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摘要 : 采用心理学和计算机技术相交叉的研究方法 ,对人机交互中人的认知过程的人类视知觉特征和心理加

工机制与特点等进行了细致的探讨 ;结合虚拟环境中人机交互过程的不确定性、连续性和实时反馈性以及交

互可用性评价指标的多样性等特点 ,提出了适用于虚拟现实人机交互的扩展 GOMS(e GOMS)模型 ,克服了传

统 GOMS模型要求精确的用户操作、交互界面与实际应用相分离及评价指标单一的不足.以 e GOMS模型为

基础对 PIB G交互范式进行了评估 , PIB G为 VR用户界面提供自然、隐式交互的手段 ,从而大大降低了用户

在虚拟环境下交互的认知负荷.
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Study of e GOMS model for human computer interaction in VR
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Abstract : This paper studies the mechanism and characteristics human perception and cognition , attention

and the process of information , and proposes an e GOMS model for HCI in VR. User Model based on cogni2
tive psychology is the base of interface design for Virtual Reality (VR) . The research method of this paper

is the combination of physiology and computer technologies. e GOMS overcomes the disadvantages of the

traditional GOMS model , such as accurate operation , division of interface and applications , and mono crite2
rion. PIB G interaction was evaluated with e GOMS , and the results show that PIB G allow users to interact

with a computer f reely through natural interface , which enhances the efficiency of interaction between users

and computers , and reduces the cognitive burden of users in VR environment .
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　　用户界面的发展到现在经历了三个主要的时

代.批处理界面、命令行界面和图形用户界面分别

代表了三个时代中主流的用户界面.到目前为止 ,

图形用户界面仍然是占统治地位的一类界面.这

种基于桌面隐喻、使用 WIMP范式的界面之所以

能够成为近二十年中占统治地位的界面 ,是因为

它与之前的界面相比 ,具有对象可视化、语法极小

化和快速语义反馈等非常明显的优点.但随着计

算机硬件设备的进步和软件技术的发展 , WIMP

界面的缺点逐渐地体现出来.目前研究者们将研

究的焦点聚集到下一代的用户界面上 ,提出了

Post2WIMP(或 Non2WIMP)的界面形式[1 ] .

虚拟现实系统向用户提供临境和多感觉通道

体验 ,它的三个重要特点即临境感、交互性、构想

性[2 ]决定了它与以往人机交互技术的不同特点.

在传统的人机系统中 ,人是操作者 ,机器只是被动

地反应 ;在一般的计算机系统中 ,人是用户 ,人与

计算机之间以一种对话方式工作 ;在虚拟现实中 ,

人是主动参与者 ,复杂系统中可能有许多参与者

共同在以计算机网络系统为基础的虚拟环境中协

同工作.作为一种新型人机交互形式 ,虚拟现实技

术比以前人机交互形式都有希望彻底实现和谐
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的、“以人为中心”的人机界面.与传统的用户界面

相比 ,虚拟现实中的人机交互有很多新的特点 ,如

对象图形、对象种类、对象行为、通信方式等[3 ] .

本文对人机交互中人的认知过程进行了细致

的探讨 ,包括人类视知觉特征和心理加工机制 ,从

认知心理学的角度研究单通道和多通道信息加工

的机制 ,包括人对单通道和多通道感知信息的加

工、注意选择与分配的机制与特点 ,以及多通道信

息整合过程进行了细致地研究 ;并在此基础上对

GOMS模型进行了扩展 ,形成了 e GOMS模型 ,并

对 PIB G交互范式进行了评估.

1　人机交互和认知加工过程

从信息传递的角度来看 ,人与计算机的交互

主要可分为两种信息传递通路 :一方面是计算机

向用户提供信息 ,这是计算机的信息输出 ,人的信

息输入 ;另一方面是用户向计算机提供信息 ,这是

计算机的信息输入 ,人的信息输出.要建立更自

然、高效的虚拟现实用户界面 ,需要充分利用不同

认知层次和多个通道的信息 ,改善信息的输入和

输出效率.

图 1　人机交互界面和认知加工过程

从计算机输出来看 ,可分为二个层次 ,一是低

级的感知觉加工过程 ,例如对颜色、声音的感知 ,

多个通道的信息输入进来以后如何进行整合的感

知觉加工 ,以及如何控制注意 ;二是高级的认知过

程 ,主要涉及到词汇信息、语义和语法知识的加

工.这两种心理过程从低到高逐步进行 ,并且高级

认知过程可以反过来影响低级加工过程.

感知觉层次的加工机制.计算机提供的信息

首先要经过感觉系统的加工 ,然后由知觉过程对

感觉信息进行组织和解释 ,才能获得对感觉信息

的意义.在这个过程中 ,计算机提供信息的方式会

对用户的感知觉过程产生很大的影响 ,因此了解

计算机的信息呈现方式与用户认知过程之间的关

系对改善界面信息呈现方式 ,提高用户对计算机

信息快速有效的感知觉有着很重要的影响.感知

觉层次的加工机制研究的一个重要目的就是减少

用户的认知负荷.

认知负荷可以分为外在认知负荷和有效认知

负荷.外在认知负荷能够干扰用户与界面的交互.

有效的认知负荷与外在认知负荷正好相反 ,可以

促进用户与界面的交互 ,导致图式获得和自动化.

用户与界面交互时所需的所有认知负荷不能超越

用户的认知资源.出现认知过载的一个因素是因

为人类大脑的工作记忆容量的特点.文献[ 4 ]提出

了一个工作记忆模型 ,模型中视觉信息和语义信

息的存储是彼此独立 ,而且其存储容量是非常有

限的.其中视觉工作记忆只能记忆 3～4 个单元

(特征或物体) ,语义材料记忆也仅 7个单元左右.

另一个影响认知负荷的关键因素是注意.根

据认知心理学理论 ,外界的感觉信息是无限的 ,但

其中只有有限的信息能进入中枢系统得到进一步

加工 ,而没被注意的信息就会被过滤掉或者逐渐

衰减.因此 ,注意在人的感知和认知加工中起重要

作用.认知心理学研究表明 ,对人的认知加工来

说 ,在无限的感觉信息输入和无限的长时记忆容

量之间存在的瓶颈是工作记忆容量和注意资源的

有限性.提供对认知心理过程的研究 ,为建立虚拟

环境下人机交互模型奠定了基础.

2　虚拟现实人机交互的 e GOMS模
型

　　文献[ 5 ]提出了两个重要模型 ,即 :人类处理

机模型和 GOMS模型.其中 GOMS模型主要用

于指导第一代 (命令行)和第二代 (WIMP)人机交

互界面的设计和评价. GOMS模型是关于用户在

与系统交互时使用的知识和认知过程的模型 ,

GOMS是一个缩略语 ,代表目标 ( Goals) 、操作

(Operations) 、方法 (Methods) 、选择规则 ( Selection

rules) :

“目标”指的是用户要达到什么目的 ,如查找

某个网站.

“操作”指的是为了达到目标而使用的认知

过程和物理行为 (如先搜索引擎 ,再思考关键字 ,

然后在搜索引擎中输入关键字) .“目标”和“操作”

不同 ,分别指“达到”某个目标和“执行”某个操作.

“方法”是指为了达到目标而采用的具体步骤

(如使用鼠标单击输入域 ,输入关键字 ,再单击“查

找”按钮) .

“选择规则”用于选择具体方法 ,适用于任务

的某个阶段存在多种方法选择的情形.

GOMS模型使用上述四个组件描述了完成
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常规任务所需要的技巧. GOMS的潜在应用是相

当广泛的.本质上 , GOMS对一个任务的分析描

述了人为了成功完成任务所必需的结构化知识.

在此基础上 ,知道了操作的顺序后 ,就可能对特定

任务的执行时间做出定量的预测.其他分析 ,如错

误的预测、功能性覆盖、学习时间等也可能由

GOMS完成.从 Card提出原始的 GOMS形式后 ,

出现了许多不同形式的 GOMS分析方法 ,每一个

都有些小的改动[6 ] .

GOMS模型是迄今为止最成功的人2计算机
交互模型.但是 ,如果把 GOMS模型用于虚拟现

实环境 ,那么该模型有以下不足之处.

GOMS模型中 ,用户的操作必须是精确的 ,

而虚拟现实环境中用户的操作大多是非精确的.

人类在日常生活中习惯于并大量使用非精确的信

息交流 ,人类语言本身就具有高度模糊性.允许使

用模糊的表达手段可以避免不必要的认识负荷 ,

有利于提高交互活动的自然性和高效性.

GOMS模型对交互界面可用性评价的主要

指标是时间.但虚拟现实环境中 ,交互的速度显然

不是唯一的指标.本研究认为交互有效性应该是

评价虚拟现实界面更好的一个指标.

GOMS模型中其交互界面和实际应用是相

分离的.而虚拟现实界面则和实际应用紧密相连 ,

任何一个虚拟现实界面就是一个具体的实际应

用.

因此 ,本研究扩展了 GOMS模型 ,模拟用户

在虚拟现实环境中整合多通道信息 ,通过系列操

作完成期望目标的过程.扩展后的模型的缩写为

e GOMS ,其中 , G代表 Goals ,表示用户期望达到

的目标以及对目标的认知 ,对目标的认知决定了

用户将要采取的操作 ;O代表 Operations ,表示用

户为达到目标所完成的操作 ; M 代表 Modals ,表

示交互过程中涉及的多通道信息 ; S代表 Synthe2
sization ,指特定情景下对多通道信息的整合.由于

虚拟现实环境下用户操作、动作的不精确性 ,计算

机必须依靠特定情景的约束才能理解用户意图.

图 2是扩展 GOMS模型的一个例子.用户目标是

绘制直线和圆相切.用户通过手势绘制分离的直

线和圆 ,而通过声音发出“相切”命令 ,而系统整合

手势和声音通道完成直线和圆相切的目标.

对虚拟现实界面可用性的评价 ,可用评估函

数 f ( A , C , E)来表示 ,其中 , A 表示注意 (Atten2
tion) ,交互所需注意资源越少越好 ; C 表示认知

负荷 (Cognitive load) ,交互的认知负荷越低越好 ;

E表示交互有效性 ( Effectiveness of interaction) ,

交互有效性越高越好 ,而交互是否有效主要体现

在交互的自然性、直接性和操作速度上.交互越自

然、越直接、速度越快 ,那么交互有效性就越高.

图 2　一个扩展 GOMS的例子

3 　基于 e GOMS模型的 PIB G交互
范式评估

　　笔式输入由于符合人们千百年来形成的自然

习惯而成为多通道用户界面研究中的热点.从社

会科学、认知科学的角度来看 ,以笔为交互设备符

合人的认知习惯 ,承应了社会文化的氛围 ,是一种

自然高效的交互方式 ;从技术的角度来看 ,硬件技

术已经成熟 ,各种各样的笔交互设备不断出现 ;软

件技术的发展也促进了各研究领域的交融 ,带动

了相关学科的发展.此外人们对纸笔还有特别的

偏好 ,这是因为其便携性、使用的手眼协调性 (视

觉与手动的整合)和直觉性 (草图的使用、思维连

续性) .

PIB G是一种 Post2WIMP 交互范式[1 ] . P 代

表 Physical objects ,包括 Paper 和 Frame 等.它的

作用与 Windows 相当 ,提供一个人机交互的基

础 ;但它更接近于人们的现实生活场景 ; IB 代表

Icons和 Buttons. 其作用相当于 Icons 和部分

Menus的功能.一方面它们不可能像 Menus一样

提供大量的交互命令 ,但却可以给用户提供很好

的 Affordnace 支持 ,从而降低人机交互过程中用

户的注意力和认知负荷 ; G代表 Gestures.一方面

它取代了 Pointer 的功能 ,另一方面它还完成了

Menus部分的功能.用户在发出命令时 ,不必花费

精力从菜单中寻找命令. PPIB G的心理学基础主

要体现在以下四个方面.

a . PIB G交互范式占用较少的工作记忆.认

知负荷是指在执行某种作业的过程中 ,因作业特

性所需要的认知能量或认知资源.工作记忆是人

类认知活动的重要资源.工作记忆容量有限 ,其中

视觉工作记忆只能记忆 3～4个特征或 3～4个物

体. PIB G界面范式符合人类“工作记忆”的特点.
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b. PIB G交互范式占用用户较少的注意资

源.从注意的心理机制上看 ,人可以灵活地分配注

意资源去完成各种任务 ,甚至同时做多件事情 ,但

前提是所要求的资源和容量不超过所能提供的资

源和容量.在 PIB G交互范式的人机交互中 ,用户

的兴趣可以主要集中在其任务上 , PIB G交互范

式占用很少的注意资源 ,动作更易于形成自动化

加工.传统 WIMP界面要求人迎合计算机的人机

交互要求来转换、组织自己的思想 ,将数据事先进

行结构化处理 ,这违背了人处理和表达脑内信息

的自然习惯 ,因此 ,人们在从事知识创造方面的工

作 ,特别是在捕捉、组织和提炼信息时 ,仍然习惯

于使用纸笔.

c. PIB G交互范式易于用户建立心理模型.

用户是根据从长时记忆 (概念模型)中提取出来的

知识以及当前环境信息 ,在工作记忆中构建物理

系统的心理模型.用户凭借心理模型与系统进行

交互 ,当界面不直接提供完成任务所必需的信息

时更为如此 ,因此设计者的概念模型和用户的心

理模型应该匹配才能避免用户错误和误操作.笔

式输入由于符合人们千百年来形成的自然习惯而

使用户容易建立关于交互系统的心理模型.

d. PIB G交互范式提供用户更多的 Affor2
dance支持. Gibson认为动作和感知是通过 Affor2
dance来连接的 ,Affordance是现实世界的物体为

动物或人类提供的动作可能性[7 ] .在人类的进化

过程中感知器官能够直接从环境中获取 Affor2
dance (直接感知)而不需要进一步的认知过程.

PIB G交互范式提供用户更多的 Affordance支持 ,

从而使得人机交互变得更加自然、和谐.

从认知心理学的角度来看 , PIB G交互范式

(包括纸和框等交互组件)更加自然 ,可以减轻用

户的认知负担.从用户笔输入的交互来看 ,基于手

势的交互方式更加自然和高效.笔式输入与传统

的键盘鼠标界面各自的特点 ,但自由交互是笔式

界面的一大优势 ,笔式界面的自由互动形式非常

适合人们进行一些捕获、组织和提炼信息方面的

工作.
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