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动态视觉搜索任务中显示移动速度对视觉疲劳的影响

刘    娜1，张运红2，于瑞峰1，张高艳1

(1.清华大学 工业工程系，北京 100084；2.中国标准化研究院 人类工效学实验室，北京 100191)

摘要: 本文探究动态视觉搜索任务中显示移动速度对视觉疲劳的影响。研究采用动态视觉搜索任务，移动速度设置

为0°/s，2°/s，4°/s，6°/s，8°/s。视觉疲劳程度由临界闪烁频率衡量。结果表明搜索时间在40 min以内，视觉疲劳程

度随搜索时间增加而增加。移动速度为2°/s时的视觉疲劳度与移动速度为0°/s时的视觉疲劳度没有显著差异。当移

动速度在2°/s~6°/s时，视觉疲劳度随移动速度的增加而增加。移动速度为6°/s时的视觉疲劳度与移动速度为8°/s时的

视觉疲劳度没有显著差异。
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The Effect of Display Movement Speed on Visual Fatigue in
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Abstract: The study aimed to investigate the effect of display movement speed on visual fatigue in dynamic visual search
tasks. The movement speed had five levels: 0°/s, 2°/s, 4°/s, 6°/s, and 8°/s. The visual fatigue was measured by critical flicker
frequency (CFF). The analysis of variance (ANOVA) results indicated that for dynamic visual search tasks, the main effects
of movement speed and search time point on visual fatigue were significant and their interaction effect was also significant.
Within 40min search time, visual fatigue increased as search time increased. When performing search tasks after 40 minutes,
the visual fatigue became steady. The visual fatigue at 0°/s showed no significant difference with that at 2°/s. When the
movement speed was in the range of 2°/s to 6°/s, the visual fatigue increased as movement speed increased. The visual
fatigue at 6°/s showed no significant difference with the visual fatigue at 8°/s.
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视觉搜索是指人类通过眼睛的移动、注视和扫

视等一系列活动来完成视觉信息的收集和判断，从

而找到某个或某些目标物的过程[1]。静态视觉搜索

是指在搜索过程中，搜索要素(搜索区域、搜索背景

及搜索目标)相对于搜索者来说都不会发生大小、形

状或位置的变化。动态视觉搜索是相对于静态视觉

搜索来说的，至今没有一个公认的定义。比较接受

的一个说法是，在动态视觉搜索中，搜索要素的物

理参数，如搜索区域大小或形状、搜索背景密度、

搜索背景和搜索目标的位移等会发生一种或多种变

化。本研究所关注的动态视觉搜索任务只涉及显示

(即搜索背景和搜索目标)在搜索过程中相对于搜索

者以一定的速度和方向发生位置变化这种情况，搜

索区域及搜索目标的大小和形状、搜索背景的密

度、大小和形状等都不会发生变化。

视觉疲劳是在视觉作业中由紧张或不舒适引发
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的视觉效能降低的现象[2]。影响视觉疲劳的因素很

多，包括有作业环境、作业任务和作业人员个体条

件等客观因素，以及作业人员的主观心理因素等[3]。

以往的研究往往通过视觉任务中对应的眼部肌肉的

生理变化来衡量视觉疲劳，这些生理指标数据能直

接客观地反映视觉疲劳感受。常用的视觉疲劳生理

指标包括临界闪烁频率、调节近点、眨眼率、视觉

灵敏度、瞳孔直径等。其中临界闪烁频率(critical
flicker frequency, CFF)，又称为闪光融合频率或闪

光融合阈限，是衡量视觉疲劳最常用的生理指标。

Luczak和Sobolewski[4]的研究中将临界闪烁频率定

义为一系列闪烁最开始和刚结束时视网膜的敏感性

水平。此前的研究已经证实CFF是具有高灵敏度且

易于使用的衡量视觉疲劳的生理反馈指标[5-8]。Lin[9]

等人的研究曾指出较小的CFF值对应较高的视觉疲

劳程度，这与Matula[10]的研究结果一致。

动态视觉搜索任务中显示移动速度对视觉搜索

绩效有显著的影响。有研究通过实验验证发现，当

移动速度值达到4°/s~6°/s区间时，被试的视觉搜索

绩效与静态视觉搜索绩效相比有了显著的差别[11]。

总体上，搜索绩效随目标移动速度增加而下降。视

觉搜索过程与眼部的肌肉运动密不可分，会带来一

定程度的视觉疲劳，严重的视觉疲劳会带来眼睛功

能的障碍和任务完成过程中的错误[12]，从而降低视

觉搜索任务的绩效。针对动态视觉搜索环境下的视

觉疲劳方面的研究比较少。Kuze和Ukai[13]使用电视

游戏呈现动态图片的视觉搜索任务，发现被试在任

务过程中会产生视觉疲劳。Yamamoto[14]等人对比了

不同偏移角度、不同垂直位移变化情况下的静态和

动态视觉搜索任务的视觉疲劳程度，发现在动态搜

索任务环境下，视觉疲劳要比静态情况下的程度高。

以往的研究着重探讨了动态视觉搜索中移动速

度对于视觉搜索绩效的影响，而移动速度对于视觉

疲劳的影响却鲜有研究。本文提出以下研究目标：

在动态视觉搜索中，探究搜索背景和搜索目标相较

于搜索者的移动速度对视觉搜索疲劳的影响，并找

到与静态视觉搜索视觉疲劳有显著差异的动态视觉

搜索的移动速度区间。

1    方法

1.1    被试

本研究共招募被试56名，均为北京地区高校在

读研究生。其中男性被试26名，女性被试30名，年

龄在22岁至27岁之间，平均年龄为24.3岁。所有被

试的身体健康状况良好，无色盲色弱现象，裸眼视

力或矫正视力均在5.0以上，并且无视觉搜索方面的

经验。

1.2    实验设计

实验采用组内设计，自变量为显示移动速度，

一共有5个水平：0°/s，2°/s，4°/s，6°/s，8°/s。因变

量为视觉疲劳度，由客观生理指标CFF衡量。每个

被试分5次参加不同移动速度下的实验任务，共计

5组实验任务。同一被试的5组实验任务分不同的

5天完成，每组实验任务时长为45 min。从实验开始

至结束止，每5 min测定一次视觉疲劳的数据。每组

实验任务由若干次单次视觉搜索任务组成。

1.3    实验素材

实验采用动态视觉搜索任务，搜索任务的搜索

目标为Landolt C环，一共有4种目标类型，分别是

上开口、下开口、左开口和右开口朝向。背景填充

项为相同颜色和大小的封闭圆环。本实验所使用的

搜索背景项圆环的外直径为15像素，内直径为9像
素，开口宽度和笔画粗细均为3像素。颜色采用深

蓝色(Osaka[15]的研究指出，蓝色和红色相较黄色和

绿色更容易产生视觉疲劳)。
搜索区域为屏幕正中央的1350×720像素区域，

根据搜索目标项、搜索背景填充项的尺寸规格，可

将该区域平均划分为48行×90列，得到48×90个尺寸

为15×15像素的小方格。将搜索目标和背景项填充

至这些小方格中，采用间隔的方式填充，即所有的

填充项之间均间隔且仅间隔一个空白小方格。视觉

搜索界面见图1。
搜索区域中始终有且仅有一个搜索目标，其余

 

 
图 1   视觉搜索任务界面

Fig.1   Interface of visual search task
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均为背景填充项。当搜索目标出现在搜索区域的边

缘位置附近时会带来异常长的搜索时间[16]，而出现

在中央位置附近时则很容易就被找到。考虑到该因

素可能带来的搜索时间的结果差异，本文在实验平

台应用程序的编写过程中即已规定搜索目标的出现

位置，既不出现在搜索区域中央位置，也不出现在

边缘附近。实验过程中，搜索区域所呈现的搜索目

标和背景填充项始终以某一相同的速度从左往右水

平移动。从搜索区域右侧边缘移出的图像立刻从左

侧再次出现，即保证了搜索区域中的搜索目标始终

有且只有一个。

1.4    实验平台与设备

实验软件程序由Java语言编写，用于呈现搜索

界面、记录被试判定结果和反应时间。硬件设备包

括一台笔记本电脑(14.0英寸屏幕，分辨率为1366×768
像素，刷新频率为60 Hz)，用于运行和显示实验程

序。被试使用鼠标进行输入和控制。其他辅助设备

包括可调式座椅以及用于测量被试与电脑屏幕距离

的米尺。实验所采用的视觉疲劳测量仪器为闪光融

合频率计，型号为BD-II-118，亮点闪烁频率为

4.0~60 Hz，0.1 Hz分档可调，误差小于0.1 Hz。
1.5    实验流程

1.5.1    实验总体流程

被试到达实验室后，填写知情同意书，主试对

被试进行实验背景、实验内容、实验流程及实验测

量仪器的使用方法等方面的介绍培训。被试调节座

椅高度和距离，使视线与屏幕中间垂直，眼睛与屏

幕距离为70 cm左右。测定被试练习环节前的CFF
数据。被试进行练习任务，持续时间在20 min左
右，旨在熟悉实验平台和操作流程，确保实验顺利

进行。被试结束练习环节后休息约10 min，测定被

试休息后的CFF数据。当此次数据与练习前的CFF
数据基本一致时，方可开始正式实验。正式实验过

程一共持续45 min，被试每完成5 min的任务段，立

刻快速测量CFF数据并汇报给主试记录。每组实验

任务由若干次单次视觉搜索任务组成。每个被试在

一组搜索任务中需汇报9次CFF数据。全部实验结束

之后，被试获得相应的报酬。

1.5.2    单次搜索任务流程

被试登录实验程序，选择主试指定的移动速度

之后即进入搜索任务环节，每单次搜索任务开始之

前，被试凝视屏幕中央的红色圆点，点击鼠标进入

搜索区域界面(图1)。被试经搜索发现唯一的目标项

后，点击鼠标左键即可进入搜索结果判定界面(图2)。
被试所需判定的信息包括目标项的开口朝向及出现

目标的位置。因动态搜索环境下搜索目标项和背景

项始终从左向右移动，故目标出现位置只需判定位

于屏幕上半部分还是下半部分。完成一次搜索任务

后的结果判定，即进入下一次搜索任务的初始化界

面，单次搜索任务即结束。

2    结果与讨论

2.1    描述性统计分析

CFF在不同移动速度下各时间节点的描述性统

计结果见表1。根据表1结果可知，所有速度组的

表 1    不同速度下的各时间节点的CFF均值

Tab.1    Mean of CFF at ten time points in the condition of different
movement speed

Hz

时间节点/min
速度值

0°/s 2°/s 4°/s 6°/s 8°/s

0 34.70 34.84 34.98 34.83 34.83

5 34.32 34.35 34.11 33.64 33.91

10 33.94 34.05 33.79 33.20 33.30

15 33.79 33.62 33.35 32.74 33.10

20 33.56 33.50 33.00 32.59 32.44

25 33.40 33.19 32.86 32.58 32.39

30 33.19 33.13 32.67 32.34 32.27

35 33.13 32.92 32.45 32.13 32.17

40 33.08 32.95 32.45 32.09 32.03

45 33.14 32.88 32.45 31.97 32.01

 

 
图 2   搜索结果判定界面

Fig.2   Response interface of search results
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CFF变化规律基本相近：随搜索时间的增加而下

降，在后期逐渐趋于稳定。CFF值越小，说明视觉

疲劳程度越高。由此可以推知，在不同的移动速度

下，被试的视觉疲劳程度随着搜索时间的增加而增

加，在同一搜索时间节点下，不同速度可能会带来

不同的视觉疲劳程度。

2.2    重复测量方差分析

对所有0 min时间节点的CFF数据进行重复测量

方差分析。方差分析的检验结果显示，移动速度的

主效应不显著(p=0.461)，表明被试参加不同速度组

的实验任务前的CFF数据无显著差异。这一结果说

明，所有被试在参加不同速度组的实验任务前的视

觉疲劳程度无显著差异。

对所有数据进行重复测量方差分析，结果显

示，移动速度的主效应显著，F(4,220)=20.365，
p＜0.001；搜索时间节点的主效应显著，F(9,495)=
526.027，p＜0.001；移动速度与搜索时间节点的交

互效应显著，F(36,1980)=11.955，p＜0.001。
移动速度主效应的多重比较结果显示，移动速

度0°/s下的CFF与移动速度为2°/s下的CFF无显著差

异(p=0.236)。移动速度0°/s下的CFF均大于4°/s、
6°/s和8°/s下的CFF(p′s＜0.01)。移动速度为2°/s的
C F F 均大于移动速度为 4 ° / s 、 6 ° / s 和 8 ° / s 的
CFF(p′s＜0.01)。移动速度为4°/s下的CFF大于移动

速度为6°/s和8°/s下的CFF(p′s＜0.001)；移动速度为

6°/s下的CFF与移动速度为8°/s下的CFF相比则不存

在显著差异(p=0.683)。由此可以推知，与静态视觉

搜索(移动速度为0°/s)相比，当移动速度为2°/s时，

视觉疲劳程度与静态情形无显著差异；当移动速度

增加至4°/s~6°/s时，视觉疲劳程度即与静态情形相

比有显著增加。当移动速度继续增加至8°/s时，视

觉疲劳与移动速度为6°/s时无显著区别，疲劳程度

趋于稳定。由此可知，与静态视觉搜索情形相比，

使得视觉疲劳发生显著增加的移动速度出现在

2°/s~4°/s的区间内。当移动速度继续升高，视觉疲

劳程度持续增加。当移动速度增加至8°/s时，所产

生的视觉疲劳与速度为6°/s时并无显著差异，视觉

疲劳程度趋于稳定。

搜索时间节点主效应的多重比较结果显示，搜

索时间节点40 min与45 min的CFF无显著差异(p=
0.101)，其余所有搜索时间节点与其相邻的时间节

点上的CFF值两两比较均有显著差异(p′s＜0.05)，且

随着时间的增加，CFF值降低。这意味着随着时间

增加，视觉疲劳程度提高，当搜索时间持续40 min
以后，被试的视觉疲劳程度基本趋于稳定。

移动速度与搜索时间节点的交互作用也显著。

多重比较结果显示，搜索之前(即搜索时间节点为0 min
时)，不同速度的CFF值没有显著区别。在其他搜索

时间节点上，不同移动速度下的CFF有显著差异，

呈现的统一趋势是随着时间的增加，CFF值有下降

的趋势，也就是说，不同速度下，随着搜索时间的

增加，视觉疲劳越明显。多重比较的结果还表明，

移动速度越快，CFF值出现没有显著下降的时间就

越短，这说明移动速度越快，视觉疲劳越早达到稳

定阶段。

3    结论

本文探究了动态视觉搜索任务中移动速度对视

觉疲劳的影响，发现移动速度和搜索时间节点都对

视觉疲劳有显著的影响，二者的交互作用也是显著

的。随着移动速度的增加，视觉疲劳度首先呈现出

与静态视觉搜索无差异，再到显著增加，最后到趋

于稳定的变化形态。本实验给出了这一变化形态的

区间值，在移动速度小于2°/s时，视觉疲劳度与静

态视觉搜索疲劳度没有显著差异，视觉疲劳度发生

显著增加的移动速度阈限在2°/s~4°/s之间，当速度

达到6°/s以上，视觉疲劳度不再增加。因此，对动

态视觉搜索作业任务而言，应尽可能避免将搜索作

业人员的图像移动速度设定在2°/s以上，以减小移

动速度带来的视觉疲劳程度。
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