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基于单目视觉和简单手势的空间交互技术 
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摘  要: 和传统接触型交互设备相比, 新颖的非触摸型空间交互技术在空间自由度方面有着明显优势. 主要探讨基于

单目摄像头和简单手势的双手空间交互技术. 首先利用肤色分割、滤波优化、运动轨迹预测等算法实现了双手的跟踪与

识别. 由于需要用空间手势及其运动状态来替代鼠标, 提出了基于中心偏离控制和基于线性映射的两种鼠标映射模式, 

进而实现了四种基本空间手势. 基于提出的空间交互技术, 实现了软件控制、游戏体验等多个应用. 最后讨论了基于单

目视觉的双手空间交互技术在手部分割、学习算法、交互方式等方面的改进方向.  
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对于鼠标、触摸屏等设备, 用户必须接触到设备之后才能产生交互效果, 空间自由度存在一定的局限[1]. 因

此, 新颖的非触摸型空间交互技术的研究具有一定的实用意义[2]. 基于单目摄像头的空间交互技术由于低成本、
易推广等特性, 一直都是人机交互领域的一大研究热点[3-4]. 文献[5]实现了基于单目摄像头的单手手势识别, 但
并未涉及空间交互技术. 文献[3]设计实现了三个基于手势控制的人机交互原型系统, 但仅是针对特定的软件系
统集成, 不具备通用性. 文献[4]实现了基于单目视觉的双手识别, 但空间交互的限制性较多, 自然手势交互还
需改进.  

本文探讨了基于单目摄像头和简单手势的双手空间交互技术, 利用 YCbCr 肤色分割、Kalman 滤波优化、
GM(1,1)运动轨迹预测等算法实现了双手的跟踪识别, 基于以上算法深度优化了用户在鼠标操作上的体验. 提出
了两种鼠标映射模式, 实现了四种基本空间手势. 最后还讨论了单目视觉的双手空间交互技术在手部分割、学习
算法、交互方式等方面的改进方向.  

1  系统框架 

系统框架如图 1所示.  

(1)核心运算模块：封装膨胀、腐蚀和二值化等运算函数.  

(2)手部提取与分割模块：从图像中分割出多个目标, 计算各个目标的重心并更新目标坐标.  

(3)手部跟踪模块：利用运动轨迹预测算法对手部的下一个可能位置做预测.  

(4)手势识别模块：对手部提取结果中的手部轮廓进行凸性分析, 识别当前手势. 同时使用预测模块的结果
对多目标进行标记.  

(5)滤波优化模块：对目标的坐标进行滤波处理, 达到平滑鼠标体验的目的.  

(6)鼠标控制模块：监控系统鼠标, 提供两种鼠标映射模式.  

限于篇幅, 本文主要讨论手部提取与分割、手部跟踪以及鼠标控制模块中的鼠标映射模式. 
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图 1  系统框架 

Fig.1  System framework 

2  手部跟踪识别 

单手跟踪需要对干扰目标进行筛选和提出, 而多手跟踪则需要对各个目标进行跟踪预测. 在识别方面, 如
果采用的是简单手势, 则只需要对手部进行凸性分析即可.  

2.1  手部分割提取 

本文利用椭圆肤色模型对画面中的手实现分割提取：将 RGB 颜色空间变换到 YCbCr 空间中, 利用肤色在
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YCbCr颜色空间中的聚类性质提取肤色[6-8]. 在 CbCr平面上, 肤色分布符合椭圆分布, 满足： 
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再根据判别函数  CrCbD , (见式 3)分割出手势.  
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利用式(1)~(2)建模, 经实验得到： 
77 127,133 173Cb Cr     .                                                        (4) 

如图 2所示, 在光线明亮、画面环境稍复杂且有强光源条件下的手部提取效果良好. 图 3是环境光源明暗不
均时的手部提取效果. 由于没有提取到距离摄像头较远的脸部肤色, 其效果较图 2更为良好.  

 
(a)视频流的单帧画面 

(a)Frame 

 
(b)图(a)的提取结果 
(b) extract of Fig.2(a) 

 
(a)视频流的单帧画面 

(a)Frame 

 
(b)该画面的提取结果 
(b)extract of Fig.3(a) 

图 2  复杂条件下的手部提取效果 
Fig.2  Hand extraction effects in a complex condition 

图 3  环境光源明暗不均的手部提取效果 
Fig.3  Hand extraction effects in nonuniform light condition 

2.2  滤波优化 

由于要用手部的空间位置替代屏幕上的鼠标位置, 则须利用平滑算法控制鼠标位置的抖动. 本文使用的
Kalman 滤波器[9]假设系统是线性的, 它的系统行为是基于最小二乘的最佳估计, 不断把协方差递归, 估算出最
优值, 系统的模型和观测估计拥有最小的方差. Kalman 滤波器的实时运行效率很高, 可以随不同时刻而改变它
的值： 

          1|1||  kkHXkZkKkkXkkX g  .                                        (5) 

其中, H 是测量矩阵,  kZ 是测量值,  kKg 是 Kalman增益,  kkX | 是对  1| kkX 的改进.  

2.3  基于运动轨迹预测的手部跟踪 

本文将改进的灰色理论 GM(1,1)模型[10-12]的预测算法应用于对手部运动轨迹的实时跟踪. 本文使用的待预
测序列长度为 30.  

①记录每一帧中手部对应的坐标：
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④得到序列预测值为： 
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求出预测坐标： 
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 .                                                               (7) 
⑤在预测坐标附近进行小范围目标搜索, 如果找到, 则标记此目标为跟踪目标.  

⑥确定跟踪目标后 , 通过图像分析来获得精确坐标 , 并将下一次的预测基准序列更新为
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00 ,,,,  nn pppp  , 返回 (1); 若根据预测没有搜索到目标 , 则抛弃前有结果 , 重新获取预测坐标序列
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(a)目标移动前 

(a) Before moving 
(b)目标移动后 

(b) Object moved 
(a) 目标移动前 

(a) Before moving 
(b) 目标移动后 
(b) Object moved 

图 4  手部跟踪效果一 
Fig.4  Hand tracking effects 

图 5  手部跟踪效果二 
Fig.5  Hand tracking effects 

 

实现结果见图 4、5所示, 该预测算法不仅速度快、精度高, 系统开销小于 CamShift /MeanShift等算法, 且
跟踪效果与手空间姿势无关.  

2.4  手势识别 

在目标跟踪的基础上, 本文实现了对手掌和握拳两种基本手势的识别, 对[5]提出的静态手势识别思想进行
了改进与优化：以目标重心为圆心画圆, 并统计圆上不相交区域的个数即手指的个数, 对区域进行凸性分析(仅
判断是否存在不相交区域), 从而确定当前手势, 具体算法如下： 

①先得出分割提取后手的凸包坐标[13], 不妨设共N 个, M 是指标集： 
    NMMmyxpA m ,,2,1,|,   .                                                 (8) 
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②得到最大半径：存在唯一的 Ms , 对任意的 Mm , 有： 
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③对所有满足(10)和(11)的  yxq , , 有    1, yxq , 则认为手势为拳, 否则为掌. 其中  是 2L 范数, , 是两
向量的夹角,   是向量所在像素的灰度值.  
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3  鼠标映射模式  

本文通过 4种基本手势替代鼠标操作：手掌移动表示鼠标移动; 由手掌转变为握拳表示按下鼠标左键; 由握
拳转变为手掌表示释放鼠标左键; 长时间的握拳表示单机鼠标右键. 本文设计了两种鼠标映射模式来实现对鼠
标移动的控制： 

模式 1 是基于中心偏离控制的映射模式, 见图 6(a)：画面中设定一个有效区域(长宽减小 ), 当手位于区域

内, 触发鼠标控制. 手离画面中心越远, 鼠标沿该方向的移动速度越快, 见式(12). 对给定的  1,0,2  kr , 
 yxW , 是图像中心坐标. 手位于稳定区域内则鼠标指针不移动.  
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模式 2是基于线性映射的映射模式, 见图 6(b)：设定画面中的有效区域(长宽减小 ), 将有效区域通过线性
映射变换(式 13)到系统屏幕中.   
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(a) 基于中心偏离控制的鼠标映射模式 
(a) Mouse mapping model based on center bias 

(b) 基于线性映射的鼠标映射模式 
(b) Mouse mapping model based on linear mapping 

图 6  两种鼠标映射模式 
Fig.6  Mouse mapping models 

 

经用户测试[14-15], 我们发现模式 2适合普通情景下的鼠标控制, 学习成本较低; 而模式 1则更适合 FPS等游
戏场景中的鼠标控制.  

4  结束语  

本文通过椭圆肤色模型、轨迹预测及 Kalman 滤波优化等算法实现了基于单目摄像头和简单手势的双手空
间交互技术. 未来需在识别算法、交互方式等方面做进一步改进： 

1) 手部分割：后续将重点研究如何在复杂光源及近似肤色干扰等情况[16-18]下确保分割算法的正确性. 另外, 

可引入机器学习等算法对椭圆肤色模型的肤色范围参数等先验结果进行学习.  

2) 学习算法的引入：引入具有先验知识的学习算法能够大幅提升识别率. 在推荐系统中, 经过巧妙设计特
征, 使用推荐算法和先验知识能更有效的对录入的用户的行为信息进行管理和挖掘, 进而激发用户的参与性, 

主动改进并完善识别系统, 大幅度提高识别率[21]. 再如, 虽然单目视觉深度信息的提取几乎不可行[19-20], 但可
以考虑通过监督学习算法(如Markov随机场)恢复一些粗糙的深度信息[22-23].  

3) 交互方式的改进：本文通过 4种预设手势实现了基本鼠标操作, 但距用户自然多变的交互需求还有一定
差距. 因此不仅需要对基于自然手势的交互方式进行研究, 还可以尝试通过多通道输入信号筛选出更多有效的
交互信息, 并将这些参数提供给游戏的物理引擎[1-2], 从而带来更加真实、自然的交互体验.  
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Space interactions based on monocular vision and simple gestures  
CHEN Ya-xi, OU Chang-kun, GUO Zhao-yang 

(Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, P.R.C.) 

Abstract: Considering the issue of spacial freedom, novel non-touch space interaction precedes traditional interactive devices 

with touch screen.  This paper mainly discusses space interactions based on monocular camera and simple gestures. Firstly, 

hands tracking and recognition are realized by using skin color segmentation, filter optimization and trajectory prediction.  

Since mouse movement should be replaced by spacial gestures, two mouse mapping modes (central-bias and linear-mapping) 

are proposed, based on which, four simple spacial gestures are designed. Based on space interaction technology, this paper 

implemented various applications such as software control and game experience. Future improvements are then discussed, 

including hand segmentation, learning algorithm and interaction modes. 

Key words: monocular vision; human-computer interaction; space interaction; skin color segmentation; mouse control 
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西，女，副教授。20 0 7年9月获国家留学基金委�C S C )全额奖学金资助 

赴德国慕尼黑大学师从Andreas Butz教授攻读人机交互方向博士学位，于2010年 

7月获得德国慕尼黑大学自然科学博士学位。主要研究兴趣包括人机交互� H u m a n -
C o m p u t e r  I n t e r a c t  i o n ,  H C l ) �信息可视化� I n f  o r m a t  i  o n  V i s u a l i z a t i o n ,  
IV)、推荐系统(Recommender Systems, RecSys)�从事过多媒体库的探索式用 

户体验模式、基于多公共显示屏的信息推荐、多媒体库可视化等课题的研宄。目 

前从事基于物理仿真和空间交互的Tabletop自然交互模型的研宄。在高级别国内 

国际期刊和会议上发表10余篇科研论文，多篇EI�ISTP检索，出版译著一部（机 

械工业出版社），有着多次参加、组织和评审国际会议的经验，主持省部级科研 

项目i项、校级项目2项、国家外专项目3项、横向项目1项；主持校级教改项目2 

项，参研省级教改项目1项，指导大学生创新项目国家级1项、校级2项，指导学生 

参加四川省大学生计算机作品大赛获得省二等奖。 

马；志霞，女，数学学科教授，硕士生导师。四川省数学学会理事，成都市 

应用数学学会常务理事。研宄方向为常微分方程稳定性理论，在《数学年刊》、 

《数学杂志》、 《Jo u r n a l  o f  I n e q u a l i t i e s  a n d  A p p l i c a t i o n s�、 

((Advances in Difference Equations�和《四川大学学报》（自然科学版） 

等国内外专业杂志发表学术论文20余篇，其中3篇被SCI收录。主持省部级科研项 

目1项、校级科研项目3项，主研省部级科研项目3项，主研省级及校级教改项目5 

项。主要担任《数学分析》、《常微分方程》、《数学模型》等课程的教学，主 

讲的《常微分方程》被列为校级精品课程。2012年获国家民委民族院校教学观摩 

课比赛一等奖，2007年获校第七届优秀教学质量二等奖。指导学生参加全国和美 

国大学生数学建模竞赛获一等奖5项，二等奖9项，省级奖若干项。 

男，四川中江人，理学博士(博士后），副教授，硕士生导师，中 

国化学学会会员，国际纯粹与应用化学联合会�IUPAC)会员，中国环境科学学会 

高级会员，四川省化工学会理事，国际重要英文期刊Ch e m .  C o m r a u n . ,  

Molecule杂志论文评审人，中文核心期刊《应用化学》杂志论文评审人。先后获 

得西南民族大学校第二届优秀青年骨干教师（20 11)，西南民族大学校大学生创新 

创业训练优秀指导教师（2014)奖。 

1 9 9 5年6月毕业于四川师范大学化学系，20 0 3年6月毕业于四川大学化学学院 

获理学硕士学位；同年9月进入四川大学教育部绿色化学与技术重点实验室攻读有 

机化学专业博士学位，师从冯小明院士，从事不对称催化反应研宂，2006年6月获 

理学博士学位。2006年7月进入西南民族大学化学与环境保护工程学院。2009年 

8月-2011年7月进入台湾中兴大学化学系博士后流动站，师从中兴大学特聘教授高 

汉谋博士从事金属有机化学及不对称催化反应研宄。现从事不对称催化、金属有 

机化学、绿色有机合成及生物有机化学的研宄，主要研宄领域涉及：不对称催化 

及合成反应，金属催化的碳-碳/杂原子（0, S,N, etc.)键形成反应，具有生物活性化合物如抗菌、抗病毒及抗肿瘤化合物的 

合成研究。先后参与5项国家自然科学基金，5项省部级科研基金，主持1项省部级科研基金及6项校级基金，参与开发2个国 

家级新药。申报发明专利3项，授权一项。已在国内外核心期刊上发表学术科研论文40余篇，SCI收录28篇，其中影响 

IF>2. 0的 12篇，IF>3. 0的6篇。 
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