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多点触摸手势分析及识别算法的研究 

王晓庆 。 陈 戈。 王 栋 。 王 春 

(中国海洋大学信息科学与工程学院电子工程系 青岛266100) 

(中国海洋大学海洋信息技术教育部工程研究中心 青岛266100) 

(中国海洋大学图书馆 青岛266100)。 (化学品安全控制国家重点实验室 青岛266071) 

摘 要 针对 目前多点触控 系统缺乏对触摸手势含义的理想描述和解析，提 出了一种通用的多点触摸手势分析与设 

计框架，研究了高性能的算法合理解析并优化多点触控指令，使其更符合用户的思维与认知。设置触点位移和时间函 

数双阈值来提高触点识别的精确性，防止突增杂点的误判断，减缓过快操作产生的抖动；采用RBF神经网络模型解决 

动态手势识别的问题，并引入基于欧氏距离函数的聚类统计量作为网络的特征参数，大大提高了多点触摸手势识别的 

效率和精确度。 
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Abstract Currently，multi-touch gestures on the touch system lack of an ideal description and analysis．Research on 

M ulti-touch gesture an alysis and recognition algorithm presents a general multi-touch gesture analysis and design 

framework，rational analysis of high performance algorithms and  optimizing multi-touch commands．Contact displace— 

ment and time to set the threshold to improve the dual function of identifying the accuracy of contact，to prevent the 

sudden increase in the noise of false judgments，slow down fast operation jitter；using RBF neural network model to 

solve the problem of dynam ic gesture recognition，and the introduction of Euclidean distance-based clustering statistics 

as a function of the characteristic parameters of the network，greatly improving the multi-touch gesture recognition effi— 

ciency and accuracy． 
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1 引言 

近年来，随着苹果手机的广泛应用以及windows 7操作 

系统对多点触控技术Ⅲ的支持，多点触控技术发展十分迅速。 

从手机、GPS定位导航仪、平板电脑等中小尺寸的个人数码 

便携产品到会展、博物馆、互动会议、商业店面等大尺寸商用 

显示和触摸产品，多点触控技术这一时尚、前沿的人机交互技 

术得到广泛的关注和应用。 

目前支持多点触摸的系统，缺乏对触摸手势含义的理想 

描述和解析，多点操作指令解析大都是在程序代码内部加以 

判断，这就带来一系列问题：如各个程序对于多点指令判断思 

路混乱；运行不同的多点程序时需要运行不同的轨迹诠释驱 

动软件；同时运行多个多点程序时容易产生指令误判断；多点 

触控操作的精确性、防抖、防误判断效果不理想。 

本文提出一种通用的多点触摸手势分析与设计框架，研 

究了高性能的算法合理解析并优化多点触控指令 ，使其更符 

合用户的思维与认知。交互设计者能够深入了解多点触摸平 

台中所有可能的手势 ，从中选择出对其有用的手势为应用系 

统服务，大大提高了多点触控手势指令的统一性、规范性和普 

适性。高性能的智能算法合理解析多点手势指令，并对其进 
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行拓展和优化，提高应用程序与系统的兼容性。 

2 多点触控系统人机交互手势定义 

触摸手势动作 ，是触摸交互过程中根据单手或双手手指 

在触摸平台表面的触摸状态、触点位置或触点相对位移特征 

加以区分的有特定含义的触摸动作[2]。 

多点触摸系统通过对原始触摸图像抓帧、二值化、提取外 

部轮廓、判断并定位触点之后获得触点信息，这一过程称为触 

点检测跟踪[3]，如图 1所示。 

Source Imnge Tracked Image 

图 1 系统根据原始图像检测生成触点 

多点触摸系统在检测和定位出多个触点后，分配给每个 

触点唯一的 I【)号，并对触点进行跟踪，记录每个触点的坐标 

变化(z， )及触点的生命周期 Time，这一过程称为触点追踪。 

识别出的触点信息被封装成遵循 TUIO格式的 XML数据 

包，该数据包的格式如图 2所示。 

一 (oSCpACKET ADDRESS=”127．0．0．1“P0RT=”1172“TlME=“1“) 

一 <MEssAGE NAME=“／tui0／2Dcu r̈> 
<ARGUMENT TYPE= s”VALUE= set“／> 

<ARGUMENT TYPE=”_̈ VALUE=”10 158”，> 

<ARGUMENT TYPE=“f“VALUE=“0．40423685“／> 

<ARGUMENT TYPE=”f“VALUE= 0．40103334“／、 

<ARGUMENT TYPE=“f“VALUE=”0．0“／) 

ARGUMENT TYPE=“f“VALUE=“一0．0“／> 

<AP,GUMENT TYPE=”f“VALUE=”0．0“／> 

<AP,GUMENT TYPE=”f”VALUE=“25．0”／> 

<／MESSAGE> 
一 <MESSAGE NAME=”／tuio／2DClA > 

<ARGUMENT TYPE=“s“VALUE=”alive ／> 

<ARGUMENT TVPE=“i“VALUE=”10158“／) 

<／MESSAGE> 
～ <MESSAGE NAME=”／tui0／2Dcur > 

<ARGUMENT丁YPE=”s“VALUE=”fseq”／> 

<ARGUMENT TVpE=“i”VALUE=”53128“／) 

<／MESSAGE> 

<／oscpACKET) 

图2 系统对触点追踪并记录数据信息 

完成这两个过程后 ，系统解析触摸手势含义并做出响应 ， 

从而实现基于触摸手势的自由交互。 

2．1 触摸手势元动作 

触摸手势元动作l4 是构成多点触摸手势的基本单元 。由 

于所有的触摸手势动作都是在触摸屏幕这一二维平面上实现 

的，因此多点触摸手势动作是一系列二 自由度 的手势动作。 

触摸手势元动作是对单触摸点的描述，其可以由触点检测和 

触点追踪两个过程中的4个属性构成的数据结构来表示： 
l ， 

Po nt一{ID，State，Coordinate，Tirne} 

其中ID={1，2，⋯}，表示识别触点的身份识别号，对于每个 

触点只有唯一的 I【)号与其对应，这就使得连续记录该触点的 

轨迹和时间参数成为可能；State {0，1}表示触摸点相对于 

屏幕的状态，State 0表示接触，State=1表示未接触；Coor— 

dinate=P(x， )，表示触摸点的坐标，State=0即接触状态时 

系统记录触点的坐标及其变化信息；Time表示触点的生命周 

期，即从开始接触(State-----O)到触摸结束(State=1)的时间， 

可以通过检测系统时间得到。 

触摸手势由一个或者多个手势元动作构成，每个触摸手 

势可以由5个属性构成的数据结构来表示： 

Gesture={Number，ID，State，Coordinate，Time} 

其中，Number一{1，2，⋯)代表当前系统检测到的触摸点的 

个数 ；ID表示触点识别号；State表示触点接触状态；Coordi— 

nate表示触点坐标 ~Time表示手势持续时间。 

2．2 多点触摸手势的分类及描述 

通过对触摸手势元动作分析不难发现，触摸手势动作实 

际上是触摸元动作按照时间顺序排列组合而成的。基于触点 

轨迹变化触摸手势可以分成：静态手势和动态手势 。基于触 

摸点个数触摸手势可以分为：单点触摸手势和多点触摸手势， 

本文中将把单点触摸手势作为多点触摸手势的一个特例进行 

分析。基于运动方式的不同，触摸手势可以分成：点击手势和 

笔画手势 。静态手势和动态手势集分别如表 1和表 2所列。 

表 1 静态手势集 

表 2 动态手势集 

2．3 多点触摸手势建模 

触摸手势元动作模型如 图 3所示 ，表示一触摸点轨迹从 

A位置移动到B位置的过程中系统记录下该点的属性数据。 

其中i代表该触摸点是系统当前检测到的第 i个触 摸点 ； 

(zi0，yi0)表示这一元动作的触摸起始坐标，( ， )表示触 

摸结束坐标；(而， )表示这一元动作的一系列轨迹变化。 

图3 触摸手势元动作模型 
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为了后面的触摸手势学习和识别的需要 ，在触摸轨迹坐 

标序列中选取确定数目的代表坐标点，比如 17个。如果轨迹 

坐标序列集合的坐标个数超过17个，则通过查找距离最小的 

两个点，用它们的中点取代它们。重复执行，直到坐标点个数 

为 l7个。根据这 17个代表点可以得到 16个二维向量，并对 

它们进行归一化处理，从而得到该手势元动作的归一化特征 

向量，将其作为识别算法的输入。 

一 个或多个触摸手势元动作按照时间顺序排列组合形成 

触摸手势，有 m个触点的触摸手势特征矩阵为 ： 

[ID1 Statel (zl0，Yto) ⋯ (xl ，Yh) Timel 

l ID2 State2 (z20，y2o) ⋯ ( 2 ，yz．) Time2 

LJ StatP ( ，姗)⋯ (‰ ， ) 

3 多点触摸手势的识别方法 

为保证多点触控系统对触摸手势指令识别的正确率和效 

率 ，识别的方法需基于上述定义的触摸手势的特点进行设计。 

如图2触点信息封装的TUIO数据包中，包含了计算机的IP 

地址 OSCPACKET ADDRESS、通信端 口号 PORT、时间戳 

TIME、触点的 I【)号、坐标等。因此只要解析这些多点数据 

包，即可获取所有的触点信息。 

3．1 静态手势识别 

3．1．1 识 别方法 

涉及静态触摸手势的识别时，传统的识别方法是：先判断 

触摸点的个数，进行触点个数的分类 ；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l5]。 

但是在实际应用中，这种识别方法的识别效率并不是十 

分理想。经过测试主要存在两方面的问题：一是由于光线等 

原因触摸屏突增杂点也被系统记录为有效触点，从而产生误 

判断；二是触摸手势操作过快时容易产生触点抖动，以致系统 

误判或丢失触点。 

3．1．2 改进后的识别 方法 

改进的方法是对每个触点添加触点位移和时间间隔检 

测，并设定阈值函数，其流程如图 4所示 。 

图4 改进后的静态手势识别流程 

触点位移阈值函数： 

f0， = ≥n 
1一

．f(x， )一 l 
1， 、 < n 

时间间隔阈值函数： 
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，‘ I1，￡ 
经过改进后，静态触摸手势识别需要输入达到设置的门 

限值时才会启动激活函数，从而被判别为有效的触点；阶跃函 

数作为激活函数，可防止突增杂点的误判断，减缓过快操作产 

生的抖动；设定触点位移和时间函数双阈值能够提高识别的 

精确性。 

3．2 动态手势识别 

相比静态手势的识别，多点触控动态手势的识别方法则 

要复杂得多。本文重点讨论基于径向基函数网络的多点触摸 

手势的识别算法及其改进。 

3．2．1 RBF神 经网络的结构 

径向基函数神经网络(RBF网)模仿生物神经元的“近兴 

奋远抑制”的功能，是一种典型的局部逼近网络，可以逼近任 

意的非线性函数 。其结构一般分为 3层，如图 5所示 。 

图 5 RBF网络结构 

图 5为 一̂k结构的 RBF网，网络具有 m个输入，h个 

隐节点，k个输出。其中 z一(z ，．／72，⋯， ) ∈R 为网络输 

人矢量 ，wER 为输出权矩阵， 一( ，y 一，y ) 为网络 

输出， 为第 i个隐节点的激活函数。 

隐节点的基函数采用欧氏距离函数[8]： 

厂 ———————一  
一

√置(z 一xe)。 
径向基函数采用 Gaussian函数： 

(嘲 ll z l1)一exp( ) 

式中， 是基函数的扩展常数，当中心由训练数据确定后，RBF 

的宽度可由 确定。设 d是样本的最大距离，M 是样本的数 

目，采用固定法确定宽度l_9]： 

一

‰  
—  

RBF网的第 r个输出可表示为： 

挑一 (I1 X--Ci l1) 

3．2．2 RBF神经网络的训练 

设定训练样本集：x一[x ，Xz，⋯，Xw]T 

任意样本： ：[魏1， 2⋯，‰ ] 

实际输出： =[ 1，抛 ，⋯，妫]；蚴(墨)一 ( ，G) 

期望输出： =[ ，dk2，⋯，dH] 

令 (五)一 (11．T．／--~1 l1)+⋯+ 1(11 一 11)一 

一 一 



 

[ (1l x~--cl l1)⋯协 (II盈一 II)][ ⋯ 妇]T 

厂 (II z --C1 II)⋯ (II Xl一 II)] 

(II z --Cl I1)⋯铷 (1l XN--Cml l1) 

r (II 371--Cl II)⋯伽 (II 371一‰ II)] 

一 l ⋯ l 
(J}~N--Cl l1)⋯伽 (1{ rCml II)J 

w甘一阴 

基于Touehlib的多点触控程序 

单点不涉及轨迹识别程序 

单点涉及轨迹识别程序 

(C／C++、java、C#) 

多点涉及轨迹识别 

Community Co re Vision 

Co mmunity Co re Vision 

鼠标辅助程序(TuIO Mouse) 

Community Co re Vision 

手势解析程序(vR Driver) 

鼠标辅助程序(TUIO Mouse) 

Co mmunity Core Vision 

手势解析程序(VR Driver) 

基于Touchlib的多点触控程序 

点不涉及轨迹识别程序 

单点轨迹识别程序 

多点轨迹识别 

Co mmunity Core Vision 

Community Co re Vision 

Co mmunity Core Vision 

Co mmunity Co re Vision 

4．2 手势训练耗费时间测试 

表 4 训练耗时 

样本数 耗时／s 

0．69 

1．12 

3．42 

4．3 识别训练测试 

表 5 识别测试结果 

4．4 测试结果分析 

从实验结果来看，所提出的触摸手势识别方法识别准确 

度高、识别速度快、运行辅助软件少、普适性好。 

本文采用 RBF神经网络算法具有并行分布处理、非线性 

映射、所需特征参数简单明确的特性，网络资源和时间消耗比 

较少，具有较高的识别准确率。本文定义的手势特征明确、参 

数简单，因此识别速度快。 

结束语 本文对基于触摸手势元动作的多点触摸手势特 

性进行分析，对 18个常用的多点触摸手势进行规范化的描 

述，手势特征明确，并根据其特点提出静态手势识别和动态手 

势识别方法。 

本文创新点：1)提出了一种设置触点位移和时间函数双 

阈值的方法来提高触点识别的精确性，防止突增杂点的误判 

断，减缓过快操作产生的抖动；2)采用 RBF神经网络模型解 

决动态手势识别的问题，并引入基于欧氏距离函数的聚类统 

计量作为网络的特征参数，大大提高了多点触摸手势识别的 

效率和精确度。 
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