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摘 要 近年来，人机交互向着认知系统方向发展，以便提供自然与有效的交互原则。认知系统依靠来自多个传感器 

的数据的处理和融合算法的结合，通过动态地适应外界环境来改善人机交互体验。本原型作品在现有的面向问题的 

计算机辅助软件需求工程(Computer-Aided Requirements Engineering，CARE)工具的基础上，以及在人机交互理论和 

设计原则的指导下，针对需求展示的场合，提出了一种基于手势操作的 自然交互方式，并在追踪识别手势的过程中运 

用多通道技术辅助追踪 ，从而大大加快 了追踪与识别的速度，提高了精确度，提供 了更好的用户体验。 
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Abstract Human-computer interaction is developing  towards building  cognitive systems in order to provide natura1 and 

effective interaction experience．By relying on data processing and data fusion algorithms from various sensors，cognitive 

systems can dynamically adapt to external environment to improve human-computer interaction experience．This paper 

proposed a natural way of human-computer interaction based on gesture operations in order to cater for particular kinds 

of usage scenarios of a computer-aided requirements engineering (CAR E)tool，which makes further improvement on an 

existing  problem-oriented CARE too l，under the principle and theory of human-computer interactions．A tracing  method 

assisted by multi-modal techniques is applied in the gesture recognition process，which makes significant enhancement tO 

the speed an d accuracy of tracing  an d recogn ition，thus providing  better user experience． 

Keywords Hum an-computer interaction，Multi-modal interaction technology，Gesture recognition，Computer-aided re- 

quirements engineering (CARE)，Problem frames(PF) 

1 引言 

问题框架方法是由软件工程领域著名学者迈克尔 ·杰克 

逊(Michael八 Jackson)教授提出的一种软件开发方法_1刊。 

该方法中软件的问题源于现实世界，主要利用软件系统对现 

实世界进行刻画，使用现实世界相关领域的描述来表达需求 

的含义[引。文献[33基于问题框架的理论，设计并开发了一款 

计算机辅助软件需求分析工具，该工具在软件开发项目中为 

系统分析员对需求进行分析、建模等提供了有力支撑。文献 

[4]在功能易用性方面对上述的计算机辅助软件需求分析工 

具进行了扩展。在使用上述工具的过程中，整体需求设计完 

毕后需向程序员或者客户进行讲解展示，在讲解展示时使用 

传统的鼠标操作具有一定局限性，如大部分演讲者讲解 PPT 

时使用翻页笔对PPT进行控制，但翻页笔的功能十分有限。 

因此使用上述工具展示、讲解需求时的人机交互体验有待提 

高，特别是多通道的交互模式。本文针对上述不足，提出一种 

拟人化的自然交互方式，即采用手势进行操作。 

人机交互(HCI)指连接人类和机器的技术 ，或者说它是 

一 个硬件和软件组建的系统，允许人类输入和接收来自计算 

机的结果。一个典型的人机交互系统如图 l所示。当一个人 

希望与计算机交互时，必须将其思想转化为具体的行为，这些 

行为通过输入设备被送到机器；计算机识别用户的行为，解码 

这些行为进入一个任务，并执行任务；所执行的任务结果以一 

个适当的格式(如文本、图像、视频、声音等)通过输出设备传 

达给用户；用户能够通过其感觉器官来感知结果[5]。 
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图 1 典型的人机交互系统 

多通道交互技术提供了一种强大、透明和高效的人机交 

互接口。Sharon Oviatt提出了一个更加明确的定义：多通道 

交互技术可以协调处理多种 自然输入模式，如语音、触摸、手 

势、眼神和身体运动 ]。多媒体与多通道的区别在于，前者主 

要传送文字、图片声音和影像等，而后者为人提供知觉上的通 

道l_7】。多通道交互系统可以使用独立、混合的甚至紧密耦合 

的多种交互方式。 

本原型工具作品是基于问题框架方法的计算机辅助需求 

工 程 (Computer-Aided Requirements Engineering，CARE)工 

具，针对展示需求的场合而提出的一种基于手势操作的交互 

方式。在识别追踪手势的过程中结合智能传感器并运用多通 

道的技术来提高识别的速度与精确度，从而改善交互的用户 

体验。 

2 自定义的手势 

手势是一种非语言形式的交流方式，通常被人类用来代 

替言语交际，其作为一种 自然的交互方式，可以被记录和分 

析i ’。已存在多种方式对手势进行记录分析 ，随着技术的进 

步，现在可以实现通过远距离非接触的方式获取和处理手势， 

而不需要任何近距离接触。无约束的非接触式手势界面的关 

键组件是摄像头、软件跟踪及需要识别和理解的手势。目前 

单纯采用摄像头识别追踪手势存在较多不足，由于用户的手 

指相对较小且复杂，因此当用户握拳或者旋转时其会从软件 

视图中消失l9]，大大降低了手势识别的准确性，影响了体验。 

通过对文献[4]中的计算机辅助需求工程工具的用户行 

为进行分析发现，用户主要有单击选择某一个控件、双击打开 

控件的属性以及移动控件的动作。考虑到主要展示因果关系 

的变化以及各种空间之间的关系，对需求修改的情况不多，在 

设计手势时无需考虑键盘的响应时间。 

主要存在如下手势： 

1)移动手势，如图 2所示。大多数人在展示方案的过程 

中强调重点时 ，会用该手势指出重点的地方。使用该手势上 

下左右移动即可使得屏幕上的鼠标进行移动，以提示观众注 

意的重点。 

图 2 移动手势 

2)选中手势 ，如图 3所示。大多数人在点击鼠标时习惯 

采用食指按下，因此在该手势下可以模拟鼠标的单击事件，在 

展示讲解时使用该手势可以选中某一个控件对其进行讲解或 

者为其以后的变化因果关系做准备。 

图3 单击手势 

3)打开手势，如图 4所示。当选中某个控件时伸出 5个 

手指代表打开该控件的属性以供观众查看。 

图 4 打开手势 

3 智能传感器的设计 

3．1 惯性导航系统概述 

惯性导航系统由惯性传感器与处理器构成，惯性传感器 

负责采集物体的运动方向以及各个方向的加速度，处理器负 

责处理信息以获取物体在三维空间内的坐标。惯性导航系统 

在工作时利用自己的特性即可获取空间的坐标信息，在获取 

空间信息的同时不易受外界干扰，因此利用惯性导航系统采 

集空间中的三维坐标是非常稳定的【 ]。 

3．2 惯性导航系统的硬件设计 

该传感器主要由两部分构成：发送端和接收端。发送端 

与接收端通过无线进行数据通信。 

发送端主要由微处理器、陀螺仪传感器与蓝牙发射模块 

构成，如图5所示。发射端的主要作用是将传感器绑在手臂 

上，实时监测手臂在空间中的运行轨迹 ，然后通过无线传输的 

方式将其发送到接收端。发送端的微处理器采用 STM32系 

列的单片机，其针对高性能、低成本的嵌入式场合而设计，采 

用 32位 Cortex-M3 CPU，最 高工 作频 率为 72MHz，1．25 

DMIPS／MHz，具有强大的计算功能，完全满足了系统的计算 

需求。陀螺仪传感器采用 MPU6050六轴运动处理传感器，其 

集成了 MEMS陀螺仪、加速度传感器，可测范围为士250。／s， 

士500。／s，土1000。／s，±2000。／s(DPS)，加速度计可测范围为 

士2g，+4g，-f-8g，士16g，完全满足了系统的精度要求。 

接收端的主要功能是接收发送端传输的数据，并通过 

USB接口发送到 PC机上，如图 6所示。接收端主控芯片依 
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然采用 STM32单片机 ，全新 STM32互联型系列微控制器增 

加一个全速 USB(OTG)接口，使终端产品在连接另一个 USB 

设备时既可以充当USB主机又可充当 USB从机；用硬件实 

现这个协议可降低 CPU开销，提高实时应用和联网设备同步 

通信的响应速度。通过单片机处理蓝牙模块接收到的数据之 

后将其发送到 USB接 口上从而控制主机。 

图 5 发送端硬件组成 

图 6 接收端硬件组成示意图 

3．3 基于加速度的空间定位模型 

由牛顿定律可知，以二重积分的方式根据物体的加速度 

即可求出物体在空间中的位移。在求手臂空间坐标时，连续 

检测物体各个方 向角的加速度 ，然后对其进行积分运算即可 

求出目标物体在空间中的坐标。 

加速度传感器对外输出的是一组离散的数据，由采样原 

理可知在足够短的时间内进行连续不断的采样可在采样的时 

间间隔内近似成一条直线，即可得出目标物体在空间中的运 

行轨迹。 

4 多通道融合 

在本原型作品中，惯性导航系统作为交互接 口的一个通 

道，摄像头作为另外一个通道。将利用惯性导航系统获取的 

三维空间坐标融入到摄像头的坐标系中，以指导摄像头对某 

一 确定的区域进行跟踪，从而使摄像头的追踪识别更加快速 

准确。 

4．1 利用多通道技术改进追踪方式 

针对单纯依靠摄像头进行追踪识别的方案，本原型作品 

提出了如下改进：1)针对跟踪的精确度，采用惯性导航传感器 

辅助摄像头进行追踪，其受外界的干扰因素较少，具有很高的 

稳定性，将其空间坐标转换为摄像头的坐标，即可实现对用户 

手势的跟踪。2)针对识别的精度，以惯性导航传感器的坐标 

为中心，根据其离摄像头的距离来确定识别图像区域的大小， 

以避免在整幅图像中进行搜索，大大降低了识别的复杂度，提 

高了识别手势的精度。 

4．2 惯性导航系统的坐标与摄像头坐标的转换 

摄像机的成像模型是指三维空间的物体到像平面的投影 

关系，理想的投影成像模型是光学中的中心投影 (即针孔模 

型)，如图 7所示[”]。 

图 7 坐标系转换关系图 

世界坐标系(Xw，Yw，Zw)为现实世界的坐标系，即用户 

的空间坐标系，手掌就是在此空间内运动的。摄像机坐标(x， 

O，y)为以摄像机的焦点为原点而建立的三维坐标系。图像坐 

标系是在计算机屏幕上以像素点为单位的平面直角坐标系。 

世界坐标与摄像机坐标之间的转换关系如下 ： 
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其中，T是世界坐标系原点，矩阵 R是正交旋转矩阵。 

的约束条件如下： 
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摄像机中的坐标转换为图像中的坐标 ： 

一  

(3) 【
y—fy／ 

将式(3)进行变化得： 

一

蛳一X／ 一如x (
4) 

l 一t旬一Y／d =syY 

其中，Uo， 是图像中心坐标， ，以 分别表示屏幕上的一个 

像素在水平方向与竖直方向的物理尺寸，如一 1，Sy一 分表 

表示水平方向与竖直方向上单位长度的像素个数。 

所以最终的转换关系为： 

一  

一 z／ 一 ／ (
5) 

＼ 一 一fs，yfz—fyy／z 

其中， ， 分别是水平方向与竖直方向的等效焦距。 

综上所述，通过对相机坐标与图像坐标的建模，将惯性导 

航传感器的空间坐标带人上述的公式，即可求出惯性导航传 

感器在图像中的像素坐标。 

4．3 图像区域的自适应调节 

在识别与追踪手势时大多是从摄像头采集的一整张图像 

中进行搜索匹配，但真正的手势在图像中又占很少的一部分， 

这样大大浪费了计算的时间，且抗干扰性不强。如图 8所示， 

真正识别处理的区域在方框 中。 
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图 8 手势识别区域 

本原型作品利用惯性导航传感器，通过真实世界与图像 

之间的坐标关系来准确、动态地调整识别区域的大小以及位 

置。 

在追踪之前需要对位置信息进行定位。在屏幕上初始化 

一 个识别区域，将手掌置于摄像头前方 ，当手掌刚好铺满识别 

区域时，开始对手势进行追踪。 

根据摄像机成像的原理形成空间映射图，如图 9所示，M 

为惯性导航传感器的中心位置，平面I为成像平面，也即屏幕 

m是惯性导航传感器中心点M 在平面J的映射，矩形 ¨是 

以州为中心点在平面 j上初始化的识别 区域。根据坐标 的 

转换关系．当手势离摄像头较近时就将识别的区域放大，当手 

势离摄像头较远时就将识别区域缩小，以减少系统的识别计 

算量，加快识别速度。 

X 

O 

图 9 空间映射图 

5 原型工具功能介绍 

本原型作品建立在文献[3]的基础上，为问题建模及其可 

视化变换工具提供了问题图建模以及问题变换的功能。采用 

该工具对胰岛素泵控制系统进行刻画，如图 1O所示。 

图 lO 视化变换工具 

图 1l示出了惯性导航的硬件部分，该硬件部分设计成长 

方形的窄条形式以方便在手上固定。 

图 11 惯性导航系统硬件 

图 12示出了展示需求的人员可以通过手势配合惯性导 

航传感器对该工具实现远距离的控制，远程实现选中某一控 

件、对因果关系进行变化以及查看相关属性等。 

图 12 展示需求 

结束语 本原型作品根据计算机辅助需求分析系统的展 

示需求的场合，提出一种基于手势操作的自然交互方式，并根 

据人机交互的可用性原则对当前手势识别与追踪所存在的不 

足提出了利用多通道的技术进行改进，从而大大改善了人机 

交互的体验。 
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(上接 第 152页) 

按航空公 司查询 (QueryByAirline)。送票 服务 (TicketDeli- 

very)构件包括送票上 门(HomeDelivery)和机场打印(Air— 

portPrint)两个子构件。机票更改处理构件 (FlightChange)包 

括机票退订( FicketRefund)和机票改签 (FtightAlter)两个子 

构件。VechileBooking包含单订车 自驾租赁(RentNoDriver) 

和带司机租赁(RentWithDriver)两种服务构件。HotelBook- 

ing则包括已付费订单处理(PaidOrder)、未付费订单处理 

(NoPaidOrder)和房 间选 择 (SelectRoom)3个子 构件。从 

PaidOrder到SelectRoorn的态射表明，只有付费的用户才有 

权限选择房间。 

图2中，3个抽象层次的体系结构模型构成了一个体系 

结构空间，每一层的模型都是符合定义 9的一个类型范畴图， 

相邻模型之间的映射关系即可依据定义 11描述为体系结构 

映射函子。位于图 2左边的两个实线宽箭头表示不同抽象层 

间的模型转换，而右边的两个虚线宽箭头则表示模型转换的 

过程中伴随着体系结构特征的逐步精化。范畴理论有许多成 

熟的支撑工具L】3J，可用于语义规范的自动化组合、分析和推 

理。将这些工具集成到基于模型驱动的软件开发环境中，便 

可实现范畴论语义特性的自动化验证。限于篇幅，这些内容 

将在后续研究中阐述。 

结束语 本文将类型范畴理论和特征建模等概念有机地 

结合在一起 ，为构件式软件模型的描述和转换建立了一种统 

一 的语义描述框架。该框架遵循模型驱动的软件开发理念和 

实质要求，为研究模型驱动开发和模型转换提供了新的理解、 

认知和学习的指导架构。下一步的研究工作将基于本文的框 

架，建立常规模型转换的语义计算理论 ，对转换前后模型描述 

之间应满足的语义特性和约束进行深人的分析和探讨，最终 

实现语义特性的自动化验证。 
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