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摘 要:随着信息交换种类的增加和信息交换速度的加快,人们在追求快速高效的交互效果的同时也开始在生理和

心理上追求自然和谐的人机交互舒适性体验。因此,人体感知舒适度成为现代人机交互系统设计的重要指标。但是,由

于舒适度是人体的主观感受,在设计过程中难以实现定量化的测量和评价,这就给计算机智能人机交互设计和科学评价

带来极大的困难。视觉是人类最重要的感觉,人们从外界接收的各种信息中80%以上是通过视觉获得的。视觉是复杂

多维信息空间重要的人机交互手段,也是人体舒适度感知最直观的来源和效果体现。通过大量试验,将试验数据导入

Origin软件,绘出视觉舒适度随阅读时间的变化曲线,以S型曲线为参考进行拟合,得出了视觉舒适度与阅读时间之间的

关系式,建立阅读时间与视觉舒适度关系的数学模型,并进行试验验证了相应的数学模型关系式。

关键词:视觉;人机交互;舒适度量化;多信息融合;匹配模型

中图分类号:TB18       文献标识码:A 文章编号:1673-0356(2022)01-0025-05

收稿日期:2021-12-01;修回日期:2021-12-10
作者简介:吕 文(1974-),男,高级工程师,主要研究方向:工业设计和包

装管理,E-mail:lvsasa@163.com。

  随着经济和社会的发展,自然和谐的交互方式已

经成为现代和未来人机交互设计的最终目标,而自然

和谐的人机交互需要人体视觉、听觉、力触觉等多感官

的协调参与;同时,随着智能化和信息化技术的飞速发

展,现代产品的操控系统越来越复杂,人机交互信息量

大,信息类型多,这就要求人机交互系统更加准确、快
速、高效和舒适。为了达到这个目的,在人机信息交互

过程中,必须充分发挥人体视觉、听觉、力触觉等多种

感知方式的综合效能,形成全方位的多信息融合交互

系统,使操控者能够全面感知和掌握信息,同时,平衡

各种感觉器官的感知能力,使每一个感觉器官的感知

能力最大化,从而提升人机交互的综合效率。

1 视觉人机交互

1.1 研究背景和意义

视觉是人类最重要的感觉,舒适度是人体的主观

感受,特别是计算机和网络技术的广泛运用使得对色

彩的准确测量和科学的表达显得非常重要和迫切[1]。

目前对舒适度的研究中普遍都是定性描述,定量化计

算难度很大,无法建立视觉人机交互与舒适度之间的

量化测量模型,无法完成人机交互过程中实时量化测

量的需求,无法提供科学化、定量化的设计参考及评价

标准,无法满足未来计算机人机交互智能设计的要求。

因此,研究多维信息空间中视觉人机交互的感知特性,

视觉、力触觉、听觉等感知系统的融合机理,视觉的舒

适度的定量化检测,构建综合视觉、听觉及力触觉的多

维信息空间人机交互舒适度量化计算模型,这些试验

既可以单独测定每一个感知系统的舒适度,也可以同

时测定多感知的综合舒适度,实现视觉、听觉、力触觉

等多信息有机融合,对不同要求使用不同方法,由此得

出最符合人机工程的结果。提高复杂人机交互系统的

效率和质量,为消费者提供更加自然的人机交互体验,

具有重大的理论意义及应用价值。

手机阅读是当下流行的一种碎片化时间管理方

式,人们通过手机阅读新闻、小说等来获取多方位多样

化的信息。《2019年度中国数字阅读白皮书》显示(图

1),截至2019年,中国数字阅读用户总量达到了4.7
亿。中国新闻出版研究院公布的第十八次全国国民阅

读调查数据亦显示,2020年数字化阅读方式(网络在

线阅读、手机阅读、电子阅读器阅读、Pad阅读等)的接

触率为79.4%,较2019年的79.3%增长了0.1个百分

点。由此可见,人们每天会花费大量的时间在手机阅

读上,可以说手机阅读已成为人们生活的一部分。但
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是人们在长时间使用手机阅读后,常会出现眼睛干涩

酸痛、头晕、头痛等视疲劳(asthenopia)现象。视疲劳

“asthenopia”一词是衍生于希腊语,原意是眼睛无力的

意思,长时间用眼后产生的眼眶疼痛、视物模糊、眼部

灼热感、眼睛干涩、流泪等不良反应。

数
字
化
阅
读
方
式
接
触
率
/% 90.00

80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

时间/年
2011 20192012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

50.10%
58.10%

64%

38.60% 40.30%

68.20%
73%

76.20% 79.30%

图1 2019年度数字阅读白皮书

个人电脑、计算机系统的视觉显示终端(Visual

DisplayTerminal,VDT)随着计算机技术的快速发展

与普及,手机和平板电脑也都可以纳入VDT的范畴。

VDT综合症就是指由于眼睛长时间注视视屏终端引

起的眼睛不适等综合症状[2]。视觉舒适度就是指眼睛

接受VDT等外界电磁波时眼睛主观的舒适感受,具体

表现在用眼一段时间后眼睛的疲劳程度、眨眼频率、视

力状况等。人类的感知活动大部分是通过视觉系统完

成,目前模拟视觉感知主要是基于模型的方法,其中传

感信息被用来重构关于感知世界的模型[3]。本研究采

用理论分析和试验验证的方法研究基于视觉的多维信

息感知舒适性,以阅读手机电子书为例,研究被试者阅

读手机电子书一段时间之后的视觉舒适程度,并且跟

踪一定条件下其视觉舒适度与时间的关系,实现视觉

信息感知的舒适度量化计算,建立以视觉为基础的多

维信息人机交互舒适度量化模型,最后进行验证试验

对模型加以验证。研究成果可广泛应用于复杂操作系

统、虚拟现实等系统环境中,对于提升人机交互设计的

水平具有重要的理论与应用价值。

1.2 国内外研究现状分析

现如今国内相关研究的主要方向是电子显示设备

各方面因素与人体视觉舒适度的研究,如环境照度、字

体、字号、间距、色彩搭配等,比较契合时代发展中人的

视觉应用场景,其中的大部分研究是针对某一特定使

用环境下的部分主要因素的研究,其相关成果有:姜颖

等通过主客观试验相结合对面向视觉显示终端(VDT)

的信息显示界面视觉舒适度进行研究总结的量化模

型,该研究以不同色彩组合的仪表界面为测试对象,以

被试者的脑电信号等生理特征为客观依据,辅以被试

者对表盘界面的舒适度主观评分,评价方法较科学;侯

冠华等对于字号、间距影响数字阅读体验的年龄差异

研究,综合考虑了不同年龄的群体阅读体验特征,采用

主客观测评相结合的方式,选取文字字号、间距作为研

究变量,以视觉舒适度为标准研究不同字号、间距对不

同年龄段用户阅读体验影响的差异;另外还有刘畅等

定量研究色度对立体图像视觉舒适度的影响;蔡建奇

等针对iPad等类电子产品的睡前使用环境进行的环

境照度对人体视觉舒适度的影响。由此可以看出,目

前针对视觉舒适度的总体量化研究较少。

2 评价指标

视觉健康舒适度是对眼部视觉疲劳进行客观量化

的指标,它基于人的眼轴和角膜屈光的变化,实现了对

人眼健康舒适度的客观评价[4]。影响视觉舒适度的主

要因素有光照水平[5]、屏幕显示的亮度对比[6]以及光

环境(如运动场、会客厅、卧室等)、文字大小、文字间

隔、用眼时间、照度、色彩组合、年龄等。在建立视觉舒

适度的数学模型时,必须考虑到视觉舒适度具有“心

理感觉量”和“取决于多种不确定因素”这两个特征。

以随阅读时间变化的阅读舒适度变化为例开展研究,

根据文献分析,确定可用性、感知的视觉舒适度为主观

测量指标,在试验时直接询问被测试者的感受,运用量

表对被测试者的主观感觉进行量化,这一方法是评价

视觉是否舒适的最直接方法。研究量表见表1。
表1 视觉舒适度限定范围及人的表征状态

视 觉
舒适度值

状态

0 没有疲劳感

1 基本没有疲劳感

2 有轻微疲劳感

3 有明显疲劳感,但在耐受范围内

4 疲劳感加剧,出现多种眼部不适

3 试验部分

试验采用组间重复测量试验设计方案,选择了手

机自带阅读app作为测试标准。被试者为20位年龄
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在19~22岁之间的志愿者,均为来自于西北工业大学

的大学生,无重度近视和散光(近视在300度以内,散
光在-100度以内)。

在舒适度的研究中,疲劳是影响舒适度心理因素

中最重要的因子[7],在室内正常照明、安静、舒适的环

境下进行,为避免视力疲劳的干扰,所有被试者在测试

前均有充足的睡眠,且安排在测试前闭眼休息至完全

无疲劳状态,以保证被试者在测试过程中能够处于良

好的心理和生理状态。

试验开始前,录入被试者基本信息,并向未被试者

讲解试验流程,统一安排被试者休息至舒适度测试为0
(完全舒适)的状态下,开始试验。被试者每使用手机

阅读5min电子书,立刻询问被试者的主观视觉舒适

度后填写量表。每位参与者需50~60min完成所有

内容。试验流程如图2所示。
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图2 视觉舒适度测试流程

4 视觉舒适度量化数学模型的建立

由于研究仅分析阅读时间对视觉舒适度的影响,而要

得到视觉舒适度信息感知的数学模型,以及视觉舒适度与

时间之间的普遍规律,就必须保证其他因素不变,仅记录

不同时间下视觉舒适度的数值,故试验采用控制变量法,

对20个被测者在相同时间段、相同地点进行了多次试验,

共计20组数据,相关数据见表2。

表2 测量数据

人 次
时 间/min

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
1 0.01 0.01 0.02 0.05 0.14 0.34 0.78 1.48 2.19 2.66 2.90 2.99
2 0.01 0.10 0.15 0.25 0.33 0.64 0.84 1.50 2.00 2.80 2.90 3.00
3 0.01 0.05 0.05 0.10 0.20 0.50 0.90 1.35 1.90 2.50 2.70 2.90
4 0.01 0.02 0.04 0.06 0.12 0.36 0.72 1.44 2.20 1.90 1.80 2.00
5 0.01 0.10 0.15 0.18 0.35 0.70 1.35 1.80 2.20 2.70 2.85 2.95
6 0.01 0.05 0.10 0.10 0.15 0.40 0.75 1.45 2.10 2.55 2.75 2.80
7 0.01 0.02 0.08 0.12 0.16 0.30 0.70 1.40 2.15 2.75 2.85 2.95
8 0.01 0.07 0.16 0.21 0.38 0.62 0.98 1.38 2.04 2.41 2.68 2.87
9 0.01 0.01 0.06 0.12 0.21 0.33 0.89 1.41 1.88 2.34 2.79 2.96
10 0.01 0.02 0.09 0.15 0.31 0.73 1.05 1.48 1.95 2.42 2.73 2.84
11 0.01 0.09 0.16 0.31 0.45 0.68 1.01 1.42 1.89 2.43 2.82 3.01
12 0.01 0.03 0.05 0.09 0.21 0.44 0.83 1.34 1.98 2.56 2.87 2.96
13 0.01 0.08 0.14 0.23 0.31 0.69 0.98 1.44 2.08 2.77 2.93 3.05
14 0.01 0.02 0.05 0.17 0.29 0.49 0.89 1.35 2.11 2.57 2.72 2.90
15 0.01 0.02 0.04 0.09 0.19 0.36 0.82 1.31 2.20 1.97 2.10 2.30
16 0.01 0.07 0.15 0.26 0.35 0.81 1.25 1.70 2.12 2.52 2.85 3.15
17 0.01 0.01 0.10 0.13 0.21 0.40 0.85 1.52 1.89 2.33 2.55 2.73
18 0.01 0.02 0.04 0.10 0.15 0.30 0.63 1.20 2.05 2.75 2.82 3.14
19 0.01 0.01 0.01 0.07 0.17 0.42 0.96 1.32 1.93 2.52 2.86 2.97
20 0.01 0.01 0.03 0.08 0.26 0.45 0.89 1.56 2.20 2.70 2.86 3.06

  对于测量得到的数据,以试验记录次数为x轴,以
视觉舒适度为y轴,如图3所示在x-y坐标系里画出

散点图,从图3可以看出这25个被测者的视觉舒适度

变化都大致分为三个阶段:平稳增长期、迅速增长期、
增长缓慢期,随着时间t的增加,视觉舒适度y 开始几

乎不增长,然后迅速增长,最后增长速度减慢,且点的

分布越来越接近于一条平行于x轴的直线,因此y 值

不会无限增大。
根据散点图中视觉舒适度的变化规律及趋势线,

发现视觉舒适度与时间的变化趋势线近似为S型,将
数据代入Origin非线性拟合,通过对比,得出拟合模型

为Slogisticl1S型函数时拟合度最高,R平方为0.991
此时方程为:
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y=
a

1+e-k(x-xc)
(1)
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图3 试验时间与视觉舒适度的关系曲线

拟合曲线如图4所示。

时间/min

图4 拟合曲线

  拟合方程各参数为:a=3.12966,xc=35.94068,

k=0.15607。
故拟合方程为:

y=
3.12966

1+e-(0.15607×(x-35.94068))
(2)

公式(2)就是所求的信息感知中的视觉舒适度值

y 与时间变量x 之间关系的表达式。视觉舒适度量化

模型建立已实现。

5 舒适度量化的数学模型验证

为了验证该数学模型关系式的准确性,又对另外

的5名试验者在相同的条件下进行模型验证试验。将

试验数据舒适度和通过数学模型关系式转化得出的视

觉舒适度进行比较。验证数据见表3。图5为验证数

据相较于关系式曲线的散点图。
从表3中的验证数据看,从试验中的原始数据经

过关系表达式的计算得出的视觉舒适的数学模型基本

符合。由此可以验证文中提出的通过试验测量舒适度

数据,分析数据得出数学模型,最后通过数学模型推算

相应时间的整个过程是正确的。

表3 模型验证数据

人 次
时 间/min

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
1 0.01 0.03 0.05 0.10 0.28 0.52 0.99 1.45 2.10 2.58 2.75 2.98
2 0.01 0.02 0.04 0.06 0.12 0.36 0.72 1.44 2.06 2.46 2.62 2.90
3 0.01 0.05 0.15 0.18 0.35 0.66 0.89 1.50 2.05 2.62 2.75 2.95
4 0.01 0.05 0.15 0.26 0.35 0.70 0.92 1.55 2.10 2.50 2.85 3.15
5 0.01 0.01 0.10 0.13 0.21 0.62 0.85 1.52 1.99 2.62 2.80 3.00

计算得出的舒适度的值 0.01142 0.02482 0.05367 0.11479 0.24009 0.48036 0.88726 1.45017 2.04458 2.51743 2.815852.9776

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60

计算得出的舒适度的值1 2 3 4 5

图5 验证数据相较于关系式曲线的散点图

6 结论

通过对试验对象进行大量试验,将试验数据导入

Origin软件,绘出视觉舒适度随阅读时间的变化曲线,
以S型曲线为参考进行拟合,得出了视觉舒适度与阅

读时间之间的关系式,建立阅读时间与视觉舒适度关

系的数学模型。结果表明:得出的数学模型能较好地

反应视觉舒适度随阅读时间变化的客观规律,该数学

模型可以为设计生产中的视觉时间配置提供理论依

据,使产品在视觉人机交互方面更加人性化,更符合

“以人为本”的设计理念。当然,在实际设计、生产中也

可以把这部分作为一个指导方案,所以该模型有着重

要的实用价值。
由于人眼视觉系统的复杂性以及视觉舒适度影响

因素的多样性,因此视觉舒适度量化研究必须是一个

长期的、系统的过程,本文只针对阅读时间对视觉舒适

度的影响进行了研究,对于其他影响因素,如闪烁、双
眼亮度差、双眼色差等,以及人眼的个体生理因素仍需

进一步的研究与探索。
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ResearchonKeyMethodsofQuantitativeComfortofVisual
Human-computerInteractioninMultidimensionalInformationSpace

LVWen1,KANGWen-ke2

(1.SichuanInstituteofIndustryandInformationTechnology,Chengdu610017,China;

2.NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

  Abstract:Withtheincreaseofthekindsandtheaccelerationofthespeedofinformationexchange,peoplenotonlypursuethefast

andefficientinteractioneffect,butalsobegintopursuethenaturalharmonioushuman-computerinteractivecomfortexperiencein

physiologyandpsychology.Therefore,humanperceptualcomforthasbecomeanimportantindexofmoderncomputerinteractionsys-

temdesign.However,becausecomfortisthesubjectivefeelingofthehumanbody,itisdifficulttoachievequantitativemeasurement

andevaluationinthedesignprocess,whichbringsgreatdifficultiestocomputerintelligenthuman-computerinteractiondesignandsci-

entificevaluation.Visionisthemostimportantfeelingofhumanbeings,andmorethan80%oftheinformationpeoplereceivefrom

theoutsideworldisobtainedthroughvision.Visualisanimportantmeansofhuman-computerinteractionincomplexmultidimension-

alinformationspace,anditisalsothemostintuitivesourceandeffectembodimentofhumancomfortperception.Alargenumberof

experimentswerecarriedout,theexperimentaldatawereimportedintoOriginsoftware.Thecurveofvisualcomfortwithreading
timewasdrawn,andtherelationshipbetweenvisualcomfortandreadingtimewasobtainedbyfittingtheS-shapedcurvewithrefer-

ence.Themathematicalmodeloftherelationshipbetweenreadingtimeandvisualcomfortwasestablished,andthecorresponding
mathematicalmodelwasverifiedbyexperiments.

Keywords:vision;human-computerinteraction;comfortquantification;multi-informationfusion;matchingmodel
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