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文   摘 : 交互空间（ Interactive Space 或 Intelligent 

Environment）是计算无所不在（Ubiquitous Computing）时

代人机交互模式的重要发展方向之一。"智能教室"是我们

探索交互空间的关键技术及其应用而开展的一个研究项

目。目前的远程教育系统基本上都是基于所谓的桌面计算

（Desktop Computing）模式，教师必须坐在计算机前用鼠

标、键盘这些非自然的方式给远程学生授课，这与传统课

堂教育时教师的经验是完全不同的，所以不能很好的被教

师所接受。智能教室（Smart Classroom）把交互空间的概

念引入远程教育系统，在一个被增强了的教室内，教师可

以用在普通课堂中一样自然的方式给远程的学生授课，语

音、手势代替了键盘、鼠标，大屏幕的墙面投影和电子白

板代替了桌面的显示器。同时，在这个系统的支持下，远

程教育和课堂现场教育的边界被模糊了，教师完全可以同

时给现场的学生和远程的学生进行授课。本文描述了该项

目的最新进展并对其中关键问题进行了讨论。 
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引言 

1991 年已故的前 Xerox PARC 首席科学家

Mark Weiser 在《Scientific American》杂志上发表

的"The Computer for the 21st Century"[1]一文中首

次描述了计算无所不在（Ubiquitous Computing）
的概念，他认为现在的桌面计算（ Desktop 
Computing）模式中计算机本身过于分散人的注意

力，使人不能集中注意力于要解决的事情本身；计

算应该成为人们日常生活中随手可得又不会分散

人的注意力的东西。就像纸和笔一样，我们随手拿

起来就可以用，却又不需要去考虑其使用方法的细

节。从那时以后 Ubiquitous Computing 越来越受到

学术界和产业界的关注，尤其是 90 年代末以来，

世界范围内的各主要学术机构和研究组织都开展

了此名目下的项目的研究[2]。我们认为，从人机

交互的角度来说，Ubiquitous Computing 就是要打

破传统的人－桌面计算机的交互模式，而把交互从

桌面拓宽到生活空间中的各个位置。从这个角度，

可以把 Ubiquitous Computing 旗下的众多的研究项

目分为以下三类： 
1）交互空间（Interactive Space）。这类项目把

计算资源、感知设备嵌入到我们的日常生活、工作

空间中去，我们无需限制在一个固定的地方就可以

用自然的人与人交互的方式，如语音、手势、姿态

等，与系统进行交互并获得服务。这类项目包括

MIT的 Intelligent Room[3]，GIT的Aware Home[4]，
微软的 Easy Living[5]等。 

2）可穿戴计算（Wearable Computing）。这类

项目把计算资源、感知设备穿戴到人身上，使得人

－机交互可以直接、持续的进行。该类项目以 MIT
的 Media Lab[6]的工作为代表。 

3）信息设备（Information Appliance）。这类项

目把计算、感知资源集成到我们熟悉的日常生活中

的器具中，使这些器具增强为人机交互的接口。当

我们用习惯的方式使用这些器具时就隐性的完成

了人机交互的任务。这类项目有 IBM 的 Digital 
Clipboard、Xerox Parc 的 LiveBoard[7]等等。 

这三个方面互有优势互为补充，比如交互空间

中对置身其中的人的识别和跟踪（尤其是多人时）

是十分困难的，但在可穿戴计算中却是十分容易

的，因为在这里计算机系统处在第一人称的角度。

再比如可穿戴计算中对周围物理环境的识别是十

分困难的，但在交互空间中却是系统本身的先验知

识。 
"智能教室"项目[8]是我们在交互空间技术研

究上的一个努力，我们以交互空间在远程教育系统

上的应用作为背景，对交互空间的关键技术和人－

机交互模式的发展方向作了探讨。本文第一章先讨

论了已有的远程教育系统的不足，第二章以我们已

经实现的一个场景为例介绍了"智能教室"的功能，

第三章介绍了“智能教室”目前的系统的结构，第

四章讨论了我们认为需要进一步研究的若干关键

问题，最后给出了结论。 

1 目前的远程教育系统的不足 

远程教育系统大概已经发展了三代。最早的是

基于电视广播的远程教育，因为缺乏双向交互性已



经基本淘汰。第二代是基于 Web 的课件浏览形式

的远程教育，同样也缺乏应有的交互性。第三代是

基于共享多媒体白板的实时课堂形式的远程教育，

它可以支持师生之间实时、双向的交互。尽管已经

提出了很多第三代远程教育系统可，但是远程教育

却没有像人们事先设想的那样得到广泛的推广应

用。这里的原因自然是多方面的，但值得我们思考

的是目前的远程教育系统本身的因素, 
1) 我们知道课堂教育是最丰富的人与人的交

互方式发生的场所之一，教师可以充分的利用语

言、手势、目光接触等方式来引导课程的进行。而

目前的远程教育系统却要求教师必须死板的坐在

工作桌前，面对计算机，使用键盘、鼠标等非人性

的方式来授课。很多教师反映他们不乐于接受这种

授课形式，授课的效果也大打折扣。 
2) 目前的远程教育系统中课件（CourseWare）

的制作一般都要求较高的多媒体文档制作的专门

知识和经验。这对于一般教师来说显然是一个很大

的负担，即使交给专业人员来制作也需要复杂的系

统的整理工作。正是这种困难造成了目前远程教育

课件匮乏的现状。 
我们认为上述这些障碍恰好是因为目前的远

程教育系统都是基于桌面计算模式的系统造成的，

通过引入交互空间的思想可以很好的突破这种障

碍，由此我们开展了"智能教室"项目的研究。该项

目在普通的教室中装备大屏幕的墙面投影和电子

白板、摄像头、麦克风等设备，在系统软件的支持

下，使得教师可以像在普通教室中一样用语言、手

势、板书等熟悉的方式来给远程的学生授课和引导

课堂讨论的进行。同时课堂中发生的事件，包括老

师的话、视频、板书的内容、学生的发言等等，都

可以被系统自动记录下来，形成一个可检索的复合

多媒体文档。使用一个简单的编辑器就可以把它变

成可供学生下载的包含了课堂进行过程全貌的课

件。另外，因为在"智能教室"中远程教育和课堂教

育的区别实际上已经变得十分模糊了，所以教师完

全可以给在智能教室现场的学生和远程的学生同

时进行授课。 

2 一个已经完成的场景 

从外观上来说，智能教室内的主要设施是两个

分别称为"媒体板"和"学生板"的投影屏幕。"媒体板

"是由一个投影机把影像投影在一个放在教室前部

的 Smart Board 设备上形成的。Smart Board 是一种

电子白板产品，用户在白板上的笔划可以被采集到

计算机中。媒体板充当着传统教室中的黑板的作

用，教师课前准备的课件内容可以在上面显示；课

程进行中，教师也可以用特殊的笔在其上添加板

书，也可以用特殊的板擦擦除不要的板书。媒体板

上显示的内容会同样的显示在远程学生的客户端

软件中。"学生板"则是投影在教室侧墙上的另一个

显示屏幕，是远程学生和现场的一个窗口。每个出

席课程的远程学生都会有一幅静态的头像显示在

上面，同时如果一个远程学生获得发言权后，他的

运动图像和声音就可以在这儿播放。另外教室中还

有多个摄像头和声音采集设备以提供人脸识别、手

势识别、语音识别等能力。下面以一个我们已经实

现了的场景（Scenario）来具体说明智能教室的功

能。 
假设一个教师要使用智能教室讲一堂课。他进

入教室后，先走到讲台附近的一个摄像头前。教室

会通过人脸识别确认出他具有合法的使用权，同时

教室中的语音识别模块会调入他的语音模型以提

高识别率，最后教室通过语音合成问候作者："你
好，某某某"。 

教师知道教室已经处于待命状态了，所以他说

"现在开始上课"。这时媒体板上就会显示出他为这

堂课准备的课件的内容，同时学生板上显示了参加

此次课程的远程学生的情况。另外，教室中还有不

少学生在现场听这堂课。 
教师开始讲授课程的内容，远程的学生可以在

其客户端软件中看见与媒体板上显示相同的内容，

同时也可以通过视频窗口看见现场的教师的运动

图像和听见教师的讲解。 
当教师讲完课件中第一页的内容时，他转向媒

体板说"请翻到下一页"，这时媒体板上的显示会自

动切换到下一页。当他觉得需要强调一下这页中某

个内容时，他走到媒体板前，拿起一支笔（Smart 
Board 专用的笔）来，在媒体板上显示的这个内容

上画了一个圈。另外他觉得准备的课件写的还不够

充分，所以又在上面补充写了一段文字，以便让学

生更好的理解。写的时候有个地方写错了，他拿起

板擦（Smart Board 专用的板擦），随手把这段笔误

的字迹擦去了。当他在媒体板上做这些笔划时，远

程学生的客户端窗口中也会同步的显示出来。 
教师在媒体板上书写完毕后，又回到讲台前继

续讲解。这时讲到一个内容，他课前在网上查到过

一个对这个内容很有帮助的网站并把这个网站的

链接加到课件的页面中了，他想打开这个网页给学

生看。这时他不用走到媒体板前而直接在讲台的位

置用手指向媒体板，并移动他的手，相应的媒体板

上的光标也跟着移动，但光标落在那个链接上时，



他说"请打开这个网页"，媒体板上就会调入并显示

这个网页。 
这时某位远程学生觉得自己没有明白这段内

容，所以他通过自己的客户端请求发言。教室中学

生板上他的头像开始闪烁，但是教师没有注意到，

教室就用语音提醒教师："某某某请求发言"。这时

教师知道了有学生希望发言，他就说"请说"。教室

识别到这个命令后，就为这个远程学生打开音频、

视频通道，这个学生提问的图象和声音就会在学生

板上播放出来。 
下课后，教师回到办公室，打开自己的计算机，

连接到智能教室的主页，在这里他发现刚才课堂授

课的过程已经被自动记录为一个可索引的复合文

档了，包括他的讲解、媒体板上的内容、板书、与

学生的讨论等等。他对这个文档进行了简单的编

辑，去掉一些没有实际内容的停顿，修改几处讲错

的地方后，最后他点击"确定"按钮，这样一个课件

就自动生成了。以后任何学生需要复习或其他没有

上课的学生想听听这堂课时只需要访问智能教室

的主页上这个课件就可以重现这堂课的全部内容

了。 
图 1 演示了智能教室中的一个场景，正面是媒

体板，侧面是学生板，教师在使用虚拟鼠标。 
 

 

 

图 1  智能教室的一个场景 

3 目前的系统结构 

前面所述的场景是智能教室第一阶段的目标。

现在已经完成，我们采用的实现方法简要说明如

下。 
"智能教室"中包含大量的硬件、软件模块，空

间的分布性和单台计算机的资源的有限性决定了

这个系统必然会是一个分布式的系统。我们采用了

SRI 的多 Agent 系统 Open Agent Architecture

（OAA）[9]作为系统的分布式计算环境。系统中

的每个模块都实现为一个 OAA 中的 Agent，它们

通过 Agent 间通信语言互相通信、互相协作以达到

系统所需的功能。目前，系统中包含如下 Agent。 
1）人脸识别 Agent。该 Agent 封装了我们所

视觉组开发的人脸识别算法[10]。这里用来提供教

师身份的自动识别，使得教师不用键盘就可以登录

到系统。 
2）虚拟鼠标 Agent。该 Agent 封装了我们所

视觉组开发的手部运动跟踪算法[11]。跟踪所用的

两个摄像头，一个装在媒体板的上方，一个装在讲

台上方，教师站在讲台后、面朝媒体板时，在空间

中他的手的移动可以被跟踪识别，其结果用来驱动

媒体板上的光标，使得教师可以不借助任何外部设

备就完成传统鼠标的功能，所以称为虚拟鼠标。 
3）语音识别 Agent。该 Agent 基于 IBM 

ViaVoice 汉语语音识别引擎开发而成。我们设计了

一个语音输入接口的语法和语义的形式化描述方

法，当其他 Agent 需要给用户提供一个语音接口

时，只需向该 Agent 提交一个接口描述文件，该

Agent 就可以在识别出用户说的话后把合适的

Agent 间通信消息发给目标 Agent，这样增加和修

改语音命令可以十分方便的完成。同时该 Agent
可以接受人脸识别 Agent 的通知切换用户语音模

型以适应教室中的实际的使用者。 
4）语音合成 Agent。该 Agent 封装了我们所

语音组开发的中文文语转换系统[12]。教室中用语

音来提示教师特定事件的发生和命令的执行结果。 
5）媒体板 Agent。该 Agent 封装了我们所多

媒体组开发的 SameView 远程教育系统[13]中的媒

体板功能。该 Agent 实现了一个教师和远程学生共

享的多媒体电子白板。 
6）学生板 Agent。该 Agent 封装了 SameView

系统中的学生发言权控制功能。获得发言权的远程

学生的音、视频才能在学生板上播放。 

4 关键技术的讨论 

通过实现智能教室的第一阶段场景，我们提炼

出了若干交互空间技术研究中的关键问题并展开

了相应的研究，分别说明如下。 
4.1 软件支撑平台 

 我们把软件支撑平台定位为起屏蔽网络、操作

系统底层细节、提供分布的模块间通信支持并提供

系统的维护、管理、调试和其它必要的服务的中间

件。许多交互空间研究的相关文献都认为交互空间

中的计算有其独特性，所以对其软件支撑平台的研



究是十分重要的[14]。我们在实现"智能教室"第一

阶段场景的过程中，对交互空间中计算的特点也有

越来越清楚的认识，正是这些特点对软件支撑平台

的设计提出了特殊的要求，这些特点可以归结为以

下几点。 
1）分布性 
分布的原因，一是因为交互空间本身就是提供

在空间上分布式的服务，教师不再面对一台单独的

计算机了；二是因为交互空间中所需的软硬件模块

也不可能全放在一台计算机上。分布性自然对软件

平台提出了支持分布式计算的要求，这里就要选择

是采用分布式对象模型来构造系统（如 CORBA、

EJB）还是采用多 Agent 模型来构造系统（如 OAA，

Agelets），我们认为作为交互空间的软件支撑平台，

多 Agent 模型更加适合。原因之一是 Agent 模型把

每一个模块都抽象为具有自治的执行进程  - 
Agent，而不像对象模型中的对象是没有自己的执

行进程的。从人工智能的角度来说，这种通过多个

自治进程的互相通信和协作是可以更易于使一个

系统表现出复杂和智能的行为方式的。选择多

Agent 模型的其他原因在下面还会提到。 
2）动态性 
交互空间的研究一般采取面向场景的方式，通

过不断地引进新场景来动态的扩展系统。新场景意

味着有新的模块的加入，这些模块必须能和已有的

模块友好共存，更要能利用已有模块的能力。动态

性还来自于开发过程中需要不断地修改已有模块

的实现和算法。我们认为在这样一个动态的系统中

必然要求各个模块之间尽可能的是松散耦合的，多

Agent 模型中因为 Agent 的自治性，使其更能提供

这种必要的松散耦合。 
3）集成性 
交互空间中模块涉及视觉、语音、模式识别等

等许多方面，显然我们不可能完全从头开始来实现

这个系统，而必须紧密的与这些领域的开发人员合

作，利用他们已有的代码或模块来构造系统。从软

件工程的角度来说， Agent 比对象具有封装更加

本地化（Localization）的特点，即它不仅封装了模

块的内部状态，还封装了模块的调用逻辑，换句话

说就是模块之间的交互更加高层。这就使得这些具

体模块的开发人员不需要太多对整个系统的细节

的了解，就能轻松的把他们已有的工作封装成可以

和系统中其它模块协作的所需的模块。 
4）实时性 
人－机交互系统的一个自然要求是交互的实

时性，如果一个系统对人的交互的反应是不能保证

实时的话，用户肯定会感觉很难掌握这个系统。实

时性一方面要求软件支撑平台必须能合适的调度

并分配计算资源，以满足交互空间中各种需要极大

计算量的感知模块的需求；另一方面也要求系统提

供的通信服务是必须保证服务质量的，主要是要保

证消息传递的时延。这种实时性的要求在通常的多

Agent 系统中是没有考虑到的，因为它们面向的应

用领域通常并不需要太多的实时性的要求，如分布

式问题求解。 
5）伺候性（Attentative） 
交互空间与现在的采用桌面计算模式的人机

交互系统一个重要的区别就是所谓伺候式服务，即

它应该不需要用户对其进行配置、运行等准备工

作，而时刻处于待命状态，并且是主动（Proactive）
的发现人的需求并提供服务的。这种特性也被称为

安静的（Calm）计算[15]。这就要求软件支撑平台

必须具有自动的把系统引导到一个合适的状态并

维护这种状态的完整性的机制。 
虽然我们目前的系统使用了 OAA 作为软件支

撑平台，但因为 OAA 更多的是从分布式人工智能

需求的角度出发来设计其系统的，所以不能很好的

解决上述交互空间中计算的实时性和伺候性的需

求。在开发过程中我们越来越体会到它作为交互空

间的支撑平台的局限性，同时 SRI 提供的实现代码

的质量也不是太高，使得系统的鲁棒性和执行效率

不能得到保证。因此我们提出了自己的面向分布伺

候式交互空间的软件支撑平台－Smart Platform，

目前已经完成了 Smart Platform 的设计阶段。Smart 
Platform 的主要特性如下。 

1) 采用多 Agent 模型 
2) Agent 间的通信模型采用结合了中心转发

模式（Delegated Computing）和类 RPC 模式的混

杂模式。中心转发模式是指 Agent 间通信都通过一

个特殊的系统模块（一般称其为 Facilitator）来转

发，Facilitator 维护了每个 Agent 对哪些消息感兴

趣的信息，所以当一个 Agent 发出一个消息时没有

必要指定其接受者，Facilitator 会把它转给需要的

Agent。这个模式的好处是降低了 Agent 间的耦合

程度，但缺点是 Facilitator 成了系统的通信瓶颈，

对于有些 Agent 间可能存在的频繁的实时的通信

是不适合的。OAA 采用的就是这种模型。而类 RPC
式模式是指每个Agent和其它Agent要进行通信时

都必须建立独立的连接，这种模式的缺点是 Agent
间耦合程度高，有时候甚至几个互相依赖的 Agent
的启动顺序都很难安排。但这种模式的好处是没有

通信的瓶颈。我们采用了结合这两种模式的混杂模



式，即向 Agent 提供两种类别的通信服务，一般的

Agent 间通信需求可以选择中心转发模式，而高数

据量的实时的通信则可以选择类 RPC 模式，但必

须指定通信的另一方是谁。 
3) 采用 XML 作为 Agent 间通信语言的格式。

XML 以其出色的可扩展性和丰富的相关代码资源

已经成为一种主流技术。我们利用 XML 来作为

Agent 间通信语言的句法格式的载体，可以大大减

少自己开发专用分析器的工作量，同时也为 Smart 
Platform 和其它 Agent 系统互相通信提供了基础。 

4) 提供了系统的自动引导机制。即一个 Agent
可以描述其依赖的 Agent，当它运行时，Smart  
Platform 会自动检查其依赖的 Agent 是否已经运

行，如果不是，它会自动加载并运行所需的 Agent。
这就使得通过 Agent 间的依赖关系，SmartPlatform
可以自动的把系统引导到一个合适的状态。 

5) 提供了计算环境的自动发现及加入的机

制。我们把由 Smart Platform 联接到一起的计算机

群称为一个计算环境，Agent 就是在这个计算环境

中运行的。一台新的计算机如果需要加入这个计算

环境，在 Smart Platform 的支持下只需监听一个多

播地址就可以自动的定位所需的系统资源的位置

并加入这个环境。 
4.2 多模态人机交互接口的形式化方法 

 一个交互空间中用户应该可以通过多种模态

与系统交互，比如智能教室中就包括笔输入、语音、

手的运动等，但更重要的是这些模态之间必须是有

机的结合的，比如教师用手指向媒体板上的一个超

链接，然后说"请打开这个网页"，这里就必须把手

的位置和语音命令结合才能确定用户的交互的语

义。尽管现在的智能教室系统因为场景还比较简

单，对多模态的处理采用了 Ad Hoc 的方法，但是

我们充分的认识到了对多模态人机交互接口进行

形式化描述的必要性。为此我们也对国际上这方面

的研究做了调研，目前最成功的多模态接口的形式

化方法应该是 OGI 的基于 Feature Structure 的合一

的文法形式[16]。但是该形式化方法是针对移动计

算中语音和笔输入的结合设计的，而交互空间中还

有很多身体语言的输入模态，如点头、摇头，手势

等等，身体语言的一个重要特点就是模糊性，比如

用户做了一个向上卷屏的手势，但应该卷多大的幅

度却是模糊的，不同的人可能有不同的习惯，另外

处理这些模态的视觉方法目前来说都还不甚可靠。

所以我们感觉应该在多模态文法中引入较强的统

计因素，而这是 OGI 的方法不能提供的。我们对

于该问题的研究目前还在进行中。 

4.3 上下文的获取、查询和利用 

意识上下文（Context Awareness）的计算目前

正受到越来越多的关注。人类日常生活中的交流正

是大量的使用了上下文的信息而使交流变得十分

高效。但目前的计算机系统却十分缺乏这种能力。

交互空间中要想做到伺候式的服务，就必须让计算

机系统具有处理上下文信息的能力。这一方面是因

为一个人的行为只有放在特定上下文中才可以正

确的识别，比如智能教室中教师说话时可能是对教

室的命令，也可能是对课的内容的讲解，这时教室

就必须利用当时的上下文信息才能区分这两种情

况；另外只有意识了上下文，交互空间才可以主动

的为用户提供服务，比如我们下一阶段想在智能教

室中增加的智能导播功能就是一个很好的例子。自

动导播是指教室能根据课堂进行的上下文，自动的

为现场的视频图象选择最好的取景角度，比如教师

在媒体板上书写和现场学生提问这两个情景对摄

像机的取景角度就有不同的要求。 
人的位置是一个很强的上下文信息，我们目前

已经在智能环境中添加了一个人物跟踪模块，通过

一个固定在屋角的广角摄像头来确定教师的位置。

另外，我们还计划加入人脸检测模块，通过是否能

检出人脸来推断教师的朝向。通过教师的位置和朝

向，我们就可以在一定程度上区分教师讲话时是在

讲课还是在给学生讲课或者教师的手的运动是想

用虚拟鼠标还只是讲课时的身体语言。 
尽管在智能环境目前较小的场景中，我们可以

用 Ad Hoc 的方法来表示和利用上下文信息，但我

们注意到十分有必要把上下文的查询和利用设计

成一个通用的框架，国际上目前也有若干相关的研

究[17]。我们认为这里的本质问题实际上是上下文

的如何表示的问题，其困难在于上下文这个概念的

边界比较模糊，时间、地点、人的位置、天气、甚

至各种程序的状态都可以是上下文信息，所以要求

这种表示框架必须有足够的可扩展性和完备性，但

又必须具有很好的形式化。我们目前在探讨是否有

可能利用人工智能中知识表示领域的成果来解决

这个问题。 

5 结论 

"智能教室"是我们对交互空间技术的研究的

一个载体，我们希望通过它的进展能提炼并解决若

干交互空间技术的关键问题。目前我们已经总结出

三个关键问题即软件支撑平台、多模态接口的形式

化和意识上下文的计算，并分别取得了一定的进

展。同时，"智能教室"也是一个具有重要实际应用



价值的远程教育系统，通过交互空间概念的引入，

使得远程教育可以更好的被教师接受，并解决了远

程教育课件匮乏的问题。下一阶段，我们希望能在

智能教室中添加更多的体现意识上下文计算的场

景。另外，我们希望能在实际教学中使用"智能教

室"以提供可用性测试报告。 
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