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一种基于眨眼频率的视觉舒适度评价方法 
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摘  要：视觉舒适度是评价多媒体视频质量、观看者眼部健康情况的重要指标．在当前的评价方法中，关于眼球生理

信息的视觉舒适度评价指标较少．针对这种情况，提出一种基于眨眼频率的视觉舒适度评价方法，通过大量主观实验、

客观实验，采集 20 名受试者观看 9 段不同风格的短视频素材时的瞳孔面积变化率、眨眼频率数据并记录受试者视觉

舒适度主观评价分数．经过统计学分析，发现视觉舒适度主观评分与眨眼频率高度相关，与瞳孔面积变化率不相关，因

此建立视觉舒适度与眨眼频率的线性回归模型，进一步通过 4 组验证实验，证明该模型预测的平均准确率为 97.9%．结

果表明，该方法对外部环境要求低，设备需求少，可实现较为准确的视觉舒适度评估． 
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A Visual Comfort Evaluation Method Based on Blink Frequency 
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Abstract：Visual comfort is an important indicator for evaluating the quality of multimedia video and the health of the

viewer’s eyes. In the current evaluation methods，there are few visual comfort evaluation indexes about the physiological

information of the eyeball. In view of this situation，a visual comfort evaluation method based on blink frequency is proposed

in this article. Through a large number of subjective and objective experiments，the change rate of pupil area and blink fre-

quency data of 20 subjects when watching 9 different styles of short video materials were collected，and the subjective 

evaluation scores of the subjects’ visual comfort were recorded. After statistical analysis，it was found that the subjective 

score of visual comfort was highly correlated with blink frequency，but not with the change rate of pupil area. Therefore，a 

linear regression model of visual comfort and blink frequency was established，and the average accuracy of the model was 

proved to be 97.9%  through four groups of verification experiments. The results show that the method has low requirements

for external environment and equipment，and can achieve a more accurate evaluation of visual comfort. 

Key words：visual comfort；blink frequency；subjective evaluation；statistical analysis；linear regression 

 

随着高速移动网络的发展和移动端显示设备的

普及，人们的生活已与各种类型的屏幕息息相关．特

别是各类短视频，通过几秒到几分钟不等的视频推

送，占据了人们的碎片化时间，直接延长了人们每日

观看屏幕的时间．《2020 中国网络视听发展研究报

告》[1]显示，截至 2020 年 6 月，我国网民规模为 

9.40 亿，其中短视频用户规模达 8.18 亿，占网民整体

的 87.0% ，日均观看时长为 110 min．长时间地观看

屏幕会增加视觉负荷，导致视疲劳的出现[2]，对人眼

感知和视觉健康产生负面影响．视觉舒适度是衡量

DOI:10.13364/j.issn.1672-6510.20220129 



    

·64·                                                               天津科技大学学报  第 37 卷  第 6 期 

 

视觉感知舒适程度的重要指标，用来度量人眼视物时

的主观舒适感受．视觉舒适度问题贯穿在整个信息

系统中，无论是图像/视频的处理、通信和显示，还是

标准的制定，都需要一套科学的视觉舒适度评价理

论，或用来说明所生成的图像/视频的效果，或用来说

明处理、传输技术对图像/视频的损伤程度，或用来说

明显示技术的正确性，或用来评测显示产品的优劣，

以便能规范企业的产品生产．因此，研究一种能更加

客观地度量视觉舒适度的评价方法十分重要，这也是

本文的研究重点． 

目前对于视觉舒适度的研究主要有两大类．第

一类是通过调整显示端内容或外部环境来评价、优化

视觉舒适度．Wang 等[3]利用反向传播 BP 神经网络，

通过显示器亮度和色温控制系统结合环境光传感器，

实现了对视觉舒适度的预测．Jiang 等[4]通过计算颜

色显著性、纹理显著性、空间紧凑性、深度显著性，提

出基于视觉舒适度的立体三维图像显著性计算模型，

得出了高/低舒适度三维图像的不同显著性计算规

则．Shi 等 [5]使用机器学习算法构建日光预测模型，

通过计算日光照度、日光炫光指数、日光炫光概率和

眼睛垂直照度，并结合气候与时间信息，建立室内视

觉舒适度预测模型．第二类是在视觉生理层面上对

视觉舒适度进行评价．Hu 等[6]在测试模式反转视觉

诱发电位的同时记录了受试者的视觉舒适度，利用模

糊熵分析主观感受和客观生理参数的相关性．Iatsun

等[7]调查分析了眼球运动、眨眼、瞳孔大小变化强度

和大脑活动之间的关系，最终得到了一种基于视频特

征和视觉帧前状态的模型．Abromavičius
 等[8]采集了

28 名受试者的视线、瞳孔大小、脑电图数据，并分析

了焦点数量、瞳孔大小变化、视差水平和额叶脑电图

活动等特征，用来建立视觉舒适度预测模型． 

以上两类研究模型在评价方法以及应用场景上

都存在局限性．一方面，基于显示内容或外部环境的

视觉舒适度的评价方法重点研究影响视觉舒适感知

的显示条件，忽略了影响视觉舒适度评价的最直接、

有效的眼部生理信息．另一方面，考虑生理层面的视

觉舒适度评价方法需要依靠专业设备采集信息，还依

赖多种生理信号分析，提高了评价的成本，难以迁移

到实际应用中去．除此之外，研究大都面向立体视

频、虚拟现实视频(VR 视频)，而不是人们日常长时

间接触的视频类型，在应用领域上也存在局限性．因

此，本文结合当前流行的短视频模式，通过主客观实

验，研究人眼生理反应与视觉舒适度的相关性，提出

了一种基于眨眼频率的视觉舒适度评价方法． 

1 实验设计 

1.1 实验设备及素材 

实验使用 53.15 cm×29.90 cm(24 英寸)的 Acer 

GN246 HL 型显示器作为显示端，使用 ZD480R 型红

外 CMOS 摄像头作为采集设备，自主编写了眼球生

理信息采集系统，可实现对瞳孔面积、瞳孔面积波动

情况、眨眼时间间隔、眨眼耗时、眨眼次数的统计和

计算[9]． 

挑选了 9段风格迥异的视频素材，视频素材信息

见表 1．视频素材的选择避开了惊悚、恐怖等对受试

者的观看感受影响较大的视频片段，以及默片等较为

特殊的视频素材，减少视频素材内容对视觉舒适度的

影响．所有视频播放窗口尺寸统一为 14.61 cm×

8.18 cm(6.6英寸)． 

表 1 视频素材信息 

Tab. 1 Video material information 

编号 素材名称 起始位置 片段时长/s

A 《航拍中国 2：杭州篇》 9 min 17 s 135 

B 《哪吒之魔童降世》 31 min 26 s 200 

C 《建党伟业》 66 min 50 s 155 

D 《红海行动》 12 min 37 s 130 

E 《舌尖上的中国 2：时节篇》 6 min 30 s 210 

F 《怦然心动》 0 min 10 s 128 

G 《天下无贼》 86 min 40 s 205 

H 《2012》 45 min 35 s 140 

I 《大话西游之大圣娶亲》 37 min 45 s 120 

1.2 实验相关标准和受试者信息 

1.2.1 视觉舒适度评价标准 

实验采用目前主流的主观评价方法[10]，建立 5

级视觉舒适度评价标准，以此对当前视觉状态进行评

价并量化评分，视觉舒适度评价等级与规则见表 2． 

表 2 视觉舒适度评价等级与规则 

Tab. 2 Rating and rules of visual comfort evaluation  

舒适度等级 视觉状态 舒适度评分/分 评价结果

1 级 无不适感 4.1～5.0 舒适 

2 级 无明显不适感 3.1～4.0 舒适 

3 级 有不适感，但可耐受 2.1～3.0 不舒适

4 级 明显不适 1.1～2.0 不舒适

5 级 严重不适，难以忍受 0.0～1.0 不舒适

 

舒适度评价分为 5 级．等级越低，量化评分越

高，也就是人眼疲劳程度越低，舒适度越高．最高分

为 5.0 分，最低分为 0 分，分度为 0.1． 
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1.2.2 受试者信息 

为确保实验的准确性和有效性，招募并筛选了年

龄区间为 19～35 岁的 20 名受试者，其中男性 7 人，

女性 13 人，10 人戴眼镜，9 人曾有过评价类实验经

历．使用穿孔卡片法[11]测定所有受试者的主视眼，受

试者均无眼部疾病，裸眼视力正常或矫正视力正常． 

1.3 实验过程 

实验时间控制在上午 9 时到下午 5 时．实验时，

室内保持自然光照(不存在受试者感到刺眼或者过暗

的情况)，人眼到显示器的距离保持在(48±2)cm，以

消除测试环境差异产生的影响．在正式实验前，向受

试者介绍实验内容和规则(包括详细的实验流程以及

舒适度评价标准)，并进行 2 min 的预实验以便受试

者能够提前适应实验流程和环境．实验过程中，受试

者将下颌放置在信息采集平台上，调节采集摄像头位

置，如图 1 所示．实验通过眼球生理信息采集系统采

集眨眼频率、瞳孔面积变化的生理信息．在切换下一

视频前，安排受试者休息 3 min，保证眼睛充分休息

的同时完成视觉舒适度主观的评分(评分规则详见表

2)．通过实验期望能建立眼球生理信息与视觉舒适

度的模型． 

 

(a)采集方法示意图             (b)真实场景图 

图 1 采集方法示意图及真实场景图 

Fig. 1  Schematic diagram of collection method and real

scene diagram 

2 实验数据分析 

2.1 数据定义 

由于瞳孔面积受个体生理因素的影响，所以在进

行分析前需对瞳孔面积变化情况进行归一化处理. 

将瞳孔面积变化率定义为：在观看一段视频过程中，

瞳孔面积与观看完成后瞳孔面积的平均值的最大差

值与瞳孔面积的平均值的比值．瞳孔面积变化率越

大表明瞳孔面积变化情况越剧烈．该指标可以有效

避免由于采集位置的差异引起的瞳孔面积的较大差

别，同时消除了由受试者个体差异产生的影响．瞳孔

面积的平均值及瞳孔面积变化率的计算公式见式(1)

与式(2)． 

   1

N

ii
S

S
N

== ∑  (1)

 

式中：S 为瞳孔面积的平均值，i 为当前观看视频的

具体帧数，
i

S 为观看第 i帧视频时的瞳孔面积，N 为

总帧数． 

   
max

i
S S

R
S

−
=  (2)

 

式中：R 为瞳孔面积变化率．  

2.2 数据分析 

2.2.1 数据整理 

20 位受试者观看 9 个视频片段，共生成 180 组

数据，采用 SPSS 软件进行数据分析，相关描述统计

见表 3． 

表 3 描述统计 

Tab. 3 Descriptive statistics 

项目 最小值 最大值 均值 

舒适度评分/分 3.0 5.0 4.2 

眨眼频率/(次·min
-1

) 4.22 36.46 18.7 

瞳孔面积变化率/%  28 448 87 

 

实验分别探究眨眼频率、瞳孔面积变化率与主观

舒适度的关系，从而建立眼球生理信息与舒适度关系

的数学模型，达到评价主观视觉舒适度的目的． 

采用皮尔逊相关系数(rP)及显著性差异分析(双

尾)，对瞳孔面积变化率、眨眼频率、舒适度评分进行

分析．定义|rP|≥0.7 为高度相关性，0.5≤|rP|＜0.7 为

中度相关性，0.3≤|rP|＜0.5 为低度相关性，|rP|＜0.3

为无相关性；P＞0.05 为差异性不显著，0.01＜P≤

0.05 为差异性显著，P≤0.01 为差异性极显著． 

2.2.2 瞳孔面积变化率与舒适度评分关系 

实验采集得到的瞳孔面积变化率、舒适度评分数

据如图 2 所示，图 2(a)是舒适度评分与瞳孔面积变

化率散点图，图 2(b)是不同视频素材瞳孔面积变化

率的箱式图． 

图 2(a)中右侧孤立的多点与图 2(b)中的极端异

常值均出自同一受试者 M-4，由于该受试者在实验

过程中未按照预实验流程操作，导致实验结果出现极

大误差，因此在分析瞳孔面积变化率与舒适度评分关

系时，删除受试者M-4 的数据． 

  同一受试者观看不同视频素材时瞳孔面积变化

率与舒适度评分间的相关性分析结果见表 4，大部分

数据差异性均不显著．具体为 15 人的数据显示低度/
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无相关性，占比 78.9%；仅 4 人的数据表现了中度/高

度相关性，但存在正相关、负相关并存的情况． 

 

(a) 舒适度评分与瞳孔面积变化率散点图 

 

小圆圈代表轻度异常值；星点代表极端异常值 

(b) 瞳孔面积变化率箱式图 

图 2 瞳孔面积变化率与舒适度评分 

Fig. 2 Change rate of pupil area and comfort score 

表 4  同一受试者瞳孔面积变化率与舒适度评分相关性

分析 

Tab. 4  Correlation analysis between the change rate of

pupil area and comfort score for the same subject
 

受试者编号 rP P 观看素材数 

M-1 0.528 0.144 9 

M-2 -0.0640 0.870 9 

M-3 -0.4620 0.211 9 

M-5 0.087 0.824 9 

M-6 0.102 0.794 9 

M-7 0.798 0.010 9 

W-1 0.575 0.105 9 

W-2 -0.2830 0.460 9 

W-3 -0.3340 0.380 9 

W-4 0.189 0.626 9 

W-5 -0.2370 0.539 9 

W-6 0.026 0.947 9 

W-7 0.026 0.948 9 

W-8 0.277 0.470 9 

W-9 -0.3380 0.374 9 

W-10 -0.3520 0.353 9 

W-11 0.383 0.309 9 

W-12 -0.5450 0.129 9 

W-13 0.002 0.996 9 

 

不同受试者观看同一视频素材时，瞳孔面积变化

率与舒适度评分间的相关性分析结果见表 5．分析表

5 可知，除 F、B 视频外，大部分视频数据均显示无相

关性，占比 77.8% ，且均差异性不显著；视频编号为 F

的数据显示差异性显著的中度相关、视频编号为 B

的数据显示差异性不显著的低度相关，且两种情况下

的相关性相反． 

表 5 同一视频下瞳孔面积变化率与舒适度评分相关性

分析 

Tab. 5 Correlation analysis between the change rate of 

pupil area and comfort score for the same video 

 

视频编号 rP P 受试者人数 

A -0.1240 0.614 19 

B 0.391 0.098 19 

C 0.209 0.390 19 

D 0.139 0.570 19 

E 0.252 0.298 19 

F -0.5140 0.024 19 

G -0.0060 0.981 19 

H -0.0220 0.930 19 

I -0.1940 0.426 19 

 

由表 4、表 5 可知，大部分数据并未体现瞳孔面

积变化率与视觉舒适度之间的相关性，即二者不具有

线性相关性，因此瞳孔面积变化率不能作为视觉舒适

度的评价指标． 

2.2.3 眨眼频率与舒适度评分关系 

实验采集得到的眨眼频率、舒适度评分数据如图

3 所示． 

 

(a) 舒适度评分与眨眼频率散点图 

 
小圆圈代表轻度异常值 

(b) 眨眼频率箱式图 

图 3 眨眼频率与舒适度评分 

Fig. 3 Blink frequency and comfort score 
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图 3(a)是舒适度评分与眨眼频率散点图，图

3(b)是不同视频素材的眨眼频率的箱式图．图 3(a)

中虽然有偏离较多的点，但并未出现极端异常点，故

不对眨眼频率数据进行删减． 

使用与 2.2.1 节中相同的方法进行相关性分

析．同一受试者观看不同视频素材时眨眼频率与舒

适度评分间的相关性分析结果见表 6． 

表 6 同一受试者眨眼频率与舒适度评分相关性分析 

Tab. 6  Correlation analysis between the blink frequency

and comfort score for the same subject 
 

受试者编号 rP P 观看素材数

M-1 -0.292 0.445 9 

M-2 -0.573 0.107 9 

M-3 -0.701 0.035 9 

M-4 -0.863 0.003 9 

M-5 -0.861 0.003 9 

M-6 -0.824 0.006 9 

M-7 -0.879 0.002 9 

W-1 -0.155 0.690 9 

W-2 -0.612 0.080 9 

W-3 -0.764 0.017 9 

W-4 -0.658 -0.0540 9 

W-5 00.114 0.770 9 

W-6 -0.793 0.011 9 

W-7 -0.659 0.054 9 

W-8 -0.804 0.009 9 

W-9 -0.535 0.138 9 

W-10 -0.887 0.001 9 

W-11 -0.765 0.160 9 

W-12 -0.947 0.001 9 

W-13 -0.936 ＜0.00100 9 

 

有 17 名受试者的眨眼频率与视觉舒适度呈现 

中度/高度相关性，占比 85.0%；仅有 3 人数据表现无

相关性，且差异性均不显著． 

  不同受试者观看同一视频素材时，眨眼频率与舒

适度评分间的相关性分析结果见表 7． 

表 7  同一视频下眨眼频率与舒适度评分相关性分析 

Tab. 7  Correlation analysis between the blink frequency

and comfort score for the same video 

 

视频编号 rP P 受试者人数 

A -0.791 ＜0.001 20 

B -0.791 ＜0.001 20 

C -0.929 ＜0.001 20 

D -0.742 ＜0.001 20 

E -0.787 ＜0.001 20 

F -0.834 ＜0.001 20 

G -0.592 000.006 20 

H -0.765 ＜0.001 20 

I -0.496 000.026 20 

 

  对于不同的视频素材，9 个视频素材数据均表明

眨眼频率与舒适度评分存在相关性，其中差异性极显

著且高度相关的占比为 77.8% ． 

通过上述分析可以看出，眨眼频率与主观舒适度

存在相关性，且从受试者个体和视频素材都能证明眨

眼频率与舒适度评分数据具有显著性差异．即不论

受试者个体以及视频素材是否存在差异，眨眼频率均

能用于衡量视觉舒适度．  

为进一步探究舒适度评分和眨眼频率的定量关

系，在控制实验环境的条件下(见 1.3 节)，使用线性

回归的方法得到舒适度评分与眨眼频率的一次函数

表达式． 

   
t

0.042 5.015V f= − +  (3)
 

式中：
t

V 为舒适度主观评分；f 为眨眼频率，次/min． 

采用残差直方图验证本模型的正态性，所得回归

标准化残差直方图和正态 P-P 图如图 4 所示．标准化

残差直方图呈正态分布，且正态 P-P 图的散点数据在

第一象限沿对角线方向分布，表明舒适度评分与眨眼

频率相关性高，模型服从正态分布． 

 

(a) 回归标准化残差直方图 

 

(b) 回归标准化残差的正态 P-P 图 

图 4 回归标准化残差直方图和正态 P-P图 

Fig. 4 Regression normalized residual histogram and 

normal P-P plot 

2.2.4 结果验证 

  从 20 位受试者中随机选择 4 位受试者，进行验

证测试，采集眨眼频率，记录舒适度主观评分
t

V ，根

据式(3)计算模型预测得分，并计算误差，误差计算
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公式为 

   f t

t

100%
V V

e
V

−
= ×  (4)

 

式中：e为预测误差，
f

V 为模型预测的舒适度评分． 

测试素材选用 600～900 s 的三维游戏画面场

景，验证测试的结果见表 8．由表 8 的结果可以计算

出平均误差为 2.07% ，模型平均准确率为 97.9% ．实

验结果表明，该模型可对观看视频时的视觉舒适度进

行有效评价． 

表 8 验证实验的结果 

Tab. 8 Results of confirmatory experiments 

舒适度评分/分 受试者 

编号 

采集 

时长/s 

眨眼频率/ 

(次·min
-1

) 主观 模型 
误差/%

G1 600 21.1 4.1 4.124 6 0.60 

G2 900 21.5 3.9 4.112 0 5.40 

G3 600 22.4 4.0 4.074 2 1.89 

G4 600 23.8 4.0 4.015 4 0.39 

3 结 语 

本文通过采集 20名受试者在观看 9段不同内容

短视频时的眼球生理信息以及相应的主观评价分数，

探究瞳孔面积变化率、眨眼频率与视觉舒适度主观评

价的关系，提出一种基于眨眼频率的视觉舒适度评价

方法，建立一个眨眼频率与视觉舒适度的线性关系模

型．该评价方法将人眼生理信息作为评价的依据，为

视觉舒适度评价提供了新的实验方法和评估指标，具

有重要的现实意义． 

眨眼频率既可通过计算机视觉方法获取，又可借

助生物电信号获得，多种获取手段有利于使用本文方

法对多媒体用户的视觉舒适度情况进行动态评估，有

利于保护公众的用眼健康．人眼生理信息复杂多样，

未来将在此基础上进一步研究融合多种有效的生理

信息协同评价视觉舒适度． 
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