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无障碍设计研究：面向视障人群的
触觉图形显示设备
焦阳 1，徐迎庆 1,2

摘要 盲人可以通过盲文或读屏软件来学习理解文字内容，但目前缺乏帮助盲人有效学习

和理解图形信息（例如数学中的几何知识、物理中的电路知识以及医学知识中的经络分布

等）的工具和设备。从触觉及触觉显示设备的视角，针对盲人的触觉认知研究，剖析了盲人

对图形的触觉认知机理，设计开发了触觉图形显示终端设备，并通过用户实验，验证了该设

备的易用性。该设备采用创新的结构设计，实现了良好的触觉认知体验和相对低廉的成本

控制，不仅能够动态生成布莱尔盲文和丰富的触觉图形信息，而且可以作为盲人学习、工作

与生活的有效工具。
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世界卫生组织（WHO）2020年报告显示，全球

约有 2.53亿视觉受损人口，包括 3600万全盲患

者[1]。2017年，《The Lancet》发表的一项研究指出

根据 1990—2015年间的统计数据估计，随着人口

数量的增加和老龄化，到 2050年时，全球全盲人群

的数量可能将会增加至1.15亿[2]。这对全人类来说

是一个巨大的挑战。作为世界人口最多的国家，中

国 2012年残疾人联合会残疾人概况报告显示，

2010年末中国视力残疾人数为 1263万[3]。同时根

据中国教育部 2019年年鉴数据，仅有大约 4万视力

残疾儿童涵盖在国家教育系统中[4-5]。绝大多数视

力障碍患者由于残疾、出行条件、经济条件、学校容

积等原因无法接受义务教育，这对视障患者、社会

和国家都造成了很大影响，视障人群的学习问题也

受到了越来越多的关注。

盲人主要依靠听觉和触觉获取信息，随着科技

发展、互联网普及，盲人有了更多与外界交流的机

会，也有了更多职业选择的机会。目前在中国特殊

教育学校中，盲人学生普遍能通过电脑的读屏软件

和盲文点显器来使用电脑，理解文字信息（图1）。
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但是，当图片、视频等视觉信息成为知识传播

中信息的主要来源，特别是互联网上的视觉内容日

益丰富的时候，对于盲人而言，反而是一个巨大的

障碍。因此，盲人迫切地需要可以便捷地阅读图形

信息的无障碍设备。以往传统的方法是通过不同

的材料制作盲人学习专用的触觉图形，比如压印、

盲文触点打印、热塑等方式[6]。这些触觉图形的方

式原理相对简明，目前广泛应用于盲人学校的课堂

教学。然而作为教具，这类触觉图形的内容种类有

限、制作过程较为复杂、体积相对较大、无法实时动

态地承载触觉信息，且不易长时间保存，无法满足

信息时代盲人学习和生活的需求。因此，如何研发

能够实时刷新、将视觉的像素替换成触点的数字化

触觉终端成为研究者所面临的挑战。

通过可以刷新的触觉图形显示设备，盲人即可

用手感知屏幕中的触觉图形，从而以一种自然的交

互方式[7]理解触觉图形[8-9]。从 1969年第一台盲人

触觉辅助设备——视触觉替代系统（vision substi⁃
tution by tactile image projection）[10]，到现今德国

METEC.AG公司[11]、日本 KGS公司[12-13]和清华大学

等多家机构对于触觉图形显示器的研发，市面上已

经出现了许多类似功能的触觉辅助设备；但目前仍

然没有一款设备能广泛应用于盲人用户。究其原

因，最大的障碍在于其成本和售价过于高昂，例如

一些商用图形显示器价位普遍在数十万元人民币，

绝大多数盲人甚至相关福利机构很难承受[11,14]。产

品价格门槛过高，对广大盲人群体的用户体验便无

从谈起。另外，一些厂商为了控制成本，推出的小

尺寸触觉图形显示器又违背了盲人一般的触摸习

惯，交互方式和体验不佳。为此，本研究通过设计

创新，研发了面向视障人群的触觉图形显示设备，

希望该设备能广泛的应用在盲人用户的学习、工作

和生活中，让盲人能享受科技创新所带来的便捷。

本文创新点为：从人的触觉生理构造及触觉认

知特点出发，分析了视障人群对触觉图形的认知过

程和机理；以视障用户为中心，设计开发了大幅面、

易使用的触觉显示器，能够显示丰富的盲文和图形

图像信息；通过 13位盲人的触觉图形触摸和认知

实验，验证了该触觉显示器的可用性和易用性。

1 触觉和触觉图形显示器

触觉是皮肤受到接触刺激时，通过皮肤内分布

的感受器产生的触觉感觉[15]。一般认为皮肤产生

的感觉有 4种，即对皮肤作机械刺激产生的触觉、

由温度刺激产生的冷觉和热觉，以及由刺激产生的

痛觉。不同感觉的感受区在皮肤表面呈互相独立

的点状分布[15-16]。同时，触觉感受器针对不同频率

的触觉刺激划分为 SA1（麦可尔盘）、RA（麦斯纳小

体）、SA2（鲁菲尼终末）、PC（环层小体）4种，其中

SA1感受器的触觉感受精度最高，在手指尖的触摸

中心区域密度可达 100个/cm2传入神经，即传入神

经平均间距为 1 mm，单一传入神经的感受区域大

约为 2.5 mm直径的圆[17-18]。由此，盲人通过触摸，

可以感知间隔 2.5 mm以上的触点，其在触觉感受

器上不存在相互干扰。但考虑到 SA1传入神经 1
mm的平均间距，并结合运动神经系统，手指、手

掌、上肢和身体协同工作，从而让盲人摸出高分辨

率的触觉图案，理论分辨精度最高可达 1 mm[19-21]。

因此，国际通用的布莱尔盲文点间距为 2.5 mm，以
保证盲人用户能清晰的触摸理解。

针对人手的触觉特点，触觉图形显示设备有多

重技术方案，根据触觉图形显示器的驱动特点，分

为热刺激、电刺激和机械刺激。热刺激与电刺激通

过温度变化和电流刺激表征信息，但由于人手对温

度的感知能力有限，以及对电信号缺乏统一感知，

这2类刺激方式通常作为辅助方式提供交互反馈。

机械刺激触觉显示器是目前研究领域最广泛，

也是市场产品中出现最多的一种。机械刺激的原

理是通过电磁、压电等技术控制点阵中任意点的高

度，实现点阵高度差别。这类触觉显示器的显示原

图1 盲人学生使用读屏软件和盲文点显器
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理借鉴了传统的触觉图形纸张，即把隆起的触觉图

形用一个个高度可控的触点代替，视觉像素点被转

化为触点。利用触点的实时可控性，触觉显示器又

可分为触点相对固定（静态图形）和手指相对固定

（动态图形）的触觉显示器。触点相对固定是指人

手在探索触觉图形时人手在移动，点阵为静止。这

种原理延续了传统的纸质触觉图形，易于用户接

受，触摸体验较好，如图 2的触觉图形显示器。手

指相对固定的触觉显示器是指人手在探索图形时

是静止的，点阵通过高低控制模拟图形在手指触摸

平面上移动的效果，即手不动，图形动。一个经典

的例子是Optacon[22-23]，用户左手放在触点上，右手

握持摄像头，使之拍摄图书的一部分；摄像头捕捉

书中文字的轮廓，映射到触点的起伏变化；用户操

作摄像头在平面内移动，使摄像窗口扫描整个页

面，用户就跟着摄像头“读”完了本页，这需要与用

户建立起一套新的交互方式和体验。目前大部分

原型和市场上的产品采用机械刺激的静态图形触

觉显示器。以上触觉及触觉显示的相关研究为盲

人触觉认知和显示器的设计开发奠定了理论和技

术基础。

2 盲人的触觉图形认知

由于盲人缺失通过视觉获取信息的通道，触觉

辅助设备的设计者们主要考虑通过触觉通道让盲

人学习和理解信息，在一定程度上进行视觉的代

偿。因此整个交互过程中，盲人用户如何以快速有

效的、易于理解的触觉方式学习获取信息，即盲人

的触觉认知，变成了首要问题。

2.1 触觉图形的认知需求

在盲人的触觉辅助设备中，触觉图形的生成与

表达占据非常重要的地位和作用。从认知角度分

析，盲人主要的认知方式有 2种：通过语言（包括发

声语言和盲文文字）学习和通过身处物理世界感

知，而触觉触摸对物理世界的实体学习比较有优

势。盲人在学习实体形态时，直接触摸实体本体来

感知是最优的选择，但当实体本体过大（比如“楼

房”）、过小（比如“细胞”）、触摸不到（比如“彩虹”）

等情况时，直接触摸实体就难以理解，替代方式可

以为盲人制作触摸尺寸合适的模型。事实上，中国

的盲人学校均配备了一些三维模型的教具。但三

维模型制作成本较高，制作周期较长，在频繁触摸

使用后容易损坏，且不易储存。

相比模型的弊端，触觉图形更有优势，阐述使

用不同材料制作的触觉图形。触觉图形广泛应用

在盲人教科书中，比如课本的插图、图表；甚至盲人

考试卷中也都用触觉图形来表示。以下着重分析

触觉图形的认知机理、过程和特点。

2.2 空间到平面

盲人由于视力受损，尤其有很多先天或在幼年

时致盲的群体，他们并没有物理世界的视觉经验，

只能依靠触觉建立某一个实体的轮廓形状、材质纹

理等触觉经验，而这种空间的触觉经验是三维的。

与之对比，明眼人习惯用视觉作为物理世界的主要

认知方式，将物理空间的三维视觉信息投射到眼睛

的视网膜上，产生二维场景，被视神经读取和认知，

然后通过双目视觉分析才能产生深度信息。因此

明眼人对于二维平面图形认知是经验性的。人们

根据具身的视觉经验，总结得出了“透视”（perspec⁃
tive）原理，即在平面上，用线条来显示物体的空间

位置、轮廓和投影的原理与方法。明眼人因此广泛

使用平面的图形来记录和表达信息。

盲人与明眼人在对物理世界的认知方式上呈

现显著差别，对盲人来说，他们需要通过后天的知

识学习建立物理三维世界的实体与平面二维的透

视图形的关联。而由于盲人群体没有明眼人的透

视经验，这种空间到平面的关联使得他们通过触觉

的经验记忆和联想，进而建立映射。尤其在面对复

图2 清华大学团队的触觉图形显示设备
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杂透视的平面图形时，他们的学习成本非常大。

因此，在针对盲人的触觉图形设计时，触觉图

形往往被设计成平面的、非透视的，如平面图形、地

图、物体的横切面等，使空间的物体与平面图形尽

可能在相对比例上保持一致，便于盲人用户的触摸

理解。尽管如此，某些物体的横切面选取角度如果

不同，盲人触摸的认知结果也会有显著不同，归根

结底还是由于盲人缺乏三维物体的视觉信息所导

致的。概括地说，由空间到平面的转换，成为盲人

认知触觉图形较大的障碍。

2.3 局部到整体

当明眼人看到一个物体时，通常会先看物体的

整体，认识物体的类别、特点等整体信息，再根据需

要关注物体某个部位的细节。这种认知方式是由

视觉认知特点决定的。视觉的“认知视窗”（win⁃
dow）很大，可以快速完成整体的认知和把握。

与明眼人相比，盲人群体在用手指进行触觉触

摸认知时，瓶颈之一是手指的感受区域较小。手指

尖区域的皮肤拥有相对高的触觉敏感度和触觉运

动能力，但是每一个手指尖区域的皮肤面积仅约 2
cm2左右，认知视窗明显小于视觉。这限制了盲人

用户把握触觉图形整体的能力。通常情况下，盲人

用户需要将触觉认知视窗从触觉图形的某个局部

开始，通过视窗的移动，获取多个局部信息，并逐渐

拼成图形的整体信息，比如中学生物教材中DNA
插图（图 3）。该图尺寸较大，包含的信息较大，相

比图形，用户的手指面积仅能覆盖图中的细节范围

（如图 3中红色框所示）。因此用户需要频繁移动

手指，将局部细节信息逐步触摸理解和拼接，才能

推知整个图形的意义。

2.4 直线到曲线

由局部到整体的认知过程衍生出了直线到曲

线的问题。盲人用户一般都能理解直线触觉图形，

但对曲线尤其是不规则的曲线，通常感觉比较困

难。比如盲人通常难以准确触摸理解一条曲线的

走向、趋势，如果图形中涉及到多条曲线，且曲线间

有相互交叉与重叠时，大多数盲人无法通过触摸来

理解。

造成该问题的原因有 2点：（1）盲人的触觉视

窗相对较小，从而制约着对曲线的认知理解。因为

曲线的信息量远大于直线，用户在触摸时，会得到

曲线的曲率、偏向、走势等大量信息，在手指移动

时，前面的信息容易丢失。（2）由于触觉图形的制

作限制，触点打印的触觉图形的分辨率有限，触觉

打印纸（例如ViewPlus的触觉打印机，能在特殊纸

上打印凸点以供盲人触摸）的图形触点间距最小约

为 1 mm，呈正方形排列，以等距的水平和竖直方向

排布。因此，在描述曲线信息时，凸起的触点会以

斜向延伸，包含曲线信息量的触点间距会更大（比

如 45°时，间距为 12 + 12 = 1.4 mm；26°时，间距为

12 + 22 = 2.1 mm；16° 时 ，间 距 为 12 + 32 =
3.2 mm）。更大的间距带来更弱的精确度，就给盲

人用户的认知造成了更多的困难。

2.5 触觉带宽显著小于视觉

就图形而言，视觉是信息获取能力最好的感

官，跟随其后的是听觉和触觉。视觉的带宽大约是

听觉的 100倍，触觉的 10000倍。换句话说，触觉的

带宽只有视觉的万分之一[18]。

需要注意的是，“带宽”是人感官的理论上限，

而根据一些多感官的研究，在信息的输入获取方

面，视觉大约占比 83%，听觉 11%，嗅觉 3.5%，触觉

1.5%，味觉 1%[24]。相比之下，每次触觉在进行摸读

的时候能够获得的信息量显著少于视觉，这就是为

什么在触觉图形中，只需要保留最重要的和区别性

的特征信息。

图3 DNA触觉图形

（来自北京盲校中学生物教科书纸质触觉图形）
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3 触觉图形显示器设计开发

3.1 以用户为中心的场景和功能设计

当前，盲人用户访问互联网、获取信息的途径

十分有限，尤其难以了解互联网中具象、实体的信

息。清华大学未来实验室采用以用户为中心的设

计方法，通过深度访谈、焦点小组、盲人体验的方

式，展开触觉图形显示器设计开发研究，实现设计

的有效性与准确性[25]。本设备作为面向盲人用户

的触觉图像终端，致力于为盲人架设互联网访问与

浏览的桥梁，借助触觉图像显示技术，为盲人用户

提供丰富的互联网图形图像信息。

触觉认知研究表明，在触觉图像的认知过程

中，大幅面的图像对盲人的触摸与理解更加友好。

因此，本研究的设备在原型设计阶段即采用了桌面

式的大幅面触觉点阵，以实现图形图像的较高精度

渲染。点阵中触点的排布间距为 2.5 mm，严格遵

循国际布莱尔盲文规范，并借鉴了传统盲文图书与

图像的设计经验。同时，考虑到盲人双手的触摸认

知范围，并基于当前大幅面纸质图像的相关设计范

例，本设备的原型幅面采用了长宽比为 2∶1的设

计，而非视觉屏幕上常见的 4∶3、16∶9等比例。2∶1
的幅面相当于由 2个正方形并排组成，在盲人用户

的摸读过程中，双手可分别触及点阵的一半区域，

在触摸认知上更符合触觉特点和盲人习惯。

为应对不同使用场景的多种需求，本设备具备

大尺寸点阵屏幕和语音系统；针对信息的输出，能

够实现盲文动态输出、触觉图形图像动态输出和声

音（语音）输出；输入控制方面，在按键、功能等控制

功能的基础上，还配备了键盘以实现文字录入；另

外引入麦克风和基于云端的语音识别功能，用户可

以通过语音的形式进行文字录入和设备控制；最

后，在触觉图形图像的显示和交互层面，针对多曲

线、多内容的复杂图像，本设备还构建了辅助性的

触摸引导机构，帮助用户理解图像内容。

本设备具备的相关功能包括但不限于盲文与

触觉图像显示、文本与盲文输入等课堂学习功能，

语音识别、语音辅助及声音输出等可用于社交与分

享的功能，以及网页、图像与音频搜索等网络功能。

3.2 硬件设计开发与触觉交互设计

作为盲人计算机的重要组成部分，触觉图形界

面是触觉图像生成与显示的重要基础,它涉及到图

形渲染的驱动原理、设备内部结构、图像点阵尺寸

等关键因素。

当前，触觉显示多采用压电陶瓷驱动器，对每

个触点单独控制，即驱动单元与点阵单元一一对

应。显示触觉图像时，可以实现多个触点同时升

降，进行高效地控制。随之而来的是单个设备高昂

的成本，例如国外某公司的图形显示器，每台售价

近 4万欧元，约 30万人民币。其他的触觉显示设

备，如小型的盲文点显器，纵然成本相对较低，售价

可降至 1~2万元人民币，却只能显示单排盲文，且

无法呈现图形图像信息。要显示多行盲文或触觉

图形图像，还需要更大幅面的触觉点阵。

针对这些问题，本研究在硬件结构上进行突破

创新，分离了驱动单元与点阵单元，从传统的驱动

与触点 1∶1，改为新型驱动器与触点 1∶n的结构，一

个驱动装置依次驱动多个触点。在保证图像完整

显示的同时，适当减慢图像刷新速度，既不破坏盲

人的触摸体验，又能大幅降低材料成本。

新型驱动器减少了驱动装置的数量，本设备采

用了二维驱动平台的结构设计，位于驱动平台上的

传送机构用于带动滑台沿与触摸点阵的平行方向

移动，因此本平台仅需 6组传动组件即可控制所有

的自锁机构。通过电磁铁的平移，每一个触点都能

够以遍历形式被刷新，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，

可保证触觉图像在的刷新速度大于盲人触摸速度，

保证了用户的触摸体验。

为配合此新型驱动，本设备为每个触点配备了

“Push-Push”结构，即自锁机构（图 4）。自锁机构

本身具备高低 2种状态，且均能自行锁定。点阵由

下方的可移动推拉式电磁铁驱动，电磁铁通电产生

磁力后，能够推动触点的“Push-Push”结构，从而改

变点的高低状态，实现每个触点的升降。

基于以上硬件结构，本设备的触觉显示幅面上

共装配 120×60个触点，点间距 2.5 mm，全幅面尺寸

为 15 cm×30 cm，近似 A4纸的大尺寸点阵能克服
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触觉分辨率低的问题，呈现单张触觉图像所需的信

息量。

通过硬件设备上的技术创新，盲人用计算机实

现了较低成本下的大幅面触觉显示，既保留了大幅

面的触觉显示界面，又有效降低了设备的材料成

本，突破性的解决了盲人触觉显示设备中“大幅面”

与“成本控制”难以兼得的核心问题。

此外，为实现对盲人用户的引导，本设备还在

触觉屏幕上方约 10 mm处设计了辅助性的触觉引

导装置。触觉引导装置依赖电机、滑轨等元件运

行，可以进行纵深方向的运动。水平与纵深配合运

动，从而使引导环在触摸显示器上方的水平面进行

二维运动，完成触摸引导的功能（图 5）。触觉引导

的目的是引导用户按图像语意的最优路线触摸，借

助引导环，能够模拟“老师在手把手带着盲人同学

触摸”的体验，辅助盲人用户触摸增强对图像内容

的理解。

针对触觉图像的触摸引导问题，本设备还结合

主动与被动触摸方式[26]，进行了一系列针对盲人触

觉图像引导识别效果的用户实验。结合分析主观

与客观实验结果可知，触觉图像的复杂度对主动或

被动触摸的效果有不同的影响。适当的触摸引导，

能够帮助盲人用户掌握曲线的走向、图像的层次划

分，也能够提升对复杂图像的理解。因此，引入被

动的引导触摸，为不同类型的触觉图像提供适宜的

触摸路径，对触觉界面的交互设计多有助益，能够

改善盲人用户的触觉交互体验。

同时，本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，打通用户触

觉认知与听觉理解的通道，使触觉、听觉认知同步

进行，实现触、听觉同步理解图形图像的良好体验，

创造了盲人辅助设备的交互新模式。

3.3 触觉图像生成算法设计

触觉图像的呈现算法关系到如何控制创新设

计的硬件结构，及如何实现图像的触觉渲染。本设

备包含了 2种渲染机制，首先，针对需要快速显示

的内容，可以采用最短路径（最短时间）的渲染算

法，即根据整个幅面的尺寸和电磁铁驱动阵列的排

布，通过“之”字形（zig-zag）使驱动器以最短路径遍

历所有触点，并跳过无需渲染的位置（图6）。

针对有逻辑顺序的内容，则采用基于图像语义

的分时渲染方式。根据图像的内容，基于大数据学

习，以特定的顺序渲染图像语义信息，使用户更准

确的认知和理解图像。该渲染算法可以帮助用户

理解图形图像的生成过程。用户同步触摸，图形同

步生成，且生成速度大于用户的触摸认知速度，更

图4 自锁机构阵列示意

图5 盲人用计算机结构示意

图6 最短路径（最短时间）渲染（自上而下全幅面渲染）

（a） （b） （c）
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能提高认知绩效，用户体验更佳（图 7中左侧盲文

“谁的尾巴长”和猴子的图像同步出现，“谁的尾巴

短”和兔子同步出现，“谁的尾巴好像一把伞”和松

鼠同步出现，实现图文同步渲染）。

图7 基于图像语义的分时渲染（图文分区同步渲染）

基于以上渲染算法，本设备能够为盲人用户提

供易于理解、图文并茂的触觉信息，在盲人的生活、

学习等场景中发挥重要作用。

3.4 用户实验与评估

为了验证设备触觉交互的可用性与易用性，项

目组与北京盲人学校合作，选取了“勾股定理”和

“三角函数”的 2个章节进行了示范课的设计开发，

并邀请了 13位全盲学生，进行学习和体验。示范

课包含的图形内容均依照目前国内外的触觉图形

设计准则[27-29]制成。示范课的实验包括实验引导

语、实验前测、课程讲授、实验后测、主观评价共 5
个步骤。13位全盲学生参与了全部实验，因此得

到 13位盲人的 10个知识点测试的前后数据，以及

实验后的20个主观评价数据。

实验结果显示，客观知识点方面，13位盲人学

生在课程学习后掌握的知识点都增加了。在 10个
知识点中，有 12位盲人全部掌握，仅有一位实验者

没有掌握全部知识点。通过配对样本T检验，总体

掌握的知识点实验前为：平均数 3.615，n=13，标

准偏差 1.85；试验后为：平均数 9.923，n=13，标
准偏差 0.277。2组对比显著性为 1.986×10-8<0.05，
P=95%，可得出实验后知识点的掌握情况显著好于

实验前。这表明该示范课程能显著的帮助盲人学

生的知识学习。

盲人用户主观评价方面，本研究设置了 1~7分
（非常负面~非常正面）的主观评价选项。绝大部

分的主观评分都是正向的，甚至在各维度共 260个
分数中，有 159个“7分-非常正面”的反馈。从整体

的可用性和易用性角度，平均分都在 6分以上，可

见盲人用户同意或非常同意该学习方式能够帮助

勾股定理和三角函数的学习和理解，且学习方法易

于使用，感到舒适。从图形显示、分布式显示、语言

讲解、引导环 4个分项角度，平均分也都高于 6分，

说明它们的可用性易用性都非常好。针对未来是

否愿意自己使用和推荐给别人使用的问题，所有盲

人都给出了非常正向的反馈，平均分为 6.69和

6.92。说明该学习方式有非常大的应用市场和空

间，触觉图形显示设备的未来应用前景非常广阔。

该设备的研发成功也进一步推动众多针对盲

人用户的无障碍应用的发展。针对盲人的学习、工

作和生活 3大应用场景，都有对于具象的图形信息

的获取需求。首先，在课堂学习中，图形显示器改

善了纸质图形定位困难的问题，其“动态”优势赋予

了更多师生实时互动和人与设备交互的可能，互动

性显著提高。

再者，在众多公共教育空间，如博物馆中，该设

备能够将无法被直接触摸的珍贵文物以触觉图形

的方式展示给用户，供用户触摸理解。用户还可以

将实体图形分享给别人，通过实体动态渲染和语音

通信，以触觉、听觉沉浸式的方式呈现分享。

最后，设备内置的网络浏览器是作为互联网访

问的重要接口。用户可以通过触摸理解目前互联

网上以图形为主要呈现方式的网页信息，并辅以语

音说明，以具象实体和抽象文字的方式实现触觉、

听觉同步理解图形的良好体验。图 8为触觉图形

显示终端的未来应用场景设计。

（a） （b） （c）
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4 结论

置身于互联网时代，面对大量信息的冲击，盲

人急需能够理解认知文字和图形等数字信息的工

具。本研究从盲人触觉入手，引入了盲人阅读触觉

图形的辅助设备——触觉图形显示器，再针对不同

原理的图形显示设备进行分析综述，同时剖析了盲

人对图形的触觉认知机理。基于以上分析，介绍了

触觉图形显示设备的设计开发，并通过示范课验证

了该设备的可用性和易用性。该触觉图形显示器

原型的结构创新实现了相对低成本的触觉图形显

示，并带有触觉引导装置，配合语音描述，能提供更

好的触觉认知及交互体验。
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Accessible design research: A graphical tactile display for the visually

impaired

AbstractAbstract Blind people can already use Braille to learn words, and also use voice-assisted software such as screen readers to
communicate through voice. However, there is very limited tool to help the blinds learn and understand graphical information
(Such as: geometric knowledge in mathematics, circuit knowledge in physics, and meridian distribution in medical knowledge).
This research reviewed sense of touch and tactile displays, studied tactile cognition for blind people, and analyzed the
mechanism of blind people's spatial tactile cognition. Then a graphical tactile display was designed and developed, followed by a
set of user study to prove its usability. The device adopts an innovative structural design to achieve good tactile cognitive
experience with low-cost integration. It not only can dynamically generate Braille and rich tactile graphical information, but also
can be used as an effective learning tool.
KeywordsKeywords visually impaired people; tactile graphics; graphical tactile cognition; graphical tactile display ●

（责任编辑 徐丽娇）

JIAO Yang1, XU Yingqing1,2
1. The Future Laboratory, Tsinghua University，Beijing 100084，China
2. Academy of Arts & Design, Tsinghua University，Beijing 100084，China

73


