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Abstract:  Following the great improvement in interaction devices and software technologies, lots of novel 
interaction technologies which are based on Post-WIMP user interface are studied. It is crucial that the designer 
chooses the interaction component or the interaction technology properly and efficiently to adapt to the various 
interaction devices and environments in the user interface designing. According to the analysis of the interaction 
process and the design level of the Post-WIMP user interface, an interaction-Centered Hierarchical Post-WIMP 
User Interface Model is presented. It is described and analyzed from the aspects of the user, task, device, behaviors 
and entity in interaction. Moreover, a Post-WIMP user interface auto-generate tool is designed and implemented 
based on the model, to help the designers to insert those novel interaction technologies into the system flexibly, and 
to develop and evaluate the prototype quickly and efficiently. Experiments show that, the model can guide the 
process of user interface design, the implement of prototype, and the evaluation of the result of design. 
Key words:  Post-WIMP user interface; UI design; hierarchical model; interaction-centered 

摘  要: 随着硬件设备和软件技术的发展,国内外开展了大量基于 Post-WIMP 界面的新型交互技术的研究.面
对多种交互设备以及使用环境,在界面设计的过程中,根据上下文选择适当的交互组件或技术,并有效地进行组
合与评估,成为构造 Post-WIMP 界面的关键问题.将界面设计与应用语义分离,使设计者能够灵活地置换各种交
互技术.通过对 Post-WIMP 界面交互过程与界面设计层次的分析,建立起以交互为中心的分层 Post-WIMP 界面
模型,将交互的各个层次进行分离.在模型的基础上,描述一个了 Post-WIMP 界面生成工具.借助该工具,设计者
能够在设计过程中方便地引入新的交互技术,并能在最终的软件系统中加以灵活应用,从而可以快速、有效地进
行界面原型实现和迭代评估.应用实例表明,Post-WIMP 模型的建立以及生成工具的实现,有利于设计者确定设
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计方案及对方案的整体评估. 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着个体用户处理信息的指数级增长,信息在网络以及移动计算设备等硬件上的跨设备、跨平台分布以及
用户对计算机应用的技能、需求与期望的扩大,目前仍处于主流地位的 WIMP 界面形态已经无法满足界面设
计、软件体系结构以及界面交互技术等方面的新的需要[1].Post-WIMP界面概念被提出以后,迅速出现了多种新
型界面交互风格、交互设备及与之对应的交互技术.这些交互技术的产生极大地提高了人机交互的带宽,同时
也为系统的设计与实现带来了相应的问题. 
用户信息、使用环境、任务领域等知识资源在很大程度上影响着对用户交互的设计与实现.环境带来的任

务需求多样化,导致在设计方案中多种交互技术的混合使用.这种情况往往会带来界面复杂性与交互复杂性的
非线性增长,从而极大地增加了用户的认知负担[2].在满足任务需求多样化的基础上,如何能够保证灵活的界面
设计、快速的原型构造和方便的可用性评估,成为建立 Post-WIMP界面的关键问题.另一方面,界面的分布性、
直接操纵与实时反馈等特征的引入,极大地增加了界面控制和通信的复杂程度,给系统结构的修改与维护带来
了困难[3]. 
综上所述 ,Post-WIMP 界面设计的核心在于确定用户完成任务的交互方式和交互过程 .为了满足

Post-WIMP 界面设计的要求,应将界面以交互为中心分为相互独立的层次,在各个层次内部保证一种“可置换
性”,使实现细节不会影响到设计方案的改动,即在设计阶段保持界面交互和应用语义的分离.这就需要一个从
较高层次对 Post-WIMP界面进行抽象的层次模型,以指导界面的设计和开发过程.因此,本文通过对 Post-WIMP
界面的交互过程与设计过程的分析 ,提出了以交互为中心的分层 Post-WIMP 界面模型 .利用该模型 ,进行
Post-WIMP 界面设计中对设备、界面实体以及行为的抽象描述,从词法、语法和语义不同层次指导界面设计.
界面模型为 Post-WIMP 界面的设计、原型实现及评估提供了完整的框架及界面描述.下面,分别就建模分析、
模型的层次结构、基于该模型设计并实现的界面生成工具以及利用该工具进行设计开发的相应实例展开讨论. 

1   相关工作 

1.1   Post-WIMP界面研究 

研究表明,计算机硬件设备的发展与计算机的广泛普及暴露出传统 WIMP 界面的诸多缺陷.Nielsen 认为:
在下一代用户界面中,用户将会更关注于任务本身,而非如何操纵计算机来完成任务[4];van Dam 在分析 WIMP
界面缺陷的同时,也提出了 Post-WIMP 的概念,用以提高人机交互的带宽,使交互过程更为自然[5].从 20 世纪 90
年代起,以笔式用户界面、多通道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[6]. 
国内外多名学者通过对 Post-WIMP界面与传统 WIMP界面的研究,总结了 Post-WIMP界面在交互方面与

WIMP界面的不同[5,7,8](见表 1). 

Table 1  The interaction characteristic between WIMP user interface and Post-WIMP user interface 
表 1  WIMP界面与 Post-WIMP界面交互特征比较 

                            User interface 
Interaction characteristic WIMP user interface Post-WIMP user interface 

Continuous Discrete event Discrete event+continuous event 
Process sequence Step-By-Step Synchronous 

Device Keyboard+mouse Multi-Modal device 

Time sequence Offline process events
without time-sequence 

Online process events 
with time-sequence, 
Real-Time feedback 

Probabilistic interaction Precise tokens Probabilistic input 

在交互特征与界面范式等 Post-WIMP 界面研究的基础上,国内外多家机构研究开发了许多新型交互组件
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或交互技术.如 Translucent Patch,Tool Glasses,ZUI,Pie Menu[9−12]. 
然而从实用性的角度来看,尽管单一的交互技术能够起到减轻用户认知负担的作用,但在实际系统中,要

将这些交互技术按照任务需求结合在一起,往往会导致界面复杂性与交互复杂性的非线性增长,反而极大地增
加了用户的认知负担.这也是多种新型交互技术无法得到真正实用的主要原因.本文通过建立以交互为中心的
层次 Post-WIMP界面模型,用于保证交互组件与交互行为的独立性,为各种交互技术提供嵌入系统的框架描述. 

1.2   基于模型的界面生成方法 

基于模型的方法和工具通过向交互式系统设计提供一种更高层次的方式,进行交互模型和体系结构模型
的连接.Brad Myers认为:基于模型的界面设计方法的一个重要目标是提供了设备无关性,这在 Post-WIMP界面
多种交互设备与交互技术并存中显得尤为重要[13].目前,在对 Post-WIMP界面的研究中,基于模型的设计方法及
工具得到了大量的应用:Beaudouin-Lafon将界面交互组件以及相应的交互动作抽象为交互模型[14],基于该模型
设计了一个可嵌入 Post-WIMP 交互组件的图形用户界面体系结构并进行了相应实现[15];Erwin Cuppens 和
Karin Coninx 通过对 3D 虚拟交互环境中交互任务的建模,实现了一个支持多设备的 3D 虚拟环境生成工具
CoGenIVE[16];Jullien Bouchet设计了框架结构 ICARE,使用概念组件模型(conceptual component model)描述界
面中的交互组件,并利用代码生成技术进行多通道用户界面的快速建立[17]. 
在基于模型的设计方法得到大量应用的同时,我们注意到:多数研究的建模都是在设备或界面交互组件的

层次上进行,而仅仅将交互行为本身视为交互组件的上下文状态转换.Foley[18]提出:人机交互技术可以定义为
使用物理输入/输出设备在对话过程中执行一个任务的方式.对于相同的任务,可以存在许多不同的交互方式.
这种交互方式的不同,不仅体现在交互设备、交互组件的差异上,也可以表现为具有不同的交互行为.实际上,将
交互行为组件化,与交互组件进行分离,有利于软件重用.交互行为的组件化,使设计者能够在系统设计时,为同
一交互组件选择不同的交互行为,使界面的设计更加灵活. 
本文通过对 Post-WIMP 界面的建模,不仅将设备和界面交互实体进行了分离,同时还将交互行为单独作为

一个层次进行描述,并提供了交互行为与交互组件之间的连接框架.使设计者在设计阶段不用关心交互行为的
具体实现,从而方便地将交互行为嵌入到系统设计方案中. 

2   Post-WIMP界面模型 

用户使用软件进行工作的目的是完成某个特定目标(goal).其过程是:用户与软件的设备硬件载体进行交
互,完成任务,并从设备上得到任务完成的感知反馈. 

Norman提出的界面交互框架模型给出了交互的 4个主要部分及它们之间的转化关系[19],如图 1所示.用户
将完成的目标任务与领域知识相结合,转化为对系统界面的动作行为序列,形成界面输入.输入设备得到输入信
息后,将其根据当前系统的状态解释为系统理解的交互行为,并由界面实体执行该行为所对应的任务操作,给出
相应的结果反馈.最后,用户通过观察来评估系统的执行结果是否满足自己的期望. 
从设计过程来看,van Dam[20]将 Post-WIMP 用户界面设

计分为概念层(conceptual level)、功能/语义层(functional/ 

Articulation 

Observation Presentation

Performance 

Core

U 
Task 

I
Input 

O 
Output 

S

semantic level)、顺序/语法层(sequencing/syntactical level)以及
绑定/词法层(binding/lexical level)等层次,并提出了相应的设
计步骤.其中:概念层和功能层面向特定应用,形成界面的应用
语义;连续层和绑定层面向界面组成,包括设备输入/输出、界
面外观等.从软件的设计阶段来看,分析过程(analyze)用于确
定需求信息、用户信息以及软件使用的环境信息等;在形式化
过程中定义设计的目标,即确定任务;在综合(synthesize)设计
过程中,设计者需要根据真实世界的交互方式确定软件交互
隐喻、领域对象信息、交互设备、交互对象以及交互行为. 

Fig.1  The interaction process model 
图 1  交互过程模型 
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从交互过程和设计过程来看,Post-WIMP 界面设计应该由用户出发,根据领域知识以及任务目标,确定交互

的各个组成部分.界面设计的目的是从多种交互技术中选择出一种符合用户习惯、满足任务需要的组合.其中,
交互技术的选择是根据交互的词法、语法和语义分层次进行的. 

2.1   模型的建立 

Beaudouin认为:交互模型是一系列指导界面设计的原则、规律和属性,用于描述如何将各种交互技术有意
义和一致地合并到一起,并能从用户的角度来定义交互的 look and feel[1].交互模型的属性可以被用于某些特定
交互设计的评估.为了在 Post-WIMP 界面设计的同时,能够更好地满足用户的可用性需求、体现界面的交互特
征,本文通过上述对交互及设计过程的分析,进行界面模型的建立. 
由于每个阶段的设计都是一个反复迭代、反复尝试的过程.因此,在设计过程中需要一个与界面设计层次对
应的分层界面模型描述支持,以提高界面设计的效率.同时,为设计方案的原型实现、测试及评估提供良好的框
架环境.我们根据以上的界面层次划分以及设计过程,设计了与之对应的模型层次结构. 
如图 2所示,Post-WIMP界面模型分为几个层次:User model提供了用户的基本信息;Task model则用于描

述特定应用的任务信息以及完成任务的相关领域知识;Device model, Entity model和 Behavior model统一为交
互模型,是界面模型的核心. 
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Behavior model 

Device model 

Form  

Meaning  

UI model Design process Design level 

Interaction model 

 

Task model 

User model 

Test 

Implement 

Evaluate 

Synthesize 

Formalize 

Analyze 

Binding level 

Sequencing level 

Conceptual level 

Functional level 

Fig.2  The structure of Post-WIMP user interface model 
图 2  Post-WIMP界面模型结构 

2.2   用户模型(user model) 

用户模型用于提供用户的基本信息.描述用户的信息可以根据设计用途分为 3 类:一是用户的个人信息,如
用户的姓名、电话、邮件地址等.由于 Post-WIMP 界面在移动设备或无处不在环境中的大量应用,使得系统在
完成用户任务的过程中,往往需要通过用户基本信息或当时环境条件来主动获取上下文信息.用户模型对用户
基本信息的描述,提供了提取上下文环境信息的数据;二是应用人群信息.该信息描述了面向特定领域的用户信
息,如用户在完成任务时常处的环境、用户在任务过程中的地位等.这类信息提供用户完成任务流程、操作、
环境时的相关信息给设计者,使设计人员能够根据用户工作的实际情况选择界面的设计方案,并使最后的设计
结果真正满足用户的可用性需求;三是用户与系统的连接信息.由于 Post-WIMP界面交互的多维性特征,很多系
统中的交互源并不一定是使用者自身,也有可能是其他软件系统或智能代理.此类描述信息被用于设计者了解
该类用户与本系统之间的关联协议、数据输入/输出方法等,以便进行系统功能设计.用户模型的描述以属性-文
字值配对描述为主,如职业-教师等. 
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2.3   任务模型(task model) 

任务模型用于描述用户在使用系统过程中所要完成的目标以及完成目标所处的环境.该模型所描述的信
息为界面设计提供了不同层次的指导.对于设备层,任务模型提供的环境信息使设计者在了解任务环境的同时,
能够初步确定系统所选用的硬件设备;对于实体层,任务将被分解为子任务,从而与界面实体提供的各项服务
(services)进行映射 ,以确定设计中选择的
界面实体是否可以满足 (compatible)应用
任务的要求.如图 3所示. 

Map to 

Service1

Service3

Sub-Task4 

Sub-Task1 

Sub-Task3 

Sub-Task2 

Sub-Task1 

Compatible

Service2

Service1

Entity1 Task 1 

Post-WIMP 界面的交互多维性导致系
统往往会出现任务处理的同步进行.同样,
在任务模型中也允许多个相同任务同时出

现.因此,界面实体是否能够满足任务的需
要,也与该实体是否能够具有提供同步服
务的能力有关,如图 3 中 Entity1 支持同时
提供两个 Service1 来分别满足 Sub-Task1.
此时 ,才能够确定 Entity1 的确可以满足
Task1的要求. 

Fig.3  The map between tasks and entity services 
图 3  任务与界面实体服务的映射关系 

2.4   设备模型(device model) 

Erwin 认为:交互式系统一方面向着多设备(手持设备和嵌入式设备)系统发展;另一方面,则进化成为多种
交互技术融合的交互虚拟环境[21].因此,将设备与抽象的交互实体及应用任务分离出来,对于 Post-WIMP界面的
设计是有必要的. 
硬件设备是用户与系统进行交互的接口,不同的设备将会产生不同类型的交互信息,存在不同的信息呈现

方式以及不同的界面实体布局.Post-WIMP 界面的发展过程中出现了多种交互设备.设备模型描述了设备所提
供的功能、适用范围等信息,为软件界面设计提供指导(描述设备所产生和接受的消息、参数以及界面布局和
信息呈现方式等人机工效学(ergonomics)指南).该模型描述主要是以功能手册和设计指南的方式给出. 

2.5   交互行为模型 

用户在操作界面实体完成任务时,通过不同的交互行为进行(如图 4 所示).完成不同的任务可以使用相同
的交互行为.同样,不同的交互行为也可以用于实现相同的任务.在一个三维场景中实现 Select任务,设计者可以

设计鼠标的点击、数据手套的抓取以笔的圈选或是点

击行为进行.而用笔划圈的行为,在系统中可以被解释
为物体的选中操作,也可以是创建一个圆或球体的手
势.设计者可以根据用户习惯、选用设备、完成任务的
效率等指标选择完成任务的交互行为. 

Entity model 

Behavior model 

Target object 

management 

Context 

management 

Behavior recognizer 

Feedback 

Connector 

Event management 
从 Post-WIMP 界面交互任务的产生方式来看,由

于 Post-WIMP 界面的交互设计使界面的交互过程从
面向对象的过程朝着面向用户/任务的过程发展,因此,
系统会自动根据用户当前的上下文状态进行用户交互

动作的解释.交互行为组成的基本单位是由界面实体
传递的交互事件,多个交互事件构成交互动作,多个交
互动作形成交互行为,行为之间也允许有嵌套的结构.
以笔交互中的手势为例,一个两笔交互的叉号手势的
生成首先分解为两个笔划动作,其中每一个笔划动作

Fig.4  Post-WIMP UI behavior model 
图 4  Post-WIMP用户界面行为模型 
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都分解为一个笔按下事件,多个笔移动事件和一个笔抬起事件.这些事件通过一定的词法逻辑形成交互动作,交
互动作根据给定的语法结构形成交互行为. 
如图 4所示,交互行为的结构主要分为事件管理、反馈、上下文管理、目标对象管理、行为识别等模块. 
交互行为的内部结构及实现被封装在上下文管理以及目标对象管理模块中,通过连接器与界面实体进行

信息传递.设计者将不必关心交互行为的具体实现,而只需在设计过程中指定交互行为的发生状态以及交互行
为所对应的任务语义,即可将交互行为嵌入到界面设计及系统原型中. 
当界面实体向交互行为发送事件时,由事件管理模块将统一结构的事件转化为行为所能理解的消息结构,

进入到行为的上下文状态转换中.根据行为的语法结构组织并将其发往行为识别模块,以确定行为产生的可能.
在行为形成的过程中,往往要利用到外界的上下文信息或进行语法的反馈,反馈模块负责与界面实体进行信息
交流.最主要的 3种交流信息类别是反馈(feedback)、信息请求(require)以及识别结果(recognize result). 

2.6   界面实体模型 

界面实体是用户通过设备来完成任务的工具,是交互任务的执行者.实体将目标任务分解映射到自身的服
务,以设备所传递的事件信息作为输入,判断当前发生的交互行为,分析交互行为所对应的交互任务和应进行的
服务.同时改变系统运行状态,进行内在数据管理,并给出任务完成的用户感知反馈.用户进行交互的过程就是
用户通过设备在实体上操纵领域对象的过程如图 5所示. 

从对领域对象操作的直接

程度来看 ,界面实体可以分为 3
类:直接操作实体、间接操作实体
和反馈实体 .直接操作实体是领
域对象的载体 ,如放置文本的文
本编辑器、承载三维实体的窗口

等 ;间接操作实体的行为操作目
标仍然是领域对象 ,然而却是通
过影响直接操作实体来进行任务

的完成 ,如改变文字属性的对话
框、功能菜单等;而反馈实体并不

会改变系统内部的数据,它的作用主要是改变界面的反馈效果,如 Fish Eyes,语音输出控件等. 

Manage

Domain objects
Entities Devices

Editor 

Logical world Physical world 

Response Feedback 

Action 

Feedback 

Fig.5  The interaction process between users and domain objects
图 5  用户与领域对象的交互过程 

在界面设计过程中,面向特定设备满足同一任务的界面实体存在多种选择.而 Post-WIMP 界面交互行为的
多样性,使得面对不同的用户或任务,在同样的界面实体上往往存在不同的交互行为选择.为了使界面设计更加
灵活有效、实现实体与设备之间的独立性,实体与交互动作之间的分离成为关键问题. 
如图 6所示,界面实体模型主要包括事件处理、上下文信息管理、反馈、行为管理、服务管理以及数据管

理模块.在系统运行时,由设备发送的消息经由连接层转化为统一的界面事件,并发送到界面实体的事件管理模
块.通过上下文信息管理模块,根据当前状态与行为管理模块中的行为信息,判断由设备传来的事件是否会引起
某个交互行为(该行为的描述在设计阶段已经登记在界面实体的行为管理模块,交互行为可以是界面实体缺省
或是由用户定制的).当系统确定事件触发了交互行为时,事件管理模块将该事件及其后同源事件发送到行为模
型的输入部分进行交互行为解释,并在行为结束时从交互模型得到行为类型和参数判定.由于 Post-WIMP 交互
存在模糊性,常常使得实体无法确定发生的交互行为类别.因此,在行为管理模块判断发生交互行为类别或交互
对象的二义性后,将给出相应的决策方案或是交给上下文模块进入用户决策状态.交互行为类型被确定后,界面
实体将根据服务管理模块中交互行为与服务的映射情况决定应当提供的服务.服务具体体现在实体自身属性
管理、子实体管理与目标对象管理之中.服务的反馈同样以事件的形式发送到连接器,最终传递到设备层.反馈
事件既包括面向用户的感知反馈,也包括向其他界面实体发送的信息. 
界面实体模型与设备模型之间通过统一的事件结构进行通信,利用连接器将不同的设备信息(如鼠标、键
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盘、语音、笔)转化为标准的参数化结构事件,将设备与界面实体分离.同样,实体与交互之间根据统一的事件描
述结构进行连接,从而实现界面实体与交互行为之间的分离. 
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Fig.6  Post-WIMP UI entity model 
图 6  Post-WIMP用户界面构件实体模型 

3   基于界面模型的 Post-WIMP界面设计 

3.1   Post-WIMP界面设计原则 

交互设计的过程是由用户及用户的目标任务出发,确定系统的硬件载体、界面实体及其布局、用户与系统
界面的交互方式、系统内部的数据管理以及各部分之间的连接.进行界面设计时,在交互过程中各部分之间作
出组合方案选择是在方便用户使用和满足应用需求的前提下进行的.因此,界面模型中用户模型和任务模型的
主要作用是为界面设计提供良好的指导.如图 7所示. 
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Compatible 
Services compatible

Environment-Compatible Human-Constraint

Affordance, Layout,

 Feedback 

Efficiency Preference 
Behavior  

Entity  

Device  

Task  User 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  The principle of the choices between the interaction model 
图 7  交互模型组合方案选择准则 

从用户的角度来看,界面设计中的设备(device)选择首先要满足人机工效学原理,以确保选用设备可以被用
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户使用,尤其是应用面向特殊人群时.Post-WIMP 界面中交互的隐性特征,使设备上提供用户显式信息的实体
(entity)需要指示用户如何进行操作,给出交互的提示(affordance);使用环境或使用设备的不同(如白板与 Tablet 
PC 等),需要界面提供合理的实体布局(layout)和信息呈现方式;用户在交互过程中对产生结果的反馈要求,也使
得界面实体需要提供不同层次上的实时反馈(real-time feedback),满足 Post-WIMP 界面的实时特征.行为动作
(behavior)的选择与用户完成任务的偏好相关,如在进行文本编辑时的手势、进行语音交互的关键词设置等. 
从任务的角度看,设备的选择需要满足交互任务发生的环境,如是否处于移动状态、是否处于强噪音场所.

而设备上的界面实体应当能够提供用户完成任务所需的服务,如用户需要进行文字编辑,承载文字的界面实体
就应该提供相应的文字编辑服务.而对于 Post-WIMP 交互的多维性特征,也要求界面设计中提供可以同时进行
不同信息处理的功能实体.由于同一任务可以有不同的行为完成,因此,行为设计选择的标准主要是完成任务的
效率.在认知心理学上,有多种较为成熟的评估方法进行交互效率的衡量.然而,最终的设计方案是由完成某一
任务所有交互动作组合的效率来决定的. 

3.2   交互模型中各层次在设计中的连接 

交互模型的层次结构将交互设备、交互行为以及界面实体相互分离,以保证同层次组件的可置换性.在设
计中,设计者需要明确各层次之间的连接方式,包括消息转换与信息传递机制等,以便在系统运行时实现连接. 
在设计中,设备模型与界面实体模型之间主要存在两方面的连接:一是输入/输出信息的格式转换,将设备

模型对输入/输出信息的描述统一转换为规定结构的事件描述,转换的规则可以由设计者或开发者给出;二是设
备模型对界面实体的布局等静态属性的限制或指南,将引导设计者对界面实体的选择方案. 
交互行为模型和界面实体模型的连接是保证实体和交互行为对话独立性的核心.设计者将交互行为引入

到界面设计中,需要明确几个关键问题: 
(1) 交互行为的目标(which),即明确用户动作所操作的目的对象.在设计阶段,设计者必须要指定用户做出

该行为时的目标对象,即为行为模型中的目标对象(target object)赋值,赋值的结果将由界面实体中的行为管理
模块保存,并在界面运行时赋予具体含义; 

(2) 交互行为的发生时间(when),即交互动作开始进行的系统状态描述.描述是在界面实体的行为管理模
块中进行的.在运行时,通过实体的上下文管理模块判断是否满足该状态,并开始向所指定的行为组件发送交互
事件.与传统的WIMP界面行为不同,在Post-WIMP界面中,交互行为往往没有明确的开始或结束状态.如在眼动
输入的系统中,交互行为自始至终都保持在进行状态.此时,只能通过交互行为的识别器来判断交互是否发生.
交互行为的发生时间就是系统初始化完毕、开始接收设备事件信息的时间; 

(3) 交互行为的发生结果(what),用户进行交互的目的是完成某个具体任务.由于应用任务在系统设计时被
映射为界面实体的服务,因此,交互行为也被对应到界面实体的特定服务上.设计阶段,这种映射关系将被保存
在界面实体的行为管理模块中.运行时,则将行为所对应的结果体现为服务管理模块中的特定服务; 

(4) 交互行为的产生过程(how),即交互行为的组成以及形成过程.形成过程将由交互行为的内部结构以及
在行为进行中的反馈得以体现.从 Post-WIMP 界面交互连续性特征来看,交互行为所产生的效果不仅仅是在全
部行为的语法结构形成后才体现出来,在交互行为的形成过程中,同样也会引起特定的反馈.如在笔交互界面的
文字编辑软件 GestureWord 中,文字的选中手势在系统还没有得到笔抬起事件时,通过对用户操作的增量式理
解,动态地进行了手势作用范围内文字的选中服务.在面向界面设计的行为模型中,内部结构将不需要进行描
述,行为进行中的反馈以及行为识别的结果将形成标准的界面实体事件,反馈回相应的界面实体中. 
下面,以笔式文本编辑软件中多折线(draw_zigzagline)及圈选(draw_circle)手势行为为例,说明在运行时的

数据流程.如图 8所示.其中,圈选手势行为的交互行为 XML描述如下: 
〈Behavior description〉 

〈Name value=“Circle_Gesture_Behavior”/〉 
〈Type value=“Pen_Gesture”/〉 
〈SrcEntity value=“TextEditor1”/〉 
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〈TargetObject value=“Text”/〉 
〈TargetService value=“TextSelect”〉 
〈Recognizer value=“Pen_Gesture_Recognizer”/〉 
〈Action〉 

〈StartEvent value=“Pen_Down”/〉 
〈ContinuousEvent value=“Pen_Move”/〉 
〈EndEvent value=“Pen_Up”/〉 

  〈/Action〉 
〈/Behavior description〉 
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Fig.8  The connection between the behavior model and the entity model in Post-WIMP UI model 
图8  Post-WIMP用户界面交互行为模型与实体模型的连接 

通过改变行为的 XML 描述,用户可以在设计时指定行为作用的对象、所对应的服务以及行为产生和结束
的事件等,从而有效地将行为描述加入到整体设计中. 
当笔式文本编辑实体接收到笔输入信息后,由连接器转化为统一的实体事件,根据当前的上下文状态查找

行为管理模块中可以开始或正在进行的行为 ,并将其需要的事件类型发送到该行为中 .Draw_Circle 和
Draw_ZigzagLine都是以 Pen_Down事件开始并以 Pen_Up事件结束.在上下文管理模块确定 Pen_Down发生时,
由事件管理模块分别向两个行为实体发送相应的事件.在 Pen_Up事件发生后,两个行为实体将根据已经接收到
的事件进行词法结构的识别,将识别结果构成标准的结果事件(result event)返回到文本编辑实体的事件管理模
块中,并由行为管理模块和上下文管理模块共同进行决策,决定系统将进行的交互行为结果. 

3.3   Post-WIMP界面生成工具 

在建立界面模型的基础上,我们设计并实现了一个 Post-WIMP界面生成工具,该工具以 Post-WIMP界面模
型为基础 ,采用以文档为中心的构件技术进行界面生成 .用户界面的生成分为设计 (design)阶段与运行时
(runtime)阶段,两个阶段之间采用基于 XML的界面描述文档进行连接. 
界面描述文档分为界面场景树描述、单一场景描述以及界面实体描述 3个层次.界面场景树从系统全局的

角度描述界面场景之间的关系;单一场景描述反映了该场景的界面布局,包括组成场景的界面实体类型及实体
之间的包含关系;界面实体描述反映界面实体的属性与特征,包括实体静态属性和动态行为描述.界面描述文档
都基于声明性的语言,仅仅给出了软件系统的抽象描述,具体实现仍然通过映射文档对应到相应的实现技术[22]. 
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由于设备模型与界面实体模型的数据转换细节不在设计阶段体现,因此,界面设计阶段的主要目标是确定

界面实体、交互行为组件及其之间的连接.用户界面的设计阶段与界面描述文档的层次对应,分别对场景树、
单一场景(如图 9(a)所示)与界面实体(如图 9(b)所示)进行设计.我们提供了一个界面设计工具,在界面的制作过
程中,设计者可以通过该工具根据用户意见或系统需要进行不同界面实体或实体行为的设计尝试(如图 9(c)所
示).设计完成后,界面设计工具能够自行生成界面描述文档(如图 9(d)所示).同时,工具支持界面描述文档在代码
级上的二次开发,用户可以针对实体不同事件进行 C++代码的填写.在运行时,生成工具自动将代码生成为类文
件并编译执行,充分保证了界面设计的灵活性和系统的可扩充性. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) The design of the single scenario                       (b) The design of the style of entity 
(a) 单一场景的设计                                 (b) 界面实体的风格设计 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) The connection between the behavior and the entity           (d) The XML description of the user interface 
(c) 交互行为与界面实体连接                          (d) 基于XML的界面描述文档 

Fig.9 
图9 

在设计过程中,设计者可以选择不同的界面实体,设计工具的属性表显示提供了实体的静态属性以及实体
可接收的事件.如设计者为实体设计了新的交互行为,则可以通过实体事件确定交互行为的开始状态、目标对
象及对应服务.图 9(c)中,设计者将实体接收的 LButtonDown 事件作为行为的初始条件,该事件将作为多折线手
势以及圈手势两个交互行为的开始.同时,设计者通过填写 XML 结构来描述行为的目标对象与对应服务,以完
成对交互行为的接入. 
界面的运行时阶段通过界面解释工具进行.解释工具在系统初始化时,根据界面描述文档构建各个场景;根

据映射文档确定界面实体及行为组件的类型、创建相应实体或行为组件;并依据描述文档配置界面布局、界面
实体的静态属性以及行为组件与界面实体的连接.在系统运行时,显示工具动态地将设备发送的消息统一为界
面事件并传送给界面实体的连接层,由系统上下文管理器决定消息的发送目的,形成交互行为,完成交互任务. 
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4   应用实例的设计和评估 

我们通过界面生成工具进行了应用系统的开发.笔式会议系统是一个面向电子办公领域的笔式用户界面
软件,用户通过笔与界面进行交互.笔式界面是 Post-WIMP 界面的一种重要形态.由于纸笔交互的自然性,导致
交互的连续性与隐含性特征在笔式用户界面中得到了更多的体现.手势(gesture)是笔式用户界面中主要的人机
交互方式之一,是将人手持笔进行交互时,笔在“纸面”移动的轨迹记录下来,并且赋予每个具有一定特征的手势
以一定的交互含义而形成的交互方式.在笔式会议系统中存在大量的手势交互.如何使用户自然地、符合日常
书写习惯地进行交互,完成工作;如何在用户的使用过程中降低用户的记忆负担,都是手势行为设计的关键问
题.通过界面生成工具,设计者可以快速地将不同手势描述嵌入到系统,并从系统全局的角度进行整体手势设计
方案的评估.如图 10所示. 

 
 
 
 
 
 
 
(a) The gesture of inserting a blank        (b) The gesture of inserting a return          (c) The gesture of deleting texts 
(a) 正文输入中插入空格的手势         (b) 正文输入中插入换行的手势         (c) 正文输入中删除选中正文的手势 

Fig.10 
图 10 

进行系统设计后,我们就不同的设计方案与北京师范大学心理学院合作,对会议系统进行了专家评估.评估
结果显示:评估者对不同设计方案中的易学性、易用性等可用性评测结果有很大差异,达到显著性水平.使用界
面生成工具,极大地提高了界面设计的效率,加快了原型设计和评估过程的迭代速度. 

5   总  结 

相对于传统的 WIMP界面,Post-WIMP界面以其自然直接的交互、较大的交互带宽以及对多种环境的适应
能力,成为目前人机交互的研究热点.本文通过对 Post-WIMP界面交互过程与设计过程的分析,建立了以交互为
中心的层次 Post-WIMP界面模型.该模型充分考虑了 Post-WIMP界面的交互特征,使设计者在设计过程中不必
关心设备实体与交互行为的连接实现,能够灵活地进行组件选择,进行快速原型构建,并进行不同设计方案的可
用性评估.在模型的基础上,我们设计并实现了面向 Post-WIMP界面的界面生成工具,并通过该工具进行了相应
的应用实例的设计与开发.从设计过程可以看出:基于界面模型的生成工具可以协助设计者迅速完成界面静态
布局和动态行为的设计,并为系统原型的评估提供了良好的框架环境. 

Post-WIMP 界面模型是随着软硬件技术的发展而不断更新完善的.随着在人机交互领域研究的不断深入,
我们将进一步扩充和完善该模型,并对模型中各个部分制订更为详细的描述规范.相应地,我们也将对界面生成
工具进行改进,以使设计者能够利用该工具更快地进行界面设计、原型创建与方案评估. 
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