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基于多帧重建的电阻抗动态成像的触摸跟踪
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摘    要：触觉传感对于人机交互非常重要，为提高触摸传感的实时性与精确度，提出一种结合电阻抗成像技术

的触摸交互方法。该方法利用多数据帧的动态图像重建方法，通过构建多帧正则化模型，充分挖掘相邻数据帧

之间存在的时间相关性信息。为验证该方法的有效性，设计一套压阻式触觉传感系统，该系统采用多层组合结

构，能够实现对触摸压力变化的实时响应，并进行了触摸压力的测量、离散触摸跟踪和连续触摸跟踪的实验

研究。实验结果表明，与传统的单帧静态成像方法相比，所提出的多帧重建算法能显著减小运动过程中重建图

像的位置误差、形变和伪影，与实际触摸位有更高的吻合度，能够为人机交互领域的触摸传感提供一种有效

途径。
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Dynamic imaging of touch tracking based on multi-frame reconstruction in
electrical impedance tomography

ZHU Jun1，ZHENG Wendong2，GE Quanbo1，LIU Huaping2

(1. School  of  Automation,  Nanjing  University  of  Information  Science  and  Technology,  Nanjing  210044,  China; 2. Department  of
Computer Science and Technology, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Touch sensing is of considerable importance to human–machine interaction. A touch interaction method in-
tegrating electrical  impedance tomography (EIT) is  proposed to enhance the real-time responsiveness and accuracy of
touch sensing in human–machine interaction. This method employs a dynamic image reconstruction approach based on
multiple data frames to construct a multiframe regularization model and fully mine the temporal correlation information
between adjacent frames. An EIT-based resistive tactile sensing system is also designed to validate the effectiveness of
this method. The system, which features a multilayer composite structure, responds to changes in touch pressure in real
time. Experiments are conducted to discretely and continuously measure touch pressure and track touch points. Experi-
mental results indicate that, compared with traditional single-frame static imaging methods, the proposed multiframe re-
construction algorithm notably reduces the positional error, deformation, and artifacts in the reconstructed images dur-
ing motion, achieving a higher degree of conformity with the actual touch positions. This approach offers a promising
solution for touch sensing in the field of human–machine interaction.
Keywords: electrical impedance tomography; tactile sensing; touch tracking; multi-frame; image reconstruction; dy-
namic imaging; trajectory writing; human-machine interaction

触摸式交互作为人机交互领域的一个重要分

支，在近几十年里取得了显著的进展与突破 [1–3]。

相较于传统的键盘鼠标输入方式，触摸式交互提
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供了更为直观、便捷的交互体验 [4]。Cheng 等  [5]

利用纺织品组件感知人类复杂活动；Yoon 等[6] 制

作了一款可拉伸的软传感器以供用户进行触摸交

互；Zhang 等 [7] 研究了可以向具有不规则几何形

状的物体上提供输入的触摸信息；Zhang 等 [8] 将

白纸作为媒介，利用电场层析成像技术赋予其触

摸传感能力；Park 等 [9-10] 研究实现了机器人的大

面积触觉传感。上述这些应用展示了触摸交互技

术的广泛可能性，本研究提出了一种新的触摸交

互方式，即利用电阻抗断层成像（electrical imped-
ance tomography, EIT）技术实现对触摸的检测和

跟踪。

EIT 技术作为一种特殊的电学检测方法，已

被提出用于人机交互的触觉传感领域 [4,11]。该技

术通过处理导电材料边界上的电压测量数据，重

建其内部电导率分布图像 [12]，具有无损、无辐射、

结构简单和成本低等优点。典型的基于 EIT 的触

觉传感器通常由橡胶和导电材料组成，然而由于

材料的回弹特性，会导致在材料变形之后传感信

号的恢复缓慢，很难实现实时触摸传感[6]，本研究

采用了柔性层与刚性层结合的传感结构来实现实

时触摸跟踪。常见的用于解决 EIT 逆问题的重建

算法均为单数据帧重建，包括 Tikhonov[13]、一步

高斯−牛顿 [14] 和全变分 [15] 等，这些重建算法并没

有考虑一段时间内的一组数据帧之间存在的相关

性信息，在用于动态 EIT 成像时，可能会导致伪

影、位置误差等问题 [16]。为了克服这一问题，提

高 EIT 动态成像性能，本研究采用了多帧重建算

法，与单帧重建算法相比，探索空间信息的同时，

还考虑了时间信息。为了评估所用的多数据帧重

建算法以及 EIT 触觉传感器系统的性能，进行了

性能指标评价 [17]，结果表明该方法可以有效提高

EIT 动态成像性能。为证明这种方法的有效性，

设计了一个多层结构的 EIT 触觉传感器系统，进

行了包括参数优化、触摸力的范围等实验，最后

对比了单帧重建算法与多帧重建算法在离散触摸

与连续触摸情况下的位置误差。与传统的单帧重

建方法相比，采用多帧重建算法的触觉传感器系

统可以实现准确的触摸，能够降低形变、位置误

差和噪声带来的负面影响，提高系统的动态成像

性能。 

1   电阻抗成像问题描述

Ω ne

电阻抗成像是一种通过测量边界电压数据进

行图像重建的技术。在一个典型的 EIT 系统中，

传感区域 由 个均匀间隔的电极所界定，当传

Ω σ

v ∈ Rnm

nm = ne (ne−3) ne

感域 的某一处或多处区域的电导率 发生变化

时，边界测量数据和重建的电导率分布图像也会

随之变化。当使用相邻电流激励和电压测量时，

向一对相邻电极中注入电流，同时测量剩余相邻

电极对之间的电压，然后继续向下一对相邻电极

重复施加电流，如此循环直至测量结束。这构成

了 EIT 系统的一个测量数据帧 ，总共可以

获得 个测量数据，其中 是电极个数。

Ω

本研究使用的 16 电极 EIT 系统，图像重建的

简化原理如图 1 所示，通过 EIT 数据采集设备采

集到来自传感区域 的测量数据，采用有限元法

（finite element method，FEM）解决 EIT 正问题，利

用正向映射和重建算法从测量数据中重建 EIT 图

像[18]。在一个典型的 EIT 应用中，包括 2 个子问题，

即正问题和逆问题。正问题是根据给定的介质电

导率和边界条件确定传感器的电压分布，逆问题

是根据测得的电压重构传感器的电导率分布[19]。
  

激励电流 测量电压

EIT 设备

正向映射

FEM 模型 重建图像

重建算法

正问题 逆问题 
图 1    EIT 图像重建原理

Fig. 1    Schematic diagram of image reconstruction in EIT
  

1.1    正问题

∂Ω Ω

σ

Iinj ∂Ω

ϕ

ϕ

σ ∇

对于具有平滑边界 的传感区域 ，EIT 正

问题旨在通过已知的电导率分布 和注入边界电

极的直流电流 ，预测触觉传感器边界 上的

边界电势 。根据基尔霍夫定律，可以通过求解

非线性偏微分方程来推导出边界电势 与电导率

分布 之间的关系，其中 是哈密顿算子。

∇ · [σ (x,y)∇ϕ (x,y)
]
= 0, (x,y) ∈ Ω (1)
σ

Ω ∂Ω j
对于给定的电导率分布 ，可以根据传感区

域 上关于边界 的边界条件计算电流密度 ：

j = σ∇ϕ · n (2)
j ∂Ω

n ∂Ω

σ j ϕ

nn

式中： 是定义在传感区域边界 上的电流密度；

表示边界 上垂直于电流的单位法向量。这是

一个 Dirichlet-Neumann 边界值问题, 在给定的电

导率 和电流密度 下，电势 是唯一确定的。

FEM 将传感域离散化为 个单元，然后通过使用

仿真工具从每个单元之间的节点上的数值计算出

电势分布。传感区域的内部电气特性可以用传递

阻抗矩阵来表示：
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Vele (.;σ, i) = S (σ) Iinj (3)
Vele ∈ RL Iinj ∈ RL式中：  是电极上所得到的电压， 是

注入电极的电流。 

1.2    逆问题

v σ

∆v ∈ Rnm×l

∆σ ∈ Rnn

nn

l

∆σl ∆vl

EIT 的逆问题主要解决的是如何根据边界电

压测量数据 重构电导率分布 ，这个过程就是图

像重建。一般采用可以减小系统误差的差分方法

进行成像。将差分电压测量数据 定义为

按压传感器前后的电压数据的变化。 定

义为按压传感器前后的电导率分布的变化，其中

为图像中像素或有限元模型单元的个数。接下

来用线性逼近代替离散模型计算差分，第 帧处的

重建图像 与差分测量数据 的关系可以线性

化为

∆vl = J ·∆σl+N (4)
J ∈ Rnm×nn

J i j =
∂∆vi

∂∆σ j
∆v

∆σ

J J

J N ∈ Rnm

式中： 是雅可比矩阵或灵敏度矩阵；

，反映了差分测量数据 与电导率分

布图像 之间的关系，可以利用 EIT 开源库 Ei-
dors 工具包 [18] 进行有限元模型分析，建立实物传

感器对应的模型，自动高效地求解雅可比矩阵

。 的大小取决于传感器模型、电流激励模式和

参考电导率分布等。由于电导率的维数远大于电

压测量值，因此 是不可逆的。 是随机的

测量噪声，主要包括测量设备本身的噪声以及外

界环境带来的干扰。EIT逆问题的图像重建是一

个不适定问题，因为其不可能从每个数据帧中有

限的测量数据估计出大量的图像参数[20]。在这种

情况下，需要引入额外的先验信息来补充现有数

据，用最小化方法来获得近似解，通过测量数据

和预测数据之间的差异来最小化目标函数。 

2   研究方法
 

2.1    单帧重建算法

∆σ

线性高斯−牛顿（Gauss-Newton，GN）算法通

常用于静态 EIT 成像中从单个数据帧中重建电导

率图像 [21]。GN 使用逆问题的复杂正则化模型，

计算一个线性重建矩阵，用于快速成像。这种方

法需要寻找一个解 使得范数最小化：

argmin
∆σ
∥ ∆v− J ·∆σ ∥2W + ∥ σ̂−σ* ∥2R (5)

∆v− J ·∆σ
W

σ̂−σ* σ̂ σ*

R

式中：  为测量数据与通过正向模型估

计的数据之间的差值； 为一个测量数据加权矩

阵，表示测量值的逆噪声协方差矩阵，代表测量

精度； 为重建估计 与图像先验估计 的差

值； 是正则化项，表示图像的某些先验假设，目

R R
[R]i,i = [JT J]p

i,i p

p = 0.5

的是在求解 EIT 触觉传感的逆问题时，作为物理

约束提供先验信息，以改善重建结果的稳定性和

准确性。本研究采用 NOSER 先验 [22] 和实验观测

数据来确定 ，在 NOSER 先验中， 被定义为对

角矩阵，每个对角线元素为 ， 是指

数参数，取值在 0~1。测量数据时取 ，这是

基于实验结果的启发式折中取值。通过求解式

（5），可以得到一个线性化的反解，表示为

∆σ =
(
JTW J +λ2R

)−1 JTW ·∆v = H ·∆v (6)

H =
(
JTW J +λ2R

)−1 JTW
∆v ∆σ

J
W R λ

W

W I λ

R H

式中： 为线性重建矩阵，

是将差分电压测量数据 映射到重建图像 的

一个线性变换，包含了雅可比矩阵 、误差协方差

矩阵 、正则化矩阵 和超参数 等信息。误差协

方差矩阵 反映了测量的精度或准确性，对于差

分 EIT 成像来说，不同的测量通道统计特性高度

相似，随机噪声均不相关，则可以假设误差协方

差矩阵 为单位矩阵 。超参数 控制先验解和

基于测量数据的精确解的相对权重。 、 的取

值可以通过 Eidors 工具包[18] 计算得到。 

2.2    多帧重建算法

EIT 技术的一个显著特征是具有高时间分辨

率 [23-24]，这意味着当传感器的局部电阻抗发生变

化时，数据采集设备能够在短时间内快速采集到

多帧边界电压数据。对于式（4）中的逆问题，高

斯−牛顿重建算法采用单帧测量数据并由式（5）
独立地求解每个重建图像，然后 EIT 的各个测量

数据帧并不完全独立，采用单帧测量数据会忽略

测量数据中有价值的时间信息。当边界电压测量

数据是连续采集获得时，相邻的测量数据帧之间

是具有相关性的，其对应的重建图像呈现出相似

的电阻抗分布。

Ω

l k

（2k+1）

在传感区域 中，从左下角区域开始施加大

小相等的力，匀速向传感器中心区域移动，电阻

抗变化的区域也会随之移动，采集一组连续时间

下第 帧及其前后 帧边界电压测量数据，其数据

帧的个数为 ，如图 2（a）所示。将这组测

量数据帧进行矢量化，并且视为单个逆问题，并

使用正则化先验来考虑图像元素的帧内（空间）

与帧间（时间）的相关性，如图 2（b）所示。

(2k+1)

∆̃vl = [∆vl−k; · · · ;∆vl; · · · ;∆vl+k]

∆̃σl = [∆σl−k; · · · ;∆σl; · · · ;∆σl+k]

J J̃ = I⊗ J

具体来说，为了处理测量数据中相邻时间序

列的多帧数据，并在跨帧应用正则化的同时重建

这些数据帧， 个测量序列帧被级联为

，所得到的电导率重

建图像 。雅可比矩

阵 被认为是不变的，其增广形式写作 ，
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⊗其中 是克罗内克积。因此，多帧重建问题被改

写为

∆̃vl = J̃ · ∆̃σl+N (7)
N式中 为传感器在实际测量过程中产生的随机噪

声，包括测量设备本身的噪声以及外界环境带来

的干扰。
 
 

l−k ... ... l+k

先前帧 当前帧 后续帧

(a) EIT 测量数据帧的重建图像

(b) 帧内与帧间的时空相关性

帧间

帧内

测量数据帧
矢量化

l

 
图 2    EIT 多帧图像重建

Fig. 2    Multi-Frame image reconstruction in EIT
 

δ = 1

ρ ρ

ρ

δ ρδ

|δ| > k

ρ2k

ρ

M

相邻的测量数据（延迟 ）之间存在着时

间关联性，采集时间上越近的帧之间相关性会越

高。因此可以用指数衰减模型组成一个包含多帧

相关信息的矩阵来作为逆问题的平滑约束。这种

模型能反映帧间相关性随时间递减的基本规律，

可以加快图像重建的速度，优化动态成像性能。

其帧间相关性用 来表示，其中 的取值范围在

0（相邻两帧独立）~1（完全相关）。随着多帧数据

之间的分离，帧间相关性 会变小。对于帧间相

隔 的一组数据帧，帧间相关性为 。具有较大帧

间延迟 的帧是独立的。对于一组数量为

（2k+1）的测量序列帧，第（ l+k）个数据帧与第

（ l−k）个数据帧之间的帧间相关性为 ，基于此

定义，由帧间相关性 组成的大小为（ 2k+1）×
（2k+1）的多帧相关矩阵 可以表示为

M =


1 ρ · · · ρ2k−1 ρ2k

ρ 1 · · · ρ2k−2 ρ2k−1

...
...

. . .
...

...
ρ2k−1 ρ2k−2 · · · 1 ρ
ρ2k ρ2k−1 · · · ρ 1


(8)

M i j Mi j

|i− j|
式中多帧相关矩阵 的第 行第 列的元素 表

示相隔 的帧间相关性。使用高斯−牛顿方法

可以将逆问题定义为

argmiñ
∆σl

∥ ∆̃vl− J̃ · ∆̃σl ∥2W̃ +λ2 ∥ ˜̂σ− σ̃* ∥2R̃ (9)

W̃ = I⊗W
W̃

R̃ = M−1⊗R
R

M
∆̃σ

式中： 为测量数据的协方差矩阵，因为

测量噪声在多帧之间是不相关的，所以 是对角

矩阵； 为包含帧间相关性信息的正则

化矩阵， 矩阵具体取值通过 NOSER 先验与重建

图像的质量来确定，多帧相关矩阵 即表示多帧

重建图像 的帧间相关性信息。通过带入式（8）
求解式（9），得到：

∆̃σl =
(
I⊗ JTW J +M⊗λ2R

)−1 (I⊗ JTW
) · ∆̃vl (10)

H̃ =
(
I⊗ JTW J +M⊗λ2R

)−1 (I⊗ JTW
)这将生成基于多帧时间序列相关性的重建图像，

其中 ，这是一

个多帧线性重建矩阵，包含了一组数据帧中存在

的时间关联性，利用该矩阵将采集到的电压数据

映射到电导率分布图像，可以有效地提高 EIT 的

动态成像性能。

H̃ J λ

H̃

获取新的 EIT 测量数据时，可以在每次迭代

中计算 ，从而对雅可比矩阵 与超参数 进行实

时更新。在固定参数与线性模型的情况下，可以

利用 Eidors 工具包 [18] 离线计算出 ，从而大大加

快多帧图像重建的速度，提升动态成像性能。 

3   触觉传感系统设计

本研究设计了一种基于 EIT 的压阻式触觉传

感系统，为了验证多帧重建算法对于 EIT 动态成

像性能的改善，在后续实验中对传感器性能进行

了分析。 

3.1    触觉传感系统的硬件设计

触觉传感系统由 2 个部分组成，一个是触觉

传感器，另一个是数据采集设备。触觉传感系统

的数据传输速率为 20 kHz，每秒能够采集 10 帧数

据。考虑到多层结构在大范围连续力传感的优

势 [25]，本研究采用由刚性层与柔性层组成的结构

构建触觉传感器，如图 3（a）所示。刚性层基底采

用环氧树脂板，利用砂纸打磨树脂板使其表面具

有良好的附着力，并在树脂板表面均匀喷涂导电

石墨喷剂（KONTAKT GRAPHIT 33，德国），形成

20 cm×20 cm 的传感区域作为传感器的导电层，在

传感区域的边界均匀嵌入 16 个电极用于电流激

励和电压测量。

为了增强移动按压时传感器局部区域的电导

率变化，传感器的柔性层需要将 24×24 个离散的

高导织物（纳米全银纤维，中国）贴在氯丁橡胶泡

棉表面，中间的白纸起到便于粘贴织物贴片的作

用。氯丁橡胶质地柔软、富有弹性，可以使柔性

层具有一定的压阻特性，并且可以对刚性层的导
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电喷剂起着一定的保护作用。触觉传感器的构建

顺序采用图 3 中的多层结构，当施加一定的力在

传感器表面时，会改变柔性层与刚性层的接触状

态，从而增加相应局部区域的电导率，实现对压

力的检测。
 
 

压力 氯丁橡胶
泡棉

高导
织物

柔
性
层

刚
性
层

电极

石墨
喷剂

环氧树
脂板

(a) 触觉传感器结构

(b) 数据采集设备 
图 3    触觉传感系统的硬件设计

Fig. 3    Hardware design of tactile sensing systems
 

实验设计了一个控制多个数字通道的 EIT 数

据采集设备，用于对边界上的一对电极进行电流

注入与电压测量，如图 3（b）所示。数据采集设备

由数据采集控制模块、多路复用开关模块和电源

模块组成。数据采集控制模块是上位机与数据采

集系统进行数据交换的桥梁，通过网络端口实现

边界电压数据的采集和传输。采用 32 位单片机

STM32F107VCT6 实现多路开关模块的控制功

能。采用 16 位数据采集芯片 AD7606，采样率为

200 KHz，采集高精度的模拟信号。多路复用开关

模块采用 2 片具有 16 通道的 MAX306 芯片作为

模拟开关。电源模块采用 12 V 直流电源为数据

采集控制模块和多路开关模块供电，并设置电源

滤波模块和精密电流信号发生器模块进行谐波抑

制和恒流输出。在传感系统工作期间，传感器的

16 个电极与多路复用板上的 2 个模拟多路复用

器相连，多路复用板与电流驱动器和数据采集器

相连，数据采集卡直接连接 16 个电极进行数据采

集。从而实现多路开关的选择、电压测量和数据

传输。这样的系统架构能够灵活选择注入电极，

并通过数据采集卡进行高速且同步的电压测量。

为了检测数据采集系统能否采集到传感器电

极上变化的电压，在传感器中进行按压，如图 4 所

示。此时会导致按压区域的电阻变小，进而导致

按压前后的电压差值变大。
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图 4    移动按压传感器前后的电压差

Fig. 4    Voltage  difference  before  and  after  pressing  the
sensor

  

3.2    传感系统的参数优化

λ

I

λ

在触觉传感系统运行过程中，超参数 和电

流参数 的选择对成像效果有关键影响。这 2 个

参数的组合将直接决定传感系统响应的精准度与

质量，从而影响最终的动态触摸跟踪效果。根据

前面的研究可以知道，超参数 是正则化项的权

重，用于平衡拟合数据和模型复杂度之间的权衡。

λ

I

λ

I

本研究采用网格搜索的方法来寻找传感系统

的最优参数组合 [26]，以进一步优化动态成像的触

摸跟踪性能。首先启发式地确定超参数 和电流

的取值范围，将其作为搜索空间，确保对于可能

的最优值区间进行充分的覆盖，并基于成像效果

进行评估。对于超参数 ，选取一组离散的值

[1×10−4,···,1×10−3,···,1×10−2,···,0.1,···,1]，再对每个

量级的参数进行更细化的取值，同理对于电流

，选取一组离散的值 [1×10−2,1×10−1,1,10,100]，并
对每个量级的参数进行细化取值。这样，实验就

可以得到一个二维的参数网格，包含了大量的参

数组合。

λ I
λ I

λ I
λ

在传感器中心区域放置一块 100 g 的砝码，对

各组参数组合的重建图像进行评估，在得到的

45×45 组参数组合的结果中，选择其中 16 组不同

量级参数的图像进行分析，如图 5（a）所示。通过

重建结果对比可以发现，超参数 与电流 存在一

定的量级关系。当超参数 比电流 小 1~2 个量级

时，当超参数 恒定时，增加电流 的大小，可以提

高系统信噪比；减小超参数 的大小，可以降低正

则化项在损失函数的相对权重。

λ选取成像效果最优的量级差，即超参数 比
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I

λ = 0.000 3 I = 0.015

电流 小 2 个量级的参数组合。在此基础上，实验

再对参数的细化取值进行对比，图 5（b）对重建图

像进行综合筛选，同时与实物电流激励大小对

应，选择超参数 ，电流参数 作

为最优参数组合，此时重建图像的位置误差与形

变更小，在传感器其余位置进行测试，重建图像

的成像效果均良好，在后续的实验中，均采用此

最优参数组合。
 
 

增
大
超
参
数
λ

增大电流 I

λ=0.000 3, I=0.005 λ=0.000 3, I=0.01

(a) 16 组不同参数组合的重建图像对比

(b) 最优参数组合

λ=0.000 3, I=0.015 λ=0.000 3, I=0.02

 
图 5    不同量级参数组合的重建图像

Fig. 5    Reconstructed  images  with  different  magnitude
parameter combinations

  

3.3    性能评价指标

由于没有一套完善的评价动态 EIT 图像重建

算法的性能指标，因此 Adler 等 [17] 定义了 5 个评

价静态重建算法的指标，即：振幅响应（amplitude
response，AR）、位置误差（position error，PE）、分

辨率（resolution，RES）、形变（shape deformation，
SD）和振铃（ringing，RNG）。在这些指标中对多

帧测量数据进行综合考虑，结合多帧的帧间信

息，对动态性能进行评价。AR 是重建图像的像

素振幅值与该目标的导电率对比度之比；PE 为重

建图像位置与实际位置的差值； RES 用于评估重

建图像的有效像素数量与整个介质像素数量的比

值；SD 代表重建图像相对实际物体形状的畸变情

况；RNG 用于评估重建目标区域周围相反符号区

域的程度。

在传感器中心区域放置一块 100 g 的砝码，向

传感器右边界移动，如图 6（a）所示，使用最佳参

数组合进行实验，总共采集 200 组测量数据帧。

由运动的重建图像可以看出单帧重建与多帧重建

的位置误差和形变伪影的区别。对这 2 种重建算

法的 5 个性能指标进行计算，如图 6（b）所示，较

优的性能均需要较小且稳定指标参数。
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(a) 单帧与多帧的动态重建图像
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图 6    单帧与多帧重建算法的比较

Fig. 6    Comparison of single-frame and multi-frame recon-
struction algorithms

 

通过对上述不同重建算法的指标计算，实验

发现，多帧重建算法的数值波动程度、平均值都

优于单帧重建算法。对单帧和多帧重建的指标差
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α α

异进行假设检验，选择两样本 t 检验，显著性水平

取 0.05，如果 P小于 ，说明两者存在显著差异，

反之则说明无显著差异。2 种重建算法的性能评

价指标对比见表 1，根据两样本 t 检验的结果，拒

绝了原假设，表明单帧和多帧的 5 个评价指标均

存在显著差异。由此可见，对于动态的 EIT 重建

算法来说，考虑相邻帧的相关性信息，可以有效

提升 EIT 重建图像的动态性能，对于后续触摸跟

踪系统的性能提升有着很大帮助。
 
 

表 1    单帧与多帧的评价指标对比
Table 1    Comparison of evaluation metrics between single-

frame and multi-frame reconstruction algorithms
 

评价指标
标准差 平均值

t检验中P
单帧 多帧 单帧 多帧

AR 0.581 1 0.399 5 1.318 3 1.195 3 1.40×10−3

PE 0.135 5 0.087 9 0.134 7 0.071 1 4.77×10−8

RES 0.076 8 0.053 7 0.372 8 0.307 7 1.41×10−20

SD 0.162 4 0.137 8 0.347 9 0.259 5 9.32×10−9

RNG 0.262 7 0.259 8 0.847 8 0.917 7 7.75×10−5

  

4   EIT 触摸跟踪系统

EIT 触摸跟踪系统的实现过程总体框架如

图 7 所示。利用数据采集设备采集传感系统工作

状态下的电压数据，用于图像重建，同时记录下

重建图像对应的触摸力的大小，用于传感器性能

的分析。对电导率重建图像进行归一化、二值化

处理，只保留最大连通区域，小于设定阈值的区

域视为受到噪声影响的区域。触摸跟踪分为离散

触摸与连续触摸，离散触摸是利用多帧重建算

法，在传感器的不同区域进行按压成像，实现离

散的触摸跟踪；连续触摸通过移动按压传感器实

现成像区域的运动，提取运动过程中所有触摸位

置的质心坐标，并用平滑曲线连接，实现连续的

触摸跟踪，从而达到字符书写的目的。 

4.1    触摸力的测量

为了充分利用触觉传感器的压阻特性和接触

阻抗信息，EIT 触摸跟踪系统对不同压力的负载

进行了测量。一般来说，运动过程中触觉传感器

输出精确的恒定压力值的实验成本很高，这是传

感材料的不均匀性、压阻材料的弹性和运动时力

的水平分力等因素所导致的。对于简单的用于触

摸跟踪的人机交互，传感器能够确定所施加压力

的大致范围就足够了，即测量激活传感器的最小

压力与维持传感器稳定的最大压力。

 

触觉传感系统
采集电压数据

多帧重建算法

重建电导率差值

最大连通域

加权质心

离散触摸 连续触摸

二维

三维

单笔

多笔距离阈值

二值化 归一化

压力测量 位置误差

图像重建

特征提取

触摸跟踪

 
图 7    EIT 触摸跟踪系统流程

Fig. 7    EIT touch tracking system workflow
 

实验所采用的传感器的导电层为 20 cm×20 cm，

将传感区域划分为 12×12 个网格，每个网格大小

为 1.6 cm×1.6 cm，如图 8 所示。实验利用 ZHIQU-
DS2-50N 测力计对传感器的 144 个位置进行力的

测量。触觉传感器水平放置于载物台上以实现与

测力计压头（直径 1.6 cm）的精准接触。实验中不

同区域的负载力与重构电导率存在反向关系，即

越靠近中心区域，重建图像的峰值电导率越低，

激活传感器所需要的最小力越大，维持传感器稳

定，重构电导率峰值恒定的最大力也越大。
  

数据采
集系统

测力计

重建图像

触觉
传感器

 
图 8    触摸力的范围检测

Fig. 8    Range detection of touch force
 

图 9（a）是激活传感器成像所需要的最小力

的分布热力图，最小力在 0.23~0.67 N，若小于这

个范围的力则不能显示重建图像；图 9（b）是维持
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传感器稳定成像所需要的最大力的分布热力图，

最大力在 7.19~13.56 N，当压力超过这个范围时即

使再增加也无法增大按压处的电导率，峰值电导

率始终稳定无变化。从传感器边界向中心区域移

动，所需要的最小及最大的力均呈现增长趋势，

这意味着中心区域有着更低的峰值电导率，所需

要的压力也会大于边界区域。
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图 9    EIT 触摸跟踪系统流程框图

Fig. 9    Heat map of touch force
  

4.2    离散触摸跟踪

离散触摸跟踪旨在对触觉传感器的不同网格

位置进行离散式跟踪，如图 10 所示。为了评估离

散触摸的定位精度，将单帧重建与多帧重建算法

下生成的图像位置与负载在传感器中的实际位置

进行对比，并计算重建图像的加权质心与网格中

心点的误差距离。对触摸区域的按压会导致该区

域的重建电导率响应幅度不同，与一般的质心不

同的是，重建图像采用的加权质心，把像素的值

作为权重参与计算，能够更精确地表示出目标区

域的中心位置。计算这 2 种重建算法的加权质心

位置与实际位置的平均位置误差距离，得到单帧

重建算法的平均位置误差为 11.68 mm，多帧重建

算法的平均位置误差为 7.22 mm。在离散触摸跟

踪的应用中，多帧重建算法能够更准确地进行触

摸定位。
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图 10    离散触摸跟踪的位置误差对比

Fig. 10    Position error comparison in discrete touch track-
ing  between  single-frame  and  multi-frame  recon-
structions

  

4.3    连续触摸跟踪

为了验证多帧重建算法对于动态性能提升的

有效性，进行了连续触摸跟踪实验。不同于离散

触摸跟踪只对单个位置进行跟踪，连续触摸跟踪

是在对传感器按压并移动的过程中，实时跟踪并

记录按压的位置及移动路径，最终形成连续的字

符轨迹。根据上述分析，保证施加的压力在测定

范围内，以便获得清晰的触摸响应区域。

在连续触摸跟踪过程中，将重建的图像进行

二值化处理，以减少来自测量噪声和传感器导电

层分布不均匀的影响。在二值化处理重建的图像

帧后，仅保留最大连通域，以减少噪声干扰。在

这个最大连通域中计算加权质心的坐标，以代表

手指按压传感器的位置。移动手指并实时计算重

建图像二值化后的加权质心坐标，同时连接每个

相邻的质心点坐标，即可得到手指在传感器上绘

制的字符轨迹。

在传感板上书写固定的字符轨迹以进行动态

触摸实验，如图 11 所示。在实验中，按压传感板

并沿预设的字符路径移动，记录下传感板的动态

响应信息，并利用 EIT 系统对其进行重建，直接

从 EIT 图像序列帧中解析触摸运动的轨迹。通过

比较手指的真实移动路径和 2 种重建算法的触摸

跟踪路径，可以评估连续触摸跟踪情况下的 2 种

重建算法的性能。通过计算可以得到，移动情况

下的单帧距离误差的均值为 26.47 mm，多帧距离

误差的均值为 14.62 mm。结果表明，对比连续触
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摸的运动轨迹与实际运动轨迹，移动过程中多帧

重建算法的距离误差低于单帧重建算法的距离误

差，从而验证了本研究所提出的方法在连续触摸

轨迹绘制的有效性。
 
 

实际位置 实际轨迹 单帧位置
单帧轨迹 多帧位置 多帧轨迹

200

150

100

Y
/m
m

Y
/m
m

Y
/m
m

X/mm

X/mm

X/mm

50

0 50 100 150 200

200

150

100

50

0 50 100 150 200

200

150

100

50

0 50 100 150 200

 
图 11    连续触摸跟踪的动态轨迹

Fig. 11    Dynamic trajectory in continuous touch tracking
  

5   结束语

本研究针对电阻抗动态成像在触摸跟踪应用

方面的挑战，提出一种基于多帧时间序列的图像

重建方法。该方法充分利用相邻帧之间的相关性

信息，构建多帧正则化模型，有效提高了重建的

时间分辨率。为验证所提方法的效果，构建了一

套实时的 EIT 触觉传感系统。实验结果表明，与

传统的单帧成像相比，多帧重建算法能显著减小

重建图像的位置误差、形变和伪影，与实际触摸

位置具有更高的吻合度。本研究提出的基于多帧

重建的触摸跟踪方法，为触摸交互应用提供了有

效手段。未来工作将结合机器人与触摸跟踪技

术，为其提供重要的外界触觉反馈，以提升机器

人的环境感知能力和交互效果。
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