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实时手指交互系统的嵌入式实现
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摘要：为满足便携式设备中人机交互的需要，设计了嵌入式手指交互系统。研究了系统所采用的肤色分割、凸包计算、指

尖检测等算法，并完成了硬件设计。首先，根据肤色的聚类特征，在对比分析常用彩色空间特性的基础上建立肤色模型，

对人手进行分割；提出射线扫描法对经典Ｇｒａｈａｍ扫描算法进行改进，快速计算人手凸点。然后，分析了利用手指轮廓

弯曲特征检测指尖的算法。最后，介绍了以ＤＳＰ和ＦＰＧＡ为微处理器构成的硬件系统。实验结果表明，设计的系统对

自然伸展的单个手指正确检测率为９５．２％，对弯曲手指的正确检测率为９２．６％，对在非目标手指干扰下的正确检测率

为９０．１％；而对指尖的定位最大偏移量为２．１２ｍｍ；指尖定位总耗时约为２３ｍｓ。所设计的嵌入式手指交互系统稳定可

靠、满足实时要求。
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１　引　言

　　手指行为是人们利用手指运动信息和手指形

态与外界进行有效、直观、方便、习惯的交流方式

之一。基于视觉的手指交互在新一代智能、高效

的人机交互系统中处于非常重要的地位［１］。手指

交互技术的应用主要有４类：（１）手语识别
［２３］。

利用机器视觉和模式识别实现手语与语音、文字

之间的相互转换，辅助特殊人群学习与交流。（２）

手势识别［４５］。利用静态或动态手势进行人机交

互，在身份识别、机器人控制和家用电器控制等方

面具有广阔的应用前景。（３）手指书写
［６］。将手

指的运动轨迹检测与文字识别技术结合取代传统

键盘进行文字输入，也可用于手指绘画。（ｄ）虚拟

触控［７９］。采用非接触式虚拟屏幕技术，可用于

３Ｄ互动游戏、设备虚拟维修和模拟手术等领域。

由于人手形变的高维度以及视觉本身的不适定

性，基于视觉的手指交互是一项极富挑战性的研

究课题。其中，人手分割和指尖检测与定位是手

指交互过程中的一项关键技术，直接影响手指特

征提取和交互指令理解的结果［１０］。目前人们所

研究的人手分割和指尖检测与定位算法复杂度较

高，对设备的依赖性比较强，主要以计算机为平台

实现，不适于便携式移动设备的人机交互操作。

针对上述问题，本文以ＤＳＰ和ＦＰＧＡ处理器

为核心，采用领域帧存和并行处理的结构与思想

设计了嵌入式手指交互硬件平台。为满足实时性

的要求，首先采用ＹＣｂＣｒ彩色模型和形态学计算

进行人手分割，然后结合凸包信息和指尖的曲率

特征进行指尖检测。为解决人手凸包计算量大的

问题，提出一种改进的快速凸包计算方法，减少了

７０％左右的计算量。实验证明，系统不对外界环

境做特殊限制，能对裸手进行鲁棒的分割，并实现

实时准确的指尖定位。系统能脱离计算机独立运

行，可用于便携式移动设备中的手指交互操作。

２　人手分割算法

　　人的肤色分布在彩色空间中很小的范围内，

并且肤色的不同主要由颜色的亮度不同引起，色

度相对比较稳定，因此利用肤色信息可以比较理

想地将人手肤色区域从背景中分割出来。常用的

彩色空间有ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＹＩＱ和 ＹＣｂＣｒ 等，肤色

在各个彩色空间中的分布特征区别较大［１１］，合理

地选取彩色空间是人手肤色分割的关键。

为考查肤色在不同彩色空间中受光照影响的

程度，设计了如下实验。首先在如图１（ａ）人手肤

色图像中随机截取一个像素的图像，如坐标为

（１２，５６）的单像素图像；然后用 Ｍａｔｌａｂ在［５０，

２２０］内对所截取的单像素图像进行亮度调整，并

分别测量该图像在ＲＧＢ和ＹＣｂＣｒ两种彩色空间

中各分量的值；最后绘制各分量值随亮度变化的

趋势图，如图１（ｃ）和图１（ｄ）所示。

（ａ）人手肤色图像 　　（ｂ）ＹＣｂＣｒ空间肤色聚类图

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｈａｎｄｓｋｉｎ　（ｂ）Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｓｋｉｎ

ｃｏｌｏｒ ｃｏｌｏｒｉｎＹＣｂＣｒｓｐａｃｅ

（ｃ）ＲＧＢ空间各分量　　　　（ｄ）ＹＣｂＣｒ空间各分量

随亮度变化趋势图 随亮度变化趋势图

（ｃ）Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｅａｃｈ　　（ｄ）Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎＲＧＢｓｐａｃｅ ｉｎＹＣｂＣｒｓｐａｃｅ

图１　肤色特征实验

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｋｉｎｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

对比分析图１（ｃ）和图１（ｄ）可知，ＲＧＢ彩色

空间中的犚，犌，犅３个分量受亮度影响较大；而在

ＹＣｂＣｒ彩色空间中犆ｂ 和犆ｒ 分量值在亮度犢∈
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［５０，２００］内基本保持恒定，受光照影响较小，这是

由亮度信号与色度信号分离所致；而且人手肤色

在ＹＣｂＣｒ彩色空间具有良好的聚类特征，如图１

（ｂ）所示。综合这两方面考虑，系统采用 ＹＣｂＣｒ

彩色空间进行人手肤色分割。

为提高肤色分割速度，选取飞利浦ＳＡＡ７１１３

解码器进行硬件Ａ／Ｄ转换，直接输出经过伽玛校

正的符合ＩＴＵ６５６标准的ＹＣｂＣｒ４∶２∶２格式数

字图像［１２］，在后续算法中不需要增加ＲＧＢ空间

到ＹＣｂＣｒ空间转换的额外开销。该８位数字图

像紧接着送到采用ＤａＶｉｎｃｉ技术的高速ＤＳＰ处

理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４８中进行处理，并建立如下

ＹＣｂＣｒ彩色空间的肤色检测模型：

Ｒｅｓｕｌｔ＝
１　ｔａｎθ∈［Ｔａｎ＿Ｍｉｎ，Ｔａｎ＿Ｍａｘ］

０　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（１）

式中：θ为相位角，表示色调，ｔａｎθ＝
犆ｒ
犆ｂ

；Ｒｅｓｕｌｔ

为肤色检测结果，为１表示肤色区域，为０表示非

肤色区域。

通过对近３０００张人手肤色图像进行实验测

试，取Ｔａｎ＿Ｍｉｎ＝１．２，Ｙａｎ＿Ｍａｘ＝１．６时分割准

确率较高。对肤色分割后的人手图像再经过开运

算消除背景粘连［１３］，最后分割结果如图２所示。

（ａ）人手图像 　　　　　（ｂ）ＹＣｂＣｒ图像

（ａ）Ｈｕｍａｎｈａｎｄｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＹＣｂＣｒｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

（ｃ）肤色分割　　　　　（ｄ）开运算结果

（ｃ）Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｋｉｎｒｅｇｉｏｎ（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｉｎａｒｙｏｐｅｎｏｐｅｒａｔｏｒ

图２　人手分割

Ｆｉｇ．２　Ｈａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　指尖检测关键算法

３．１　改进的犌狉犪犺犪犿扫描算法

凸包是包围一个平面点集所有点的最小凸多

边形，对于平面中狆１，狆２，狆３……，狆犖犖 个点的凸

包犆可表示为
［１４］：

　　犆＝ ∑
犖

犼＝１

λ犼狆犼狘λ犼≥０，∑
犖

犼＝１

λ犼 ＝｛ ｝１ ， （２）

式中：犆为凸包；狆犼 为凸包内第犼个点；犖 为凸包

内点的数量；λ犼为狆犼的权值。

如图３所示，由狆０，狆１，狆２，狆５，狆８，狆９ 所围成

的多边形即为狆０～狆９１０个点的凸包，狆０，狆１，狆２，

狆５，狆８，狆９ 共６个点即为凸点。

图３　凸包示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｉｍａｇｅ

较为经典的凸包计算方法主要有Ｇｒａｈａｍ扫

描法、增量法、卷包裹法和分治法等。由于 Ｇｒａ

ｈａｍ扫描算法比较简单，因此适于在 ＤＳＰ里实

现。但经典 Ｇｒａｈａｍ 扫描算法的时间复杂度为

犗（犖ｌｏｇ犖），其中犖 为参加构建凸包离散点的个

数，计算量较大［１５］，必须对它进行改进，才能适应

嵌入式系统实时性的要求。分析图３可知，凸包

内部点集显然不可能成为最后的凸包顶点，并且

由于人手轮廓的特殊性，这部分点集往往数目巨

大，剔除内部点集可以大大减少后续计算量。本

文提出一种射线扫描方法对经典的Ｇｒａｈａｍ扫描

算法进行改进，改进后的算法具有经典 Ｇｒａｈａｍ

扫描算法实现简单的优点，同时又大大减少了扫

描凸点的数量，降低了ＤＳＰ运算复杂度和运算

量，提高了手指检测的实时性。

算法的基本思路是：在分割出的二值人手图

像上分别找出最左端顶点犔、最右端顶点犚、最上
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端顶点犜和最下端顶点犅，在搜寻最左、最右顶

点时，如果横轴坐标值一样，则纵坐标值最小的为

顶点；在搜寻最上、最下顶点时，如果纵轴坐标一

样，则横坐标值最小的为顶点。然后由４个顶点

构成一个四边形，如图４（ｂ）所示的犔犜犚犅 四边

形，不难证明位于此四边形里面的人手轮廓点肯

定不是凸包上的点，因此，可以将这些点剔除，再

进行Ｇｒａｈａｍ扫描。图４（ａ）的人手二值图像大小

为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，轮廓上的像素总共有

１１１２个。经过筛选后，被剔除的像素多达８６０

个，被剔除的像素如图４（ｂ）箭头所示，剔除率为

７７．３％，对提高 Ｇｒａｈａｍ扫描算法的效率有明显

改善。

（ａ）人手二值图像　　　　　（ｂ）射线扫描

（ａ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｈａｎｄ （ｂ）Ｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｃ）分区优化　　　　　（ｄ）凸包计算结果

（ｃ）Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　　（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图４　凸包计算

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

这里还有一个关键问题是如何快速判断待

检测点是否在犔犜犚犅四边形内部，本文提出射线

扫描法进行判断，算法描述如下：

（ａ）假设４个顶点的坐标分别为：犔（狓犔，狔犔）、

犚（狓犚，狔犚）、犜（狓犜，狔犜）和犅（狓犅，狔犅），由４个顶点

坐标很容易构造犔犜、犜犚、犅犚和犔犅 的直线方程，

如其中一条直线犔犅的方程可表示为：

狓－狓犔
狓犅－狓犔

＝
狔－狔犔

狔犅－狔犔
． （３）

（ｂ）以待观测点犘（狓狆，狔狆）为射线端点，沿着

与横坐标轴平行的某一方向作射线，如图４（ｂ）中

以犘１ 和犘２ 为端点向右作射线，然后求射线与

犔犜，犜犚，犅犚 和犔犅４条直线的交点。不难证明，

如果交点数为奇数，则待观测点 犘（狓狆，狔狆）在

犔犜犚犅四边形内部；如果交点数为偶数，则待观测

点犘（狓狆，狔狆）在犔犜犚犅四边形外部。如图４（ｂ）所

示，以犘１ 为端点的向右射线只与犅犚有一个交点

犑１１，它在四边形内部；而以犘２ 为端点的向右射线

与四边形有两个交点犑２１和犑２２，它在四边形外部。

（ｃ）为进一步减小ＤＳＰ的计算量，按照如图４

（ｃ）所示，根据纵坐标值的大小将整幅图像分为Ｉ、

ＩＩ和ＩＩＩ区。如果待观测点犘（狓狆，狔狆）位于Ｉ区，

只需要和犔犜，犜犚两条直线求交点；如果待观测

点犘（狓狆，狔狆）位于ＩＩ区，只需要和犔犅，犜犚两条直

线求交点；以此类推，如果待观测点犘（狓狆，狔狆）位

于ＩＩＩ区，就和犔犅，犅犚两条直线求交点。当然如

果犔和犚 两点的纵坐标值相同，则ＩＩ区不存在，

计算方法类似。采取这种分区优化措施后，对每

一个待测点来说比优化前节省了计算两次交点的

运算量。

在上述算法中，ＤＳＰ只执行加法、减法和乘

法运算，没有除法和其它非线性复杂运算，易于实

现。经过上述射线扫描法筛选后，再对剩下的少

数点集应用经典 Ｇｒａｈａｍ 扫描算法进行凸包求

解［１６］，求解结果如图４（ｄ）所示。

３．２　指尖定位

目前指尖定位算法主要包括模板匹配方法和

轮廓分析方法两大类。模板匹配方法需要滑动模

板遍历图像进行匹配［１７１８］，效率不高。轮廓分析

方法是根据手指边缘轮廓的几何特征进行指尖定

位，主要有最小二乘椭圆拟合方法［１９］、粒子滤波

法［２０］、型值点格式化法［２１］等，此类方法虽然简单，

但对轮廓精度要求较高。本文提出基于凸包的曲

率特征分析方法，根据手指轮廓凸点的弯曲特征

实现指尖定位，原理如图５所示。

首先在手指轮廓上任选一点犘（狓，狔），再在

点犘（狓，狔）左右两侧等步长（根据实验测试，步长

取３０个像素比较合适）分别选取点犘１（狓１，狔１）和

点犘２（狓２，狔２）；然后计算犘１犘和犘犘２ 的中垂线

犔１，犔２，犔１ 和犔２ 相交点犗（狓０，狔０）即为过犘（狓，

狔），犘１（狓１，狔１）和犘２（狓２，狔２）３点所构成圆的圆

心；最后计算圆心犗（狓０，狔０）与犘（狓，狔）的距离即

为圆的半径狉，用此半径狉来表征被测点犘（狓，狔）
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图５　手指轮廓半径计算

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄｉｕｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｇｅｒｏｕｔｌｉｎｅ

（ａ）人手轮廓半径分布图

（ａ）Ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｎｄｏｕｔｌｉｎｅ

（ｂ）人手凸包半径分布图

（ｂ）Ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

图６　轮廓和凸包的半径分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｕｔｌｉｎｅａｎｄｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ

的弯曲特征。按照此方法计算图４（ａ）人手轮廓

各点半径狉，其半径分布曲线如图６（ａ）所示。由

于图４（ａ）人手轮廓存在锯齿，对指尖的判断容易

造成干扰，可能会导致指尖的误判断。但是如果

按照同样的方法计算图４（ｄ）中各凸点的半径狉，

根据其半径分布曲线图６（ｂ）可以发现人手指尖

特征非常明显，有效排除了锯齿干扰，这也是前面

对人手轮廓计算凸点的重要原因之一。根据实验

测试只要满足狉＜３５ｐｉｘｅｌ的点即可认定为是指

尖部位。

４　实验结果与分析

　　为验证指尖检测与定位算法的正确性，基于

清华大学图像识别与高速图像处理实验室研制的

ＮＩＰＣ３ｅ嵌入式领域图像并行处理机设计了如图

７（ａ）所示的便携式手指交互平台，结构如图７（ｂ）

所示［２２］。系统选用 ＹＵＣＯＯＣ５０１１Ａ 微型摄像

机采集人手图像，经ＳＡＡ７１１３Ａ／Ｄ转换输出的数

字视频信号送入ＤＳＰ和ＦＰＧＡ，完成系统标定、

人手分割、指尖检测等运算以及执行用户应用程

序。高清摄像机主要用于人脸检测、目标跟踪等

用户应用程序中的高清图像采集，东芝２１．２ｃｍ

工业ＴＦＴＬＣＤ可以显示手指交互信息和用户应

用程序执行结果。

（ａ）实物图　　　　　（ｂ）系统结构图

　　（ａ）Ａｃｔｕａｌｆｉｇｕｒｅ　 （ｂ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

（ｃ）ＮＩＰＣ３ｅ

（ｃ）ＮＩＰＣ３ｅ

图７　硬件系统

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

为测试系统性能，设计了如下实验策略：首先

对不同位置、不同形状、不同数量的手指进行检测

试验，其次对手指在ＬＣＤ屏幕上的点击进行测
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试，然后使用手指交互系统与嵌入式高清人脸检

测系统进行交互控制应用测试，最后对不同指尖

检测方法的误差和耗时进行了比较与分析。

４．１　指尖检测实验

首先进行手指不同位置的检测实验，图８（ａ）

和图８（ｂ）所示分别为从图像序列中随机提取的

第２１０帧和第３０２帧手指图像，手指在两帧图像

（ａ）第２１０帧图像　　　（ｂ）第３０２帧图像

（ａ）Ｆｒａｍｅ２１０　　　　　　（ｂ）Ｆｒａｍｅ３０２

（ｃ）（ａ）图的指尖检测结果　 （ｄ）（ｂ）图的指尖检测结果

（ｃ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）　 （ｄ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｂ）

（ｅ）弯曲手指图像　　　　（ｆ）多手指图像

（ｅ）Ｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｏｋｅｄｆｉｎｇｅｒ　（ｆ）Ｉｍａｇｅｏｆｍａｎｙｆｉｎｇｅｒｓ

（ｇ）（ｅ）图的指尖检测结果　（ｈ）（ｆ）图的指尖检测结果

（ｇ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｅ）　 （ｈ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｆ）

图８　指尖检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

像中处于不同位置，其指尖检测结果分别如图８

（ｃ）和图８（ｄ）所示 ；然后对图８（ｅ）所示弯曲手指

图像进行指尖检测实验，其检测结果如图８（ｇ）所

示；最后对图８（ｆ）所示存在非目标手指（大拇指）

干扰的图像进行指尖检测实验，其检测结果如图

８（ｈ）所示。上述指尖检测结果在图中用“＋”进

行了标注。经过大量实验测试表明，对自然伸展

的单手指正确检测率为９５．２％，对弯曲单手指的

正确检测率为９２．６％，对在非目标手指干扰下的

正确检测率为９０．１％，结果表明指尖检测算法具

有较好的鲁棒性。

４．２　指尖点击实验

对于单摄像机，它所能够获取的是物体的平

面信息，无法获取手指的深度信息，因此基于单摄

像机手指交互技术的另一个难题在于如何判断指

尖与屏幕的接触信息。文献［２３］对颜色标注指尖

的搜索框法和深度提取法判断指尖的点击动作进

行了研究，但检测精度受姿态影响较大，并且需要

对指尖进行颜色标注，使用不方便。本文对手指

点击屏幕动作进行了分析，提出多帧对比法进行

点击判断。基本思路是判断连续多帧指尖的移动

范围，如果指尖移动范围保持在５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ

邻域内即判断为点击，否则为非点击。为得到合

适的连续判断帧数，进行了多帧点击对比实验，实

验数据如表１所示。

表１　多帧对比测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｍａｙｆｒａｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

连续帧数 点击次数 成功次数 正确率／％

１ ５０ ２３ ４６

２ ５０ ３３ ６６

３ ５０ ３６ ７２

４ ５０ ４９ ９８

５ ５０ ５０ １００

６ ５０ ５０ １００

７ ５０ ５０ １００

８ ５０ ４９ ９８

９ ５０ ４８ ９６

１０ ５０ ４８ ９６

１１ ５０ ４７ ９４

１２ ５０ ４３ ９２

分析表１中的数据可知：当连续判断帧数小

于４ｆｒａｍｅ时，点击操作正确率比较低；当连续判
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断帧数超过４ｆｒａｍｅ时，点击操作正确率比较高。

但是如果连续判断帧数取得太大，会影响到系统

的实时性。因此综合考虑操作成功率和实时性等

因素，系统判断指尖点击的策略为如果连续５

ｆｒａｍｅ指尖移动范围保持在５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ邻域

范围内即判断为点击，此时一次完整的指尖点击

坐标测量大约需要２３ｍｓ。多帧对比法简单易

行，取得了比较好的点击检测效果，同时对指尖点

击也起到了去抖动的作用，减少了点击误动作。

图９　指尖点击测试

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｃｌｉｃｋｔｅｓｔ

　　接下来进行点击准确度实验，如图９所示。

用手指在屏幕上的不同位置连续点击，对系统自

动跟踪所获取的点击位置坐标与人工标定的实际

坐标进行比较，测量的坐标值如表２所示，计算的

误差结果为：犡、犢 坐标的算术平均误差分别为

０．４６和０．６２ｐｉｘｅｌ；均 方 差 分 别 为３．８２和３．２

表２　点击测试数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｃｌｉｃｋｔｅｓｔ （ｐｉｘｅｌ）

编号
标定值 检测值

犡１ 犢１ 犡２ 犢２

１ ３０ ８０ ３５ ８５

２ ６０ ８０ ５８ ８３

３ ８０ ４０ ８１ ４０

４ １５０ ６０ １５２ ５９

５ ２００ ７０ １９８ ６６

６ ３００ ９０ ３０８ ９３

７ ３２０ １５０ ２１４ １５５

８ ３１０ ２４０ ２０５ ２３５

９ ２６０ ２４０ ２６２ ２３７

１０ ２４０ １８０ ２４１ １８０

１１ １８０ ２４０ １７９ ２４２

１２ １２０ １４０ １２０ １４１

１３ ６０ ２６０ ６３ ２６２

ｐｉｘｅｌ。按照表２中最大８ｐｉｘｅｌ的偏差来计算，系

统检测的点击位置与实际位置最大偏移量为２．

１２ｍｍ，能满足常用手指交互技术的精度要求。

４．３　交互应用实验

为测试系统实际应用的效果，将手指交互系

统与高清人脸检测系统连接，在主菜单中设计“采

集”、“人脸检测”、“跟踪”和“标定”４个按钮用于

不同任务的交互操作：点击“采集”按钮时高清摄

像机实时采集现场图像；点击“人脸检测”按钮时

检测现场视频中的人脸，并归一化为３６０×４８０大

小的人脸图像，显示在ＬＣＤ上；点击“跟踪”按钮

时对运动目标中的指定位置进行自动跟踪；点击

“标定”时系统使用ＬＣＤ屏幕显示的黑白相间方

格图对摄像机进行标定。实验结果如图１０所示。

（ａ）高清图像采集　　　　　　（ｂ）人脸检测

（ａ）ＨＤｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅ　　 （ｂ）Ｈｕｍａｎｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图１０　交互测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｔｅｓｔ

４．４　不同指尖检测方法误差和耗时比较

为测试本文算法的性能，将常用的不同指尖

检测算法进行了对比实验，测试其检测误差和总

的耗时。表３中记录了本文算法对一帧分辨率为

３２０×２４０图像进行指尖检测过程平均所消耗的

时间。表４中记录了本文算法与其它算法检测指

尖的误差和总的耗时。根据结果可知，基于轮廓

的分析方法相对模板匹配方法的检测精度高、速

度快。本文指尖检测算法的定位精度和时间效率

都较高，系统指尖检测的总耗时约为１１．２ｍｓ，完

成一次指尖点击定位总耗时约为２３ｍｓ，对运动

的指尖能实时进行跟踪定位。

表３　指尖检测过程平均耗时统计

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｆｉｎｇｅｒｔｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｍｓ）

分辨率 肤色分割 凸包计算 曲率计算
指尖检测

总耗时

３２０×２４０ ０．５ ８．１ ２．６ １１．２
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表４　不同算法指尖检测误差和耗时比较

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎｇｅｒｔｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

指尖检测算法 最大误差／ｐｉｘｅｌ 耗时／ｍｓ

粒子滤波法 １３ ２１

模板匹配法 １１ ２５

椭圆拟合法 ７ ８．１

型值点格式化法 ６ ３．８

本文算法 ８ ２．６

上述实验结果表明，提出的系统可以对手指

进行准确跟踪，完成比较精确的指尖定位，能够快

速响应指尖的点击操作，实现了嵌入式系统的手

指交互操作。

５　结　论

　　根据便携式设备人机交互实时性好、可靠性

高的要求，提出了基于ＤＳＰ和ＦＰＧＡ的单目视觉

嵌入式快速手指交互方法。研究了人手分割算

法，并对经典Ｇｒａｈａｍ扫描求凸包的算法进行了

改进。最后，给出了指尖检测算法以及点击判断

方法。实验结果表明：对自然伸展的单手指正确

检测率为９５．２％，对弯曲手指的正确检测率为

９２．６％，对在非目标手指干扰下的正确检测率为

９０．１％；对指尖的定位最大偏移量为２．１２ｍｍ，

指尖定位总耗时约为２３ｍｓ。系统稳定可靠、自

然、友好，能满足实时要求。

目前，系统实现的功能主要是指尖的跟踪、定

位与点击坐标测量，后续将在嵌入式平台上对非

接触式虚拟屏幕人机交互和复杂手势识别等方面

进行研究，构建更加智能化、人性化，更加自然、高

效的嵌入式人机交互系统。
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［２０］　徐一华，李善青，贾云得．一种基于视觉的手指屏

幕交互方法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（１１）：２２３５

２２４０．
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犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３５（１１）：２２３５２２４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　汤勇，顾宏斌，周来．交互系统中实时手势分割及

指尖检测方法［Ｊ］．光电工程，２０１０，３７（７）：１４５
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犪犵犲 犘犲狅犮犲狊狊犻狀犵，犆犪犻狉狅，犈犵狔狆狋：犐犆犐犘，２００９：

２３１３２３１６．

［２３］　黄菁．基于单目视觉的触摸屏技术研究 ［Ｄ］．杭

州：浙江工商大学，２００９．

ＨＵＡＮＧＱ．犚犲狊犲犪狉犮犺犲狊狅狀犿狅狀狅犮狌犾犪狉狏犻狊犻狅狀犫犪狊犲犱

狋狅狌犮犺狊犮狉犲犲狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔 ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
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　向守兵（１９７３－），男，四川德阳人，副教

授，２００７年于西南交通大学获得硕士

学位，现为四川工程职业技术学院电气

信息工程系副主任，２０１０年中组部“西

部之光”清华大学访问学者，主要从事

图像处理及模式识别方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：８２５５＠ｓｅｃｅｔｃ．ｎｅｔ

苏光大（１９４８－），男，重庆人，教授，

１９７７年毕业于清华大学电子系，现为

清华大学深思洛克图像识别与高速图

像处理联合研究中心主任，主要从事图

像识别和高速图像处理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｓｕ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

任小龙（１９８３－），男，陕西西安人，工程

师，２００９年于清华大学获得硕士学位，

主要从事人脸识别算法和硬件实现方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｔｔｌｅｄｒａｇｏｎｒｅｎ＠

ｓｉｎａ．ｃｏｍ

吉倩倩（１９８６－），女，安徽蚌埠人，硕士

研究生，２００８年于中国科学技术大学

获得学士学位，主要从事目标跟踪算法

及其硬件实现方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｊｑｑｗｔｓ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

方　飞（１９８９－），女，江苏常州人，清华

大学电子工程系学生，研究方向为智能

人 机 交 互。Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｆｅｉｆｆ１２３＠

ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

多振子压电发电机的输出特性

阚君武１，王淑云２，彭少锋３，张忠华１，曾　平１，程光明１，付晓庆３

（１．浙江师范大学 精密机械研究所，浙江 金华３２１００４；

２．浙江大学 数理信息学院，浙江 金华３２１００４；３．吉林大学 机械科学与工程学院，吉林 长春１３００２２）

为提高多振子压电发电机的输出能力及有效频带宽度，从理论及试验两方面研究了各压电振子直

接串／并联及经整流桥串／并联时的输出电压特性。结果表明，各压电振子经整流桥串／并联输出的电压

及频带宽度均优于直接串／并联输出的电压及频带宽度，且各压电振子经整流桥串联输出方式优于并联

输出方式。压电振子结构及数量相同时，经整流桥串联输出电压的幅值及频率范围分别大于经整流桥

并联的输出电压和频带宽度，且电压波动较小。制作了３个压电振子构成的发电装置，并进行了压电振

子不同连接方式时的输出电压对比试验。各压电振子独立发电产生高于１０Ｖ电压的频率段分别为

１４３．１～１４８．１Ｈｚ，１６０～１６６．２Ｈｚ，１７３．１～１８４．３Ｈｚ，而经整流桥串联输出１０Ｖ电压时的连续频率段

增至１４１．８～１９０Ｈｚ。
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