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摘 要：在未来指挥所中为降低指挥员认知负担、提升指挥效率，采用新型的双手交互指挥技术把指挥员

的日常操作技能自然地映射到人机对话中，提高交互带宽。研究基于红外光感应的多点触摸手指识别与定位

技术，分析双手触摸式自然交互技术及双手触摸式自然操作的状态模型，建立双手交互通用流程并设计实现

了触摸式指挥研讨系统，把这些研究成果应用于一个指挥研讨操作案例，充分验证了这种交互方法的有效性。
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多模态人机交互技术具有自然直观的人机交

互能力、强大的协作支持能力等特点。双手触摸

智能交互技术同多模态融合的输入?输出方式、多
重感知信息融合技术等共同成为未来指挥所研究

的重要内容［１－２］。Ｂｕｘｔｏｎ和 Ｍｙｅｒｓ在１９８６年进行
了两组实验，分别完成定位?缩放、导航?选择的任
务，得出了双手并行操作程度的合理增加能提高

工作效率的结论［３］。Ｇｕｉａｒｄ于 １９８７年提出了手
操作的运动链模型［４］。Ｋｕｒｔｅｎｂａｃｈ、Ｈｉｎｃｋｌｅｙ等也
对双手输入进行了多方面的实验［５］，得出了一些

实验结论。Ｂｉｅｒ等研制了使用双手交互进行虚拟
物体操作的 ＴｏｏｌＧｌａｓｓａｎｄＭａｇｉｃ系统［６］。美国

ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｎｄｓ公司开出了集成ＡｒｃＩｎｆｏ软件的双手
触模交互系统 ＴｏｕｃｈＴａｂｌｅ，并已装备美军，它提供
了高级的双手操作输入方式和可视化的能力，用

于讨论和共享地理信息数据，能最大化地支持协

作指挥。微软公司推出了一款使用５个摄像装置
的平面触摸式电脑 Ｓｕｒｆａｃｅ，只需触摸其屏幕或拖
动手指就可以操作这台电脑［２］。在国内，中科院

等研究机构对双手交互进行了研究，提出了适用

于典型桌面设备组合的双手交互技术［７，１２］。国内

的一些院校进行了基于数据手套的手势交互［８］。

本文研究红外多点识别与定位技术以实现高

精度的触摸屏输入，分析双手自然交互动作定义

和互状态模型，研究双手交互认知流程，并通过实

例验证了这种交互技术在指挥决策中的优势。

１ 红外多点识别与定位技术

１１ 高分辨率红外探测与触摸定位

基于红外光感应多点识别的触摸屏由固定于

屏幕外框左右两则的两个红外线发射器与由电荷

耦合器件 ＣＣＤ作为光探测器件构成的红外线接
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收器以及环绕屏幕边缘的回归反射材料组成［１］。

当手指、笔或其他指点触摸设备进入红外光场时

会产生遮挡效应，从而在 ＣＣＤ的接收光带上出现
了手指阴影和形状。如图 １所示，发光二极管和
ＣＣＤ照相机以分层的形式集成为光传感器，上层
是发光二极管，下层是 ＣＣＤ照相机。通常发光二
极管的发射视角为４０°左右，系统采用四个发光二
极管完成直角区域的全区域照射，它们相邻二者

夹角为３０°左右。回归反射带是带状光学材料，表
面分布了密集的回归反射颗粒，内表面是由光滑

反射面构成的三个直二面角。红外光线进入回归

反射颗粒后，经两次反射后沿原方向返回，由光传

感器上的ＣＣＤ照相机捕捉。

图１ 光传感器

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ

图２ 光感应识别技术

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｇｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

如图２所示，在光线回归反射后，红外光接收
传感器获取手指的遮挡信息，利用三角定位算法

进行触摸点的识别和定位。根据图上的参数可以

将触摸点的位置计算公式定义为［１－２］
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其中 Ｌ是设计时的定长，ｆＬ，ｆＲ的获取以及触摸
定位的详细资料在文献［１－２］中进行了全面的论
述。

１２ 光感应多点触摸识别

如图３所示，进行多点识别时，光感应触摸装
置根据左右传感器拍摄到的手指的阴影来计算手

指的坐标。当手指的位置为图中的位置１、２或者

３、４时，左右传感器看到的手指阴影的位置是相
同的，即探测结果完全相同，从而造成所谓的“诡

点”现象。对于这种情况，本文采用分时和分区域

相结合的方法，使得能够准确识别多个点。图 ４
给出了系统消除两个点的“诡点”的处理流程。

图３ 两点识别时的“诡点”现象

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｓｔａｋｅｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｎｇｅｒ

图４ 消除“诡点”的处理流程

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｍｉｓｔａｋｅｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｎｇｅｒ

２ 双手触摸交互及模型研究

２１ 双手自然交互动作定义

双手对触摸屏的操作按照单双手的方式可分

为单手操作和双手操作，按照双手在屏幕上的运

动状态可以分为静止操作和移动操作。根据触摸

识别技术的现状和实际研究的需要，通过对触摸

手势操作的详细分类进行总结，形成了图５所示
的树状结构图［２，１１］。其中双手掌相对位移、双手

掌多指相对位移和双手单指相对位移又可再细分

为变距和变角两种类型。

定义并设计实现了若干双手自然触摸操作。

如图６所示，使用单个浅灰色小圆代表一个手指
触摸点，深色的大圆代表单手掌触摸，三个手指触

摸代表多指触摸。单手静止动作没有显式的操作

反馈，用来控制模式的切换或状态的改变，如单手

指选中某一对象静止后弹出操作菜单。单手移动
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图５ 触摸手势树状分类结构图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｕｃｈｇｅｓｔｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

可细分为单指移动、多指移动以及单手掌移动。

单指移动是指单个手指紧贴屏幕平面移动（图 ７
（ａ）），可用来绘图或做态势图的漫游操作。多指
移动符合指挥员拖动的习惯，也可用来漫游态势

图（图７（ｃ））。使用单个手掌在平面上移动常常
是对平面上的非特定物体进行操作，适用于作绘

图中的面擦除（图 ７（ｂ））。图 ７（ｄ）所示的是单手
以拇指为中心旋转的图示。双手自然操作也分为

静止操作和运动操作。双手的运动操作分为双手

平移即双手平动以及双手的相对运动。忽略不同

的接触关系，可以将双手的相对运动分为变距和

变角两种运动。按变距和变角的方向性的不同再

细分为双手合拢、双手分开、顺时针旋转、逆时针

旋转四种操作（图８）。

图６ 触摸操作图示

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｏｆｔｏｕｃｈｇｅｓｔｕｒｅ

图７ 单手运动趋势

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｎｇｌｅｈａｎｄｅｄｇｅｓｔｕｒｅ

图８ 双手相对运动

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｈａｎｄｅｄｇｅｓｔｕｒｅ

２２ 双手触摸式交互状态模型

三状态模型（ＴｈｒｅｅＳｔａｔｅＭｏｄｅｌ）是Ｂｕｘｔｏｎ提出
用来描述计算机输入设备属性变化的状态转移模

型，它通过定义输入设备不同的状态以及状态之

间的转移事件对交互设备进行建模［９］。

定义 １ 状态是图的节点，代表触摸手势交

互系统所能达到的状态，用圆圈表示。

定义２ 转移弧用于描述状态间的转换过程

和条件，用带文字描述的有向弧表示。

定义３ 用户的交互操作转换在状态转移网

络中表现为从任务的起始状态，经过一系列可能

的中间状态，达到任务结束状态的状态转移序列。

对于指挥空间的操作对象而言，需要关心的

信息有三种：点、线、面，以此为依据对一个对象最

多需要３个手指控制点，根据每个点状态的不同
定义了如表 １所示的双手操作状态集合和含
义［２］。
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表１ 多点触摸操作状态

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｅｓｅｔｏｆｔｏｕｃｈｇｅｓｔｕｒｅ

状态 描述定义 状态 描述定义

０ 空状态：触摸屏处于无触摸的状态 １ 单点静止

２ 单点移动 ３ 两点静止

４ 一点静止一点移动 ５ 两点移动

６ 三点静止 ７ 两点静止一点移动

８ 一点静止两点移动 ９ 三点移动

图９ 双手触摸操作状态转移图

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｈａｎｄｅｄｔｏｕｃｈｇｅｓｔｕｒｅ

根据表 １，我们建立了如图 ９所示的状态转
移模型，当系统从外界接收事件后，从一个状态转

移到另一个状态。状态 ０时，当有一个手指接触
屏幕，则进入单点状态１，从状态１根据不同的操
作分别进入状态１或状态２。当有另一个手指接
触屏幕时，系统进入两点状态３，从状态３根据每
个点进行的操作的不同分别进入状态４、５。当有
另一个手指接触屏幕时，系统进入状态６，从状态
６根据每个点进行的操作不同分别进入状态７、８、
９。当有手指离开时，系统将根据离开手指后剩余
手指的状态进行转移，当所有手指离开屏幕时，回

归状态０。实际操作过程中，状态发生变化在时
间上存在先后顺序，这种先后顺序在模型上可以

用状态的两次转换来表现［１０］。

２３ 双手触摸交互通用流程

图１０说明了触摸交互技术使用的高阶流程。
它基于多点定位识别的实时硬件检测，双手交互

识别通用程序对双手的运动特征进行探测，不断

记录双手的运动轨迹，经运动模型处理识别各种

双手动作，进而评估双手的姿态，最后系统的结果

反馈展现了指挥员对现实世界的认知。

图１０ 双手触摸交互通用流程

Ｆｉｇ．１０ Ｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｗｏｈａｎｄｅｄ
ｔｏｕｃｈｇｅｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

３ 触摸式指挥研讨系统案例

触摸式指挥研讨系统在光感应触摸指控平台

上针对态势浏览与标绘、二三维地理信息查看、目

标分析等功能提供开发。系统在触摸式协作支持

界面上充分利用双手触摸支撑软件提供的功能，

高效处理双手动作事件，进行快速响应和反馈。

在协作指挥过程中，指挥员能高效运用双手自然

操作习惯对作战态势等功能进行观察和编辑，以

充分发挥指挥艺术和潜力，提高决策的效率和质

量。
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３１ 双手触摸式指挥研讨系统结构

指挥研讨系统结构如图 １１所示，分为硬件
层、通用程序层和应用层。通用程序层由多点定

位与识别驱动程序、双手交互识别通用层和应用

系统支撑软件三个模块构成；应用层在应用系统

支撑软件的基础上可以与不同的指挥作业应用相

结合，包括军事应用支撑层（如军事地理信息系

统）及指挥研讨应用系统层。在规则控制的基础

上，多个指挥员通过触摸式协作支持界面利用双

手操作完成系统的交互与指挥控制，完成系统应

用功能的使用。

图１１ 指挥研讨系统总体结构

Ｆｉｇ．１１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍａｎｄａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３２ 触摸式协作支持界面

传统的ＷＩＭＰ界面使用面向单用户使用的矩
形方式单向显示，不支持协作。如图 １２所示，系
统设计实现了在不同坐标系下的触摸式协作支持

界面ＦｌｏａｔＭｅｎｕ，用于指挥研讨操作，以支持触摸
模式环境下的多人协作研讨操作。ＦｌｏａｔＭｅｎｕ提
供了上下左右四个方位的可旋转坐标系统，可以

满足四个方位的指挥员操作。以下坐标系统为基

准，在其他三个方位的坐标系下 ＦｌｏａｔＭｅｎｕ的显示
坐标可以通过变换进行确定，例如在右坐标系统

下，坐标的变换关系由下式确定：

图１２ 不同坐标系统的操作界面

Ｆｉｇ．１２ ＵＩｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ

ｘ′
ｙ( )′

＝
０ Ｒｅｓｏｌｘ?Ｒｅｓｏｌｙ

Ｒｅｓｏｌｙ?Ｒｅｓｏｌｘ( )０ ( )ｘｙ＋ ０Ｒｅｓｏｌ( )
ｙ

（２）
其中（ｘ，ｙ）为逻辑坐标，（ｘ′，ｙ′）为显示的设备坐
标，Ｒｅｓｏｌｘ、Ｒｅｓｏｌｙ分别为水平和垂直分辨率。同
理，在左坐标系统和上坐标系统中坐标的变换关

系分别为

ｘ′
ｙ( )′

＝
０ －Ｒｅｓｏｌｘ?Ｒｅｓｏｌｙ
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ｙ( )′ ＝ －１ ０( )０ －１ ( )ｘｙ＋ Ｒｅｓｏｌｘ

Ｒｅｓｏｌ( )
ｙ

（４）

在这样的坐标系变换下，ＦｌｏａｔＭｅｎｕ可以灵活
地控制其出现的方位，不同的研究者通过在自己

私有区域激活当前方位的 ＦｌｏａｔＭｅｎｕ实现协同操
作。

３３ 双手指挥研讨操作

交互设计中要解决的首要问题是怎样建立所

执行任务自由度（ＤＯＦ）与用户效应器系统自由度
的映射［１３］。为解决这个问题，参照运动链模

型［３］，在双手触摸式指挥研讨系统设计中假定指

挥员为右利手的条件下，建立如下的指挥员行为

原则：

（１）右手相对于左手进行工作，即左手为右手
提供了参照框架。

（２）右手具有更精细的空间和时间等级，即右
手比左手有更小的活动振幅和更短的运动周期。

（３）一项动作往往是从左手开始，而以右手结
束。

在指挥员的绘制操作中，线段、椭圆和矩形都

需要指定两组坐标值（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）。使用双
手触摸，可以一次性控制四个自由度，同时确定两

个坐标点的坐标值。指挥员可以使用单个手指进

行军标绘制（图１３（ａ））。矩形是由左上角和右下
角两点确定的，指挥员同时用两个手在图上移动

两点以对矩形进行微调（图１３（ｄ））。在圆的绘制
过程中，左手确定圆心的位置，右手指定圆周上的

点，调整两个点的位置以确定整个圆的位置和大

小（图 １３（ｃ））。在研讨系统中，单手掌在平面上
移动是对面上物体绘制内容进行面擦除图（１３
（ｂ））。
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图１３ 标记绘制操作

Ｆｉｇ．１３ ＭａｒｋｉｎｇＯｐｅｒａｔｉｏｎ

４ 结 论

从红外光感应多点识别与定位的关键技术出

发，探讨了双手触摸式自然交互技术，并对双手触

摸式交互流程进行了建模分析，这一过程充分利

用了人的认知习惯和行为方法。案例的使用表

明：使用本文所述的交互方法能够自然高效地操

作系统和协作指挥，并且在使用过程中能够无心

智障碍地利用多通道方式进行人机交互，降低了

指挥员在作战态势理解和指挥决策过程中的认知

负担，有利于指挥员间的协同工作，并发挥指挥员

的指挥艺术和操作技能，有效提高协作指挥效率。

下一步需要重点研究触摸的形状、位置、运动

轨迹等特征信息，发现更符合指挥员操作习惯的

动作，并建立这些动作的典型军事应用。同时需

要对协作指挥过程进行深化研究，建立基于双手

交互方式的多人协同操作机制和任务分解机制，

更大限度地提高多指挥员协作指挥的效率。
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