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摘　要　在虚拟现实中,增加头部旋转增益,可显著提高用户的探索效率.由于空间限制,用户常需进行大幅头部旋转以观察

整个场景,这会在一定程度上牺牲舒适性.应用头部旋转增益能够在小幅旋转头部的前提下实现虚拟场景的大角度旋转,使用

户能更轻松地观察整个场景.在虚拟现实场景探索过程中,用户经常需要抬头或低头,但目前对于在俯视或仰视状态下的头部

旋转阈值方面的研究不足.因此,重点关注用户在仰视、俯视及平视状态下的头部旋转增益差异,并探究加入俯仰角后用户舒

适的头部旋转阈值范围.通过设计虚拟场景引导用户在不同的俯仰角度进行头部旋转,并通过心理物理学实验收集用户反馈,

对比各个状态下的头部旋转增益.研究结果表明,引入俯仰角后用户对旋转阈值的感知发生了显著变化,不同俯仰角度下舒适

的头部旋转阈值具有显著差异.
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Abstract　Increasingheadrotationgaininvirtualrealitysignificantlyenhancesuserexplorationefficiency．DuetospatialconＧ

straints,usersoftenneedtoperformextensiveheadrotationstoobservetheentirescene,whichmaysacrificecomfort．Therefore,

applyingheadrotationgainenableswideＧanglerotationsinvirtualscenarios,allowinguserstocomprehensivelyviewtheenvironＧ

ment．Wenotethatinexploringvirtualrealityscenes,usersfrequentlyneedtolookupordown,yetcurrentresearchlackssuffiＧ

cientfocusonheadrotationthresholdsinlookingupordownpositions．Consequently,thispaperfocusesonthedifferencesin

headrotationgainamonglookingup,lookingdown,andlookingstraight,aswellasexploringthecomfortableheadrotation

thresholdrangesafterincorporatingpitchangles．Bydesigningvirtualscenesthatguideuserstorotatetheirheadsatvariouspitch

anglesandcollectingfeedbackthroughpsychophysicalexperiments,thisstudycomparesheadrotationgainsacrossdifferent

states．Theresultsindicatethatintroducingpitchanglessignificantlyaffectsusers’perceptionofrotationthresholds,withnotable

differencesincomfortablerotationthresholdsatvariouspitchangles．
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　　虚拟现实技术被广泛应用于游戏、培训、康复等多种场

景,提供了沉浸式的虚拟环境,极大地丰富了用户的体验,使

用户能更自由地探索虚拟世界.在虚拟现实中,自然行走是

一种常见的运动方式,它能够将用户在真实世界中的行走距

离精确映射到虚拟环境中,实现一比一的真实对应,从而提供

了高度的一致性和自然感.真实世界的空间限制,使得在虚

拟世界中的自由探索受到了限制.

重定向行走技术通过在虚拟世界中进行微妙的调整,引

导用户不自觉地远离真实世界的边界和障碍物,从而解决场

景受限的问题.常见的重定向行走技术使用户在真实世界中

以不易察觉的曲线行进,而在虚拟世界直行,实现在有限的物

理空间内探索更广阔的虚拟环境;此外,还可以实现真实世界

小角度转向与虚拟世界的大视角转向,优化空间利用,改进虚

拟场景中的观看体验.

当前许多研究集中于坐姿下用户在水平观看场景时的头

部旋转阈值,对仰视或俯视状态下的阈值探讨较少.然而,无

论在日常生活还是虚拟现实环境中,通过不同的俯仰角度全

面观察场景是一种常见且必要的行为.因此,有必要深入对

比研究仰视、俯视和平视状态下的头部旋转阈值.

本文的主要研究内容如下:

１)探究用户在仰视或俯视时,头部旋转增益的检测阈值

是否与水平状态时存在差异;

２)探究头部旋转增益的检测阈值在不同俯视或仰视角度

时的差异以及变化趋势;

３)探究不同性别的用户在仰视、俯视或平视状态时头部

旋转增益的检测阈值的差异.

研究发现,在俯视和仰视状态下的头部旋转增益阈值与

平视状态存在显著差异.阈值的变化范围在不同的角度下显

示出不同的稳定性,特别是在一些特定角度下,用户的感知差

异尤为显著.随着角度的变化,感知差异有所减小,用户对阈

值的响应趋向一致.研究发现,在俯视和仰视状态下,性别对

感知影响显著,其中男性在极端角度的感知可变性较女性更

大.因此,在设计虚拟现实应用时考虑不同视角下头部旋转

阈值是十分重要的,这对于提升用户在虚拟环境中的体验具

有重要作用.

１　研究现状

１．１　行走重定向技术及应用

在虚拟现实中,用户通过佩戴头戴式显示设备(Head

MountedDisplay,HMD)和操作手持控制器,可以自由探索虚

拟环境[１].但受到现实空间和硬件设备的约束,用户往往难

以完整地探索比现实空间更广阔的虚拟场景.针对这一问

题,研究者们提出了多种解决方案,包括传送、原地行走和重

定向行 走 (Redirected Walking,RDW).在 传 送 技 术 方 面,

Kelly等[２]研究了运动预测如何影响空间更新性能,探讨了运

动预测的重要性是否因运动尺度和环境尺度产生差异.ButＧ

tussi等[３]对７５名用户的实验评估显示,传送技术在减轻晕

动病症状和提升舒适度方面优于使用操纵杆或倾斜身体移动

的方法.在原地行走方面,Hanson等[４]开发了一种基于步行

速度的生物力学算法,并介绍了一个经过训练可以区分行走

和站立的卷积神经网络模型.Nilsson等[５]研究并对比了两

种新手势,即交替弯曲膝盖的“擦拭手势”和抬起脚跟的“敲击

手势”,发现后者更自然,疲劳感也更低.

重定向行走是在虚拟环境中操纵视觉感知来调整用户的

移动 行 为,从 而 引 导 用 户 远 离 物 理 空 间 边 界 的 技 术.

Razzaque等[６]详细地描述了重定向行走,将其定义为虚拟环

境的一种新的交互式运动技术,可实现用户在比虚拟场景小

很多的物理空间中探索完整虚拟场景的功能,并使用立体图

像和３D空间化音频实现了该技术.Steinicke等[７Ｇ８]量化了

人类在不知情的情况下会在多大程度上被重定向到与视觉感

知路径不同的物理路径.Sun等[９]提出的重定向行走技术适

用于小型物理环境,并且可以处理静态或动态障碍.

１．２　行走重定向技术算法研究

行走重定向技术的研究主要包括增益测定和算法设计.

在算法设计方面,研究人员尝试结合不同的重定向增益方法

来引导用户的行走路线.Razzaque等[１０]提出了３种广义式

重定向行走策略,即引导至中心(SteerＧtoＧCenter,S２C)、引导

环绕(SteerＧtoＧOrbit,S２O)和引导至多目标(SteerＧtoＧMultiＧ

ple,S２M),通过这些策略在用户接近物理边界时引导其返回

空间中心或内部.在重定向行走的重置方面,Xu等[１１]提出

了一种新的减少重定向行走重置的方法,通过一系列标准姿

势分析用户可能的移动方向和位置,提高路径规划的准确性.

针对多用户场景,Xu等[１２]提出了一种新的多用户重定

向行走 方 法,显 著 减 少 了 重 置 次 数,增 强 了 沉 浸 感.Fan
等[１３]利用用户的历史步行数据,优化了实时无限制重定向行

走的效果.David等[１４]和 Sharif等[１５]设计了能够扩展物理

空间探索范围的虚拟路径.Hodgson等[１６]提出了结合多目

标和中心引导的重定向行走策略(SteerＧtoＧMultiple＋CenＧ

ters,S２MC).Xu等[１７]提出了利用曲率增益进行导航和避开

障碍的重定向行走算法,有效减少了方向调整,提升了沉浸体

验;而且受洛伦兹收缩现象启发,Xu等[１８]提出了“空间压缩

方法”,根据用户速度调整虚拟空间,使得高速时虚拟空间显

著压缩,低速时最小化压缩,提高了在小型物理空间中探索广

阔虚拟场景的效率.

１．３　行走重定向技术阈值检测

增益测定涉及确定用户在不同情境下对施加增益的感知

阈值,常通过实验刺激用户并收集反馈,利用心理测量函数来

确定增益阈值.Steinicke等[１９]和Freitag等[２０]定义并通过实

验确定了平移增益、旋转增益和曲率增益的阈值.Esmaeili
等[２１]通过研究用户对手部运动的感知,并估计虚拟现实中不

同类型手部动作的检测阈值,扩展了对重定向手部技术的研

究.Ogawa等[２２]指出使用更加仿真的模型能有效减少虚拟
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与物理运动间的差异,且能在不改变原有重置技术的情况下

改善手部重映射的效果.Cho等[２３]通过实验发现,在后向和

侧向移动中,非前向的平移和曲率检测阈值较前向的曲率增

益阈值范围更大.Luo等[２４]提出“步行望远镜”技术,发现通

过缩小头戴式显示器视野,能扩大平移增益的阈值范围.Xu
等[２５]研究了在用户行走过程中头部往复旋转时应用的双向

旋转增益差异,在用户不易察觉的情况下有效地改变其物理

方向.Kjenstad等[２６]测定了在用户不知情的情况下实现重

定向步行的旋转增益阈值和曲率增益阈值,他们发现旋转增

益的增益水平存在统计学上的显著差异,曲率增益的增益水

平显著性并不明显.Kim 等[２７]探索了空间配置如何反映在

确定相对平移增益的阈值范围中.该技术以不同的宽度和深

度比例缩放用户在虚拟现实中的移动,可以根据目标虚拟空

间的配置自适应地重新缩放用户的虚拟空间,并使用统一的

坐标系,从而能够在虚拟场景中使用物理对象.Gan等[２８]设

计了８个视觉密度、空间大小和真实感各异的虚拟场景,评估

了这些因素对用户旋转增益感知阈值的影响.结果显示,房

间场景和自然景观场景之间的旋转增益感知检测阈值存在显

著差异,尤其是在旋转增益阈值的下限处差异更加明显.

Van等[２９]研究了增益的动态变化对重定向行走的影响,确定

了不同情况下的增益变化函数,这些函数明显优于使用静态

的增益.增益的动态变化可以显著增加重定向行走的运动范

围和速度,但用户仍然感觉在正常步行.此外,他们还讨论了

用户在步行时因素的权重,以及这些因素在不同函数中的

差异.

在用户坐姿下的旋转增益研究中,Wang等[３０]发现坐姿

下的增益范围较站姿更小,并指出两种姿态下存在显著的旋

转增益差异.Jaekl等[３１]通过要求用户调整旋转增益直至虚

拟场景感觉稳定,来测定坐姿下的检测阈值.Jerald等[３２]在

坐姿下观察２D场景时,分析了屏幕相对于头部旋转方向的

最大旋转幅度.Bruder等[３３]进一步通过实验分析了坐姿条

件下的旋转增益的阈值范围.Zhang等[３４]发现,在虚拟场景

中观看３６０°视频相比观看计算机生成的环境,平移增益的检

测阈值更接近主观平等点(PSE).Kim 等[３５Ｇ３６]探讨了虚拟空

间大小对平移增益阈值的影响.Schmitz等[３７]通过实验发现

较低的增益值可能会降低 VR的沉浸感.Brument等[３８]研究

了旋转速度对旋转增益的影响,通过用户研究比较了不同旋

转速度下的感知阈值,得出旋转增益在较低的旋转速度下不

易被察觉,并且用户在低旋转速度下进行平移运动时会更难

察觉出旋转增益.

２　实验设计

本研究的目的是测量用户在坐姿状态下,仰视、俯视和平

视的头部旋转阈值,并对比分析在不同俯仰角度下的阈值差

异.实验中设置一个２AFC任务,取随机增益值,并根据增益

值调整头戴显示器中头部绕y轴旋转的灵敏度,即对头部左

右旋转的角度进行放大或缩小.改变头戴式显示器的头部旋

转灵敏度,需要给场景中的摄像机物体挂载一个脚本.改变

旋转灵敏度的伪代码如算法１所示.

算法１　施加旋转增益

１．privatevoidUpdate()

２．{

３．　headRotation←获取头戴式显示器的旋转数值;

４．　v３←将headRotation转换成欧拉角;

５．　if(y轴旋转角＜１８０)

６．　{

７．　　v３←y轴旋转角和gain乘积;

８．　}

９．　else

１０．{

１１．　 v３←y轴旋转角－３６０°的差然后和gain乘积;

１２．}

１３．头戴式显示器的旋转数值←加入旋转增益的v３并进行转换

１４．}

算法１的思路是将每一帧的头戴式显示器的旋转数值读

取下来,然后在y轴的旋转数值中加入旋转增益,形成一个新

的旋转数值,再将新的值写回头戴式显示器,这样就可以改变

用户左右转头的旋转灵敏度.

实验中设定了７个观察角度:俯视－４５°,俯视－３０°,俯

视－１５°;平视０°;仰视１５°,仰视３０°,仰视４５°.旋转增益值的

范围为０．５~１．５,步长为０．１,每个增益值重复６次.每个用

户需要完成６组实验,每组包含７个角度与１１个增益值的随

机组合.每组实验完成后,会要求用户进行充分的休息,并且

填写SSQ量表,如果身体不适,可以中途停止实验.

为了保证用户头部在固定角度上进行左右旋转,实验中

设置了特殊的虚拟场景辅助用户保持视角.如图１(a)所示,

用户位于球心位置(头显位置),通过保持视线始终对准圆环

上的两点(a点和b点),可以确保在俯仰时头部旋转角度(α
角)保持不变.

(a)俯仰角转头角度示例

(b)平视的实验场景

图１　实验场景与角度的原理

Fig．１　Principleofexperimentalscenesandangles
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每个观察角度都对应一个虚拟的圆环,圆环上设有引导

物,如红色胶囊形状物,以引导用户的视线.如图１(b)所示,

在平视、俯视和仰视状态下,用户首先需要定位圆环,然后沿

圆环指示的方向左右转动头部以寻找引导物,从而保证头部

旋转角度的一致性.加入俯仰角之后的虚拟场景如图２所

示,现实与虚拟场景的对应关系如图３所示.

(a)俯视４５° (b)俯视３０°

(c)俯视１５° (d)俯视１５°

(e)仰视３０° (f)仰视４５°

图２　不同俯仰角度的虚拟场景

Fig．２　 Virtualsceneswithdifferentpitchangles

(a)用户平视状态(左)和虚拟场景中的观察内容(右)

(b)用户仰视状态(左)和虚拟场景中的观察内容(右)

(c)用户俯视状态(左)和虚拟场景中的观察内容(右)

图３　平视、俯视与仰视下的真实与虚拟场景的对比

Fig．３　Comparisonofrealandvirtualscenesunderheadup,

overheadandoverheadviews

２．１　确定观察角度

为了更好地量化俯视和仰视的角度,对俯仰角度进行了

细分.首先进行了预实验,以确定俯视和仰视的具体角度及

引导物的最佳摆放位置.

２．１．１　仰视和俯视的实际角度

在预实验中,邀请了８名用户(４名女性和４名男性)佩

戴 VR眼镜,要求他们保持上半身静止,通过头部的上下运动

来测试俯仰角度.在确保舒适度的情况下,每名用户进行了

１０次头部俯仰运动,通过头戴显示器的接口记录下每名用户

头部俯仰的角度范围.分析数据得出,用户在仰视时最舒适

的角度达到４８．６°,而在俯视时则为５２．３°.基于以上分析,最

终确定了实验的角度设置:俯视－４５°,俯视－３０°,俯视－１５°;

平视０°;仰视１５°,俯视３０°,俯视４５°.

２．１．２　引导物的摆放位置

当用户为坐姿时,他们在不向左右两侧扭转身体的情况

下可以转头的最大物理角度是小于９０°的[３９],所以本文预计

用户舒适的角度会更小.为了量化这个角度,本文进行了一

项预实验.实验要求８名用户在同样的姿态条件下进行头部

的左右旋转测试.每名用户进行３组,每组１０次实验,每次

测试都随机设定一个增益值(范围从０．５~１．５).实验中,用

户需要左右转头让视线中心对准两侧放置的红色引导物,当

引导物由红色变成白色时记录下角度.根据实验数据计算,

最舒适的引导物放置点确定为用户左右各２５．６°处.

２．２　实验过程

图４给出了完整的实验流程.实验开始时,系统会随机

选择７个角度之一,将对应虚拟场景展示给用户.用户首先

需要根据场景指示抬头或低头至指定角度,然后沿箭头指示

在黄色圆环上旋转头部,直到发现一个红色引导物.当该引

导物变为白色时,用户须将头部沿着黄色圆环向相反方向移

动,直至发现另一个红色引导物并使其变白.此后,用户需将

视角恢复至正前方,并回答一个关于旋转速度相对于现实的

感受的问题“速度比现实更快或更慢?”,选择“更快”或“更

慢”.此设置无“适中”选项,以减少偏见和随机应答的可能

性,选择完成后用户点击确认,进行下一次实验.

(a)头部按照箭头方向旋转 (b))引导物由红色变成白色

(c)转动头部看到第二个引导物 (d)正视前方并回答问题

图４　第一人称视角的实验流程(电子版为彩图)

Fig．４　Experimentalprocessoffirstpersonperspective
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在招募用户前,已明确告知实验可能会出现眩晕、恶

心等不良反应.此外,还通过问卷收集用户的基本信息,

如年龄、性别以及 VR 使用经验等.实验开始时,用户还

被要求填写模拟器晕眩量表(SimulatorSicknessQuestionＧ

naire,SSQ).然后,向用 户 详 细 解 释 实 验 目 的 和 过 程,协

助用户佩戴头显设备.为使用户熟悉实验流程,在实验开

始前会进行５次练习,让用户熟悉整个过程,并告知正确

答案.实验设计安排两名用户轮流参与实验.每个用户

完成一 轮 实 验 后,将 有 充 分 的 休 息 时 间 并 填 写 SSQ 问

卷,此时另一 位 用 户 将 继 续 实 验.真 实 实 验 场 景 如 图 ５

所示.

　 (a)平视正前方 　 (b)平视向右转头 　 (c)平视向左转头

　 (d)仰视正前方 　 (e)仰视向右转头 　 (f)仰视向左转头

　 (g)俯视正前方 　 (h)俯视向右转头 　 (i)俯视向左转头

图５　真实场景中平视、俯视和仰视

Fig．５　Lookingup,downandupinrealscenes

整个实验过程中,如果用户出现眩晕、恶心等不良反

应,可以立即休息并摘下头戴式显示器.用户如果无法承

受实验中途的不良反应,可以选择退出,但仍将按照承诺

期限发放 补 偿.用 户 一 共 需 要 完 成 ６ 组 实 验,一 共 需 要

６０min.

３　实验设备

本实验使用的主要实验设备是 HTCVive基础版头戴

显示设备以及手柄控制器.HTCVive头显的单眼分辨率

为１０８０×１２００像素,屏 幕 刷 新 率 为 ９０Hz,视 场 角 为

１１０°.本实验使用的计算机显卡是 NVIDIAGeForceGTX

１０６０,CPU 是 IntelCorei７Ｇ７７００HQ,内 存 为 １６GB. 以

Unity２０２２．２．２１f１c１版本作为 VR场景的开发工具,还有

Steam 平台的SteamVR作为 HTCVIVE的软件支持,使头

显和手柄在 Unity上运行.

４　实验用户

实验邀请了 ２０ 名 用 户,年 龄 从 １８ 岁 到 ２４ 岁,包 括

１０名男性和 １０ 名 女 性.所 有 被 试 都 是 高 校 的 学 生,他

们在视力上均为正常或经矫正后达到正常水平,且均无

严重的身体 或 心 理 健 康 问 题,确 保 适 合 进 行 此 项 研 究.

其中有４名用户参加过虚拟现实实验,另外１６名是首次

接触.所 有 参 与 者 均 成 功 完 成 了 本 研 究 的 所 有 实 验

流程.

５　实验结果

５．１　阈值检测

实验一共收集了９２４０条数据(７个角度×１１个阈值×

重复６次×２０个用户),并记录了每次实验用户的回答选

项.为了模拟用户对不同刺激水平的反应,使用心理测量

函数与最大似然估计进行拟合,使用 R语言０．１．５．１版本

的 Quickpsy函数 来 执 行 数 据 分 析.其 中,心 理 测 量 函 数

如下:

ψ(x;γ,λ,α,β)＝γ＋(１－γ－λ)×F(x;α,β) (１)

其中,γ表示猜测率,λ表示失误率.用户以５０％的概率做出

正确选择的增益称为主观平等点(PSE),这意味着一般情况

下,一半的用户能做出正确的选择.检测阈值是参与者有

２５％和７５％的可能性给出正确响应的增益,两者之间的操作

被认为是用户无法察觉的.使用S形的累积正态分布函数来

获取阈值:

F(x;α,β)＝ β
２π∫

x

－∞
exp －β２(x－α)２

２( ) (２)

其中,α代表PSE,β代表标准差.拟合概率小于０．０５的３名

参与者被认为拟合不佳,并被排除在数据分析之外.本文计

算了２５％、PSE和７５％时的增益阈值,且分别在２５％、PSE

和７５％的情况下,用双因素方差分析来检测性别、俯视仰视

对阈值是否存在显著性差异.

图６展示的是拟合的曲线,表１和表２为－４５°,－３０°,

－１５°,０°,１５°,３０°和４５°角度下２５％、PSE和７５％时的增益阈

值.由于数据量太大,将７个角度的数据用２个表格分开

展示.

图６　回答“更快”时,７个角度的心理测量曲线与标记概率点

０．２５,０．５０,０．７５

Fig．６　Psychologicalmeasurementcurvesfrom７anglescorrespond

tothemarkedprobabilitypointsof０．２５,０．５０and０．７５when

answering“faster”
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表１　－４５°,－３０°,－１５°和０°角度下的心理测量曲线阈值:２５％、PSE和７５％

Table１　Thresholdvaluesforpsychologicalmeasurementcurvesatanglesof－４５°,－３０°,－１５°,and０°:２５％,PSEand７５％

User
－４５°

２５％ PSE ７５％
－３０°

２５％ PSE ７５％
－１５°

２５％ PSE ７５％
０°

２５％ PSE ７５％

Female

１ ０．８４ ０．９２ １．００ ０．９４ １．１１ １．２８ ０．９３ １．０４ １．１４ ０．８２ ０．９５ １．０７
２ ０．５３ ０．９９ １．４６ ０．９０ １．２５ １．５９ ０．６９ １．１２ １．５６ －０．１８ ０．９５ ２．０８
３ ０．８１ ０．９４ １．０７ １．１０ １．２４ １．３８ ０．９０ １．１５ １．４０ ０．９２ １．１５ １．３７
４ ０．６５ ０．９０ １．１４ ０．３０ １．３４ ２．３７ ０．４２ ０．９２ １．４１ ０．９０ ０．９１ ０．９１
５ ０．６７ ０．７６ ０．８６ ０．９８ １．４３ １．８８ ０．６５ ０．９２ １．１９ ０．８４ １．１５ １．４６
６ ０．６３ ０．９８ １．３２ ０．４４ １．０８ １．７２ ０．１７ ０．７１ １．２５ ０．４４ ０．９０ １．３６
７ ０．８４ １．１５ １．４７ ０．９１ １．１９ １．４６ ０．８８ １．１２ １．３６ ０．９２ １．０６ １．２０
８ ０．８３ １．２４ １．６４ ０．９３ ０．９８ １．０４ ０．９２ ０．９６ １．００ ０．３５ ０．９８ １．６２
９ ０．４５ ０．８９ １．３２ ０．７９ ０．８８ ０．９６ ０．８４ ０．９５ １．０５ －０．１３ ０．７１ １．５５
１０ ０．５８ １．０８ １．５７ －１．４４ －０．１６ １．１３ ０．２１ ０．８０ １．３９ －０．０３ ０．７５ １．５３

Male

１ ０．８３ １．０４ １．２５ ０．８２ ０．９７ １．１２ ０．６３ ０．８８ １．１３ ０．８１ ０．９９ １．１７
２ ０．８１ １．３５ １．９０ ０．９３ １．１８ １．４３ ０．６３ １．０３ １．４３ ０．７７ ０．９８ １．２０
３ ０．５７ １．７０ ２．８２ ０．３３ １．２７ ２．２１ ０．１９ １．０８ １．９７ １．０５ １．６０ ２．１６
４ ０．４８ ０．９１ １．３５ ０．０２ １．９６ ３．８９ ０．５０ ０．９７ １．４４ ０．３３ ０．９０ １．４６
５ ０．９１ １．１５ １．３８ ０．８３ １．０８ １．３４ ０．８７ １．１０ １．３２ ０．８９ １．１９ １．４９
６ １．０１ １．２１ １．４０ １．０２ １．４６ １．９０ １．０３ １．３２ １．６２ ０．８３ １．２５ １．６６
７ ０．６１ ０．８３ １．０５ ０．３９ １．１０ １．８２ ０．９０ ０．９５ １．０１ ０．８８ ０．９４ ０．９９
８ ０．７８ ０．８８ ０．９８ ０．６０ ０．８１ １．０１ ０．５７ ０．７４ ０．９１ ０．４４ ０．６４ ０．８３
９ ０．４４ ０．６９ ０．９４ ０．２４ ０．５４ ０．８４ ０．４６ ０．７０ ０．９５ ０．３８ ０．６２ ０．８７
１０ ０．７３ ０．９３ １．１４ ０．８８ １．２９ １．７０ ０．７４ １．０２ １．３０ ０．９１ １．０９ １．２７

Maleavg ０．７２ １．０１ １．３０ ０．６８ １．０６ １．４５ ０．７１ １．０１ １．３１ ０．７０ ０．９９ １．２７
Femaleavg ０．８０ ０．９６ １．１２ ０．８４ １．０４ １．２４ ０．８０ ０．９８ １．１６ ０．８３ １．０１ １．１９

Allavg ０．６９ ０．９８ １．２８ ０．７２ １．０７ １．４１ ０．７１ ０．９９ １．２８ ０．６７ ０．９９ １．３０

表２　１５°,３０°和４５°角度下的心理测量曲线阈值:２５％、PSE和７５％

Table２　Thresholdvaluesforpsychologicalmeasurementcurvesatanglesof１５°,３０°,４５°,and０°:２５％,PSEand７５％

User
１５°

２５％ PSE ７５％
３０°

２５％ PSE ７５％
４５°

２５％ PSE ７５％

Female

１ ０．９１ ０．９８ １．０６ ０．７９ ０．９０ １．０１ ０．６４ ０．８３ １．０１
２ ０．３０ ０．８４ １．３９ ０．０３ ０．７８ １．５３ －０．１７ ０．５８ １．３２
３ ０．８６ １．０７ １．２８ ０．９５ １．０９ １．２３ ０．８２ １．００ １．１８
４ ０．６３ ０．８０ ０．９７ ０．５７ ０．８３ １．０８ ０．６２ ０．９３ １．２４
５ ０．４９ ０．８２ １．１５ ０．６２ ０．７６ ０．８９ ０．５５ ０．６９ ０．８２
６ ０．５０ ０．８０ １．１０ ０．６３ ０．８５ １．０７ ０．５９ ０．８９ １．１９
７ ０．９２ １．１４ １．３６ ０．６４ ０．８５ １．０６ ０．５８ ０．９１ １．２５
８ －０．４１ ０．８０ ２．０１ ０．７２ １．０７ １．４３ ０．７２ １．０９ １．４６
９ ０．６７ ０．９２ １．１７ ０．６６ ０．８８ １．０９ ０．６８ ０．８５ １．０２
１０ ０．０２ ０．７４ １．４５ ０．５０ ０．９４ １．３８ ０．１２ ０．７９ １．４６

Male

１ ０．７１ ０．８９ １．０８ ０．８１ ０．９３ １．０６ ０．８０ ０．９３ １．０６
２ ０．６８ １．０６ １．４３ ０．８０ ０．９８ １．１７ ０．７４ １．２６ １．７８
３ ０．９０ １．２７ １．６５ ０．３８ １．０９ １．８０ ０．８４ １．２５ １．６５
４ ０．４４ ０．７５ １．０６ ０．３７ ０．６８ ０．９８ ０．６４ ０．９２ １．２１
５ ０．８２ １．０６ １．３０ ０．８７ １．０５ １．２３ ０．８２ １．１３ １．４４
６ ０．９４ １．２２ １．４９ １．０１ １．２３ １．４４ ０．８４ １．１４ １．４４
７ ０．９１ １．００ １．１０ ０．５３ ０．９１ １．３０ ０．３８ ０．７９ １．１９
８ ０．５１ ０．８１ １．１２ ０．７３ ０．８８ １．０３ ０．８５ ０．９７ １．０９
９ ０．４８ ０．６８ ０．８７ ０．４８ ０．６４ ０．８０ ０．２３ ０．５７ ０．９１
１０ ０．９２ １．１０ １．２８ ０．７７ １．０１ １．２５ ０．６７ ０．９２ １．１７

Maleavg ０．７１ ０．９８ １．２６ ０．６７ ０．９４ １．２０ ０．６６ ０．９８ １．２９

Femaleavg ０．７７ ０．９５ １．１３ ０．７７ ０．９２ １．０７ ０．７５ ０．９２ １．０９

Allavg ０．６５ ０．９５ １．２５ ０．６６ ０．９１ １．１７ ０．６２ ０．９２ １．２３

　　从心理测量函数中可以发现,除了－３０°的阈值 PSE为

１．０７外,其余６个角度的 PSE均小于１,表明大多数用户无

论是俯视、仰视,还是平视,都倾向于低估头部旋转.分析表

中数据可得,俯视－４５°时２５％和７５％阈值分别为０．６９和

１．２８,俯视－３０°时２５％和７５％阈值分别为０．７２和１．４１,俯

视－１５°时２５％和７５％阈值分别为０．７１和１．２８,平视０°时

２５％和７５％阈值分别为０．６７和１．３０,仰视 １５°时 ２５％ 和

７５％阈值分别为０．６５和１．２５,仰视３０°时２５％和７５％阈值分

别为０．６６和１．１７,仰视４５°时２５％和７５％阈值分别为０．６２
和１．２３.可以发现,俯视３个角度的阈值范围普遍高于仰视

的３个角度,用户俯视普遍比仰视更高估头部旋转阈值.

在２５％阈值下,性别(F(１,１８)＝３．５６８４,p＝０．０６)对阈

值没有显著性差异,角度(F(１,１８)＝０．２５７１４,p＝０．９５)对阈

值没有显著性差异.在PSE阈值下,性别(F(１,１８)＝２．２２,

p＝０．１)对阈值没有显著性差异,角度(F(１,１８)＝１４．１１,p≪

０．００１)具有很强的显著性差异.在７５％阈值下,性别(F(１,
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１８)＝０．６９４１,p＝０．４０)对阈值没有显著性差异,角度(F(１,

１８)＝２．３８,p＝０．０３)对阈值有显著性差异,表明加入了俯仰

角之后,不同性别的头部旋转阈值不存在差异,角度对头部旋

转阈值存在显著差异.对俯视的３个角度进行显著性分析,

性别(F(１,１８)＝１．１７４７,p＝０．０８)对阈值没有显著性差异,

角度(F(１,１８)＝２．２１,p＝０．００２)对阈值有显著性差异,表明

在俯视时,不同性别之间的头部旋转阈值不存在差异,俯视的

３个角度之间的头部旋转阈值存在差异.对仰视的３个角度

进行显著性分析,性别(F(１,１８)＝０．１３,p＝０．７１)对阈值没

有显著性差异,角度(F(１,１８)＝３．４７,p＝０．００３)对阈值有显

著性差异,表明仰视时,不同性别之间的头部旋转阈值不存在

差异,仰视的３个角度之间的头部旋转阈值存在差异.

５．２　角度差异和阈值的变化趋势分析

为了进一步分析验证阈值的变化是否会受到角度和性别

的影响,根据用户７个角度下不同阈值的变化趋势,绘制出整

体用户、男性和女性分别在２５％、PSE(５０％)以及７５％阈值

下的结果,如图７－图９所示.图中,绿色曲线是７５％的阈

值,红色曲线是PSE(５０％)的阈值,蓝色曲线是２５％的阈值;

浅绿色显示的区域表示２５％至７５％的阈值范围.

图７　全体用户的阈值变化趋势(电子版为彩图)

Fig．７　Trendofthresholdchangesforallusers

从图７可以得出,PSE阈值从－４５°到４５°呈现出显著的

变化趋势.具体而言,PSE阈值在从－４５°至０°时波动较大,

尤其在－３０°处达到高峰,然后在０°到４５°逐渐平稳;２５％和

７５％阈值的曲线也显示出同样的变化趋势.同时,从总体趋

势图中可以观察到,从－４５°到０°的区间宽度较不稳定,尤其

在－３０°处达到最宽,表明在这个角度下总体用户的阈值范围

最大;从０°到４５°区间宽度逐渐变窄,阈值范围逐渐减小.

图８　男性用户的阈值变化趋势(电子版为彩图)

Fig．８　Trendofthresholdchangesformaleusers

从图８可以得出,男性用户从－４５°到－３０°的 PSE阈值

显著上升,在－３０°处达到最高,然后在 －１５°处有所下降,

－１５°至１５°区间趋于稳定,３０°处有所下降,４５°处有所上升.

同时,俯视角度下(－４５°至０°)区间较宽,特别是在－３０°处,

这与总体趋势相似;从０°至４５°,区间相对较窄,表示在仰视

过程中男性用户的阈值范围减小.

图９　女性用户的阈值变化趋势(电子版为彩图)

Fig．９　Trendofthresholdchangesforfemaleusers

从图９可以得出,女性在－４５°到－３０°的 PSE阈值同样

显著上升,最高点在－３０°处,随后至０°趋于平稳,０°至４５°呈

现下降趋势.根据女性数据分析得出,女性在俯视角度下的

区间宽度变化与男性相似,且同样在－３０°处显示出较宽的区

间.从０°至４５°,女性的区间变化趋势与男性相似,但整体上

区间较男性略窄,表明女性在这些角度下的阈值范围可能略

小于男性.

５．３　SSQ分析

本研究利用SSQ 量表来评估参与者的晕动症状况[４０],

每个用户共参与６组实验,实验开始前填写一份SSQ量表作

为对照,每完成一组实验后让用户再次填写SSQ量表.２０位

用户都顺利地完成了所有实验,没有在实验中途中止的情况.

我们计算了每位用户的SSQ总严重程度(TotalSeverity,TS)

评分,并以性别和实验次数为因素进行双因素方差分析.分

析结果显示,性别因 素(F(１,１８)＝４．８３０１４,p＝０．０３)对

SSQ分数有显著性影响,而实验次数(F(１,１８)＝０．４７０７３,

p＝０．８０)未对SSQ分数产生显著性影响.通过比较６次实

验中男女的 TS评分平均值,发现男性的平均 TS评分在每次

实验后均高于女性,如图１０所示,这表明在加入俯仰角的实

验条件下,男性相较于女性更易受晕动症的影响.

图１０　男性、女性及总体 TS评分的平均值折线图

Fig．１０　LinechartofaverageTSscoresformales,females

andoverall

５．４　响应时间分析

通过分析每次实验的响应时间,发现阈值为１时,响应时

间的均值最大,且出现了最大的异常值.随着阈值远离１,响
应时间的均值和异常值的最大值均呈现出整体减小的趋势,

表明在更极端的阈值条件下,用户能够更快地做出判断.
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为了进一步分析影响响应时间的因素,使用多因素方差

分析,以性别、１１个阈值、７个角度作为分析因子.分析结果

显示,性别(F(１,１８)＝１．９３３５,p＝０．１６)和角度(F(２,１８)＝

２．４１２１,p＝０．０８)对响应时间没有显著性差异.然而,阈值

(F(１０,１８０)＝４．７０７２,p＜０．００１)对响应时间有显著性差异,

表明阈值是响应时间的重要影响因素.

６　讨论

６．１　阈值检测

在阈值检测方面,除了在－３０°时主观等效点(PSE)阈值

为１．０７外,其余６个角度的 PSE阈值均小于１,说明无论是

俯视、仰视还是平视,大多数用户都会低估头部旋转.在PSE
阈值下,性别(F(１,１８)＝２．２２,p＝０．１)对阈值没有显著性差

异,角度(F(１,１８)＝１４．１１,p≪０．００１)具有很强的显著性差

异.在７５％阈值下,性别(F(１,１８)＝０．６９４１,p＝０．４０)对阈

值没有显著性差异,角度(F(１,１８)＝２．３８,p＝０．０３)对阈值

有显著性差异.以上表明,用户在俯视和仰视时的头部旋转

阈值与平视相比的确存在差异.因此,本文认为在用户的俯

仰角度上进行阈值的划分,在用户抬头或低头一定角度时适

用不同的头部旋转阈值方案,可以达到方便探索虚拟场景的

目的.例如,在虚拟场景中观看３６０°全景视频,视频被放置在

一个球体中,用户在球心位置左右环顾,同时还需要在抬头或

者低头的情况下左右环顾,在俯视或仰视中加入头部旋转阈

值方案可以更加方便地让用户观看到整个全景视频.用户在

坐姿状态下进行大角度的抬头和低头环顾虚拟场景时,由于

人的生理结构限制,会比平视时环顾的角度范围小,所以在俯

视或仰视中加入头部旋转阈值方案可以更加方便地让用户观

看到整个虚拟场景.

用户反馈仰视１５°和俯视１５°与平视的差距不大,本文认

为是角度的取值问题导致的,未来可以从角度方向进行进一

步的分析.性别方面,研究发现性别因素对头部旋转阈值的

影响较小.根据用户的反馈情况来看,接触电子游戏时间长

或经常接触球类运动(如羽毛球、乒乓球)的用户对阈值的变

化会更加敏感,判断会更加准确,响应速度也更快.特别是经

常接触游戏的用户,由于在游戏中需要保持更高的专注力,并

且此类用户相较于其他用户而言对虚拟的场景更加熟悉,所

以他们对旋转灵敏度的变化表现得更加敏感.关于头戴式显

示器自身重量的问题,只有小部分用户表示在做最后两组实

验时脖子会有疲劳感,并不会影响左右头部旋转对阈值的

判断.

６．２　角度差异和阈值的变化趋势

通过比较不同性别用户在不同视角下的阈值差异,发现

对于全体用户来说,仰视角度(０°至４５°)的阈值变化相对于俯

视角度(－４５°至０°)更为平稳,尤其是在２５％和７５％阈值间

的填充区域较窄,变化幅度较小.在男性和女性之间,无论是

仰视还是俯视,变化趋势均相似,但男性在俯视状态下的阈值

波动较大,特别式是在－３０°的位置.在仰视状态下,所有数

据集的阈值变化呈现出渐进式且相对平稳的趋势,没有出现

剧烈波动.而在俯视状态下,在－３０°时２５％和７５％阈值间

的填充区域较宽,特别是在－３０°到－１５°的区间内,PSE阈值

显著下降,这一现象在所有数据集中均有体现,表明在俯视时

－３０°对阈值判断的影响最大.

进一步分析发现,在俯视角度下,男性和女性的判断差异

较大,男性在－３０°和４５°的阈值区间稍宽于女性,表明男性在

这些角度下的阈值敏感性较低.在仰视角度下,男性和女性

的阈值区间均变窄,表明阈值判断敏感性增加,但女性的区间

通常比男性略窄,说明女性在这些角度下的阈值范围小且更

敏感.无论是男性还是女性,－３０°均是阈值变化最显著的角

度,这与总体数据分析结果一致.

总体而言,男性和女性在多数角度上的阈值变化趋势展

现出一致性.有研究表明,人眼在休息状态下自然会向下看,

角度约为－３０°到－１５°.实验结果显示,在俯视１５°至俯视

３０°的视角范围内,人眼感觉最为舒适且疲劳感最低.如图７
所示,当用户从０°至俯视－３０°时,其对阈值的估计逐渐增加,

表明用户在舒适的视角范围内对阈值的感知敏感度最低.实

验中对数据的分析都表明在－３０°处阈值变化最显著,这一角

度无论对男性还是女性而言都是阈值变化的关键点,这与我

们所查到的资料一致.在仰视(０°至４５°)和俯视(－４５°至０°)

的情况下,男性和女性的阈值变化趋势均表现出一致性,其中

俯视角度的阈值变化更为显著,特别是在－３０°到－１５°区间.

尽管整体趋势相似,但男性和女性在一些角度的阈值大小上

仍然存在差异,这可能与不同用户的生理或心理因素有关.

６．３　晕动症

实验结果显示,性别(F(１,１８)＝４．８３０１４,p＝０．０３)对

SSQ分数有显著性影响,而实验次数(F(１,１８)＝０．４７０７３,

p＝０．８０)对SSQ分数没有显著性影响.结合６次实验男女

的 TS评分平均值(结合表２)可知男性的 TS评分平均值普

遍高于女性,表明在加入俯仰角的条件下,男性比女性更容易

受到晕动症的影响.然而,本文认为实验的样本量以及样本

范围还需扩充,尤其是年龄方面,当前２０名用户的年龄范围

是１８岁到２４岁,均为在校学生,在样本量和样本范围上还存

在局限性.

另外,根据用户的反馈,晕眩和恶心等不适感在实验初期

由于不熟悉虚拟现实环境而较为强烈,但随着实验的进行,参

与者逐渐适应了实验场景和流程,相关的不适感也有所减轻.

这一点从图表中实验次数增加与 TS评分逐渐降低的趋势中

可以验证.因此,应用开发者可以在正式探索虚拟场景之前

加入体验场景,让用户提前适应阈值的变化,以减轻初期可能

出现的不适,优化用户体验.

６．４　响应时间

通过分析箱线图数据及多因素方差分析结果,发现性别

(F(１,１８)＝１．９３３５,p＝０．１６)和角度(F(２,１８)＝２．４１２１,

p＝０．０８)对响应时间没有显著性差异,阈值(F(１０,１８０)＝

４．７０７２,p≪０．００１)对响应时间有显著性差异,表明响应时间

的快慢受到阈值差异的显著影响.根据用户的反馈,在远离

１的阈值下(阈值１代表头部旋转灵敏度与现实一致),更容

易判断出头部旋转的速度是更快还是更慢.相反,在阈值接

近１时,由于头部旋转灵敏度与现实的头部旋转非常接近,需

要更多时间判断速度的变化.
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７　结论

本文研究的目的是探究不同俯仰角度对头部旋转阈值的

影响.实验发现,俯仰角度的变化显著影响阈值,在俯视角度

下,男性和女性的判断差异较大,男性在－３０°和４５°的阈值敏

感性稍较低于女性.在仰视角度下,男性和女性的阈值区间

均变窄,女性在仰视角度下的阈值范围比男性更小且更敏感.

实验还发现,男性和女性在俯视－３０°时,阈值变化最显著,且

阈值范围最大,可能与用户在－１５°至－３０°的俯视观察角度

时头部舒适感最好、疲劳感最低有关.实验还发现,俯视、仰

视和平视时,用户大多倾向于低估头部旋转阈值,但用户在俯

视时比仰视时会普遍高估头部旋转阈值.不同的俯视和仰视

角度间旋转阈值的差异较小,这可能与俯仰角的设定有关.

研究还发现,在考虑俯仰角的情况下,男性比女性更易受到晕

动症的影响.随着时间的推移,用户逐渐适应虚拟环境,晕动

症症状得到缓解.在极端旋转阈值条件下,用户能更迅速地

做出反应.

结束语　本实验的用户样本量有限且年龄范围较窄,对

结果的普遍适用性有一定影响.仰视和俯视的角度划分可能

不够细致,也限制了实验结果的全面性.本研究仅讨论了坐

姿状态下俯仰角的头部旋转增益,没有研究其他状态下的俯

仰角头部旋转增益,未来将继续探索这个领域.此外,本文未

考虑场景复杂性对俯仰角头部旋转增益的影响,不同场景的

光流、物体的数量、室内室外环境等因素都可能影响不同俯仰

角下用户头部旋转增益阈值的变化,未来计划设计更精细的

虚拟场景,以深入分析这些变量对头部旋转增益的具体影响.

后续还将考虑用户头部左右旋转时俯仰角发生变化的情况,

因为用户在左右旋转头部时俯仰角度发生变化也是一种经常

出现的情形,所以此情况也十分具有研究价值.
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