
第  54 卷  第 11 期

2024 年  11 月
吉 林 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）

Journal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）
Vol. 54 No. 11

Nov. 2024

增强现实环境中基于假想键盘的手势输入方法
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摘 要：针对当前的增强现实环境中，点击输入方式存在效率低和视觉遮挡等问题，本文提出

了一种新型的文本输入方式，将手势输入和假想键盘相结合，使用者在透明方框中绘制单词手

势进行输入。首先，验证了在增强现实环境中使用假想键盘是可行和实用的；其次，对点击输

入、有视觉反馈手势输入和无视觉反馈手势输入（本文方法）3 种输入方式进行了用户研究，评

估三者的性能。结果表明，无视觉反馈手势输入的平均速度可达 16.95 WPM（Words per 
minute），超过点击输入 6.92 WPM。
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Gesture input method based on transparent keyboard in 
augmented reality environment
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（College of Computer Science and Technology， Jilin University， Changchun 130012， China）

Abstract：In current augmented reality systems， the most popular touch input method suffers from 
inefficiency and occlusion. To address these challenges， this paper proposes a novel text entry method that 
combines gesture keyboard with an imaginary keyboard， where users draw gestures in a transparent area. 
First， we verified that it is feasible and practical to use an imaginary keyboard in an augmented reality 
environment. Second， we conducted a user study to evaluate the performance of three entry methods： 
touch， gesture with visual feedback and gesture without visual feedback （the method of this paper）. The 
results show that the average speed of the proposed method can reach 16.95 WPM （Words Per Minute）， 
which is 6.92 WPM higher than touch input.
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0 引　言

随着增强现实头戴式显示器（Head-mounted 
display， HMD）的尺寸逐渐轻便，计算和渲染能

力显著提高，增强现实技术的实用性和吸引力与

日俱增。与手机相比，HMD 没有屏幕大小的限

制，能够帮助用户更方便、更有效地完成日常任

务，如查看邮件、发送短信、撰写文档等［1］。然而，

文本输入作为这些场景中必不可少的操作［2］，如

何能够提供一个更高效的方式，仍有待解决。目

前，主流设备（如 HoloLens）要求用户通过头部控

制光标在假想键盘上移动并用手指捏合进行选

择，或用手指直接点击假想键盘上字母的按键。

这种字符级的输入方式效率较低，并且频繁的头

部移动及手臂长时间悬在半空中很容易导致疲

劳［3］。此外，假想键盘占用了屏幕中心大部分的

区域，这导致屏幕空间受阻且可能会遮挡物理环

境并限制用户对周围环境的感知［4，5］。当用户行

走或站立时，这种遮挡和对周围环境意识的缺乏

甚至可能造成身体伤害［6］。

本文提出了增强现实中一种新型的文本输入

方式，将手势输入和假想键盘相结合。用户假想

身前的透明方框为一个不可见的键盘，手指依次

穿过字母对应的位置，抬起手指结束输入。在预

实验中，我们探索在假想键盘上进行输入的可行

性，参与者要在方框中依次点击目标单词中字母

所在的位置。结果表明是可行的，因为参与者可

以准确地回想起字母所在的位置。本文根据实验

结果开发了手势识别的解码器，招募了 12 名参与

者完成了点击输入、有视觉反馈手势输入和无视

觉反馈手势输入 3 种方式的性能评估实验。结果

表 明 ，平 均 速 度 分 别 为 10. 03 WPM（Work per 
minute）、17. 46 WPM 和 16. 95 WPM。手势输入

的方式相比传统点击在效率上有较大提升，并且

有无键盘字母按键位置及范围的视觉反馈对输入

性能和可用性没有影响。

本文的主要贡献包括：（1）提出一种在假想键

盘上绘制手势进行输入的技术；（2）提出一项预

实验，以证明无视觉反馈情况下在假想键盘上进

行文本输入的能力；（3）3 种输入方式的实现和比

较评估。本文提出的技术主要解决两个问题：输

入效率和环境遮挡。

1 相关工作

1. 1　增强现实中的文本输入　

随着增强现实技术的日益普及，用于增强现

实环境的文本输入技术的研究数量也在增长。

Xu 等［7］针对假想键盘上两种输入机制：滑动

和点击，结合 4 种指向方式：控制器、头部运动、手

掌和混合，共计 8 种可能的组合进行了研究。结

果表明，使用控制器滑动或点击分别达到了 13. 68 
WPM 和 14. 6 WPM，在输入性能和用户体验方

面优于其他无设备的方法。然而，HMD 旨在成

为能使用户在室内或室外移动中使用的设备［8，9］，

传统的输入设备如控制器、键盘和鼠标，尽管能达

到很快的输入速度，但这可能不是 HMD 进行文

本输入最合适的方式。

Grossman 等［10］利用设备侧面的触摸板设计

了一种两步操作的输入方式。键盘字母被分成了

9 组，第一个操作用户首先在触摸板上点击或滑

动选择字母组，第二个操作用于在字母组中选择

所需的字母。用户在经过 20 组实验后，输入速度

达到了 8. 73 WPM。这种需要二次选择的字符级

输入方式并没有提供很高的效率，且每个字母相

比直接点击假想键盘需要更多的操作次数。

Yu 等［11］将二维字母映射为一维的单笔画手

势，不同字母具有相似的手势，用不同长度的子笔

画区分。用户通过依次执行每个字母的相应笔画

手势输入单词。用户研究表明，对于字母输入和

单词输入分别可达到 4. 67 WPM 和 9. 72 WPM。

但是该技术需要用户花费大量的时间学习和记忆

各个字母的笔画手势，虽然实现了在大小受到约

束的触摸板上进行输入，但并不是易上手且学习

成本较高。

空中输入是增强现实中另一种潜在的文本输

入方式。Lee 等［5］将字母按键按照字母表的顺序

排成一行，并将用户身前空间按照从近到远分为

3 个区域。用户在准备区水平移动选择要输入的

字母，然后从准备区垂直向前移动到快进区以确

认字母选择，向后移动到召回区可提供退格功能。

平均输入速度为 9. 95 WPM。

Sridhar等［12］针对手掌上 6 个关节设计了一种

多手指手势的输入方式，不同手指弯曲和弯曲角

度的不同映射为各个字母。经过反复练习，输入

速度可达 22 WPM。AirStroke［13］提供一种双手

手势的单笔画文本输入技术。左手拇指与其他手
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指捏合可实现小写、大写、数字和标点 4 种输入模

式，手指保持捏合在空中直接画出字母的形状，松

开手指提交输入，右手则在提交输入后选择候选

词。双手操作相比单手对手势进行了分割，有明

确的范围界定，平均输入速度可达 11 WPM。

PalmType［14］使用非惯用手手掌作为交互式

键盘，将字母按键映射到掌心和手指上，佩戴腕戴

式传感器可检测手指的位置和敲击动作。实验结

果表明，输入可达 7. 66 WPM。然而，空中输入的

方法一般需要额外的传感器或设备，成本高对用

户并不友好，而且需要用户在识别范围中保持特

定的姿势或位置［15］。

1. 2　假想界面　

对假想界面的研究表明，参与者具有在无视

觉反馈情况下进行空间交互的能力，为无视觉反

馈文本输入方式的可行性提供了经验证据。

Li 等［16］设计了一种能够快速访问目标的交

互技术，参与者可以完全依赖动觉和空间记忆，在

以自身为中心的圆形半球内准确地指向预先设定

的区域，在触发快捷方式或操作时无须注视屏幕，

实现了无眼交互。

Yan 等［17］同样利用了空间感知和本体感觉这

种能力，研究了无眼目标采集的可行性和可用性。

用户能够无须注视获取虚拟对象，可以有效减少

头部运动，加快交互速度并减少使用时造成的颈

部疲劳和晕动症。

Gustafson 等［18］设计了一种假想界面，允许参

与者在没有视觉反馈的情况下进行空间交互。用

户可用拇指和食指形成一个二维平面，并且通过

利用视觉短期记忆，在平面中绘制、扩展和编辑。

用户能在平面中绘制单笔画字符和简单素描，识

别率为 94. 5%。Lin 等［19］实现了能在无视觉反馈

的情况下，通过点击小臂进行交互的方式。用户

可以根据皮肤的触觉反馈增加敲击位置的准确

性，精确区分小臂上的目标。

Hotstrokes［20］未提供键盘布局，让参与者将

笔记本电脑触摸板想象为真实的物理键盘，通过

绘制手势键入快捷命令。该方式显著提高了命令

激活性能，比使用传统的线性菜单更有效，将命令

激活时间减少了 43%。

BackSwipe［21］利用了参与者对键盘按键位置

的记忆，实现可在手机背面任意位置绘制单词手

势进行文本输入的方法。该方法可以隐藏用户界

面中的假想键盘，节省屏幕空间。实验结果表明，

基于假想键盘的打字范例是可行的且易于学习。

2 无视觉反馈的手势输入

本文旨在设计一种将手势输入和假想键盘相

结合的输入方式，主要解决两个问题：输入效率和

环境遮挡。与逐个字母点击的传统输入方式相

比，手势输入不需为每个字母上下移动，只涉及一

个连续的笔画。其次，参与者在初次使用时需要

键盘的视觉引导逐个字母跟踪绘制手势，到熟练

使用后能够直接回忆手势，手势输入能够促进从

慢到高效的转变［22］。此外，在一个假想键盘上打

字，键盘上各个字母按键并没有显示，参与者可以

直接透过键盘无阻碍地观察物理环境。

2. 1　输入机制　

本文设计了如图 1 所示的界面布局，该界面

由以下部分组成：（1）测试区域，显示用于性能评

估的目标字符串，仅在实验研究中使用；（2）文本

框，显示使用者已输入的内容；（3）候选词列表，显示

当前输入手势的识别结果；（4）假想键盘，20 cm×
10 cm 的透明触摸区域（正常键盘尺寸，仅边框可

见），显示参与者手势输入的范围并可视化用户输

入手势轨迹；（5）删除键，以单词为单位删除文本

框中内容；（6）提交键，可用于发送或确认已输入

的内容。

图 1 展示了参与者在输入单词“the”时绘制

的手势，参与者首先找到他认为字母 t 所在的位

图 1　界面布局

Fig. 1　Interface layout
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置，手指触摸键盘上该位置即开始输入，并依次滑

过目标单词中字母 h 和 e 所在位置，抬起手指结束

输入。通过解码手势返回候选词，最有可能的单

词将直接加入文本框中并自动添加一个空格，点

击候选词列表中的其他单词可直接替换文本框中

已选择候选词的内容。

2. 2　预实验　

为了研究参与者在假想键盘上的输入行为是

否能与输入机制中所设计的一致，我们进行了一

项预实验，该实验有以下目标：（1）了解参与者是

否有能力在无视觉反馈的情况下回忆起字母的位

置；（2）收集参与者的输入行为数据（触摸点数

据），并在此基础上进一步分析。

2. 2. 1　实验人员和设备　

我们从校园招募了 10 名参与者，其中 7 名男

性，3 名女性，平均年龄为 21 岁。所有参与者均为

QWERTY 键盘使用者。

我们使用 Hololens 2 作为增强现实设备进行

实验，使用一台搭载 AMD Ryzen5 5600X 处理器

的 计 算 机 在 Unity 2019. 4. 22f1c1 中 用 C# 开 发

软件。

2. 2. 2　实验设计　

在增强现实环境中在参与者身前 50 cm 处放

置了一个 20 cm×10 cm 的透明触摸区域，与图 1
中假想键盘一致。参与者被要求输入在该区域上

方展示的单词，假想有一个无形的键盘叠加在触

摸区域上，并能成功识别其输入。参与者被要求

尽可能自然地点击单词中字母所在的位置。选择

美国国家语料库［23］中前 1 万个常用词作为测试词

组，所有参与者都使用相同的词组。参与者在实

验中被要求完成 100 个单词，这些单词是从词组

中随机选取的。每名参与者的实验大约需要 50 
min。如图 2 所示，参与者正在输入单词“dawn”，
已收集点击数据的字母用红色表示。

2. 2. 3　实验结果及分析　

图 3 显示了根据实验收集数据得到的假想按

键位置分布，与各个按键相对应的触摸点以不同

的颜色呈现，同时计算了每个按键触摸点的质心，

并在图 3 中配以字母标记。从图 3 中可以看出，各

个按键的质心仍遵循标准 QWERTY 布局，这表

明参与者能够在无视觉反馈的条件下，回忆起键

盘按键的相对位置。以往的研究指出［24］，用户可

通过物理设备使用过程中建立的空间记忆，足够

精确地完成点击与滑动操作。本实验进一步推进

了这一结论，参与者可将物理键盘上形成的空间

与肌肉记忆转移到假想键盘上，具备在无视觉反

馈情况下进行输入的潜力。

2. 3　解码手势输入　

手势输入相比假想键盘上的点击有很大差

异。首先，部分单词的手势在形状上相同或相似，

无法提供足够的信息消除手势输入时产生的歧

义。其次，在手势输入过程中因为没有按键大小

和点击范围的限制，也无法仅根据手势的空间坐

标识别输入意图。我们参考了 SHARK2算法［25］，

遵循文中概述的原则开发了一种多通道的手势识

别算法，从形状通道和位置通道两个方面处理使

用者的手势输入。

在对手势进行匹配之前，需先将输入手势 g

重采样为 100 个等距点，该方式能够弱化点序列

中因手臂悬空移动，坐标点在移动方向上抖动导

致后续无法识别手势等问题。对于手势识别过程

图 3　具有 95% 置信度椭圆的假想按键位置分布（黑色边

框为触摸区域边界）

Fig. 3　Imaginary key position distribution with 95% 
confidence ellipses （The black boundaries are 
the touch area borders）

图 2　预实验（参与者正在点击字母 n的位置）

Fig. 2　Pilot study （The participant was pointing at the 
position of letter n）
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中所需的模板，选择美国国家语料库中前 1 万个

常用词为该算法字典，用于生成模板与单词识别。

模板手势 t 由连接目标单词所含字母中心点的直

线构成，中心点坐标与预实验所得结果中各个按

键质心一致，模板手势 t同样重采样为 100 个等距

点。图 4 展示了单词“this”在重采样前、重采样后

及模板手势的点序列。

其次，因为词组中包含大量单词，为避免对所

有单词进行多通道识别影响识别效率，我们通过

计算输入手势 g 和模板手势 t 两者之间开始坐标

和结束坐标的距离过滤词组中的单词。以预实验

中每个按键椭圆分布的短轴作为对应字母的阈

值，如果两个距离中任意一个大于设定的阈值，则

将该单词丢弃。该方法可以筛选出具有相同开始

和结束字母的单词，有效缩短多通道识别的时间。

形状通道根据形状信息对手势进行评分，计

算两手势之间的相似性。以手势 g 作为输入，输

出手势 g 与单词 w 的模板手势 t 的形状匹配距离

Dshape（g， t）。将手势 g 和模板 t在比例和位置上基

于手势高度和宽度进行归一化，并将手势的几何

质心平移到坐标系原点，计算欧氏距离和平均值。

位置通道根据绝对位置信息对手势进行评

分，计算两手势之间的距离差。以手势 g 作为输

入，输出手势 g 与单词 w 的模板手势 t的位置通道

匹配距离 D location（g， t）。模板手势 t 与形状通道中

一致，计算手势 g 与模板 t 中各点的欧氏距离和，

并为每对点的结果赋以不同的权值。因为使用者

在输入时，更容易将注意力放在起点和终点上，所

以中间点赋予最低权重，其余点的权重向两端线

性增加。

最后结合形状评分和位置评分得到手势 g 和

模板 t之间的总匹配分数 D（g， t）为：

D ( g，t )= D shape( g，t )+ D location ( g，t ) （1）
应用式（1），获得输入手势 g 和全部单词所对

应模板 t 的匹配分数。对结果进行升序排序，输

出排名前五的单词为最佳识别结果，其中 D（g， t）
值最小的为使用者预期输入的单词。

3 实验及性能评估

本文进行了一项参与者研究实验，以评估点

击输入、有视觉反馈的手势输入和无视觉反馈手

势输入 3 种输入方式的性能。有视觉反馈手势输

入方式与无视觉反馈手势输入一致，但键盘上标

注字母位置及范围，非透明。本实验有以下目的：

（1）对 3 种输入方式进行测试，评估手势输入方式

相比点击输入是否有性能上的提升；（2）验证无

视觉反馈手势输入的可行性，以及与有视觉反馈

的手势输性能对比。

针对点击输入方式的实现，我们将每个字母

的按键以 QWERTY 键盘布局排列，放置于用户

身前 50 cm 处，键盘大小为 50 cm×30 cm。用户

可用手指直接与按键交互，依次点击对应字母按

键即可进行输入。有视觉反馈手势输入方式的实

现与无视觉反馈的手势输类似，不同点在于有视

觉反馈的透明触摸区域中，在各个按键位置的中

心标明了对应字符，给予用户提示。两种对比输

入方式的界面布局如图 5 所示，上为点击输入，下

为有视觉反馈的手势输入。

3. 1　实验人员和设备　

实验从校园中共招募 12 名参与者，其中，10
名男性，2 名女性，平均年龄为 23. 5 岁，均未参与

预实验。所有参与者日常均为 QWERTY 键盘使

用者。5 名参与者有增强现实设备使用经验。本

图 4　单词“this”手势点序列

Fig. 4　Gesture point sequence of word “this”
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实验采用与预实验相同的设备进行。

3. 2　实验设计　

实验采用了单自变量的被试内设计。在实验

开始前，要求参与者进行 15~20 min 的预训练，熟

悉设备如何交互，以及 3 种输入方式具体的操作

过程并告知实验目标。参与者将佩戴 HoloLens2
设备，用手指与位于头部正前方的假想键盘进行

交互输入。在预训练阶段结束后，参与者将继续

进行正式实验。针对每一种输入方式，参与者被

要求输入 10 个短语进行评估，这些短语是从

MacKenzie 短语集［26］中随机选取的。每种输入方

式结束后，参与者需要根据当前方式的使用情况

完成 NASA-TLX 问卷［27］，在 0~10 的范围内对精

神需求、身体需求、时间需求、整体性能、努力程度

和挫折程度 6 个方面给出主观评分。每名参与者

进行完整实验流程平均耗时 70 min。整个实验总

计收集 3（输入方式）×12（参与者）×10（短语）=
360 个短语数据。

3. 3　评估参数　

采用 WPM（words per minute）衡量文本输入

的速度［28］：

WPM = ||T - 1
S

× 60 × 1
5 （2）

式中：|T |为输入字符串的长度；S 为输入短语所用

时间，单位为 s。
从参与者按下第一个字母开始计时，考虑到

参与者在输入前的准备时间，我们将输入字符串

长度 |T |减 1 进行计算。同时，针对短语集中短语

单词长度不一致的问题，将单词的平均长度统一

为 5 进行计算。

采用总错误率 TER（total error rate）衡量文

本输入的错误率［28］：

TER = NCER + F
C + F

× 100% （3）

NCER = MSD ( )P，T

MAX ( )|| P ， ||T
× 100% （4）

式中：NCER 为未纠正错误率（not corrected error 
rate）；P 为目标字符串；T 为参与者输入字符串；

MSD 为两字符串的编辑距离；MAX 为两字符串

长度的最大值；F 为使用删除键次数；C 为输入点

击次数。

NCER 通过使用编辑距离，即插入、删除和替

换单个字符的最小操作数，衡量参与者输入字符

串与目标字符串的匹配程度。TER 在 NCER 的

基础上，计算了删除操作数占总输入操作数的比

值，结合了文本输入过程中和之后对准确性的

影响。

3. 4　实验结果　

实验中获取的数据可以采用单向重复测量方

差分析比较在所有输入方式下的实验效果，并用

Bonferroni校正进行输入方式间的成对比较。

3. 4. 1　输入速度　

如图6所示，点击输入的平均速度为10. 03 WPM，

有视觉反馈手势输入的平均速度为 17. 46 WPM，

无视觉反馈手势输入的平均速度为 16. 95 WPM，

方差分析结果显示 3 种输入方式存在显著性差异

（F2，357=443. 559，p<0. 01）。成对比较表明，点击

输入的速度明显慢于其他两种方式（有视觉反

馈： p<0. 01，无视觉反馈：p<0. 01），有视觉反馈

与无视觉反馈之间没有显著性差异（p=0. 211）。

图 6　3种输入方式的输入速度比较

Fig. 6　Entry speed comparisons of three entry methods

图 5　两种对比方式的界面布局

Fig. 5　Interface layouts of two comparative methods
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3. 4. 2　错误率　

如图 7所示，点击输入的平均错误率为 2. 38%，

有视觉反馈手势输入的平均错误率为 2. 75%，无

视觉反馈手势输入的平均错误率为 3. 06%，方差

分析结果显示 3 种输入方式不存在显著性差异

（F2，357=0. 558，p=0. 573）。成对比较同样表明，

任意两种输入方式之间都不存在显著性差异（点

击输入和有视觉反馈：p=1. 000，点击输入和无视

觉反馈：p=0. 876，有视觉反馈和无视觉反馈：p=
1. 000）。

3. 4. 3　交互体验　

如图 8 所示为参与者对 3 种输入方式的评分

统计结果，除整体性能分数越高表示参与者的主

观评价越满意外，其余 5 项分数越低评价越高。

方差分析结果显示，在身体需求（F2，357=35. 796，
p<0. 01）、时间需求（F2，357=9. 110，p<0. 01）和整

体性能（F2，357=23. 222，p<0. 01）方面存在显著

性差异。成对比较结果表明，对于身体需求、时间

需求和整体性能这三项的评估，点击输入与两种

手势输入都存在显著性差异，而有无视觉反馈对

于两种手势输入在交互上不存在差异。

4 结果讨论及未来工作

首先，实验结果证明了手势输入的可行性。

从性能方面，有无视觉反馈的手势输入分别超过

点击输入 7. 43 WPM 和 6. 92 WPM。与以往的研

究相比，两种手势输入方式同样有着优于它们的

速度。交互体验上，从图 8 可以看出，手势输入能

显著减少参与者操作时身体运动的需求及完成实

验任务所需时间。同时在实验过程中，大多数参

与者在使用点击输入方法输入两到三个短语后会

有活动肩部的动作，以缓解频繁点击带来的酸痛。

其次，实验结果证明了无视觉反馈手势输入

的可行性。从性能方面，有视觉反馈和无视觉反

馈的手势输入表现相似，这说明减少键位的视觉

引导几乎不影响手势输入的性能。从交互体验

上，无视觉反馈所需的努力程度相比有视觉反馈

并无显著差异，大多数参与者在使用无视觉反馈

的方式测试不到 5 个短语后就提前结束了预训练

阶段，这进一步证明了预实验中参与者能够在假

想键盘上回忆起键盘布局并进行文本输入的

结论。

在未来工作中，可针对无视觉反馈方式进行

纵向研究，探索在经过长期使用后可达到的性能。

同时，目前无视觉反馈的方法在输入时，画出手势

受到键盘大小和位置的限制。如何让使用者能在

身前的空间，不受约束地画出单词对应的手势并

识别，这也是未来可以研究的方向。

5 结束语

本文提出了一种适用于增强现实环境的新型

文本输入技术，参与者在假想键盘上绘制手势输

入对应单词，解决了传统输入方式打字速度慢和

对物理环境造成遮挡等问题。首先，通过一项预

实验，验证了参与者能在无视觉反馈条件下进行

输入的可能性。其次，从收集到的数据中，我们开

发了识别手势的解码器，根据参与者的输入返回

候选词。最后，评估了点击输入、有视觉反馈手势

输入和无视觉反馈手势输入 3 种方式的性能。结

图 7　3种输入方式的错误率比较

Fig. 7　Error rate comparisons of three entry methods

图 8　3种输入方式的交互体验比较

Fig. 8　Interactive experience comparisons of 
three entry methods
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果表明，无视觉反馈的手势输入速度可以达到

16. 95 WPM，与有视觉反馈并无显著差异。综上

所述，该技术是一种高效且确实解决环境遮挡问

题、可广泛应用于增强现实环境中的文本输入

方式。
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