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摘要—多模态系统，处理多种输入类型如文本、音频和图
像，在软件系统中变得越来越普遍，这得益于机器学习的巨大进
步。这引发了对易于定义与这些新的用户交互类型相关的需求的
需要，可能同时涉及一种以上的模态。由于缺乏适应多模态交互
多样性的语言和方法，这仍然是一个开放性挑战，存在实现增强
AI系统但未能充分满足用户需求的风险。
在这种意义上，本文提出了MERLAN，一种领域特定语

言（DSL），用于指定这些新型多模态界面的需求。我们呈现了
这种语言的元模型以及作为ANTLR语法实现的文本语法。还
提供了一个原型工具，使需求工程师能够编写此类需求，并自动
生成与之兼容的系统的一种可能实现，基于代理框架之上。

Index Terms—领域特定语言，需求工程，多模态用户界
面，代理

I. 介绍

随着机器学习和其他人工智能技术的爆炸式增长，
软件系统正在迅速采用需要处理文本、音频和图像等新
输入模态的新类型复杂用户界面。有时，同一时间会使
用多种类型的模态。这种类型的界面被称为多模态用户
界面（MUI）。MUI 提供了一个具备人与人人机接口功
能的界面 [1]。这是人类计算机交互（HCI）领域内的一
个广泛领域，其应用和定义根据上下文的不同而有所不
同。术语“模态”指的是在人与计算机之间用作输入和
输出的通信模式，如文本、音频和图像，尽管在其他情
况下会考虑其他模态（例如，面部表情、手势等）。

尽管由于新多模态大型语言模型（LLMs）等不断
涌入的技术，使得构建这种增强型 AI系统变得更加容
易，这些技术促进了对多模态输入的分析，但验证该系
统是否满足用户实际需求正变得越来越复杂。确实，我
们缺乏适当的软件需求工程语言和技术来促进精确指
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定应触发系统响应的MUI条件、从多模态输入中收集
以提供适当响应的数据（在MUI术语中的“实体”）以
及实际响应 [2]。
对于后者，当前的语言可以重复使用，但对于前两

个元素，则需要一种新的指定由MUI驱动的需求的方
法。该领域的初步工作集中在聊天机器人的需求上。特
别是，为了识别出用户“意图”（即用户的意愿或目标）
以及哪些实体或参数是与特定意图 [3]相匹配的用户文
本输入的一部分。然而，对于其他模式（如图像或音频）
以及其他涉及多个输入的需求，并非如此。

为了解决这个问题，本文提出了MERLAN：一种
多模态环境需求语言 1。MERLAN旨在标准化多模态
需求的定义，独立于用于处理多模态数据的基础技术。
MERLAN是一种领域特定语言 (DSL)，通过语言元模
型进行形式化，并支持文本具体语法，以帮助用户轻松
定义MUI需求。还提供了工具支持。它包括语言支持，
以及一个将需求转换为 Python代理的概念验证实现，
当满足需求条件时，该代理能够触发系统响应。

本文其余部分结构如下：第 II节引入了一个运行
示例以激发并说明我们的领域特定语言（DSL）；第 III
节介绍了 DSL的抽象语法，而第 IV节则专注于其具体
的语法；第 V节展示了提供的工具支持；第 VI节讨论
了本论文的相关工作；研究路线图在第 VII节中进行讨
论，最后，第 VIII节以结论结束。

II. 运行示例

为了激励和说明我们的方法，本节介绍一个将在整
篇论文中使用的示例。

1https://github.com/BESSER-PEARL/merlan
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让我们设想我们需要指定一个新的家庭自动化和
安全系统的要求，以下简称房屋代理。该房屋代理具有
一些输入设备来捕捉文本、声音、视频、温度、光线和
运动。它还具有用于文本和音频的输出设备，以及执行
一组预定义动作的能力（即，如拨打电话或触发警报等
操作）。

不论负责从现实世界捕获信息的实际软件组件（例
如，用于检测来自摄像头输入的对象的ML模型），房
屋代理都需要提供明确定义的实体，这些实体可以从所
有不同的输入设备中识别出来，并且需要有描述如何评
估这些实体以便决定是否触发特定响应的规则。

例如，对于图像输入设备，我们可以定义具体的
实体如person,dog,car,smoke和fire。一个音频实体可
以是strong_sound。此外，这些实体可以具有属性。
person实体可以拥有gender和ethnicity属性，在代
理识别过程中，这些属性应被填入正确的值。系统需要
定义其他类型的更为抽象的实体，例如“白天或夜晚”
或“空房子”。它们更加抽象，因为必须从输入数据的
部分推断出这些内容，而不是直接将其识别为其中的
对象。

定义了所有这些实体后，我们可以设计代理将检查
以触发某些操作的规则。例如：

1) 如果检测到烟雾：通知房屋主人。
2) 如果（检测到火情）或（房屋无人且（检测到一些
车辆或人员））：激活警报，通知房主并报警。

3) 如果（声音很大）且（在夜间）：打开灯光
4) 如果检测到带有未识别车牌的车辆：通知房主

第一条规则简单地定义了一个具体实体（烟雾）的
存在。第二条由多个具体的和抽象的要求通过“和”与
“或”操作符组成。第三条期望检测到一个音频的具体
实体（强音）和一个图像的抽象实体（夜晚）。最后一
个要求在不仅识别了一个实体（汽车），而且还识别了
特定属性值（车牌）的情况下得到满足。

这一组规则和实体将组成房屋代理多模态接口的
需求，描述系统应基于哪些数据对什么条件作出反应以
及在需求满足时应采取的行动。这些需求可以使用自然
语言来描述，但精确度不足以有信心地实现它们。

因此，我们认为需要一种领域特定语言来以更精确
的方式正式定义MUI需求。下一节将介绍我们为此提
出的MERLAN领域特定语言。

III. DSL 设计

领域特定语言（DSL）是一种专门设计用于解决特
定领域问题的编程或建模语言。与通用语言不同，DSL
提供了针对该领域的概念和规则量身定制的更高层次
抽象，使表达模型、转换和约束 [4]变得更容易。DSL
由定义其主要概念（及其相互关系）的抽象语法和实现
它的具体语法组成（通常通过文本或图形表示）。

DSL 的抽象语法通过与任何具体的语法或符号
无关的元模型规范定义其结构表示。本节介绍了
MERLAN核心抽象语法的元模型，用于表达 MUI需
求，概述了其关键元素和关系。

图 1使用 UML类图形式表达了这个元模型，如同
往常一样。

下一节将更详细地描述元模型的主要元素。我们将
解释分为两个小节，一节涵盖专注于多模态需求定义的
元类，另一节则更多关注那些需求中引用的实体定义。

A. 多模态需求的定义

AMultimodalRequirement 定义了在多模态输入
系统中需要评估的规则。这些规则提供了系统应匹配以
触发某些动作的条件的形式化定义。

元模型定义了两种类型的需求：简单和复杂。

1) 复 杂 需 求: ComplexRequirement 是
MultimodalRequirements 的组合，其本身可以是
复杂的也可以是简单的。需求通过布尔运算符组成，即
AND（其下的所有需求必须满足）、OR（至少有一个需求
必须满足）和NOT（其下的需求条件不能被满足）。

2) 简单要求: ASimpleRequirement 表达了对单
个实体的一个条件。当定义一个简单的需求时，我们创
建了一条当检测到实体时将被满足的规则。简单的需求
有一个confidence属性来指示为了满足该需求所需达
到的最低置信度（即对实体检测的置信度）。

SimpleRequirement 包 含AbstractRequirement

和ConcreteRequirement 来区分引用具体和抽象
实体的简单需求。它们之间的区别在于，一个
ConcreteRequirement 可以定义基数来指定应检测到
的该实体实例的数量。基数符号是基于 UML 基数
的，允许定义特定值（[n]，恰好 n 个实例）、具体区
间（[m..n]，其中 m < n 和 m >= 0）或无界区间
（[n..*]，其中 n >= 0）。正如我们稍后将看到的，实体
可以具有属性，这些属性也可以在匹配过程中使用。一



图 1. MERLAN 元模型

个SimpleRequirement具有特定的模式，指示应考虑哪
种模式以满足要求。例如，一个引用具体实体Person并
具有模态Image的SimpleRequirement将基于图像输入
进行评估（即，在图像中寻找一个人），而相同要求但具
有模态Audio的则会分析音频输入以找到一个人（即，
如果有人说话且语音被检测到）。在评估需求时，某些
属性仅对特定模态有意义（例如，实体Car的color仅
对图像模态有意义）。这在定义实体属性时需要考虑。

B. 实体的定义

一个Entity表示现实世界中的概念，无论是物质
的还是抽象的，都可以在某种多模态输入中被明确识
别。定义实体最简单的方法是通过名称和属性来指定其
结构和内容。当定义一个实体时，我们定义它的属性，
这些属性可能具有特定值或为空值（即未知值）。

设置属性值强制识别引擎识别那些具有该确
切属性值的实体。例如，如果我们定义一个带有
gender = "male"属性的Person 实体，我们可以在需

求中使用该实体以将其适用范围限制为男性。

属性值可以留空，目的是在识别过程中动态推断其
值。以实体Person为例，一个值为空的gender属性应
使识别引擎识别男性和女性，并在运行时填充所识别
Person的gender值。空值属性还充当占位符，在需求
级别设置这些占位符。这种机制通过允许定义通用实体
并将特定上下文细节推迟到个别需求，提供了灵活性。

我们根据实体的性质考虑两种类型的实体，即抽象
实体和具体实体。

1) 具体实体: A ConcreteEntity 是Entity的一
个子类，表示在多模态环境中可以描述其物理存在并可
以在该环境中引用或与其互动的具体对象或实体。

2) 抽象实体: AbstractEntity 是Entity 的一个
子类，它没有明确限定的物理存在，但代表可以从环境
中推断出的概念、想法、属性或分类。一个抽象实体的
例子可能是night，表示图像是否在夜间拍摄。更抽象
的一个例子可能是hazard，表示从图像或音频中感知到
的危害程度（我们可以为此属性定义一些属性来描述我



们的“危害标准”）。

3) 预定义和任意实体: 元模型图包括具体实体和
抽象实体的示例实例及其默认属性。例如，一个简化的
Person具体实体可以根据属性gender和ethnicity来
定义。抽象和具体实体有一个ArbitraryEntity子类，
允许定义具有任意属性的自定义或领域特定实体。

为了简化给定领域中需求的定义，我们可以基于该
领域的现有本体预先定义最相关的实体。这是领域特定
语言大小与其易用性之间的权衡。

IV. 具体语法

本节介绍了我们 DSL的具体语法，该语法符合之
前详细描述的元模型。具体语法定义了确保语言使用
一致和标准化的规则。在本文中，我们介绍了一种使用
ANTLR实现的文本具体语法，ANTLR是一种强大的
工具，可以从语法规则生成语言解析器。

我们首先介绍语法，然后给出一个遵循该语法的
MERLAN规范示例。列表 1展示了 DSL语法的一个
摘录。

Listing 1. MERLAN ANTLR grammar; main rules.

1 grammar MERLAN;

2

3 script

4 : entities?

5 requirements?

6 ;

7

8 entities

9 : ENTITIES NEWLINE

10 concrete_entities?

11 abstract_entities?

12 ;

13

14 concrete_entities

15 : CONCRETE NEWLINE concrete_entity*

16 ;

17

18 concrete_entity

19 : ID NEWLINE attribute*

20 ;

21

22 // Other rules omitted for brevity

23

24 requirement

25 : complex_requirement

26 | simple_requirement

27 ;

28

29 complex_requirement

30 : (AND | OR) NEWLINE requirement+

31 | NOT NEWLINE requirement

32 ;

33

34 simple_requirement

35 : abstract_requirement

36 | concrete_requirement

37 ;

38

39 concrete_requirement

40 : CONCRETE cardinality? NEWLINE attribute*

41 ;

42

43 // Other rules omitted for brevity

语法定义了 MERLAN 语言中允许的语法规则。
在第一级，script 规则表明可以定义entities 和
requirements。
一些规则以大写关键字开头，将代码划分为清晰

的部分（例如，参见ENTITIES）。entities部分可以包
含具体或抽象的实体。为了简洁起见，本文中省略了
abstract_entities规则（以及其他一些规则），但它
与concrete_entities类似。一个具体的实体由其名称
（即ID）和任意数量的属性定义。

requirement 可以是复杂的，也可以是简单的。
complex_requirement以一个布尔运算符（AND、OR或
NOT）开始，并且有一组要求（如果运算符是NOT，则限
为 1）。一个simple_requirement可以是抽象的也可以
是具体的，其中concrete_requirement可以具有自定
义基数。简单需求包含一组属性，其中一些是强制性
的。强制性属性未指定，因为语法的目的在于确保句法
一致性。在解析器执行期间（即解析MERLAN代码脚
本时）对缺失属性（以及基数正确性）进行评估。强制
性属性包括confidence、modality和entity（这些仅
适用于简单需求）以及name。
列表 2显示了一个示例 MERLAN 代码，该代码定

义了实体和需求，遵循之前提出的房屋代理运行示例，
如第 II节所示。

Listing 2. Example MERLAN code.



1 ENTITIES:

2 CONCRETE:

3 person

4 - gender: ?

5 - ethnicity: ?

6 smoke

7 fire

8 dog

9 - breed: "labrador"

10 car:

11 - model: ?

12 - color: ?

13 ABSTRACT:

14 night

15 - description: "The image is taken at

night"

16 empty_house

17 - description: "The house is empty"

18 REQUIREMENTS:

19 requirement1:

20 CONCRETE

21 - entity: smoke

22 - name: "smoke"

23 - modality: "image"

24 - confidence: 0.5

25 requirement2

26 OR

27 CONCRETE

28 - entity: fire

29 - name: "fire"

30 - confidence: 0.5

31 - modality: "image"

32 AND

33 ABSTRACT

34 - entity: empty_house

35 - name: "empty_house"

36 - confidence: 0.3

37 - modality: "image"

38 OR

39 CONCRETE [1..*]

40 - entity: person

41 - name: "unknown_person"

42 - confidence: 0.7

43 - modality: "image"

44 - gender: "male"

45 CONCRETE [1..*]

46 - entity: car

47 - name: "unknown_car"

48 - confidence: 0.7

49 - modality: "image"

第一个代码块，标识符为ENTITIES，包含所有遵循
语法规则的实体定义。在此示例中，存在没有属性的实
体（参见smoke和fire），一个具有特定值属性的实体
dog（breed: "labrador"）以及其他具有空值属性的
实体（person和car）。

在REQUIREMENTS关键字下的需求块包含第 II节中
定义的 2个示例需求。requirement2包含一组复杂的
需求，其中两个内部简单需求定义了[1..*]的基数（即
最小实例数为 1）。引用person实体的需求展示了如何
在需求级别设置实体属性的值（参见gender: "male"

属性）。

V. 工具支持

完整的ANTLR语法以使用MERLAN可在我们的
GitHub开源仓库中获得。
通过该语法，需求工程师可以描述完整的 MER-

LAN规范。但为了使这些规范更具操作性，并从它们
中获得更好的投资回报 (ROI)，我们还实现了一个概念
验证实施，以推导出一个代理实现，该实能够理解和响
应需求条件，有效触发基于检测到的多模型输入条件下
满足情况的状态变化。

更具体地说，我们实现了一种转换，该转换给定一
个 MERLAN规范，会创建一个基于 BESSER代理框
架 2 的代理，其中MERLAN需求被转化为一组触发条
件。列表 3显示了示例MERLAN代码在列表 2中生成
的代码

变换是通过自定义实现的树访问者模式来完成的，
该模式遍历由MERLAN ANTLR解析器生成的抽象语
法树。请注意，这种方法可以很容易地复制到支持类似
基于需求的转换的任何语言或代理框架中。

我们选择的代理框架集成了大型语言模型和计算
机视觉模型，从多模态环境中捕获信息，并实时用于评
估需求匹配。生成的代码包括与代理实体数据库关联的
多模态实体以及需求条件本身。基于此输入处理组件，
代理开发者可以完成代理规范的制定，表达在触发条件
下的响应行为。

2https://github.com/BESSER-PEARL/BESSER-Agentic-Framework

https://github.com/BESSER-PEARL/BESSER-Agentic-Framework


Listing 3. Generated Python code.

1 # Entities

2 person = ConcreteEntity(name="person", attributes={"gender": None, "ethnicity": None})

3 smoke = ConcreteEntity(name="smoke", attributes={})

4 fire = ConcreteEntity(name="fire", attributes={})

5 dog = ConcreteEntity(name="dog", attributes={"breed": "labrador"})

6 car = ConcreteEntity(name="car", attributes={"brand": None, "model": None, "color": None})

7 night = AbstractEntity(name="night", attributes={"description": "The image is taken at

night"})

8 empty_house = AbstractEntity(name="empty_house", attributes={"description": "The house is

empty"})

9 # Requirements

10 requirement1 = RequirementDefinition("requirement1")

11 requirement1.set(ConcreteRequirement(name="smoke", concrete_entity=smoke,

attributes={"modality": "image", "confidence": 0.5}))

12 requirement2 = RequirementDefinition("requirement2")

13 requirement2.set(

14 OR([

15 ConcreteRequirement(name="fire", concrete_entity=fire, attributes={"confidence": 0.5,

"modality": "image"}),

16 AND([

17 AbstractRequirement(name="empty_house", abstract_entity=empty_house ,

attributes={"confidence": 0.3, "modality": "image"}),

18 OR([

19 ConcreteRequirement(name="man", concrete_entity=person, attributes={"min": 1, "max":

0, "confidence": 0.7, "modality": "image", "gender": "male"}),

20 ConcreteRequirement(name="unknown_car", concrete_entity=car, attributes={"min": 1,

"max": 0, "confidence": 0.7, "modality": "image"})

21 ])

22 ])

23 ])

24 )

25

26 # The following code is not automatically generated. It ilustrates how to use a requirement

to define transitions between the agent states (agent definition code ommited for brevity)

27 initial_state.when_requirement_matched_go_to(requirement1 , smoke_state)

VI. 相关工作

在本节中，我们讨论与MUI需求规范相关的研究
工作。首先关注明确涉及创建MUI的框架，然后涵盖
其他更接近需求工程领域的方法，提出用于表达某些类
型高级界面需求的语言。

A. 多模态用户界面

最近关于MUIs的工作集中在利用机器学习技术从
数据 [5]中自动提取模式和见解。
为了这个目的，已经提出了多种框架。Xspeak [6]

在 X Window System 上添加了一个语音接口，允许使
用词语与窗口进行交互。开放代理架构（OAA）[7]提
出了一个包含口语语言、手写和手势的多代理系统的框
架。Openinterface [8]是另一个用于设计MUIs的工具，



提供了自己的运行时环境和集成开发环境。Squidy 交
互库 [9]提出了一种库以减少设计 MUI 的工作量，在
一个共同的库中整合了不同的工具包和框架，通过提供
一种可视化语言和技术设备集合来隐藏复杂性。

在机器人和医疗保健领域，对多模态用户界面
（MUIs）也有特别的兴趣。例如，AMIR [10] 是一个
具有语音和手势基础接口的辅助机器人，而 FIRMA
[11]则是一个为老年人友好互动多模态应用开发框架的
辅助机器人。多模态用户界面在智能家居用户界面 [12]
中也有很强的存在感。

然而，所有这些方法都集中在 MUIs 本身的发展
上，而不是它们应该实现的需求的形式化，这正是我们
MERLAN提案的目的。

B. 领域特定语言

DSLs 在许多机器学习问题 [13] 中使用，包括专
注于形式化需求的 DSLs [14]。一个示例是 Impromptu
[15]提出了一种 DSL 以模块化和工具无关的方式定义
结构化的提示。其他 DSL 更加关注机器学习中的公平
性方面，例如 [16], [17]。

更接近我们的工作，其他领域特定语言涵盖了软
件组件的多模态方面。例如，SEMKIS [18] 关注数据
集和神经网络的需求工程以提高识别能力。ViSaL [19]
允许程序员表达图像质量检测规则来强制执行安全约
束，增加机器人感知系统的可信度。FVision [20]作为
Haskell库设计为领域特定语言来构建和测试视觉跟踪
系统。Midgar IoT平台通过添加计算机视觉模块扩展
以自动化摄像头输入分析。他们的方法仅检测人员，其
他物体需要模型训练。他们提出开发一种 DSL来简化
计算机视觉流水线 [21]。请注意，存在可用于评估此类
系统的现有资源，例如 CLEVR [22]，它提出了一个基
准数据集用于智能系统中的视觉推理。更具体地针对聊
天机器人领域，[3]和 [23]提出了文本输入中意图匹配
和实体识别的 DSL。

请注意，上述示例针对特定类型的输入，并且其中
许多是针对特定环境的，而MERLAN旨在提供一种结
合不同类型的需求和实体（包括具体和抽象的）及其条
件的多模态需求解决方案，为创建能够满足用户需求的
强大多模态代理打开了大门。

VII. 研究路线图

为了全面定义一种强大且表达力丰富的面向多模
态用户界面的领域特定需求语言，必须解决几个关键方
面。以下是其中的一些：

• 增加图形表示到MERLAN中，增强其易用性，并
使不太具备技术能力的从业者和工程师更容易指定
和可视化 MUI需求。这应包括通过示例进行视觉
建模的组件，用户可以给出图像作为触发系统操作
的示例场景。或者，也可以提供以自然语言描述需
求的选择。机器学习可用于支持此任务。

• 扩展语言以涵盖在条件匹配时执行的行为需求规
范。对于“传统”动作，现有的行为语言（例如
UML规范）可能就足够了，但对于多模态响应，扩
展MERLAN可能是更好的选择，在MERLAN中
多模态已经是首要元素。

• 时间条件用于在需求中表达时间约束，例如，在触
发某个动作之前视频中某对象的持续时间约束。

• 此外，应探索分层模式，其中高层级模式（例如手
势或面部表情）由低层级模式（例如图像或视频）
派生。这种分层结构将使复杂多模态交互的需求定
义更加精确和灵活。

• 质量分析以检测多模态需求中的不一致性和冲突。
例如，某些属性，如颜色，在基于图像的模态中才
相关，并且可能在文本或听觉上下文中不适用。或
者更难检测的是，在图像中的两个条件可能是互斥
的，这意味着这样的条件永远无法满足。

VIII. 结论

在本文中，我们介绍了MERLAN，一种旨在标准
化多模态用户界面（MUI）需求规范的领域特定语言。
我们的方法利用了基于元模型的形式化和文本具体语
法，以促进规范过程，并提供了一个概念验证实现，展
示了将这些需求转化为可执行代理代码的潜在路径，以
便在实时多模态环境中执行这些需求。

未来的工作将重点放在通过解决上述讨论的开放
挑战来扩展MERLAN的能力。此外，我们计划进行实
证验证实验，并扩展我们的工具支持，以促进研究人员
和该领域的实践者采用我们的语言和基础设施。作为此
类工具扩展的一部分，我们打算开发一个基于现有本体
论的预定义实体库，以便在表达新需求时导入和重用。
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