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1 引言
自拍是随着智能移动终端，特别是智能手机上摄像

头的普遍引入以及社交网络的快速发展而流行起来的

热门事物。智能手机的便捷性使得人们可以利用自拍

随时随地记录自己的状态、生活中的点滴经历，以及与

亲友分享自己的状况。同时自拍还具有学习提高摄影

技术、创作艺术作品等功能[1-3]。

目前在智能手机上被普遍使用的自拍方法主要有：

按键控制、计时器、遥控等。利用按键控制的方法常常

是用户用手拖住相机让镜头朝向自己，然后按下快门

键。此种方法直接快捷，但局限是容易因为手抖而使所

成图像模糊，同时由于用户手臂长度的限制只能拍摄出

大头照[4]。利用计时器的方法用户可以把相机放在稳定

的平台上，自由地摆出各种姿势，但往往需要用户反复
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调整设置查看成像结果，交互效率不高。使用遥控器是

一种较好的交互方法，可以解决距离和实时控制的问

题，但物理遥控器占用用户的手臂，使得用户不能够自

由地摆出各种自拍姿势[5]。

近年来，出现了基于语音、视觉等技术来实现远距

离交互并进行自拍的新方法。例如Oppo N1可以识别

用户的口令，如“茄子”等，达到控制快门拍照的功能。

以及如百度魔拍、笑脸检测等利用视觉的方法识别用户

脸部的语义来达到控制相机快门拍照的功能等。但此

类方法往往只提供单一的快门控制功能，无法提供更多

的参数调节功能。然而，自拍过程中用户往往还需要调

整必要的功能参数，如感光度等[6]。

本文提出利用基于视觉的手势识别方法在智能手

机上实现新型的自拍交互技术。其优点在于，（1）直接

对自拍相机捕获的实时图像进行图像处理来识别手势，

不需要对现有设备进行物理改造。（2）手势可以表达丰

富的语义，从而实现更多的控制功能。（3）利用手势交互

使得自拍过程更加自然，交互效率更高。

在基于视觉的手势识别方法中采用了光流跟踪算

法在图像序列上分析手掌的运动，然后利用基于时间的

有限状态机来识别指定的手势。该方法具有较快的运

算处理速度，可以在目前主流的智能手机等移动终端上

运行，取得了较好的执行效率及识别准确度。交互的手

势方面，本文主要提出了挥手及画圈两种手势。挥手是

弯曲手臂抬起手掌并朝向前，再左右挥动的手势；画圈

是弯曲手臂抬起手掌并朝向前顺/逆时针旋转的手势。

两种手势分别用在控制相机快门及控制感光参数的功

能上，如调节照片曝光度、白平衡等。

通过用户的测试实验，分别对手势识别的识别正确

率，以及手势自拍的交互界面进行了测试和评估。实验

表明所提出的手势识别方法平均识别率达到 85%。用

户满意度达到平均 4.7 分（满分为 5 分）的评价，相比于

传统触屏加计时器的方法用户体验更佳。

2 相关研究

2.1 自拍交互方法
手托式自拍方法，该方法将相机托在手上，伸长手

臂将镜头面向自己进行拍照。该方法由于其方便快捷

性而被普遍使用，特别是在旅途中[7]。基于此种自拍方

法，出现的配备镜头与屏幕同一方向来方便自拍的相

机，例如Casio TR500、Sony香水瓶相机，以及可翻转镜

头的Canon 70D单反相机等。然而，使用手托相机自拍

的方法难以防止手抖，而容易使成像产生对焦不准或模

糊。因为手臂长度的限制往往只能拍摄出近距离的大

头自拍照，缺乏自拍的自由性和多样性[4，8-9]。自拍杆的

出现部分克服了人与相机成像距离的问题，但仍然难以

避免手抖的问题[4，10]。

计时器方法，该方法可以把相机固定放在某一位

置，如三脚架上，然后设定一个 5秒或 10秒的计时器时

间，等待相机快门自动触发而完成自拍。然而该种方法

往往需要用户预先在指定位置放置一个物品，如花瓶

等，作为用户的替身来确定相机的对焦点[6]。当用户设

定好计时器后需要快速移动到相机前，移走替身物品，

然后准备一个自拍姿势完成自拍。此种方法效率较低

容易让人产生挫败感，如要反复确定对焦准确性及成像

的构图结构，往往需要多次尝试后才能够得到一种满意

的照片。如果需要调整镜头缩放的功能，用户很难在设

定计时器的同时获得自己成像预览的实时反馈[11]。

遥控器的方法，使用手持式遥控器可以在摆出自拍

姿势的同时按下控制键完成拍照。它不需要用户接触

相机，也可以保证相机具有正确的对焦。如果使用具有

触屏功能的移动终端作为遥控器，如在智能手机上的相

机控制应用软件 Canon EOS Remote，可以提供更多的

相机控制功能，如白平衡、曝光度、缩放，实时预览等。

然而，使用遥控器自拍时往往需要在快门触发前隐藏手

上的遥控器 [12]。遥控器会占用用户的手臂导致自拍姿

势不自然。

语音控制的方法，如三星 Galaxy S5 相机等，利用

语音识别的技术，用户通过喊出指定的口令，如“拍照”、

“茄子”等来控制相机的功能。然而，由于语音识别技术

的局限，往往需要在安静环境下或用户距离设备有较近

的距离范围才可以达到较好的识别准确率。

基于视觉的方法，通过对相机捕获到即时图像进行

图像处理，识别特定的信息标记、动作信息，甚至是手

势，从而产生控制命令来与相机进行交互。此类技术

有：如 Sony Party Shot的笑脸快门、百度眨眼快门控制

等，利用人脸识别技术识别用户的面部表情变化达到控

制的功能[9]；还有如 Casio的运动检测快门控制，当相机

检测到图像中有大幅度的人体动作即可自动设定自拍

计时器[13]等。文献[14]提出了利用手势进行自拍相机镜

头旋转控制的功能来完成图像构图的技术。

本文同样提出基于视觉的自拍控制方法。在智能

手机上实现了挥手及画圈两种手势的交互界面，优化了

手势识别效率，达到了实时控制相机快门、白平衡，曝光

度等参数的功能。

2.2 手势识别方法
基于视觉的手势识别技术可分为静态的基于形态

的识别、动态的基于运动的识别，以及混合静态和动态

的识别方法等[15]。

静态的手型识别有，如文[16-17]等，利用图像的颜

色信息分隔出手的轮廓，然后与预先存储在数据库中的

手轮廓模板进行匹配，识别出指定的手型。识别可实时

还原手和手指的三维结构信息。被应用在增强现实，如

HandyAR[18]利用手掌与三维物体交互；以及空中手势三
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维建模 [19]等交互界面中。此类方法的局限是需要较强

的颜色信息源，通过控制环境光照或者穿戴指定颜色的

手套等才能够使用，同时也需要较大计算量，限制了实

际环境的应用。而在自拍的情况下需要考虑不同的环

境光线变化，以及用户设定的镜头感光度改变图像的明

暗等问题，静态的手型识别方法不是很适合。

动态的基于运动的识别有：如文[20-21]等，通过光流

跟踪的方法，分析图像中局部或整体的运动信息来识别

手势。被应用在游戏交互界面中，如文[22]。此类方法

针对图像序列上相邻帧图像灰度图的差异进行计算分析，

对光线的要求较低[23]，较适合于自拍的环境中进行手势

的识别。然而，由于光流分析的运算效率较低，在移动平

台上难以达到实时的识别效果。本文提出了限定识别

区域的方法，利用有限的 3×3排列的关键点利用光流跟

踪方法识别。在移动平台设备上可达到22FPS的效率。

3 系统设计与实现
设计的自拍相机原型系统采用可旋转的具有 1 300

万像素摄像头的 Oppo N1 拍照手机，该手机可将摄像

头旋转至屏幕前方方便自拍时用户观看屏幕上的预览

画面。同时其 5.9英寸的屏幕可使得用户远距离拍照时

仍可以观看到屏幕中的画面。用户可以用支架等设备

将设备摆放着桌子，或者挂在墙壁上，然后在相机前挥

动手臂完成自拍。通过组合挥手及画圈手势可以完成

调节照片曝光度、白平衡等参数控制的功能。系统的使

用场景如图1所示。

系统的实现过程中，主要考虑到两个方面的问题：

（1）只利用两种手势来实现交互。提出利用日常生活中

自然便捷的两种手势，如果提供更多的交互控制方法，

但同时也会加大用户的学习负担，影响交互的自的。通

过上下文组合两种手势的应用来达到丰富交互控制的

功能。（2）考虑在移动平台上实现高效的基于视觉的手

势识别方法。主要利用限定手势识别区域来减少图像

处理负担，以及利用基于时间的有限状态机方法来识别

手势的方法。

3.1 手势交互方法
首先，利用人脸检测确定人脸的区域及宽度W ，然

后设定在人脸右侧水平距离一个人脸宽度的位置开始

的一个宽度为人脸宽带 1.1W的矩形区域为手势交互与

识别的区域，宽度为 1.2W，如图 2所示。该区域经过设

计人员与 3位普通用户的实际体验估算得出，较为自然

舒服的右手手势运动区域。手势识别过程中，在该区域

中平均分布 9个关键点作为光流跟踪的关键位置，从图

像序列上每一帧所检测到的运动信息可以估算出手势

的运动信息。图中紫色圆圈为手势识别区域，绿色点为

光流跟踪关键点。

3.1.1 运动识别方法
在识别区域确定后，将该区域的图像缩放一个固定

大小的尺寸（本文为 100像素×100像素）来进行图像处

理。这样可以保证较好的运算效率，同时在该尺寸可以

达到较好的运动检测效果来识别手势。

在运动检测的算法上采用了 Lucas-Kanade[24]稀疏

光流算法，相比于 Horn-Schunck[25]等稠密光流算法，其

优势在于具有更快的运算效率。Lucas-Kanade 光流分

析假设两幅连续的视频图像相同信息的偏移是细微

的。对指定的一个像素点 P ，以及其四周的像素点为

一个区域窗口，在连续的两帧图像上光流分析 P 点的

位置即在这个区域窗口中。通过计算多个像素点的光

流，以及利用多级金字塔图像可以精确地确定一个图像

区域内的运动信息，如运动的方向和速度。

基于以上原理，在识别区域上设置了3行3列的关键

点来覆盖识别区域并计算各点的光流，如图2所示。因为

光流分析易受图像噪声等影响而产生错误，所以在每一

帧上剔除了关键点中位移过大的计算结果。将所有指定

关键点所检测到运动方向及速度信息进行加和平均作为

当前帧上检测到手势运动信息。根据连续多帧上的手

势运动信息可利用有限状态机的方法进行手势识别。

目前在每一帧上光流计算效率约为45.5 ms，即22FPS。

3.1.2 挥手手势
挥手手势是用户将手掌放在识别区域中，左右来回

挥动的手势。手掌在挥动的过程中，在识别区域中的每

一个光流跟踪关键点所计算出的结果进行加和平均来

估算出当前帧上手掌的运动方向。

在时间序列上利用有限状态机的方法，将手掌运动

状态分为停止、左，右三个状态。当没有检测到运动时，

图1 手势自拍系统

1.2W

1.1W

W

图2 人脸位置以及手势识别区域
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状态为停止；当检测到运动时，根据运动的方向切换状

态为相应的左或者右；当运动方向发生大于 135°的变化

时，将状态机切换到运动方向相应的左或者右状态，同

时将记录状态变化的累加数值加 1。当在 2秒钟内未能

检测到运动状态的变化时，则状态机重新回到停止状

态。图3为一组挥手的动作序列及检测到的挥手次数。

3.1.3 画圈手势
画圈手势是用户将手掌放在识别区域中，按顺时针

或逆时针方向围绕着中心区域移动手掌的手势。手掌

在移动的过程中，根据识别区域中的每一个光流跟踪关

键点所计算出的结果进行加和平均来估算出当前帧上

手掌的运动方向。

在时间序列上检测到手掌运动在一个顺时针或逆

时针方向上连续的运动即识别为画圈手势，同时运动方

向的累加角度将被记录下来。当在 2 秒钟内未能检测

到运动状态的变化时，则累加角度值清零。图 4为一组

顺时针画圈手势的运动序列，图中数字表示所识别的画

圈运动的角度。图中紫色圆圈为手势识别区域，绿色点

为光流跟踪关键点。

3.2 界面设计
基于以上两种手势，设计了自拍相机的交互界面，

如图5、6、7所示。

根据界面的不同状态及检测到的不同手势，界面将

呈现不同的颜色。默认状态下，识别区域为紫色圆圈；

当检测到挥手的左右运动手势时，圆圈会变为红色，同

时根据当前检测到的运动方向绘制一个箭头的图标，如

图 5；当检测到画圈手势时，圆圈会变为橙色，同时界面

的圆周上会显示出画圈的幅度大小。如图7所示。

图 5 中当识别区域检测到左或右的运动时会用箭

头来显示当前手掌运动的方向。相机的控制功能主要

包括：挥手控制快门拍照；以及利用画圈手势来进入曝

光度，白平衡的调节，完整的操作流程如图 6 所示。界

面默认呈紫色，当界面检测到挥手手势界面切换成红

色，当检测到的挥手次数达到 4次，则会触发相机的 5秒

倒计时，此时用户可以摆出自拍姿势，待倒计时结束触

发相机快门完成拍照。图 6 中紫色圆圈为手势识别区

域，绿色点为光流跟踪关键点。

当用户在识别区域做画圈手势时，界面会呈现橙色

显示。当检测到一个完整的 360°画圈手势，界面会切换

到白平衡调整模式，此时界面呈蓝色。如用户想要调节

此参数，需要暂停手势运动等待一个 2 秒的时间间隔，

界面进入白平衡调整模式。此模式中用户利用画圈手

势可以在自动白平衡、钨光白平衡、荧光白平衡、室内白

平衡等模式之间切换。

当界面在默认初始状态时，用户在识别区域连续做

画圈手势时，可以在白平衡和曝光度之间切换，每当检

测到一个完整的 360°画圈手势时切换一次。当用户想

要进入某一模式，需要暂停手势运动等待一个 2秒的时

间间隔，则界面会进入指定的参数调整模式。曝光度调

整的界面以橙色呈现。

在任意一个模式的界面中，用户都可以使用挥手手

势来退出当前模式回到初始界面。界面的操作流程如

图7所示。

图3 挥手手势运动过程

图4 人脸位置以及手势识别区域

图5 挥手交互界面

图6 人脸位置以及手势识别区域

（白炽灯，荧光灯，晴天，自动）

画一圈 画一圈画一圈

画一圈画一圈

等待2秒 等待2秒挥手4次 挥手4次挥手

挥手4次 （－11~+11）

倒计时5秒，拍照

画圈选择功能

图7 交互界面的分级菜单及交互流程
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3.3 系统的实现
手机采用了可 206°自由旋转、具有 1 300万像素摄

像头的Oppo N1拍照手机。可以提供 1 920×1 080分辨

率的 30FPS摄像头图像实时预览，拥有 5.9英寸的屏幕，

以及1.7 GHz的高通四核处理器。

软件的实现使用了 JNI（Java Native Interface）技

术，可以让 Java代码调用底层的 C 程序，从而加快图像

处理的运算速度。光流跟踪算法使用了 OpenCV 中的

Lucas-Kanade[24]方法。为使图像处理的运算均衡，手势识

别的算法与图像及UI界面的显示程序分别运行在两个

不同的线程上，最终程序运行的评价效率达到22FPS。

4 用户实验
实验分别对手势识别的正确率，以及手势自拍的交

互界面的用户满意度进行了测试和评估。

共邀请了 12 名大学生作为受验者，女生 5 名，男 7

名，平均年龄为22.7岁（±1.9）。

实验在白天室内环境下进行，受验者被邀请坐在自

拍相机前约 1米处。首先受验者接受约 5分钟左右的系

统功能介绍以及 2分钟的使用体验。然后，受验者根据

实验员的指示分别进行挥手及画圈手势各 10 次。同

时，实验员记录手势识别的正确性，以及完成手势操作

所需的时间。

实验共统计了两种手势各 120次操作，其中挥手手

势成功识别了 106 次，平均识别率为 88%；画圈手势成

功识别了 101次，平均识别率为 83%。受验者平均花费

约1.8 s（±0.2）来完成一次挥手手势；花费约为2.1 s（±0.3）

来完成一次画圈手势。

在手势识别实验之后，受验者被邀请自由尝试使用

手势与自拍相机进行交互操作。受验者可以利用画圈

手势调节白平衡、曝光度等参数，然后利用挥手手势完

成自拍。同时受验者再使用相机原有的触屏界面加计

时器的方法完成参数调节及自拍操作。在受验者完全

理解并掌握了手势自拍界面的操作方法以及传统的触

屏加计时器的方法后，被要求完成一份系统使用体验的

满意度调查问卷。问卷采用 5 分制李克特量表（Likert

scale）的方法进行量化评估。

表 1 呈现了最终的评估结果。所设计的手势自拍

系统得到了大多数用户的认可，满意度达 4.7（±0.4），较

好于触屏加计时器的方法 4.1（±0.6）。方差分析结果

F(1,22)= 8.0 ，p= 0.01 ，表明二者具有显著差异。所

提出的两种手势被认为是自然的交互方法，其中挥手

手势用户满意度达 4.6（±0.1），画圈手势用户满意度达

4.2（±0.3）。

5 讨论
挥手手势得达到了 88%的识别率及较高的用户满

意度。该手势用于控制相机快门拍照的功能较为合

适。本文提出的预设识别区域的方法有效的避免了由

于背景或身体的移动所可能产生的误识别，同时也提高

了识别的运算效率，相比于文献[26]具有更好的实际应

用价值。

画圈手势达到了 83%的识别率，其出错主要是用户

在手势操作过程中将手掌移出识别区域所导致。用户

在刚开始操作时往往偏向于较大幅度的画圈动作而使

得手掌移出识别区域，导致识别不能持续进行，在实验

人员的引导下可熟悉正确操作的模式。该手势可以识

别手掌移动的圆周角度以及画圈的顺/逆时针方向，设

计中可以将这些数值映射到参数调整的控制界面中。

手势自拍交互最主要是解放了用户的双手，有用户

评论到：“手势自拍自由度增加了，可以方便尝试不同的

自拍姿势”。也有用户评价说：“手掌运动幅度有些大，

增加了操作负担，如果能够识别手指的运动，如手掌张

开到抓取的动作就更好了”。

系统的图形界面有效地提醒了用户操作及系统的

状态，在用户接受了实验人员的介绍后可以快速理解界

面的意义及操作的方法。由于手势识别难以达到完美，

有效的即时图形反馈很重要。系统界面利用不同的颜

色区分不同的系统状态给予了用户较好的直观感受。

“界面中有颜色的区域很吸引人伸手去触控”有用户评

价道。

在手势的识别方面，需要用户运用合适的手势运动

速度，如果运动太快，图像会产生运动模糊使得光流跟

踪错误率较高。当前摄像头提供 30 flame/s的帧速，但

识别效率为 22FPS，今后具有更高执行效率的设备将改

善识别的精度。

系统的主要局限是只有两种手势进行操作，对于菜

单项的选择必须要用画圈手势一个一个的切换来选择，

交互效率较低。将来考虑加入更多的手势，以及研究面

部运动，如点头、摇头等，来辅助交互的方法。

6 结束语
本文提出了基于视觉的运动手势自拍交互界面，并

在智能手机上加以实现，使得自拍过程用户只要挥一挥

手臂就可以完成。主要提出挥手及画圈两种手势交互

方法，通过组合两种手势可以实现相机的白平衡、曝光

度等参数的控制。图形界面的设计中考虑了利用颜色

实时给予用户反馈，提高了用户体验。所采用的区域运

挥手

画圈

手势界面

触屏+计时器

用户满意度

4.7（±0.4）

4.2（±0.3）

4.7（±0.4）

4.1（±0.6）

表1 手势自拍用户满意度
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动手势识别方法取得了 85%的识别率。在对手势自拍

交互界面的用户实验中，用户给予了手势界面 4.7分评

价，好于传统的触屏加计时器的方法。在今后的研究中

将对多种不同的自拍交互方法，如遥控、语音、表情识别

等，开展用户可用性评估实验，发现不同技术的优略以

及不同应用情景的可用性问题等。
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