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　　摘 　要 : 　本文提出了一种全新的手指书写虚拟文字识别系统 ,该系统利用摄像头捕捉人手指的运动轨迹 ,通过

手指跟踪及检测算法 ,恢复出手指虚拟“书写”文字的二维图像数据 (称之为虚拟文字) ,再进行识别输出. 文中对单层

函数连接神经网络进行改进并用来进行高准确度的运动手指尖的预测及跟踪 ,给出了一种基于数学形态学及模板匹

配的简单有效的手指检测方法 ,提出了基于运动手指跟踪的“虚拟文字”恢复方法. 实验结果表明 :系统方案可行 ,手指

跟踪及检测准确率高 ,对手指“书写”的数字、英文等虚拟文字识别率能达到 95 %以上.

关键词 : 　手指书写 ; 虚拟文字识别 ; 字符识别 ; 人机交互 ; 手指跟踪

中图分类号 : 　TP391141 　　　文献标识码 : 　A 　　　文章编号 : 　037222112 (2007) 0320396206

Finger Writing :A Novel Virtual Character Recognition HCI Approach

J IN Lian2wen1 ,XU Rui1 ,YANG Duan2duan1 ,ZHEN Li2xin2 ,HUANGJian2cheng2

(11 College of Electronic and Information Engineering , South China University of Technology , Guangzhou , Sichuan 510641 , China ;

2. China Research Center , Motorola ( China) Electronics LTD , Shanghai 210002 , China)

Abstract : 　A virtual character recognition system based on finger tracking is proposed. By capturing the finger movement

with a digital camera and tracking the finger2tip position automatically ,the 22D character image (virtual character trajectory)“writ2
ten”by finger2tip is reconstructed and recognized. A modified flat functional link neural network is used to predict and track the

moving position of the finger2tip . A mathematical morphology and template matching based finger2tip detection approach is pro2
posed , and an algorithm to reconstruct and recognize the virtual character is given. Experiments show that the proposed system works

very well with high finger tracking and detection accuracy ,and achieves more than 95 % accuracy rate for virtual digital and English

letters recognition.
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1 　引言

　　计算机软硬件技术及嵌入式高科技产品的飞速发

展对智能化人机交互接口 ( Human Computer Interaction ,

HCI) 技术提出了更新更高的要求. 传统的人机交互方

法主要通过键盘、鼠标等设备来完成 ,但对移动电话、掌

上电脑等许多设备而言 ,由于键盘大小和键的数量的限

制 ,通过键盘等设备来进行人机交互(例如进行文字输

入) 显得效率不高 ,例如手机短信息业务的发展非常迅

速 ,但文字输入一直是个瓶颈. 利用联机手写体识别技

术 ,在触摸屏上进行手写文字输入是一种较好的非键盘

人机交互方式 ,但由于许多移动设备(如手机) 受体积大

小的限制 ,书写区域十分有限 ,使用起来并不十分方便 ,

文字输入效率远远不够高. 因此 ,寻找新的更自然、更方

便、更高效的人机交互智能化方法 ,是目前嵌入式人机

交互领域中的一个重要研究课题[1～4] .

与键盘、鼠标、触摸显示屏等人机交互方式所不同

的是 ,人们日常生活中通常进行交流的方式除了语音文

字之外 ,手势、表情、步态等身体语言也是人类交流的一

种重要方式 ,基于手势的 HCI 技术能使得人机对话更加

方便、自然 ,因此最近十年来受到了学术届的广泛重

视[1～3 ,6] ,综述性的文献可参阅文献[ 1～3 ]及[ 6 ] . 特别

地 ,利用手指运动信息或者手指形态来构造 HCI 技术近

十年来也已经有不少的尝试 ,归纳起来主要有如下几个

方面的应用 : (1) 手势语言识别[5 ,9～14] ,例如汉语手指字

母识别[9 ,12] 、美国手势语言 (ASL) [13] 、中国手势语言
(CSL) [9 ,14]等 ; (2) 手指鼠标 :利用人手指来模拟鼠标功

能[8 ,15 ,16] ; (3) 利用基于视觉的手指来对虚拟物体进行

控制[17～20] ,其中比较典型的系统如数字桌面[18～20]等 ;

(4) TV 家电遥控[21] :利用手指来控制 TV 等家电产品 ;

(5) Windows 命令控制 :如 WWW 浏览器导航[22 ,8 ] 、屏幕

操纵控制[23] 、游戏控制[24]等 ; (6) 手指绘画系统[8 ,17 ,24] ;

(7) 特殊环境下的机械及机器人控制[25]等. 尽管在手势

人机交互领域的研究人员已经从事了大量的研究工作 ,

但从目前已发表的文献资料来看 ,利用手势并结合文字

识别技术来进行文字输入 ,目前还没有相关的研究报

道.

本文提出基于视频运动手指跟踪的手指“书写”虚
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拟文字识别人机交互新方法 ,其基本思路是利用普通

摄像头来捕捉人手指的虚拟书写轨迹 (不用任何书写

工具 ,仅仅是手指的移动 ,称之为“手指书写”) ,通过计

算机视觉信息处理 ,恢复出手指书写文字轨迹的时空

信息 (称之为虚拟文字) ,然后识别出人手指“写”出来

的文字信息 ,最终构造一种全新的人机交互文字输入

方法. 该方法的主要优点是可以使得移动设备 (如手

机) 体积做得更小巧而不影响输入效率(因为摄像头体

积很小) ,可望在移动数码产品 (如智能手机) 中有较大

的潜在应用价值. 系统总体结构流程图如图 1 所示.

整个系统由“图像实时捕捉”、“指尖跟踪及检测”、

“虚拟文字恢复”、“特征提取及识别”等四大部分组成 ,

运动图像的捕捉本文使用普通的低分辨率 USB 摄像

头 ,摄像头的分辨率是 320 ×240 ,图像采集最大速度为

30 帧每秒(fps) . 指尖跟踪及检测、虚拟文字恢复、特征

提取及识别等几个部分将在本文第 2～4 节进行论述.

2 　运动手指的跟踪及检测

　　限于篇幅 ,本文仅讨论简单背景下的手指跟踪及

检测. 对于简单背景情况下的视频手指图像 ,没有必要

建立需要较大运算量的背景模型[27] ,主要是要考虑光

线角度所产生的阴影对手指检测的影响. 如果采用简

单的二值化分析方法 ,在阴影影响较大情况时 ,无论如

何选择阈值 ,也很难得到满意的手指图像. 经过实验 ,

本文采用基于数学形态学的轮廓检测方法来提取手轮

廓形状以消除一般光线阴影的影响 ,然后投影分析来

预测手指粗略位置 ,再结合预测模型来预测确定搜索

窗口 ,最后在搜索窗口内用模板匹配法来检测手指指

尖精确位置 ,该方法的原理框图如图 2 所示.

211 　基于数学形态学的手轮廓提取

由于不需要检测手指的很详细的轮廓细节 ,因此

本文使用的轮廓检测方法是基于数学形态学的轮廓检

测方法 ,其基本原理可用式(1) 来描述.

E = B - B ª S (1)

式中 B 代表原始图像 , S 为模板子图像(本文使用 9 ×9

的矩形模板 ,模板中每个元素的取值均为 1) , ª代表数

学形态学中的腐蚀运算 , E 是获得的轮廓图像. 使用该

方法的好处是算法简单易实现 ,且通过对比实验发现

其比常用的轮廓检测算子如 Sobel 算子要好 ,在保证消

除阴影影响的情况下 ,能检测出较清晰的手轮廓 ,如图

3 ( b) 所示.

212 　动态搜索窗口的确定及预测模型

手指轮廓图像提取出来之后 ,如果在整幅图像中

搜索指尖 ,计算量是非常大的 ,因此需要对指尖的位置

信息进行预测 ,缩小指尖匹配的搜索窗口. 确定搜索窗

口的主要思路有两条 :一是直接对指尖图像进行投影

分析来确定[16] ,该方法简单计算量小 ,对运动突变不敏

感 ,但无法得到较准确的指尖预测位置 ;二是利用预测

模型 (如 Kalman 滤波器[28] 、神经网络非线性预测模

型[29]) 来对指尖位置预测 ,该方法的优点是预测较准

确 ,但对运动突变(如速度突然改变) 比较敏感. 在本文

的系统中 ,结合了这两种方法来进行搜索窗口的预测 ,

取得了较好的预测效果 ,下面分别进行论述.

21211 　投影分析及粗略搜索窗口预测

对简单背景的图像 ,经过图 3 所示的轮廓提取之

后 ,一般均能获得较清晰的手轮廓图像(偶尔也会有一

点噪声的干扰 ,但很容易用滤波器等方法去除) . 由于

人用手指进行自然书写时 ,一般指尖总是指向上方 (左

上、正上或右上方) ,基于这一基本事实 ,可以对二值化

后的手轮廓图像进行简单的横纵坐标投影(如图 4 ( a)

所示) ,从上至下、从左至右 ,搜索到投影值明显变化的

地方 ,作为手指尖的粗略位置 ,然后以此位置为中心 ,

构造如图 4 ( b) 所示的粗略搜索窗口.

21212 　神经网络非线性预测模型确定精确的搜索窗口

对于从摄像头采集而来的运动手指图像序列 ,指

尖的位置信息可以看成是一个时间序列. 因此 ,可以用

预测模型来对指尖位置进行预测. 常用的方法有
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Kalman 滤波器等[28] ,但 Kalman 滤波器是一种线性预测

模型 ,无法对时间序列的非线性突变进行精确描述 ,且

对初始预测矩阵及参数的选择比较敏感. 近年来 ,神经

网络领域中提出了一种新的用于时间序列预测的单层

函数连接神经网络 ( Flat Functional2link Neural Network ,

FlatNN) 模型[29] ,其特点是网络训练简单 ,算法是一步
(One2Step ) 更新 , 速度

很快 ,且网络结构动态

更新 ,非常适合于实时

的时间序列预测 ,因此 ,

本文采用文献[29]中提

到的 FlatNN 模型来对

手指位置进行预测.

FlatNN 的网络结构如图 5 所示[29] . 预测实质上是

一个对未知函数的逼近 ,FlatNN 的输入输出关系可表示

如下 :

Y= [ X| f ( XWh +βh) ] W (2)

其中 Y是输出矢量 (例如手指的预测位置) , X 是输入

矢量 (例如手指的历史位置信息) , Wh 表示输入层到隐

层的权值矩阵 , f 表示非线性的激活函数(如 Sigmoid 函

数) ,βh 是偏置矩阵. W 是需要训练的权值矩阵 , | 表示

两个矩阵的合成. 单层函数连接神经网络的具体结构

及学习算法可参见文献[29 ,30 ] .

对 FlatNN算法的改进及应用

利用 FlatNN 进行时间序列的预测一般使用历史时

间序列作为训练样本[29] ,但是如果选择已写部分字符

的时间序列作为训练样本 ,将浪费很多时间序列样本

在训练上 ,且损失了对用于训练数据的预测. 因此 ,在

应用 FlatNN 来解决短序列运动预测的问题时 ,我们对

其进行了如下两个方面的改进 : (1) 我们知道一个字符

的笔画可以近似分解成横、竖、撇、捺四种子方向模式 ,

数字及英文字母还含有大量的圆弧形模式 ,因此本文

在训练策略上用横、竖、撇、捺及圆弧等五种笔画序列

来进行训练 FlatNN ,而不是像传统方法那样用历史位置

点来训练 ,实验表明这一措施比较有效. (2) 对 FlatNN

的加强型节点进行限制 ,在测试过程中如果该节点数

目超过给定的阈值 ,则自动对该节点进行复位. 这样可

以很好地避免在 FlatNN 应用中经常出现的 ill2Condition

问题[29] . 这两方面改进措施有如下优点 : (1) 节省训练

时间. (2) 保证字符一开始就可以得到预测 (不损失训

练阶段的数据) . (3) 由于笔划包含字符书写轨迹的基

本特征 ,从而能保证预测的准确性. (4) 降低了 W 矩阵

的存储量.

表 1 及表 2 分别给出了本文所提出的改进方法与

原 FlatNN 的性能对比. 从表中我们看到 ,经过本文方法

改进后的 FlatNN 在“最大预测误差”以及“平均预测误

差”的性能得到了很大改善.

表 1 　利用笔画序列作为训练数据与传统方法的比较 (单位 :象素)

样本 视频序列样本 1 视频序列样本 2

训练策略 传统方法 本文方法 传统方法 本文方法

最大误差 52. 42 21. 63 40. 22 16. 80

平均误差 20. 49 8. 20 16. 71 6. 54

表 2 　对加强型节点数目进行限制后的性能改善对比 (单位 :象素)

样本 视频序列样本 1 视频序列样本 2

是否对节点数限制 是 否 是 否

最大误差 21. 63 71. 08 16. 80 109. 06

平均误差 8. 20 15. 62 6. 54 16. 574

　　图 6 给出了对一个字符书写轨迹的预测结果示意

图(圆圈. 表示真实值 , 3 号表示预测值 ,真实值与预测

值之间用虚线连接) ,可以看出本文改进后方法比原始

FlatNN 方法及 Kalman 滤波方法取得了较好的预测结果.

本文对约 1820 套字符书写轨迹 (Video 数据 ,每个

Video 片断包含一个完整的手指书写的英文字母或数

字) 进行实时预测 , 实验结果显示 :大部分点 ( 超过

95 %) 的预测误差都在 20 ×20 (象素点) 的范围. 考虑到

实际系统的容错性 ,我们最终确定以预测点为中心的

40 ×30 的窗口为最终的搜索窗口. 对实验结果的分析

还表明 :出现较大预测误差主要发生在书写速度发生

突变的地方. 出现这种情况时 (预测点与历史点出现较

大偏差) ,我们使用 2 . 2 . 1 节所述的办法(该方法主要看

投影 ,与运动速度无关) 确定预测搜索窗口 ,从而保证

搜索窗口中总能包含有效的手指图像.

213 　基于模板匹配的指尖检测及实验结果

模板匹配是目前手指检测中常用的方法 ,常用的

距离测度有欧式距离、相关距离等 , 为了节约计算时

间 ,本文采用的距离测度为绝对值距离. 精确的指尖检

测模板匹配方法可用式(3) 来描述 :

( im , jm) = arg min
i , j , k ∑

24

m =0
∑
24

n =0

abs( p( i + m , j + n) - tk ( m , n) )

(3)

式中 p 是搜索窗口中的待匹配子图像 , tk 代表第 k 个模

板(本文使用 5 个大小为 25 ×25 的手指模板) . ( im , jm)

为最终检测到的手指尖精确位置.

图 7 给出了按照上述方法得出的部分指尖检测结

果. 由图中可以看到尽管有阴影影响 ,指尖检测的位置
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仍然相当精确.

3 　虚拟文字恢复

　　在本文的系统中 ,书写者利用手指在摄像头的监视

下在普通桌面上进行书写 ,系统自动检测各帧的指尖位

置 ,书写结束时手指停顿 0. 3 秒左右表示结束 , 将各帧

检测到的指尖位置顺序连接起来 ,可以恢复出用手指书

写的字符笔迹. 图 8 给出了用手指“书写”的 10 个数字及

26 个英文字母的恢复笔迹. 由于书写没有使用任何常规

的书写工具 ,在书写的介质上也未留下任何真正的字符

墨迹 ,因此我们称这种恢复出来的字符笔迹为“虚拟笔

迹”,相应恢复出的文字称之为“虚拟文字”.

由于系统较难检测手指的抬笔与落笔( Pen Up/ Pen

Down) 两种状态 ,因此 ,所有字符均是以一笔画连接的

策略来进行恢复. 对于绝大部分的字符数字字母 ,这种

策略基本上没有问题 ,但对于“5”“i”“j”“t”“H”等这样的

字符 ,会有一些不该出现的墨迹 ,对识别性能有一定影

响. 为了解决此问题 ,本文提出可变宽度的虚拟笔画恢

复方法 ,其基本思想是根据指尖运动的速度 ,来动态调

节恢复出的字符笔画宽度 ,运动速度快时笔画细 ,速度

慢时笔画粗. 具体做法是 :当一个字符书写完毕后 ,可

以计算出运度速度 v 的均值 �v 及方差σ,恢复出的虚拟

笔画当前轨迹点的宽度 w 根据式 (4) 来进行计算 :

w =

4 ,if 　v ≤�v +σ

3 ,if 　�v +σ< v ≤�v + 3σ

1 ,if 　v > �v + 3σ

(4)

这样恢复出的可变宽度的字符中能在某种程度上

克服抬笔 ( Pen Up) 状态时对真正字符轨迹的干扰(如图

9 中的字符 i ,j) ,最终得到的虚拟字符如图 9 ( b) 所示.

实验表明 ,采用可变宽度的方法来恢复虚拟字符 ,识别

率比固定宽度方法平均能提高 116 %左右.

4 　特征提取与分类器

　　本文使用的特征为 Gabor 方向特征[31] . 在利用 Ga2
bor 滤波器进行特征提取时 ,对所有恢复出的虚拟字符

线性规一化到 64 ×64 大小的二维图像 ,然后对每个图

像划分 N ×N 的弹性网格[32] ,以每个网格的中心点作

为采样点来分别提取四个方向的 Gabor 方向特性 ,这样

每个字符将得到一个 N ×N ×4 维的特征矢量.

为了减少特征维数 ,提高处理速度 ,本文使用模式

识别中较成熟的LDA(Linear Discriminative Analysis) 技术

对特征进行了降维 ,然后使用距离分类器来进行分类

识别. 实验中利用摄像头采集了 70 个不同书写者在几

种不同的光线下用手指进行自然书写的运动Video数

据 ,对书写者的书写风格及书写速度

并未进行任何限制 ,然后利用程序自

动提取出 70 套虚拟字符 ,每套样本

包括 10 个数字、26 个小写英文字母、

26 个大写英文字母 ,利用其中 40 套

进行训练分类器 ,其余 30 套进行测

试 ,得到的识别结果如表 3 所示.

表 3 　对虚拟文字

的识别结果

字符集 识别率

数字 98. 0 %

小写字母 95. 0 %

大写字母 95. 7 %

5 　系统实现

　　本文实现的手指书写虚拟文字识别系统界面如图10

所示 ,整个系统用VC ++编程实现 ,系统使用 Pentium III微

机进行计算 ,CPU 主频为 800MHz ,内存为 256MB ,系统使用

普通的USB 低分辨率数码摄像头设备进行运动图像捕捉 ,

图像分辨率为320 ×240 ,系统处理速度为 20fps 左右.系统

对不同人、左右手的手指均能实现很好的跟踪及检测 ,在

常规自然状态下(速度适中、光线合适) ,对于手指书写的

虚拟文字的识别率可以达到95 %以上.
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与传统的基于键盘、触摸屏、手写识别等输入方法

相比 ,本文方法有如下一些优点 : (1) 可以使得移动设备
(如手机)体积做得更小巧而不影响输入效率(因为摄像

头体积很小) ; (2) 能扩展普通摄像头的附加功能 ; (3) 书

写范围不受显示屏幕大小限制 ; (4) 不需要特殊的书写

工具(如笔、键盘、触摸屏等) ; (5) 是一种无线输入法. 因

此有望在嵌入式等设备中有较大的潜在应用前景.

6 　结论、讨论与展望

　　本文提出了一种全新的手指书写虚拟文字识别系

统的设计原理及相关实现算法 ,该方法利用普通摄像头

捕捉人手指书写文字信息 ,利用改进的神经网络算法及

模板匹配方法来跟踪检测手指位置 ,然后恢复出手指书

写的虚拟文字 ,再进行识别. 实验结果表明 :系统方案可

行 ,手指跟踪及检测准确率高 ,对数字、英文字母的虚拟

文字恢复及识别基本能达到一般 HCI 的要求.

本文提出的系统设计思路及相关方法为在人机交

互智能接口领域提供一种全新的尝试与探讨 ,可望能对

基于视觉的 HCI 领域提供一种全新的文字输入方法. 值

得指出的是 :本文的研究工作仅仅是一个初步的探索 ,

仍然有一些问题需要进一步考虑和解决 :

(1)复杂背景问题 :目前本文所述系统仅仅考虑了

简单背景的情况 ,对于复杂背景下的运动手指跟踪及检

测问题 ,需要建立合适的背景模型或者利用运动模型来

解决 ;我们将另文论述.

(2)抬笔/ 落笔 ( Pen Down/ Up) 检测 :目前该系统对

虚拟文字的恢复未能考虑对手指书写的抬笔及落笔的

检测问题 ,对于英文字母及数字的识别而言 ,这方面的

问题还不很突出 ,但如果要对手指书写的汉字进行识

别 ,如果不进行抬笔、落笔状态检测 ,则恢复出的汉字
(特别是笔画多的汉字) 将会十分凌乱. 基于视觉的抬笔

/ 落笔的检测是一个较难的问题 ,文献[ 7 ]介绍了利用

HMM模型检测基于视觉的钢笔书写抬笔/ 落笔状态 ,但

准确率还不是很高.如何进行抬笔、落笔的检测 ,是一个

值得进一步研究的问题 ;

(3)虚拟汉字识别 :目前系统仅能识别数字及英文

字母 ,对于大字符集手指的虚拟汉字识别是下一步值得

研究的课题 ;

(4)联机特征提取及识别 :由于目前系统所识别的

字符集有限 ,因此本文所用的识别方法还比较简单 ,特

别是特征提取环节 ,仅仅使用了二维字符图像的脱机特

征 ,如果能结合利用虚拟文字的书写时序轨迹提取联机

特征 ,结合联机识别器进行集成识别 ,将有助于识别率

的进一步提高(但这会增加系统的处理时间) .

上述问题的解决将有助于本文提出的基于视觉手

指书写的 HCI 系统更加稳定、可靠 ,并最终能实际应用

到需要更自然、更方便、更小型化的人机交互智能接口

设备中.
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