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摘　要：通过介绍真三维显示技术与无标记空间定位原理，提出了真三维两点触控实现方法，搭建了真三维

两点触控定位与识别系统。针对真三维空间定位绘制、空间两点跟踪和手势识别问题，研究了真三维两点触

控交互方法。实验证明，在不需要佩戴任何标记和传感器的条件下，基于光学的空间两点触控方法与系统能

够满足真三维显示的人机交互要求，且环境光的变化不干扰人机交互的操作。
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１　引　　言

真三维显示技术（Ｔｒｕｅ３ＤＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃＤｉｓ

ｐｌａｙＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）是裸眼立体显示中最新的研究方

向。观察者无需佩戴任何特殊的装置即可在任意

角度观察到具有物理井深的立体图像，它符合人

们观察世界的真实感受，满足所有生理和心理的

深度暗示［１］。真三维显示技术能提供３６０°裸视立

体成像，在此基础上的人机交互技术也引起了研

究人员的关注。交互式真三维显示技术在计算机

辅助设计、多媒体展示、教学推演和医学影像等众

多领域具有广阔的应用前景和重大战略价值。

国内外对真三维显示方面的研究已经取得一

定的成果。美国的 Ａｃｔｕａｌｉｔｙ系统公司已研制
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Ｐｅｒｓｐｅｃｔａ３Ｄ 显示器
［２］，可实现水平３６０°垂直

１８０°的裸视立体影像。在国内，浙江大学已开发

出基于主动发光ＬＥＤ的真三维显示系统
［３］，南京

航空航天大学先后制成基于振镜的真三维显示系

统和基于旋转平板的真三维显示系统［４６］。课题

组通过５年的研发，完成了可用于展览展示的真

三维显示器，真三维图像的处理能力达到了实时

人机互动的要求。

交互式手势识别已在国内外进行过广泛的研

究与实现，比如早期采用数据手套来获得用户手

势信号［７８］，其后又相继有以具有特殊颜色搭配的

普通手套为辅助设备的方法［９］、在指尖佩戴特殊

颜色标记的方法［１０］、以单色手套为辅助设备［１１］

等方法来实现人机交互。最早关注从多方位与真

三维显示系统进行人机交互问题的是Ｐｅｒｓｐｅｃｔａ

系统的设计师ＴｏｖｉＧｒｏｓｓｍａｎ
［１２］，其方法是通过

在手指上佩戴特殊标记在系统半球形外壳上实现

基于计算机视觉的空间多点触控人机交互。上述

在三维空间内精确定位的交互方法都是通过手持

特殊装置或者手指佩戴特殊标记来实现。此外，

一些与用户惯用的触控手势不同的专用动作需要

用户先进行学习。本文在课题组已有真三维显示

器的基础上，提出一种基于光学反射的空间两点

触控交互方法，实现无标记条件下的三维空间精

确定位和真三维手势识别，增强了真三维立体影

像的用户体验。

２　实现原理

经过数个立体显示课题的研究，课题组已获

得数套可用于展示的真三维显示器。图１为基于

投影的真三维显示系统，设计目标是应用在医学

影像仿真教育中［１３］。本文研究内容即在图１所

示真三维显示系统的基础上，基于光学反射原理，

根据两组摄像模块的图像来计算三维空间内手指

的空间坐标，用户手指上无需安装任何辅助装置

便可实现真三维显示的交互操作。如图２所示，

本系统采用两个基于ＣＭＯＳ器件的影像传感器，

分别置于红外反射面上方左右两侧，图中红色圆

圈内即左右两个光传感器，光传感器外侧安放红

外光源，传感器前固定可见光滤光片。

如图３所示，基于光学的真三维触控系统由

固定于体空间外框的红外发光二极管、ＣＭＯＳ传

感器以和环绕体空间的红外反射材料组成。红
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图１　基于投影技术的真三维显示装置
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图２　真三维两点触控系统结构
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图３　真三维触控的光学原理

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ３Ｄｔｏｕｃｈ

外发光二极管与ＣＭＯＳ传感器经集成后组成光

传感器，完成空间定位至少需要两个光传感器，即

左传感器和右传感器。反射功能由位于外框左

侧、底部、右侧的３个由反射带组成的反射面组

成。利用光遮挡原理，通过红外发光二极管发射

红外光，红外光线入射到反射面后沿原路径返回，

ＣＭＯＳ传感器接收返回的红外光线。图３指示
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了左传感器的发光二极管发射的红外光线经回归

反射后由ＣＭＯＳ接收的整个过程。当指尖进入

红外光场时会产生遮挡效应，这些遮挡导致部分

光线不能正常反射，从而在ＣＭＯＳ获得的图像上

出现了手和指尖的阴影和形状。右传感器的探测

过程与此类似，左传感器完成探测利用了底部和

右侧反光获得回归光线，右传感器探测通过左侧

和底部反光获得回归光线。红外光接收传感器获

取指尖的遮挡信息，再利用三角定位算法对遮挡

点进行定位，从而确定指尖的位置。

利用三角定位算法对遮挡点进行定位，计算

得到手指指尖的空间坐标。图４（ａ）所示为左摄

像机拍摄的手指阴影图像，在计算空间坐标之前，

先要进行图像与背景相减、图像二值化和指尖检

测的预处理，根据Ｄｕｎｇ
［１４］等人提出的指尖检测

算法，图４（ｃ）为左摄像机拍摄所得的指尖位置。

计算指尖的几何中心在图像中的位置（如图４（ｄ）

中红色十字位置即计算所得指尖中心位置），可分

别得到指尖在左右两台摄像机中图像的图像

坐标。
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图４　左侧手指指尖获取
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两个摄像机空间定位原理图如图５所示。两

摄像机成像平面坐标系狌轴和狏轴与摄像机坐标

系的狓轴和狔轴平行，空间中一点Ｐ在左右两台摄

像机获得的图像中的物理坐标分别为Ｐ１（狌１，狏１）和

Ｐ２（狌２，狏２），假定左侧摄像机光心处为空间坐标系

的坐标原点，由三角几何关系得：

狌１ ＝犳×
狓狑
狕狑

狌２ ＝犳×
狓狑－（ ）犾
狕狑

狏１ ＝狏２ ＝犳×
狔狑
狕

烅

烄

烆 狑

（１）

其中，犳为两个摄像机的焦距，犾为两摄像机之间

的距离，（狌１，狏２）和（狌２，狏２）分别为点在左右成像

平面的坐标，狓狑，狔狑，狕（ ）狑 为点Ｐ在空间中的坐

标。可计算出Ｐ的空间坐标如下：

狓狑 ＝
狌１×犾

狌１－狌２

狔狑 ＝
狏１×犾

狌１－狌２

狕狑 ＝
犳×犾
狌１－狌

烅

烄

烆 ２

（２）
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图５　空间定位原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐａｔｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

３　触点跟踪

为了识别三维空间里两个手指的动作，对两

个指尖的坐标位置进行跟踪，从而判别两点的移

动状态。采用最小距离优先算法（ＭＤＦ）
［１５］，分别

计算每一帧中两个点的空间坐标，并将前一帧里

两点 坐 标 分 别 记 为 Ｗ１ （狓
１
狋－１，狔

１
狋－１，狕

１
狋－１）和

Ｗ２（狓
２
狋－１，狔

２
狋－１，狕

２
狋－１），狋表示当前时刻，将当前帧

里两点坐标分别记为Ｐ１（狓
１
狋，狔

１
狋，狕

１
狋）和Ｐ２（狓

２
狋，狔

２
狋，

狕２狋），计算当前帧中两点与前一帧中两点之间的

距离：

犇（犻，犼）＝ ‖犘犻－犠犼‖２ 　（１＜＝犻，犼＜＝２）

（３）

　　当前帧中的点与前一帧距离最短的点是同一

个手指移动获得。算法流程图如图６所示。

如图６，分别得到当前两点Ｐ１和Ｐ２的空间坐

标，并且分别计算当前Ｐ１与前一帧里两个点 Ｗ１

和 Ｗ２的距离，即犇（１，１）和犇（１，２），判断二者的

大小。如果犇（１，１）小于犇（１，２），则说明当前点

Ｐ１与前一帧点 Ｗ１为同一个手指移动所得，此时

Ｐ１和Ｐ２坐标分别赋值给 Ｗ１和 Ｗ２，反之，如果
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图６　两点跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犇（１，１）大于犇（１，２），Ｐ１和Ｐ２坐标分别赋值给Ｗ２

和 Ｗ１。

４　激活与坐标转换

当真三维显示装置中出现多个被操作三维模

型时，要特定的手势来激活需要被操作三维模型，

在激活的同时，还需要对探测到的手指和影像本

身进行适当的坐标转换，为激活之后的手势动作

识别奠定基础。本文分两种情况来分别介绍激活

方法和坐标定位方式，两种情况分别为：单点操作

单个影像和两点操作单个影像。

４．１　单点操作单个影像

两组光传感器同时获取到指尖图像投影坐

标，从而确定指尖的空间位置坐标。当真三维显

示器中存在多个独立的三维模型时，分别计算指

尖坐标Ｐ犻（狓
犻，狔

犻，狕犻）与各三维模型几何中心坐标

Ｍ狀（狓狀，狔狀，狕狀）（狀为三维模型的个数）的距离，距

离最小者即认定为要被激活的三维模型。

每个独立的三维模型都有本体几何中心为原

点的模型坐标系（犡犻，犢犻，犣犻），此坐标系与用户自

定义的世界坐标系（犡狑，犢狑，犣狑）平行，因此每个

独立的三维模型在根据手势命令所进行的移动或
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图７　单点操作过程中各坐标系
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形变的方向，都是在与其对应的空间坐标系基础

上计算。图７所示为空间各坐标系之间的位置关

系。为保证手指移动方向与三维模型位置变化方

向的一致性，当单点激活真三维显示器中的一个

三维模型时，被激活三维模型的模型坐标系平移

到指尖的空间位置，即激活三维模型后的手指移

动均为在以最初指尖位置为原点的空间坐标系

（犡犳，犢犳，犣犳）内的移动。

４．２　两点操作单个影像

实际应用中通常会用到两个手指来控制真三

维显示器中三维模型的几何变换，比如缩放、旋转

等，因此被激活三维模型的几何变换的基准点要

与两个手指的空间位置进行准确的对应。由两组

光传感器同时获取两手指初始时刻的空间位置并

计算出在世界坐标系（犡狑，犢狑，犣狑）下的空间坐

标，根据上述空间各个坐标系的变换关系，我们规

定两个手指指尖在空间连线的中点对应被激活三

维模型的几何中心，即被激活三维模型的模型坐

标系（犡犻，犢犻，犣犻）平移到两指尖中点的空间位置，

两手指的移动被认为是在以最初两指尖中点位置

为原点的空间坐标系（犡犳，犢犳，犣犳）内的移动。图

８所示为两点操作下各坐标系之间的位置关系。
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图８　两点操作过程中各坐标系
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５　手势识别

真三维显示系统具有３６０°观察视角，用户可

在３６０°范围里对真三维显示器中的三维模型进

行观察和控制。本文利用真三维显示系统的特

点，设计符合用户习惯的触控手势来实现空间绘

制和对三维模型的控制。

５．１　单点手势识别

本论文研究了用单个手指来控制被选择激活

三维模型的位置平移和用单个手指在真三维显示

空间中的绘图。单点操作立体影像和单个手指绘
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图需要获取特定的指令信号。当光传感器获取的

图像中检测无突出指尖，即一个拳头的图像，如图

９（ａ），表示单个手指开始绘图和绘图结束命令，图

９（ｂ）表示中心点坐标提取，图９（ｃ）表示边缘检

测，红色部分为提取的图像边缘。检测方法为计

算手的中心点坐标与边缘各点坐标的距离，分别

记录最大距离犇ｍａｘ与平均距离犇，通过判断最大

距离与平均距离的比值犇ｍａｘ／犇 是否大于规定阈

值τ０ 来判断是否有突出指尖。当检测到上述单

个手指激活立体影像的手势（手指指向真三维显

示器中的立体影像）并持续规定时间段，表示单个

手指控制影像的开始和结束。图１０所示实验过

程中三维空间内指尖绘图过程。
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图９　指尖绘图指令图像
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图１０　三维空间内指尖绘图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｄｒａｗｉｎｇｉｎ３Ｄｓｐａｃｅ

三维模型的模型坐标系与手指指尖坐标系平

行，所以在真三维显示器中三维模型的移动方向

与手指的移动方向一致。计算手指指尖的空间坐

标，按照一定比例映射到真三维显示器里三维模

型的模型坐标系中，则三维模型的运动轨迹与手

指指尖的移动轨迹存在一定的比例关系。

５．２　两点手势识别

对真三维显示器里一个选定三维模型的缩

放、旋转操作，通过在空间范围内两个手指的运动

手势来实现相应命令的发送，且三维模型的几何

变换与两个手指所处的空间位置有关。当光传感

器获取的图像中检测出手掌的图像，如图１１（ａ），

表示两点操作立体影像开始与结束信号，图１１

（ｂ）表示中心点坐标提取，图１１（ｃ）表示边缘检

测，红色部分为提取的图像边缘。检测方法为计

算手的中心点坐标与边缘各点坐标的距离，分别

记录各距离极值点（即凸点）距离犇犻、最大距离

犇ｍａｘ与平均距离犇，当最大距离犇ｍａｘ与平均距离

犇的比值犇ｍａｘ／犇大于规定阈值τ０ 时，计算各凸

点距离与平均距离的比值犇犻／犇，判断比值是否

有５个或５个以上大于规定阈值来判断图像是否

为有５个手指伸出的手掌。对于三维模型的缩

放、旋转等几何变换，重点在于基准点的选择，在

上述激活与坐标转换方法的描述中，已经规定两

个手指指尖空间位置的变化以初始状态两指指尖

中点为基准点，对应真三维显示装置中的三维模

型的相应变化以其几何中心为基准点。
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图１１　两点操作指令图像
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三维模型的缩放通过两个手指距离的大小变

化来实现。考虑到手指在空间运动过程中会有小

范围的抖动，因此实验过程中人为设定一个阈值，

超出阈值范围的手指运动视为有效运动。三维模

型的缩放包括沿所有方向等比例缩放和仅沿一个

轴的缩放，本文研究了一种情况，即通过两个手指

指尖靠近和远离来实现真三维显示器中三维模型

整体的等比例缩放。缩放的大小与手指指尖距离

的变化有关，根据上述跟踪算法分别实时计算两

个手指指尖空间移动距离犱１ 和犱２，两段距离的

平均值犱 的大小决定了三维模型缩放的大小

比例。



第１期 田　晶，等：基于光学的真三维触控定位与识别方法研究 ６９　　　

犱＝

１

２∑犱犳　
（１≤犳≤２）ｉｆΔ犱 ＞τ

０ ｉｆΔ犱 ≤

烅

烄

烆 τ

（４）

其中，Δ犱为前后变化的距离差，τ为阈值。同时

两个手指指尖的间距决定了三维模型缩放变化，

当手指间距变小时，三维模型按一定比例缩小，当

手指间距变大时，三维模型按一定比例放大。图

１２所示ＣＭＯＳ传感器所获得的手指缩放手势。
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图１２　手指缩放手势

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｓｔｕｒｅｏｆｒｏｏｍｓｃａｌｉｎｇ

三维模型的旋转通过两个手指的旋转来实

现，并且手指的旋转可以控制真三维显示器内的

三维模型绕图像坐标系内任意一条直线旋转，旋

转轴的确定由手指移动时空间位置的变化来决

定。当两个手指以其中点为旋转中心在三维空间

旋转时，由于手指不可避免地会在空间中出现任

意方向小范围的抖动，设置一定的阈值τ狉，两个手

指旋转过程中坐标值分别与起始两点坐标距离相

差在阈值范围τ狉时，可近似为在一个平面内的旋

转，则旋转轴即过坐标系原点并与旋转平面垂直

的直线犾犳。由于手指运动坐标系与三维模型的图

像坐标系平行，则三维模型随手指运动而旋转的
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图１３　两点旋转示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｒｏｔａｔｉｎｇ

旋转轴即通过图像坐标系的坐标原点并与直线犾犳

平行的直线犾犿。如图１３，图中α表示指尖旋转平

面，其中红色和绿色实心点表示当前时刻指尖位

置，空心点分别表示对应的上一时刻指尖位置。

三维模型的旋转方向由两个手指空间运动轨

迹来确定，其旋转方向与手指顺时针或逆时针运

动方向一致。指尖的旋转方向用两个指尖旋转过

程中空间向量的变化来判断，如图１４所示。
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图１４　两点旋转识别
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图中Ｐ１ 与Ｐ２ 分别表示当前时刻两点空间坐

标，Ｗ１ 与 Ｗ２ 分别表示相应的前一时刻两点空间

坐标，计算空间向量犘１犘
→
２、犠１犠

→
２和二者的向量

积狀：

犘１犘
→
２ ＝ （狓

２
狋 －狓

１
狋）犻＋（狔

２
狋 －狔

１
狋）犼＋（狕

２
狋 －狕

１
狋）犽

（５）

犠１犠
→
２ ＝ （狓

２
狋－１－狓

１
狋－１）犻＋（狔

２
狋－１－狔

１
狋－１）犼＋

（狕２狋－１－狕
１
狋－１）犽 （６）

狀＝犠１犠
→
２×犘１犘

→
２ （７）

　　计算得狀为正数，表示手指按顺时针方向旋

转，反之按逆时针方向旋转。三维模型的旋转角

度大小通过计算手指旋转角度（即空间向量夹角

Δθ）来确定。

６　结　　论

在现有的真三维显示系统的基础上，提出了

一种基于光学的两点触控交互方法。在用户无需

佩戴特殊标记条件下，通过光学反射实现了的三

维空间内手指指尖的定位，同时实现了对空间范

围内两个触点的跟踪。通过交互式手势的识别方

法，实现指尖空间绘图和对真三维立体影像的平

移、缩放、旋转操作的指令解析。
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