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摘　要　普适计算使得信息空间与人们生活的物理空间相融合，与此相应人机接口也将随之扩展到人们生活工作

的整个三维物理空间．因此需要研究物理空间中的人机交互方式．在传统的计算模式下，交互环境的物理因素不影

响人机交互．而在普适计算的模式下，用户和环境的物理因素将成为交互的重要因素，这将使人机交互的性质产生

一系列的变化，其中包括：人机交互本质上是与信息空间的交互；交互接口扩展到日常生活的用品和环境；动态的

人机交互上下文；蕴含人机交互．

关键词　普适计算；人机交互；物理空间；信息空间；觉察上下文；隐式人机交互

中图法分类号 ＴＰ３９１

犎狌犿犪狀犆狅犿狆狌狋犲狉犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犳狅狉犝犫犻狇狌犻狋狅狌狊／犘犲狉狏犪狊犻狏犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵犕狅犱犲

ＸＵＧｕａｎｇＹｏｕ　ＴＡＯＬｉｎＭｉ　ＳＨＩＹｕａｎＣｈｕｎ　ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ
（犘犲狉狏犪狊犻狏犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵犇犻狏犻狊犻狅狀，犜狊犻狀犵犺狌犪犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵 １０００８４）

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ／ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｉｍｓｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｃｙｂｅｒｓｐａｃｅｉｎｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅ

ｗｈｅｒｅｐｅｏｐｌｅｒｅｓｉｄｅ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＨＣＩ），ｔｈｉｓｍｅａｎｓｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＨＣＩｆｒｏｍｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｏｗｈｏｌｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ

ＨＣＩｉｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｐａｃｅ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｍｏｄｅ，ｗｈｅｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｒｅ

ｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅＨＣＩ，ｕｎｄｅｒＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓ／ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｂｏｕｔ

ｕｓｅｒｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｅｃｏｍｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ＨＣＩｉｎ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅｗｉｌｌｐｏｓｓｅｓｓｅｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：①ｔｈｅＨＣＩｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｔｈｅｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ，ｂｕｔａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒ；②ＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＨＣＩｗｉｌｌｎｏｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈｋｅｙｂｏａｒｄｓ，ｍｏｕｓｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｓ，ｉｎｓｔｅａｄｔｈｅｙｗｉｌｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｏｒｂｅｃｏｍｅ

ｐａｒｔｏｆａｒｔｉｆａｃｔｓ，ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ，ｅｖｅｎｒｏｏｍｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；③ＨＣＩｉｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｅｘｔ；④Ｉｍｐｌｉｃｉｔ

ＨＣＩｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｌｌｂｅｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＨＣＩｆｏｒＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓ／

ＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ／Ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｐｈｙｓｉｃａｌｓｐａｃｅ；

ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ；ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅ；ｉｍｐｌｉｃｉｔＨＣＩ

１　普适计算模式需要实现的物理空间

中的人机交互方式

　　嵌入式计算和无线通信技术的迅速发展，促进

了计算、通信和传感技术的融合．这使人们生活的三

维物理空间中前所未有地充满了数据和信息，人们

也进一步希望能在生活和工作环境中随时、随地、无

所不在地得到信息和计算服务，显然传统的桌面计

算模式已不能适应这样的发展．为此 ＭａｒｋＷｅｉｓｅ



提出了普适计算（ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的概念
［１］．

普适计算的研究目标是要把计算交织（ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅ）

到物理空间中，也就是把信息空间（ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ）与

人们生活的物理空间相集成和融合．他认为新一代

计算机应该具有以下特征：它是许多高度分散和互

联的，通常是融入自然环境中的，不可见（ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ）

的和不需要人们有意识操作或注意力的计算机．这

样的计算机才能向人们提供无所不在的计算和信息

服务．从人机交互的角度来看，这就意味着需要把人

机接口从仅限于计算机面前扩展到整个三维物理空

间．有人认为从人机交互（ＣＨＩ）的角度，普适计算就

是试图通过把计算接口扩展到用户生活环境中去以

打破用户与计算服务之间传统模式的努力①．当计

算机接口与我们的生活环境融合在一起，并且事实

上成为不可见时，我们需要研究全新的人机交互概

念．我们把这种新型的人机交互称为“三维物理空间

中的人机交互”（在以下的讨论中，当不会引起误解

时，可简称为“物理空间中的人机交互”）．

在传统的桌面计算模式下，虽然人机交互也发

生在物理空间中．但这时物理的因素，例如用户的位

置以及与计算机之间的距离等，只要用户能操作键

盘和鼠标这样的输入／输出设备，就不是影响人机交

互的因素．而在普适计算的模式下，计算机接口将与

用户的生活环境相融合．这时用户和环境的物理因

素就将成为交互中的重要因素．例如，系统应该允许

用户使用离他最近的接口，并以最适合于他面临的

任务的方式进行信息交互．这时用户在三维空间中

的位置及其周围环境就成为人机交互中的重要因

素．与此同时，由于用户在生活和工作中需要在物理

空间中自由地移动，这意味着人机交互是在动态环

境中进行的．正是由于这些特点，使得物理空间中的

人机交互具有一系列的特点．我们将在第３节中对

此做详细讨论．

如上所述，普适计算是全新的计算模式，需要有

与之相适应，革新的人机交互理论和技术，这就是物

理空间中的人机交互理论和技术．在对它进行深入研

究以前，首先需要对普适计算的概念做简要的清理．

众所周知，为了克服桌面计算模式的局限性，

除了Ｗｅｉｓｅｒ提出的 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（简写

为Ｕｂｉｃｏｍｐ）以外，研究者还提出了Ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇ（简写为Ｐｅｒｃｏｍｐ）．从文字上看 Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ与Ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ这两个术语只有

微小的差别：Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ的意思是无所不在，Ｐｅｒｖａ

ｓｉｖｅ的意思是深透到各处．从技术内容看，有的学者

认为二者是不同的：有研究者认为“Ｐｅｒｃｏｍｐ的目的

是要使计算无所不在②，为此它要实现的是：几乎所

有设备，从衣服到工具、信息设备、汽车、家居、人体、

咖啡杯都可以嵌入芯片以便把设备连接到无限的

设备网络．Ｐｅｒｃｏｍｐ把现在的网络技术与无线计

算、语音识别、互联网能力以及人工智能组合起来，

其目标是建立一个环境，在此环境中设备的连接方

式是非打扰的（ｕｎｏｂｔｒｕｓｉｖｅ）和始终可用的．”因此，

Ｐｅｒｃｏｍｐ强调的是把计算机嵌入到各种设备或工具

中去并且把它们相互连接成可用的环境．Ｕｂｉｃｏｍｐ

的目的与此相同，也是使计算无所不在．但如文献

［１］中及其他一些人③所强调的，它的实现途径是

“使得通过物理环境就可使用计算机，但又使得这些

计算机对用户是不可见的”．“新一代的计算环境中，

用户可连续地与附近的成百台无线联网的计算机交

互．实现这样的交互的最有效的技术是对用户透明

的，也就是不可见的技术”．这里所说的“不可见”并

不是物理上的可见性，而是从人机交互的角度来看，

也就是要能实现“隐式的人机交互”（ｉｍｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎ）．我们将在下面第３节中介绍它的科学定义

和实现方法．对Ｕｂｉｃｏｍｐ与Ｐｅｒｃｏｍｐ是否是相同的

计算模式，学术界众说纷纭［２］④．我们认为 Ｕｂｉｃｏｍｐ

与Ｐｅｒｃｏｍｐ的目标是相同的，都是要使计算无所不

在．但在无所不在的程度上是存在差异的．我们不妨

把Ｐｅｒｃｏｍｐ看作是 Ｕｂｉｃｏｍｐ的低级阶段或必要条

件．它研究通过嵌入式技术与无线通信技术的融合

把计算机嵌入到各种设备或工具中并形成分布式计

算环境，使得用户能方便地得到信息服务．但经过深

入的分析发现如果要真正地实现无所不在的计算，

仅仅使计算和通信设备就在人们伸手可及的地方还

是不够的．如文献［１］中指出的：要使计算机成为好

用的工具，就必须使计算机接口与我们的环境融

合在一起，成为事实上不可见的．从人机交互的角

度来说就是要从传统的桌面计算模式下的“显式交

互”（ｅｘｐｌｉｃｉｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）转变为“隐式交互”．这在本

质上是使计算机能提供“觉察上下文”（ｃｏｎｔｅｘｔ

ａｗａｒｅ）的服务．这也是物理空间中人机交互的一个

重要的特征．在以下段落中我们将具体阐述．
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我们认为，造成Ｕｂｉｃｏｍｐ和Ｐｅｒｃｏｍｐ定义上混

乱的根源是由于目前使用日常生活的语言来定义科

学问题，其中包括对“计算无所不在”和“信息空间与

物理环境的融合”中涉及的“无所不在”和“融合”的

本质是什么，对它们度量的方法和指标是什么缺乏

科学、严格的说明．为此，我们提出了“物理信息对

偶空间”理论［３］．从对偶空间中对偶层次的角度可对

以上问题给出科学的定义，从而避免上述混乱．由于

篇幅问题，我们不在这里详细介绍．

２　物理空间中人机交互的性质

当人机交互从计算机面前扩展到三维物理空间

中，不仅是接口位置的变化，而且人机交互的性质也

产生了一系列的变化，其中包括以下几方面．

（１）人机交互事实上是与信息空间（Ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ）

的交互．

在普适计算的环境下，用户不再是与单个计算

机交互，而是与若干分布相互连接，与具有计算能力

的设备交互．这些计算机的种类可从ＰＤＡ这样的

移动计算设备到与日常的环境集成的分布式计算系

统．而且这些计算设备通常是与互联网相连接的．同

时由于在普适计算环境中用户难以通过键盘、鼠标

这样的输入设备与指定嵌入式计算机直接交互，他

甚至不知道应该与哪台计算机进行交互，而只能与

整个系统交互，因此，这时的用户事实上是与信息空

间（ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ）在进行交互①．

（２）人机交互的接口扩展到整个物理空间，物

理的因素也参与和影响人机交互．

人机交互的接口已从传统的键盘、鼠标、显示器

这些固定的设备，扩展到人们生活和工作环境中的

用品、家具、甚至房间和建筑物，使得计算机接口将

与用户的生活环境相融合．因此用户和环境的物理

因素，例如位置和距离将成为人机交互上下文的一

部分，从而成为影响人机交互的重要因素．此外，这

还将允许用户使用离他最近的接口和以最适合于他

面临任务的方式进行信息交互．例如用户就可依据

他的位置来确定使用什么样的显示设备，如在书房

是很可能使用书桌上计算机的显示器，而在客厅就

很可能是使用厅中的电视机作为显示设备．此外这

些作为人机交互接口的日常用品除了它们原来的功

能和性质外，还可能兼有信息空间中对象才有的性

质．例如，对象之间的超链（ｈｙｐｅｒｌｉｎｋ）
［４］关系．

（３）动态的人机交互上下文（ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｅｘｔ）．

在桌面计算的情况下，人们生活和工作环境的

物理因素，例如，用户位置的变化，甚至从一张桌子

搬动到另一个桌子都不会影响人机交互的性质．因

此，计算机的上下文相对于与环境相关的物理因素

来说是固定的，是不受其影响的．在普适计算模式下

人机交互的上下文是动态的．这是因为：①用户的

工作环境是现场，环境情况的物理条件不但复杂而

且是动态变化的；②用户可能在物理空间中自由移

动并随时需要进行人机交互，而且系统应该能提供

最适合于当时情况的服务．例如与最近的信息设备

进行交互；③用户本身的状态也是上下文的重要组

成部分．普适计算模式下物理上的接口不是个人专

有的，而可能由多人共享；

（４）觉察上下文计算（ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）

支持下的隐式人机交互．

在桌面计算的模式下，计算机的操作需要由用

户直接输入命令．例如，如果要打印文件，就要输入

打印指令．不然计算机不会自行动作．我们把这种交

互模式称为“显式交互”．在普适计算模式下，用户难

以依靠键盘、鼠标这样的输入设备，同时可能也不知

道应该命令哪一台计算机来完成这样的任务．因此，

需要被称为“隐式人机交互”或简称“隐式交互”的全

新人机交互方式．隐式交互中用户本身并不直接与

计算机交互，而是计算系统利用上下文（ｃｏｎｔｅｘｔ）知

识对用户的操作进行解释和理解并把它作为对计

算系统的附加输入，从而完成人机交互．同时这样

的计算模式被称为是觉察上下文的计算［５］，因此，

隐式人机交互需要有觉察上下文计算的支持．文献

［６］认为觉察上下文计算概念的引入将需要对现有

的人机交互理论做全面的重新考虑．从这里还可看

到，正是通过这样的机制实现了 Ｗｅｉｓｅｒ所希望的不

可见计算．

３　物理空间中人机交互的研究内容

我们首先需要明确一下这里讨论的研究内容涉

及的范围：

（１）以人机交互中与信息技术领域相关的内容

为主．

设计和开发能支持人们各种活动的计算系统，

即以研究人为中心的计算是人们长期以来的梦

想［７］．把人机交互从计算机的面前扩展到人们生活
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和工作的整个物理空间，使得计算机成为人们生活

中的一部分是实现这个梦想的重要环节，它也将对

人们的生活和习惯产生重要的影响．因此，物理空间

中的人机交互是一个跨学科的研究领域，其中除了

计算和通信这样的技术领域以外还涉及心理学、人

机工程学、社会学等广泛领域．但在这里我们只讨论

与信息技术领域相关的问题．

（２）多模态人机接口是物理空间人机交互的重

要支撑技术，并因普适计算技术得到增强和革新．

多模态人机接口适应人们自然的交互习惯，当

然也完全适用于物理空间中的人机交互．但目前的

研究存在以下两方面的缺点：①主要研究与语音、

文字、图像的输入／输出这样的接口层次相关的问

题，并没有在系统的层次参与人机交互过程；②在

适应现场应用的动态环境和克服各种干扰和噪声的

影响方面还有很多难题有待解决．因此远未能实现

普遍的实用．目前集成了嵌入式计算、无线通信以及

传感器技术的各种高性能信息设备（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ）实现了低价、小型化．它们可被广泛地应

用于普适计算模式下人机交互，用来检测和帮助克

服环境因素的影响，并且可简化人机交互问题．例

如，在很多应用中把原来的识别问题转化为定位的

问题，从而极大地提高可靠性．这将使多模态人机交

互技术能在更为广泛的领域发挥更多样的作用，同

时也有可能使它不再局限于接口层次上的文字和语

音的输入／输出，而是参与整个交互过程．在以下对

多模态接口技术的介绍中，我们将注重于普适计算

模式下的新发展，而对传统的接口层次上的技术，例

如语音、文字识别等作省略．

（３）物理空间中人机交互的两个层次：基于物

理空间接口的人机交互和基于觉察上下文计算的人

机交互．

要使计算技术能真正融入人们的生活，除了把

人机交互接口扩展到整个物理空间，使用户在物理

上对计算设备能伸手可及以外，更为重要的是使计

算系统能参与人们的各种活动，也就是使人与计算

机协作共同完成任务．人们在日常生活和工作中是

通过语音、图像等多模态的方式进行交互，他们在物

理空间中的各种操作或活动从信息空间的角度来看

都可表示为多模态数据的“时间空间流”（Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｅａｍ），计算系统需要能理解这样时空

流中的语义，才有可能参与到用户的各操作和活动，

特别是人际交互（ｈｕｍａｎｈｕｍａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）中去，

从而为用户提供随时、随地的服务，并且要以不打扰

用户的方式提供．这就是要实现不可见计算．为此需

要研究基于觉察上下文的人机交互，也就是隐式交

互．我们将就以上两个层次在第３．１节和第３．２节

中分别介绍．

３１　基于物理空间接口的人机交互

在人机接口的层次上，物理空间中的人机交互

首先要研究如何把人机交互的接口扩展到人们的生

活环境中去，这就是基于物理空间接口的人机交互

技术．利用环境中的物体与信息空间进行交互，需要

解决以下两个问题：（１）能在物理空间中通过对物

体的操作向信息空间中的相应对象发出信息访问命

令；这本质上是在物理空间中现实物体与信息空间

中的相应对象之间建立了联系，也就是对应关系；

（２）把访问得到的信息显示在实现的日常用品表面

上．这个问题的一种解决方法是利用投影仪，把包括

房间的墙面这样的各种表面转换为计算系统的显示

表面；例如文献［８］中的ＥｖｅｒｙｗｈｅｒｅＤｉｓｐｌａｙｐｒｏｊｅｃ

ｔｏｒ，它可由用户来控制信息投射的表面．另一种方

法是利用如ＰＤＡ（个人数字助理）和手机这样的便

携式设备（其中包括可穿戴计算机）．一种同时解决

上述（１）和（２）两个问题的方法是为二进制的数字信

息（比特）提供一个物理的形式，这就是所谓的可触

摸接口（ｔａｎｇｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）．以下我们在第３．１．１节

和第３．１．２节中首先介绍与（１）相关的内容，因为它

是建立交互的基础．然后在第３．１．３节中介绍在物

理与信息空间对象之间建立了对应以后的新特性．

接着介绍可触摸接口．至于可穿戴计算机，从人机交

互的角度我们把它作为一种便携设备考虑，不作单

独的介绍．

３．１．１　物体和物体表面作为交互接口

物理空间中现实物体与信息空间中的相应信息

对象之间的对应可有不同的层次，可在物体的层次

或是组成物体的部件层次之间．为了建立物体级别

的对应，人们已使用基于各种传感技术的标签．例

如，贴在超市商品上的条形码识别，ＲＦＩＤ（射频身份

识别标签），基于红外的和超声波的标签等．但利用

标签在物体层次上的对应还不能满足更为复杂的应

用．进一步的发展是把物体的表面以至表面上的局

部区域或对象作为接口．ＶｉｓｕａｌＳｃｒｅｅｎ系统
［９］利用

廉价的摄像机和投影仪，通过视觉处理和定位技术

把普通的屏幕（包括墙面）转化为可用手指进行交互

的触摸屏．ＶｉｓｕａｌＰａｎｅｌ又进一步把ＶｉｓｕａｌＳｃｒｅｅｎ技

术推广到移动设备中去，这时使用外形是四方形的

普通铅笔和一个尖形的指针就可在移动设备面板的
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当前位置与显示之间建立对应，从而完成远程控制

大屏幕和模仿键盘的操作．与此相似的技术和系统

还有ＤｉｇｉｔａｌＤｅｓｋ
［１０］．当把桌面这样的表面作为交互

的接口时，利用手指作为交互时指针就是很自然和

方便．为此基于视觉的手指检测与跟踪成为研究的

热点［１１１３］．当然其他使用户能方便地建立物理对象

与信息对象之间对应的技术，如笔输入和语音输入

或它们的结合都受到高度的重视．

增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔＲｅａｌｉｔｙ）
［１４１５］是另一个说

明如何把现实物体作为信息访问接口的例子．其中

的关键技术是利用传感器信息在物体与用户的头盔

之间保持动态的对准．这在本质上也是为了使物体

与信息空间中的对象保持对应．

３．１．２　纸质文档作为交互接口

在各种可用于人机交互接口的日常用品表面

中，纸张具有特殊的地位．因为纸质文档不但可表示

丰富的内容，而且便于保存和翻阅很符合人们的习

惯．它是最为方便的信息存储方式．但为了要利用纸

质文档作为进一步信息查询的接口，就需要在对象

之间建立对应（例如，查询与纸质地图上各个城市相

关的多媒体信息，就需要在地图的城市名与存储在

信息空间中的多媒体对象建立对应）．利用文字识别

技术，通过理解查询的语义就可建立这样的对应，完

成信息查询．但文字识别和理解，除了需要复杂的计

算以外还容易受环境影响不利于普及．在普适计算

的环境下，利用手机这样综合了无线通信、计算、传

感器技术的移动信息设备就能把识别的问题转化为

图像定位问题．从而简化计算，提高鲁棒性．文献

［１６］提出利用手机在纸质文档进行信息检索的方

法．例如，通过纸质的天气预报地图，在互联网上查

询各地的天气预报信息．其基本原理是：首先通过检

测图像中的二维视觉编码得到四组对应点，求出图

像到文档之间的平面变换，从而得到图像中心在文

档中的对应位置．图像中心实际就是摄像机的光轴

与图像的交点，它在图像中用“十”符号标注，用户就

可用它来指示所要访问的项目．数据库中事先已存

储了纸质文档版面上各项内容的几何分布信息．因

此通过在线的数据库可以查询关于文档该位置处的

相关信息，如天气、温度等，并显示在用户的手机上．

这样就把这个识别问题转化为定位问题，提高了方

法的可靠性．但是文献［１６］的系统有一个严重的限

制，即系统必须通过二维视觉编码来求取４组对应

点．这就要求在摄像机视场中始终存在二维视觉编

码．对于幅面大的纸质文档来说，必须布置足够多的

视觉编码才能满足要求，这给纸质文档的内容安排

带来很大的不便．为了克服文献［１６］系统存在的这

个限制，我们课题组提出了改进的方法［１７］（参见

图１）．当摄像机视场脱离二维编码后，可通过对图

像特征点的跟踪来得到图像之间变换关系的初始估

计，并利用文档中大量存在的线性特征来进行误差

的矫正，从而准确推导当前图像到纸质文档的变换

矩阵，完成摄像机与文档的相对定位．关于提高定位

准确性方法的详细介绍请参考文献［１７］．通过手机

把纸张转化为可移动的交互接口具有广泛的应用，

在发展中国家将更受欢迎［１８］．因此值得予以重视．

!"#$

文档的初始位置
!

左上角为视觉编码
% !&%$

!

'

"标记表示光轴与图像的交点#

用于指示要访问的项目

()%$

当摄像机的视场远离初始位置时# 系统仍能

保持对文档的良好定位#图中!

!

"符号表示

系统估计的表格角点#它们与实际交点能准

确重合

图１　利用手机在纸质文档上检索信息

３．１．３　对物理空间中的物体赋予虚拟属性

物理空间中的实体（ｅｎｔｉｔｙ），即物体与信息空间

中的实体（对象）各有不同的性质．物理空间中的物

体是物理的存在，它的性质是：（１）物体具有空间的

属性，例如体积、重量、空间位置等．用户可触摸物

体，即可利用人类的各种感觉与之交互；（２）但物体
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之间的关系是隐含的．例如，放在我办公室中的桌子

归我使用的，即属于我的．“桌子”与“我”是从属的关

系．但这种关系是隐含的，要根据其它相关信息和知

识推理得到；（３）物理空间中发生的各种活动或事

件只能保存它们的结果，而对其过程则无法保存，即

时间不可逆．与此相对，信息空间是人工建立的虚拟

空间，其中的实体，即对象的性质是：（１）对象本身

没有物理属性，用户无法直接通过感觉来与它们进

行交互；（２）对象之间可方便地建立和表示各种关

系；（３）信息空间中可方便地把动作和事件的过程

记录为档案，以备以后的检索．通过建立文献［３］中

所述的对应关系，就有可能使物理空间中的物体具

有信息空间中对象的属性（我们把这样的操作称为

“对物理空间中物体赋予虚拟属性”），从而为用户提

供更方便的服务．例如，超链是信息空间中对象之间

的非线性链接关系，可为用户提供方便的信息检索

方式．Ｓｌａｙ在文献［４］中提出了一种思想，在多个显

示器之间建立超链，从而可方便地表示在各个显示

器上的显示内容之间的关系．这是一个有广泛应用

但还没有被充分研究的课题．

３．１．４　可触摸接口（ｔａｎｇｉｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）

以上介绍的使现实物体与信息空间中的信息对

象建立对应的方法都是从现实物体出发去寻找信息

对象，而可触摸接口［１９］则是从相反的方向着手．它

通过为数字信息提供一个物理的形式，以便使得信

息空间中的二进制数字信息可被用户所直接操作和

感知．可触摸接口的一个典型例子是“石雕录音电

话”（ＭａｒｂｌｅＡｎｓｗｅｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ）
［２０］．在此电话系

统中，来电的语音留言在物理上被具体化为一个石

雕．用户可通过拿起这个石雕来操作语音留言．当把

这个石雕放到录音电话的一个凹槽中去时就可播放

留言．用户还可以把石雕放到一个改装过的电话机

上，这时电话机就会自动地拨号进行回电．文献［１９］

认为可触摸接口沟通了信息空间（ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ）与物

理环境，使其无缝地相连接．从这方面来看它与普适

计算有相同之处，但它的目标并不是为了使计算机

无所不在，而是面向比计算机更为普遍的一般物体，

利用数字技术对它们进行增强．可触摸接口技术已

被应用于从城市规划［２１］到产品设计［２２］和信息组

织［２３］等广泛的领域．现在，压力、加速度等各种传感

器日益成熟和普及．与此相应，基于可触摸接口的各

种接口技术也将被广泛地应用于各种普适计算

系统．

３２　基于觉察上下文计算的人机交互———

隐式人机交互

３．２．１　不可见计算的本质是实现隐式人机交互

使计算成为不可见，不是一个计算机尺寸大小

或是硬件与环境的无缝集成问题，而是一个使用户

既享受到计算服务又不需要为了操作计算机而费

力、分心的问题，也就是一个用户如何感知计算机的

问题．为了使计算机从用户的感觉中消失，那么计算

机需要具有检测和理解用户的需要和意图，甚至情

绪的能力．在不可见计算的情况下，用户仍然与帮助

他们完成某种任务的工具交互，但是他们的注意力

是在任务本身．这时用户与计算机之间进行隐式人

机交互．如图２所示
［２４］隐式人机交互是人与环境、

与用于完成任务的用品之间的交互．在这个过程中

信息系统从用户获得“隐式输入”和能对用户提供

“隐式输出”．隐式输入是用户的动作和行为，完成这

个动作是为实现一个目标，但是主要不是为了与计

算机交互．这个动作被计算机所获取、识别和解释为

输入；隐式输出是计算机的输出，但它不直接与计算

机的显式输入相关，它与隐式的环境和任务无缝地

相集成．隐式的人机交互使得用户能透明地使用计

算机系统，从而能把精力集中在任务上．这时用户能

把精力集中在与环境的交互，而不是与计算机系统

的交互．

隐

式

输

入

隐

式

输

出

上

下

文

显式输入

显式输出

计算系统

图２　隐式人机交互原理图

以下用我们开发的ＳｍａｒｔＣｌａｓｓｒｏｏｍ
［２５］系统中

的ＳｍａｒｔＣａｍｅｒａｍａｎ模块来说明隐式交互的概念．

ＳｍａｒｔＣｌａｓｓｒｏｏｍ是一个用于提供远程教育服务的

智能空间．在这样的教室中教师如同在传统的教室

中那样，面对本地的同学而不是计算机键盘、鼠标进

行教学．但与此同时教师还可与远方的学生交互以

提供远程教学服务．交互方式中包括利用桌面会议

的功能进行视频／音频交互和利用共享白板进行教

材的传输．如图３所示ＳｍａｒｔＣａｍｅｒａｍａｎ模块的功

能是根据教室中的场景，通过自动地调整转播的视
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频镜头来引导远方学生的注意力．①当教师在白板

上写板书时，学生最关心的是屏幕上的内容，这时就

转播屏幕内容；②当教师讲解教具时，最主要的是

看清教具，因此转播教具的特写；③当与本地同学

讨论时，最重要的是看到教室内的总体气氛，也就是

转播教室的全景．当教师在触摸式屏幕上写注释时，

他通过触摸屏书写的字符是对计算机的显式输入．

而ＳｍａｒｔＣａｍｅｒａｍａｎ模块通过对触摸屏信号的检

测和手势识别［２６］理解了教师的动作和他的意图，这

就成为系统的隐式输入，由此对转播的镜头做相应

的调整，这就成为隐式输出．ＳｍａｒｔＣｌａｓｓｒｏｏｍ是一

个硬件由８台计算机，软件由基于多智能体（Ｍｕｌｔｉ

ａｇｅｎｔ）中间件构成的分布式计算机系统．但这些计

算机从人机交互的角度对用户来说是不可见的．由

以上例子还可看到隐式交互与显式交互可以共存并

且是相互补充的．

!"#$

教师在白板上写板书
!%&$

教师讲解教具
'(&$

教师与本地学生交流

图３　根据教师在教室中的不同动作确定转播的镜头

　　在通用的环境下实现可靠的隐式交互，在当前

的技术水平下似乎是不可能的．许多实现隐式交互

中的关键课题，例如识别和解释情境和对用户意图

的预测还没有解决．但是在受限的领域中，例如，导

游系统和基于位置的服务等这是可行的［２７］．

３．２．２　觉察上下文计算（ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）

是隐式的人机交互的支撑技术

隐式人机交互的必要条件是系统能根据用户在

环境中的动作理解他的意图，从而产生隐式输入．对

用户动作的正确理解需要有上下文知识的指导．因

为相同动作在不同的上下文下，可能表达不同的含

义．此外要使隐式输出与环境无缝地融合，也就是系

统的输出与当时环境下用户根据他在现实世界中的

经验产生的期望相吻合，同样也需要了解环境的上

下文．因此觉察上下文计算是实现隐式人机交互、使

得计算机对用户的感觉是不可见的支撑技术，它正越

来越被认为是真正普适计算环境中的关键技术［２８］．

图４中所示为在学术会议的“学术报告”上下文

中的事件检测与对用户意图理解．系统根据来自音

频／视频信息的线索，检测到“报告人走上讲台”，“报

告开始”等事件，并通过推理知道当前会议的情景是

“学术报告”．在这样的上下文下，如果检测到“听众

举手事件”，那么很大的可能性是“听众请求提问”．

如果是在“会议表决”的上下文下，那么听众同样的

动作就可能是表示对表决的内容表态．在学术报告

的情境下，如果报告人通过手势和语音表示同意听

众的提问，那么系统就要像服务人员所应该提供的

现场服务那样，向提问的听众提供麦克风输入和视

频转播的服务．

系统在物理空间中

参与人际交互

环境的上下文

事件

检测

理解

用户意图

系统作出

合适响应

用户以自然

方式交互

!学术报告"上下文

用户走上

讲台和报告

报告人

报告

开始

听众

举手

听众

请求

提问

听众

笔记

记录或

传输
视频镜头聚焦#

声音定向#记录

视频镜头聚焦#

声音定向#记录

图４　“学术报告”上下文中的事件检测与理解
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　　如何建立能觉察上下文的应用系统是一个富有

挑战性的研究课题，其中涉及上下文获取、上下文表

示、分布和抽象以及编程的模式、开发支持和对人机

交互的影响等研究问题．更为详细的内容请参阅文

献［２４，２９］．在信息技术中从操作系统到通信、网络

等各个领域，觉察上下文计算都起着重要作用，而且

对上下文的定义也可能各不相同．这里我们主要研

究觉察上下文计算对人机交互的影响．用户在生活

环境中可能每时每刻都在进行各种活动，但其中只

有一部分在当时的上下文中具有语义，可理解为隐

式输入的事件．因此，这里需要研究以下两个关键课

题：（１）上下文指导下的多层次事件检测和语义描

述模型；（２）人机交互环境下的动态上下文模型．

（１）上下文指导下的事件检测和语义描述模型

从本质上讲，用户在物理空间中的各种活动和

事件是一个具有时间空间特性的动态过程，利用传

感、信息处理和理解技术把这个过程转换为多模态

时空流．从这样的低层多模态数据到隐式输入这样

的高层语义理解之间存在巨大的语义鸿沟．语义事

件被认为沟通这个鸿沟合适的中间台阶，为此需要

研究以下问题：①事件的定义与模型．媒体数据中

的显著变化以及围绕这样的变化的状态都被称为事

件．事件的描述涉及对象、动作以及它们之间相互关

系．事件的描述是随时间变化，并具有多层的结构．

建立事件的通用模型是研究的基础；② 事件的检

测．它涉及对象检测、跟踪和特征抽取．这里指的对

象是广义的，它可以是现实世界中如人脸和人体这

样的物体，但也可能是图像中的一个区域，音频对象

以及上下文的变化等；③事件识别．它涉及的内容

为：对象识别、动作识别、行为识别；④多线索的融

合方法．事件中可能包含来自多种媒体信息的线索，

并且从现实环境中获得的多模态数据都具有一定程

度的不确定性，为完成可靠的事件检测，有效的信息

融合是关键的问题；⑤上下文的感知及利用．上下

文是事件发生于其中的环境．同时上下文与事件本

身都可能包含多层的结构并在一定情况下可发生转

化．这个问题需要在下面的上下文模型中一起讨论．

我们提出了如图５所示的多层次语义框架模

型［３０］．在图的左面是利用各种信号处理技术得到的

关于图像和多模态数据的多层次特征．这些特征是

多模态数据的固有属性，它们的抽取主要涉及信号

处理技术．其中某些特征与事件的发生有密切关系，

因此在一定的上下文中，它们可作推理事件的线索

（ｃｕｅｓ）．“推理引擎”根据这些线索进行推理以检测

事件．事件本身也是多层次的，低层的事件可作为上

层事件检测时的线索．多层次的事件（ｈｉｅｒａｔｉｃａｌ

ｅｖｅｎｔｓ）描述了多抽象层次语义，从而沟通了语义鸿

沟．对事件层次的定义取决于应用的领域以及具体

的上下文情况．至于选择哪些低层特征和事件作为

上层事件推理中的线索的问题，可根据用户经验或

是通过因果分析（ｃａｕｓａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ）来确定
［３１］．理

论上说，可以用线索提供的信息量来度量线索与事

件之间的因果关系和相关程度［３２］．按照信息论的观

点，这可以通过互信息（ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
［３３］来计

算．图５中所示为通用的多层次事件检测和语义框

架模型．事件和语义的具体分层取决于实际的应用．

图８中所示为在“现场会议建档系统”情况下的事件

分层模型．更为详细的模型描述和工作机制请参考

文献［４２４３］．

选择性 上下文信息

上下文模型

基于像素的

图像特征
!

颜

色!纹理!灰

度等
"

基于块状区

域
!

物体
"

的

图像特征

运动与复合

图像特征

信号处理

从线索到语义描述

较低层次的事件

多线索融合

因果分析
推理

引擎

事件检测

基于线索的事件

检测

像素层次的

事件

块区域层

次的事件

角色层次的

事件

情境层次的

事件

上下文层

次的事件

基于多层次事

件的语义描述

图５　上下文指导下的多层次事件检测和语义描述模型

为了验证这个模型，我们采用足球视频作为实

验数据．足球赛一般来说可分成“比赛”与“赛场休

息”两个上下文，在“比赛”上下文中，检测“射门”，

“犯规”和“一般比赛”这三类事件，事件检测中使用

了慢镜头、镜头尺度、球门球网、人体区域、标题条、

镜头频度、镜头模糊度等８个线索．由于“慢镜头”可

能是由高速摄像机或普通摄像机拍摄产生，并且具

有复杂的切换模式．因此，它也是采用 ＨＭＭ 模型

的方法检测的［３４］．

为了进行多层次的事件检测，我们提出了基于

分层隐马尔可夫模型（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖ

Ｍｏｄｅｌ，ＨＨＭＭ）的多线索融合和事件推理方

法［３５３６］（图６）．ＨＨＭＭ 模型是结构化的多层次随
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机过程，它是对 ＨＭＭ模型的一种扩展
［３７］．ＨＨＭＭ

对标准 ＨＭＭ 的扩展方法是将每个隐式状态都变

成一个“自治的”概率模型，即每个状态就是一个

ＨＨＭＭ模型．因此，一个 ＨＨＭＭ模型的状态所对

应的是符号的序列而不是一个单独的符号．最初的

动机是针对自然语言（如语音、手写和印刷文本）存

在的复杂得多尺度结构，寻找一个系统的方法对这

样的结构进行建模．ＨＨＭＭ 模型为解决多层次事

件的检测提供了一个通用的数学模型．其中高层

ＨＭＭ模型代表处于较高语义层次的事件，它的每

个状态所对应的低层 ＨＭＭ 模型，可以看作是对高

层事件的子事件的建模．通过ＨＨＭＭ的建模、训练

和推理，我们可以同时检测出高层事件和低层的子

事件，并确定事件的边界，从而解决 ＨＭＭ 应用中

遇到的时域分割问题．我们在实验中采集的数据包

括６７个足球比赛视频，持续时间共长达１７ｈ２７ｍｉｎ．

这些视频按照来源不同可分成六类，分别来自两届

世界杯（ＷｏｒｌｄＣｕｐ，ＷＣ）、欧洲冠军联赛（Ｕｎｉｏｎ

ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｔｂａｌｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＣｈａｍｐｉｏｎｓＬｅａｇｕｅ，

ＵＥＦＡ）、意大利甲级联赛以及由两个电视台分别转

播的英超联赛．实验表明使用 ＨＨＭＭ 方法的“射

门”和“犯规”事件检测的正确率平均在８５％以上．

说明基于ＨＨＭＭ模型的多层次事件检测算法是可

行的．

事件

线索

基于多层隐马尔可夫

模型的事件推理

基于子事件的线索

底层特征

上下文

线索抽取

镜头序列

视频序列

镜头分割

图６　基于 ＨＭＭ模型的多层次事件检测

（２）人机交互环境下的动态上下文模型

在隐式人机交互中，计算系统要检测和理解用

户动作和意图，并参与人际交互的过程．为此系统必

须“在线”（ｏｎｌｉｎｅ）分析表示用户动作的多模态数据

流．“在线”与“离线”数据分析的差异不但在于是否

要求实时处理，更重要的是在“在线”的情况下，系统

有可能根据处理结果对用户做出响应或调整系统的

行为．其中包括数据采集和对用户做出响应的方式，

也就是说改变系统工作的上下文．同时上下文必然

也会随着任务和过程的进展而变化．因此需要研究

动态上下文模型以及相关的关键课题：①上下文的

定义和分类．上下文已在信息技术的各个领域被广

泛应用，但不同领域需要与之适应的上下文定义．在

隐式人机交互环境下，物理和电子的环境构成了人

与计算服务之间交互的上下文，它应该包括用于表

征与用户、应用和周围环境之间交互相关情境的任

何信息．需要研究与此相适应并且是计算系统可操

作的上下文定义．根据 Ｗｅｂｓｔｅｒ的２１世纪新辞典，

上下文的定义是：“与某个事件或个人有关的整个情

境、背景或环境”．这样的定义虽然通用，也说明了事

件与上下文之间的密切关系，但在技术上无法进行

操作．对人机交互的研究来说，可操作的上下文定义

是：可表征与“用户应用”之间交互相关的实体（无

论是个人、地方或物体）所处情境的任何信息，其中

包括与用户之间以及应用自身之间的交互相关的实

体［３８］．这里的实体可以是用户、物理空间中的或信

息空间中的对象．②上下文的分类和获取的方法．

与事件检测的分层特性相应，上下文本身具有分层

的结构．低层的上下文信息，例如用户的位置，可通

过传感器得到；高层的上下文，例如，用户在做什么，

需要通过识别和推理才能得到．对任何觉察上下文

系统来说，获取上下文是一个先决条件．一般来说，

获取上下文可被考虑成一个过程，通过这个过程来

获取世界中的实际情境，确定显著特征和建立抽象

的表示，这个抽象的表示然后提供给系统中的部件，

以便进一步地使用．③动态上下文模型．在人机交

互过程中系统对用户做出响应或调整系统的行为，

其中包括数据采集和对用户做出响应的方式，也就

是说改变系统工作的上下文．同时随着任务和过程

的进展，上下文必然也随之而变化．因此这时需要研

究如何随时根据传感数据来觉察当时的上下文，并

在这样的上下文指导下完成合适的系统操作和响

应．为此需要建立动态上下文模型．

各种会议是一个典型的人机交互的例子．因此

会议环境也被广泛地用来研究觉察上下文计算和事

件检测［３９］．以我们正在研究的“现场建档系统（Ｏｎ

ＴｈｅＳｐｏｔＡｒｃｈｉｖｉｎｇ）”为例说明．图７中所示为系统

的实验环境．这个系统以小型学术会议（ｓｅｍｉｎａｒ）为

应用环境，设想的与会人数是６人以下．计算系统将

在上下文模型的指导下检测会场内发生的事件并提

９４０１７期 徐光等：普适计算模式下的人机交互



供相应服务．例如，为“会议讨论”中的发言者提供语

音和视频的输入和记录服务．并随着发言者的改变

切换语音和视频服务的对象．在学术讨论会的环境

中，可能包括以下场景和事件［４０］：①主讲人在白板

前做演讲；②发言者的独白（Ｍｏｎｏｌｏｇｕｅ）：发言者连

续不中断地发言；③白板书写（Ｗｈｉｔｅｂｏａｒｄ）：与会

者在白板前演讲并在白板上书写；④与会者围坐在

桌边进行讨论；⑤与会者做笔记（Ｎｏｔｅｔａｋｉｎｇ）等．
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图７　现场（ＯｎＴｈｅＳｐｏｔ）建档系统的实验环境

事件检测是与上下文密切相关的．在上下文模

型的指导下才能实现高效的事件检测，而各个抽象

层次的事件又是环境上下文的关键信息．实现这个

任务的一种方法是上下文模型指导，基于多层次事

件的检测方法（见图８所示）
［４１］．这个方法的特点

是：①上下文模型指导：上下文规定了所希望系统

的行为．上下文模型中包含表征情境（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ）的

各种信息，情景是在被赋予了角色的实体上计算的

关系的集合．上下文模型决定对原始数据检测什么

实体（ｅｎｔｉｔｙ）和实体之间的什么关系（ｒｅｌａｔｉｏｎ）；

②多层次的事件：其中包括角色事件、情境事件和

上下文事件；③在这个框架下能支持两个方向的信

息处理流：从低层传感器数据自底向上地推论高层

上下文；从上下文模型自顶向下对事件检测的导引．

从本质上讲这是在觉察上下文计算机制指导下的多

层次事件检测，到目前为止这还是一个非成熟方法，

也是富有探索性的研究课题．在文献［４２４３］中介绍

了在图８模型的指导下，以现场会议建档系统为实

验环境，通过对多摄像机和麦克风阵列（ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

ａｒｒａｙ）等低层传感器数据的处理和分析，进行自底

向上的上下文推理；同时在高层上下文（即场景事

结

构

化

数

据

上下文

事件

特征

实体
!

表面
"

原始
数据

实体事件

角色事件

场景事件

信息空间

物理空间

传感器

逻辑传感器

特征提取

场景分类

角色分配

感知处理

上下文建模

觉察实体之间的关系

本

体

论

图

例
数据流
控制流
事件流
信息流
视频流

图８　动态上下文模型指导的多层次事件检测
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图９　实现图８所示事件检测的视觉系统（图中①，②，

③，④分别表示视觉信息处理的顺序）
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图１０　基于动态贝叶斯网络的会议上下文推理模型（其中圆

形的结点犣１狋∶犣
４
狋表示在焦点区域内对人体对象的视

频和音频观测，根据这些观测动态贝叶斯网络对离散

隐变量（方框结点），即４种交互事件犌１狋∶犌
４
狋进行估

计并进一步对会议的场景犛狋即会议上下文进行推理）
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件）的指导下进行自顶向下的事件检测．从而完成动

态上下文模型指导下的多层次事件检测和理解．在

此基础上就有可能为用户提供隐式的人机交互服

务．图９所示为实现图８所示事件检测的视觉系统．

这是一个分布式的实时视觉系统，需要相应的分布

式平台的支持［４４］．图中①，②，③，④分别表示视觉

信息处理的顺序，这样的“自底向上”与“自顶向下”

的处理过程可根据应用的需要加以延续．图１０所示

为基于动态贝叶斯网络的会议上下文推理模型，它

根据视、音频的观测来推理会议的上下文．为提高

推理效率，我们采用了 ＲＢＰＦ（ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ

ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ）方法．

４　小结与讨论

普适计算模式需要与之适应的全新人机交互模

式，这就是物理空间人机交互．它包括“人机交互接

口”和“隐式人机交互”这样两个层次．在接口层次

上，普适计算模式使人机交互接口从局限于计算机

面前扩展到人们生活的物理空间和日常用品，从而

使计算真正融入人们的生活．有许多领域或技术的

研究都与此目标相关，其中包括可穿戴计算机、多模

态人机接口、可触摸接口或计算、增强现实，涉及非

常广泛的技术领域．但从物理空间人机交互的角度

来看，为了得到信息服务，这些技术都需要在物理空

间和信息空间中的相应对象之间建立对应关系．而

且在普适计算的模式下，由于计算、通信、传感技术

的融合，这样的对应关系可建立在从物体表面、特

征、动作到事件等各个抽象语义层次上．这为开发新

的人机交互接口技术提供了指导思想．

使计算真正进入人们的生活，不仅要使信息访

问接口触手可及，更为本质的是使计算成为不可见，

也就是在觉察上下文计算支持下实现隐式人机交

互．觉察上下文计算已成为普适计算研究中的核心

问题．这是一个富有挑战性的课题，其中的困难是上

下文已从计算机内部扩展到三维物理空间，而且其

中已经充满了信息设备和系统．对觉察上下文计算

的研究离不开对这样的充满了信息的物理空间性质

以及物理空间与信息空间之间关系的理解．对此人

们已开展了广泛的研究，包括我们提出的物理信息

对偶空间的理论［３］．物理空间中人机交互需要与这

些相关的领域开展多领域交叉研究．此外在普适计

算模式下，人机交互就发生在人们生活的物理空间，

而人们从与物理世界的接触中学习得到环境反应的

知识的过程从幼年时就开始了，这样的知识积累可

能需要一生的时间．对在物理空间中与用户交互的

普适计算系统来说，必须能按照环境反应的知识并

按人们的习惯与用户进行交互．这里涉及心理学和

社会心理学领域的研究．这里更需要开展多学科的

交叉研究．
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