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摘 要:针对博物馆中幻影成像虚拟展示装置的交互需求,设计了一种自然手势的计算机视觉交互系统。利用单目相机对自

然手势进行动作采集,针对不同身高人群手部活动范围,计算了单目相机最优捕获位置,实现了140~190
 

cm人群高度的手

势识别。采用 Mediapipe机器学习框架对捕获的手势图像实时遍历,获得单帧手掌的标定位置。结合21个特征关节点的手

掌模型,使用非极大值抑制算法对自遮挡的手掌进行识别,根据欧氏空间距离判别阈值和单个手指曲率对指间动作做出分

类,定义幻影成像常用5种交互动作,通过坐标关系建立了指尖和模型特征点之间的实时映射。实验结果表明,所设计的交

互系统,系统识别准确率达到98%,满足幻影成像系统中手势控制虚拟模型的要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

interactive
 

requirements
 

of
 

the
 

virtual
 

display
 

device
 

of
 

phantom
 

imaging
 

in
 

museums,
 

a
 

computer
 

vision
 

interactive
 

system
 

with
 

natural
 

gestures
 

is
 

designed.
 

The
 

monocular
 

camera
 

is
 

used
 

to
 

collect
 

the
 

action
 

of
 

natural
 

gestures.
 

The
 

optimal
 

capture
 

position
 

of
 

the
 

monocular
 

camera
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

range
 

of
 

hand
 

activities
 

of
 

people
 

with
 

different
 

heights,
 

and
 

the
 

gesture
 

recognition
 

of
 

140~190
 

cm
 

crowd
 

height
 

is
 

realized.
 

The
 

Mediapipe
 

machine
 

learning
 

framework
 

is
 

used
 

to
 

traverse
 

the
 

captured
 

gesture
 

image
 

in
 

real
 

time
 

to
 

obtain
 

the
 

calibration
 

position
 

of
 

a
 

single
 

hand
 

frame.
 

Combined
 

with
 

the
 

palm
 

model
 

of
 

21
 

feature
 

points,
 

the
 

non-maximum
 

suppression
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

self-occluded
 

palm.
 

According
 

to
 

the
 

Euclidean
 

space
 

distance
 

discrimination
 

threshold
 

and
 

the
 

curvature
 

of
 

a
 

single
 

finger,
 

the
 

inter-finger
 

actions
 

are
 

classified.
 

Five
 

common
 

interactive
 

actions
 

in
 

phantom
 

imaging
 

are
 

defined,
 

and
 

the
 

real-time
 

mapping
 

between
 

the
 

fingertip
 

and
 

the
 

model
 

feature
 

points
 

is
 

established
 

through
 

the
 

coordinate
 

relationship.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

interactive
 

system
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

reaches
 

98%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

gesture
 

control
 

virtual
 

model
 

in
 

phantom
 

imaging
 

system.
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0 引 言

幻影成像是基于“实物模型”和“立体幻影”结合的光

学成像,利用光学错觉原理及人眼视觉心理特征,获得“立

体幻影”与实物模型相结合及相互作用的逼真视觉效

果[1],具备强烈的纵深感、立体感,故常适用于博物馆、展
览馆、美术馆等科普性场所。加入人机交互的幻影成像系

统,现场参观者还可通过各种手势交互动作,操作光影模
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型的旋转、放缩,视觉效果甚佳。
目前,基于手势的交互系统主要通过如下几种方式实

现:肌电信号[2]、传感器、数据手套以及计算机视觉[3]。传

感器手势识别技术是通过手持传感、红外传感[4]等设备获

取手部位置、角度和速度等信息[5],根据不同信号设置指

令完成交互任务,这种交互方式具有抵抗外界干扰能力强

的优点,但由于传感器的感应范围有限,在进行手势识别

时存在范围小、鲁棒性弱等问题[6]。于昌立等[7]通过数据

手套实现了对无人机端侧的控制,数据手套本质上也是由

传感器来完成手势的信号收集,该方式识别率高,但设备

昂贵,且数据手套本身不提供与空间位置相关的信息,必
须与位置跟踪设备连用,一定程度上限制使用者活动范

围[8]。基于计算机视觉的手势识别是一种新的交互方式,
通过相机对不同手势进行实时跟踪采集,将手势信息传输

到计算机,利用图像处理、机器学习[9]等方法对手势图像

进行处理,定义手势类别,实现不同手势控制的人机交互。
基于计算机视觉的手势识别为人机交互提供了更为

自然理想的交互方式,随着计算机视觉技术的提高与图像

处理技术的发展,越来越多的研究者已经着手于基于计算

机视觉的手势交互研究。Kofman等[10]将手势识别与机

器人控制进行结合,利用摄像头捕获手势图像,通过手部

动作控制机器人运动状态。Zhou等[11]基于计算机视觉,
利用主成分分析(principal

 

component
 

analysis,
 

PCA)等
算法开发了用于手势交互的虚拟鼠标,通过识别手指状态

控制相应按键的点击发生。基于计算机视觉的静态手势

及动态手势交互[12]已经不断被应用于各种交互环境,但
应用于幻影成像控制的计算机视觉手势交互系统还研究

较少。
因此,本文针对幻影成像装置的人机交互需求,设计

了一种自然手势的计算机视觉交互系统。通过分析摄像

机位置摆放,建立相机捕获区域与人体动作之间的数学模

型,获得了不同人体手势的最优捕获位置。采用计算机视

觉的方法,利用 Mediapipe机器学习框架判断手势动作并

进行动作语义定义,从而实现手势动作对幻影成像模型的

多维控制效果,并可根据不同模型建立不同的手势交互

动作。

1 交互系统的搭建

1.1 系统总体流程
幻影成像交互系统方案设计如图1所示。系统由手

势动作识别和幻影成像两部分组建而成。交互动作通过

手势识别部分进行手掌检测及手势定义,并输出控制指令

至幻影成像部分,由投影仪将文物藏品的三维影像投影至

幻影成像设备上,实现虚拟三维模型的投影成像及交互

控制。

1.2 幻影成像装置设计

基于计算机视觉的手势识别根据图像采集的不同方

图1 幻影成像交互系统设计方案

式可选用深度相机、立体相机、单目相机3类。相比于深

度相机和立体相机,单目相机不用借助外部设备[13],通过

采集红绿蓝(red
 

green
 

blue,RGB)[14]彩色图像,比较多帧

差异可以得到深度信息,且数据量小、识别率高,常用在各

种电子产品中,适用于博物馆等展览场所的电子设备

当中。
幻影成像交互系统所需的硬件设备如表1所示。

表1 幻影成像交互系统设备信息

设备名称 规格参数

单目相机 Aoni
 

C33(229-7CH)

PC LEGION
 

Y7000
CPU Intel(R)_Core(TM)_i7_9750H
GPU NVIDA

 

GeForce
 

GTX
 

1650
投影仪 SONY

 

VPL-DX220
全息金字塔 100

 

cm×100
 

cm×4

本文投影式光源装置采用投影仪投影,光线以投影仪

为光源中心向外发射,入射至空气与介质的分界面时光线

发生折射、反射现象被人眼所接受[15]。幻影成像装置的

示意图和实测图如图2所示。

图2 幻影成像装置

在实际的交互场景中,无法对现场参观者的身高距离

做出标准规定,人机交互的不同高度、不同距离,导致手势

信息采集的不完整,都会影响手势识别的准确率。
摄像机捕获区域示意图如图3所示。为满足不同人

群的交互体验,对不同身高交互者的手部活动范围和摄像
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图3 摄像机捕获区域示意图

机捕获区域建立数学模型,计算得到单目相机的最优捕获

识别位置。因此,对单目相机在成像装置中的位置做出合

理规定。
以规定单目相机高度 Hca=90cm,距离目标物Lp =

150cm的实验环境下,在测得在现实环境中的相机捕获

区,记为Pba ,约为120cm×80cm,其长度记为Wba ,高度

记为 Hba。

Pba =Wba ×Hba (1)
对单目相机在使用过程中的捕获角度做出计算,公式

如下:

θca =2θ=2·arctanθ·
Hba

Wba
(2)

得到其使用过程中单目相机的捕获角度约为30°。使

用幻影成像装置时,当人体与单目相机之间的距离Lp =
80cm,符合使用习惯,有较好的人机交互体验。结合计算

的到单目相机的捕获角度θca 和人机距离Lp ,得到此时的

背景捕获区的高度 Hba =42cm。公式如下:

Hba =2·tanθ·Lp (3)
考虑到幻影成像交互系统的应用场所和使用者画像,

以最低人体身高 Hpmin=140cm和最高人体身高 Hpmax=
190cm为身高界限,结合人际关系和人体构造学,规定手

势动作基本完成在自然人的胸腹之间,以黄金比例fp =
0.618为比例因子,计算得到捕获背景画面的最低水平线

到地面之间的最低高度和最高高度约为95~129cm,记为

Lgmin 和Lgmax。

Lgmin=Hpmin·fp (4)

Lgmax =Hpmax·fp (5)
由此最终得到相机的固定范围约为116~120cm。

Hca =Lg+
1
2
·Hba (6)

2 动作识别系统设计
 

基于计算机视觉对手势识别系统进行设计。首先利

用单目相机获取手势图像,其次使用 Mediapipe机器学习

框架进行手掌动作检测并建立屏幕之间的交互映射关

系[16];最后,针对在博物馆中幻影成像系统进行文物藏品

展示的实际交互需求,进行手势动作定义及控制指令

输出。

2.1 Mediapipe手掌检测
手掌检测是一项复杂的任务。在图像捕获区具有较

大的比例跨度内,模型必须适用于各种手部尺寸,并且能

够检测被遮挡和自遮挡的手部特征。而手部图案缺乏高

对比度,使得仅从视觉特征上检测相对困难。
本文使用 Mediapipe对手掌进行检测,Mediapipe是

一个基于图像处理的多机器学习框架[17],其中 Mediapipe
 

Hands[18]用于对相机捕 获 的 手 部 动 作 进 行 深 度 检 测。

1)由于手掌是相对较小的物体,因此非最大抑制算法即使

在手部被遮挡的情况下也能很好的工作;2)使用方向边界

框即锚点对手掌进行建模,可以忽略捕获区域的整体纵横

比,根据上一帧中识别的手部特征生成裁剪,只有在无法

识别时才重新调用模型进行检测,从而减少了锚点的

数量。
首先,手掌检测模型对相机捕获的完整图像进行扫描

处理,并实时返回手掌定位边界框。其次,在手掌检测模

型的定位区域内运行手部地标模型,从而返回图4所示具

有高保真特点的3D手掌关节点模型。

图4 Mediapipe手掌关节点坐标图

图5 3D指关节坐标图

手掌检测模型检测过捕获后的整个图像,随后手部地

标模型与图像结合,在被检测到的手部区域精确定位出

21个3D指关节坐标[19]如图5所示。(即x、y、z 轴),其
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中,x、y、z值分别表示以手腕关节点“0”为原点的空间三

维坐标上的值,z 值为捕捉目标到单目相机的深度,z 值

越小即表示目标离单目相机越近。由于手掌是较小的对

象,因此使用非极大值抑制算法即使对于握手等双手自遮

挡情况也能很好地工作。
使用单目相机采集到手势图像后运行 Mediapipe并

返回关键点坐标。在得到手部关键点的坐标后,通过计算

欧氏距离,对检测到的手部关键点之间的距离和单个手指

的关节曲率进行计算,而后根据自定义的判断条件规定手

势动作和动作语义,即可实现系统的手势识别。食指关节

索引点坐标关系如图6所示。

图6 食指关节索引点坐标关系

比如计算图6中中指向量10-11→ 和11-12→ 之间的指关

节夹角θf ,当θf 的角度值大于某一角度阈值时认为此时

该关节处于“伸直”,小于某一角度阈值时定义处于关节

“折弯”。以运动过程中中指关节节点10-11-12为例,由于

已知3个点的坐标(x,y),使用空间距离公式和反三角函

数求得关节点之间的距离Lf 和角度θf。

Lf = (x1-x2)2+(y2-y1)2 (7)

θf =arctan
x1-x2

y2-y1
+arctan

x2-x3

y2-y1

(8)

2.2 屏幕交互映射建立
对手势坐标进行捕获时,主要以五指的指关节为主,

但因手部整体的完整性和不规则性,故对整体手掌的移动

区域做出规定。利用框图建立手掌移动区域,保证手势运

动过程中手掌被捕捉的完整性。在建立屏幕交互映射关

系(图7)时,按照嵌入关系将屏幕显示区域划分为4部分,
分别是手掌框选区 Pha 、手势动作区 Pmo 、相机捕获区

Pca 、屏幕显示区Psc。

图7 屏幕区域交互映射关系

其中,手势动作区域Pmo 与屏幕显示区域Psc 之间存

在比例关系:

fp =
Psc

Pmo
(9)

建立手掌坐标与屏幕显示区域的坐标映射关系。分

别以屏幕显示区左下角和手势动作区左下角为坐标原点

(0,0),以食指-指尖关节坐标为手掌模型的移动牵引点,
其坐标相对于手势动作区Pmo 表示为(xmo,ymo ),相对于

屏幕显示区域Psc 表示为(xsc,ysc),屏幕显示区域的长度

和宽度记为Wsc 和Hsc。 手势运动时,坐标位置在手势动

作区Pmo 和屏幕显示区Psc 之间的映射关系为:

xsc =xmo·
Psc

Pmo
=xmo·fp, 0≤xsc ≤wsc (10)

ysc =ymo·
Psc

Pmo
=ymo·fp, 0≤ysc ≤Hsc (11)

2.3 交互指令建立
在幻影成像系统实际使用时,根据实际需求,常用

于进行控 制 的 动 作 一 般 有 对 文 物 虚 拟 数 字 模 型 的 旋

转、放大和缩小,故在此基础上设计本文系统模型的交

互指令。
对手掌不同关节点之间的距离和角度做出判断后,需

要定义手指状态以便进一步定义手势语义,将不同的手指

状态记为A0。 根据研究需要,对手指指尖做出“向上”和
“向下”的定义,“向上”记为Uf ,“向下”记为Df。 以五指

的拇指-指间关节、食指-指间关节、中指-指间关节、无
名指-指间关节、小指-指间关节5个索引位置为依据

点,“向上”定义为“1”,“弯曲”定义为“0”。

A0 =Uf +Df (12)

A0= x| x=0,1 (13)

1)手掌移动A1

此动作指令等效于移动指针。以食指-指尖关节为

手掌模型的移动牵引点,当只有食指竖起其余手指弯曲

时,即开始执行手掌移动A1 动作。当该动作首次出现时,
记为SA1,此后在手势动作区域内对食指-指尖关节进行

目标追踪,移动结束动作记为FA1。 手掌模型在手势动作

区Pmo 内发生移动,并通过映射关系指针在屏幕显示区

Psc 上发生移动。

A1= 0, 1,0,0,0 (14)

A1 =SA1+FA1 (15)
移动动作A1 的效果如图8所示,图8(a)表示指尖移

动前区域,图8(b)表示指尖移动后区域。

图8 手掌移动A1 演示效果
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2)单击确认A2

此动作等效于鼠标左键单击。单击动作以拇指-指

尖关节和食指-指尖关节为判断点,当只有拇指指尖和食

指指尖向其余手指弯曲时,定义此时进入预单击状态,记
为PA2。 完成预单击动作后,判断两个指尖索引点的距离

HA1,若指尖距离 HA1<0.3mm,则定义完成单击动作

CA2,确定当前手掌模型位置。

A2= 1, 1,0,0,0 (16)

A2 =PA2+CA2,HA1<0.3
 

mm (17)
单击确认如图9所示,图9(a)表示预单击状态,

图9(b)表示完成单击动作。

图9 单击确认A2 演示效果

3)模型拖拽A3

此动作控制数字模型的空间旋转。当手掌的五指指

尖都“向下”,此时手掌进入握拳状态即五指全部处于Df

时,定义进入预拖拽状态,记为PA3。 完成预拖拽动作后,
保持PA3 状态,时长TA3≥0.5

 

s,在手势动作区Pmo 内进

行自由拖拽,记为DA3。 若手势移动范围PA3 即将超出或

超出手势动作区Pmo 时,可利用手掌移动动作A1 将手掌

模型移动回Pmo 区域内,此动作可根据实际需要反复完

成,实现对数字模型的自由拖拽。

A3= 0, 0,0,0,0 (18)

A3 =PA3+DA3,TA3≥0.5
 

s,PA3<Pmo (19)

A3 =PA3+DA3+A1,TA3≥0.5
 

s,PA3≥Pmo

(20)
模型拖拽A3 的效果如图10所示,图10(a)表示预拖

拽状态,图10(b)表示模型拖拽动作。

图10 模型拖拽A3 演示效果

4)模型放大A4

此动作控制数字模型的特征放大。当五指动作为指

尖全部为“向上”即五指均处于Uf ,开始以当前索引点食

指-指间关节的坐标点为中心点进行模型放大。若需以

其他特征点进行放大,即需利用动作A1 移动索引点食指

-指间关节至特征点,重复模型放大动作A4。 由此实现

对数字模型特征的放大,记为BA4。

A4= {1,1,1,1,1} (21)

A4 =BA4+A1 (22)
图11所示为通过手掌移动动作A1 选中某一特征点

之后进行模型放大动作A4。

图11 模型放大A4 演示效果

5)模型缩小A5

此动作控制数字模型的特征缩小。当五指指尖除拇

指“向下”为Df 其余四指均为“向上”Uf 时,同样开始以当

前索引点食指-指间关节的坐标点为中心点进行模型缩

小。与A4动作相同,可利用A1动作对其他特征点实现缩

小效果,记为SA4。

A5= {0,1,1,1,1} (23)

A5 =SA4+A1 (24)
图12所示为通过手掌移动动作A1 选中某一特征点

之后进行模型放大缩小A5。

图12 模型缩小A5 演示效果

3 实验与分析

为验证本文设计的手势交互系统的有效性,利用搭建

好的软件模型和硬件设施,模拟历史博物馆中幻影成像系

统的使用,在PC建立古塔建筑物幻影成像投影模型,对
系统进行交互测试,在实验环境中成功实现了幻影成像交

互系统的可视化运行,实验结果如图13所示。
由于使用以上模型对手势动作检测时可理解为对5

类动作的检测,故在对准确率进行评估时,可使用衡量分

类模型中的常用方法即混淆矩阵。
在对定义动作指令进行测试时,由4名实验者进行5

类动作指令的交互测试,单一手势交互指令测试50次/
人,共计200次,最终得到样本测试总数1

 

000次,根据测

试结果得到混淆矩阵如图14所示。
通过实验得到的混淆矩阵,可以得到每种手势动作在

实验检测时的正确个数,但只凭个数无法具体衡量该模型

的优劣,故在混淆矩阵的统计结果上延伸如下3个指标即
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图13 幻影成像不同手势动作交互实验效果

图14 手势检测实验结果混淆矩阵

检测的精确度Pr 、召回率Re 和模型的准确率Ac 对模型

进行更标准化的衡量。

Pr 表示精确度即正样本且预测正确的数量占所有模

型认为正样本的比例。Re 表示召回率即正样本且预测正

确的数量占所有正样本的比例。TP 表示正样本预测为正

样本的个数;TN 表示正样本预测为负样本的个数;FP
表示负样本预测为正样本的个数;FN 表示负样本预测为

负样本的个数[20]。

Pr =
TP

TP+FP
(25)

Re =
TP

TP+FN
(26)

在实验环境下对定义的交互手势进行测试,测试结果

如表2所示。
由实验结果可知,在对定义动作指令进行测试时,共

计测试样本数1
 

000次,其中正确交互次数980次,未实现

交互次数20次,整体检测模型的准确率达到98%。

A1 的准确率和A2 的召回率偏低分析是由于 Media-
pipe手掌检测模型在背景环境复杂时对手掌分割不精确

及相似动作之间的判别不准确导致;另外当前模型和设备

对动作信息的获取帧率不高也会造成识别过程中部分语

  表2 手势动作检测准确指标

手势

动作
TP FP TN FN Pr/%

Re
/%

准确

率/%
A1 196 0 786 4 98.0 100
A2 190 4 597 1 99.5 97.9
A3 195 2 790 0 100 99.0 98
A4 199 1 786 1 99.5 99.5
A5 200 0 785 1 99.5 100

义信息丢失,导致出现识别不准确的问题。后续研究中将

持续改进。
目前针对幻影成像的手势交互研究以红外传感器为

主,本文与张蒙蒙等[21]提出的通过红外传感器阵列进行

幻影成像手势交互系统做出对比,同样以右挥手势为实验

动作,识别结果如图15所示。

图15 文献[21]与本文方法在0~40
 

cm识别对比

在对右挥手势的识别上,文献[21]提出的幻影成像手

势识别系统对人机距离要求苛刻,5~35cm外识别精度

逐渐降低,35cm外手势交互系统不再有效工作。本文提

出的方案精度明显提高且准确率相对稳定。此外,本文结

合幻影成像装置设计中提出的手势交互最优捕获位置,克
服了红外传感器对手势交互距离限制的缺陷,实现了

150cm范围内的手势交互如图16所示,且能保持稳定较

高的识别精度。

图16 本文方法在0~150
 

cm范围内识别精度

Mediapipe是利用机器学习建立手掌检测模型,从骨

骼信息特征点的角度进行手势识别并实现对幻影成像的

控制,在自适应性强的基础上又能保证实时精准的识别。

—121—



     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

目前本文提出的手势交互系统方案仍有不足。在未

来的研究工作中,一方面将着力于优化手势判别阈值选取

方法,提高手势识别精度;另一方面将通过引入空间内手

势的深度信息,来弥补当前方法在昏暗的应用场景中无法

采集到完整手势数据的缺陷,丰富手势交互的应用场景。

4 结 论

本文采用计算机视觉实现了幻影成像系统中的人机

交互。在成像硬件上设计了更符合人机关系的单目相机

位置,软件上以手势动作作为交互方式,引入了 Mediapipe
机器学习管道,构建了手掌模型并与单目相机捕获的手部

进行实时结合,在识别静态手势动作的基础上,通过手指

的不同状态定义了幻影成像交互过程中的5种动作指令

控制幻影成像,并且满足了实际交互体验中不同的指令需

求,同时保证了后续研究中手势交互动作开发的拓展性。
在规定的目标识别区域内,实际测试准确精度达到98%,
验证了该系统的有效性和可行性。
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