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摘要：目的 针对界面、语音等单一智能家居交互模式阻碍用户自然体验的瓶颈问题，探索基于多模态

信息交互的智能家居设计方法，实现智能家居更自然、友好的用户体验。方法 基于用户日常生活多模

态的自然交互特点，探索一种以多模态为特征的智能家居信息交互模式，构建了面向智能家居的多模态

信息交互设计框架，并对该框架中的构成要素、交互流程、模态组织方式及多模态信息的注意度、模态

密度、模态结构配置进行分析讨论。结果 智能家居多模态信息交互实现了智能家居系统的主动性、交

感化信息获取和情境化的信息分析与反馈，对提升智能系统自主性，降低用户在交互过程中的认知负荷，

以及实现更加自然、友好的用户体验有积极价值。结论 智能家居环境需要改变传统相对单一的人机系

统信息交互方式，以多模态信息交互促进智能家居使用体验的最优化。 
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Smart Home Design Based on Multimodal Information Interaction 
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ABSTRACT: Aiming at the problem that a single smart home interaction mode based on interface and voice hinders the 

user's natural experience, this paper explores a smart home design method based on multimodal information interaction to 

achieve a more natural and friendly user experiences of smart homes. Based on the multi-modal natural interaction char-

acteristics of user daily life, this paper explores a smart home information interaction mode characterized by multimodal-

ity, constructs a multimodal information interaction design framework for smart home, and analyzes the elements, inter-

action process, modal organization, attention of multimodal information, modal density, modal structure configuration, 

etc. The multimodal information interaction of smart home realizes the initiative, sympathetic information acquisition and 

contextualized information analysis and feedback of the smart home system, which can improve the autonomy of the in-

telligent system, reduce the cognitive load of the user interaction process, and achieve a more natural, friendly user ex-

perience. In general, the smart home environment needs to change the traditional single human-machine system informa-

tion interaction mode, and promote the optimization of the smart home use experience with multimodal information in-

teraction. 
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20 世纪 90 年代初，美国联合科技公司将建筑设

备信息化、整合化概念应用于首栋“智能型建筑”，

由此揭开了智能家居设计的序幕。以家居环境为平

台，利用控制技术、自动化技术和信息交互技术的智

能家居成为当今家居生活的发展趋势。 

用户、环境与智能家居之间的有效信息交互是智
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能家居设计的关键。智能家居通过相应信息采集设备

（如各类传感器、摄像头等）获取用户与环境信息，

实时控制反馈以满足用户需求和应对环境改变。当前

的智能家居主要依赖用户通过触控界面、语音或者手

势等单一控制模态的主动输出、系统被动接收的方式

获取指令。这种交互方式限制了用户在人机交互中的

自然性需求，同时局限了智能家居系统在智能性上的

潜力。因此，改变当前智能家居被动接收用户单一模

态信息输入的旧模式，探索能够主动获取、加工及反

馈多模态信息的新模式，将为创造更加自然的智能家

居交互体验提供可能。 

1  多模态信息交互 

1.1  多模态研究 

现代脑科学研究中以“模态”通指感官及其相应

的神经系统[1]，感官模态包括视觉（眼睛）、听觉（耳

朵）、嗅觉（鼻子）、味觉（舌头）、触觉（皮肤）等

“五觉”，以及其他如体觉、痛觉、痒觉、温觉、内

脏觉、平衡觉等[2]。“模态”被认为是人类通过以上

感官系统跟外部环境（人、机器、物件、动物等）之

间的互动方式，上述“五觉”分别对应视觉模态、听

觉模态、触觉模态、嗅觉模态和味觉模态等互动模态
[3]。用单个感官进行互动叫单模态，用 2 个感官进行

互动叫双模态，用 3 个及以上叫多模态。一种感官对

应一种模态，以视觉为例，眼睛和处理视觉信号的神

经系统组成一个视觉模态[4]。相应的，多模态是指多

个感觉器官和处理各自信号的神经系统。 

从信息交互的角度看，模态是交流的渠道和媒

介。社会符号学派认为模态是在社会文化中形成的创

造意义的符号资源，是一种可被感知和阐释的符号系

统，通常包括语言、图像、声音、空间和身体动作等

不同形式[5]，主要以符号系统的数量来界定多模态话

语。在信息传递中，混合使用声音、图像、颜色、动

作等不同形式的符号资源，这种多元意义呈现方式被

称为多模态[4]。语言学家 Norris[6]指出，人类互动具

有多模态性。人际互动通过人的语言、表情、身体姿

势、动作及与人相关的空间距离、场景布局、音乐、

物体等多元化模态信息的协同使用来进行。 

不同视角下，多模态研究的对象与方法各有不

同，但其理论假设较为一致：一是多模态资源协同运

作以表达意义和完成动作；二是每种模态资源或符号

系统都有自己的组织系统。这为多模态人机交互的研

究提供了基础。 

1.2  人机交互的多模态转向 

话语意义是由多种模态构成、传递和解释的，因

此，人类交际中使用一种模态会同时触动使用另外一

种或几种模态，例如使用口语交流时，通常还涉及注

视、手势、身体姿势、身体距离等。人机交互也是基

于相同的思维方式，用户向他人（包括计算机）发出

信息，准确的话语意义往往是通过多种模态构成和传

递的，计算机系统需要能够对用户的多模态信息分解

识别，并通过融合分析进行用户意图的准确把握。 

单一模态的交互方式信息通量低，交互过程死

板，难以满足用户自然交互的需求。增加人机互动模

态是目前人机交互的主要研究内容之一。人机交互过

程是一种多模态信息耦合交互的过程，涉及文字、图

像、语音、动作等多种交互信息[7]。多模态人机交互

就是人们使用多种感官模态，通过多种物理媒介，与

计算机等机器进行多渠道、多形式的信息交互。例如

仿真机器人让机器像人一样通过 5 种感官模态获取

信息，以人的认知逻辑进行信息采集[8]。对智能系统

来说，多模态人机交互的根本是依靠智能系统类人脑

的多模态功能，在多种智能感官系统的支撑下，通过

多模态协同机制实现多元信息的采集、分析、理解与

意义的构建。 

2  智能家居信息交互模式发展 

2.1  智能家居信息交互传统模式 

智能家居系统的感知与人的感官感知遵循相同

的逻辑，给机器配上感官系统(即信息采集设备)从而

模拟人的视觉、听觉、触觉等功能，通过手势识别、

语音识别、触控界面等途径进行信息获取。 

2.1.1  智能系统与用户交互 

目前，智能家居系统与用户的信息交互中，主要

依赖用户发出指令。用户基于智能系统的信息采集方

式选择单一模态的输入（如语音或者手势等）向智能

系统发出指令，智能系统通过麦克风、摄像头和不同

类型的传感器被动地接收用户指令，进行分析与反馈。 

以语音辅助界面交互为例，基于语音交互的智能

系统包括 3 个部分，即输入单元、处理单元和输出单

元，见图 1。第 1 部分，即智能交互输入单元，当用

户发出语音指令，输入单元中的电子收音设备采集到

语音信息，该信息将在语音模块中转化成文本信息。

如果用户同步通过软键盘输入信息，输入单元的电子

触摸模块通过其传感器会采集相关文本信息；第 2 部

分，智能交互处理单元的人工智能模块接收到文本信

息进行分析，根据原有数据库合成反馈信息；第 3 部

分，智能交互输出单元中的语音合成模块接收到处理

单元输出的反馈信息，将文本数据转化为语音数据，

再通过音频输出设备向用户播放。 

智能语音助手是智能家居最直接的信息交互载

体之一。亚马逊的 Echo 系列是家庭智能语音助手典

型产品。在新一代产品升级中，亚马逊在语音交互之

外增加了触摸屏幕与摄像头，成为一个加入了图像识 
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别（摄像头）和触控交互（触摸屏）的智能语音助手，

让用户拥有了自由度更高的交互选择，亚马逊 Echo

多模态信息交互见图 2。 
 

 
 

图 1  智能系统与用户语音模态信息（辅以界面）交互流程 
Fig.1 The interaction process between smart home and user 

voice modal information (supplemented by interface) 
 

 
 

图 2  亚马逊 Echo 系列家庭智能语音助手多模态信息交互 
Fig.2 Amazon Echo series home intelligent voice assistant 

multimodal information interaction 

 
 

人脸识别也是目前智能家居中信息交互的重要

模态，人脸识别基于专用摄像机进行主动探测，基于

动态视频流识别用户身份，不需要用户主动配合，能

快速精准地识别人脸信息。 

随着互动技术的发展，通过身体交互实现姿态智

能控制，逐渐成为智能家居系统与用户的主要交互方

式。手势的手型、运动、位置、方位等协同言语和其

他身体行为在日常会话互动中有效传递信息，表达意 

义。Alanwar 等[9]面向智能家居环境，提出手势控制

智能手表 SeleCon，该设备使用惯性传感器进行指向

手势检测，可以实现 84.5%的设备选择准确率和 97%

的手势识别准确率。此外，通过脑电、眼动等信号读

取用户意图成为一种重要的智能系统信息交互手段。

Alrajhi 等[10]开发基于脑机接口（BCI）的智能家居系

统，通过 Emotiv Epoc+检测用户的大脑信号，让四肢

瘫痪的人仅使用大脑信号打开/关闭门，以减少对护

理人员的需求。 

2.1.2  智能系统与环境交互 

目前，智能家居系统通过对环境中人的语音、体

态、人脸信息，以及环境中的温度、湿度、光照度、

压力等信息的主动采集与分析进行自动化反馈。胡旭

央等[11]研究智能家居场景中的睡眠场景，认为对智能

家居场景中的光线、温度、湿度、气味等氛围要素，

空间布局、规模、功能等空间要素，用户社交、服务

关系等社交要素，以及数据的输入、输出等数据要素

的关联设计十分重要，智能家居场景需要关注以上各

方面的影响与相互作用，才能为用户提供良好的体验。 

智能家居系统通过各类传感器和执行器监测、采

集环境信息，通过分析环境数据的变化实现特定功能

的控制。例如通过温湿度传感器、烟雾传感器、光照

传感器等感知模块进行数据信息自动采集。在基于

AVR 的智能家居系统中，当温湿度传感器采集的温

度超过了预设的阈值后，系统将向执行层的空调发送

打开空调的命令以启动空调；当烟雾传感器探测发现

烟雾环境异常时，系统将向通信模块发出报警信息。

系统的主控层对传感层上传的数据进行分析及处理，

然后向执行层发送控制指令。各模块的主要流程见

图 3[12]。  

2.2  智能家居自主交互与多模态交互需求 

2.2.1  智能家居自主交互 

家庭环境有特殊的信息交互需求，用户希望在家

庭环境中获得舒适、自然、安逸的生活状态，这需要

智能家居设计中强化智能系统对用户与环境信息的

主动获取，以提供更自然、更友好的人机交互体验。 

Rose 等[13]提出物体具有“感知的自主性”，这是

一种“部分来自人们认为机器拥有和做的东西，部分

来自被设计成机器的东西的属性”。Karthik 等[ 14 ]优化

智能系统任务分配方法，提出了新的任务分配技术，

智能系统主动寻求任务分配来降低用户负担，实现人

机平等的伙伴型无缝协作。Philipp[15]等将光纤传感器 
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图 3  智能家居系统对环境信息的数据采集流程 
Fig.3 Smart home system environmental information data collection process 

 

及压电传感器集成到家庭环境的木地板中，通过室内

定位、步数检测、步态分析、运动分析等监测住户位

置及步数信息，让用户在自然行走中无意识输出信

息，紧急事件发生时系统将自动启动救援程序。Wu [16]

等提出基于异构传感器数据的智能家居非参数活动

识别系统，系统通过集成环境传感器和体感传感器的

异构数据来识别有意义的日常活动，无需用户标记参

数，减少了用户负荷，实现适老服务。窦金花等 [17]

针对老年用户的任务、时间、环境情境提出了主动交

互式语音用户界面设计，为老年用户提供了更加自

然、舒适的智能家居产品使用体验。缪珂等[18]对新中

产人群生活情景特征进行了分析，提出面向新中产人

群生活情境的智能家居产品设计对策，认为智能产品

应具备“学习”能力，能更好地自动捕捉、记录、适

应个体的行为习惯。 

通过对相关工作的整理，不难看出，智能系统交

互的主动性是将来智能家居的发展方向之一。智能系

统的主动性本身又涵纳多元问题，如前文所言，人的

信息交互中，话语者需要借助多种模态信息来充分表

达意图。同样，在智能家居的信息交互中，智能家居

系统需要通过多元信息的获取与分析，来实现对用户

意图和环境变化的准确判断。 

2.2.2  智能家居多模态信息交互需求 

多模态是信息交互的理想状态，用户与智能家居

的交互，需要参考并利用大脑的多模态协同机制和人

与外界的多模态交互规律，开发服务于人的“理想状

态”的相关技术。随着智能技术的发展，智能家居与

用户及环境的信息交互必然走向“人（人工智能系统）

与人（用户）”的多模态会话交互逻辑。 

一般而言，智能家居环境中包含丰富的信息模

态，如语音、图像、影像、手势、体感等。智能家居

对用户与环境的多模态信息获取，需要给机器配上感

官系统(即匹配各种传感设备)以模拟人的视觉、听觉、

触觉等功能，通过语音模块、界面控制、动作捕捉，

以及温度、湿度等传感器等进行数据采集。智能系统

作为居家会话中的参与方，需要协调多种传感装置、

控制部件和相应的信息处理系统同时工作，处理用户

和环境中的多模态信息。但是，现有的多模态信息交

互系统，仅通过不同模态信号识别特定的操作指令，

将不同模态的指令进行简单的串联与叠加。这种简单

的“信号时序叠加”方式，并未考虑多模态信号之间

的信息互补及增强特性，相对复杂的系统设置需要用

户记忆大量新的操作规则，增加了用户的认知负荷[16]。 

因此，智能家居对用户需求的满足与环境变化的

回应，需要对现场话语状况进行尽可能全面的、真实

的数据采集，通过多媒体介质与多模态信息，力争捕

捉用户与环境实时、完整的信息交互。在这方面，王

江涛等[19]通过研究用户的操作行为和认知行为，获取

用户对智能家居产品的功能和操作需求，提出基于用

户行为的设计研究方法，对提高智能家居产品可用

性、降低用户的认知负荷有积极价值。 

3  基于多模态信息交互的智能家居设计框架  

智能家居多模态信息交互基于多模态理论，将语

言、图像、声音、动作等多模态信息整合成为最有效

的意义表达，实现信息交互的准确传达和有效反馈。

本研究提出一种具有多模态特性的智能家居信息交

互新模式，并建立多模态智能家居信息交互框架。 

3.1  智能家居多模态信息交互模型 

真实世界中，多模态强调人作为主体通过身体和

大脑调动多个感官、通过多种媒体协同参与信息交互
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过程。而在智能家居信息交互中，智能家居系统被视

作为“人”，通过多元传感设备调动智能系统“感官

潜能”，获取用户及环境的多模态信息，促进多模态

信息理解、意义构建与控制反馈。 

在智能家居多模态信息交互中，包含对象、感官

模态与解释 3 个要素，即以用户与环境为对象，以各

种传感设备和信息获取硬件为感官模态，对获取对象

多元化信息进行智能融合与分析；按照 3 个步骤开展

工作，即多模态信息获取、多模态信息融合与推理、

多模态信息反馈；这一流程性工作中，多模态交互技

术按照互补、非互补的组合形式，共时、顺时的时序

方式组合 2 个及以上的输入模式，借助多种非侵入式

的传感设备，识别天然形成的人类语言和行为，最后

通过多模态智联终端对用户需求与环境变化主动做

出反馈。基于上述思路，结合多模态研究构建了智能

家居多模态信息交互模型，模型见图 4。 
 

 
 

图 4  智能家居多模态信息交互模型 
Fig.4 Smart home multimodal information interaction model 

 

3.1.1  3 个要素：对象、感官模态与解释 

1）智能家居的信息交互对象。在家庭环境中，

智能系统的交互对象是家庭用户与家庭环境的多符

号信息输出。用户信息包括身体与非身体信息，身体

信息是通过语音、手势、面部识别、体感等方式输出，

非身体信息是通过用户主动的界面操作等方式输出。

环境信息方面包括可感知、可量化的变化，如温度、

湿度、亮度和人等因素。在智能家居信息交互中，提

高用户体验的路径是使智能系统主动寻求任务分配

来降低用户负担，也就是强化智能系统的信息获取主

动性。在此条件下，用户在遵循自然交互的身体逻辑

下发出信息，相对随机地选择与组织多模态身体信

息。用户可能会发出无意识的指令，智能系统需主动

识别、采集，以此减少用户信息交互负荷，实现用户

在智能家居控制方式上的自洽。 

2）智能家居的感官模态。人可以同时运用多种

符号资源构成多模态信息展开交互，环境也同步具有

温度、湿度等多维度数据变化。智能家居的多模态信

息交互通过多感官感知，以及各种感觉系统间的联觉

来开展工作。通过特定感官模态系统获取对应感官信

息，以视觉为例，视觉器官（摄像头或视觉传感器） 

加上处理视觉信号的分析系统组成一个视觉模态。智

能家居与用户及环境的一次信息交互过程中的感官

模态可能是单一模态、或者是双模态、多模态。例如

用户通过语音控制智能家居设备，但同时智能设备会

获取语音交互的用户面部图像信息，如用户发出“播

放歌曲”指令，智能设备同步识别该用户面部信息，

结合系统数据库内置用户画像，精准推送该用户喜好

的歌曲。在对这些多模态信息处理的过程中，智能家

居系统通过多感官接收信息，多元传感与分析模块同步

工作，以多模态的感官系统形成多模态的信息交互。 

3）智能系统对用户和环境多模态信息的解释。

用户的声音、手势、姿态、表情等多模态信息相互关

联，以模态复合构成意指。智能系统对用户潜在意图

或显性意图的准确反馈基于对用户需求的准确掌握。 

一方面，用户信息模态互涉，即不同模态信息之

间意义的相互阐释与呈现。智能系统需要根据模态互

涉机制对获取信息进行解释。对多模态信息的互涉解

释是目前智能交互技术的难点所在。目前能够对语

音、文字和手势信息进行相对准确的解释。例如徐云

平[21]通过语音识别硬件 LD3320 的语音识别特征库直
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接、快速实现语音识别、声控、人机对话功能；同步

利用罗技 B525 摄像头获取手势信息，应用基于深度

学习的手势识别算法，将语音和手势识别的智能系统

应用在智能分类垃圾桶设计上。其他模态信息的互涉

以建构相对完整的信息意义还有待持续研究。 

另一方面，智能系统通过多模态信息的获取实现

对部分模态信息不完备的补充。用户在智能家居使用

中，日常生活自然行为存在语音、手势、姿态等多模

态信息不完备的情况。用户日常行为中的多模态信息

实际是高度整合的格式塔。在智能系统的多模态信息

交互中语音信息句法结构不完备的情况下，用户身体

的视觉信息作为替代与补充成分，协作构建相对完整

的信息。对于不同模态信息之间的补充与建构关系需

要借鉴语言学等学科成果。 

3.1.2  智能家居多模态信息交互技术流程 

对于面向用户信息和环境信息的智能家居系统，

其多模态信息交互流程主要包括多模态信息获取、多

模态信息融合与推理、多模态信息反馈等 3 个阶段，

具体流程见图 5。 

1）多模态信息获取。智能家居系统通过传感器、

触控屏、摄像头、麦克风等多种终端收集不同模态信

息；其中，触控屏以被动形式获取用户输入，传感器、

摄像头和麦克风则可以在用户预先给予权限的前提 
 

下主动采集用户的姿态、手势、表情、动作以及语音

等多种模态的信息。 

2）多模态信息融合与推理。不同终端采集的信
息可经过不同的方式进行处理。目前，在机器学习尤
其是深度学习的推动下，计算机视觉和自然语言处理
领域都得到了空前的发展。因此，可应用深度学习方
法对摄像头采集的图像、视频信息，以及麦克风采集
的语音信号进行特征提取。若想让不同模态的信息互
相补充，则需要将不同模态的信息进行融合。当前基
于 Transformer 的跨模态大模型可以有效地结合视
觉、文本和语音信息，并处理跨模态任务，如基于文
本查询的视频中的动作定位、自动的视频字幕生成
等。因此可以应用该模型对不同模态的信息进行融合
和基于多模态信息的推理。此部分任务均在智能分析
模块完成。智能分析模块对多模态信息进行整合处
理，结合语料库和知识库的资源，将其转变为感知、
记忆和行为，进一步输入智能控制模块。 

3）多模态信息反馈。智能控制模块根据智能分
析模块的输出，对用户意图及环境变化做出反馈。完
成转换的多模态信息将被编码为智能家居系统的行
为潜势，进入智能家居系统的控制模块。在做出反馈
时智能控制模块会结合用户的输入模态，以及用户画
像决定信息反馈的模态和形式，实现符合用户需求和
家居环境变化的功能操作。 

 
 

图 5  智能家居多模态信息交互技术流程 
Fig.5 Smart home multimodal information interaction technology process 
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总体来说，智能家居系统的智能感官模块各司其

职，将各自获取到的信息进行分拣、过滤、转换等处

理，智能分析处理模块对获取的多模态信息进行特征

提取、整合和分析，智能控制模块根据处理结果实施

相应操作。这一过程类似于人类的中枢神经系统把感

官系统接收的多模态信息整合起来，经过分析然后输

出对用户意图及环境变化的行为反馈。 

多模态智能家居系统的信息交互方式涉及基于

多模态智联终端的信息采集、多模态信息资源整合、

多模态信息特征提取、多模态行为互动、多模态评估

等领域。利用多媒体技术，接入传感器、触控屏、摄

像头、麦克风等多种模态的智联终端，实现多种软硬

件设备间的无缝互联、协同工作，构建智能家居环境

中多模态信息交互、多通道融合互补的多模态反馈运

行机制。例如，针对用户的语言逻辑做出准确有效的

回答，并且还能给予用户在视觉、听觉、体感等多维

度的反馈，使人机交互更加自然，交互信息更加丰富，

交互结果更加准确。 

3.1.3  智能家居多模态感知系统的组合形式 

在智能家居多模态信息交互中，不同模态感官系

统以互补、非互补的结合形式，共时、顺时等时序方

式进行组合，借助多种非侵入式的传感器，识别人类

语言、行为和环境变量。 

从用户交际活动的多模态方式来说，需要借助另

一种模态来对主要模态信息进行补充，以实现意义的

充分表达，这是模态之间的“互补关系”，而其他的

则是非互补关系[22]。互补的模态可以实现信息传达中

的强化，一种模态是主要的交际形式，而另一种或者

多种形式是对它的强化、补充和扩展。基于强化目的

的感官模态主次组合形式，智能家居以一种模态的感

知系统获取主要模态信息，同时借助另一种模态感知

系统获取次要模态信息，消除单一模态信息带来的不

确定性，增强对信息判断的准确性。 

非互补关系表示智能家居的第 2 种模态感官系

统对第 1 种在意义的获取上并无特殊贡献，但仍作为

一种模态出现。例如，通过语音就达到信息交互目的，

但同时通过界面显示交互信息，界面的补充并没有在

信息内容上进行增减，没有对语音信息做出明显补充

或强化，也没有对语音信息造成干扰。但一定程度上

可以向用户进行语音信息交互有效性的可视化确认。 

此外，从模态出现顺序的层面，Norris[23]提出，

在进行多模态信息交互时，信息模态结合形式有多模

态共时、多模态顺时等方式。应对用户意图及环境变

化信息的多种模态，智能家居也以共时和顺时的时序

方式组织多模态感官系统。几种模态的感官系统可以

同时开启信息获取与分析，例如界面交互时可以包括

手势、压力、图形等几种不同的模态感知；也可以按

顺序进行，一种模态感官系统的信息获取与分析工作

结束则另一种模态的感官系统开始工作，例如语音开

机后，通过界面进行细化控制。 

3.2  多模态交互中的用户状态与智能系统 

3.2.1  智能家居系统状态 

通过多模态感官系统从多种信息通道收集用户

和环境多方面的行为数据和结果数据，实现了智能家

居系统的主动性、交感化信息获取和情境化的信息分

析与反馈。 

3.2.1.1  信息的主动采集与交感化获取 

一方面，在传统的智能家居使用中，用户只能通

过语音、界面等单向度的信息输出方式向智能系统发

出指令，在多模态智能交互场景下，智能家居系统对

用户和环境的行为及结果数据主动采集，融合分析，

并提供多元反馈，实现智能系统对用户意图与环境变

化的主动感知。智能家居系统中的多模态感官系统高

度分类细化与自动化，依托专门系统执行对不同模态

信息的处理。 

另一方面，智能家居通过交感化方式获取用户与

环境信息。智能家居系统在接受任务后，会将其分配

至某个任务模块进行处理。当面临复杂问题或任务

时，某个交互任务涉及多个模态的信息，需要系统选

取多个路径，在处理加工时在多个模态中开展协同，

将任务分配给多个子任务处理模块同时处理、计算，

从而共同完成这一交互任务。例如在生活场景中，用

户的听觉（语音）信号和视觉（身势）信号同时启动，

智能系统就需要同步感知、获取用户的语音与姿态信

息，进行输入、分析，在这一过程中系统要关注不同

模态信息之间的相互关联性和互涉性，感官形态交

融，使对用户与环境信息的解读更加全面与准确。 

3.2.1.2  信息的情境化分析 

多模态智能家居信息交互把语言、图像、手势、

颜色、环境等符号系统结合起来，从整体的角度分析

各类信息所组成的话语意义，对用户和环境的理解借

助对不同模态信息的元功能和组合形式等进行采集

与分析，解读各种模态信息及其变化构成的意义。通

过多模态信息的融合分析，理解用户情境，根据情境

进行需求判断，提供低误差、一体化的服务反馈控制。 

未来，5G 技术将促进全息技术、高清晰视频、

VR/AR、物联网技术、人机交互多样形态的融合，为

多模态融合的智能家居信息交互创造条件，使意义表

征和信息交流更加多模态化，使多模态信息融合交互

更加便捷，为多终端互通互联提供传输条件，推进更

加智能化的多模态家居服务。 

3.2.2  用户与环境状态 

在多模态智能家居信息交互中，与传统交互模式

相比较，智能系统自主性提升，用户投入适宜家庭环

境的交互行为，信息交互更加自然，交互过程认知负

荷降低。 

1）多维度信息。家庭环境中，用户基于日常生
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活习惯开展活动，多模态的智能家居信息交互满足用

户自然、无意识的信息输出。智能家居在交互过程中

积极、持续地投入多模态感官状态，通过隐式传感设

备的一体性联动与多模态信息融合分析，使智能系统

使用多种模态感官设备对用户和环境数据进行持续

监测和跟踪，对人们日常生活中的自然行为进行多维

度采集、分析与融合，并提供反馈，更符合人的自然

交互特征。 

2）多用户交互。智能家居交互涉及多名用户。

在智能家居系统使用中，多设备、多模态、多用户交

互的复杂关系涉及行为参与、社会关系等维度，需要

综合用户的外显行为和内隐心理等多维数据来表征

其状态。此时单一模态信息不足以使智能系统充分读

解特定用户需求，多模态满足智能家居系统对特定用

户多维信息分析基础上的准确反馈。 

3）时序性投入。智能家居使用过程中，用户的

投入状态会随时间发生变化。智能家居系统通过共时

及顺时的时序方式，通过多模态感官系统全时关注用

户在使用过程中的活动顺序、行为特征、心理和生理

数据，在时间序列上研究其动态变化，分析出用户和

环境轨迹化、时序化特征，基于智能分析技术，为用

户及环境提供基于数据动态变化的持续反馈。 

3.2.3  智能家居多模态数据库、语料库构建 

智能家居系统在用户使用中建立基于特定用户、

特定环境的多模态语料库，对信息交互中采集到的语

音、姿态、人脸等用户信息，以及环境空间、温度、

湿度、亮度、声音分贝等环境信息进行分析与集成，

并建立以多模态方式加工、检索和统计的多模态信息

语料库，便于后续持续性地调用与语料处理，对应特

定用户需求的数据匹配，满足与特定用户及环境持续

的、准确的信息交互。在这方面，Sandra 等[24]提出了

一种用于家庭环境中设备管理的自动化系统，能够管

理所有电器，服务器接收和发送的所有数据都存储在

数据库中，通过系统配备的智能算法检查、比较、分

析相关数据，辅助系统进行设备管理。在多模态语料

库构建上，国内外学者把人与外界的多模态互动作为

重要的数据来源，在语料采集、加工、标注、分析框

架和工具研发等方面形成了诸多成果[22]，这些成果对

于视听识别系统、人机智能对话等都具有重要意义，可

作为智能家居设计中多模态信息交互的数据包使用。 

4  智能家居中多模态交互信息的形式及其

关系 

智能家居多模态信息交互在相对复杂、动态的家

庭环境活动中开展，智能家居设计中，通过分析用户

与环境多模态信息的注意度、模态密度和模态结构的

配置，能够厘清多模态信息交互中模态的数量、重要

性和模态之间关系等问题。  

4.1  智能系统对模态信息的注意度 

在实际的家居环境中，存在多样复杂的事件和行

为，智能家居系统需要对用户需求指令精准识别，这

就需要对复杂环境中不同模态信息给予不同程度的

注意。智能家居系统内置传感设备运行中要对环境中

不同模态信息进行前景、中景和背景的分层感知，并

给予不同的注意程度，“注意的焦点是前景高层活动，

对中景、背景活动分配的注意力依次递减”[22]。例如

在复杂的环境音中迅速过滤环境音，甄别出用户指令

语音；能够在多个用户中迅速识别发出指令的用户，

并对用户需求做出即时反馈。 

此外，在家庭环境中，转头、手指或手掌敲击、

注视转移等动作常被设定为预置动作，参与到交互过

程。这些预置动作常出现在正式的交互行为之前，对

正式指令发出起着组织和调节的作用，是标示正式指

令模态信号的转换信号，正如在人和人的交流中，这

些转换信号往往能够影响互动的对方，引起“听话者”

的注意。在用户与智能家居的交互中，这些信号与用

户指令内容无关，没有具体指向，但能控制智能系统

注意或感知的焦点，因此智能家居系统对用户行为指

令之前的预置动作进行习得性认知也是必要的。 

4.2  模态密度 

模态密度可以体现为模态强度和模态复杂度 2

种形式[22]。模态强度是指一种模态在互动过程中的重

要性或权重，在互动中发挥主要作用的模态就是高强

度模态。当高强度模态被停止或改变时，由其映射的

用户需求信息或环境变化信息也随之停止或改变。此

外，在互动过程中一种模态的强度、权重或重要性取

决于使用情境变化和用户活动环境变化等诸多因素。

例如白天用户对智能家居的控制通过语音进行，夜间

为了避免语音干扰，停止使用语音，转而使用界面控

制。模态强度与智能系统对复杂环境中不同模态信息

的注意程度呈正相关，智能家居信息交互设计中需要

甄别不同情境、用户群的高强度模态信息，据此采用

适应性的多模态智能交互技术。 

模态复杂度是指共同完成交互的信息模态数量

和组织方式。智能系统的多模态感知系统需以共时、

顺时等形式进行组织，模态复杂度与智能家居系统的

传感设备数量及布局成正相关。多种模态信息共同完

成交互时，一种模态的变化不会引起交互活动的突然

改变，例如借助体感、语音等多模态信息进行的家庭

游戏系统，用户使用语音、注视、手势、物体操作、

姿态等多种模态，系统本身对用户多模态信息有综合

识别的设置，停止或改变使用其中任何一种模态，不

会直接改变游戏路径。 

4.3  模态结构配置 

由于不同模态信息在交互中共存的复杂性，智能

家居设计中要结合用户与产品类型进行模态结构配置。 
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在多模态交互中，每种模态作用不同。结合智能

家居产品应用场景、目标用户与产品类型进行判断，

标注在此产品多模态交互中的不同模态强度，界定每

种模态在互动过程中的重要程度，据此进行相应的多

模态信息交互系统设计。 

Norris[25]认为可以通过回答以下 3 点来确定信息

交互中的模态配置：哪些模态是必需的；哪种模态比

其他模态更重要；哪些模态不是必需的但活动者仍然

在使用。智能家居多模态信息交互中的模态结构配置

需要结合用户及环境变化，据此分析模态的组成和模

态之间关系，确定由哪些模态参与相关的信息交互，

以及相对应的智能家居多模态感知系统以何种组合

方式布局。 

5  结语 

多模态的研究在语言学、计算机科学中处于热

潮，其方法和理论在智能家居多模态交互方面有重要

的参考和应用价值。在多模态传感及交互技术发展

下，智能家居多模态信息交互基于多模态感知系统，

对用户与环境数据信息进行实时动态采集，为实现多

模态的用户需求反馈提供数据支持，在多模态信息融

合分析基础上开展精准决策和调控。随着人工智能技

术与 5G 等移动通信网络的进一步发展，智能家居多

模态信息交互将会变得更为人性化，更好地服务于家

庭应用场景。 
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