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一种基于条纹和阴影识别手指触碰的算法
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摘　要：基于投影仪摄像头的人机交互系统关键在于如何有效实现手指的触碰操作，针对该问题，提出了一种基于

界面条纹和手指阴影的触碰检测算法．首先，通过采用亚像素条纹检测算法，得到条纹偏移量，粗略地估计出手指

是否触碰，然后，利用悬浮手指产生的阴影信息来进一步判定手指是否触碰．采用单摄像头投影仪系统，在普通室

内光照环境下进行实验，实验结果表明该算法的识别准确率为９６．８２％，运算速度达到３９．２４ｍｓ，在保证准确性的

同时又兼顾了实时性．
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１　引言

近年来，随着高性能处理器以及低功耗图像传
感器的发展，使得投影仪－摄像机系统在人机交互系
统中有了很大的发展，但该系统进行交互时，最大的
难题在于如何识别手指触碰界面，由于没有传统的

ＬＣＤ屏，通过压控电路等传导有效的触碰信息，系
统只能利用图像处理技术，获取人手在交互界面上
的位置及深度信息．
在现有的研究中，采用深度摄像机直接得到深

度图像，通过对深度图像的处理分析，提取出人手的
位置及深度信息，例如，Ｏｍｎｉ　ｔｏｕｃｈ［１］采用 Ｋｉｎｅｃｔ，

将界面投到桌面以及墙面上．此外，Ｋａｌａｎ［２］等人把

红外传感器安装在系统的最下方，使其在投影界面
上形成一层红外薄膜，当手指触碰时，会干扰红外薄
膜，通过图像传感器拍摄回的图像就可以近似获得
手指的触碰信息．这些系统一般具有高精度、高鲁棒
性的特点，但是价格昂贵、体积大、功耗大．对于采用

普通摄像机的系统，Ｋａｎｅ［３］等人采用加速度计检测

指尖敲击桌面时产生的加速度，从而判断触碰点击；

一些研究人员提出了基于指套的触碰检测方法［４］，

但对环境都有很高的要求，导致准确率不高，而且带
指套也影响了用户的操作体验．
为了解决上述问题，本文提出了一种采用普通
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单摄像头的投影仪系统，基于界面条纹和手指阴影
的触碰检测方法．该方法能够在投影距离为４００
ｍｍ，普通室内灯光，桌面以及墙面上达到较高的识
别率，且运算复杂度低，实时性高，设备简单，利于以
后进一步小型化．

２　触碰判断的方法及原理

２．１　条纹偏移量与手指高度的关系
假设投影仪与摄像机相对于投影界面的位置是

固定不变的，当手指触碰投影界面时，会使原有投影
界面上的条纹产生偏移，这种偏移是由手指直接引
起，如图１所示为手指触碰投影界面条纹时产生的
条纹偏移．

图１　手指不同角度触碰所引起的条纹偏移量

该条纹偏移量与手指高度关系［５］可以表示为

Δｍｐ ≈Ｋｐ（Ｒ－ｔｎ
Ｔ

ｄ
）－１ｔｎＴＫ－１ｐｍｐ·Δｄｄ

（１）

式中，ｍｐ 是原始条纹在投影仪像平面的位置坐标，

Ｋｐ 是投影仪的内参数矩阵，Δｍｐ 是在投影仪像平面
的条纹偏移量，Δｄ是手指离投影界面的距离，在这
里称之为手指高度，Ｒ和ｔ分别是投影仪到摄像头的
旋转及偏移矩阵，表示了投影仪和摄像头的相对位
置关系，ｎ是投影界面的单位法向量，ｄ是投影仪到
投影界面的垂直距离．
在图１（ａ）所示的触碰模型中，初步建立了条纹

偏移量和手指高度的的线性关系，这是因为，当手指
以近似水平方向触碰时，如图１（ｂ）所示，被干扰条
纹在三维空间的实际高度正好和手指高度（指手指
上表面到投影界面的距离）相当，通过在二维图像空
间里检测条纹偏移量，就可以根据式（１）计算出实际
被干扰条纹的高度，而此高度正好是手指高度，从而
可以判断触碰．而在实际应用中，人们往往更习惯于
以一定的角度发生触碰，如图１（ｂ）、（ｃ）所示，而如
果继续以上述理论判断触碰的话，就会出现图２所
示的误差．
图２中，悬浮的手指和以一定角度触碰的手指，

图２　悬浮手指与触碰手指的条纹偏移量

所干扰条纹在三维空间中的实际高度大体相当，导
致在二维图像空间中所检测的条纹偏移量大体一

致，这样就不能仅通过条纹偏移量来判断触碰．如图

２（ｃ）所示，可以利用悬浮手指所产生的阴影信息来
区分这两种情况，从而进一步完成触碰的判断．
２．２　触碰判断的算法流程
触碰判断的算法流程如图３所示．

图３　触碰判断算法流程图

首先，从摄像头采集的图片经过单应性映射，映
射到投影仪平面，这样输出的图像就与原图像相一
致，便于后续的数据处理．
其次，输出的图像通过条纹检测模块，检测条纹

位置，继而获得条纹偏移量．
然后，根据得到的条纹偏移量ΔＭｐ 进行一个初

步的触碰判断，具体来说，当检测的条纹偏移量小于
等于Ｔ１ 时，认为手指以接近水平方向发生触碰，当
检测的条纹偏移量大于Ｔ２ 时，认为没有触碰事件
发生，对于大于Ｔ１ 小于Ｔ２ 的条纹偏移量，需要进
入下一个模块，那阴影检测模块，来判断手指是以大
的倾斜角度触碰还是悬浮的手指．Ｔ１ 的值不能太
大，如果太大会导致大量悬浮的手指被误判为触碰，
此外，Ｔ１ 的值也不能太小，若太小会加重阴影检测
的负担，影响实时性同时可能会进一步加大阴影检
测出错的概率，经过统计实验，兼顾准确率的同时考
虑实时性要求，在本文虚拟键盘应用中，一般取Ｔ１
为１２Ｐｉｘｅｌ．在图１的触碰模型中，可以看出，同一
位置条纹偏移量是随着触碰角度变大而变大的，所
以手指垂直触碰界面时，引起的最大条纹偏移量即

１２
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为阈值Ｔ２的值，根据具体应用，可以通过式（１）计
算出Ｔ２ 的值，本文虚拟键盘应用中Ｔ２ 为２０Ｐｉｘｅｌ．
最后，在阴影判断过程中，如果没有阴影存在，

则认为发生了触碰事件，反之，则没有发生触碰事
件，其中Ｌ是衡量阴影大小的一个检测参数．

３　条纹检测及阴影检测

３．１　条纹检测
本文采取了亚像素级条纹检测方法来检测条纹

位置，具体如图４所示．

图４　条纹检测方法流程

首先，确定待检测的条纹区域，如图４（ａ）所示，

再对该区域进行均值滤波，其目的是为了消除相机
或投影仪带来的高频噪声以及斑点噪声，均值滤波
器响应为

ｙ（ｎ）＝ｆ
（ｎ－１）＋２ｆ（ｎ）＋ｆ（ｎ＋１）

４
（２）

式中，ｆ（ｎ）是原始图像像素值．
滤波后取反的像素值分布近似为高斯分布［６］，

如图４（ｂ）所示，这样通过峰值检测，即通过比较相
邻的像素值，获得像素值最大点的位置ｎ，初步认为
该位置为条纹中心位置，为了实现亚像素级条纹检
测，需要用插值算法．
如图４（ｃ）所示，先求取滤波后取反像素值的一

阶导数，根据一阶导数的性质，其过零点即为像素值
最大点，在其附近插值得

δ＝

ｇ（ｎ）
ｇ（ｎ）－ｇ（ｎ＋１）

，ｆ（ｎ＋１）≤ｆ（ｎ－１）

ｇ（ｎ＋１）
ｇ（ｎ＋１）－ｇ（ｎ）

，ｆ（ｎ＋１）＞ｆ（ｎ－１
烅

烄

烆
）

（３）

式中，ｇ（ｎ）为ｙ（ｎ）的一阶导数值，其公式为

ｇ（ｎ）＝ｙ（ｎ）－ｙ（ｎ－１） （４）

所以可得检测到的条纹位置为

Ｓ＝ｎ＋δ （５）

条纹偏移量为

Δｍｐ ＝Ｓ－Ｓ０ （６）

式中，Ｓ０ 为原始条纹（无干扰）的位置，其位置可以
在系统校正过程中获得．
３．２　阴影检测
由于光照以及界面图像对阴影像素值的影响，

本文采取阴影的形状信息［７］来判断阴影是否存在，
如图５（ｃ）所示，阴影轮廓与手指轮廓的形状相类
似，且两者都是边缘曲线曲率最大点，所以可以通过
计算指尖与阴影顶端的距离Ｌ来衡量阴影面积的
大小．

图５　阴影检测方法流程
具体步骤如下：
（１）对检测区域内图像，如图５（ａ）所示，用Ｃａｎ－

ｎｙ算子做边缘检测，记录图５（ｄ）中虚线边缘的位置
坐标；

（２）在 边 缘 上 以 间 隔 Ｋ 选 取 三 点 Ｐｉ－１，

Ｐｉ，Ｐｉ＋１；

（３）计算矢量ｐｉｐｉ－→
１ 与矢量ｐｉｐｉ＋→

１ 之间的角度：

θｉ ＝ａｒｃｃｏｓ ｐｉｐｉ－→
１·ｐｉｐｉ＋→

１

ｐｉｐｉ－→
１ · ｐｉｐｉ＋→

１

（７）

以间隔Ｋ 遍历虚线边缘上所有的点，重复第二
步与第三步，记录使角度达到最小时的Ｐｔ点，使θ达
到最小：

θｔ ＝ｍｉｎ（θ１…θｉ－１，θｉ…） （８）
对手指边缘和阴影边缘分别进行上述步骤得到

指尖点和阴影顶端位置，然后计算两者的距离，记为

Ｌ，当Ｌ＞Ｌ０ 时，说明此时阴影存在，手指无触碰动
作发生，如果Ｌ≤Ｌ０，或只检测到了一条边缘，说明
此时阴影不存在，手指发生了触碰，Ｌ０ 是由于手指
本身的厚度在手指周边形成的黑色阴影如图５（ｂ）
所示，Ｌ０ 在虚拟键盘应用中一般取值为２Ｐｉｘｅｌ．

４　实验结果及分析

为验证本文算法的有效性，建立了基于单摄像
头投影仪的硬件系统，并利用虚拟键盘来测试其
结果．

２２
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４．１　单摄像头投影仪系统
该系统采用一个分辨率为８４８×４８０的ＤＬＰ投影

仪，和一个分辨率为９６０×７２０的罗技摄像头，在４００
ｍｍ的投影距离内，投影出１４－ｉｎｃｈ的一个投影交互界
面，并实时采集交互界面图像，用以判断触碰．摄像头
与投影仪的光心距离大约为７０ｍｍ，且摄像头在投影
仪的下方，这样可以充分利用阴影信息．
４．２　实验方法及结果分析
利用虚拟键盘来测试触碰算法的准确性，实验

中，先产生一串随机的字母序列，系统会每隔３ｓ点
亮按键一次，然后要求实验者在这３ｓ之内触碰该
字母按键．
共有５个人被邀请参加了实验，每个人进行４

轮实验（对系统熟悉后以不同的角度分别触碰该键
盘）每轮进行１００次触碰实验，得到２　０００次实验数
据，来测试算法的准确性．
实验结果如表１所示，此外，与文献［１］所提出

的系统对比如表２所示．本文基于 ＯＰＥＮＣＶ开源
库以及 Ｃ＋＋代码实现该上述算法，并在Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ　３ＧＨｚ　ＣＰＵ 下，测试了该算法的实时
性，如表３所示．

表１　不同角度触碰下的ＦＲＲ与ＦＡＲ

触碰角度 ＦＲＲ／％ ＦＡＲ／％ ＴＤＲ／％

０°～２２．５° １．６５　 ０．５５　 ９７．８０

２２．５°～４５° １．９５　 ０．９５　 ９７．１０

４５°～６７．５° ２．２０　 １．２５　 ９６．５５

６７．５°～９０° ２．３０　 １．８５　 ９５．８５

平均 ２．０３　 １．１５　 ９６．８２

表２　相关系统的ＴＤＲ

相关系统 ＴＤＲ／％ 系统构成

Ｏｍｎｉ　ｔｏｕｃｈ　 ９６．５ 投影仪，Ｋｉｎｅｃｔ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ　 ９６．８２ 投影仪，普通摄像头

表３　系统实时性测试结果

程序模块 单应性映射 条纹检测 阴影检测 总计

所用时间／ｍｓ　 ２０．３４　 ７．９４　 １０．９６　 ３９．２４

　　由表１～３得出，本文算法的准确性与已有文献
中的准确性相当，但在系统实现上，文献［１］中用的
是微软的Ｋｉｎｅｃｔ深度摄像机，而本文只利用了单摄
像头和投影仪系统，系统实现简单，功耗低，为将来
小型化奠定了基础，且在实时性上也基本满足人们
的需求，此外，相对于ＩＰＳ［５］，本文的算法可以检测

手指以一定角度的触碰动作，这更符合人们的实际
操作习惯．

５　结束语

本文利用了界面条纹的偏移量初步判断了手指

以近似水平方向的触碰，再利用悬浮手指所产生的
阴影信息，来消除悬浮手指的误判，进而判断手指是
以一定角度发生的触碰，本文还介绍了用于计算条
纹偏移量的亚像素条纹检测方法，以及利用曲率根
据手指和阴影轮廓计算阴影大小的方法．从实验可
以看出，在普通室内灯光的环境下，该算法简单有
效，判断触碰的误差率小于３．５％，处理速度也小于

４０ｍｓ，在将来的研究中，我们会在不同的环境，不同
光照条件下，改善本文的算法，并建立模型，研究界
面其他特征是否也能被利用来判断触碰．
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５　实验结果

根据以上分析，在 Ｖｅｒｔｅｘ－ＩＩ　ＦＰＧＡ上实现了

ＳＭ４算法并对其进行实测数据下的ＤＰＡ攻击．图２
为采用选择明文ＤＰＡ攻击时，２５６个猜测密钥产生
均值差随样本量的演变图，从图中可以看出，正确密
钥的均值差是均值差集合中最大的，选择明文ＤＰＡ
成功．图３为利用普通ＤＰＡ对ＳＭ４算法进行攻击
时（Ｓ盒输出为选择函数），２５６个猜测密钥产生的
均值差随样本量的演变图．从图３中可以看出直接
针对ＳＭ４的ＦＰＧＡ进行普通ＤＰＡ无法得到任何
密钥信息，从而破解失败．

图２　选择明文ＤＰＡ的均值差演化图

图３　普通ＤＰＡ的均值差演化图

６　结束语

在合理硬件假设的基础上分析ＳＭ４算法的ＤＰＡ
特性，发现其由于具有线性结构Ｌ从而具备抗ＤＰＡ特
性．归纳了“混合结构”的混合特性与抗ＤＰＡ特性的数
学关系，从而得到一套算法层次的ＤＰＡ防护方案．以
上研究不仅得到了ＳＭ４算法的抗ＤＰＡ特性，也为新算
法的抗ＤＰＡ设计提供了参考．
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