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移动终端三维用户界面的可用性评估 ) 

任 刚 王建民 黄鼎隆。 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) (清华大学软件学院 北京 100084) 

(清华大学工业工程系 IT可用性实验室 北京 1OOO84)。 

摘 要 本文针对移动终端的三维用户界面进行了可用性评估。从 系统性能，任务绩效和用户偏好三个方面进行 了 

全面的考察。物体选取是三维用户界面中基础的交互任务，我们结合实验数据分析，基于二维环境下的指点模型，提 

出并验证了一个新的基于三维用户界面的通用性能模型。同时通过用户调查和问卷分析，说明了三维用户界面在移 

动终端上具有较高的用户偏好。 
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1 引言 

随着移动终端性能的迅速提高和网络条件的迅速改善， 

移动终端上能够完成的任务也越来越来越丰富。但是，一项 

调查表明[13，在手机增值服务中，图铃下载的市场比例占据到 

7O 以上，而信息浏览作为信息获取的重要手段，同时也是在 

传统互联网上最广泛的一项应用，在移动终端上得到的应用 

比例只有 4 。 

移动用户无法在移动终端上进行有效的信息浏览，一方 

面是因为相关的内容和服务还不够丰富，另一方面是由于移 

动终端(主要是手机)自身的特点所造成的，包括 ： 
· 屏幕小，难以显示较多的信息； 
· 定位困难，缺乏类似鼠标的屏幕定位装置； 
· 输入设备简单 ，按键数 目很少，交互不便。 

由于以上三个特点，在移动终端上的信息浏览变得非常 

困难：既无法有效获取信息，也很难快捷交互。 

现有的移动终端交互技术，主要是继承了桌面应用的相 

关交互组件，通过简单的减小面积和简单化操作的方式，移植 

到移动终端上。事实上，对于某些非传统桌面应用而言，这些 

界面组件常常是不合适的_2]。 

三维交互方式在很多类型的应用中都表现出显著的优势 

和发展潜力l[3 ]。在移动终端上，也是一种用户交互的有效 

解决方案[5]。这种方式能够充分结合现有移动终端的计算能 

力和网络带宽的提高，给用户更加良好的体验。本文针对一 

个典型的移动终端三维用户界面，进行了全面的测试，对三维 

用户界面在移动终端应用时的可用性和需要注意的问题进行 

了全面的考察。 

2 原型系统与测试方案 

为了有效地进行相关数据的采集和用户测试 ，我们构建 

了一套原型系统。根据实际情况选取了适当的三维漫游方 

式。同时根据常用的可用性测量方法，选定 了测试的范围。 

2．1 原型系统 

该系统主要采用 J2ME[ 、JsR_184[ ]和 XMLt。]技术构 

建。J2ME是 Java语言针对移动平台上的版本，针对移动平 

台上的特点进行了调整。JSR-184标准是一个在手机上进行 

3D开发的完整工具包，提供了一整套完整的高级 3D API和 

三维数据封装格式 M3G。系统信息数据采用 XML格式定 

义，客户端的 XML解析使用 kXMLt 。与现有手机上使用 

的 HTML／WML相比较，体系结构非常类似，都有客户端(浏 

览器和客户端)，页面标记语言(HTML和XML)，不同之处 

在于虚拟现实移动网络系统多了获取场景的过程，如表 1所 

示。 

*)基金项 目；国家“973”计划资助项 目(2002CB312000)。任 刚 硕士生，主研方向；无线增值服务，三维用户界面；王建民 教授，博士生导 

师，主研方向：数据管理与信息系统 ；黄鼎隆 博士生，主研方向：人机交互与信息安全。 
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表 1 传统网页浏览和 3D界面交互的对比 

网页 3D交互 

文本格式 HTML／WML XM 

场景信息 无 M3G格式场景文件 

浏览方式 鼠标二维定位 在三维场景中移动 

信息流动方式 点击链接 碰撞事件 

在交互设计方面，我们主要考虑漫游和物体选取的方式。 

漫游在我们实际的物理环境中是一个基础的人类任务。在三 

维环境中，漫游是浏览的基本组成部分，是导航的动力组件 

漫游执行的行为是：把我们从当前位置移动到一个新的目标 

位置，或者在我们希望的方向上移动。 

漫游的重要性体现在如下两个方面： 

· 漫游在三维界面中是最普通和通用的交互任务； 

· 漫游支持其他的任务。 

常用的漫游方式有模拟步行、设备仿真、注视方向驾驶、 

指点驾驶等。考虑到手机键位较少，同时触摸屏还没有真正 

普及，所以系统采用注视方向驾驶技术作为漫游的基本技术。 

在操作的过程中，前后方向键负责移动，左右方 向键负责转 

向。用户的视点朝注视的方向移动。 

在物体选取规则上，我们规定 ：当物体在视点前的距离足 

够小时，即为该物体被选中。 

原形系统的主要应用场景为图片新闻浏览。 

原型系统的截图如图1所示。 

图1 原型系统截图 

2．2 测试方案 

评价一个三维用户界面的特点时，主要集中在可用性的 

通用度量上。讨论三维用 户界面主要使用三个 方面的标 

准[ ： 

系统性能：主要指计算机或者手持设备处理图形系统时 

候的性能，使用帧率，延迟等进行度量。不能由于性能上的原 

因，影响用户任务的完成和正常使用。 
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任务绩效 ：用户任务绩效是指在三维应用中特定任务的 

执行质量，比如到一个指定位置的导航时间、对象放置精度或 

用户从对象集中选择一个的时候所犯的错误。速度和精度是 

最重要的任务绩效度量参数。可以使用通用的性能模型进行 

度量 ，也可以使用用户测试获得数据。 

用户偏好 ：用户偏好是指用户对界面的主观感知，比如易 

用性、易学习型、满意度等。这些偏好通常使用问卷或访谈来 

测量。用户偏好度量对整个可用性的贡献非常明显。对于三 

维界面来说，临场感和用户舒适度是重要的度量标准。 

将原型系统在一款市场上中的档次的手机摩托罗拉 E2 

上运行时，运行流畅，基本没有延迟，帧率可以保持在每秒 1o 

帧以上，完全可以正常运行，不影响用户体验。以下我们主要 

针对任务绩效和用户偏好两方面对原型系统进行考察。 

3 任务绩效模型 

现代人迹交互学最成功和使用最广泛的数量模型之一就 

是 Fitts定律[1 ，该定律指出，当用户要选定一个 目标时，所 

用的时间 MT和鼠标距离 目标的距离 A以及 目标的宽度 w 

之间的关系是 ： 
， d 、 

MT=aq-blog2( +1 J 

n和b是经验常量，公式中的对数部分被称为任务的难 

度系数(Index of Diffculty，ID)。Fitts定律最初设计是用来 

对一维环境下的选定操作进行建模，所以只考虑了宽度和距 

离两个因素。由于在二维空间中，高度和宽度会同时影响用 

户对 目标 的选取，因此出现 了如下两个新 的难度系数公 

式[1 ，来纠正上述问题： 

， A 、 

I n一10gz【 +1) 

IDwtE~= 。＆(√( ) + (含) + ) 
在 IDT山中，考虑了H的影响因素，但是在W 和H之中， 

只能有一个发挥作用，不能全面地反应实际情况，所以在 

I 中，增加了经验系数 叩，将(A／W，A／H)作为限制向 

量，同时考察宽度和高度对选取所发生的影响，相比 ID ，是 
一 个重大的改进。 

但是在三维的情况中，情况又有所变化，由于透视法在三 

维场景中的应用 ，距离 A和宽度 W 两个变量的独立性有所 

减弱。在距离远的时候，宽度很大的目标可以变得非常小，相 

反，在距离很近的时候，所有的物体都几乎会占据全屏幕的范 

围。同时，在三维空间中展现的物体 ，往往只具有一个主要的 

面，也就是物体的宽度和高度，而物体的厚度往往很小，大多 

数情况下可以认为是一个二维的平面。再加上我们选取的注 

视方向驾驶技术很少在三维空间中垂直方向进行移动。所 

以，我们认为，距离 A在三维漫游的过程中起决定性作用，它 

综合了物体的体积信息。 

另外一方面，移动终端的输入设备限制和三维空间中的 

特点又为三维浏览又带入了新的变量—— 目标物体距离视点 

的角度0。基于方向键的控制方式在单手操作时，用户在调 

整方向需要停止前进 ，然后按下左右键，0越大，调整方向的 

时间越长。 

三维空间漫游还需要考虑的一个因素就是当视线正对 目 

标物体时，物体正面和视线的夹角。这个夹角在一定程度上 
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决定了我们看到的物体的宽度。 

根据上述分析，我们为基于匀速注视方向驾驶操作方式 

的三维用户界面设定了如下模型： 

ID _l0g2( +1) 

ID2=1。g2( +1) 
ID3-----log2(A ·( 一sin(g))+1) 

ID4：log2(A · + 1) 

ID 是根据经典的Fitts模型做出的，其中A、0都相当于 

视点对应目标物体的距离，sin(g)相当于传统模型中的宽度 

W 。 

ID2考虑到在三维模型中的透视法原则 ，A应该在很大 

程度上影响物体的大小，距离越远，物体越小，某种情况下相 

当于宽度的倒数，所以在 11：)2中将 A改为A的平方。 

根据经验可以知道， 对结果的影响很不稳定，有可能并 

没有相对于宽度同等重要的影响，因为可以选择一边，按照弧 

线前进 ，此时物体的宽度就会明显增大，所 以在 ID。中降低 

了 sin(g)对最终结果的影响。 

ID 中，我们认为实际上 sin(g)对结果的影响可以忽略， 

而A的重要性应该 比我们实际估计的还要高。在这个公式 

中，影响参数的数量已经减为 2个。 

我们使用 WTK2．0模拟器进行实验，记录数据见图 2。 

图 2 匀速漫游时的测试数据 

图2中，从上到下三种颜色的线分别表示距离是 16、8和 

4的情况，从左到右的每一组三条颜色的线表示当摄像机正 

对物体时，物体自身的角度，分别为 15度、30度、6O度和 90 

度，其中 90度时，物体正对摄像机。每一条线段上的三个点， 

表示物体距离摄像机的角度，从左到右依次是 30度、60度和 

90度。漫游速度为每帧0．5单位长度。 

根据以上数据，对上述四个公式进行回归分析，所得的结 

果如表 3所示。 

表 3 回归分析结果 

a b R2 

ID1 —2775．73 544．49 0．5688 

／D2 —3076．68 438．48 0．8096 

ID3 —3052．00 504．85 0．9051 

ID4 —3099．71 416．74 0．9126 

由上述结果可以知道，11：)4的判定系数最高，是最符合实 

验结果的数量模型，而 ID 的判定系数非常低，说明 A，0， 

对移动时间MT的影响不是同等有效。从 ID 到 11：)2判定 

系数明显增大，说明了A在三维空间中的重要作用。11：)3的 

结果没有 ID。好，进一步说明了实际上 对系统的影响很小。 

通过上述结果可以知道，在三维系统中，当使用匀速注视方向 

驾驶漫游技术时，视点和目标的距离A扮演着最重要的角 

色。 

和二维情况下的相关模型相 比，A的影响从原来的一次 

方变成了 2．5次方。这意味着有效的三维界面的设计必须局 

限在一个很小的空间范围之内。这个要求极大地限制了三维 

界面的应用。 

出现上述情况的原因，是由于我们指定了一个恒定的漫 

游速度。实际的情况是 ，当 A很小时，要求运动速度不能太 

快，从而提高精度，当A较大时，可以提高速度，让视点尽快 

到达需要的范围之内。这种技术被称为速率指定[2]。 

根据实际情况，我们指定，当距离 A大于一定范围(4个 

单位长度)时，漫游速率为： 

=2．5(1og2A一1)· 

其中， 是匀速漫游中使用的速率。 

再对所有物体正对视点的情况测试数据，根据 11：)4的基 

本形式，做回归分析后可以得到如下模型： 

JD5：log2(A】’ · +1)可以看出，进行速率指定之后 ，距 

离A的影响大大减小。 

在上述测试中，我们均指定操作方式为单手操作 ，即只能 

用拇指对方向键进行操作，每次操作只能控制移动和方向之 
一

。 我们进一步针对操作方式进行改进，将操作键从方向键 

(杆)移动到数字键上，上，下，左，右和确定分别对应数字 2， 

8，4，6和 5，这样可以双手进行操作：在一手拇指控制前后位 

置移动的同时，另一手进行方向调整。在这种操作方式下，可 

以在前进的同时控制防线。根据实测数据进行回归统计后可 

以得到以下模型 ： 

11：)6=log2( · +1) 

可以看出，同时移动和调整方向的操作方式进一步改善 

了模型中A的影响。JD5和 11：)6的相关实验数据见图 3。 

图 3 速率指定漫游和操作方式改进时的测试数据 

左边一组是进行速率指定后常规操作方式下的数据，右 

边一组是进行了操作改进之后的数据，其他的数据意义和图 

1中相同。 

相关回归分析的数据见表 3。 

表 4 回归分析结果 

I b R2 
I ID5 ——2974．13 490．04 0．959 

l ID6 —1761．n 438．79 0．939 

进一步对 11：)4，JD5，IDe进行分析，我们可以得出一个更 

加通用的经验公式： 

· 67 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

ID7=logz(Alog2(计1)‘，( )· +1) 

在 ID7中，引入了漫游速度 和使用操作方式的难度系 

数 ，其中 f(2， )是一个经验公式，表明了在一定的操作方 

式下，速度对操作精度的影响。 

ID7说明，在三维环境下，使用视点方向驾驶漫游技术进 

行物体选取，所用的时间和距离A，角度0，漫游速度 以及操 

作方式的难度系数 相关，和三维物体自身的大小，角度无 

关。在有效的提高可操作性 ，增加速度同时保证操作精度的 

情况下，能够改善用户的体验。 

对实验数据进行计算可以得出，在进行速率指定和操作 

优化的情况下，当在一个长宽都为16单位长度的空间中进行 

浏览时，每一次选取 目标所用的时间平均为 1432．95毫秒。 

4 用户偏好调查 

我们选取了一个在小样本情况下正确率提高很快的调查 

问卷 System Usability Scale(SUS)[12,13]作为模板，去掉了其 

中三个不相关问题 ，增加了三个专门针对原型系统的问题。 

问卷如下： 

1．这套系统如果网上有我会经常用； 

2．这个系统太复杂，没必要； 

3．用这种方式浏览很高效； 

4．这个系统用起来挺简单的； 

5．要用这个系统我必须问技术人员； 

6．用这种方式浏览很直观； 

7．大部分人能很快学会用这个系统； 

8．这个系统用起来很麻烦； 

9．使用这个系统时我不会出什么错； 

1o．用这个系统浏览信息比用手机自带的浏览器总体感 

觉好。 

每个问题都从非常不同意到非常同意设定了五个选项。 

选择了长期使用手机，并且有手机上网经验的用户进行试用 

和问卷调查 ，回收问卷 l9份。去掉无效问卷后，最后所得有 

效问卷 14份，满足基本的样本需求[1 。 

我们采用内部一致性作为对问卷进行可信性分析的方 

法[1 。采用 Cronbach’S a系数进行测量。使用 SPSS统计分 

析软件所得到的结果表明，本次问卷的a值为 0．77，符合一 

般研究的一致性标准[H]，表明问卷设计的较为合理，结果能 

够显示实际系统的可用性指标。 

所得结果按照 SUS问卷标准得分计算方法[13]处理后， 

得到所有问卷的平均分数为 85．18分。说明在用户简单浏览 

的情况下，系统具有较好的可用性。 

针对实验系统的原型，在用户测试的过程中的到了如下 

的意见和反馈： 
· 原型系统空间尺寸稍大，不利于迅速浏览。 

· 图片尺寸较小时，从远处看不够清楚。 
· 空间中地板和天空的设计需要简洁美观，不能让用户 

产生晕眩感。 

· 可以考虑使用文本 自动滚动方式，减少用户的按键次 

数。 

· 需要明确区分用户意图，尽量减少三维空间中遮挡给 

用户带来的困难。 
· 给用户一个中心点，使得用户在浏览时距离各个部分 

距离差别不至于过大。 
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· 要同时支持双手操作和单手操作，因为有的用户认为 

手机上的方向键使用困难，愿意用双手操作数字键。 

结束语 随着移动终端性能的提升和 3G 网络 的商用 

化，移动终端已经有能力支撑三维用户界面的应用。本文基 

于一个移动终端的原型，对三维用户界面的可用性问题进行 

了全面的评估。提出了一个针对在三维用户界面中进行物体 

选取任务的通用性能模型(Ⅱ)7)，证明了三维用户界面的空间 

大小，漫游速度的指定方式和用户具体的操作方式是影响用 

户感受和任务效率最重要的三个因素。 

在匀速视点方向驾驶漫游技术的基础上 ，我们使用了速 

率指定方式，同时对操作方式进行了改进。数据说明，这两种 

方式可以有效地改进任务完成的效率。 

用户问卷调查的结果也表明，基于移动终端的三维用户 

界面具有较高的用户偏好，在 良好设计的情况下，具有巨大的 

发展空间。 

三维界面可以使用户与系统的交互变得更加流畅和直 

观，再加上终端本身具有移动的特性 ，可以承载多种增值服务 

种类，将成为无线增值领域的一个重要方向。今后的研究方 

向包括： 
· 进一步针对角度 0的操作进行研究。 
· 动终端上的操作方式改进可以进一步研究 ，比如：加入 

触摸笔的使用，采用方向键负责移动位置，触摸笔辅助方向改 

变的双手操作方式。 
· 三维界面和移动终端结合，能够承载什么样的应用类 

型，以及怎样的应用能够最大的发挥三维用户界面的优势，都 

需要进一步的探索。 
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