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Abstract:  This paper presents CFAPUI (a conceptual framework for developing adaptive pen-based user 
interface), a conceptual framework for developing adaptive pen-based user interface. CFAPUI proposes an 
architecture for adaptive pen-based applications, a set of guidelines to assist the design process of adaptive 
pen-based applications. To demonstrate CFAPUI’s validity, the development process of an adaptive pen-based form 
application is illustrated. 
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摘  要: 提出了一个指导自适应笔式用户界面开发的概念框架 CFAPUI(a conceptual framework for developing 
adaptive pen-based user interface).该框架详细描述了自适应笔式用户界面的软件体系结构,阐述了自适应笔式

用户界面的软件体系结构中的各组成模块及其相互间的关系.同时,在体系结构的基础上提出自适应笔式用户

界面开发时的具体过程步骤和方法,并通过一个笔式表单应用来说明该开发框架在指导自适应笔式用户界面

开发中的具体应用. 
关键词: 自适应用户界面;笔式用户界面 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

笔式用户界面基于传统的纸笔隐喻,因其自由勾画的输入方式,在思维捕捉和记录、观点研讨和交流、概

念设计、文件审阅等众多方面有着其他界面无可比拟的优势,使得生活的诸多领域因数字化而更加便捷.目前

已有一些笔式用户界面系统应用在教学、体育、办公、军事等众多领域[1−4].由于其自然的交互风格,笔式用户

界面已成为 Post-WIMP用户界面的一种重要形态,从 20世纪 90年代起,以笔式用户界面等为代表的 Post-WIMP
界面迅速成为了国内外研究的热点[5]. 

笔式用户界面摆脱了传统的鼠标、键盘输入方式,手写勾画的自然交互风格使得计算面向更广的人群.但
同时,这种自然交互风格所固有的模糊和非精确性[4],也加大了笔式用户界面设计和开发的难度.Fuller 指出,笔
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的手写自由输入特性很自然地让用户去期盼系统能够理解其交互意图,适应用户[6].普适计算作为 21 世纪的计

算模式[7],计算环境将遍及生活的各个角落,而不再仅仅局限于传统的桌面,因此方便、快捷的笔交互将成为普

适计算环境下的重要交互方式.在新的计算模式下,笔交互设备和使用环境日益多样化,不同笔设备的处理能

力、屏幕大小、网络能力各异,同时,对于数字奥运、移动办公等重要领域而言,由于用户对象、应用环境等方

面的特点,要求系统能够根据用户、环境等实时状态,自适应地改变界面的显示方式和交互行为.因此,相对于传

统精确交互的图形用户界面而言,用户的个性化、设备的多样性以及多环境下的应用场景所带来的交互复杂性

和多样化问题使得模糊和非精确特性在笔式用户界面中显得尤为突出.而自适应是解决交互复杂性和多样化

问题的很好的方法[8]. 
在 ACM Intelligent User Interface 2006 年会上,Duarte 等人[9]提出了用以指导开发自适应多通道用户界面

的概念框架,并用行为矩阵来表示多通道用户界面的自适应规则.该概念框架描述了多通道用户界面的软件体

系结构,同时,在此体系结构上提出了自适应多通道用户界面的开发流程和方法,在该概念框架的指导下开发者

可以方便、快捷地建立自适应多通道用户界面.对于笔式用户界面而言,虽然目前已有不少相关的自适应性研

究方面的课题[6,10−12],但是这些研究主要面向的是特定应用场景下笔式用户界面的复杂性和多样化的问题,而
并没有提出针对自适应笔式用户界面设计和开发的通用软件体系结构及软件开发方法. 

本文针对笔式用户界面复杂性和多样化的问题,提出了一个指导自适应笔式用户界面开发的概念框架

CFAPUI(a conceptual framework for developing adaptive pen-based user interface),该框架主要由自适应笔式用户

界面的软件体系结构、软件开发方法两大部分组成.软件体系结构描述了自适应笔式用户界面的模块组成及各

模块之间的关系;软件开发方法在软件体系结构和开发实践的基础上总结出设计和开发自适应笔式用户界面

的具体步骤及方法.同时,本文面向数字奥运领域,利用 CFAPUI 设计和开发出面向国家运动队的笔式训练系统,
可以方便、灵活地应用在国家队的日常训练工作中.目前,该系统已经成功地应用于国家跳水队、国家羽毛球

队和国家水球队. 
本文第 1 节阐述相关工作.第 2 节详细介绍框架的软件体系结构.第 3 节介绍框架的软件开发方法.第 4 节

以具体的应用开发实例来介绍该概念框架的应用.最后总结全文. 

1   相关研究 

笔式用户界面已经成为人机交互领域研究的热点,ACM CHI,UIST,IUI 等相关国际会议都将笔式用户界面

作为重要研究内容,AAAI 也在 2004 年秋季专门召开了题为“Making Pen-Based Interaction Intelligent and 
Natural”的研讨会.许多相关的研究集中在特定领域的笔迹结构理解和内容识别上,如面向笔迹流程图理解[13],
笔迹的隐式结构题解[14],数学[15]、化学[16]、音乐[17]领域的理解和识别等,针对手势的识别[18]和手势的易用 
性[19,20]等方面.从以上的这些研究可以看出,笔式用户界面因其模糊性、非确定性的特点,使其相对于传统的图

形用户界面而言,在智能理解和处理方面需要开展许多的研究工作.另一方面,笔交互是普适计算环境下的重要

交互方式,电子白板[14]、手持设备[21]中都使用到了笔交互设备,笔交互设备及其应用场景的多样化给笔式用户

界面的研究带来新的课题.因此,用统一而通用的框架去解决笔式用户界面的上述问题成为笔式用户界面研究

的关键之一. 
Dieterich 等人[6]提出自适应用户界面是解决目前人机交互日趋复杂和多样性的很好的解决方法,它的目的

是根据用户的个性化需求和应用的环境及条件来裁剪定制系统的显示方式和交互行为,从而提高用户界面的

可用性.Fuller[6]提出,笔的自由输入特性自然地让用户去期盼系统的适应能力,并且用机器学习的算法,通过在

线的自适应途径研究和实现了不同用户差异下的手写字符识别问题.Iwayama 等人[10]引入自适应的上下文处

理机制来提高在线手写字符的识别率.孙正兴等人[12]提出用户适应性是在线手绘草图识别的核心和关键课题,
并提出采用支撑向量机主动式增量学习和动态用户建模技术进行笔划和复杂图形的识别.以上相关研究采用

了自适应的方法解决了笔式用户界面中的一些特定应用场景下的模糊和非精确的交互和信息处理问题,但并

没有针对笔式用户界面提出通用的自适应的解决方法.Cao 等人[11]提出了一个在线自适应的手势界面框架,用
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交互历史和识别器相结合的方式来提高手势的识别率,通过用户纠错机制在线、动态地更新手势训练集的样本

来自适应不同用户的手势输入习惯,并用系统全面的实验评估方法验证了该框架下的手势界面相对于未使用

在线自适应的手势界面的诸多优势.但是,该框架针对的是手势的在线自适应,不能通用到解决笔式用户界面的

其他模糊和非精确问题.Duarte 等人[9]提出了用以指导开发多通道自适应用户界面的概念框架,并用行为矩阵

来表示多通道用户界面的自适应规则.然而他主要面向的是多个通道输入输出的多通道用户界面的通用概念

框架,没有针对笔界面的自适应问题进行专门的描述,行为矩阵的自适应规则和自适应多通道用户界面的开发

方法也不能方便地直接应用在自适应笔式用户界面中. 
从上述相关研究中可以看出,虽然目前已有不少关于笔式用户界面的自适应性研究方面的课题,但都是用

来解决具体的应用点上的自适应问题,并没有一个针对自适应笔式用户界面的通用框架和方法来指导自适应

笔式用户界面的设计和开发.在此背景下,我们提出了面向自适应笔式用户界面设计和实现的开发框架,该框架

描述了笔式自适应用户界面的软件体系结构,并在此体系结构的基础上给出了自适应笔式用户界面的软件开

发方法.然后在数字奥运领域,以面向国家运动队的笔式训练系统示例了该框架在自适应笔式用户界面设计和

开发中的应用. 

2   自适应笔式用户界面软件体系结构 

根据相关研究总结和开发实践,本文提出自适应笔式用户界面的层次式软件体系结构,如图 1 所示,该体系

结构分为 3 层:底层为模型层(①),中间层为自适应引擎层(②),上层为平台层(③).模型层由用户模型、环境模型、

设备模型和任务模型组成,模型层是描述自适应所需的信息集合;自适应引擎层由自适应核心模块、交互上下

文组成,引擎层是实现笔式用户界面自适应功能的算法实现和调度部分.平台层由 Ink 算法库、笔手势库和笔组

件库组成,平台层是用来快速建立笔式用户界面的开发工具箱.层与层之间以通信相互关联:平台层的消息通过

事件引擎形成交互历史,事件引擎和交互历史为引擎层提供了交互上下文,自适应核心模块通过交互上下文和

模型层提供的信息,采取一定的自适应策略,为平台层提供自适应的功能.总体上看,引擎层通过与上层的平台

层和底层的模型层以动态在线迭代的方式通信,从而实现了笔式用户界面的自适应功能. 

Fig.1  Software architecture of adaptive pen-based user interface 
图 1  自适应笔式用户界面软件体系结构 
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可以看出,在线运行时,上层的模块需要下层的支持,同时该体系结构的各层之间相对独立,耦合度小,很好

地体现了重用机制.下面对各层进行具体介绍. 

2.1   模型层 

模型是实现自适应所需信息在计算机的内部表示,模型层包括设备模型、环境模型、用户模型和任务模型.
这些模型是对笔式用户界面运行时不同方面信息的建模. 

设备模型是对设备特征的建模[22],如设备的处理能力、笔设备所能提供的笔交互信息(如位置、倾角、压

力);我们用元组 d=〈W,E,Cd〉来描述特定设备的信息,其中 W 表示在特定设备下的笔式用户界面的界面组件集

合,E 为特定设备下的各种类别识别引擎的集合,Cd 表示为与设备相关的约束集合.D={d1,d2,…,dn}描述了笔式

界面中各种笔设备的信息,构成了完整的设备模型描述. 
环境模型是将传感器感受到的环境的原始信息转换为方便系统应用的信息表示[23],环境模型从传感器原

始数据中提取出简单的语义信息,屏蔽系统不关心的数据,消除数据冗余[24]. 
用户模型是计算机系统对当前的使用用户的知识表示[24].在用户模型中,我们可以将用户的特征分为与特

定应用独立和相关的两大类,与应用独立的特征有用户的偏好、心理、情感、运动技能、能力、认知和学习能

力等,与应用相关的特征有用户具备的计算机技能,用户对现有系统和应用的知识掌握程度、目标、意图、期

望等.有多种表示方式和技术来表示用户模型,如早期人们用人工智能中的知识表示技术,后来面向对象的新技

术也被用户建模所采纳,为了能够方便地表达和处理用户的不确定信息,神经网络和贝叶斯的表示技术也逐渐

得到应用. 
任务模型是与应用领域相关的领域知识,为应用提供任务上下文信息.它描述了用户在使用过程中需完成

的目标及完成目标所处的环境.我们可以根据任务树的结构将任务递归分解为子任务树来对任务进行建模. 
以上模型的初始化和在线更新的方式也不尽相同,系统一般通过设备和环境传感器来提取和动态更新设

备和环境模型.系统可以通过在线的方式动态地对当前的使用用户进行建模,如通过交互上下文,我们就可以提

取出用户的使用模式(usage pattern),用户模型也可以通过传感器来获取,比如通过摄像头捕捉用户的表情来获

取用户当前的情感因素.任务模型与具体的任务相关,应根据领域任务的特征来选择适合特定任务的表示方式. 
以上这些模型是当前应用为了实现自适应所需要的信息表示,除了任务模型具有相对具体的应用固定外,

其他模型的信息都是在线实时更新的,有些模型需要对相关信息作累积数据收集,这些信息在系统退出时需要

保存到外部存储设备,在下一次系统启动时再通过一定的策略载入到对应的模型中去. 

2.2   自适应引擎层 

自适应引擎层由自适应核心模块和交互上下文组成.自适应引擎层是界面实现自适应功能的关键和核心

部分.它根据交互上下文和模型数据为界面提供自适应功能的算法实现和调度.  
2.2.1   自适应核心模块 

自适应核心模块由 3 个子模块组成(如图 1 所示):自适应调度接口、算法集和数据接口.自适应调度接口负

责接收事件引擎中的事件,同时和数据接口进行通信来获取当前的状态,根据接收的事件和当前的状态进行自

适应算法的调度,自适应接口还可以将必要的信息传给数据接口;算法集是一系列的自适应功能的实现函数,对
应于笔式用户界面,自适应的算法集是组件库、Ink 算法库和手势库的自适应算法的总体集合,算法集中的算法

同数据接口通信来确定算法执行时的状态参数;数据接口在与自适应核心模块内部的自适应调度接口和算法

集进行通信的同时,还需要与交互历史和模型层中的模型信息进行通信,是提供模型信息、界面状态以及交互

历史的通用接口.关于自适应的算法集的阐述,本文在第 2.2.3 节将专门描述一个通用的笔手势的自适应策略框

架,在具体设计和开发过程中可以实现和扩展该框架,同时,Ink 算法库中的自适应算法也可以借鉴该框架的思

想,由于具体组件的自适应策略因应用而有所不同,在此不作通用介绍,在第 4 节的实例中将有体现. 
2.2.2   交互上下文 

交互上下文由事件引擎和交互历史组成,事件引擎捕捉用户与界面交互而产生的事件,同时将捕捉到的消
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息转发给自适应调度接口和交互历史.交互历史动态增量地对事件进行累积记录.交互历史本质上是对用户交

互习惯的建模,可以通过数据接口和用户模型进行通信.在笔式用户界面中,我们可以将事件分为物理事件和逻

辑事件.物理事件是笔交互设备所触发的消息事件,这些事件提供笔交互的实时信息(如位置、压力、倾角等).
逻辑事件是用户连续输入后所产生的手势命令事件.这些事件提供连续交互后形成的交互逻辑信息.物理事件

和逻辑事件将事件分为两个层次:词法层次和语法层次.为了更加方便地表达和记录,以及选择需要的事件层次

进行建模,交互历史对事件进行记录时通常需要进行一些预处理. 
交互式系统是一个运行的状态机[23].我们用元组 Op(t)=〈Sr,E,Cmd,Sd〉来表示在某一时刻 t 系统对应着某一

个状态 Sr,并且在该状态下用户进行操作触发事件 E,系统对事件进行响应执行相应的命令 Cmd 并切换到另一

种状态 Sd.用户与系统交互的过程用元组以时序的方式记录保存下来,形成操作的偏序集合〈S, ≺ 〉={Op(t) 
|t=t1,t2,…,tn}.我们可以根据事件发生的时间密度来将交互历史聚类 ,从而产生偏序集 S 上的一个划分 S= 
{S1,S2,…,Sm},每一个分块 Si(1≤i≤m)代表在其相应的时间内完成的系列操作,这些操作序列中蕴含着用户与系统

的交互模式[25],我们在子分块的基础上挖掘出交互历史库中的一些规律,从而发现用户与系统交互时的一些个

性化的操作习惯. 
2.2.3   笔手势自适应策略 

笔手势是笔式用户界面的主要交互方式,也是笔式用户界面中通用的功能部分,在交互上下文的基础上,本
文提出笔手势的自适应策略框架,用以支持用户个性化的手势输入.该框架由两部分组成:自适应手势识别框架

和纠错机制.自适应手势识别框架如图 2 所示,我们通过交互历史对当前用户输入手势进行命令的预测,将预测

和手势识别器识别结果相结合产生识别的命令,同时由于有些手势命令的参数与具体的手势位置相关,如选择

命令,我们根据任务上下文和手势位置参数相结合计算出符合当前任务和用户意图的操作对象,从而在手势命

令精确度提高的同时用领域知识提高了命令参数的精确度,形成符合用户意图的完整命令.图 3 说明了用纠错

机制来支持用户手势的个性化输入,当用户输入的手势识别器未能识别,而又是用户的意图输入时,用户可以通

过纠错的方式让输入的手势与特定的手势命令加以关联,作为特定手势命令训练集的正样本;另一方面,当用户

输入的手势被识别成非用户意图的手势命令时,用户可以通过同样的纠错机制,将其与正确的手势命令相关联,
系统将其作为训练集的正样本,同时作为识别出来的错误命令手势训练集的负样本,通过上述纠错过程,系统能

够快速地学习到用户的个性化手势输入. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Framework of context based adaptive gesture recognition 
图 2  基于上下文的自适应手势识别框架 

 
 
 
 
 

Fig.3  Mechanism of mediating to support the personified pen gestures input 
图 3  纠错机制支持用户个性化的手势输入 
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2.3   平台层 

平台层由 Ink 算法库、笔手势库和笔组件库组成.与非自适应笔式用户界面相比,自适应笔式用户界面的交

互对话模型和界面显示不是固定不变的,为了实现笔式用户界面的自适应性,平台层应具有可适应功能.我们用

一个描述元组 Cd=〈T,Af,Cc〉来描述每个构件的可适应功能.其中,T 为构件的类型(如能识别汉字字符型的手写

输入组件,能识别数字型的手写输入组件,支持自由勾画的笔迹构件等).Af 为构件的自适应函数,对应于具体的

自适应算法.Cc 为构件使用时的约束函数(如与设备相关的约束,自适应函数触发的条件等).自适应引擎通过数

据接口确定当前的界面状态,从而在满足约束函数的条件下触发相应构件的自适应函数来实现自适应策略,实
现自适应算法的调度. 

笔手势库是当前界面的手势识别器所能识别的手势类型集合,在非自适应的笔式用户界面中,界面手势集

是在设计和实现时静态固定的命令手势集合.但不同用户的手势输入方式各有不同,为了满足不同用户的手势

输入习惯,用户界面应该能够学习用户的个性化手势输入习惯,我们可以开放手势识别器的相应接口,通过自适

应引擎在线更新用户输入的手势训练样本,使得手势输入适应当前用户.笔手势库的自适应策略在第 2.2.3 节中

有详细的说明. 
Ink 算法库是一系列的 Ink 算法的集合,每一个 Ink 算法针对特定的笔迹计算的问题,比如笔迹流程图识别、

数学表达式识别等,由于同一应用领域中不同用户会有不同的笔迹输入习惯,如数学表达式 a 不等于 b,即可以

写成 a≠b,也可以写成 a!=b,算法识别库也可以通过动态的纠错机制或其他自适应方法来进行更新,自适应策略

和途径与以上手势的自适应策略有相似之处. 

3   软件开发方法 

在基于上述自适应的软件体系结构的基础上,本节给出设计和开发自适应笔式用户界面的软件开发方法. 

3.1   开发总体流程 

自适应笔式用户界面软件开发的总体流程如图 4 所示,我们将开发过程分为需求分析(①)、设计和实现(②)
及测试和评估(③)3 个阶段. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Software development method of adaptive pen-based user interface 
图 4  自适应笔式用户界面软件开发方法 

在需求分析阶段,需求分析人员在完成功能及界面需求分析的基础上进一步确定系统的自适应需求,规定

在特定的界面状态下界面显示和交互行为的自适应规则和方式;在设计和实现阶段,设计和开发人员根据需求

分析阶段的功能及界面的需求进行笔组件库、Ink 算法库和笔手势库的设计和实现,在设计和实现的同时,设计

和开发人员应根据自适应的需求确定所需的模型数据和自适应策略,从而对笔组件库、Ink 算法库和笔手势库
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的功能进行自适应的功能扩展;在测试和评估阶段,测试和评估人员根据需求分析得出相应的功能和界面评估

以及自适应性评估的评估准则,根据它对设计和实现的结果进行评估,并将评估的结果返回到设计和实现过程

中,从而实现迭代式的更新. 

3.2   自适应设计和开发的具体过程指导 

总体流程中的第 2 部分是软件的设计和实现部分,根据需求分析得出的结果,我们采用上述提出的层次式

的自适应软件体系结构,由软件的功能及界面需求结果来确定平台层的笔交互组件和笔手势库,由自适应的需

求来确定自适应引擎层和模型层中各个子模块的对应部分(如图 5所示).同时,自适应的需求确定上层平台层的

组件库和手势库的可适应的接口. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Design and development process of adaptive pen-based user interface 
图 5  自适应笔式用户界面设计和开发详细流程 

针对自适应笔式用户界面的设计和开发阶段,本节给出自适应部分的需求分析及设计和开发的详细流程,
用以指导自适应笔式用户界面的设计和开发. 

如图 5 所示,我们将设计和开发过程分为 4 个步骤: 
第 1 步. 笔式用户界面需求分析.该步骤是从实际的应用需求出发确定系统的功能,我们将该步骤分为两

个子步骤: 
1.1. 确定应用功能及界面需求; 
1.2. 确定自适应功能. 

第 2 步. 笔式用户界面的自适应性分析.在确定了应用所需的功能的基础上,该步骤从软件设计和实现的

角度,对第 1 步的需求分析进行细化,我们将其又分成 4 个子步骤: 
2.1. 根据第 1.1 步的应用功能及界面需求确定笔交互组件库、笔迹算法库和手势库; 
2.2. 根据第 1.2 步的自适应功能确定笔交互组件库的可适应接口; 
2.3. 根据第 1.2 步的自适应功能确定手势库及 Ink 算法库的适应性需求; 
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2.4. 确定为了实现第 2.2 步和第 2.3 步的自适应性所需要的信息支持. 
第 3 步. 笔式用户界面的自适应性规范化描述.该步骤对步骤 2 中确定的内容进行规范化描述,形成能够方

便计算机处理的数据结构,我们将该步骤又分为两个子步骤: 
3.1. 用体系结构中平台层部分描述的元组对第 2.2 步中确定的可适应笔交互组件进行规范化描述和 

表示; 
3.2. 对第 2.4 步中确定的自适应所需信息进行规范化的表达,建立对应的模型. 

第 4 步. 笔式用户界面的自适应策略.为了完整地实现自适应的策略,第 4 步又分为两个子步骤来完成: 
4.1. 设计满足上述第 3.1 步中规范化描述的可适应组件集的自适应算法集合,为算法集中的每种算法确

定好输入和输出,在该过程中,如果发现规范化描述在第 3 步没有完善,可以返回第 3 步,进一步完善对可适应组

件和其他支持自适应的信息的规范化描述. 
4.2. 在设计完成自适应算法后,我们设计自适应引擎的接口,以确定在特定的状态调用算法集中对应的

算法,实现算法的调度,在该过程中,如果发现第 4.1 步中过程的算法集的设计和实现有疏漏,可以返回到第 4.1
步过程中进行完善. 

以上设计和开发的过程和步骤是一个迭代渐进的过程,通过在当前步骤的设计和开发中可以发现上一个

步骤存在的问题和疏漏,从而返回进行迭代设计,最后形成一个比较完备的设计和开发过程.同时可以看出,设
计和开发过程中具体的步骤中操作的对象和提出的层次式的软件体系结构存在着对应.我们按照设计和开发

的基本过程本质上是将应用分解为体系结构中的各个部分,软件体系结构确保将各个子模块自然、有机地组合

为一个相互关联的、统一的整体.从而能够规范化地并且方便、快捷地建立自适应笔式用户界面. 
可以看到,与一般的笔式用户界面的开发相比,自适应的笔式用户界面的开发相对复杂,且实现上需要更多

的智能技术(如机器学习)的支持,因此本节描述了自适应笔式用户界面软件开发的总体流程以及软件开发中设

计和实现阶段的详细流程,用以指导开发者在自适应笔式用户界面的设计和开发中遵循特定的开发流程,降低

开发自适应笔式用户界面的成本和风险. 

4   开发实例 

本部分给出一个笔式表单应用设计和开发的过程实例,该设计开发过程基于本文提出的概念框架,采用了

层次式的自适应软件体系结构,并在开发过程中遵循自适应的软件开发方法,下面详细介绍概念框架在设计开

发该笔式表单过程中的应用. 

4.1   第1步:笔式表单的需求分析 

按照上一节描述开发流程,本步骤分为两个子步骤. 
4.1.1   确认应用功能及界面需求 

笔式表单应用区别于传统的 GUI 表单应用,笔式表单应用的主要特征表现在用户能够方便地对表单进行

自由手写输入,并对输入的内容进行识别,识别的内容格式可以有数字、英文字母、中文等,甚至有面向行业的

特定规范格式.我们对笔式表单的应用功能及界面需求分析的结果见表 1 中“基本功能”一列. 
4.1.2   确认自适应的功能 

自适应功能是软件在满足应用功能及界面需求后,应用能够随用户使用经历和环境变化动态地改变交互

行为和界面显示,从而更好地支持特定的用户和环境,提高软件产品的可用性.在笔式表单应用中,我们从输入

方式、布局外观、执行命令 3 个方面来确定自适应的功能,得出自适应的功能需求,见表 1 中“自适应”一列. 

4.2   第2步:笔式表单的自适应分析 

该阶段过程按 4 个子步骤依次顺序完成. 
4.2.1   根据应用功能及界面需求确定笔交互组件库和手势库 

按照第 4.1.1 节确认的应用功能及界面需求,从设计和实现角度进行分析,提出了单元格组件和表格组件,
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其中,表格组件采用单元格组件的组合模式来实现,是单元格组件的父组件.单元格组件的主要功能是支持自由

勾画的手写输入,同时能够对手写输入的内容进行识别. 
4.2.2   根据自适应功能确定笔交互组件库的可适应接口 

按照第 4.1.2 节确定的自适应功能,单元格组件按应用的需求应有多种类型.如支持数字识别的单元格组件

以及支持汉字或英文字母识别的单元格组件.对识别的结果进行约束有利于提高系统的运行时性能和识别结

果.在输出上,单元格组件和表格组件要满足能够支持多种布局方式,同时需要确定改变布局的触发条件.因此

确定将单元格的类型、单元格和表格的自动布局算法、触发单元格类型设定和布局改变的条件作为笔式表单

的可适应接口. 
4.2.3   根据自适应功能确定手势库及 Ink 算法库的适应性需求 

在表 1 中的“自适应的功能”一列,对手势的自适应功能作了专门的描述,由于笔手势对于笔式用户界面的

重要性和笔手势的自适应策略在本文的前面部分有比较详细的描述,这里不再作专门阐述. 

Table 1  Analysis of adaptive functions and it’s dependent information in pen-based form user interface 
表 1  笔式表单系统的自适应性及其依赖信息分析 

 Basic functions Adaptive functions Required information

Input 

Handwritten Chinese recognition 
Handwritten digit recognition 
Sketch 

When some implicit rules exist among rows 
or columns in the form, we can limit the 
recognition’s type to improve the efficiency 
of the input. 

Domain knowledge 

Layout 
(View) 

Standard form layout When the cell is full, we can enlarge the 
width or the height even can reduce the size 
of the font according to the requirements of 
the use or application. 

Users’ habit 
Devices’ constrains 

Command 

Can execute the commands 
(Select,Delete, etc) by the input of 
single stroke pen gestures 

Improve the gestures recognition engine by 
updating samples which are from the 
feedback of the mediate interface. 
Improving the recognition by integrating the 
context. We can also get input parameters 
by using the context of domain knowledge. 

Interaction context 
Mediate mechanism 
Domain knowledge 
Users’ characteristic 

4.2.4   确定为了实现第 4.2.3 节和第 4.2.4 节的自适应性所需要的信息支持 
自适应的用户界面运行时需要一些相关信息的支持,因此自适应分析的最后一个过程的主要工作是在分

析笔交互组件的可适应接口以及笔手势库和 Ink 算法库的适应性需求的基础上,确定支持这些自适应的功能所

需要的设备、环境、任务以及用户信息.我们对笔式表单应用的自适应性所需要的信息支持分析的结果见表 1
的“实现自适应所需信息”一列. 

4.3   笔式表单的自适应规范化描述 

在完成对笔式表单的自适应性分析以后,需要将分析的结果进行规范化的描述,方便计算机进行处理.与分

析过程的子步骤相对应,我们将该部分分成两个子步骤. 
4.3.1   用体系结构中平台层部分描述的元组对第 1.2 节中确定的可适应笔交互组件进行规范化描述和表示 

在表 1 分析的基础上,第 3 步主要完成信息的规范化表示,我们举例说明对构件的描述: 
组件 1=〈单元格(子组件),通用识别器 && 单元格填满时触发父组件自适应函数,NULL〉; 
组件 2=〈单元格(子组件),数字识别器 && 单元格填满时触发父组件自适应函数,NULL〉; 
组件 3=〈单元格(子组件),汉字字符识别器 && 单元格填满时触发父组件自适应函数,NULL〉; 
组件 4=〈表格(父组件),组合(组件 1,2,3),自适应函数〉. 
其中,组件 1~组件 3 为单元格组件,它们在处理手写输入时调用不同的识别引擎,并且当单元格的内容被填

满以后调用父组件的自适应函数,单元格子组件本身的自适应函数为空.组件 4 为表格组件,是单元格组件所组

成的组合组件,它的自适应函数功能为:(1) 根据任务上下文为某些单元格确定类型;(2) 当某些组件的约束函

数条件满足时会调用指定的自适应函数,如某单元格被填满时调用自适应的布局功能.这里要说明的是,单元格

的内容并不一定是单一的文本或数字这种简单规律的内容,如表格的某些行或列的内容满足一定的文法句子,
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我们也可以用领域模型对这种类型来建模,从而提高处理效率和识别率. 
4.3.2   对第 4.2.4 节中确定的自适应所需信息进行规范化的表达,建立对应的模型 

该步骤要求对实现自适应所需的信息进行规范化的描述和表示,以形成自适应算法容易处理的数据结构,
生成对应的模型.这里,我们示例描述笔式表单系统领域知识和对交互历史进行建模. 

我们分别用两个特定类型的矩阵来描述表单的知识:假设界面中是一个具有 s 行和 n 列的表格,约定两个

s×n 矩阵分别为 Asn 和 Bsn.其中,ai,j 和 bi,j(0≤i<s,0≤j<n)分别代表 Asn 和 Bsn 中第 i 行和第 j 列的值. 

, ( , ).0 ,0i ja CT i j i s j n= ≤ < ≤ < (第 i 行第 j 列单元格组件类型). 

, ( , ).0 ,0i jb LS i j i s j n= ≤ < ≤ < (第 i 行第 j 列单元格排版策略). 

( , ) { , , , , , }LS i j None Font Width Height WH All∈ (6 个属性值代表不同的排版方案,分别为不采取任何策略、单

元格字体缩放、宽度缩放、高度缩放、宽度和高度同时缩放以及所有缩放方式的结合).在系统初始化时,我们

将矩阵 snA 中每个元素的值初始化为通用识别器类型,Bsn 中每个元素的值初始化为 None. 

4.4   笔式表单的自适应策略 

第 4 步为设计和实现自适应的算法集和算法调度.在步骤 3 的基础上,我们能够比较方便地建立笔式表单

系统的自适应策略,如我们可以通过统计和分析某一行或列中已填单元格的类型来估计未填单元格的类型.同
时通过统计和分析某行或列中单元格已经排版布局的方案来估计当该行或列再次达到重新排版条件时的排版

方案等.以上具体的策略本文不作说明.手势和 Ink 算法库的自适应策略在第 2 节有详细的说明.在具体应用中

可以根据其技术方案作一定的扩展和改进. 
我们从对构件的描述中可以看到,当构建处于某个特定的状态时,会触发相应的自适应函数,在这种情况

下,系统能够自动地实现自适应算法的调度,但在某些状态下,需要用户显示调用自适应的策略,比如用户在输

入的手势没有正确识别的情况下,可以放弃这次输入,或者可以通过在线纠错机制来让识别器动态更新输入样

本来学习从而适应用户的手势输入习惯. 

4.5   实例及其应用 

目前,基于以上的开发流程指导,我们成功地开发了 3 个类似的笔式表单应用系统,分别应用在国家队的跳

水、水球和羽毛球队中,用于教练的计划制定等诸多应用场景,并已在教练员的日常训练指导工作中得到了 
应用. 

4.6   实例应用评估 

根据自适应用户界面的评估标准[26],为了检验本应用实例的可用性,我们观察记录了 5 个用户(教练员)接
触系统一个月内的使用过程.我们从系统的效率、自适应行为相对于用户意图的准确度两个方面进行了初步的

实验定量分析,通过用户的主观评分对系统进行了综合评估.我们从用户完成表单内容填写的时间上来验证系

统的效率.为了评估自适应行为相对于用户意图的满意度,在用户使用的过程中,系统记录每次系统产生的自适

应行为以及用户对该行为的反应,如果用户撤销自动执行的自适应行为,系统将记录此次的系统自适应行为与

用户意图不符.经过一个月的使用,用户完成了 20 个表单内容的填写,用户完成每个表单内容的时间如图 7(a)所
示,从图中可以看出,随着用户使用经验的积累,用户完成表单内容的填写任务将会逐渐减小,最后趋向于一个

比较固定的时间区域.用户完成每个表单内容填写过程中产生预测的次数和预测不符合用户意图的次数如图

7(b)所示,从图中可以看出,随着用户使用经验的积累,自适应行为相对于用户意图的准确度也随之提高,而且比

较快速地达到较高的准确度. 
一个月后,我们对用户作了一次问卷调查,让用户对使用系统的速度,自适应行为的准确度、舒适度、愉悦

度、满意度进行主观评分,问卷设计时我们将每一项从很差到很好分成 7 个等级,分数由低到高,对收回的 5 份

调查问卷结果的分析如图 8 所示. 
通过上述实验评估,我们初步得到,本文中的笔式自适应表单应用实例具有较高的可用性,从而进一步验证

了了文中所提出的概念框架对设计和开发过程的指导效果. 
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Fig.6  Pen-Based form system for a sports teams’ training management 
图 6  运动队笔式表单训练管理系统 
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(a)  Time needed to complete each task                    (b)  The accuracy of the adaptive behavior 

(a) 任务完成时间                                   (b)  自适应行为准确度 

Fig.7  Experimental results 
图 7  实验评估结果 
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Fig.8  Subjective ratings 
图 8  用户主观评分 

5   结论和进一步工作 

本文给出了指导自适应笔式用户界面开发的概念框架,描述了自适应笔式用户界面的软件体系结构,并且

在该体系结构的基础上给出了自适应笔式用户界面的软件开发方法,最后以实例来详细说明过程中的主要步

骤流程的实现方法途径.说明了该框架在自适应笔式用户界面的设计和开发中的指导作用. 
未来的工作将体现在进一步用该概念框架指导设计和开发其他自适应的笔式用户界面的原型和应用系

统,且将进行更加严格而深入的比较实验,以及在这些实践中进一步检验和完善该框架. 

跳水队训练计划表 羽毛球队日训练计划 
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