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虚拟翻书系统是一种虚拟电子书 # 又称感应翻书 $
互动翻书等 #它如同一本打开的书籍 #里面可以记载丰
富的资料 !包括动画 $视频 $图片 "% 参观者可以自左向右
或者自右向左挥动手臂 &翻阅 ’书籍 #还可以选择章节 #
快速翻阅相关内容 #如翻阅一本普通的杂志一般 % 新颖
的模式 #强烈的视觉冲击 #让虚拟翻书成为越来越不可
或缺的创新产品 #具有广泛的应用前景 % 目前的虚拟翻
书系统主要利用红外感应或光电感应的方式获取参观

者的动作 #实现前后翻书效果 % 但是其存在只能进行简
单的前后翻页操作 #如果要增加点击播放视频 $目录选
页等功能需要在电子书模型上设置按钮 #这样既不美观
也不便于操作 #并存在红外感应器的磨损和对翻书动作
范围的限制等问题 %
本文提出的基于图像识别的虚拟翻书系统主要是

通过摄像头采集人手图像 # 然后对序列图像进行分析 #

识别出人手动作 #发送指令给计算机 #并利用计算机视
觉技术显示电子书页面内容从而达到虚拟翻书效果 %

! 系统概述
系统的主要构成如图 # 所示 %

基于图像识别的虚拟翻书系统 !

李 炜 ##!#李 志 ##!#郭 星 ##!#吴建国 !#%
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摘 要! 设计了一种基于图像识别的虚拟翻书系统 # 采用普通摄像头作为传感器捕获人的手势
动作#并利用图像识别技术和计算机视觉技术实现虚拟翻书效果 $ 该系统具有虚拟触摸功能#可以点
击播放页面中的视频 %语音等$
关键词 ! 虚拟翻书&图像识别&序列图像处理 &计算机视觉
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图 ! 系统实现原理框图

图 " "!" 像素区域的 # 种代表性边缘

$ % &’ (!)!*+# 白色图像 $, &屏幕区域的提取结果
图 ) 仿真书的边沿识别

$’&书形投影台面 !显示投影内容 "包括文字 #图像 #
声音 #动画 #视频等 $

$!&底座 !长方体框架结构 "用于支撑书形投影台
面 "将计算机主机和音响设备放入其中 $

$"&计算机主机系统 !用于存储展示内容 "并进行图
像识别控制 $

$)&音响设备 !用于播放视频 %语音等形式的内容 &
$-&支架 !! 根长管 "用于支撑照明灯 %图像采集装

置 %投影仪及图像反射装置 &
$+&图像采集装置 $左右 &!可以是普通摄像头 "用于

采集人手运动图像 &
$*&照明灯 $左右 &!用于照亮书形投影台面 &
$#&投影仪 !用于把展示内容通过计算机投影到书形

投影台面上 &
$.&图像反射装置 $镀膜高反射镜 &!将投影仪投影图

像反射到书形投影台面上 &
$’(&控制板 !控制整个系统供电 %断电 &
本系统中运用的算法主要包括 ! 序列图像处理算

法 %仿真书边沿识别和系统标定 %手指定位算法 %计算机
视觉算法等 &其中仿真书边沿识别是获取算法所关注的
兴趣区域 "区域以外的部分不需要处理 & 系统标定的目
的是获取摄像头的成像平面和计算机显示平面的映射

关系 &这样可计算出摄像头拍摄的图像中任一像素点在
计算机屏幕平面的对应位置 &手指定位算法实现人手在
仿真书屏幕的准确定位 "并根据虚拟电子书设置的参数
实现翻页 %点击等动作 & 计算机视觉算法是利用电影播
放原理在电子书前后 ! 页页面内容更换的过程中插入
!) 帧更换过程画面 "此时参观者就会看到翻页的动画
效果 & 系统实现原理框图如图 ! 所示 &

! 序列图像处理
利用 /012345 的 60789:;<34 技术采集摄像头拍摄的

序列图像 "并对图像进行滤波处理去除噪声 "得到图像
细节 &中值滤波是众多图像滤波器中既能很好地抑制噪
声 "又能很好保护图像细节的一个滤波器 "本研究方法
即采用此滤波器对得到的序列图像进行处理 &普通的中
值滤波对图像进行全局中值滤波处理时 "可能导致图像
边缘模糊 "本算法采用判断图像上的该像素是否为边缘
点的方法 ! $’&边缘判断以 $!"" &为中心的 "!" 像素区域 "

并选取 # 种代表性边缘 "如图 " 所示 &以中心画十字 "得
到 ) 个邻近像素 "设阈值为 #"邻近像素灰度值与中心
像素灰度值的差为 $"当 $"% 时 "& 自动加 ’’当 ’"&"(
时 "可确定该像素为边缘点 $)%( 为常数 "& 为邻近像素
与中心像素灰度相似的个数 & ’ $! &该像素点是边缘点则
不进行任何变换 "直接将该像素值 * $!"" &输出 ’ $"&不是
边缘则进行中值滤波 &

" 仿真书边沿识别和系统标定
仿真书的边沿识别是为了找到算法关注的兴趣区

域 &本实验中的计算机显示器分辨率为 ’ (!)!*+#&首先
调整投影仪的投影区域 "将其刚好完全覆盖电子书系统
上的书模型 ’ 然后在屏幕上显示 ’ 个 ’ (!)!*+# 的白色
像素图像 "则在摄像头捕获的序列图像中书模型区域为
白色 "其他区域为黑色 "如图 )$%&所示 &通过本文的序列
图像处理算法对序列图像进行滤波处理 "并对处理过的
序列图像进行基于亮度的信息抽取 "获取图像中像素点
为白色的区域 "从而可以找到图像中书模型的形状 "其
结果如图 )$,&所示 & 边框线包围了整个仿真书的书面 "
该区域内即为本文算法所关注的兴趣区域 "区域以外的
部分不做处理 &

系统标定是确定摄像头的图像坐标与计算机屏幕

坐标系之间的映射关系 &这里的屏幕坐标系是指仿真书
模型上的坐标系 & 将计算机屏幕划分出 ’+!’# 个点 "并
以这些点为中心画 "!" 的矩形框棋盘格 "第 ’ 次在书模
上这些点显示为白色 "如图 -$%&所示 "其他显示黑色 "通
过基于亮点的信息抽取方法逐行扫描图像确定这些亮

点在摄像头图像中的坐标 ’接着将这些点为中心的棋盘
格小方块显示为黑色 "其他像素点显示为白色 "通过找
如图 - $,&所示的图像中的暗点校正之前所找到的这些
点在摄像头中的位置 "从而确定屏幕上指定的这 ’+!’#
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图 % 动画产生示意图

个点的屏幕坐标对应的摄像头坐标 !

! 人手定位算法
在本系统中 " 利用图像采集装置监控人手的动作 "

故图像采集装置是静止的 "而目标即人手是运动的 ! 本
系统采用基于帧间差分的方法来实现人手的定位 !
帧间差分法就是将之前处理过的图像序列 "通过逐

个像素比较可直接求取前后 * 帧图像或者相邻几帧图
像之间的差别 ! 假设前后图像之间光线不变化 "那么差
分后图像不为零的像素表示该像素发生了移动 #如果前
后图像之间的光线有稍许变化 "可以采用 $ 个阈值来判
断变化 !帧间差分法就是利用图像序列中连续 * 帧或几
帧图像的差异来进行运动物体的检测 "即对图像序列中
时间相邻的 * 幅或几幅图像求绝对差 "然后用 $ 个阈值
来判断变化的区域 !
假设第 ’ 帧和第 ’.$ 帧图像的灰度分别为 (’ ! )" * (

和 (’.$! )" * ("则其他的差分图像为 $
+’! )" * (/0,’!)" * (.,’.$! )" * ( 0 !$(
对式 !$(得到的差分图像 "通过 $ 个阈值 - 来判断

图像中的各个像素点是运动目标还是背景 "从而提取出
运动区域的图像 .’! )" * ($

.’! )" * (/
,’! )" * (" +’! )" * (!-
+" +’! )" * (1
" -

!*(

为处理方便 "本文将差分的结果二值化 "这种二值
化图像称为掩模 "并对掩模图像进行连通性分析和数学
形态滤波 !当某一连通区域面积大于某 $ 个给定的阈值
时 "则检测到目标 "并认为该区域就是目标区域 !在本算
法中一般情况下将阈值 - 设置为 -+ 左右 !
利用帧间差分法 "通过前后 * 帧的图像分析人手运

动方向 "并利用系统标定将人手在摄像头中的坐标转化
为屏幕坐标 ! 设前 $ 帧中人手的位置为 &$!/"0 ("后 $ 帧
中人手的位置为 &* !/"0 ( !&$ !/"0 (%&* !/"0 (均为屏幕坐
标 (! 根据人手在前后 * 帧的位置比较可得出人手动作 !

!$(前后翻页动作 $根据 1 方向的位移大小来判断
人手左右方向移动如下 $

&$ "/.&* "/2+" 人手向左运动 "电子书向后翻页
&$ "/.&* "/1+" 人手向右运动 "电子书向前翻
"

页
!-(

!*(点击判断动作 $设 &$"&*&&2 为 2 幅序列图像中
人手的位置 "若点 &$"&*& &2 的 1%3 坐标相等 "则认为

人手在此位置产生点击动作 "此时电子书完成预先在此
设置好的动作 "如播放语音 %视频等 !
" 计算机视觉和图像合成算法
因人眼在某个视像消失后 "仍可使该物像在视网膜

上滞留 +3$4+35 6 左右 ! 电影胶片以每秒 *5 格画面匀速
转动 "一系列静态画面就会因视觉暂留作用而造成一种
连续的视觉印象 "产生逼真的动感 ! 所以本系统根据此
原理在前后 * 页内容更换的过程中插入 *5 帧更换过程
画面 "则参观者就会看到翻页的动画效果 !
图 % 是向后翻页过程图像示意图 ! 数字 $ 所在框为

书的左页 "数字 * 所在框为书的右页 "数字 - 所在的三
角形为翻上来的左页部分 "而数字 5 则是翻上来的右页
露出来的部分 ! , 为书的右下角翻上来的位置 ! 若整个
翻页过程点 , 做弧形运动若干步 "则由此会形成若干幅
翻上来的画面 "根据计算机视觉原理 "如果在短时间内
将这若干幅画面依照点 , 的移动顺序依次显示出来 "则
就会给人产生翻页的动画效果 !

利用计算机视觉算法显示翻页过程中的图像 "需要
对翻页中产生的图像进行实时的图像合成处理 "该算法
如下 $

7$(假定翻页过程动画数为 4"每次翻动相同的角度
!+"每页电子书页面的宽度为 #"高度为 5"以屏幕左上
角为坐标原点 !+"+(!翻页的圆心角为 !"如图 % 所示 "则
可得到 , 点运动轨迹所形成的圆弧半径 "6# 869:!! 图
中 "!! "/# 8 ;":!"每次翻页角度 !+/*!84"则图中的 !"/!.
)!!+! 由此得到每次翻页动画中的 &)!/"0 ( ! )/$"*"-&4 (
的坐标 $

&)!//"!69:!"7#
&)!0/#7 !"<=6!"7!! "" (

!5(

!*(将坐标系转换成以图 % 中所示的电子书底边中
点 > 点为坐标原点 "则 %+ 点坐标为 7#"+("&) 的坐标为

7&) !/ 7#"$ .$ .&) !0 ("%+ 与 &) 的 中 点 %) 的 坐 标 为

7 &)!/7%+!/
#

" &)!07%+!0
#

(! %*%- 的直线方程为 $
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翻页前的 ! 页内容 翻页后的 ! 页内容

翻页动画过程中的 " 幅图像
图 # 仿真书向后翻页过程动画

!$""#%$" &’(
式中 !"" 表示斜率 !$" 表示截距 " 由 %&#’) 可求得直线斜

率 ""$ %&!()’)!(
*&!!+’)!!

! 以斜率 ""# 点 ’" 的坐标代入直线方

程 !$""(%$" 求出截距 $"" 因为 ’! 纵坐标也为 )!’* 横坐

标为 )! 利用 ’!’* 直线方程可求出 ’!#’* 对应的坐标 "
再利用两点确定一条直线 !可求出直线 ,&’!#,&’* 的直线

方程 "
+*,利用第 ! 步求出的直线 ’!’*#,&’!#,&’*!翻页过

程中 - 点每向前移动 " 次 !判断每一个像素点属于图 .
所示的 "#!#*#/ 四部分的所属部分并进行 " 次图像合
成 !从而得到若干幅合成的图像 !同时依次显示到电子
书模型上 !通过计算机视觉原理使人产生翻页的动画
效果 "图 # 是人手在书模型上挥动手臂电子书向后翻页
过程中的 " 幅动画 "

本文介绍了一种新的基于图像识别算法的虚拟翻

书系统的设计 ! 实验所使用的计算机主频为 !0) 123!

图像采集设备为普通的网络摄像头 !投影设备为日立投
影仪 " 本系统运行时 !摄像头近似同步地采集分辨率为
./)!/4) 像素的图像序列 !视觉翻书处理部分以每秒 !/
帧的速度显示图像 "本系统的特点在于利用图像采集装
置 +摄像头 (获取图像数据来确定人的手势动作从而完
成虚拟翻页效果 !同时准确定位人手位置 !具有虚拟触
摸功能 !实现点击播放视频等 " 系统样机已成功运用于
第四届中国中部博览会 !取得了良好的展示效果 " 但存
在光线太强 !人手定位不理想等问题 !有待进一步改进 "
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