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摘!要!4(AL5778KFG是一个基于4(AL交互范式构造而成的笔式应用开发平台94(AL5778KFG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9开 发 者 开 发 笔 式 交 互 系 统 时(可 以 用

4(AL5778KFG来建立整体的软件框架和交互机制(并有选择地在系统中添加5778KFG中所提供的交互组 件9这 样(

开发者的精力将会集中在应用领域的内容上9目前(基 于 该 平 台 已 经 开 发 出 多 个 具 有 很 好 应 用 前 景 的 笔 式 应 用

系统9
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<!引!言

用 户 界 面 的 发 展 到 现 在 经 历 了 三 个 主 要 的 阶

段!批处理 方 式"命 令 行 方 式 和 P(34方 式9虽 然

P(34界面较以前的界面形势而言#具有明显的优

点9但随着计算机硬件设备的进步和软件技术的发

展#P(34界面的缺点逐渐地体现出来9从!$世纪

@$年代初开始#研究者们将焦点聚集到下一代的用

户界 面 的 研 究 上#提 出 了47IG?P(34$)7;?P(34
界面9LW<<;教授等归纳 了>种 基 本 的 )7;?P(34
的交互风格!虚拟现实"笔式交互"普适计算和超媒

体%’XY<WD<VFE&’=(9笔式交互是其中一种重要的交

互风格#它基于纸笔交互的思想#模拟了人们日常的

纸笔工作环境9这种交互方式对人们而言非常自然#
同时它也是一种东方文化的完美体现9笔式交互方

式可以帮助人们在日常工作中轻松地进行各种文档

的处理"思想的捕捉"观点的交流"事件的记录"思维

活动的辅助#等等9总而言之#笔式交互方式的研究

是帮助人们在保持自然工作方式的同时可以充分利

用强大的计算资源9在这种方式下#人们在同计算资

源的交流过程中无需大的认知和交互负担#只需要

保持原有的工作方式即可9

= 相关工作介绍

(MEWEIRF就纸笔 交 互 环 境 提 出 了2W<<H7WD .(
的思想’!(9这种交互思想通过建立纸笔环境的界面

设计框架#它可分为三个基本的部分!笔画的输入"
笔画的处理"结果信息表示9这种思想力图在纸笔交

互环境中建 立 起 )7;?&7DDE;V交 互 的 方 式#但 其

研究并没有涉及纸笔环境下的交互范式等相关的研

究9目前也有一些针对纸笔环境下交互范式的研究

成果’B#>(#但其 研 究 主 要 都 集 中 在 笔 式 交 互 特 征 的

研究上9针对具体界面构造方面的并不多见9
当前#有许多应用可以支持用户使用笔进行勾

画的手 势 操 作9在 过 去#那 些 应 用 往 往 都 是 在 L.(
中添加笔式交互的功能#从整体界面风格的角度没

有采取真正的非正规的"笔式的界面风格9而目前#
越来越多的系统采用了这种风格#无论是对笔迹不

进行处理的系统’%"C(#还是对笔迹进行内部处理而

只显示未 处 理 的 笔 迹 的 系 统’""==(9在 这 些 应 用 中#
包含了一些 笔 式 交 互 的 共 同 功 能’=!(9包 括!将 笔 交

互原语作为基本的交互原语#通过具体的任务上下

文#来分析交互原语的具体用途#是进行(;K的输入

还是进行手势的操作等)对笔交互原语进行解释的

功能#该功能可以对原语进行解释和处理)对笔迹信

息以及笔迹生成的其它信息的组织"管理功能等9这
些功能都是在整体的笔式界面风格的基础上基本功

能的具体体现9但这些功能都是离散的#由各个应用

系统分别建立9因此#需要有一个统一的开发环境来

支持笔式交互系统的开发9该开发环境根据统一的

笔式交互范式来构造#在开发环境中合理地包含这

些功能9
目前存在着一些商业化的笔交互开发环境#如

4E8D公司的4E8D-+#微软公司的5EU8<4&+Ŝ #

0YY8<公司的 )<ZG7;等9但 是 这 些 环 境 都 是 建 立

在传统的图形用户界面的思想之上#添加了一些支

持笔交互的功能9从设计上并没有遵循笔式用户界

面的思想#没有建立在一种新的笔式交互范式的基

础上9因此#用这些开发环境来构造笔式交互系统#
只能在图形用户界面上添加一些笔式交互的功能#
如手写识别等9从界面特征"交互方式"软件框架等

多个方面来看#用这种开发环境构造的应用与真正

的笔交互应用而言有很大的区别9同时也无法做到

功能的良好扩展9
+05()’=!(是一个较为成功的笔式交互开发 平

台#基 于+05()已 经 开 发 出 一 些 著 名 的 笔 交 互 系

统#如 S*)(3’=B(#+K<GJRX+4(&*等’=!(9从 设 计 角

度来看#+05()力图将目前笔式交互系统中需要的

功能封装起 来#用 于 支 持 笔 式 交 互 系 统 的 开 发9但

+05()并没有考虑一些基本的笔式交互特征#同时

整个平台的构造缺少统一的笔式交互范式来指导9

>!笔式交互范式的分析和研究

笔式用户界面与传统的用户界面有着很大的不

同9首先#人同计算机之间的交互方式不再模拟桌面

环 境#而 是 模 拟 人 在 纸 笔 环 境 下 进 行 交 互9与

P(34交互方式相比#界面的隐喻%3<GEYR7W&由桌

面环 境%S<IKG7Y&变 为 纸 笔 环 境%4<;$4EY<W&9在

4<;$4EY<W隐喻下#P(34交 互 范 式 已 变 得 不 再 适

用9其次#由于笔式交互同基于鼠标和键盘的交互相

比具有信息连续性"信息多维性"交互隐含性等新的

特征#如何在新的交互范式中利用这些新的交互特

征也是需要研究的问题9
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针对 这 两 个 方 面!我 们 提 出 了 4(AL 交 互 范

式"=>#94(AL范式采用4<;$4EY<W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9从信息呈现和交互方式两个方面有了根本性

的改变!<!!!:!=分别与 P(34范式的>!!!?!<
相对应9在4(AL范式中!承载应用信息的交互组件

由窗口%ZF;V7Z&变为物理对象%YRXIFJE87U_<JG&!<
是这 一 类 交 互 组 件 的 统 称!主 要 包 括 4EY<W和

2WED<两类交互组 件9!!:表 示 此 范 式 中 与 具 体 语

义无关的直接操纵组件!!是(J7;!:是A:GG7;9在

此范式中摒弃了 3<;:类的交互 组 件!尽 量 多 地 使

用(J7;和A:GG7;!这 样 可 以 大 大 增 加 直 接 操 纵 在

整个交互方式中的比例!提高系统的操作效率9=表

示L<IG:W<!是指 此 范 式 中 所 采 用 的 主 要 的 交 互 方

式9与 P(34交互方式比较!用户的交互动作 由 鼠

标的 点 击%Y7F;GF;M&变 为 笔 的 L<IG:W<94(AL范 式

并没有在各个方面完全替代 P(34范式!它保留了

(J7;!A:GG7;等直接操纵组件9
L<IG:W<是4(AL范 式 中 用 户 同 界 面 交 互 的 主

要方式!用户 通 过 L<IG:W<来 对 纸’框 或 其 它 组 件

以及框中的特定内 容 进 行 处 理9基 于L<IG:W<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9同时!基于

L<IG:W<的交互方式通过笔在特定的信息上进行直

接操纵9这种方式与 P(34范式下利用菜单’按 钮

等交互组件的方式不同9这种方式不需要用户关注

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9

?!!"#$%&&’()*体系结构设计

4(AL5778KFG是一个基于4(AL交互范式思想

构造而成的笔式应用的开发平台9开发者可以利用

4(AL5778KFG来轻松地构造笔式应用94(AL5778?
KFG总体的软件体系结构设计为一种多代理结构9在
这种结构中!每一种交互组件!如纸’框等!都是一种

具有定智能的代理9它可以根据自己所具有的知识

动态地分析用户的输入!根据当前的上下文的知识

进行处理9同时!它还可以接受用户的主动介入来更

改自己的处理结果9此外!代理之间可以通过发送高

级的笔交互原语来进行通信9
在此软件体系结构中!我们可以按照粒度不同

分成三个层次(纸’框’内容9纸’框和特定的内容模

块都可以看成是一个代理9同时它们之间是相互包

含的关系9纸中包含框’框中包含相应的内容9在使

用4(AL5778KFG时!系统会自动构造这样的三层体

系结构和各个层次之间的静态组织和动态联系9这

样!程序员在 使 用4(AL5778KFG时!就 可 以 不 用 在

建立系统的软件体系结构上花费精力!而将重点放

在具体的应用语义的实现上9
对于笔式交互任务的生成!我们可以用分层的

方式来设计统一的任务生成框架9此框架可以用来

构造笔式交互的核心模块9此框架共有四个层次(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!如图=所示9
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图=!笔式交互任务的产生框架

!!在硬件层部分!用户为了达到交互的目的!通过

交互设备产生了一定的交互动作9这些交互动作是

依赖于所使用的交互设备的!交互设备的不同决定

了交互动作的不同9比如为了执行对象选择这样的

交互任务!用户可通过笔产生一个动作9同时用户的

交互动作和硬件设备的选择也与所采用的交互技术

相关9在不同的交互技术中!同一种交互设备在执行

同一个交互任务时可以产生不同的交互动作9交互

信息产生层用来捕捉交互动作的执行过程中所产生

的交互信息!并将它转化为计算机可表示的数据9所

"B$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



产生的数据是与硬件设备相关的9在执行同一种交

互任务时!用户使用不同的交互设备产生了不同的

交互动作!相应地转化为不同表示形式的交互信息!
但这些交互信息所表示的内容是一致的9交互原语

构造层用来将各种交互信息转变成特定类型的交互

原语"+GW7K<!5EY等9因此!在交互原语构造层必须

能够识别各种设备所产生的各种类型的交互信息!
并将它们转 变 为 预 先 定 义 好 的 某 种 类 型 的 交 互 原

语9由于交互信息是与硬件相关的!随着硬件的不断

发展!所产生的交互信息也在不断变化9因此!我们

将交互原语构造层设计为可扩充的结构9在硬件和

交互信息增加时!我们可以产生新的构造子模块来

分析这些新的交互信息!产生交互原语!而交互原语

是不会发生变化的9交互任务构造层用来根据上下

文!将交互原语整合为特定的交互任务9
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图B!4EY<W的基本结构

笔 式 交 互 任 务 构 造 器 核 心 是 一 个 原 语 解 释 装

置!如图!所示9此原语解释装置中的原语控制器首

先接收到交互原语产生层所产生的交互原语9接着!
原语控制器分析该原语是否为当前交互组件接收!
若不是!则直接将交互原语发送到其它交互组件9同
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图!!笔交互任务的生成过程

时!原语控制器也可以接收由其它组件发来的交互

原语9接下来!原语控制器将交互原语发给任务整合

器进行原语的整合工作9在任务的整合过程中!任务

整合器需要利用手势识别模块来进行原语的解释工

作9同时!任务整合器还需要参照当前的上下文信息

来辅助任务的构造过程9同时在原语解释完成后!用
户可以根据实际情况来调整原语的解释结果9

@!!"#$%&&’()*的组件结构设计

下面我 们 来 介 绍 一 下4(AL范 式 中 的 基 本 组

件"4EY<W和2WED<94EY<W的结构如图B所示9它由

四个主要的 模 块 组 成9框 管 理 模 块 负 责 管 理4EY<W
中的各种框!包括框的生成#删除#框之间的叠放关

系和激活关系管理$在纸中!各种框不仅有在4EY<W
平面坐标系中的位置!还有相应的@值!@值越大的

框位置越靠上!用户所交互的框是当前笔信息所在

点@值最大的框%#一组框的操作等9信息分发装置

用来接收用户所产生的笔交互信息!根据当前所管

理的组件的激活状态进行操作!如果有被激活的组

件$或一组组件%!就将交互信息发给相应的组件$或
一组组件%!由相应的组件来处理该交互信息9若当

前没有被激活的组件!则由纸自己处理交互信息9首
先将交互信息发送给自身的原语产生装置!此装置

负责产生四种类型的笔交互原语!并在此过程中进

行相应的词法反馈9在原语产生装置产生交互原语

后!原语处理装置负责分析得到的交互原语!执行语

法层和语义层的处理9如果发现本组件并不处理此

交互原语!则将此原语发送给其它相关的组件$如框

发送给纸等%9因此在此通信模式下!当前活动的组

件负责接收消息!进行消息处理9组件之间的通信一

般都通过发送高层的原语来进行9同时!在原语处理
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装置中包含了手势识别模块!这是一个在整个平台

中通用的模块9不同的组件都可以使用此模块进行

手势的识别9原 语 解 释 装 置 负 责 解 释 这 些 原 语!并

执行相应 的 操 作9在 原 语 解 释 装 置 中 包 含 有 一 个

手势识别模块9此模块可以对用户输入的交互原语

进行识别!它通过基于统计的模式识别方法!与一个

公用的手势集进行匹配!得出相应的手势9同时!原

语解释装置根据当前的交互上下文!可以发送交互

原语到其它的交互组件!也可以从其它交互组件那

里接收交互原语9
4EY<W可以看 成 是 管 理 各 种 组 件 的 一 个 容 器!

而2WED<则是 用 来 管 理 数 据 的 组 件9每 一 种 框 都

与一种 类 型 的 数 据 相 对 应92WED<的 主 要 结 构 和

4EY<W是一致的!减 少 了 原 语 分 发 装 置 和 框 管 理 模

块!增加了框属性管理模块和框内特定内容管理模

块9框接收到 交 互 信 息 后!由 原 语 产 生 装 置 进 行 分

析!此装置与4EY<W的是一致的9生成交互原语后由

原语解释装置进行相应的解释!原语解释装置的结

构和功能同4EY<W中的一致9框属 性 管 理 模 块 用 来

管理框自身的属性!如大小"位置"背景和框颜色等9
框内特定内容管理模块在不同类型的框中是不一样

的!它用来管理各种类型的数据!如 文 本"(;K"数 学

公式"三角符号"图片等9框的结构如图>所示9
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图>!2WED<的基本结构

A!基于!"#$%&&’()*的应用构造

利用4(AL5778KFG!可以方便地构造各种笔式

交互系统9目前利用4(AL5778KFG已经开发出多个

具有良好应用前景的笔式交互系统9
笔式电 子 教 学 系 统 是 基 于4(AL5778KFG构 造

的一个面向教师的应用系统套件9此系统面向普教"
职教和幼教领域!是一种完全基于笔的电子备课和

授课系统9备课系统实现包括文字"图片"图形"自由

勾画和其它多媒体文件的输入和编辑#授课系统根

据教学过程中的特征需求而设计!用户在教学过程

中!采用电子笔在电子白板上直接操作计算机!在课

件的放映过程中!直接书写"即时交互"即兴标注"自
由勾画#使课堂教学丰富多彩!提高教学效率!提升

教学效果!实现传统教学方式到计算机多媒体教学

的平滑过渡9
基于数字笔的科学跳水训练管理系统是专门为

国家跳水队设计制作的训练辅助系统9该系统采用

笔式交互方式!灵活方便地辅助教练员为队员制定

训练计划"记录队员的训练成绩"对训练计划和训练

质量进行分析统计!进行人员管理9利用该系统!教

练员可以对运动员的训练情况进行有效跟踪!为教

练员完成计划的制定提供科学的辅助决策功能9
笔式数学公式计算器为用户在计算设备上提供

自然而新颖的输入方式$$$手写公式输入9用 户 可

以像使用普通的笔和纸一样!自由地手写输入公式!
系统智能化地将用户手写公式输入识别成标准公式

格式!使得公式输入高效"自然9同时系统具有上下

文感知的特性!可以根据用户新输入的符号!调整以

前的识别结果9

B!结!论

在笔式交互范式分析和研究的基础上!本文构

造了一种新的笔式界面工具箱%4(AL5778KFG!用来

支持笔式应用的快速构造和开发94(AL5778KFG中

包含了纸"框等多种交互组件!定义了纸"框和内容

$>$= 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年
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图%!基于4(AL5778KFG构造的应用系统

三个层次之间的静态结构和动态机制9开发者开发

笔式交互系统时!可以用4(AL5778KFG来建立整体

的软件框架和交互机制!并有选择地在系统中添加

5778KFG中所提供的交互组件9基于该平台已经开发

出 多 个 具 有 良 好 应 用 前 景 的 笔 式 交 互 系 统9以

4(AL5778KFG为基础!下一步我们将考虑实现一个

笔式界面设计和生成工具!从而能实现更加高效"自
然"快速的笔式界面软件的设计开发工作9
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