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?@引@言

触摸技术被逐渐应用在智能手机)平板电脑和

数字交互平台上* 研究表明
$%+.%

#触摸输入提供了

一种更加直观和自然的人机交互方式#对用户界面

设计产生了重要影响* 然而#(>\?299B2 和 /01?

$O%

的

研究指出&触摸输入方式存在+肥手指,)目标遮挡

和肢体疲劳现象#会降低触摸输入的精确度#特别是

在多点触摸环境下#由于多个手指的同时输入#这种

问题更为突出#并直接导致输入性能的整体下降*

围绕上述问题#研究人员展开了大量的研究工

作#并从技术方面为+肥手指,和目标遮挡问题提供

了解决方案* %-,, 年# "B::=D等人
$P%

就提出了

+!1G=+BHH,技术#将光标的出现位置移至手指触摸位

置的上方#进而通过控制光标位置实现目标的选择*

dB3=>和[1FE?9A0

$$%

进一步提出了+V0?H:,技术#通过

一个弹出区域!Y1>>NF:"来显示当前被手指遮挡的

内容* (>\?299B2 和 /01?

$O%

设计了一系列的辅助小

器件#实现了精确度可达 % 像素的输入* 通过调整

+控制(显示比, !AB2:DB>+E?9C>1ID1:?B"#[=2GB等

人
$*%

实现了对小目标的精确选择* 41RD?等人
$#%

引

入了+4B>E,技术#降低了处于移动状态目标的选择

难度* h=?D等人
$,%

提出了一种基于个人输入模型

的机器学习策略#提高了触摸输入精度* 通过检测

手指的近距离悬空接触状态#5123等人
$-%

改进了现

有的目标选择技术* 在直接触摸设备上#h123等

人
$%)%

提出了一种可检测用户触摸时手指指向的算

法#并利用手指指向开发了一系列新颖的应用*

W}>>=D9等人
$%%%

的研究发现#在大屏幕触摸设备上#

手指当前的点击会对后续点击产生影响#利用这一

影响#他们提出了手指点击修正算法#提高触摸输入

精度*

然而#上述文献中所涉及的技术很少考虑触摸

输入的设备特征#也很少考虑屏幕尺寸的差异对输

入产生的影响#而且它们在手持触摸设备上的实际

性能未经验证* 对于手机)平板电脑等移动式手持

设备#一部分触摸输入是在单手握持设备的情况下

完成的#距离手指较远的目标与较近的目标在选择

的公平性上存在差异* 这些变化对以上技术的实际

性能很可能会产生影响* 另外#当前的智能手机等

移动式设备中通常配有陀螺仪或加速度计等传感器

件#可实现对手机的倾斜和位移变化的检测#这些功

能的提供对于解决触摸输入中的现存问题存在潜在

可能* 综合这些实际因素#本研究旨在考察移动手

持触摸设备环境下的目标选择技术相关的性能)特

点和差异* 结合一些移动式触摸设备所支持的倾斜

和加速度识别功能#针对手机和平板电脑等移动式

触摸输入设备#实证考察了 P 种不同的目标选择技

术的性能)特点和适用场景#给出了几种技术在移动

式设备的触摸交互设计中的指导意义*

A@目标选择技术设计

基于手持式触摸设备#实现并对比了直接触摸

法)平移放大法)倾斜法和吸引法 P 种目标选择技

术#旨在发现不同的选择方法的性能差异和适用环

境#并找出适合于在移动手持式触摸上进行精确操

作的方法*

直接触摸法允许用户通过手指直接触摸目标以

完成选择* 这种方法不向用户提供额外的视觉反

馈#能够反映用户在未借助其他辅助手段的情况下

以触摸方式完成目标选择的性能* 本文将这种方法

作为基准#用来实现与其他方法的性能对比*

平移放大法!图 %"的设计理念基于+V0?H:,

$$%

技

术* 当用户手指触摸屏幕并与屏幕保持接触时#一
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个位于手指触摸位置上方的圆形区域会被弹出* 这

个被弹出的区域内实时显示被手指遮挡的内容#并以

%&$~%的比例将内容放大后呈现* 弹出区域的位置会

随着手指触摸位置的变化而变化* 在圆形弹出区域

中心的光标对应着当前的控制点#用户通过滑动手指

来移动圆形弹出区域及控制点光标#若用户手指抬起

时#控制点光标位于目标内#则目标选择成功*

图 %'平移放大法

8?3&%'V0?H:oTBB@

图 .'倾斜法

8?3&.'!?>:

倾斜输入
$%.+%O%

可以作为传统输入方式的潜在

补充#倾斜法!图 ."的实现依赖于手持式触摸设备

的硬件支持* 用户通过倾斜触摸设备实现对目标的

选择#当用户手指触摸屏幕并与屏幕保持接触时#一

个位于手指触摸位置上方的圆形区域会被弹出* 这

个被弹出的区域内实时显示被手指遮挡的内容#光

标位于圆形弹出区域的中央* 用户在保持手指不动

且与屏幕接触的情况下#可以通过倾斜手机来移动

圆形弹出区域和光标#在移动过程中#光标始终位于

圆形区域的中心* 用户抬起手指时#若光标处于目

标内#则目标选择成功* 根据设备倾斜的方向和角

度#圆形弹出区域和光标将会以速度 Ka

0

>#

0是速

度系数#初值为 *#这个初值通过展开 %. 个人的预

备实验和问卷调查得出* >是在倾斜方向的加速

度#>由设备内置的重力加速度传感器检测* 设备

的倾斜角度越大#>的绝对值也就越大#>的取值范

围为 %̀

#

>

#

%* K的采样频率为 *) 4T*

吸引法!见图 O"通过将目标吸引至手指在屏幕

上的触摸点位置附近#再通过手指移向目标实现选

择* 当用户手指接触手机屏幕后#系统便自动将屏

幕上的所有目标!包括待选目标"复制并以半圆形

方式排列在手指触摸位置周围#颜色为红色的目标

仍然是当前待选目标* 当手指向某一目标方向划动

时#对应目标会被放大* 当用户手指继续向该目标

划动并穿过该目标时#对应目标被选中*

图 O'吸引法

8?3&O'(::D1A:?B2

E@实验设计

EDA@实验参与者

共有 %,名志愿者参与实验!, 女 %) 男"#其中包

括在校大学生 ,名#保洁人员 . 名#教师 O 名#中学生

.名#退休人员 .名#公司管理人员 %名* 平均年龄为

O*&#岁* 为了保证实验的客观性#实验参与者均为

正常视力!包括矫正以后视力"#惯用手均为右手#并

且他们当中 %$人有使用过触摸设备的经历*

EDE@实验设备

实验使用的设备是 (CC>=公司的 ?"0B2=PV 手

机* 该手机的屏幕为 O&$ 英寸#分辨率为 -*) 像

素 c*P) 像素#每英寸像素数为 O.*#每像素的长度
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为 )&)#, @9* 实验程序运行在 ?NV *&% 操作系统

上* 实验程序由 N\R=A:?<=+Y开发#集成开发环境

!KMS" 为运行在 W1ANV %)&#&P 操作系统上的

iYBE=P&$*

EDF@实验任务

在实验过程中#实验者分别使用前述 P 种方法

选择目标* 为了研究目标大小对于目标选择性能的

影响#实验中共设计了 O 种尺寸的目标* 目标直径

的选择主要参考了日常手机操作#其中#小目标的直

径为 .$ 像素#接近于图标下名称文字的大小'中目

标的直径为 $) 像素#接近于手机中复选框的大小'

大目标的直径为 #$ 像素#接近于手及上 khSX!键

盘上字母的大小* 在每一种尺寸的目标下#所有的

目标被分为 $ 组#并且分别位于屏幕上的 $ 个位置#

分别为东北)西北)中央)东南和西南 !如图 P 所

示"* 每一组由 P 个目标组成* 在同一时刻#只有

一组目标会出现* 在出现的某一组目标中#其中随

机一个目标变红#其余目标为蓝色* 红色的目标是

用户需要选择的目标* 进行一次目标选择#完成一

次实验* 在实验过程中#实验者被告知需要又快又

准确地完成每一次实验*

图 P'每组目标在屏幕上出现的位置

8?3&P'"B9?:?B29BH:1D3=:3DBFC9B2 9AD==2

实验采用组内全因素可重复度量方案设计* 自

变量为方法!直接触摸法)平移放大法#倾斜法和吸

引法")尺寸!小)中)大"和位置!东北)西北)中央)

东南和西南"* 因变量为目标选择时间和选择错误

率* 为了消除技术的使用顺序对于实验结果的影

响#技术的使用顺序通过拉丁方来平衡* 为了考察

实验者对于不同技术的学习效果#每位实验者共需

要进行 O 组实验* 处在相同条件下的实验重复 .

次* 在每 % 组实验中#不同条件下实验的次序为随

机出现* 因此#实验中选择目标的次数共包括 %, 位

实验者cP种技术cO种目标尺寸c$ 种目标位置c

P 个目标 cO 组实验 c. 次重复 a.$ -.) 次目标选

择任务*

F@实验结果

FDA@目标选择时间

目标选择时间从手指接触屏幕开始计算#到手

指离开屏幕完成目标选择时截止* 通过重复度量方

差分析显示&技术!`

O# $%

a%,#&-%,# Mb)&))%"和尺

寸!`

.# OP

aO,%&#OP# Mb)&))%"对于选择时间具有

显著性影响* 此外#技术和尺寸对于选择时间也存

在显著的交互影响!`

*# %).

a-)&PO,# Mb)&))%"#目

标位置对于选择时间也具有显著影响 !`

P# *,

a

P&,$# Mb)&)$"#位置处于中部和西南的目标所需

选择时间最少#位置处于西北和东北的目标所需选

择时间其次#东南位置目标所需选择时间最多*

不同大小目标平均选择时间的实验结果如图 $

所示* 其中#实验者使用倾斜法选择目标所花费的

时间最长#平移放大法和吸引法次之#直接触摸法所

需时间最短* 然而#在实验过程中参与者时常抱怨

小目标难以选择#而且目标越小#花费的选择时间越

长* 当使用直接触摸法时这种情况尤其严重* 当使

用平移放大法!`

.# OP

a%%O&,#P# Mb)&))%"#倾斜法

!`

.# OP

a%O-&%).# Mb)&))%"和直接触摸法!`

.# OP

a

#&%P.# Mb)&))$"时#目标尺寸对于选择时间具有显

著影响* 然而#当使用吸引法 !`

.# OP

a)&-##Ma

)&-),"时#目标尺寸对于选择时间没有显著的影响*

图 $'不同技术的平均选择时间

8?3&$'V=>=A:?B2 :?@=C=D:=A02?]F=
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FDE@选择错误率

选择错误率是同技术和目标尺寸的条件下#用

户产生误操作的次数占总操作数的比* 重复度量方

差分析显示&技术!`

O# $%

aPP%&)$$# Mb)&))%"和尺

寸!`

.# OP

aO.%&)O%# Mb)&))%"对于错误率具有显

著性影响* 此外#还可以观察到技术和尺寸对于选

择错误率也存在着显著的交互影响 !`

*#%).

a

P,&%#.# Mb)&))%"*

图 * 显示了选择平均错误率的实验结果* 实验

者使用直接触摸法产生误操作的次数最多#其中在

小目标)中目标和大目标的平均出错率分别为

-.&OO!##.&PP!和 O#&),!* 其他 O 种方法均在较

大程度上降低了出错率* 当实验者使用直接点击

!`

.# OP

a%)P&O,P# Mb)&))%")平移放大 !`

.# OP

a

PP&%### Mb)&))%"和倾斜 !`

.# OP

a$-&$%.# Mb

)&))%"方法时#目标尺寸对于错误率具有显著的影

响* 然而#使用吸引法时#目标尺寸对于错误率没有

显著影响!`

.# OP

a%&%)-# Ma)&OP."*

图 *'不同技术的平均错误率

8?3&*'SDDBDD1:=C=D:=A02?]F=

除此之外#还有一个有趣的发现&目标在屏幕上

的位置对于错误率具有显著的影响 !`

P# *,

a

.%&-)P# Mb)&))%"* 如图 # 所示#分布在屏幕上 $

个位置的目标平均选择错误率由高到低分别为东南

!%%&-#!")东北 !%)&,O!")中央 !,&-P!")西南

!$&$,!"和西北!#&$-!"* 因此#根据本研究观察

到的目标位置效应#可发现#与屏幕上其他位置的目

标相比#位于屏幕上西南和西北方为的目标更容易

被正确地选择*

FDF@手指移动距离

手指移动距离记录了在每一次实验中#从接触

图 #'屏幕不同位置的平均错误率

8?3&#'SDDBDD1:=C=D:1D3=:3DBFC CB9?:?B2

到离开屏幕#在手机屏幕上手指划动所产生的距离*

重复度量的方差分析显示&技术!`

O# $%

a*-&$O$#

Mb)&))%")尺寸!`

.# OP

a%%$&$OP# Mb)&))%"和目

标位置!`

P# *,

a#&O*## Mb)&))%"对于手指移动距

离都具有显著性影响* 技术和尺寸对于选择时间存

在显著的交互影响!`

*# %).

a*.&).)# Mb)&))%"#

图 , 为在不同技术和不同目标尺寸条件下的手指

移动距离*

图 ,'不同技术的手指移动距离

8?3&,'8?23=D@B<=@=2:E?9C>1A=@=2:C=D:=A02?]F=

在吸引法中#由于完成目标选择需要将手指划

向+被吸过来,的目标#因此平均移动距离较大#在

平移放大法中#由于目标被放大#用户选择指定目标

所划动的距离相应增加#因此也产生了较大的手指

移动距离* 而在吸引法中#用户粗略移动后#精确的

调整是通过倾斜手机完成#因此移动距离较小* 而

对于直接点击#用户基本上一次性触摸在目标位置

附近并完成选择#因此产生的手指划动非常小* 从

目标位置来看#选择西南方目标所产生的手指划动

距离最小#西北方其次#选择东北方目标所产生的手
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指划动最多*

FDJ@实验者主观评价

每位实验者做完实验之后需填写一份调查问

卷#并采用 $ 级李克特量纲对实验过程中每项技术

的难易程度和疲劳程度进行评价* 主观评价的最终

结果取决于所有实验者给出分数的平均值!% 代表

最不喜欢#$ 代表最喜欢"* 方差分析显示不同技术

之间的主观评价结果存在着显著的差异!`

O# $%

a

%P)&,-## Mb)&))%"* 综合考虑到所有尺寸的目

标#P 种技术的最终主观评价结果为 %&-$!直接触摸

法"#O&,#!平移放大法"#O&P*!倾斜法"#O&#P!吸引

法"* 另外#所有的实验者在实验调查问卷中都表

示#使用改进的目标选择技术来选择小目标和被遮

挡的目标非常有效*

J@讨@论

通过实证的方法#研究了用户使用不同目标选

择技术在移动触摸设备上的性能表现* 定量和定性

分析显示&与传统的直接触摸方法相比#平移放大

法#倾斜法和吸引法均有效地降低了精确目标的选

择错误率* 实验结果显示出了一个整体的趋势&随

着目标尺寸的增大#选择时间和错误率都呈递减趋

势* 但是#吸引法的选择时间和错误率#以及直接触

摸法的选择时间却一直很稳定#没有随着目标尺寸

的改变而有显著变化* 造成这种现象的可能原因

是&%"使用吸引法选择目标时#无论目标尺寸有多

大#用户只需要将手指向待选目标的方向移动#然后

释放手指完成目标选择* 因此#目标的尺寸并不会

显著地影响选择时间和错误率* ."使用直接触摸

法选择目标时#用户通常会直接点击目标#然后迅速

释放手指完成本次目标选择* 因此#直接触摸法的

选择时间也不会显著地被目标尺寸影响*

本研究中#每一种技术都展示出了独特的特性*

为了进一步揭示这些特性#总结了每一种技术的平

均选择时间#平均错误率以及实验者的主观评价#如

表 % 所示*

平移放大法展现出了令人满意的综合性能表

现#显著地降低了选择精确目标的错误率* 在所有

技术中#平移放大法得到了最高的主观评价* 实验

者喜欢该技术的主要原因在于&尽管花费的时间长

于直接触摸法和吸引法#平移放大法也依然很容易

表 A@平均选择时间$平均错误率以及主观评价结果

H"7('A@6&'/"+'#'(',$)-0$)*'% '//-//"$'"01

#279',$)&''&"(2"$)-0

技术 选择时间Q@9 选择错误率Q! 主观评价

直接触摸 ,*&)* *#&., %&-$

平移放大 % O.#&-- *&-O O&,#

倾斜 % ***&%% #&*O O&P*

吸引 % .*)&OP *&O, O&#P

使用#并且该技术平均选择时间对实验者也是可接

受的!% O.#&-- @9"* 在实验过程中#所有实验者都

一致认为平移放大技术很容易使用* 一些实验者还

说道+这就像在屏幕上使用一个放大镜一样,* 因

此#综合上述优点#平移放大技术是一个有效的目标

选择技术#适合进行小目标)相邻目标以及被遮挡目

标的精确选择*

吸引法展现出了最低的错误率#第 . 短的平均

选择时间以及与平移放大法接近的用户评价值#并

且该技术呈现出了稳定的性能#选择时间和错误率

不会随着目标尺寸的变化而显著变化* 可见#吸引

法呈现出了最优的综合性能* 然而#需要指出的是#

吸引法需要使用额外的屏幕显示区域来放置被吸引

的目标* 因此#在小屏幕触摸设备上使用该技术时#

所设计的用户界面需要进行目标的布局考虑*

倾斜法选择目标所花费的平均选择时间是最长

的#错误率比平移放大法略高#主观评价结果排名第

O* 其中#有 $ 名实验者指出#长时间持续使用该技

术之后#会感觉到明显的疲劳* 但是#即使会产生疲

劳#大多数的实验者仍然认为该技术是有前途的#同

时也是有趣的* 因为使用倾斜法选择目标时并不需

要用户移动手指#只需要将设备向特定的角度进行

倾斜#所以倾斜技术可以用在多通道的输入环境中

作为一种辅助的输入通道#而且可以通过探索更适

合的倾斜Q光标移动映射算法来改善性能*

尽管直接触摸法所花费的时间最短#但是由于

其错误率最高#很难成功地选择目标#其主观评价也

是最差的#因此直接点击技术并不适合在高精度的

环境下进行目标选择*

通过对不同实验者进行观察#发现较年青的实

验者所花费的平均选择时间稍短#受教育程度较高

和经常使用手机的实验者所呈现出的学习效果不明
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显* 在选择小目标时#中学生更注重减少出错率#因

此花费的选择时间比在校大学生稍长* 退休人员是

在佩戴眼镜的情况下完成实验#对改善小目标对象

的选择技术需求较突出* 保洁人员和退休人员对于

实验的理解时间稍长#但在正式实验之前#已经对全

体实验者进行短暂练习以确认其可以顺利准确地完

成全部实验*

除此之外#研究中还发现了目标位置效应&位于

屏幕西北!左上角"和西南!左下角"位置的目标更

容易被成功地选择* 因此#该效应可为触屏智能手

机的用户界面节目设计提供参考依据#比如可将最

常用的功能按钮和选项放置在屏幕的左上角或者左

下角* 由于所有实验参与者的惯用手都是右手#因

此该效应适用于右手使用习惯的用户界面* 对于惯

用手为左手的用户来说#相反的方向!右上角和右

下角"是否为理想的目标布局位置还有待进一步

验证*

K@结@论

本文设计和实现了直接触摸法)平移放大法)倾

斜法和吸引法从而完成手持触摸设备中小目标的选

择#并通过实证手段验证了几种方法的性能* 与直

接触摸法相比#其他几种方法各自呈现了更优秀的

目标选择能力#特别是在选择小目标和被遮挡的目

标时更加有效* 结果分析和用户评价显示&平移放

大法表现出了较优的综合性能'吸引法呈现出了最

稳定和最优秀的综合性能#然而#这种方法却需要额

外的屏幕空间开销* 尽管倾斜法选择目标时所花费

的时间最长#但该技术仍可作为一种辅助方式实现

目标选择* 另外#研究还发现了目标的位置效应&位

于屏幕西北!左上角"和西南!左下角"位置的目标

更容易被成功地选择*
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