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摘 要： 针对目前人机交互中存在的问题与不足，提出了一种基于多模态视觉特征的人机交互新方法．采用二
维Ｇａｂｏｒ小波提取全局人脸朝向视觉特征，克服人脸显著特征提取困难，以及不同人脸朝向特征区分的难度性；基于
人脸几何分布特征，快速定位人眼中心，无需考虑人脸图像分辨率和人眼闭合及其配戴情况；通过对视觉特征的重要

性评价，选取分类特性显著的多模态视觉特征进行机器学习与训练，确定用户所指目标，实现非穿戴自然人机交互，用

户无需佩戴任何标记，且其活动不受约束，便于充分发挥其日常技能．通过实验对比，验证了文中所提方法有效、可行，
可应用于实时非穿戴自然人机交互中．

关键词： 人机交互；多模态视觉特征；非穿戴；机器学习

中图分类号： ＴＰ３９１４ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１３）１１２２２３０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１３．１１．０１７

ＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＶｉｓｕａｌＦｅａｔｕｒｅｓＢａｓｅｄＮａｔｕｒａｌＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＧＵＡＮＹｅｐｅｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ；

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＤｉｓｐｌａｙｓａｎｄＳｙｓｔｅｍＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｎｏｖｅｌｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＨＣＩ）ｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｉｍｉｎｇａｔｓｏｍｅｌｉｍｉｔｓ
ａｔｐｒｅｓｅｎｔ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧａｂｏｒｗａｖｅｌｅｔｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｓｏｍｅｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｆａｃｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓ
ｓｏｍｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｆａｃｉａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｉａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ａｎｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｆａｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｏｃａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆｅｙｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｆａｃｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆａｃｉａｌｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎ，ｅｙｅｓｃｌｏｓｉｎｇｏｒｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｕｓｅｒ′ｓｗｅａｒｉｎｇ．Ｓｏｍｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍａ
ｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｍｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｎｏｎ
ｗｅａｒａｂｌｅａｎｄｎａｔｕｒａｌＨＣＩｍｏｄａｌｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｉｎｗｈｉｃｈｕｓｅｒｃａｎｍｏｖｅｆｒｅｅｌｙｗｉｔｈｏｕｔｗｅａｒｉｎｇａｎｙｍａｒｋｅｒｓｗｈｅｎｈｅｐｏｉｎｔｓａｔｓｏｍｅ
ｔａｒｇｅｔｓ．ＴｈｅｉｒｄａｉｌｙｓｋｉｌｌｓｃａｎｂｅｅｘｅｒｔｅｄｆｕｌｌｙｄｕｒｉｎｇＨＣＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｎａｔｕｒａｌｎｏｎｗｅａｒａｂｌｅＨＣＩ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓ；ｎｏｎｗｅａｒａｂｌｅ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ

１ 引言

随着计算机应用的日益普及，人机交互技术已成为

人们工作、学习与生活的重要组成部分，且在社会与经

济以及国家安全等领域发挥着越来越重要的作用，研究

以人为中心的自然、和谐与高效人机交互技术日益受到

人们的高度重视［１～３］．
在早期的研究中，人机交互多侧重于单一模态（亦

称为通道）．因人们面对面交流时，往往同时采用多个模
态，包括语音、面部表情、手势、姿态和情感等，因此，采

用多模态方式进行人机交互，则可充分利用人的多种感

知模态的互补特性反映用户意图，摆脱目前常规输入设

备（如键盘，鼠标器和触摸屏等）束缚，充分发挥人类日

常技能进行人机交互［４，５］．
为实现基于多模态的人机交互，Ｌｉ和 Ｊａｒｖｉｓ［６］基于

手势和身体姿态实现多模态人机交互，该法采用双目立

体摄像机获取用户三维位置信息，并估计人眼注视方

向．由于立体匹配存在歧义性及其本身问题的复杂
性［７］，导致所获取的三维信息不可靠；同时，由于手势和

用户身体姿态的多样性，导致计算复杂而难满足实时人

机交互要求．Ｋａｒｐｏｖ等人［８］基于语音识别和光流头部跟
踪实现双模态人机交互．因光流计算量大且受场景光照
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变化影响明显，因此，所提方法不仅受外界场景条件约

束，且人机交互实时性差．Ｃａｒｒｉｎｏ等人［９］基于穿戴视觉
的指示和图标以及语音命令实现多模态人机交互，因

采用穿戴视觉方法进行人机交互，很大程度上制约了

用户人机交互的自由性和灵活性．此外，在上述基于语
音识别的人机交互方法中［８，９］，如何有效压制语音噪声

干扰十分关键，因目前的语音识别方法大多在实际噪

声环境下性能十分不理想［１０］．
由于在人类信息的获取中，８０％以上来自于视觉，

且Ｍｅｈｒａｂｉａｎ［１１］认为非言语在人类日常交互过程中发挥
着重要作用，其中，９３％来自于非言语．在非言语人类交
互过程中，手势发挥着重要作用．但手势不仅受骨胳肌
肉驱动，且涉及人类思维活动，导致其多样性与多义

性．相对手势的多样性和多义性，指势易于解释［１２］，它
是人们日常生活中用手指对空间感兴趣目标的反映，

是一种理想的自然人机交互模式［１３～１５］．
基于上述分析，针对目前人机交互中存在的问题

与不足，提出了一种基于多模态视觉特征的自然人机

交互新方法．采用单目非标定摄像机提取用户人脸、人
眼中心以及手部等视觉特征．在此基础上，根据上述用
户视觉特征与用户所指空间目标存在对应关系，通过

机器学习方法进行学习与训练，确定用户所指目标，实

现自然的非穿戴人机交互．论文主要贡献如下：（１）采
用非标定单目摄像机获取分类特性显著的多模态视觉

特征进行机器学习与训练，确定用户所指目标，实现非

穿戴自然的人机交互，用户无需佩戴任何标记，且其活

动不受约束，便于充分发挥其日常技能；（２）采用二维
Ｇａｂｏｒ小波提取全局人脸朝向视觉特征，克服人脸显著
特征提取困难以及不同人脸朝向特征区分的难度性；

（３）基于人脸分布几何特征定位人眼中心，不需考虑人
脸图像分辨率与人眼闭合及其配戴情况，不仅具有强

的鲁棒性，且可快速定位人眼中心．通过实验对比，验
证了所提方法有效可行．

２ 用户视觉特征提取

２１ 人脸视觉特征提取

目前人脸朝向提取方法较多［１６～２０］．其中，文献［１６］
采用头发人脸比率和光流估计方法进行初始人脸朝
向估计．运用离散线性动态系统模型和线性二次调节
以及卡尔曼滤波方法进行联合人脸朝向估计．该方法
计算量大，难满足人机交互实时性要求．文献［１７］采用
ＣＡＮＤＩＤＥ３模型，人工构建人脸三维模型，采用 ＳＩＦＴ算
法进行人眼和嘴的外围角点跟踪，以估计人脸朝向．该
方法不仅计算量大，且也难应用于实际的人机交互中．
文献［１８］基于粒子群优化估计人脸朝向，通过人脸６点
模板，估计人脸图像的旋转角，完成人脸朝向估计．所

提方法受人脸６个关键点的提取影响明显，尤其当存在
遮挡、人脸表情以及光照条件变化时，难得到有效的人

脸关键点，从而也难以确定人脸朝向．文献［１９］基于非
真实感绘制技术进行图像抽象，通过训练与学习，对人

脸朝向进行粗糙估计，可见所提方法仅能得到人脸的

大致朝向．文献［２０］基于立体视觉方法估计视线，通过
建立五点模型，估计眼球光轴三维方向，但所提方法需

增加摄像机标定过程．
针对目前人脸朝向估计方法的不足，基于 Ｇａｂｏｒ小

波具有多分辨率特性以及优异的局域性和方向性，提

出了基于人脸二维 Ｇａｂｏｒ小波特征作为全局人脸朝向
视觉特征新方法．

构造 Ｍ个方向和Ｎ个尺度的 Ｇａｂｏｒ滤波器组，分
别提取人脸图像 Ｉ（ｘ）在不同方向和尺度的纹理信息，
将人脸图像 Ｉ（ｘ）与 Ｇａｂｏｒ滤波器组的各个滤波器ψｊ
（ｘ）进行卷积：

Ｊｊ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）Ψｊ（ｘ） （１）
其中，ｘ为给定位置的图像坐标，Ψｊ（ｘ）为二维 Ｇａ

ｂｏｒ滤波器函数，ｊ＝０，……，Ｍ×Ｎ－１．
对于人脸图像上任意一点 ｘ，经过二维 Ｇａｂｏｒ小波

变换后，得到一个 Ｍ×Ｎ维的特征向量．图１为经５个
尺度，８个方向的 Ｇａｂｏｒ小波滤波器进行滤波后的人脸
Ｇａｂｏｒ小波滤波结果．

通过上述 Ｇａｂｏｒ小波滤波后，其图像特征维数将是
原始图像维数的 ４０倍，如对于一幅 ４５×６０大小的图
像，其Ｇａｂｏｒ特征维数将为 ４５×６０×４０＝１０８０００维，如
此高维的特征向量若直接进行后续的分类识别将十分

困难，因此，需对其降维处理．为避免因降维造成计算
复杂，采用计算经二维Ｇａｂｏｒ小波滤波后图像的方差和
均值，作为不同尺度和方向的人脸朝向视觉特征向量．
为验证上述所提方法的有效性，将于实验结果与分析

部分予以讨论．
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２２ 人眼中心点定位

由于采用指势进行人机交互时，用户视线方向（人

眼与手指尖的连线）与所指目标相对应，因此，人眼定

位重要．但由于不同用户在进行指势人机交互时，其交
互习惯不同，因此，难以区分用户交互时采用左利眼亦

或右利眼注视目标．为提高人机交互的实时性，采用两
眼连线的中点即人眼中心点作为用户交互的人眼位

置，并结合手指尖点位置确定其视线方向．
为快速有效定位人眼中心点，根据人体器官均按

照一定的几何比例分布，且人体比例满足黄金分割

率［２１，２２］，提出基于人脸几何分布特征的快速人眼中心

定位方法．
基于人脸Ｈａａｒ特征［２３］，结合 Ａｄａｂｏｏｓｔ学习算法［２４］

检测人脸，并根据人脸肤色的聚类性，获取人脸肤色区

域（如图２）．为克服人脸肤色提取中出现的空洞和断裂
现象（如图２）对人眼中心点定位的影响，采用 ３×３大
小的中值滤波算子对肤色二值图滤波，并与原肤色二

值图像相或以得到闭合的肤色区域，结合形态学开运

算获取完整的人脸肤色区域．
在此基础上，获取人脸面部的外接矩形框，根据人

脸分布的黄金分割比例（０６１８），过眼睛中心点的水平
线到面部矩形框的下边界的垂直距离与面部矩形框的

高度的比值为 ０６１８，由此得到眼睛中心点的纵坐标；
根据人脸的对称性，眼睛中心点的横坐标由面部矩形

框的宽度计算得到．所得人眼中心点的定位结果如图３
的黄色点标记．

当人脸倾斜时，采用该方法则根据人脸的倾斜角

度对眼睛中心点进行矫正．方法为：计算人脸肤色区域
的主轴，得到人脸倾斜角度θ，根据该角度旋转肤色区

域，并由上述方法确定此时的眼睛中心点的坐标为（ｘｒ，
ｙｒ），则旋转前眼睛中心点的坐标（ｘ，ｙ）为：

ｘ＝ｘｒｃｏｓθ＋ｙｒｓｉｎθ；ｙ＝－ｘｒｓｉｎθ＋ｙｒｃｏｓθ （２）
为验证上述所提方法的有效性，也将于实验结果

与分析部分讨论．
２３ 手部视觉特征提取

采用指势进行人机交互时，指势手臂自然伸展，以

一定速率自下而上抬起，在空中停顿片刻并指向其感

兴趣目标．根据指势动作特征，判断每个独立运动序列
的连续运动方向，统计在一定方向范围内的累积运动

帧数，根据用户在指向感兴趣目标时指势手臂均停顿

片刻，基于运动历史图像方法［２５］，对指势动作进行实时

检测，获取指势手臂位置，确定指势手的主轴线．
根据指势手的手指尖点位于指势手部区域的轮廓

线上，结合指势手主轴线，计算指势手的手部区域重心

以及指示手势的手部区域轮廓线上各点的像素坐标到

该重心的距离，将距离值具有最大值的像素坐标，确定

为指示手势的手指尖位置．

３ 目标识别

在提取上述视觉特征基础上，采用支持向量机方

法进行学习与训练，并建立分类模型，利用该分类模

型，确定用户所指目标，实现自然的人机交互．
（１）样本学习与训练
采集多个不同用户在指向不同目标 Ｔｉ时的视频图

像，提取各用户脸部 Ｇａｂｏｒ小波视觉特征 Ｆｉ、人眼中心
点位置 Ｅｉ、指势手指尖位置 Ｈｉ、视线方向矢量 Ｏｉ、指势
手面积 Ａｉ以及指势手指尖到人眼中心点的距离与人脸
面积的比值 Ｂｉ，构成训练样本的数据集合 Ｄｉ＝｛Ｆｉ，Ｅｉ，
Ｈｉ，Ｏｉ，Ａｉ，Ｂｉ｝和指向目标的标记集合 Ｃｉ＝｛Ｔｉ｝，采用支
持向量机并选择径向基核函数，对上述数据集合 Ｄｉ和
标记集合Ｃｉ构成的样本集合（Ｄｉ，Ｃｉ）进行学习和训练．

（２）指向目标确定
采集用户在指向不同目标时的视频图像，分别获

取该用户的上述视觉特征：ＡＦｉ，ＡＥｉ，ＡＨｉ，ＡＯｉ，ＡＡｉ，ＡＢｉ，
构成多模态视觉特征数据集合 ＡＤｉ＝｛ＡＦｉ，ＡＥｉ，ＡＨｉ，
ＡＯｉ，ＡＡｉ，ＡＢｉ｝，采用基于径向基核函数的支持向量机进
行分类判别，根据判别函数的最大值确定用户所指目

标．
（３）视觉特征重要性分析
由于采用不同的视觉特征对用户所指目标识别造

成的影响不同，因此，需对上述视觉特征进行重要性分

析与评价．
在评价上述各视觉特征重要性时，依次从中选取

余下的五类视觉特征进行分类，统计此时所指目标的

正确识别率．

４ 实验结果与分析

为验证上述所提方法有效性，由 ２０名身高 １５５ｃｍ
到１９４ｃｍ之间，视力正常的研究生作为志愿者，他们穿
着自然，无束缚地参与人机交互实验，他们距所指目标

的距离为２～４ｍ，目标具体设置为如图４．图中的 １～８
分别代表８个不同目标．

（１）人脸视觉特征有效性分析
在上述实验条件下，志愿者依照各自的交互习惯，

指向其前方８个不同目标，得到２０名不同用户的人脸
朝向，并采集每个人脸朝向样本３００个，样本总数６０００．
对上述样本分别采用３，５，７三个不同尺度以及２，４，６，８
四个不同方向的Ｇａｂｏｒ小波进行人脸朝向特征提取，同
时，将每类样本随机抽取６０％进行训练，剩余４０％进行
分类预测．实验中，随着尺度和方向数的增加，分类结
果不断提高．其中，当分别采用５个尺度和８个方向以
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及７个尺度和８方向进行 Ｇａｂｏｒ小波人脸朝向特征提
取并分类预测时，其平均正确识别率分别为 ９４５％、
９５１３％，相对应地，在 ＰＩＶ２Ｇ２０Ｇ５１２ＭＲＡＭ，ＶＳ２００８编
译环境下，其平均耗时分别 ３６ｍｓ／帧、５７ｍｓ／帧．综合考
虑识别率和系统运行效率因素，选择５尺度和８方向的

Ｇａｂｏｒ小波提取人脸朝向特征．并对基于该 Ｇａｂｏｒ小波
获取的高维特征向量进行降维处理，即将滤波后图像

的方差和均值作为人脸朝向的视觉特征共８０维，采用
机器学习方法对其进行分类识别，同基于 ＰＣＡ降维方
法［２６］进行实验对比，对比结果如表１．

表１ 实验结果对比

降维方法 平均识别率（％）算法耗时（ｍｓ／帧）

ＰＣＡ（８０维） ８４５ ５１

ＰＣＡ（１２０维） ９２５ ５６

所提方法（８０维） ９２８ ３７

由对比结果知，所提方法在识别率和算法耗时上，

均优于 ＰＣＡ降维方法［２６］，表明所提方法有效．为进一步
验证所提方法的有效性，将在后续的多模态视觉特征

分类特性分析部分予以讨论．
（２）人眼中心点定位有效性分析
为验证所提人眼中心点定位方法的有效性和可行

性，同目前流行的基于 Ｈａａｒ特征［２３］检测人眼方法进行
实验对比．实验中，用户到摄像头的距离大约为 ２ｍ～
４５ｍ，所用视频序列大小为６４０×４８０，帧率为３０帧／秒．

若采用基于 Ｈａａｒ特征［２３］检测人眼方法定位眼睛
中心点，当用户对象距离摄像头的距离大于 ２５ｍ时，
人脸图像的分辨率过低，需对提取的人脸区域放大，否

则眼睛检测的效果不理想．其中，人脸图像区域放大至
不同尺度时，部分人眼检测结果如图５．其中，绿色矩形
框为基于Ｈａａｒ特征检测到的人眼．

由上述实验结果知，基于 Ｈａａｒ特征检测人眼受人
脸图像分辨率影响明显．

采用文中所提方法定位人眼中心点方法时，则不

需考虑图像分辨率，且可快速定位眼睛中心点．为验证
其有效性，对６００幅正面人脸图像和３００幅侧面人脸图
像的手工提取结果进行了实验对比，实验结果如图６．
其中，自左至右，由上至下分别为正面人脸图像的 ｘ坐
标和ｙ坐标以及侧面人脸图像的ｘ坐标和ｙ坐标．

上述计算结果与手工提取结果的统计如表２．
表２ 计算结果与手动提取对比

人脸朝向
绝对误差 标准差

珘Ｘ 珘Ｙ бｘ бｙ

正面 １．０６ ０．６９ ０．９３ ０．９５

侧面 ３．２７ ０．７２ ２．４１ ０．７８

此外，在上述６００幅正面人脸图像中，若采用基于
Ｈａａｒ特征人眼检测方法，仅４８２幅人脸图像中的两只眼
睛都能被正确识别；而当人脸处于侧面时，基于 Ｈａａｒ特
征方法则无法正确检测．

为进一步验证所提方法的优越性，将基于 Ｈａａｒ特
征［２３］检测方法与所提的人眼中心点定位方法进行耗时

对比，结果如图７．
从上述实验对比结果知，基于所提的人眼中心点

定位方法不需要考虑图像分辨率、人眼闭合及其配戴

情况，不仅具有强的鲁棒性，且运行速度明显优于基于

Ｈａａｒ特征检测人眼方法．
（３）多模态视觉特征分类特性分析
为克服用户交互过程中，因用户距离摄像机位置

的远近不同，导致所得手指尖与人眼中心的二维距离

不同，采用人脸面积对其进行归一化，从而将人脸朝

向、人眼中心点、手指尖点、视线方向、人脸面积、指尖

点到人眼中心点距离及其与人脸面积比值，作为多模

态视觉特征，并进行重要性分析与评价，所得结果如图

８．其中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ所对应的视觉特征分别为：人
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脸朝向、视线方向、指势手的手臂主轴方向、指尖点到

人眼中心点距离、人脸面积、指尖点到人眼中心点距离

与人脸面积比值．

图８每个柱状图分别对应上述视觉特征被单独去
除后的平均识别率．若去除该类视觉特征后其平均识
别率小，表明该类视觉特征对所指目标的识别影响明

显，其对应的分类特性则显著．由图８知，在上述六类视
觉特征中，分类特性显著的视觉特征为：人脸朝向（Ａ），
视线方向（Ｂ）；分类特征一般的视觉特征为：指势手的

手臂主轴方向（Ｃ），指尖点到眼睛点距离与人脸面积的
比值（Ｆ）；分类特性差的视觉特征为：指尖点到眼睛中
心点距离（Ｄ），人脸面积（Ｅ）．从而保留人脸朝向（Ａ），
视线方向（Ｂ），指势手的手臂主轴方向（Ｃ），指尖点到
人眼中心点距离与人脸面积比值（Ｆ）这四类特征作为
多模态视觉特征进行人机交互．

（４）核函数参数选择
采用支持向量机进行分类识别与所采用的核函数

关系紧密，即选择不同的核函数进行所指目标识别，将

得到不同结果．由于径向基核函数（ＲＢＦ）可实现非线性
映射且在实际问题中表现出良好的学习性能［２７，２８］，因

此，选择ＲＢＦ核函数作为机器学习中的核函数．在 ＲＢＦ
核函数：Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｅｘｐ（－γ Ｘｉ－Ｘ

 

ｊ
２）中影响分类效

果的参数为γ．实验发现，当γ取值大于１时，其分类器
正确识别率很低；随着γ取值的逐渐减小，识别率逐渐

增加，当γ 取值为 ０００４５时，识别率达到最大，为
９６５％；当继续减小γ的值时，识别率又开始下降．因
此，实验中选择γ＝０００４５作为人机交互实验中的 ＲＢＦ
核函数参数．

（５）目标识别结果分析
按照上述分析，采用人脸朝向、视线方向、指势手

的手臂主轴方向、指尖点到眼睛点距离与人脸面积的

比值这四类多模态视觉特征进行所指目标识别，并同
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文献［２，１５］中所提方法进行实验对比，对比结果如表
３．

表３ 不同方法目标识别对比

目标
识别率％

文献［２］ 文献［１５］ 文中方法

１＃ ９４．４ ９４．５ ９５．１

２＃ ９４．３ ９５．６ ９６．２

３＃ ９４．４ ９４．３ ９４．８

４＃ ９４．２ ９４．４ ９６．０

５＃ ９４．２ ９３．７ ９５．５

６＃ ９３．８ ９４．８ ９５．２

７＃ ９３．６ ９３．２ ９５．３

８＃ ９４．４ ９３．６ ９６．５

在运行时间上，使用 ＰＩＶ２Ｇ２．０Ｇ５１２ＭＲＡＭ，ＶＳ２００８
编译环境，采用 ＣｏｓｏｎｉｃＴ１２数字摄像机进行图像采集
（每帧图像大小：３２０×２４０ｐｉｘｅｌｓ），系统处理速度平均为
１１６毫秒，基本满足人机交互实时要求，且基于文中方
法进行多模态视觉人机交互，已在多家科技展馆得到

应用，进一步表明文中所提方法有效、可行．

５ 结论

针对目前人机交互中存在的问题与不足，提出了

一种基于多模态视觉特征的人机交互方法．采用非标
定单目摄像机获取用户的人脸朝向、人眼中心、手指尖

点、手臂主轴方向等视觉特征，并进而计算得到相关的

视觉特征，通过对上述视觉特征进行重要性评价，选取

分类特性显著的多模态视觉（包括人脸朝向，视线方

向，指势手的手臂主轴方向以及指尖点到人眼中心点

距离与人脸面积比值）进行机器学习与训练，确定所指

目标，实现非穿戴自然的人机交互，用户无需佩戴任何

标记，且其活动不受约束，便于充分发挥其日常技能．
通过实验对比，验证了文中所提方法有效可行．为进一
步验证文中所提方法的时效性，需进一步扩大用户对

象范围并在更多场景中运行与测试．
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