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摘要：随着电子技术的不断发展，人机交互方式也在不断得到转变，手势识别作为其中一项典型应用正吸引越来越多人的关注。为了进一步对该项技术进行研究和应用，在以STM32作为微处理器的嵌入式平台上，利用摄像头进行手势图像数据采集,通过FIFO和SRAM对数据进行缓冲和存储，对采集的图像进行了灰度转换、背景更新、差影分割、二值化、噪声去除等算法处理，完成了近距离范围内对运动手势的实时定位和基本识别。此基础上对俄罗斯方块游戏进行了手势控制，实现了手势识别技术在人机交互中的应用，体现出手势操作的便利性和全新用户体验的前景价值。
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Abstract: With the continuous development of electronic technology, the traditional human-computer interaction is also continually changing. Gesture recognition as one of the most typical applications attracts more and more attention. For further research and application of gesture technology, the embedded platform with STM32 MCU is established. The camera is used for gesture acquisition, while the FIFO and SRAM are used for data buffering and storage. The gesture images are processed with corresponding algorithms, including gray scale transformation , background updating, image binarization and denoising processing etc., and finally it achieves the real-time location and identification of gesture in short distance. The game of Russia box is controlled by gesture, and the effectiveness of recognition system is verified. It shows the convenience of gesture operation and the prospect value of new experience for users.
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0 引言
1964年，斯坦福研究所的Douglas Engelbart发明了鼠标器[1]，并预言了鼠标器比其他输入设备都好，经过不断改进的鼠标也成为影响当代计算机发展的重要成果，实现了人机交互的多点触控。但是随着技术的进步，像鼠标和键盘这样必不可少的传统输入设备在不久的将来或许也面临更替的境遇，更加简便的操作方式正逐步走进人们的现代生活。作为自然用户界面的交互方式之一，手势识别和控制的发展前景相当可观，它让用户操作更加简单便捷,也带来更多的体验。本文基于此背景对手势识别技术进行研究，使交互控制技术更加人性化，这种自然的控制方式，也更适应人的感官认知。

本文采用STM32作为系统处理器，将摄像头作为信息的采集源，在嵌入式平台上运用相关算法进行处理，使之可以对手势进行识别，并达到控制游戏操作的目的，达到了近距离范围内的手势识别和控制的预期效果。
1 嵌入式硬件结构
系统硬件结构如图1所示，在硬件电路上采用意法半导体公司的32位处理器STM321032ZE，其时钟频率稳定运行在72MHz，能够胜任不算复杂的图像处理。摄像头采用30万像素的OV7670，具有体积小，工作电压低的特点，适合用作近距离的手势图像的采集。此外，本方案采用外部FIFO作为图像缓冲，SRAM IS62WV51216作图像数据存储，TFT液晶彩屏作为手势响应的部件，其功能为显示手势控制小游戏的基本效果。
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 图1 硬件系统结构图
2 识别系统的算法设计
在系统构建中将摄像头位置固定，使其能确定采集某块区域的图像，这样摄像头所采集的区域图像信息较为稳定。系统运行时，可以通过事先采集这片区域的图片作为参考背景，然后通过差影分割和二值化算法来对区域中的手势图像进行算法处理，再通过局部平均法对图像的噪声进行消除（平滑消噪），获得初步的识别。系统可以通过手指颜色阈值判断进一步排除非手势的误操作。手势信息确认后，实时定位手势坐标，并根据坐标移动信息判断手势动作，控制测试游戏。系统的算法流程框图如图2所示。

[image: image13.emf]
图2 算法流程框图
2.1 图像背景采集

本系统中OV7670摄像头采集的图像数据是彩色RGB565格式[2]，彩色图像对识别算法和处理器性能的要求都要高于灰度图像，所以在初期的处理中，首先将RGB图像转化为灰度图形。就基本的手势识别来说，灰度图像所包含的信息可以满足要求，但由于后续的颜色阈值算法中仍需要使用颜色分量，也为了调试和显示方便， RGB格式仍需要被保留。
RGB565格式中一个图像像素占2个字节,共16位,其中R分量为5位，G分量用6位，B分量用5为,根据NTSC制式的配色方式，由三原色红、绿、蓝所对应的亮度系数大约是{0.30，0.59，0.11}，所以转换为8位灰度值（256阶）公式可以表示为：
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（公式1）
公式1中g(x,y)是空间灰度分布，g(x,y,r)是图像的R分量，g(x,y,g)是图像的G分量，g(x,y,b)是图像的B分量。式中先将分量值均转换成8位分量值，然后再加权计算。
在选定了图像格式后，将摄像头固定在工作区域，进行背景图像的采集，为后面的分割提供背景参考，如图3。背景图像只要求图像稳定，并不一定要求背景颜色的统一。 图4为在当前背景图像上采集到的手势图像。 
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(a) 背景图像 


      (b)含手势图像
           图3 背景图像和含手势图像的采集
2.2 图像差影分割和二值化处理 
采用差影分割的办法消除背景是手势识别算法的关键一步。差影分割实际上就是图像的相减运算（又称减影技术）[3]。其实质也就是将不同时段的图像进行相减，从而获得图像变化的差异，该差异便包含了手势的位置和特征信息。可以用下式来描述这个过程。
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C(x,y,t)即为某一时刻当前区域的图像数据A(x,y,t)与之前在t0时刻采集的背景图像B(x,y,t0)的差值。
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(a) 差影分割后的灰度图像 
      (b) 差影分割图灰度直方图
图4差影分割后的图像及灰度直方图
图4(a)是实时采集的手势图与背景图差影分割后的图像效果。

为了对分割后的图像进行二值化处理，须选定灰度阈值并对像素进行分类。为了选择合理的阈值，对作差后的图像做灰度直方图,如图4(b），具有明显的双峰。故可选取两峰的交界点作为阈值Tr。
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具体算法中,将连续采集的图像与背景参考图像作差，统计各灰度段内的像素点个数，找出合适的像素点，并进行二值化处理，对于作差后大于阈值的像素设为0，变化小于阈值的像素设为255(0XFF)。                          
2.3 抗干扰处理和图像噪声消除

图像噪声按产生的原因可分为外部噪声和内部噪声[4]。差影分割后的图像有很多噪点，如图4(a)，很大程度上是背景图在不同时刻会因光线等原因产生差异，从而影响差影的效果。这样的图片经过二值化后，往往也会有很多噪点。这对于确定手势范围有很大干扰，故要对差影图像进行相应的处理。抗干扰处理主要基于两种方案，一是不定期更新背景图片，二是进行图像消噪处理。
不定期更新背景图片以保证背景图片的可靠性。当图片上有少量像素值发生改变时，将此种情况认为是正常背景变化，更新背景；当图片上有大量背景信息发生改变时，认为是有手势出现。采用3σ法则[5]作为判断是否有需要进行背景更新的依据。所谓3σ法则是指静态图片若干帧连续图像中每一点像素的灰度值变化服从正态分布，正常情况下图片中绝大多数的像素灰度变化值都小于3σ。而当手出现后，图片中灰度变化值将将超过3σ。因此，通过对连续帧图像统计分析，便可决定是需要进行背景更新。
采用局部平均法对图像噪声点滤除。局部平均法是一种直接在空域上进行平滑处理的技术[6]。图像中的内容往往具有很强的连续性，相邻像素之间具有很高的空间相关性，而噪声则是随机出现，是统计独立的。因此，可用像素邻域内像素的平均灰度值代替该像素原来的灰度值。算法思路为统计一小块区域中像素点值情况，若像素值为0xFF(即背景值)较多，则将该区域判别为背景，其内的像素值置为0XFF，反之则判断为手势区域。 
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                        图5 平滑消噪后的图片
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             （公式4） 
式中Ns0为所取区域S中像素值为0的像素点个数，Ns255为区域S中像素值为255的像素点个数，若区域内黑色点个数大于白色点个数，则将区域中的点全部设为黑色，反之设为白色。图5为平滑消噪后的图片，对比图4可以看出基本已经将图片上的噪声消除。
图像作差对于所有的动态物体都会产生影响，所以在某些场合需要添加对使用者手指肤色的检测，进行过滤，以有效保留真正的手势。通过设定使用者手指的颜色阈值区间，将处于该颜色区间内的像素值确认是手势信息。
2.4手势定位与动作识别
利用前述算法采集获得手势图像信息，需要进一步确定手势所在的位置。程序根据手势图像，首先获取手势像素点在X和Y方向上的最大坐标和最小坐标值，然后计算两个方向上的坐标中点，从而得到手势图像的中心位置。
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       （公式5）
（Xc,Yc）是手势的中心坐标，max{X255}是在X方向上手势图像最大边缘坐标，min{X255}是X方向上最小的边缘坐标。Y方向亦同。如图6，其中的白点是被确认的手势中心，从而对手势进行准确定位。
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图6 手势定位图片
在动作识别上，比较前后图像计算获得的中心值之差，这样就很容易判断手指动作的方向。基本的方向判定包括“左移”、“右移”、“上移”、“下移”。在不同阈值条件下，处理器可以做出不同的处理方式以满足手势控制精度需求。
2.5手势控制

基于上述算法实现的手势动作识别，可以在很多方面得到应用。为了模拟和验证手势识别的效果，对小游戏俄罗斯方块进行手势控制，验证算法的实现情况。
俄罗斯方块游戏中，采用定时检测手势来对游戏中的方块进行移动和转向控制。俄罗斯方块游戏由2.8寸的TFT彩屏显示，游戏中当前下落的方块位置和形状分别用一个数组和结构体来存储。在方块下落时，通过STM32的定时器实现每500ms时间内读取图像信息，判断手势动作，在定时中断产生时，可以依据信息修改方块的位置和形状。

3．结论

本设计利用嵌入式平台设计了近距离范围的手势动作识别，通过模拟验证了系统设计的可行性，在识别精度要求不高的场合下可以满足应用需求。手势识别作为有效的人机交互方式之一，能更加方便的完成信息的导入，也让控制变得趋于自然和人性化，具有较好的推广和应用价值
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