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摘 要： 提出了一种新颖的基于人脸朝向的非穿戴人机交互新方法．采用主动形状模型确定人脸面部轮廓特征
点，克服光照和人脸姿态变化影响，在简化冗余信息的同时，降低计算复杂度．基于最大三角化划分面部轮廓特征，在
此基础上，基于Ｋｉｎｅｃｔ摄像机将构建的二维人脸模型映射至三维空间，动态求解面部朝向的法向量，通过图像帧间的
均值滤波确定空间交互目标．用户无需佩带任何标记，且其活动不受约束，满足人机交互舒适性、多元性要求，实现非
穿戴自然人机交互．通过实验对比，验证了本文方法有效、可行．
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１ 引言

研究以人为中心的自然、和谐与高效人机交互技术

日益受到人们的高度重视［１］．目前，人机交互仍迫使用
户使用常规的输入设备（如键盘、鼠标和触摸屏等）进行

输入，交互过程单调、呆板且严重制约了用户交互的自

由性和灵活性．随着计算机技术的迅猛发展，交互方式
更加多元化，出现了基于视觉、听觉、触觉及其多模态

（亦称为通道）的体感交互设备，但这些设备仅针对特定

交互场景，存在一定的使用局限性．其中，Ｋｉｎｅｃｔ和 Ｘｔｉｏｎ
Ｐｒｏ不能有效感知细微人体关节；ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ仅适合于
近距离交互；ＧｏｏｇｌｅＧｌａｓｓ易干扰交互者的注意力；而
Ｍｙｏ则对交互者衣着有明显限制．

由于在人类信息的获取中，８０％以上来自于视觉，
且Ｍｅｈｒａｂｉａｎ［２］认为非言语在人类日常交互过程中发挥
着重要作用，其中，９３％来自于非言语．在非言语人类交
互过程中，手势［３］因其直观且易于学习而得到广泛应

用．相对手势的多样性和多义性，指势（ｐｏｉｎｔｉｎｇｇｅｓｔｕｒｅ）
则易于解释［４］．指势［４～８］是人们日常生活中用手指对空
间感兴趣目标的反映，可揭示人类社会智力［５］，是一种

理想的自然人机交互模式［６］，但因在交互过程中需用户

抬手指向其前方交互目标，其适用范围有限，尤其是上

肢功能障碍的人群．相对于指势或手势，采用视线进行
人机交互［９，１０］则更加迅捷，但由于微小的眼球移动，将

产生较大的视线变化，因此，基于视线的人机交互方法

不利于远程交互．为克服上述不足，基于多模态人机交
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互方法［１１～１３］，则可利用多种感知模态的互补性，在充

分发挥人类日常技能的基础上，提高人机交互的有效

性，但需提出有效模态融合策略．
与上述所提交互模态（手势、指势、视线以及多模

态）相比，人脸在人们日常生活中发挥着重要作用，其

面部特征不仅可直观、有效地传达丰富的视觉信息，且

可通过人脸朝向显性或隐性地表达其感兴趣的目标．
采用人脸朝向进行人机交互，关键之一是如何有效确

定人脸朝向，目前已提出了较多人脸朝向确定方法．其
中，基于外观匹配模板的方法［１４～１６］需事先采集实验对

象的特征数据进行训练，识别过程中仅能估计离散面

部朝向，随着实验对象和实验场景的变化将导致人脸

朝向估计不稳定，且增加模板将导致计算更加耗时，因

而难满足人机交互实时性要求；利用人脸特征进行机

器学习，训练各方向的人脸朝向检测器［１７，１８］，该法虽可

适用于低分辨率图像，但随着检测器的增加，训练样本

分类难度将显著增加，且因相邻检测器间存在串扰，导

致其难以有效应用于实际人机交互中；基于人脸面部

五官特征构建人脸模型的方法［１９］，因仅利用面部五官

特征，而未充分利用面部其他特征，因此其确定人脸朝

向有效性低；基于非线性回归获取非射函数［２０］，将采集

的人脸图像映射为对应的人脸朝向，而映射结果很大

程度上取决于非线性回归工具的选择．
针对上述不足，提出了一种新颖的基于人脸朝向

的非穿戴人机交互新方法．论文主要贡献如下：（１）采
用主动形状模型确定人脸面部轮廓特征点，克服光照

和人脸姿态变化影响，在简化冗余信息的同时，降低计

算复杂度；（２）基于最大三角化划分面部轮廓特征，构
建人脸面部几何模型；（３）基于刚体不变性的鼻尖点为
三维人脸朝向的坐标原点，动态求解面部朝向的法向

量，结合图像帧间均值滤波确定用户交互目标．用户无
需佩带任何设备或有助于识别的辅助标志，实现非穿

戴自然人机交互．

２ 二维人脸面部几何模型构建

人脸作为非刚体模型，因而，在确定人脸朝向时易受

面部形变、姿态以及表情等因素影响［２１］．为克服上述不利

因素影响，Ｃｏｏｔｅｓ等人提出了一种主动表现模型（Ａｃｔｉｖｅ
ＡｐｐｅａｒａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＡＡＭ）［２２］方法，但该法对光照变化敏感且
较主动形状模型（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）［２３］算法耗时［２４］．
基于人机交互实时性以及场景和人脸姿态变化的多样性

要求，因ＡＳＭ［２３］可根据人脸姿态定位人脸特征点，并适应
场景光照变化，因此，文中基于ＡＳＭ［２３］定位面部轮廓特征
点，并构造面部的几何模型．

利用Ｋｉｎｅｃｔ获取的彩色图进行基于 ＶｉｏｌａＪｏｎｅｓ方
法［２５］的人脸检测搜索，根据此人脸矩形拟合框的大小

及位置初始化缩放、旋转以及平移参数，得到如下初始

形状特征点向量 Ｘ°ｉ：

Ｘ°ｉ＝Ｍ（Ｓ，θ）（Ｘｉ＋Ｐｍｂｍ）＋ｔ （１）
式中，Ｍ（Ｓ，θ）为旋转、缩放变换矩阵，Ｓ为缩放尺度，θ
为旋转角度，ｔ为平移变量，珚Ｘｉ为样本均值向量，Ｐｍ为
经 ＰＣＡ降维后的前 ｍ主成分轴，ｂｍ为经 ＰＣＡ降维后的
前 ｍ主成分轴的加权值．

当人脸朝向发生偏转时，根据前后两帧之间人脸

的相对运动以及交互对象骨架头节点，确定人脸位置，

并根据（１）对面部特征点轮廓线法线方向搜索最佳特
征点位置，调整当前姿态参数（Ｓ，θ，ｔ）以及形状参数
ｂｍ以更新形状模型．
基于人脸面部轮廓特征点处于同一三维平面，选取

面部 Ｎ个轮廓特征点描述轮廓特征信息（图１（ｂ）），并
对 Ｎ个面部轮廓特征点进行编号（图１（ｃ）），以确保人脸
面部轮廓特征间的相对位置关系不因人脸姿态变化而

变化．根据三个空间点唯一确定一空间平面，将编号的
轮廓特征点进行最大三角化划分，以降低计算复杂度．
同时，在三角化划分过程中，三角形不重复且三角形的

三个顶点均匀分布在面部轮廓线上，将所划成的 Ｍ个三
角形构成 Ｍ个相互独立的空间平面，如图１（ｄ）所示．
｛（Ａ，Ｂ，Ｃ）｜?Ｎ／３」≤ Ａ－

 

Ｂ，Ｂ－

 

Ｃ≤「Ｎ／３?｝（２）
式中，（Ａ，Ｂ，Ｃ）为三角形的三个顶点，Ｎ为轮廓特征点
的个数，?·」与「·?分别为取下底和上顶运算符，Ｍ为划
分后的三角形的数量即集合的总数．

将人脸面部轮廓特征点满足（２）的三角形构建人
脸面部几何平面模型，如图１（ｄ）所示．
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３ 基于人脸朝向的目标识别

由于Ｋｉｎｅｃｔ彩色摄像机获取的彩色图与其红外摄
像机获取的深度图无法完全吻合，不能将上述构造的

二维人脸面部几何平面模型有效地映射至对应的三维

空间，因此，需对 Ｋｉｎｅｃｔ标定［２６］．基于 Ｋｉｎｅｃｔ标定结果，
可依据二维彩色图所确定的人脸面部轮廓特征点的二

维图像坐标（ｕＲＧＢ，ｖＲＧＢ），获取其对应的红外摄像机的三
维坐标值（ＸＩＲ，ＹＩＲ，ＺＩＲ）．

基于上述确定的人脸面部轮廓特征点的三维坐标信

息，建立人脸面部的三维空间几何模型，并分别对三角形

划分后的每一个三角形求出其所在平面的法向量：

ｎ＝ＡＢ×ＡＣ （３）
式中，ｎ为三角形所在平面法向量，ＡＢ和ＡＣ为三角形
所在平面的向量，×为向量叉乘运算符．

为确定人脸朝向所交互目标，将法向量 ｎ以刚体
不变性的鼻尖点Ｎ０＝（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ）为原点作射线，与坐
标系 Ｚ＝０平面相交于空间点 Ｔ＝（Ｘｔ，Ｙｔ，０），视该点 Ｔ
为交互目标的空间点：

Ｔ＝Ｎ０＋ｎ·ｃ０ （４）
式中，ｃ０为调整系数．

由于Ｋｉｎｅｃｔ在获取深度信息过程中，不可避免地存
在遮挡，易在物体边缘形成空洞［２７］，导致无法获取其深

度值；此外，基于人脸朝向进行人机交互时，人脸面部

不可避免地存在波动，导致基于人脸面部不同三角形

求得的交互目标空间点难汇聚到同一交互点．
上述不利因素，将导致基于式（４）所确定的各个三

角形人脸朝向交互目标空间点 Ｔ存在误差．为克服上
述不利因素影响，采用剔除极值法，剔除基于 Ｍ个三角
形所确定的 ＴＭ点中最大和最小各２０％的数据Ｔ，保留
剩余的 Ｍ个 ＴＭ点．同时，对 ｋ帧图像的Ｔ点做如下
帧间均值滤波，以确定稳定的交互目标空间点珔Ｔ：

珔Ｔ＝ １
ｋ·Ｍ∑

ｋ－１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｊ＝０
Ｔ（ｉ，ｊ） （５）

式中，Ｔ（ｉ，ｊ）为当前图像帧的前第 ｉ帧的第ｊ个三角形平
面求解出的交互目标空间点，ｋ为帧间均值滤波帧数
（将后续讨论、说明）．

４ 实验结果与分析

为验证本文方法的有效性，基于如图２所示的实验
装置进行实验，并采用多人工作与学习的实验室作为

人机交互场景．场景中的用户无需佩戴任何有助于特
征识别的标志物，他们随意站立于 Ｋｉｎｅｃｔ摄像机前方，
自由活动或走动，按照各自的习惯，通过其面部朝向控

制布置在墙面上等间隔为 ６０ｃｍ的３×３共 ９盏白炽灯
阵列的开启／关闭．

４１ 参数讨论与分析

由上述分析知：式（５）中的滤波帧数 ｋ对面部朝向
交互目标的确定存在一定程度影响，其取值过大易导

致交互目标空间点珔Ｔ收敛慢，取值过小则易引起交互
目标空间点珔Ｔ不稳定．

为获取合适的 ｋ值，基于图 ２所示的实验装置进
行实验．采用交互目标空间点珔Ｔ的标准差表征交互目
标空间点的稳定性，标准差越小，表明交互目标空间点

越稳定．其中，所得实验结果如图３由图３知，当 ｋ＞８
后，交互目标空间点珔Ｔ标准差变化幅度趋于稳定．因
此，取 ｋ＝８，并在实验中保持不变．

若在交互场景中检测某用户在连续８帧内，其面部
稳定朝向交互目标点珔Ｔ，则表明该用户具有人机交互意
图，而被选择为交互用户对象；若场景中同时存在上述

具有人机交互意图的多个用户对象，则随机选取其中

某位用户为交互对象．同时，为确保场景中的具有交互
意图的用户机会均等地参与人机交互，基于Ｋｉｎｅｃｔ所获
取的场景中各用户的骨架信息进行不同用户区分，当

某位用户完成人机交互后，动态选取其他用户进行人

机交互．
４２ 交互目标识别结果分析

为验证本文方法在实际交互复杂场景下确定交互

目标的有效性，基于 ＯｐｅｎＣＶ和 ＯｐｅｎＮＩ库，Ｐｅｎｔｉｕｍ
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Ｅ５３００２６０ＧＨｚ双核 ＣＰＵ，ＶＳ２０１０Ｃ／Ｃ＋＋编译环境，由
身高在１５５ｍ至１９０ｍ之间，年龄在２０岁至６０岁之间
的３０名研究生及教师志愿者参与实验．他们依照各自
行为习惯，随意站立于距离交互目标２～４ｍ处，采用其
面部朝向自然、无束缚地参与人机交互实验．

由上述志愿者进行不同光照条件下的交互实验，

部分实验结果如图４所示．图４上排场景主要受到交互
用户背面的自然光及镜面反射光、白炽阵列目标灯泡

等光照变化影响，而下排交互场景则主要受到室内日

光灯、白炽阵列目标灯泡及工作灯台等光源变化影响．
由图４部分交互结果知：在上述不利光照变化影响

下，本文方法有效地确定了交互目标灯泡的开启．

为测试与验证本文方法在多人拥挤实际交互场景

下的有效性，场景内多个用户随意走动，且行动自然，

其中部分用户的人脸面部无意识朝向，而部分用户则

交互意图明显，部分实验结果如图５所示．

由图５部分结果知：本文方法在多人拥挤实际交互

场景下，仍能有效感知交互用户并实现正确交互目标

的识别．上述部分实验结果，定性地表明本文方法有
效、可行．

为定量评价本文方法的有效性，分别对上述具有

不同交互习惯的志愿者进行交互目标的识别统计实

验，所得实验结果如表 １其中，Ｌ１，…，Ｌ９分别为 ３×３
共９盏白炽灯阵列编号．

表１ 基于人脸面部朝向的人机交互结果统计

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９

Ｌ１９５．２％ ２．１％ ０ １．９％ ０．８％ ０ ０ ０ ０

Ｌ２ １．２％ ９４．９％ １．６％ ０．４％ １．４％ ０．５％ ０ ０ ０

Ｌ３ ０ １．５％ ９５．７％ ０ ０．９％ １．９％ ０ ０ ０

Ｌ４ ０．５％ ０．４％ ０ ９６．６％ １．１％ ０ ０．８％ ０．６％ ０

Ｌ５ ０．３％ ０．９％ ０．５％ １．１％ ９３．６％ １．４％ ０．５％ １．１％ ０．６％

Ｌ６ ０ ０．６％ ０．９％ ０ １．５％ ９５．４％ ０ ０．４％ １．２％

Ｌ７ ０ ０ ０ ２．３％ １．５％ ０ ９３．１％ ３．１％ ０

Ｌ８ ０ ０ ０ ０．２％ ０．６％ ０．３％ ０．８％ ９７．２％ ０．９％

Ｌ９ ０ ０ ０ ０ １．０％ １．８％ ０ １．９％ ９５．３％

为进一步定量评价本文方法的有效性，在同一实

验环境下，分别与文献［７，１１，１９］方法进行同等条件下的实

验对比，对比结果如表２
表２ 不同方法交互目标识别结果统计

目标
识别率（％）

文献［７］ 文献［１１］ 文献［１９］ 本文方法

１＃ ９３．３ ８２．５ ８６．２ ９５．２

２＃ ９１．９ ９５．６ ８４．４ ９４．９

３＃ ９１．７ ９４．１ ８６．３ ９５．７

４＃ ９４．８ ８２．５ ８９．２ ９６．６

５＃ ９１．２ ８１．８ ８４．８ ９３．６

６＃ ９３．７ ８５．６ ８２．１ ９５．４

７＃ ９１．２ ９４．２ ８４．３ ９３．１

８＃ ９２．６ ９２．１ ８６．１ ９７．２

９＃ ９４．１ ８４．２ ８６．４ ９５．３

此外，为评价本文方法的时效性，分别对上述方法

进行了基于分辨率为６４０×４８０（ｐｉｘｅｌｓ）的视频图像进行
每帧处理的耗时统计，所得结果如表３

表３ 不同方法的平均耗时统计

文献［７］ 文献［１１］ 文献［１９］ 本文方法

６２ｍｓ １１６ｍｓ ４８ｍｓ ５２ｍｓ

经上述实验验证与对比知：本文方法的人机交互

性能具有高的鲁棒性和实效性，可满足不同光照以及

人脸面部姿态变化和多人拥挤场景下的非穿戴自然人
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机交互需求．

５ 结论

针对目前人机交互方法存在的不足，提出了一种

基于人脸朝向的非穿戴自然人机交互新方法，用户无

需佩戴任何标记，且其活动不受约束，满足交互活动的

舒适性和自然性要求．采用 ＡＳＭ确定人脸面部轮廓特
征点，代替面部其他器官（眼睛、嘴、鼻等）特征点，在简

化冗余信息的同时，降低计算复杂度，保证人机交互的

实效性．将所得面部轮廓特征点进行基于最大三角化
网格划分，构建人脸面部几何模型．基于刚体不变性的
鼻尖点为三维人脸朝向的坐标原点，动态求解面部朝

向的法向量，通过图像帧间的均值滤波确定空间交互

目标，以提高基于人脸朝向人机交互的正确性与鲁棒

性．实验结果表明，本文方法有效、可行．在今后的实验
研究中，将进一步在复杂、拥挤场景下的人机交互开展

工作．
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