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! ! 科学家一直在积极探索最新的人机交互技术，虚

拟现实和多通道用户界面的迅速发展，显示出“人机和

谐”的多维信息空间且“基于自然的交互方式”的人机

交互风格是未来人机交互技术的发展方向。当前，在

人机交互中结合视觉、听觉以及更多的通道将是必然

趋势，特别是将听觉通道作为补充或替换的信息通道

已显示出重要性和优越性。

听觉界面中常见的非语音言语信号表征主要有听

标（)*+,-./0 ,1.2）和耳标（3)/1.2）两类。听标是为表

征某一事件或属性而采用的在日常生活中与之有关联

的声音。耳标是用来表征结构化信息的乐音，是计算

机用户界面中向用户提供计算机客体、操作或交互信

息的非言语听觉信号［#］。耳标在输入上容易参数化和

层次化，在输出上容易理解和记忆，因此日益受到听觉

界面开发者的青睐。

传统的结构化耳标单纯以音色的不同组合作为主

要辨别依据，区分度小，调节手段单一，通过改变声音

的参数来表现细节的不同，使得要构造区分度大、数量

多的耳标比较困难［4］。本文对大容量子菜单的可听

化，结合认知心理，引入序列化耳标，提出可行的实验

方案，在一定程度上解决了以听觉显示方法呈现结构

化离散信息时的可听化菜单容量不足的问题。

#! 序列化耳标设计

结合文献资料以及先前的研究工作，我们提出如下

耳标设计原则，同样序列化耳标也必须遵循这些原则：

!耳标都作为相应每一步操作反馈信息，表明操

作被切实执行，同时指示目前所在的菜单项。耳标要

求短促、清晰，主要是为了引起人的不随意注意，并说

明操作是成功的。

"耳标具有区分度。区分度主要依靠用户区分两

种耳标的程度来衡量的。比如在我们的手机界面中，

每个菜单项都有自身的耳标，各耳标之间是有很大区

分度的，可在音色、音调、音区，但在响度、节奏方面加

以不同变换。

#耳标具有层次性。层次性体现在具有多种可区

分的非语音之间的结合，这种结合是多种多样的，可以

是叠加、回声、共鸣多种音效操作，但是必须满足我们

设定的第 4 条。

$耳标具有动态性。耳标会根据不同的需求执行

不同的声音。为了使每个耳标的声音听起来在节奏方

面完整，第一个音符应该使用重音（ 播放时稍高于其

他），最后一个音符应该稍长一些［"］。变换节拍，加速

或者是减速都是增加耳标区分度的有效方式。

目前，我们浙江大学城市学院“集成化信息处理与

控制”实验室，完成了盲人手机听觉界面———5678 原

型系统的开发，其中我们尝试了使用序列化声音编码

来增强耳标的区分度。对于电话号码本等等容量比较

大的菜单，菜单深度通常比较大，要做到区分度较大的
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耳标很困难。而序列化耳标则没有这方面的问题，因

为被测耳标中具有序列化的声音，所 以 很 容 易 彼 此

区分。

!" 实验方法

听觉界面的优劣在很大程度上决定于声音和数据

的映射关系，如何选取合适的声音非常重要。我们期

望借助心理学实验来衡量耳标的选取，来获得一种可

行的绩效评估方法，最终希望得到一定的量化标准。

心理学上的反映时（#$%&’()* ’(+$）是指刺激作用

于有机体后，得到的明显反映开始的时间，常见的反映

时有简单反映时和选择反映时两种。本文的实验方法

属于后者，我们称其为反映时———刺激测试（# , - 测

试）方法。# , - 测试主要计算精确两个计算机事件的

时间间隔，用来分析用户对不同的耳标接收程度和学

习难易程度。我们用 ./ 0 012 3 编写了该测试模块，

匀几率随机生成耳标序号，功能框图如图 4 所示。在

计算反映时时，从声音回放时开始计时，这样避免了耳

标长短不一带来的麻烦，也有利于得到测试者更正确

的反映时。测试精确到毫秒级。

图 4" # , - 测试功能模块框图

5" 实验结果

我们结合手机菜单设计了易读性不同的十个耳

标，4 67 为结构化耳标，8 6 44 为序列化耳标。另外，在

测试中我们加入了简单声音即耳标 1 和耳标 4!，作为

表示单个离散信息映射的标准。序列化耳标音乐背景

相同，需要彼此区分序列信息，而耳标 1 和耳标 4! 由

于背景不同在这里是占优的，如果其它耳标所测得的

数据优于它们，表示结果不可信。由于映射规则生成

器中生成的错误映射中排除了耳标 1 和耳标 4!，所以

它们并不影响其它耳标的测试结果。测试者先通过模

拟界面学习声音和菜单的映射关系，时间为大约为 5
分钟。实验采用加因素法进行，用测试声音顺序生成

器生成随机测试顺序，用映射规则生成器生成测试声

音的图标、说明组合序号。

实验对象为 4! 名在校大学生男女各半，年龄为 49
6!7 之间，均未受过专业的音乐训练。多次测量后的

实验数据如表 4 所示。在实验中我们去掉了初次实验

的数据分析，因为序列化耳标和于之对比的结构化耳

标都是作为整体的形式出现的，用于表示为类别相同

而细节不同的信息，个别耳标的成功并不能表示序列

化耳标的成功。

表 4" 多次测量后的实验数据

标

号

菜单 平均正确反映

时（秒）

标准差

（秒）

正确率

（: ）

4 钤声 42 7;7 32 1<7 882 4
! 钤声 4 42 741 32 157 <72 <
5 钤声 ! 42 5<1 32 748 8;2 3
; 钤声 5 42 ;73 32 89< 832 <
7 钤声 ; 42 474 32 5;1 <72 8
1 删除 32 999 32 5!1 <82 ;
8 家庭 42 51< 32 8<! <;2 !
< 父亲 42 !37 32 ;59 <<2 4
9 母亲 42 539 32 59< <12 1
43 小妹 42 5!4 32 ;45 <82 ;
44 姨夫 42 59! 32 595 <72 3
4! 报时 42 33! 32 !<9 <<2 !

实验结果表明：! 耳标 1、耳标 4! 数据优于其它

耳标表示未发现不合理之处，符合预期。" 序列化耳

标除耳标 8 以外，其它正确率均在 <7: 以上。耳标 8
6 44 的反映时小于耳标 4 67。结构化耳标以音色为主
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!"#$ %&’()*+,-(& . / 0,+,10 2 . / *+,)-3 2 4 ；

5 6 将 7#$ 格 式 的 !"#$ 断 言 信 息 写 到

)809(&08 中

:1,; 9)-&,<&（ )801<,7#$=(&,8&,）；

至此，通过 7#$"008*><?@+A,()?!8)B<8, 作为桥梁，

用户客户端嵌入的 "C+3 技术与服务器端的 !"#$ 技术

结合起来，使系统达到更加完美的效果，由于单点登录

系统中传递的是纯粹的数据，对用户而言，系统显得比

普通的应用更快了，单页面的操作也更为友好。

D5 结束语

互联网单点登录系统的声明采用 !"#$ 描述，而

!"#$ 继承了 7#$ 跨平台的优点，使系统克服了以往

单点登录系统受平台限制的制约，并适用于浏览器或

客户端方式，系统消息之间的保密由 E! F !8A1)-,? 保

证，满足了 E8> 服务环境下端到端的安全级别要求。

通过向互联网上各类网站进行推广，就能实现 %&,8)&8,

一次登录，通行于所有网站身份验证的构想，这将极大

地促进电子商务和电子政务的发展，因此具有很好的

应用前景。
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要区分，通过声音调节各音色的音量来表达同类信息

的细微变化，需要相互比较才能区别清楚。而序列化

耳标则自包含彼此区分的声音要素，测试结果优于结

构化耳标，两者区分显著。!音量的调节有很大的限

制，声音的响度是引发厌恶的主要原因，而序列化耳标

只受耳标的时维特性的限制。实际演示界面中我们通

过引入新音色的方法表示到 V，并注意序列信号间的

节奏的改变，提高区分度。按这种方式 V 并不是极限，

有必要的话序列化耳标可以表示更大的数。"耳标

.. 的反映时大于耳标 X [ .J，表示序列化耳标中，用单

音色出现次数表示信息时，出现 T 次已经接近极限。

T- 结束语

通过本文的实验，可以得出如下结论：#序列化耳

标用于表示类别相同而细节不同的信息上是成功的，

且可编码性强于结构化耳标。$序列化耳标用单音色

出现次数表示信息时，出现 T 次已经接近极限，需要引

入新的音色表示更大的序号。!序列化耳标扩充了可

听化的菜单容量。

我们在盲人手机听觉界面———!\/] 原型系统中

使用了本文所设计的序列化耳标，对新型听觉界面进

行了有益的探索。本文的研究适用于掌上移动设备、

可穿戴式电脑和助残领域。
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