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[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]摘  要：自然的交互方式有利于提高增强现实系统的真实感和沉浸感，是增强现实技术的重要研究内容。针对这一问题，提出一种基于单目视觉的虚拟鼠标实现方法，只需要使用单个摄像头，即可对裸手手势进行识别进而模拟真实鼠标动作，最后基于该方法开发了基于单目视觉的虚拟鼠标系统。首先，根据色度信息，分割手部肤色区域；然后，基于指尖的形态学特征识别指尖点，并过滤以排除误检点；最后根据指尖点及其坐标控制光标模拟鼠标动作。实验结果表明，该系统设备简单、精度较高，完全可以实现各种鼠标动作的模拟。
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[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]Abstract： Natural human-computer interaction, which helps to improve the sense of reality and immersive, is an important research issue of augmented reality. Therefore, a technique of virtual mouse based on monocular vision is presented and a corresponding system of virtual mouse is developed. Bare hand gestures can be recognized only with a single camera. Firstly, chromatic information is used to segment hand area. Subsequently, according to morphological feature of fingers, fingertips are located using curvature, and error detection points are ruled out. Finally, cursor can be controlled to simulate mouse action. Experiment shows that all of the mouse actions can be simulate accurately. This system has advantages such as high precision, simple and cheap equipment, and so on.
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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]增强现实技术是一种将真实世界和虚拟世界“无缝”融合的新技术[1]。它随着虚拟现实技术[2]的发展而产生，近几年来已经成为一个研究热点。使用增强现实技术的系统被广泛地应用在视频监控、机器人控制、媒体广播、远程会议等领域中。增强现实技术力图为体验者提供一个和谐自然的交互环境，从而无缝地融合虚拟和真实的世界[3]。手势是一种非常直观的表达方式，在增强现实系统的交互过程中使用手势进行控制符合人的交互习惯，提高了人机交互的真实感和沉浸感。
虚拟鼠标就是指通过使用计算机视觉的方法来识别出人们的手势输入，从而模拟出鼠标的具体动作。虚拟鼠标技术基于手势识别技术实现，不需要真实鼠标，只需要使用一些手势动作便可模拟真实鼠标。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]手势识别技术分为两类：依赖于特定设备的手势识别[4][5]和裸手手势识别。其中，裸手手势识别不需要额外的辅助措施，根据一个或多个摄像头捕获图像而后识别手势，是近年来的研究热点。Lee等[6]基于肤色特征和曲率来检测拟指尖点，虽然使用过滤算法排除误判点，但并不能过滤出手臂误判点。李博男和林凡[7]在此基础上，借助物理学中“场”和“势”的概念实现指尖点检测。汪云等[8]利用深度图像信息并基于曲率和平行向量来进行手指检测，但该方法需要额外的设备（Kinect）来获取深度信息。
本文提出一种基于单目视觉的虚拟鼠标方法。只需要使用单个摄像头，即可对裸手手势进行识别，并准确地模拟真实鼠标的动作，使得在不需要其他辅助设备的情况下即可实现自然的交互。
1 轮廓提取与预处理
1.1 手部区域分割
RGB色彩空间中，人的肤色受亮度影响相当大，所以肤色点很难从非肤色点中分离出来。也就是说，在此空间提取的肤色点是离散的点，中间嵌有很多非肤色点，这为肤色区域标定带来了困难。而在YCrCb空间中，可以忽略亮度(Y)信息，只考虑色度信息(CrCb)，肤色会产生很好的类聚。故基于YCrCb色彩空间提取手部区域点。
首先，色彩空间转换。将从摄像机中输入的RGB色彩空间图像序列的每一帧图像转换为YCrCb色彩空间，公式如下：
Y = 0.299*R+0.587*G+0.114*B  (1)
Cr=-0.147*R-0.289*G+0.436*B  (2)
Cb = 0.615*R-0.515*G-0.100*B  (3)
其次，分割手部区域。仅考虑色度信息，对图像进行二值化。将且的点标记为肤色点，其余点标记为背景区域点。图1为待识别图像，图2(a)为分割手部区域后的二值图。观察该图可发现图中噪声严重，很多背景区域点都被标识为肤色点，且手部边缘有锯齿和凹凸现象。
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图1 待处理的原始图像
形态学中的腐蚀操作可去除边缘毛刺噪声和斑点噪声，中值滤波可起到边缘平滑的作用。因此，对手部区域分割得到的二值图先后进行腐蚀操作和中值滤波处理。图2中图像(b)为图像(a)经过腐蚀处理后的结果，图像(c)为平滑处理后的图像。
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(a)初步分割的手部区域
[image: ]
(b)腐蚀处理后的结果
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(c)平滑处理后的图像
图2 手部区域分割
1.2 轮廓提取
通过使用freeman链码搜索算法对手部区域分割结果图像中的所有肤色像素点进行轮廓搜寻。在对这些点进行轮廓搜寻时，对每一个像素点进行八邻域的边缘试探识别。设定边缘的搜寻方向为顺时针方向，某一像素点八邻域内的所有像素点均为黑色或白色则不是边缘像素点，否则该像素点为边缘像素点，并将该轮廓边缘点标记为“已搜寻”。每一个边缘像素点的链码判定方向顺序为：左上、上、右上、右、右下、下、左下、左。
按照从上到下、从左到右的方向对所有边缘像素点进行轮廓边缘的搜寻，设搜寻到的第一个标记为“未搜寻”的轮廓边缘点为该边缘轮廓的起始点，然后按照链码判定方向的顺序对轮廓边缘点的后继轮廓边缘点进行搜寻，一旦搜寻出轮廓边缘点并且该轮廓边缘点的标记为“未标记”，则将该轮廓边缘点作为轮廓边缘点的后继轮廓边缘点，并将该边缘轮廓点标记为“已搜寻”，依次类推搜寻出的后继轮廓边缘点、…、的后继轮廓边缘点，直至轮廓边缘点与轮廓边缘点的重合为止，并将边缘轮廓点标记为“已搜寻”，从而得到一个完整的边缘轮廓。
对其他标记为“未搜寻”的轮廓边缘点进行搜寻，最后搜寻得到所有的边缘轮廓、、…、。
设定freeman链码长度的取值范围为[600,1000]，在搜寻得到的所有边缘轮廓、、…、中，如果边缘轮廓的链码长度在freeman链码长度的取值范围之内，则认为该边缘轮廓是手势的边缘轮廓，否则不是手势的边缘轮廓。
如果最终提取的手势轮廓个数不为1，则选取所有轮廓中最长者，以保证手部轮廓唯一。
轮廓提取后效果如（图3）
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图3 轮廓提取结果
2 指尖检测
2.1 基于曲率的初步指尖点检测
采用如下方法定义手边缘轮廓上的点K的曲率：首先给出常数步长S，对每一个步长S来说，则边缘轮廓点K的前导第S个边缘轮廓点记为K1、边缘轮廓点K的后继第S个边缘轮廓点记为K2，从而得到边缘轮廓点K在步长S下的曲率为向量KK1与向量KK2夹角的余弦值，最后得到边缘轮廓点K的曲率为：
     (4)
步长S的取值和曲率阈值直接影响指尖识别的准确性。步长若取太小则轮廓边缘的变化对计算结果影响较大；若取太大，计算结果将失去准确性。经过试验测试，对于图1中的640*480的图像，步长S取值为50，曲率阈值为0.70~0.96之间，可以初步准确的检测出指尖点。
指尖检测结果如图7所示，可以看出，曲率检测算法对于指尖检测效果很好，所有指尖均被检测出，但是同时出现了一些误检点。通过反复试验可发现，误检点主要是那些位于两个手指之间的凹槽或者手掌根部的轮廓点。接下来，研究将这些误检点排除。
[image: C:\Users\DELL\Documents\Tencent Files\154883224\FileRecv\MobileFile\src3.jpg]
图4 初步指尖检测结果
2.2 误检指尖点过滤
显然，不论是两个手指之间的凹槽处或是手掌根部的误检点，它们与掌心的距离显然要短于指尖与掌心的距离，因此可以通过设定一个阈值筛选出指尖点。
首先，提取掌心坐标。方法是：通过对手部二值图像进行腐蚀运算，腐蚀掉手指部分，留下手掌部分。再计算手掌部分的几何中心，将该中心作为掌心坐标。然后，求出已检测出的每一个指尖点与掌心之间的欧式距离，并计算所有点与掌心的平均距离，记为。通过反复实验，阈值范围在到之间，大于阈值的点认为是指尖点，并将该指尖点加入到指尖点集合中。筛选结果如图5所示。
[image: F:\paper new\指尖检测\图片\边缘.jpg]
图5 误检点滤除后的指尖检测结果
3 虚拟鼠标控制
根据检测出的指尖点的个数以及各指尖点在视频中的坐标值便可以实现对鼠标的动作的模拟。下面分别模拟5种鼠标动作。方法如下：
设为指尖集合中的元素个数，为屏幕的分辨率，为相机捕获的手部图像的分辨率。
(1) 光标移动
若，则模拟鼠标控制光标移动的动作。鼠标自由移动的水平方向和竖直方向的距离则根据当前帧指尖点在手势图像中的位置与上一帧指尖点在手势图像中位置的差值来确定：
            (5)
           (6)
其中，为指尖点的在手部图像中的坐标， 为屏幕中光标的坐标。
(2) 单击
当、时，分别模拟鼠标的左键、右键单击动作，鼠标单击的位置由当前光标位置决定。
(3) 滚轮滚动
当时，模拟鼠标进行滚轮滚动的动作，滚动的距离由当前帧的第一个指尖位置和上一帧的对应指尖位置的差值决定。
(4) 左键拖动
时，模拟鼠标左键的拖动动作。拖动的距离根据当前帧与上一帧的第一个指尖位置差值决定。
图6为模拟鼠标控制光标移动过程的示意图。通过单个手指的移动，笔记本屏幕中的光标随之移动，这一控制过程中的连拍图像分别如图图6中的(a)、(b)、(c)三幅图像所示。
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(a)
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(b)
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(c)
图6 手势模拟鼠标控制光标移动的三连拍图像
4 实验及分析
为了验证本文所论述方法的效果，本文采用Microsoft Visual Studio 2013的编译环境利用C++和OpenCV2.4.9进行算法设计，通过单目摄像机进行视频数据的采集，视频图像的分辨率为640*480，选择配置CPU为Intel(R)Core(TM) I5-4210U CPU @ 2.4GHz,内存为8G的笔记本上进行实验。
对于每种鼠标动作对应的手势分别取不同光照和背景的场景，一共拍摄100张手势图，检测结果统计如表1所示。在光照较为均匀和背景复杂度不高的情况下可以得到良好的效果，鼠标动作准确。但在光照不均匀且背景复杂的环境下，指尖识别的正确性，受到较大影响。
表1 实验结果统计
	拍摄条件
	拍摄数量
	指尖识别正确率

	正常情况
	50
	94%

	背景复杂
光照不均
	50
	80%


5 总结
本文提出了一种基于单目视觉的虚拟鼠标方法。研究了基于肤色的色度特征以及指尖的形态学特征的指尖点识别方法，并根据指尖点和误检点到掌心的距离的差别特性滤除误检点。根据指尖点及其坐标控制光标模拟鼠标动作。实验结果表明，该方法简单易行，造价低廉，但精度较高，完全可以实现各种鼠标动作的模拟。然而，在背景过于复杂、光照不均或手运动过快等情况下，指尖点的识别受到较大影响，因此，优化算法、提高响应和处理速度是下一步研究的主要内容。
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