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一种基于视觉的手指屏幕交互方法

徐一华，李善青，贾云得
（北京理工大学计算机科学技术学院，北京 １０００８１）

摘 要： 本文提出了一种新的基于视觉技术的手指屏幕交互方法，利用手指在屏幕上的移动和点击等动作完成

与计算机的交互．该方法使用两个摄像头从不同视角实时拍摄计算机屏幕，结合人手肤色和轮廓信息对手指进行实时
跟踪，并根据两幅图像中的指尖位置和摄像头参数来判断指尖是否接触屏幕．实验结果表明，该方法可以完成鲁棒的
手指跟踪和准确的点击检测，对光照条件没有严格的限制，实现了自然友好的人机交互操作，可以运用于智能交互、数

字娱乐、穿戴计算等多种应用场合．
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１ 引言

键盘、鼠标和操纵杆等是传统的人机交互设备，但

在使用自然性和友好性等方面有一定的局限性．人们习
惯用双手与外界进行大部分交互操作，因此利用人手的

运动和姿势与计算机进行交互是很自然的．基于视觉的
手势交互技术利用摄像头等设备获取人手运动的图像

序列，通过视觉算法提取人手静态或动态特征、识别人

手的姿态或动作，从而理解人的意图实现人机交互．该
技术在智能交互、计算机游戏和穿戴计算等领域有广泛

的应用前景．
基于视觉的手势交互领域存在许多困难和挑战，如

复杂背景和光照变化的影响，人手快速运动产生的严重

变形，手指之间的相互遮挡等，这些都使得鲁棒精确的

图像分割和特征提取成为难点［１］．为降低视觉处理的复

杂性，人们使用带有特殊标记的手套等来辅助获取手的

位置、方向等信息［２］．这些辅助设备可以在很大程度上
提高算法的鲁棒性，但也给使用者带来了不方便．人们
利用手部的自然信息如肤色、形状等进行特征提取，开

发出许多基于手势的交互系统．如在 Ｈａｌｌ［３］，Ｋｊｅｌｄｓｅｎ［４］，
Ｈａｒｄｅｎｂｅｒｇ［５］，Ｔａｋａｏ［６］等人的工作中，通过投影仪将图像
投射到墙面或桌面，利用摄像头捕捉人手在投影平面上

的运动和姿势，从而实现了手指绘图或点击按钮等交互

操作．Ｚｈａｎｇ等［７］设计的 ＶｉｓｕａｌＰａｎｅｌ系统使用单个摄像
头实现了虚拟鼠标和键盘．它使用任意的矩形面板作为
交互界面，通过手指在纸板上的移动和停留分别实现光

标定位和鼠标单击的功能．Ｍａｌｉｋ等［８］设计的 Ｖｉｓｕａｌ
Ｔｏｕｃｈｐａｄ系统使用两个摄像头获取现场视频，通过人手
在一块矩形纸板上的动作完成与计算机的交互．它利用
射影几何原理判断指尖点是否接触纸板表面，可以模拟
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鼠标点击的效果．
本文提出了一种新的基于视觉的手指屏幕交互方

法．该方法通过手指在计算机屏幕上的移动和点击来
完成人机交互操作，是一种直观友好的交互方式．它使
用两个摄像头从不同的角度实时拍摄视频图像，通过

检测手指在显示器屏幕上的移动和点击，可以完成与

计算机的鲁棒交互．这种新的交互方式有广泛的应用
前景，如在手指绘图、触摸屏模拟、游戏驱动等方面都

可以得到很好的应用．

２ 系统概述

基于视觉的手指屏幕交互系统由一台普通 ＰＣ和
两个普通摄像头组成，两个摄像头从屏幕上方斜向下

拍摄包含完整显示器屏幕的视频图像，如图１所示．这
种系统配置可以有

效解决手指遮挡的

难题，以降低视觉处

理的困难性，使该交

互系统的鲁棒实现

成为可能．系统在计
算机屏幕上显示图

形交互界面，通过指

尖在屏幕上的移动

和点击来完成与计算机的直接交互．实验部分给出了
该系统在手指绘图，驱动游戏等方面的应用，结果表明

该手指屏幕交互系统可以有效可靠的完成人机交互．
系统中的视觉处理算法主要包括系统标定、手指

跟踪、指尖定位和点击检测等几部分，如图２所示．其中
系统标定的目的是获得两个摄像头的成像平面与计算

机屏幕平面之间的映射关系．利用该映射关系，可以计
算出图像中任一象素点在屏幕平面中的对应位置．手
指跟踪部分实现对手指的实时鲁棒跟踪，本文采用的

粒子滤波器算法可以在复杂的背景下获得可靠的结

果．指尖定位部分处理上述的跟踪结果，准确的计算指
尖位置．根据获取的指尖位置和摄像机参数，点击检测
部分判断指尖是否点击计算机屏幕．如果检测到点击
动作，则完成预设的交互操作．

３ 系统标定

系统标定的目的是分别确定两个摄像头的图像坐

标系与计算机屏幕坐标系之间的映射关系．这里的屏
幕坐标系是指显示器用于图像显示空间的坐标系．假
设图像平面内任一点（Ｘ，Ｙ），其在屏幕平面上的对应
点为（ｘ，ｙ），其映射关系可以用射影变换公式表达如
下：

［ｘ，ｙ，１］ＴＨ［Ｘ，Ｙ，１］Ｔ （１）
其中，３×３矩阵 Ｈ的独立参数只有八个，最少需

要四组对应点即可确定该矩阵．
系统在计算机屏幕上显示棋盘格图像，如图３（ａ），

利用角点检测算法提取棋盘格的内角点作为对应点．
这样可以获取多组对应点，从而得到精确的标定结果，

如使用５×５的棋盘格可以得到十六组对应点．选取的
对应点应适当远离屏幕边界，以适应屏幕边界被部分

遮挡的情况．
得到上述映射关系，即可以计算出屏幕四个顶点

在图像中的位置．定屏幕的左下顶点为原点，并由当前
显示器分辨率得到其它三个顶点的坐标，然后根据公

式（１）可以反推出它们在图像中的坐标，依次连接四个
顶点可得到图像中屏幕的形状．四边形所围的区域是
算法所关注的兴趣区域，区域以外的部分不需要处理，

其结果如图３（ｂ）所示．

４ 手指跟踪与指尖定位

手指跟踪实现对手指的实时鲁棒跟踪，为后续的

处理提供手指的位置、形状等信息．由于实验背景及手
指的运动都比较复杂，本文采用 Ｉｓａｒｄ等人［９］给出的使
用重要采样的粒子滤波器来实现对单个手指的跟踪．
因为单个手指的轮廓形状比较简单且相对固定，该方

法可以在保证实时性的基础上提供准确的跟踪结果．
手部检测部分根据肤色信息可以给出指尖的粗略位

置，该信息用于指导粒子的重要采样，可以有效的提高

采样的准确性．由于同时使用重要采样和标准的粒子
滤波器采样，只有两部分粒子采样同时失败才会导致

跟踪错误．这种方法提高了跟踪的鲁棒性，同时解决了
手指大幅度运动造成的目标丢失问题．
４１ 人手检测

人手检测的作用在于获取图像中的人手区域，进

而计算指尖的粗略位置．在实际的应用中，某些场合的
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背景比较复杂，为手部的准确检测增加了很多困难．本
文在ＨＳＶ空间使用高斯分布来描述肤色的色调 Ｈ及饱
和度Ｓ的分布规律．该方法将输入的彩色图像转换为
灰度图像，越接近肤色的象素其灰度值越大，如图４（ｂ）
所示．这样，设置一个阈值即可将人手区域分割出来．
由于背景中可能存在颜色接近肤色的物体，检测结果

中会存在多个较小的噪声区域，利用连通区检测技术

选择图像中最大的肤色区域为人手区域．
根据手部检测的结果，本文采用 Ｔａｋａｏ等［６］提出的

计算模型来确定指尖的粗略位置．如图４（ｃ）所示，人手
区域的中心点与该区域下边界中心点的连线为主轴，

将沿主轴方向距中心点最远的边缘点定为粗略指尖

点．上述得到的灰度图像和粗略指尖位置在后续粒子
滤波跟踪算法中将分别用于提取手指的边缘轮廓和指

导粒子的重要采样．

４２ 粒子滤波跟踪

粒子滤波算法主要包括随机采样，运动预测，置信

度计算，参数估计等几部分．随机采样指从上一次结果
的样本集中随机选取粒子产生新的样本集；接下来进

行预测，由随机动态模型产生粒子的状态向量；然后根

据观测模型计算粒子的置信度；最后计算样本集中所

有粒子的数学期望得到对参数向量的估计．采用粒子
滤波器可以对手指进行实时鲁棒的跟踪，下面讨论手

指跟踪中使用的具体模型．
手指轮廓模型使用７个控制点的 Ｂ样条曲线来表

示，如图５（ａ）所示．由于手指运动过程中轮廓的形状相
对固定，手指轮廓跟踪过程即为确定如下状态向量的

过程：

ｘ＝［Ｐｘ，Ｐｙ，αｘ（ｃｏｓθ－１），αｙ（ｃｏｓθ－１），
－αｙｓｉｎθ，αｘｓｉｎθ］Ｔ

其中 Ｐｘ，Ｐｙ分别表示手指模板的水平和垂直位移，αｘ，

αｙ表示模板在水平和垂直方向的尺度变化量，θ表示

模板旋转的角度．

观测的具体步骤是：（１）对手部检测获取的如图 ４

（ｂ）的灰度图像进行 Ｃａｎｎｙ滤波；（２）沿预测的样条曲线
控制点的法线方向寻找边缘点，如图５（ｂ）所示，选择距
离控制点最近的边缘点作为手指轮廓上的点；（３）根据
确定的边缘点与控制点之间的最短距离，计算第 ｎ个
粒子的置信度：

π
（ｎ）
ｔ ＝ｅｘｐ－∑

Ｎ

ｉ＝１

ｄ２ｉ
２σ( )２ （２）

其中σ为密度函数的方差，Ｎ为控制点的个数．
本文采用匀速直线模型对手指的运动进行预测，

根据 ｔ和ｔ－１时刻的位置可以计算出 ｔ＋１时刻手指的
位置．该运动模型可以在一定程度上提高跟踪的鲁棒
性．

重要采样是借助重要函数来指导粒子到最有可能

的目标区域进行采样的方法，其目的是提高采样的准

确性．本文采用手部检测获取的指尖粗略位置来指导
粒子的采样．为了避免因指尖检测错误导致的目标丢
失，本文同时使用重要采样和标准的粒子滤波器采样．
即一部分粒子到检测出的指尖区域进行重要采样，另

一部分则到由上一帧信息预测出的区域进行标准的粒

子滤波器采样．目前，我们人为设置两部分的粒子数目
的比例；将来，系统可以根据两部分粒子的跟踪结果进

行自适应调整采样的比例．该方法只有两部分粒子同
时采样失败才会导致跟踪错误，不但提高了采样的准

确性，而且解决了手指突然大幅度运动造成的目标丢

失问题，实现了对手指的鲁棒跟踪．
由粒子滤波器的实现过程知，参数估计使用全部

粒子的加权平均值，当置信度较小的粒子数目很多时

结果会不准确．本文选取样本集中置信度大于给定阈
值的粒子进行参数估计．实验表明该方法可以有效提
高计算结果的精度．由于在跟踪的过程中可能出现目
标丢失等错误，有效的错误恢复算法是非常必要的．本
文通过设定一个重新启动区域来解决上述问题．当目
标丢失时，将手指移动到该区域附近即可重新启动跟

踪的过程．手指跟踪的结果如图６所示．

手指跟踪部分获得的是手指轮廓的 Ｂ样条曲线，
计算指尖所在控制点的坐标就可以获得指尖的位置．
手指样条曲线共使用７个控制点，第４控制点定义在指
尖的位置．由于上述粒子滤波器可以提供精确的跟踪
结果，指尖定位是准确而有效的，如图６所示（黑色曲线
为跟踪的手指轮廓，红色十字表示检测出的指尖位
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置）．后续的点击检测部分需要利用该信息判断指尖是
否接触屏幕表面．

５ 点击检测

点击检测部分用于检测指尖是否接触屏幕表面．
本文通过双摄像头获取指尖的三维信息，利用指尖点

击计算机屏幕来模拟鼠标点击事件，其特点是操作自

然方便，具有很好的鲁棒性．
根据系统标定获取的参数，由公式（１）可以计算出

左右两幅图像中的指尖点在屏幕坐标系内的对应点位

置．由射影几何知，如果指尖恰好位于屏幕表面，屏幕
坐标系下两个对应点是重合的，如图７（ａ）所示；而当指
尖位于屏幕前方一定距离时两个对应点不重合，如图７
（ｂ）所示．于是判断指尖是否接触屏幕的问题转化为判
断两对应点是否重合．设置一个距离阈值，当两对应点
间的距离小于等于给定阈值时即认为指尖接触屏幕．

６ 实验结果

本文实验所使用计算机的主频为 ２０ＧＨｚ，图像采
集设备为普通的网络摄像头．系统运行时，两个摄像头
近似同步地采集分辨率为３２０×２４０象素的图像序列，
两个跟踪器分别跟踪两个角度下的单手指运动，从而

实现手指运动和点击操作的实时检测．实验系统的视
觉处理部分速度可以达到１５帧／秒．我们拍摄用手指在
屏幕上写字母ＡＢＣ的４００帧图像序列用于验证系统的
跟踪精度．计算图像序列中跟踪值的误差结果为：Ｘ、Ｙ
坐标的算术平均误差分别为０６５和１７６象素，标准误
差分别为０９５和２１９象素．图８是系统跟踪获取的指
尖位置与人工标定真实值的对比结果（前６０帧）．实验
结果表明，系统可以对手指进行鲁棒的跟踪，完成比较

精确的指尖定位，能迅速响应指尖的点击操作，从而有

效地实现人机交互的功能．系统抗干扰能力很强，在环
境光照发生很大变化时依然能够鲁棒运行．基于该交
互方法，本文设计了一些简单的应用场景，重载了操作

系统中鼠标的驱动程序，可以通过手指来驱动所有使

用鼠标的应用程序．如图９展示的是手指绘图的功能，
指尖接触屏幕并不断移动就可以绘制出其运动轨迹曲

线．图１０是手指驱动一个拼图游戏的实验结果，通过指
尖移动来模拟鼠标移动，指尖点击屏幕来模拟鼠标的

单击．

７ 总结与讨论

本文介绍了一种新的基于视觉技术的手指屏幕交

互方法，通过手指在计算机屏幕上的移动和点击很好

的完成人机交互操作．该方法使用两个普通摄像头实
现了自然、有效的人机交互操作．通过对摄像头空间位
置的适当配置，本文有效地解决了手指的互遮挡等问

题，使得实时鲁棒的手指跟踪和点击检测成为可能．该
系统可以鲁棒的工作，对环境光照等没有严格要求，可

以应用于人机交互、数字娱乐等多种应用场合．
目前，本系统实现的功能是指尖的定位和点击检

测．后续可以进行更多的研究工作，如可以增加复杂手
势识别的功能，由手势指令和点击操作构建更强大、更

人性化的人机交互系统．另外三维信息是很有用的数
据，可以考虑用来提高交互操作的准确性和鲁棒性．
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