
第 38卷 第 11期 
2011年 l1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 NO．1 1 

Nov 201 1 

面向老年人的智能家居多模态交互系统研究 
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摘 要 提 出了应用于智能家居老年人帮助的新型多模态人机交互模式。构建了基于avatar的智能家居人机交互原 

型系统，集成了语音处理和视线追踪功能，实现了视觉和听觉双通道交互；同时采用基于规则的任务推理方法感知用 

户任务信息。测试结果表明，该交互模式提 高了老年人的交互体验。 
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Study on Multimodal Interaction in Smart Home to Support Senior User 
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Abstract A new multimodal Human Computer Interaction(HCI)model was proposed to support senior user in smart 

home．The prototype system which integrates the functions of chinese language speech information processing and eye 

gaze tracking in the network environment of smart home was developed．By using the avatar technologies，achieved capa— 

bility of visual auditory dual—channel interaction．User’s intention was perceived by rule-based task reasoning． Fhe ex 

perimental results show that user experience is improved． 
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1 引言 

2O世纪7O年代后，逐渐兴起智能家居的研究，智能家居 

可以提供给居住者舒适、安全、便捷的生活环境，拥有巨大的 

市场潜力。智能家居中包括大量的、可操纵的、协同工作的传 

感器和执行器，目前绝大多数研究都聚焦于智能家居的使能 

技术 ，如基础构架、软件、硬件等，关于人与智能家居和谐交互 

的研究还处于初级阶段。研究表明，提高智能家居的价值，关 

键不仅在于技术水平的提高，而且在于从实用、易用和人性化 

的角度做出改进l】 ]，具有和谐交互功能的智能家居服务有 

很大发展空间【。j。 

随着社会的发展，越来越多的国家开始步人老年社会，空 

巢老人的比例也越来越大 ，预计到 2030年我国 65岁以上的 

老年人口将达到 15．98 ，届时中国将进入老龄社会，而 2040 

年将成为超高龄社会 ]。因此 ，如何提供一个可用性良好的 

界面来满足老年人用户的需求，显得相当关键。智能家居是 

老年人生活辅助的重要发展方向。许多经济发达国家已有大 

量的科研和工业界人士先后投入面向老年人的智能家居研 

究，具有代表性的工作包括乔治亚理工的Aware Home_5]、英 

特尔西雅图研究院的 Ageing-in-PlaceE 、英国布鲁内尔大学 

的 Millennium Home[ 以及美 国佛罗里达大学的 Houseo~ 

Matildac ]等。上述智能家庭主要面向老年人用户，通过嵌入在 

智能家庭中的智能感知、通信、交互设备来监测、引导老年人的 

日常生活，从而达到延长他们独立生活时间的目标，并为其提 

供较好的安全保障。认知学研究表明，人的视线具有直接性、 

自然性和双向性等其它信息所无法具备的特点 。。而且，如果 

缺少非语言信号的交流，不但会减弱人机交互中的社会表现 

力，导致情感交流的缺失，还会影响到人机交互的参与对等性。 

社会心理学的研究表明，注视行为在建立良好的关系和和谐的 

交互中发挥着非常重要的作用[=l。 。冈此，在人一机交互方式朝 

着更加自然、和谐的方向发展的今天，比起传统的手动输入疗 

式及新发展起来的语音或手势输入方式来说，“视线方向”尢疑 

是一种更好的能使人机对话变得简便、自然的输入通道 。 

本课题组已经在人机和谐交互方面做了一部分研究工 

作[1 ．]。j。本文的主要研究工作针对智能家居环境，面向老年 

人用户，从人机交互设计的角度，力求使交互的双方以及环境 

之间具有和谐一致的协作关系；在图形用户界面 WIMP 

(Window，Icon，Menu，Pointer)的基 础 上，基 =f Microsoft 

Speech SDK的 Application-Level Interfaces提供的 API、识别 

语音及语 音合成 ，基于 ICTCI AS(Institute of Computing 
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Technology，Chinese Lexical Analysis System)和句模匹配技 

术 ，理解用户交互语言；基于 PCCR(瞳孔一角膜反射)技术，提 

取用户视线在屏幕上的落点坐标，从而构建了基于avatar的 

集语音和视线交互为一体的多模态交互模式，实现了适合老 

年人的智能家居系统自然、和谐人机交互终端。 

2 基于 avatar的语音视线交互系统设计 

为了避免奇异古怪现象的影响和充分体现注视交互的效 

果，特别制作了大眼睛的卡通动画形象，作为用于智能家居老 

年人帮助系统的avatar开发模板。avatar模块由5个模块实 

现 ：avatar形象模块 、视线追踪模块 、Socket模块、语音识别与 

合成模块和任务推理规则模块。其中视线追踪模块提取用户 

眼睛注视区域；Socket模块用于 avatar形象模块与视线追踪 

模块问的相互通信；语音识别与合成模块完成语音交互。由 

于互相独立地利用多个通道并不是真正意义上的多通道界 

面 ，不能有效地提高人机交互的效率，因此本设计利用任务推 

理规则模块协调从语音、视线两个并行、协作和互补的通道的 

非精确输入获得的任务信息。 

2．1 avatar语音交互功能的设计 

语音识别功能利用微软的 Speech SDK 5．1提供的 App- 

lication-Level Interfaces API函数进行二次开发。在程序结构 

中加入Microsoft Speech SDK 5．1提供的识别引擎，使 ava-tar 

可识别中文语音。微软的Speech SDK 5．1采用c0M组件的 

形式，具体实现步骤如下：1)程序初始化 COM 环境 ；2)初始 

化语音识别引擎 ；3)加载语法文件 ；4)设置识别引擎返回消 

息。当语音识别事件发生之后，识别引擎自动向程序窗口发 

送识别成功或识别失败消息，开发者根据自身程序的情况进 

行相应的处理。关于语法文件的加载，采用基于数据库的动 

态语法规则加载方式。这种方法主要是将语法结构与语句词 

组互相分离，语法结构可以看作是识别语句的骨架，仍然保存 

在 XML文件中，各部分的内容分别保存在数据库的不同表 

中。这种方法的优点在于利用数据库可以存储大量的单词或 

语句，数据管理简单，在不改变程序的情况下可以添加或删除 

识别语法的语句。 

同样采用 Microsoft Speech SDK 5．1实现语音合成，实 

现步骤为：1)调用 API函数CoInitialize初始化 COM组件； 

2)使用SpFindBestToken函数，传入参数，设置语言类型；3) 

调用 CoCreatelnstance API函数创建 COM 语音合成接口实 

例 IspVoice；4)调用IspVoice接口方法SetVoice，加载前面所 

设置的声音类型；5)初始化工作全部成功后，则可以在程序 

需要的地方调用 IspVoice接 口中的 Speak方法，将合成的语 

句以宽字符的形式作为参数即可。 

2．2 avatar视线交互功能的设计 

视线追踪系统是一套利用人眼来进行人机交互的装置。设 

计中集成了本课题组 自主开发的基于瞳孔一角膜反射(P。[ )技 

术视线追踪算法口 ，集成该功能的程序流程如图1所示。 

图 1 集成视线追踪功能程序设计流程 

否 

(1)初始化图像采集卡和摄像头等硬件设备。调用视线 

追踪模块的 gzlnit接口进行初始化。 

(2)设置检测范围。默认检测范围为全屏幕(也可以指 

定检测范围为屏幕上某一区域)。调用视线追踪模块的gz— 

SetScreenRect接口进行设置。 

(3)注册检测结果处理函数。本模块的结果处理函数是 

SendXY()，用来向主窗口发送视线落点坐标。通过为两个函 

数指针 OnRegion和OnPos传递值来实现注册。 

(4)设置检测参数。设置用户检测参数有利于提高检测 

精确度。用户参数存储在指定的文本文件中，通过调用视线 

追踪模块的gzSetParameters接 口读取用户参数进行设置。 

(5)检测视线落点。通过调用视线追踪模块的gzStart 

接口开始进行视线追踪。 

(6)向主窗口发送视线落点坐标。调用(3)中注册的结 

果处理函数向主窗口发送视线落点坐标，坐标全局变量为 

(Mousex，Mousey)。 

(7)判断是否退出视线追踪检测。如果不退出，则回到 

(5)；如果退出，则转到(8)。 

(8)释放资源退出视线追踪。释放占用的内存空间和设 

备资源并退出。 

屏幕坐标分区如图 2所示，avatar利用视线追踪程序得 

到眼睛定位坐标(Mousex，Mousey)。 

图2 屏幕坐标分区示意图 

按照表 1的对应关系，avatar响应用户视线方向，利用 

socket模块向虚拟人发送位置消息，从而实现虚拟管家眼动 

视线跟随，让交互更加生动。 

表 1 用户视线落点与avatar注视方向对应关系 

分区 avatar注视方向角度值 

1区 

2区 

3区 

4区 

5区 

6区 

7区 

8区 

9区 

x轴正半轴(9区外部分) 

X轴负半轴(9区外部分) 

Y轴正半轴(9区外部分) 

Y轴负半轴(9区外部分) 

图3 利用视线追踪技术代替鼠标单击按钮操作截图 
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在实现 avatar视线跟随功能的同时，系统计算视线在具 

有该坐标值的功能按钮上停留的时间来响应按钮消息，即代 

替鼠标作为一种指点装置。图 3所示为用户注视天气预报按 

钮的程序响应。 

2．3 任务推理规则 

利用语音和视线两个通道的信息获取来识别用户的任务 

信息，比利用单个通道的信息会更有效地提高系统对用户命 

令识别的准确性。采用实验的方法，记录用户语音视线操作 

习惯，选择 1O名 65~70岁之间的老年人作为测试对象，其中 

男性 6名、女性 4名。每人完成指定的 1O个操作任务，观测 

并记录其操作习惯 ，结果表明，在 1O个人 100次任务中，89 

次任务操作时用户的语音指令和视线注视的方向是一致的， 

仅出现了 11次二者不统一的情况。考虑到语音和视线的识 

别问题以及可能出现的两个通道的任务信息不一致的情况， 

采用了基于规则的任务推理方式来提高系统的可靠性，如表 

2所列。 

表 2 任务推理规则 

其中 表示语音，E表示视线，丁表示任务，VR 表示开 

始语音识别，即在 V、E均指向某个任务而二者又不一致的情 

况下，系统通过语音询问用户任务信息，以用户的语音回答作 

为判别结果。D表示对话，此情况下开始和avatar的聊天交 

互。在这一部分使用了基于文本的句模匹配的方法，主要实 

现步骤为：自动分词 、词性标注、问题类型归类、关键词提取 、 

基于规则的句模匹配。通过以上基于关键词定位、句模规则 

匹配的处理过程，已经确定问句的内容与类型，通过数据库查 

找技术，得到适合的答案，使 avatar具有基于智能家居管理内 

容的受限范围的自然语言理解能力。 

3 实验结果及分析 

本研究将具有多模态交互能力的 avatar作为智能家居人 

机交互界面。为了验证这种人机交互方法对老年用户的有效 

性及满意度，选择问卷的方式进行情感测量。虽然已有心理 

学研究表明[ ]，在使用问卷调查的方法时，有时会出现报告 

与行为不一致的情况，但是由于我们所使用的量表为语义差 

异量表，每对词所表示的情感在其所属维度上的量值相反，因 

此避免了不一致情况的发生。基于本系统的目标用户为中国 

人，所以采用适合中国人情感评价的中文简化版情感量表，并 

结合PAD(愉悦度 P1easure_disp1easure、激活度 Arousal—non— 

arousal、优势度Dominance-submissiveness)三维情感空间，从 

3个维度上分析本系统对老年用户情感体验的影响。仍然选 

择1O名65~70岁之间的老年人被试，其中男性 6名、女性4 

名，分别使用第一组传统的触摸屏界面(去掉本研究中的ava 

tar和语音视线交互功能的界面)和第二组本研究开发的基于 

语音视线交互功能的avatar界面，完成相同的1O项家居管理 

任务，并在完成每一组界面的所有 1O项操作任务后，记录其 

在 PAD 3个维度上的体验数据。 
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一(只 A D )，1≤ ≤N，N一10 (1) 

实验结果表明，针对第二组界面的 3个维度的平均值分 

别为 

2一 (P， A， D，)一 (21．39 3．92 11．8) (2) 

第一组界面的 3个维度的平均值分别为 

1一 (P] A】 DI)一 (10．24 6．92 — 1．02) (3) 

由实验结果可知 ，在 P维度上第二组平均值大于第一组 

的平均值 ，说明在操作的愉快性方面第二组有显著优势。在 

A维度上第二组低于第一组的原因是由于操作过程是在相对 

放松的交互过程中进行的，因此唤醒度相对较低。在 D维度 

上第二组平均值又显著地高于第一组，是由于在任务执行的 

过程中基于 avatar的交互是以用户为中心的，用户不会感觉 

被程序控制，因此会有较高的优势度。由此，验证了系统的对 

于帮助老年人完成智能家居的操作的有效性，使老年人用户 

可以在较放松的状态下完成操作，并在操作的过程中获得较 

高的愉悦感和成就感。 

结束语 数字化时代智能系统的重要特性之一就是要具 

有良好的交互性(Interactivity)。对于旨在提高人类家庭生活 

质量的智能家居服务系统，良好的交互显得更加重要 。本文 

完成了应用于智能家居的基于avatar HCI(Human Computer 

Interaction)系统的开发，提出并实现了语音和视线双通道交 

互，实现了无需手动参与的交互方式，弥补了智能家居领域目 

前对以用户为中心的自然人机交互研究的不足。利用中文简 

化版情感量表，对系统进行实验测试，得到了基于 PAD情感 

空间的情感体验描述，实验结果表明具有视线和语音交互功 

能的avatar智能家居服务系统可以提升用户在交互中的正向 

情绪。 
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The Fourth International Co nference on Intelligent Senmrs，Senmr 
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是时间比例一样。实验计算机条件为CPU DELL 3GHz，主 

板915，内存 512MB。通过实验可知，基于偏移率的方法与现 

行的模糊推理方法相比，每次计算量少一些，但总的学习执行 

时间缩短到约一半。基于偏移率的方法比现行方法在降水量 

预测的场合快 5．2倍，安全态势预测的场合快 1．37倍。因为 

安全态势预测的场合，模糊变量取 3个，时间差比例比较小。 

随着模糊规则的增加，两个方法的时间差越大。降水量预测 

的学习误差得到改善(7．35％)，而且安全态势预测误差稍有 

下降(0．937 )。提出的方法的准确度比文献[18]的 PSO— 

FNN的准确度83．34 有所改善。安全态势预测准确度下降 

的原因是模糊变量的个数只是3个，但是随着模糊变量的增 

加，准确度也随之提高。学习执行时间缩短的原因是，Sugeno 

方法在模糊推理过程中要计算较复杂的指数函数形式的隶属 

函数，但本文提出的方法只计算用录属函数的宽度与输入信 

息表示的距离，且通过阈值的计算去掉不必要的模糊推理过 

程，所以计算复杂度相对比较小。通过测试，最终证明，本文 

提出的基于偏移率的模糊推理方法与学习算法比现行的模糊 

推理方法与学习算法具有更高的效率。 

结束语 本文针对模糊神经网络学习算法计算量过大、 

误差比较大的问题，提出了一种基于偏移率的模糊推理方法 

与模糊神经网络学习算法，并与现行的模糊推理方法的理论 

比较，得出新方法的优点。通过降水量与安全态势预测模型 

设计实验，证明了新的推理方法与学习算法的有效性。仿真 

结果表明，预测模型设计中用基于偏移率的方法比现行的方法 

学习时间短，而且学习误差比较小，本文提出的方法为模糊推 

理方法与模糊神经网络学习算法的研究提供了一种新的途径。 
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