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摘  要 

目前我們正處於傳統的 WIMP 介面轉向自然互動介面的階段。手勢作為自然互動介面中最重要的輸

入模式之一已經引起了各界的關注。然而在設計研究領域，以手勢為互動基礎的介面研究仍處於起步階

段。而人機互動介面易用性的提升則需要對新的輸入模式進行廣泛的研究和應用。因此，本研究使用Web 

of Science 和臺灣期刊論文索引系統資料庫，藉由後設研究法收集並分析先前國際與臺灣手勢互動相關之

學術研究論文，藉此了解手勢互動學術研究之現況、專業學術期刊及重要主題等。最後，本研究提出 5 個

從設計研究角度切入手勢互動學術研究的重點：1.手勢如何代替滑鼠進行目標指向和選擇；2.如何選擇合

適的手勢來產生指令；3.手勢輸入如何應用於多重感官互動之中；4.以手勢為互動基礎的介面和傳統 UI介

面的區別；5.以手勢為互動基礎的設計如何驗證其效用、效率和滿意度。期許，本研究的成果可以鼓勵更

多的設計研究人員加入手勢互動設計研究領域之中，並為實務設計及學術研究提供重要參考。 

關鍵詞：手勢互動、介面設計、人機互動、易用性測試、多重感官互動 

論文引用：陳建雄、王建立（2021）。以手勢為互動基礎的介面設計學術研究發展－文獻回顧與綜論。設 

          計學報，26（1），59-82。 

 

一、前言 

近年來隨著科技的發展，各種偵測體感的設備包括深度攝影機（例如 Kinect、Intel Perceptual Camera、

Leap Motion等）和感測器（例如慣性測量單元 IMU）開始商用普及，使得我們能夠透過手勢與電腦進行

互動。早在 1979年，Bolt在 MIT 設計了一個 media room 透過手勢和語音與電腦進行互動，開啟了新一

代的人機互動介面研究（Bolt, 1980）。在 20世紀 90年代早期，這種以手勢為互動基礎的介面開始出現

在實驗室和學術研究中。Dam 於 1997年對 GUI 的發展歷史進行了回顧，提出第三代以傳統設備（鍵盤、

滑鼠）為互動基礎的介面WIMP GUIs（windows, icons, menus, and a pointing device）和第四代面向未來
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以手勢和語音為互動基礎的介面 post-WIMP（Dam, 1997）。Turk 亦針對電腦越來越普及和無處不在

（ubiquitous computer）提出了類似的概念稱之為可知覺的使用者介面（perceptual user interfaces）（Turk, 

2001）。隨著 2010 年微軟 Kinect 問世，以機器視覺為基礎的手勢互動和語音互動開始被 HCI 領域所熟

知且定義為自然互動介面（natural user interface）（Goth, 2011）。我們正處於傳統的 WIMP和自然互動

介面混合的階段，且自然互動已經成為了人機互動研究的一個重要領域（Turk, 2014）。而在自然互動介

面中，手勢互動是最主要的輸入方式之一。 

人機互動介面的易用性提升與適用於摩爾定律的電腦性能變化不同，往往在經歷一個穩定的階段後

突然發生突變（Dam, 1997）。這種突變往往來自於新的輸入模式（input modality）得到廣泛的研究和應

用。手勢互動作為一種新的輸入模式在近幾年裡得到了多個領域（資訊科技、心理學與人因工程等）的

關注。然而在設計研究領域，手勢互動介面的研究還處在一個起步階段，亦沒有系統性的文獻回顧。本

研究希望透過對手勢互動研究的相關文獻進行回顧，來探討不同領域在手勢互動研究的現狀及其對手勢

互動設計的借鑑，並提出未來手勢互動設計研究的發展重點。本研究的主要目的有三：1.綜觀國際與臺灣

手勢互動學術研究發展；2.探討已經存在且值得借鑑到手勢互動設計研究的原則；3.提出未來手勢互動設

計研究發展重點方向。 

 

二、手勢互動研究發展脈絡 

在日常生活中，我們透過手來操作物品，也透過手勢和其他人進行交流。手是天然的互動工具，也

與生俱來存在兩種不同的屬性：操作手勢和語意手勢。Quek等人（2002）將伴隨著語言的手勢和具有符

號語意的手勢定義為語意手勢。而那些“其預期目的是通過手的實際運動與被操作實體之間建立一個緊

密關係來控制某個實體”的手勢則被 Quek 等人定義為操作手勢。操作手勢建立在人與自然的互動經驗

之上，將其應用在人機互動中透過手直接控制三維模型或和虛擬世界進行互動。Vogel 等人透過手勢操

控游標來和計算機進行互動（Vogel & Balakrishnan, 2005），他們認為透過直接指向和點擊來和傳統的使

用者介面進行互動仍然是現今主要的互動模式之一。儘管近幾年出現了很多以手勢操作為基礎的新型互

動模式（例如：multimodal interface、3D、VR等），但是以指向和點擊為基礎的互動方式因為其簡單、

自然、靈活的操作而具有獨特的優勢。Lou 等認為這種手勢互動模式不僅符合人們對傳統互動模式的認

知，而且互動方式變得更為自然且脫離距離的限制（Lou, Peng, Hansen, & Li, 2017）。除此之外，語意手

勢因個人和文化差異而具有不同的語意（Norman & Nielsen, 2010），即使同一個人也會因為情緒、疲勞

等因素而有所改變（Morrel-Samuels, 1990）。不同於部分學者對操作手勢的推崇，Quek等認為自然世界

中的操作手勢伴隨著視覺、觸覺和動量的反饋，而虛擬世界中的手勢操作互動則缺乏這些反饋（Quek et 

al., 2002; Quek, 1996）。Wexelblat認為一對一的指令模式只會增加使用者對手勢記憶的認知負擔，而且

幾乎沒有增加什麼功能。未來的人機互動應該透過人與人交流時的手勢應用來和計算機進行互動

（Wexelblat, 1995, 1998）。隨著機器學習、深度學習等演算法的成熟和電腦運算能力的提升，語意手勢

將發揮越來越大的潛力。 

操作手勢和語意手勢各有優缺點，兩者的結合有時候可以提供更豐富的互動形式。Rubine 設計了一

個 two-phase技術，以語意手勢來執行指令，然後以操作手勢和電腦直接互動（Rubine, 1992）。在兩種

手勢轉換中，他透過 Eager recognition 技術來平滑轉換過程，例如透過“L”手勢來繪製矩形，在該手勢

的結尾點開始直接變換矩形的尺寸或旋轉。Chen 等嘗試透過手勢和觸摸來與手機進行互動。手勢用來增

加互動的豐富性，觸摸則用來執行指令，例如畫一個圓（語意手勢）然後觸摸手機螢幕來執行選單指令
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（Chen, Schwarz, Harrison, Mankoff, & Hudson, 2014）。Alkemade、Verbeek 與 Lukosch 透過語意手勢來

執行抽象的指令，然後透過操作手勢對三維模型進行操作和屬性控制，進而提供一個透過手勢進行建模

的系統（Alkemade, Verbeek, & Lukosch, 2017）。Matulic與 Vogel透過手指投射到螢幕而組成的不同形

狀來執行不同的指令，透過手的移動對目標進行操作。他們將這種操作科技稱為“多點投射”空間

（Matulic & Vogel, 2018）。在這一類的手勢互動設計中，認知和運動控制是互動成功的關鍵因素。Rempel

等人認為在一個以手勢互動為基礎的指令中，只有認知、運動控制和計算機識別三個因素緊密結合時才

能提供易用的互動介面（Rempel, Camilleri, & Lee, 2015）。 

 

三、研究方法 

本研究透過檢索國內外知名學術資料庫，收集手勢互動相關學術資料並進行嚴謹篩選後，分析國際

與臺灣手勢互動研究發展現況，再進一步提出各個領域可以借鑑到手勢互動設計的原則和未來手勢互動

設計研究發展重點方向。本研究選擇資料庫為Web of Science（webofknowledge.com）與臺灣期刊論文索

引系統（http://readopac.ncl.edu.tw/nclJournal/）。Web of Science完整收錄有科學技術類期刊（Science Citation 

Index Expanded, SCI-Expanded）、社會科學類期刊（Social Sciences Citation Index, SSCI） 及人文藝術類

期刊（Arts & Humanities Citation Index, A&HCI）等三大具影響力之資料庫，能夠較為完整的呈現相關學

術研究的全貌。臺灣期刊論文索引系統建置資料已逾 40 年，收錄期刊 4800 餘種，較能完整的呈現目前

相關學術研究的全貌。 

針對Web of Science 資料庫，搜索條件設定時間從 1990年至 2018 年（資料庫能夠提供的最大年限

範圍），針對所有字段搜索關鍵字“hand gesture interaction”。針對臺灣期刊論文索引系統，檢索條件不設

定起迄時間，搜索涵蓋篇名、關鍵字及摘要有“手勢”者。搜索關鍵字之所以不採用“手勢互動”、“手勢互

動”或者“hand + gesture + interaction”，是為了在手勢議題的研究中盡可能涵蓋較多的領域，並為第二階段

的文獻篩選和內容分析提供足夠的基數以利一窺手勢互動研究之全貌。 

文獻的搜索篩選程序如圖 1 所示，首先審閱標題，排除未符合手勢互動議題的文獻。其次審閱摘要

和關鍵字，進行進一步篩選。篩選的標準是排除神經科學、嬰兒語言發展與手勢的關係、以眼睛和頭部

等與電腦進行互動、以及以觸摸為基礎的手勢互動等議題。爾後，審閱全文後對文獻進行分類。分類標

準為手勢識別（包含手勢識別算法）、手勢應用（包含手勢互動應用到某一個領域，例如螢幕控制、醫

療、遊戲等）、人因工程（包含手勢互動行為和易用性研究等）及心理學（主要包含手勢語言學）等四

個類別。分類可交叉重疊，最後對篩選分類後的文獻進行列表整理。紀錄文獻的篇名、發表日期、出版

國家、出版期刊、作者及文獻應用領域或主題等。  

本研究樣本僅限於 2 個電子資料庫，且搜索關鍵字為“hand gesture interaction”和“手勢”，使得

資料來源具有一定的局限性。由於樣本限制，研究結果對於主題的推論僅限於關鍵字搜索的研究範圍，

無法涵蓋手勢互動領域整體的發展現況。 
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圖 1. 文獻搜索、篩選與確認過程 

 

四、分析與發現 

4-1 國際手勢互動研究發展現況 

Web of Science 電子資料庫從 1990 年到 2018 年，共收錄 1004 篇手勢互動相關學術研究文獻，其中

4 篇文章被撤稿。經篩選確認後 721 篇納入樣本進行分析。其中以手勢識別的居首（338 篇，46.9%），

手勢應用類的其次（312 篇，43.3%），然後是心理學類（135 篇，18.7%），後為人因工程類（63 篇， 

8.7%）。 

 

圖 2. 1991-2018年Web of Science電子資料庫手勢互動研究文獻年代發表數量分析  

以每 5 年為一個研究區間來分析學術研究發表篇數，手勢互動研究總體呈逐步上揚趨勢，見圖 2。

尤其在 2010年後隨著微軟 Kinect（2010 年）和 Leap Motion（2012 年）等低成本的深度攝影機推出，手

勢互動研究有一個快速爆發增長的趨勢。這一趨勢在人因工程類的學術研究中尤為明顯，其次是手勢應
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用和手勢識別，而在心理學方向的研究則較不明顯。另外 2001 至 2005 年和 2006 至 2010 年進行比較，

手勢互動研究沒有明顯的變化，尤其在手勢應用和手勢識別方向呈輕微的下降趨勢。這和手勢互動相關

技術是否普及到消費市場相關。針對國家區域而言，美國是最多發表數量的國家（114篇），中國第 2（93

篇），南韓第 3（59篇），臺灣有 18 篇，位居第 13名，見表 1。在不同研究面向，多數國家區域較為均

衡，但部分亞洲國家在認知心理學方向研究較為薄弱，例如中國和南韓，而臺灣在手勢應用與識別方向

研究則較為領先。 

表 1. 1991-2018年Web of Science電子資料庫手勢互動研究文獻國家區域發表數量分析 

總體 人因工程 手勢應用 手勢識別 心理學類 

國家 

區域 

篇 

數 

百 

分 

比 

國家 

區域 

篇 

數 

百 

分 

比 

國家 

區域 

篇 

數 

百 

分 

比 

國家 

區域 

篇 

數 

百 

分 

比 

國家 

區域 

篇 

數 

百 

分 

比 

1.美國 114 15.8 1.美國 10 15.8 1.美國 48 15.3 1.中國 61 18.0 1.美國 33 24.4 

2.中國 93 12.9 2.德國 7 11.1 2.中國 36 11.5 2.美國 42 12.4 2.德國 15 11.1 

3.南韓 59 8.2 3.南韓 6 9.5 3.南韓 30 9.6 3.南韓 37 10.9 3.荷蘭 14 10.4 

4.德國 55 7.6 4.中國 5 7.9 4.德國 27 8.6 4.德國 18 5.3 4.義大

利 

11 8.1 

5.義大

利 

35 4.9 5.葡萄

牙 

4 6.3 5.義大

利 

18 5.8 5.印度 16 4.7 5.英國 10 7.4 

6.英國 34 4.7 6.英國 3 4.8 6.日本 16 5.1 6.英國 14 4.1 6.法國 9 6.7 

7.法國 31 4.3 7.義大

利 

3 4.8 7.英國 15 4.8 6.西班

牙 

14 4.1 7.加拿

大 

6 4.4 

8.日本 27 3.7 8.羅馬

尼亞 

3 4.8 7.法國 15 4.8 7.日本 12 3.6 8.比利

時 

5 3.7 

9.加拿

大 

22 3.1 7.芬蘭 2 3.2 8.臺灣 12 3.8 8.加拿

大 

11 3.3 9.日本 4 3.0 

9.西班

牙 

22 3.1 7.法國 2 3.2 9.新加

坡 

9 2.9 9.義大

利 

10 3.0 9.瑞典 4 3.0 

13.臺灣 18 2.5 8.臺灣 1 1.6 10.西

班牙 

8 2.6 11.臺

灣 

8 2.4 12.臺灣 1 0.7 

目前Web of Science 電子資料庫中所收錄的手勢互動研究相關學術資料期刊共 296 種。其中收錄篇

數排名較前的期刊名冊見表 2 與表 3。其中在 4 個分類面向收錄篇數排名較前的期刊中有 1 本皆入選，

其為《Gesture-Based Communication in Human-Computer Interaction》。這本期刊為 2 年一次的手勢互動

工作坊（international gesture workshops）收錄編撰的文獻集，從 1997年至 2011 年共 8 期。其次《Multimedia 

Tools and Applications》在手勢識別、應用及人因工程類別中皆收錄篇數排名較前（分別為第 2名、第 2

名、並列第 3名）。同時在手勢應用和人因工程類收錄篇數排名較前的期刊有：1.《International Journal 

of Human-Computer Interaction》、2.《Computers & Graphics》、3.《Virtual Reality》、4.《International Journal 

of Human-Computer Studies》、5.《Personal and Ubiquitous Computing》。同時在手勢應用和手勢識別類

收錄篇數排名較前的期刊有：1.《Computer Vision and Image Understanding》、2.《Pattern Recognition Letters》、

3.《Image and Vision Computing》、4.《Sensors》。認知心理學類收錄篇數較前的期刊較為獨立，其中同

時在整體收錄排名中靠前的期刊有：1.《PLOS ONE》、2.《Frontiers in Psychology》。 
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表 2. 1991-2018年Web of Science資料庫手勢研究文獻收錄篇數較前的期刊（心理學與手勢識別應用） 

心理學 手勢識別 手勢應用 

排

位 

期刊 篇

數 

百

分

比 

排

位 

期刊 篇

數 

百

分

比 

排

位 

期刊 篇

數 

百

分

比 

1 PLOS ONE 9 6.7 1 Gesture-Based 

Communication in 

Human-Computer 

Interaction 

19 5.6 1 Gesture-Based 

Communication in 

Human-Computer 

Interaction 

10 3.2 

2 Frontiers in 

Psychology 

8 5.9 2 Multimedia Tools and 

Applications 

17 5.0 2 Multimedia Tools 

and Applications 

9 2.9 

3 Neuropsychologia 6 4.4 3 Pattern Recognition 12 3.6 3 Sensors 9 2.2 

4 Journal of 

Nonverbal 

Behavior 

5 3.7 4 Computer Vision and 

Image Understanding 

9 2.7 3 Virtual reality 9 2.2 

5 Gesture  4 3.0 5 IEEE Transactions on 

Multimedia 

8 2.4 4 Computer Vision and 

Image Understanding 

5 1.6 

5 Journal of 

Pragmatics 

4 3.0 5 Pattern Recognition 

Letters 

8 2.4 4 Computers & 

Graphics-UK  

5 1.6 

5 Language 

Resources and 

Evaluation 

4 3.0 6 Image and Vision 

Computing 

7 2.1 4 Image and Vision 

Computing 

5 1.6 

6 Experimental 

Brain Research 

3 2.2 6 Machine Vision and 

Applications 

7 2.1 4 International Journal 

of Advanced Robotic 

Systems 

5 1.6 

6 Frontiers in 

Human 

Neuroscience 

3 2.2 6 Sensors 7 2.1 4 International Journal 

of Human-Computer 

Studies 

5 1.6 

6 Gesture-Based 

Communication 

in Human-

Computer 

Interaction 

3 2.2 7 Neural Computing & 

Applications 

6 1.8 4 Journal of 

Multimodal User 

Interfaces 

5 1.6 

6 Human Brain 

Mapping 

3 2.2 7 Neurocomputing 6 1.8 4 Pattern Recognition 

Letters 

5 1.6 

6 Journal of 

Memory and 

Language 

3 2.2 8 Engineering 

Applications of 

Artificial Intelligence 

5 1.5 4 Personal and 

Ubiquitous 

Computing 

5 1.6 

6 Speech 

Communication 

3 2.2 8 Gesture in Human-

Computer Interaction 

and Simulation 

5 1.5 4 Universal Access in 

the Information 

Society 

5 1.6 

    8 IEEE Transactions on 

Consumer Electronics 

5 1.5     

    8 International Journal of 

Advanced Robotic 

Systems 

5 1.5     

    8 Journal of Visual 

Languages and 

Computing 

5 1.5     
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表 3. 1991-2018年Web of Science資料庫手勢互動研究文獻收錄篇數較前的期刊（總體和人因工程） 

總體 人因工程 

排

位 

期刊 篇

數 

百

分

比 

排

位 

期刊 篇

數 

百

分

比 

1 Gesture-Based Communication in 

Human-Computer Interaction 

29 4 1 International Journal of Human–Computer 

Interaction 

5 7.9 

2 Multimedia Tools and Applications 23 3.2 2 Computers & Graphics -UK 4 6.3 

3 Sensors 14 1.9 2 International Journal of Human-Computer 

Studies 

4 6.3 

4 Computer Vision and Image 

Understanding 

13 1.8 2 Universal Access in the Information Society 4 6.3 

4 Pattern Recognition 13 1.8 3 Applied Ergonomics 3 4.8 

5 Pattern Recognition Letters 11 1.5 3 Interacting with Computers 3 4.8 

6 PLOS ONE 10 1.4 3 Multimedia Tools and Applications 3 4.8 

7 Gesture in Human-Computer 

Interaction and Simulation 

9 1.2 3 Virtual reality 3 4.8 

7 IEEE Transactions on Multimedia 9 1.2 4 Gesture-Based Communication in Human-

Computer Interaction 

2 3.2 

8 Frontiers in Psychology 8 1.1 4 Human Factors 2 3.2 

8 International Journal of Advanced 

Robotic Systems 

8 1.1 4 Personal and Ubiquitous Computing 2 3.2 

8 Journal on Multimodal User 

Interfaces 

8 1.1     

8 Machine Vision and Applications 8 1.1     

8 Personal and Ubiquitous Computing 8 1.1     

8 Virtual reality 8 1.1     

9 Computers & Graphics -UK 7 1     

9 Image and Vision Computing 7 1     

9 International Journal of Human-

Computer Interaction 

7 1     

9 International Journal of Human-

Computer Studies 

7 1     

9 Journal of Visual Languages and 

Computing 

7 1     

最後為進一步展示手勢互動研究的全貌，本研究對收錄文獻的應用場景、採用技術及所關注的主題

進行了統計分析。其中在關於應用場景的輸出介面中，探討將手勢輸入用於螢幕中 3D物件的操作和 3D

空間探索的場景最多（46篇），其次是透過手勢對傳統的桌面系統進行操作，例如導航、目標指向選擇

等（40篇），然後是將手勢互動應用於 AR介面（27 篇）、VR介面（21 篇）、移動設備包括手機和可

穿戴設備（8 篇）。在應用領域方面，人與機器人之間的手勢互動最受關注（65 篇），其次是醫療領域

包括醫療輔助和健康恢復等（30 篇）、殘疾人與計算機的互動（30 篇），然後是應用於智慧家庭（8 篇）、

汽車（5篇）、遊戲（5 篇）等。手勢互動研究中採用最多的是以深度攝影機為基礎的手勢識別技術（429

篇），其次是採用手套進行手勢識別（33 篇），然後是通過 IMU 和肌電圖（EMG）感測器進行手勢識

別（分別為 23 篇、11篇）。在手勢互動研究所關注的主題中，排除手勢識別算法主題外，涉及最多的主
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題是多重感官（multimodal）輸入（146 篇），即人們通過手勢、身體語言、聲音、眼睛等多種輸入模式

與計算機進行自然互動。其次是手勢指向和選擇（23篇），即人們通過手勢指向來控制游標移動並對目

標進行選擇。然後是探討如何選擇合理的手勢來對應與計算機互動的指令（18 篇）、手勢互動的反饋研

究（17 篇）、不同年齡對手勢互動的影響（8 篇），選單設計和多人協作下的手勢互動研究（各 4 篇）。

本研究於第五章針對這些主題中已經被充分研究且可以借鑑的原則和未來的研究重點進行進一步的探討。 

4-2 臺灣手勢互動研究發展現況 

臺灣期刊論文索引系統經檢索共收錄 131 篇與手勢相關學術研究文獻，經篩選確認 36 篇文獻與手

勢互動研究相關，納入樣本進行分析。其中手勢應用的文獻 18 篇、手勢識別的文獻 16 篇、心理學的文

獻 6 篇（皆屬於語言學類）、易用性研究的文獻 5篇。樣本中最早關於手勢互動的研究發表於 1997年，

主要探討手勢識別技術。2000 年到 2005 年之間發表 4篇文獻，其中 3 篇亦探討手勢識別技術、1 篇探討

語言學。2005年到 2010 年之間共發表 3篇文獻，其中 2 篇探討手勢識別技術、1篇探討語言學。2010 年

到 2015 年臺灣手勢互動研究有一個爆發式的增長，共發表 22 篇文獻。其中探討手勢應用研究的文獻 13

篇，主要應用於教育領域（4 篇）、機器人互動（3 篇）、遊戲（3 篇，2 篇為遊戲式學習）、透過手勢

進行系統解鎖（2篇）、傳統桌面系統類應用（2 篇）、移動設備（1 篇）。探討手勢識別技術的文獻 10

篇，探討語言學類的文獻 4 篇。在手勢應用類的文獻中，有 4 篇對相關互動系統進行了易用性研究，但

多關注於手勢互動系統本身的優勢。例如呂俊宏等人探討體感手勢游標和滑鼠在遊戲學習時的接受度，

研究顯示體感手勢游標接受度高於滑鼠（呂俊宏等人，2015）。2016 年到 2018 年之間發表 5 篇文獻，

且皆屬於手勢應用類。其中林信志等人以人機互動 GOMS理論為基礎進行手勢互動內容創作系統設計，

並通過李克特 5 點量表問卷進行滿意度的評估（林信志、朱菀鈴、朱昱融，2016）。總體而言，目前手

勢互動研究，多著眼於手勢的識別技術和手勢互動應用到具體場景中的效用和滿意度評估，而少有對以

手勢為互動基礎的設計原則與方法進行研究。 

 

五、手勢互動設計原則與未來研究重點 

隨著深度攝影機等低成本可偵測手勢的設備進入消費市場，以手勢為互動基礎的新輸入模式越來越

受到各界的關注和興趣。本研究通過檢索手勢互動研究的相關文獻，來檢討過去已經存在的經驗和未來

發展研究的重點。本研究重點從設計的角度切入展開，因此與手勢識別技術及演算法相關的內容並不在

本研究探討範圍之內。本研究根據第四章手勢互動中涉及主題的文章數量並依據 Rempel、Camilleri 和

Lee（2015）所提出的手勢互動框架進行歸納整理。透過分析相關文獻發現以下五個方向是現今研究涉及

最多的主題：1.手勢如何替代滑鼠進行目標指向和選擇；2.不同於滑鼠，手勢具有更豐富的表達性，如何

選擇合適的手勢來產生指令；3.手勢輸入如何應用於多重感官互動之中；4.以手勢為互動基礎的介面和傳

統的 UI 介面有什麼樣的區別；5.以手勢為互動基礎的設計如何來驗證其效用、效率和滿意度。借助於

Rempel 的手勢互動框架，本研究將這五個主題重新建構在新的研究框架之下，如圖 3 所示。以下將分別

探討各主題中已經存在的經驗和未來發展研究的重點。其中第 1、2、3 節內容重點探討手勢作為新的輸

入方式所帶來的挑戰，第 4 節重點探討通過手勢輸入進行互動所帶來的對於輸出介面的設計挑戰，第 5

節則綜合描述這些挑戰下如何驗證其易用性。 
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圖 3. 五個手勢互動未來研究重點在手勢互動框架中的關係和位置   

5-1手勢指向與目標選擇 

5-1.1 手勢指向方法 

滑鼠透過位移來控制游標的移動，但是手勢控制游標的方式卻不盡相同。其控制游標的方式可以歸

納為三種方法：抓取（grab）、投射（raycasting）和滑鼠（mouse）（Jota, Pereira, & Jorge, 2009; Vogel & 

Balakrishnan, 2005）。抓取方法指日常生活中我們用手去抓取某個物品，再將其放到新的位置的方式，此

方法從手的空間位置來確定游標在介面中的位置。投射方法則模擬我們日常生活中採用一些指示手勢，

透過指定方向選擇特定的物品，再指定新的位置來放置的方式。此方法透過手轉動的角度來確定游標在

介面中的位置。滑鼠方法則在與螢幕平行的平面內模擬滑鼠的工作原理，即透過手的移動距離和方向來

確定游標在介面中的移動距離和方向。除此之外，手的空間位置變化和游標的移動距離之間的關係比例

（control-to-display gain）亦會影響游標控制的性能。根據比例關係可以將其分為絕對定位和相對定位兩

種方式。兩種比例關係結合三種互動方式，本研究將手勢指向歸納為 6 種指向技術或混合使用這些技術

來控制游標的移動，見表 4所示。因其中一種游標控制方式並無研究案例，未列於下表中。 
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表 4. 文獻中採用的手勢控制游標移動技術 

手勢指向技術 研究案例（指向技術名稱由各文獻作者定義） 

相對抓取 

gestural pointing（Sambrooks & Wilkinson, 2013） 

magnetic cursor（Mäkelä, Heimonen, & Turunen, 2014） 

personal space（Jude, Poor, & Guinness, 2014） 

絕對投射 

absolute position finger ray casting（Vogel & Balakrishnan, 2005） 

bubble Ray（Tse, Hancock, & Greenberg, 2007） 

laser Pointing（Jota, Nacenta, Jorge, Carpendale, & Greenberg, 2010） 

相對投射 
relative ray-casting（Bateman, Mandryk, Gutwin, & Xiao, 2013） 

gyro acc（Nancel, Pietriga, Chapuis, & Beaudouin-Lafon, 2015） 

相對滑鼠 

relative pointing with clutching（Vogel & Balakrishnan, 2005） 

myopoint（Haque, Nancel, & Vogel, 2015） 

relative pointing（Liang, Xu, & Zhou, 2017） 

PA based pointing（Lou et al., 2017） 

混合模式 
hybrid technique（Vogel & Balakrishnan, 2005） 

laser+gyro（Nancel et al., 2015） 

絕對定位的抓取方法因為手臂的物理長度和感知度並不適合與大螢幕互動（Lou et al., 2017），即便

是近距離的小螢幕互動也因為較大幅度的手臂運動而造成疲勞，以致於很少被應用於手勢互動之中（Jota 

et al., 2009）。但是在 AR、VR 等虛擬環境的近距離指向中則偏好用這種方式來選擇目標（Kim & Lee, 

2016; Shim, Yang, Kang, Seo, & Han, 2016）。相對定位的抓取方法避免了手臂大幅度的運動，但仍受限於

手的運動範圍。但因其簡單直接的位置對應符合使用者的認知而被諸多學者採用（Jude et al., 2014; Mäkelä 

et al., 2014; Sambrooks & Wilkinson, 2013）。 

絕對定位的投射方法一般透過手指投射出的線和螢幕的交叉點來確定游標的位置，因其小幅度的運

動就能指向目標而具有最高的操作效率，但是選擇的精確度較差且操作錯誤率較高（Jota et al., 2009; Vogel 

& Balakrishnan, 2005）。隨著使用者與螢幕距離的增大，該操作方式因為手的抖動而導致指向精確度降

低的問題會被急遽地放大。Nancel等人使用相對投射方法來改善手臂抖動帶來的影響，從而提高小目標

選擇上的精確度和效率（Nancel et al., 2015）。Jota 等人對投射方法進行了擴展，展示了 4種不同的投射

方法以應對不同的場景（Jota et al., 2010）。 

滑鼠本身已經成為了日常生活中人們極為熟悉的一個互動方式（Fikkert, Vet, Veer, & Nijholt, 2010），

所以能夠很自然地延用至手勢游標控制的心智模型。該操作方式往往透過動態調整 control-to-display 

gains 來獲得較高的指向效率和精確度，所以基本上不存在絕對定位的滑鼠方法。不同於絕對定位，相對

定位的技術包括相對滑鼠和投射方法，都面臨游標離合和 control-to-display gains 設置的問題（Nancel et 

al., 2015; Vogel & Balakrishnan, 2005）。相對於單獨採用一種指向方法，部分學者則混合使用多種指向方

法來平衡指向的效率和精確度（Nancel et al., 2013; Vogel & Balakrishnan, 2005）。 

不同的手勢指向方法有各自的優缺點，Jota 等人（2009）認為這三種方法適用於不同距離的互動，

且移動到目標的距離對這三種方式的操作亦有影響。但是不同的方式下手的移動軌跡和偏好並不相同，

少有文獻對如何在不同的場景下選擇合適的指向方式進行研究。這就要求未來的研究者在手勢指向研究

中需要明確指出研究中採用的手勢指向方式，並盡可能採用多種比對的方式對其易用性進行驗證。而現

今的諸多手勢指向應用研究中忽視了手勢互動方式的不同，也未對採用的指向方法做出明確的闡述。因

此導致許多研究結果僅具有片面性，而無法看到不同場景中有關不同的指向方法的差異。 
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5-1.2 費茨定律 

在目標指向中，費茨定律被廣泛應用於評估指向的性能（MacKenzie, 1992）。1954年 Fitts模擬 Shannon

的訊息傳輸理論將其應用於描述人類的運動行為，提出人類運動的能力（IP）、目標寬度（W）和移動距

離（D）呈對數線性關係（Fitts, 1954），現今在 HCI 領域被大家普遍採用的公式如下：  

MT = 𝑎 + 𝑏log
2
（

D

W
+ 1）                                                           （1）                                                                                                                  

其中 a和 b 是由經驗確定的常數，MT 是移動時間。對數公式log
2
（

D

W
+ 1） 被稱為難度係數（ID）。

但是透過投射方法操控游標時，人們藉由旋轉手腕或手臂來控制游標的位置而非移動的距離。基於這點，

Kopper 等人對以投射方法為基礎的的遠距離指向進一步延伸了費茨定律（Kopper, Bowman, Silva, & 

McMahan, 2010）。其公式如下： 

𝐼𝐷＝ [𝑙𝑜𝑔2（
𝛼

𝜔𝜅 + 1）]
2

                                                             （2）                                                                                                                            

其中 α 是移動角度，ω 是目標寬度轉換成的角度， 因為 α 和 ω 不成線性關係，故增加係數 κ。同時

對整個對數公式進行了平方處理，是因為隨著使用者和螢幕之間的距離增加，ID並非呈線性增加。透過

滑鼠方法來操控游標時，則因為互動方式不受角度影響，仍適用於原始的費茨定律（公式 1），但是相關

係數相比滑鼠等傳統輸入設備仍有下降（Burno, Wu, Doherty, Colett, & Elnaggar, 2015）。 

利用費茨定律模型，游標指向可以透過減少目標距離和增加目標寬度來提高指向效率（Balakrishnan, 

2004）。這種技術被廣泛應用於以手勢為基礎的目標指向中，例如 magnetic cursor（Mäkelä et al., 2014）、

sticky targets（Bateman et al., 2013）等。在這些技術中常常會對 CD gains 進行調整。一個較高的 CD gain

會使游標的操控變得靈敏，但是過於靈敏的操控會使得小目標的指向變得極為困難。一個較低的 CD gain

則使得游標的操控過於遲鈍（無法快速地移動到目標）甚至產生離合問題（輸入的最大距離無法使游標

跨越整個螢幕，而需要移動多次來使游標移動到目標）。PA 技術則根據使用者移動速率的不同，定義不

同的 CD gains來優化使用者對游標的移動控制（Casiez & Roussel, 2011; Nancel et al., 2015）。它可以讓

使用者在粗略地或精確地選擇目標時對速度效率和精確度有一個較好的平衡。Nancel等人（2015）在超

大型螢幕手勢互動研究中定義了 S 型 PA 轉化函數。其函數定義如下： 

𝐶𝐷(𝑥) =
𝐶𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛

1+𝑒−𝜆（𝑥−𝑉𝑖𝑛𝑓）
+ 𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛                                                       （3）                                                                                                          

其中𝑉𝑖𝑛𝑓 ＝ 𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑖𝑛𝑓 ∗（𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛）+ 𝑉𝑚𝑖𝑛。𝑉𝑚𝑎𝑥和𝑉𝑚𝑖𝑛是手能夠做出精確選擇的最大

和最小速度。𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑖𝑛𝑓決定 S 型曲線的拐點，其值通常為 0.5。小於 0.5 則使游標的加速變得更為明顯，

反之亦然。𝐶𝐷𝑚𝑎𝑥和𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛是 CD gain 值的上限和下限漸近值。其定義為：𝐶𝐷𝑚𝑎𝑥＝
𝐴𝑚𝑎𝑥

（𝑐+1）𝐷𝐼𝑀𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
，

𝐴𝑚𝑎𝑥是螢幕可移動的最大距離，𝐷𝐼𝑀𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡是輸入設備能夠感知的最大距離或手能夠移動的最大距離，

𝑐是能夠接受的離合次數𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛則是螢幕最小距離，Nancel 認為對於大型螢幕可以用最小選擇目標寬度

代替）和手可移動最小距離（對於傳感器而言則為傳感器能夠感受到的最小移動距離）之比。𝜆和 S 型曲

線拐點處的斜率相關，用以平衡實際操作的 CD gains範圍和轉化快慢的關係。趨近於 0 的𝜆值會導致 CD 

gains 值範圍過小而產生離合和選擇精度問題，過高的𝜆值則導致𝑉𝑖𝑛𝑓位置的操作過於靈敏而很難控制游

標。Nancel認為𝜆的初始值為
4

𝑉𝑚𝑎𝑥−𝑉𝑚𝑖𝑛
可以覆蓋 76%的 CD gains範圍。Nancel定義𝑉𝑚𝑎𝑥和𝑉𝑚𝑖𝑛分別為

輸入設備採集的手勢快速移動速度集的中位數和慢速速度集的 90%位數。在 Lou 等人的實驗中，他們採

用 ASUS Xtion PRO 深度攝影機進行手勢識別，通過初步測試定義𝑉𝑚𝑎𝑥為 0.45m/s、𝑉𝑚𝑖𝑛為 0.06m/s、

𝐶𝐷𝑚𝑖𝑛為 0.2、𝑅𝐴𝑇𝐼𝑂𝑖𝑛𝑓為 0.5、𝜆為 20（Lou et al., 2017）。 
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總體而言，相對於傳統輸入設備，以手勢為互動基礎的指向更難以預測其模型。而且手的空間移動

在不同的方向存在顯著差異（Chen & Wang, 2020）。簡單的費茨定律並不能準確描述手勢移動的軌跡。

除此之外，手在進行指向時手指的移動、腕部的移動以及手臂的移動亦存在不同的差異。如何改善費茨

定律並結合其他方式來提高其預測精確度將是未來研究的一個重點。另外手勢指向的性能明顯低於傳統

輸入設備，其不僅受限於消費級設備的精確度，同時亦受限於手的空間移動的複雜性。現今研究中僅僅

透過由費茨定律而產生的目標指向技術並不能完美解決此類問題。未來的研究中需要借助手勢的語意，

不同關節的指向精確度等對指向進行輔助，以此來設計更符合使用者習慣的指向方式。 

5-2手勢選擇 

與傳統的輸入設備相比，手勢輸入具有更為豐富的表達性。然而這種表達性因為社會文化和個人習

慣而有所不同。這種複雜性導致手勢具有較差的自我揭示性（Baudel & Beaudouin-Lafon, 1993），導致人

們無法單靠探索，而需透過記憶來發現手勢和功能之間的對應關係。Morrel-Samuels 將這種複雜性概括

為三個問題：stylistic problem（符號類手勢因年齡和社會文化而不同）、situational problem（手勢因時間、

環境、心情、疲勞等因素影響而不同）和 description problem（描述事物時產生的手勢因人而異）（Morrel-

Samuels, 1990）。根據這點，Norman曾提出與其研究哪一種手勢的選擇更合適，不如提供一個標準進行

規範（Norman & Nielsen, 2010）。部分學者則希望通過啟發式的評估方式對手勢和指令的對應關係進行

選擇。其中最早也被諸多學者採用的是 Nielsen 等提出的手勢選擇和評估方式，其共 4 個步驟：第一步，

確定需要設計手勢集的場景和功能；第二步，自上而下的方式收集手勢指令；第三步，依據其提出的原

則篩選手勢集；第四步，自下而上的方式測試手勢指令並計算其錯誤率。此方式測試受測者記憶手勢指

令需要的次數，並利用 5 分李克特量表測試受測者執行手勢所感知的主觀壓力。這種啟發式的評估方式

被應用到諸多場景進行手勢指令的選擇研究，例如音樂播放的手勢指令選擇 （Löcken, Hesselmann, Pielot, 

Henze, & Boll, 2012）、智慧家庭系統的手勢指令選擇（Choi, Kwon, Lee, D., Lee, H., & Chung, 2014）、

機器人手臂控制的手勢選擇（Wongphati, Osawa, & Imai, 2015）等。Wobbrock、Aung、Rothrock與 Myers

（2005）則在評估階段提出通過計算同意率（A）進行量化評估，其計算公式如下： 

𝐴 =
∑ ∑ （

|𝑃𝑖|

|𝑃𝑟|
）
2

𝑃𝑖⊆𝑃𝑟𝑟∈𝑅

|𝑅|
∗ 100%                                                         （4）                                                                                                                   

其中 R 表示需要執行的功能數，r 表示某個功能，Pr表示執行某個功能所產生的手勢數量，i表示執

行某個功能 r 出現的手勢，Pi 表示手勢 i 的出現次數。這種量化的評估方式也被應用到諸多研究之中，

例如家庭娛樂電視的手勢指令選擇（Dong, Danesh, Figueroa, & El Saddik, 2015; Vatavu, 2012, 2013）、以

Leap Motion為基礎的電視手勢互動指令選擇（Zaiţi, Pentiuc, & Vatavu, 2015）、34 個常用的人機互動指

令的手勢選擇（Pereira, Wachs, Park, & Rempel, 2015）、以全身動作為基礎的手勢指令選擇（Chen et al., 

2018）等。除此之外，部分學者從人因工程學的角度對不同的手勢進行舒適度評估（Rempel et al., 2015; 

Son, Jung, & Park, 2017）。Morris 等對使用者如何提出手勢存疑，因為他們發現使用者在手勢定義時常

常受傳統互動方式的影響而不能提出更多可能性的手勢（Morris et al., 2014）。 

總體而言，手勢選擇的流程及評估方法已經得到了廣泛的認同，但是Wobbrock 等人（2005）提出的

手勢選擇同意率並不高。儘管啟發式的評估方式提出了易用性較高的手勢，但有鑑於較低的同意率，仍

需要通過一些標準來進行規範。所以本研究認為在未來的研究中，不僅僅需要對手勢的選擇進行方法和

流程上的優化，更需要對不同的手勢進行特徵的提取和分類，以利對部分手勢進行標準規範。甚至手勢

的區分，不僅僅是手形，而是通過某些特徵來進行識別。這就要求未來的手勢選擇研究應該在一個合理
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的框架下形成一個規範的詞彙表，例如 Gestalt手勢詞彙表（Jahani & Kavakli, 2018）。另外，關於手勢

在不同場景下的優缺點亦缺少研究。因此，提供具標準（例如手指的張開角度、移動的關節數量等）且

能於不同場景使用的手勢指令詞彙表，將是未來急需進行研究的一個重點。 

5-3多重感官輸入與以手勢為基礎的互動 

Wexelblat認為手勢互動仍停留於一對一的功能對應模式，只會增加使用者對手勢記憶的認知負擔，

他提倡我們應該朝向模擬人與人交流式的多重感官互動（Wexelblat, 1998）。因此和手勢相關的多重感官

輸入研究可以明顯地被分為兩個類別：以多重輸入模式為基礎的互動應用研究和以語言學為基礎的手勢

互動研究。前者著眼於解決傳統設備在某些場景中存在的問題或者增加互動的沉浸感。例如：透過手勢、

眼睛和語音輸入來進行游標控制從而解決單一輸入模式的弱點（Kim, Suh, & Lee, 2017; Tse et al., 2007），

或為對傳統輸入方式有行動障礙的人群提供多重輸入方式與機器人互動（Gomez-Donoso et al., 2017），

或透過手勢和語音進行國際象棋遊戲（Carbini, Viallet, Bernier, & Bascle, 2005），或在 3D 場景中進行 CT

場景探索（Krapichler et al., 1999），或透過在 AR場景中進行物體操作（Kakez, Conan, & Bisson, 1997）

等研究來增加人機互動的自然性和沉浸感。其特點是各個輸入模式並沒有模擬人與人的交流方式進行深

度融合。後者則期望能夠徹底革新以 WIMP（窗口、圖標、滑鼠、點擊）為互動基礎的模式，更關注伴

隨語言的自然手勢。在心理語言學中，手勢、單詞和句子等一樣是語言系統的一部分（McNeil, 1992）。

McNeil 將伴隨語言的手勢分為：iconic（跟講述內容語意相關的手勢）、metaphoric（用於表述抽象的想

法而非具體的物體或事件時產生的手勢）、deictic（指示某個事物或方向的手勢）和 beat（傳達內容結構

的一些無含義的）。Quek等人（2002）基於這個心理語言學概念，提出了對伴隨語言的手勢進行數據化

的框架並將其作為一種範式應用於多重感官互動之中。Wagner、Malisz 和 Kopp（2014）等對此類伴隨語

言的手勢數據化的註釋工具進行了梳理，發現手勢註釋共有的屬性包括：形狀、位置、方向、運動軌跡

以及運動前後的位置等。伴隨語言的手勢技術應用則更關注手勢和語言的融合，例如 VIENA 系統

（Wachsmuth, 1999）、用於大螢幕 2D 介面互動的 iMap 框架（Kettebekov & Sharma, 2001）等。而應用

領域最多的則是人與機器人的互動（Burger, Ferrané, Lerasle, & Infantes, 2012; Ghidary, Nakata, Saito, Hattori, 

& Takamori, 2002; Jacob & Wachs, 2016）。但是伴隨語言的自然手勢互動是否能夠明顯提升人機互動的

易用性仍有存疑。Abich 與 Barber 發現在機器人控制中手勢輸入和手勢語音融合輸入比單獨語音輸入具

有更高的感知工作負荷（Abich & Barber, 2017）。Lee等人發現以 AR為基礎的 3D 物品操作中手勢語音

融合輸入與單獨語音輸入，在效率和效用上並沒有顯著區別（Lee, Billinghurst, Baek, Green, & Woo, 2013）。

Bernardis 與 Gentilucci 認為口語和手勢並非總是互相支持，相反描述性手勢會加強口語，但是口語卻阻

礙手勢的產生（Bernardis & Gentilucci, 2006）。僅管如此，以手勢與語音為基礎的多重感官輸入在易用

性上具有更高的滿意度（Abich & Barber, 2017; Chu, Dani, & Gadh, 1997）。而手勢輸入和多重感官輸入

在感知工作負荷上沒有顯著區別，則被認為手勢輸入能夠支持語音輸入（比如增加輸入的健壯性）而不

增加認知負擔（Abich & Barber, 2017）。除此之外，伴隨語言的手勢受社會文化習俗和個人習慣的影響，

變化極大（Baudel & Beaudouin-Lafon, 1993; Morrel-Samuels, 1990）。總體來說，以多重輸入模式為基礎

的互動應用研究仍將是短期時間內的研究重點，並在可預見的未來可在多種場景下替代傳統輸入設備。

而以語言學為基礎的手勢互動研究，在人與機器人的互動中將具有更好的突破。但是我們對手勢和口語

的融合機制及其本質仍然缺乏充分的研究（Wagner et al., 2014），在未來仍有很長的一段路要走。 
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5-4 以手勢為互動基礎的介面設計  

手勢輸入不同於傳統的輸入設備，其獨有的特徵必將帶來介面上的革新。因此諸多文獻針對以手勢

為基礎的選單和反饋進行了研究。本節內容將從這兩個方面展開。 

手的移動軌跡具有偏好性。Lou等人研究發現人們的右手在右邊的操作精度要高於左邊（滑鼠方法），

反之亦然（Lou et al., 2017）。因此 UI 的佈局應該集中在某一邊而不是橫向跨越螢幕。Ren 和 O’Neill 

（2013）亦發現了這個特徵，但是以 stroke 為基礎的選擇技術（投射方法）在操作上，手向下的操作要

比向上具有更好的表現。而在三維操作上，手的方向性具有更為複雜的軌跡偏好，Ren和 O'Neill （2012）

提出了“Muffin”3D marking menu，認為手在往前及左右的方向上有較好的表現。Lubos、Bruder、Ariza和

Steinicke（2016）認為當一個關節（手腕、肘或肩部）固定的時候手指的運動軌跡會近似一個球的部分，

他發現佈局在這個球上的選單比簡單的 2D 佈局具有更好的性能。這些研究從多個方面對手的移動偏好

進行研究，並將其應用在選單上。但是正如本章第一節所述，手勢指向的方式對手的移動偏好有較大的

影響。比較不同學者實驗中的結果可以發現這個問題，但是大家都沒有對其展開系統性的研究。同時不

同關節的移動偏好亦不同。手勢互動的 UI 佈局需要根據不同的情景做出調整。Kopper、Bacim和 Bowman

（2011）介紹 SQUAD 技術是通過多次選擇來確定密集編排中的目標，其選單布局呈現長方形，使用者

只需要通過 4個方向來選擇特定方向中的目標。Ni、Bowman、North和 McMahan（2011）設計了一種呈

現圓形放射形式佈局的 rapMenu，透過手的轉向來選擇其中一個區域，然後通過掐指來確定最後的命令。

Bossavit等人則透過用手觸摸人體的各個部位來選擇選單中的指令（Bossavit, Marzo, Ardaiz, & Pina, 2013）。

總體來說，如何提高選單的選擇效率、釐清手的移動軌跡偏好以及手移動的一些固有特徵對 UI佈局產生

的影響仍將是未來研究的重點。 

手勢互動相較於傳統輸入設備，因為沒有力道的回饋，而更需要系統給予其他回饋來補足。其中研

究較多的回饋補償為視覺、觸覺和聽覺。視覺回饋的不同主要體現在游標多變的形式上。其中圓形

（Cockburn, Quinn, Gutwin, Ramos, & Looser, 2011; Lou et al., 2017; Tse et al., 2007）和十字形（Mäkelä et 

al., 2014; Pino, Tzemis, Ioannou, & Kouroupetroglou, 2013）是最常見的游標形式。在 3D或虛擬現實場景

中的物體操作則多採用真實的手模型進行視覺回饋（Alkemade et al., 2017; Chen, Hu, & Yang, 2018; Lam, 

Arshad, Prabuwono, Tan, & Kahaki, 2018）。Moscovich與 Hughes則透過多個圓點對應多個手指的形式進

行視覺回饋（Moscovich & Hughes, 2006）。Matulic與 Vogel 透過各個手指投射到螢幕的點組成的圖形

來顯示手的不同輸入功能（Matulic & Vogel, 2018）。總體來說，手勢游標可以分為具象和抽象兩種形態。

具象的形式多應用於遊戲等虛擬現實場景中，而抽象的形態則多應用於選單等 2D 介面操作中。至於這

兩種形態之間是否有顯著的差異，還未有系統性的研究。觸覺回饋則對手勢輸入沒有力的回饋進行直接

補償，多採用震動的形式（Buchmann, Violich, Billinghurst, & Cockburn, 2004; Foehrenbach, König, Gerken, 

& Reiterer, 2009）。Park 等人為手勢操作圓形選單提供了持續 Shepard 聲調回饋和選擇操作時的深度聲

調回饋，他們發現此兩種聽覺回饋可作為視覺回饋的補充，不僅提高了手勢操作的準確度並縮短了移動

時間（Park, Kim, & Lee, 2015）。總體而言，回饋能夠提高手勢互動的操作性能，但是三者之間對操作性

能的影響並無顯著效應（Cho, Lee, J.-H., Lee, B.-T., & Park, 2015; Kajastila & Lokki, 2013; Köpsel, Majaranta, 

Isokoski, & Huckauf, 2016）。這意味著不同於傳統輸入設備，視覺回饋並不具有最高的優先權，而在部

分場景中（例如駕駛）手勢互動更依賴於其他反饋形式。本研究認為在未來的手勢互動研究中，學者應

該將更多的注意力放到視覺之外的反饋形式中。除此之外，Foehrenbach 等發現觸覺回饋會阻礙其他回饋

形式，降低手勢互動性能（Foehrenbach et al., 2009）。Cho 等人（2015）將聲音或者震動觸覺作為前饋時

（當游標接近目標邊緣時就提供回饋）發現操作性能顯著提高，他們將其原因歸於預線索效應（precue 
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effect）。同時他們還發現觸覺回饋對男性和女性操作效率影響不同。增加觸覺的前饋能夠提高男性的操

作效率，而對女性而言則相反（Cho et al., 2015）。總體而言，以手勢輸入為基礎的介面回饋和傳統介面

有明顯的不同，這意味著以手勢為基礎的互動回饋具有更多的可能性，而不僅僅是在視覺而已。 

5-5 以手勢為互動基礎的易用性研究 

以手勢為互動基礎的易用性評估可分為兩個部分。對於運動控制的評估較適合透過量化的方式以總

結性易用性研究的方式進行。例如手勢指向則可以採用 ISO 9241-9 制定的游標指向易用性評估標準

（Burno et al., 2015; Pino et al., 2013）。對於手勢選擇則可以採用啟發式的研究形式進行並結合手勢互動

的一些設計原則進行評估，見 5-2。其中易用性研究的量化和質化指標如下： 

1. 涉及操作任務的效率指標，包括任務完成的時間和錯誤率。對於游標指向則可以包括操作中更細

緻的量化指標包括指向能力（throughput）、目標重複進入（target re-entry）、任務軸交叉（task axis crossing）、

指向方向改變（movement direction change）、正交方向改變（orthogonal direction change）、移動變化

（movement variability）、移動錯誤（movement error）、移動偏移（movement offset）等（MacKenzie, 

Kauppinen, & Silfverberg, 2001）。 

2. 任務完成後手臂感受到的疲勞度。其中測量主觀疲勞度最常用的量表是 Borg CR10（Borg, 1998）。

研究表明通過 EMG 測量的肩部疲勞度和 Borg CR10 測量的肩部主觀疲勞度具有很強的相關性（Peres et 

al., 2009）。Hincapi-Ramos等人通過對前臂的生物力學分析提出了 consumed endurance（CE）指標對手

臂的疲勞度進行評測（Hincapi-Ramos, Guo, Moghadasian, & Irani, 2014）。他們發現 CE 值和 Borg CR10

測量的疲勞度亦有較強的相關性。 

3. 使用者對以手勢互動完成任務的滿意度評估。其中最常用的量表是 NASA-TLX 工作負荷量表

（Alkemade et al., 2017; Hart & Staveland, 1988）。該量表有六個維度，通過評估受測者在任務完成過程

中所感受到的心智需求、體力需求、時間需求、績效、努力程度和挫敗感等來計算最終的心智負荷指數。

除此之外，亦有較多文獻通過自定義的量表來進行滿意度評估。例如 Lou 等人（2017）通過 mental effort、

accuracy、speed、fatigue、comfort 與 overall easiness 等 5 個構面的 5 分李克特量表進行滿意度評估，林

信志等人（2016）從畫面可視性、專業術語和系統資訊、學習因素、系統功能、系統實用性與介面設計

等 5 個構面對手勢互動內容創作系統進行滿意度評估。 

另外年齡及偏手性對於手勢互動具有顯著的影響，在實驗中對受測者的選擇需要充分考量這些因素

（Carvalho, Bessa, Magalhães, & Carrapatoso, 2018; Hsu, Huang, Tsuang, & Sun, 1999）。Edinburgh handedness 

inventory（EHI）是 Oldfield設計的用於快速簡單地定量評估偏手性的方法，是目前實驗中測試偏手性使

用最為廣泛的量表（Oldfield, 1971）。易用性測試已有一個較為規範的方法和流程，但是以手勢為基礎

的輸入系統易用性研究需要從單個手形到整體系統等多個層次進行綜合評估。例如 Barclay、Wei、 

Lutteroth 和 Sheehan（2011）提出以 4個層級對手勢互動系統進行量化評估：1.影響手勢質量的因素、2.

單獨手勢的整體質量、3.系統中特定功能或用例的質量、4.整體系統的質量。本研究認為有關手勢指向的

研究，應該嚴格遵守 ISO 9241-9 制定的游標指向易用性評估標準或在其基礎上進行改進，方便已經存在

的研究和未來的研究進行對比。而對於手勢互動的應用研究則應該在多個層次上進行易用性研究。簡單

的滿意度量表無法清晰地展示系統的易用性問題存在於哪個層級，但是如何在不同的層次定義易用性評

估指標以及如何進行綜合評估仍缺乏充分研究。因此，本研究認為如何透過不同層次來對以手勢為互動

基礎的系統進行綜合評價將是未來研究的重點。 
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六、結論與建議 

20 世紀 80 年代以手勢輸入為基礎的互動研究，進入學術研究的視野開始得到越來越多的關注。在

2010 年後隨著低成本的深度攝影機和 IMU 等感測器進入消費市場，以手勢為輸入基礎的互動設計的研

究迅速成為一大熱點，文獻數量有一個爆炸式的增長。綜觀其發展的過程，相比其他專業學類，設計學

科對手勢互動的關注明顯較少。而目前則鮮有文獻探討以手勢為輸入基礎的互動設計和傳統設計的區別。

但隨著自然互動介面的到來，手勢輸入必將在各類領域扮演極為重要的角色。設計研究領域需要在這個

時代的到來之前提前做好準備，提供充分的設計基礎研究。本研究檢索 Web of Science 電子資料庫自 1990

年起至 2018年共 721篇文獻，及臺灣期刊論文索引系統至 2018 年共 36篇文獻展開探討，嘗試呈現手勢

互動的發展脈絡和現況，並提出設計研究需要在手勢互動領域深入探討的主題、已經存在的經驗和未來

研究發展的重點。 

透過分析本研究發現手勢互動研究以手勢的識別研究最多，其次是以手勢為輸入基礎的應用研究，

再次是以心理語言學為基礎的手勢研究，最後是人因工程類研究。部分亞洲國家地區在手勢互動研究上

帶有明顯偏好，重手勢識別與應用研究，輕手勢語言學研究。收錄手勢互動研究的期刊常常跨越多個研

究方向，但是心理語言學類期刊則較為獨立。通過對主要涉及的主題進行分析，本研究發現設計學科可

以在五大主題下進行深入研究：1.手勢如何替代滑鼠進行目標指向和選擇，本研究整理歸納了 6 種手勢

指向的方式（其中 1 種手勢指向方式鮮少被採用），但是不同的方式間的比較還有待深入探討。研究人

員同時也可以進一步探索新的方式來解決現有手勢指向容易疲勞且指向精確度低的問題，同時用來更精

確預測手勢指向性能的模型亦有待研究；2.如何選擇合適的手勢來產生指令，雖然已有諸多文獻探討手

勢選擇的方法，但是如何對選擇後的手勢集進行定義並形成可比較的詞彙表仍然缺乏研究，同時如何得

到同意率較高的手勢甚至形成一種社會共識仍是一大難題；3.人與人交流的多重感官形式如何應用於人

機互動之中；4.以手勢為互動基礎的介面和傳統的 UI介面有什麼樣的區別。UI 介面的佈局、新的控件設

計以及介面的回饋值得進一步研究；5.以手勢為互動基礎的設計如何來驗證其效用、效率和滿意度可以

從手形、手勢、以手勢為互動基礎的任務和系統 4 個層級來探討易用性研究的方法和評估指標，或可以

從不同模式的優缺點及多重感官的深度融合 2 個方面來進行進一步的研究。限於篇幅和檢索的資料，本

研究對於會議論文中關於手勢互動的最新動態及諸多本研究探討的部分理論未做進一步展開，僅著眼於

探討手勢互動學術研究中已經存在的經驗供實務設計之參考，整理手勢互動設計脈絡，並歸納未來研究

發展重點供學術研究之參考。 
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Abstract 

We are in the transition from a traditional WIMP interface to a natural interaction interface. 

Gesture as one of the most important input modes in the natural interaction interface has attracted 

the attention of all circles. However, in the field of design research, gesture-based interface 

research is still in its infancy. Therefore, this study aims to assess the international and Taiwanese 

academic research development in gesture-based interface via Web of Science and Index to 

Taiwan Periodical Literature System of National Central Library. This study employs the meta-

analysis methodology to collect and analyze academic research articles of gesture interaction and 

reviews the current research development, academic subject areas, professional journals, and 

important topics. Finally, this study proposes five emphases of academic research on gesture 

interaction from the perspective of design research: 1. How to point and select targets by gesture; 

2. How to select appropriate gestures to generate commands; 3. Differences between gesture-based 

interface and traditional UI interface; 4. Usability research on the gesture-based interface; 5. How 

gesture input can be applied to the multimodal interface. Hopefully, the results of this study can 

be treated as a reference for practical design and academic research. 
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