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摘 要： 面向虚实融合的人机交互涉及计算机科学、认知心理学、人机工程学、多媒体技术和虚拟现实等领域，旨在

提高人机交互的效率，同时响应人类认知与情感的需求，在办公教育、机器人和虚拟/增强现实设备中都有广泛应

用。本文从人机交互涉及感知计算、人与机器人交互及协同、个性化人机对话和数据可视化等 4 个维度系统阐述面

向虚实融合人机交互的发展现状。对国内外研究现状进行对比，展望未来的发展趋势。本文认为兼具可迁移与个

性化的感知计算、具备用户行为深度理解的人机协同、用户自适应的对话系统等是本领域的重要研究方向。
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Abstract： Virtual-real human-computer interaction （VR-HCI） is an interdisciplinary field that encompasses human and 
computer interactions to address human-related cognitive and emotional needs.  This interdisciplinary knowledge integrates 
domains such as computer science， cognitive psychology， ergonomics， multimedia technology， and virtual reality.  With 
the advancement of big data and artificial intelligence， VR-HCI benefits industries like education， healthcare， robotics， 
and entertainment， and is increasingly recognized as a key supporting technology for metaverse-related development.  In 
recent years， machine learning-based human cognitive and emotional analysis has evolved， particularly in applications like 
robotics and wearable interaction devices.  As a result， VR-HCI has focused on the challenging issue of creating “intelli⁃
gent” and “anthropomorphic” interaction systems.  This literature review examines the growth of VR-HCI from four 
aspects： perceptual computing， human-machine interaction and coordination， human-computer dialogue interaction， and 
data visualization.  Perceptual computing aims to model human daily life behavior， cognitive processes， and emotional con⁃
texts for personalized and efficient human-computer interactions.  This discussion covers three perceptual aspects related to 
pathways， objects， and scenes.  Human-machine interaction scenarios involve virtual and real-world integration and percep⁃
tual pathways， which are divided into primary perception types： visual-based， sensor-based， and wireless non-contact.  
Object-based perception is subdivided into personal and group contexts， while scene-based perception is subdivided into 

中图法分类号：TP391. 4  文献标识码： A  文章编号： 1006-8961（2023）06-1513-30
论文引用格式：Tao J H， Gong J T， Gao N， Fu S W， Liang S and Yu C.  2023.  Human-computer interaction for virtual-real fusion.  Journal of Image 
and Graphics， 28（06）：1513-1542（陶建华， 龚江涛， 高楠， 傅四维， 梁山， 喻纯 .  2023.  面向虚实融合的人机交互 .  中国图象图形学报， 28

（06）：1513-1542）［DOI：10. 11834/jig. 230020］

收稿日期：2023-01-13；修回日期：2023-02-23；预印本日期：2023-03-02
 * 通信作者：梁山 sliang@nlpr.ia.ac.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（61971419，62006223，62002331）
Supported by：National Natural Science Foundation of China （61971419， 62006223， 62002331）

1513



Vol. 28，No. 6，Jun. 2023

physical behavior and cognitive contexts.  Human-machine interaction primarily encompasses technical disciplines such as 
mechanical and electrical engineering， computer and control science， artificial intelligence， and other related arts or 
humanistic disciplines like psychology and design.  Human-robot interaction can be categorized by functional mechanisms 
into 1） collaborative operation robots， 2） service and assistance robots， and 3） social， entertainment， and educational 
robots.  Key modules in human-computer dialogue interaction systems include speech recognition， speaker recognition， dia⁃
logue system， and speech synthesis.  The level of intelligence in these interaction systems can be further enhanced by con⁃
sidering users' inherent characteristics， such as speech pronunciation， preferences， emotions， and other attributes.  For 
human-machine interaction， it mainly involves technical disciplines in relevant to mechanical and electrical engineering， 
computer and control science， and artificial intelligence， as well as other related arts or humanistic disciplines like psychol⁃
ogy and design.  Humans-robots interaction can be segmented into three categories in terms of its functional mechanism： 1） 
collaborative operation robots， 2） service and assistance robots， and 3） social， entertainment and educational robots.  For 
human-computer dialogue interaction， the system consists of such key modules like speech recognition， speaker recogni⁃
tion， dialogue system， and speech synthesis.  The microphone sensor can pick up the speech signal， which is then con⁃
verted to text information through the speech recognition module.  The dialogue system can process the text information， 
understand the user's intention， and generates a reply.  Finally， the speech-synthesized module can convert the reply infor⁃
mation into speech information， completing the interaction process.  In recent years， the level of intelligence of the interac⁃
tion system can be further improved by combining users' inherent characteristics such as speech pronunciation， prefer⁃
ences， emotions， and other characteristics， optimizing the various modules of the interaction system.  For data transforma⁃
tion and visualization， it is benched for performing data cleaning tasks on tabular data， and various tools in R and Python 
can perform these tasks as well.  Many software systems have developed graphical user interfaces to assist users in complet⁃
ing data transformation tasks， such as Microsoft Excel， Tableau Prep Builder， and OpenRefine.  Current recommendation-

based algorithms interactive systems are beneficial for users transform data easily.  Researchers have also developed tools 
that can transform network structures.  We analyze its four aspects of 1） interactive data transformation， 2） data transforma⁃
tion visualization， 3） data table visual comparison， and 4） code visualization in human-computer interaction systems.  We 
identify several future research directions in VR-HCI， namely 1） designing generalized and personalized perceptual com⁃
puting， 2） building human-machine cooperation with a deep understanding of user behavior， and 3） expanding user-
adaptive dialogue systems.  For perceptual computing， it still lacks joint perception of multiple devices and individual dif⁃
ferences in human behavior perception.  Furthermore， most perceptual research can use generalized models， neglecting 
individual differences， resulting in lower perceptual accuracy， making it difficult to apply in actual settings.  Therefore， 
future perceptual computing research trends are required for multimodal， transferable， personalized， and scalable 
research.  For human-machine interaction and coordination， a systematic approach is necessary for constructing a design for 
human-machine interaction and collaboration.  This approach requires in-depth research on user understanding， construc⁃
tion of interaction datasets， and long-term user experience.  For human-computer dialogue interaction， current research 
mostly focuses on open-domain systems， which use pre-trained models to improve modeling accuracy for emotions， inten⁃
tions， and knowledge.  Future research should be aimed at developing more intelligent human-machine conversations that 
cater to individual user needs.  For data transformation and visualization in HCI， the future directions can be composed of 
two parts： 1） the intelligence level of data transformation can be improved through interaction for individual data workers 
on several aspects， e. g. ， appropriate algorithms for multiple types of data， recommendations for consistent user behavior 
and real-time analysis to support massive data.  2） The focus is on the integration of data transformation and visualization 
among multiple users， including designing collaborative mechanisms， resolving conflicts in data operation， visualizing 
complex data transformation codes， evaluating the effectiveness of various visualization methods， and recording and dis⁃
playing multiple human behaviors.  In summary， the development of VR-HCI can provide new opportunities and challenges 
for human-computer interaction towards Metaverse， which has the potential to seamlessly integrate virtual and real worlds.
Key words： human-computer interaction（HCI）； perceptual computing； human-machine cooperation； dialogue system； 
data visualization
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0　引 言

人机交互技术旨在利用语音、图像和触觉等信

息实现人与计算机之间的信息交换，实现虚实空间

中 的 信 息 传 递 ，是 一 门 与 计 算 机 科 学 、认 知 心 理

学、人机工程学、多媒体技术和虚拟现实等密切相

关的交叉学科。随着大数据与人工智能技术的发

展，人机交互技术在人们的日常生活中得到了广

泛应用。近年来，元宇宙概念的快速兴起，面向虚

实 融 合 的 人 机 交 互 是 元 宇 宙 系 统 中 的 支 撑 技 术

之一。

在十三五期间，国家设立多项重大重点项目以

支持人机交互方向的研究。例如，基于云计算的移

动办公智能交互技术与系统、多模态自然交互的虚

实融合开放式实验教学环境以及云端融合的自然交

互设备和工具等国家重点研发项目。人机交互相关

研究成果对推动新一代互联网、办公教育和医疗康

复等领域技术进步都有重要作用。

在各类机器人、可穿戴交互设备中都产生了机

器需要深度理解和响应人类认知和情感状态的需

求，提升交互系统的智能化与拟人化水平是人机交

互领域的研究热点。本文通过综述人机交互在感知

计算、人机协同和个性化人机对话等具体领域的最

新进展，帮助人们快速了解和熟悉人机交互涉及的

多项技术，对面临的机遇和挑战进行梳理，启发相关

研究者做出更有价值的研究工作。

本文从人机交互中的感知计算、人与机器人交

互及协同、个性化人机对话、人机交互中的数据变换

与可视化等维度介绍面向虚实融合的人机交互的研

究进展。其中，感知计算从感知路径、感知对象和感

知场景 3 个方面进行展开；人与机器人交互及协同

从实际工业应用出发，系统讨论协同操作类机器

人、自动驾驶和服务及辅助类机器人 3 个领域国内

外的最新进展及发展趋势；个性化人机对话交互从

语音识别、声纹识别、对话系统与语音合成等角度

详细讨论对话交互，尤其是个性化交互方面的最新

进展；数据变换与可视化重点从交互式数据变换、

数据变换可视化、数据表可视对比与代码可视化等

方面分析人机交互系统中数据可视化最新的研究

进展。

1　国际研究现状

1. 1　人机交互中的感知计算

感知计算试图通过对人的日常行为、心理认知

与情绪进行建模，以实现个性化的高效交互，是人机

交互中的重要研究方向与热点（Yu 和 Wang，2020； 
Zhang 等，2020a；刘婷婷 等，2021）。面向虚实融合

的人机交互场景，根据感知路径，主要分为基于视觉

的感知、基于传感器的感知和基于无线非接触式的

感知；根据感知对象，主要分为基于个人的感知和基

于群体的感知；根据感知场景，主要分为人的物理行

为感知和心理认知感知。本节从感知方式、感知对

象和感知场景 3 个方面综述国际上人机交互研究中

的感知计算技术。

1. 1. 1　人机交互中的感知路径

人机交互中的感知路径通常分为 3 类，即基于

视觉的感知、基于传感器的感知和基于无线非接触

式的感知。

1）基于视觉的感知。近年来，大量研究者基于

视觉信息来感知和理解人类行为。基于视觉的人类

行为感知通常使用视频摄像机等视觉传感设施来捕

捉用户行为和环境变化，利用计算机视觉技术（特征

提取、图像分割、动作提取和运动跟踪）来分析观察

结果以进行模式识别（Yu 和 Wang，2020），广泛应用

于机器人目标定位、自动驾驶领域。基于视觉的感

知建模一般分为图像表征与预测分类两个阶段。

Yang 和 Tian（2017）提出一种超法线向量通用方案，

通过将低级多项式聚合为判别表示（可视为 Fisher
核表征的简化版本），实现了视频序列中的人类活动

识别。Jalal 等人（2017）提出多融合特征用于线上人

类行为识别系统，实现了从连续的深度图序列中识

别人类活动。在预测分类阶段，卷积神经网络（con⁃
volutional neural network，CNN）是一种常见的深度学

习模型， 可自动学习部分图像表征， 为许多研究者

广泛使用（Min 等，2017）。Wang 等人（2020a）提出使

用嵌入式相机实时感知软体机器人的高分辨率 3D
形状。摄像头首先捕捉软体内部的视觉模式，通过

卷积神经网络 CNN 生成表示变形状态的潜在模式，

并用该模式重建身体 3D 形状。基于视觉的感知比

较直观且包含丰富信息，但在光线较弱情况下感知

性能有限（如恶劣天气下自动驾驶车辆难以正确判
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断环境），且易产生隐私问题。

2）基于传感器的感知。随着物联网和泛在技术

的进步，众多研究者开始利用传感器对人类活动进

行感知和理解。一般而言，传感器可通过智能穿戴

设备（如手环、眼镜和手机等）附着在被观察人身上，

或安装在周围物理环境中（如室内环境监测台）。基

于智能可穿戴技术的传感器一般用来收集用户生理

数据和运动信息。Sano 等人（2015）发现智能手环数

据（皮肤电信号、加速度计和体表温度）和手机数据

可用来预测学生学业表现的成绩、睡眠质量、焦虑程

度和抑郁指数等。Di Lascio 等人（2018）和 Gao 等人

（2022a）利用皮肤电信号预测学生在课堂中的投入

度。Obuchi 等人（2020）通过手机的传感数据和神经

影像对 105 名大学生的大脑功能连接性进行研究，

观察到学生手机的使用行为特征与腹内侧前额叶皮

层和杏仁核连通性之间具有相关性，并较准确地预

测出静息状态下的脑功能连接。然而，智能可穿戴

传感器不适合感知较复杂的物理运动及需要和外界

进行频繁互动的活动（Yu 和 Wang，2020），并可能对

用户产生潜在的佩戴负担并干扰用户正常行为。

传感器的低成本和低能耗技术促进了物理空间

中传感器网络的部署和发展，海量传感器被安置在

物理环境中的特定物体上，通过 WSN（wireless sen⁃
sor network）技术和基于连接的通信技术，监测环境

信息（如温度、湿度和光照强度传感器）和用户与环

境的互动（如门窗状态传感器、动作传感器）。Gao
等人（2021）通过室内环境传感器（如温度，湿、空气

流速和二氧化碳传感器等）对来自多个城市的用户

热舒适度进行建模，并提出一套迁移学习框架以解

决传统热舒适度模型标记短缺的问题。Arief-Ang
等人（2018）提出一种基于二氧化碳浓度的半监督学

习方法，可仅通过二氧化碳传感器采集的小样本数

据（如一天的数据信息）精准预估一个房间内的人员

数量。

3）基于无线非接触式的感知。无线电磁波信号

如 WiFi（wireless fidelity）、RFID（radio-frequency 
identification）、蓝牙在环境中传播时，由于目标对象

的存在会产生反射、散射及衍射等现象。而无线接

收端的信号由于目标对象的影响，会产生幅度、相位

等特征的变化。研究者通过监测和分析这种变化特

征 ，可 实 现 对 感 知 目 标 行 为 的 非 接 触 式 感 知 。

Arshad 等人（2017）提出一种基于 WiFi 数据包的无

线传感器系统，利用 WiFi 信号的所有可用子载波，

并结合它们相位和幅度的变化，可实现精准的人类

行为识别。Shao 等人（2017）提出了一种无线、隐形

的门禁系统，利用蓝牙低功耗信标的 RSSI（received 
signal strength indicator）信号识别进门来客，准确率

最高可达 95%。Adib 和 Katabi（2013）发现人类可以

在不携带任何传输设备的情况下将消息传送到无线

接收器（如图 1 所示），通过对 WiFi 信号进行分析，可

以识别墙壁后或关门后的移动物体，并识别封闭房

间内的人数及其相对位置。

1. 1. 2　人机交互中的感知对象

1）基于个人的感知。感知计算领域绝大部分研

究工作的感知对象为个人，一些常见的任务场景为

基于地理标记的移动轨迹预测、基于智能设备的交

互行为感知以及基于无线信号的个人身份识别等

（Yu 和 Wang，2020）。通过感知用户操作或状态，管

理者可以调整环境（如调节手机音量、调整房间照明

强度）或提供个性化服务（如音乐推荐）。Sadri 等人

（2018）通过用户历史轨迹数据和当天早晨的初始轨

迹，利用马尔可夫模型和长短期记忆神经网络，精准

预测出当天晚些时候用户的完整连续轨迹（如未来

位置的顺序、停留时间和出发时间）。Huynh 等人

（2018）使用智能手机（记录触摸事件）、智能手环（记

录光电容积描记和皮肤电活动传感器信号）和外部

深度相机（记录骨骼运动信息）对手机游戏玩家的投

入度水平进行精准的感知预测。

2）基于群体的感知。随着传感器网络在公共设

施中的大规模部署和带有地理标记的智能设备的广

泛普及，越来越多的研究者开始致力于将“数字足

迹”编译为人们日常生活的全面图景，并在多种任务

上实现了基于群体的智能感知，如人群情绪识别、区

图 1　通过 WiFi 检测到的人体姿势（Adib 和 Katabi，2013）
Fig. 1　The human gesture detected by WiFi 

（Adib and Katabi， 2013）
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域 安 全 治 理 、公 共 交 通 规 划 和 城 市 环 境 监 测 等 。

Bogomolov 等人（2014）提出一种用多模态数据源预

测地理空间中犯罪的方法，通过使用移动网络中的

匿名人群行为数据来解决犯罪预测问题，并在伦敦

真实犯罪数据集中以 70% 的准确度成功预测犯罪热

点。近些年，随着移动互联网的飞速发展，越来越多

的人类群体活动迁移至网络平台。Dey等人（1999）开

发了一款会议助理，可通过上下文感知和可穿戴技

术，感知到参会者的状态并协助用户间的交流互动。

Huang 等人（2022）利用社交媒体 Twitter 平台的数据

进行短文本主题识别，以分析美国纽约州公园在新

冠疫情发生前后的公共需求变化和价值趋势。

1. 1. 3　人机交互中的感知场景

人机交互中的感知场景分为两类，即人的物理

行为感知和人的心理认知感知。

1）人的物理行为感知。人的物理行为感知与建

模是一个亟待解决的问题，其通过传感器、智能设备

或视觉的方式采集信息，并在智能家居、智能驾驶、

老 年 人 护 理 和 医 疗 保 健 等 领 域 得 到 广 泛 应 用

（Jobanputra 等，2019；Shao 等，2018）。研究者通过采

集多模态数据，利用机器学习或搭建神经网络的方

式，对人类日常活动信息（如步行、跑步、睡觉、驾驶

和烹饪等）进行建模和识别。Paul 和 George（2015）
使用 KNN（K-nearest neighbors）算法和基于聚类的改

进算法，通过安卓手机上的加速度计数据对人类日

常活动行为进行了准确识别。Ronao 和 Cho（2016）
提出一种基于智能手机传感器的人类行为识别深度

卷积神经网络，通过导出更相关且复杂的特征，在人

类动态活动场景下实现了几乎完美的分类性能。

2）人的心理认知感知。近些年，智能可穿戴和

移动设备不断普及，众多研究者致力于研究人们日

常生活中的性格特质、心理健康、认知符合和情绪状

态。智能设备使用行为数据可用于预测用户性格，

以方便开发者服务不同类型用户。Gao 等人（2019）
发现使用手机通讯信息和加速度传感器数据可高效

预测用户性格特质。多模态传感器数据（如皮肤电

信号、血容量脉搏和脑电信号等）也广泛应用于用户

的情绪识别和监测。Pakarinen 等人（2019）用皮肤

电信号预测用户自我评估的焦虑和心理愉悦程度。

Lin 等人（2010）用脑电信号识别人在听音乐过程中

的情绪变化情况。Gao 等人（2020b）用皮肤电信号、

血容积脉、加速度数据和体表温度等对高中学生的

课 堂 认 知 、行 为 和 情 感 专 注 度 进 行 了 建 模 预 测 。

Wang 等人（2018）对智能手机使用行为和手环数据

进行特征提取，可精准预测大学生日常抑郁情绪

变化。

1. 2　人与机器人交互及协同

人 与 机 器 人 的 交 互（human-robot interaction，

HRI）是一个正在高速发展的交叉学科研究领域，主

要涉及机械与电气工程、计算机和控制科学以及人

工智能等技术学科，也包括丰富的心理学、设计学等

人文学科（Singer，2009；Sheridan，2016）。最早的机

器人实践研究是从军事需求开始的，被誉为自原子

弹爆炸以来军队内部最大的革命 （Singer，2009）。

随着技术的进步，机器人领域的技术也逐渐转为民

用目的，使汽车自动化、家庭自动化和医疗自动化成

为可能。近年来，相关领域的文献数量在迅速增长

（Singer，2009）。与人交互的机器人，按功能目的可

以分为协同操作类机器人、服务及辅助类机器人、社

交娱乐及教育类机器人 3 类。

1. 2. 1　协同操作类机器人

在工业 4. 0 背景下，机器正在变得智能化，越来

越多的机器人被添加到劳动力队伍中，以提高过程

质量和生产率。然而面对复杂的场景和需求，人力

仍然是必要的，以积极响应长尾的极端场景和不断

变化的市场需求。其中，典型的协同操作类机器人

有工业协作机器人、自动驾驶及人机共驾车辆和遥

操作机器人。

1）工业协作机器人。工业机器人主要用来替代

或协助人类以高精度执行各种重复/危险和繁琐的

制造任务，在过去 30 年中，这样的工业机器人已经

取得了很大进展（Hentout 等，2019）。然而受限于目

前的技术能力，完全自主的工业机器人还是困难的，

这是因为有些任务可能过于复杂无法完全由机器人

完成，或过于昂贵无法完全自动化。人类工作者与

机器人共同执行这些任务是最灵活和可负担得起的

解 决 方 案 ，所 以 协 作 机 器 人（collaborative robotic，

cobot）用来在人类帮助下执行多种复杂生产任务

（Galin 和 Meshcheryakov，2021）。

为了在真实的工业环境中实现操作员和机器人

之间流畅的通信和工作流，需要为不同的工作场景

设计反应方法来响应不确定性和意想不到的行为，

Rodríguez-Guerra 等人（2021）设计了一个新的 4 个工

业工程级别的分类法，如图 2 所示。下层（任务设
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计）是最接近于直接的人机交互，上层是直接的操作

层收集机器人能够处理的所有动作，这些动作是几

个任务的关联。处理不同子流程管理的最后一个级

别是工业流程级别，其任务依赖于协调若干自主和协

作的子流程，以完成令人满意的生产。该分类回应了

5 个已确定的挑战，即物理接触管理、对象处理、环境

规避、任务调度和管理、任务调度适应性。前3个挑战

属于操作级别，而后两个适合工作单元级别。

2）自动驾驶及人机共驾车辆。自动驾驶与智能

汽车人机共驾机器人受到广泛关注。自 2020 年国

务 院 发 布 新 能 源 汽 车 产 业 发 展 规 划（2021—2035
年）以来，我国智能网联汽车产业迎来快速发展期，

智能车辆和自动驾驶技术正在经历从硬件、软件、系

统工程到基础设施和政策方面的快速发展（萧河，

2020）。通过大幅度降低事故率和驾驶过程中人的

工作量，自动驾驶技术有望提高车辆安全性，提高交

通和环境效率，正在刺激全世界对自动驾驶和驾驶

辅助技术的投资（萧河，2020；Casner 等，2016）。广

泛接受的自动驾驶分级方法之一是由汽车工程学会

定义的，该学会将自动驾驶车辆分为 6 个等级，从 L0

级全手动到 L5 级全自动驾驶（石娟 等，2018）。受

限于汽车技术各个阶段的发展规律、法律与法规以

及道德伦理问题等约束，未来智能汽车将长期处于

人机共驾阶段，即车辆的控制权将会在自动驾驶系

统和人类驾驶员之间进行切换（L2 到 L4 均存在驾

驶权切换）（陈进，2021）。

具有 L2—L3 级别自动驾驶能力的智能网联汽

车与传统汽车相比，驾驶模式已发生显著改变，由单

纯的手动驾驶转变为手动驾驶与人机共驾混合存在

的新模式，这给社会带来了一系列挑战。美国加州

伯克利大学的 Wang 等人（2020c）提出关于自动驾

驶汽车的共享控制有 4 个显著不同的隐喻。美国麻

图 2　按 4 个工业过程级别分类的人机协同场景（Rodríguez-Guerra 等，2021）
Fig. 2　Human-machine collaboration scenarios classified by four industrial process levels （Rodríguez-Guerra et al. ， 2021）
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面向虚实融合的人机交互

省理工学院的 Fridman（2018）从设计和开发以人为

中心的自动驾驶系统的角度出发，提出了 7 大原则，

即共享驾驶权、从数据中学习、驾驶人感知、共享感

知和控制、深度个性化、不回避设计缺陷和系统级体

验。吉林大学的韩嘉懿（2022）针对广义人机共驾描

述的宽泛技术架构，按照驾驶人和智能系统的交互

关系以及对汽车的操纵方式，将广义人机共驾分为

4 种形式，分别为后备式、分工式、分时式和融合式。

随着汽车自主性获得越来越多的控制权，驾驶

员作为人—车共享控制系统中的重要智能体，需要

对其认知过程、控制策略和决策过程进行精确建模。

由于人的固有特性，驾驶员与自动驾驶智能体之间

的交互策略设计给以人为中心的驾驶辅助系统带来

了极大挑战。这产生了许多开放式问题以待更多

研究。

3）遥操作机器人。遥控空间、机载、陆地和海底

飞行器，用于在危险或不可接近的环境中执行非常

规任务。这样的机器称为遥操作机器人。它们在远

程物理环境中执行操作和移动任务，与远程人类的

连续控制运动相对应。如果计算机被人类主管间歇

性地重新编程以执行整个任务的一部分，那么这样

的机器就是遥控机器人。

近年来，远程机器人操作在各个领域得到了广

泛应用。在远程外科领域，许多远程机器人操作方

法 得 到 了 应 用（Abbou 等 ，2017）。 Hashimoto 等 人

（2011）提出了 TouchMe 系统，这是一个基于增强现

实的远程机器人操作框架。人机界面是一个触摸

屏。用户可以通过一个第三人称视角游戏控制移动

的机器人和它的机械手。在机器人装配中也采用了

远程机器人操作。Wang 等人（2014）提出一个远程

机器人装配框架，采用远程机器人操作方法实现机

器人的实时控制和监测。

美国西北大学提出一种共享自治下辅助遥操作

中意图推理的数学公式，递归贝叶斯过滤方法建模

并融合多个非语言观察，在没有明确沟通的情况下

基 于 概 率 推 理 用 户 的 预 期 目 标（Jain 和 Argall，
2020）。美国乔治亚大学设计并评估了一个沉浸式

虚拟现实遥操作系统，提供更自然、更直观的空间控

制和远程机器人工作空间的查看，控制双手动机器

人机械手进行有效操作（Franzluebbers 和 Johnson，

2019）。意大利技术研究所针对柔性机械臂的遥阻

抗控制问题，受人类运动控制原理的启发，对人类手

臂末端刚度行为进行建模，提出了一种简化的机械

臂末端刚度模型（Ajoudani 等，2018）。美国英伟达

公司开发了一种低成本的基于视觉的遥操作系统

DexPilot，只需观察徒手就可以完全控制整个 23 DoA
（degree-of-actuation）机器人系统（Handa 等，2020）。

1. 2. 2　服务及辅助类机器人

将人工智能整合到服务和辅助机器人中，是迄

今为止最令人兴奋且具有颠覆性的做法之一。本节

将 服 务 机 器 人 和 辅 助 机 器 人 作 为 典 型 类 型 进 行

综述。

1）服务机器人。服务机器人的定义是多样化

的，Kuo 等人（2017）认为服务机器人是“基于系统的

自主和适应性接口，可以与组织的客户进行交互、沟

通和提供服务”。定义中包括智能概念，并指出机器

人是“物理体现的人工智能代理人，可以采取对物理

世界有影响的行动”。Kachouie 等人（2014）认为服

务机器人主要用于支持独立生活的基本任务，如机

动性和导航。随着时间的推移，服务机器人已经纳

入了很多日常活动（Bazzano 和 Lamberti，2018），如酒

店管理（Murphy 等，2019）和旅游业（Lu 等，2019）。

希 尔 顿 酒 店 与 IBM（International Business 
Machines Corporation）合作开发了人形门房 Connie

（Ivanov 等，2017）。IBM Watson 代表了进入认知系

统的第一步，并建立在自然语言处理、深度学习和机

器学习等几种人工智能技术的组合上，通过每次迭

代和交互的结果来帮助改善学习； 客房内的酒店陪

伴机器人，如日本筑波大学研究了来自 Henn-na 酒

店的 Tulie（Osawa 等，2017），通过语音识别来响应客

人的要求，这种技术允许设备识别语音信息，同时软

件理解客人所说的内容并回应客人的要求。在酒店

部门使用人工智能技术的另一种形式是开发虚拟代

理和/或聊天机器人。例如，澳大利亚南昆士兰大学

研究的亚马逊的 Echo 被瑞典斯德哥尔摩的阿玛兰

登号角酒店使用，并充当管家，通过语音识别工作，

帮 助 客 人 请 求 客 房 服 务 ，提 供 在 线 信 息 援 助 等

（Prentice 等，2020）。奥地利的老年学研究院对一种

自主移动社会服务机器人原型在帮助老年人群体时

的交互自然性进行探究，通过 371 天的研究发现，尽

管机器效果满足预期，但是机器人更像一个玩具而

非功能性机器人（Pripfl 等，2016）。美国马凯特大学

研究了在临床医生数量不足以满足临床需求的健康

中心环境中开发一种负担得起的用于治疗活动的移

1519



Vol. 28，No. 6，Jun. 2023

动服务机器人（Wilk 和 Johnson，2014）。

2）辅助机器人。随着机器人在人们日常生活中

普遍出现，越来越多的辅助机器人被开发出来帮助

解决许多社会挑战性问题，例如残障人士、人口老龄

化和医疗保健的需求。包括针对视觉受损人群的导

盲 机 器 人（Varela-Alds 等 ，2020；Xiao 等 ，2021；

Wang 等，2021b；Guerreiro 等，2019）、面向老年人的

辅助站坐（Shomin 等，2015；李泽新，2022）和辅助行

走 机 器 人 、面 向 肢 体 残 疾 人 的 饮 食（Bhattacharjee 
等，2020）和智能轮椅（Zhang 等，2022a）机器人等。

辅助机器人的形态具有多样化的特点。例如，导盲

机器人分为盲杖型机器人（Varela-Aldás 等，2020；

Slade 等 ，2021）、小 车 型 机 器 人（Wang 等 ，2021b；

Guerreiro 等，2019）及四足机器人（Xiao 等，2021）。

美国斯坦福大学设计开发了盲杖形态半自动导

航机器人，使用横向全向轮配合盲人的推动实现避

障和导航（Slade 等，2021）。美国加州大学利用美国

麻省理工大学的 Mini-Cheetah 四足机器人，设计了

基于伸缩绳索的交互模式的室内导盲。美国卡耐基

梅隆大学与 IBM 在 2019 年提出了导盲行李箱，利用

雷达与深度相机实现了室内导航（Wang 等，2021b）。

美国卡耐基梅隆大学基于自平衡机器人，研发了对

下肢力量不足人群的站坐交互辅助机器人（Shomin
等，2015）。美国华盛顿大学西雅图分校面向行动受

损人群的自动喂食机器人，研究了残障人士对辅助

机器人的自主性水平的感受和需求（Bhattacharjee
等，2020）。英国伦敦大学学院基于智能轮椅与人群

的交互需求，展开了参与式设计工作坊的研究，研究

表明背景环境对于交互形式具有显著影响（Zhang
等，2022a）。

1. 2. 3　社交及教育机器人

如果要将机器人引入人类环境，机器人代理人

不仅需要展示解决问题的复杂方法，还需要发展社

会参与相关的行为。随着人工智能和工程技术的不

断发展，出现了越来越复杂的社交机器人，不仅出现

在电影和电视剧中，而且越来越多地出现在现实世

界中（Samani 等，2013）。本节重点关注社交机器人、

教育机器人、远程呈现机器人 3 种典型类型机器人

的人机交互研究。

1）社交机器人。在第四次工业革命中，社会机

器人开始从虚构走向现实。随着复杂的人工智能机

器人在日常生活中变得越来越普遍，不同领域的研

究人员正在努力解决人类如何感知与这些机器人互

动的问题，以及能在多大程度上将智能机器融入人

类的社会环境。这些研究综合了社会和认知神经科

学、心理学、人工智能和机器人学，展示了跨越生物

科学、社会科学和技术的学科研究如何加深人类对

机器人代理人在人类社会生活中的潜力和局限性的

理解（Cross 等，2019）。

如果要将机器人引入人类环境，就需要赋予它

们交互能力。这需要在工程和人工智能领域付出巨

大的努力（Prescott 等，2019），并涵盖诸如人脸和情

感识别及动作和意图预测（Gunes 等，2019）、语音处

理等许多其他领域（Foster，2019）。世界上第一个社

交机器人系统 Kismet（Breazeal，2000）是美国麻省理

工学院人工智能实验室 1997 年开发设计的，该系统

由低层特征提取系统、高层感知系统、注意系统、动

机 系 统 、行 为 系 统 和 运 动 系 统 6 个 子 系 统 组 成 。

NAO 机器人（Gouaillier 等，2009）是日本软银机器人

公司研发生产的一款仿人社交机器人，于 2006 年上

市，由于价格低廉、易于编程，不仅体积小、易便携，

还可以在实验室之外的场地开展研究，因而成为世

界众多学术机构广泛使用的机器人平台。

澳大利亚墨尔本大学针对面向独居的老年人的

陪伴机器人，展开了老年人对机器人的自主感、对生

活的控制感、尊严的维护等相关问题的调研（Cogh⁃
lan 等，2021）。丹麦南丹麦大学设计了一种猫外形

的扫地机器人与在养老院的老人进行互动，将具有

普通任务功能的扫地机器人与额外的社会角色进行

整合，使机器人更容易被接受（Marchetti 等，2022）。

美国威斯康星大学麦迪逊分校探究了远程呈现机器

人的高度及操作员相对于本地用户的感知高度如何

影响机器人作为媒介的通信（Rae 等，2013）。西班

牙德里阿夫达大学专门设计了一个新的社会机器

人，在日常生活中协助和陪伴老年人，提供安全、娱

乐、个人帮助和激励等领域服务（Salichs 等，2020）。

2）教育机器人。社交机器人可以用于教育中作

为导师或同伴学习者，已被证明在增加认知和情感

结果方面是有效的，并且已经取得了类似于人类辅

导限制性任务的结果（Gorham，1988；Witt 等，2004）。

由于积极的学习结果是由机器人的物理存在驱动

的，在教育学的研究中使用的机器人范围很广，从小

型玩具机器人到全尺寸机器人。机器人在教育中的

功效是人们最感兴趣的，物理机器人也更有可能从

1520



第 28 卷 / 第 6 期 / 2023 年 6 月
陶建华，龚江涛，高楠，傅四维，梁山，喻纯 

面向虚实融合的人机交互

用户那里引发有利于学习的社会行为（Kennedy 等，

2015）。在合作任务（Kidd 和 Breazeal，2004；Wainer
等，2007；Köse 等，2015）中，机器人可以比虚拟代理

更有吸引力和更有趣，并且通常被认为是更积极的

（Wainer 等，2007；Powers 等，2007；Li，2015）。对于

辅导系统来说，重要的是，与同一个机器人的视频表

示相比，物理存在的机器人对其请求产生更多的顺

应 性 ，即 使 这 些 请 求 具 有 挑 战 性（Bainbridge 等 ，

2011）。

图 3 显示了国外已发表研究中广泛使用的机器

人。图 3（a）是教小朋友下棋的 iCat 机器人（Leite
等，2011），图 3（b）是帮助孩子改善书法的 NAO 机器

人（Hood 等，2015），图 3（c）是在益智游戏中辅导成

年人的机器人（Leyzberg 等，2012），图 3（d）是在日本

儿童英语课堂上提供动力的胡椒机器人（Tanaka 等，

2015）。

3）远程呈现机器人。由于 2019 冠状病毒疾病

大流行和相关的社会疏远措施，亲身活动大幅减少，

以限制病毒的传播，带来了严重的孤独感和社会

隔离。

远程呈现机器人技术（telepresence robot）是一

种能够使人以远程的方式实时地在某一位置借助实

体的远程呈现机器人出场，操作者可借助遥操作系

统观察和遥控远程呈现机器人，使其进行位置移动

和物理操作，以与他人进行社交互动并获得亲身参

与感（Gorham，1988）。作为一种远距离互动的方

式，远程呈现机器人技术的独特之处在于能够赋予

远程用户在遥远地点进行机动操作的能力（Gor⁃
ham，1988）。这种移动性有效地增加了远程用户的

临场感，从而为任务协作提供重要支持（Gorham，

1988；Rae 等，2015）。许多研究人员在不同的领域

和背景下探索了远程呈现机器人的潜力，如远程会

议 协 作（Khadri，2021）、远 程 场 馆 浏 览（Roberts 和

Arnold，2012）、人际沟通（Ogawa 等，2011）和远程医

疗护理（Daruwalla 等，2010）等。

美国微软雷德蒙德研究院的相关研究验证了远

程呈现机器人促进人际沟通增强任务协作的优势

（Rae 等，2015）。美国威斯康辛大学和瑞典厄勒布

鲁大学的研究也表明远程临场感机器人的肢体性和

移动性可以增强休闲交流、协同任务执行（Rae 等，

2014）以 及 当 地 人 对 远 程 人 员 的 意 识 和 注 意 力

（Coradeschi 等，2011）。瑞典厄勒布罗大学的 Krist⁃
offersson 等人（2013）的研究表明，与通过带有静态

显示的视频会议系统进行交互相比，远程呈现机器

人可触发参与者更高水平的参与度、兴奋程度、注意

力和投入程度（Soares 等，2017）。

1. 3　个性化人机对话交互

典型的人机对话交互系统通常包括语音识别、

声纹识别、对话系统和语音合成等关键模块，如图 4
所示。由麦克风传感器拾取语音信号，通过语音识

别模块转化为文本信息。对话系统通过对文本信息

进行处理，理解用户意图并生成回复。最后，语音合

成模块将回复信息转化成语音信息，完成交互过程。

近几年来， 如何结合用户的语音发音特点、偏好和

情感等固有特点，并针对性地优化交互系统的各个

模块，以提升交互系统的智能化水平，得到了业界的

广泛重视。

1. 3. 1　语音识别

语音是人类最自然、最高效的交互方式，因此语

音识别技术是人机交互的重要入口之一。自 20 世

图 3　广泛使用的教育机器人类型（Belpaeme 等，2018）
Fig. 3　Types of educational robots widely used 

（Belpaeme et al. ， 2018） （（a） iCat robot； （b） NAO robot；
（c） tutor robot； （d） Pepper robot）

图 4　人机对话交互框架图

Fig. 4　The diagram of human-computer dialogue interaction
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纪 50 年代至今，语音识别一直是人工智能领域的重

要研究方向。整体来讲，语音识别技术的发展可以

分为 3 个阶段，包括 20 世纪 70 年代以动态时间规整

（dynamic time warping， DTW）（Sakoe 和 Chiba，1978；

Müller，2007）和线性预测编码（linear predictive cod⁃
ing，LPC）（Itakura，1975）等技术为代表的模板匹配

阶段、20 世纪 80 年代发展的由混合高斯模型—隐马

尔 可 夫 模 型（Gaussian mixture model-hidden Markov 
model，GMM-HMM）（Rabiner 和 Juang，1993；Gales 和

Young，2008；Gauvain 和 Lee，1992，1994）主导的统计

模型阶段以及 2010 年前后由神经网络（neural net⁃
work，NN）引领的深度学习阶段（Mohamed 等，2010；

Seide 等，2011；Graves 等，2013）。

随着深度学习技术的发展以及语音数据的逐步

完备，语音识别技术取得了巨大进展，开始广泛应用

于各种硬件设备。近几年，基于自监督（Zhai 等，

2019；Kahn 等，2020）、半监督（Chung 等，2019；Karita
等，2018）和无监督学习（Yeh 等，2018；Baevski 等，

2021）方法在语音识别领域受到广泛关注，成为降低

语音识别系统对标注数据依赖的有效方法，以实现

在许多低资源交换场景下的应用。为了适配更广泛

的交互场景，低延迟语音识别是近几年的研究热点

之一。流式语音识别与非自回归语音识别是两种系

统加速的常用方法。其中，流式语音识别主要包括

基 于 RNN-Transducer （recurrent neural network-

transducer）模 型 的 改 进 框 架（Zhang 等 ，2020b；Yeh
等，2019；Huang 等，2020；Guo 等，2021）和基于注意

力机制的编码解码模型（Inaguma 等，2020）。非自回

归语音识别模型试图通过编码器预测初始标签，在

解码过程中进行纠错或补全（Chi 等，2020；Higuchi
等，2021）；或基于编码器的声学状态，预测完整的输

出序列（Chen 等，2020a）。

如何根据用户语音的固有特点，对识别模型进

行自适应来进一步提高识别的准确率是另外一个研

究热点，在智能家居、智慧驾舱和会议设备等诸多终

端中都有明确的应用场景。模型微调通过预先训练

通用模型，然后根据说话人少量数据对模型整体或

局部结构进行微调是说话人自适应的一种较为直接

的研究思路（Liao，2013；Yu 等，2013）。另一种思路

是在模型训练阶段将说话人表示向量（例如 i-vector
（Dehak 等 ，2011）、d-vector（Wang 等 ，2018）与

x-vector（Snyder 等，2018）特征）与特征向量拼接，用

以提升识别模型对说话人的适应能力。此外，基于

端到端语音识别模型的说话人自适应方法也被提

出。例如，不同特征空间的自适应方法（Tomashenko
和 Estève，2018）、多 路 径 自 适 应 方 法（Ochiai 等 ，

2018）以及基于注意力的端到端说话人辅助特征建

模方法（Delcroix 等，2018）等。

1. 3. 2　声纹识别

由于每个人发声器官存在先天的差异，再加之

年龄、性格和言语习惯等各种后天因素的影响，声纹

特征可以看做是唯一且在相对长的时间里保持稳定

的特征。声纹识别或说话人识别，旨在从语音信号

中提取可以表征说话人个性信息的声纹特征或表

征，采用模式识别技术自动识别说话人身份。在个

性化语音交互中，声纹识别用以识别用户身份信息，

实现只与固定用户的交互功能，在智能家居、智慧驾

舱和信息安全等领域有越来越多的应用。

在声纹特征的研究方面，代表性的方法包括倒

谱技术（Luck，1969）、快速傅里叶变换（Johnsson 和

Krawitz，1992）、线性预测倒谱系数（linear predictive 
cepstrum coefficient，LPCC）（Atal，1974）和梅尔频率

倒 谱 系 数 （Mel-frequency cepstrum coefficient， 
MFCC）（Davis 和 Mermelstein， 1980）等，其中 MFCC
应用最为广泛。在方法上，20 世纪 90 年代提出的高

斯混合模型（Reynolds 和 Rose，1995）以及高斯混合

模型—通用背景模型（Reynolds 等，2000）具有简单

灵活和鲁棒性强的优点，是声纹识别通用的方法。

21 世纪以后，联合因子分析技术（jiont factor analy⁃
sis，JFA）（Kenny 等，2007；Dehak 等，2011）等算法进

一步提升了声纹识别在复杂背景场景下的鲁棒性。

2014 年 以 后 ，深 度 神 经 网 络（deep neural net⁃
works，DNN）用以提取声纹表征，开始受到关注并得

到广泛研究。通常将最后一层隐藏层激活后的输出

作为说话人帧级别特征（Variani 等，2014），一段语

音所有帧级别特征取平均后得到该段语音的句子级

特征，称之为 d-vector。进一步地，端到端训练方法

开 始 应 用 于 声 纹 识 别（Heigold 等 ，2015；Wan 等 ，

2018），整体包括特征提取网络和用于决策打分的判

决网络。为了优化声纹识别系统在跨域场景下的性

能 ，基 于 变 分 自 动 编 码 器（variational autoencoder，
VAE）的 域 对 抗 训 练（domain adversarial training，

DAT）方法（Finn 等，2017；Tu 等，2020）和基于生成对

抗网络（generative adversarial network， GAN）的域鲁
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棒性训练（Rohdin 等，2019；Chen 等，2020b）等方法

得到了充分研究。

1. 3. 3　对话系统

对话系统试图实现机器与人的交流达到类人的

状态，一直是人们追求的理想人机交互方式，近几年

有了迅猛发展。基于管道的对话系统涉及自然语言

理解、对话管理和自然语言生成等模块。其中，意图

理解对对话系统的智能化水平有着非常重要的影

响。面向实际复杂对话场景，目前提出了基于无监

督迁移学习的跨领域的意图检测模型（Siddhant 等，

2019）、基于注意力机制的多意图检测模型（Gangad⁃
haraiah 和 Narayanaswamy，2019）和 基 于 自 适 应 的

Graph-Interactive 框 架 多 意 图 检 测 模 型（Qin 等 ，

2020a）等。为了实现对用户情感状态进行追踪，以

产 生 更 有 个 性 化 关 怀 的 对 话 序 列 ，在 Liu 等 人

（2019）的工作中，情感状态被量化编码并输入模型，

用以辅助意图理解和生成应答。

端到端的对话系统可以克服传统级联式对话系

统的误差传递问题，受到了广泛关注。典型系统包

括 Madotto 等 人（2018）提 出 的 基 于 指 针 网 络 的

Mem2Seq（memory-to-sequence）模 型 ，Wu 等 人

（2019a）融合骨架循环网络的 GLMP（global-to-local 
memory pointer）模型等。此外，结合预训练模型的

对话系统也受到广泛关注。例如，基于 BERT（bidi⁃
rectional encoder representation from transformers）预

训练语言模型提升口语理解能力，并将 BERT 中的

知识蒸馏到意图分类模型中，以实现更准确的人机

对话（Kim 等，2021a；Lai 等，2021；Kim 等，2021b）。

1. 3. 4　语音合成

随着深度学习在语音识别领域取得了突破性的

进展，基于深度神经网络的语音合成成为主流。代

表性的系统包括由谷歌 Deepmind 研究团队提出的

基于深度学习的 WavetNet 语音生成模型（van den 
Oord 等，2016）和端到端的语音合成系统（Sotelo 等，

2017；Wang 等，2017b）。

为了保证合成语音具备丰富的情感信息，提高

对话过程的拟人化水平，目前语音合成中的情感编

码方法包括基于独热向量情感表示的 cascadeTTS
（cascade text-to-speech ）系 统（An 等 ，2017； Wu 和

King，2016）和 基 于 全 局 风 格 令 牌（global style 
tokens，GST）的 TTS 模 型（Wu 等 ，2019b；Lorenzo-

Trueba 等，2018）等。

1. 4　人机交互中的数据变换与可视化

1. 4. 1　交互式数据变换

对表格数据执行各种数据变换操作是完成数据

清洗任务的基础。许多基于 R 语言和 Python 语言的

工具库能够执行各类数据变换操作。虽然基于编程

语言的工具库功能强大，却对使用者提出了更高的

要求，需要熟练使用编程语言且熟悉工具库函数参

数。为了降低数据变换的门槛，许多软件系统基于

图形化界面辅助用户完成各类数据变换任务，例如

Microsoft Excel， Tableau Prep Builder， OpenRefine
等。近年来， 研究者设计开发了基于推荐算法的交

互式系统（Kandel 等，2011；Guo 等，2011；Drosos 等，

2020；Jin 等 ，2017；Bigelow 等 ，2019；Abedjan 等 ，

2016； Inala 和 Singh，2017）。 例 如 ，Wrangler 系 统

（Kandel 等，2011；Guo 等，2011）基于用户对行、列及

单元格的操作推荐相应的数据变换操作。基于样例

编程的范式，Wrex（Drosos 等，2020）和 Foofah（Jin 等，

2017）能帮助用户快速完成数据变换。系统会根据

用户在界面的操作，智能生成数据变换代码，帮助用

户批量处理复杂数据。此外， 还有研究者设计了能

够对网络结构进行数据变换的工具 ， 如 Origraph
（Bigelow 等 ，2019）等 。 另 外 ， 有 一 部 分 研 究 如

Dataxformer（Abedjan 等，2016）和 WebRelate（Inala 和

Singh，2017）等支持从网站获取数据并执行数据变

换任务，提升了数据变换中数据获取阶段的效率， 
这 些 工 作 使 数 据 工 作 者 完 成 数 据 变 换 任 务 更 加

方便。

1. 4. 2　数据变换可视化

数据工作者常常需要理解清洗脚本中所执行的

具体数据清洗过程，以了解数据是如何发生变化的。

例如，在程序复用中，需要学习其他脚本中数据清洗

的思路，以修改并应用于自己的数据上；在双重检验

中，需要验证其他人执行数据清洗的过程，以确保清

洗结果的准确性；在代码维护中，需要整理没有良好

文档记录的代码，以避免维护任务中的错误。传统

的方法采用纯文本描述数据转换操作的语义，以帮

助数据工作者理解数据表格是如何变化的，如在数

据清洗的代码中插入解释数据转换操作的注释，用

于数据清洗的包/库（如 Python 中的 Pandas 包，R 中

的 tidyr、dplyr 包等），其官方文档也采用文本的形式

解释各转换操作函数的含义与用法。然而，纯文本

的描述方式难以帮助数据工作者直观高效地理解数
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据转换操作的语义。此外，由于文本过于灵活，描述

风格存在多样性，如果文本内容比较含糊，描述不够

准确，可能还会导致数据工作者对该转换操作有错

误的理解。

一 些 工 作 以 文 本 的 形 式 描 述 数 据 变 换 的 语

义。 WrangleDoc（Yang 等，2021）通过比较数据变换

前、后的数据表差异，帮助用户理解数据变换的语

义。Unravel（Shrestha 等，2021）使用一段文本为链

式结构代码块的每一行作注解，并使用拖拽交互帮

助用户纠正链式结构中的错误。 基于代码解析结

果，一些工作使用新颖的方式展示数据变换代码的

语 义 。 例 如 ，Datamations（Pu 等 ，2021）和 Data 
Tweening（Khan 等，2017）通过精心设计的动画来展

示复杂数据变换的语义。然而，以上这些工作局限

于可视化单步数据变换的语义，并没有针对多步数

据变换做相应的优化。虽然多步数据变换可视为多

个单步变换的组合，然而用户需要逐一理解每一步

细节，效率较低。

1. 4. 3　数据表可视对比

2 维数据表格是一种组织整理数据的有效手段

（Niederer 等，2018），由于原始表格常常包含“脏”数

据，或数据格式、内容等不符合预期目标，因此必须

对表格进行数据清洗。在数据清洗过程中，常常需

要比对数据表格的变化，以确认是否成功执行了指

定的数据转换操作，或根据当前数据表格的变化确

定应该执行何种数据转换操作。然而，由于数据表

格包含的行、列数据量可能过大，并且数据转换操作

导致数据表格发生变化的种类繁多，使得难以纯手

工地对比数据表格在数据清洗前后的变化。因此，

一些可视化的工作致力于表格数据可视对比（Fur⁃
manova 等，2020）。Furmanova 等人（2020）将表格数

据可视化技术分为 3 类。1）基于概览技术的可视化

（Claessen 和 van Wijk，2011；Fua 等，1999；Yalçın 等，

2018；Luo 等，2019；Wei 等，2022c）， 侧重于展示表格

中的数据内容。2）基于投影技术的可视化（Liu 等，

2017），主要针对高维数据。3）基于表格隐喻的可视

化（Gratzl 等，2013；Pajer 等，2017），在原有表格展示

的基础上，可视化数据内容和类型。由于不同技术

各 有 优 劣 ，有 些 工 作 采 取 多 种 可 视 化 类 型（Fur⁃
manova 等 ，2020；Lex 等 ，2011，2012；Stahnke 等 ，

2016）来提升可视化表达的效果。 以上的工作着重

于对数据变换操作的可视化， 缺乏表格内容变化的

展示。TACO（Niederer 等，2018）通过使用时间轴概

览、差异直方图和热力图等技术可视化两张表格之

间的差异， 但是这些技术并不适用于可视化数据变

换任务中的语义。

1. 4. 4　代码可视化

目前有不少程序可视化研究工作旨在可视化实

际 程 序 代 码 的 执 行 逻 辑 或 数 据 结 构（Price 等 ，

1993），这 些 工 作 按 照 设 计 目 的 可 分 为 代 码 调 试

（Kosower 等，2014；Cheon 等，2015；Moseler 等，2022；

Kumar 等，2021；Jbara 等，2019；Hori 等，2019）和学习

教育（Guo，2013；Khaloo 等，2017；Hansen 等，2002；

Demetrescu 等，2002；Balogh 和 Beszédes，2013）两大

类。部分可视化工作旨在帮助用户调试代码。例

如，流程图自动生成工具（Kosower 等，2014；Cheon
等，2015）能够展示代码的执行逻辑，从而帮助用户

调试代码。Moseler 等人（2022）专注于可视化多线

程迸发的程序， 通过可视化各个线程中的执行情

况，协助用户理解并发式的代码，辅助调试及代码优

化 。 一 些 工 作 致 力 于 展 示 代 码 中 的 数 据 结 构

（Kumar 等，2021）和运行时状态（Jbara 等，2019；Hori
等，2019）帮助用户调试代码。还有一些可视化工具

旨 在 帮 助 用 户 学 习 编 程 语 言 或 代 码 库 。 Online 
Python Tutor（Guo，2013）通过可视化代码运行时的

状态信息和数据结构，帮助编程新手理解 Python 程

序运行的过程。Khaloo 等人（2017）使用 VR（virtual 
reality）技术可视化代码库，相比于阅读传统文档，沉

浸式可视化更具有吸引力。有的可视化工具（Han⁃
sen 等，2002；Demetrescu 等，2002）通过展现每步代

码 的 行 为 帮 助 用 户 学 习 算 法 。 CodeMetropolis
（Balogh 和 Beszédes，2013）则是将代码中的类、变量

等信息可视化为 3 维实体，更为形象地展示代码的

层次结构及其属性。

2　国内研究进展

2. 1　人机交互中的感知计算

2. 1. 1　人机交互中的感知路径

国内对于基于视觉、传感器和无线非接触式感

知的研究较多，然而对基于传感器和无线非接触感

知的研究大多集中在实验室环境而非真实物理环

境。在视觉感知领域，厦门大学智能多媒体实验室

的 Zhong 等人（2017）提出一种自动驾驶中目标检测
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的特定类别目标排序方法，首先提取特征，包括语义

分割、立体信息、上下文信息、基于 CNN 的对象性和

低级提示等，然后使用结构化支持向量机（support 
vector machine，SVM）学习的特定类权重对它们进行

评分。基于传感器的感知领域，清华大学普适计算

实验室与人机交互实验室的 Liang 等人（2021）提出

一种环形输入设备，可以通过惯性测量单元（inertial 
measurement unit，IMU）传感器精确捕捉用户手指运

动和手势信息，能够感知相对于地面的绝对手势以

及手部的相对运动。在无线非接触式的感知领域，

北京大学的张大庆团队在呼吸检测、跌倒检测、睡眠

监测、入侵检测、手势识别和室内定位等方面开展了

一系列工作。Zhang 等人（2020a）首次将低功耗和远

距离通信的 LoRa（short for long range）技术应用于远

距离非接触式感知，利用 LoRa 接收端的双天线和独

特的降噪算法减少信号不同步的误差，并大幅提升

感知范围，可在 15 m（隔两堵墙）或 25 m 的情况下检

测人体呼吸。Niu 等人（2018）首次将菲涅耳区衍射

模型应用于人体呼吸检测，并解决了定量计算第一

菲涅尔区无线传感信号与人体活动的关系的难题。

浙江大学的 Yang 等人（2014）探索了单户住宅中的

运动传感器场景和大学实验室中的电表信息，发现

服务商提供的传感信息有助于对居住率甚至当前居

住者的身份进行感知预测，且效果明显高于传统的

非传感器预测方法。

2. 1. 2　人机交互中的感知对象

国内对于人机交互中的不同感知对象（个人和

群体）研究较多，与国际前沿相差不大。西北工业大

学普适与智能计算研究所的 Guo 等人（2016）提出一

种基于群体的群智感知系统，该系统考虑了群体活

动的复杂性和动态性，并介绍了一种帮助团体活动

准备的智能策略，包括用于宣传公共活动的基于启

发式规则的机制和用于私人团体的基于上下文的方

法。微软亚洲研究院 Zheng 等人（2008）提出一种基

于 监 督 学 习 的 方 法 ，可 从 人 们 的 全 球 定 位 系 统

（global positioning system，GPS）日志中推断人们的

运动模式，并提出一种图像后期处理算法，以概率方

式考虑了现实世界常识约束和基于位置的典型用户

行为，可进一步提高推理性能。Wang 等人（2017a）
提出一种基于地理位置（GPS 数据）的移动目的地预

测方法，该方法只研究查询轨迹本身的行为，并不匹

配历史轨迹，可用于稀疏数据集的目的地预测，具有

较高的有效性和可拓展性。

2. 1. 3　人机交互中的感知路径

国内在人的物理行为感知领域进展较为迅速，

与国际水平相差不大，但多聚焦于算法层面的创新。

然而，国内在人的心理感知领域研究相对较少，如感

知用户心理疾病、幸福度、工作效率、投入度和体验

感等。中国科学院计算技术研究所 Lu 等人（2022）
提出一种基于可泛化传感器的跨域人类活动识别模

型，引入了考虑活动语义范围的语义感知方法，以克

服域差异带来的语义不一致问题。Qi 等人（2018）
探索了物联网环境中医疗健康领域的身体活动和检

测技术。南京大学 Zhang 等人（2018）提出了一种基

于智能手机感知的复合情绪（多维情绪）机器学习算

法，通过光照、加速度计、无线、麦克风、地理位置数

据和手机应用使用情况对复合情绪进行预测，平均

精确率可达 76%。

2. 2　人与机器人交互及协同

2. 2. 1　协同操作类机器人

腾讯机器人 X 实验室与德国慕尼黑大学、英国

利兹大学合作，面向人类与机器人的强力合作过程，

规划机器人的配置和抓握动作，对一个物体进行穿

刺或切割任务，设计了一种机器人配置，以定位联合

操纵的物体，使人类在同一物体上操作的肌肉力量

最小（Figueredo 等，2021）。山东科技大学基于 6 自

由度协作机器人，提出了一种新的机器人碰撞检测

方法，在工业协作机器人和人需要共享工作空间时，

保护协同工作时人的安全（胡钰，2020）。武汉理工

大学提出面向人机协作安全保障的工业机器人路径

规划方法，可以实现工业机器人整体的避障，保障人

员安全（李娜，2018）。

吉林大学面向自动驾驶人机交互安全的重要问

题，基于 L3 级别自动车道保持系统，进行了人为误

用安全分析与评价和接管策略设计，对提高自动驾

驶汽车人机交互安全和接管设计给予参考建议（马

海涛，2022）。清华大学 Chu 等人（2023）面向自动驾

驶安全员展开质性研究，对于高风险交通场景人与

人工智能的协作和人工智能研发中的伦理问题展开

讨论。中西南科技大学的研究报告分析了影响接管

决策的因素，基于多资源理论梳理了驾驶任务产生

心理负荷的信息加工过程，结合以情境为中心的设

计理念与用户体验层级，明确了多模态交互接管提

示方式与接管视觉界面的设计目标和方案，为自动
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驾驶接管设计提供参考（徐韬，2022）。天津师范大

学基于虚拟场景和驾驶模拟器探索了 L2 自动驾驶

情境下驾驶员的心理行为特征，从而为解决接管问

题提供一定的依据（徐杨，2021）。

清华大学设计并实现了一个带有新型数据手套

YoBu 的机械手远程操作系统，可以同时从手臂和手

获取人类的运动（Fang 等，2015）。广西大学基于主

从遥操作机器人展开了运动控制策略及模型优化研

究，以支持主从遥操作机器人与新一代信息技术、传

统医疗器械深度结合，实现具有超高精度的远程医

疗（杨启业，2022）。广东工业大学面向高空、带电和

危险电网作业展开了半自主遥操作机器人系统研

究，设计开发了一套半自主遥操作电网作业机器人

系统，在此基础上，重点解决了针对电网作业中的拧

螺母与插开口销两项任务所涉及的技术问题（韦海

彬，2022）。中国矿业大学面向微创外科手术机器

人，展开辅助柔性针穿刺的遥操作控制方法研究，拓

展医生的手术能力（陈肖利，2022）。

2. 2. 2　服务及辅助类机器人

扬州大学以用户体验设计理论和用户研究方法

为理论基础，构建了家庭助老服务机器人产品交互

设计框架，为智慧养老提供了一种系统性的新方案，

对智能型、服务型机器人的外观设计和互联网智慧

居 家 养 老 平 台 的 研 发 提 供 有 益 的 参 考（庞 广 风 ，

2022）。山东建筑大学运用情境模型理论，对智能服

务机器人在场馆情境中的设计方法展开研究，以提

升智能服务机器人的可用性及用户满意度（刘双，

2022）。中铁电气化局集团以服务机器人为载体，从

机器人与铁路客运站人脸核验、通道门开关、直梯呼

叫以及闸机验检票等系统设施融合应用方面展开研

究，提出物联方案，通过服务机器人与铁路客运站既

有设施物联，实现旅客服务信息的集成共享，扩展机

器人服务能力（戴彦华 等，2022）。华南理工大学提

出了一种移动服务机器人的导航策略，同时整合对

人的检测，对机器人实时定位和运动规划，实现有意

识、安全、准确、鲁棒和高效的导航（Yuan 等，2021）。

百度研究所面向视觉受损人群的导航机器人，

提出了基于硬连接的人机运动学模型与基于模型预

测的规划和控制算法，以避免盲人与机器或环境的

碰撞（Wang 等，2021b）。清华大学针对视觉受损人

群的自主性需求设计了具有不同自主性的辅助机器

人 ，验 证 了 盲 人 群 体 对 于 出 行 的 控 制 感 的 需 求

（Zhang 等，2023）。上海理工大学等单位结合康复

训练与生活辅助机械臂设计需求与特征，提高机械

臂 工 作 空 间 及 其 运 动 性 能 ，提 出 了 一 种 9-DOF
（degrees of freedom ）上肢康复训练与生活辅助机器

人，可用于上肢功能障碍患者的康复训练和日常生

活辅助（焦宗琪 等，2022）。新疆医科大学第一附属

医院研究测试了 MAKO 机器人辅助下全膝关节置换

术治疗伴有严重内翻畸形膝骨关节炎的疗效及可行

性，研究表明机器人辅助膝关节置换可以提供个性

化手术方案，术中实时反馈提供客观判断，治疗严

重内翻畸形的膝骨关节炎可以获得令人满意的短

期结果（穆文博 等，2022）。沈阳工业大学面向下

肢残障或下肢肌肉力量不足的人群站—坐交互中

提供辅助的护理机器人，提出了一个由扭转、垂直

和水平 3 个维度构成的具有 9 自由度的参数模型，

旨在模拟站坐交互中人体与座椅接触后的过程（李

泽新，2022）。

2. 2. 3　社交及教育机器人

浙江工业大学利用眼动信号捕捉及分析，将社

交机器人应用于孤独症儿童共同注意力的干预（王

蒙娜，2019）。南京师范大学以社交机器人参与网络

社交引发的伦理失范现象作为研究对象，采用文献

研究法和案例分析法，依托国内外关于社交机器人

的研究成果，借鉴新闻传播学、计算机科学、社会心

理学和哲学等学科观点，对该现象进行了全面的梳

理和分析。

我国针对机器人教育的研究和发展，最初是国

家 863 计划支持下的机器人技术研究和实践（高博

俊 等，2020）。目前国内已经有多家公司研发出了

各式各样的机器人产品，其中具有可视化编程的面

向中小学教育的机器人产品中，比较有代表性的包

括能力风暴机器人（http：//www. abilix. com/），优必选

阿尔法机器人（https：//m. ubtrobot. com/cn/products/e-

bot/），大疆教育机器人 Robomaster S1（https：//www.
dji. com/ cn/robomaster-s1）等。

清华大学 Gao 等人（2022c）结合定制外观的积

木智能制造技术，研发物理孪生教育机器人，对学生

的学习效果和情感体验产生了显著影响。合肥工业

大学结合机器人操作系统（robot operating system，

ROS）和 Ubuntu，搭建了一款低成本、高性能和开源

的远程呈现移动机器人平台，可实现远程呈现和控

制（张华健和钱钧，2019）。北京理工大学提出一种
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基于立体视觉与手势识别的远程呈现交互方法，相

较于传统方法更灵活和自然，而且可以给用户带来

沉浸式的体验（李佩霖，2018）。

2. 3　个性化人机对话交互

2. 3. 1　语音识别

国内在语音识别领域开展了许多杰出的工作。

中 国 科 学 院 自 动 化 研 究 所 提 出 了 基 于 speech-

transformer 模型的说话人自适应方案（Fan 等，2019，

2021a）。该方案可以应用到会议场景，提升说话人

频繁切换时段的语音识别性能。上海交通大学提出

了低资源小语种语音识别以及基于端到端快速口音

自适应语音识别方法（Qian 和 Zhou，2022；Qian 等，

2022），以适应实际应用场景下的口语自适应问题。

中国科学技术大学与科大讯飞联合提出了多个语音

识别算法，例如基于改进的推敲网络的端到端语码

转换（code-switching，CS）自动语音识别方法（Huang
等，2019）。针对实际对话交互场景，西北工业大学

与腾讯合作提出了基于对话特征建模以及跨模态特

征的语音识别方法（Wei 等，2022a，b）。这些进展表

明，国内在语音识别领域开始关注实际对话场景及

各种场景自适应问题。

2. 3. 2　声纹识别

清华大学人机语音交互实验室提出了一种简单

高 效 的 声 纹 识 别 MFA-Coformer（multi-scale feature 
aggregation conformer）结构（Zhang 等，2022b）。中国

科学技术大学与科大讯飞联合提出的基于深度嵌入

学习文本无关说话人识别方法（Li等，2022a），通过联

合学习获得对语序不敏感的说话人表征向量；基于类

内与类间距离分布对齐策略的方法（Hu 等，2022），提

高了声纹识别在训练与实际使用环境不匹配情况下

的泛化性。此外，中国科学院自动化研究所提出了基

于预训练模型的声纹特征提取算法以及应用于会

议场景的说话人切换估计（Fan 等，2021b，2022）。

2. 3. 3　对话系统

针对对话过程存在的跨领域问题，哈尔滨工业

大 学 提 出 了 多 领 域 端 到 端 对 话 系 统（Qin 等 ，

2020b）。北京大学针对小语料开放域对话系统，提

出了基于元学习的训练框架（Song 等，2020）。上海

交通大学与思必驰公司联合开展了多项工作（Lan
等，2018；Chen 等，2018），用以提升口语理解、基于

强化学习的对话管理性能。清华大学针对开放域对

话系统在语言生成、训练数据增广、对话策略等领域

提出了一系列方法，在对话生成中考虑了情感模型、

知识表征等（Zhang 等，2020c；Shao 等，2022；Gao 等，

2022b），提高了对话系统的“拟人化”程度。

2. 3. 4　语音合成

在语音合成领域，国内诸多研究机构也走到国

际前列，尤其在小样本、个性化语言合成领域开展了

多项工作。清华大学与字节跳动公司联合提出了合

成语音风格建模方法（Li 等，2022b）。中国科学技术

大学提出了词级语音风格建模方法（Liu 等，2022）及

一 种 解 耦 发 音 和 韵 律 建 模 的 方 法（Peng 和 Ling，

2022），以提高基于元学习的多语言语音合成的性

能。中国科学院自动化研究所提出了将目标说话人

韵律与音色解耦的合成算法，提高了模型的泛化性

（Wang 等，2020b）。西北工业大学与腾讯联合提出

的 零 资 源 语 音 合 成 模 型 Glow-WaveGan2（Lei 等 ，

2022）中，采用基于变分自编码器的说话人编码器，

并构建了连续的说话人空间，可为新说话人生成高

质量的语音信号。国内科大讯飞、思必驰、云知声以

及百度等企业都推出了个性化语音合成服务，推动

了本领域的落地应用和快速发展。

2. 4　人机交互中的数据变换与可视化

在数据变换可视化、数据表可视对比及代码可

视 化 方 面 ，国 内 研 究 尚 在 起 步 阶 段 。 Xiong 等 人

（2022）提出 SOMNUS，通过基于图形图符的节点链

接图，来可视化表达数据变换过程。此外，少数工作

利用可视化的手段辅助恶意代码检测（龙墨澜和康

海燕，2022）。在交互式数据变换方面，国内有不少

BI（business intelligence）工 具 ，例 如 阿 里 的 Quick 
BI， 帆软推出的 FineBI 等均支持交互式数据变换。

然而，这些工具需要大量的人工操作，智能化方面较

为薄弱。Chen 等人（2023）提出 Rigel，使用一种新型

的声明式映射方法，减少了数据工作者在完成数据

变换操作时与系统交互的次数。Li 等人（2023）提

出 HiTailor，致力于帮助数据工作者完成多级数据表

的变换操作，但这类工作无法处理步骤繁多或操作

复杂的数据变换。此外，在用户完成数据转换的过

程中仍需要进行交互操作，相关的智能化推荐相对

较少。在数据表可视化方面，马楠和袁晓如（2020）
通过对数据表的可视化，结合上下文生成相关可视

化推荐帮助用户完成可视分析任务。在代码可视化

方面，张秀深（2013）提出了一个可视化编程移动学

习平台，通过对代码的图形化，辅助用户学习、理解
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代码。赵永刚等人（2010）对多线程的代码运行情况

进 行 可 视 化 ，帮 助 用 户 对 代 码 进 行 评 估 。 胡 珊

（2021）将代码可视化应用在高校学生教学工作中，

以帮助学生学习课程中的难点。

3　国内外研究进展比较

3. 1　人机交互中的感知计算

感知计算技术在国内外的研究进展如表 1 所

示。总体而言，国内外在感知技术领域的研究进展

相似，但研究重点略有不同。在感知路径方面，国内

更聚焦于基于视觉的感知计算和基于无线非接触式

的感知计算，并在视觉领域已有较成熟的应用场景；

国外在基于传感器的感知计算领域发展较为迅速，

且有较多种类的消费级智能可穿戴设备。在感知对

象方面，国内外研究发展持平。但是在感知场景方

面，国内外研究重点略有不同。国内研究侧重于使

用公开数据集进行算法层面的创新，且应用场景颇

为单一；国外研究者通常侧重于新颖场景的探索和

新问题的定义，通常会在真实世界中收集被试数据，

并对被试行为进行感知，学科交叉型更强。同时，国

外在心理感知领域的发展较为迅速且呈多样化趋势

（如检测多种精神疾病、用户幸福度和工作效率等），

而国内在心理感知领域的研究很少，且研究方向较

为单一，多注重于传统情绪检测。考虑到感知计算

的学科交叉性，国内学者应多与跨学科专家和国外

学者进行合作交流，利用国内的技术优势，推动感知

计算领域的共同发展。

3. 2　人与机器人交互及协同

国内工业协作机器人的人机交互研究相对集中

于避障和人员安全研究，但是国外的工业协作机器

人更加集中于增强人的交互体验，特别是通过触觉

传感/反馈的技术，也更强调机器人对于人类协作伙

伴的适应性。国内自动驾驶的人机协作研究主要集

中于驾驶员的接管问题及相关人因及设计研究，自

动驾驶人机协作研究更加多样化，涵盖大规模真实

驾驶数据集、自动驾驶与驾驶员分层协作、自动驾驶

和行人交互等多个方面。国内遥操作机器人重点面

向医疗、电网操作等领域，展开半自主性、辅助遥操作

的控制算法研究，国外的相关研究更多偏向于对操

作者建模，提供类人的、舒适的和沉浸的遥操作方法。

国内服务机器人的研究更加集中于前期系统设

计和技术实现，国外的相关研究针对于实际部署体

验、甚至长时间的使用评价则更多一些。在辅助机

器人研究领域，国内相关研究集中于技术和系统研

发，而国外相关研究除了相关技术研发，更进一步地

关注到被辅助的用户对自主性、交互体验的需要。

近期国内关于社交机器人相关的研究主要集中

于增强实体机器人对人的认知情感的感知能力，以

及社交网络上虚拟机器人的相关研究。国外的研究

则更聚焦于使用者的感受和体验相关的因素研究。

国 内 的 教 育 机 器 人 研 究 目 前 大 多 集 中 于 STEAM
（science， technology， engineering， art， and math）教

育、编程教育和机器人教育，而国外的研究中教学的

科目更为广泛，并不局限于机器人技术相关的教学。

相较于国外远程呈现机器人的蓬勃发展，国内的研

究总体较少。随着人们对社交机器人和教育机器人

的需求不断增长，该领域或将迎来下一波重点关注。

表1　感知计算技术国内外研究进展对比

Table 1　Comparison of domestic and foreign research progress on sensing technologies

感知路径

感知对象

感知场景

国内

1）基于视觉的感知和基于无线非接触的感知技术和国外水平持平。
在基于传感器的感知技术方面有待增强。2）学术界以北京大学为
代表，主要研究基于无线非接触式的感知技术；企业界以商汤科技、
旷视为代表，主要聚焦于基于视觉的感知。

以清华大学、西北工业大学以及中国科学院自动化研究所为代表，
在基于个人和群体的感知层面均达到国际前沿水平。

1）研究更偏向于算法技术层面的创新，多采用已知公开数据集；2）
在心理感知领域研究较少；3）在物理行为感知领域研究和国外
持平。

国外

基于视觉、传感器和无线非接触式的感知技
术研究比较成熟，有较多种类的消费级智能
可穿戴设备。

在个人和群体感知层面发展较成熟，学科交
叉性较强。

1）研究更偏向于应用场景的创新；2）研究数
据通常来自于真实环境的实地采集；3）近些
年来在心理感知领域发展迅速，注重多维度
用户心理体验等。
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面向虚实融合的人机交互

3. 3　个性化人机对话交互

在语音识别、声纹识别和语音合成领域，国内外

研究方向趋同，对低资源及自适应语音识别、跨渠道

声纹识别以及个性化语音合成等领域都有广泛关

注。整体来讲，国外研究机构包括美国卡内基麦隆

大学、 新加坡南洋理工大学、英国剑桥大学等科研

机构以及 Google、Facebook 等企业，以实际应用为导

向，在原创性框架上做出了较多工作。国内学术界

包括中国科学院自动化研究所、清华大学、西北工业

大学等，企业包括科大讯飞、思必驰以及百度等，更

侧重于语音识别、合成的技术落地，在性能上与国外

无明显差距，并多次在国际相关比赛中取得佳绩，但

在一些原创性的理论、方法上略有欠缺。在对话系

统方面，国内外的研究大致同步，研究较集中在开放

域对话，对口语理解中的情感因素、意图估计、知识

模型以及个性化建模方面展开了广泛研究。

3. 4　人机交互中的数据变换与可视化

表 2 给出了数据变换与可视化不同类技术之间

的侧重点。其中，★表示关联性较弱，★★表示关联

性适中，★★★表示关联性较强。尽管国内在人机

交互、可视化方面近年有了很大发展，但总体与发达

国家还有很大差距，特别是在人机交互的数据变换

与可视化领域，国内研究尚处于萌芽阶段。2011 年

起，国外开始探索将推荐算法结合人机交互辅助数

据变换，而国内尚未有相关研究成果发表。国内领

先的 BI 软件具有灵活的交互式数据变换能力、丰富

的可视化组件，但数据变换操作缺乏智能化。在数

据变换可视化、数据表可视对比及代码可视化方面，

国外研究侧重可视化数据内容本身，国内研究侧重

数据变换语义的可视化。

4　发展趋势与展望

4. 1　人机交互中的感知计算

随着智能设备和传感器的广泛普及，利用感知

计算提升用户交互体验将成为一种趋势。现有工作

虽然已在众多真实世界的不同场景和任务中取得了

较好成果，但对多设备的联合感知相对匮乏。同时，

大部分感知研究都利用泛化的模型对人类行为进行

感知，而忽视了个体之间的差异性，造成感知精度较

低，无法在后期通过设计合理的交互对行为进行干

预，在实际应用难以落地，另外，众多感知计算的研

究都依赖于标记数据的丰富性和准确性，但如何针

对不同的场景、任务和群体，进行基于迁移学习的感

知计算也是研究难点。综上，未来感知计算的研究

趋势是多模态、可迁移、个性化和规模化。

4. 2　人与机器人交互及协同

随着工业化 4. 0 的进程发展，人工智能技术对

机器人产业的渗透带来了机器人进入人类社会的契

机，对人与机器人的交互及协同产生了前所未有的

需求和挑战。机器人产业作为硬科技的代表，具有

前期研发投入大，研发周期长的特点，如果在研发前

期没有能充分考虑人机交互接口设计，在后期用户

验证时的调整则意味着巨大的改版成本。然而，相

较于国外人与机器人相关研究百花齐放蓬勃发展的

态势，目前国内的机器人研究并没有将人与机器人

交互与协同作为一个重要的研究方向，特别是用户

深度理解、交互数据集构建以及实际部署的长期用

户体验研究方面，未来还需要系统性加深我国关于

设计能够与人交互及协同的机器人的方法论构建。

4. 3　个性化人机对话交互

语音识别、语音合成技术较为成熟，已在诸多产

品中得到应用。目前学术界和产业界一般以应用为

导引，结合具体人机交互具体场景，开展低资源、低

延迟以及个性化方面的研究。尤其是语音合成方

面，在音色、韵律方面更加重视个性化的研究。声纹

识别或说话人认证旨在鉴定说话人身份，用以保护

交互场景的安全，在智能家居、智能驾舱等产品中与

语音识别联合应用。相关研究集中在跨渠道、低质

和高噪声等较有挑战性的复杂场景，以进一步提高

交 互 准 确 率 。 此 外 ，结 合 预 训 练 大 模 型（Fan 等 ，

2021b），提取声学表征在语音识别、声纹识别是近两

表2　数据变换与可视化不同类别技术之间的侧重点对比

Table 2　Comparison of tasks among techniques in 
data transformation and visualization

可视化技术

展示数据表内容

展示数据表差异

展示数据变换语义

执行数据变换操作

交互式
数据
变换

★
-
-

★★★

数据
变换

可视化

★
★★

★★★
-

数据表
可视
对比

★★
★★★

★★
-

代码可
视化

-
-

★★
★

注：“-”表示无法实现，★越多代表呈现度越高。
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年来较有潜力的发展方向。对话系统方面的研究多

集中在开放域对话系统，结合预训练模型（Kim 等，

2021a；Kim 等，2021b；Lai 等，2021），并试图对情感、

意图和知识等方面提高建模精度，以实现人机对话

更加智能化的目标。整体而言，在人机语音对话系

统中，根据用户的具体特征针对性地涉及全部或部

分系统，以适应用户的个性化需求，受到了越来越多

的关注。

4. 4　人机交互中的数据变换与可视化

人机交互中的数据变换与可视化通过人机界面

直观呈现复杂大数据，使数据工作者交互式完成数

据变换，提高工作效率。未来的研究方向可以分成

两大类。首先，针对单个数据工作者，如何在交互中

提高数据变换的智能化水平将会是研究热点。其中

包括如何针对不同模态数据推荐相应的数据变换算

法、如何根据用户的交互行为持续推荐数据变换与

可视化方法以及如何支持海量数据的实时探索式分

析等。其次，随着数据分析任务复杂度越来越高，如

何支持多人协同变换数据、协同可视化是重要的研

究方向。其中包括如何设计协同机制，消解不同数

据工作者操作的冲突、如何解析并可视化各类复杂

数据变换代码，帮助他人理解数据变换语义以及如

何评估种类繁多的数据变换可视化的效果，并自动

推荐最适合的可视化方法、如何记录并展示不同人

的分析行为，以提高协作效率等。

致 谢 本文由中国图象图形学学会人机交互

专业委员会组织撰写，该专委会链接为 http：//www.
csig.org.cn/detail/2490。
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