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摘　要：分区协作是实现桌面协作形式的态势感知的方法之一。本文提出了分区协作的实现模式，描述
了三类分区：存储区、私人区与公共区，然后给出了分区协作的实现机制，包括多触摸点处理机制、显示管理

机制和冲突处理机制，最后实现了基于分区协作的态势感知平台，并进行了对比试验验证。
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　　在基于信息系统的体系作战条件下，战场瞬
息万变，战机稍纵即逝，高效的战场态势感知能力

成为获取战争决策优势的基础，是打赢信息化战

争的关键技术之一。高效的战场态势感知能力需

要高效的人机交互技术的支持，需要高效的多人

协作支持环境。

分布式计算机系统是一种实现协作态势感知

的方法［１］，但是指挥人员是基于独立的显示界面

和交互设备参与协作，缺乏面对面交流的优势。

传统的基于纸质地图和实物沙盘的态势感知平

台，支持多人面对面的协作，参与指挥人员可以直

接观看和操作共同的态势展示环境，是一种很好

的协作平台。文献［２－３］通过观察研究人们在
进行桌面游戏时的场景，发现人们对桌面区域的

使用中存在潜在分区的现象，可以将桌面分区为

三类，包括私人区域、公共区域和存储区域（如图

１所示）。

图１　桌面游戏中的分区现象
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂａｒｅａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔａｂｌｅｔｏｐｇａｍｅｓ

　　本文通过研究传统指挥所中指挥人员围绕地
图或沙盘进行协作研讨时的场景，发现存在同样
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的分区协作现象（如图２所示）。当前大幅面显
示设备成为战场态势展现的主要平台，基于光学

感应的多点触摸技术的成熟［４］使得大幅面显示

设备能够识别多人的同时触摸。在支持多点触摸

的大幅面显示设备上进行的多人协作，仍然称为

桌面协作。本文研究内容为基于分区协作模式的

面向态势感知的桌面协作。

图２　传统军事协作研讨桌面中的区域划分
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂａｒｅａｓｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｔａｂｌｅｔｏｐ

１　桌面协作的分区模式

模仿传统指挥所中的协作研讨中的分区现

象，面向态势感知的协作桌面可以采用如图３所
示的分区模式。

图３　分区模式
Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

下面详细描述三类分区。

１．１　分区描述

分区采用六元组表示。

Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ＝＜ＴＩＤ，Ｔｙｐｅ，ＨｕｍａｎＩＤ，Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＰｏｉｎｔＮｏ，ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ［］＞
其中 ＴＩＤ为分区编号，是分区的唯一标识；Ｔｙｐｅ
是分区的类型，为 Ｔｙｐｅ＝｛ｐｕｂｌｉｃ，ｐｒｉｖａｔｅ，ｓｔｏｒａｇｅ｝
中的取值，分别代表公共区、私人区和存储区；

ＨｕｍａｎＩＤ表示分区从属用户的编号，当取值为
ｎｕｌｌ时，表示分区无用户从属性；Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ指该分
区的物件方向，当桌面布局规则时，该值存在，当

桌面布局不规则时，分区方向是不确定的，取值为

ｎｕｌｌ；分区的形状和大小是通过分区边界的顶点
坐标来确定的，ＰｏｉｎｔＮｏ指分区顶点的个数，数组
ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ［］存储了各个顶点的坐标。当分
区为圆形时，ＰｏｉｎｔＮｏ＝２，ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ［］存储圆
心坐标和半径值。

１．１．１　存储区
存储区用于存储当前不在使用中的资源。协

作标图中用来存储备用军标，协作研讨任务中用

来存储当前不使用的情报资源，或保存暂时中断

的任务现场。人类在使用计算机过程中创造出的

可交互的可视的内容称为物件，比如图标、窗口以

及各种资源等。

存储区的ＨｕｍａｎＩＤ属性取值为空时，表示该
区不具有人员从属性，这类分区位置应该靠近公

共区，便于两区的物件传递。ＨｕｍａｎＩＤ取值不为
空时，分区位置根据个人操作习惯设定在所属用

户的左侧或右侧。存储区的常见操作有物件的添

加、删除以及规划、铺展、查找和比较等，包括物件

的批量添加和批量删除。存储区类似于杂物仓库

的功能，包含大量的多种类型的物件。为了避免

物件放置混乱，需采取一些管理机制。

（１）缩放机制：物件从公共区或私人区拖入
存储区时，自动进行缩放，公共区物件缩放比例

更大。

（２）聚集机制：同类型物件自动聚集在一起。
（３）罗列机制：同类型物件罗列放置时，点击

依次上翻，如图４所示的情报文档。

图４　罗列规则示例
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｌｉｎｇｒｕｌｅｄｅｍｏ

（４）平铺规则：同类型物件平铺放置时，手势
滑动经过某一物件，则物件局域放大或文本提示，

如图５所示的情报图片。
１．１．２　私人区

私人区是用户的当前个人工作区域。态势查

看中放置个人查看区域；协作研讨中执行个人活

动。私人区ＨｕｍａｎＩＤ属性不能为空，一般要求位

·０８·
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于所属人员的正前方手势可达区域内。由于私人

区活动的随意性，私人区的大小和形状需要经常

变化，比如在任务切换、任务需求变化时等。私人

区形状分为规则形状和不规则形状，不规则形状

变化采用边线或定点移动实现；规则形状变化采

用趋势手势。私人区可以隐藏，比如从独立任务

切换到协作任务时。

图５　平铺规则示例
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｌｉｎｇｒｕｌｅｄｅｍｏ

私人区的公开可见性是实现共同感知的关

键，各协作人员在进行独立操作时，可以感知彼此

的任务进程和资源使用情况。私人区与公共区的

传递操作可能是复杂的场景或项目的传递，可以

通过公共区场景到私人区的局部镜像和私人区项

目到公共区的综合集成实现。

１．１．３　公共区
公共区用于态势感知各项任务中的共同查

看、共同操作以及交流性动作，一般位于桌面的中

心，方便协作人员的共同操作，是桌面协作系统中

最主要的活动区域。公共区域完成的动作包括：

对同一物件的共同操作，对不同物件的独立操作

和传递资源、讨论意见、辅助操作等交流性动作。

公共区内的物件方向问题比较复杂，区域方向一

般以态势感知中的最高层级军官为主。公共区域

内的物件根据方向从属性和人员从属性采取不同

的操作方式。具有方向从属性的物件方向是固定

的，一般面向其ＨｕｍａｎＩＤ属性所指人员。对不具
有方向从属性的物件，如果处于独立操作状态，方

向要面向当前操作人员；如果处于共享状态，方向

要面向协作人员中的最高层级人员。

１．２　分区本质

桌面协作中的分区协作，要求是逻辑上的分

区，也就是说，只要功能上能够存在几个分区，每

个分区可以支持独立的任务进行就可以了。物理

上的实现可以是不分区的，也可以是分区的。物

理上不分区的分区实现机制，称为纯逻辑分区

（如图６左所示），该分区机制下，只有一个操作
屏幕，由一台主机运行，分区由软件实现。物理分

区机制下，各分区是独立的显示屏幕，由各自独立

的主机运行（如图６右所示）。

图６　纯逻辑分区与物理分区
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

２　分区协作的实现机制

协作态势感知平台的输入为多人多触摸点，

输出为响应触摸操作的物件显示，因此平台的实

现机制包含输入、输出管理和冲突处理机制。

图７　多触摸点处理过程
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｔｏｕｃｈｐｏｉｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．１　输入管理：多触摸点管理机制

多触摸点管理机制的任务是将用户操作的多

个触摸点识别为具有语义的手势。协作态势感知

中可能出现的触摸情况有单人单点、单人多点、多

人单点与多人多点，这里只讲最复杂的多人多点

情况，其处理过程如图７所示。得到触摸点数目
后，确定各点处于的分区，私人区和存储区直接进

行手势识别。公共区则根据是否具有身份识别功

能，进行分用户手势识别或分组手势识别。得到

手势后根据应用程序是否具有手势映射功能直

·１８·
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接［５］或通过中间件［６］进行映射。其核心算法如

图８所示。在触摸点分区确定算法中 ＰｏｉｎｔＮｏ、
Ｐｒｉｖａｔｅ１ＰｏｉｎｔＮｏ、ＰｕｂｌｉｃＰｏｉｎｔＮｏ、Ｓｔｏｒａｇｅ１ＰｏｉｎｔＮｏ分
别表示触摸点总数目，１号私人区、公共区和１号
存储区的触摸点数目。公共区分用户手势识别算

法中，ＨｕｍａｎＰｏｉｎｔＮｏ［］表示各用户触摸点数目数
组，根据触摸点的操作用户身份属性进行分组，再

识别各用户的手势，如图８（ｂ）所示。公共区分组
手势识别算法基于以下规则实现：不具备身份识

别功能的公共区操作中，不同用户的触摸点距离

不得小于阈值 Ｄ０。ＧｅｓｔｕｒｅＮｏ表示生成手势数
目，ＧｅｓｔｕｒｅＰｏｉｎｔＮｏ［］表示各手势触摸点数目数
组，ＰｏｉｎｔＡｄｄｅｄ［］表示触摸点加入手势标志数组，
Ｌｅｆｔ表示剩余触摸点数目。

图８　核心算法
Ｆｉｇ．８　Ｋｅｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　输出管理：物件显示管理机制

在基于分区协作模式的态势感知平台中，经过

多触摸点管理机制，将多人多触摸点表示的多人手

势映射到应用程序后，应用程序响应的结果将是多

个物件的属性变化，如关闭、旋转和移动等。因此

需要多物件同时刷新显示，这就要求高效的显示管

理机制。本文采用数据共享机制，其结构图如图９
所示。该机制下，当多人同时操作多物件时，每一

个用户节点的操作数据，经相应的应用程序处理

后，转化为输出共享数据，就是显示数据。将每一

个用户节点的输出数据共享集成，形成的输出共享

数据显示了所有激活的正在与用户进行交互的物

件应该进行的画面变化，根据设定的用户显示数据

控制策略，统一刷新桌面显示画面。控制策略是设

置各类型物件的不同显示方法。

２．３　协作冲突处理机制

桌面协作任务进行中，会产生冲突。冲突的

解决方法有两类：系统机制和用户机制。系统机

制指通过增加系统功能，寻找合理的冲突消解方

图９　数据共享机制
Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

法；用户机制指对人员的操作行为做出限制，从而

避免冲突的发生。两种途径各有优劣，前者增加

系统复杂度，可能会降低系统响应速度，后者会增

加用户操作的认知负担。基于“以人为中心”的

人机交互目标，系统机制为解决冲突的首选。

常用系统机制包括：公共区的物件面临多人操

作冲突时，小尺寸物件复制到需求用户的私人区；

·２８·
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大尺寸物件将需求部分映射到私人区；各私人区设

置漂浮菜单弹出按钮。常用用户机制包括：窗口类

物件的同时操作，遵循层级原则和先占原则，即首

先满足较高层级人员的操作需求，同层级人员中满

足首先开始占有物件的人员的操作需求；私人区的

缩小、占据本人存储区和空闲公共区的放大是自由

的；占据他人分区的放大需要发起请求。

３　面向态势感知的桌面分区协作实现
与验证

３．１　态势感知任务分析

态势感知的结构模型有很多，其中最广泛应

用的为三层结构模型［７］，如图１０所示。

图１０　态势感知的三层结构模型
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ

第一层是态势要素感知，指对作战环境中相关

要素属性的感知。第二层是态势理解，指对第一层

中得到的相关要素数据实际意义的理解，结合作战

目的在脑中形成整个作战环境的画面。第三层是

态势预测，是根据前面的理解预测出至少短时间内

的作战环境的变化。态势感知中的活动主要包括

态势标绘、态势查看、态势理解和态势预测。

文献［８］在总结前人工作的基础上将人类活
动分成八类，本文以此为基础将态势感知的活动

分为三类。态势标绘属于计划类活动，活动的目

的、方法、结果和过程都是明确的。态势查看和态

势理解属于认知性活动，活动的目的和方法明确，

但是结果、过程不明确。态势预测属于创造类活

动，活动的目的明确，但方法、结果和过程都不明

确，是协作中最难的一类活动。

３．２　分区模式与活动类型的关系

三类分区的设置跟活动类型密切相关。计划

性活动一般要求多个协作者根据计划完成共同的

任务，需要公共区执行共同任务，存储区来存储活

动中用到的资源，不需要私人区，如图 １１（ａ）所
示。认知性活动对资源的使用是非重复性的，对

图片、文档等资源的查看往往是一次性的，较少需

要对同一资料的重复性查看，因此不需要设置存

放资料的存储区，查看资料时从私人区直接调出

即可，如图１１（ｂ）所示。认知性活动需要私人区
域，进行独立的认知活动。创造性活动执行的动

作多为交流性动作，三种分区都会用到，甚至需要

用到双人专属公共区域，如图１１（ｃ）所示。

３．３　系统可用性测试

为了验证基于分区协作模式的态势感知平台

的协作交互优势和感知效率，与两个系统进行了

比较测试。一是“显示墙”系统，基于分布式计算

机系统实现协作，每人使用独立计算机参与协作

任务，一个大屏幕投影系统作为共享工作环境，协

作数据通过局域网实现共享。二是多鼠标系统。

多个协作者围绕一个大尺寸显示设备而坐，不过

交互手段不是手势触摸，而是鼠标。该系统基于

多鼠标操作工具ＳＤＧＴｏｏｌｋｉｔ实现［９］。

实验参加者为６组１２个人，７男５女，都有
过纸质地图标图的经验。实验内容为：１２个人分
成６组，两个人一组，每个小组依次发放三张标有
“步兵营对阵地防御之敌进攻战斗想定”的纸质

地图和想定文书。三个想定图含有的军标数量相

同。每发放一张地图和文书后，给１０分钟的阅读
时间，然后在其中一个系统上完成电子地图的标

绘。每个小组使用三个系统的顺序随机产生。

经分析摄像机录像和观察人员记录，得出两

个参数：完成任务的时间 Ｔ和任务进行过程中出
现的误解和冲突次数Ｎ。实验完成后通过问卷调
查得出每人对系统的满意度（４分制）。对实验结
果取算术平均值，结果如表１所示。

表１　实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

系统

类型

完成时间

Ｔ（ｍｉｎ）
冲突次数Ｎ 满意度Ｓ

“显示墙”

系统
４１．８ ９．２ ２．５８

多鼠标

系统
３１．２ １６．６ ２．５８

桌面协作

系统
２２．５ ７．２ ３．３３

　　从表中可以看出，相比多鼠标系统与“显示

·３８·
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图１１　分区模式与活动类型
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｔｙｐｅ

墙”系统，桌面协作系统能够使用户具有更好的

任务执行效率，减少协作交互中的冲突，具有更高

的用户满意度。桌面协作系统相比“显示墙”系

统，任务执行效率提升更大；相比多鼠标系统，冲

突次数的减少更明显。“显示墙”系统的效率低

可能由于协同环境的沉浸感较低，通过共享工作

环境只能感知到其他人的操作结果，不能感知到

其他人的当前操作内容。多鼠标系统则由于协作

用户的操作焦点不易区分而容易发生冲突。

４　结论

基于分区协作模式的态势感知系统相比传统

地图或沙盘的协作，可以发挥计算机系统的高效运

算效率和丰富显示功能；相比基于分布式系统的协

作，可以发挥面对面协作的优势。本文提出了分区

协作的模式和具体实现机制。最后对实现的基于

桌面分区协作的态势感知系统，与“显示墙”系统

和多鼠标系统进行了对比实验验证，证明桌面分区

协作具有较好的交互优势和感知效率。
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