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基于红外结构光的三维显示用交互装置
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摘要　三维显示以其直观自然的表现方式获得了广泛关注，三维交互技术也随之迅猛发展。提出了一种基于红外结

构光、单摄像头的实时交互系统。红外结构光投影对空间进行编码，摄像头实时采集用户手部红外图像，经由

ＯｐｅｎＣＶ实现的图像处理算法比较两帧图像，获得结构光在手部移动的信息，从而实现对包括深度方向在内的三个维

度的平移、缩放和旋转动作等用户交互动作的解析，并导入三维显示设备，对三维显示的虚拟物体进行实时控制。利

用商用ＣＭＯＳ摄像头和红外ＬＥＤ搭建了交互样机。实验结果证明，该方案能以较低成本实现实时徒手三维交互。
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１　引　　言

随着三维（３Ｄ）显示技术迅猛发展，人们对三维

虚拟场景下的交互诉求愈加迫切［１～３］。与二维显示

系统的交互不同（该交互形式通常只需３个自由度），

三维空间的交互通常要求６个自由度，即狓、狔、狕方向

的平移以及围绕３个轴的旋转。从早期使用键盘等

非直观式控制，到后来使用轻便一些的辅助设备如手

套等进行交互［４］，人们都没有享受到解放双手后自

由、直观的交互体验。于是，基于手势的徒手交互应

运而生。光学和图形学领域对三维手势交互的研究

基本都利用了多摄像头的立体视觉，模仿人眼的双目

视觉原理从两个方向对手部进行拍摄。目前该方法

已经日臻成熟，许多研究者都开发出了能够实时得到

交互者手部空间姿态的交互系统［４～９］。然而这些研

０４１２００５１
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究依然存在不足。首先，双摄像机需要强大的运算处

理能力，处理速度慢，系统成本高。其次，很多系统都

是使用复合结构光探测手部的空间姿态，对可见光下

的彩色图像进行处理［１０］（使用肤色识别技术检测出

人手），这对环境照明条件提出了较高的要求。现有

基于单摄像机的计算视觉追踪技术将手指图像的宽

度与空间距离相对应的方法并不精确，而且不易实现

双手同时交互。因此，使用红外光源投影、单摄像机

拍摄的徒手交互设计方案开始进入人们的视野。

东京大学的 Ｔａｋｅｏｋａ等
［１１］开发出Ｚｔｏｕｃｈ交

互系统，使用一台高速摄像机探测接近屏幕的手指

在所设三层激光层中的角度以及到屏幕的距离，再

通过特定的算法对之前拍摄的位置进行匹配，即可

组成五根手指在空间中的位置。类似技术提供了一

种很好的解决方案，然而对于现有三维显示设备而

言，过高的硬件成本和复杂的交互算法影响了交互

装置与显示设备的集成化空间。

结构光投影（ＳＬＩ）
［１２～１４］被广泛用于三维传感和

三维测量领域中。人们提出了各种不同的结构光编

码与解码方式来获取三维形貌，然而利用结构光投

影来实时获取空间三维交互的文献报道相对较少。

事实上，现有三维显示设备的交互需求并不要求很

高的精度，因此利用结构光投影技术配合有效的图

像处理算法以实时获取空间相对位移坐标提供了一

种思路。韩国圆光大学的研究者曾使用采用了

Ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｄｅ技术的深度摄像机初步实现了三维

手势的实时监测［１５］，但该技术的纵深精度有限，每

次均需要存储和处理空间绝对坐标，其匹配算法较

复杂，而从三维显示的现实交互需求而言，只需要将

相对坐标反馈给显示设备即可。

本文针对现有三维显示设备的显示能力及实际

需求，提出了一种基于红外结构光的单摄像头三维

手势交互装置，设计了更符合日常习惯的交互手势，

力求以更简单的光路结构和算法实现快速交互功

能。系统投射红外结构光至交互手部，图像采集设

备实时检测与跟踪手部条纹变化情况，获取相对坐

标信息，通过程序运算转换为交互指令反馈给三维

显示设备，实现人机交互。详细分析了结构光投射

系统中光栅参数的设计要求，介绍了手势识别与交

互算法，利用商用ＣＭＯＳ摄像头和红外ＬＥＤ制作

了交互装置样机，并对装置的交互效果和准确度进

行了量化的评测分析。

２　交互装置与工作原理

２．１　硬件系统与交互原理

基于红外结构光的三维显示用交互装置硬件结

构图如图１所示，主体包括两组分别设置于三维显

示空间不同侧的红外光源和带有红外滤光片的图像

采集设备。借鉴传统的光学轮廓测量技术，一组红

外光源前方设置有特定结构的图样，如具有周期性

排布横条纹的光栅，则红外光源发出的光线经过光

栅的调制，形成了纵向亮暗相间的空间分布，当投射

到平面物体（如手部）时，由于皮肤对红外光的反射

就在平面上形成亮暗相间的条纹。另一组红外光源

为图像采集设备提供参考照明，红外光源发出的光

线直接照亮交互区域，以便图像采集设备快速区分

手部轮廓和背景，降低了软件上实时运算的复杂度。

为了提高手部识别前景的对比度，该装置采用参考

光源和结构光光源交替点亮的方式，使用高帧频的

图像采集设备配合相应算法即可。由于红外光源投

射结构光方向与水平方向有一定夹角，当手部前后

移动时，其上的图案也将相对图像采集设备上下

移动，相当于对空间进行了光学编码。基于该基本

图１ 三维显示用交互装置硬件结构

Ｆｉｇ．１ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
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彭帆等：　基于红外结构光的三维显示用交互装置

原理，跟踪手部上的图案并采用基于ＯｐｅｎＣＶ的快

速检测与跟踪算法，就可以根据其移动情况判断手

部的前后移动情况，相当于解码。手部在其他维度

内的移动可通过采集由红外光源照明的图像，对图

像中的前景目标（手部）进行跟踪，从而得到其运动

信息。更多的交互操作也可通过跟踪不同手势下的

图像变化信息而实现。由于此时获取的是相对坐

标，而非整个空间的绝对坐标，因此对交互手部空间

位置判定的精确度要求大大降低，进而大大简化了

硬件和软件系统。

２．２　交互装置参数分析

如图２所示，以明暗间隔排布的光栅图样结构

为例，设ω为投射在手部的亮条纹间隔，交互时手

部离图像采集设备和结构光投射装置所在平面的距

离为犾１，则

ω＝
犱（犾０＋犾１）

犾０
， （１）

式中犱表示光栅常数，即相邻亮透光区域的间距，犾０

表示红外投射装置中ＬＥＤ光源距光栅图样的距离。

图２ 基于结构光的交互原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

　　为了使空间距离的计算更加准确，希望有尽量

多的条纹被检测到。理论情况下超过两条亮条纹被

检测到即可实现对交互操作的跟踪和实时计算，但

如果可见的条纹数量较少，当有偶然事件使部分条

纹产生抖动或者消失时，系统将产生很大误差。为

尽可能避免这类问题，要求可检测到的亮条纹数量

大于三条，即限定

３ω＜犺１， （２）

式中犺１ 表示手部的纵向长度。

然而也并不是条纹越多越利于采集检测，因为

条纹过密将导致手部前后移动时结构光图案相对于

其自身间隔上下移动过于剧烈，图像处理程序不能

准确得到两帧图像间条纹的移动情况，从而产生误

判。

为理论推导光栅参数与交互要求之间的关系，

假设某一时刻投影结构光的红外光源发出的一条光

线犛犘１ 投射的亮条纹被图像采集设备犆捕获识别，

下一时刻手部交互在深度上移动了Δ犾的距离，光线

犛犘１ 投射的亮条纹移动至犘２ 处并被图像采集设备

跟踪捕获。再设定三维显示设备的成像区域高为犺，

即图像采集设备到结构光投射装置的竖直距离。

根据相似三角形关系，可以得到

δ
犺
＝

Δ犾
犾１＋Δ犾

， （３）

式中δ为结构光条纹移动的距离。

设定人体手部自然前后移动的最大速度为狏，

图像采集设备帧频为犉，图像采集设备各帧图像间

能采集的手部最大移动距离为

Δ犾ｍａｘ＝
狏
犉
， （４）

将（４）式代入（３）式中，则可以得到能采集的条纹纵

向移动的最大距离δ′，要求在规定的速度范围与交

互位置内，每两帧图像之间结构光图案移动距离都

不超过条纹间距的一半，即

δ′＝
狏·犺

狏＋犉·犾１
， （５）

ω／２＞δ′， （６）

否则，系统将产生误判（如将手部的移动方向判定为

反方向等）。

根据上述（２）、（６）式表征的条件，结合图２给出

的原理图，可以推导出在要求交互条件下光栅常数

犱的可取值范围。

２．３　工作原理与算法分析

２．３．１　手势检测与识别

由于采用的图像采集设备通常含有三通道信
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息，为加快处理速度，先将红外光照明下拍摄到的三

通道图像转换为单通道图像。由于手部离光源最

近，且手部皮肤反射红外光能力强于较远距离的头

部或衣物的反射光，当加入参考光源后，很容易采用

阈值化操作将图像的前景（手部）与背景分离，考虑

到此时的二值化图像存在许多噪声和误判，利用图

形学“开运算”和“闭运算”进行两步去噪，为随后的

手部轮廓检测节约时间。利用ｃｖＦｉｎｄＮｅｘｔＣｏｎｔｏｕｒ

函数对图像中所有轮廓进行快速轮廓检测，并设定

阈值以删除周长较小的轮廓，而保留周长较大的轮

廓，即识别交互指令。

２．３．２　三维交互算法分析

对平行于屏幕的狓狔平面内的交互，在得到手

部轮廓的情况下，很容易找到轮廓的几何中心并进

行坐标跟踪，从而得到手部在狓狔二维平面内的移

动情况。然而，由于人手存在自然抖动，且环境光对

图像的细微影响及图像处理对手部轮廓的判断并不

完全相同，几何中心在实际应用中会因图像边缘的

抖动而产生较大的波动，导致两帧图像的几何中心

发生较大偏差。为此，该系统引入计算轮廓矩中心

的算法来进行手势跟踪。轮廓矩［１６］是表征一个轮

廓特征的重要方式，其实质是对轮廓内所有的点进

行积分运算而得到的一个粗略特征，所得到中心点

不是轮廓的几何中心，而是考虑了轮廓分布的轮廓

矩中心，该点坐标相较于轮廓几何中心来说具有较

好的稳定性。

对于手部在深度方向的移动，借助于条纹的纵向

相对位移运动给出判断。将手势检测与识别得到的

轮廓“盖”到原灰度图像上，即使用ＯｐｅｎＣＶ对轮廓图

像与原灰度图像［如图３（ａ）所示］进行“按位与”操作，

得到保留了结构光条纹图案的手部图像，如图３（ｂ）

所示。为了得到条纹的亮度变化信息，对图３（ｂ）的

每一行非零像素取平均值，得到一组像素平均亮度对

纵坐标的曲线，如图３（ｃ）所示。为保证可靠性，先用

中值滤波的方法使曲线趋于平滑，并剔除抖动太大的

噪点。最终，曲线上可以获取几个极大值，如图３（ｄ）

所示，这些极大值点都对应了结构光图案的亮条纹中

心，而后通过程序准确地找到这些极大点。

图３ 交互状态获取手部图样信息。（ａ）拍摄到的手部图像；（ｂ）保留了结构光条纹图案的手部图像；（ｃ）实时提取的

条纹亮度分布曲线；（ｄ）提取亮度分布曲线极大值

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｐｔｕｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ；（ｂ）ｃａｐｔｕｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｏｎｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ；（ｃ）ｒｅａｌｔｉｍｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ；（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍ

　　　　　　　　　ｖａｌｕｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅｓ）

　　为了跟踪这些极大点坐标的相对变化，需要对每

两帧之间的极大点进行匹配，两帧图像间匹配成功的

点将视为同一点，二者相减即可得知这一条亮条纹的

相对移动情况。这一算法可以总结为

犱犪犻 ＝ｍｉｎ（狘犢犪犻－犢犫犼狘）， （７）

犇犪犻 ＝
犱犪犻， 犱犪犻 ＜犱犜

!

，｛ ｅｌｓｅ
， （８）

式中犢犪犻表示第犪帧第犻个极大点的纵坐标；犢犫犼表示

第犫（犫＝犪＋１）帧第犼个极大点的纵坐标；犱犪犻表示条

纹的移动距离，若为无穷表示不存在；犱犜 表示条纹

位移的最大理论值。

用上述方法对前一帧的每一个极大点坐标进行

判断，然后对存在的条纹移动距离进行有符号的取

平均值，最后得到的就是图案上下移动的估计值。

这一结果即可转换为手部的深度方向相对位移值并

反馈给三维显示设备。

３　实验结果与分析

３．１　三维显示交互装置

根据上述原理，以浙江大学开发的拼接光场三

维显示设备的显示能力为参考［１７～１９］，结合理论及实

际工艺要求，再考虑到实际光源宽度对亮条纹亮度分

０４１２００５４
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布的影响，实验上将结构光投影装置的具体参数设

为：与红外ＬＥＤ光源的距离犾０＝８ｃｍ，透光部分宽度

犱１＝１ｍｍ，遮光部分宽度犱２＝５ｍｍ。设定三维显示

区域的高度犺＝３０ｃｍ，手部离图像采集设备所在平面

的距离犾１＝４０～８０ｃｍ，即为最佳交互距离；假定人手

部的自然移动速度狏＝０．１～０．１５ｍ／ｓ。

对于图像采集设备，使用标称帧频３０ｆｒａｍｅ／ｓ，

动态分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的商用ＣＭＯＳ

摄像头，这种摄像头在加装红外滤光片的红外光照

明情况下可以达到实测帧频１５ｆｒａｍｅ／ｓ，初步满足

交互需求。红外滤光片的特性是８００～１１００ｎｍ高

透，４００～７６０ｎｍ 截止，与使用的发光主波长为

８５０ｎｍ的红外ＬＥＤ光源相匹配，如图４所示。

图４ 三维显示用交互装置实物图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

３．２　深度方向移动测量值线性度分析

该交互方案旨在实现三维显示中狕方向，即深

度方向的交互，而其他交互功能（如旋转及缩放）可

基于深度变化的测量实现。为了测试系统计算出的

深度移动量与实际空间手部真实的移动量之间是否

在一定范围内存在良好的线性度，设计了一个实验。

如图５所示，在一个水平移动测量台的滑块上固定

了手部造型作为交互平面，通过移动滑块可以得到

不同实际距离对应的测量值。在图５中以平台为基

准标定了一个空间坐标轴，前后移动为沿狕轴移动。

图６为被测目标沿深度方向（狕轴）移动时，实

际移动量（以ｃｍ为单位）与通过图像处理计算得到

的移动量（实际上测得的是条纹图案上下移动的改

变量）的对应关系。

从图６中可以看到，实际量与被测量的关系基

本上呈正相关，但并不是完全的线性关系。这主要

是因为在不同的位置，能够投影到手部的光线不同。

每条光线因为方向不同，因此投射的条纹对于同样

图５ 用于深度方向位移的线性度测试装置图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｍｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 深度方向位移线性度分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

的狕轴位移，会产生不同的狔方向偏移，人的手部在

交互过程中接收到不同的光线，取平均值后，就会得

到不同的狕轴和狔轴的位移关系。但这个误差并不

影响系统对交互手势的判断，而且可以通过设计不

同的光栅常数以及合理地减小光栅常数，使这个误

差进一步减小。于是，设计了实验来测量沿狕轴移动

的检测误差。具体方法是在距离屏幕３５～７５ｃｍ的

范围内，每隔５ｃｍ取一个位置，将被测目标固定在

选定位置，对被测目标的实时测量结果进行观察记

录，找到所有测量结果的最大波动范围。通过这个

实验，得出本系统对狕轴移动量测量的最大误差为

±４ｐｉｘｅｌ，尚未满足精确测量的要求，但以较低的硬

件成本和计算复杂度满足了现有三维显示设备的交

互需求。接下来的研究工作将侧重对光栅图样的研

究设计以提升深度方向交互精度。

３．３　交互设计与实际效果

基于对现有三维显示系统成像能力的综合考

量，交互装置需要实现对三维场景空间三个维度的

位移、旋转、缩放，并且具备判定交互起始和终止的

能力。为此，设计以下交互手势及功能，实现空间三
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维显示中的快速交互。首先是五指伸展，即手势

“五”；其次是只伸食指，即手势“一”；最后是手部握

拳状，即手势“零”。当交互者使用手势“五”时，系统

实时采集手部的运动状态，如前进、后退、左右移动

等，并且系统支持单手或双手交互，自动判定识别左

右手，通过相应图像数据以控制一到两个虚拟三维

物体的空间交互。手势“一”仅在双手交互使用，系

统实时采集两手之间的水平距离及两手的前后距

离，可对虚拟三维物体进行缩放或旋转操作。手势

“零”的功能在于判定交互起始和终止，实现对虚拟

三维物体按需操作。

对于不同交互手势的判定，使用图形学中“凸

包”与“凸缺陷”的检测方式，当凸包（指尖数）为５个

而凸缺陷（指缝数）恰为４个时，可以判定此时的轮

廓为手势“五”。手势“一”和“零”可通过相似检测方

法进行识别，同样通过拇指与食指间凸缺陷的特点

判定左手和右手，以支持双手交互控制功能。

为方便说明，设定显示两个虚拟物体，分别为绿

色正方形与红色圆形。交互者可以使用左手控制绿

色方块，右手控制红色圆形的位置，如图７（ａ）～（ｃ）

分别表示通过手势“五”控制三维物体在狓、狔、狕３个

维度平移。另外，交互者可以使用双手手势“一”，对

选定的物体进行放大、缩小操作，如图７（ｄ），（ｅ）所

示。为了体现旋转操作，这里使用改变选定物体的

色彩深度表征旋转交互，如图７（ｆ），（ｇ）所示。

图７ 交互功能示意图

Ｆｉｇ．７ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

图８ 交互样机测试手势识别成功率统计。（ａ）手势 “五”；（ｂ）手势“一”

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）Ｇｅｓｔｕｒｅ“ｆｉｖｅ”；（ｂ）ｇｅｓｔｕｒｅ“ｏｎｅ”
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　　为了评估本装置对交互手势识别和反馈的准确

度，邀请了１０名体验者试用交互装置样机。需要说

明的是，这些体验者均是首次接触三维交互，且事先

对于该系统的原理验证和设计无过多了解。每名体

验者被要求完成指定交互动作各１０次，将系统识别

成功并做出响应的次数进行统计，图８（ａ），（ｂ）为统

计结果，横坐标为交互的种类，纵坐标为操作成功

率。从统计结果来看，各项手势识别的成功率都达

到９０％以上。其中，手势深度方向位移的成功率普

遍稍低，但尚处于可接受范围。

４　结　　论

介绍了一种三维显示用手势交互装置，采用红

外结构光投射到人手部进行编码，单摄像头作为图

像采集设备。该装置除了能获取通常人机交互的二

维平面位移信息外，亦可实现在深度方向的交互功

能，满足现有裸眼三维显示设备的成像能力和实际

需求。首先对人手部的轮廓与背景进行分离，再根

据手部的轮廓估算当前的手势。由于人手部在深度

方向移动时，投射到手部的结构光图案会发生相对

运动，对手部的结构光图案进行跟踪计算可得到其

位移的相对坐标。实验结果表明，样机装置可以实

现三个维度的平移、旋转和缩放等实时交互功能，并

且对各操作的识别准确度基本达到９０％以上。相

对于现有三维交互方法而言，该方法在降低系统硬

件要求和软件计算复杂度的同时，契合了现有三维

显示设备交互需求，为三维交互和三维显示设备的

集成化提供了新的思路。下一步的工作是实现对软

件算法的进一步优化和硬件结构的改进以提高实时

性，同时研究双结构光投影下不同图样的切换，以实

现更多交互手势的识别计算。
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