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Abstract:  Interactive tabletop is now receiving wide publicity for its natural setting for collaboration. However, 
few works have carefully studied the user interface management on tabletop, and many problems are still to be 
resolved. In this paper, we carry out a systematic research on tabletop UI management, and develop a system to 
facilitate user interaction on tabletop. Firstly, based on the analysis of tabletop’s horizontal display, multi-user 
usage and natural input features, we identify four fundamental requirements for tabletop UI management: input 
management, layout management, conflict management and authority management, which are significantly different 
from UI management on desktops. Secondly, we design a model for tabletop UI management. It contains a 
hierarchical structure for organizing surface elements, Object Manager for multi-user interface controlling, and 
Input Manager for processing concurrent multimodal inputs. Thirdly, we implement a system, uTablePlatform based 
on our model, and an SDK for users developing applications on uTablePlatform. At last, we carry out a user study, 
where four groups carry out a travel planning task using uTablePlatform. Results suggest that the UI management 
technique we present can help people complete individual or collaborative tasks effectively on tabletop. 
Key words:  tabletop; user interface management; multi-touch, multi-user; collaboration  

摘  要: 针对多用户交互桌面的界面管理问题,通过需求分析、界面建模、原型实现与用户研究四个阶段的研

究,提出了一个完整的界面管理方案.首先基于对交互式桌面水平显示、直接输入以及多用户使用三个特性的分

析,提出了桌面界面管理中输入管理、布局管理、权限管理和冲突管理四个方面的新需求,这些显著区别于台式

计算机上的界面管理.在此基础上,设计了层次式的桌面交互界面模型,它自底向上由处理多用户输入的输入管

理层、控制交互界面的对象管理层、以及基于树状结构组织的图形对象层组成.进而,实现了多用户桌面的交互

界面管理系统 uTablePlatform,并开展了实际的用户研究.4 组测试者在 uTablePlatform 上分别完成了一次旅行规

划的任务,观察和问卷结果表明本文设计并实现的界面管理系统可以有效的帮助用户完成桌面交互任务. 
关键词: 交互桌面;多用户;协作;交互界面管理 

随着多触点输入和显示技术的发展,交互式桌面在“面对面”协作任务中显示出了巨大的潜能,其应用涉及
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会议、娱乐和展示等多种场合.由于它充分利用了人们在使用传统物理桌面时的经验,并借助于计算机的强大

计算能力,交互式桌面正日益成为普适计算环境中的重要组成部分. 
目前,针对交互式桌面系统已有许多研究.其中一些工作关注交互式桌面的硬件设计,如 DiamondTouch[1]和

Microsoft Surface,其他工作致力于交互式桌面上的交互技术[2,3]或应用程序[4,5]的研究.而几乎所有的这些工作

均与交互式桌面的界面管理系统有关.交互界面管理系统负责定义桌面应用程序的外观,组织结构,以及同用户

的交互方式.在台式计算机上,交互界面包括命令行界面(如 DOS 界面)与图形界面(如 Windows 界面).可以说,
交互界面的设计能够决定用户是否能真正理解并使用交互设备. 

然而目前的研究并未完整探讨多人交互式桌面上的界面管理系统的设计.大部分的桌面系统的研究均相

对独立,提供的往往是单一的应用场景,仅允许用户完成特定的任务.这些局限使得用户很难在交互式桌面上进

行复杂的协作任务.针对这些问题,我们设计并实现了多用户桌面的界面管理系统,它整合了已有研究,并提供

了新特性以支持多个用户与桌面的无缝交互,为用户提供与传统物理桌面相似的交互体验. 

1   研究背景及动机 

桌面是人们生活和办公中最常见的设施之一.由于具备承载物品的功能,它可被单人用作书桌或工作台,也
可被多人用作餐桌或会议桌.目前,在交互式桌面的输入输出技术上已有许多重要的进展,很多商业产品,如
Microsoft Surface,SmartTable 已经进入了市场.这些进展为研究人员设计新的交互技术来增强桌面的使用带来

了许多有利的条件. 
交互桌面界面的设计均遵循了“隐喻(metaphor)”的方法.桌面上呈现的数字内容被封装成了“对象”,以代表

物理物体的隐喻,例如将文本的界面设计为纸质造型来代表文档.因此,桌面界面的设计在很大程度上试图给用

户提供一种与实际物理物体相似的交互体验,并考虑了桌面多点输入等特点.ShapeTouch[2]考虑了交互式桌面

上多点和形状输入的特点,通过力学隐喻定义了如何通过用户与桌面接触的形状、压力和运动速度来实现对数

字对象的操作.Storage Bin[6]引入储藏箱的概念,用户可以将数字对象放入存储箱内,从而可同时移动和管理多

个物体. 
也有许多工作致力于探索交互式桌面的新型应用场景[4,5],包括娱乐、规划、研讨等.通常这些应用涉及到

多人围绕桌面完成一个特定的任务.每份工作均从数字对象的显示和操纵等方面展示了不同的交互设计方案.
例如,Interface Current[5]针对多人应用的场景,将 Lazy Susan 旋转餐盘引入了交互式桌面,它允许多人共享物品,
完成照片浏览和分享等协作任务. 

为了便于研究人员探索交互式桌面带来的各种应用可能性,还有一些工作致力于提供软件开发工具包

(SDK).这些开发包分别面向不同平台,提供了开发支持多点触控应用程序的框架.DiamondSpin[7]分析了交互桌

面界面需要具备的基本功能,提供了一套面向 Java 的软件开发包.它支持数字对象的旋转、桌面区域的划分以

及多人并发输入和协同工作.其他类似的开发包还包括面向.NET 的 Microsoft Surface SDK 和面向 Python 的

PyMT[8]等. 
虽然上述研究均是有益的,然而他们相对独立,并仅仅关注了整个交互式桌面软件层面的一部分.真正把它

们联系在一起的是交互界面管理系统,它位于桌面硬件和应用程序之间,定义了如何将硬件采集的输入分发到

应用程序,控制应用程序的启动、关闭和相对位置,并协调多个用户的工作.目前最广为人知的界面管理系统是

台式计算机上的窗口系统,它面向单用户和单触点输入,将每个应用程序界面封装在一个窗口中,并允许用户通

过拖动窗口边框来改变窗口的大小和位置.然而,由于交互式桌面和台式计算机的显著差别,使得窗口系统无法

直接移植到交互式桌面上,目前也没有工作系统的讨论了交互式桌面上的界面管理应如何设计,这为面向交互

式桌面的交互模式和应用的研究带来了许多不利的影响.针对该问题,我们设计并实现了面向多用户交互桌面

的界面管理系统,它考虑了交互桌面的新特性,支持多个用户与桌面的无缝交互,为用户提供了与传统物理桌面

相似的交互体验. 
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2   多用户桌面交互管理的新需求 

交互式桌面同台式计算机相比,主要有 3 方面的不同:1) 采用水平显示设备,使得用户观察桌面显示对象的

角度不再唯一,并且对桌面显示对象有了远近的感觉;2) 采用手指、激光笔等直接输入设备,一方面使得用户可

以通过最直观的方式来操作显示对象,另一方面也造成了操作范围有限、存在遮挡、输入精度低等问题;3) 面
向多用户的应用场景,要求交互界面能支持多用户的并发操作,以及多人协作和交流.交互式桌面的这些新特性

为其界面管理系统的设计与实现提出了新的需求,我们将它们概括为 4 类: 

Window 
Manager

Interface
Manager

Input, Layout, Conflict 
and Authority Issues  

Fig.1  Comparison of the user interface management between desktop and tabletop 
图 1  台式计算机与交互式桌面交互界面对比 

输入管理:交互式桌面上的界面应该提供适合于直接输入的管理方式,克服直接输入精度低、存在遮挡等

问题.这要求系统能支持手势输入,并能够统一将不同设备的输入转换成输入命令.其次,输入管理还需要支持

多用户的并发输入,满足多用户应用的需求. 
布局管理:布局管理定义交互界面的外观、布局和交互方式,它构成了交互界面管理系统的主体结构.针对

桌面水平显示、直接输入和多用户的特点,布局管理要求对界面布局属性、交互方式和组织方式进行重新定义,
并能支持区域划分、物品共享等协作任务. 

冲突管理:由于交互式桌面支持多点并发输入,输入间可能存在冲突.Meredith[9]将桌面上的冲突归为了三

类:全局冲突、整体元素冲突和子元素冲突.交互式桌面的交互界面管理系统应该使得协同工作的用户能够意

识到潜在的冲突,并建立一套协调机制来消解可能发生的全局冲突和整体元素冲突. 
权限管理:权限[10]决定谁可以操纵桌面上的图形对象,这对于桌面上的协同任务起着重要的作用.因此,交

互式桌面应具备权限管理的功能,首先,系统需要识别输入是来自哪个用户,完成用户身份验证.其次,系统需要

决定输入是否有权被执行,完成用户授权. 

3   桌面交互界面管理模型 

综合不同交互式桌面的应用场景,均可以被归纳为 3 个组成部分:用户、交互界面、应用程序.交互界面作

为信息的获取与呈现的载体,在用户和应用程序间扮演着协调者的重要角色,通过向用户暴露的应用程序输入

输出接口,将用户和应用程序有机联系了起来. 
鉴于交互界面信息获取和呈现的主要职能,桌面交互界面管理模型由自底向上的 3 层组成:输入管理层、

对象管理层和图形对象层(图 2). 
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Fig.2  Architecture of user interface management system on tabletop 

图 2  桌面交互管理模型的基础结构 

3.1   输入管理层 

输入管理层定义了交互界面获取用户输入的机制,起到了信息获取的作用.首先,输入管理层同交互式桌面

的信号采集模块建立联系,获取用户的输入;其次,该层建立了从用户输入到图形对象的映射机制,以决定输入的

目标;接着,对用户的输入进行理解,转换为系统可理解的命令;最后,命令被发送至对象管理层,做进一步处理. 

3.2   对象管理层 

对象管理层从输入管理层获取用户输入的命令,并根据当前系统的上下文,对图形对象层的结构进行调整,
以符合用户期望完成的任务.根据交互式桌面的界面管理需求,对象管理的任务可以被分为 3 个主要部分:1) 权
限管理:定义界面的操作权限,决定用户的输入命令是否允许被执行;2) 冲突管理:对多个用户协同工作时的冲

突进行检测,并进行消解;3) 布局管理:管理容器内对象的位置.在对象管理层,这 3 方面的任务根据图形对象的

3 种策略而进行,即布局策略、权限策略和冲突策略.每一组策略,其实质是一个命令的处理引擎,负责管理界面

的一方面任务. 

3.3   图形对象层 

图形对象层定义了应用程序可视化的用户接口.它将每一个应用程序表现为一个用户可见的图形对象,类
似于台式计算机中窗口的概念.而与之不同的是,交互桌面的对象没有固定的外观,并且有两种操作模式:1) 视
图模式:允许用户以统一的方式操作所有图形对象,包括移动、旋转、缩放、移除对象;2) 编辑模式:允许用户对

图形对象的内容进行编辑,例如在便签对象上绘制图形.两种模式可通过输入手势进行切换. 
同时,图形对象层还定义了图形对象的组织形式.与台式机上的窗口管理模式类似,交互式桌面采用树状的

结构组织图形对象.而不同的是,通过定制对象管理层的管理策略,交互桌面上的每个图形对象可以通过自定义

的方式对其子对象进行管理.这种可定制的树状组织结构可以很好的支持桌面/物品的隐喻,体现了类似于物理

世界中物品的组织方式,满足了人们分组管理物品,暂存物品以及划分工作区的需求. 
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4   uTablePlatform 系统及其用户研究 

4.1   多用户桌面的交互界面管理系统uTablePlatform 

基于本文提出的交互界面模型,我们设计并实现了多用户桌面的交互界面管理系统 uTablePlatform,该系统

基于 WPF 编写,实现了交互桌面界面的 3 层管理模型,并为每一层次提供了扩展接口.在输入管理层,uTable 
Platform 允许用户定制新的输入方式.在对象管理层,允许用户定制界面的管理策略,包括布局管理、权限管理

和冲突管理策略.在图形对象层,允许用户开发运行在 uTablePlatform 上的应用程序. 
我们将所有 uTablePlatform 的扩展接口以软件开发包(uTableSDK)的形式提供给开发者,研究和开发人员

可以利用它进行多用户桌面界面的设计和实验.同时软件开发包中还提供了基于上述扩展接口实现的公共类

库,包含对多鼠标输入,基于 TUIO 通信的交互式桌面多触点输入的支持,若干管理策略,以及一组为多触点输入

定制的 WPF 控件. 

4.2   基于uTablePlatform的应用程序 

这里我们列举 6 个使用 uTableSDK 开发的应用程序(图 3).这些应用程序均运行在 uTablePlatform 之上,它
们展示了,通过对 uTablePlatform 系统输入管理、对象管理以及图形对象 3 个层次的定制,uTablePlatform 可以

适用于不同场景下的不同任务,并有效支持多人多任务的并发工作. 
其中,HouseDesign,JigsawPuzzle,PhotoBrowse,OrderingTable 是针对家居或餐厅中小幅面交互桌面开发的

应用,这类应用往往以全屏模式工作,多人围绕桌面协同完成同一项任务.vtPaper,uMeeting 是针对大幅面会议

桌面设计开发的系统,它们基于 uTablePlatform 开发了多种界面布局,冲突消解及权限管理策略,为交互界面引

入了工作区和容器的概念,用户可在各自的工作区内独立工作,共同完成会议研讨任务. 

6. uMeeting5. vtPaper

1. House Design 2. Jigsaw Puzzle 3. Photo Browse

4. Order Table
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4.3   用户研究 

基于图 3 中(6)的会议桌面应用,我们对 uTablePlatform 系统进行了用户研究.测试中,8 名参与者两人一组,
协同完成一次旅行规划.任务开始,每位参与者拥有一块工作区,以及若干旅行资料.参与者要求通过面对面交

流,材料分享和想法记录来完成该旅行规划的任务,最后他们需要将旅行的行程安排以文字的形式记录在工作

区的白板上.整个测试过程分为 4 个阶段:培训阶段、熟悉阶段、测试阶段和评估阶段. 
我们对测试过程进行了仔细观察,并分析了拍摄的视频片段.从中我们发现,用户在经过培训和熟悉阶段

后,均可以较自由地与系统交互.同时我们还发现了如下观察结果:1) 与图形对象交互:测试者在未训练前就能

理解并操纵图形对象,对于视图状态的对象,测试者不会投入过多的注意力,对于编辑状态的对象,测试者会将

它调整到合适的位置,并投入所有的注意力.2) 容器的使用:测试者会使用容器对物品进行整理和分组.3) 用户

Fig.3  uTablePlatform Applications
图 3  uTablePlatform 应用程序 

Fig.4  Investigation questions & results
图 4  评估问卷问题与结果 
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间协作:测试者会将物品放在自己的工作区内,很少离开自己的工作区,物品会在工作区间进行传递.这些结果

表明,测试者在使用 uTablePlatform 进行研讨任务时,有着与物理桌面类似的使用行为. 
测试者在评估阶段被要求填写一份调查问卷.问卷涉及若干关于 uTablePlatform 系统操作和体验的问题,

以 1～5 分制定量衡量用户对系统的使用体验,其中 5 分为“非常是”,1 分为“非常不是”.结果表明(图 4),测试者总

体肯定了 uTablePlatform 系统,它很好的满足了多用户交互桌面上输入管理、布局管理、权限管理和冲突管理

这四个方面的新需求 

5   结束语 

交互式桌面界面管理的优劣决定了用户是否能真正接受并使用该交互设备.然而,目前还没有研究完整的

探讨了交互式桌面上界面管理系统的设计问题.本文针对多用户交互桌面,提出了一套完整的界面管理方案,并
实现了界面管理系统 uTablePlatform.进而介绍了若干基于 uTablePlatform 实现的应用程序,并对其中的一个应

用开展了实际的用户研究.结果表明,本文设计并实现的界面管理系统可以有效帮助用户完成桌面交互任务. 
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