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幻灯片配色方案认知效率的眼动研究

柯畅ꎬ肖冰ꎬ赵琛ꎬ方金城

(福建工程学院 交通运输学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 基于眼动实验ꎬ研究幻灯片的配色方案对于人们认知效率的影响ꎮ 幻灯片的背景颜色和字体

颜色分别从黑色、白色、黄色和蓝色这 ４种颜色中选取ꎮ 将背景颜色与文字颜色较为接近的方案从候

选方案中剔除后ꎬ对 ８组配色方案进行实验研究ꎮ 研究结果表明ꎬ不同配色方案对于人们完成任务的

时间、平均注视时间和注视次数均有显著影响ꎮ 白底黑字的方案下ꎬ人们完成任务的时间和平均注视

时间都最短ꎬ注视次数最多ꎻ蓝底黄字的方案次之ꎮ
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　 　 幻灯片可以为人们讲演时提供必要的内容信

息ꎬ在演讲和教学的过程中被大量使用ꎮ 幻灯片

设计的一个重要方面是关于配色方案的选择ꎬ幻
灯片的配色涉及到背景和字体的颜色ꎬ合理的配

色方案可以提高人们对课件内容的认知效率ꎮ 研

究幻灯片的配色方案对于人们认知行为以及相应

的眼动行为的影响ꎬ有助于合理地设计幻灯片ꎬ提
高演讲或教学的效率ꎮ

背景与文字的色彩搭配会影响人们的阅读认

知行为ꎬ不恰当的配色会影响认知绩效[１－２]ꎬ并可

能造成视觉上的不适[３]ꎮ 在色彩搭配中考虑的

一个重要因素是色彩的对比ꎬ提高背景色与字体

色的对比有利于提高阅读认知的效率[１ꎬ４－５]ꎮ Ｚｅ￣
ｌｉａｎｇ Ｃｈｅｎｇ[５]等以 ＬＥＤ 屏为介质开展的实验表

明ꎬ随着背景与字体颜色色彩差异的增大ꎬ文字的

识别效率也会随之提升ꎬ色彩 ＲＧＢ 指标中的 Ｇ
值差异越大ꎬ效率提升越显著ꎮ 在比较多种配色

方案后ꎬ多项研究认为白底黑字的配色方案在可

读性方面是最好的[４ꎬ６－７]ꎮ Ｊａｃｏｂ Ｎｉｅｌｓｅｎ[４]等还指

出黑底白字的效果也比较好ꎬ但其在阅读速度上
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稍逊于白底黑字ꎮ Ｚｏｒｋｏ[７]等在实验中ꎬ认为白底

黑字配色方案阅读的错误率也是最低的ꎮ 岳

松[８]提出采用高亮度低饱和度的背景色彩和低

亮度高饱和度的文本色彩搭配的网页ꎬ可以给用

户较好的感官体验和满意度ꎮ Ｇａｔｔｕｌｌｏ[９]等研究

了工业增强现实环境下文字的配色方案ꎬ指出对

增强现实情境中的文字配置对比差异大的背景

色ꎬ可以提升文字的识别效率ꎮ
关于幻灯片配色方案的选择ꎬ过往的研究也

做了专门的讨论ꎮ 林燕[１０]认为暗文图色和亮背

景色的 ＰＰＴ 配色效果最好ꎬ尤其是白底黑字的配

色方案ꎬ在教室用投影仪播放时能达到最好的播

放效果ꎮ Ｋ.Ｎａｋａｍｕｒａ[１１]等从考虑色盲人群的角

度提出幻灯片的基本颜色应以黑色、蓝色、白色和

黄色为主ꎮ 关尔群[２]采用白色背景和不同颜色

的文字搭配的幻灯片ꎬ验证了不同颜色的文字对

于阅读的记忆成绩存在显著影响ꎮ
结合眼动实验研究人们的认知效率ꎬ可以更

深入地发掘造成认知行为差异的生理因素ꎮ 例

如ꎬ注视时间的长短可以反映阅读的难易程

度[１２]ꎮ 不同颜色的字体对于人们的注视次数、平
均注视时间和注视频率均会产生显著的影响[２]ꎮ
Ｚｏｒｋｏ[７]等指出阅读效率较低的配色方案可能是

因为其容易造成眼部疲劳ꎬ使得被试不愿意持续

注视ꎮ 岳松的研究表明阅读的背景色彩会对人们

的瞳孔大小造成显著影响ꎬ从而影响阅读时的疲

劳程度[８]ꎮ 关尔群通过注视次数和注视持续时

间来分析人们对不同色彩文字的注意程度[２]ꎮ
因此ꎬ本文拟通过被试完成幻灯片上任务的

速度研究不同配色方案的幻灯片对于人们认知效

率的影响ꎬ并结合眼动数据分析造成认知效率差

异的机理ꎮ

１　 眼动实验设计

１.１　 幻灯片配色方案的确定

配色方案的研究常用 ＲＧＢ[２ꎬ５－６]和 ＨＳＬ[８]两
种模型来表示色彩ꎮ 色彩的 ＲＧＢ 值和 ＨＳＬ 值可

以互相转换ꎬ也有的研究采用文字来表述色

彩[１]ꎬ该种方法对色彩表述的准确性较差ꎮ 本研

究拟采用 ＲＧＢ模型来表示色彩ꎮ
本研究拟从黑色、蓝色、白色和黄色这 ４种颜

色中选取幻灯片的背景颜色和字体颜色ꎬ这 ４ 种

颜色为主色调的幻灯片有利于色盲人群的阅

读[１１]ꎬ４种颜色设定的配色方案可以适合包括视

力正常和色盲人群在内的阅读认知ꎮ 它们所对应

的 ＲＧＢ 值分别为黑色 ( ０ꎬ ０ꎬ ０ )、蓝 色 ( ０ꎬ
０ꎬ２５５)、白色 (２５５ꎬ２５５ꎬ２５５) 和黄色 (２５５ꎬ２５５ꎬ
０)ꎮ 通过公式(１)计算不同色彩 ＲＧＢ 差异值ꎬ以
分析背景色与字体颜色差异的大小ꎮ

ΔＣ ＝ 　 ３ × Δ Ｒ′２ ＋ ４ × Δ Ｇ′２ ＋ ２ × Δ Ｂ′２

(１)
ΔＲ ＝ Ｃ１ꎬＲ － Ｃ２ꎬＲ
ΔＧ ＝ Ｃ１ꎬＧ － Ｃ２ꎬＧ
ΔＢ ＝ Ｃ１ꎬＢ － Ｃ２ꎬＢ

式中ꎬ Ｃ ｉꎬＲ 表示第 ｉ 种色彩的 Ｒ 值ꎬＣ ｉꎬＧ表示第 ｉ 种
色彩的 Ｇ 值ꎬＣ ｉꎬＢ 表示第 ｉ 种色彩的 Ｂ 值ꎮ

计算结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同配色方案的 ＲＧＢ 色彩差异值

Ｔａｂ.１　 ＲＧＢ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

色彩 黑色 白色 蓝色 黄色

黑色 ０.００ ７６５.００ ３６０.６２ ６７４.６７

白色 ７６５.００ ０.００ ６７４.６７ ３６０.６２

蓝色 ３６０.６２ ６７４.６７ ０.００ ７６５.００

黄色 ６７４.６７ ３６０.６２ ７６５.００ ０.００

从表 ２看出黑蓝配色和黄白配色的 ＲＧＢ 差

异值最小ꎬ黑白配色和蓝黄配色的 ＲＧＢ 差异值

最大ꎮ
同时ꎬ利用公式(２)将色彩的 ＲＧＢ 值转换成

人眼主观亮度值ꎬ再计算不同色彩搭配的主观亮

度值的差异ꎮ
Ｒ × ２９９( ) ＋ Ｇ × ５８７( ) ＋ Ｂ × １１４( )( ) / １ ０００

(２)
　 　 计算结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同色彩的主观亮度值及其差异值

Ｔａｂ.２　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ

色彩 黑 白 蓝 黄

主观亮度值 ０ ２５４.７４５ ２８.８１５ ２２５.９３

主观亮度值

差异值

黑 ０ ２５４.７４５ ２８.８１５ ２２５.９３

白 ２５４.７４５ ０ ２２５.９３ ２８.８１５

蓝 ２８.８１５ ２２５.９３ ０ １９７.１１５

黄 ２２５.９３ ２８.８１５ １９７.１１５ ０

０８２
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　 　 从表 ２看出黑蓝配色和黄白配色的主观亮度

差异值最小ꎬ为 ２８.８１５ꎮ 黑白配色主观亮度差异

值最大ꎬ为 ２５４.７４５ꎮ
黑蓝配色和黄白配色的 ＲＧＢ 颜色差异值在

各个配色方案中也最小ꎮ 因此ꎬ剔除这两组色彩

差异最小的配色方案ꎮ 最后确定研究的八组配色

方案为:白底黑色、白底蓝色、黑底白色、黑底黄

色、黄底黑色、黄底蓝色、蓝底白色和蓝底黄色ꎮ
１.２　 实验器材

对上述每组配色方案分别制作对应的 ＰＰＴꎮ
由于不同文字的难易程度存在着差异ꎬ此外文字

的语义也会对于认知效率产生影响ꎬ为了尽量避

免阅读内容的难度以及文字的语义对于阅读效率

产生影响ꎬ将幻灯片内容设为 １０以内加法ꎮ 在日

常教学中ꎬ数字内容通常在幻灯片中的应用也较

多ꎬ因此以数字内容为基础研究幻灯片的配色方

案具有合理性ꎮ 每种配色的 ＰＰＴ 均是 ５ 道 １０ 以

内加法ꎬ字体均为黑体 ４４号ꎮ 为了排除浏览连续

两张 ＰＰＴ对眼动行为的影响ꎬ在两张 ＰＰＴ之间插

入一张黑色背景过渡页ꎮ 提示语“单击继续”标
于背景过渡页的中间ꎮ

图 １　 实验幻灯片示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

所采用的仪器为 Ｔｏｂｉｉ眼动仪和 ２４英寸显示

器ꎮ 被试者坐于显示器前 ７５ ｃｍ 处左右的位置ꎮ
所采用的眼动分析软件为 ＥｒｇｏＬＡＢ 人机环境同

步系统ꎮ
１.３　 实验被试

被试对象为 ２０ 名本科生ꎬ年龄在 ２０ ~ ２２ 岁

之间ꎬ男性和女性各 １０名ꎮ 所有被试者视力或矫

正视力正常ꎬ且为自愿参加本实验ꎮ
１.４　 实验流程

(１)被试进入实验室ꎬ对实验室环境进行

熟悉ꎮ
(２)在光线柔和的房间内ꎬ让被试者入座并

调整座椅与显示器距离ꎬ被试者正对显示屏ꎬ人眼

与显示屏的距离为 ６０ ｃｍ 左右ꎬ并随时提醒被试

者保持坐姿和距离ꎮ
(３)对被试进行眼动校正ꎮ
(４)打开 ＰＰＴꎬ呈现指导语:“请以正常的速

度阅读下面内容ꎬ依次说出算数答案后按空格键

结束阅读ꎬ阅读过程中尽量保持头部不动ꎬ清楚了

吗? 清楚后请按键开始”ꎮ 提供给被试者一页用

来练习的的 ＰＰＴꎬ经过练习被试者掌握阅读方法

后ꎬ进入正式实验ꎮ
(５)被试者确认清楚要求后按键开始测试ꎬ

每完成一页内容后ꎬ按空格键翻页ꎬ每个被试完成

８页不同配色方案的任务ꎮ
(６)主试者同时记录被试者的答题结果ꎮ
(７)一个被试结束实验后ꎬ对于不同配色幻

灯片的播放顺序进行随机调整ꎬ避免播放顺序对

于视认行为的影响ꎮ
１.５　 实验变量及设计

本实验采用单因素方差分析的实验设计ꎬ因
素共 ８个水平ꎬ即 ８种幻灯片配色方案ꎮ

因变量指标包含两类ꎬ一类是反映被试在阅

读过程中的认知绩效ꎬ包括算术答题的错误数以

及完成时间ꎻ另一类是反映被试眼动行为的眼动

指标ꎬ包括注视点个数、平均注视时间ꎮ
由于实验的计算过程简单ꎬ所有被试在计算

过程中均无错误ꎬ故最后采用的因变量指标为答

题完成时间、注视点个数和平均注视时间ꎮ
答题完成时间指的是从一张幻灯片页面出现

到被试点击空格键结束该页面的时间ꎮ 注视点个

数为被试在一张幻灯片页面内的注视次数ꎮ 平均

注视时间为被试在一张幻灯片页面里的平均注视

行为的时间长度ꎮ
１.６　 数据分析方法

本研究拟采用单因素重复测量方法来分析不

同配色方案对于被试认知效率和眼动行为的影

响ꎬ影响因素为 ８ 种配色方案ꎮ 采用莫奇来球形

度检验来验证指标变量是否满足球形假设ꎬ即 ８
种配色方案下因变量的协方差矩阵是否相等ꎮ 如

果检验结果不符合球形假设ꎬ则采用格林豪斯－
盖斯勒校正后的单因素重复测量方差分析结果ꎮ

２　 实验结果分析

２.１　 不同配色方案对完成题目时间的影响

对不同配色方案完成题目的时间进行单因素
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可重复测量方差分析ꎮ 莫其来球形度检验显示ꎬ
χ２ ＝ １１３.０７４ꎬＰ ＝ ０.００ꎬＰ < ０.０５ꎬ故不同配色方案

的完成题目时间不满足球形假设ꎬ拟采用格林豪

斯－盖斯勒方法进行校正ꎮ
格林豪斯－盖斯勒方法校正结果显示不同配

色方案的幻灯片对于完成题目时间具有显著的影

响ꎬ Ｆ(２.０５３ꎬ３９.００５) ＝ ３５.２６７ꎬＰ ＝ ０.０００ꎮ
不同配色方案下被试的平均完成题目时间如

图 ２所示ꎮ 在 ９５％的置信水平下ꎬ白底黑字、白底

蓝字、黄底黑字、黄底蓝字、黑底黄字、黑底白字、
蓝底白字、蓝底黄字的平均完成题目时间分别为

２.４５５±０.０５１、７.４６１±０.９０６、４.５０１±０.５６７、９.６９１±
１.９６３、４.１３６±０.５１６、４.１５９±０.３５２、２.９４８±０.４９７、
(２.８４５±０.５０４)ｓꎮ

平均完成题目时间由低到高所对应的配色方

案分别是:白底黑字ꎬ蓝底黄字ꎬ蓝底白字ꎬ黑底黄

字ꎬ黑底白字ꎬ黄底黑字ꎬ白底蓝字ꎬ黄底蓝字ꎮ

图 ２　 在不同配色方案下被试完成题目的平均时间

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

２.２　 不同配色方案对平均注视时间的影响

对不同配色方案下被试的平均注视时间进行

单因素可重复测量方差分析ꎮ 莫其来球形度检验

显示ꎬ χ２ ＝ ８５.３９６ꎬＰ ＝ ０.００ꎬＰ < ０.０５ꎬ故不同配

色方案的平均注视时间不满足球形假设ꎬ拟采用

格林豪斯－盖斯勒方法进行校正ꎮ
格林豪斯－盖斯勒方法校正结果显示不同配

色方案的幻灯片对于平均注视时间具有显著的影

响ꎬ Ｆ(２.７７３ꎬ５２.６９１) ＝ ６７.７０３ꎬＰ ＝ ０.０００ꎮ
不同配色方案下被试的平均注视时间如图 ３

所示ꎮ 在 ９５％的置信水平下ꎬ白底黑字、白底蓝

字、黄底黑字、黄底蓝字、黑底白字、黑底黄字、蓝
底白字、蓝底黄字平均注视时间分别为 １.０１４ ±
０.０５８、２.４２８±０.２１６、１.１４６±０.１１１、１.４５６±０.０５９、

１.１０６±０.０８７、２.２３３±０.２６３、１.１３５±０.１１１、(１.０８５±
０.０７６)ｓꎮ

平均注视时间由低到高所对应的配色方案分

别是白底黑字ꎬ蓝底黄字ꎬ黑底白字ꎬ蓝底白字ꎬ黄
底黑字ꎬ黄底蓝字ꎬ黑底黄字ꎬ白底蓝字ꎮ

图 ３　 在不同配色方案下被试的平均注视时间

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｌｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

２.３　 不同配色方案对注视次数的影响

对不同配色方案下被试的注视次数进行单因

素可重复测量方差分析ꎮ 莫其来球形度检验显

示ꎬ χ２ ＝ ４６.８２２ꎬＰ ＝ ０.１２ꎬＰ < ０.０５ꎬ故不同配色

方案的注视次数不满足球形假设ꎬ拟采用格林豪

斯－盖斯勒方法进行校正ꎮ
格林豪斯－盖斯勒方法校正结果显示不同配

色方案的幻灯片对于注视次数具有显著的影响ꎬ
Ｆ(４.８６９ꎬ９２.５１９) ＝ １９.４９０ꎬＰ ＝ ０.０００ꎮ

不同配色方案下被试的平均注视次数如图 ４
所示ꎮ 在 ９５％的置信水平下ꎬ白底黑字、白底蓝

字、黄底黑字、黄底蓝字、黑底白字、黑底黄字、蓝
底白字、蓝底黄字的平均注视次数分别为 ４.４５ ±
０.０５１、３.１０±０.３３６、２.６５±０.４６２、１.９５±０.３２１、３.９０±
０.５６６、３.８５±０.４１０、 ２.１５±０.３４９、４.３±０.６０９ꎮ

图 ４　 在不同配色方案下被试的平均注视次数

Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｓｃｈｅｍｅｓ

２８２
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平均注视次数由高到低所对应的配色方案分

别是白底黑字ꎬ蓝底黄字ꎬ黑底白字ꎬ黑底黄字ꎬ白
底蓝字ꎬ黄底黑字ꎬ蓝底白字ꎬ黄底蓝字ꎮ

３　 总结和讨论

研究结果表明:不同配色方案对于完成题目

的时间、平均注视时间和注视次数均有显著影响ꎮ
完成题目速度最快、平均注视时间最短和注视次

数最多的配色方案均为白底黑字ꎬ其次为蓝底

黄字ꎮ
１)白底黑字的配色方案完成任务的速度最

快ꎬ说明此配色方案的可读性最佳ꎬ该结论与 Ｊａ￣
ｃｏｂ[４]、Ｒｉｃｈａｒｄ[６]及 Ｚｏｒｋｏ[７]等的研究结果一致ꎮ

２)白底黑字和蓝底黄字的配色方案完成题

目速度优于其他的配色方案ꎬ其中白底黑字方案

的阅读效率最佳ꎮ 比较各个配色方案的色彩

ＲＧＢ差异值和亮度差异值ꎬ黑白配色和蓝黄配色

的差异值均最大ꎮ 本研究进一步验证了增强背景

色与字体色的对比有利于提高阅读效率[１ꎬ４－５]ꎮ
３)白底黑字和蓝底黄字的配色方案平均注

视时间短于其他配色方案ꎬ白底黑字的配色方案

平均注视时间最短ꎮ 这说明这两种配色方案有利

于人们更快地提取注视点的信息ꎮ 笔者认为这是

这两种方案的阅读认知效率较优的原因ꎮ
４)白底黑字和蓝底黄字的配色方案的注视

次数均多于其他的配色方案ꎬ白底黑字的幻灯片

被注视次数最多ꎮ 在其他研究中也同样发现白底

黑字的方案注视次数最多的现象[２]ꎮ 本研究认

为ꎬ该现象与人们的视觉行为有关ꎮ 人的视觉有

中央凹视觉和周边视觉ꎮ 中央凹视觉用于提取对

象的详细信息ꎬ周边视觉用于处理和构建注视对

象周边的内容信息ꎮ 白底黑字和蓝底黄字的配色

方案可读性好ꎬ中央凹视觉更快地提取注视点的

信息ꎬ平均注视时间短ꎮ 由于注视点停留时间短ꎬ
周边视觉所能处理的注视点周围的信息内容较

少ꎮ 因此ꎬ在这两种配色方案下ꎬ要获取任务的全

部信息需要更多的注视点ꎬ从而造成被试的注视

次数更多ꎮ
研究结果显示白底黑字和蓝底黄字的配色方

案可读性最佳ꎬ但同时这两种配色方案的注视次

数也最多ꎬ容易造成视觉疲劳ꎬ长时间的使用过程

中需要注意适当休息ꎮ
本文研究结果可以进一步拓展ꎬ作为其他阅

读介质或者幻灯片内容配色方案研究的基础ꎮ
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