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Abstract: Pen-Based user interface (Pen UI) is a primary style in Post-WIMP world. Two kinds of participants 
including the HCI designers and the user designers are involved in the development cycle of Pen UI. It is crucial to 
catch user’s intention and accomplish the linkage between presentation and control of interaction information. 
According to the two dimensions, OICM (orthogonal interaction information architecture coordinate model) is 
developed. This model is described from four quadrants including problem domain knowledge, task information, 
rule collection, and context linkage. The main ideas and features of OICM are declared in detail, especially the 
implementation method based on XML technique. Eventually, a component-oriented UI platform built on this model 
and some relevant systems are introduced. 
Key words: pen-based UI; pen-based interaction information; OICM (orthogonal interaction information architecture 

coordinate model); user designer; context linkage; XML 

摘  要: 笔式用户界面是 Post-WIMP 界面的重要形态,在许多领域得到广泛应用.笔式界面设计需要设计者和

用户的共同参与.捕获用户使用意图是设计笔式用户界面的前提,连接交互信息的表示与控制则是成功构造界

面的关键.依据笔式交互信息连续性及模糊性特征,从设计参与者与交互信息管理两个维度建立了笔式用户界

面交互信息模型 OICM(orthogonal interaction information architecture coordinate model).从问题知识域、交互任

务、规则集合以及上下文关联 4 个不同的象限对模型进行了详细的描述,并给出了基于 XML 的实现方法.在对

模型进行分析后,介绍了基于 OICM 模型的开发平台和应用系统实例. 
关键词: 笔式用户界面;笔式交互信息;OICM(orthogonal interaction information architecture coordinate model);用户

设计者;上下文关联;XML 
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基于纸笔隐喻(pen-paper metaphor)的笔式用户界面(pen-based user interface)是 Post-WIMP 的重要形态,在
许多领域得到广泛的应用[1],笔式用户界面的设计与开发也成为了 HCI 领域的研究热点.在以用户为中心的界

面设计中,用户参与式设计[2]逐渐被 HCI 工作者认可.这使得“迭代式开发(iterative development)”成为了笔式界

面设计的主流方法.迭代式开发强调在设计的过程中发现问题,而后通过新的设计解决问题[2],如此迭代反复.为
了增强对系统的理解,迭代式开发要求将用户纳入到设计团队之中. 

迭代式开发方法普遍存在着两个悬而未决的问题.首先是如何区分设计团队中的两类参与者:“用户设计

者”与“HCI 设计者”.所谓“用户设计者”即是以用户的角色参与系统设计的设计人员.这两种角色通常会以不同

的眼光审视整个交互信息的模型结构.前者强调将使用意图贯彻到界面设计的始终,甚至忽略系统实现.而 HCI
设计者兼顾系统构架与实现,侧重考虑每个模块和流程所要达到的目标.第 2 个问题是如何对交互信息进行管

理.从信息本质来说,交互信息管理包括信息表示和信息控制两个方面,分别表明了界面系统中交互信息的存在

及应用,实现这两者之间的连接是成功构造笔式用户界面的关键因素.上述这两个问题为笔式用户界面研究提

供了两个正交的维度:设计参与者维度和交互信息管理维度. 
笔式用户界面的组成往往比传统用户界面更为复杂,需要良好的界面模型来指导界面软件的制作.从不同

的角度分析,往往能够获得不同的用户界面模型,例如认知模型、信息模型以及交互控制模型等.本文从交互信

息的角度出发,根据参与者角色划分以及交互信息管理这两个维度建立了一个笔式用户界面交互信息模型

OICM(orthogonal interaction information architecture coordinate model for pen-based user interface).OICM 能够为

笔式用户界面的开发提供一个模型基础.下面将分别讨论模型的结构、基于 XML 的模型表示方法、模型分析

以及基于此模型的笔式界面平台和相关应用. 

1   相关工作 

当前有很多系统与工作致力于笔式用户界面交互信息模型的研究,JOT[3]针对笔迹存储给出了一个 ink 描

述的规范,并针对 ink 操作与平台间交互提出了通用的标准.Li[4]提出了一种基于域模型参与管理 ink 数据信息

和应用语义处理的方法.瑞典 Anoto 公司在数字笔的研究中也提出了关于笔交互信息的管理方法[5].然而这其

中大部分的系统都面向一个特定的应用需求,或者仅仅着眼于笔交互信息数据的管理,无法针对交互信息结构

建立一个完备的模型.当前并不存在一个完备描述笔交互信息的框架.首先,缺乏管理笔式交互信息的标准.笔
式交互信息本身具有丰富的表达能力,但目前对它缺乏一个完备的定义和规范.其次,对于笔交互的动态抽象特

征,缺乏统一的描述方式.最后,应用语义支持相对比较落后,在笔交互信息与交互控制之间缺乏一根联系的纽

带.同时,从笔交互模型到笔交互系统体系结构之间的映射也需要一个描述. 

2   OICM 模型结构 

OICM 结构类似于一个正交坐标系 XoY.如图 1 所示,两个坐标轴依照上述两个维度将其划分为 4 个象限,
分别为知识域、任务模型、规则集合和上下文关联.知识域定义了笔式用户界面中的原数据信息,任务模型描

述了笔式界面的交互任务,规则集合定义了一系列交互规则.这 3 个象限构成了 OICM 的主体框架,知识域是交

互信息的基础来源,任务模型与规则集合是交互信息的目标体现.类似地,HCI 设计者着重刻画交互信息的构造

组合,而用户设计者关注如何获得信息反馈并对其进行控制.与 HCI 设计者对比,用户设计者的意图具有不同于

系统目标的非线性特征.而第 4 象限的上下文关联正是通过建立二者的映射关系,提供对开发的支持. 
如同其名称所体现的,OICM 显示出了正交的特点.从交互信息管理的维度,X 轴将整个交互信息的描述分

成交互信息表示 IIP(interaction information presentation)以及交互信息控制 IIC(interaction information control)
两个部分.IIP 包括一、二象限,给出了交互信息的表示方法,IIC 包括三、四象限,给出了利用交互信息的方式.
从设计参与者维度,类似 Rolland[6]对用户需求的划分方法,界面系统被划分为使用世界 UW(usage world)与主体
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世界 SW(subject world)[7].UW 对应二、三象限,包括使用的目标以及意图.SW 对应一、四象限,包括界面中各个

问题域以及与使用相关的上下文关联.HCI 设计者关注信息所在的问题域以及交互信息使用的上下文关联,而
用户设计者则更重视自身的交互意图及在靠近交互意图的过程中遵循的交互逻辑.图 1 中的箭头代表了依赖

关系,规则集合为知识域和任务模型提供支持,交互任务的完成依赖于对知识域信息的使用,而交互任务通常由

交互规则和系统上下文结合起来确定. 
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Fig.1  The framework of OICM
图 1  OICM 框架结构 

2.1   知识域(knowledge domain) 

知识域定义了笔式用户界面的原信息,例如文字、图形、图像、自由勾画以及手势等对象.从信息表示的

角度看,知识域描述了交互信息的静态部分.知识域模型可以定义为一个五元组: 
〈class,area,behavior,style,ink〉. 

class 表示根据所属问题域确定的对象类型.area 类似纸中的“片”,表示界面上的可视区域,确定了域内元素

的坐标系.behavior 描述了域中的行为,实现了特定动作在交互上下文中的解释.style 描述了域外观风格.ink 则

是域中笔交互信息的元数据描述,实现了域内交互信息的数据管理. 
由于应用领域的多样性,知识域信息按照所属问题域(problem domain)进行划分.按照所属问题域的不同,

知识域可以划分为若干子域,并允许嵌套与递归.这样形成了一个可分层、结构化的信息体系结构(information 
architecture),实现基于树状结构的数据管理,这有助于同领域知识的共享. 

2.2   任务模型(task model) 

在人机交互中,任务(task)通常是为达到某个目标而执行的一个动作.OICM 用任务模型来刻画笔式用户界

面中被执行的任务信息.任务模型中包含了用户设计者所关注的交互意图或目标,同时也是交互信息表示中动

态部分的体现.参照笔式界面所基于的纸笔隐喻,任务模型可以用一个五元组来描述: 
〈interface,action,object,feedback,intention〉. 

interface 是交互界面,相当于纸笔隐喻中的纸面或者纸面中的一个区域,这个区域未必是明显或具有规则

外观的 .action 表示交互动作 ,如手势等 .object 是指交互对象 ,包括界面中的交互内容(content)或交互组件

(widget).feedback 表示任务反馈,它是交互过程中用户最关心的内容.intention 表示用户交互意图,可以理解为一

系列交互完成后所达到的最终状态,一般通过连续的勾画表现出来. 
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2.3   规则集合(rule collection) 

交互规则体现了界面系统对所有交互信息的控制,为知识域和任务模型提供支持.从使用的角度,用户设计

者利用任务模型和规则集合共同刻画笔式界面系统的使用部分.笔交互信息作用的对象可以划分为 3类.(1) 纸
(paper),通常代指整个交互界面;(2) 区域(region),可以是规则或非规则的操作区域;(3) 实体(entity),区域中的内

容.3 类对象在空间上是包含关系.图 2 描述了笔交互信息从截取到加工的处理过程. 
 

Fig.2  The process of interaction information dispatching 
图 2  交互信息分发过程 
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研究表明,笔式交互信息具有连续性与模糊性的特点[8].连续性体现在交互信息处理上,模糊性体现在交互

信息的理解上.笔式交互信息理解一般遵循从“普通白纸”到“完全理解”的规律,即从模糊到精确的过程.基于这

样两个特征,本文用如下一个有限的状态转换图来描述规则集合.交互信息的分发由系统运行时参与交互的对

象类型来决定.图 3 给出了笔式用户界面的几个基本状态.状态转换是有限且确定的,后续状态随着交互信息输

入的改变而变化,在该状态图中,各种状态转换可以自由增减,建模时可以视具体应用类型而定. 

 

 

 

 

 

 Fig.3  The description of interaction information of Pen UI 
图 3  笔式界面的交互信息描述 
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2.4   上下文关联(context linkage) 

知识域、任务模型及规则集合形成了 OICM 的主体框架.用户设计者关心界面的内容和最终交互目的,其
意图体现在交互任务与交互规则上.HCI 设计者则依据问题域的对象知识设计交互语义,其意图体现在知识的

领域特征及其相关操作上.两类设计者固有的不同导致 UW 与 SW 之间的转化并非线性的,因此很难将用户头

脑中存在的概念对象直接映射到对应的知识域中去.如何实现这种映射正是笔式用户界面设计要解决的主要

问题.类似地,针对交互信息的管理,表示与控制之间应该具备一条联系的纽带,为交互信息从表示到使用提供

必要的语义支持.用户通过它学习基于过程的交互任务及规则. 
上下文关联(context linkage)通过扮演两个角色来完成这样的映射与连接.(1) 记录并跟踪与交互任务、交

互规则相关的知识域实体;(2) 鉴别知识域实体上的交互操作.在模型中,采用叙述性(declarative)的方式说明上

下文关联,将 OICM 视为两个空间[7],每个空间具有 3 个维度,在模型之间一一对应.图 4 描述了这样的转换与映

射.上下文关联把面向使用的交互任务与交互规则映射为面向主体的语义操作集合.利用上下文关联,将使用与

主体特征及操作非线性地联系起来,使得交互界面形态与人机对话达成和谐统一.解决了 UW 中交互任务、交
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互规则与 SW 中知识域信息互相转化与映射的问题,为交互信息的表示与控制提供了应用语义的支持. 
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 Fig.4  The description of context linkage 

图 4  上下文关联描述  

3   模型表示 

OICM 的表示方法可以是多样的,选择使用 XML 进行表示主要是考虑到它强大的数据描述能力.为了更清

楚地确定模型表示的数据含义,整个设计过程分为两个阶段:文档建模和文档设计.如图 5 所示,OICM 到 XML
的映射与具体设计技术分别是独立的,文档模型侧重于 OICM 本身,确定文档中信息的含义;文档设计侧重于设

计技术,确立整个文档的模式(schema).下面分别讨论这两个阶段的工作. 
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Fig.5  The representation of OICM 
图 5  OICM 的表示过程 

 
 

3.1   文档建模 

文档模型的作用是理解 XML 文档的信息结构和含义.根据 OICM 的结构,可以将文档模型划分为静态模型

与动态模型两部分.静态模型侧重于信息状态的表达,用于表示知识域及上下文关联.按照知识域的分类方式,
可以为各类原信息定义充要的描述元素.首先标识事物并分类,将各类事物组织为具有层次的类对象.而后通过

添加特性填充类对象.整个建模过程是按照面向对象的思想完成的. 
动态模型侧重于描述对信息的处理,用于表示任务模型及规则集合,这里采用数据流模型与用例(use case)

两种技术来实现.数据流模型包含数据存储、处理器和数据流 3 个部分.其中数据存储规定了信息的保留方式,
处理器反映了数据的操作,数据流则负责数据的传递.数据流模型可以很方便地描述任务模型.用例分析了特定

任务是如何完成的,最常见的是采用用户/系统对话框来集中说明交互信息,从而分层次地描述规则集合.需要

强调的是,数据流模型与用例只说明交互信息,而并不解释对话框的显示.这使得 XML 文档的信息内容自然而
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然地独立于表示细节. 

3.2   文档设计 

OICM 表示的最终形态为 XML 文档.文档设计的主要作用是将文档模型转换为一组规则,确立文档模式.
文档设计共分 4 个步骤进行,包括对象类型表示、属性表示、关系表示和实体引用,以便创建文档. 

首先应将文档模型中的对象类型转换为XML中的元素类型,包括命名元素和对象分层两方面内容.对象类

型是类层次的一部分,通过类层次,可以确定从哪一层开始建立 XML 元素.随后的属性表示主要包括属性命名

与属性值编码两个方面.表示关系要结合 XML 的具体实现技术,元素间所有的关系大体上可分为 3 类:嵌套、并

列、链接,分别对应于父子关系、兄弟关系以及其他离散关系. 
XML 实体也是文档设计的重要环节.它不仅仅是物理文档的一部分,逻辑上也具备很强的用途,尤其是对

于表示上下文引用有很好的作用.结合信息所有者与信息生存周期考虑,外部实体能够独立于文档的其余内容

而独立更新,这种控制能力比由共享公共内容而产生的空间节省更加重要. 

4   模型分析 

在 OICM 的 4 个象限中,知识域、任务模型与规则集合之间具备偏序依赖关系.这种面向不同对象分离且

偏序依赖的建模方式为系统设计与实现提供了便利,并且有效地防止了知识域内的交互信息泄露到 UI 界面中

去[7].上下文关联依赖知识域与规则集合,提供对任务模型的支持,增强了意图提取与界面智能化的能力. 
OICM 符合笔式用户界面的交互特征 .首先是模糊性特征 .非精确交互是笔式界面最直观和突出的特 

征[4],OICM 采用面向用户与面向设计的方式划分模型结构,利用上下文关联建立使用世界 UW 与主体世界 SW
之间的联系,将来自使用意图的模糊交互转化为系统可以处理的精确状态变换,从而为开发者提供了软件体系

结构上的依据.其次是连续性特征.知识域将问题域细化为各个子域,连续与离散的交互信息由分层次的信息问

题域分别描述,避免了传统的将交互过程描述为一个个 token 的组成方式[9].系统可以很好地区分和处理两类交

互信息,并为用户提供透明的反馈.为满足笔式用户界面的实时要求,OICM 利用任务模型定义交互任务,多个动

作可以在不同上下文中并行.最后是对多通道交互的支持.OICM 中任务模型与规则集合分离,且任务模型依赖

于规则集合,正是为了给用户输入提供更大可能的扩展性.上下文关联依赖于规则集合,所有交互动作对规则是

透明的.任务模型并没有限制源事件的类型,为多通道的输入及输出提供了透明的接口.交互信息表示与控制的

分离也有助于不同通道交互信息的整合与利用. 
OICM 对于笔式用户界面开发也提供了多方面的支持.笔式用户界面开发方法的研究体现在界面模型、交

互设计和界面制作上.设计人员基于界面模型,以交互设计方法为指导,使用界面软件工具进行制作,而最终体

现的是界面交互风格.OICM 的 4 个部分对于交互信息管理、以用户为中心的交互设计、交互控制以及面向构

件的开发等方面都提供了支持. 

5   开发平台与应用系统 

基于OICM开发了面向构件的笔式用户界面平台 PenUI Platform[10].平台处理了大量的笔交互信息,既包括

手写字、勾画、图形等表示内容的笔迹信息,也包括手势、点击等表示命令的信息.图 6 显示了一些基本的交

互信息.在这个平台基础之上,HCI 设计者与用户设计者利用迭代式的开发方式,共同设计、评估及检测,可以比

较方便、快捷地创建整套笔式用户界面. 
在应用实例的开发中,OICM 模型可以帮助设计者准确地定位用户需求.模型是在迭代式开发的背景下提

出的,以用户为中心是模型建立的基本思想.模型中利用上下文联接实现使用意图到相关问题域的映射,用户设

计者无须考虑具体的技术实现,鼓励了以使用为导向定位用户需求.另一方面,OICM 模型也帮助开发者省去了

大量从底层开发的编码工作.对应 OICM 模型结构的一、二象限,Pen UI Platform 将基础交互单元封装为基于交

互信息表示(IIP)的构件(component),可供开发者直接调用. 
基于 XML 的表示方法也有助于笔式用户界面的开发.首先,模型表达尽可能使用通用的方式,例如,数学公
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式使用 MathML[11]标准,而勾画笔迹则借鉴 InkML[12]规范.其次,保持 XML 文档与 OICM 的结构一致性,利用实

体引用保持物理文档的独立性与重用性.这样既促进了开发效率,又减少了构件描述的耦合错误. 

 
Fig.6  Interaction information of Pen UI Platform 

图 6  Pen UI Platform 的交互信息 
许多笔式用户界面系统在 OICM 基础之上完成.Pen Office[10]是一个面向教学领域的基于笔的备课工具,利

用 Pen Office,教师可以使用笔自由地制作包括文字、白板、图像、图形、表格在内的多种形式的教学素材,系
统提供随堂演讲时的实时交互功能,方便师生之间更生动灵活的互动.Creative Pen[13]是一个面向儿童的绘图系

统,并且支持多线程以及多通道交互,儿童可以使用笔并结合语音简单、快速地绘制三维动物实体. 

6   总  结 

对于笔式用户界面而言,如何捕获用户使用意图是设计界面的前提,实现交互信息管理和控制之间的连接

则是成功构造界面的关键 .按照以用户为中心的思想 ,本文从两个维度建立了笔式用户界面交互信息模型

OICM.文章还给出了基于 XML 的模型表示方法.笔式界面开发平台 Pen UI Platform 是在 OICM 基础上开发的,
使用该平台可以帮助设计者定位用户需求,也能够提高开发效率,本文以实例说明了这些优点. 

在未来的工作中,我们将对 OICM 模型各部分给出更全面、更详尽的描述和定义.对于上下文关联,要完善

其叙述性描述,提出更多指导具体设计实现的方法.此外,对多通道交互如何提供更强的支持以及实现途径也是

需要思考的问题. 

致谢  作者所在的 Pen UI Group 众多研究人员,包括秦严严、王晓春、敖翔等人对本文的验证做了大量工作,
并提出了很多有益的建议,在此一并表示感谢. 
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征 文 通 知 

2005 年软件过程技术国际研讨会将于 2005 年 5 月 24 日~26 日在北京召开。会议主题是统一软件过程宏

观与微观研究体系。研讨会内容包括：世界最顶尖软件过程研究者与使用者的特邀报告；针对软件过程挑战

与解决方法的论文报告；工具演示；关于软件过程研究方向的专题讨论会。这次研讨会将提供一个论坛，系

统展示当今软件过程研究成果，共同洞察软件过程未来方向，朝着统一软件过程宏观与微观研究体系的目标

迈进。会议论文计划收录在 Springer-Verlag 出版的 Lecture Notes in Computer Science 中。 
一. 征文范围 
有关软件过程的经验、描述和方法等各相关研究领域的论文。例如，过程内容（文档驱动的、变化驱动

的、体系结构驱动的、风险驱动的、涉众驱动的，…），过程表示与分析，过程工具和度量，过程中的人为因

素，等。 
二. 征文要求 
论文需用英文书写，长度为 10 页或 10 页以内，格式为 PDF，LaTeX 或 MS Word。建议通过 E-mail 投

寄电子版论文。 
三. 重要日期 
征文截止日期：2005 年 1 月 17 日 
录用通知日期：2005 年 3 月 21 日 
提交正式论文截止日期：2005 年 4 月 25 日 
四. 联系方式 
100080 北京中关村南四街 4 号  中国科学院软件研究所  2005 年软件过程技术国际研讨会组织委员会 
E-mail：spw2005@iscas.ac.cn 
http://www.cnsqa.com/~spw2005；http://www.iscas.ac.cn/~spw2005 

  

mailto:spw2005@iscas.ac.cn

	相关工作
	OICM模型结构
	知识域\(knowledge domain\)
	任务模型\(task model\)
	规则集合\(rule collection\)
	上下文关联\(context linkage\)

	模型表示
	文档建模
	文档设计

	模型分析
	开发平台与应用系统
	总  结

