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摘要：目的目的 阐述隔空手势交互的特点、构成要素、构建过程及设计原则。方法方法 从隔空手势交互的优

缺点和适用性出发，分析不同类型的手势交互的构建要素和过程，并针对手势交互的特点提出设计原

则。结论结论 隔空手势交互的设计需从其本身特征、应用场景、交互原则等多方面进行考量。
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ABSTRACT：It analyzes the characteristics，key elements，formation process and design principles of in-air gesture-based

interaction. Starting from the strength and weakness of in-air gesture-based interaction，it analyzes the formation process of

three major types of interaction，and further points out the design principles along with their utilization in different

application scenarios. When designing in-air gesture-based interaction，one needs to consider its characteristics，application

scenarios，design principles，and various other factors.

KEY WORDS：gesture-based interaction；interaction design；natural user interface

收稿日期：2015-12-03

基金项目：中国科技部国际科技合作与交流专项“中意跨国数字协同设计关键技术合作研究”（2012DFG10280）

作者简介：孙效华（1972—），女，河南安阳人，博士，同济大学教授，主要从事交互设计与用户体验研究。

隔空手势交互（以下称作“手势交互”）是一种靠

手部动作或形态传达信息的交互方式。随着基于计

算机视觉、传感、肌电识别、红外感应等[1-3]手势识别

技术的发展，手势交互正逐渐走入人们的生活。从

虚拟或增强现实中的物体操控[4]，到电脑、手机、可穿

戴设备的界面交互[5]，再到智能产品、智能电视、车载

设备的功能控制[6]，手势交互正因其自然、非接触等优

势以多元互补的方式融入人与产品和界面的交互之

中。然而，手势交互的运用对识别技术和人的行为习

惯的研究都有较高的要求。这里从手势交互的特点、

构建和设计原则3个方面对其设计运用加以论述，希望

能对这一新的交互方式的引入起到一定的推动作用。

1 手势交互的特点及适用性

作为一种自然人机交互方式，手势交互能够很好

地弥补传统交互方式的不足，这源于它4个方面的优

势：（1）直接性，手势是人类最古老的表达方式之一，

来源于日常交流，容易形成自然的交互体验；（2）快捷

性，对于有多个层级的复杂任务，手势因带有语意和

空间属性，可以快捷地完成交互；（3）指向性，手势对

传达方向、正负、是非等具有倾向性选择的信息较为

有效；（4）易学习，手势的规则和定义都来自于用户的

日常认知，较少受产品属性的限制，容易被用户接受
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和学习。

另外，手势也具有很大的局限性，主要有4种表

现：（1）精确性低，使用手势交互时用户与对象有一定

距离，故一般不易指向具体的位置；（2）易出现误判，

用户个体差异、环境因素、参数设置等因素会影响手

势识别的成功率；（3）表意受限，手势作为一种肢体语

言，不具备像对话和文字表达那么强的表意能力，同

时由于其精确度低，手势交互所能完成的操作指令有

限；（4）对技术依赖性高，在很大程度上受限于识别技

术的发展。

与其他输入外设（键盘、控制杆等）相比，手势是

一种更自然的方式，但准确度和精确度相对较低。与

语音相比，手势在多元文化背景下仍拥有普适性的语

意，但适宜控制的功能类型没有语音广泛，比如语音

可以完成精确数值调整的任务。与触控相比，手势可

以完成跨层级的快捷操作，并且能使用户摆脱界面大

小和距离的限制，但容易出现误判。

基于以上特征，手势交互一般较适用于用户与对

象具有一定距离、与普适的手势语意契合、具有空间

属性和指向性的任务；而不适用于需要精确调节、容

易误触发并因此造成严重后果的任务，也不适用于作

为实现某功能的唯一交互方式。

2 手势交互的要素

手势交互事件由主体（人）和客体（产品）参与，开

始于主体行为（手势）结束于客体作用。主体行为的

定义一般来源于引导，并依靠反馈对作用与否进行判

断。心智模型则在行为和作用之间建立联系，并使之

在交互过程中不断强化，完成手势交互的构建。

2.1 引导

在人与系统或设备进行手势交互时，因为缺乏类

似于人与人之间进行手势交流时对所表达语意的共

识，需要建立良好的引导，具体方式有4类：（1）示范，

利用图形或动画展示手势的操作过程；（2）任务，让用

户在完成一系列示范任务的过程中了解手势的操作

步骤；（3）隐喻，利用具有隐喻性的图形或效果，如光

影效果、惯性效果等，暗示手势的操作方式；（4）定义，

支持用户自主选择或设计手势[7]。

2.2 反馈

在手势交互中，手势识别会在很大程度上受到技

术的限制。加之用户与产品缺乏物理接触，很难精确

地确定手势的输入值，用户容易对操作缺乏信心，因

此，建立良好的反馈机制十分重要[8]。反馈的形式可

以是提示音、指示灯，也可以是作用本身，或者由可穿

戴设备、遥控器等外部设备提供。反馈一般有3种类

型：状态的反馈，当前是否处于可以进行手势操作的

状态；识别的反馈，手势是否被成功识别；作用的反

馈，操作是否成功。

2.3 心智模型

心智模型的概念最初来源于认知心理学，而后被

应用于人机交互领域。它是个体基于内心对自身及

外界事物的理解与认知所构建出的知识结构，受学习

过程与外界因素的影响会动态变化。心智模型是自

然人机交互的基础，在手势交互的设计中考虑心智模

型时，可以从心智模型与交互机制的匹配度和不同手

势之间心智模型的差异两方面入手。

当手势的设计与用户心智模型匹配度高时，用户

能够很快地掌握并不断强化这种关系，提升手势的可

用性。当其匹配度低时，应有意地利用引导和反馈刺

激用户，使其修正或重新建立新的心智模型，否则会

使用户出现困惑，导致操作失误[9]。

在设计时可以利用不同手势之间心智模型的细

微差异来得到更多的操作指令。例如，当一个页面和

其中的控件同时具备移动的功能时，传统图形界面利

用有效操作区域来进行区分，而这一方式在手势交互

中极易引发误操作。经过研究发现，在用户的心智模

型中，习惯用基于手掌和手指的操控来区分两者，因

此，只要在交互中增加手形的参数就能获得两种不同

的操作指令。

3 手势交互的类型

在对不同类型的产品进行手势操控时，从手势在

交互过程中产生作用的方式，可以将其分为映射型手

势、操作型手势和对话型手势。

3.1 映射型手势

在映射型手势中，用户的手势动作对应界面中的

动作并与被操控物体的移动直接对应，手势特征即作

用特征，其主要应用于虚拟现实[10]、互动装置或游戏中。

交互特点：（1）手翻转或摆动的幅度、方向会直接

映射到界面的操控中去；（2）大多数是动态的手势，对

识别精度要求不高，只需收集手的位置、动作趋势、速

度、幅度等运动特征，但要求反馈及时准确，以带来自
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然的交互体验。

3.2 操作型手势

在操作型手势中，用户将其既有的手势使用习惯

延伸至对UI界面元素的控制，手势特征引发界面的变

化，其主要应用于有交互界面的使用场景，包括与手

机、智能电视、可穿戴设备、车内中控等界面的互动。

交互特点：可以对界面元素进行直接控制，其交

互逻辑与传统鼠标和触控界面的交互逻辑接近，手掌

或手指对应界面上的光标；可以快捷地利用手势语意

实现界面功能[11]，如在与手机和可穿戴设备等的交互

中，可以被用于完成精确度要求不高、方向性明确或

常用功能的快捷操作任务，像切换歌曲、翻动网页

等。又如，在手机息屏状态下，用隔空手势启动拨号

或拍照功能。

值得注意的是，考虑到用户的肢体耐力，在交互

过程中应避免让用户进行持续的界面操作。

3.3 对话型手势

在对话型手势中，用户与设备通过手势建立协

议，手势的语意与控制的功能相对应，手势特征并不

直接对应作用，其主要应用于对智能产品和智能家居

系统的控制。

交互特点：手势语意与所控制的功能相匹配，与

日常交流和生活中的操控经验紧密相关，控制的功能

主要有开启、关闭、电器模式的转换和调整方向等；多

采用模态化的手势，使用有限的手势分别对应不同产

品的相似功能[12]。

在具体的设计中，可以根据不同的交互界面特

点，进行多种类型的组合。例如，在车载自然人机交

互中，与车内硬件设备互动时，用户会更倾向于使用

与日常操控经验关联密切的对话型手势；与中控界面

的手势交互时，多选用操作型手势来支持快捷的界面

功能实现；在与基于挡风玻璃显示的界面交互时，为

支持对增强现实和较多的界面功能的控制，多选择映

射型手势和直接控制界面元素的操作型手势。

4 手势交互的构建

Boulabiar[13]等人曾对手势交互的完整流程进行过

详细的论述，认为手势交互是一个由脑部活动、手部

操作、探测、算法、对象表现、心智模型和反馈所构建

的完整循环。这种观点对于研究手势交互的构建方

式有很大帮助，但其更关注交互结果的实现。这里从

其形成出发，认为3种不同类型的手势交互的构建过

程与循环过程各有特点，见图1，映射型手势的构建模

型比较简单；操作型手势形成循环的结构，在使用过

程中心智模型不断被强化；对话型手势与操作型手势

相似，但起点不同。

对于映射型手势交互，交互的结果是客体对主体

动作（手势映射到作用）的映射。当动作产生后，主体

若得到反馈即交互作用发生，若没有获得反馈，主体将

会重复动作，因此，对映射型手势来说，反馈至关重要。

对于操作型手势交互，交互事件开始后，首先主

体会借助心智模型对此次事件进行初步的解释和判

断。根据交互客体所做的引导，用户调整或强化这种

解释和判断后即开始操作（手势直接引起作用）。同

时，客体会对操作给出反馈（往往就是作用本身）。若

获得积极反馈，即表示作用产生，并再次调整或强化

心智模型。若获得消极反馈，用户则会重新解读引

导，再次学习这种交互形式。可见，对操作型手势来

说，用户学习是其核心，难易程度取决于引导的效率

以及交互模型与用户心智模型的匹配程度。

对于对话型手势交互，交互事件开始后首先是建

立主体与客体之间的协议（例如“竖起拇指表示接听

电话”），利用这种协议引导主体与客体间形成一次对

话（手势不直接引起作用），若此次对话获得积极反

馈，则代表作用产生，同时会建立一个心智模型，并在

其后的交互过程中得到反复强化。反之，主体会重新

确认之前的协议，并再次尝试对话。与操作型手势不

同，对话型手势的作用并非直接来自于主体，而是由

客体获得主体的指令后引发，因此，客体的状态及识

别的反馈比较关键。

5 手势交互的设计原则

基于上述手势交互及其构建过程的特点，在手势

交互的设计过程中需要着重考虑以下设计原则。

1）可靠性。由于手势交互具有与日常动作相同

图1 3种不同类型的手势交互的构建模型

Fig.1 Formation model of three types of in-air gesture-based

interaction
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的特征和模式，因此较容易引发误操作。可以通过提

高操作方式的特殊性或增加操作步骤来避免误操作，

提高可靠性，但要注意设置的合理程度，否则会影响

产品的易用性和灵敏度。具体可以从以下几个方面

着手：（1）范围限制，将手势的有效输入值（如速度、距

离、位移、位置）设在只有刻意的手势操作才会达到的

范围内；（2）场景限制，设定的手势只有在特定的场景

下才会产生作用；（3）条件触发，在执行手势操作之前

设置一个触发机制，例如手在设备前保持一定时间至

指示灯亮；（4）操作确认，在关键操作之后请求用户的

确认。

2）容错性。充分考虑用户在左右手习惯、反应

时间、年龄、性别、文化背景、使用环境等方面的差

异，手势识别的参数应设置在一个合适的区间内，并

在保证避免误操作的前提下，允许手势在一定范围

上的差异。

3）连贯性。在设计一个任务的手势时，应尽量减

少用户的无效动作，充分考虑与前后任务的衔接，使

它们联系紧密、配合流畅。

4）继承性。在对手势形式的选择和引导与反馈

机制的设计上，应充分考虑与日常手势交流之间的继

承性。

在不同的应用场景下，应结合各自手势交互的特

点与需求，对不同的设计原则加以灵活运用。如在车

载人机交互中，设计基于挡风玻璃显示的手势交互

时，考虑到驾驶安全，可靠性与容错性较其他应用场

景更为重要。对于智能家居与智能产品的手势交互，

遵循连贯性与继承性的原则能够降低用户的学习成

本，提高操控效率。在基于Leap Motion识别的界面交

互中，连贯性原则的运用可以使界面的交互逻辑更加

流畅清晰。

6 结语

隔空手势作为一种新的交互方式，尚未在人们的

认知中形成像触控操作一样完整且系统的操作模式，

需要从心智模型层面展开更多的深入研究，以支持设

计出更为有效和自然的手势交互设计。这里分析总

结了手势交互的特点和适用场景，并基于其组成要素

研究了不同类型手势交互的构建过程，进而归纳出需

要着重考虑的设计原则。为了发挥手势交互直接、快

捷的优点，应充分考虑在不同类型的应用场景中手势

交互的特殊需求，遵循手势交互的设计原则，构建符

合用户心智模型的引导和反馈机制，从而带给用户自

然的交互体验。
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