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Abstract:  Pen-Based user interface is a primary Post-WIMP (window icon menu pointer) interface, and it 
provides natural interactions for users. However, the current toolkits for constructing pen-based user interface are 
built for single-user tasks, which can not support collaborative work well. This paper analyzes the features of 
pen-based interaction and collaboration environment. Furthermore, the design and implementation of a toolkit, 
CoPen Toolkit, which can support the development of collaborative pen-based user interfaces are discussed. CoPen 
Toolkit offers flexible architecture and extended components, which can support ink-based data, event processing, 
networked collaboration, etc. Based on CoPen Toolkit, several typical prototypes have been built, and the results 
show that it can support construction and fast-prototyping of collaborative pen-based user interfaces. 
Key words:  collaborative pen-based interaction; user interface; toolkit 

摘  要: 笔式用户界面是一种重要的 Post-WIMP(window icon menu pointer)界面,它给用户提供了自然的交互方

式.然而,当前的笔式用户界面工具箱大多是面向单用户任务的,不能很好地支持协作应用场景.通过对笔式交互特

征和协作环境功能需求的分析,设计并实现了一个工具箱 CoPen Toolkit,用于支持协作笔式用户界面的开发.它提供

了灵活的架构和可扩展的组件,支持笔迹描述、事件处理和网络协作等功能.基于 CoPen Toolkit,构造了多个原型系

统,实践表明,它能够很好地支持协作笔式用户界面的开发. 
关键词: 协作笔式交互;用户界面;工具箱 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

用户界面的发展至今经历了 3 个主要的阶段—— 批处理方式、命令行方式和 WIMP(Window icon menu 
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pointer)方式,从早期以计算机系统为中心到如今以用户为中心,用户界面越来越向着人性化、智能化方向发展.
虽然 WIMP 界面较以前的界面形式有明显的优点,但随着计算机硬件设备的进步和软件技术的发展,WIMP 界

面的不足之处也逐渐体现出来,研究者们将研究的焦点聚集到对下一代用户界面的研究上.针对下一代的用户

界面的这些特征,研究者们提出了 Post-WIMP 的思想,Post-WIMP 是指至少包含了一项不基于传统 WIMP 的交

互组件技术[1],它们都基于以用户为中心的界面设计思想,力求为人们提供更为自然、高效的人机交互方式.同
时,网络通信技术的发展使计算机不仅是辅助人们工作的工具,而且使之成为了人与人之间交流的媒质,人机交

互研究的焦点不再局限于单人交互任务,而已扩展到了多人协作交互任务[2].通过建立计算机支持的分布式计

算协作环境,可以消除或减少人们在时间和空间上的隔阂和障碍,改善人们进行信息交流和共享的方式,提高群

体工作质量和效率. 
笔式用户界面是 Post-WIMP 界面的一个重要形态[3],与传统的 WIMP 界面相比,笔式用户界面能够更好地

适用于无处不在的计算[4].基于纸笔隐喻的笔式交互提供了自然、高效的交互方式,能够在保持传统工作方式自

然性的同时高效地利用计算资源,因而适用于网络环境下的多人讨论、思维捕捉,能够有效地实现信息交流和

共享. 

1   相关工作介绍 

在笔式用户界面工具的研究中,出现了很多商业产品和原型系统.商用的笔式开发工具箱都提供了笔迹勾

画和手势识别的功能,但是整体风格还是 WIMP 界面形式,没有真正实现自然、自由的笔式界面风格.在研究领

域,越来越多的系统[5−7]把笔迹当成第 1 类(first-class)的对象进行处理,提供了笔迹收集、笔迹实时反馈、笔迹

分析识别等功能;在系统结构上,层次化事件处理和面向对象的界面组织方式逐渐得到了大家的认可.然而现有

的工具箱对于无处不在计算所需要的分布式计算、Ink 的结构化和共享的特征支持均存在不足,因而很难直接

用于协作笔式应用的开发. 
当前笔式交互已经开始用于分布式环境中.Livenotes[8]是一个面向课堂教学的共享白板系统,它通过无线

网络和平板电脑技术来支持协同笔记记录和批注,有效地提高了课堂学习效率.Classroom Presender[9]是一个面

向教学的分布式演讲系统,它能够在老师、学生之间共享讲稿,学生可以用笔写下答案然后传送给老师,老师可

以对学生的答案进行选择性展示并进行点评,它增强了教学的灵活性,促进了师生之间的互动. CofferenceXP[10]

是一个分布式应用的平台,它提供了可扩展的会议和协作功能,并且内置了对 Ink 计算的支持.然而现有分布式

环境下的笔式应用虽然支持笔迹传输,具有页式管理的功能,但都只是停留在用笔代替鼠标的层次上,无法支持

笔交互连续性、多维性、隐含性的特点. 
从现有研究可以看出,笔交互的相关研究还集中在单人单任务的应用上,没有扩展到多人协作应用上;而协

作用户界面的研究关注焦点则集中于传统的 WIMP 用户界面.当前,虽然出现了支持协作笔交互的平台,但是功

能贫乏,不足以支持笔交互的丰富语义.由于当前缺乏一个针对协作笔式交互的工具箱,这使得协作笔式应用的

构造变得困难. 

2   需求分析 

本文观察了多人讨论、头脑风暴、草图概念设计等典型的笔式协作交互场景.参与者通常倾向于用纸笔或

者白板这一类工具来表达自己的思想和见解,强调书写和操纵的自由性,对精确性的要求不高.协作笔交互涉及

到地域分散的多个参与者,参与者通过共享空间进行思维交流,因此支持分布式环境下笔式交互的自然、高效

性以及协同感知功能就显得十分重要.通过用户行为观察和需求分析,本文认为:设计并实现一个可复用、可扩

展的支持协作笔式应用的工具箱,需要考虑如下几个问题: 
• Ink 数据表示.Ink 是笔式用户界面的基本数据类型,它既是界面中数据信息的表示单元,也是交互信息的

表示单元.Ink 信息不仅仅是一个二维坐标点的序列,还包含了压力、倾角等信息.因而工具箱需要支持

Ink 数据的表示以及建立在 Ink 数据之上的文档表示. 
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• 事件处理.当前的笔式交互设备产生的信息远远多于鼠标的信息,然而现有界面工具箱并没有提供针对

笔的专用事件接口,因而不足以充分利用笔的交互自然性和丰富的交互意图.此外,协作环境中还存在大

量非交互性事件.因此统一描述这些事件,并提供一致的处理接口是工具箱的任务之一. 
• 网络通信与协作.协作笔式交互需要支持地域分散的多个参与者的并发交互,因此,工具箱需要提供灵活

的通信方式,维护群体感知并保持数据的一致性. 
• 统一的架构.在使用纸笔进行思维表达和交流时,既可以是个体行为也可能是群体协作行为,两者之间存

在着频繁的切换.因此协作笔式交互工具箱需要以统一的方式支持单人应用和多人协作应用,从而使界

面能够在两者之间进行无缝切换,为用户提供一致的交互方式. 
基于上述分析,本文设计并实现了工具箱 CoPen Toolkit.下面,我们主要从工具箱的组成结构、Ink 语义对象

组织、事件处理、通信协作和运行时架构等方面进行论述. 

3   工具箱描述 

CoPen Toolkit 主要由以下几部分组成(如图 1 所示):Ink 数据表示主要用于描述不同层次的 Ink 数据对

象;Ink 算法用于笔迹结构识别、内容识别等;用户界面组件提供了模块化的界面对象,能够很好地支持界面构

造;用户界面事件是对各种界面事件的统一抽象和表示;基于 IM(instant messaging)的通信基础提供了基本的网

络即时通信功能;会话管理提供了参与者加入、离开共享空间的机制;一致性维护用于保持各个站点之间的数

据一致性. 

 

3.1   Ink语义对象 

在笔式用户界面中,笔迹是笔交互产生的主要信息.笔迹信息本身具有丰富的表达能力,笔迹包含有时间、

压力、颜色、倾角等多维度的信息.将用户输入的笔迹信息转化为格式化的信息,会丢失大量的原始信息,不利

于进一步识别和操纵.然而,将笔迹保存为位图的传统方法也会丢失许多结构信息,此外,它还需要大量的存储

空间,尤其是在分布式网络环境及网络带宽不足的情况下,不利于笔迹的实时交流. 
笔迹大多会呈现出层次化结构信息,因而在工具箱中,本文采用了类似于场景图[11]的方式来描述各个粒度

的笔迹信息 .图 2 表示了一个 Ink 文档涉及到的各种数据结构 ,这些不同粒度的数据结构分别是 :文档

(document)、页(page)、区域(region)、笔划簇(cluster)、笔划(stroke)和点.点和笔划是笔式交互中的基本单位,
点包含了坐标、压力、倾角等信息,笔划则是在笔按下和抬起之间的一组采样点的序列.为了保证工具箱的通

用性和可扩展性,这里区分了笔划簇和区域,其中区域是附加了特定属性、行为的笔划簇.这样根据具体应用需

求,可以指定笔划簇的区域类型,这一过程可以由计算机识别自动完成,也可以由用户参与的方式来完成.不同

类型的区域其交互方式和反馈均不相同. 

3.2   事件模型 

 通过事件处理模块,CoPen Toolkit 能够收集并发送用户的各种事件信息.CoPen Toolkit 提供了事件的描述

OS 

Application 

IM-Based communication infrastructure Ink representation 

UI events 

Session management

UI widgets

Consistency maintenance Ink algorithm 

Fig.1  The components of CoPen Toolkit 
图 1  CoPen Toolkit 的组成部分 
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方法和事件的处理方式.这样,参与者的各种事件信息可以以统一的形式发送给其他参与者,同时也可以接受并

处理其他参与者的信息,以此来实现协作交互. 

 
Fig.2  Hierarchy of ink semantic objects 

图 2  Ink 语义对象层次 

笔式交互的连续性和隐含性特点,与传统的基于鼠标和键盘的交互有着很大的不同,因此 WIMP 界面中的

离散事件模型并不适用于描述笔式交互.笔式用户界面的交互过程如图 3 所示,各种底层笔设备产生的原始输

入信息(位置,压力,倾角等)以统一的形式进行描述,形成基本的交互行为;笔式界面中连续的交互行为会形成一

个完整的交互过程,每个交互过程都经过了按下、移动、抬起这几个阶段;每一次完整的交互过程结束后会形

成一个 stroke,通过用户参与和上下文感知的方式对 stroke 进行分析,可以生成符合用户交互意图的交互任务;
最后通过对交互任务的执行可以得到用户期望的结果.行为事件和任务事件的区别在于,行为事件的执行不会

修改文档数据,而任务事件的执行往往会对文档本身进行修改. 

        
在笔式协作交互中,还存在大量非交互性事件,这些事件有助于参与者即时了解当前共享工作空间中的其

他参与者的信息.因此,除了描述用户使用笔进行操纵时产生的行为和任务外,本文还需要描述用户的当前状态

和交互意图.如图 4 所示,本文按照内容可以分为会话事件和交互事件两类.会话事件分为用户意图事件和用户

状态事件,其中用户意图事件包含用户当前的位置和关注焦点,而用户状态事件包含了进入、离开、状态改变

等.交互事件分为行为事件和任务事件,其中行为事件包含笔交互的过程信息,笔的落下、移动和抬起;任务事件

描述一个完整的笔交互过程后需要执行的各种交互任务,如书写选择、指点、操纵. 

3.3   通信与协作 

CoPen Toolkit 采用了基于 IM的通信方式来支持笔式交互的连续性.由发起者创建协作会话,并主动邀请其

他参与者加入到当前会话,即可以开始进行协作交互.会话管理和数据维护都在客户端完成,不需要额外的数据

服务器支持,这种轻量级、灵活的协作方式更符合无处不在的计算模式.下面将详细阐述 CoPen Toolkit 的网络

Behavior StrokeInput Info. 

Lexical and 

syntax feedback
Semantic feedback 

Task  Task  

handler 

Behavior 

handler 

System event 

handler 

Intension 

analysis 

Fig.3  Framework of the pen-based interaction process 
图 3  笔式交互过程处理框架 
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结构、通信模式和数据一致性维护. 

 

Fig.4  Hierarchy of events 
图 4  事件层次 

3.3.1   网络结构 
协作笔交互涉及到多个参与者同时进行操作,笔交互的连续性特征要求系统能够即时传输用户的各种操

作,因而工具箱通过扩展标准的即时通信协议 XMPP(extensible messaging and presence protocol)[12]做到即时响

应.为了保持笔交互的自然、高效的特性,系统采用了全复制式(full-replicated)结构[13],将协作过程的各种数据分

别对等地复制在各个参与者的系统中,这样只需要传播用户的操作命令即可,避免了大量底层数据的多次传输,
以提高系统的响应速度和可用性. 

如图 5 所示,客户端分为用户界面、事件处理器、一致性维护模块、任务处理和数据.客户端之间的信息

传递是通过接收器和发送器完成的.本地产生的各种事件会被本地事件处理器处理,同时还会以广播的形式发

送给当前会话中的其他参与者;接收到的远端事件由远端事件处理器处理.用户的交互过程只需给出相应的界

面反馈即可,在执行交互任务时会改变底层数据,因而对本地任务事件和远端任务事件需要进行一致性维护处

理然后执行,这样才能保证底层数据的一致性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.2   基于事件通信模式 
在 CoPen Toolkit 中,本文使用 XML 语言来表达协作笔交互应用中的各种事件,XML 的可扩展特性使之能

够以统一的方式描述各种事件,从而极大地方便了协议的扩展和系统对协议的集成. 

User interface 

Data 

Consistency maintain 

Task processor 

User interface 

Data 

Consistency maintain 

Task processor 

Event handler Event handler 

Fig.5  Overview of application framework 
图 5  应用框架 
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 参与者引发的各种事件被封装成 XML 节,每一个 XML 节表示一个单一的事件,客户端通过解析 XML 字

符流还原事件,然后根据会话标志符和事件参数将事件发送给上层应用的处理模块. 
参与者之间的各种事件可以用一个四元组描述〈addresses,userId,event,sessionId〉, 
• Addresses:描述当前会话中的其他参与者的网络标志符 
• UserId:描述了本地参与者的网络标志符 
• Event:描述了事件的类型、标志符和相关参数 
• SessionId:描述了当前会话的标志符 

 图 6 的 XML 是对 StylusMove 事件的描述.用户 User C 向用户 User A 和 User B 发送了笔书写过程的移动

消息,其中包含了笔当前的位置、压力、倾角和时间信息. 

 
 

3.3.3   一致性维护 
在笔式协作交互中,由于涉及到地域分散的多个参与者的并行操作,当多个参与者同时操纵同一界面元素

时会产生冲突,此时需要采取合适的冲突消解和并发控制方法来保证底层共享数据在各个站点上的一致性. 
 常见的一致性维护算法有轮换(turn-taking)、序列化(serialization)、锁(lock)等方法.轮换的方法同时只允

许一个参与者进行操作.序列化方法需要一个中心服务器,并且要求操作之间相对次序不敏感,否则序列化的结

果不能收敛.锁方法会导致用户界面受限,限制了用户交互的自由性.这些都导致了它们并不适用于基于即时通

信的全复制架构下的协作笔式交互应用. 
操作转换算法能够自动地解决冲突而无需手工干预,有良好的实时响应性,能够保持收敛性和交互维护

意愿,有利于保证交互的自然性.笔式用户界面的组成元素是页、区域、笔迹簇、笔划等,其共享数据可以表示

为树状层次结构,对某个对象属性的修改不会影响同一层次的其他对象,因而本文通过扩展 treeOPT 算法[14]使

之满足协作笔式交互中的底层数据结构,以此来实现数据的一致性,这里不再赘述.这样,多个用户修改笔迹对

象的时候不会有停滞感,能够更好地保留笔试交互的自然性. 

3.4   界面组织架构 

CoPen Toolkit 采用了一种多代理的结构,在这种结构中,每一种交互构件(如页、框等)都可以根据自己的状

态动态地分析用户的输入,根据当前的上下文信息进行相应的处理,它还可以接受用户的主动介入来更改自己

的分析结果. 
传统的运行时架构强调了功能面的分离,如 MVC(model-view-control)将构件分为模型、视图和控制 3 部

分,PAC(presentation-abstract-control)将构件分为表示、抽象和控制 3 部分.但是,有效的复用不仅建立在可复用

的构件之上,它和构件之间的结合方式也密切相关[15].因而本文在这里强调了连接器和控制结构,这样能够对构

件之间的各种消息进行约束处理.如图 7 所示,每个构件都是由连接器、控制器和处理器 3 部分构成.其中连接

〈message from=‘initiator@10.0.0.4/iel’ to=‘userA@10.0.0.4/iel’ type=‘normal’〉 
〈addresses xmlns=‘http://jabber.org/protocol/address’〉  

〈address type=‘to’ jid=‘UserA@iel.iscas.ac.cn/lab’/〉 
〈address type=‘to’ jid=‘UserB@iel.iscas.ac.cn/lab’/〉 

   〈/addresses〉 
〈UserId〉UserC@10.0.0.4/iel〈/UserId〉 
〈SessionId〉3587b40c-dea7-401d-a5c7-536b4ec4f184〈/SessionId〉 
〈Event〉 
  〈type〉StylusMove〈/type〉 

〈params〉 
 〈x〉965〈/x〉〈y〉732〈/y〉〈pressure〉3.2〈/pressure〉 

〈angle〉62.5〈/angle〉〈time〉1187591117〈/time〉 
〈/params〉 

〈/Event〉 
〈/message〉 

Fig.6  XML description of a StylusMove event 
图 6  StylusMove 事件的 XML 表示 
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器的主要作用是通过接收器和发送器进行构件之间的事件传递;控制器接收到具体事件后,其内置的控制逻辑

决定了它对事件的处理逻辑,通常需要调用相应的处理器对事件进行处理,或者将接受到的事件通过连接器转

发给其他构件;处理器负责对具体事件的处理,当前主要有行为处理器和任务处理器两种. 
 

  

值得注意的是,连接器分为面向本地和面向远端两类,分别负责与本地其他构建通信和与远端对应构建通

信.其次,对本地和远端行为采用了不同的处理逻辑,以此来区分反馈和馈通.对本地和远端任务,任务控制器首

先调用一致性维护算法进行矫正,然后交给任务处理器统一处理. 
运用连接器可以使构件之间采用统一的数据及控制接口,从而提高了构件以及连接器的可复用性.同时,连

接器的存在使得构件可以分布在不同的物理空间,在协作笔式交互应用中(如图 8所示),参与者在交互中产生的

各种事件不仅会分发给本地的其他构件,还会根据需求分发给其他参与者的相应构件,以此来支持分布式的协

作界面交互.在实际应用中,通过屏蔽远端发送器和远端接收器,就可以使各种事件只在本地构件之间传递,从
而支持单人笔交互应用.这样不需要修改控制器的控制逻辑和处理器的处理方式就可以同时支持单人笔交互

场景和协作笔交互应用场景.因而该运行时架构同样可以用于单人笔交互应用的实现,使单人笔交互应用和协

作笔交互应用保持一致的运行时架构,有利于实现单人和协作场景的无缝切换. 

 

 

 

 

Fig.8  Connector-Controller-Handler framework 
图 8  连接器-控制器-处理器框架 

4   应用实例 

利用 CoPen Toolkit,可以方便地构造各种协作笔式交互应用系统.目前,利用 CoPen Toolkit 已经开发出多个

具有良好应用前景的软件系统. 
协作概念图系统(如图 9所示)是一个面向学生的笔式协作学习工具.它能够帮助学生在课堂上快速记笔记,

R Receiver 

S Sender 

BC Behavior controller 

TC Task controller 

BH Behavior handler 

TH Task handler 

Rr

BCl 

TC 

BCr 

BHl BHr TH 

SrRl Sl 

Handler 

Controller

Connector 

Fig.7  Connector-Controller-Handler framework 
图 7  连接器-控制器-处理器框架 
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同时可以以概念图的形式来组织学到的知识点.每个参与者都能够在共享工作空间中创建、连接概念,参与者

可以看到其他人的状态和实时的笔迹操作,由于提供了笔式交互这种更加自然的交互方式,用户不必频繁地用

鼠标来指点并用键盘输入内容,保持了用户思维的连贯性,减轻了用户的认知负担.根据用户选择的当前概念,
系统能够自动地从知识库中搜索概念相关的信息并加以提示.实践表明,该系统能够较好地支持概念交流和 
讨论. 

协作演示制作系统(如图 10 所示)是一个讲稿制作系统.通过该系统,用户可以像使用普通的笔和纸一样,自
由地书写公式、图形和文字,并通过笔手势进行修改.系统会智能化地识别用户书写的公式和文字.此外,当多个

用户同时参与制作时,系统会自动地展示其他用户的操作,这样可以增强相互之间的理解,使得讲稿制作更加 
便捷. 

  

Fig.9  CoConceptMap system 
图 9  协作概念图系统 

Fig.10  CoPenSlide system 
图 10  协作笔式讲稿系统 

5   结  论 

 笔式交互是一种自然、高效的交互方式,然而支持协作笔式交互的应用系统的构造是一项非常困难的工

作.通过对协作笔交互应用需求的分析,本文构造了支持一种新颖的协作笔式界面工具箱 CoPen Toolkit,用于支

持协作笔式应用的快速构造和开发.工具箱对 Ink 语义对象、事件处理、通信协作和运行时架构等方面进行了

抽象和封装,这样,用户可以将更多的精力集中在具体应用语义的处理上,而不需要过多地考虑底层支撑结构.
实践表明,协作笔式交互工具箱能够较好地支持协作笔式交互应用系统的构造. 
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