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１⁃Ｂｉｔ 人机交互系统

程煜，张鸣宇，陶霖密
（清华大学 信息科学技术学院，北京 １０００８４）

摘　 要：通过研制普适的非对称交互系统，解决运动能力障碍人群借助通用计算设备通过互联网进行交流这一问

题。 虚拟鼠标替代传统鼠标、中文输入法替代传统键盘输入功能、快捷键替代传统键盘快捷操作功能，作为交互系

统的基础支持完全根据用户自身意志完成各类操作；配置 １⁃Ｂｉｔ 输入设备有效减轻了运动障碍人群的操作负担。 基

于上述方法，设计并开发实现了 １⁃Ｂｉｔ 人机交互系统，该系统能够利用 １⁃Ｂｉｔ 输入设备完成对普通计算机的操作。 实

验测试和分析表明，用户可以基于 １⁃Ｂｉｔ 输入设备操作电脑，包括文字输入、网页浏览、音视频播放、日常护理等功能，
满足用户的日常电脑使用需求，同时该交互系统具有易于学习、功能方便扩展的特性。
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　 　 当今社会随着互联网技术的快速发展，人与人
之间沟通更多依赖于互联网电子通讯设备［１］，然而
一些人由于自身存在某种运动缺陷导致无法正常使

用计算机，致使他们不能享受科技进步带来的良好
交流体验。 例如许多疾病患者，如脑瘫（ＣＰ）和萎缩
性脊髓侧索硬化症 （ ＡＬＳ） 等多种运动神经元疾
病［２］，这些疾病不同程度损害了肌肉的神经通道，
他们不能根据自身意愿进行有效的电脑操作［３］。
针对重度残疾人群可以依靠脑电技术进行辅助交
流。 脑机接口 ＢＣＩ 是一种基于脑电波的新型交互



技术［４］，它不依赖外周神经系统及肌肉组织，可以
帮助行动不便但思维意识正常的患者，使其在一定
程度上修复与外界的信息交流能力，从而改善他们
的生活质量［５⁃６］。 我国从 ２０ 世纪末期开始进入人口
老龄化阶段［７］，未来十几年老龄化将呈现加速发展
态势，并将于 ２０３０ 年超过日本，成为全球老龄化程
度最高的国家［８］。 老人们部分或完全丧失劳动能
力甚至自理能力，也急需为他们提供一种辅助交流
手段以弥补他们自身的运动缺陷。

对此，许多研究者做了大量工作，徐静等［９］ 对儿
童自闭症的交流进行了大量研究并提出较理想的解
决方案，但对于其他运动障碍人群的帮助不够高效直
接；王行愚等［１０］ 将脑电技术成功应用于病人的生活
辅助和康复训练、游戏娱乐等广泛领域但对用户限制
较多，即用户只能完成固定活动；吴边等［１１］设计的虚
拟中文输入法虽然仅依靠与某种预期相关 Ｐ３００ 的产
生，但在使用过程中需要多次在笔划与汉字之间切
换，以保证该笔划下包含使用者预期的汉字，且当不
会书汉字时将无法使用。 目前社会上依托计算机设
备的交流平台均是针对无运动障碍的健全人设计的，
诸如各类电视电话会议、微博、微信、Ｆａｃｅｂｏｏｋ 等，这
些都不能满足运动障碍人群的需要。

本文将上述情况定义为：人们因神经肌肉通道
受损导致运动障碍，从而造成难以使用计算机设备
进行人与人之间的交流，形成了“非对称交流”这种
模式，即“运动障碍人－计算机设备－网络－计算机设
备－正常人”。 本文从非对称交流需求出发，根据运
动障碍人群自身情况繁多的特点，提出借助输入设
备来扩展交互系统适用人群的方法，本文研制了一
种人机交互系统，实验表明该系统可以为运动障碍
人群提供交互帮助。

１　 系统设计

本文将运动障碍的用户称之为“目标用户”，对
他们来说，最重要的是拥有一种替代性的交流途径
帮助他们表达自身的想法与诉求，且该表达途径应
尽量利用目标用户现有的物理运动和思维能力。 通
过在协和医院调研、网上与病人沟通以及在病房中
与家属和护工面对面交流后，从多个角度对目标用
户交流的能力与特点进行分析，提出一种理论模型
用以指导运动障碍人群使用的交互系统。 该模型由
６ 个元素组成，其中前 ３ 个元素从目标用户心理［１２］

角度出发，分别为系统可控性、认知直观性和交互独
立性；后 ３ 个元素从辅助技术设计［１３］ 角度出发，分
别为功能可供性、系统鲁棒性和普遍适应性。 同时，
在调查研究中发现对于重度残疾人群来说，单一高
精度的系统接口并不能满足他们的需求，接口必须
适应于日常使用的计算机辅助设备［１４］。 基于以上

６ 个元素，并结合目标用户自身存在运动障碍的特
点，提出系统架构如图 １ 所示。

图 １　 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 如果对每一种运动障碍情况都单独设计一个交
互系统，这无疑是资源的浪费，也给目标用户在经济
和学习上带来巨大负担。 因此，本文将输入输出设备
与系统交互软件分离，不同的用户使用不同设备完成
与同一辅助系统的交互，这种模式既满足了用户发展
性需求、扩大了适用人群范围，又减少了软件系统更
替带来的巨大代价，为目标用户节省了时间与金钱。

２　 系统实现

根据需求分析和设计思路，本文实现了一种人机
交互系统。 考虑到目标用户输入带宽受运动障碍的影
响，本文选择最困难的极限情况来完成系统，即仅使用
１⁃Ｂｉｔ 键盘信号作为系统输入。 因此只要是能够发射或
间接输出键盘信号的外围设备都可以作为该系统的输
入设备。 该系统依托基础模块：虚拟鼠标、虚拟中文键
盘和快捷功能 ３ 个部分，支持了输入输出设备与交互
软件的分离，且操作不受限于任何固定设置，同时高
效、人性化的界面设计解放了目标用户物理运动障碍，
为重度残疾人群交流打开了一扇新的窗户。
２．１　 基础模块设计
２．１．１　 虚拟鼠标

考虑到用户能力上的限制与已有的使用习惯，系
统提供了虚拟鼠标，借鉴了物理鼠标的使用特点，利
用界面设计辅助技术弥补目标用户在物理运动能力
上的不足。 虚拟鼠标由 ９ 个图标组成，每个图标对应
一种系统功能。 图标按照一定顺序轮流闪烁，用户在
图标闪烁时发出选中信号来实现对应功能，因此，仅
需要 １⁃Ｂｉｔ 的输入信号就可以触发有关功能。 某功能
对应图标在闪烁时被触发，屏幕上的光标就会向相应
的方向移动或暂停，同时，鼠标轮转板也会跟随光标
同步移动。 该虚拟鼠标模块与物理鼠标一样，能够作
为一种基础工具支持上层交互过程。 额外的主菜单
按钮、键盘按钮与护理按钮提供了功能组之间的切
换，使用户能快速定位不同功能。
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图 ２　 虚拟鼠标界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｕｓｅ

２．１．２　 虚拟中文键盘

物理键盘按键不仅小、多，且排列紧密，运动障
碍人群无法进行有效操作，因此本文提供虚拟中文
键盘来取代物理键盘，其输入为 １⁃Ｂｉｔ 的键盘信号。
该虚拟中文键盘中，本文将备选的选项分别置于不
同列，这些选项列将按照从左至右的顺序依次闪烁，
当轮询到某一目标列时，用户发出输入信号选中这
列内容。 汉语拼音由声母、韵母和音调 ３ 个部分构
成，为了使输入方法的选择最高效，本文对音调进行
弱化处理。 用户首先选择声母所在的组，然后系统
会反馈可以与该组别当中声母组合的韵母组，用户
选定相应的韵母组后会得到一系列拼音组合，选择
目标拼音组合，系统就会呈现出该拼音下的所有常
用汉字，最后一步的操作就是选择想要输出的汉字。
另外该输入模块也提供了多种字母、数字、标点符号
的输入，其交互方法与汉字输入的交互方法类似。
除了汉字输入功能外，本文将其他使用频率较高的
快捷功能进行整合以方便用户进行切换。

图 ３　 虚拟中文键盘界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｎｐｕｔ ｍｅｔｈｏｄ

２．１．３　 快捷功能

针对目标用户的常用功能，本文单独设计了网
页浏览器、视频播放器、文档输入以及护理保障等快
捷图标，以便用户更高效的实现预期目标。 其中护
理保障模块作为系统一项特色功能，即病人在一张

表格内可自由选择当前所需完成的动作和想要表达
的想法，如翻身、喝水、抬屁股、小便等。 该表格根据
病人真实使用图片卡整理设计完成。 表格内每一种
选项会按照一定的顺序轮流闪烁，用户可以在某一
图标闪烁时发出选中信号来选择某项功能，因此仅
需 １⁃Ｂｉｔ 的输入信号就可触发该模块提供的功能，选
中后系统会自动进行语音播报以提醒护工或家属
注意。

图 ４　 快捷图标

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｉｃｏｎ

２．２　 整体设计与实现
由于交互系统仅仅需要 １⁃Ｂｉｔ 的输入信号，因此

只要用户一个手指可以自发进行小幅度“按下”、
“抬起”就可以使用外接数字键盘进行系统操作。
在此，本文选用触摸式数字键盘作为输入设备，此种
键盘对手指力量没有要求，能够很好地迎合重度残
疾人群的实际情况，触摸式数字键盘如图 ５ 所示。

图 ５　 触摸式数字键盘

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｕｃｈ ｎｕｍｅｒｉｃ ｋｅｙｂｏａｒｄ

　 　 针对运动能力稍强一些还可使用 ＭＹＯ 腕带
（手势控制臂环），只要动动手指或者手，就能操作
该产品，与之发生互动。

如果用户丧失了微弱的运动能力，还可以使用
“脑机接口”作为输入设备来进行系统操作，目前有
ＮｅｕｒｏＳｋｙ ＭｉｎｄＷａｖｅ Ｈｅａｄｓｅｔ、 ＮｅｕｒｏＳｋｙ Ｍｉｎｄｗａｖｅ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｙｎｄｐｌａｙ Ｂｕｎｄｌｅ 以及 Ｅｍｏｔｉｖ Ｅｐｏｃ 神经头
盔等。

输出模块的整套设备包括一个平板电脑、液晶
显示器和用于固定的轻便三角支架，其中显示器的
角度和位置可以自由调整以迎合用户不同姿势的个
性需求。
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３　 模拟用户测试

在医院调研后，根据用户实际情况将测试分为
２ 个部分，具备一定活动能力的使用本文自主研发
的触摸式数字键盘作为输入设备；丧失微弱活动能
力的使用脑电控制系统，虽然系统仅需要 １⁃Ｂｉｔ 输
入，但考虑到多电极的稳定性，本文选择使用 Ｅｍｏｔｉｖ
Ｅｐｏｃ 神经头盔，该头盔便携、佩戴舒适、安全系数高
且可长时间使用的特点满足了用户日常使用需求，
同时，Ｅｍｏｔｉｖ Ｅｐｏｃ 低廉的价格也保证了该产品能被
广大用户所接受［１５］。

由于未签署任何测试协议，安全起见，本文通过
正常人进行模拟测试。 ２ 位测试者之前都未接触过
该交互系统，也没有经过任何“脑机接口”训练与测
试。 在正式测试开始前，２ 人首先熟悉了系统软件
的使用，并进行了为期 ３ 个星期的 Ｅｍｏｔｉｖ Ｅｐｏｃ 神经
头盔使用性训练，训练结果显示，２ 人对于该神经头
盔的正确使用率在 ９０％以上，但他们并未使用该头
盔进行交互系统的控制。

在实际测试中，２ 名测试者需要分别使用触摸
式数字键盘和 Ｅｍｏｔｉｖ Ｅｐｏｃ 头盔对交互系统进行操
作，测试步骤如下：

１）选择浏览器按钮；
２）浏览一条新闻；
３）选择记事本按钮；
４）输入“你好！”并保存；
５）选择护理模块；
６）选择“身下有压物”护理提示。
本文记录下测试用户使用不同输入控制外设完

成上述步骤所用的时间、步骤数以及每一步的操作
结果［１６］用于后续的数据分析。

表 １　 测试数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ

用户
时间 ／ ｓ

键盘 脑机

操作数 ／次
键盘 脑机

精确度 ／ ％
键盘 脑机

Ⅰ ２５７ ５８０ ２９ ３６ ９３．１ ８６
Ⅱ ２５０ ６４９ ２７ ３９ １００ ７９

　 　 用户测试所得数据如表 １。 在最优情况下，用
户完成上述活动的最少操作数为 ２７。 本文将精确
度定义为用户能够使用外部输入设备完成目标操作
的程度，具体的计算方法为完成某项活动的最少操
作数与完成某项活动的实际操作数之比，在每一组
测试中，分子相同，用户犯的错误越多，错误修正的
代价越大，实际操作数越多，相应的操作精确度就
越低。

使用数字键盘的平均操作精确度 能 达 到
９５．５％。 一方面说明系统设计上的直观性与人性
化，另一方面也证明了整个系统的可控性，达到了让

用户在较短的时间内理解系统功能与交互方式的基
本要求。 使用 Ｅｍｏｔｉｖ Ｅｐｏｃ 头盔的用户测试数据来
看，“脑机接口”作为输入控制外设是可行的，软件
系统中的输入处理模块也起到应有的作用，然而
“脑机接口”的使用效率与精确度仍有待提高。 由
于“脑机接口”在实际使用效率上一定程度也受用
户个体因素的影响，有效的训练方法与系统的可控
性密不可分。

４　 结束语

本文做出了如下几方面的工作和创新：
１）根据目标用户情况复杂的特点提出了将输

入输出设备与系统交互软件分离的设计思路，扩大
了系统适用范围，降低了用户经济成本。

２）通过调研和分析，总结出运动障碍人群交流
的需求并提出了非交互模型的 ６ 个元素，包括 ３ 个
心理元素和 ３ 个技术元素。

３）设计完成了独立于具体任务的基础模块即
虚拟鼠标和虚拟中文键盘，用户在使用这 ２ 个模块
时不受限于任何特定环境或特定任务，满足用户交
互需求的同时大大增强了用户心理成就感。

４）在极限条件即以 １⁃Ｂｉｔ 作为输入的情况下，
实现了人机交互系统的研制，解决了重度残疾人群
的交互问题。

然而系统现有的输入控制外设仅考虑了数字键
盘与“脑机接口”，根据用户实际情况，可以加入对
其他多种外设的引入，如蓝牙指环、肌电信号等。 另
外对于运动能力受限的人群，即健全人受到外界环
境影响导致运动能力障碍，这类情况更复杂多样，但
可将不同受限情况对应于运动能力障碍的不同程度
和该障碍所持续的不同时长来理解，因此还可就交
互模型适用于运动受限人群的非对称交流做进一步
研究。
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