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　　摘　要：　自适应界面中经常遇到调整界面项目区域位置和增大区域面积，吸引用户注意，提高交互效率的情况．
本文对自适应界面项目区域位置变化和区域面积增大过程中人的认知特性进行了研究，为自适应界面设计提供依据．
设计了工效学实验，使界面自适应项目在中间位置和其他位置进行随机切换，界面自适应项目在原面积界面和增大面

积界面之间随机切换，模拟界面元素的自适应过程，要求被试完成视觉搜索任务，记录被试反应时间和正确率．研究表
明，在区域位置随机切换条件下，变化方向（上下左右）、变化距离对反应时间均有显著影响；由反应时间随距中心位

置距离变化曲线图，眼动热点图，发现被试者对上下方向的变化更敏感；在本文实验条件下，界面项目上下方向自适

应变化距离不能超过该方向屏幕尺寸的１５％，左右变化不能超过该方向屏幕尺寸的２５％；当增大的面积大于原面积
的１２５％时，动态切换因素对反应时间影响显著，所以增大的面积不能超过原面积１００％．
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１　引言
　　随着信息技术的发展，人与计算机交互的信息量
飞速增长，极大增加了人的认知负荷；此外，用户对交

互个性化需求越来越多样化．传统的固定式图形用户
界面已经不能很好地满足用户个性化的交互需求，无

法准确醒目地将当前时刻用户最需要的信息呈现在人

机交互设备上，增加了用户的搜索辨识负荷．因此，设计
一种能够实现信息量的智能输出，并满足用户个性需

求的自适应界面显得尤为重要［１］．
自适应界面是充分利用计算机强大的计算能力，

记录用户交互上下文，预测用户的交互意图，自动调整
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界面元素的人机交互界面［２］．自适应界面采用“人 ＋计
算机“的模式，利用计算机的计算能力，既能预测交互

意图，实现信息量的智能输出，同时也能满足不同交互

需求，改变界面样式，达到降低人机交互负荷的目的．而
单纯依靠人的某一生理特征（如眼动数据、脑电数据、

手势等）进行交互，无疑会加大这一交互通道的负荷，

而其他的交互通道则被闲置，没有得到很好的利用［３］．
所以，在预测用户意图过程中应该同时捕捉用户多方

面的信息，提高预测的准确性．
自适应界面的实现主要分为两个部分．一是准确

预测用户的交互意图，其核心是从系统自动记录交互

上下文信息、眼动数据、脑电数据等信息中，提取有效特

征，对交互意图进行分类预测［４］．二是自适应界面可视
化组件设计以及新型显示技术的应用．本文主要着眼
于自适应界面可视化组件设计，研究不同自适应变化

规律下人的视觉搜索特性和认知特性，为自适应界面

设计提供指导．
关于自适应界面可视化组件设计，大量的研究集中

在特定领域的个性化界面定制和推荐等方面．如医疗领
域，针对不同用户（医生、护士）等呈现不同的界面［５］，Ｉｎ
ＪｅｅＳｏｎｇ，ＳｕｎｇＢａｅＣｈｏ［６］在家庭环境中，运用贝叶斯网络
和行为网络设计了一种基于环境、用户状态的自适应用

户界面；在电力系统中，根据调度员的类型、任务特点、喜

好等提供不同的界面样式［７］等．关于自适应界面动态变
化规律的研究较少．当前研究集中在结合用户使用频次
和最近使用情况，动态调整界面元素布局等．如郑璐［８］研

究了手机通讯录自适应．根据联系人的使用频率，自顶端
到低端由高到低排列．实验表明，与固定界面相比，降低
了用户的搜索负荷．喻纯等［９］基于自适应光标的图形用

户界面研究表明获取目标的时间缩短了２７．７％，显著提
高了图形用户界面的输入效率．刘骅［１０］研究了自适应、

固定和自定义三种鼠标控制显示增益对用户操作的影

响，并构建了新的自适应鼠标控制显示增益．Ｓｅａｒｓ和
Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａ［１１］在计算机下拉菜单中采用了分栏的方式，
用一条水平的横线把菜单分开，并把自适应菜单项移动

至菜单的上部，非自适应项目保持不变，结果得到了很好

的操作绩效和用户满意度．但是，关于自适应界面元素变
化规律的研究，即在什么情况应该采用什么方式来对界

面显示的内容自适应，并不清楚．
文献［１２～１４］讨论了诸多背景下的自适应界面．

自适应过程伴随监测用户状态、系统任务和当前状态

要求．Ｃｏｃｋｂｕｒｎｄ等［１５］用数学模型预测出过多的变化会

导致用户操作绩效下降，Ｂｒｉｄｌｅ等［１６］也强调了稳定性的

重要性，但针对这个属性还需要进一步研究；ＴａｌｉａＬａ
ｖｉｅ，ＪｏａｃｈｉｍＭｅｙｅ［１７］分析了自适应界面的优缺点，设置
了四种不同的自适应水平，不同的任务模式，熟悉情景

和不熟悉情景等多种状态，进一步研究不同自适应方

式的适用条件．
本文着眼于自适应界面变化过程，研究界面自适

应项目在界面不同位置调整改变过程以及自适应项目

面积变大过程中人的认知特性，为自适应界面的设计

提供指导．

２　实验设计

２１　被试
４０名受试者均为本校大学生，女生１５名，年龄为

１８～２６岁，均为右利手，身体健康、矫正视力正常，无色
盲、色弱等现象．所有测试对象均未接触过同类实验．
２２　实验设备

实验设备包括处理器为ｃｏｒｅｉ７的联想扬天Ｔ４９００ｖ
００主机一台，ＳＭＩ眼动仪．
２３　实验界面及实验任务

本文对自适应项目位置变化条件下和面积变大条

件下人的视觉搜索认知特性分别进行了研究，为自适

应界面设计提供全面的指导．
２３１　交互项目位置变化实验

本文根据某型装备指挥控制舱内显示屏幕尺寸，

确定界面区域（即显示屏幕）尺寸为１５英寸４∶３显示界
面，以黑色边框代表屏幕边界．同时确定界面黑色矩形
项目（模拟界面内某一交互项目）的尺寸为 １００ｍｍ×
８０ｍｍ，被试均需要在黑色矩形区域内搜索“绿色三角
形”，并输入三角形个数，以排除界面背景、目标颜色及

形状对实验的影响．界面黑色矩形项目位置在上（ｕｐ）、
下（ｄｏｗｎ）、左（ｌｅｆｔ）、右（ｒｉｇｈｔ）四个方位变化．实验界面
如图１所示．

黑色矩形项目位置每次变化必须大于等于自身在给

定方向（上下左右）尺寸的５０％，必须大于等于显示屏幕
在给定方向尺寸的１０％．黑色矩形项目从中心位置分别
向上、下、左、右４个方向变化，每个方向分别有５个距离
变化水平，分别为ｕｐ＿１５％（１５％为位置变化距离相对于
给定方向显示屏幕尺寸百分比，即黑色矩形项目向上移

动该方向屏幕尺寸的１５％，下同），ｕｐ＿２０％，ｕｐ＿２５％，ｕｐ＿
３０％，ｕｐ＿３５％；ｄｏｗｎ＿１５％，ｄｏｗｎ＿２０％，ｄｏｗｎ＿２５％，ｄｏｗｎ＿
３０％，ｄｏｗｎ＿３５％；ｌｅｆｔ＿１５％，ｌｅｆｔ＿２０％，ｌｅｆｔ＿２５％，ｌｅｆｔ＿
３０％，ｌｅｆｔ＿３５％；ｒｉｇｈｔ＿１５％，ｒｉｇｈｔ＿２５％，ｒｉｇｈｔ＿３７５％．本文
只考虑黑色矩形项目从中心位置向四个方向变化，不考

虑黑色矩形项目在四个方向之间以及方向之内变化．每
个实验条件下，黑色矩形项目在中心位置和相应条件位

置下等概率切换，模拟界面元素位置自适应．设置对照
组，即黑色矩形项目只在固定位置呈现．
２３２　交互项目区域面积增大实验

单个实验包含１０个原界面，１０个面积增大界面，共

９３３
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计２０个“绿色三角形”搜索任务．实验界面在原界面和增
大界面之间随机切换，充分模拟自适应交互项目面积变

大的情景，面积增大２５％的界面如图２所示．同时设置实
验对照组，即被试仅完成黑色矩形项目增大相应比例后

的视觉搜索任务，对照组单个实验包含１０个视觉搜索任
务．每名被试需要完成实验组和对照组，总共２４０次“绿
色三角形”视觉搜索任务（实验组１６０次，对照组８０次），
同时也排除了界面背景、目标颜色及形状对实验的影响．
实验前保证被试休息良好，实验每进行５分钟，休息１５
分钟，使被试始终处于最佳状态，同时消除被试的记忆效

应．实验正确率要求９５％以上．

２４　实验步骤
单个实验由实验指导语开始，向被试简要介绍实

验任务，然后依次呈现注视点红色“＋”号，实验界面和
反馈界面．单个实验的具体流程如图３所示．

每名被试正式实验前，需进行５次练习实验，明确
本实验的任务和流程之后，正式开始实验．每间隔１５分
钟，中间休息５分钟．保证被试保持最佳状态．实验正确
率要求在９５％以上．

３　位置变化实验数据分析
　　本文首先进行固定位置的多维交互效应方差分
析，研究固定位置反应时间是否存在差异．两个实验变
量：方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（上、下、左、右）×变化距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ
（１５％、２０％、２５％、３０％、３５％），外加中间位置，共计２１
个固定位置．
３１　静态位置操作绩效分析

被试在静态界面实验条件下的平均反应时间

（ＭｅａｎＲＴ）和标准差（ＳＴＤＥＶ），如表１所示．
表１　静态条件平均反应时间＆标准差（ｎ＝４０）

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＭｅａｎＲＴ ＳＴＤＥＶ

ｕｐ

１５％ ５０３９４４０ １０２５３７４

２０％ ５２１４２３８ １４５１２１８

２５％ ５１３７７２２ １２８７４６１

３０％ ５２３３６０８ １３９６２０３

３５％ ５３０４５２７ １５５７１８１

ｄｏｗｎ

１５％ ５１３３６９３ １１９２０３３

２０％ ５０７５７４３ １５９８２３９

２５％ ５２６６２１４ １４６６０２８

３０％ ５３８８６０２ １３０７４６１

３５％ ５１９６４２３ １２８８２５９

ｌｅｆｔ

１５％ ５１１３７３６ １４９２２５４

２０％ ５２１１１０５ １３２１０７１

２５％ ５２４９６２１ １５１３２８７

３０％ ５３３７２１４ １４１１３３１

３５％ ５１２２６９５ １２９９０６５

ｒｉｇｈｔ

１５％ ５１６９２７４ １４２３２０３

２０％ ５３１４０２２ １１８３７１３

２５％ ５３３０２９１ １５１２４５８

３０％ ５２５１３０５ １４１６０７１

３５％ ５０９８３１９ １２０７４５３

０４３
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　　以方向 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（上、下、左、右）和变化距离 Ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ（１５％、２０％、２５％、３０％、３５％）作为影响平均反应
时间（ＭｅａｎＲＴ）的两个因素，运用ＳＰＳＳ２５０软件，进行
多维交互效应方差分析，结果如表２所示．

表２　静态条件下各因素对反应时间的显著性分析（ｎ＝４０）

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ Ｐ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ００３６１２７８ ０７９

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ００１９６４３１ １２２

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅ ００２３５４０９ ０９１

　　由表２可见，方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）对反应时间的影响不
显著，Ｆ（３，３７）＝００３６，Ｐ＝０７９；变化距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ）对
反应时间的影响不显著，Ｆ（２，３８）＝００１９，Ｐ＝１２２；方向
和变化距离的交互效应对反应时间的影响不显著，

Ｆ（５，３５）＝００２４，Ｐ＝０９１所以不考虑方向和变化距离
对反应时间的影响．

对中间位置和其他位置做进一步单因素方差分

析，结果见表３
表３　中间位置和其他位置单因素方差分析

差异源 ｄ ＭＳ Ｆ Ｐ

组间 １ １４０７５２０５８１ ００９７ ０３１５

组内 ３５ １１７５８３０２１９

总计 ３６

　　由表３可见中间位置和其他位置之间反应时间差
异不显著．

通过以上分析可以得到，界面项目在不同位置条

件下，反应时间的差异不显著．可以认为各个位置之间
是没有差别的．分析原因：虽然被试在各个位置之间进
行视觉搜索的姿势舒适度、观察效率存在不同，但是，由

于本文设计的实验交互任务较为简单，被试能够克服

这些不利因素，正常完成实验任务，在短时间内不会影

响实验任务的完成，所以，各位置条件下反应时间并未

有显著差异．
３２　位置变化条件下操作绩效分析

在界面切换条件下，将切换方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，上、下、
左、右）和切换距离（Ｄｉｓｔａｎｃｅ，１５％、２０％、２５％、３０％、
３５％）作为影响反应时间的两个因素，进行多维交互效
应方差分析．被试在界面动态变化条件下的平均反应
时间（ＭｅａｎＲＴ）和标准差（ＳＴＤＥＶ）如表４所示．

以变化方向Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｐ，ｄｏｗｎ，ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ）和变化距
离Ｄｉｓｔａｎｃｅ（１５％、２０％、２５％、３０％、３５％）为影响反应时
间的两个因素，进行多维交互协方差分析，如表５所示．

由表５可见，变化距离对反应时间影响显著，Ｆ（３，３７）
＝２１３５，Ｐ＝００１变化方向对反应时间影响显著，
Ｆ（２，３８）＝１５６４８，Ｐ＝００１，变化距离和变化方向的交互
作用对反应时间影响不显著，Ｆ（５，３５）＝０１６４，Ｐ＝０７５

表４　动态变化条件下平均反应时间＆标准差（ｎ＝４０）

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ ＭｅａｎＲＴ ＳＴＤＥＶ

ｕｐ

１５％ ５２０７３２８ １２７１４６３

２０％ ５１９６３１４ １５３９３７４

２５％ ５７２０１９４ １７０６５８５

３０％ ６６０３２７８ ２１４１１９６

３５％ ６９２２５９３ ２５５８０２４

ｄｏｗｎ

１５％ ７３０７４６０ １３０７９１６

２０％ ５２０７３２８ １４９１５３６

２５％ ５３２８７１４ １５３８０１０

３０％ ５６９１０３２ １８３５６４９

３５％ ６４２９４８３ ２０６４３１７

ｌｅｆｔ

１５％ ６８０１２７４ １２９８３０５

２０％ ７１３６２０４ １４６３５７５

２５％ ５２０７３２８ １３０２３０８

３０％ ５２９７４８３ １９８１４９３

３５％ ５３７４７０１ １８３４５１６

ｒｉｇｈｔ

１５％ ５４１５４６５ １３８８６７０

２０％ ５７３３１０９ １５６２１５４

２５％ ６４０７５２８ １４８８２９３

３０％ ５２０７３２８ １７０４９１２

３５％ ５２６９７１１ ２１５６７２４

表５　位置动态变化条件各因素显著性分析

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ Ｐ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ２１３４８６１４ ００１

ｄｉｓｔａｎｃｅ １５６４８０３７ ００１

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ ０１６４３０９４ ０７５

　　进一步作出不同变化方向在不同变化距离下的反
应时间变化趋势折线图，如图４所示．

由图４可以看出，在左（ｌｅｆｔ）、右（ｒｉｇｈｔ）变化方向，变化
距离＜２５％的条件下，反应时间变化不显著，当变化距离＞
２５％时，反应时间快速增加；在上（ｕｐ）、下（ｄｏｗｎ）变化方
向，当变化距离＞１５％之后，反应时间就出现急剧增加．

１４３
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根据３１节静态实验条件下反应时间显著性分析
结果表明，不同位置条件下，反应时间不存在显著差异，

所以有理由认为，造成动态条件下，反应时间出现明显

差异的原因是自适应交互项目在中间位置和不同位置

的“切换效应”，正是由于这种“变化的因素”，而不是静

态的位置差异，使被试出现视觉搜索上的“迷茫”状态，

失去对自适应交互项目的跟踪，造成反应时间的增加．
３３　位置变化条件下眼动热点图分析

通过ＳＭＩ眼动仪记录被试眼动数据，在ＢｅＧａｚｅ分析
软件中截取实验界面的眼动热点图．本文截取反应时间
存在显著变化的实验条件下的眼动热点图，分别为ｒｉｇｈｔ＿
２５％，ｒｉｇｈｔ＿３５％，ｄｏｗｎ＿１５％，ｄｏｗｎ＿２０％，验证操作绩效数
据分析得出的结论．眼动热点图如图５所示．

图５（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别为 ｒｉｇｈｔ＿２５％，ｒｉｇｈｔ＿３５％，

ｄｏｗｎ＿１５％，ｄｏｗｎ＿２０％，实验界面下的眼动热点图，热点
图的最下方为注视时间颜色标尺．需要注意的是不同
热点图注视时间颜色深度标尺代表的注视时间是不一

样的，每一个热点图都需要根据颜色深度注视时间标

尺，来分析被试在相应区域的注视时间．由ｒｉｇｈｔ＿２５％和
ｒｉｇｈｔ＿３５％热点图可以看到，在 ｒｉｇｈｔ＿２５％实验界面中，
被试在中间区域注视时间较短，在中间位置和 ｒｉｇｈｔ＿
２５％位置切换实验条件下，被试并未丢失对自适应项目
信息的捕捉；而在 ｒｉｇｈｔ＿３５％实验界面中，被试在中间
区域长时间注视，达到３～４ｓ，如图５（ｂ）所示，被试视觉
搜索未能跟踪上自适应交互项目位置的改变，在原区

域长时间停留，造成搜索时间的浪费．
由ｄｏｗｎ＿１５％，ｄｏｗｎ＿２０％的热点图可以看到，当自

适应项目在ｄｏｗｎ＿１５％位置和中间位置切换条件下，被
试能够适应此种变化，未影响实验任务完成．而当自适
应项目向下移动界面长度的２０％时，给被试造成一定
的视觉搜索“茫然”，被试仍注视中间区域较长时间，如

图５（ｄ）所示，造成视觉搜索时间延长．
由以上分析可以得到，注视时间热点图分析与反

应时间数据分析保持一致．因此可以得到，自适应界面
设计过程中，当涉及到对自适应项目位置进行改变时，

必须考虑用户在不同方向变化距离下视觉搜索认知特

性的差异，合理确定自适应项目的位置变化范围，提高

交互效率．

４　变大条件实验数据分析

４１　变大条件操作绩效分析
变大实验条件下仅分析实验组中自适应项目面积

增大界面反应时间和对照组反应时间，不考虑实验组

中原界面的反应时间．首先求出４０名受试者各条件下
的平均反应时间和标准偏差．如表６所示．
表６　面积增大条件下的平均值（ＭｅａｎＲＴ）＆标准差（ＳＴＤＥＶ）（ｎ＝４０）

Ｄｙｎａｍｉｃ
ＭｅａｎＲＴ

Ｄｙｎａｍｉｃ
ＳＴＤＥＶ

Ｓｔａｔｉｃ
ＭｅａｎＲＴ

Ｓｔａｔｉｃ
ＳＴＤＥＶ

２５％ ５６７４１７５ １２７９９５１ ５３２１６０４ １００３４１２

５０％ ５４２３０６３ １１１２２１７ ４７０５７２６ １２３８７４９

７５％ ５１８８９１７ １３０７４０３ ４６３３４２８ １１３９１０８

１００％ ５４３０６３４ １２４４６２５ ５０２９６７１ １４０９６４５

１２５％ ７１３５５４１ １５８３２９７ ５２４８８２６ １２７６０５２

１５０％ ７０１６４９４ １４０４１５２ ５１９７０３３ １３４７６９０

１７５％ ７９５７８３５ １５３３４１１ ５１５０６４５ １５８１８４６

２００％ ７８４６０６９ １２８７２６０ ５２８８３７１ １４３２０９１

　　表６中ＤｙｎａｍｉｃＭｅａｎＲＴ代表实验组，即动态切换
条件下面积增大界面的平均反应时间，ＤｙｎａｍｉｃＳＴＤＥＶ
表示该条件下的标准差；ＳｔａｔｉｃＭｅａｎＲＴ表示对照组，
即被试仅完成自适应项目面积增大实验界面条件下的

平均反应时间，ＳｔａｔｉｃＳＴＤＥＶ表示该条件下的标准差．

２４３
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对不同面积增大比例条件下实验组面积增大界面和对

照组实验界面的平均反应时间，进行单因素方差分析，

如表７所示．
表７　动态切换因素显著性分析（ｎ＝４０）

Ｆ Ｐｖａｌｕｅ

２５％ ２３３４ ０２５５

５０％ １６７９ ０３６４

７５％ ０８０６ ０４０７

１００％ ３１６５ ０２１９

１２５％ １６３３４ ００００

１５０％ ２０６１９ ０００６

１７５％ ５５３１０ ００００

２００％ ６０５５７ ０００９

　　从表７中可以看出，当面积增大比例≥１２５％时，动
态切换因素对反应时间影响开始变得显著．绘制各实
验条件下反应时间折线图，如图６所示．

从图６可以看出，动态切换实验条件下，反应时间
随着自适应交互项目的面积增大先减小后增急剧增

大．说明自适应项目面积增大并不是越大越好，超过一
定范围，用户会失去对信息的跟踪，造成反应时间的急

剧增加．从图中可以看出增大原面积的７５％时，反应时
间达到最小，增大原面积的１００％时，与增大原面积的
７５％相比反应时间有小幅增加，但是仍小于原界面的反
应时间，说明面积增大带来的提高操作绩效的影响被

操作人员在动态切换过程中的“茫然”状态抵消一部

分，但并未完全抵消．
从静态实验条件下反应时间曲线可以看出，反应

时间随着面积的增大，先减小，后基本保持不变．说明，
当界面项目面积增大到一定程度，并不会提高操作绩

效，因为已经达到此视觉搜索任务中，人的视觉搜索能

力的上限．
４２　面积增大条件眼动热点图分析

通过眼动数据分析软件Ｂｅｇａｚｅ，可以得到面积增大
动态切换条件下的界面眼动热点图，如图７所示．

注意每个界面热点图的注视时间颜色深度标尺是

不同的．通过对图７分析，可以看到，界面自适应项目增
大原面积的７５％时，被试在不同区域面积自适应项目
界面切换下，并未发生不适，能够快速获取界面自适应

项目，完成视觉搜素任务；而在面积增大１００％、１２５％
实验界面中，被试长时间处于“茫然”状态，从图７（ｄ）
可以看出，尤其在增大原面积的１２５％的实验界面中，
被试注视点在“原地”停留的时间达到了４ｓ～５ｓ，处于
丢失界面自适应项目的状态．

５　结果讨论

５１　位置变化实验
在自适应项目位置变化实验中，本文分别研究了

位置固定界面和位置动态切换界面条件下人的视觉搜

索特性．在位置固定界面实验条件下，本文研究了两个
影响因素（方向、距中心位置的距离）作为影响辨识绩

效的自变量．从实验结果来看，位置固定条件下，方向和
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距离对反应时间的影响不显著；方向和距离的交互效

应对反应时间的影响不显著．本文认为在位置固定实
验条件下，由于本文设计的交互实验较为简单，无论交

互项目在哪个位置，被试总会调整自己的身体姿势（转

动身体和头部等）以便获取该位置的信息，即使姿势不

舒适，被试在短时间内能够克服此种不利影响，完成交

互任务，反应时间不存在显著差异．所以在位置固定实
验条件下，各个位置可以看做没有差别．

同理，在自适应项目位置动态切换实验条件下，本

文研究了两个因素（变化方向、距中间位置变化距离）

对操作绩效的影响．实验结果表明，变化距离和变化方
向对反应时间的影响显著．由反应时间随距中间位置
距离变化曲线图，可以发现，反应时间随距离的改变，在

不同方向上，出现了差异．在ｕｐ、ｄｏｗｎ方向，变化距离＞
１５％时，反应时间出现了较大增长，而在ｌｅｆｔ、ｒｉｇｈｔ方向，
当变化距离 ＞２５％时，反应时间才出现较为明显的增
加．同时也观察到在 ｕｐ方向的反应时间总体上要比在
ｄｏｗｎ方向上长．说明在不同方向，人对交互项目位置变
化的感知是有差异的．根据ＧＪＢ２８７３９７《军事装备和设
施的人机工程设计准则》中规定［１８］，人在头部转动、眼

睛转动、头部和眼睛转动的情况下都存在最佳和最大

视区角度，所以才会导致眼睛对交互项目位置变化感

知的差异性．当变化距离较小时（＜１５％），交互项目区
域位置无论在哪个方向改变均处于最佳视域内，人主

观心理上容易接受，并未投入过多精力克服交互项目

区域位置改变对视觉搜索造成的影响，所以反应时间

不存在显著差异．从图５ｄｏｗｎ＿１５％实验界面眼动热点
图也可以看出，被试并未由于视觉惯性在中间位置注

视过长时间，而直接进行视觉搜索任务．
由于左右眼的横向排列，人的水平可视角度普遍

可达到１２０°，而向上的视野是５５°，向下的视野是７０°，
因此眼睛的水平运动能力明显强于垂直运动能力［１９］，

并且向下运动能力要强于向上运动能力．当位置变化
的比例≥２０％时，交互项目先越出了上下视角的最佳视
域，被试心理上“难以适应”自适应交互项目在中间位

置和ｄｏｗｎ＿２０％或 ｕｐ＿２０％位置之间动态切换，造成丢
失搜索目标，反应时间大大增加，从图５ｄｏｗｎ＿２０％眼动
热点图可以看出，被试未能跟上界面自适应项目区域

位置的变化，在中间位置长时间注视，造成搜索时间的

浪费；而在左右方向，被试通过左右眼球的运动，能够

适应这种变化，依然能跟踪自适应项目，从图 ５ｒｉｇｈｔ＿
２５％眼动热点图可以看出，被试并未在中间位置作过多
停留，直接跟踪和捕捉界面自适应项目，完成搜索任务．
而当距离变化大于界面在该方向尺寸的３５％，无论在
上下方向，还是左右方向，被试主观上均难以适应位置

动态切换所带来的影响，造成完成视觉搜索任务的时

间急剧增加．
５２　面积增大实验

在位置变化实验的基础上，本文研究了自适应项

目区域面积变大条件下人的视觉搜素特性．当交互项
目区域增大原面积的７５％，反应时间达到最小，说明增
大原面积的７５％时，并未给被试造成视觉搜索上的冲
击和不适应，被试能够抓住面积增大带来的有利影响，

提高了交互效率，缩短反应时间，从图７面积增大７５％
眼动热点图也可以看出被试未作停留，直接进行视觉

搜索实验任务；而当面积增大１００％时，由图６可以看
出，与增大原面积的７５％相比反应时间有所增加，但仍
小于原界面反应时间，从图７增大原面积的１００％的眼
动热点图可以看出，被试也仅在“原地”停留１ｓ～２ｓ，然
后迅速开始了视觉搜索任务，说明被试受到面积增大

动态切换因素的影响较轻，经过主观努力仍能够克服，

借助于面积增大带来的有利因素，完成视觉搜索任务

的时间仍优于原界面．而当增大的面积大于原面积的
１２５％时，面积动态切换因素对被试冲击较严重，被试长
时间处于视觉搜素“茫然”状态，造成反应时间的增加．

６　结论
　　本文研究了自适应界面元素在区域位置变化和面
积增大条件下，人的认知特性，得到以下结论：

（１）区域位置固定条件下，即界面中的交互项目，
位置固定不动的条件下，在本文所设计的视觉搜索任

务下，被试的反应时间，不存在显著差异．
（２）区域位置动态切换条件下，即交互项目的位置

在中间位置和其他位置随机切换的条件下，研究表明，

变化距离对反应时间有显著影响，在上下方向，变化距

离小于界面在该方向尺寸的１５％时，反应时间增加不
显著，在左右方向，变化距离小于界面在该方向尺寸的

２５％时，反应时间增加不显著．
（３）区域面积增大条件下，与人的视觉搜索认知特

性相符合，不影响操作绩效前提下，自适应交互项目增

大的面积不能大于原面积的１２５％．
本文为自适应界面认知特性的基础研究，对自适

应界面自适应方式和布局的设计具有指导意义．
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