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Abstract:  The improvement of input efficiency of graphical user interfaces (GUIs) is an important issue in human 
computer interaction research. The existing researches include two aspects: pointing techniques and adaptive user 
interfaces: the formal manipulates either the visual representation or the controlling method of a cursor while the 
latter adjusts the layout of widgets. However, both approaches suffer drawbacks. This paper analyzes the operations 
on GUI and presents a quantitative model to evaluate the input efficiency of GUIs. Based on the metric, the study 
then proposes a novel approach, the adaptive cursor, which adaptively supports a predicted set of widgets with 
pointing techniques to enable fast access. This approach avoids the extra cognitive cost caused by adaptive user 
interfaces, which frequently adjust the widget layout. It also extends previous pointing techniques that should have 
applied only to a sparse layout. To evaluate its usability, the study realizes the adaptive cursor technique on Visual 
Studio, whose interface contains a considerate number of controls. Experimental result shows that the adaptive 
cursor can save up to 27.7% of pointing time. 
Key words:  input efficiency; graphical user interface; satellite cursor; adaptive user interface 

摘  要: 提高图形用户界面(graphical user interface)的输入效率,是人机交互中的一项重要研究内容.已有的研究

包括点击增强技术和自适应界面技术,前者改变光标的控制方式或呈现方式,后者改变界面上控件的位置布局,但两

种技术都存在不足.通过分析界面操作,提出了图形用户界面输入效率的评价模型;然后,在此基础上提出一种人机

交互效率优化技术:自适应光标.它以自适应的方式,有选择地对界面上用户可能访问的控件通过点击增强技术支

持,实现快速访问.该方法既解决了以往的自适应界面技术因频繁调整控件布局而给用户带来额外认知成本的问题,
也克服了点击增强技术仅适用于稀疏控件布局的限制.为了检验其可用性,在控件较多的 Visual Studio 上实现了自

适应光标技术.实验结果表明,使用自适应光标技术可以将获取目标的时间缩短 27.7%,显著提高了图形用户界面的

输入效率. 
关键词: 输入效率;图形用户界面;卫星光标;自适应界面 
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图形用户界面(graphical user interface,简称 GUI)是人机交互的主要界面形式,它以易于记忆的图形来形象

地表示计算机系统的访问命令.图形用户界面的主要元素包括窗口(window)、图标(icon)、菜单(menu)和点击

(pointing),所以也被称为 WMIP 界面.其中,点击是指通过鼠标、触摸板等指点设备控制屏幕上光标的移动,来获

取屏幕上相应的图形元素的过程.如今,尽管新型的多模态输入界面(比如手势、触摸等)不断出现,但是 GUI 还

将作为主要的人机界面形式而长期存在.因此,在人机交互领域,持续有大量研究工作致力于提高图形用户界面

的输入效率. 
图形用户界面上的输入操作有多种,比如拖拽操作、快捷键的设置等,但本文主要关注控件(widget)的点击

操作.这是因为控件(比如菜单、工具条等)的使用代表了交互任务中的大部分操作.下文中,我们简称图形用户界

面上点击操作的输入效率为界面输入效率或输入效率. 
本文提出的自适应光标技术,扩展了作者 2010年发表在UIST论文集上的点击增强技术、卫星光标(satellite 

cursor)[1].自适应光标技术仅对预测的用户可能访问的控件进行点击的增强支持,从而弥补了原有的卫星光标

只适用于稀疏布局(界面上控件数量较少)的缺点.同时,相比于频繁改变控件布局的自适应界面技术,该方法并

不改变控件的位置,而是调整光标的位置来缩短点击距离.这样的好处是:既避免了由于界面不断变化引入的认

知负担,也简化了自适应策略的设计,使预测算法可以充分提高预测精度,而且不用受到调整频率的限制.用户

实验证明,该方法可以显著地提高界面的输入效率.而且,由于自适应光标可以大幅度减少鼠标移动的距离,因
而对于电脑人群中越来越多出现的“鼠标手”疾病也能起到预防作用. 

本文首先回顾已有研究中增强 GUI 效率的技术和方法,然后提出界面输入效率的评价模型,接着详细阐述

自适应光标技术的原理和设计,最后展示用户实验的结果. 

1   GUI 效率优化的一般方法 

1.1   点击增强 

在人机交互理论中,完成点击操作的时间 T 由 Fitts’ Law[2]来描述,现在通常使用的形式是 

 log 1AT a b
W

⎛ ⎞= + × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

其中,A 表示点击的距离;W 表示目标的大小;a 和 b 是常数,不同的指点设备 a,b 的取值不同. 
Fitts’ Law 的有效性在指点设备的性能研究中得到了广泛的认同[3].由 Fitts’ Law 可知,如果增大目标的大小

W 或者缩短点击距离 A,就可以缩短点击时间.基于此原理,已有若干种点击增强技术的研究,其中包括 Bubble 
Cursor[4],Drag-and-Pop[5],semantic pointing[6]和 satellite cursor[1]等. 

如图 1(a)所示,Bubble Cursor 将每个控件的点击响应区域扩大到了其附近的空白区域(原本不可点击的区

域).用户在这些像素位置上的点击,相当于对与其距离最近的控件进行的点击.这是一种增大 W 的方法.如图

1(b)所示,Drag-and-Pop是一种面向大幅面交互表面的用于获取远处控件的技术.当用户在拖拽某一个文件的图

标时,系统自动判断可以用于打开该文件的应用程序,并将它们图标的副本自动移动到光标(用户所在位置)的
附近区域.这是一种缩短 A 的方法. 

Semantic pointing 则首次从显示域(visual space)和控制域(motor space)这两个空间来看待鼠标控制光标运

动的问题.在显示域中,控件和光标之间的距离以其在屏幕上的距离来衡量,单位为像素;在控制域中,光标和控

件之间的距离以用户控制鼠标获取控件需要移动的距离来计算,单位是毫米.两个域通过 C/D ratio 来关联,C/D 
ratio的定义是用户为将光标移动 1个单位像素,而需要移动鼠标的距离.C/D ratio值越大,光标移动越慢;值越小,
光标移动越快.Semantic pointing 的思想是在界面的不同区域关联不同的 C/D ratio,从而实现了在不改变显示域

的情况下改变控件在控制域中的大小和位置.如图 1(c)所示,如果在情形①中的界面上设置“Save”按钮处的 C/D 
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ratio 偏大,而“Don’t Save”按钮和其他空白区域处的 C/D ratio 偏小,那么在控制域中则会出现图 1(c)情形②所示

的情形.从原理上讲,这是一种混合的方法,因为它既增大了控件的面积,也缩小了点击距离. 
卫星光标(satellite cursor)[1]是作者 2010 年提出的点击增强技术,它也是一种缩短点击距离的方法.对于它

的介绍,请参见第 3.1 节.关于更多其他增强点击技术的介绍,见文献[3]. 
上述点击增强技术虽然都通过用户实验被证明可以缩短点击时间,但是它们的应用都有一个前提条件,即

需要界面上有足够多的空白区域.否则,上述方法都不能发挥其提高输入效率的作用(比如,在绘图软件中每个

像素点都可能被操作).但不幸的是,通常情况下,屏幕上很少存在空白区域,比如当 Office Word 最大化时,屏幕的

中间大部分区域都是用户编辑文字的区域,而四周是菜单项、滚动条和工具栏. 

    

①

②

 

(a)  Bubble cursor                     (b) Drag and pop                        (c) Semantic pointing 

Fig.1  Illusration of three pointing techniques 
图 1  3 种点击增强技术示意图 

1.2   自适应界面 

从广义上讲,任何动态变化的界面都可以称为自适应界面(比如反映内容变化的列表、网页等).关于自适应

界面技术的详细介绍和分类,可以参考 Findlater 等人[7]的讨论,本文主要关心的是针对图形用户界面上表征交

互命令的控件的自适应界面技术.该技术根据交互历史预测用户未来可能访问的控件,然后动态改变界面的布

局来提高界面输入效率.具有代表性的研究是 Split Menu[8].对于垂直方向的菜单,Split Menu 将其分为上下两个

区域,将用户经常访问的菜单项的副本放置在上方区域,将默认的菜单项放置在下方区域.这样,对于经常访问

的菜单选项,用户可以更快捷地获取.实验结果表明,该方法可以缩短用户选择常用菜单命令的时间.可是,虽然

自适应界面被认为是实现界面个性化、提高交互效率的有效方法[9],但目前大多数的自适应界面只是在研究中

出现而未能被商业软件采纳.这是因为,设计一个自适应界面技术面临诸多挑战,其中包括多方面的因素,如果

某一个环节设计不当,就会影响整个自适应界面的可用性. 
首先,自适应界面技术需要有一个预测模型来预测控件的访问,研究表明[10],其预测准确性对于自适应界面

的性能有着重要的影响.此外,预测模型的可理解性也对用户是否会使用自适应界面有着重要影响:如果预测模

型相对简单、易于理解,用户对系统自适应行为的预期会比较准确,有利于自适应界面的使用;反之,用户就有可

能不使用自适应界面来进行交互.尽管预测模型的准确性和可理解性不是绝对的对立关系,但是在很多情况下,
两者却体现出不相容的特点.这是因为,为了提高预测准确性,直接的方法就是增加用于预测的情景信息或者提

高预测算法的复杂度,而这样势必会降低预测模型的可理解性.因此,预测算法的设计要兼顾两方面的因素. 
第二,在设计一个自适应界面时,需要考虑自适应界面是通过可选方式(elective)还是强制方式(mandatory)

呈现给用户.Split Menu 采用的是可选方式.用户可以自主地选择从菜单上部的自适应区域或者下部的默认区

域来选择菜单项.这种设计可以较好地处理预测算法未能成功预测的情况.但是,它的缺点是用户需要付出额外

的认知开销来发现系统是否成功做出了调整.相比之下,强制方式不提供用户选择的机会,因而不会增加用户选

择界面的认知开销.但是,它在预测失败时,则有可能因为切换界面导致更多的开销.比如,在 Office 2000 中,用户

展开菜单后首先出现的是一个包含较少项目的非完整菜单,其中的菜单项是系统根据用户模型预测的结果.用
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户如果要访问其他菜单项,需要悬停鼠标若干秒,然后系统才会展开包含所有项目的完整菜单.该设计在随后的

Office 版本中就被放弃了,这也反映了强制方式的问题. 
最后,大多数的自适应界面是通过改变界面上控件的布局来提高效率的(比如 Split Menu).如此一来,控件

布局就处于不断调整的状态,从而带来了额外的认知开销,使用户难以形成操作习惯.该问题被称为自适应界面

的布局不稳定性(layout instability)[11].因此,自适应界面调整频率的设计也需要仔细对待.如果调整频率太快,界
面无时不刻都是新的,用户需要花大量的时间来确定控件的位置;如果调整频率太慢,又不能及时地反应用户任

务特点的变化. 
总而言之,要设计一个有用的自适应界面需要综合考虑各方面的因素,单一地追求某一方面的性能(比如高

的预测准确度)未必就能够提高自适应界面的可用性.同时,自适应界面的设计很依赖于具体的交互任务,因为

其中涉及到的自适应原理和潜在的开销都是迥异的.另外,已有的自适应界面研究大多是针对菜单进行的.然
而,在当前的操作系统中,按扭(button)、选择框(checkbox)等通用控件的使用也是无处不在的.与菜单不同的是,
通用控件在显示屏幕上的位置更为随机.这样,改变控件布局的自适应方式有可能会引入更多的认知开销.因
此,本文通过自适应光标来对通用控件进行自适应支持,在自适应方法和支持的目标控件类型两方面都是对自

适应界面研究的补充. 

2   GUI 输入效率的评价模型 

在研究界面的点击效率时,Fitts’ Law 的一个不足之处在于它是针对单次的点击操作而提出的.而实际情况

下,交互任务是由一系列的点击操作构成的,涉及到多个控件的顺序点击操作.因此,Fitts’ Law 并不能全面地评

价输入效率.关于界面的输入效率,还有一个更为基础的方法:GOMS(goals, operators, methods, and selection 
rules)模型[12].对于交互任务,GOMS 模型明确地定义了任务的目标 G,基本的操作单元 O,用户完成一个任务可

能采用的方法 M,以及用户在多种方法之间的选择策略 S.它将用户和应用的交互过程以基本操作的序列来表

示.这样,完成交互任务所需要的时间则可以以任务中的完成各个单位步骤时间的总和来计算.GOMS 的限制

是,在评价界面效率之前必须明确任务目标和操作流程.但是在实际中,用户的交互任务和操作流程不是固定

的,而且多个任务还可能是交叉进行的,因此很难通过预先定义好的操作流程来评价界面效率.比如在撰写文章

的过程中,用户可能切换到浏览器去查找资料,然后再回到编辑器继续编辑.面对这样复杂、随机的交互任务时, 
GOMS 就无法有效地对界面模型进行评价了. 

为此,我们以随机序列的角度来看待交互任务中涉及到的控件,并提出基于概率的界面效率评价模型.该模

型并不对交互任务做前提假设,而是通过控件的访问概率来描述任务,因而更适合于评价实际情况复杂任务的

界面效率.沿用GOMS的思想,界面的效率以用户在界面上完成点击任务所需要的时间 T来进行评价:时间越短,
效率越高;时间越长,效率越低.在本研究问题中,操作的基本单元是单个控件的点击操作.这样,一个涉及 M 次控

件点击的交互任务可以以随机变量序列(w1,w2,…,wM)来表示,wi 表示第 i 次点击操作涉及的控件.如果该序列中

一共涉及 N 个不同的控件,那么我们则可以计算时间 T.下面分两步提出. 
首先,我们给出一种简单的计算方式: 

 
1

N

i i
i

T p t
=

= ×∑  (2) 

其中,pi 表示 wi 出现的频率,ti 表示获取 wi 所需的时间. 
从公式(2)可以得出:经常使用的控件应该布局在易获取的位置.比如在 Windows 系统中,开始菜单通常放

置在屏幕左下角.第 1.2 节中谈到的 Split Menu 也是基于此原理,将使用频率高的菜单项自动地调整到便于获取

的位置.但是,公式(2)描述的完成点击任务的时间并不确切.这是因为根据 Fitts’ Law,获取控件的时间开销并不

直接由控件的位置决定,而是取决于获取控件之前光标所在的相对位置. 
因此,更准确的描述如下: 
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其中,pi,j 表示任务序列中 wi 和 wj 顺序先后出现的概率,ti,j 表示光标从控件 wi 处出发获取控件 wj 所需要的时间, 
pj|i 表示 wj 出现在 wi 后的概率. 

以公式(3)为基础的输入效率评价方法,是本文提出的自适应光标技术的优化依据.从原理上讲,该方法要求

图形用户界面在用户每次点击控件后,都根据后续控件的概率分布来重新呈现界面(比如改变控件位置或者光

标位置),以充分地缩短时间 T.然而,以调整控件布局为基础的自适应方法要达到这一要求并不容易.首先,用户

的交互任务是不断变化的,这意味着 pj|i 也是不断变化的.可是,自适应界面技术要求控件位置的调整频率不能

太高,因而难以对用户交互任务的变化做出及时响应;其次,在不能频繁调整控件布局的限制下,如果要兼顾所

有的控件,则对布局算法提出了巨大的挑战:由于屏幕资源是有限的,满足了一部分的控件布局要求,很容易会

损害另外一部分控件布局要求.因此,很难保证每个控件和其后续可能访问的控件之间的距离都达到最优.总
之,由于自适应界面技术本身的限制,使得以调整控件布局为基础的自适应方法不能充分地按照公式(3)所描述

的目标来优化输入效率.而本文提出的自适应光标技术,并不需要改变界面上的控件布局,克服了调整频率受限

的问题.因此,它的调整策略更加灵活,对于界面输入效率的优化也更为充分. 

3   自适应光标 

3.1   卫星光标 

卫星光标(satellite cursor)[1]是一种增强点击操作的技术,它利用多个随鼠标同步移动的光标来优化点击过

程.如图 2(a)中左图所示,对于屏幕上的每一个控件,系统会在其附近生成并关联一个与之唯一对应的光标.该光

标总是处于控件的附近,就好像是控件的卫星一样.每个卫星光标只能用于点击与之关联的控件.该技术的一个

主要特点是,系统保证在任意时刻最多只有一个卫星光标可以选中与其关联的控件.这样,当用户用卫星光标进

行点击时,只需要关注目标控件,然后使用与之关联的卫星光标来点击即可,而不用担心其他的卫星光标也会选

中另外的控件.卫星光标技术并不改变显示域中控件的大小和位置,而在控制域中将控件布局在了主光标的附

近位置(如图 2(a)虚线圈中的阴影控件所示).主光标在控制域中对阴影控件的点击等价于在显示域中卫星光标

对控件的点击.由于点击距离大大缩短了,所以点击的时间也被缩短了. 
但是研究表明,卫星光标只适用于控件布局较稀疏的情况,其性能受到控件数量的限制.如果控件数量过

多,卫星光标到其关联的控件的平均距离也会增大,从而使性能降低,而且多光标带来的视觉干扰问题也会显现

出来.如图 2(b)所示,为了减轻这一影响,系统只显示那些朝着其关联控件移动的卫星光标.这样,大多数的卫星

光标是隐藏着的,不会产生干扰.尽管如此,卫星光标技术还是难以直接应用在实际的交互任务中.这是因为在

实际情况下,计算机屏幕上的每一个像素都是可以点击的.如果将每个像素都看作是可以单独点击的控件的话,
那么可操作的控件数量则大大超出卫星光标可以支持的限度.正如第 1.1 节所讨论的,空白区域的缺乏是所有

增大控件尺寸和缩短距离的点击增强技术不能在实际交互任务中发挥作用的重要原因. 

3.2   自适应光标的工作原理 

自适应光标技术扩展了卫星光标.其工作原理如图 3 所示,在用户交互过程中,系统自动监控界面上控件的

点击事件,并预测用户下一步可能需要访问的控件.对于预测可能访问的控件,系统为其分配一个卫星光标;对
于不在预测集合中的控件,系统则不进行支持.用户在使用该技术获取控件时,既可以选择使用默认光标,也可

以选择使用卫星光标.通过有选择地对控件进行点击增强的支持,大幅减少了卫星光标支持的控件数量,避免了

卫星光标在高密度的控件布局中性能受限的问题.如图 3 所示,下面针对点击事件的获取(UI events)、预测模型

(predictive model)、自适应光标的生成(control)和模式选择(selection)进行介绍. 
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(a) 卫星光标在显示域和控制域中的对应情况        (b) 使用中,只显示朝着目标移动的卫星光标 

Fig.2  Illustration of satellite cursor 
图 2  卫星光标示意图 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Working principle of the adatpive cursor technique 
图 3  自适应光标技术的工作原理图 

3.2.1   点击事件的获取 
为了获取被点击控件的信息(包括控件的位置和大小),有 3 种方式可以完成: 
1) 仅仅记录每次点击发生时光标在屏幕上或者相对于窗口的位置,并以该位置作为控件位置,其形状

大小以固定直径(比如 24 个像素)的圆形表示.该方法的优点是实现简单,且不受系统 API 限制;其缺

点是,如果控件布局随着窗口大小变化而变化(比如 Word 2010 中,如果窗口变小,Ribbon 区域的工具

栏会从 2 行变成 3 行),那么当用户改变窗口大小后,控件的位置信息就不正确了; 
2) 通过界面访问接口(accessibility API)来获取控件的详细信息,其中包括位置、名称和类型等.界面访

问接口是操作系统用于让第三方的程序获得屏幕上其他应用界面上控件信息的编程接口(比如

Windows 的 UI automation[13]和 Max OS X 中的 AX API).该方法的优点是可以准确、快速地获得控

件信息;缺点是,该接口不能解析用户自定义的控件; 
3) 通过基于像素的反向工程技术[14]来提取界面上的控件位置和大小信息.该方法可以作为方式 2)的补

充,它通过图像处理的方法分析屏幕截图来提取控件信息,可以用于解析用户自定义控件.但是,其缺

点是图像识别算法比较耗资源,而且识别的结果也不能保证完全正确. 
本文研究中,我们采取了方式 2)来捕获用户在 Visual Studio 上的进行点击事件,详见第 4.2 节. 

3.2.2   预测模型的设计 
如第 1.2 节中所讨论的,预测模型的准确度和可理解性直接影响着自适应技术的可用性.在本文研究中,预

测问题可以描述为根据用户的交互历史(以控件序列表示)预测下一步用户可能会访问的控件的问题.由于卫星

光标技术采用多光标的方案,使得预测算法可以预测一个集合而非某一个控件.这一特点有利于降低预测算法

的复杂度和提高预测准确度. 
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基于上述分析,我们提出了一种对应于最优界面效率的预测算法:当系统检测到用户点击了某一控件后,自
动搜索交互历史,将历史控件序列中所有曾经出现在该控件之后的控件视为用户有可能会再次访问,而仅对这

些控件进行自适应支持.为了控制集合中控件数量的上限以保证卫星光标的正常工作,系统设置阈值 M=10.当
预测的控件数量超过 M 时,系统仅仅支持最近使用的 M 个控件,这样就避免了控件数量过多的情况. 

• 可理解性:该算法选择最近使用的控件进行支持(简称最近策略).优点就在于其简单性,易于让用户理解

系统的工作原理.最近策略被广泛的运用在商业软件应用(比如 Office Word 里面的“最近使用的文件”)
和研究[15]中; 

• 预测准确度:多项研究[16,17]表明,交互任务中,用户对于控件和命令的使用符合最近性(recency effect).通
过合适长度的最近使用列表,最近策略可以覆盖交互任务中绝大多数(>80%)的重访问.此外,研究数据
[18]还表明,用户往往只用到界面上所有控件中的一个很小的子集.基于以上考虑我们认为,采用长度为

10 的最近列表来预测用户可能需要访问的控件,也会具有较高的准确度; 
• 优化性能分析:如果将控件的访问序列视作对用户任务的充分描述的话(在没有其他辅助信息的情况

下),那么自适应光标技术则是充分利用了交互任务的先验知识来对控件的点击距离进行了动态的优

化.由公式(3)可知,其对应的界面输入效率可以达到最优.随着用户不断地点击控件,交互历史不断积累,
对用户任务的描述也越来越准确.从原理上讲,该自适应策略类似于信息论中的编码过程,即将控件的

点击距离按照其被访问的概率进行编码. 
3.2.3   自适应光标的生成 

自适应光标技术并不改变控件的位置,因而其调整频率也没有限制.系统可以在用户每次点击控件后都进

行预测,并且重新设置卫星光标的数量和位置.由于卫星光标离与其关联的控件之间的距离都比较近,点击时间

差别不大.因此,在确定卫星光标的位置时,并不按照控件被访问概率的大小来设置点击距离的长短,而是将它

们等同对待. 
3.2.4   模式区分 

自适应光标以可选方式提供给用户:在预测准的时候,用户可以选择使用卫星光标或者默认光标来获取控

件;在预测不准的时候,用户只能使用默认光标进行点击.可选方式保证自适应光标至少不会降低系统性能.为
此,我们设计了通过鼠标中键来区分模式的操作方法,让用户指定以哪一种光标来点击的操作方法.使用卫星光

标获取控件时,用户先移动鼠标将卫星光标移至目标控件之上,然后点击中键来触发点击.系统此时仅仅针对卫

星光标进行点击测试.如果用户使用鼠标左键来点击,系统则将该操作理解为使用默认光标来进行点击.由于中

键已逐渐成为鼠标的标准配置,使用中键来切换模式的方法在已有交互技术研究中也被采用过. 

3.3   利益和开销分析 

自适应光标为指点操作带来的好处是显而易见的,用户使用自适应光标不仅有可能缩短点击时间,而且还

可以大幅度地缩短鼠标移动的距离.这一特点对于预防时下电脑人群中常见的“鼠标手”疾病(腕管综合症)是有

好处的.研究表明,用户在移动鼠标的过程中,腕部承受的压力是静止状态下的 10 倍,缩短鼠标移动距离能减少

这一疾病的发生概率. 
但是,与使用普通光标点击不同,使用自适应光标时,用户需要提前判断控件是否被自适应光标支持,即是

否在自适应光标的预测范围内.典型情况下,如果预测结果为“是”,那么用户会使用卫星光标来进行点击;如果预

测结果为“否”,则会使用默认光标.但是,如果预测结果和实际情况相反,那么用户就需要改变点击方案,而花费

更多的时间.因此,自适应光标技术可能在 3 个方面引入开销: 
1) 用于发现目标是否被自适应支持所需要的认知开销; 
2) 模式选择所需要的操作开销; 
3) 当用户的判断和系统的自适应行为相反时,所需要的额外操作开销. 
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4   性能评测 

决定自适应界面技术是否有用的关键因素在于技术本身带来的利益和开销之间的平衡关系.因此,本实验

的考察点包括: 
1) 用户是否会使用自适应光标来点击控件; 
2) 如果使用的话,对交互效率的影响又是如何; 
3) 使用开销是否会影响用户对自适应光标的使用. 
为此,我们开展了受控的用户实验来研究其对于界面输入效率的影响.需要特别强调的是,自适应光标技术

所支持的任务场景(缺乏空白区域的界面上通用控件的点击)是已有技术未能解决的:指点技术需要界面上有足

够的空白区域,而已有自适应界面的研究是针对菜单进行的.因此,本实验仅以普通光标作为性能比较对象而不

考虑这两类界面优化技术. 

4.1   实验环境和实验人员 

实验平台设置在 Intel 双核 2.93 GHz 的主机上,显示器尺寸为 24 寸,分辨率为 1920×1080.用户使用鼠标来

操作电脑.主机运行 Windows 7 操作系统.我们从校园招聘了 8 名被试来参与实验,被试的年龄范围为 22 岁~27
岁,其中 2 名位是女性.所有被试均熟悉图形用户界面和鼠标操作. 

如图 4 所示,我们在 Visual Studio 上实现了自适应光标技术.系统通过鼠标钩子获得点击消息,并在每次点

击发生时利用 UI Automation 来获取被点击控件的大小和位置信息.支持的控件包括按钮、菜单项和树形栏目

等.用户点击其他区域(比如代码编辑区域),系统不予处理.由于 Visual Studio 中不存在用户自定义控件,因此所

有的控件都可以通过 UI Automation 来解析.在交互过程中,系统监控控件的访问情况,并在每次用户点击某一

控件后,根据控件访问的历史序列来预测用户下一步可能要访问的控件集合,并为这些控件分配卫星光标.为了

指示控件的自适应状态(是否被预测为可能访问并分配卫星光标),系统在预测的控件周围附着上虚线框来作为

提示,并且当用户移动鼠标时,会以直线来表示卫星光标和其关联的控件之间的对应关系.用户通过点击鼠标中

键或按住 Ctrl 键来使用卫星光标进行点击;否则,使用默认光标进行点击. 

4.2   任务设计 

实验任务要求用户在 Visual Studio 上分别使用普通光标(SDC)和自适应光标(ASC)来完成任务.实验任务

中的点击序列来自于实际数据.我们通过记录用户使用 Visual Studio 的控件访问情况,来产生本实验中的点击

序列,从而尽可能地保证受控实验的有效性.实际数据表明,用户在 Visual Studio 中使用到的控件个数通常在

6~10 的范围内.这和经验数据[18]相吻合,即通常只有少数功能会被用户使用. 
点击序列对于每个用户是不同的,分别取自于实际数据中的某一部分.每个用户的实验任务又分为两个阶

段,分别对应普通光标和自适应光标.每个阶段包括 4 个实验块,用户在每个实验块之间可以选择休息.每个实验

块里面包含 50 次的点击操作.为了保证对比的公平性,点击序列在两种光标条件下是相同的.而且,普通光标和

自适应光标被使用的先后顺序是平衡的:4 名用户先使用 ASC 完成实验,另外 4 名先使用 SDC.用户需要点击

400 次,平均花费 25 分钟来完成本实验. 

4.3   实验过程 

实验开始前,我们向参与实验的被试讲解实验的目的,并让他们进行若干轮的尝试性点击来熟悉实验界面.
用户在该阶段可以比较两种模式选择的操作方法.实验过程中,每次的点击目标通过语音和提示框展现给用户,
用户根据提示来点选控件.如果点选失败(选择了与提示不同的控件),系统会要求用户重新点击该控件.实验结

束后,我们收集了用户对于自适应光标和普通光标的主观喜好度评价意见. 

4.4   实验结果 

• 整体性能和使用率 
如图 5(a)所示,使用自适应光标完成单次点击所需要的平均时间(861.8ms)显著地小于使用普通光标的平
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均时间(1192.3ms),方差分析的显著性水平为 F=764.2,p<0.0001.此外,由于卫星光标总是出现在目标的附件,点
击的距离也极大地缩短了,只有使用普通光标的 14.6%.综合所有数据,卫星光标的使用率高达 93.6%,方差为

2.4%.上述数据表明,在所需目标被自适应支持时,用户会以很大地概率使用卫星光标来点击,而且点击效率有

明显的提升. 

 

Fig.4  Usage Scenario when the adaptive satellite cursor applying to Visual Stuido 
图 4  自适应光标技术应用于 Visual Studio 的情形 

• 利益和开销 
图 5(b)进一步展示了使用自适应光标带来的利益和开销之间的平衡关系.在实验条件为自适应光标的情

况下,用户使用卫星光标的平均点击时间是 707.5ms,使用默认光标的平均点击时间是 1477.5ms.相比于实验条

件为普通光标的情况,使用卫星光标使得点击效率提高了 40.7%,使用默认光标使得点击效率降低了 19.3%.卫
星光标提高点击效率的原因容易理解,主要是因为鼠标移动的距离得到了大幅缩短(14.6%),而使用默认光标点

击时间增大,则因为用户可能先查看目标是否被自适应光标支持,然后再决定使用哪种光标进行点击.这样,当
目标没有被支持时,就产生了延时. 

• 预测模型准确度和可理解性 
在本实验中,由于任务中涉及的控件数量不超过卫星光标的最大数(10),因此访问过的控件当再次需要访

问时都会被卫星光标支持,预测准确率达到 82%.实验结束后的调研结果也表明:基于最近策略的预测模型易于

理解,用户可以轻松地辨别曾经访问过的控件.而且,提示性点缀(虚线框和连接线)也起到了强化用户对控件自

适应状态的认识的作用.对于被卫星光标支持的控件,无论用户使用哪种光标进行点击,都会看到虚线框和连接

线.因而,当下一次访问同一控件的时候,用户就更容易预测到它的状态. 
• 模式区分操作 
用户对于鼠标中键的使用,在刚开始的尝试中也会有明显的不适应.但是当点击次数达到 20 次~30 次之后,

用户便可以在两者之间自如地切换.用户调研结果表明,在熟悉了切换方式之后,用户不会感觉到中键引入的任

何操作开销.我们认为,用户在用中键点击之前已经做好了使用卫星光标进行点击的心理准备,这与用户可以自

如地使用鼠标左右键的原理类似. 
• 主观评价 
被试一致表示,他们更倾向于使用自适应光标来获取控件.而且相比于点击时间的缩短,用户更明显地感觉
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到点击距离的缩短.此外,为了确定控件的自适应状态,用户并不完全依靠记忆,而是通过查看目标附近是否有

卫星光标来判断.只有对于多次访问的控件,用户才会不假思索使用卫星光标来点击.而且,在实验任务中先使

用自适应光标的被试都反映,在随后进行的普通光标任务中,会明显觉得普通光标很慢.我们认为,这是由于和

使用自适应光标形成直接对比造成的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 对比实验中,使用普通光标和               (b) 界面在自适应光标支持的情况下,用户通过默认光标 
 自适应光标的平均点击时间                           和卫星光标的平均点击时间 

Fig.5  Results 
图 5  实验结果 

本实验证明了在预测准确度达到 80%的情况下,用户更喜欢使用自适应光标进行控件获取,并且指点效率

可以得到显著的提高.也就是说,相对于操作和认知上的开销,自适应光标带来的利益会更多一些.在本文研究

中,我们并没有针对预测准确度不高的任务来进行测试.这是因为之前的研究已经表明,短期内用户任务一般都

集中在少数的应用程序上(比如用户可能在 Word 上写作 1 小时,其中只用到浏览器和 PDF 阅读器),而且对于控

件的使用都呈现出“最近”性.这样,在多数情况下,基于最近策略的预测算法是可以覆盖用户 80%的访问需求的

(本实验中的任务来自于实际交互数据,预测准确度为 82%).而我们也认为,在这类情况下,用户会有更好的心理

准备来使用自适应光标,因为持续的访问可以强化用户对控件自适应状态的认识.对于用户总是需要访问新的

控件的情况,用户依然可以使用普通光标来进行点击,而不会影响点击效率. 

4.5   讨  论 

本实验以 Visual Studio 为对象考察了自适应光标的性能.从界面上看,Visual Studio 代表了典型的界面形式

(具有内容编辑区和菜单、工具栏区).从交互任务上看,用户只使用到了很有限的控件集合(6~10 个),这与已有研

究中反映的控件使用情形相吻合(比如在 MS Word 中,仅仅 3.3%的一级命令会经常被用户访问[18]).因此我们认

为,本实验的结果可以推广到普通的程序界面上.同时我们也看到,正是由于软件界面提供的控件集合远大于用

户交互任务所需要的控件集合,自适应光标才有了发挥作用的空间.对于用户可能访问大量的控件的情形(比如

网页中不断更新的超连接),自适应光标并不能起到作用. 

5   结论和未来工作 

本文提出的自适应光标技术,通过将卫星光标和自适应界面的思想结合起来,既解决了以往的自适应界面

通过改变控件布局造成的认知成本增大的问题,也克服了卫星光标自身性能受制于控件数量的问题.本文首先

提出了界面效率的定量评价模型,然后阐述了自适应光标的优化原理,并且对自适应光标的优化性能进行了分

析.在用户交互任务以控件的访问序列来表示的前提下,自适应光标技术可以使输入效率达到最优.接着,本文

详细介绍了自适应光标技术的交互设计细节.这些细节都是决定自适应光标是否可以真正提高界面效率的重

要因素.其中,我们着重分析了自适应光标所带来的利益和开销.通过实验,我们证明了在预测准确度较高(本实
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验中为 82%)的情况下,使用自适应光标确实可以提高界面效率,并且用户都更倾向于使用自适应光标来获取 
控件. 

本研究的未来工作主要集中在如何将自适应光标集成入操作系统(比如 Windows),作为普适的点击增强技

术来提高界面效率,并由此来考察预测模型对于实际交互任务的预测能力.这里面会涉及到如何更有效地获取

用户点击事件和提取控件信息.我们认为,由于自适应光标技术不仅可以提高界面效率,还可以大幅度缩短人们

移动鼠标的距离,因此对于长期工作在电脑前的用户有着重要意义. 
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