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基于多点触摸的自然手势识别方法研究
X

凌云翔,张国华,李  锐,叶  挺
(国防科技大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:基于指挥所中指挥作业应用需求, 定义了适于指挥所中人机交互的触摸手势; 并在对完成触摸手

势过程中触摸点相互位置关系进行统计分析的基础上, 设计了一套对硬件设备特性依赖较小的多点触摸交

互手势识别方法。在一种红外多点触摸交互平台上对整个交互手势的定义与识别进行了实验测试, 验证了该

交互方法的可靠性、有效性和可扩展性。
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Research on Natural Gesture Recognition Method Based on Multi-touch
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Abstract: A set of interaction handed-gestures were defined for Human-Machine Interaction ( HMI) in command post according to

the requirement of command tasks. Based on the statistical analysis of coordination relationship between touch points in the course of

accomplishing the touch gestures, the current research designed a recognition method which is independent of hardware for these

interaction handed-gestures. Finally, aimed at the definition and identification of interaction handed-gestures, some experiments had

been tested on infrared mult-i point touch table to verify the stability, validity and expansibility of this method.
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目前,触摸屏作为一种代替或补充普通键盘和鼠标的输入设备已经在许多场合和领域得到了使用,

尤其是新一代支持多点触摸交互的触摸屏的出现,使触摸屏的应用出现了新的变化,触摸屏可以为用户

提供更多、更自然的交互方式。目前业界主流技术和产品有 DiamondTouch、FTIR- Touch 和 Microsoft

Surface等。DiamondTouch
[ 1]
是三菱电子研究实验室(MERL) 2004年设计开发的一个支持多用户并发输入

和手势交互的软硬件平台, 其采用了电感应原理, 触摸精度较低, 屏幕显示面积也受到局限。FTIR

(Frustrated Total Internal Reflection) Touch
[ 2]
是纽约大学 2006设计的一种支持多点触摸的硬件平台,其采

用了受抑内全反射技术, 凹凸不平的手指表面导致光束产生散射, 散射光透过触摸屏后到达光电传感

器,光电传感器将光信号转变为电信号, 系统由此获得相应的触摸信息, 目前只能使用在投影显示系统

上。Microsoft Surface
[ 3]
是微软公司 2007年推出的支持多点触摸和手势输入的智能桌面系统, 它采用了

图像处理技术实现多点触摸,在 Surface 平台内部有五个照相机拍摄手指在桌面触摸产生的红外反射

光,根据所拍摄图像中光点的位置对触摸点进行定位, 这些相机还能识别一些放在桌面上带有特殊标志

的物体。

多点触摸技术的引入使得以触摸屏为代表的人机交互方式更加便利和自然,但同时也带来了如何

识别基于多点触摸双手交互手势的问题, 多点触摸原理的不同也导致了对双手手势识别方法的不同。

此外, 常见商用多点触摸设备提供的手势交互语义主要面向日常生活使用
[4]

,缺乏针对军用, 特别是针

对指挥所应用的交互语义。在指挥所应用中,需要多点触摸自然手势的环境主要是基于地理信息系统

的图上操作
[ 5]

,如何将自然手势映射到地理信息系统的图上操作,是自然手势识别的一个重要问题。
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针对指挥所应用背景,利用自然交互手势完成轨迹相对比较单调的特点,基于指挥所图上作业应用

的交互手势语义定义和触摸信号采集, 本文提出了一整套简捷可适应指挥所作业的多点触摸自然手势

定义与识别方法,并基于红外多点触摸设备实现了上述方法,进行了实验验证。

1  指挥所自然手势交互实现结构

图 1  自然手势交互实现结构

Fig. 1 Natural gesture interaction method

如图 1所示,指挥所中基于多点触摸的自然手

势交互的实现主要包括指挥所自然手势的定义、触

摸信号采集、手势识别三部分。

自然手势的定义是根据指挥作业中人机交互

任务定义静态和动态两类触摸手势, 建立手势集合

数据库。

触摸信息采集部分利用多点触摸设备采集触

摸点信号, 检测触摸信号并判断触摸信号变化情

况。我们构建的触摸点信号采集的硬件环境是将

一组成 90度扇形排列的红外发光二极管和 CCD摄

像机组成一个红外光感应器件(图 2) , 将两个红外

光感应器件分别固定于显示屏幕外框任意相邻的两角;除两个感应器件共用的一边外,在显示屏幕外框

的其他三边安装条形的回归反射材料。当触摸行为发生时,对光感应器件发射的红外光产生遮挡,这些

遮挡导致部分光线不能被回归反射材料反射,从而在 CCD摄像机捕捉的条状红外图像上出现阴影,多

个遮挡物将产生多个阴影;对 CCD摄像机捕捉的红外图像利用图像处理技术中的边缘检测、区域探测、

区域合并和过滤等方法消除图像干扰因素;然后, 对CCD摄像机捕捉的红外图像进行阴影探测, 获得图

像中阴影的位置和数目。由于两个 CCD摄像机之间的距离和相对位置已知,故可以通过三角定位算法

进行各触摸点的屏幕坐标定位,如图3所示。

    图 2 红外发光二极管与 CCD

Fig. 2  Infrared radiant diode and CCD
          图 3  信号采集原理图

Fig. 3  Signal collection principle

自然交互手势的识别则是根据一个计算周期内(一个计算周期依据常人习惯的一次触摸平均停留

时间而定,一般为 800~ 1200ms)采集到的各触摸点坐标是否有变化来确定。若无变化, 则将该手势判为

静态手势; 若有变化,则将该手势判为动态手势,进而再根据不同静态手势和动态手势触点间相对位置

及其变化情况决定最终识别结果。

2  指挥所自然交互手势集定义

根据指挥所作业中的人机交互任务及对人手自然张开与平面触摸时的触点位置关系特征, 定义静

态和动态两类触摸手势, 建立手势集合数据库,包括静态触摸手势集合和动态触摸手势集合。

静态触摸手势集合包括单指静态手势、二指静态手势、三指静态手势、四指静态手势和五指静态手

势。各静态手势的手指动作及操作语义如表 1所示。为了丰富交互手势集的交互语义,对同一触点数

目的交互手势又可定义不同的具体操作手势。图 4所示为静态手势子集中的四指静态手势, 四指静态

手势在保证识别率的基础上又可分为单手四指和双手四指静态手势。为了便于描述, 各种手势用英文
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字母 L、R 和A、B、C、D、E 的组合来表达,其中 L、R 分别代表左手和右手, A、B、C、D、E 分别代表一只

手的大拇指、食指、中指、无名指和小拇指。

图 4 四指手势集合

Fig. 4  The collection of four fingers

表 1 静态手势语义

Tab. 1  Static gesture semantic

静态手势名称 手指动作 操作语义

单指 静态单指触摸 对象选取,模拟鼠标左键单击等

二指 静态二指触摸 界面底色调整,模拟鼠标左键双击等

三指 静态三指触摸 图层变换,模拟鼠标右键单击等

四指 静态四指触摸 图像浏览,模拟鼠标右键双击等

五指 静态五指触摸 军事目标影像图叠加, 模拟鼠标滚轮滚动等

  动态触摸手势集合包括平移手势、弧移手势、双手旋转手势、单手旋转手势、缩放手势、捏取释放手

势和撮取手势, 其中平移手势、弧移手势、捏取释放手势和撮取手势默认为单手手势,缩放手势默认为双

手手势,旋转手势区分单手和双手旋转手势(表 2)。
表 2 动态手势语义

Tab. 2 Dynamic gesture semantic

动态手势名称 手指动作 操作语义

平移 手指水平或倾斜沿直线运动 作战指挥图的拖动

弧移 手指呈半圆弧运动 作战指挥图的水平、垂直翻转

双手旋转 以左手指为中心,右手指绕其运动 作战指挥图在平面内的小角度旋转

单手旋转 以大拇指为中心,食指等手指绕其运动 作战指挥图在平面内的大角度旋转

缩放 双手手指同时相向或背离运动 图像放大、缩小, 三维视点远近调整

捏取释放 模拟手指自然捏取张开动作 橡皮、画笔等对象拾取,军标符号调整

撮取 模拟手指自然撮取动作 对象抓取

3  识别方法

识别方法的设计需基于上述定义的交互手势集合中手势的特点进行, 这样才能保证较高的识别正

确率和识别效率。图 5为静态手势识别流程。对于静态手势而言,人手自然张开触摸时,由于手指长度

和位置的不同, 触点两两之间的距离有所不同且触点所构成多边形各顶角的角度也呈现一定的特征。

经过对不同身高个体手指自然张开触摸平面时触点间距离的测量数据进行统计,确定单手触点间的最

大距离,以此为依据将触点分为左右手两个集合。以图 4中所定义的四指手势为例来介绍静态手势的

识别方法。

以屏幕左侧第一个触摸点为基准点,依次计算从基准点到其余各个触摸点间的距离,当该距离小于
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图 5 单手触点识别

Fig . 5 The identification of single-handed point

或等于阈值 t 1 (基于对操作人员单手手掌在舒适、无紧张拉伸感张开时指尖最大距离数据的统计,确定

阈值 t 1 ,范围为 18~ 21cm)时,判断此触摸点有效;当该距离大于阈值 t 1 时, 判断此触摸点为干扰点,将

其从触摸点集合 M 中删除。

对集合 M 中的触点进行单手静态手势的识别,方法是先判断触摸点个数,进行触点个数分类, 再通

过查找手势集合数据库中与其相匹配的静态触摸手势,确定是何种手势:对于四指手势 ABCD 与BCDE,

AD 两触点间的距离显然大于BE 两触点间的距离,且两者均为各自手势中触点间的最大距离, 若该两

触点间的最大距离小于阈值 t4 (仍然用统计测量值的方法确定阈值 t 4 ,范围为 18~ 21cm) , 则判为 BCDE

手势, 反之判为 ABCD。在对三指单手触点集合的判断结果的基础上进行组合,即可识别 LB- RABC 和

LB- RBCD 等双手动态手势。其他触点数目的静态手势的识别与此类似, 只不过所依据的触点距离特

征有所不同。

图6为动态手势识别流程。首先判断移动触点间在一个计算周期内有无相对运动,若移动触点间

有任意两点之间的相对运动距离大于阈值 t5 (范围为1~ 2cm) ,则判断为有相对运动;否则, 判断为无相

对运动,将相对无运动的移动触点模糊处理为一个触点, 触点位置取其几何中心值, 单移动触点的位置

取原值。

图 6 动态手势识别

Fig. 6 The identification of dynamic gesture
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对于触点间有相对移位的触摸手势,若触点数为 3且相对距离逐渐减小, 则将其判为撮取手势(即

模拟单手手指 A、B、C 自然收拢抓取动作) ;若触点数为 2,相对作直线运动且连线与屏幕水平方向的夹

角大于阈值 t 7 (范围为 18~ 20b) ,则判为捏取释放手势(即模拟单手手指 A、B 自然捏取和张开动作) ;若

触点数为 2,相对作直线运动且连线与屏幕水平方向夹角小于等于阈值 t 7 , 则将其判为缩放手势(即双

手手指 LB 和RB 同时相向或背离做水平运动,模拟对地图等操作对象的缩小或放大)。

判断运动触点无相对移动的手势是否有未发生移动的触点。若有, 则进一步判断模糊后的移动触

点与静止触点间的连线长度变化是否小于阈值 t 5 , 同时该连线与屏幕水平方向的夹角是否大于阈值 t 6

(范围为 8~ 10b) ,具备这些特征,则将该手势初步判断为旋转手势。接下来, 以屏幕左侧第一个触摸点

为基准点, 依次计算从基准点到其余各个触摸点间的距离,若存在该距离大于阈值 t 1 的触点,则进一步

判断该手势为双手旋转手势,否则,判断为单手旋转手势(该距离小于等于阈值 t 1 的触摸点为左手触

点,大于阈值 t1 的触摸点为右手触点)。

判断运动触点无相对移动的手势是否有未发生移动的触点。若无, 判断移动触点间无相对位移且

无静止触点的手势的模糊点运动特征, 若该模糊点的运动轨迹从移动起始点至当前点的矢量与屏幕水

平方向( X 轴)的夹角递减而矢量长度递增(即呈弧线运动轨迹) ,则判为弧移手势, 反之判为平移手势。

图7表示旋转手势运动特征,旋转过程中有一个手指(图中为 A )作为旋转中心静止, 另一个手指

(图中为 B)作为运动手指绕旋转中心旋转。旋转过程中旋转半径同屏幕水平、垂直方向的夹角 D和 C

会不断变化,而旋转半径基本不变。图 8 表示单指弧移过程运动特征,从移动起始点 O 至当前点P、

P1、P2、P3 的矢量与屏幕水平方向( X 轴)的夹角 A逐渐减小而矢量长度逐渐增加。图 9表示撮取动作

完成过程运动特征, 三个手指 ABC 自然合拢,手指间的距离渐渐缩小,当触摸平台无法将三指进行区分

时,三指合拢为一个触点 G。图 10表示捏取、释放动作完成过程的运动特征,双指间距离( A 与B 的距

离)渐渐缩小或增大而双指间连线 AB 与屏幕水平方向( X 轴)的夹角 B基本保持一定角度不变。图 11

表示缩放动作完成过程运动特征,左手触点( LB )与右手触点( RB )进行相向或背离运动,运动方向始终

与屏幕水平方向( X 轴)基本保持水平。

  图 7 旋转手势运动特征
Fig. 7 Movement character of circumgyration gesture

       图 8 弧移手势运动特征
Fig. 8 Movement character of arc gesture

图 9  撮取手势运动特征

Fig. 9 Movement character of pinch gesture
  

图 10 捏取释放手势运动特征

Fig. 10  Movement character of nip gesture
  

图 11 缩放手势运动特征

Fig. 11Movement character of zoom gesture

4  识别与测试

使用 65 红外多点触摸屏作为实验设备,对图 4定义的四指手势、双手旋转手势、双手缩放手势、

弧移手势、捏取手势、三指撮取手势进行 500次识别试验, 结果见表 3(其中四指手势中的数据取不同手

势识别结果的均值)。
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表 3 实验结果

Tab. 3 Experiment results

手势 四指 双手缩放 弧移 捏取 撮取 双手旋转

平均时间( s) 01026 01 893 01533 01663 01623 01967

正确率 99196% 99187% 99174% 991 78% 991 80% 99187%

  表3中的数据与触摸信号检测周期和识别过程中的阈值的设置等因素有很大关系,且由于动手势

的识别要等触点运动趋势明确后才可进行,其识别效率明显低于静态手势。但从上述数据还是可以看

到本文所述的手势定义与识别方法具有如下优点:

( 1)识别准确度高。本文基于指挥所作业应用定义触摸手势, 根据指挥所作业特点区分静态手势和

动态手势,手势集合定义明确,且基于解剖生理学数据设置距离阀值和运动特征参量分别对静态手势和

动态手势进行识别, 识别所需特征参数简单明确。因此,识别方法可以获得较高的识别准确率。

( 2)识别速度快。相比传统的方法而言,本方法没有复杂的电信号处理,资源和时间消耗相对较少,

加之指挥所操作语义相对稳定,识别所需特征参数简单明确,因此手势识别响应时间较短。

( 3)可扩展性好。本方法所需特征参数较少,与硬件耦合性不紧密,基于触摸信号进行采集,记录触

摸点的屏幕位置坐标,适用于各种不同的光感应多点触摸屏装置,因此通用性和可扩展性好, 实现成本

低。
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4  结 论

在合理选择控制信号和反馈信号的情况下, DRLG的抖动控制回路可以解耦为抖频和抖幅控制两

个独立的控制回路, 其中抖幅控制支路可以简化为一个一阶惯性控制回路。
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