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直接和间接的笔倾斜输入性能对比 

辛义忠 马 莹 于 霞 

(沈阳工业大学信息科学与工程学院 沈阳110870) 

摘 要 越来越多的笔式设备通过增加笔倾斜输入来提 高其输入能力。但在直接输入设备和间接输入设备上执行笔 

的倾斜操作时，由于操作环境和视觉反馈的不同，往往会导致操作性能产生差异。本研究以探索笔倾斜输入在直接设 

备和间接设备上的性能差异为 目的，以实证手段考察在两种设备上获取不同角间距下的不同笔倾斜 目标时的操作速 

度、稳定性和准确性，讨论导致直接设备和间接设备笔倾斜性能不同的原因，并提 出适用的角间距和倾斜 目标位置。 

实验结果表明，在直接设备和间接设备上操作笔倾斜角时，在操作速度上直接设备优于间接设备，但在稳定性和准确 

性上，间接设备优于直接设备。2O。的角间距对两种设备来说都呈现较好的性能，若需要在更小角间距 内完成目标选 

择操作，在间接设备上的效果更好。最后，对两种设备的用户使用习惯进行了总结，为基于笔倾斜角的用户界面设计 

提供 了帮助和参考。 
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Comparison of Direct and Indirect Pen Tilt Input Performance 
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Abstract More and more pen devices introduce tilting to expend the parallel input capacity．However，when using pen 

tilt on direct device and indirect device respectively，due tO the diversities of operating environment and visual feedback， 

the performance of direct and indirect pen tilt input are often discrepant．Aiming at exploring the differences of pen tilt 

input perforrnance on these two kinds of devices，we empirically investigated the speed，stability and accuracy of pen tilt 

input in target selection tasks according tO different angle interva1．W e discussed the possible reasons why the perform— 

ances of pen tilt input are different and suggested the optimal tilt angle interval and tilt target．Experimental results in— 

dicate that the human abilities to control pen tilt in direct and indirect input device are different．That users complete tilt 

selection tasks on direct devices iS faster but 1ess stable and accurate than on the indirect ones．20。tilt angle interval iS 

the optima1 interval for user to select both of devices，while the indirect one is better if smaller interval is given．There— 

fore，this study gave guidelines for pen interface designs in direct and indirect pen tilt conditions and presented user hab— 

itS with these two kinds of devices as a reference． 

Keyword_s Human-computer interaction，Pen tilt angle，Direct input，Indirect input 

1 引言 

近年来，人机交互对信息技术的发展产生了巨大的影响， 

如何充分发挥人和计算机各 自的特长已经成为人机交互领域 

的研究热点口]。笔作为输入设备，因具有便于携带、学习周期 

短、支持直接操作并且易于书画等优势被越来越广泛地应用 

于平板电脑和移动电话等电子设备上，早期有研究人员提出 

运用笔式交互技术作为信息获取手段的草图理解技术[2]。然 

而，由于传统的笔仅通过笔尖的x-y坐标信息实现输入，导致 

它的输入能力次于键盘和 鼠标。研究人员发现，笔除了能够 

提供 y坐标信息外，还能够提供其他固有的信息作为输入 

通道，比如笔压、笔倾斜角和笔方位角。 

为了探索笔的上述固有属性，文献[3，4]系统地研究了在 

笔式交互中笔压、笔倾斜角和笔方位角作为笔的输入通道的 

可能性和适用性。而文献[5—7]则证明了笔倾斜角的使用确 

实可以提高人机交互中的通信带宽。但是，怎样合理利用笔 

的倾斜特征特别是在直接和间接设备上如何使用笔倾斜输 

入，很少有文献研究。在直接输入设备上操作笔的倾斜角时， 

使用者可以直观地看见笔杆，这种手眼一致的视觉反馈是笔 

倾斜角作为输入通道的一个优势。然而，如果使用间接输入 
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图 3 实验过程示意图 

需要注意的是，在直接设备上操作时，实验者被要求控制 

笔尖落在屏幕上显示的圆心点，即屏幕上反馈的笔尖处，不可 

落在直接设备屏幕上的其它位置，因为如果位置偏差大，实验 

环境将类似于间接设备。间接设备对笔尖的落笔位置没有特 

定要求。同时，实验者被要求在操作时权衡速度与准确度。 

实验按照全因素组内重复实验的方式设计。实验的自变 

量有输入设备 (直接设备／间接设备)、倾斜角间距 (5。／10。／ 

2O。／30。)和倾斜 目标(35。／57。／79。／101。／lZ3。／145。)。倾斜 

目标的选取原则为：在3O。到 150。之间均匀分布且相对于9O。 

位置对称的6个倾斜角。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倾斜 目 

标的顺序。为了观察两种设备的学习效果，每个实验者将进 

行 5组实验，每组实验重复进行两次。综上所述，实验总数 

为： 

12人x2个设备 ×4种倾斜角间距 ×6个倾斜 目标 × 

5组×2次重复一5760次实验 

4 实验结果 

4．1 选择时间 

选择时间是指从屏幕上出现 目标区域的时刻开始到实验 

者按键盘空格键确认选择为止的时间段 。对选择时间的分析 

能够发现两种设备的操作速度。图4展示了实验组数(a)、倾 

斜角间距(b)和倾斜目标(c)分别在直接设备和间接设备下对 

操作时间的影响。 
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实验组号 

(a) 

5 10 20 30 

角问距(度) 

(b) 

35 57 79 101 123 145 

目标角度(度) 

(c) 

图 4 平均选 择时间 

重复测量的方差分析可以得出，实验组号( =7．487， 

声<O．001)、角 间距(F3 =135．05，乡<O．001)和 目标角度 

(R．55—13．041，p<0．001)对选择时间均有显著影响。而设 

备(F1．1 一6．913，p=O．023)也对选择时间有影响。但设备× 

实验组号(F4．44—1．665，P—1．75)、设备 ×角间距(F3，33一 
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0．699，P一0．577)和设 备 × 目标 角度(F5．s5—2．005，P一 

0．092)对选择时间没有显著的交互影响。成对 比较发现，每 

两个实验组号、角间距和 目标角度之间都存在不同程度的差 

异，尤其在每种角间距(p<O．001)之间，均存在显著差异。 

从图 4(a)中可以看出，随着实验次数增多，在直接设备 

上的操作时间有明显下降的趋势 ，间接设备上虽然没有直接 

设备明显，但也能看出学习效果。从 图 4(b)中可以明显看 

出，无论是使用直接设备还是间接设备，角间距越大，平均选 

择时间越短。而且，在全部 4种角间距中，直接设备的操作时 

间都明显比间接设备短。从图 4(c)中可以看出，57。和 79。的 

目标选择时间最短，35。和 145。的目标选择时间较其他 目标更 

长 。 

4．2 穿过数 

在选择目标位置的过程 中，实验者可能会无意地在 目标 

区域左右晃动，并越过 目标区域的界限。穿过数指实验者在 

确认选择前 ，笔所操控的粉色光标进入 目标区域或离开目标 

区域的次数减 1(光标进入 目标区域时，穿过数至少为 1)。穿 

过数的多少能够反映实验中笔倾斜角作为输入通道的稳定 

性。图 5展示了实验组数(a)、倾斜角间距(b)和倾斜 目标(c) 

分别在直接设备和间接设备下对穿过数的影响。 
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图 5 穿过数 

重复测量的方差分析显示，实验组号(F4l44—1．357，P一 

0．264)对穿过数没有显著影响。而角间距(F3 一77．248，户< 

0．001)、目标角度(F3．55—12．504，户<O．001)和设备(R，ll一 

12．414，p=0．005)对穿过数有显著影响 同时，设备X角间 

距(F3．33—8．385，声<O．001)存在交互影响。设备×实验组号 

(F4．44—1．465，声一0．229)和设备 ×目标角度 (F3，55—1．329， 

p=0．266)对穿过数没有显著的交互影响。成对比较发现， 

每两个实验组号、角间距和目标角度之间都存在不同程度的 

差异。尤其除了 2O。和 3O。的角间距(p=0．099)之间不存在 

显著差异之外，其余角间距的穿过数(户<O．001)之间均存在 

显著差异。 

从图 5(a)可以看出，随着实验次数增多，穿过数并没有 

明显减小的趋势 ，说明两种设备均没有明显的学习效果。从 

图 5(b)中可以看出，角间距越大，穿过数越少 ，即目标的范围 
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越大，操作就越稳定。当角间距是 5。、10。和 2O。时，直接设备 

的穿过数比间接设备的穿过数明显多一倍VA．L；但当角间距 

为 3o。时，间接设备的穿过数略高于直接设备。从图 5(c)中 

可以明显看出，目标接近 9O。时穿过数相对多一些，尤其是 

lOl。时，穿过数最高；目标为 145。时，穿过数最少 ，说明这是操 

作最稳定的一个 目标位置。 

4．3 错误率 

错误率是指实验者选择错误 目标的实验数与总实验数之 

比。错误率能够反映操作的准确性。图 6展示 了实验组数 

(a)、倾斜角间距(b)和倾斜 目标(c)分别在直接设备和间接设 

备下对错误率的影响。 
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图 6 错误率 

重复测量的方差分析可以得出实验组号(F4，“一2．279， 一 

0．076)对 错 误 率没 有 显著 影 响。角 间距 (F3l33 59．683， 

p<0．001)、目标角度(RI55—4．525， 一0．002)和设备(F1I1】一 

5．223，夕一0．043)对错误率有影响。设备×实验组号(F4，4 一 

0．573， =O．684)、设备 ×角间距(F3瑚一2．837， —O．053)和 

设备 ×目标角度(Fsl55—2．010，p—O．092)对错误率没有显著 

的交互影响。成对比较发现，每两个实验组号、角间距和 目标 

角度之间都存在不 同程度差异 。除 了 20。和 3O。的角间距 

(p—o．133)之间不存在显著差异之外，其余角间距的错误率 

( <O．001)之间均存在显著差异。 

从图 6(a)可以看出，随着实验次数增多，错误率有减小 

趋势 ，即两种设备下的准确率均有学习效果。从图 6(b)可以 

看出，角间距越大，错误率越小，即目标的范围越大，操作越准 

确 ，且直接设备的错误率要高于间接设备。从图 6(c)可以明 

显看出，目标为35。和 101。时，错误率相对较高；目标为 57。和 

123。时，错误率较低 ，说明这是比较容易准确操作的目标位置。 

4．4 释放错误率 

实验者在调整笔的倾斜角到 目标位置的过程中，笔尖有 

可能无意中离开了接触面，导致本次实验失败，本研究将这种 

情况定义为释放错误。释放错误率是指实验者发生该错误的 

实验数与总实验数之比，该值能反映实验操作的稳定性。图 

7展示了实验组数(a)、倾斜角间距(b)和倾斜 目标(c)分别在 

直接设备和间接设备下对释放错误率的影响。 

1 2 3 4 5 

实验组号 

(a) 

-直接设鲁 口阐接设备 

期 
5 l0 20 30 

角闻矩(度) 

(b) 

图 7 释放错误率 

重复测量的方差分析可以得出实验组号(F4， 一2．217， 

p一0．083)对释放错误率没有显著影响。而角间距(F3m一 

24．174，p<O．001)、目标角度(Fsl55=16．262，p<0．001)和设 

备(F1．1 一12．704，P一0．004)对释放错误率有影响。设备 × 

角间距(F3 一27．960，p<0．001)和设备×目标角度(R，ss= 

14．067，p<0．001)在释放错误率上有显著的交互影响。而设 

备×实验组号(F4 一1．372，p=0．259)没有交互影响。 

从图7(a)中可以看出，随着实验次数增多，释放错误率 

有减小的趋势，说明两种设备下的操作稳定性均有学习效果。 

从图 7(b)中可以看出，角间距越大，释放错误率越小 ，即目标 

的范围越大，操作就越稳定 ；且 当角间距是 5。和 10。时，直接 

设备的释放错误率要高于间接设备 ，但是当角间距是 20。时， 

直接设备上的释放错误率明显低于间接设备，当角间距是 30。 

时，两种设备的释放错误率不相上下。从图7(c)中可以明显 

看出，目标为35。和 145。时释放错误率最高，最不稳定；其它目 

标位置的释放错误率差不多。 

5 讨论 

5．1 适用角间距的选取 

表 1列出了4种角间距下在两种设备上进行实验的各个 

评价指标的平均数据。从表中能够看出直接设备在速度上明 

显优于间接设备，这与实验者预期的相同。但在稳定性和准 

确性上，间接设备优于直接设备，尤其 当角间距 较小 (5。和 

10。)时。从总体上看 ，2O。和 3O。的角间距之间的性能差距不 

大，这两种角间距都 比5。和 10。的好 。 

本研究的研究目的之一就是探索一个适用的角间距。由 

于西方人的握笔习惯与东方人存在差异，本研究仅有条件对 

东方人使用笔的习惯进行实验分析，因此结果仅针对惯用手 

为右手的东方人。结果表明以 20。和 3O。作为角间距的性能 

较好 ，但对于笔式界面设计来说 ，30。的角间距会对选项个数 

造成限制，相比之下 2O。更具有实用性 ，因此本研究推荐 2O。 

作为角间距。但若需要使用更小的角间距 ，则在间接设备上 

操作效果更好 。 
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表 1 4种角间距下直接设备和间接设备的各个评价参数，每种角 

间距下性能较好的一个设备被标记(*) 

直接 穿过数 1．19 0．57 0．18 0．06* 

设备 错误率( ) 10．28 3．61 1．53 0．56 

释放错误率( ) 20．13 5．83 0．55-：4- 2．08 

平均选择时间(ms) 1484 1183 919 822 

间接 穿过数 0．55* 0．22* 0．07* 0．08 

设备 错误率( ) 5．42* 2．08* 0．56* 0．28* 

释放错误率(0A) 3．05* 2．5* 2．36 2．08 

5．2 适用目标角度的选取 

从实验数据来看，除 35。和 145。之外，位于屏幕垂线右侧 

的目标(57。和 79。)比左侧的目标(101。和 123。)更易操作。根 

据调查 ，对于使用右手操作的人来说 ，当操作右侧 目标时，手 

腕与操作平面接触，选择 目标时手部有手腕的支撑 ，所以操作 

比较稳定 ；但操作左侧 目标时，手部和腕部几乎完全离开操作 

界面，选择目标时没有支撑，导致操作不稳定。 

另外 ，目标为 101。时，穿过数最多，错误率也非常高。这 

个位置接近 9O。，实验者在寻找 101。这个 目标时，偏重于先寻 

找 9O。。而实验者对控制笔在 9O。的状态下极度自信，认为可 

以很快、很准确地确认位置，但事实上，这样的不经意会导致 

错误的发生。35。和 145。是相对于 9O。对称的两个角度，但是 

35。没有 145。容易操作，这一点是由于人手的构造导致的，使 

得 35。这样的小角度难以一次性到达 ，可能需要调整握笔姿势 

再进行选择。 

5．3 视觉反馈对操作性能的影响 

通过在实验后对 12名实验者的调查问卷分析发现，其 中 

1O个人认为直接设备好。当问到为何选择直接设备时，有人 

说“直接设备的反馈非常直观，操作简便}但对于间接设备来 

说，操作时需要通过一个间接的平台，不够直观”，“操作直接 

设备时，目光聚焦在一个界面上即可；但是操作间接设备时， 

眼睛需要在手和屏幕之间交替观察”。也有人认为间接设备 

好，“因为间接设备操作时，手不会遮挡屏幕，方便寻找 目标”。 

但事实上，直接设备的表现并没有预期的好，尤其是在准 

确度和稳定性上，都不及间接设备。经过分析，原因是实验者 

对操控直接设备过于 自信，认为不容易出错，导致操作时大 

意，反而小心翼翼地操作间接设备。 

同时，有用户反映，在直接设备上笔的倾斜角度与屏幕给 

出的视觉反馈有不一致现象发生 ，特别是在 9O。～120。之间， 

由于笔对 目标区域的遮挡 ，导致操作不便，而且笔在一定程度 

上是一种干扰，导致使用者注意力分散。尤其是当角间距为 

5。时 ，手中的笔把屏幕上的目标位置几乎完全遮挡了，但当角 

间距大于 3O。时，视觉差不明显 。但直接设备的优点是可以将 

笔与视觉反馈所提供的角度进行实时对 比，调整过程较快；而 

间接设备的视觉界面干净利落，几乎不存在视觉干扰，但在操 

作间接设备时存在实际量和感知量之间的转换，微调的过程 

可能较长。用户在调整笔倾斜角 目标时，基本上调整过程是 

在空中进行的，而落笔后只是进行微调。相比而言，间接设备 

第一次落笔时估计的值往往没有直接设备准。 

6 未来工作 

本文探讨了直接设备和间接设备下操作笔倾斜角的差 
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异，但没考虑笔方位角和笔压力在两种设备下的区别。未来 

的研究或许可以给出在不同设备下不同参数的对 比结果。 

另外一个有趣的发现是 ，直接设备本身的倾斜角度对笔 

操作也有影响，尤其是对笔倾斜角的操作影响更大。本文的 

设备都是平放在水平桌面上的，但这也许并不是一个最佳的 

操作角度。未来的研究可以致力于寻求最优的设备倾斜角， 

从而优化笔式操作。 

结束语 本文探究了在直接设备和间接设备上执行笔的 

倾斜操作的性能差异。通过对比基于不同的角间距下执行不 

同倾斜 目标的选择时间、穿过数、错误率和释放错误率，分别 

分析出两种设备的操作速度、稳定性及准确度。研究发现，在 

操作速度上 ，直接设备优于间接设备 ；在稳定性和准确度上， 

间接设备优于直接设备；20。的角间距对两种设备来说都呈现 

出较好的性能，但若必须使用更小的角间距时，在间接设备上 

的操作效果更好；而位于垂线右侧的倾斜目标比左侧的倾斜 

目标更易选取。通过本文对两种设备的对 比及分析，能够在 

笔式界面设计方面给出相应的指导帮助。 
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图 1O是所得到的路网和路口交叉点的结果中随机选取 

的一个区域与 Google Earth卫星地图、shp地图的比较结果。 

从整体上看，本文提取的路网、路口交叉点与参考路网基本一 

致 。 

结束语 道路拓扑和网络距离计算是路径规划的前提 ， 

本文利用出租车 GPS轨迹数据对北京市城区主干道进行了 

路 网提取，然后提 出了一个得到路 口交叉点及道路交叉点之 

间连通性的方法。该方法基于特定对象或人物的出行轨迹 ， 

生成适合特定对象或人物出行的道路拓扑结构，从而可以进 
一 步规划和优化其出行路径。实验结果表明，在道路拓扑生 

成效果方面，本文方法能有效提取各个道路交叉点，并能构建 

各点之间的拓扑关系，在复杂路网中提取道路交叉点的正确 

率达到了87．O8 ，而且这些正确的交叉点位置与真实道路 

交叉点中心位置相差不大。 
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