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摘要

我们反思了一项在大型企业智能（BI）会议上进
行的沉浸式分析应用程序（Tableau for visionOS）评
估。在这种背景下进行研究提供了一个机会性环境
来收集多样化的反馈。然而，这种设置也凸显了在评
估潜在实用性的同时衡量可用性的挑战，因为反馈
徘徊于体验的新颖性和应用在参与者分析工作流程
中的实际操作性之间。这项有 22名参与者形成性评
估使我们能够收集关于 Tableau for visionOS的可用
性的见解，以及更广泛的视角来探讨头戴式显示器
（HMD）促进以新的方式与BI数据互动的可能性。我
们的经验表明需要新的评价考量，这些考量应整合定
性和定量指标，并考虑通过 HMD访问 3D表示和界
面的独特交互模式。总体而言，我们为企业对沉浸式
分析评估方法的看法做出了贡献。

Index Terms: 沉浸式分析，商业智能，评估，Apple
Vision Pro。

1 介绍

头戴式显示器（HMDs）的出现已经转变了交
互体验的格局。设备如 Apple Vision Pro [1]、HTC
Vive [7]、Meta Quest [13]和Microsoft HoloLens [14]
已经超越了小众游戏和娱乐平台，成为了知识工作的
有前景平台，这从对 沉浸式分析 [19]的日益增长的
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兴趣中可以看出。它们有可能以新颖的方式操作虚拟
数据对象，从而导致沉浸感加深 [4]。
沉浸式分析的潜力引发了两个主要的评估目标。

首先，我们必须更好地了解如何设计既 参与的 又 有
用的的应用程序，特别是在企业 BI领域，在此之前，
针对 HMDs的应用程序商业提供很少，并且人们对
这些设备普遍不熟悉。其次，我们需要确定在沉浸式
环境中典型动态条件下保持信息清晰度和易用性的
最佳实践。

我们的工作的主要贡献是对基于 HMD的沉浸式
分析体验在 BI领域的最近评估的一种反思。在一个
大型企业智能会议上，我们对 Tableau for visionOS
进行了机会性形成性评估，这是一个为 Apple Vision
Pro构建的视频透视（VST）增强现实（AR）BI应用
程序。根据对 22名参与者的观察和对话，我们得出了
关于我们的应用的新颖性、可用性和潜在效用的相关
见解。尽管参与者发现我们在沉浸式分析体验中的交
互范例是新颖的，但在专家 BI从业者与 Tableau for
visionOS的互动方式上相对于新手存在显著差异；前
者快速适应了沉浸式分析工作流程，而新手则苦苦挣
扎并需要额外指导。

在回顾我们的观察时，我们发现了一个在沉浸式
BI任务的可用性和用例提取之间的紧张关系，突显
了技术驱动创新及其生态有效性的内在挑战。这种紧
张尤其体现在新型交互方式（如基于凝视和手势的控
制）上，这些方式可能会让用户感到兴奋又困惑。我
们的应用程序引入了一些用户现有的心理模型或分
析工作流程并不一致的界面，暗示了一条可能会影响
应用学习能力和可用性的学习曲线。我们进一步认识
到参与者对于一种新技术媒介的热情与他们表达或



构想这项技术在实际 BI环境中适用性之间的紧张关
系，尤其是在他们的工作环境和我们的研究设置之间
存在差异的情况下。我们将反思总结为一些建议，以
应对并减轻未来评估沉浸式分析应用和体验时的这
些紧张关系，这超出了对明确定义任务的可用性和性
能考虑。

2 相关工作

评估使用性和实用性对于理解沉浸式分析的全
部潜力至关重要。Friedl-Knirsch等人近期对沉浸式
分析中用户评估的系统性文献综述总结了先前研究
使用的方法，并识别出了代表性不足的研究设计 [6]。
他们的调查涵盖了广泛的评估目标，从原型评估到基
础研究，并强调需要一个共享的评估框架以进一步推
进沉浸式分析的研究。这种对使用性和实用性双重关
注是至关重要的，因为它确保开发的技术不仅易于用
户使用，而且在现实世界场景中也具有实际益处。这
呼应了 Ens等人 [4]所指出的沉浸式分析中的一个重
大挑战，即在评估旨在支持复杂数据分析任务的应用
程序时，需要平衡考虑使用性和实用性，并严格测试
新颖的用户界面设计和交互技术，同时也要反思这
些设计和技术的实际应用。同样地，Billinghurst等
人 [3]评估了沉浸式分析应用程序的教育效益，证明
尽管通过沉浸式的互动可以显著提升学习体验，但其
效用取决于与教育目标和课程需求的一致性。

我们的工作通过反思可用性和在大型企业 BI
会议上机会性招募参与者对我们沉浸式分析应用的
形成性评估中提取使用案例，为这项研究增添了内
容。我们的参与者群体及其领域专长值得关注，正如
Friedl-Knirsch等人 [6]发现，在对沉浸式分析体验进
行评估时，最常见的参与者来源是高等院校的学生和
工作人员。虽然 BI专业人士一直是先前形成性研究
的主要关注对象（例如，[10, 21]），但这些研究要么
早于沉浸式分析的出现，要么侧重于与基于桌面仪表
板应用相关的问题。

3 Tableau 在 visionOS 中的形成性评估

Tableau for visionOS. Tableau for visionOS的设计作
为视频透视（VST）增强现实（AR）应用程序，遵循了
苹果 Vision Pro推荐的一般界面设计指南 [2]。然而，
由于这些指南并不特别针对与数据的交互，我们还结

图 1: 佩戴苹果Vision Pro的人与Tableau for visionOS互动。在此实例中，三维
地球仪和柱状图显示全球 CO2 排放数据，同时相关仪表板出现在单独的网页浏览器
窗口中。

合了互动可视化分析应用设计的最佳实践 [5, 12]，例
如显示不同类型的数据字段组合的不同视觉表示，并
允许通过应用过滤器、更改聚合级别以及在不同的表
示之间切换来进行互动探索。Tableau for visionOS利
用了 Vision Pro的空间计算能力，将数据以接近上下
文相关界面元素的方式可视化。Tableau for visionOS
特色互动的 2D 条形图和折线图，以及用于显示地
理空间数据的 3D地球模型（Figure 1）。Tableau for
visionOS结合了基于注视的选择的眼动追踪功能以
及捏合、滑动和点击等手势操作，并在识别到手势时
提供动画视觉反馈。该应用程序还支持基于语音的命
令，以执行诸如将数据集过滤到特定国家/地区的分
析操作。最后，Tableau for visionOS支持按需显示
详细信息 [20]，当选择与数据绑定的可视化元素时，
会出现形式为工具提示的上下文信息。我们展示了
Tableau for visionOS的演示在我们的补充视频中。

图 2: 在我们于企业商业智能会议上进行的评估中，佩戴Apple Vision Pro头戴显
示器（HMD）的参与者与 Tableau for visionOS进行互动，同时三位研究协调员
记录他们的反馈。外部监视器显示了来自头显的实时视频流。已获得照片中所示参与
者的许可。

评估范围。人机交互中的评估通常与通过控制实验进

https://youtu.be/kHQSPnOSpWI&t=1018


行的可用性测试相关，这通常涉及测量任务完成时
间、错误率和主观反馈。然而，数据分析应用程序的
评估往往涵盖更广泛的评估方法，这些方法专门用
于评估数据可视化的有效性，以支持分析推理、工作
实践、沟通和协作数据分析 [11]。为此，我们进行了
Tableau for visionOS的形成性评估，以评估其可用
性及其在支持企业 BI相关用例方面的潜力；换句话
说，我们将 Tableau for visionOS作为设计探针使用。
评估由一系列与 22名参与者进行的有主持的访

谈组成。研究会议在加利福尼亚圣地亚哥举行的 2024
年 Tableau大会上进行了三天，吸引了大约 8,000名
Tableau客户和技术合作伙伴。我们在大会展览厅内
的用户调研亭招募了参与者。参与者的角色包括数据
分析师、管理人员和市场调研顾问。为了符合大会的
程序安排，会议时间限制为 45分钟，这一约束条件
超出了我们的控制范围。虽然所有参与者在 BI领域
都具备专业知识和兴趣，但在使用交互式数据分析应
用程序方面的专业水平各不相同：大多数（12名参
与者）自认为是专家，而其他人则报告中级专业水平
（8名参与者）或新手状态（2名参与者）。
评估程序。在每个会话中，一位作者进行了定性观
察，另一位则根据 Tableau for visionOS中每个功能
的结构化可用性问题检查表进行跟踪，而另一位则负
责调节（见 Figure 2）。作者们在每日总结时识别了
关键发现和主题，并将它们记录在一个协作在线工作
空间中以供后续分析。

介绍 [∼5分钟]：我们向参与者提供了研究概述，并
收集了他们的背景信息，包括他们在数据分析方面的
经验以及对头戴式显示器的熟悉程度。

校准 [∼5分钟]：我们引导参与者进行设备调试，并将
设备校准到他们的眼睛和手，向他们介绍了 visionOS
的凝视+捏合交互范式。
任务 [∼25分钟]: 我们要求参与者从 Our World in
Data来源的三个演示数据集中选择一个：畜牧业生
产 [17]，CO2 排放物 [15]，以及婚姻统计 [16]，每个
数据集都提供了国家级别的指标。这些数据集共同代
表了许多 BI环境中遇到的数据类型，结合了定量、
分类、时间和地理空间属性。然后我们要求参与者执
行涉及 2D条形图和折线图、3D地球仪以及包含 2D
图表和 3D地球仪仪表板的几个任务。总体而言，这
些任务需要指定过滤器设置、更改数据字段并解释

趋势。示例任务包括识别亚洲排放量最高的国家CO2

或确定在南美洲家禽生产首次超过牛肉生产的年份。

讨论 [∼10分钟]：在取下设备后，我们请参与者诚实
地反馈 Tableau for visionOS的可用性以及对新功能
或改进的建议。然后，我们将 Tableau for visionOS
视为设计探针，即要求参与者根据他们最初的使用体
验来推断，并考虑其自身工作中常见的应用场景、数
据类型和可视化表现形式是否适用于类似的沉浸式
分析体验。

4 反思与建议

我们对 Tableau for visionOS的评估揭示了易用
性和使用案例提取之间的一种紧张关系，这是在引
入新体验（如涉及头戴式显示器的体验）时常见的挑
战。这种双重关注对于 Vision Pro 尤为重要，在那
里，新的交互范式即注视 + 点捏 [18]提出了重新思
考我们如何评估沉浸式分析体验的挑战和机遇。

挑战：评估可用性和实用性。一个 45分钟的环节显
然太短，不足以研究任何可视化分析应用的可用性和
实用性，特别是对于沉浸式分析应用程序来说更是如
此。然而，鉴于在 Tableau大会等活动中与 BI专业
人士进行评估的机会主义性质，以及满足竞争性利益
相关者需求的需要，我们仍然试图报告这两个方面的
情况。回顾起来，我们认为提取沉浸式分析用例与评
估可用性和功能可发现性是相冲突的。对于许多参与
者来说，我们的研究不仅是他们第一次执行注视+捏
合交互，也是他们第一次与表示为 3D对象的数据进
行互动（ı。即，展示地理空间数据的 3D地球）。我们
预计学习如何与这些数据元素互动影响了参与者描
述其日常工作中的数据能否以类似方式呈现的能力。
值得一提的是，Tableau for visionOS开发过程中施
加的一层保密性阻碍了一个典型的迭代以人为本的
设计过程，在企业 BI专业人士参与此评估之前也是
如此。这种保密性在企业软件开发中并不罕见，尤其
是与新兴技术相关时，并无疑是我们决定将 Tableau
for visionOS作为提取用例起点的因素之一。
推荐。对沉浸式分析应用程序的未来评估应结合

以易用性为重点和启发式的评估。前者可能涉及详细
的任务导向型评估，其中参与者执行特定操作，并随
后进行访谈以收集定性见解。后者可以用于识别设计
不一致性和易用性缺陷。同时，效用评估和使用场景



提取可能会采取完全不同的形式：例如，研究人员可
以在一个小规模焦点小组中向参与者展示沉浸式分
析应用程序的排练演示，该小组在可视化分析应用
和空间计算/基于 HMD的应用程序方面均具备专业
知识。

挑战：空间计算的新奇魅力。尽管所有参与者在日常
工作中都使用 BI软件，但沉浸式分析应用程序并不
是他们参与我们研究的主要吸引力。相反，部分参与
者承认出于好奇想要尝试 Vision Pro（在我们的研究
时期，该产品仅在美国公开可用两个月）。与这些子
集参与者进行的访谈显示，在他们的日常工作或组
织中的数据分析工作方面，并没有具体的使用案例
关系。这并不完全令人惊讶，因为在日常工作中使用
BI应用程序的人群（一个在 Tableau大会上代表性
很强的群体）更可能花费大量时间处理和整理表格
数据 [10]以及为组织内的其他人维护仪表板 [21]。然
而，让研究者感到意外的是，参与者普遍认为很难想
象其组织中的其他人在工作中使用沉浸式分析应用
程序。例如，一名高管可能会通过桌面或移动应用与
BI仪表盘进行交互，但设想高管经常佩戴Vision Pro
来参与沉浸式的 BI体验似乎不太可能。对于高管而
言，对沉浸式 BI体验的怀疑部分可以归因于大多数
HMD（头戴显示设备）笨重的设计形式，另一部分
则是由于 BI数据主要是非空间性质的数据，并不通
常需要 3D表示。另一方面，参与者更加接受同步协
作支持的概念，即允许多人在虚拟空间中讨论 BI成
果，在这种情况下，每位对话者都能从不同的地点同
时与相同的数据表示进行互动。

推荐。在招聘参与者评估沉浸式分析应用程序的
潜在效用时，仅仅对数据分析或 BI的专业兴趣是不
够的。随着时间的推移，对于 Vision Pro以及类似功
能的 HMD设备的新鲜感会减弱，因此参与者仅仅是
出于对该技术和媒介的好奇可能会自行解决。我们建
议未来的研究参与者在筛选调查中通过简短的文字
输入自愿提供一个沉浸式分析用例，因为这有助于研
究人员识别与研究目标更一致的参与者。

挑战：考虑参与者的专业知识。我们的观察揭示了自
认为是数据分析软件专家的参与者和报告为新手的
参与者之间的体验差异。专家们适应得很快，并且在
较少提示的情况下发现了更多功能。他们发现我们应
用程序的工作流程很熟悉，与现有的心理模型很好地

对齐。相比之下，新手需要额外的指导，并且在一些
高级交互范式上遇到困难。进一步加剧这种表现差
异的是，两个群体中头戴式显示器的使用熟悉程度
不同，且一部分参与者曾看过我们应用的一个高度
排练过的演示录像在之前的会议在 Tableau大会上举
行中。

推荐。招募参与者对沉浸式分析应用程序进行评
估可能需要比评估传统桌面可视化分析应用程序更
多的关注和细心。与具有不同水平的可视化分析及先
前使用沉浸式应用/头显经验的参与者互动时，可能
需要调整程序和数据收集目标。这可能需要为不同的
专业水平制作不同长度和详细程度的演示。那些在两
个方面自报的专业知识较高的人可能更适合评论应
用程序的实用性，而那些专业知识混合或初学者则更
适合执行允许研究人员评估应用程序可学习性和可
用性的任务。

限制：评估者没有类似的沉浸体验。我们无法直接
分享参与者佩戴 HMD时的体验，但我们能够通过苹
果的 AirPlay协议将第一人称视角投射到笔记本电脑
和外部显示器上（见 Figure 2）。然而，这种视频的
可靠性和保真度并不等同于观看一个人使用基于传
统桌面的视觉分析应用程序互动的情况，尤其是在
visionOS中用注视+捏合交互间接操作虚拟对象的情
况下。按照 James等人 [9]的研究示例，该研究中研
究调解员和参与者都佩戴了 HoloLens光学穿透式头
显，在共同沉浸式的环境中，由一名佩戴自己 HMD
的调解员加入到参与者当中会很有用。在我们进行
研究的时候（2024年 5月），visionOS尚未支持本地
协作功能（该功能于 2025年中期宣布）。作为替代方
案，调解员可以从另一个位置通过 FaceTime通话来
观察参与者，在使用 Vision Pro的情况下，调解员将
以空间角色的身份出现。

在设计我们的研究时，我们发现 visionOS 不允
许在同时向外部显示器投屏时进行第一人称录制。由
于这一限制，我们在房间内的固定摄像机中记录了参
与者的一段视频。事后看来，这些录像几乎没有实际
用途，因为视频没有捕捉到虚拟场景的元素，并且音
频质量因环境噪声而较差。然而，尚不清楚从参与者
的第一人称视角录制的视频是否对研究人员有益。第
一人称视角的视频必须保持稳定，以免在后续观看时
引起晕动症，并且我们不能期望参与者（尤其是那些

https://youtu.be/kHQSPnOSpWI
https://youtu.be/kHQSPnOSpWI


首次佩戴 HMD 的人）在执行研究任务时能够像稳定
的摄像师一样操作。假设研究主持人也佩戴了 HMD
并能观察到参与者互动的情况，我们可以从主持人的
头显中进行录制，因为视频可以更有效地捕捉参与者
的互动。

5 结论与未来工作

对 Tableau for visionOS的评估揭示了在企业 BI
专业人士中评价沉浸式分析应用程序的潜力和挑战。
我们的研究表明，在评估可用性和提取使用案例之
间存在着紧张关系，强调了设计适当评估技术的必
要性。

此外，解决捕捉参与者体验和克服参与者新颖性
偏见的挑战对于获取此类应用实用性的有用反馈以
及激发可行的分析工作流程至关重要。我们的经验还
使我们预见到需要研究在企业 BI环境中沉浸式分析
应用程序的采用、长期参与及保留策略。基于日记的
研究和经验采样协议可能需要在沉浸式环境下重新
思考，研究人员可能还需要考虑如何在共享虚拟环境
中远程与参与者会面。使用诸如 Hubenschmid等人
评价 ReLive [8]所用的方法来汇总和分析多个参与者
的体验也可能揭示可用性和可学习性问题。最后，鉴
于我们的参与者对潜在协作用例的接受度，未来的研
究还应探索在同步团队数据分析和决策环境中沉浸
式分析工具的长期参与及保留策略。

为了支持在企业 BI 环境中进一步评估如
Tableau for visionOS这样的沉浸式分析应用程序，
我们的研究社区必须开发适用于这种新兴媒介的新
评估技术。传统可用性测试方法可能无法完全捕捉到
沉浸式分析应用的复杂性和细微差别。例如，评估技
术应考虑 HMD的独特功能和挑战，包括空间交互模
式、实时数据操作以及在不同设备和平板电脑之间连
续体验的一致性。制定综合框架将定性和定量措施
结合起来对于全面了解这种新兴媒介中的体验至关
重要。

补充材料

一个关于 Tableau for visionOS的视频演示可以
在 youtu.be/kHQSPnOSpWI(从 16分 58秒开始)观
看。我们还部署了一个 Tableau for visionOS的测试
版已上传至 Apple 的 TestFlight 服务：testflight.ap-

ple.com/join/QuGwIUHk。
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