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Abstract:  In this paper, a toolkit is created for designing vision-based gesture interactions. First, an abstract 
model for non-contact devices is proposed. Then, based on a data flow diagram method and an interactive learning 
approach, the IEToolkit is presented. It is designed based on the attributes of vision interaction and shields the 
underlying details of the computer vision algorithms. It has the following characteristics: a scalable interface to 
facilitate developers to add new classifiers, a unified management mechanism that provides dynamic configuration 
for all of the classifiers, and a visual user interface that supports the definition of a high-level semantic gesture. 
Finally, several prototypes are given. Experimental results show that the IEToolkit can provide a unified platform 
and a general solution for vision-based hand gesture games. 
Key words:  HCI (human-computer interaction); hand gesture interface; interaction technology; toolkit 

摘  要: 分析了视觉手势的交互特征,提出了非接触型设备交互模型,基于数据流图方法建立了支持连续信息输

入的数据流模型来描述视觉手势信息的处理流程,基于“paint-view-correct”隐喻构建了手势界面开发工具 IEToolkit.
系统的主要特点包括:使用插件设计思想提供了可扩展的接口,方便开发人员对系统进行扩展;实现了对平台内部多

个分类器的统一管理,方便用户对这些分类器进行动态配置;提供了可视化的用户界面,用户能够根据不同的应用灵

活地定义高层的手势交互语义;屏蔽了图像处理、机器学习等底层的技术细节,降低了界面开发难度.最后介绍了基

于 IEToolkit 的软件系统开发方法与应用实例.实例表明,该界面工具能够为基于视觉手势的互动游戏的设计开发提

供统一的平台和有效的解决方案. 
关键词: 人机交互;手势界面;交互技术;工具箱 
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基于视觉的用户界面(vision based interfaces,简称 VBI)是 post-WIMP 时代的一种重要的界面形式,许多计

算机系统都将摄像头作为一种输入媒介,目的是使用户能够在真实环境中以更加自然和直觉的方式与计算机

交互[1].与传统的 WIMP 交互方式相比,VBI 能够充分利用用户的头、双手、双脚或者身体的其他部位[2−11]参与

交互,从而提供给用户更大的交互空间、更多的交互自由度和更逼真的交互体验,因此迅速成为国内外研究的

热点,并被广泛应用于虚拟/增强现实、普适计算、智能空间,尤其是基于计算机的互动游戏等多个领域. 
但是,基于 VBI 的系统设计是一项十分困难的工作[12−16],因为此类系统的构造往往涉及复杂的图像处理和

机器学习算法等方面的知识,只有 VBI 研究领域内的专家用户才能掌握,并且常常需要对各种算法进行繁琐、

重复的开发,这极大地阻碍了 VBI 的应用.对于非计算机视觉专业的普通游戏开发人员来说,需要一种通用的

VBI 开发工具,能够方便、快速地实现特定领域的 VBI 应用,从而提高设计和开发的效率.在计算机视觉领域,
尽管研究者们根据不同的应用需求开发了许多手势识别工具箱或者专门的手势库,但大多数已有的视觉工具

箱或者类库难以直接使用或者与已有的游戏开发工具快速、有效地集成.其主要原因表现为以下几方面: 
(1) 基于 VBI 的游戏开发要求开发人员不仅要具备丰富的游戏设计经验,还要掌握视觉处理以及交互技术

方面的经验知识.大多数游戏开发人员虽然熟悉传统的可视化游戏设计工具如 Flash,Photoshop 或者

Maya, 3DMax 等,却并不具备开发 VBI 所必备的图像处理、机器学习以及模式识别等专门的领域知识. 
(2) 它们主要致力于底层的图像处理算法和手势识别技术,对高层的手势事件的处理和管理等方面提供的

支持非常少,对复杂的交互设计支持不足,从而把大量的交互设计工作留给界面开发者. 
(3) 这些工具箱在开发技术、手势处理和应用领域等方面的个体差异非常明显,因此就其本身来说就很难

使用,更难以与传统的游戏设计工具有效集成,并达到在不同的开发平台之间互相通用的目的. 
基于视觉手势的互动游戏目的是给用户提供一种新的交互体验,通常并不包含过于复杂的游戏情节.因此,

开发一个基于视觉手势的界面工具的主要目的就是使开发人员不必局限于复杂的图像处理、机器学习等底层

的技术细节,从而有效地加速游戏开发过程.本文面向普适娱乐领域给出了一个支持视觉交互的手势界面工具

IEToolkit(interactive entertainment toolkit,简称 IEToolkit)的设计和实现,它从底层到高层完全基于视觉手势交互

的特征进行设计,能够支持灵活的视觉手势交互信息的处理,支持高层的语义事件的处理和管理,简化基于视觉

的手势界面开发过程,从而支持快速的游戏原型系统开发. 

1   相关研究 

目前已有的视觉手势库如 HandVu[17]和 GT2K[18]等都是由计算机视觉的专业人员设计开发的,而且其面向

的用户也基本上是计算机视觉专业人员,普通的游戏开发人员必须深入到底层才能了解其工作机制,因此它们

大都不能有效地支持快速开发.Lego Mindstorms Kit[19]是使计算机视觉技术逐渐走向普通开发者的先驱工作

之一,其可视化的编程界面能够辅助用户迅速地实现他们的设计思想.但是,该工具仅仅利用了颜色或亮度等简

单的视觉信息来辅助完成特定领域的任务例如机器人装配,不能识别较为复杂的视觉特征,因而其应用范围比

较有限.Cambience[20]提供了一个简单的界面,利用用户的手势动作行为来控制不同的音效,例如将用户的动作

强度映射为音量的大小.与 Mindstorms Kit 类似的缺陷是,Cambience 仅仅利用手势运动信息来控制音效,因而

其通用性不强.Fails 等人提出了一个基于视觉交互的设计工具 Crayons[12].它使用了一种“绘画隐喻(painting 
metaphor)”方式和“描绘-观察-修正(paint-view-correct)”的逐步求精的视觉处理过程,将传统的机器学习和图像

处理算法进行修改和封装,以满足便捷开发的需求.Crayons 的缺点是不支持运动信息的捕获与分析.总的来说,
这些工具箱所提供的功能普遍来说都较为简单,缺乏灵活性与可扩展性.因此,它们虽然能够在一定程度上降低

开发门槛,但同时也限制了其应用领域,无法支持更为复杂的应用. 
与本文提出的 IEToolkit 目标较为接近的工作是 Maynes-Aminzade 等人[13]设计开发的一个支持快速的视

觉交互开发的工具箱Eyepatch.他们采用一种基于样本的学习方法(example-based approach)对分类器进行训练,
并从视频流中快速提取出有用的数据信息.传统的界面设计者即便不具有任何的计算机视觉专业知识也能很

容易地将训练结果与其他原型开发工具如 Flash,d.tools 等有效集成,从而支持不同的视觉交互原型系统的快速
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开发.但是从交互的角度来看,Eyepatch 缺乏较好的交互机制,并没有考虑一些基本的视觉交互特征,缺少高层的

语义事件处理策略,暴露出对于复杂交互的设计支持不足的问题.与此对比的是,我们提出的 IEToolkit 在支持颜

色、形状、特征、运动等多种视觉交互信息的灵活处理的同时,围绕着视觉交互的主要特征提供了对于高层的

语义交互事件的处理和管理机制,以及提供了各种常用的视觉交互技术统一支持机制,并且其可扩展的体系结

构能够支持无处不在的计算环境下,面向互动娱乐的各类应用的便捷式开发. 

2   IEToolkit 的设计目标 

基于前面的分析,本文给出了 IEToolkit 的设计目标,主要包括以下几方面: 
(1) 一个有效的视觉界面工具应该支持开发人员迅速地从视频流中提取出 VBI 通常所关注的有用信息.传

统的视觉工具箱已经在这方面进行了一些探索,如文献[17−18,21]等,但这类工具箱主要面向的是计算

机视觉领域的专家级用户,对普通开发人员来说门槛过高. 
(2) 支持快速而有效的原型系统开发.视觉工具箱应该提供可视化的设计界面,从而降低对于普通游戏开

发者在视觉方面的技能要求.只要他们熟悉类似于 Visual Basic 这样的可视化工具,并不需要深入了解

太多底层的图像处理、机器学习等算法,就能够迅速掌握并熟练使用这个软件系统,从而将开发注意力

集中在游戏设计任务本身.文献[12,19,20]等虽然能够在一定程度上降低开发门槛,但同时却也限制了

其应用领域的范围. 
(3) 提供灵活的交互机制,支持高层的视觉交互事件处理和交互技术管理机制.主要表现在两方面:一方面, 

VBI 是通过视觉事件驱动的[1],目前许多的工具箱系统仅仅停留在底层的视觉信息处理层次上,普遍缺

乏高层的语义事件抽象;另一方面,传统的 GUI 是接触型和离散交互为主的方式,而 VBI 是非接触型的

连续交互方式,二者的交互机制有很大的不同.Eyepatch 能够支持开发不同类型的应用[13],但它没有从

本质上分析视觉交互的特征,缺乏对各种通用的视觉交互技术的统一管理.我们提出的 IEToolkit 将力

求提供一个面向视觉交互特征的高级事件处理模型,并使用一种可重用的模式来管理各种通用的视觉

交互技术. 
(4) 软件架构的可扩展性.VBI 的研究已受到了越来越多人的关注,大量的新技术和交互设备层出不穷, 

IEToolkit 必须提供一种方便的机制,使得新的交互技术、视觉处理算法或者交互设备可以方便、容易

地加入. 

3   视觉手势交互机制 

3.1   手势事件模型 

VBI 主要是通过视觉事件驱动的,一个设计良好的手势界面工具箱首先应该具备好的手势事件模型.手势

事件是形成交互的最终数据形态,事件的语义信息由界面设计人员定义,通常与任务直接相关.下面给出一个有

效的视觉手势事件模型. 
定义. 手势事件是由用户通过摄像头所引发的交互活动的信息承载体.一个静态手势事件(static gesture 

event,简称 SGE)的结构模型可以形式化表示为如下的元组形式: 
SGE=〈ID,Type,“posture”,t,r,x,y,s,a,TimeStamp〉, 

其中,ID 是事件的唯一标识符;Type 指定该事件的类别;“posture”是字符串,标识事件的语义信息,如果为空则为

不带语义信息的手势事件,例如位置的移动、速度的改变等,如果不为空则为带语义信息的手势事件.例如,“挥
手”表示关闭一个文档;t 为标志位,如果目标正在被跟踪则为 1,否则为 0;r 为标志位,如果手势识别成功则为 1,
否则为 0;x,y通常为图像坐标系中跟踪对象的质心位置,其中,图像的原点在左上方;s,a分别表示缩放系数(scale)
和旋转角度(angle);TimeStamp 表示从检测到目标对象的第 1 帧起总的持续时间,单位为秒. 

由于 XML 具有平台无关性、自描述性、易于标准化等特点,因此本文选择 XML 语言来表达视觉交互应

用中的各种事件.用户引发的各种手势事件被封装成 XML 节,每一个 XML 节表示一个单一的事件,游戏平台端
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通过解析 XML 字符流还原事件,然后根据会话标志符和事件参数将事件发送给上层的逻辑处理模块. 

3.2   交互模型 

3.2.1   状态转移模型 
在 HCI 中,几乎所有的交互技术都是依赖于特定的交互设备而设计的.因此,设备抽象是很多用户界面的标

准需求.一个被广泛应用于 GUI 的成功的例子是 Buxton 基于人类运动/感知系统提出的设备状态转移模型[22],
如图 1(a)所示.其中,State 0 状态表示输入设备不在其物理跟踪范围之内;State 1 状态表示跟踪设备进入了跟踪

范围之内,因此在移动设备的同时会引起屏幕跟踪符号(光标)相应的移动;State 2 状态表示正在利用输入设备

对界面对象进行操作.其中,State 1 与 State 2 之间的转换是利用额外的设备按键切换来完成的;当用户释放额外

的按键时,系统自动完成从 State 2 到 State 1 之间的切换.VBI 的输入设备为摄像头,但它只是用来捕获人体动作

及感知周围环境的变化,并没有实质性地参与交互.因此在交互的过程中,用户无法像操作鼠标或者手写笔等设

备那样利用额外的按键切换来完成 State 1 与 State 2 之间的状态转换.因此,Buxton 所提出的基于接触型设备的

状态转移模型并不适合于描述具有非接触型特征的 VBI 的交互状态.而迄今为止,从公开发表的文献来看,尚没

有一种适合描述非接触型交互设备的状态模型. 

State 0 State 1

Dragging

Stylus lift

Stylus on

State 2

Out of range Tracking

Tip switch open

Tip switch close

 
(a) Interactive model presented by Buxton[22] 

(a) Buxton 提出的交互模型[22] 
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(b) Interactive model presented by this paper 

(b) 本文提出的交互模型 

Fig.1  State transaction model 
图 1  状态转移模型 

本文将手作为一种抽象的输入设备,通过人手的移动模仿鼠标/笔的移动控制屏幕光标的移动,通过用户做

出的各种手势事件模仿鼠标/笔的各种按键行为触发不同的系统命令,以此来模仿鼠标/笔对于界面对象的控制

及操作过程.因此,在 Buxton 模型的基础上提出了一种可扩展的视觉手势交互状态转移模型,如图 1(b)所示,用
来指导交互手势的设计.图中,State 0~State 6 均表示人手这一抽象的“输入设备”在某一系统时刻下的状态.其
中,State 0状态表示用户的手处于摄像头视野范围之外时的OOR状态.此时,手无论如何移动都不会对交互产生
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影响,界面也没有任何反馈.State 1 为当用户的手移入到摄像头的视野范围但尚未被系统识别的状态.此时,手的

移动对交互也没有什么影响,但是界面上应当有所反馈,例如实时显示摄像头所捕获的手的图像.这一反馈能够

充分利用用户的前庭感知和运动感知,从而有效地促进交互.State 2 为用户的手被检测出来以后的状态.此时,界
面跟踪符号将随着手的移动而移动;当某一特定的手势类型(拾取手势)被识别成功或者根据上下文环境判断满

足了一定的拾取条件之后,系统自动转入 State 3 状态;一旦获取了对象的控制权,就可以从 State 3 衍生出许多扩

展状态.例如,当检测到 Zoom,Rotate 或 Move 等手势事件后,系统跳转到对界面对象的缩放、旋转、平移状态等.
与此相反的过程不再赘述. 

一个可扩展的状态转移模型具有以下结构特征: 
(1) 一个有限的离散状态集合 S0,S1,S2,…,Sn,其中,S0 为一个初始状态. 
(2) 对应于每一个状态 Si,定义一套属性和一个函数 Fi 用于处理所接收的数据流. 
(3) 对于每一个状态 Si,定义一套状态转移规则 Gij,其中,j=0,…,m≤n,用于产生不同状态之间的切换. 
本文提出的 IEToolkit 内部实现了以 XML 为主的应用语义管理机制,我们将应用程序的内部特征如应用语

义处理的相关内容在图 1(b)的状态转移模型中加以实现.设计者可以在各个状态节点上设置语义处理函数,或
者通过动态配置状态转移模型来体现应用相关的特征.对于应用系统内部语义的管理,则通过对各个状态节点

的属性动态配置而实现. 
基于图 1(b)的可扩展的状态转移模型,我们设计并实现了几类通用的视觉交互技术,这些交互技术大都基

于一些基本的交互隐喻实现.例如,基于“stretch and squeeze”隐喻[23]实现了对象的放缩技术[24]、基于驾驶隐喻

的场景漫游技术[25]和基于斜率的速度控制技术等(如图 2 所示).每一种隐喻形成一种交互技术的基础心理模

型,即,使用这种技术用户可以做什么、不能做什么的直观表现,特定的交互技术可以看作是这些基本隐喻的不

同实现.为了便于交互,系统将这些常用的视觉交互技术封装为一系列的界面组件库,主要包括: 
(1) 对象操作器(ObjManipulator):提供了操纵场景对象的通用的接口,封装了一系列的子操作器分别实现

不同的功能和操作.目前,IEToolkit 提供了 ObjSelectControl(对象拾取器)、ObjRotateControl(对象旋转

器)、ObjZoomControl(对象缩放器)、ObjMoveControl(对象平移器)等基本组件. 
(2) 漫游控制器(NavCtlManipulator):提供了操作场景视点的通用接口,它提供了 ViewTransferControl(视点

平移器)、ViewTurnControl(视点旋转器)、ViewPushPullControl(视点拉近/拉远)等子操作器. 
(3) 角色动画控制器(RolCtlManipulator):主要用来控制场景角色的动作,将用户的肢体动作映射为一系列

场景角色的相关动作.它充分利用了游戏引擎的事件机制,手势事件被用来触发播放头在不同的帧之

间跳转,从而促使游戏角色完成一定的动画情节. 

Stop ReleaseRight rotation

Zoom in

Zoom out

TranslationLeft rotationStop

 

Stop Turn left Turn right Forward Speed up Slow down

Stop Flying Left dive Right dive Flying up Flying down 

(a) Natural object manipulation gestures 
(a) 自然的对象操纵手势 

(b) Natural navigation gestures 
(b) 自然的漫游手势 

Fig.2  Natural interactive gestures 
图 2  自然的交互手势 

3.2.2   交互意图推理机制 
指点和选取是用户界面中最通用的交互技术,同时也是其他交互技术的基础.对于传统的接触型设备来说,

可以通过额外的按键消息或者压力感知等交互技术实现选取,而视觉交互却无法将按键消息或压力感知等技
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术集成到系统中来.目前主要有两种解决办法:一是通过设计显性的“抓取”手势模仿鼠标/笔的按键消息.该方法

的缺点是,由于受各种干扰,手势识别率无法保证 100%准确,因此会出现无法有效完成拾取任务的情况;另一类

是隐性的方法,通过判断手势所控制的光标在某对象上的停留时间与系统事先设定的时间阈值τ之间的大小关

系来确定对象是否被选中.该方法的缺点是,如果τ设定过小,则会使系统自动选取用户本无意选择的对象;如果τ
设置过大,则过长的时间潜伏期容易使用户对操作失去耐心.本文结合上下文感知技术对上述两种方法进行融

合,提出一种基于规则的时间推理机制来推断用户的交互意图,从而实现图 1(b)中 State 2-State 3-State 2 的转换.
下面给出规则推理机制的具体描述: 

给定规则条件集合 C:{ci|c1=“不识别状态,即手势识别不成功无返回结果”;c2=“误识别状态,即系统返回的

手势识别结果并非是当前所预期的手势”;c3=“正确识别状态,即手势识别成功并且是当前所预期的手势”;c4= 
“识别时间 t<τ”;c5=“识别时间 t>τ”;c6=“光标指向界面对象”;c7=“光标不指向界面对象”}和规则结论集合 R:{ri| 
r1=“选中对象”;r2=“继续识别”;r3=“继续其他操作”;r4=“无操作”;r5=“×”;其中,“×”表示不会出现的状态;“无操作”
表示系统无法猜测用户的交互意图,因此界面不提供任何反馈;“继续其他操作”表示系统将根据上下文环境,响
应用户当前的手势,比如漫游等},则有规则集合 G:{gij|g11=c1∧c5∧c6⇒r1;g12=c2∧c5∧c6⇒r1;g13=c3∧c4∧c6⇒r1;g21= 
c1∧c4∧c6⇒r2;g22=c2∧c4∧c6⇒r2;g31=c2∧c4∧c7⇒r3;g32=c2∧c5∧c7⇒r3;g41=c1∧c4∧c7⇒r4;g42=c1∧c5∧c7⇒r4;g43=c3∧c4∧ 
c7⇒r4;g44=c3∧c5∧c7⇒r4;g51=c3∧c5∧c6⇒r5}. 

本文在实践过程中对该推理机制进行了验证,结果表明,它能够保证交互任务的顺利完成并达到很好的效

果.该策略具有动态可配置性,即拾取策略和条件可以在系统运行时确定,并可以在任何时候改变策略.例如,可
以通过改变时间阈值的大小来调整时间分配机制,适应不同用户的交互习惯.VBI 的隐式交互特征决定了交互

任务的生成过程往往伴随着大量的识别技术和上下文感知等技术,为了保证任务完成万无一失,系统将交互意

图解析器设计为一个多输入端口节点,方便各种用户干预/修正技术的加入.也就是说,当识别技术和上下文感

知技术都失效时,用户还能使用键盘、鼠标或者语音通道对当前产生的交互结果进行修正. 

4   工具箱设计 

Marr 理论将视觉信息系统看作一组相对独立的功能模块[26],心理学研究也表明,人类使用多种线索或从它

们的组合来获得各种视觉信息[27].这启示计算机视觉系统也应该包括许多模块,每个模块获取某一特定的视觉

线索进行一定的加工,从而可以根据环境上下文用不同的权系数组合不同的模块来最终完成视觉任务.在 Marr
理论基础上并结合视觉手势交互机制,本文设计并实现了一个视觉手势界面工具 IEToolkit,如图 3 所示. 

传统的 GUI 中,系统接收和处理的是键盘/鼠标的离散输入信息,而 VBI 下跟踪系统输入的是连续的数据

流.因此,本文采用数据流图的方法[28]建立了支持连续信息输入的数据流模型来表达视觉信息的处理流程,目的

是将整体的数据加工过程划分为许多单独的操作步骤并建立起一个有向无环图,用来描述不同操作步骤之间

的相互联系.从图 3 可以看出,整个视觉信息的处理过程划分为 4 个不同的处理阶段,每个处理阶段都由一类特

定的数据流节点负责完成,它们分别为源节点、过滤器节点、分类器节点和用户界面节点.每一类数据节点又

分为许多子节点,每个子节点负责对某一特定的视觉信息进行加工.在数据传输过程中,每一次的变换都可以通

过数据流图中的一个节点进行描述.每个节点都有一个输出端口但有一个或者多个输入端口,这种设计方法能

够有效解决多元数据处理问题.每个端口都有一条有向边与之相连,节点之间的有向边表示数据的流向,其起始

节点称为子节点,终止节点称为父节点.节点一旦通过其某一个输入端口接收到新的数据后立即进行自我更新,
并将更新结果通过输出端口发送至父节点.下面对工具箱的各个组成部分进行描述. 
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Fig.3  IEToolkit architecture 
图 3  IEToolkit 的体系结构 

4.1   数据源节点 

源节点是数据流图中的叶子节点,主要负责从外部设备接收数据,可以分为 3 类:第 1 类负责对常见的视频

捕获设备驱动进行封装;第 2 类为一些类似于 ARToolkit 的自包含系统提供一个桥连接,以使多种多样的新的识

别算法或图像处理技术能够容易地加入;第 3 类预留了鼠标键盘接口,能够接收鼠标/键盘等传统设备的消息,从
而使得工具箱能够与传统的 GUI 有效集成.源节点允许用户使用属性页的方法来设置或指定摄像头的驱动、

视频捕获图像的尺寸、帧率、相机校正文件的位置等系统配置参数.鉴于视频处理算法的复杂性,为了提高系

统的性能,源节点通常以多线程的方式来实现. 

4.2   过滤器节点 

过滤器节点负责对从数据源节点中接收的数据进行过滤,并实时更新自身的状态,然后将计算结果发送给

分类器节点.系统提供了可扩展的接口,用户可以方便地添加各种过滤器,并对各个过滤器进行统一的管理和调

度.这些过滤器可以支持不同的图像处理集合,整个图像处理的过程就是这些过滤器的并集,而它们在系统流程

中的顺序则说明了它们在数据流处理过程中的优先权.通过调整优先权、禁止或者开启某一过滤器,可以做到

数据表示与处理的动态绑定.目前,系统提供的过滤器节点包括夹子过滤器、几何变换过滤器、校正过滤器、

噪声过滤器、置换过滤器、预测过滤器、修复过滤器、置信过滤器、融合过滤器、转换过滤器等. 

4.3   分类器节点 

分类器节点负责对特征数据进行识别和高层的处理与管理,并将处理结果发送给用户界面节点完成交互

任务.系统采用了一种可视化的基于样本的方法[13],供非计算机视觉用户学习不同种类的分类器.整个分类器的

设计思想是基于一种“paint-view-correct”[12]的交互式学习方法. 
用户首先在系统提供的具有回放功能的视频编缉窗口中对一段视频帧序列进行操作,提取出感兴趣的学

习样本,然后从分类器列表中指定本次学习所使用的分类器.对于一些简单的对象识别,系统提供了颜色分类

器、形状分类器、亮度分类器等基本分类器;对于一些较为复杂的特征识别,例如人脸识别,可以使用 Adaboost, 
SIFT,Motion 等高级分类器.鉴于目前大多数的互动游戏都从用户的双手中提取重要的交互输入信息,单纯的颜
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色等基本分类器不能得到满意的效果.因此,系统专门提供了一类手势分类器.手势分类器中封装了常见的静态

和动态手势识别算法[29,30],能够满足大多数的应用需求.在选取了分类器和合适的样本之后,用户就可以对当前

的分类器进行训练,并通过拖动视频编缉窗口中的滑动条来实时查看训练结果.如果不满意,则用户可以返回编

辑状态提取更多的样本用来学习,或者选择其他分类器或者使用不同的分类器的组合来获取更好的效果.通过

这种快速的迭代方式,用户能够在短时间内训练出有效的分类器,并手工标定需要输出的信息,例如被检测对象

的数目、对象的最小包围盒、对象的质心位置、对象的倾斜角度等,以及数据的保存形式例如通过 TCP 向外

部输出 XML 文件并传递给具体的应用. 
与传统的工具箱 HandVu[17],GT2k[18]等相比,系统屏蔽了具体的图像处理、机器学习算法等技术细节,用户

所关心的仅仅是如何通过实时的效果验证和迭代式的方法来选取能够解决当前问题的最优分类器或者分类器

的组合.在实现上,系统借鉴了 MediaPlayer 的插件思想(plug-in architecture),提供了可扩展的接口,方便开发人

员加入新的分类器.系统本身实现了对不同分类器的统一管理,用户可以对这些分类器进行动态的配置,例如,
禁止或者开启某一分类器,用于完成不同的识别任务. 

4.4   用户界面节点 

基于视觉的互动游戏最近几年有了飞速的发展,并出现了不少成功的商业系统,例如 Sony Eyetoy[31]等.纵
观大多数的视觉游戏界面节点,其不外乎分为两大类.一类是类似于传统 GUI 的一组预定义的界面节点,我们称

其为热点或者热区(hotspot).用户可以通过身体的运动触发这些热区从而得到一系列的反馈,常见的如拳击游

戏、跳舞游戏、体育运动游戏、棋盘类游戏等.另一类是场景节点,我们称其为化身(avatar).系统可以将用户身

体动作直接映射为化身的一系列动作,例如,通过身体移动驱动化身走路、跳跃、飞行等.在基于 GUI 的游戏界

面中,用户主要通过鼠标、键盘等接触型输入设备来显性地点击这些界面节点获得反馈.在 VBI 中,用户无法通

过显性的点击操作来完成交互任务.在 IEToolkit 中,充分运用了本文第 3 节中所讨论的基于 VBI 的视觉交互机

制来支持各种不同的交互任务的有效完成. 
任务逻辑管理器是分类器节点与界面节点之间的桥梁,它根据具体的任务模型[24]为分类器节点所输出的

手势事件与交互任务之间建立起了多种逻辑映射关系,包括一对一映射、一对多映射、多对一映射、多对多映

射 4种情况.通过任务映射之后,avatar在自身逻辑里处理各种事件.每个 avatar自身保存一定数量的任务体和一

定数量的任务变量.每个 avatar 可以开启哪些任务以及开启任务的条件,需要事先编辑到场景数据文件中.当特

定的交互事件发生时,首先查询场景数据文件,看是否开启一个新的任务,然后通知现有任务的脚本,由脚本来

执行各自独立的任务逻辑.目前,大多数的游戏引擎都支持通过配置文件来处理问题,这种数据驱动方式不但使

得编辑逻辑更加简单,并能使得游戏引擎与工具箱之间通过定义好的配置文件进行有效集成. 

4.5   IEToolkit的反馈机制 

界面反馈是 HCI 的重要环节[32].它是指传递给用户、帮助用户理解系统状态的有效信息.它使得人机交互

的输入和输出之间形成一个不断循环的交互闭系统.VBI 是一种非接触型的连续交互界面,传统 GUI 的反馈机

制已不再适合于 VBI.因此,设计良好的适合 VBI 特征的界面反馈机制显得尤为重要,它将直接影响到交互的成

功与否,并有助于不断提高交互的效率.本文针对视觉数据流的 3 个不同的处理阶段设计了 3 种不同的界面反

馈形式: 
(1) 反身反馈(reflexive feedback):VBI 的初级界面反馈形式,系统将交互过程中的被跟踪对象绘制出来,为

用户提供一种对象自跟踪的视觉呈现机制.它能够提供给用户其自身运动信息的可视化表现,有助于

用户获取摄像头交互区域的空间感知.反身反馈通常用来提供一些预识别的信息,根据不同的交互环

境(上下文)有不同的实现方法,例如,向用户实时展示背景差分后的手部分割结果. 
(2) 识别反馈(recognition feedback):主要发生于图像处理的后期阶段,用于给用户提供一种机制来表明究

竟哪个手势被识别成功的信息,类似于传统 GUI 下弹出式窗口向用户确认一个命令的执行情况. 
(3) 系统反馈(response feedback):一种高级的反馈形式,是指交互操作的最终响应情况.VBI 是一种非接触
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型交互,用户虽然获得了更大的交互空间,但同时也失去了重要的实物感知线索.因此,在 IEToolkit 中除

了视觉反馈以外,本文还增加了声音反馈机制,例如,将跟踪对象的方向和速度映射为一定的音量、音

阶、音色等,以丰富用户的前庭感知和运动感知. 

5   开发过程及应用实例 

5.1   基于IEToolkit的开发过程 

IEToolkit 的目标是提供一个便利的视觉工具箱,以便能够很容易地集成到互动娱乐游戏设计应用中,方便

游戏开发人员迅速地将他们的设计转换为游戏作品.图 4 给出了一个基于 IEToolkit 的游戏开发实现过程,图中

纵向上分为两层,下层为 IEToolkit 的用户训练过程(training process),上层为应用 IEToolkit 时的系统实际运行过

程(run-time process). 
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Fig.4  IEToolkit-Based process of interactive entertainment system development 
图 4  基于 IEToolkit 的互动娱乐系统开发过程 

下面给出一个通用的软件系统开发步骤: 
步骤 1. 跟踪设备的配置.根据具体应用的功能以及界面需求,确定摄像头的驱动、视频捕获图像的尺寸、

帧率、相机校正文件的位置等系统配置参数,生成基于 XML 的跟踪配置描述文件. 
步骤 2. 原始数据预处理.根据步骤 1 生成的跟踪设备配置描述以及具体的应用需求,选取适当的过滤器或

过滤器集合,对从设备驱动中所读取的原始数据进行预处理. 
步骤 3. 分类器学习.打开一段已存的视频帧序列,或者通过摄像头现场录制一段视频,从中手工标定出待

识别对象比如人脸或人手等并生成学习样本.使用不同的分类器将需要生成不同种类的样本,比如,仅仅使用一

般的颜色分类器或者亮度分类器则只需生成正样本,而如果使用特征分类器,例如 Adaboost,则同时需要生成一

定数量的正样本和负样本.用户可以通过实时检查训练学习结果来决定是否结束分类器学习过程,如果对学习

结果不满意可以重新选取新的样本加入到样本集合,或者尝试其他分类器甚至使用多个分类器一起工作.以上

学习过程是一个迭代渐进的过程,通过对当前反馈结果的实时修正,可以使用户在短时间内迅速掌握选取与应

用领域最为相关的样本以及最为合适的分类器组合策略等技巧.通过这种学习策略,有助于用户迅速了解哪些

分类器最适合于哪些应用领域,从而帮助他们建立起一种本能的直觉,从而在以后的开发过程中大幅度缩减训
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练时间,提高开发效率[13,16].这一步骤的训练结束后,系统将自动生成学习结果库文件,该库文件将在系统实际

运行过程与分类器一起作为视频跟踪或识别的重要依据. 
步骤 4. 交互任务关联.在步骤 3 的基础上,用户根据第 4.4 节提出的交互任务映射机制,并根据交互任务模

型[24]适当选取前面第 3.2.1 节中提出的不同的交互操作器,在其中为手势事件与场景对象、场景行为或者系统

行为之间建立起有效的映射关系.系统为这一步的映射结果生成基于 XML 的关联文件,在系统实际运行时,用
户意图解析器将根据该关联文件并结合上下文反馈信息完成用户交互意图的解析或自动感知,从而完成一系

列交互任务. 

5.2   应用实例与评估 

我们的目的是将 IEToolkit 应用于互动娱乐领域,使开发人员能够快速构建基于视觉界面的互动娱乐原型

系统.互动娱乐环境具有虚实叠加交互、多显示设备并存等特点,工具箱必须能够为不同的系统配置提供统一

的支持.图 5(a)是基于 IEToolkit 开发的一个基于视觉手势的虚拟家居展示系统,与键盘鼠标等其他交互方式相

比,视频手势交互技术使得用户的操作自由度更大,其自然、直接、高效的特点很适合于家居展示. 

(a) A virtual home system based on hand gesture 
(a) 基于视觉手势的虚拟家居展示系统 

(b) A city navigation system based on body gesture 
(b) 基于体姿势的城市漫游系统 

Fig.5  Prototype systems based on IEToolkit 
图 5  基于 IEToolkit 开发的原型系统 

为了给用户提供一种新的交互体验,我们使用普通网络摄像头来实时捕获用户的手部动作.然后,系统通过

一定的交互机制映射为不同的交互行为与场景互动,从而完成场景漫游和家具操作等不同的交互任务.该实例

的开发过程完全是基于第 4.1 节中所描述的软件开发流程完成的.图 6 为 IEToolkit 的运行界面,其中,界面最上

方提供了菜单栏,用户可以在弹出的跟踪配置属性页对话框中完成数据源的配置以及各种不同预处理过滤器

的选择与配置工作.界面的主操作区主要分为 3 部分: 
• 左侧面板为样本编辑及效果预览区,其中,左上角为样本编辑窗口,用户可以利用鼠标或手写笔等设备在

视频流的帧间选取不同的手势样本;左下角为应用了分类器后的识别效果预览. 
• 界面中间面板为用户学习区,其中,上半部分显示用户收集的样本缩略图,下半部分为系统提供的分类器

列表.用户可以根据不同的需求选择不同的分类器,或者利用不同的分类器组合更好地完成训练任务. 
• 界面右侧面板为应用配置区,开发人员可以根据具体的应用任务需求对分类器的输出结果进行配置,并

且根据应用上下文添加各种约束条件以及为手势添加高层的交互语义,从而为手势与场景/系统行为之

间建立起一定的映射关系. 
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Fig.6  IEToolkit run-time interface 
图 6  IEToolkit 运行界面 

下面简单介绍该应用实例的开发流程: 
步骤 1. 首先是对跟踪设备的配置,设计开发人员利用 IEToolkit提供的属性页来对跟踪设备进行设置,例如

定制实时视频捕获相机的参数(驱动、大小、帧率、相机校正的数据文件)、应用是否需要使用 marker 跟踪等.
图 7(a)给出了一个工具箱属性页配置界面. 

 

(a) Tracking configuration 
(a) 跟踪配置 

(b) Classifier configuration 
(b) 分类器配置 

(c) Interactive task mapping 
(c) 交互任务影射 

Fig.7  System configuration interfaces 
图 7  系统配置界面 

步骤 2. 其次是原始数据预处理过程.颜色跟踪是一种简单而有效的跟踪方式.它能够根据一定的色度信息

(肤色信息)来过滤图像,并且快速、精确地提取图像中与该色度相匹配的部分(手部区域).但是,颜色过滤受光照

条件的影响比较大,一旦环境光照剧烈变化,其过滤性能则将大为降低.形状过滤能够有效地提取出独立于颜色

信息的轮廓、大小、范围等信息,并且形状过滤不易受环境光照的影响.但是,形状过滤通常夹杂着很多噪声,因
此导致过滤结果精度不高.为了得到更稳定的结果,我们使用置信过滤器对颜色与形状两类数据信息的有效性

进行启发式的估计,然后使用融合过滤器依据上述估计结果运用先验概率将形状过滤和颜色过滤这两类数据

结果进行融合.图 8 给出了颜色与轮廓进行数据流融合的示意图. 
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Fig.8  Data-Flow merging 
图 8  数据流融合 

步骤 3. 然后是分类器训练学习过程,在系统中,我们定义了两大类共 10 种手势,包括 5 种漫游类手势和 5
种家具操作类手势.用户需要对 10 种手势使用分类器学习训练,然后结合训练结果对这 10 种手势进行在线识

别.使用静态手势分类器对 10 种手势的平均识别率达到了 94%以上. 
步骤 4. 最后是交互任务映射过程,我们利用步骤 3 的训练结果对分类器输出结果进行配置(如图 7(b)所

示),将带有质心位置、放缩系数、旋转角度、时间戳等参数的手势与两类家居展示任务建立关联,图 7(c)给出

了完成交互任务映射的操作器界面. 
利用 IEToolkit,我们还开发构建了各种其他基于视觉的互动娱乐应用系统.例如,在OSG平台上构造了基于

视觉的体姿态城市漫游系统(如图 5(b)所示),基于 Flash 平台构造了基于视觉手势的吞食鱼游戏、七巧板游戏

等视觉游戏套件. 
我们就不同的开发方案进行了初步的用户评估,如图 9 所示.可以看出,评估者对不同开发方案的易学性、

易用性及交互方式的偏好等可用性评测结果有很大的差异,达到了显著性水平.使用 IEToolkit,用户开发的大部

分工作都集中在系统界面以及游戏情节设计上,视觉开发工作量所占总的开发工作量的比重不足 20%,极大地

提高了基于视觉界面的互动娱乐原型系统开发的效率,加快了原型开发和评估过程的迭代速度. 
系统开发实例与评估结果表明,IEToolkit 实现了对视频数据的统一处理,如数据提取、数据过滤、特征分

析与识别,并且提供了良好的交互机制.它使用了基于 XML 的软件工程方法,带有可视化图形用户界面的 XML
编辑器,使得游戏开发人员不必掌握复杂的语法结构和内部实现,就能方便、灵活地使用通用的 XML 工具进行

软件开发、文档撰写、系统集成和功能配置等工作.上述特点使得 IEToolkit 有效地降低了基于视觉界面的交

互系统开发门槛,普通开发者在利用 IEToolkit 工具箱开发构建互动娱乐领域的各种应用时,无须关注各种图像

处理和机器学习等技术的实现细节,无须具备计算机视觉领域的专家经验,因而可以为非专家用户开发领域应

用提供一种统一的解决方案. 
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(a) Distribution of workload 
(a) 工作量分布 

 
 
 
 
 
 
 

(b) Subjective ratings 
(b) 主观评分 

Fig.9  Experimental results 
图 9  实验结果 

6   结论和展望 

VBI 提供给用户更加自然的交互方式,但是基于 VBI 的系统的构造是一项非常困难的工作.本文总结了目

前存在的各种开发工具箱的优缺点,针对目前存在的大多数视觉工具箱复杂、难用的普遍问题,针对视觉交互

的特点,面向互动娱乐领域设计开发了一个简单、易用、可扩展的工具箱系统 IEToolkit.它包含了构造一个基

于 VBI 的交互系统所需要的方方面面,尝试了各种新的技术,力求为界面开发者提供有力的支持.基于这个工具

箱,系统开发者可以构建不同的视觉娱乐游戏应用.本文从事件模型、交互模型、数据流模型等几个方面对工

具箱的组成结构进行了描述,并给出了一个通用的基于 IEToolkit 的原型系统开发流程.开发人员可以将更多的

精力集中在具体的高层逻辑语义处理上,而无须过多地考虑底层的技术细节与支撑结构.本文最后的应用实例

及评估结果表明,IEToolkit 能够较好地支持基于视觉交互的应用系统的快速构造.下一步的工作是通过更加严

格、深入的用户评估实验和迭代式的原型开发过程,在实践中进一步检验和完善 IEToolkit 的功能. 
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