
第３３卷　第１１期

２０１８年１１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３３　No．１１

　 Nov．２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１２;修订日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１６．
　　基金项目:广东省自然科学基金(No．２０１５A０３０３１０３８８)与(No．２０１６A０３０３１３３３３)

Supportedby DoctoralStartＧup Fund of NaturalScience Foundation of Guangdong Province (No．
２０１５A０３０３１０３８８);NaturalScienceFoundationofGuangdongProvince(No．２０１６A０３０３１３３３３)．

　　∗通信联系人,EＧmail:wangjh＠mail．sysu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)１１Ｇ０９５８Ｇ０７

基于人眼检测优化的立体人机交互技术的研究
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摘要:随着３D显示技术的逐渐成熟,越来越多基于３D显示技术的产品被应用于各个领域,例如３D电影、裸眼３D电视、

体感交互式系统和影像教学等.基于３D显示的人机交互系统也是近年来越来越热门的研究方向,但是却没有高效地利

用深度信息作为交互的线索,因此本文提出将３D显示与体感交互结合,实现立体人机交互的虚拟键盘,让用户只需点击

屏幕前方键盘的图像即可进行对应按键信息的录入和编辑,其帧率可达１０．６fps.针对３D显示中用户视角偏离会导致

按键的像在视觉上的偏移,容易造成误输入的问题,在系统中整合人眼检测功能,修正因视角偏离带来按键定位误差,从

而实现了准确率１００％的字符输入交互功能.
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Abstract:Withthegrowingof３Ddisplay,moreandmoreproductsbasedon３Ddisplayareusedin
variousfields,forexample,３D movies,autoＧstereoscopictelevision,３Dsurgery,etc．HumanＧcomＧ
puterinteraction(HCI)system basedon３Ddisplayisalsoapopularresearchdirectioninrecent
years．However,mostofthesesystemsdon’tusedepthinformationasaclueforinteractionwhich
limitinteractionorientationintoa２Dplane．Toextendcontrolondepthdirection,anovelHCIsystem
basedon３Ddisplayispresented．Thesystemshowsakeyboardstyleinteractioninterfacebya３DmoＧ
nitor,andusesbinocularcamerastoacquirethegestureandpositionsoftheuser’shandandfingers



whichcaninputinformationtothecomputer．Andthesysteminputframeratecanreach１０．６fps．For
problemthatthemovementoftheuserwillcausetheimageofthebuttoninhisvisiontobeshifted
correspondingly,whichmaycauseincorrectinputthehumaneyedetectionisintegratedintothesysＧ
tem．Bytheoptimizationofuser’sviewinganglecalibration,wecancorrectbutton’spositioningerＧ
ror,thusachieveagreataccuracyofcharacterinput１００％．
Keywords:visualangledeviationcorrection;３Ddisplay;humanＧmachineinteraction;facedetection;

pupilpositionestimation

１　引　　言

　　近年来,随着立体(３D)显示技术取得突破进

展,３D技术和产品正革命性地影响和改变人们的

沟通、工作和生活方式[１Ｇ３].３D显示能提供精确

的视觉深度线索,尤其是高分辨率、低串扰的３D
显示更是深度信息的优秀载体.

体感技术也是近年来热门的新兴信息技术,
在医疗卫生、金融保密、教育、游戏娱乐、零售等众

多领域都有广泛的应用前景.但现在的体感技术

在输入距离较长、无法充分利用深度信息进行交

互等问题上有待继续提高.将３D显示与体态感

技术相结合,可在传统平面体感技术的基础上增

加纵深方向的交互操作维度,不仅能覆盖较近的

工作距离,而且更符合用户日常的操作习惯,有利

于实现复杂、精细的操作.
有鉴于此,本文提出了一种利用３D 显示为

载体的新型人机交互技术———虚拟键盘[４],将需

要交互的键盘的图像浮在屏幕前方显示.用户不

用接触任何辅助器件,只需手指凌空点击键盘的

像,即可输入和编辑字符.同时针对因３D 显示

引发的视角偏离造成手指定位误差问题,加入人

眼检测定位进行修正,从而实现了具有纵深感、接
近自然运动习惯的信息交互.

２　实验原理

２．１　双目视差差生立体视觉

３D屏幕是本文立体人机交互系统的显示载

体.生理学研究表明,人眼对于客观物体的深度

感知最主要来源于视差[５].３D显示就是利用两

幅图像间视差,模拟出物体浮出屏幕的立体感.
假设在屏幕上显示了目标的左右视角两幅子图

像.这两幅子图像可被眼镜分光后传输到左右

眼.由于大脑的融合作用,即可产生目标出现在

屏幕前方的立体感.而目标出屏距离z 遵从以

下表示:

z＝
SL

S＋D
, (１)

式中,观众到观察屏距离为L,左右两幅视差图像

间距是S,瞳距为D.因此,在实验中,我们利用

了快门眼镜式３D屏幕显示交互场景的两幅子图

像,将需要互动的目标物浮出屏幕前方,供用户进

行操作.

图１　视差关系演示图

Fig．１　Parallaxrelationshipdiagram

２．２　双目摄像还原世界坐标

双目视觉则是一种实现目标精确定位重要技

术.它模仿人的双眼,通过两枚摄像头从不同视

角拍摄同一目标,并根据目标像点在左右两个摄

像头中的图像坐标还原目标在真实空间中的世界

坐标,可视为立体显示的逆过程[６].实验中,我们

将两个摄像头沿水平线的４５°放置,且摄像头所

处的平面与交互画面所在的像平面重合,其结构

如图２所示.系统利用此结构实时检测指尖并计

算其世界坐标,再将指尖的世界坐标和各个按钮

的像的世界坐标范围进行匹配,寻找出点击的按

键,即可完成信息的输入.
以两摄像机连线的中点为直角坐标系 XOY
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图２　系统使用的双４５°双目摄像结构原理图

Fig．２　Double４５°binocularcamerastructurediaＧ

gramusedinthesystem

坐标原点,如图２所示,摄像机的像平面与水平面

成４５°角,摄像机１和２的坐标分别为O１(x０,０)
和O２(－x０,０).摄像机像平面的yu坐标体现

了指尖在z轴方向的深度,用于确定图像中的指

尖位置;xu坐标可用于求出指尖在XOY 平面的

坐标P(x,y)．
当指尖处于P 点时,由小孔摄像机模型下的

理想透视投影变换可知,摄像机１的位置O１(x０,
０)与P 点在摄像机１的像点(xu１,yu１)以及交互

画面像平面内的P(x,y)三点共线,由几何关系

得到:

O１H
f ＝

AH
xu１

, (２)

式中:xu１为P 点在摄像机１的像点的横坐标(坐标

原点为像平面中心);f 为摄像机的焦距;点A是直

线 O１P与摄像机２的法线的交点,点 H 为两摄像

机法线的交点,有几何关系可知∠O１H O２为直

角.再由摄像机与水平面成４５°角,可求得:

xA ＝
x０xu１

f
, (３)

其中:A 点坐标应满足 O２H 的直线方程,故可

得到:

yA ＝－
x０xu１

f －x０ , (４)

则由两已知点A(xA,yA),O１(x０,y０)可得到

直线 O１P的方程如下:
y－０

０＋
x０xu１

f ＋x０

＝
x－x０

x０－
x０xu１

f

, (５)

同理,可求出直线 O２P的方程如下

y－０

０－
x０xu２

f ＋x０

＝
x＋x０

－x０－
x０xu２

f

． (６)

综上,由直线 O１P与直线 O２P均过点P,将
式(５)与(６)两式联立,则可以根据P点在摄像机

１、２的像点横坐标xu１,xu２,求出P点在虚拟触摸

屏内的坐标P(x,y).

２．３　视角修正

根据３D成像原理,我们在３D屏幕上显示分

属左右眼的两幅视差子图像.由图３可知,用户

在不同的视角下,所看到的目标像点P具有不同

的位置,所以在实际工作中,需要对用户视角进行

实时检测,并修正各按钮的像的边沿世界坐标

范围.
用户双眼平视屏幕中心时,双眼连线中点在

屏幕上的投影为 XYZ 坐标系的坐标原点O,其
中XOY 为屏幕平面,Z 轴垂直于屏幕指向用户.
设像点坐标为P(XP,YP,ZP)．对应屏幕上的两

点PL(XL,YL,ZL)和PR(XR,YR,ZR).设左

右眼所看到的图像在屏幕上的位差 XL－XR＝
S,用户瞳距为D,与屏幕距离为L,成像示意图

如图３所示.

图３　不同视角下目标像点的偏移情况

Fig．３　Targetimagepointinthecaseofdifferent

visualanglesoffset

当用户平视屏幕中心时,由图x(a)的相似三

角形关系,得到图像出屏距离ZR与位差S、瞳距

D 以及观察距离L 有关,具体表达式为:

ZP ＝
S􀅰L
S＋D

, (７)

而得到像点的横坐标XP和纵坐标YP由屏幕对应

点的横坐标XR、瞳距D 以及位差S 决定,与观察

距离L 无关,具体表达式为:

XP ＝
S􀅰D

２S＋２D ＋
D

S＋D
􀅰XR , (８)

YP ＝
D

S＋D
􀅰YR ． (９)
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当用户往水平(即x)方向偏离屏幕中心,不
再直视时,光路如图３(b)所示,根据几何三角关

系,可以求得出屏距离的公式如下:

ZP ＝
S􀅰L
S＋D

, (１０)

可见,ZP与直视屏幕中心时一致.由于用户只是

侧视,所以纵坐标YP的对应关系也与直视屏幕中

心时一致.像点横坐标 XP受到视角偏移量(即
视差子图像中心线与瞳距中心线的间距)、瞳距

D 以及位差S 有关,与观察距离L 无关.最后进

行坐标变换,设定世界坐标系X’Y’Z’的原点为

屏幕左下角.若双眼平视时,双眼连线中点在屏

幕上的投影的计算机坐标为(XO,YO),则视角偏

离后的像点横坐标修正公式为:

XP′＝
S􀅰D

２S＋２D ＋
D

S＋D
􀅰(XR′－XO)＋XO ．

(１１)
同理,当用户往竖直(即y)方向偏离屏幕中

心,不再直视时,其视角偏离后的像点纵坐标修正

公式为:

YP′＝
D

S＋D
􀅰(YR′－YO)＋YO ．(１２)

由于像点出屏的深度坐标不受横纵坐标的影

响,所以他它无需修正,表达式为:

ZP′＝
S􀅰L
S＋D ． (１３)

根据上述的普适性修正公式,我们即可对不

同视角下的像点偏离进行校正,从而减少人机互

动位置的误差.

２．４　人脸检测与瞳孔估算

前述内容提到用户视角的偏离会导致目标像

点随之偏移,所以在交互过程中先需要检测用户

人脸位置,然后求得双目瞳孔的世界坐标,进而计

算出观看距离L,结合上述两者才能完成目标像

点在不同视角下的修正.
本系统基于开发时间和运算时间的综合考

虑,采用了 Haar特征作为目标特征值,利用AdaＧ
boost以及Cascade算法进行分类器训练的方式

实现人脸检测的功能[７].训练人脸识别分类器的

图像往往是毫无遮挡、曝光良好、轮廓清晰的标准

正面人脸,经由这些样本所训练得到的分类器同

样只能用来识别不存在面部遮挡的人脸,这与系

统中由于佩戴快门式３D眼镜造成的双目遮挡相

矛盾.所以,在实验中,我们在人脸检测的基础

上,采用三庭五眼的先验法则实现瞳孔位置的推

算.所谓三庭五眼[８Ｇ１０]指的是根据统计学得出的

人五官在人脸面上的统计分布规律,如图４所示.
根据三庭五眼的规律能简单高效地确定出双目区

域在检测得到的人脸区域中的大致位置.
由于人眼瞳距基本在６０~６５mm 之前,不同

人的双眼瞳距差距较小,实际工作中取平均值６２
mm 为瞳距D,这样根据前置摄像头所拍摄到的

图像及人眼推算,就可以进行观看距离Z 的粗定

位,并且还原出用户双眼中心的世界坐标.

图４　三庭五眼原理示意图

Fig．４　Schematicdiagramofthefiveeyesofthe

threetribunals

３　系统搭建

本文搭建的基于人眼跟踪优化的立体人机交

互系统———虚拟键盘,实物图如图５所示,由２个

工业摄像机、１个带３D显示功能的手提电脑及其

３D眼镜组成.
用户戴上３D 眼镜,可看到浮出显示器的人

机交互画面———１个１２宫格键盘(键值为数字０
~９、退格和回车).当用户用手指点击交互画面

中的按键时,可在２个摄像机采集的图像中分别

检测到指尖并得到指尖的图像坐标,计算出指尖

在虚拟触摸屏平面内的坐标.
同时,手提电脑前置摄像头会实时采集用户

的位置,检测出用户的人脸的区域,结合三庭五眼

的先验知识,估算出瞳孔的世界坐标.根据两个

瞳孔的世界坐标,系统可以给出每个按键的世界

坐标范围修正值.利用按键修正后的世界坐标范

围与指尖的世界坐标匹配,即可确认指尖点击的

按键值.最后通过手提电脑的屏幕刷新显示,就
可在输入框中显示出点击的按键值.
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表１　系统关键部件列表

Tab．１　Listofkeysystem

名称 型号 参　数

手提电脑 华硕 G５１J３D i７７２０QM,４G内存,Nvidia时分式３D显示技术,前置摄像头２００万像素

工业摄像头 大恒 HV１３０３UC １５fps＠１３０万像素,USB２．０

３D眼镜 Nvidia３DVision 液晶镜片,单眼刷新率６０Hz

交互画面 自行绘制键盘 内容:数字０至９,退格和回车;出屏距离:８cm,按钮尺寸:４cm×３cm

图５　基于人眼跟踪优化的立体人机交互系统与工作

原理

Fig．５　３DhumanＧmachineinteractionsystemandworking
principlebasedonhumaneyetracking

４　实验结果

４．１　人机交互实验结果

本项目所研发的立体人机交互系统将虚拟键

盘的影像在屏幕前方进行立体显示,能让用户凭

借手指凌空点击虚拟键盘的立体影像即可准确、
实时地完成数字０至９的输入和屏幕刷新显示,
也可以通过对退格键和回车键的点击,实现输入

字符的删去和回车换行.其字符输入速率可达到

１０．６fps.
为了验证用户的点击准确性,我们让５名用

户在８个视角(观看距离５０cm,视角选择为右侧

视:０°、８°、１６°和２３°;俯视０°、８°、１６°和１９°)下,对
每个按键点击１０次.每次点击后计算指尖点击

位置世界坐标和交互画面中对应按键的中心位置

世界坐标的偏移量,综合５名用户平均值得到每

个按钮的点击偏移量.偏移量小于按键的边缘范

围时,表示用户仍点在按键内,完成正确输入;反
之,则认为点击了其他按键,引起了误输入.

在未加入视差修正算法前,用户的交互准确

性结果,即点击位置与按键中心位置的误差关系

如图６所示.当用户正对屏幕(即视角在水平和

俯仰方向均为０°)时,手指点击位置与按键中心

理论位置两者世界坐标在x 和y 方向的差距小,
能实现１００％正确的输入;但是用户观看位置逐

渐偏移时,随着人眼偏移角度的增大,指尖点击位

(a)x 方向点击误差

(a)XＧdirectionclickerror

(b)y 方向点击误差

(b)YＧdirectionclickerror
图６　用户点击位置误差与观看角度的关系

　Fig．６　Relationshipbetweenuserclickposition
errorandvisualangle
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置与系统算出的按键中心的偏差也在增大.特别

是y 坐标的偏移,可以看到当俯视角大于１６°时,
指尖点击位置已经超出了对应按键范围,造成了

很高的错误点击率.因此,证明需要在系统中加

入人眼的定位对按键在不同视角下的位置范围加

以校正.

４．２　按键视差修正效果

按照前述的原理,我们利用三庭五眼的先验

知识,对人眼的瞳孔加以定位,其效果如图７所

示.根据两个瞳孔的图像坐标和瞳距的均值,可
以计算出用户所在视角下每个按钮的边缘世界坐

标范围.由于每个按钮的尺寸较大,所以尽管瞳

孔世界坐标推算有一定误差,导致每个按钮的边

缘世界坐标范围受到影响,但是仍在可以接受的

范围内.图８所示为经过视差修正后,用户在不

图７　基于三庭五眼先验法则双目定位结果图

Fig．７　Binocularpositioningresultgraphbasedon
threecourtsandfiveeyes

(a)X 方向点击误差

(a)XＧdirectionclickerror

(b)Y 方向点击误差

(b)YＧdirectionclickerror
图８　视差修正后点击准确性的优化结果

Fig．８　 Optimum resultsofclickaccuracyafter

parallaxcorrection

同视角下点击位置与按键中心位置的误差关系.
可以发现,不管在x 或者y 方向,点击位置与按

键中心位置的差距明显减小,并都局限在修正后

的边缘范围内,证明在侧视角０~２３°/俯仰角在

０~１９°以内,因用户视角带来的视差均能得到良

好修正,实现１００％的点击成功率.

５　结　论

本文提出一种利用３D显示作为载体的立体

体感技术———虚拟键盘,让用户可在屏幕前方的

虚拟交互画面中,通过手指的凌空点击实现简单

字符的输入和编辑,其帧率达到１０．６fps,满足实

时工作的速度要求.由于使用过程中,用户视角

改变将带来视差偏移,并导致误输入问题,所以我

们基于人脸检测和瞳孔估算的方法的修正方法,
利用三庭五眼先验法则推算因为３D眼镜遮蔽而

无法直观检测的用户双眼瞳孔所在的世界坐标,
并以此为据,对各个按键边缘的世界坐标范围进

行修正.实验结果表明,经过修正后,用户在较大

的视角范围(侧视角０~２３°/俯仰角在０~１９°)内
的点击位置与与按键中心位置的误差的偏离度和

离散度均明显减小,消除了误输入的可能性,可实

现１００％的点击成功率.
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