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摘　要　提出一个在线双向适应的笔手势界面框架，该框架针对传统笔手势界面中静态手势识别器不能支持用户
的个性化输入以及用户在笔手势界面中面临的手势记忆问题，提出了在线双向适应的策略：一方面系统能够适应
用户（系统可以在线支持用户的个性化输入）；另一方面用户可以学习系统（用户可以学习系统提供的某些笔手
势）．该框架包括５个部分：（１）双向适应笔手势输入解释模型；（２）双向适应笔手势输入解释流程；（３）上下文优先
级定义；（４）纠错和模糊消解界面；（５）在线笔手势查询帮助系统．在该框架的指导下作者开发了一个原型系统并进
行了对比实验评估．结果表明该框架在可用性上具有较大的优势．
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１　引　言
笔式用户界面（ｐｅｎｂａｓｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ）是

ＰｏｓｔＷＩＭＰ用户界面的主要形态之一．笔式用户界
面基于传统的纸笔隐喻，为用户提供自然的交互特
性，用户可以通过手写笔来完成他们在诸多领域的
想法和设计的快速勾画，而不用关注于交互操作本
身［１］．同时我们可以采用笔迹结构理解相关算法来
识别和解释用户输入的手绘草图和符号［２］．笔式用
户界面已经成功应用在思维捕捉和概念设计、文件
审阅等众多系统中［３６］．随着笔式用户界面研究的进
一步发展及相关产品的进一步普及，笔式用户界面
还会应用于更多更广的领域．

笔手势交互是笔式用户界面的重要特征和交互
方式．笔手势是用笔画出的符号来调用计算机命令
的技术．用户使用笔手势来完成不同的任务，如文
字编辑、草图建模、ＵＩ设计、３Ｄ操作和导航等．笔手
势界面就是主要通过笔手势来进行交互的界面．在
本文的说明和描述中，手势都狭义特指笔手势（与虚
拟现实系统中用手的姿势和行为来实现的手势交互
无关）．笔手势交互具有诸多的优点，具体表现在：操
作命令和操作对象可以用一个完整的笔画输入来完
成，这种交互方式速度快，操作自然便捷；笔手势由
于其符号化的图形特征，相对于文本形式的菜单命
令更容易记忆；笔手势可以应用于各种显示设备上，
从小的手持设备到面积大的白板和电子墙，都可以
方便地使用笔手势．基于以上优势，笔手势交互已经
应用在诸多的笔式用户界面中．笔手势具有以上交
互优势的同时，其应用现状仍存在一些问题，表现
在：①在用户采用笔手势进行交互时，需要首先记
忆这些笔手势，而在设计手势集时，设计出的笔手势
间可能存在着相似性，这种相似性可能会导致用户
的记忆混淆，因此需要好的机制来避免这种笔手势
间的混淆，保证笔手势的易学易用［７］；②笔手势识
别器拒绝识别或者识别错误时，会导致用户的输入
意图没有执行或执行错误，如果没有提供纠错和模
糊消解界面（ｍｅｄｉａｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）来消除二义性或错
误，用户可能会对交互感到困惑［８］；③不同用户手
势输入的习惯会存在差异，可能会存在同一用户对
手势集中两个不同手势的输入差异小于不同用户对
手势集中某一手势的输入差异［９］，而静态识别器不
能解决这种由于用户间的输入差异而带来的识别问
题．分析笔手势存在的问题可以看出，问题①是手势

设计时需要解决的问题，问题②和③是用户在使用
手势时需要解决的问题．

上述提到的笔手势在设计和使用时存在的问
题，已有不少相关研究．针对设计时存在的问题，
Ｌｏｎｇ提出并实现了一个手势设计工具［１０］，它能够
设计易学易用的手势集，例如它能够提示手势设计
人员哪些手势间具有相似性并可能使用户产生混
淆，它能够提示哪些手势不容易学习和记忆，哪些手
势容易使系统产生识别错误等．笔手势使用时存在
的问题（上述问题②和③）和其他基于识别的界面
（如语音识别、手写识别等）有相似之处，针对识别器
会出现的拒绝识别或识别错误等问题，已有不少纠
错和模糊消解的途径和方法．Ｃａｏ等提出了在线自
适应的手势界面框架［９］，该框架将在线自适应的手
势识别器和交互上下文相结合，并在实现中给出了
具体的针对手势识别的纠错和模糊消解界面，其具
有以下优势：（１）用户利用纠错和模糊消解界面动
态提供手势样本以在线重训练手势识别器，能快速
地提高手势识别器的识别率；（２）利用纠错和模糊
消解界面收集用户反馈，使得识别器能适应不同用
户手写输入的个性化．

但目前笔手势的研究还存在着一些不足：Ｌｏｎｇ
提出并实现的手势设计工具，能为笔式界面设计良
好的手势集．但由于用户输入的个性化，用户在使用
笔手势时仍会出现上述的问题．Ｃａｏ提出的手势框
架虽然提供了在线适应功能并且通过系统的评估实
验说明了其框架的优势，较好地解决了新手用户在
使用笔手势时出现的手势识别和用户的个性化问
题，但是，Ｃａｏ提出的方式在以下两个方面有待扩展
和改进：（１）笔手势需要用户记忆，用户在使用笔手
势进行交互时缺少在线帮助；（２）Ｃａｏ提出的自适应
的策略是系统完全被动地适应用户，用户交互的过
程是系统完全单向的适应用户的过程．这种自适应
的方式具有片面性，因为在进行笔手势交互时，当用
户没有记住某些笔手势时，用户不一定乐于自己定
义所有的未被记住的笔手势，如果用户可以通过查
询帮助获得系统对应的手势，并且用户觉得该手势
易记易用时，此时用户就会使用系统提供的笔手势．
同时，如果用户觉得系统提供的手势不符合自己的
输入习惯，这时用户可以让系统适应用户的个性化
输入．相比于系统单向的适应用户的输入习惯，这种
系统和用户之间双向适应的过程对于新手用户会更
加合理，因为它趋向于人与人之间的自然交互过程，
最终达到系统和用户之间对手势输入的共识．目
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前这种双向适应的策略在某些场合已经得到应
用，Ｐａｎ［１１］等人针对多通道对话系统（ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ）中存在的普遍问题，即系统
对多通道输入的解释能力的相对有限和不足，提出
了使用双向适应的策略，使得在交互时用户和系统
间能够动态地相互适应彼此的需求．亦即一方面：系
统在上下文的基础上帮助用户了解系统所能接受的
处理能力，从而提高系统的可用性和健壮性；另一方
面：系统通过在线学习用户多通道输入的新的表达
方式，增强了整个对话系统对多通道输入的解释能
力．这种双向的适应过程最终达到系统和用户交互
的共识，用户在学习到系统所提供的解释能力的同
时，在此基础上系统学习用户新的表达方式，增强了
系统对输入的解释能力．初步的实验验证了这种双
向适应的优势．

在对相关研究详细分析的基础上，本文提出了
一个在线双向适应的笔手势界面框架，该框架独立
于具体的笔手势界面．框架包括系统对笔手势输入
的完整的解释过程，在解释过程中遇到的手势识别
错误时，采用了系统和用户间动态适应的双向适应
策略，与此同时该框架提出了基于上下文的查询帮
助功能，系统按优先级显示系统所支持手势集的图
形化表示，用来辅助用户记忆．

本文第２节阐述相关工作；第３节详细描述框
架；第４节介绍原型系统；第５节描述实验设计和评
估结果；最后总结全文．

２　相关研究
在针对笔手势的研究中，很多研究试图通过

开发笔手势的设计工具，以使笔式交互系统的设
计者方便地创建和设计笔手势．Ｒｕｂｉｎｅ设计了
ＧＲＡＮＤＭＡ［１２］工具，这个工具可以让笔手势设计
者通过多个样本来定义笔手势，使得设计者可以用
较少的精力来设计基于笔手势的用户界面．Ｌｏｎｇ先
后开发了ｇｄｔ［１３］和ｑｕｉｌｌ［１０］笔手势设计工具，允许设
计者输入和编辑训练样例，并对设计者输入的笔手
势样本进行识别．

但是有研究者发现，尽管设计者能够很容易地
利用工具创建和设计笔手势，用户在使用笔手势时，
仍然存在很多问题．Ｌｏｎｇ对ＰＤＡ用户使用笔手势
的情况做了一次调查［１３］，结果显示：用户认为笔手
势是非常强大的、高效的、自然的；但用户希望有更
多的笔手势得以使用，而且用户发现笔手势难以记

忆．从研究者对用户使用Ｔｉｖｏｌｉ情况的调查中，我们
看到笔手势的问题是“新手用户很难记住他们［１４］”．
我们认为，用户在使用笔手势时，不像菜单和按钮等
形式的命令一样只需要用户再认（ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ），而
是需要用户先记住（ｒｅｍｅｍｂｅｒ）笔手势，然后进行回
忆（ｒｅｃａｌｌ）并正确地画出来．因此，笔手势的易学习
性、易记忆性是笔手势可用性中非常重要的方面．

Ｌｏｎｇ在笔手势的易学性和易记忆性方面做了
大量工作．他首先假设，手势间的相似性会妨碍用户
记忆手势．因而，他做了一组实验，以研究什么因素
导致用户认为两个笔手势是相似的［１５］．对实验结果
进行分析后，他提出了一个计算模型以预测笔手势
之间的相似性．并把这个计算模型应用于Ｑｕｉｌｌ工
具之中．Ｑｕｉｌｌ是用来帮助笔式用户界面的设计者创
建并改进笔手势集的工具．Ｌｏｎｇ还做了一个实验研
究，考察哪些因素影响了手势的易记忆性［１０］，实验
显示，图标性（ｉｃｏｎｉｃｎｅｓｓ或形象性）是影响笔手势易
学性和易记性的最重要的因素．

上述的研究都是在设计笔手势时考虑到的笔手
势集的易学易用性．并不能解决使用笔手势时出现
的问题，Ｃａｏ针对笔手势使用时出现的问题，提出了
在线的自适应笔手势框架，该框架有如下两个特点：
（１）该框架将交互上下文和自适应笔手势识别器相
结合，来提高笔手势的识别率．（２）该框架通过在线
自适应来满足用户输入手势的个性化．通过系统的
评估实验说明，该在线自适应的笔手势框架能够较
好地支持用户个性化输入．但是Ｃａｏ提出的自适应
策略是系统完全被动地适应用户，用户交互的过程
是系统完全单向地适应用户的过程．而双向适应指
的是用户和系统之间相互的适应过程，用户可以通
过纠错和模糊消解界面及在线查询帮助系统来学习
系统所能接受的输入，同时系统能够学习用户的输
入习惯和交互方式，系统和用户双向适应的过程最
终能达到系统和用户对界面操作的共识．这种交互
方式类比于人与人之间的交互方式，交互的形式自
然高效．Ｐａｎ［１１］等人将双向适应的策略应用到多通
道对话系统中，增强了多通道对话系统对多通道输
入的解释能力．

３　在线双向适应的笔手势界面框架
在本部分我们将详细介绍在线双向适应的笔手

势界面框架，该框架描述了笔手势界面的交互过程，
即系统对笔手势输入的解释，我们将解释定义为从
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用户的输入到系统执行命令的过程．整个的解释过
程包含３个步骤，依次为：（１）用户笔手势输入；
（２）系统识别；（３）执行命令或者调用纠错和模糊消
解界面．框架针对笔手势输入提出了相应的解释模
型和解释流程．同时，在框架中我们对笔手势的上下
文优先级进行了定义．在该框架中还有一个相对独
立的部分：基于上下文的笔手势查询帮助系统，用来
辅助用户查询和记忆笔手势．该框架通用于笔手势
界面，独立于具体的应用和实现．整个框架包含５个
部分，分别是：（１）双向适应的笔手势界面手势输入
的解释模型；（２）双向适应的笔手势界面手势输入
的解释流程；（３）笔手势的上下文优先级的定义；
（４）基于上下文优先级的纠错和模糊消解界面；
（５）基于上下文优先级的笔手势查询帮助系统．
３１　双向适应的笔手势界面手势输入的解释模型

双向适应的笔手势界面手势输入的解释模型如
图１所示：集合犃表示新手用户开始使用时用户的
笔手势输入范围．集合犅表示新手用户使用前系统
所能识别的笔手势输入范围，可以看出，犃和犅的
交集犆是新手用户刚使用时系统所能识别的用户
输入．随着使用过程的积累，系统的识别范围和用户
的输入范围随之更新变化，共有以下几种情况：

图１　双向自适应笔手势界面手势输入的解释模型

（１）当用户输入犵∈犆时，用户输入后的识别结
果和用户的输入意图一致，系统执行相应的任务．如
表１（１）所示．

（２）当用户输入手势犵∈犇范围时，系统拒绝识
别用户的输入，而此时用户的输入意图是刚开始时
犌′犅－犆－犈的手势集所对应的任务，其中犌′为对
应任务的手势类的输入范围集合，由于输入犵∈犇
在犅之外，系统拒绝识别输入的手势，用户通过纠
错和模糊消解界面，将犵作为样本添加到识别器所
对应的手势类的样本集合中，如果是首次，则还需向
识别器添加对应手势类的负类（我们将手势的负类
定义为与该手势类别所对立的手势类，我们用正整
数来编号手势类别，某手势负类的编号是该类手势
编号的相反数），并删除该类起始时所对应的样本并

将这些样本作为对应的负类的样本．如表１（２）“适
应用户”列所示．通过这种途径，系统将用户输入的
手势添加到相应的手势类的样本集合，使得系统学
习用户的输入习惯，系统所能处理的犅－犆－犈范围
对应的笔手势类将向犇迁移，最终达到犅－犆－犈
到犇的完整变迁．

（３）当用户输入笔手势犵∈犃－犆－犇时，系统
未能识别输入的手势，用户通过错误模糊消解界面，
认为此时系统能够识别的犈手势类集合的笔手势
相比用户的手势输入有更好的易学易用性，用户在
这个过程中选择学习系统提供的笔手势，如表１（２）
“学习系统”列所示．用户输入的范围从犃－犆－犇
向犈迁移，最终达到犃－犆－犇到犈的完整变迁．

（４）用户输入犵（图１没有显示这种情况），系统
识别错误时（用户意图输入为犌狓，识别成犌狔），这种
情况可能为：用户对犌狓，犌狔间手势记忆混淆；识别
器在识别时存在着误差，导致的原因可能是设计手
势集时犌狓和犌狔之间存在着相似性（犌狓∩犌狔≠
）．撤销命令后，用户调用纠错和模糊消解界面，可
能会出现以下两种情况：①用户发现自己混淆了手
势，将犌狔所对应的手势记成了犌狓所对应的手势，
用户通过反馈界面直接执行命令犌狓所对应的命
令，并且记忆犌狓所对应的手势，这种情形对应表１
（３）“学习系统”列；②用户的意图输入为犌狓所对应
的手势，系统误识别成犌狔，此时用户会将犵添加到
犌狓的样本集中，将犵添加到犌狔的负样本中．此种
情形下系统学习用户的输入习惯，最终系统会消除
这种输入歧义．如表１（３）“适应用户”列．

（５）刚开始用户输入犵∈犉时，用户当前的输
入是非意图输入，被识别成命令，用户撤销相应的
命令，犵作为非手势类样本（非手势类和手势类相
似，其代表该类为系统所能接受手势类，但该类
手势的输入不执行系统的任何命令），如表１（４）
所示．

（６）用户输入犵∈犌，当前的输入是非意图输
入，没有识别成命令，如表１（５）所示．

表１给出的双向适应的手势识别器适应策略，
和解释模型存在着对应．适应策略基于Ｒｕｂｉｎｅ手势
识别算法，犗表示识别器拒绝识别或用户的无意图
输入，该算法可以在线为某类手势添加样本，也可以
根据需要在线添加某些手势的负类．如果手势识别
的结果为某一负类（编号为负数），表明识别器拒绝
将用户的输入识别成为手势．采用其他手势识别算
法，其适应策略与表１的策略相似．
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表１　双向适应的手势识别器适应策略
情形 描述 用户意图识别结果 学习系统 适应用户 取消
（１） 正确 犌狓 犌狓

（２） 错误 犌狓 犗 用户记忆系统
提供的犌狓手势

将当前输入手势添加到犌狓的样本集，如果是首次
（添加手势类为犌狓的负类，删除犌狓的以前样本，并
将犌狓的以前样本添加到犌狓的负类）

（３） 错误 犌狓 犌狔
用户记忆系统提供
的犌狓手势（用户
混淆了犌狓和犌狔）

将当前输入手势添加到犌狓的正样本集，如果是首
次（分别添加手势类为犌狓和犌狔的负类，将犌狓的
现有样本设为犌狓的负类样本，将犌狔的现有样本设
为犌狔的负类样本，删除犌狓、犌狔类的现有样本）

（４） 错误 犗 犌狓 将手势定义为
非手势类样本

（５） 正确 犗 犗

３２　双向适应的笔手势界面的手势输入解释流程
如图２所示为系统对手势输入的解释流程，

图２（ａ）为新手用户开始使用时的解释流程图，我们

将输入分为５种情况１，２，３，４，５．每种情况对应的
分支流程为该情况下手势输入的解释流程．

图　２

　　此５种情况和上述模型存在着对应，即１→模
型（１），２→模型（２），（３），３→模型（４），４→模型（５），
５→模型（６）．基于上下文优先级的纠错和模糊消解
界面有３种反馈：“适应用户”；“学习系统”；“取消”．
“适应用户”和“学习系统”的策略因流程而异．流
程２→２．１适应用户的策略为模型中（２）提出的策
略；流程２→２．２学习系统的策略为模型中（３）提出的
策略，流程３→３．１学习用户的策略为模型中（４）②中
提出来的策略，流程３→３．２学习系统的策略为模型
中（４）①提出的策略．

初始时１，２，４，５对应的值分别为犵∈犆，犵∈
犃－犆，犵∈犉和犵∈犌，３的输入为犵∈犌狓∩
犌狔（犌狓∩犌狔≠，狓≠狔，０狓，狔＜犿，犿为手势类
的个数）．整个流程随用户的输入而进行迭代，迭代
的过程中解释流程不变，而变量１，２，３，４，５，２．１，
２．２，３．１，３．２的值随输入逐渐更新，如开始时，用户
输入１为犵∈犆，２为犵∈犃－犆，随着用户使用经验
的积累，１的范围逐渐扩大，２的范围会逐渐减小，直
至最后１的输入范围为犵∈（犆∪犇∪犈），２的输入
范围为犵＝．如果开始时３为犵∈犌狓∩犌狔（犌狓∩
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犌狔≠），在用户和界面交互的积累过程中，犌狓∩
犌狔会不断减小，最后为．

我们可以看出，手势输入的解释模型静态地描
述了用户和系统双向适应后用户的输入手势范围的
变化，而手势输入解释流程以流程图的方式动态描
述了双向适应的过程以及过程中的变量发生的变
化，在用户和系统达成共识以后（用户和系统达成一
致的输入范围犵∈（犆∪犇∪犈）），手势输入的解释流
程如图２（ｂ）所示，相比于开始流程图，分支２、３和４
已经消除．系统达到较高的手势识别率，相比于开始
使用时交互效率有显著提高．
３３　基于上下文的优先级定义

用户和系统交互时蕴含着丰富的上下文信息，
如由交互历史构成的交互上下文，由设备信息和环
境信息构成的设备上下文和环境上下文等．在交互
上下文中，由用户和系统在交互过程中组成的命令
序列构成了用户和系统的交互历史，在交互历史中
蕴含着用户和系统的交互模式．同时笔手势交互具
有其特殊性，我们将对笔手势的记忆特征进行建模．
笔手势的记忆特征模型用来表明用户对每一个手势
的记忆特征．同时，我们用一个概率函数来计算输入
手势与每一个手势类的相似度．本文的上下文包括
３个部分：第１部分为交互上下文的建模，即基于交
互上下文的命令预测；第２部分为笔手势记忆特征
建模；第３部分为手势的相似度函数．
３．３．１　基于交互上下文的命令预测

交互上下文由交互的历史序列组成，交互历史
动态增量地对系统执行的命令进行累积记录．交互
历史是对用户交互习惯的建模．我们将每一个命令
封装成为一个对象，命令对象的种类由一个关键字
来表示，交互历史表示为执行的命令序列所对应的
关键字序列，每一次命令的执行会动态地增加这个
关键字序列．

我们将基于交互上下文的命令预测定义为：基
于当前的交互上下文，用户接下来执行某一个命令
的概率．其中上下文用犐犺（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ）来表
示，命令犮犻∈犆（０犻＜｜犆｜）（犆为命令对应的关键字
集合），犐犺∈犛｛犛＝犮犻犛，犛＝犮犼，犮犻，犮犼∈犆｝，则在交互历
史犐犺下，系统当前执行命令犮的概率为犘（犮｜犐犺）．我
们在此采用一种统计模型来计算这种概率，该模
型为部分匹配预测算法（ＰＰＭ），具体的算法见文
献［１６］．
３．３．２　手势的记忆特征建模

在笔手势界面中，用户在进行笔手势输入时需

要记住手势的图形化表示．对于新手用户来说，用户
对系统提供的手势会有记忆上的误差，容易忘记或
者混淆某些手势．我们提出，在新手使用的过程中，
他们对每一类笔手势都有相应的记忆特征，对手势
的记忆随着交互过程的积累会逐渐加深，在此我们
用该手势使用时寻求帮助和通过纠错和模糊消解界
面的反馈的次数之和与该手势使用的总次数的比来
定义笔手势的记忆特征，如公式所示，犕（犵）的值越
大，说明该手势越难以记忆．
犕犲犿狅狉狔（犵）＝（犖狌犿ｈｅｌｐ（犵）＋犖狌犿ｍｅｄｉａｔｏｒ（犵））／

犖狌犿（犵）ｅｘｅｃｕｔｅ（０犕犲犿狅狉狔（犵）１，犵∈犌）．
３．３．３　手势相似度函数

当用户输入手势犵时，如果系统拒绝识别，我
们仍能计算其与系统每个手势类的匹配程度，匹配
程度高说明两个手势间的相似程度高，在此我们使
用Ｒｕｂｉｎｅ算法中的匹配代价［１０］来计算手势与手势
类的匹配程度，或称相似度为犕犪狋犮犺（犵，犵犻）（０犻＜
犌），因此输入手势与现有某手势类的相似度函数
定义为
　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（犵，犵犻）＝
犕犪狋犮犺（犵，犵犻）∑

狘犌狘

犼＝０
犕犪狋犮犺（犵，犵犼）（０犻＜｜犌｜）．

３．３．４　基于上下文的优先级
本框架两个部分需要上下文优先级的支持，

第１个是基于上下文优先级的纠错和模糊消解界
面，第２个是基于上下文优先级的在线笔手势查询
帮助系统．由于这两者有所区别，纠错和模糊消解界
面的上下文包括用户输入的笔手势信息，而查询帮
助系统没有此信息．因此我们分别定义两种情况的
优先级．

纠错和模糊消解界面的上下文优先级定义如
下，其中犵为用户当前的手势输入：
　犘狉犻狅狉犻狋狔ｍｅｄｉａｔｏｒ（犵犻）＝
　　　狓×犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（犵，犵犻）＋狔×犘（犵犻｜犐犺）＋
　　　狕×犕犲犿狅狉狔（犵犻）（犵犻∈犌且０犻＜（｜犌｜）．
　　笔手势查询帮助系统的上下文优先级定义
如下：
犘狉犻狅狉犻狋狔ｈｅｌｐ（犵犻）＝犿×狆（犵犻｜犐犺）＋狀×犕犲犿狅狉狔（犵犻）

（犵犻∈犌且０犻＜｜犌｜），
其中犘（犵犻｜犐犺）＝犘（犮犻犐犺）．狓，狔，狕，犿，狀为系数，在
此我们经验性地分别将它们赋值为０．３，０．２，０，５，
０．３，０．７．直观上狆（犮犻｜犐犺）为命令执行的可能性，它
的值对该手势是否需要帮助的作用相对不太明显，
我们将犕犲犿狅狉狔（犵犻）所对应的项的系数设为比较大
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的值，因为该函数比较清楚地说明了某个手势需要
帮助的可能性．
３４　基于上下文优先级的纠错和模糊消解界面

当用户的输入意图没有得到执行时，用户通常
需要通过纠错和模糊消解界面消除错误或歧义，手
势界面中的纠错和模糊消解界面解决的是手势识别
时存在的问题，该界面同时还要满足支持双向适应
的需要．我们的纠错和模糊消解界面是一个列表，列
表的每一项为系统支持的一种手势，如图３（ａ）所
示，每一项包括文本命令、可视手势、适应方式３个
要素，其中适应方式为学习系统或适应用户两种，列
表的顺序基于手势的上下文优先级从高到低进行排
序．优先级的计算采用犘狉犻狅狉犻狋狔ｍｅｄｉａｔｏｒ（犵犻）计算公式．
一个原型应用系统的纠错和模糊消解界面如图３
（ｂ）所示，其显示了当前的用户输入，以及按照优先
级顺序排序的手势列表，用户通过选择某一项的“学
习系统”或“适应用户”来支持双向适应策略，同时如
果用户想放弃这次输入，用户只需选择“取消”按钮．
３５　基于上下文优先级的在线笔手势查询帮助系统

和菜单或工具条相比，笔手势是不可见的，当
用户使用笔手势界面时可能没记住输入命令对应
的笔手势，此时用户可以通过基于上下文的笔手
势查询帮助系统来寻求帮助，我们的笔手势查询帮

图　３
助系统按照上下文的优先级从高到低列出所有手势
对应的文字命令和手势的图示．上下文的计算采用
犘狉犻狅狉犻狋狔犺犲犾狆（犵犻）的计算公式，较高的优先级说明在
该状态下，用户寻求该手势帮助的可能性高．一个原
型系统的上下文优先级的笔手势查询帮助系统如
图４（ｂ）所示．

图　４

４　原型系统
我们在此框架下，开发了一个原型系统．该系统

以框架为指导，实现了通过手势输入来管理图片的
功能．该原型系统功能丰富，通过该系统的使用，用
户能够在较短的时间内全面了解本文提出的框架，
从而也方便了我们通过实验来对框架进行评估．该

原型系统具有的功能有：用户可以将图片从左边的
图片架上移入右边的收藏集里，反之，从收藏集中将
某图片放入图片架中；用户可以上下翻页导航浏览
所有图片；放大还原某一张图片；给某张图片添加手
写注释和查询手写注释等．所有这些任务都是通过
二维的单笔手势操作来完成，操作对象由手势的几
何中心决定．图４（ａ）显示了该原型系统的一个截
图．在该图中一个放大命令的手势作用在图片架右
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下方的一张图片上．根据任务我们定义了９个手势，
从图３（ｂ）或图４（ｂ）中我们可以看出．用户通过双击
笔尖调用查询帮助界面．

５　实验评估
５１　实验描述

我们将本文提出的在线双向适应的笔手势框架
和Ｃａｏ提出的在线自适应手势框架以及无自适应
功能的笔手势界面进行了实验对比．我们的３个测
试程序都是用Ｃ＋＋来实现的．实验的手势识别器
基于已有的Ｒｕｂｉｎ手势识别算法．在实验的过程
中，我们召集了１２名大学生作为被试，其中７名男
生，５名女生，他们先前都没有笔式输入的经验，且
都是右手输入习惯．

在每一个被试实验的过程中，我们的图片管理
程序呈现给用户不同的图片组，每个组都是固定的
２４张图片，每名用户需要通过手势输入完成如表２
所示的任务．

表２　原型任务描述
任务序号 任务描述
０１ 将左边图片库中的某一张图片放到右边的图片集中
０２ 将右边的图片集中的某一张图片放到左边的图片库里
０３ 对左边的某一张图片进行自由手写注释
０４ 查看已注释图片的注释信息
０５ 放大然后还原左边的某一张图片（两个子任务：放大和

还原）
０６ 上翻，使左边的图片库显示的图片整体向上滚屏一行
０７ 下翻，使左边的图片库显示的图片整体向下滚屏一行

在实验的开始阶段，先向被试介绍原型系统，被
试同时阅读书面的任务描述．在阅读阶段完成后，
向被试展示手势集，同样用书面的形式来解释所有
的手势，由于我们的目的是研究新手用户在应用时
的效率和效果，因而没有让用户来练习手势的使用．
用户按照自己的进度来完成这些任务，在实验的各
个阶段之间，给予用户足够的休息时间，对用户输入
的每个笔手势，我们记录下识别结果的正确性以及
手势完成所需时间．

实验采用了被试间设计．自变量是：在线适应的
方式，自变量有３个水平，分别对应着：（１）本文提
出的在线双向适应的笔手势界面框架（Ｇ２）；（２）Ｃａｏ
提出的在线自适应笔手势界面框架（Ｇ１）；（３）无自
适应功能的笔手势界面（Ｇ０）．我们按照自变量的
３个水平将被试人员随机分成３组．分别对应如下．

第１组：Ｇ２；第２组：Ｇ１；第３组：Ｇ０；
每一组被试都需要完成３个阶段的实验，阶段

间允许间歇．在每个阶段，每个任务分别完成４次，
共４×８＝３２次任务执行，任务的顺序按约束的规则
随机产生．每名被试在３个阶段完成规定的３２×
３＝９６次任务．总体上说，我们的实验如下：

３组（自变量的３个水平）×４个被试／组×
３个测试阶段／每个被试＝３６个测试阶段．

５２　实验结果
我们将识别率定义为在一个阶段测试中，被试

正确输入手势的个数占被试输入手势总的个数的百
分比．

使用３种不同自变量水平的被试组完成任务的
识别率和操作时间的均值如表３所示，使用
ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ分析得出，双向适应的框架比
Ｃａｏ提出的自适应框架在识别率上有显著提高
（狆＜０．０００１），与无自适应功能的笔手势界面相比
也有显著提高（狆＜０．００１），另外，Ｃａｏ提出的自适应
框架识别率也显著高于无自适应功能的笔手势界面
（狆＝０．０４５），这与Ｃａｏ的实验结果［７］是一致的．同
时比较Ｇ０、Ｇ１和Ｇ２的标准差，Ｇ２也更稳定．

另外，在操作时间方面，双向适应的框架显著快
于Ｃａｏ的自适应框架及无自适应功能的笔手势界
面（狆＝０．０４５，狆＜０．０００１），Ｃａｏ的自适应框架也显
著快于无自适应功能的笔手势界面（狆＜０．０００１），
这与Ｃａｏ的实验结果［７］也是一致的．

表３　识别率和操作时间
识别率／％识别率的标准差平均时间／ｍｓ时间的标准差

Ｇ２ ９５．２７ ０．０４５４２ ８２１．０６ １２９５．２８０
Ｇ１ ７８．６３ ０．１０１６２ １２８１．８６ １１４７．９６０
Ｇ０ ７７．３０ ０．０４７２２ ２２５５．０３ ４７１３．７７７

图５显示了３种自变量水平下用户完成３个
ｓｅｓｓｉｏｎ所需的时间．Ｇ２在３个ｓｅｓｓｉｏｎ的操作时间
都少于其他两种条件．从整体趋势上，我们可以看到
随着用户操作的熟练，用户的操作速度随熟练的程
度越来越快．

图５　用户在３种自变量水平下不同ｓｅｓｓｉｏｎ所花时间（ｍｓ）

６　结论及未来工作
本文提出了双向适应的笔手势界面框架，同时
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实验说明了该框架具有较好的可用性．我们在实验
的过程中发现，用户在记不住某些命令对应的手势
时，有时会采纳系统提供的笔手势，有时采用自己定
义的笔手势，用户没有记住或输入错误某种笔手势
时并不总是乐于定义个性化的笔手势，而有时会采
用系统提供的笔手势．这也说明了双向适应过程的
必要性．

在实验中我们调查了用户的反馈意见，有些用
户觉得纠错和模糊消解界面交互起来比较复杂，影
响了用户的使用．怎样提供便捷方便的纠错和模糊
消解界面将是我们未来的工作之一．为了实验控制
的需要，本实验将整个过程分为三个阶段，每一阶段
内每个任务执行４次．但任务间的顺序是随机生成
的，实验过程中的交互上下文可能与在实际应用中
的交互上下文有所区别．更加系统深入地评估实验
也是未来的工作之一．
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ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＡｎｎｕａｌＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＵｓｅｒＩｎｔｅｒ
ｆａｃｅＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｕｎｉｔ
ｅｄＳｔａｔｅｓ，２０００：１１２０

［９］ＣａｏＸｉａｎｇ，ＲａｖｉｎＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｏｎｌｉｎｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｃｏｍｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００５ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒａｐｈｉｃｓＩｎｔｅｒｆａｃｅＶｉｃ
ｔｏｒｉａ．ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，２００５．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒｌｏｏ，Ｗａｔｅｒｌｏｏ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ：Ｃａｎａ
ｄｉａｎＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：１８７
１９４

［１０］ＬｏｎｇＪｒＡＣ．Ｑｕｉｌｌ：Ａｇｅｓｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌｆｏｒｐｅｎｂａｓｅｄｕｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，ＵＳＡ，
２００１

［１１］ＰａｎＳｈｉｍｅｉ，ＳｈｅｎＳｉｗｅｉ，ＺｈｏｕＭｉｃｈｅｌｌｅＸ，ＨｏｕｃｋＫｅｉｔｈ．
Ｔｗｏｗａｙａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｂｕｓｔｉｎｐｕｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ．
ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００５：３５４２

［１２］ＲｕｂｉｎｅＤ．Ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇｇｅｓｔｕｒｅｓｂｙｅｘａｍｐｌｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ１８ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｇｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎ
ｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９１：
３２９３３７

［１３］ＬｏｎｇＪｒＡＣ，ＬａｎｄａｙＪＡ，ＲｏｗｅＬＡ．ＰＤＡａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｕｓｅ
ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｅｒｓｏｆｐｅｎｂａｓｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｓ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｔＢｅｒｋｅｌｅｙ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ，
ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔＵＣＢ／／ＣＳＤ９７９７６，１９９７

［１４］ＰｅｄｅｒｓｅｎＥＲ，ＭｃＣａｌｌＫ，ＭｏｒａｎＴＰ，ＨａｌａｓｚＦＧ．Ｔｉｖｏｌｉ：
Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗｈｉｔｅｂｏａｒｄｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｌｗｏｒｋｇｒｏｕｐｍｅｅｔｉｎｇｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＮＴＥＲＡＣＴ’９３ａｎｄＣＨＩ’９３Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９９３：３９１３９８

［１５］ＬｏｎｇＪｒＡＣ，ＬａｎｄａｙＪＡ，ＲｏｗｅＬＡ，ＭｉｃｈｉｅｌｓＪ．Ｖｉｓｕａｌ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｐｅｎＧｅｓｔｕｒｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＧＣＨＩＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ
Ｈａｇｕｅ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０００：３６０３６７

［１６］ＣｌｅａｒｙＪ，ＷｉｔｔｅｎＬＨ．Ｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｏｄ
ｉｎｇａｎｄｐａｒｔｉａｌｓｔｒｉｎｇｍａｔｃｈｉｎｇ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８４，３２：３９６４０２

犡犝犔犻犛犺狌犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｅｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｄａｐｔｉｖｅｕｓｅｒｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅ．

犜犐犃犖犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｅｌｌｏｗ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｅｎｂａｓｅｄｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

犔犞犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｍ．Ｓ．．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎ
ｃｌｕｄｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

犇犃犐犌狌狅犣犺狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４４，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
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ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ，ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
犠犃犖犌犎狅狀犵犃狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＰｅｎｂａｓｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓａｍａｉｎｋｉｎｄｏｆＰｏｓｔＷＩＭＰ
ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅａｄｏｐｔｅｄｐｅｎｂａｓｅｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｔｓｆｒｅｅｓｔｙｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｐｅｎｂａｓｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｔｏｐｉｃｏｆｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓ．

Ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅａｂｏｕｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｇｅｓ
ｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｒｕｂｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｏｎｅｄｏｌｌａｒｒｅｃｏｇｎｉｚｅｒ
ｗｈｉｃｈｂｏｔｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｌａｓｓｉｆｙｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ
ｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｗｈｉｃｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎｐｅｎｇｅｓ
ｔｕｒｅｓｓｅｔｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓ．Ａｌｌａｎ
ＣｈｒｉｓＬｏｎｇｈａｓｄｏｎｅｌｏｔｓｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｗｏｒｋｓａｎｄｈａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｔｏｏｌｓｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓｓｅｔｆｏｒｐｅｎ
ｂａｓｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅａｌｓｏｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｅｎｗｅｕｓｅｐｅｎｇｅｓ
ｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｙａｒｅ：（１）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅｉｎ
ｐｕｔｈａｂｉｔｓ，ｂｕｔｔｈｅａｂｏｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｄｏｎ’ｔｓｕｐｐｏｒｔｄｙｎａｍｉｃ
ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｕｓｅｒｓ’ｐｅｒｓｏｎｉｆｉｅｄｈａｂｉｔｓ．
（２）Ｕｓｅｒｓｍａｙｂｅｄｏｎ’ｔｋｎｏｗｏｒｆｏｒｇｅｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｇｅｓｔｕｒｅｓ，
ｂｕｔｓｙｓｔｅｍｓｄｏｎ’ｔｏｆｆｅｒｏｎｌｉｎｅｑｕｅｒｙａｎｄｈｅｌｐｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏａｓ
ｓｉｓｔｕｓｅｒｓｔｏｕｓｅｇｅｓｔｕｒｅｓ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ（１），ａｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｎａｍｅｄ
ｃａｏｘｉａｎｇｈａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｎｌｉｎｅａｄａｐｔｉｖｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｎｄａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ｂｕｔｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｈａｓｒｏｏｍｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｈａｔｉｍｐｒｏｖｅｓａｎｄｅｘｐａｎｄｓｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｃａｏｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｕｔｓｆｏｒ
ｗａｒｄａｎｏｎｌｉｎｅｔｗｏｗａｙａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｈａｔａｄｏｐｔｓｔｈｅ
ｔｈｏｕｇｈｔｏｆｈｕｍａｎｔｏｈｕｍａｎｎａｔｕｒａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｉｌｅｃａｏｘ
ｉａｎｇ’ｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｏｕｓｅｒｓ，ｉｇｎｏｒｉｎｇｕｓｅｒｓ’ｌｅａｒｎｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｔｗｏｗａｙａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋａｌｓｏｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎｏｎｌｉｎｅｐｅｎｇｅｓｔｕｒｅｓｑｕｅｒｙａｎｄ
ｈｅｌｐｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ（２）．Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｗｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｗｈｉｃｈｕｓｅｒｓｃａｎｍａｎｉｐｕｌａｔｅｐｈｏｔｏｓ
ｂｙｇｅｓｔｕｒｅｓａｎｄａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉｄａｔｅｓ
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