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摘　要: 为了增加用户对人机界面图标的可理解性, 提高用户认知效率, 提出一种基于用户满意度的图标动态形式

评价方法. 利用速率、方向、范围、路径分别定义图标旋转、左右、上下平移、缩放 4种基本动态形式; 采用阈限

测量法获得图标动作时间的上阈、舒适值、下阈, 通过线性回归建立图标动作时间与图标动作幅度间映射关系; 通
过 Likert量表进行动态图标范围适合度调查; 结合方差分析和最小显著性差异实验, 分析图标动作时间和图标动作

幅度对用户偏好满意度、认知负荷的影响, 并用于指导动态图标设计. 实验结果表明在 4种基本动态形式下, 移动

端的动态图标最佳动作时间在 450 ms左右; 动作时间与动作幅度为正相关, 设备尺寸、图标复杂度对动作时间的

设定有决定性的影响; 动作幅度的设定与设备尺寸相关. 为人机界面中动态图标设计提供了一种动态图标量化分析

模型, 以便为人机界面的动态图标设计提供一定的理论参考.
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Abstract: To increase the users’ intelligibility of animated icons and enhance their cognitive efficiency in Human-
Machine Interface (HMI), this study proposes an evaluation method of animated icons based on user satisfaction. Four
animated icon forms including horizontal motion, vertical motion, rotation, and scale are redefined based on speed, path,
amplitude, and direction. The psychophysical method is conducted obtain the upper threshold, the appropriate threshold
and the lower threshold of the animated icons’ motion time, then the correlative models are built between the motion time
and the motion amplitude of icons. The 7-point Likert-type scale is used to measure the appropriate motion amplitude of
animated icon, motion time and amplitude of animated icons are compared and analyzed by ANOVA and LSD tests. The
experimental results show that the most appropriate motion time was about 450 ms, the action time and the action
amplitude is positively correlated amplitude and complexity of animated icons, even the size of smartphones is crucial to
the design of animated icons. This method provides one quantitative model for the design of animated icons in HMI, the
findings can serve as a useful therotical guideline when animated icons are researched or designed.
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图形图标是人机界面关键组成部分, 在信息识别

和分辨方面具有不可取代的优势, 使用户更高效的与

应用程序、系统和设备进行交互[1]. 动态图标是一种其

属性会随着时间改变的交互式元素, 以此将特定情况

下的程序运行所处状态和功能传达给用户[2]. 在认知心

理学领域, 动态图标对于认知绩效影响的研究表明, 动
态图标不仅能够帮助用户更好的理解人机界面[3] 与任

务需求[4], 还可以增加用户使用界面时的愉悦感, 增强

界面的交互活力[5], 用于吸引用户或观察者的注意力[6].
用户对于动态图标的认知会随着动态形式的改变而改

变. 因此分析图标动态形式特征, 研究在不同的动态形

式下用户满意度, 并针对动态图标进行优化设计, 以此

增强动态图标传达状态的效率.
在认知心理学领域, 相关学者主要关注图标对人

类感知能力与认知绩效的影响. 早期学者发现动态图

标对增强用户对于当下系统的任务理解有积极作用[4];
不同复杂度的图标动画对用户的理解以及偏好会导致

不同的认知绩效, 因此应该在图标设计中应该就采用

复杂还是简单动画的问题建立准则[7]; 在视觉搜索实验

中, 也有文献指出不同形状复杂度的形状[8]、图标颜色

数量和一致性均对人类的认效率存在影响[9], 结果表

明, 认知绩效的增长幅度随形状特征而变化, 且利用颜

色增大图标之间的差异, 能够更有效地提升图标的视

觉搜索效率. 对于图标形式对于用户体验的研究发现,
图标能否准确传达目的与意图直接影响用户对产品的

使用效率和满意度, 因此图标的设计应该达到用户的

期望, 并遵循于用户的认知、习惯及需求[10].
综上所述, 人与动态图标的交互过程中, 图标的动

态形式与形状特征均会影响用户认知绩效、用户偏好

与用户满意度 .  以上研究从图标的几何形状、抽象

性、复杂度、颜色等方面对人体的生理及心理的影响,
发现了动态图标可以增强用户对于人机界面的理解性

与认知绩效, 而图标形式则会影响用户的满意度. 研究

图标动态形式的设计准则对提高用户满意度及体验具

有实践价值和理论意义, 但是以上研究大多只是基于

人类视觉系统对于图标设计的感性判断, 并没有形成

量化分析模型, 尚缺乏对图标动态形式的量化研究, 未
深入探讨图标动态形式与用户的使用感受之间的关联性.

本文在已有研究的基础上首先考量 Kineticons[11]

类动态图标 4种物理属性——路径、范围、方向与速

度并加以描述, 并通过阈限测量方法调查动作时间阈

值, 利用回归分析建立动作幅度与动作时间的预测模

式, 获得图标最佳动作时间的量化模式, 最后通过动态

范围适合度调查提供最佳动作幅度的设定依据, 提供

人机界面动态图标形式设计的参考依据.

1   动态图标形式研究方法

1.1   动态图标分类与形式研究

动态图标的应用广泛多元, 众多学者提出了不同

的动态效果, 而这些动态效果所参照的动作来源也不

尽相同, 有的是简单的移动、旋转, 有些则是依照物理

和自然运动进行设计[12]. 因此按照动态图标的设计来

源, 可以将动态图标分为常规图标、动画式图标、动

作式图标、情绪图标四类.
常规图标 (Conventional Icon) 的内容通常是象形

文字或表意文字, 它们的视觉属性也可以沿着其他维

度进行修改以传递额外的信息; Chen等[13] 提出了情绪

式图示 (Empatheticons), 此类动态图示模拟用户情绪,
在一款音乐推荐系统 Group Fun 中加上不同情绪的动

态图标来推荐音乐; Baecker 等[1] 和 Bodner 等[14] 率先

使用了动画图标 (Icon with Animated Graphics), 动画图

标是一种其图形内容随着时间的改变而改变的一类图

标, 并且用动画序列来描述变化; Harrison等[11] 依照自

然界中的动作给予图像动态效果, 并且定义了一种基

于运动的图像方案——Kineticons, 它是一系列几何操

作 (例如: 缩放、旋转、变形、平移)的结果, 与静态图

标和带有动画图形的图标相比, 动态行为不会改变视

觉内容、像素、RGB值.
1.2   图标动态形式

根据 Harrison 等[11] 提出的 Kineticons 图标的定

义, Kineticons图标为一系列动力学行为的结果; 同时,
有研究指出影响动态图标形式的 4 种物理属性, 分别

是路径 (path)、范围 (area)、方向 (direction) 以及速

率 (speed)[15]. 也有实验表明, 用户会因为移情作用对

动态效果存有特定的情绪 , 动态形式 (速率、范围、

方向、路径)的细微变化也会引起用户的感受变化[16].
速率是指图标运动发生的速度, 如果图标动作速度太

慢, 可能会使用户感到厌烦或沮丧; 而速度太快会导

致用户来不及反应而丢失交互目标或正在进行的交

互任务, 适当的过渡速度可促进用户跟随人机界面交

互, 而不会使任务复杂化[17]. Google Material Design建
议在满足持续时间尽可能短的条件下, 同时避免太过
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突然或震颤; 有研究指出动态图标的方向能够向用户

传达正确的信息, 方向是制作动态图标中最重要以及

最有用的设计原则, 当动态图标从一种状态切换到另

一种状态应该总是在一个方向上的. 但是, 当一个人

想要取消或者撤销一个操作, 移动的方向应该是相反

的[18]; 路径指图标的运动轨迹, 范围指元素在动画的

两个帧之间移动的距离, 图标运动一般依照自然界中

的物体运动, 例如对角线运动看起来就是自然的弧线

运动, 动态图标的设计应根据重要级别使用简单或复

杂的运动[19].
上述围绕图标动态形式的设计与研究大多是基于

相关设计人员根据经验和感觉的设计, 缺少一定的理

论模型. 在已有的研究基础上, 本文依照 Kineticons 类
图标左右移动、上下移动、缩放、旋转 4种动力学行

为, 通过对动态图标的 4种物理属性 (路径、范围、方

向与速度)的适合范围调查, 从而确定动态图标设计的

基本准则.
1.3   心物关系测量方法

本文采用阈限测量法测量图标动作时间的上阈、

下阈、舒适阈值, 从中调查动态图标动作幅度与动作

时间的相互关系. Darley 等[20] 认为物理刺激和人的感

觉之间存有一致性关系, 这种关系常被称为心物关系

(psychophysical relation), 感觉器官接受的刺激在引起

任何感觉之前必须达到最低强度, 这种刺激感觉系统

所需的最低物理能量即刺激强度称为绝对阈. 阈限测

量法主要有上下法 (up-and-down method)、阈限追踪

法、定值刺激法等. 上下法主要由实验人员操作, 调整

刺激量至受测者第一次发现刺激时则终止测试 ,  其
中不断增加刺激量, 该方法称为提升试验 (ascending
trial), 也可以搭配刺激量降低的方式进行, 称为下行试

验 (descending trial); 定值刺激法的操作方式主要由实

验者给定刺激强度的最大值及最小值, 并且定义每次

刺激变化量的值, 此变化量的值在两极端刺激量之间.
进行阈值测验时, 以随机的方式呈现各个刺激量并纪

录感觉阈值.
本文参考相关研究与感觉测量方式, 探讨动态图

标的动作幅度与动作时间舒适阈值之间的相互关系,
并考虑受测者自行调整可能造成的数值记忆问题, 将
采用上下法与定值刺激法的拓展使用, 从而测量出用

户所能接受的图标动作时间的上阈值、下阈值, 最佳

阈值, 为进一步测量图标动作幅度提供数据支撑.

2   图标动态形式调查实验

2.1   实验材料

实验依据 Kineticons 图标所定义的动力学行为,
定义了图标左右移动、上下移动、缩放与旋转 4种基

本动态形式, 并以路径、范围、方向与速度[15] 描述动

态图标. 本研究中的实验设计采用 Illustrator软件进行

图形设计, 使用 After Effects软件生成 gif动画, 最后使

用 Proto.io开发应用程序原型. 该原型是为模拟在线社

交而开发的移动应用程序.
如图 1 所示, 考虑到动态图标的特性与时下动态

图标设计软件的偏好设置, 范围即为动作幅度, 速率修

改为动作时间. 4种图标动态形式的定义如下: 如图 1(a)、
图 1(b)所示, 左右/上下移动的图标沿着 X/Y轴来回匀

速移动, 图标以坐标轴原点为基点, 图标的移动幅度不

断增加, 在一定的移动幅度下动作时间不断增加, 动作

幅度与动作时间决定了图标运动速率.
 

(a) 沿 X 轴移动 (b) 沿 Y 轴移动

(c) 前后缩放 (d) 旋转

Y

Y

Y

X X

Y

XX

 
图 1    图标动态形式

 

图标以圆心为原点进行前后缩放, 并以对角线放

大后与放大前的半径增幅△R: △R=R2–R1 为图标缩放

前后的半径增量, R1 为原始图标半径, R2 为放大之后

的图标半径. 即图标按照设定好的倍率增大随即缩小

至原有大小, 在一定的缩放倍率中动作时间不断增加,
缩放倍率与动作时间决定了图标缩放速率, 如图 2(c)
所示. 图标旋转以坐标轴原点为旋转中心, 图标的旋转

角度按照一定的增量变化, 在一定的旋转角度中动作

时间不断增加, 旋转角度与动作时间决定了图标旋转

速率, 如图 2(d)所示.
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在动作幅度的设定上: 上下/左右移动的图标自原

点上下移动 15 px开始, 动作幅度以 15 px的变化量增

加至 135 px (自 0 px 开始), 每段动作幅度的运动时

长以 50 ms 的变化量增加至 2000 ms, 一共得到 360
(40×9) 个上下/左右移动样本, 如图 1、图 2; 图标旋转

阈值测量以 15°的变化量旋转至 360°位置 (自 0°开始),
每段动作幅度的动作时间以 50 ms 的变化量增加至

2500 ms, 一共获得 1200 (50×24) 个样本; 前后缩放的

半径增幅量为 2 px, 半径增量自 2–40 px, 每段动作幅

度的动作时间以 50 ms 的变化量增加至 2000 ms, 总
共 800 (40×20)个样本.
2.2   实验被试

据中国互联网络信息中心《2018年中国互联网络

发展状况统计报告》报告称, 出生于 1981~1991 年

之间, 年龄在 19~29 岁之间的青年人群是网民占比最

多的且中国网民中学生群体最多, 占比达 24.8%. 在这

种情况下, 在贵州大学现代制造技术教育部重点实验

室学习的 19~29岁的互联网用户被选为该研究的样本.
16 男, 14 女, 年龄 19~29 岁 (描述性统计如表 1), 视力

或矫正视力正常, 无色盲色弱, 实验开始之前熟悉实验

程序, 被试距离屏幕中心 300~350 cm.
 

表 1     实验参与者特征
 

特征 数量 百分比(%)

性别
男性 16 53
女性 14 47

年龄

19~21 2 6
22~24 13 43
25~29 15 50

总量 30 100

 

图标运动
形式

图标动作
时间

图
标
动
作
时
间

平移、缩放
0 ms

2000 ms

以
5
0
 m

s 
的
变
化
量
增
加

旋转

0 ms

2000 ms

以
5
0
 m

s 
的
变
化
量
增
加

图标运动形式

图标沿 X 轴、Y 轴移动

网络状况 网络状况 网络状况

图标前后缩放 图标旋转

图标沿 Y 轴移动
图标前后缩放 图标旋转

图标沿 X 轴移动

图标大小: 44×44 px
图标大小: 44×44 px 图标大小: 单个4×20 px

动作幅度: 0—135 px (增量为15 px)
动作幅度: 0—40 px (增量为2 px) 动作幅度: 0—360° (增量为15°)

 

图 2    动作时间阈值调查
 

2.3   实验 1. 动态图标动作时间阈值调查

实验调查动态图标的最佳、上阈、下阈动作时间,
以被试的舒适感为判断标准, 分别测量被试在不同幅

度下四种动态图标形式的最佳动作时间 (被试感觉上

最舒适的图标运动时长)、动作时间上阈和动作时间

下阈, 上阈/下阈的测量均在不引起被试不舒适感的前

提下, 被试能够忍受的动作最长/最短时长.
本文不考虑手机外观对于被试的影响, 仅限于具

有屏幕尺寸和图形设计限制的手机屏幕, 且关注动态

图标本身的运动形式对于用户满意度的影响, 因此不

考虑界面中的其他因素[21]. 实验 1的样本呈现在 15英
寸 (38.1 cm)的显示器中央, 设定样本背景颜色为白色

(RGB: 255 255 255), 显示屏分辨率为 2560×1600 px, 亮
度为 180 cd/cm2, 移动端的尺寸采用目前市场占比较多

的 750×1334 px, 界面显示为灰色 (RGB: 62 62 62)位于

屏幕中央. 为了避免情感效应[15] 以及熟悉度对图标动
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作时间阈值选择的影响, 动态图标 4 种样式均选用生

活中常用样式: 其中图标的上下、左右移动与前后缩

放形式设定参考 iOS设计规范与Material Design[16] 建
议的 44×44 px 的圆形; 为了方便测量观察旋转角度的

动作时间阈值, 旋转图标选用 2×35 px 的圆角矩形. 所
有图标刺激采用蓝色 (RGB: 62 159 255), 以降低刺激

背景与前景一致性所产生的视觉疲劳, 如图 2所示.
实验 1开始前由实验人员向被试阐述实验注意事

项, 实验第一阶段由实验人员控制图标动作幅度与动

作时间的升降, 并记录受测过程中每段动作幅度下被

试感觉最舒适的动作时间. 为防止被试受记忆值影响,
每次受测前将数据归零. 受测过程中被试需要每 10 min
休息一次, 以避免被试产生生理性疲劳. 每段动作幅度

均由最短动作时间提升至被试感觉最佳动作时间, 在
被试感觉达到最佳动作时间时, 在此基础上再次增加

50~100 ms动作时间供被试选择最佳动作时间; 接着在

最长动作时间的测量中, 实验由最佳动作时间逐步增

加动作时间, 直至被试感觉无法忍受时记录该数值便

终止实验; 而在测量动作时间下阈时, 实验由最佳动作

时间以 50 ms 的变化量逐渐下降至被试无法忍受的最

短动作时间并记录该数据.
2.4   实验 2 设计. 动态图标动作幅度适合度调查

实验 2 在实验 1 的基础上进行, 调查动态图标的

最佳动作幅度. 首先利用实验 1 中所得的线性回归方

程求出每个动作幅度下最合适的动作时间的预测值,
动作幅度搭配对应的最佳动作时间获得调查图标动作

幅度适合度的样本. 实验样本根据动作形式被分为上

下/左右移动、缩放与旋转四种, 每种形式下的样本依

据动作幅度从小到大、从上到下排列, 被试依次对实

验样本的动作幅度进行 Likert 量表评分, 以 1–5 分为

舒适度评判等级, 分值越高舒适度越大, 实验 1–2整体

流程如图 3所示.
 

实验指示

被试者准备 呈现 3000 ms 缓冲界面 动作时间
阈值选择

最适动作时间下不同
动作幅度图标呈现

动作幅度
舒适等级

动态图标
呈现至结束

任务提示

重复

空屏
1 2 3 4 5

舒适等级选择

重复

 

图 3    实验程序设计
 

3   实验数据分析与讨论

3.1   实验 1 结果分析

3.1.1    动态图标沿 X/Y轴移动的回归结果

根据实验 1所获得的图标沿 X/Y轴方向的动作幅

度与动作时间的数据, 实验结果动作时长反映了 3 种

阶段下用户能接受的上阈、下阈、最佳动作时间. 图 4、

图 5 显示了沿 X 轴/Y 轴移动的动作幅度与动作时间

的上阈、舒适值、下阈的线性回归, 图标的动作时间

为因变量 y, 动作幅度为自变量 x. T检验的结果显示不

同性别的被试在感知 X/Y轴上的动作时间和动作幅度

方面无显著性差异 (P=0.0921<0.05).

如图 4、图 5 所示, 对于 X/Y 轴上的动作时间与

动作幅度的拟合图, 动作时长与动作幅度成正线性关

系. 随着左右移动幅度的增大, 动作时长的上阈、最

佳、下阈也逐渐增加, 但是当动作幅度趋近与 140 px

时, 动作时间的值几乎不受动作幅度的影响.
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图 4    图标左右移动与动作时间模型拟合的散点图

 

图标在X/Y轴上的动作时间上阈值与下阈值无明显

差别, 但在舒适动作时间方面, 数据表明图标在 X轴上

动作时间值均小于 Y 轴上的动作时间值, 说明用户倾

向于垂直方向上的动作幅度大于水平方向上的动作幅度.
图 4和图 5中调整后的 R2 剔除了回归分析中自变量的

个数得到, 图标在 X 轴上移动的动作时间舒适值拟合
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为 R2=0.998(调整 R2=0.982). 在 Y 轴上移动的动作时

间舒适值拟合 R2=0.970(调整 R2=0.966), 拟合度较高.
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图 5    图标上下移动与动作时间模型拟合的散点图
 

基于所有受试者的动作时间的最佳、上阈、下阈

平均值, 在 Spss中执行变量相关性分析 (F 表示显著性

水平, P 表示检验水平), 从表 2 可以看出动态图标沿

X 轴移动的动作幅度与最佳动作时间显著正相关 F(1,

7)=40.661, P=0.000<0.05. 动态图标左右移动的动作时

间上阈线性回归方程为: y=4.935x+398.89 (R2=0.991,

P=0.000<0.05); 下阈线性回归方程为 :  y=1.699x+

27.685(R2=0.991, P=0.000<0.05); 动作时间舒适值线性

回归方程为: y=3.196x+191.06 (R2=0.982, P=0.000<

0.05). 动态图标沿 X 轴移动的动作幅度与最佳动作时

间显著相关, F=24.996, P=0.000<0.05, 动态图标 Y 轴

方向移动的动作时间上阈线性回归方程为: y=4.197x+

418.7(R2=0.990, P=0.000<0.05), 上下移动距离与动作

时间下阈线性回归方程为: y=1.002x+48.009(R2=0.975,

P=0.000<0.05), 上下移动距离动作时间舒适值线性回

归方程: y=2.101x+223(R2=0.970, P<0.0001).
 

表 2     动态图标移动映射模型系数
 

行 列 p值 DF 非标准化系数 值 标准错误 t值 p值

上阈

X轴方向动作幅度 <0.0001 7
X轴方向动作幅度 3.244 0.037 88.619 <0.0001

截距 605.833 3.090 196.040 <0.0001

Y轴方向动作幅度 <0.0001 7
Y轴方向动作幅度 2.578 0.163 15.798 <0.0001

截距 597.407 13.774 43.373 <0.0001

舒适值

X轴方向动作幅度 <0.0001 7
X轴方向动作幅度 2.182 0.062 35.393 <0.0001

截距 299.282 5.205 57.500 <0.0001

Y轴方向动作幅度 <0.0001 7
Y轴方向移动距离 2.130 0.123 17.328 <0.0001

截距 219.907 10.374 21.197 <0.0001

下阈

X轴方向动作幅度 <0.0001 7
X轴方向动作幅度 1.685 0.044 38.100 <0.0001

截距 26.019 3.734 6.969 <0.0001

Y轴方向动作幅度 <0.0001 7
Y轴方向移动距离 1.002 0.061 16.405 <0.0001

截距 48.009 5.155 9.314 <0.0001
注: 模型在p≤0.05时有意义
 
 

3.1.2    动态图标前后缩放回归分析

基于动态图标前后缩放量与动作时间实验数据合

理的拟合模型, 图 6 回归线显示图标缩放与最佳动作

时间拟合为 99.8%(调整拟合 99.8%), 不考虑受试者之

间的差异, 拟合度较高. 半径增幅△R 与动作时长上阈

值、下阈值、舒适值呈现正线性关系图, 并且随着半

径增幅越大, 动作时长则越大. 动态图标缩放量与动作

时间上阈线性回归方程为: y=16.098x+463.3 (R2=0.994,

P=0.000<0.05), 缩放量与动作时间下阈值线性回归方

程为: y=6.317x+62.397 (R2=0.985, P=0.000<0.05), 图标

缩放量与动作时间舒适阈值线性回归方程为: y=13.529x+

221.5 (R2=0.998, P=0.000<0.05). 表 3 提供了最佳动作

时间、上阈、下阈的映射模型系数, 显示半径增量与

最佳动作时间显著正相关 (F=47.65, P=0.001<0.05).
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图 6    图标前后缩放与动作时间模型拟合的散点图
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表 3     动态图标缩放映射模型系数
 

行 列 p值 DF 期限 值 标准错误 t值 p值

动作时间上阈

半径增量

<0.0001 18
半径增量 16.098 0.301 53.463 <0.0001
截距 463.299 7.214 64.224 <0.0001

动作时间舒适值 <0.0001 18
半径增量 13.529 0.148 91.366 <0.0001
截距 221.495 3.548 62.433 <0.0001

动作时间下阈 <0.0001 18
半径增量 6.317 0.185 34.194 <0.0001
截距 62.397 4.426 14.097 <0.0001

注: 模型在p≤0.05时有意义
 
 

3.1.3    动态图标旋转形式回归分析

在图标的旋转度实验中, 被试会因为各种情况而

导致个别实验数据出现突变, 针对此类数据再次试验

之后数据恢复正常. 除此之外实验过程中, 相比速度较

慢的旋转图标, 被试对旋转速度快的图标容忍度更低,

这与旋转速度快的图标引起的视觉不适有关系. 图 7

为图标旋转度与动作时间的散点图. 如图 7所示, 基于

所有被试选择的旋转形式下动作时间平均值计得到拟

合模型, 对动作时间的平均值进行组内 ANOVA 分析,

表明图标自变量旋转角度与因变量动作时间的线性关

系显著, 均不考虑受试者之间的差异, 拟合度较高. 由

图 7 所示, 随着旋转角度的增大, 动作时间则越长, 但

是当旋转角度趋近 360°的情况下, 被试对于动作时间

上阈的容忍度也逐渐增加, 也就是说被试能接受更长

的动作时间.
表 4提供了最佳动作时间、上阈、下阈的映射模

型系数, 动态图标的旋转角度与动作舒适时间显著相

关 F=57.223, P=0.000<0.05, 随着旋转角度的增加, 动
作时间也呈正相关增长. 动态图标旋转角度上阈线性

回归方程为: y=3.444x+410.05 (R2=0.997, P<0.001), 下
阈线性回归方程:  y=1.101x+128.67(R2=0.979, P=
0.000<0.05), 舒适值线性回归方程: y=2.075x+242.96
(R2=0.993, P=0.000<0.05).
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图 7    图标旋转角度与动作时间模型拟合的散点图

 

表 4     动态图标旋转映射模型系数
 

行 列 p值 DF 期限 值 标准错误 t值 p值

动作时间上阈

图标旋转角度

<0.0001 22
角度 3.444 0.043 80.546 <0.0001
截距 410.047 9.163 44.750 <0.0001

动作时间舒适值 <0.0001 22
角度 2.075 0.038 54.929 <0.0001
截距 242.958 8.095 30.014 <0.0001

动作时间下阈 <0.0001 22
角度 1.101 0.035 31.698 <0.0001
截距 128.674 7.447 17.278 <0.0001

注: 模型在 p≤0.05 时有意义
 
 

3.2   动作幅度适合度 (实验 2) 数据分析

实验 2目标是确定动态图标 4种形式在该移动设

备下的最佳动作幅度, 将不同最佳动作时间下的动态

幅度所获得的评分进行单因子变异数分析, 失踪动态

形式均显示显著差异, 为了解不同的差异情况, 再次将

平均评分进行 Duncan法多重检验.

由表 5, 左右移动的图标最合适的动作幅度是 75 px,

其平均评分至 3.79分, 动作幅度 120 px、90 px、105 px

与 75 px的评分无明显差别. 上下图标的最佳动作幅度

为 90 px, 其最高评分为 3.83分, 动作幅度 75 px、105 px、

120 px 的评分与最高评分的移动幅度无显著差异, 略

高于左右移动最佳动作幅度, 这与移动端的尺寸有关.
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表 5     Duncan法鉴定结果
 

动作幅度 单位 各动作幅度鉴定结果(依据平均数由高至低由左至右排列) 备注

左右移动 px 75(3.79)=120=90=105≠else 第3栏中的“数字”表示最佳动作幅度

上下移动 px 90(3.83)=75=105=120≠else 第3栏中的“()”表示最高平均评分数

旋转 ° 9(3.71)=120=135=60=75=360=270≠else 第3栏中的“=”表示在不同幅度下该动态形式无差别

前后缩放 px 90(3.78)=100=80=110=70≠else 第3栏中的“≠”表示在不同幅度下该动态形式有差别
 
 

图标旋转角度在 120°的时候获得最高平均评分

3.71 分, 旋转角度在 90°、135°、60°、75°、360°的评

分无显著差异, 可以发现, 用户对图标的旋转角度并无

绝对的偏好, 用户对旋转角度的偏好可以将旋转角度

分为 75°、120°、270°、360°四个阶段, 可以满足设计

师对不同意象的设计需求. 图标前后缩放最高的是半

径增幅为 18 px, 平均评分为 3.78 分, 其与半径增幅量

为 20 px、16 px、22 px 的评分无明显差别, 与旋转的

用户偏好的动作幅度不同的是, 用户对于缩放的比例

倾向于不超过原本图标的 2倍.
根据实验 2 中得到的最佳动作幅度, 将 4 种动态

形式下的最佳动作幅度运用在实验 1中得到的回归方

程中, 获得 4 种动态形式的最佳动作时间、上阈与下

阈. 如表 6所示, 不同的动态形式推荐使用不同的动作

时间; 左右移动与上下移动的动作时间上阈、下阈数

值上无明显差别; 前后缩放与旋转形式的动作时间上

阈、下阈、舒适值的数值也无明显差别; 4种动态形式

的动作时间舒适值通常在 450 ms左右, 动作时间均未

超过 1 s.
 

表 6     动态效果设计参考值
 

动态形式
最佳动作

幅度

动作时间

上阈(ms)
动作时间

舒适值(ms)
动作时间

下阈(ms)
左右移动 75 px 769 430 155
上下移动 90 px 795 403 138
前后缩放 18 px 753 465 176
旋转 120° 818 482 248

 
 

4   讨论

从本文的实验结果可以看出, 动态图标的动态形

式与运动方向、速率、路径、范围显著相关, 用户对

于不同的动态形式会产生不同的情绪感受与满意度.
根据实验 1和实验 2中动作时间阈值测试及分析结果,
结合 Google Material Design与 Fluent Design推荐的动

画时长, 发现在 4种动态形式下, 移动端的动态图标运

动时长在 450 ms左右最为合适; 即使是动作时间的上

阈也不大于 1 s, 不然会使用户产生迟缓、卡顿的感觉.
4.1   图标复杂度与动作时间变化

根据实验 1 的数据显示 ,  当相同元素的图标沿

X/Y轴做匀速运动的动作时间明显小于图标做前后缩

放以及旋转运动的动作时间, 因此推测动作时间的偏

好与动态图标复杂度相关. 为了确定图标复杂度对动

作时间偏好的影响, 基于五分量表法计算了 4 个运动

图标的复杂度, 包括形状复杂度和运动复杂度, 将简单

形状的复杂度设置为 1, 评价结果示于表 7.
 

表 7     动态图标复杂度
 

动态形式 形状复杂度 动作复杂度 复杂度

左右移动 1 1.8 1.4
上下移动 1 2 1.5
前后缩放 2.3 2.8 2.5
旋转 4.8 3.2 4

 
 

该结果表明, 旋转形式的复杂度最高, 且与之对应

的运动时间最高. 结果与之前的假设一致, 用户对复杂

形状和运动模式 (旋转、缩放)的关注负荷高于简单运

动模式 (水平运动和垂直运动), 用户的注意力负荷小

于复杂的运动模式, 因此用户需要更多的时间认知动

态图标, 因此, 除了表 6中得到的一般状态下的动作幅

度与动作时间外, 针对复杂的形状以及运动模式下, 动
态图标的动作时长应该合理增加.
4.2   设备尺寸与动作幅度变化

当相同元素的图标做沿 X/Y 轴的匀速运动时, 用
户更加偏向 Y 轴上的动作幅度大于 X 轴上的动作幅

度, 这或许与智能设备的尺寸与重力 (weigh) 相关, 实
验中采用的设备模型长宽比大于 1, 除此之外, 研究显

示用户更加倾向于重力方向一致的运动方向, 为用户

增加了 Y轴方向上的动作幅度接受程度. 因此, 与之前

的一些研究结果类似, 最佳动作幅度的数值与设备尺

寸呈正相关, 较大的屏幕需要更大的动作幅度, 更多的

运动时间, 以确保图标不会移动得太快. 除此之外, 动
作幅度的大小与设备尺寸以及需要表达的意向相关,
根据实验过程中被试反馈, 不同的动作时间与相同的
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动作幅度形成了不同的图标运动速率, 即使在试验前

并未对被试提及联想意象, 被试在试验过程中仍旧会

联想到旋转速度相似的意象, 例如: 汽车的雨刷、时针

摇摆、晃荡的秋千等, 用户偏好的动作速率总是与自

然界中的运动相对应, 说明用户更加偏好于接近自然

界中平滑连贯的动效.
综上所述针对图标动态形式设计时, 为了达到高

满意度与低认知负荷, 除了依照实验 1 中得到的预测

模型与表 6 中的建议数值, 根据情况的不同动作时间

与动作幅度可以做相应的调整: (1)复杂的形状以及复

杂的运动模式, 动态图标的动作时长应该合理增加;
(2) 幅度大、复杂的、全屏过渡的动画需要更长的持

续时间, 相同时间内图标做长距离运动时, 动作时间应

该比短距离运动时更大, 更大的屏幕需要更多的动作

时间来确保图标不会移动过快; (3)动作幅度与动作时

间的设定应尽量贴近自然界中的运动.

5   结论与展望

研究结果表明 ,  动态图标运动方向、速率、路

径、范围对动态形式有显著影响; 对动态图标的最

佳、上阈、下阈动作时间设定影响最大的是图标动作

幅度, 其次为动作复杂度, 而动作幅度的设定与设备的

尺寸相关. 本研究基于用户偏好满意度对动态图标进

行改善, 为人机界面以及动态图标设计提供了理论参考.
本研究调查对象为移动端 APP 界面中使用的动

态图标的影响, 但仅限于具有屏幕尺寸和图形设计限

制的手机屏幕, 许多研究限制仍有待解决. 未来需要研

究动态图标对用户指导的作用, 以及动态图标对用户

脑力负荷的影响进行详细的评估, 该评估将使用眼动

追踪和神经生理学办法完成, 深入探索动态图标对于

视觉搜索和认知负荷的影响, 为动态图标的设计模式

制定更详细的标准是提高用户对人机界面的认知绩效

以及体验的重要环节.
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