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三维交互任务的描述和结构设计
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摘要: 主要讨论了三维交互中交互任务的归纳描述和结构设计问题.首先归纳出三维交互中的基本交互任务和
普遍交互任务,对二者之间的联系进行了描述,提出了一个三维交互任务的产生框架,最终建立起三维交互中通
用的核心模块.三维交互核心模块描述了三维交互中通用的底层结构,模块中定义了三维交互中通用的一系列
交互原语和交互任务,实现了原语的产生和任务的整合工作.在开发三维用户界面构造系统(3D UI toolkit或 3D 
UIMS)或具体的三维/虚拟现实应用时,可以直接用它来建立系统的底层交互结构,而程序员将只关注于交互风
格的建立等高层工作. 
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随着计算机交互设备和交互技术的不断发展,二维图形用户界面的局限性越来越明显地体现出来.首先从
界面的信息表示能力来看,二维图形技术的一个重要的缺点是不能用一种自然的方法表示复杂的多维关系[1].
在表示多个关系时,不得不使用多窗口环境来表示应用信息.多窗口的划分使得用户需要更大的认知努力以建
立起一个完整和一致的认知模型.其次,从交互方式而言,对于一些领域内的应用(如虚拟装配环境等)就无法用
传统的交互方式来进行自然、合理的表达.当需要同物体进行三维交互时,只能通过不同输入方式的组合来实
现.这种方法一方面很不自然,另一方面大大增加了用户的交互难度,同时也加重了交互任务的整合工作.与之
相比,三维用户界面具有很大的优点:首先,在一定的应用领域内信息的三维表示较为直观,与现实世界中的对
象较为接近,人们较容易感知这种表示并上升为一种理性认识;其次,虚拟场景中的交互方式通常采用模拟现实
世界中人与物体的交互方式.这种交互方式对于交互语义的表达是自然和清晰的,一方面用户易于理解和掌握,
另一方面交互系统容易定义和实现. 
三维用户界面相对于二维用户界面需要全新的软件工具和交互技术.它的发展还远未成熟,只有当对相关

的 3D交互技术和 3D交互组件(3D Widget)以及信息的三维表示范型研究成熟后,才能开发出成功的、能被广
泛应用的三维界面[2].对于一个新兴的信息系统而言,进行底层的信息描述是实现整体系统的基础.正如 Mark 
Green 所说,“三维用户界面的构造目前之所以具有相当大的难度,其原因正在于对底层交互任务的理解上.只有
当这些底层的交互任务被定义和描述清楚之后,才能合理而有效地进行三维交互技术、交互风格的研究和三维
用户界面的构造”[3]. 
目前国际上对三维交互任务主要是从基本交互任务(basic interaction tasks)[4]和 VR/3D中的普遍交互任务

(universal interaction task)两个角度进行研究[5].基本交互任务是交互系统中人机交互的最小组成单位.用户在
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执行一个基本交互任务时,产生了对交互系统有意义的最小的信息.在二维图形用户界面中,Foley 对基本的交
互任务的总结和归纳已经很完善了 .Position Task, Select Interaction Task, Text Interaction Task, Quantify 
Interaction Task 构成了一个完整的基本交互任务集[4].同时 Foley 指出,在三维图形界面中 Position Task 和
Selection Task由于涉及到第三维的信息将会变得复杂,同时交互任务中应该加上 Rotation Task.与 Foley的思想
类似,GKS-3D[6]和 PHIGS[7]对逻辑输入设备所产生的逻辑输入值进行了分析和归纳.在 GKS-3D中,逻辑输入值
被分为 6大类:Locator,Stroke,Valuator,Choice,Pick和 String,这些逻辑输入值相当于 Foley所描述的基本交互任
务产生的交互原语.普遍交互任务从 3D/VR 应用需求的角度来研究三维交互任务,它是指从应用中归纳出的对
应用而言有意义的三维交互任务.Jeff Pierce在进行新的交互技术研究之前,列出了 Navigation, Moving Object, 
Accessing Storage三种 3D Desktop环境下常用的交互任务[8].Bowman指出,对于 3D/VR交互系统而言,存在 4
个普遍的交互任务:Navigation, Manipulation, Selection/Pick, System Control[5]. 
分别从基本交互任务或普遍交互任务两个角度来独立地进行交互任务的分析和归纳都有其局限性.基本

交互任务的思想是从用户的角度来考虑交互过程的,用来描述信息从用户到交互系统的传递,将信息基本上化
为若干个基本交互任务的组合.但是,如果从应用领域来考虑(比如对于 3D以及 VR应用),基本交互任务还需要
进行一定的整合才能转化为对于应用有意义的最小信息单位.普遍交互任务虽然从应用的角度来分析和归纳
交互任务,便于进行应用中交互模块的构造,但它与用户所产生的交互信息之间缺少必要的联系.本文通过基本
交互任务和普遍交互任务的结合来研究 3D UI 中交互任务的归纳描述和结构设计问题.首先通过不同的方法
归纳出 3D UI 中的基本交互任务和普遍交互任务,同时对二者之间的联系给出了描述,从而提出一个三维交互
任务的产生框架,最终建立起三维交互中通用的核心模块.三维交互核心模块实现了用户的输入信息向交互任
务的转变过程.在模块中定义了三维交互中通用的一系列原语和任务,实现了原语的产生和任务的整合工作. 

1   3D交互任务的分析、归纳和描述 

可以看出,普遍交互任务的抽象层次是在基本交互任务的层次之上的,二者的划分各有优点.基本交互任务
的思想便于我们对各种交互设备所产生的交互信息进行归纳和总结,定义三维交互中通用的交互原语.普遍的
交互任务便于我们对 3D/VR 交互系统进行构造.我们在这里采用基本交互任务同普遍交互任务相结合的方法.
首先归纳出较为完整的三维基本交互任务集合以及三维普遍交互任务集合,然后建立起二者之间的联系,并由
此构造出 3DUI 中通用的交互框架.我们这里对基本交互任务和普遍交互任务的归纳采用两种方法的结合.一
方面,我们在对二维用户界面中的基本交互任务进行扩展的基础上,分析三维交互应用中交互设备所产生的交
互信息,以此得出基本三维交互任务.同时,我们通过对目前各类主要的 3D/VR 应用中所需要的交互任务的分
析,归纳出普遍的三维交互任务. 
首先,我们进行基本三维交互任务的总结.在此之前,我们先来看一下二维图形用户界面中的基本交互任

务:定位、选择、字符交互和数量值交互.显然,在三维交互中这几种基本交互任务都应包含于其中,但复杂性应
有所增加.对于定位而言,在三维交互中不仅需要深度定位的参数,同时还要添加空间的方向定位,我们在这里
用一个六自由度定位的交互任务来统一表示三维交互中的定位任务.对于在三维空间执行选择任务时同样需
要添加深度的信息,同时针对在三维交互中的需要,在二维图形交互中被忽略的释放任务在这里需要作为一个
独立的交互任务提出.字符交互和数量值交互相对于二维图形交互没有太大变化.另外需要考虑的是,在三维交
互中一些新的交互设备所产生的信息有可能增加基本的三维交互任务.有的三维交互设备,如数据手套、轨迹
球以及语音输入设备等,其所能表达的三维交互任务可以用前面描述的几种基本的三维交互任务来描述.但对
于笔这种交互设备而言,笔画(stroke)是用户所产生的基本交互信息,空间中的笔画同样带有深度和三维方向的
信息.显然,空间中的一笔是无法用前面所述的基本交互任务来表达的,它也应作为一种基本的交互任务.当前,
随着计算机硬件技术的不断发展,交互设备层出不穷.我们这里不可能完全分析所有交互设备所产生的交互信
息,但对于 3D/VR应用而言,我们可以分析各种主流的输入设备,键盘、鼠标、数据手套、轨迹球、语音输入设
备笔等,从中归纳出较为完整的基本交互任务.由此,我们总结出三维交互中较为完整的 6种基本任务:六自由度
定位、选择、释放、字符交互、笔划交互和数量值交互.这 6种基本交互任务用来表示在三维交互中有意义的
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最小信息,它们彼此独立,构成了一个基本交互任务集.通过不同的基本交互任务组合成复杂的交互任务,最终
可以构成三维交互中所需要的交互任务. 
接着我们来定义三维交互原语.三维交互原语与基本三维交互任务相对应.它代表了用户通过交互设备到

计算机的一个词法输入,表示一个独立的、最小的、不可分割的操作.通过三维交互原语的分析和整合可以得
出 3D/VR 交互系统中常用的交互任务.交互原语可以定义为一个四元组:IP〈TASK,PARA,TEMP,DEVICE〉.TASK
用来表示 IP 所对应的基本交互任务(比如 ,是六自由度定位原语还是字符原语),PARA 用来表示原语的参
数,TEMP 为原语的产生时间,DEVICE 是对用于产生原语的设备的描述.虽然同一类型的交互任务可以用不同
的交互设备产生,但我们这里定义的三维交互原语带有输入设备的信息.在传统的虚拟设备的概念中,交互原语
的形成是独立于交互设备的,不同的交互设备可以产生同一种交互原语.然而当界面和交互设备复杂时,用来描
述交互设备的信息将对整个界面的构造产生重要的影响.比如,在包含有笔输入设备的桌面环境下,如何区分和
处理笔和鼠标的指点和勾画交互任务将是一个非常重要的问题.而在虚拟环境下,多种交互设备的参与将使这
个问题变得更加复杂.这里采用 Machinlay 所定义的描述方式,它是一个六元组[9]:〈M,In,S,R,Out,W〉.M 用来表示
输入设备的可操作属性,In 用来表示输入设备所感知的用户输入领域的范围,S 是设备当前所处的状态,R 是用
来将用户的输入信息转换为设备的输出值的函数,Out 用来表示输入设备输出信息的范围,W 用来表示设备的
工作属性. 
以下给出了 6大类交互原语的描述,其中 Device参数的分类和描述参照 Machinlay的分类方法. 
六自由度定位交互原语:〈Locate,〈x,y,z,a,b,c〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 
选择原语: 〈Select,〈objectName〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 
释放原语: 〈Release,〈objectName〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 
字符交互原语: 〈Text,〈textContent〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 
笔画交互原语: 〈Stroke,〈p1,p2,…,pn〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 
数量值交互原语: 〈Quantify,〈value〉,ms,〈M,In,S,R,Out,W〉〉. 

其中 ms表示用毫秒级时间单位来表示交互原语的时序. 
另一方面,我们采用对目前各类主要的 3D/VR 应用中所需要的交互任务进行分析的方法来归纳出普遍的

三维交互任务.由于 3D/VR 应用种类繁多,我们通过分层的方法来描述常见的 3D/VR 应用.这样归纳出来的普
遍交互任务虽然无法概括所有的 3D/VR应用所需求的三维交互任务,但它们包含了常见的 3D/VR应用中所需
的三维交互.根据分层的方法,我们将 3D/VR 应用分为 3 层:底层为三维建模、CAD 应用,中间层为场景仿真、
三维可视化应用,高层为虚拟环境下的游戏、虚拟现实应用.我们对这些类型的三维交互应用进行分析,从应用
的任务需求角度归纳出 3D/VR应用中较为完整的普遍任务集.其中包括 6种普遍的交互任务:场景浏览、实体
选择、实体释放、实体操纵、场景数据访问和实体数据访问. 
在归纳了基本三维交互任务和普遍三维交互任务之后,我们来描述二者之间的关系.3DUI等新一代的用户

界面同传统的 GUI 相比,一个主要的特点就是新一代的用户界面支持对连续的输入信息的描述和处理[10].在
3DUI 中有两个连续的普遍交互任务:场景浏览和对象操纵.Jacob 采用基于限制的数据流图和状态图相结合的
方法对这两种连续任务进行了描述[11].但其描述是在假定不同的交互设备所产生的六自由度信息分别传给场
景和场景中的实体时对任务离散的描述,并没有从三维交互全局的角度来考虑(比如,六自由度定位信息如果传
给场景将变为视点的定位,如果传给场景中的实体对象将变为对实体的定位).我们可以根据前面所定义的交互
原语,利用基于限制的数据流图和状态图相结合的方法来对整个三维交互任务框架进行描述. 
在传统的 GUI 中,用户的交互信息传给了屏幕上的各种交互组件和应用对象(Widget 和交互式图形对象).

而在 3D/VR 交互系统中,用户的交互信息不仅可以传给场景中的交互组件和三维实体(3D Widget 和三维交互
式图形对象),还可以直接传给场景本身.在 3DUI 中如何确定用户的交互信息是传给场景还是场景中的实体是
非常重要的,是进行任务整合的基础.在总结出基本的交互任务之后,我们通过状态图来描述在交互过程中交互
信息的接收者的变化情况,如图 1所示. 
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(1) (2)

Release 

Select

(1) Receiver is scene①. 

(2) Receiver is an object in scene②. 

①场景接收交互信息,②场景中的实体接收交互信息. 

Fig.1  STD of interaction information receiver 
图 1  描述交互信息的接收者变化的状态图 

通过基于限制的数据流图和状态图的结合,我们将三维交互中的连续交互任务做全局的描述.我们首先假
定 6 种基本的交互任务所对应的交互原语都可以通过产生连续输入值的设备发送给系统.可以看出,图 2 的上
半部分是用来描述 6 大类交互原语(通过原语的 TASK 元素来分类)的连续输入的基于限制的数据流图(Select
和 Release 只能是离散的交互原语.在这里,我们将它作为连续输入的一个特例,与其他交互原语放在一起,以便
进行整体的描述).下半部分是用来控制限制值的状态图.如果此时通过输入设备产生的是六自由度定位类的交
互原语,当 SCENE 状态为真时,限制 primitivetoscene 为真,Locate 类原语传给了场景对象,此时的普遍交互任务
为 Navigation.当 OBJECT状态为真时,限制 primitivetoobject为真,Locate类原语传给了场景中的实体,此时的普
遍交互任务变成了Manipulation.Text,Quantify,Stroke这 3类基本的交互原语通过限制可以转化为场景数据访问
和对象数据访问这两种普遍的交互任务. 

primitivetoscene 

Locate 

Locate to object 

Locate to scene 

primitivetoobject

Select Select to object 

primitivetoscene

primitivetoscene 

Stroke 

Stroke to object 

Stroke to scene 

primitivetoobject

primitivetoscene 

Quantify 

Quantify to object 

Quantify to scene 

primitivetoobject 

primitivetoscene 

Text to object 

Text to scene 

Release Release to object 

primitivetoobject 
primitivetoobjectText 

SCENE 
OBJECT 

primitivetoscene=false; 
primitivetoobject=true; 

primitivetoscene=true; 
primitivetoobject=false; 

Release 

Select 

Fig.2  Specification of 3D interaction tasks 
图 2  三维交互任务的描述 

状态的变换需要在状态 SCENE 下接收 Select 原语或 OBJECT 下接收 Release 原语来实现.对于其他类型
的交互原语的发送,都是通过 primitivetoscene 和 primitivetoobject 这两个限制进行控制的.此外需要注意的
是,Select 类型的交互原语在 primitivetoscene 为真的情况下传给场景中的实体,而在 primitivetoobject 为真的情
况下并不传给场景或场景中的实体;Release类型的交互原语在 primitivetoobject的真的情况下传给场景中处于
被拾取状态的实体,而在 primitivetoscene 为真的情况下,场景和场景中的实体并不接收.图 2进行了三维交互的
中连续交互任务的描述.对于传统的离散型交互任务而言,可以作为连续交互任务的特殊情况(在某个时间段内
的连续交互任务),用图 2同样可以进行描述. 
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2    三维交互任务的产生框架及三维交互核心模块 

通过对三维交互一般形式的分析和描述,我们可以总结、归纳出一个通用的三维交互任务的产生框架,如
图 3所示.产生框架主要分为 3个层次:硬件层、交互信息产生层和交互任务构造层. 

Interaction 

information④ 

3D 
interaction 
primitive 
creator⑤ 

3D 
interaction 
task 
integrator⑦ 

Interaction

primitive⑥
Interaction 

task⑧ 

Interaction task creation level⑨ 

User 

action② 
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Fig.3  Framework of 3D interaction task creation 
图 3  三维交互任务的产生框架 

硬件层由用户和交互设备组成.用户为了达到交互的目的,通过三维交互设备产生了一定的交互动作.这些
交互动作是依赖于所使用的交互设备的,交互设备的不同决定了交互动作的不同.比如,为了执行对象的选择这
样的交互任务,用户可以通过鼠标产生一个按键的动作,也可以通过数据手套产生一个抓取的动作.同时,用户
的交互动作和硬件设备的选择也与所采用的交互技术相关.在不同的交互技术中,同一种交互设备在执行同一
个交互任务时可以产生不同的交互动作.交互信息产生层用来捕捉交互动作的执行过程中所产生的交互信息,
并将其转化为计算机可表示的数据.所产生的数据是与硬件设备相关的.在执行同一中交互任务时,用户使用不
同的交互设备产生了不同的交互动作,相应地转化为不同表示形式的交互信息,但是这些交互信息所表示的内
容是一致的.交互任务构造层用来将多种多样的交互信息构造成 3D/VR 应用中的普遍交互任务.它的功能是由
三维交互核心模块来完成的. 
三维交互核心模块是三维交互中通用的模块,与所使用的交互设备以及所采用的交互技术无关.它包括 3D

交互原语构造器和 3D交互任务整合器两个部分.3D交互原语构造器定义了基本的 3D交互原语,实现了交互信
息向交互原语的转换.由于交互信息是与硬件相关的,随着硬件的不断发展,所产生的交互信息也在不断变化.
因此,我们将 3D 交互原语构造器设计为可扩充的结构.在硬件和交互信息增加时,我们可以产生新的构造子模
块来分析这些新的交互信息,产生交互原语,而交互原语是不会发生变化的.3D 交互任务整合器定义了交互原
语向交互任务的整合,交互任务的整合过程如图 4 所示.我们首先将 3D/VR 应用的普遍交互任务分为场景级任
务和实体级任务两大类(分别指由场景或场景中的三维实体接收交互原语所产生的交互任务).场景级任务包
括:场景浏览、实体选择、实体释放和场景数据访问;实体级任务包括实体操纵和实体数据访问.由此我们将任
务的整合分为两大部分:场景级任务的整合和实体级任务的整合.我们把整合过程分别放在场景对象和场景中
的某个实体对象中进行.由 3D交互原语产生器所产生的交互原语首先发给场景对象.通过场景对象中的原语分
发装置进行判断,根据判断结果来决定是由场景对象接收原语还是发送给场景中的实体对象.原语分发装置中
的分析模块是根据图 2 的描述进行构造的.在场景对象和实体对象中的原语控制装置用来控制任务的整合,同
时进行相应的词法反馈.任务整合装置可以进行离散交互任务和连续交互任务的整合.原语缓存装置用来临时
存储交互原语以便进行组合交互任务的整合. 
三维交互核心模块构成了 3D/VR应用中的交互核心部分.程序员在开发 3DUI构造系统(3DUI toolkit或 3D 

UIMS)或具体的 3D/VR应用时,可以直接用它来建立系统的底层,而程序员的工作将只关注于 3DUI的交互技术
的选择,交互风格的建立等高层活动. 
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Fig.4  Process of task integration 
图 4  任务整合过程 

3   结束语 

本文讨论的内容是三维交互方面的研究的基础工作,也是要构造一个自然、和谐、实用的三维用户界面首
先必须解决的部分.本文对基本三维交互原语和普遍三维交互原语进行了归纳和描述,并以此为依据提出了三
维交互产生框架和三维交互核心模块.三维交互核心模块作为三维交互中最为核心和抽象的部分,描述了三维
交互中通用的低层结构.以本文所描述的工作为基础,在三维核心交互模块上,我们可以进行各种三维交互技术
和三维交互风格的研究和评估. 
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Abstract: This paper aims at 3D interaction task analysis and construction, summarizes interaction tasks in 3D 
interaction field, presents the integration process from basic interaction tasks to universal interaction tasks in 
3D/VR application, and finally constructs a core toolkit which can be widely used in 3D interaction field. This core 
toolkit specifies the low level structure of 3D interaction. A set of interaction primitives, interaction tasks and the 
process about primitive creation and task integration are defined in it. It can be used as the low level platform in 3D 
UI toolkit, 3D UIMS or 3D/VR application development. Therefore programmer can just pay attention to the high 
level work such as interaction style construction. 
Key words: 3D interaction; interaction task; interaction primitive 
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