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摘要: 设计和实现了一个基于笔和语音的面向儿童的多通道三维交互系统.系统中包含了基于笔和语音的交互
信息整合框架,用来整合儿童输入的笔和语音信息.同时,系统中定义了一些基于笔和语音的交互技术,可以支持
孩子们以自然的方式,通过笔和语音同系统进行交互.用笔来勾画三维的场景和小动物等实体,同时用笔和语音
同场景和场景中的实体进行一定的交互. 
关 键 词: 多通道;儿童;手势;语音检测;交互原语;交互任务 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

多通道技术在许多面向儿童的交互系统中已经得到广泛的应用.Takeo Igarashi 设计并实现了一个基于勾
画的 3D绘画模型 Teddy[1].利用 Teddy模型,用户采用自由随意的风格便可进行 3D建模.Teddy的交互方式主要
采用笔和手势.Teddy 并非一个精确的设计工具,它仅能生成粗略的 3D 模型.但是它能够及时建模,适合儿童与
非专业人士使用.MIT计算机科学实验室 CGG(Computer Graphics Group)小组致力于设计一个用以组成和展示
透视图景的投影绘画系统[2].这个系统采用一种 2D 的投影表现方法替代传统的 3D 描述,使绘制投影图景变得
如同传统 2D 绘图一样轻松.用户可以轻松地采用笔结合手势操作 3D 变换[3].投影绘画系统的交互方式是
笔.MIT媒体实验室设计并开发了一种新颖的锻炼儿童会话能力的界面系统 Doll Talk[4].Doll Talk通过捕捉儿
童的手势、语音信息来模拟语音识别,通过改变音调的方式将会话内容反馈给儿童,并引导儿童改善自己的叙
述.Doll Talk 良好的语音界面与交互对增强孩子的表达能力效果明显.国内最近也有很多研究机构与公司制作
了一些类似的面向儿童的商业软件,允许使用者利用鼠标或手写笔等 2D输入设备在平面上进行绘图操作.但这
类软件或系统大多不具备 3D功能以及基于语音、语调等自然交互方式进行交互的能力. 
但是,对儿童这一特殊用户群体而言,使用常规多通道交互系统仍然显得困难而且枯燥乏味.其中的关键问

题是儿童的成熟度以及认知度都不足以使之精确定义并描述基于笔、手势、语音等多种交互设备的交互操作,
而且对应用的表现而言,针对实体和场景的指定及描述过于精确对于儿童用户是不必要的负担. 

1   系统概述 

本文设计并实现了一个面向儿童的多通道交互系统“神笔马良”.它是一个针对儿童设计开发的绘画应用.
在本系统中,儿童用户可以使用笔描绘背景,以随意自由的勾画形式描绘三维小动物实体;在使用过程中,可以
结合语音语调、手势等自发的信息辅助绘图;同时可以使用笔和手势对绘画对象进行三维交互.系统应用面向
儿童,在设计中充分考虑到儿童用户与计算机交互时相对随意、不精确并且追求自然的特点,交互界面简单明
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了.在交互过程中,以笔为主要工具,结合手势和音调完成各种输入和操作,并提供语音和音乐等提示作为信息
反馈,引导用户成功地完成交互任务. 
系统采用基于自然交互方式的多通道用户界面模型进行设计[5],通过整合来自不同通道的自然方式输入

来完成界面的操作.其层次框架如图 1所示. 

Interaction 
information③ 

Device 1① 
Interaction 
information 
intergrator④ 

Scene manager⑥ 
Interaction task⑤

Device 2② 

①设备 1,②设备 2,③交互信息,④交互信息整合器,⑤交互任务,⑥场景管理器. 

Fig.1  Framework of Toolkit 
图 1  神笔马良系统框架 

此系统主要由交互信息整合器和场景管理器两大部分组成.交互信息整合器负责整合来自不同交互设备
的信息,并将其转化为特定的交互任务.本系统中主要的交互通道包括手写笔和语音,交互设备包括手写笔、语
音设备.系统支持交互设备的扩充,交互设备整合器可以根据实际需要来增加相应的交互设备.场景管理器负责
管理三维系统中的对象.它接收到交互信息整合器发来的交互任务以后,按照不同任务的具体要求更改场景图
中对象的属性,进行相应的语法和语义反馈. 
按照系统模型的层次划分,用户可以完成不同通道与不同功能之间的映射.由于实现了交互任务与通道的

无关性、交互操作与通道的无关性,因此,系统本身具有高度的可扩充性.采用分层的结构,多通道整合在交互任
务执行之前就已完成,并且系统具有良好的语义反馈能力. 
依靠声强、音调检测以及基于笔的手势、指点等输入手段,系统主要整合了语音和笔两个通道的输入信息.

系统的具体实现和处理流程结构如图 2 所示,归纳起来可分为 5 个步骤:(1) 手势信号识别;(2) 音调信号检
测;(3) 音调强度解释;(4) 手势语言解释;(5) 最终多通道统一执行解释. 

Gesture 
recognition② 

Sound level 
detection③ 

Gesture language 
interpretation④ 

Sound pitch 
interpretation⑤ 

Multimodal 
integrator⑥ 

Multimodal input 
on user interface① 

Interaction task⑦ 

Device: 
microphone⑨ Device: 

pen⑧ 

为了处理来自不同通道的交互信息,系统采用了一种联合解释策略[5].这种策略基于对音调强度输入以及
笔输入信号的并行处理.在处理过程中,系统在识别手势信息的同时检测音调强度.结合应用运行时的上下文,

①用户界面多通道输入,②手势识别,③语音检测,④手势语言翻译,⑤声调翻译,
⑥多通道整合器 ,⑦交互任务 ,⑧设备:笔,⑨设备:麦克风. 

Fig.2  Processing flow for handling information of parallel speech and gesture input 
图 2  手势和语音信息并行处理流程 
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系统针对输入信息分别并行给出手势语言解释以及音调强度解释[6].按照事先约定的优先级(优先级由统计得
到),系统自动列出手势解释和音调强度解释列表.系统根据手势与语音的优先级排列得到最终的多通道统一执
行解释.经过这一过程,用户与系统完成一次交互. 
采用这种基于并行识别的联合解释策略,系统在处理用户的交互信息时不依赖于某一特定通道,可以提高

系统的效率及运行鲁棒性,当任何一个通道因故不能使用或者有条件通道扩展添加时均可保证系统正常运行.
而基于统计得到的优先排列方法使得消除多通道二义性(mutual disambiguation)的能力大大增强[7]. 

2   多通道整合 

多通道整合包括交互设备、交互方式的交融以及多个通道在意义上的传达和协作.对多通道界面而言,多
通道整合显然是至关重要的.只有通过多个通道的协作,多通道的优势才能得到充分的体现. 
本系统处理来自语音和手写笔两个通道的信息.多通道整合模型采用面向任务的设计思想进行设计.整合

模型强调交互信息的充分性,而不要求额外的精确性[5].利用交互任务的结构性、时间相关性、上下文等要素来
达到信息的融合.该模型以格(lattice)这种代数结构为基础.来自两个通道的输入在时间上的关系是一种偏序关
系,所有事件形成一个大的偏序集.在这个偏序集中,来自同一设备的输入事件按照时间戳具有全序关系[5],可以
认为它保证了用户相应动作的顺序. 

图 3 显示出了与一个任务——“画一个笔画
(drawing a stroke)”相应的段在整个多通道输入信息
流中的地位.直线段描述了针对某个通道的全序关
系,曲线围绕的部分表明信息融合后判断的结果.结
的上端和下端描述了其前后的任务.在勾画一个笔
画的过程中,音调强度信息作为参数之一——辅助
手势信息作图,当手势信息很充分时,应该开始执行
任务,而不必等到信息足够精确为止. 

Sound pitch⑤ 

Stop creating sound⑥ Stop drawing③ 

Stroke② 

Start drawing① 

 

Start creating sound④ 

①起笔,②笔画,③停笔,④声音产生,⑤声音强度,⑥声音停止 .
Fig.3  Process of creating a stroke 
图 3  笔画产生过程 

整合主要围绕任务概念来进行.首先识别当前
任务,确定任务和参数的结构,将这个结构框架应用
于多通道输入的解释.在系统内,模块之间通过消息
进行通信.在任务执行过程中,手势指定任务标识,音
调控制强度信息或交互法则,体现多通道的互补和
信息融合.信息融合算法是基于时间驱动的. 

3   交互技术设计 

系统采用纸和笔的隐喻(pen-based metaphor),结合音调强度来体现多通道交互的思想.纸笔隐喻由现实生
活中最常用、最自然的绘画方式演变而来,因此,以手写笔为交互通道,用手势进行绘画操作是儿童最能直观接
受的交互方式.语音是人们最常用的交互手段之一,利用语音可以简单地产生指令.更重要的是,语音的许多特
征(如高低、快慢程度等)常常与当事人的情绪和感受密切相关.这一特征对于儿童尤其重要.采用语音交互极大
地增强了儿童使用系统的兴趣.在交互过程中,以手写笔和语音设备作为输入设备,以二维平面上的三维显示作
为输出,交互过程中辅以信息反馈.面向儿童的自然、简洁和无拘束是交互设计的主要目的. 
系统中定义了所用到的交互原语.交互原语 IP(interaction primitive)代表了用户与计算机之间的词法级交

互(输入、输出).它是来自不同通道的独立的、最小的、不可分割的操作,这些原子操作在一定的应用上下文中
有着特定的交互意义.交互原语可定义为一个四元组[5]: 

〈交互动作,数据表示,使用通道,时间标签〉. 
交互动作表明用户与计算机之间交互的具体执行,通常与交互任务相对应.数据表示描述动作的各种属性.
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使用通道指示交互动作所处的通道,用于多通道的整合.时间标签表明动作执行的时间戳,同一通道的交互在时
间上的顺序关系是通道内语法分析的基础,而不同通道交互动作时间上的接近性是建立跨通道关系的基本依
据之一. 
在本系统中,我们将交互任务分为场景级任务和实体级任务两大类,分别对应于场景和场景中的三维实体

接受交互原语所产生的交互任务.场景级任务包括场景浏览、实体选择、场景数据访问;实体级任务包括实体
操纵和实体数据访问[5].任务整合也依此分为场景级任务的整合和实体级任务的整合两大部分.通过原语分发
装置进行分发判断,原语控制装置用来控制任务的整合,同时进行相应的词法反馈. 
以绘图过程中的实体旋转为例,如图 4所示. 

(a) Begin to perform object rotation task
(a) 开始执行实体旋转任务 

(b) Object in rotation state 
(b) 实体在旋转状态下 

(c) Object rotation task complete 
(c) 实体旋转任务完成 

这个实体级任务对应于两个交互原语——Locate和 Quantify.Locate以笔为交互通道,用落笔、手势作为交
互动作,用坐标和方向上的偏移作为动作属性,并附以时间戳.Quantify 以语音为交互通道,以用户发声作为交互
动作,以声音强度作为动作属性,并附以时间戳.下面我们分别加以具体描述. 

Fig.4  Process of rotating a object 
图 4  实体旋转过程 

Locate: 
〈tap/gesture,mode/∆x/∆y/∆z/∆α/∆β/∆γ ,pen-based,time-stamp〉 
Quantify: 
〈make sound,vector/sound pitch,voice,time-stamp〉 
交互任务整合器整合原语 Locate,Quantify,使之可以执行一个完整的交互动作.整合的主要依据是四元组

中的时间戳. 
系统中的交互技术包括两大类集合:笔式交互技术集合(pen_based)和语音交互技术集合(voice).笔式交互

技术有点击、持续点击、顿笔、手势输入、缩放等.语音交互技术包括音调检测、音乐反馈、语音反馈等. 
Pen_based={tap,continuously tap,hold,gesture input,zoom}; 
Voice={speech detection,music feedback,speech feedback}. 
系统首先捕获到笔交互信息,根据约定和规则推断用户所要执行的交互任务,根据旋转手势(方向箭头)确

定当前交互任务为“对象旋转”(如图 4(a)所示).此时,根据时间戳捕获对应的音调强度信息,系统将音调强度信
息作为交互任务参数.结合当前交互任务(对象旋转)以及应用上下文,系统可以确定交互任务参数的类型为“旋
转速度”,参数值根据事先约定的音调强度决定.这里,旋转速度与音调强度成正比.另一个交互任务参数“旋转角
度”由旋转手势得到,旋转角度与方向箭头线段的长度成正比.我们定义描述一个交互任务的三元组: 

〈交互对象,任务类型,参数列表〉, 
并由此得到“对象旋转”交互任务三元组: 

〈entity,rotation,{velocity,angle}〉. 
系统根据交互任务完备信息开始执行旋转操作,旋转速度由参数 velocity 决定(如图 4(b)所示).当旋转角度

满足参数 angle时,停止旋转,当前交互任务完成(如图 4(c)所示). 
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此系统以音调强度作为语音信号的信息源.采用音调取代语音识别基于以下几点考虑:首先,由于儿童语音
的特殊性,目前并不存在特别可行的准确识别儿童语音的方法;此外,约束性并不十分强烈的音调更符合儿童特
性,并能与儿童绘画时的情绪相结合.例如,系统通常认为较高的音调输入显示了用户较强烈的表现情绪,如更
快的绘画速度或更强的形变程度. 
系统采用音乐和语音形式结合系统输出给出应用反馈,以引导儿童正确地完成一个完整的操作.在交互过

程中,结合上下文尽可能地防止和纠正用户出现的操作错误.对于手势输入与反馈,必要的容错和错误抛弃可以
激发儿童使用系统的兴趣和信心. 

4   讨  论 

在面向儿童的多通道系统设计时,如何使界面更加简洁、更易掌握、更能激发儿童的兴趣,这是我们所要
解决的大问题.本文实现了一个基于笔和语音交互的儿童绘画系统.儿童用户可以使用本系统,采用简单的方式
绘画三维小动物实体,并可对绘画对象进行旋转、场景漫游等三维交互.10名 5~10岁的儿童参与了系统的测试.
测试结果表明,儿童不需要太多的指导和讲解即能很快掌握系统的交互方法,并对掌握系统的功能和使用该系
统表现出了很大的信心和兴趣,语音与音乐提示起到了很好的引导和纠错作用. 
当前有很多机构和实体也在进行儿童界面的研究与开发,其中也存在一些问题.比如,有些系统交互方式单

一,无法捕获儿童释放的全部信息[1];有些交互技术对儿童并不适用,儿童难以掌握.与同类系统相比,本系统在
一定程度上克服了当前普遍存在的儿童相对难以使用的问题.儿童通过笔和语音的结合可以快速、便捷地与系
统进行交互,基于简单笔画的勾画方式使得在二维画板上设计和展现三维小动物实体成为可能.在本系统的基
础上,若增强智能的交互场景判断,并且融入语音中自然语言的识别与处理,则可以构造功能更为复杂和强大的
儿童系统.这也是我们下一阶段所要考虑的问题. 
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A Multimodal Interaction System for ChildrenÃ 
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Abstract: A pen/speech multimodal interaction system for children is designed and implemented in this paper. 
The system contains an integration framework used to integrate the information input by children from pen and 
speech. Children can communicate with the computer in a natural way via the support of several pen/speech 
interaction techniques, which are defined by the system. Children can draw 3D scenes and creative animals through 
the use of pen and communicate with the scene and the entity via pen and speech detection. 
Key words: multimodal; children; gesture; speech detection; interaction primitive; interaction task 
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第 9届 Rough集、模糊集、数据挖掘与粒度计算国际学术会议(RSFDGrC 2003) 
征文通知 

RSFDGrC 2003是 RSFDGrC系列国际会议的第九届会议，该系列会议每两年举行一次。RSFDGrC 2003
是该系列会议第一次在中国举办。RSFDGrC 2003 将由国家自然科学基金会、重庆邮电学院等有关单位共同
主办，于 2003年 5月 26日~29日在重庆召开。会议将针对 Rough集、模糊集、数据挖掘、粒度计算等计算
智能的理论与应用进行学术研究与讨论。 
一、 征文范围 
Rough集理论及应用 计算智能 机器学习 文字计算 
Fuzzy集理论及应用 粒度计算 软计算及其应用 进化计算 
Petri网 软计算的逻辑基础 非经典逻辑 神经网络 
软计算复杂性 空间推理 统计推理 智能 Agent 
多标准决策分析 决策支持系统 知识发现与数据挖掘 多 Agent技术 
网络智能 集成智能系统 近似推理与不确定推理 数据仓库 
模式识别与图像处理 其他有关领域 
二、 征文要求 
(1) 论文未被其他会议、期刊录用或发表； 
(2) 大会工作语言为英语； 
(3) 来稿一式 4份； 
(4) 为联系方便，请务必提供作者的姓名、单位、通信地址、电话、传真及 EMAIL地址； 
(5) 论文版面格式及投稿信息请参看会议主页。 
三、 重要日期 
特邀小组会议申请：2002年 11月 10日（收到日期） 征文截止日期：2002年 12月 10日（收到日期） 
录用通知日期：2003年 1月 10日（发出日期） 提交正式论文截止日期：2003年 2月 10日（收到日期） 
四、 联系方式 
联系地址：400065重庆市南岸区黄桷垭镇堡上园 1号    重庆邮电学院计算机科学与技术研究所 
联 系 人：RSFDGrC 2003程序委员会    王国胤教授 
联系电话：023-62460066    传真：023-62461882 
E-mail：wanggy@cqupt.edu.cn   Http://www.cqupt.edu.cn/rsfdgrc 
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