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Abstract:  WIMP-Based electronic teaching systems can not meet teachers’ requirements of natural and efficient 
interaction, especially continuous drawing and writing in geometry teaching. In this paper, an intelligent pen-based 
whiteboard system (IPW) for dynamic geometry visualization is designed and implemented. IPW can be used to add 
handwriting, outline and recognize geometry and manipulate interface elements with pen gestures. Through 
extended LIM0 algorithm dynamic geometric constraint solving and dynamic geometric visualization are supported. 
This paper discusses IPW’s framework and its key technologies, and gives application examples. Experimental 
results show that IPW has higher task completion efficiency and user satisfaction. 
Key words:  HCI; pen-based interaction; sketch based interface; dynamic geometry; computer aided teaching 

摘  要: 计算机辅助教学系统目前已在教学中大量应用,然而,基于 WIMP 界面范式的电子课件系统,无法满足

教师在课堂教学互动中需要与用户界面自然、高效、连续性交互的需求,尤其是几何教学中连续书写板书、自

由勾画图形、动态几何定理演示等.设计和实现了一个基于笔交互的智能动态几何可视化白板系统.该系统以笔

代替鼠标键盘,能够连续添加笔迹批注,勾画并识别几何草图,使用笔手势操纵界面元素,并通过扩展 LIM0 算法

支持动态几何约束求解与动态几何可视化.讨论了该系统的框架及其关键技术,并给出了应用实例.可用性评估

实验结果表明,该系统具有较高的任务完成效率与用户满意度. 
关键词: 人机交互;笔式交互;草图用户界面;动态几何;计算机辅助教学 

当今各种计算机辅助教学系统极大地提高了教师的教学效率.电子课件系统,如Microsoft PowerPoint等已

获得广泛应用,并被认为是课堂教学的技术革命之一.然而,上述电子课件系统并不能满足课堂教学中师生间及

时、高效的互动要求[1].教育学研究成果表明,教学过程中充足的互动,即学生的主动参予与教师的及时反馈,能
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够显著提高学生的学习积极性,从而改善教师的教学效果[1].这就要求电子课件系统的用户界面能够支持连续

性交互[2],并具备一定智能性,能够识别用户的交互意图,提高交互的效率.目前,对于电子课件系统的研究主要

存在以下问题:第一,电子课件系统分为备课与讲课两种状态,通过投影将备课状态编辑好的胶片(slide)在课堂

讲课中使用.教师在讲课状态中无法与放映中的胶片交互编辑.这使学生处于被动接受状态,对于学生提出的问

题,教师只能关闭放映胶片返回备课状态修改胶片,不能及时地编辑胶片给学生以反馈,导致教学互动的中断.
在课堂教学中教师与胶片直接交互将有助于提高学生的参予性以达到高效互动的效果.第二,交互技术主要基

于WIMP范式,WIMP范式适于离散性交互而不能很好地适应连续性交互[2].而教师在课堂教学时需要与胶片进

行大量连续性交互,如连续书写板书添加批注、连续勾画草图等,键盘鼠标等交互设备在连续性交互操作中的

效率较低[3].由于笔交互具备连续性与隐含性特点,并且笔式用户界面具有一定智能性,能够对笔迹、草图进行

识别,因此,笔交互技术更适于教师在课堂教学中所需的及时、高效的交互操作.第三,对于几何教学而言,中学生

面对着静态的几何图形很难理解抽象的几何变换定理.而动态几何(dynamic geometry)则有助于增强学生的理

解力[4].动态几何通过建立几何约束关系与智能约束求解,在几何图形动态变换的可视化过程中保持着几何约

束关系,可以直观地向学生展示几何定理的图形动态变换的可视化效果,能够增强学生对几何元素间关系的理

解能力.当前,对于集成了笔式用户界面与动态几何的电子课件系统的研究较少.许多研究者将研究工作集中于

如何将数字笔迹添加到处于放映状态的胶片.Golub[3]建立了一个名为Tablet Mylar Slides的系统,该系统全部基

于数字笔迹,用于模拟传统的白板.一些研究者基于Microsoft PowerPoint建立了可集成在其中的辅助工具,如
BIRD Note-Taking System[5],Classroom Presenter[6]等.此外,Classroom 2000[7]和Electronic Whiteboard[8]也将数字

笔迹用于对胶片进行批注.上述系统仅将数字笔迹添入胶片中,而对笔迹未作如何识别,各种笔迹不具有语义.
对于界面元素的编辑等操作仍然基于WIMP范式.Rbeiz等人 [1]在Classroom Presenter基础上开发了Classroom 
Learning Partner,该系统能够识别一组符号作为手势,但并不包括几何草图识别. 

基于上述问题 ,本文设计并实现了一个基于笔交互的智能动态几何可视化白板系统 IPW(intelligent 
pen-based whiteboard for dynamic geometry visualization),并应用于几何教学.IPW 基于笔式用户界面,通过笔交

互技术直接与胶片交互.能够在胶片上直接连续书写文字批注、勾画草图并识别为几何图形,通过笔手势对界

面元素进行操作,并且通过扩展的LIM0算法支持动态几何.IPW的主要特点包括:(1) 胶片放映状态的直接交互

性.用户可直接对胶片中的批注、图形等进行编辑.(2) 基于笔交互支持连续性、隐含性交互操作.(3) 智能用户

界面.可对笔迹(ink)、草图(sketch)、手势(gesture)等进行识别.(4) 动态几何.支持智能动态几何约束求解与可 
视化. 

1   IPW 系统框架 

1.1   系统概述 

如图 1 所示 ,IPW 的系统框架主要包括 4 个主要部分 :笔交互信息收集转换器 (stroke collector and 
transformer)、识别器(recognizer)、动态几何计算引擎(dynamic geometry computing Agent)、绘制工厂(renderer 
factory).IPW 在课堂教学时使用数字笔作为主要输入设备,使用手写液晶屏白板作为主要输出设备.教师在备课

时也可以使用 Tablet PC 或者其他支持笔输入的桌面 PC.笔交互信息收集转换器对笔的输入信号进行处理,将
其转换为笔画(stroke)模型的数据结构.识别器基于交互上下文(interaction context)与知识库(knowledge base)对
笔画进行识别,分类为笔迹、手势和草图.动态几何计算引擎依据交互上下文,一方面推测用户意图并给出动态

浮动条选项,辅助用户逐步勾画几何对象并建立约束;另一方面,进行动态几何约束求解与可视化计算,生成约

束求解后的几何图形对象.绘制工厂按照工厂模式将笔迹、几何对象等绘制在白板界面中并输出. 
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Fig.1  IPW framework 
图 1  IPW 系统框架 

1.2   笔交互信息收集转换器 

笔交互信息收集转换器主要负责收集笔输入设备的信号,并将其转换为笔交互信息元素模型,再将其转换

为笔画模型.根据文献[9]我们将某一时间点笔发给计算机的笔交互信息元素 PenInfo 定义为以下四元组: 
〈〈x,y〉,Time-Stamp,Pressure,Orientation〉. 

其中,〈x,y〉为此时笔尖在接收笔尖信息平面的坐标位置,Time-Stamp 为时间戳,Pressure 为笔尖对接收笔尖信息

平面的压力,Orientation 为笔的空间倾斜度.PenInfo 作为笔交互中的基本信息元素,不适于识别算法进行处理.
我们将用户在交互中输入的具有独立、最小和不可分割特性的一段笔交互元素,即落笔与起笔之间的一段笔画

Stroke 作为识别器进行处理的基本逻辑输入值.笔画 Stroke 定义为以下五元组: 
〈Stroke,〈PenInfo1,PenInfo2,…,PenInfon〉,〈StartTime,EndTime〉,〈Holdup1,Holdup2,…,Holdupm〉,BoundingBox〉. 

其中 , 笔画 S t r o k e 从 S t a r t T i m e开始到 E n d T i m e 结束 , 记录的笔交互信息元素列表为 〈 P e n I n f o 1 , 
PenInfo 2 ,…,PenInfo n 〉 .〈Holdup 1 ,Holdup 2 ,…,Holdup m 〉表示画Stroke过程中是否有顿笔以及顿笔的时间

点.BoundingBox表示Stroke包围盒的大小.根据〈Holdup1,Holdup2,…,Holdupm〉和BoundingBox可以将笔画分为 4
类 [9] :(1) Tap:包围盒很小且输入时间很短 ,没有顿笔 .(2) Hold-Up:包围盒很小且在画的开始过程中顿笔 . 
(3) Hold-Stroke:包围盒较大且输入过程中有顿笔.(4) Normal-Stroke:包围盒较大且输入过程中无顿笔.基于上述

笔画模型与笔画分类可以为识别器提供识别基础.笔交互信息收集转换器实时收集笔交互信息,转换为 PenInfo
及 Stroke 并输入识别器. 

1.3   识别器 

当用户用笔与IPW交互时存在 3 种系统状态:编辑笔迹批注、勾画草图以及用手势操纵界面元素.IPW提供

了按钮,用户可以显式地通过tap手势选择相应按钮进行状态切换.另一方面,为了避免用户因频繁通过按钮切换

状态而造成的交互连续性中断以及交互效率的下降,IPW将 3 种状态统一为支持隐式交互[9]的系统状态.在隐式

交互状态中,笔交互默认处于编辑笔迹批注状态.IPW基于交互上下文与知识库中的规则,通过识别器对Stroke
进行识别与分类,自动完成状态切换. 
1.3.1   交互上下文 

在隐式交互过程中,单纯根据笔交互信息收集转换器生成的笔画信息往往无法进行识别.如当用户画了多

折线笔画,如果此时有界面元素被选中,则该笔画表示删除手势;如果此时无任何界面元素被选中,则该笔画表

示笔迹.因此,需要主动获取空间与时间的环境信息即交互上下文,为识别语义信息.交互上下文定义为五元组: 
〈AllObjects,SelectedObjects,LastRecognition,CurrentStroke,Time-Stamp〉. 
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其中,Time-Stamp 表示时间戳.AllObjects 表示当前时间界面中所有元素,包括几何对象与笔迹等.SelectedObjects
表示当前选中的界面元素,被选中的元素往往是潜在的进一步操作对象.LastRecognition 表示上一个时间戳的

笔画识别结果,可作为交互历史的追溯,用于与交互历史相关的笔画识别,如上一个识别结果为一个草图三角

形,当用户从一个顶点向对边画笔画时则很可能是画直线草图而不是添加笔迹.CurrentStroke 表示当前起笔的

笔画信息. 
1.3.2   知识库 

由于教师在教学过程中自始至终都要书写板书即添加笔迹批注,因此笔画的默认识别结果为笔迹.而对于

草图和手势的识别则基于对知识库中推理规则的匹配.知识库中的推理规则以谓词逻辑[10,11]形式表示,当识别

器得到新的笔画信息时,便形成新的交互上下文,并依据知识库规则进行推理.一旦满足了推理规则,便自动切

换到相应的草图或手势识别状态.以下给出识别手势与草图的谓词定义与推理规则的例子: 
P1(s):s 是一个笔画. 
P2(x):x 是一个界面几何对象. 
P3(s, x):笔画 s 起笔于界面几何对象 x.  
P4(s,x,y):笔画 s 起笔于界面几何对象 x 落笔于界面几何元素 y.  
P5(x):界面几何对象 x 被选中.  
P6(s,x):在笔画 s 之前界面几何对象 x 被 tap 手势选中. 
P7(s):笔画 s 是一个手势. 
P8(s):笔画 s 是一个草图. 
推理规则 Rule 1 定义如下: 

( )( )( )( 1( ) 2( ) 2( ) 3( , ) 3( , ) 4( , , ) 5( ) 5( )) 7( )s x y P s P x P y P s x P s y P s x y P x P y P s∃ ∃ ∃ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ →  
当 Rule 1 满足时,s 被识别为手势.因为当用户将笔放在一个未被选中的几何对象上时,如点、圆或线,IPW

推测用户的交互意图是想要操纵这个几何对象. 
推理规则 Rule 2 定义如下: 

( )( )( )( 1( ) 2( ) 2( ) 4( , , ) ( 5( ) 5( )) ( 6( , ) 6( , ))) 8( )s x y P s P x P y P s x y P x P y P s x P s y P s∃ ∀ ∀ ∧ ∧ ∧ ¬ ∧ ¬ ∨ ∧ ¬ ∨ →  
当 Rule 2 满足时,s 被识别为草图.因为当用户没有使用 tap 手势操纵任何几何对象并且没有界面元素被选

中时,IPW 推测用户是想自由勾画草图. 
1.3.3   草图识别 

根据勾画几何图形的基本需求,识别器可以处理 6 种基本几何对象的草图识别.如图 2 所示,主要包括点

(point)、线(line)、角(angle)、三角形(triangle)、圆(circle)、矩形(rectangle).当识别器根据上下文与知识库自动

切换到草图识别状态后,识别器主要依据笔画的形状信息对上述 6 种草图进行识别,其中顿笔的分布将是主要

因素. 

 

 
 Point   Line   Angle     Triangle     Circle      Rectangle 

Fig.2  Supported sketch shapes recognition 
图 2  IPW 支持的草图识别 

在对草图形状进行识别后,需要进一步根据顿笔确定图形大小与位置.主要方法是:(1) 根据上下文与知识

库切换入草图识别;(2) 对当前笔画进行分析,根据顿笔分布与包围盒大小确定笔画类型.Tap类笔画被识别为

点,Normal-Stroke类将被识别为线或圆, Hold-Stroke类将被识别为角、三角形或矩形;(3) 根据顿笔分布将其
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〈PenInfo1,PenInfo2,…,PenInfon〉进行分割,进一步对Normal-Stroke及Hold-Stroke的草图进行识别,确定草图形状

类型;(4) 根据顿笔分布与包围盒大小确定识别后图形的大小与关键点,如对于角来说,需确定起笔点、落笔点及

拐角点 3 个关键点. 
1.3.4   手势识别 

根据对几何对象等界面元素进行操纵的基本需求,IPW支持对 5 种基本手势的识别.主要包括tap select,tap 
unselect,envelop select,drag,delete.其中tap select与tap unselect手势类似于WIMP范式中的鼠标指点操作,可用于

选择几何对象或执行按钮功能、释放几何对象.envelop select手势使用不规则笔画圈选几何对象等界面元

素.drag手势类似WIMP范式中的鼠标拖放操作,可使用笔画拖放选中的界面元素.delete手势使用多折线笔画删

除选中界面元素.如图 3 所示为envelop select和delete手势的例子.手势识别的主要方法如下:(1) 根据上下文与

知识库切换入手势识别;(2) 根据顿笔分布与包围盒大小确定笔画类型 .Tap类笔画被识别为tap select或tap 
unselect手势,如果笔画点击的界面元素为几何对象,则选择或释放相应对象.如果笔画点击的是按钮,则执行相

应功能;(3) 根据上下文对Hold-Up,Hold-Stroke,Normal-Stroke类笔画进行识别 .如果上下文中LastRecognition 
为tap或envelop select 手势且SelectedObjects不为空,则将具有较多顿笔分布点与角拐点的Hold-Stroke笔画识

别为delete手势;如果上下文中SelectedObjects为空且LastRecognition 为某一种草图,则将起笔点PenInfo1与落笔

点PenInfon较为接近的Normal-Stroke类笔画识别为envelop select 手势. 

         
Fig.3  Envelop select gesture and delete gesture 

图 3  Envelop select 和 delete 手势 

1.4   动态几何计算引擎 

动态几何计算引擎包括用户意图推测器(user intention reasoning)与动态几何求解器(dynamic geometry 
resolver).前者基于上下文感知对用户意图进行推测,主动给出包含用户下一步可能的勾画结果的动态浮动条.
同时,用户通过动态浮动条可以为几何对象建立约束.后者基于扩展的 LIM0 算法进行动态几何约束求解与可

视化计算. 
1.4.1   用户意图推测器 

用户在勾画草图过程中是一笔一笔逐步接近最终几何图形,该过程中需要完成两个任务:一是勾画几何对

象,二是建立约束.由于用户在几何教学中勾画图形具有规律性,如画了三角形后往往有可能进一步画高、角平

分线、内切圆及外接圆等,IPW 将其作为知识存储在知识库中.在勾画过程中,根据交互上下文推测用户意图,主
动将用户下一步可能的勾画结果以动态浮动条形式供给用户选择.当用户以 tap 手势选择了符合意图的几何图

形后,IPW 自动完成几何对象的勾画与约束的添加.如图 4 所示,当用户勾画了草图四边形或三角形,并以 tap 手

势选定了图形,此时 IPW 基于上下文 SelectedObjects,LastRecognition 以及 CurrentStroke 与知识库,将用户下一

步可能的意图以动态浮动条显示.例如,如果用户选择了三角形下方浮动条中第 6 个带有外接圆的图形,则 IPW
自动勾画外接圆,并设置三角形 3 个顶点与外接圆的约束关系. 

 
Fig.4  Example of user intention reasoning 

图 4  用户意图推测举例 
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1.4.2   动态几何求解器 
动态几何求解器主要负责将drag手势操纵的几何图形转换成动态几何图形.由于动态图形的相对几何关

系是由其相应的语义条件决定的,所以如何响应用户操作对几何图形的大小和位置重新计算属于几何约束求

解问题.该问题的基本思路是通过与之具有约束关系的几何体的位置来确定各个几何体的位置[4].LIM0 算法

(locus intersection method)[12,13]是利用这种思路解决此类问题的一种基本算法. LIM0 算法基于图论解决几何

问题,然而该算法主要解决的是无循环约束问题,这种问题的特点是在构造过程中,需要同时求解的方程数小于

或等于 2[15].尽管使用这个算法,几何教学大部分的几何约束求解问题都可以被解决,但仍有一些例外的情况存

在.因此,我们通过分类方法扩展了LIM0 算法的使用范围.分类的原则基于几何体的自由度,如分为固定点、拖

动点、半自由点等.通过扩展的LIM0 算法,任何一个点都可以被设置为拖动点,因此用户可以拖动几何图形的任

何一个点来观察几何变形的动态可视化效果.关于这种算法的详细内容在文献[4]中有所描述.动态几何求解器

基于扩展的LIM0 算法进行计算.它根据几何对象与约束注册表(geometric objects and constrains registry)中保存

的约束关系重新计算所有的几何图形对象的位置和关系.如果需要,还将根据识别结果添加新的图形对象.然后

将图形和它们的新位置发送到绘制工厂进行重新绘制.如图 5 所示,在等腰三角形ABC中,边BC等于边BA,边CD
垂直于边BA.圆E为外接圆,圆F为内切圆.所有的点,线段和它们的约束关系都被记录在几何对象与约束注册表

中.当点A被一个drag手势拖动的时候,由于点C是固定点,而点B,D,A,E,F都是半自由点,边BC,BA,CD以及圆E、
圆F的位置都将被动态几何求解器重新计算,以保证在拖动的动态可视化过程中角BCA保持与角BAC相等,线
段CD和BA保持垂直,圆E保持外接,圆F保持内切. 

      
Fig.5  Dynamic geometry computation when moving point A by drag gesture 

图 5  以 drag 手势拖动点 A 时动态几何计算与可视化 

1.5   绘制工厂 

绘制工厂接收动态几何计算引擎生成的几何对象,根据新的大小和位置将其在白板的输出屏幕中重新绘

制,形成动态几何可视化效果.同时,绘制工厂还负责接收并绘制笔迹与动态浮动条 .绘制工厂由一组绘制器

(renderer)组成.每个绘制器包括 3 种方法:drawObj()方法用于绘制界面元素、getObj()方法用于获得一个界面元

素实例、isPointInObj()用于判断给定点是否落入该界面元素.绘制器主要分为绘制基本几何对象(点、直线、圆

等)、笔迹、动态浮动条等,所有的绘制器由绘制工厂统一管理:给定一个界面元素,绘制工厂返回一个相应的绘

制器. 

2   应用实例 

我们将 IPW 应用于中学课堂几何教学中.几何教师教授定理:三角形的 3 条角平分线总是相交于一点,并且

该点为三角形内切圆的圆心.在课堂教学中,教师首先用笔勾画一个草图三角形,然后用 envelop select 手势圈选

识别后的三角形(或用 tap 手势选择 3 条边).此时,IPW 根据上下文对用户下一步意图进行推测,并将推测结果以

动态浮动条显示,如图 6 所示. 
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Fig.6  Dynamic floating toolbar in IPW 

图 6  动态浮动条 
教师发现动态浮动条中有自己下一步要画的图形,使用 tap 手势选择第 4 个图标勾画 3 条角平分线,IPW 自

动为三角形与角平分线添加约束.如图 7 所示,教师向学生展示该三角形的 3 条角平分线相交于一点.在课堂教

学中,学生质疑是否无论三角形形状如何其角平分线总是交于一点.教师使用 drag 手势拖动 C 点,随着 C 点位置

的变化,三角形形状与角平分线随之变化.在动态几何可视化的过程中,学生可以亲眼看到三角形动态变化过程

中角平分线始终相交于一点. 

    
Fig.7  Dynamic geometry of three bisectors 

图 7  三角形角平分线相交于一点的动态几何可视化 
随后,教师通过 tap 手势选择三角形 3 条边,在 IPW 动态浮动条中,通过 tap 手势选择第 5 个图标勾画内切

圆,IPW 自动为几何图形添加约束.如图 8 所示,当学生质疑随着三角形形状改变其内切圆心是否始终与角平分

线交点重合时,教师可以通过 drag 手势拖动三角形顶点,在动态几何可视化中向学生展示定理. 

     
Fig.8  Dynamic geometry of inscribed circle 

图 8  三角形内切圆与角平分线交点动态几何可视化 
在课堂中,学生提出另一个问题:三角形的 3 条高是否也相交于一点?是否也与内切圆圆心重合?为了展示

这个问题的答案,教师使用 tap 手势选中 3 条角平分线并用 delete 删除,并将问题内容作为笔迹批注书写在三角

形旁边.然后通过 tap 手势选择三角形 3 条边并选择动态浮动条中第 1 个图标,勾画 3 条高线.教师通过拖动顶点

展示动态几何可视化效果,学生可以得到结论:三角形 3 条高相交于一点,但是该点并不与内切圆心重合,如图 9
所示.由上述课堂教学实例可见,教师通过 IPW 直接与胶片交互,不需要在电脑与黑板之间切换.基于笔的连续

性交互与隐含性交互、以及 IPW 基于上下文感知的智能推测,能够及时、高效地响应学生的问题,并且通过动

态几何可视化直观地加深了学生对几何定理的理解. 

 

Fig.9  Dynamic geometry of three perpendiculars and inscribed circle 
图 9  三角形内切圆与 3 条高的动态几何可视化 
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3   实验评估 

我们将 IPW 在北京一所中学进行了实验评估.被试者为 10 名中学几何教师,均使用计算机辅助教学.主要

实验工具为:Pentium4 1.7G、256M 内存、WACOM15 英寸手写液晶屏显示器和一支手写笔.实验过程设计如下:
被试者首先使用集成 Classroom Presenter 的 Microsoft PowerPoint 以及自选的基于 WIMP 范式的几何画板软件

(以下简称 CPT),然后使用 IPW 完成同样的规定任务.由一名实验人员对任务完成时间计时,并且对被试者进行

相同的可用性问卷调查.4 个任务设计为:Task1:在空白胶片上添加“批注”三角形 3 条角平分线相交于一点,该点

为三角形内切圆圆心.三角形 3 条边的中垂线相交于一点,该点为三角形外接圆圆心”.Task2:在胶片上勾画两个

三角形.为三角形 ABC 勾画 3 条角平分线与内切圆,为三角形 DEF 勾画 3 条边的中垂线与外接圆.Task3:选中并

删除批注,选中并删除三角形 DEF及中垂线和外接圆.Task4:改变三角形 ABC的形状,对其角平分线与内切圆作

相应改变.实验结果见表 1 和表 2. 

 Table 1  Average task completion time  (s) 
  表 1  平均任务完成时间  (秒) 

Task1 Task2 Task3 Task4  
Average S.D. Average S.D. Average S.D. Average  S.D. 

IPW 34.5 4.1 95.3 6.7 8.7 1.6 4.2 0.6 
CPT 31.2 6.3 173.5 13.1 12.8 2.2 12.1 2.9 

Table 2  Usability evaluation score (range is from 1 to 5) 
表 2  可用性指标评价分数(范围为 1~5 分) 

IPW CPT  
Average S.D. Average S.D. 

Easy use 4.05 0.70 3.73 0.75 
Easy-Learning 4.27 0.68 4.02 0.51 

Reliability 3.91 0.72 4.42 0.65 
Natural interaction 4.30 0.74 2.95 0.49 

Efficiency 4.12 0.56 3.27 0.56 
Satisfaction 4.45 0.57 3.45 0.53 

Overall score 4.18 0.66 3.64 0.58 

由表 1可见,除Task1的平均任务完成时间基本相等,其余 3个任务中 IPW的平均完成时间都显著低于CPT. 
Task1 主要测试对于添加批注的效率,可见二者差异并不大.Task2 主要测试勾画几何图形的效率,实验结果表

明,基于笔交互的 IPW 比基于 WIMP 范式的 CPT 在勾画图形方面具有更高的效率.Task3 主要测试编辑界面元

素的效率,实验结果表明,基于笔手势的操作命令比基于 WIMP 范式的操作命令在对几何图形的编辑方面具有

更高的效率.Task4 主要测试比较动态几何的效率,实验结果表明,IPW 在动态几何方面具有显著优势.由表 2 可

见,对各项可用性指标的评价中,除了可靠性(Reliability)一项以外,IPW均获得了比CPT更高的分数,尤其是在交

互自然性(natural interaction)、高效性(efficiency)与用户满意度(satisfaction)等方面.除上述评估结果,教师们最

看重的是教学效果的提高.教师们指出,使用 IPW 后,学生在课堂上更加集中精力.学生思考和提问的次数明显

比使用之前有所提高.同时,也指出了 IPW 的不足.如系统不够稳定等问题. 

4   结论与展望 

本文针对电子课件系统在课堂教学尤其是几何课堂教学中存在的交互连续性差、效率低等问题,设计和实

现了一个基于笔交互的智能动态几何可视化白板系统 IPW.IPW 采用笔式交互技术,能够在胶片界面中自然、

高效地添加笔迹批注、勾画草图并识别为几何图形、使用笔手势对界面元素进行编辑和操纵.而且,IPW 基于

扩展的 LIM0 算法支持动态几何约束求解与可视化.本文提出了 IPW 的系统框架,并对其关键组成部分如笔交

互信息收集转换器、识别器、动态几何计算引擎、绘制工厂以及相应的关键技术进行了讨论.最后,给出了 IPW
在课堂几何教学中的应用实例.通过实验评估,表明了 IPW 具有较高的任务完成效率与用户满意度.下一步的工

作是扩充草图与手势识别库. 
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