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　　摘　要：　针对智能交互界面中手势识别错误导致交互界面变化错误和手势不识别两个基本问题，本文设计并实
现了基于手势交互的智能教学界面，该系统可以通过获取教师的手势信息与教师进行交互．主要创新点在于提出了多
种手势对应同一语义的柔性映射交互算法．本文选取了１４种自然交互手势，分析了对应同一语义的多种手势之间的
共同特征．实验结果显示，该算法能够有效降低用户负荷．该算法已经用于一个基于手势交互的智能教学系统界面中．
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１　引言

　　手势是人与人之间非语言交流的最重要方式［１］，

手势交互是继鼠标、键盘和触摸屏之后一种新型的非

接触式的人机交互［２］，以其直观、自然、人机和谐的方

式在各个领域取得了广泛应用，如：基于手势交互的车

辆控制［３］、基于手势的机器人控制［４］、基于手势交互的

智能电视控制［５，６］和基于手势交互的 ３Ｄ模型控制
等［７］，基于手势交互的电子沙盘控制［８］，有力的推动了

人机交互的友好发展．与此同时，我们注意到在手势与
交互界面进行交互的过程中往往遇到两个问题，一是，

手势识别错误导致交互界面变化错误；二是，手势不识
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别．本文主要从如何解决上述两个问题并评价该解决
方案展开的．

随着交互技术的发展，传统的接触式交互设备如：

键盘、鼠标和游戏手柄等已经不能满足目前人机交互

的需求．新的交互设备如：Ｋｉｎｅｃｔ［９，１０］、ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ［７］和
数据手套［１１］等的出现使得基于手势的交互取得了长足

的发展．目前，基于手势的交互主要涉及三种技术：手势
跟踪、手势分割、和手势识别．对于手势跟踪，目前有如
下方法：基于Ｋｉｎｅｃｔ的手势跟踪方法［９，１２］，基于Ｃａｍｓｈｉｆｔ
的手势跟踪方法［１３］和基于深度学习的手势跟踪方

法［１４］；对于手势分割，目前有如下方法：结合 ＲＧＢＤ颜
色空间的最大期望手势分割方法［１５］，基于神经网络的

手势分割方法［１６］和结合肤色空间的模糊分类手势分割

方法［１７］；对于手势识别，目前有如下方法：基于手部分

区的手势识别方法［１０］和同时追踪躯体和对手势的动态

手势识别方法［１８］以及基于模板匹配的三维手势识别算

法［１９］．在基于视觉的手势交互过程中，我们通过 Ｋｉｎｅｃｔ
和ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ等捕捉设备捕捉手势信息，经过一系列
处理后即可获得手势识别结果，然后根据得到的识别

结果对三维模型［２０］、机器人［２１，２２］和虚拟物体［７］等进行

操控．穿戴设备获取的数据非常精确，但穿戴设备较为
昂贵，在普及程度上有一定的限制．Ｋｕｍａｒ提出了一种
方法通过数据手套获取手势信息用来做空中输入［２３］．
李东洁等人针对数据手套的精度和实时性问题进行了

一定优化［２４］．
在交互界面的设计与实现过程中我们遇到了两个

问题即在智能交互界面中手势识别错误导致交互界面

变化错误和手势不识别两个问题．针对这两个问题，本
文提出了多种手势对应同一语义的柔性映射交互模型．

２　对应同一语义的多种手势
对于含有一个轨迹跟踪点的手势本文选择弗雷歇距离

判断手势轨迹是否相似，是否可以归为一类；对于含有

多个轨迹跟踪点的手势本文采用多个轨迹跟踪点与开

始状态下多个跟踪点的中心点的运动趋势判断多个轨

迹手势是否可以归为一类．
２１　弗雷歇距离

设Ａ和Ｂ是Ｓ上的两条连续曲线，即Ａ：［０，１］→Ｓ，
Ｂ：［０，１］→Ｓ；又设 α和 β是单位区间的两个重参数化
函数，即α：［０，１］→［０，１］，β：［０，１］→［０，１］；则曲线 Ａ
与曲线Ｂ的弗雷歇距离Ｆ（Ａ，Ｂ）定义为：

Ｆ（Ａ，Ｂ）＝ｉｎｆ
α，β
ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

｛ｄ（Ａ（α（ｔ）），Ｂ（β（ｔ）））｝ （１）

其中ｄ是Ｓ上的度量函数．
在Ｆ（Ａ，Ｂ）的计算式中，先固定最外层的 α和 β，

也就是对每一个选定的 α与 β组合计算式（２），式
（１）中 ｄ，Ａ，α，Ｂ，β均视为被固定住的已知函数，只将

ｔ当作变量．此时，由于变量 ｔ将在单位区间［０，１］内
遍历所有的连续值（无穷多个），为了便于直观理解，

我们将该区间做离散化处理，即在该区间采样若干点

来做分析，然后通过逐渐增加采样点的个数来提高精

度，最后通过求极限的思想来理解两条曲线的弗雷歇

距离．
Ｆα，β（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘｔ∈［０，１］

｛ｄ（Ａ（α（ｔ）），Ｂ（β（ｔ）））｝ （２）

Ｆα，β（Ａ，Ｂ）的离散化计算式为：
珘Ｆｎα，β（Ａ，Ｂ）＝ ｍａｘ

ｔ∈｛ｔｋ｝
ｎ＋１
ｋ＝０

｛ｄ（Ａ（α（ｔ）），Ｂ（β（ｔ）））｝（３）

因此，Ｆ（Ａ，Ｂ）的离散化计算式为：
珘Ｆｎ（Ａ，Ｂ）＝ｉｎｆ

α，β
｛珘Ｆｎα，β（Ａ，Ｂ）｝

＝ｉｎｆ
α，β
｛ ｍａｘ
ｔ∈｛ｔｋ｝

ｎ＋１
ｋ＝０

｛ｄ（Ａ（α（ｔ）），Ｂ（β（ｔ）））｝｝（４）

２２　多个跟踪点的手势分类匹配
在本文中，轨迹跟踪点与中心点的运动趋势为三

种，分别为相互靠近、相互远离和相互静止．具体计算多
个跟踪点的手势运动趋势步骤如下：

通过式（５）计算得到开始状态下多个轨迹跟踪点

的中心点．
Ｃｘ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ

Ｃｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝ｉ
ｙｉ













ｎ

（５）

（Ｃｘ，Ｃｙ）为计算得到的开始状态下多个轨迹追踪点的
中心点位置信息；

然后，我们通过式（６）计算其各个追踪点与中心点
的相互运动趋势

ｖａｌｕｅ＝
（ｘｉ＋１－Ｃｘ）

２＋（ｙｉ＋１－Ｃｙ）
２

（ｘｉ－Ｃｘ）
２＋（ｙｉ－Ｃｙ）

２ （６）

（ｘｉ，ｙｉ）为当前时刻轨迹点坐标；（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）为下一时
刻轨迹点坐标．

考虑到用户在做手势时会有抖动的问题，因此我

们采取式（７）作为前置限制条件，当满足式（７）时，轨迹
跟踪点与中心点为相互静止状态．

‖（（ｘｉ＋１－Ｃｘ）
２＋（ｙｉ＋１－Ｃｙ）

２）－

（（ｘｉ－Ｃｘ）
２＋（ｙｉ－Ｃｙ）

２）‖＜ｖａｌｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（７）

其中ｖａｌｕｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为手势抖动的阈值，在该范围内手势的
轨迹跟踪点与中心点为相互静止状态．

３　智能教学界面中的柔性映射交互算法
　　为了解决教师与智能教学界面交互过程中手势识
别错误导致智能教学界面变化错误和手势不识别两个

问题，本文提出了多种手势对应同一语义的柔性映射

交互算法．智能教学界面的主流程如图１所示．

３１６１
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３１　获取手势信息和手势识别结果
本文采用Ｋｉｎｅｃｔ同时捕捉手势区域的彩色信息和

轨迹信息．采用式（８）将手势区分为动态手势和轨迹手
势．其中动态手势符合该公式，反之，不符合该式的手势
为轨迹手势．

ｈａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ－ｐｒｅＨａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎ．ｘ＜ｖａｌｕｅ
ｈａｎｄ４Ｐｏｓｉｔｉｏｎ．ｙ－ｐｒｅＨａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎ．ｙ{ ＜ｖａｌｕｅ

（８）

ｈａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎ为手势结束时坐标的位置，ｐｒｅＨａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎ
为手势开始时坐标的位置，ｖａｌｕｅ为区分两种手势的阈
值，经过实验验证，本文选取２０作为 ｖａｌｕｅ的值，此时，
能够取得良好的效果．

本文采用结合主方向的类Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的静态手
势识别方法［２５］对带有抓住状态的手势的抓住状态进行

识别；对于轨迹手势，本文采用十二方向编码的隐马尔

科夫模型方法［２６］进行识别；本文采用基于形状上下文

的密度分布特征动态手势识别方法［２７］对动态手势进行

识别，最终我们得到手势识别结果Ｘｉｊ．
３２　多种手势对应同一语义柔性映射交互算法

本文中的智能教学界面包含１４种交互手势和 ５
种交互语义集合，即 Ｘｇｅｓｔｕｒｅ和 Ｙｇｅｓｔｕｒｅ，其分别对应柔性

映射交互算法的１４种输入和 ５种输出．柔性映射交
互算法的内部映射规则建立流程如图２所示，具体步
骤如下：

首先，我们将选取得到的１４种手势按照其显著特
征分为三组．其次，我们按照分组结果采用相应的衡量
方法进行分类．本文针对每一个手势采集了１００个手势
样本并对其特征进行统计．对于带有抓住状态的手势，
考虑其抓住状态和抓住状态外的手势轨迹的相似性．
带有抓住状态的四种手势的手势轨迹的弗雷歇距离统

计结果如表１所示．

表１　带有抓住状态手势的轨迹相似性（弗雷歇距离表示，值越小代
表越相近）

手势 弗雷歇距离

左手抓住不动，右手抓住远离手势
!

右手抓住远离手势 ６５７３２７８７

左手抓住不动，右手抓住远离手势
!

左手抓住不动，右手

靠近手势
３９６２２５９４６

左手抓住不动，右手抓住远离手势
!

右手抓住靠近手势 ３９５７８６８４２

右手抓住远离手势
!

左手抓住不动，右手抓住靠近手势 ３９７１８０２３４

右手抓住远离手势
!

右手抓住靠近手势 ３９６２２３０８６

左手抓住不动，右手抓住靠近手势
!

右手抓住靠近手势 ６４５８９０７２

　　对于具有多个轨迹跟踪点的手势，本文考察其每
个跟踪点与开始状态下多个跟踪点计算出的中心点的

相互运动趋势．具有多个轨迹跟踪点的９个手势的多个
跟踪点的运动趋势统计结果如表２所示．

表２　多个手势跟踪点与中心点的相互运动趋势

手势 跟踪点相互运动趋势

二指放开手势 相互远离

三指放开手势 相互远离

五指放开手势 相互远离

双手远离手势 相互远离

二指闭合手势 相互靠近

三指闭合手势 相互靠近

五指闭合手势 相互靠近

双手靠近手势 相互靠近

拧旋钮手势 相互静止

　　最后，本文将单独分为一类的手势采用统一的轨
迹匹配方式进行分类．对于拧旋钮手势因其有两个轨
迹跟踪点即两条轨迹曲线，因此本文将这两条轨迹曲
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线进行首尾连接成一条轨迹曲线再与其他手势的轨迹

进行匹配．拧旋钮手势和单手画圆手势的弗雷歇距离
为１３０８２５１９５小于阈值１５０，因此该两种手势可以分为
一类．至此，本文将一个大类的手势集合按照匹配原则
最终分为了５类，此时本文的柔性映射的内部映射机制
建立完毕，即建立了满足式（９）的柔性映射交互模型．

Ｆ（Ｘｉｊ）＝ｙｉ（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，…，１４） （９）

４　实验及分析
　　本文假设教师可以非常容易的学习并使用本文设
计并实现的智能教学界面并且教师操作智能教学界面

时的认知负荷较小；本文同样假设教师可以适应采用

手势控制教学界面完成教学任务．下面，本文将进行相
关实验来论证上述两个假设．
４１　实验

本文选取１０名实验者，在实验开始的时候，依次告
诉实验者表达这一语义的有哪些手势．本文采用美国
航空航天局任务负荷指数（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＴａｓｋＬｏａｄＩｎｄｅｘ，ＮＡＳＡＴＬＸ）认知
负荷测评法来评估本文算法的认知负荷，同时采用一

种手势对应一种语义交互算法作为对比算法进行对比

进而评估本文算法的认知负荷．每项指标的最高分为
１００，最低分为０分数越高表示完成整个交互过程实验
者的认知负荷越大．

在实验者依次完成交互语义实验后，实验者需参

照ＮＡＳＡＴＬＸ评分规则对其中所涉及到的六项指标依
次进行打分并依次回答表３中的问题．

表３　实验者在实验后需回答的问题

编号 问题

１ 记住对应一种语义的多种手势是否是一个负担？

２ 智能教学界面是否容易通过手势进行操控？

３
采用多种手势表达同一种语义这种方式

在你看来是一种自然的交互方式？

４２　实验结果及其分析
本文设计实现了证明“同底面积同高的三棱柱是

三棱锥体积的三倍”这一数学定理的智能教学界面．下
面我们选取智能教学界面中的放大语义简述该智能教

学界面所完成的功能．
如图３所示为三个棱锥拼合为一个三棱柱状态的

智能教学界面，此时想要将该三棱柱进行放大操作，我

们只需任选一种手势如五指放开手势对智能教学界面

进行操作，操作完成后如图４所示，此时，智能教学界面
中的三棱柱变大；若此时智能教学界面中的三棱柱没

有变化，只需更换对应放大语义的不同手势如二指放

开手势操作智能教学界面，直至智能教学界面做出正

确变化；若此时智能教学界面中的三棱柱做错误变化，

我们只需要做出撤回手势使得智能教学界面回到变化

之前的状态，再选择对应放大语义的任一手势对智能

教学界面进行操作直至智能教学界面的变化符合我们

期望．

实验结果如图５所示，与一种手势对应一种语义交
互算法相比本文的柔性映射交互算法的认知负荷降低

了５１２％．两种交互算法在脑力要求方面的评分基本
持平．其余的五个方面多种手势对应一种语义柔性映
射交互算法都有着很好的表现，因为该柔性映射交互

算法解决了交互过程中遇到的手势不识别以及手势识

别错误导致智能教学界面变化错误等两个问题．

根据实验的反馈可知，尽管多种手势对应一种语

义柔性映射交互算法需要记住多种手势，但是对应一
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种语义的多种手势之间有着共同之处，一旦学会了，可

以记忆很长一段时间，并且该智能教学界面通过多种

手势对应同一语义柔性映射交互算法能够非常容易

控制．

５　结语
　　本文提出了多种手势对应同一语义柔性映射交互
算法能够很好的解决在与智能教学界面交互过程中遇

到的手势识别错误导致智能教学界面变化错误和手势

不识别两个问题，并且该柔性映射交互算法是一个符

合人类日常交互习惯的交互算法，能够显著地减少用

户的交互负荷．本文分析了该算法在智能教学界面中
的表现，在我们未来的研究计划中，我们将该模型扩展

到其他交互界面上如场景漫游和三维模型交互．
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