






书书书

前　言

计算机发展的历史也是人机交互 （ＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＨＣＩ）
方式不断改善的历史。人机交互是一个涉及心理学、社会学、人口学、文化

以及生命健康等学科的综合性交叉学科。随着计算机输入输出设备的不断更

新，人机交互方式也不断地发生演变，人机交互的风格正朝着自然智能的交

互方向发展。笔交互具有固有的非精确性以及较强的信息表达能力，这使得

笔式用户界面作为一种自然用户界面快速发展起来。

尽管笔式界面为用户提供直观、自然的交互方式，但当前许多的笔式交

互系统，如微软公司的 ＴａｂｌｅｔＰＣ，基本上都在一个 ＧＵＩ（图形用户界面）
的环境中嵌入一些笔式交互元素，依然保留 Ｗｉｎｄｏｗｓ界面的 ＷＩＭＰ（Ｗｉｎ
ｄｏｗ，Ｉｃｏｎｓ，Ｍｅｎｕｓ，Ｐｏｉｎｔｅｒ）交互特征，而笔也仅仅是扮演了鼠标替代品的
作用。在这样的笔式操作系统中，很多基于鼠标的 ＧＵＩ交互技术并不完全
适应笔操作，在一定程度上束缚了笔的交互优势。针对目前笔式交互系统中

存在的缺陷和不足，我们试图从研究笔的基本输入、输出交互特征入手，提

出和测试基于笔交互特征的笔式交互技术。

本书共分１２章，第１章主要介绍人机交互的相关概念、研究内容和发
展历史等内容；第２章主要介绍笔式界面的基本概念、交互特征和发展历史
等内容；第３章主要介绍人机交互中的人体工效模型，着重探讨了目标选择
任务中的 Ｆｉｔｔｓ法则等模型以及轨道滑动任务中的Ｓｔｅｅｒｉｎｇ法则等模型；第４
章主要介绍了基于压力的画线任务应用实例以及相关的人体工效学问题，同

时详细描述研究的实验实施过程和实验结论；第５章主要介绍了用户对笔倾
角操作的控制能力的相关研究；第６章主要介绍了一种面向多点触控屏幕的
目标选择技术的设计方法，同时描述了对该技术的评价实验和实验结论等内

容；第７章主要介绍了基于笔式用户界面的目标选择技术的设计方法和评
价；第８章主要介绍了两种基于笔压力的交互技术：变焦选择技术和压力滚
动技术，同时介绍了相关的实验和研究结论；第９章主要介绍了三种应用在
笔式界面上的多目标选择技术，同时描述了对这几种技术的实验和研究结
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论；第１０章主要介绍基于电子笔的书法模拟系统，阐述了电子钢笔的模拟
实现过程；第１１章主要介绍了如何在视频会议系统中将手写笔等多种模拟
笔形引入到电子白板中；第１２章主要介绍了笔 ＋触控界面的交互策略，这
部分研究还处于起步阶段；笔和触控输入具有很好的互补性，会给用户带来

自然的交互体验。

本书第１，２，４，５，６，７，８，９和１２章由殷继彬执笔，第３章由周晓
磊 （北京经济贸易大学）执笔，第１０和１１章由刘华执笔，王锋和钱谦在
本书的撰写过程中给出了很多宝贵的建议和意见。本书受国家自然科学基金

项目 （６１２６２０４２和６１０６３０２７）资助。
由于时间仓促，书中欠妥和纰漏之处在所难免，恳请读者和同行不吝

指正。

作者

２０１３年２月
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第１章　人机交互概述

１１　人机交互的演化与发展

计算机作为２０世纪的一项伟大发明正在给２１世纪人类生活的方方面面
带来深刻的影响 （董士海 ２００４）。计算机的发展历史不仅是处理器速度、存
储器容量和网络技术等飞速发展的历史，也是人机交互 （ＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＨＣＩ）方式不断改善的历史。微软视窗系统以及苹果公司 ｉＰａｄ
等系列产品的巨大商业成功印证了人机交互在计算机应用过程中所扮演的重

要作用。ＨＣＩ技术是当前信息产业竞争的一个焦点，世界各国都将 ＨＣＩ技
术作为重点研究的一项关键技术。美国总统信息顾问委员会的 “２１世纪信
息技术报告”中明确将 “人机交互和信息管理”列为２１世纪４项重点发展
的信息技术之一。ＨＣＩ已演变成一个涉及人口学、心理学、社会学、文化以
及生命健康等学科的综合性交叉领域。纵观 ＨＣＩ的发展历史，人机交互具
有鲜明的时代特征。

人们对人机系统关系的认识问题，伴随着人机关系基本观点的变化由来

已久。在计算机出现后的数十年的时间里，人机交互技术经历了巨大的变

化。以下从几个不同的角度来观察和总结人机交互技术发生的变化及发展

趋势：

（１）就用户界面的具体形式而言，过去经历了批处理、联机终端 （命

令接口）、（文本）菜单等多通道—多媒体用户界面和虚拟现实系统。

（２）就用户界面中信息载体类型而言，经历了以文本为主的字符用户
界面 （ＣＵＩ）、以二维图形为主的图形用户界面 （ＧＵＩ）和多媒体用户界面，
计算机与用户之间的通信带宽不断提高。

（３）就计算机输出信息的形式而言，经历了以符号为主的字符命令语
言、以视觉感知为主的图形用户界面、兼顾听觉感知的多媒体用户界面和综

合运用多种感官 （包括触觉等）的虚拟现实系统。在符号阶段，用户面对
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的只有单一文本符号，虽然离不开视觉的参与，但视觉信息是非本质的，本

质的东西只有符号和概念。在视觉阶段，借助计算机图形学技术使人机交互

能够大量利用颜色、形状等视觉信息，发挥人的形象感知和形象思维的潜

能，提高了信息传递的效率。早期的计算机系统只有单调的蜂鸣声，虽然多

媒体技术将声频形式和视频形式同时带入人机交互，但仍缺少听觉交互手

段，即人处于被动收听状态，声音缺少位置和方向的变化，交互输入方面仍

沿用图形用户界面所采用的键盘和鼠标器等交互设备。当前，在人机交互中

结合进视觉的、听觉的以及更多的通道是必然趋势，特别是将听觉通道作为

补充的或替换的信息通道已显示出重要性和优越性。

（４）就人机界面中的信息维度而言，经历了一维信息 （主要指文本流，

如早期电传式终端）、二维信息 （主要是二维图形技术，利用了色彩、形

状、纹理等维度信息）、三维信息 （主要是三维图形技术，但显示技术仍以

利用二维平面为主）和多维信息 （多通道的多维信息）空间。

不论从何种角度看，人机交互发展的趋势体现了对人的因素的不断重

视，使人机交互更接近于自然的形式，使用户能利用日常的自然技能，不需

经过特别的努力和学习，认知负荷降低，工作效率提高。这种 “以人为中

心”的思想，特别是自２０世纪８０年代以来，在人机交互技术的研究中得到
明显的体现。如图１－１所示，人机交互的风格从命令行用户界面阶段逐步
发展到以 “所见即所得 （ＷＹＳＩＷＹＧ）”为特征的图形用户界面 （Ｇｒａｐｈｉｃ
ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ＧＵＩｓ）阶段，目前正朝着自然智能的交互方向发展。用户
界面设计已经从 “以技术为中心”发展到 “以用户为中心 （ＵｓｅｒＣｅｎｔｅｒｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，ＵＣＤ）”的新阶段 （付永刚等 ２００５）。

图１－１　人机交互阶段的演化
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（１）基于手动的交互方式，除了传统的鼠标、键盘交互，还包括 （ａ）笔式交互和 （ｂ）
多点触控交互等。有时触觉系统也参与到交互过程中；（２）语音交互方式；（３）视线
交互方式；（４）脑机交互方式 （ＢＣＩ）

图１－２　 参与人机交互的人体官能系统及其对应的交互方式

在电算化时代，计算机主要是少数研究者手中的高性能计算工具，命令

语言需要用户惊人的记忆力和大量的训练，并且出错率较高，因此将很多普

通用户拒之门外。随着计算机软硬件技术的发展，计算机应用系统的功能变

得日益强大，计算机从单纯的计算工具转变为应用于各行各业的信息处理工

具，推动社会全面进入信息化时代；并且伴随着图形用户界面的普及，个人

电脑 （ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）进入了普通用户群体。然而，计算机信息处
理、输出能力的强大与用户输入能力的有限形成了强烈反差，输入输出严重

不平衡，成为人机交互的主要瓶颈。因此，这一时期的人机交互研究更多地

将注意力集中在从人到计算机的信息输入方向上。如何设计有效的计算机输

入设备和输入技术，有效增加人与计算机之间的信息通道，以提高应用系统

的使用效率成为人机交互研究的主旋律。正因如此，一大批新型交互设备、

交互技术、交互范例应运而生，如图１－２所示，使得以用户双手为主的人
体运动控制系统和其他感知系统 （如视觉和触觉等）都能直接参与人机交

互，成为信息输入的通道。其中，基于手动操作的笔式交互和多点触控交互

因其具有操作直观、自然的特点，一直被认为是很有前景的交互方式。笔式

交互将人类数千年书写习惯特征引入到具体的计算机交互操作中，在传统的

物理笔 “直接操作”方式基础上融合了电子笔感知的 “笔压”和 “握笔姿

态”等信息输入模态 （ＩｎｐｕｔＭｏｄａｌｉｔｙ），进而扩宽了笔通道的输入带宽 （Ｉｎ
ｐｕｔＢａｎｄｗｉｄｔｈ）。触控交互 （ＭｕｌｔｉｔｏｕｃｈＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）依然继承了 “直接操作”
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的直观优势，并且在信息输入的环节上直接利用手指而不需要其他额外的输

入媒介，这使得用户在交互的过程中能够直接获得更多的触觉反馈 （在手

指与屏幕的接触过程中），触控交互中的固有属性给用户带来了更多的真实

体验。同时多点触控支持双手交互 （ＢｉｍａｎｕａｌＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），这使得人类在现
实生活中习得的劳动技能和操作技巧可以渗透到多点触控交互中。

自从自然交互界面 （ＮＵＩ）的概念提出以来，一直成为人机交互领域的
热点研究内容，当前对 ＮＵＩ较为合理的看法是 “自然人机交互是利用人的

日常技能进行的”操作方式。人机交互的发展日新月异，尽管 ＷＩＭＰ界面
依然占据着市场的主要份额，但ＷＩＭＰ界面的缺点也日益显现出来，如用户
的注意力必须不停地在任务和界面元素之间切换，不能利用人们丰富多彩的

感知和动作器官，无法在信息空间和物理空间之间建立自然的映射等。计算

机技术的日渐成熟和ＷＩＭＰ固有的缺点激励着人们去思考一种全新的界面范
式。与此同时，随着计算机用户群体的急剧扩张，用户对人机交互方式改善

的呼声越来越高，其主要需求可以概括成几个关键词： “自然、直观和智

能”。智能化时代在这样的背景下悄然而至。

１１１　人机交互的定义

人机交互是一个涉及计算机、人体工效学、认知学、心理学等多学科的

领域，２０世纪９０年代初人机交互技术日趋成熟，对人机交互有了学术的定
义与解释。美国ＡＣＭ组织下的人机交互特别兴趣小组 ＡＣＭＳＩＧＣＨＩ给出的
定义为：人机交互是一个关于人类对交互式计算系统的设计、评估与实现以

及相关领域研究的学科。Ｄｉｘ在 ＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ一书中认为，人
机交互研究人们的学习、计算技术以及它们之间的相互作用与影响的方式，

其最终目的是使计算技术得以更方便地被人们使用。Ｐｒｅｅｃｅ在 ＨｕｍａｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ一书中提出：人机交互是关于设计计算系统的学科，支持用
户的使用得以成功，从而有保障地完成他们的任务。计算机作为一种人类的

高级工具，是人们探索世界、进行生活和生产的延伸。对人机交互的广泛研

究，提供了对人的交互意图和相应的生理限制、计算机性能和限制以及相关

知识的描述，帮助人们完成以前无法做到的任务。人机交互的另一个主要目

的是提高用户与计算机之间的交互质量，使用户更加容易掌握和使用这种技

术。人机交互研究的范畴包括：人机交互模型、计算机使用的上下文、人的

属性、交互设备和交互技术、计算机系统和交互架构、开发过程和方法、可

行性设计和评估等。
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１１２　人机交互的发展历史

人机交互研究和开发工作的主要动力是计算机的普及和应用计算技术的

不断发展。当新的技术 （例如 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）快速发展后，研究人员立即进入这
些领域并且研究如何利用新技术，使之最有效地被人所使用。同时，如果人

机交互学的研究能够拉动技术的发展，那么这种研究将更有意义。计算机应

用的历史也就是人机交互发展的历史。了解人机交互的发展历史，可以学习

成功经验，帮助我们展望未来；理解人机交互的发展历史，可以避免重犯过

去的错误。对一个领域中知识的掌握蕴含着对该领域历史的理解和认同。

在２０世纪８０年代以前，计算机主要的应用是通过大型机来提供，许多
人共用一台计算机。人们要用计算机，需要到公用机房，这种方式给计算机

的使用带来很多的不便，计算机主要还是应用在实验室或者科研部门。从

８０年代开始，计算模式从大型机向ＰＣ机转移，进入了桌面计算时代；计算
机能够处理的对象也从数字符号、文字增强到多媒体信息，计算机逐渐进入

到办公室、家庭中。目前正在进入普适计算时代。普适计算是２１世纪的计
算模式，普适计算模式就是要颠覆 “人使用计算机”的传统方式，将人与

计算机的关系改变为 “计算机为人服务”。

从某种意义上说，人机交互界面是让人与计算环境更好地融合在一起。

早期计算机到大型机的进化过程中，计算机内部结构 （硬件和软件体系）

的发展起到了主要推动作用。如１９０４年ＪｏｈｎＡｍｂｒｏｓｅＦｌｅｍｉｎｇ发明真空管和
二极管，１９４７年Ｂａｒｄｅｅｎ，Ｂｒａｔｔａｉｎ和Ｓｈｏｃｋｌｅｙ发明晶体管，１９５８年ＪａｃｋＫｉｌ
ｂｙ发明集成电路，１９４６年ＶｏｎＮｅｕｍａｎ提出微处理器体系结构等。同时，一
些基于大型机的应用也起到了推动作用，如１９４３年为美国海军计算弹道火
力表的ＭａｒｋＩ，１９４６年主要为计算弹道和研制氢弹而设计的ＥＮＩＡＣ。在这个
阶段，计算机的主要目的是用来进行计算，完成一个自动化的计算过程，人

机交互技术尚未产生。２０世纪８０年代个人计算机诞生，人机交互技术和计
算机技术在它们的发展过程中起着相互促进的作用，交互范式的变迁促进了

新技术的革命，新技术的革命导致交互范式的变迁。交互范式的变迁是发生

新的应用革命的根本原因，正是桌面计算范式的产生才促使个人电脑得到普

及。在计算机从大型机到ＰＣ机的进化过程中，一方面人机交互技术自身不
断发展、成熟，另一方面对ＰＣ机的进化过程起到了第一推动力的作用。

现在个人计算机已进入家庭，人们对它的很多特点已习以为常。它具有

直接操作和所见即所得的用户界面，可以辅助用户完成绘画、写作等任务；
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它还可以联网来提供发送接收电子邮件、连接数据库、打印等服务。实际上

早在３０多年前施乐ＰＡＲＣ就提出了计算机应具有的这些特点。当今所流行
的个人计算机的核心思想和技术是在２０世纪六、七十年代提出和发展的。
三种力量在ＰＣ机的发展过程中起到了巨大的推动作用：一是人机交互的思
想，二是交互设备和原型，三是应用系统。１９６３年ＭＩＴＳｕｔｈｅｒｌａｎｄ的博士论
文开发了一个称为Ｓｋｅｔｃｈｐａｄ的系统，包含了人机交互的光辉思想。Ｓｋｅｔｃｈ
ｐａｄ可以通过使用手持物体 （如光笔）直接在显示屏幕上创建图形图像，并

对图形进行抓取、移动、改变大小等操作，可视的图形随即被存入计算机内

存，它们可以被重新调用，并同其他数据一样可以进行后期处理。虽然今天

我们把这些看成是理所当然的，但 Ｓｋｅｔｃｈｐａｄ是第一个可以在显示屏幕上直
接构造图形图像的系统。１９８２年马里兰大学的ＢｅｎＳｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ创造 “直接

操作”一词并建立了直接操作的心理学基础。第一批广泛应用直接操作的

商业化系统有 ＸｅｒｏｘＳｔａｒ（１９８１）、ＡｐｐｌｅＬｉｓａ（１９８２）和 ＡｐｐｌｅＭａｃｉｎｔｏｓｈ
（１９８４）。鼠标是１９６５年由斯坦福研究院 ＤｏｕｇＥｎｇｅｌｂａｒｔ发明的，当时的主
要目的是取代昂贵的光笔。１９６８年ＤｏｕｇＥｎｇｅｌｂａｒｔ应邀参加在旧金山举行的
关于人机交互的一次电脑会议，他拿出了许多令人吃惊的绝活：视窗、超媒

体、群件，还有鼠标。这也是鼠标第一次作为 “点击工具”公开亮相。作

为商业化应用，鼠标首次出现在 ＸｅｒｏｘＳｔａｒ（１９８１）、三河计算机公司的
ＰＥＲＱ（１９８１）、ＡｐｐｌｅＬｉｓａ（１９８２）和 ＡｐｐｌｅＭａｃｉｎｔｏｓｈ（１９８４）中的视窗。
１９６８年ＤｏｕｇＥｎｇｅｌｂａｒｔ公开演示了平铺多视窗的系统，斯坦福大学和ＭＩＴ在
１９７４年就开展了早期的平铺视窗研究工作。１９６９年 ＡｌａｎＫａｙ在他的博士论
文中提出了覆盖视窗的思想，并于１９７４年在他的 Ｓｍａｌｌｔａｌｋ系统中实现。最
早将视窗应用到商业化系统中的是从 ＭＩＴ人工智能实验室孵化出的 ＬＭＩ和
ＳＬＭ公司 （１９７９）。施乐 ＰＡＲＣ的 Ｃｅｄａｒ（１９８１）是第一个主流的平铺视窗
管理器，不久ＣＭＵ的信息技术中心开发了Ａｎｄｒｅｗ视窗管理器。广泛使用视
窗的商业化系统的是ＸｅｒｏｘＳｔａｒ（１９８１）、ＡｐｐｌｅＬｉｓａ（１９８２）和ＡｐｐｌｅＭａｃｉｎ
ｔｏｓｈ（１９８４）。早期的Ｓｔａｒ和微软视窗系统都是采用平铺视窗系统，后来都
采用了像Ｌｉｓａ和Ｍａｃｉｎｔｏｓｈ一样的覆盖视窗系统。目前已是国际标准的 Ｘ视
窗系统是１９８４年在 ＭＩＴ研究开发的超文本。超文本的思想是由 Ｖａｎｎｅｖａｒ
Ｂｕｓｈ１９４５年在他构想著名的 ＭＥＭＥＸ设备时提出来的。１９６５年 ＴｅｄＮｅｌｓｏｎ
创造 “超文本”一词。１９６５年斯坦福研究院的Ｅｎｇｅｌｂａｒｔ在开发ＮＬＳ系统时
广泛使用了链接。１９７０年的 ＮＬＳ期刊是最早的在线期刊之一，而且包含全
文链接。由ＡｎｄｙｖａｎＤａｍ和ＴｅｄＮｅｌｓｏｎ等人开发的超文本编辑系统在当时也
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