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四路摄像头协同多重触控系统标定方法 
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摘 要 四路摄像头协同多重触控系统通过拟合四路摄像头得到触点方向线，以解决多触点遮挡问题。针对该原理 

中触点方向线构建问题，提出查找表法、消失点法和立体标定法 3种系统标定方法，以实现多触点精确定位。查找表 

法在交互区边框上设定标定点，通过插值查找对应标定点，以光心和标定点构建触点方向线；消失点法利用触点方向 

上的消失点和光心构建触点方向线；立体标定法利用极线几何反投影射线构建触点方向线。误差分析实验结果表明， 

查找表法适用于较小尺寸平台，消失点法适用于大尺寸平台，立体标定方法精度有待提高。 
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Abstract The multi touch system using four cameras solves the occlusion by fitting the four directing lines of each tou- 

ch point．This paper presented three methods to build the directing line，including look-up table method，vanishing point 

method and stereo calibration method．The 1OOk-up table method stations a set of reference points along the rectangle 

frame，finds the closest reference point by interpolation，and builds the line according to the projection center and the 

reference point；the vanishing point method builds the directing line according to the vanishing point of the touch point 

and the projection center；stereo calibration method builds the directing line according to epipolar geometry back projec— 

tion line．Results show that look up table is applicable to small platfonTIS and vanishing point method fits large size plat- 

forIns while stereo calibration method needs tO improve the precision． 

Keywords Human-computer interaction，Multi-touch，Look-up table，Vanishing point，Stereo calibration 

多重触控(Multi—touch)技术_1 ]是人机交互领域的研究 

热点，其借助光学和材料学的成果，使用户能在触控平台上进 

行多触点操作以实现基于手势的交互，甚至可以让多个用户 

同时操作以实现基于协同手势的交互，这种以用户为中心的 

具有高度 自由性的交互方式 ，将是下一代人机交互的发展方 

向，微软公司 Surface计算机和苹果公司的 iPhone就是其中 

的突出代表。 

多重触控技术研究已经有大量的研究成果[ ，有电容 

式 、红外式、FTIR(Frustrated Total Internal Reflection)式和 

多摄像头协同式。我们也提出了一种成本低廉、能有效解决 

多触点遮挡的四路摄像头协同多重触控系统，其平台只需要 

简单的红外光源和四路摄像头，不需要投影仪、亚克力玻璃等 

复杂的材料，能直接安装于显示器或现有交互平台前 ，装置简 

单 ，安装方便 ，便于扩展和移植[2]。 

四路摄像头协同多重触控系统通过拟合四路摄像头得到 

触点方向线以解决多触点遮挡问题。对每个触点 目标，如果 

4条方向直线相交则为真实触点，否则视为伪点予以过滤。 

本文的研究对象是其中触点方向线的构建问题，目标是实现 

多触点的精确定位。本文提出了3种构建触点方向线的方 

法，即查找表法、消失点法和立体标定法。查找表法通过在交 

互区边框上设定标定点 ，并通过插值查找触点对应的标定点， 

以光心和标定点构建触点方向线；消失点法利用触点方向上 

的消失点和光心构建触点方向线；立体标定法利用极限几何 

约束和反投影射线构建触点方向线。最后对 3种方法进行了 

精度分析，并给出了实验结果。结果表明：查找表法精度最 

高，但需要选取较多标定点，过程比较繁杂，适用于较小尺寸 

平台；消失点法不需要查找表法那么多标定点，精度与查找表 

法接近，比较适用于大尺寸平台；立体标定方法精度有待提 

高，其主要原因是系统光源为红外光源，采集模板图像特征点 

个数有限且较难匹配。 

到稿日期：2011—01—04 返修 日期：2011—05—09 本文受 863高技术研究发展计划(2009AA01Z328)，国家自然科学基金(60705013，60773023) 

资助。 

谢 斐(1983一)，男，博士生，主要研究方向为人机交互与多媒体信息系统等，E-mail：xiefei2046@yahoo．com．cn；蔡 山(1982一)，男，博士生， 

主要研究方向为图像处理等；王德鑫(1983～)，男，博士生 ，主要研究方向为人机交互等；陈 ~(1977一)，男，博士，讲师，主要研究方向为信息 

系统工程等。 

· 253 · 



1 系统原理 

四路摄像头协同多触点定位原理_2]如图 1所示 。首先在 

矩形交互区 4个边框上安装红外光源，并在 4个顶点处分别 

安装广角红外摄像头。利用红外光源作为背景光源能有效地 

过滤可见光的影响，解决复杂背景下尤其是当交互场景中出 

现与手指颜色形状接近的物体时手指的精确检测难题。当交 

互区没有遮挡物(即触点)时，每个摄像头将拍摄到由红外光 

构成的白色亮带；如果有遮挡物，红外光源发出的光将被遮挡 

物阻挡，在亮带对应位置上将出现阴影，从而很容易检测出每 

路摄像头中的阴影目标，根据标定结果可确定触点方向，综合 

四路摄像头得到的方向数据进行拟合定位，每个真实的触点 

都可由四路摄像头中的 4条方向直线相交得到。 

(a)装置原理图 

(b)定位原理图 

图 1 原理图 

该方法中每路摄像头的光心都在所在角的角平分线上， 

且交互区长宽不等，保证了对角两路摄像头的光心与任意触 

点的连线不会重合，从而任意一个触点即便在某路摄像头中 

不能成像，也必定能在该摄像头的对角摄像头中成像，确保了 

每个触点在两个对角线方 向的至少两路摄像头中成像，即能 

构建两条由摄像头光心到遮挡物的像的直线，再融合另两路 

摄像头中的直线，如果4条直线交于一点，则该点为真实的触 

点，否则视为伪点予以剔除。如图2(b)中，触点 F1和 F4，F2 

和 F3在 C1中均成同一像 ，但在 C3中成像不同；而且 F1和 

F2， 和 F4在 C2中也均成同一像，但在CA中成像不同，所 

以仍然可以为每个触点构建 4条直线，从而确定交互区中有 

4个触点F1、F2、F3、F4，并且直线的交点即为触点的位置。 

本文提出的多触点检测方法，利用红外光源有效过滤了 

环境光的影响，当交互区没有遮挡物(即触点)时，每个摄像头 

将拍摄到由红外光构成的白色亮带；如果有遮挡物，红外光源 

发出的光将被遮挡物阻挡，在亮带对应位置上将出现阴影。 

所以每路摄像头获取的图像都简单且稳定，可以很容易检测 

出阴影目标，其位置坐标即为遮挡物在该摄像头图像中的坐 

标。为了减少触点检测和定位的计算量，可通过掩码图像对 

亮带区域以外的图像进行过滤，并将亮带区域通过均值化每 
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列灰度值转化为像素线，从而将区域目标检测转为线上点目 

标检测 ，如图2所示。 

(a)装置图 (b)采集图像 

一■ 
(c)背景图像 (d)检测结果 

图 2 触点检测原理 

检测结果为所有触点在每路摄像头中的图像坐标集 G一 

{Gj}，Gj为所有触点在第 个摄像头中的图像坐标，Gj一 

{g『f )， 
．

为第 个摄像头中第 t 个触点图像坐标，ts一1⋯ 

ni， — l，2，3，4。 

2 标定方法 

令交互区二维物理坐标为 x—Ix Y 1]～，触点图像 

坐标为 一[ 1] ，根据小孔成像模型可得到sm=PX，其 

中s为比例 [ 则 x— 
uPzTX：0，可写 成 AP一0的形式，若有 个点，则 A一 

，由于 P的自由度为 5，只要 5个以上的点即可 

通过 SVD分解求解得到 P。 

假设摄像头光心为c，则根据 PC=0，可求得 c，其过程 

为令 H为2*2矩阵，则P一[H P。]，再令c一[C， 1] ，则 

HC'一～ ，从而c，一一H一 。，所以c—f_一 ]口 
。 

L 】 -J 

光心位置确定后，需要选取另外一个点以确定代表触点 

方向的直线，根据选取的参照点的不同可分为查找表法和消 

失点法。 

2．1 查找表法 

根据光的直线传播原理 ，对任一摄像头，从光心出发的同 

一 条直线上的所有点在摄像头的图像中均为同一点，所以根 

据触点检测过程得到的触点图像坐标，在标定结果中找到与 

它所成图像坐标一致的标定点 ，那么触点必在光心与该标定 

点的连线上l2]。 

首先在边框上取等距分布的 个点为标定点，得到标定 

点的交互区物理坐标集 w一{Wi)，Wi一( ， )， 一1，⋯，，z。 

然后对摄像头 c，，依次将遮挡物置于从第 1个标定点到第 

个标定点处，并用摄像头G 拍摄图像，图像中阴影的中心位 

置即为该标定点在摄像头 中的图像坐标，从而得到标定点 

在摄像头中的图像坐标集，V一{ }，ys为标定点在摄像头 

Cf中的图像坐标集， 一{ }， 一(垛，蟛)，J一1，2，3，4， 



 

～1 · ，如图 3所示。 

标定点 

顺序 

标定点 

物理坐标 

摄像头c1 

图像坐标 

摄像头c2 
图像坐标 

摄像头C3 

图像坐标 

摄像头c4 
图像坐标 

1 2 3 i-1 i+ l f+ 2 

W l 'w 2 W 3 W i
-

1 W  W f+1 W f+2 W 月 

vII Vl 2 VI3 V1l- l V  ̈ V1f+l Vii+2 V1
月 

V2l V22 V23 V 2f
—

l V2 V2 +1 V2f+2 V2 

V31 V32 V33 V3t
- -

l V31 V3f+l V3“2 V3 

41 V42 V4j V4卜1 V4， V4l+1 V4 J+2 V4 

图3 查找表法 

采用查找表标定法，有可能找不到与触点成同一图像坐 

标的标定点，此时通过查找图像坐标最接近的标定点，并通过 

线性插值的方法，构造代表该触点所在方向的直线。 

以摄像头c 为例，对 C1拍摄到的每个触点的图像坐标 

glf1，计算所有标定点在 C1中的坐标集 中与 g 的距离最 

近的坐标 n， 一1，⋯， ，若 gl 一 ， ，则该触点对应的标 

定点为 ，即 q 一 ，q 为 glf1在交互区边框上对应点 

的物理坐标；若glf_≠ j ，则采用线性插值的方法对 glf．在 

交互区边框上的对应点进行插值，插值方法描述如下： 

{ ： ：：：：： l_： ： 1： ：三 c 【 n一 1 l一1， !+1一 】一， 右g1tl< n 
f gltI --Vlj1 qlt1-- Wjl l I 1一 1 l I℃ 1一 l『 

式(1)、式(2)中， ，为 对应的物理坐标 ， ，+ 为 后面 
一 个标定点的物理坐标 ， 一 为 前面一个标定点的物理 

坐标～， 为所有标定点在 C 中的图像坐标集 中用于插 

值的图像坐标 ， 为 ^对应的物理坐标 ，qlf1为 gIf_在交互 

区边框上的物理坐标 ，求解 ql 一( ，， ，)，从而触点的方 

向可以通过光心C】和插值结果q 确定直线 ，且可表示为 

纰+ +c一0的形式l4]，口一 一 ，6一 一靠 ，c一面 * 

— Cf* 。对摄像头 C2， ，C4也采用上述方法，得到所有 

摄像头中的直线方程集 L一{L ，L。，L。，L )，L，表示第 J个 

摄像头得到的直线方程集， 一{ ，fJf ，⋯， 
，
)， 表示第 

个摄像头中根据第tj个触点得到的直线方程。 

2．2 消失点法 

触点方向上的消失点坐标为 口一～ ，所以可用光心和 

触 方向上的消失点来确定触点方向线。从第一摄像头检测结 

果中取第 t个触点目标，图像坐标为g1 ，消失点坐标为 吼一 
一

所  gl ，通过光心和消失点得到的方向线为 z 一[C1]×q 

然后从第二摄像头检测结果中取第J个触点 目标，图像坐标 

为 g ，消失点坐标为 q2j一一H g ，通过光心和消失点得到 

的方向线为 l 一[C2]×q ，再从第三摄像头检测结果中取第 

k个触点 目标，图像坐标为 g ，消失点坐标为 ％ 一一 

鼬 ，通过光心和消失点得到的方向线为 l 一[ ]×弧 ， 

最后从第四摄像头检测结果中取第 s个触点目标，图像坐标 

为 ，消失点坐标为 q4 一一所  g ，通过光心和消失点得到 

的方向线为 z 一[C4]× 。同理也可得到每个摄像头所有触 

点的方向直线集合L。其中，[ ]×一I f 00 --t 广 

L— v z 

(z， ，￡) r3I4]。 

查找表法和消失点法得到代表触点方向的所有直线集合 

L后，从L 中任选一条 z 从Lz中任选一条 ，从 Ls中任 

选一条 z 从 L 中任选一条 z ，从而由这 4条直线确定的方 

程组形式为 

_ 。 

式(3)可写成 Ap=0的形式，通过 SVD得到 P一(z，y， 

1)。但实际中，由于各种噪声的影响，4条直线一般不会交于 
一 点，可通过设定点到直线的距离阈值 TH ，求其中两条直 

线的交点 P 一[ ]×li0，如果 P 与另两条直线的距离都小于 

TH ，则预接受P 为真实触点，再判断是否与已定位点重合， 

如果不重合则接受为真实的触点。 

通过对这 4条直线方程进行拟合求解交点，如果有解即 

可得到触点的物理坐标 一(z， )。这样的方程组在 L中共 

有c毛* ，* * 个，求解这些方程组，去掉重复解即可 

得到所有触点的集合 F={ }，e为触点个数。 

2．3 立体标定法 

在立体视觉中，并不需要标定每个摄像头的光心位置就 

可以利用两个摄像头重建三维物体的位置，其基本原理就是 

极线几何关系，如图4所示。其中 与 分别为C 和C 

得到的影像，X为空间任一点，在 与 平面上的投影分别 

为m 与mR。CL与C 分别是两摄像机光心，其连线与平面 

h 与 交于 eL与 eR，XCLCR平面与两图像平面的交线 z 

与l 分别是点 X在平面 h 与 上的极线。X是射线 CLX 

和射线CRX的交点，即空间一点的三维坐标可由两幅图像唯 

一 确定[3’5]。 

图 4 极线几何 

从每个摄像头出发指向触点方向的光线可通过立体视觉 

中的外极面确定。分别利用摄像头对的外极面构建4条代表 

触点方向的光线 ，同样如果 4条光线交于一点 ，则认为该点为 

真实的触点，否则视为伪点予以剔除。 

我们以C1为参考摄像头，将 C2、G、C4分别与 C1配对， 

且由于交互区对角的两摄像头 C1 C3组成的摄像头对难以同 

时拍全标定模板，从而取不到足够多的特征点，因此将 c3与 

C2或C4配对，最后变换到C1坐标系。为此定义了如下5种 

坐标 系，如 图 5所 示，坐 标 系 C1 x1 yl Z1、C2 x2 y2 Z2、 

C3 x3 、C4 x4 y4 Z4分别为摄像头 C1、C2、G 和 C4的摄像 

头坐标系，另外以交互区的左上角为原点定义了交互区坐标 

系 IXYZ。 

该方法要标定每个摄像头的投影矩阵P，每个摄像头相 

对参考摄像头的旋转变换矩阵R 和平移变换矩阵了 ，以 

及参考摄像头坐标系 Cl xl y1 到交互区坐标系 IXYZ的旋 

转变换矩阵Ra和平移变换矩阵了 。标定过程 s潮为分别用 

每对摄像头同时拍摄若干幅二维棋盘格标定模板，对拍摄图 

· 255 · 

h 如 
口 a 口 

或 

O  O  O  O  
ll 一 一 ll 

户 户  

， ，  ，  ， 
T T T T 

] ] ] ]  

k 强 如 声 户  

× × × × 

] ] ] ]  
G G 

[ [ [ [  

[ rL [ [  

，●●●●●●J ●●●●●L  

— 



像提取角点，匹配特征点，估计基础矩阵和本质矩阵，最后进 

行 SVD分解得到每个摄像头的投影矩阵和相对参考摄像头 

的旋转和平移变换矩阵。 

一， IX 

囊i l_ 0  氍 I 

IY ? 奠 0謦 0 ■ 1l l1j c，z 

＼ r t 

图 5 坐标系定义 

标定结束后，从每路摄像头检测结果中取一个目标，根据 

摄像头配对规则分别进行三维重建，且将重建结果的Z分量 

去除。如第一组摄像头对g 与 gz ，重建结果为n，第二组 

摄像头对 gzb与g 重建结果为rz，第三组摄像头对 glf1与 

劭 重建结果为 ，将其转化到交互区坐标系得到 P 、Pz和 

P。，由于噪声的影响，一般 P 、Pz和P。不会重合，可通过阈值 

方法对P 、Pz和P。进行融合。如果 3点之间的距离均小于 

阈值，则预接纳为真实的触点 ，否则视为伪点予以剔除，条件 

为 ing (D( ， ))≤ ，其中D(p，P )表示两点之问 

的距离， 取触点在摄像头中成像的平均宽度。符合 3点 
 ̂

重合条件后，得到预接纳点，一(p +Pz+P。)／3，然后还需对 

* * * 组重建结果去除重复点，条件是rain(D 
‘ l= l⋯  

 ̂

(，，F))≤Thz，其中 F一{ )为已定位的触点集合，e为已定 

位的触点个数， z为判断点是否重合的阈值，一般取 1即 
 ̂

可，如果符合，则接受为真实的触点，即． + 一．厂。 

3 实验结果与分析 

摄像头分辨率是影响定位精度的主要因素。它决定了采 

集图像的分辨率，假设摄像头采集图像序列大小为iw* ， 

洳 为图像宽度，舫为图像高度；交互场景宽为pw，高为 ， 

由于每个摄像头采集到的图像为一条直线，对应于对角的两 

条边长度为 一声训+ ，因此像素分辨率为pd=iw／pl。 

影响查找表法定位精度的主要因素有标定点间距。假设 

标定点间距为T，相邻两标定点的像素坐标最大距离为MD， 

则查找表方法的物理分辨率为pd*T／MD。 

消失点法的影响因素主要还有特征点个数以及求解 P 

的优化算法，但难以量化衡量它们对最后精度的影响，理论上 

其与查找表法接近。 

立体标定法的影响因素主要有投影矩阵、旋转矩阵和平 

移矩阵的估计。假设每个摄像头标定结果的重投影误差分别 

为[醍 丁}]，[砖 碍]，[豫 碡]，[砖 砖]， 表示水 

平投影误差，n 表示竖直投影误差。那么立体标定法中四路 

摄像头分组重构的结果将在一个以真实点为中心、宽 2* 

THx、高2*THv的矩型内，其中 奴一MAX(砖 ，醒 ， ， 

碍 )，THv MAX(丁}，砖 ，碍，砖)。从而立体标定法的物理 

分辨率在水平方向为 d*THx，在竖直方向为pd*THy。 

我们设计并实现了一个原型系统，交互区的尺寸与17寸 

显示器的显示区域相同，该装置能移植于任意同规格的显示 
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器前。应用程序建立在 VC6．0平台上，首先基于 Directshow 

技术实现四路摄像头图像的同步采集，然后基于 OPENCV 

技术实现触点的检测和定位 ，运行效果如图 6所示。 

一一 
(a)2指定位效果 (b)4指定位效果 

图 6 多触点定位效果 

我们以查找表法为基准 ，对查找表法中采集的标定点(绕 

矩形交互区一圈以 5mm的问隔取 了225个标定点)，分别用 

消失点法和立体标定法进行定位，由于标定点都在矩形交互 

区边上，各自的一维坐标都是固定的(为 0，交互区长度或宽 

度)，因此消失点法在定位计算中可将该维的误差控制为 0， 

我们统计每个标定点变化维的误差，实验结果如图7所示。 

标定点序号 

(a)误差分布图 

(b)误差直方图 

供基 【毛 米 ) 

c)误差累计分布图 

图 7 标定方法误差分析 

从图 7中可看出，消失点法与查找表法(对标定点来说， 

查找表法的误差为 O)的误差很小，基本都在 2mm以内，而立 

体标定法误差较大 ，且不集中，在 3~25mm 内大致呈均匀分 

布的。 

实验结果表明，查找表法原理最简单，最容易实现，而且 

精度高，但是需要选取较多的标定点，标定过程较繁杂；消失 

点法不需要查找表法那么多的标定点，且取点更灵活，在同样 

的标定点数目时其精度与查找表法相当；立体标定法是最快 

速、最方便的方法，但是由于在红外光下拍摄标定模板，所得 

图像中角点较难精确提取和匹配，而且需要在装配前进行标 

定，无法避免安装过程带来的误差，因此精度较低。所以查找 

表法适用于较小尺寸平台，消失点法适用于大尺寸平台，立体 
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杂度均不变，表明加密算法和水印算法没有改变工程图的实 

体个数以及实体类型；加密和嵌入水印后约束复杂度的增加， 

则表明经过加密或嵌入水印后实体间的约束减少．力Ⅱ密后的 

二维CAD工程图与原始二维CAD工程图的特征复杂度一致 

表明加密算法没有改变二维 CAD工程图的分层特征 ，这与文 

献[4]中算法的原理是一致的，而嵌入水印后二维CAD工程 

图的特征复杂度大大增加，这是因为文献Es]中的水印嵌入方 

法是通过修改实体线型来嵌入水印，从而导致特征复杂度的 

大大增加。因此，可 以通过分析加密后或嵌入水印后二维 

CAD工程图复杂度的变化程度来衡量加密算法或水印算法 

的性能。 

表 3 复杂度计算结果列表 

由以上分析可知，实体复杂度 实际上是从图形的组 

成要素出发对二维CAD工程图的复杂度进行度量，图形的组 

成实体越多，其实体复杂度越高，同时，图形中包含高复杂指 

数的实体越多，其实体复杂度也越高。另外，约束复杂度 CF 

描述了组成图形的各实体的几何约束关系，这种约束关系对 

实体参数的取值有直接的影响。因此这与文献E2]中“描述给 

定图案形状所需的、独立的不相关参数越多，每个参数可能采 

取的状态越多 ，该图形就越复杂；反之，就越简单。”的论断是 

一 致的。而特征复杂度 的引入则进一步描述了二维 CAD 

工程图规范程度。 

结束语 本文从实体复杂度、约束复杂度以及分层特征 

复杂度 3个方面定量分析和描述了二维 CAD工程图的复杂 

性度量方法，并给出了上述 3种复杂度的计算方法。分析与 

讨论表明上述 3种复杂度能对二维 CAD 工程图的复杂度进 

行有效的度量，同时可通过分析加密后的二维 CAD工程图的 

复杂度的变化程度，来评测加密算法以及水印算法的性能。 

但这 3种复杂度之间的关系、3种复杂度与二维CAD工程图 

总体复杂度之间的关系及其在二维 CAD工程图内容安全中 

的进一步应用还有待深入研究。 
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标定法精度有待提高，但是如果有一种标定模板能在红外场 

景下精确提取和匹配角点，立体标定法也不失为一种好方法。 

结束语 本文研究了四路摄像头协同多重触控系统标定 

问题，提出了 3种构建触点方向直线的方法，即查找表法、消 

失点法和立体标定法，以解决多触点精确定位问题。查找表 

法通过在交互区边框上设定标定点 ，并通过插值查找触点对 

应的标定点，以光心和标定点构建触点方向直线 ；消失点法利 

用触点方向上的消失点和光心构建触点方向直线；立体标定 

法利用极限几何约束和反投影射线构建触点方向直线。然后 

对每个触点目标从每路摄像头中选择方向直线，如果 4条方 

向直线相交则为真实触点，否则视为伪点予以过滤，从而解决 

了多触点遮挡问题。并且对 3种方法进行了误差分析，结果 

表明在较小尺寸平台用查找表法标定最合适，而在大尺寸平 

台用消失点法最合适，而立体标定法精度有待提高。 

下一步我们还将对四路摄像头协同多重触控系统各个环 

节进行改进，如多触点跟踪[7]，通过对视频序列上的多触点 目 

标建立关联，确定触点的运动轨迹，以及定义与识别基于触点 

运动轨迹的多重触控手势[8]等等，以提高系统的鲁棒性。另 

外还将进一步探索多重触控系统的应用模式，如大尺寸平台 

多用户基于协同手势的交互[9]、3D物体的操作[1 、与其它交 

互设备的融合等等。 
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