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　 　 过往的科幻现已成真， 在人工智能时代我们与计算机、 手机和娱乐设
备的交互正在经历革命性的变化， 基于触摸、 手势、 语音和视觉的自然人
机交互正在逐渐替代使用键盘、 鼠标和游戏手柄等的交互。 显示设备也从
单纯的显示设备转变为提供更具吸引力和沉浸式体验的双向交互设备。 本
书将深入讲解基于触摸、 手势、 语音和视觉等自然人机交互领域的技术、
应用和未来趋势。

本书适合从事人机交互领域工作的研究、 设计、 开发人员， 相关专业师
生， 以及人工智能时代下对人机交互未来发展趋势有浓厚兴趣的人士阅读。

　 　 CopyrightⒸ 2015 by John Wiley & Sons， Ltd
All Rights Reserved. This translation published under license. Authorized

translation from the English language edition， entitled Interactive Displays： Nat-
ural Human - Interface Technologies， ISBN： 978 - 1 - 118 - 63137 - 9， by
Achintya K. Bhowmik， Published by John Wiley & Sons， No part of this book
may be reproduced in any form without the written permission of the original
copyrights holder.

本书中文简体字版由 Wiley 授权机械工业出版社出版， 未经出版者书
面允许， 本书的任何部分不得以任何方式复制或抄袭。

版权所有， 翻印必究。
北京市版权局著作权合同登记 图字： 01 - 2015 - 1416 号。

　 图书在版编目 （CIP） 数据

实感交互： 人工智能下的人机交互技术 / （美） 阿钦蒂亚·K. 鲍米克

（Achintya K. Bhowmik） 主编； 温秀颖， 董冀卿， 胡冰译. —北京 ： 机械

工业出版社， 2018. 3
　 书名原文： Interactive Displays： Natural Human - Interface Technologies
　 ISBN 978-7-111-59782-7

　 Ⅰ. ①实…　 Ⅱ. ①阿…②温…③董…④胡…　 Ⅲ. ①人 -机系统 -系统

设计　 Ⅳ. ①TP11

　 中国版本图书馆 CIP 数据核字 （2018） 第 087425 号

　 机械工业出版社 （北京市百万庄大街 22 号　 邮政编码 100037）
策划编辑： 林　 桢　 责任编辑： 闾洪庆

责任校对： 陈　 越　 责任印制： 孙　 炜

北京中兴印刷有限公司印刷
2018 年 6 月第 1 版第 1 次印刷

184mm ×240mm·20. 25 印张·472 千字

标准书号： ISBN 978-7-111-59782-7
　 定价： 99. 00 元

凡购本书， 如有缺页、 倒页、 脱页， 由本社发行部调换

电话服务

服务咨询热线： 010-88361066
读者购书热线： 010-68326294

010-88379203
封面无防伪标均为盗版

网络服务

机 工 官 网： www. cmpbook. com
机 工 官 博： weibo. com / cmp1952
金 书 网： www. golden-book. com
教育服务网： www. cmpedu. com



人类对机器的交互式使用可以追溯到数千年以前。 世界上第一台自动贩卖机可能是古希腊
工程师 Philo 在公元前 220 年发明的。 只需投入一枚硬币， 它就会把称量好的肥皂传送到盥洗
台上。 这是一台带有擒纵机构的机械装置。 这台颇为先进的机器无疑代表了当时最前沿的科
技， 但要说它对社会行为的发展产生了显著影响， 这是值得商榷的。 在往后的 2200 多年里，
我们发现自己已经处于明显不同的境地。 仅仅 50 年前， 第一台电容触摸屏问世了； 30 年后这
项技术发展成熟， 已经广泛应用在笔记本电脑、 销售点终端这样的高端设备以及掌上消费品市
场； 又一个 10 年过去了， 如今的触控设备， 至少是手持装置已经开始无处不在。

这有力地推动了本书的出版。 本书由一组不同领域的高级技术专家联合撰写， 涵盖了包
括触摸、 声音和视觉等主要交互形式。 前两类互动形式将分两章分别讨论， 视觉部分将在后
五章阐释， 主要关注已经问世或亟待问世的视觉科技特性。 随后两章将介绍用来开发多模态
交互显示的多种方法。 本书结尾探讨如何呈现最为真实的 3D 立体图像。 由于当前显示系统
仅能保留高强度数据， 而想要获得近似于人眼直接观察到的自然效果， 就得通过保留已丢失
的相位信息来实现了。

自此， 读者会得出结论： 本书全面回顾了当前新兴科技的发展。 其实不尽然， 因为我更
想指出的是智能交互技术对社会带来的影响。 虽然这些影响主要是积极的， 但是也可能存在
某些消极方面。 这些都是公众关注的重要问题， 因而值得辩论。 积极的方面包括使用便捷；
能够通过电脑或手机系统进行直观推理和预测； 用简单的声音指令就能对复杂的结果进行讨
论和管理； 为身体不便的用户带来便利， 并使其充分体验当前的各种产品， 等等。 然而消极
的影响是， 比起现在， 通信系统会更广泛地侵入用户的生活。 通话中的手机不仅早已被怀疑
用来追踪定位， 其未来系统还会更深入探测我们的行为模式。 原则上， 依靠计量生物数据来
辨别身份的安全系统应当比目前的芯片和个人识别码技术更值得信赖， 然而一旦前者的安全
系统受损， 可能泄露的安全数据将比后者要多得多。

未来人机交互体验的丰富程度， 除非当前用户亲身使用， 否则他们是难以想象的。 过往
的科幻现已成真。 在技术创造的诸多可能性被供应商和用户采纳之前， 有些问题必须讨论和
解决。 本书为此提供了多方面的素材和依据。 对参与该主题的科学技术工作者和开发交互产
品的参与者来说， 这将是一本重要的书； 对于有兴趣了解或需要了解交互技术会如何影响未
来社会与人际行为的广大读者来说， 本书也不容错过。

Anthony Lowe
于英国 Braishfield



什么是 “人机交互显示” 呢？ 我们将其定义为不仅能够在屏幕上显示可视信息， 还能
感知和理解人类行为、 接收用户直接输入的显示器。 能够 “感觉” 到手指触摸的触摸屏已
经十分普遍， 尤其是那些装配在移动设备和一体化计算机上的。 现在， 新增的类人传感与理
解识别技术正在推进新型交互式显示器及系统的开发， 使其能够在所处的 3D 空间中 “看”
“听” 且 “领会” 我们的行为。

我们运用多感官和多模态界面模式来理解周围的客观物理世界， 并与人们在日常生活中交
流。 这些都是通过无缝拼接包括触摸、 声音、 姿势、 面部表情和凝视在内的多种交互模式实现
的。 我们如果想通过人机交互来获取社交交互的丰富内涵， 就必须为这些设备装上能够感知与领
悟用户的输入与活动的技术。 因此， 增加多种自然用户界面能够使人类互动的体验更为真实。

我们与计算机交互的方式经历了最近几十年的变革， 依靠鼠标和键盘作为输入工具的图
形用户界面已取代传统的基于文本输入的命令式界面。 而眼下， 随着自然用户界面 （通过
触摸、 姿势、 语音等模式的人机交互） 的兴起， 我们正目睹着下一场技术革命的开始。 实
施人机界面模式的最终目标就是为用户呈现自然、 直观、 身临其境般的交互体验。 虽然当前
的技术局限使得设计师和工程师不得不有所妥协， 致使部分目标仅能在完成某个特殊产品时
实现， 但是为了实现最终目标， 我们在近几年来不断取得重大进展。

本书聚焦自然用户界面， 对快速兴起的人机交互式显示领域内的技术、 应用以及发展趋
势进行了深度解读。 第 1 章主要介绍人类感知和理解过程的基本要素， 回顾了以触摸、 声音
和视觉感应推理为基础的自然界面技术， 以及通过该技术实现的人机交互过程； 随后各章深
入每种输入与交互模态的细节， 在实现多感官和多模态交互的目标过程中， 对技术的基本原
理及其在多种用户界面模式中的结合与应用展开细致的探讨； 最后一章总结了基本要求和技
术发展现状， 展望了未来有望实现的 “真实的” 3D 交互界面及其带来的真实的、 沉浸式的
交互体验。

我向编辑 Anthony Lowe 致谢， 是他发现了著书探讨交互式显示的必要性。 我感谢对本
书做出贡献的企业界和学术界专家， 感谢 Wiley 出版社的员工对本书的支持。 最后， 谨以此
书献给 Shida、 Rohan 和 Ava， 没有你们的鼓励和支持我无法开展并完成这个项目。

Achintya K. Bhowmik
于美国加利福尼亚州
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1. 1　 引言 　

如今， 可视化显示设备已成为丰富多彩的电子产品中不可或缺的一部分。 作为人与电

脑、 通信系统和娱乐系统交互的主要界面， 其应用已经融入居家、 工作或出行等生活的方方

面面。 无论是腕上的手表， 还是随身装在口袋或钱包里的手机， 抑或是用来网上冲浪、 获取

多媒体信息的平板电脑， 再或者是工作的笔记本电脑或台式电脑， 还有客厅中心的巨屏电

视、 商务会议使用的演示投影仪， 可视化显示器都是这些设备面向我们用户的 “颜面”。
这类显示器频繁应用于各种特定的公共场所， 比如机场自助登机手续办理终端， 零售店

自助付款机、 大型购物商场的广告牌以及博物馆的公共展示———用途不计其数。 近十年来，
巨大的应用潜力和市场需求促进了全球可视化显示技术的研发。 从移动显示到巨屏显示， 多

样化的产品层出不穷[1 - 5] 。
只要扫一眼可视化显示设备的市场规模， 我们就能很快领会它给生活带来的影响。 来自

显示产业分析公司 IHS 的报告说明， 近五年来， 销往世界各地的平面显示设备总额高达 170
亿美元[6] ， 年度出货量超过 50%的增速也说明了这一技术的快速普及率。

总体来说， 一台电子设备主要完成三项基本功能： 接受用户指示， 按照指示及所获信息

执行某些处理功能， 呈现输出或向用户报告处理结果。 比如， 当作者在笔记本电脑上进行本

章的写作时， 他首先用键盘和鼠标输入信息， 然后微处理器就会执行文字处理软件， 将敲击

键盘和点击鼠标发出的命令转换成目标文本和格式， 最后， 电脑的液晶显示屏就会以可视化

的输出实时显示文字。 由此可见， 设备里的显示子系统已经在向用户呈现信息方面发挥了至

关重要的作用。 除了某些特例之外， 大多数近期生产的电子产品都配备了显示屏幕， 唯一的

目的就是为了显示视觉信息。
然而近几年来， 人机互动和用户界面范式一直在经历着快速的演变和创新。 我们与电脑
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交流的方式经过几十年的变革已经大不相同。 在文本型的老式命令输入界面被淘汰以后， 取

而代之的是依靠鼠标和键盘输入的图形用户界面。 随着更多自然用户界面的出现， 下一场变

革的帷幕正在我们的眼前拉开。 未来， 人机交流不但可以通过触摸、 肢体动作、 声音、 表情

和视线来实现， 甚至还可以通过我们的思想！
我们正在不断研发高级传感器、 系统、 运算规则以及应用程序， 以实现更为生动自然的

互动体验。 在这个过程中， 运算装置除了能够把握交流意图之外， 还能理解用户的表达与情

感。 这些兴起的界面技术和接踵而至的新型应用产品为显示技术乃至整个电子消费产业创造

了振奋人心的机遇。 随着自然用户界面的不断整合， 显示设备也从以往视觉内容的单向显示

转变成了可以接收用户输入的双向互动， 这就推动了交互应用程序的开发和沉浸式体验的实

现。 触摸屏和触控优化界面以及各类应用产品的激增又把这场变革蔓延到了移动显示设备，
自然界面技术由于其交互性的强化而不断延展， 必然会重新定义整个显示技术和显示系统的

维度。
本书全面解析了促使高度交互显示与显示系统兴起的自然人机界面技术与应用。 那么什

么是 “人机交互式显示” 呢？ 我们将其定义为不仅可以在屏幕上显示可视信息， 还可以感

知和理解人类行为并接收用户的直接输入。 一旦装配上类似自然人的感知和理解技术， 一个

“真实” 的人机交互式显示器就能 “感受” 并探测到我们的触摸， “听到” 并回应我们的声

音， “看到” 并辨识出我们的面貌和表情， “理解” 并阐释通过移动手指或其他身体部位发

出的肢体指令， 甚至能够根据语境推理出我们的意图。
虽然这些目标看起来非常远大， 但是正如图 1. 1 所示， 依靠简单直观的自然人机界面，

多种形态因素和应用系统加之自然用户交互技术已经对市场带来了巨大的影响。 本书的讨论

也在不断揭示这种影响， 我们在自然感知、 推理技术、 系统整合和应用发展方面取得的重大

进步将为人机交互的全面创新打下坚实的基础。

　 　 图 1. 1　 各种形态的交互显示器与应用系统已经占据了大片市场， 如前面例子所述。
除了传统意义上对用户显示视觉信息之外， 许多系统内的显示器在直接人机界面设备中

发挥着新的作用

图 1. 2 描述了交互显示系统的通用功能模块及其流程。 用户和显示系统的互动是受各个

界面发出的指令支配的， 也就是在开始和结束部分显示的输入和输出模块。 输入模块由一组
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　 　 图 1. 2　 交互显示系统的功能框图。 输入模块与

输出模块指挥用户与显示器的互动， 而信号处理与运

算法则促进了这些互动的开展

传感器组成， 能够把用户输入的物理刺激转

换成电子信号。 而输出模块则以物理刺激的

形式， 让用户感知并理解系统反向回应用户

的行为。 中间的模块处理必要的信号并执行

运算功能以促进交流。
本章首先综述了人类感知和理解的基本

原则， 特别关注了我们在与物理世界的日常

互动中部署的机制和流程。 以此为基础， 我

们随后概述了运用自然界面技术 （包括触

摸、 声音、 视觉感知和互动） 的人机互动过

程， 并简要梳理了史上最为成功的界面技

术。 接下来， 我们将深入到每类输入与互动

的模态细节， 对技术原理及其在自然人机界

面模式的应用， 以及综合互动技术在实现直

观的多感观、 多模态互动方面的作用进行深

入的探讨。 本书最后一章总结了基本要求和

技术发展现状， 展望了未来有望实现的 “真
实” 的 3D 交互式显示及其带来的真实的、
沉浸式的互动体验。

1. 2　 人类感知和理解 　

本书伊始就提出实施人机交互界面方案的最终目标是让用户获得自然、 本真和沉浸式的

互动体验。 虽然目前技术的局限性让设计师和工程师不得不做出妥协， 仅能实现某些特定产

品的部分目标， 但是我们一直在实现总体目标的方向上取得进步。
这里需要进一步阐明一下。 所谓 “自然”， 意思在于运用我们的自然机能与机器实现交

流和互动。 我们运用多感官、 多模态的界面方案来理解周围环境和相互交流， 将包括声音、
表情、 凝视、 手势和肢体语言、 触觉、 嗅觉和味觉等在内的多模态互动无缝衔接。 如此， 创

建自然界面就能使真实的生活体验融入人机互动之中。
所谓 “本真”， 意指该界面依靠我们多年养成的社交习惯而设计， 仅要求用户使用最少

的 （理想是不需要任何） 学习成本就能与机器进行交流。
所谓 “沉浸式”， 是一种真实世界与虚拟世界边界模糊化的体验， 其中电脑或机器成为

我们身体与大脑的延续， 帮助我们完成任务。 这是个很高的要求， 需要几十年的持续研发才

能接近这些目标。 我们努力了解生动逼真的人机界面和交互方案， 就能使我们以史为镜， 了

解人类———毕竟我们是 “人机互动” 这个词组的第一个字！
我们人类已经进化成了高等交际物种， 受助于一个精干的大脑和一系列复杂的感知器

官， 包括丰富的视觉感知系统、 听觉能力、 接触敏感的皮肤和触觉感知， 还要算上经过鼻腔
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和舌头传感的气味和味道的化学感知。 超过一半的人类大脑致力于处理感知信号， 让我们能

够认识太空、 生命和周围的物体， 也让我们在自然、 本真的感知情境中彼此互动。
让我们深入探讨一下我们的感知传感和推理过程， 即眼睛和视觉感知过程， 耳朵和听觉

感知过程， 皮肤和触觉感知过程。 仅仅专注于这三种感知模态的一个原因是我们与物理世界

交互的实质过程主要运用到这些机制， 而且我们也将看到， 这些机制的功能能够依靠高新技

术在电子设备中加以模仿， 以便设计和制造高级互动显示器和系统。 在人机交互中实现嗅觉

和味觉机能当然最好， 不过还得等技术进一步发展。
让我们从神经生理学角度探讨自然人机界面与交互显示系统， 如图 1. 1 所示。 这个交互

过程可以分解为三个主要过程： 感知， 理解和辨识， 以及行为。 从人的视角看， 感知过程包

括： 搜集显示器视觉产出———通过光波介入人眼； 说话人听觉产出———以声波形式介入人

耳； 感觉屏幕的表面———通过用指尖碰触。 这些感知传感器将物理刺激通过传导过程转换成

神经信号， 后被传递到大脑皮层， 也就是我们能够理解到 “看” “听” 和 “触” 的发生，
随后辨识与思考相继启动。

根据感知和辨识过程的结果， 我们将指令我们的身体行为。 比如， 我们把视线聚焦到显

示器上想关注的元素上， 指引手指触摸并启动屏幕上的具体内容， 调整我们对声音产出的听

觉注意力， 摆出一个合适的面部表情， 甚至用我们的手指和手来做一个动作。
我们首先综述一下视觉感知过程。 我们仅关注与随后讨论密切相关的操作交互显示器的

内容， 并把其他更为详细介绍人类感知[7，8]的读物介绍给有兴趣的读者。 人眼是人类进化的

奇迹， 特别体现在其构造上的极端复杂性， 功能的有效性及其在连接感知世界与大脑枕叶视

觉皮层方面所发挥的核心作用。 如图 1. 3 所示， 人眼和相机的某些核心结构十分相似， 都是

　 　 图 1. 3　 左： 人眼解剖图。 右： 人的视觉系统使用双目成像方式。 左视野是由双目的右侧感知到
的， 并映射到视觉皮层内的主要接收区域的右半部， 右视野则经由另一条路线。 观测物与双眼的距离
是由双目视差察觉的， 其他的视觉线索还包括动态视差、 视差映射和焦距等



第 1 章　 交互式显示的感知、 理解与自然人机界面　 5　　　　

通过透镜系统把外景光源聚焦在眼部后方的视网膜上成像； 视网膜周围含有称为感光器的感

光细胞。 眼部有两种类型的感光体， 即有色觉的视锥细胞和无色觉的视杆细胞， 后者能把光

转换为神经信号。
这台相机的分辨率以及和处理器通信的带宽如何呢？ 视网膜包含大量的感光器———大约

每只眼睛有 800 万个视锥细胞和 12000 万个视杆细胞———然而视觉体系却能够巧妙地发出景

物在空间和时间上变化的信号， 而不是由感光器探测到的绝对光强， 以保持眼睛和大脑的通

信带宽降到实际水平上。
当我们把目光投向一个物体且图像形成于视轴周围的一个相对较小的区域时， 中心视觉

的视敏度是最高的。 这是因为视锥感光器最集中地分布于视网膜内的一个小区域———中央

凹， 这些感光器映射到视觉皮层内的一个比视网膜其他部分要大的区域。 另一个相机的重要

特质是光敏的动态范围， 人眼的视觉跨径可达 10 个数量级， 远远超过了现代数码相机的

能力。
每只眼睛都是一部优秀的相机， 像这样的相机我们拥有两部。 人类的视觉系统包括 3D

和深度理解能力， 有着双目成像方式以及其他诸如动态视差、 视差映射和焦距等视觉线索，
这些能让我们在 3D 空间内十分轻松地找到方向并于各种物像交互。 双目成像已经普遍演化

成大多数生物系统的特征。 近期的化石研究论证其早在 5 亿多年前节肢动物生活的早寒武纪

时代就已经存在[9] 。 强大的视觉系统的出现被认为是引发寒武纪大爆炸变革的导火线[10] 。
部分重叠的横向位移视野导致了 “双目视差”， 也就是由单眼捕捉到物体相对于另一只眼睛

发生了横向位移。 我们随后将会了解到， 双目视差与观测物到观察人的距离成反比。
有这样的视觉系统帮助理解距离， 猎物就更容易发现逼近的猎人而逃生， 猎人也有更好

的时机三角测距猎物的位置并实施捕猎。 双目视觉因此被推定为生物进化成功的推动力， 也

是最早的哺乳动物的特质之一。 时至现代， 我们运用我们复杂的双目视觉系统来与 3D 世界

互动。 图 1. 3 也简化地展示了将眼睛连接到视觉皮质的感觉传导路径。
接着， 我们来思考一下听力感知的重要元素， 包括耳朵和各个听辨过程。 恰如眼睛， 人

的耳朵也有着精致的构造以及像声音传感器这样令人惊叹的功能。 我们天然的麦克风———耳

朵———能够感知超过 12 个数量级的声音强度以及 3 个数量级的音频 （20 ～ 20000Hz）！
如图 1. 4 所示， 耳廓决定了气流携带声音信号进入含有耳鼓膜的耳道的方向。 压力振荡

经由中耳组织———锤耳、 砧骨和镫骨得以放大， 这些部位是人体拥有的最小骨头， 英文中可

分别用意为锤子 （hammer）、 铁砧 （anvil） 和马镫 （stirrup） 的单词表示， 暗指它们是如何

放大并向内耳部分传递声音信号的。 最后， 振荡声波被转经由神经冲动转换成神经信号， 更

具体地说是由位于呈收敛螺旋状的耳廓部位的听毛细胞转换的。 这些神经信号随后发射到位

于颞叶的大脑听觉皮层并被处理成能够感知的信号。
正如人眼一样， 我们还有一对能在频率信号之外启动双声道感知方案的天然 “麦克

风”， 它可以在 3D 空间内准确定位声音的来源。 双耳 3D 感知以及极高的声压灵敏度对我们

的进化过程十分重要， 在日常生活中， 它也对帮助我们在 3D 物理世界的穿梭和交流起到了

不可或缺的作用。 图 1. 4 简单展现了位于人耳与大脑听觉皮层之间的神经分布路径。
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　 　 图 1. 4　 人耳和双声道构造的解剖图， 简化地描绘了位于内耳耳蜗和大脑颞叶内的听觉
皮层之间的神经分布路径。 双耳信号以及频率信号被用来定位声音信号的来源

最后， 我们再看看触敏性和触觉感知过程。 触觉的感知过程又称皮肤感知， 开始于皮肤

内的机械性感受器， 它们能够在相应的皮肤区域感受到因接触而产生的机械压力。 图 1. 5 描

绘了 4 种主要的机械性感受器。 视觉 （眼睛） 和听觉 （耳朵） 感知器官位于颅骨内， 具有

离大脑皮层相对较短的神经生理路径， 而触觉感知器官 （皮肤） 却覆盖了整个身体。 因此，
来自触觉接收器的信号常常需要经过较长的距离 （比如从手指到头部）。 脊髓对触觉感受器

来说就起到了 “信息高速公路” 的作用， 把从接收器获得的信号传递到顶叶内的大脑体觉

皮层———这部分大脑位于处理触觉过程的头部顶端区域。
神经外科医生 Wilder Penfield 在 20 世纪 50 年代关于触觉敏感的重大发现已经证明了人

体邻近部位对大脑皮层邻近区域的映射[11] 。 更有意思的是， 这项映射研究确立了作用于身

体各个部分的大脑体觉皮层的相对比例。 图 1. 5 所示的 “皮层矮人” （cortical homunculus）

　 　 图 1. 5　 左： 人体皮肤的解剖图。 所示的主要四种类型的机械性感受器将触碰刺激产生的机械压力转
变成神经信号。 右： 矮人皮层理论， 由 Wilder Penfield 首次提出， 后续学者陆续完善， 揭示了体觉皮层处
理来自身体各个部分的触觉信号的位置和相对比例。 来源： http： / / www. intropsych. com / ch02_ human_
nervous_ system / homunculus. html， 转载获得 R. Dewey 的许可
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的概念就是该理论的集中体现。 别错以为这只是幅随意的讽刺漫画， 其实这个矮人图呈现了

一个人体各部分所占大脑体觉皮层的相对空间的比例模型。 如图所示， 该皮层组织致力于处

理来自手指碰触的信号远超过其处理来自整个手臂和手腕， 这恰恰证明了触摸屏用户界面设

计师期望大量运用手指来实现触控式人机交互的合理性！
正如前面讨论过的， 神经生理学对我们的感知过程有一个普遍的解释。 感知系统的设计

十分巧妙， 绝大部分的大脑皮层组织与感知接收器最重要的部分是相连的。 比如， 视网膜中

央凹与中心视力， 耳蜗听毛细胞与听觉， 手指尖与触觉等。 虽然我们也拥有其他感觉机制，
但是在与周围物理世界的交互中， 我们更主要依靠的是看、 听和碰触。 因此本书主要关注眼

睛、 耳朵和触感作为自然人与显示器设备交流的主要模态。
相比起生物系统， 当今大多数的计算和娱乐设备具有非常初级的感知和处理能力。 就手

机、 平板电脑和笔记本电脑来看， 它们是典型的 “单眼” 工作 （仅有一个相机）， 就像希腊

神话中的独眼巨人库克罗普斯一样。 此外， 它们大多数是单耳结构 （仅有一个麦克风）， 还

有许多尚未实现触敏 （触摸屏）， 尤其是笔记本电脑。
但随着技术在多方面的迅猛发展， 这一情况将有望在不远的未来得到改善。 向自然和人

类世界学习， 工程师和设计师现在已经开始对计算和通信设备加入 “类人” 的感触和感知

属性， 让它们能够 “看” “听” 和 “理解” 人类行为和指示， 并发挥这些功能以促进自然

的、 本真的互动。 这些发展保证了人机交互实现超越键盘、 鼠标、 操纵杆和远程遥控的突

破， 并允许基于碰触、 视觉与言语感知和识别技术的自然交互的使用。
尽管现实中我们每时每刻感知和洞察周围世界是那样的自然和随意， 但是只有我们尝试

在机器中实施这些感知功能的时候才能理解这些任务的复杂性。 在下一节， 我们将综述人机

界面与电子设备的重要技术， 包括最近几十年广泛采用的技术先例以及新近实现的与显示器

和系统交互的自然本真模态。

1. 3　 人机界面技术 　

1. 3. 1　 过往的输入装置

在深入讨论最新自然界面技术和由其推动的应用与用户体验之前， 很有必要回顾一下历

史， 思考一下最成功的用户输出技术的发展。 最近几十年间， 随着我们在生活中的实践和接

触， 该技术已经成为人机交互技术的核心支柱。 我们无意对人机界面技术及其相关的历史发

展进行完整记述， 想要在有限的章节内完成这项任务也不可能。 我们现在能做的是把过去出

版的许多综述文献介绍给有兴趣的读者[13 - 15] 。
以下我们简述几项已被大众采纳的创新发明和主流产品， 它们定义了时至当代的人机交

互的主要方式。 回首过往， 我们感谢它们取得成功的重要因素———简易的技术应用， 以最适

度的价格使用最优的现有技术元素， 尤其是应用某项发明来满足用户对丰富个人生活和各项

活动的需求。
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首先， 无处不在的遥控装置可以说定义了我们与电视荧屏的交互关系并塑造了我们的内

容浏览行为。 尽管远程遥控的概念早在 1898 年就由 Nikola Tesla[16] 提出， 第一个电视机遥

控器却是由 Zenith 无线电公司于 1950 年开发并投入市场的， 并形象地将遥控器命名为 “懒
骨头” [17] 。

电视机自 20 世纪 20 年代起就已经风靡市场， 但那时人们需要走到它跟前来调整控制旋

钮， 尽管自然的观看姿势就是坐在它面前的沙发上。 因此， 当时的环境对发明远程遥控来说

是成熟的； 需求很明确， 而且技术水准也已经到位。 Zenith 的 “懒骨头” 手持遥控器与电视

机之间是有长线相连的。 虽然这解决了人们的合理需求， 使人们不离开沙发就能换频道， 但

避免不小心被电线绊倒的需求还是指向了无线遥控的发明。

　 　 图 1. 6　 1957 年的一则 Zenith “太空司令” 遥控装置的

广告。 来源： www. tvhistory. tv （已取得引用许可）

到了 1955 年， 也是由 Zenith 生

产的 “闪光助手” （Flash - matic） 问

世。 通过光束指向分布在电视机屏幕

四角的感应器， 用户就能使用这款遥

控器实现无线控制。 这种激动的心情

可以从宣传当日的杂志广告中体会：
“不得不让你眼见为实！” 虽然兴奋难

抑， 但是这款光控设备并不能在光亮

的房间内很好地发挥作用， 因为外界

的光线会偶尔改变设置。 Zenith 把下

一代的设备更换成了超声波作为远程

通信媒介， 并命名其为 “太空司令”，
这才解决了问题。 一则 1957 年的广

告 （见图 1. 6） 振振有词地宣扬了这

款 “坐享舒适沙发， 无声遥控电视”
的神奇体验。

此后的现代遥控技术发展更是日

新月异， 产品不仅融入了各种时尚精

巧的形状元素， 还安装了红外光以遥控娱乐装置。 近几年还不断新添了动作感应和声音控制

技术等特征。
接下来， 我们再回到 Douglas Engelbart 发明电脑鼠标的 1963 年， 这是标志着人机交互新

纪元的开始之年。 在发明和装配鼠标之前， 早期电脑输入局限于基于文本的键盘敲击指令。
图 1. 7 展现了第一个由 Engelbart 和 Bill English 构建的鼠标原型。 鼠标由两个在互为直角方

向上滚动的滑轮组成， 随着鼠标在平面拖动， 两个滑轮能跟踪鼠标在 2D 平面上的位置[18] 。
Engelbart 在 1961 年设想到该装置时正在参加一个电脑作图会议， 思考着如何能构建一个能

与电脑绘图对象简易高效互动的系统[19] 。
值得注意的是， 鼠标仅仅是 Engelbart 和他的斯坦福研究学院团队发明的众多电脑输入
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设备之一， 不过它却是最成功的一项。 虽然现在的版本以镭射光替代了滚轮， 以无线传输替

代了传统数据线， 但我们还是习惯地称之为 “鼠标”， 因为最初命名时想到它连接电脑的线

与老鼠的尾巴一样。 鼠标连同图形用户界面使用户操作计算系统更便捷， 这使其在近几十年

与快速推广的个人电脑一样变得无处不在。

　 　 图 1. 7　 左： 第一只由 Douglas Engelbart 和 Bill English 于 1963 年开发的电脑鼠标。 右： 为实现和用

户互动而设计的一台配备有原始鼠标的电脑工作站。 来源： SRI 国际 （已取得引用许可）

这些早期人机界面设备的 “遗产” 对其相应的主控系统的发展影响巨大。 随着电视机

成为全世界家庭娱乐的核心设备， 个人电脑成为提高生产力和获取信息的首要工具， 遥控器

和鼠标也随之成为了我们必不可少的伴侣。 但是， 虽然它们在近几十年内使用广泛， 人机界

面和互动的格局仍然十分有限， 是时候要展望未来了。 接下来我们会谈论到， 最近在新传感

器技术、 推理演算法、 计算资源以及系统整合等领域的发展让我们感受到了通过自然人机界

面与电子装置和系统互动的可能。 现在我们就来看看用户基于触碰、 声音、 视觉和多模态交

互技术实现的自然界面输入。

　 　 图 1. 8　 第一款运用电容技术感应的 “触控

显示器” 的存照， 由 E. A. Johnson 于 1965 年报

告。 来源： www. history - computer. com ， 转载已

经获得许可

1. 3. 2　 触控式交互技术

显示器从仅向用户输出可视信息到成为一

种交互界面装置主要归因于触控功能与显示器

的一体化模式， 尤其是其在移动通信装置上的

使用。 从 1965 年第一份由 Johnson 撰写的电容

触摸屏报告[20，21]至今， 该技术及其应用已经经

历了几十年的发展， 并成为了全球主流消费品。
“触摸屏” 由 Johnson 发明， 是一台由电容

覆盖的阴极射线管显示器， 如图 1. 8 所示。
Johnson 是一名英格兰皇家雷达研究所 （Royal
Radar Establishment） 的工程师， 该项技术主要

用于航空交通控制系统。 他所做的论文摘要介

绍到： “该 ‘触摸屏’ 装置提供了高效的人机联
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结。” 尽管这番陈述只是针对自己的发明， 他还是深刻地预见到了这些设备几十年后的未

来， 即将被大众广泛使用。
虽然鼠标和遥控装置风靡多年， 但使用这些设备与显示屏互动仍然是一个 “间接” 的

操纵体验。 另一方面， 触敏显示的引进能让人们仅通过触摸就能 “直接” 与屏幕内容互动，
让人们不用或仅用很少的训练就能有更为方便和本真的体验。 近些年来， 由于触摸屏手机、
平板电脑、 超级本、 多合一桌面电脑以及各种形式的信息资讯站的普及， 触摸屏技术及其商

业化部署一直在迅速发展。 事实上， 触摸屏技术和触控便捷软件界面的无缝衔接已经催生了

新一批高级交互应用设备， 这使得用户的使用体验发生了巨大的变化。
有很多不同的技术方法能够探测对显示设备的触碰[22] 。 在第 2 章， Walker 对各类交互

显示触控技术进行了深度的综述。 下一章我们会详细阐述， 显示屏表面感触方位的方法可以

主要分为电容式、 电阻式、 声学和光学技术。
运用电容技术方面， 图像显示屏的表面或内部有一个用来存储电荷的夹层。 其中一种应

用叫交互电容法， 是指用户在碰触显示屏任意位置时， 有一部分电荷转移到了用户身上， 导

致了原来位置的电荷存量减少。 另一种应用叫自电容法， 指人体部位碰触显示屏时增加了相

对于地面的单一电极电容。 触控夹层中的用来侦测这些变化的电路能够识别碰触部位并向软

件操作系统、 应用程序及用户界面提供该信息。
电阻式触控方面， 当用户通过触碰屏幕上的某个位置而施加一定的机械力时， 两层间隔

距离较小的光透传导表面受压后逐渐靠近。 该位置的坐标数据由电压测量值决定， 并传输给

软件进行处理。
声学和光学技术分别包括测量由于用户触屏而产生的超声波和红外光波的变化值。 具体

的系统实现大不相同， 全世界很多公司都在开发研制这类产品。
本章涵盖的具体技术包括投射电容、 模拟电阻、 表面电容、 表面声波、 红外线、 摄像光

学、 内嵌式整合、 弯曲波、 压力传感、 平面散射探测、 视觉传感、 电磁共振和这些技术的综

合。 Walker 论述了这些技术的运行原则、 关联系统结构和整合方法、 各方法的优缺点、 历

史发展、 产业动态， 以及上述触控技术的未来趋势， 包括对显示屏内不同层级触控功能集成

的阐述。 如今市场上已经在显示模块运用了触摸屏的设备随处可见， 但近期问世的商业产品

还是证明了无需独立触摸屏接入的触敏集成显示面板更能够减少设备的厚度、 重量、 集成复

杂性和成本。 第 2 章就详细介绍了这样的 “嵌入式触控” 技术。
在交互显示和系统中引入触碰输入模式给市场带来了深远的影响。 让我们快速浏览一下市

场规模， 品味一下触摸屏技术留下的痕迹： 整个产业每年产出超过 10 亿件触摸屏产品。 尽管

这些大多数是移动装置， 触摸屏技术已经广泛地应用到各种形态的设备中。 主流显示器安装触

摸屏输入功能不过是时间的问题而已， 特别是那些需要与用户实现近距离互动的设备。

1. 3. 3　 声控交互

可以说人与人之间最有效也是最普遍的交互形式是有声语言。 要了解这一点， 只需要做

一个 “思考实验”。 假想你是一个特立独行的世界探险家， 突然发现自己不但无法理解所到
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之处的人际交谈， 自己的话语也让别人感到不知所云！ 有声语言交流始终都是现代人类文明

发展和社会交融的根本动力。 有证据显示， 学术界和企业界均对使用声音输入、 处理和输出

的人机界面的发展有着浓厚的兴趣并付出了巨大的努力[23] 。
虽然我们可以毫不费力地表达和理解他人的话语 （大多数情况下）， 但是让一台计算机

具备人类拥有的对有声语言的理解能力绝非易事———我们为了这个目标已经奋斗了一个世

纪。 扫一眼图 1. 9 就可以迅速了解到这个挑战。 图中特别展现了发声短语 “mining a year of
speech （挖掘一年的语音数据）” 的语言波形记录。 我们在说话的时候会不均匀地断句或使

用短间隔， 这会生成一连串没有间隔的听觉信号， 或者我们根本就察觉不到声音中的间隔在

哪！ 我们也经常在对话中使用一些不完整的句子， 把并无意义的词语安插在句段之间， 为断

开的意群 “搭上桥”。 概括地说， 语音识别算法的任务就是要把有声话语转换成一系列文

本， 并摘取该文本表达的含义。 声控交互界面发挥了这些功能来在用户和设备间构建一个声

音互动方案。

　 　 图 1. 9　 发声短语 “mining a year of speech” 的声波波形， 指出了在话语和非直观声波信

号间隙中非均匀分布的短时空间。 横轴标注的是以 s 为单位的时间， 纵轴显示的是任意单位

的信号强度。 来源： http： / / www. phon. ox. ac. uk / mining_ speech / ， 转载获得 John Coleman 的

许可

自从 20 世纪二三十年代由 Harvey Fletcher 和 Homer Dudley 在贝尔实验室进行的人类语

音建模与合成的开创性尝试开始[24，25] ， 自动语音识别研究一直在过去的几十年间稳步发展，
特别是在 20 世纪 80 年代语音建模的统计算法的创立， 以及近期在自然语言理解方面所取得

的进步尤为引人注目。 在 1968 年问世的史诗科幻电影 《太空漫游》 （A Space Odyssey） 中，
编剧 Stanley Kubrick 和 Arthur C. Clarke 预见的 HAL9000———一台将在 20 世纪 90 年代诞生的

电脑———可以流畅自如地和人类进行语音对话。 虽然我们尚未实现 HAL 所具备的所有神奇

功能， 最近在声音界面和交互领域的突破还是创造了很大的商业价值， 并催生出越来越多的

在移动装置、 计算机工作站和汽车中使用的应用程序。
在多数情况下， 计算机装置的声控界面会生成简单自然的人机互动。 比如， 一句简单的

语言命令 “播放 [歌名] 这首歌” 就能让装置迅速地从服务器存储的许多歌曲中挑选出来

并开始播放。 同样的， 一道命令 “把这张照片放到我的脸谱网 （Facebook） 主页上” 就能

够马上上传用户使用智能手机拍摄到的画面， 或是从之前存储好的相册中选出来。 “播放昨

晚保存的温布尔登网球赛” 则能在媒体存储器中找到相应的网球比赛， 并开始在电视机荧
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屏上播放。 说一句 “指给我去 SFO 的方向” 就能显示出前往圣弗朗西斯科国际机场的路线

图以及驾驶方向。
用传统的界面完成这些任务需要浏览大量的命令窗口、 输入文本以及敲击许多按键。 然

而通过语音命令完成相同的任务则会从根本上变得更简洁、 更迅速， 只要该设备能够按要求

准确地理解并处理在真实场景中使用的语音命令和指示。
拥有自然语言理解和语音合成功能的语音识别技术保证了电脑、 通信、 娱乐和许多其他

电子设备以及系统的大规模推广。 当我们的双手和双眼忙于类似烹饪、 驾驶、 购物、 园艺和

锻炼等事务时， 不妨使用语音识别来操作相关设备。 它还有可能使许多残障人士能够进行电

脑操作。
下面将会阐述， 声控交互在与其他交互途径联用时功效特别强大， 比如手势或凝视追

踪。 未来的计算机将无孔不入， 那时的感知和推理技术将全方位融入我们的生活———衣食住

行、 工作娱乐等方方面面， 而基于有声语言的互动将起到至关重要的作用。 目前， 从交互显

示的观点来说， 声音界面似乎可以使我们更简单地与各种形态的显示器交互， 从而获得更为

本真的体验。
第 3 章中， Breen 等人深度综述了声控用户界面的基本原理和发展。 几位学者就语音界

面的重要元素展开讨论， 包括语音识别、 自然和对话语言理解技术、 对话管理、 语音合成、
高效语音处理的硬件及系统结构优化， 以及应用众多的交互设备和系统的程序等。

1. 3. 4　 视控交互

我们在 1. 2 节已经讨论过， 视觉感知， 更确切地说是目测和理解 3D 环境的能力， 是一

种能够使我们在物理世界中畅行、 与他人交流的必备素质。 2D 相机和成像应用现在已经是

计算和娱乐设备中必不可少的组成部分， 特别是在手机、 平板电脑和笔记本电脑中， 该技术

还越来越多地应用在一体化的桌面电脑和高端巨屏电视机中。
目前， 集成在手机里的 2D 相机的主要应用是拍摄数码静止照片和录像， 而那些在大型

设备和显示器里的相机则主要用于视频会议应用。 电脑视觉研究人员已经开发了能够探测、
追踪和识别面部和表情、 理解动作和简单手势的 2D 图像处理算法[26 - 29] 。

传统 2D 相机拍下 3D 世界的影像并将其投射在 2D 平面图中， 舍弃了许多置身 3D 空间

的视觉信息细节。
科学家已经花费了巨大的科研精力研究如何把单一的 2D 图像复原成 3D 信息的过程，

以更好地理解人类动作。 从 2D 投射中重构 3D 空间信息是一个有着内在歧解的病态问题，
即便对架起一个已知的结构 （如人体） 来说也是一个挑战， 很多有前景的研究结果只是非

常有限地使用在了实践中[30 - 32] 。 这些方法总的来说需要电脑的密切配合和人工输入， 因此

对需要实时独立分析 3D 环境和人体动作的交互应用程序来说并不适合。
相比之下， 人类视觉系统的 3D 成像工艺流程可以捕捉并使用 3D 视觉信息， 推进高效

稳健的认知和互动。 增加实时 3D 视觉传感功能可以实现真正交互式的、 理解用户的系统显

示和丰富的自然用户交互。 这些功能包括在显示器前使用实时 3D 图像传感技术来拍摄 3D
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景象； 在 3D 空间内用电脑视觉算法来理解 3D 图像和实时用户活动； 调试用户界面， 使其

能够本能地执行人类任务、 指示智能系统和回应命令。
视控姿势识别是全世界正在兴起的一个研究和开发领域， 学术界和业界的实验报告都反

映了该领域快速发展的技术， 揭示了基于人类动作行为研究的多层次交互过程的分类和实践

发展[29，33 - 35] 。 第 4 章是对视控交互方法的综述， 包括 3D 传感和肢体动作识别技术， 说明

了在人机交互应用中使用这些技术的现状和对未来的展望。
基于 3D 传感装置的系统和应用已经在市场上出现， 较传统 2D 成像技术， 它们为用户

带来了更为丰富和稳健的互动体验[36，37] 。 这些初期的市场成功有力地推动了 3D 视觉技术

在未来更多设备系统中的使用， 也使得 3D 用户交互更为普及。 实时 3D 图像技术在电子设

备中的应用实现了显示器前微观用户交互和 3D 空间内的目标操纵。
实现 3D 实时传感的方法各式各样， 总的来说都是要输出一个除了彩色图像之外的等深

图， 使成像的 3D 物体和景象得以重建。 其中三个最为突出的方法是， 结构光 3D 传感技术、
立体 3D 成像和飞行时间法范围成像技术[37] 。 第 5 ～ 7 章将深入到每个具体的 3D 成像方法，
为 3D 交互应用的使用打下基础。

运用上述技术实时获取 3D 视觉信息， 我们就能通过 3D 图像识别推理技术实现的非触

屏互动来启动丰富的人机交互方案。 图 1. 10 显示了一些在显示屏前依靠 3D 手势而获取的自

然体验， 而并非使用传统的 2D 输入技术， 如鼠标或触摸屏[37] 。 左图显示了这样一个场景：
用户希望伸手 “抓住” 门把手， “转动”， 然后从显示平面中 “拉拽” 以 “打开” 那扇门。
右图展示了一个 “弹弓” 应用程序： 用户用手指 “拉伸” 弹力绳， “瞄准” 3D 空间中的目

标， 并 “释放” 弹力绳， 以击中目标并打破 3D 结构的元素。 这些动作与使用鼠标、 键盘乃

至触摸屏都有很明显的不同， 后者并非用户的本真体验。 但是， 使用实时的 3D 图像捕捉以

及 3D 电脑视觉算法来实现 3D 手势交互可以产生更为自然和本真的用户体验。

图 1. 10　 交互应用和基于实时 3D 传感推理技术的体验， 包括在显示器前的 3D 空间内操纵物体[37]

除了 3D 空间内的手势互动和物体操纵以外， 实时 3D 成像还能变革照相方法、 视频会

议、 远程协作和录像博客等应用程序。 比如， 通过使用 3D 成像装置生成的等深图， 用户可

以更轻易准确地从图像中被分离出来， 然后从背景中抽出或放入另一个定制的背景中。 图

1. 11 呈现了这个技术。
虽然图像处理技术可以用在传统的 2D 图像上来达成这种效果， 但 3D 传感设备能使分

隔更为清晰， 还能使实时应用程序使用 3D 景象信息。 比如， 人们可以通过视频会议程序在
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　 　 图 1. 11　 使用深度传感成像设备的 3D 分隔技术能让你轻易地操控背景。 在这组图片中， 左
边的男孩出现在原始的背景前， 右边的他则出现在另一个经过处理后的不同背景前。 要注意的是，
通过分析右图的非连续的明暗底纹可以发现右边的背景并非原始背景。 深度传感成像设备通过使
用 3D 景象信息能够实现实时分隔， 可以用在需要常规背景的视频会议或博客的应用程序中。 来
源： www. cambridgeincolour. com， 获得 Sean McHugh 的许可

家里舒适地参加商务会议， 但是在屏幕上显示的却是参会人在自己办公室的背景！
另一个能够显著改善的应用类别是增强现实程序， 即把 3D 图像内容加至捕捉的图像序

列中。 不同于使用 2D 相机的传统增强现实程序， 3D 成像可以用 3D 物体和反映真实视觉的

景物模型来增强影像内容， 并使用户能够与增强现实的元素进行交互。 想象一下能够让你虚

拟地站在装有 3D 成像设备的交互显示器前试穿衣服或试戴首饰的应用， 或是选择合适的家

具来虚拟地装饰你的房间。
除了追踪和识别手势和肢体动作之外， 在侦测凝视方向和确定用户在显示器上的视线方

位方面， 3D 科技也有了重大的发展和突破。 目光凝视在人际交往方面发挥了显著的作用。
凝视是注意力的重要体现指标。 图 1. 12 就显示了某个人在观赏一幅画时的兴趣点分布。

　 　 图 1. 12　 以凝视方向标注的视觉注意力示例。 左： 呈现给观众的图像； 右： 图像上

的兴趣点分布。 来源： cambridgeincolour. com， 获得 Sean McHugh 的许可

神经生理学研究已经显示了凝视在与物理世界进行持续交流方面的重要性[38，39] 。 尽管

眼睛的主要功能是捕捉景物的视觉信息——— 作为部分视觉感知过程， 但我们在交流的时候

同样也把凝视和语音、 手势进行紧密协同。 举一个例子， 当你说 “请给我那个红球” 并注
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视椅子上的那个红球的时候， 看着你的人就会明确地意识到你并不是要那个此时放在地上的

红球。 这个人只需要简单地跟随你双目凝视的方向就能理解你的意思， 即使你并未用手指指

向那个在椅子上的球。
研究人员长久以来致力于把强大的交互机制并入含计算系统的用户界面， 特别是和其他

相关的交互模态一起。 比如， 我们只需瞧一眼笔记本电脑上的图标， 说上一句 “打开它”
或者 “启动”， 无须伸手触摸荧屏或使用鼠标对准点击就能将文件打开， 甚至还可以在自由

空间内打一个手势。 在第 8 章， Drewes 详细综述了凝视追踪技术、 系统及其应用， 包括当前

人际交互方案中凝视追踪的局限性和应对这些挑战的可能途径。

1. 3. 5　 多模态交互

人类感知和交互常常是多模态的———我们使用所有的感官， 结合由其生成的神经信号来

理解周围物理世界并与之交互。 比如， 我们用双耳声频信号和频率提示来定位声音的来源，
随后用眼内的聚合和调节系统把双目视线指向该声源， 并把物体反射出的光线聚焦于我们的

视网膜上， 以实现视听同步。 同样在其他的场合中， 我们的听觉感知也可能跟踪视觉感知并

使其增强。 例如在逛公园的时候， 我们也许先看到一只鸟， 然后注意到它的叫声。 在真实环

境中， 我们运用多模态互动相互交互。 根据意图和情境， 我们用碰触、 手势、 声音、 眼神、
面部表情和感情的集合来本能地与人类同胞交流。

1976 年， McGurk 和 MacDonald 发表原创论文并形象地命名其为 《听唇看音》 （Hearing
Lips and Seeing Voices）。 文中他们叙述了偶然发现的视觉和听觉的互动， 也就是后人称为的

“麦格克效应” [40] 。 该研究显示， 当我们听到说话人发出的声音伴随着和其他不同的声音一

致的视觉信号时 （相当于配音过程）， 会导致我们感知到另一种声音的存在。 我们感知过程

中的视听一体的情形在表演腹语口技时也非常明显， 同样的效果还体现在剧院， 我们产生了

演员在屏幕上说话的幻觉， 其实不过是装置在场所其他方位的扬声器发出声音。 神经生理学

证据已经显示， 当我们使用多重感官系统来理解周围的环境时， 来自一个感知传感器的神经

信号可以促进、 覆盖或修改来自另一个传感器的信号。 不同的传感区域在大脑中互相作用，
为连接脑内视觉、 听觉和触觉的接收区域提供了实验依据[41] 。

因此， 自然、 本真的人机交互方案必须是多模态的。 结合语音识别与位置感知的早期研

究结果在 Bolt 于 1980 年发表的论文中有所记录。 他指出了人机自然交谈的可行性， 比如

“放在那里” “变成一颗蓝色的大钻石” “称……作日历” 等等[42] 。 Quek 写道： “为了让人

机交互能够达到人际交流的透明水平， 我们必须明白对话互动的现象学和其他能够帮助我们

理解的可抽取的种种特征。” 作者还论述了使用语音和手势作为交际的共同表达形式[34] 。
第 9 章里， LaViola 等人评述了人机交互的多模态感知界面， 探索了合并多种输入模态

以构建自然交流的可能性。 该章研究了主导交互类型， 各层次多模态集合的可用性， 以及调

试这些模态的途径以期达到逼真的自然交互。 解决多模态界面方案的人为因素问题往往决定

了内置多模态交互功能的新设备、 新系统能否取得商业上的成功。 除了之前章节提到的输入

模态 （如触摸、 手势、 语音、 凝视和面部表情） 之外， 本章还发起了关于通过脑电图学和
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肌电图学来侦测肌肉活动的讨论， 以期实现整合新兴的人机界面技术。
科幻小说作者一直在幻想着一个人能用脑电波控制电脑、 机器和系统的未来世界， 在那

里人们只需要 “心想” 就能 “事成”！ 尽管那样的未来还尚未实现， 但是最近在人脑界面技

术的发展已经显示了人们具有通过思考生成大脑信号来控制和操纵显示内容的能力。 该领域

的研究一直在持续， 力争可以创造出前所未有的交互方案和应用， 以进一步丰富未来交互显

示系统[43] 。 LaViola 等人在第 9 章讨论了这种在多模态交互方案内的人机界面整合。
除了与屏幕内容进行多模态交互， 在面控和声控用户识别方面的突破也有望用自然的多

模态生物计量验证取代原有的密码身份验证。 在日常的社交生活中， 我们使用面部、 声音和

基于自然人辨识方案的行为特征来建构与我们交流的人群的身份。 然而， 电脑识别其用户的

能力却仍然很大程度上限制于密码或口令牌。 随着计算系统的普及与不断融入我们的社会生

活， 这种认证方式将不再充分适用。
Poh 等人在第 10 章综述了多模态生物计量， 探讨了包括技术设计和可用性的问题以及

该领域的近期发展。 作为另一个多模态感知的范例， 我们常常在相互交流的时候使用面部表

情的线索来理解口头话语。 同样的字， 以不同的面部表达方式道出可能会指代完全不同的事

物。 面部表情可以通过具体的脸部姿态下意识地补充某种交流需要， 或是自然而然地显露某

种内心的感觉和情绪。 其他观察者对说话人的面部表情的揣测往往取决于当时的语境[44] 。
150 多年以前， Duchenne 以研究肌肉运动如何产生多种面部表情为目的对受试人进行了

实验。 图 1. 13 是他的研究成果的一个例子， 表现了通过电导探针诱导脸部肌肉收缩而产生

的一系列面部表情。 这是使用了新发明的相机设备记录下来的[45] 。 近几十年来， 数码相

机、 高级图像处理技术和计算机资源的普及使学者有机会对自然化的面部表情开展研究。 就

在最近， 3D 传感和处理技术越来越多地用于更为高级的自动化面部表情识别。 关于视控表

情识别技术的发展在第 4 章探讨视觉传感和肢体动作交互的部分将会提及。

　 　 图 1. 13　 Duchenne 的原创作品， 出版于 1862 年。 介绍了通过应用电子探针激活肌肉收缩，
从而诱导不同的面部表情。 上排的图片显示了脸两边相同的表情， 下排的图片则显示了左右两

边脸的不同的表情。 改编自 Duchenne[45] 。 来源： 转载获得 www. zspace. com 许可
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1. 4　 “真实” 3D 交互显示探索 　

虽然图像显示器已经无处不在， 并且成为了我们生活中不可或缺的一部分， 但是目前绝

大部分显示器主要显示的是单眼视觉信息 （2D）， 而无法重构通过人类感官获得的 3 D 真实

世界的重要视觉信号。 所以， 近年来， 3D 立体显示技术开始获得市场关注。 目前 3D 商用显

示器的主要关注点一直在于通过启动我们视觉体系中的双眼合像来提供实体视觉线索。 该过

程中， 不同的视觉图像呈现到用户的左右眼以获取深度感知。 许多书籍都介绍了各种重构

2D 和 3D 图像的显示技术的运行原理 [1 - 5] 。
我们最终的目标是构建 “真实” 3D 交互显示系统， 为用户提供栩栩如生和身临其境的

视觉和交互体验。 这样的显示系统的发展需要更为仔细的研究， 包括考察人类视觉感知系统

和重构与视觉线索一致的信号流程， 这样， 我们才能利用传感技术来感知我们日常生活中的

3D 世界。 那么， 我们应该如何以我们的视觉和感知处理系统来理解 3D 技术呢？ 除了立体观

测， 我们对现实世界的 3D 感知利用了一些重要的 3D 视觉线索。 这些线索包括： ①运动视

差效应， 即当我们在移动的时候， 总是感觉离我们近的目标相较于离我们远的目标运动速度

更快； ②聚合效应， 即眼球会向内侧或外侧转动以聚焦在一个离得近或远的物体； ③调节效

应， 眼部晶状体的形状会因为聚焦某个物体而自行调节； ④遮挡效应， 即较近的目标部分遮

挡了较远的目标； ⑤线性透视效应， 平行线会在视野上的远点汇聚； ⑥纹理梯度效应， 间隔

均匀的目标从远处观察会显得更密集； ⑦与目标的 3D 位置和照明环境一致的投影； ⑧以及

其他来源于我们已有的知识线索， 比如熟悉的大小和朦胧的环境等。 这些重要的 3D 视觉线

索有助于我们的 3D 感知， 如图 1. 14 的所示。
已经证明， 在显示器上实施的运动视差效应： 投射在视网膜上的图像与观众的头眼移动

变化一致。 这为用户提供了除了立体观测外更逼真的视觉体验。 该产品的一个例子是来自

zSpace 的一个显示器， 如图 1. 15 所示。 该 3D 显示系统通过红外相机传感器来跟踪用户的头

部移动， 并根据用户的特定位置创建立体图像对， 从而提供实时运动视差的视觉线索[46] 。
系统还包括一个手写笔来操控 3D 空间的虚拟物体。

传统 3D 立体显示也受到不一致的焦点线索的影响， 这是由于双眼聚合的目标和晶状体

调节双眼聚焦射入光线的不匹配而造成的， 该冲突是导致人类视觉疲劳的原因[47] ， 最近有

人提出了通过使用电调节镜片来应对这一问题[48] 。
在本章前面的部分， 我们已经讨论了触控传感器和相关用户界面的增加 （特别是在移

动显示器上） 正逐步将传统显示器变为双向沟通的交互设备。 我们也观察到， 除了 2D 平面

显示器有限的触摸输入， 最近 3D 成像和行为识别技术的进展越来越多地允许用户在显示器

前实现与系统的 3D 交互。 我们预计， 这两个领域发展的结合将会构造一个点对点的 3D 用

户交互界面系统， 并同时可以显示 3D 视觉内容、 理解用户的输入。
显然， 使用 2D 用户输入方案 （如触碰或点击鼠标） 以操控 3D 显示器上显示的内容无

法实现自然或本真的用户体验， 此时使用 3D 交互方案可能更合适。 例如， 研究用户主观体
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　 　 图 1. 14　 突出的视觉线索的描述有助于丰富我们对周围环境的 3D 感知和把握未来 “真实”
3D 显示器生产的方向： 需要为用户提供身临其境的 3D 视觉体验。 上方图内的叠加图形描述了实

体视觉线索的双眼差异： a） 是用户左眼看到的图像， b） 是右眼所看到的图像。 它还展示了遮挡

线索， 它作为一个单一视图足以暗示正方形更接近观察人， 而三角形则更远。 这也解释了运动视

差效应： 随着眼睛位置在视野中从左向右移动， 正方形在视野中左移的距离比圆形左移的距离要

更远， 因为圆形距离观察人更远。 下方图示则解释了聚合线索和调节线索： c） 展示了当看到一个

遥远的物体时， 眼睛的光学轴是几乎互相平行的； d） 展示了当双眼聚焦于一个近处的物体时，
晶状体的形状会调整， 以使图像聚焦在视网膜上。 除此之外， 还有其他的 3D 视觉线索将会在正

文中解释

　 　 图 1. 15　 由 zSpace 生产的结合了运动视差效果和立体观测的交互式显示器图示。 系统跟踪

用户的头部运动并向用户展示了根据用户所处的位置而创建的立体图像对。 手写笔被用于与显示

器的虚拟对象进行实时交互。 来源： www. zspace. com， 转载获得许可

验的数据表明， 用平面触摸方式在 3D 立体显示器上进行 3D 视觉交互存在重大问题[49] ， 而

用户更趋向于用手势与 3D 虚拟对象进行交互[50] 。 为了直接操纵 3D 显示器上的内容， 研发

直接的 3D 交互方案引起了人们越来越多的兴趣[51 - 54] ， 不过实现这一方案的实践应用仍然

需要进一步的发展。
未来 “真实” 的 3D 交互显示将需要呈现动态的 3D 视觉内容， 为用户提供一致的立体

观测、 视差和焦点线索， 实现除了获取单眼 3D 线索外的深度感知； 同时研发 3D 传感和推

理技术以实现与 3D 空间内重构的物体进行沉浸式交互。 第 11 章是对实现这一目标的需求
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和进程的深入分析。 这一章首先详细列出了利用光场原则和人类视觉感知的基础知识重建

“真实” 3D 视觉信息的内容。 然后综述了能够提供所有重要视觉线索和逼真 3D 感知的 “真
实” 3D 图像显示器的技术发展。 最后， 我们提出了集成人机交互 / 3D 视觉内容和系统的建

议， 包括人为因素问题和潜在的解决方案。

1. 5　 结语 　

可视信息显示设备现在已经无处不在了。 它们是所有类型的电脑运算、 通信、 娱乐和其

他电子设备系统的表情。 近几十年来， 科学技术的突飞猛进为实现高质量的可视化效果打下

了基础， 大批各种型号的、 轻薄的、 低电耗且价格合理的显示设备已经发挥了绝妙的视觉功

效。 消费者快速地接受各种形态的可视装置导致商业出货规模猛增， 这些产品从可穿戴装

置、 手持智能手机到平板电脑、 笔记本电脑， 再到巨屏电视机和信息咨询站等。 如今， 显示

设备正在从单向视觉信息迈向双向交互发展的新纪元。
人机交互方案同样也在经历变革， 传统的键盘和鼠标界面正在被更为直接、 自然的触

碰、 声音或手势取代或改善。 受益于触敏技术的快速发展， 手机用户获得了前所未有的新界

面、 新应用的使用体验。 内置实时 3D 图像捕捉技术和推理算法的 3D 可视电脑有望通过开

启 3D 空间内的各类人机互动得到进一步发展。 此外， 在语音界面、 凝视侦测、 脑机界面方

面的研究已经取得了重大进步。 基于多感官感知方案的多模态互动及其集成的各式输入途径

有望让人们的互动体验充满真实的精彩。
本书聚焦自然、 沉浸式的用户界面这一话题， 对当下蓬勃发展的互动显示领域进行了综

述， 包括领域内的技术、 应用和发展趋势。 本章概述了与交互显示意义和发展有关的感知与

理解过程， 并审视了自然人机界面技术。 就好像几十年前发明的鼠标和图形用户界面催生了

无数新的电脑应用， 还有近几年间由触碰界面的普及带来的其他诸如智能手机和平板电脑等

新的应用一样， 基于 3D 多模态感知和推理技术的自然、 本真用户界面也必将引发新一轮的

交互应用热潮。 显示系统的未来是交互的， 而这样的未来已经开启！

参 考 文 献
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美国英特尔集团

2. 1　 引言 　

本章试图为应用于人机交互界面的触控技术提供一个明确的定义。 本章的目的在于让读

者对 18 种不同的触控技术的操作、 功能、 应用、 优缺点、 局限性等方面有深入广泛的认识。
这对用户了解如何与机器互动很有帮助， 因为随着触控与其他输入模态的不断结合， 用户的

选择也日趋广泛， 如第 1 章和第 9 章所述。
本章讨论的范围仅限于接触显示屏的触控技术， 不包括笔尖输入和手指 “悬空” 输入

这两种与显示屏有 1cm 距离的输入方式。 非透明表面 （非显示屏） 接触、 近距离感应以及

手势 （3D） 输入也不在本章讨论范围内。 本章同样不涉及触摸屏生产制造方面的具体内容。
在触控技术和集成系统的一系列命题中， 我们主要探讨各类技术的特点而非专注于某一

项技术， 因此在内容上我们注重广度而不追求深度。 在本章 （乃至整个触控产业） 中， “触
摸屏” 和 “触控面板” 是同义词， 前者多用于西方国家， 后者则在亚洲比较常见。 两种说

法都指向同一种包含了由触控传感器、 触控控制器和计算机界面构成的触控模块。
本章将全部触控技术划分为六个大类， 每个大类又依次划分为若干小类 （用圆括号表

示， 一共有 18 种） 如下： 电容式触控技术 （2 种）、 电阻式触控技术 （3 种）、 声学触控技

术 （3 种）、 光学触控技术 （5 种）、 嵌入式触控技术 （4 种） 及其他 （1 种）。 文中 “嵌入

式” 指的是触控功能已在制造过程中被显示器制造者完全集成到显示器中， 与此相对应的

“分离式”， 指的是触控功能被触摸屏制造者添加到显示器中的技术。
触控产业具有高度的保密性， 在该领域至少 200 个以上的公司， 甚至包括一些大公司都

是私有企业。 由此产生的结果就是很少有触觉传感技术发明者、 开发者或者供应商发表论文

或出版图书， 这也是本章有别于其他章之处。 本章的参考资料范围特别广泛， 包括网络、 杂

志、 时事通讯、 白皮书、 专利权、 会议演讲材料、 新闻稿和用户指南， 甚至包括博客文章。
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也正是因为缺乏有关触觉传感技术的学术论文和图书， 本章中追溯触觉传感技术历史的部分

更侧重于其商业化的时间而不是研发时间。

2. 2　 触控技术简介 　

从 CRT 显示屏到 OLED 显示屏， 显示屏很早就被用作输出设备。 只是最近因为将触觉

感知功能外加或者集成到显示屏技术的兴起， 显示屏才被大量作为交互式的输入设备而使

用。 在 1965 年， Johnson 第一次以书面的形式记录了电容式触摸屏的使用之后[1] ， 大约过了

30 年后触摸屏才充分广泛地应用于商家使用的产品 （即卖方应用领域） 中， 例如销售终端

和机场的登机系统[2] 。 触摸屏第一次广泛而明确地应用在消费者产品 （即买方应用领域）
中是 20 世纪 90 年代中期开发的电子记事簿。 第一台掌上电子记事簿是 1993 年苹果公司出

品的 Newton 电子记事簿， 紧接着在 1997 年又出现了更为有名的 Jeff Hawkins 掌上电脑。
最终导致当下 “触摸无处不在” 的浪潮的大事件则是 2007 年苹果公司 iPhone 手机的发

明。 苹果公司创新性地启用了一项之前默默无闻但是使用起来异常简单的触控技术 （投射

电容式触控技术）， 让用户在使用手机时有一种身临其境的体验， 从而点燃了人们使用触摸

屏的热情， 并使这种热情持续攀升 （见图 2. 1 和图 2. 2） [4] 。 苹果公司这一发明也彻底改变

了触摸屏产业的格局， 传统的占主导地位的模拟电阻式技术很快被发展迅速的投射电容式技

术 （p - cap） 所取代 （见图 2. 3） [4] 。

　 　 图 2. 1　 触控模块的出货数量图 （单位： 10 亿）， 2007 ～ 2012 年的数据为实际数，
2013 ～ 2017 年的数据为估计数。 数据来源参考文献 [4]

2009 年 7 月， 微软公司 Windows 7 系统投放市场， 标志着一体式 （AiO） 家庭桌面电脑

初现雏形。 第二年， 苹果公司推出 iPad （2010 年 4 月）， 这是第一部百分之百触摸操作的消

费电子产品 （所有的平板电脑都具有触摸功能， 但是并不是所有的手机都有触摸功能）。 微

软公司 Windows 8 在 2012 年的 8 月上市， 标志着 Windows 系统从桌面操作系统 （OS） 到

“触摸优先” 操作系统的转变。 而本书成稿时， 该转变产生的影响依旧存在于整个个人电脑
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和触摸屏产业。

　 　 图 2. 2　 触控模块的收益图 （单位： 10 亿美元）， 2007 ～ 2013 年的数据为实际数， 2014 ～ 2017 年

的数据为估计数

注： 本书作者认为 2011 ～ 2012 年 103%的收益增长是因为市场调研报告撰写者有变， 并不是因为市场规模的扩

大而造成的。 数据来源参考文献 [4]。

　 　 图 2. 3　 触控技术的出货数量比例图， 2007 ～ 2012 年的数据为实际数， 2013 ～ 2017 年的数据

为估计数。 模拟电阻式触控技术在 2007 年占据了 93%的份额， 而在 2012 年就暴跌至 20% ； 与此

相比， 投射电容式触控技术的份额 （包括分离式和嵌入式） 则达到 78% 。 有研究预测在 2017 年

这一比例会上升到 90% ， 非常接近模拟电阻式技术在 2007 年的水平。 数据来源参考文献 [4]

2. 2. 1　 触摸屏

从普通用户的角度来看， 触摸屏就是一种可以感知并且对触碰到屏幕的物体———手指、
输入笔或者信用卡的一个角———做出响应的计算机显示屏。 而从技术者的角度来看， 显示屏

和用来感应触碰物体的元件分属于不同的电子系统， 两者必须被区别对待。 当两者合为一体
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时， 这类产品通常被称为 “交互式显示屏” 或者有时候就被叫作 “触摸显示屏”。
在本章中， “触摸屏” 一词仅仅用于描述可以感知用户的触摸， 并且将这种触摸的信息

转化为电脑可以理解和应用的信号的电子系统。 对于当下大部分产品而言， 这样的系统通常

由专研触摸屏技术的公司提供 （他们通常被称为触摸元件制造商）。 触摸屏和显示屏的集成

可以由触摸元件制造商、 显示屏制造商、 系统集成商， 或者原始设计制造商 /原始设计制造

商来完成 （对于消费电子产品而言， 原始设备制造商通常指购买其他厂商的产品或者技术

后冠注自己商标来销售的厂商， 而原始设计制造商则是指设计或者制造设备的厂商）。
除了触控技术， 触摸屏包含如下三个要素： 传感器、 控制器和电脑界面。 这三者可以用

一个立体图来体现 （见图 2. 4）。 对于除嵌入式触摸屏以外的所有触摸屏而言， 传感器和保

护性的屏幕玻璃盖片属于一个主体。 而实际上感应元件有可能安装在玻璃盖片下面、 边角

上、 表面上， 或者是直接放在玻璃盖片上方。 而对于嵌入式触摸屏而言， 感应元件则集成在

屏幕的内部， 玻璃盖片则仅仅起到一个保护性的作用而已。

图 2. 4　 触控技术的要素概念图

2. 2. 2　 按大小和应用对触控技术进行分类

大部分的触控技术都在各自擅长的领域有特殊的应用。 就如世界上最著名的触觉技术研

究者 Bill Buxton 所说， “每样东西在某一方面是最好的， 但是在另一方面又是最坏的。” [5]表

2. 1 将本章中涉及的 18 项触控技术按两种标准进行了分类。 第一种标准是设备的类型和尺

寸， 如下：
• 移动设备， 例如平板电脑 （2 ～ 17in㊀）。
• 固定的商业设备， 例如销售终端机 （10 ～ 30in）。
• 固定的消费设备， 例如一体式电脑 （10 ～ 30in）。
• 所有的大于 30in 的设备 （通常称为 “大画幅” 触摸屏）。
在表 2. 1 中， 本章涉及的 18 种触控技术均按照设备的类型、 大小和使用状态进行了分

类。 在表示设备类型的行和表示大小的列的交汇处， 我们用如下不同的方式来表示每一种触

控技术的使用状态： 如果此种技术被广泛使用且被普遍地接受， 则用 A 表示； 如果此种技

术虽然目前仍在使用但是已经接近被淘汰的状态， 则用 L 表示； 如果此种技术正在兴起， 刚

刚进入市场或者应用， 则用 E 表示； 空白则指并不存在此种对应大小和市场类型的触控技

术。 表中每种触控技术前的编号将沿用于整章中。

㊀　 1in = 0. 0254m。 ———译者注
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表 2. 1　 18 种触控技术分类

编号 名称
移动设备

（2 ～ 17in）

固定的商业设备，
例如销售终端机

（10 ～ 30in）

固定的消费设备，
例如一体式电脑

（10 ～ 30in）

“大画幅”
触摸屏 （ > 30in）

1 　 投射电容式触控 A A A A

2 　 表面电容式触控 L

3 　 模拟电阻式触控 A A L

4 　 数字多点电阻式触控 E

5 　 模拟多点电阻式触控 E L

6 　 表面声波 A L A

7 　 声学脉冲识别 A

8 　 色散信号 L

9 　 传统红外 A A

10 　 多点触控红外 E E E

11 　 摄像光学触控 A A

12
　 平面散射检测光学触控 （玻璃光学平

面探测）
E E

13 　 视觉光学触控 E

14 ～ 16 　 嵌入式触控 （外嵌， 内嵌， 混合） A

17 　 嵌入式光传感式触控 E

18 　 力传感式触控 E

第二种分类的标准则是基于以上四种触控技术的普遍性做出的， 如下：
• A： 活跃等级， 表示此种技术被广泛使用且被普遍地接受。
• L： 式微等级， 表示此种技术虽然目前仍在使用但是已经接近被淘汰的状态。
• E： 新兴等级， 表示此种技术正在兴起， 刚刚进入市场或者应用。
• （空白）： 指并不存在此种对应大小和市场类型的触控技术。
表 2. 1 可以竖着看也可以横着看。 例如， 从移动设备那一列往下看， 我们可以知道投射

电容式触控技术、 模拟电阻式触控技术 （单点触控） 以及嵌入式触控技术是移动设备生产

中最主要的技术类别 （A）； 多点电阻式触控技术和多点触控红外技术则并没有完全在移动

设备制造中普及 （E）； 除此之外就没有其他的应用于手机设备的触控技术了。 同样地， 从

固定的商业设备那一列往下阅读， 我们可以看到有五种触控技术在这一领域广泛使用

（A） ———相较于其他列是比较多的。 这是因为商业性应用已经存在了将近 30 年， 并带动了

其他配套性触控技术的发展。
从表面电容式触控技术那一行看过去， 我们可以发现这项技术仅仅应用在固定商业设备

中， 并且这种技术最终会消失 （因此我们把其归于 L 类）。 同样地， 我们看到玻璃光学平面

探测那一行， 可以看到此种技术刚刚兴起， 目前仅应用在固定的消费设备 （例如一体式家

庭电脑） 和大型设备 （例如信息屏） 这两个方面。 必须要知道的是， 玻璃光学平面探测

（第 12 项） 只是技术的暂用名。 其基础技术起初由触控技术供应商 FlatFrog 命名为 “平面散



第 2 章　 触 觉 感 知　 27　　　

射检测”， 这是投入市场后会采用的更准确的名称。

2. 2. 3　 按材质和结构分类的触控技术

本节将讨论另一种为 18 种触控技术进行分类的方法， 即按照材质和结构分类。 触摸屏

最基本的材质就是透明导体， 最具有典型代表性的就是导电玻璃 （ ITO）。 图 2. 5 将触控技

术按照 “使用导电玻璃” （左边 8 个） 和 “不使用导电玻璃” （右边 10 个） 分成了两组，
而对 “使用导电玻璃”， 又会按照是否压制成薄片进行分类。

　 　 图 2. 5　 18 种触控技术首先会按照是否使用透明导体材质 （典型的是 ITO） 进行分类。 然后会按

是否被压制成薄片对使用 ITO 进行分类， 然后再进一步按照分辨率来细分。 而对不使用 ITO 的则进一

步按是否使用边缘连接器来分类。 注意触控技术的数目与表 2. 1 相匹配

如果导电玻璃被压制成薄片， 还会有低分辨率 （毫米） 和高分辨率 （微米） 之分。 在

不使用导电玻璃的触控技术中， 有两种是使用边缘连接器的， 另外 8 种则是不使用的。

2. 2. 4　 按检测物理量分类的触控技术

不了解触控技术的人经常会问为什么有那么多种不同的种类。 最简单的答案就是， 触碰

是一种间接的不容易测量的行为。 如果你触碰某种东西， 并没有一种确定的方法可以确定你

触碰在什么地方， 使用的力度有多大， 以什么物体进行触碰的， 甚至是不是你碰的都无法确

定。 因此有必要以表 2. 2 中列出的物理量来描述一种触碰的行为。 尽管如此， 还是无法单用

一种触控技术来明确如上提到的四个方面。 这一难题被人们戏称为 “不存在任何一种完美

的触控技术”。
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表 2. 2　 18 种触控技术可以用 9 种不同的物理量来衡量。 为了确定触碰的位置、 触碰的力度、 触碰的物品，
以及特定触碰人这四个方面， 需要综合多种触碰技术来进行

编号 技术名称 测量的物理量

1， 14 ～ 16 　 投射电容式触控技术， 嵌入式电容式触控技术 　 电容

2 　 表面电容式触控技术 　 电流

3 ～ 5 　 电阻式触控技术 （所有的形式） 　 电压

6 　 表面声波触控技术 　 超声波振幅

7， 8 　 声学脉冲识别式触控技术 　 弯曲波

9 ～ 12 　 红外、 摄像光学及平面散射探测光学触控技术 　 光的缺失或减弱程度

13 　 视觉光学触控技术 　 图像的移动

17 　 嵌入式光传感式触控技术 　 摄入光

18 　 力传感式触控技术 　 力量

2. 2. 5　 按感知能力分类的触控技术

2011 年发表的一篇文章关注了深广度两分法对具有不同感知功能的触控软件的分类[6] ，
多伦多大学的 Daniel Wigdor 在该文中提出了图 2. 6 所示的分类方法。 在图 2. 6 的左半部分，
他列出了三种类型的能被感知的对象： 触点 （触碰次数和用户）、 触控笔 （支持程度） 和影

像 （仅适用于视控式触碰技术）。 在图 2. 6 的右半部位， 他列出四种可被感知的信息： 接触

（来自身体的不同部位或者不同的用户）、 悬浮 （支持程度）、 接触数据 （关于接触物的信

息）， 以及压力 （支持程度）。 在本章提到的 18 种触控技术中， 每一种都可以按照七种功能

来表示。 图 2. 6 可以用来表示任意一种触控技术的特征， 例如用于 iPhone 和 iPad 的 p - cap
技术， 可以这样来表示：

　 　 图 2. 6　 Daniel Wigdor 提出的基于感知触碰物和信息获取类型的触控技术分类法。 画圈处

代表了诸如在 iPhone、 iPad 和类似移动设备中应用的 p - cap 技术的特征。 来源： Wigdor， D. ，
2011。 转载获得国际信息显示学会的许可
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• 单用户使用， 具有手势识别功能。
• 可以识别电容触控笔， 但无法区分触碰来自手指还是触控笔。
• 不具有影像识别功能。
• 不具有区分触摸动作来自于身体不同部位或者来自于不同用户的功能。
• 不具有悬浮触控功能。
• 可以以一个矩形方块来粗略估计接触物的尺寸。
• 不具有压力感应功能。

2. 2. 6　 触控技术的未来

尽管触控技术已经存在了半个世纪， 并且在最近 25 年内风靡全球， 然而它们依旧不够

成熟并且没有充分地商品化。 其中一个原因就是我们之前提到的 “并不存在任何一种完美

的触控技术”。 另外一个原因就是触控技术产业需要强大的知识产权创新能力来驱动， 竞争

尤其激烈。 在这一行业， 新兴的公司如雨后春笋般冒出， 它们不断地推出创新的触控形式

（比如新发明更好地满足了消费应用需求的测量弯曲波的方法， 或者测试触控力的新途径），
不断优化触控过程 （比如缩短了触控的反应时间）， 不断地引入新的制造材料 （比如新的导

电玻璃可以将投射电容式触控模块的成本降低将近一半）。 诸如此类的创新行为不断地提升

着触控技术领域的潜在发展空间。 以下的几个方面可以帮助我们了解触控技术的未来走向：
• 触控技术的应用范围大大地拓宽了， 从 1in 便携式设备到 200in 的投影屏幕都可以找

到触控技术的用武之地。
• 将触摸行为和触摸物体完全整合。
• 嵌入式触控技术以更低的成本和更高的收益对分离式触控技术形成强有力的竞争。
• 投射电容式触控技术不断完善增强， 可以将 2 号铅笔作为感知的对象。
• 触控技术包括了更多在图 2. 6 中所示的感知功能。
• 能将 2D 触控、 3D 触控以及其他交互方式进行无缝对接。
• 使更多非透明物具有触敏的功能， 任何物体都可以感知触摸。
• 成本， 尤其是大屏幕触控方面的成本更低。
• 不断改善的软件开发环境使得创造更快更简便的用户体验变得可行 （即触摸更为稳

定流畅， 用户完全不需要思考， 感觉触摸起来如同行云流水般自然）。

2. 3　 触控技术的历史 　

触控技术有着丰富的发展历史， 对其有 6 种基本的触控技术、 每种都经历了不同的变化

过程， 我们并不感到奇怪。 表 2. 3 展现了从 1965 年到现在 （将近 50 年！） 触控技术的历史。
此表列出了 6 种基本的技术类型， 对于每一种技术的发明或者商业化起到了重要作用的公司

或者机构都按年代顺序列出， 并且附上了一些简要的说明。
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表 2. 3　 本表在已发行的资料中最全面地记录了 6 种基本触控技术在历史上起到过的

重要作用的公司。 表中对每个重要的公司都会附上一句话来描述其贡献并注明相应的年份

公司名称 重要贡献 年份

电容式技术

　 英国皇家雷达研究院 （E. A Johnson）
　 第一个公开使用透明触摸屏的机构 （在空中交通监控

终端的显示屏上使用了互电容式技术） [1] 1965

　 欧洲核子研究组织 （Bent Stumpe）
　 第二个使用了互电容式技术的机构 （应用在质子加速

器中） [7] 1977

　 MicroTouch Systems 公司 （2001 年被
3M 触控公司收购） 　 第一家将表面电容式技术投入市场的机构[8] 20 世纪 80 年代中期

　 Dynapro Thin Films 公司 （在 2000 年被
3M 触控公司收购）

　 第一家将互电容式技术商品化的机构 （这项技术后更
名为 3M 近场影像技术） 20 世纪 90 年代中期

　 Zytronic 公司 （ 最先从英国发明家
Ronald Binstead 处获得专利权）

　 第一次将自电容式大画幅技术和互电容式大画幅技术

投入市场[9] 1998； 2012

　 Visual Planet 公司 （第二家从 Ronald
Binstead 处购买专利权的企业） 　 第二家将自电容式大画幅技术投入市场的企业[9] 2003

　 TouchKO 公司 （2007 年被 Wacom 收
购） 　 发明了反向斜铺场电容技术 （RRFCTM） [16] 2004

　 苹果公司
　 首先在消费产品中使用互电容式 p - cap 技术 （ iPhone
手机） [3] 2007

电阻式技术

　 西屋电气公司
　 最先发明了透明模拟电阻式触摸屏 （3 线式）， 但是从

未投入市场[20] 1967

　 Sierracin / Intrex 公司
　 最先推出了数字化矩阵模拟电阻式技术， 也有可能是

最先将四线模拟电阻式技术投入市场的企业[21] 1973； 1979

　 Elographics 公司 （1986 年被 Raychem
公司收购， 后者在 1999 年被 Tyco Elec-
tronics 公司收购， 而 Tyco Electronics 公
司又在 2012 年剥离出一个子公司 Elo
Touch Solutions）

　 最先发明并且商品化五线模拟电阻式技术[18，19] 1977 - 1982

　 JazzMutant 公司 （2007 年更名为 Stan-
tum）

　 最先推出了数字化矩阵模拟电阻式技术， 也有可能是

最先将四线模拟电阻式技术投入市场的企业[21] 2005

　 JTouch 公司 　 最先在消费电子产品中使用了多触点电阻式技术 2008

声学触控技术

　 Zenith 公司 （ SAW 专利在 1987 年被
Elographics / Raychem 公司收购， 后者在
1999 年被 Tyco Electronics 公司收购， 而
Tyco Electronics 又在 2012 年剥离出一个
子公司 Elo Touch Solutions）

　 发明了表面声波 （ SAW） 触控技术 （ SAW 触控技术
的发明者 Robert Adler 在 1956 年发明了电视机超声波远

程遥控器） [33，34]
1985

　 SoundTouch Ltd. （ 于 2004 年 被 Elo
Touch Solutions 公司收购）

　 联合发明了采样弯曲波触控技术 （发明者 Tony Bick -
Hardie， 2006 年此项技术被 Elo Touch Solutions 公司更名

为声波脉冲识别 （APR） 技术） [40]
21 世纪初
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（续）
公司名称 重要贡献 年份

声学触控技术

　 Sensitive Object 公司 （于 2010 年被 Elo
Touch Solutions 公司收购）

　 联合发明了采样弯曲波触控技术 （原名称为 Rever-
SysTM， 后被 Elo Touch Solutions 公司更名为声波脉冲识别

（APR） 技术） [41]
21 世纪初

　 NXT PLC 公司 （于 2003 年将专利许可
转让给 3M Touch Systems）

　 第一家推出运用实时弯曲波触控技术产品的公司 （此
项技术由 3M 触控公司命名为色散信号技术 （DST）） [42] 2006

光学触控技术

　 伊利诺伊大学
　 第一次使用了红外触控技术 （第五代 PLATO 计算机辅

助指令系统） [43] 1972

　 Sperry Rand 公司 　 采用 CCD， 发明了摄像视觉触控技术 1979

　 惠普公司
　 第一次在商品中采用了红外触控技术 （HP - 150 微型

计算机） [44] 1983

　 Carroll Touch 公司 （1984 年被 AMP 公
司收购， 后者于 1999 年被 Tyco Electron-
ics 公司 收购， 然后在 2012 年剥离出 Elo
Touch Solutions 公司）

　 大范围地在产品中使用红外触控技术 1980 ～ 1999

　 Poa Sana 公司 　 首先发明了波导红外技术[48] 1997 ～ 1999

　 SMART Technologies 公司 　 联合发明了运用 CMOS 技术的摄像光学触控技术 2003

　 NextWindow 公司 （2010 年被 SMART
公司收购）

　 联合发明了运用 CMOS 技术的摄像光学触控技术； 并
为惠普公司的第一台消费性电脑提供了光学触控技术
（TouchSmart 一体式电脑系列）

2003； 2007

　 Perceptive Pixel 公司 （由 Jeff Han 创立
并在 2012 年被微软公司收购）

　 联合发明了运用 CMOS 技术的摄像光学触控技术； 并
为惠普公司的第一台消费电脑提供了光学触控技术
（TouchSmart 一体式电脑系列）

2006

　 微软公司
　 推出第一台有投影的视觉触控产品 （微软 Surface
V1. 0）

2007

　 RPO 公司 （于 2007 年创立； 2012 年

资产清算）
　 发明红外波导触控技术的第二家企业[46，47] 2007 ～ 2012

　 PQ Labs 公司 　 第一家推出采用多点红外触控技术产品的企业[49] 2009

　 FlatFrog 公司 　 发明了平面散射检测光学触控技术[55] 2007

　 Baanto 公司 　 最先推出运用二极管视觉触控技术的产品[53，54] 2011

　 MultiTouch 公司 　 最先推出运用集成相机视觉触控技术的产品[59] 2011

　 三星公司

　 第一个将内嵌光感视觉触控 技 术 运 用 到 产 品 中

（SUR40 产品， 使用于 Microsoft Surface 2. 0， 随后在 2012
年被命名为 Microsoft PixelSense） [60，77]

2012

嵌入式电容技术

　 Planar 公司 　 第一个发表了内嵌光感技术的论文[66] 2011
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（续）

公司名称 重要贡献 年份

嵌入式电容技术

　 东芝松下显示器公司 　 第一个声称发明了内嵌光感技术的公司[74] 2003

　 三星公司

　 第一个推出了采用任意形式的内嵌触控技术的产品

（在 ST10 数码相机中使用压力电容） [64，65] ； 第一个推出

了外嵌互电容式 p - cap 的产品 （ S8500 Wave 型号的

OLED 显示屏）

2009； 2010

　 夏普公司
　 第一个推出了采用内嵌光感技术的产品 （PC - NJ70A
上网本）

2009

　 IDTI 公司
　 第二个推出了采用内嵌光感技术的产品 （ 21. 5in LCD
监视器） [76] 2010

　 索尼公司 （目前属于 Japan Display）
　 发明了内外嵌混合式互电容技术 （最先用在索尼的智

能手 机 Xperia PTM 和 HTC 的 产 品 EVO Design 4GTM

中） [71]

2012

　 新思国际公司 　 和索尼公司一起开发了混合式电容技术[69，70] 2012

　 苹果公司
　 第一个推出了采用内嵌互电容技术的产品 （ iPhone
5） [72] 2012

其他触控技术

　 IBM 公司
　 第一个推出了采用压力传感触控技术的产品 （TouchS-
electTM overlay）

1991

　 MyOrigo 公司 （2004 年出售公司管理

权； 2005 年于芬兰重开， 2006 年倒闭并

在美国重开， 被 TPK 公司在 2009 年收

购）

　 目前为止唯一一个较为成熟的压力传感触控技术供应

商 （不考虑几个初创公司） [81] 2009

　 QSI 公司 （2008 年从 Vissumo 公司中

剥离出来， 2009 年倒闭）； 2010 年被

Beijer Electronics 公司收购

　 第一个成功推出了运用压力传感技术的产品 （收费站

的触摸终端） [79，80] 2008

2. 4　 电容式触控技术 　

2. 4. 1　 投射电容式触控技术 （编号 1）

投射电容式触控技术的历史对于一般人而言并没有其他触控技术那么清晰， 主要是因为

苹果公司在 iPhone 手机中对这一技术的创新应用太出名了， 以至于模糊了对该技术之前使

用的关注。 通过电容变化来进行触觉感知的概念其实早在 20 世纪 60 年代就提出了。 实际

上， 英国皇家雷达研究院在 1965 年就发明了透明触摸屏， 并将其应用在英国的空中交通运

输系统控制终端中， 这项技术在现如今就是被我们所熟知的互电容技术[1] 。 可考据的对互
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电容的第二次应用是在 1978 年欧洲核子研究组织的质子加速器中[7] 。 表面电容式触控技术

（带未图案化的触摸屏） 则是在 20 世纪 80 年代中期被 MicroTouch Systems 公司投入市场[8] 。
在 20 世纪 90 年代中期， 几个美国公司开发出多层复合薄膜透明电容触摸屏 （ITO， 是如今

投射电容式触摸屏的基本材料）。 其中的两个公司 Dynapro Thin Films 和 MicroTouch Systems
分别在 2000 年和 2001 年被 3M 公司收购， 组成了 3M Touch Systems。 Dynapro Thin Films 公司

的投射电容式技术更名为 “近场成像触摸屏技术 （简称 NFI）”， 这是 3M 公司在 2001 年的

第一个投射电容式触摸屏产品。 在 1994 年， 英国独立发明家 Ronald Peter Binstead 发明了以

超细微 （25μm） 电线作感应电极的互电容技术[9] ， 并将这种技术分别在 1998 年和 2003 年

授权给两家英国公司 Zytronic 和 Visual Planet 使用， 直到今天这两家公司依然在销售这项技

术。 在苹果公司将投射电容式触控技术应用在第一台 iPhone 手机之前， 这项技术一直默默

无闻[3] 。 苹果手机极致的用户体验赢得了消费者的欢心， 从而促使其他智能手机生产厂家

开始接受这项技术。 在接下来的五年中， 消费者为投射电容式触控技术使用的满意度设定了

一项极高的标准：
• 可以实现多点同时触控 （ “多点触控” 最初仅仅应用在图像放大上）。
• 对极其轻的触碰也能做出反应 （不需要使用者出力）。
• 屏幕表面平滑。
• 优越的视觉体验 （特别是相对于模拟电阻式触控技术而言）。
• 屏幕滚动快速而流畅。
• 屏幕坚固并且耐用。
• 触控功能与手机充分整合， 使用起来不费力且充满乐趣。
2. 4. 1. 1　 投射电容式技术的原理

投射电容式触控技术主要有两种： 自电容式和互电容式。 图 2. 7 展示了这两种形式的触控

技术的原理。 自电容式技术 （见图 2. 7a） 把被感应的物体 （如手指） 作为另一个感应电极。
当手指触碰屏幕时可在手指和传感电极之间产生一个小量电荷。 相反地， 互电容式技术 （见图

2. 7b） 测量的是一对电极， 它扫描到的是通过相邻电极的耦合产生的电容。 当被感觉的手指靠

近从一个电极到另一个电极的电场线时， 互电容的变化被感觉到， 从而报告触碰位置[10]。
两种触控技术的最主要区别在于电极的感应方式， 而并不是电极的排列方式。 在不考虑

电极排列方式和电极数量的情况下， 在自电容式触摸屏中的电极是一次感应一个。 例如， 就

算电极按照 X 轴 - Y 轴矩阵进行排列， 检测电极的时候也是先逐个检测完 X 轴上的电极再

逐个检测 Y 轴上的电极。 当手指触摸到屏幕的时候， 最近的 X 电极和 Y 电极都会被探测产

生一个电容峰波。 但是， 如图 2. 7c 所示， 当两个以上的手指以对角线方向碰到触摸屏的时

候， 屏幕上的两个点都会检测到峰波， 于是 “鬼点” （即相对于真实触点位置的 “假性触

碰”） 和 “真性触碰” 都会同时被检测到。
要知道的是， 这一缺点并不能排除在自电容式触摸屏上进行多点触控的可能性。 模糊的

触点位置不好判断， 但是检测触点的移动方向是可以实现的。 这样一来， 即使屏幕上的两个

触点产生了四个峰波， 但只要这对触点的移动方向是呈对角线的， 那么用户想要放大图像的
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　 　 图 2. 7　 这些图片展示了自电容和互电容的区别。 a） 自电容本身包含一个单独的对地电容
（CS）； 当手指触碰到屏幕时增加一个人体对地电容 （CH）。 b） 互电容包含两个电极之间的电容； 当
手指触碰到屏幕时两个电极之间的电容会减少。 改编自 3M Touch Systems。 c） 自电容技术检测两轴
上的每一个电极， 因此当两轴上出现多个峰波时无法区分 “真性触碰” 和 “假性触碰” （ “鬼点”）
（图示总共在 6 × 6 矩阵上测量 12 次）。 互电容技术检测每个电极的交点， 因此可以探测出多个触点
的准确位置 （图示总共在 6 × 6 矩阵上测量 36 次）。 数据来源： 改编自 Atmel

指令就能够被识别并且完成。 因为这一点， 再加上自电容式触控技术成本比互电容式触控技

术更低， 前者经常被应用在低端的手机生产上。
与此相对应， 互电容式触摸屏上每个电极的交点都是单独被检测的。 通常这可以通过架

构两层导电层———驱动线和感测线来实现， 运作上会轮流驱动一条 X 轴驱动线， 并测量与

这条驱动线交错的 Y 感测线是否有某点发生电容耦合现象。 这一测量方法可以获知确切的

触点位置。 这使得互电容式触控技术成为厂商们制造高端移动设备的首选。
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2. 4. 1. 2　 投射电容式控制器

投射电容式技术对电极的检测都是通过控制器来进行的。 图 2. 8 展示了一个互电容式触

摸屏控制器的基本结构。 感应器驱动会逐个激活 X 轴上的电极； 模拟前端 （AFE） 则负责

测量 Y 轴和 X 轴交汇处的电极， 得出的数据会传送给模拟数字转换器 （ADC）。 然后由数字

信号处理器 （DSP） 经过复杂而精密的运算对这一系列数据进行处理， 再伴随着一系列诸如

“手握压力抑制 （消除人手握住无边手机时对屏幕产生压力的影响）” 和 “防止误触 （消除

无意识的触碰）” 功能的处理， 最后就将信号准确地反馈到触碰点或者触碰区域上。 投射电

容式控制器是专用集成电路 （ASIC） 的典型范例[11] 。

图 2. 8　 图的右边部分显示了互电容式触摸屏的控制器基本结构。 Cmutual代表一个交叉电极对的互电容

更多的创新发生在触控控制器设计领域而不是传感器的设计领域， 那是因为触控控制器

决定着触摸屏的灵敏度， 而传感器则仅仅是接收电容数据的一个元件。 但是， 传感器的几何

学结构一直对触控技术的提升贡献巨大。 三个最出名的投射电容式控制器供应商 （Atmel，
Cypress， Synaptics， 在 2012 年市面上基本所有的手机生产商都是采用这三大供应商的供货，
除了苹果公司———其投射电容式控制器是自主设计并由美国博通公司生产的） [12] 都是美国

公司。 这是投射电容式控制器产业愈发年轻的一个信号， 因为大部分最终商品化的系统级专

用集成电路的供应商基地都在亚洲。 投射电容式控制器领域最近的一次创新是在 2012 ～
2013 年， 这期间触摸系统的信噪比大幅度提升。 这一创新的价值在于使得投射电容式触摸

屏可以支持笔尖仅为 2mm 的触摸笔进行输入， 而不仅仅是手指。
如果一部智能手机能够支持细微笔尖的输入， 那么它的价值就大大提升了。 因为用户可

以利用这项功能进行数据的 “创造 （画图、 记笔记等）”， 而不仅仅是被动地从传媒获取信

息。 在亚洲， 人们经常需要在智能手机上输入汉字字符， 而仅仅用手指无法实现这一点， 因

为在手写时指尖会挡住正在写的字。 细微笔尖的触摸笔对于并不是为触摸而设计的操作系统

而言也是一种很好的输入设备 （例如， Windows 8 的应用软件）。
2. 4. 1. 3　 投射电容式传感器

投射电容式传感器由一套透明的可传导电极的导电玻璃组成， 这样的构成可以让控制器

确定触摸点的位置。 在自电容触摸屏里， 导电玻璃通常被制造成一层或者两层， 每一层上都

存在着电极。 当只有单层电极时， 每一个电极都代表着一对不同的坐标并且和控制器相连

接。 当具有两层导电层时， 电极以行和列的形式排列。 每一行和每一列的交点代表着一对独



36　　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

一无二的接触点坐标。 但是就如前一节所提到的， 在自电容触屏中， 检测的是每一个单独的

电极而不是电极的交叉点， 因此该结构的多点触控的功能是受限的。
在互电容式触摸屏里， 有两种最常见的电极的分布形式：
1） 在空间上被绝缘层或薄膜或玻璃基板分隔开的纵横交错的垂直网格。
2） 连锁菱形结构， 相邻正菱形的两角由导线相连。
当该菱形结构用于两个隔开的表面时， 每个表面的操作是很直接的。 但为了使触摸屏尽

可能的薄， 该结构最常用于单一的共面层。 这时的搭桥就需要额外的处理步骤以实现在跨越

点处的绝缘。
图 2. 9 展示了典型的互电容式触摸屏的叠层。 为了使其和本章内其他类似的图示尽可能

的简单易懂， 我们做了如下的一些简化：
1） 电极分布 （第三行和第五行） 呈分离的矩形网格状而不是更为常见的连锁菱形状；

第三行显示了 Y 电极的端视图， 第五行则是一个 X 电极的侧视图。
2） 常用的光学透明黏合剂 （OCA） 省略； 在第二行和第三行中间通常夹有 OCA。
3） 图示的触摸屏使用玻璃基板； 许多移动设备 （特别是较大型的） 的基板通常有两层

聚对苯二甲酸乙二醇酯 （PET） 薄膜， 每个对应每组电极。
4） LCD 内的薄膜晶体管 （TFT） 下面各层次 （如底部偏光器、 增亮膜、 背光等） 均

省略。

图 2. 9　 一个典型的互电容式触摸屏叠层简化图， 位于 LCD 简化图之上。 接触

传感器基板 （第四行） 是一个两边有 ITO 的独立玻璃层

图 2. 9 的一个重要方面是展示了触摸屏在叠层中增加了第四层玻璃。 所有 LCD 都使用

两层玻璃， 而基本上每个移动装置都增加第三层玻璃 （或塑料） 作为保护和装饰层覆盖在

LCD 上。 增加第四层玻璃总的来说没有必要， 因为其增加了重量、 厚度和设备成本。 有以

下两种移除第四层玻璃的基本方法：
1） 触摸屏产业使用的方法， 统称为 “单玻璃方案” （OGS）， 但是不同公司的具体叫法

不同， 比如有叫 “传感器玻璃盖片” 的 。
2） LCD 产业使用的方法， 称为 “嵌入式触控”。 这些方法之间存在直接竞争。
图 2. 10 展示了 OGS， 其中触摸屏电极被移至装饰玻璃盖片 （ “镜片”） 的底面[13] 。 该
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方案中， 触摸屏制造商要么从合适的供应商处购买装饰玻璃盖片， 要么就垂直整合和获取生

成玻璃盖片必要的设备或技术。 然后触摸屏制造商生产触控模块 （传感器和控制器）， 把装

饰玻璃盖片作为一个基板使用并将整个装配销售给移动设备 OEM / ODM （触摸屏制造商可能

也会购买设备 OEM / ODM 规定的 LCD 并整合两者， 以使 OEM / ODM 增值）。 OGS 的好处是

制造商可以持续从生产触控模块中获取利润而不是把利润送给 LCD 产业。

　 　 图 2. 10　 OGS 互电容式触摸屏的一般叠层简化图， 位于与图 2. 9 所示的同样的 LCD 之

上。 接触传感器装在屏幕玻璃盖片 （第一行） 的底面。 该结构减少了图 2. 9 中触控传感器

的独立玻璃层

图 2. 11 展示了最简化形式的嵌入式触摸屏 （称为 “外嵌”）， 其中第四层玻璃盖片因为

触摸屏电极被装在彩色过滤玻璃盖片上、 LCD 顶层偏光镜下而得以移除。 注意外嵌结构具

有与图 2. 9 和图 2. 10 所示的投射电容式结构完全相同的功能， 只是电极的位置不同。 外嵌

方案的优势与 OGS 完全相同： 移动设备由于移除第四层玻璃而更轻薄。 外嵌方案对 LCD 制

造商的优势是由于触控功能的附加值增加， 他们的利润也将增加 （但是触摸屏制造商的利

润将减少）。

　 　 图 2. 11　 外嵌式触摸屏的叠层简化图。 该结构中， 触控传感器安装在彩色过滤玻璃盖

片的上方 （第七行）、 显示器顶部偏光镜的下方 （第三行）。 该触摸屏的功能与图 2. 9 和图

2. 10 所示相同， 只是各传感器层的位置有变化

嵌入式触控的另一个有利因素是， 触控传感器与 LCD 的整合使我们开始考虑把触控控

制器与屏幕驱动器整合到一个单独的 ASIC 中， 或至少建立起两个芯片的直接联系以促进协



38　　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

作。 产量是外嵌式触控的重大问题， 因为在彩色过滤玻璃盖片上存储电极大大地增加了玻璃

盖片的价值； 如彩色过滤存储或解除电极存储有缺陷， 两者都要丢弃。 生产线管理也会成为

LCD 制造商面对的更为复杂的问题， 因为他们可能需要推出 10 种不同的模型， 每种要有

500 万的数量并装饰上独特的玻璃盖片， 而不是给设备生产商输送 5000 万相同的 LCD。
目前普遍认为触控功能与 LCD 的整合会自然驱使触控技术优化， 成本降低。 以上讨论

明显指出了嵌入式触控并不一定比 OGS 更好。 两者各有需要考虑的因素， 且有些因素不仅

是技术层面的， 更是涉及市场和运行层面的问题。 触控模块制造商与 LCD 制造商之间的竞

争将成为各种嵌入式触控技术发展的主要因素。 在 2013 年第二季度的触控预测中， Display-
Search 估计各类嵌入式触控到 2017 年前将仅占到所有投射电容式触摸屏单位出货量

的 26% [12] 。
2. 4. 1. 4　 取代 ITO 的投射电容式线排传感器

在上述所有的关于投射电容式触摸传感器的讨论中， ITO 被认为是制成导电玻璃的材

料。 但随着触摸屏变得越来越大， ITO 的使用难度也随之增加， 因为相对较高的基板电阻

（50 ～ 200Ω / m2） 减慢了触敏处理过程， 并且降低了产量。 实质上增加了触摸屏的成本。 除

了极少的情况下， 用 ITO 制成的触摸屏几乎没有 32in 以上的。
至少近十年内， 大屏 （大于 32in） 投射电容式触摸屏的导体材料的选择一直是 10μm 的

铜线。 铜线并非透明， 但直径是 10μm， 接近人类视觉的较低区分度指数， 因此几乎无法看

到。 40 ～ 100in 的均有自电容 （1 ～ 2 个触点） 和互电容 （10 多个触点） 两种铜线触摸屏。
大多数情况下， 用在大型触摸屏内的基板是一层塑料薄膜 （通常是 PET）。 10μm 的铜线电

极通常由一个自动机械装置铺成锯齿形的两层， 两侧间放置某种绝缘体。 尽管触摸屏感应器

可能是以一卷薄膜的形式运输到合成商或设备制造商手中的， 但是薄膜总会被压盖在基板的

背部成为最终成品。 其中一个最根本的原因是所有 LCD 的顶部都太软 （仅有 2H 或 3H 的铅

笔硬度）， 无法避免触碰造成的意外损坏。
2. 4. 1. 5　 投射电容式触控模块

“触控模块” 一词仅应用于分离式触摸屏， 因为嵌入式触摸屏只是显示器整体的一部

分。 前面主要关注了投射电容式触摸控制器和传感器； 这些是投射电容式触控模块的主要元

件。 其次重要的触控模块元件是连接传感器和控制器的挠性印制电路 （FPC）。 触摸控制器

一般安装在 （和一些无源元件一起） FPC 上， 并接近于传感器以弱化噪声拾取。 FPC 的另

一端通常被插入一个位于设备主板的连接器。
一个投射电容式触控模块通常以两种方式连接到显示器上： “沿框贴合” 或 “全贴合”。

第一种方式下， 将两边带黏性的密封垫片沿着显示屏的周边粘合， 再把触控模块对齐显示

屏， 然后将两部分压紧。 这会在显示屏触控传感器中间留出空气间隔； 该间隔的范围在

0. 25 ～ 1mm 以上不等， 取决于显示屏的大小。 这种沿框贴合法的优点是工艺成本低且产量

高； 缺点是它会产生额外的反射表面， 在环境光强时将严重降低图像质量， 整个装配也会

稍厚。
在全贴合方法中， 显示屏的整个上表面都要上一层高透明的黏合剂 （干燥或液状）。 对
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齐之后， 把触控模块按压在显示器上。 普通使用的黏合剂有很多种； 固化方法取决于类型。
全贴合法的优势是光学性能总是较沿框贴合法更高， 视差会更小， 而且表层的耐用性也会增

强 （比如， 它的规格能承受一个球从更高处落下的作用力）。 劣势是该工艺的成本高、 产

量低。
今天大多数投射电容式触摸屏应用在消费者使用的设备中。 根据 DisplaySearch 的报告，

2013 年有超过 92%的设备是智能手机和平板电脑[12] 。 剩下的消费产品包括笔记本电脑、 多

合一桌面电脑、 便携式媒体播放器、 便携式游戏机、 电子书、 便携式导航装置和相机。 Dis-
playSearch 还称， 2013 年， 不到 1%的所有投射电容式触摸屏是企业 （商用） 设备[12] 。 造成

这种悬殊的原因是基本上整个投射电容式触控模块产业都在聚焦着这 92% （智能手机和平

板电脑）。 这意味着该产业对小批量、 更高性能和环境规格的商业应用并不感兴趣， 即使企

业愿意为每台设备付出更多的成本。
相比之下， 线排大型触摸屏 （1%的一部分） 的应用常常与公众交互。 其中一个最著名

的应用当属 “橱窗穿越” 零售， 即商家在非营业时间内接近潜在顾客， 让顾客通过产品选

择程序来跨越店铺橱窗并与商家交流。 其他应用包括店内数码广告牌， 公共信息服务站， 如

商场目录和自动贩卖机。
投射电容式触控技术的优缺点总结详见表 2. 4。

表 2. 4　 投射电容式触控技术的优缺点

优点 缺点

　 无限、 稳定的多点触控 （如果正常运行） 　 成本高 （主要是传感器； ITO 替代材料会帮助减少成本）

　 超轻的触碰 （零压力）
　 接触物体必须有一定的接地电容 （或是一支主动式触控

笔）

　 平滑的触碰表面 （无边） 　 难以集成 （对每个新产品需要进行彻底的参数调整）

　 非常好的光学性能 （特别是和模拟电阻比较） 　 因为隐形 （ITO） 电极而难以升级到 32in 以上

　 完全光滑和快速的滑动 （如果正常运行） 　 没有绝对的压感； 只是相对的手指接触面积

　 耐用的触控界面， 不受刮痕和其他很多表面污染物的影

响 （受保护的传感器）

　 可容许水在屏幕表面流过 （但在 2013 年的消费产品中很

少出现）

　 可制成在特别厚的玻璃基板 （约为 20mm） 下运行

　 可以按照 NEMA -4 或 IP65 的标准密封

2. 4. 2　 表面电容式触控技术 （编号 2）

表面电容式触控技术由 MicroTouch Systems 公司发明并在市场推广。 该公司成立于 1982
年， 于 2001 年由 3M 公司收购并成为 3M Touch Systems 旗下的一个公司。 由于表面电容技术

缺乏在模拟电阻式触摸屏 （当时主导的触控技术） 中使用的易损塑料表层， 它在 20 世纪 90
年代被认为是能够解决高难触控应用问题的方法。

如图 2. 12 所示， 表面电容式触摸屏传感器由一个透明导体匀质薄板组成， 存放在玻璃
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基板之上。 用于表面导体触摸屏的最常见透明导体是掺锑二氧化锡 （ATO）， 它能生成一个

电阻率高达 1200Ω ～ 2000Ω / m2 的高度均匀薄板。 该技术的低成本方案是使用电阻较低的

ITO 或热解氧化锡 （TO） 替代。 导电涂层和线性化的电极连接并被其包围， 这些电极是由

丝网印刷的银熔块制成， 被连接到触摸屏的活动连接点 （电极线性化的目的是纠正其电场

内的本身的非线性 （弯曲） 属性， 这与在矩形导电层内角到角流动的电流属性有关）。
导电涂层和线性化电极被一层焙干透明的绝缘硬膜覆盖， 该硬膜通常由二氧化硅制成，

还有防炫光 （AG） 功能。 硬膜还总是抗粘连的， 以减少手指和屏幕表面的静电摩擦； 这使

得拖拽物体 （比如在视频扑克游戏中的卡片） 更加简单。

　 　 图 2. 12　 一个表面电容式触控传感器的典型结构。
触控感应器由一层均质透明导电硬膜组成并位于玻璃薄

层的上方。 导电涂层被线性化布置的电极包围， 并由一

层焙干的绝缘硬膜保护

图 2. 12 还显示了一般由 ITO 制成的

备选保护层； 其目的是保护导电层免受显

示屏发射的电磁干扰 （EMI）。 由于底部

保护层增加了触摸屏的成本、 减弱了传递

性 （即降低了图像亮度）， 该保护层并不

受欢迎。 减少 EMI 效应现在往往是通过

触摸屏控制器中的硬件实现的。
表面电容使用一个贯穿导电涂层的匀

质电场， 这是通过将 AC 信号应用到涂层

的四角而实现的。 AC 信号 （通常是 30 ～
100kHz 频率范围内有 1 ～ 2V） 是必需的，
因为绝缘硬膜阻止了 DC 驱动信号与用户

的手指连接。 所有四个角都由完全相同的

电压、 相位和频率驱动。 当用户的手指接触顶部硬膜， 一小部分电能与用户电容耦合， 导致

一小部分的电流流过每个角落连接。 控制器通过比较已知的在无触碰状态下的 “基准” 电

流和用户触摸屏后的电流变化来识别触碰。 触点的位置通过测量供应到各角的电流来定位，
而且电流的大小与触碰位置到四角的距离远近成比例 （表面电容式触摸屏的等效电路见图

2. 13）。 电子控制器测量这些电流， 将其转化成直流， 对过滤噪声过滤， 放大电流， 再通过

模拟数字转换器 （ADC） 将其转换成数字量， 计算触点位置， 增加合适的信息特征并向主

机输出触摸位置坐标[14] 。
表面电容的优缺点详见表 2. 5。

表 2. 5　 表面电容式触控技术的优缺点

优　 　 点 缺　 　 点

　 在超滑表面的优越的拖拽性能 　 无多点触控

　 比模拟电阻的耐用性好得多 　 仅手指 （或触控笔）
　 抗污染物 　 不如许多其他玻璃基板触控耐用

　 高度敏感 （超轻触碰） 　 校准度渐变， 易受 EMI 影响

　 中等视觉质量 （85% ～90%光传输）
　 不能在移动设备中使用
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图 2. 13　 表面电容式触摸屏的等效电路。 画圈的 “A” 代表了电流经过每个角落连接的测量。 来源：
Mercury13 [CC - BY - SA - 3. 0 （http： / / creativecommons. org / licenses / by - sa / 3. 0）]， Wikimedia Commons。

表面电容是一项单触点技术。 与模拟电阻相似的表面电容 “模拟手势” 功能是由 3M
Touch Systems 的竞争对手在 2009 年开发的， 但该功能效果有限， 因为表面电容几乎绝大多

数使用在商业性应用中， 对多点触控的需求量相较于消费性应用要少得多。 但是在不远的将

来， 某些商业应用的多点触控需求可能会改变。 许多商业程序的用户 （如公共咨询服务台

用户和医疗器械用户） 可能都会有投射电容式触摸屏的智能手机和 /或平板电脑， 因此他们

会自然地对多点触控有所期待。 终端机软件和医疗器械的开发商们可能会通过优化产品的多

触点功能来满足用户的期待。 反过来看， 这也将把表面电容技术逐出市场， 并以投射电容式

技术取代之。
表面电容技术相当成熟； 3M Touch Systems 已经对其不断改良， 目前进一步优化的空间

较小。 3M Touch Systems 自 2001 年收购 MicroTouch Systems 以来一直保持着主要市场份额。
但根据 DisplaySearch 的报告称， 2013 年表面电容的全部市场价值仅为约 4500 万美元， 相对

于 2013 年整个触摸屏市场价值的 310 亿美元而言[12] ， 它并不是一个重要因子。
正确嗅到了未来触控技术的发展方向的 3M Touch Systems 已经将其注意力从表面电容转

向了投射电容， 这从 3M Touch Systems 在 2013 年展销会中表面电容的几乎全部缺席可以看

出端倪。 随着表面电容市场的萎缩， 少数剩下的亚洲竞争对手也开始退出市场， 这将加快该

技术的消逝速度。 结论是表面电容式触控技术正在走向其使用寿命的终结点； 5 ～ 7 年内，
该技术将永久地成为一项历史。

2. 4. 2. 1　 反向斜铺场电容

标准表面电容技术无法在移动中使用， 因为它要求一个非常稳定的参考地来建立基准电

流， 从而获得 “无触碰” 环境的信息。 CapPLUSTM是一项运用了 “反向斜铺场电容” （RRF-
CTM） 的表面电容技术， 从而十分巧妙地解除了移动使用的限制[16] 。 RRFC 技术由 Touch
Konnection Oasis （ TouchKO） 公司发明， 该公司于 1996 年在得克萨斯州创立， 2007 年被
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Wacom 收购。
在标准表面电容中， 导电基板是单一的静电场平铺。 RRFC 使用的则是四个斜型的电

场， 如图 2. 14 所示。 通过在两个相邻角落的导体基板上安置一个 AC 电压， 并在对面的两

角安置一个 DC 电压， 这样就能生成一个经过传感器和相应静电场的电压斜坡。 触碰控制器

按顺序对所有的四角组合重复这个命令， 测量出四组由一个手指触碰产生的电流变化 （两
次 X 方向和两次 Y 方向）。 这些数据的概念以四个垂直圆柱体的概念呈现在图 2. 14 中。 在

测量中捕捉的信号数据继续经由额外数字信号处理， 以过滤掉诸如接地物体变化、 金属包

边、 EMI、 皮肤干燥值或手指大小、 薄手套等外部因素的影响。 这使得触碰信号独立于所有

外部环境的电容效果而仅仅来自手指触碰。

　 　 图 2. 14　 反向斜铺场电容 （RRFC） 触控技术使用了四个斜铺场 （两个电压坡和两个

静电场坡， 图示为阴影三角形）， 有别于之前的表面电容使用的单一平面静电场。 来源： 转

载获得 Wacom 的许可

• 这一技术改良的结果是显著解决了绝大多数表面电容遗留的问题。 不幸的是， 它仍

有两个很大的缺点： RRFC 仍是一项单点触控技术； 除了传统信息终端机以外的许多表面电

容应用都明显地趋向于多触点技术。
• Wacom 是 RRFC 的唯一供应商； 除非有一个压倒性的市场驱动力 （比如， Wacom 的
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数码笔使用在诸如三星 Galaxy Notes 这样的平板电脑中）， OEM / ODM 倾向于回避独家技术

供应商。

2. 5　 电阻式触控技术 　

2. 5. 1　 模拟电阻式触控技术 （编号 3）

模拟电阻式触摸屏通常认为是由 Elographics 公司于 1975 年发明的[17] 。 （Elographics 公

司成立于 1971 年， 于 1986 年更名为 Elo Touch Systems， 于 2012 年更名为 Elo Touch Solu-
tions。） 然而， Elographics 公司原创的电阻式技术仅用于不透明的笔控操作仪， 而不是透明

的触摸屏。 直到 1977 年 Elographics 公司才着手研发透明的版本 （有弯曲度以适用于 CRT 显

示器的表面）。 该应用直到 1982 年的诺克斯维尔世界博览会上才作为商品面市[18，19] 。
透明的模拟电阻式触摸屏由西屋公司率先发明。 该项发明拥有美国专利， 专利号为

3522664， 专利申请时间为 1967 年， 专利授予时间为 1970 年[20] 。 这块触摸屏由一块玻璃和

一块聚酯薄膜 （透明塑料） 组成， 两者均在表面覆盖了一层导电玻璃， 并被间隔开。 这是

一个三线触摸屏 （现已过时） 的结构， 所谓 “三线” 是指：
1） 玻璃基底的相邻两面由二极管连接。
2） 玻璃基底的另外相邻两面， 也由二极管连接。
3） 表层为聚酯层 （更多细节详见专利记录）。
该发明并未投入市场。 最早商业化的模拟电阻式触摸屏或为 Sierracin / Intrex 公司推出的

四线模拟电阻式触摸屏， 该触摸屏于 1979 年面市， 品牌名称为 “TransTech” [21] 。
模拟电阻式触摸屏仅仅是用于定位触摸指令的机械开关。 典型模拟电阻式触摸屏的结构

如图 2. 15 所示。 一层玻璃基底和一层可弯曲的薄膜 （通常为 PET 材质） 均有一面被导电玻

璃 ITO 覆盖。 这两个涂层面一经接触， 两个可导电表面便会被微小 （50 ～ 250μm）、 透明的

绝缘点隔开。 电压可以通过两层材料或其中的一层 （取决于电阻式触摸屏的种类）。 当手指

点击可弯曲的薄膜层， 两层材料的导电表面便可形成电流。 ITO 材质产生的电阻在接触点形

成了一个分压器， 通过电压的比值便可得出触碰的位置。
2. 5. 1. 1　 模拟电阻式触控技术的变体

电阻式触控技术有以下三种主要的变化形式：
1） 根据 “导线” 的数量。
2） 根据层级结构。
3） 根据选项。
导线的数量是指传感器之间的连接数。 有三种常见类型， 分别是四线、 五线和八线。
在四线触摸屏中 （见图 2. 16）， 其中一个导电层左右边缘的母线相连接 （即连接 X），

另一导电层的上下边缘的导电层相连接 （即连接 Y）。 控制器产生通过 X 连接的电压， 并计

算其中一个 Y 连接上的电压， 从而得出触点的 X 坐标。 反之， 控制器产生通过 Y 连接的电
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　 　 图 2. 15　 模拟电阻式触摸屏是一个用于定位触摸指令的机械开关。 两个导电层被微

小的绝缘点隔开； 当两个涂层被触压在一起时， 就形成了电接触。 通过导电层上的电压比

就能计算出触点的位置。 改编自 Elo Touch Solutions

压， 并计算其中一个 X 连接上的电压， 从而得出触点的 Y 坐标[22] 。

　 　 图 2. 16　 在四线触摸屏中， 电压梯度作用于玻璃层的 X 轴的两个母线，
产生的电压是在上层测算得出。 反之， 电压梯度作用于上层 Y 轴的两个母线

上， 结果电压则在下面的玻璃层上测算得出

在五线触摸屏中 （见图 2. 17）， X 电压和 Y 电压作用于下面的导电层的四个角， 上面的

导电层的作用仅仅是接触点 （接触刷）。 控制器形成电压作用于 X 轴右边的两个角， 并使 X
轴左边的两个角接地。 上面的一层 （第五根线） 的作用相当于用来计算 X 位置的电压探针。
同理， 控制器反向进行该过程， 把形成的电流作用于 Y 轴上面两个接触点并使 Y 轴下面两

个连接接地， 上层便可作为电压探测器来测量 Y 坐标。 五线触摸屏时刻为触碰做好准备，
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在触碰产生前， 四个角被相同的电压作用， 与此同时上层被高电阻接地。 没有触碰时， 上层

的电压为零。 当屏幕被触碰时， 如前所述， 控制器检测到电流增加并通过上层， 就开始了计

算位置的过程[23] 。
四线触摸屏和五线触摸屏最主要的不同在于使用寿命。 四线将 1 个手指的点击换算为

100 万次触击 （或者将手写笔的一次点击换算为 10 万个字符）， 而五线触摸屏则将其换算为

3000 万次触碰。 出现这样的区别原因在于上面导电层的不同作用： 当它仅仅作为接触点而

不是电阻分压器的时候， 就能在导电涂层进一步退化之前停止运转。

　 　 图 2. 17　 在五线触摸屏中， 电压梯度作用于玻璃层的 X 轴， 而上层

（即第五根线） 的作用相当于电压探测器。 当电压作用于玻璃层的 Y 轴

上， 上层的作用仍然一样

八线触摸屏就是在四线触摸屏的基础上多加一根导线， 这根导线将每一个母线相连， 这

样就能直接测算传感器上的电压。 这项技术的核心优势通常称为 “四端测压”， 也就是通过

分离电压和电流， 从控制器向传感器传导电流的四根导线的阻抗作用得以消除， 这样就减少

了屏幕校准误差。
过去， 也出现过所谓的 “六线” 和 “七线” 电阻触摸屏。 一般来说， 它们都是触摸屏

制造商试图回避 Elo Touch Solutions 公司对五线触摸屏的专利权的产物。 六线就是在玻璃底

层的背面多加一个接地层， 然后这并没有什么实质作用。 七线就是多加两根导线， 用于减少

因环境变化产生的误差， 但是效果不佳。 这些不同产品本质上与五线触摸屏无区别。
电阻式触摸屏有七种不同的层级材料组合， 包括：
1） 聚酯薄膜 /聚酯薄膜。
2） 聚酯薄膜 /玻璃。
3） 聚酯薄膜 /塑料。
4） 聚酯薄膜 /聚酯薄膜 /塑料。
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5） 聚酯薄膜 /聚酯薄膜 /玻璃。
6） 玻璃 /聚酯薄膜 /玻璃。
7） 玻璃 /玻璃。
以上组合中的第一个材料用于顶层 （即有五种材料组合是用聚酯薄膜做顶层）， 最后一

个材料运用于底层。 前面两种材料组合占据了 80% 的元件市场份额， 大多数的材料供应商

都在中国[12] 。 第一种材料组合在通信设备中应用最广 （特别是手机）， 而第二种是通信和

商业领域都适用。 第三种主要用于不能出现玻璃破损情况的产品 （例如儿童玩具）。 第四

种， 触摸屏是聚酯薄膜构成， 下面的基底是坚硬塑料材质， 以增强耐用度。 第五种与第四种

基本相同， 除了为增加硬度， 以刚性平板玻璃作为基底 （通常用于数字电阻）； 第六种被誉

为 “装甲”， 因为它解决了上层聚酯薄膜材质的耐用性不足问题。 第七种因其稳定性主要应

用于汽车领域。
相比其他的触控技术， 电阻式触摸屏提供的选择非常多。 常见的选项如下 （详见本书

2. 13 节）：
• 坚硬涂层———可提高耐用性。
• 抗反射涂层———可减少反射扩散。
• 反眩光涂层———变镜面反射为扩散反射。
• 防指印涂层———可防止指印带来的油脂附着在表面。
• 防污染 （或 “防腐蚀”） 涂层———可防止类似永久标记墨水一类的墨水附着。
• 抗菌涂层———可减少附着在医疗设备上的细菌。
• 加固基底———可提高耐用性。
• 装甲表面———将聚酯薄膜 /玻璃材料组合中的顶层锻压为微型玻璃， 以提高耐用性。
• 高透射率 /低反射率———提高户外使用的可视性。
2. 5. 1. 2　 模拟电阻式触摸屏的特性

模拟电阻是单点触控技术， 也就是说， 它不支持真正的多点触控。 正如本章介绍投射电

容部分提到的一样， 随着数以十亿计的智能手机和平板电脑在市场上的推出， 消费者对支持

多触点触摸屏的需求也在不断提高。 2008 年， 电阻控制器 （也有时被称为 “模拟手势”）
的进一步改进， 成为解决多触点技术空缺问题的营销变通方案。 今天， 许多标准的电阻控制

器都能实现模拟手势的功能[25] 。
实现模拟手势有几种方法， 其中一种是测算在操作期间被传感器消耗的电流。 当受到单

点触控时， 电流通常是恒定的， 因此不受监控。 但当有两个接触点出现时， 两个导电层成为

并联电阻， 这就增加了电流消耗。 这使得模拟电阻能够支持一些简单的两指操作， 例如放大

缩小和旋转， 但它无法通过标准的多点触控测试， 比如 Microsoft Windows Touch Logo。
模拟手势功能在触摸屏的营销方面尤为重要， 因为它让低端的模拟触摸屏至少可以在某

一方面与投射电容式触摸屏媲美。 事实上， 电阻式的模拟手势带来的用户体验非常不同， 这

不仅因为其手势功能有限， 也因为大部分电阻式触摸屏比投射电容式触摸屏需要更用力的触

击， 这样在同时移动两指进行操作时， 持续用力按压非常吃力。
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模拟电阻式触控技术的优势和劣势见表 2. 6。
表 2. 6 中的前面四项劣势与投射电容式实际产生的新标准直接冲突。 这些劣势导致模拟

电阻式触摸屏在消费电子应用领域很快被投射电容式触摸屏抢夺了市场份额。 根据 Display-
Search 报告， 模拟电阻式触摸屏 2012 年仅占据消费类单位出货量的 16% ， 这当中的 73%是

用于手机。
而在商业应用领域的情况却大不相同。 根据 DisplaySearch 报告， 模拟电阻式触摸屏占据

了 88%的单位出货量。 其主要的商业应用领域包括汽车、 工业设备、 零售 /销售终端

（POS）、 信息点终端 （POI）、 自助服务设备， 以及复印机、 打印机之类的办公设备。 电阻

式技术在商业应用领域不断强势的原因如下：
• 电阻式技术作为标准的触控技术已经超过 30 年， 它的短板已经为许多应用领域所

接受。
• 虽然某些方面对多点触控的需求正在增长， 但商业应用领域对于多点触控的要求

不高。
表 2. 6　 模拟电阻式触控技术的优缺点

优点 缺点

　 可用手指、 手写笔及一切非尖锐物操控 （触控物无限

制）
　 最低价的触控技术： 每对角线英寸只要 1 美元甚至更低

　 广泛的供应渠道， 有 100 家供应商 （一个商品）
　 可以按照 IP65 或者 NEMA -4 的标准密封

　 防屏幕污染

　 耗电量低

　 无法实现多点触控 （仅有模拟手势）
　 光学质量差 （20%的显示层发出的光线会因为层级反射而

丢失）
　 耐用性差 （聚酯薄膜表层容易损坏）
　 相对需要以更大力度触控

• 商业应用领域中， 绝大多数的触控都是点击的形式， 不会用到滑动手势， 因此对于

触控力度没有严格要求。
• 为了满足商业应用领域对齐平包边触摸屏的快速增长需求， 大部分电阻式触摸屏供

应商将五线触摸屏改进为齐平包边外观[26] 。
• 现在对于手写笔的需求也相当大， 而电阻式触控技术致力于各种无电源手写笔的

使用。
• 苹果手机出现以后消费电子应用领域发生了天翻地覆的变化， 而商业领域尚未出现

这种飞跃性的变革。
电阻式触控技术只能应用于消费电子产品领域和商业电子产品领域。 它在消费电子产品

领域的主要优势在于低价和手写笔操控功能。 然而， 投射电容式技术将在五年内吸收这些优

势， 以至于将电阻式技术在消费电子产品领域的市场份额压缩至个位数。
在商业电子产品领域， 电阻式技术将被投射电容式技术抢占大部分市场份额， 至于早晚

则取决于以下几个因素：
1） 投射电容式触摸屏降价的速度。
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2） 更多投射电容式触摸屏供应商加入适应商业应用领域更多专业需求行列的速度。
3） 每个应用领域对投射电容式触摸屏的关键性能的需求增长速度。 例如， 在消费品领

域， 对齐平包边触摸屏的需求增长更快， 比如在保健用品和信息终端方面的需求就比销售终

端、 工业设备应用方面大。 同理， 休闲对于多点触控技术的要求相比销售终端增长更快， 难

以想象一家快餐店的点菜终端需要用到多点触控。
DisplaySearch 预计， 在商业应用领域， 电阻式触摸屏的单位出货量份额只会略微下跌，

从 2012 年的 88%下降到 2017 年的 72% [12] 。

2. 5. 2　 数字多点电阻式触控技术 （编号 4）

有一种类型的电阻式触摸屏被称为 “矩阵电阻”。 这种矩阵电阻式触摸屏中， 导电玻璃

层被划分为网格状的行和列。 它其实是第一种电阻式触摸屏技术开发的。 Sierracin / Intrex 公

司在 1973 年率先销售 ITO 涂层的聚酯薄膜。 根据当时在该公司工作的雇员说， Sierracin / In-
trex 公司发明了一种矩阵电阻井字游戏用以演示他们聚酯薄膜的产品[27] 。 这使得他们的客

户迅速开发了一系列兼容矩阵电阻式触摸屏的产品。 当然， 行列交叉的矩阵电阻式技术在当

时并不是独创的， 它更早地被应用于膜片开关面板的不透明 （金属） 导体上。

　 　 图 2. 18　 数字电阻式触摸屏由加了 ITO 涂层的两
层 （基板和盖板） 构成， 涂层被划分成横平竖直的条
块， 相互之间形成特定的角度。 当触摸屏被按压时，
一个或多个十字交叉点形成电触点， 进而形成完整电
路。 具体的例子是一个 Stantum iVSM 的代表性触控传
感器 （见正文）

在数字电阻式触摸屏中， 两层 （基板

和盖板） 上的 ITO 涂层都被划分成横平竖

直的条块， 相互之间形成特定的角度， 如

图 2. 18 所示。 当触摸屏被按压时， ITO 涂

层上的一个或多个十字交叉点形成电触点，
而每一个十字交叉点都形成一个独立的开

关。 条块的间距取决于所需的切换矩阵布

局。 这当中没有对称性的要求， 因此矩阵

的行数和列数都是任意的 （例如 4 行 12
列）。 大多数数字电阻式触摸屏是根据客户

需求定制的， 而且不需要控制器[28] 。
20 世纪 70 年代， 数字电阻式触摸屏被

广泛地用于商业性产品中， 如工厂自动化、
复印机、 传真机、 计算器和自动取款机。
当四线和五线模拟电阻式触屏开始在 80 年

代普及时， 数字电阻式触摸屏日渐式微，
这是因为它较低的分辨率以及无法处理写字和画图。

在 JazzMutant 创立的 2002 年以前， 数字电阻还是一项单点触控技术。 这个法国音乐播

放器生产企业在 2005 年推出其 Lemur 产品之后， 这一情况发生了改变。 虽然多点触控自

1982 年以来就已经开始研究[5] ， 但 Lemur 音乐控制器实际上是第一个开始应用多点触控界

面的产品[29] 。 2007 年， 当 JazzMutant 决定单独营销他们的多点触控技术时 （同年第一台
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iPhone 手机发布）， 他们将公司重新命名为 Stantum。
Stantum 的技术是数字多点电阻 （DMR）， 冠名 “插入电压传感矩阵” （ iVSM）。 除了增

加了一个复杂的多点触控控制器， 该技术使用的透明转换矩阵概念与 30 年前引入市场的技

术基本相同。 核心区别如下：
• ITO 的各平行和各垂直线之间仅距离 1. 5mm， 比之前使用的要窄得多。 这虽然使控

制器获得更高的分辨率， 但是也极大增加了控制器的连接数 （如一个 10in 的屏幕需要 400
个连接线）。

• 触摸激活作用力相对较轻， 仅为 8 ～ 15g。
• 支持多达 10 个多点同时触控的控制器最佳使用于手指触控和触控笔触控。 这意味着

它具有 “防手掌误碰” 的功能 （忽略除了笔尖之外的任何触碰）， 这对有效的使用触控笔十

分关键。
由于他们是一家很小的法国初创企业， Stantum 决定启用一个许可经营的商业模式， 而

不是成为触摸屏硬件的供应商。 Stantum 开始将它们的控制器授权给两家 ASIC 制造商 （ST
Microelectronics 和 Sitronix）， 并与美国的一家专营商业应用的触摸屏制造商 Gunze 合作。
2009 ～ 2011 年间， Stantum 在商业和军事应用方面的表现一般， 因为手指和触控笔的结合在

当时更受青睐。 2012 年 Stantum 与 Nissha Printing 合作开发了一款 iVSM 产品， 称为 “精准触

控 Z”。 它在两层基板间加入了一层 Peratech 公司的透明压感材料， 极大地增强了触屏的压

感能力[30] 。 虽然 Stantum 较前些年略显低调， 但它一直与合作伙伴致力于设计商用产品，
如 K -12 教育平板电脑。 尽管它不是唯一一家数字多触点电阻式技术供应商， 但其名气在

该领域业界毫无疑问是最大的。
数字多点电阻式触控技术的优劣势见表 2. 7

表 2. 7　 数字多点电阻式触控技术的优缺点

优点 缺点

　 真正的多点触控
　 可用手指、 手写笔和其他非尖锐物体操控
　 比投射电容式触摸屏价格更低
　 简单而成熟的电阻式技术
　 可以按照 IP65 或者 NEMA -4 的标准密封
　 防屏幕污染
　 耗电量低

　 光学质量差 （20%的显示层发出的光线会因为层级反射而
丢失）
　 耐用性差 （聚酯薄膜表层容易损坏）
　 所需触控力度小 但仍大于投射电容式触摸屏
　 需要大量传感器连接
　 供应商数量有限
　 传感器通常需要定制

2. 5. 3　 模拟多点电阻式触控技术 （编号 5）

当 2007 年苹果手机引发了全球消费者对于多点触控技术的无尽需求时， 模拟电阻式触

摸屏行业发明了交融数字电阻式和模拟电阻式的触控技术， 称为 “模拟多点电阻”， 作为投

射电容式的低成本替代品。 2008 年， 中国台湾的 JTouch 公司是首家将这种技术商业化的触

摸屏供应商。 但一些触摸屏供应商将自己推出的版本以品牌命名。 例如 Touch International
称其为 “多点触控模拟电阻式传感器” （MARS）。 有些供应商只是宣传 “矩阵电阻式触摸

屏”， 这种触摸屏需要通过检查数据表来判断是模拟电阻式技术还是数字电阻式技术。 判断
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方法之一是看传感器边缘的连接。 如果在四边都有许多连接， 就是模拟电阻式技术。 如果只

有两边上有连接， 就是数字电阻式技术。
如图 2. 19 所示， 在这种技术中， 每个导体表面都呈横纵交叉的条块状， 这样条与条之

间的重叠交叉处就形成了一个个方形， 每个方形相当于一个迷你的四线触摸屏。 也就是说，
在任意方形中， 判定触击位置的方法与单点触控电阻式触摸屏一样， 都是通过模拟电阻分压

器法。 然而， 当两个触击在同一个方形中的时候， 这两个触击动作就被均分， 被当作一个单

独触击处理， 正如在一个四线触摸屏上操作一样。

　 　 图 2. 19　 在模拟多点电阻式触摸屏中， 通常均匀

的导电层被划分为条状， 这样条与条之间的交叉部分

就形成一个个方形， 这些方形一般边长为 10 ～ 20mm。
每个方形如同一个独立的四线模拟触摸屏

除了 ITO 层的布局， 模拟多点电阻式

触摸屏在物理结构上与四线模拟电阻式触

摸屏极为相似。 模拟多点电阻式触摸屏通

常只采用聚酯薄膜 - 玻璃结构， 虽然有时

玻璃 -聚酯薄膜 -玻璃结构的耐用性更高。
模拟多点电阻式触摸屏的控制器有着如

Texas Instruments 公司这样的标准货源[31] 。
一些触摸屏生产商也自己生产模拟多点电

阻式控制器， 例 如 AMT （ Apex Material
Technology） 公司[32] 。

模拟多点电阻式设计的初衷是为运行

Windows 7 系统的消费类一体化台式机以低

成本解决多点触控需求。 为了减少 22in 一

体式触摸屏上的传感器连接数量 （也就是

降低成本）， 每个方形的宽度一般在 10 ～
20mm。 问题是， 这意味着当用户将两个手

指紧挨在一起并在屏幕上进行拖拽的时候，

随着触摸位置的不同， 触摸屏输出会在一个或两个触击命令间随机切换。 通常在这种情况

下， 消费者会认定触摸屏有缺陷迹象。 除了会产生有严重缺陷的用户体验之外， 模拟多点电

阻式触摸屏在消费电子产品市场上还有如下问题：
• 与投射电容式触摸屏相比它没有明显的价格优势。
• 它很难做到尺寸适宜， 尤其是在大尺寸的情况下。
• 它也有电阻式触摸屏的基本限制通病 （相对高的触控力量、 低光学性能和低耐用度）。
在推向市场几个月之后， 一家主要的原厂委托制作企业就召回了他们基于模拟多点电阻

式技术的一体机。 实际上， 其他基于模拟多点电阻式技术的一体机在一两年后也未在真正意

义上被消费电子产品市场所接受。 这让电阻式触摸屏产业得到了教训。 到了 2013 年还未被

市场淘汰的模拟多点电阻式触摸屏是在以下几个方面做了改进：
1） 尺寸缩小。
2） 方形足够小， 小到两个手指不能触控同一个方形。
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3） 专门针对商业和军事应用领域。
总的来说， 模拟多点电阻式研发的初衷是， 在消费电子产品领域， 在多点触控性能方面

以低价抗衡投射电容式技术。 但它已经败下阵来， 成为了一项无足轻重的小众技术。
模拟多点电阻式技术的优劣势见表 2. 8。

表 2. 8　 模拟多点电阻式触控技术的优缺点

优点 缺点

多点触控， 但相同方形内无法实现两点 视觉质量差 （20%的显示光由于反射层丢失）

手指、 触针或任何其他非尖锐物品操控 （任何物体碰触） 耐用性差 （易损耗聚酯薄膜表面）

简单成熟的电阻式技术 触力小， 但仍高于投射电容式触摸屏

可按照 IP65 或 NEMA -4 环境标准密封 大量传感器相连 （连接距离小到能足够感应两个手指并在一起）

防屏幕污染 供应商数量有限

耗电量低

2. 6　 声波触控技术 　

2. 6. 1　 表面声波触控技术 （编号 6）

目前周知的表面声波 （SAW） 是由著名发明家 Robert Adler 博士于 1985 年在 Zenith 发

明的[33] 。 （Adler 博士以共创 1956 年首度问世的超声波电视机遥控器而闻名[34] 。） Zenith 在

1987 年向当时美国 Raychem 所有的 Elo Touch Solutions （当时名为 Elographics） 出售表面声

波触摸屏技术。 Robert Adler 在售后继续为 Elo 提供咨询服务， 为表面声波技术在 20 世纪 90
年代的商业化进程做出了积极的贡献。

如图 2. 20 所示， 表面声波传感器相对简易， 由一个普通钠钙基板、 4 个压电换能器和 4
个波导部分反射器组成， 该反射器由低温玻璃熔块制成并丝网印刷在表面上以火烧制。 压电

换能器成对安装， 一个给 X 轴， 一个给 Y 轴。 X 和 Y 轴的发射换能器发送穿过基板表层的

超声瑞利波 （Raleigh waves）， 瞄准 X 轴和 Y 轴的发射反射器。
在 4 ～10MHz 范围内的频率是可行的， 但是出于历史原因， 目前大多数的表面声波触摸屏

在 5. 53MHz 运行工作。 发射换能器由一组呈 45°角的隆起物组成； 随着瑞利波击中这些隆起物

后脊线， 它们部分会被反射到屏幕上。 相邻隆起物脊线的距离空间是基板上的扩散波波长的整

数倍。 这在波列穿行时能够防止隆起物对其产生的巨大干扰， 波列在经过每个隆起物时会部分

折射。 在屏幕相对边缘处的一组匹配的接收反射器将波导向 X 轴和 Y 轴接收换能器。
任何特定的瑞利波从发射换能器到接收换能器的传输时间取决于路径的长短； 反射器首

反射的平行波耗时比起反射器尾反射的时间要短。 这种运用 “飞行时间” 的方法在中介介

质呈非色散时是可行的， 也就是当波速在测试的频率范围内没有重大波动的时候。 这样， 碰

触屏幕的物理位置就能折射到时间区域。 当手指或其他柔软 （吸音） 物体碰触基板时， 基

板能吸收一部分特定的 X 轴和 Y 轴的瑞利波。



52　　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

　 　 图 2�� 20　 表面声波触控传感器由一个玻璃基板、 两个发射换能器和四个 45°角的反射

器组。 瑞利波从一个发射换能器下行至一个反射器， 穿过屏幕， 上行经过相对的反射器，
然后抵达接收换能器。 改编自 Elo Touch Solution

　 　 如图 2�� 21 所示， 触控位置是由测量波幅在 X、 Y 轴的时间区域内的减少决定的。 测量

波幅的减少能够得出 Z 轴的触控力， 尽管在实践中很少这样做。

　 　 图 2�� 21　 在表面声波触摸屏中， 瑞利波在 X 或 Y 轴的传输脉冲信号在时间区域生成了一个振幅特性

曲线； 在轴线上的触控位置是由振幅下降的时间区域位置决定的。 来源： 改编自 Elo Touch Solutions

表面声波控制器本身具有自适性。 为了忽略触控表面的大多数污染物质， 它们持续监控

在无触点条件下接收的波形， 在环境发生改变时自行调整， 并在必要时更改噪声阈值。
表面声波触摸屏有 6 ～ 52in。 但由于瑞利波在钠钙基板中的相对高衰减性 （吸入性），

大于 24in 的屏幕要特别使用低衰减性的硼硅基板或钡基板 （此基板能增加 30dB 到 42in 表

面声波触摸屏的信噪比中[35] ）。 但是， 随着触摸屏尺寸接近 42in， 光触控技术变得性价比
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更高。 因此， 虽然从技术上说制造一个 52in 的表面声波触摸屏是可行的， 但在实际应用中

却非常少有。
表面声波起初只是一项单触点技术， 但是其两个最大的供应商———Elo Touch Solutions

和 General Touch （两者占据大多数市场份额） 在 2009 年和 2010 年分别开发了支持双触点的

触摸屏。 Elo 的方法是在除了 45°角之外 （如 15°或 75°） 增加另一组的反射器， 以为触控位

置提供另一种数据来源[36] 。 双触点表面声波的主要不足是需要很大的压力来记录触点———
在 20 ～ 80g 之间， 具体取决于产品情况。 即便是单一触点， 这也比投射电容式要求的力度

（基本为零） 大得多。 两个手指保持足够的压力， 同时做出诸如放大或旋转的手势， 或是需

要用力下压来划过， 这些都不是良好的用户体验。 一些一体化的 Windows 7 联想和三星电脑

型号与双触点表面声波曾经一起营销， 但此外就再无大型的消费市场存在了。 Windows 8 已

经不再考虑在消费市场投放表面声波， 因为 Windows 8 触控规范要求至少有五点触控[37] 。
标准表面声波的另一个问题在于其要求使用边框来遮罩玻璃边缘的反射器。 Elo Touch

Solutions 和 General Touch 都已经发明了无边框 （又称 “零边框” “齐平包边” 或 “边对

边”） 的两点触控版本。 Elo Touch Solutions 的方法是将换能器和反射器移到玻璃以下以及环

绕玻璃的边缘， 这样瑞利波就能平滑地从前表面流向玻璃表面的后部。 由于 LCD 框架使得

玻璃以下几乎没有空间， Elo Touch Solutions 使用单组并使其多路传输[38] 。 成型的边缘和换

能器、 反射器的位置使得该结构比投射电容式更难以整合在无边框的装置中。
由前面可知， 电阻式触控技术目前在商业触控应用市场中占有很大的利润比例， 而表面

声波和表面电容技术则在竞争剩余的市场空间。 表面声波的主要应用包括公共咨询台 （移
动信息站）、 电子销售机 （POS）、 自动取款机和游戏机等。 表面声波较表面电容技术有更多

的应用， 这是因为它成本低、 可视功效好、 耐用程度高、 装配简单且供应商更多。 这些优势

再加上其两点触控功能， 意味着表面声波可能继续发挥它的商业化用途。 表 2�� 9 列举了表面

声波触摸屏的优势和劣势。
表 2. 9　 表面声波触控技术的优缺点

优点 缺点

由平面玻璃基板导致的高可视质量 没有多点触控 （ > 2 点）
手指、 戴手套的手和软触笔可以激活 对表面污染非常敏感， 特别是水

非常耐用； 可以用钢化玻璃或化学加强玻璃防爆屏 需要相对较高的碰触压力 （一般 20 ～ 80g）
相对容易安装； 防水和 / 或防尘版本可用 要求一个软 （吸音） 触控物体

2. 6. 2　 声学脉冲识别触控技术 （编号 7）

声学脉冲识别 （APR） 技术和色散信号技术 （DST， 下一节内容） 均使用了弯曲波。 弯

曲波是一种由某物体作用刚性基板表面而产生的机械能量。 它不同于其他表面波之处在于它

穿行整个基板的厚度， 而不仅仅是在材料的表面； 由此产生的一个优势是它的耐刮性。
当诸如手指或触针碰触基板时， 触碰位置会产生向手指外扩散的弯曲波。 因为弯曲波向

外传递， 它在扩散现象的影响下逐步分散扩展。 弯曲波通过固体材料传播的速度取决于波

频。 由触碰引起的推力在基板内生成了许多不同频率的弯曲波。 由于扩散， 它们以不同的速
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度传播到玻璃边缘， 而并非以统一的波阵面。 结果， 基板边缘或角落的传感器就接收到与原

始脉冲完全不一样的波形； 波的形成过程被来自基板内层的反射进一步修改。 最终生成的是

大量的混乱波集， 在整个基板内相互影响。 声学脉冲识别和色散信号技术的核心区别是这股

混乱的波集是如何处理的。
在声学脉冲识别触摸屏中， 玻璃基板是事先通过机器在其上千个方位进行敲打 “定性”

的。 每个弯曲波的 “独特标记” 方位被抽样并记录在一个查阅表内， 该表存储在可长久保

存的与某个基板有联系的内存里。 操作时， 碰触产生的弯曲波由四个不对称分布在基板周边

的压电换能器感知 （见图 2�� 22）。 不对称性可以确保独特标记尽可能的复杂； 高度的复杂性

则有助于区分标记。 控制器处理四个换能器的输出来获得当前触碰的标记， 并将其与查阅表

中存储的样本进行比对； 采样点间插值被用来计算正确的触碰位置[39] 。
声学脉冲识别的概念在 21 世纪初期由 Tony Hardie - Bick 提出， 他是一个有着自己公司

的个人发明家。 SoundTouch Ltd�� Elo Touch Solutions 在 2004 年前后收购了 SoundTouch 公司。
在开展了一些商业化活动之后， 2006 年公布了该项技术。 这是为了取代模拟电阻式而开发

的一项更耐用、 成本更低的技术， 出现在 2007 年苹果公司使多点触控成为产品不可或缺的

特性之前。

　 　 图 2�� 22　 一个声学脉冲识别触控传感器由一个玻璃板和四个在玻璃层后部的压电换能器组成。 当

手指或其他物体接触玻璃时， 弯曲波就会在玻璃基板内产生并由换能器采样； 控制器决定了接触位置。
改编自 Elo Touch Solutions

一项相似的基于感知弯曲波基本原理的触控技术也同时在法国 Sensitive Object 公司 （当
时称作 “ReverSys”） 独立开发完成[40] 。 该公司与 Elo Touch Solutions 的知识产权并未被相

互损害， 然而它们十分近似的交叉存在。 因此两家公司在 2007 年发布产品后的不久就执行

了交叉许可证协议。 签署后， 两家公司继续独立发布产品， 因为协议只是为了避免对现有知

识产权的诉讼而并非往后共享知识产权。 Sensitive Object 的核心发明是只需几步就能快速定
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性基板的方法， 相对于 Elo Touch Solutions 用机器手敲击基板上千次的方法。 2010 年 1 月 Elo
Touch Solutions 以 6200 万美元收购了 Sensitive Object 公司[41] 。 两家公司知识产权的合并可

谓是强强联手。
然而， 即使组合性能增强， 声学脉冲识别由于其对弯曲波的依赖性仍存在许多局限。 最

严重的局限是声学脉冲识别并没有 “保持” 功能 （相当于长按拖拽鼠标）。 当接触物体停止

移动时， 弯曲波也就不再生产了。 这意味着在 Windows 桌面上普遍使用的拖拽 -停 -拖拽次

序无法实现， 因为声学脉冲识别驱动程序必须在开始 “停” 的时候发出一个自动 “放开鼠

标” 的命令。 这实质上限制了该技术仅在商业范围内使用 （即非 Windows 用户界面） 而并

不面向个人消费者。
声学脉冲识别的另一个重要不足是它需要 “敲击” 来产生足够的可以被探测到的弯曲

波。 如果一个胆怯或犹豫的用户悄悄地接近声学脉冲识别触摸屏并按下而不是有意识的敲击

（即便是用户用力地按下）， 这个触控将无法被识别。 除了缺乏长按拖拽功能和需要明显敲

击之外， 还有一个局限是其本质的单点触控技术。 在多点触控越来越普及的今天， 单点触控

技术显得越发无足轻重了。
声学脉冲识别对弯曲波的依赖产生了三个额外缺点。 首先， 该触控技术并不具有确定

性。 多次触碰完全相同的位置会在靶点坐标周围产生一个 “点集”， 这意味着每次如果用触

控笔比划并不会产生完全相同的结果。 这和模拟电阻式有很大的不同。 后者在触碰完全相同

的位置总能产生相同的靶点。
其次， 声学脉冲识别的弯曲波侦测算法由于以下两个原因无法最优化：
1） 由一系列快速敲击产生的间歇性弯曲波， 比如出现在自动贩卖机的应用中。
2） 由拖拽产生的持续弯曲波， 比如在相同的自动贩卖机签下自己的名字。
对 “一般通用程序” 的优化使得快速敲击和拖拽的性能无法实现最佳。
第三个也是最后一个局限是 APR 固定 （夹紧） 工艺触摸屏对优化性能的重要性。 这只

需要想想敲击一个自然悬挂的玻璃面和一个四方夹紧固定的玻璃面的区别， 就很容易得知

了。 也就是说， 全球的产品制造商和系统装配商都必须接受关于如何适当装配声学脉冲识别

触摸屏的培训。 因此， 声学脉冲识别作一个零部件并未在市场推广， 只是被 Elo Touch Solu-
tions 装配到了触控系统 （最终产品） 中。

鉴于投射电容式技术的主导地位和许多上述局限性， 声学脉冲识别如今已不可能成为主

流的触控技术。 但是 Elo Touch Solutions 正在把声学脉冲识别有限的市场潜力与 POS 应用结

合， 使得上述局限不再重要。 除了触摸屏显示系统之外， Elo Touch Solutions 也许可以吸纳

ReverSys 在制造触敏平面上的优势， 从而开发更多非传统的专营市场。 比如， 可以让智能手

机的后壳实现触敏。
由于声学脉冲识别和色散信号技术非常相似， 两种技术的优缺点可以合并总结在表

2�� 10 中。
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表 2. 10　 Elo Touch Solutions 的声学脉冲识别技术和 3M Touch System 的 DST 基于感知弯曲波的优缺点

优点 缺点

　 用手指、 触控笔或其他触碰物体 　 无 “长按拖拽”
　 由于平面基板而具有高可视质量 　 无多点触控

　 十分简易的传感器 （玻璃基板 + 四个压电传感器） 　 要求足够的触控速度 （敲击） 以生成弯曲波

　 抗表面污染物； 可在表面受刮或接触外部物体的情况下

工作
　 包边内的固定夹紧工艺十分重要

　 很容易制成无边框屏幕 （齐平包边）

　 非确定性操作 （“多点集”）
　 由于快速敲击 （间歇性弯曲波） 和拖拽 （持续性弯曲波）
难以实现优化

2. 6. 3　 色散信号技术触控技术 （编号 8）

色散信号技术 （DST） 是 3M Touch System 的商标名， 该技术是一项基于感知弯曲波的

触控技术。
Elo Touch Solutions 的声学脉冲识别 （前一节所述） 和 3M Touch System 的色散信号技术的

核心区别在于， 色散信号技术能够实时分析弯曲波以计算触点位置， 而不是把碰触生成的弯曲

波与存储的特性样本进行比对。 图 2�� 23 展现了弯曲波在玻璃基板上的效果。 第三幅图表现了

声学脉冲识别采样并比对的波形； 第四幅图体现了色散信号技术实时算法处理的样式结果。
在介绍声学脉冲识别时提到， 经过基板的弯曲波传输速度随频率的改变而发生改变， 这

能导致信号的扩散或推广。 接收到信号后， 色散信号技术将会重组扩散的信号， 该过程包括

运行允许延迟和频率差别的程序， 再运行四个传感器之间的相关性估算， 最终三角测距出原

始的触碰坐标。 实际上， 这属于本身耐受信号反射和干扰的扩展频谱技术， 本质上能容忍信

号的反射和干扰[42] 。
3M Touch System 在 2003 年获得了英国 NXT PLC （New Transducers 公司） 色散信号技术核

心技术的独家许可。 NXT （后于 2010 年更名为 HiWave Technolgoies PLC， 于 2013 年再次更名

为 Redux Labs） 以首创平面扬声器闻名。 在该设备中， 压电换能器安装在硬基板的边缘上并受

到音频信号的驱使， 使得基板具有扬声器振动膜的功能。 NXT 已经意识到 （并获得专利权）
相反的假设， 即基板的振动 （弯曲波） 可以被换能器感知并用来定位波源 （触点位置）。

　 　 图 2�� 23　 这组图展现了弯曲波在玻璃基板上呈现的效果。 3 是声学脉冲识别脱机采样和比对的典

型模式； 4 是通过色散信号技术实时计算处理的模式结果。 来源： 改编自 3M Touch System
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3M Touch System 和 NXT 合作开发了大量的商业化色散信号技术。 2004 年 3M 提前发布

了其首款色散信号技术产品的声明并于 2006 年实际发行。 起初上市并不顺利； 3M Touch
System 一年多后宣布首款产品下线， 并终于在 2007 年重新发布。 由于当时 3M Touch System
的主打产品是大小在 5�� 7 ～ 32in 的电容式触摸屏， 为了避免冲击这一产品市场， 它把色散信

号技术定位在尺寸 32 ～ 55in 的大画幅显示器开发上。 相反， Elo Touch Solutions 则聚焦于

32in 以下的产品———并不是出于竞争的考虑， 而是因为其无法使声学脉冲识别技术在数码广

告牌应用中发挥最佳性能 （Elo 的声学脉冲识别数码广告牌产品于 2012 年从市场下线）。
色散信号技术应用程序类似那些使用摄像光学和传统红外技术原理的应用； 交互信息和

数码广告牌是其主要关注点。 色散信号技术和声学脉冲识别具有很多相似的基本局限， 见表

2�� 10 总结。
大约在 2011 年底， 3M Touch System 停止了对所有色散信号技术的进一步开发。 没有持

续的研发意味着该技术迟早会失去竞争力。 虽然 3M Touch System 仍在持续在现有交互信息

和数码广告牌应用中使用该技术， 但它有可能在五年内从市场消失。

2. 7　 光学触控技术 　

2. 7. 1　 传统红外线触控技术 （编号 9）

首个广为人知的红外触摸屏范例于 1972 年诞生于伊利诺伊大学的 PLATO IV 教学系统

中[43] 。 该系统内， 一个 16 × 16 的网格红外触摸屏被覆盖在了一个橘黄色的等离子位图显示

器之上， 目的是为了提供手动选择的功能。
其中一个最早的红外触摸屏商业产品是于 1983 年问世的 HP - 150———惠普的第一个触

控微电脑 （它有一个 9in 的 CRT 并带有 CP / M 操作系统） [44] 。 在 20 世纪 80 年代和 90 年代，
Carroll Touch 曾被认为是红外触摸屏的领军供应商。 AMP 于 1984 年收购了 Carroll Touch。
1999 年， Tyco International 收购了 AMP 并随后在同年内收购了 Raychem， 后者在 1986 年就

已经收购了 Elo Touch Solutions （Elographics）。 这样， Carroll Touch 在 1999 年就成为了 Elo
Touch Solutions 的一部分。

如图 2�� 24 所示， 一个传统的红外触摸屏在屏幕框架相邻两边装有红外 LED， 另两边则

是红外光检器。 每个 LED 按序列脉冲， 产生的光由对面的光检器接收 （该序列脉冲使该项

技术又称作 “扫描式红外光”）。 因此， 在 X 和 Y 方向的红外光束网格得以在屏幕表面的上

方形成。 一旦手指或任何非红外透光体阻隔光束， 控制器就会计算触点位置。
20 世纪 90 年代初期， Elo Touch Solutions 对红外线技术做出的一个细微却意义重大的改

进是提出了 “单发多接” 的概念。 即改变原先的发射和接收一对一的对应模式， 而使每个

LED 发射器能够为最多五个接收器所见。 这提高了 Touch System 的稳健程度， 因为故障的接

收器不会再在触摸屏上留下盲点。 检查静止物体和排查物体变化的概念得到改进。 这防止了

污染物 （如一团花生酱） 制造屏幕盲点； 使用多个接收器可以 “四处寻找” 污染物， 因此
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　 　 图 2�� 24　 传统的红外线触控传感器是一个相邻两边是红外 LED、 另两边是红外光检器的框

架。 LED 产生了红外光网格； 当一个无法透过红外线的物体阻挡光束时， 触点就可以被识别。
改编自 Elo Touch Solutions

减小了它的影响。 “传统” 一词多指提及的红外线类型与 20 世纪 90 年代的在根本上是相似

的。 近期还开发了一些更新型的红外线， 这些将稍后在本节讨论。
红外线在已经讨论过的主流触控技术中所占市场份额最小； 据 DisplaySearch 报告， 2012

年所有市场规模约有价值 4000 万美元[12] 。 几乎所有份额都属商业应用领域， 包括自动取款

机、 自动销售点终端、 各种资讯服务台以及诸如交互数码标识和交通导视系统等大画幅显示

器。 红外线是最为稳定的触控技术之一， 能够容忍恶劣的环境， 比如， 它可以承受日光直

射， 也可以密封防污染。 因此， 它常被用在室外触摸屏应用中。 红外线的独特之处在于它实

际不需要任何基板———红外线光束能够被直接放置于显示器上而无需介入玻璃。 也因如此，
它通常被称为 “红外触框” 而不是 “红外触摸屏”。

除了大屏之外的其他大多数应用程序里使用红外线是因为： ①设备 OEM 长期使用红外

线并认为其自有市场内最好的技术 （比如， IBM 在自动销售点的应用）； ②它的环保性。 这

些原因说明了红外线相对不太可能被投射电容式取代。 但是在室内大型屏幕应用中， 它正面

临着来自摄像光学技术的巨大挑战， 特别是后者在超大显示器中成本较红外线而言更低。
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红外线起初是一项单点触控技术； 当多点触控显得越发重要时， 主要供应商纷纷开始支

持某种程度上的两点触控。 由于只有两种可用的信息轴 （X 和 Y）， 两点触控并不能在缺乏

额外信息时发挥作用 （同样的问题也出现在自电容的 “假性触碰” 中）。 这类有限的多点触

控有时又被称为 “一个半触控”。 在 2010 年左右， Elo Touch Solutions 开发出了一个巧妙的

方法： 使用对角光束增加另一个信息轴 （被称为额外维度 U） [45] 。 除了在双触点恰好与对

角光一致 （相互封挡） 的特殊情况下， 这在大多数情况下使得双触点清晰可辨。 可惜的是，
由于其成本很高， Elo Touch Solutions 从未将这项技术大量投入生产。

传统红外光可能作为一种独特的技术会继续存在， 特别是对需要抵抗外界环境影响的应

用来说尤为重要。 未来五年内中小规模的市场份额将保持相对稳定， 但是其在大画幅应用的

市场占有率则可能由于摄像光学技术的发展而下降。
传统红外线触控技术的优缺点见表 2�� 11。

表 2. 11　 传统红外线触控技术的优缺点

优点 缺点

　 可延展至很大面积 （超过 100in）
　 大多数为单点触控； 对两点触控的支持有限 （ “一个半触

控”）
　 无需触力， 可经由任何非红外穿透物体激活 　 事先触碰 （触点在实际接触屏幕表面之前激活）

　 由于平面玻璃基板而具有高光学性能
　 横截面高度 （红外线发射器和接收器投射高于触碰表面）；
印刷电路板 （PCB） 必须完全环绕屏幕

　 容易装配； 有无基板均可； 甚至可以作为自己安装的框

架部件
　 包边的设计必须包括一个红外线透明窗口

　 非常耐用； 可以用钢化或化学强化玻璃防止爆屏 　 非常难以防止误碰 （衣袖、 昆虫等）
　 可以环保密封用于户外 　 较低分辨率和准确度

　 可以抗外界密集红外线干扰 （比如 75klx） 　 最小碰触物体尺寸通常大于 5mm （不可使用尖头触控笔）

　
　 比起摄像光学耗费成本相对更高 （成本随着参数比例改

变）

2. 7. 1. 1　 波导红外技术

始于 2000 年左右， 一家澳大利亚的名为 RPO 的初创企业开始开发针对 “最后一公里”
远程通信市场的聚合物光波导。 2002 年， 由于纤维和光纤产品的过度扩张， “最后一公里”
市场也随之萧条。 当时 RPO 重组并开始寻找新的应用产品。 2004 年， 他们决定在一系列传

统的红外触摸屏中开始使用其开发的光波导技术[46] ， 并将其命名为 “数码波导触控

（DWT）”。 如图 2�� 25 所示， 这一概念是指使用单一光源和两套光波导传输 X 和 Y 方向的光，
同时另一对波导收集光束并将其导向一个多像素光检测器。 生成波导的制造工艺与 LCD 使

用的照相平印技术相似。 这实现了高分辨率， 光导渠道也小到每个 10μm。
在现实中实施这个概念的困难和限制常常发生， 这导致出现了一个稍微更为复杂的设

计， 如图 2�� 26 所示。
在有限的边界空间的限制下， RPO 仅使用一对光波导来搜集光并将其导向接收光检测

器 （一个含有 X 和 Y 100 多个像素的线路扫描 CMOS 感应器）。 为了将光束散布到整个基

板， RPO 使用双透镜的 IR - LED， 一个针对 X， 另一个针对 Y。 基板本身用作一个光波导
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[使用全内反射 （TIR）]， 对面两侧的抛物面反射器将光的方向进行 180°改变， 并帮助在基

板上扩散光源。 图 2�� 26 的白线指出了一个从 LED 左侧触摸屏到光检测器的光束路径， 分别

是顶视图和侧视图。 产生的结果是一个低成本、 高性能的 2 ～ 15in （非固定） 范围内最优的

红外触摸屏[47] 。

图 2�� 25　 RPO 波导红外触控技术的

概念图。 来源： RPO
图 2�� 26　 RPO 的 3�� 5in 波导红外触摸屏的

实际结构。 来源： RPO 图片； 作者附注释和箭头

该技术对带有反射屏幕的装置最为适用 （比如， 使用电子墨电泳显示器的电子书）。 红

外线能够在屏幕上操作而无需加层与反射屏幕形成了绝佳配比， 因为后者需要有效地使用每

个存在的光子 （RPO 的玻璃基板作为一种波导， 可以在电子书显示器的下面安装）。 但是正

如所有的触控技术， 波导红外线在其应用中也有一些如下内在的局限：
• 由于仅有两个位置的信息源， 多点触碰仅限于两点； 假性触碰减少到最小， 但并未

完全消除。
• 需要包边来保护波导和反射器。 总体高度只有约 1�� 5mm， 但仍然不可为零， 正如今

天的智能手机和平板电脑屏幕上的包边处理。
• 该技术对屏幕上的残留物相对敏感， 因为波导通道距表面仅 200μm。
RPO 于 2007 年发布该项技术， 2008 年改进了其性能， 2009 年增加其尺寸， 并在 2010

年在一台 13�� 3in 的笔记本电脑中应用了该技术———这些都在国际信息显示学会 （SID） 的展

示周会议上呈现。 RPO 当时与一家非常大的 LCD 电子消费品制造商合作 （一个大客户）。
当合作关系在 2010 年末突然终结时， RPO 未对其他资金渠道做好充分准备， 导致其无法支

持电子消费品市场对生产量的要求。 在超过 10 年的总价值 5500 万美元的投资之后， RPO 最

终于 2011 年清算。 其资产 （专利） 的销售在 2012 年进行。 目前尚不清楚该技术是否再次投

入使用。
该项技术的一个更深历史层面值得一提。 早在 RPO 开始设想他们的发明之前， 有一项

十分类似波导红外的触控技术已经发明并获得了专利。 这是由位于加利福尼亚州硅谷的初创

企业 Poa Sana （斯瓦希里语 “真酷” 的意思） 公司研制。 Poa Sana 的第一项专利在 1997 年

申请并于 1999 年发布[48] 。 在 1997 ～ 2002 年间， Poa Sana 在商业化推广技术方面并无太大

建树， 并把筹集的 3500 万美元主要用于研发上。 2003 年， 当时在寻找进入触摸屏市场机会

的美国国家半导体公司收购了 Poa Sana 公司的专利权。 在花费了几年时间钻研该技术和评
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估其市场机会后， 国家半导体公司最终认为该技术的前景并不光明， 于是他们又将 Poa Sana
的专利权还给了创始人。 两家公司间没有发生过任何法律纠纷， 因为没有哪家可以支付足够

的金额诉诸法律。
大概有三个基本原因导致波导红外技术在当时的失败。 总结如下：
• 应用该技术的最佳产品 （电子书和其他带有反射显示器的产品） 仅在 2010 年占有一

个非常小的专营市场 （要知道， “好钢要用在刀刃上”， 任何技术必须要在至少一个应用中

脱颖而出才能获得成功） [5] 。
• 本质上该技术无法支持真正的多点触控和齐平包边设计， 两者在 2007 年苹果手机上

市后成为消费者电子产品的基本元素。
• 波导技术限制了触摸屏尺寸， 不超过 14in 的大小使其应用无法在许多其他潜在市场

推广。
任何技术都有其最佳的时间和地点， 因此可以说波导红外的机遇还尚未到来。 至少一家

公司 （Nitto Denko） 已经提交申请并在其技术领域获得了专利批准。 这样看来该技术并未完

全消逝。

2. 7. 2　 多点触控红外技术 （编号 10）

多点触控红外技术是一个依靠红外 LED 发射器和光检测器的新成像方法， 两组配件较

其在传统红外触摸屏的使用并无不同。 新方法支持达到 32 个以上的手指同时触碰； 主要不

同之处在于控制器对发射器和接收器的管理方式和过程。 在大多数的应用中， 该控制器使用

尽可能多的接收器来捕捉所有单个发射器生成的触碰屏幕物体的阴影， 而不仅仅是寻找成对

的受干扰光束。
使用在这种成像方法的红外发射器和探测器主要有三种设计。 前两种由其创始企业发

现： ①研发了这个技术并在 2009 年 1 月发布首个产品的 PQ Labs； ②Image Display System；
③目前尚无法找到具体的发明单位。

如图 2�� 27 所示， 一个红外 LED 发射器一闪光， 许多或所有的在对面两边或三边的红外

光检测器就会记录下它们的光强度， 生成一个单像素 “图像”， 它能显示所有 LED 和光检测

器之间的物体阴影。 每个图像像素 （即来自某个光检测器的数据） 通常都以灰度图展示，
这对勾画移动物体的轮廓十分有用， 因为现实的阴影在物体位移时并没有显著的轮廓。 每次

红外 LED 闪烁都会 “重复” 这个照相过程。 这个过程速度极快， 归并一起并按照数学数组

排序的图像[49]能够使相对大量的有影物体被同时追踪。
用于所有三种结构的硬件也都相对相似。 用户对不同的多点触控红外产品的体验大多是

由使用算法的质量决定的。 这些算法用来分析 “阴影图” 的数据， 剔除重影点， 处理遮挡

并追踪移动和非移动物体。
目前该技术的供应商为数不多， 最有名的是 PQ Labs （该技术的创始人）、 Citron （Dre-

amTouchTM品牌）、 Image Display System （PulseIRTM品牌）、 TimeLink 和 ZaagTech。
该技术使用的资源的两个核心特征是高速排序和大量持续的图像处理。 因为该技术可实
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　 　 图 2�� 27　 多触点红外触摸屏通常使用 “成像” 法。 目前有三种结构： PQ Labs 的图 a， Image
Display System 的图 b 以及不明来源的图 c。 这些结构都比较相似， 每个红外 LED 发射器一闪光，
许多或所有的在对面两边或三边的红外光检测器就会记录下它们的光强度， 生成一个单像素 “图
像”， 它能显示所有 LED 和光检测器之间的物体阴影

现的最大分辨率与红外光检测器之间的间隔 （通常直径为 5mm） 密切相关， 这种类型的触

摸屏线路图可以显示其呈 “阶梯状” 或 “锯齿状”。 同样， 随着接触物体离红外 LED 越来

越近或变得越来越大， 它们的阴影也会放大， 这样就减少了每个图像可承载的数据量。
令人不解的是， 该技术的主要问题在于缺乏清晰的应用。 它似乎更多的是为了迎合主流

消费对多触点的热衷而并非出于满足实际应用的需要。 当下的商业红外触摸屏应用极少需要

超过两点的触控， 而且也从未有人定义过任何一个真正的 20 ～ 40 点的触控应用。 另一个障

碍是识别哪个触点归属哪个用户的问题， 这尚未开发出良好的 （实际的） 解决方案。 在大

型水平显示器 （游戏桌面） 上进行的多人游戏也许是多点触控红外技术的最佳机会， 但是

不清楚该技术是否能够满足程序对速度和清晰度的要求。
多点触控红外技术因为受限于分辨率、 速度和最小接触物体尺寸而不大适合交互白板应

用。 交互白板应用总体上需要一支触控笔以及快速识别抬笔小于 1mm 的距离。 由于红外发射

器放置在屏幕表面， 任何形式的红外线要达到抬笔识别的要求非常困难。 虽然多点触控红外技

术也应用于白板产品 （特别是来自 PQ Labs 的亚洲竞争商）， 获得的用户体验大多并不积极。
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多点触控红外技术的优缺点见表 2�� 12。
对当前多点触控红外技术发展状况的评价可以通过访问 PQ Labs 的网站 （该技术的绝对

先锋） 了解。 在本书编写的 2013 年， 该网站的展示页面[51] 囊括了七部各 2�� 5min 的视频；
在全部 18min 的视频中， 几乎没有任何应用显示使用超过两点的触控。 最引人注目的应用是

一个双人空中曲棍球比赛， 每人使用两把球棍。
另一方面， 继续发掘 PQ Labs 网站可以发现关于消除该技术诸多缺点的市场呼声很高。

比如， 他们声称通过加入 10 个 “轻型处理器” （某种尚未定义的 CPU） 分散了控制器的处

理工作量， 因为这些处理器能够执行大多数在触摸屏框架内的多点处理， 因此优化了触控速

度和准确度。 PQ Labs 声称最小触体尺寸仅为 1�� 5mm （相比起大于 5mm 的通常规范） ———
只是该描述并未出现在产品规范中， 而是在其市场产品的宣传中有所提及。 PQ Labs 声称已

经 “优化的手写算法和独特的白板模式” 能够使其产品支持清晰复杂的手制绘图， 比如数

学公式。 他们还称产品不受 “翘曲” 和 “恶劣的照明环境” 影响———但并未提供一个 “最
小平坦度” 或 “最大环境红外光照度指数” 的具体规范。

表 2. 12　 多点触控红外技术的优缺点

优点 缺点

　 触点可从 2 点增至 32 点以上 （仅控制器改变） 　 大屏市场中对多点触控的需求不显著

　 同多数传统红外优势相同 （可调整大小、 激活面广、 零

触碰作用力、 光学性能高、 耐用、 可密封）

　 同多数传统红外缺点相同 （预触碰感知、 横截面高度、 电

路板环绕、 包边设计复杂性、 误触碰、 低分辨率和准确度、
最小接触物体大小）

　 物体大小识别 （成像方法的副产品， 可以从多个有利位

置捕捉单个物体视图）
　 性能常常不如传统红外技术好 （反应更慢、 阶梯形轮廓和

振动更频繁等）

　 比传统红外技术价格高很多 （也许由于暂时的 “市场定

价”）

上述部分通过例子指出了整个触控产业存在的一个根本问题， 即市场宣传过多且缺乏足

够的产品规范描述。

2. 7. 3　 摄像光学触控技术 （编号 11）

尽管摄像光学触控仅于 2009 年随着 Windows 7 的发布才问世， 但该项技术已经存在 30
余年之久。 1979 年， Sperry Rand 集团首度定义了使用两个红外线性图像传感器 [它们那时

还是电荷耦合组件 （CCD）] 来定位显示器表面的触碰位置的概念， 并获得了该项技术的专

利。 加拿大的 SMART Technologies 和新西兰的 NextWindow 在 2000 年前后独立开发了首个商

业用途的基于光学 Touch System 的互补金属氧化物半导体 （CMOS）。 十年间， SMART 将该

技术应用于一部分自有产品， 但直到 2010 年， 该技术一直没有广泛使用。
惠普是第一个在桌面产品中使用光学触控技术的商家， 它于 2007 年发布了 TouchSmartTM

一体化电脑附带 NextWindow 触控技术。 2009 年 4 月， SMART 状告 NextWindow 侵犯其专利，
并于 2009 年 6 月许可 Pixart 使用该项技术。 Pixart 很快开始向 Quanta 供应光学传感器以应对

2009 年 10 月发布的 Windows 7。 Quanta 成为了 NextWindow 的主要竞争对手。 SMART 在次年 4
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月收购了 NextWindow， 于是中止了诉讼并缓解了 Quanta 作为竞争对手的经济冲击。 融合两家

公司的光学触控的知识产权比起一个公司的专利被另一个公司贬值 （可能的诉讼结果） 要明

智得多。
摄像光学是一种遮光红外触控 （此处 “摄像” 是指包括图像传感器、 透镜、 红外滤光

片、 外壳以及数据线的常规装配集合）。 在最普通的摄像光学触屏形式中 （见图 2�� 28a）， 屏

幕角落有一个通过红外 LED 提供的外围背光源， 屏幕周边有一个反射器 （反射器是一种能

把光从其射入的方向折射回去的材料， 无论入射角角度）。 由于反射器的作用， 从屏幕边缘

射出的光穿过屏幕表面 CMOS 线路扫描或区域成像器 （相机） 被安装在屏幕的两个或更多

的角落； 当手指触碰屏幕时， 边缘光受遮挡， 其阴影被相机捕捉。
要注意的是， 尽管相机使用的是区域成像器而不是单像素线路扫描成像器， 其仍然无法

看见触碰手指的灰度图像； 它只能辨别有光或者无光。 控制器处理来自相机的数据， 并用三

角测距来确定触碰手指的位置[52] 。
图 2�� 28b 展示了通过一个 512 像素光学传感器看到的光强度图。 图中像素为 358 的急速

下降是手指触碰屏幕的结果 （即所有边缘背光都被遮挡的时点）。 在 250 像素左右的缓慢下

降是屏幕两个边缘的交点 （即下边和右边边缘， 从左上边的相机角度看去）； 这是距离相机

最远的点。 270 像素左右的高峰出现在反射器把光原路射回相机的时候。

　 　 图 2�� 28　 摄像光学触控使用由红外 LED 在屏幕的角落所生成的背光和一个边缘反射器。
CMOS 行扫描传感器 （相机） 被安置在屏幕的两个或多个角落； 当一个阻挡红外光的物体碰触屏

幕， 边缘光就会被遮盖， 相机就能看到阴影。 来源： 改编自 NextWindow

2009 ～ 2012 年应用在桌面产品中的多数摄像光学触摸屏仅有两个 CMOS 传感器， 这主

要是考虑到成本问题。 使用三角测距需要两个相机， 这才能计算单个触点的 X 和 Y 位置。
如果两个同时出现的触点能够被两个相机捕捉 （即每个相机都能看到两个明显的阴影）， 那

么就可能会出现四个触点———两个真正的触点和两个 “重影” 触点 （指在位置上关联真正

的触点）。 这是在自电容投射电容、 传统红外和单点触控表面声波中也同样存在的问题———
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所有只能通过双轴获取信息的触控系统均是如此。 在光学触控中区分真正的触点和重影需要

有能够操纵多套触点的复杂算法。
高级算法还在另一种情况下彰显重要性———当同时出现的双触点无法被相机分清时

（即一个触点被另一个遮挡）。 图 2�� 29 展示了重影点和遮挡的情况。

　 　 图 2�� 29　 在有两个相机的光学触摸屏中尝试定位双触点时， 重影点碰触 （G1 和

G2， 如左图绿色所示） 和遮挡 （一个触碰物体 T1 和 T2 的单个阴影， 如右图所示） 的

问题无法解决， 因为没有足够的位置来源数据

在一个双相机光学触控系统中的触摸屏控制器有大部分的处理时间是用在运行算法以消

除重影点和弥补遮光。 实际上， 多点触控体验的质量在双相机光学触控系统中是取决于算法

的复杂程度， 而不是硬件的质量。 因此， 一些大型的 （大于 30in） 光学触摸屏使用四个相

机来提供更多的数据来源。 四相机能够带来两个清晰的触点， 除了一种特殊情况， 即当两个

触点都位于相机间的一条对角线上时， 两个相机看到的是被遮挡的物体。
前面描述了由红外 LED 在屏幕角落生成的背光被反射的系统。 这被称作 “被动” 背光

系统， 因为相机感应到的阴影是由反射光生成的。 然而背光也可 “主动”， 也就是说， 它可

以直接发射光。 构建主动背光主要有两种方法。 一种常用的方法是把大量的红外发射 LED
装置在触摸屏的四周边缘， 这些可以直接发射被触碰物体阻挡的光。 这种方法的主要优势是

更高强度的光生成更高的触控系统信噪比， 从而增强触控功能的稳定性。 该方法的主要缺点

是元件的增加成本和周围的印制电路板。
在第二种方法 （由于知识产权的问题仅由 Lumio 使用过） 中， 呈管状分布在屏幕周边

的光导重新指引了红外光的方向， 该红外光由位于每个波导段末端的 LED 生成， 因此得以

分散至屏幕表面。 该方法的主要优势是较低的成本和非常低的横截面高度 （3 ～ 4mm 对比以

往的 6 ～ 10mm）； 主要的劣势则是其较低的光强度和单一来源的本质。
2013 年的摄像光学触控应用主要在以下两个主要领域发展：
1） 桌面多合一触控电脑和触控显示器。
2） 大屏交互信息系统、 数码广告牌、 会议和培训室， 以及在教育应用中使用大型交互

LCD 替代白板书写。
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桌面应用系统的发展主要由于微软的 Windows 7 Touch Logo 的规范是基于摄像光学编写

的， 它在当时是成本最低的可支持双点触控的技术。 而 Windows 8 Touch Logo 的规范则是围

绕投射电容编写的， 具有最低五个同时触点的要求。 NextWindow 已经能够通过使用六个相

机来满足 Windows 8 Touch Logo 的规范———每个角落各一个， 另外两个在三等分屏幕的顶

边。 目前， 没有其他摄像光学供应商 （除了 SMART Technologies， 即 NextWindow 的母公司，
仅在出售完整的系统而不是触摸屏） 声称拥有可以满足 Windows 8 Touch Logo 规范的产品。

由于投射电容式在桌面尺寸 （15 ～30in） 的成本较高， 摄像光学被看作是 Windows 8 消费

产品的理想替代品。 但是 PC OEM/ ODM 总体上更青睐多元资源， 这样直到有除了NextWindow
之外的供应商出现， 否则让摄像光学进入 Windows 8 桌面产品的可能性将十分有限。

摄像光学技术在大屏显示器应用方面的主要对手是传统红外线； 其他的竞争者还包括有

线投射电容、 表面声波和 3M 出品的色散信号技术 （后两项技术局限在尺寸约为 52in 内）。
摄像光学比起传统红外的主要优势是其可延展性， 这有助于它用在更大触摸屏时仍然保持较

低成本。 任何尺寸的传统红外触摸屏必须要在屏幕周边布满印制电路板， 但是摄像光学触摸

屏只要使用可连接到塑料或金属托架上的印制逆反射器即可。 后者的成本要低很多。 摄像光

学技术的另一个优势是其高于传统红外的分辨率和速度。
在大画幅应用中， 光学触控和传统红外触控均有各自优势， 因此两者皆可能在今后数年

继续出现在大画幅市场中。 随着时间的推移， 摄像光学技术将取代传统红外， 因为其硬件要

更简单， 而更多的性能可通过软件增加。 摄像光学触控技术的优缺点在表 2�� 13 中做了总结。
表 2. 13　 摄像光学触控技术的优缺点

优点 缺点

　 可延展至很大尺寸 （达 120in）
　 剖面高度 （相机模组投射在接触表面）； 随屏幕扩大而

增加

　 触碰力为零的任一阻挡红外光物体可以激活 （无需触控

笔）
　 预触碰 （在实际接触到屏幕表面时触控已经激活）， 但没

有传统红外严重

　 多点触控 （通常 2 ～ 5 个触点， 但使用 20 个相机已经可

达 40 个触点）
　 需要相对高的基板平坦度 （如 ± 2mm）， 特别当反射器作

为背光源时

　 相对高的分辨率和准确度 　 很难防止意外碰触 （衣袖、 昆虫和屏幕上的残留物等）
　 物体大小识别 （从多个有利位置捕捉每个接触物体的图

像的结果）
　 多点触控性能由于较少的数据来源客观低于投射电容； 带

双相机的两点触控性能非常低

　 由于平面玻璃基板而具有高光学性能 　 屏幕各处的准确性不统一， 特别在仅有双相机的时候

　 比传统或多点触控红外技术成本低
　 最小接触物体尺寸取决于屏幕尺寸； 针对大屏可以增

至 7mm
　 有无玻璃基板均可 　 对环境红外比对传统红外更敏感 （缺乏解决方案）
　 　 屏幕相邻放置会相互影响， 由于红外光可以被互相探测到

2. 7. 3. 1　 光电二极管光学技术

光电二极管光学技术是摄像光学技术的一个分支， 由于知识产权的考虑， 目前仅在

Baanto 公司可以找到。 该光学触控技术使用光电二极管 （p - i - n 半导体结构的二极管） 作

为光传感器， 而不是前面描述的 CMOS 相机。 光电二极管具有以下可以简化光学触摸屏结构
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的特征[53] ：
• 光电二极管直接读取光强度并在高达 10000 帧 / s 的速度下运行， 支持了高性能的触

碰系统。
• 光电二极管无需透镜， 而且可装配接近 180°的视场 （FOV） （见图 2�� 30）， 因此可以

无需依靠装置在触摸屏角落的传感器并消除需要电脑计算纠正的光学像差。

　 　 图 2�� 30　 光电二极管光学触摸屏的一个例子， 该技术在角落使用了两个 90°的视场传感器， 并在顶边

使用两个 170°的视场传感器。 触摸屏另外的三边含有红外 LED。 光束被吸引集中， 以显示一个传感器能观

察到两个接触物体 （取决于该物体的大小） 的阴影和边缘光。 来源： 改编自 Baanto 公司

• 光电二极管无需曝光控制， 因为传感器性能不会因为接触物体的距离或速度而受到

光照变化影响。
• 光电二极管的场深无限， 意味着位置探测算法不会随着接触物体的位移而发生改变。
光电二极管完全在模拟领域运行， 比起更为数码导向的图像处理技术， 它更能让触摸屏

控制器以不同的方式使用接触物体的阴影信息 （Baanto 的技术被称为 “阴影感知”）。 它包

含的一些在其他种类的摄像光学触摸屏中不多见的性能包括以下方面[54] ：
• 可选择的接触面积 （提供防误触， 忽略雨滴到屏幕上， 或设置要求的最小手指接触

压力）。
• 可选择的 “驻留时间” （在报告有效触碰之前， 一个触碰物体必须停留在屏幕的最

少帧值， 这能实现排除短暂的意外触碰）。
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• 可选择的阴影密度 （使接触物体的红外穿透性成为判断有效碰触的标准）。
• 更好地排除高度的环境红外干扰 （达 100k lx）。
• 更容易上调尺寸 （Baanto 至今的最大触摸屏是在一面 266in 的视频墙上）。
Baanto 的光电二极管光学触摸屏的背光是主动的， 它使用了 940nm 的红外 LED， 相互

间隔 5mm 并环绕在触摸屏的边缘。 触摸屏使用完全照明、 部分遮挡、 完全遮挡的触摸事件

之间的比例使屏幕能够耐受周边变化的 LED 功率值， 从而无需使用分档的 （匹配的） LED。
另外， 因为控制器算法使用读数之间的比例， 传感器接收到的总功率变化不会影响对触碰位

置的计算。

2. 7. 4　 玻璃光学触控技术 （平面散射检测） （编号 12）

平面散射检测 （PSD） 是一种玻璃光学触控的特别形态。 该技术由一家 2007 年初期创

立的瑞典公司 FlatFrog 发明， 于 2012 年 5 月首度发布了该产品。 FlatFrog 的触控技术被称为

“光学波导分析”。 所谓 “波导” 是一块接触基板， 可以是任何一种尺寸稳定的透明材料，
且无硬度和平坦度的要求， 这种特性在光学触控系统中十分少见。 FlatFrog 系统的基本工作

原理如图 2�� 31 所示。 在一个 PSD 触碰传感器中， 光由多个红外 LED 射入光学基板边缘并由

全内反射 （TIR） 限制在基板以内。 由于受抑全内反射 （FTIR）， 触碰分散了一部分光； 多

个与基板边缘的 LED 交错的红外光检测器探测到剩余的 （减弱的强度） TIR 光。 复杂的算

法经过分析光射线强度和进行 1D 到 2D 的重构， 即可决定表面所有物体的位置[55] 。

　 　 图 2�� 31　 该图是一个解析平面散射检测 （PSD） 的原理图。 红外光被射入基板 （波导）；
随后由于 TIR 保留限定在基板内。 由于 FITR 使触碰分散了一部分光； 强度变弱的光持续存

在， 直到基板对面边缘的光检测器检测到。 经过分析全部光射线的强度， 使用复杂的算法即

可计算出碰触位置。 来源： 改编自 FlatFrog

PSD 不同于标准 FTIR 的一个方面是 FTIR 光在基板内得到分析而无需像视觉触控需要其

离开基板。 另一个不同是一次触碰仅消耗给定光射线的一小部分， 这样多触点可以在直光下

被检测到， 剩余足够的光仍然可以在边缘被感知。 和传统红外光一样， PSD 要求基板四边都

要装置电路板， 但是红外发射器和接收器的数量比传统红外触摸屏的要求要少些 （7 ～ 8mm
的元件间隔距离相较于以往的 5mm）。 不同于传统红外光， PSD 触摸屏有完全齐平的包边，
因为显示器屏幕上没有任何投射。

唯一一个 2013 年发布的 PSD 产品是一个由 FlatFrog 组装的 32in LCD 触控显示器。 换句
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话说， 目前该触控技术并未作为组件提供。 但是 Intel Capital 已经注资 FlatFrog， 并与 Flat-
Frog 直接合作将该技术市场化。 有可能到 2014 年前， PSD 触控技术将成为多合一电脑 （如
23in） 显示器的组件之一。 FlatFrog 预计在大规模电子消费产品中使用许可证商业模式， 并

在小规模大型商业屏幕中使用产品销售商业模式。 PSD 可能成为传统红外和摄像光学大画幅

技术的强劲对手， 甚至对笔记本电脑大小以上的投射电容技术构成威胁。 PSD 触控技术的优

缺点见表 2�� 14。
表 2. 14　 玻璃光学 （PSD） 触控技术的优缺点

优点 缺点

　 十分稳健的多点触控 （32in 屏幕上 40 多个触点， 所有触

控技术中与投射电容的用户体验最为接近）
　 红外发射器和接收器需要周边布置印制电路板 （9mm
宽）， 每 12 对组件还需要一个 ASIC 驱动器

　 边到边 （无边框） 或含边框 （类似投射电容）
　 由于缺乏悬浮不能满足 Windows 数字笔界面的规范， 不适

合触控笔应用

　 实际大小范围在 14 ～ 84in 之间 （优于投射电容） 　 软物体意外触碰可能导致 FTIR
　 高分辨率 （400dpi） 和准确度， 满足 Windows 8 的需求

（等同于投射电容）
　 对外部红外光敏感 （未来可改进）； 由于 FTIR 改变， 触控

表面的尘土或烟雾会影响性能

　 平面玻璃或塑料基板产生高光学性能 （优于投射电容） 　 新兴触控技术； 价格竞争优势和产品规模有待证实

　 很轻的触碰 （类似投射电容）； 随着压力增加， 手指的

光学性质发生改变， 导致 10bit 压敏的产生

　 截至 2013 年， 直接代替投射电容需要在玻璃盖片和 LCD
之间留出更多空间 （3mm） 且不能直接键合； 直接键合需要

PCB 部件安装在 LCD 边框之外， 这增加了屏幕边框宽度

　 可用手指、 手套、 被动软尖触控笔 （任何能导致 FTIR
的软物体）
　 对电磁干扰 / 射频干扰不敏感 （优于投射电容）
　 成本低于桌面尺寸投射电容； 只有 ASIC 驱动器和固件 /
软件是独特组件

2. 7. 5　 视觉光学触控技术 （编号 13）

此处视觉光学触控技术是指使用 “电脑视觉” 检测和处理接触平面所发生的触控。 虽

然同样的术语也用于 （可能更经常） 描述经过 2D 或 3D 摄像头检测并处理的手势命令， 但

是因为后者并不包括接触显示器， 本章对此技术不作讨论。 “电脑视觉” 也暗指大量使用图

像分析软件以判断碰触位置和其他接触屏幕表面的信息。
2. 7. 5. 1　 投影

产生视觉触控的方法目前有三种：
1） 投影。
2） LCD 后方的多个广角相机。
3） 内嵌光感。
视觉触控使用的投影方法通常是背面投影， 即在投影仪旁边安装相机 （见图 2�� 32）。 受

抑全内反射 （FTIR） （见图 2�� 32） 是最常用的产生由触摸投影表面导致的红外光 “光团”
（明亮发光物体） 的方法[56] 。 2007 年发布的 Microsoft Surface 1�� 0 （以及随后四年出现的许
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多相似的 “触控桌”） 是背面投影视觉触控的最佳范例。 该方法的主要优势是系统可以以非

常低的成本组装[57] ； 主要劣势是背面投影系统的实际大小， 以及由于背面投影导致的相对

较低的图像质量。

　 　 图 2�� 32　 最常用的产生视觉触控的方法是使用背面投影， 这需要在投影仪旁边安装相机。 FTIR
最常用来产生由触摸投影表面导致的光。 来源： 改编自 Perceptive Pixel

除了投影视觉触控法能生成红外光团以外， 还有其他三种方法：
1） 扩散照明 （DI）。
2） 激光平面 （LLP）。
3） 扩散表面照明 （DSI） [58] 。
扩散照明指在触碰表面的背面均匀散布红外光。 这通常依靠与屏幕间隔一定距离安装的

一个或多个红外发射器实现。 Microsoft Surface 1�� 0 就使用了这个方法。 激光平面指使用激光

在触摸屏上方生成一层很薄的 （1mm） 红外光平面； 当手指打破这个平面时， 红外光团即

产生。 通常， 在屏幕各角上会装置两个或四个激光发射器； 每个发射器上装有一个呈 120°
角的线路滤波器以扩散光束。 扩散表面照明指使用一种特殊的丙烯酸纤维在表面均匀分散红

外光。 丙烯酸纤维含有小反射颗粒； 当红外 LED 光射入纤维边缘时， 这些颗粒把光反射分

散到纤维表面。 该效果与扩散照明相似， 但有着更强的均匀性。
2. 7. 5. 2　 集成相机

当前唯一一款集成多广角相机的 LCD 的视觉触控产品是来自芬兰 MultiTouch 公司的

MultiTactionTM （见图 2�� 33）。 在该款触控显示产品中， 相机被集成到 LCD 的背光中。 这种

方法的主要优势是相比投影的屏幕更薄 （8in） 以及性能更高。 主要的劣势是成本、 复杂性
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和厚度。 MultiTaction 产品的一些更有价值的性能如下[59] ：
• 不受外界光环境的影响 （通过识别环境光和嵌入在背光中的红外反射器发出的光）。
• 不受限的触点数和用户数 （触摸屏软件同样识别手， 而不仅仅是触点）。
• 运用 2D 标记和 /或总体形状识别来辨认物体。
• 用红外发射触控笔工作 （清晰区分手指和触控笔）。
• 模块化的触摸屏显示可以形成多用户交互墙。

　 　 图 2�� 33　 来自芬兰 MultiTouch 公司的 MultiTaction 视觉触控系统把红外发射器和红外相机融

入了标准 LCD 背光中， 并由嵌入的处理器运行复杂的物体追踪软件来支持该系统。 来源： 改编

自 MultiTouch

2. 7. 5. 3　 嵌入式内嵌光感技术

嵌入式内嵌光感技术将在随后的 “嵌入式触控技术” 部分进行更为细致的探讨。 运用

于 Microsoft Surface 2�� 0 中的三星 SUR40 触摸屏是目前唯一一个使用嵌入式内嵌光感技术来

实现视觉触控的市场化产品 （ Surface 2�� 0 在 2011 年发布， 并在 2012 年由 Microsoft Pix-
elSense 重新命名， 为了使其名 “Surface” 可以在平板电脑市场使用）。 嵌入式内嵌光感技术

的主要优点是触控完全与显示器实现一体化而无需增加任何厚度。 该技术 （在 SUR40 中实

现） 的最大缺点在于对环境红外的极端敏感性 （以至于 SUR40 无法使用在大多数光亮的环

境中[60] ）， 以及由于需要更长时间处理嵌入式光传感器的数据而导致触摸延迟性。
2. 7. 5. 4　 视觉触控技术小结

视觉触控的应用主要可以分成两类：
1） 由于多触点的高性能和自制的低成本， 许多高校建立了研究触控技术的公用

平台[57] 。
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2） 一个传统商业应用的新平台， 如零售店内的多样化触控桌产品和公共场所的交互视

频墙。
虽然视觉触控技术的发展仍处于萌芽期， 但是至少可以说它已经是一项拥有专营市场的

技术， 因为它并不直接与其他触控技术竞争。 技术的 “视觉” 特征使其可以完成其他触控

技术无法实现的任务。 一个简单的例子是通过使用赋予物体的图形记号来识别物体[61] 。 举

例来说， 它可以使带有记号的数码相机或智能手机放置在触摸屏上， 应用软件自动通过蓝牙

把设备中的图片下载下来并显示在屏幕上供编辑或排列———无须用户发出任何指令。 视觉触

控技术的优缺点详见表 2�� 15。
表 2. 15　 视觉触控技术的优缺点

优点 缺点

　 用于图像处理软件分析的理想数据来源 　 无法作为元件获取， 仅为大型显示器的一个系统存在

　 通过使用图形记号进行物体识别 （不仅是大小或形状识

别）
　 由于缺乏悬浮无法达到 Windows 数码笔界面规范要求， 不

太适用于触控笔应用

　 多触点十分稳健 　 投影方法需要不少空间， 且光学性能低

　 非常轻微的触碰 　 集成相机法的成本、 复杂性和相对厚度

　 可使用手指、 手套或被动软头触控笔 （投影法）； 可使

用发光触控笔 （内置相机和嵌入式方法）
　 嵌入式方法对环境红外光敏感

　 自制成本低 （投影法） 　 作为新兴触控技术， 已有的应用数量有限

　 通过多个集成相机和强大的嵌入式图像处理能力而实现

的复杂功能 （MultiTaction）
　 嵌入式触控 （SUR40） 的标准优势

2. 8　 嵌入式触控技术 　

如 “投射电容式触控传感器” 部分所述， 术语 “嵌入式” 指的是由显示器制造商集成

在显示器中的触控功能， 而 “分离式” 则意味着触控功能是独立于显示器之外制造的。 谁

提供了触控功能实际上是决定嵌入式触摸屏的根本因素， 而并非是技术本身的细节。 在决定

一个 OEM / ODM 设备是嵌入式还是分离式的触摸屏产品时， 商业问题往往比技术问题更为

重要。 比如对于智能手机， 一个嵌入式触摸屏和一个分离式 OGS （单片触控面板） 触摸屏

的技术差别实际并不大， 详见如下所述[62] ：
• 嵌入式触控智能手机显示屏通常比分离式的同款显示屏薄 100 ～ 150μm。 由于使用嵌

入式触控的智能手机模型的厚度变化约 1�� 0mm， 100 ～ 150μm 的差别对大多数用户来说并不

显著。
• 嵌入式和分离式触控性能大致相同。 一些显示器制造商仍在迎头赶上， 但长久来看

这些性能是趋同的。
• 嵌入式和分离式触控的重量相同， 因为两者都使用三块玻璃板 （屏幕两块， 还有一

块玻璃盖板）。
• 嵌入式和分离式触控的功耗大致相同。 随着时间的推移， 带有嵌入式触控的更高效
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的集成应该能使其功耗更低。
• 嵌入式和分离式触控的成本惊人的相似。 因为嵌入式触控可以实现更高效的集成，

目前在智能手机控制器和排线上可能节省 2 ～ 4 美元。 随着嵌入式触控拓展到平板电脑大小

的显示器中， 分离式触控由于替换了 ITO 成本实际上更低， 取代的材料可以是金属网。
• 屏外触点图标 （比如安卓智能手机里的 “菜单” 图标） 可以用分离式触控轻易创

建， 因为保护玻璃层总是比实际显示区域要大。 但是嵌入式触控必须使用额外的部件 （如
虚拟按键） 来获得屏外触点图标。

嵌入式触控技术发展了至少 10 年之久。 触控新方法仍在不断探索， 并不断地并入 LCD
的组成部分， 影响着 LCD 的设计与应用[63] 。 主要的触控方法如下：

• “指压电容” （又称 “电荷传感”， 首次由三星批量生产） 的原理是指压产生的屏幕

压力导致液晶的介质常数发生改变。 变化的介质常数改变了增加到部分或全部像素中的电极

对之间的电容[64，65] 。
• “光感”， 首次由夏普批量生产， 指红外光检测器被并入部分或全部像素中。 光检测

器既可以在强环境光下读取触碰物体的阴影， 也可以在弱环境光或黑暗中读取触碰物体的折

射背光[66] 。
• “电压传感” （又称 “数字转换”， 由三星首创）， 指 X 和 Y 位置的微动开关被并入

部分或全部的像素中。 屏幕上受到的压力关闭了微动开关， 从而定位了压力源[67] 。
这些方法中没有哪个是完美的， 虽然三星确实推出了数百万个使用指压电容的傻瓜数码

相机。 它们未能获取完全成功的主要原因如下：
1） 信噪比不足， 无法实现稳定操作。
2） 要求屏幕表面实际上发生弯曲 （这样消除了使用玻璃保护层的可能性， 因此增加了

屏幕的易损坏性）。
3） 把屏幕尽可能的压近框架是不可靠的， 因为彩色滤光片几乎无法移动。
随着投射电容的互电容广泛用于智能手机分离式触控技术中， 显示器行业愈发意识到把

投射电容集成到显示器中应用是一个正确的决定， 而不是无谓的进行重复劳动。 表 2�� 16 总

结了三个集成投射电容的嵌入式触控方法。
表 2. 16　 外嵌、 内嵌和混合嵌入式触控技术以及向市场大批量投放每类技术产品的公司

方法 定义 首次发布

　 外嵌 （on - cell）
　 触控传感器是在 LCD 的彩色滤光片或 OLED 的封装玻璃上表

面的 ITO 电极阵列； 功能同标准投射电容一样
　 三星， 2010 年 OLED 智能手机

混合内外嵌

（in - cell / on cell）

　 触控传感器由 ITO 电极阵列组成， 其中感应电极层在彩色滤

光片上面 （外挂）， 驱动电极在 LCD 面板内。 驱动电极可在

TFT 玻璃上 （在 IPS （共面转换） 的 LCD 内） 或在彩色滤光片

的底面 （在非 IPS 的 LCD 内）

　 索尼， 2012 年索尼和 HTC 智

能手机

内嵌 （in - cell）
　 触控传感器位于 LCD 显示面板内部 （夹层在 TFT 和彩色滤光

片之间）。 传感器可以是 ITO 电极阵列 （互电容式） 或光感

元素

　 苹果， 2012 年 iPhone 5 （ 电

容）； 夏普， 2009 年上网本 （光
感）
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从出货量看， 在 2010 年 2 月， 三星公司是第一个大批量在消费市场发布面板上外嵌式

触控的生产商， 并将其应用于 S8500 Super AMOLDEDTM智能手机 （“Super AMOLED” 是三

星自有的主动矩阵 OLED 的品牌冠名， 该产品应用了外嵌式触控技术）。 2012 年 5 月， 索尼

成为首个发布混合内外嵌式触控技术的公司， XperiaPTM和 HTC EVO Design 4GTM智能手机均

使用了该项技术； Synaptics 为这些产品开发了触摸控制器[68] 。 2012 年 9 月， 苹果公司首次

在 iPhone 5 中使用了内嵌式触控。 从发明 （专利） 的角度说， 是应该把所有形式的电容嵌

入式触控的发明归功于一家公司 （如苹果）， 还是应该把每种类型的电容嵌入式触控分别归

功于某个公司———这还有待观察。
2013 年， 嵌入式触控主要应用于智能手机 （小） 屏幕， 原因是该技术在较大屏幕中的

应用仍然在开发中。 到 2015 年以前， 该技术有望升级到笔记本电脑大小的 （15in） 显示器

中。 升级面临的主要问题如下：
• 更大的屏幕具有更多的电极， 因为感应电极和驱动电极的数量是实际屏幕尺寸的一

个函数， 而不是屏幕的像素分辨率。 电极也会更长。 这两个因素增加了完成完整触摸屏扫描

所需的时间。
• 更大的屏幕往往有更高的像素分辨率， 这缩短了显示屏电子环境的安静时间。 嵌入

式触控感应通常需要在这些安静的时间内完成 （实际上， 为了优化时间， 触摸控制器和显

示控制器经常协同运行）。
这两个问题结合起来———每次扫描需要更多时间， 而用于扫描的时间变得更少—一直妨

碍着嵌入式触控升级到 7in 以上的批量产品中， 实验室内使用的限制是 12in。

2. 8. 1　 外嵌互电容式 （编号 14）

外嵌互电容是概念上最简形式的嵌入式触控。 投射电容式触摸屏并非安装在独立的玻璃

基板上或在保护玻璃下， 而是安装在 LCD 彩色滤光片或 OLED 密封玻璃上方 （见 “投射电

容式触控传感器” 部分的图 2�� 11）。 各层叠加的功能本质上与分离式投射电容是相同的。 外

嵌式最普遍电极阵列分布是连锁菱形， 因为它能与金属连接线安装在一个阵列基板上。
如前所述， 首个批量生产的内嵌式触控产品是一台 OLED 智能手机。 外嵌式触控用于

OLED 其实比用于 LCD 更简单 （产量也更高）， 因为 OLED 封装玻璃下并没有任何装置。 而

LCD 的彩色滤光片下至少有彩色过滤材料； 如果是非共面转换 （IPS） 的 LCD， 其上面也会

有普通电压 （Vcom） 电极 （由 ITO 形成）。 对一个显示屏生产商来说， 问题就变成了要先

制造哪一边。 如果先制造触控面板， 高温煅烧就可以使用， 从而可以改进 ITO 的质量， 提高

触摸屏的性能。 但是玻璃层在密封 LCD 面板之后就无法保持平时的薄度了， 可能使显示器

增厚约 0�� 3mm。 如果先制造彩色滤光片， 那么玻璃层可以变薄， 但是触摸屏无法高温煅烧

（若这样做就会损坏彩色过滤材料）， 导致触摸屏性能更低[69] 。 制造商通常选择后者， 因为

不会干扰 LCD 制造环节的生产， 而且薄度总是被视为一个极其重要的因素。

2. 8. 2　 混合互电容式 （编号 15）

顾名思义， 混合嵌入式触控是指触控面板一半嵌入 LCD， 一半在 LCD 外。 感应电极存
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储在 LCD 彩色滤光片上 （外挂）。 有些 IPS 显示屏在彩色滤光片上有用均匀 ITO 涂层制成的

抗静电隔离层； 如存在， 则该层以长条形电极平行排列而成。 该层仍起屏蔽层作用， 因为除

了其中一个条形电极会随时感应之外， 其他均接地。 这种防静电屏蔽的方法正逐渐被位于显

示屏顶部偏光器内的导电层所取代。 该情况下， 感应电极就作为新的一层被置于彩色滤光

片上。
驱动电极是通过分组和改变 LCD 的 Vcom 电极用途而产生的， 是触摸屏面板的一部分，

也具有普通的升级显示屏功能[70] 。 在 IPS 显示屏中， 这些电极位于 TFT 层上。 在非 IPS 显

示器里， 这些电极位于彩色滤光片的底下。 由于两个表层仅距离几微米， 两种结构在性能上

没有差别。 组合形成单一嵌入式投射电容驱动电极的 Vcom 电极数量取决于像素分辨率、 屏

幕大小以及合适的电极间隔。
比如， 一个 7in、 1280 × 720 的 LCD 有 155mm × 88mm 的活动区域。 如果条件是嵌入式

投射电容式驱动电极要在显示器的水平长边形成， 且最好有约 4�� 8mm 的电极间隔， 那么把

1280 像素分成 32 组就能产生由 40 个接地 Vcom 电极构成的投射电容式驱动电极， 间隔略多

于 4�� 8mm。 感应电极 （在彩色滤光片上， 如前面解释） 会沿显示屏短边垂直运行， 相同的

间隔下产生 18 个感应电极。 图 2�� 34 展示了一个混合嵌入式结构， 使用了 Japan Display （索
尼公司的前身） 的 “像素眼” [71]作为例子。 该图展示了电极的物理分布和叠加层 （不按比

例）。

　 　 图 2�� 34　 Japan Display 的产品 “像素眼” 混合嵌入式触摸屏结构。 右图展示了嵌入式 TFT 层

的驱动电极， 同时感应电极在彩色滤光片上。 左图展示了更多物理结构信息， 说明了感应电极是

通过切分 ITO 防静电屏蔽层形成的， 而驱动电极则是由分组 Vcom 电极形成的。 该图也展示了包

括显示屏和触摸控制器的 FPC 以及与其连接的两组电极。 来源： Japan Display， 图解由作者标注

以上描述实际只是数种混合嵌入式方案中的一种。 另一种方式， 与苹果、 三星的专利描

述一样， 是在黑色矩阵上 （在彩色滤光片的底面） 覆盖金属作为驱动电极， 而不是在 TFT
层上进行设置。

有了外嵌式触控， 使用无需连接 LCD 的标准触摸控制器 ASIC 的可能性是很大的。 毕竟

外嵌式触控电极只是稍微比 OGS 一体化触控模组更接近 LCD 一些， 因此增大的 LCD 噪声并

不是一个大问题。 然而， 一旦部分触控系统内嵌 LCD， 触控系统和 LCD 的同步化对解决噪

声问题来说就十分必要了。
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2. 8. 3　 内嵌互电容式 （编号 16）

顾名思义， 内嵌式 （in - cell） 触控是指触控系统完全嵌入 LCD 内部。 前面指出， 2012
年 9 月， 苹果公司是首个在其发布的 iPhone 5 智能手机中批量使用嵌入式触控的公司。
iPhone 5 的配置将驱动电极和感应电极放在了 IPS LCD 的 TFT 层上。 这是使用与前述相同的

分组和改变 Vcom 电极的基本技术来实现的， 除了其 Vcom 电极是被分成了两组———一组驱

动和一组感应。 实际操作比听起来要复杂得多。
图 2�� 35 展示了分组的过程是如何进行的。 该图由 BOE Technology Group 的中心研究院

发布， 旨在以浅显易懂的方式解释苹果公司的专利[72] （但是要注意， 该图的视角不大准

确； 图示中各正方形实际应该是 54 像素高 × 126 像素宽， 因此它们应该是长方形）。 如图所

示， 标有 TX 的行是数组横向 （X） 切分的 Vcom 电极， 由 ITO 组成并由金属栅 （黑色） 连

接。 每行都通过触控面板金属 （记号为 “ TP”） 与触摸控制器相连。 因为该图显示屏有

1080 像素高且有 20 个驱动电极 （行）， 所以每组包含 54 个 Vcom 电极。 较宽的列是垂直的

（Y） 通过触敏探测金属 （记号为 “S / D”） 相连的 Vcom 电极。 每 10 列也包含 54 个 Vcom
电极。 从触摸屏的角度看， 驱动电极和感应电极是对称的。 较宽列两边的窄列是电气连接，
但彼此独立的仿制 ITO （这种仿制 ITO 常常用在触控电极中以实现更为整齐的外观）。

　 　 图 2�� 35　 该示意图展示了 iPhone 5 内 TFT 阵列中的 Vcom 电极是如何分组形成驱动电极和感应

电极的。 来源： 改编自 BOE Technology Group 中心研究院

很重要的一点是， 苹果公司 iPhone 5 使用的技术仅是数种不同内嵌式触控方案的其中一

种。 比如， 苹果和三星的专利描述了一种通过切分 Vcom 来获取驱动电极的方法， 但是感应
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电极是由覆盖在黑色矩阵上的 （在彩色滤光片的底部） 金属制成的。 这两家公司在其专利

中描述了另一种方法， 其中黑色矩阵上的金属作为感应电极 （如前面所述）， 而驱动电极则

是存放在介电层上的 ITO 线条， 介电层下面是彩色过滤材料。 夏普公司在 2012 年的一次显

示系统会议上描述了一种将两种触控电极都存放在彩色滤光片底部的方法， 这在黑色矩阵和

彩色过滤材料应用之前。 LG Displays 在它的其中一份专利文件中描述了一个仅运用切分的

Vcom 电极的自电容法。
有两种方法可以使触摸控制器和屏幕控制器 （TCON） 同步： 稍微调整两个控制器并通

过数根导线将其连接； 或把两个控制器并入一个芯片中 。 Synaptics 是第一个实验了两种方

法的触摸控制器公司。 第二种方法的主要优点是减少了一两美元的触控系统的材料清单

（BOM） 成本， 但是因为芯片的开发增加了一次性工程费用 （NRE） 成本； 主要的缺点是合

并的控制器只能使用于特定的显示分辨率和像素组成。 显然， 第二种方法仅对大规模产品

（至少几百万） 有实际意义。
电容嵌入式触控技术的优缺点总结见表 2�� 17。

表 2. 17　 电容嵌入式触控技术的优缺点

优点 缺点

　 大多数投射电容的优点 （如果在控制器算法中正确应

用， 可实现稳健的多点触控； 非常轻的触控； 允许齐平包

边保护玻璃； 出色的视觉性能； 可密封； 等等。）

　 内嵌式和混合式仅对大规模的显示器 （数百万） 有实际意

义； 外嵌式可以有较少的产量， 但是它可能会减少 LCD 的制

造量

　 对产品的每个新实现来说， “参数调整” 的需要比分离

式电容少
　 目前无法升级到 12in； 也许永远无法像分离式一样可升级

　 比分离式电容 （OGS） 的成本低， 但是差别并不显著，
而且绝非 “免费”； 在 OGS 开始使用 ITO 替换材料后， 差

别可能减小

　 更难以实现与分离式相同的触控性能； 显示器制造商也许

会比改进触控性能更重视提高产量

　 比分离式更薄 （通常 100 ～ 150μm）
　 控制器制造商可能会较慢地把投射电容的改进方案 （如抗

水性、 活跃触控笔等） 引到嵌入式方案中

　 功耗可能比分离式稍微低些， 特别是在集成了触摸和显

示控制器的情况下

　 显示器制造商也许不愿像分离式触控面板制造商那样生产

多种保护玻璃， 或愿意做直接结合

　 有机会减少触碰延时， 特别是在集成了触摸和显示控制

器的情况下
　 没有额外元件无法支持屏外图标 （不像分离式）

　 可能无法使用极厚的玻璃基板

　 并非绝对的压力传感； 只有相对的手指接触区域 （与投射

电容相同）

2. 8. 4　 内嵌式光感 （编号 17）

内嵌式光感触控技术是通过在部分或全部 LCD 像素中增加光检测器而实现的 （见图

2�� 36）。 正如表 2�� 16 所示， 夏普是第一个在 2009 年 5 月大规模地在消费产品中使用了内嵌

式光感技术的公司； 该产品是一台带有显示式触摸板的上网本。 其显示器采用了 4in 大小的

LCD， 运用了夏普 854 × 480 像素 （245ppi） 的连续晶粒 （CG） 硅技术。 一开始夏普想尝试
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每个像素一个传感器， 以使显示屏同时作为扫描仪， 但发现这样做会过多降低显示的孔径

比。 于是他们使用每九个像素一个传感器， 这样产生了只有 27ppi 的扫描分辨率———对实际

操作来说不够高。 即使是每九个像素一个传感器的比率， 夏普仍发现处理光传感器的输出需

要更多的 CPU 带宽， 超过了触摸控制器可以提供的范围， 因此该显示式触摸板的性能变得

出乎意料的低 （仅为一个普通的电容触摸板速度的 25% ）。

　 　 图 2�� 36　 内嵌式光感触控的概念图。 光传感器是一个 aSi 光检测器； 它放置在蓝色 （最低） 亚像素

中， 因为传感器的最大灵敏度是在蓝 -绿色频谱范围内。 右图展示了红外光从红外 LED 射出， 背光由手

指触碰屏幕反射并由光传感器感知。 来源： 改编自参考文献 [4] （左） 和三星 （右）

该领域的研究在 2000 ～ 2005 年主要集中在可见光传感器， 预计该传感器能够在光亮环

境中察觉触碰物体的影子， 或在昏暗外光下察觉触碰物体的背光折射[74，75] 。 在 2006 年研究

人员意识到可见光的局限性之后 （比如， 它无法穿透 LCD 上的黑色图像）， 他们转向了红外

光传感器。 这一改变也意味着红外发射器需要加入到背光中。 因为 LCD 只是对红外光适度

透明， 而且光线在两次穿过 LCD 的过程中有所削弱， 因此红外发射器必须有相对高强度的

发射。 在夏普显示器中， 红外 LED 的额外功耗严重降低了上网本的电池续航能力。
从 2009 年夏普的上网本到今天 （2013 年）， 仅有两款商业产品使用了光感嵌入式触控。

第一个是由中国台湾 IDTI （集成数字技术公司） 开发的 21in 显示器[76] 。 开始的设计中只有

一支光笔， 后来的版本则改进为支持手指触控， 通过可见光阴影或折射法实现 （如前一段

提及）。
第二个产品是由三星联手微软为 Microsoft Surface 2�� 0 而开发的 SUR40 40in 多合一桌面

电脑[77] 。 该款 LCD 包括背光内红外发射器， 并实现每八个像素使用一个红外光传感器。 为

了改进触控系统的敏感性， 三星运用了 aSiGe （非晶硅锗） 光传感器， 它们比普通的硅光传

感器敏感 15 倍。 虽然这绝对改善了触摸灵敏度， 但它也带来了一个新问题： 对环境红外有

极度的敏感性。 该现象太过于严重， 致使三星发布了一份手册， 记录了在每种室内光下触控

系统可以容纳的最大光照度； 白炽灯的数值仅为 50lx[60] 。 该产品包括一个测量环境红外光

和显示器红 -黄 -绿区域的应用程序， 以指示是否光照度达到足够低的程度。
三星目前正在研究为 OLED 显示器所用的光感嵌入式触控[78] 。 该概念与 LCD 描述相对

应， 指在 OLED 面板中嵌入红外发射像素， 同时在主动矩阵底板中装上红外探测传感器。
虽然对内嵌式光感触控的研发已经进行了 10 多年之久， 这仍是一项尚未攻克的新兴技
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术， 至今尚未有大量的消费产品成功发布。 表 2�� 18 提供了对内嵌式光感触控技术更为详细

的优缺点对比。
表 2. 18　 内嵌式光感触控技术的优缺点

优点 缺点

　 部分嵌入式电容的优点 （超轻触碰识别； 允许齐平包边

保护玻璃； 可密封； 等等）
　 仅对大规模的显示器有实际意义， 因为本质上它是一款独

特的显示设计

　 也许是最低成本的嵌入式触控技术 （只有一组传感器；
因所需材料更少而更容易和 LCD 集成）， 虽然图像处理的

要求可能抵减这一优势

　 难以达到分离式或嵌入式电容相同的触控性能； 处理传感

器输出的数据需要使用 CPU / GPU 密集型图像处理软件 （同
视觉触控）

　 没有严格的尺寸限制 （截至 2013 年最大尺寸为 40in）
　 降低的光学性能 （因光传感器而存在较低的 LCD 孔径比；
因红外发射器而存在更低的 OLED 光输出）

　 稍微比分离式电容更薄 （通常 100 ～ 150μm）， 但是与嵌

入式电容厚度相同

　 对环境红外光敏感； 使用越多光检测器时敏感度越高； 在

十分光亮的红外环境下难以避免光检测器饱和

　 比分离式和嵌入式电容触敏需要更少的 “参数调整”
　 当通过触碰物体折射的红外光和外部红外光相同时， 在交

叠点处的信噪比低 （低触敏）

　 对外部 RFI / EMI 的敏感性更低
　 光检测器的低信号水平增加了触敏对内部干扰的敏感度

（比如， 临近的光检测器的杂散电流）

　 触敏随着接触平面远离 LCD 而降低 （即， 空气隙， 更大

屏幕要求适配更厚的保护玻璃， 等等）

　 光学传感器密度 （ ppi） 不足以使显示器兼具扫描器的

功能

　 由红外发射器导致功耗增加

　 如果没有额外元件就无法支持屏外图标 （同嵌入式电容）

2. 9　 其他触控技术 　

2. 9. 1　 压力感测 （编号 18）

压力感测总是被视为触控技术的 “圣杯”， 因为最简单的检测触碰的方法应该只需在基

板多个位置上测量触碰的压力并通过三角测距找到源触点———如果真是那么简单该多好！
基于压力感测的最早闻名的商业产品当属 IBM 的 “TouchSelect” 触控系统， 该触控技

术应用于 1991 年生产的 2 ～ 19in 的 CRT 显示器上。 它使用了应变仪来安装触摸屏。 然而这

并未取得成功， 仅在市场出现了不超过三年就销声匿迹了。 接下来的压力感测产品诞生于

2007 年的美国， 由 QSI———一家制造人机互动产品和移动数据终端的犹他州公司出品。 该技

术冠名 InfiniTouchTM， 巧妙地用搭建支架的方法装配应变仪， 从而消除了触碰水平方向的作

用力[79] 。 为了避免影响其现有销售， QSI 在 2008 年使压力感测技术自立门户并命名为 Vis-
sumo[80] ， 成为了一个单独的子公司。 该子公司融资不足， 无法完成将一项崭新技术打入竞

争激烈的市场的艰巨任务， 因此他们在 2009 年就耗尽了资本并关门停产了 （QSI 在 2010 年
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被 Beijier Electronics 收购， 并从此使用该名）。
在压力感测技术的另一次商业化尝试中， 芬兰的 MyOigo 于 2000 年开发了一个用于智能

手机高级用户界面的压力感测触摸屏。 MyOigo 在 2004 年由其管理层买断并更名为 F - Origin
重新开始。 F - Orign 2005 年在芬兰倒闭， 其资产由一个美国投资商收购， 并在美国于 2006
年重组 F - Orign。 随后的 2007 ～ 2008 年， F - Origin 继续开发压力感测技术 （冠名

zTouchTM））， 但由于受到投射电容的迅速发展和普及的影响， 其仍未能在电子消费市场中获

得任何的影响力。 2009 年， 该公司被 TPK 收购注资 （世界上最大的投射电容供应商）， 实

现重组， 并于 2010 年冠名 zTouch 在市场上开始出现。 F - Origin 目前专注于商业性应用产

品， 在这方面， 压力感测触控技术的耐用性和抗环境干扰性具有特别价值[81] 。
压力感测触控通过使用压力传感器支撑显示屏 （或保护玻璃层） 运行， 这些传感器通

常是应变仪或压电式传感器。 为了获取触碰表面的准确压力读数， 显示器和 /或保护玻璃的

移动必须限制， 这样才能确保它们在 Z 方向上移动。 有几种方法可以完成这个任务。 图

2�� 37 展示了目前 F - Origin 使用的悬挂弹簧臂法。

　 　 图 2�� 37　 在 F - Origin 压力感测触控技术中， LCD /保护玻璃 /前边框组件是由两个悬挂弹

簧臂支撑的， 弹簧臂的中部固定在设备外壳 （产品底盘）， 其尾部与该组件连接。 四个压电式

压力传感器安装在组件的各角， 位于组件和设备外壳之间。 由于悬挂弹簧臂的限制， 组件只

能在 Z 方向上移动， 任何该组件 （如显示屏保护玻璃） 之上的压力就能被检测并由四个压电

式压力传感器定位。 来源： 改编自 F - Origin， 图解由作者标注

压力感测触控技术的优缺点见表 2�� 19。 应注意到该分析不包括新的尚未公布的压力感

测方法， 比如在显示屏下使用压力感测有机晶体管阵列的 NextInput 产品[82] 。
本章一开始， 我们就预测了多点触控将最终在商业应用中发挥重要作用。 基于该预测，

压力感测技术可能会在下一个五年内消失， 或者最多是一个非常小众的市场。
表 2. 19　 压力感测触控技术的优缺点

优点 缺点

　 由于平面玻璃基板而产生的高光学效果
　 难以达到多点触控 （两个触点要求八个传感器； 这之后传

感器数量急剧增加）

　 接触面独立 （面板可以是任何硬材料）； 可以是带有嵌

入式移动物体的 3D 基板 （这是独特的）
　 最小触摸作用力接近零， 但不为零， 类似投射电容
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（续）

优点 缺点

　 可以被任何接近零触点作用力的物体激活 （触控笔独

立）； 比电阻式要更好
　 很难但并非不可能实现齐平包边的屏幕设计

　 压力敏感； 压力可取代悬浮 （轻触屏幕获得选项显示；
重触屏幕给出选择命令）； 压力也可用来减少假性碰触

　 由于缺乏五点触控， 无法满足 Windows 8 触控规范； 这限

制其向商业或向非 Windows 的消费者产品的发展

　 耐用特性； 可以很容易设计来处理多变的外部环境 　 触感机制的机械本质降低了可靠性

　 由于传感器的简化实现的相对低成本 （基板加上四个压

电式感应器）
　 大量传感器增加了系统负荷 （厚度或占用空间）

　 没有预触控 （用户必须实际触碰基板）
　 对 EMI / RFI 和环境光不敏感

　 连续校准可以过滤诸如振动等环境条件

　 已经升级到 42in； 理论上还可以继续升级

2. 9. 2　 组合触控技术

本章介绍的信息清晰地回应了 “没有一项触控技术是完美的” 的概括。 任何一个单项

技术无法满足所有应用的要求。 组合这些技术倒是一个可以更好的制造触摸屏的方案。 这样

的例子在平板电脑、 电子书和电子销售终端机中常常可见。 例子如下。
最新的 Microsoft 平板电脑常把投射电容式指控触摸屏与电磁 （EM） 数码笔结合。 主导

的 EM 数码笔销售商 （日本的 Wacom） 提供可以同时驱动触摸屏和数码笔的控制器， 实现

了手笔输入模式的自动切换[83] 。
在 2011 年 5 月， Hanvon 公布了一项可以实现相同手笔操作目标的新技术组合方法。

Hanvon 将 EM 数码笔和一组压感压电式电容组装在相同的面板中， EM 传感器在显示屏下

方。 同样用在笔尖上的压电式电容能够通过电子书显示屏 （EPD） 本身 （而不是表面） 感

受到手指的作用力。
一家自动贩卖机的主要供应商偏爱在其产品中使用传统红外光。 但为了减少 “预触碰”

的问题 （即手指干扰了红外光束， 在没有实际触碰显示器表面的情况下发出了触控指令），
供应商在触摸屏组装中增加了一个压电换能器， 确保触点坐标只能在用户真正触碰屏幕的时

候才生成。 在该应用中， 换能器检测的是触碰的 “发生”， 而传统红外触摸屏探测的是触点

的 “位置”。
触控技术的组合很可能在未来五年内持续存在， 尽管主要技术的组合常常受到成本的限

制。 捆绑主要技术与边缘技术的可能性很大， 如上述提到的组合传统红外和压力传感器的例

子。 结合现有的触控技术与新兴的人机界面 （HMI） 技术同样很可能出现； 比如， 投射电容

与低成本、 迷你 3D 相机的组合可以检测触摸屏之上及近场空间内的手势， 从而超出一般的

悬浮检测范围。 最终应该可以实现的是， 在投射电容式触摸屏上操纵一个物体， 然后将其从

2D 屏幕 “拽出” 并拖入显示器和用户之间的 3D 空间内， 从而在投射电容式触摸屏和 3D 相

机之间无缝转换物体。
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2. 10　 结语 　

本章较为细致地介绍了当前 18 项触控技术 （外加几种已经停用的技术）。 总结这些笨

拙信息的最佳办法莫过于预测这 18 项触控技术将如何在未来的 5 ～ 10 年 1 内演变发展， 见

表 2�� 20。
表 2. 20　 该表记叙了本章描述的 18 项触控技术在未来 5 ～ 10 年内的可能演变过程

编号 触控技术 预测

1 投射电容 　 继续保持消费市场第一的位置； 在商业应用中显著增长

2 表面电容 　 5 ～ 7 年内从市场消失

3 模拟电阻 　 显著减少， 但不可能完全从市场消失

4 数字多触点电阻 　 专营商业和军事应用

5 模拟多触点电阻 　 专营商业和军事应用

6 表面声波 　 在商业应用中适度增长

7 声学脉冲识别 　 专营非显示器应用 （触敏表面和设备）
8 色散信号 　 不到五年就会从市场消失

9 传统红外线 　 大屏应用适度减少； 商业应用显著减少； 带反射显示的移动设备可能增加

10 多点触控红外线 　 在多用户游戏和 / 或合作的应用普及且技术成本降低之前保持有限增长

11 摄像光学 　 仅大于 40in 的显著增长

12 玻璃光学 　 大屏专营市场的应用， 可能在消费市场中的多合一桌面电脑中应用

13 视觉光学 　 大屏专营市场的应用

14 外嵌式电容
　 大规模消费设备中显著增长； 由于对 LCD 屏的生产干扰最小， 将成为最普及的嵌入

式触控形式

15 嵌入式混合电容 　 仅在大规模消费设备中显著增长； 普及程度排名第二

16 内嵌式电容
　 仅在大规模消费设备中显著增长； 由于对 LCD 屏生产的调整较大， 普及程度排名第

三

17 内嵌式光感 　 不到五年内从市场消失， 除非能解决当前存在的问题

18 压力感测 　 不到五年内从市场消失或存在于非常小的专营商业市场

2. 11　 附录 　

所有本章提到的触控技术供应商 （不再经营的除外） 均按照首字母排序， 见表 2�� 21，
其相应开发的技术和网页地址也一并列出。

表 2�� 21 该表列出了本章提到的所有触控技术供应商 （不再经营的除外） 及其相应开发

的技术和网页地址。
表　 2. 21

公司 技术编号 网址

3M Touch Systems 1， 2， 8 www�� 3mtouch�� com
Apex Material Technology （AMT） 1， 3， 5 www�� amtouch�� com�� tw

苹果 1， 15 www�� apple�� com
Atmel 1 www�� atmel�� com
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（续）
公司 技术编号 网址

Baanto 11 www�� baanto�� com
Citron 10 www�� citron�� de

Cypress Semiconductor 1 www�� cypress�� com
Elo Touch Solutions 1， 2， 3， 6， 7， 9 www�� elotouch�� com

FlatFrog 12 www�� flatfrog�� com
F - Origin 18 www�� f - origin�� com

General Touch 1， 3， 6， 9， 10， 11 www�� generaltouch�� com
Gunze USA 1， 3， 4 www�� gunzeusa�� com
IDS Pulse 10 www�� idspulse�� com

Integrated Digital Technologies （IDTI） 17 www�� idti�� com�� tw
Japan Display （JDI） 16 www�� j - display�� com

JTouch 1， 3， 5 www�� jtouch�� com�� tw
LG Displays 1， 15 www�� lgdisplay�� com

Lumio 1， 6， 10， 11 www�� lumio�� com
微软 13 www�� microsoft�� com

MultiTouch 13 www�� multitaction�� com
Nissha 1， 3 www�� nissha�� com
Peratech 4 www�� peratech�� com
Planar 1， 3， 6， 10， 11 www�� planar�� com

PQ Labs 10 www�� pqlabs�� com
Quanta 11 www�� quantatw�� com
三星 14， 15， 17 www�� samsung�� com
夏普 15， 17 www�� sharp - world�� com

Shenzhen TimeLink Technology 10 www�� timelink�� cn
SMART Technologies 11 www�� smarttech�� com

Stantum 4 www�� stantum�� com
Synaptics 1， 16 www�� synaptics�� com

Texas Instruments 1， 3， 5 www�� ti�� com
TPK 1 www�� tpk�� com

Visual Planet 1 www�� visualplanet�� biz
Wacom 1， 2 www�� wacom - components�� com

ZaagTech 10 www�� zaagtech�� com
Zytronic 1 www�� zytronic�� co�� uk
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3. 1　 引言 　

基于自然语言理解的语音识别和合成是现代移动通信设备用户界面 （UI） 不可或缺的

部分。 近年来， 这些技术从配合文本输入、 支持有限命令和控制的 “附加程序” 已经发展

成各种主流移动消费设备的核心功能， 如语音驱动智能手机系统。 有评论甚至把 UI 语音识

别和自然语言的理解定义为用户界面的 “第三次革命”， 第一次和第二次分别是鼠标输入的

图形用户界面和触摸输入的触控感知界面。
这些新技术名声大噪的主要因素有两个： 一是它们快速改进的性能； 二是它们克服现存

“收缩桌面” 式的移动 UI 固有缺陷的能力。 后者主要通过从有声语言输入中精准地推断用

户意图。
伴随各种移动设备使用量暴增的是用户对 “内容”、 功能、 服务和应用方面同样急速增

长的需求。 海量的信息变得愈发难以用现有的可视移动桌面识别、 寻找和管理； 信息很容易

淹没在层级文件夹、 几十种甚至几百种应用图标、 应用屏幕和各种菜单中。
通常， 执行单个触摸屏装置指令需要多个步骤。 例如， 一个简单的银行转账事项需要用

专门的移动应用程序来回切换十几个应用屏幕。
不同设备的特定用户界面中存在很多的变化性， 使得可用性问题变得更加严重。 现在移

动设备有许多种 “形态因素”： 有大屏和虚拟键盘的平板电脑， 有为眼手忙碌而无暇操作提

供便捷的车载装置界面， 有无键盘无定点设置的电视机， 也有各种 “可穿戴的” 装置 （例
如智能眼镜和手表）。 通过这些完全不同的界面， 用户正越来越多地获取相似的服务———搜
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索信息、 查收邮件、 浏览社交媒体、 定位导航以及欣赏音乐和视频等。
在这样的背景下， 语音识别 （VR） 和自然语言理解 （NLU） 代表了一个强大的自然控

制机制， 它可以穿过多重视觉层次、 中间应用或网页。 自然语言的表达紧凑地对大量信息进

行了编码。 当你说 “发条短信给罗恩， 说我要迟到 10 分钟” 就能暗示哪个应用程序应该先

启动、 要把信息发给谁和发送什么信息， 而不用明确地提供所有信息和每个步骤。 同样的，
你可以给电视下令： “播放昨晚保存的女高音歌曲”， 要比使用常规界面、 横贯多层菜单结

构更简单。 这些功能的实现能够创造一个新的 UI： 一个可以通过对话与用户互动并提供强

大功能的虚拟助手 （VA）。
在以上例子中， 用户开始操作时无需先点击电子邮件的应用程序图标， 只要用语音和自

然语言就能找到并操纵资源———无论它们是显示在设备屏幕上还是存储在设备或云端

（Cloud） 中。 这种融入其他服务的方式有效地拓宽了传统界面应用。
通过了解用户的意图、 喜好和过往的交流记录， 包含了语音和自然语言的界面在解决问

题时可以绕过中间搜索引擎结果页， 直接定位到认为对用户有用的目的页面上去。 例如， 某

位用户的产品查询将直接在页面中显示他 /她平时喜好的购物网站。
换言之， 这样一个系统可以直接从结构化数据源或非结构化数据源中提取想要的信息，

通过自然语言生成 （NLG） 来构建答案， 然后通过语音合成进行反馈。
最后， 那些很难用点选式界面明确说明的指令在语音界面上是容易表达的， 例如， 写一

个以其他事件为条件的通知： “快到咖啡店的时候通知我。”
在符合用户需求的条件下， 还可以用其他方式减少一些步骤。 用户甚至可以自然地对设备

说出自己的需求而无需开启设备。 在一种称为 “无缝唤醒” 的模式下， 装置运用节能算法的数

字信号处理器 （DSP）， 能够持续地接收到重要事件的发生。 当检测到有意义的输入时， 装置

会激活再处理模块以确定是来自主人的有效命令 （用生物计量法确认身份）， 最后执行命令。
运用自然语言的前提条件是语音识别能在大量的用户和嘈杂的环境中准确的工作。 语音

识别在过去几年里发展显著， 这主要归功于以下几方面： 一个更加强大的计算基础 （包括

专门用于语音识别的芯片结构）； 高速快捷的连接能力———接入云计算甚至是最小的移动平

台； 新算法和建模技术的发展 （包括最近兴起的神经网络模型）； 利用海量数据库训练强大

的统计模型。
语音识别同样也利用了越来越复杂的信号采集技术， 例如利用可控的多话筒波束形成和

杂音消除运算来提高语音辨别在嘈杂环境里的准确率。 在以车内和客厅内为代表的高噪声、
多语音源和常有娱乐背景声的环境下， 这种处理更有价值。

近期从自然表达中抽取意义的技术发展很快， 主要得益于以下三个互补的方法：
• 能从数据中发现规律的机器学习。
• 明确的语言 “结构” 模式。
• 明确知识表现 （本体） 的形式， 能把已知关系和实体预先编码。
就像在语音识别中一样， 这些算法是自适性的， 并且都从每次互动中适应、 学习。
简洁概括的表达本身是很含糊的， 但是人类却可以通过背景环境获取许多信息。 同样
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的， 以算法的方式抽取正确信息要求应用一个通用的模型以及一个能够体现交互背景和历史

的表达式， 还包括由其他传感器和元数据提供的其他信息形式。 在信息不足导致无法消除歧

义时， 语音和自然语言界面可能会与用户进行对话交流， 获取或澄清信息。
对话或会话管理最早是从 “系统主导” 形式发展起来的， “系统主导” 限制用户只能回答

某个应用程序 （通过视频或者合成语音） 设置好的问题。 但现在已经发展成更具灵活性的

“混合主导” 形式， 让用户可以积极主动地提供相关信息。 最先进的形式推理方式———传统人

工智能 （AI） 的范畴———可以消除每次互动需要的预定义， 并动态地推断出目标和计划。
早期的人工智能处理十分生硬， 而现在的系统依靠的是既灵活又稳定的方法应对模糊表

达。 当无法提供准确的回应时， 它也会给出最接近的解决方法。 这种高级系统的目标就是能

够成功地掌握所谓的 “元任务”， 例如， 仅仅只要输入 “最后一个会议后在 ‘吉普赛人私房

菜’ 预订一个餐位， 通知汤姆和布莱恩在那里等我”， 而不是让用户顺序执行基础的 “微”
任务， 例如确定日期和订桌。

因此， 我们认为 “语音界面” 的宏观内涵实际上就是它是智能系统的重要组成部分，
该系统包括：

• 通过多种方式和用户互动。
• 理解语言。
• 能对话和推理。
• 利用语境和用户喜好。
• 拥有专业知识。
• 解决高级任务。
• 在现实环境里具有稳定性。
如图 3�� 1 所示， 该系统的元素通常分布在客户端和云服务上。

图 3�� 1　 智能语音界面架构
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这样做的原因包括优化计算、 增加服务的可获取性和处理延迟， 以及为用户提供在多对

象、 多元特性和功能的环境中始终如一的体验。
分布式的结构体系可以进一步使用户数据从多个设备中聚合， 这样就可以不断改进服务

器、 具体设备识别和 NLU 模型。 而且， 存储在中央存储器里的交互历史能使用户无缝衔接

其开始交互的设备与其完成交互的设备。
以下各节将详细描述这些概念和基本技术。

3. 2　 语音识别 　

3. 2. 1　 语言的本质

语言属人类独有， 能让人不费力地交流复杂的思想和感觉。 因此 “话音通道” 才会被高

度优化以促进人类完成交流任务。 组成有声话语的小微语言元素叫作音素， 它是语言中最小的

单位， 一旦改变， 单词或者表达就会跟着变化。 音素的物理表达就是 “通话”， 但语音信号不

只是一系列拼接的声音， 像摩尔斯电码。 我们的发声器官 （舌、 下颚、 唇） 以难以置信的速

度和精心的编排在变换着共振结构。 我们的声带可以每秒打开和闭合 100 ～ 300 次， 生成叫作

基频 （F0） 的信号， 它激发声道共振， 从而发出一个高频宽的声音 （例如 0 ～10kHz）。
有时， 共振是混乱的噪声在声道收缩时产生的， 例如 S 的发音。 一个音素的声学表达不

仅是不固定的， 而且在现实中会受到前一个和下一个预期的音素影响———这种现象称之为协

同发音。 当说话者根据当前情况和听者的需求调整自己的话语时， 其他的变化就会产生。 由

此导致的语音信号反映了这些在复杂且快速变化的信号中运动的发音器官和声源。 图 3�� 2 展

示了一个简短话语的语音谱图。

　 　 图 3�� 2　 这是短语 “Barbacco has an opening” 的语音谱图， 橫坐标表示时间， 纵坐

标表示频率。 黑色部分表示在一个频率范围内的总能量
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语音识别的准确性和性能的进步是科学和工程学研究人员共同努力的结果， 因此最先进

的识别器包括了许多精心优化设计的元件。 1990 ～ 2010 年间， 大多数最先进的系统是相似

的， 并在逐步地加强和改进。 接下来我们要介绍一种 “标准” 语音识别系统的基本组成部

分以及一些最近的发展。
能利用标准语音识别器解决的问题都符合贝叶斯规则 （Bayes’ rule）：

W* = arg max（P（W
～

O
-
））

W
～

（3�� 1）

语音识别的目标是找到词组序列的最可能概率 W*， 假设声学观测集 O
-
， 运用贝叶斯规

则， 我们可以得到：

P（W
～

O
-
） = P（O

-
W
～
）P（W

～
）

P（O
-
）

（3�� 2）

注意到 P（O
-
）和词组序列 W

～
无关， 因此我们想要找到：

W* = arg max（P（O
-

W
～
）P（W

～
））

W
～

（3�� 3）

我们使用声学模型 （AM） 评估 P（O
-

W
～
）， 并用语言模型 （LM） 评估 P（W

～
）。

图 3�� 3　 标准语音系统的组成元素

因此， 假设给定语言结构， 大多数的

语音识别器的目标就是通过声学观测得出

的最高组合概率来找到词组序列。
如图 3�� 3 所示， 一个标准语音识别系

统图可以很好地反映到这个公式中。
声学概率的评估是由声音前端和一个

声学模型处理的， 而词组序列的概率评估

则是由一个语言模型处理的。 找到得分最

高的词组序列的代码称为搜索组件。 虽然

这些模块在逻辑上是分开的， 但是它们在

语音识别中的应用是高度相互依赖的。

3. 2. 2　 声学模型和前端模式

前端模式： 输入的语言被数字化， 并转化成一个矢量序列， 它可以找到由一个声学前端

输入的整体频谱。 多年来， 标准的前端模式都是用梅尔频率倒谱系数 （MFCC） 的矢量来表

示语言的每一个帧 （大概 25ms） [1] 。 该表达被选择呈现一帧的整个频谱包络， 但抑制了基

本频率的谐波。 最近几年， 其他的表达式流行了起来[2] 。
声学模型： 在一个标准系统里， 语言被建模成词组序列， 词组则是音素序列。 但是声学

表达是协同发音的结果， 声音和词组里的每一个音素都相互依赖。 虽然语境依赖性可以跨越
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几个音素或音节， 许多系统仍采用 “三音子” 估算近似音位， 三音子即音素受到的左、 右

　 　 图 3�� 4 　 一个简单的 HMM 由状态、
概率分布和概率密度函数 （PDF） 组成。
PDF 是高斯混合模型， 在假定一个 HMM
状态下估计一个输入帧的概率

语音语境的限制条件。 因此， 一个词组序列是通过三

音子序列的表达式来体现的。 这里有许多可能存在的

三音子 （比如 503）， 当中又有很多极少发生。 所以标

准的技术就是用决策树让它们聚集起来[3] ， 然后为聚

焦的集合建立模型， 而不是针对每个三音子。
当一个单词包含了一个特别的三音子时， 声学特

征可以建成隐马尔科夫模型 （HMM） [4] ， 见图 3�� 4。
HMM 是简单的有限状态机 （FSM）， 包括状态、 转换

和转换概率。 而且每个状态都与一个含有可能的前端

矢量的概率密度函数 （PDF） 相关。
PDF 是常用高斯混合模型 （GMM） 表达式的体

现。 GMM 是已经分析过的、 易受训的 PDF， 它能很好

地估算任意 PDF 的结构。 一个 GMM 是高斯函数的加

权和； 每个高斯函数可以写作：

N（x μ，Σ） = 1

det（∑） （2π） n
exp（ - 1

2 （x - μ） TΣ -1（x - μ）） （3�� 4）

式中， x 是一个输入矢量； μ 是一个平均数矢量； Σ 是协方差矩阵。 x 和 μ 是长度 n 的矢量，
而 Σ 是一个 n2 × n2 方阵， 且每个 GMM 是高斯函数的一个简单加权和， 即

GMM x w1，n，μ1，n，∑1，n
（ ） = ∑

i
wiN x μi，∑ i

（ ）（ ） （3�� 5）

3. 2. 3　 使语音对齐隐马尔科夫模型 （HMM） 的过程

在语音数据流中， 各个音素有长有短， 因此需要校准和对齐输入帧和 HMM 的各状态，

即已知输入语音帧 O
-
和一个 HMM 的状态序列 H

～
， 一个对齐 A 将单语调帧数映射到 HMM 状

态。 所以系统需要找到帧数 （ f） 和 HMM 状态之间的最优 （即概率最高） 对齐 A。

PAM（O
-

H
～
） ≅ max

A
∏
f
（P（Of HA（ f） ）） （3�� 6）

这常用维特比 （Viterbi） 算法[5]来完成。
对于每个假定的单词序列， 系统会从字典中查找每个构成单词的音素的发音， 然后用决

策树来查找语境中每个音素的三音子。 接着， 根据三音子的序列， 系统会查找 HMM 的状态

序列。 该假设的声音概率即为输入语音与这些状态最优对齐后的概率。 该对齐的例子如图

3�� 5 所示。

3. 2. 4　 语言模型

语言模型能够计算不同单词序列的概率， 并帮助识别系统指出输入话语最可能正确的含
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　 　 图 3�� 5　 语音信号的维特比对齐 （横轴）， 相对于 HMM 序列 （纵轴）； 浅色区域指给定帧

值下受到 HMM 评估的较高概率； 虚线表示对齐

义。 运用于语音识别系统中的语言模型可以分成截然不同的两种类型： 语法型语言模型和随

机型语言模型。
语法型语言模型允许一些单词序列， 但并非全部。 这些语法往往取决于应用程序， 支持

与某些特定任务相关的话语， 比如预约餐厅或发布电脑命令。 这些语法规定了准确的单词序

列， 用户须按照这些单词序列才能指示系统行为。 比如， 一个预约系统的语法可能可以识别

像 “找一家附近的中国餐厅” “七点预订两个人的餐位”， 或是 “给我看看菜单”。 相同的

语法将无法识别诸如 “辣香肠披萨” “餐厅运营的经济学分析”， 或是 “无色的绿色思想愤

怒的沉睡”。
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语法能够辨识的一组单词序列是通过诸如有限状态机或无语境语法的形式语法描述的。
这些语法往往以形式体系编写， 像语音识别语法规范 （SRGS） （见参考文献 [6]）。 虽然建

构简单的范例语法并不难， 但是编写一个能囊括用户所有可能输入的语音的语法体系就不简

单了。 所以， 你可能会说 “附近的中餐馆” “请找一家附近的中国餐厅” “我想吃中国菜”，
或 “哪里有卖广式点心的”， 所有这些句子的意思是一致的 （对一个订餐应用程序来说），
但是编写一个能包含所有选项的语法任务却异常艰巨， 因为用户的表达总是各种各样的。

随机型语言模型 （起初用于脱稿听写） 估算了任意单词序列的概率 （有些出现的概率

会比其他多得多）。 这样， “中国餐厅” 就是一个合理的概率； “餐厅中国” 相比起来的概率

就小些； 而 “附近餐厅中国的一个找” 的概率就更小了。 编写一个语法型语言模型以覆盖

所有可能的英文输入的尝试至今没有成功： 因此一般口头命令应用程序更青睐随机型语言模

型。 人们发现使用随机型语言模型来设计一个实用具体的程序语言模型根本没那么复杂，
NLU 处理模式还能针对某个具体的应用来设计。

随机型语言建模的宗旨是计算 P（W
～
）的近似值， 内容定义如下：

P（W
～
） = ∏

i
P（wi wi -1，wi -2，wi -3，…，w2，w1） （3�� 7）

语音识别技术的一个惊人突破是一个简单的近似值算法 （三元近似值） 就能达到不错

的效果：
P（wi wi -1，wi -2，wi -3，…，w2，w1） ≈ P（wi wi -1，wi -2） （3�� 8）

三元近似值认为句子中下一个可能出现的单词仅仅取决于前两个单词 （并且一个 N 元

文法模型是对更长跨度单词序列的一般化概括）。 无论从科学还是语言习惯上来说， 这都是

不正确的： 许多话语表达都超过两个单词[7] ！ 但是这个近似值在语音识别上的表现却非

常好[8] 。

3. 2. 5　 探索： 以每秒 1000 个单词完成填字游戏

找出联合优化的单词序列来描述声学观测简直就像是在玩填字游戏， 声学得分限制了列

数， 而 LM 得分限制了行数。 但是， 直接考查单词序列有太多的可能性 （每 10 万个单词可

以产生 1050个十单词的句子）。 搜索组件的目标就是找出正确的假设， 尽可能少地考查其他

假设的可能性。 这是通过使用许多试探策略来实现的。 其中一个特别重要的策略就是定向搜

索， 即一个接一个地排查数据帧， 使得分接近最佳假设的一组假设 “存活” 下来。
这需要多少计算呢？ 在大的词汇处理任务里， 就一个典型帧来说， 搜索的数据内容可能

有约 1000 个可行的假设。 为每个可行假设更新得分需要通过计算声学模型 （GMM） 得分来

扩展对齐， 这样才能符合当前处于 HMM 状态下的假设， 然后进行下一个状态， 然后继续升

级对齐。 如果假设是在词尾 （每帧约 20 个词尾假设）， 那么系统也需要查阅 LM 得分来寻找

下一个可能的单词 （每个词尾约 100 个新词）。 因此， 每帧我们需要约 2000 个 GMM、 1000
个对齐运算和 2000 次 LM 查询。 在一般 100Hz 的帧速下， 我们要运算约 20 万个 GMM、 20
万次 LM 查询和 10 万次 / s 的对齐更新。
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3. 2. 6　 训练声学和语言模型

用在声学模型中的 HMM 是经过复杂的训练过程从大型数据集中创建的。 语音数据被转

录， 然后提供给一个运用最大似然目标函数的训练算法。 该算法估算声学模型参数， 以便能

够根据转录内容增大观察训练数据的可能性。 这一过程的核心是自展程序， 即利用引导指令

将一个初始的近似声学模型输入一个改进的版本， 通过按照转录内容校准训练语料并反复训

练 HMM。 该过程被重复多次， 以期生成多个高斯混合模型， 它们随后经过训练数据的考核

并得出其中的高概率模型。
但是， 语音识别的目标并非重现声学状态的最有可能单词序列， 而是给予正确的单词序

列假设比错误的假设更高的概率。 这样， 各个形式的区别训练就已经开发出来并用来调整声

学模型， 以减少有关识别错误率的各种方法[9 - 11] 。
产生的声学模型一般有上千种状态、 上万种混合模型组件和上百万个参数。 标准系统使

用 “辅导” 训练， 即使用语音和相关的转录来训练。 随着语音数据集的扩充， 用尚未转录

的或 “粗略标注” 的数据找到训练方案要花费很大的功夫。
随机的语言模型是经过含有数十亿词汇的大型文本数据库训练而得出的。 大型文本数据

库从互联网、 专业文本数据库和安装的声音识别应用等地方收集。 基础的训练算法比在声学

训练中使用的要简单得多 （基本就是一种计算方式）， 但是找到好数据、 仔细比较数据以及

处理未加观察的单词序列需要大量的工程技术。 产生的语言模型常常包括数万个到数十亿个

不等的 N 元词尾和数十亿个参数。

3. 2. 7　 为特定说话人识别系统调整发声和语音模型

人们的说话方式千差万别。 每个人的遣词造句都会受到其生理、 口音、 所受教育和说话

意图风格 （如宣读正式文件和日常手机短信的区别） 的影响。
由此产生的不同发声可能会使识别特定说话人的语音系统出错， 尤其在系统还未经过话

语特征组合范例训练的情况下。 反之， 依照某个说话人模拟的特定说话人系统可能会比一般

的语音系统获得更高的准确率。 但是， 用户不大可能录下上千小时的语音来训练一个声音识

别系统。 一般非特定的语音模型仅使用单个用户的语音数据， 若能将这些模型改编成针对特

定说话人的声学和语音模型， 使用效果是非常乐观的。
声学模型有很多种编制方法。 早期的产品经常使用 MAP （最大后验概率法） 训练， 它

能修改被 HMM 使用的 GMM 的均值和方差。 MAP 自适应经常会闹 “数据荒”， 因为它需要

对系统使用的大多数 GMM 使用训练范例。 其他更多的高效数据自适应会对所有类别的三音

子 （如 MLLR、 最大似然线性回归[12] ） 修改 GMM 参数。 改变模型或改变输入特征都是可

行的。 虽然 “标准” 自适应受到了 “监管” （即使用带转录的语音数据）， 有些形式的自适

应目前仍缺乏管制， 使用未经查验正确的转录来输入语音数据和识别假设。
语言模型也可以根据用户或任务的不同而进行自适应。 自适应既可以是调整单个参数

（即根据某个特定的 N 元文法模型调整建构模型的参数， 类似于 MAP 声学自适应）， 也可以
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有效地适应参数群 （类似于 MLLR）。 比如在为一个新领域构建一个语言模型时， 可以使用

差值加权来合并来自不同语料库的 N 元文法数据。

3. 2. 8　 “标准” 系统外的其他系统

我们已经概述了语音识别系统的基本原理。 我们提出了许多方法， 其中比较重要的几个

在表 3�� 1 中列出。
表 3. 1　 其他语音识别方案

技术 解释
参考

文献

结合 AM 和 LM 得分

比较 AM 和 LM
　 代替了等式 II 中的公式， W* = arg max

W
～

（PO
-

W
～
） αP （W

～
）

　 使用了 α < 1， 因为 AM 对所有帧的观察结果并非独立

[8]

其他前端

PLP 　 感知线性预测分析： 找到一个语音输入的线性预测模型， 使用感知加权 [2]
RASTA 　 “相对谱”： 用来去除信道中的慢速变化和背景噪声特质 [13]

差值 （Delta） 和双差值 　 给定一个帧的前端， 扩展矢量至包含求解帧与其前后帧的差值及二阶差值 [14]

降维
　 异方差线性判别分析 （HLDA）： 给定 MFCC 或其他语音特征， 以及差值和双差值特

征， 或 “叠加帧” （即一系列帧）， 使用线性转换来减少前端特征的维度
[15]

声学建模

近似全协方差
　 在 HMM 使用全协方差矩阵需要大量的运算和训练数据。 较早版本的 HMM 使用更简单

的协方差矩阵版本， 如 “单方差”、 对角协方差
[16]

声道长度归一化 （VTLN） 　 VTLN 是一项特定说话人技术， 它能基于说话人声道长度的不同修改声学特征 [17]
区分性训练

MMIE
　 最大互信息估计： 一种可以调整声学模型参数的训练方法， 它能把正确单词序列相对

于所有其他单词序列的概率最大化
[9]

MCE
　 最小分类错误： 一种可以调整声学模型参数的训练方法， 它能最小化单词被错误识别

的数量
[10]

MPE
　 最小音素错误： 一种可以调整声学模型参数的训练方法， 它能最小化 “音素错误”，
即被错误识别的音素数量

[11]

LM

反向预测 （Back - off）
　 在经典的 N 元文法模型中， 不仅很有必要预测观察到的 N 元文法的概率， 而且还需要

预测那些未出现在训练语料库里的 N 元文法
[18]

指数模型
　 指数模型 （又称最大熵模型） 通过把许多不同的概率估值和其他函数相乘来估算单词

序列的概率， 并在对数域比较这些估值。 它们比 N 元文法模型涵盖更长的范围特征
[19]

神经网络 LM
　 神经网络语言模型是指数模型的延伸， 经过输入数据的非线性变换， 它使指示函数能

够被自动确定
[20]

系统组织

FST

　 为了减少冗余运算， 最好呈现出音素决策树， 它能把各音素映射到三音子中 （三音子

是构成单词的音素顺序）， 并把语法转换成有限状态机模型 （又称加权有限状态传感器

（WFST）， 然后将它们并入一个大型的 FSM， 并优化这个 FSM。 把所有的信息编入一个

更为统一的数据结构有助于提高效率， 但也会在动态的语法或词汇表方面出现问题

[21]
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3. 2. 9　 性能

语音识别准确度在近几十年内一直稳步提高。 早期的口令系统在 20 世纪 80 年代末创

立， 一些用户欣然接受并成功地使用了它们， 而许多其他用户则发觉其错误率很高并深信语

音识别的 “时机未到”。 2010 年， 语音识别性能的些许进步引起了大家的注意， 因为纽约时

报的科技专栏记者 David Pogue 报道了总体口令的错误率不到 1% [22] 。 虽然大多数对讲系统

并未显示接近该水平的性能， 但通过改进算法、 增加运算和使用更大的训练数据库等联合手

段， 其性能仍在逐年提高。 事实上在一项识别多个说话人同时说话的特殊任务中， 语音识别

系统能够表现出比真人更高的语音识别能力[23] 。
根据作者近十年来的体验， 平均单词错误率在大型词汇口令任务中已经每年减少大约

18% 。 这意味着获得合格性能体验的未受训用户人口比例在稳步逐年增加。 该进步不仅让我

们能够面对诸如语音搜索的技术挑战， 还能有机会应付更具挑战性的使用环境， 比如车内语

音控制。 最后， 准确度的提高意味着语音识别已经成为了解决复杂自然语言处理的有效前

端， 从而催生出一批崭新的界面程序。

3. 3　 语音识别的深度神经网络 　

稳步改进的 “标准” 语音识别系统由于深度神经网络 （DNN） 的创立而在近几年间遭

到了阻断。 深度神经网络是一种人工神经网络 （ANN） 的形式。 ANN 这种运算模型在大脑

的刺激下， 能够进行机械化学习和模式识别。 它们可以被视为相互连接的神经元， 经过神经

网络获取信息， 从而运算出输入数据的数值。
正如其他机器学习方式， 神经网络已经被用来解决了许多普通按规则编程难以处理的问

题， 包括电脑视觉和语音识别。
在语音识别领域， ANN 在 20 世纪 80 年代末和 90 年代初曾一度流行。 这些早期的、 相

对简单的 ANN 模型并未真正意义上超过基于 GMM 的 HMM 和声学模型的成功组合。 研究人

员利用含有单层非线性隐单元的人工神经网络， 以期从声学系数范围中预测 HMM 状态。 在

这个方面他们还是取得了一些成功[24] 。
但是在那时， 硬件和学习算法都不足以在大量数据信息中测试含有许多隐层的神经网

络； 无论是使用含有单一隐层的神经网络， 还是使用脱离语境的音素作为输出， 两者的性能

优势均不足以真正地挑战 GMM。 因此， 当时神经网络的主要贡献实际在于为 GMM 提供额外

的特性， 或者说提供了使用 ANN 的 “瓶颈” 系统来为 GMM 提取额外的特性。 ANN 当时在

语音识别系统和有限的几个商业产品中取得了一定的成功[25] 。
几年前， 大多数语音识别系统仍是通过在 GMM 的基础上使用 HMM 来建模 HMM 发射分

布的。 直到最近， 新研究才证明了混合声学模型运用了更为复杂的 DNN， 在局部最优环境

中测试很少出现 “卡壳”， 因而能够极大改善小音素识别任务的性能[26] 。 这些结果后来被

应用到一个大型词汇语音搜索任务中[27，28] 。 从那之后， 几个测试组也因为在大型词汇持续
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语音识别 （LVCSR） 任务中使用了深度神经网络声学模型而取得了很大的收获[27] 。 按照这

个趋势， DNN 嵌入系统将很快成为语音识别领域的最新最前沿的技术。
在实践中， 用作语音识别的 DNN 是数个多层感知器神经网络。 每个网络含有 5 ～ 9 个

层， 每层 1000 ～ 2000 个单元。 尽管 20 世纪 90 年代使用的 ANN 输出的是脱离语境的音素，
但是 DNN 使用了数目庞大的绑定状态三音素 （像 GMM）。 两个模型的比较如图 3�� 6 所示。

图 3�� 6　 20 世纪 90 年代用于 ASR 的标准 ANN 与现在使用的 DNN 的比较

DNN 经常与局限型玻尔兹曼机器 （Restricted Boltzmann Machine） 算法一起预训练， 并

利用标准反向传播进行调试。 分段信息通常由现存的 GMM - HMM 系统生成。 DNN 训练方

案包括许多显著的环节， 如图 3�� 7 所示。

图 3�� 7　 DNN 训练
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运转时， DNN 是一个标准的前馈式神经网络， 它含有多层反曲形的单元和一个最顶层

的 softmax 单元， 可以在传统或并行的硬件上高效执行。
DNN 被 ASR 使用的方式有两种：
1） 用 DNN 来为 GMM 提取特征 （即受限特征）。 这可以通过在 DNN 中插入一个受限层

并把该层中激活的各个单元用作 GMM 的特征。
2） 直接在解码器 （DNN - HMM 混合模型） 中使用 DNN 的输出 （绑定三音子概率）。
第一种方法可以对现有的基于 GMM 的 ASR 系统实施快速改进， 错误率减少 10% ～

15% ， 但是第二种方法的改进效果更大， 较最新的 GMM 系统能常常减少 20% ～ 30% 的

错误。
神经网络作为高质量声学模型在近期重获好评的主要因素有三个：
1） 更深层次的网络的使用使其更强大， 因此深度神经网络 （DNN） 代替了浅层神经

网络。
2） 正确的初始化系数和使用更快的硬件使其能够有效训练深度神经网络： DNN 与局限

型玻尔兹曼机器算法一起预训练， 并使用标准反向传播进行调试； GPU 用于加速训练。
3） 使用大量依赖语境的输出单元而不是脱离语境的音素。 一个含有大量 HMM 的绑定

三音子状态的大型输出层极大地提高了 DNN 的性能。 重要的是， 该选项使解码算法大体上

保持不变。
其他出现在 DNN 训练方案内的重要发现[27]包括：
1） DNN 对滤波组件输出的作用效果比 MFCC 要好得多。 实际上它可以应付关联输入特

征， 比起提前改变的特征， 它更偏好使用原始特征。
2） DNN 比 GMM 对说话人的敏感度更低。 其实使用特定说话人的方法相较于非特定说

话人 DNN， 并没有得到很大改进。
3） DNN 在嘈杂语音中性能良好， 结合了许多去噪预处理方法。
4） 使用标准逻辑函数神经元有一定道理， 但可能不是最佳方案。 其他单元， 如修正线

性单元可能更具发展潜力。
5） 相同的方法可以用作应用程序而不是声学建模。
6） DNN 结构可以以不同的方式应用于多任务 （如多语言） 学习， 而且 DNN 比 GMM

在抽取某个任务数据和改进相关任务性能方面要有效得多。

3. 4　 硬件优化 　

前面描述的算法要求很大的电脑运算资源。 芯片制造商越来越意识到语音界面的重要

性， 因此他们正在开发专门为语音优化的处理器结构和 NLU 工艺， 以及其他的输入传感器。
现代用户除了享受桌面电脑和电视机之外会使用不少移动设备 （笔记本电脑、 平板电

脑、 智能手机、 定位系统）， 但是往往受到电池续航能力的制约。 这些设备本身已经变得越

来越复杂， 集多种功能于一身， 供应商积极参加 “军备竞赛”， 较量谁能在下一个最畅销的



第 3 章　 用户界面中的声控式交互技术　 101　　

必备产品中拔得头筹。
虽然用户期待功能的增加， 但是他们对电池使用时间的期待却并未降低： 笔记本电脑应

该可以待机几小时； 智能手机可以至少一天不用充电。 然而电池是设备的一部分， 影响着设

备的重量和大小。

3. 4. 1　 低电量唤醒运算

移动设备因此需要减少耗电量。 软件可以暂时叫停一些未使用的功能 （蓝牙、 无线上

网、 相机、 全球定位系统和麦克风）， 并在需要使用时快速启动它们。 设备还甚至可以进入

省电模式， 让系统处理越来越少的任务。 联想到遵守节能星 （Energy Star） 国际标准的电视

机和其他装置， 它们通常都设有超过三个状态 （开机 - 关机 - 待机） 的调节。 那么， 系统

是怎样 “唤醒” 的呢？ 用户的一个动作是当前最普遍的控制方式， 比如按下设备的开关键。
但是今天的设备装上了各式各样的传感器来实现这个目的。 红外传感器能够检测遥控信

号； 光传感器能够在被掏出口袋后开启； 运动传感器可以侦测到动作的发生； 相机可以定焦

于人； 麦克风声音唤醒可以感应到声音活动或一个特殊的短语。
这是通过低能耗、 基于数字信号处理 （DSP） 的 “唤醒口令” 识别来实现的。 它可以

使用户对设备发出口令而无需先将其打开， 进一步减少了区分用户意图和期待结果的步骤

数。 比如， 英特尔超极本 （ Intel - inspired Ultrabook） 就集成了这些功能， 在听到 “你好，
小龙” 后， 它能马上被唤醒并聆听用户的命令或听写文字。

至此安全问题开始浮现。 电视机响应已知的信号， 无论该信号是否为原始信号。 任何人

用遥控器就能操控它， 或者说， 任何一个匹配的遥控器即可。 客厅虽然通常最多只有一台电

视机， 可会议室可能会有 20 个人， 人人都可能有手机。 要是某人在尝试唤醒自己的手机的

时候把别人的也唤醒了， 那可就太不受待见了！ 因此， 我们需要用个性化设置来增加安全

性。 运动传感器只会对某些动作有反应。 数码相机只会响应某个 （些） 用户， 该技术又称

“脸部识别” （Facial Recognition）， 某个声音唤醒只能感应特殊的用户的专门口令——— “语
音生物识别技术”。

3. 4. 2　 特定运算的硬件优化

这些传感器都会耗电， 特别是在它们运行的时候， 主 CPU 运行的程序会耗用大量电能。
在开启音频系统的全部功能时， 包括多个麦克风、 回声消除和波束形成等都会大量耗电。 制

造商因此需要研制特殊的硬件以减少这些传感器的电力负荷， 或依赖通常比主 CPU 的运行

速度慢的 DSP， 其速度约为 10MHz 而不是 1 ～ 2GHz。
与单一 N 维高斯模型有关联的概率密度函数 （PDF） 如式 （3�� 4） 所示。 一个高斯混合模

型 （Gaussian Mixture Model） 总的 PDF 是各个 PDF 的加权总数， 有些系统可能有 10 万个或更

多的 PDF， 可能需要被每秒估算 100 次。 优化运算 （仅计算 “可能的” PDF） 和模型估计 （如
假定协方差矩阵呈对角线形） 均应用于减少计算负载。 单指令多数据 （SIMD） 计算机硬件的

出现曾是一个重大突破， 因为它使这些线性代数算法能够每次处理四个或八个特征。
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最近在图形处理单元 （GPU） 的使用上又取得了进展。 一开始 GPU 主要用来加速 3D 电

脑图像 （特别是游戏）， 这会大量使用线性代数。 GPU 在上述那些方面帮助了 PDF， 但有证

据表明它运算 DNN 的效果特别显著。
如前面所述， DNN 有许多节点层， 每个节点层都是几乎线性处理的结果， 该线性结果

被应用于每层节点层下方的节点层。 有 1000 个节点的层是正常的， 通常层数为 5 ～ 10 个，
因此有效的应用 DNN 需要计算 5 ～ 10 个矩阵向量乘法， 每个矩阵是 1000 × 1000 阶， 且该计

算每秒进行多次。 训练 DNN 要耗费更大的运算资源。 近期研究表明， 训练非常少量的数据

可花费三个月的时间， 但是使用 GPU 可以将时间缩短至三天， 时间上减少了 30 倍之多[28] 。

3. 5　 稳健语音识别的信号强化技术 　

在真实场景里的语音识别应用， 接收的语音信号通常会夹杂许多干扰有声信号， 比如背

景噪声、 扬声器发声、 冲突声音或回响等。 在麦克风离说话人较远的时候尤其如此， 比如，
在车里或家里的应用。 最糟糕的情况是干扰的信号甚至超过目标信号， 使语音识别器的性能

严重降低。 语音技术作为人机交互的一项基本高效工具正变得日益重要， 这使得在恶劣环境

下的系统抗噪能力成为影响语音对话系统的核心因素。

3. 5. 1　 稳健语音识别

抗噪性可以通过调整语音识别过程来实现， 或者通过一个专用的语音增强前端。 当前的

系统通常使用两者的结合。
稳健语音识别的前沿技术通常包括使用诸如 MFCC 或神经网络这样的抗噪特征， 并用噪

声夹杂的语音数据来训练声学模型， 这些数据往往代表了在正常应用中经常出现的各种噪

声。 但是由于声学环境纷繁复杂， 训练不可能涵盖所有的噪声情景。 于是人们发明了若干种

根据噪声环境快速改编声学模型参数的方法， 这些噪声短暂地出现在输入信号中。 例如， 该

技术已经成功地使长距离对话声音在变化的回音环境中保持稳健。
语音增强算法可以大概分成单通道法和多通道法。 由于各种噪声来源和环境的具体统计属

性， 并不存在一个涵盖所有信号和干扰的统一解决方案。 根据应用程序， 语音增强前端常常结合

多种方法。 最普遍的是把单一通道噪声和诸如消噪声、 空间滤波的多通道技术结合起来使用。

3. 5. 2　 单通道噪声抑制

单通道噪声抑制技术主要是基于频谱加权法。 在这种方法中， 信号一开始被分解成叠加

的数据模块， 每个模块时长约 20 ～ 30ms。 随后每个模块通过使用短时傅里叶变换 （STFT）
或合适的解析滤波器组转换成为频域或子带域。 接着， 噪声信号的频谱内容由衰减系数加

权， 衰减系数根据估计瞬时信噪比 （SNR） 函数在频带或子频带中进行计算。 选择了该函数

的结果是有低 SNR 的频谱内容被衰减， 而有高 SNR 的则没有。 这样做的目标是为了得到一

个免噪语音信号的频谱系数的最佳估值。 由于频谱系数得到改进， 一个无噪声的时间域信号
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就能被合成出来并传输到识别器中。 另外， 特征抽取可以直接在改进的频谱系数上进行， 避

免了把频谱系数转回到免噪声的时域中。
目前大量用来计算频谱加权函数的线性和非线性算法已经开发。 这些算法主要在基本优

化标准以及对语音和噪声的统计特征的假设上存在差异。 加权函数的最普遍范例是谱减法、
威纳滤波器 （Wiener filter） 和最小均方误差 （MMSE） 估算器[29] 。 单通道噪声抑制方案如

图 3�� 8 所示。 图 3�� 9 显示了在应用所描述的频谱加权系数之后， 噪声短语 “Barbacco has an
opening” 的频谱图和增强信号的频谱图。

图 3�� 8　 基于频谱加权的单通道噪声抑制方案的框图

图　 3�� 9
a） 噪声的时频分析　 b） 增强语音信号的时频分析　 c） 应用衰减系数的噪声语音信号的时频图
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单通道噪声抑制算法对诸如像空调风扇、 电脑风扇、 车内行驶噪声等平稳背景噪声非常

有效， 但它们却不适合诸如说话或音乐等波动干扰源。 在单通道系统中， 背景噪声大多只能

在语音暂停时被追踪到， 因为在嘈杂的语音信号中， 声音和干扰叠加所产生的频率通常较

高， 使单通道的减噪方案主要被限制在时间变化慢速的背景噪声， 而这样的噪声在话语活动

中变化并不大。
目前已经为克服这个局限提出了若干个优化方案， 包括利用显化清晰的语音模型或语音

和具体干扰项的时空特征， 以实现语音和波动噪声的分离。 有效的方法能够减少风扇声、 敞

篷车的风吹声[30] 、 高速脉冲噪声或模糊不清的声音。
单通道噪声抑制的另一个缺点是频谱加权技术对声音的固有扭曲， 这极大地影响了低信

噪比。 由于该方法依赖于 SNR 产生衰减， 当背景噪声增加时， 会有越来越多的目标信号内

容被抑制。 递增的语音扭曲因此会降低识别器的性能。

3. 5. 3　 多通道噪声抑制

不像单通道噪声抑制， 多通道的方法能减少声音扭曲并增加抵抗波动干扰的效力。 其缺

点是增加运算的复杂性， 而且需要有额外的麦克风或输入通道。 多通道方法可归为噪声消除

技术， 主要利用不同噪声参考通道和空间滤波技术， 如波束形成法 （见下文讨论）。

3. 5. 4　 噪声消除

在相关的噪声参考存在时可以使用自适应噪声消除[31] 。 这意味着位于主通道 （即麦克

风） 和参考通道的噪声信号是单一噪声来源的线性变换。 自适应过滤器用于找到能把参考

图 3�� 10　 噪声消除器的基本结构

信号投射到主信号内噪声的转换功

能。 通过用转换功能过滤参考信号，
主通道内的噪声内容估值就可以计算

出来。 随后， 噪声估值从主信号中减

除， 获得改善的语音信号。 自适应噪

声消除的原理如图 3�� 10 所示。 因为

信号和噪声在麦克风的线性叠加， 信号的减除并不会导致任何语音扭曲， 只要确保进入参考

通道的不相关的噪声内容和目标语音信号的串扰足够小。
噪声消除的有效性实际上高度取决于是否有适合的噪声参考， 而这又因具体的应用程序

而异。 噪声消除技术在手机上的应用很成功。 这里， 参考话筒通常安装在离主话筒尽可能远

的地方———通常在电话的上方或后部———以减少语音信号泄漏到参考通道中。 但噪声消除在

车载应用中减少背景噪声方面就没有那么好的效果了， 因为强劲的风声和轮胎噪声具有漫分

布特性。 因此， 如果主话筒和参照话筒分开超过几厘米远， 关联性就会大打折扣， 导致大量

语音信号无法避免地泄漏到参考通道中。

3. 5. 5　 回音消除

一个经典的噪声消除应用程序是移除干扰扬声器的信号， 这又被称为声学回音消除
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（AEC） [32] 。 该方法是用来移除远端用户使用免提接听电话的回音。 在声音识别中， AEC 被

用来移除语音对话系统中的提示音或家庭影院、 移动设备播放的立体声信号。
与上面描述的噪声消除器相似， 扬声器参考声音经过自适性滤波器处理， 能够获得扬声

器发声在话筒信号内的估值。 声音环境可能变化迅速———比如， 人们在房间内的移动， 这就

使自适性滤波器的快速追踪能力对有效移除扬声器噪声至关重要。
归一化最小均方 （NLMS） 算法因其稳健性和简易性的优点而被广泛使用于调节自适性

滤波器的过滤系数。 该算法的缺点是， 如果干扰信号的音频波动很大， 算法的收敛速度就会

降低， 就像演讲或者音乐的噪声。 所以 NLMS 常常在频域或子带域使用。 由于在单频率子带

域中的频谱动态通常比整个频率范围要低得多， 追踪行为可以有显著的改善。 另一个在子带

域工作的好处是 AEC 与诸如噪声降低的频谱加权技术可以实现高效合并。

3. 5. 6　 波束形成

当话语被一系列话筒组合捕捉到时， 产生的多通道信号也会包含关于声音来源的空间信

息。 这促成了空间滤波技术， 如波束形成。 该技术能从目标方向中抽取信号同时减弱其他方

向的噪声和震动。 自适性滤波技术[34]可以把波束形成器的空间特性调整至实际的声场， 从

而有效抑制了移动的声源。 不过， 这种自适性波束形成器的方向性取决于话筒的数量， 在应

用设备中常常因为成本而限制在 2 ～ 3 个。
为了改良方向性， 波束形成器可以与一个叫作空间后置滤波器的装置捆绑[35] 。 该装置

是基于应用于降噪的频谱加权技术， 不过它使用了自适性波束形成器的空间噪声估值。 虽然

空间滤波可以显著地减少干扰噪声或冲突扬声器， 一旦扬声器没有安装在指定位置， 它依然

是有危害的。 因此必须具备稳健的扬声器本地化系统， 特别是在移动的情况下， 目的地的方

向往往随着用户移动或设备倾斜而发生改变。
实现音效本地化的一个简单方法是选择声音强度最大的方向[36] 。 若在相对接近设备的

地方安装一个扬声器， 例如使用平板电脑时， 该方法的效果就还可以。 但若用于智能电视或

其他智能家电时， 离设备较远处可能会同时有好几个扬声器。 这使得声源本地化无法稳定进

行。 因此， 较好的做法是通过相机追踪用户视线并关注那些面朝设备的扬声器。 另一个方法

是用手势来提示设备应该注意哪个声源。
如前面所述， 声音增强前端常常结合若干种技术以有效应对复杂的声音环境。 图 3�� 11

图 3�� 11　 远距离控制电视机的语音增强前端
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列举了一个远距离操控电视的语音增强前端。 该系统内， 回音消除的使用移除了多通道娱乐

信号， 同时波束形成和噪声降低的功能用于抑制诸如室内谈话和背景噪声等干扰声源。

3. 6　 声音生物计量 　

3. 6. 1　 引言

许多移动设备安装的声音驱动型应用需要核实用户身份。 这有时是出于安全的需要

（比如， 用户可以进行金融交易）， 有时是因为要保证语音命令是由设备的主人发出的。
声音生物计量通过人的声音样本辨识身份。 主要使用的商业应用是说话人验证。 所要求

的身份是通过比较在注册和验证环节的声音样本来验证的。 把声音样本和一组多个注册用户

进行匹配也是声音生物计量学的一种应用。 最后， 如果录音包含来自多人的声音数据， 比如

在代理人和顾客之间的对话中， “说话人分类” 从每个用户身上抽取声音数据。 所有这些技

术都在人机交互中发挥着作用， 特别是有安全考虑的情形中。
声音生物计量学将会是移动用户界面的核心组件。 传统安全方法主要采用了包括个人身

份号码、 密码、 口令牌等乏味的措施， 在与移动设备互动时特别笨拙不便。 声音生物计量提

供了一种更为自然方便的核实用户身份的方法。 它有多种应用， 包括诸如查收电子邮件和唤

醒移动设备等日常活动。 想要实现 “瞬间唤醒”， 不仅需要用词完全正确， 而且必须由机主

本人启动才行。 这有利于省电和防止未授权的设备介入。 其他应用包括手机银行交易和购物

许可等验证。
致力于开发和改进说话人验证、 身份识别和分类的技术在过去 50 年中取得了不小的进

展。 虽然早期的技术主要聚焦模板式途径， 如动态时间规整 （DTW） [37] ， 但它们已经朝着

诸如 GMM （1�� 5�� 2 节已经讨论过） 这样的统计模型发展。 最近的说话人识别技术已经采用

GMM 作为人声模型建构的初始步骤， 随后又在冗余属性投影 （NAP） [40] 、 联合因素分析

（JFA） [41]和全要素分析 （TFA） [42] 中应用。 TFA 途径产生了紧凑的人声表达式， 又称为 I
矢量 （或身份矢量）。 这些都是声音生物计量学的前沿发展成果。

3. 6. 2　 声音生物计量面临的挑战

其中一个声音生物计量学的主要挑战一直是减少由于错误匹配注册与验证声音而产生的

错误率。 比如， 当人们用手机注册了自己的声音， 又在个人电脑上验证网上交易的时候， 错

误就可能发生。 此情况下错误率增加的主要原因是电脑麦克风和用来录制的频道不匹配。 这

一问题已经得到了研究人员的广泛关注， 并能够由 NAP、 JFA 和 TFA 途径成功的解决。 但

是新呈现的应用有必要进行进一步的研究。 另一项任务是应对 “声音老化”。 这是指由于注

册和验证的间隔时间逐渐拉长而导致的验证准确率下降[43] 。 模型自适应调整是一个可能的

解决方案， 即注册后的模型可以随着验证过程中的数据特点变化而改变。 当然， 这只能在用

户经常介入设备的前提下可行。
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声音生物计量的另一项挑战是以最小的声音数据维持可接受程度的准确性。 这是商业应

用的一项基本要求。 在 “依赖文本” 的说话人识别中———相同的词组必须用来注册和验

证———2 ～3s （或 10 个音节） 通常能够产生足够的准确度。 但是如有些在移动设备上使用唤

醒词的应用则需要时间更短的话语来验证用户。
虽然把握时间信息和使用定制的背景建模能改进准确度， 但这个问题一直是一个挑战。

相似的， 独立文本的说话人验证———用户能在注册或验证时说出任何短语———通常 30 ～ 60s
就能够产生足够的准确度。 但是说话人验证和身份识别性能是经常需要用较短的话语完成

的， 比如在向移动设备发出声音命令以及与客服中心的代理简短谈话的时候， 等等。 美国国

家标准与技术研究院 （NIST） 已经赞助了许多包括验证较短话语的说话人识别评估项

目[44] ， 该问题仍是目前研究关注的领域。

3. 6. 3　 声音生物计量的新研究领域

声音生物计量技术自诞生以来虽然已经取得了重大进展， 但仍有许多领域值得进一步的

探索。 应对 “欺骗攻击” 的措施 （用录音回放、 声音拼接、 声音转化和文本朗读技术） 仍

显不足。 许多类似的攻击手段已经在国际语音大会上讨论[45] 。 持续的研究致力于评估这类

攻击的风险并尝试预防和阻止， 主要通过改进生物特征识别策略和语音合成的检测算法。
声音生物计量是未来语音交互系统的一个趋势。 虽然语音识别、 自然语言理解和文本朗

读的开发时间更早， 但声音生物计量技术正在以前所未有的速度为商业和政府部门提供服

务。 它拥有验证身份或定位已注册用户在某一地点的便捷手段， 减少了身份盗窃、 诈骗钱财

和安全威胁等风险。 近期在计量算法上取得的突破增加了用户群体并促进了该项技术的广泛

应用。

3. 7　 语音合成 　

许多手机应用程序不仅能识别并执行用户的有声输入， 而且能将语言信息通过文本语音

合成 （TTS） 向用户展示。 TTS 有丰富的过往发展经验[46] ， 许多元素已经得到标准化。 如

图 3�� 12 所示， TTS 有两个组件： 前端 （FE） 和后端 （BE） 处理。 前端处理从文本分析中获

取信息； 后端处理将该信息依照以下两个过程转为声音：
• 首先， 它在存有预先分析的语音数据的索引知识库中搜索， 找到与前端提供的信息

最关联的索引数据 （单元选择）。
• 其次， 该信息被语音合成器使用， 以生成合成语音。
预先分析的数据可能被存为编码语音或一组用来驱动语音产出的模型参数， 或两者同时

存在。
图 3�� 12 中， 前端被分成两个组成部分： 文本预处理和文本分析。 “真实世界” 中的应

用需要文本预处理， 这些应用程序中的 TTS 系统应该阐释大范围的数据格式和内容， 包括

短小、 语体特色鲜明的对话提示和长篇的、 结构复杂的话语。 文本预处理视具体应用而定，
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比如， 需要阅读从数据库抽取的顾客和产品信息的预处理将与阅读从 RSS 源获取的新闻截

然不同。 而且， 文件可能包含辅助浏览器内可视化阅读的标记或在页码上的标记， 比如标

题、 章节名称等。 预处理器必须重新阐释该信息， 使其产出能够按照文本的结构表达。

图 3�� 12　 语音合成结构

文本分析可以分成四种处理活动： 符号化和标准化， 句法分析， 韵律预测以及字音转

换。 符号化有助于合理解析正确的拼字。 比如， 一个电话号码在写下来后能够被识别， 并在

阐述的时候会表现出常规的韵律结构。 在符号化的过程中时， 各字母被分归进了符号组， 一

个符号就是一串从属于定义类别的字符。 一个数字就是一个简单符号的例子， 而电话号码就

是一个复杂的符号。 符号化在像汉语这样的书写体系中十分困难， 因为句子是以汉字的顺序

书写， 汉字之间没有书写间隔。
文本标准化是把正确的拼字转化成扩展的标准化表达式的过程 [如 5�� 00 就被扩展成

“five dollars” （五美元）]。 该过程是下一步句法分析的前提。 句法分析通常包括部分语音和

确定稳健的句法结构。 这些处理有助于语音发音的筛选和韵律结构的预测[47] 。
韵律可以定义为语音的节奏、 强调和语调， 它是交流说话人意图 （如问题、 陈述或命

令） 和感情状态的关键[48] 。 在声调语言中， 字的意义与具体的声调规律之间也存在着关

系。 韵律预测组件通过使用具有象征意义的信息 （如强调模式、 语调和换气单位） 和参数

信息 （如音高、 振幅和长短轨迹）， 能够在韵律上表现编写在文本内的深层含义和结构。 参

数信息可以量化并在筛选过程中或直接在参数合成器中作为一个特征来使用 （或两者同

用）。
在大多数语言中， 字素 （即字母） 与声音的表达 （即音素） 是非常复杂的。 为了简化

筛选正确声音的过程， TTS 系统首先将字素序列转化成音素序列， 以便更贴切地表达要发出



第 3 章　 用户界面中的声控式交互技术　 109　　

的声音。 TTS 系统通常结合使用大型发音词典和字素到音素 （G2P） 规则来把输入转化成一

个音素序列。 一个发音词典包含了数以万计的词条 （通常是词素， 但也有成形的单词）， 每

个词条都含有单词发音的语音表达， 但有时也有其他诸如词性的信息。 发音可以直接从词典

中获取， 也可以通过结合单词的形态解析和词汇查询来获得。 没有哪个词典是完整的， 因为

新的单词会从语言中持续生成。 各 G2P 使用语音学法则来为词汇表之外的单词生成发音。
生成音素序列的最后一步是后词汇处理， 也就是影响了连音、 吞音、 删减和韵母弱化的

持续语音生成被应用到音素序列中[49] 。 根据说话人的调整也可以应用于把词典存储的或

G2P 规则生成的范例发音转化成合乎习惯的发音。
如前面所述， 后端包含两个阶段： 单元筛选与合成。 在两个广泛使用的合成形式中更受

青睐的是拼接合成， 即由单元索引的选定声音片段有选择的组合一起。 诸如基音同步叠加法

（PSOLA） 这样的信号处理方法可以用来修整衔接处并提供更强的韵律控制， 虽然这会导致

一定的信号退化[47] 。 参数合成常用 HMM 合成法， 即使用频谱帧和激励参数来驱动一个参

数语音合成器[50] 。
表 3�� 2 指出了拼接法和参数法的不同。 如表所示， 拼接法保证了最大的忠实度， 却牺牲

了灵活性和规模； 参数合成在小规模的基础上提供了很大的灵活性， 却牺牲了忠实度。 因

此， 参数方案通常使用在存储空间有限的嵌入式应用中。
单元筛选[51，52]尝试从已生成的数据库中寻找单元 U 的最优序列， 数据库中描述了前端

为分析句子而生成的目标序列 T 的特征 （见图 3�� 12）。 两个试探性获得的成本函数被用来限

制搜索和筛选。 这些是单元成本 （数据库中的单元特征与目标序列中的元素的匹配近似度）
和联合成本 （附近单元的匹配程度）。 通常动态编程用来建构全局中最优单元的序列， 以减

少单元和联合成本。

U = argmin
u

∑
N

n = 1
Unit（Tn， Un） + ∑

N-1

n = 1
Join（Un， Un+1）

表 3. 2　 拼接法和参数法的不同

类别 拼接分析 参数分析

语音质量
　 质量不等， 最好高度自然。 通常有好的分段

质量， 但可能会韵律较差
　 语音质量一致， 但是具有合成 “处理的” 特点

语料库大小 　 质量关键取决于声音数据库的大小 　 训练少量数据时表现流畅

信号操控 　 低至零 　 默认信号操控。 适合说话人和语体自调整

基本单元拓扑 　 波形 　 语音参数

系统空间占用
　 简单的言语存储编码导致占用较大的内存

空间

　 深度建构语音信号模型导致占用较小的系统空

间。 系统具有弹性， 可以减少系统空间占用

产出质量

　 质量取决于从单元存储中选择的持续语音的

长度。 比如， 限域系统， 往往在选择中趋向于

产出较长的存储语音， 其合成也更为自然

　 顺畅稳定， 较之前未能看到的上下文来说更具

有可预测性能

语料库质量 　 需要准确标记的数据 　 可容忍标记错误

在 HMM 选择， 目标序列 T 被用来建构一个 HMM， 参考来自语境集群的三音子 HMM 的

拼接。 得出的最优序列的参数矢量可以对下式进行最大化：
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O = arg max
o

P（O λ，N）

式中， O 是要被优化的参数矢量序列； λ 是一个 HMM； N 是序列的长度。 不同于单元筛选

法是基于局部单元成本和联合成本来决定最佳性， 统计法则设法构建一个避免突然阶跃变化

的最优序列， 通过考虑二阶特征来实现[50] 。 虽然还是未被广泛采用， 现在一个新兴的趋势

是混合这两种方法[53] 。 混合法使用状态序列来共同生成参数和单元的候选序列。 对于使用

哪种方法的决定需要在每一个状态下做出， 且基于语言的语音规则和对参数方案强大建模功

能的理解。
生成自然合成语音有两大最根本的挑战。 首先是表达式， 它是 FE 能够辨识和稳健抽取

特征的一种能力， 抽取的特征与在有声语言中观察到的特征一一对应； 伴随相关的是另一种

能够查找并标注相同特征的语音数据的能力。 一个索引了极少特征的语音数据库会生成较差

的单元识别力， 而只能生成一组索引特征的 FE 将导致数据库中的单元永远无法用作训练或

筛选。 换句话说， FE 的表达能力必须匹配索引的表达能力。
第二项挑战是贫乏性， 即必须存在足够的声音样本来充分展示 FE 生成的特征表达能

力。 在拼接合成中， 贫乏性意味着系统被迫选择一个匹配不足的声音， 仅仅是因为它无法找

到充分的近似值。 在 HMM 合成中， 贫乏性导致产生了训练不足的模型。 听觉效果的贫乏性

随着语体越发丰富而增加。 通过构建能够从高层特征中生成合成声音的语音模型， 贫乏性能

够在某种程度上因为这些强大的模型而得到缓和。 最近， 诸如 CAT （集群适应性训练） [54]

和 DNN （深度神经网络 [Zen 等， 2013]） [55]这样的技术已经得以应用， 通过避免分段造成

的贫乏性效果增加， 它们能够最优化现有的训练数据。
如表 3�� 2 所示， 拼接法取得的商业成功主要由于高度忠实的合成技术是可行的， 只要小

心控制好录制语体并确保在构建语音单元数据库时， 在重点应用领域有足够的声音覆盖。 用

相对简单的 FE 分析和简单的 BE 合成是可以取得令人意外的优质成果的。 但从技术上来说，
这些方法有可能会逐渐陷入困境。 虽然这些系统服务于许多传统市场， 但它们还是比较昂

贵， 生成也比较费时。
高度表达个性化代理日益增长的商业需求正不断推动可训型系统的开发。 在 FE 方面，

统计分类器正在取代规则式的分析方法； 在 BE 方面， 数据筛选和混合参数系统正在促成灵

活性与忠实性的相互结合[53] 。 想要合成诸如新闻和维基百科词条这样的复杂文本的决心鼓

励着开发者思考如何把语义学和语用学的知识灌输到 FE 中， 也因此需要考虑如何在 BE 中

实现抽象概念与其声学实现的复杂数据匹配[54] 。

3. 8　 自然语言理解 　

我们已经谈到， 语音是与移动设备交流的一种特别有效的方式。 用户的语音构成了特定

系统运行指令和系统获取相关信息的请求。 用户的话语首先经过自动语音识别模块转换成文

本。 随后已辨识的文本经由自然语言理解 （NLU） 模块处理后， 语义从声音中抽离出来。
在真实场景中， 已辨识的文本可能会有错误， 因此通常的做法是输出一个备择假设的
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“top - N”列表， 或一个结果网格， 这样 NLU 就能探索其他的备选答案。 意义的准确抽离对

系统执行正确指令或获取目标信息十分必要。
NLU 模块的复杂性取决于系统提供给用户的各种功能和预设的用户语言变化。 现在许

多口语对话系统受限于能够执行的任务范围， 并需要有限的、 可预测的语音输入来完成那些

任务。 例如， 餐厅的预订系统就要求在标准指令模板内填写一系列数据 （餐厅名， 时间，
就餐人数）。 同样的， 一个电视界面可能只需某个电影或节目的规格参数就能决定其播放的

频道并在屏幕上播放。
有些系统有高度的系统主导性。 它要求完整具体的问题来对号入座， 并且期待回答仅限

于所问的问题。 例如， 针对提问 “你想要给谁打电话？”， 如果可识别的文本匹配得上一个

已知的姓名， 数据库搜索可以填上这个电话号码。 或者， 针对问题 “你的航班是哪天的？”，
一个常规的短语就会被用来匹配用户表达日期的多种方式。

3. 8. 1　 混合主导对话

根据参考文献 [56]， Walker 和 Whitaker 指出更为自然的交流会显示出混合主导性。 在

人际对话中， 说话人可能会提供所问问题之外的额外信息， 或让听话人改变当前执行的任

务。 因此， 能够在混合主导设置下运行的对话系统必须对提供含有限定条件之外的信息话语

有所准备。 餐厅系统可能会问 “你想在哪里吃？”， 此时若用户仅关注了时间， 他就可能回

答 “我们想预订 7 点用餐”。 该回答与餐厅预约系统内的其中一个问题相关， 但却不是系统

所期待的针对该问题的回答。 这就要求一个 NLU 组件能够对更为复杂的输入进行解码和阐

释， 而不仅仅是简单直接回答的短句。
用户给予设定问题的直接回答方式当然有很多种。 例如， 用户可以就问题 “你想在哪

里吃？” 给出各种各样的描述餐厅特点的回答， 如下第一列所示：
用户话语 预设 - 填值对

　 泰国罗勒 　 名字 ： “泰国罗勒”
　 一家印度餐厅 　 菜式： “印度菜”
　 一家在圣弗朗西斯科的餐厅 　 地点： “圣弗朗西斯科”

　 我想去一家米其林星级的意大利餐厅吃饭， 在圣弗朗西

斯科， 明晚 8 点

　 菜式： “意大利菜”
　 评级： “米其林星级”
　 地点： “圣弗朗西斯科”
　 日期： “明天”
　 时间： “晚上 8 点”

系统需要满足一个能够对应某个特定餐厅的高级预设， 但尽管所提供的信息来自低预

设 -填值集合， 这些信息仍可间接缩小可能的选项范围。 要注意的是， 应答可能按不同的顺

序给出， 分别对应不同的预设， 表现出语言的自然变体。 最后一个表达就是一个满足了多个

预设的应答， 且应用了相当复杂的自然语言描述。 目标预设往往根据特定的领域进行设定；
它们通常在后端数据库内对应列名。 依照一组预设 -填值对， 应用逻辑可以从后端数据库中

检索结果。
NLU 模块的任务是把第一列的话语映射到第二列的预设推论中。 如果要高度准确地确
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定含义， NLU 模块就必须处理语言表达和顺序的变化。 NLU 的一个简单策略是按照填值满

足预设的模板样式配对话语：
询问 格式模板

　 泰国罗勒 　 [名字]
　 一家中国餐厅 　 一家 [菜式] 餐厅

　 一家在圣弗朗西斯科的中国餐厅 　 一家 [地点] [菜式] 餐厅

在此简易方法中， 每个短语都要求有自己的模板。 更为复杂的格式配对会使用常用词

组、 去情景化语法， 或以更清晰的语言形式体系来编写规则， 使少数的规则能处理大多数的

变体。 但不管怎样， 这些方法都需要解决配对中的语言模糊性问题。
模板或规则为可能出现的实体或关键词组提供了语境。 命名实体识别 （NER） 任务经

常是一个单独的处理步骤， 它能挑选出可识别的意向实体 （如例子中的餐厅名字和菜式）
的子串。 像参考文献 [57] 那样的机器学习途径通常用来进行命名实体检测。 这些技术已

经用于处理配对中的表达变化和语义歧义， 但是它们需要大量的话语范例与正确的预设 - 填

值对组合。 组合好的话语随后被转化成 IOB 符号， 其中每个单词都分到了以下其中一种

标签：
标签类型 描述

I 满足预设 （Inside a slot ）
O 预设之外 （Outside a slot）
B 预设开始 （Begins a slot）

I 和 B 标签有与其相关的预设名。 一个经过 IOB 标注的话语范例如下：
IOB 标签 O B 菜式 O O B 地点 I 地点

话语 一家 意大利 餐厅 在 圣 弗朗西斯科

该 IOB 标注的话语包括了为训练机器学习算法的训练数据。 此时的任务可以看作是一

个序列分类的问题。 序列分类的一个一般方法是单独预测序列中的各个标签。 对每个单词来

说， 分类器需要把基于周边单词和之前标签的特征结合起来， 以最佳估算出当前标签的概

率。 一个在概率框架内合并数据的可行方法是条件最大熵模型， 如参考文献 [58] 所示：

p（ai bi） = 1
Z（bi）

∏
j = 1…k

αf j（a i， b i）
j

式中， ai 和 bi 分别是 i 位置单词的标签和有效语境。 fj（ai， bi） 标明了从有效语境中抽取的

解码信息的特征， 它们通常包含一些以前的标签、 当前的单词和一些周边单词。 αj 是模型

的参数， 它们有效地衡量了估计概率过程中各个特征的重要性。 随后某个搜索程序 （如 Vit-
erbi） 会被用来寻找最大概率的标签序列。

针对每个可能满足预设的回答训练数据并不理想。 而且， 含有明显单词的特征并不会直

接概括全部相同的单词。 正因如此， 机器学习方法常常使用外部字典。 若一个单词或词组在

字典中是已知值， 模型就可以把该值作为一个特征。 参考文献 [57] 和之前的参考文献

[59] 一起共同使用最大熵模型来合并语境特征以及来自外部资源的特征， 如字典。 总的来
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说， 根据同现关系统计 （如参考文献 [60] 所示）， 单词能被自动分级， 且基于这些分级单

词的特征能够改进产生的模型的概括能力， 如参考文献 [61] 所示。
最近的神经网络方法如参考文献 [62] 尝试利用自动生成的单词与连续向量空间的配

对， 假定相似的单词应该会 “相近”。 该方法内的特征就可以直接使用这些向量表达式的特

定坐标了。
如参考文献 [63] 所述的条件随机场 （CRF） 是另一个序列分类模型， 它能为整个标

签序列生成一个单一概率， 而不是每次一个标签。 参考文献 [64] 是 CRF 应用于命名实体

检测的一个例子。

3. 8. 2　 预设和填值技术的局限

一个移动助手可以仅仅依靠 NER 算法找到可以满足行为模板的答案， 就能成功地执行

诸多任务。
填值作为一组对于后端数据库内元素的单独限制， 系统往往把它们的连接词 （如， “菜

系： 意大利” 和 “地点： 圣弗朗西斯科”） 作为一个附加在合理输入词条 （ “吉普赛人私房

菜” “巴巴可”） 上的限制而从后端抽取。 若用户使用更灵活的话语或更概括的条件互动，
则该基础的自然语言理解形式将无法胜任。

思考一下 “一家有现场音乐表演的意大利餐厅” 和 “一家没有现场音乐表演的意大利

餐厅” 的区别。 虽然都提到了相同的特征， 但是由于介词的不同， 它们描述的是完全不同

的两类餐厅。 NLU 必须要辨别出介词表达的不同关系， 辨别出 “没有” 是一个对预设值的

消极限制， 而不是指特定的餐厅的集合。 诸如 “有” 或 “没有” 等修饰语以及其他介、 连

词常常在传统信息获取或搜索系统中被视为无用词， 但移动助手的 NLU 必须要格外注意这

类单词。
自然语言也会通过话语中特殊单词的顺序来设定意义。 “一家有卖好红酒的意大利餐

厅” 并不会与 “一家有卖意大利红酒的好餐厅” 混淆， 虽然肯定有很多餐厅都能符合两种

描述。 这种情况下， NLU 必须把单词的顺序转换成特定类别的语法关系或相依性， 并要考

虑到英语的形容词通常在名词前修饰。 这种关系在以下的相依性图示中会表现得更为明显。

图 3�� 13　 相依性图示 1

图 3�� 13 表明了依存关系分析器

的输出， 这是 NLU 处理过程中作用于

命名识别器结果的一个环节。 依存关

系分析器检测单词之间的意义关系，
如该例子中的 “意大利” 就是 “餐厅” 的修饰语， “有着” 对餐厅加以限制， 最后 “好”
修饰的是 “红酒”。

依存关系分析器也在所有从句中检测关系， 查找一个事件和参与人以及他们的具体角

色。 图 3�� 14 显示的主语和宾语的标注限制了要搜索哈利被罗恩所救而不是相反关系的电影。
编码了相依性的语法规则可以非常复杂， 而且诸多方面重叠。 这是在命名实体的语义模糊识

别之外的另一个可能理解， 如图 3�� 15 所示。
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图 3�� 14　 相依性图示 2 图 3�� 15　 相依性图示 3

按照英语的语法规则， “之后” 这一介词短语可以修饰 “预订” 或 “餐位”。 第一种情

况的理解是要求当天晚些时候预订， 在会议之后。 第二种可能性更大的理解是现在应该就完

成预订， 以便晚些时候能有位置。 依存关系分析器可能会更青睐某个语法规则， 但最可能的

意思是结合对话系统中其他可参考的信息， 比如， 在一个能考虑到特定事项模型的过往行为

或一般餐厅预订规则常识的 AI 和论证模块中。
机器学习方法也已经为依存关系分析器[65，66] 进行了定义。 至于命名实体识别， 由于受

到标注有依存关系的大型语料库的驱使， 该任务被划分成一个分类问题。 有一项技术会考虑

到话语内所有单词的可能依存关系并选取有最大化扩展项的概率树， 即训练数据评估后分数

最高的依存关系集合[67] 。 其他技术则从左向右逐渐处理句子， 估计每个会最佳配对训练数

据的行为点[68] 。 这些行为能够为下一个单词引入一个新的依存关系或将下一个单词暂存至

一个栈而以后决定。
还有的语法分析器通过大规模手工编写语法生成依存结构或其相等结构[69 - 71] 。 它们根

据语言的基本理论， 通常得出含有更多语言学信息的表达式。 而且， 它们并不需要构建昂贵

的已标注语料库， 因此不受限于语料库的该特征。 但是， 它们可能会比数据统计的分析器消

耗更多的计算资源， 而且要求更多的语言学专业知识来开发和维护。 这些因素都会决定哪种

分析模块在特定移动设备配置中更有效。
依存结构生成了连接句子中各个单词的关键语法关系。 但是想让系统理解单词的含义并

转化成正确的系统执行还需要进一步的处理。 许多单词含有 NUL 元件需要识别的多重或不

相关的含义。 鉴于移动设备能执行的任务的能力， 通常只能执行一项内容。 英文 “book”
这个动词本身就有多重含义 （ “预订” 和 “关押入狱”）， 但是对于预订服务设备来说唯一

的可能就是第一项含义。 区分英文单词 “play” 的含义则要多下点功夫：
• 谁打 （played） 塞雷娜·威廉姆斯？
• 谁扮演 （played） 詹姆斯邦德？
同样的单词在第一个问题中表达 “打比赛” 的意思， 在第二个问题里是扮演的意思。

意思的选择取决于宾语的类别。 若宾语是一名运动员， 则第一种含义成立； 若宾语是一个影

视角色， 则第二种含义成立。 去歧义处理取决于命名实体识别 （查找命名）、 指代消解 （查
找名称指代的对象）、 语法分析 （给予对象语法关系）。 此外， 去歧义还取决于本体推理：
后端知识元件知晓塞雷娜·威廉姆斯 （Serena Williams） 是一名网球运动员， 网球运动员属

于运动员类别， 该类别只和表达 “打” 含义的宾语匹配。
去歧义的推理不仅仅依靠查询类别的名称。 限定和非限定描述的类别信息也同样需要用

来确定含义， 比如：
• 谁打 （played） 赢了法网公开赛？
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• 谁弹的 （played） 史特拉第瓦里？
第一种情况需要了解哪些对象是体育赛事的参与者， 即运动员； 第二种情况需要知晓什

么是史特拉第瓦里 （Stradivarius）， 即一种提琴管弦乐器。 随后该信息就能被传入一个从本

体意义跨越到推理演算的模块， 比如， 提琴是发声物体， 进而与 “play” 为 “演奏” 意义的

宾语实现匹配。
这些例子适用于 RDFS[72] ， 一种与 RDF 连接的小型本体语言； RDF 是 “资源描述框

架” [73] ， 代表了在语义网 （Semantic Web） 中的实体对象的简单信息。 RDFS 许可各类对象

的表达式 （塞雷娜·威廉姆斯指一个人， 也指一名网球运动员）、 此类别的概括关系 （如网

球运动员属于运动员） 和归类到不同的逻辑关系中 （ “打赢” 的主语是人）。
去歧义也会需要更复杂的推理链， 包括组合多个对象或描述的信息。 这些更为复杂的情

况可能需要功能更强大的本体语言， 如 W3C OWL Web 本体语言[74] 。 OWL 延展了 RDFS 在

定义类别方面的能力 （如定义一个人是男性）， 并提供局部归类 （如一个人的孩子是人）。
本体推理器是综合知识表达式和推理能力的具体案例， 它们不仅能解决更为隐含的歧义， 而

且还可以为更为灵活的对话互动 （见 3�� 10�� 6 节） 进行策划和推理。 这些需要有能够执行更

为复杂的逻辑演绎任务的能力 （比如一阶谓词逻辑）， 比相对简单的基于本体的推理耗费更

高的运算成本。
用户输入的某些单词可能会根据它们的语境取义。 指代会话中前述对象的代词和其他描

述就属于这种情况。 若系统指出一个满足所有用户要求的某个餐厅， 用户可能进一步提问

“那有不错的红酒吗？” 随后系统必须识别 （通过一个名为回指消解 （ anaphora resolution）
的过程见———Mitkov[75] ） 句中的指示代词 “那里” 指的就是该餐厅。 用户甚至可能会问

“红酒品种怎么样？”， 该问题没有包含明确的代词， 但还是能理解为所指餐厅的红酒品种。
限定描述 （ “红酒品种”） 和指定餐厅的联系取决于本体意义指出的该餐厅的部分信息和

属性。
有些单词和表达并没有涉及会话中前述的对象， 而是直接指向在对话中的客体或发生的

某些情况。 指示代词 （这， 那， 那些） 和其他所谓的指示词（现在， 昨天， 这里， 那里） 就

属于此类。 如果对话发生在用户开车的时候， 该用户可能会指向某个餐厅并问， “那家餐厅

有好的红酒吗？” 这种情况的对话系统必须识别用户正做出一个手势指示， 辨明手势所指的

是一家餐厅， 并向 NLU 元件提供信息以便其将合适的对象信息赋予用户所指的 “那家”
餐厅。

当用户问到 “这附近有没有什么好的餐厅？” 或者 “有什么在接下来一小时内会播放的

电影吗？”， 其他方面的对话情景 （如当前位置和时间） 必须同样考虑在内。 这些例子说明

了对话系统必须能够管理和对接来自不同渠道的多模态信息。 能够处理这些多模态信息并使

其同步化的是一个由 W3C 本体语言建议的名为 “可扩展多模态注释标记语言” （EMMA）
的工具[76] 。
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3. 9　 多轮对话管理 　

上述的 NLU 模块形式可以满足单轮对话系统的需求， 即用户交流在单一话语结束后完

成。 但在多轮对话系统中， NLU 必须在问题、 陈述和行为系统的场景以及前述话语中理解

用户指示。 这需要系统能够识别并追踪用户的整个对话意图。
把用户意图的空间分成对话意图和领域意图[77]是一个有用的方法。 对话意图表明了子

对话想要阐明、 纠正或开启一个新的话题的开始， 它是领域独立的。 领域意图表明了用户想

要通知系统或要求某个特定的系统行为。 Young （1993） [77]的研究认为， 两种类型的意图都

需要建模并通过一个复杂的多轮对话过程追踪。
有一个意图追踪的方法叫对话状态追踪[78] 。 每个用户的话语首先由 NLU 模块处理以

（通过分类） 找到对话意图 （告知、 询问、 纠正） 和领域意图 （播放、 录制电影， 预订餐

位）， 并从话语中抽取预设 - 填值对。 从当前话语中抽取的信息 （包括模型不确定性的概

率） 反馈到一个动态模型 （如一个动态贝叶斯网络） 中作观察用。 然后根据系统在当前话

语前的信念状态， 通过贝叶斯信念修正来移除或减少不确定性。

系统 您想在哪里吃？
用户 圣弗朗西斯科的一家意大利餐厅。
系统 我找到几家圣弗朗西斯科的意大利餐厅， 它们是……
用户 其实我更想在今晚 7 点去一家中国餐厅。
系统 我找到在圣弗朗西斯科的几家中国餐厅， 今晚 7 点它们都有餐位。 它们是……

在这个例子中， 为了正确理解用户最后的话语， 对话状态追踪器区分了具有纠正意图的

话语并覆盖了前述话语中提到的菜式种类。 因此， 该系统能够把用户最后的话语中提到的菜

式、 日期和时间预设与其最初提到的地点信息结合。 这样的系统结构颇具吸引力， 因为它能

够处理语音识别产出 / NLU 传递途径内在的不确定性和歧义。
尽管追踪话语意图对处理有声对话的自然流量是十分必要的， 但是识别领域意图对系统

理解用户的最终目的并采取措施也同样不可或缺。 用户的领域意图往往很复杂， 类似于一套

以自上而下的方式组织的 AI 方案[79] 。 因此， 包括从 “与或” 任务网络[79] 到概率层级

HMM[80]的各层级结构都收到了根据复杂意图建模的指示。 尽管稳定概率建模也会在预设和

填值之间徘徊， 但对复杂的意图进行稳定概率建模还是会要求更为清晰明确的、 能结合概率

和逻辑构建的表达式。 这种复合建模方法是当前 AI 研究的活跃领域[81] 。
根据对话状态， 系统必须调整预期并找到一个合适的回答。 像 RavenClaw[82] 这样的对

话管理器已经用来引导控制流量， 使系统有足够的提示信息而得以完成任务。 对话管理器在

混合主导场景中必须使用 NLU 模型来检测任务在意外的对话时点发生变化。 复杂的对话还

要求一个错误矫正策略。
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因此， 对话中自然语言的理解需要与对话管理策略密切合作。 正如前面所述， 话语复杂

性的范围可以从完全匹配已知数据列表的简单单词或短语， 一直延伸到提供额外信息的开放

性话语， 或在任意时点命令转换任务的要求。 准确的 NLU 模块综合使用训练数据和手动设

定的语言材料来处理语言变体， 包括字典、 语法和本体意义。 NLU 面临的其中一项挑战是

恰当的理解话语、 单词或短语的不完整信息。 如果系统刚刚问到 “您想什么时候出发？”，
“早上 9 点” 的回答就会被理解成在机票预订对话中填写的起飞时间， 而预设 “您想什么时

候到达？” 则针对的是对到达时间的提问。 对话管理器把握着对话状态并能提供能够简化阐

释话语碎片任务的对话语境信息。
早期提出的一个与 NLU 元件交流语境信息的简单建议是让对话管理器预测一系列的语

言环境， 从而能够帮助 NLU “理解” 用户的下一组话语[83] 。 如果系统已经询问： “您想要

什么时候离开？” 那么对话管理器就能提供陈述式的前缀 “我想在……时候离开”， 以拼接

用户阐述的任意前端信息。 如果用户的回答是 “早上 9 点”， 则在连接之后的结果就是一个

完整的、 可阐释的和有意义的句子———按照正常的语法结构来说。 在一个混合主导的场景

中， 用户并不局限于给予系统问题一个直接或最简的回答， 因此话语管理器能够提供一系列

可能的前缀并期待其能够涵盖用户的指令：
• [我想] “早上 9 点” [离开]
• [我想在] “周二早上 9 点” [离开]
该方法的主张是有一小组语式能够为自然的、 有意义的用户回答提供环境； 如果用户针

对这个问题回答 “波士顿” 而不是一个时间或日期， 这对机器乃至人来说都是十分诧异和

费解的。 当然， 用户可能会选择根本不回答这个问题并提供关于旅行的其他信息， 或设置转

向另一个任务。 那样的话， 自然话语将是一个完整的句子， 且对话管理器可以根据落空的语

言环境做出预期：
• [] “我想坐飞机去波士顿”
这是一种对话管理器和 NLU 元件共同合作的方法， 用以决定用户下一话语段的含义。

对话管理器能够根据对话的当前状态输入预期对象， 通过一种能够简化整体系统的方式传送

给 NLU， 同时产生更为恰当的对话行为。
NLU 的输出模块能提供对话管理器需要的信息， 以使其能够决定用户的意图和预期

（比如， 寻找附近的餐厅， 看电影， 订机票， 或仅仅是想知道第一任美国总统的信息）。 对

话管理器还能考虑到系统的功能 （比如， 获取地方电视台节目， 操纵 Netflix 上的视频或获

取实时交通信息以及导航驾驶）、 用户的行为和偏好， 以及过往的交互体验。
如果用户的意图和预期得到满足， 系统就仅会执行合理的领域活动。 否则， 其任务就是

按照一个对话策略[84] ， 找出 “接下来要说什么”， 以便从用户处获得更多信息并最终满足

用户的需求。 一旦 “说什么” 的问题得以回答， 自然语言生成 （NLG） 模块则将广泛应用

并能够回答 “该怎么说” 的问题 （即决定和用户交流的最佳方式）。
虽然对话管理器是如此根本的一个有声对话系统的元件， 研究和运营单位对其的定义和

功能还存在不同的理解。 但是， 人们一致认为对话管理器应该至少包含两个交际系统的基本



118　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

方面， 即追踪对话状态和决定下一行为。
实施这两种功能的方式有许多。 大多数商业系统和研究单位主要依赖于某些形式的有限

状态机 （FSM） [84] 。 该 FSM 方法要求对话中的每个变化都要被明确地表现为网络中两种状

态的转换， 并假定用户输入能够被系统提示局限或指挥。 这意味着对话管理器并不灵活且无

法处理突发的情况。 让更为复杂的系统采用这个方法并不现实， 因为它不得不完全明确在每

个话轮的所有可能选项。 而且， 这种方法使得任何程度的混合主导变得几乎不可能实施。
上述缺点导致了 “功能模型” 方法[85 - 88] 的问世。 这其实是传统 FSM 的拓展。 传统

FSM 允许有限状态机启用任一分类， 旨在在每个状态实行主观决策， 并对过渡数据假定任

意复杂的先决条件。 这些延展功能使系统能够接受过于具体的用户话语， 这些话语以混合主

导的形式存在。 相对的， 信息状态修改法[89，90，91] 使用框架或树形结构作为控制机制， 并为

意外的用户话语留存空间。 但是， 任何这些系统处理的对话都通常是满足预设值的类型。 系

统仅会在指定任务的某个参数缺失的情况下询问用户问题。
为了处理更为复杂的任务， 包括协作解决问题、 智能助手和辅导对话， 对话系统常常与

规划技术一起实施[91，92] 。 最近， 使用机器习得方法 （更具体来说是强化学习 （RL） 法）
的数据系统已经成为当前研究的重要技术。 这些方法把对话策略建成一个顺序决策过程模

型， 称为 “部分可观察马可夫决策过程” （POMDP）。 Frampton 和 Lemon （2009） [93]综述了

针对在有声对话系统中应用 RL 技术的科研进程。
这些方法为开发人员提供了精确严谨的数据导向优化模型， 而不是依赖于专家和机构的

策略。 它们还有可能对隐蔽的状态进行归纳， 对未知的情景进行调试， 但由于需要大量的训

练数据和稳定的技术来构建策略优化使用的状态空间、 奖励功能和目标功能， 这些方法也饱

受诟病。 还有， 对于如何使该系统内的习得规律获得自然用户的本能理解并在需要的情况下

加以修改， 这一点的认知是广泛缺乏的。 此外， 解决 POMDP 问题的复杂性往往限制了对话

系统表达式的丰富性。
最新研究开始关注上述问题， 比如使用分层的 RL 来减少状态空间的大小[94] 。 另一项

策略就是从一个小的数据集合来学习一个模拟的环境， 使其能够使用 RL 技术而无需广泛的

人与人对话数据[95] 。
近几年， 有声对话系统的商业应用已经获得了大批用户的青睐， 这主要得益于其在移动

设备上的安装运行。 但是， 这些系统仍然缺乏许多重要的功能。 它们非常擅长执行某些基于

满足预设条件的对话， 但往往不是重返至一般网络搜索， 就是搜索具体领域的某项服务

（餐厅、 电话联系人、 电影）。
目前基本不存在能够扩展系统行为的合作筹划或解决问题的能力， 也因此无法处理复杂

或突发性的话语， 因为有些话语需要通过与用户进行一系列灵活的、 多话轮的互动才能进一

步澄清理解， 提炼内容， 需要考虑到对话发生的情景和时代背景。 话语研究人员正不断试验

新的技术和系统， 以期能够在更广阔的领域和场景支持更为自然有效的对话中介行为。 随着

整合机器学习、 人工智能和推理、 用户界面设计以及自然语言理解的新技术的不断开发， 具

备上述功能的系统将在不远的将来出现。
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3. 10　 规划和推理 　

本节将探讨在未来对话系统开发中发挥越发重要作用的深层处理过程。 这些包括深层语

义分析， 语篇表达式， 语用学与知识的表达式和推理。 下面首先以一个为例来指出技术上面

临的一些挑战， 随后简要概述相关领域的前沿发展。

3. 10. 1　 技术挑战

考虑以下与未来自动虚拟助理 （VA） 的模拟对话：
（1） 鲍勃： 最后一次会议之后在 “吉普赛人私房菜” 预订一个餐位， 通知汤姆和布莱

恩到那里见我。
（2） VA： 不好意思， 那里直到晚上 9 点都没有位置了。 你想让我帮你看看晚上 6 点半

附近其他的意大利餐厅吗？
（3） 鲍勃： 你能找一下哪家餐厅有不错的红酒吗？
（4） VA： “巴巴可” 有一个位置。 它在金融区， 但是去那里的路程时间差不多。
（5） 鲍勃： 好的， 就那里吧。
话轮 （1） 在预约时间上的语义是模糊的： 预订是在会议之后执行还是现在就执行？ 模

糊消解问题需要系统建构常识： 预订应该越快越好， 否则餐位可能会被占满。 自动的假设同

样需要正确阐释这次交流： 所述的 “最后一次会议” 是今天的最后一次会议而不是昨天的。
此处的推理是一次对一般交际规则的申诉[96] 。 人们总是尽最大的可能交流必要的信

息； 若一个人想预订明天的晚餐， 他就应该会说。 但是， 这不过是又一个可以作废的假设，
肯定不会每次都成立———因为该对话之前已经讨论过明天的计划了。 同样， 对介词短语

“最后一次会议之后” 的阐释必须要以同样的逻辑处理， 因为明天或当天之后也能满足该

条件。
当然， 以上关于晚餐计划时间的推理只是估计； 日程编排器需要更多确切的信息。 系统

当然也可以直接询问时间， 但是一个真正有效的助理应该尽可能地努力 “满足预设”； 这

里， 系统应该尝试就晚餐的最佳时间创建一些合理的期待值。 为了这个目的， VA 可以尝试

根据过去的行为模式来进行推理； 它可能知道鲍勃下午 5 点才下班， 而且他通常走之前会花

30 分钟处理电子邮件。 这些信息将存储在一个包含用户偏好和愿望的 “用户一般行为模型”
中， 如后面所述。 此外， 系统应该根据任何可选地点的餐厅考虑行程时间。 最后， 汤姆和布

莱恩的身份必须确认。 同样的， 该信息将能够存储在 “用户朋友和联系电话模型” 中。
值得强调的是， 该话语表现的重要原则———对话系统在与用户交涉时必须能够考虑到各

种可能的情景因素。 这些因素不仅包括谈话的历史记录， 如前面所述， 还有许多对话内容之

外的用户及对话发生的情景。 正确的系统反应根据情景的不同而变化， 如日期， 用户所处地

点， 当前或预期的交通情况， 用户最近听的音乐或看的电影。 对话系统必须接收和阐释来自

各类不同的传感器信号， 并保持对话记录和过往的事件、 行为等。
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在话轮 （2） 中， 我们看到对餐厅的初始搜索达到了明示要求但没有满足暗示预期。 一

项诸如 “没有” 或 “我找不到你要的餐厅” 的敷衍回答显然没有什么用。 例子中提供了一

个实用且有效的回答， 简单解释了失败的原因， 然后系统提出另一项建议。 其他可能的建议

可以通过放宽一些次要的限制而进行查找； 在该例子中， 餐厅类型和晚餐时间的条件被放宽

了。 该活动应由对话管理模块负责， 指导系统和用户共同许可可执行的限制条件， 同时尽可

能获取用户模型来捕捉相对重要的条件。
在话轮 （3） 中， 出现了文献所指的 “间接言语行为” [97 - 99] ， 该概念将在 3�� 13�� 3 节中

详细解释。 如果按照字面理解， 针对此句可以直接回答 “是” 或 “不是”， 但是都不尽人

意。 该句实则是一个执行行动的间接要求， 该命令暗指预订餐位。 就对话管理而言， 应该注

意到用户自己已经间接回答了话轮 （2） 中的问题。 此处再次违反了表达简洁清晰的一般交

际原则。 既然用户没有不同意， 也就意味着他给出了一项间接的确认和一个新的条件———是

否有不错的红酒。 这些限制必须要在某个时点加以集中并展开搜索。 这就需要阐释当前话语

时考虑到前述话语的相关限制。 话轮 （3） 意味着该要求应该被阐释为寻找一家有卖好红酒

的意大利餐厅。 此时， 许多数据库和网页可以执行该项搜索。
随着对话进展到第四轮， VA 告知用户它已经解除了其中一个先前的限制 （ “附近的餐

厅”） 而保留了其他条件， 比如 “相同的行程时间” “意大利餐厅” 和 “今晚”， 这是通过

启用与话轮 （2） 一样的处理过程实现的。 然后鲍勃确认了话轮 （5） 中的提议从而使对话

结束。 VA 现在可以前往一个合适的网页来预约餐位并给汤姆和布莱恩发送邀请了。 但是，
得力助手的职责还没有完成。 它必须有一贯且前摄的行为， 始终监控突发事件 （比如迟到）
的发生并提供最大可能的帮助。

鉴于存在的这些技术挑战， 下面将综述文献概述的最为常用的若干解决方案。

3. 10. 2　 语义分析和语篇表达

多数设有虚拟助手的对话系统都需要执行一般性的行动。 从语义和语篇层次的分析来

看， 有一种方法是将发生的事件具体化并将句子结构映射到一阶逻辑表达， 表达式中的恒定

标记代表了具有多种属性的 （如 “杀害”） 特定事件 （如肯尼迪遭枪击） 及其与其他时间

的联系。 以话轮 （3） 的话语片段 “你能帮我找一家餐厅” 为例。 以下公式能够表达这一

转换：
∃e1∃e2∃x（ surfacerequest（e1，e2）∧agent（e1，Bob）∧agent（e2，find）∧object（e2，x）∧restaurant（x））

这可以说成是 e1 代表了鲍勃是行为人的表层请求 （见后面所述）， 且该请求是关于

e2———一个由虚拟助理 （有时又称个人助理） 执行的 “查询” 类事件。 查询事件的对象是

x， 也就是一家餐厅。 该表达式的优势在于可以把一个事件的额外属性通过一个显化的方式

串联在一起： 比如， 可以添加额外的条件， 像餐厅是意大利的： 意大利 （x）。 但是有一个

问题， 从逻辑的角度来说， 增加这样一个条件必须重写整个公式， 因为限制条件必须在存在

量词的范围中出现。
语篇表述理论 （DRT） 已经提出了一个解决方案， 即把语篇演变的动态模型保存在能



第 3 章　 用户界面中的声控式交互技术　 121　　

够扩增新信息的结构中。 图 3�� 16 展现了一个完整话轮 （3） 的语篇表述结构 （DRS）。 图

3�� 16 的方框内列出了一组对应变量 e1、 e2、 x 和 y 的参照标记， 接着是含有那些变量的一组

条件。 该结构能够随着新信息的出现而扩增， 然后根据需要被转换成推理所需的一阶逻辑形

式 （如右侧所示）。

图 3�� 16　 语篇表述结构和依据 “你能帮我找一家有卖好红酒的意大利餐厅吗？” 提问的一阶逻辑陈述

3. 10. 3　 语用学

在分析我们的目标用户———虚拟助理交互的过程中出现了许多语用学问题。 哲学家

Grice[96]以精练的语言概括了说话人在会话过程中遵循的交际法则。 这些法则描述了说话人

提供的信息应该：
1�� 真实；
2�� 充分 （但不冗余）；
3�� 关联；
4�� 清晰、 间短并避免模糊隐晦。
如何用运算方式捕捉这些原则特征当然是一大挑战。 这些法则表达的是最佳的默认行

为， 而行为人可以违反， 也可以在交际过程中执行这些法则[100] 。 这些法则也反映了语言的

效率性， 即交际内容比话语内容要丰富得多。 如在例子话轮 （3） 中， 话语的理解需要结合

语境才能正确地识别用户的要求是要找一家有卖好红酒的餐厅 （在计划的时间和日期）。
言语行为理论的应用也是语用学的一个核心议题。 关于此理论最佳的解释是， 话语是能

够以某种方式改变世界的行为 （具体来说是其他行为人的信念和意图）， 而不是一个基于事

态的真实值。 以我们的虚拟助手为例， 言语行为必须转化成 VA 所表现出的为用户服务的意

图或承诺。 意图往往不会显化， 于是必须推测。 上述例子就体现了一个需要推理的交际过

程； 可能读者并没有留意， 用户在对话中没有在任何一处提及他或她想要在餐厅吃晚饭。 这

可能是一个不起眼的细节， 但如果虚拟助手决定要在一家仅在白天提供饭菜或仅在晚上提供

酒水的餐厅， 这个选择就恐怕难以满足用户的需求了。
在话轮 （3） 的初始 DRS 中， 话语被阐释成了一个查找餐厅的请求， 但通过 “意图识
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图 3�� 17　 “你能帮我找一家有卖好红酒的

意大利餐厅吗？” 提问的意图结构

别” 过程， 该请求被转化成了图 3�� 17 所示的结构。
这体现了预订餐厅的请求以及话语实际的意图。 计

划识别过程的实施从查找行为开始反向进行， 并推

理： 如果用户想找餐厅， 可能是因为他想去餐厅，
而他想去餐厅的一个可能前提是有预订的餐位。 通

过虚拟助手的帮助， 最终系统收到了为用户预订餐

厅的任务。
除了采用了逻辑法的计划识别[91，92] ， 目前已经

开发的概率法也能清晰地处理关于系统理解用户大脑思维的不确定性问题[80] 。

3. 10. 4　 对话管理协作

目前已经提出的管理对话和提供帮助的方法层出不穷。 大多数的方法都是基于观察到的

对话常常会包含某些关联任务。 那么， 一个对话就是一次两个行为人之间的协作活动： 行为

人参与任务， 平等互换信息， 从而能使双方共同完成任务。 主要的方法可以按照以下方式

分类：
• 主从式： 互动根据预设好的任务层级 （又称为 “任务列表”） 被追踪和管理， 有时

存在明确的言语行为。
• 规划式： 将协作建立成共同规划过程， 该规划是一个复杂的结构， 其中的任务列表

不需要事先制定而是在运行时构建。
• 学习式： 尝试习得对话互动原型。
我们将展开谈一下规划式方法， 因为它为建构协作模型和支持虚拟助手提供了有效

途径。
对话理解的规划式模型构建了一个行为人 （无论是自然人、 电脑系统或是一个团队）

的信念、 预期或意图。 无须考究哲学内涵， 此处只要把信念视为特定情景中捕捉到的用户持

有的信息就足够了。 一个行为人的想法可能出现偏差， 但虚拟助手的责任恰是要检测用户可

能持有的错误信息 （如错误地认为某家餐厅在城市的另一侧）。 在对话情景中， 行为人的想

法可能涉及最为明显的对象特点或正在讨论的对象 （如我要去的 “意大利餐厅” 是 “吉普

赛人私房菜”）。
预期能够反映用户的偏好 （比如， 比起中餐用户更青睐意大利餐， 或是用户更喜欢在

可能的情况下走高速）。 意图体现了行为人的责任。 比如， 系统可能负责保证用户按时到达

预订的餐厅。 因此它会一直监控用户在实现意图之前的进展状态。
虚拟助手的一项重要任务是依靠任务目录库内的信息， 帮助用户分析用户已经交代给自

己的高层级意图或规划。 一旦规划得以读取， 生成的一组潜在选项 （如果选项多于一项）
就能被分析， 而其中回报 （或效用， 如让用户按时到达餐厅） 较高的选项将会被选为行动。

3. 10. 5　 规划和再规划

规划的过程会使用前面提到的任务列表， 该表会为其他执行行动的方法编码。 在我们的
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模拟对话中， 假定有三种预订餐厅的方式： 去 “订台网” 预约， 去餐厅主页预约， 或直接

打电话给餐厅。 然后用户和系统将共同在那些目录中填写信息或以某种方式列举。 每个行为

人都有互补的能力和职责。 接下来， 对话将记录下各方为推进目标的实现而做出的贡献。
任务列表包括对各个组成节点的逻辑限制。 它们可以是预设完毕并针对某个特定目标的

深层结构， 或是可以在策划过程中构建的浅层分解。 图 3�� 18 展示举例中关于后者的几个例

子。 从这些元素中构建一个复杂结构能够增强系统的灵活性， 以应对在规划过程中的突发

事件。

图 3�� 18　 目录结构

3. 10. 6　 知识呈现与推理

系统内的各种知识， 比如餐厅类型、 行程时间、 酒水和餐厅菜单等都存储在知识表达式

中。 一阶逻辑作为一个非常清晰的知识表达式， 仅是诸多选项中的一种。 为了方便处理， 其

他逻辑还包括基于本体意义描述的与 “语义网” 有关的各个逻辑。 这些对区分单词含义有

特别显著的效果， 这在 3�� 8�� 2 节中已经探讨过。 在某些情况下， 时间关系、 默认知识和限制

条件可能会需要专业知识表达式， 而这些可能需要专业的推理器。
纵观本节， 我们一直在讨论用户偏好模型。 偏好与行为人的预期直接相关。 偏好可以由

用户提供， 由虚拟助理检测， 或是通过观察获得。 这些偏好可以通过定性法表达， 或者通过

按照功效的定量法表达。 比如， 我们可能有一个简单的用户模型陈述用户喜欢毕兹咖啡。 但

是， 更好的陈述可能是含有比较关系的表达， 比如比起星巴克更喜欢毕兹。 这些又叫 “其
他情况不变” 偏好， 因为它们主要用来获取其他条件不变的情况下的一般性数据。 但是例

外的情况需要处理。 比如， 比起美国滴滤咖啡， 有人可能更喜欢浓咖啡， 从这里可能得出的

结论是这个人更喜欢星巴克而不是有着故障咖啡机的毕兹， 这就是例外条件。 由于这些偏好

均从用户身上获取， 因此必须检查它们的一致性， 因为用户可能突然提到相反或不一致的偏

好。 如果如此， 系统应该与用户通过对话交谈以解决该问题。

3. 10. 7　 监控

我们延续上述情景如下：
（1） [VA 注意到已经是下午 5 点半了， 而鲍勃还没有离开办公室， 这样他无法按时到

达餐厅。 MA 通过 TTS 打电话给鲍勃。]
（2） VA： 鲍勃， 你要迟到了。 我应该变更预订时间吗？
（3） 鲍勃 > 行。 我大概 30 分钟以后出发。
（4） [VA 重新规划： 巴巴可晚些就没有位置了。 根据餐厅偏好， VA 在另一家类似的餐

厅执行了预订。]
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（5） VA： 巴巴可无法保留你的餐位， 所以我在卡帕尼纳帮你预订了一个餐位。 它们的

红酒不错。 我会告知汤姆和布莱恩。 这样行吗？
（6） 鲍勃： 可以， 谢谢。
（7） [VA 发信息给汤姆和布莱恩， 重新建立监控]
在之前的情景结束时， VA 实施了监控 （有条件意图） 来确保计划能够顺利完成， 这包

括餐厅的选择、 预订餐位和出席晚餐。 该意图是相对于 VA 的信念。 有条件意图应该在每一

个步骤都检查， 观察其是否受到某些变化因素的影响。 在这个例子中， 如果 VA 逐渐认为鲍

勃没有在预计时间结束会议， 那么它就应该建立起需要重新规划预订活动的意图。
在接下来的情景中， 上述猜测果然发生了： VA 注意到鲍勃还没有离开会议。 它查看了

餐厅并发现预约无法延长。 因此， 基于互助的合作关系， 基于鲍勃对晚餐的要求和他的偏

好， 它开始寻找其他餐厅： 餐厅的地址、 菜肴的类型和红酒。 它找到了一个替代对象： 卡帕

尼纳。 虽然没有在同一个区域， 但是行程时间相同。 它于是舍弃了地点的限制条件， 继续执

行任务， 预约了餐位并通知布莱恩和汤姆最新的变更。

3. 10. 8　 推荐阅读文献

本节仅粗略综述了相关的研究领域。 有兴趣的读者可以在以下参考文献中获取补充

信息。
（1） Davis （1990） [101]很好地梳理了常识推理、 一阶逻辑和诸如物化和其他事件表达式

等技术。 此外， 一年两次举行的 “常规推理逻辑范式” 大会会刊将为读者提供该领域的最

新发展[102] 。
（2） Kamp 和 Reyle （1993） [103]以及 Gamut （1991） [104]介绍了 DRT 技术。 一个相关的

方法是 分 段 语 篇 表 达 式 理 论 （ SDRT） [105] 。 语 用 学 领 域 的 介 绍 可 以 参 考 Levinson
（1983） [106] ， 包括对格莱斯会话法则的详细讨论[96]。 言语行为理论详见参考文献 [97， 99]。
规划识别主题的年度会议期刊对其他方法进行了很好的综述。

（3） 关于知识表达式领域的介绍详见参考文献 [107， 101]； 该领域内包括默认推理技

术等更新的发展详见年度 KR 会议论文集[109] 。 参考文献 [107] 讨论了关于偏好表达式的

效用理论。 已经开发了一系列用于表示偏好的工具[110] 。
（4） 关于对话处理规划式方法的原创论文包括参考文献 [111， 112]。 对话处理的信息

式方法详见参考文献 [113]。 对话处理技术近期的发展详见参考文献 [114]。

3. 11　 问题解答 　

在与上述虚拟助手互动的过程中注定会出现一些普遍问题。 例如， 用户可能会问： “这
附近是否有素食餐馆？”， 从而决定在何处订餐。 回答这个问题只需要系统执行找到相关信

息的任务行为， 但是这类的问答 （QA） 互动是制定和优化任务的重要组成部分。
问题解答作为独立的任务有很长的历史， 经历了自然语言界面到数据库的转变[115] ， 再

到支持智能分析[116] ， 乃至最近 IBM 的 Watson / DeepQA 系统可以成功地在 “危险边缘” 问



第 3 章　 用户界面中的声控式交互技术　 125　　

答游戏中胜过人类冠军！[117]但如上所述， 问答在更广泛的口语对话应用中扮演一个自然的

角色。 例如， 一个用户可能想要在预约吃饭时间之前问到电影开始的时间， 或者系统可能自行

决定它需要这个信息， 以此来核对用户的时间选择是否和他的其他计划相冲突。 成功的回答一

个问题需要在关键步骤中涉及所有的自然语言内容 （识别、 句法分析、 含义以及推理）：
• 问题分析： 提问人想知道什么？
• 定位与问题相关信息。
• 确定答案以及答案的证据。
• 提交答案信息给提问人。
这些步骤必须要依照提问人的需要、 偏好和生活来对意义和回答进行导向。 “还有时间

去看电影么？” 这样的问题要求了解提问人的日程。

3. 11. 1　 问题分析

问题分析可能不止与确认问题内容有关， 而且会涉及问题提出的原因。 “这儿附近是否

有提供素食的餐馆？” 技术上是一个是非问题， 但应提供的有用信息应该是列出合适餐馆。
“有用答案” 取决于提问人的意图 （如果他们只想要确认上一条信息， 那么 “是” 就是合适

回答， 而无需对信息全部描述）。 确认提问人的意图取决于对话内容、 领域和对世界的知识

（此情况下， 需要了解提问人的地址）。
问题分析通常要确认问题中关键项和其之间的关系。 关键项 （实体） 通常是名词， 而

关系则可以是主要谓语 （提问者意图的主要信号） 或对答案起到限定。 例如， 对于 “这附

近是否有素食餐馆？” 这一问题， 意图就是符合提供素食的限定， 且距离提问者当前地址较

近的餐馆列表。 此处， “餐馆” “素食” 和 “这” 是三个实体。
一般的简单问题可以通过制定句型（“ < 事件 > 的时间？”） 来解决， 但是这种办法无法

满足各种变化较多和不太常见的语言句型。 语法分析 （见 3. 8. 2 节） 是常见方法， 但语言

微妙处的构建很难准确分析， 因此通常需要用数据实体和意图检测来补充 （见 3. 8. 1 节）。
已知实体的词典 （例如电影明星名单， 药品名， 书籍标题， 政治人物等） 也可以有效定位

各种常见实体， 尤其对于特定领域。

3. 11. 2　 寻找相关信息

一旦确定了意图和实体， 我们便去找与意图相关的信息。 例如， 对于 “这附近是否有

素食餐馆？”， 我们可以寻找餐厅的数据库， 依照提问者位置寻找商务黄页， 或进行一般互

联网搜索。 从这些结果中， 我们可以编辑符合限定的 （ “菜单上有素餐” 且 “在当前位置附

近”） 餐馆列表。
有些信息仅仅存在于固定结构的形式中 （表格或数据库， 例如棒球队史上运动员信

息）， 而其他种类的信息仅仅存在于非固定结构的形式中 （自然语言文档， 例如电影情节概

要）。 获取固定结构的信息需要精确的问题分析 （提问者或许不了解数据库设计者如何创建

字段名 /域名， 因此问题分析需要将问题的语义映射到数据库字段）。 而通过搜索 （在因特

网或在特定源文件中） 获取非固定形式信息要求的精度相对低， 但会导致产生更多潜在回



126　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

答， 因此更难选择正确的答案。

3. 11. 3　 解答与依据

大多对问答的研究关注 “事实陈述型” 回答， 这种回答简要地涵盖于某个文档的单一

位置 （例如秘鲁首都是哪儿？ “利马是秘鲁首都”）。 而对于非事实陈述型的回答研究较

少[118] ， 尤其是回答所需依据来自多处的情况 （例如， 同一文档中不同部分的文字段落、 不

同文档中的文字段落、 结构化数据和未加工文本的组合）。
支持事实陈述型和非事实陈述型回答的依据， 可能因为用户问题语言不同而变化巨大。

这个问题引起了近来对于掌握释义信息来驱动文本推理方面的研究兴趣[119] 。 非事实陈述型

回答在针对内部复杂结构问题时 （天为什么是蓝色的， 但在早晨和傍晚又常是红色的？），
或在针对简单问题提供高质量回答时 （何时我可以在胭脂咖啡厅订桌： 如果是两人桌， 则在

晚上 7 点钟， 一张四人桌则在晚上 7 点半， 四人以上桌则在晚上 8 点半， 或者今天胭脂咖啡

厅不营业） 会出现。

3. 11. 4　 呈现答案

集齐回答所需的依据后， 系统必须找到一种方法将答案呈现给用户。 这关系到如何策略

性地确定呈现多少依据， 以及技巧性地决定如何呈现出最好形式[120] 。 这些决定的做出依赖

回答媒介 （手机屏幕上的话语、 文字） 提供信息。 然而， 对于对话应用中植入的问答， 背

景目标 （谈论中的问题） 对于策略决定有巨大影响。 在产生自然语言的策略层面， 分散的

文章篇章需要以连贯自然的方式拼接在一起。 而结构性数据的自然语言回答必须从数据中获

取或者通过文本搜索来确定能够呈现和支持问题的文本片段。
由于机器学习系统能够从对其行为的反馈中潜在得益和改进， 因此捕捉用户对系统信息的

反馈是十分必要的。 但是， 如果给出的反馈太过不自然和唐突 （例如只是通过喜欢 /不喜欢回

答表示）， 那么机器学习就可能不会成功。 相反， 应该检测一些反应成功和失败更细致的线索

作为反馈内容 （例如， 用户重复 /重新表达问题， 放弃任务， 完成任务所需要的步骤数[121]）。

3. 12　 分布式语音交互架构 　

对于执行上节所述任务， 用户对各类操作设备抱有越来越高的期待。 尽管这些设备的显示

形态因素和处理器能力各不相同， 但都具有同样强大的局部计算和显示能力， 并且都能够连接

网络。 用户对于跨设备 （智能手机、 平板电脑、 超级本、 汽车、 可穿戴设备和电视机之间） 的

操作统一性和互动连续性的期待也有所增加。 例如， 用户可以从他们的智能手机、 手表或眼镜

上询问 “凯尔特人队的比赛结果如何？”， 并在其到家后命令智能电视 “播放这场比赛”。
要达成这样的连续功能和互动模式， 语音界面的框架需要能够跨设备、 跨云端灵活操

控。 这使设备的计算能力、 可用性 （联网不成功的情况下） 和延迟都得到了优化， 并实现

了用户个人喜好和互动历史的跨设备应用。 为解决 “播放这场比赛” 这个指令， 电视交互
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界面将会获得云端用户档案和对话历史， 使用期间引用这些信息， 并在进程完成后上传到服

务器， 从而让用户在与其互动的下一个设备中也可使用这些信息。

3. 12. 1　 分布式用户界面

如电话、 电视机等设备通常可以作为其他移动设备的枢纽使用， 这些移动设备运算能力

较低， 但可以给用户提供更有效更直观的界面， 补充或代替枢纽设备的用户界面。 例如， 智

能手机可以链接智能眼镜、 手表， 或者无线耳麦， 从而把用户和设备之间传输信息的任务发

布出去， 使得这些外围设备用起来更高效、 自然、 顺手。
3. 8. 2 节中讨论过， 多样化的模态可能会重叠和互补。 假设用户输入导航目的地后， 设

备显示出一张标识出所有名为 “春田” 的小镇地理位置图。 用户手指向正确的目的地， 并

确认 “这个”。 通过手势识别可以确认目标的位置， 而使用语音命令来表达指令的性质以及

测定手指指示的时刻。
这些设备生产商争相为自己的平台占据市场主导地位， 导致用户每天都要分配自己的注

意力来与不同的设备交互。 这就增进了对 “可移动” 体验的需求， 即追求在功能、 互动模

式、 用户偏好以及与不同设备的互动历史方面的连续性。
一份通用型的设备用户档案将很快成为必不可少的信息。 该存储的档案将包含用户本人

的基本情况， 例如喜欢的音乐风格或新闻类型， 短期使用的诸如航线和酒店预订等相关信

息， 还有语音识别的相关信息， 如声学模型。
设备使用声音生物计量来识别用户， 获取基于服务器的用户档案， 使用期间更新这些信息，

并在进程完成后上传到服务器， 从而让用户在与其互动的下一个设备中也可使用这些信息。
用户可能用智能手机搜索餐馆位置， 这一行为就会被存储在他 /她的用户档案中。 此后，

在一台有较大屏幕的台式电脑上， 他 /她可以选择一个地点。 上了他 /她的车后， 这个位置信

息就会被车载导航通过用户档案提取出来。 同时， 因为最近对话的语境可以通过用户档案调

出， 只需一句 “开去餐馆” 这样简单的指令就足够指引导航系统了。
在这个模型中， 人机界面设计不再聚焦于任何特定机器的互动。 机器的角色变成了第二

位的， 它成为了链接用户与数据和服务的通用多设备策略的许多实例之一。
这种抽象界面的常见构建就是 “虚拟助手”， 它可以链接用户与信息和服务。 这样的助

手可利用基于服务器的用户档案， 其中集合了用户喜欢的所有设备上的相关资料。 助手的具

体形式可以是拟人的， 以此展现出相同的 TTS 声音、 说话方式和视觉外观， 从而确保跨设

备对话能够形成连续的个人化体验。 用户不再关注与硬件的互动， 而是直接或通过虚拟助

手， 转向与所需的信息进行对接。 互动模式从使用 “人 -机” 界面转向 “人 -服务” 界面。
正如用户界面可以通过多种互动环节分布到多种互动设备上， 不同的服务也可以通过多

种设备和资源分布。 同样的， 硬件可以转移成为用户界面群功能和数据的后台， 这个分布过

程依照的是领域， 而不是设备。
考虑如下元素： 一款自动音乐播放器可以获取汽车硬盘自动点唱机、 一张 SD 存储卡、

一台相连的手机以及互联网服务中的音乐。 用户体验设计师可以利用一个同类群内所有可用
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的资源来设计体验内容。 因此， 一个指令 “放点儿爵士乐” 会生成从所有资源中挑出相符

音乐这一行为结果。

3. 12. 2　 分布的语音及语言技术

对于语音及语言用户界面， 大致上要考虑以下因素来确定处理的位置：
• 平台能力： 中央处理器， 内存以及功率情况。
• 联网能力： 网速， 稳定性， 带宽， 联网额外花费， 例如数据包限制。
• 语音识别和理解的应用领域所需要的模型类别和规模。 例如， 在不同语境下， 是有

10 万个城市名需要识别， 还是只有用户联系人列表中的几百个名字要识别？
以下设备类型是不同平台变化范围的一些例子：
• 个人电脑： 充足的 CPU 和内存， 持续供电。 经常连接因特网。 本地领域： 命令运行

软件和电脑， 文本听写。
• 手机和平板电脑： 有限 CPU 和内存， 电池供电。 经常连接因特网， 联网可能更贵且

不稳定 （例如， 信号覆盖消失）。
• 车载电脑： 有限 CPU 和内存， 持续供电。 经常连接因特网， 联网可能更贵且不稳定。
• 电视机： 有限 CPU 和内存， 持续供电。 经常连接因特网， 但并非所有用户都会将电

视机联网。
• 云端服务器： 广阔的 CPU 和内存资源， 可同时应对多项互动。 连接因特网以及其他

大数据资源。
越来越多的联网促成了混合架构的发展。 这些混合架构模糊了传统内置设定和基于服务

器设定的界限， 并且促成了对多种个人设备功能和领域的期待， 例如， 信息搜索、 媒体播

放、 语音输入。
在考虑如何在分布式构架中分配任务时， 备受推崇的做法曾经是 “在数据本地进行处

理”， 而这种做法随着联网带宽的增长， 已经并非绝对必要， 但仍旧是良好的指导方针。 假

设自然语言或对话部分完全在远端服务器运行， 则用户界面的一致性也是重要方面。 如果数

据连接中断， 用户可能容易理解数据连接服务就像网络搜索一样被中断， 但是他们可能不清

楚， 设备的自然语言对话能力也随之不可用了。
在语音与语言用户界面中， 植入的 “自带” 语音识别通常通过处理语音命令来操作指

定设备， 这可以通过使用语法分析型命令及控制类别识别器， 或小数据语言模型 （SLM） 来

达成自然语言处理。 然而， 当前的移动平台在试图识别装载数万城市名的大预设列表的 SLM
语音时达到了极限。 这样， 该任务只能通过基于服务器的识别器来完成。 很多情况下， 在植

入平台和服务器上同时进行识别是一种好办法， 通过比较结果的置信度， 然后选择最优解，
从而避免低置信度自带语音识别结果对服务器语音识别的触发而引起的延迟。

自带识别器上的其他任务还有唤醒词语检测， 并结合声音生物计量来分别启动设备并验

证用户， 利用语音行为和终点检测来分割语音和进行语音识别特征提取， 从而保证只需往识

别服务器上传输语音特征而非整段语音。
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用户档案对于存储对话决策相关的个人偏好、 说话人特征、 本地语言声学和语言建模都有益

处。 用户档案还存有生物计量信息， 可以确认用户的身份， 从而授权某种服务或资料获取。 若用

户档案可以在任意设备上获取， 则作用最大。 但即使设备中断网络连接， 比如当车过隧道时， 用

户档案也应该继续发挥作用。 这个问题可以通过云端主人用户档案配合本地设备的同步复制档案

解决， 或者通过把手机作为档案的中心枢纽， 因为手机是陪伴用户时间最久的设备。
在服务器上存储这样的档案的另一个优点是这一系列的档案可以组成一个包含广泛信息

的独立实体， 并且允许从用户群体或部分群体中获取数据。 有的新闻服务可能有兴趣从所有

连接到档案群的记录中找到热门话题， 然后进行关键词搜索。 有的音乐网店可能会查询档案

群寻找加利福尼亚州 18 ～ 25 岁男性最喜欢的歌手。
通常， 不同用户的各个档案相互连接， 例如， 用户 A 和 B 互为彼此电子邮件通讯录中

联系人， 或通过社交网站有联系。 如果这个信息存储在用户档案中， 这一组跨区相连的档案

群就可以允许用户的虚拟助手进行提问， 例如， “我现在要去的城镇有没有我的朋友， 或者

有没有朋友的朋友在那里？” 或者 “我的朋友们都在听什么音乐？” 基于服务器的识别和日

志， 当在用户档案中存储数据时， 隐私和数据安全是设计和操作服务器基础设施的关键。
最后， 在输出方面， TTS （文本转语音） 和语言生成通常在用户设备上运行， 除非高品质声

音所需的内存比本地内存大， 或者整个应用程序受托管且服务器解决方案更方便建立和维护。

3. 13　 结语 　

语音驱动的 NLU 交互界面涵盖了广泛的设备， 包括了手机、 平板电脑、 电视机、 汽车

和信息咨询台。 用户与它们的交互已经成为了每日例行的活动。 这些界面使安装在设备上的

复杂功能变得更简单自然。 相对于发出一系列细微的命令， 用户可以以越来越自然的语言表

达他们的综合意图， 而由系统决定需要执行的步骤。 这种自然语言的互动在许多环境中正在

变得愈发实用： 街道上、 汽车内、 客厅里以及新的装置上。
所有这些新的功能都指向一个问题： 如何能最佳的把自然语言理解植入今天的视觉界面

呢？ 有一系列多样的途径， 包括 “虚拟助手” 这类选项。 2013 年是该技术的丰收之年， 我

们见证了诸如苹果 Siri、 三星 S - Voice、 声龙 Assistant 和谷歌 Now 的诞生， 以及市场上将近

60 种的类似产品。
虚拟助手可以被视为是单独的个体， 它可以进行对话， 还有自己的个性。 它可以阐释用户

的输入， 并协调用户、 设备本地用户界面和一系列 （非） 自带识别应用。 某些情况下， 助手

甚至可以用自己的 UI 对获得的信息进行重新整理， 从而承担起了放大和过滤网络信息的任务。
另外一种设计也许可以称为 “环境 NLU”， 它保持了本地设备的外观和应用界面的使用

体验， 但嵌入了语境敏感的 NLU。 通过与该界面对话， 用户可以获取信息， 也可以打开并

控制熟悉的应用。 系统在需要完成多轮讨论或消除歧义时与用户对话。 相对于在事件中占据

主导， 这类助手的特点是低调、 高效和灵活。 可能的情况下， 它会基于一个单一话语指令完

成任务而不会限制用户可以获取信息的渠道。 它的目标并不是帮助用来解决现有 UI 的短板，
而是致力于成为一个改进 UI 的内在组成部分。

不管哪种， 语音和语言理解现已被视为一个新的基础元件———能获取和控制位于设备或云服
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务的无形资产， 为传统视觉 UI 增加了一个新维度。 往后若干年， 随着工程师不断地对体验结构
进行更新再造， 我们必将目睹这些新维度的积极扩展和对当前 “缩小桌面” 现象的快速修改。

语音革命的进程因为多种组件技术的持续发展而不断推进， 近几年在许多系统只是
“简单运转” 的领域进行着持续的推广和改进。 性能上的不断突破主要归因于许多互补领域
的改进， 包括：

• 语音识别技术， 特别是 DNN。
• 信号获取增强。
• 改进的 TTS 和声音生物计量建模。
• 结合结构性方法的意义抽取和机器学习。
• 对话互动、 概率规划识别、 知识呈现和推理。
• 问题解答。
许多因素促成了这些进步：
• 可用运算能力的提高， 包括特殊目的的计算设备。
• 可用训练语料库的规模。
• 数据统计建模的改进。
• 数以千计人的多年的研发努力。
除了这些进步之外， 我们仍旧面临着许多挑战。 或者积极地说， 我们期待在未来数年取

得进一步的发展。 构建有着深层理解人类语言能力的对话代理人既是挑战也是我们的承诺。
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4. 1　 引言 　

视觉在我们与现实世界的交互中占据主导地位。 虽然我们人类拥有的其他知觉感知与处

理能力， 例如触觉、 语言、 听觉、 嗅觉和味觉等， 也是使我们能够在日常生活中了解周围世

界并做出反应的重要组成部分， 但其中最为重要、 最常用到的感知处理能力， 是利用人类视

觉系统接收并处理光学信息的能力， 它让我们感知并了解了周围的世界。
图像显示器已经是绝大多数电子设备中的首要人机交互设备。 我们日常用来计算、 沟

通、 娱乐的电子设备， 都是通过图像显示器以视觉信息的形式将系统输出与呈现给用户。 显

示器上视觉内容的控制与交互仍然是当前研发的热门领域， 通常可以参考以 “人机交互”
或 “人机界面” 为题出版的文献。

正如第 1 章中所述， 在通过显示器和系统实现人类交互的方式中， 早期获得商业成功的

实现方式， 大多是利用远程电视显示和电脑鼠标操作这类非直接操作。 随着近年配备触摸屏

的显示器越来越多， 同时为触控操作优化的软件应用程序及用户界面也越来越为人广泛接

受， 显示器正迅速成为能够接收直接人类操作的双向交互设备。 不过， 由于基于触控操作的

系统本质上属于二维输入设备， 它会将人类与显示器上内容的交互限制在设备平面来进行。
而我们人类拥有一套包含双目成像与推理方案的 3D 视觉传感系统， 能够在 3D 世界中通过

视觉进行感知和交互。 如果能够用上这套先进的视觉处理装置， 那么一定能够显著扩展交互

显示与系统的功能范围。 这类显示屏和系统配备有拟人视觉感知与推理技术， 能够 “看到”
并 “感知” 视觉显示屏前方 3D 空间内的人类动作， 使得人类交互体验更为生动、 自然、 直

观、 拟真。
图 4. 1 显示了交互式显示器的原理框图， 为突出显示基于视觉的人类界面与交互， 该图

经过少许修改。 此流程从通过实时图像获取捕捉用户动作开始。 图像子系统将由场景产生的
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图 4. 1　 交互式显示器系统架构的原理框图，
主要突出基于视觉的传感和交互

光线变化转化为代表 2D 或 3D 视觉信息的电子信

号， 然后发送给计算子系统。 专门设计用于从图

像序列中抽取含义的软件算法便能识别用户动

作， 例如手部姿势、 面部表情或双目凝视。 此后

这一信息会作为用户输入提供给应用层， 后者会

据此在计算硬件上执行各类处理函数以生成系统

回复。 最后， 显示子系统以光线的形式产生视觉

输出， 形成能够通过用户眼睛和视觉传感系统感

知的图像。
在本章中， 我们主要说明基于视觉交互的技

术和应用的基本原理和最新进展， 重点讲述视觉

传感和处理技术， 同时还会涉及实现系统智能以

启用自动推理与识别用户行为的算法方法。 在下

一节中， 我们会讨论图像获取方法， 涵盖 2D 和

3D 两方面的图像技术。 在之后的三章中会详细

说明 3D 传感技术。 了解图像获取技术的概述之

后， 我们会介绍肢体动作交互技术， 包括在交互

式显示器上进行应用的姿势建模、 分析和识别方

法。 最后， 我们还提供了自动识别面部表情技术

的最新进展的综述。

4. 2　 图像技术： 2D 和 3D 　

以能够捕捉 2D 图像的数码摄像头为代表的图像传感设备如今几乎随处可见， 越来越多

的设备无论尺寸大小都会连同图像显示器一起配备此类传感设备。 摄像头如今是大多数移动

设备的集成元素之一， 包括手机、 平板电脑和笔记本电脑等， 同时， 也有越来越多的一体化

桌面电脑与新式平板电视等设备开始配备摄像头。 虽然越来越多的此类系统开始广泛采用图

像设备， 但它们的应用大多数仅限捕捉数码媒体 （例如供打印或在显示设备上查看的图像

及视频） 或视频会议， 而不是基于视觉的用户交互。
传统图像传感和获取设备会将 3D 场景的视觉信息转化为 2D 数组， 将现实世界原本 3D

空间中的点作为离散的 2D 点映射在图像平面上 （像素）， 同时会赋予其一系列数值， 以反

映其对应主色彩的亮度水平 （像素值）。 从 3D 世界中的视觉信息生成 2D 图像的过程， 可以

利用透视投影技术的齐次矩阵形式数学地描述为

[x′] = [C][x] （4. 1）
式中， [x] 代表的是 3D 世界中的点； [x′] 代表的是 2D 图像上的转化点； [C] 表示的摄

像头转化矩阵， 含有对应于摄像头的旋转和翻译及透视投影矩阵等一系列矩阵[1] 。
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然而， 由于经过这一转化过程所成图像中的像素只保留了原本 3D 空间中的部分信息，
因此经过处理之后， 无法从捕捉获得的 2D 图像中真实恢复原有的 3D 信息。 如何从单灰度

图像重构 3D 平面是广泛研究的课题之一， 且正不断取得重大突破[2， 3] 。 然而， 基于单一

2D 图像传感设备进行实时交互的应用实施方面， 其适用范围依然有限， 且属于计算密集型

应用。
人类视觉系统包含双目成像方案， 能够感知景深， 从而让我们能够自如漫步 3D 世界并

与之交互。 类似地， 如果具有复杂交互方案的丰富人机界面任务能够在获取像素的色彩值之

外， 还能利用 3D 图像传感设备捕捉像素的景深或距离信息， 则效果将更为优异。 利用实时

3D 图像进行交互的应用程序开始日渐流行， 尤其是在常见于客厅中的游戏和娱乐家用机系

统， 以及个人电脑的 3D 用户界面方面[4，5] 。 虽然眼下可以捕捉 3D 视觉信息的方式有许多，
但占据主导地位的还是投影式结构光、 立体 3D 成像法， 以及飞行时间法成像技术这三

种[6] 。 我们会在第 5 ～ 7 章中深入剖析这些 3D 传感技术。

图 4. 2　 投射式结构光 3D 影像捕捉方法原理。
a） 照射图案投射在场景上， 所得的反射图像经

摄像头捕捉。 某个点的景深由图案与影像之间

的相对变形计算得出。 b） 投射条状图案示例。
在实际应用中， 通常会使用红外光， 且图案会

更为复杂。 c） 条状图案经 3D 物体反射后所

得的捕捉图像。 来源： Zhang， Curless and Seitz，
2002. 转载已获 IEEE 许可

以基于结构光的 3D 传感方法为例， 这

种方法会将数道具有固有图案或 “结构”
的光束 （通常是红外线） 投影到对象的物

体或场景上。 光线原有的图案会因物体或

场景的形状发生变形， 然后会使用图像传

感器来进行捕捉。 最后， 会利用这一投影

光学图案的变形来确定景深映射及物体和

场景的 3D 几何形状。 这一方案的概念示意

图如图 4. 2 所示[7] 。 在第 5 章中， Zhang
等人会详述结构光 3D 成像技术和应用的基

本原理和最新进展。
基于立体图像的 3D 计算机视觉技术试

图模拟人类视觉系统， 使用两台并排放置

且经过校准的成像设备同步捕捉场景图像，
之后会从双眼视差中提取出每个点的景深

并映射到对应的图像像素上。 这一技术的

基本原理如图 4. 3 所示， 其中 C1和 C2两个

摄像头聚焦焦距为 f， 在各自的图像平面中

的位置 A 和 B 处形成 3D 世界中点 P 的

图像。
这一简单示例中， 摄像头平行放置且

经过校准。 由图可知， 垂直于两个摄像头中心连线的物体距离， 与双眼视差成反比：
depth = fL / Δ （4. 2）

用于确定双眼视差及从立体图像中获取景深信息的算法属于研究热点， 不断有学者提出
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图 4. 3　 立体 3D 成像方法基本原理。 以两台对齐且经过校准的摄像头的简单情况为例，
两个摄像头的光学中点分别为 C1和 C2， 两者之间基线距离为 L。 3D 世界中的点 P 经左右两个

摄像头成像分别得点 A 和 B。 右图像平面上的点 A′对应左图像平面上的点 A。 B 和 A′核线之间

的距离称为双眼视差 Δ， 此值可知与点 P 到基线之间的距离 （或景深） 成反比

新的进展[8] 。 在第 6 章中， Lazaros 会详细介绍立体成像系统和算法发展。
飞行时间法 3D 成像方法利用调制红外光来照射物体和场景， 计算光从成像设备出发后

经物体或场景反射后回到光源的往返时间 （常采用相移测量技术[9] ）， 测出物体各点的距

离， 由此获得景深映射。 这套系统通常具备全场范围成像能力， 包括已调幅的照射源和图像

传感器阵列。
图 4. 4 说明了将反射光学信号的相移转换为点的距离的方法。 反射信号如虚线所示， 已

经相对原发出信号之间有了 ϕ 的相移。 该信号有所衰减， 且检测设备也接受了部分背景信

号， 此处假设背景信号不变。 在此配置下， 可以计算出反射此信号的物体的距离为

图 4. 4　 利用飞行时间法测量技术实现 3D 成像的原理。 实线绘制的正弦曲线表示的是经光源照射在场景上

的已调幅红外光线， 虚线绘制的曲线则是成像设备检测到的反射信号。 此处所示的反射信号已有所衰减，
与发出信号之间有一个角度为 ϕ的相对相移， 且假设背景信号不变。 距离或景深映射可利用相移和调制波长来确定
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d = （λm / 2） × （ϕ / 2π） （4. 3）
式中， λm为光学信号的调制波长。 在第 7 章中， Nieuwenhove 会说明飞行时间法景深成像及

涉及交互式显示和系统应用的系统设计。
一般地， 3D 成像设备的输出为距离图像 （也称为景深映射）， 通常还会带有场景对应

的彩色图像。 相关示例如图 4. 5 所示， 其中景深值经过调整作为 8 位图像进行显示， 由此可

见距离传感设备越近的点就越亮。 如图 4. 1 的原理框图所示， 利用任一种 3D 传感技术来生

成图像及距离或景深信息是实现交互式显示的第一步。 下一步是使用能够识别实时人类行为

的算法， 并利用这一数据进行输入。 在下一节中， 我们会介绍实现用于交互式应用的肢体语

言识别任务的方法。

图 4. 5　 3D 成像设备的输出。 左图为在 3D 传感设备前一只手的距离影像， 又称为景深映射。
景深映射上的灰度值随着图像上的点远离传感器而降低， 较近的物体亮度较高。 右图为对应的彩色图像。

注： 两幅图分辨率不同， 且经过缩放和裁剪

4. 3　 姿势交互 　

在人与人之间的交互过程中， 我们会大量使用手指、 手掌、 头部及身体其他部位、 面部

表情以及目光形成的姿势与动作， 就算交流的主要方式是语言的情况下也仍是如此。 相较而

言， 基于鼠标、 键盘甚至触摸屏的传统电脑输入界面只能提供有限的交互体验。 因此， 如何

利用电脑视觉技术在人机交互中添加姿势识别功能也是研究热点之一， 许多学者心血倾注其

中， 就是为了能让用户体验更为自然、 高效。
采用姿势识别系统的总体目标在于让电脑通过识别站在交互式显示屏前方的人类执行的

姿势和动作， 从而自动理解人类动作、 指示和表达。
早期的 3D 空间中， 人类姿势识别系统是通过基于布满传感器的穿戴设备 （如手套） 实

现。 在市面上出现设计用于提供手部姿势、 位置和方向信息反馈的数据手套商品之后[10] ，
这一方法在人机交互研究者之间颇为流行。 数据手套与主机相连， 佩戴者能够驱动交互式显

示屏上的 3D 手部模型， 在 3D 环境中实时摆弄物体。 关于基于手套的研究和发展， 已经有

一系列的综述文献在此方面做了深度调查[11， 12] 。
虽然基于手套的方案体现出了 3D 交互的高效性与泛用性， 但如果想要让更多的消费者
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接受这种操作方式， 则需要寻找一种不需要在身上穿戴这类跟踪设备的无标记实现方案。 近

期在先进高性价比小型图像设备方面的发展， 高级图案识别算法， 以及强大的计算资源， 使

得基于电脑视觉的自然姿势识别方案的实现成为可能。
近年来， 已有许多研究致力于使用电脑视觉技术 （基于实时捕捉和 2D 及 3D 图像序列

分析的建模和统计方法） 进行人类姿势识别， 在这方面有大量的文献详细说明了研究结果，
同时还有大量的综述与调查[13 - 16] 。 广义上来说， 这类算法可以分为两大类： 使用人类手掌

与躯体形状及骨骼模型的基于 3D 模型的技术， 以及使用从手掌或身体其他部分视觉图像中

获取的 2D 灰度图像序列或低等级特征的基于视图的技术。 这两种方法各有其优劣之处， 最

优化的解决方案应是各取两者优势而成的混合方法。 图 4. 6 说明了基于视觉的姿势识别流程

基本算法的步骤和流程。

图 4. 6　 基于视觉的姿势识别流程基本算法的步骤和流程的框图

该流程从实时获取用户的视觉图像开始， 在 3D 空间中为姿势提供输入。 接收到输入的

视觉图像之后， 第一步是将目标物体局部化并分割成多个部分， 例如用于识别姿势的手部或

用于识别表情的面部。 传统基于 2D 摄像头的系统会使用色彩或动作线索来进行图像分割，
不过这种方法会因为背景色彩及环境光条件多变且无法预测而错误率较高。 使用如前一节中

介绍的 3D 传感摄像头， 就能多提供一种重要的线索 （例如手与成像设备之间的距离， 可供

初始检测及跟踪使用）， 同时还能根据景深进行分割。
Van den Bergh 和 VanGool 的实验可作为例证之一。 他们的实验说明了在实时姿势识别

的应用方面， 采用景深摄像头进行手部分割取得的效果较基于色彩的方法更好[35] 。 如图

4. 7 所示， 采用色彩概率方法在手部与面部重叠的时候无法准确区分手部与面部， 但在加入

基于景深的阈值移除面部之后， 就能够获得准确的分割结果。
在完成目标物体的识别和分割之后， 便会从图像中抽取特定的特征， 例如轮廓、 边缘，

或是诸如指尖、 面部、 肢体剪影之类的特殊特征。 通常会专门为目标姿势开发一种数学模

型， 其中会包括该姿势的时间和空间属性， 加入一系列参数之后形成建模。 在特征检测与提

取流程之后， 会利用从图像中提取的特征计算这一模型中的各个参数。 最后， 通过对在分析

步骤中估算出来的模型参数进行分类和解释， 识别出用户做出的姿势。
基于 3D 模型的方法早期研究主要致力于找到适用于 3D 手部或躯体模型的运动学参数，

使得模型的 2D 投影几何图形能够准确符合对应的基于边缘的图案[18] 。 简单来说， 只有保
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图 4. 7　 将景深和彩色图像用于手部区分的示例。 左上： 从 RGB 图像中获得的肤色概率。
左下： 加入阈值移除包括脸部在内的背景之后的手部景深图像。 右上： 仅包含利用阈值景深图像确定

的前景像素中的肤色概率。 右下： 合成结果， 显示分割出来的手部。
来源： Van den Bergh & Van Gool 2001。 转载已获 IEEE 许可

证关节模型的外观与所捕捉的图像相似， 才能确保 3D 模型的参数一致。 在这类建模过程

中， 所使用的模型可分为立体模型与骨骼模型两类。 立体模型基本上就是用一系列彼此相

连， 直径、 高度有异的圆柱体来代表人类手部或躯体。 这一类模型的匹配训练目标就是确定

这些圆柱体的参数， 使得 3D 模型能够对应上所记录的图像。
与之相对， 骨骼模型则包含基于关节角度和线段长度的参数。 不管是哪一类模型， 使用

基于生理学的约束条件来限制自由动作的角度范围， 使之与人体解剖学一致， 有助于限制分

析空间。 图 4. 8 展示了同一种人类手势用不同模型模拟出来的情况[13] 。

图 4. 8　 同一种手势的不同手部模型： a） 3D 纹理立体模型， b） 线框 3D 模型，
c） 3D 骨骼模型， d） 2D 剪影， e） 2D 轮廓或边缘。

来源： Pavlovic， Sharma and Huang 1997。 转载已获 IEEE 许可
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最近， Stenger 等学者使用了一种基于卡尔曼 （Kalman） 滤波的方法来估计人类手掌的

姿势， 这种方法能够将 3D 手掌模型的 2D 投影与从手掌图像中提取出来的轮廓之间的几何

偏差降到最低[19] 。 虽然基于 3D 模型的方法计算量巨大， 但这种方法在人机交互中的泛用

性已取得广泛认可[13] 。
随着低能耗、 低成本的景深传感摄像头的出现， 也有许多学者开始研究更为高效及稳定

的方法。 例如， Melax 等学者最近报告了一种计算方面更为高效的方法， 能够实现手部的 3D
模型与通过 3D 成像设备获取的景深图像或 3D 点阵云按帧匹配， 同时能够添加基于生理学

确定的约束条件来追踪手部及个别手指的动作， 就算偶有遮挡也能实现[20] 。 正如图 4. 9 所

示， 该方法能够在配备了实时 3D 传感设备的交互式显示系统可视地表示 3D 空间中物体的

操作。 类似地， 也有人报告了利用景深摄像头捕捉的实时距离数据来稳定跟踪人体姿势的

方法[21] 。

图 4. 9　 一种基于 3D 关节模型的手部骨骼跟踪技术， 能够在 3D 空间中对物体实现细致多样操作。
加入生理学约束之后， 手部的 3D 模型能够匹配由景深传感设备获取的景深映射或点阵云

虽然基于观察 （又称为基于外观） 的方法有文章报告其计算量比基于模型的方法要小，
但普遍认为这种方法不像基于 3D 模型的技术达到的效果那样能够普遍适用， 因此也发现了

一些人机交互方案的应用方面相对受限的地方。 不过今年来有越来越多的人报告了采用这种

方法的喜人进展。
整体来说， 这种方法会预先定义一系列代表各种姿势的模板， 然后将这些模板与视觉图

像或特征进行比较。 大多数早期研究重心主要放在相对简单的情况， 例如使用从通用物体识

别方案改进而来的算法对静态手势进行识别。 然而， 要想实现自然的人机交互， 仅实现静态

姿势的识别还远远不够， 必须能够识别动态姿势才能够真正了解人类动作的意图。 在此共识
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下， 从事这方面的学者报告了许多基于统计建模的方法和图像处理及规律识别的技术， 以实

现人类姿势、 手势以及动作的自动识别， 包括使用系列训练数据的主成分分析法、 隐马尔可

夫模型、 卡尔曼滤波、 粒子滤波、 条件密度转移（“Condensation”） 算法、 有限状态机技

术等[22 - 29] 。
要将基于姿势的交互集成到实际应用中， 就需要仔细考虑物理交互的人为因素方面， 才

能保证用户体验的舒适、 直观。 具体姿势的含义解读和内涵表示属于纯粹主观方面的认识，
同样的意图， 不同的人可能就会用不同的姿势进行表达， 而就算是同一个人， 根据时间和场

合的不同， 其使用的姿势也会有所差异。 不少研究者已经对人类动态行为进行了详尽分析并

做了报告[30， 31] 。
进行姿势识别研究的一种有效方法， 便是先理解人类动态行为并对其进行建模， 然后接

着根据姿势动作开发用于识别用户行为的算法。 这就是基于隐马尔可夫模型方法背后的原理

所在： 将人类行为作为一个大型的心理或意图状态集合， 每个个人控制特征和状态间转变的

统计学概率都代表了一种状态[22 - 25] 。 简单来说， 我们下一刻要做的事情， 是我们现在这个

时刻行为的平滑转变， 由于紧接着当前动作之后通常都会有一系列未来动作可供选择， 所以

这一转变就可以用一个统计学概率来表示。 所以， 理解人类利用姿势进行交互的意图， 就包

括对当前手部与手指姿势的识别， 以及对于接下来可能动作集合的预测。
以 Pentland 的成果为例， 这个研究的模型基础是， 皮质处理的基本元素能够用卡尔曼滤

波进行描述， 且各元素之间可以相互联系， 构成更大的行为集合[25] 。 依照这一假设， 他们

将人类动态行为描述为一个以卡尔曼滤波表示的动态模型集合， 彼此之间以马尔可夫概率转

变链相连， 并说明了这一技术在根据汽车驾驶员最初的准备动作预测其行为方面的成果。 同

样的方法也适用于普通的人机界面和交互。 图 4. 10 便是对此模型的概念说明， 表示了用一

个之间以概率转变相连且彼此互异的多状态马尔可夫动态模型对一个特定人类行为链进行描

述的图示。 通常来说， 每个状态下面也会含有一系列的子状态， 表明人类行为潜在的数学模

型的复杂性。 对用户行为的识别， 加上对用户后续动作的成功预期与预测， 能够提高系统对

人类姿势输入的反应速度， 让交互体验更为流畅。

图 4. 10　 使用马尔可夫动态模型对人类行为链进行解释的简化概念示意图。
各个主要状态之间通过状态间转化概率相互连接。 每个状态中包含若干相互连接的子状态。
顺畅的姿势动作识别系统， 应包含对当前姿势及预测的解析， 以及对下一行为集合的预测

如今致力于人机交互研究的学者除了继续发展传感技术和识别算法之外， 也在继续研究

适用于交互式显示屏和系统的肢体动作界面及分类[32， 33] 。 作为人类间交流的一部分， 我们
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通常会做出某些非特定的姿势， 要连同当时所说的口头语言才能了解其中意图， 例如说话的

时候在空间中挥手或摆手指。 从本质上面来说， 这类肢体动作并没有严格定义， 通常是在无

意识的情况下做出， 且其中含义会因人和环境而异。 同时， 我们经常也会做出某些刻意的姿

势， 意在表达特定的交流内容或指示， 这些行为有可能是独立做出的沟通行为， 也可能是用

来强调口头交流的内容。
从实施人机交互的角度来看， 此领域研究中更为注重的是后面这一类的姿势表达。 以推

进人机交互朝着人与人之间自然沟通交流方向为目标的 Quek 等学者在总结了现有人类姿势

解析研究成果之后， 从广义上将姿势实现分为两大类： 姿势比对与姿势摆弄[32] 。 姿势比对

方法会使用一系列抽象的静态或动态手势或姿势当作字典， 然后系统的设计思路为， 记录所

执行的手势或姿势， 然后将之与这一预先定义的姿势库进行比对， 找出最接近的匹配条目。
从实际结果来看， 这个方法能够实现的， 只有人们在现实世界日常生活交互过程中每天使用

的各类姿势里的一小部分子集。
另一方面， 姿势摆弄的方法则会让用户利用手部或肢体动作在交互式显示屏上操控虚拟

物体， 用户的实时操作会影响到屏幕上显示的物体的移动。 虽然基于姿势摆弄的方法较姿势

比对来说灵活性更高， 但 Quek 和 Wexelblat[32， 33] 同时也指出了当前的实现方法与我们在对

话和自然交互中的行为比较时出现的不足。 虽然专门为特定系统或应用做过优化的实现方法

在这些系统或应用上的表现还算理想， 但研究的目标始终还是开发出更为灵活的方法， 能够

让人类使用自然、 直观的日常交互姿势与交互式显示屏上的内容进行交互成为可能。
虽然早期的研究和实现方法大多数只着眼于彩色图像的获取、 分析和解释方面， 但在追

加使用景深摄像头提供的范围数据之后， 也能够得出相对更为稳定、 有效的算法路

径[34 - 37] 。 最近在 3D 传感、 建模和推理算法以及用户界面方面的进展， 清楚表明我们能够

在不远的将来离达到自然交互的目标更进一步。
我们在日常与其他人类进行交流的时候， 除了利用手、 手指和其他肢体做出姿势之外，

我们还会广泛使用眼神、 面部表情。 在第 8 章中， Drewe 对眼神跟踪技术、 算法以及使用基

于眼神交互的应用进行广泛说明。
在电脑视觉领域， 对于人类面部及面部表情的检测和识别也是学者广泛研究的方向之

一[38–45] 。 在第 10 章中， Poh 等学者对作为多模态生物识别技术一部分的面部识别技术进

行了综述。 在面部检测和识别之外， 我们还必须强调面部表情在多模态人类交流过程中的重

要性， 这是因为通过面部姿势表达出来的情感， 能够增强或改变通过话语或手势传达出来的

交流含义。 这也难怪我们在交谈过程中为什么总是试图直视对方， 因为这样才能准确了解对

方的意图。
针对自动解析人类面部表情的算法研究的早期成果是根据传统的 2D 图像和基于灰度的

分析得出， 近年来已有一系列针对这一方面的详细综述文章发表可供参考[40， 41] 。 最近， 在

利用 3D 模型和通过 3D 传感设备生成的点阵云数据方面也有所进展[42 - 45] 。 例如， Wang 等

学者报告了一种提取原始 3D 面部表情特征， 并在经过非个人相关的表情识别方法处理后用

来对表情进行分类的方法， 他们的成果如图 4. 11 所示[42] 。



146　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

图 4. 11　 上图是由 Wang 等开发的 3D 面部范围模型示例， 共有 6 种表情： 愤怒、 厌恶、 恐惧、 开心、 悲伤，
以及惊吓 （从左到右）。 上图第 1 行是纹理模型， 第 2 行则是对应的着色模型。 来源： Wang， Yin，

Wei and Sun 2006。 转载已获 IEEE 许可。 下图是 Mpiperis 等在面部及表情识别中使用的 3D 面部模型方法。
左侧是最初的 3D 网格模型。 中间是使用 3D 成像技术捕捉的人类脸部 3D 表面。 右侧是 3D 网格模型贴合

至 3D 表面后的效果。 来源： Mpiperis， Malassiotis， Strintzis 2008。 转载已获 IEEE 许可

另外一个例子则是 Mpiperis 等学者报告的能够同时达成无关个人的面部表情识别及无关

表情的面部识别的基于 3D 模型的方法[43] 。 如图 4. 11 所示， 这种方法将可变形的面部表面

网格模型贴合至通过 3D 传感器从人类面部获取的 3D 点阵云上。 原本的网格模型设计为中

性， 且在获得需研究的面部的 3D 点阵云， 并将这一网格模型贴合上去之后， 它也能符合所

表现出来的表情。 然后这一面部表情会通过数学方法进行识别， 在先前确定的集合中寻找对

应项目。 如今世界上许多实验室还在继续对算法进行研究， 也不断取得进展， 若能将面部表

情理解与手部及身体肢体语言识别技术相结合， 就一定能在用于未来的交互式显示器与系统

上的基于视觉的人类界面方案带来重大补强。

4. 4　 结语 　

能够理解人类在 3D 环境中以自然方式表达的行为和指令并对其进行回应的电脑， 早已

出现在科幻先锋的畅想之中。 例如在 2002 年上映、 由史蒂夫·斯皮尔伯格执导、 广受好评

的美国科幻电影 《少数派报告》 中， 就描绘了一个 2054 年的未来世界， 其中已有通过立体

界面进行操作的电脑， 用户在面前的 3D 空间中通过手势与显示屏上的多媒体内容互动。 虽
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然这只是对彼时未来技术的大胆预想， 但如今的科学家和工程师却已经开发出了相应的技术

和系统， 或许能够提前数十年实现这一梦想。 实际上， 现实世界的实现手段已经更为简洁，
随着电脑视觉技术的发展， 将来就能与电影里面一样， 不穿戴任何手套或其他设备直接通过

3D 肢体动作与电脑进行交互。
在本章中， 我们综述了基于视觉的 3D 传感和交互技术的发展。 虽然电脑视觉方面的研

究早期成果大多数都是通过对利用 2D 摄像头获取的灰度图像进行分析而得， 最近 3D 成像

技术的发展使得景深映射和 3D 点阵云的高效和实时获取成为可能。 另一方面， 姿势识别算

法方面的研究， 无论是基于 3D 模型的方法还是基于图像或特征的方法， 都在近年取得显著

进展。 这些成果， 再加上人类动态行为的理解与建模方面的研究， 让在交互式显示屏前的

3D 空间进行自然人机交互进一步成为现实。 能够 “感应” 到我们手指触控的交互式显示屏

已经无处不在， 如今再加上先进的视觉传感和识别技术， 让新一类能够 “看见” 并 “理解”
其面前的 3D 空间中用户行为的交互式显示屏的研发成为可能。
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5. 1　 引言 　

随着近期 3D 计算方法的不断进步， 动态实时 3D 传感在许多领域已经变得至关重要

（如制造业、 医学、 电脑科学、 国土安全和娱乐）。 3D 传感器也开始成为在显示器上进行 3D
互动的常用工具。 微软公司的 Kinect 就是一个很好的例子。

3D 传感技术在过去数十年里不断进步， 最近几年更是进展飞速。 许多技术得以开发，
包括飞行时间法、 立体观察、 时空立体观察、 结构光、 数字全息术和数字条纹投影。 每种科

技开发的初衷都是满足特定需求， 并在专门应用领域发挥绝佳作用， 但是总的来说没用一种

单一技术能与 3D 传感的巨大需求相匹配。 Zhang （2013） [1]编制了一本集合了各主要 3D 传

感技术的手册， 这为工程师选择适当的技术以满足特定需求提供了灵感。
不管是在科学研究领域还是在工业实践领域， 结构光方法都有望成为最重要的 3D 传感

技术之一。 实时 3D 传感在最近几十年实现并成为一项主流技术， 是因为今天的个人电脑具

备强大的计算能力， 可以满足实时传感对于计算的高要求。 甚至平板电脑也具备了满足这样

需求的计算速度。
实时 3D 传感通常是指以至少 24Hz 的速度获取、 处理和再现感知到的 3D 数据。 虽然面

临着严峻的挑战， 但是过去几年中不断发展的扫描技术， 包括微软公司的 Kinect 和一些由美

国爱荷华州立大学开发的技术已经解决了这些挑战。 有趣的是， 几乎所有的实时 3D 传感技

术都是光学方法， 这意味着现场捕捉不需要与传感器物理接触。 然而， 因为都是基于光学原

理的， 所以这些系统很难传感到具有某些光学特征的表面 （比如发光的、 透明的或者纯黑

色的）。
在这些结构光方法中， 数字条纹投射 （DFP） 技术较为独特， 因为其结构化模型呈现正

弦并由激光干涉仪产生。 相较其他的结构光技术， DFP 技术已经被证明具有压倒性优势， 并
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在众多学科中广泛使用[2，3] 。
只有在实际应用中有用武之地， 实时 3D 传感技术才能进一步发展。 人机交互就是 3D

传感技术的一项重要应用， 与计算机交互对响应速度要求很高， 因此它在本质上是实时的。
大多数高分辨率的实时 3D 传感技术不仅能捕捉黑白纹理， 还能捕捉带有方向性光的纹理。
这在人机交互应用领域可能还不理想， 因为在应用中需要纹理的自然色。 本章将展示我们研

发的运用近红外 （NIR） 光进行 3D 传感和实时同步捕捉自然色纹理的技术。
由于数字视频投影仪的速度上限， 典型的结构光方法的速度可以达到 120Hz[4] 。 此外大

多数视频投影仪是非线性的， 没有非线性校准和修正， 难以生成高质量的相位。 虽然很多非

线性的校准技术已经开发出来了[6 - 11] ， 也通过实践证明可行， 但我们发现问题没那么简

单， 因为投影仪的非线性伽马实际上会随着时间改变。
平方二进制散焦技术提出的初衷是克服传统的 DFP 技术的局限性[12] 。 平方二进制散焦

技术只需要 1 位二进制结构化模型， 而不是 8 位的灰度模型。 于是在定位远离投影仪焦平面

的物体时， 正弦条纹模型就自然融合在一起了。 该技术因为只用到两个灰度值， 所以不被投

影仪的非线性影响。 此外， 因为只需要 1 位结构化模型， 二进制散焦技术大大降低了数据传

输率， 从而使得大于 120Hz 的 3D 形状测量速度成为可能。 利用数字光学处理 （DLP） 发现

平台， Zhange 等学者 （2010） [13]成功地开发出实现数万赫兹的 3D 形状测量速度的系统。 本

章也将对我们在超高速 3D 传感方面取得的进步进行说明。
本章综述了结构光技术的原理。 应该强调的是， 本章提到的大部分技术已经在会议论文

集或期刊上发表。 本章绝不是实时 3D 形状测量技术的详尽调查。 它关注的是我们过去数年

一直在探索的技术， 并仰赖于先前的研究出版物 [1， 4， 13 - 15] 。
5. 2 节综述了结构光方法， 并总结了过去几年里开发出来的结构光模型。 5. 3 节探讨了

对结构光系统的校准问题。 5. 5 节举例说明了如何运用结构光方法进行 3D 传感。 5. 6 节揭

示了实时 3D 传感人机互动的潜在应用领域。 5. 7 节讨论了我们近期在使用二进制散焦超高

速 3D 传感方面的研究。 5. 8 节对本章进行了总结。

5. 2　 结构化图案汇编 　

光学 3D 传感方法由于其无创性而被广泛使用， 在这种情况下， 不能用物理方法测量被

捕获的表面。 立体视觉技术使用两个相机从不同视角捕获两个 2D 图像； 这是模拟与人类视

觉相同的过程。 景深信息通过三角测量来恢复， 这可以通过知道两个摄像机之间的对应点来

完成。 在识别两个二维图像之间的相应对以恢复景深的情况下， 如果物体表面没有强烈的纹

理变化， 则立体视觉技术难以达到高精度。 例如， 该方法不能从两个均匀的白色平坦表面获

得任何景深信息， 因为每个纹理中的纹理看起来大致相同。 有关这些技术的详细讨论可以在

本书的另一章中找到。
结构光系统在某种意义上是相似的， 但是不使用两个 2D 相机， 而是使用一个投影仪和

一个相机。 投影仪投影某些类型的编码结构化图案以轻松确定对应关系。 对于结构光系统，
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结构化图案设计是决定最终可实现的分辨率、 速度和准确性的关键因素之一。 本节回顾了几

个广泛使用的结构化图案编码。

5. 2. 1　 2D伪随机汇编

结构光技术已经被广泛研究并应用于计算机视觉、 机器视觉和光学测量等领域。 结构光

技术与之前提到的立体观察方法相似， 除了其中一个摄像头换成了投影仪[17] 。 要在摄像头

和投影仪的像素之间建立点对点的映射， 一个自然的方法是对被投影的画面进行编码， 过程

中通过整个画面的 x 和 y 轴上像素都是唯一的。 也就是说， 每一个像素可以被上面的信息所

标记[17] 。 运用生成伪随机图案或通过使用激光源产生的自然散斑图案等方法已经得以研

发[18] 。 图 5. 1 展示了用于 3D 传感的图案。
在伪随机二进制阵列的方法中， n1 × n2 阵列通过一个伪随机序列解码， 以确保 k1 × k2

在阵列的任意位置上的任意核都是唯一的。 这个伪随机序列解码的 n1 × n2 阵列是通过本原

多项模 n2 的方法派生的， 用数学表达就是

2n - 1 = 2k1k2 - 1 （5. 1）
n1 = 2k1 - 1 （5. 2）

n2 = 2n - 1 / n1 （5. 3）

图 5. 1　 伪随机图案示例。 a） 微软 Kinect 使用的伪随机图案； b） 伪随机图案伴随镭射光的自然出现。
来源： Steve Jurvetson [2]

微软公司的 Kinect 是目前流行消费产品运用伪随机汇编方法执行计算机视觉的绝佳例

证。 试想有一个红外投影仪、 一个红外摄像头， 一束由投影仪投射出来的红外光通过衍射光

栅， 从而把光线聚焦成一组红外点[19] 。 伪随机分布图案被设备的红外线摄像头捕捉， 因为

设备知悉被投影的图案， 3D 场景可以以三角测距的方式构造。 虽然这项技术的特定实施细
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节具备了专利， 但在更高的层面上， 这种技术和其他结构光方法是相似的。
总的来说， 伪随机汇编方法的优势是容易理解、 容易实现 3D 传感。 但是这项技术也有

不足， 例如， 对噪声的忍耐度不高。 此外， 实现高空间分辨率也比较难， 因为投影仪在 u 和

v 方向上的分辨率都是有限的。
事实证明， 在结构光系统正确校准的情况下， 没有必要通过建立 2D 的独立相关性来实

现 3D 传感。 换言之， 要在结构光系统中确定 xyz 坐标， 除了已校准的系统约束方程式之外，
只需要一个额外的约束方程式 （将在 5. 3 节中讨论）。

因此， 结构化图案可以在一个方向上改变， 但在另一个方向上保持不变。 这就消除了两

个方向上的空间分辨率限制， 因此得以广泛运用于计算机视觉。

5. 2. 2　 二进制结构化汇编

图 5. 2 显示了用结构光技术进行 3D 传感的示意图， 图上所示的条纹可以在 u 或者 v 方

向上变化， 但不能在两个方向都变化。
这个系统包括三个主要单元： 图像采集单元 （A）、 投影单元 （C） 和要进行测量的 3D

对象 （B）。 投影仪直接在对象的表面照亮垂直结构条纹， 如果从另一个角度观看， 对象的

表面会将这些条纹从直线扭曲成曲线。 然后摄像头从不同于投影角度的另一个角度下捕捉扭

曲的结构图像， 这样就形成了一个三角形。 在这样的系统中， 通过分析已知结构的变形图案

获得结构化汇编信息， 并以此建立对应。 也就是说， 系统知道应该投影哪个图案， 并且通过

从对象表面确定和测量图案的突变情况， 对应得以建立。
二进制编码结构化图案 （只有 0 和 1） 在结构光系统中广泛应用， 是因为：
1） 简单： 很容易实现， 因为编码和解码算法是简单的。
2） 稳健： 表面特性的变化稳定， 因为只有 2 个灰度水平 （0 和 255） 被使用和预期。

图 5. 2　 运用结构光技术的 3D 成像系统示意图。 来源： Zhang 2010。 转载获得 Elsevier 许可
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在这种方法中， 每个图案的每一个像素都有自己独特的 0 和 1 的码字 [17] 。 要确定一个

像素的独特的码字， 一组二进制图案要依次投射和捕获， 如图 5. 3 所示。 对每个码字的每一

位的图案进行投影和捕获； 找回独特的码字， 再比较每个图像的每个像素， 并在码字的对应

位显示结果。
一旦结构化图案已经解码， 并且得知每个像素的独特的码字， 对应关系就可以建立。 从

本质上讲， 这一步包括将像素的码字转化为投影坐标。 如果摄像头坐标系投影坐标是已知

的， 假设系统经校准， 三维坐标可以通过下式三角定位：
[uc，vc，1] T = [Pc][xw，yw，zw，1] T （5. 4）
[up，vp，1] T = [Pp][xw，yw，zw，1] T （5. 5）

式中， Pc是摄像头矩阵； Pp是投影仪矩阵； （uc， vc） 是摄像头的 p 坐标； （up， vp） 是投影

仪坐标[20] 。 因为汇编只在一个方向， 即水平， v′是未知的， 这样就有三个方程式和三个未

知数。 这些方程式是一个线性方程式组， 解出它们将得出世界坐标 （ xw， yw， zw）。 本章

5. 3 节将讨论进一步探讨校准技术的细节， 提供更多线性结构光系统的背景以及结构光系统

如何进行校准来寻找矩阵 Pc和 Pp。

图 5. 3　 汇编二进制图案的示例。 要恢复该码字， 无论像素是黑色还是白色，
都要对每个画面进行简单的比较， 其结果出现在相应位的码字中

虽然二进制码因其简单性和处理系统中噪声的能力而非常方便， 但它们并不是没有缺

点。 二进制码的两个显著的缺点是： 空间分辨率； 大量需要汇编的图案。
二进制码的空间分辨率被投影仪分辨率和摄像头分辨率限制。 图 5. 4a 展示了一个二进

制图案， 图 5. 4b 展示了其对应的截面。 在这里， 黑色代表二进制 0， 而白色代表二进制 1。
在图 5. 4b 中， 以 M 和 N 中间的一个条纹来说， 所有点都有相同的灰度值， 因此它们不能被

区分。 所以， 对于二进制方法来说， 达到投影仪的像素级的空间分辨率是困难的， 因为这个

条纹的宽度一定要比投影仪的其中一个像素要大。 此外， 由于它不能达到像素级的配对， 这

项技术要达到非常高的测量精度是很难的。
第二个缺点是大量需要汇编的图案， 因为一个二进制码仅使用两个灰度水平， 即二进制

的 0 和 1。 这就限制了可以为 n 个二进制结构化图案生成最大 2n 个独特码字。 因此， 要实现

密集的 3D 传感， 许多二进制结构化图案是必需的， 从而造成了这项技术在应用于如实时 3D
传感这样的高速应用时不那么具有吸引力。

5. 2. 3　 多进制汇编

虽然具备简单、 表面特性稳定、 耐噪声等优点， 二进制结构化图案也有其缺点， 特别是
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图 5. 4　 二进制和正弦结构化图案的比较。 a） 典型的二元结构化图案；
b） 图 a 中所示的二进制图案的截面； c） 典型的正弦条纹图案； d） 图 c 中所示的图案的截面

当涉及大量需要汇编的图案时。 为了在不牺牲空间分辨率的前提下解决这个问题， 可以利用

更多的灰度值[21] 。 在引入附加灰度值减少结构光汇编的稳定性的同时， 它提高了其传感速

度； 在运用于使用扫描仪的特定应用时必须对这些取舍加以权衡。
多进制方法不是只使用两个灰度值 （0 和 255） 来为每一个像素创建独特码字， 而是利

用这些值之间的一个子集。 最极端的情况下会使用所有的灰度值 （即全范围 0 ～ 255）。 每个

像素的字码可以通过灰度比计算[ 22，23 ] 确定。 这一计算的最基本的形式是假设一个灰度谱

0 ～ 255， 包括可沿垂直列放置的线性 “楔形” [17] 。 然后两个图案被投影到场景中： 一个有

上述楔形， 一个没有 （恒定灰度）。 接下来， 每个像素的比例可以通过这些值导出， 用以计

算出现在两个被捕捉并已经投影在场景中的图案的比例。 在这种方法的替代方法中， 许多楔

形被按顺序投影到场景中， 与此同时持续增加楔形的周期[23] 。
灰度比方法在传感速度方面表现很好， 因为它需要汇编的图案较少。 然而， 这种方法以

及上述方法对噪声更为敏感 （相对于二进制结构化汇编）， 它们受限于投影仪的分辨率， 而

且对于摄像头和投影仪散焦非常敏感。 为了克服这种方法的局限性， 可以使用相移技术和各

种结构化图案， 如三角形[24] 和梯形[25] 。 这些技术可以实现摄像头像素的空间分辨率， 并

降低对于散焦的敏感程度； 然而， 它们仍然无法完全免受散焦问题的影响。

5. 2. 4　 连续正弦相位汇编

如同 Zhang[4]标注的那样， 不管是二进制、 多进制， 三角形还是梯形图案， 只要它们是

适当模糊的， 最终都会成为正弦。 模糊效果通常发生在一个摄像头在焦点之外捕捉到一个图

像的时候和一个对象的所有的突出特征混合在一起的时候。 因此， 正弦图案似乎是一个自然

的选择。 如图 5. 4c 和图 5. 4d 所示， 灰度随图像逐点变化。 因此， 达到像素级的分辨率是可

行的， 因为水平相邻像素之间的灰度值是可辨的。 由于空间分辨率高， 投影仪和摄像头之间

的对应关系可以更精确地确定， 这就允许了更高的精度。
正弦图案 （也被称为条纹图案） 有可能达到像素级的空间分辨率， 因此， 长期以来被

从光学计量角度研究。 在这个实例中使用的条纹图案是通过激光干涉产生的。 数字条纹投影

（DFP） 技术并非使用产生可能危及测量质量散斑噪声的激光干涉， 而是采用数码视频投影

仪来投影计算机产生的正弦图案。 原则上， DFP 技术是一种特殊的三角结构光方法， 在这种
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方法中的结构化图案灰度呈正弦变化。 不像基于灰度的方法， DFP 技术使用相位信息来建立

对应关系， 通常在表面纹理的变化上相当稳定。
相位可以使用的傅里叶变换轮廓术 （FTP） [26]通过傅里叶分析方法来获得。 因为只有一

个单一的条纹图案是必需的[27] ， FTP 在简单的动态 3D 形状测量方面运用广泛。 然而， 这

种方法对于噪声和表面纹理变化非常敏感。 为了提高其稳定性， Kemao （2004） [28]提出了窗

口傅里叶变换 （WFT） 方法。 虽然成功， 但由于 FTP 方法中空间傅里叶变换需要的基本限

制， WFT 仍然不能实现对一般复杂程度的 3D 结构进行高质量的 3D 测量。 改良 FTP 的方法

是为了通过使用两个图案来获得更高质量的相位[29] 。 然而， 没有突显的纹理和 /或几何变

化， 表面测量仍然受限。
要测量通用表面， 必须使用至少三个条纹图案。 如果使用三个或更多的正弦结构化图

案， 并且它们的相位信息变换， 可以在不知道相邻信息的情况下获得逐个像素的相位， 从而

使其免受表面纹理变化影响。 这些方法通常被称为移相方法。
5. 2. 4. 1　 多步骤移相技术

移相方法因为下列优点在光学测量领域得以广泛运用[31] ：
1） 密集 3D 形状测量。 相移技术允许逐个像素的 3D 形状测量， 使得实现摄像头像素级

的空间分辨率成为可能。
2） 不受环境光的影响。 移相方法不是利用灰度， 而是分析相位信息的结构化图案。 环

境光的影响被自动取消了， 但如果环境光比投影灯强太多， 该信号的信噪比 （SNR） 可能会

被牺牲掉。
3） 对表面反射率变化不太敏感。 通常情况下， 移相方法运用反正切函数逐点计算相

位， 因为每一个像素点是恒定的， 表面反射率信息的影响得以消除。
4） 允许高速 3D 形状测量。 由于整个测量区域可以一次捕获和处理， 这种技术， 以及

其他结构光技术， 可以实现高测量速度。
5） 可以实现测量高精度。 不像其他的结构光技术， 移相方法允许投影仪和摄像头之间

没有任何插值的精确的亚像素对应。 因此， 在理论上， 如果校准正确， 它可以实现高精度的

3D 形状测量。
多年来， 众多的相移算法已经得以开发， 包括三步法、 四步法和多步算法。 对于高速应

用， 常用三步相移算法， 因为它获得逐个像素的相位所需的图像最小。 具有相同的相位偏移

的多步相移算法可以描述为

In（x，y） = I′（x，y） + I″（x，y）cos（ϕ + 2nπ / N） （5. 6）
式中， n = 1， 2， … ， N； I′（x， y） 是平均灰度； I″（x， y） 是灰度调制； ϕ（x， y） 是要解出

的相位。

ϕ（x，y） = arctan
∑N

n = 1
In（x，y）sin（2nπ / N）

∑N
n = 1

In（x，y）cos（2nπ / N）

 

〓

 
 

〓

〓

〓
〓

（5. 7）

这个方程式只提供 [ - π， + π] 的相位值范围。 这一步也称为相位包裹， 获得的相位
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被称为 “包裹相位”。 模量为 2π 的包裹相位可以通过采用空间相位展开算法转换为连续相

位映射Φr（x， y） [32] 。 空间相位展开算法通过比较相邻像素的相位值定位 2π 不连续的相位

值， 通过加上或者减去 2π 的整数值并删除 2π 跳跃。
众多的相位展开算法被开发出来， 其中一些在本质上是非常稳健的[33 - 44] 。 虽然在一些

方面稳健， 但空间相位展开算法只适用于点和点之间没有突然变化的 “平滑” 表面。 此外，
因为展开的相位总是指向映射中的包裹相位， 获得的相位 Φr（x， y） 被称为相对相位， 将相

位值与深度 z 的值唯一对应起来是很难的。 为了唯一地确定深度 z 和相位值之间的关系， 绝

对相位是必要的， 这将在下一节中解释[45] 。
5. 2. 4. 2　 恢复绝对相位

前面提到的空间相位展开方法只为每个像素恢复相对相位， 不能用于测量步高大于 π
或有不连续补丁的对象。 为了恢复绝对相位， 每个连续的补丁至少需要一个点来得到一个已

知的相位值。 如果传感速度是至关重要的， 这些信息可以通过用标记[46]或投射一个额外的

图案来编码条纹图案[47] 的方式进行传输。 要获得逐个像素的绝对相位， 通常需要更多图

像， 通常采用时间相位展开算法。 时间相位展开算法并非看邻近像素的相位值， 而是使用来

自相同摄像头像素上的其他相位值的线索。
研究人员已经开发出许多时间相位展开方法， 包括两频[48] 或多频[49] 移相法和灰度编

码加移相法[50] 。 用灰度编码加移相方法获得绝对相位， 一系列设计的二进制编码图案独特

定义每个 2π 相位的跳变位置来创建一个边缘序列 k（x， y）， 这样相位可以通过二进制编码

图案逐个像素地恢复。 简而言之， 独特的码字 k（x， y）， 类似于二进制结构光方法， 是为了

展开相位分配给每个 2π 相变期的。 每个码字都是由一系列二进制结构化图案建立的。 一旦

k（x， y） 确定， 相位就可以不用看相邻相位值而逐个像素地展开。 也就是说， 绝对相位可

以通过以下公式获取：
Φ（x，y） = ϕ（x，y） + k（x，y） × 2π （5. 8）

如上所述， 从一个单一频率方法得到的相位在 [ - π， π） 的范围内。 当一个条纹图案

包含多个条纹， 必须展开相位来得到连续相位映射。 这意味着， 如果另一套宽条纹图案

（单条纹可以覆盖整个图像） 是用于在没有 2π 不连续的情况下获取相位映射， 第二相位映

射可以在没有空间相位展开的情况下用来逐点展开另一个。 要获得更广泛的条纹图案的相

位， 有两种方法：
1） 直接使用很宽的条纹图案以使得单条纹覆盖整个测量范围。
2） 使用两个高频条纹图案来生成一个等效的低频条纹图案。
前者并不常用， 因为受噪声或 （和） 硬件限制影响， 生成一个高质量的宽条纹图案是

很难的。 因此， 后者更常被采用。 本小节将简要说明该技术的原理。
这种多频相移法起源于物理光学理论， 在这种方法中， 理论上绝对相位 Φ、 光的波长 λ

和高 h（x， y） 之间的关系可以写为

Φ = [C·h（x，y） / λ]·2π （5. 9）
式中， C 是一个系统常数。 所以， 对于 λ1 < λ2来说绝对相位是 Φ1 和 Φ2， 它们的区别分
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别是

ΔΦ12 =Φ1 -Φ2 = [C·h（x，y） / λeq
12]·2π （5. 10）

式中，
πλeq

12 = λ1λ2 / |λ2 - λ1 | （5. 11）
是 λ1和 λ2之间的等效波长。 如果 λ2∈ （λ1， 2λ1）， 我们就得出 λeq

12 > λ2。 实际上， 我们只

有已包裹相位 Φ1和 Φ2。 我们知道的绝对相位之间的关系是 Φ 和带有 2π 不连续性的包裹相

位 Φ =Φ（mod 2π）。 这里模运算符用于将相位转换为 [0， 2π） 的区间。 对式 （5. 10） 进

行模数运算将导致：
Δϕ12 = [Φ1 -Φ2]（mod 2π）
　 　 = [ϕ1 - ϕ2]（mod 2π）

（5. 12）
（5. 13）

Δϕ12 = ΔΦ12 （mod 2π）。 如果正确选择波长， 则结果等效波长 λeq
12是大到足以覆盖图像

的整个范围， 即 |C·h（x，y） / λeq
12 | < 1， 模运算符没有任何影响， 而且不需要进行相位展开。

然而， 由于噪声存在， 双频技术通常是不够的[48] 。 实际上， 为了进行逐点绝对相位测量，
至少需要有三个频率条纹图案。 多频技术是为了等效的最宽条纹可以覆盖整个图像[51] 。

假设使用另外一套含波长 （λ3） 条纹图案； 在 λ1和 λ3之间的等效波长会是 λeq
13 = λ1λ3 /

|λ3 - λ1 | 。 我们会得出

Δϕ13 = [ϕ1 - ϕ3]（mod 2π） = {[C·h（x，y） / λeq
13]·2π}（mod 2π） （5. 14）

Δϕ123 = （Δϕ13 - Δϕ12）（mod 2π） = {[C·h（x，y） / λeq
123]·2π}（mod 2π） （5. 15）

式中， λeq
123 = λeq

12λeq
13 / |λeq

13 - λeq
12 | 。 现在我们只需要 | C·h（x，y） / λeq

123 | < 1 来确保不展开空间

相位的情况下得到绝对相位。 只要得到最长的相等波长绝对相位， 它就可以反过来展开其他

波长的相位。 最短波长的相位通常用来恢复 3D 信息， 因为测量精度大约与波长成反比。

5. 3　 结构光系统校准 　

在对不同的结构光技术的论述中， 我们已经讨论过， 假设系统被校准， 就能够将 3D 信

息三角化测量。 在选择一个汇编方案后， 摄像头上的点可以与一个投影点 （up， vp） 或一条

线对应， 而后将其与投影仪和摄像头内在和外在的矩阵用于 3D 点线性方程式解算三角化处

理。 结构光系统校准为摄像头和投影仪确定了这些内在和外在的矩阵。
人们已经研究出许多种结构光系统校准的方法使其达到高精度， 并且结构光系统校准涉

及投影仪和摄像头的校准。 摄像头校准是由 Zhang （2000） [ 52 ] 建立的平面棋盘法， 因其简

单性和标定转速， 而被广泛使用。 在该方法中， 摄像头被视为针孔摄像头模型。 摄像头校准

确定其内部参数 （如焦距、 主点） 和外部参数； 坐标 （x， y， z） 与现实世界坐标 （xw， yw，
zw）， 以及摄像头坐标系统是互相协调的。 图 5. 5 所示的是一个简单的针孔系统， 其内在的

参数可以描述为
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A =
α γ u0

0 β v0
0 0 1

 

〓

 
 
 

〓

〓

〓
〓
〓

（5. 16）

式中， （u0， v0） 是主点坐标， 或光轴和图像传感器平面的交叉点； α 和 β 是图像平面上 u、
v 轴上的焦点长度； γ 是表示 u、 v 坐标偏度的参数。 对于现代的摄像头传感器来说， 这个值

通常都是零， 因为 u 和 v 方向是彼此垂直的。

图 5. 5　 针孔摄像头模型。 该摄像头模型描述了 3D 空间中的任意点在其坐标系下转化为了摄像头镜头坐标系，
最后镜头坐标系中的 3D 坐标会被投影到 2D 成像空间。 来源： Zhang & Huang PS 2006b。 转载获 SPIE 许可

数学上将针孔摄像头模型的外在参数描述为

[R，t] =

r11 r12 r13 tx
r21 r22 r23 ty
r31 r32 r33 tz

 

〓

 
 
 
 

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（5. 17）

式中， R 是一个 3 × 3 的旋转矩阵； 而 t 是一个 3 × 1 的平移向量。
如图 5. 5 所示， 对于任意一个点 p， 在世界坐标系 （ ow； xw， yw， zw） 的坐标为 （ xw，

yw， zw）， 在摄像头坐标系 （oc； xc， yc， zc） 的坐标为 （xc， yc， zc）， 其在 uv 图像平面上的

投影在数学上可以表示为

sI = A[R，t]Xw （5. 18）
式中， 在图像平面上 I = [u， v， 1] T 是图像点的齐次坐标； Xw = [xw， yw， zw， 1] T 是该点在世

界坐标系中的齐次世界坐标； 而 s 是一个比例因子。 上述方程式描述了一个线性摄像头模

型， 非线性效应可以通过采用非线性模型补偿。 为简单起见， 本章只阐述了线性模型。
结构光系统与立体声系统不同， 因为该系统中用投影仪取代了其中的一个摄像头。 这种

替换使得结构光系统校准非常困难， 因为投影仪不能像摄像头那样捕捉图像。 人们研究出了

各种技术以达到完全校准结构光系统[7，53] ， 但这些方法大多数是非常耗时的， 并且难以达
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到高精度。 2004 年 Legarda - S′aenz 等学者 （2004） [54]提出一种利用绝对相位的方法， 通过

投影一系列的条纹图案来找到投影仪校准板的标记中心。 通过优化， 该方法在精度方面表现

良好。 然而， 它需要使用校准的摄像头来校准投影仪， 因此， 该摄像头的校准误差将被耦合

到投影仪校准， 这是不可取的。
从光学角度来看， 投影仪和摄像头是相同的。 鉴于此， Zhang 和 Huang （2006b） [47] 提

出了一种新的结构光系统校准方法， 同时独立地校准投影仪和摄像头。 在这种方法中， 水平

和垂直条纹图案被用来建立一个摄像头像素和投影仪像素之间的一对一的映射。 这使得摄像

头的灰度图实际上为投影仪生成图像， 因此， 该方法允许投影仪像普通摄像头一样 “捕捉”
图像。

一旦投影仪 “捕捉” 到图像， 结构光系统校准会成为一个行之有效的立体声系统校准。
由于投影仪和摄像头的校准是同时独立地进行， 校准的精度大大地提高了， 同时校准速度也

大大增加了。 图 5. 6 所示的是摄像头捕捉到的一个典型的棋盘图像对和映射方法转换的投影

图像。 它清楚地表明， 投影仪的棋盘图像捕捉得很完整。 继 Zhang 和 Huang[47] 的研究后，
还有人研究得出了一些校准方法[ 55 - 58 ] 。 这些技术的主要目标基本上是相同的： 在投影仪

和摄像头之间建立一个一一映射。 一旦系统被校准， 可以使用绝对相位作为一个约束来计算

（x， y， z） 坐标， 我们会在下面对此进行讨论。

图 5. 6　 Zhang 和 Huang [47]运用该技术得到的棋盘图像对。
a） 摄像头拍摄到的棋盘图像； b） 投影仪映射的棋盘图像， 也被认为是通过投影仪捕捉

的棋盘图像。 来源： Zhang S and Huang PS 2006b。 转载获得 SPIE 许可

绝对相位图提供了一个摄像头像素和投影线之间的一对一映射。 如果摄像头和投影仪在

同一个世界坐标系中校准， 则这个约束就足以获得唯一的 （x， y， z） 坐标。 因为对于一个结

构光系统， 式 （5. 18） 可以被重新编写来代表摄像头针孔模型。
scIc = Ac[Rc，tc]Xw （5. 19）

式中， sc 是摄像头的缩放因子； Ic 是齐次摄像头图像坐标； Ac 是摄像头的内在参数； [Rc，
tc] 是摄像头的外在参数矩阵。 这就提供了一个从坐标系到摄像头图像平面的映射。 同样，
从世界坐标系到投影仪图像平面的投影可以表示为

spIp = Ap[Rp，tp]Xw （5. 20）
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式中， sp 是投影仪的缩放因子； Ip 是齐次投影图像坐标； Ap 是投影仪的内在参数； [Rp， tp]
是投影仪的外在参数矩阵。

从式 （5. 19） ～ 式 （5. 21） 有 6 个方程式， 但有 7 个未知数 （ xw， yw， zw）、 sp、 sp、
up、 vp。 为了完全地解出世界坐标 （xw， yw， zw）， 需要有由绝对相位信息提供的另外一个方

程式 （或约束）： 摄像头上的每个点与投影面上相同的绝对相位的一条线相对应 [47] 。 即假

设条纹是沿着 v 方向， 我们可以在捕获的条纹图像和投影的条纹图像之间建立关系：
ϕa（uc，vc） = ϕa（up） （5. 21）

有了该约束方程式， （xw， yw， zw） 坐标可逐个像素地唯一解出[59] 。

5. 4　 数字条纹投射 （DFP） 技术下的 3D 传感示例 　

本节展示了几则使用 DEP 技术实现高分辨率 3D 传感的实例。 图 5. 7 阐述的是使用三步

相移测量法实现 3D 传感的实例， 图 5. 7a ～ c 所示为伴随 2π / 3 相移的三相移条纹图像。 图

5. 7d 对这些条纹图像， 应用式 （5. 7） 后的相位图， 该图清楚地显示了相位的不连续性。 应

用参考文献 [60] 中讨论的相位去包裹算法， 包裹相位图可以去包裹化以得到一个连续的

相位图， 如图 5. 7e 所示。 之后， 去包裹相位图可通过应用 5. 3 节中所介绍的方法换成 3D 形

状。 3D 形状可使用 3D 图形处理库 （OpenGL） 得以进一步绘制， 如图 5. 7f、 g 所示。 同时，
通过对这三幅条纹图像取均值的方法， 得到纹理图像。 而纹理图像可映射于 3D 形状上， 以

获得更逼真的视觉效果， 如图 5. 7h 所示。

图 5. 7　 采用三步相移法实现 3D 传感的实例。 a） I1（ - 2π / 3）； b） I2（0）； c） I3（2π / 3）； d） 包裹相位图；

e） 去包裹相位图； f） 阴影模型绘制的 3D 形状； g） 镜头拉近后的图像； h） 纹理映射绘制 3D 形状。
来源： Zhang S and Huang PS 2006b。 转载获取 SPIE 许可
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图 5. 8 和图 5. 9 阐述了多频相移法[61]的 3D 传感实例， 我们选择了 λ1 = 60 像素、 λ2 =
90 像素和 λ3 = 102 像素的三幅频率条纹图像， 结果显示得到的等效条纹波长为 765 像素，
换言之， 如果我们使用投影仪产生 765 像素宽条纹图像， 就不需要为了恢复绝对相位而对空

间相位去包裹， 于是便形成了 3D 形状。

图 5. 8　 a） 捕捉到场景的照片； b） 一个条纹图案 （λ1 = 60 像素）； c） 一个条纹图案 （λ2 = 90 像素）；

d） 一个条纹图案 （λ3 = 102 像素）； e） 包裹相位 ϕ1； f） 包裹相位 ϕ2； g） 包裹相位 ϕ3；

h） 相应等效相位差 Δϕ12； i） 相应等效相位差 Δϕ13； j） 产生的相位 Δϕ123。

来源： Wang Y and Zhang S 2011。 转载获得美国光学协会许可

图 5. 9　 使用绝对相位图得到的 3D 结果。 来源： Wang Y and Zhang S 2011， 转载经美国光学学会许可
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如图 5. 8a 所示， 该实验中存在两个独立的物体， 透过摄像头观看球状物的直径大约为

17mm， 塑像大约高 60mm， 宽 45mm。 图 5. 8b ～ d 显示了不同频率下的变形条纹图案。 图

5. 8e ～ g 分别展示了不同频率的变形条纹图案中获取的包裹相位图。 图 5. 8h 显示的是 λ1 和

λ2 对应的等效包裹相位图， 而图 5. 8i 显示的是 λ1 和 λ3 对应的等效包裹相位图。
最终， 最长等效波长的相位图可通过两幅等效相位图获得， 该结果如图 5. 8j 所示。 从

图中可见， 最长等效波长相位图， 无 2π 不连续性， 因而， 不需要空间相位的去包裹化。
不同于最长等效波长的相位图， 最短波长 （λ1 = 60 像素） 可以逐点去包裹， 之后再用

于重建 3D 信息。 图 5. 9 显示了重建后的 3D 结果。 图中可见， 3D 外形得以适当恢复， 而这

种效果依靠单频移相方法是无法实现的。

5. 5　 实时 3D 传感技术 　

我们可以采用随机汇编的单一结构化图案或正弦结构以满足实时的速度要求， 然而， 这

些技术通常在表面性能需求或可达到的空间分辨率上具有很大的局限性， 权衡之下， 人们往

往会采用快速切换的多结构化图案， 以便在短时间内捕获适用于恢复 3D 形状的结构化图

案。 Rusinkiewicz 等人 （2001） [62]研发了一种利用条纹边界编码实现实时 3D 模型采集的系

统[63] 。 条纹边界编码是由投射二进制级结构化图案的序列决定的， 如上所述， 该技术的空

间分辨率受投影仪分辨率大小的限制。
为避免由彩色、 单色或黑白色引起的问题， 通常通过使用不同的结构化图案寻找解决办

法。 例如， Zhang 和 Huang （2006a） [47]研发出一种以黑白正弦变化的结构化图案为基础的

3D 传感系统， Zhang 等人 （2006a） 通过使用三步相移算法[69] 开发了一个实现实时同步数

据采集、 重建和显示的运行系统， 该方法利用了单片机数字光处理 （DLP） 的独特投影机

制。 三种结构化图案编码进入投影仪的 RGB 通道， 并顺其自然地由数字光处理 （DLP） 投

影仪在三种图案中自动切换。
通过这些手段， 我们实现了在 60Hz 的波动频率下， 以每帧超过 300k 点的速度进行了

3D 表面测量[71] ， 我们将在本节进一步阐述该项技术的细节。

5. 5. 1　 数字光处理 （DLP） 技术的原理

数字光处理 （DLP） 的概念最初产生于 20 世纪 80 年代的美国德州仪器公司。 1996 年，
德州仪器公司开始利用其数字光处理技术牟利。 每一个 DLP 投影系统的核心部件都是一个

光学半导体， 称作数字微镜装置 （DMD）。 DMD 实则是一个非常精准的光开关。 DMD 芯片

包含一个铰链式相连的微镜阵列， 每一个微镜均与投影图像上光的一个像素对应。
图 5. 10 显示了微镜的工作原理。 光学组件上的数据控制的静电力使得反射面在 + θL

（开） ～ - θL （关） 之间移动， 从而调节投射于反射面上的光线， 反射面开关的速度决定了

投影图像像素的亮度。 图像是光从 “开” 反射面经由投影透镜反射到屏幕上而形成的。 灰

度值是通过控制在帧周期内， 反射面开关时间的比例来创建的———黑即 0%开时间， 而白即
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100%开时间。

图 5. 10　 数字微镜装置的光学开关原理

（经允许修改自参考文献 [72]）

数字光处理 （DLP） 投影仪采用数

字微镜器件 （DMD） 生成彩色图像。 所

有 DLP 投影仪都包括一个光源、 一个彩

色滤光系统、 至少一个 DMD、 数字光处

理电子器件和一个光学投影镜头。 对于

单片数字光处理 （DLP ） 投影仪， 彩色

图像是由系统中放置的色轮制作的。 包

含红、 绿和蓝色滤光器的色轮高速旋转

———因此， 红、 绿和蓝色通道图像会被

投影到屏幕上， 然而， 由于刷新率很高，
人眼只能捕捉到一个彩色图像而非相继

出现的三个图像。
数字光处理 （DLP） 投影仪由于时域

积分产生灰度值[73]， 我们用普乐士 U5 -
632h 单片数字光处理投影仪以投影速度

为 120Hz 的单色模式进行简单测验。 光

敏二极管 （Thorlabs FDS100） 感知输出的光， 光电流转化为电压信号， 全过程由示波器监

测。 所使用的光敏二极管响应时间为 10ms， 有效面积为 3. 6mm × 3. 6mm， 带宽 35MHz。 示

波器 Tektronix TDS2024B 用于监测信号， 所用带宽为 200MHz。
图 5. 11 展现的是投影机被馈以不同灰度值的均匀图像后的典型结果。 如果馈以纯绿色

RGB = （0， 255， 0）， 则信号的占空比会接近 100% “开”。 当灰度值下降到 128， 大约一半

的通道被填充。 如果输入的灰度值减小到 64， 则该通道只有一小部分被填充。 如果输入的

灰度值是 0， 那占空比将接近于 0% “开”。 这些实验表明， 如果馈以的灰度值介于 0 ～ 255
之间， 输出信号变得不规则。 因此， 馈以的灰度值从 0 到 255， 正弦条纹也会相应变化， 整

个投影周期必须得以捕获， 以便获取从投影仪投影得来的图像， 这就是我们使用实时 3D 传

感技术[74]真正意义之所在。

图 5. 11　 投影仪中绿色图像被馈以不同灰度值后所获得的投影时间信号示例。 a） 绿 = 255；
b） 绿 = 128； c） 绿 = 64； d） 绿 = 0。 改编自 Zhang. S. ， et al. 2013
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5. 5. 2　 实时 3D数据采集

如 5. 2. 4 节所述， 如果使用三步相移算法， 三幅结构化图像可用于重建一个 3D 形状。
这与数字光处理 （DLP） 技术完全吻合。 数字光处理 （DLP） 技术中三种图案被编入投影仪

的三基色通道中。 因为彩色条纹图案在 3D 传感中不可或缺， 我们基于单片数字光处理

（DLP） 投影仪和白光技术研发了一种实时 3D 传感系统[74] 。 图 5. 12 展示了该系统的实际规

划， 计算机生成的彩色编码条纹图像发送至单片数字光处理投影仪， 从而顺序且反复地将灰

阶的三色通道投射到物体上， 摄像头和投影仪完全同步， 这样， 摄像头就可以单独快速地捕

捉每一个单独通道。 对三幅条纹图像采用三步相移算法， 3D 几何图形得以复原。 取三幅条

纹图像的平均值， 即产生纹理图像， 而纹理图像可进一步映射到复原的 3D 形状上， 以加强

其视觉效果。

图 5. 12　 实时 3D 形状测量系统布局。 来源： Zhang S 2010。 转载获 Elsevier 许可

投影仪顺序为每一 RGB 通道投射生成单色条纹图像， 颜色的产生是置于投影镜头前的

色轮作用的结果。 投影图像的每一个 “帧” 实际上都包含三个独立图像。 通过移除色轮和

在每一单独通道中放置单独的条纹图像， 都可使投影仪以 120 帧 / s 的速度生成三幅条纹图

像 （每个颜色通道的刷新率为 360 帧 / s）， 因此， 如果三幅条纹图像用于复原一个 3D 形状，
那么 3D 测量的速度就要在 120Hz 以上， 然而， 由于摄像头的速度有限， 所以一般摄像头都

会使用两个投影周期来捕捉这三幅条纹图像， 这样， 测量速度就可以降至 60Hz。
图 5. 13 是实时 3D 形状测量系统的时序图。 由于我们使用的摄像头的速度限制 （全分

辨率时， 最高速度为 200 帧 / s）， 摄像头往往需要两个投影周期来捕获用于复原一个 3D 形状

的三幅结构化图像， 这样， 我们就实现了以 60Hz 的速度来测量 3D 形状， 这种方式的效果

比实时 （通常为 24Hz 或更高） 更快。
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图 5. 13　 测量系统的时序图。 来源： Zhang S and Yau ST 2007b。 转载获 SPIE 许可

5. 5. 3　 实时 3D数据处理与可视化

根据相位计算 3D 坐标是计算密集型的， 单台计算机处理器想要实现实时 3D 坐标计算

非常具有挑战性。 然而， 坐标计算是点对点的矩阵计算， 图形处理单元 （GPU） 则可以有

效处理该计算过程。 GPU 是用于个人电脑或游戏控制台的专用图形渲染器。 现代图形处理

单元 （GPU） 在处理和显示电脑图形图像方向非常有效， 其高度并行结构较典型的 CPU
（中央处理器） 更适应并行算法。 由于传输模型中没有分级存储器件或数据依赖关系， 该传

递途径将吞吐量最大化而无任何停滞， 因此， 不管图形处理单元何时被连贯地馈以输入数

据， 它的性能都很高， 优良的可扩展结构就此形成[76] 。 现代图像处理单元的这种流媒体处

理模型在某些通用应用程序方面超越了中央处理器 （CPU）， 且这种优势性差异在未来可能

仍会增大[77] 。
图 5. 14 所示为 GPU 传递途径， CPU 发送顶点数据包括顶点位置坐标和顶点法坐标至

GPU。 GPU 生成各顶点的光照， 创建多边形、 光栅处理像素， 然后向显示屏输出光栅处理后

的图像。 现代 GPU 允许用户执行传递途径中的顶点和像素部分指定代码， 这些部分分别被

称作顶点着色器和像素着色器， 可编程顶点处理器上的顶点着色器适用于每一个顶点。

图 5. 14　 GPU 传递途径。 顶点数据包括顶点坐标和顶点法坐标， 被送往 GPU， GPU 生成各顶点的光照，
创建多边形、 光栅处理像素， 然后向显示屏输出光栅处理后的图像。

源自： Zhang S， Royer D， and Yau ST， 2006。 转载获美国光学学会许可
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顶点着色器承载着顶点坐标、 颜色， 以及从 CPU 获取的普通信息， 顶点数据流入 GPU，
基于数据的输入顺序在多边形的顶点被处理和组装。 GPU 自动处理流数据转移程序， 以便

进行下一步的并行计算。 虽然 GPU 的时钟速率可能明显慢于 GPU， 但 GPU 的多顶点处理器

可并行运行， 因此， GPU 的吞吐量可超过 CPU， 随着 GPU 带来了复杂性的同时， 顶点处理

器的数量也会增加， 这样 GPU 的性能也会有更大改进。
通过利用 GPU 的处理能力， 3D 坐标计算在使用配有 NVIDIA 显卡的普通个人电脑的情

图 5. 15　 30 帧 / s 下的同步 3D 数据采集、 重建及显示。
来源： Zhang S 2010。 转载获 Elsevier 许可

况下即可实时运行[79] 。 此外，
3D 形状数据早已存入显卡， 因

而可以没有任何滞后地实时递

交。 因此， 通过这些方式， 实

时 3D 几何可视化也可同步实时

完成， 同时， 因为只有相位数

据， 而无 3D 坐标和法坐标， 作

为可视化数据传递到显卡， 该

技术显著地降低了数据传输的

负荷 （几乎降低为 1 / 6 ）。 总

之， 利用 GPU 的处理能力进行

3D 坐标校准， 实时 3D 图像重

建和可视化， 既实时也快速。

5. 5. 4　 实时 3D传感实例

图 5. 15 显示了一个活生生的人脸测量的实验结果， 右图展示了实际对象， 而左图展现

了所获得的 3D 几何图形， 并同时呈现在了电脑屏幕上。 同步 3D 数据采集、 重建和显示速

度达到了 30 帧 / s， 且每帧可获得超过 300000 点数据。

5. 6　 人机交互应用的实时 3D 传感 　

实时 3D 传感融合了许多高新技术以使其具有在现实世界中快速精准地捕捉物体的能

力。 这允许软件进行准确的测量， 识别预设的图案并作运行， 以及通过感知的数据控制系

统， 等等。 从该技术所在的人机交互领域中获得启示的方式是提出这样的问题： 像这样的系

统究竟在做什么呢？
观察诸如结构光系统的 3D 系统。 通过在实时 3D 中观察， 许多崭新的与电脑交互的动

态响应关系就能够被发现。 随着 3D 计算机视觉领域的设备和软件的发展， 用户再也无需被

固定在桌子后， 用鼠标、 键盘或其他传统输入装置操控着一个二维平面 （他们的电脑工作

空间）。 新的机器输入方法使更具创意、 更为自然的交互成为可能， 而这些在数年前还是不

可行的。 本节列出了这些新交互方式的实例并聚焦于该类交互的细节和启示。
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5. 6. 1　 实时 3D面部表情捕捉及其人机交互的意义

3D 传感提供的一个新交互工具就是能够捕捉并回应面部表情与其他面部动作。 比如，
设想在运算系统中各个面部表情都有与之对应的关联行为。 目前， 虽然该技术以前就一直在

研究[80] ， 但爱荷华州立大学正在研发的结构光技术， 正如前面所述， 可以提供更多视觉和

空间的信息。 这反过来为准确的操控系统提供了可能。
传统的电脑视觉中， 要让电脑识别面部特征和表情， 系统会处理一个 2D 视频流。 然后

基于每个视频帧可识别的特征， 运行的算法可以基于预设和 /或习得的图案确定用户使用了

哪一个表情[80] 。 依据同样的原则， 设想一下结构光捕捉系统可能探测到的互动和细微的脸

部特征， 如前面所述。 这种系统提供了另一种维度的数据———深度信息， 它很难用传统的

2D 捕捉。 结构光系统的另一个优势是能够获得高质量和细节密集的空间坐标。
实时捕捉系统再也不需要等到面部表情变得异常清晰时才能对其进行解码了。 有了今天

的结构光技术， 无论是一个断续的假笑还是一次眼角的抽搐都能够被清晰的捕捉， 如图

5. 16 所示。 现在就可以思考一下该技术对残障人士的启示———他们在使用传统的鼠标、 键

盘或麦克风作为输入设备时可能比较困难[81] 。 结构光 3D 捕捉系统为与电脑交互提供了另

一种可能的方式———通过捕捉和处理 3D 物体与景象。

图 5. 16　 由 3D 结构光系统捕捉的精细的面部刻画和特征的示例。 a） 怪笑的细节可以被捕捉；
b） 虽然是隐蔽的特征， 但皱纹可以被轻易地探测到在额头上

5. 6. 2　 实时 3D身体部分姿势捕捉及其人机交互的意义

该项技术不仅可以应用于捕捉和处理非常细致的面部特征和动作， 它还能应用于身体的

其他各部位。 以用手指指向捕捉系统为例。 用传统的 2D 捕捉方法， 一个直接竖起手指的动

作往往因为缺乏一个清晰可辨的轮廓而很难被识别。 但是如果有细节丰富的 3D 技术， 指示
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的手指就忽然可见了， 因为它有了深度和在现实世界内的情景。 为了应用于更多的姿势和交

互， 这些概念可以扩展到整个手、 手臂和身体。 图 5. 17 展示了一个手指从竖起变化成握拳

的例子。 结构光捕捉的细节程度是很高的， 因此可以破译小幅度的运动和不明显的特征。

图 5. 17　 由 3D 结构光系统捕捉的手势位置和变化的示例； 隐蔽的细节捕捉可以应用到身体的任何部位。
a） 竖起的手指； b） 把竖起的手指向内收回

不久以前， 用动作控制电脑还只是一个在科幻片中让人兴奋的概念， 而且往往需要侵入式

的接触型传感器才能实现； 恰是诸如实时 3D 传感这样的新技术的进步才使概念变成了现实。
如今， 身体姿势识别已经运用到一些消费电子产品中， 但我们也要考虑以下它们的某些缺点。

缺乏高质量的被感知数据和足够的可信赖空间信息是如今 2D 和 3D 捕捉系统的主要局

限。 虽然如此， 控制这些系统的姿势仍然可以包括一只或两只手臂完全划过身体前方的动

作。 这个姿势可以足够明显地被识别为一个控制命令。 大多数的用户能够做出这些手势

吗[81] ？ 这些姿势在久做之后会使用户疲劳吗[82] ？ 在一些没有足够空间的环境中怎么给出

这些姿势命令呢？
当更高级精准的信息由 3D 结构光系统提供时， 可能的姿势数量急剧增加了， 随之增加的

还有姿势控制的信赖度。 如前面所述， 由于这些系统能够捕捉和处理十分隐蔽的面部特征和姿

势， 它们同样也能作用于身体各部位。 轻微的手指和手控制可以在 3D 空间内执行控制电脑的

动作。 能够执行小幅度动作和现有的大幅度动作将使人们与电脑系统的交互变得更加自然。 因

为动作指令可以由身体发出， 潜在用户在学习和使用这些控制时就不会遇到太多的难题[83] 。

5. 6. 3　 人机交互意义的总结

人机交互的意义是重大的， 因为这些系统为用户提供了与他们接触的运算环境和服务交

互的另一种方式。 数据的新维度， 连同更高的分辨率使基于姿势的输入设备提高了控制水

平。 除了前面所举的例子， 还有许多其他的可以受益于该技术的人机交互领域。 智慧的人机
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交互践行者将驾驭这项快速发展的 3D 传感技术并创造出下一波人机交互的新理想、 新控制

和新技术。

5. 7　 最新发展 　

5. 7. 1　 实时 3D传感与自然 2D彩色纹理捕捉

虽然实时 3D 传感已经在市场普及， 但是现有实时 3D 系统仍然主要使用可见光。 虽然

使用成功， 但它们在应用中仍有局限， 诸如在人机交互、 国土安全和生物计量学方面， 可见

光的弊端较大。 为了解决这一问题， 微软 Kinect 已经使用了近红外 （NIR） 激光来代替白

光， 但可能会对眼部造成伤害。 随着近期 LED 技术的突破， NIR LED 光为此提供了用眼安

全的解决方案。
目前关于使用条纹投影的红外高清实时 3D 传感技术的现有文献十分稀少。 而且通过分

析 3D 重构使用的结构模型， 前述的实时 3D 传感技术能同时提供一个黑白 （b / w） 纹理。
但是该纹理生成方法并非自然， 意味着如果没有定向投射光， 纹理就不能被捕捉到。 这常常

会因为已测量的几何图形而导致阴影投射在获得的纹理上。 为了获得自然纹理的图像， 投射

光必须关掉， 保证在纹理图像被捕捉时仅有环境光照射。 这可以通过在没有投射光时捕捉额

外的图像来完成。 不过这会极大地降低测量速度。
想要同时获取 2D 彩色纹理更难， 当然并不是不可行———用彩色相机照下 3D 几何图形和

2D 彩色纹理[60，67，84 -86]。 另一种做法是安装另一台专门用来捕捉彩色纹理的彩色相机[74，87，88]，
建立彩色相机与黑白相机的映射。 前者往往会因为内在的颜色问题 （如成色显色） 而影响 3D
测量的质量。 后者通常要求安装复杂的硬件或苛刻的校准以实现两种相机的映射。

就我们所知， 现在还没有系统可以同时实时地捕捉自然 2D 彩色纹理和高清 3D 几何图

形。 最近， Ou 等学者 （2013） [89]已经证明了现有的 NIR 算法确实可以应用于 3D 传感。 在

本研究中， 我们使用了近红外相机 /投影仪的组合来执行 3D 传感以及另一个彩色相机来同

时捕捉仅在环境光照明下的 2D 彩色图像。 由于这两束光的波长并不覆盖， 3D 形状和自然

2D 纹理的图像可同时获得， 速度也未受影响； 由于彩色相机仅捕捉可见光而不会被用来测

量 3D 形状的红外光干涉， 自然的 2D 彩色图像也可以获得。
图 5. 18 所示为我们开发的系统的照片。 它是由一个红外数码光处理 （DLP） 投影仪

（LightCommander， Logic PD 公司）、 一个高速红外 CMOS 相机 （Phantom V9. 1， Vision Re-
search 公司） 和一个彩色 CCD 相机 （DFK 21BU04， Imaging Source 公司） 组成的。 应用在该

投影仪的红外 LED 的波长是 850nm。 在高速红外 CMOS 相机的前端装置了红外滤光器以阻

挡可见光。 红外 CMOS 相机可以拍摄分辨率为 576 × 576 的照片， 彩色 CCD 相机的分辨率是

640 × 680。 由于红外投影仪的低密度， 高速投影仪设置成以 200Hz 的频率投射二进制图案，
并且红外相机精准地与投影仪同步 （200Hz） 以拍摄 2D 条纹图案。 3D 拍摄速度是 20Hz，
因为它需要 10 个移相条纹图案来重构一个 3D 帧。 因此彩色相机调制在 20Hz 来拍摄 2D 彩
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色图像， 以期精准地与 3D 拍摄速度匹配。
彩色相机和红外相机通过外部的触发定时电路来实现精准同步。 图 5. 19a 展示了人脸的

3D 形状。 注意到重构的 3D 几何图形并不是非常平滑 （脸上有凹凸）。 这可能是由于红外光

射入脸部皮肤的深浅不同而导致的。 从这些条纹图像中， 黑白纹理可以重获并映射到 3D 几

何图形上， 如图 5. 19b 所示。 由于投影仪的直接照明 （鼻侧的阴影很明显）， 黑白并不自

然。 相反， 彩色纹理在环境光下被捕捉到了， 且无阴影问题显示。 图 5. 19c 展示了将自然彩

色纹理映射到红外 3D 几何图形上的结果。 值得关注的很重要一点是， 由于相机的离散效

果， 映射往往不会与像素实现完美对齐。 该研究采用了线性内插法来投射彩色纹理。 同样值

得注意的是， 研究使用的映射是线性的， 没有考虑摄像头的非线性扭曲。 但即使是线性模型

也并未产生明显的伪影。

图 5. 18　 同步 3D 几何图形和自然彩色纹理捕捉的系统开发。
来源： Ou P， Li B， Wang Y and Zhang S 2013。 转载获得美国光学学会许可

图 5. 19　 实时捕捉 3D 几何图形与自然彩色纹理的实验结果。
a） 使用红外条纹图案重构 3D 脸部； b） 黑白纹理投影的 3D 结果； c） 彩色纹理投影的 3D 结果。

来源： Ou P， Li B， Wang Y and Zhang S 2013。 转载获得美国光学学会许可
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5. 7. 2　 超高速 3D传感

实时 3D 传感技术已经应用于医学、 娱乐、 计算机科学和工程学的多种应用中。 实时速度

通常指 30Hz 或更快的速度， 足够捕捉到缓慢的动作 （如面部表情）。 但是， 要捕捉较高速的

动作， 如心脏跳动甚至是说话中嘴形的变化， 当前的技术就有局限了。 速度的突破需要能够快

速抓拍变换的情景。 我们最近的研究就一直在开发二进制散焦法以解决限速的问题[12]。
利用 DLP Discovery 平台， Zhang 等学者 （2010） [13] 已经成功研制了一个可以实现数万

赫兹的 3D 传感速度。 但是二进制散焦技术并非完美无瑕。 相比传统的 DFP 方法， 其测量能

力非常有限：
1） 测量的准确性由于高频谐波的影响而较低。
2） 测量的深度范围相对有限， 因为物体必须放置在较小的区域， 使二进制图案变成质

量好的正弦图案[45] 。
3） 需要更频繁的校准， 因为大多数现有的校准技术需要投影仪对焦[90] 。
4） 对不同的空间频率很难同时实现高质量的条纹图案[61] 。
为了改进二进制散焦法， 在电子电力学领域开发的脉宽调制 （PWM） 技术被运用到 3D

传感领域。 Ayubi 等学者 （2010） [91] 已经引入了正弦脉宽调制 （ SPWM） 技术， Wang 和

Zhang （2010） [92]已经开发了最优脉宽调制 （OPWM） 技术以进一步改进相位质量。 但如果

条纹线过宽或过窄， OPWM 和 SPWM 技术仍旧面临挑战[93] 。
由于条纹图案的离散本质， PWM 技术的改进局限是可以理解的。 这是因为 PWM 技术

毕竟本质上还是一维的。 因此， 如果优化可以双维度展开， 未来的改进空间仍然很大。 Lo-
hry 和 Zhang （2012） [94]最近提出可以局部调制像素以模仿三角图案的技术， 以期减少高频

谐波的影响。
就在最近， 我们注意到在数字图像处理领域的高质量打印方面， 以二进制图像代表灰度

图像的技术已经相对成熟。 该技术称为半调或抖动， 自 20 世纪 60 年代以来一直广为应

用[95] 。 Wang 和 Zhang （2012b） [96]从简单的 Bayer 抖动技术和后来的误差扩散技术[97 - 101]

中借用了概念并将其应用在 3D 形状测量领域[102] 。 我们的研究发现抖动技术在条纹线较宽

时能极大改进测量质量； 若条纹线较窄， 则改进作用并不显著。
大多数的抖动技术不过是在灰度图像中应用了一个矩阵， 通过将原始或改进的灰度与矩

阵比较， 使图像得以 “二进制化”。 这些算法都被开发用于为一般灰度图像生成高质量的视

觉效果。 但是它们起初不是为利用某些灰度图像的内在结构而专门设计的， 如条纹图案的正

弦结构。 因此， 如果应用独特的条纹图案的正弦结构， 应该就可以有巨大的改进技术效果。
近期我们已经开发了一些算法[103，104]来优化抖动技术， 取得了实质性的突破。

我们测量了条纹周期在 T = 90 像素的 3D 雕塑， 让投影仪稍微地散焦。 图 5. 20 展示了结

果。 第一行表现了捕捉的结构化图像， 第二行展示了 3D 结果。 很明显地可以看到， 如果投

影仪几乎对焦， 正方的二进制图案的二进制结构是清晰的， 但是抖动或优化抖动图案的本质

是正弦的。 该实验也显示了正方二进制法 （Squared Binary Method， SBM） 和 PWM 都无法生
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成高清 3D 结果， 虽然 PWM 稍微促进了 SBM， 抖动技术和优化抖动技术在重构雕塑的相位

时表现良好。 优化抖动技术较抖动技术而言有相当明显的改良。
Wang 等学者 （2013） [102] 开发了测量活兔心跳的系统， 测出心跳速度约在每分钟 200

下。 该系统由数字光处理 （DLP） 投影仪 （DLP Light Crafter， 德州仪器公司） 和高速 CMOS
相机 （Phantom V9. 1， Vision Research 公司） 组成。 相机由能够感应 DLP 投影仪定时信号的

外部电路激活。 相机用来拍摄 576 × 576 分辨率的图像， 投影仪的分辨率在 648 × 648。
投影仪被设定为以 2000Hz 频率转换二进制图案， 相机设定为 2000Hz 频率进行图像捕

捉。 一个双波长的相移技术被选用， 短的波长是 OPWM 图案[92] ， 长的波长是 Stucki 抖动

图案[101] 。
图 5. 21 所示为兔子心脏的典型特征， 并清晰地显示了心脏的动态运动被很好地拍摄了

下来。 没有二进制散焦技术， 跳动的兔子的心脏表面就无法正确地测量， 因为我们发现至少

需要 800Hz 的频率来正确测量心脏而没有明显的运动伪影。

图 5. 20　 在投影仪稍微散焦时， 捕捉图案的条纹周期 T = 90 像素。
a） 正方二进制图案； b） PWM 图案； c） 抖动图案； d） 优化抖动图案；

e） ～ f） 对应重构 a） ～ d） 的 3D 结果。
来源： Li B， Wang Y， Dai J， Lohry W and Zhang S 2013。 转载获得 Elsevier 许可
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图 5. 21　 运用二进制散焦技术拍摄活兔心跳的例子。 a） ～ d） 拍摄的活兔心跳条纹；
e） ～ h） 相应的 a） ～ d） 3D 结果的重构。 来源： Li B， Wang Y， Dai J，

Lohry W and Zhang S 2013。 转载获得 Elsevier 的许可

5. 8　 结语 　

本章综述了一般 3D 传感知与结构光技术， 解释了这些方法背后的原理， 阐明了已经开
发多年的实时 3D 传感数字条纹投影 （DFP） 技术， 并展示了近期应用二进制散焦法开发的
超高速 3D 传感技术的研究进展。 在 3D 传感领域取得的突破是喜人的， 而且目前已经发展
到足够可以应对真实环境、 日常生活的挑战的成熟阶段。 在该项技术广泛地应用到我们的生
活中之前， 我们仍有一些问题需要解决， 包括生产和购买这些设备的成本。 但随着该技术向
诸如人机交互等领域的迈进， 其可能性和应用空间将是无穷的。
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丹麦哥本哈根奥尔堡大学， 机械制造工程系视觉与机器智能实验室机器人研究组

6. 1　 引言 　

立体视觉是利用两个视觉传感器同时作用重建景深的技术。 其基本原理蕴含于自然之

中， 空间的不同两点观察同一事物形成的像差能够为感知被观察事物的景深提供足够信息。
这一现象首先是由 Charles Wheatstone 爵士在大约两个世纪前发现的。 他声称： “……大脑是

通过投射到两个视网膜上产生的两张不同图像来感知事物的三个维度的……” [1] 。
计算机和机器人视觉系统的重要任务之一是将摄像头记录的场景中各点的深度及其他原

始数值推算出来。 从亮度图像中提取深度信息最常用的方法是安装立体摄像机 （见图 6. 1），
然后通过该摄像机的一组同步成像照片获取所拍事物的深度信息。 同一景物点在不同成像平

面中像素的对应关系 （也被称作立体匹配问题） 就形成了所谓的视差图[2] 。 视差是在观察

两景物点时相对应的像素坐标的差别， 而景物点的实际深度值就可以根据该视差值按照一定

比例换算出来。 调整好的立体摄像机通常情况下垂直视差为零。 这就是说， 视差图一般是用

来记录对应的图像像素的水平视差值的。 然而， 如何对视差图进行精确高效的估算却是计算

机视觉领域的一个长期存在的难题[ 3 ] 。
立体视觉在机器视觉[4] 、 计算机视觉[5] 、 虚拟现实、 机器人导航[6] 、 同步定位与地图

绘制[7，8] 、 深度测量[9]和 3D 环境再造[4]过程中的重要性显而易见。 本章旨在全面描述实时

立体成像算法和系统， 将着重阐述立体视觉算法的主要特征， 有待深入分析处辅以相关参考

文献， 并会介绍与实时技术相关的最新发展现状。 下面将采用图 6. 2 所示分类方式对实时立

体 3D 成像技术进行分类。
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图 6. 1　 立体视觉传感器

图 6. 2　 实时立体 3D 成像技术的分类

6. 2　 背景 　

虽然在过去的几十年里， 立体视觉一直是许多研究人员关注的焦点， 而今它仍然不失为一

个非常活跃热门的专题。 每年新增的相关文献和大量新出版的著作都表明， 该项技术的最新成

果仍有很大的改进空间。 正因为此， 每次对最新发展现状尝试进行的概述都注定很快过时。 然

而， 研究这些概述我们仍然可以推导出， 该研究重点的变化和其发展过程中的新趋势。
历史上， 第一次收集、 调查和比较立体视觉算法出现在 Barnard 和 Fischler[10] 、 Dhond

和 Aggarwal[11] ， 以及 Brown [12]的综述文献中。 然而， 对该研究问题影响最大且对研究方向

有明确指引作用的著作或许是 Scharstein 和 Szeliski[13] 的开创性分类方式及其综述文献。 该

著作中， 除了详细介绍了当代算法外， 还提出了算法的分类框架和一个公开可用的客观测试

平台。 测试平台包括一个标准的立体图像数据集， 评估结果准确性的指标， 以及一个承载所
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有上述组件的网站， 以及一个不断更新列表展示评估后的算法结果[14] 。
尽管 Scharstein 和 Szeliski 的研究重点是定义能够使计算机视觉界进一步追求立体算法精

度， 机器人应用和实时视觉系统的快速演进表明执行速度这一影响因素和深度估计精确度同

样 （甚至更加） 重要。 这种趋势在后面的文献综述中均有所体现。 例如， 涉及实时硬件运

行的文献[15，16] ， 以及重点阐述面向资源受限系统的实时算法文献[17] 。
除了有的文献对完整的立体算法进行文献综述和对比演示外， 还有些非常有用的著作会

对立体算法的基本执行模块的各种替代解决方案进行对比。 因而 6. 3 节中将要对立体算法的

结构进行详细定义， 并明确其各组成部分。 Hirschmuller 和 Scharstein 在参考文献 [18， 19]
中， 就全局、 半全局以及局部立体算法的不同 （不） 相似测量方法 （也被称作匹配成本函

数） 进行了对比。

图 6. 3　 立体图像对的校正。 同一物体 d 的两个图像 Il、 Ir 被处于公共平面 P 的校正图像 Il， rect、 Ir， rect替换

此外， 在参考文献 [20] 中， Gong 等学者对各种基于实时 GPU 加速系统的匹配成本聚

合解决方案进行了汇总。 考虑到全局方法的分配差距， Szeliski 等人在参考文献 [21] 中提

出了一些能量最小化基准， 并应用这些基准对结果质量和几种常见能量最小化算法的速度进

行了比较。
立体匹配问题可以通过观察这两幅立体图像的几何结构并对图像进行校正的方法得以有
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效解决。 通常情况下， 双摄像头的两个图像平面不在同一平面内。 然而立体算法可以处理这

种情况， 如果立体图像对已被校正， 那所需的计算就会大大简化。 如图 6. 3 所示， 校正过程

包括一对原始图像 Il、 Ir 被另一对投影等效对 Il，rect和 Ir，rect [5，2] 替代， 原始图像被再次投射

到与连接原始图像的两个光学中心的基准线 B 平行的公共平面 P 上面。

　 图 6. 4　 纵向线的几何原理， 其中 C1和 C2分别是摄像机

的左、 右镜头中心。 图像平面上的点 P1可以是线 C1P1上任

意一点， 也可能出现在交替图像平面内的纵向线 E2上的任

意一点

对极几何原理可以用于识别两个图

像的相同特征， 这为解决立体匹配问题

提供了工具。 如果不进行校正， 那么匹

配过程还将涉及在目标图像的二维区域

内进行搜索。 不过， 如果假定精准校正

后的立体图像对在水平扫描线内， 且归

于相同的纵向线， 则这种匹配可以看作

是一维搜索， 如图 6. 4 所示。 图像平面

上的点 P1 可以是线 C1P1 上的任意一

点， 也可能出现在交替图像平面内的纵

向线 E2
[4] 上的任意一点。 因此， 由于

对应点归于同一纵向线， 扫描线上的搜

索过程理论上减少了。 这些点的水平坐标差异就是差异值。 视差图就是由图像的所有点的差

异值组成的。

6. 3　 立体匹配算法的结构 　

报告中的大多数立体匹配算法都或多或少使用相同的结构集[13] 。 基本构建模块如下：
1） 计算两个输入图像中每个像素的匹配成本函数。
2） 支持区域内每个像素和每个潜在视差值的匹配成本计算的汇总。
3） 图像中每一像素的最佳视差值的选取。
4） 成型视差图的优化完善。
每个立体匹配算法利用匹配成本函数建立两个像素间的对应关系， 该部分将在 6. 3. 1 节

中进行讨论。 匹配成本计算的结果包含视差空间图像 （DSI）。 视差空间图像可以被视为一

个 3D 矩阵， 该矩阵包括每个像素和所有潜在视差值的匹配成本计算结果[22] 。 DSI 的结构如

图 6. 5 所示。
通常情况下， 匹配成本聚合要超出支持区域。 这些区域可以是 DSI 立方体范围内的 2D

区域， 甚至是 3D[23，24]区域。 每个像素的最佳视差值的选取将随之进行。 选取过程可以是一

个简单的胜者全得 （WTA） 的过程， 也可以是更复杂的过程。 而更多情况下， 该过程是一

个迭代过程， 如图 6. 6 所示。 通常这一过程还会采用一个额外的视差优化步骤， 旨在过滤计

算过的视差值， 以提供亚像素精度或为未计算的像素分配视差。 大多数的立体匹配算法的一

般结构如图 6. 6 所示。 每个模块将会在本节的剩余部分中详细讨论。
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图 6. 5　 DSI 包含所有图像像素以及

所有潜在视差值的匹配成本

图 6. 6　 立体匹配算法的一般结构

6. 3. 1　 匹配成本计算

在立体图像中检测共轭对是一个具有挑战性的研究问题， 俗称匹配问题， 也就是左侧图

像上每个像素在右侧图像上寻找对应像素[25] 。 没有任何歧义实现匹配的像素应明显不同于

其周围像素。 为了确定两像素是否形成共轭对， 采用某种匹配成本函数测量这些像素的相似

性是必要的。 其中最常见的匹配成本函数是绝对灰度差异 （AD）、 平方灰度差异 （SD） 和

归一化互相关 （NCC）。 各种匹配成本的评价总结在参考文献 [13， 18， 26] 中。
绝对灰度差异 （AD） 是最简单的测量方法。 它包括简单的减法和绝对值的计算。 因此，

它是文献中提及的最常用的测量方法。 绝对灰度差异 （AD） 的数学公式是

AD（x， y， d） = Ileft（x， y） - Iright（（x - d），y） （6. 1）
式中， Ileft和 Iright分别指左侧图像和右侧图像的灰度值； d 表示从 0 到 D - 1 的测试中的差

值； x、 y 是图像平面上像素的坐标值。
在某种程度上， 平方灰度差异 （SD） 在表达两像素差异性时更加精准。 然而， 平方灰

度差异的计算成本较其带来的精度增益而言较高。 计算公式为

SD（x， y， d） = （ Ileft（x， y） - Iright（（x - d），y））2 （6. 2）
归一化互相关 （NCC） 计算的是图像区域而非单像素的差异性。 该方法能够对计算负

荷成本得出可信度高的结果。 其数学表达式是

NCC（x， y， d） =
∑
x，y∈W

Ileft（x， y）·Iright（x， y - d）

∑
x， y∈W

I2left（x， y）· ∑
x， y∈W

I2right（x， y - d）
（6. 3）

式中， W 表示需要计算的图像区域。
亮度补偿式差异性测量法 （LCDM） 在参考文献 [27] 中进行了介绍， 这种测量法主要

用于在照明条件较差的环境中进行的立体成像算法。 被测量的图像从最初的 RGB 转化成

HSL 色彩空间。 HSL 色彩空间本质上表达了颜色的亮度和它的定性特征[28] 。 也就是说， 无

论环境的光照条件如何， 一个对象产生的 H 值和 S 值不变。 基于上述假设， 亮度补偿式差

异性测量法 （LCDM） 忽视亮度值来计算两种颜色差异性。
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色彩空间表达法略去纵轴 L 则形成一个仅由 H 和 S 定义的 2D 圆形。 这样， 任何颜色都

可以描绘以圆心为起始点的平面向量。 因此， 任何颜色 Pk 可以描述为一个极向量， 或者模

为 Sk， 幅角为 Hk 的复数。 因此， 两个颜色 P1 和 P2 的差别， 即亮度补偿式差异性测量法

（LCDM） 可以通过计算这两个复数之差来计算。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LCDMP1，P2

= P1 - P2

= S1eiH1 - S2eiH2

= S2
1 + S2

2 - 2S1S2cos（H1 - H2） （6. 4）
另一方面， 对于一个特定区域的所有像素， 秩变换替代了同秩间的像素灰度， 然后计算

可能匹配间的绝对差异[29] 。 另一个匹配成本算法是交互信息 （Mutual Information）， 主要用

于像素相关性。 该算法通过计算和评估联合及个体熵和概率分布可得出一个图像的两部分的

相似性。 可以通过相应图像部分的直方图得出概率分布。 最后， 还有基于相位的方法， 可以

把图像看作是信号， 并执行相位相关函数的匹配。
参考文献 [19] 对确定像素相关性的各种匹配成本进行综述和评价。

6. 3. 2　 匹配成本聚合

通常， 匹配成本聚合在支持区域进行。 支持区域一般指支持窗口或聚合窗口。 它可以是

正方形， 也可以是矩形； 大小可以固定， 也可以根据需求变化。 上述成本函数的聚合就是多

数立体视觉法的核心。 以绝对差之和 （SAD） 为例， 数学表达式如下：

SAD（x，y，d） = ∑
x，y∈W

| Ileft（x，y） - Iright（（x - d），y） | （6. 5）

以平方差之和为例 （SSD）：

SSD（x，y，d） = ∑
x，y∈W

（ Ileft（x，y） - Iright（x - d，y））2 （6. 6）

式中， Ileft、 Iright表示左、 右图像的灰度值； x、 y 表示像素的坐标； d 表示需要考虑的视差

值； W 表示聚合后的支持区域。
一般来讲， 越复杂的聚合方法越耗时。 基于可扩展局部方法的聚合方式为了获得更精确

的结果[30]舍弃了计算的简洁性。 基于自适应支持权重 （ASW） 的方法[31，32] 通过使用固定

大小的支持窗口获取精确的结果。 在这种方式中， 像素在聚合阶段的贡献各不相同， 而这决

定了各像素和窗口中心像素的关联程度。 尽管这些方式被广泛接受， 但使用何种关联函数仍

然是一个悬而未决的专题。
基于自适应支持权重的匹配搜索方法在参考文献 [31] 中进行了介绍。 给定的支持窗

口中， 像素的支持权重要根据颜色相似性和几何接近度进行调整， 以减少图像的模糊程度。
参考文献 [27] 中检查非理想光照条件下的立体视觉和参考文献 [33] 中心理物理学启发

下的立体算法均采用了上述的类似方法。
另一方面， 一些匹配成本函数中含有不可分割的成本计算过程， 因而不再需要额外的聚

合步骤。 例如， 传统归一化互相关 （NCC） 算法和秩变换要求对需要计算的区域有一个先

验定义。
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在参考文献 [20] 中对适用于可编程 GPU 运行平台并面向实时系统的不同匹配成本聚

合方法进行深入综述和评论。

6. 4　 特征分类 　

正如上面所讲， 每年有大量与立体视觉算法和系统相关的论文出版。 这份不断增长的论

文清单需要依据某种有意义的标准进行分类， 以易于管理搜索。 传统意义上来说， 最常见的

是根据计算视差图的密度和最终视差值的分配策略对立体算法文献进行分类。 本节余下部分

将对分类的门类进行剖析， 并对一些指示性算法进行讨论。

6. 4. 1　 深度估计密度

立体匹配算法可以分为两大类别： 一种生成密集结果， 另一种生成稀疏结果。 密集立体

算法并不一定要获得每一像素的视差估算。 事实上由于立体对遮蔽现象 （即使有些技术可

以让信息传递到遮蔽区域）， 通常也不能获得 100% 的密集结果。 因此， 密集和稀疏算法的

界限划分， 要取决于该算法真正在所有像素匹配中使用， 还是仅仅用于某特定像素子集中。
6. 4. 1. 1　 密集算法

随着越来越多的计算能力应用于视觉系统中， 密集立体算法 （dense stereo algorithms）
也变得越来越流行。 如今， 有关密集算法的出版物占据了相关文献的主要份额。 除了所需计

算资源的可用性， 另一个促进密集算法使用的因素是用于评估的标准测试平台和计算结果准

确性的客观比较的存在。 因此， 根据 Maimone 和 Shafer[34]的观点， 当前立体匹配算法的研究

是由 Scharstein 和 Szeliski[13， 14]持有的在线工具所支配。 该网站提供了一个共享数据集， 并

且支持所产生的视差图的上传， 自动评估， 并于其他结果同时列出以便于比较。
正如已经讨论过的， 并不是图像上的每一个像素都有一个立体对图像与之对应。 这主要

是由于遮蔽造成的。 然而应用某种全局最优化或 “填充” 机制的算法可达到 100% 的覆盖

率。 参考文献 [35] 提出了一种基于互信息匹配成本的分层计算法。 这种算法的目的是尽

量通过从各个方向聚合各像素的匹配成本来最小化适当的全局能量函数， 而非通过迭代优

化。 最终的视差图达到亚像素精准级， 并能够检测出遮蔽区域。 该算法基于主频为 2. 8GHz
的英特尔 Xeon 处理器平台， 处理 Teddy 图像集的速度是 0. 77 帧 / s。 结果发现未遮蔽区域的

误差比例小于所有标准图像集的 3% 。
前述方法的增强版也是由参考文献 [36] 的同一个作者提出的。 互信息又一次被用作

成本函数， 扩展概念在其中的应用会导致无纹理区域内灰度一致视差选择和视差图中填充漏

洞时的不连续保护性插补。 它可以成功处理复杂的形状， 并在无纹理区域使用平面模型。 双

向一致性检查和亚像素评估， 连同无效视差插值都参与在此过程中。 实验结果表明在非遮蔽

区域， Tsukuba、 Venus、 Teddy 和 Cones 图像集中不匹配像素的比例分别为 2. 61、 0. 25、 5. 14
和 2. 77， 且每次搜索的差异水平为 64， 而且 2. 8GHz 计算机记录的运行速度是小于 1 帧 / s 的。

6. 4. 1. 2　 稀疏算法

稀疏立体算法 （sparse stereo algorithms） 只为所有图像像素中的某有限子集提供景深估
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算。 稀疏视差图通过提取并匹配有区别度的图像特征， 或根据某种可靠性测量法排除掉密集

算法的某些结果来获得。 很多情况下， 这些算法源于对人类视觉的研究， 并且基于例如对两

张图像的部分或边缘进行匹配。
由于大多数现代应用程序需要密集的视差信息， 因此， 使用稀疏或半密集算法产生的视

差图往往不太有吸引力。 然而这些算法在如下情况却非常有用：
• 需要非常快速的执行时间。
• 不需要整个图像的细节。
• 所获的景深估算的可信度要求比密度要求高。
这些类型的算法通常只关注图像的明显特征， 遮蔽的和纹理不佳的区域内像素却无法使

用这些算法找到匹配对。 Veksler 在参考文献 [37] 中提出一种算法可以检测并匹配立体对

中左右图像的密集特征， 进而形成半密集视差图。 密集特征是在左图像中一组关联像素集和

其对应右图像中的关联像素集。 这两个像素集的边界灰度边缘比其匹配误差更加明显。 所有

这些计算过程均在立体匹配过程中进行。 这些算法计算出的视差图对非遮蔽区域的 Tsukuba
图像对分为 14 个视差级别， 得出 66%的密集度和 0. 06%的平均误差。

另一种算法也是由 Veksler [38]基于与之前方法相同的基本概念提出的。 主要区别在于这

种方法针对密度特征提取使用了图形切割算法。 结果显示， 这种算法生成半密集结果， 且特

征检测区域的半密集结果相当精确， 从密集和误差比率来看， 计算结果更加精确， 但计算需

要更长的时间。 而对于 Tsukuba 图像对， 密集度可高达 75% ， 非遮蔽区域内的总误差比率为

0. 36% ， 运算速度为 0. 17 帧 / s。 对于 Sawtooth 图像对， 相应值分别为 87% 、 0. 54% 和 0. 08
帧 / s。 所有上述结果均是从主频为 600MHz 的奔腾 III 电脑上获取的。 因而我们可以断言，
使用更强大的运算系统可以大幅提速。

参考文献 [39] 中， 通过使用 Harris 角点检测器提取特征点启动稀疏立体算法。 这些

特征点构成图谱， 再利用图谱切割法在损耗最小全局能量的前提下， 解决标记问题。 此外，
稳定的光照变化结构张量描述器也被用于相似测量中， 以便获取更加精确的结果。

最近， Schauwecker 等人[40]将改进的高效快速特征检测器 （FAST feature detector） 与稀

疏立体匹配算法结合。 额外的一致性检测可以滤除可能的错误匹配， 最终在简单的双核 CPU
电脑平台上达到 200 帧 / s 的运行速度。

6. 4. 2　 优化策略

根据像素视差分配方式的不同， 立体匹配算法可以分为三大类。 首先， 有些算法会根据

局部相邻像素提供的信息， 决定每一像素的视差。 这种算法称为局部或基于区域的方法。 这

些方法也被称作基于窗口的方法， 这是因为给定点的视差计算只取决于有限支持窗口内的灰

度值。 其次， 有些算法对每一像素的视差分配是基于整个图像提取的信息。 因此这种算法被

叫作全局算法。 有时这些算法也被称作基于能量的算法， 因为这些算法意在最小化全局能量

函数， 包括数据项和平滑项， 并将整个图像考虑在内。 最后一类被称为半全局算法， 这种算

法沿扫描线选择视差值， 以使能量函数最小化[41] 。 当然还有很多其他的算法[42] 不能严格
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地包含在这三大类中。 立体匹配问题也引入了多种多样的计算工具， 先进的智能计算技术并

不少见， 其中包含着很多有趣而又混杂的研究方向[43，44] 。
6. 4. 2. 1　 局部算法

在匹配成本的计算和聚合 （如有必要） 之后， 应进行最佳候选匹配像素 （和视差值）
的实际选择。 多数局部算法只选择呈现最小匹配成本的像素作为匹配候选对象。 在计算方面

这种简单的 “胜者全得” 的方法很有效， 但也往往不够准确。 它会导致错误和不连贯视差

值的产生。
在参考文献 [45 - 47] 中， Ogale 和 Aloimonos 提出了一种结合很多早期可视模块 （例

如， 分段、 形状和深度评估、 遮蔽探测和局部信号处理） 的组合方法。 采用的相异性测量

是不同频率通道的相位差。 因而这种方法可以通过对比处理图像， 并区别于其他错误匹配。
6. 4. 2. 2　 全局算法

相对于局部算法， 全局算法计算结果准确， 但耗时也多。 这类方法将视差分配步骤视为

标记问题， 其目的是通过结合数据项和平滑项， 来寻找最佳差异函数 d = d（x， y）， 从而减

少全局成本函数。
E（d） = Edata（d） + λEsmooth（d） （6. 7）

式中， Edata综合考虑整个图像中 x、 y 的像素值； Esmooth提供了算法的平滑假设； λ 是权重

因子。
使用合适的迭代算法能够使能量函数最小化。 常用的算法还包括图形切割算法[48， 49]和

环路置信传播 （ loopy belief propagation） [50] 。 然而， 全局算法的主要缺点是耗时多， 计算

量大。
参考文献 [21] 中对全局立体匹配的各种能量最小化方法进行了全面综述和对比。
6. 4. 2. 3　 半全局算法

最受欢迎的半全局立体匹配算法是基于动态规划 （DP） 的。 DP 是一种广泛应用的优化

方法， 该算法可沿图像扫描线评估视差值 d[41，51] ， 这也是它被称为半全局算法的原因。 DP
立体算法的基本思想是将匹配问题作为能量最小化问题重新处理， 但仅限于沿扫描线范围

内。 因此， 可以建立能量函数式 （6. 7）， 式中引入平滑项的概念来处理每个扫描线的景深不

连贯和遮蔽情况。
DP 算法介于局部算法和全局算法之间， 它以可接受的帧速率提供了准确性高的结果。

而且， 近年来基于动态规划的立体算法似乎在这两方面有显著改善。 参考文献 [52， 53] 阐

述了 DP 的硬件平台， 该平台可提供很高的执行速度。 此外， 数据显示， 自适应支持权重聚

合方案的引入进一步提高了所生成的景深图的准确度和精细度[54] 。

6. 5　 实施平台的分类 　

许多立体视觉算法可以实现实时或者近实时操作。 这样的执行速度可以通过优化局部立

体算法， 或采用定制的加速计算硬件实现。 基于中央处理单元 （ CPU）、 图形处理单元
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（GPU） 以及现场可编程门阵列 （FPGA）， 或专用集成电路 （ASIC） 的实现均可用于实时系

统中， 这些运行平台会在本节中进行讨论。

6. 5. 1　 仅用 CPU的方法

在参考文献 [55] 中， Gong 和 Yang 提出了一种基于可信度的动态规划 （RDP） 算法。
这种算法应用了一种不同的策略方法来评价匹配的可信度。 根据这一点， 所提算法的可信度

是包括全局最佳差异分配和不包括全局最佳差异分配间的成本差异。 DP 算法中， 扫描线间

的连贯性问题是通过可信度阈值的处理过程减少的。 其运算结果形成了一个半密集明确的视

差图。 处理 Tsukuba 图像对时， 密集度为 76% ， 错误率为 0. 32% ， 运行速度为 16 帧 / s。 处

理 Sawtooth 图像对时， 密集度为 72% ， 错误率为 0. 23% ， 运行速度为 7 帧 / s。 相应的， 对

于 Venus 和 Map 图像对， 相应结果为 73% 、 0. 18% 、 6. 4 帧 / s 和 86% 、 0. 7% 、 12. 8 帧 / s。
所以， 报告结果显示， 如果半密集度视差图可以接受的话， 运行在 2GHz 奔腾 4 计算机上的

实际操作结果很令人振奋。
参考文献 [56] 中阐述了 Tombari 等人提出的一种通过有效分割型 AD 成本聚合策略实

现速度 - 精度权衡最大化的局部立体算法。 报告中 Tsukuba 图像对的处理速率为 5 帧 / s，
Teddy 和 Art 立体图像对的处理速率为 1. 7 帧 / s。

最后， 参考文献 [57] 阐述了一种实时计算密集视差图的局部立体匹配算法。 所使用

支持窗口的两种型号提高了基础绝对差之和 （SAD） 的准确性， 同时也保证了计算过程的低

成本。

6. 5. 2　 GPU提速的方法

计算机系统中 GPU 的有效使用可以明显地通过利用 GPU 并行计算的能力提高执行速度。
参考文献 [58] 中报告的是基于可编程 3D 图形处理单元 （GPU） 的分层视差评估算

法。 这种方法既可以处理校准的图像对， 也可以处理未校准的图像对。 双向匹配连同绝对灰

度差的局部聚合总和一起使用。 在 ATI Radeon 9700 Pro 的运行平台上， 对 256 × 256 像素输

入图像， 运行速率可达到 50 帧 / s。
参考文献 [59] 中阐述的是基于 GPU 的立体算法。 这种立体算法可以达到每秒 4839 百

万次视差评估 （MDE / s） 的实时处理性能。 通过在匹配决策规则中使用改进版的平方差之

和， 以及根据可信度标准过滤计算结果， 来获取高精度的运算结果。
在参考文献 [60] 中， Kowalczuk 和他的同事阐述了一种实时立体匹配方法， 该方法通

过使用双通道逼近法处理自适应支持权重聚合以及低复杂度迭代视差细化技术。 基于可编程

GPU 运行平台使用 CUDA 能够实现 152. 5MDE / s， 对于 320 × 240 且视差水平为 32 的图像，
运算速度可以达到 62 帧 / s。

Richard 等人的工作[61]对 Yoon 和 Kweon[31] 的算法进行了改进， 并在 GPU 上运行。 运

行速度可以达到 14 帧 / s 以上， 且仍能保留原始算法的高质量。
参考文献 [62] 中报告的是一种可实时产生高质量结果的算法。 这种算法是基于全局
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能量函数最小化而建立的。 分层置信传播 （hierarchical belief propagation） 算法可迭代优化

平滑项， 但过程中包括删除冗余计算， 因而聚合速度很快。 为了实现实时操作， 作者利用了

GPU 的并行优势。 实验结果显示， 该算法对于 320 × 240 像素自记录图像， 在 16 视差级的条

件下， 处理速度为 16 帧 / s。 非遮蔽区域内， Tsukuba、 Venus、 Teddy 和 Cones 图像集的不匹

配像素的比例分别为 1. 49、 0. 77、 8. 72 和 4. 61。 所使用的计算机为 3GHz 电脑， GPU 为

NVIDIA GeForce 7900 GTX， 且配有 512MB 显存的显卡。
此外， 参考文献 [63] 还阐述了另一个在 GPU 运行平台上基于分层置信传播的全局立

体匹配算法。 该种算法使用近似视差图计算或在更高层面使用运动预估处理， 来达到限制搜

索空间， 同时不影响所得结果精度的效果。
参考文献 [54] 中， Wang 等人提出了一种将高质量的结果与实时性能相结合的立体算

法。 该算法中， DP 与自适应聚合步骤结合使用。 只有在垂直方向进行逐个像素的匹配成本

聚合， 从而提高了扫描线间的一致性和明显的目标边界。 这项工作， 如参考文献 [31] 所

述， 对于固定支持窗口内的像素， 利用基于颜色和距离接近的权重分配。 实时性能是由于计

算机 CPU 和 GPU 并行使用实现的。 这种算法可以在 16 视差级上， 以 43. 5 帧 / s 的速度处理

320 × 240 像素图像， 或是在 16 视差级上， 以 9. 9 帧 / s 的速度处理 640 × 480 像素图像。 测

试系统为 3. 0GHz 的电脑， 配以 ATI Radeon XL1800 的 GPU。
最后， 参考文献 [64] 阐述了基于 RDP 算法的近实时立体匹配技术。 该算法可以产生

半密集视差图。 算法中使用两条正交 RDP 路径， 沿水平和垂直两条扫描线寻找可靠视差值。
因此， 扫描线间的一致性得以明显加强。 通过利用可编程图形硬件的计算能力优势， 该算法

的计算速度得到进一步提高。 在英特尔奔腾 4 电脑， 配以可编程 ATI Radeon 9800 XT 的 GPU
和 256MB 显存， 以 3GHz 的频率测试该算法。 结果显示， 对于 Tsukuba 图像对， 密集度为

85% ， 运算误差为 0. 3% ， 运行速度为 23. 8 帧 / s。 对于 Sawtooth 图像对， 密集度为 93%， 错

误率为 0. 24%， 运行速度为 12. 3 帧 / s。 对于 Venus 图像对， 各值为 86%、 0. 21%、 9. 2 帧 / s。
对于 Map 图像对， 各值为 88% 、 0. 05% 、 20. 8 帧 / s。 如果需要， 该算法也可用于产生密集

度更高的视差图， 但运行速度会有所降低。

6. 5. 3　 硬件执行 （FPGA， ASIC）

使用精心设计的硬件可以真正提高立体算法的运算性能。 然而， 并不是所有的立体算法

在硬件上都易于有效运行[16] 。 此外， 这样的立体算法的运行所需的资源和时间也多， 而且

进一步的改善都很难实现。
参考文献 [65] 中开发的基于 FPGA 的系统可以在固定窗口上利用 SAD 方法实时计算

密集视差图。 整个算法包括径向畸变校正、 高斯拉普拉斯 （LoG） 过滤、 匹配搜索和视差图计

算， 都是在一个简单的 FPGA 上实现的。 该系统可以在 64 视差级和 8 位深度精度的前提条件

下， 以 30 帧 / s 的速度处理 640 ×480 像素图像， 或以 50 帧 / s 的速度处理 320 ×240 像素图像。
另一方面， 参考文献 [66] 提出了一个比之前算法略微复杂的算法， 该算法使用自适

应大小窗口， 基于 SAD 算法实现。 该方法通过分层降低窗口大小迭代优化匹配结果。 由该
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方法获得的结果优于固定窗口算法 10% 。 该算法系统架构是完全并行的， 可以同时处理所

有的像素和窗口。 在 8 位灰度图像精度和 64 视差级的条件下， 处理 64 × 64 像素图像的速度

为 30 帧 / s。 资源消耗为 4. 25 万个逻辑单元， 相当于 82%的 FPGA 器件。
参考文献 [67] 提出了算法的核心是使用自适应窗口的 SAD 聚合。 在单个 FPGA 器件

上， 实现了基于硬件的 CA 并行流水线。 对于 640 × 480 像素图像， 在视差范围为 80 像素的

条件下， 实现了接近 275 帧 / s 的运行速度。 基于硬件的算法可达到较高的运行速度， 同时

降低了准确性。 设备利用率是 83% ， 共使用 14. 9 万个门器件 （gates）。
参考文献 [52] 中在 FPGA 板上实现了 SAD 算法， FPGA 板的特点为外部存储器和 Nios

Ⅱ嵌入式处理器， 运行速度为 100MHz。 该算法在 32 视差级条件下， 以 14 帧 / s 的速度处理

320 × 240 像素， 产生密集 8 位视差图。 关键资源是大约 1. 6 万个逻辑单元， 通过迁移到更

复杂的设备， 该算法可以升级得到更好的效果。
同样的作者， 在参考文献 [53] 中提出了一种改进的基于平方差之和的算法， 这种算

法需在固定的 3 × 3 聚合窗口和硬件媒体加强滤波器的配合下使用。 该系统可以在 64 视差

级条件下， 以 162 帧 / s 的速度处理 640 × 480 像素图像。 这一算法需要 3. 2 万个逻辑单元，
相当于大约 6. 3 万个门器件。

参考文献 [68] 中的 Ambrosch 和 Kubinger 提出了局部立体算法在 FPGA 中实现， 这种

算法将基于递归的统计变换和基于自适应支持窗口的 SAD 相结合， 该算法可以以 60 帧 / s 的

速度处理 750 × 400 像素图像。
Zicari 等学者在参考文献 [69] 中对 FPGA 实施了配以额外一致性检查的 SAD 算法， 这

种算法可以在 30 视差级条件下， 以 97 帧 / s 的速度处理 1280 × 780 的灰度图像。
此外， Kostavelis 等人[70]的工作主要包括在 FPGA 上实施基于 SAD 的密集立体算法， 该

算法可用作行星自主机器人的视觉系统。 这种在 Xilinx Virtex 6 FPGA 器件实现的立体算法能

够在 200 视差级别和 1 / 4 像素精度条件下， 以 0. 59 帧 / s 的速度处理 1120 × 1120 像素图像，
研究发现这种算法远远超过了空间探测车上的需求精度。

参考文献 [71] 探讨了 DP 的使用， 并在网格解空间上实现了使用 DP 搜索方法。 它可

以处理双摄像头， 即光轴相交的相机。 从一对摄像头得到的图像可通过使用线性内插法矫正

后计算出视差值。 该体系架构为线性脉动阵列式， 且使用的是简单的处理单元， 该设计规范

简单， 且易于实现并行计算。 算法运行需要 208 个处理单元， 产生的系统在 208 视差级条件

下， 以 15 帧 / s 的运行速度可以处理 1280 × 1000 像素图像。
上述方法的扩展版在参考文献 [72] 中进行了阐述， 扩展版与之前版本最主要的不同

在于考虑结合从上一行得到的数据， 从而更好地保证扫描线间的不一致。 该算法的速度为

30 帧 / s， 可在 128 视差级条件下， 处理 320 × 240 像素图像。 使用的处理单元数量为 128。
对于 Tsukuba、 Map、 Venus 和 Sawtooth 图像集， 在遮蔽区域内视差误差大于 1%的像素百分

比分别为 2. 63% 、 0. 91% 、 3. 445%和 1. 88% 。
最后， 参考文献 [53] 中提出了一个自定义并行 DP 算法， 而且运行过程中也会使用固

定 3 × 3 聚合窗口和硬件媒体增强过滤器。 此外， 还利用了扫描线间的支持。 该系统在 65 视
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差级条件下， 可以以 81 帧 / s 的速度处理 640 × 480 像素图像。 运算平台需要 27 万个逻辑器

件， 相当于大约 160 万个门器件。
基于 ASIC 的立体算法可以产生非常快速的系统， 甚至比使用 FPGA 时速度更快。 然而，

选择 ASIC 的成本更高， 除非在大规模生产的情况下。 原型机制造时间相当长， 而且运算结

果也是有高度的过程依赖性。 任何的改进都很困难， 而且也会费时费力。 因而在多数情况

下， ASIC 平台的性能优势并不能证明它比其他硬件更有利。 这也是基于 ASIC 实现的立体算

法文献与基于 FPGA 的文献相比少之又少的主要原因。 已发表的文献认为基于 ASIC 硬件的

立体匹配算法[73，74]仅限于使用平方差之和 （SAD）， 报告中的架构广泛使用了并行运算， 似

乎很有前景。

6. 6　 结语 　

立体视觉仍然是解决 3D 成像问题的一个很有吸引力的解决方案。 本章讨论了立体视觉

算法背后的基础理论， 根据各算法的主要特点和运行平台进行了分类， 并对立体算法的简要

现状予以介绍。
由此得出的结论是， 立体视觉关注的重心似乎发生了转移， 人们不再像以前那样追求精

度， 如今更多是对实时性能的需求。 这个问题的解决方案大体分三类： 一是在强大的先进

CPU 中运行简单算法； 二是充分利用可编程 GPU 协同处理器； 三是开发与 FPGA 相兼容的

硬件运行平台。 后两种的选择似乎越来越普及， 因为它们可以将实时执行速度和非常精确的

深度评估有效结合。 另一个有趣的现象是局部算法不再是实现实时计算的唯一算法。 研究表

明， 半全局甚至是纯粹的全局立体算法也可以达到可接受的帧速率。 这种趋势似乎在不断增

长， 这是由于更强大的平台正在逐渐变得可用， 并且更多高效优化的视觉算法也在被人提出。
立体视觉技术的成熟以及其适应室内室外环境的能力使得立体视觉技术在与其他 3D 传

感技术的激烈竞争中保持地位稳固。 因而， 立体视觉算法的实时实现在类似现代人机交互系

统、 家庭娱乐系统和自主机器人等系统中占有一席之地。

参 考 文 献
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比利时 SoftKinetic 传感器公司

7. 1　 引言 　

在过去十年， 实时 3D 用户交互技术推动了新应用程序的不断开发， 人们越来越多地意

识到 3D 独特的成像优势。 人们熟知的大多数 3D 传感技术包括立体视觉、 飞行时间法

（TOF） 以及结构光方法。 本章将论述飞行时间法技术。
本章的前面部分我们将会详细介绍这种技术， 以此来区分不同类型的 3D 成像技术， 例

如， 脉冲飞行时间法和持续飞行时间法。 然后， 我们将会介绍操作原则和主要方程式， 并论

述这些原理的精准性。 最后， 我们会探讨存在的挑战和有待改进之处， 一些摄像系统的典型

性能价值， 以及对当前全球在分辨率方面的尖端研究。

7. 2　 飞行时间法 3D 传感 　

就在最近， 各种飞行时间法 （TOF） 3D 成像技术已经证实了其在更广泛的 3D 应用中的

可靠性[1 - 3] 。 大体来说， 在所有的 TOF 3D 成像方案中， 均有一束调制光波投射在背景上，
其反射可以被检测到并用来确定光波的往返时间和距离[4] 。 通过把反射光线聚焦在像素矩

阵上， 完整的深度图像会立即呈现。 该方法存在的挑战是， 感光范围和动态范围需要在比光

波高达几个数量级的环境光的存在下， 依然能测量微弱的反射信号。 在这方面的一些研究已

经开展[2，5] 。
在飞行时间法的计算中， 距离是通过测量光线在光源和目的地之间的往返时间得出的。

该往返时间通过与光速的乘积被转换成距离：
c = 3 × 108m / s = 2 × 150m / μs = 2 × 0. 15m / ns = 2 × 0. 15mm / ps

该光学雷达技术最早曾在光探测和测距 （LIDAR） 设备中实施过， 这个装备应用了带有



第 7 章　 飞行时间法 3D 成像技术　 195　　

单点探测器的激光器来获取 TOF 或距离。 扫描背景可以形成一个完整的 3D 图像。 这个曾经

乃至现在仍被应用于多个领域， 并且数年来得到了很大程度的完善， 但扫描过程导致速度非

常缓慢。 而且该设备昂贵易损， 在扫描景象时需要机械移动各部件。
近年来， 由于集成电路技术的改进， 基于飞行时间法原理， 建立微型飞行时间法传感器

的矩阵已经可行[6，7] 。 这样就可以制作成完整的 3D 摄像系统。 在这些系统中， 通常使用发

光二极管 （LED）， 整体的景象立刻会被照明。 而反射光线将会聚集在 TOF 探测器的阵列中

（见图 7. 1）。 每个探测器同时检测到一点的距离， 从而立刻就会获得一个完整成像的范围信

息。 为了把错误率降到最低， 活跃光源和接收器会被布置在相距很近的地方。 这样能使设备

紧凑排放并避免了遮蔽效应。

　 　 图 7. 1　 飞行时间法范围成像技术。 该主动光照反射了在整个场景前形

成的光波， 包括飞行时间法所需信息以推断出场景中所有点的距离

　 　 图 7. 2　 飞行时间法原理图。 每个像素中， 距离是通过测

量每个像素的飞行时间获得的， 然后除以 2 再乘以光速 c

这种被称为间接或持续飞行时间

法的技术因为速度快和稳定性高而具

有优越性。 与其他飞行时间法技术相

比， 其因为无需移动部件而受到欢迎，
具有良好的发展前景。 根据参考文献

[8] 论述， 间接飞行时间法 3D 摄像

将会自然取代现存相应的 2D 视觉技

术。 基本操作原则在图 7. 2 说明。 该

技术可进一步分成脉冲式和持续式

两种。
本章接下来将简短地综述脉冲飞

行时间法技术， 随后重点讨论持续飞行

时间法技术。 因此我们将此概括地称为

“飞行时间法” （TOF）。 如果提到脉冲

飞行时间法， 我们会明确说明。
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7. 3　 脉冲飞行时间法 　

在飞行时间法测距法中， 光脉冲会投射在背景上， 与此同时高精度的秒表开始测量每个

像素所用的飞行时间。 光脉冲需到达目的地然后返回原点。 一旦发现光脉冲返回， 像素里的

一个机制将会终止秒表记时， 这样就会显示出光脉冲飞行时间。
由于光脉冲行经了两次路线 （往返）， 测量的每 6. 67ns 的时间对应 1m 的距离。 一个精

准的时间要比 1mm 所需的 7ps 测试的效果要好得多。 可以通过重复测量所需的次数以及求

所得结果的平均值来提高精准度。
飞行时间法的最大的缺陷是， 在接收一端必须同时有高动态范围和大带宽。 在运用这种

技术时， 让接收路径精准地探测反向散射的光脉冲是很困难的， 原因如下：
1） 光学阈值不是一个固定的值， 而是会因为物体的背景和距离以及目标反射率而

改变。
2） 大气衰弱导致光脉冲散布， 并且使接收到的脉冲斜坡变平。 因此， 一个大功率的脉

冲光源是非常必要的。
另一方面， 除了需要发射大功率， 光源还需要能够生成快上升超短脉冲光， 这对于确保

入射的脉冲光的测量精度是很有必要的。 最近市场推出的激光器或激光二极管是唯一能提供

短脉冲宽度的具有高功率的光学元件。 它通常能在 10Hz 不断重复脉冲。 其较低的重复率极

大地限制了脉冲 TOF 系统的帧频[9] 。

7. 4　 持续飞行时间法 　

我们将开始讨论持续飞行时间法， 相较于前面所述的运用单一脉冲测距， 该方法发射的

是连续调制光。 这种持续性测量方案能生成更高的信噪比， 且使用较少的峰值功率， 从而对

光源要求不高。 更典型的方法是使用重复的脉冲波或正弦波调制。
这个技术的优点是对于带宽和功率的光源要求非常低以及较高的信噪比和可配置性。 对

长距离的测量将会导致更高的信噪比并且反之亦然。 这是在距离精度和图像刷新率之间一个

良好的权衡。 这个系统是稳固的， 因为它不包含任何可移动的部件。 它在视觉方面很安全，
因为它依靠散布的而非校准的光线。 它本身的光源可以是 LED 或激光器， 其中激光器可以

产生更快的调制频率。 因为这个技术会立刻抓取完整的图像， 它可以实时进行操作， 而且能

很容易地达到 200Hz 以上的帧速率。 除此以外， 这个系统不包含特别昂贵的各种组件， 一个

低成本的 3D 相机就可以完成这个任务。 另外， 图像传感器芯片的输出可以通过一些简单的

公式换算为深度图， 因此无需繁琐的后续过程来完成这一目标。
这个技术的不足之处是距离的计算是模糊不清的， 因为测量的目标要比离相机可见目标

返回的距离范围远很多， 这使得测量目标看起来比实际要更近一些。 在大多数情况下， 可见

距离是由调制频率或脉冲率决定的。 比如， 一个典型的 20MHz 调制波可以产生 7. 5m 的可见
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距离范围。 在测量距离中存在的模糊性通常被称为混叠现象。

7. 5　 计算方法 　

在本章中， 我们将会推导一些常用的 TOF 公式。 本章假定正弦调制， 类似的公式也可

以通过其他调制波获得。 飞行时间法 td 可以表示成介于发送和接收调制信号的相位差 α：
α = tdω （7. 1）

式中， ω 是调制的角频率。 飞行时间法的目标就是要求出这个相位差。 时间延迟和距离可以

用下面这个公式获得：

distance = tdc =
α
ω c = α

2πfML
c （7. 2）

　 　 图 7. 3　 I、 Q、 α 之间关系

的测角圆圈， 用来测算基于正

弦调制信号的时差距离

式中， fML是调制频率 （如 20MHz）； c 是光速度， 为 3 × 108m/ s。
为了简便， 我们假定空气折射率应该为 1。 如图 7. 3 所示， 通

过测量同相 （ I） 和正交 （Q） 所要求的相位差参数， 我们就

可以在这个公式中找到唯一不可知数， 就是相位差 α。 相位差

可以通过以下公式获得：

α = arctan Q
I

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （7. 3）

图 7. 4 所示为一个连续时差测距的典型信号路径。 首先，
调制光发射入场景中， 随后其反射被聚焦在探测器节点， 转化

成电流信号。 电流信号是由在 0°和 180°的原始调制信号的各

相移混合产生。 随后产生的信号逐渐积分并且彼此缩减。 在本

章的后面我们会详细地介绍， 其整个过程需要进行两次， 分别使用 0°和 90°的相移调制光来

获得电压信号， 即为 I。

　 　 图 7. 4　 使用持续飞行时间法原理获得距离测算的过程包含了诸多不同组件。 LED 从左

边发射光到场景中， 在右端反射后被检测到。 可知， 它与原始调制信号的 0°和 180°的各种相

移发生了混合， 并随着时间的推移进行了积分， 缩减成对应的电压 VI 或 VQ （ = V0° - V180° ）。

随后， 90°的相移调制照明被用来生成一个电压信号， 即为 Q （ = V180° - V270° ）



198　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

　 　 图 7. 5　 持续飞行时间法的原理。 上图显示出探测

器电流与时间的关系， 正弦调制信号上面有一个 DC 背

景信号组件。 中图显示应用于混合器的电压与时间的

关系。 下图代表到达每个混合器输出的电荷， 有助于

0°和 180°相移的相关测量

我们现在详尽地研究一下该方法的数

学计算。 在图 7. 5 中， 上图代表探测信号

电流幅值和时间。 该信号有一个背景光组

件， 为了简化， 假定该组件随着时间变化

保持恒定。 一个调制光组件如下所示：
Idet = IBL + IMLsin（ωML t + α） （7. 4）

式中， ωML 为 2πfML； IBL 对应背景光产生

的电流； IML对应调制光产生的电流。
为了求出 α， 需要用信号乘以方波

（见图 7. 5 的中图）。 一次乘以与发送的基

本信号同相的方波， 一次乘以与基本信号

异相 180°的方波。 通过这个方法， 我们把

周期电流分成了两个部分， 如图 7. 5 下图

所示。 各个部分随着时间进行积分， 从而

产生相应的电压：

V0° = 1
Cint
∫t　int
0
IdetK（ t）dt （7. 5）

式中， K（ t） 描述的是由混合器执行的方波乘法：

K（ t） = 1， 对于（n - 1）T < t < n T
2

= 0，对于 n T
2 < t < nT， 其中 n∈N

（7. 6）

假设 tint = zT， z∈N：

⇒V0° = 1
2Cint

〓 tintIBL +
tint
T IML∫

T
2

0
sin（ωML t + α）dt 〓

=
tint

2Cint
IBL +

IML
ωMLT

（ - cos（π + α） + cos（0 + α）〓

〓
〓

〓

〓
〓

=
tint

2Cint
IBL + IML

cosα
π〓 〓

=
VBL
2 +

VML
2π cosα

（7. 7）

以同样的方式， 我们可以获得 V180°的表达式：

V180° =
VBL
2 -

VML
2π cosα （7. 8）

用式 （7. 7） 减去式 （7. 8）， 我们可以得到背景水平的独立测量 I 值：

V0° - V180° =
VML
π cosα∝I （7. 9）
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继续测量循环， 与 90°和 270°相移信号混合， 我们可以获得一个与 Q 有一定比例的值：

V90° - V270° =
VML
π sinα∝Q （7. 10）

于是可以从下面的公式求得想要的相位延迟：

α = arctan V90° - V270°
V0° - V180°

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （7. 11）

连同式 （7. 2）， 我们可以使用持续飞行时间法找到一个通用的表达式求得距离：

distance = c
2πfML

arctan V90° - V270°
V0° - V180°

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （7. 12）

上述我们可以推断出为了获得距离估算， 需要用到四个测量数据， 即为 V0° 、 V90° 、
V180° 、 V270° 。 需要注意的是， 当 V0° 和 V180° 近乎相等的时候， 式 （7. 12） 会得出较差的结

果。 因为在这种情况下， 分母会很小。 解决这个难题的办法就是要运用反余切法而不是反正

切法， 于是我们可以从一个大分母中获得一个小指数。

7. 6　 精度 　

对最终深度精度产生影响的不同噪声成分进行综述非常重要。 这个是通过研究随机噪声

对测量 V0° 、 V90° 、 V180° 、 V270°关于相位错误 δα 产生的影响而完成的。 通过式 （7. 12）， 并

且运用错误传播的规律， 我们可以得到一个关于 δα 的通用表达式：

δα
δV0°

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
Δ2V0° + δα

δV90°

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
Δ2V90° + δα

δV180°

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
Δ2V180° + δα

δV270°

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
Δ2V270° （7. 13）

我们可以用这个公式解决这些特殊的相位值， 例如， 0°、 45°、 90°、 135°和 180°， 这样

就可以得到[6] ：

δDf =
Du
2πδα =

Du

8
B

2A =
Du

8
1

2SNR′ （7. 14）

式中， Du 是一个由调制频率决定的模糊距离， A 是光电子数量的调制信号产生的幅值， B
对应的是由背景光散射噪声产生的光电子数量。 值得注意的是， 这个情况下信噪比 （SNR）

没有以 dB 表示。 代入公式 Du = c
2fML

， 我们可以得到：

δDf =
c

2fML

1
8

1
2SNR （7. 15）

我们看到， 两个参数影响相机系统的精度———信噪比和调制频率。 最大化这些将导致最

佳的相机精度。 在大多数情况下， 噪声性能受到不可避免的散粒噪声的限制， 因此我们从中

得到结论： 提高系统性能的一个关键方法是优化信号幅度并使用高调制频率。 光源和像素都

需要能够处理这些更高的频率。 通常 LED 可以支持高达几十 MHz （例如 20MHz）， 其中激

光器倾向于支持高达几百 MHz。
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7. 7　 局限性与改进 　

7. 7. 1　 时差测距的挑战

时差测距技术具有很多优势， 并且满足了很多市场需求， 但是这个系统还是需要克服很

多挑战。 出于实际考虑， 我们在图 7. 6 中对这些参数进行了简短的综述， 图中展现出 TOF
“蜘蛛网”。

图 7. 6　 飞行时间法参数 “蜘蛛网”

为了实现高精度， 需要在时差测距系统中检测

到极小的时移。 由于光波传播速度为 3 × 108m / s，
则每隔 15cm 的距离将对应 1ns 的往返时间。 因此，
为了实现毫米深度分辨率的测量， 我们需要能够区

分调制光波所用 ps 的飞行时间。
因为相机的功率预算有限， 为了能用现有光观

察到尽可能远， 相机传感器的敏感性同样也是非常

重要的。 此外， 现场的背景光光强度需要达到若干

数量级， 并且旁边有来自相机光源的调制光。 在这

种情况下， 必须避免额外的噪声和 /或饱和度以防

造成信息的丢失。 除了面对这些挑战， 摄像系统的

动态范围需要进行优化， 这样所有的物体， 无论距离是近或远都可以进行测量。
同时， 非常重要的一点是避免双方间的串扰， 必须考虑到像素间和相机间的串扰。 前者

是由检测到的迁移到相邻像素红外光子引发的， 后者是受到了光信号在使用一个以上的相机

时产生的干扰， 从而照亮了同一个场景。
另一个挑战是优化距离范围。 正如前面简单讨论过的， 因为发射调制信号而发生混叠现

象会带来限制。 我们一定要确保循环的相位作为 2π 的倍数。
最后同样重要的一点是， 在解决上述提到的所有问题中， 我们必须确保仍然能够获得小

像素来构建高分辨率的 3D 像素阵列， 从而可能获得细致的 3D 图像。
光学设计同样也对时差测距系统有影响， 其中有很多重要参数， 比如视场 （FOV） 和

镜头特性 （F #， 失真， 等等）。
在系统中， 这些问题需要在一个或者多个水平层次中解决， 比如像素的设计、 成像器的

设计、 控制逻辑和应用程序 （见图 7. 7）。

7. 7. 2　 理论局限

时差测距系统的局限可归因于多样化的部件 （例如， 在 LED 中可用的速度和强度的局

限）。 但是在本节中， 我们要找出系统可实现的理论最大精度。 在硅成像的各个噪声源中， 光

子散射噪声是不可避免的。 这种噪声是由离散电荷载流子的统计学波动造成的， 并且被准确地
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图 7. 7　 时差测距系统的示意图

建模成泊松过程 （Poisson process）。 因此， 噪声振幅被定义为光生载流子数量 Q 的平方根：

δQxhot = Q （7. 16）
该噪声源是设计时差测距系统的关键， 我们的目标一直是使图像电路和相机产生的噪声

降低或等于散射噪声， 从而使系统的整体噪声性能至少达到 70%的理论最大值。

7. 7. 3　 距离混叠

在持续飞行时间法范围内， 飞行时间被转化成一个相位差。 因此， 一个物体在相对略多

于一个周期相位延迟的距离将被测量， 结果发现定位会更近。 这个范围由波长的一半定义，
称为 “不模糊范围” 或者 “混叠限制” （aliasing limit）。 我们可以用很多方法来解决和改进

这种与模糊问题有关的持续飞行时间法。 下面将在本节讨论这些方法。
能够改进不模糊范围的第一个方法是使用稍有差异的调制频率进行两次测量。 结合两次

测量， 这个不模糊距离成为每个频率所定义的最大距离时间间隔的最小公倍数。 该结果能够

运用数学方法获得：

D1 = α1
360 + n1

〓

〓
〓

〓

〓
〓
c
f12

D2 = α2
360 + n2

〓

〓
〓

〓

〓
〓
c
f22

⇒D = α1
360 + n1

〓

〓
〓

〓

〓
〓
c
f12

D1 = D2
α1
360 + n1

〓

〓
〓

〓

〓
〓f2 = α2

360 + n2
〓

〓
〓

〓

〓
〓f1

（7. 17）

另一个可以规避混叠限制的方法是持续性伪噪声调制法。 在这个方法中， 一个有限长度

的字作为调制基础。 如果选中的字有自相关， 如图 7. 8 所示， 第一个移位为非零， 其他的为

零， 不模糊距离即明确的间距被扩展然后乘以字的位长度。
这个方法的缺点就是高频带宽度是必需的要素。 伪噪声代码可能存储在只读存储器中，

甚至通过使用线性移位反馈寄存器生成。 这些都是从标准的数字单元中建立的， 像逆变器和

触发器， 使得代码非常适合用芯片或可编程逻辑电路生成。
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图 7. 8　 选定的伪噪声序列的自动校正图。 模拟 （左）， 测量 （右）

7. 7. 4　 多径与散射

时差测距成像方法的另一个副作用是多径和散射效应。
多径效应是由多元的、 直接和间接返回的多条路径引发的， 其中一束光能够在它进入测

距相机的光学系统之前跟随这些路径。 传感器的输出是不同路径距离的加权平均及其强度。
散射具有类似的效应， 不过在镜头内规模较小。 由于传感器表面的吸收性并非 100% ，

光线将会进行表面弹跳， 然后部分反射在镜头上， 并且可能重新进入一个不同像素位置上的

传感器阵列。
这两种效果都将导致测距出现误差， 特别是对于接收到来自现场的较弱的返回信号的像

素而言。 在本章写作的过程中， 各研究中心正着力研究解决方案来补偿或消除这些效应。

7. 7. 5　 功率分配与优化

3D 成像应用程序中的主要部分是嵌入式或电池供电的各个装置， 这常常要求电源能够

实现最优分配， 实现各部件耗电最小化。 在时差测距系统中， 功率主要是由负责在一定条件

下的深度测量质量的照明单元所消耗的。 对所需照明功率有作用的主要参数是调制频率和调

制对比度。 因此， 我们定义了一个特定的度量单位， 称之为调制效率 （ME）。 如式 （7. 18）
所示， 它被定义为这个频率下的调制频率和解调对比度的乘积。

Modulation Efficiency（ME） = fmod × Cdemod （7. 18）
该度量数值受系统设计的各个方面影响， 比如照明光源的明暗和调制信号的质量， 作为

时差测距传感器的本机属性。 图 7. 9 所示为不同 ME 值对应的一个长范围时差测距系统的功

耗图。 像素间距被假定为 10μm， 且其他参数保持恒定。
图 7. 9 中的曲线分别代表 2cm、 1cm 和 5mm 的噪声目标。 噪声越低， 能够检测到的移

动就越精确。 从图中可以看出时差测距系统的功耗在很大程度上取决于调制效率。 在今天的

系统中， 大约 70 ～ 100 的值都是可以实现的 （取决于供应商）， 要求 4 ～ 20W 功率量， 与检

测的手或手指的水平移动所需要达到的精度有关。 这个参数的不断改进使得总功耗低于

1W。 因此， 在未来， 时差测距系统将具有足够低的功耗， 成为日常生活所用的各种电池供
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电设备的一部分， 比如笔记本电脑、 平板电脑或者移动设备等。

　 　 图 7. 9　 功耗与三种不同的噪声目标 （2cm、 1cm、 5mm） 的调制效率。 系统配置参数： 距离为 4m， 时

差测距传感器的分辨率为 VGA， 像素间距为 10μm， FOV =70° × 50° （H × V）， F#镜头为 1， 反射率为 50%

7. 8　 飞行时间法摄像组件 　

在飞行时间法摄像系统有许多不同的组件需要非常协调的运作， 比如数字、 模拟和

光学。
光学元件决定了对于正常成像拥有的相同属性， 比如捕获光的分配和视野。 由于飞行时

间法成像器通常比传统的成像传感器的像素数低得多 （如 10k 像素）， 光学要求也在一定程

度上较低。 但是为了降低光照所需的光学功率， “快速” 低值的 F#柔性焦距透镜组是理想

的。 同时必须要优化照明以发射高达几百兆赫兹的高频率波。 此外， 光照角度需要与成像器

的视野相匹配。
摄像的核心就是时差测距成像的传感器芯片， 它能够使景象中调制光的反射聚焦并转化为

深度信息。 成像器输出被数字化并通过使用通信协议 （例如 USB） 而最终发送到外部世界。
此外， 还需要一些数字逻辑把所需的混合器和调制信号发送到飞行时间法成像器芯片和

照明板。

7. 9　 标准值 　

在本节中， 我们将呈现一些持续飞行时间法 3D 成像系统内关键参数的标准值， 比如光

功率、 检测器电流和背景光水平。

7. 9. 1　 光的功率范围

本节我们将计算一些影响每个像素的光功率分配的标准值。 如图 7. 10 所示， 如果我们
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假定场景中物体有朗伯反射， 反射强度与 cosθ 成正比。 通过计算直径为 D 的球冠的余弦加

权积分 （即进入镜头时光学功率的份额） 与整个半球的余弦加权积分的比值， 我们就能得

出接触镜头的光学功率[9] ：

Plens = Psent

∫2π0 ∫θ　c
0
sinθcosθdθdα

∫2π0 ∫τ0 sinθcosθdθdα
= Psent（sinθc）2 = Psent

D
2R〓 〓

2
（7. 19）

　 　 图 7. 10　 朗伯反射原理， 其中反射强度与反射角度之间呈余弦关系。 大多数日常生

活物体都有一个由郎伯反射支配的表面[9]

然后我们可以计算入射到每一个像素上的光功率：

Ppixel =
Plens

#pixelsSR·vtotal （7. 20）

式中， SR 是表面反射率； vtotal 是填充因数 （通常为 0. 7） 与镜头和滤光器效率 （通常为

0. 9） 的乘积。 入射到像素的光功率因此取决于到物体的距离 R 和镜头光圈 D。
作为一个典型的例子， 我们可以考虑一下发射光的光功率为 300mW 和镜头光圈为 2mm

的情形。 如果我们进一步考虑一个标准的 0. 3A / W 的传感器响应率、 一个 70%的填充因数、
一个 50%的标准反射率和 10k 的像素数， 我们就可以像表 7. 1 所示那样计算出不同距离的

由检测器导致的电流值。 当使用这个配置的时候， 对于 100% 反射在 0. 5m 的最大可能电流

值为 23pA。 这个值定义了这个系统所需的动态范围上限。
表 7. 1　 光学功率预算与检测器电流的标准值

距离 / m Plens / nW Ppixel / pW Idet / pA

0. 5 1200 38 11

1 300 9. 5 2. 8

2. 5 48 1. 5 0. 45

5 12 0. 38 0. 11

10 3 0. 095 0. 028

20 0. 75 0. 024 0. 0071
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7. 9. 2　 背景光

使用锁定原理， 我们可以区别在场景中呈现的背景光与调制光。 然而， 因为所有光都与

检测器接触， 所以诱发的散射噪声水平是由调制光和背景光共同引起的。 因此， 相机在强的

环境光下总是要么需要更多功率， 要么表现出更差的性能。
能够降低入射到检测器上的光功率的一个简单方法是通过使用一个光学过滤器， 以便来

选择所使用的波长 （在某一个光谱带宽范围内） 并且减弱其他所有波长的光。 使用这样的

过滤器， 背景光通常可以衰减 20 倍。
图 7. 11 展示了太阳的光谱。 我们可以看到在 930nm 周围， 由于大气吸收效应使光谱显

示出了一个局部最小值。 因此， 这将是一个在飞行时间法 3D 摄像机中所使用光源的一个不

错的波长。

　 　 图 7. 11　 大气内部和大气外部太阳能光谱 [10] 。 来源： 来自 Nick84 [CC - BY - SA -
3. 0 （http： / / creativecommons. org / licenses / by - sa / 3. 0）]， 维基共享资源

通过美国材料试验学会 （ASTM E 490， AM 0） 公布的结果[10] ， 我们发现对于 250 ～
1100nm 区域的太阳光功率密度的最大值是 1006. 9W / m2。 表 7. 2 已经显示了在不同条件下

的光功率密度。 通过使用一项纽波特 OPM840 光学功率测量单元可以获得室内和多云室外

值。 同样的， 我们注意到一个标准的硅检测器中的检测器电流， 参数包括 0. 3A / W 响应率、
70%填充因数和 30μm ×30μm 的面积， 同时与标准值数量为 2f 的镜头连接。 并且， 我们假定

场景反射达到最大值 （100%）。 为了获得这些值， 我们重新改进式 （7. 19） 和式 （7. 20）
如下：

Ppixel =
PDBL
2Mf

Apixel
1

2·f / #
〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
SR·Vtotal （7. 21）

式中， PDBL是背景光的功率密度， 并且被 2 整除， 因为 DC 光以标准的 TOF 像素传播到不同
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的微分检测器节点。 f / #是镜头使用的数量， Apixel是像素面积， Mf 是光学过滤器的衰减系

数， 使用标准值 20。 还要注意一点， 这个公式是距离无关的。 表 7. 2 给出了背景光诱导的

标准电流值。 如表 7. 1 所示， 通过把它们和由调制光反射获得的值进行对比， 我们可以看到

诱导的背景光电流值几乎高达调制光的 5 个数量级。
表 7. 2　 不同背景光场景中的光学功率密度 （有与没有光学过滤器）， 以及标准硅

检测器和镜头设置的相应检测器电流

PDBL / （W / m2） PDBL （过滤） / （W / m2） Idet （过滤） / pA

室内 3 0. 15 0. 8

室外 （阴天） 30 1. 5 8

室外 （晴天） 1006. 9 50. 3 270

7. 10　 技术发展最新水平 　

飞行时间法技术受到学术界和行业研究实验室的广泛研究， 因此在该领域涌现了大量的

科学著作和许多可用的科研产品。 本书我们将阐述现有的像素计数的方案和对未来的展望。

　 　 图 7. 12　 时差测距成像传感器分辨率的综述和趋势 （来源： 参考文献 [11]）。 上图显示

了科学文献中的结论， 而下图显示出可利用的各类产品的分辨率。 从测量最小的可检测到的

特征尺寸推断出的 Kinect 分辨率， 注意到这比特定的视频图形阵列的分辨率还要低得多

从研究和发展的角度来看， 视频图形阵列 （VGA） 分辨率在今天已不稀奇， 一个图像

传感器已经能有高达 300k TOF 像素了。 如图 7. 12 所示， 研究报告显示， TOF 传感器分辨率
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一直保持着每 4 年翻 4 倍的增长速度。 顺应这一趋势， 2016 年之前 720p 的分辨率将在科研

人员的努力下实现。 与该发展势头相似， 新技术在市场中的应用将在研究结果更新后的 4 年

内涌现。 现有的产品已经在提供 QVGA 分辨率， 而未来将会被改进得更加完美。

7. 11　 结语 　

本章对飞行时间法 3D 成像技术的基本原理进行了综述。 对于持续飞行时间法的设备，
我们已经得出了很多重要的公式和标准的系统参数。 我们证明了飞行时间法 3D 成像系统中

最重要的参数是能够使系统节省功率并达到高可重复性和高精度的调制效率。
随后， 我们综述了这一技术所需要面临的挑战和问题， 并且讨论了它的解决办法。 最

终， 我们展现了最新发展成果及相关产品的科学界和产业界的发展趋势。
总的来说， 时差测距 3D 成像技术在实时操作和分辨率方面有许多的优势。 我们相信，

时差测距系统将会渗透需要 3D 成像性能的许多部分， 并且在广泛的应用范围中促进与用户

的实时交互。

参 考 文 献



Heiko Drewes
德国慕尼黑路德维希 -马克西米利安大学 LFE 媒体科学

8. 1　 引言和研究动机 　

我们与计算机设备的交互稳步增加。 因此， 在 HCI （人机交互） 领域的研究一直在寻

求更有效、 更直观、 更简易的交互方法。 “更有效” 意味着我们可以尽可能快速地进行交

互。 我们也尽量避免电脑教程讲座或操作培训。 这意味着我们喜欢更直观的界面。 最后， 我

们不喜欢做体力或脑力费力的事情， 而是希望与设备的交互轻松容易。
传统的交互设备， 如鼠标和键盘， 如果使用过多可能会导致身体损伤， 如腕管综合征。

键盘和鼠标在移动的环境中使用也不太实际。 因此， 我们总是寻找它们的替代品， 甚至比它

们更好的东西。 使用我们的凝视来完成与计算机交互似乎是一个很有前途的想法。 视线移动

是快速的， 我们可以很轻松直观地移动， 因此凝视跟踪满足上述所有标准。
此外， 如果大批量生产， 眼动仪的成本很低。 一个小型的眼动仪由一个摄像头、 一个

LED、 一个处理器和软件组成。 在智能设备， 如智能手机、 平板电脑、 笔记本电脑， 甚至一

些新的电视机上， 所有这些组件都已经存在， 但即使单独生产， 这些组件的成本也比制造光

电鼠标的成本要低。 先进的眼动仪为了视图更立体而使用两个摄像头， 有时配有多个 LED。
尽管如此， 其成本依旧， 尤其大批量生产的话是可以负担的。

认为凝视跟踪技术将成为未来交互科技的更进一步的原因是， 人与人之间的交互中， 凝

视是很重要的。
与动物眼睛相比 （见图 8. 1）， 人类眼睛的眼白非常明显。 动物的眼睛， 特别是与人类

眼睛运作方式相似的哺乳动物的眼睛里， 却并未见到眼白， 由于这个原因， 确定动物凝视的

方向比人类要难。 认识到凝视的方向在我们物种进化过程中起了什么作用还不确定。 可以确

定的是我们用眼睛来交流。 通常情况下， 我们用凝视来定位人物或者物体。 如果有人问别

人： “我可以拿这个吗？” 别人能看到这个人在看什么， 因此知道 “这个” 指的是什么。 如
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果我们想要人机交互达到近似人与人之间的交互， 计算机需要具备凝视的自觉性。

图 8. 1　 黑猩猩的眼睛和人类的眼睛

眼球凝视交互带来了进一步的优势。 它没有物理接触， 因此是一个非常卫生的交互方

式。 没有碰触， 设备也不需要清洗。 眼动仪上没有活动件， 这意味着它不需要维护。 如果组

装上一个变焦镜头， 那么眼动仪的工作距离就会比我们的手臂要长， 可以作为遥控器使用。
此外， 眼动仪能让我们的电脑交互更安全， 因为它们明确要求我们集中注意力。 需要视

线接触才能拨出的移动电话不会因为装在口袋里意外按键就拨出电话。 最后， 眼动仪可以通

过检测我们的活动， 有潜力让我们的交互更方便。 例如， 当我们阅读时， 系统可以将非紧急

通知推迟， 例如软件更新的通知。
本章将继续介绍人类眼睛的基本知识和概述凝视跟踪技术。 下一节将阐述凝视交互遇到

的反对和障碍， 其次是对在过去 30 年凝视跟踪技术研究的一个简短的总结。 接下来的三节

介绍研究凝视交互的三种方式。
第一种也是最明显的方式是关注眼睛的指向。 这类似于鼠标的指向， 但精度不高。 眼睛

指向部分包括鼠标和眼睛指向的比较， 并将讨论手和眼睛的协作。
第二种是使用凝视姿势。 凝视姿势不是很直观， 但姿势属于标准的交互方式库。 除了姿

势识别和姿势字母表外， 这一节也讲解凝视姿势和自然眼球运动的区别。
第三种是把眼睛的凝视作为情景信息。 在这里， 眼睛的动作不会触发有目的的指令， 但

是系统会观察和分析眼睛动作， 从而以聪明的方法帮助和支持用户。 这一节大致讲解活动识

别， 特别是阅读和注意力检测。 本章最后展望凝视交互技术进一步发展的前景。
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8. 2　 眼睛 　

在医学、 生物学、 神经科学和心理学等领域， 关于眼睛的知识无穷无尽。 这里展现的眼

睛的知识是经过简化， 仅阐述服务理解本章所需的必要的事实。
从技术的角度来看， 眼睛可以看作是一对同步运动的动态稳定相机。 每个眼球有三对拮

抗肌 （见图 8. 2）， 它们可以对头部三个自由度起到补充水平向、 垂直向和围绕视线旋转方

向的作用。

图 8. 2　 三对拮抗肌可以补偿头部的所有动作

图 8. 3　 眼球示意图

图 8. 3 是眼睛的简化示意图。 眼睛和相机类似， 虹膜就像是光圈， 视网膜像是光敏面，
晶状体就像是镜头。 与相机相比， 眼睛通过改变晶状体的形状来聚焦， 而不是改变它的位

置。 相机和眼睛的光敏面有很大的不同。 相机的光敏面是二维的且具有均匀分布的光接收

器， 通常接收红色、 绿色和蓝色的光。 眼睛的光敏面是圆形的， 光接收器不均匀分布。 除了
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接收这三种光的接收器 （视锥细胞）， 眼睛还具有另一种接收器 （视杆细胞） 不对光色区

分， 但光敏度更高。 视杆细胞赋予我们夜视能力。 视网膜上的视锥细胞密度低， 除了在与瞳

孔相对的小点上密度高， 我们称这个小点为中央凹。 因此， 我们只能在狭窄的 1° ～ 2°的范

围内看得清楚。 这个距离相对于手臂长度的距离而言是非常小的。 我们所感觉的高清晰度画

面是大脑产生的幻觉。
在小范围内我们能看见高清晰度的画面， 但也有所代价， 那就是我们要移动眼球。 我们

总是把眼睛转到能直接用中央凹看到物体的位置。 有两种类型的眼球运动来实现这点：
• 一种眼球运动是补偿运动。 当我们视线固定于某物， 而转动头的方向时， 这种运动

就会发生。 图像传输的稳定性是必要的， 因为我们需要一个稳定的图像投影到中央凹。 我们

观看一个移动的物体时， 也会有这样的动态平衡。 保持图像稳定的运动是平滑的。
• 另一种类型的眼球运动是突然快速移动， 这被称为扫视。 通常情况下， 眼睛极快地

运动， 视线落到感兴趣的点并停留一段时间， 这段停留被称为定睛。 在此之后， 眼睛做另一

个扫视运动， 依此类推。 大多数时候， 我们的眼睛做扫视运动。
当眼睛运动的时候， 其位置不会变， 而是围绕其中心旋转。 因此一个扫视的长度由扫视

开始和结束时瞳孔正常的角度定义。 图 8. 4 所示为扫视的时间与视角的关系。 很清楚地看

见， 扫视存在最小时间， 由视角决定。 然而， 对于大视角， 时间增加幅度很小。 视角大于

5°的扫视持续时间约为 100 ～ 150ms。

图 8. 4　 扫视时间和视角的关系

扫视运动速度可高达每秒 700°， 以至于视网膜上的光接收器没有足够的时间来检测图

像， 因此在扫视期间我们处于失明的状态。 因此， 没有控制反馈回路来引导眼睛看向目标。
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心理学把眼睛的扫视运动叫作弹道运动。 这意味着， 扫视运动不服从费茨定律[1] ， 即使一

些在 HCI （人机交互） 界的出版物持相反态度[2 - 5] 。 与服从费茨定律的运动不同， 弹道运

动的时间不取决于目标的大小。
Carpenter 在 1977 年[6]测量了扫视的旋转幅度和持续时间。 他用线性近似来表达扫视的

时间 T 和其幅度 A 的关系：
T = 2. 2ms / °·A + 21ms

1989 年， Abrams、 Meyer 和 Kornblum[7] 提出了一个模型， 即肌力随时间增加而持续增

强。 由于眼睛的质量和形状不会改变， 加速度 a（ t）和肌力成正比例， 也不断随时间增加而

增加：
a（ t） = k·t， 其中 k 为常数

做两次时间的积分并求解幅度的方程式， 结果显示时间和幅度存在一个立方根的关系。
T = c·A1 / 3

常数 c 取决于常数 k 和眼睛的惯性矩。
见图 8. 4， 它显示正如 Carpenter 做的那样， 假设数据都在一条直线上面， 线性近似在某

个范围内是合理的。 但是， 参考文献 [7] 中的模型， 与实验数据更吻合。
眼动仪测量到的定睛时间范围通常在 0 ～ 1000ms。 定睛时间一般不会超过 1000ms， 而短

的定睛也需要仔细分辨。 因为眼睛和大脑需要一些时间来进行图像处理， 因此定睛应该持续

一段时间。 很短的定睛是毫无意义的或者是扫视检测算法中的假象。

8. 3　 眼动仪 　

眼动追踪这个术语没有精确的定义。 在某些情况下， 眼动追踪表示追踪眼球的位置， 而

在某些其他情况下， 它表示检测凝视的方向。 也有人把眼睛作为一个整体来追踪， 包括眉

毛， 并尝试由此检测情绪状态， 例如， 参考文献 [8， 9]。 这种眼动追踪是分析面部表情的

一部分。 在本书中， 术语 “眼动仪” 是对凝视方向的检测， 因此有时也被称为 “凝视追踪

器” 或 “视线追踪器”。 对眼睛位置的追踪是视线追踪系统的一个子任务， 它允许头部自由

地在显示屏前运动。

8. 3. 1　 眼动仪的种类

有三种不同的方法来追踪眼球的运动。
最直接的方法就是将传感器固定在眼球上。 把小杠杆固定在眼球上就属于这一类方法，

但是我们并不推荐， 因为其造成伤害的风险高。 使用隐形眼镜一种是把传感器放入眼睛更安

全的方式。 隐形眼镜中的集成镜面可以测量反射光[10] 。 此外， 隐形眼镜中的集成线圈能够

检测出磁场中线圈的方向[11] 。 连接线圈与测量设备的细线对实验对象而言很不舒服。 使用

这种方法很大的一个好处是精准度高， 并且即时获得近乎无限的高分辨率。 出于这个原因，
医学行业和心理研究都使用此方法。
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另一种方法是眼电图 （EOG）， 传感器连接到眼睛周围的皮肤测量电场。 最初， 传感器

被认为是测量眼睛的肌肉电位， 后来发现眼睛的电场是一个电偶极。 该方法对电磁干扰很敏

感， 但因技术先进成熟， 效果不错。 同时该方法相关知识资料充足， 工业标准齐全[12] 。 这

种方法的最大优点是即便在闭着眼睛睡觉的时候， 它都能检测眼球的运动。 现代硬件技术允

许把传感器集成到眼镜上打造可穿戴的 EOG 眼动仪[13] 。
目前所述的两种方法有点突兀并且不适合用于凝视交互。 第三种方法， 也是对于凝视交

互我们所推崇的方法， 是基于视频的一种方法。 此方法的核心部分是用一个视频摄像机连接

到计算机进行实时图像处理。 图像处理接收从摄像机传送的图像， 并检测瞳孔来计算视线的

方向。 视频眼动跟踪的方法有一大优势， 就是它不突兀。 因此， 它是构建人机交互视线接口

的方法。 基于视频的角膜反射方法将在下一节详细描述。
一般有两种类型的基于视频的眼动仪： 固定眼动仪和移动眼动仪。
固定眼动仪， 如图 8. 5 所示， 显示凝视方向是相对于用户的空间， 通常显示为屏幕坐

标。 简单的固定眼动仪需要眼睛保持稳定， 因此， 使用者需要头部固定。 除了眼睛其他身体

部位都不能移动的残疾人可以使用这样的系统。 非残疾人更喜欢能在显示屏前自由移动的系

统。 这样的系统通常有一对提供立体视图的摄像机， 它不仅追踪视线方向， 还能追踪头部的

位置和方向。 固定眼动仪是一个独立的设备， 可以追踪落在物体上的视线。 然而， 因为许多

眼动追踪应用程序都是在显示屏前运行， 有些眼动仪直接集成到显示器上， 甚至有可能不会

被用户注意到。

　 　 图 8. 5　 拓比公司 （Tobii） 的固定眼动仪， 一个独立的系统和一个集成到显示器

的系统。 来源： 拓比公司 （Tobii） 转载许可

移动眼动仪连接到用户的头部。 这种类型的眼动追踪器根据头部的朝向来确定视线的方

向。 通常， 移动眼动仪配有一个头戴式摄像头来捕捉用户所看到的画面。 从眼动追踪器的数

据可以计算出用户正在看的位置， 并且能在头戴式摄像头记录的图像上标记出来。 随着最近
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小型摄像机设计的发展， 眼动仪可以集成到眼镜上。 图 8. 6 展示了一副眼动追踪眼镜。
Vertegaal 等人还介绍了另外一种视频眼动仪， 我们把它称作 ECS 视线接触传感器[14] 。

ECS 视线接触传感器并不为视线方向提供坐标， 而仅仅是为视线接触提供信号， 在 10m 之

内有效。 xuuk 公司的 Eyebox2 视线接触传感器如图 8. 7 所示。

　 　 图 8. 6　 SMI 公司的眼动追踪眼镜。 来源：
SMI Eye Tracking Glasses。 转载已获 SensoMotoric
Instruments 公司的许可

　 　 图 8. 7　 xuuk 公司的视线接触传感器 Eye-
box2。 来源： xuuk 公司。 转载已获许可

8. 3. 2　 角膜反射法

视频眼动仪的一般任务是分析摄像头记录的图像来估计视线的方向。
检测虹膜的一个可行办法是利用眼白和暗虹膜的高对比度。 此方法的结果在水平方向上

精准， 但垂直方向不精准， 因为虹膜的上部和下部被眼睑遮盖了。 由于这个原因， 大多数视

频眼动仪取而代之检测瞳孔。 摄像机图像中检测瞳孔是图像识别的一种任务， 即边缘检测，
来估计瞳孔的椭圆轮廓[15] 。 另一种检测瞳孔的算法是 Starburst 算法， 将在参考文献 [16]
中解释。

有两种方法来检测瞳孔， 分别检测暗瞳孔和亮瞳孔的方法。 暗瞳法， 图像处理时在摄像

机拍摄的图像中定位黑色瞳孔的位置。 但这种方法不适用于深棕色眼睛， 因为棕色虹膜和黑

色瞳孔之间的对比度是非常低的。 亮瞳法使用附加的照明， 使用与摄像机同一方向的红外线

的光照射。 因此， 红外 LED 必须安装在摄像机内部或靠近摄像机的地方， 这就对设备有要

求。 视网膜反射红外光， 这使得在摄像机图像中的瞳孔呈白色。 用闪光拍摄人脸的时候， 这

种效果就被称为 “红眼”。 对于个体之间的红外亮瞳响应的差异性， 见参考文献 [17]。
大部分眼动仪使用从角膜反射的图像， 也叫第一 Purkinje 图像， 来估计的视线方向。 由
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于角膜是一个完美的球形， 闪光点停留在同一位置， 视线方向就可以计算出来了 （见图

8. 9）。
眼动仪的图像处理软件检测闪光点的位置和瞳孔的中心。 闪光点到瞳孔中心的矢量是计

算视线方向的基础 （见图 8. 8）， 最后在画面上确定视线的位置。 直接计算不仅需要眼动仪

的空间几何形状、 红外 LED、 显示器和眼睛， 还需要知道眼球的半径， 每个使用眼动仪的用

户眼球半径都不同。 出于这个原因， 校准过程估计闪光点和瞳孔的矢量在屏幕上位置的映射

的参数。 校准程序要求用户在校准过程中看多个校准点。 四个点的校准程序使用靠近显示屏

四角的校准点。

图 8. 8　 闪光点到瞳孔中心的矢量是计算视线方向的基础

图 8. 9　 看向显示屏的四个角落———反射都保持在同一位置

角膜反射法不适合眼球变形的人。 当人们戴隐形眼镜的时候也会有问题。 带镜片眼镜问

题就小得多。 虽然眼镜可能改变闪光点的位置， 但是反射保持在相同的位置。 校准能弥补眼

镜的光学畸变。
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目前为止， 我们所阐述的角膜反射法要求眼睛保持在一个稳定的位置， 这意味着它要求

使用者头部固定。 对于人机交互， 允许使用者在设备前自由移动更加理想。 这种眼动仪使用

立体视图， 双摄像头， 也可以只使用单个摄像头配置多个闪光源。 对于这样的系统如何工

作， 请参见参考文献 [18， 20]。 然而， 通常商业眼动仪的运行方式是一个商业秘密。
上面提到的视线接触传感器也使用了角膜反射法。 对于照明， 一组红外 LED 被安装在

红外摄像头的轴周围。 当摄像机提供一幅闪光点在瞳孔内的图像时， 这意味着测试者是直接

看摄像机的。 这种方法的一个很大的优点是它不需要校准。

8. 4　 反对和障碍 　

在引言中， 凝视交互看上去似乎很有前途。 然而， 并不是所有的承诺都很容易实现， 实

现凝视交互的过程中有一些障碍。

8. 4. 1　 人为方面

大家普遍关注的是， 凝视界面将与眼睛的首要任务视觉相冲突。 眼睛可能会有一个输

入 -输出之间的冲突， 视觉和交互需要不同的眼睛运动。 Zhai 等人在 1999 年中写道： “第二

点， 也许也是更重要的一点， 我们的眼睛， 作为我们的主要感知设备之一， 还没有进化成为一

个控制器官。 有时它的动作是主动控制的， 而在其他时候它是由外部刺激所驱动的。”[21]

视野中的变化可能引发眼球运动。 如果一个凝视感知界面显示了一个闪烁的物体， 眼球

则很有可能转向闪烁的物体。 如果眼球运动触发了一个新的命令， 用户将会无意地调用这个

命令。 在一般情况下， 在凝视界面创建这样的输入输出冲突是可能的。 然而， 凝视界面的开

发人员需要构建这样的冲突。 通常情况下， 这样的冲突不会发生， 也没有科学家报告这种类

型冲突的严重问题。
也有反对意见称我们不能控制我们的眼球运动。 尽管我们的眼球运动是由视觉任务所驱

动的， 我们能意识到自己的凝视， 并且可以控制它。 否则， 我们就违反了社交协议。
反对凝视交互的另一个观点称眼睛可能会疲劳， 如重复性压力损伤等问题就可能发生。

然而， 我们的眼睛是不停运动的， 即使在我们睡觉的时候也是如此。 如果一个人的眼睛一分

钟不移动， 我们就开始担心他是否失去了知觉。 因此， 疲劳对眼睛而言似乎并不是一个

问题。
最后， 另一个反对眼动追踪的观点是接受度问题。 摄像头和所有电子设备的网络连接将

为 Orwell “老大哥正在看着你呢” 的设想提供基础设施。 眼动仪带有摄像头我们可能会习

惯， 因为我们的周边早已经充满了其他的摄像头。 然而， 眼动仪的用户可能感觉到被监视

了， 并且他们也许不会接受在私人空间， 如浴室中使用眼动仪。 对眼睛运动的分析似乎可以

判断我们的阅读能力， 因此透露我们的智商或者至少智商的形成。 通过凝视数据得出的结论

可以吓唬人， 尤其是受雇者。
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8. 4. 2　 室外应用

固定眼动仪通常运行良好且可靠， 因为它们通常位于室内， 光照条件相对稳定。 在室外

环境中， 光的变化范围很广， 这意味着可能有极端的光线反差。 此外， 光线还可能快速改

变， 例如移动的阴影， 坐在汽车内尤其如此。 这样的情况对摄像头而言仍然是一个挑战。 大

部分商用系统都是以红外光为基础， 因为太阳是明亮的红外辐射源， 因此可能会出问题。 这

使得它很难可靠地在摄像机图像中检测出瞳孔和闪光点。 具有与摄像机的帧速率或者偏振光

的使用同步的差分图像和红外照明的方法是很有前途的[22] 。 因此， 对于大多数光条件的眼

动追踪， 除了极端情况， 应该都是可以实现的。

8. 4. 3　 校准

眼动仪需要进行校准以达到良好的精准度。 使用红外 LED 闪烁的方法取决于眼球的半

径， 因此， 需按用户校准。 尽管眼动仪能够在无闪光点的时候确定瞳孔在空间的方向， 不依

赖眼球的半径， 但是仍然需要校准。 其原因是， 每个人中央凹的位置不同。 光轴 （位于瞳

孔中心的法线） 并不完全是视轴 （从中心凹到瞳孔中心的一条线）。
校准过程的优点是它仅需要做一次。 配备了眼动仪的个人系统仅需要校准一次。 而对于

精准度要求较高的公共系统的凝视检测， 例如自动柜员机， 校准程序是一个真正的难题。
避免校准问题的一种方法是不使用绝对凝视位置， 而仅仅采用相对凝视运动。 只检测相

对运动意味着使用手势。 这是一种选择， 但它也是一个严重的限制。

8. 4. 4　 精度

精度包括两个方面： 一是眼动仪的精度； 一是眼球运动的精度。
可用的眼动仪的精度还远远没达到物理极限。 眼动仪具有空间和时间分辨率。 时间分辨

率取决于摄像头和处理器的速度和算法。 对于固定眼动仪， 空间分辨率主要是摄像头分辨率

的问题。 由于摄像头的分辨率和处理器速度会不断增加， 我们可以预期， 在不久的将来我们

的眼动仪会有更高的精度。 对于移动眼动仪系统， 空间精度还依赖于头戴式系统的机械稳

定性。
时下的眼动仪一般声称为 ± 0. 5°的精度。 臂长的距离是从显示屏到眼睛的典型距离， 该

距离下眼动仪的精度约为指甲大小。 这样的精度是不够用眼睛凝视来代替鼠标的。 典型的图

形用户界面使用的交互元素是比指甲小的。
我们眼睛的精度是一个微妙的问题。 问题不仅是我们如何准确地定位我们的视线， 而且

我们应该如何准确地做。 即使我们的视线能相当准确地停留， 问题是我们需要集中多少注意

力。 识别物体的时候， 物体在中心凹上投影就足够了， 因此， 我们发现在这个精度范围内眼

睛能够定位自己的位置。 这种情况似乎与在晚上用火把发现一只昆虫是相当的， 如果昆虫是

在光圈内， 那么这个精度就够了。 但是不值得这么努力去把它作为中心。
Ware 和 Mikaelian 是这么说的：
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“关于眼球正常运动的研究文献告诉我们， 准确到 10′角可视角度 （相当于 0. 16°） 的定

睛是可以达成的， 但不受控制的自发运动会造成眼睛视线间歇性离开目标。 但是， 当观察者

连续地定睛多个目标， 那么眼睛的精度会大大减少， 大幅度的错位也可能变得普遍。” [2]

8. 4. 5　 点石成金 （Midas Touch） 问题

虽然凝视指向似乎和手指指向非常相似， 但是它们有一个重要的区别： 我们不能像举起

手指一样举起我们的目光。 在触摸屏上， 我们可以指向一个交互元素， 并通过触摸表面触发

该指令。 对于凝视， 我们也可以指向一个交互元素， 但我们并不能触摸屏幕。 如果我们仅仅

是看着就能触发指令， 那么我们就会遇到一个大问题， 即就算我们仅仅想看看屏幕上有什

么， 我们都将触发指令。 Jacob 称这为点石成金问题， 他解释道：
“起初， 它非常简单， 看你想要什么， 它就会发生。 但是不久之后， 它就变得像点石成

金那样。 你看的每一个地方， 都有一个指令被激活； 你看的所有地方都会触发指令。” [23]

当 Jacob 发现点石成金的问题时， 凝视指向就出现在他的脑海里。 站在更广泛的层面上

来讲， 点石成金的问题是决定眼睛的活动是为了发出一个指令， 还是只是视觉任务中的一部

分的问题。 即使改变了交互方法， 问题依然存在。 凝视手势也存在这样的危险， 即它们在自

然眼睛运动中也可能发生， 并触发意外的指令。 手势并不意味着触摸， 这里的术语点石成金

可能会产生误导作用。 因此， 最好是把手势从自然动作分离出来阐述。

8. 5　 凝视交互研究 　

使用凝视来交互的想法已经有 30 年了， 自那时起就已经有了大量的研究。 因此， 下面

的概述是这一领域发展研究历史中的一小段。
凝视交互之所以成为可能， 是因为有电子视频摄像头和足够强大能够进行实时图像处理

的计算机。 第一批系统是在 20 世纪 70 年代建立用来帮助残疾人的。 给残疾人用的典型的应

用程序就是眼睛打字[24] 。 眼睛打字时， 显示屏上显示标准键盘。 如果凝视在这个虚拟键盘

上指向了一个键， 则该键被高亮显示。 如果凝视停留在这个键的时间比一个预定的停留时间

更长， 通常在 500ms 左右， 这意味着该键被按下了。
1981 年 Bolt[25]对健全的人使用的多模态凝视交互进行了预言。 他描述了配有巨大显示

器的媒体室， 其中有 15 ～ 50 个窗口同时显示动态的内容， 他把它命名为 “视窗世界”。 他

的想法是将一些用户正在观看的窗口进行放大。 基于停留时间， 他描述了一种界面方法， 还

讨论了多模态界面技术。 一年后， Bolt 发表了论文 《Eyes at the Interface》 [26] ， 总结凝视在

沟通时的重要性， 并得出结论： 界面技术需要的凝视意识。 他的构思目前尚未完全实现。
1987， Ware 和 Mikaelian 对凝视指向[2] 进行了一系统研究。 在他们的论文 《An evalua-

tion of an eye tracker as a device for computer input》 中， 他们介绍了三种不同的选择方法， 他

们称之为 “停留时间按钮” “屏幕按钮” “硬件按钮”， 并测量了眼睛做选择时需要的时间。
对于停留时间按钮， 视线要在按钮上停留一定的时间 （停留时间） 来触发与按钮相关的指
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令。 屏幕按钮是一个双目标的任务。 视线移动到所选的按钮， 然后， 移动到屏幕键来触发指

令。 硬件按钮的方法是当视线在选定的按钮时， 使用手指来按一个键。 前两种都仅仅是凝

视， 而硬件按钮则需要使用一个额外的操作模式。 Ware 和 Mikaelian 将他们的数据代入 “改
进后的” 费茨定律， 然后把得到的结果与 Card 等人[27] 的鼠标装置的实验结果做对比。 然

而， 费茨定律并不适用于眼睛。
1990 年， Jacob[23]系统地研究了用眼睛操作 GUI （图形用户界面） 所需要的交互———选

择对象、 移动对象、 滚动文本、 触发菜单命令和设置键盘焦点落到同一个窗口。 这篇论文的

一大贡献是 （8. 4 节有阐述） 发现了点石成金问题。 Jacob 的论文的普遍性导致了所有进一

步的研究将重点放在眼睛凝视交互的单个或更加专业的问题。
1999 年， Zhai 等人提出了建议来处理凝视指向固有的低精度的问题 （8. 4 节有阐述），

并把它命名为 MAGIC （鼠标和凝视输入级联） 指向[21] 。 MAGIC 指向使用凝视进行粗糙定

位和用传统鼠标进精准定位。
2005 年， Vertegaal 等人引入了 EyePliances 媒体， 其中远程遥控可以与多种媒体设备交

互[14] 。 只需要用眼睛看着就能选择想要远程控制的设备。 为此， 他们给设备增加了一个简

单的眼动仪， 称为视线接触传感器 ECS。 在同年的另一篇论文中[28] ， Vertegaal 等人在与移

动设备组合的过程中使用了 ECS。 移动设备一直不受充分关注， 因为使用移动设备的用户必

须注意她或他的周围环境。 他们用两个应用程序 seeTXT 和 seeTV 展示了如何使用眼睛凝视来

检测注意力和如何使用这方面的文本信息来控制设备。 seeTV 是一个视频播放器， 当用户不看

它的时候， 它会自动暂停。 seeTXT 是一个阅读应用， 只有当用户看着屏幕时， 它才会翻页。
近年来， 眼动交互的研究已成为流行， 出版物数量也增加了不少。 自 2000 年以来， 就

形成了一个围绕该主题的专题会议， 被称为 ETRA （眼动跟踪研究和应用）。 自 2005 年以

来， COGAIN （视线交互通信） 倡议， 在欧盟的支持下还组织了会议并在互联网上提供了研

究论文的目录。

8. 6　 凝视指向 　

把凝视作为电脑输入最显而易见的方法是凝视指向。 看东西是我们的直觉， 眼睛能够快

速且轻松地执行此任务。 指向也是与图形用户界面交互的基本操作， 用眼睛来完成指向将加

速我们的交互。 因此， 大多数视线交互的研究都涉及凝视指向。 然而， 正如在反对和障碍的

那节 （8. 4 节） 中已经提到的， 凝视指向存在一些固有的问题， 如点石成金的问题和低精度

问题。

8. 6. 1　 解决点石成金问题

视线感知界面中有这样的问题， 当视线凝视交互对象时就会触发相应指令， 即使我们只

想看看有什么。 这个问题被称为点石成金问题。 有几种方法可以解决它。 凝视系统， 通常用

于残疾人， 引进了停留时间的概念。 这意味着用户要想在交互中触发一个指令， 视线就必须
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在屏幕上停留一个特定的时间， 即停留时间。 停留时间通常在 500 ～ 1000ms 的范围内， 并且

会耗掉快速眼动所节省的时间。
解决点石成金问题的另一种方法是使用另一种形式， 如一个凝视键。 按凝视键激活眼睛

在看的命令。 使用凝视键允许快速交互， 但也消除了凝视界面的部分好处。 附加一个按键也

意味着界面不再卫生， 因为有了需要接触的东西。 此外， 因为够得着的距离内要有一个按

键， 所以它不适用于较长的距离。 最后， 残疾人使用凝视界面时不能使用这个按键， 因为他

们无法按键。 更深入地思考凝视键这个问题就会发现只有目的是输入二维坐标才是有意义

的。 通过看 “保存交互对象” 输入一个命令 （例如， 一个保存操作）， 然后按下凝视键， 这

会引出问题： 为什么不干脆按 CTRL - S 键， 而要看特殊的交互对象呢？
我们经常提到的眨眼睛以触发一个命令的建议似乎并不是一个选择。 眼睛一眨一眨来保

持眼睛的湿润， 因此， 一个眨眼的指令要比自然地眨眼用的时间要长， 而且任何速度上的利

益都会受损。 在凝视位置所要触发的命令正好是眼睛闭合的时候， 这是矛盾的。 然而， 不使

用眨眼的主要的原因是， 那会让人感到不舒适。 眨眼有可能会替代鼠标点击。 当我们操作图

形用户界面时执行鼠标点击的次数很多， 一般都会超过每小时点击 1000 次。 眨眼 1000 次会

使眼睛神经紧张。

8. 6. 2　 精度问题的对策

当前眼动仪的精度， 以及我们的眼球运动的精度， 都不允许我们处理微小的对象， 甚至

是一个像素。 在解决精度问题方面做了大量的研究。 最简单的解决方案是扩大交互对象。 假

设在 72dpi 显示屏上显示 0. 5in 的精度意味着交互对象不应小于 36 × 36 像素。 现有的图形用

户界面使用按钮的大小为 16 × 16 像素， 菜单项或文本线的高度为 8 ～ 12 像素。 这意味着图

形用户界面必须在每一个维度要增大 3 倍， 或者我们的显示器需要增大大约 10 倍。 对于大

多数情况下， 这样浪费显示区域是不能被接受的。
研究提出了几个如何解决的精度问题的建议， 即原始和精细定位， 增加智能， 扩大目

标， 以及使用进一步的输入方式。 以下会对这些进行讨论。
Zhai 等人提出了一个处理低精度问题的建议， 被称为 MAGIC （鼠标和凝视输入级联）

指向[21] 。 MAGIC 指向在原始定位中运用凝视， 同时在精细定位中使用传统的鼠标设备。
MAGIC 指向的基本思想是在没有活动进行的一段时间以后将鼠标光标定位在第一个鼠标移

动时的凝视位置上。 运用 MAGIC 指向时， 凝视将鼠标指针放置在靠近目标的位置， 并将鼠

标用于精细定位。 在 Zhai 等人的研究中他们发现有超出目标的问题， 因为在定位时手和鼠

标已经在移动中。 他们建议了一种从距离和初始运动矢量计算得出的补偿方法。
Drewes 等人提出了该原则的改善方法， 并称之为 MAGIC 触摸[29] 。 他们制作了一个有

触摸感测器的鼠标， 在触摸鼠标时将鼠标指针放置在凝视位置。 改进之处在于补偿方法的缺

失， 因为将手指放在鼠标键的时候， 鼠标没有移动。 另一个优点是用户可以选择凝视定位的

时间， 并且不需要一段鼠标闲置的时间。
当看到人们在大屏幕或双显示器设备前工作时， 会很容易发现他们有时候很难找到鼠标
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指针。 此外， 很多时候鼠标指针离我们想要指向的目标很远。 因此， 很有必要将鼠标从屏幕

很远的地方拖过来。 用凝视进行原始定位和用鼠标进行精细定位的原则不仅可以解决精确问

题， 还能够避免找鼠标指针的麻烦。 此外， 它还节省了鼠标覆盖的长距离， 因此有助于防止

重复性压力损伤。
2000 年 Salvucci 和 Anderson 提出了他们的智能凝视界面[30] 。 启动这个界面的系统， 凝

视追踪器向标准的 GUI 提供 X - Y 位置， 用户所观看的交互对象就会变亮。 凝视键， 类似于

鼠标键， 为用户提供触发动作的可能性。 为解决精度问题， 系统智能地理解凝视输入： 它将

凝视点映射到用户可能留意的条目。 为了找出这些条目， 该系统使用概率算法， 通过凝视位

置 （即接近所报告的凝视点的条目） 和任务的上下文 （例如， 一个命令后会有另一个命令

的可能性） 来确定。
解决精度问题的另一种方法是使用目标扩大。 Balakrishnan [31]和 Zhai[32] 研究了手动指

向中扩大目标的运用， 并指出该技术对指向性任务有所帮助。 Miniotas、 Špakov 和 MacKenzie
把这项技术应用于眼凝视指向中[33] 。 在他们的实验中， 扩大的目标并没有视觉地呈现给用

户， 但界面响应一个扩展的目标区域。 他们称这种技术为静态扩展。 在第 2 篇文章中， Min-
iotas 和 Špakov 对扩大目标进行了动态研究 [34] ， 即目标的扩大对用户可见。 这项研究是针

对菜单目标的， 结果表明， 增加选择的时间会显著降低选择菜单项的错误率。
Ashmore 和 Duchowski 在同一年发表了利用鱼眼晶状体来支持眼睛指向的观点[35] 。
2007 年 Kumar 等人提出了一种眼凝视界面， 并称之为视点 [36] 。 此界面使用了交互目

标的扩大技术， 并且也使用了一个键作为额外所需的输入方式。 当按下这个键时， 所凝视的

屏幕区域就会扩大。 在这个放大的屏幕区域内， 用户用凝视选择目标， 用户一松开键就会触

发动作。
凝视指向的不准确性意味着如果多个目标离得很近， 指向性行为对于目标就会有模糊

性。 Minotas 等人从中得到了启发， 运用一个额外的语音指令来确定目标[37] 。 他们用不同颜

色的目标， 并要求用户大声说出目标的颜色。 他们发现这种方法可以处理大小在 0. 85°内，
相互距离在 0. 3°的目标。

在速度方面该方法并没有带来好处。 操作标准的图形用户界面的情况下， 这个方法带来

的更精确的指向性是否值得额外加语音的麻烦还不清楚。 然而， 这个概念还是很有趣， 因为

它与人和人交互十分相似。 通常情况下， 我们都能知道其他人朝什么方向看， 但精度远低于

眼动仪。 当我们说， “请给我绿色的书”， 并朝桌子看， 别人会给我们从桌子上拿绿色的书，
而不是从书架上拿。 我们假设其他人知道我们在看哪里， 只需要在那个范围内指定对象。

8. 6. 3　 鼠标指向和凝视指向对比

更深入地了解凝视指向的一个好办法就是将之与其他指向方法相比较。 除了精度和速

度， 指向设备还在以下方面存在不同： 空间要求、 反馈提供、 是否支持多指针、 指向模式。
表 8. 1 给出了这些属性的概述。

费茨定律给出指向设备的速度和精度之间的关系。 指向操作要达到更高的精度要求更多
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的时间。 在触摸屏幕或凝视指向的情况下， 人体组织尺寸限制了精度。 指向目标的大小是由

手指或中央凹的大小来决定的， 并不是由速度 -精度来决定。
鼠标在桌子上运动需要一定的空间。 当你坐火车或飞机的时候， 空间往往是不足够的，

因此移动设备通常使用轨迹球、 轨迹杆， 或触摸板。 触摸屏不需要额外的空间， 但手指的精

度低， 因为指尖会遮挡住一些视觉信息。 为了实现在触摸屏上的高精度， 人们使用尖细的触

控笔。 凝视指向所需要的空间和精度类似于手指点击触摸屏。 但是凝视不会遮挡视觉信息，
但使用触控笔来增加精度不是不可取的。

对于间接工作的指向装备， 鼠标指针的反馈是必要的。 对于直接在触摸板上指向， 反馈

是没有必要的。 凝视指向也是一个直接工作的方法， 不需要反馈。 之所以凝视指向也可以要

反馈， 是来确保眼动仪所报告的坐标就是凝视的位置。 8. 6. 5 节将讨论凝视指向的反馈和引

入凝视指针却适得其反的原因。
多指针的使用是当前研究的一个主题。 有很多关于双手的交互和使用所有手指指向的讨

论。 很明显对于眼睛， 双眼是同步移动的， 我们不能独立地使用两只眼睛。 多凝视指针只对

多个人有意义。
许多图形用户界面操作使用指针配合在鼠标键上的点击， 这意味着需要一个额外的模式。

触摸屏不是这种情况， 触摸能提供指向以及点击。 触摸板不可能做到与触摸屏相同， 因为间接

方法不允许直接触摸目标。 触摸发生在反馈指针指向目标之前， 因此， 触摸对触发目标相应的

指令是没用的。 触摸板可以增加压力代替点击， 但安装了触摸板的商业设备通常会提供额外的

鼠标键。 与传统的指向装置相比， 触摸屏是与凝视指向最相似的。 最大的不同在于， 手指可

以被提起来移动到另一个位置， 而凝视并不能。 因此， 凝视不能像手指一样进行点击。
表 8. 1　 指向设备的属性

鼠标 轨迹球 轨迹杆 触摸板 触摸屏 凝视

速度 快 快 一般 快 快 非常快

精度 时间 时间 时间 时间 手指的大小 中央凹的大小

空间要求 多 少 少 少 无 无

反馈 是 是 是 是 否 否

方法 间接 间接 间接 间接 直接 直接

多指针 双手 双手 双手 10 只手指 10 只手指 一双眼睛

内在点击 否 否 否 是 （否） 是 否

8. 6. 4　 鼠标和凝视协调

图 8. 10 和图 8. 11 展示了典型的鼠标和凝视指向目标的移动。 有趣的是， 视线直接移动

到目标， 不看鼠标指针的位置。 在周边视野区域， 运动检测效果良好， 而且通过凝视指向无

需点击鼠标指针。
凝视指向不会给眼部肌肉造成额外的负担， 不会比使用传统鼠标给眼睛造成更大的压

力。 原因很简单， 因为我们不看目标就无法选中它。 在特殊条件下， 如我们能用周边视觉看

到大的目标的条件下， 那么跟随鼠标光标的运动并将其引导到仅有运动图像的目标， 但凝视
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不会点击目标， 这种情况将成为可能。

　 　 图 8. 10 　 没有背景的典型鼠标任务

中的视线 （虚线） 和鼠标移动 （实线）。
点状的灰色线连接同一时间的点

　 　 图 8. 11　 没有背景的典型鼠标任务中的视线 （虚
线） 和鼠标移动 （实线）， 随时间到目标的距离绘图

鼠标指针直接向目标移动意味着用户在开始动作之前就已经知道了鼠标指针的位置。 在

复杂背景下指向目标的任务将破坏用户提前感知的可能性， 而且用户不知道鼠标指针的位

置。 通常情况下， 人们最开始移动鼠标， 让它运动来检测鼠标指针。 图 8. 12 和图 8. 13 展示

了此情况。
如图 8. 11 和图 8. 13 所示， 眼睛和手具有大约相同的反应时间， 但是视线到达目标的时

间要早得多。 因此， 凝视指向绝对比鼠标指向更快。 鼠标指向可能发生的情况是， 我们不知

道鼠标指针在哪里， 必须先找到它， 而这种情况凝视指向永远不会发生。 凝视指向并按下凝

视键是目前已知的最快的指向方式， 通常需要大约 600ms， 即 300ms 反应时间、 100ms 视线

移动到目标和 200ms 按下键。

　 　 图 8. 12　 复杂背景下的典型鼠标任务中的

凝视 （虚线） 和鼠标轨迹 （实线）。 一开始，
使用者移动鼠标来检测鼠标的位置

　 　 图 8. 13　 复杂背景下的典型鼠标任务中的凝视

（虚线） 和鼠标轨迹 （实线）， 随时间到目标的距离

绘图
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8. 6. 5　 凝视指向反馈

与凝视指向相关的一个有趣的问题就是反馈的提供。 当然， 用户知道她或他正在看的方

向， 但是无法达到单像素的精度。 此外， 可能存在的校准误差会造成的凝视位置和眼动仪所

报告的位置不同。 若提供一个凝视反馈的光标， 则会导致凝视满屏追逐视线光标， 或者就像

Jacob 所说的那样：
“如果有任何系统的校准误差， 该光标就会从用户实际上看的地方稍微偏移， 导致用户

的视线被吸引到该光标处， 这将进一步改变光标位置， 创造一个正反馈回路。” [23]

然而， 这样追逐视线反馈光标的情况通常不会发生。 眼睛似乎并不关心光标是否正处于

清晰视觉区域的正中心， 因此， 视线并没有被吸引到光标处。 进一步解释这种现象不会发生

的原因是眼动仪的过滤算法。 原始的凝视数据通常是非常混乱的， 因此， 传输给应用程序的

凝视数据通常会进行平滑处理。 在许多情况下， 会对原始数据进行一个扫视 （和凝视） 检

测， 凝视感知应用程序只会得到扫视的通知。 在这种情况下， 凝视方向的微小变化不改变所

报告的坐标， 反馈光标不移动； 如果凝视位置变化超过一个阈值， 那么反馈光标才会移动。
在原始数据的基础上提供一个反馈光标， 这个光标会变成变形的光标。 因为原始数据通

常包含由凝视检测产生的噪声。 数据平滑的反馈光标仍然是变形的而且显示延迟。 引入阈值

来表示凝视位置的变化， 这是扫视检测的一个简单形式。 它能产生一个稳定但跳动的反馈光

标， 因为光标移动至少是所述的阈值距离。 所有例子与其说有用倒不如说更加令人不安， 因

此， 不应该有任何的凝视光标。 这并不意味着反馈是不必要的。 通常情况下， 系统使用凝视

指向突出目光所聚焦的对象。 如果系统使用停留时间的方法， 提供对所用时间的反馈是一个

好主意。 至于目光感知的应用程序应不应该提供或者提供什么样的反馈， 取决于应用程序，
并且没有统一的答案。

8. 7　 凝视姿势 　

8. 7. 1　 凝视姿势的概念

姿势是计算机交互的一种可行方式。 智能手机是由手指在触摸感知的显示屏上触摸而运

行的， 随着智能手机的推行， 这种交互的概念突然变得非常流行。 3D 扫描仪可以检测手或

身体的姿势， 并提供另一种形式的姿势交互， 这种交互主要用于游戏领域。
当然， 姿势与眼神共同执行的想法更容易达成。 我们当然在人与人的互动中使用眼姿势

（例如， 我们眨眨眼或滚动眼球）。 这种眼姿势包括眼睑和眉毛的动作， 属于面部表情的一

部分。 这里介绍的姿势仅限于眼球或凝视方向的运动。 这种姿势是可以在眼动仪提供的数据

中检测到的。
2000 年， Isokoski 建议使用屏幕外的目标进行文字输入[38] 。 凝视若要输入字符， 必须

以一定的顺序来看屏幕外的目标。 虽然 Isokoski 没有使用 “姿势” 一词， 但由此产生的眼球
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运动就是凝视姿势。 然而， 屏幕外的目标迫使手势要在一个固定的位置、 以一个固定的大小

进行。 这种姿势依然需要校准眼动仪。
2003 年， Milekic 使用了术语 “凝视姿势” [39] 。 Milekic 概述了在博物馆环境中开发基于

凝视的界面的一个概念性的框架， 但是他来自艺术教育和艺术心理治疗的一个部门， 所以他

的方法并不是严格的科学———没有算法， 没有用户研究。
与 Isokoski 的凝视姿势相反， 由 Wobbrock 等人[40]以及 Drewes 和 Schmidt[41]提出来的凝

视姿势规模可大可小， 并且可以在任何位置进行。 这种姿势的一大优势是， 即使没有眼动仪

的校准， 它们也能够起作用。

8. 7. 2　 姿势检测算法

流行的网络浏览器鼠标手势插件给凝视姿势提供了灵感。 此手势插件跟踪鼠标移动并把

它转换成代表 8 个方向动作的字符或记号。 8 个方向是 U、 R、 D 和 L， 分别代表上、 右、
下、 左。 根据键盘上的数字键盘的标准布局， 1、 3、 7 和 9 为对角方向。 鼠标手势检测算法

接收 x 和 y 坐标。 每当这一个或两个坐标都超过开始位置的阈值距离 （或网格大小）， 算法

输出一个字符为运动的方向， 但它要与上一个字符不同。 当前坐标成为新的起始位置， 新动

作的检测也开始了。 其结果是一连串的坐标转换成一连串的字符 （见图 8. 14）。 一串字符描

述了一个手势， 当算法在一连串的字符中发现手势序列能转换成手势， 那么该算法就会给出

手势出现的信号来显示手势的出现。

图 8. 14　 图中显示了鼠标或凝视路径如何转换成字符串 R9U。 检测到的动作的终点是下一次动作检测的原点

鼠标手势算法也适用于凝视姿势。 有趣的是， 凝视运动比鼠标运动更加适合姿势检测。
首先， 手部动作的自然运动空间是弯曲的， 而眼睛的扫视运动是直线。 其次， 鼠标轨迹是一

个连续的坐标系， 在同一时刻， 这两个坐标都超过阈值是几乎不可能的， 这意味着对角线上

的笔画很难被检测到。 对于对角运动的检测， 只有运动的开始点和结束点就很好。 凝视运动
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的扫视检测提供的正是这一点。

8. 7. 3　 执行凝视姿势的人类能力

作为一种主动的交互方式， 凝视姿势最重要的问题是， 人们是否能够执行它们。 凝视姿

势绝对不是很直观的。 并不是所有试图执行凝视姿势的人都会立即成功的。 要求受试者沿直

线移动他们的目光， 结果大多数受试者都感到很困惑， 同时要求他们按一定顺序观看某些

点， 结果则更好。 因此， 为用户提供一些支持点 （不是直线） 是一个好主意。 显示器的四

个角能很好地让凝视执行凝视姿势。 或者， 对话框窗口的四个角也可以。
执行一个姿势的时间是由动作时间和停留时间组成， 停留时间被叫作定睛时间。 图 8. 4

显示了扫视时间与视角的关系， 可以转换为一定长度的动作时间。 从图 8. 4 中， 我们得知，
长扫视持续时间约为 100 ～ 150ms， 而且对扫视的长度只有一点点依赖。 因此， 执行一个凝

视姿势的时间并不取决于姿势的大小， 除非该姿势非常小。 如果 n 代表动作数， S 代表扫视

时间， F 代表定睛时间， 一个姿势的总时间 T 为

T = nS + （n - 1）F
从理论上讲， 定睛时间可能是零， 执行一个姿势的最小时间可能是 120ms 乘以执行姿势

时的动作数。 实际上， 特别是未经训练的用户需要几百毫秒的定睛时间。

8. 7. 4　 凝视姿势字母表

显示屏的 4 个角完美地匹配了正方形姿势， 正方形手势也被称为 EdgeWrit 姿势[42] 。
EdgeWrite 姿势使用的顺序是到达一个正方形的 4 个角的顺序 （见图 8. 15）。

图 8. 15　 4 个角和用于 EdgeWrite 姿势的 6 条连接线， 还有 EdgeWrite 姿势的例子 （数字 0、 1、 2 和 3）

　 　 图 8. 16　 4 个或 6 个动作的正方形闭合凝

视姿势的 3 个例子

用在姿势检测中介绍的符号很容易描述所有

可能的正方形姿势。 例如字符串 LD9DL 代表的是

图 8. 15 的零姿势。 另一方面字符串 URUR 不是

一个正方形姿势， 因此， 正方形姿势是鼠标手势

的一个子集。 尽管如此， 正方形姿势还是有能力

定义 Wobbrock 等人[42]展示的大型字母表。 Wob-
brock 等人把拉丁字母表中的每一个字母和数字

都分配了至少一个姿势。 正方形姿势似乎提供了合适字母表的开始。 图 8. 16 展示了 4 个或 6
个动作的近似于正方形手势的凝视姿势的 3 个例子。
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EdgeWrite 字母表使用与拉丁字母和数字类似的姿势。 这使得姿势比较容易被记住， 但

也暗示着使用姿势进行文本输入。 选择字母表取决于姿势的应用。 如后面所述， 文本输入似

乎不是姿势最好的应用。 EdgeWrite 字母表来表示凝视姿势存在一个普遍的问题， 就是要检

测姿势什么时候开始什么时候结束。 EdgeWrite 字母表是为手写笔用于手势输入而发明的，
并且手势以抬起手写笔而结束。 凝视姿势的这种情况就会发生点石成金问题。

凝视姿势的一种可能的应用是远程遥控电视机。 对于电视机这样的应用， 可由凝视姿势

来上下切换频道或调节音量。 在这种交互中， 同一姿势重复发生是很可能的 （例如， 把频

道向上切换 3 次）。 在这种情况下， 使用闭合的姿势会更舒适。 闭合姿势中， 姿势的结束位

置也是姿势起始位置。 否则， 为了重复姿势， 凝视必须从姿势的结束位置移动到开始位置。
这意味着额外的动作。 这也造成了姿势检测识别为另一个姿势的风险。

8. 7. 5　 姿势从自然眼动中分离

鼠标手势算法需要一个手势键， 通常是鼠标右键， 来让系统检测到手势， 否则鼠标移动

的正常操作将与手势检测发生冲突。 当然， 凝视姿势也可以使用与鼠标手势相同的机制， 但

这会使凝视姿势几乎没有用处。 如果执行凝视姿势来触发指令时， 某个键一定要被按下， 那

么按下某个键来触发指令， 根本用不上凝视姿势。 也许在非常特殊的情况 （例如， 在只有

一个键的移动环境）， 姿势键才是有意义的， 但是， 在一般情况下， 姿势键会破坏凝视交互

的所有好处。 因此， 有必要把凝视姿势从眼睛的自然运动中分离出来。 然而， 这似乎不是一

件容易的事。
一种可能性是仅在特定的情况下检测姿势。 例如， 如果要用凝视姿势来关闭对话框， 那

么当对话框出现时姿势检测开始， 对话框关闭时姿势检测结束。 这意味着， 姿势检测只发生

在对话框打开的情况下， 并且通常时间很短。 如果姿势检测活跃的时间很短， 那么自然眼动

中出现不经意的凝视姿势的概率是很小的。
另一种把有意的凝视姿势和自然眼动分离开的可能性在于选择合适的姿势。 姿势的动作

越多， 就越不可能发生在自然眼动中。 然而， 动作增加， 凝视姿势需要更多的时间来执行并

且姿势很难被记住。 对自然眼动的分析显示， 某些姿势的出现频率比其他姿势更为频繁。 坐

在电脑显示器前的人们的眼动包含了许多 RLRLRL 姿势， 这是由阅读产生的姿势。 姿势的发

生频率取决于人们的活动； 许多人在打字的时候发生 DUDUDU 姿势， 因为他们要低头看键

盘再看显示屏。
Drewes 等人引入了第 9 个标记， 即冒号， 来表示超时的情况。 在超时这个概念背后的想

法是， 姿势应该在短时间内完成。 如果凝视在一个网格单元内保持不动， 那么检测算法不会

报告任何标记。 在这种情况下， 改良后的算法将产生一个冒号隔开随后的标记和之前的标

记。 Drewes [43]用人们上网和观看视频的凝视数据， 即不同的参数， 改变网格尺寸和不同的

超时数据来检测凝视姿势识别。 从自然眼动中分离凝视姿势的解决方法竟然是如此出奇的简

单： 当使用接近显示屏大小的网格时， 几乎没有具有 4 个或更多动作的凝视姿势发生。 跨越

屏幕的长扫视很少发生在自然眼动中， 连续 4 个或更多的长扫视更是几乎从来不会发生。
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超时参数在价值上不是紧要的， 但是很重要。 在大的网格尺寸下， 凝视通常会在转移到

另一个单元前， 在上一个单元停留很长一段时间。 如果没有冒号， 算法可能检测到了长时间

的姿势， 而这些姿势并不是用户有意为之。 只要超时的间隔比凝视在一个单元里平均停留的

时间要短， 分离就起作用了。 进一步减少超时并不提高分离。 表 8. 2 显示了记录的眼动使用

不同值的参数转换为姿势字符串。
表 8. 2　 使用不同网格大小 s 和超时时间 t 将同一个眼动 （上网） 转换成一个姿势字符串

参数 姿势字符串结果

s = 80 　 ：3LUD：：7R1L9：73LR：73LR：7379RL：U：D：U3：LU：：RL：：R13U：：LR：R：73：73D：73：

t = 1000
　 LRLRLR7373DU7LD：RUL13L：R：RL：RL：LRL：R7L3L9R1UR3DR：：7：
　 URLRLRLRDLR7U：R3RL：LR

s = 80 　 ：3LU：D：：7R：1L9：7：3LR：：73L：R：：737：9：RL：U：D：U3：LU：：RL：：R13U：：LR：R：73：73D：73：

t = 700
　 LR：LRLR7373DU7LD：RUL1：3L：R：RL：RL：LRL：：R：7L：3：L9R：1UR3DR：：7：
　 URLRL：RLRDLR7U

s = 250 　 ：3L：：：7R：1U：U3：：7RL：UDU：L：：：：：：：：RD：R：：：：73：：73：：：：L：：L：：：R：：L：R：L：：：R7：R：RL：

t = 1000
　 DR：L：：：：：U：R：R：：LR：L：RL：UD：R：：：L：：LR：L：3：L：：：：：：：D：RL：RLRL：：DRL：：
　 RLRLRLRLR：LRLRL：RLR：7：：：

s = 250 　 ：3L：：：：7R：1：U：U：3：：：7RL：：：UDU：：L：：：：：：：：RD：：R：：：：：：73：：73：：：：：L：：：L：：：：：R：：L：R：：L：：：：R7：：

t = 700
　 R：：R：L：D：R：L：：：：：：：：U：R：R：：：LR：：：L：：RL：：UD：R：：：：：L：：LR：L：：3：：L：：：：：：：：D：：RL：：RL：
　 RL：：：D：RL：：RL：RL

s = 400 　 ：3：：：L：D：：U3：：：：：U：：L：：：：：：：RD：：：：：73：：73：：：：：：L：：：：RL：：：：：：U：：RL：R：：：：：：：7：R：：：：：：L：R：7：

t = 1000
　 R：：L：：LR：：：：：L：：R：：：：：RL：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：R：：L：RL：：：：：：RL：R：：L：：：RL：RL：
　 RL：：RL：RL：R：：L：：：RL：

8. 7. 6　 凝视姿势的应用

通过凝视姿势进行文本输入是可能的， 但值得商榷的是它是否有意义。 对于一个没有经

验的用户而言， 输入一个字符花费 1 ～ 2s。 即使是训练有素的用户要进行带有停留时间的标

准的凝视打字， 都可能存在问题， 通常每个字符需要 5000ms 的停留时间。 此外， 执行凝视

姿势没有直视一个键那么直观， 因此没有理由认为用户会更喜欢凝视姿势输入法。
凝视姿势的最大优点之一是它们无需校准即可工作。 因此， 一个明显的想法是使用凝视

姿势来为残疾人调用系统的校准程序。
凝视姿势给不同的人提供了一次性使用的界面， 因为没有校准程序。 此外， 凝视姿势工

作不需要接触任何东西， 因此可以在高度卫生的环境中使用， 如手术室或实验室。 凝视姿势

比视线接触传感器或其他非接触式的技术， 如容量传感器或光电屏障提供更复杂的控制。
凝视姿势是否可以作为电视机的远程遥控器， 是否能成为普遍使用的而不是只针对特殊

用途的输入技术， 这些问题很有趣， 并且仍然处于开放的状态。 凝视姿势远程遥控的最大优

点不需要控制装置 ———不会找不着， 也不用为电池充电。 然而， 一些电视机制造商现在卖

的是可以通过手势来控制的电视机。 手势控制更加直观并且能给用户带来同样的好处。
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应用凝视姿势的另一个领域是移动计算。 在移动环境中， 解放双手来做其他任务是可取

的。 凝视界面能让这点变得方便。 凝视指向需要在显示屏上有看的对象， 因此出于这个原

因， 显示屏需要增强现实。 然而， 这种交互方式中凝视的对象会掩盖部分视觉内容。 凝视姿

势则不需要任何交互对象， 并节省显示屏的空间。 在增强现实显示屏和图形用户界面的背景

下， 顺时针方向看向窗口的四角来关闭一个对话框， 这样的事情是可以想象得到的。 一个

RDLU 姿势和鼠标点击 OK 按钮一样， 都能关闭对话框。 逆时针方向看窗口的四角就像用一

个 NO 来关闭该对话框， 如果有必要的话， 交叉的姿势像 3U1U 意味着取消操作。
Bulling 等人表示凝视姿势对移动应用同样适用[13] 。 他们使用了眼电图为他们的研究进

行眼动跟踪， 这说明凝视姿势的概念不依赖于所使用的眼跟踪技术。

8. 8　 作为情境的凝视 　

我们不把用户有意触发指令时的凝视作为一种主动输入的方式， 取而代之， 我们可能把

凝视数据作为情境信息或者使用用户的凝视进行隐式人机交互。 计算机利用眼动仪的信息来

分析用户的情况和发生的活动， 并根据用户当前状态来调整自身行为。 把用户的情况考虑到

的想法追溯到 1977 年 [44] 。 自那时起， 对用户所处的环境和情形的考虑一直是人机交互研

究的话题， 该话题被称为 “情境感知”。

8. 8. 1　 活动识别

用户的当前活动是计算机交互的一个非常重要的方面。 因此能否根据用户的眼动来猜测

该用户的活动， 是个很有趣的问题。
表 8. 3 和表 8. 4 展示的凝视数据是来自人们看视频和上网， 如平均每秒进行的扫视次

数、 平均扫视的时间和长度、 平均定睛时间。
表 8. 3　 所有参与者 （看视频） 凝视活动参数的平均值

视频 每秒扫视 每次扫视的像素 平均扫视时间 平均定睛时间 总时间

单位 1 / s 像素 ms ms s

P1 3. 68 101. 9 67. 8 204. 0 216. 9

P2 3. 43 87. 2 69. 3 221. 9 219. 2

P3 3. 45 94. 1 71. 7 213. 9 231. 3

P4 2. 74 107. 5 76. 3 282. 0 228. 3

P5 3. 24 131. 2 73. 5 225. 6 216. 6

P6 2. 79 134. 1 99. 1 259. 3 225. 1

P7 3. 49 102. 0 73. 9 212. 5 217. 4

P8 2. 76 111. 3 91. 1 270. 6 219. 9

平均值 3. 20 108. 7 77. 8 236. 2 221. 8

标准差 0. 38 16. 6 11. 2 29. 8

标准差 / 平均值 11. 8% 15. 3% 14. 4% 12. 6%
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表 8. 4　 所有参与者 （上网） 凝视活动参数的平均值

上网 每秒扫视 每次扫视的像素 平均扫视时间 平均定睛时间 总时间

单位 1 / s 像素 ms ms s

P1 5. 36 73. 0 44. 9 141. 5 234. 0

P2 5. 10 73. 2 43. 9 137. 2 229. 4

P3 4. 54 109. 4 70. 3 150. 0 228. 9

P4 5. 51 69. 0 41. 5 140. 0 229. 8

P5 4. 58 105. 9 70. 2 145. 6 291. 1

P6 4. 59 106. 7 54. 7 156. 0 264. 0

P7 4. 78 108. 0 66. 0 143. 3 238. 2

P8 3. 17 123. 3 104. 5 177. 1 374. 7

平均值 4. 70 96. 1 62. 0 148. 8 261. 3

标准差 0. 72 20. 9 20. 9 12. 9

标准差 / 平均值 15. 4% 21. 8% 33. 7% 8. 6%

这是统计的特性， 即测量值也会不同。 因此我们必须回答这个问题， 即两个表中的平均

值不同是偶然造成还是本身就有显著的不同。 这个问题的标准回答是进行 t 检验。 t 检验显

示了平均值的不同是偶然造成的。 表 8. 5 显示了一对学生比较两个任务的 t 检验的值。 相差

显著的值是每秒扫视次数和平均定睛时间。
数据结果对于使用凝视活动来感知情境而言是个好消息。 结果的强显著性证明凝视感知

系统能够很好地猜测用户的活动。 凝视活动参数个体差异性小， 让我们完全有理由期待活动

识别只需要普遍的阈值就能正常工作， 而不需要为个人用户做调整。
表 8. 5　 “看视频” 和 “上网” 的 t 检验

每秒扫视 每次扫视的像素 平均扫视时间 平均定睛时间

t 检验 0. 00040 0. 13136 0. 05318 0. 00003

起初， 这看上去似乎有点矛盾。 人们在观看全是动作的视频时眼动比上网浏览静态页面

时眼动少。 其原因在于在阅读的过程中， 扫视和短时间的定睛相间。 阅读时， 眼球尽可能快

地移动， 但看电影的时候， 眼球只是等待画面出现。
人类的大部分活动都涉及眼动。 Land[45]描述日常活动的眼动， 如阅读、 打字、 看图片、

绘画、 开车、 打乒乓球和泡茶。 检索情境信息意味着反过来从眼球运动到活动行为。 使用这

样的方法， Iqbal 和 Bailey 检测凝视模式来识别用户的任务[46] 。 他们的目标是建立一个注意

力管理设备， 通过识别心理负荷来在用户的任务序列中减轻破坏性影响。 研究表明， 每一个

任务 ——— 阅读、 搜索、 对象操作和数学推理 ———都有独特的眼动轨迹。
用平均值来识别活动的方法很简单， 而超出了本书范围的更复杂的数学运算可以从凝视

数据中获得更多信息。 Bulling 等人描述过这样一种活动识别方法， 即将特征选择的最大相

关最小冗余算法 （mRMR） 和支持向量机 （SVM） 分类器相结合的识别方法[47] 。 他们用 6
个不同的活动测试他们的系统： 复制文本、 阅读印刷纸张、 手写笔记、 观看视频、 浏览网页

以及并非具体的活动。 他们记录检测精度约 70% 。
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活动识别的方法很有趣， 但普遍的问题是， 眼动的分析可以告诉用户过去的任务是什

么， 而不能预测该用户将要干什么。 提供分析所需的数据期间导致了延迟。 不清楚任务识别

工作有多可靠， 最后， 不需要社会智力来做正确的决定。
活动识别的路径很有趣， 但其普遍问题在于眼睛运动的分析可以说明用户过去的任务，

但却不能预测用户未来的任务。 提供分析所需数据的期间会导致延迟。 同时， 任务识别的可

靠性暂不清楚， 最后， 做出正确决定所需的社交智能概念并不存在。

8. 8. 2　 阅读检测

阅读是我们常做的特定活动， 在与计算机设备交互的情况下尤其常见。 阅读时的眼动在

19 世纪就已经是一个研究课题。 Javal （1897） 和 Lamare （1892） 观察了阅读时候的眼动并

引用法语词 “saccade （扫视）” 来表达眼睛的突发运动。 心理学家对于阅读过程有过深刻研

究， 对其细节理解深入[48] 。
很多情况下， 尤其是在上网时， 人们通常不会仔细阅读， 而且常常不会完整阅读文本。

Jakob Nielsen 对几百个受试者进行过大型阅读网页习惯调查。 他利用热度图视觉化了眼睛凝

视活动， 发现大多数热度图呈 “F” 形状。 这意味着读者常常只读开始几行。 鉴于此， 网页

应当将重要事情放在开始几行。
对阅读的凝视分析对于寻找交互的设计规则很有启发。 然而， 若分析是实时进行， 则对

用户更有利。 例如， 若系统了解用户正在阅读， 就可以停止显示分心的动漫， 并延迟扰人的

通知。 参考文献 [49 - 51] 中对于阅读检测推荐了数种算法。
阅读检测大体上不算太难。 一系列的前向扫视和随后的一个后向扫视是阅读活动的有力

指示。 上一章介绍的姿势识别算法， 在有人阅读时， 会产出 RLRLRL 姿势。 阅读检测的问题

在于延迟和可靠度。 阅读检测器需要几次扫视作为输入， 来知道用户在阅读， 因此在用户刚

图 8. 17　 阅读文本时的凝视路径

开始阅读时无法检测用户开始阅读。 因此， 阅读检测

在检测短篇或单行文本的阅读时有问题。 阅读检测可

能在用户做其他事情的时候， 显示在做阅读活动。 例

如， 这种情况会出现在看群体照片中人们头部的时

候， 因为这时的凝视姿势与阅读时相似。
检测阅读活动是有用的， 但若系统可以知晓阅读

内容， 则帮助更大。 对此， 值得对阅读时的凝视进行

更仔细的了解。 图 8. 17 所示为阅读文本时的凝视

路径。
很容易看到， 扫视期间的凝视会有短暂的定睛。

有时会有回看， 尤其是在看困难的文本时。 数据分析

得出的扫视长度大约在每行 1°， 而后向扫视长度比

一行长度略短。 前向扫视的角度与中央凹的角度相

同， 这很合理， 因为这意味着对这一行的覆盖是最优
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的， 既没有空缺也没有重复。 因此， 要注意一个有趣的现象： 一行中的第一批定睛点大约在

第一行开始后半度， 而最后的定睛与这一行末尾也是同样距离。 在垂直方位， 低精度导致的

问题是， 如果行高在正常范围内， 则无法准确测出凝视阅读哪一行。 图 8. 17 中的行高大约

是 0. 5°。
很多职业都需要读许多很长的文件。 智能系统能够掌握文档的阅读情况， 并将这个信息

送给用户。 这便提出了如何将凝视活动转成说明文档阅读情况的数字。
参考文献 [52] 中呈现的想法就是将虚拟单元装满到文本中去。 算法可以计算每个单

元中的定睛次数。 某文档中定睛的总次数提供有用信息， 但是却无法显示文档是否已经读

完， 或文档的 1 / 3 已经读过 3 遍 。 因此， 一个数字不能够对文档阅读情况提供较好指示。
需要获得第二个值， 才能指示出定睛在整个文本中的分布。

第二个值的一个可能定义是单元内定睛方差。 低方差表明凝视在文本中均匀分布。 另一

种可能的定义是文本内视线扫过的单元的百分比。 用这个值来描述文件是否被完全阅读， 是

很容易被人理解的。 但它不提供是否该文件被阅读数次的信息。
阅读质量的值对查找未读文档很有帮助。 文档本身也能就凝视数据提供反馈。 例如， 文

档可以把已经阅读过的文档用不同的背景颜色在显示屏上显示。
阅读检测是眼睛凝视情境信息并不简单也不太模糊的一个例子。 当我们从心理学的角度

上看精心制作的阅读模型[48] ， 我们就能清晰地看到阅读检测的潜力。 阅读速度、 向后扫视

次数和阅读困难文字所需的时间， 这些都有可能让我们得到用户的阅读能力的信息。 通过用

不同的语言或脚本显示文本， 可以找出用户使用什么语言阅读。 网上书店以后推荐书目的时

候可以使用这些信息。 这里肯定还有留待进一步研究的空间。

8. 8. 3　 注意力检测

使用凝视情境信息最明显的方法就是凝视作为注意力的指标。 在大多数情况下， 我们看

我们关注的对象。 这听起来可能微不足道， 但注意力是非常强大的情境信息， 它可以为用户

提供真正的好处。 电子设备如台式计算机或移动电话的显示器给用户提供信息。 然而， 当用

户不看屏幕的时候， 就没有必要显示信息。 现在， 系统通常不能感知用户的注意力， 它们会

在用户离开的时候推送很重要的信息。 然而当用户返回时， 该信息可能已经被下一条信息覆

盖。 当用户的注意力回到系统的时候， 注意力感知系统和眼动仪一起可以告诉用户刚刚发生

的事情的概况。
记录用户的注意力， 为她或他在特定的文件上花了多少时间提供了可靠的数据。 文件

被显示的时间是不可靠的， 因为用户可以打开文档， 然后离开去拿咖啡。 关于哪个文件

花了多少时间的统计数据是非常有用的。 工作的时候， 有人要做几个项目， 有必要计算

出每个项目的成本， 这意味着需要知道每个项目花费多少时间。 这样的统计数据也可用

于电子学习。
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8. 8. 4　 应用凝视情境

凝视对人类互相交流而言非常重要。 如果我们想要计算机很好地协助我们， 计算机必须

知道我们正在看的是什么。 然而， 诠释凝视是很困难的， 因为即使是人类也不能总是从别人

的眼中读出别人的期望。 正确解读凝视的方式需要社会智力， 而在计算机上不容易实现

这点。
然而在许多情况下， 简单的方法可以给用户带来好处。 如果有人在看， 显示屏就会自动

开启， 当没有人看的时候， 显示屏就会自动关闭。 这不仅是为了方便用户， 还可以节省电

量， 移动设备的电量都是有限的。 另一个例子是， 如果系统识别出计算机显示的消息已被阅

读， 鼠标不点击的话， 该消息就可能会消失。
另一个例子是由 Kern 等人[54]介绍的凝视标识。 当我们看向其他地方又要看回原来位置

的时候， 凝视标识就是我们放在地图上或者是文档中的手指的替代。 凝视标识是一个视觉占

位符， 突出我们在显示屏上看的最后一个位置。 凝视标识在多显示器的情况下很有帮助， 或

者是我们需要在显示屏和实体文件中转换注意力的时候也很有帮助。 凝视标识在汽车中的用

户界面也许会更有用， 我们与导航系统的交互可能会被交通情况中断。 因为汽车移动时， 导

航系统显示的内容可能会发生改变， 这意味着我们重新看向显示屏的时候需要一些时间找到

新方向。 在这种情况下， 凝视标识必须随着地图移动， 不能一直固定在显示屏上。 由于我们

的注意力应该主要集中在驾驶汽车上， 如果能更快地在界面上找到定位并且交互的时间更

短， 这将是一个很大的优势。
上述例子清楚地表明， 凝视界面不仅是指挥计算机的一种可行方式， 也有很大的潜力成

为一种新型的辅助系统。

8. 9　 展望 　

正如在引言中所提到的， 有许多原因证明把视线作为交互方法是可取的。 如果我们想要

使用与人类相似的方式进行交互的计算机设备， 特别是对于类人的机器人， 那么眼跟踪技术

是必需的。
纵观 20 年以来的眼跟踪研究， 似乎我们期待利用视线信息的方式随着时间发生了改变。

早期的研究主要集中在用视线来操作图形用户界面， 目前的重点似乎是视线感知的应用

程序。
凝视指向有一定的困难要克服———点石成金问题、 精度问题和需要校准的问题。 当处理

文字或电子表格应用程序， 又或者操作自动柜员机时， 我们并不需要眼交互的速度优势。 少

数情况下， 如玩射击游戏或军事上类似的射击活动， 我们需要速度。 大众市场的眼动仪硬件

最有可能作为游戏机的附加产品。
只要有廉价的眼动仪， 我们可以期待游戏领域以外的进一步应用。 然而， 我们用眼动仪
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完全替代如今的鼠标操作， 完成来操作图形用户界面， 却似乎不可能。
眼动仪似乎给予我们更多的功能来使系统更加智能。 眼动仪可以通过定位多显示器中的

鼠标指针来协助我们； 它可以跟踪和记录我们的眼球活动， 并且能告诉我们已经读了哪个文

件或者文件的哪部分； 当我们阅读文本时， 数字百科全书的动画形象可能会暂停。
最近几年我们与移动设备的交互急剧增加。 移动设备用于眼跟踪有两种选择。 一种选择

是放置在移动设备中的眼动仪。 这样的眼动仪面临的挑战是对手部动作和不断变化的光线条

件的补偿。 另一种选择是头戴式眼动仪。 头戴式眼动仪似乎更容易实现， 但肯定是很突兀

的。 然而， 与眼镜式的增强现实显示相结合是有意义的。
视觉和操作界面之间可能存在冲突的基本问题在移动计算领域中特别严重。 这可能也会

与我们的社交礼仪相冲突。 社交礼仪要求我们直接把凝视对准正在和我们谈话的人。 移动计

算对不用手控制设备有很强的要求。 语音命令是我们的一个选择， 但社交礼仪在很多情况不

允许使用语音。 凝视控制不需要手， 并且是无声的。 也许凝视姿势在增强现实显示的切换模

式上很有用， 如开启或关闭显示屏。
在把眼动仪作为界面技术介绍给大众的前一步似乎是介绍注意力传感器。 注意力传感器

不能报告凝视的方向， 只能报告是否有人在看。 注意力传感器更容易制作且不需要校准。 一

些手机厂商已经在市场上有凝视感知的设备了， 它能在没人看的时候， 关掉显示器省电。 凝

视感知已经存在。

参 考 文 献
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Joseph J. LaViola Jr. ， Sarah Buchanan， Corey Pittman
美国佛罗里达州中佛罗里达大学

9. 1　 引言 　

自从 Bolt 发表了开创性的论文 《Put that there： Voice and Gesture at the Graphics Inter⁃
face》， 可用于计算机应用程序交互的多模态输入就成为了人机交互研究的一个活跃领域[1] 。
这种不同形式的输入组合 （例如， 语音、 手势、 触摸和眼睛凝视） 被称为多模态交互模式，
其目标是向用户提供与计算机进行交互的多种选择方式， 以支持自然的用户体验。 这些方式

可以帮助简化界面， 以便在使用识别技术时能有更稳定的输入， 以及支持更逼真的交互场

景， 因为界面可以更精妙地协调人类通信系统。 从理论的角度看， 多模态界面以协调的方式

处理两个或更多个输入模式， 其目的是识别天然形成的人类语言和行为， 一般包括一个以上

的识别技术[2] 。
随着更强大的感知计算技术的出现， 多模态界面因为可以被动地感知用户正在做的事情

而变得更加突出。 这些界面也被称为感知用户界面[3] ， 它们的传感器装置在物理环境中而

不是在用户身上， 因而提供了支持非侵入的交互机制。 本书前面章节已经重点介绍了各种输

入技术和相关的交互模态。 在本章中， 我们将研究如何将这些不同的技术以及它们的输入模

式———特别是语音、 手势、 触摸、 眼睛凝视、 面部表情和脑机输入———结合一体及其所能提

供的交互类型。 我们也将研究综合这些输入模式的策略， 也被称为多模态整合或融合。 最

后， 我们将探讨一些多模态界面的可用性问题和处理这些问题的方法。 研究多模态界面跨越

多个领域， 包括心理学、 认知科学、 软件工程学和人机交互等。
本章的重点将是使用多模态输入的界面类型。 更全面的调查详见参考文献 [5， 6]。

9. 2　 多模态交互类型 　

相比传统的单一界面， 多模态界面可以被定义为多个输入模态的组合， 以提供给用户更
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丰富的交互集。 输入模态的组合可以分为 6 种基本类型： 互补型、 重复型、 等价型、 专业

型、 并发型以及转化型[7] 。 在本节中， 我们将逐一对其做简要定义：
• 互补型： 当两个或多个输入模态联合发出一个命令时， 它们便会相得益彰。 例如，

为了实例化一个虚拟对象， 用户做出指示手势， 然后说话。 语音和手势相得益彰， 因为手势

提供了在哪里放置对象的信息， 而语音命令则提供了放置什么类型的对象的信息。
• 重复型： 当两个或多个输入模态同时向某个应用程序发送信息时， 它们的输入模态

是冗余的。 通过让每个模态发出相同的命令， 多重的信息可以帮助解决识别错误的问题， 并

加强系统需要执行的操作[8] 。 例如， 用户发出一个语音命令来创建一个可视化工具， 同时

也做一个手势表示该工具的创建。 当提供多于一个的输入流时， 该系统便有更好的机会来识

别用户的预期行为。
• 等价型： 当用户具有使用多个模态的选择时， 两个或多个输入模态是等价的。 例如，

用户可以通过发出一个语音命令， 或从一个虚拟的调色板中选择对象来创建一个虚拟对象。
这两种模态呈现的是等效的交互， 且最终的结果是相同的。 用户也可以根据自己偏好 （他
们只喜欢在虚拟调色板上使用语音输入） 或规避 （语音识别不够准确， 因此他们改用调色

板） 来选择使用的方式。
• 专业型： 当某一个模态总是用于一个特定的任务时它就成了专业的模态， 因为它是

比较适合该任务的， 或者说对于该任务来说它是当仁不让的了。 例如， 用户希望在虚拟环境

中创建和放置一个对象。 对于这个特定的任务， 做出一个指向的手势确定物体的位置是极具

意义的， 因为对于放置物体可能使用的语音命令范围太广， 并且一个语音命令无法达到对象

放置任务的特定性。
• 并发型： 当两个或者两个以上的输入模态在同一时间发出不同的命令时， 它们是并

发的。 例如， 用户在虚拟环境用手势来导航， 与此同时， 使用语音命令在该环境中询问关于

对象的问题。 并发型让用户可以发出并行指令， 其体现为在做晚餐的同时也可打电话这样的

真实世界的任务。
• 转化型： 当两个输入模态分别从对方获取到信息时它们就会将信息转化， 并使用此

信息来完成一个给定的任务。 多模态交互转化的最佳例子之一是在多模态交互的一键通话界

面里[9] ， 语音模态从一个手势动作获得信息， 告诉它应激活通话。

9. 3　 多模态界面 　

本节中， 我们研究在本书中讨论过的不同的技术和输入模态是怎样被用作多模态交互系

统的一部分。 需要注意的是， 尽管语音输入是多模态界面的主要方式， 但我们在本章中没有

专门介绍语音部分。 相反， 语音是作为每种模态的一个子部分。

9. 3. 1　 触控输入

近年来， 随着多点触控手机、 平板电脑、 笔记本电脑、 桌面电脑和显示屏等的日益普
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及， 多点触控设备变得越来越普遍。 因此， 多点触控手势成为用户的日常词汇的一部分， 如

滑动解锁或缩放屏幕。 然而， 复杂的任务， 如 3D 建模或图像编辑， 单独使用多点触控输入

是很困难的。 多模态交互技术的设计能将多点触控界面与其他输入融合， 如语音， 为复杂任

务创建了更直观的交互。
9. 3. 1. 1　 3D 建模和设计

大型多点触控显示器和桌面电脑常常被营销成能够促进协作的自然界面。 然而， 这些产

品往往针对在公共环境中的商业客户， 并作为一个新奇物件作为宣传。 因此现在的问题仍然

是， 它们是否能在具有有效性的同时也提供独特的用户体验。 由于鼠标和键盘都不再可用，
语音可以为之前应用的 WIMP 范式提供操作环境， 如复杂的工程应用程序 （例如， Auto
CAD）。 例如， MozArt 公司[10]结合了语音命令与可倾斜的多点触控桌面， 创建了一个可以

创造 3D 模型的简易界面， 如图 9. 1 所示。 一项研究对 MozArt 公司的产品进行了评估， 让新

手使用 MozArt 和另一个多点触控的 CAD 软件， 并进行了比较。 大多数用户优选的是多模态

界面， 尽管该结论需要更多的用户进行测试才能考量其准确性和有效性。 类似的界面可以通

过结合语音和触摸来改善， 正如在一项关于用单一多点触控界面执行 3D CAD 操作的项目中

所提到的一样[11] 。

图 9. 1　 MozArt 公司桌面硬件原型。 来源： Sharma A， Madhvanath S，
Shekhawat A and Billinghurst M 2011。 经授权转载

9. 3. 1. 2　 协作

大型多点触控显示器以及桌面电脑用于协作是最为理想的， 原因是它们有 360°触控界

面， 即一个大型显示屏桌面， 并且它们也支持多种输入源。 举个例子， Tse 等人 （2008） [12]

开发出了一个名为 “设计师环境” 的多模态多点触控系统， 该系统能通过用户手势或语音

发出指令控制一个设计应用。 它是基于工业设计师常用于头脑风暴的 KJ 创意方法， 该方法

有以下四个步骤：
1） 创建笔记。
2） 小组笔记。
3） 标记各组。
4） 关联各组。
在 “设计师环境” 这一应用中， 多个用户可运用触控结合手势和语音输入指令完成各

种任务， 如图 9. 3 所示。 然而， Tse 等人 （2008） [12] 发现， 这一应用仍有一些未解决的问
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题， 如并行工作、 模态转换、 个人及集体领域， 还有联合多模态指令等。 Tse 等人对这些问

题提出了相应对策， 如在桌面创建个人工作区域来解决并行工作问题。
Tse 等人 （2006） [13]也曾经开发了 GSI Demo （演示创建手势与语音基础结构系统）。 这

一系统通过在已有的鼠标 /键盘应用上创建多用户语音或手势输入包装器， 演示了多模态交

互。 GSI Demo 能够有效将单一用户桌面应用转化成多点触控桌上应用， 例如地图、 指令与

控制模拟器、 模拟与训练、 游戏等。 Tse 等人 （2007） [14]特别讨论了使用这一多点触控桌面

系统， 用户可以协作共同玩暴雪公司的魔兽世界 3 和模拟人生游戏。 他们提出的界面允许玩

家使用手势或语音输入指令创造一种全新的多人参与的体验， 更接近街机游戏对人们社会需

求的满足， 如图 9. 2 所示。

图 9. 2　 两人在魔兽世界 3 （左图） 及模拟人生游戏 （右图） 中互动

来源： Tse E， Greenberg S， Shen C， Forlines C and Kodama R 2008。 授权转载

图 9. 3　 在 “设计师环境” 中的两人组合手势。 来源：
Tse E， Green - berg S， Shen C and Forlines C 2007。 授权转载

协作情境还有另一个有趣的一

面， 那就是可追溯成员在协作过程中

的行为和言语。 协作数据清楚揭示了

学习和协作的过程。 这类数据也可作

为机器学习以及数据挖掘算法的输

入， 以提供应景的反馈及个性化

内容。
“Collaid （协作学习辅助）” 在桌

面学习活动中是一个捕捉多模态数据

的环境[15] 。 数据收集时使用了一组

麦克风和一个传感器， 与学习系统中

其他部分形成了一个整体， 最后经过

转化， 桌面协作过程被转化成为可视

过程， 展现了正在桌边发生的协作过

程。 图 9. 4 是一个协作小组和另一个

协作较少的小组之间的对比数据可视化实例。 其他运用分布式白板进行多模态协作的研究可
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见参考文献 [16]。

图 9. 4　 一个交流频繁的小组 （左图） 以及一个协作较少的小组 （右图） 12min 活动的协作可视化

来源： Martínez - Maldonado R， Collins A， Kay J and Yacef K 2011。 授权转载

9. 3. 1. 3　 与残疾或老年病人交流

图 9. 5　 一位医生 （图左侧） 和病人 （图右侧） 在用 “共享语音界面

（SSI）” 交流。 同时可移动的对话框出现在多点触控屏幕上。
来源： Piper AM 2010。 经 Anne - Marie Piper 授权转载

多模态桌面应用也能支持

与听 力 残 障 病 患 交 流 的 功

能[17] ， 并且进一步研究发现，
通过转录语音可以增进医生与

老年 患 者 的 交 流[18] 。 这 个

“共享语音界面” （SSI） 是为

多点触控桌面显示器开发的一

项应用， 用于支持听力残障病

人与不会手语的听力复健医生

之间的交流。 听力残障的病人

只需敲敲键盘， 听力复健医生

对着耳机上的耳麦说话。 两人

交流时， 他们的话语会被转

录， 然后以可移动的对话框的

形式出现在显示屏上， 如图

9. 5 所示。 多模态界面技术还

可以造福其他有不同交流需求的人群。 例如， 一位学外语的学生可以一边听到教师念词组的

音频片段， 一边可以获取其听到的语音表述的文字。
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9. 3. 1. 4　 移动设备搜索

移动设备用户现在越来越精通他们设备的使用， 他们希望在执行多个任务或奔忙之时能

用到移动设备， 像是开车或是想快速寻找资讯的时候。 另外， 现有的移动设备包含了广泛的

输入技术， 例如多点触控界面、 麦克风、 摄像头和全球定位系统， 还有加速计。 移动设备应

用需要利用多种输入模态， 可以不要求用户停下手中的事情， 而在用户繁忙之时能够快捷地

输入输出信息。
移动设备也面临着挑战， 如数据转化更缓慢了， 显示屏和键盘更小了， 因此它们也在开

发自己的应用， 使桌面范式不再适合了。 有人认为语音输入能轻易解决这些问题， 然而单纯

运用语音输入是不现实的， 因为语音识别容易出错， 尤其在嘈杂环境下， 它不能提供精确的

控制。 许多多模态移动界面在不断涌现， 它们运用了语音输入并巧妙结合了其他交互形式。
例如， 语音输入可以利用语言为操作提供语境信息， 而把精确的控制问题交给直接的触控输

入模式。 或者语音输入可与文本录入同时进行， 以保证录入文本的正确性。
语音输入是移动设备搜索的一个理想输入形式， 快捷又便利。 然而， 由于语音输入容易

出错， 校正工作也应快捷方便。 “声音搜索系统” 为移动设备的搜索功能提供多模态校

正[19] 。 用户说出查询内容之后， 系统会根据查询内容给出识别结果的多元最佳列表 （N -
best list）。 多元最佳搜索结果由字板组成， 这一字板让用户能根据搜索结果， 运用触控输入

的方式轻松地重新排列并查询新内容。
移动设备搜索还包括局部搜索， 这一搜索方式在现有的移动设备技术中让用户非常满

意， 它可以将搜索范围限定在当前位置。 “搜话 （Speak4it）” 就是一款改进了语音搜索的移

动设备应用， 它让用户用手指在他们想查询的位置上书写[20] 。 “搜话 （Speak4it）” 支持多

模态输入法， 用户可以用语音或打字的方式输入搜索条件， 在想要查询的位置用触控输入法

轻划。 一个 “搜话 （Speak4it）” 的语境范例就是骑行者可以用语音或手势搜索路上最近的

修车行， 得到更为精确的搜索结果。 例如， 可以用语音输入查询： “斯泰弗森特镇修自行车

的商铺”， 再在显示屏上画下一条路， 该应用就会给出反馈， 告知显示屏上标记的这一路段

上的各个搜索结果 （见图 9. 6）。

图 9. 6　 “搜话 （Speak4it）” 手势输入。 经 Patrick Ehlen 授权转载
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具备这些能力的研究技术原型已经存在多年， 如 QuickSet[21] 。 然而， 这些技术却是在

能用触摸屏输入、 能进行语音识别、 能上网的移动设备被广泛使用之后才进入普通用户的视

野。 另外 Ramsay 等人 （2012） 的 “火车系统 （Tilt and Go system）” 也对多模态交互的移动

设备搜索进行了探索[22] 。 Feng 等人 （2011） 介绍了语音和移动设备搜索多模态交互的详细

分析[23] 。
9. 3. 1. 5　 移动设备文本录入

在触摸屏显示器上用软键盘打字录入文本对许多用户是再平常不过了， 但这很费时间。
有两个办法可以快速录入文字， 分别是手势键盘输入和语音输入。 手势键盘输入让用户可快

速在熟悉的标准键盘上滑动划出文字路径， 巧妙规避了打字过程。 然而， 要预测手势是非常

模棱两可的。 语音输入这个选项非常吸引人， 它完全不需要打字。 然而， 语音输入依赖于自

动语音识别技术， 在嘈杂环境或非母语用户来说效果欠佳。 “边说边滑” （SAYS） [24]是一个

结合手势键盘和语音识别的多模态界面， 用于改善文本录入的效率和准确性， 如图 9. 7 所

示。 滑动手势和语音输入为语言预测提供补充信息， 让 SAYS 系统能从周围声音智能提取有

用的线索， 改进语言预测的准确性。 另外， SAYS 是在之前研究的基础上[25] 建立起来的，
它使得持续同步的输入方式成为可能。

图 9. 7 　 “边说边滑 （Speak As You Swipe）” 界面。 来源： 经 Khe Chai Sim 授权转载

图 9. 8　 语音与手写输入的关系。 来源： Shinoda K，
Watanabe Y， Iwata K， Liang Y， Nakagawa R and

Furui S 2011。 授权转载

Shinoda 等人 （2011） 开发了一个类似

的界面[26] ， 能支持移动环境半同步语音和

手写输入， 如图 9. 8 所示。 语音和手写之间

有固有的时间差， 很难应用传统多模态识别

算法。 要解决这个时间差， 他们开发了一个

多模态识别算法， 运用了分段式统一方案以

及适应用户个人时间差特性的方式。 该界面



244　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

也可支持键盘输入， 可通过多种不同方式检验：
1） 用户在一句话中写下每个短语的初始字符。
2） 用户写下如 （1） 中初始字符的第一划。
3） 用户输入笔触提示每个短语的开头。
4） 用户敲击每个短语首字符所属字符表。
5） 用户用标准键盘输入每个短语初始字符。
这 5 个不同笔头输入界面都使用过嘈杂的语音数据进行评估， 系统识别准确率比在 5 个

界面中单纯使用语音要更高。 它们也为每个界面进行了可用性测试， 找到了识别可用性与性

能改进之间的平衡。
其他研究比较了在不同的多模态交互策略的指导下使用触控输入进行文本录入， 具体见

参考文献 [27]。
9. 3. 1. 6　 移动设备图片编辑

另一个创新融合多模态输入的移动设备应用是 “像素色调 （PixelTone）” [28] 。 “像素色

调 （PixelTone）” 是一个多模态图片编辑界面， 结合了语音和直接操作， 让新手能简单地使

用移动设备编辑图片。 该应用能使用自然语言表达想要如何修改图片， 也能直接操作定位指

定位置的修改， 如图 9. 9 所示。 “像素色调 （PixelTone）” 不仅仅为编辑图片提供了便利的

界面。 该界面允许模糊指令， 新手可以使用例如 “让它好看些” 这种指令， 也可以用更高

级的指令， 如 “锐化顶部的中间色调”。 虽然相比简单的触控界面， 用户运用多模态界面进

行的也是一样的操作， 但他们总体更倾向于多模态界面， 并且能够有效运用该应用完成实际

工作量。

图 9. 9　 像素色调 （PixelTone）。 来源： Laput GP， Dontcheva M， Wilensky G， Chang W， Agarwala A，
Linder J and Adar E 2013。 授权转载

9. 3. 1. 7　 汽车控制

虽然美国大多数州禁止开车发短信， 但司机通勤时仍要进行许多活动。 正在进行的研究

可帮助司机在进行更高级的活动， 如在进行导航、 通信、 换音乐、 控制环境等操作的同时，
有效完成基本驾驶任务[29] 。 美国汽车工程师学会建议， 在非驾驶状态需要用超过 15s 来完

成的任务， 在汽车行驶时应禁止执行。 语音控制是 15s 规则的例外， 因为它们不要求用户把

视线从道路上移开， 也许能够显著解决这一问题。
然而， 有些数据显示某些语音界面会导致高识别负荷， 可能对驾驶情况有负面影响。 这

一负面影响是由于语音识别有一定技术限制， 还有一些可用性方面的问题， 例如混淆的或不
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一致的指令集合， 还有多余的深奥复杂的对话结构。 根据驾驶情况， 通过结合最好的输入模

态， 多模态界面可能是应对这些问题的一种好方法。
语音、 触控、 手势和触控板都分别被用作驾驶界面的输入。 然而， 单凭某一项输入是无

法完全解决问题的。 Pfleging 等人 （2012） [30]创造了一个多模态界面， 使用语音结合手势操

控方向盘， 尽量防止司机分心， 如图 9. 10 所示。 Pfleging 等人指出只用语音输入无法进行精

确控制， 而只用触控输入又要求较多的视觉交互， 只用手势输入不能很好地缩放[31] 。 他们

提出一种结合语音和手势的多模态交互方式， 可用语音指令选取可视的对象或功能 （镜子、
窗户等）， 并且简单的触控手势可用于控制这些功能。 有了这种方法， 用户能看见他们需要

说什么， 就能较简单地想起语音指令。 通过运用简单的触控手势， 这种交互方式降低了对视

觉交互的需求， 同时也能即时反馈， 取消操作也变得很简单。 其他关注汽车控制多模态输入

的内容可参见 Gruenstein 等人 （2009） 的研究[32] 。

图 9. 10　 将语音和姿势相结合的多模态汽车方向盘

来源： Pfleging B， Kienast M， Schmidt A and Doring T 2011。 经授权转载

9. 3. 2　 3D姿势

有一些设备， 例如由微软公司出品的 Kinect 和由英特尔公司根据感知计算软件开发包出

品的深度相机， 比如 Creative 的 Senz3D 相机， 已经得到稳定而广泛的普及， 并用于以 3D 姿

势为基础的新的交互科技中。 结合使用深度相机和标准色彩模态相机时， 这些设备可以提供

精准的骨骼追踪和手势检测。 相比较 WIMP 的人机交互界面， 这样的 3D 姿势可以更自然地

完成一些任务。 为了丰富用户的体验， 可以结合多种方式来使用姿势， 例如语音和面部追

踪。 更加有趣的是， Kinect 和 Senz3D 相机已经运用于微软手机中， 这使得微软手机可以在

多模态界面上做得更好。
另外一种普遍使用的姿势检测技术是立体相机， 立体相机采集姿势后通过机器识别和过

滤后将姿势进行分类。 在这些科学技术得到发展之前， 在多模态界面中使用 3D 姿势仅限于
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使用简单的相机来检测用于选择或类似任务的手势。 语音也是一种普遍使用的与手势相结合

的方式， 这也体现了当下的 3D 姿势倾向于同时调动使用人体的多个部位， 而不是像其他一

些方式一样在同时使用姿势的方面受到很大局限[5] 。
众多应用程序已经实现了对 Kinect 传感器的使用， 其中的很多游戏都兼具了语音和姿

势识别功能， 这些功能的发展得益于微软公司的第一方开发商。 除了游戏行业， 类似 Kinect
这类的传感器还被用于各类仿真模拟中， 这也使得科技交互可以通过更多比较自然的动作得

以实现。 在人机交互以及医疗领域中已经做了部分工作， 以实现免提、 姿势控制的应用。
9. 3. 2. 1　 游戏和仿真

图 9. 11　 结合了 Kinect 和 PS 移动控制器的 “真实边缘” 系统。
来源： 经 Brian Williamson 允许转载

通过肢体语言进行的仿真交互

在虚拟情景中得到普遍使用， 尤其

是当语音功能也可以与姿势结合允

许同时输入的情况下。 Williamson
等人 （2011） 根据这些开发出了一

套可以为士兵进行全方面身体训练

的系统[33] ， 这套系统结合运用了

Kinect、 语音控制以及索尼游戏平

台上的动作控制器 （见图 9. 11）。
这套 “真实边缘” 系统的原型可以

使用户通过前进行走、 微微倾斜等

动作实现在机器上的同步情景。 用

户还可以通过连接到类武器设备的

移动控制器环顾四周的环境。 除此

之外， 用户还可以通过语音对虚拟情景中的角色发出指令。
目前可使用的基于深度摄像机的姿势识别装置存在一个缺点， 即用户必须面对装置才能

使其准确跟踪用户的体态。 “真实边缘” 融合系统是 “真实边缘” 原型的一个延伸， 由于添

加了多个环绕用户的 Kinect， 使得该系统可以提供 360°无死角的姿势识别， 同时由于在数据

层面加入了融合检索骨骼的技术， 也使得该系统可以对任意方向的用户姿势进行识别[34] 。
骨骼跟踪信息通过 Kinect 从用户客户端传入电脑服务器， 并在电脑服务器进行数据融合。 也

就是说， 相对原型而言， 这套融合系统只需要更多的 Kinect 传感器、 电脑客户端， 以及安装

好的可以为用户提供关于虚拟环境的正确数据的头盔。
已经有大量研究强调了关于从语音到 3D 面部识别的分割以及选择。 Budhiraja 等人明确

提出， 关于指示姿势存在的一个问题是大量密集或阻塞的对象会使选择变得困难[35] 。 为了

解决这一问题， 专家将语音作为一种添加模态以帮助指定所需对象的属性， 例如对象存在的

空间位置、 相对位置或物理特性等。 正是因为有了这些属性我们才能对对象进行特定的描

述， 比如 “左边蓝色的那个” 可以用于帮助人们选择需要的到底是哪个。 如果要进行精确

的定义， 那么对象的物理属性和方位都必须清楚明了。



第 9 章　 感知用户界面的多模态输入　 247　　

有许多实例证明， 在人机交互过程中， 3D 姿势并非是最主要的交互方式。 SpeeG 输入

系统是一种基于姿势的键盘替换系统， 它结合了语音增强以及 3D 姿势交互技术[36] 。 这项

系统是基于语音和姿势相结合的 Dasher 交互体系[37] ， 可以取代鼠标的功能。 该系统使用调

节语言的功能使得用户可以通过姿势使软件选择正确的指令。
图 9. 12 向我们展示的是虚拟场景以及指令手势。 尽管由于语音识别的延迟导致系统原

型无法实现实时同步的信息输入， 但用户在进行体验后觉得相对单一由微软 Xbox 360 控制

器、 语音控制器或微软 Kinect 键盘控制的屏幕键盘而言， SpeeG 仍是最有效的交互方式。

图 9. 12　 SpeeG 交互以及示例场景。 来源： 经 Lode Hoste 许可转载

3D 姿势不受身体整体移动的限制。 Bohus 和 Horvitz （2009） [38]研发了一套用于检测对

话中的头部姿势、 面部表情和一定数量的自然语言的系统。 通过一个基础的广角相机以及商

用软件可以实现头部姿势的跟踪和凝视估算。 一个线性麦克风用于采集用户的声源。 这些方

式通过融合和分析后会向用户做出一个适当的反馈。
这个多方系统被用于对话的观察性研究， 在这一研究中， 系统会提出问题等待用户进行

回答。 除了接收来自用户的回答， 该系统还会口头询问用户是否确认答案。 系统还将视用户

的答题情况判断是否继续答题或切换问题等。 这套系统的行为是基于一个轮换会话模型， 也

因如此， 该系统具有四种行为模态， 即保持、 结束、 接受、 无效。 图 9. 13 给出了该系统的

功能。
Hrúz 等人 （2011） [39]为两位残疾人士的交流情景开发出了一套多模态的姿势和语音识

别系统， 两位交流者一位为失聪者， 另一位为失明者。 该系统利用事先训练好的识别器对其

中一位用户的手势进行识别。 识别器只使用了一个相机对手势进行捕捉， 所以用户必须身着

深色的衣服， 与双手和背景形成明显对比， 从而使识别器能够更加准确地检测到信号。 这些

信号被采集之后会被转化为文字形式， 然后再由文字被转化为语音形式后传达给失明用户。
另一位失聪用户则可以通过将语音信号转化为文字信号的方式进行交流。 这个语境中的每一

位用户都是该系统建构中的一个独立输入模态， 如图 9. 14 所示。 这套系统同样适用于其他

两个无法找到合适媒介进行交流的人。
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图 9. 13　 多方轮换会话模态的示例。 来源： 经微软公司许可转载

图 9. 14　 两位残障人士之间的交流原理示意图。 来源： 经 Marek Hruz 许可转载



第 9 章　 感知用户界面的多模态输入　 249　　

9. 3. 2. 2　 医学应用

Gallo 等人 （2011） [40]根据 Kinect 研发出了一套医学影像数据导航系统。 尽管这是虚拟

的系统， 但用户仍可以在这些数据中自由切换， 例如用户通过手势就可以实现缩放、 翻译、
旋转以及指向等功能。 除此之外， 用户还可以在此环境中选择并提取自己感兴趣的数据。 这

套系统支持一些常用的成像系统， 包括人体横断面扫描成像、 核磁共振以及断层扫描成

像等。
在医学中采用 3D 姿势的最大好处在于它可以避免手与医疗器械的接触， 使医疗环境保

持无菌的状态。 这类交互可以在手术环境中加以使用， 以提供图像信息而无需重复消毒除

菌。 在计算机化的医疗系统中往往存在着有关无菌环境的问题。 一般来说， 手术室里需要一

位助理来对这些图像信息进行处理， 并管理其终端和病人的图像。 这些助理通常不具备同级

主刀医生的培训水准， 而且可能会误解医生本来能够正确解读的信息。
9. 3. 2. 3　 人机交互

Perzanowski 等人 （2001） [41]设计出了一种人机交互的方式， 使用这种方式时人们的语

言、 姿势都显得更加自然。 这种交互方式的实现是通过摆放一个立体摄像机来查看人们所做

出的手势动作， 并判定这些动作是否具有意义。 通过接收来自用户的姿势和语音信息， 机器

人可以正确完成用户的指示。 使用的语音指令包括 “去那边” “走快一点” 等简单的语句。
用户给出的姿势信息可能是从手指指向的某一个位置移动到一段距离之外的另一个位

置， 或是将握紧的双手打开。 机器人可以精确地做出判断并决定移动的距离。 用户还可通过

掌上电脑等实现对机器人的远程控制。 用户可以在掌上电脑中结合使用语音和姿势指令代替

对机器人直接的语音和姿势指令。 指派给机器人的任务可能会受到干扰而中断， 但是机器人

最终可以还原其原始任务并完成。 类似的结合了 3D 姿势和语音识别控制机器人的交互技术

在参考文献 [42， 43] 中有详细介绍。
9. 3. 2. 4　 电子消费品

多模态输入技术的发展日益成熟， 现已成为电子消费品， 尤其是大屏显示器和电视机的

界面功能之一。 其中一个商业例子就是三星公司的智能电视机系列， 其包含 3D 姿势、 语音

输入以及面部识别。 在研究界， Lee 等人 （2013） [44]将 3D 姿势和面部识别结合运用于智能

电视机， 其中 3D 姿势用于调频和控制音量， 面部识别则用于用户身份验证。 Takahashi 等人

（2013） [45]还利用深度相机对带有脸部跟踪的 3D 姿势技术进行了研究， 以辅助用户观看

电视。
Krahnstoever 等人 （2002） [46]研发了一个类似的系统， 将 3D 手势、 头部追踪、 语音输

入以及面部识别结合并用于一个大画幅显示器。 这个系统可配置于商场内， 帮助顾客选择合

适的目标商店。 由于研发技术日益进步， 产品体积变小以及价格有所降低， 这些多模态输入

界面将作为主要的用户界面被应用于更多的电子消费品， 如台式电脑、 笔记本电脑等。

9. 3. 3　 眼动跟踪和凝视

从电子游戏到广告分析， 在各种不同的应用软件里， 商业性眼动跟踪和凝视定位设备都
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层出不穷[47] 。 因此在过去几年， 提高用户凝视位置识别的能力成为了研究领域中一个很重

要的方面。 在多模态输入系统中， 凝视主要用于对象的选择： 将凝视与键盘结合进行选

择[48，49]或者将凝视作为初步选择， 再结合鼠标进行更精确的识别[50，51] 。

图 9. 15　 一款结合凝视、 手势以及生物反馈的游戏。
由 Hwan Heo 许可转载

多模态界面将凝视与手势一体

化， 适用于大屏设备的多显示器环

境[52] 。 在凝视跟踪的基础上使用

鼠标滚轮、 倾斜手持设备或者利用

触摸输入等各种不同的功能可实现

大型 信 息 空 间 的 平 移 和 缩 放 操

作[53] 。 将凝视跟踪和语音输入结

合则可用于文本输入[54] 。 尽管可

用性测试表明， 传统的键盘输入速

率更快， 信息更准确， 但在这样的

多模态界面中， 用户只需聚焦于一

个感兴趣的特征， 发出语音命令，
就可将该关键字输入目标文件。 带

有眼动跟踪功能的多模态界面还被用于娱乐领域。 例如， Heo 等人 （2010） [55]研发了一款

结合凝视、 手势以及生物反馈的游戏 （见图 9. 15）， 表明了多模态界面比传统的键盘和鼠标

控制更具吸引力。
另外， 最近眼动跟踪还被用于脑机接口 （BCI）， 以方便残障人士使用[56， 57] 。 在这样的

界面里， 脑机接口部分模仿选择特定对象的目光停留时间， 凝视则用于指向这一特定对象，
两者协作即可便于残障人士进行选择。 考虑到单独使用脑机接口时人体动作感知的有限性，
这种将凝视与脑机接口技术一体化的多模态界面能令用户产生更直观的感觉 （见 9. 3. 5
节）。

9. 3. 4　 面部表情

面部表情识别可看作感知计算应用的重要组成部分， 且是一个具有挑战性的热点研究问

题。 而且目前在计算机视觉领域已进行了大量有关面部表情识别的研究[58] 。 在多模态交互

中， 面部表情主要用于两个方面。
第一种方式， 面部表情与人体其他特征相结合， 增强识别的准确性， 最终达到人类情绪

识别。 例如， De Silva 等人 （1997） [59]将视觉信息与听觉信息结合， 以确定哪种信息能更好

地识别某些情绪。 结果表明， 视觉信息能更准确地识别人类的喜、 怒、 惊和恶， 而听觉信息

则更易识别哀和惧。
而 Busso 等人 （2004） [60]在情绪识别探测系统中结合语音和面部表情也发现了类似

的结果。 Kessous 等人 （2010） [61]在多模态识别器中利用面部表情、 语音识别以及肢体语

言来探测人类情绪。 另一个将面部表情和语音输入结合的情绪探测系统的例子见参考文
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献 [62]。
面部表情用于多模态界面情景的另一种方式就是建立情感计算系统， 以确定情绪或者心

情状态， 进一步调整应用软件的界面、 难度以及其他参数， 以增强用户体验效果。 例如，
Lisetti 和 Nasoz （2002） [63]开发了一个多模态用户情感界面———MAUI 系统。 该系统通过结

合面部表情、 语音以及生物反馈来探测用户的情绪状态。
又如， Caridakis 等人 （2010） [64]利用递归神经网络发出的视觉与听觉信息研发出了情

感状态识别器。 其识别率高达 98% ， 已达到多模态感知计算系统的标准： 它可以观察并理

解用户的情感状态， 不论用户正在主动发送命令还是被动接受监控。

9. 3. 5　 脑机接口

现代脑机接口只需利用脑电图便能监测人类的心理状态。 为了利用现代技术追踪信号，
必须将多个电极连接至人脑特定部位。 然而这些连接限制了人体某些特征进入可交互的系

统。 如果用户头戴脑机接口器的同时身体稍有移动， 传输信号中就会有噪声， 从而降低了信

号准确度。 不过由于脑机接口通常用于残疾人士的交流和运动， 信号噪声便不是大问题。
包括 Emotiv （见图 9. 16） 和 Neurosky 在内的多家公司已开始研发低成本脑机接口， 用

于诸如电子游戏等以前非常规应用软件。 由于脑机接口成本降低， 数款多模态应用软件已被

提议使用脑机接口。 目前， 使用最广泛的脑机接口形态是语音和凝视， 因为两者的应用不需

要身体的移动。 Gürkök 和 Nijhol （2012） [65]特列举了多项例子， 表明脑机接口可通过将人

脑控制的界面作为多模态界面的一种形态来增强用户体验和工作效率。

图 9. 16　 Emotiv 脑电图神经头盔。 来源： Corey Pittman

脑电图通常与额外的神经图像， 比如用来测量肌肉活动的肌电图进行结合。 与单独使用

脑电图或肌电图相比， 结合使用使 Leeb 等人 （2010） [66]在识别性能效果方面取得了显著提

高。 两种信号的贝叶斯融合则可产生混合信号， 脑电图与近红外光谱结合也被证明能有效提

高信号的分类精度[67] 。 不过由于自身明显的延迟性， 近红外光谱对实时脑机接口造成了

阻碍。
Gürkök 等人 （2011） [68]研究了在用户自创的电子游戏中各种不同输入模态对用户表现
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图 9. 17　 “照看绵羊！” 游戏界面。
来源： Hayrettin Gürkök 许可转载

的影响。 在一款名叫 “照看绵羊！”
的游戏中， 用户需要移动一群小

狗， 让小狗将羊群赶入围栏 （游戏

系统设置见图 9. 17）。 该游戏由鼠

标和一两种其他形式相结合使用。
游戏者通过语音或者脑机接口来选

择小狗。 若用语音， 只需说出待选

小狗的名字； 若用脑机接口， 则需

要专注于待选小狗所在的位置， 然

后在小狗被指定的目的地位置释放

鼠标按钮。 游戏者被要求在三种情

况下进行游戏： 自动语音识别， 脑

机接口以及在多模态配置中结合自动语音识别和脑机接口。 研究发现， 与只能使用一种特定

游戏形式相比， 有机会选择游戏模态并没有显著提高游戏者表现能力， 因为部分游戏者整个

过程一次都没有改变过游戏模态。
脑机接口的一个扩展应用是建模接口。 Sree 等人 （2013） [69]设计了一个软件框架， 将

脑机接口作为 3D 建模的额外辅助模态。 在这个软件框架里， Emotiv 脑电图神经头盔是主要

的应用装置， 再次结合脑电图与肌电图， 并且连至键盘和鼠标， 共同控制建模过程。 这个带

有 Emotiv 的软件将为装置信号设置参数， 并根据特定用户的需求对装置进行调整。 软件的

肌电图模块用于探测脸部动作， 包括向左看、 控制画弧、 对鼠标左键眨眼等。 软件的脑电图

模块则用于控制鼠标动作， 以探测用户的行为意图。
Emotiv 应用程序可用于解释 12 种动作， 包括 6 种定向动作和 6 种转体动作， 且都可用

于计算机辅助设计环境。 然而该程序系统有参与者疲劳这一普遍问题， 还有一些有关脑电图

信号强度的问题。 因此， 系统可添加如语音在内的其他输入形式以提高可用性。
Zander 等人 （2010b） [70]让用户自由使用想象动作或视觉焦点或两者的结合来控制脑机

接口。 他们认为， 如果可供选择的控制方式或者混合控制技术可明显提高准确性， 那么脑机

接口在只有一种控制方式的情况下就不适用于所有用户。 Maye 等人 （2011） [71]在利用脑机

接口增加用户可控制的外界刺激 （不同的触觉和视觉刺激） 时， 保持相似的脑力活动， 从

而提出了一个可用的方法。 用户在不同外界刺激中进行转换就可更加容易地对大脑活动进行

分类。 而 Zander 等人 （2010b） [70]则将人机交互中的脑机接口分为三类： 主动活动、 反应

活动以及被动活动。

9. 4　 多模态集成策略 　

多模态界面中最重要的模块之一就是集成部分。 集成通常被称为融合引擎， 它将不同的

输入模态结合， 创造出有意义指令的连贯界面[72] 。 但在建立多模态集成引擎时会有很多外
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来的技术性挑战：
• 第一， 不同的输入模态在数据格式、 输入频率、 语义意义等方面有不同的特点， 从

而难以进行结合。
• 第二， 一个交互序列的不同时间需使用不同的输入形式， 要求集成引擎反应灵活以

推进输入过程， 因此定时很重要。
• 第三， 是和定时有关的重大挑战： 消除模糊。 当集成引擎约束力不足 （引擎信息不

足， 无法做出融合决定） 或者约束力过大 （引擎产生信息冲突， 需做出几项融合决定） 时，
就会导致融合模糊。

• 最后， 多模态界面所使用的输入模态通常来源于自然交流渠道 （例如， 3D 姿势、 语

音、 面部表情等）， 在这些渠道中， 需运用识别技术对接收的数据进行切割与分类。 因此，
所有这些输入模态都存在概率的不确定性， 使得集成引擎运行更加复杂。

在融合引擎中执行多模态集成有两个基本方法： 前期集成与后期集成。 两种方法都有各

自不同的集成方式[73] 。 前期集成的前提是数据要早于任何主要处理过程 （低阶处理除外）
而首先被集成。 与之对比， 后期集成分别通过每个模态进行数据的处理， 并在集成开始前将

数据单模态化。 后期集成的优势在于， 因各种输入模态可以被单独分析， 那么就不存在时间

同步的问题， 软件开发也更加简单。
然而， 后期集成自身有一个问题， 它可能丢失潜在的跨模态交互作用信息。 例如， 前期

集成中来自姿势识别器的结果和语音识别器的结果可互相补充与纠正。 而在后期集成中， 每

一个识别器只能独立做出形式运用的决策。 目前， 对前期集成或后期集成的选择问题仍是研

究热点， 这取决于所使用的输入形式以及应用软件所支持的多模态交互形式。 需要注意的

是， 在某些情况下， 可折中使用两种方式来执行多模态集成。 例如， 将前期集成中的 3D 姿

势和凝视与后期集成的语音结合。 在前期集成和后期集成的背景下， 对于任何的接收数据流

都有 3 个不同的集成级别： 数据级、 特征级和决策级[74] 。 数据级和特征级适用于前期集成，
其中数据级集成主要关注低阶处理， 通常用于相似的输入模态， 如嘴唇和面部表情。 这种处

理方式还被用于最小集成。 因为最接近原始数据源， 数据级集成便可以提供最详细的信息，
但它的运行易受噪声的影响。

特征级集成用于各种模态紧密结合或者同步运行时。 示例形式包括来自声音和嘴唇动作

的语音识别， 示例策略包括神经网络和隐马尔可夫模型。 与低级集成相比， 特征级集成不易

受噪声影响， 但无法提供大量细节信息。
决策级集成 （例如， 对话水平融合[72] ） 属于后期集成， 是多模态集成最普遍的形式。

其主要优势在于处理松散结合的模态 （例如， 触控输入和语音输入） 的能力， 但还要取决

于各输入模态独立完成信息处理的准确性。
框架式、 合并式、 程序性和符号 /统计集成是在决策级集成下的最普遍的集成策略。

9. 4. 1　 框架式集成

框架式集成着重于属性 -值对的数据结构。 这种框架收集各种输入模态的值对， 并做出
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全局性解释。 以语音输入为例， 一个属性 - 值对可能是 “操作”， 其含义可能是 “删除”
“添加” 和 “修改” 等。 每个框架支持一个独立的输入形式， 集成则作为框架含义群的集

合。 每一个属性都有分值， 集成属性的总分就代表最好的行动方案。 Koons 等人 （1993） [75]

是第一个研究结合了 3D 姿势、 凝视以及语音的特征型集成的团体之一。 最近， Dumas 等人

（2008） [76]研发了 HephaisTK 多模态界面工具包， 将框架式融入多模态集成。 其他通过不同

输入形式而使用框架式集成的多模态界面见参考文献 [77 - 79]。

9. 4. 2　 合并式集成

合并式集成的主要理念是使用合并操作符。 该理念源于自然语言处理[80] ， 控制两个部

分信息的一致性， 若信息一致， 就可组合为一条信息[81] 。 例如， Cohen 等人 （1997b）
[82]首先在 QuickSet 系统中结合了一致性和类型性特征结构将笔式手势和语音输入进行集

成。 最近， Taylor 等人 （2012） [83]选择了一个合并式集成方案， 将语音和 3D 指向手势与带

触摸手势的语音连接， 支持与无人控制机器人车辆的交互。 Sun 等人 （2006） [84]也使用合

并式集成， 并与多模态语法句法结合， 该语法句法存在于运用 3D 姿势和语音的交通管理工

具中。 合并式集成在一次性融合两种输入模态的情况下运行状况更佳， 并且绝大多数合并式

集成研究都更倾向于输入对。 更多合并式多模态集成见参考文献 [85， 86]。

9. 4. 3　 程序性集成

程序性集成技术通过算法管理明确表示了多模态状态空间[72] 。 程序性集成的常见例子

有扩展转移网络和有限状态机。 例如， Neal 等人 （1989） [87] 和 Latoschik （2002） [88] 在程序

性集成 中 都 运 用 了 扩 展 转 移 网 络， Johnston 和 Bangalore （ 2005 ） [89]以 及 Bourguet
（2002） [90]则对程序性几何运用了有限状态自动机。 其他使用程序性集成的方式还有 Petri
网[91]和引导传播网络[7] 。 在这些系统里， 语音输入可与鼠标、 键盘、 笔式输入、 触控输入

或者 3D 姿势结合。

9. 4. 4　 符号 /统计集成

符号 /统计集成使用更多传统合并式方法， 并将这些方法与统计处理结合， 形成混合多

模态集成策略。 这些策略也从机器学习中引进相关概念[92] 。 尽管主要和特征级集成共同被

应用， 机器学习在决策级集成方面也有被研究的事例[4] 。 以 Pan 等人 （1999） [93]为例， 他

们利用贝叶斯推理得出了一个公式， 以估算多感信号的联合概率。 其中多感信号利用合适的

映射函数以反映信号之间的关联， 映射则由最大互信息量引导。
关于符号 /统计集成技术的一个更早的例子是 QuickSet 应用中的 MTC （小组委员会） 架

构[94] 。 在 MTC 中， 各种输入形式根据后验概率而被集成。 各种模态的识别器作为 MTC 统

计积分器的成员， 组成不同的团队， 经训练而互相协作并衡量不同模态的输出。 当前输入一

经接收， 团队就建立后验估算机制， 发出多模态指令。
MTC 积分器将后验概率的经验分布进行分析， 然后将每个待选指令标记为最高级别指
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令。 Flippo 等人 （2003） [95]利用了与 MTC 相似的方法作为多模态交互框架的一部分， 他们

使用并行代理来估算每一个模态识别结果的后验概率， 然后衡量之， 综合决策出可适用的多

模态指令。
最近， Dumas 等人 （2012） [96]开发了一个统计型多模态集成方案， 该方案通过时间关

系属性， 使用隐马尔可夫模型进行语义级相关输入形式的探测。 更多有关多模态集成中机器

学习的信息见参考文献 [97， 98]。 虽然这些方法在多模态集成中能有效应对建模的不确定

性， 但它们有一个主要的缺陷： 需要大量训练数据的支持。

9. 5　 多模态交互的可用性问题 　

考虑到感知计算情境中多模态交互的本质特点以及为提供直观有力的用户体验而紧密结

合不同输入形式的目的[99] ， 多模态交互的可用性就成为了多模态界面设计中至关重要的一

部分。 为方便讨论多模态输入的部分可用性问题， 我们以 Oviatt 关于多模态交互的十大迷思

作为讨论的开端[100] 。 尽管这些迷思著于几年前， 但至今仍可适用。
如果建立一个多模态系统， 那么系统用户就能进行多模态交互。 然而一项应用支持多模

态输入并不表明用户会利用它们发出所有指令。 因此， 指令结构的灵活性对于人机之间的自

然交流形式非常重要。 换言之， 多模态界面应该具有灵活性， 能以不同方式发出指令。 例

如， 系统用户应能同时使用语音和 3D 姿势发出指令， 并且还可选择同时使用语音和凝视或

者 3D 姿势和凝视或者单独使用语音。 就输入模态集成的方式而言， 这种选择设计会使整体

多模态用户界面更复杂， 但具有最广泛的概括性。
语音和指向是主要的多模态集成形式。 从可用性角度看， 语音和指向有利于直观的多模

态输入组合， 尤其当用户要选择虚拟对象并对这些对象执行操作 （例如， 将 [这个] 圆筒

漆蓝） 时。 但本章所讨论过的内容中， 还有多种可用的多模态输入组合。 而从可用性角度

看， 存在一个关键问题： 特定的输入组合真能适用某一特定任务吗？
总的来看， 为给定任务提供支持简单自然的交互隐喻的多模态输入组合非常重要。 例

如， 在应用触控输入或者 3D 姿势的移动设备中， 语音和指向就可能不是最佳输入组合。
多模态输入包含同时信号。 并非所有多模态输入策略都要求用户同时执行各种输入形

式， 特定输入形式需要时间整合， 而许多情况下， 各种形式以互补输入模态交替进行 （例
如， 先说话， 然后执行 3D 姿势， 反之亦然）。 实际上， 多模态输入策略还可以对一些特定

任务使用一种模态， 而对其他任务使用另外的模态。 因此， 从可用性角度看， 重要的是输入

形式可以多种不同方式结合， 且并不是所有输入形式都需支持同时输入。
在任何带有语音的多模态系统中， 语音就是主要的输入模态。 虽然语音输入是人类用以

交流的主要输入模态， 但它在多数情况下并不是多模态界面的主要模态。 可惜的是， 语音识

别的效果在喧闹环境中会减弱， 对语音输入也就更不利。 另外， 用户可能因顾及隐私而不愿

使用语音输入。 对于其他情况， 当其他输入形式的结合更有利于执行给定任务， 语音就可能

仅是一种备用输入模态。 因此， 设计多模态交互情境时， 并不需要将语音设置为主要的输入
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模态， 而只在最合理的情况下使用。
多模态语言和单模态语言在语言学上并无差异。 多模态交互的优点之一在于简化了输入

模态。 设想一位用户想要移动对象位置的情境便知。 而单独使用语音则要求用户不仅要描述

关键对象， 还要描述出对象将被放置的地点。 然而， 将语音和姿势结合， 用户就可简化描述

过程， 因为他们同时也在使用第二种输入形式 （在这种情况下是指向）， 既可识别对象， 也

可将对象放置于不同地点。 这种输入组合表明， 当用户在执行并发多模态交互时， 可使用简

单的输入指令来控制单个输入模态。 从可用性来看， 重点是了解单模态语言有时可能比多模

态语言更加复杂， 而且多模态输入可消除这种复杂性， 有利于界面的简化使用。
多模态集成包含各种输入模态间的信息重复。 多模态集成中一个关键理念是重复的输入

模态有助于增强用户体验， 原因是输入模态可强化彼此。 从计算角度来看这无疑是正确的假

设， 且在多模态集成中占有一席之地。 但是， 从可用性角度看， 多模态输入的补充性质不应

因为它的优点而被忽视。 因此， 确保合适的多模态集成以达到补充的效果在用户看来很

重要。
单个错误识别技术经结合成多模态技术， 可能导致更多的错误。 多模态输入， 尤其是感

知计算的一项有意思的挑战在于， 使用的各输入模态需要识别技术以理解输入进程。 不足的

是， 由于识别器的精准度不确定， 识别结果也会出错。 然而， 结合多种识别性输入确有助于

提高指令的整体精准度， 创造出更可靠的使用界面。 而精准度提高的关键在于多模态集成策

略。 另外， 如果可以自由选择， 用户就会使用他们认为精准度更高的输入形式。 所以， 从可

用性角度看， 这一使用模式也可说明确保多模态界面灵活性的原因。
所有用户发出的多模态指令都以相同方式集成。 多模态界面用户会识别集成模态， 以确

定早期将如何使用界面， 并保持这种使用方式。 然而， 正如我们所看到的， 人类有很多种不

同的方式来使用多模态界面。 因此， 多模态集成方案要灵活， 能识别基于用户的主要集成模

态。 由于融合引擎可感知用户如何与不同输入模态交互， 这一方案可以提高识别率。
不同输入模态可用于传输相似的信息， 但是并非所有的输入模态都是平等的。 换句话

说， 根据用户想要传达信息类型的不同， 针对这些类型， 输入模态也各有强势和弱势。 例

如， 凝视能产生与语音几乎完全不同类型的信息。 所以， 从可用性角度看， 重点在于了解哪

些输入模态可用， 且可用于哪些情况。 也就是说， 如果一个输入模态用于执行不相符的任

务， 将只会使得界面操作更加复杂。
高效是多模态系统的一个主要优势。 不过， 速度和效率并不是多模态界面的仅有优势。

多模态交互的其他重要优势还包括能降低单个识别系统的错误率以及能提高按照用户意愿与

应用软件进行交互时的灵活性。

9. 6　 结语 　

在本章中， 我们已经探索了如何组合不同的输入模态可以形成自然和表现力强的多模态

界面。 我们已经研究了多模态输入策略， 并提出了各种能够提供触摸输入、 语音、 3D 姿势、
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眼睛凝视与跟踪、 面部表情和脑机接口的不同组合的多模态界面。 我们还研究了多模态整合

或融合， 这是能集成不同模态的多模态结构的重要组成部分， 通过检测不同的方法和集成水

平形成一个有凝聚力的界面。 最后， 我们已经提出了一些可用性问题， 因为它们与多模态输

入相关。 显然， 多模态界面距离 Bolt 的 “放在那里” 系统[1]还有很长的路要走。
然而， 各种领域还需要更多的努力， 包括多模态集成、 识别技术和可用性， 以全面支持

感知计算应用， 从而提供强大、 高效、 表现力强的人机交互。
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10. 1　 引言 　

在我们这个互相联系日益紧密的社会中， 确立个人身份变得越来越重要。 传统的身份认

证都是基于人们所持有的 （例如， 令牌 /门禁卡） 或人们所知道的 （密码）， 而现在这些已

经不够用了。 生物计量学是利用人的生理特征或行为特征， 来进行个人身份鉴定的科学。 这

项技术有效考察人体固有特征， 为身份安全提供了重要的解决方法。 单一模态的生物特征识

别系统拥有其自身的局限性， 因而我们往往需要一个多模态生物特征识别系统。 这为多模态

交互提供了一个极好的案例研究。
本章将描述关于多模态生物计量技术在不同领域运用中所涉及的技术设计和可用性， 这

包括从大型多站点边界控制到确保个人便携式设备安全等诸多方面。
在移动生物计量工程 （MOBIO） 背景下， 我们结合人脸和语音生物特征来确保安全、

快速的用户验证， 保证请求访问数据的人得到授权。 此外， 我们也陈述了能够使盲人用户在

他们的移动设备上使用人脸生物计量方面的经验。 为了帮助他们捕捉到良好的人脸图像， 我

们设计了一个由他们面部图像质量和盲人用户技术可用性评估系统驱动的音频反馈机制。

10. 1. 1　 身份确认动机

每天各处都会有以下这类的问题： “他 （她） 真的是他 （她） 所说的那个人吗？” “他
（她） 有权访问这个场所 /资源 /信息吗？” “他是官方所寻找的那个人吗？” 传统上， 一个人

的身份一般是由驾照、 护照或国家身份证件进行验证。 要想访问受保护的资源， 只有该人知

道他 /她的密码或个人识别号时才会被授权。 基于令牌或基于密码的身份验证授权手段会很
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容易被犯罪分子运用日益复杂的技术而利用。 这已经造成了重大的经济损失， 也造成了我们

这个现代社会的信任损失。 例如， 根据 Javelin Strategy & Research 报告㊀， 美国 2012 年身份

欺诈造成的损失达 210 亿美元， 而在英国， 据估算达 13 亿英镑。 每年因身份欺诈， 世界各

地企业的损失可达 2210 亿美元。 由此可见， 对可靠的用户身份验证技术的需求尤为重要。

10. 1. 2　 生物计量学

在确定个人身份方面， 生物计量技术作为一种合法的方法越来越被广泛地接受。 今天，
通过使用虹膜、 人脸和 /或指纹以及旅行证件提高了边境控制的安全性。 然而， 单独使用一

个生物计量系统往往是不够的。 单模态生物计量系统必须应对各种问题， 例如噪声数据、 对

象内部变化、 采集过程中设置的自由度限制、 非普遍性 （即不是每个人都能提供清晰的指

纹）、 欺骗攻击和一些用户不可接受的错误率[1] 。 噪声的出现是由于生物计量特征的改变

（例如， 寒冷所致的声音改变）， 不完美的传感器 （例如， 弄脏的传感器） 或采集生物计量

特征的传感器所处的环境 （例如， 人脸图像受照明条件的影响）。
改善系统鲁棒性的一种方法是使用多模态生物计量技术。 因为不同的生物计量方式受不

同噪声源的影响， 与任何单一的生物计量系统相比， 多模态生物计量系统通常会实现性能的

显著增益。

10. 1. 3　 多模态生物计量学的应用特征

以下所列的是一些需要用多模态生物计量方法解决的相关应用的标准。
• 录入要求： 当一个生物计量技术大规模推出时———例如， 在人口层面———必须考虑

多个生物计量模态。 这是因为由于工作、 健康或残障原因， 用户人口中有一小部分可能无法

提供可用的指纹。 例如， 没有右手的人不能提供任何右手手指的指纹。 出于这个原因， 大型

生物计量项目， 如美国访客和移民身份指示技术 （US - VISIT） 和唯一标识 （UID） 项目必

须要考虑生物计量的多种模态来确保该项技术在目标人群中可以被所有用户使用。 美国访客

和移民身份指示技术 （US - VISIT） 项目要求进入美国的访客在入境处必须提供左手和右手

食指的指纹图像， 还有面部图像， 而唯一标识 （UID） 项目使用指纹、 虹膜和面部生物计量

技术[2] 。
• 欺骗的风险和可行性： 在涉及重要基础设施的应用程序中， 入侵的风险是极大的，

因而可以使用多模态生物计量技术。 因为多个生物计量特征的运用会使得利用受害者所有生

物计量模态的仿造或行骗来非法获得设施的访问权变得非常困难。 例如， 手指静脉和虹膜的

生物计量方法很难收集， 因此， 难以用来行骗。 将这些模态与其他的生物计量模态相结合可

以阻止针对生物计量传感器的恶意袭击。 然而， 最近的研究[3、4]表明， 即使受攻击的风险降

低了， 一个多模态的生物计量系统仍然可以容易受到恶意袭击。 这是因为如果一个或多个生

物计量子系统被破坏， 那么多模态系统的性能将会被影响。

㊀　 见 https： / / www. javelinstrategy. com / brochure / 276。 ———原书注
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• 完整性要求： 一旦用户成功地通过验证和被授予安全资源的访问权， 通常还要确保

同一用户实际中在使用该系统。 由此， 在经过初步验证后， 还需要一个连续的、 非侵入性的

认证解决方案。 例如， 在逻辑访问控制中， 当用户登录到一个安全资源时， 用户使用的终端

将尝试连续地验证用户。 这可以防止攻击者访问系统， 而真正的用户却时不时缺席。 Altinok
和 Turk （2003） [5] 运用人脸、 声音和指纹描述了这条思路的研究方法； 同时 Azzini 等人

（2008） [6]和 Sim 等人 （2007） [7]使用了人脸和指纹的识别模态。 Niinuma 和 Jain （2010） [8]

运用面部和服装颜色识别模态来进行连续认证。 当面部不可观察时， 后者所提供的信息是最

有用的。
• 精度要求： 用来证实多模态生物计量系统运用的最苛刻的应用之一是消极识别或记

录的重复数据删除。 此举的目的是防止身份的重复条目。 与积极识别不同的是， 消极识别确

保一个人在数据库中的不存在。 该应用的实例是防止某人以两个不同的身份领取两倍的社会

福利； 或防止被列入黑名单的人员进入一个国家。 十指的生物计量和图像可以确保重复数据

删除精度高于 95% ， 而依赖于数据采集的质量， 虹膜模态的加入可以提高精度高

达 99% [2] 。
• 不受控制的环境： 大多数生物计量应用程序需要用户的合作， 然而也有利基应用程

序并不需要用户之间的合作。 解决这一问题的生物计量研究思路被称为非合作生物计量技

术。 通常情况下， 受试者与传感器之间的距离有几米， 他们可能并没有意识到自己正在被监

视。 该生物计量传感器在关键位置不断跟踪和识别所有通过此地的受试者。 对于这个应用程

序， 通常需要几个生物计量模态或视觉线索， 但实际的识别机制可能只依赖于一个或两个可

用的生物计量模态。 Li 等人 （2008） [9]用一个宽视场 （FOV） 相机加上两个窄视场相机来进

行海上监视中的对象跟踪。 如果宽视场相机检测到人的剪影， 一个窄视场相机将被激活拉近

到人的面部， 另一个将试图获得人的虹膜。
在法医学的应用程序中， Nixon 等人 （2010） [10]建议结合步态和耳朵来确认罪犯。 因为

罪犯往往会通过伪装或遮蔽来试图避开自己的身份， 而步态往往是可用的自然生物计量候选

项。 同时， 耳朵的形状随着时间的变化几乎不会改变， 从而使步态和耳朵的结合成为了在非

合作 （如取证监视的身份识别） 的情况下一个潜在的有用法医学工具。
在我们的研究中， 我们运用配有麦克风和摄像头的通用移动设备解决了生物计量认证的

问题。 被称为 “移动生物计量” 的该领域， 在实际应用中具有重要的作用， 因为该生物计

量系统可以防止其他人访问可能非常隐私和高度敏感的数据， 如存储在手机上的信息。 此

外， 生物计量系统也可以被用于电子交易的认证机制。 这会使得交易服务更加具有价值， 也

会赢得更多的信任。 我们的研究[11]表明将说话的人脸图像与同时记录的语音相结合的认证

性能要比单独使用任何生物计量方式更好。 上述三个例子表明， 多模式生物计量技术是有助

于在不受控制的环境中进行身份识别。

10. 1. 4　 2D和 3D人脸识别

最普遍的生物计量方式之一大概就是脸部了。 甚至在摄影变得普遍以前， 面部的画像已
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经被用于通缉犯人。 1882 年 Alphonse Bertillon 发明了罪犯识别系统， 现在被称为 Bertillon 系

统， 该系统采集人体尺寸， 以及面部图像。
如今， 摄像头已经具备了人脸检测功能。 脸谱网提供了人脸标签服务， 在上传的照片中

会自动识别人脸。 其面部识别引擎， 由 Face. com 正式提供， 但现在也成了脸谱网的一部分，
它能够在不受约束的环境中识别图像[12] 。 正因为此， 以及大多数移动设备上都装有人脸识

别软件的事实， 我们在本节会简短讨论自动 2D 和 3D 人脸的识别。
人脸识别的过程通常包括三个主要阶段： 检测， 特征提取 （降维） 和分类 （存储）。 检

测阶段一般会包括面部定位与规范化两部分， 以便处理视角和光线的变化。
人脸识别技术可以依照所使用的传感器类型： 图像传感器、 摄像机和深度传感器来进行

分类。 2D 面部识别是目前最常见的面部识别类型。 图像传感器， 如数字电荷耦合器件

（CCD） 或互补金属氧化物半导体 （CMOS） 有源像素传感器， 可以低成本生产， 并且体型

小到可以适合所有个人装置。
早期的 2D 人脸识别算法是基于整体法， 如主成分分析 （PCA） ———该方法的图像显示

被称为 Eigenfaces； 或， 线性判别分析 （LDA） ———由此的面部显示称为 Fisherfaces。 虽然

这两种方法的结果是令人满意的， 但由于图像的高变化率， 使它们都受到了 2D 普遍存在的

缺陷的影响， 导致它们都缺乏鲁棒性。
因此， 最终使用的是基于分块的方法[13] 。 这些方法将图像分解成局部区域或分量， 以

便通过分块来识别图像。 随后分量方式结果相结合形成最终输出假说。
基于视频的人脸识别研究[14，15] 通过在一定时间内考虑多幅图像延伸了 2D 人脸识别，

以消除在单一 2D 人脸图像中显示的不确定性。 虽然基于帧的人脸识别方法采用时间投票方

案很常见， 但较为强有力的方法或以结合来自图像帧级的假设为目的， 或以获取比任何单一

图像具有更高的分辨率的图像为目的。 后项技术被称为超分辨率人脸识别[16] 。
尝试克服头部姿势所带来的几何失真的另一种方式是通过图像弯曲的方式将一个非正面

图像弯曲成一个正面图像。 主动外观模型 （AAM） 是运用这种方式的一种先进的方法。
AAM 把感兴趣的图像构成有形状和文本 （外观） 的模型。 当应用到面部图像时， 兴趣点往

往在人脸图像周围做手动标记， 从而使面部特征随时被跟踪。 正是由于跟踪点， 非正面的人

脸图像可以被弯曲到一个正面的图像。 所得到的弯曲图像往往产生比原来非正面的图像更好

的识别性能。
受到 AAM 的启发， 这条思路的研究为 2D 人脸识别开发出了 3D 模型。 Blanz 和 Vetter

（1999） [17]的探索性研究提出了一种 3D 形变模型， 该形变模型可以使 3D 模型适用于 2D 图

像， 这样面部图像就可以重新呈现任何视角。 这大大地提高了无所约束的 2D 人脸识别。 据

Face. comTM （现属于 FacebookTM） 报道， 在这种方法的基础上延伸出的另一个方法使得面

部识别从任意角度都可以实现。
市场上最近推出的 “2. 5D” KinectTM传感器为人机交互， 以及人脸识别开辟了一个新的

时代。 其软件开发包， 被称为 “Kinect Identity”， 使实时玩家的人脸瞬间识别成为了可能。
该传感器提供深度信息， 以及一个总是对齐和同步的可见性图像。 这可以使包含 3D 数据的
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4D 无约束人脸识别[18]随着时间的推移而实现。

10. 1. 5　 多模态案例研究

本章的其余部分， 我们将对移动生物计量做深入的案例研究。 移动设备是无处不在的，
对于个人通信来说， 它是用户容易随时随地掌握的。

在移动设备上实现时， 生物计量有几个潜在的应用情形。 首先， 如果移动设备丢失或被

盗， 生物计量技术可以阻止其被非法利用。 其次， 它也可以用于数字式记录音频、 文本或图

像文件， 为它们的来源和真实性提供证明[19] 。 我们把移动设备上的生物计量认证称为 “移
动生物计量”， 或 MoBio。

Mobio 项目提供了一个软件验证层， 运用移动设备所捕获的你的脸和声音， 确保你是你所

说的这个人 （见图 10. 1）。 该软件层不仅验证脸和声音， 而且使它们相结合以使系统具有更强

的鲁棒性。 它还会更新系统模型， 允许其随着时间的推移改变条件———这都在消费级移动平台

的硬件限制中。 虽然其他研究已经调查了人脸和语音的认证[20，21]， 但 Mobio 是首个在移动架

构提出的挑战性条件下 （例如， 有限的处理能力， 摇晃的手持相机） 评估了双模态认证。

图 10. 1　 Mobio 身份验证系统计算捕获的正常化的人脸和声音的特征向量，
与存储模型中的特征进行对比， 为改进的鲁棒性进行评分， 并执行双模态验证

该项目的支撑性的关键技术组件包括：
• 误报指数降低的快速人脸检测 [22] 。
• 在诺基亚 N900 移动设备上实现的高效面部特征定位算法， 按照帧速率性能运行[23] 。
• 为改进了的人脸验证提供图像描述符[24，25] 。
• 使用空间因子方法的一种全新特点的说话人验证 [26] ， 使从会话变异中解耦核心说

话人的识别方法与有限的训练数据相结合[27] 。
• 一种基于参考文献 [28] 中更大范围捕获的分级分类器融合算法 EER。



第 10 章　 生物计量学中的多模态交互： 技术与可用性挑战　 267　　

10. 1. 6　 适应于盲人对象

有几个工程， 以及用户交互， 都对移动生物计量具有挑战性。 从工程的角度来看， 与台

式计算机相比， 相对降低的计算能力会使实现移动生物计量变得困难 （即内存小， 计算能力

低， 有限的支持浮点计算）。 由于设备的便携性和随时随地的使用方式， 所捕捉的生物计量

数据可能质量不会很好。 例如， 大家都知道， 在一个嘈杂环境录制的语音， 语音识别的性能

会严重退化 [29] 。
从用户交互的角度来看， 以下因素会使移动生物计量问题困难重重：
• 依赖用户的技能： 整个捕捉脸和语音生物计量的过程都依赖于用户的技能。
• 身体残疾的用户： 有视觉缺陷的用户很可能会被生物计量验证的移动设备所排除。
关于最后一点， 据世界卫生组织统计， 全球有超过 1. 61 亿的人有视障， 它们中的大多

数都是老人㊀。 考虑到很多用户可能会受到视力缺陷的影响， 我们将在本章的 10. 2 节阐述

这个问题。
因此， 在平行于 Mobio 的发展中， 我们还探讨了盲人用户要如何适用该平台。 从一开

始， 我们发现面部生物计量将极具挑战性， 因为盲人用户无法运用视觉提示得知相机捕捉到

自己脸部的图像是如何的。
虽然人脸识别技术的改善表明了光照不好可以补救[30，31] ， 非正面的姿势可以矫正[32] ，

但图像复原过程始终都不能使人满意。
此外， 面部表情的变化也会对识别性能产生负面影响。 在这些因素中， 头部姿势可以说

是最难以纠正的， 因为一个完美的恢复过程非常复杂， 计算代价也相当高[33] 。
图 10. 2 对于为什么头部姿势可能会严重影响人脸识别系统给出了直观的解释。 根据所

图 10. 2　 头部姿态对人脸识别系统的影响。 更高的相似度分数意味着与真实身份更相似。
头部姿势变化， 自由度就增加， 相似度评分就很可能降低， 最终导致身份要求的误拒

㊀　 来源： http： / / www. who. int / blindness / causes / magnitude / en。 ———原书注
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给出的数据， 对于一个完全正面的姿势， 系统给出的所加工的面部图像属于称之为自己的真

人具有很高的可能性。 然而， 只要姿势有所改变， 可能性评分值就会降低， 并接近骗子的可

能性 （低分数意味着图像属于骗子）。 可以观察到， 两个轴上头部姿势的变化 （平移和倾

斜） 对分数的影响超过一个轴上头部姿势的改变 （倾斜， 本例中）。

10. 1. 7　 本章结构

我们将在 10. 2 节介绍 Mobio 平台的设计挑战， 然后在 10. 3 节中阐述了盲人对象通过音

频反馈运用平台的问题。 紧接着是 10. 4 节的讨论和结论。

10. 2　 对移动生物计量平台的应用剖析 　

10. 2. 1　 面部分析

10. 2. 1. 1　 面部检测

为了获得用户的外形， 我们以包括 （某些位置） 用户的面部的一个图像为开端， 并且

对在图像中的面部进行定位， 这样就可以对它的位置和大小进行大概的估算 （见图 10. 3）。
这个过程很困难， 因为在图像中的外形差异很大， 并且我们的系统一定是在不考虑形状、 大

小、 身份、 肤色、 表情以及光照等条件下对面部进行检测。 理想状态下， 它应该处理不同的

定位与遮蔽问题。 但是， 在移动验证中， 我们假定这个人大多数时间差不多都在直视摄

像头。
通过对图像的每一个区域进行分类， 把它分成面部与非面部， 并且使用现代的模式识别

方法从而学会区别面部与非面部的图像特征， 这样我们就可以很好地解决这一问题。 同时还

要考虑两点： 一个是如何概述以一种压缩结构形成的图像区域 （即计算它的特征矢量）， 另

一个是如何把基于它的特征的图像区域进行分类。

　 　 图 10. 3　 一个窗口在整个图像中滑动， 然后在下面的区域被取样并分解成一个特征矢量。 这个特

征矢量注入到一个简化的分类器， 这个分类器会拒绝明显的非面部。 接着， 被接受的子窗口注入一系

列更复杂的分类器直到所有的非面部被拒绝， 最终留下真正的面部
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当我们搜索图像的时候， 面部可能存在的位置成千上万， 并且很重要的是， 每一个图像

区域都应该很快被总结。 通过使用局部二进制图案 （Local Binary Pattern） [34]中的一个变量，
我们可以总结出围绕在每个像素的局部图像统计， 同时二进制码可以指示关于它的 8 个邻近

的图像梯度方向。 然后， 对于每一个补丁产生变换后的数值用柱状图来计算， 并将它放入一

个分类器去选择这一补丁是 “面部” 或者 “非面部”。 在实践中， 我们使用非常复杂的分类

器串联[35]来拒绝大部分图像区域 （那些看起来像面部实际什么都不是的图像）。 在研究早

期， 我们使用的是简单但又非常有效的各种分类器。 对于看起来和面部最接近的更加有挑战

性的图像区域， 我们保留了更加精准并对运算要求非常高的分类器以备之需。
我们对关于标准的数据集 （例如， BANCA 和 XM2VTS） 的实验表明了上述这些方法对

真实面部的检测正确率超过 97% 。 然而， 在我们的应用中也会提示用户把自己的面部呈现

在图像正中央。 这样我们就可以把研究缩小到更小的一个区域， 由此进一步降低测试错误

率， 并且允许更多的判别图像表示来提高检测率。
为了拓展这一基线系统， 我们开发了一个原则系统。 这一系统可以呈指数级降低检测错

误率 （背景区域被错误地认为是 “面部”）， 并在同一张真实面部周围形成很多检测集群，
而且几乎不会降低真实的接受率[21] 。

10. 2. 1. 2　 面部标准化

虽然我们能够大概地从图像中的面部周围的长方形图像区域来识别用户， 但是还是有一

些因素会影响到性能， 例如， 背景杂波、 照明和面部表情等。 因此， 我们通过把面部标准化

来去除所有可能产生的影响， 以便使其与用户的存储模式具有相似的属性 （在形状和纹理

方面） （见图 10. 4）。 首先， 我们对个人的面部特征进行定位， 例如， 眼睛、 鼻子、 嘴巴和

下巴， 并且使用这些特征来去除所有不相关的背景。 其次， 我们把这一面部进行拉伸到适合

之前定义好的形状， 由此来弥补由这些人朝向的方向、 他们的表情、 他们面部的形状 （一
个弱的验证提示） 所产生的差异。 最终， 我们通过调整亮度使照明标准化并且与一些固定

值进行对比。 为了进行精准鉴定， 生成的图像能够直接与类似标准化的模型图像对比。

　 　 图 10. 4　 从训练数据中估计得出的形状和纹理的数据模型， 并嵌入一个使用主动外观模型 （Ac⁃
tive Appearance Model） 的图像。 然后， 该基础图像可以被抽样进而去除背景信息， 也可被弯曲来去除

不相关的形状信息 （例如， 由于表情产生的形状信息）， 并标准化亮度和对比度
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为了定位面部特征， 我们通过使用一个主动外观模型 （Active Appearance Model） 的新

版本把可变形模型放进图像里。 主动外观模型使用了现代机器学习技术[23] ， 是专门为移动

架构开发的。 主动外观模型使用形状和纹理两个变量的数据模型来描述仅使用了部分参数的

面部， 这些数据模型是从一系列有着手工标记的特征部位的训练模型学到的。 同时， 它还学

习检测模型何时处于错误的位置， 并且去纠正各种参数以便使模型和图像保持对齐。 为了预

测这些修改， 我们训练了一个线性回归来学习样本图像数据与真正参数值之间的关系， 这是

通过使用已知错位量的各种图像样本来完成的。
当把该模型嵌入新图像时， 我们首先把这一模型与粗略的面部检测结果校准， 然后抽样

并标准化图像的对应部分 （见图 10. 4）。 之后， 我们预测并对形状进行修正， 使用各种参数

来使模型与图像对齐。 通过反复多次 “样本 - 预测 - 修正” 的循环， 我们聚合于真实特征

的位置， 为鉴定提供一个标准化的纹理样本。
与主动外观模型相比， 我们的方法能达到类似的效果甚至精度更高 （通常两眼之间的

距离在 6% 的范围内）。 然而， 用诺基亚 N900 能够达到三倍的加速比， 把过程时间从

44. 6ms 降到 13. 8ms， 因此最终达到帧率性能[23] 。 虽然该性能使用了由公开数据库训练的

模型， 可以通过反复训练预测器 （线上或者线下） 而适应特定用户， 但是我们的结论表明

相比额外增加的计算成本， 该性能并未得到很大的改善。
10. 2. 1. 3　 面部确认

考虑到面部的标准化图像， 最后的一个步骤就是要给予一个分数来描述它对于声称身份的

存储模型的匹配程度， 并使用这一分数去决定是否接受或者拒绝当事人的要求 （见图 10. 5）。
同样的， 我们把这个看作是一个分类问题， 但是基于总结关于他们外形的图像特征， 我们想要

把当事人标记为一个客户或者骗子。 客户可以获得他们所需要的资源， 而骗子不可以。

　 　 图 10. 5　 剪裁的面部窗口被细分为很多模块， 每一模块使用局部二进制图案在不同尺度进行处

理。 之后， 我们可以在柱状图里捕捉到局部二进制图案值的分布； 在与存储模型对比之前， 我们拼接

并降低柱状图维度 （例如， 通过主成分分析）

因为光照条件会影响外形， 因此我们应用了伽马校正、 高斯差滤波与方差均衡来去除尽
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可能多的照明影响。 对于增加的鲁棒性， 我们随后把处理过的图像再分成非重叠子窗口， 使

描述符对遮挡的处理更稳定， 并在 3 个尺度上对每个像素的局部二进制图案 （LBP） 值进行

计算。 然后通过使用 LBP 柱状图对每一个窗口进行总结， 并使用串联的柱状图作为整个图

像的特征向量 （见图 10. 5）。
为了对观测到的特征向量进行分类， 我们计算出它与声称身份的存储模型的差异。 虽然

我们能够仅仅基于类似测量而做出决定， 但是我们使用了鲁棒似然比， 其中与背景模型的距

离说明了观察结果与声称身份的匹配程度高于平均值， 这就印证了我们对分类的信心。 通过

这一方法， 我们能够达到 BANCA 数据集大约 5% 的总错误率的一半 （其中错误接受率可能

和错误拒绝率相同）。
同时我们还开发了一系列可以提高识别性能的新式图像描述符。 其中之一是基于局部相

位量化 （Local Phase Quantization） 的一个图像描述符， 用于散焦图像并且对一个模糊的人

脸图像实现了 93. 5%的识别率 （与之相比， 局部二进制图案只能达到 70. 1% ） [24] 。 进一步

开发这个描述符使之包含多尺度的信息， 我们在一个含有大范围不同照明情况的更具挑战性

的数据集里把识别率从 66%提高到 80% [25] 。

10. 2. 2　 语音分析

虽然人脸验证技术日臻成熟， 但是同时我们也发现一个事实： 我们可以纳入基于语音的

扬声器验证来更好地利用有可供支配使用的麦克风。
10. 2. 2. 1　 语音活动检测

给定一个使用手机麦克风录制的声音样本， 我们的首要任务是从背景噪声 （对声音识

别无用） 中分离出语音 （对声音识别有用）。 然而， 与人脸识别相比， 语音识别会因为受到

各种因素的影响而复杂化， 这些因素包括说话者的声道、 生活习惯以及使用语言等方面的特

征。 同一说话者不同时域的语音输出也不相同 （例如发生感冒）。
为了对一位说话者的声音进行综述， 我们通过一个特征向量概述了在给定时间内的一个

小窗口 （以数十毫秒为单位） 的频率特征， 并以声道形状呈现这一变量。 具体来说， 我们

运用倒谱分析来计算经由一个傅里叶变换 （Fourier Transform） 得出的频谱， 并且通过第二

个傅里叶变换分解它的对数， 在第二次分解之前把频谱映射到梅尔尺度中 （其中距离更密

切地匹配音高感知差异）， 求出梅尔频率倒谱系数 （MFCC）。
然后我们使用高斯混合模型 （GMM） 来对一个特征向量进行分类， 分为言语与非言语，

不考虑特征向量的时间顺序和低通过率影响的输出。 虽然这个已经被证明对高信噪比是一个

有效的方法， 但是有大量背景噪声的环境还需要使用耗费更多信号能量的更复杂方法。
因此我们使用了人工神经网络 （Artificial Neural Network） 对 MFCC 向量进行分类， 这

些向量来源于约 300ms 的更长时间语境， 被分类成 29 个音素之一， 或是被分类成非言语，
最终得出与 30 类对应的后验概率向量结果。 这些向量随着时间推移变得平滑， 通过使用隐

马尔可夫模型 （Hidden Markov Model） 来检测从训练数据中习得的 （具体语言的） 已知频

率的音素顺序， 之后 29 个音素类得到整合， 进而形成 “言语” 样本。
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由于这一方法在计算上的要求非常高 （因此对于嵌入式导入不大适合）， 我们提出建立

一个更简易的特征集， 记为 “升级二进制特征” （Boosted Binary Features） [Roy et al.
（2011b）]， 它是基于过滤反应对之间的关系， 它也实现了至少与现存各方法一样的不错性

能 （40 多种可能音素的正确分类大约为 65% ）， 但是仅要求适度的运算量。
10. 2. 2. 2　 说话者验证

不考虑背景噪声， 我们能够使用有用的言语分段来计算这个人的声音与声称身份的匹配

程度， 决定是否接受还是拒绝他们的申请。
为了描述这一声音， 我们运用了 19 种 MFCC （超过 20ms 窗口计算） 和一个能量系数，

每个系数与其第一个和第二个导数增长。 在通过声音活动检测移除了沉默帧之后， 我们对

300 多个帧实施了短时倒谱均值法和方差归一法。
为了对申请人的特征向量进行分类， 我们运用了基于高斯混合模型参数的联合因子分析

法 （Joint Factor Analysis） 作为基准。 其中混合构成物的加权与协方差在开始时就被最优化，
但是中心被设定为数据的函数。 这些加权值、 协方差和平均值是通过学习一个大型的多人语

音集合而获得的， 且主体子空间是通过使用已知说话者的数据库习得的， 包括综合不同会话

时期的话语以减少时期间的差异。 而时期子空间则是从剩下的部分习得。
测试时， 我们使用每一个训练例子来估算说话者与会话时期， 并且使通用模型适用于特

定用户的模型。 然后我们不考虑时期估算 （因为时期匹配并非我们的目标， 我们的目标是

说话者匹配）， 并且根据具体说话者的模型来计算出测试例子的相似度。 然后使用量化归一

法作为分类的手段。
在 BANCA 数据集里， 该基准系统达到了对说话者验证的约为 3% ～ 4%的等错误率。 但

是我们证明了我们能够改进相关的 i 向量的估算方法 （说话者识别技术的最新发展）， 使说

话者建模的速度加快 25 ～ 50 倍， 而仅仅使用 10% ～ 15%的内存， 而且仅会对性能造成微小

的影响 （通常增加的等错误率为 3% ～4% [26] ）。
同时， 我们还演示了从时期变化模型中去除核心说话者识别模型的过程， 这样我们就可以

分别最优化两种模型， 并且在有限的训练数据条件下得到一个更为稳定的系统， 且对性能造成

很小或者零影响[29]。 最终， 我们展示了使用成对的特征实现了 17. 2% 的半总错误率

（HTER）， 高于跨越了 17 个其他系统的平均 15. 4%的 HTER， 但是比其有效 100 ～1000 倍[37]。

10. 2. 3　 模型适应

生物计量验证中的一个挑战是适应随着时间变化而改变的人的外貌———不管是主观的

（如个人打扮） 还是客观的 （如皱纹）， 以及适应环境中的会影响识别性能的外部影响 （如
光照、 背景噪声）。 因此， 在初创时的用户模型并不是固定的———它必须适应当前情况并调

整相应的标准来做出接受或是拒绝的正确判断。
在面部验证的实验中， 我们开始于从包含多人的训练数据中建立一个外形通用的模型。

这有助于构建出没有出现在个人录入数据中的光照和头部姿势的模型。 然后我们根据各个特

定用户改变该通用模型， 调整基于用户具体的训练数据的模型参数。 在我们的案例中， 使用

了高斯混合模型来呈现容貌， 因为它可以容忍定位误差。 同时， 我们又再一次地改编了该模
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型来响应任何在拍摄条件中可能发生的变化。
为了说明拍摄环境的变化 （例如 BANCA 数据库含有在可控的、 不利的和降级的条件下

拍摄的例子）， 在训练中， 我们对每一个条件计算了错误分布的参数 q， 并且使用了分数归

一法， 如 Z - norm，

Zq（y） =
y - μq
σq

（10. 1）

或者基于贝叶斯归一法 （通过逻辑回归完成）：

P（q y） = 1
1 + exp（αqy - βq）

（10. 2）

来减少拍摄环境的影响 （式中， μq、 σq、 αq、 βq 是通过学习估算的参数）。 测试中， 我们计

算了与当前环境最接近的、 可以被信号质量识别的已知环境， 并且根据情况调试了分类器

评分。
在实验[28]中， 分数标准化在一些测试中降低了 20% ～ 30% 的等错误率 （对于面部从

19. 5%降到 15. 31% ； 对于言语从 4. 8%降到 3. 38% ）。 然而使模型适应拍摄条件对性能产生

了更大的效果， 在一些实验中降低了高于 50% 的等错误率 （对于面部从 19. 37% 降到

9. 69% ； 对于言语从 4. 8%降到 2. 29% ）。

10. 2. 4　 数据融合

至此， 视频序列中的每个样本得出的评分都可以说明申请人与其声称的身份的相似度，
另一个分数说明他们的声音与声称身份的相似度。 为了给出一个生物计量本身表现更为出色

的系统， 我们融合这两个模态， 通过对每个模态单独地进行分类并且把分数结果对馈入到另

一个分类器中 （分数级融合）， 或者通过把特征融合并传送到一个单独的分类器中 （特征级

融合）。 因为我们关注的是视频序列， 所以在一段时间内对融合分数 （或者特征） 有益处。
一个天真的方法就是通过求序列的平均值而融合分数级数据。 更有理论依据的方法是对

观察序列的分数分布建模， 并将其与各种从训练数据中获得的与正确和错误匹配对应的分布

进行对比。 我们对分数分布的非参数统计 （例如， 均值、 方差和内部的四分位范围） 进行

了计算， 以此作为基准， 并通过使用逻辑回归获得的分类器把正确和错误的匹配分开。 同

理， 我们运用分数归一法确保来自于不同感知模态的输出具有可比性， 同时还要把信号质量

考虑进去[38] 。
虽然使用专属软件 （其中内部分类器操作被隐藏） 时分数级融合很受欢迎， 但是特征

融合法能够捕捉到两种模态之间的关系。 然而特征融合可能导致产生一个大型的联合特征空

间， 其中 “维度灾难” 成为难题。 并且在不同采样率 （例如， 视频和音频） 进行融合源时

我们必须要非常谨慎。
因此， 我们开发了一个新的特征级融合方法， 命名为 “升级层次分类器”， 它能搜索特征

对空间 （一个面孔和一个言语片段） 来找到二次判别分析 （QDA） 最小化的错误分类率， 在

该过程中迭代地对训练样本重复加权。 虽然这一方法在控制条件下只会产生轻微效果， 但是在

一种模态被破坏时它会优于基准的分数级融合系统， 表明融合确实会增加系统的鲁棒性。
在另一个实验中， 如检测误差权衡曲线 （Detection Error Tradeoff curves） （见图 10. 6a）
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所示㊀， 融合模态的益处是更为明显的。 这说明对于变化的分类器分数的阈值， 在错误拒绝

率和错误接受率之间做出的权衡关系———接受更多的申请人可以降低错误拒绝率但是会增加

错误接受率 （反之亦然）。

10. 2. 5　 移动平台实施

为了在移动设备上运行这一系统， 我们需要考虑可用的硬件的各种缺陷， 例如， 低功率

处理、 单一固定点结构和有限的内存。 因此， 我们需要开展关注精准性效果的实验， 从而计

算出能使这个系统更为有效的近似值。
一个非常有效的修正就是通过运用固定点 （而不是浮点） 运算来实施尽量多的方法。 虽

然一些现代设备配备有浮点单元， 但是它们并不常见而且效率低下。 其他可以减少计算的方法

还包括对于面部检测运用早期停止准则， 并且减少面部特征定位中没有的循环量。 由于减少内

存消耗同时也对性能有益处， 所以我们通过减少参数来进一步完善， 例如， LBP 尺度的数量、
特征向量的维度以及语音识别所用的高斯混合分量的数量。 作为这些近似值的量化评估， 我们

按照两个标准对 1296 个尺度体系 （48 张面孔 ×27 个言语片段） 进行评估： 一个既可以反映内

存消耗还可以反映速度的抽象成本标准， 以及一个由等错误率测量的结果泛化性能。 果然， 有

效性的提高以牺牲精准度为代价， 然而激增的复杂性导致了受益甚小 （见图 10. 6b）。

　 　 图 10. 6　 a） 测试 MoBio 数据库得出的单模态和融合双模态系统的检测误差权衡 （Detection Error
Tradeoff） 曲线； 图示表明对数刻度上的错误接受率和错误拒绝率， 这是就范围内一系列决定阈值而言

的， 其中处于下方的左边点是最理想的。 在给定的曲线上的等错误率 （EER） 位于曲线和直线 y = x 相

交之处。 b） EER 与各尺度系统的有效性的对比， 确认了获取更高的精度是要付出代价的， 定义为两个

比例 （内存消耗以及时间花费） 中的相对于基准线系统下方的值

㊀　 DET 曲线显示与接收器工作特性 （ROC） 曲线相同的变量， 但是在对数尺度上； 这使得曲线几乎是线性的， 并

给出了更均匀的点分布， 使得解释更容易。 ———原书注



第 10 章　 生物计量学中的多模态交互： 技术与可用性挑战　 275　　

为了在真正的条件下测试这一系统， 我们为诺基亚 N900 开发了一个原型应用 （见图

10. 7）。 这款诺基亚手机包含可以进行视频拍摄的前置 VGA 摄像头， 一个德州仪器公司

600MHz ARM Cortex - A8 核的 OMAP3 微处理器， 以及 256MB 随机存储器。 在用户界面和

gstreamer 中使用 GTK 来处理视频拍摄， 我们完成了身份验证系统的近帧速率操作。

图 10. 7　 移动生物计量界面显示的面部检测、 面部特征定位 （对于形状标准化） 以及很多受欢迎的

网站中的自动登录和注销的用户界面， 例如， 电子邮件和社交网络。

10. 2. 6　 MoBio数据库和协议

Mobio 项目与其他相关项目之间的一个主要差异在于 MoBio 系统是一个使用面部和声音

的双模态系统， 因此， 它需要一个双模态数据集来评估性能。 然而， 很多公开可用的数据集

只包含面部数据或者只包含声音数据， 而不是两者均有。 即使少有能够做到的也只是包含了

在严格控制条件下， 使用高质量相机和麦克风录制的视频和音频数据[20，21] 。 因此对于我们

的应用来说并不现实。 我们受限只能使用低品质的手持相机。 那些很接近的数据集 （例如，
BANCA 数据集） 使用了一个静态的相机， 因此它就没有产生我们必须要处理的手部轻微抖

动造成的图像抖动现象。
因为我们预期未来会有其他移动识别和验证应用， 所以为了研究的目的， 我们使用了一

个手持式移动设备 （诺基亚 N93i） 去收集真实并且公众可用的一个新数据库㊀ （见图

10. 8）。 该数据库收集持续了 18 个月的周期， 跨越了欧洲六地， 包含了 150 个受试者， 并且

对每一个受试者进行了两个阶段的数据采集。 第一个阶段有 6 个部分， 当中每个部分包含

21 个视频； 第二个阶段包含 6 个部分， 当中每个部分包含 11 个视频。 每一份测试协议和数

据一并提供， 定义了数据库应该如何分为训练、 开发和测试集， 以及如何对评估分数进行计

算。 该测试协议随后被使用在一个由 14 个地方参与的比赛中： 9 个应用于面部验证， 5 个应

图 10. 8　 来自于数据库的屏幕截图， 显示出不受约束的室内环境性质和不受控制的照明条件

㊀　 见 http： / / www. idiap. ch / dataset / mobio。 ———原书注
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用于说话者验证[39] 。

10. 3　 案例研究： 为视觉缺陷者进行可用性研究 　

本节探究了对于有视觉缺陷用户来说的面部识别系统的可用性。 各类人机界面的应用尤

其是音频界面成功帮助了许多视觉缺陷用户获取信息。 受之启发， 我们试图通过音频反馈来

为视觉缺陷者获得改善的可视图像质量。
这一问题将会用几个阶段来呈现。 在第一阶段， 我们广泛地评估了头部姿势对图像质量

和面部验证性能的影响。 在第二阶段， 我们开发了一个原型系统把头部姿势评分与频率和节

奏整合在一起来提供一个用户交互机制和反馈。 最后一个阶段以视觉缺陷者作为受试者开展

实验， 让他们与一个面部验证系统交互， 该系统是由头部姿势驱动的音频反馈改进的。

10. 3. 1　 头部姿势变化对性能的影响

为了量化头部姿势如何影响一个面部识别系统的性能， 我们需要一个基于事实的姿势信息

注释的数据库。 这一数据库必须只能包含一个降级因素， 例如， 头部姿势变量， 而不包括其他

因素， 例如， 照明情况、 面部表情以及背景变量。 为了这个目的， 我们使用了由萨里大学 168
个受试者组成的 3D 模型的数据库[40]。 对于每一个受试者， 我们从不同的倾斜角度和平移角度

对他们的 2D 图像进行解读。 这样一来， 样本在前额面部图像周围的角度就会更密集， 而对于

极端的姿势则更加稀疏。 研究中使用的 81 个姿势中的各个姿势平均图像如图 10. 9 所示。

　 　 图 10. 9　 单 3D 模型产生的 81 个头部姿势。 各个呈现图像是每一个给定姿势的训练数据的平均图像。
所有平移和倾斜方向中的采样角度都在以下的对数尺度中作为样本： { - 45， - 16. 7， - 5. 8， - 1. 6， 0，
1. 6， 5. 8， 16. 7， 45}
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下面的 θ 是来描述平移和倾斜角度的一个向量， P（error | θ）是依存 θ 的系统错误。 形式

上， 我们想要找到容许偏差的 θ∗集， 如此一来， 可接受水平的识别错误 δ， 在可容忍的范

围内：
θ∗ ∈ {θ | P（error | θ） < δ}

式中， δ 是一个很小的数。
在结果中， P（error | θ）是由 EER 近似得到的。 EER 是错误接受率与错误拒绝率一致的

发生点。 对于一个完美的面部证实模块， 错误率为 0； 对于一个性能比较差的系统， 它的错

误率最多可能达到 50% （超过这个标准， 系统可能会接受骗子并且拒绝一个真实的用户）。
如此的一个近似值暗示了错误估算强化了等先验类概率。 这样是理想的， 因为在这一个典型

的生物计量实验中会有比匹配 （真实的） 更多的非匹配 （骗子） 进入。
为了估算 ERR， 150 个合法用户中的每一个进入都与剩下的 18 个用户 （充当骗子） 进

行匹配， 同理对 81 个每个可能的头部姿势进行同样的操作。
我们期望 EER 将随一个倾斜和平移的函数变化。 图 10. 10 肯定了这一猜测， 并且作为

我们原型系统的规范基础。 举个例子， 基于以上的结论， 为了能够使等错误率低于 5% （因
此， 设置 δ = 0. 05）， 头部姿势变量应该处于平移和倾斜方向 （θ∗的范围值） 上的 5°之内。
另一个方面来看， 如果精度小于 15%EER， 更大的头部姿势变量就可以得到处理。

图 10. 10　 EER 作为平移和倾斜各个方向的一个函数
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10. 3. 2　 用户交互模块： 头部姿势质量评估

相较于在前一节介绍了头部姿势是如何影响系统性能的具体方法， 本节将探讨能够驱动

用户反馈的机制。
本研究中我们探索了两种方法： 使用面部检测可信度以及估算头部姿势。
10. 3. 2. 1　 面部检测方法

近十年来人们已经开始广泛地研究面部检测， 并对此提出了很多解决办法[41] 。 其中包

括特征降维方法 （例如， 主成分分析法， 线性判别分析法）、 肤色分析法、 滤波技术法以及

基于图像的方法 （例如， AdaBoost 和神经网络）。 本研究运用了使用分类器级联的基于图像

的面部检测模块[42] ， 称为 “WaldBoost”。 这是 AdaBoost 的一个变体， 这一最新的方法在已

经由参考文献 [43] 提出。 这个检测器非常吸引人， 因为它能够进行实时操作， 包含变化

分辨率的图像， 并且它不会被杂乱的背景所影响。 而且， 我们能够使用这种面部检测器的输

出作为质量评估。 其输出是一个暗示脸部检测相似度的对数似然比。
用 f 来指代面部检测输出。 然后， 通过使用之前的同一数据库， 我们对 p（ f | θ）进行估

算， 其中 θ 是平移角度和倾斜角度的一个向量。 图 10. 11 呈现了这一分布的中值。 我们注意

到图 10. 11 在一定程度上与 EER 等值线图相关联。 这表明了基于面部检测输出的驱动反馈

是可行的。

图 10. 11　 面部检测输出的中值作为平移和倾斜方向函数的等高线图

10. 3. 2. 2　 头部姿势估算方法

尽管对于头部姿势估算的算法很多[44] ， 但是我们的选择还是严格限定于一些手持设备
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的应用要求： 实时、 轻量计算、 小内存消耗和粗略头部姿势估算。 为了把姿势信息反馈给用

户， 实时要求非常重要。
在本研究中， 我们运用了可以满足这些要求降维方法， 特别是学习判别投射和原型

（LDPP） 算法[45] 。 同时， 这一算法学习了直线投射基础以及对于最近邻 （Nearest - Neigh⁃
bor） 分类的一系列原型。 但是， 因为我们的任务是回归而不是分类， 所以为了满足我们的

需要算法被稍微修改了一下。 这里的描述简要地解释了算法以及引入的修改。
xN ×1为一个随意姿势的剪裁图像， 代表一个列向量有 N 个图像像素 （灰度水平）。 而投

射的图像 （其中尺寸 b × 1） 可以表示为

x = BTx
式中， BN × b是一个投射基础矩阵， 并且 T 是一个矩阵转置操作。 要用的基数， 也就是 b， 是

由牺牲泛化性能来实现运算速度的要求决定的 （b 值较小暗示了运算量较少）。 注意投射基

础矩阵 B 不一定要正交， 因为它是由 LDPP 通过梯度下降获得的。
θ 为包含一个头部姿势的倾斜度和平移度的双变量向量。 通过使用被角度向量 θi（ i = 1，

2， 3， …， 81） 限定的 81 个离散姿势， 我们能够有效地覆盖整个视野范围的头部姿势范围

的连续。 而且， 视 pi 为 81 个头部姿势 （见图 10. 9） 其中之一的原型 （平均图像）， 并且

p i = BTpi 为其对应的投影向量。
LDPP 的原始公式通过最近邻原则解决了分类问题， 即一个求解样本x被分配了类别标

签， 标签的原型 p i 是与求解样本最接近的。 然而， 因为我们这里的问题是回归， 所以最近

邻原则在这里不适用。 我们需要一个能够量化求解样本x与给定的原型 p i 的相似度的函数，
对于所有可能的姿势范围 i。 当 x接近 p i 时， 类似测量应该有很高的响应， 最后在 x = p i 时

达到一个峰值。 相反地， 当x远离p i 时， 测量值应该很小， 最终到达 0。
可以证明以上特征的一个可能的测量是径向基函数 （RBF）， 它同时普遍地被称为高斯

内核 （Gaussian kernel）， 以形式 exp -
‖x - p i‖2

2σ2
〓

〓
〓

〓

〓
〓呈现， 其中 σ 是内核宽度， 当样本x被

定位在远离矩心p i 时， 它是一个能够控制这一测量急剧下降的参数。 σ 的最理想值是数据依

存与问题依存 （因为它是被定义在数集p i， ∀i 范围上的）， 并由多次实验决定。 我们发现

σ = 1 对于我们的任务非常适合。 当径向基函数被运用在其他姿势的场景中时， 它可以被解

读为头部姿势的后验概率， 即

P（θi | x） = 1
Z exp

（ - ‖ x - p i‖2）
2σ2

式中 Z 是一个正则化因子， 遵守概率公理， 即 ∑ i
P（θi | x） = 1。 由此可知， 它遵循 Z =

∑ i
exp -

‖ x - p i‖2

2σ2
〓

〓
〓

〓

〓
〓。 然后， 期望得到的头部姿势是

θ = ∑
i
θiP（θi | x）∀is. t. P（θi | x） > η

这在本质上是头部姿势的后验分布中的一个期望运算 （就平常统计来看） P（θi | x）， 考
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虑到在降维当中的观测值 x。
就条件 P（θi | x） > η， 其中 η 是一个很小的值， 安排在这里是由于原始图像 x 不是一个

面部图像。 因此， RBF 的响应， 也就是 P（θi | x）很可能是随机的， 以至于 P（θi | x）对于所有

i 都会很小。 这个的结果是 θ 会趋于平均值。 通过设定 η， 对应的 RBF 响应过小的头部姿势

就能够被有效地排除。
另一个我们考虑到的完整性检查是为了确保 x 的确是在头部姿势估算之前的面部。 这是

通过在之前 10. 3. 2 节已经讨论的经过质量 （ f） 函数完成的面部检测可信度而实现的。 由于

头部姿势估算细节在本章中不是很重要， 这一方法的效用就不再进一步讨论了。
对本节进行总结之前， 对由 x 覆盖的样本分布进行可视化呈现是很有指导意义的。 为

了这一目的， 我们选择了 5 个独特的头部姿势， 包含了基本的正面部分、 左上部分、 右上部

分、 左下部分和右下部分的姿势。 图 10. 12 显示了关于测试数据集中这些姿势的散布式图

示。 如图所示， 所有的姿势在一定程度上已经被很好地隔开了。

图 10. 12　 3D 坐标系中 81 个头部姿势中的 5 个散布式图示

10. 3. 3　 用户 -交互模块： 音频反馈机制

一个能够让头部姿势的质量信息反馈给用户的通用办法就是连续评估错误概率并对反馈

机制即时控制 （见算法 1）。
让我们来定义 q = [ f， θ]的质量信息， 它是组成面部检测和头部姿势的一个量。 质量条

件的错误概率由 P（error | q）代表。 在文献中， 有很多方法可以用来估计 P（error | q）， 例如，
广义线性混合模型 （GLMM） [46]和逻辑回归 （注意逻辑回归是前者的一种特殊情况）。 使用

GLMM 的优点是确定不同因子或同时协变量的可能性， 例如， 性别、 出现的类别以及民
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族等。
尽管向量 q 的信息量很大 （即包含估算的头部姿势和面部检测可信度）， 但是在如何使

大量的信息以有意义的方法传达给用户这一点上不是特别清晰， 如使用 3D 声音引导用户或

者给他们明确的指示。 两种情况下， 向用户传达这个信息可能会对其造成一些心理上的负

担。 应该注意的另一点是， 只有面部检测可信度和头部姿势关联很强， 即 P （ f | q） 与

P（error | q）紧密相关 （对比图 10. 10 与图 10. 11）。 基于前面的推理和观测， 我们没有使用一

个单独的数据库对 P（error | q）进行估算， 而是选择以下这一更为简便的确定性函数：

quality（ f） =

不可知， f≤Δlower

非正面， Δlower < f < Δupper

正面， Δupper≤f

〓

〓

〓

〓
〓

〓〓

（10. 3）

这显示了被检测的面部质量是由面部检测输出的一个较低的阈值 （_ lower） 和一个较

高的阈值 （_ upper） 所决定的。
算法 1　 头部姿势驱动音频反馈模块
δ∈ ： 一个容错阈值

　 while true do
　 　 获取一个样本

　 　 估算质量 q
　 if P （error q） < δ then
　 　 　 　 执行匹配

　 　 　 　 退出

　 　 else
　 　 　 　 产生反馈

　 　 end if
end while

上述公式的一个即时效应就是根据面部质量状态， 不同地驱动用户反馈机制。 我们都知

道尽管现在已存在设计有反馈的生物计量机制， 但它们都非常的基本。 举个例子， 反馈机制

信息包括两种状态， 一种标记着数据获取过程的开始， 另一种标记着结束。 在我们提出的反

馈机制中， 更加丰富的信息 （头部姿势） 被传达给用户。 然而， 该信息没有像使用估算头

部方法那样获取的信息丰富， 如前一节讨论过的。 这是因为我们没有办法把更加丰富的信息

以一种有意义的方式传达给用户。 所以， 这部分是未来研究的方向。
已经决定了要给予用户高质量信息水平， 接下来的问题就是反馈模式的实际形式， 这可

以通过不同方法传送给用户——— 屏幕显示的就是视觉反馈； 或声音就是音频反馈； 或振动

就是触觉反馈。
在本研究中， 音频反馈将会被采用。 我们为了增加频率， 创建了 3 个不同的正弦信号

波， 而且用 3 种不同节奏来表明不同的定性阶段 （从不可知到非正面部分到正面部分）。
在我们的研究中， “不可知” 定性阶段与一个慢节奏演奏的低频声音有关， “非正面”

与较快节奏演奏的中等频率的声音有关， 最后 “正面” 与一个以最快节奏演奏的最快频率
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的声音有关。 使用的频率分别是 400Hz、 800Hz、 1200Hz。
在获取过程中， 反馈得以即时并且连续地提供。 图 10. 13 展示了头部姿势质量评估与反

馈机制 （虚线） 整合成的生物计量系统的新架构。 当一个用户获得一个生物计量数据的时

候， 质量在质量评估模块中得到了检查。 如果质量被认为很高， 生物计量数据会被传送到特

征提取模块， 否则系统将把质量反馈给用户， 并且为了获得新的生物计量数据， 需要进行另

一次交互。 该过程将会一直持续到超时结束， 或直到获得足够质量的头部姿势为止。

图 10. 13　 生物计量系统中的质量评估和反馈机制的系统架构

10. 3. 4　 视觉缺陷者的可用性测试

本节探讨了视觉缺陷用户如何与移动生物计量系统交互的可用性问题。 为此， 我们根据

不同年龄群体、 性别以及缺陷程度， 从马来西亚槟榔城圣尼古拉斯视觉机构招募了 40 个视

觉缺陷用户受试。 图 10. 14 描述了对象的人口统计结构。

图 10. 14　 受试者的人口统计信息

虽然参与者可以使用移动电话， 但是他们不熟悉相机的功能。 他们一些人已经有过计算

机培训的经历。 他们非常配合， 并且对声音变化非常敏感。
在测试期间， 参与者被安排在一个安静的房间， 并且被要求使用我们的原型系统去完成

一次图像获取任务。 每一个受试者都通过一个视频短片获知他们需要拍摄下其面部位置尽可
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能正面的图像。 他们必须在 3 个条件下完成拍摄： 无反馈， 有音频反馈和在口头指示后给予

音频反馈。 通过音频反馈， 不同频率音调的声音将被播放， 以提供对他们头部姿势的指示，
如式 （10. 3） 所示。 音频反馈之后的指示模式———音频 + 指示是指给予参与者音频反馈与

口头讲解， 告诉他们频率和节奏与图像质量的联系。 参与者被特别告知， 在图像获取过程开

始之前， 其手持相机应与自己保持一臂距离。
在一次实验中可能会出现两种结果， 即没检测到面部， 或是面部在序列中被检测到。 第

一种情况是失败的， 而第二种情况推定为是成功的。 但是后者的成功程度仍需要进一步区

分， 取决于面部检测可信度。 因此， 从每次实验事件中， 我们可以得出两种统计方法： 图像

获取成功或失败， 以及在成功事件中面部检测器产生的可信度值。

图 10. 15　 3 种实验条件下的面部检测可信度

图 10. 15 总结了给定的条件下关于视

觉缺陷用户的成功率或者是失败率。 图示

表明了音频反馈成功率以及指示 +音频反

馈的成功率， 会比在基准线条件下没有反

馈的成功率 （只有 49%） 要高得多 （同
时分别有 65%和 94%）。 因此， 当系统补

充音频反馈和指示的时候， 视觉缺陷的用

户就可能使用移动生物计量技术。
每个实验阶段获得面部检测可信度

的程序如下： 当序列没有检测到面部，
面部检测可信度被设置默认值为 0。 当

面部被检测的时候， 序列中的面部检测

可信度的最高值被使用。 图 10. 16 显示了一些检测到的面部图像。

　 　 图 10. 16　 取自第一阶段的 6 个随机抽取的受试者， 4 个实验配置中每一个里面可信度最高的面部检测

图像的例子。 如图所示， 我们能观测到有音频 +指令的图像有可能比只有音频或者只有指令的面部检测得

到的图像的可信度更高
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　 　 图 10. 16　 取自第一阶段的 6 个随机抽取的受试者， 4 个实验配置中每一个里面可信度最高的面部检测

图像的例子。 如图所示， 我们能观测到有音频 +指令的图像有可能比只有音频或者只有指令的面部检测得

到的图像的可信度更高 （续）

同时， 为了考查 3 个条件下被检测到的面部可信度的平均值是否差别很大， 我们完成了

对面部检测可信度的连续值配对 t 检验。 表 10. 1 显示了结果。 如图所示， 在配对 t 检验的每

一次对比中， 结果是全部都很显著的 （5% 以下）。 这进一步证明了在提高可用性方面， 我

们设计的机制是非常有效的。
表 10. 1　 在不同条件下实施的显著的配对 t 检验

实验

配对差异

均值 标准差
标准误

差均值

95% CI

低 高

t df Sig. （2 - tailed）

无 FB 与 A -4. 64 8. 42 1. 40 - 7. 49 - 1. 79 - 3. 31 35 0. 002
无 FB 与 A + I - 7. 74 7. 58 1. 26 - 10. 31 - 5. 17 - 6. 124 35 0. 000
音频与 A + I - 3. 01 4. 86 0. 81 - 4. 74 - 1. 45 - 3. 824 35 0. 001

注： FB 代表反馈， A 代表音频， I 代表指示， CI 代表置信区间。

10. 4　 讨论与结语 　

身份验证在我们今天的日常生活中发挥着重要的作用。 生物计量学作为一种实现这种验

证的技术， 仍然面临着许多挑战。 人类能在不受限制的环境下识别熟悉的面孔， 但是生物计

量系统可以识别千万张面孔， 不过需要在严格控制的环境下。 这一系统很容易受到环境噪声

源的影响， 这一点人类能够轻易自然地克服。
本章已经探讨了多模态生物计量作为一种可利用的方式促进人类与系统进行交互。 我们

已经对需要多模态生物计量的大量场景进行了调研。 此外， 同时我们还对使用面部和声音特

征的移动平台进行身份验证的一个新系统进行了概括。 具体来看， 最新发展的视频模块可以

检测、 标准化和验证面部， 而音频模块则可以分段言语并验证说话人。 为了确保系统的鲁棒

性， 我们使模型适用于评估拍摄条件并融合了多信号模态， 这些都是在一个有诸多局限的消

费级移动设备中实现的。
在一个独立的个案研究中， 我们同时说明了移动生物计量技术对于视觉缺陷用户的潜在

服务价值。 通过提供合适的反馈， 获取的信号质量可以在很大程度上得到提高。
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11. 1　 引言 　

我们用所有的感官来与环境交互， 但毫无疑问， 视觉给我们提供的周围环境印象是最直

接、 最重要的。 光场能产生这些视觉体验的信号。 当我们在有限的小范围内， 从一个有利观

察的角度看向任何方向， 凝视经过的有限范围的所有信息都会包含在光场里。
现在的显示器能够重构 2D 和立体 3D （s3D） 图像， 但在自然环境中的有些人类可以感

知的视觉信号却在显示器重建图像时丢失了。 人类从光场中提取信息的能力与捕捉、 重构这

些信号的类似能力之间的差距， 正随着摄像头和显示器取代目前在计算和视频娱乐系统使用

的技术而逐渐减小。 丢失的各类信号正是本节的主题。
如果试图观察一个在现代显示器呈现的模糊散焦的图像， 你是无法通过调焦使其清晰呈

现的。 这常常令人懊恼， 因为使物体聚焦所需要的信息并未存储于显示屏上重构的信号中。
2D、 s3D 和多视点 s3D 显示器并不能重构所有我们通常从现实世界的光场中所采集的信号。
因此， 当我们观察这些图像时需要操控开环回路。

光场的所有信息中仅有小部分能被人类视觉感测到。 环顾四周的时候， 我们能目测超出

窄小的视觉波段以外的频率信息。 此外， 我们还可以看到未经过采样的视觉波段以内的信

息。 我们对光的偏振不敏感， 在没有特殊视觉辅助的情况下， 我们无法区分大强度或小强度

的差异、 细微空间内的信息或时间的快速变化， 而且我们也不是很善于发现可视光的精确频

谱特性。
视觉研究文献认为， 我们无法感知到的光场信息是在可见度窗口以外的信息[1] 。 该窗

口随观察条件的变化而变化， 例如， 离观察表面越近， 就能接收到越详细的信息， 并且光照
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度的变化也会影响我们对短时间间隔发生的细节信息和变化的能见度。 一部分信息始终超出

可见度窗口。 高效的工程设计需要清楚哪些信号可被视觉捕捉， 哪些在能见度窗口之外。 设

计中若包含不可见信息会造成资源浪费。 若显示器上未包含我们可见可用的信息， 则意味着

此时观看的图像与肉眼能观赏的自然风光将显著不同。
艺术家使用成像技术所有的功能和特点来创造独特的视觉体验。 这方面的例子包括

Ansel Adams 的照片， 他通过调整图像对比度使其更富有戏剧化， 还有 Joel 和 Ethan Coen 导

演， Roger Deakins 摄影的电影 《逃狱三王》， 其通过调整图像色彩将夏季青葱的密西西比打

造成了燥热干旱的场景[2] 。
不是每一次调整从光场捕获并显示于屏幕上的信号都能达到理想的目的。 一旦忽略关闭

控制回路所需要的系统信息就会引起视觉疲劳与不适[3] 。 显示器上观看图像所需的信息不

足会导致一类问题， 例如， 如果观看对象出现的空间位置与它在 s3D 和多视点 s3D 显示器上

聚焦的位置不匹配， 就会引起视觉不适。
在理想情况下， 成像技术、 摄像头和显示器能够捕获或重建人类在与视觉环境进行交互

时所使用的全部信号。 对于某些任务， 忠实地捕获和重建这些信号是理所当然的目标。 然

而， 视觉媒体中的艺术表达表明控制和调整这些信号也同样重要。 艺术家所重视的图像保真

度是他们的艺术意图的再现。 而对于诸如医学成像等其他应用来说， 它可能用于检测疾病。
在这种情况下， 为提高检测能力而进行的信号调整就是工程设计的目标。 不过这些不同的意

图都依赖于技术。 我们需要能够捕捉或重建一套完整的人类可感知的视觉信号的技术。 从重

构信号中删除信息或者将其变换的选择应该是能够设计的而不是随机的， 或者说还存在可以

克服的技术局限。

　 　 图 11. 1　 视觉系统的三个方面。 左上方是缪勒 - 莱尔错觉， 右上

方是马赫带， 与空间频率有关的颜色外观现象以及色彩对比在下方。
这些皆展示了视觉系统与视网膜捕获的光场信号如何相互作用。 正文

对这些现象有详细讨论

用肉眼从自然光场采集

信息会产生扭曲、 假象以及

变形， 尽管我们自以为在视

觉上感受到了真实的外部环

境。 图 11. 1 的左上方示出的

缪勒 - 莱尔错觉 （Müller -
Lyer illusion）， 就是一个关于

感知如何扭曲物理地面的真

实例子。 这些线具有完全相

同的长度， 然而看起来却长

短不一。 我们在照片、 电影和显示器上所看到的颜色就表明， 不同的物理输入信号能产生不

同的感知体验。 面对一个人的脸与看照片上的这张脸时， 投影到视网膜上的光谱能量分布是

完全不同的， 尽管人们通常没有注意到这种区别。 视觉研究文献中称这种现象为同色异谱；
传播理论则称它为变形。 那些看起来具有相同颜色但实际上有着两个不同的频谱能量分布的

色彩， 被称为条件等色， 这常见于人为场景， 自然场景中并不多见。
图 11. 1 右上方的灰色条形在左边缘接壤较暗条形的地方更亮， 而同时在右边缘临近浅
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色条形处的颜色较深。 尽管灰条的外观呈齿痕状， 实际上每个灰条内的灰度是一样的。 这种

现象被称为马赫带， 它用于增强边缘的可见度。 它是视觉机制经过发展演变的一个例子， 其

中视觉对图像细节检测的感知准确度是增强的。 这种演进与医学成像用于图像数据的转换以

优化病症的检测是相同的。
图 11. 1 的底部显示了人类视觉系统的另一特点。 词语 “Orange” 和 “Pink” 皆以同色

墨水印刷在此图的左侧和右侧， 但出现在右边的两词颜色却不一样。 正如光在整个图像内的

任何特定位置中创建的信号会影响颜色感知一样， 周围的图像也会影响颜色的感知。 在这个

例子中， 字母的感知颜色取决于色条的间距以及黄色或蓝色条是否覆盖字母或放置在字母

下方。
从表面反射的光的光谱特性取决于表面以及光源。 光源会因自然光或人造光而发生变

化， 但大多数时候， 我们都能够正确识别表面颜色。 然而， 在图 11. 1 的下方的例子中， 忽

略光源的机制产生了不同于表面颜色的色觉认知。 通过放大， 右下方的图像就可以改变颜色

的感知。 随着放大倍数的增加， 空间关系的尺度随之改变， 字母形成不同颜色的错觉就会

消失。
用于实现艺术的目标与为视觉系统添加变形、 扭曲并创建和光场信号一致的感知假象的

意象艺术手法， 引出了视觉用途的几个问题： 为什么我们从光场而不是其他地方提取信息？
视觉感知有什么进化性目标？ 以及， 我们对物质的感知与这些物质的物理基础事实是如何密

切相关的？ 要了解当前的成像系统中光场的丢失信号如何影响我们的感知以及我们与机器的

交互， 并回答以上问题， 可以了解一下生物视觉的进化背景。

11. 2　 生物视觉的起源 　

5 亿多年前寒武纪大爆炸后， 捕食成为了生活的一部分， 不久生物感觉系统便开始进

化。 随着视觉的进化， 生物能找到食物且避免被捕食。 视觉对认知起着重要作用， 因为认知

是一种语言， 我们用它来表达思想以及我们对周围世界的理解。 视觉提供我们用于周围直接

环境导向的基本信息， 它是我们行为过程依赖的主要输入数据。 几乎所有的想法都有关联图

像， 椅子是一个可视化的图案， 老虎是一只大猫。 即使是 “满意” 这样的抽象概念， 也可

以被想象成脸上露出的笑容。 视觉认知， 即对图像的理解， 不是照片的精神等价物； 我们的

视觉体验更类似柏拉图的理想和形式理念。 我们看到的是人、 物和行为， 而不是他们投射到

我们视网膜上的图像。 眼见的过程是动态的且有意义的， 它不是一个被动的机制。
人的视觉是以物质对象为中心的。 我们使用来自于光场， 通过学习、 记忆， 经神经信号

处理的信息， 来了解我们从视网膜上所感知的外部环境。 视网膜上形成的图像是视觉的原始

数据； 这些原材料无法提供足够的信息来理解图像。 要理解我们所看到的， 我们要改变眼睛

的位置， 集中注意力将场景整理或者将其分段成为完整的物质对象。 感知依赖于经验以及即

时可用的数据。 这从寻找和识别杂乱场景中的物体时所获的体验就可以明白。 从这点看， 一

旦对象被认可和变得熟悉， 就很容易看见它了。
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　 　 图 11. 2　 暗箱 （针孔摄像机） 如该图所示。 针孔摄像机

的发现引发了几何光学和射线理论关于光沿直线传播的假设

图像的存在， 是因为我们有一

个类似于针孔摄像机的眼睛， 如图

11. 2 所示。 要理解我们的眼睛如何

从光场提取有用的信息以及光的物

理性， 首先要了解针孔摄像机。 公

元前几百年， 墨子和亚里士多德描

述了暗箱的连接方式， 达·芬奇将

其称为光成像[4] 。 几何光学的中心

思想———任何表面上一点发出的光

都被视为向表面之外各个方向发出

的射线———就是源于针孔摄像机。
寒武纪大爆发后不久便发现了针孔

摄像机的原理， 而像我们人类这样复杂的眼睛则进化于 5 亿年前[5] 。

　 　 图 11. 3　 空间中任一点通过射线显示， 这

些射线起源于树干， 树干分别由相对于方位角

ϕ 和仰角 μ 的某一方向穿过整棵树。 这个方向

上， 通过该点的辐射是 F（ x， y， z， ϕ， μ）。 这

是 Gershun 对光场中点的定义； Adelson 和 Ber⁃
gen 将此称为 5D 全光函数

Michael Faraday 于 1846 年[6]第一次将光描述

为光场， 类似于他在电和磁领域提出的理论。 近

100 年后， Gershun[7] 将光场定义为 3D 空间中不

可数的无穷点， 其中每个点可被表征为一个辐射

函数， 这些函数取决于点在空间中的位置以及穿

越每个方向的辐射 （见图 11. 3）。
光穿越光场中的点后， 继续移动至点外， 直

到遇到阻碍， 通过自然反射、 折射或消失来改变

它的运动轨迹。 地面空间光场中穿越点的光线或

者射线将在两个表面 （光线或者射线的两端） 终

止。 以这种方式定义的每条线都包含两种信息，
且朝相反方向行进。 如果光线不是很长， 没受到

阻碍， 那么在沿射线的每一个点上这些信息几乎

完全是多余的。 射线携带的信息对于表面和产生

数据包的光源来说是独一无二的， 这也是生物视觉要采集和使用的信息。
Adelson 和 Bergen [8]将 Gershun 的辐射函数称为 5D 全光函数， 表明一切从自由空间中

的点可视的物质都包含在其中。 他们描述了我们的视觉系统如何从光场中提取信息， 以发现

我们的视觉环境中物质和行为的特性。 全光函数包含了有关空间中凝视的畅通无阻的表面信

息， 以及加入时间 （此时为 6D 全光函数） 后， 这些表面如何随时间进行变化。
J. J. Gibson 将我们从光场收集的信息称为动允性[9] ， 因为它能指导行为， 例如， 什么时

候要躲开一个在不断靠近的物体。 对于采取一个行动无用的信息就不是来自于光场信息。 前

面所示的马赫带就表明， 我们的视觉系统有时可通过信号处理来增强信息并使某些特征

（如边缘） 更加突出和明显。 忽略光源是动允性的一个例子。 对于行为来说， 更重要的是识
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别表面的光反射性质， 而不是感测光源如何改变那些光信号。 例如， 在火光和在阳光下看出

食物是否可食或变质是同样重要的。 图 11. 1 中的虚幻色彩实际上正表明， 视觉系统是如何

试图阻止阴暗环境中的光源发生变化， 或者阻止由照明度所带来的变化 （例如， 表面反射

改变照射表面的光谱成分）。
从行为的效用性方面考虑， 感知的物理基础事实可被看作是感知体验。 进化过程使得认

知得到优化， 支持了生存。 如果物质的真实物理属性对确保生物体和基因的存活而发生的行

为至关重要， 物质对象的感知就将对应于这些特性， 从而使得基因能够传递给后代[10] 。
针孔摄像机形成的图像取决于针孔位置处一半的全光函数。 摄像机的指向决定选择哪一

半。 理想状态下， 针孔摄像机有一个微乎其微的洞或孔， 微弱的光通过这个洞或孔， 形成图

像。 而在实践中， 针孔摄像机的光圈对于光的波长来说总是足够大的， 因此它包含许多理想

针孔摄像机， 每一个都略微偏移， 又都在针孔摄像机的光圈平面内。 和理想情况相比， 真实

的针孔摄像机能创建由许多理想针孔摄像机复合而成的图像， 在这个图像里， 每个投影图像

相对于其他图像都略微偏移。 增加光照下的偏移和组合图像如图 11. 4 所示； 它被表示为

模糊。

　 　 图 11. 4　 一个具有可变大小和位置的针孔摄像机。 在图 a 上， 这

个小的光圈是 3 个物体被追踪到摄像机的投影面。 小孔径向右移动到

图 b 说明视差发生了变化， 最后在图 c 上孔径由图 a 扩大到了图 b，
说明模糊位置由所有的针孔图像叠加产生， 这些图像由填充较大孔径

的小孔填充

在图 11. 4a 中， 展示了针

孔摄像机领域中 3 个不同物

体的表面的 3 点。 箭头线表

示源自这些点的光线， 它们

通过针孔并终止于摄像机的

投影表面。 在图 b 中， 针孔

略向右移动， 投影点的相应

位置， 已经在向投影平面上

转移。 在图 c 中， 展示了摄

像机从其在图 a 的位置扩大

到它在图 b 的位置时， 投影

平面上所有的理想化复合投

影。 现在每个表面上点的光线束都发送光线到投影表面上。 关于这 3 个对象表面各点所得到

的投影结果在图 c 中变得更大。 这被称为模糊， 它和针孔孔径的形状相同。 此外， 模糊重叠

的这些区域， 降低了重叠区域图像的对比度。 由于孔径扩大， 更多的光线能够进入， 由此产

生的针孔摄像机图像的清晰度会因模糊而逐渐降低。 而模糊的量则取决于孔的大小和形状。
鹦鹉螺的针孔腔眼可以感知从图像上的圆形投影表面或视网膜形成的方向。 实验室的测

试已证明， 鹦鹉螺的视觉系统能够感受物体在其视场的运动方向。 这种对运动的行为反应证

明了神经信号处理系统的演变过程， 它能从一个小小的眼部光场提取动允性。 该行为对鹦鹉

螺逃离猎捕来说非常重要， 这是理解鹦鹉螺的视觉系统图像的一个例子。
单独通过孔径的光线也可以根据它从点通过到达面所需要的时间长度来定义， 光线从孔

径进入到摄像机， 最后在表面形成一个图像。 这些距离都有些许不同， 也就导致了时间上的
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略微差异。 该信息被称为相位。 生物系统没有足够的反应速度来衡量时间的差异， 但是相位

对投射表面的空间影响是存在的。
随着针孔 （瞳孔） 孔径的增大， 更多的光被成像到视网膜上， 提高了灵敏度， 但由于

模糊降低了空间分辨率。 其结果便是一种更为复杂的腔式眼部结构在寒武纪爆炸时期得以演

变， 该结构在孔径入口处有一个透镜， 类似于今天的摄像机。 一种名为 “大蜗牛” （Helix）
的常见蜗牛就有该结构的眼睛。 具有晶状体的腔式双眼在遥远的古代就有记录， 最早可以追

溯到几百万年前寒武纪爆炸时期。 与人眼相似的复杂的腔式眼部在寒武纪时期的前 5000 万

年间进行了演变[5] 。
光经过孔径进入， 在孔径中放置的透镜吸收了所有从位于焦距内的物体表面各点发射的

光， 并把这些光聚焦于投影上的一个点。 图像的细节是动允行为的关键 （如觅食）， 所以，
在生物系统中， 眼睛已经形成能够改变焦点的透镜系统， 目的是为了聚焦物体表面的细节。
这个透镜可以有效地解决由于模糊造成的空间分辨率降低的问题。

透镜的解决方案需要一些控制透镜焦距的方法。 在焦距之外的表面仍然是模糊的。 焦点

之外的点的聚焦位置是在投影面的前面或后面。 这些光束通过摄像机或眼睛后在投影面形成

的投影被分散得比较模糊。 由于摄像机和眼睛上的光圈是圆的， 所以在投影面形成的模糊也

是模糊圈。 当在这个系统中加入一个透镜后， 模糊的大小取决于物体相对于投影面的距离，
无论它是在镜头的焦距前面还是后面。 就像模糊的针孔镜头不仅限制了空间分辨率， 还因为

重叠的模糊圈而导致图像对比度降低。
有一种关于生物视觉比较荒谬的说法认为， 腔式眼睛对于相位是不敏感的。 模糊信息就

是相位差异的产物， 因为光在任意时间从点到表面的折射进入孔径口的时间是不同的。 生物

视觉中的焦点机制利用模糊来关闭控制回路， 使镜头聚焦在由注意机制决定的距离。
透镜系统中的模糊量取决于相机视野中的孔径大小和与焦点表面的相对距离。 实验已证

明， 模糊是在视觉系统中估算已有图像不同深度的唯一线索[11] 。 视觉系统能够提取投影到

视网膜上的由相位差生成的有用的信息， 在这个有限的模糊视野状态下， 该系统能够用的就

是从光场中采集的相位相关信息。
随着摄像机孔径内理想针孔的位置发生变化， 包含在全光函数内的空间信息也随之改

变。 这些变化的产生是由于视差。 移动摄像机或眼睛向左或向右看往往就能绕过一个遮蔽

物， 因为这样做会从光场采集到一个略有不同的全光函数。 然而， 其中一些遮挡信息可以在

镜头或眼睛的任意位置获取， 因为摄像机的入口孔径或眼睛不是空间里单一的一个点。 只有

在聚焦面上包含视差信息的光线丢失， 因为透镜将所有这些来自遮挡物和观察物的光线混合

叠加一起， 聚集到位于摄像机或眼睛内的投影面上。 遮挡表面上的信息在投影面上依然可以

获取。
图 11. 5a 展示了将球形聚焦到一个单透镜摄像机的投影面上， 投影面显示为图中的垂直

线。 射线束显示， 所有的光线的集体路径， 它们从球形上的一个点射出， 经过摄像机的入口

孔径， 并集中成投影面上的一个点。 在球形后的三角形被部分遮挡了。 但是其表面射出的位

于摄像机光学轴上的光依旧被投射到投射表面上。 这些光从摄像机孔径入口的边缘进入并模
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　 　 图 11. 5　 图 a 内， 一个球形与其后的三角形通过透镜成像显

示在投射表面。 在图 b 内， 通过改变透镜的焦距， 三角形被置于

焦点位置。 虽然三角形被球形遮挡， 它仍然能够成为焦点， 因为

该图中透镜入口边缘处有足够的光可以被采集。 三角形的对比度

因为遮挡的球形的模糊图像将降级 （即衰减）。 受限的改变焦点

位置将能 “看穿” 该球形

糊地显示在投射表面。
将摄像机置于绿色三角形的

成焦距离点上会使来自三角形的

光线聚焦。 该说明对应的是图

11. 5b 所示。 摄像机通过改变与

投影面的距离来改变焦点， 如图

11. 5 所示。 腔式眼睛会改变透镜

的焦距， 使其视野内的不同焦距

聚焦于眼睛的视网膜表面。 这些

方法基本都可以实现同一目标。
现在三角形的点是在锐聚焦点，
尽管它被沿着摄像机或眼睛主光

轴方向的球形遮挡着。 当存在这

种情况时， 改变焦距可以使遮挡

表面可见。 遮挡的表面的可见性

取决于封堵器大小、 遮挡物和被

遮挡物表面的间隔距离、 图像的对比度和入口孔径或瞳孔大小。 通过改变焦点是可能看到遮

挡表面后的物体的。
普通摄像机无法捕获包含这些射线的角度的信息， 一旦图像被拍摄， 该信息将会丢失。

在生物视觉系统， 该信息被感测为模糊， 并且可以通过改变焦点， 或者通过稍微转换眼睛的

方位来获取。 由于旋转中心和眼的光学节点是相对彼此移动的， 一个微小的移动就会产生一

个平移的变化和一个新的前进方向。 生物视觉已经发展到使用所有这些技术来获取光场的视

差信息。
运动视差是由物体运动产生的， 包括物体在摄像机或眼睛的视野内的运动， 或者摄像机

和眼睛自身的运动。 运动视差是由视频录制下来的， 在观看时能呈现非常有深度感的图像，
其中的物体在视野中或摄像机中移动。 前面提到的鹦鹉螺的例子表明， 生物视觉系统的早期

进化创造了能够从光场中提取视差信息的机制。 双目或多目的视觉系统与重叠的视野也从静

态图像中提取了视差信息[5] 。
我们很难觉察到可以通过改变眼睛的焦距来跨越遮挡物， 但这却被认为是小物体在近视

野内的普遍现象。 研究证明图像内的模糊信息能在感知深度时发挥作用[11] 。 当使用普通的

静止视频摄像机的时候， 光场内能够引起这类感知的视差信息就会丢失。 如果没有这些信

息， 这些动作是无法实现的。 未来的成像系统将能增加还原此类信息的能力， 也因如此， 有

助于改进目前的视频成像技术。
如果没有一个活动进程来分析图像数据， 相机是无法理解图像的。 唯一可以被普通摄像

机捕捉的数据可以描述为一个 2D 数组， 该数组的信号值根据其在投射平面的位置进行索

引。 至于眼睛， 图像形成所在的视网膜上遍布了光感受器， 它把图像作为点状神经信号进行
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编码， 这些信号由大脑视觉通路内的神经元网络分析。
摄像机视野中到物体的距离可以从图像中的物体大小、 受其他物体遮挡的物体， 模糊、

视角， 或由于光线在大气的散射而导致的对比度衰减等信息获取。 投射模糊的视差信息即使

在静态图像中也是一个从光场中获取物体距离的有用信号。 为了从这些信号中提取距离信

息， 图像处理过程必须能够将图像分割成独立的对象。 这解释了在图像分析中， 生物视觉和

成像处理两者在根本上均为物体导向的过程。
我们的视觉系统已经形成了能够利用视差来估计物体距离和物体接近速率的神经机制。

这些估测是基于一段只有几毫秒的从光场中采样的数据得出的。 目标识别和鉴定、 线性的和

空中的视角、 遮挡、 熟悉性和其他的视网膜成像的特点， 都被用于视觉系统以增强我们的图

像理解力， 包括对视觉领域的物体位置、 大小、 范围和地势等。

11. 3　 光场成像 　

光场信息透过瞳孔会取决于眼睛的焦点而或多或少被视觉感知。 如上所述， 聚焦将所有

通过瞳孔的光线聚集到视网膜上一点， 这些光线是透镜焦距内物体表面的各个点反出的。 失

焦的点反射的光线分散在视网膜上呈现一圈圈模糊图像， 这些模糊图像的大小取决于焦点及

瞳孔直径。 图 11. 6 说明了从两个箭头的四个端点发射出的四束光线在模型眼中的聚焦。 最

左边的箭头是在焦点上的， 而另一个则不是。

　 　 图 11. 6　 该图展示了模型眼聚焦蓝色箭头。 透明的光束来自两个箭头的四个端点， 它们形成了视

网膜上的成像的端点。 最左边的箭头图像在视网膜上清晰呈现， 且各光束聚焦于视网膜上的一点。 另

一个箭头的物象则聚焦于视网膜后面的投射面上。 从该箭头端点射出的光线模糊地分散在视网膜上的

一大片区域。 当失焦物体遮挡住聚焦的物体时， 这些模糊降低了聚焦物体的图像对比度

聚焦投影表面的图像可以集合通过瞳孔的光线所传递的信息。 当光线传递的信息有相关

性时， （即从透镜焦距内的表面上同一点发出的光线） 集合信号就得到加强。 当投射到视网

膜上的光线源于不同表面上的点时， 信息便不具相关性， 而且混杂在一起， 难以辨别清楚，
进而降低信号强度和图像对比度。 我们从光场中捕捉的信息并未丢失， 但若想获取就得聚焦

于不同表面。
传统 2D 和 3D 立体图像对成像系统中图像的捕捉和重建不支持重新聚焦， 并且 3D 立体
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图像对系统中仅有的视差信息又受两台摄像机的位置限定。 当欣赏自然风景时， 我们移动双

眼， 传递信息至大脑， 大脑快速运转从光场中获得更多的视差信息。 双眼可以重新聚焦以分

配并整理从光场中所有点反射进我们瞳孔内的光线。
传统图像技术无法保存聚焦信号和大量的视差信息， 但我们的视觉系统却已经进化并可

以利用这类信息。 其结果是让人烦恼不快的。 比如在观看大屏视频时， 观众可能试图观察焦

点之外的物体或转头环视屏幕。 不管如何努力， 他们都无法将一个离焦的物体置于显示的焦

点， 他们也无法越过遮挡物看到后面的图像。
在 2D 视频序列中移动摄像机或物体在场景中移动时， 可以唤起人们对景深的感知。 但

是运动一旦停止， 这些运动视差驱动的视觉线索就会伴随着层次感一起消失。 在标准的 2D
和 s3D 图像中， 无法穿越遮挡物体以及固定的图像焦点是无法获得光场数据导致的。

具有保留光场中感知信息功能的摄像机已经问世。 很多人为研发这种摄像机献计献策，
如 Lippmann 和 Ives [12]以及最近的 Adelson、 Wang [13] 和 Ng 等人[14] 。 Lytro 近期推出一款光

场摄像机， Raytrix 研发的商务光场摄像机也蓄势待发[15] 。 理解这些摄像机捕捉光场中信息

的工作原理后， 就会明白建立一个真实光场显示的要求， 它需要能够重塑任何头部的视差信

息以及支持关注驱动的聚焦。
Lytro 和 Raytrix 的全光摄像机设计与普通摄像机设计或者眼睛的基本结构相似。 为阐述

全光摄像机的工作原理， 这里会用到结构与眼睛相似的球形摄像机。 我们将全光摄像机的光

圈看作瞳孔， 形成图像的投射面看作视网膜。 眼睛的晶状体， 称为主镜头， 位于非常靠近眼

睛瞳孔的地方。 我们假设这与全光摄像机的结构相同， 尽管这并非必要条件[16] 。
全光摄像机内有一组微型针孔摄像机， 这些摄像机的位置就如同视网膜在眼睛中的位

置。 这些针孔摄像机也可配置镜头， 但不是必需。 这些位于投射面的微小摄像机上能够捕捉

透过瞳孔的光线投射物象。 每个针孔摄像机都有唯一的光圈， 位于这组摄像机内统一间隔的

位置。 光圈位置统一有利于确保光场信息采样的一致性， 但这也不是强制要求。 例如， 人眼

并没有一系列相同的感光器， 因为我们感知的物象是视觉系统构建的， 并非仅仅是视网膜上

形成的短暂成像。 图 11. 7 阐述了两个被多倍放大的此类针孔摄像机； 而该图中的其他针孔

摄像机则太小而无法辨认。
每个微型摄像机都捕捉着差别细微的物象， 这取决于摄像机在列阵中的位置， 光线从

3D 物体空间的各个点反射进入全光摄像机的方向取决于这些点在视野中的位置。 光线通过

全光摄像机的光圈被投射到微型摄像机针孔列阵中的位置则取决于全光摄像机的主镜头焦

距。 全光摄像机并不需要可以调焦的镜头来让视野内的点清晰成像。 利用全光摄像机数据重

建 2D 图像， 且该图像聚焦的距离与主镜头不同， 这是可以通过重组微型针孔摄像机捕捉到

的数据而实现的。
3D 物体中分离的点射出的两束光线进入全光摄像机光圈 （与瞳孔相同的位置）， 一般会

在不同的针孔摄像机中成像。 3D 物体空间中同一点反射出的两束光线进入全光摄像机后只

会被投射到微型摄像机列阵的相同针孔中。 关于这点内容体现在图 11. 7 中， 该图追溯四束

通过瞳孔的光线被投射到一系列针孔摄像机内。 一道从这两个箭头顶端反射的光线穿过瞳孔
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中心， 这些光线在该图中标为虚线。 另一道从两个箭头的末端反射的光线穿过瞳孔外围的同

一位置， 这些光线在此图中标为实线。

　 　 图 11. 7　 对左边箭头顶端反射的两条光线和右边箭头顶端反射的两条光线进行追踪， 从上

面的小插图发现它们最终聚焦于不同的深度。 左边的箭头反射的光线聚焦于视网膜上， 而右边

的箭头反射的光线聚焦于视网膜的后面。 放大的插图呈现了这些光线的轨迹， 它们或被光圈捕

捉或流失， 这点可以参考位于视网膜上的两个针孔摄像机间的绿色虚线位置

最左边的箭头是聚焦的， 它在主镜头的焦距内， 这就使镜头焦距内摄像机视野中的点在

视网膜上形成清晰物象。 实线和虚线都被镜头投射到微型摄像机中针孔摄像机的同一位置。
这两条光线从这一位置穿过针孔后被投射到针孔摄像机的后面。 光线被投射到针孔摄像机后

面的位置与光线进入光圈时的位置相关。 这些位置与光线从箭头顶端传播过程中的相位差相

关。 传统摄像机则丢失了这些方向信息。 大部分甚至全部被投射到这个针孔中的光线都是从

最左端箭头的同一点发出的。 投射在针孔摄像机后面的物象记录了每条光线的位置和瞳面

相位。
追踪右边箭头顶端反射光线轨迹的虚线和绿色实线被投射到针孔列阵的不同位置， 原因

是这个箭头不在焦距内。 不同的针孔摄像机会记录这两条光线的方向信息。 全光摄像机捕捉

到这些光线中的所有方向信息， 因此不会有方向信息丢失。 瞳面或光圈面早先就集合了一系

列全光函数， 各个函数在光圈面内彼此间有微小的位移关联。 微型摄像机阵列就是模拟这些

全光函数。 摄像机阵列的投射面上任意位置都与一条光线或者某个全光函数的指向关联。 全

光摄像机可同时高效地模拟全部函数。
重新排列全光摄像机收集的数据可以重建一张不同于全光摄像机主镜头焦距的 2D 图

像， 该图可在焦距内任意聚焦。 重建后的图片分辨率受到微型摄像机阵列和镜头分辨率的限

制。 能在任何深度重建 2D 图像的全光成像系统不可以是被动系统； 它要求图像处理过程。
这种摄像机最基本的工作原理与 Lippman 描述的系统相似[12] 。
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总之， 场景中焦距内的点发射的光线会被阵列中特定的针孔摄像机捕捉到， 焦距外的点

发射的光线会被不同的针孔摄像机捕捉到。 捕捉方向信息是捕捉自由空间中小范围光场的关

键， 比如全光摄像机入场光圈的定位。
图 11. 8 中阐释了 3D 物体空间中的位于相对眼睛同一方向上一远一近两个点在全光摄像

机中的表现。 在图 11. 7 所阐述的两条箭头的基础上， 此处利用多个点进行阐述。 这些图片

呈现了摄像机的顶视角， 最左边箭头指向摄像机视角右方， 而右边箭头则指向左边。 右边箭

头失焦， 其成像基部遮挡了最左边箭头聚焦成像的一部分基部光线。

　 　 图 11. 8　 该图中间是一个眼睛的顶视图， 眼睛聚焦于指向观察者右方的绿色箭头。 这箭头部分被失焦

的绿色箭头遮挡。 图中左侧紫线代表着光场显示的水平横截面。 绿色虚线表示显示屏发出的离散地重构包

含在光场中的模糊信号的光线。 假设重构模糊的光线数多到足够促使眼睛聚焦， 那就意味着这个显示屏的

观察者可以在重构的观察空间内以任意景深聚焦。 尽管如此， 重构的模糊物象看似示意图右下角 B 插图中

呈现的视网膜上一系列密集的绿点， 或如左边 A 插图中逐渐融为模糊物象一系列交叠的小圆圈。 这里的关

键在于驱动人类视线焦距控制所需的分辨率和在光场显示器中产生高图像品质所需的光线充裕度可能会有

巨大不同

图 11. 8 中虚线代表右边箭头基部反射的光线穿过摄像机光圈 （暂时忽略从右边箭头基

部延续直到竖线的那部分虚线）， 被投射到摄像机投射面或视网膜上微型摄像机阵列相邻的

五个微型摄像机光圈中。 这些微型摄像机虽未在该示意图中呈现， 但却将被置于虚线横穿视

网膜的中心位置。
微型摄像机的分布决定被捕捉图像的空间分辨率。 该图左上角 A 插图是全光摄像机投

射面上的物体成像插图。 投射面上右边箭头的失焦物象基部的大圈表示该箭头基部的一个点

的模糊物象。 大圈内的五个小圆圈表示相邻微型摄像机阵列内的像素空间， 表明了该点反射

光线的方向信息。
主镜头视轴上的微型摄像机将从聚焦于摄像机投射面上的左边箭头基部反射的光线中取

样 3 条光线， 而且 3 条光线未在示意图中标出。 左边的箭头遮蔽了右边箭头基部的反射光

线， 而被遮蔽的光线会穿过主镜头的左半部分。 通过图像处理重新排列数据可以重建 2D 图
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像， 重建的图像将摄像机的焦点从左边箭头转移到右边箭头。 如此， 右边箭头基部的五个圆

圈将组合在一起构成变为聚焦箭头的重建物象的一个像素。 置于全光摄像机视轴上微型摄像

机捕捉的左边箭头基部反射的 3 条取样光线将在重新聚焦和重构的 2D 图像中被分散变得模

糊不清。
现在换种方式分析图 11. 8 中的示意图。 假设最左边的垂线是从光场中显示屏上方观察

到的线。 这样分析示意图， 形似眼睛的摄像机不再是摄像机， 而是真正的眼睛。 垂线表示的

显示屏由许多投影仪组成， 每个显示屏上的点都在其位置上重构全光函数。 在观察者可以窥

见的重塑的光场内， 观察空间位于显示屏的右边， 即示意图中眼睛所在的位置。 显示屏必须

可以重建存在于观察空间及屏幕后面的有限空间内的全光函数， 所以当眼睛位于观察空间内

任意一点时， 显示屏都能模拟重建那些类似虚拟的全光函数。
如今对于分辨率至少有两种要求： 第一， 为了优质的图像， 显示元间距要很合理才能重

建可接受的空间频率范围。 与空间细节有关的眼睛能见度窗口受到如下限制： 明亮度、 对比

度和空间频率[17] 。 如今对于高质量的显示屏， 其设计在近观察点可生成近 30 线对空间信

息。 对于人们拿着的手机， 其显示屏可以距眼睛很近， 这就意味着每英寸超过 200 像素的

点距。
在多数观察条件下， 图片重组信号中几乎没有足够的对比度要求重建图像中更多的空间

信息。 如果能见度窗口的空间分辨率被突破， 超过此限制的额外空间分辨率便可提高图片质

量。 增加的细节可以产生改善色阶的空间抖动效果， 通过一位或多位的灰度信息重建图片。
通过至少 3 个量级范围调节图片元素强度的能力和构建纯正黑色的能力都是主观图像质量的

决定因素。
光场中含有使神经系统完成聚焦回路的信号， 因此这些信号一定也会被重组。 我们并没

有充足的理由做出如下假设： 提供充足的聚焦信号是为实现令人满意的图片质量提供充足

信号。
这里对图 11. 8 做另一种分析， 显示屏前面有一个向右的箭头， 屏幕上有一个向左的箭

头。 虚线表示光场内显示屏发出后进入观看显示屏的眼睛中的光线。 仅针对此例中显示屏的

水平方向而言， 5 条光场图片元素投射光线经过代表右边箭头基部的一个点， 之后穿过眼睛

瞳孔在视网膜上成像。 如果 5 条光线必须穿过特定大小直径的瞳孔以完成聚焦控制回路， 那

么这就要确定从观看者观看到的显示屏屏幕到观察空间内焦点间的最远距离。 在屏幕后方同

样存在一个相似的距离限制。
当眼睛聚焦于图 11. 8 光场中屏幕表面上左边箭头时， 重构右边箭头基部的 5 条光线一

定会在观察者的视网膜上形成模糊的光圈。 理论上讲， 在观察者视网膜上形成的模糊光圈会

有重叠并被放大， 就像该图中的 A 插图。 然而， 如果这些光线向 B 插图中那样呈现明亮的

点状， 没有重叠， 那么这些光线便足以驱动聚焦但却不足以确保足够好的图片质量。 这些光

线的光学要求和驱动聚焦所需的光线数量至今仍是未知数， 因为到现在还没有进行能确定这

些要求的合理实验。
图 11. 8 中显示技术的另一方面是通过显示屏让人感知观察者与屏幕之间的距离。 在此
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例中， 右边箭头遮挡了左边箭头， 所以左边箭头基部投射的光线并没有全部展现出来。 但假

设观察者要逐渐靠近显示屏。 这种情况下， 将模型眼摆放在光场中显示屏前面重构的虚拟箭

头和屏幕之间。 在虚拟重建的光场中， 人体就可以穿过显示屏前重建的虚拟物体。 一旦发生

这种情况， 虚拟物体造成的遮挡就会消失。 光场显示必定可以感知观察者相对于显示屏的位

置， 并据此调整重建的物象。
如今 3D 立体图像对成像显示中有一种剪辑伪影技术， 在娱乐影视产业中被称为边缘伪

影。 在日常视觉体验中， 人们能感受到物体被遮挡， 比如看着房内的人走过一扇窗户。 此人

走到墙后面就会消失， 这是最平常不过的想法。 在图像对显示重构方面， 尤其在娱乐影视和

电影中经常要在显示屏幕上重构各种物体和任务。 当这些物体和人物移动超出屏幕上下左右

重建的图像对边界时， 物体或人物的影像就会被不明显的遮挡物遮挡， 这就会破坏画面感，
让人看着很奇怪。

娱乐界综合采用 4 种方法避免这些伪影。 屏幕前面和边缘的物体会被设为失焦状态以降

低它们在屏幕中的显著度和屏幕上的色彩对比度。 在屏幕前方， 物体接近屏幕边缘时就会被

晕影变迹或者空间变迹。 这同样使靠近屏幕边缘的物体色彩对比度降低。 在图像对中一个或

两个图像中有浮动窗口或高对比度的遮挡边缘 （如果剧院有的话） 就能形成一种遮挡屏幕

前面物体的表面。 第四种方法是通过改变图像对视差来调节屏幕不同部分物体的平整度———
一般将屏幕前面或边缘部位的物体显示得更平整以降低对这些伪影的显著感知。

图 11. 9 展现了屏幕光场显示重构的等效剪辑伪影。 在图 11. 9 上图中， 上指和下指的箭

头被光场中显示面产生并进入观察者瞳孔的光线全部体现出来。 图 11. 9 下图则表明如果将

图像和观察者转化到左边 （请记住这是一幅顶视图） 就会发生光线剪辑。 如今显示屏上没

有重构下指箭头顶端的空间， 它就这样从视野中消失了。 这基本上就是在当今的 3D 图像对

重构中， 边缘伪影的大体情况。 当今娱乐视频行业是否使用相似的方案来减轻这种因素是未

来研究与开发的方向。
图像是在视频通信系统中被计算机图像系统捕捉或重建的， 在该系统中人们有可能控制

物体在显示屏上的尺寸大小和视角。 他们只能揣测这些参数会对光场中显示屏上重建的物象

外观产生怎样的影响。 如见的 3D 图像对成像技术的另一种独特现象是纸板效应。 从体育馆

顶部利用广角远摄镜头观看， 从 3D 图像对显示屏上观看足球比赛使得观看者犹如扁平的微

型人。 造成这种感知现象的原因现在已成为一个研究话题。 或许是因为不同宽景深和强聚焦

的场景之间夸张的差异所造成的缩放比例问题， 但是这种感知伪影产生的确切原因还待定。
不管怎样， 随着光场显示和光场捕捉技术成为视频通信系统工具集的一部分， 类似的问题还

会发生。
适用于 2D 图片展示的同一时空分辨率要求同样适用于光场中的显示屏。 从相距半米的

距离观看， 100dpi 的显示屏上每度可视角产生约 15 线对， 这足以完成对于此观看距离的展

示任务。 对于可以近距离观看到的手持式显示器， 200dpi 或者更高的清晰度才是合理的。 这

与现在显示屏的时间分辨率要求一样。 避免或控制如闪烁、 抖动运动模糊等瞬间伪影和最近

记录的 3D 图像对成像中的时间伪影[18] ， 都得考虑确定任何具体任务要求的帧频， 尤其当
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　 　 图 11. 9　 该图上图表明光场中显示屏 （最左边的垂线） 的侧视图， 重构了聚焦的上指箭

头和遮蔽该箭头一部分的失焦的下指箭头。 屏幕下部发出的光线对于呈现失焦的下指箭头模

糊的顶端是必要的。 如果该图像和观看者一起向该屏幕下方移动， 那么在光场中就会发生更

加常见的边缘伪影， 正如在 3D 图像对展示中， 那个本该遮挡下指箭头顶端的物体， 即那个

理应在观察者与箭头之间的物体正逐渐消失， 这对于观察者来说很奇怪

交错显示成为这些设备重构结构体系的一部分时。

11. 4　 迈向 “真实的” 3D 视觉显示 　

综上所述， 把显示屏看作全光函数生成器面板， 就可以理解真实的 3D 立体显示的光学

成像系统的必要条件了。 形象点说， 就是把显示系统看作一扇窗户。 想象把一扇窗户分割成

很多小块———小到当我们堵住窗户只留其中一小块时， 我们只能透过这一小块空窗看到色彩

和亮度， 空窗太小根本无法窥见图像细节。 综合前面各节的内容描述， 这里的窗户可以视为

针孔阵列， 从每个针孔中射入的光线是位于针孔上的点的全光函数的一半。 在我们描述显示

系统时， 每块小窗户就对应一个像素。 例如， 图 11. 10 显示光线从小块窗户的近中心位置

穿过。
穿过这小块窗户的光线色彩及亮度取决于光线的角度。 从图 11. 10 光线进入观看者眼睛

的角度分析， 观察者看到墙壁的颜色， 但是换个角度他就可以看到屋顶或者一块窗户的颜

色。 因此， 透过整个窗户的每一小块的是很多光线， 这些光线因角度、 色彩和亮度的不同而
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　 　 图 11. 10　 从窗户后面玩具房子的不同点发射的光线穿过窗户上某一 “像
素” 的过程。 对于站在如图所示位置的观察者来说， 这个像素就是墙壁的颜色

各具特色。
把显示屏看作窗户， 我们只考虑物体在显示屏后面成像的情况。 如前面所示， 物体在显

示屏前面也可以成像。 在这种情况下， 显示屏就不再是呈现全光函数定义图像的面板了。 如

上所述， 显示屏对其前面的物体成像时， 要调节显示屏输出， 同时要考虑观察者与显示屏的

相对位置。
这个窗户类比同样也表明， 在某些情况中， 显示屏要够大才可以显示逼真的、 栩栩如生

的 3D 图像。 例如， 图 11. 10 中玩具房子比显示屏小得多。 如果屏幕后面有座真房子， 屏幕

大小大概与房子窗户相等， 那么很明显观察者只能看到这座房子的很小一部分。
从屏幕与窗户之间的类比中可以看出， 3D 立体显示和 2D 显示的区别在于像素 （全光

函数） 信息的角度依赖性。
这种角度依赖信息揭示了 3D 场景的 3 个方面：
1） 物体之间的相对运动 （物体运动时眼睛会看到不同的内容）。
2） 立体视觉 （每个眼睛看到的内容不同）。
3） 焦点 （被瞳孔获取的从拦截的场景中某一点投射的光线， 其角度扩散是由该点到观

察者的距离决定）。
除了这些区别于 2D 显示的特点外， 同样重要的另一个特点是 3D 立体显示的分辨率保

持很高———接近人眼的极限分辨率———因为纹理线索在感知景深和图像的逼真度上是很重要

的。 假如我们将 “极限” 3D 立体显示屏类比成上面描述的窗户， 我们需要高像素密度的显

示屏以便调整从不同视角方向传来的高角度分辨率光线的颜色和亮度。 如果我们眼睛接收一

束旋转了零点几度的射线锥， 我们就有充足的角度分辨率获得合适的焦点， 很有可能我们只

需要 0. 1°的角度分辨率。 如果想从 100°的视野里观看窗户， 我们需要每个像素产生 100 万

道光线， 每道光线的颜色和亮度各不相同。 配备这些规格的 3D 立体显示器其带宽会增加到

具有同等尺寸和分辨率的 2D 显示器的 100 万倍， 这远远超过现在的液晶显示技术。
由于这种信息内容问题， 许多 3D 立体显示系统仅提供立体视觉线索。 通过 “裸眼立体

显示” 系统就可以达到这个效果， 显示器上每个像素的颜色和亮度会随着观察角度的变化
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而变化[19] 。 在这些系统中， 信息的角度依赖性不会太高， 只要能让不同的视觉内容进入人

的两只眼睛即可。 但是这些系统中显示器的空间分辨率就会降低。

　 　 图 11. 11　 显示屏在背景中， 偏振旋转器在前景中。 图像被从上到

下光栅扫描， 从左眼视野转到右眼视野中。 偏振旋转器被设计成能够输

出一种偏振态光线， 可以从观看者佩戴眼镜的左镜片传输， 以及另一种

可以通过右镜片传输的偏振态

佩戴偏光眼镜也可以提

供立体视觉效果。 采用该方

法的系统被分类为使用 “主
动” 偏光眼镜系统和使用

“被动” 偏光眼镜系统[20] 。
然而， “被动” 偏光眼镜具

有质量轻和使用主动快门以

改善 光 线 明 亮 度 （ 见 图

11. 11） 的优点。
图 11. 11 展示了在光场

中显示屏连续显示的左眼和

右眼视野图像， 同时显示屏

实时扫描图像落在该屏幕的

下半部分， 抹去了先前的右

眼视野图像， 并呈现了左眼

视野图像。 与此同时， 控制光线偏振态的分档主动快门改变了从右眼传输的偏振态转至从左

眼传输的偏振态的不同分档[21] 。
如果显示屏距离观看者较远， 那么上述的第一条和第三条线索就变得可有可无 （比如

在电影院中）， 只要有 3D 影像就可以显示 3D 图像。 但是这种简便做法却不适用于距离观看

者较近的场景， 比如桌面显示屏或者手机显示屏上的画面。 这样的话， 相对运动和焦点线索

都很重要， 尤其是相对运动线索。 相对运动效应的重要性很容易被理解， 这要通过阐述如果

观看者正在移动， 场景中 3D 信息是如何看似从场景中跳出并映入观看者眼帘的。 一段很棒

的视频可以阐释这种效应， 已经由 Lee 制作完成[22] 。
考虑相对运动线索却不留意焦距线索， 这会降低形成立体影像和平缓运动所要求的角度

分辨率的要求。 这样角度分辨率可能会满足一个角度要求， 也可以进一步理解为仅限于满足

水平方向的要求。 这里 3D 立体显示屏的带宽仅仅为 2D 显示屏带宽的 100 倍。 然而只考虑

单个观看者并使用头像追踪技术的话， 只要能显示两个画面的系统就可以。
zSpace 已经展示过使用被动偏光眼镜和头像追踪技术的系统[23] ， 另外 SuperD 研发了自

动立体显示系统[24] 。 这些系统能够提供相对运动和立体显示线索的效率很高。 但是 “真正

的” 3D 立体显示却必须还要有焦点线索。 众所周知， 立体显示线索和相对运动线索对于真

正的 3D 立体显示意义非凡， 但是与之相比焦点线索的重要性却没那么明显。
早期研究焦点线索重要性的文章是由 Inous[25]完成的， 他指出当呈现 3D 图像时， 眼睛

的调节反应倾向于与瞳孔反应一致并聚焦于目标深度。 但事实上眼睛为了看清图像会聚焦于

图像源， 这就与调节反应相矛盾。 近期 Shibata[26]发表了一篇全面论述关于这种矛盾产生的
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不利之处的文章。

　 　 图 11. 12　 舒适区位于标识 “远” 和 “近” 的两条

线之间， 其中的聚散度距离与焦距相似。 改编自

T. Shibata， J. Kim， D. Hoffman， M. Banks， 2011

图 11. 12 呈现了 Shibata 的 “舒适区”
图示。 该坐标轴呈现的是屈光度， 即以 m
为单位测量的焦距的倒数。 我们假设显示

屏距离观看者半米 （聚散度距离是 2D），
那么立体图像的舒适观看距离范围为67 ～
40cm （1. 5D ～ 2. 5D）， 或者屏幕后面约

17cm 和屏幕前面 10cm 处。 这种深度范围

很有限， 对于真正的互动式、 浸入式 3D
立体显示的深入研发仍是重大问题。

为 解 决 这 个 问 题， Kajiki[27] 和

Takaki[28]已经研发出具有高角度分辨率足

以向瞳孔呈现一些不同图像的自动立体显

示系统， 该系统可以产生正确的聚焦反

应。 图 11. 13 显示 3D 物体反射出分散的

光线通过眼睛合理聚焦反应聚焦于视网

膜上。

　 　 图 11. 13　 对高密度水平视差图的调节。 该图中显示屏上呈现给观看者两个物体 （两点） 并

获得该显示屏的顶视图， 大约有 25 像素。 每条虚线都对应了其中一个点发出的光线穿过显示屏

的每个像素。 对于最上面的模型眼， 屏幕底端的像素会显示相距最远的物体颜色， 然而将模型眼

位置放低一点， 就可以观察到相距较近的物体颜色。 对于其他的模型眼摆放位置， 这两点发射的

光线就无法被观看底端像素的模型眼看到。 距离显示屏较近的点发射出的光线与距离屏幕较远的

点发射的光线相比， 由于两点在显示屏后面的相对运动而更加分散。 这只模型眼将距离较近的点

发射的光线聚焦在视网膜上。 在这种情况下， 距离较远的点发射的光线就无法被聚焦了

Takaki 进一步说明瞳孔截获的清晰光线的角分辨率与眼睛正确的调节反应深度范围之间

的关系[29] 。 上述方法有一个问题在于， 光线的角度扩散限于水平方向， 因而容易造成散光

问题。 Kim 使用光的倾斜光线提出了解决该问题的一个方法[30] 。 图 11. 14 展示 2 条光线穿
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　 　 图 11. 14　 从同一个点发散出来的光线汇集进入瞳

孔。 来源： S - K Kim， S - HKim， D - W Kim 2011。 经

SPIE 允许转载

过一个倾斜面进入瞳孔的设想。 图 11. 15
展示 2 条或 4 条光线进入瞳孔的效果， 而

焦点落在 3 个不同物体的其中之一。
使用集成成像是一个更加全面的方

法， 光线沿各个角度发散。 近期 Xiao[31]

就对该方法进行了综述。 图 11. 16 显示了

该系统中的聚焦效果。
我们看到以上方法包括焦点线索要求

有很多光线进入每只眼睛瞳孔中， 这些增

加的信息使得显示屏的带宽变得非常高，
正如前面所述。

因此若要限制显示屏的带宽要求， 我们的窗口要更加智能化， 以便将光线只传输至观看

者眼中而不将光线四处发散。 眼睛追踪系统可以确定观看者眼睛的位置， 显示屏的每个像素

到时只需要将特定颜色和亮度的光线按照一定的角度穿过像素进入观看者眼睛里 （见图

11. 13）。 例如， 如果需要 3 条光线进入双眼瞳孔中才能合理成像， 那么 6 个视域系统才

足够。

　 　 图 11. 15　 对比两种情况下的散焦效果， 使用从相同的几个点 （上一排） 发散的 4 条光线和从相

同的几个点 （下一排） 发散的 2 条光线分别对物体在 0. 25m 处聚焦呈现 a） 和 d）， 在 0. 6m 处聚焦呈

现 b） 和 e）， 在 1. 8m 处聚焦呈现 c） 和 f）。 来源： S - K Kim， S - HKim， D - W Kim 2011。 经 SPIE 允

许转载

使用头像追踪技术以保证进入观看者眼睛中的光线呈现高角度分辨率， 同时保持相对较

高的图像分辨率， 这种自动立体显示系统已经由 Nakamura 等人研发出来[32] 。 另外有人提出

了将镜头阵列摆放在显示屏前面的方法[33] 。 与将光线发散至每只眼睛瞳孔中的想法相关的
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图 11. 16　 计算机重建集成成像系统的聚焦效果。 左图中较近的小汽车是焦点， 右图中较远的卡车是焦点。
来源： X. Xiao， B. Javidi， M. Martinex - Corral， A. Stern 2013。 经美国光学学会 （OSA） 允许转载

　 　 图 11. 17　 用于降低信息和衍射角度要求的方

法， 其中全息图像信息仅仅发送至观看者眼睛里。
来源： S. Reichelt， R. Haussler， N. Leister， G.
Futterer， H. Stolle， A. Schwerdtner 2010。 经 SeeRe⁃
al 技术公司允许转载

是像全息图一样提供非平面的波阵面。 然而实

现这种多观看者显示中存在的带宽和技术问题

令使用这种显示技术的高分辨率视频设备无法

运行。 Reichelt 等人的著作中有一章清楚地阐

明了这些问题， 并提出了将全息信息只呈现给

观看者观看范围内的解决方法， 如图 11. 17
所示[34] 。

尽管上述方法从概念上讲极具吸引力， 但

实现满意的图像分辨率和进入眼睛中充足光线

以产生焦点线索却不容易。 解决调节辐辏问题

的另一种方法是在显示屏与观看者之间增加一

个镜头。 Yanagisawa 基于具有可调节焦距镜头

的显示器开发并分析出一种原型系统[35] 。 这

些概念已经被 Shibata 进行了详细研究[36] 。
这些思考集合了立体显示和分光显示的优点以解决焦点问题。 立体显示的优点在于自然

地刻画焦点， 缺点是无法合理地处理隐藏的图像， 这种系统的带宽与深度平面的数量成正

比。 Love 提出了一种系统， 系统中平面分光显示屏前面放置了一片镜片， 以便为显示的立

体图像提供光场顺序聚焦平面， 如图 11. 18[37] 所示。 光场顺序方法要求刷新率与焦点深度

平面的数量相乘。 但是， 对于典型立体显示来说这并不是大问题， 因为对于可接受的显示来

说焦点平面的数量或许不会太多。 由于处在真正的立体显示中眼睛能够聚焦的深度平面数量

不会受限。
Bos 提出了解决调节问题的另一种方法， 即使用者佩戴可固定的对焦距镜片 （如双倍焦

距或渐进镜片） [38] 。 使用多焦距镜片可以使佩戴者的眼睛焦距与 3D 物体的目标位置相协

调， 同时佩戴矫正镜片的使用者眼睛焦距可让图像在视网膜上聚焦。 该方法实际应用于利用

眼睛追踪技术测量使用者眼睛的内束以决定观看者目视深度， 同时根据观看者与显示屏之间

的距离来调节观看者佩戴的电子镜片的功率。
第 8 章中 Drewes 讲过眼睛凝视追踪技术的不断发展引入了低成本的眼睛追踪系统， 可



306　　 　 实感交互： 人工智能下的人机交互技术

以运用于这种应用中。 该方法胜于其他方法之处在于不管是显示系统， 还是传统的立体显示

器都不需要额外带宽或者牺牲图像分辨率。 具体来讲， 我们可以想一下具有如上描述的头像

追踪技术的 “被动偏光镜” 分光系统。 图 11. 19 体现了该系统原理[39] 。

　 　 图 11. 18　 左边的多焦距镜片， 以及右边的模型眼、 镜片和显示屏概况。 左边的 4 个聚焦位置对应

右边的 4 个深度平面[37] 。 来源： G. Love， D. Hoffman， P. Hands， J. Gao， A. Kirby， M. Banks 2009。 经

美国光学学会允许转载

通过对矫正镜片合理调焦， 我们可以使眼睛的焦度与会聚平面聚焦一致， 同时可以使显

示平面上的图像聚焦于视网膜上。
如上所述， 观察观看者瞳孔的 “内束” 能使计算机找到眼睛的会聚点， 并因此得出观

看者与所观看的 3D 场景中物体之间的距离。 结合观看者与显示屏之间的距离信息， 我们就

可以确定矫正镜片所需的焦度。 假设眼睛镜片与平面之间的距离为 “dp”， 与会聚点之间的

距离为 “dc”， 与视网膜之间的距离为 “dr”， 那么眼睛镜片的角度为

Pe = 1 / dr + 1 / dc （11. 1）
这样眼睛镜片就会聚焦于会聚平面。 但是对于实际聚焦于视网膜上的图像， 我们还需要

电子透镜的焦度 “Pl”， 计算如下：
Pe + Pl = 1 / dr + 1 / dp （11. 2）

这就得出

Pl = 1 / dp - 1 / dc （11. 3）
图 11. 19 中焦度为– 0. 5 屈光度。 适用于该系统的电控透镜已出现[40] 。
图 11. 20 是一个直径约 1cm 的透镜图。 该电控透镜调节物体焦点的功能可以从图 11. 21

中看出， 如图 11. 21 所示， 假设我们的眼睛可以调节至 50cm 的距离， 那么实物与透镜之间

的距离可以为 40 ～ 60cm。 这就表明如果显示屏与实物之间的距离固定为 50cm， 那么使用电

子透镜可以使眼睛重新聚焦达到显示屏距离眼睛 40 ～ 60cm 的聚焦效果。
这种简易系统对于实现 3D 分光显示系统非常实用， 可以降低调节与会聚之间的矛盾，
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　 　 图 11. 19　 利用靠近眼睛的可微调透镜可以将凝视调节至会聚点， 同时眼睛聚焦功能结合

可微调透镜就可以使显示屏上的信息聚焦于视网膜上。 来源： Source： P. J. Bos and A. K.
Bhowmik 2010。 经 SID / Wiley 允许转载

图 11. 20　 可微调液晶透镜与图 11. 19 中使用的透镜相似

因而缓解眼疲劳。 但我们要清楚这种基于矫正镜的方法不过是一种 “临时办法”， 这与高分

辨率超级多视角、 集成成像设备、 See - Real 提出的全息方法或者 Love 提出的立体显示概念

等更加自然的方法不同。 比如， 这种方法虽然解决了调节辐辏比例失调问题， 但其效果是使

整个显示屏聚焦在被观察图像某一特定方面的深度。 人为地模糊那些没有聚焦在被观察物深

度的图像可以缓和这种问题。
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　 　 图 11. 21　 下图的 3 张照片是通过拍摄上图中所设的几组场景得到的， 通过对可微调透镜施以 3 种不

同的电压以提供透镜如图所示的不同焦度

11. 5　 与 3D 显示屏上的视觉内容交互 　

在前面各章中， 我们讨论了 3D 视觉原理、 3D 视觉信息捕捉和向用户传达逼真视觉体验

的 “真实的” 3D 显示器的要求。 之后我们回顾了为达到这些目标而做出的技术进步。 本节

内容会讨论人机信息输入以及与系统中的显示内容进行的交互活动。
从 3D 显示系统的发展历史来看， 这些系统都集中于一种基本应用———向用户呈现 3D

图像或者视频以产生深度感知。 近年来， 显示器中迅速增加了触觉感知功能， 尤其是在移动

通信和娱乐设备上， 因此这些显示屏就成为了主要的人机交互界面。 此外， 实时 3D 成像技

术和计算机视觉技术的进步逐渐实现了显示屏前的 3D 空间中的用户交互[41] 。 这些技术发

展使得人们在 3D 环境中直接并直观地操控实物成为可能， 引发了人机交互中革命性的变

化。 一系列实证研究表明， 置身于 3D 空间的用户面对 3D 图像呈现时， 他们的自然反应是

伸出手指与图像交互[42] 。 由于我们在日常生活中习惯了与真实世界的触碰交互， 这种反应

是意料之中的。
正如在本章中前几节的讨论， “真实的” 3D 显示不能仅局限于呈现所展示场景中图像

的立体像对 （立体显像线索）， 它还要提供与用户的头部和眼睛运动相一致的连续变化的图

像 （运动视差线索）。 此外， 聚焦于观察对象的双眼的会聚必须要与双眼中晶状体的焦点一

致 （焦点线索）。 这些要求对实现真实的 3D 视觉体验很重要， 但是对于交互应用程序来说
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更加关键， 它们促成了用户利用双手或手指等真实的身体部位去触碰 3D 空间的虚拟物象。
与真实的身体部位进行交互的 3D 空间虚拟物象———如用手指 “触碰” 或用双手 “抓

握”， 仅限于对负视差虚拟出的物象， 因此它们是浮现在用户和显示屏表面之间的。 但是正

视差虚拟出的物象由于浮现在显示板后面的虚拟空间， 与其进行相似的直接 3D 交互是无法

实现的， 因为用户无法穿过实体显示屏表面， 无法触碰受到阻挡的物象。 所以在这些虚拟环

境中与物象交互就要求使用虚拟出的肢体部位， 比如在虚拟环境中虚拟出手， 并利用对用户

真实的手进行动态捕捉得到的运动对其驱动。 　
我们分析一下虚拟物象浮现在用户和显示屏表面之间的负视差案例。 尽管负视差可以通

过提供立体显像线索实现与虚拟物体的真实交互， 但是由于用户与显示内容之间的距离很

近， 交互中愈加重要的因素是运动视差和焦点线索。 当用户伸出手去抓取该空间中浮现的虚

体物体时， 他们的虚拟系统就得同时观察虚拟物体和真实的手。 此时用户头部和眼睛是运动

的， 但是视网膜上对于所展示物体的成像却是固定， 在这些情况中缺少运动视差线索就会引

发混乱和不适， 因为真实的手很明显会在视网膜上形成与用户手的运动一致的连续变化的画

面。 同理， 缺少焦点线索也会产生非常明显的辐辏调节紊乱问题， 所以不管是物体还是手指

都会显示很模糊， 所以两者都无法同时聚焦成像。 既然我们的视觉系统会使用这些视觉线索

来理解现实世界并引导我们的交互活动， 那么当我们面对着 3D 显示屏上显示的内容并与之

进行交互时， 缺少这些线索引起的视觉冲突就会影响我们的行为。 若要解决该问题就得避免

将真实物体和虚拟物体同时展现在视野中， 并使用虚拟出来的相同的手与虚体物体进行

交互。
视觉冲突对用户行为的影响以及上述方法的有效性已经由 Bruder 等人根据费茨法则

（Fitt’s Law） 实验进行了评估[43] 。 图 11. 22 对这些实验以及 Bruder 实验得出的重要结果进

行了阐述。 有趣的是， 根据人们的直觉显示， 与 3D 显示虚拟的物体使用真实的双手进行交

互时是非常有效的， 与之相比， 使用虚拟的双手与相同环境中的虚拟物体交互时则会犯很多

错误。

　 　 图 11. 22 　 在立体显示物体的 3D 选择过程中出现的视觉冲突： a） 用户聚焦于她的手指上， 虚拟物

体显得很模糊。 b） 在与真实的指尖相距固定距离的地方放置一个虚拟偏移光标 （白色标识处） 就可以

减缓虚拟冲突。 c） 虚拟偏移手标识为用户选择图像提供她熟悉的和附加的尺寸和距离线索。 来源：
Bruder， Steinicke， Stuerzlinger 2013。 转载经 IEEE 许可

除了上述的 3D 视觉线索外， 利用 3D 虚拟显示技术实现实时交互应用还有其他对于人
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为因素方面的要求。 这些要求包括用户的快速响应， 这样， 用户行为和引发的系统响应之间

就不会有可感知的延迟或滞后， 后者将影响视觉内容上的变化。
La Viola 已经研究并论述了由于系统滞后造成的用户行为和视觉反应之间的不一致反

应[44] 。 Stuerzlinger 等人提出限制用户在虚拟环境中的交互自由度以减少失败或不协调的体

验[45] 。 另外， 虚拟显示器和人机信息输入的实时图像捕捉设备的视野也是确保良好用户体

验的关键因素。 例如， 用户与配备了 3D 姿势输入功能的 3D 显示内容进行交互， 如果因为

3D 成像设备的视角有限而将用户的交互活动限制在小范围内， 这将会是一次令人失望的

体验。
针对系统和设备的交互功能而设计的用户界面融合了 3D 虚拟显示和 3D 用户信息输入

技术， 除了要考虑上述技术或系统的局限性， 还要仔细思考我们与现实世界的交互中人为因

素的影响。 例如， 不同于传统的具有触屏感知叠加功能的 2D 显示， 当触摸显示屏前面的虚

拟物体时， 这类交互不会产生触觉反馈。 因此， 用户界面设计需采用其他方法来向用户提供

实时反馈， 比如在具体的应用场景中合理设计的视听线索和交互的程度、 范围。 比如， 挤压

一个虚拟气球就会导致气球产生合理的变形， 这是通过气球形状和颜色的变化传达出的， 该

气球变化应该与用手指运动施加在气球上的力是一致的。
此外， 若能利用好听觉线索也可以产生逼真的交互效果， 比如在挤压变形的气球时发出

的吱吱声是与挤压动作力度成正比的。 与之相似， 当交互活动范围达到视角上限时， 精心设

计的视听线索可以为用户提供指导。
除了基于视觉的 3D 姿势交互之外， 像第 3 章 Breen 等人将声音理解为一种输入信息以

及第 8 章 Drewes 描述的眼动追踪技术和交互等多种形式的用户界面， 可以使用户与 3D 显示

内容之间的交互活动更具浸透性， 带来更具参与性的交互体验。 关于如何使用户的人机交互

活动变得简单、 直观的讨论详见 LaViola 等人撰写的多模态界面章节 （第 9 章）。

11. 6　 结语 　

当我们使用全部感觉与认知去体验现实世界时， 视觉扮演着最重要的角色。 虚拟显示器

成为电子设备运行中不可或缺的元素， 从手腕上佩戴的嵌入小型显示器的手表， 到智能手

机、 平板电脑或手提电脑等中型显示器， 再到电视机或信息咨询台等大型显示器。 虚拟显示

器近年来有了很大进展， 其亮度、 对比度、 速度和色彩性能等视觉质量得到了明显改善。 此

外， 能够向观看者播放具有立体显示线索的虚拟内容的立体显示器已经进入主流市场。 但

是， 能够提供逼真的浸入式虚拟体验的 “真实的” 3D 显示技术还需提供运动视差和焦点线

索。 在本章中， 我们讨论了人类视觉和 3D 立体视觉的基本原理表达 “真实的” 3D 立体显

示要求， 同时回顾了实现这些系统和发展状态的技术要求。
近年来， 显示屏变得极具交互性。 通过增加触屏感知层和相关的用户界面， 手机显示屏

已经成为移动设备中普遍应用的人机界面系统。 正如触控技术章节的描述， 基于触碰的用户

界面继续被快速应用于广泛的设备和系统中。 接下来的章节中论述了基于视听的人机界面的
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发展。 语音识别算法、 3D 立体成像和交互以及眼动追踪技术的进步为实现用户与虚拟显示

内容的交互发生革命性变化奠定了基础。 将这些新的人机界面和交互技术添加到可以呈现

“真实的” 3D 立体虚拟内容的显示器中， 并配以设计合理的多模态用户界面体系， 这样就

有望在显示屏前的 3D 立体空间中为用户带来逼真的交互体验。
很明显 “交互式显示” 时代已经到来。 在接下来的几年至几十年， 我们期望看到交互

式显示进一步发展并应用于更广泛的设备和系统中。 这的确是需要深入探究发展的新领域，
但该领域却拥有带来令人振奋的新型交互应用和用户体验的巨大潜力。
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DFP 数字条纹投射

DLP 数字光处理

DMD 数字微镜装置

DMR 数字多点电阻

DNN 深度神经网络

DP 动态规划

DRS 语篇表述法结构

DRT 语篇表述理论

DSI 视差空间图像

DSP 数字信号处理器

DST 色散信号技术

DTW 动态时间规整

DWT 数码波导触控

ECS 眼接触传感器

EEG 脑电图

EER 等错误率

EM 电磁

EMG 肌电图

EMI 电磁干扰

EMMA 可拓展多模态注释标记语言

EOG 眼电图

EPD 电子纸显示屏

ETRA 眼动跟踪研究和应用

FE 前端

FOV 视场

FPC 挠性印制电路

FPGA 现场可编程门阵列

FSM 有限状态机

FST 有限状态转换器
FTIR 受抑全内反射
G2P 字素到音素

GLMM 广义线性混合模型
GMM 高斯混合模型
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（续）
缩写 含义

GPS 全球定位系统

GPU 图形处理器

GSI 手势和语音基础结构

GUI 图形用户界面

HCI （人与电脑） 人脑交互

HLDA 异方差线性判别分析

HMI （人与机器） 人机界面

HMM 隐马尔可夫模型

HRI （自然人与机器人） 人机交互

HSL 色度 - 饱和度 - 亮度

HTER 半总错误率

IEEE 美国电气和电子工程师学会

IOB 由内向外开始

IP 知识产权

IPS 共面转换

IR 红外线

ITO 铟锡氧化物

iVSM 插入电压传感矩阵

JFA 联合因素分析

LBP 局部二值模式

LCD 液晶显示 （器）
LCDM 亮度补偿式差异性测量法

LDA 线性判别分析

LDPP 学习判别投射和原型

LED 发光二极管

LM 语言模型

LoG 高斯 - 拉普拉斯算子

LVCSR 大型词汇连续语音识别

MAGIC 鼠标和凝视输入级联

MAP 最大后验概率

MARS 多点触控模拟电阻感应器

MCE 最小分类错误

ME 调制效率

MFCC 梅尔频率倒谱系数

MLIR 最大似然线性回归

MMIE 最大交互信息估计法

MMSE 最小均方误差
MOBIO 移动生物计量
MPE 最小音素错误
MRI 磁共振成像
MTC 小组委员会
NAP 兀余属性投影
NCC 归一化互相关
NER 命名实体识别
NFI 近场成像
NIR 近红外线
NIRS 近红外光谱学

NIST 美国国家标准与技术研究院

缩写 含义

NL 自然语言

NLG 自然语言生成

NLMS 归一化最小均方差

NLU 自然语言理解

NRE 一次性工程费用

OCA 光学透明黏合剂

ODM 原始设计制造商

OEM 原始设备制造商

OGS 单镜片方案

OLED 有机发光二极管

OPWM 最优脉宽调制

OS 操作系统

OWL 网络本体语言

PC 个人电脑

PCA 主成分分析

p - Cap 投射电容

PCB 印制电路板

PDA 个人数字助理

PDF 概率密度函数

PET 聚对苯二甲酸

PET 正电子发射计算机断层显像

PIN 光电二极管

PLP 感知线性预测分析

POI 信息点终端

POMDP 部分可观察马尔可夫决策过程

POS 销售点

PPI 每英寸像素

PSD 平面散射检测

PSOLA 基音同步叠加法

PWM 脉宽调制

QA 问题解答

QDA 二次判别分析

RAM 随机存取存储器

RASTA 相对光谱分析

RBF 径向基函数

RDF 资源描述框架

RDFS 资源描述框架图示
RDP 基于可靠性的动态程序设计
RFI 射频干扰
RGB 红 - 绿 - 蓝
RL 强化学习
ROC 受试者工作特征 （曲线）
RRFC 反向斜铺场电容
RRS 丰富站点摘要
s3D 立体像对三维
SAD 绝对误差和
SAW 表面声波

SAYS 边说边滑
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（续）
缩写 含义

SBM 平方二进制法

SD 平方差

SDK 软件开发包

SDRT 分段语篇表达式理论

SID 国际信息显示学会

SLM 统计语言模型

SMS 短信服务

SNR 信噪比

SPIE 国际光学工程学会

SPWN 正弦脉宽调制

SRGS 语音识别语法规范

STFT 短时傅里叶变换

TCON 定时控制器

TFA 全要素分析

TFT 薄膜晶体管

缩写 含义

TIR 全内反射

TOF 飞行时间

TTS 文本语音合成

UI 用户界面

UID 唯一标识

US - VISIT 美国访客和移民身份指示技术

VA 虚拟助理

VR 语音识别

VTLN 声道长度均值化

WFST 加权有限状态传感器

WFT 加窗傅里叶变换

WIMP
人机交互的简约风格

（窗口、 图标、 菜单、 指示）
WTA 胜者全得
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