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Abstract:  Interactive tabletops and surfaces (ITS) are important components in computer supported co-located 
cooperation environments. ITS is different from the traditional WIMP interfaces and has the features of horizontal 
display, multiple input devices, and single display groupware. There is a lack of guidance in the development and 
design of ITS. A user interface model is proposed to solve the problem. First, a description method is proposed to 
describe multiple devices and the collaboration interaction, which adopts part of the methodology Penichet chosess 
to analyze person-computer-person interaction and also proposes an additional task-devices table (TDT) to ease the 
description of the interaction of different devices in ITS. Next, the ITS user interface metaphor OCAL (Objects 
Containers Adorners Languages) is described. Based on the analysis, Puerta’s general computational framework is 
specific into ITSUIM (Interactive Tabletops and Surfaces User Interface Model) under the guide of OCAL. Finally, 
an application example is given. Experimental results show that the method proposed here is capable of being 
efficient enough to support the design and development of the user interfaces of ITS. 
Key words: human computer interaction; interactive tabletop; multi-touch; user interface model 

摘  要: 交互桌面是当前自然用户界面的研究热点,能够提高多用户协作环境的交互自然性.然而,因其具有水平

视觉显示、多设备交互、单显示多用户协同等区别于传统 WIMP 界面的新特点,使得交互桌面的设计和开发仍缺

少理论和方法指导.针对该问题提出一种面向交互桌面的用户界面模型并进行应用验证.首先,给出交互桌面多设备

协作交互描述方法,该方法引入Penichet对协作任务的分析模型,并针对交互桌面多设备输入的特性,提出使用任务-
多设备二维关系表 TDT 来描述任务与设备之间的关系;其次,提出界面隐喻 OCAL(objects containers adorners 
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language);再次,在上述界面分析的基础上,提出界面模型 ITSUIM,该模型以隐喻OCAL为指导,对 Puerta的通用界面

模型进行了扩展;最后,给出了该方法的应用实例.应用实例及用户评估表明,该方法为交互桌面的设计提供了一种

有效的解决方案. 
关键词: 人机交互;交互桌面;多点触控;界面模型 

当前,用户界面研究的焦点已经从传统 WIMP 界面转移到下一代用户界面——自然用户界面,如何实现多

用户协作环境的自然交互是自然用户界面的研究热点之一,2011 年 ACM CHI 国际会议针对这一问题组织了专

题研讨会,并提出了分布式用户界面(distributed user interface,简称 DUI)这一新的研究领域.同位协同是 DUI 群
体协作的一种重要形式,例如会议室中的围桌讨论,而交互桌面(interactive tabletops and surfaces,简称 ITS)正是

基于围桌协作的理念发展而来的新型用户界面.ITS 既可单独存在作为多用户面对面信息交流的媒介,也可作

为 DUI 的控制中心集成到更复杂的计算机辅助协同环境中,在军事、教育、设计等领域有着广阔的应用前景. 
交互桌面具有一系列区别于传统 WIMP 界面的特点,具体包括: 
(1) 水平视觉显示.位于不同方位的用户相互之间不能共享视角,若采用传统 WIMP 范式将会给用户带来

认知困难,因此,界面实体需要新的呈现方式;触点输入可能在用户不知情的情况下触发系统状态的变迁[1],从而

导致系统错误,让用户感觉无所适从,需要对用户的触点输入进行可视化反馈;领域对象可能会具有一些物理仿

真属性[2],如惯性、折皱等,以提高用户体验、增强用户的沉浸感,需要对这些仿真属性进行真实感呈现. 
(2) 多设备交互.交互桌面支持多种输入设备的并行使用,具有丰富的表达能力.用户手指是最主要的输入

方式,此外,某些情况下也会加入数字笔、语音等输入设备.这虽为用户的自然交互提供了便利,但给系统开发也

带来了一系列问题,如交互设备的实时管理、扩展与灵活置换,交互设备与系统功能的对应关系等. 
(3) 单显示多用户协同.交互桌面是一种单显示群件,在协同过程中,存在人-机、人-人、人-计算机-人之间

的交流与合作,如何设计用户界面以有效支持多用户之间的协同,同时充分考虑单个用户对交互的个性化需求

是交互桌面需要考虑的问题. 
然而,目前交互桌面的设计仍缺少具体的理论和方法指导,ITS 设计人员多是凭借经验或直觉对界面进行

设计.随着 ITS 应用的深入开展,交互桌面系统开发过程中存在的问题也日益显著.本文针对这一问题,基于上述

特点提出了一种面向交互桌面的用户界面模型并进行了应用评估.首先,给出交互桌面系统多设备协作交互描

述方法,该方法引入 Penichet 对协作任务的分析模型[3],使用 OSD(organizational structure diagram)图表示用户与

用户之间的关系,使用 CD(collaboration diagram)图表示用户与任务之间的关系,并针对交互桌面多设备输入的

特性,提出使用任务-多设备二维关系表 TDT 来表示任务与设备之间的关系.其次,提出界面隐喻 OCAL,该隐喻

汲取了 George 提出的自然用户界面通用隐喻 OCGM∗∗
的设计思想,并对其扩展和演变以适应交互桌面的设计.

再次,在上述界面分析的基础上,提出界面模型 ITSUIM,该模型以隐喻 OCAL 为指导,对 Puerta 的通用界面模型
[4]进行了扩展.最后,给出了本文方法的应用实例 cityplanning.应用实例及用户评估表明,本文提出的方法能够有

效地指导交互桌面的界面设计. 

1   相关工作 

研究者针对交互桌面已经开展了大量研究.从交互输入角度出发:Wu[5]提出使用更为自然的多指、全手手

形手势与交互桌面进行交互,以便更好地利用交互桌面提供的交互带宽;Morris[6]提出支持多触点输入的交互

桌面,为多人合作手势的使用提供了便利条件,并对交互桌面下多用户合作手势的使用进行了研究;Weiss[7]给交

互桌面添加触觉反馈,将实物控件引入交互桌面系统;Tes[8]将语音交互引入交互桌面系统.从交互输出角度出

发:Wilson[2]将交互桌面的多触点输入作为物理模拟引擎的输入,使用户在操作数字对象时就如同操作真实物

体一般,数字对象具有惯性、碰撞反弹、摩擦受阻等行为.Ryall[9]根据用户的不同,提出了 iDwidget 的概念,用差
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别显示的方式适应不同用户的个性化需求;Wigdor[1]提供了一种可视化方法 Ripples,对用户触点的正确输入或

错误输入均给予可视化反馈. 
交互桌面是理想的同位协同工作平台 .Forlines 等人 [10,11]使用交互桌面控制多个垂直大屏幕的显示 ; 

Wigdor[12]使用缩略图的方式利用交互桌面来控制辅助大屏幕的显示;Everitt[13]使用交互桌面作为多个设备之

间的数据传输中枢. 
UML 是最常用的系统建模语言,传统 WIMP 界面可使用该语言的类图、对象图和包图表示系统的静态结

构,活动图、时序图等表示系统的动态行为,但这些图并不能直观地表示 CSCW 系统中人-计算机-人这种交互模

式.Penichet[3]的协作系统分析模型使用 OSD 图和 CD 图表示群件用户的组织结构及用户与用户之间的协作交

互,并对 CTT[14]扩展来表示协作环境下任务与任务之间的关系,该研究为协作环境系统分析提供了强有力的工

具.但对于交互桌面这种多设备环境,任务设备关系没有合适的表示方法,本文在 Penichet 工作的基础上,对其分

析模型进行扩展,提出任务-多设备二维关系表,用以表示任务与设备之间的关系. 
隐喻界面依赖于用户在界面视觉提示与功能之间建立的直觉联系,而不必了解软件的运行机制[15].目前广

为使用的图形用户界面就是基于 WIMP 隐喻构建的.由于 WIMP 界面存在的诸多不足,Green 和 Jacob 等人提出

了 Non-WIMP 思想,Non-WIMP 界面是指没有使用桌面隐喻的界面[16].Van Dam 在 Non-WIMP 的基础上提出

Post-WIMP 界面[17],Post-WIMP 界面是指至少包含了一项不基于传统 2D 交互组件的交互技术的界面.George

针对自然用户界面,提出通用隐喻 OCGM(objects,containers,gestures and manipulations)∗∗∗,其中,对象是基本的界

面元素,可以是物理对象也可以是虚拟的界面元素;容器是对象以某种形式组织形成的集合;手势表示离散的、

间接的、基于理解的交互;操作代表连续的、直接的、基于环境的交互.Beaudouin-Lafon 提出的 Post-WIMP 界

面交互模型[18],通过将各种交互技术抽象为交互工具(interaction instrument),解决了 Post-WIMP 界面交互技术

多样性的问题. 
界面模型已被广泛用于指导各种形式的界面设计.1999 年,Puerta[4]提出了一个基于模型的通用计算框

架;Tandler 于 2003 年提出了一个普适计算环境的概念模型[19],较为强调在虚拟环境中多种异构设备的管理;目
前也有针对多用户同位协作环境下界面模型的研究,Stewart[20]提出一种多用户使用单个显示器进行同位协同

的交互模式,主要论述了这种界面形式为系统开发带来的新的需求以及此类界面的优缺点. 

2   面向交互桌面的用户界面模型 

2.1   概  述 

针对交互桌面系统水平显示、多设备并存、多用户协作等特性给界面设计、开发带来困难的问题,本文从

软件开发过程的角度出发,通过对需求分析及界面设计阶段提供相应的方法来指导交互桌面系统界面的开发,
以此为基础,给出了交互桌面用户界面的形式化描述,即定义了交互桌面用户界面模型 ITSUIM. 

如图 1 所示,在系统需求分析阶段,本文使用 OSD 描述用户群组结构分析结果;使用 CD 描述协作任务分析

结果;使用 TDT 描述所有交互设备的分析结果.这些图表可以作为对传统系统建模方法,如 UML 的补充,以可视

化的方式从不同的角度刻画系统,一方面可帮助系统设计人员更为深入、全面地理解系统,另一方面可作为系

统涉众相互之间交流的媒介.在交互设计阶段,界面隐喻 OCAL 为交互输入和交互输出设计提供了基本思想和

设计框架,设计人员可从 OCAL 出发结合具体的应用领域设计用户界面. 
基于上述分析与设计,本文定义了交互桌面界面模型 ITSUIM,针对交互桌面的特性,本界面模型对 Puerta

的通用界面模型[4]进行了扩展,对于用户模型,本文定义了角色模型来表示协作用户在群组中的角色,在用户基

本信息中包含了用户的体型特征等,以方便自然手势等交互技术的设计;对任务模型的扩展体现在,在传统的任

务模型基础上添加了用户角色信息,这一扩展有利于表示与特定角色相关的任务,根据参与任务的角色的不同,
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系统可给出不同的反馈;根据界面隐喻 OCAL,对于表征模型,定义了对象模型、容器模型、装饰模型等,使用对

象、容器、装饰等作为界面的组成元素;对于对话模型,定义了交互设备模型,并从交互原语、组合词、习惯用

法这 3 个层次来描述交互设备的交互能力. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1  ITSUIM 

图 1  面向交互桌面的用户界面模型 

2.2   交互桌面的多设备协作交互描述方法 

界面分析是界面建模的基础,旨在解决目标系统是什么的问题,为系统设计开发人员提供依据.Penichet 弥

补了传统分析模型对协作系统用户与用户之间交互分析的不足,提出了新的模型和图标表示来描述系统参与

者之间的协作以及人-计算机-人之间的交互、参与者的组织结构以及他们扮演的角色. 
交互桌面是同时同地协作系统,在协作用户组织结构分析、协作任务分析等方面均可借鉴 Penichet 的工作,

在此不再详述.本文与 Penichet 工作的区别为如下两点:其一,Penichet 提出的 CD 图适用范围较广,将其直接应

用于交互桌面会产生大量冗余信息,本文对其 CD 图进行了简化;其二,交互桌面是多设备环境,这给系统的实现

带来了很大困难,现有分析模型尚未考虑交互设备,本文提出了新的模型和图标表示来描述交互设备以及任务

与设备之间的关联关系. 
Penichet 的协作图交互图标如图 2 所示,其中,or 为 coordination,mm 为 communication,op/la 为 cooperation/ 

collaboration,S/A 为 synchronous/asynchoronous,D/S 为 different/same place.对于交互桌面,是同时同地协作系统,
即 S/A 的取值恒为 S,D/S 的取值恒为 S,CD 图中这两项的存在会造成大量的冗余信息,本文在 Penichet 的协作

交互图的基础上去掉了 S/A 和 D/S,简化后的 CD 图标如图 3 所示. 
在交互桌面环境下,用户可以使用多指手势作为输入,也可使用数字笔、Mark、实物、鼠标等进行输入,同

一任务可以由多种输入方式来实现.对于这样一个多种交互设备共存的交互环境,充分理解各种交互设备的特

点非常重要,在界面设计过程中,有利于根据用户习惯及交互上下文选择适当的交互设备和技术以及确定交互

技术的组合方式. 
Beaudouin-Lafon 定义了一系列属性来描述、比较不同的交互设备 ,这些属性包括间接性 (degree of 

indirection)、一致性(degree of integration)、相容性(degree of compatibility)[18].其中,间接性是指交互设备在操
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作的时空偏移量,空间偏移量是指交互设备实际操作的地方与被操作对象的空间距离,时间偏移量是指交互设

备实际操作的时间与被操作对象做出反馈的时间差;一致性是指被操作对象可操作的自由度与交互设备提供

的自由度的比值 ;相容性是指用户使用交互设备所产生的物理动作与被操作对象产生反馈的相容

性.Beaudouin-Lafon从人机工效学的角度描述了交互设备,为交互设备的可用性评估提供了一定的依据,但缺少

对设备产生的交互信息的描述.本文在其工作的基础上,从交互接口的角度定义了交互设备的另外 3 个属性:原
语、组合词、习惯用法.其中,原语定义了交互设备可产生的基本交互信息;组合词由基本交互信息组合而成,通
过一个或多个原语组合创建,定义了所有这些组合的全集;习惯用法与具体领域相关,由组合词组合而成. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Original co-interaction diagram               Fig.3  Simplified co-interaction diagram 
图 2  原始 CD 图标                              图 3  简化后的 CD 图标 

任务设备二维关系表 TDT(task device table)建模了系统中交互设备与交互任务的对应关系,描述了某一任

务可以由哪些设备的哪些交互信息来触发完成.其中,表头的行包含了系统可用的所有交互设备,表头的列包含

了用户需执行的所有交互任务,表格中的每一行表示某一交互任务可由哪些交互设备的交互信息完成.在任务

与设备分析的基础上,设计人员可根据用户习惯、交互任务及现有设备的特点,选择最为自然的设备交互信息

来构建 TDT,开发人员则可对照该表实现交互输入对应的系统命令,测试评估人员可对照该表测试评估该系统. 

2.3   交互桌面的界面隐喻OCAL 

针对交互桌面的界面特征,本文提出了 OCAL 隐喻.OCA,L 分别与 OCGM 隐喻中的 OC,GM 相对应.在
OCAL 隐喻中,界面的基本元素仍是对象(object),对象既包括领域模型在界面上的可视化表示,还包括对领域模

型产生影响的工具,对象可从外形、行为、状态变迁等多个方面进行可视化表示;相关对象集仍是置于同一容

器中,容器(container)可对其中对象作统一处理,如变形、拖拽,容器也可根据其要表达的语义具有多种表现形式,
如不同的容器类型,不同的对象排列方式;场景由容器的嵌套组成,内层容器可置于外层容器中.此外,可在容器

表层添加装饰层(adorner),装饰层用于给容器添加特定的视觉效果,装饰层的作用范围可仅用于内层容器,也可

用于外层容器,可根据需要给容器添加多层装饰,如图 4 所示.人机交互、人人交互、人-计算机-人交互使用的媒

介可统一理解为语言(language),彼此之间的交互均可理解为对话,人人交互使用的眼神、肢体等均可理解为语

言,人机交互之间使用交互设备进行交互,也可以理解为语言,可借用语言中的概念原语、组合词、习惯用法来

描述交互设备,如图 5 所示.原语的多少决定了学习设备所用的时间和难度,同时也决定了设备的表达能力和灵

活度.原语的多少可作为交互设备设计和可用性评估的依据. 
OCAL 隐喻并没有在各个方面完全替代 OCGM 隐喻,它保留了界面的基本元素 Object 和 Container,并根据

交互桌面的特征引入 Adorner,这一改进将界面功能部分与界面特效部分相分离,界面的表意更为丰富,界面设

计人员可以此为启示,更为直观地设计用户界面显示.使用 L 替代 GM,可以囊括同位协作环境下的各种交互,包
括人与机之间使用交互设备的交互以及人与人之间语言上的交流和手势、眼神上的交流. 
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Fig.4  The illustration of OCA diagram           Fig.5  The illustration of interactive vocabulary 

图 4  OCA 隐喻示意图                  图 5  交互词汇组成要素的层次结构示意图 

2.4   交互桌面的界面模型ITSUIM 

完整的交互桌面界面模型,应该具有如下功能:能够描述交互桌面用户小组特性、用户特征及用户角色等;
能够描述具有物理仿真特性的领域对象及其相互之间的关系;能够描述协作任务本身及任务之间的时序关系

和层次关系;能够描述用户通过用户界面获取到的界面对象及其属性信息;能够描述各种交互设备;能够描述用

户使用交互设备与界面对象交互完成协作任务的过程.本文以 OCAL 隐喻为基本设计思想,依照 Puerta 通用界

面模型的组成元素,定义了面向交互桌面的界面模型 ITSUIM. 
形式上,ITSUIM=〈UM,DM,PM,TM,GM〉,每个元素描述了交互桌面用户界面的一个侧面.其中,UM 用于对

交互桌面中的用户进行描述,包括单个用户和群组组织的建模;DM用于对交互桌面中的领域对象进行描述;PM
用于对交互桌面的可视化表征进行描述,定义了领域对象及界面组件的图形化表示方式;TM 用于对交互桌面

的任务进行描述,包括任务的逻辑层次关系及协作制约关系;GM 用于对用户与交互桌面之间的交互过程进行

抽象建模,针对交互桌面的多设备交互方式进行描述,能够有效地支持以多指手势交互为主体的多种交互方式

共存的交互方式. 
2.4.1   用户模型 

用户模型是对特定应用领域中用户分析的结果.对于交互桌面这一同位协同环境,用户建模包括对用户团

队组织的建模和用户个体特征的建模.角色模型可以用来描述用户团队组织,角色模型是指以团队内各角色在

工作流中的职责为基础,通过角色的分析描述个体作为团队成员在团队中所处的位置、应发挥的作用、应承担

的责任以及应产出的工作效果.用户的基本信息,包括用户的个人信息,如用户的姓名、年龄、职业;用户对交互

方式的偏好,如习惯于用左手或者右手、喜欢用笔交互或者用手指进行交互、喜欢用手势完成某任务或者通过

界面控件完成同样的任务等;用户对各种交互技术的使用背景及熟练程度,如常用的交互技术是什么,是否使用

过触摸屏,是否使用过数字笔等. 
定义 1(角色模型(role model,简称 RM)). RM=〈RoleID,Abilities,Responsibilities,Permissions〉.其中,RoleID为

角色编号;Abilities 为角色应具有的能力;Responsibilities 为角色应承担的责任,在系统交互过程中应完成的任

务;Permissions 为该角色所具有的权限. 
定义 2(用户基本信息 BasicInfo). BasicInfo=〈Name,Age,Feature,Habit,Background〉.其中,Name 为用户姓名; 

Age 为用户年龄;Feature 为用户体型特征信息;Habit 为用户的个人习惯偏好;Background 为用户的文化背景及

交互技术使用背景. 
定义 3(用户模型 (user modal,简称 UM)). UM=〈UserID,RoleID,BasicInfo〉.其中 ,UserID 为用户唯一标
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识;RoleID 为用户担当的角色;BasicInfo 为用户的基本信息. 
领域模型 
领域模型描述了用户通过用户界面浏览、访问、操作的对象,与应用的数据模型非常类似,但更为明确地

表示了对象的属性和各种域对象相互之间的关系.领域模型由领域对象集和领域对象关系集组成. 
定义 4(领域对象(domain object,简称 DO)). DomainObject=〈DOID,Attribute1,Attribute2,...,Attributen〉.其

中,DOID 为领域对象标识,Attributei 为数据属性. 
定义 5(领域对象关系 (domain object relation,简称 DOR)). DomainObjectRelation=〈DOID1,DOID2, 

Attribute1,Attribute2,...,Attributen〉.其中,DOID1 与 DOID2 表示关联的两个对象,Attributei 为关系属性. 
定义 6(领域模型(domain modal,简称DM)). DM=〈DOSet,DORSet〉.其中,DOSet为领域对象集,DORSet为领

域对象关系集. 
2.4.2   表征模型 

表征模型描述了用户界面提供给用户的感官表示.以 OCAL 隐喻为基本设计思想,表征模型可由容器及装

饰层两大部分组成.其中,容器包含了用户界面中待操作的对象图形、对象关系图形及用来操作对象工具的图

形工具(图形控件)、实物代理(实物控件在界面中的图形部分);装饰层用于向用户提供其余的可视化需求,如手

指触点的可视化反馈.此外,对 ITS 而言,为增强用户体验,某些情景下表征对象还会具有物理仿真属性,因此,本
文构建了简化的刚体运动模型. 

定义 7(刚体 Rigidbody). Rigidbody=〈Mass,Inertia,Friction,MaxStaticFriction,Barycenter,LinearV,AngularV, 
Force,Torque〉.其中,Mass 是质量;Inertia 是转动惯量;Friction 是摩擦系数;MaxStaticFriction 是最大静摩擦力; 
Barycenter 是质心;Force 是受力;Torque 是力矩.具有物理运动属性的对象需具有 Rigidbody 属性. 

定义 8(对象图形 (ObjectPresentation,简称 OP)). OP=〈OPID,Visual,Size,Location,Orientation,Behaviors, 
IsRigidbody,Rigidbody〉.其中,OPID 为对象图形的标记;Visual 为该对象的界面图形;Size 为该对象界面图形的尺

寸;Location 为该对象界面图形的布局位置;Orientation 为该对象界面图形的布局方位;Behavior 为对象具有的

动态显示属性,如撕裂行为;IsRigidbody 为领域对象是否为刚体的标记;Rigidbody 为刚体属性值. 
定义 9(对象关系图形(ObjectRelationPresentation,简称 ORP)). ORP=〈ORPID,OPID1,OPID2,Visual,Size, 

Location,Orientation〉.其中,OPID1 与 OPID2 为该图形关联的两个对象. 
定 义 10( 图 形 工 具 (GraphArtifact, 简 称 GA)). GA=〈GAID,Visual,Size,Location,Orientation,Behavior, 

IsShareable,GestureEventSet,ManipulationEventSet,IsRigidbody,Rigidbody〉.其中,Behavior 为图形工具具有的动

态显示属性;IsShareable 为图形工具是否可供多人共享的标记;GestureEventSet 为图形工具监听的所有手势事

件;ManipulationEventSet 为图形工具监听的所有操作事件. 
定义 11(实物代理 (TangibleProxy,简称 TP)). TP=〈TPID,Visual,Size,Location,Orientation,CommandSet, 

IsRigidbody,Rigidbody〉.其中,TPID 为实物代理的标记;CommandSet 为该实物代理所对应的实物可发出的所有

命令,如实物旋钮发出的旋转命令[7]. 
定义 12( 容器 Container). Container=〈CID,OPSET,ORPSET,GASET,ParentCID,ChildrenCIDSET,Layout, 

Visual,Size,Location,Orientation,IsRigidbody,Rigidbody〉.其中 ,CID 为容器标记 ;OPSET 为容器内对象图形

集;ORPSET 为容器内对象关系图形集;GASET 为图形工具集;ParentCID 为外层容器标记;ChildrenCIDSET 为内

层容器标记集;Layout 为容器内对象布局. 
定义 13(装饰 Adorner). Adorner=〈AID,Visual,Size,Location,Orientation,Enabled,IsRigidbody,Rigidbody〉.其

中,AID 为该装饰的标记;Visual 为该装饰的可视化表示;Enabled 标记该装饰当前是否可用. 
定 义 14( 装 饰 层 AdornerLayer). AdornerLayer=〈ALID,AdornerSet,CID,Enable,Visual,Size,Location, 

Orientation,IsRigidbody,Rigidbody〉.其中,ALID 为装饰层的标记;AdornerSet 为该装饰层包含的装饰集;CID 为该

装饰层作用于的最外层容器;Enable 标记该容器当前是否可用. 
定义 15(表征模型 (PresentationModal,简称 PM)). PM=〈CID,AdornerLayerSet〉.其中 ,CID 为最外层容
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器;AdornerLayerSet 为所有的装饰层. 
2.4.3   任务模型 

任务模型逻辑上描述了特定领域内用户为了实现目标所要执行的交互活动的集合. 
定 义 16( 任 务 模 型 (task modal, 简 称 TM)). TM=〈TaskID,Name,Type,GraphicObjectSet,ActionSet, 

ConditionSet,ParentTask,IsComposite,ChildTaskSet,RoleIDSet〉.其中,TaskID 为任务的唯一标识;Name 为任务名

称;Type 为任务类型,Type={abstract,user,application,interaction}[3];GraphicObjectSet 为该任务相关的界面图形对

象,GraphicObject={OP,ORP,GA,TP,Container,Adorner,AdornerLayer};ActionSet 为该任务对界面对象执行的操

作;ConditionSet 为该任务执行所需的前提条件;ParentTask 为该任务节点的父节点;IsComposite 用来标记该任

务是否为复合任务;ChildTaskSet 为该任务节点的子节点集合;RoleIDSet 用来标记与该任务相关的角色编号集. 
2.4.4   对话模型 

对话模型定义了用户通过交互设备与界面表征对象之间的交互,表示用户动作及动作产生的反馈.对话模

型包含界面图形对象集、交互设备集及系统命令集.其中,界面图形对象集为与该对话过程相关的界面表征对

象;交互设备集为用户在交互过程中使用的交互设备;系统命令集为用户动作触发的系统反馈.其中,用户与表

征对象交流媒介交互设备的表达能力与用户体验直接相关,本文以 OCAL 隐喻为指导,使用原语、组合词、习

惯用法来定义交互设备的交互特性. 
定义 17(交互设备 Device). Device=〈DeviceID,PrimitiveSet,CompoundWordSet,IdiomnSet〉.其中,PrimitiveSet

定义了构成语言的所有原子元素;CompoundWordSet 定义了原语构成的所有组合用法,组合用法具有更复杂的

结构,通过一个或多个原语组合创建;IdiomnSet 定义了系统支持的所有习惯用法,习惯用法与具体领域相关,由
组合词组合而成.通过这 3 个层次的描述可完整地定义交互设备与系统的接口,同时还可方便地添加新的组合

用法和习惯用法以扩展该交互设备的表达能力. 
定义 18(对话模型 dialogue model,简称 GM). GM=〈GraphicObjectSet,DeviceSet,CommandSet〉.其中 , 

GraphicObjectSet 为与该对话相关的图形对象集合 ;DeviceSet 为用户在此次对话过程中使用的设备集合 ; 
CommandSet 为此次对话所有参与交互的用户触发的所有命令. 
2.4.5   模型分析 

基于 OCAL 隐喻构建的 ITSUIM 符合交互桌面用户界面的交互特征.首先,从信息呈现方式上看,ITSUIM
基于 OCAL 隐喻,表征子模型中定义了 3 种基本对象:对象、容器、装饰,是日常生活中人们围坐在桌子旁边完

成协作任务时接触物品的抽象和概括.从认知心理学的角度考虑,人的认知能力主要受制于两个因素:在处理过

程中可得到的资源以及可得到的数据的质量[21].该模型利用了用户多年来已习得并熟练掌握的知识和技能,提
高了处理过程中资源的质量,缩短了用户掌握界面的时间,从而减轻了用户的认知负担.此外,这种呈现方式有

利于多用户同位协作,其一:对象、容器、装饰均具有旋转特性,用户可以根据自己的习惯调整这些对象的显示

角度,直到方便交互为止;其二:多用户同位协作过程中,习惯于分区操作将界面空间划分为公共区、私人区、存

储区[22],以对象、容器等为界面基本对象,可方便地基于容器对界面对象进行划分,符合用户的行为习惯.其次,
从交互方式上看,以语言为隐喻并借用语言中的概念构建对话模型可解决交互桌面如下一些问题.(1) 多输入

设备的支持.采用设备模型与命令集相分离的定义方式,命令集仅与上下文相关联,交互动作对命令集是透明

的,该方式为用户输入提供了更大的可扩展性.此外,原语的定义有利于不同通道交互信息的整合与利用.(2) 多
用户并发交互的支持.任务模型是根据应用领域的业务需求定义的,并没有限制事件源,这为交互设备输入提供

了透明接口,用户可根据任务与任务之间的并发、偏序关系进行并发交互.(3) 改善了用户交互体验,减轻了用户

交互负担.该模型没有指定具体的交互设备及交互方式,用户可根据其自身的不同交互习惯选择适合的交互方

式,减少了用户的训练时间,提高了操作效率. 
由上述分析可见,该模型对用户交互所需的预备知识较少,用户可以快速掌握界面的使用,认知负担小;从

界面显示和交互输入两方面考虑均支持多用户同位协同的工作方式;支持多设备的使用及用户个性化交互. 
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3   应用实例及评估 

3.1   应用实例 

本文以简化的城市规划原型系统 CityPlanning 为例说明 ITSUIM 建模方法.CityPlanning 的主要用途是供

方案设计人员和方案评审人员讨论规划方案,也可给外来参观人员展示方案.系统使用的简要流程为,设计人员

代表给评审人员演示设计方案,演示过程中评审人员对方案提出异议,设计人员与评审人员共同探讨设计方案,
设计人员修改现有设计方案,设计人员与评审人员共同浏览新的方案,此过程不断迭代,直至生成满意的设计方

案为止,内部人员给外来参观人员浏览规划方案.具体实现过程如下: 
(1) 对 CityPlanning 多设备协作交互进行分析描述 
第 1 步分析系统用户角色,确定系统用户的群组特性和每一个角色用户的交互习惯.CityPlanning 的用户包

括设计人员、评审人员及参观人员,对应 3 种角色设计者、评审者和参观者.设计人员和评审人员均属于内部

人员,参观人员属于外部人员,他们均属于 ITS 用户.根据职责的不同,设计人员可进一步划分为设计人员和设计

人员代表.同理,评审人员可划分为评审人员和评审人员代表,使用 OSD 图描述,如图 6 所示.其中,“G”图标表示

协作小组,“R”图标表示用户角色,“U”图标表示具体的用户;虚线箭头表示角色扮演关系,菱形箭头表示部分与

整体之间的聚合关系,实线空心三角形箭头表示组织中的等级关系.对于各图标的含义详见文献[3].对角色用户

的交互习惯也逐一进行记录,如设计团队中的设计人员 A 习惯使用手写输入进行文本输入,设计人员 B 习惯使

用物理键盘进行文本输入. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Organizational structure diagram for CityPlanning 
图 6  CityPlanning 的 OSD 图 

第 2步分析系统任务,尤其是用户与用户在完成协作任务时的合作关系,并绘制CD图来描述用户与用户的

协作关系,如 CityPlanning 设计团队的协作任务包括合作设计(每一位设计人员负责设计不同的内容,如设计人

员 A 负责高程设计、设计人员 B 负责人口密度设计)、协作(设计人员 A 将设计器调整为方便设计人员 B 使用

的角度)、设计人员 A 和设计人员 B 就设计方案进行讨论等,CityPlanning 的整体 CD 图如图 7 所示. 
第 3 步分析交互设备,确定每一设备的交互能力,按照设备描述模板描述设备.对于 CityPlanning 目前使用

的输入手段主要是多指手势输入,同时还支持鼠标输入,对多指手势的描述可见表 1. 
第 4 步分析交互方式与系统任务的对应关系,参照用户习惯,确定每一系统任务的交互方式,填写任务设备

二维表.以 CityPlanning 中的部分交互任务为例,给出了一个示意表,见表 2.多指手势为系统的主要交互设备,所
有交互任务均可由多指手势实现;鼠标为系统的辅助交互设备,仅能完成部分交互任务;某一任务可使用交互设

备的哪些命令实现均可从表中进行查找. 
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Fig.7  Co-Interaction diagram for CityPlanning 
图 7  CityPlanning 的 CD 图 

Table 1  Multi-Fingers gestures description 
表 1  多指手势描述 

Device-1 Multi-Finger gesture 
Version v1.0(2012.3.10) 
Author *** 
Source Internal research 

Description User fingers are input device 
Degree of indirection 0,0 
Degree of integration 3/2 

Degree of compatibility High 
Primitive Finger_down, Finger_move, Finger_up 

Compound word 

Tap, DoubleTap, Hold, Scale, Rotate, Move 

Angle

ArrowCheck

Circle

Delete

Left

PigtailQuestion

Rect Right

 

Idiom Related to specific application, for example check gesture means 
conform the city model to be edit 

Remark None 

Table 2   Task-Devices table of CityPlanning 
表 2  CityPlanning 任务-多设备二维关系表 

Task Device 
Multi-Finger gesture Mouse 

Move_design Move Move 
Open_design_toolbox ‘Check’ Gesture  
Close_design_toolbox ‘X’ Gesture Click 

…   

View_design 
Work_in_designShare_design 

Design edition

Move_design 

Answer_comment 
Work_in_design

−− − la 
−− − op

设计团队Comment_design 
−− − mm comment refine_design

Active to modify
−− mm − 

G

G

外部人员

Hear_opinion

Active_to_modify
View and comment

Speak_opinion 
评审团队

Watch and hear 

Show to comment
or mm la

Show_design 
−− mm − 

Manipulation_and_speak 

Manipulation_and_speak 
G U

外部人员 设计人员代表

G
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(2) 以界面隐喻 OCAL 为基本设计思想,设计界面呈现方式及交互方式 
以 CityPlanning 为例,该应用的主要任务是通过协同设计实现城市规划,可视化界面的根容器为整体待规

划区域,被操作的对象为楼房、街道等,人口密度的示意图可放在子容器中进行编辑,用户可用手势语言与系统

进行交互,用户与用户之间可用语言和肢体语言进行交流.设计过程中,可以具体领域为背景设计容器和对象,
交互设备原语应尽可能地少,以提高交互技术的易学、易用性. 

(3) 使用 ITSUIM 对界面进行描述 
第 1 步构建用户模型 UM.根据 OSD 图中的角色构建角色模型 RM,根据需求获取用户的基本信息

BasicInfo,进而构建界面用户模型 UM.RM=〈r0,(area design,road design,...),(area design,road design,...),modify〉,
其中 ,r0 为角色编号 ,(area design,road design,...)为角色具有区域设计、道路设计等能力 ,(area design,road 
design,...)为角色具有区域、道路设计等职责 ,modify 为角色具有修改城市模型的权限 .UM=〈Designer A, 
26,(1.62m,52kg,59cm,12.5cm,31°),(hand writing,...),(MS,use touch screen freely,...),r0〉,其中,Designer A 为用户姓

名;26 为用户年龄;(162cm,52kg,59cm,12.5cm,31°)为用户体型特征,这些数字分别代表身高、体重、手臂长、同

手两指尖最大距、手自然放置时大拇指与食指指尖的夹角;(hand writing,...)表示用户有使用手写输入等偏

好;(MS,freely,...)表示用户的背景具有硕士学历,对触摸屏很熟悉;r0 表示用户属于该编号的角色. 
第 2 步根据需求获取具体领域的业务数据.领域建模方式与传统的领域建模相似,即对领域中的实体及实

体间的相互关系进行分析建模. 
第 3 步根据系统任务分析结果构建任务模型 .系统任务与任务之间的时序关系 ,在任务模型中使用

ConditionSet 表示;任务与任务之间的层次关系,使用 ParentTask,IsComposite 和 ChildTaskSet 表示;与该任务相

关的角色使用 RoleIDSet 表示;该任务将影响到的界面对象使用 GraphicObjectSet 表示;此外,提供任务的基本信

息 TaskID,Name,Type.TM=〈t0,area edit,user,area model,(select area type,select goal area,edit goal area,save edit), 
area edit container opened,t1,is,(operate on area type container,operate on area model),r0〉,其中,t0 为任务编号;area 
edit 为任务名称;user 为任务类型;area model 为被操作的图形对象;(select area type,select goal area,edit goal area, 
save edit)为该任务的动作集,首先选取区域类型,然后将区域模型定位到待编辑的目标区域,编辑目标区域,保存

修改;area edit container opened 为该任务的前提条件,区域编辑容器处于打开状态;t1 为父任务的任务编号,这里

的父任务为编辑城市模型;is 表示该任务是复合任务;(operate on area type container,operate on area model)表示

该任务的两个子任务;r0 表示该任务由具有角色 r0 的用户完成. 
第 4 步构建表征模型 PM.表征模型是对上述基于 OCAL 界面隐喻设计的界面的形式化描述,将设计产生的

容器树、对象树和装饰层转化为 PM 模型参数即可.CityPlanning 的根容器用来放置 city model;根容器中又放

置了 4 个子容器,分别放置 area model,build model,hight model,rode model;根容器中有两个图形工具:系统控制

工具条和模型选择工具;根容器有一个装饰层,该装饰层用于给出触点信息的可视化反馈.子容器还可以进一步

细化,在此不再赘述. 
第 5 步构建对话模型 .将交互设备分析结果设备描述模板形式化表示为设备模型 Device,Device=〈d0, 

(finger down,finger move,finger up),(rotate,translate,scale,...),(check,...)〉,其中,d0 为设备编号;(finger down,finger 
move,finger up)为该设备的交互原语,对应于手指与触屏交互的 3 个状态;(rotate,translate,scale,...)为该设备的组

合用法,代表旋转、移动、旋转等多指手势;(check,...)为该设备的习惯用法,使用 check 表示选中.根据用户模型

和任务模型建立对话模型,以用户为中心任务驱动为原则,根据任务模型中与某任务相关的 GraphicObjectSet, 
ActionSet,RoleIDSet 以及用户模型中的 BasicInfo 构建对话模型,为用户选取最符合其行为习惯的交互设备及

交互技术.GM=〈area edit container,user fingers,move〉,表示用户使用手指移动区域编辑容器. 
(4) 基于界面开发工具的界面实现 
基于 ITSUIM 设计开发了面向组件的交互桌面界面开发工具 MTBuilder[23],该工具内置了丰富的多指手势

识别器,提供了一组适用于交互桌面的可旋转界面组件库,此外还提供了对用户并发输入的事件管理机制.在这

个平台工具基础之上,交互桌面设计人员可以很方便地创建交互桌面系统用户界面.图 8 为 CityPlanning 的 4 位
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用户使用该系统对城市模型进行协同设计的系统界面. 

 
Fig.8  Cityplanning 
图 8  城市规划系统 

实例表明:本文方法能够有效描述多用户同位协同,如实例的 CD 图描述了系统用户设计团队、评审团队、

参观团队相互之间的协同合作;能够描述多设备交互,如实例的 TDT 表描述了系统多设备共存情况下设备命令

与系统任务的对应关系;实例界面场景与操作均与物理桌面上的操作相类似,城市模型所在根容器可理解为物

理桌面,各个子模型所在容器可理解为纸张,图形工具可理解为物理工具箱,用户可使用双手像操作真实物体一

样操作这些界面对象,交互方式自然直接.因此,基于这些分析设计结果的 ITSUIM 界面模型能够体现交互桌面

用户界面特点,能够有效描述交互桌面用户界面. 

3.2   用户评估 

为了检验系统的可用性,我们随机邀请了 8 名大学生作为被试者使用世博园导游系统并进行评估,所有被

试者在此之前均没有使用交互桌面的经验.实验过程中,每名用户均需要完成一系列相同的交互任务:1) 使用

路径查询从当前位置到达世博园的某个场馆;2) 规划场馆浏览路径;3) 查看某个场馆的网页介绍、视频解说; 
4) 查看距离当前场馆最近的某个公共设施.我们先为参与实验人员做了一次演示,然后所有参与者逐一完成上

述交互任务.本文实验使用的多点触摸交互桌面基于 LLP 技术,交互桌面规格为:长(140cm)×宽(104cm)×高
(90cm),摄像机的分辨率是 640×480.在每位用户实验完成之后,立即以调查问卷的形式让该用户对系统的用户

体验进行主观评分,评价维度包括愉悦度、舒适度、易学性、易用性、交互自然性、交互直观性等几个方面,
每一维从很差到很好分为 10 个等级,调查问卷的统计结果如图 9 所示.从图 9 中可以看出,从整体上来讲,用户

对我们的系统给予了肯定,尤其是在交互直观性、交互自然性和愉悦度这 3 个方面,用户均给出了很高的评价,
说明多触点交互方式较为满足人们的行为方式,确实是一种直观、自然的交互方式,在易学性和易用性方面也

得到了用户的认可,说明这种交互方式符合人们的日常行为习惯和认知,易于被用户理解.然而,在舒适度方面

得分较低,经采访用户得知,之所以感觉不舒适是由于在操作的过程中一直需要手指在屏幕上滑动、游走,时间

稍长就感觉手指头磨得不舒服,对于这一问题我们后续可以考虑采取一些措施来改善用户体验. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Degree of satisfaction 
图 9  用户满意度评级 

等级 
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4   结束语 

本文针对交互桌面设计缺少理论和方法指导的问题,提出了一种面向交互桌面的用户界面模型.首先,设计

了一种交互桌面系统多设备协作交互描述方法;然后,提出了适合交互桌面的界面隐喻 OCAL;并在此基础上建

立了支持交互桌面描述的界面形式化模型.最后,将本文提出的模型和方法应用于一个城市规划原型系统的交

互桌面设计实例中,并进行了用户评估分析.应用实例及用户评估结果表明,本文提出的模型和方法能够有效地

指导交互桌面的设计. 
下一步的工作是以本文方法为指导,设计适合于交互桌面的交互技术,并进一步丰富界面工具 MTBuilder,

使交互桌面系统的设计与开发更为简单、快捷. 
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