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摘　要: 虚拟现实中自我中心距离的准确认知、指点光标的合理设计对用户的交互体验及任务执行效率起着至关

重要的作用. 结合费茨定律在三维指点任务中的拓展研究, 以指点光标类型、自我中心距离、目标大小及方位角作

为变量, 展开虚拟空间指点交互实验研究. 首先提出指点光标、自我中心距离、目标大小及方位角的不同对自我中

心距离认知准确性及目标指点速度存在影响等 6个假设. 其次通过分析实验数据所得目标指点准确度及目标指点

时间, 讨论自我中心距离认知准确度与目标指点速度的变化规律. 实验结果表明, 在虚拟现实中, 指点光标、目标大

小对自我中心距离认知准确度、目标指点速度均有显著性影响, 目标方位角、自我中心距离仅对目标指点速度有

显著性影响; 指点光标与自我中心距离对自我中心距离认知准确度及目标指点速度均有双向交互效应. 两种指点光

标的目标指点时间均与难度系数线性正相关, 即符合费茨定律在三维指点任务中的扩展模型. 该结论揭示了自我中

心距离认知的影响因素, 能够有效指导虚拟现实中交互方式及三维指点任务的设计.
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Abstract: In virtual reality, the accurate cognition of egocentric distance and the reasonable design of pointing cursors
play crucial roles in the user’s interactive experience and task execution efficiency. Given the extended research of Fitts’
law in three-dimensional pointing tasks, the interactive experiment of pointing cursors in virtual space is carried out taking
the types of pointing cursors, egocentric distance, target size, and azimuth angles as variables. First, six hypotheses are
proposed. For example, the difference among pointing cursors, egocentric distance, target size, and azimuth angles could
affect the cognitive accuracy of egocentric distance and target pointing speed. Second, the target pointing accuracy and
target pointing time are obtained based on the experimental data, and the change law of the cognitive accuracy of
egocentric distance and target pointing speed is discussed. Experimental results show that in virtual reality, the pointing
cursor and target size all have a significant effect on the cognitive accuracy of egocentric distance and the target pointing
speed, while the target azimuth angles and egocentric distance could only significantly affect the target pointing speed.
The pointing cursor and egocentric distance has a two-way interactive effect on the cognitive accuracy of egocentric
distance and the target pointing speed. The target pointing time of the two kinds of pointing cursors is linearly and
positively correlated with the difficulty coefficient, which is consistent with the extended model of Fitts’ law in three-
dimensional pointing tasks. This conclusion reveals the influencing factors of egocentric distance cognition, which can
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effectively guide the design of interactive methods and three-dimensional pointing tasks in virtual reality.
Key words: virtual reality (VR); egocentric distance cognition; human-computer interaction task; pointing cursor

 
 

随着计算机仿真技术的进步、头戴式显示器 (head-
mounted display, HMD) 的普及, 虚拟现实 (virtual
reality, VR) 已成为当前研究的重点, 被广泛应用在外

科、机舱安全程序安全培训、先进制造系统、可用性

评估等领域. 用户使用 VR 系统时出现的视觉眩晕、

物体认知误差等问题也逐渐得到当前研究者的关注.
人在虚拟环境中的空间认知能力比在现实环境中

弱, 这阻碍其获得良好的交互体验. 研究表明, 人们在

现实世界中的距离判断是准确的, 但是在 VR 中尤其

是 HMD界面中却倾向于低估距离[1]. 有效的交互需要

准确的空间认知, 为解决虚拟环境中使用者距离认知

低估问题, 相关学者尝试从交互任务[2] 与非视觉刺激[3]

两个角度进行了实验, 并取得了较好的成果. 空间环境

提供的视觉线索已被证实对虚拟环境中的空间维度认

知具有改善作用, 这表明将任务环境设计特征用于改

善距离认知具有可行性[4]. 通过调整视差和瞳孔间距[5]、

像素化周边帧[1] 可改善虚拟环境中使用者的距离判断.
Knapp 等使用 HMD 对比了视野受限和视野无限制两

种视野范围, 实验结果显示, 参与者的视野是否受限并

不能对被试的距离认知产生影响[6]. Hornsey等研究了

单目视觉和双目视觉下用户的虚拟环境距离认知差

异[7]. Vienne等研究了 VR系统中屏幕距离对感知深度

的影响[8]. Li 等的研究表明, 人在 VR 中的运动方式对

其距离认知没有显著影响[9]. 多种交互方式及距离判断

方法已被运用到距离认知准确性的研究中[10]. 一些研

究者采用不同显示设备对比了人在 VR、增强现实和

混合现实中距离认知的差异[11]. 近期有研究表明, 人在

虚拟环境中对于目标物体尺寸的认知也存在低估问

题[12].
以上研究通过交互任务设计、任务环境布置等手

段改善了 VR 环境中的空间认知准确性, 但均未考虑

到指点光标类型与自我中心距离认知的关系, 且未结

合三维指点任务进行研究. 本文从三维指点任务的角

度出发, 通过分析被试的自我中心距离认知准确度及

目标指点速度, 研究指点光标类型、自我中心距离以

及三维指点任务的设计准则. 探讨 HMD 界面下指点

光标、自我中心距离和三维指点任务设计对自我中心

距离认知、目标指点速度的影响. 

1   VR中的自我中心距离认知

随着 VR界面交互性的增强以及 HMD的普及, 用
户与界面的交互已经由视觉发展到三维空间上的操控,
因此 ,  准确认知自我中心距离、选择合适的指点光

标、设计合理的三维指点任务尤为重要.
自我中心距离是指以观察者自身位置为中心到外

部某一物体之间的深度距离, 人在虚拟环境中对自我

中心距离的认知存在低估问题[13], 如图 1所示, 前人将

此归因于测量方法与技术[14]、图形质量低[15] 等问题.
且有研究证明, 自我中心距离越长, 距离认知准确度越

低, 距离低估越显著[14]. 已有研究者将自我中心距离认

知区域划分为以人为中心的 3 个圆形区域: 个人空间

(150 cm 以内), 动作空间 (150 cm 至 3 000 cm) 和远景

空间 (超过 3 000 cm)[16]. 当前 VR应用程序多围绕个人

空间构建[17], 因此本文研究的距离范围为个人空间. 自
我中心距离认知通常可在人的额、侧、横向 3个平面

进行实验, 但由于额平面在虚拟环境中的应用更为重

要[18], 本研究主要针对额平面考察自我中心距离的认知.
 

实际自我中心距离

低估自我中心距离

 
图 1    人在 VR中的自我中心距离低估

 

VR 技术的发展丰富了用户在虚拟环境中的交互

方式, 光标交互的广泛运用为自我中心距离的研究提

供了新的可能. 光标交互是 VR 应用程序中常用的交

互手段, 用户通过控制鼠标、手柄、手写笔等物理控

件 ,  在虚拟环境中操作光标并执行特定任务 .  随着

VR技术的发展, 三维光标已逐渐替代传统平面光标被
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运用到虚拟环境中的交互研究[19], 例如有研究者将虚

拟仿真手光标、虚拟偏移光标、虚拟射线光标等用于

目标指点[20]、远程拖动[21] 实验, 并针对任务执行准确

率、目标指点速度的差异性进行了虚拟手光标和虚拟

偏移光标的对比实验[20]. 指点是图形用户界面中最基

本的任务之一, 用户在与目标进行其他交互前必须先

执行目标指点[19]. 当前研究已验证了三维光标在 VR
中的指点、拖动等操作性能, 但将其用于自我中心距

离认知并针对指点光标类型进行对比的研究较少. 本
研究将选取典型的指点光标进行对比实验, 验证指点

光标类型与自我中心距离认知的关系.
费茨定律作为一维及二维指点任务心理预测模型

得到了广泛认可, 已有研究者将其运用到 VR 中的指

点定位、拖动操作任务 [ 2 2 ] 及按键布局 [ 2 3 ] 等方面 .
Fu 等[24] 研究了 VR 中多感官协同定位对费茨指点任

务绩效的影响. 费茨定律指出目标大小、起点与目标

间距离影响使用者进行目标指点所需时间, 目标越大、

起点与目标间距离越小, 目标指点所需时间越短[25].
Murata等[26] 将目标方位角引入费茨定律, 并指出相较

于一维和二维指点任务, 三维指点任务的目标指点时

间更容易受目标方位角的影响. 已有研究结合费茨定

律二维指点任务中的因素, 研究了 VR 中目标大小、

起点与目标间距离对自我中心距离认知、目标指点速

度的影响[27]. 本文基于Murata等[26] 对费茨定律的扩展

研究, 重点关注三维指点任务中目标方位角、目标大

小对 VR中自我中心距离认知及目标指点速度的影响,
并验证该研究在 VR中对三维指点任务预测的有效性. 

2   虚拟空间指点交互实验 

2.1   实验假设

实验将围绕 VR 中个人空间的自我中心距离认

知、指点光标设计并结合费茨定律在三维指点任务中

的拓展进行研究 ,  通过设定自我中心距离、指点光

标、目标大小与方位角 4 种变量因素, 探讨自我中心

距离认知准确度及目标指点速度的变化规律.
基于已有研究, 本文提出 6点假设, 如表 1所示. 

2.2   实验设计 

2.2.1    实验变量及取值

本研究共 4 个变量因素 :  两种虚拟三维指点光

标、3 个自我中心距离、3 种目标大小及 5 种目标方

位角, 如表 2所示.

表 1     实验假设
 

序号 假设

H1 自我中心距离与被试自我中心距离认知的准确度呈负相关

H2 自我中心距离与目标指点的速度呈负相关

H3
指点光标类型对自我中心距离认知准确度存在影响, 且不同

自我中心距离下影响存在差异

H4
指点光标类型对目标指点速度存在影响, 且不同自我中心距

离下影响存在差异

H5 目标大小与目标指点速度呈正相关

H6 目标方位角对目标指点速度存在影响
 

表 2     变量因素及其各水平取值
 

变量因素 水平 数值

光标
虚拟指杆光标 —
虚拟手光标 —

自我中心距离

D1 45 cm
D2 80 cm
D3 115 cm

目标大小

S1 7 cm
S2 5 cm
S3 3 cm

目标角度

A1 arcsin(1)
A2 arcsin(−1)
A3 arcsin(0.7)
A4 arcsin(−0.7)
A5 arcsin(0)

 
 

(1) 指点光标: Dang 将三维指点光标分为基于点

的光标和基于线的光标[19], 本实验中基于点的光标采用

虚拟手光标, 基于线的光标采用虚拟指杆光标, 如图 2
所示. 依据我国成年人人体主要尺寸标准[28], 选取女性

第五百分位的标准上臂长加前臂长并减去手柄部分误

差, 将最终长度均分为 3份 (10 cm、20 cm、30 cm)作
为不同自我中心距离条件下的虚拟指杆长度. 虚拟手

光标则调整至最还原现实中被试的手掌大小及位置.
 

(a) 虚拟手光标 (b) 虚拟指杆光标 
图 2    两种指点光标示意图

 

(2) 自我中心距离: 本实验主要研究个人空间中的

自我中心距离认知, 即以被试为圆心半径为 150 cm的

圆形区域[16]. 以被试所在位置为原点, 将 HMD 显示位

置至额平面 150 cm处均分为 5个距离, 排除最近和最

远端距离, 选取 45 cm、80 cm、115 cm为主要研究距

离, 如图 3所示.
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37.2 cm

45°

个人空间 目标所在区域 目标自我中心距离

150 cm
125

100

75

50

45

80

115

 
图 3    实验目标目标所在自我中心距离及视角范围

 

(3)目标大小及方位角: 参考已有实验范式, 以直径

为 7 cm、5 cm、3 cm的圆形为目标, 并将目标方位角

按照正弦值分为 0、0.7、−0.7、1、−1共 5个水平[26,27].

目标排列方式如图 4所示.
 

sin135°=0.7

sin180°=0

sin225°=−0.7 sin315°=−0.7
sin270°=−1

sin0°=0

sin90°=1

5 cm

7 cm

3 cm

sin45°=0.7

 
图 4    目标大小及排列方式

  

2.2.2    评价指标

本研究中评价指标为目标指点的准确度及时间.

(1)目标指点准确度 (accuracy, AC). 本研究中主要

评价指标为目标指点 AC. 已有研究表明[29], 可将三维

指点任务中目标指点位置视为被试认知的目标位置,

因此目标指点 AC 可作为被试自我中心距离认知准确

度的衡量标准. 目标指点 AC (如式 (1) 所示) 即认知值

与实际值的接近程度, AC 值越接近于 1代表自我中心

距离认知越准确. 此前已有 Lin 等[27] 采用式 (1) 衡量

自我中心距离的认知.

AC =
(
1−
∣∣∣∣∣De−Da

Da

∣∣∣∣∣) (1)

其中, De 为被试认知到的自我中心距离, Da 为实际自

我中心距离.

(2)目标指点移动时间 (movement time, MT). 目标

指点 MT 指被试将虚拟光标尖端从指定起点移动至虚

拟目标所用时间. 在三维指点任务中, 目标指点 MT 越

短, 代表目标指点速度越快[26]. 

2.2.3    实验设置与流程

实验设计为 2×3×3×5 (指点光标×自我中心距

离×目标大小×目标方位角) 的被试内重复测量设计方

案. 将 3 种大小的红色虚拟目标按照设定的自我中心

距离及角度投射至额平面, 目标高度均依据被试肩高

进行调整, 如图 5 所示. 依据我国人机工程标准, 人眼

对红色的色觉视野为 45°[28], 对应实验中最小自我中心

距离 45 cm处额平面宽度为 37.2 cm, 为保持目标间距

离一致, 所有目标最远中心距均设定为 37.2 cm, 如图 3.
实验按照指点光标 (虚拟指杆光标、虚拟手光

标)分为两组, 每组实验都分为预实验与正式实验两部

分 ,  正式实验进行前被试需阅读显示器上的实验须

知、熟悉佩戴 HMD、调整显示器瞳距并通过预实验

练习实验具体操作流程, 随后进行正式实验. 为将记忆

效果及肌肉疲劳的影响最小化, 将两组实验分为两天

进行, 如图 6.
 

自我中心距离

起点

115 cm 80 cm 45 cm

 
图 5    实验任务示意图

 

 

VPS 预实验 VPS 正式实验
调整设
备与实
验场景 VH 预实验 VH 正式实验

被试
阅读
操作
须知

24 小时后

被试
熟悉
操作
设备 
图 6    实验流程

 

如图 5 所示, 每次仅在一个自我中心距离上随机

显示一个目标. 被试通过操控手柄控制光标, 首先在起

点处叩击手柄扳机 (起点与所有目标的中心在同一水

平高度, 且位于显示器正下方), 此时目标出现并开始

计时, 指点目标时再次叩击手柄扳机, 同时计时结束,
当前试次完成. 随后光标归位于起点, 被试开始下一

试次.
所有被试均采用两种指点光标执行指点任务 :

(1)虚拟指杆光标指点: 被试以虚拟指杆尖端迅速指点
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当前显示的目标, 每个自我中心距离均对应不同长度

的指杆. (2) 虚拟手光标指点: 被试通过虚拟手食指指

尖指点出现的目标.
被试将虚拟指杆尖端或虚拟手指尖移动至目标位

置并扣下手柄上的扳机即视为完成当前试次的自我中

心距离认知及虚拟指杆光标/虚拟手光标指点任务. 被
试在任务执行过程中, 若目标距离较远则可单脚迈出

一步, 每个试次结束后均需回到原位. 

2.3   被试与实验环境

实验共邀请了 15 名被试, 其中 8 名男性、7 名女

性. 所有被试均为 18–25岁的在校学生, 30%来自设计

相关专业, 70%来自计算机相关专业. 所有被试视力均

为正常或通过矫正达到正常水平, 惯用手均为右手.
实验通过 Unreal Engine 4完成实验平台搭建及任

务开发. 采用 HTC Vive作为输入设备, 如图 7所示, 可
提供 110°视场角, 双眼像素分辨率为 2880×1600. 被试

通过操控手柄移动虚拟光标, 手柄输出的点击位置坐

标及时间由系统自动记录. 任务环境为一个无边际单

一光源的黑色环境, 避免其他因素对被试的距离认知

造成影响, 地面始终显示一个三角形标志以提示被试

站立位置及方向.
 

 
图 7    虚拟空间指点交互实验

  

2.4   数据处理

使用 IBM SPSS Statistics 26对实验数据进行重复

测量方差分析, P<0.05 则视为数据差异具有统计学意

义. 使用 Matlab R2019b 对实验数据进行线性拟合, 并
建立回归模型. 

3   实验结果与分析 

3.1   目标指点 AC 的差异性比较

对 AC 数据进行重复测量方差分析, 结果如下.
F =

15.650 P = 0.001 < 0.05

不同指点光标的目标指点 AC 有显著性差异 (
,  ) (F 表示显著性差异水平, P 表

示检验水平), 支持假设 H3, 即指点光标类型对自我中

心距离认知准确度有显著性影响. 结合图 8 可以看出,
总体上, 虚拟手光标的目标指点 AC 高于虚拟指杆光

标. 已有研究证明, 在虚拟环境中增加被试熟悉的物体

可以改善被试的距离认知准确度[16,30], 人体在 VR中的

模拟可以改善距离认知[31]. 实验中虚拟手光标被调整

至被试手的真实大小, 为被试提供了一定的提示信息,
导致被试使用虚拟手光标时总体自我中心距离认知准

确度较高.
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A

 
图 8    各目标条件下虚拟手光标与

虚拟指杆光标的平均目标指点 AC
 

F = 2.040 P = 0.149 > 0.05

SD = 1.34 SD = 2.18

SD = 3.08

不同自我中心距离的目标指点 AC 无显著性差异

( ,  ), 表明自我中心距离不能

显著影响被试对其的认知准确度, 假设 H1 不成立. 这
与前人的研究结果不同[14], 前人认为, 由于人眼调节与

会聚特性以及眼球转动范围的限制[32], 人在观察近距

离目标时自我中心距离认知准确度会降低[33]. 本实验

依照人机工程标准将目标设定在人眼辨别的舒适区域

内, 上述人眼特性对实验结果的影响被降到了最低. 同
时本研究发现, 被试在 D1、D2、D3 上均低估了自我

中心距离, 当目标分别显示在 45 cm、80 cm和 115 cm
的自我中心距离上时, 相应的距离认知平均值分别为

44.36 cm ( )、78.50 cm ( )和 113.05 cm
( ) (SD 表示标准差), 这与已有研究结果一致[1].

F = 9.245 P = 0.003 < 0.05

P = 0.001 <

0.05 P = 0.001 < 0.05

P = 0.018 < 0.05

另外, 本研究发现, 目标大小对目标指点 AC 有显

著性影响 ( ,  ), 即目标大小会

显著影响被试的自我中心距离认知准确度. 成对比较发

现, 直径为 S3的目标指点 AC 显著高于 S1 (
)、S2 ( ), 直径为 S2的目标指点 AC

显著高于 S1 ( ), 即目标越小、目标指
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F = 1.124 P = 0.394 > 0.05

点 AC 越高、自我中心距离认知准确度越高. 通过不同

大小目标的指点 MT 可知, 如图 9 所示, 被试在指点小

尺寸目标时目标指点 MT 显著增加, 目标指点速度降

低, 目标指点速度与准确性之间存在补偿关系[28], 这可

能是被试指点小目标时自我中心距离认知准确度更高

的原因. 除此之外, 目标方位角对目标指点 AC 无显著

性影响 ( ,  ).
 

0.8
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图 9    各目标条件下虚拟手光标与虚拟指杆

光标平均目标指点 MT
 

F = 12.384 P = 0.001 <

0.05

如图 8 中 A 区所示, 指点光标与自我中心距离对

目标指点 AC 有双向交互效应 ( , 
), 支持假设 H3, 即两种指点光标对被试自我中心

距离认知准确性的影响在不同自我中心距离下存在显

著差异. 根据简单效应检验结果, 可进一步分析各指点

光标在 3个自我中心距离下的目标指点 AC.

P = 0 < 0.05

D1条件下虚拟手光标的目标指点 AC 显著高于虚

拟指杆光标 ( ), 可见若目标位于被试自我

中心距离 45 cm 处, 使用虚拟手光标指点目标的自我

中心距离认知准确度更佳. 被试在使用虚拟手光标靠

近目标时, 较为容易观察到光标正在接近或已经穿过

目标, 既获得一个隐性的视觉提示[16]. 一方面, 被试在

指点 D1 处的目标时无须移动身体, 因此视野较为平

稳, 可以更好地观察目标与光标之间的遮挡关系. 另一

方面, 虚拟手光标与目标之间产生的遮挡关系较为明

显, 而虚拟指杆光标与目标之间的遮挡关系相对微弱.

P = 0 < 0.05

D2条件下虚拟指杆光标的目标指点 AC 显著高于

虚拟手光标 ( ), 表明若目标位于被试自我

中心距离 80 cm 处, 使用虚拟指杆光标指点目标的自

我中心距离认知准确度更高. 被试在指点 D2处目标时

需大幅度伸展手臂, 因此使用两种指点光标进行目标

指点时会调用不同的视觉系统, 即认知系统、感知运

动系统, 感知运动系统的作用机制是条件反射, 不涉及

对视觉信息的加工, 认知系统则会对视觉信息进行加

工处理[34–36]. 使用虚拟手光标时, 由于被试手的位置即

虚拟手光标位置, 虚拟手光标的移动较为容易控制, 被
试的视觉焦点和注意力主要集中在目标上, 倾向于依

靠感知运动系统来控制手臂将虚拟手光标靠近目标;
若使用虚拟指杆光标, 被试则更为关注虚拟指杆光标

与目标间的匹配关系, 倾向于调动认知系统来匹配虚

拟指杆光标尖端和目标[36]. 在 D2处使用虚拟指杆光标

的目标指点 AC 更高, 可能是由于被试调动了认知系统

以实现虚拟指杆光标和虚拟手光标的位置匹配.

P = 0 < 0.05

在 D3 条件下虚拟手光标的目标指点 AC 显著高

于虚拟指杆光标 ( ), 可见被试在指点自我

中心距离为 115 cm的目标时, 使用虚拟手光标指点目

标的自我中心距离认知准确度更佳. Hale等指出, 人体

运动产生的运动视差可以改善人在虚拟环境中的距离

认知[30]. 被试在使用虚拟手光标选取 D3 处目标时, 需
要移动身体以靠近目标, 因此通过运动视差获得了更

好的自我中心距离认知.
F = 3.541 P =

0.059 F = 0.604 P = 0.668

另外, 交互光标类型与目标大小 ( , 
)、目标方位角 ( ,  )间的目标指

点 AC 均无显著双向交互效应.
由以上实验分析可知, 在 VR 三维指点任务设计

对自我中心距离准确度要求较高的情况下, 应将目标

放置于被试自我中心距离 45 cm、115 cm 处, 并选择

虚拟手光标进行交互; 或将目标放置于被试自我中心

距离 80 cm 左右的区域, 并采用虚拟指杆光标进行交

互. 减小目标尺寸可以提高被试的自我中心距离认知

准确度; 改变目标方位角对被试的自我中心距离认知

准确度没有显著影响. 

3.2   目标指点 MT 的差异性比较

对 MT 数据进行重复测量方差分析, 结果如下.

F = 4.728 P = 0.047＜0.05

不同指点光标类型的目标指点 MT 有显著性差异

( ,  ), 支持假设 H4, 即指点光标

类型会显著影响三维指点任务的目标指点速度. 结合

图 9 可以看出, 被试使用虚拟指杆光标进行目标指点

的总体 MT 小于使用虚拟手光标. 这是由于被试使用

虚拟手光标进行目标指点时, 手臂的实际移动路径较

长, 导致其目标指点 MT 较长, 目标指点速度较慢. 而
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虚拟指杆光标延伸了被试自身手臂长度, 使被试可以

更迅速地指点目标.

F = 13.787 P = 0.001 < 0.05

不同自我中心距离的目标指点 MT 有显著性差异

( ,  ). 结合表 3可知, D1、D2、
D3间成对比较均存在显著差异, 被试在 3种自我中心

距离下指点目标所需 MT 排序为: D1<D2<D3, 支持假

设 H2, 即自我中心距离影响三维指点任务的目标指点

速度, 且自我中心距离越大, 目标指点速度越慢. 目标

F = 93.340 P =

0 < 0.05

大小对目标指点 MT 有显著性影响 ( , 
). 结合表 3可知, S1、S2、S3间成对比较均存

在显著差异 ,  被试指点 3 种不同大小目标所需 MT
排序为: S1<S2<S3, 支持假设 H5, 即目标大小影响目标

指点速度, 且目标尺寸越大, 目标指点速度越快. 自我

中心距离和目标大小对 MT 的影响遵循了前人对三维

指点任务[26] 的研究, 随着自我中心距离增加、目标尺

寸减小, 被试的目标指点 MT 有所增加.
 

表 3     自我中心距离、目标大小各水平成对比较结果
 

D1 D2 D3 平均值 (s) 标准误差

支持假设H2自我中心距离

D1 — P = 0 < 0.05 P = 0 < 0.05 1.039 0.050
D2 P = 0 < 0.05 — P = 0.008 < 0.05 1.241 0.073
D3 P = 0 < 0.05 P = 0.008 < 0.05 — 1.358 0.096
总体 F = 13.787 P = 0.001 < 0.05, 

S1 S2 S3 平均值 (s) 标准误差

支持假设H5目标大小

S1 — P = 0 < 0.05 P = 0 < 0.05 1.133 0.073
S2 P = 0 < 0.05 — P = 0 < 0.05 1.201 0.063
S3 P = 0 < 0.05 P = 0 < 0.05 — 1.304 0.072
总体 F = 93.340 P = 0 < 0.05, 

 
 

F = 5.007 P = 0.015＜0.05

P = 0.003＜0.05

P = 0.016＜0.05 P = 0.041＜0.05

P = 0.019＜0.05

P = 0.001＜0.05 P = 0.006＜0.05

P = 0.026＜0.05

不同目标方位角的目标指点 MT 有显著性差异

( ,  ), 支持假设 H6, 即目标方位

角显著影响目标指点速度 .  成对比较发现 ,  方位角

A2 的目标指点 MT 显著低于 A1 ( )、
A3 ( )、A5 ( ), 方位角

A4 的目标指点 MT 显著低于 A1 ( )、
A3 ( )、A5 ( ). 已有研究

证实, 在三维指向任务中, 指向下方目标所用 MT 小于

指向上方目标[26]. 另外, 本研究中方位角 A5 的目标指

点 MT 显著低于 A3 ( ). 一方面可能是由

于 A5 处的目标与起点夹角为 0°, 被试在指点时仅控

制指点光标在水平面的移动, 因此目标指点速度较快.
另一方面, 目标位置与人肩等高时人执行特定动作的

速度较快[28], 本实验根据被试肩高对目标高度进行了

调整, 处于方位角A5的目标与被试肩高在同一水平高度.

F = 22.506 P =

0 < 0.05

如图 9 中 B 区所示, 指点光标类型与自我中心距

离对目标指点 MT 有双向交互效应 ( , 
), 支持假设 H4, 即两种指点光标对目标指点速

度的影响在不同自我中心距离下存在差异, 简单效应

分析结果如下.

P = 0.024＜0.05

D1 条件下虚拟手光标的目标指点 MT 显著低于

虚拟指杆光标 ( ), 即被试指点自我中心

距离为 45 cm 的目标时, 使用虚拟手光标的目标指点

速度更快. 导致这种现象的原因, 一方面可能是由于被

试对两种交互方式的熟练度不同, 采用虚拟手光标在

近距离指点目标更接近被试日常生活中的交互活动

(如: 触摸电子屏幕), 而被试在现实生活中极少会有类

似于使用虚拟指杆光标的交互行为; 另一方面, 从人体

测量学的角度解释[28], 被试在使用有一定长度的虚拟

指杆光标指点近距离目标时, 其运动会受到手掌和手

臂位置的限制, 而被试使用虚拟手光标指点近距离目

标时, 更容易控制手臂的运动.

P = 0 < 0.05

D3 条件下虚拟手光标的目标指点 MT 显著大于

虚拟指杆光标 ( ), 可见被试指点自我中心

距离为 115 cm的目标时, 使用虚拟指杆光标的目标指

点速度更快. 被试使用虚拟手光标执行三维指点任务

时, 手臂实际移动距离随自我中心距离增大而增长, 且
增长速率较大, 这使得目标指点 MT 随之较快增长. 而
虚拟指杆光标在每个自我中心距离下均有相应的长度,
被试用其执行三维指点任务时, 手臂实际移动距离并

不会随自我中心距离增大有明显增长, 因此目标指点

MT 不会产生明显增长.
F = 1.728 P =

0.216 F = 0.190 P = 0.939

另外, 交互光标类型与目标大小 ( , 
)、目标方位角 ( ,  )间的目标指
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点 MT 均无显著双向交互效应.
根据上述实验分析可知, 在 VR 三维指点任务对

目标指点速度要求较高的情况下, 应将目标放置于被

试自我中心距离 80 cm、115 cm 处, 并使用虚拟指杆

光标进行交互; 或将目标放置于被试自我中心距离

45 cm 左右的区域, 并采用虚拟手光标交互. 增加目标

尺寸、减小自我中心距离可以提高目标指点速度; 使
目标与起点、用户肩高在同一水平高度或将目标置于

起点下方可以提高目标指点速度 

3.3   基于费茨定律的拟合度评价

θ

根据 Murata 等对费茨定律的扩展研究, d 与 s 的
比值、 的正弦值越大, 难度系数 (index of difficulty, ID)
越高, 三维指点任务的目标指点 MT 越长[26] , 如式 (2)、
式 (3).

ID = log2(d/s+1.0)csinθ (2)

MT = a+bID (3)

其中, d 为任务中起点与目标间轨迹距离, s 为目标大

小, θ 为目标方位角, a 和 b 为经验参数.

MT = 0.063+0.290ID, R2 = 0.832 MT =

0.593+0.138ID, R2 = 0.950

建立各指点光标目标指点 MT 与 ID 的线性回归模

型, 如图 10 所示. 两种指点光标用于三维指点任务的

目标指点 MT 与 ID 均为显著线性正相关 (虚拟手 :
  、虚拟指杆 :  

  ) (R2 为拟合优度).
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图 10    虚拟手光标/虚拟指杆光标的目标指点 MT 与 ID 的

线性回归模型
 

R2
D1 = 0.922 MTD1 = 0.360+

0.182ID R2
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各自我中心距离下虚拟手光标的目标指点 MT 与

ID 的拟合优度分别为 :    (
);   ( ); 

 ( ); 各自我中心距离下虚

拟指杆光标的目标指点 MT 与 ID 的拟合优度分别为:
  ( ) ;  
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0.132ID

( );   (

), 如图 11所示. 这表明该模型可用于 VR中基

于指点光标的三维指点任务预测.
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图 11    各自我中心距离下虚拟手光标/虚拟指杆光标的

MT 与 ID 的线性回归模型
 

线性回归拟合线的斜率反映了 ID 增加导致的

MT 变化率, 即吞吐量. 结合图 10 可知, 虚拟手光标的

目标指点 MT 随 ID 增大而增长的速率较快, 即虚拟手

光标的吞吐量相较于虚拟指杆光标更大. 各自我中心

距离下虚拟手光标/虚拟指杆光标与 ID 的拟合线如图 11.
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D1、D2条件下, 虚拟手光标的拟合线斜率高于虚拟指

杆光标, 可见目标位于被试自我中心距离 45 cm、80 cm
处时, 虚拟手光标的目标指点 MT 随 ID 增大而增长的

速率较快. D3 条件下, 虚拟手光标/虚拟指杆光标的拟

合线斜率差异不大, 即目标位于被试自我中心距离 115 cm
处时, 使用虚拟手光标或虚拟指杆光标指点目标, MT
随 ID 增大而增长的速率差异不大.

因此, 若需在 VR 个人空间中改变三维指点任务

的 ID 以显著影响使用者的目标指点 MT, 应使用虚拟

手光标作为指点光标; 若需在同一自我中心距离下改

变三维指点任务的 ID 以显著影响使用者的目标指点

MT, 则应将目标设置在被试自我中心距离 45 cm、80 cm
左右的区域, 并使用虚拟手光标作为指点光标. 

4   总结

本文得出以下结论:
(1) VR 中, 指点光标类型、目标大小对自我中心

距离认知准确度有显著影响; 随着自我中心距离的变

化, 不同指点光标对自我中心距离认知准确性的影响

有所不同. 目标位于被试个人空间中自我中心距离较

近或较远的区域时, 被试使用虚拟手光标进行目标指

点获得的自我中心距离认知较为准确; 若目标位于被

试个人空间中自我中心距离中等的区域, 则被试使用

虚拟指杆光标进行目标指点获得的自我中心距离认知

准确度较高; 若想提高被试的自我中心距离认知准确

度, 应尽量缩减目标大小.
(2) VR 中, 指点光标类型、自我中心距离、目标

大小、目标方位角对目标指点速度有显著影响, 随着

自我中心距离的变化, 不同指点光标对目标指点速度

的影响有所不同. 目标位于被试个人空间中自我中心

距离较近的区域时, 被试使用虚拟手光标进行目标指

点的速度较快; 目标位于被试个人空间中自我中心距

离中等或较远的区域时, 被试使用虚拟指杆光标进行

目标指点的速度较快; 若想提高被试的目标指点速度,
应尽量增加目标大小 ,  并将目标设置在方位角 0°、
180°或起点下方的位置.

(3) VR 中, 两种指点光标的目标指点 MT 均基本

符合费茨定律在三维指点任务中的扩展模型. 整体个

人空间中, 使用虚拟手光标进行目标指点的 MT 受任

务 ID 的影响较大; 目标位于被试个人空间中自我中心

距离较近或中等的区域时, 使用虚拟手光标进行目标

指点的 MT 受任务 ID 的影响较大.
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