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　　　人机交互过程中数字手势的识别方法

贾丙佳，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了获得简单、高效的数字手势识别方法，增加使用者舒适的体验，提出一种基于Ｋｉｎｅｃｔ融合深度信

息和骨骼信息的数字手势识别方案．首先，使用 Ｋｉｎｅｃｔ进行深度数据的采集，建立深度图像；其次，结合骨骼

追踪系统，提取人体轮廓，运用深度阈值法从轮廓中分割出手部区域，并进行二维图像的重建；再次，利用手腕

和手掌骨骼点准确分割出手掌区域，并运用图像形态学开运算进行处理，得到不含手指的图像，进而提取掌心

坐标；最后，计算半径，确定掌心圆，采用圆的边界和手指相交次数的方式识别手指个数．实验结果表明：数字

手势识别方案能够准确、高效地识别数字手势．
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在众多人机交互技术中，手势不失为直接、高效的交互模式，手势输入超越了传统的鼠标和键盘，是

与计算机进行交互的新类别．随着计算机相关技术的发展，体感技术的使用突破了平面的约束，可以让

用户在不需要任何其他辅助设备的情况下，运用肢体动作对机器发出指令，从而实现用最自然的方式与

机器对话［１?３］．２０１０年，微软推出Ｋｉｎｅｃｔ图像采集设备，能够准确获取复杂环境中人物和背景的深度图
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像信息，并利用深度信息进行手势识别，为用户提供便捷、无接触式的人机交互方式；同时，还可以利用

Ｋｉｎｅｃｔ进行动作的捕捉，如医疗康复
［４］、体感游戏［５］等．

在早期的手势识别中，大多需要借助一些辅助外设，用户需要穿戴颜色手套或特制数据手套

等［６?１１］，确定手部关节，实现手势提取，但这类方法局限于特定的辅助设备，使用不便，并不能给用户带

来良好的交互体验．近年来，许多研究者结合Ｋｉｎｅｃｔ进行算法设计，获得了一定的研究成果．如樊景超

等［１２］采用改进重心距离法识别指尖，该方法的局限性在于指尖位置不能低于掌心位置，做手势时手掌

不能有太大的旋转角度．葛艳茹等
［１３］采用 Ｈｕ矩阵检测直线交点个数的方式，判断手指个数，但忽略了

在指蹼部位与直线的交点问题，可能会造成误检测．方华等
［１４］利用模板匹配的方法进行４种手势的识

别，但这种方法需要事先提供手势模板，对于没有模板的手势无法识别．王松林等
［１５］利用犽曲率算法检

测手指指尖，但其所取犽值对于不同大小的手掌并不具有普适性．文献［１６?１７］对手势区域提取相应的

特征，运用分类算法进行识别．Ｋｅｓｋｉｎ等
［１８］使用深度传感器采集手势三维模型，并对相同手势分不同的

部分运用支持向量机（ＳＶＭ）进行手势识别．文献［１９?２０］通过提取手部特征向量，运用ＳＶＭ 对预定的

手势进行识别．Ｄｏｍｉｎｉ等
［２１］结合距离和曲率特征，运用多级ＳＶＭ 识别手势．曹皱清等

［２２］从深度图像

中分割出手势区域，并用决策树识别手势，但需要预先采集数据、进行训练，获得的模型和特征复杂，运

算量大，并不适合实际操作．

本文为了提高手势识别效率、降低算法复杂度，同时给使用者带来舒适的体验，提出一种基于Ｋｉ

ｎｅｃｔ融合深度信息和骨骼信息的数字手势识别方法．

１　手部检测与分割

１．１　犓犻狀犲犮狋获取数据的方式

Ｋｉｎｅｃｔ是一款能够采集环境深度信息的体感外设３Ｄ摄像机．包括彩色摄像机、深度传感器、步进

电机、麦克风阵列和发光二极管（ＬＥＤ）．Ｋｉｎｅｃｔ组件，如图１所示．

图１　Ｋｉｎｅｃｔ组件

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｅｃｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图１中：彩色摄像机如同普通ＲＧＢ摄像头一

样，从环境中捕获彩色视频数据，在其内部以流的

方式进行传输；深度传感器包括红外发射器和红

外摄像机，红外发射器在工作时，不断以“伪随机

点”模式向镜头外发射红外光，而红外摄像机则捕

捉物体反射的红外光，通过内建算法，就可得出

Ｋｉｎｅｃｔ可视范围内的深度数据；在红外发射器和

彩色摄像机之间的发光二极管（ＬＥＤ），用于指示

Ｋｉｎｅｃｔ设备的工作状态；盒子底部是由４个相同

的麦克风以直线排列组成的麦克风阵列，这样设

置不仅可以捕获声音，还可以定位声源的位置；底座和主体部分的连接处安装了一个步进电机，通过控

制步进电机调整俯仰角，使Ｋｉｎｅｃｔ获取可视范围内尽可能多的有效数据．

１．２　人体轮廓的提取与手部区域的分割

利用Ｋｉｎｅｃｔ进行深度图像数据采集，通过一系列深度图像帧返回１６位灰度格式的深度数据流，运

用内建算法可以计算深度图像中每一个像素到摄像头的距离，并以 ｍｍ为单位返回．当启动骨骼数据

流时，在返回的１６位数据中，０～７用于表示人体编号的后三位二进制数据有效．如果这３位的数据为０

时，代表该像素属于环境，不属于人体；如果这３位的数据为非０时，表明Ｋｉｎｅｃｔ视野中有人体像素．剩

下的１３位用于表示该点与传感器的相对距离．Ｋｉｎｅｃｔ捕获的普通图像和深度图像对比图，如图２所示．

图２（ｂ）中：根据灰白程度，对距离摄像头远近的物体进行标示．

针对深度图像中的每一个像素取出人体编号；然后，根据这个编号就可以实现人体像素和非人体像

素的分离，能够排除非人体像素对实验造成的干扰．从复杂背景中分离出的人体深度图像，如图３所示．

根据人们日常做手势时，手掌平面近似与水平面保持垂直且位于整个身体最前端的习惯，Ｋｉｎｅｃｔ

采集到手部区域的深度值大都处于同一深度范围内，利用深度阈值法粗略提取手部区域的深度数据．按

１６２第２期　　　　　　　　　　　　贾丙佳，等：人机交互过程中数字手势的识别方法
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（ａ）普通图像　　　　　（ｂ）深度图像　　　　　　　（ａ）环境深度图　　　　　（ｂ）人体深度图

图２　Ｋｉｎｅｃｔ捕获图像的对比图　　　　　　　　　　　图３　Ｋｉｎｅｃｔ捕获图像的分离图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｉｎｅｃｔｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓ　　　　　Ｆｉｇ．３　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＫｉｎｅｃｔｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｓ

照所采集到人体数据的最小深度值（犇ｍｉｎ）加深度阈值（犜）的方法，就可分割出手部区域．根据实际测试，

取８０ｍｍ＜犜＜１２０ｍｍ最为合适．手部区域深度图像的提取为

犎（Ｂ，Ｇ，Ｒ）＝犛（Ｂ，Ｇ，Ｒ）　　犱＜ （犇ｍｉｎ＋犜），

０，　　　　　　　　　　　　 其他｛ ．

上式中：犎（Ｂ，Ｇ，Ｒ）为提取的手部区域像素值；犛（Ｂ，Ｇ，Ｒ）为人体像素值，其他区域为０；犱为摄像头到

人体轮廓每个像素的距离．根据深度阈值法，对分割出的手部区域进行二维空间的投影，重建二维图像．

图４　手部区域分割图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐ

提取的手部区域分割图，如图４所示．

图４是重建的二维ＲＧＢ图像，在进行手指数字识别时，

可以对Ｒ，Ｇ和Ｂ任一通道中的数据进行处理．对于这３个通

道的数据取值并没有特殊要求，文中取Ｒ，Ｇ和Ｂ三个通道的

数值分别为１１５，１６９和９．掌心圆的边界同样是提取Ｂ通道的

数据进行手指数字识别．在采集手部数据时，采用了人体轮廓

距摄像头最近距离犇ｍｉｎ＋犜的方式，达到不限定人体必须位于

摄像头前的某一固定位置的目的．

１．３　手掌分割

根据Ｋｉｎｅｃｔ骨骼追踪系统，实时读取出手腕和手掌处的骨骼信息，并将其映射到手部区域的二维

图像中，计算过这两点的直线犾１ 的斜率．根据该斜率的负倒数和手腕点坐标，运用直线点斜式方程创建

另一条垂直于犾１ 的直线犾２．具体有以下２个步骤．

步骤１　设手掌点的二维坐标为狆１（狓１，狔１），手腕点二维坐标为狆２（狓２，狔２），直线犾１ 的斜率为犽１＝

狔２－狔１
狓２－狓１

．

　　步骤２　以－１／犽１ 为直线犾２ 的斜率犽２，犾２ 方程为狔－狔２＝犽２（狓－狓２）．过手腕点狆２（狓２，狔２），且垂直

于犾１ 的直线犾２ 为狔＝犪０狓＋犫０，其中，犪０＝－
狔２－狔１
狓２－狓１

，犫０＝
狔２－狔１
狓２－狓１

·狓２＋狔２．

利用创建的直线方程犾２，将手掌二维坐标点带入，判断该点相对于直线的位置，即

犳１ ＝
０，　　　犾２（狓１，狔１）＝０，

其他，　　犾２（狓１，狔１）＞０或犾２（狓１，狔１）＜０
｛ ．

　　当犳１ 取值为０时，表明该点在直线上；当犳１ 取值为大于或小于０时，表明该点不在直线上．在判断

出手掌点狆１ 的取值情况犳１ 后，对整个手部区域的像素坐标进行遍历，保留和狆１ 点的犳１ 取值相同的像

素点，即

ｄｓｔ（犻，犼）＝
犎（犻，犼），　　犳１，

０，　　　　 其他｛ ．

上式中：犎（犻，犼）为原始手部区域图像的像素坐标；ｄｓｔ（犻，犼）为分割后的手掌区域图像的像素坐标．

手掌区域被准确分割．手掌分割图，如图５所示．图５（ａ）中：部分手臂像素对后续的处理造成一定
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（ａ）手部分割图　　　　　　　（ｂ）分割结果　

图５　手掌分割图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｌｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｐ

的干扰，需将其分割掉；两个蓝色圆点为

Ｋｉｎｅｃｔ骨骼追踪系统追踪到的手掌和手腕骨

骼点；区域分割线犾２ 为这两点建立的倾斜直

线．图５（ｂ）为图５（ａ）的分割结果．由图５（ｂ）可

知：手掌区域被单独分割出来，去除了手臂上

的干扰像素，进行了边缘平滑处理．

２　特征的提取与手指个数的识别

对分割出来的图像进行形态学开运算，在

保持手掌区域面积大体不变的情况下，分割掉手指处的纤细部分，这时计算分割后图像的最小包围圆；

然后，对最小包围圆的半径适当延长５到１０个像素单位，得到的同心圆作为掌心圆；最后，统计掌心圆

边界和图５（ｂ）所示的手掌区域分割图中手指的相交次数，将其作为一种特征识别手指个数．

２．１　掌心圆的计算

Ｋｉｎｅｃｔ骨骼追踪系统可以直接定位手掌心坐标，但由于骨骼追踪系统测量存在误差，如果直接使

用该结果，会严重影响最终识别精度．文中通过处理手掌区域图像，获得掌心位置的准确坐标，具体分为

以下两个步骤．

步骤１　利用图像处理中的形态学开运算，对手指区域的像素进行分割处理．

步骤２　对保留的图像区域计算最小包围圆，手掌区域最小包围圆，如图６所示．

形态学开运算的实质是对图像进行先腐蚀后膨胀，这样可以消除图像上一些小的噪点，还能在纤细

点处分离物体，且不会明显改变图像的有效面积．文中正是利用这一特性，将手指部位全部去除，保留不

含手指的手掌区域像素．接着对该区域像素坐标进行遍历，找出手掌区域距离图像４个边界最近的４个

像素坐标值．边界点像素坐标，如图７所示．图７中：犃，犅，犆和犇 四点是满足条件的手掌区域距离图像

边界最近的４个像素点．

（ａ）手指分割图　　　　　　　　（ｂ）最小包围圆　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　图６　手掌区域最小包围圆　　　　　　　　　　　　　　图７　边界点像素坐标

　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｉｒｃｌｅｉｎｐａｌｍａｒｅａ　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

　在获得４个边界像素坐标值后，寻找相邻且相互之间距离最远的３个点．犃犅，犅犆，犆犇 和犇犃 之

间的距离为

ｍａｘ狘犱狘＝ （狓３－狓４）
２
＋（狔３－狔４）槡

２．

　　过犃，犅和犆这３个点的圆的方程为

（狓－狓０）
２
－（狔－狔０）

２
＝狉

２．

　　将犃，犅和犆三个点依次带入上式，得到的方程组为

（狓３－狓０）
２
＋（狔３－狔０）

２
＝狉

２，

（狓４－狓０）
２
＋（狔４－狔０）

２
＝狉

２，

（狓５－狓０）
２
＋（狔５－狔０）

２
＝狉

２

烅

烄

烆 ．

　　联立以上方程组，求得圆心为

狓０ ＝
犮犲－犫犳
犪犲－犫犱

，　　狔０ ＝
犪犳－犮犱
犪犲－犫犱

．
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上式中：犪＝狓３－狓４；犫＝狔３－狔４；犮＝
狓２３－狓

２
４＋狔

２
３－狔

２
４

２
；犱＝狓３－狓５；犲＝狔３－狔５；犳＝

狓２３－狓
２
５＋狔

２
３－狔

２
５

２
．

将狓０ 和狔０ 代入方程组中的任何一个式子，便可以求出半径狉，画出最小包围圆．由于手掌区域图像

是ＲＧＢ图，包含３个通道，所以圆的边界也用３个通道画出，并选用像素值为犛（９，０，２５５），这里Ｂ通道

的取值为第一个值９，其与图５（ｂ）图的Ｂ通道取值保持一致，同时，圆边界的宽度仅用一个像素值表示，

从而为后续处理做铺垫．

２．２　手指数字的识别

最小包围圆包围了不含手指的全部像素（图６（ｂ）），此时，仅需要对该最小包围圆的半径进行适当

的延长，以避免和手掌部分像素相交，并映射到图５（ｂ）中，就可获得仅和手指相交的圆．经过多次试验，

取狉′＝狉＋６，然后，以该半径狉′和掌心点（狓０，狔０）画出另一个圆．手掌区域映射图，如图８所示．

扩大半径的圆映射到手掌区域分割图，如图８（ｂ）所示．图８（ｂ）中：圆的边界仅和手指部分相交．通

过计算出相交次数，便可以识别出手指个数，有以下４个步骤．

步骤１　遍历图８（ｂ）所示的图像．圆的边界像素坐标值为

犆１ ＝
（犻，犼），　　ｄｉｓ犻，犼（Ｂ，Ｇ，Ｒ）＝ｄｉｓ犻，犼（９，０，２５５），

返回，　　 其他｛ ．

上式中：犆１＝（犻，犼）表示将符合条件的像素坐标赋值给集合犆１；ｄｉｓ犻，犼（Ｂ，Ｇ，Ｒ）为Ｂ，Ｇ和Ｒ三个通道的

像素值；ｄｉｓ犻，犼（９，０，２５５）为节２．１画掌心圆时的像素取值．

步骤２　坐标排序．由于步骤１获取的圆边界坐标值是按照从左到右、从上到下排列的，并不符合

圆按照顺时针或者逆时针画的规律，这时需要对这些坐标点进行排序．

步骤３　运用“十字形”搜索窗口，沿着排序后的圆边界坐标进行遍历．“十字形”搜索窗口，如图９

所示．图９中：中心点坐标（犻，犼）为像素坐标的位置．中心点坐标沿着圆的边界进行遍历，每遍历一个坐

标值，依次取出周围相邻４个坐标的像素值进行判断．如果４个像素值都和手势分割图Ｂ通道的数值相

等，则记录下这个特征，并将这个特征存储到另一个集合犆２ 中，以便后续处理．

（ａ）最小包围圆　　　　　　　　　（ｂ）掌心圆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　图８　手掌区域映射图　　　　　　　　　　　　　　图９　“十字形”搜索框

　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｐａｌｍａｒｅａｍａｐ　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅａｒｃｈｂｏｘ

步骤４　统计特征，识别出手指个数．对步骤３得到的集合犆２ 进行从０～１或者从１～０变化次数

的统计．如统计的次数为５，说明圆的边界和手指相交了５次，进一步说明使用者伸出了５个手指，传达

的意思是数字５．集合犆２ 为

犆２ ＝
１，　　ｄｉｓ（犻，犼，０）＝９，

０，　　 其他｛ ．

　　至此，一帧手掌二维图像数据处理完毕．重复以上步骤，可以实现对０～５任意输入的手指数字图像

数据的处理，手指数字识别流程图，如图１０所示．

采用掌心圆和手指相交的方式，只在于识别出手指个数，并不涉及语义识别．对于任意组合的手指，

均以手指个数作为数字识别结果，如若识别更多的数字，需用伸出更多根手指进行组合，只要获得的掌

心圆能够和手指相交，就能准确识别出结果．另外，相对于传统的各种触摸接触式人机交互方式，文中采

用的是基于Ｋｉｎｅｃｔ的非接触式交互方式，使用者无需用身体的任何部位触碰实际物体，仅仅依据动作

手势进行交互，更接近于人与人之间的交互模式，给使用者带来自然、舒适的体验．
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图１０　手指数字识别流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｇｅｒｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

为了对提出的方法进行验证，使用的计算机配置为Ｉｎｅｒｔ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３?３２２０ＣＰＵ、４．００ＧＢ安

装内存、３．３０ＧＨｚ主频和 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，实验数据来自ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＸＢＯＸ摄像头．利用微软 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３作为开发平台，并结合微软官方ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ开发工具包．图像

的分辨率设置为６４０ｐｘ×４８０ｐｘ，视频帧率为３０帧·ｓ
－１，进行手指数字识别实验．文中要识别的６种

数字手势图，如图１１所示．

（ａ）数字０　　　　　　　　　　　（ｂ）数字１　　　　　　　　　　　　（ｃ）数字２

（ｄ）数字３　　　　　　　　　　　（ｅ）数字４　　　　　　　　　　　　（ｆ）数字５

图１１　数字手势图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｇｉｔａｌｇｅｓｔｕｒｅｍａｐ

表１　手势识别结果

Ｔａｂ．１　Ｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

输出
数字

０ １ ２ ３ ４ ５

０ ６００ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ６００ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０ ６００ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ６００ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０ ６００ ０

５ ０ ０ ０ ０ ０ ６００

η／％ １００ １００ １００ １００ １００ １００

　　为了验证该方法的实时性和准确性，

在室内的正常光照条件下，邀请了６位实

验者，对每个手势采集６００帧图像，手指数

字识别结果，如表１所示．表１中：η为识

别率．

数字手势识别界面，如图１２所示．图

１２中：设计的界面实时显示了手势的识别

结果；红色圆圈即是掌心圆；右侧是手指数

字的识别结果和准确率；右下角是开始和

停止识别按钮．由图１２可知：文中方法对

于０～５等６种数字手势的识别率均达到１００％，进一步说明了文中方法实时、准确．

对不同方法识别同种数字手势０～５的结果进行列举比较，不同方法的识别率，如表２所示．表２

中：文献［１８?１９］均采用ＳＶＭ对提取的手势特征进行训练．
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（ａ）数字０　　　　　　　　　　　（ｂ）数字１　　　　　　　　　　（ｃ）数字２　

（ｄ）数字３　　　　　　　　　　　（ｅ）数字４　　　　　　　　　　　（ｆ）数字５　

图１２　数字手势识别界面

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｇｉｔａｌｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍａｐ

表２　不同方法识别率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ％　

方法 η

１ ２ ３ ４ ５

文献［６］方法 ９３．０ ８６．０ ８３．０ ８６．０ ８０．０

文献［１８］方法 ９７．０ ９８．０ ９７．５ ９８．５ ９９．０

文献［１９］方法 ９２．５ ９２．５ ９０．０ １００．０ １００．０

文中方法 １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　　由表２可知：虽然ＳＶＭ 是用于处理小样本

数据的一种机器学习方法，但需先给定一定量的

样本进行训练，而文中方法并不是基于样本数据

特征，无需给定任何样本；对于１～５这种连续手

势的识别，须建立多分类支持向量机解决，这无

疑增加了算法的计算复杂度．

４　结束语

利用Ｋｉｎｅｃｔ采集的深度数据融合追踪到的骨骼数据研究手指数字识别方法，对采集到的深度图像

进行一系列处理，得到掌心圆，根据掌心圆和手指相交的次数，识别出手指个数．实验结果证明：该方法

准确、高效，同时复杂度低，准确率高，适用于很多简单的人机交互现实场景．对动态手势如手势轨迹进

行跟踪识别将会是下一步的工作．
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