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摘  要: 分析了触控交互技术在移动手持设备及可穿戴设备的应用现状及存在的问题.基于交互动作的时间连续
性及空间连续性,提出了将触控交互动作的接触面轨迹与空间轨迹相结合,同时具有空中手势及触控手势的特性及
优点的混合手势输入方法.基于连续交互空间的概念,将混合交互手势、空中手势、表面触控手势进行统一,建立了
包括空中层、表面层、混合层的连续交互空间分层处理模型.给出了统一的信息数据定义及数转换流程.构建了通
用性的手势识别框架,并对轨迹切分方法及手势分类识别方法进行了阐述.最后设计了应用实例,通过实验,对混合
交互手势的可用性及连续空间分层处理模型的可行性进行了验证.实验结果表明,混合手势输入方式同时兼具了表
面触控输入及空中手势输入的优点,在兼顾识别效率的同时,具有较好的空间自由度. 
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Abstract:  This article analyzes the application and existing problems of touch interaction for mobile handsets and wearable device. 
Based on time continuity and space continuity of interactive action, a hybrid gesture input method with characteristic and advantages of 
air gesture and touch gestures is proposed by combining the contact trajectory and in-air trajectory of the interactive action. Based on the 
concept of continuous interaction space, hybrid interaction gestures, air gestures, and surface touch gestures are unified to establish a 
continuous interaction space hierarchical processing model including the air layer, surface layer and hybrid layer. The definition of 
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information data and the transformation process are then provided. The general gesture recognition framework is also constructed. 
Furthermore, the trajectory segmentation method and gestures classification methods are introduced in detail. Finally, an application 
instance is designed, and the availability of the hybrid interaction gestures and feasibility of the continuous interaction space hierarchical 
processing model are verified. Experimental results show that the presented hybrid gesture interaction model possesses advantages of both 
air gesture and touch gestures, and has good recognition efficiency and better spatial freedom. 
Key words:  human-computer interaction; gesture interaction; interaction model; interaction space; hybrid gesture 

触控技术是指不需要实体按键,直接使用手指或笔尖接触设备表面来进行交互的技术[1,2].近年来,随着手
机、平板电脑、笔记本电脑、可穿戴设备等各种移动设备的普及,基于手指触控输入方式已经成为许多移动计
算设备,如手机、平板、笔记本电脑、可穿戴设备的主要输入方式[3−7],成为与键盘、鼠标并立的主流交互方    
式[8].目前,大多数的移动设备、可穿戴设备都使用平面触控屏幕,基于二维平面的触控手势[9]来进行触控交互. 

与传统的按键输入方式相比,触控交互方式更为精确、简便、自然、容易使用,可以提供更为丰富的交互
动作,如旋转、缩放等[10],但是也存在一些局限性. 

• 可触控面积受到设备体积的限制.对于手持移动设备或可穿戴设备而言,由于对便携性的特殊要求,其
体积一般都较小,因此可触控表面积受到外形尺寸的天然限制[11].这一问题对可穿戴设备而言尤为突
出.若可触控面积过小,“胖手指”[12]的问题就会凸显,对交互效果产生较大的影响[6],甚至无法进行有效
的多点触控操作. 

• 交互动作被限制在触控表面上.由于触控交互需要通过手指接触的方式进行交互指令的输入,因此将
交互空间限制在触控表面上,交互动作从始至终都被限定在触控平面上进行,这在某种程度上降低了
交互效率.例如文本选择或圈定截屏范围,整个选择过程都不能脱离触控表面,一旦手指有短暂的脱离,
则会导致输入被中断或甚至重置;同时,在一些非平面的触控表面,如曲面屏幕或柔性屏幕,触控表面的
形状和物理特性也会影响触控操作的适用性.在进行触控操作时,其特殊的表面形态有可能会导致手
指间歇性地脱离触控表面,导致交互效率下降,并影响交互体验. 

• 未能充分利用手势的空间信息.从交互的整个过程来看,大部分的触控交互动作都包含从空中开始-接
触交互表面-返回空中的过程.而触控交互表面仅能感知到接触时交互表面上的动作信息,截取了落在
交互表面上的局部动作轨迹作为交互输入,而未能利用近表面空间动作轨迹信息来辅助触控交互.因
此,当接触部分的轨迹过短或有间断时,有可能会导致输入识别错误.另外,在进行一些简单手势操作
时,如滑动操作,由于无法获取和利用空间中的动作信息,需要在触控表面上延长滑动距离,以获取足够
的速度及方向信息来达到所需的滑动效果. 

• 与触控手势相比,三维的空中手势交互虽然带来了更大的交互空间,但是远距离、大范围的空中手势精
确识别通常需要复杂的软硬件系统,目前还难以应用于移动手持设备及可穿戴设备.同时,空中手势的
识别的一些关键性问题,如有意动作及无意动作[13]的区分,目前仍没有较为完善的解决方法[4].另外,空
中手势缺乏触觉反馈,长时间悬空操作容易感觉疲劳,且难以保持精度. 

因此,针对触控交互的局限性,需要突破触控表面对交互动作的限制,充分利用触控手势的近表面空间三维
空间信息,将交互空间由传统的二维表面扩展到近交互平面的三维空间中.本文基于交互手势的时间连续性与
空间连续性,将触控表面手势延伸到三维空间之中,形成一种同时包含表面轨迹与空间轨迹的混合交互手势.在
此基础之上,将表面手势、空间手势、混合手势的交互空间进行统一,构建了连续交互空间的分层处理模型,给
出了统一的交互信息定义及转换流程;设计了统一的手势识别框架,对轨迹切分方法及手势分类识别方法进行
了阐述.最后设计了应用实例,对混合交互手势的可用性及连续交互空间的分层处理模型的可行性进行了验证. 

1   相关研究 

基于手势空间维度来划分,可以将手势分为二维手势和三维手势[14,15].二维手势主要是基于手部在二维平
面上的位置和运动来进行交互操作,而三维手势则将手势动作拓展到了三维空间.目前,基于触控技术的二维手
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势已经在可移动设备如手机、平板电脑等得到了广泛的应用[16].与二维手势相比,三维手势识别在硬件和软件
上都更为复杂,目前主要应用在更为复杂的交互系统中,并且正逐步向手持移动设备扩展迁移.目前,已经出现
了一些可以不接触触控平面的,在近表面空间内(1 厘米左右)进行“悬浮触控”的交互设备,如三星的 GALAXY 
S4手机、索尼的 Xperia MT27i手机等. 

基于触摸输入位置与触摸屏相对位置,可以将二维交互手势的研究分为屏幕表面、背面及侧面这 3 种[5].
其主要的相关研究有:美国马里兰大学的 Lai等人在 CHI 2014上发表研究,通过在触摸屏上显示一个能够加速
移动的虚拟的拇指来解决单手操作时难以触及屏幕远端的问题[17];韩国科学技术学院在 CHI 2014 发表文章,
提出使用两次或多次屏幕点击之间的位置距离和时间间隔来扩展输入词汇,形成新的输入手势[3];韩国蔚山科
学技术大学的Oakley等人在CHI 2014上,通过在类似手表的小型交互设备的侧边添加电容传感器,使设备狭窄
侧边也能进行触控操作[18];美国微软研究院的 Baudisch等人在 2009 SIGCHI上发表研究[19],通过在设备背部安
装与屏幕尺寸相同的触摸板,实现触摸及按压等操作;三菱电机美国研究所的 Wigdor等人于 UIST 2006发表研
究,通过在数字桌面的底面安装触摸传感器,使得数字桌面的底面也具有了触控交互能力[20];谷歌公司的栗阳等
人 2014 年在《美国计算机学会人机交互作用汇刊》上发表文章,提出了一种名为 Touch[21]的开发工具,提供了
常用、通用手势库,供开发者直接调用.开发者也可以通过录制手势或编辑 XML手势定义文件的方式,快速建立
自定义手势.开发者可用通过 Touch工具提供的API,将自定义手势集成到自己的应用程序中.Touch工具将连续
的手势动作分解为多个基本动作片段,通过各个片段的手势状态、当前视图状态构成的动态贝叶斯网络模型,
计算事件发生的条件概率,依据概率来驱动事件,并调用相应的处理函数.这些方法实际上是针对平面触控手势
的平面轨迹部分,对触控动作进行了动作片段划分.在微观上,通过动作片段之间的时间序列关系、应用视图上
的空间关系,构造贝叶斯网络模型并计算事件发生概率,从而决定采取何种动作响应.通过各个片段的微观处理
和响应,宏观上对片段序列进行了过滤、拼接操作,最终将片段动作组合为一个完整的交互动作. 

对于三维空中手势 ,其交互空间主要位于设备周围的三维空间 .目前已有的相关研究包括:东京大学的
Niikura等人于 SIGGRAPH 2010发表研究,在手机底部附加一个高帧率的摄像头,捕捉手指在空中的点击动作,
可以在手机上方在空中点击屏幕键盘,并提供震动反馈[22];德国电信实验室的 Ketabdar等人于 IUI 2010发表研
究“MagiTact”,通过在手上佩戴或持握永磁体,使用手机磁场传感器检测手机周围空间磁场变化,以识别空中手
势输入动作[23];德国电信实验室的 Kratz等人于MobileHCI 2009发表研究“HoverFlow”,通过在移动设备的边框
上附加多个红外接近传感器,可以粗略追踪屏幕上方的手部运动[24];微软研究院剑桥实验室的 Hilliges 等人于
UIST 2009发表文章,通过深度相机来检测交互桌面上方空间中的手部姿态[25]. 

传统的手势交互研究主要集中于二维表面手势或空中手势这两个方面[26],实际上将交互空间划分为平面
表面和平面周围空间两个部分,交互手势也主要以平面手势和空间手势为主.虽然Marquardt等人基于数字桌面
应用研究,2011 年在 INTERACT 2011 提出了连续交互空间的概念,将空中手势和触控手势结合起来,但其主要
着眼点在于数字桌面平面触控与空间手势交互之间的无缝切换[26].Chen等人在 UIST 2014上发表研究,基于移
动设备,将平面点击操作与空中手势相结合,使用移动设备触控平面对对空中手势进行了切分[5].韩国科学技术
学院的 Gu等人在 CHI 2013上设计了基于光敏三极管的键盘尺寸大小的触摸板 LongPad,可以进行力度感应、
接近感应、触控操作 ,并设计了将悬空操作、触控操作相结合的虚拟钢琴应用 [27].加拿大维多利亚大学的
Moghaddam在 CHI 2011上发表研究,使用红外摄像头捕捉交互透明屏幕上方的手部动作,能够区分触摸操作及
近表面的空中手势,并进行实时追踪[28].这些研究虽然都涉及到了触控手势、空中手势,但实际上都是以触控交
互平面作为分界,把交互空间分为二维平面及三维空间两部分,将平面手势与空间手势作为两种不同的交互方
式进行区分对待,而没有将触控操作作为三维交互动作的一部分或子集. 

2   混合手势交互及连续交互空间 

在理想情况下,如果对手指或手部运动的追踪足够精确,其运动轨迹在空间中应是一条时间、空间上连续
的曲线,应具有时间连续性、空间连续性. 
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• 时间连续性:进入交互空间后,对应任何一个时间点,都有相应的轨迹信息. 
• 空间连续性:手势轨迹是一条连续的三维空间曲线,没有间断或跃迁. 
从时间连续性及空间连续性来看,交互表面的触控动作实际上是整个三维空间动作的一个部分或子集,在

进行动作识别和理解时,应该将 1 段或多段交互表面上的轨迹作为整个三维空间的连续交互动作的组成部分
来进行整体识别和理解.对表面触控动作的理解和识别不应仅仅依赖于交互表面上的二维信息,应充分考量平
面接触前、接触时、接触后整个过程来进行理解和交互.因此,基于时间、空间连续性,我们把表面触控视为三
维交互动作的 1 个或多个组成部分,将交互动作的表面轨迹部分与空中轨迹部分结合到一起,形成一种介于表
面手势与空间手势之间的手势——混合交互手势(如图 1所示). 

空中轨迹

表面轨迹

 

Fig.1  Mixed gesture sample 
图 1  混合手势示例 

基于手势轨迹与设备交互表面的关系,我们将交互空间划分为 3 层:空中交互层、表面交互层、混合交互
层(如图 2所示). 

• 空中交互层的物理空间位于设备的交互表面以上,主要通过空中手势的方式进行输入. 
• 表面交互层的物理空间为设备的触控交互表面本身,主要通过直接接触的单点或多点触控方式进行
交互. 

• 混合交互层的物理空间包括交互表面及附近的空间,因此其交互手段以结合了空间及表面手势的混
合交互手势为主. 

表面层

混合层

空中层

空中层

混合层

表面层
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Fig.2  Composition of continuous interactive space 
图 2  连续交互空间的组成 

在大多数情况下,随着与传感器距离的增加,其信息带宽会逐渐减少.信息带宽指各个交互通道的有效交互
数据流量的带宽之和[14,29],受采样精度、采样速率、传输速率的限制和影响.对于目前的大多数移动设备而言,
距离其交互表面距离越远,其交互能力越弱,并有可能带来错误率的上升[30].以具有“悬浮触控”功能的移动设备
的电容感应屏幕为例,使用互电容技术可以在屏幕表面实现多点触控,有较好的触控交互精度和流畅度;离开屏
幕表面的近表面空间,则需要使用自电容感应技术,只能感应到单点,且精度和实时性大为降低.因此,对于一般
的移动、可穿戴设备的传感器来说,以其触控交互表面为基准,距离其交互表面越远,有效的交互信息带宽就越
小.由于表面交互层可以包括压力、接触面积、多指识别等多种信息,且具有较高的精度,因此其总带宽最大;混
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合交互层包含了交互表面及附近的空间,需要在二者之间进行多次切换,因此总交互带宽次之;空中交互层的有
效交互带宽最小,如图 2(a)所示. 

由于移动设备的物理尺寸的限制,其交互表面尺寸有限,触控交互方式天然地受到交互表面尺寸的制约;而
脱离表面的交互方式可以带来更大的交互空间及自由度.就物理交互空间而言,表面交互层为触控表面本身,混
合交互层包含了触控表面及其上方的近表面空间,而空中交互层则为触控表面周围的物理空间,因此其物理交
互空间逐层增大(如图 2(b)所示). 

由于混合层交互空间包含了交互表面及近表面空间,因此同时具备了二者的优点.在交互带宽方面,混合层
优于空中层,同时有接近于表面层的交互带宽及精度(大部分动作轨迹位于交互表面时).由于交互动作可以部
分脱离交互表面,因此可以获得比表面层更大的交互空间及交互自由度. 

3   连续交互空间的分层处理模型 

本文提出了一种基于连续交互空间的手势处理层次模型.它在连续交互空间内对空中手势、表面手势、混
合手势进行统一的描述和处理.该层次模型如图 3所示. 
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Fig.3  Layered processing model for continuous interactive space 
图 3  连续交互空间的分层处理模型 

• 层次模型基于统一连续的交互空间,包含了空中交互空间、表面交互空间及混合交互空间,分别对应空
中手势输入、表面触控手势输入、混合手势输入.其中,表面交互空间包括平面、曲面及可变表面. 
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• 交互界面层:负责交互输入感知和交互输出反馈.综合应用多种传感器,感应不同层次的手势输入实时
空间位置点信息.对于同一手势输入,有可能会同时被多个层次传感器感应到,因此需要在不同传感器
的感知数据流之间进行同步和匹配,包括时间同步和空间匹配.同时,对不同层次空间的手势输入位置
点感应信息进行统一描述和转换. 

• 交互表示层:将交互界面层感知的实时空间位置点信息进行分组和缓存,形成手势输入的轨迹信息,基
于一定的内置策略,将轨迹切分为轨迹原语. 

• 交互理解层:对切分后的轨迹进行分类、装配、变换及识别.首先识别手势输入的类型;然后根据类型
的不同,将对应的分段轨迹进行装配连接,根据交互应用的属性(二维表面交互任务、三维交互任务)进
行轨迹的表面投影或三维变换操作;最后,调用相应的识别算法进行手势识别. 

• 交互控制层:将已识别的手势基本动作转换为交互原语,通过应用知识库和交互知识库,将应用层注册
的功能集合与交互知识库所提供的基本动作集合进行映射,形成交互原语、复合交互原语,并分发给对
应的交互应用. 

• 交互应用层:运行各种交互应用程序,最终接收手势输入并进行相应的逻辑处理与反馈. 

4   连续交互空间的手势输入整合方法 

4.1   数据描述定义及转换 

在连续交互空间分层模型中,将交互表面及其上方的空间视为统一连续的交互空间,其输入包含空中手
势、表面手势及混合手势这 3 种方式.在对输入手势信息进行识别和处理时,需要使用统一的动作描述符号,定
义如下. 

• 位置信息:在交互界面层,由接触式或非接触式的传感器获取到手部或手指的相关位置信息后,传递给
多通道输入控制与信息统一转换模块,将各个通道的输入信息统一转换为空间位置信息,记录在当前
时间点的输入位置及相关属性.空间位置点有可能位于交互表面上或位于交互表面上方的空间中,表
示为一个五元组 P(Attr,Pos3,Time,Press,Size).其中,Attr 表示输入通道的属性信息,Pos3 表示三维的空
间位置信息,Time 表示时间信息,Press 及 Size 表示手指接触输入平面时的压力信息及接触面积信息.
相邻的空间位置点之间具有空间相连续性及时间连续性. 

• 轨迹:由若干空间相邻、时间相续的位置信息点构成的集合,其相邻的空间位置点应同时具有空间连续
性及时间连续性,表示为 Orb={Pt|t=0,1,2,3,…}.其中,Pt表示 t 时刻的位置信息.轨迹信息可以切分为 1
个或多个轨迹原语. 

• 轨迹原语:是指一个完整的、不可再分割的轨迹,记为 Tra={Pt|t=0,1,2,3,…}.其中,Pt表示 t 时刻的位置
信息,且对于任意的 Pt,Pt+1,同时满足时间连续性、空间连续性、速度单调性.速度单调性包含两个方面:
相邻轨迹点之间的瞬时速度值,随时间增加而单方向变化(增加或减少),且变化量应小于一定阈值,即
速度的值应平缓单向变化;同时,相邻轨迹点的瞬时速度方向夹角的绝对值应小于一定的阈值,即瞬时
速度的方向应平缓变化.若交互表面记为 S,所有的 Pt 都位于交互表面的轨迹原语称为表面轨迹原语,
记为 Ts={Pt|Pt∈S,t=0,1,2,3,…};所有的 Pt都不在交互表面的轨迹原语称为空中轨迹原语,记为 Ta={Pt| 
Pt∉S,t=0,1,2,3,…}. 

• 连续轨迹原语集合:对于空间轨迹原语 Trai,Trai+1,若 Trai的最后一个轨迹点与 Tai+1的第 1个轨迹点之
间符合时间连续性、空间连续性,则称 Trai,Trai+1可连接.由可连接的轨迹原语所组成的序列,且相邻的
轨迹原语都是可连接的,则将其称为连续轨迹原语集合,记为 Tc={Tra0,Tra1,…,Tram}.若其中所有的轨
迹原语都为空中轨迹原语,则记为 Tac.若其中轨迹原语都为表面轨迹原语,则记为 Tsc. 

• 基本动作:是指对一个连续轨迹原语集合进行解析而得到的有意义的动作 Act,其集合记为 A={up, 
down,move,hold}.即所有的轨迹原语都可以解析为向上移动(up)、向下移动(down)、移动(move)、保持
(hold)这 4 种基本动作.这里,向上(向下)移动是指位置点 Pt到参考面的投影距离增加(减少).任何交互
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动作都是由多个基本动作集组合而成. 
• 交互原语:是指手势解析后所得到的具有动作语义的最底层交互命令.它是交互系统所能识别处理的
最小交互动作,具有不可分割性,记为 Cmd.在本模型中归纳了 5 种基本的交互输入原语,其集合记为
C={tap,flick,select,release,move}.通过 5种基本交互原语的组合,可以构成更为复杂的复合交互原语,记
为 CCmd. 

数据转换流程如图 4 所示,当物理交互空间有手势输入时,在交互界面层,通过多种传感器检测手势的空间
位置信息,包括三维空间位置信息 Pos3及触控表面位置信息 Pos2、压力信息 Press及接触面积 Size.然后,通过
时间同步、空间匹配等方式,将这些信息转换为五元组,由于有可能同时有多个输入点(如双手手势),记为 Pnt(n
为输入点编号,t 为时间).在交互表示层分组缓存后,形成各个输入点的轨迹信息 Orbn.基于时间连续性(采样点
时间间隔)、基于空间连续性(位置)以及基于速度单调性(方向及速度值),将轨迹信息 Orbn 切分为轨迹原语.其
对应策略函数分别为 ftim(),fdis(),fdir()等.生成的轨迹原语分为表面轨迹原语序列 Tsni(i=1,2,…)及空中轨迹原语
序列 Tani(i=1,2,…)两类.通过交互理解层进行动作识别后,生成相应的动作原语序列 Acti(i=1,2,…).最后,通过交
互控制层转换为交互原语 Cmd、复合交互原语 CCmd,分发给应用程序. 
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Fig.4  Data conversion between layers 
图 4  各层之间的数据转换过程 

4.2   多参数输入的同步及匹配 

由于在统一连续的交互空间内,交互动作包含了空中手势、表面触控手势及混合交互手势,需要使用多种
接触式及非接触式传感器进行信息采集,多种传感器数据流之间需要进行时间同步和空间匹配. 

• 时间同步 
由于系统中可能会同时使用多个接触式、非接触式动作传感器,不同种类的传感器的数据采样频率、数据

接口、数据传输协议各不相同,对于同一个手势动作,有可能同时采集到不同种类的动作信息数据,因此需要在
不同数据之间进行时间同步.时间同步主要在采样速率、传输速率不同的通道之间进行.可以使用数据插值方
法,对低速率的通道进行数据插值,从而使其数据帧率与高速通道的帧率相匹配. 

• 空间匹配 
在进行动作原始数据采集时,各个传感器一般都会根据自身的参数设定,提供基于自身参考坐标系的动作

轨迹原始数据.同时,空间动作传感器提供的是原始三维轨迹信息,而表面触控感应器提供的是原始二维的轨迹
信息.因此,需要进行数据维度的统一及空间坐标系的统一.对于空间同步,则主要涉及到同质数据之间的参考
坐标系匹配,如空间三维坐标匹配.可以采用设定标定点的方法,获取同一空间标定点在不同传感器坐标系下的
位置坐标,求解出坐标系之间的旋转及平移矩阵.例如,可以在屏幕上显示若干个标定点,然后将各个坐标系进
行维度统一,将二维坐标变换为三维坐标.通过点击各个标定点的动作,从而获取该标定位置在各个传感器坐标
系下的对应空间位置,计算出其他坐标系到屏幕坐标系之间的旋转及平移矩阵,将其他坐标系旋转、平移到屏
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幕三维坐标系. 

5   面向混合手势的通用手势识别框架 

5.1   通用手势识别框架 

在整个层次模型中,最为重要的是负责轨迹切分及动作理解的交互表示层和交互理解层.以这两个层次为
核心,其他层次相配合,构成了一个通用的手势识别框架,如图 5所示. 
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Fig.5  Gesture recognition frame 

图 5  手势识别框架 

在连续交互空间有动作输入时,其原始的动作空间信息通过交互界面层进行信息统一转换后,形成统一的
空间信息描述 P,传递给交互表示层;然后,根据数据的来源进行分类缓存,形成各个数据源的轨迹信息;然后进
行轨迹分组,将不同传感器感应到的、属于同一对象的轨迹信息归为一组,形成对应于每个输入追踪对象的、
包含多种数据的轨迹信息 Orb;随后,基于切分策略对 Orb 进行切分,最后形成空中轨迹原语 Ta 与表面轨迹原 
语 Ts. 

当轨迹原语 Ts,Ta传递到交互识别层后,首先通过动作预分类器对传入的轨迹原语序列进行初步分类,区分
为空中轨迹序列、表面轨迹序列及混合轨迹序列.进入轨迹原语变换模块后,根据应用场景需求进行相应的表
面化(表面投影变换)、空间化(空间轨迹构造),也可不做处理,直接传递给手势识别模块. 

在完成轨迹原语变换后,输出的空中轨迹、表面轨迹及混合轨迹进入到手势识别模块.针对不同类型的轨
迹输入,需要使用相应的识别算法.为了适应多种类型的轨迹及多种形态的移动设备,手势识别模块采用了算法
与控制相分离的结构.算法控制器主要负责各算法的控制和调度,根据交互表面的不同形态、不同的输入轨迹
类型,调用相对应的手势识别算法进行识别处理.同时,对整个处理过程进行监督和控制,根据识别算法运行过
程中的中间状态,对前端的手势预分类器、轨迹原语变换模块进行反馈和调整.手势识别完成后,输入的轨迹原
语 Ta,Ts被转换为基本动作 Act. 

原语解释器负责对基本动作 Act 序列进行解释,转换为交互原语.有两种处理方式:直接转换和复合映射.直
接转换是指将单个基本动作 Act直接转换为对应的交互原语 Cmd;复合映射是将多个 Act构成的序列映射为一
个复合交互原语 CCmd.转换完成后,则将交互原语 Cmd,CCmd分发给相应的应用程序. 

5.2   轨迹切分 

由于混合层交互涉及到连续变化(如轨迹)和离散事件(如接触和离开表面),因此使用混合自动机对轨迹切
分过程进行描述,如图 6所示. 

混合自动机有 3个状态 S0,S1,S2,分别表示无手势轨迹输入、空中轨迹输入、表面轨迹输入. 
S0为初始状态,此时没有检测到输入轨迹点,记为 Pt=∅.S1为空中轨迹输入状态,此时,当前轨迹输入点 Pt位
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于交互表面上方的空间,即 Pt∉S.Pt通过合并操作,并入前一个时刻的空中轨迹原语 Tat−1,形成新的原语 Tat,记为
Tat=f(Tat−1,Pt).S2为表面轨迹输入状态,其当前轨迹输入点 Pt位于交互表面内,即 Pt∈S.通过合并操作 Tst=f(Tst−1, 
Pt),将 Pt并入前一时刻的表面轨迹原语 Tst−1,从而得到当前时刻的轨迹原语 Tst. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Hybrid automaton for trajectory segmentation 
图 6  轨迹切分的混合自动机 

各个状态之间的转换通过一些事件或条件进行控制,如图 7 所示.在初始状态无轨迹输入,因此 Pt=∅,状态
机位于 S0状态.当开始进行手势交互,手指进入交互空间中时,事件 E1发生,此时,传感器检测到相关的位置信息
Pt(Attr, Pos3(x,y,z),Time,Press,Size),并计算出输入轨迹点到交互表面的投影距离 H.此时 ,状态机转入 S1 状

态,Pt∉S.当手指向下运动,接触交互表面时,事件 E2发生,此时,轨迹点属性 Attr发生改变,投影高度H跃变为 0(有
可能无法精确追踪到手指与表面的初始接触点),而交互表面压力值 Press、接触面积 Size发生跃变.此时,Pt∈S,
进入 S2状态.当手指离开交互表面时,事件 E3发生,压力值 Press、接触面积 Size跃变为 0,而投影高度 H也发生
跃变,此时进入 S1 状态,Pt∉S.当手指继续抬升,达到交互空间边缘时,事件 E4 发生,由于无法检测到手势输入,此
时 Pt=∅,进入 S0状态.为了保证状态机的可靠性,规定:在 S1,S2状态时,若出现 Pt=∅,则返回初始状态 S0. 

 
Fig.7  Interactive temporal model 
图 7  交互动作时序模型 

5.3   轨迹切分策略 

混合自动机处理过程,实质上是将轨迹初步切分为空中轨迹及表面轨迹两类,在 S1,S2状态中,需要对轨迹进
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行二次切分,以形成轨迹原语 Ta,Ts.针对平面轨迹,参考文献[31],使用二维平面的轨迹点位置、运动方向、速度
值及速度矢量这 4 个属性进行轨迹切分[31].对于前 3 种属性,采用了限定轨迹分段最大长度(半径小于一定阈
值)、限定运动方向角范围(角度小于一定阈值,如π/2)、速度值单调变化(单调递增、单调递减)的切分策略.对
于速度矢量属性,则采用了前 3 个切分策略相结合的方式.本文采用相似策略,基于时间连续性(采样点时间间
隔)、基于空间连续性(位置)以及基于速度单调性(方向及速度值),将切分对象由二维平面轨迹扩展到三维空间
轨迹.其主要的切分策略如下. 

(1) 基于时间连续性,将出现时间间隔发生跃变的轨迹点作为切分点.两个轨迹点的采样时间间隔 timet+1− 
timet应处于区间[1/fmax,1/fmin]内,即采样时间间隔减去区间中点(0.5×(1/fmax+1/fmin))的差值,应不大于区间长度的
1/2(0.5×(1/fmin−1/fmax)).由此可以得到评价函数,如公式(1): 

 max min max min
1 1

max min max min

( , )
2 2tim t t t t
f f f ff P P time time

f f f f+ +
+ −

= − − −  (1) 

其中,fmax及 fmin是所允许的传感器最大、最小采样频率.timet及 timet+1为相邻的两个空间信息点 Pt及 Pt+1的时

间戳.当函数值大于 0时,相邻轨迹点的时间间隔过大,该点为切分点. 
(2) 基于空间连续性,将出现空间坐标跃变的轨迹点作为切分点.其评价函数如公式(2)所示. 

 2 2 2
1 1 1 1 1 max (( , ) ( ) ( ) () )dis t t t t t t t t t tf P P x x y y z z time time v+ + + + += − + − + − − −  (2) 

其中,Pt及 Pt+1是两个相邻轨迹点的位置信息五元组,其三维空间信息为(xt,yt,zt)及(xt+1,yt+1,zt+1);timet及 timet+1为

时间戳;vmax 是一般情况下手势轨迹所能达到的最大瞬时速度.当相邻轨迹点之间的位移速度过大,导致位移值
大于阈值(取决于 vmax)时,评价函数的值大于 0,则该点作为切分点. 

(3) 基于速度单调性,相邻轨迹点的瞬时速度和方向变化较为单调平缓变化,不能有突然的跃变.因此,将瞬
时速度大小或方向有较大变化,或速度变化的单调性发生改变的轨迹点作为切分点. 

• 对于轨迹点,其瞬时速度的计算公式为 
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• 基于速度变化的单调性评价公式为 
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1
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  当值大于 0时,该点出现了速度变化的拐点,因此作为切分点. 
• 基于速度值变化率的评价公式为 

 1
1 max

1

( )(( ) )t t
val t

t t

V P V Pf P a
time time

+
+

+

−
= −

−
 (5) 

  当值大于 0时,速度变化率大于阈值 amax,则该轨迹点作为切分点. 
• 基于速度方向变化的评价公式为 

 1 1 1
1 max2 2 2 2 2 2

1 1 1

( ) t t t t t t
dir t

t t t t t t

x x y y z zf P c
x y z x y z

+ + +
+

+ + +

+ +
= −

+ + + +
 (6) 

  当值大于 0时,相邻轨迹点的瞬时速度方向夹角余弦值大于阈值 cmax,则该点作为切分点. 

5.4   手势分类 

为了描述交互系统可以识别的交互手势,需要对手势集进行分类定义.其分类类型如图 8 所示.图 8(a)为空
中手势,图 8(b)为表面手势,图 8(c)~图 8(f)为混合手势.由于交互空间包含了空中层、表面层、混合层,故对手势
集合定义如下:G={g|g∈Ga∪Gs∪Gm}.其中,Ga,Gs,Gm分别表示空中手势集合、表面手势集合、混合手势集合.
其中,空中手势集合 Ga={g|g∈Tac},表面手势集合 Gs={g|g∈Tsc}.混合手势由于同时包含了空中轨迹和表面轨
迹,且两种轨迹有可能多次交织.因此只定义了其基本手势类型集 Gm,包含 4种基本类型的混合手势(图 8(c)~图
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8(f)),由这 4种基本类型的手势可以组合成更为复杂的混合手势: 
Gm={(ga,gs),(gs,ga),(ga,gs,ga),(gs,ga,gs)|ga∈Tac,gs∈Tsc}. 

(a) (c)

(b) (d) (f)

(e)

空中轨迹

表面轨迹

 

Fig.8  Interactive gesture types 
图 8  交互手势类型 

5.5   手势预分类器 

当轨迹原语 Ts,Ta 传递到交互识别层后,首先通过动作预分类器进行初步分类和拼接,其状态转换图如图 9
所示.其中,S为初始状态,其识别缓冲区为空,无轨迹原语.状态 a~状态 f分别对应图 8中的 6种手势类型.下面以
轨迹原语序列 Tc的识别过程为例,若输入的连续轨迹原集合为 Tc={Ta1,Ta2,Ts3,Ts4,Ta5},在初始状态 S下,首先进
入识别缓存区的为空中轨迹原语 Ta1,则进入 a状态,识别为空中手势;后续输入为 Ta2,则保持在 a状态,识别为空
中手势.输入表面轨迹原语 Ts3时,则进入 c 状态,识别为 c 类型的混合手势.c 状态下,输入为 Ts4,状态保持不变.
最后输入为 Ta5,进入 e状态,将整个轨迹原语序列 Tc识别为 e类型的混合手势. 

a bc de fs Ta Ta

Ts

Ts

Ta

Ta

Ta Ta Ts

TsTa

Ts

Ts Ta

 

Fig.9  State transition diagram of the type identification for the sequence of the trajectory primitives 
图 9  对轨迹原语序列进行类型识别的状态转换图 

5.6   轨迹原语变换 

通过手势预分类器的处理,输入的轨迹原语序列被识别为 6 种类型,在进行手势识别前,需要根据应用场景
与需求对其进行轨迹变换.例如,对于平面的触控屏幕、平面式的 WIMP范式界面,一般需要将分类后的轨迹原
语投影到屏幕平面上,使用平面投影轨迹作为最终输入命令.为了适应多种应用场景需求,将轨迹原语变换处理
分为 3 种:直接输出、投影为表面轨迹、构造空间轨迹(如图 10 所示).直接输出是指对轨迹序列不进行变换处
理(如图 10(a)所示),直接输出给后继的手势识别模块进行处理;对于只使用交互表面轨迹的场景,则将轨迹序列
中的空中轨迹原语 Ta 投影到交互表面,得到其表面投影轨迹 Ts′(如图 10(b)所示).经过投影后,轨迹序列只包含
表面轨迹原语;对于一些三维交互场景,需要使用交互手势的三维空间信息,则利用序列中的空中轨迹 Ta 作为
约束条件,将 Ts作为交互表面的投影,构造出其对应的空中轨迹原语 Ta′(如图 10(c)所示). 

轨迹原语变换方式的选择主要取决于 3个因素:当前输入的轨迹原语、当前应用场景状态、之前识别的交
互动作.因此可以构造动态贝叶斯网络[21],以轨迹原语变换方式的选择作为响应动作,以前一个交互动作、当前
输入的轨迹原语、当前的场景视图状态作为条件,计算响应动作的条件概率,从而依据动态更新的响应动作条
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件概率值来选择合适的变换方式. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 直接输出          (b) 投影为表面轨迹       (c) 构造空间轨迹 

Fig.10  Transformation of the sequence of the trace primitives 
图 10  轨迹原语序列的变换方式 

6   实验验证 

我们设计了一个手势识别的应用实例,来验证空间分层模型的合理性以及手势识别框架模型的可行性.在
实验中,我们对连续交互空间层次交互模型进行了简化,主要基于连续的交互空间,使用平面界面应用场景,针
对手势识别框架进行实验. 

使用三星公司的 GALAXY S4 手机作为主要的实验设备,其触控屏幕使用了自电容感应技术,可以对屏幕
上方约 15mm距离内的单指运动进行平面位置追踪.在识别算法方面,采用$1作为二维平面手势的识别算法. $1
识别算法是华盛顿大学的 Wobbrock 等人[32]在 2007 年提出的二维手势识别方法.该算法通过模板匹配的方式
进行单笔划二维手势识别.该算法不需要大样本量的手势模板库,仅需要 1 个手势模板样本即可进行手势匹配
识别,简单易用,执行速度快,且具有较高的识别率[14]. 

在$1的标准手势集中,我们依据从简单到复杂的原则,选择了 caret,check,circle,star这 4种具有代表性的手
势(如图 11 所示),分别以表面手势、空中手势、混合手势这 3 种方式进行相应的手势输入,并记录完成时间及
准确率. 

caretcheckcircle star  

Fig.11  Gestures for experiments 
图 11  实验手势集 

本次实验共有 13名被试者,其中 9名男性,4名女性.实验开始前,向被试者介绍实验所使用的 3种手势输入
方式:正常的触控输入方式、非接触的空中输入方式以及允许手指短暂离开交互表面的混合输入方式.用户熟
悉操作流程和操作方法后,开始进行实验.对于每种输入方式,进行一组实验,总共 3 组.在每一组实验中,被试者
需要使用单指输入 4 种手势,每种手势需要输入 15 次.在实验过程中,要求输入尽可能地快速、流畅.实验完成
后,通过问卷调查,让被试者对 3 种输入方式的舒适性、空间自由度程进行打分,分值范围为 1 分~10 分,分值越
高,则表明舒适性或自由程度越高. 

如图 12、图 13所示为手势输入所花费的平均时间.由图 12中可以看出,空中手势输入的时间花费最多,表
面触控输入花费时间最少,而混合手势的总时间开销(空中+表面)介于二者之间.混合手势的表面轨迹的时间花
费比表面触控手势更小(如图 13所示).如图 14所示为输入手势的识别成功率.在 3种输入方式中,表面触控成功
率最高,混合手势次之,空中手势识别率最低.因此,对于 3 种手势输入方式来说,空中输入时间花销最大,准确率

Ta Ta Ta Ta
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Ts Ts Ta TaTs
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最低;表面触控输入时间花费最小,准确率最高;混合手势输入则介于二者之间. 

   

 
 

 

Fig.14  Gesture recognition success rate 
图 14  手势识别成功率 

对空中手势而言,要达到理想的交互效果,需要大范围的交互空间,而手在空中运动阻力较小(相对于触控
而言),运动速度较快.这意味着对空中手势传感器有较高的要求.GALAXY S4仅能识别屏幕上方约 15mm距离
内的单指运动二维坐标,且有较为明显的时间延迟(约 0.3s).因此,其识别区间、识别速度都无法达到空中手势的
理想要求.在实验中,空中手势输入经常会出现手指移出感应区域而导致识别失败的现象.而明显的延时,使得
绘制的轨迹总是滞后于手指的移动,实际上起到了“限速”的作用.同时,基于二维平面坐标,也难以准确识别输入
动作的起止点.这些因素的共同作用导致了空中手势输入无论在时间消耗上还是识别成功率上都表现最差. 

混合手势输入方式对交互空间的要求相对较低.其输入动作轨迹包含了表面轨迹及空中轨迹(已投影到触
控表面),不会由于手指短暂离开交互表面而导致识别失败.同时,可以利用表面轨迹作为约束条件,对其空中轨
迹进行平滑、分割及识别.因此,其识别成功率比空中手势高.但是,由于基 GALAXY S4的自电容传感器仅能识
别手指的屏幕投影坐标,而没有空间高度信息,因此,对于起始及退出的空间动作难以进行有效的切分及识别,
这对识别成功率有着较为显著的影响.另外,接触表面前及离开表面后的近表面空中轨迹也作为手势输入的有
效组成部分,因此与表面触控输入相比,混合手势输入方式的时间开销会更大一些. 

实验结束后,针对舒适度及空间自由度对被试者进行了问卷调查.图 15 中显示:表面触控输入的舒适度最
高,空中手势输入的舒适度最低.这与手势识别成功率(如图 14 所示)一致,表明手势输入的客观成功率对主观舒
适度评价有着重要的影响.图 16 为空间自由度的主观评价,从图中可以看出,混合交互方式空间自由度最高,表
面触控方式次之,空中手势输入方式最低.这表明表面触控方式在带来高精准度的同时,也损失了部分空间自由
度.空中交互方式由于硬件的限制,其交互空间仍较为狭窄(屏幕上方约 15mm 内的空间);同时,无触觉反馈、难
以判断手势输入动作的起止点以及识别滞后等因素,对时间开销及识别率产生了较大的影响,最终也导致了在
主观评价中舒适度、空间自由度均为最低.对于混合输入方式,将交互空间由表面扩展到了近表面空间,由于目
前硬件实验条件及软件识别算法的限制,识别成功率低于表面触控方式,影响了舒适度评价,但由于交互空间突
破了交互表面的限制,得到了三者中最高的空间自由度评分. 

Fig.12  Gesture input time (1) 
图 12  手势输入时间(1) 

Fig.13  Gesture input time (2) 
图 13  手势输入时间(2) 
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Fig.15  Average comfort degree 

图 15  平均舒适度 
Fig.16  Average space degree of freedom 

图 16  平均空间自由度 

7   总  结 

本文结合目前交互技术发展趋势,分析了目前触控交互技术在移动机可穿戴设备应用的现状及存在的问
题.基于交互动作的时间连续性及空间连续性,提出了将触控交互动作的接触面轨迹与空间轨迹相结合,同时具
有空中手势及触控手势的特性及优点的混合手势输入方法.基于连续交互空间的概念,将空中手势、表面触控
手势进行统一,建立了包括空中层、表面层、混合层的连续交互空间分层处理模型.详细阐述了连续交互空间
的输入整合方法,对各个层次所涉及到的主要数据形式进行了规约和定义,并对数据流的转换过程进行了说明.
然后,以分层处理模型中的交互表示层及交互理解层两个层次为核心,构建了通用性的手势识别框架.最后,通
过手势识别的应用实验来验证空间分层模型的合理性以及手势识别框架模型的可行性.实验结果表明,混合手
势输入方式同时兼具了表面触控输入及空中手势输入的优点,在兼顾识别效率的同时,具有较好的空间自由度. 

今后,我们将会围绕连续交互空间,针对混合手势的识别和应用展开进一步研究和实验,研究混合交互手势
在其他类型的交互表面,如曲面屏幕、柔性触控表面等的适用性及应用方法.同时,进一步完善手势识别框架,对
轨迹切分方法、轨迹切分策略以及算法调度做进一步的研究,以提高对不同类型手势输入、不同类型的交互表
面的适应性及识别效率. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的中国科学院软件研究所人机交互技术与智能信息处理实
验室的苏晓君老师、路璐、陈毅能、贺悦、施大鹏及参加实验的同学表示感谢. 
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