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Abstract:  Among the implementations of multi-touch technologies, computer vision is a widely used way to build 
the multi-touch table. The touch information are obtained through the processing the imaging of infrared lights 
which comes from the reflection on touching fingers. The processing includes finger area extraction, tracking, and 
rectification. Because of disturbance of environment and unequally spread of the infrared lights on the surface, the 
image processing methods of previous multi-touch toolkits have poor performance on the detection and tracking of 
touch fingers, and these methods have not considered the influence of finger moving and camera distortion. In this 
paper, we propose a multi-touch table toolkit named as MTDriver. In MTDriver, we use local extreme area to 
extract the possible areas of touch fingers, then we track the motion of touch fingers by the tracking method which 
use the adjacent frames information. Experiments show that MTDriver has higher precision, better performance, and 
more robust compared with the other toolkits. 
Key words:  multi-touch; touch table; computer vision; human computer interaction 

摘  要: 目前多点触摸桌面广泛采用计算机视觉技术实现.触摸信息是通过手指反射的红外线在红外摄像机

下成像,然后对红外相机得到灰度图像进行手指区域提取,跟踪,校正得到.由于桌面表面红外光照射不均衡,环
境噪声干扰等因素,目前存在的多点触摸工具包在检测和跟踪方面效果较差,也没有考虑手指运动和摄像机畸

变的影响.本文提出基于图像局部极值点检测手指触摸区域,结合手指运动和相邻帧信息进行手指跟踪,实现摄

像机畸变校正的多点触摸桌面系统工具包 MTDriver.实验结果表明,MTDriver 跟踪识别准确,效率高,鲁棒性强,
具有实用性. 
关键词: 多点触摸;触摸桌面;计算机视觉;人机交互 
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多点触摸是人机交互领域的一个研究热点,触摸交互简单、方便、快捷,是自然的人机交互方式.微软在 2006
年推出的 Surface Table[1]是最早的多点触摸桌面产品,提供了炫丽的系统界面,支持多人同时进行触摸操作.索
尼在 2010年 6月发布 atracTable[2],不但支持多点触摸交互,还支持与手机移动等设备交互.这些多点触摸桌面应

用在餐馆、酒吧、酒店、展馆、博物馆等地,带来了全新的用户体验.这些多点触摸桌面是基于计算机视觉技

术实现的.2005年纽约大学的 Han提出基于 FITR[3]多点触摸桌面,基于视觉的多点触摸系统便引起人们的关注.
随后人们又提出 DI、LLP,DSI 等技术[4],相对于传统的单点触摸设备,基于视觉的多点触摸交互设备支持多点触

摸交互,系统造价低,容易搭建,易于扩展. 
就多点触摸桌面而言,各种应用场景光照存在差异,如阳光、灯光中也包含高强度的红外线,所以背景图像

是在动态变化的,需要对背景建模.红外线照射桌面表面的方式不一样,桌面材料对红外线的吸收、反射程度也

各有差别,如果两个手指靠的很近时,其图像上对应的区域会重叠在一起,对于红外线平行照射,靠近红外激光

灯的手指会遮挡其后面的手指,可能导致后面手指部分没有被红外线照射,在灰度图像上形成的区域发生断裂,
红外摄像机得到的灰度图像的整体、局部亮度存在较大差异.所以无法使用全局阈值分割来检测手指区域,为
此我们通过区域极值点检测触摸区域,检测到当前帧的触摸区域后,需要对正在跟踪手指和触摸区域相互匹配,
目前多采用最短距离匹配的算法,在桌面手指点较多,手指运动较快时,不同手指间距离很近,这样距离最近并

不一定是同一个触摸手指,算法误差很大,为此我们提出首先对手指运动建模,预测手指的位置,然后结合距离

和方向计算手指和检测区域的匹配相似度,采用最优二分匹配确定跟踪手指对应的区域,保证全局匹配最优.对
手指区域重叠和断裂的情况分为两个阶段处理,第一阶段将每个区域作为一个单个候选的手指区域去和当前

跟踪的手指进行匹配,以保证尽可能为每个跟踪的手指找到一个对应的区域.第二阶段对于未匹配区域,把相互

连通的区域作为一个手指点处理,以解决由于遮挡而出现区域断裂情况.同时在搜索过程中为手指区域建立空

间索引,以加快搜索速度.触摸桌面系统中的红外摄像机一般采用广角相机以扩大拍摄范围,广角摄像机存在严

重的摄像机畸变,同时投影的图像并不完全重合桌面,因此需要对跟踪到的手指的位置校正. 
针对上述问题,我们提出改进的检测,跟踪算法,实现校正算法,将所有算法的实现封装为工具包 MTDriver,

提供应用程序口,将得到手指触摸信息包装成触摸消息发送给应用程序.本文首先介绍了目前多点触摸工具包

现状,然后介绍多点触摸桌面系统原理,然后论述我们提出的手指检测算法、手指跟踪算法、校正算法,接着给

出 MTDriver 工具包的框架和编程接口,随后对 MTDriver 和一些开源工具包进行性能对比测试,然后通过

MTEarth 多点触摸应用对 MTDriver 进行应用验证,最后进行总结. 

1   相关工作 

多点触摸工具包的功能是从红外线灰度相机获取灰度图像,检测触摸手指区域,跟踪触摸手指运动状态,将
图像中的手指触摸区域还原到桌面上实际点,然后将这些触摸信息发送给多点触摸应用程序.目前发布的一些

工具包[5−7]兼容 FTIR、DI、LLP,DSI 等技术的多点触摸桌面设备,提供简单的编程接口.多点触摸应用程序通过

响应多点触摸工具包发出的触摸事件消息,实现多点触摸的用户界面.下面介绍其中一些广泛应用的工具包. 
reacTIVision[5]是 Martin Kaltenbrunner 等人在 2006 年发布的多点触摸工具包.最初它用来在 reacTable[6]

跟踪和识别标志块.在其新发布的 1.3 版本中加入了手指跟踪的功能.其为手指和标志块分别建立了模板,采用

局部自适应阈值分割的方法,通过模板匹配来检测手指和标志块的位置,在跟踪上结合了多层的预测跟踪方法.
由于其对标志块采用特别的编码,它可以有效的跟踪标志块,但是对触摸手指的匹配和跟踪,模板匹配的方法却

不理想,其采用自适应阈值二值化图像的方法也不能适应不同桌面图像灰度分布不均的情况. 
NUIGroup 是国际著名的多点触摸交互研究组织.他们在 2007 年发布了 Touchlib[7],随后在 2009 年又发布

了 CCV[8].Touchlib 主要工作在 Windows 平台之上,用一系列滤波器对输入图像滤波,用单一的阈值对图像进行

二值化,然后提取轮廓来识别手指.采用最小距离优先算法[9]来实现跟踪,其算法复杂度与手指个数成指数函数

关系,随着手指增多,算法消耗时间成倍增长.滤波器参数需要对每个桌面具体应用环境作调整,配置复杂,由于

其采用单一阈值对图像二值化,不能识别手指区域过暗或手指区域很近的情况,致使跟踪产生误差. 
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CCV 是跨平台的多点触摸工具包,支持各个操作系统平台.它提供一个交互设置参数界面.通过用户实时调

整图像处理过程的一些参数来提取手指区域,在噪声很大的情况下,很难找到一个最优阈值,同时环境也不稳

定,阈值需要经常调整.在跟踪算法上其采用 KNN 跟踪算法,只在最近的 K 个候选对象中寻找匹配,有很高的效

率,但是其没有处理好匹配冲突的情况,跟踪准确度不高. 
在校正上,这些工具包只采用线性插值的办法,没有考虑摄像机畸变.而多点触摸桌面往往采用广角摄像机

来拍摄更大桌面范围图像,广角镜头会产生严重的畸变,没有校正会使触摸点的定位存在误差. 

2   多点触摸系统原理 

2.1   多点触摸系统原理 

我们所采用的多点触摸桌面是基于 LLP技术的,如图 1所示,其长宽高分别为 104cm,140cm,90cm.结构如图

1(b)所示,投影仪和红外摄像机放在触摸桌面屏幕的下方,投影仪将影像投影到半透明的桌面屏幕上,桌面屏幕

便可以显示清晰的图像.四个红外线激光灯放置在桌面四角上,整个桌面用边框包围起来,从红外线激光灯发出

厚度为 0.5mm 的平行桌面的红外线光铺在桌面表面上.当手指触摸到桌面时,手指边缘便会反射红外光,位于下

面摄像机会拍摄到包含触摸信息的图像.图 1(c)是当双手十个手指触摸在桌面时,红外摄像机获得图像,从图中

可以看出大约有 10 个白色区域,其便是手指对应的触摸区域,在四角还有 4 个白色区域是桌面 4 个角上红外线

灯所形成区域,通过对原始图像进行检测手指,跟踪手指,校正,便可以得到手指的触摸信息. 
 

   
(a) Appearance of multi-touch table            (b) Component of multi-touch table                (c) Raw image of Camera 

Fig.1  Multi-Touch table 
图 1  多点触摸桌面 

2.2   检测触摸手指 

一般检测方法是采用一个阈值对图像进行二值化,然后查找轮廓,找到的轮廓变对应一个手指.但桌面上的

红外线照射是不均匀的,手指靠的太近对应的区域重叠在一起,手指间会遮挡红外线光致使手势触摸发生断裂.
阈值过小重叠区域就识别成一个区域,阈值过大断裂的区域识别为多个手指,而且各个区域的亮度是不一样的,
所以二值化的方法检测触摸手指的准确度很低.考虑到每个手指触摸区域中包含一个或多个灰度值极大点,称
之为极值点,通过检测图像中的极值点,便可以得到全部可能的手指区域,对于相连通的两个区域,保存它们的

连通性,在跟踪触摸手指的阶段,再确定其对应的手指关系. 
2.2.1   背景模型 

尽管红外摄像机安装在多点触摸桌面内部,但是其也受到环境中红外线的干扰,如阳光,日光灯中都有很强

的红外线,四角的红外线激光灯也会在图像上形成一个亮度区域.而环境中的噪声经过桌面半透明表面会衰减

变化较慢,我们采用单一高斯背景模型[10]:即对一个背景图像,特定像素亮度的分布满足高斯分布,即对背景图

像点 B(x,y)的亮度满足 

 
( ) ( ), ~ ( , ), ( , )B x y N u x y d x y

 
(1) 

为背景每个像素点B(x,y)保存两个参数:平均值 u(x,y)和方差 d(x,y),对于从红外摄像机获取的图像上每个像素点

I(x,y).如果  

1 Table 
2 Infrared Laser
3 Camera 
4 Projector 
5 PC 
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 2 2( ( ( , ) ( , )) /(2* ( , ) ))Exp I x y u x y d x y T− − >  (2) 

则认为 I(x,y)为背景,反之为前景.T 为背景概率的阈值,通过多次统计背景像素得到.同时由于背景时刻在变化,
不断更新每个像素的参数: 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 , , 1 ,t tu x y a u x y a I x y+ = ∗ + − ∗

 
(3) 

a 为更新参数,表示背景变化的速度.统计到 d 变化很小,一般情况下不更新 d. 
2.2.2   检测触摸区域 

注意到图像上每个手指触摸区域内都存在一个或者多个灰度极值点,以每个极值点为种子,填充其八邻域

灰度前景像素,便可以得到极值点所在的区域,每个检测到的区域都是一个可能的候选手指触摸区域.检测触摸

区域的算法如下: 
算法 1. 检测出触摸区域. 
输入:图像的极值点. 
输出:检测到的触摸区域树列表. 
步骤: 
S1: 初始极值点为一个区域,该点作为区域中心; 
S2: 依次遍历每个区域边界像素的八邻域,若其为前景像素并且没有被加入到区域则加入到该区域中,若

其已经加入到其他区域则转到 S3,否则重复 S2,若所有区域没有新像素加入转到 S4; 
S3: 若这两个区域的面积小于预定义最小触摸区域面积或者这两个区域的距离小于预定义最小区域距

离,则将两个区域合并成一个新的区域,加入区域链表中,否则标记这两个区域连通.返回 S2; 
S4: 对相互连通的区域建立一个区域树,触摸区域作为叶子节点,所有连通区域的并集作为根节点.返回区

域树列表. 

Remove Background 
Image Enhancement

Detect Extreme 
Point

Detect Touch 
Region

Create Region 
Tree

Raw Image

 
Fig.2  Detect touch region 

图 2  检测触摸区域 

具体流程如图 2 所示,首先对摄像机原始图像去除背景,图像增强,然后遍历图像的每个前景像素,若其像素

值大于其八邻域的像素,则视为一个极值点,然后以极值点为中心,检测触摸区域.在所采用的触摸桌面上,每个

手指最小包含 30 个像素,两个区域间距离最小也设为 30 个像素.为了保存区域的间的连通区域,将检测到的区

域保存为区域树结构.如图 2 在检测到 1,2,3,4,5,6 区域后,建立 a,b,c,d 四棵区域树,其中 c 是由相互连通的 3,4,5
区域组成,其他则由单一区域组成,为了快速查找区域对触摸区域建立空间索引[11]. 
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2.3   跟踪触摸手指 

检测到当前帧的手指触摸区域后,需要和正在跟踪的触摸手指匹配,确定触摸手指在当前帧的位置.对于区

域断裂和重叠的问题,首先为手指运动建模,然后分两步跟踪触摸手指,第一步将区域树的所有叶子节点作为候

选区域和跟踪手指计算最大权二分匹配,尽可能的为每个正在跟踪的手指确定一个匹配的区域,第二步将叶子

节点都没被匹配的区域树的根节点,作为一个新的跟踪手指加入跟踪列表,同时将没有匹配的跟踪手指点移除

跟踪列表. 
2.3.1   手指运动模型 

经过的统计触摸手指在触摸桌面的运动是平缓的,一些跟踪算法[5−7]对每个手指建立卡尔曼滤波器[12]预

测其状态,而如果手指很多,这种方法需要消耗很大的资源和系统时间,降低系统效率.基于系统帧速率恒定,假
定手指在前后两帧的运动相同,设触摸手指在第 1 1ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )i i i i i ix y x y dx dy+ + = + 帧的位置为 1 1( , )i ix y− − ,第 i 帧位置

为 ( , )i ix y 则手指在第 i 帧的速度 ( , )i idx dy 为 
 1 1( , ) ( , ) ( , )i i i i i idx dy x y x y− −= −  (4) 
触摸手指在第 i+1 帧的预测位置为 
 1 1ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )i i i i i ix y x y dx dy+ + = +  (5) 
考虑到预测会存在一定误差,在 1 1ˆ ˆ( , )i ix y+ + 为中心,长宽分别为: 
 | | | |width R dx height R dyα α= +  , = +  (6) 
的矩形内部搜索触摸手指的候选匹配区域,R,α是默认的调整矩形大小的参数,通过实验获得.称这个矩形为跟

踪手指的搜索窗口. 
2.3.2   匹配跟踪手指和候选区域 

一般的工具包只基于跟踪手指和候选区域的欧氏距离来确定相似度[5-7].我们根据提出的手指模型,结合手

指运动和欧式距离来确定相似度.定义跟踪手指 f 和候选区域 r 的相似度为 

 2 2( , ) | | 2 coss f r k d v d v dθ= + − × × ×  +  (7) 

d 是 f 和 r 的欧式距离,v 是 f 的速度,θ为 f,r 组成的向量和速度 v 的夹角.根据余弦定理, 2 2| | 2 cosd v d vθ+ − × × ×

是 f 到 r 的向量和速度 v 组成的三角形的第三边的长度,表示 r 距 f 预测位置的偏差程度,f 和 r 距离越近,f 到 r
的向量与速度 v 越相近,s(f,r)越小,r 越可能为跟踪手指 f 对应的触摸区域.k 为一个比例参数,用来调节预测偏差

的影响.设当前帧跟踪手指为 f1,f2,…,fn,检测到的触摸区域为 r1,r2,…,rm.跟踪所要解决的问题是对于每个 fi 确定

唯一的 rj,并且每个 rj 唯一对应一个 fi,使得 
 max 1/ ( , ) (1 ,1 )i jF s f r i n j m= ,∑ ≤ ≤ ≤ ≤  (8) 

这是一个二分图的最大权匹配问题,采用 Kuhn-Munkres 算法 [13]求解 . 
跟踪触摸手指的算法描述如下: 

算法 2. 跟踪触摸手指. 

输入:区域树列表和区域空间索引. 

输出:新触摸手势列表,跟踪手指列表,消失手指列表. 

步骤: 

S1.对每个跟踪手指列表的手指对象,采用(6)式计算搜索窗口,在空间索引中查找窗口内的候选触摸区域,
计算其与候选触摸区域的相似度,对不在窗口内的触摸区域设置它们相似度为无穷大. 

S2.采用 Kuhn-Munkres 算法计算跟踪手指列表和候选区域的最大权二分匹配 . 
S3.对于每个匹配的跟踪手指和触摸区域,用触摸区域更新跟踪手指的位置和速度.对于没有匹配的跟踪

手指从跟踪手指列表移除,加入到消失手指列表.对于任何叶子节点都没有被匹配的区域树,将其根节点作为

一个新的触摸手指,加入到新触摸手指列表和跟踪手指列表. 

对于连通的两个区域,一种情况是由两个触摸手指重叠而成的,这时跟踪列表中就会存在和这两个区域匹
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配跟踪手指,它们会一一匹配.另外一种情况是由一个触摸手指断裂而成的,这是若跟踪列表存在和其中一个

区域匹配的节点,则其中一个区域会和跟踪手指点匹配,另一个区域会被忽略,若跟踪列表不存在和它们匹配

的跟踪手指,则将这两个区域的并集也就是它们对应区域树的根节点,作为一个新的跟踪手指.我们首先尽可

能的为每个正在跟踪的手指确定一个匹配的区域,保证重叠的触摸手指能够找到匹配的区域,其次没有匹配的

相互连通区域作为一个触摸手指,准确处理手指区域断裂的情况.这样结合区域连通信息和前后帧信息就能确

定跟踪手指和检测区域匹配情况,解决手指重叠和遮挡的问题. 

2.4   校  正 

由于摄像机拍摄的图像并不会完全与桌面重合,在摄像机内部也存在径向畸变和切向畸变,因此需要将手

指对象在图像的位置映射到手指在桌面位置.由于图像从桌面到摄像机的传感器成像经过的是一个单应矩阵

的变换过程[14],设桌面上的点(xs,ys)在摄像机无畸变的情况下,映射到图像上(xd,yd).满足下式: 

 3 3

1 1

d s

d x s

x x
s y M y
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

式中 s 为比例因子,M3x3为单应矩阵.由于摄像机畸变的存在,(xd,yd)在图像上畸变到(xu,yu).这里只考虑径向畸变,
满足摄像机畸变模型[15]: 

 2 4 2 4
1 2 1 2( )( ), ( )( )u d d c u d d cx x x x k r k r y y y y k r k r= + − + = + − +  (10) 

式中,(xc,yc)是图像的中心点, ( )( ) ( )( )d c d c d c d cr x x x x y y y y= − − + − − 为(xd,yd)到中心点欧式距离.k1,k2 是畸变参 

数.因此,只要计算出多点触摸桌面设备对应的 s,M3x3和 k1,k2.便可以计算出图像的点对应的屏幕位置.由于有 12
个未知数,每个在桌面和图像中的对应点可以得到 3 个关于 s,M3x3 参数的方程和 2 个关于 k1,k2 的方程,最少 6
个对应点便可以解出对应参数.但是由于采集点越多,参数计算越精确,我们采集 20 个对应点,采用最小二乘的

方法计算参数. 
在触摸跟踪后,对每个手指对象的位置、速度、最小包围矩形进行校正,使其准确对应到桌面位置.为了与

具体分辨率无关,桌面大小无关, 将坐标的范围缩放到 0 和 1 之间. 
图 3 中网格画出的是采集的数据点,图中的两个白色矩形是两本大小为 8 开的书籍轮廓.从图 3 (a)中可以

发现四角的红外激光灯已经严重偏离,书的边发生严重变形.在图 3 (b)中,图像已经过校正,灯已经恢复原来的

矩形的位置,书则恢复了矩形形状. 
 

  
(a) Distorted image               (b) Undistorted image 

Fig.3  Calibration result 

图 3  校正结果 

3   MTDriver 架构 

我们将整个流程包装为 MTDriver,以摄像机图像作为输入,先对输入图像做图像预处理,然后进检测触摸区

域,建立区域树和区域的空间索引,接着跟踪触摸手指和校正,最后将校正后的触摸手指信息包装成触摸消息发
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送到应用程序中.系统的数据流程图如图 4 所示. 

 

Fig.4  Data flow of MTDriver 
图 4  触摸工具包数据流程 

将触摸事件分为 3 种事件:TOUCH_DOWN(手指按下),TOUCH_UPDATE(手指更新),TOUCH _UP(手指抬

起).然后将新触摸手指对象链表的每个对象发送 TOUCH_DOWN 事件消息 ,将跟踪列表的每个对象发送

TOUCH_UPDATE 事件消息,将跟踪丢失对象链表的每个对象发送 TOUCH_UP 事件消息. 
为了便于和应用程序进行交互,MTDriver采用两种方式发送消息.第一种采用监听器的方式,应用程序注册

监听器到 MTDriver 中.在触摸事件发生时 MTDriver 调用注册的监听器,传递触摸消息给应用程序.这种方法简

单直接,效率高,但是这种方式必须保证提供监听器,编程环境有限.第二种方式采用 TUIO[16]协议的方式发送消

息.TUIO 的协议在采用 OSC[17]协议传输,时延小,传输可靠,支持各种平台.MTDriver 系统发送标准的 TUIO 1.1 
规范的消息,应用程序采用对应的 TUIO客户端,便可以收到触摸消息,借此,MTDriver可以和其他任意语言程序

交互,支持在各种环境开发的多点触摸应用程序. 

4   实  验 

4.1   性能测试 

对 touchlib,CCV,MTDriver 进行了对比测试.测试系统的硬件配置为 Intel Core2 Quad Q9450 2.55GHz,2GB
内存,320G硬盘空间.操作系统为 Windows XP.在测试软件选择上,采用每个工具包提供的 OSC服务端程序发送

触摸消息,客户端采用标准实现的 TUIO DEMO[18]统计结果.采用相同的客户端程序,目的在于只关注于工具包

的性能. 
首先测试每个工具包的效率和内存占用.我们测试了各个工具包在触摸手指个数为 0,10,20,30 情况下,每

帧所需要的时间和程序所占用的内存.占用内存是通过资源管理器测得,每帧所占用的时间是从获取图像开始

到分发触摸事件结束后所经历的时间.测试结果如图 5 所示. 
从图 5 可以看出 CCV 占用的内存较多,touchlib 和 MTDriver 占用内存较小,由于 CCV 的 OSC 服务端采用

图形界面实现,因此所占用内存较多.但是随着手指的增加,各个工具包占用的内存都成线性缓慢增长,说明各

个工具包的空间复杂度相似.在时间复杂度上 touchlib,CCV每帧所用的时间最多,由于 touchlib采用全局查找的

跟踪算法,手指增多,其所耗时间增加很快.而 CCV 采用 KNN 的搜索算法,手指数量增多对其影响不大.而
MTDriver 基于区域查找,跟踪时利用空间索引树,只查找搜索窗口内的区域节点,效率高,同时手指增多所要遍

历的像素也越多,计算的时间相对变长.总体来说当桌面手指个数在 30 以下时,三个工具包的平均时间都在

20ms 以下,可以保证每秒 30 帧的帧速率. 
 

Raw Image Detect Touch 
Region 

Track Touch 
Finger 

Dispatch 
Touch Event

Calibration Listener 

TUIO 

Multi-touch 
Application 

Multi-touch 
Application 
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    其次测试各个工具包检测准确度.测试的方法是统计触摸手指个数分别为 1,3,5,10 时,工具包检测准确的

手指个数.为了避免单次的测试误差,取 10 次的平均结果作为测试的结果.同时我们也测试了在测试桌面上每

个工具包所能检测手指间的最小距离.测试结果统计见表 1. 
Table 1  Detect touch finger result 

表 1  检测结果统计表 
 1 3 5 10 最小检测距离 

CCV 1 3 4 8 3cm 
touchlib 1 3 3 7 4cm 

MTDriver 1 3 5 9 2cm 

在表 1 中,由于 CCV,touchlib 都是基于图像处理的方法,所以检测准确率低,最小检测距离大.CCV 通过交互

设置参数,相对于 touchlib 获得了高一些的检测率.MTDriver 采用极值点检测触摸区域的方法,准确的检测到了

每个手指. 
再次进行跟踪效果测试.TUIO DEMO 会将跟踪到的手指轨迹画在屏幕上,分别用 1,2,3,5 个手指画 S 型曲

线,截取每个工具包的手指轨迹图和 5 个手指时屏幕显示图像,统计在表 2. 
从表格 2中可以看出在手指个数少的情况下,各个工具包都跟踪的很好.当手指增多时CCV,touchlib得到的

手指轨迹均有不同程度断裂,touchlib 在 5 手指时还出现了手指丢失的情况,只能识别出三个手指,MTDriver 可

以准确的跟踪痕迹,即使手指交叉时仍然得到完整的轨迹.综合测试结果,MTDriver 识别和跟踪准确,结果优于

touchlib 和 CCV,具有良好的性能. 

4.2   应用举例 

我们通过多点触摸地球程序 MTEarth 的开发过程来验证 MTDriver 的可用性.MTEarth 需求是实现用多点

触摸来操作 Google Earth,实现旋转、缩放、平移基本的浏览功能.采用 C#调用 Google Earth API[19]的方式实现

对 Google Earth 的调用.采用 C# TUIO 客户端实现[18]响应 MTDriver 发出的触摸消息.MTEarth 将监听器注册到

TUIO 客户端中,对手指触摸事件作相应处理,调用 Google Earth API 显示界面. 
采用简单的手势来操作地球浏览,对 TOUCH_UPDATE 事件分析,当单手指移动时,按照手指移动的方向

和距离,平移地图.当双手指靠靠近时,按照手指靠近的距离来缩小地图,当双手指彼此分离或者手指双击时,放
大地图.当双手指彼此旋转时,旋转地图.同时加入了小窗口,满足多人同时浏览的需求,每个窗口单独进行手势

处理,使得不同窗口不会互相干扰.系统界面如图 6 所示. 
 

Fig.5  Test efficiency of MTDriver 
图 5 系统效率测试 
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Table 2  Track touch finger result 
表 2  跟踪触摸手指统计表 

 1 个手指 2 个手指 3 个手指 5 个手指 手指检测图 

CCV 

 

touchlib 

   

MTDriver 

    

 

Fig.6  MTEarth 

图 6  MTEarth 界面图 

通过 TUIO 接口,应用程序可以轻易的获得多点触摸消息,响应触摸事件,实现多点触摸用户界面.借助于

MTDriver,多点触摸应用程序可以用任意编程环境实现,应用开发难度降低.这将有助于开发者开发更多的多点

触摸应用程序,丰富多点触摸桌面应用. 

5   总  结 

本文提出了一种改进的多点触摸工具包 MTDriver.提出基于极值点提取区域并结合相邻帧信息的手指识

别方法,提出基于结合手指运动和欧式距离的匹配函数,采用空间索引树和搜索窗口查找的跟踪算法,采用摄像

机畸变校正算法,能够准确的识别和跟踪多点触摸桌面上的触摸手指.通过对比测试,MTDriver 具有良好的性

能,MTDriver 提供灵活的编程接口,简化了多点触摸程序的开发.基于 MTDriver 可以快速搭建低成本的多点触

摸交互桌面,快速开发满足各个场景的多点触摸交互程序. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同学和老师,尤其是中国科学院软件研究所人机交互与智
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