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目标点击操作 中不 同方向对笔压性能影响的研究 

辛义忠 马燕飞 李 岩 赵恒悦 

(沈阳工业大学信息科学与工程学院 沈阳110870) (沈阳体育学院体育信息技术系 沈阳110102)2 

摘 要 在基于 Fitts定理的 目标点击任务中，不同的操作方向可能会对笔尖压力的使用性能产生影响，但 Fitts定理 

却忽视了对方向因素的考察。因此，采用实证研究方法设计了两类方向，一类是矩形条菜单方向(北一南，西一东，东北一 

西南和东南一西北)，另一类是压力增减方向(分别在4种方向的矩形条菜单上逐步增大压力(PressureIncrease)或逐步 

减小压力(PressureDecrease)来选择两个 目标，分别称之为PIPointing和 PDPointing操作)，考察了在基于Fitts定理 

的点击任务中不同方向对笔压使用性能的影响。实验要求 12名实验者依次获取并选择矩形条上的两个不同间距和 

不同大小的目标。实验结果表明，不同的压力增减方向对笔压的使 用性能有影响，而不同的矩形条菜单方向对笔压的 

使用性能没有显著性差异。本研究对基于笔压使用的用户交互界面设计具有帮助和指导作用。 
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Empirical Study of Direction Effect on Pen Pressure Performance in Pointing Tasks 
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Abstract Direction may have an effect on the performance of pen pressure in pointing tasks，but the impact factor is not 

considered in Fitts’Law．To investigate whether directions have an influence on the performance of the pen pressure in 

pointing operations，we designed the experiment which contains tWO kinds of directions．One is made up of four rectan- 

gular menus with different directions(North-South，West-East，Northeast-So uthwest and Northwest-Southeast)．The 

other is pressure direction．The participants increase pen pressure or decrease pen pressure tO select the targets on the 

rectangular menu，and we refered to as PI Pointing and PD Pointing，respectively．Twelve participants are required tO 

obtain and select two targets which have different distances(100，200，300 pixels)and different widths(20，30，40 pix- 

els)on rectangular menus．Experimental results show that the pressure direction has an impact on pressure efficiency， 

while the different menu directions have no significant effect．The findings of this study will be useful for human-orien— 

ted pen pressure use in user interface designs． 

Keywords Pointing tasks，Pressure performance，Direction effect，Pen-based interfaces 

1 引言 

现代计算机技术高速发展 ，人们对人机交互界面的自然 

性和使用效率也有越来越高的要求。其中，笔式交互因具有 

书写方便、学习时间短、支持直接操作、户外携带便利等优势 

而越来越受人们的欢迎，发挥着 自身的使用价值和开发潜力。 

但是，笔式交互也存在一些缺点。例如，在传统的笔式交 

互中，笔只支持笔尖的二维坐标信息，输入带宽低，不能连续 

地完成点击和命令选择两个任务。而鼠标等输入设备由于具 

有左右两个键而使它的输入能力远高于笔的输入能力。经过 

对笔式交互的进一步考察和研究之后，研究者们发现笔除了 

具有笔尖通道外还有一些固有的输入通道可以使用，例如，笔 

尖压力、倾斜角、方位角等输入模式 ，它们能提高笔的输入带 

宽和输入能力。 

本文系统地考察了笔压的相关性能，首先考察了不同方 

向的 pointing(点击)操作对人使用笔压能力的影响；其次 ，探 

究了在不同方向的影响下，人们使用笔压进行 Pointing行为 

是否还会符合 Fitts定理 ，也就是说，考察方向是否会对笔压 

的使用性能有显著影响；最后 ，针对实验结论展开分析讨论， 

探讨不同方向对笔压性能产生影响的原因，并展望未来工作。 

另外，我们总结了一些关于笔压交互设计的见解。 

2 相关工作 

在人机交互操作中，很多操作可以映射为点击任务，比如 

选择一个菜单项，点击一个图标、按钮等，而Fitts定理是考核 

点击操作任务的一个健壮模型[ 。因此，在点击任务操作中， 
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很多前人的研究都是基于 Fkts定理来考察笔的输入通道使 

用性能。Fitts定理[2]描述了完成任务的操作时间(MT)与困 

难指数(ID)之间的线性关系。其中，困难指数 ID=log2(A／ 

w+1)，A表示移动距离，w表示目标的宽度，MT与 ID的 

线性关系为：MT=a4-bX ID。 

有关笔的压力的文献是在新世纪后才陆续出现的，大部 

分文献关注的是新颖的交互应用程序设计。Mizuno等人_3] 

发明了一个虚拟雕刻的用户交互系统，它通过控制笔的压力 

变化来改变雕刻的深度和角度，通过模拟实物来进行雕刻。 

Ramos和Balakrishnan提出了压力标记E4]，它能够使用户在 

用笔绘画时通过压力控制来实现绘画和选择命令同时进行。 

还有一些研究集中于通过使用笔压通道来增加笔的自由 

度。Ren等人提出了一个可适应混合光标I5]，它是通过笔压 

自动地调整光标的大小来提高 目标选择的能力。Brewster和 

Hughes提出一种移动设备上基于压力的文本输入_6]，它是通 

过压力的大小来切换字母的大小写，从而缩短输入时间，增加 

输入的吞吐量。Hasan，K．等人提出了 A-Coord Input_7J，探 

究了用户同时使用笔的两个输入通道协同操作时的控制能力 

和通道使用性能，发现用户可以很好地控制至少两个通道来 

协同操作 。 

另外还有一些研究集中探讨人类控制笔压的能力。 

Ramos等人_8]研究 了人类通过控制笔压来完成选择任务的 

能力 ，从中发现可以将压力空间平分为 6个等级来到达最优 

的控制。在此基础上，Xin等人rg]发现根据个体用户 自然用 

笔时的压力分布图，可以把压力空间不平均地分成 8个等级 

以达到最优的控制。Zhou等人口。J考察了在滑动任务中4种 

不同的开始操作位置对用户操控能力的影响。此外 ，Dillen 

等人_11_发现方向对光标移动的持续时间有影响。 

从以上的研究成果可以看出，在人机交互中笔的压力作 

为一种输入模式的有效性。但是，仍然还有一些方面没有进 

行广泛的研究。在基于Fitts定理的点击操作中，关于笔压的 
一 些研究仅局 限于考察 目标间的距离和 目标的大小两个因 

素，而忽略了方向这一影响因素对笔压使用性能的影响。因 

此 ，本文研究探讨了这个问题。 

3 实验 

3．1 实验者 

邀请 12位志愿者参与实验 ，其 中有 4位女性和 8位男 

性，年龄区间在 20~35岁。这些参与者都是沈阳工业大学的 

学生和老师，都有较高的教育程度，并且都至少已经使用计算 

机 3年。为了保持实验的一致性，实验的所有参与者的惯用 

手都是右手。 

3．2 实验设备 

实验中使用一个 Wacom Cintiq 21UX液晶平板显示器和 
一 个无线电子笔，显示器能够识别笔的操作。实验所用的程 

序是在 Java编程环境中设计的，运行在带有 Windows XP操 

作系统的计算机中。 

实验者在笔尖上应用的压力可以被显示器所识别 ，并把 

0~4N(牛顿)的压力分为 0~1023个压力等级。如果压力超 

出 1023也被认为是 1023。 

3．3 实验过程 

实验者坐在一个水平放置的显示器前面，显示器的水平 

高度要使实验者能够舒服地进行操作。显示屏上有个长度为 

400像素的菜单，400像素的长度被映射成 1024个压力等级， 

菜单有 4个不同方向(北一南、西一东、东北一西南、西北一东南)。 

菜单上有两个长方形的目标，两个目标的初始颜色分别为灰 

色和黑色(见图 1)。每个 目标有 3个不同的宽度(20、30、40 

像素)，而两个 目标之间的距离也有 3种情况(100、2O0、300 

像素)。 

北．南 西．末 东北．西南 西北一束甫 

图 1 矩形条菜单的 4个方向 

实验者的任务是通过控制压力的大小变化来依次获取并 

选择目标。实验开始时，菜单中出现两个分别为灰色和黑色 

的目标，光标定位在菜单的起初位置，对应压力为零。光标的 

位置会随着笔尖压力的大小而变化。首先实验者要以合适的 

压力来获取灰色目标(目标 1)并进行选择。当合适的压力使 

指针到达目标区域后，目标会变为黑色。当目标变为黑色时， 

我们用另一只手按下空格来代表 目标已选择。但是如果没有 

选中目标，结果区会显示“Error”。选择后第一 目标变灰而第 

二目标(黑色目标)变为灰色。然后，在笔尖不离开屏幕的情 

况下继续增大压力去获取灰色目标(目标2)并进行选择。最 

后，再减小压力去获取并选择变为灰色的 目标 1。实验 中所 

用的选择方法是按空格键确认方式，在操作过程中要提醒实 

验者要尽力快而准地点击 目标。 

为了消除实验顺序对结果的影响，本次实验使用拉丁方 

的方法来确定每个实验者所做的4个菜单方向的顺序。每个 

菜单方向中的实验都重复地做一次，但每个实验出现的顺序 

是随机的。为了检测实验者的学习效果，把所有可能的实验 

放到一组中，每个实验者做 5组实验。所以，总共实验数为： 

12人×5组×4个方向×3个宽度×3个距离×2个重复 

=4320次试验 

4 实验结果 

4．1 移动时间(MT) 

移动时间是指实验者从确认选择目标 1到确认选择目标 

2之间所用的时间。通过实验结果分析，如图 2(a)和图 2(b) 

所示 ，目标宽度越宽，两目标间的距离越小，实验者越容易控 

制 目标。此外，PI Pointing优于 PD Pointing。 

100 邪0 3∞  

目标问熙高 

(a)压力增减方向×距离的移动时间 

20 30 4o 

目标宽度 

(b)压力增减方向×宽度的移动时问 

图2 
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通过对数据进行方差分析中的重复度量分析后，可 以得 

出压力增减方向(F1．1 =31．114，p<0．001)和菜单方向(Fa 

一5．576，p<O．01)对选择时间有显著的影响，而且压力增减 

方向×距离 (F2．22—46．389， <O．001)和点击方向 ×宽度 

(F2。22：10．262，p<0．01)对选择时间有显著的交互影响。这 

个实验结论表明用户控制压力从小到大变化比控制压力从大 

到小变化更容易、更快速。但是，菜单方向 ×宽度 (F6 一 

1．148，户一O．345)、菜单方向×距离(F6I66=1．413，声一0．223) 

和菜单方向×压力增减方向(Fa瑚=2．165， —O．111)对选择 

时间没有显著的交互影响。 

如图 3和图4所示，实验数据 MT(移动时间)和 ID(困难 

指数)的线性回归结果说明双目标的点击实验与 Fitts定理有 

高的拟合度。在不同压力增减方向和不同方向矩形条菜单的 

点击任务中，R。都大于 0．89，特别是 PI Pointing和西北一东南 

菜单方向上，R。都大于 0．94，说明与 Fitts定理的拟合程度非 

常高。从以上的实验结果可以看出，在考虑方向因素的影响 

下，笔的压力在点击任务中仍然符合 Fitts定理 。 

图 3 不同压力增减方向上 MT与 ID的线性回归 

2 3 4 

围难指数(bi饵】 

图 4 不同方向矩形条菜单上 MT与 ID的线性回归 

4．2 选择错误率 

选择错误率是指实验者选择 目标 1错误的实验个数与总 

的试验个数之比。实验结果表明不同压力增减方向对 目标选 

择错误率没有显著影响，但是，当两个目标间距离为 200像素 

并且目标宽度为 4O像素时，PI Pointing的错误率明显低于 

PD Pointing的错误率(如图 5(a)和(b)所示)。 

通过对数据进行方差分析中的重复度量分析后，可 以得 

出目标间的距离(FzI22—18．236， <0．001)和 目标的宽度 

(F2．22—20．790，p<0．001)对选择错误率有显著的影响，此 

外，目标间距离 ×目标宽度(F4-44—5．390，p<0．01)对选择错 

误率也有显著的交互影响。但是，通过实证数据分析(如图5 

(a)，5(b)，6(a)和 6(b)所示)，我们发现压力增减方向(FlIl 一 

0．463，p=0．510)、菜单方向(F3l33=2．663，P一0．064)、菜单 

方向×目标宽度(F6脚一0．342，p一0．912)、菜单方向×目标 

间距离(F6．66=0．715，P：0．639)、压力增减方向×目标间距 

离(F2，22=0．986，声一O．389)、压力增减方向×目标宽度(F2，zz 

：1．252，P=0．305)和菜单方向×压力增减方 向( ，∞一 

0．947，P一0．429)(见图 7)对选择错误率没有显著的影 响。 
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但是，有一点需要引起我们注意：当菜单方向为东北一西南时， 

选择错误率是最少的，这与我们的预期结论和实验者的主观 

评价是不一致的。 

蓁震 
100 200 300 2o 30 40 

目标闻距离 目标宽度 

(a)压力增减方向×目标间距离的目标 (b)压力增减方向×目标宽度的目标 

选择错误率 选择错误率 

图 5 

盎 鏊赫越 

来北一西南 北 甫 西北一末南 西一束 

菜单方掏 

图 7 菜单方向×压力增减方向的目标选择错误率 

5 结果分析与讨论 

5．1 关于笔压性能的讨论 

我们采用了困难度、疲劳度、紧张度等主观指标来衡量用 

户使用笔压的能力，发现实验者更喜欢 PI方向和北一南方向。 

这些实证研究结论可以用于提高笔在界面设计中的自然性和 

易用性，为相关笔式设备和笔式界面的设计提供基础性的参 

考依据。 

一 方面，我们探究了压力增减方向对 MT产生影响的原 

因，这是由于用户对于不同的压力等级控制能力是不一样的。 

在压力变化方向 PI上，由于有平板显示器对于笔尖的支撑， 

因此用户在增加压力的过程中，平板显示器会给用户同样大 

小压力的反馈，这种反馈能让用户比较容易控制压力从小变 

大；而在 PD方向上，即用户控制压力 由大变小时，缺少了支 

撑反馈物体 ，需要花费更多的时间来仔细谨慎地逐步减小笔 

尖的压力。此外，主观评价也显示所有的实验者感觉控制压 

力变大比控制压力变小更容易操作，而且小压力范围不好控 

制。另一方面，在本文中我们还考虑了菜单方向对笔压性能 

的影响 ，但是根据实验结果发现菜单方向在结合其他因素的 

情况下对笔压的性能没有很大的交互影响。可能原因是在实 
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验操作中选择两个 目标时，笔尖的位置不需要移动，只需要改 

变笔尖的压力大小变化 ，因此，在不同菜单方向上进行 目标选 

择时的压力控制方式实质上没有差别。不同的菜单方向仅仅 

是不同方向上视觉反馈的差异，由此导致对 MT的显著影 

响，但是综合考虑其他交互因素，不同的菜单方向不会对笔压 

的使用性能造成显著差异。 

5．2 笔压交互设计的见解和应用场景 

笔的压力作为一种辅助输入通道，可以增加笔的输入带 

宽 ，提高笔的输入能力。通过本论文的研究发现，可以为基于 

笔压的界面设计给予以下启示。 

(a)dx压力范围不容易掌控。因此，在小压力范围的 目标 

要尽量地远于起始点 ，并要有一定的宽度 ，这样用户才能快而 

准地进行操作；一些常用的菜单项或者工具可以对应于大压 

力范围，以减小操作时间，提高操作效率。另外，触发命令时 

可以使用压力由小变大的方式 。例如，在正常书写绘画中，通 

过增大压力来将笔画加粗或颜色变深。 

(b)对于两个经常要进行切换的目标 ，要把它们之间的距 

离拉近，这样可以减少用户的操作时间，从而提高操作效率。 

例如，复制和粘贴是经常要一起出现的命令 ，在设计菜单时应 

该把这两个命令目标之间的距离尽量缩小，以便用户操作方 

便。 

(c)从实验结果得出双目标的压力点击行为是符合 Fitts 

定理的，这样设计者就可以把 Fitts定理的一些研究成果应用 

于基于笔压的交互设计中。 

综上所述 ，在笔压的应用场景设计中可以有如下启示。 

(1)将笔尖可用的压力空间划分 ，并将不同的等级空间映 

射为不同的菜单项，即通过控制压力的大小变化来进行菜单 

的选择。设计这种压力菜单时应注意将用户经常使用的菜单 

项对应于大压力范围，以便于用户操控，省时省力。 

(2)在笔式交互设备中进行 自由书写绘画时，可以通过控 

制笔压变化来调节笔画的粗细，例如，用户在书写绘画时增大 

压力 ，此时笔尖的轨迹就会变粗。 

(3)大压力对于用户来说容易掌控。因此，可以使用大压 

力作为模式切换开关。例如，用户在笔的书写模式下将笔尖 

压力增大到一定范围，则触发笔的模式转换操作，将笔转换为 

命令模式 ，以进行菜单的选取等命令操作。 

结束语 本文探究了基于 Fitts定理的点击操作中方向 

对于笔压使用性能的影响。实验结论表明，整个压力范围内 

的双目标压力点击行为还是符合 Fitts定理的。考虑到方向 

因素对笔压性能的影响，我们发现如下结论。 

(a)压力增减方向 

在移动时间(MT)的考察 中，我们发现大压力 比小压力 

好控制，增大压力去选择 目标比减小压力选择 目标所花费的 

时间短；通过对选择错误率(ER)的分析考察，我们发现不同 

的压力增减方向之间没有显著性差异。 

(b)菜单方向 

根据实验结果分析可以发现 4种菜单方向上的移动时间 

(MT)没有显著性差异，不同的菜单方向只是提供了不同的 

视觉效果，对操作性能没有显著影响；同样，菜单方向对选择 

错误率(ER)也没有显著的影响。 

下一阶段工作中，我们将进一步探究方向对于笔的其他 

输入通道操作性能的影响，比如笔的倾斜角、方位角和旋转角 

等通道。然后将这些通道的性能进行对比研究，考察不同通 

道下用户的使用能力。此外 ，我们还会进一步研究双通道融 

合操作的性能和用户控制能力，探索更加人性化的通道使用 

策略。 
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