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1 引言
近年来，随着游戏产业的日趋发展，传统的电子游

戏已经无法满足人们对于娱乐的需求，于是，体感游戏[1]

作为娱乐性和交互性更强的新一代大众游戏应运而

生。体感游戏是一种通过玩家的肢体动作变化来操作

游戏目标的新型电子游戏，它突破了传统的以键盘、手

柄、游戏操纵杆等特定设备为输入的操作方式，通过人

体姿态、动作手势等肢体动作实现对游戏的控制和操

作，极大地提高了游戏沉浸感，极大地丰富了玩家的体

感体验。而计算机视觉、人机交互和虚拟现实等技术的

迅速发展和成熟也为体感游戏提供了强大的技术支持，

使得体感游戏有着极为广阔的发展前景。

目前体感游戏代表平台有美国微软开发的Xbox360、

日本任天堂公司的 Wii[2]、日本索尼的 PlayStation Move

和国内亿旗体感公司的 17vee体感平台等。体感游戏也

是国内外学者研究的热点问题，芬兰技术研究中心的

Virku[3]项目将体感技术和自行车健身系统结合起来，实

现了用户通过大屏幕进行虚拟环境漫游的运动体验，

Ping Pong Plus[4]是 MIT 开发的将乒乓球运动和体感技

术相结合的系统，日本国家信息通讯技术研究所设计实

现的 EnergyBrower[5]和微软的 DanceYourWork[6]，也都是

较为成功的有体感体验的虚拟健身游戏系统。谢文正[7]

将划船健身器同游戏相结合实现了一种基于体感技术

的划船健身器游戏，耿彬 [8]实现了利用 Google Earth 地

图匹配游戏地形的跑步机体感游戏，李子楠 [9]通过对手

势的识别和颜色的跟踪实现了手势控制的跳舞机，李波[10]
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实现了一种基于传统健身单车和网络游戏相结合的健

身单车体感游戏。但这些体感游戏硬件设备要求严格，

配置环境复杂，游戏成本高，不利于体感游戏的普及和

推广。本文利用普通摄像头设计了一款基于视频跟踪

的熊猫竹林冒险的体感游戏，极大降低了体感游戏的硬

件要求和成本，使玩家能够在任意一台装有摄像头的电

脑上进行体感体验，在游戏娱乐的同时也能锻炼身体。

2 系统整体流程
体感游戏的设计主要包括游戏设计和肢体运动提

取与分析两部分。游戏设计主要完成对游戏的构思，包

括场景设计、角色设计、规则设计等。肢体运动提取与

分析主要完成对人体目标检测、肢体目标识别、肢体目

标跟踪和肢体动作分析，主要涉及平均背景建模法、贝

叶斯肤色模型和Kalman滤波等技术。

本文设计的体感游戏是通过普通摄像头实时采集

玩家动作，经过视频处理技术完成手和脸的位置识别和

实时跟踪，然后分析手和脸的运动并转换为对游戏人物

的实际控制数据，从而控制游戏人物做出与玩家运动相

应的动作，并根据游戏规则判断游戏是否结束，更新游

戏状态，直到游戏结束。具体的流程如图 1所示。

3 游戏设计

3.1 游戏介绍
熊猫竹林冒险是一款模仿 Temple Run 的体感游

戏，操作方便简单有趣，主要锻炼玩家的反应速度和敏

捷度。游戏中，一只熊猫在竹林里迷路，玩家要用身体

控制熊猫，帮助它躲避各种危险，并收集尽可能多的金

币，完成冒险。

3.2 场景设计
游戏场景以瀑布和竹林为背景，以竹子为中景，以

熊猫为近景。其中有左、中、右三根竹子供熊猫左右移

动。竹子上随机产生坏竹节和金币，右侧的计分板，显

示熊猫得分。计分板上的小熊猫个数代表熊猫的生命

值。具体场景图如图 2所示。

3.3 角色设计
游戏的主角是一个熊猫。由 3dsmax建模设计得到

的熊猫效果图如图 3 所示。熊猫动画的制作是通过将

3dsmax 预设的骨骼系统应用到熊猫模型上，并利用动

作捕捉数据驱动这套骨骼，从而使熊猫完成向上爬，左

移，右移，跳起的动作。熊猫动作效果图如图 4所示，依

次为熊猫向上爬，跳起，左移，右移的动作效果。

3.4 规则设计
（1）控制方式：游戏时熊猫自行向上移动，玩家通过

肢体动作来控制熊猫左移、右移、跳起获取金币和避开

坏竹节。

（2）得分方式：熊猫爬过一个竹节得 1分，获取一个

金币得 10分，以此累加直至游戏结束。

（3）难度控制：当得分达到一定数值，坏竹节个数增

多和爬行速度加快，以提高游戏难度。

（4）游戏结束：熊猫有三条生命，碰到坏竹节损失一

条生命，直至游戏结束。

4 肢体运动提取与分析
对采集到的视频进行处理获取肢体运动信息是体

感游戏实现的关键，本文使用平均背景法建立背景模
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型，获取运动人体目标，再利用贝叶斯肤色模型识别人

的手脸等肢体部位，并进行标识，然后使用 Kalman滤波

进行实时跟踪，最后通过分析肢体目标位置判定肢体运

动，并对游戏人物进行相应的操作。

4.1 平均背景法提取运动人体目标
常用的运动目标检测方法有光流法、帧差法、背景

差分法。其中，光流法运算复杂，一般很难满足实时处

理的要求[11]。帧差法会使目标内部产生空洞，无法得到

完整的前景目标[12]。背景差分法检测目标速度快，检测

准确[13]，但背景建模技术是其性能好坏的关键。平均背

景建模法运算简单，计算速度快，适用于室内环境，因此

本文采用平均背景建模法建立背景模型，提取运动目标。

平均背景建模法的基本思路是计算每个像素的平

均值和标准差作为它的背景模型。主要步骤如下：

（1）累积背景图像和每一帧图像差值的绝对值，通

常需要学习 30 至 1 000 帧，本文学习 100 帧视频图像建

立背景模型。

平均像素值公式为：

A(xy) = 1
nåi = 1

n

|fi(xy)| （1）

式中，n 为总帧数，表示第 i 帧图像在 fi(xy) 处的像

素值。

像素的平均差分公式为：

Diff (xy) = 1
nåi = 1

n

|fi(xy) - fi - 1(xy)| （2）

式中，n 为总帧数，fi - 1(xy) 和 fi(xy) 为连续两帧图像。

（2）学习完 100 帧图像后，计算每一个像素的均值

和平均差分，建立背景的统计模型。同时设置高低阈

值，将背景像素和前景像素区别开。根据实验测试结

果，将高、低阈值分别设置为 4 和 3，即每一帧图像的绝

对差大于平均值的 4倍的像素和绝对差值小于平均值 3

倍的像素认定为前景。

（3）背景模型建立后，对每一帧中的像素值进行判

定，其公式如下：

Bi(xy) =  
ì
í
î

ï

ï

1 |fi(xy) - Ai(xy)| >Diffi(xy)´ αor
|fi(xy) - Ai(xy)| <Diffi(xy)´ β 

0otherwise
（3）

式中，α和 β 分别为高、低阈值，在阈值范围内的像素值

取“1”，否则取“0”，在非零区域即可检测到运动目标。

4.2 贝叶斯肤色模型识别肢体目标
人体肤色在 YCbCr颜色空间的分布相对集中，肤色

之间的差异主要由亮度决定，而与颜色分量无关[14]。利

用 YCbCr颜色空间亮度与色度分离的特点将图像像素

分为肤色和非肤色像素两类，能有效提高肤色检测的速

度和正确性。建立肤色模型是为了建立一个对图像像

素点是否属于肤色的判定规则，利用贝叶斯决策能有效

提高肤色判定的准确性。贝叶斯决策方法是先根据系

统的先验概率密度预测系统的后验概率密度，然后用得

到的系统观测值对后验概率密度概率进行修正，最终得

到最优决策。因此本文采用基于 YCbCr颜色空间的贝

叶斯肤色模型对肢体目标进行识别 [15]。建立肤色模型

主要步骤如下：

（1）采集不少于 100 张的不同背景、不同人物的图

像作为样本图像。本文使用 400 张样本图像以提高肤

色模型精度。

（2）为每张样本图像进行二值化制作二进制掩码图

像，其中白色区域为肤色区域，黑色区域为非肤色区域。

（3）将样本图像从 RGB空间转换到 YCbCr空间，仅

考虑肤色在Cb分量和Cr分量的贝叶斯分布。

（4）利用 YCbCr 图像和二进制掩码图像建立 Cr 分

量肤色直方图、Cb分量肤色直方图、Cr分量非肤色直方

图和Cb分量非肤色直方图，得到肤色模型。

利用训练得到的肤色模型对图像的像素点进行肤

色判断主要是对像素点是肤色的概率进行阈值比较，该

阈值为根据实验效果设定的经验阈值，本文中阈值设定

为 0.8。当像素点是肤色的概率大于阈值时，认定此像

素点为肤色，即可识别出人体目标中的脸部和手部，然

后对识别结果进行形态学开运算即先腐蚀后膨胀处理，

得到手脸目标并进行标识。

4.3 Kalman 滤波实现肢体目标跟踪
Kalman 滤波具有计算量小、存储量低、准确度高、

适合于实时处理等优点[16]，能够较为准确地预测出跟踪

目标的下一位置，大大减少了目标匹配的计算量，有效

提高了跟踪速度。Kalman滤波包括预测和更新两个阶

段，在预测阶段，滤波器利用上一状态的估计值对当前

状态做出估计。

系统状态预测：

X (k|k - 1) =AX (k|k - 1) +BU (k) （4）

式中，A 是状态转移矩阵，B 是控制矩阵，X (k|k - 1) 是

利用上一状态预测的结果，X (k - 1|k - 1) 是上一状态最

优的结果，U (k) 为现在状态的控制量。

协方差预测：

P(k|k - 1) =AP(k - 1|k - 1)AT +Q （5）

式中，P(k|k - 1) 是 X (k|k - 1) 对应的协方差，P(k - 1|k - 1)

是 X (k - 1|k - 1) 对应的协方差，AT 表示 A 的转置矩阵，

Q 是系统过程的协方差。

在更新阶段，滤波器再利用当前状态的系统观测值

对预测阶段的估计值进行修正优化，以获得更精确的当

前状态的估计。

系统状态更新：

X (k|k) = X (k|k - 1) +Kg(Z(k) -HX (k|k - 1)) （6）

式中，Kg 为卡尔曼增益，Z(k) 是 k 时刻的测量值。

卡尔曼增益：
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Kg(k) = P(k|k - 1)H T /(HP(k|k - 1)H T + R) （7）

式中，R 是测量过程的协方差，H 是测量矩阵。

状态协方差更新：

P(k|k) = (I -Kg(k)H )P(k|k - 1) （8）

式中，I 为 1的矩阵。

跟踪时首先对每一个肢体目标分配一个 Kalman滤

波器，并分别初始化，然后利用 Kalman滤波器预测肢体

目标在当前帧的位置，再利用贝叶斯肤色模型对预测位

置进行检验和匹配，然后对预测位置进行校正，反复迭

代，不断跟踪肢体目标，并记录跟踪到的位置信息。

4.4 肢体运动分析
分析肢体运动就是对一定间隔帧数的两帧对应的

肢体目标中心点 p i(xy) 的横纵坐标的比较。当玩家左

手向左移动，左手目标的中心点横坐标会变大，相应地

玩家右手向右移动，右手目标中心点横坐标会变小，因

此可依据图像中的肢体目标的移动来确定玩家的运

动。根据实验测试效果，本文将间隔帧数 NumDiff 设

置为 3，即每隔 3 帧就对肢体目标中心点横纵坐标进行

比较。为了避免肢体的细微移动对肢体运动分析的干

扰，需要设置一个移动阈值 THmove根据实验测试效果，

本文将移动阈值设置为 20，即肢体目标中心点的横纵坐

标变化超过 20个像素才能认定肢体目标运动。根据设

置的参数，肢体运动判定公式如下：

Result =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1xi(left) - xi - NumDiff (left)> THmove

2xi - NumDiff (right) - xi(right)> THmove

3yi(left) - yi - NumDiff (left)> THmoveand

yi(right) - yi - NumDiff (right)> THmoveand

yi( face) - yi - NumDiff ( face)> THmove

0otherwise

（9）

式中，xi(left) 和 yi(left) 表示当前帧中左手目标中心点

的横纵坐标，xi(right) 和 yi(right) 表示当前帧中右手目

标中心点的横纵坐标，yi( face) 表示当前帧中脸部目标

中心点的纵坐标，i 表示当前帧，i -NumDiff 表示与当

前帧间隔一定帧数的之前帧。

（1）当左手目标横坐标变大且超过移动阈值，即左

手向左移动，Result 取“1”，即控制熊猫向左移动。

（2）当右手目标横坐标变小且超过移动阈值，即右

手向右移动，Result 取“2”，即控制熊猫向右移动。

（3）当手脸目标纵坐标都变大且超过移动阈值，即

手和脸都向上移动，Result 取“3”，即控制熊猫向上跳起。

（4）否则熊猫不改变移动状态，继续向上移动。

5 实验效果
本文的实验环境：主机为处理器为 i3 2.0 GHz，内

存为 2 GB 的 PC 机，开发工具为 Visual C ++ 6.0 和

OpenCV1.0。实验视频由 PC 机自带摄像头采集，视频

图像尺寸为 320 ´ 240。

玩家在摄像头前做出不同的动作，经过一系列的处

理，最终控制游戏中的熊猫做出相应的操作，部分游戏

效果图如图 5 所示。其中（a1）为玩家的初始状态，红色

方框是对识别到的手脸目标的标识，（a2）为熊猫的初始

状态，玩家没有做出特定动作前，熊猫保持自行向上爬

行的状态，（b1）为玩家右手向右移动，（b2）表示当玩家

右手向右移动时，熊猫受玩家控制向右移动，（c1）为玩

家左手向左移动，（c2）表示当玩家左手向左移动时，熊

猫受玩家控制向左移动。在实时性方面，系统平均运行

速度约 27 帧每秒，由于对玩家的运动方向的确定需要

一定帧数的计算，所以熊猫的移动相对玩家的运动有几

帧的滞后，不过基本可以满足实时的需求。

6 结束语
本文利用平均背景建模法、贝叶斯肤色模型和Kalman

滤波等视频图像处理技术，实现了一款简单有趣的熊猫

竹林冒险的体感游戏。实验表明，游戏的操作性和灵敏

度都能够基本满足人们的需求。同时，无需其他特殊输

入设备，普通的摄像头即可满足游戏的需求的特点，让

人们在较低的硬件环境下就能体验到体感游戏带来的

身体就是操纵器的全新感受，体会到前所未有的快乐。
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图 5 游戏效果图
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