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内容摘要：本文对面向盲人的低成本触

觉图像显示器Gra i l l e进行了设计研究，探

索了如何设计盲人触觉交互系统及其可

用性。Gra i l l e采用了一种新型点阵驱动方

式，并引入触觉引导等辅助方式，在降低

设备成本的同时满足了用户体验的需要。

盲人可以使用Gra i l l e学习、社交、上网，

从而真正享受到互联网带来的便捷。

关键词：盲人、触觉图像、触觉辅助设

备、触觉交互体验

一、盲人对图形图像认知的困局

根据世界卫生组织 2014 年统计的最新数

据，全球视力受损人数为 2.85 亿，其中包括

3900 万全盲患者。由于视力受损，他们只能

依靠触觉和听觉进行感官代偿，当面对图形

图像类信息时，始终缺乏有效的信息获取方

式。传统方法是通过纸张制作触觉图像，比如

通过压印、盲文触点打印、热塑等方式，根据

图形语义，改变纸张的凸起，承载触觉信息。

但纸质触觉图像种类和内容有限，不易长时间

保存，最重要的是，在互联网时代，纸张触觉

图像无法实时、动态地承载触觉信息，且无法

帮助盲人使用互联网。与之相对，一种更佳的

解决方案是能够快速刷新、将视觉的像素替换

成触点的电子化触觉图像显示屏。

目前，IEEE on Haptics、Metec.AG 等

多个学术和产业界机构在触觉图像显示器领

域都进行了相关研究，比如 HandyTech 公司

的 GWP、KGS 的 Dots View 系列、Metec.

AG 的 HyperBrail le Display 7200 等。但

它们之所以没有获得市场的积极反馈，最大

的障碍在于成本和售价过于高昂。目前大尺

寸触觉图像显示器的售价为数十万元人民币，

绝大多数盲人无法承受，用户体验便无从谈

起。另外一些小尺寸设备虽然成本得到控制，

但违背了盲人一般的触摸习惯，交互方式和

交互体验不佳。本论文的核心目标是研究盲

人触觉交互，以及对触觉图像的认知特点，

并据此设计一款低成本、高用户体验的触觉

图像显示器。

二、触觉图像用户研究

大多数盲人在日常生活中主要依靠语音

和部分盲文，而基本没有图形图像的概念，

我们推测其原因在于目前盲人的教育背景和

生活环境，于是参观了一所国内知名盲人学

校和一个社会助盲公益组织。在盲校的参观

中，我们发现虽然学校拥有较好的纸质触觉图

像教具及其制作设备 (Tiger Machine，老虎

机 )，但盲人学生普遍不能理解这些纸质教具

所承载的图像内容，教具器材的利用率非常

低。而通过社会助盲组织，我们接触了很多

成年盲人，发现目前大多数盲人在生活中广

泛使用智能手机的语音辅助功能，比如苹果

手机的 VoiceOver 和安卓手机的 TalkBack，

仅仅依靠语音理解信息。综合以上，我们认为，

正是因为纸质触觉图像不能满足盲人对图像

认知的需求，且大多数盲人无法承受价格数

十万元的触觉显示器设备，又因为当代智能

手机的便利影响了盲人学生在学校学习触觉

图像认知的意愿，导致了整个盲人群体对图

形图像认知的困局。因此，盲人图像认知问

题的核心在于能否设计出一款盲人图形辅助

设备，满足盲人对图像认知的需求，价格又

能让大多数盲人接受。

为了研究盲人对触觉图像的认知，我们

邀请了 4 位盲人进行开放式访谈和触觉图像

认知实验。前 3 位来自一家盲文出版社，第 4

位来自一家社会助盲机构。表 1 是他们的信息。

在实验设计上，我们先通过开放式访谈，

希望加深了解当代盲人的生活情况，以及盲

人对图形图像认知的需求和态度 ；再通过触

觉图像认知实验，测试盲人对不同类型的触

觉图像的理解能力和引入辅助方式的效果，

以确定触觉图像显示器的设计原则。

在开放式访谈中，我们围绕着盲人的日

常生活、智能手机的使用体验、触觉辅助设

备和触觉图形图像进行讨论。盲人除了收听

广播之外，也与明眼人一样，经常使用社交

软件，并通过 VoiceOver 等文字转语音 (TTS)

技术浏览好友动态，但对图片分享无能为力。

他们很少使用触觉辅助设备，也没用过电子

触觉图形显示器，大多数对图形图像信息的

认知理解基本是空白。

随后在触觉图像认知实验中，我们通过

面板和大头针制作了一系列静态触觉图像，

包括基本图形，比如三角形、圆形、长方形，

序号 名称 年龄 性别 致盲时间 是否全盲

1 Guang 35 男 32 年 是

2 Zhen 33 女 25 年 否

3 Chenlin 24 男 10 年 是

4 Zhou 28 男 20 年 是

序号 三角形圆形长方形 汽车 房屋 马

1 是 是 是 VD TG TGVD

2 是 是 是 是 TGVD VD

3 是 是 是 TGVD TGVD TGVD

4 是 是 是 TG TGVD TGVD

表 1. 参与用户研究的盲人信息                            表 2. 触觉图像认知实验结果
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和一些常见物体，比如汽车、房屋、马。图

像为简笔画风格，点间距约为 2.5 毫米。当盲

人认知图像有困难时，我们会按照其意愿引

入语音说明或触觉引导的辅助手段，或同时

引入这两种方法。“语音说明”指针对图像内

容的一段文字描述，并朗读给盲人 ；“触觉引

导”指工作人员用手扶着盲人手指，按照图

像语意内容沿触觉图像的最优轨迹运动。表 2

是触觉图像认知实验结果 ：“是”表示盲人可

直接理解 ；“TG”表示引入触觉引导辅助才

可理解 ；“VD”表示引入语音说明辅助才可

理解 ；“TGVD”表示同时引入盲人触觉引导

与语音描述辅助才可理解。

实验结果表明 ：首先，4 位盲人均可以

理解基本图形，但对于常见物体很难理解，

引入语音说明和触觉引导后，才可以完成图

像的认知。可见语音说明和触觉引导对触觉

图像的认知有很大帮助，尤其二者同时引入

时，语音描述与触摸图像的位置互相匹配，

可以直观地告知盲人目前触摸的内容，由局

部到整体，从而认知整幅图像。其次，一般

视觉图像和触觉图像的认知过程是相反的。

一般健全人首先会关注视觉图像的整体，进

行 定 性 地 认 识， 如 有 需 要， 再 观 察 图 像 局

部，增加细节理解，是从整体到局部。而盲

人对触觉图像的认知是从局部到整体，因为

他们从局部开始，通过有限大小的手指和手

掌感知图像，经过多个局部积累，方能推导

出整体。再次，保持点间距不变，选用更大

尺寸的触觉点阵会改善对图像的理解，因为

手指触觉感受器的分辨率约为 2.5 毫米，即

10PPI(Pixel Per Inch)，远低于视觉分辨率，

大尺寸点阵对于触觉图形认知是必需的。

针对以上用户研究，我们抽取了几个关

键点，指导触觉图像显示器的再设计 ：

第一，在相同点阵密度下，大尺寸的触

摸点阵拥有更佳的图形认知效果。

第二，盲人对较复杂触觉图像的认知时

间较长，且触摸习惯有所差异。

第三，触觉引导和语音说明辅助手段对

图像认知有很大作用。

第四，盲人成功认知图像后会表现出正向

情绪，并表示愿意使用有类似用户体验的设备。

三、Graille ：低成本的触觉图像显示器

1. 图像生成设计

基于以上用户实验和目前最新型的触觉

图像显示设备，我们设计了新型触觉图像显

示器 Grail le，意图在于解决良好用户体验与

合理价格不可兼得的问题。以往昂贵的触觉

图像显示器采用了压电陶瓷驱动器，每个压

电陶瓷对应一个触点，数千个触点同时升起，

产生触觉图像。然而盲人用户对触觉图像的

瞬时响应并没有特别需求，本身也需要较长

时间摸索图像。因此我们设计了一种新型触

觉图像生成结构 ：分离驱动单元与点阵单元，

从以往压电陶瓷与触点 1 ∶ 1，变成新型驱

动器与触点 1 ∶ n，一个驱动装置依次驱动

多个触点，在不显著影响触摸体验的同时，

适当减慢图像刷新速度，从而大幅降低材料

成本。

实现点阵单元与驱动单元分离的核心手

段是点阵的每个触点都含有 “Push-Push”

结 构。 此 结 构 在 生 活 中 有 很 多 应 用， 比 如

SD 卡插槽、圆珠笔等，其特点是具有高低

两种状态，且能在任何一种状态下锁定。点

阵下方是设备驱动单元 ：可移动推拉式电磁

铁组合。电磁铁向上产生推力，推动触点的

“Push-Push”结构，从而改变点的高低状态。

然后电磁铁平移，以遍历形式刷新每一个触

点，点阵屏幕即可产生触觉图像。驱动单元

采用多组电磁铁同时刷新触觉点阵，可将触

觉图像的平均刷新时间控制在 30 秒左右，保

证了用户的触摸体验。图 1 至图 3 为点阵、

驱动器及图像生成系统的原理图。采用以上

图像生成原理的 Grai l le 拥有 120×60、点

间距 2.5 毫米的点阵布局。近似 A4 纸的大尺

寸点阵能克服触觉分辨率低的问题，呈现单

张触觉图像所需的信息量。

2. 触觉交互模式设计

触觉认知的用户研究表明，盲人用户在

语音说明和触觉引导的辅助下能显著提高触

觉图像的认知能力，因此 Grai l le 引入了内

置的语音说明和触觉引导系统。触觉引导的

目的是引导盲人按图像语意的最优路线触摸，

因此我们在触觉屏幕上方约 10 毫米处设计了

辅助引导滑块。将手指伸入引导滑块中，引

导滑块在点阵上方二维平面移动，带动盲人

手指按语义最优线路触摸图形，并可与触觉

图像的驱动刷新联动，驱动装置按引导路线

优先刷新图像，用户触摸理解与图像刷新同

步进行，弥补了刷新时间的不足。

同时，该设备可根据引导滑块了解用户

的当前触摸位置，进行有针对性的语音说明。

它打通了用户触觉认知与听觉理解的通道，

使触听觉认知同步进行，互为辅助。在认知

能力上，触觉与听觉通道占用不同的脑力资

源 ；在交互界面上，触觉、听觉信息拥有相

互独立的传输空间，不存在相互干扰。用户

可将抽象的语言描述与具象的图像关联对应，

从而更立体地理解信息，实现触、听觉同步

理解图形图像的良好体验。

盲人用户在理解触觉显示器的信息后，

还能以触觉方式操作控制。除了功能按键等

基础的触觉操作手段，G r a i l l e 还在点阵平

面 中 引 入 了 压 力 传 感 器， 可 以 识 别 用 户 的

按压操作，并做出实时反馈，所触即所得。

G r a i l l e 以此实现了触觉呈现—触觉认知—

触 觉 操 控 — 再 反 馈 的 交 互 环 路， 以 触 觉 为

主，触听同步，创造了盲人辅助设备的交互

新模式。

交 互 模 式 与 功 能 离 不 开 硬 件 支 持。

Graille 使用 Intel Edison 中央平台作为控制

核心，控制电磁铁及滑台，刷新触觉图像 ；

1 2 3 4 5

1. 点阵  2. 驱动器  3. 图像生成系统  4. 引导装置  5.Graille 设备
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控制引导滑块移动，辅助用户触摸 ；管理语

音输出模块，辅以语音描述 ；还有语音识别、

按压感应、无线通信、盲文键盘模块，以传

统桌面台式电脑的形式，为用户提供优秀的

触听觉操作体验。图 4 和图 5 为触觉引导系

统的外观图和设备整体图。

3. 功能及使用场景设计

通过硬件设计，Grail le 具有大尺寸点阵

屏幕和语音系统，可以实现盲文输出、触觉图

像输出、声音输出、文字输入及语音识别输入

功能，其设计致力于成为盲人访问互联网的接

口。盲人用户可以使用 Grail le 上课学习，通

过 Grail le 学习并理解老师上课的文稿和其他

材料，比如地图或数学、物理图表等图像信息，

还可以使用盲人键盘记笔记，并通过触觉屏幕

阅读、校对文字。在公共空间，诸如公园、博

物馆等，Grail le 可作为盲人的信息亭，获取

周边地图与相关介绍等信息。Grail le 还可用

于家中上网、社交、图像分享、网上购物等场

景，成为专为盲人设计的桌面电脑。图 6 展示

了 Graille 的众多使用场景。

四、总结与展望

本文对 Grail le 这一低成本触觉图形显示

器的设计进行了研究，通过同类产品调研和

盲人用户研究，探索了盲人触觉交互以及对

触觉图形进行认知体验，并以用户体验为中

心进行设计创新。该设计采用了新型的点阵

驱动结构，通过大尺寸点阵屏幕显示触觉图

形图像，并辅以触觉引导和语音说明，帮助

盲人用户理解图像信息，实现了完整的触觉

交互环路，在大幅降低设备成本的同时，保

证了用户体验的效果。Grai l le 可用于课堂学

习、社交分享、上网购物等场景。我们希望

它能为盲人开辟新的领域，成为盲人工作生

活中不可缺少的辅助设备。

＊基金项目：国家自然科学基金项目“自然人机交互基础理

论和方法研究”（项目编号 .61232013）。
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