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基于Ｋｉｎｅｃｔ骨骼跟踪技术的人机交互


吴　秦，陈　智，周宇旋，梁久祯

（江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡２１４１２２）

摘要：基于Ｋｉｎｅｃｔ提供的深度信息和骨骼跟踪技术进行手势识别，利用手势代替鼠标实现人机交互。首先，引入以人体为参考

系的人体坐标系统，将手势位置通过坐标系变换映射到计算机屏幕，实现计算机屏幕上光标的位置显示和跟踪。其次，研究计

算机操作系统响应鼠标事件的工作模式，设计固定的手势静态及动态工作模式，通过一定的映射关系将特定的一组手势与计算

机系统基本操作指令进行对应。并定义状态机，根据手势状态触发系统操作事件，从而达到对计算机系统的体感控制。实验表

明，该人机交互系统自然、合理、有效。
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　　 人机交互 （Ｈｕｍａｎ?ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，

ＨＣＩ）是指人与计算机之间使用某种输入、输出设

备，以一定的方式交互，实现人与计算机对话的技

术［１?２］。人机交互的发展经历了早期的手工作业阶

段、作业控制语言及交互命令语言阶段、图形用户

界面 （ＧＵＩ）阶段、网络用户界面阶段、多通道与
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多媒体的智能人机交互阶段［３］。随着信息产业的发

展，传统的交互方式已经满足不了人们对人机交互

方面的需求。

与传统的交互方式不同，自然交互方式［４］更多

的是基于人与人的交互，当在和机器进行交互时感

觉更像是在和人交互。目前，众多研究者都在探寻

更为高效、更加简单方便、更加人性智能化的交互

方式，例如第六感设备［５］，追影技术、虚拟现实、

增强现实、多点触控、语音识别、眼球跟踪、人脸

识别、体感操作及脑机界面等［６］。

Ｋｉｎｅｃｔ是一种智能人机交互设备，目前已经

有研究者尝试用 Ｋｉｎｅｃｔ体感设备识别出的手势来

实现对计算机系统的操控［７?９］。这些研究虽然实现

了一部分手势操控计算机系统的功能，但还存在手

势操控系统不完善，手势设计不够人性化，操控精

度尚未达到实用化标准等问题。

本文基于Ｋｉｎｅｃｔ提供的骨骼跟踪技术识别人

的手势动作，实现远距离、手势替代鼠标进行人机

交互。将手势位置通过坐标系变换映射到计算机屏

幕，从而实现计算机屏幕上光标的位置移动和跟

踪。同时，研究计算机操作系统响应鼠标事件的工

作模式，设计固定的手势静态以及动态工作模式，

通过一定的映射关系将特定的一组手势与计算机系

统基本操控进行对应。根据 Ｋｉｎｅｃｔ手势识别结果

和自定义的状态机实现计算机操作控制，从而达到

对计算机系统的体感控制。实验表明，本文设计的

手势系统自然、合理、有效。

１　Ｋｉｎｅｃｔ骨骼跟踪技术

Ｋｉｎｅｃｔ传感器设备为主机提供３大类的原始数

据流信息，其中包括深度数据流 （ｄｅｐｔｈｓｔｒｅａｍ）、

彩色视频流 （ｃｏｌｏｒｓｔｒｅａｍ）、原始音频数据 （ｒａｗ

ａｕｄｉｏｓｔｒｅａｍ）
［１０］。分别对应的处理过程为骨骼跟

踪 （ＳｋｅｌｅｔａｌＴｒａｃｋｉｎｇ）
［１１］、身份识别 （Ｉｄｅｎｔｉｆｙ）

和语音识别 （ＳｐｅｅｃｈＰｉｐｅｌｉｎｅ）。基于 Ｋｉｎｅｃｔ的各

种应用层出不穷，例如利用ｋｉｎｅｃｔ深度信息对行

人进行识别与跟踪［１２］、基于ｋｉｎｅｃｔ的ｇｏｏｇｌｅ地图

导航［１３］、３Ｄ场景建模
［１４?１５］、物理治疗［１６?１７］等。

骨骼跟踪是Ｋｉｎｅｃｔ“体感操作”的基础，它要

求系统要在可接受的延时范围内，快速的构建出用

户的３Ｄ模型。为了能够快速的传输有效数据，系

统通过机器学习和模式识别的方法来压缩感知原始

数据 （ｒａｗｄａｔａ），构建火柴人的骨骼节点。

在深度测量方面，微软 Ｋｉｎｅｃｔ采用命名为

ＬｉｇｈｔＣｏｄｉｎｇ的深度测量技术。经过红外投影机和

红外摄像头得到近红外光谱，而后处理得到关键的

深度图像，微软 Ｋｉｎｅｃｔ再把深度图像转化成对系

统起到重大意义的骨骼图像。实际应用系统中，许

多功能都是基于骨骼图像来实现的［１８］。深度图像

生成骨骼图像的效果图如图１所示。从深度图像转

换成骨骼图像需要经过识别人体、识别人体部位、

识别关节点等３大步骤。

图１　从深度图像到骨骼图像

犉犻犵．１　犉狉狅犿犱犲狆狋犺犻犿犪犵犲狋狅狊犽犲犾犲狋狅狀犻犿犪犵犲

第１步：人体识别。在深度图像中，利用边缘

检测、噪声阈值处理、对人体目标特征点分类等技

术将人体从背景环境中区分出来，并为每个被追踪

的个体在深度图像中创建 “分割遮罩” （Ｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｍａｓｋ，将背景物体剔除后的用户深度图

像）。Ｋｉｎｅｃｔ在后续对深度图像处理流程中仅传送

分割遮罩数据，以降低计算压力。如图２所示。

图２　人与背景图像分离
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第２步：人体部位分类。本环节利用人体识别

这一步骤中将目标从背景图像中剥离出来的人体深

度图像，从中识别出人体各个部位的过程。Ｋｉｎｅｃｔ

通过已提取的人体各部分的特征值来进行快速识

别，目前Ｋｉｎｅｃｔ可以识别出３２个人体部位。

第３步：关节识别。在关节识别部分，Ｋｉｎｅｃｔ

以达芬奇的 “维特鲁威人”为蓝本的，对人体关节

点进行定义及选取［６］。人体关节点识别使用机器学

习的方法对已识别出的３２个人体部位信息进行分

析识别，从而得到人体的２０个关节点数据。考虑

到人体部位被遮盖或重叠的问题，Ｋｉｎｅｃｔ分别从

正面、侧面、复试角度进行分析学习，通过相邻关

·７·吴秦，等：基于Ｋｉｎｅｃｔ骨骼跟踪技术的人机交互



节点信息以及机器学习的结果来进行准确的部位推

测。系统根据骨骼跟踪的２０个关节点信息生成一

幅骨架结构图 （如图３所示）。骨骼跟踪的每个关

节 （Ｊｏｉｎｔ）有 Ｔｒａｃｋｅｄ （已跟踪）、ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ

（未跟踪）和Ｉｎｆｅｒｅｄ （推测而来）３种状态。

图３　骨架信息

犉犻犵．３　犛犽犲犾犲狋狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

２　人机交互

为了实现手势代替鼠标进行人机交互，使用

Ｋｉｎｅｃｔ作为手势获取工具，以 Ｋｉｎｅｃｔ提供的深度

信息和骨骼跟踪数据为基础，识别出不同的手势。

将手势位置通过坐标系变换映射到计算机屏幕，从

而实现计算机屏幕上光标的位置移动和跟踪。同

时，定义手势变换与鼠标事件的对应关系，并定义

状态机，由状态机根据手势状态触发操作事件。系

统的实现流程如图４所示。其中，最关键的步骤是

人体坐标映射、手势与鼠标操作映射，以及触发操

作事件的状态机定义。

２．１　人体坐标映射

为了模拟鼠标在计算机屏幕上的移动和定位，

需要将通过 Ｋｉｎｅｃｔ获取的手部位置信息即时映射

到计算机屏幕上。Ｋｉｎｅｃｔ提供的骨骼跟踪数据是

以Ｋｉｎｅｃｔ为基准的骨骼跟踪坐标系。计算机的屏

幕坐标系则是以屏幕左上角为原点，横向向右为犡

轴，竖直向下为犢 轴的坐标系。因此，在将 Ｋｉ

ｎｅｃｔ提供的骨骼跟踪数据映射到屏幕时，需要进行

相应的坐标映射。

２．１．１　简单的坐标映射

最简单的映射方式是把骨骼跟踪坐标系的原点

定为屏幕的中心位置，再对骨骼坐标数据进行缩

放，然后把骨骼坐标映射到计算机屏幕坐标中而得

到屏幕坐标，如图５所示。

图４　基于Ｋｉｎｅｃｔ骨骼跟踪技术的人机交互系统流程图
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图５　骨骼坐标系映射到屏幕坐标系

犉犻犵．５　犕犪狆狆犻狀犵犳狉狅犿狊犽犲犾犲狋狅狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狋狅犮狅犿狆狌狋犲狉狊犮狉犲犲狀

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

其中犡犢坐标系表示骨骼跟踪坐标系，该坐标

系中的点坐标为犛 （狓，狔）；犡′犢′坐标系表示屏幕

坐标系，该坐标系中的点坐标为犛′ （狓′，狔′）。简

单映射方式的坐标映射公式如下：

狓′＝
狓

ｍａｘ犡－ｍｉｎ犡
×ｗｉｄｔｈ＋

ｗｉｄｔｈ

２

狔′＝
ｈｉｇｈｔ

２
－

狔
ｍａｘ犢－ｍｉｎ犢

×ｈｉｇｈｔ

２．１．２　以人体为中心的坐标映射

在实际使用过程中，简单映射存在很多弊端，

并不能满足使用者的要求。例如，人有时并非正对

着Ｋｉｎｅｃｔ设备，导致手被误激活；人的中心位置

也并非时刻处于骨骼跟踪坐标系的中心位置，当人

·８· 常州大学学报 （自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



移动到Ｋｉｎｅｃｔ视角范围的边缘时，手的移动区域

就会出现不能覆盖整个屏幕要求的区域这一状况。

为解决这些问题，本文设计了一种以人体为中

心的坐标映射方式。该映射方式先把骨骼跟踪坐标

系下的数据转化为人体坐标系下的数据，在人体坐

标系下进行处理，最后在把人体坐标系下需要操作

的坐标映射到屏幕坐标。坐标系映射整体流程如图

６所示。其中，骨骼跟踪坐标映射人体坐标系的示

意图如图７所示。

图６　以人体为中心的坐标映射方式坐标转换图

犉犻犵．６　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犺狌犿犪狀犫狅犱狔犪狊犮犲狀狋犲狉

图７　人体坐标系及映射到人体坐标系方法

犉犻犵．７　犎狌犿犪狀犫狅犱狔犫犪狊犲犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犿犪狆

狆犻狀犵犿犲狋犺狅犱

人体坐标系定义如下：以肩部中心 （点犃）为

原点；以肩部中心、左髋部关节 （点犅）、右髋部

关节 （点犆）确定的空间平面为人体空间坐标系犡

?犢 轴平面；平面犃犅犆中水平方向向右为人体坐

标系的犡 轴；在平面犃犅犆中竖直方向向上为人体

坐标系的犢 轴；以犃犅×犃犆得到的法向量方向为

人体坐标系的犣轴。点犗是点犞 在人体坐标系中

对应的映射坐标。

根据图７，人体平面法向量为：

狀＝
犃犅×犃犆

｜犃犅×犃犆｜

手犞 到人体平面的距离为：

｜犗犞｜＝狀×犃犞＝
犃犅×犃犆

｜犃犅×犃犆｜
×犃犞

手犞 映射到人体坐标系中的坐标为：

犃犗＝犃犞－｜犗犞｜×
犃犅×犃犆

｜犃犅×犃犆｜

通过以上转换公式，完成由骨骼跟踪坐标转换

为人体坐标。再将人体坐标系坐标映射到屏幕坐标

系中时，为使左右手都能够在舒适的移动范围内控

制鼠标移动，人体坐标系的原点并非映射到屏幕坐

标的中心位置，而且根据选中左手还是右手来确定

映射坐标。具体映射公式如下：

狓′＝
狓

ｍａｘ犡－ｍｉｎ犡
×ｗｉｄｔｈ＋犡ｔ

狔′＝犢ｔ－
狔

ｍａｘ犢－ｍｉｎ犢
×ｈｉｇｈｔ

其中 （犡ｔ，犢ｔ）为人体坐标系原点映射到屏幕坐

标系中的坐标；犛 （狓，狔）为人体坐标系中的坐标

点；犛′ （狓′，狔′）是计算机屏幕坐标系中的对应坐

标点。

２．２　手势与鼠标操作映射

为了模拟鼠标事件，本文定义了手势操作方式

到计算机鼠标操作事件的映射，采用的手势基本操

作事件有ｄｏＭｏｖｅ、ｄｏＧｒｉｐ、ｄｏＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ３种，

采用与之对应的计算机鼠标事件为鼠标移动事件

（Ｍｏｖｅ）、鼠标左键按下事件 （ＬｅｆｔＤｏｗｎ）、鼠标

左键抬起事件 （ＬｅｆｔＵｐ）。根据手势操作事件与计

算机鼠标事件的映射关系，并结合计算机常用操

作，本文定义了３种计算机较为常用的鼠标操作高

级事件：左键单击选取操作事件、左键选中移动操

作事件、左键双击打开操作事件。

２．２．１　左键单击选取操作事件

该操作由连续的鼠标 ＬｅｆｔＤｏｗｎ事件和 Ｌｅｆ

ｔＵｐ事件构成，分别映射为手势基本操作事件ｄｏ

Ｇｒｉｐ和ｄｏＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ。左键单击选取操作事件的

手势操作变化流、手势触发事件流、模拟鼠标事件

流如图８ （ａ）所示。其操作的流程为：先通过手

的移动事件 （ｄｏＭｏｖｅ）把计算机光标移动到指定

位置，再通过手的握拳和张开动作接连触发ｄｏ

Ｇｒｉｐ和ｄｏＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ事件来完成左键单击选取操

作。

２．２．２　左键选中移动操作事件

该操 作 是 由 连 续 的 鼠 标 ＬｅｆｔＤｏｗｎ 事 件、

Ｍｏｖｅ事件和ＬｅｆｔＵｐ事件构成，映射为连续的手

势 基 本 操 作 事 件 ｄｏＧｒｉｐ、ｄｏＭｏｖｅ、ｄｏ

ＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ。其左键选中移动操作事件的手势操

作变化流、手势触发事件流、模拟鼠标事件流如图

８ （ｂ）所示。其操作的流程为：先通过手的移动
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事件 （ｄｏＭｏｖｅ）把计算机光标移动到指定位置，

再通过手的握拳操作触发ｄｏＧｒｉｐ事件 （即鼠标

ＬｅｆｔＤｏｗｎ事件）来选中指定位置，而后通过手的

移动操作触发ｄｏＭｏｖｅ事件 （即鼠标 Ｍｏｖｅ事件）

来移动计算机的光标，最后通过手的张开动作触发

ｄｏＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ事件 （即鼠标ＬｅｆｔＵｐ事件）来释放

选中的目标，并以此完成左键单击选取操作事件。

图８　手势模拟鼠标事件解析

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犿狅狌狊犲犲狏犲狀狋狊犫狔犺犪狀犱犵犲狊狋狌狉犲狊

２．２．３　左键双击打开操作事件

该操作可以认为是两次连续紧接着的鼠标

ｌｅｆｔＤｏｗｎ－ＬｅｆｔＵｐ事件，映射为两次连续的手势

基本操作事件ｄｏＧｒｉｐ和ｄｏＧｒｉｐＲｅｌｅａｓｅ。其左键双

击打开操作事件的手势操作变化流、手势触发事件

流、模拟鼠标事件流如图８ （ｃ）所示。该事件与

两次左键单击选取事件有类似之处，但有很大的不

同，不同之处在于两次连续紧接着的鼠标ｌｅｆｔ

Ｄｏｗｎ?ＬｅｆｔＵｐ事件之间是否有鼠标 Ｍｏｖｅ事件，

左键双击打开事件中无 Ｍｏｖｅ事件，而两次左键单

击选取事件之间有 Ｍｏｖｅ事件。

２．３　手势操作状态机

手势操作过程中，将触发手势的诸多事件组合

构成手势事件流，本系统从触发的手势事件流中识

别出计算机操作事件，然后向计算机系统发出相应

的操作指令。系统在识别计算机操作事件过程中，

会涉及并影响到与该事件有关的前后事件。也就是

说，事件的前后之间具有一定的相互影响制约关

系。为了很好的识别出计算机操作事件，本课题设

计了手势操作状态机，如图９所示。通过该状态机

使得触发事件一目了然，同时也尽可能的避免对计

算机的异常操作。

图９　手势事件状态机

犉犻犵．９　犌犲狊狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊狊狋犪狋犲犿犪犮犺犻狀犲

２．４　用延迟帧技术实现手势操作高级事件

Ｋｉｎｅｃｔ提供的骨骼数据有时并不稳定，存在较

多的非跟踪关节点；当人在做手的抓取和张开动作

时，手的骨骼坐标是变化的，具有不稳定性，这使

得识别 “抓取?张开”（Ｇｒｉｐ?ｔｏ?Ｐａｎ）等动作时的

坐标与使用者想要其操作的坐标有较大的距离误差。

为了让使用的骨骼数据趋于稳定，本文设置了关键

骨骼关节点和被跟踪的关节点差异阈值。当关键骨

骼关节点状态为Ｔｒａｃｋｉｎｇ且被跟踪的关节点数目超

过阈值时骨骼数据才为有效骨骼数据，以此来缓解

骨骼数据不稳定问题。为了能够解决因手势操作而

带来的操作坐标存在较大误差的问题，系统引入了
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延迟记录帧的方法。延迟记录帧的使用方法如图１０

所示，系统定义ｄｅｌａｙＦｒａｍ为延迟帧数、ＭｏｕｓｅＲｅ

ｃｏｒｄＰｏｉｎｔｓ记录每帧中有效的手所指向的屏幕坐标

（即鼠标坐标）、ＭａｘＰｏｉｎｔ为坐标记录上限、ｉｎｄｅｘ

Ｐｏｉｎｔｓ表示当前帧在帧记录表中的位置。当识别出

Ｇｒｉｐ?ｔｏ?Ｐａｎ等动作而触发响应事件时，用户操作

的坐标为在此时刻之前的第ｄｅｌａｙＦｒａｍ帧中手所指

向的坐标。而在此之间的数据帧被称为延迟帧。延

迟帧数的选取要适当，过小则操作的坐标与用户希

望操作的坐标不同，过大则操作延迟无法忍受。在

本文实验中，延迟帧数设为１０帧。

图１０　记录帧

犉犻犵．１０　犚犲犮狅狉犱犻狀犵犳狉犪犿犲

２．５　左右手兼容

在选择使用左手还是右手操控计算机的这一问

题上，本文采用兼容左右手的模式，也即左手和右

手都可以用来操控计算机，但同一时刻只能有一只

手被选中操控计算机，左手和右手可以切换操控。

兼容左右手操控的流程为：根据已经处理过骨骼坐

标，当手的跟踪状态为Ｔｒａｃｋｉｎｇ且其深度超过人

体平面一定距离时激活这只手的状态，在被激活的

手之间选择超过人体平面最远的那只手来操控鼠

标。

３　实验与讨论

在开发和实验中，使用的硬件设备包括普通

ＰＣ机１台和ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ１个。操作系统采

用 Ｗｉｎｄｏｗｓ８，开发环境采用是 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔｆｏｒＶｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏＵｌｔｉｍａｔｅ２０１２，主要使用了 Ｋｉｎｅｃｔｆｏｒ

ＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ 和 ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒ

Ｔｏｏｌｋｉｔ进行开发。

图１１显示了通过Ｋｉｎｅｃｔ捕捉到人体深度信息

（如图１１ （ｂ）所示）、骨骼跟踪图像 （如图１１ （ｃ）

所示）、左手被选中控制鼠标事件 （图１１ （ａ）中

蓝色圆圈和红色大圆圈代表系统识别的左右手位

置。红色大圆圈代表该手被选中控制鼠标事件）这

一过程。

图１１　Ｋｉｎｅｃｔ控制鼠标示例

犉犻犵．１１　犃狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵犿狅狌狊犲犫狔犓犻狀犲犮狋

　　为了测试本系统的有效性，让未曾使用过手势

操控系统的学生对鼠标左键单击、左键选中移动、

左键双击、光标移动这几个动作分别用手势进行操

作。对以上每个鼠标操作分别进行５０次操作，实

验总体识别正确率为８９．５％。同时使用混淆矩阵

（ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ）进行更进一步的系统评价，如

表１所示。混淆矩阵主要用于比较分类结果和实际

操作的正确率和分类错误率。混淆矩阵的每一行代

表给定手势的分类信息，每一行中对角元素值代表

该手势的识别正确率，其它元素代表测试过程中被

误分为其它类别的错误率。

表１　手势模拟鼠标事件的混淆矩阵 ％

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳狌狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵犿狅狌狊犲犲狏犲狀狋狊犫狔犺犪狀犱犵犲狊狋狌狉犲狊

％

左键单击 左键选中移动 左键双击 光标移动

左键单击 ８６ ６ ０ ８

左键选中移动 ２ ９０ ０ ８

左键双击 ２ ６ ８２ １０

光标移动 ０ ０ ０ １００

　　实验结果表明，单纯的 “光标移动”操作能被

１００％正确的识别和显示。“左键单击”、“左键选中
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移动”、“左键双击”手势操作的识别正确率分别为

８６％、９０％和８２％。在错误分类中，基本上都是

将 “左键单击”、“左键选中移动”、“左键双击”等

手势操作误判为 “光标移动”操作。分析其原因，

主要是由于触发 “左键单击”、 “左键选中移动”、

“左键双击”，每一个鼠标事件对应手势 “抓取－张

开”状态之间的一系列切换，用户手势的 “抓取－

张开”操作之间的时间间隔，以及系统间隔帧数阈

值的设置将直接影响这些事件识别的正确率。手势

误操作一般多出现在使用者刚开始接触手势操作的

阶段，随着使用者的手势操作变得熟练，手势误操

作问题将会逐步缓解。

４　结　论

本文使用 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼跟踪技术，以此为基础

利用手势代替鼠标实现人机交互。在光标移动方

面，引入了人体坐标系。该坐标系以使用者本身为

坐标系，让使用者不再古板地正对着Ｋｉｎｅｃｔ操作，

支持使用者在Ｋｉｎｅｃｔ视角边缘或者侧面Ｋｉｎｅｃｔ时

也能很好的控制光标移动，并能使控制区域覆盖整

个屏幕，减少因使用者所在区域及其面对 Ｋｉｎｅｃｔ

的角度不佳而产生的系统误判误操作。并引入延迟

帧的方法实现判别鼠标左键单击事件、鼠标左键选

取移动文件事件、鼠标左键双击事件等。实验表

明：在大多数情况下，本文开发的人机交互系统能

正确地识别手势，并执行相应的计算机操控事件。

本文设计和开发的手势操控系统，用全新且更

为舒适的手势来操控计算机系统，实现了良好的人

机交互，为以后更为先进的全方位体感操控系统打

下了一定的基础。
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