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基于手势识别的文物数字化交互展示
张  月 1  卫克晶 1  闫宏斌 2 
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 摘　要               为解决传统文物展示方式互动性差、游客参与度不足的问题，文章研究并开发了一种基于手势识别的文

物数字化交互展示系统。系统利用浏览器摄像头实时捕获用户手势，基于 MediaPipe 框架识别手部关键

点并定义核心交互手势；通过 WebGL 的 Three.js 框架库在网页端加载并渲染三维文物模型，建立手势

指令与模型旋转、缩放、切换控制之间的映射逻辑。系统采用分层状态管理与平滑插值算法，保证了在

交互过程中系统的流畅与稳定。试验结果表明，该系统能准确识别预设手势，并实时驱动文物模型完成

预期的缩放、旋转及模型切换等操作，证实了基于手势识别的自然交互在文物数字化展示中的可行性与

有效性。   
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0  引言

文物是连接过去与现在的桥梁，能够直观地传播历史文

化知识 [1]，借助文物展览可加深人们对文物历史、艺术和科

学价值的理解 [2]。但传统的文物展示方式存在其局限性：实

体文物展览受空间、时间等条件限制，大量文物难以向公众

展示；二维图片或视频展示虽扩展了传播范围，但未展示文

物的三维尺度和材质细节，使公众只能进行远距离、单向的

观察，难以满足公众日益增长的互动性、探索性需求 [3]。

近年来，数字化与数字孪生技术的快速发展为文物展示

与交流带来了新的机遇。通过高精度三维扫描、建模与渲染

技术，文物可以被高保真、立体地复现为数字模型，形成虚

拟“数字孪生体”[4]，观众能通过网络“零距离”接触、多

角度观赏文物。数字化展示框架下交互方式的自然性与直观

性是提升用户体验的关键 [5]。传统的鼠标、键盘或触摸屏交

互方式对文物操作的真实感不足，对于基于文物的青少年文

化教育而言，趣味性不足。若能实现基于手势识别的人与文

物交互，用户仅通过自然的手部动作即可实现对虚拟文物的

抓取、旋转、缩放等操作，观众从被动观察者转变为主动探

索者，这是智慧文博的一个重要发展方向 [6]。因此，本系统

将手势识别交互技术融入文物的数字化孪生展示中，以构建

一种更具沉浸感、互动性的文物鉴赏模式。

1  文物交互展示功能需求

根据通过手势控制并观察文物的实际需求，本文所设计

文物交互展示系统的主要功能如图 1 所示。系统需具有初始

化、实时手势识别和手势与文物交互功能。初始化功能中显

示预先设置的文物模型、文物介绍文字界面或宣传画面。初

始化完成后，该系统能够通过摄像头实时采集视频流、逐帧

识别手势并赋予其含义。在手势识别的基础上，该系统能够

根据不同的手势实现四种类型的交互：（1）能够展示当前文

物的三维模型及其文字介绍、当前手势信息、手势控制进程

等信息；（2）根据特定手势，文物模型可以特定速度旋转，

展示文物不同周向位置的细节，实现 360° 全覆盖；（3）根

据特定手势，实现不同文物模型的稳定切换；（4）根据特定

手势，实现文物模型的细节缩放，满足总体展示和细节观赏

的需求。

图 1  本文所设计文物交互展示系统的主要功能

2  交互系统设计与实现

2.1  系统架构

根据上述功能需求，本文拟定的文物交互系统总体架构

如图 2 所示。总体采用分层次、模块化设计思路，将系统分
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为游客层、GUI 交互界面层、算法层、模型库和传感器层，

各层与模块职责清晰、耦合度低，在保证系统可靠运行的同

时，方便开展后续功能扩展。

图 2  基于手势识别的文物数字化交互展示系统总体架构

游客层和传感器层构成本系统的物理空间，其余各层

构成本项目的虚拟空间。游客的手势动作由摄像头采集并传

输至算法层，该层的视频实时采集与手部捕获模块用于获

取视频图像，以捕获不同时刻用户的手势照片；该照片被传

输至手部关键点位实时识别模块，基于关键点信息，实现手

势定义与识别；根据不同的手势，算法层可操作三维模型，

实现模型切换、缩放和旋转等展示功能。模型库则负责管

理 3D 文物模型，可通过对真实文物扫描等方式获取模型、

扩充模型库。游客通过 GUI 界面查看系统信息、手势操作

反馈信息并欣赏文物，本文所设计的 GUI 界面主要包括摄

像头画面及手势识别结果反馈、操作提示、交互状态显示、

文物三维展示窗口、文物信息显示等界面，实际可根据需要

灵活拓展。

2.2  文物模型及其立体展示

本文用于系统测试的文物模型如图 3 所示，来源于史密

森尼学会 3D 数字化平台。由于原始模型尺寸较小，为提高

文物纹理的清晰度、便于游客观赏，本文针对性地对模型做

了放大处理，分别将放大 40 倍和 60 倍的模型设定为基准模

型和最大模型，作为模型缩放控制的极限值。

图 3  本文用于交互展示的代表性文物模型

本文基于 WebGL 的 Three.js 框架库实现文物模型的三维

展示 [7]，程序逻辑及其所依赖的关键函数如图 4 所示。主要

包括Three.js 场景初始化、WebGL渲染器创建、相机实例创建、

光照条件设置、三维模型加载、模型运动更新与实时渲染等

关键环节 [8]。

图 4  文物模型展示程序逻辑及其所依赖的关键函数

2.3  手势定义及其识别

如图 5 所示，本系统通过浏览器调用摄像头获取视频流，

并基于 MediaPipe 框架对视频帧进行实时手势识别 [9]。

图 5  手部关键点识别、手势定义及其识别算法流程

在初始化阶段，通过 MediaPipe Hands 设置识别参数，

视频流经逐帧捕获后，被传递至 MediaPipe 的 WASM 模块

进行处理，该模块首先对图像进行预处理，随后调用内置的

TFLite 轻量化 CNN 网络，该模型加载了预训练的神经网络

权重，可实时识别并返回表征手部结构的 21 个关键点坐标。

基于这些关键点之间的空间位置关系，通过几何规则判定手

势类型。若所有指尖关键点均远离手腕，则识别为“手掌张

开”手势；若所有指尖关键点均靠近手腕，则判定为“握拳”

手势；当仅食指指尖远离手腕而其余指尖靠近时，识别为“单

指向上”手势；若食指与中指指尖远离手腕而其他指尖靠近，

则判定为“剪刀手”手势；若拇指和食指距离很近，而中指、

无名指、小指都距离手腕较远，则判定为“OK”手势。识别

完成后，在界面中实时更新反馈。系统共支持手掌张开、握拳、

剪刀手、单指向上及 OK 五种预设手势的识别与反馈，对未

识别或未知手势则显示“？”图标与“等待识别”文字提示。

反馈信息通过直接操作 DOM 元素实现即时更新，形成图形

与文本相结合的双重反馈机制。
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2.4  手势与模型交互

本文手势与模型交互逻辑如图 6 所示。为了确保后续不

同文物模型切换的平稳性，本系统设置了“上一帧图像是否

为 OK 手势”这一状态变量（下文简称“状态变量”），若

上一帧为 OK 手势，则该变量值为“是”，反之为“否”。

系统初始化时，状态变量为“否”，系统读入一帧图像并开

展手势识别。

根据文物展示功能需求，本文设计的手势与文物模型交

互方式主要包括如下几类。其一，当系统监测到张开手势时，

屏幕上显示模型的尺寸逐渐增大至最大值；当系统监测到握

拳手势时，屏幕上显示模型的尺寸逐渐减小至最小值；在模

型缩放过程中，若检测到单指向上手势，则停止缩放，保持

当前显示尺寸。其二，检测到剪刀手手势时，模型以 45°/s

的角速度绕文物轴线连续旋转，系统支持对三个独立模型实

例分别进行旋转控制；检测到单手指手势时，模型旋转停止。

其三，当系统监测到 OK 手势时，若状态变量变为“否”，

系统切换下一个文物模型并将其置于页面中心并放大到初始

值，先前选中的模型移至右侧并缩小，第三个模型移至左侧

并缩小。

图 6  手势与模型交互算法逻辑

在三维模型交互控制过程中，为实现平滑的视觉过渡效

果，本系统采用了线性插值算法，该算法在每一帧渲染周期

中，计算目标值与当前值之间的数值差异，并将该差异的固

定比例累加到当前值上，使当前值渐进逼近目标值。这种方

法是初始调整幅度较大，随后自动减小，形成了自然的缓慢

变化效果，使三维模型操作体验更加流畅 [10]。

2.5  系统功能的试验验证

基于上述系统架构和总体思路，本文开发了基于手势识

别的文物数字化交互展示系统，其交互界面如图 7 所示。手

势实时反馈区可显示当前摄像头采集到的画面、手部关键点

及系统识别出的手势；文物信息显示区展现当前着重展示的

文物名称及其介绍；文物交互展示区显示文物的实时三维模

型及其受手势控制运动的过程；交互进程与状态显示区则显

示当前对文物执行的缩放、旋转等操作名称及其执行进程；

操作提示区则呈现系统的控制方式说明；手势说明区则定义

了本系统能够识别的手势含义。

图 7  基于手势识别的文物数字化交互展示系统界面

为验证系统的各项功能，本文开展了一系列的试验测试。

首先开展了手势识别准确性测试。图 8 给出了作者做出不同

手势时，系统所采集到的画面及其识别得到的手部 21 个关键

点和系统识别的手势，由图可知，系统能够准确识别作者做

出的各种手势、解析其含义并显示识别结果。当视频画面中

没有手出现时，系统则显示“等待识别？”，无误检。

图 8  手部关键点位与手势识别效果

图 9 给出了文物切换控制试验结果，当作者做出 OK 手

势时，三个模型开始沿着节圆以预先设定的角速度旋转，实

现模型切换；图中给出的切换进度条和模型相对位置关系验

证了模型切换功能。

图 10 给出了文物缩放控制试验结果，当作者做出握拳

手势时，文物模型开始沿其形心逐渐缩小，直至其最小尺寸；

当作者做出手掌张开手势时，模型则逐渐被放大，图中同时

给出了缩放进度条。

图 11 给出了文物旋转控制试验结果，当作者做出剪刀

手手势时，文物模型开始沿其垂直方向的转轴逐渐旋转，在

模型旋转至目标位置时做出单指向上手势，模型即停止旋转。

借此功能，可实现文物的 360° 展示。
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图 9  手势控制文物模型切换功能的试验验证

图 10  手势控制文物模型缩放功能的试验验证

图 11  手势控制文物模型旋转功能的试验验证

3  结语

本文针对文物数字化展示中对自然、直观交互方式的需

求，设计并实现了一套基于手势识别的文物数字化交互展示

系统。研究通过整合 MediaPipe 手势识别技术与 Three.js 三

维渲染引擎，成功地将用户的手部动作转化为对虚拟文物模

型的控制，实现了模型的旋转、缩放与切换等交互功能。系

统测试结果表明，所提出的技术方案能够准确、稳定地响应

手势指令，各项交互功能均达到了预期设计目标。根据实际

需求，可在本系统框架下开展模型数量、控制功能、展示功

能等的拓展开发，进一步增强了系统的实用性。
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