并结合灰度关联度确定眼动指标和样本布局样式间的影响程度，

选择最优样本的界面布局样式。研究表明，用户更偏好于直观易懂、简单操作的界面布局样式设计。研

究将重点放在娱乐短视频类 APP 主界面的布局样式上，并未全面考虑主界面的文字大小、图标大小、界

面颜色等因素。若在后续工作研究中综合考虑全面因素再进行深入研究，有助于全面提升界面布局设计

的优化。 
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