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Abstract: This paper describes a GIS (Geography Information System) system based on multi-touch technology. The 
system uses the Rear-DI technology to build touch platform, and transfers touch point data by TUIO (Table-Top User 
Interfaces Objects) protocol between the tracking module and GIS module. Some multi-touch gestures corresponding to 
common GIS operation and its state transition model are defined in the system. According to these definitions, a track- 
based gesture recognition method is given. This method can recognize the trajectory into correct interaction gestures 
and operate the GIS through MapX. 
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摘  要：本文描述了一个基于多点触摸技术的 GIS (Geography Information System)。该系统利用 Rear-DI 技术搭

建触摸操作平台，通过 TUIO (Table-Top User Interfaces Objects)协议在触点追踪模块和 GIS 模块之间传递触点信

息。系统定义了几种常用 GIS 操作对应的多点触摸手势及其状态转移模型。在此基础上给出了一种基于触点轨

迹的手势识别方法。该方法能够将触点轨迹识别成有效的交互手势并通过 MapX 操作 GIS。 
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1. 引言 

在多点触摸技术中，基于计算机视觉和光学的多

点触摸技术在反应速度和触摸精确度方面比基于电

容、电阻、表面声波等技术具有一定优势。NUIGroup

给出了五项可以搭建稳定的基于计算机视觉和光学

的多点触摸平台的技术[1]：FTIR、Front and Rear-DI、

LLP、LED-LP、DSI。微软的“Microsoft Surface”采 

用的是 Rear-DI，用了若干个投影仪、数码照相机及

红外线感应器实现。Jefferson Y. Han[2]推出的多点触摸

感应器，使用了 FTIR 技术，适用于大型的互动显示

设备，如：互动墙、互动桌面；Yue Shi[3]等人开发的

uTable 平台也是采用红外光、照相机和投影仪搭建，

在此基础上他们同时开发了 JuTable，应用于多人文件

共享系统上。廖虎雄[4]等人开发的触摸式指挥研讨系

统，也是采用红外光和照相机完成平台搭建，应用于

军事地理信息系统。 
*基金项目：陕西省自然科学基金项目(2011JQ8015)，西安市科技攻

关项目(CXY1118(2))，西安电子科技大学高校基本科研业务费

(72114346)。 目前，基于计算机视觉和光学的多点触摸技术已
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经在多种触摸识别系统中得到了应用，但是将多点触

摸技术与 GIS 结合使用的应用很少，除了使用电阻或

电容式触摸屏的小型移动设备外，绝大多数桌面 GIS

仍然使用鼠标和键盘进行操作。例如，徐承志[5]等人

在 ArcGIS 平台上设计的基于 GIS 系统的空间查询语

言，曲艳红[6]等人使用 MapGIS 技术开发的国土资源

电子政务系统，王德文[7]等人使用 MapX[8,9]控件开发

的地理信息系统，宋雪源[8]等人开发的基于 MapX 的

GPS 位置信息实时标注系统等。 

本文给出的多点触摸 GIS 采用了 Rear-DI 技术，

系统由计算机、红外摄像头和投影仪构成，可通过手

指直接操作 GIS，使用户体验更加直观。系统定义了

GIS 操作对应的多点触摸手势及其状态转移模型，通

过一种基于触点轨迹的手势识别方法将触点轨迹识

别成有效的交互手势，并通过 MapX 完成对 GIS 的操

作。论文的贡献包括： 

1) 开发了一个可通过手直接操作的 GIS，该系统

相对于传统的GIS系统具有更好人机交互特性和用户

体验。 

2) 定义了 GIS 操作对应的多点触摸手势及其状

态转移模型，在此基础上给出了一种基于触点轨迹的

手势识别方法，该方法能快速准确的识别多点触摸操

作手势。 

2. 基于红外多点触摸技术的 GIS 平台概述 

2.1. 基于红外多点触摸技术的 GIS 平台 

该平台包括硬件和软件两个部分。硬件部分主要

包括：850 nm 红外光发射管阵列、触摸屏(亚克力材

质)、摄像头、计算机和投影仪。红外光发射管阵列提

供红外光源，触摸屏用来显示 GIS 地图和接受用户触

摸操作，摄像头用来捕获手指反射的红外光图像，计

算机完成触点跟踪，手势识别以及手势操作对应 GIS

的地图点击、放大、缩小等功能，投影仪则用于显示

最终处理结果。软件部分总要包括 GIS 模块和触点追

踪模块。图 1 给出了基于多点触摸技术的 GIS 平台架

构。 

2.2. 基于红外多点触摸技术的 GIS 工作流程 

红外光源从触摸屏下方照亮触摸平面，投影仪将

GIS 地图投影在触摸屏幕上，当有手指触摸到地图表 

 

Figure 1. Architecture of multi-touch GIS 
图 1. 基于红外多点触摸技术的 GIS 平台 

 

面时，在触摸点处反射的光线多于背景反射的光线，

这样便会产生阴影，阴影被摄像头捕捉并被触点追踪

模块识别为触点，触点追踪模块把这些触点数据进行

归一化处理转换成触点的坐标信息。触点坐标信息以

可触摸的用户界面协议(Table-Top User Interfaces Ob-

jects，简称 TUIO)[9,10]格式通过 Socket 通信方式传给

GIS 模块，GIS 模块负责接收数据包，按照 TUIO 协

议格式分析数据包相应字节信息，以得到触点的 id、

x 坐标、y 坐标、x 方向上的速度、y 方向上的速度和

触点的加速度。 

GIS 模块中使用两个列表分别存储触摸平面上的

当前所有触点信息和离开触摸平面的触点信息，同时

依据触点的加速度变化情况，可得出触点的状态信

息，包括出现、消失、停止、加速、减速等。若触点

的状态是出现，则记录新触点信息；若是停止，则为

静止触摸操作；若是消失，则销毁触点信息；如果是

其他状态则需要更新触点信息，存储触点的新坐标。

GIS 模块根据触点的状态和坐标集合分析触点运行轨

迹形状，识别出触点手势，然后匹配手势对应的 GIS

操作，通过 MapX 完成相应的 GIS 操作，最后通过投

影仪在触摸屏幕上显示手势对GIS地图的最终处理结

果。 

3. 多点触摸手势定义和状态转移模型 

多点触摸交互手势按照手指在触摸屏上的运动

状态可以分为静态手势和动态手势，静态手势指单个

手型，而动态手势指手指动作，对应空间里的一条轨

迹。按照触点个数的多少可以分为单点手势和多点手

势，单点手势指一个触点，多点手势指有多个触点。

定义多点触摸操作手势[11,12]可以依据这两个特性进
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行，根据手指的具体动作可定义为单点和多点手势、

触摸和移动手势，同时需要将手势映射到 GIS 系统中

的具体功能上，表 1 给出了系统中定义的手势和对应

的 GIS 操作。 

根据表 1 可以建立如图 2 所示的状态转移模型。

当系统从外界接受事件后，可以从一个状态转移到另

一个状态。初始状态为空状态，即状态 0，当有一手

指接触屏幕时，可进入单指触摸状态 1，认为是模拟

鼠标的单击操作；按照接触屏幕的手指移动的形状，

可以分别进入状态 2、3，静止重新返回状态 1；在状

态 1 的情况下，当有另一只手接触屏幕时，系统可进

入两指触摸状态 4，从状态 4 根据两指相对移动的变

换方向分别进入状态 5、6，两指静止重新返回状态。

当有手指离开屏幕时，系统将根据剩余的手指的状态

进行转移，当所有手指离开屏幕时，回归状态 0。 
 

Table 1. Multi-touch operation gesture 
表 1. 多点触摸操作手势 

状态 手势名称 手指动作 地图操作 

0 空状态 无 无触摸状态 

1 单指触摸 静态单指触摸 
对象选取，如显示 
图例、帮助等 

2 单指平移 
手指水平、竖直或 
倾斜沿直线运动 

向不同方向移动地图 

3 
单指折线 
移动 

手指沿着折线运动 
计算地图上多个点之间

的距离 

4 两指触摸 静态二指触摸 计算地图上两点之间距离

5 两指分离 两指同时背离运动 地图按比例放大 

6 两指靠拢 两指同时相向运动 地图按比例缩小 

 

 

Figure 2. The state transition model of gesture 
图 2. 触摸操作手势状态转移图 

4. 基于触点轨迹的手势识别方法 

在根据触摸手势的触点个数，运动状态进行分类

的基础上，给出了一种基于触点运行轨迹的手势识别

方法。该方法实时采集和处理触点位置坐标，手势操

作完成后(所有触点均离开触摸屏)输出触摸手势结

果，响应时间比较短，无论是静态手势还是动态手势，

都能保证较高的正确识别率。手势识别方法的流程如

图 3 所示。 

在识别该算法中，依据触点在触摸屏上停留的时

间是否在有效时间范围内判断是否为有效触点(有效

停留时间为 800~1200 ms[11])。对于有效触点，依据触

点移动距离是否在阈值 s1 范围内判断为动态手势和

静态手势。即，若触点移动距离小于 s1，为静态手势；

否则为动态手势。 

对于静态手势，依据静止触点的个数判断手势。

若是 1，则为单指触摸手势；若是 2，则为两指触摸

手势；若多于 2，则为无效触点。 

对于动态手势，依据触点间相对运动距离是否大

于阈值 s2 来判断是否有相对移动。若相对运动距离大

于阈值 s2，则为有相对运动；否则为无相对运动。 

若有相对运动，依据触点间相对移动距离的变换

情况，判断为分离手势和靠拢手势。若相对距离变大

则为分离手势；否则为靠拢手势。 

若无相对运动，先将多个移动触点的运动轨迹模

糊化处理为一个移动触点的运动轨迹。然后依据该有 
 

 

Figure 3. The flowchart of gesture recognition method 
图 3. 手势识别方法流程图 
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Table 2. The results of recognition experimental 

表 2. 实验结果 

 手 

势 

正 
确 

率 斜率 
阈值  

单指触摸 单指平移 单指折线移动 两指触摸 两指分离 两指靠拢 

Kx = 0.01, Ky = 1 
s1 = 1, s2 = 2 

52% 35% 25% 50% 48% 46% 

Kx = 0.10, Ky = 4 
s1 = 2, s2 = 4 

90% 86% 82% 90% 90% 92% 

Kx = 0.15, Ky = 6 
s1 = 5, s2 = 10 

99% 96% 95% 97% 98% 98% 

Kx = 0.2, Ky = 10 
s1 = 8, s2 = 15 

99% 90% 94% 96% 97% 96% 

Kx = 0.3, Ky = 15 
s1 = 15, s2 = 20 

99% 80% 95% 96% 82% 80% 

 

效运动轨迹的形状判断手势。若轨迹是折线形状，则

为单指折线移动手势；若轨迹是一条直线，则为单指

平移手势，可根据直线斜率范围(x 轴的斜率范围是

−Kx 到 Kx；y 轴的斜率范围是 Ky 到+∞，和−Ky 到−∞)

和触点移动方向判断为单指平移手势中的水平向右

手势、水平向左手势、垂直向下手势、垂直向上手势、

右下方手势、右上方手势、左下方手势和左上方手势。

若移动触点的运行轨迹为其他形状，则为无效操作。 

在手势识别过程中，还需要记录相应触点坐标，

用来为点击操作、计算两点间距离提供准确位置数

据。若为单指折线移动手势，还需要记录运行轨迹中

折点的坐标，其余手势不需要记录。 

5. 系统测试 

在基于红外多点触摸技术平台的 GIS 中，对表 1

定义的单指触摸、单指平移、单指折线移动、两指触

摸、两指分离、两指靠拢手势进行 500 次识别实验，

结果如表 2 所示。 

由表 2 中的数据可得出，手势识别的正确率与手

势识别算法中的阈值大小(s)和斜率大小(k)的设置有

很大关系，用户可根据客户端应用的精确度要求调整

阈值大小和斜率范围，使正确率达到最高。本文中使

用 Kx = 0.15、Ky = 6、s1 = 5、s2 = 10 达到了比较高

的识别正确率。 

6. 结论 

本文给出了一个基于红外多点触摸技术的 GIS。

该系统利用 Rear DI 技术搭建触摸操作平台，通过

TUIO 协议在触点追踪模块和 GIS 模块之间传递触点

轨迹。在定义 GIS 操作对应的多点触摸手势及其状态

转移模型基础上，提出了一种基于触点轨迹的手势识

别方法。实验表明该方法在设定恰当的时间和距离阈

值条件下能够将触点轨迹识别成有效的交互手势，并

通过 MapX 完成对 GIS 的操作。此外，由于采用了多

点触摸人机交互技术，该系统相对于传统的 GIS 系统

具有更好人机交互特性和用户体验。 
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