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Abstract:  Combining sketching user interface and adaptive techniques with virtual reality (VR) techniques will be 
great helpful to virtual education application. It can improve the intelligence and friendliness of applications by 
enhancing the interaction processes between users and machines, and the effectiveness of virtual class environment 
is improved at the same time. This paper builds an adaptive sketch based user interface in virtual environment of 
education application, which is put into use to meet certain need of special applications. This paper focuses on the 
research of context process mechanism of sketch user interface of virtual environment of education in detail. Then 
the paper builds virtual education prototype, and the experimented results show verified the feasibility and 
effectiveness of this application prototype. 
Key words:  sketch user interface; adaptive user interface; virtual reality; virtual education 

摘  要: 将草图技术、自适应技术与传统的虚拟现实技术相结合应用于虚拟教学过程中,通过增强用户和系统之

间个性化需求的交互处理来提高系统的智能性和友好性,进而有效提高虚拟教学环境的应用效果.旨在虚拟环境中

构建基于草图的自适应用户界面并应用于虚拟教学来满足特定教学需求,着重结合实例分析了基于自适应草图用

户界面的虚拟教学环境中的草图上下文处理机制.在上述研究基础上,设计开发了一个虚拟教学原型系统,实验证明

该系统在用户体验上有明显的改善. 
关键词: 草图用户界面;自适应用户界面;虚拟现实;虚拟教育 

数字技术已经无处不在地融入人们的日常生活中,在教育领域也发挥着越来越重要的作用.传统的教学方

式教师通过在黑板上书写来完成,这种方式朴素却拥有较好的用户体验,但不能适应动态的教学方式和提供更
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丰富的资源和内容.多媒体技术的发展使得教学系统功能越来越完善,能够给教师和学生提供多种多样的知识

获取方式,但是这种方法的交互性较差,不能充分体现学生的主动参与性以及与教师间的互动特性,而这一点在

教育理论与实践是很重要的[1,2].随着虚拟现实技术和笔交互技术的发展,更加直观和高效的方法和技术逐步应

用在教学系统中. 
虚拟现实技术(virtual reality,简称VR)的三维空间表现能力、沉浸式的交互环境给用户带来身临其境的感

受,很大程度上提高了操作过程中的用户体验.VR技术起初主要用作“训练模拟器”,后来又成为改进现有信息

系统中人机交互方式的主要手段,现在VR技术已经成为支撑多维信息空间的关键技术,在很多领域得到广泛的

应用.特别是在文化教育领域,VR技术在国内外已广泛应用于训练飞行员、士兵、指挥官等人员,同时也用于各

种专业教学中,国内一些利用VR技术开发的多媒体软件已经应用到教学实践中[7].VR的沉浸式交互特性使得

虚拟现实技术在信息表现方面有独到的优势,以一种与人类理解信息相似的沉浸性的交互方法来表现信息,减
少了人们对信息理解的障碍,其中的交互性决定了虚拟现实表现信息和人类操纵信息的能力[20].但同时我们也

注意到,目前大多虚拟现实系统没有考虑虚拟环境界面特别是虚拟环境中的对象如何呈现才有利于交互任务

的完成,也没有考虑如何从用户交互过程中提取用户意图和偏好并根据其来进行界面呈现.这些问题的出现根

本原因在于忽视了系统运行时自适应界面的研究. 
鉴于将传统板书教学方式与虚拟现实技术相结合的目的,取长补短,我们引入了与传统板书方式接近的草

图交互方式.草图是一种更加直观的信息呈现方式和交互技术,它通过使用电子设备模拟纸和笔来实现一种连

续的、更加有助于沟通交流的效果,特别是对以图形为主的教学内容,基于草图的用户界面允许用户使用笔勾

画草图来实现与计算机系统的交互.通过草图交互和草图识别,我们提出了一种实时反馈机制来改善和加强学

习的过程,通过创建草图用户界面和整合一系列用户、环境、系统相关上下文的自适应机制,用户能够使用一

种更加自然的交互方式进行信息的录入和处理,从而提高计算机的使用效率[3,4].草图用户界面技术已经在很多

领域应用,比如概念设计、思维道途、音乐创作、公式识别、动画、发型设计、服装设计、园艺设计等等[5,6].
当前草图用户界面和建模的研究已经从单独的界面研究逐渐转向了和多种其它技术结合的交叉研究,比如与

三维建模和虚拟环境的相结合.和传统的二维图形环境相比,三维的虚拟现实环境能够在增加信息量的同时提

高用户体验[7]. 
本文介绍了一种适用于几何教学的草图用户界面,它以一个虚拟教室为依托,并加入了自适应机制的支持.

用户的交互过程和领域知识被作为上下文记录下来,来改进自适应的性能.通过原型系统开发,我们验证了通过

创建基于草图的教育工具和添加自适应支持,能够使教师和学生能够以一种更自然灵活的方式进行操作来满

足教学过程中的各类不同的需求. 

1   相关工作 

在几何教学和虚拟现实方面国内外已有很多的相关工作 .美国Key Curriculum Press研发的Geometer’s 
sketchpad打破了传统几何工具的限制,是一种流行的动态几何教学软件.Plane Geometry作为Z+Z智能教育平台

的一部分,整合了动态几何和自动推理的功能.除了包含有Geometer’s sketchpad的优点外,Plane Geometry 能够

对教学中的智能绘制和自动推理有良好的支持.Cinderella是由Jurgen Richert-Gebert 和 Ulrich kortenmp开发

的一套动态几何软件 [8],它基于Java平台,继承了Java语言固有的一些优势.以上介绍的系统都是基于WIMP范
式,交互的过程经常被某些操作打断,如菜单的选择、按钮上的操作、键盘的输入等.本文中我们将通过草图用

户界面来改善这一点. 
虚拟教室通过沉浸式的交互能提供更多的信息,但通过地图向导来导航对用户来说并不是在虚拟教室中

有效操作的方式,Hartmut Dieterich指出自适应的用户界面是解决这一问题的有效方法[9−11].随着系统复杂性的

加大和操作的多样性,自适应用户界面逐渐发挥着越来越重要的作用,它可以让用户定制展示类型和交互的各

种操作.Pat Langley[12]给出自适应界面的一种定义:自适应用户界面通过构建基于经验的用户模型来改善系统

同用户交互的能力[13].自适应用户界面不再是仅仅根据简单的信息分类或用户习惯实现自适应,而是向着智能
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化、人性化服务的方向发展.国外学者采用多智能体技术、基于组件的方法,先后在儿童教学系统、手机操作

系统和动态控制系统中引入自适应用户界面.Thompson等人于 2003 年开发的个性化会话建议系统[14],Rogers
等人于 2003年开发的自适应个性股票买卖建议系统[15],DaimlerChrysler Research and Technology Center开发的

自适应路线导航系统和自适应定位系统[19]等.我们以几何教学为示例,引入了草图交互技术,并将其嵌入到虚拟

教学系统中,结合相应的上下文信息,给出了一种支持虚拟教学的自适应机制,提供一种智能的交互方式.在提

高了用户体验的同时,改善了用户界面和交互效率. 

2   支持自适应的草图界面与虚拟教学框架 

2.1   以用户为中心的交互任务模型 

在系统与应用设计中,交互技术是人与信息之间的桥梁,它辅助人们在信息空间中进行探索,让人们可以寻

找目标、调整参数、查看细节、执行操作等,从而有效地帮助人们分析推理并完成任务.本文从易于被用户理

解和易于操作的角度出发,给出了虚拟教学环境和几何教学中的主要交互任务模型.将交互任务主要分为 3 类:
图元操作、视图操作、内容操作.图元操作:虚拟教室和几何应用系统的基本界面操作任务,用户通过它创建 2D
几何图元/3D 图元、修改、将图元调整到合适的位置和大小,以便于识别和进一步的分析.图元操作包括勾画、

删除、平移、缩放、选定、旋转等.视图操作:虚拟环境中根据用户类型、交互操作及交互历史等各类上下文

信息将用户不同的任务需求映射到对不同视图的交互操作上,让用户多层次、多角度地浏览数据.视图操作包

括了总体布局、导航、过滤等,其中过滤是指通过用户属性、交互操作、操作历史等信息在原有视图中滤去不

关注的部分操作.内容操作:用户在交互的过程中对图元等数据添加附加信息和利用附加信息的操作.主要包括

标记、搜索以及推荐等.其中,推荐指用户在操作过程中获得的智能提示或者导引式操作. 

2.2   典型界面 

支持自适应的草图界面与虚拟教学的目标是为用户提供二维草图界面并且引导其进入直观的三维教学模

拟环境中.用户通过使用草图可以方便地进行类似于使用粉笔和黑板的教学交流方式,同时又具备了强大的计

算能力来辅助知识的获取和展示.虚拟现实环境在交互任务执行过程中以用户为中心可以收集用于自适应支

持的相关素材,从而达到沉浸交互体验的目的. 
和传统的大多数多媒体教学的WIMP界面相比,草图可以反映用户个性化及多样化的绘制风格,它可以通

过绘图指示获悉用户的意向,进而为用户提供适当的支持.草图界面试图探索表现与自然之间的均衡.草图界面

可以防止用户的思维因菜单、图标以及键盘的过度切换而中断.教师讲课过程中通过自由板书给出说明或者注

释的操作一般也具有一定的连贯性,对几何图形的操作也具有连续性.笔划按照功能不同分为三类,一是自由勾

画的板书输入标识笔划;二是绘制几何图形笔划;三是对板书和几何图形进行编辑的手势命令笔划.对笔划的分

类识别依据当前操作状态和当前上下文信息.其中不同的笔划间可建立关联关系,关联关系主要有两类,一是几

何图形之间通过约束关系建立的关联,可实现约束的传播与求解;二是自由勾画的标识和几何图形之间建立的

关联,关联建立后,标识即随着几何实体的状态改变而改变.虚拟教学典型界面是可定制的用户界面,用户可实

现基本的导航、浏览等操作之外,还可以通过草图界面并可根据不同的需求来构建以用户为中心的虚拟环境.
通过简单的草图输入和手势操作,可以实现快速设计和修改[16].虚拟教学环境和几何课件都可以用草图界面产

生,如图 1 所示. 

2.3   知识建模与理解 

几何教学中的计算公式和几何约束是很重要的知识,对这些知识的高效获取、操作和重用是提高交互效率

的主要方面.约束获取的自适应性改善了交互式的草图操作过程,图 2(a)~图 2(c)显示了不同几何模型的约束获

取.系统自动地根据几何对象的位置主动为用户提供所能捕捉到的约束.图 2(d)显示了另外一类约束属性示例,
几何对象如三角形的一般属性,例如,中心、高度、角平分线会提供给用户,以便于其在绘制过程中参考. 
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虚拟环境草图概念设计 
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图 1  界面示例 

 
图 2  约束获取的自适应 

对于几何教学中的诸多公式、约束和规则,许多教育软件已经提供了综合的知识库来支持教学运作.然而

这些软件却很少关心可以提高效率的操作方式和方便快捷的公式创建与修改方式.目前大多数的公式输入主

要还是键盘方式,运算符号和公式的整体结构很难输入.为公式以及公式之间的关联提供清晰的直观表示对于

知识的重用是十分重要的.如图 3 所示,通过简便的手写输入方式创建公式以及变量,同时在对应的注释界面中

给出公式中各字母代表的含义. 
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 草图公式                               变量赋值 

图 3  公式输入界面示例 

公式和变量是几何计算的两个重要方面.用户希望在界面上通过笔输入公式,公式被添加到知识库中以供

以后的重用和重新编辑.对于老师来说,他/她可以根据自己的教学习惯和经验来创建课件中的一套公式.这些

知识和经验会存入系统中.新用户也可以很容易地通过软件获得以往的经验和知识. 

2.4   自适应的虚拟教室 

和传统的虚拟现实环境相比,支持导航、控制等交互任务并没有很好地考虑到用户的个性化的操作需求和

任务需求.具体到虚拟教室来说,用户首先考虑的是在虚拟现实环境中于众多的信息中获取他所想得到的信息

(传统的导航地图并不是最好的办法).除了在几何操作中依据约束知识、交互历史等来实现自适应地交互之外,
虚拟教室中的自适应支持主要考虑到了用户的基本情况、背景信息以及当前的状态等为基础. 

为了识别用户的个体属性和状态,主要流程设计如下:(1) 收集用户一般特征,例如,职业(这里指学生还是

教师)、姓名、性别、年龄等.对于老师来说,要涉及课程类型、身份、管理的年级等等;对于学生来说,要涉及年

级、状态等等.(2) 收集与教室直接相关的用户的描述信息.在虚拟教室中,对于不同属性的用户有不同的界面呈

现和操作权限.(3) 动态信息应当与交互历史和过程一致.例如,如果老师或者学生对于课程赋予了额外的特征,
例如添加了关于课程的相关资料,虚拟教室的布局也会相应自动地改变. 

虚拟教室外观和内容的自适应是以用户的基本情况、现有的知识水平和现有的自适应机制为基础的.当前

的自适应机制影响着虚拟教室的状态(图 4 和图 5).例如,当一个用户进入教室时,系统将会依据他的身份、当前

状态给出他能够操作的功能和资源的类型.随着交互的更新以及状态的更新,当前的自适应机制将会被更新. 
首先,用户选择自己的角色(老师或者学生)并且进入虚拟环境,之后用户可以浏览教室,如果他/她对教室内

容感兴趣,他/她就可以进入教室.如果用户是一个老师,他可以提供课件或者回答学生提出的问题等.如果用户

是一个学生,他可以检查布置的作业或者阅读相关资料等. 

        
 教师典型界面:显示了他所管理的所有班级的基     学生典型界面:显示科目以及对应老师的基本信息 

 本信息,班级名、学生数量、课程类型等 

图 4  自适应虚拟教师的主界面示例 
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虚拟教室对用户的操作会进行适当的过滤,并且为用户推荐合适的自适应机制,来辅助用户完成任务.比如

老师有权布置和修改作业,他更关注的是在学期里成绩变化最大的学生.图 5 给出了次级自适应界面示例.虚拟

现实界面和草图界面会吸引那些有特定的教学或学习方式的用户,适用于没有熟练掌握 wimp 界面的用户,对
于某些用户来说,它能够较大程度的改善用户体验. 

              
 教师典型操作菜单,例如讲课、批改作业、评分等等    学生典型操作菜单:例如浏览作业、提问等等 

图 5  次级自适应界面 

3   系统实现与评估 

图 6 给出了系统设计与开发的结构图示.在草图用户界面模块中提取和分析了自然的特征,然后将其理解

为语义草图或手势.并且在二维草图应用中,两个不同草图的相似之处能够根据其几何特征计算出来,进而提供

给用户.在三维模型中,以用户的属性基础,系统为不同的用户提供自适应外观. 

自适应模块

领域知识

自适应机制

笔画收集

特征提取 手势

自适应引擎
自适应算

法

上下文信息
收集

2D 草图

草图理解 3D 草图

2D 课件

3D 操作

3D 浏览

草图界面模块

 

图 6  系统结构图 
信息过滤和推荐是自适应用户界面最普遍的例子.自适应模块由信息收集和自适应规则来确定,通过连续

不断地收集和分析上下文信息和交互历史等来实现自适应的交互支持.上下文信息主要包括两部分:动态信息

和静态信息.动态信息主要包括操作进程和交互历史;静态信息主要包括用户基本属性、环境上下文、任务上

下文等.为了分析简单,我们采用 XML 格式来存储相关的信息. 
为了检验现有系统的可用性,我们进行了相关的评估试验.首先,我们选择 10 位年龄在 15 岁~30 岁之间的

被试,其中包括 5 名女性和 5 名男性,2 名老师和 8 名学生,用户个人信息事先输入系统中.系统环境如下:CPU 为

Intel Core2Duo T5250;1G 内存;操作系统为 Windows XP.在经过对系统的使用进行了培训之后,我们让用户执行

一些特定任务.例如,老师的任务是建立虚拟教室并且提供几何课件;学生的任务是通过浏览选择几何课程后并
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且提交几类几何规则描述.任务完成后对被试进行了面谈和问卷调查,调查问卷结果显示,大多数反馈是肯定

的.下图列出了用户意见的主要统计结果. 

 
图 7 评估实例 

同时在实验过程中我们还发现了一些问题,草图和笔手势的歧异会导致误解,并且对于人机之间任务分配

的规则导致的在自适应和直接操作之间的平衡还有待改善,某些时候自适应的交互反而会降低用户的操作效

率.同时,三维草图的操作和虚拟教室的建立相比于二维草图来说结构复杂,过程中的直观效果不是很好. 

4   结论和展望 

本文针对虚拟教学过程中的具体需求,分析了虚拟现实环境下教学活动的任务模型和对象操纵特点,将自

适应技术与草图技术相结合应用于虚拟现实环境中,开发构建了基于自适应用户界面的虚拟课堂原型系统,有
效改善了交互过程中的交互效果和用户体验.应用过程表明将草图技术与自适应技术相结合应用于虚拟环境

中以完成对象操纵等交互任务是一种可行的尝试,对于未来虚拟现实、人机交互技术具有一定的借鉴作用. 

由于篇幅和时间限制,本文仅对虚拟教学环境中基于草图的自适应用户界面进行了初步尝试,在实现过程

中关于虚拟环境中教学任务过程中交互历史的表达、记录和分析利用等技术还需要深入的研究和探讨,未来的

工作将以虚拟教学环境中的任务分析、自适应交互机制构建与求解为突破点展开深入研究. 
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