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1 引言 

人机交互拄术 已经历了字符用户界面(cUI)， 

图形用户界面(GUI)和多媒饿用户界面阶段，目前 

正朝着三维，多通道用户界面以及虚拟现实(VR)拄 

术的方向发展。从人的特点考虑，人机交互拄术发展 

的几个阶段可分别归结为：(1)符号阶段，用户面对 

的只有单一文本符号，虽然有视觉参与，但视觉是非 

本质的，本质的东西只有符号和赫念 ；(2)视觉阶段． 

借助计算机图形学技术使人机交互大量利用色彩， 

形状等视觉信息；(3)听觉阶段．早期计算机系统只 

有单调的蜂鸣声．虽然 多媒饿技术将声频及视频形 

式带进计算机，但仍觇少听觉交互手段，即人处于被 

动收听状盎一声音缺少位置 方向荨变化。上述每个 

阶段的早期阶段所用的交互手段在后续的阶段中仍 

熬存在 。人们在 日常交往和信息传递过程中大量运 

用视觉信息、昕觉信息、语言和概念符号，人学会运 

用视觉听觉可能不分先后 ，但语言及概念符号却一 

定是后天获得的。显然人机交互的历史基本上与人 

认识世界的过程相反，这可归结为以下原因t(1)计 

算机作为计算工具具有高度抽象性}(2)技术艰制{ 

(3)更重要的是声音通讯的抽象性和短暂性。当前， 

在人机交互中结合进视觉的和听觉的以及更多的通 

道是必然趋势，特别是将听觉通道作为补充的或替 

换的信息通道已显示出重要性和优越性[1 

研究表明，听觉通道有许多优越性 ，如 ：(1)听觉 

信号检测快于视觉信号检测的速度 f(2)人对声音随 

时闻的变化投其敏感 (3)声音信号所具有的全向特 

性可作为引导视觉对 目标进行细调分析的粗调机 

制，即所谓“听觉是视觉的眼 睛 I(4)听觉信息与视 

觉信息同时提供可使人获得更强烈的存在感和真实 

感 f荨等。 
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国外对听觉通道应用于人机交互技术的研究工 

作至少开始于八十年代，研究者在科学计算可视化- 

人机接口及虚拟现实拄术等方面开展了许多有意义 

的工作 本文总结国外有关研究井结台我们初步的 

研究工作．对如下主题进行探讨，(1)非语音声音信 

号的声学特征和用户听觉模型；(2)人机交互拄术中 

的听觉通道扩展；(3)听觉显示原理．拄术和系统实 

现。 

2 非语音声音的声学特征和用户听觉模型 

声音有语音和非语音之分。语音是人类攫长的 

进化历史的产物-其发生和识别机制非常复杂，目前 

人们还不十分了解．就我们的研究主题而言．语音是 

语言的物化-就其本质而言属于概念符号的范畴 ．即 

语音所携带的信息本质是抽泉的而非形象的。本文 

所探讨的非语音声音则集中于形象的听觉信息表达 

方面，下文所述声音均指非语音声音。 

2 1 声音的声 学特 征 

人能够根据声音信号的许多声学特征来区别不 

同的声信号，从而获得所携带的信息。用声音表达信 

息的有效性取决于人对声音特征的感受性．感受性 

越强则检剜信号越容易。人们常用如下的声学特征 

表达信息 幅度}频率I谐波成分I颓率谓制i增强(衰 

减)速率{空间位置 -人的双耳定位能力可确定声源 

的位置(方向和距离)。 

2．2 听觉的音乐模型 

声音的声学特征(即物理特征)并不等同于人的 

听觉特征-物理特征有显著差异的两个声音信号不 

一 定会引起显著的听觉差异，而且听觉特征量与物 

理特征量之间一般没有线性关系，而是符合韦伯定 

律或对戤律。几个世纪以来，作曲家们尽力解决我们 

现在所面癌的同样一些问题，即如何把一些单一的， 

独立的旋律组合成一十可听的整体，使得其中的各 

个部舟以及整体都同样可辨另̈并且有效。音乐家们 

为我们回答了如下问题 ·首先．听觉系统对声音的感 

知能力如何?其次，如何使同时呈现的多个旋律可被 

听众感知?我们现今的一些常识来源于音乐及音乐 

理论．如 (1)低音会产生糟重痞，通常变换缓慢(否 

则会造成混啦和不清晰)，而高音则产生轻盈痞 快 

速变化不会影响可听度I(2)由长笛奏出的缺少泛音 

的单元(正弦嫂)显得清冷清晰，而由双簧管奏出的 

泛音丰富的声音(锯齿技)则显得热烈}等等。第二个 

问题在复调音乐中已获得很好的解决。复调音乐由 

和声与旋律组成，其中同时出现两个或多个同等重 

要的旋律。两种主要类型的复调音乐是 (1)幕声复 

调音乐，其中各个声部之间精确地或不精确地幕声 

(如二重轮唱)}(2)非幕声复调音乐，其中各个声部 

与主旋律完全无关。 

2 3 用户 听觉模型 

声音信号的构成必j面定义一组声学特征(如音 

色．幅度，位置)-究竟哪一类声学特征能使信号检测 

能力最强呢7这必 ，罔以一般的用户听觉模型和特殊 

的用户听觉特征为依据。听觉的音乐模型反应了人 

的一般听觉特征 -而特殊用户听觉特征需要自适应 

听觉模型的支持。用户听觉模型可在音乐的听觉模 

型的基础上建立，这样做的好处是 r(1)可以利用音 

乐理论的成果i(2)使用户不经训练或少训练即可适 

应目标系统。建立用户听觉模型的方法是 ： 

(1)为用户放 送位于用户听力空间 ULS(User 

Listenhlg Space)的声音信号-不同的信号由相异的 

声学特征组合得到 

(2)用户对听到的声音信号作 出反应 ：①强存 

在．@弱存在．③平均存在} 

(3)对收集的用户数据进行统计处理 -导出声学 

特征值} 

(4)根据这些声学特征值和音乐的听觉模型综 

合得到目标用户的用户听觉模型。 

用户听觉模型以知识库的形式存储于计算机系 

绕中，作为以后组合产生声音信号的依据。 

3 非语音声音在人机交互技术中的应用 

声音可用于表示离散的和连续的信号 在一些 

简单的应用场合人们已广泛用声音表示离散信号， 

而在连续信号表示方面仍处于撵索阶段 下文侧 重 

后者介绍几种典型应用。 

3．1 科学计算可视化 

八十年代中后期科学计算可视化成为计算机科 

学最话跃的研究领域之一，科学计算可视化蛤科学 

研兜和工程设计带来巨大的生产串。近十年中．科学 

计算可视化技宋获得很大发展．人们已越来越不能 

满足于单纯的 可视化 ，而希望利用声音来增强甚 

至代替科学计算可视化 这是因为听觉通道有许多 

视觉通道所不及的优点，如人对声音的不随意注意． 

可避免重要信息的遗嗣 。科学计算可视化和可听化 
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的根本目标是追求人对数据特征本能的和自发的感 

知过程．几种典型的应用研究包括： 

(1)~eung车U用声音对矿石样品分类，这些矿石 

分别来自加利福尼亚的 4个矿区，分类特征数据够 

及 7雏化学特征数据，分别映射到不同的声学特征。 

宴验表明 ．被试不经训练就能达到 90 的分类精 

度 ，而经训练则可达 98 以上 

(2)Lunney将红外频谱峰值映射为相应声音频 

率的幅度-以便让被试对 1O多种有机化合物作模式 

匹配，实验表明被试识别准确宰接近 100 。该实验 

很有趣的是，由红外频措映射而成的声音信号中存 

在“旋律 与“和声 ，非常类似可痛奏的音乐。 

(3)Bly尝试用声音来表达多雏数据，试验将 6 

雏数据样本的 6个变量映射为各种声音特征 ，另将 

其中 2十变量映射为 x—Y平面图形显示．实验表 

明，被试 单独根 据视 觉信息 标识样 本 正确 率为 

62 ，单弛根据听觉信息标识样本时正确率为 64． 

5 ，组合两者剐为 69 。 

3 2 虚拟现 实技术 

虚拟现实技术是对人机交互新范型的探索，它 

追求的 目标是使计算机 生成的虚拟环境 看上去逼 

真，动作逼真，听起来逼真，感觉逼真”，这要求系绕 

允许用户使用多种感官冉作工作。虚拟现实技术的 

典型应用有t卫星电视会议、共享的 电子工作空间、 

远程或危险环境下机器人监控或遥控、娱乐环境、驾 

驶舱模拟墨、化台物虚拟模型等等。 

在虚拟环境中不仅仅强谓声音的使用，更强谓 

真实感声音的作用”】。在这里，用户可以与虚拟声音 

交互”，声音有方向感和距离感．用户在虚拟环境中 

的不同位置会引起声音变化．Lowell大学开发的可 

视化工作站Ⅲ向用户呈现一个矩形窗口和一个同心 

的矩形声频显示宙口．可视的和可听的显示空间可 

扩展到物理显示宙口之外。系统允许用户作可视的 

和可昕的快速缩放，当用户在一个显示区域内快速 

移近时，谈区域的图形显示看上去变得较大 ．而且相 

应的声音听上去也更真切。 

3 3 交互式^机对话 

在交互式人机对话设计中，人们不仅关心人从 

计算机获得信息的可能性 ，而且关心获得信息的效 

率和自然性。因此 ，在交互技术中除利用可视的图形 

文字外．还有必要用声音作为附加的或可替换的反 

馈通道，这在多媒体 系统中已得到发挥和证明。声音 
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在人机接口中除传统地用于告警，还用于增强人对 

信号的感知-特别在为弱视者设计人机接口时-需考 

虑用声音可作为瞽换的通道 J。 

4 听觉显示技术和系统 

4．1 声音信 号设 计与布局 

非语音信号可用于表示离散事件(如报警)和表 

示数据．两种情况下都要借助声音的不同维度的值 

的差异来区舟不同信 号。令声音信 号s=(A，f．F， 

m，P)，其中，A为幅度，f为频率，F为音品，m为谰 

制度 ，P为空间位置(二维或三维)。理论上-一组不 

同声学特征可表示一个唯一的信号，但宴际应用中 

存在几个问题：(1)信号可辨性 ；(2)用户对信号的解 

释 ；(3)信号优化设计。信号可辩性要求声信号的物 

理特征 要有足够的差别以引起人的感觉差异；用户 

解释会受到日常经验等因素影响．因此在设计信号 

时必须以用户听觉模型为依据；信号优化设计是在 

保证信号可辨性和用户正确解释的前提下，使信号 

在用户听力空间(U13)的优化分布。自适应听力系 

统具有对 ULS作自适应处理的能力，使多个甚至可 

能是并行的事件信号在 ULS达到最优分布。 

4 2 三维虚拟声音技术 

声信号的幅度、频率等雏度通常可用简便的手 

段直接控制-而空间位置和方向却不易控制，实事上 

要复杂得多。在科学计算可听化和虚拟现实技术中 

必需采用三维真实感声音生成技术。一殷而言．三维 

声音具有如下特征 ：(1)三维定位特性}(2)兰维实时 

跟踪特性；(3)临境惑I(4)交互特性。三雏声音生成 

技术的主要理论依据是双耳惑知模型．人的听觉的 

空间定位能力取决于声音到达双耳的时间差，声级 

差和双耳穗波效应。根据声音感知模型用计算机模 

拟而再现声音． 

4 3 声音信号发生器 

为了产生由不 同声学特征构成的声音信号，需 

借助实时声音信号发生器 ．声音信号发生器的实现 

要综台考虑性能成本等因素。 

4．3．1 ConvolvorronL1”。是美国 Crystal Riwr 

工学 院的 SCOtt Foster设计的实时数字信号处理 

器．由两块卡组成，用于 IBM—PC或PC—AT机。Con— 

vcflvot~ron使用外耳与方向有关的穗技特性合成空 

间的虚拟三雏声音 ，可接近实时地将 1至 4个声蓿c 

置于三雏空间。它还提供磁性头部跟踪系统．因而可 

实现交互式声音显示 ，即声显示与用户头部运动保 

持一致的变化．这种声 音的头部耦台方式有利于加 
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强声显示的真宴感。Convolvotron在美国政府，大学 

及工业研究实验室 等舒门得到应用．包括 NAsA， 

vPL，华盛顿大学人机接口实验室等．但价格相当昂 

贵 

4．3．2 Gravls U1trasound 是一种市售的三雏 

声音卡 ．价格可以接受且与声霸卡兼容。Gra~s U1- 

trasound允许用户将普通声音文件转换为三雏空闻 

中任何虚拟位置的声音文件，其软件开发工具箱还 

提供声音记录、三维声音转换、测试，输出等功能，用 

户对它进行适当编程可实现简单的三雏声音定位· 

建立虚拟声曝 。 

4．3．3 MIDI．MⅢI设备现在已在声霸卡这类 

产品中非常廉价地提供，但 MⅡH主要目的是满足 

流行音乐市场的需要-并不十舟适台科学研究工作， 

而且要充舟挖掘 MⅡH的声音责源(包括生成虚拟 

三雏声音)需要相当复杂的软件算接井需要系统独 

占。 

结柬语 非语音声音在人机交互技术中有着广 的 

应用的景 ，相比语音更具直观性和直接性，特别在科 

学计算可听化方面有其突 出的优点．与科学计算可 

视化相结合而形威科学计算视听化则一定具有单十 

通道所不具备的优势。我们目前正进行在医学图墩 

处理技宋中引人非语音声音表示数据的研究工作。 
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利用溯览工具L‘J，比如 Mo|aic CGI和 Nette．~pe的 

Plug-ln-API建立特定的浏览嚣。但是这样傲狠制了 

客户程序的多平台性。HTTP代理方式咐，当web 

客户需要检索文档时，它不是直接与有关的 URL 

毫接，而是连接到某十}rrTP代理或者称为协调程 

牟(Mediator)-由它从服务嚣取回数据返回拾 Web 

客户，这样僦的好处是提供更多的丰富的服务，同时 

可以借助于防火墙对条绕的数据进行保护，可以实 

现数据库系统应用程牟与www 的集硪．在数据库 

系统与 www 的集成中，用户身份的确认．信息的 

保密．请求的台法性与操作的安全性的限制也是需 

要重新研究的问题．一些新的 www 服务嚣提供了 

将代码 直接连接到服务器的 API．可以将通用的 

www 服务器改造成代理服务器。面向 Java的类库 

和快速开发工具还比较少．因此 Java也还远非成 

熟．然而它的对象特色和在 www 上的广臣的适用 

性 ，在 www 上建立开放的计算环境方面-利用 一 

％ 的方法是最有希望的途径 。 
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