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摘  要: 利用 Kinect 相机结合增强现实技术和手势识别方法设计并实现了一个弓弦乐器虚拟演奏系统——以二

胡为例.将 Kinect 获取的现实场景和虚拟乐器融合在一起绘制成增强现实场景.通过 Kinect 得到的深度数据和贝叶

斯肤色模型将用户的左手分割出来,并再次绘制在增强图像上形成新的图像,从而解决虚拟演奏场景中的虚实遮挡

问题.利用基于反向动力学和马尔可夫模型的三维虚拟手势拟合方法,对演奏过程中的左手手势进行识别,并结合右

手的运动状态完成乐器的虚拟演奏. 
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Kinect-Based Virtual Performance System of National Bowed String Instruments 
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Abstract:  Using Kinect camera combined with augmented reality and hand gesture recognition method, this paper designs and 
implements a virtual playing system for bowstring musical instruments (e.g. erhu). The fusion rendering of real scene captured by Kinect 
and virtual instrument forms the augmented reality scene. Through the depth data and a Bayesian skin model, the system segments the 
user’s left hand region, then draws the hand image on the enhanced image, thus solving the problem of occlusion between virtual and real 
worlds in augmented reality system. Based on inverse kinematic methods and Markov model the presented design also provides a 3D 
virtual gesture fitting method to recognize left hand gestures, then completes the virtual instruments playing combined with right hand 
movement status. 
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在传统的音乐演奏中,人们通过演奏各种真实的乐器发出美妙的音乐.然而,由于购买困难、演奏技巧等原

因导致很多人无法直接获得乐器去演奏.本文将增强现实技术和基于计算机视觉的手势识别技术与乐器演奏

相结合,用户无需手持真实的乐器,仅需要步入场景之中做出乐器演奏的姿态动作,就可以演奏出相应的音色. 
增强现实技术不仅可以将虚拟物体和真实环境融为一体,展现在人们的视野中,还可以利用特定的设备使

用户与虚拟物体进行互动.在虚拟乐器演奏中,则需要用户能够和场景中的虚拟乐器进行互动,使用户可以模拟

演奏乐器.在这一过程中,需要做的工作就是对演奏手势的识别.在以往的虚拟乐器演奏研究中,采用的数据输
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入设备各有不同,所能达到的演奏效果也由于缺乏对手势识别的细节处理或者虚拟演奏场景的建模过于复杂

或简单而各有差别. 
本文讨论了虚拟乐器演奏场景的重建过程,解决在虚拟演奏场景中虚实遮挡的问题,使三维乐器模型融入

到真实环境中之后具有真实感.对于乐器演奏使用基于 3D 模型的手势建模方法定义了 5 种手势,通过模型的参

数,如关节角度和手掌位置等来推算手势,识别的精确度高、效果好,而且适合于解决乐器演奏手势识别过程中

手指指尖丢失的情况.以往虚拟乐器演奏的研究大部分选择吉他等世界性的乐器作为虚拟演奏对象,而在国内

关于民族传统乐器的虚拟演奏研究暂时还没有,因此我们选择了民族乐器中颇为广泛的弓弦乐器作为演奏对

象,并以弓弦乐器中常见的二胡为例实现本系统.将本系统应用到民族传统乐器的虚拟演奏中,增加了乐器演奏

的趣味性,不仅能够吸引更多的人来学习民族乐器的演奏,还可以为民族非物质文化遗产的保护和传承做出 
贡献. 

1   相关研究 

目前国内外在虚拟乐器演奏方面已有一些学术研究和商业应用,研究方法和技术各有不同. 
文献[1]实现了一种以数据手套为交互工具的 PC 机虚拟现实系统,用来模拟对钢琴、小号、打击乐器等乐

器的演奏.该文对虚拟乐器的演奏研究是一个创新,但却将重点放在了虚拟现实场景的构建上,对于手势的识别

未进行详细的处理.文献[2]提出,将计算机视觉技术和数据手套相结合,实现虚拟场景里虚拟手对目标图像的动

态跟踪,并根据数据手套的手势移动和指令动作实现对虚拟钢琴的演奏.以上基于数据手套的方法虽然具有识

别率高、速度快、实时性强的优点,但是需要用户穿戴复杂的手套设备,不符合自然人机交互的要求,并且数据

手套的价格昂贵,目前仅适用于实验室研究和一些特殊场合,不适合大量推广.文献[3]利用颜色手套和红外线照

相机作为输入设备,通过确认手套之间的距离并综合弹奏者的手部动作形成一个音调,并以此制造了一具多功

能虚拟吉他.文献[4]在之前虚拟空气吉他演奏工作的基础上,增加了 3 种手势的识别.文献[5]使用颜色手套和摄

像头通过图像处理算法识别用户的动作意图,提出了一个虚拟吉他演奏的开源框架.使用颜色手套的方法,与数

据手套相比设备价格便宜,但同样需要用户穿戴设备,使用起来不够方便. 
文献[6]将基于计算机视觉的手势识别技术应用于虚拟场景的编钟演奏系统,使用单目摄像头获取操作者

输入的手势信息,将肤色分割、手势模型特征提取的结果加以归类,以驱动模拟三维环境下的编钟模型动作,并
发出悦耳的乐声.文献[7]使用单目摄像头获取操作者的手势信息,模拟三维环境下音乐演奏的动作,并发出基本

的音阶音色.文献[8]基于 Kinect 传感器实现了 3 种乐器(鼓、吉他、蜘蛛王)的虚拟演奏.以上模拟虚拟乐器的

演奏方式主要侧重在手势坐标的识别定位上,没有对手势手指等细节信息进行处理.文献[9]使用高清摄像头捕

捉用户的手势模拟虚拟吉他演奏.但他们简化了吉他演奏的手势,将和弦手法映射为 12 种不同的手势,而且为

了检测手势,操作者必须把左手放在一个特定的检测区域.虽然增加了对手势细节的处理,但是这样的演奏方式

脱离了真实吉他的演奏方法,因而使得虚拟演奏操作显得不真实. 
2008 年,日本任天堂公司正式发布了《Wii 音乐》模拟音乐演奏游戏,利用 Wii 遥控器与双截棍控制器,玩

家可以从《Wii 音乐》提供的超过 60 种乐器中选择所爱的,无论是打爵士鼓、吹萨克斯,还是弹吉他,都可以尽

情发挥.这是虚拟乐器演奏在商业应用中的代表,它们的界面使用纯建模的方式,通过遥控器控制动画人物的运

动.这种方式界面美观,但是建模工作量巨大,使用动画人物的方式来模拟乐器演奏者缺乏真实感.而与之相反,
文献[7−9]中缺乏对乐器建模的部分,仅使用线条来模拟不同音阶或者琴弦的位置,同样失去了虚拟乐器演奏的

真实效果.文献[10]使用 Kinect 来感应三维手势空间和自上而下的投影仪作为视觉反馈,配合 MIDI 钢琴键盘实

现增强演奏.该系统是虚拟演奏与键盘硬件相结合的产物,手势控制用来增强演奏效果,而不是完全使用手势识

别进行虚拟演奏,因此没有虚拟乐器的部分. 
基于手势驱动的虚拟乐器演奏研究中,越来越侧重于使用计算机视觉技术进行手势识别的处理.早些年利

用颜色手套的方式可以方便地检测出双手的位置,然后进行手势识别与跟踪.近几年,由于微软发布了新型的体

感交互深度相机 Kinect,促进了虚拟乐器演奏研究的进一步发展.对于使用颜色手套还是 Kinect,文献[11]利用
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一个基于用户手部位置跟踪的音乐游戏对两种设备进行了用户研究.虽然最后认为颜色手套具有更大的优势,
但是该文中只应用到 Kinect 提供的骨骼数据,并没有考虑彩色图像和深度图像的数据处理;而且对于手势细节

的识别并没有进行研究比较,具有一定的片面性. 
本文采用深度相机 Kinect 作为输入设备,充分利用 Kinect 提供的彩色图像、深度图像和骨骼数据信息构

建增强现实场景,模拟民族弓弦乐器的虚拟演奏——以二胡为例.本系统的研究内容主要分为两大部分.一是虚

拟演奏场景的构建,利用 Kinect 相机捕获的彩色图像作为虚拟演奏的真实背景,在经过人体的演奏姿态识别之

后,将乐器的三维模型通过 OpenGL 技术绘制在场景中人体的手部.在场景重建的过程中,需要对人体的手部和

乐器模型的遮挡问题进行处理,利用深度信息和肤色模型对手部进行分割,然后将分割出来的手部图像绘制在

正确的位置,同时对乐器模型绘制的坐标进行调整,使最终结果看起来是用户手持着乐器.二是虚拟演奏手势的

识别,使用基于 3D 模型的手势建模方法定义了 5 种手势,利用基于反向动力学的手势拟合算法对二胡演奏中的

5 种基本手势进行识别.本系统采用了真实场景配合虚拟乐器部件的方法,建模工作量小且演奏效果更加真实.
此外,对手势的手指细节识别进行了处理,能够实现对弓弦乐器演奏过程中基本音阶的模拟,表现力强. 

2   虚拟演奏系统 

2.1   概  述 

目前,国内外主要选择吉他和钢琴等世界性的乐器作为虚拟乐器演奏研究的对象.和他们不同,我们选择了

中华民族传统的弓弦乐器.弓弦类乐器在中国大量存在,其中主要有汉族的二胡、京胡,蒙古的马头琴,新疆的萨

它尔、艾捷克等等.本文以二胡为例构建虚拟乐器的演奏系统.在二胡的演奏过程中,需要左手握住琴杆,右手持

弓,双手配合.左手不同的手指按下琴弦选择不同的音阶,右手选择内外弦拉弓配合演奏.演奏场景的重建则需

要摄像机捕获的彩色图像叠加虚拟乐器模型来完成.系统的处理路线架构如图 1 所示.  

 
Fig.1  The system architecture diagram 

图 1  系统路线架构图 
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2.2   虚实遮挡处理 

在虚拟乐器演奏的研究中,部分研究者忽略了对虚拟乐器的建模,例如仅使用几条线段来模拟琴弦而没有

琴体,或者仅有乐器的轮廓而缺少纹理,所以系统的运行效果并不真实,使用户不明确自己在演奏哪种乐器.我
们吸取了前人的教训,本系统使用 3ds MAX 三维建模软件对二胡乐器进行建模,添加纹理和材质,导出标准 obj
三维模型格式的文本文件.然后在系统执行过程中读取模型文件,利用 OpenGL 技术重绘乐器模型,同时对模型

的纹理和材质信息以及场景的灯光等条件进行设置,使乐器模型更加真实. 
在增强现实应用中需要将计算机生成的虚拟物体、场景或系统提示信息叠加到真实场景中,从而实现对现

实的增强.目前很多系统只是将虚拟物体简单地叠加在真实场景图像上,没有对虚实遮挡关系进行处理[12].错误

的遮挡关系容易导致观察者在感官方向上的迷失和空间位置上的错乱,长时间观察这种错误场景,有可能导致

观察者的眼疲劳[13].在弓弦乐器虚拟演奏中要求把虚拟的乐器绘制在摄像头捕获的真实影像中用户双手的位

置,使看上去是用户真实地手持乐器演奏的效果.如果将虚拟乐器直接绘制在摄像机所拍摄的真实场景图像上,
会导致乐器将用户的手遮挡住而缺乏用户手持乐器进行演奏的真实感.因此,为了得到逼真的虚实融合效果,必
须解决场景中的遮挡问题. 

虚实遮挡处理分为 3 个步骤:虚实遮挡关系检测、虚实遮挡边缘提取和虚实融合图像生成[14].与其他 AR
系统相比,在二胡的演奏过程中,左手持琴杆,所以需要把乐器绘制在人的手部和身体之间,遮挡关系简单、明确;
手部是唯一的前景物体,可以将手部图像从整幅场景图像中分割出来,应用图像平滑技术再绘制在增强的图像

上,最终生成具有正确遮挡关系的虚实融合图像.该方法可以快速、鲁棒地解决虚实遮挡问题,效率比较高.下面

将详细介绍本文的处理过程. 
(1) 根据深度图像得到粗糙的手区域 
通过 Kinect可以获得 640×480分辨率的深度图像,如图 2(a)所示,然后利用 NITE 接口函数跟踪左手的位置,

即手的中心点,并映射到深度图中.在确定左手的位置以后,根据手的中心点截取感兴趣的区域 ROI,通过实验测

试,我们定义 ROI 的分辨率为 140×140,如图 2(b)所示.然后,使用公式(1)根据左手中心点的 Z 坐标值对深度图进

行分割得到手区域. 

 
255,  
0,     

z z z
handmask

α α− < < +⎧
= ⎨
⎩ 其他

 (1) 

其中,z 表示深度图像中一点的深度值,α为在图像分割时使用的深度阈值.深度阈值的设定,对手势识别的

影响很大.α是一个实验值,能够保证在 z+/−α的范围内获取手部区域,目前在 Kinect 深度坐标系下根据实验将α
设置为 5. 

           
(a) 由 Kinect 得到的深度图像              (b) 通过左手位置设置的感兴趣区域 

Fig.2  Depth image captured by Kinect and hand segmentation based on depth information 
图 2  由 Kinect 得到的深度图像和基于深度的手区域分割 

(2) 根据贝叶斯肤色模型获得优化的手区域 
由于 Kinect 捕获的深度数据的特点,会导致得到的手区域边缘锯齿比较明显,如图 3(b)、图 3(c)所示,这样,

在后面进行混合绘制时就会导致生成的场景不真实.因此在利用深度图像得到手区域之后,对它应用贝叶斯肤

色模型,最后得到准确的手区域,如图 3(d)所示. 
贝叶斯肤色模型是利用贝叶斯概率公式并结合直方图来计算给定的任意颜色 color 属于肤色的概率
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P(skin|color),如公式(2)所示. 

 ( | ) ( )( | )
( | ) ( ) ( | ) ( )

P color skin P skinP skin color
P color skin P skin P color skin P skin

=
+ ¬ ¬

 (2) 

首先需要建立肤色模型,采集大量包含人手的训练图像,并对每一幅图像制作一幅二进制掩码图像,其中肤

色区域用 1 表示,非肤色区域用 0 表示.因为 HSV 颜色空间受光亮度的影响比其他颜色空间要小,所以我们采用

HSV 空间作为肤色分割的颜色空间.将训练图像从 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间,利用这些图像和掩码

图像训练得到肤色直方图 Hskin 和非肤色直方图 H¬skin,,从而得到公式(2)中各变量的值,如公式(3)、公式(4)所示. 

 ( | ) ,  ( | )skin skin

skin skin

V VP color skin P color skin
T T

¬

¬
= ¬ =  (3) 

 ( ) ,  ( )skin skin

skin skin skin skin

T TP skin P skin
T T T T

¬

¬ ¬
= ¬ =

+ +
 (4) 

其中,Vskin 和 V¬skin 分别表示 color 在肤色直方图和非肤色直方图中的高度,Tskin 和 T¬skin 分别表示训练样本

中颜色直方图和非颜色直方图的总高度. 

       

(a) 初始彩色图像          (b) 根据深度数据分割     (c) 在手区域内部的彩色图像 (d) 对(c)应用贝叶斯肤色模型 

得到粗糙的手区域                                     得到精确的手区域 

Fig.3  Hand segmentation based on depth and color data 
图 3  基于深度和彩色数据的手区域分割 

(3) 将得到的手区域绘制在增强的图像上 
通过深度信息与贝叶斯肤色模型相结合的方式分割手区域,不仅减少了光照的影响,而且将贝叶斯模型应

用在粗糙的手区域范围内,所需要操作的图像比 Kinect 直接获得的彩色图像小的多,所以处理速度也提高了很

多.在得到精确手区域的彩色图像之后,利用保存的当前帧中手的坐标,将手区域内的所有像素重新绘制到合成

图像上,获得虚实遮挡关系正确的新的合成图像. 
虚实遮挡处理前后对比如图 4 所示.在图 4(a)中,虚拟物体二胡出现在真实的手之前,属于错误的虚实遮挡

关系.经过以上方法处理之后,可获得正确的遮挡关系,如图 4(b)所示. 

       

(a) 遮挡处理之前                 (b) 遮挡处理之后 

Fig.4  Comparation of before and after the occlusion handling 
图 4  虚实遮挡处理前后对比 
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2.3   手势识别 

2.3.1   手势定义 
二胡的演奏技巧繁多且复杂,包括滑音、颤音等指法和颤弓、抛弓等弓法,这些高级的演奏方式很难用计

算机来模拟,因此本系统只对二胡演奏中的基本方式进行模拟.二胡的传统把位共有 5 种,即上把、中把、下把、

次下把和最下把[15].左手的食指、中指、无名指和小指按弦控制音阶.例如 1=D(1−5 弦)调在上把位时的指法情

况如图 5(a)所示.其中,“宀”代表四指不按弦,“一”、“二”、“三”、“X”依次代表四指分别按弦的位置.基本手势如

图 5(b)所示. 

  
(a) 1=D 调上把位指法           (b) 基本手势定义 

Fig.5  Fingering and basic gestures 
图 5  上把位指法和基本手势图 

2.3.2   手势识别 
根据二胡演奏的手势特征决定,需要对左手的手指状态进行识别,因此需要对手指指尖进行检测.在演奏过

程中,由于是用户的手背朝向 Kinect 摄像头,如果使用传统的方式进行指尖检测,则当某一手指按下琴弦的时候

就会出现找不到指尖的情况,导致手势识别失败.所以我们采用拟合的方法解决这一问题,下面简单介绍处理 
过程. 

(1) 利用长方体和胶囊体两种基本几何体来制作三维虚拟手模型,其中手掌用长方体来模拟,手指使用 3根
首尾相连的胶囊体组成;并为手指定义两种旋转操作来模拟手指的弯曲和运动. 

(2) 根据能量最小思想,定义手指关节之间的弯曲约束条件,并使用基于约束的反向动力学算法实现虚拟

手的手势还原. 
(3) 定义手掌覆盖率和手指覆盖率,通过扫描线法计算手势图和虚拟手投影图之间的整体覆盖率来决定拟

合程度. 
(4) 在初始化状态下,手掌平铺背对着摄像机,取消手指的反向动力学解算,将虚拟手和分割出来的手势图

进行基于面积的拟合,使拟合程度最高,同时获得虚拟手大小的比例系数. 
(5) 随着手指的弯曲运动,手势图发生相应的变化,采用分层采样法,结合最速下降法和牛顿下山法的思想

平移虚拟手,寻找最优拟合的掌心点位置. 
(6) 根据反向动力学方法解算出手指各个关节的弯曲程度,以确定拟合程度最高的位置,从而将虚拟手还

原为当前的估计手势形态. 
(7) 将虚拟手投影到视平面上,根据和手势图的拟合程度不断调整掌心点和指尖点的位置,直至拟合程度

达到最优为止. 
通过以上拟合的思想去探索手势和指尖的位置,最终可以比较准确地将 3D虚拟手还原为当前的手势.手势

确定之后则通过虚拟手模型的参数(如关节角度)来推算手势. 
从上一小节定义的 5 种二胡演奏的手势比较来看,手指在弯曲程度上具有显著的差别.在“宀”状态下,食指、

中指、无名指和小指的弯曲程度相似,而在“一”、“二”、“三”、“X”状态下,其中一指和另外三指相比具有最大
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的弯曲度,而手指的弯曲程度可以通过虚拟手模型中手指各个关节的参数来获得.通过分析计算四指各自的弯

曲程度并比较与其他手指的弯曲度差别,确定手势状态,从而达到手势识别的目的. 

2.4   系统实现 

在 Windows 7 操作系统下,使用 QT 作为图形界面开发框架,通过 OpenNI 2 和 NITE 2 开发接口获取深度相

机Kinect采集的数据,利用OpenGL绘制三维模型,OpenCV做图像处理,使用Visual Studio 2010开发工具和C++
编程语言实现了本系统.在 CPU 配置为 Core i5-3470QM,主频 3.2GHz,内存 4GB 的计算机上运行比较流畅. 

在系统开始运行的初始化阶段需要做两项工作,一是上一节提到的手势拟合初始化,二是检测用户当前姿

态是否为演奏二胡的姿态.演奏二胡时需要用户以坐姿手持乐器,通过NITE提供的Kinect编程接口可以获得人

体的骨骼数据,包括 15 个关节点.坐姿识别可以根据人体各个关节点的相对位置、四肢躯干的角度计算,转化为

几何三角的计算问题.选定人体的 3 个关节点: 左肩、左臀部和左膝盖,分别定义为 S、H、K 这 3 点,同时可以

获得它们的三维坐标值.通过三角几何知识可以计算出 SH和 HK两条边构成的夹角的角度值α.如果α的值接近

于 90°,那么可以判定当前用户为坐姿. 
系统初始化完成之后,虚拟乐器将会绘制在用户双手的位置,由于二胡演奏时从上到下分为 5 个把位,因此

将初始化状态下双手的 Y 值坐标记下,之间的距离平分为 5 段代表 5 个把位的位置.在某一固定把位状态下,对
左手的手势进行识别,映射到正确的音阶,并配合右手的运动状态完成虚拟演奏.对于右手的运动状态判断,可
以通过比较视频相邻两帧中右手在 X 轴的坐标差值来实现,定义一个阈值,当坐标差小于此阈值时判定为静止,
大于此阈值时判定为运动.在专业二胡演奏人员演奏二胡时,使用录音设备录制各个把位及不同音阶状态下发

出的声音,构成音色库,添加到系统资源中.双手的手势识别和运动状态在发生变化时需要立刻通知系统转换到

相应的音色资源,这里我们借助了 QT 中信号和槽的通信机制.将左手的手势和位置以及右手的运动状态各自

定义为一个信号,当状态发生变化时就触发此信号,与其相关联的槽函数将被立刻执行,完成音色资源索引调整

和播放状态改变的操作.音色资源的播放使用了 QT 中的 phonon 多媒体框架. 
系统运行初始化阶段如图 6(a)所示,初始化完成之后如图 6(b)所示,接下来就可以进行虚拟乐器的演奏,更

多演奏状态如图 6(c)所示. 

         
(a) 初始化阶段                     (b) 乐器演奏阶段 

   
(c) 演奏状态 

Fig.6  System operation interface 
图 6  系统运行界面 

2.5   实验分析 

2.5.1   乐器绘制比例 
在虚拟乐器演奏系统中,一个常见的问题是虚拟乐器模型大小的设定,即演奏者的双手和乐器的尺寸成一

定比例,使其看起来比较自然.这需要根据演奏者的手的大小对乐器模型的绘制比例做出一定的调整.如果使用
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普通摄像头,那么方法是将手分割出来,然后计算手区域的面积,再根据面积对乐器的绘制参数做出调整.使用

Kinect 设备,则可以根据手的深度距离来实现. 
在 Kinect 坐标系中,感应器处于原点上,Z 坐标轴则与 Kinect 感应器的朝向一致.通过 NITE 获得用户的左

手并记录当前左手的三维坐标中的 z 值,因此 z 值可以粗略地表示为左手距离 Kinect 的远近.根据 z 值调整乐器

模型的绘制比例获得对应数据,见表 1. 

Table 1  The relationship between left hand’s z value and instrument’s size 
表 1  手的 z 值和乐器的比例关系 

Z value of left hand Instrument’s size Z value of left hand Instrument’s size Z value of left hand Instrument’s size
700 0.5 950 0.42 1 200 0.3 
750 0.5 1 000 0.4 1 250 0.27 
800 0.5 1 050 0.38 1 300 0.25 
850 0.47 1 100 0.35 1 350 0.25 
900 0.45 1 150 0.33 1 400 0.25 

通过分析数据,可以得到左手 z 值和乐器绘制比例之间的简单函数关系,如公式(5)所示. 

 
0.5,                                       800
0.4 ( 1000) 0.1/ 200,   800 1300
0.25,                                      1300

z
scaleRate z z

z

⎧
⎪= − − × < <⎨
⎪
⎩

≤

≥

 (5) 

由于绘制比例大于 0.5 时,乐器模型将超出窗口,同时手距离 Kinect 感应器过于接近,因此,当 z 小于 800 时

将乐器绘制比例固定为 0.5;而当左手 z 值大于 1 300 时,手的大小和乐器模型之间产生较小的比例变化,而且此

时 Kinect 捕获的手区域由于过小已经难以用来识别手势,因此,当 z 大于 1 300 时将乐器绘制比例固定为 0.25. 
2.5.2   手势识别判断 

本文通过拟合的方法进行手势识别,首先通过拟合将虚拟手还原为当前的手势,然后根据比较当前虚拟手

手指之间的弯曲度差别来判定为某一手势. 
本文中三维虚拟手利用长方体和胶囊体两种基本几何体来制作.将手指分为基节骨、中节骨、末节骨 3 段,

使用 3 根首尾相连的胶囊体来表示.每段手指关节都具有弯曲度的参数表示,因此可以获得每根手指的总弯曲

度.在二胡演奏过程中,使用除大拇指之外的四指按弦来确定某一音调,因此在手势判定部分只需要比较四指的

弯曲度即可.通过不断地变换手势并记录各手指的弯曲度,计算得到平均弯曲度,见表 2. 

Table 2  Average finger bending degree in each gesture state 
表 2  各手势状态下手指平均弯曲度 

Bending degree Gestures 
Fingers 宀 一 二 三 X 

Index finger 13 97 16 5 6 
Middle finger 15 11 80 8 7 
Ring finger 9 5 42 77 55 
Little finger 19 2 3 10 101 

通过分析比较各手势状态下的手指弯曲度,可以确定手势判断的分类参数.当在“一”、“二”、“三”、“X”手
势状态,食指、中指、无名指和小指分别具有很高的弯曲程度,且数值都大于 70.在“宀”手势状态,四指的平均弯

曲程度并不是 0,这是因为,在手势拟合初始化阶段会根据当前的手势图面积确定固定的虚拟手大小,当在手势

变化过程中,手和摄像头之间的距离可能会发生轻微的变化.当手距离摄像头相对之前略远时,即使在四指没有

弯曲的状态下也会通过面积拟合的方式误判为手指发生了些许弯曲.在这种情况下,通过实验观察可以得到最

大误差情况下四指的弯曲度都没有超过 50,因为在演奏过程中手和摄像头之间的距离变化不会太大.因此,可以

设定一个阈值,当四指的弯曲度都低于该阈值时可判定为手指没有发生弯曲. 

3   结  语 

目前国内在虚拟乐器演奏方面的研究还较少,尤其是将虚拟演奏技术应用到民族传统乐器演奏方面.本文
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设计并实现了一个手势驱动的二胡虚拟演奏系统.在该系统中使用深度相机 Kinect 来获取真实场景的彩色图

像,结合乐器模型构建增强现实场景,并利用深度信息和贝叶斯肤色模型分割出用户的手部图像,解决了虚拟演

奏场景中的虚实遮挡问题.通过手势拟合的方法进行二胡演奏过程中 5 种基本手势的识别,最后构成了虚拟演

奏系统.这一系统将给音乐爱好者带来更多的便利和趣味性,经过一定的改进和完善之后,还可用于各类娱乐场

所及展览馆等.另外,我们将把这一技术应用到新疆传统民族乐器萨塔尔的虚拟演奏中,丰富非物质文化遗产保

护的思路,促进非物质文化遗产的保护和传承,具有重要的意义. 
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