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摘#要" 传统光标控制方式不能较好满足残疾'野外工作等人员的工作需求%而用 60.+2*识别人体不同的动作类型来

实现光标控制时%由于控制方式过于单一%存在动作类型过多且相互干扰的情况# 为此%提出将 60.+2*提取的彩色图

像和骨骼数据相结合的方法实现光标的移动控制# 从彩色图像上提取可变的像素颜色%以此减少动作类型数量%同时

避免动作之间的相互干扰# 给出光标移动控制中涉及到的坐标映射相关理论的计算公式# 实验结果表明%将感应器

彩色图像应用于光标移动控制中是可行的%与单一控制方式相比%具有更好的移动控制性能%通过调节公式中的相关

参数更加灵活地实现鼠标控制#
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"*概述

人机交互在人们生活的各个领域扮演了重要的

角色%如机器人控制
($)

和医学
(&)

等特殊环境# 在人

机交互中%鼠标依然是最常见的交互工具%用户可以

使用鼠标操作界面%但是对于残疾人或者交互环境

在野外的情况下%鼠标就很难满足需求
(")

# 微软发

布的 60.+2*感应器通过读取人体的深度图像数据'

骨骼数据和音频数据实现人机交互
(!)

#

利用景深数据实现手势识别已经发展了几十

年%拥有强大的理论支持
()4')

# 文献 ( - ) 则利用

60.+2*的深度数据读取功能实现了一套基于手势的

鼠标可控制系统%其中%用到了 60.+2*自带的骨骼跟

踪特性%旨在为人机交互提供一个舒适的环境# 文

献(*)提出了一种提高60.+2*骨骼识别精度的方法*

关节过滤# 在利用 60.+2*实现人机交互中%往往会

遇到坐标转换问题%文献($%4$$)对这一问题进行了

总结和分析# 为了使基于手势的鼠标控制系统有使

用更少的动作类型和更灵活的操纵性%本文在前人

的基础上%提出一种新的基于 60.+2*人机交互的思

路# 利用 60.+2*读取 ACG彩色图像数据和其自带

骨骼跟踪的特性%对光标控制进行探究# 在手势识

别的基础上%加入彩色数据识别%减少要识别的动作

类型%从而减少动作之间的相互干扰%像素颜色可选
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范围很广%提供了较大的识别域# 同时%通过坐标映

射
($&)

将 7;.DH+O*骨骼点三维坐标映射到屏幕二维

坐标上%并作为光标在屏幕上的坐标%此映射方法的

优点在于光标移动相同的轨迹%通过调节映射公式

中的相关参数%骨骼点的移动幅度是可调节的#

60.+2*不仅在鼠标控制上应用广泛%在机器人控

制
($")

'三维建模
($!)

'三维测量
($))

等方面同样有较多

应用# 本文提出的人机交互方式在骨骼跟踪的基础

上添加了彩色图像识别%与以往单一的骨骼识别技

术
($()

有所区别%是 60.+2*开发的新的研究方向#

!*相关技术

60.+2*感应器有 " 个镜头%中间的镜头是 ACG

彩色摄影机%用来采集彩色图像# 左右两边的镜头

则分别为红外线发射器和红外线&=1E摄影机所构

成的 "<结构光深度感应器%用来采集深度数据!场

景中物体到摄像头的距离"# 彩色摄像头最大支持

$ &-% 像素 .*(% 像素分辨率成像%红外摄像头最大

支持 (!% 像素 .!-% 像素成像# 60.+2*也内建阵列

式麦克风%由 ! 个麦克风同时收音%比对后消除杂

音%并通过声音采集进行语音识别和声源定位#

!N!*H1B4<D\& 与 H1B4<D\! 的区别

相比于 60.+2*!$%60.+2*!& 感应器具备了更高

的分辨率和色彩识别度%使识别更加精准%为开发者

制作更精良的画面提供了良好支持# 60.+2*!& 感

应器提供了更宽广的视野%尽管在有些情况下%增强

视野会降低图像清晰度# 60.+2*!& 图像保真度大

幅提高%在视野扩大的同时%不会对保真度有任何影

响# 同时%60.+2*!& 能够实现跟踪 ( 个完整骨骼和

&) 个人体关节%跟踪的姿势更为精确和稳定
($')

#

!N&*骨骼空间坐标

被2骨骼跟踪3的用户位置由 %%&%Y坐标系表

示# 不同于深度图像空间坐标%该坐标是三维的%以

米为单位# Y坐标轴则与 60.+2*感应的朝向一致#

光轴与图像平面的交点%即为图像坐标系的原点%用

右手坐标系表示传感器序列的原点和 Y轴延伸方向

的阵列点# &轴和 %轴延伸%如图 $ 所示#

图 !*H1B4<D骨骼空间坐标

!N$*骨骼跟踪

60.+2*!& 感应器能够跟踪多达 ( 个完整的骨

骼和跟踪每人 &) 个关节# 与获取彩色图像的方法

类似%应用程序通过2轮训查询3或者2事件模型3获

取最新的骨骼帧数据# 骨骼跟踪引擎会在运行时返

回一组骨骼帧数据%应用程序获得后可以进行动作

识别%每一个在 60.+2*视野内运动的用户都会被分

配一个唯一的2追踪 8<3#

&*算法描述

60.+2*!& 感应器捕获的人体骨骼坐标和控制

台窗口界面坐标不在同一个坐标系中%通过坐标转

换%使得 60.+2*捕获的人体骨骼与彩色图像配准%通

过转换后的 %+2J 骨骼点的二维坐标提取彩色图像

上的像素颜色%算法流程如图 & 所示#

图 &*像素颜色提取算法流程

##60.+2*!& 感应器捕获的人体骨骼坐标和屏幕坐标

不在同一个坐标系中%通过坐标映射%使得 7;.DH+O*骨

骼点的空间坐标映射到屏幕的二维坐标中%并通过调节

6

.

%6

@

值控制光标在单位时间内在水平方向和垂直方向

移动距离受骨骼点移动距离的影响程度%通过改变

%+2J 骨骼点在彩色图像中提取的像素颜色来控制光标

移动的启动和暂停%算法流程如图 " 所示#

图 $*光标移动控制算法流程

&!&
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&N!*像素颜色提取

用 1(+.&!获取 60.+2*!& 捕获的彩色图像数

据%并显示彩色图像%由于控制台窗口界面以左上角

为原点%水平方向为 %轴%垂直方向为 &轴%区别于

传统二维坐标系%控制台界面!.%@"坐标点的像素颜

色通过存储彩色图像数据的矩阵的!@%."下标获得#

提取的彩色图像拷贝到 1(+.&!的 =;*矩阵中%

通过访问 =;*矩阵中存储的数据提取像素颜色%转换

后的骨骼点二维坐标为提取像素颜色的位置%像素颜

色 ! 个通道的计算公式如式!$" 6式!!"所示#

, /!U>)9AKN!,:!@%."U*>6(%) !$"

: /!U>)9AKN!,:!@%."U*>6($) !&"

P/!U>)9AKN!,:!@%."U*>6(&) !""

> /!U>)9AKN!,:!@%."U*>6(") !!"

其中%!为存储彩色数据的矩阵&,%:%P%> 为像素颜

色的 ! 个通道&!@%."为提取像素颜色点的位置#

&N&*坐标映射

如图 ! 所示%人体左手骨骼点是以 60.+2*!& 感

应器为坐标原点 W

$

的三维坐标%屏幕坐标是以屏幕

左上角为坐标原点 W

&

的二维坐标%水平方向为 %轴%

垂直方向为 &轴%以 W

$

为原点的 7;.DH+O*骨骼点坐

标 !.%@%G"! 06

.

!

.

!

6

.

% 06

@

!

@

!

6

@

"# 其中%6

.

%6

@

值

控制光标在单位时间内在水平方向和垂直方向移动

距离受骨骼点移动距离的影响程度#

图 %*骨骼空间坐标和屏幕坐标映射关系

##人体左手骨骼三维坐标点和屏幕二维坐标点映

射关系如式!)" 6式!-"所示#
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其中%%3%%&5%#
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其中% %5%% &3%& 9NPKK4M;D)8 为屏幕的宽度&

9NPKK4(K;:8)为屏幕的高度&!%%&%Y"为左手骨骼点

以 60.+2*!& 感应器为原点的三维坐标&!.%@%G"为

映射后在屏幕上的坐标#

$*实验与结果分析

$N!*像素颜色提取实验

在像素颜色提取实验中%选取 60.+2*!& 感应器

提供的 &) 个骨骼点中的 %+2J 骨骼点# 假设 %+2J

骨骼点转换到彩色图像中的坐标为!.%@"%提取彩色

图像中!.%@"坐标点像素颜色%并以该像素颜色绘制

!.%@"为原点%半径 B/$) 的圆#

实验结果如图 ) 所示%改变转换后在彩色图像

上的坐标为!.%@"的 %+2J 骨骼点的像素颜色为白色

和红色#

图 )*像素颜色提取实验

$N&*光标移动控制实验

在光标移动实验中%选取 60.+2*!& 感应器中能

够捕获的 &) 个骨骼点中的 7;.DH+O*骨骼点%光标会

随着 7;.DH+O*骨骼点的运动而运动%该实验中主要

对坐标映射公式的正确性进行验证%并探究了不同

的 6

.

%6

@

值对光标移动的影响#

移动左手掌位置%每隔 )/$ >间隔时间获取在

!6

.

/%U)%6

@

/%U)"条件下屏幕上光标的坐标为!.

$

%

@

$

"和 !6

.

/$%6

@

/$ "条件下屏幕上光标的坐标为

!.

&

%@

&

"%如表 $ 所示# 图 ( 所示为在相同 7;.DH+O*

骨骼点运动轨迹下%分别在!6

.

/%U)%6

@

/%U)"和!6

.

/$%6

@

/$"条件下光标的运动图像%从图 ( 可以看

出%相同 7;.DH+O*运动轨迹条件下%光标的运动轨迹

"!&



####### 计#算#机#工#程 &%$' 年 $% 月 $) 日

基本相同且 6

.

%6

@

值越大%光标在单位时间内水平方

向和垂直方向上运动的距离越小#

表 !*单位时间内不同N

.

&N

;

值条件下光标在屏幕上的坐标值

)R>

.

$

@

$

.

&

@

&

$ "-- "*' ))$ "-(

& !&% "-* )*% "'$

" !"' ")* ($% "!%

! )"' "*' ($! "!!

) )!( "%) (') "*%

( ((- "*' (-" !$%

' (-! !"' '"' !"%

- '*$ !'( '*' "!!

* *$& "%! -$) "!%

$% *!' &*' -&$ """

$$ *(% &-' -(" !&*

$& $ %!! !'! -'% !!!

图 Q*不同 N

.

&N

;

下光标的运动轨迹

##实验分析了鼠标移动控制中未结合和结合彩色

图像识别时%分别涉及到的动作类型'动作数量'骨

骼点的类型和骨骼点数量%如表 & 所示# 其中%6

.

/%U)%6

@

/%U)# 从表 & 得出结论*结合彩色图像后%

明显减少了动作类型和骨骼点的数量%由此也避免

了多个动作之间的相互影响#

表 &*不同状态条件下图像识别性能对比

类别 未结合彩色图像识别 结合彩色图像识别

动作类型

左手后伸!暂停运动"

左手前伸!开启运动"

左手下垂!重置"

右手掌移动!光标移动"

红色!暂停运动"

白色!开启运动"

其他颜色!重置"

右手掌移动!光标移动"

动作类型数量 ! $

骨骼点类型

A0/:*7;.D

E:")#D+,H+O*

H+O*7;.D

A0/:*7;.D

骨骼点数量 " $

##在光标移动控制实验中%选取 60.+2*体感机提

供的 &) 个骨骼点中的 7;.DH+O*骨骼# 移动左手掌

位置%每隔 )/$ >时间间隔获取屏幕上光标的坐标

为!.%@"%如表 " 所示# 其中%6

.

/%U)&6

@

/%U)# 在

屏幕二维坐标基础上%加上表示取样时间的 Y轴%绘

制三维坐标轴%如图 ' 所示# 其中%K%D%N%,%> 为提

取像素颜色为黑色的点%即光标没有随着 7;.D+O*骨

骼点运动而运动%其他点提取像素颜色为白色%光标

随着 7;.DH+O*骨骼点的运动而运动# 从实验中可以

看出%通过改变在彩色图像中提取的像素颜色值%能

够较好地实现鼠标的移动控制#

表 $*单位时间内不同像素颜色条件下光标的屏幕坐标

)R> . @

$ "&( &-$

& !$$ &!%

" !%' &)-

! )$$ "&)

) (($ &&&

( *%$ "((

' *%$ "((

- *%$ "((

* *%$ "((

$% *%$ "((

$$ $ %)* &'-

$& $ %'' &!$

$" $ %*" &"!

图 (*光标在不同像素颜色下的运动轨迹

%*结束语

在基于感应器开发的应用中主要使用 60.+2*捕

获的深度数据和骨骼数据%而较少使用彩色数据#

本文研究通过变换后的骨骼点坐标提取彩色图像像

素点的方式%将感应器捕获的彩色图像应用到光标

的移动控制中%同时也探究了鼠标控制中坐标转换

的相关内容%并给出了计算公式%通过调节公式中的

相关参数更加灵活地实现鼠标控制#

实验结果表明%本文提出的方法能够精确地提

取转换后骨骼点坐标处彩色图像的像素颜色%结合

彩色图像实现光标控制是可行的# 通过改变提取到

的像素颜色值能够明显减少动作类型%避免由于动

作类型过多而产生的动作之间的相互干扰# 针对实

验中光标的移动控制%采用改变彩色图像上转换后

骨骼点坐标的像素颜色%如白色转变为黑色%或者黑

色转变为白色的方式%能够精确地控制鼠标移动的

暂停和启动#

!!&



第 !" 卷#第 $% 期 裴以建%韩甲甲%闫#哲%等*60.+2*彩色图像在光标移动控制中的应用 ##

作为一种价廉且使用简便的传感设备%感应器

随着测量精度的不断提高%会体现明显的优越性而

逐渐在各个领域得到更广泛的应用# 下一步将研究

感应器捕获的彩色图像数据和骨骼数据'深度数据

的结合使用%为 60.+2*相关开发提供更多思路#
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