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摘　要　近年来,随着虚拟现实(VirtualReality,VR)技术的逐渐成熟,我国 VR产业处于高速增长的态势.虽然 VR的发展为

内容设计提供了许多新的可能性,但由于 VR应用的设计不成熟,VR行业的从业者们仍面临着严峻的挑战,VR中的设计仍需

要通过用户使用来验证是否可行.因此,用户体验(UserExperience,UX)研究对于成功设计 VR软件至关重要.同时,随着用

户对内容质量要求的提高,VR内容是否有足够的吸引力将在很大程度上影响用户体验,决定了用户是否会进行更进一步的

VR体验.因此,如何评估 VR用户体验并找到影响用户体验的内容对于提高用户体验和用户黏性至关重要.目前,对 VR的

研究集中在硬件和软件的改善上,对内容设计的关注较少,对用户体验的评价也没有统一且明确的标准.文中尝试找出用户体

验和用户特性以及 VR内容之间的关联.首先,定义了４种类型的 VR交互事件,并设计了一份问卷来收集测试者的用户特性

及其主观评价.其次,将８０名测试者分成两组,在固定的时间内体验两种类型的 VR产品,在实验过程中,测试者的客观生理

数据与参与实验的整个过程都被记录下来.最后,采用统计学方法和改进的 Prism 算法,找出了用户特性、游戏交互事件类型

与用户体验之间的相关性.文中对 VR用户体验规范化评估进行了初步尝试,实验结果可以为 VR内容设计人员和开发人员

提供参考.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofvirtualreality(VR)technologyinrecentyears,theVRindustryiscurrentlygrowing
fast．AlthoughVRprovidesmanynewpossibilitiesforcontentform,duetotheimmaturityofVRapplicationdesign,designersin
theVRindustrystillfaceseverechallenges．DesignofVRapplicationsstillneedstobeverifiedbyusers．Therefore,userexpeＧ
rience(UX)analysisisreallycriticaltothesuccessofVRsoftwaredevelopment．Atthesametime,withtheincreaseofusers’reＧ

quirementsforVRcontentquality,whetherthecontentisattractiveenoughwillgreatlyaffectsusers’experienceanddetermine
theservicelifeofVRapplications．Consequently,searchingforinteractioneventsthatwillaffectVR UXiscriticaltoimprove
userstickiness．Atpresent,theresearchesonVRmainlyfocusontheimprovementofhardwareandsoftware,andpaylessattenＧ
tiontothecontenteventdesign．Moreover,thereisnounifiedandclearstandardforVRUXevaluation．Thispaperattemptsto
findouttherelationshipbetweenusertraits,VRinteractioneventsanduserexperiencethroughrealisticexperiments．Thispaper
firstlydefinesfourtypesofVRinteractionevents,anddesignsaquestionnaireforcollectingthetester’straitsandtheirsubjective
evaluation．Duringtheexperiment,objectivephysiologicaldataofthetestersandtheirparticipationprocessarerecorded．The８０
testersaredividedintotwogroupstoexperiencetwotypesofVRgameswithconstanttime．Thestatisticalmethodandimproved
Prismalgorithmareusedtofindoutthecorrelationamongusertraits,typeofgameinteractioneventsanduserexperience．The
experimentresultscanprovidereferencesforVRdesignersanddevelopers,andatthesametimeprovidethepreliminarystudyto
standardizedVRuserexperienceevaluation．
Keywords　Virtualreality,Userexperience,Usertraits,VRinteraction,Prismalgorithm

　

１　引言

近年来,随着虚拟现实技术的逐渐成熟,以及 VR市场规

模的逐步扩大,高盛集团预测,到２０２５年 VR/AR市场收入

将达到８００亿美元.与此同时,VR 产品成本的降低和可用

性的提高进一步推动了 VR的普及.在此之前,VR在硬件

技术上已经取得了长足的进步,人们对 VR应用的关注度逐

渐增高[１].如同优质的游戏带动了 PC设备的销量,VR行业



中真正刺激用户消费的还是优质的内容[２],随着消费者内容

消费习惯的逐渐形成,VR应用的收益也在逐渐增加.然而,

VR内容的发展仍然面临一个主要的瓶颈,据映维网统计,截

至２０１８年４月,中国主要 VR 内容平台 Steam,OculusPC,

OculusMobile,PlayStationVR 上的 VR 游戏数量分别约为

２４００,１０００,１３００,２３０.与大量的手机游戏和主机游戏相比,

这仍然是一个小数目.

最近发布了多款 VR头盔显示器(HMD),人们对 VR应

用程序的设计和开发越来越感兴趣[３].尽管 VR为新的内容

和交互设计提供了令人兴奋的可能性,但由于 VR软件设计

的不成熟,目前设计师们面临着众多挑战.在设计更成熟的

环境(如桌面或移动计算)时,设计人员可以使用完善的交互

模式和约定.例如,在桌面软件上,用户熟悉在窗口的角落有

一个按钮来关闭程序,而在智能手机上,用户熟悉汉堡包菜单

和捏缩放.由于 VR中的３D环境通常提供与其他软件界面

大不相同的交互模式,因此一些触摸屏和桌面软件的惯例不

能直接映射到 VR交互中.因此,VR中的许多交互都需要

通过用户验证来实验,用户体验研究对于成功设计新 VR软

件交互至关重要.

目前,VR UX研究主要集中在以下几方面:VR的沉浸

感和晕动症[４Ｇ６]、使用 VR进行文化传播或者作为教学辅助工

具[７Ｇ９]、使用 VR治疗疾病或提供心理引导[１０Ｇ１２]、VR 中的压

力和认知负荷[１３Ｇ１６]、VR 中的移动[３,１７Ｇ１８].目前,大部分 VR
环境只能允许单个用户,容易造成孤独感,部分研究尝试寻找

VR中可能的社交方式[９,１９].然而,现有的 VR用户体验研究

还没有完全发掘用户自身特征与交互事件之间的相关性.

本文的目的是找出 VR游戏中与用户体验正相关的规则

集,这些规则集由用户自身的特性和游戏中交互事件的类别

组成.基于此,可以根据目标用户的喜好,准确地向目标用户

群体推荐合适的 VR内容,提高用户粘性.本文选择了游戏

公司 VAVLE 开发的“TheLab”中的 Slingshot和 Longbow
进行实验.“TheLab”自２０１６年上线以来一直是Steam 上排

名前三的 VR游戏,并且获得了用户的一致好评.我们通过

问卷调查,获得了实验中测试人员的用户自身特性和主观评

价,并且定义了４种典型的交互事件类型(触摸touch、抓取

grab、操作operation、移动 move),在实验过程中,通过摄像记

录测试人员在整个测试过程中的参与情况.为了得到更精确

的影响用户体验的因素,我们改进了Prism规则归纳算法.

本文的主要贡献有:１)提供了一种问卷设计方法进行数

据采集,以收集用户特性和主观、客观体验;２)提出了一种改

进的Prism算法,用于处理较为复杂的数据样本;３)总结了用

户特性、交互事件与 VR用户体验间的关系,并用规则集的形

式来表示.本文第２节简要介绍了 VR用户体验的研究现状

和用户体验评价方法;第３节展示了问卷的设计和交互事件

的定义;第４节详细介绍了问卷数据处理、心率数据处理以及

Prism算法的改进;第５节介绍了实验环境和实验结果分析;

最后对全文进行了总结和展望.

２　相关工作

用户体验研究对于成功设计新的 VR 软件交互至关重

要.然而,目前关于 VR用户体验的研究依然无法确认用户

自身特性和游戏中交互事件类别与用户的实际体验是否呈正

相关关系.同时,如何将主客观方法相结合,对用户体验进行

准确地评价仍然是一项具有挑战性的任务.

２．１　VR用户体验研究

VR研究主要是研究用户在 VR环境下的退出、指导、场

景过渡、声音和移动方式等方面的体验.文献[５]通过采访测

试人员,探索了退出 VR并回归现实的短时间体验,并提出了

６种可以缓解或提升退出体验的设计.文献[２０]通过对１５
名大学生用户的研究,探讨了教学方法对 VR严肃游戏用户

体验的影响,并试图找到能提供更好的用户体验的指示类型.

文献[２１]通过基于问卷的用户实验,研究了 VR中场景转换

对用户体验的影响.文献[６]通过对比实验发现,在 VR中适

度且有针对性地使用拟声确实能够在引导用户的注意力和提

供对象的功能可见性方面提供帮助,从而增强用户体验,甚至

增强存在感和沉浸感.文献[３]研究了 VR游戏中４种常用

的基于第一人称控制器的运动技术对玩家体验的影响,结果

表明,相比其他技术,自由传送移动提供了最佳的用户体验和

最小的不适感.

然而,现有的 VR交互中针对用户体验的研究还远远不

够.文献[２２]在功能可见性这一定义下,确定了哪些操作是

可能的,以及用户如何与游戏中的内容进行交互.文献[２３]

识别了功能可见性的特征,并发现了功能可见性在增强 VR
游戏用户体验中的作用.文献[２４]对比了第一人称与第三人

称的 VR手动交互体验,使用问卷验证了这种交互是否为用

户提供了更好的体验.此外,其使用３种类型定义了第三人

称虚拟现实(TPVR)的交互,即在虚拟环境中移动、选择虚拟

对象和使用包含多种功能和行为的菜单界面,并对其进行了

用户体验的研究,但是该文献只使用了问卷调查,没有使用客

观的方法进行验证.

２．２　用户体验的主客观研究方法

现有的 VR用户体验评估方法包括主观评估法、客观评

估法和两种方法的结合.

用户体验的主观评价方法主要是用户的自我评价,可以

通过口头评价或问卷调查的方式对 VR产品各个方面的直接

体验进行评价[２５].问卷能够有效地评估用户对不同规模产

品的主观体验[２６].文献[２７]设计了一种调查工具 Virtual

ExperienceTest(VET),其使用１(非常不同意)到５(非常同

意)的问题打分模式来测量整体虚拟环境体验,但该实验只对

一个游戏环境进行了研究.文献[２８]修改了现有的晕动症模

拟器问卷,开发了一个 VR晕动症问卷,作为 VR环境下的测

量指标.文献[７]在一个海滩场所的三维 VR环境模型中评

估可用性和用户体验,它通过测试者的行为来评估他们在虚

拟世界中的交互,以及他们在问卷中对存在感和晕动症模拟

器的反应.

客观评价用户体验的方法主要是监测用户的脑电波、心

率、皮肤电导、呼吸、眼球运动等生理信号[２９Ｇ３１].心跳活动能

反映出用户情绪的变化,因此心率监测通常被认为是测量用

户情绪状态的一种有效方法[３２].文献[３２]开发了一种测试

VR游戏用户体验的新方法:脑电图(Electroencephalogram,
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EEG)信号和大脑功能连通性(Functionalconnectivity,FC).

结果表明,对于两款不同可用性的 VR游戏,FC具有显著性

差异,脑电图中的伽马谱带也存在显著性差异,这说明 EEG
是分析 VR游戏用户体验的良好工具.

此外,大量的研究集中在主客观评价的结合方法上.由

于沉浸式虚拟环境(ImmersiveVirtualEnvironment,IVE)的
用户体验中的大部分内容都可以通过问卷来测量,因此文献

[３３]重点研究了问卷法.但是,大量其他研究者仍然认为,衡
量在IVE中的用户体验的最好方法是收集合适的主客观方

法的结果并进行比较.本文中,测试者在体验 VR场景后被

要求回答IgroupPresenceQuestionnaire(IPQ),这样可以对

比客观的可视性能数据与主观的性能评估工具,将问卷调查

与心率相结合可以更全面、更有说服力地评估用户体验[３４].

以上研究表明,VR用户体验与用户特性和交互行为类

型有关,但现有研究还不够全面.因此,本文选择研究 VR中

用户特性与交互事件以及用户体验之间的关系.同时,鉴于

现有的研究并没有采用客观的方法来验证最后的结论,本文

采用心电图来客观验证用户体验.

３　准备工作

为了探究 VR用户的用户体验、用户特性与游戏中不同

类型交互事件之间的相关性,本文设计了一份包含用户自身

特征、基本生理数据和游戏评分的问卷,同时定义了游戏中４
种类型的交互事件,并分别计算每种交互事件的操作成功率

以进行后续分析.

３．１　问卷设计

文献[３５]表明,性别差异可能会影响 VR体验;文献[４]

表明 VR中的用户体验依赖于个体特征.因此,本文认为用

户体验与用户自身特性相关.问卷包括性别、年龄、性格特

征、锻炼频率、游戏体验、基本心率和继续玩 VR游戏的意愿.

其中,性格特征分为外向型和内向型;游戏经验分为丰富和较

少;运动频率分为较高和较低;以基础心率作为心率参考值处

理心率数据.为了评估测试者对 VR的主观体验,问卷要求

测试者对游戏过程进行评分,由于测试者对游戏的偏好可能

会因游戏阶段而存在差异,因此根据游戏时间的不同,将游戏

历程分为３个阶段:开始阶段、中间阶段和最后阶段.根据

Likert五级主观量表[３６],将３个阶段的打分范围设置为１－

５,１代表“不喜欢”,５代表“喜欢”.表１列出了用户特性和用

户主观体验问卷.

表１　用户特性和用户体验问卷

Table１　Usercharacteristicsandexperiencequestionnaire

项目 选项１ 选项２
年龄 １６~５０
性别 男 女

游戏经验 丰富 较少

运动频率 较高 较低

性格特征 外向型 内向型

基础心率 测量值

是否愿意继续玩 是 否

第一阶段打分 １－５
第二阶段打分 １－５
第三阶段打分 １－５

３．２　交互事件定义

根据文献[２４],本文推测 VR交互事件的成功率会影响

测试者的用户体验,依照与 VR环境的交互,定义４种交互事

件类型(见图１):１)触摸,触摸或点击 VR 环境的元素,例如

触摸菜单、项目和按钮;２)抓取,抓取 VR环境的元素,例如抓

取弓箭和物品;３)操作,执行特定的操作以实现目标,例如用

弹弓或弓箭击中目标;４)移动,将用户传送到一定距离以外的

目标地点.

(a)触摸(touch) (b)抓取(grab)

(c)操作(operation) (d)移动(move)

图１　４种类型的交互事件

Fig．１　Fourtypesofinteractionevents

４　数据处理和算法介绍

４．１　数据处理

由文献[４]可知,用户特性可能会影响测试者的游戏体

验.本文选取问卷中的性别、游戏经验(包括手机游戏、主机

游戏)、运动频率和性格特征作为用户特性的特征值.没有选

取年龄作为用户特性的原因是,测试者的年龄均为１８~２５
岁.然后,将特征值数字化并划分为不同的集合.

根据上文提到的３个阶段的评分系统,本文定义了３种

不同的评分趋势:评分趋势上升被认为是positive的用户体

验,评分趋势下降被认为是negative的用户体验,评分趋势稳

定被认为是neutral的用户体验.例如,某一样本３个阶段的

得分分别为３,４,５,则该样本为用户体验Positive的样本.得

分趋势与用户体验定义之间的关系如图２所示.

(a)Positive (b)Negative

(c)Neutral

图２　基于评分趋势的用户体验定义

Fig．２　UXdefinitionbasedonscoretrends

为准确获取各交互事件的发生时间和事件发生时测试者

的心率变化,本文同步心率监测仪的时间和摄像机的时间.

在实验过程中,使用专业的心率监测仪来测量使用者的实时

心率,并在心率数据导出后,将交互事件的类型和该事件的成

功或失败对应标记在该事件发生时相应的心率数据的位置.

９６１马思琪,等:基于事件的虚拟现实用户体验评估方法研究



通过交互事件的成功次数与总数的比值,计算出每种类型的

交互事件对于每个测试者的成功率,并将上述４种类型的交

互事件的成功率转换为整数,如表２所列.

表２　交互事件特征的含义

Table２　Interactioneventfeaturevalue

交互事件类别 成功率 特征值

触摸
高 １
低 ０

抓取
高 １
低 ０

操作
高 １
低 ０

移动
高 １
低 ０

最后,以用户特性和４种类型交互事件的成功率为特征,

将测试者的评分趋势分为positive和negative,通过 Prism 算

法得到与用户体验相关的规则集.

为客观地验证这些规则集,本文在实验过程中用脉搏血

氧计采集用户的实时心率数据.由于每个测试者的基础心律

不同[３２],根据每个测试者的基础心律对采集到的实时心率数

据进行调整.由调整后的心率数据计算交互事件前后测试者

的心率变化值来客观反映交互事件发生时测试者的生理体

验,如图３所示.其中,左纵轴数字１对应触摸事件,数字２
对应抓取事件,数字３对应操作事件,数字４对应移动事件.

图３　交互事件与实时心率变化

Fig．３　InteractioneventandchangeofrealＧtimeheartrate

４．２　Prism算法的改进

本文旨在探讨用户特性、VR 交互事件与用户体验之间

的关系.根据知识表示的不同类型,目前的规则归纳分类算

法可以分为两类:决策树算法和模块规则归纳算法.

然而,决策树算法也存在不足,即经过剪枝操作,其输出

结果在某种程度上仍然难以形成比较直观的理解.此外,决

策树算法容易出现过拟合现象.因此,本文选择能够从数据

集中总结出相关规则的Prism算法.虽然Prism 算法也是以

ID３算法为基础的,但是它使用不同的归纳策略来指导模块

化规则,从而解决了许多与决策树相关的问题.

该算法将训练样本集D 定义为属性空间X 与类别范围

空间dom(y)的笛卡尔积,即:

D＝X×dom(y) (１)

当属性值离散时,有:

X＝dom(a１)×dom(a２)×􀆺×dom(an) (２)

其中,dom(ai)(i＝１,２,􀆺,n)表示第i个属性的取值空间.

训练集中的所有样本都可以表示为m 元组,即:

D＝(‹x１,y１›,􀆺,‹xm,ym›) (３)

其中,xj(j＝１,２,􀆺,m)是属性向量,yj(j＝１,２,􀆺,m)是类

别范围空间中的值.

根据上述训练集,规则学习系统得出的规则形式为:

IFf１∧f２∧􀆺∧flTHENClass＝yj

其中,规则的先行项是一系列特征值的逻辑与,特征fk(k＝１,

２,􀆺,l)用于测试待分类的样本属性值是否满足该条件.该

规则的结论给出了分类结果,Prism 算法将二维数据表看作

一个离散的决策系统,把系统中的属性值作为信息论中的信

息进行处理.

归纳算法的任务是找到“属性Ｇ值”配对,如ai＝v(v代表

属性),这样此配对可以为特定类别yj贡献最多的信息,即令

I(Class＝yj|ai＝v)最大,其中:

I＝log２
p(Class＝yj|ai＝v)

p(Class＝yj)( )bits (４)

p(Class＝yj)对于所有的“属性Ｇ值”匹配都是相同的,因

此,需要找到使p(Class＝yj|ai＝v)最大的“属性Ｇ值”配对

ai＝v.具体算法如算法１所示.

由于采集到的问卷数据和心率数据中存在连续值和缺失

值,本文对部分read函数进行了改进:用同一特征集合中的

众数替换缺失的特征值,并将所有特征值转换为离散整数.

算法１　基于Prism的有标签数据实例学习分类规则

１．FORi＝１→CDO

２．　D←Dataset;

３．　 WHILEDdoesnotcontainonlyinstancesofclassyjDO

４．　 　FORALLattributesai∈DDO

５．　　 　IFattributeaiiscategoricalTHEN

６．　　　 　Calculatetheconditionalprobablility,p(yj|ai＝v)forall

possibleattributeＧvalue(ai＝v)fromattributea;

７．　　 　ELSEIFattributeaiisnumericalTHEN

８．　　 　　sortDaccordingtovvalues;

９．　　　 FOREACHvvalueofaiDO

１０．　　　　calculatep(yj|ai≤v)andp(yj|ai＞v);

１１．END

１２．END

１３．END

１４．　　Selectthe(ai＝v),(ai＞v),or(ai≤v)withthemaximum

conditonalprobabilityasaruleterm;

１５．　　D←S,createasubsetSfrom Dcontainingalltheinstances

coveredbyselectedruletermatline１５;

１６．END

１７．　　TheinducedruleRisaconjunctionofallselected(ai＝v),(ai

＞v),or(ai≤v)atline１５;

１８．　　RemoveallinstancescoveredbyruleRfromoriginalDataset;

１９．　　REPEAT

２０．　　　lines２to１９;

２１．UNTILallinstancesofclassyjhavebeenremoved;

２２．　　ResetinputDatasettoitsinitialstate;

２３．END

２４．　RETURNinducedrules．
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５　实验

５．１　实验环境

本文选择８０名没有 VR体验经历的测试者进行实验,他

们被平均分成两组,在“TheLab”中体验两款 VR 游戏,即

Slingshot和Longbow,如图４所示.

(a)Slingshot (b)Longbow

图４　实验环境

Fig．４　Experimentenvironment

在开始游戏前,测试者需要填写一份问卷,其中包括表１
中的所有信息.

在实验过程中,用户始终佩戴脉搏血氧仪,用于测量和记

录实时心率;使用录像机来记录每位用户的游戏体验过程.

为了保证测试结果的客观性,在测试过程中没有任何外部的指

导或干扰,每个测试者的体验时间不少于８min.游戏结束后,

测试者填写问卷的最后两栏(游戏前、中、后３个阶段的得分).

５．２　结论

由于视频采集和心率采集设备的不稳定性(例如,心率采

集设备可能由于测试者的剧烈活动而断开连接,导致心率采

集无效),本文在实验后删除了无效的数据.为了准确计算每

一种交互事件的成功率和对应的心率变化值,我们手工标注

了每一位测试者的４种交互事件类型和每一种事件的成功/

失败,如图３所示.

根据上述数据处理方法,计算４种类型的交互事件的成

功率以及每种事件的平均心率变化.经过数据预处理,使用

改进的Prism算法计算用户特性、交互事件类别与用户体验

(positive或negative)之间的关系.由于实验样本数量较少,

为了避免使用全部样本直接生成的规则集,过拟合,本文采用

随机抽样的方法多次生成规则集,并从中选取能够覆盖最多

测试集样本的规则集.

５．２．１　Slingshot
下面列出了在Slingshot游戏中与用户体验正相关的规

则集.

１)positive←(gameEx,１)∩(gender,２)

２)positive←(sportEx,１)∩(grab,１)

３)positive←(personality,１)∩(operation,１)

从规则１)可以看出,具有丰富游戏经验的女性测试者对

于Slingshot有着positive的用户体验.由于该规则不涉及交

互事件,因此这里不讨论如何通过心率数据验证该规则.

如图５所示,“positive”表示规 则 所 涵 盖 的 positive样

本,“positiveＧ”表示规则未涵盖的 positive样本,“negative”

表示规则未涵盖的 negative样本,“neutral”表示规则未涵

盖的neutral样本.

(a)抓取事件成功的各组平均心率的

变化情况

(b)操作事件成功的各组平均心率的

变化情况

图５　Slingshot中positive的用户体验结果

Fig．５　PositiveUXresultsinSlingshot

规则２)表明,拥有丰富锻炼经验的测试者在抓取事件上

的成功率高,其用户体验可能是 positive的.图５(a)显示,

“positive”的平均心率变化明显低于“negative”和“neutral”的

心率变化,略低于“positiveＧ”的心率变化.由于稳定的心率状

态一般对应于positive的用户体验[３１],因此本文结论得到了

验证,即抓取事件的设计可以提升有丰富锻炼经验的用户的

体验.

规则３)表明,操作事件成功率高的外向型测试者可能具

有positive的用户体验.图５(b)显示,“positive”的平均心率

变化 明 显 低 于 “positiveＧ”“negative”“neutral”.根 据 文 献

[３７],本文结论得到验证,即可实现的操作事件设计将对外向

型用户产生positive的影响.

下面列出了与用户体验负相关的规则集.

１)negative←(sportEx,０)∩(grab,１)

２)negative←(grab,０)∩(sportEx,１)∩(touch,１)

３)negative←(gameEx,１)∩(operation,１)

如图６所示,“negative”表示规则所涵盖的 negative样

本,“negativeＧ”表示规则未涵盖的negative样本,“positive”表

示规则未涵盖的positive样本,“neutral”表示规则未涵盖的

neutral样本.

规则１)表明,缺乏体育锻炼而抓取事件成功率高的测试

者可能存在negative的用户体验.图６(a)中,“negative”的平

均心率变化明显高于“negativeＧ”“positive”“neutral”.由于高

波动性的心率信号一般对应negative的用户体验[３１],因此本

文结论得到验证,即不经常参加体育活动的用户很快会对简

单的抓取事件失去兴趣.

规则２)表明,经常进行体育锻炼的测试者,抓取事件的

成功率较低,触摸事件的成功率较高,这种情况可能存在

negative的用户体验.由图６(b)和图６(c)可以看出,在抓取

和触摸事件中,“negative”的平均心率变化明显高于“negaＧ

tiveＧ”“positive”“neutral”,因此本文结论得到验证,即对posiＧ

tive参加体育锻炼的用户来说,较易实现的抓取事件和较少

的触摸事件将满足其需求.

规则３)表明,拥有丰富游戏经验且操作事件成功率高的

测试者很可能存在negative的用户体验.根据图６(d),“negＧ

ative”的平均心率变化明显高于“negativeＧ”“positive”“neuＧ

tral”,因此本文结论得到验证,即游戏经验丰富的用户只会被

具有挑战性的操作事件所吸引.
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(a)抓取事件成功的各组平均心率的

变化情况

(b)抓取事件失败的各组平均心率的

变化情况

(c)触摸事件成功的各组平均心率的

变化情况

(d)操作事件成功的各组平均心率的

变化情况

图６　Slingshot中negative的用户体验结果

Fig．６　NegativeUXresultsinSlingshot

５．２．２　Longbow
下面列出了 Longbow 游戏中与用户体验正相关的规

则集.

１)positive←(move,０)∩(personality,１)

２)positive←(personality,０)∩(gender,２)∩(touch,１)

３)positive←(personality,０)∩(gameEx,１)∩(grab,１)

规则１)表明,性格外向型的测试者在移动事件的成功率

较低时,很可能拥有positive的用户体验.图７(a)中,“posiＧ

tive”的平均心率变化明显低于“positiveＧ”和“negative”,略高

于“neutral”.当不考虑“neutral”样本时,本文结论得到验证,

即高难度的移动事件会吸引性格外向型的用户.

规则２)表明,内向型的女性测试者的触摸事件成功率

高,可能有positive的用户体验.图７(b)中,“positive”的平均

心率变化明显低于“positiveＧ”和“neutral”的心率变化,略低于

“negative”的心率变化,因此本文结论得到验证,即内向型的

女性用户较容易满足于低难度的触摸事件.

规则３)表明,具有丰富游戏经验和较高抓取事件成功率

的内向型测试者很可能具有positive的用户体验.从图７(c)

可以看出,“positive”的平均心率变化明显低于“positiveＧ”和

“neutral”的心率变化,略低于“negative”的心率变化,因此本

文结论得到验证,即内向型且游戏经验丰富的用户更习惯低

难度的抓取事件.

下面列出了 Longbow 中与用户体验negative相关的规

则集.

１)negative←(gameEx,０)∩(personality,１)

２)negative←(gameEx,０)∩(gender,１)

从规则１)可以看出,游戏经验较少的外向型测试者对

Longbow的用户体验整体上是negative的.规则２)表明,缺

乏游戏经验的男性测试者,会对游戏产生negative的用户体

验.由于这两条规则不涉及交互事件,因此这里不通过心率

数据验证这两条规则.

(a)移动事件失败的各组平均心率的

变化情况

(b)触摸事件成功的各组平均心率的

变化情况

(c)抓取事件成功的各组平均心率的变化情况

图７　Longbow中positive的用户体验结果

Fig．７　PositiveUXresultsinLongbow

５．３　讨论

本文得到的实验结果略微不同于常识.基本交互事件

“抓取”“触摸”“移动”的配置会对 VR 用户体验产生重要影

响,在这些事件上模糊不清的设计会导致游戏内的动作失败,

从而对 VR用户体验产生negative影响;而基于目标的交互

事件“操作”对 VR用户体验的影响则居于次席.同时本文发

现,针对不同的用户群体设计出可以动态调整难度的功能,可

以在整体上提升 VR用户的用户体验.

在游戏内容设计的部分,对于“抓取”“触摸”“移动”事件,

Longbow比Slingshot更易于实现.从图８可以看出,LongＧ

bow中这３种类型的交互事件的成功率均高于Slingshot.而

Longbow中交互事件的总平均心率变化小于Slingshot中交

互事件的总平均心率变化,证实了基本交互事件“抓取”“触

摸”“移动”的成功配置对用户体验有positive影响.该结论

证明了本文的结论.

图８　交互事件的成功率和平均心率变化

Fig．８　Successrateandaverageheartratechangeofevents

所有测试者对两个游戏的前、中、后３个阶段的打分情况

如图９(a)所示,Longbow 的３个阶段的得分均高于 SlingＧ

shot,这说明Longbow比Slingshot能给用户带来更好的用户

体验.如图９(b)和图９(c)所示,在关于“是否愿意继续玩游

戏”的调查中,即使是对于难度较高的“操作”事件,愿意继续

玩Longbow的测试者比例仍然显著高于Slingshot.这从另

一个角度证明了 VR内容设计的重要性.
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(a)两个游戏不同阶段的平均分

　

(b)是否愿意继续

玩Slingshot

(c)是否愿意继续

玩 Longbow

图９　两个游戏的比较

Fig．９　Comparisonoftwogames

结束语　本文首先设计了一份包含用户特性和用户主观

评价的问卷.其次,在实验过程中,记录８０名测试者的 VR
体验数据,包括问卷信息、实时心率和游戏过程的录像,并对

两款 VR游戏中的交互事件进行了分类和总结,定义了４种

类型的交互事件,证明其与心率变化存在相关性,并准确计算

出了各测试者在不同类型事件上的成功率.再次,由于采集

到的心率数据中存在连续值和缺失值,本文对 Prism 算法进

行了改进,把所有缺失的特征值替换后,将所有数据转换为离

散整数值.之后,以问卷采集到的用户特性和交互事件的成

功率为特征,以用户评分趋势为结果类别,得到与用户体验相

关的规则集.最后,为了验证规则集的准确性,分别计算用户

体验交互事件时规则覆盖的数据集和未覆盖的数据集两类心

率的平均变化.实验结果表明,与用户体验相关的规则集可

以通过心率变化来验证,该规则集对 VR设计师和开发者具

有一定的参考价值.
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