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摘要：在多屏幕环境中，实现跨屏幕内容分享的现有技术忽视了对空中手势的利用．为验证空中手势，实现并部

署了一套跨屏幕界面共享系统，支持使用空中手势完成屏幕间界面内容的实时分享．辛艮据一项让用户设计手势的调

研，实现了“抓．拖拽”和“抓．拉．放”两种空中手势通过对两种手势进行用户实验发现：用空中手势完成跨屏幕内容分
享是新颖、有用、易于掌握的．总体上，“抓一拖拽”手势用户感受更好，但“抓．拉．放”手势对于复杂情景的通用性更好；

前者更适合近屏场景，推荐在屏幕相邻且间距不大、操作距离近时使用；后者更适合远屏场景，推荐在目标屏幕间有

间隔屏幕或相距较远时使用周此，将两种手势相结合使用更为合理．
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Research on Sharing Content between Large Displays Using Mid-air Gestures

HUANG Pei—Kail，YU Chunl，SHI Yuan．Chun

(Department ofComputer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract： Mid-air gestures have been largely overlooked for transferring contents among multiple screens，For verification，a

cross—screen interfaces sharing system is designed，which enables users to move interface content across screens by gestures in real time．

According to the user—designed gesture survey,two mid—air gestures，“grab—drag’’and“grab—pull—drop”，are implemented．User experiment

shows that they are novel，useful，and easy to learn．In general，“grab—drag”provides better user experience，while“grab—pull-drop’’is

more versatile in complex scenarios．The former gesture is more suitable when the two screens are adjacent and the operation distance is

short too；while the latter suits are better in away-from·screen scenarios，when there is a third screen among target screens or screens are

widely spaced．Therefore，a combination of the two gestures will be a rational solution．

Key words：mid-·air gesture；content transfer；cross··screen interaction；multiple screen；large display

如今在一块公共区域中设置多块电子显示屏的现象愈加常见⋯，具有多显示屏的交互场景也逐渐出现在

各种应用场景之中，如智能指挥室、会议室、智能展厅等等．

在一个具有多块显示屏的公共空间中，每块屏幕都有不同的显示任务．不难想象，有时需要把一块屏幕上的

显示内容转移到另外一块屏幕上．例如，智能指挥室中各个分屏上显示了不同的参考信息，有时需要将部分信息
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集中显示在主屏幕上．

目前，多屏环境中传输屏幕内容主要依靠与硬件设备配套的切屏软件来完成．每次屏幕内容的切换转移都

需要专门操作软件．如果能够做到利用空中手势自由地在屏幕间移动内容，将会带来全新的用户体验．

基于此，我们针对使用空中手势实现屏幕间内容传递进行了一项调研一一让用户设计手势．结果主要有“抓

．拖拽”和“抓．拉．放”两种手势．我们还专门开发出一套支持空中手势操作的跨设备界面共享系统，从而实现多屏

幕间的界面内容实时分享．在此基础上，本文通过用户实验对这两种手势进行了评测．最后给出一个较为合理的

解决方案供参考，并对多屏环境中空中手势的设计提出了一些建议．

1相关工作

1．1空中手势

空中手势这种交互方式在多屏环境中具有显著优势．手势交流是人的一种本能，频繁应用于日常生活中，易

于接受和理解．在多屏环境中显示屏有大有小，一些现有研究表明，与大屏幕交互时采用空中手势，可以在离屏

幕一定距离的地方实现交互，从而更好地获取概览信息【2，3】，拥有较好的用户体验【4】，并且还支持用户与大屏幕上

任何地方的目标互动【5】．空中手势的交互模式不用佩戴额外设备，不受限制和束缚，可以自由地与屏幕交互【6]．因

此，使用空中手势实现屏幕间的内容传输优势显著．

1．2大屏幕交互

现有研究中暂未有针对使用空中手势进行多屏幕间内容传输的研究．但是针对空中手势与大屏幕交互的

研究有很多，这些研究对我们设计跨屏幕内容传输的空中手势提供了一些思路．Yoo等人的工作【”中调查了用

户在与大型公共信息显示屏进行交互时，对于空中手势的偏好．结果显示，虽然“指点．停驻”的方法更准确，但是

用户倾向于使用“推”的手势进行选择，使用“抓住．拖拽”的方法进行导览．除此之外，也有文章[6,8,9】讨论过“指点．

停驻”手势以及其他空中手势．但是这些研究都是针对单一屏幕或者针对特殊的应用场景．多屏环境与单一大屏

幕存在区别，多屏环境中的屏幕分布于空间中的不同位置，屏幕间存在间隔，而单一大屏幕是完整的一块．用户

在多屏环境中将一块屏幕的内容转移到另一块屏幕的过程是在两个空间上相互独立的显示区域间转移目标内

容，目标内容先从一块显示区离开再进入另一块显示区，然而在大屏幕中，移动内容的过程始终是在一片连贯的

显示区域中完成的．所以，相比于在单一大屏幕中移动内容，在多屏幕间传输内容的过程更复杂，不能简单地把

多块屏幕看成一块大屏幕来处理．因此，对于多屏内容传输的手势还要进一步加以研究．其难点在于找到符合用

户心理预期和认知的用于完成跨设备交互的空中手势．

1．3跨设备内容传输

对于跨设备内容传输的研究有很多，例如在文献[101中，作者实现了让电子信息平滑地流转于个人设备、触

控桌面和公共大屏幕之间，使设备间的信息共享更加高效，类似的工作还有文献[11，12】等．但是这些工作并没有

引入空中手势研究．也有文章研究通过空中手势实现跨设备内容传输．例如，在Makela等人的工作【4】中，研究了

通过空中手势实现大屏幕向手持移动设备传输内容的两种方式：“抓取．拉”和“抓取．放”．其中，“抓取．拉”是指用

户选择内容后保持抓握手势向自己拉取一段固定距离：“抓取．放”是指用户通过抓取选定内容，拖拽放置到大屏

幕下方对应自己设备的小人图标上实现内容获取．Makela等人的研究结果表明，“抓取．拉”更适合用户获取内容

到自己设备上的场景．文献[4】关注的场景是大屏幕和移动设备间的内容传输，本质上还是用户与单块屏幕之间

的交互过程．但是，多屏幕间内容传输的目标屏幕在远处，传输过程差别较大，因此需考虑的因素也不完全相同．

综上所述，已有研究对使用空中手势进行跨设备屏幕传输的交互方式还没有明确的研究成果．本文旨在研究基

于空中手势实现多屏环境中跨屏幕内容传输的解决方案，为越来越普遍的多屏环境中的人机交互设计提供参考．
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2用户设计手势
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在设计空中手势时，我们希望了解在多屏环境中，用户是如何理解使用空中手势跨屏幕传输内容，以及用户

对于空中手势的心理预期是怎样的．参考文献[13，14]中的工作可以看出，由用户参与设计是很好的办法．

我们据此进行了一项调研一一由用户设计手势．调研共有20名参与者，其中有9名女性．这20人的平均年

龄为31．3岁(sd=11．5)．所有参与者均惯用右手，其中10名参与者年龄在18岁～27岁，另外10名年龄在27岁～55

岁_20名参与者中9人了解或使用过Kinect等体感设备．20人中8名为在校学生，其余参与者来自各行业，包括

老师、互联网行业、金融行业、公务员等，均有接触到多屏环境的机会．

每次访谈首先带参与者接触多屏幕环境，让其了解在屏幕间传输内容的任务．然后让他们自行设计其认为

最自然的一种或多种空中手势，并询问他们设计手势动作的灵感来源．

结果显示，参与者提出的空中手势主要集中于两种方式：(1)抓住内容移动手臂，从一个屏幕直接拖拽内容

到另一块屏幕上，本文中简称为“抓一拖拽”手势；(2)抓住内容向自己提拉一段距离，转向目标屏幕，做放置动作，

本文中简称为“抓一拉．放”手势．这20人中最终有14人提到了第1种方法，12人提到了第2种方法，其中有6人

同时提出这两种方法．这20人中有8人明确倾向于第1种方法，有6人明确倾向于第2种方法，其余6人觉得两

种方法均可或者表示不确定，无法给出选择．有3名参与者还提出了其他方法．

这一结果和我们原本的预期结果并不一致．在预期结果中，我们认为会有一些参与者提出进取内容拖放到

屏幕上固定的小图标或按钮上的方法，但是实际上只有一个参与者提到了这种方法．通过再次询问，得到的反馈

显示，这种方法可以用，但是没有前两种方法直接、自然．另一个预期结果是，应该有一些参与者提出“指点．停驻”

的方法，但是实际结果中只有1人提到了这一方法，还有一些参与者表示抓取的方式比这种方式体验性更好．

分析调研结果可以推测出，在采用空中手势时，用户看待屏幕中的内容就像看待一个真实的物体一样，所以

才提出一些抓握、拖拽、提拉等生活化的手势．据此，我们实现并评测了“抓一拖拽”和“抓一拉．放”两种空中手势．

3跨设备界面共享系统

3．1系统简介

跨设各界面共享系统是我们专门为实现多屏环境下的界面内容共享而开发的．系统基于C}}语言开发，采用

C／S结构．客户端程序可以通过进程句柄获取到设备所有界面图像，筛选后可以集中显示，如图1所示．系统支持

各客户端之间实时传输界面内容，从而实现跨屏幕的信息共享．系统对于管理传输内容有一套完整的解决方案，

可以在安装客户端的机器间自由分享界面内容．软件除了支持鼠标键盘的操作外，还支持空中手势操作．每一台

设备会连接一台Kinect设备，用于识别环境中的操作者，接收手势操作信息．每台显示设备会通过配置文件读取

其余各屏幕的相对空间位置，用于后续空中手势的识别．

兰粤-．11。|『卜· l-

卜司■

Fig．1 The software operation screenshot

图l 软件操作截图
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3．2交互锁机制

该系统支持空中手势操作，但一台设备同时只能有一人进行空中手势操作．因为实际应用中一块屏幕前可

能会有多名用户，难免会有操作上的冲突，所以为了合理地解决操作资源竞争的问题，我们借鉴了多线程同步的

思路，使用锁机制保证每台设备同时只接受一人操作．使用者可以通过特殊动作向设备申请，如果设备处于空闲

状态，那么使用者获得操作权，设备上锁，此时的设备只处理该使用者的空中手势．当使用者双手放下时，设备判

断使用停止，解锁并释放资源，直到接收到新的申请．如果当前使用者正在操作，则其他人无法取得设备控制权．

我们采用的申请动作是双手举过头顶．软件调用Kincet提供的接口，获取使用者的骨架空间坐标．令人体部分关

节点相对于Kinect的三维空间坐标为头死删、左手乃卵右手乃』P，扑身体中心Tm胁坐标系如图2所示，有如下

判断．

IF乃印‘y>ThP。d。Y AND Trig^，’y>ThP。d’Y

THEN申请控制权

IF乃斫‘z>Lfd‘z+6p>AND L垃^f’z>Tmid‘z+妒>

THEN释放控制权

当取得控制权后，屏幕的左上角会显示当前控制者的面部图像，光标变为手型，如图3所示．

Fig．2 The Kinect coordinate system

图2 Kinect坐标系
Fig．3 Interaction with the screen through gestures

图3通过手势与屏幕交互

3．3手位置与光标位置映射

使用者通过空中手势操作设备时，屏幕上的光标显示为手的形状．软件调用Kincet提供的接VI，获取使用者

的骨架空间坐标．首先对头部坐标增加一个偏移量，然后使用偏置后的头部坐标与右手坐标，计算出头手连线，

最后计算连线与屏幕所在平面的交点坐标，通过该坐标与屏幕中的位置一一映射，移动右手控制屏幕中光标

位置．

令手势指向屏幕对应位置的空间坐标为乃咖，，屏幕中心相对于Kinect的空间坐标为瓦。。。，Kinect提供的身

体中心坐标为L肼头部坐标为死刑．令操作者的中心位置疋。。，=死。扩(0，0，s)，其中，Thead"z-Lid"z(在取得操作

权时计算得到，为了避免遮挡干扰，后续使用疋。。，而不直接使用L，d)．通过如下计算公式得到：
r

7一丁
7rpomt=÷等型芝=——≯(丁rtg。t—rcenter)+丁center．‘

巾 个 、一 一 ，’‘ ’

』center‘Z一1right‘Z

该公式通过空间坐标运算计算出用户操作中心位置与右手的连线所指向的屏幕位置．令屏幕的分辨率为

wxh，函数以疋。。乃。衙，w，向)表示指点位置到屏幕具体像素的映射函数，光标相对于屏幕位置0∥)i_，(疋。。乃。胁

W，向)．

操作时使用者只需将手臂前伸，以舒适的姿势在胸前活动，便可以移动光标到屏幕中的任何位置．方法简

单，易于掌握，使用效果稳定可靠，在后续的用户实验中反馈较好．本文实现这一方法的主要目的是为了后续实
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验能够顺利展开，不影响实验效果，所以不对该方法的交互模型以及疲劳度等相关问题展开讨论．

3．4界面内容传输

基于前期的调研，我们为实现跨屏幕传输内容设计了“抓．拖拽”和“抓一拉一放”两种手势．这两种手势在使用

前都需要先取得大屏幕的控制权．因为所有屏幕的位置信息提前通过配置文件写入系统，所以空中手势的识别

均由内容发送设备完成，系统根据手势识别结果发送相应指令到服务器完成内容传输．

“抓一拖拽”手势的整体流程如图4所示．首先伸出右手，手掌呈自然张开姿势，同时保证手部可以灵活移动控

制光标位置：接下来移动右手位置，将手形光标移动到需要分享的界面内容上，手型由张开状态转变为握拳状

态，记录此时的光标坐标为Xs。，；最后保持握拳状态，向目标屏幕方向拖拽选中内容，即可实现内容传输．系统根

据操作者的拖拽速度和内容拖拽位置来判断是否为拖拽动作，根据拖拽过程中手的位移方向判定目标屏幕．如

果需要中途取消操作，只需松开手即可．具体判断规则如下：其中肖。。表示当前光标位置，乙咖，表示当前手势指

向位置坐标，丁， 表示前一帧数据手势指向位置坐标，瓦。。训表示当前屏幕位置，疋。。啪表示目标屏幕位置，W为

屏幕的像素宽度，丑、0、劝常数，可根据实际情况加以调整．

Xmr Xfm^≥AxW，

Tpoint．x--T川r。工l>0，坠毫掣旦掣≥万kcreen2--rs⋯。
‰。2一rs⋯。1l

⋯ ⋯。

判别条件的第l条是对屏幕内容被移动的距离进行判断，五为常系数．判别条件第2条的含义是指点位置的

移动速度是否达到阈值醴第3条判别条件判断了从起始屏幕位置到最终手势指向位置的向量在起始屏幕空间

位置到目标屏幕空间位置的向量上的投影长度是否足够．

在视觉反馈方面，当抓握住目标内容时，目标内容会被放大，屏幕上显示的其他界面内容均会隐藏，且屏幕

背景由半透明灰色变为黄色．抓握处会根据选择的界面内容复制⋯份半透明内容，示意抓握动作完成．在拖拽过

程中，原内容不会移动，复制的半透明内容会随拖拽过程中光标的移动而移动．当判定为拖拽动作后，半透明显

示内容会移出屏幕，目标屏幕靠近初始屏幕的一侧会有内容进入动画．

Fig．4 The“grab—drag’’gesture

图4“抓一拖拽”手势

“抓．拉一放”手势的整体流程如图5所示．与“抓．拖拽”手势一样，先伸出右手，保持舒适姿势，手掌自然张开．移

动光标到需要分享的界面内容上，手型由张开状态转变为握拳状态，记录此时右手坐标一。h¨，保持握拳状态先

万方数据
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向身体方向拉一段距离，判断规则如下．

Il 7：嘞，一％川l≥口(瓦。耐．z—L。f．z)，
Icight"z≥‰川．z+∥．

Kinect提供的实时身体中心坐标为L胁头部坐标为死。小右手坐标为Trigh．公式中第1条判别条件的含义

是右手抓握后的移动距离超过一定阈值，该阈值大小根据使用者的身材而发生变化，身高体长的使用者对应的

拉伸距离要更大一些，口为常量系数．第2条判别条件的含义是使用者握拳拉拽的方向必须是远离屏幕向自己拉

近的，腚常量系数．
记录“拉”动作结束时右手坐标Tright2,保持握拳向目标屏幕做放置动作，整个“抓．拉．放”手势完成．判定规则

如下．

1％，一‰，：l≥口(瓦ead．Z--‰．z)，
I神．z≤％，2．z—y，

坠舞生竿年型≥Jl乙一：一I一陬一2一I。训l
l⋯“6““”

判别条件第l条含义为做“放”动作时，右手伸出的距离超过一定闽值，阂值随用户身材变化，身高体长的用

户需要的拉伸距离更大一些．第2条判别条件的含义是使用者“放”动作的手部运动方向是远离身体的．第3条判

别条件判断了从起始屏幕位置到最终手势指向位置的向量在起始屏幕空间位置到目标屏幕空间位置的向量上

的投影长度是否足够．

设备对判定“拉”动作和“放”动作的参数为口、∥、几点可以根据不同情况调整．同样地，如果要取消操作，只

需在完成前松手即可．

视觉反馈方面，当抓握完成后选中的界面内容会放大，其余内容会被隐藏．随着拉动作的完成，选取内容会

再次放大片刻以示拉取成功，随后恢复正常状态．放置动作完成后，在目标屏幕上会有内容从起始屏幕方向进入

的动画效果．

Fig．5 The“grab-pull—drop”gesture

图5“抓．拉．放”手势

除了实现上述两种手势外，我们还设计了一整套完整的手势交互方案，保证使用者可以通过手势对系统进

行操作，包括内容位置移动、显示内容关闭、屏幕界面开关、界面内容放大缩小等手势．

4用户实验

4．1参与者

为评测两种手势，我们进行了一项由20人参与的用户实验，实验采用受测者内i,妣-I-(within．subject design)

万方数据
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的实验方式．20名参与者的平均年龄为29．7岁(sd=8．15)，其中，9名参与者为在校学生，年龄在21岁～29岁之间，

并拥有不同学科背景，其余参与者年龄为27岁～50岁不等，从事各行各业，例如IT、金融、服务业、自由从业者

等．参与者为11男9女，11人完全没有Kinect或者其他类似空中手势系统的使用经验，其余9人中有8人只使

用过l～2次Kinect，只有1人有多于5次的使用经验．

4．2实验环境

实验使用两台屏幕大小为85时(长为1 868．3cm，高为1 054．3cm)的一体机．两台机器中间间隔为50cm，离地

高度约1．2m，各屏幕顶端中部放置一台Kinect设备，如图6所示．

Fig．6 The experimental screens

图6实验屏幕

4．3实验设计

实验使用跨设备界面共享系统的功能，要求参与者根据指令提示进取两台设备上的目标界面，通过两种不

同的空中手势实现跨设备的界面分享．

在实验开始前，参与者需填写一份统计个人背景信息的简单问卷．在填写完问卷后，向参与者详细介绍项目

背景以及完成跨设备界面共享的两种空中手势一一“抓．拖拽”手势和“抓．拉．放”手势．参与者随后会观看两种

手势的演示动作．在参与者充分了解以上内容后，会根据自己的心理预期分别填写对这两种手势的评价量表(量

表内容会在后文中详细介绍)．之后，参与者会在专人指导下学习如何使用系统，充分适应用手势控制光标在大

屏幕上移动，学会使用抓握动作．最后，通过一个辅助测试确保用户能够正确使用抓握动作在屏幕上准确拖拽

界面窗口．

正式实验要求每名参与者按照如下步骤分别实验“抓．拖拽”和“抓．拉。放”两种空中手势：(1)观看空中手势

的使用演示，学习手势动作的基本要领；(2)学会使用空中手势完成跨设备的界面分享；(3)按照指令提示选取

目标界面内容，使用空中手势完成跨屏幕内容共享；(4)重复完成以上任务5次，每次完成后会稍适休息；(5)参

与者自行体验空中手势，询问感兴趣问题；(6)填写一份对空中手势体验评价量表．

按照上述过程完成对这两种手势的体验后，参与者需要填写一份比对两种空中手势的问卷．最后，我们会对

参与者进行一个简短的访谈．整个实验过程中，我们还在参与者不知情的情况下记录了每名参与者对不同空中

手势的学习时间．在自行体验空中手势这一环节，我们根据参与者自行体验的次数、积极性和态度表现等因素，

综合评价了参与者对相应空中手势的感兴趣程度．

目前，对于交互设计的主观评估并没有统一的标准，本文研究借鉴了SUXES方法【l引，分别收集实验参与者

体验前期望与体验后的主观评分，以此评估两种空中手势的体验．前期的期望分数反映了参与者对于新交互方

式的先验认知，再通过与体验后的分数比对，可以更好地理解参与者对交互技术的使用体验．

5实验结果

评分结果采用箱形图绘制，展示了“抓．拖拽”手势和“抓．拉．放”手势的期望评分与体验评分的分布情况．其

中，期望评分与体验评分的公共指标有8项，如图7所示，体验评分有额外的3项，如图8所示，这些评分取值为
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1～7的整数．数据处理采用箱形图的常规方法，将同一指标的数据分数按照由小到大排列，计算数据的下边缘、

下4分位数Q1、中位数、上4分位数Q3、上边缘．其中，下边缘取值为Ql—1．5×IQR，上边缘取值为Q3+1．5xIQR，IQR

为4分位距(，QR=Q3一Q1)．

6

“抓．拖拽”体验前预弗j●“抓．拖拽”体验后 -“抓．扎．放”体验前预期
快 含义清楚 棒易 自然 充满信心 快乐

“抓．丰t．放”体验后

有趣 推荐他人

慢 含义模糊 困难 不自然 感剑怀疑 体验不愉快 无聊 不推荐他人

Fig．7 Two gestures before and after scoring box plot

图7两种手势体验前后评分箱形图

。-{币。拖拽’，f小u台肝 ●-。j爪’{o一』孜”f小班}后

新颖 彳】川 反馈消晰

Fig．8 Post-score box plot for two gestures

图8 两种手势体验后评分箱形图

我们对于两种手势的学习速度统计结果见表1．整体上，两种手势都不难掌握，所有人都能在3次以内学会

从学习的次数上看，掌握“抓．拉．放”手势更困难一些．

7

6

5

4

3

2
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Table 1 Attempts statistics of two gestures until mastering

表l 掌握两种手势尝试次数统计

学习次数(次) l 2 3

“抓一拖拽”手势(人) 8 IO 2

“抓一拉一放”手势(人) 5 10 5

表2记录了参与者在体验时完成5次任务过程中的失败次数．可以看出，两种手势的使用出错率都不高．通

过检查系统记录下的失败动作日志，发现“抓-拖拽”手势两次失败，其中一次是由Kinect识别结果意外抖动导致

的，属于特殊情况，还有一次是因为参与者手型识别不准确所致．“抓．拉．放”的失败原因有两个：一是因为手型识

别不准确；二是参数设定不合适．出错较多的两名参与者均为女性，动作幅度小于其他参与者．在找到原因后，我

们重新调整到合适的参数，再次邀请其中二人尝试，出错率明显降低．

Table 2 Statistics of failures during 5 successful completions

表2成功完成5次失败次数统计

失败次数(次) 0 l 2 3

“抓一拖拽”手势(人) 18 2 无 无

“抓一拉一放”手势(人) 16 2 I l

完成一次“抓-拖拽”的平均时间为3 350ms(id=699)；完成一次“抓．拉．放”的平均时间为4 941ms(id=1142)．

表3记录了每名参与者使用两种空中手势的平均时间消耗，单位为ms．对两组数据进行方差分析，结果显示出显

著差异(Fl,19=224．399，P<O．01)．“抓-拖拽”明显快于“抓一拉一放”．

Table 3 Average time statistics for participants to complete a gesture

表3参与者单次完成手势的平均时间

参与者序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

“抓．拖拽”(ms) 2 78l 2 835 3 539 3 987 3429 3 422 3 40I 3 525 3 798 4 256 3 293 3 735

“抓一拉一放”(ms) 4 237 4 309 4 873 5 774 5 359 4 93l 5 123 4 776 4 616 5 068 4 987 4 499

参与者序号 13 14 15 16 17 18 19 20

“抓．拖拽”(ms)l 3 118 2 749 3 457 3 130 3 322 3 547 3 419 3 156

竺：垫：垫：：【竺12 l!!：：!i!!i：!!!!i：!!!!!!：!：!!!：!!：
对比选择的结果如图9所示．

选择‘‘抓．拖拽”}辨人数 ●中五人数I选择“IR一扯一放”F辨人数

总体更喜欢

离屏幕远时

体验感受更好

更有趣

动作感义更明确

更自然

Fig．9 Participants propensity chart

图9参与者倾向性统计图

20L。
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整体上看，两种空中手势的评分是正向的．无论“抓．拖拽”手势还是“抓．拉．放”手势，体验后的评分均好于体

验前的期望评分．“抓．拖拽”手势的期望评分和体验后评分都要好于“抓．拉．放”手势．

对比体验前与体验后的数据可以发现，在手势速度快慢这一指标上体验后的评分要明显好于体验前的预

期．这说明，在速度方面，参与者们对空中手势的实现很满意，超出了预期判断．在访谈中参与者谈到为什么体验

后认为实际速度比预期要快，主要有两点理由：一是通过抓握手势选取内容的准确度和灵活度比预期要好，可以

灵活、快速地移动光标到目标位置，完成抓取动作；二是“拖拽”或者“拉放”的动作比预期要轻松，体验前普遍认

为空中手势需要小心翼翼地完成，动作会僵硬拘束．

实验程序也记录下了每种动作的时间开销．由于个体间差异较大，例如对手势使用的熟练度不同、使用手

势风格不同(快速尝试或者稳保成功)、个人站位不同、传输内容相对屏幕位置不同等，结果存在差异．但是比对

每个人的数据可以发现，结果和评分高低一致，“抓．拖拽”手势快于“抓．拉．放”手势．在访谈中参与者表示，“抓．拖

拽”手势在动作分解上可以理解为“抓握”与“拖拽”两个步骤，“抓．拉．放”手势的动作分解是3步；放的动作和拖

拽的动作感觉上开销相似，但是相比于“抓．拖拽”，“抓．拉．放”多出了拉的动作，所以在预期评分中会更慢一些．实

际体验的评分以及数据统计结果也验证了这一点．

除了速度快慢外，还有第5项指标体验后的评分也明显好于体验前的预期．第5项指标意图了解参与者对

自己正确完成空中手势是感到怀疑的还是充满信心的．从预期评分来看，用户对自己能力的信心一般，但是实际

体验后信心明显有了提升．这说明，两种空中手势在动作的区分度上得到了参与者的认可．参与者无需担心这两

种空中手势会和其他操作动作混淆，例如界面内容位置移动、放大缩小等．对比两种空中手势，参与者对“抓．拖

拽”手势的信心更足一些．

在第3项指标(手势动作难易程度)以及第4项指标(手势是否自然)上，两种手势体验后的评分都高于预期，

提升幅度较大．这说明，实际体验中的手势动作比参与者们预期的更容易，更自然．原因与前文中提到的类似，在

参与者的设想中使用空中手势需要更小心翼翼．

在第8项指标(是否愿意推荐给他人)上，两种手势体验评分都有所提高，“抓．拖拽”手势评分提高得更明显．

说明愿意分享“抓．拖拽”手势的人数更多，图9展示的结果也证实了这一点．

第2项指标(手势动作含义是否清楚)和第7项指标(体验是否愉快)的评分体验前后变化差异不大．这也反

映出我们对于两种手势的实现符合参与者的想法，也可以理解为我们向参与者描述任务需求背景以及介绍空

中手势是客观、准确的．参与者认可实验中的实际体验感受．

在第7项指标(感觉无聊还是有趣)中，“抓．拉．放”手势的分数增长更多．通过对每种手势自由体验环节记录

下的体验次数进行分析，也能得出这一结论．参与者体验“抓．拉．放”手势次数更多．观察发现。有些参与者明显对

“抓．拉．放”手势思考更多．访谈时我们询问了这些参与者为何看上去对“抓．拉．放”手势更感兴趣，根据回答总结

出两方面原因：一是有的参与者很好奇“抓．拉．放”手势在技术上是如何实现的，怎样把方法迁移到不同的场景

中；二是一些参与者表示这种手势实现效果高于预期，很有启发性，所以会陷入思考．

再观察两种手势体验后单独打分的3项指标，可以发现，参与者们认为两种方法都很有用，并且很新颖．视觉

反馈方面，“抓．拉．放”手势还可以进一步提高．总体上，参与者们都很认可这两种空中手势，并纷纷表示可以用于

实际场景，效果令人满意．

观察对比选择的结果，总体上，支持“抓．拖拽”手势的人数明显多于支持“抓．拉一放”手势的人数．在近屏场景

中，支持“抓．拖拽”手势的人数更多；但在远屏场景中，支持“抓．拉．放”手势的人更多．访谈中我们也询问了参与者

相关原因．因为在近屏场景中，使用“抓．拉．放”手势会不自觉地增大“放”这一动作的幅度(虽然系统并没有做出

这样的要求)，这就使得动作负担增大；同时，使用“抓．拉．放”手势时注意力需要从移动过程的起始屏幕转移到目

标屏幕(并非必然要求)，不太适合近屏场景．离屏幕相对较远时，可以更容易获得各屏幕的整体信息，而完成拖拽

动作的注意力更多地放在动作起始，所以，注意力平均分配的“抓．拉．放”手势与远屏场景更契合．

在其他指标的对比上(除去有趣一项)，支持“抓．拖拽”的人数更多一些，每名参与者也都分别给出了理由．认
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为“抓．拖拽”手势体验感更好，操作感更好的参与者普遍认为“抓．拖拽”手势更加简单，上手快；有的参与者认为

“抓．拉．放”手势动作意义更明确，而且适用范围更广；还有一些参与者保持中立态度，认为各有优点．有很多名参

与者表示，如果可以把两种手势结合起来，根据喜好和不同情景自由选择更好．有6名参与者提到，虽然“抓．拖

拽”的体验感很好，但在起始屏幕和目标屏幕中间再增加一块屏幕会怎么样?这种情景下视觉反馈和操作体验

都会有变化．通用性显然不如“抓．拉．放”手势．

最后，我们根据参与者的意见，实现了一种结合两种操作手势的方法．在“抓．拉．放”方法保持不变的基础上，

新增“捏合．拖拽”的方法代替“抓．拖拽”方法．“捏合．拖拽”使用捏合手势(食指和拇指从张开到捏合)实现界面内

容选取，取代了“抓．拖拽”方法中抓握手势的功能．捏合手势会有视觉反馈，捏合处会生成被选界面的半透明复制

内容，后续过程与“抓．拖拽”一样．这样可以保证抓握手势只用于界面内容位置调整和“抓．拉．放”方式．“捏合．拖

拽”则既保留了“抓．拖拽”的优点，又可以与“抓．拉．放”区分开．在跨屏幕传输内容时，使用者可以根据具体情况

选择“捏合．拖拽”或者“抓．拉．放”，不用担心操作产生冲突．最后我们也请参与者们来体验这种结合后的方式。参

与者均表示满意．

未来工作可以更进一步地讨论多于两块屏幕情景下的相关问题，甚至还可以探讨更多样环境下的类似问

题，例如增加触控桌面等．

7结论

我们的工作为多屏环境中的跨屏幕内容传输提供了一种很好的交互方式．实验结果表明。空中手势完成跨

屏幕内容传输是新颖、有用、易于掌握的，并且还拥有很好的用户体验．对比两种空中手势“抓．拖拽”和“抓．拉．

放”，第1种更适合离屏幕较近的情况，推荐在屏幕相邻且间距不大、操作距离近时使用；第2种正好相反，适合离

屏幕较远的情况，推荐在目标屏幕间有间隔屏幕或相距较远时使用．在整体感受上，“抓．拖拽”手势优于“抓．拉．

放”手势，不过，“抓．拉．放”手势对于复杂情景的通用性更好．采用两种手势相结合的方式是一种很好的解决

办法．
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