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基于心智模型的虚拟现实与
增强现实混合式移动导览系统的用户体验设计

林一　陈靖　刘越　王涌天
（北京理工大学光电学院　北京　１０００８１）

摘　要　在当前的人机交互领域，移动平台上增强现实技术的应用越来越广泛．然而由于对认知心理学在增强现
实领域重要作用的忽视和互动信息展示形式的匮乏，导致此类软件的用户体验欠佳．该文提出了一套基于心智模
型的虚拟现实与增强现实混合式移动导览系统．在遵循以用户为中心的设计原则下，结合微观和宏观心智模型理
论分析用户的需求，通过反复的可用性测试对交互界面进行迭代设计，使得系统界面的交互体验不断趋近用户的
心理预期．此外，通过虚拟现实和增强现实两个空间的自由切换，用户可以获得两种截然不同的互动体验．这种新
颖的交互模式丰富了互动内容的展现方式．实验结果表明，基于该交互模式的移动导览系统调动了用户主动进行
交互的积极性，提高了人机交互的易用性和时效性．
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１　引　言
随着移动智能终端的快速发展，移动平台上的人

机交互程序的用户体验设计（ＵｓｅｒＣｅｎｔｅｒｅｄＤｅｓｉｇｎ，
ＵＥＤ）越来越多的得到人们的关注．近几年，许多基
于位置服务的应用软件能够提供主动定位并推送用
户附近热点（ＰｏｉｎｔｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）的增强现实
（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）信息服务，例如比较著名
的ＬＡＹＡＲ、ＪＵＮＡＩＯ和ＷＩＫＩＴＵＤＥ．２０１１年９月，
ＮｏｋｉａＣｉｔｙＬｅｎｓ应用的官方发布标志着增强现实
人机交互技术普及的时代已经来临．图１所示为以
上所列举的４款软件的主要界面．

图１　常见的ＡＲ交互商业软件界面

对于显示面积小于１５ｃｍ×１０ｃｍ的移动设备，
交互方式受人机工效限制导致了很多可用性问题［１］

问题，利用人的认知方式可以避免在互动中出现繁
复、混淆、逻辑冲突等问题．心智模型能够对可用性
问题作最好的解释与说明［１］．设计简单、高效、人性
化的ＡＲ交互界面成为用户体验设计的研究热点．

早期的数据浏览型ＡＲ交互界面对交互的限制
较大，如Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎ等人［２］研究的应用于路径规划的
ＡＲ系统．随着技术的发展，面向自然交互方式的多
通道用户界面开始陆续涌现并走向成熟，如基于手
势交互的ＡＲ界面［３］和实物用户界面（Ｔａｎｇｉｂｌｅ
ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＴＵＩ）［４］．ＴＵＩ试图脱离图像用户界
面（ＧｒａｐｈｉｃｓＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＧＵＩ）的局限，直接将
真实世界中人与物体、环境的交互行为映射为与信
息空间的交互过程的用户界面，使物理环境直接成
为界面，达成物理世界和数字世界的融合．这同以物
理环境为交互环境的ＡＲ技术有着密切的联系．如
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ大学ＨＩＴ实验室开发的基于ＡＲ的实
物用户界面，Ｋａｔｏ和Ｂｉｌｌｉｎｇｈｕｒｓｔ等人［５６］也把它定
义为实物ＡＲ界面．心智模型在交互设计领域运用
的探讨所涉及的范围比较广泛，Ｐａｒｋ等人［７］提出创
建模块化用户界面（ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＩ）的概念模
型，面向不同用户组的个性化需求来定制用户体验
以实现交互的多样性．Ｌｅｉｃｈｔｅｎｓｔｅｒｎ和Ａｎｄｒｅ［８］提
出依照定制的接口规范和规则集来设计交互界面使
其快速适应环境的变换并始终趋近于用户的心智模

型．国内对于ＡＲ的研究起步较晚，主要的研究成果
大多围绕在ＡＲ显示技术［９］、摄像机校准算法［１０］、
跟踪注册算法［１１］等具体技术上，如北京理工大学的
圆明园数字重建系统［１２］和国防科技大学的虚拟实
景空间系统［１３］．对于心智模型在交互体验设计方面
的研究，浙江大学对手机交互界面的心智模型与操
作绩效的空间一致性开展了有意义的探索［１４］．已有
的研究虽然对文化的多样性和空间一致性进行了探
讨，但却缺乏在操作方式层面上进行的分析．此外，
多数研究仅侧重于将常见的ＧＵＩ界面作为运用心
智模型开展设计的对象，而非面向具有特殊性的
ＡＲ互动界面．因此，针对这些不足，本文开展了研
究工作．

当识别、跟踪和定位已经不再成为技术瓶颈时，
增强现实类应用却始终得不到普及，大众认可度依
旧不高．通过反复的调查与分析，研究结果表明问题
在于两方面．一方面，人机互动的方式过于简单导致
信息展示的形式匮乏．另一方面，由于在用户体验设
计上忽视了认知心理学在ＡＲ交互领域的重要作
用，直接导致了传统的ＡＲ服务软件的交互界面不
够友好，降低了互动体验的愉悦感．

本文基于心智模型的理论提出了虚拟现实与
增强现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙａｎｄＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，
ＶＲＡＲ）混合导览系统．该系统以用户为中心进行
交互设计，用户可以在增强现实和虚拟现实两种不
同环境中自由切换，体验新颖的交互操作模式．这在
空间层面上拓宽了人机互动的方式．宏观心智模型
和微观心智模型的结合运用不但为ＡＲ与ＶＲ环境
间的自然切换提供了平滑的用户体验，同时也调动
了用户使用该软件进行交互的积极性．通过反复的
评估和可用性测试使得该系统的人机交互界面在迭
代中不断完善．目前将基于心智模型的用户体验设
计运用在ＡＲ交互的研究不多，这也是本文开展研
究工作的原因和目的之一．

２　系统构成
本文提出的虚拟现实与增强现实混合式移动导

览系统（ＶＲＡＲＨｙｂｒｉｄＭｏｂｉｌｅＢｒｏｗｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＭｏｂＶＲＡＲ）对目前业内常用的定位、识别后再跟
踪的技术方案进行了如下改进［１５１６］，首先使用ＧＰＳ
和传感器对指定范围内的所有ＰＯＩ进行粗略定位，
当用户选中目标后自动生成导航路径．用户到达
ＰＯＩ所在地后，进行观察点周围的复杂场景的识别
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以及像素级的精确跟踪．以下的系统框架主要针对
场景识别和精确跟踪注册进行论述．
２１　系统框架介绍

鉴于当前智能手机客观存在软硬件限制的现
状，高速的实时图像识别计算任务适于在运算性能
更为强大的个人计算机（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）端
而非移动计算终端完成．因此本文提出的ＭｏｂＶＲ
ＡＲ采用了分布式体系结构，其中客户端与服务器
端分别承担各自的计算处理任务．云端的增强现实
服务器负载场景的离线学习以及在线识别，客户端
则计算户外场景中热点目标的跟踪并生成增强信息
内容．通过两端的数据处理和交换，ＭｏｂＶＲＡＲ能
够在手机平台上为用户提供跨越虚拟现实空间与增
强现实环境的独特人机交互体验．

ＭｏｂＶＲＡＲ系统的整体运行框架如图２所
示，首先手机开启摄像头捕获场景的初始识别图像
并发送至云端的场景识别服务器．预先完成样本训
练的服务器对接收到的热点图像进行快速识别后向
手机端返回热点编号和场景特征信息．手机端根据
热点编号判断识别模块是否继续或停止发送热点的
图片．而后在使用场景特征信息和摄像头后续传递
的序列帧计算出位姿数据后，手机端的跟踪注册模
块持续的将移动设备的传感器数据不断传递给渲染
模块以实现虚拟标签的渲染和实时跟踪显示．最后
在人机交互阶段，当用户点击虚拟标签时，渲染模块
依照热点编号从数据服务器下载该热点对应的图
片、文字或模型信息，然后依次将这些目标信息分类
渲染展示．

图２　系统整体框架

　　为打破传统ＡＲ移动运用在人机互动上的局
限，需要拓展互动的体验空间．因此基于心智模型以
用户的需求为中心进行交互设计，为实现两类交互
空间的自然切换，本文提出的ＭｏｂＶＲＡＲ设计了
一个无缝的空间转换模式．如图３所示，户外ＡＲ交
互部分以增强信息的形式主动向用户推送房屋导览
时用户所关注的房屋信息，如售价、面积、周边环境、
交通状况和联系方式等．当用户选中某一套户型后
普遍希望能够深入查看户型内部的详细构造，此时
只需选择对应的房屋户型预览图，交互空间就自然
的过渡到ＶＲ环境中．在全虚的三维环境中，用户不
仅能够以第一人称视角在房屋内部任意漫游，还可
以依据个人喜好对虚拟家具进行替换或调整室内布

局．完成室内交互后用户选中交互界面右侧下方的
ＡＲ按钮后，互动环境再次切换回ＡＲ空间．

图３　ＡＲ和ＶＲ场景的切换

ＭｏｂＶＲＡＲ系统的视觉设计由Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ和
Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ完成，交互设计及代码构建使用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
引擎开发．软件编译完成后以ＡＰＫ格式发布，应用
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程序在使用Ａｎｄｒｏｉｄ系统的手机上安装并运行．
２２　分布式海量场景识别

加速稳健特征算法（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａ
ｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）是一个稳健的图像识别和描述算法．
在户外场景识别方面，ＭｏｂＶＲＡＲ系统采用局部
特征算子（ＳＵＲＦ关键点）作为物体的特征描述［１７］

并结合了由Ｎｉｓｔｅｒ在２００６年提出的字典统计分析
“ｖｏｃａｂｕｌａｒｙｔｒｅｅ”算法［１８］，将物体的图像信息映射
成关键词集合．这种实现方法不仅能够保存图像
的局部特征又能有效地压缩图像的描述．根据构
建的关键词集合，采用支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器，实现目标的自动识别．

将ＡＲ技术应用于移动设备，意味着该移动设
备应具有实时图像采集、三维场景显示以及方位跟
踪的功能．这对于设备的计算处理能力和速度提出
了很高的要求．目前手持移动设备的计算处理能力、
内存容量都还无法超越ＰＣ机．为解决移动设备内
部数据处理能力有限的问题，本系统采用客户／服务
器应用模式．将计算量最大的目标自动识别模块交
由高性能的ＡＲ服务器处理，移动设备与ＡＲ服务
器通过无线网络进行数据通讯．
２３　跟踪注册

实时跟踪注册算法方面，系统采用基于关键帧
的实时摄像机跟踪算法［１９］，为了实现基于自然特征
的增强现实注册方法［２０］，在系统设计中采用了基于
双线程并行注册的策略，一个线程利用ＫＬＴ算法
进行跟踪注册，另一个线程使用ＢＲＩＳＫ特征匹配算
法进行宽基线注册校正，建立２Ｄ和３Ｄ的对应关
系；接着将基于模型的匹配信息与前后帧信息进行
融合构建目标优化函数；最后采用迭代优化算法，提
高跟踪定位的精度．为克服基于模型的方法进行跟
踪定位所存在的抖动问题，本系统采取将基于模型
的注册算法与序列帧技术相结合的办法进行姿态估
计的总体优化［２１］：
ｍｉｎ
狆狋∑犼ω狋犼（∏（犡狋犼）－狓狋犼）２＋α犠（犘狋－犘狋－１）２

式中Π是摄像机非线性投影方程，犡狋犼、狓狋犼分别表示
场景的三维空间点及其对应的图像坐标．犘狋、犘狋－１为
摄像机当前帧与前一帧的姿态投影矩阵．∏（犡狋犼）－
狓狋犼代表通过非线性投影将三维空间点投影到二维
平面与图像真实位置坐标所产生的误差．ω狋犼表示跟
踪过程中投影点的丢失情况，即若跟踪丢失，则置为
０．α表示基于模型的注册方法与基于前后帧的注册
方法的权值情况，该值由实验确定．犠表示基于序

列帧技术优化的函数．
与传统的ＡＲ应用的技术手段类似，ＶＲＡＲ混

合移动导览系统亦基于图像识别技术进行定位与
特征点跟踪，海量场景识别与跟踪注册流程如图４
所示．

图４　海量场景识别与跟踪注册流程

３　基于认知心理学的用户体验设计
３１　用户体验设计

在早期的产品设计过程中人们只注重产品的核
心功能，人机界面仅被当作所谓的“装饰”，充其量不
过是一层包裹于核心功能之外的附属物．以传统的
电视遥控为例，设计师将几十个功能逐一通过功能
按钮的方式体现，这就是典型的脱离用户使用感受
的工程师思维．一个成年人在反复摸索后才学会了
使用电视遥控器，然而一个低龄儿童在无人指导下
就能够轻松使用ｉＰａｄ娱乐．这说明了以机器为中心
的传统设计思想设计的产品虽然满足了人们功能性
的基本需求，却带来感受性的缺失．电视遥控器与
ｉＰａｄ对比的例子证明了最复杂的科技固然吸引眼
球，但这并非消费者所求，良好的使用感受才是人最
本源的需求，因此产生了用户体验设计的概念．

用户体验（ＵｓｅｒＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ＵＥ），是用户在使
用交互产品过程中的主观感受，包括喜好程度、心理
反映、情感因素、认知印象等方面［２２］．当今最热门的
电子产品如ｉＰｈｏｎｅ、ｉＰａｄ和ＫｉｎｄｌｅＦｉｒｅ等，这些产
品在使用的过程中能给用户带来喜悦感和满足感．
在软件的用户体验设计领域，近年来无论是谷歌、苹
果、微软和三星，还是国内的小米、魅族，都始终致力
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于不断改善软件的用户体验．ｉＰｈｏｎｅ的指纹识别功
能，安卓系统４．２的全景摄像机，三星的眼控滚动功
能，ＷｉｎｄｏｗＰｈｏｎｅ的动态瓷片（ＬｉｖｅＴｉｌｅ）都是对
用户体验的移动创新．当人们使用这些产品能够带
来愉悦感和满足感时证明工程师对于该软件用户体
验的把握是成功的．重视用户体验设计可以提高用
户满意度、增加交互设备受欢迎程度．如何规划用户
体验设计引导使用者获取良好的使用感受是本文研
究的重点，所以本文对于ＭｏｂＶＲＡＲ的软件设计
也遵循了用户体验设计的原则即以受众为中心
（ＵｓｅｒＣｅｎｔｅｒｅｄＤｅｓｉｇｎ，ＵＣＤ）开展设计研究工作．

用户体验设计的核心思想是以用户为中心，基
于人机工程学和可用性工程的原理，综合视觉、布
局、交互和动作设计等方法，设计符合用户使用习惯
的产品［２３］．从认知心理学的角度来看，只有掌握了
用户是如何定义表征产品的，才能更好地去挖掘和
预测用户的态度、期望和行为．因此应该在遵循认知
心理学准则的前提下进行互动产品的用户体验设计．

以用户为中心的交互界面设计由视觉设计、交
互设计和用户研究３个部分组成．视觉设计包括图
标／菜单设计，布局设计和ＵＩ风格设计；交互设计
包括动态交互设计和交互逻辑设计；用户研究主要
调研用户需求．如图５所示，设计流程按从左到右的
顺序逐步进行，在完成可用性测试后不断迭代变更
设计方案．

图５　交互界面设计的构成和设计流程

３２　心智模型及交互设计流程
由上一节内容所表述的观点可见产品ＵＥ的好

坏取决于设计师对ＵＥＤ把握的成功与否．虽然
ＵＥＤ提倡ＵＣＤ的原则，然而实际情况是设计者与
用户之间固有存在着许多认知和知识等方面的差
异，并且由于受到多方因素影响这些差异难以消除．
因此对移动智能终端的移动应用而言，基于ＵＣＤ
的ＵＥＤ离不开对用户群认知心理的量化研究．本
文从影响ＵＥ的深层次内部原因出发，由心智模型
入手探讨ＭｏｂＶＲＡＲ系统的ＵＥＤ，从而降低由产
品的设计偏差与理解的差异在用户行为层引发的人
为错误．

心智模型的概念最早由苏格兰心理学家Ｋｅｎｎｅｔｈ

Ｃｒａｉｋ在１９４３年提出，ＪｏｈｎｓｏｎＬａｉｒｄ等人［２４］在
《ＭｅｎｔａｌＭｏｄｅｌ》一书中对该概念进行了更清晰的表
述，即人对外部现实的真实、假设或想象的心理表象
（视觉，听觉，触觉，嗅觉）．ＵＥＤ领域目前研究的心
智模型，更多倾向于关注操作层面，即在使用产品的
互动的过程中设计者如何匹配或避免不匹配用户的
心智模型．例如Ｎｏｒｍａｎ对可视化、反馈、匹配、启示
的论述，Ｃｏｏｐｅｒ对隐喻、习惯用法的阐释等［２５］．心智
模型由两类模型组成，一个是宏观心智模型：是指用
户在使用产品或服务的时候，对其的认知符合用户
原有的对该产品或服务的心理需求．另外一个是微
观心智模型：微观心智模型指用户通过系统完成一
项具体操作时的心智模型［２５］．

基于心智模型的交互设计流程如图６所示，第
１阶段构建用户的心智模型．通过信息数据收集的
多种方法对目标模型、行为喜好以及语言文字等完
成知识的表达，将用户内在的心智模型外显化．第２
阶段是基于用户心智模型的产品设计和展现．通过
对心智模型的转化，将用户的心智模型转化为具体
的任务模型．依据这个模型，在经过故事版，线框图，
层级链接图等必要步骤，设计师完成了概念模型和
互动界面的设计．第３阶段进行测试与评估．借助直
接和间接的测试模式，测试者以用户的身份进行测
试，通过认知走查、启发式评估、预期对照、心跳测试
等多种测试手法，分析用户的交互体验满意度，评估
产品的可用性是否匹配用户的心智模型［２６］．

如图７所示，心智模型本来就是人内在认知的
外在表象．设计人员和用户对同一个概念的理解不
同造成心智模型的不一致是很正常的现象．但心智
模型不是一成不变的，它会随着认知的改变而发生
变化．进行迭代的可用性测试能够发现视觉交互、文
案方面与用户认知的冲突，使得设计者的认知基础
随着用户的反馈不断改变从而影响认知过程模型．
在客观上也就是使交互界面与使用者的使用习惯和
生活认知相契合，从而体现出易用性、易识别性及人
性化的设计原则［２６］．最终使认知过程模型和设计过
程模型不断趋近于用户心智模型．
３３　基于心智模型的犞犚犃犚混合交互设计
３．３．１　心智模型的构建

Ｙｏｕｎｇ在２００８年所著《ＭｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｓ：Ａｌｉｇ
ｎｉｎｇＤｅｓｉｇｎＳｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈＨｕｍａｎＢｅｈａｖｉｏｒ》中对
心智模型的定义是“人们的动机、思考过程，以及执
行行动期间的情感和思维变化”．Ｙｏｕｎｇ提出，心智
模型由若干部分组成，每部分又分成若干组，整个模
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图６　基于心智模型的用户体验设计流程

图７　用户感知过程和产品设计的结构模型

型可用一系列行为的亲和图（ａｆｆｉｎｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ）来呈现．Ｙｏｕｎｇ的心智模型论通过研究
用户的活动序列，获取、归纳用户的心智模型，以探
讨整体体验流程［２７］．

基于心智模型的交互设计的重点是使交互设计
者同用户之间的心智模型相互匹配，令巧妙安排的
互动体验与参与者的预期设想一致．这就要求从界
面成型到测试直至迭代修正完成的整个设计阶段都
必须始终密切围绕用户的心智模型推进．

心智模型可区分为宏观心智模型与微观心智模
型两类．宏观心智模型是以更整体的角度构造用户
感受需求及认知结构与内容的表现方式．它由关键
概念、期望、任务及流程和相关模型４个部分组成．
关键概念可以用个人心智地图或共识地图呈现；期
望即用户对产品体验的需求；任务与流程则可以通
过行为亲和图、体验历程映射图、信息架构等方式总
结；竞争对手分析报告可以了解用户已被培养出的
心智模型．宏观心智模型主要通过定性手段进行建
构，关注点在于宏观的态度、价值观以及行为事件．

宏观心智模型是微观心智模型的基础，是设计师建
立希望用户拥有的概念模型、打造完整用户体验的
重要参考．

对于适用于ＶＲＡＲ混合预览系统的用户心智
模型的定性捕获，本文选用了７种常见方法［２８］中的
３种，分别为问卷与调查（ＳｕｒｖｅｙｓａｎｄＱｕｅｓｔｉｏｎ
ｎａｉｒｅｓ）、焦点小组与用户访谈（ＦｏｃｕｓＧｒｏｕｐａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｓ）、参与性设计（ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙＤｅｓｉｇｎ）．经
过用户需求分析和心智模型解构，本系统混合式交
互的关键性设计“ＡＲ到ＶＲ场景的空间转换”使用
宏观心智模型中的行为亲和图呈现．如图８所示，横
轴以上被纵轴分开的每个独立部分（如查看户型预
览图、切换至室内等）都是一个心智空间．每个心智
空间内又被切割成若干部分，分别代表在同一个心
智空间内一个具体的操作动作．横轴以下，是每一个
心智模块对应的交互界面模组．通过直观的对比可
从中发现交互功能在哪些方面有所欠缺或者遗漏，
借助心智模型的行为亲和图可以根据用户的操作流
程设计每一个交互行为对应的交互模组，从宏观上
帮助设计者构建整个交互体验的流程．

微观心智模型是从操作层面描述用户与界面交
互的过程，从而检验界面是否可用、易用和易学．如
图９所示，用户的领域知识、先验知识和学习能力是
构成其心智模型的基础；而产品主要从商业需求、用
户需求和成本３个方面进行考虑．依照用户的需求
决定产品的具体功能，两者间使用交互界面进行沟
通．产品的功能以设计界面的方式展现给用户，设计
者通常使用如视觉启示、视觉隐喻等该产品于业内
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图８　心智模型行为亲和

图９　心智模型单任务操作流程

惯用的设计手法传递产品的使用方法，这种设计思
路能有效降低用户的学习成本．在交互过程中用户
带着期望的使用心态通过交互界面执行操作行为；
系统及时的对用户的操作结果予以反馈；用户参照
系统的反馈对交互操作的结果予以评估，最后设计者
检查产品是否匹配于用户最初的心理预期．用户对产
品预期的心理模型在反复的互动操作过程中逐渐调
整．在图９表现的这个过程中，设计师与用户同期都
在调整自身对产品表征的理解，进而逐步缩短两者之
间的隔阂．

在进行ＭｏｂＶＲＡＲ系统的用户体验设计时，
首先运用宏观心智模型的行为亲和图从整体上分解
系统的功能，分析用户预期的心智模型．在对房屋信

息交互的过程中，依照用户的认知结构构建系统界
面流程所需的全部子功能部件．而后将横向构建完
成的宏观心智模型单独引入某个具体的纵向的操作
任务中，从而构建微观心智模型．在进行迭代的可用
性测试中，通过收集用户各类反馈数据并进行分类
梳理后可依据用户的心理状况的变化逐步掌握用户
的使用习惯，理解用户的行为逻辑，设计师的心智模
型也相应作出调整，进而使得交互界面能够给用户
带来更佳的用户体验，最终消除视觉、交互、文案方
面与用户认知的冲突．
３．３．２　交互设计的开发环境

依照视觉设计阶段已完成的布局样式和界面风
格，系统的交互开发任务通过Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎实现．
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Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是一款由ＵｎｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ社区开发的
多平台的综合型游戏开发工具［２９］．它以交互的图形
化开发环境为首要方式，使用了Ｍｏｎｏ作为脚本引
擎的虚拟机，并以Ｃ＃或ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ为脚本语言实
现对虚拟环境中的二维或三维对象的仿真和交互编
辑．脚本的运行原理是调用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎中带有的
游戏流程控制类，即ＭｏｎｏＢｅｈａｖｉｏｒ类，Ｕｎｉｔｙ中用
户对游戏对象的操作被分割成若干个单一行为．每
个单一行为都作为一个ＭｏｎｏＢｅｈａｖｉｏｒ类来封装．
再生成每ＭｏｎｏＢｅｈａｖｉｏｒ类的实例，并作为组件嵌
入游戏对象．然后按照一定的顺序（从下到上）调用
每个对象的重载方法来实现游戏对象的全部行
为［３０］．由于Ｕｎｉｔｙ３Ｄ对ＤｉｒｅｃｔＸ和ＯｐｅｎＧＬ拥有高
度优化的图像渲染管道，并且内置的ＮＶＩＤＩＡ和
ＰｈｙｓＸ物理引擎能够带来逼真的互动感觉，此外还
提供了具有柔和阴影与烘焙ｌｉｇｈｔｍａｐｓ的高度完善
的光影渲染系统［３１］，因此特别适合在移动平台环境
下进行交互设计的开发．
３．３．３　虚拟现实场景的交互设计

图１０　ＶＲ环境中的虚拟漫游与交互效果

在心智模型的界面设计方面，Ｐｒｅｅｃｅ等人［３２］提
出了简约、熟悉、实用、灵活、反馈、安全和一致性共
７条设计准则．遵循这些规范，在ＶＲ场景中基于心
智模型进行ＭｏｂＶＲＡＲ交互界面的设计．如图１０
所示，场景界面左方下侧为用户进行室内浏览操作
的行进方向控制器．交互方式为触控并按住圆形点
并向上、下、左或右任意一个方向滑动，用户可以在
ＶＲ场景中相对的向前、向后、向左或向右运动．虚
拟漫游操作符合人们潜意识中惯用的第１人称在三
维虚拟空间内的运动方式，即先选择行进方向再选
择移动前行的步骤．如此设计不但便于用户对虚拟
环境中方位的理解，而且利用先验知识能够有效的
减少用户的学习成本．界面左侧上方并列分布两个
菜单按钮，由左向右依次为选择物品和编辑物品按
钮．当虚拟物体被选定后，点击物品编辑按钮弹出编

辑选项，分别可以对虚拟对象执行移动、旋转或缩放
命令．编辑阶段的操作步骤遵循了人们对目标的先
定位后布局的逻辑思路．当用户点击屏幕右侧下方
的ＡＲ按钮后，ＶＲ场景即刻切换回ＡＲ互动界面．

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎基本的交互程序设计方法载入虚
拟物体后为摄像机挂载控制脚本，以触控事件实现
用户与虚拟物体的交互．当“选择物品事件”触发脚
本控制手机向云服务器请求模型数据时载入模型的
２Ｄ预览图．用户选中模型方案后，将下载的三维模
型和贴图载入并绘制到场景中．“编辑物品事件”触
发脚本调用被选中对象的Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ属性所属的
轴向移动、比例缩放或轴向旋转，还可通过ｒｅｎｄｅｒｅｒ
属性的ｒｅｎｄｅｒｔｅｘｔｕｒｅ方法随意替换虚拟对象的贴
图．点击切换按钮后退出ＶＲ场景．ＡＲ场景的交互
和绘制方法同在ＶＲ场景中是类似的．跟踪模块将
计算好的手机的姿态数据持续的传递给渲染引擎，
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ依据旋转矩阵解算的屏幕坐标数据进行标
签的渲染和实时跟踪．
３．３．４　增强现实场景的交互设计

同ＶＲ交互技术相比，ＡＲ交互技术是创造更
丰富的互动方式来增强真实世界的物体和环境而非
将它们取而代之．注释提供物理环境有关的信息，它
已经成为当前ＡＲ系统用于促进理解真实世界的一
个主要的成分［３３］．有别于完全虚拟的ＶＲ环境，由
于ＡＲ环境中的注释图标和展示内容都是叠加在真
实运动图像之上的，对于使用者而言意味着交互元
素与视频背景间存在视觉干扰的问题．如果真实世
界背景和虚拟信息的复杂度在ＡＲ中不能达成很好
的平衡，合成的场景可能会阻碍认知功能．在一个界
面内同时显示大量的信息会导致混乱，用户会感受
到信息的压力并且难以集中注意力．此外，如果交互
过程中的操作步骤过于复杂，使用移动ＡＲ时会增
加用户的精神负担［３３］．因此ＡＲ场景的交互设计要
体现简洁、易懂、提高操作效率的设计原则．依据初
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步的用户需求分析归纳的用户心智模型，ＵＩ构成元
素应包括标识板、菜单栏、描述框和翻页图标．ＡＲ
场景的交互界面初次设计界面如图１１所示．

图１１　ＡＲ环境中的交互设计界面
考虑到在横向显示的单一视图中上左右浏览优

于上下查看的人机工效原则，菜单组和文字描述框
采用了一体化的水平布局方案，其它左侧的功能菜
单提供经过分类的各项信息，运用色相不同的高纯
度大色块矩形区分不同功能的菜单项，白色勾边提
示该菜单项目前处于被选中状态．右侧的文字描述
框内为被选中菜单项的文字介绍，为了提高文字在
复杂色彩背景下的可辨识度，在模仿半透明磨砂玻
璃显示效果的背景层上排列勾黑边的白色加粗文
字；点状翻页按钮运用了视觉隐喻法引导用户查看
更多未被显示的相关信息，“抽屉式”层级菜单运用
的点状翻页按钮可以隐藏更多的菜单项目和文字信
息，这样不但能够简化界面显示，在操作逻辑上也符
合用户的心智模型．在界面的设计中通过三维标示
板划分房屋类型，不同类型的房屋对应的菜单项有
所区别．这个设计方案简化了用户的操作流程，避免
了由概念的混淆带来交互障碍，降低了运动画面对
操作界面的视觉干扰．
３．３．５　场景间的相互切换

ＭｏｂＶＲＡＲ系统通过Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎的关卡
调用脚本能够实现ＶＲ与ＡＲ场景间的切换．将已
完成交互设计的ＶＲ和ＡＲ场景文件加入Ｂｕｉｌｄ
Ｓｅｔｔｉｎｇｓ，每一个被加入的场景获得一个对应的关卡
编号．当需要进行场景的切换时，在脚本中以ＧＵＩ．
Ｂｕｔｔｏｎ按钮事件触发场景切换命令Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ＬｏａｄＬｅｖｅｌ（ｉｎｄｅｘ）．该命令的ｉｎｄｅｘ参数对应于先
前ＢｕｉｌｄＳｅｔｔｉｎｇ中的关卡编号，这样就完成了场景
间的互相切换．此外，场景切换时存在一系列软件
优化的问题，需要注意及时关闭手机的摄像头．否
则长期将摄像头资源用于视频序列帧的渲染将造
成手机ＲＡＭ空间的不足，进而内存溢出造成程序

的闪退或屏幕花屏．解决方法是在摄像机脚本中将
ＷｅｂＣａｍＴｅｘｔｕｒｅ类型变量ｔｅｘ定义为全局变量，在
切换场景时主脚本调用摄像机脚本的ｃｌｏｓｅＣａｍ函
数中的ｔｅｘ．ｓｔｏｐ（）方法可以关闭摄像机．此外，由于
载入的三维模型数量较多，因此ＶＲ场景返回ＡＲ
场景时必须使用ａｓｓｅｔ．Ｕｎｌｏａｄ（ｆａｌｓｅ）命令释放模型
资源．

４　测试与评估
４１　可用性测试和迭代设计

通过对用户和需求进行研究，在进行心智模型
中界面隐性要素的显性化设计时将设计内容以一定
的视觉形式提供给用户，并且通过用户评价不断改
进界面内容与形式．在整个隐性界面要素被显性化
设计的过程中，用户要被结合进来一起参与开发设
计，并对设计结果进行测试和评估，不断完善和优化
设计内容［３４］．本系统的ＶＲ和ＡＲ交互界面在经过
以上步骤的初步设定后还需要经过不断的可用性测
试及时获得用户的反馈信息，根据用户的新需求和
实验数据不断改进设计方案，直至界面的用户体验
较为趋近用户预期的心理模型为止．常见的可用性
测试方法包括出声思考法、启发式评估、协同测试
法、经验评估、眼动观测、认知走查和行为测定
等［２５］．本文以增强现实交互界面为例采用了启发式
评估法对ＶＲＡＲ混合交互模式的用户界面开展可
用性测试，详细论述了在迭代演进过程中的用户界
面改进方法．该优化方法同样适用于ＭｏｂＶＲＡＲ
系统中其它交互界面的迭代设计，直至界面的用户
体验匹配预期的心智模型．

为了对图１１的ＡＲ交互界面进行评测．评测实
验开始前随机选择了３０名测试者，其中１８名是年
龄在２０～３０岁的男性测试者，１２名女性测试者年
龄在２２～３１岁之间．其中两名男性测试者曾参与过
增强现实类程序的测试．在测试完成后，进行了问卷
调查．在调查问卷中提出了如下几个开放式问题：
（１）你觉得界面看起来怎样，哪里需要改进？（２）你
觉得菜单操作起来是否简单易用？（３）你对界面元
素所表达的含义的理解是什么？（４）查看房屋的周
边信息总共耗费了多长时间？（５）你印象中的操作
界面应该是怎样的？

问卷的反馈结果归纳后包含如下几点调整意
见：（１）菜单条的组成元素过多，丰富的色彩干扰到
ＡＲ操作，应当简化；（２）优化菜单的层级操作步骤
以简化交互过程；（３）对界面布局进行调整以适应
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手机横屏的操作习惯；（４）信息框的出现方式比较
呆板，应当加入动画特效；（５）部分图标的视觉隐喻
传达不够准确，容易造成菜单用途的混淆．

图１２是ＭｏｂＶＲＡＲ界面首次迭代设计的演
进图，为了让图标向用户传达精准且唯一的心理暗
示，图中所有存在理解偏差的图案都被重新设计，同
时精简了菜单的构成元素．用户的反馈结果表明翻
页箭头的面积较小导致辨识度降低，为此替换了翻
页图标并增加方位罗盘以提升交互体验的空间感和
用户的沉浸度．杂乱的显示使用户在搜索目标时造
成障碍并且导致视觉混淆，这对ＡＲ信息传递给用
户的理解造成负面影响［３３］．为解决这一问题，菜单
栏由双栏层叠排列修改为单栏排列，并将文字描述
框抽取出独立显示于菜单栏上方．

图１２　首次的界面迭代设计演进
在完成首次迭代设计修改之后进行了相同的评

测实验，实验后收集到用户反馈结果表明误操作次

数较高，分析调查结果表明菜单和信息框的上下布
局导致操作空间较为拥挤．因此第２次迭代设计优
先考虑大部分用户的使用习惯，将操作布局改为更
为适宜横屏操作方式的左右并列方式．如图１３中
（ｃ）处所示，菜单放置到左侧并以上下滑动的方式查
看，更多的界面元素得以隐藏，客观上简洁化了视觉
元素．改变了菜单高纯度单一色块的风格样式，色彩
丰富的按钮风格替换为半透明灰色按钮，取消了原
按钮下方的文字说明以减少界面的冗余信息，原文
字所传达的功能信息被具备视觉隐喻作用的图标代
替．通过微观心智模型的迭代设计，信息窗口弹出方
式采用加速滑动进入的动画转场丰富了界面的动态
交互效果．菜单到信息框的导航步骤由３步简化为
２步，即点击三维标示板后弹出菜单，点击菜单项后
展示信息框．上述操作步骤流程的改变不但更符合
用户使用的思考逻辑，同时也简化了整体界面布局．

ＡＲ界面的三维标识板和菜单的视觉设计借鉴
了微软的ＭｏｄｅｒｎＵＩ风格（以下简称ＭＵ），ＭＵ原
名ＭｅｔｒｏＵＩ，是基于瑞士平面设计原则由机场和地
铁的指示牌带来灵感的设计．单纯色块背景衬托下
以文字为主的界面导航方式具有简洁、清爽的特点．
而动态磁贴（ＬｉｖｅＴｉｌｅ）能够实时的显示数据和信
息．它与ｉＯＳ和Ａｎｄｒｏｉｄ交互界面的最大区别在于
后两种以应用为主要呈现对象，而交互界面它强调
的是信息本身．

虽然ＭＵ的设计理念是要突出简洁与视觉焦
点的引导，但最后的用户体验却并非如此．首先，体
现简洁特性的无边框设计由于没有分割线，内容之
间仅通过留白区分，这导致文字积压挤占了屏幕空
间，造成了内容的“拥挤”．由于细线的分隔本身具备
人性化的暗示，传递着“可以按下并触发新内容”的
信息，ＭＵ的内容让人疑惑这是单纯的文字抑或按
钮，它的功能性暗示更显不明确．其次，随着时间的
增长，大面积的使用各种颜色的单一色块，会令人疲
倦而不知所措．尤其对于屏幕不大的手机界面而言，
不但迎面而来的色块包含一定信息量的文字，而且
在颜色布局上使屏幕永远处于斑斓和无色的两极，如
此使用色块是一种效率不高的表现．最后，虽然动态
磁贴能够第一时间向用户呈现信息，但由于面积过小
导致有价值的信息被淹没，只能显示简介性质的数字
或小图标．用户无法便捷地获取有价值的信息．

基于以上分析得出的结论，对于在较大面积区
域内仅显示较少文字的三维标识板的设计，由于它
能够体现简洁工整的特点，因此依旧保留了ＭＵ样
式的设计方案．考虑到小尺寸屏幕对标注内容及数
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量的苛刻要求，可能导致负面交互体验的动态磁贴
特性没有被采纳．在保持扁平化特性的基础上，参照
用户的反馈意见减少了菜单项的视觉风格因颜色过
多对用户操作焦点造成的干扰，将界面风格统一为
单色半透明的搭配．简化了简单的构成，即取消了图
标右侧的说明文字，仅保留单色隐喻图标以暗示菜
单项的功能．以上这些举措都是为了避免进入突出
内容而忽略形式的设计误区，为用户创造一个较为
人性化的移动交互体验．

图１３　多次的迭代设计演进
依照用户反馈的误操作数据，评测结果表明由

于手指触控屏幕时所占面积和界面元素之间的比例
关系不合理容易造成用户的误操作，为此在第３轮
迭代设计中，首先考虑增大菜单按钮的尺寸并加宽
按钮的间距，如图１３（ｄ）处界面所示，当菜单按钮由
竖排７个减少到５个并且间距加大一倍后，由于界
面的空间压迫感减小，在后续的测试结果中用户的
误操作次数不但降低了一半，而且查询和导航菜单

的反应速度普遍得到提高．虽然菜单列表项的减少
隐藏了更多导航信息，但信息的布局还影响到目光
扫视时信息被理解的时效性［３３］，因此对用户在测试
中最关心的热点信息进行了统计，按照点击率的高
低作为菜单项出现的优先次序．这样在简化界面元
素的同时依旧能够趋近用户的需求心理，客观上还
能提高交互的流畅度．此外，为了在增强现实场景中
提高界面的操作辨识度，在ＭｏｂＶＲＡＲ系统的界
面设计中被选中项的状态提示方式调整为被选中图
标的对比色．在首次迭代之后，由于加入了除点击以
外的滑动手势操作，菜单栏和文字框内样式不统一
且功能性不佳的翻页箭头图标得以简化，取而代之
的是手势滑动触控操作．这种以减为加的设计思路
不但提高了交互的顺畅度，还保证了以半透明圆角
矩形为界面风格的视觉一致性．

ＡＲ交互界面在经过以上步骤的可用性测试和
反复迭代修正后，最终确定的设计方案的界面如
图３左侧所示．
４２　对比评估

在对比评测中选定评测对象分别是ＷＩＫＩ
ＴＵＤＥ，ＬＡＹＡＲ和本文提出的ＭｏｂＶＲＡＲ，测试
者依旧是参与上一轮测试的３０名用户．此次的问卷
采用李克特五级量表［３５］的封闭式问题，在实际操作
中通过对３款移动应用程序用户体验的比较，测试
者投票选出唯一的选项．测试过程中由观察员记录
用户在每个操作步骤中使用的时间，最后对各项对
比结果进行统计．

用户体验的主观因素使其难以用量化标准来评
估．Ｒｕｂｉｎｏｆ提出了衡量用户体验的４个相互影响
的要素，即品牌、使用性、功能性和内容①．在本次对
比评测中暂不考虑品牌因素的影响，将可用性、功能
性和内容３个方面因素用３个客观衡量因子和１个
主观偏向因子表示．在图１４中，审美指标衡量界面
的美观性，易用指标评估界面交互的合理性，辨识度
指标是评测视觉设计的重要参数，效率因子验证交
互设计的逻辑性是否合理，偏好性表示用户更倾向
于使用哪一款软件．在根据用户反馈结果得出的统计
报告中，３款软件在审美和辨识度两点上基本持平，
即用户在操作过程中都能够正确识别操作图标，界面
的可识别程度都能将界面视觉元素与复杂的视频背
景区分开．在易用性上ＭｏｂＶＲＡＲ和ＬＡＹＡＲ均
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优于ＷＩＫＩＴＵＤＥ．这归功于基于心智模型的多次
迭代设计和“抽屉式”层级菜单的设计思路．由于具
有易用的优点，ＭｏｂＶＲＡＲ和ＬＡＹＡＲ在时效性
上均优于ＷＩＫＩＴＵＤＥ，完成单个操作任务期间的
平均交互反应周期都能在０．３ｓ以上．最后从用户的
偏好性看，两款传统的ＡＲ移动交互软件的得票率
都低于基于心智模型设计的ＭｏｂＶＲＡＲ．由此可
见，基于心智模型的以用户为中心的ＵＥＤ能够有
效的改善人机互动的体验感．

图１４　对比评估

４３　体验历程映射评测
体验历程映射（ＣｕｓｔｏｍｅｒＪｏｕｒｎｅｙＭａｐｐｉｎｇ）是

源自服务设计业的一种方法，通过追踪、描绘用户使
用某项服务时所有环节的体验（包括遭遇及情感反
映），以发掘痛点、转化为改进机会或体验创新点①．
依照体验历程映射理论，在评测中以ＭｏｂＶＲＡＲ
和ＨｏｍｅＳｐｏｔｔｅｒ为评测对象，心跳仪获取到的心跳
数值对应的用户舒适度曲线作为衡量用户体验的定
量表示，通过图表的形式得出定性的分析．

测试人群是参与过上述评估测试的３０位测试
者．首先制定一个用户舒适度量表，舒适度层级的量
化数值设计在－１００～＋１００之间，代表负面到正面
的情绪舒适度变化，这个数值与调查问卷最终的统
计结果相对应．依据操作过程的步骤，拟定相应的封
闭式问卷．心跳仪记录测试者操作每一个步骤时的
心跳数值的变化，同时测试者回答问卷上对应的问
题，用户面部表情反馈的情绪信息被同期观察并记
录．正常的心跳数值范围在每分钟６０～１００次之间，
情绪的波动伴随心跳数值的改变．整理统计测试者
的问卷回答结果和面部表情状况能够推断出测试者
当时所处的正面或负面的心态状况．积极的兴奋和
消极的沮丧都会导致心跳数值增加，问卷答案能够
为数值取正或负做参考．观察表情记录的信息能够
修正该数值的偏差．通过对３０组数据的平均和取
整，映射出了用户舒适度曲线的变化．

评测结果如图１５所示，图中横轴代表用户操作
软件经历的体验历程，纵轴表示用户在不同体验阶
段反馈的舒适度描述．用户在两个移动应用程序
ＡＲ交互阶段的操作行为被划分为４个步骤，Ｍｏｂ
ＶＲＡＲ和ＨｏｍｅＳｐｏｔｔｅｒ在用户心理舒适度上较为
接近．由于后者没有室内部分的ＶＲ互动设计，在用
户得知交互功能缺失的状况下，心理舒适度曲线有
所下降．本文提出的ＭｏｂＶＲＡＲ系统具有场景切
换功能，用户在进入切换阶段后受到转场特效的影
响心理舒适曲线迅速提升，并且在交互空间切换到
ＶＲ环境后达到心理愉悦情绪的峰值．在ＶＲ空间
交互过程中的，用户的舒适度曲线始终保持在高位
状态浮动．可见基于心智模型的ＶＲＡＲ混合式交
互模式不仅能够有效的调动用户的好奇心，而且增
加了人机交互中的愉悦感．

５　结论与展望
有别于传统ＡＲ应用程序，本文提出的ＶＲＡＲ

混合式移动导览系统的优势体现在两方面：一方面
结合宏观和微观心智模型，通过迭代的可用性测试
和调查问卷评测分析，交互界面不断得到修改和完
善，最终使增强现实浏览器匹配用户预期的心智模
型．ＭｏｂＶＲＡＲ在易用性和效率性上提高了软件
的用户接受度，界面元素和操作流程的简化使得该
系统在同其它人机交互程序的对比评测中，更加符
合用户的预期体验．由此可见，基于心智模型的以用
户为中心的用户体验设计能够显著的改善人机互动
的体验．另一方面，传统ＡＲ运用的局限性在于提供
给用户的信息有限，而ＶＲＡＲ混合的交互模式为
人机互动拓宽了互动方式．除了能够在真实场景中
获取虚拟信息，用户还可以进入全虚拟环境获取兴
趣点更多的信息．不同交互空间中迥异的操作体验
能够调动用户参与互动的情绪，这一点在体验历程
映射评估中得到近一步证实．

本课题下一步的研究工作计划进一步拓展微观
心智模型在单一任务中的运用，对于如何避免由于反
馈结果过于主观而影响评测结论的问题有待于深入
的研究和探索．此外，由于进行交互设计的Ｕｎｉｔｙ３Ｄ
引擎对多平台（ＷｅｂＰｌａｙｅｒ，ｉＯＳ，Ｍａｃ／ＰＣ等）的支
持方便了本系统在更多移动平台的拓展，这也将成为
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图１５　体验历程映射曲线对比

未来的工作重点，不远的将来能够把该应用带到ｉＯＳ
系统和网页端．最后，该系统还可以运用于消防安全
预览，公园景区漫游和城市规划设计等多个领域．

致　谢　向对本文提出建议的同行、老师和审稿人
表示感谢！对协助本项目的联合单位中国电信广州
研究院、电子科技大学、工信部电子四所和中兴通讯
股份有限公司表示感谢！
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