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摘要　三维(３D)显示以其自然直观的方式受到广泛关注.提出一种基于悬浮真三维显示系统的指套式力触觉交

互方法.通过LeapMotion提取指尖坐标,利用双目相机实现光场显示区域和交互区域的坐标转换;判断手与显示

区域的位置关系,传递信号使指套振动,从而完成力触觉交互.结果表明,利用所提方法可以完成光场显示区域和

交互区域的坐标转换,转换精度在５mm以内.当用户与三维显示模型交互时,有效和实时的力触觉交互有助于

增强真实的感官体验.

关键词　机器视觉;三维交互;指套式;力触觉交互;实时交互

中图分类号　TP３９１　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０９１５００４

SuspendedThreeＧDimensionalDisplayHapticInteractionBasedon
LeapMotion

LiWei１ ２ LiHaifeng１ ２∗ XuLiang１ ２ XiTong１ ２
１StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstrumentation ZhejiangUniversity Hangzhou Zhejiang３１００２７ China 

２CollegeofOpticalScienceandEngineering ZhejiangUniversity Hangzhou Zhejiang３１００２７ China

Abstract　ThreeＧdimensional ３D displayhasgainedwideattentionforitsnaturalandintuitiveperformance敭
Herein weproposedafingersleevehapticinteractionmethodbasedonasuspended３Ddisplaysystem敭The
fingertipcoordinateswereextractedbyLeap Motionandabinocularcamerawasusedtoassistthecoordinate
transformationbetweenlightfielddisplayareaandinteractionarea敭Then thepositionrelationbetweenthehand
anddisplayareawasexaminedandthesignalwastransmittedtovibratethefingersleeve thusthehapticinteraction
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１　引　　言

人机视觉交互正朝着更加自然和直观的方向发

展,例如从多点触摸到手势,从二维(２D)到三维

(３D).将３D显示和触觉反馈相结合,可以与３D空

间中的投影图像进行直接交互,从而使交互更轻松、
更有趣.触觉交互作为带有反馈的新型双向交互方

式,能够将传统的人机交互系统转变成闭环系统,从
而大大提高交互过程的准确性和真实感.

近年来,随着三维显示的发展,特别是光场三维

显示技术的发展,显示与手的交互也不断发展起来.

Su等[１]提出了基于３６０°三维悬浮显示的手势交互

方式,该方式将悬浮光场校准为物理尺寸并捕获用

户 手 势,使 用 户 可 以 进 行 精 确 手 势 控 制.

Yamaguchi等[２]实现了基于光场显示的三维显示交

互式触摸界面,该设备通过彩色图像传感器检测指

尖散射光,进而检测用户的触摸,解决了复杂的显示

场景与手指的配准问题.这两种方法均缺乏交互中

的触觉体验.Monnai等[３]提出了一种基于声辐射

压力与悬浮虚拟屏幕的触觉交互方式,利用超声相
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控阵列换能器将聚焦超声传递到指尖上,使其在与

浮动图像一致的位置和时间产生机械力,但是该方

法只能进行小范围的二维屏幕交互.目前尽管有很

多关于触觉交互方面的研究[４Ｇ７],但基于桌面式３６０°
扫描光场显示场景的力触觉交互鲜有报道.

本文 提 出 一 种 基 于 体 感 检 测 器 件 (Leap
Motion)的悬浮光场显示触觉交互方法.该方法通

过LeapMotion探测手指坐标,通过双目相机实现

光场显示区域和检测装置之间的坐标转换,转换精

度在５mm以内,通过振动模块达到高精度力触觉

交互的目的.

２　交互装置与工作原理

２．１　交互系统

３６０°悬浮光场三维显示系统包括高速投影仪和

水平放置的光场屏幕,如图１所示[８].高速投影仪

位于屏幕中心上方,以高帧速率在光场屏幕上投影

图像.光场屏幕是圆形反射类定向散射屏,可以在

垂直方向上散射入射光并在水平面上快速旋转,屏
幕旋转一周更新６００个图像,可重建３６０°水平光场.
扫描光场在水平方向上可以产生具有水平视差的不

同视图.观看者可以在不同的位置看到三维场景.
为了完成力触觉交互,需要对手部位置信息进

行提取,计算机通过分析场景表面与手指位置之间

的关系,进行手指是否触碰到虚拟场景的判断.由

于光场显示坐标系与检测器件检测的坐标系不一

致,需要对两个坐标系进行转换,当判断手指触碰到

虚拟显示场景时,计算机驱动硬件指套振动,完成力

触觉交互.故交互过程由两部分组成,分别为Leap
Motion、指套模块.LeapMotion[９]是一种利用内置

双摄像头,基于双目成像原理重建出手部三维空间

运动信息的体感设备,可以提取手部位置信息.指

套模块由蓝牙接收模块、电源模块、微控制器及电动

马达四部分组成,可在接收蓝牙信号后驱使指尖位

置的电动马达振动,使手指有振动感觉.图１是

３６０°悬浮光场三维显示系统的触觉交互装置示意

图,为扩大交互区域,LeapMotion被倾斜放置并连

接计算机,计算机实时获取手部指尖的位置信息,并
对显示模型数据与LeapMotion检测数据进行匹配

和判断.计算机内设有蓝牙发射模块,通过蓝牙发

射模块对指套发出指令,从而控制指套振动.
图２是力触觉交互流程图.通过手指信息读

取、坐标转换、接触检测、蓝牙传送、硬件驱动等步骤

实现手指与模型力触觉的交互.LeapMotion探测

图１ ３６０°悬浮光场三维显示系统的触觉交互装置示意图[８]

Fig．１ Schematicofhapticinteractiondeviceof３６０°

suspendedlightfield３Ddisplaysystem ８ 

得到的手指坐标是基于自身的坐标系,无法直接得

到该坐标与显示的三维模型之间的坐标关系,因此

需要将LeapMotion的坐标转换到显示空间,才能

进行接触与否的判断.将手指坐标转换到显示空间

后,与显示空间的模型坐标进行接触检测,若判断为

相互接触,则通过蓝牙传送制动信号,驱动电动马达

振动;若判断为不相互接触,则继续对下一帧的手指

坐标进行检测.

图２ 力触觉交互系统流程图

Fig．２ Flowchartofhapticinteractionsystem

２．２　光场显示和交互区域坐标转换

为了精确得到LeapMotion坐标系和显示空间

坐标系之间的转换关系,引入双目相机和３D打印

的实体模型,用双目相机和LeapMotion同时测量

实体模型,得到双目相机和LeapMotion之间的转

换关系,然后用双目相机测量由显示系统显示的三
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维模型,最终得到LeapMotion和显示空间之间的

转换关系.
首先标定双目相机的内参,根据张正友标定

法[１０]对打印的棋盘格进行标定,得到摄像机内参矩

阵和畸变系数.根据得到的内参矩阵和畸变系数,
标定左右相机各自相对于光场显示坐标系的位姿.
由三维显示系统在光场屏幕平面内投影一个棋盘格

模型,以棋盘格中间角点为坐标系原点Q.将图３
中QＧxyz坐标系作为光场显示坐标系,其中z 轴与

光场屏幕平面垂直.用双目相机分别拍摄棋盘格图

片并将其作为标定图像,提取标定图像的角点坐标,
通过直尺测量实际投影的棋盘格大小,得到图片角

点对应的光场显示坐标系的坐标.根据已得到的内

参矩阵和畸变系数,利用EPNP算法[１１]得到相机相

对于每个标定图像平面的外参数旋转向量和平移矩

阵.由两个相机的内、外参矩阵可得到两个相机各

自的投影矩阵Pl、Pr.

图３ 双目相机标定光场显示区域示意图

Fig．３ Schematicoflightfielddisplayareacalibrated
bybinocularcamera

利用线性三角形法[１２],使用双目相机检测实体

模型坐标方法如下.如图４所示,假设实体模型在

光场显示坐标中的三维坐标为Qi(i＝１,２,,n),
在实际情况中,LeapMotion能稳定识别手指状物

体的尖端坐标,实体模型中有５个顶点,则n＝５.
手动标记使Qi 投影在左右两个相机图像中,坐标

分别为qil和qir:

qil＝PlQi,qir＝PrQi. (１)

　　对(１)式两边同时进行叉乘计算,可得

qil×(PlQi)＝０,qir×(PrQi)＝０. (２)

　　将(２)式进一步展开,可以得到
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　　此时问题转换为求解最小二乘问题,使用奇异

值分解求得Qi 的最优解.

图４ 三维重建装置示意图

Fig．４ Schematicofdevicefor３Dreconstruction

用 Leap Motion 同 时 检 测 到 相 对 于 Leap
Motion测量系统的５个顶点坐标Q′i.对于同一模

型上的同一点,存在变换参数旋转矩阵R 和平移向

量t,即
∀i,Qi＝RQ′i ＋t. (６)

　　根据迭代最近点法[１３],利用最小二乘法计算

E＝∑
n

i＝１
|(RQ′i ＋t)－Qi|２. (７)

　　求得使(７)中误差E 最小时的旋转矩阵R 和平

移向量t的最优解,从而得到LeapMotion测量坐

标系与光场显示坐标系的转换关系矩阵.

２．３　相交检测

将佩戴有指套的手指伸入显示区域,通过Leap

Motion检测到手指位置信息,并将位置信息转换成

世界坐标,将得到的手指坐标与模型进行接触检测,
判断手指坐标与模型表面是否发生接触.为了减少

非接触部分的检测效率,过滤距离模型较远的非接

触情况,首先采用AABB式包围盒对碰撞检测区域

进行划分,如图５所示,如果手指坐标点与包围盒无

相交则返回,有相交则继续检测.

０９１５００４Ｇ３
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图５ 包围盒检测.(a)原模型;(b)AABB式包围盒

Fig．５ Boundingboxdetection敭 a Originalmodel 

 b AABBＧtypeboundingbox

由于需要给手指振动范围一定的缓冲空间,
将原本的指尖看作为以手指顶点为中心,半径为

５mm的立方体.立方体接触模型表面时,在模型

表面１cm的范围内有振感,从而保证了振动的体

验感和时效性.为了保证三维模型的观看效果,
一般投影模型的三角面片边长比５mm小很多,所
以当立方体碰触模型时,一定会有顶点在立方体

内部.遍历模型所有顶点,对顶点和立方体进行

相交检测,当有模型顶点在立方体内时,判断为手

指触碰到了模型,进而给指套发出指令,启动其振

动模式.

３　实验结果

棋盘格标定的相机内外参结果如表１所示,根
据得到的 内 外 参,经 过 多 次 测 量 可 以 得 到 Leap
Motion测量坐标与显示中心坐标系之间的转换关

系.根据实体模型的实际位置和测量位置的误差值

可以判断转换结果的好坏.

表１ 双目相机的标定结果

Table１ Calibrationresultsofbinocularcamera

Parameter Leftcamera Rightcamera

Intrinsicmatrix
８３４．６５ ０ ３００．４５
０ ８３５．２７ ２２４．２８
０ ０ １
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８７１．３０ ０ ３４８．１３
０ ８６８．９４ ２６３．０３
０ ０ １
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ê
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ê
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û
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ú

Distortioncoefficient
matrix

[－０．３５２００,０．４９０００,０．００１２８,０．００３６８,０] [－０．２８３２００,０．００９７５８,－０．０００６８０,０．００２７８０,０]

Rotationmatrix [１．２５７０,２．４９２０,－０．６２７１] [２．５０２,１．１４５,－０．２９８]

Translationmatrix [－５８．４８,－４２．１８,８６７．０６] [－１８５．９００,５２．１３８,８１６．３９０]

　　具体误差测量步骤如下,投影一个与图６实体

模型 相 同 的 光 场 显 示 模 型.显 示 模 型 体 积 为

２００mm×１００mm×１００mm.投影模型的５个顶

点在 显 示 空 间 内 的 坐 标 从 左 至 右 分 别 为(１００,

－１００,１００)、(５０,－５０,１００)、(０,０,１００)、(５０,５０,

１００)、(１００,１００,１００).先粗调实体模型,直至把投

影模型完全挡住;再细调三轴测量装置,直至Leap
Motion实时测量出的５个顶点坐标最大化地靠近

投影模型的顶点坐标.此时将该三轴平移台位置设

置为起始坐标,即光场显示坐标系的原点;然后移动

三轴平移台,改变实体模型在显示空间中的坐标位

置,得到实际空间坐标d,其中dx、dy、dz 分别为x、

y、z方向上的分量,同时用LeapMotion检测模型

在显示空间中的坐标d′,其中d′x、d′y、d′z 分别为x、

y、z方向上的分量,将两个坐标之间的差值作为检

测误差,如图７所示.
每隔５mm进行１次测量,对于每一次测量,反

复测量１０次取平均作为１次测量结果.由图７可

见,交互范围内的误差均在５mm以内.

图６ 测量装置

Fig．６ Measuringdevice

为了直观地显示实际应用时的接触情况,将红

色指示灯连到指尖电动马达的两端,以实时监测其

振动变化,结果如图８所示.图８(a)中A、B、C表

示三种手指高度,分别为高于模型、在模型表面、在
模型内部三种状态.手指与模型表面碰触时,指尖

红色指示灯亮.图８(a)、(b)分别代表同一状态的

左右视图,在手指触摸模型与否两种状态时,对应指

示灯的亮暗表征了振动与否的状态,实现了手指与

０９１５００４Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图７ d与d′的比较

Fig．７ Comparisonbetweendandd′

图８ 指示灯状态.(a)左视图;(b)右视图

Fig．８ Statusofindicator敭 a Leftview  b rightview

三维模型的精确触觉交互.将误差允许范围设定为

５mm时,进行１００次触摸测量,投影实体模型对应

的三维显示模型的振动准确率 为９５％,实 现 了

５mm误差下的流畅交互.

４　结　　论

提出基于悬浮真三维显示系统的指套式力触

觉交互方法,完成了探入式的力触觉交互.在交

互过程中,通过LeapMotion提取指尖坐标,借用

双目相机和３D打印实体,辅助完成了空间坐标系

的标定和空间坐标系的测量并进行了坐标转换.
经过误差检验,设计的交互系统的坐标转换精度

在５mm以内,实现了高精度力触觉交互.进行接

触检测后,通过蓝牙传递信号使指套振动,从而完

成整个力触觉交互的流程.光场显示区域和交互

区域的坐标转换为更多的有关三维显示的手势交

互提供了可能性.

０９１５００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献

 １ 　SuC PengYF ZhongQ etal敭TowardsVRand
ARenhancement lightfielddisplay with midＧair
interaction C   SIGGRAPH ASIA ２０１６ Virtual
Reality Meets Physical Reality Modelling and
Simulating Virtual Humans and Environments 
December５ ２０１６ Venetian Macao Macao敭New
York ACM ２０１６敭

 ２ 　YamaguchiM敭FullＧparallaxholographiclightＧfield
３ＧD displays and interactive ３ＧD touch J 敭
ProceedingsoftheIEEE ２０１７ １０５ ５  ９４７Ｇ９５９敭

 ３ 　Monnai Y Hasegawa K Fujiwara M et al敭
HaptoMime midＧair haptic interaction with a
floatingvirtualscreen C   Proceedingsofthe２７th
AnnualACMSymposiumonUserInterfaceSoftware
and Technology Honolulu Hawaii敭New York 
ACM ２０１４ ６６３Ｇ６６７敭

 ４ 　MagnenatＧThalmannN BonanniU敭Hapticsensing
ofvirtualtextiles M   GrunwaldV敭Humanhaptic
perception basics and applications敭 Basel 
Birkhäuser ２００８ ５１３Ｇ５２３敭

 ５ 　DimaM HurcombeL WrightM敭Touchingthe
past hapticaugmentedrealityformuseumartefacts
 M   ShumakerR LackeyS敭Virtual augmented
and mixed reality敭 Applications of virtual and
augmented reality敭 Lecture notes in computer
science敭Cham Springer ２０１４ ８５２６ ３Ｇ１４敭

 ６ 　YuY Q SongA G ChenDP etal敭Fingertip
hapticrendering system fortouch screenimage
perception J 敭 Chinese Journal of Scientific
Instrument ２０１７ ３８ ６  １５２３Ｇ１５３０敭

　　　余玉卿 宋爱国 陈大鹏 等敭用于触摸屏图像感知

的指端力触觉再现系统 J 敭仪器仪表学报 ２０１７ 
３８ ６  １５２３Ｇ１５３０敭

 ７ 　WuJ HanX YangH N敭Animproved３Dshape
haptic rendering algorithm for finger mounted
vibrotactile device J 敭 Journal of Southeast
University EnglishEdition  ２０１８ ３４ ３  ３１７Ｇ３２２敭

　　　吴涓 韩啸 杨怀宁敭一种基于指套式振动反馈装置

的三维形状触觉再现改进算法 J 敭东南大学学报

 英文版  ２０１８ ３４ ３  ３１７Ｇ３２２敭
 ８ 　XiaXX LiuX LiHF etal敭A３６０Ｇdegreefloating

３D displaybasedonlightfieldregeneration J 敭
OpticsExpress ２０１３ ２１ ９  １１２３７敭

 ９ 　LEAPMotion敭Documentation EB OL 敭 ２０１９Ｇ１２Ｇ
１０ 敭 https   developer敭 leapmotion敭 com 
documentation敭

 １０ 　Zhang Z敭 A flexible new techniqueforcamera
calibration J 敭IEEE Transactions on Pattern
Analysisand MachineIntelligence ２０００ ２２ １１  
１３３０Ｇ１３３４敭

 １１ 　MorenoＧNoguerF LepetitV FuaP敭AccuratenonＧ
iterativeO n solutiontothePnPproblem C   
２００７ IEEE １１th International Conference on
Computer Vision October１４Ｇ２１ ２００７ Rio de
Janeiro Brazil敭NewYork IEEE ２００７ ９８８５０６５敭

 １２ 　HartleyR ZissermanA敭Multipleviewgeometryin
computervision M 敭２thed敭Cambridge Cambridge
UniversityPress ２００３敭

 １３ 　BeslPJ McKayND敭Amethodforregistrationof
３ＧD shapes J 敭IEEE Transactions on Pattern
Analysisand MachineIntelligence １９９２ １４ ２  
２３９Ｇ２５６敭

０９１５００４Ｇ６


