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多通道交互技术利用人的多个感知通道和控制行为的并行性，扩展了输入输

出的带宽，提高了交互的自然性和灵活性。本文对多通道交互技术在教学中的应

用进行了研究和探索，提出了在几何教学中将笔输入、语音与鼠标键盘相结合的

构想，并最终通过一个原型系统——面向中小学的几何学习系统的开发，深入研

究了应用这些技术的若干问题和实现方法。

当前教师在利用电子白板等手段进行电子化教学时，大多使用的还是传统的

W／／vlP(Window，Icon，Menu，Point Device)界面。本文在多通道交互相关理论的

指导下，以手写屏、麦克风、电子白板等工具，开发了更适合多通道交互的软件

系统。该系统按照PIBG范式(Physical，Icon，Button，Gesture)设计，利用中科

院笔输入平台和微软语音软件开发包开发，将语音与笔输入结合，使之成为笔交

互的有效辅助手段。在系统设计中，我们将以用户为中心的场景设计方法，引入

到多通道人机界面的设计当中，为可用性软件的开发做了一定的探索。此外，本

文对信息的融合策略从任务结构描述、并行处理方面做了研究。本文的另一项主

要工作是将几何图形识别完全融合到笔输入系统当中，使汉字识别、图形手势和

命令手势识别结合。几何识别过程中几何特征与笔画数目、顺序无关。

本文受到国家863高技术项目(2006AA012328)和中科院计算机科学国家

重点实验室开放基金(SYSKF0704)资助。

关键词：多通道笔交互语音识别多笔划图形
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ABSTRACT

Multimodal interaction technology makes full use of the parallelism of the

various perception and control action，expands input and output bandwidth，and

improves the naturality and flexibility of interaction．This paper researches and

explores the application of multimodal interaction technology in teaching，and

combines pen input，speech recognition with mouse and keyboard．Ultimately,

through the development of the geometric leaning system for primary and high school，

this paper deeply researches the problem that how to apply these technology．

During the research，the author found that the whiteboard most used the

WlMP(Window,Icon，Menu，Point Device)interface when teachers used computer in

the classroom．Under the guidance of relative theory of multimodal interaction

technology,this paper makes use of handwritten screen,microphone，Whiteboard，and

other tools to develop a software system which more Suitable for multimodal

interaction．This system，which Combining voice with pen input，is designed

According to PIBG paradigm(Physical，Icon，Button，Gesture)，developed geometric

leaming system based on pen input platform of Chinese Academy of Sciences and

Microsoft Speech SDK．It makes speech recognition to be an effective accessorial

interaction means of pen input．We Import the scenes design method to the process of

multimodal human computer interface design，and do some exploration of availability

software development．Moreover,the structure description of the task and the parallel

algorithms are studied for the strategy of the information integration in this paper．

Another important work in this paper is to integrate geometric shapes recognition into

pen input system．This recognition method combines geometric shapes and command

gesture recognition with characters recognition．The course of recognition is

independent of the amount and orderof strokes．

This paper Was supported by the National High—Tech Research and Development

Program of China(863 Program)(No．2006AA012328)and the Open Foundation of
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State Key Laboratory of Computer Science，The Chinese Academy of Sciences fNo．

SYSKF0704)．

Keywords：Multimodal，Pen-based Interaction，Speech Recognition,Multi-stroke

Shapes
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1．1研究的内容及意义

第一章绪论

人机交互(Human．Computer Interaction)是研究人、计算机以及它们相互影响

的技术。当前，得益于语音识别、自然语言理解、手势识别、计算机视觉等多门

相关技术的发展，多通道人机交互(Multimodal Human．Computer Interaction)被越

来越广泛的应用于各个领域。

1目前，大多数教学软件使用的还是传统的WIMP界面(Window，Icon，Menu，

Point Device)。WIMP界面是目前主要的人机交互方式，但是随着信息多样化和

信息量的剧增，这种界面范式的缺点也日益显示出来【1】：用户进行人机交互的手

段是鼠标和键盘，如果用户界面需要人去适应计算机，就会增加人的认知负荷；

不可避免的产生了低速信息输入与高速信息处理之间的矛盾【2】；在某些特殊的场

合，如几何画板或某些制图软件，鼠标并不能直接高效的作图。这种键盘鼠标的

交互方式，虽然在牺牲效率的前提下能做出较为精确的图形，但在某些并不需要

精确制图的场合就显得极其笨拙。而以虚拟现实为代表的计算机系统拟人化和以

掌上电脑为代表的计算机微型化和随身化，将是计算机的发展趋势。多通道交互

技术就是在这种背景下发展起来的。它基于手写输入、语音输入、视线跟踪等多

种交互技术，通过用户自身的感觉和认知，以并行的、非精确的方式与计算机交

互。

发展至今，如何使计算机更加人性化，使计算机去适应人，而不是人去适应

计算机是HCI今后面临的主要任务。多通道人机交互中，由于手写屏、语音设

备等交互设备并没有按照一种协同工作的方式进行设计，更没有相应的应用程序

以一种统一的方式，把信息流整理并告诉计算机，所以用户并没有真正的体会到

多通道交互方式的便利。除此之外，在多通道交互中，笔输入和语音输入在交互

上有不确定性。多通道研究的主要问题是对各个通道精确和非精确的信息进行整

合，捕捉用户的交互意图，提高人机交互的自然性和高效性，最终使交互方式满

足以用户为中心的要求。
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1．2国内外的现状

当前的人机交互作为计算机系统的一个重要组成部分，是计算机科学、心理

学、认知科学和人素学(Human Factors)的交叉研究领域【3】’也是计算机行业竞

争的焦点从硬件转移到软件后研究的新领域。

近20年，多通道作为人机交互研究的新领域在欧美越来越受到重视。在美

国国家关键技术研究计划中，人机界面被列为6项关键信息技术之一。麻省理工

学院SLS(Spoken Language Systems)研究小组GALAXY项目为在线信息提供

语音界面，已经应用于航班信息，天气预报，城市地图等查询服务。卡耐基一梅

龙大学ISL实验室的INTERACT项目，期望通过多个通道(脸表情，唇读，手

势，语音，视线跟踪)的处理和结合来增强人机的信息通讯。欧共体的ESPRIT

计划也设立了Amodeus一2和MIAMI等多通道研究项目，主要研究用户与系统交

互的模型、结构、表示和整合。比较著名的系统还有Dynomite[4】系统，该系统使

用笔和语音双通道来记笔记。此外美国从70年代就开始语音识别的研究，经过

近30年的探索，语音识别技术经历了从最初的特定人、小词汇量、非连续、非

独立扬声器到非特定人、大词汇量、连续、独立扬声器的发展历程，而且识别速

度和准确率有极大提高。

我国多通道研究起步较晚，主要在语音识别和手写识别方面做了不少工作，

近几年在一些科研项目如自然科学基金、863计划、“九五”计划等的支持下进

行了相关课题的研究。中科院软件研究所提出一种基于手势和语音的界面体系结

构，提高了草图绘制建模的自动化与可重用性。我国在单通道界面研究方面同样

也做了不少工作，如中科院人机交互技术和智能信息实验室，在笔式用户界面方

面取得了很好的成绩，如实现了笔式用户界面平台(PIBG工具箱)【5】【6】。本文设

计的系统中部分模块就是借助此平台开发。

1．3问题的提出和本文的工作

传统的教学方式中，教师在使用粉笔时造成大量的粉尘，极大的危害了教师

和学生的身体健康，更不利于环境保护。其次，由于大多数学习软件往往需要用



西北大学硕士学位论文—雩窘～章绪论

户在繁杂的菜单或按钮中寻找适合的命令，通过鼠标精确的定位来完成交互。这

种输入设备和输出设备交互中非直接的操作，造成了某些信息输入的困难，比如

图形的绘制就显得相当的笨拙。所以当前用户最需要的是好用、高效、具有充分

表现力的软硬件系统来解决以上问题。

笔输入用户界面采用自然的交互方式，相对传统的WlMP界面具有非常明

显的优势，如直接操作，简单灵活，而且笔输入的命令简明扼要，比描述性命令

要好记忆，尤为重要的是它更加符合人们的使用和认知习惯。如果再加入语音交

互进行辅助，来完成一些笔输入难以完成的操作，就可以更加准确高效的操作图

形，并且语音的模糊属性可以有效降低用户的认知负担。多种交互相结合，也可

以消除以往单通道交互的疲劳，使交互更形象更生动。

多通道技术在面向学习的交互系统中已经广泛应用。Takeo Igarashi设计了

一个基于勾画的3D绘画模型Tcddy～l。用户可以利用该模型自由随意进行3D

建模。Teddy主要采用笔和手势的交互方式，它不是一个精确的设计工具，而是

生成粗略的3D模型。但它能够快速建模，适合儿童与非专业人士使用。MIT计

算机科学实验室CGG(Computer Graphics Group)致力于设计一个用以组成和展示

透视图景的投影绘画系统17]。这个系统采用2D投影的表现方法替代传统的3D

表现方法，使绘制投影图景变得同传统2D绘图一样轻松。用户可以采用笔结合

手势操作3D变换【8】。MIT媒体实验室设计并开发了一种新颖的锻炼儿童会话能

力的软件Doll TalktgJ。它通过捕捉儿童的手势、语音信息来模拟语音识别，通过

改变音调的方式将会话内容反馈给儿童，并引导儿童改善自己的叙述。Doll Tall【

良好的语音界面与交互对增强孩子的表达能力效果明显。国内最近也有很多研究

机构与公司制作了一些类似的面向儿童的商业软件，允许使用者利用鼠标或手写

笔等2D输入设备在平面上进行绘图操作。但这类软件大多不具备3D功能以及

基于语音、语调等自然交互方式进行交互的能力。但是，对中小学生这一特殊用

户群体而言，使用常规多通道交互系统又显得困难而且枯燥乏味【10】。其中的关键

问题是小学生的成熟度以及认知度都不足以使之精确定义并描述基于笔、手势、

语音等多种交互设备的交互操作。针对实体和场景的指定及描述过于精确对儿童

用户是不必要的。

另一方面，由于计算机在学习中的广泛应用，教师可以利用电子白板等手段
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进行电子化教学。但是传统菜单加按钮的系统界面显然不适用于电子白板，如用

户很难用电子笔点击到投影在白板上方的下拉菜单。诸多问题限制了电子化教学

的普及。此外，学生使用的学习软件，其系统界面大多都陈旧呆板，不能培养其

学习的兴趣，也不能提高其学习的效率，与传统真实的书本学习并没有太大的差

别。针对以上问题，笔者利用多通道交互技术，开发了面向中小学的几何学习系

统。

本课题受到国家863高技术项目(2006AA012328)和中科院计算机科学国

家重点实验室开放基金(SYSKF0704)资助。其中本文工作的特点主要是将理论

和实践相结合，在原型系统的开发中做了一定的理论和算法探索，其特点体现在

以下几个方面：

1．将几何图形识别完全融合到笔输入系统当中，使汉字识别，图形和命令

手势识别结合，做到几何识别过程中几何特征与笔画数目、顺序无关。

2．将语音与笔输入结合，并运用一定的融合策略处理多通道的交互信息。

3．将以用户为中心的交互场景设计方法引入到多通道人机界面的设计当

中，目的是为可用性软件开发做一定的探索。

4．最后，笔者提出以笔、语音以及鼠标键盘为交互手段，以电子白板和手

写屏为大尺寸显示面板，开发了面向中小学的几何学习系统。这也是将多通道交

互技术用于教学的一次探索。

1．4本文的结构

本文首先论述了人机交互的相关理论，然后过渡到多通道交互技术的相关知

识，最后，在P毋G I具箱以及语音识别库的基础上实现了一个原型系统，并提

出了现有工作的不足和未来的改进方向。余下各章由四部分构成：

第一部分：由第二章和第三章构成，介绍系统开发所涉及的相关知识。第二

章，人机交互技术研究。首先介绍了交互设计的原则和目标，以及心理学方面的

相关知识。然后详细介绍了笔交互技术和语音识别技术。第三章，多通道交互的

相关技术，主要介绍原型系统中涉及的关键技术。首先介绍了国内外对多通道技

术的研究，随后介绍了多通道交互的优点，最后介绍了结合语音的图形用户界面。
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第二部分：由第四章和第五章构成，介绍系统开发中两项独立的工作。第四

章，基于笔交互的手势识别算法研究。对手势识别算法的实现是本文的主要工作

之一。本章首先对整个笔交互框架作了简要介绍，然后重点介绍了系统对几何图

形手势和命令手势识别的实现。第五章，多通道交互信息的融合策略。本文的另

一项主要工作就是语音和笔输入信息的融合。首先介绍多通道信息融合的概念，

然后描述了交互原语的设计，最后用实例的方式详细介绍了融合的整个过程。

第三部分：包括第六章，几何学习系统的设计和实现。主要介绍了论文期间

原型系统的开发工作。不同于传统的软件开发，本章介绍了在需求获取时以用户

为中心的场景设计方法。然后详细介绍了基于PIBG交互范式的系统界面开发。

接下来描述了该系统的总体结构。随后介绍了使用的语音识别库以及语音识别流

程。最后简要的介绍了系统的使用。

第四部分：第七章，总结和展望。主要讲述了研究的意义和工作的不足，以

及对以后工作的展望。
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第二章人机交互技术研究

交互设计作为一门关注交互体验的科学产生于二十世纪八十年代，它由

IDEO的创始人之一比尔．莫格里奇在1984年第一次设计会议上提出。从用户角

度来说交互设计是一种如何让产品易用有效而且让人愉悦的技术。它致力于了解

目标用户和他们的期望，了解用户在与产品交互时彼此的行为，了解人本身的心

理行为特点，同时还包括了解各种有效的交互方式，。并将它们进行增强和扩充。

2．1交互设计的原则

交互设计涉及到了很多其他学科，包括：认知心理学、人类工程学、信息学、

人因工程学、工程学、社会学、人类要素(唧)、认知学、认知功效学等等。设

计者设计交互系统的交互机制与交互行为，目的是增强用户对该系统的体验【111。

优化人与系统之间的交互是交互设计的主要目标，这需要设计人员在设计系统时

尽可能的支持用户的要求，满足用户的期望并且扩大用户的潜在需求，Norman

总结了一些在产品的交互设计当中需遵循的基本原则：

1．可视性。现代的交互系统中，功能的可视性越好，用户也就越容易理解

交互进程。不可见的功能通常会对用户使用造成困难。

2．反馈。反馈是可视性的相关概念，指返回的与活动相关的信息(包括已

执行的动作或已完成的任务)，以便用户能继续这个活动。反馈必须及时，若延

迟超过了用户的忍耐限度，任务便很难进行。

3．限制。表示在特定时刻用户的交互类型。通过对用户采用限制，可以主

动防止用户误操作，客观上起了引导用户的作用，降低了错误率。

4．映射。表示交互控制及其效果之间的对应关系。几乎所有的交互系统都

存在这种映射，例如计算机键盘中的上下箭头分别表示光标的上下移动，笔式界

面中的文本框代表一个文字输入区域。

5．一致性。一致性指的是在设计界面时使用相似的操作，并且为相似的任

务使用相似的元素。一致化带来的是遵循规则的界面，使其易学易用。

6．启示性。启示性指的是事物的属性，即能帮助人们理解应如何使用这个
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事物。例如：笔的“书写"动作是受笔的固有属性启发。如果一个对象的启示性

是显而易见的，那么人们就很容易知道如何与它交互。启示性广泛应用于描述如

何设计界面的对象，从而使得用户对应该采取的行动一目了然【121。

2．2交互设计的目标

1．可用性目标

可用性目标可分为三类具体目标：易学性、灵活性和健壮性。

(1)易学性

易学性是指新用户学习使用系统的难易。它包括系统的可预见性，即用户通

过过去交互操作的经验来判断未来操作的效果；综合性，即用户按照系统的当前

状态评估以前操作结果的能力；熟悉度，即新系统的知识范围应尽量贴近用户在

真实世界或其他计算机环境中拥有的知识和体验；普遍性，即支持用户将他们对

于特定操作的知识延伸到其他类似的情景中；一致性，即在相似的情景或任务中

交互操作始终具有相似性。

(2)灵活性

灵活性是指用户和系统之间信息交流方式的多样话。它包括系统的对话主动

性，即允许用户可以自由的摆脱系统对话形式上的限制：多线索对话，即系统支

持用户同时进行多个任务的交互操作：任务可迁移性，即任务执行的控制权可以

在系统与人之间相互传递，即可由一方主导又可由双方共同协作；可替换性，即

要求相等的输入输出值可以相互替换；可定制性，即用户或系统可以根据具体用

户特点修改界面形式。

(3)健壮性

健壮性是指对于用户成功地完成和评估目标的支持程度。它包括系统的可观

察性，即允许用户评估系统的内部状态；可恢复性，即识别出过去交互的某个错

误后达到目标的能力；响应度，即测量系统与用户之间的通信速率：任务执行，

即系统在多大程度上以用户理解的方式支持用户要执行的任务，它包括任务对于

用户意图的覆盖程度和任务被用户理解的程度【B】。

2．用户体验目标

新技术已经从各个方面渗透到人们的日常生活中，在各应用领域，人们开始
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对产品有了更多的要求。交互设计不只是提高工作效率，人们也越来越关心系统

是否具备其他一些品质，仅仅用可用性目标不足以描述用户对交互行为的全部体

验。

所谓“用户体验’’指的是用户在系统交互时的感觉如何。用户体验目标不同

于可用性目标，它更关注用户的主观感受，因此通常用主观性词语描述。用户体

验的目标广泛应用与娱乐、游戏和电子竞技等行业，也是因为在这些领域中，产

品的重要目标就是给用户带来心理上的愉悦。可用性目标更为客观，用户体验目

标则更关心的是用户从自己的角度如何体验交互式产品，而不是从产品的角度来

评价系统多有用或多有效。

2．3认知心理学

如果要达到上述所说的交互目标，设计者必须考虑交互设计中的两个重要因

素：信息的呈现和交互方式。我们可以从认知心理学的角度，对交互中的这两个

因素进行评判。

从认知心理学的角度来看，人的认知处理能力主要受制于两个主要的因素：

在处理过程中可得到的资源，以及可得到的数据质量。在针对某一个任务的认知

处理过程中，充足的资源只是提高人的认知处理能力的必要条件，而不是充分条

件。在可得到资源有限的情况下，资源数量的提高可以促进认知处理能力的提高。

而当资源充足后，人的认知处理能力就只受制于可得到的数据的质量。

因此，在交互式设计中需要在资源和数据的质量之间找一个平衡点。由于大

量资源的引入会给用户带来大的认知负担，从而增加用户的学习时间，增加用户

的疲劳度和压力感，增加交互过程中的出错概率。Norman曾提出通过提高数据

的质量来减少资源的消耗。但数据质量的提高又依赖于用户对系统的训练和熟

悉，这无疑要让用户化费大量的时间。如何在界面设计中解决这一两难选择是非

常重要的问题。中科院软件所提出的PIBG交互范式主要就是为了解决以上问题。

2．4笔交互技术介绍

在介绍多通道交互技术之前，我们先介绍手写输入和语音交互这两种单通道
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技术。

2．4．1笔交互技术的现状

从60年代初Sketchpad[Sutherland 1963]作为第一个笔式用户界面系统问世，

到目前各式笔式交互设备正逐渐步入人们的日常生活，包括PDA、智能手机、

电子笔记本以及功能日趋强大的Tablet PC等。基于桌面的PC是目前主流的计

算设备，因此也是笔交互的主要环境之一。随着笔式用户界面的发展，手写设备

也逐渐呈现多样性，目前以手写板、手写屏、声纳笔三种为主，如图2．1。

_熬{参绣
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图2．1手写板声纳笔手写屏

此外在教学或者会议中也经常见到电子白板这种交互工具。它简单直观、也

很容易的被人们理解和接受，在许多信息捕捉或信息交流的场合都得到应用。电

子白板中提供给人们一种自由的、轻量级的大视角交互，同时创造了一种多人协

作的信息环境，方便了人与人之间的交流。图中给出了SMART公司的电子白板。

图2．2 SMART公司的电子白板
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国外对笔交互技术的研究起步较早。华盛顿大学成立了专门的笔式计算实验

室，研究内容包括笔式输入装置的结构和分类，笔式输入操作的评估，以及笔式

用户界面。约翰霍普金斯的应用研究实验室正在开发一个基于智能笔的病历管理

系统，该系统目标是让医生和护士都能通过一个笔式输入的掌上电脑输入和查询

病人的病理情况，以适应医生移动办公的需要。

加拿大多伦多大学的“Haptic Research Group"把笔式输入作为重要研究方

向之一。从理论到实践取得多项成果。如他们开发了新型CAD绘图系统。这种

系统采用两手操作：左手拿十字光标器，操作显示器上透明且可移动的菜单，右

手拿笔选择菜单或绘图。他们的研究一改传统的单手握笔或鼠标输入的模式，且

暗示两只手操作笔会更加自然。

在日本，许多大小公司如Wacom，Toshiba，Hitachi，NEC，SONY等纷纷

投资研究开发笔式输入技术。“笔式输入技术研究会”由日本东京电机大学发起，

与1993年7月成立。会员们来自几所大学及十几所大公司的专门从事笔输入的

专家，他们定期专门探讨笔输入技术，对产、学结合起了重要作用。东京电机大

学人机交互实验室近几年一直注重PDA用户界面设计的研究，受到国际同行们

的关注。

2．4．2笔交互技术的特点

目前手写识别有两种，一是静态手写识别，就是把己经写好的文字以图像的

形式输入计算机，让计算机对图像进行处理最后识别出文字；二是联机手写识别，

这就需要书写的设备是实时连在计算机上的，输入计算机的数据是一个连续的与

时间相关的坐标序列。两者相比，后者的数据中多了时间信息在里面。下面是对

这种识别方式特点概述：

1．自然性

键盘和鼠标不是人类的自然交互方式，纸笔作为一个持续了上千年的传统工

作方式，必然使人们感觉亲切自然。而笔式用户界面正是利用了基于笔纸

(Pen-paper)隐喻的交互方式。
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2．交互信息的连续性

在传统的用户界面中，用户发送离散的命令(如鼠标的点击)给系统，系统

接收到命令后执行相应的任务。但在笔式用户界面下，信息的连续输入和连续反

馈(笔迹)成为一个重要特征。在笔式交互中，笔划信息是用户输入的主要信息，

它可以看成是一个连续的交互信息。它是一个时间段内在笔输入平面一系列点信

息的连续输入。

3．非精确性

笔式用户界面的一个重要特征就是非精确交互，用户往往通过随意的勾画来

完成交互任务。从交互设备上讲也是非精确性的，不像使用鼠标和键盘的WIMP

界面，笔式用户界面下笔交互往往具有二义性。所以笔式用户界面中用户意图的

提取和表示通常不是一个离散量，而是一个范围，或一个带有概率值的变量。

4．以用户为中心

在传统的人机系统中，人是操作者，人去适应机器。在笔式用户界面下。人

们更加自由，因为笔式用户界面更加符合人们的习惯，如手势的利用。

5．交互的隐含性

所谓交互的隐含性是指用户在交互过程中不需要关注任务的执行方式和过

程，而只需要考虑任务本身。这也是无处不在的计算追求的目标。从认知心理学

的角度来看，这种隐式的交互方式具有非常大的优越性。笔式用户界面通过利用

用户原有的(自然的)知识和技能，来提高用户在交互过程中的质量，由此来提

高用户操作效率。同时将用户原有的知识和技能应用到交互中，无需或需要很少

的训练时间，就可以帮助用户掌握界面的交互动作和思想。

6．基于手势的交互风格

手势是纸笔交互隐喻下的自然命令方式。用户无需转变思维方式，操作命令

和操作参数直接蕴含在笔划中，简洁直观。基于手势的交互具有非精确、多通道、

连续等特点，能够实现人的认知空间和计算机计算空间之间的平滑过渡，从而有

效的改善了人机交互的瓶颈现象。基于笔的手势交互有很大的现实意义，对它的

分析研究有助于推动计算机便携化的快速发展。

7．无处不在的计算

无处不在的计算(Ubiquitous Computing),有时也称为泛化计算(Pervasive
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Computing)，是由Weiser在1991年首先提出的【14】。

手写输入的好处是显而易见的，不须专门学习与训练、不必记忆编码规则、

安装后即可手写输入汉字，是最简单方便的输入方式。符合中国人的书写习惯，

可以一面思考、一面书写，不会打断思维的连续性，是最自然的输入方式【15】。有

些手写识别设备(如汉王笔等)除了手写输入汉字外，还具有签名、绘图、保留

手迹、替代鼠标等功能，这样既能实现手写识别也保留了计算机以前的输入方式。

2．4．3笔交互技术的应用场合

笔交互技术从应用的角度主要可以分为：创造性设计工作(如概念设计)、

信息交流和捕捉(如电子白板)、思想捕捉(如电子笔记本)和基于GUI的笔交

互(如对遗产软件的笔交互增强)。这些分类之间没有严格的界限，因为一个原

型系统往往具有几个分类的特征。以下给出这4个应用领域的简要概述和相应的

系统说明。

1．创造性设计工作

笔交互的非精确性易于表达图形文字的特性以及自然的交互方式，使得它适

于早期的、概念阶段的创造性工作【161。因为创造性工作中，人们多进行抽象的、

连续的思维。对于问题有一个模糊的认识，但不需要关心问题的细节，笔式用户

界面对于这些活动有着良好的映射。它集中了笔式用户界面研究中的一大批著名

的系统，其中Sketch IT[171是由CamegieMellon大学机械工程系的Tom Stahovich

设计开发的支持机械概念设计的工具。机械设计师在设计之前通常会在纸上进行

概念设计，人们通过在纸上画一个特殊的例子帮助抽象思维。该工具可以将机械

设计的草图转化为精确的几何描述，同时向设计者提供多个基于此草图的设计方

案。

2．信息交流和捕捉

人们早已熟悉纸笔的工作方式。人们通过纸笔捕捉和交流信息是一个非常自

然的活动。基于白板的记录和交流是纸笔工作方式的一个延伸，它允许在同一时

间有更多的人参与到思想交流的活动中来，自然高效地实现了信息的共享。

Tivoli[18】【19】【201是由XeroxPAR研究中心开发的用于非正式会议的电子白板系

统，它运行在Xerox的电子白板Liveboard之上。该系统是90年代初期笔式用户
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界面研究的第一个代表性原型系统，它提出了笔交互的一些基本概念，如笔划和

手势。

Tivoli提供给用户的是一个能够完成基本勾画任务的白板，它并没有对文字

进行识别，而是保留了手写信息的原有外观。

Tivoli是一个划时代的笔交互系统，它的出现为后来的笔式用户界面研究提

供了新的思路，它也真正确立了笔式用户界面作为与GUI完全不同的一种界面

范式而出现。

由Georgia理工、东京大学和XeroxPARC联合研$i]的Flatlandt21】【221是继Tivoli

之后又一著名的电子白板系统，但它的目的并不完全是面向会议用途，而是针对

个人办公室。它也是一种增强型的白板界面，为人们提供一种连续的、长期的工

作方式。

3．思想捕捉

思想的捕捉在人们日常生活中，主要表现为做笔记，或者使用录音的方式。

纸笔是做笔记的主要工具。通过纸笔，人们可以使用文字、图形、表格、大纲等

多种信息表现方式捕捉重要的事件、想法，或者进行计划和安排。但是传统的方

式一个缺点就是当要寻找历史记录时，比较困难，这就需要一些帮助。计算机刚

好能满足该功能需求。还有就是结构化手写文档，帮助人们编辑文档。

4．基于GUI的笔交互增强

笔式用户界面在上述几类活动中发挥了重要作用，它还有一类应用就是对目

前的主流界面GUI进行增强，如现在许多手写输入和图形编辑软件，也属于笔

式用户界面。它们主要还是为了配合现有的GUI中的交互方式以及对某些遗产

软件进行笔交互的增强，如Palm公司在其PDA产品Palm Pilot上的操作系统

PalmOS、微软公司的Pen Coputing，它们基本上都在一个GUI的环境中嵌入笔

式交互，而笔式交互也主要采用正式的(Formal)用户界面风格，即在交互过程

中，将笔交互时间实时的转化为格式化的信息，它们关注于文字识别和基于表格

的交互环境。这一类笔交互应用的研究并没有完全摆脱GUI的束缚，笔式用户

界面的许多早期研究多为此类，而且它也是目前笔式用户界面在产业界投入市场

的主要形式。
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2．5语音识别技术

语音识别是人机语音通信的一个重要组成部分，计算机语音识别过程与人对

语音识别处理过程基本上是一致的，它是一个较困难的研究课题，问题本身涉及

声学、计算机科学等许多学科。国内外在这个领域做了大量的工作才使得识别技

术由实验走向成熟【23】。

2．5．1语音识别技术现状

当前的语音识别系统主要可分为连续语音识别系统和孤立词语音识别系统。

连续语音识别系统是指用户用连贯自然的说话方式进行语音输入，而不必采

用特定的、机器学习过的词语和命令。连续语音系统现在已经在医疗、国防等特

定领域应用，但是这种系统现在仍有很高的错误率，而且开发的费用也很高，不

能广泛应用，现在商业应用上更有实效的技术还是孤立词识别。

孤立词语音识别系统分为训练和识别两个部分。在训练阶段，用户将每一个

词说一遍，并将计算得到的每一个词所对应的特征矢量序列作为模板存入模板库

中。在识别阶段，将输入语音的特征矢量序列依次与模板库中的每一模板进行相

似度比较，将相似度最高者作为识别结果输出。典型的孤立词识别系统可以使用

几十个到几百个命令，尽管它并不像连续语音识别系统自然和易于使用，但是分

离的命令还是易于学习的，而且具有比较高的准确率。

除了上述两种系统外，还有一种技术值得我们重视，那就是关键词提取技术。

这种技术采用的是孤立词识别，但是却可以提供类似于连续识别系统的效果，使

得交互更自然。典型的孤立词识别系统要求用户必须孤立的说出命令，在命令前

后要有停顿。在这项技术中，用户可以说出一个包含待执行命令的完整句子和短

语，系统将只保留下希望接收的命令而将其余部分过滤除掉。这种技术也可以被

看作一个语法分析器，它可以让用户感到交互的过程更自然更直观，而其技术的

实现难度要比连续识别系统小很多【211。

2．5．2语音在交互过程中的特点

1．语音信息难以保存。语音信号发出来以后，就不能再得到了，也可以说
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语音具有一次性。因此，用户需要马上记住这些信息，消耗了用户大量的短时记

忆资源，增加了使用者的记忆负担【24】【25】【261。

2．语音是一种难于回溯和编辑的信息，它还会干扰人的其他感知通道。但

是语音被证明在信息的前向处理上很有用，比如在紧急环境下的报警，为盲人和

行动不便者提供输入和输出的途径。

3．语音对环境的依赖比较少，更不需要任何辅助设备，可以在空间狭小，

照明不佳或接触不到交互对象等不良条件下正常使用，因此适合于视觉通道受到

阻碍的的场合。

4．语音的效率很高，交互的信息内容十分丰富，而且接近于人的思维。如

果人使用键盘进行文本输入，通过手输出想到的词语时，还会对他的话语和措辞

进一步的琢磨和修正。

5．人对声音信号比较敏感，生活中人们经常利用声音进行提示和报警，比

如比赛中使用发令枪命令比赛开始。此外，语音在信息随机呈现并要求操作员立

即采取行动的任务中也非常适合。

6．人在进行肢体动作的同时可以说话，但不能在思考的同时讲话，这和人

的大脑分工有关。例如人可以在走路和开车的同时进行谈话。因此人们发现在操

作电脑时，人们可以在敲键盘和移动鼠标的同时进行思考，但却很难在说的同时

进行思考。这是因为手眼的合作是由大脑的不同组织(部分)完成的，可以进行

并行的处理。因此语音在界面中可以单独使用，也可以结合鼠标、笔等指点式的

设备进行交互。

7．语音对于说话的人效率较高，说话的表达方式比写字或者打字速度快，

但是对于听众来说，听别人说话却比自己阅读要慢的多。与图形化的用户界面相

比，语音界面是串行的输出方式，速度较慢【27】。并且不同于WIMP界面，可以

执行的操作都可以显示出来供用户选择，对一个语音界面，如果没有适当的提示，

对该系统陌生的用户可能感觉无从下手，不知道该说什么好，而且如果让用户记

住所有的语音命令会增加记忆的负担。所以，语音识别系统必须注重语音界面的

设计，这种界面可以使用的场合一般是有系统提示引导的问答式交互，而且每一

步可供选择的项目不是太多或者是用户所熟悉的某一个领域的应用【211。

2．6其他单通道技术
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除了上述两种交互技术，还有其他一些交互技术：

1．视觉跟踪：现在用户所使用的所有人机交互技术很多与视觉有关。早前的

眼动跟踪技术仅应用于心理学研究，后来逐渐被用于人机交互。目前这种技术还

处于起步阶段。

视线识别技术主要是解决眼睛运动特征的检测问题，目前主要的检测方法有

接触镜法、电磁线圈法、红外光电反射法、红外电视法等。虽然鼠标键盘已经普

及，但是对于某些特殊人群，如某些四肢麻痹的人可能无法靠鼠标来完成最基本

的任务。对于这部分人群，如果他们能用眼睛来代替手操作，以后再加上机电控

制技术就能够完全增加其独立操作的能力。另外在军事应用上，可以在飞行员的

头盔中加入眼动跟踪技术，通过飞行员的视线定位所要打击的目标，这样可以减

轻飞行员的操作负荷。

实现跟踪的基本工作原理是利用图像处理技术，使用特殊的摄像机对眼睛锁

定，通过从人的眼角摄入和瞳孔反射的红外线连续的记录视线的变化，从而实现

视线跟踪。另外从视觉追踪其读取的数据经过进一步的处理，最后提取出眼睛定

位的坐标，这是一个复杂的过程，目前应用该技术的系统有Applied Science

Laboratories制造的Model 3250R视线跟踪器【28】。

2．手势识别：手势是一种自然而直观的人际交流模式。基于视觉的手势识别

是实现新一代人机交互所不可缺少的一项关键技术。手势交互技术不同于用手操

作的交互技术，如鼠标器、键盘等虽是用手来操作，但这类设备比较简单，向计

算机输入的信息基本上与手势无关，而且用户敲击键盘时是否遵循标准的指法，

是单手击键还是双手击键都与输入结果无关。目前能识别的典型交互设备就是数

据手套，它能对较为复杂的手的动作进行检测，包括手的位置和方向、手指的弯

曲程度等，并根据这些信息对手势进行分类。

从手势识别的角度，我们可以将手势定义为：“手势是人手产生的各种姿势

或动作，它包括静态手势(指姿态，单个手型)和手势(指动作，由一系列姿

态组成)”129】。由于手势的多样性、多义性、以及文化差异，手势识别是一门复

杂困难极具挑战的学科，当前的手势识别研究现状及其应用可以从手势建模、手

势分析和手势识别等三个方面去了解。当用户采用数据手套、摄像机获取视频图

像后，首先分辨出每个手势，再对每个手势进行分析，最后是识别出该手势的表
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示的意义。目前较为实用的手势识别是基于数据手套的，因为数据手套不仅可以

输入包括三维空间运动在内的较为全面的手势信息，而且比基于计算机视觉的手

势在技术上要容易。

3．表情识别：由于人面部表情在人交流中起着很重要的作用，它与语言一起

使用，甚至可以使同样的文字表达出不同的含义。

如果要让机器认出人的表情，必须解决这样几个问题：第一，面部表情的跟

踪；第二，面部表情的编码；第三，面部表情的识别。其中，面部表情的识别是

最为关键的一步，需要丰富的表情数据库把读到的数据与模板进行对比，并且从

中选取最佳匹配结果。

4．自然语言处理技术：自然语言处理不是一般地研究自然语言，而在于研制

能有效地实现自然语言通信的计算机系统，特别是其中的软件系统，因而它是计

算机科学的一部分。

我们知道，人与周围环境进行交互时获取信息可以是多通道的。人可以通过

同时听一个人说话的语气和看他的面部表情及手臂动作来判断他的情绪。为了更

好地理解周围的环境，人可以同时使用视觉、听觉等等。而普适计算的目标之一

也正是希望人和计算机可以自然的进行交互。所以，对各通道的输入信息进行分

析和融合以做出判断，就成为人机交互的一个研究方向。

此外还有三维输入、全息图像等交互技术，这些新交互技术使得系统交互通

道的选择越来越丰富。

2．7本章小结

本章首先回顾了交互设计的原则和目标，以及心理学方面相关的知识。由于

多通道交互的基础是人机交互的单通道技术，所以接下来详细介绍了笔交互技术

的发展，特别是对笔式交互技术的特点做了详细的叙述。然后本章又详细介绍了

语音交互技术。最后概括的介绍了当今其他一些先进的交互技术。
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第三章多通道交互的相关技术

随着计算机技术的快速发展，人们已不满足于软件功能性的需求，而是开始

追求自然的用户界面。

3．1多通道交互的相关研究

2002年国际标准组织W3C(the World Wide Web Consortium)成立的“多通

道交互”活动小组MMI(Multimodal Interaction Working Group)致力于开发支

持普适计算设备多通道交互的通用协议标准。我们所介绍的语音、手写等输入方

式都在该标准中有明确的规定。其中“多通道交互框架’’(Multimodal Interaction

Framework)是最基础的规范和说明，图3．1是W3C给出的“多通道交互”的总

框架。

Input Application

I l
，

Functions

Interaction Session

Manager Component

I System＆
Output

Environment

图3．1多通道交互框架

图中详细的描述了多通道交互的整体结构：输入构件、输出构件、交互管理

构件、应用构件、会话构件和系统环境构件。而输入构件又分为识别构件、解释

构件、集成构件等。

在美国，MⅡ的多模式界面AGENTS项目包含了智能笔技术，该项目将智
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能笔技术和其他的多模式输入技术如语音识别和表情识别等结合起来，以提高用

户界面的交互效率和自然性。Mrr的m实验室对于以勾画为特征的笔式用户界

面进行了大量的研究，在机械设计和物理仿真等应用领域设计实现了笔交互系

统，如ASSISTt301。

CMU大学人机交互学院将笔交互嵌入到了工具箱系统GARNETt3¨，同时设

计实现了通过勾画设计图形用户界面原型的工具SILK{321。Berkeley大学GUIR

实验室开展了大量的笔式用户界面研究，其中以基于笔的设计工具为主，如网站

设计DENIM{331，同时也设计实现了支持比较户籍面开发的工具系统SATINt341。

Georgia Tech的未来计算环境实验室和无处不在计算实验室在以无处不在计

算为背景，结合使用了大量上下文信息的基础上，进行了笔式用户界面研究，如

Flatlandt351。在Brown大学也展开了相应的研究，如基于笔的乐曲制作系统Music

Notepad[361。

国内诸多研究机构也从笔交互的模型和体系结构、识别算法等不同角度对笔

式用户界面进行了研究。如中国科学院软件研究所的人机交互与智能信息处理实

验室在笔的字处理、概念设计和交互平台等方面进行了研究；北京大学在笔的多

通道应用方面进行了探索；北师大心理系和中科院心理所在笔交互的认知机理和

试验评估方面展开了工作；微软中国研究院在基于Tablet PC计算平台上设计开

发基于笔的用户界面软件，同时进行了笔交互硬件研究。

3．2多通道交互的优点

与单通道界面相比，多通道有以下一些优点：

多通道交互方式可以各取所长，发挥各个通道的优点，显著的提高系统的识

别率。

多通道交互在功能上的交叉，在一定情况下可以互相取代，因此多个通道在

系统中并存的冗余能够带来不小的鲁棒性，提供对环境与用户的适应性以及用户

可选择性。用户可以选择自己所喜欢的或者更适合自己的通道。当一个通道由于

故障或者环境的制约不方便使用时，用户可以选择其他的通道完成任务。多通道

优势还在服务残疾人上。此时眼动界面对高位截瘫者的重要性，正如声音界面对
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于盲人的重要性一样。

多通道交互能够提高输入／输出的带宽，而其实质是帮助人机顺畅交流。如

果从外设与主机间接口上比特流的大小来看，每引入一种新的输入输出设备都会

增加相应的比特流。引入语音将增加语音信号数据，引入唇读将要增加嘴唇的图

像数据，这确实会提高带宽。

无处不在计算的提出启发我们可以将新的方法和技术应用于多通道交互设

计中，它对不可见交互的强调以及经验捕捉都为新的交互方式研究提供了很好的

借鉴和指导作用。

3．3结合语音的图形用户界面

通过实践发现，单纯的笔交互界面还存在一些缺陷。在自然生活当中，人长

时间使用纸和笔时最容易出现疲劳。而当前手写屏由于屏幕光滑，摩擦力小，长

时间使用更容易造成用户的疲劳，加之手写笔操作上的复杂性以及舒适程度的欠

缺，这种只靠笔交互的系统界面还不能满足用户自然、高效、舒适的要求。因此

我们需要把传统的键盘鼠标交互方式，以及语音识别技术加入到界面设计当中来

解决这个问题。

3．3．1语音界面的特点

将语音和笔输入以及传统的键盘鼠标交互方式结合，有很大的优点。笔和语

音的操作简单，易学易用，交互命令要比菜单按钮的命令方式容易记忆。对于图

形操作，利用笔进行自由的勾画绘制，自然方便，而利用语音可以进行一些辅助

性的交互动作，来完成笔很难完成的操作，消除笔输入在识别率上的歧义性。比

如语音交互命令完全可以不受图形对象本身可见度的限制，从而可以更加准确的

操作图形。另外单纯的笔交互缺乏生动性和形象性，尤其是面对中小学生这样特

殊的用户，长时间单一的操作容易造成疲劳，注意力不集中等问题，笔输入和语

音结合很好的解决了这个问题。

在这种多通道界面中语音界面不占主导地位，它只是界面的一部分，和其他

形式的界面(通常是图形界面)结合在一起。其实这是一个多通道界面，这种界
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面可以完成任务的方式有以下几种：

1．可以单独用语音完成。

2．需要视觉或手动操作。

3．至少需要语音和视觉通道合作完成。

典型的应用有：允许用户进行文本听写的字处理软件，允许用户用语音进行

网络浏览的网络浏览软件。

3．3．2语音界面的交互方式

人机交互是一个双向的过程，而且语音和其他的交互手段相比又有着许多独

特的地方，所以在设计一个语音界面之前，我们应该首先建立一个模型，依据这

个模型来设计和实现界面。语音界面的交互模型主要考虑以下几个方面。

1．语音界面的心理模型：心理模型主要说明一个信息传输包括了消息、发

送者、接受者和信道四部分。一个信息传输的过程包括概念／信息的产生、编码、

传送、接收、解码和反馈六个阶段。

2．语音界面的交互模型：信息交流的目的是使交流双方对于所交流的信息

获得共同的理解，也就意味着发送者和接收者都要以同样的方式来理解信息【371。

图3．2所示是一个语音界面的交互模型。

图3．2语音交互模型
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3．3．3语音界面中人的因素

在以往人机界面的设计中，设计者往往只考虑计算机系统的功能实现。其实

界面的设计包含两方面内容：计算机技术和人的因素，只考虑计算机技术是以往

软件系统设计的一个误区。计算机工作者研究的所有技术和产品，最终服务的对

象都是人，因此在设计中一定要考虑到人的因素。语音用户界面的设计也是如

此。

人的因素就是指在进行产品设计时考虑到人的需求和特点。它的核心思想是

在进行计算机界面的设计时将我们所知道的人的因素考虑进去，以提高系统的可

操作性、操作速度，降低错误率和为用户提供更好的满意度【211。现在，语音技术

不仅考虑到人的生理方面的因素，还要考虑到人的认知和心理方面的因素。它有

以下几个关键的问题：

1．高错误率

系统产生错误时，观察用户的反映是很重要的。它能帮助我们寻找合适的补

救方式。

2．不可预知的错误

人的语言在人与人沟通时可以被正确理解，但计算机理解起来可能存在二义

性。

3．对于语音系统的期望

用户一直渴望与计算机交流能像与人交流一样简单，这也是设计者追求的目

标。特别是那些不熟悉计算机，或者行动不方便的用户，他们希望计算机能像人

一样听懂自己的命令，也能像人一样用语音反馈执行结果。

4．工作于多通道下

很多时候，人是使用多个感知通道来完成任务的，如视觉、听觉和触觉等。

5．单一的语音系统占用大量的记忆资源

由于单一的语音通道缺乏视觉反馈和确认信息，因此人们的记忆资源会被大

量的占用。

6．口语与书面语的差别

人与人交流时使用的是口语，因此语音系统要采用与书面语不同的命名规

则。
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7．说话的方式可以被塑造

一个人可以很容易地影响另一个人的说话方式，语音技术就可以利用这个特

性【37】。

3．4本章小结

本章主要为下一章介绍基于多通道技术的原型系统做知识储备。首先对多通

道技术的现状做了分析。然后详细列出了多种交互通道结合的优点。由于基于语

音的人机界面的特殊性，本章随后介绍了结合语音的图形用户界面。
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第四章基于笔交互的手势识别算法研究

手势识别和文字识别是笔交互两个重要的组成部分。．由于笔交互的不精确

性，所绘制的图形大多是不规整的草图，需要系统识别并加以修正。而书写的文

字也只有识别后，系统才能得到文字的内容并加以处理。

几何学习中，用户经常要进行几何图形的绘制。因此我们在开发原形系统时，

对手势识别算法进行深入的研究，使系统能够快速准确的识别几何图形以及命令

手势，并和文字识别结合在一起处理用户在几何学习中的交互。

4．1笔交互任务生成框架

系统对语音输入和笔输入这两个通道输入信息的识别是独立进行的，因此在

介绍系统对输入的处理时，需要把语音模块和笔输入模块独立介绍，这也是系统

最为复杂的两个模块。

该系统的设计风格采用PIBG交互范式，笔交互任务的生成部分基于中科

院的PIBG工具箱开发。如图4．1，工具箱采用分层的方式来设计统一的任务生

成框架。框架共有四个层次：硬件层、交互信息产生层、交互原语构造层和交互

任务构造层【51。

图4．1笔式交互任务的生成框架
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其中我们又将交互的信息分成两个层次：消息层，原语层。

(1)消息层

消息层中的信息是指系统直接从硬件驱动中得到的消息。 目前共五种，分

别指windows左右键发送的消息：

LB D：左键按下

LB U-左键抬起

B M： 鼠标移动

RB D：右键按下

RB U：右键抬起

目前正在扩展第六种消息：PcnEvcnt，此消息中除了包含上述六种消息所包

含的位置信息之外，还包含压力和方向等信息。

(2)原语层

原语层中的信息是指经过处理后，在笔交互中基本的交互原语。它是来自底

层的独立的、最小的、不可分割的操作。

4．2手势识别

手势是PIBG范式下用户和系统之间交互的主要方式(对于PIBG交互范式

我们将在6．2节详细介绍)，作者对工具箱中的手势做了一些补充和修改。

手势识别是手势设计的重要组成部分。笔交互界面对桌面系统和便携式系统

都能够提供很好的支持。特别值得指出的是，用笔来完成的操作命令，即手势很

受人们欢迎。实践证明无论是在很小的操作空间很有限的设备上，还是在很大的

操作区域，甚至超过人们手臂控制范围的较大屏幕上，手势的应用都是很广泛的。

目前识别算法有很多，常用的有基于神经网络的识别算法和基于特征的识别

算法。神经网络识别算法识别率较高，但这种识别率是建立在拥有大量训练样本

的基础之上的，这种算法在实际应用中很少被重复设计。基于特征的识别算法比

较简单，它的每个手势类只要求很少的训练样本。目前这种算法已经成功的应用

在了很多系统上。系统中的手势集合由手势类组成，每一类是一单独类型的手势，
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一个类由一系列训练样本来定义，而每个手势类至少需要一个样本。识别器正确

地判断绘制的手势属于集合中的哪个类。基于特征的识别算法中一些相关特征包

括初始角度、总长度等，据此计算出不同的匹配概率。但由于识别算法限制，很

多系统目前只支持单笔划手势识别，这就要求设计的手势要尽量简单。但在很多

应用中，交互中的操作比较复杂，需要设计较多的手势，所以多笔划手势的识别

就显得相当重要。

4．2．1手势的识别流程

笔划手势可以让用户通过一个笔划或者少量笔划明确地描述一个操作或表

达特定信息，其中笔划指单个的落笔_>移笔->提笔的过程(或者鼠标的按键一

>移动哆松键过程)。支持单笔划识别的系统，用户必须在一笔之内将想要让系
统识别的图形绘制完成。本系统采用多笔划识别，整个过程可以有多次落笔、抬

笔，不仅更贴近自然的绘制方式，方便了用户，而且也大大的增加了手势识别的

种类。

本系统将手势分为图形手势和命令手势两大类，系统识别计时器判断用户手

势绘制完成后，将手势信息发送给手势分类器。分类器分离出几何图形手势和命

令手势，由识别模块分别进行识别。

为了实现功能性需求和易用性需求，系统将主要的笔输入通道分为四大模块

来实现：笔交互数据收集模块，原语构造模块，识别模块，语义构造模块，如图

4．2。

在输入层：数据收集模块负责收集笔交互输入的数据及时间信息，每个笔划

的起始点和终点以及用时最长的点。在识别层：原语构造模块对收集到的笔交互

信息集合(从笔压下到笔抬起)及时间信息进行融合，产生相应的笔划原语；识

别模块负责识别几何图形，命令手势以及文字。在应用层：语义构造模块基于识

别后的几何图形及上下文信息生成特定领域中有意义的实体，及将识别出的命令

映射为相应的操作。本系统采用XML语言来定义数据存储结构，识别后图形的

所有数据以XML格式进行存储，为进行广泛的信息共享提供了基础【38】。
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几何

图4．2系统体系结构图

用户画笔划过程中，系统实时采集原始笔划信息，并提取每一笔划的起始点，

终点以及用时最长的点，以用于手势识别的特征点。

用户画笔划过程中，每一笔原始笔划的信息送往原语构造器(PC)中，在

手势识别状态中，进行笔划类型的判断：

if笔划类型为顿笔笔划

if第一笔划

then置手势标志为命令手势，保存笔划信息；

else清空所有笔划信息；
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else if笔划类型为普通笔划

if第一笔划

then置手势标志为几何图形手势，并保存笔划信息；

else将笔划信息保存；

else将所有笔划清空；

判断笔划类型为有意义笔划(即为普通笔划或顿笔笔划且为第一笔划)后，

开启识别计时器开始计时。用户落笔前，超过设定的时间，就调用手势分类器开

始识别。

4．2．2图形手势识别

图形识别算法主要基于以下思想：

1．为了支持用户自由的作图，所选用的几何特征必须与笔划数目，顺序无

关。

2．为了使手绘图形的识别与大小无关，采用全局特征的比值作为决策因子。

3．为了减少手绘过程中引入的噪音影响，所用到的几何特征均为全局几何

特征。

4．为了克服几何图形手势的不确定性既非精确性，采用了模糊逻辑来增加

识别图形的确信度，阀值的取值依赖于经验值的判断。根据此算法，系统能够很

好的识别直线，矩形，圆，椭圆，三角形，如图4．3。经过试验，该系统对直线，

三角形和矩形的识别率均在90％以上。对圆的识别率为71％，对椭圆的识别率

为85％。

从第一笔按下事件到最后一笔抬起事件经过一定时间间隔，通过收集笔划信

息开始识别过程。接下来，计算输入点集的凸包。利用凸包计算两个特殊的多边

形。使用一个简单的三点算法识别出凸包的最大面积的内接三角形和外接矩形。

最后，计算出每一个多边形的面积和周长以便评估其特征以及与每个图形的相似

度。

为了从图形中辨别出直线和圆，采用决策因子Pch2／Ach。这里的Ach是凸

包的面积，Pch2凸包周长的平方。圆的决策因子是最小的，因为它是包围一个

给定区域的具有最小周长的平面图形，这个比值大致为4Ⅱ。另一种极端情况，
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直线的决策因子接近无穷大。

图4．3系统识别的直线，矩形，圆，椭圆，三角形

三角形的识别是通过凸包的最大内接三角形的面积(Alt)与凸包的面积

(Ach)之比来判定。三角形(Alt／Ach)比值趋于1，其他图形(Alt／Ach)比1

要小。

类似地，Per为外接矩形的周长。对于矩形，外接矩形的周长与凸包的周长

特别接近，因此通过Pch／Per把矩形与椭圆区分出来。

因为椭圆最难辨别，因此用更复杂的比，其中包括凸包，最大内接三角形和

外接矩形的面积。这个比(Ach2)／(Aer*Alt)若趋近于1，且面积比(Alt／Aer)

的值高于50％，那么这个图形按椭圆处理，否则该图形不能被识别。

对于每类几何图形，都有一个决策因子，它的取值范围与其他图形偏离比较

大，利用这个特点，使其与其它图形分离开，将此图形识别出来。对于每类图形

所采用的决策因子的数目是不同的。而这些决策因子的作用也是不一样的，其中

有一个用来识别几何图形，而其他的是避免错误的识别结果。

为了识别某一类几何图形，用到的每个决策因子都有一个针对该类图形的取
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值范围，这些取值范围的集合我们称为模糊集。而模糊集来自于精心的实验及仔

细分析的结果。

下边给出一个识别矩形的例子：

if Pcll2，Ach IS NOT LIKE Line AND

Pch2／Ach IS NOTLIKE CircleAND

Alt／Ach IS NOT LIKE TriangleAND

Pch／Per IS LIKE Rectangle

THEN

Shape IS Rectangle

由于该原型系统只是基于全局几何特征(凸包面积，凸包周长，外接矩形面

积，外接矩形周长，最大内接三角形面积)进行几何图形的识别，是一种基于手

绘后静态几何图形的识别方法，与手绘过程无关。所以该识别方法与笔划数和顺

序无关。

4．2．3命令手势识别

系统可以识别4种手势：删除，撤销，移动和文字切换，如图4．4所示。

1．删除 2．15|[销 3移动 4．文字切换

图4．4系统识别的命令手势

其中，删除和移动的交互任务需要先选定操作对象。

此外用户可以通过点击进行绘制图形和文字输入的切换。
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在命令手势的识别中用到了交互任务的概念。交互任务使用三元组㈣描述：

<交互对象，任务类型，参数列表>。

系统根据识别的手势(或指点操作)确定任务类型和参数列表，生成当前对

象交互任务的操作原语。如当前对象为一直线linel，手势为删除delete(其数据

表示为NULL)，则得到“直线linel删除”交互任务三元组：<linel，delete，NULL>。

4．3文字识别

除了图形绘制的功能，系统还具有文字识别的功能，如图4．5。该功能保持

笔迹的原形，并能对笔迹进行编辑操作。用户可以选定文字并对文字删除。这种

识别方法既保持了笔迹的原形，又使这些离散的笔迹变成了有意义的结构化单元

(具有字结构，行结构等特征)，达到了修改、维护、检索的方便性。对笔迹的

结构化识别，是西北大学人机交互实验室基于中科院的文字识别库完成的，有关

这一部分的研究读者可以参阅中科院的相关资料㈣】，在此不作论述。

图4．5系统的文字识别
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4．4本章小结

图形和命令手势的识别是本系统的重要功能。本章首先概括的介绍了笔交互

任务生成框架。然后重点描述了手势识别算法的实现。其中主要包括三方面内容：

手势识别的意义及识别流程，图形手势识别以及命令手势识别。最后简单介绍了

系统的文字识别功能。
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第五章多通道交互信息的融合策略

对交互信息的融合一直是多通道技术研究的重点，这也是本文的另一项重

要工作。多通道交互的特点是描述性和直接性，与传统的鼠标键盘交互不同，

这种交互方式并不追求过分的精确。如果交互信息足以完成一个交互任务，那

么就不必对用户的输入多加限制，这样体现了多通道交互“充分性"特点。为

了达到交互的“充分性"，多通道交互提倡多个通道协作工作，这样可以相互补

充交互中单通道交互信息的不足【4l】。同时多通道交互系统也要对这些并行的信

息进行解释和整合，才能确定一个具体的任务。

5．1多通道信息融合的概念

从人本身来说，感知信息的方式就是多样的。比如人和人交流的时候既使

用语言，也使用手势、表情等方式。多通道人机交互的目的就是尽量让人按照

习惯的方式来操纵计算机。其中的关键问题就是人的多通道怎么转换成计算机

能够理解的形式，这一过程，我们称为多通道的融合【42】。

在处理融合问题时，人们提出了很多模型和算法。比如分层融合模型，它

把融合过程分成词法、语法和语义层。在语法层，有多个通道传递意义相同的

信息。在语法层，把词法层的原语信息按照人机交互的语法规范分成命令原语、

对象原语、对象属性原语。在语义层，利用任务驱动机制，将原语组合成各种

具体的任务。

此外，还有基于概率的指称融合模型，以及面向任务的多通道界面结构模

型。这些融合方法的目的都是将原先不精确的输入信息通过整合，给出满足实

际任务得以实现的充分性信息。以下是本文针对原形系统特点给出的融合方法

【43】。

5．2交互原语设计

系统针对笔和语音在交互中定义了几种交互原语，它是用户和系统在输入
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输出上词法级的交互，是从各个通道得来的最小的、不可分割的操作。在交互

过程中，底层的信息是交互设备输入的原始信息，需要在词法层对其进行统一

化处理，把目的和意义相同但形式不同的信息，整理成为统一的结构进行表示。

这些与底层无关的信息在一定的应用上下文中有着特定的交互意义。交互原语

可以定义为【101：

{交互动作，数据结构，使用通道，时间标签)

交互动作是用户与系统之间交互的具体行为，通常与交互任务相对应。数

据结构表示描述行为的属性，使用通道指示交互行为所在的交互通道，用于多

通道信息的融合。时间标签表明执行的时间戳，同一通道的交互在时间上的顺

序关系是通道内语法分析的基础。而不同通道交互行为时间上的接近性是建立

跨通道关系的基本依据之一。

5．3交互信息融合策略

用户通过语音、笔两个通道输入信息，系统将对来自两个通道的信息进行

识别，识别后用交互原语的形式表达每一个通道提取出来的信息，这一过程分

别在各个通道的识别模块内完成。信息被识别后，语义理解模块将两个通道的

信息分别进行语义理解。来自不同设备的语义信息被分别处理，统一表示为各

个通道的语义结构体，最终提取出与设备无关的信息。在多通道语义融合中，

根据特定规则在上下文信息的支持下，融合来自语音和笔通道的语义信息。经

过融合后的输出是包括明确、完整语义信息的三维任务，以及文本和语音的多

通道输出。经过融合的三维任务既可以反映单个通道的语义信息，也可以反映

多个通道的信息相互融合后形成的语义信息。也就是说，用户既可以通过多个

通道的串行交替操作来进行交互，也可以根据两个通道时间的相关性进行并行

的协同操作。在呈现给用户融合结果之后，用户还可以使用语音和笔对错误结

果进行修改，最终形成正确的交互任务。

由于多通道交互的非精确性，我们对于语音交互中不能明确的信息，笔输

入通道可以给出描述性定义。对于几何学习系统而言，用户一边绘制图形，一

边可以用语音对图形操作。例如用户绘制一条直线，当直线被识别并显示后，
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可以发出语音命令“移动"，这时需要笔通过点击来确定移动的目的位置。这个

实体级的任务对应于两个交互原语Penlocate和Spwords。

Penlocate：

<tap／gesture，locate，pen-based，time—stamp>

Spwords：

<speech command，words，speech，time-stamp>

Penlocate以点击命令手势作为交互动作，以笔为使用通道，以中心坐标作

为动作属性，同时生成时间标签；Spwords以语音命令作为交互动作，以语音

为使用通道，以语音内容为动作属性，同时生成时间标签。

首先系统识别出语音命令“移动”，根据约定等待用户接下来的手势命令。

此时用户输入手势命令，系统生成时间标签。当两个交互原语生成，系统会依

据时间标签将两个交互原语整合，构成一个完整的动作。这时操作对象，动作

类型，以及参数都已确定，系统根据这些信息开始移动图形，直到图形移动到

参数中指定的坐标，当前的任务完成。

5．4交互信息的并行处理

系统采用分层的结构，多通道整合在交互任务执行之前就已完成，并且系

统具有良好的语义反馈能力。系统主要整合语音和笔两个通道的输入信息，具

体实现和处理流程结构如图5．1所示，归纳起来可分为4个步骤：(1)手写信号

识别；(2)语音信号识别；(3)语音信号解释；(4)手势语言解释；(5)最终多通道

统一执行解释。

由于交互信息来自于不同通道，且并行产生，系统采用了一种优先级的

整合策略。这种策略基于对语音输入、笔输入信号以及指点设备信号的并行处

理。在处理过程中，系统在识别手势信息的同时检测语音信息。系统结合应用

运行时的上下文，针对输入信息分别并行给出手势语言解释以及语音信息解释，

按照事先约定的优先级(优先级由开发者事先设定)，最终统一执行解释。经过

这一过程，用户与系统完成一次交互，采用这种基于并行识别的优先级整合策

略，系统在处理用户的交互信息时不依赖于某一特定通道，可以提高系统的效

率及运行鲁棒性，当任何一个通道因故不能使用或者扩展通道时均可保证系统
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正常运行。

5．5本章小结

图5．1多通道信息处理流程

本章首先介绍了交互原语的相关概念，然后通过一个实例描述了在完成交

互任务过程中，信息的融合过程，最后介绍了对多个通道交互信息的并行处理。
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第六章几何学习系统的设计和实现

几何学习系统是一个面向中小学的多通道交互系统，在第4、5章我们介绍

了该系统中的关键技术，以下主要对设计和实现中其他的工作做一些介绍。

6．1几何学习系统的需求分析

需求分析是一个对用户意图不断进行揭示和判断的过程，要对可行性分析

确定的系统目标和功能做进一步的详细论述，确定用户的要求是什么。但目前

很多捕获需求的方法侧重于对功能进行建模，而对用户的心理需求并没有引起

足够的重视，最终导致软件可用性不好。

6．1．1以用户为中心的场景设计

场景可以简单的理解为关于人及人的活动的故事。基于场景的设计是一种

以场景为核心的系统设计方法，它使用场景作为核心的描述并贯穿系统开发的

整个生命周期【枷。它将设计的焦点从定义系统的操作转变到描述什么人将使用

该系统去完成工作任务及其他活动【45】。这对用户提取用户界面的需求提供了很

好的方式。

根据这种方法，我们先给出传统用纸笔和黑板学习时的观察场景：

1．用户习惯有较大的工作区域进行绘制图形和书写文字。

2．教师授课时，经常一边在黑板上书写板书，一边说出讲课的内容，口和

手两个通道并行工作。

3．当用户对绘制的图形不满意时，往往需要重新绘制，不能对已绘制的图

形进行编辑，效率较低。

4．教学时板书的内容得不到保存，每次教师都需要重新绘制。

5．用户使用的学习软件需要在菜单或按钮中寻找适合的命令，通过鼠标精

确的定位来完成交互。

6．1．2分析场景
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通过以上两个场景的描述，提取用户的交互信息，建立分析场景。

1．交互的主要通道：

黑板，纸张，笔，语音，投影仪。

2．交互主要信息：

手绘图形，文字，投影图片，语音信息。

3．用户意图：

板书与语音讲解并行工作，将信息输出，两条通道互不干扰。

根据这种方法我们发现，在中小学生学习这个场景中，人们工作的对象是

黑板，纸，笔。用户将注意力集中在任务上，而纸和笔的工作方式可以让用户

忘记交互的通道。当前无处不在的计算所倡导的，也正是使用户在不知不觉中

享受计算服务。如果要满足在学习环境中的交互要求，显然纸和笔的交互方式

是最适合的。其次，这种传统绘图方式的特点就是随意、不精确。绘制过程自

然高效，但如果想要手工绘制出规整的图形，就要借助直尺，三角板等工具，

效率随之降低。

6．2系统界面设计

系统的用户界面是计算机与其使用者的对话接口，界面设计和交互设计是

以用户为中心设计的两个重要内容。因为所有产品最终都是为人服务的，所以

我们只有在设计当中考虑人的因素，才能设计出有较好可用性的界面。

6．2．1界面隐喻

隐喻是指现实世界中已经存在的事物对某个对象进行比拟描述。界面隐喻

的描述对象是用户界面，利用物理世界中的某事物的组织形式和交互方式与用

户界面某些控制相似的特点，使人们把对这些事物的知识运用到用户界面上来，

减轻了用户的认知负担。

图形用户界面的成功直接来自于隐喻的运用。比如文件操作就来自于桌面

办公文件的操作。采用界面隐喻，增加了用户与应用的初始熟悉度。

界面隐喻是开发概念模型的另一种方法。比如某物理实体要和开发的概念

模型的特征相似，这时我们可以利用界面隐喻。
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6．2．2 PIBG交互范式

目前Microsoft的Windows和Unix系统中的Motif窗口系统采用的是WlMP

(Window，Icon，Menu，Pointing，Device)的交互风格[461。其中：

1．窗口：是一个矩形区域，表示了一个逻辑对话线索。

2．图标：表示一个挂起的对话线索(即关闭的窗口)，用于节省屏幕空间

并提示用户以后可以恢复该对话。

’3．菜单：表示系统可以执行的命令或服务的选项，这样的可视提示辅助用

户回忆与操作相关的信息。

4．指点设备(如鼠标)：提供了用户输入信息的能力，WlMP所需的交互

风格很大程度上依赖于指点和选择交互对象(如图标)。

WIMP所采用的多窗口策略，为用户提供了多个对话线索，可以使用户方

便的在各个窗口之间来回切换，避免了以前线性的工作方式。特别适合用在交

互密集型的任务。

但是WlMP也存在着固有的缺点。在WIMP界面占统治地位的几十年中，

随着计算机硬件设备的进步和软件技术的发展，WIMP界面的缺点逐渐地体现

出来。对于WlMP界面而言，终究是局限在Desktop范式之上的，用它来进行

文档的处理等工作非常适合，但对于其他许多应用而言，WIMP界面并不适合。

从90年代初开始，研究者们将研究的焦点重新集中到下一代用户界面的研究上

147]
o

中科院软件所通过对POST-WIMP交互特征的研究，提出了PIBG交互范

式。PIBG范式摒弃了WIMP范式的繁琐，采用简洁的设计风格，使用Pen／Paper

隐喻，模拟人们数千年来形成并熟悉的纸笔交互环境来构造笔式用户界面。从

信息呈现到交互方式都有了根本性的改变，P，I，B，G分别与WIMP范式的

W，I，M，P相对应。在PIBG范式中，承载应用信息的交互组件由窗口(window)

变为物理对象(physical object)，P是这一类交互组件的统称，主要包括Paper

和Frame两类交互组件。I，B表示此范式中与具体语义无关的直接操作组件，

I是Icon，B是Button。在此范式中摒弃了Menu类的交互组件，尽量多地使用

Icon和Button，这样可以大大增加直接操作在整个交互方式中的比例，提高系

统的操作效率。G是Gesture，是此范式中所采用的主要的交互方式。与WIMP
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交互方式比较，用户的交互动作由鼠标的点击变为笔的Gesture[481。

PIBG范式并没有在各个方面完全替代WIMP范式，它保留了Icon，Button

等直接操作组件。Gesture是PIBG范式中用户同界面交互的主要方式，用户通

过Gesture来对纸、框或其它组件以及框中特定内容进行处理。基于Gesture的

交互方式同样模仿了人们千百年来在纸上用笔进行交互的方式，可以减轻用户

对交互方式的认知负担，减少用户的训练时间，提高操作效率。这种方式与

WIMP范式下利用菜单、按钮等交互组件的方式不同，不需要用户关注任务的

执行过程，避免了所关注的焦点发生变化，从而能减轻用户的认知负担，提高

操作效率【49】。

基于以上优点，中科院软件所开发了笔输入开发平台叫mG Toolkit。本

系统就是采用该平台为底层支撑平台。PIBG Toolkit中包含了纸，框等多种交

互组件，定义了纸，框和内容三个层次之间的静态结构和动态机制。开发者开

发笔式交互系统时，可以用PIBG Toolkit来建立整体的软件框架和交互机制，

并有选择的在系统中添加交互组件。本系统选用了Toolkit中提供的纸作为交互

组件。

6．2．3多通道交互界面设计

考虑到本系统的主要用户是中小学生，所以采用以用户为中心的场景设计

方式设计系统界面。

由于中小学生在学习数学知识时，时常会感到枯燥乏味，精力不集中。所

以在设计界面的时候多采用明快清新的色调。系统界面如图6．1。界面中有意识

的添加了一些有趣的设计元素，比如可爱的卡通形象。按钮也都采用卡通的设

计风格，让人看起来心情愉悦，由此来缓解学生在学习当中的压力，集中学生

的注意力。

系统主要的绘图区域，用一个记事本的图片做背景。用这种界面隐喻的方

式可以清楚的表示用户在此区域绘图，一目了然的表达了系统的功能，减轻了

用户的认知负荷。
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图6．1几何学习系统界面

按钮是笔式用户界面中命令的直观呈现，代表系统提供的某种功能。在本

系统中，按钮也用特定的位图表示，如用户对笔迹颜色的选择可以通过点击界

面左侧的笔状按钮实现。按钮设计成不同颜色的水笔形状，这种隐喻的方式直

观的表示了此按钮改变绘图颜色的功能。用户想要改变绘图的颜色，可以直接

点击相应的“水笔”。

除了纸和笔的交互，系统的语音交互界面相对简单。

当教师授课时通过麦克风输入一句话，系统会实时的把这句话显示在系统

界面的顶部位置，这样听课的学生能够看清刚才没有听清的内容。当教师再说

下一句话，系统会删除刚才识别出的文字，然后再显示当前识别出来的结果。

由于是语音交互，所以没有复杂的界面。这种基于学习场景设计出的多通道交

互界面使得学生对几何的学习更加简单方便高效。

6．3系统总体结构

6．3．1系统说明
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中小学生与计算机交互时相对随意、不精确并且追求自然，而简单自然高

效的多通道交互能够有效的解决这个问题。学生和教师在使用本系统时，可以

使用笔任意的勾画各种几何图形。用户可一笔也可多笔勾画出一个简单的几何

图形，如三角形、矩形，系统会在第一笔落笔的瞬间启动计时器，当用户最后

一笔抬起后，系统会进行识别。系统将中小学生画的草图识别成规则的几何图

形，可以加深图形结构在学生脑海中的印象。该系统当前的版本可以识别圆，

直线，矩形等五种图形，图形的线条可以是实线也可选择虚线。如学生需要在

图形上做辅助线就可以使用虚线来绘制直线，绘制有误还可删除，这与真实的

学习过程一致。鉴于系统图形的识别率并不是百分之百，当图形系统识别不出

来时会发出提示，并按用户绘制的形状显示。

当用户需要编辑绘制出的图形时，可以使用特定的命令手势。系统为编辑

图形设计了三种命令手势：删除、撤销和移动。此外用户可以靠单击一下纸来

进行文字输入和绘制图形两大功能的切换。系统的文字输入功能采用的是保存

文字笔迹的方法显示。以这种方式显示亲切自然，符合当今软件发展的趋势。

系统的另一项主要功能就是语音交互。语音相对与其他交互方式更加自然，

认知负荷相对较低，不需要一直占据用户的注意力，因此非常适合于人们在利

用其他通道进行工作时进行协同操作。

绘图时，用户可以选择红黄绿三种颜色。用户即可以点击左边水笔形状的

按钮，也可以用语音功能来实现。如用户可以对麦克风说出“红色"，系统会将

画笔的颜色改为红色。

语音识别在本系统中的另一大功能就是在教师使用时，实时的显示教师讲

课时所说的话。教师当输入一句话或一个词，系统会在停顿的时候进行识别并

显示，这样哪怕坐在最后一排的学生没有听清刚才所说的句子，也可以看清这

句话。另外显示识别的语句，也是为语音的交互提供一个可视的界面，对语音

识别的结果进行反馈。

6．3．2系统结构框架

此系统完成一次操作，主要由交互信息整合、任务管理以及应用程序执行

三部分完成，如图6．2。
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语音通道 手写笔通道 其他交互通道

＼ ／
＼／
交互信息融合

1 r

任务管理

1 r

应用程序执行

图6．2系统体系结构

交互信息融合负责处理来自不同交互设备的信息，并将其转化为特定的交

互任务。本系统中主要的交互通道包括手写笔、语音和鼠标键盘设备。系统接

收到交互信息整合后发来的交互任务，按照不同任务的具体要求对交互数据进

行相应的语法和语义反馈。按照通道的划分，用户可以完成不同通道与不同功

能之间的映射。由于实现了交互任务与通道的无关性、交互操作与通道的无关

性，因此，系统本身具有高度的可扩充性。

6．4语音识别的工作流程

6．4．1相关软件介绍

Microsoft的语音软件开发包(Microsoft Speech SDK)是用于开发语音软

件的常用工具，它包括了语音识别和语音合成引擎的最新版本，开发者主要依

靠它的语音应用程序接13(Speech Application Programming Interface，SAPI 5．1)

来开发软件。SAPI的API(Application Programming Interface，API)，以COM

组件的形式提供，程序员不用去了解复杂的语音识别技术就可以开发语音应用

磊

一
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程序，而且这样还极大的减少了编写语音识别和语音合成应用程序所需的代码，

使得语音技术更加容易使用。

6．4．2语音识别的工作流程

语音识别过程需要用到两个重要的接口：语音识别上下文接口

(ISpRecoContext)和语音识别引擎(ISpRecognizer)。上下文接口提供了为请

求语音识别的事件接受通知消息的基本载体。

首先需要进行语音识别模式初始化，需要分三步来实现：

1．创建一个语音识别引擎

调用 IspRecognizer 接13的 CoCreatelnstance 方法。 用

CLSID_SpSharedRecognizer 参数创建一个共享引擎， 用

CLSID SpInprocrecolnstance参数创建一个进程内引擎。

2．为识别引擎创建一个上下文接口

为了创建共享IspRecognizer的IspRecoContext接13，应用程序需指定参数

为组件的CLSID SpSharedRecoContext并调用COM的CoCreateInstanee函数即

可。这时，SAPI将设置音频输入流为SAPI的默认音频输入流。

3．为应用程序感兴趣的事件设置通知消息

IspRecognizer也是一种IspEventSource接13，是IspNotifySource接口的一

种。因此，应用程序能够从其IspRecoContext接口中调用IspNotifySource的方

法来指定IspRecoContext所需的事件向何处通知。然后调用ISpEventSource：：

SetInterest方法可以设定什么样的事件需要被通知。最重要的事件是

SPEI—RECOGNITION，它显示了IspRecognizer已从IspRecoContext中识别了

一些语音。

4．为应用程序创建，装载并激活一个语音识别语法接口

语音识别语法接13(IspRecogGrammar)指示需要的语音识别类型，即连

续语音识别(dictation)或者控制命令识别(command and contr01)。

应用程序首先使用ISpRecoContext：：CreateGrammar创建一个

ISpRecogGrarnmar接口，然后装载合适的语法。调用ISpRecoGrammar：：

LoadDictation装载dictation语法，使用某个ISpRecoGrammar：：
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LoadCmdxxmethods方法装载command and control语法。

最后，激活这些语法使识别引擎开始工作，应用程序调用

ISpRecoGrammar：：SetDictationState设置口述状态。调用ISpRecoGrammar：：

SetRuleState或ISpRecoGrammar：：SetRuleldState激活command and control语

法。

语音识别模式初始化后，识别引擎便开始工作，如果识别语法里期望的内

容被识别出来，识别引擎便发出SPEI RECOGNITION消息。因此，应用程序

需要响应SPEI I逻COGMTION消息。识别的结果都包含在语音识别结果接口

(IspRecoResult)里，IspRecoResult里同时还封装了用于提取结果的方法。应用

程序可以通过调用这些方法从IspRecoResult的数据结构里得到识别的词语和

句子，识别的语法规则名字和D号，以及对应的命令150]。

6．5原型系统使用分析

使用该学习系统时，学生需要一台手写屏，一台PC以及麦克风，教师授

课时可以使用投影仪。当然如果没有手写屏和麦克风，用户仅用鼠标也完全可

以完成操作。

开始使用该系统时，系统默认情况是开启语音识别功能。当不需要语音识

别时，用户可以点击界面下方的喇叭按钮，关闭该功能。

以下以教师的身份，通过讲解“直线和圆的位置关系’’，来演示该系统的

使用。

用户在绘图区域可以简单的勾画圆和直线，系统会识别出用户想绘制的图

形并显示。同时用户可以使用“文字切换”手势“。”，或点击按钮“文字"

切换到板书状态来写文字。这个操作也可以通过向麦克风说出语音命令： “板

书"完成，如图6．3。

绘制过程中，用户可以用语音命令“蓝色"，“红色”来改变笔的颜色，

如图6．4。用户也可以把直线拖动到与圆相交或相切的位置，通过动态的变化，

形象的演示直线和圆的位置关系。
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图6．3系统实例1

图6．4系统实例2
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最后用户可以发出语音命令“退出"来退出该系统。

用户可以在学习时绘制图形，也可以打开课前绘制好的课件学习。用户可

以点击“打开"按钮，也可以对麦克风说命令“打开"，这两个动作的执行效

果相同。

6．6本章小结

本章通过对几何学习系统的设计和实现，对多通道系统在学习领域的应用

做了新的尝试和探索。鉴于用户的特殊性，系统在遵循以用户为中心的原则进

行设计时，做了相当大的工作。本章首先介绍了系统需求的获取。由于不同于

传统的交互方式，本章又重点介绍了PIBG交互范式和原型系统的界面特点。

随后对该系统的总体结构做了简介。最后详细介绍了该系统的使用。
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7．1论文工作总结

第七章总结和展望

本文首先对人机交互中手写识别和语音识别两种技术做了介绍，然后对多

通道交互中的关键技术做了简介，随后详述了系统开发过程中的两项重要工作：

手势识别算法和信息融合策略。最后介绍了面向中小学的几何学习系统的研究

和实现。

将自然高效的语音交互技术、笔交互与图形识别算法结合在一起，开发的

面向中小学的几何学习系统，在功能上弥补了以往电子白板的缺点。在几何图

形识别方面采用一种与笔画顺序、笔画数目、方向无关的识别算法，具有识别

率高、符合用户手绘习惯的优点。

在功能上，该系统弥补了同类教学软件无法支持板书，图形识别率不高等

缺点，并增加了语音交互，提供了更自然高效的交互方式。当前有很多研究机

构和实体也在进行儿童界面的研究与开发，其中也存在一些问题。比如有些系

统交互方式单一，无法捕获用户输入的全部信息；有些交互技术对中小学生并

不适用，年龄较小的用户难以掌握系统的使用。与同类软件系统相比，本系统

在一定程度上克服了当前普遍存在的儿童难以使用的问题。无论是中小学生还

是教师，都可以通过笔和语音快速、便捷的与系统交互，简单随意的勾画，系

统就能够高效的识别出想要得到的图形。虽然当前系统的版本还有一些问题存

在，相信该系统配以投影仪，手写板也能大大提高教学质量，减轻教师负担，

具有广阔的应用前景。

7．2存在的问题及展望

在下一步的工作中，还要对系统做如下完善：

1．笔输入时命令手势较少，还不能满足教学和学习中的操作需要，以后会

进一步补充实现。

2．语音识别率太低，影响了许多功能的开发，也降低了使用效率。下一版
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本将使用识别率相对较高的语音库解决此问题。

3．增加语音的反馈功能，通过发声、加入音乐等方法，进一步提高系统的

趣味性。

4．语音输入时能识别的命令较少，如能增加更多命令用于对图形编辑操

作，将大大增强该系统的实用性。

总之，多通道将是未来人机交互的技术特征。它主要体现在：

未来计算机发展的“隐身化"和“微型化’’使得界面不局限于屏幕，而是

和更多的交互设备联系起来，其中“嵌入式’’系统的推广将更加推进这方面的

发展【511。

自然、高效将是未来用户界面的感知特征，尤其对于正常人群之外的群体，

比如残疾人、文盲等。

个性化定制将是未来用户界面的功能特征之一。未来用户界面将逐步做到

“计算机适应人”，从追求“容易实现"到“容易学习和容易使用”，将明显突

出用户本身的兴趣和爱好。

表现形式的多样化将是未来用户界面的应用特征。由于因特网、无线设备

以及移动计算技术的发展，人类已经进入因特网分布计算的新纪元，用户范围

更加广泛，使用要求也更加多样化，用户界面的发展必须体现这种要求。

语音识别和指点方式的结合将是未来用户界面的主要形式。当前语音识别

技术和具有触觉反馈的笔输入技术日趋成熟，视觉是人们接受信息的主要通道，

语音、笔交互、手势是人们进行交互的主要手段。随着多通道交互技术的发展，

除了对多个通道交互的结合之外，多个通道在特征层次或者语义层次上的融合

越来越重要【52】【53】，这也是我们下一步研究的目标。
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忘。我将永远珍视这珍贵的友谊。在此对人机交互实验室的师兄师姐和师弟师妹

们表示衷心的感谢。

感谢我的爸爸妈妈，对我在校学习的支持，对我无微不至的关怀和包容!
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【11．王爽，华庆一．WEB系统维护中逆向工程研究与实现．计算机技术与

发展．已录用。
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