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基于混合颜色空间与码本背景减除的
虚拟触控优化技术

林孜铠,戴思璋,梁浩文,林岱昆,朱洁霞,苏剑邦,陈海域,王嘉辉∗,周建英
(中山大学 物理科学与工程技术学院,广东 广州５１０２７５)

摘要:为了更好实现３D虚拟键盘对人手型的分割,建立了一套基于颜色空间和背景减除的手型分割方法.对原有的单

颜色空间处理方法进行了改良与创新,提高运算速度和鲁棒性.介绍了原有颜色空间算法的原理和步骤,并给出该方法

的效果图和运算速度.根据颜色空间处理方法的原理分析程序中可以提高速度的部分,提出一些颜色空间算法无法解

决的问题.在原有 HSV颜色空间的处理中加入新颜色空间 YCrCb,结合两者进行速度方面的提升,最后,在颜色空间

处理之外,加入码本法背景减除,解决干扰色、手饰品干扰等颜色空间无法处理的问题.实验结果表明:使用新颜色空间

算法,运算速度提升,节省２８．２７％的时间;加入码本背景减除后的指尖定位良好,平均误差小于２％.达到了提高３D虚

拟键盘实时性和鲁棒性的要求.
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Touchtechnologybasedonmixedcolorspace
andcodebookbackgrounddifference

LINZiＧkai,DAISiＧzhang,LIANGHaoＧwen,LINDaiＧkun,ZHUJieＧxia,
SUJianＧbang,CHEN HaiＧyu,WANGJiaＧhui∗ ,ZHOUJianＧying

(SchoolofPhysicsandEngineering,SunYatＧsenUniversity,Guangzhou５１０２７５,China)

Abstract:Inordertoimprovetheskindetectionin３Dvirtualkeyboard,thispaperestablishesanew
skindetectionmethodbasedonthecolorspaceandthebackgrounddifference．Boththerobustnessand
thespeedoftheskindetectionarepromotedafterthereplacementoftheoriginmethodbythenew
method．Firstly,thispaperpresentsthetheoryandthedetailedsteps,andgivestheresultsofthepreＧ
viousmethod．Then,someproblemsarepresentedandthepapergivesmuchadviceaboutimproving
thespeedbyanalyzingthetheory．CombiningtheHSVcolorspacewiththeYCrCbcolorspacehelps
toimprovetheoperatingspeed．Also,thepapermakesthebackgrounddifferenceasanadjunctionto
thecolorspace,andsolvetheproblems,suchasthenegativeeffectsoftheinterferencecolorsandthe
jewelries,thatcannotbeovercomejustbythecolorspace．Theexperienceshowsthat,afterapplying
thenew method,theoperationtimeisshortenedby２８．２７％ andtheaverageerroroffinger



recognitionislowerthan２％．AlloftheseindicatesthatthenewmethodmeetstherequirementofproＧ
motingtherobustnessandthespeedoftheskindetection．
Keywords:３Dvirtualkeyboard;mixedcolorspace;codebookbackgrounddifference

１　引　　言

近年来,３D显示技术的发展十分迅速.使用

３D显示技术可以再现场景的层次感和深度感,使
画面变得立体逼真,图像不再局限于屏幕平面,可
达到身临其境的效果[１].将３D显示与体感技术结

合能为用户提供具有深度感的操作方式,可有效拓

展操控的自由度.其中３D虚拟键盘就是一项新

颖的３D交互体感技术.现时的３D虚拟键盘技术

主要使用颜色空间(肤色)分割出人体(尤其是手)
的部分,再进行后续的处理[２].而颜色空间的运用

需要解决以下问题:现时３D虚拟键盘技术[３]使用

的颜色空间是 HSV颜色空间.使用 HSV颜色空

间可以在相对准确地识别出手型,但是在处理过程

中,颜色转换计算速度较慢导致处理帧率低,从而

无法保证信息交互的实时性.进行手型分割时,需
要制造一个相对严苛的背景,以保证能获得良好的

分割结果.但仅使用 HSV颜色空间,没有办法排

除复杂背景的干扰,例如:用户的手上带有戒指,或
者用户不经意在背景处放置会造成干扰颜色的物

体等.这些问题影响了３D虚拟键盘的实时性和

鲁棒性.本文针对上述的问题,提出新的 HCrCb
颜色空间,结合码本背景减除法,对手型的分割进

行优化.实验结果证明,上述的结合优化方法不仅

可以有效提高处理速度,也能克服干扰色和断指等

影响,具有较高的鲁棒性与实时性.

２　利用 HSV颜色空间进行手型分

割的缺陷来源与分析

　　传统的手型分割方法使用的是 HSV 颜色空

间,在 OpenCV 函数辅助下,对已完成畸变校正

等预处理的手型对象进行如下处理:①对图片进

行中值滤波;②将得到的 RGB图片转换为 HSV
格式并分离 H 和S通道;③对相应单通道进行肤

色范围阈值处理,符合肤色范围的标记为１;④将

对应单通道的图片重组,得到初步处理手型;⑤对

组合手型图片进行开运算处理等一系列形态学处

理,并得到所需的手型[４].处理结果如图１所示.

图１　手型分割处理步骤

Fig．１　Stepsoffindinghandcontour
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表１是上述５个过程所需的处理时间:(计算

机配置为:CPU:Intel(R)Core(TM)i５M４６０＠
２．５３GHz,RAM:４．００GB(２．４９GB可用),摄像

机型号:DHＧHV１３５１UC,镜头焦:６mm,图片规

格是３２０×２５６)

表１　优化前单张图片处理时间

Tab．１　TimeofoperatingoneRGBimagewithoutusing

improvedmethod

项目 处理时间/ms

①:中值滤波 １１．４８

②:颜色转换与分离 ４．８３

③:H、S通道图像二值化 １．９１

④:与运算,求出初步手型 ０．０７

⑤:形态学处理,求出最终手型 ９．２５

不难发现,过程①、②和⑤占用了大部分的运

算时间.考虑到⑤占的比例较大,从⑤入手可有

效减少处理时间.

其中形态学处理包括两部分,一是开运算,消
除图片噪点,耗时８．７８ms;二是轮廓选择,选择

面积最大的(或者是符合特征的)轮廓作为手型,

耗时０．４８ms.因此提高形态学处理速度应优化

开运算处理.

开运算的过程是先腐蚀后膨胀,可用于:消除

小物体、在纤细点处分离物体、平滑较大物体的边

界的同时并不明显改变其面积.腐蚀是一种消除

边界点,使边界向内部收缩的过程.在处理手型

图片的时候可 以 消 除 一 些 孤 立 的 噪 点.其 定

义为:

AΘB＝ x (B)x ⊆A{ } ． (１)

在 OpenCV函数里,腐蚀操作是将一些图像

(或图像中的一部分区域,称之为 A)与核(称之为

B)进行卷积.核可以是任何形状或大小,它带有

一个单独定义出来的参考点.核可以视为模板或

掩码,腐蚀是求局部的最小值.核 B 和图像卷

积,即计算核 B覆盖的区域的像素点的最小值,

并把这个最小值赋给参考点的像素.这样就会使

图像中的高亮区域逐渐缩减,如图２.

膨胀是腐蚀的反操作,指将一些图像(或图像

图２　形态学腐蚀

Fig．２　Erosioninmorphology

中的一部分区域)与核进行卷积.在处理手型时

的意义是将腐蚀后变小的手型尽量恢复到与原来

一致,保证指尖位置.其定义为:

A 􀱇B＝ x (B)x ∩A[ ]≠ ∅{ } (２)

在 OpenCV函数里,膨胀通过下面的算法生

成一个新的图像:当核B和图像卷积时,计算核B
覆盖的区域的最大像素值,并把这个最大值赋给

参考点.膨胀的效果图如图３.

图３　形态学膨胀

Fig．３　Dilationinmorphology

通过开运算,可以有效消除无关噪点,将有助

于后续处理获得手型轮廓[５].

通过开运算原理得知,对于每一个独立的噪

点,要分别进行一次腐蚀和一次膨胀.假如噪点

过大(或者相对于处理的核来说过大),腐蚀不能

完全消除该噪点,则需要对其进行膨胀,这将增加

处理时间;假如噪点非常多,则每一个噪点都需要

进行一次开运算,这也使得处理时间增加.因此,

如果可以将图片的噪点数目尽量减少、将尺寸尽

量变小,就使得腐蚀过后不需要膨胀,可节省开运

算的处理时间.再者,开运算中核的大小对处理

时间也有影响(如表２),越大的核处理时间越长,

而同样大小的核,使用矩形核处理最快.鉴于使

用新处理方法可以控制噪点大小不要过大,本文

使用的是３×３的正方形核,能明显提高３D虚拟

键盘的实时性.
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表２　不同大小,类别核处理时间对比

Tab．２　Consumingtimecomparisonbetweendifferent
kindsandsizesofkernel

使用正方形核

核的规格　处理时间/ms

使用３×３的核

核的类别　处理时间/ms

３×３ ０．２８２ 矩形 ０．２８２

５×５ ０．５２９ 十字形 ０．２９４

７×７ ０．８２４ 椭圆形 ０．３０４

对于手型的处理,干扰色的影响是另外一个

重要问题,如图４.

(a)带干扰的 RGB原图

(a)OriginRGBimagewithinterference

(b)带干扰的手型分割结果

(b)Handcontourofimagewithinterference
图４　干扰色对手型识别的影响

Fig．４　NegativeeffectonhandcontourbyinterferＧ
encecolors

可以看到,由于图中干扰物的颜色肤色相似,
因此干扰物将会改变识别手型的形状,干扰手型

分割结果.对于３D 虚拟键盘来说,最为关键的

是确定指尖坐标位置,所以干扰物与手指重叠,将
造成识别的误差.

同样的,假如用户没能使用裸手,而是带了手

套或者配有饰物(例如戒指),也会给手型的分割

带来很大的干扰.
为了提高３D 虚拟键盘的鲁棒性,将其更好

地运用到实际中,排除上述干扰有着重要意义.

３　方法实现与技术要点

３．１　使用混合颜色空间提升速度

HCrCb颜 色 空 间 是 由 HSV 颜 色 空 间 和

YCrCb颜色空间联立构成.

HSV颜色空间,采用了色调 H、亮度V 和饱

和度S,三个近似人眼视觉认知的维度来表征颜

色.RGB颜色空间转换到 HSV颜色空间的公式

如下[６]:

V ＝ max(R,G,B),

S＝
V－min(R,G,B)

V
,　if　V ≠０

　　 　０,　　　　　 其他
{ ,

H ＝
６０(G－B)/S, if　V ＝R
１２０＋６０(B－G)/S, if　V ＝G
２４０＋６０(R－G)/S, if　V ＝B

ì

î

í

ïï

ïï

　　 H ＝H＋３６０,　if　H ＜０ (３)
而 YCrCb颜色空间是由亮度Y、红色信号与

亮度信号差值Cr和蓝色信号与亮度信号差值Cb
来表征,YCrCb和RGB变换矩阵如下[７]:

Y
Cb
Cr

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０．２９９０ 　０．５８７０ ０．１１４０
－０．１６８７ －０．３３１３ ０．５０００

０．５０００ －０．４８１７ －０．０８１３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R
G
B

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

HSV和RGB的关系是非线性的,而 YCrCb
和RGB的关系是线性的.将这两个颜色空间所

对应的肤色区域反过来在 RGB颜色空间里面标

示出来,是会有一定的差别,这就暗示着不同颜色

空间产生的噪点有区别.其实际差异情况可见

图５.
参考上述分析,对 HSV 颜色空间中 H 通道

的肤色二值图和 YCrCb颜色空间中 Cr、Cb通道

的肤色二值图进行并操作(即按位与处理),将对

应３个单通道的图片重组为一幅二值图交集.通

过这个操作,将 HSV 颜色空间和 YCrCb颜色空

间结合,可以抑制噪点以及切裂大块噪点;变小的

噪点也允许使用最小的核(３×３)进行开运算,达
到提高速度的目的.同时,通过 HCrCb颜色空

间处理的手型如图６,和原始效果几乎一致,具有

良好分割效果.
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(a)HSV颜色空间处理图

(a)SkinbinaryimagebyHSVcolorspace

(b)YCrCb颜色空间处理图

(b)SkinbinaryimagebyYCrCbcolorspace

图５　HSV和 YCrCb颜色空间处理对比图

Fig．５　Comparisonofskinbinaryimagebetween
HSV & YCrCbcolorspace

图６　HCrCb手型效果图

Fig．６　HandcontoursbyHCrCbmixedcolorspace

　　而我们关心的处理速度的对比见表３(计算

机配置同表１):

表３　HCrCb空间单张图片处理时间

Tab．３　TimeofoperatingoneRGBimagebyusingof

HCrCbcolorspace

项目
HSV平均

处理时间/ms
HCrCb平均

处理时间/ms

②＋③:颜色转换、

分离及二值化
６．７４ ９．８１

④:与运算 ０．０７ ０．１７

⑤:形态学处理 ９．２５ １．５４

总运算时间 １６．０６ １１．５２

　　 结果表明,在使用了 HCrCb颜色空间以后,
由于该颜色空间能够有效抑制噪点的大小和数

量,在形态学处理时可以使用最小,即最省时的核

来处理,同时处理的噪点数量也减少.以上两方

面使过程⑤的时间减少了７．７１ ms,明显加速

８３􀆰３５％.相对的,因为 HCrCb颜色空间由两个

颜色空间组成,在处理过程②③时,除了原本的

RGB转换到 HSV颜色空间和 H 通道阈值处理,
还加入了RGB转换到 YCrCb颜色空间和 CrCb
通道阈值处理,颜色转换及通道分离的时间有所

增加.但是综合而言,运算时间共减少４．５ms,
加快了２８．２７％.

３．２　码本背景减除

由于颜色空间处理手型易受干扰色和非裸手

的影响,可以考虑使用可抗干扰方法来辅助处理.
其中,背景减除就是符合上面要求的基于复杂背

景的前景分离方法.背景减除的方法很多,例如

平均背景减除法,混合高斯背景减除法,码本模型

背景减除法等[８Ｇ１２].由于３D虚拟键盘的背景是

相对固定的,码本是最优化背景减除的方法.
在基于码本的背景减除里,三颜色轴上都会

建立对应的盒子,这些盒子由两个阈值(最大和最

小)来定义.当前景不在这些盒子里,程序将可以

把前景分离出来.而基于码本的背景优势在于即

使背景有变化(即出现新的背景),盒子会根据如

下规律更新:当新背景模型落于盒子附近的时候,
盒子会稍微变大以覆盖周围的值;当新的背景远

离原有盒子,它就会单独形成新的盒子;假如某一

个盒子在很长时间内没有被涉及,就将这个盒子

视为陈旧的盒子并删除.因此码本背景减除具有

不错的前景分离度,而且能够克服复杂背景的

干扰[１３].
结合 HCrCb颜色空间和码本背景减除,可

以在一定程度上减除背景干扰色和非裸手的影

响.码本背景减除对伸出的手指保持有良好的识

别度.图７中十字标示出指尖位置,与原图基本

一致.
鉴于 HSV空间处理得到的指尖位置比较准

确,这里使用其分割结果作为评价标准.在一分

钟的视频内等间距取出一部分帧对上述指尖位置

作处理,分别测量指尖位置的图像坐标和手指长

度.分别考察 HSV 和码本背景减除的指尖位置

误差和相对手指的误差,结果如表４.
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(a)原始的 RGB图

(a)originalaimage

(b)背景减除效果图

(b)Handcontourbybackgrounddifference
图７　码本法背景减除处理结果

Fig．７　Resultbycodebookbackgrounddifference

背景减除和 HSV 空间的平均误差约为１个

像素,指尖方向(Y 轴)的误差也是只有１．５５％,
基本满足使用的要求,证明码本背景减除有较高

的指尖分辨度.在结合 HCrCb空间和背景减除

时,可以采取下面方式:①当两者处理得出的指尖

相差在忍受范围内(如５像素),视为不存在颜色

空间的干扰,程序使用颜色空间的指尖结果进行

后续操作;②当两者的指尖误差超过忍受范围时,
视为存在干扰色或者断指现象.此时,程序提示

用户检查干扰,并暂时使用背景减除的指尖坐标

表４　背景减除和颜色空间的指尖位置对比

Tab．４　Comparisonoffingercoordinatesbetweencolor
spaceandbackgrounddifference

项目 平均值 最大值

X 方向误差(像素) １ ３

Y 方向误差(像素) １．０８ ３

Y 方向相对手指误差 １．５５％ ４．２３％

代替颜色空间的指尖坐标直到误差不再超常.
但是码本背景减除的精确性需要程序在此后

的运行过程中保持背景不变,假如用户不慎操作

导致背景有所变化,背景减除将会出现较大误差,
导致３D虚拟键盘无法正常使用.出现这种情况

时,程序应当出现提示,让用户遵从程序引导,重
新制作背景.

码本背景减除法的处理时间如表５(图片分

辨率为３２０×２５６):

表５　码本背景减除法单张图片处理时间

Tab．５　TimeofoperatingoneRGBimagebycodebook
backgrounddifference

项目 平均时间/ms

取码本,约前３０帧 １９．０２

３０帧后 ３．４４

由数据可知,前３０帧中(程序启动初段),需
要建立基础码本,因此处理时间较长;而一旦基础

码本的背景制作完毕,往后码本处理所需的时间

将大幅减少至３．４４ms,不会导致手型处理帧数

有明显下降.考虑到这种方法能有效排除干扰色

和断指导致的误差,所以能达至鲁棒性和实时性

的平衡.

４　结　论

针对基于肤色的手型分割技术存在实时性和

鲁棒性不足的问题进行研究,提出了采用新的

HCrCb颜色空间代替原有颜色空间,以及加入码

本背景减除进行辅助提高手型的识别准确度.通

过 HCrCb颜色空间的采用,可以更细致分离出

肤色区域并有效抑制噪点,有利于后期处理的优

化,实验结果使用 HCrCb后总处理时间节省了

２８．２７％,有效提高实时性.而码本背景减除的加

入,克服了干扰色和非裸手的负面影响,而引入的

平均误差小于２％,并在鲁棒性和实时性上取得

良好平衡.
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