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基于狌狀犻狋狔和犽犻狀犲犮狋的交警手势识别

仿真系统的设计和实现

周天彤１，２，徐飞林１，张旖帆１，邹　凌１，２
（１．常州大学信息科学与工程学院，江苏 常州　２１３１６４；

２．常州市生物医学信息技术重点实验室，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：为研究计算机辅助驾驶系统中交警手势的识别，搭建了一个虚拟驾驶场景的实验室研究仿真系统；采用了微软公司的Ｋｉｎｅｃｔ

设备采集人体骨骼数据，经由经验模型提取特征并使用模式识别对交警手势信号进行信号分类，使用ｕｎｉｔｙ公司的ｕｎｉｔｙ３Ｄ软件实现虚拟

驾驶场景的三维重建；系统测试表明，使用ｋｉｎｅｃｔ进行手势识别响应快，准确率高，使用ｕｎｉｔｙ作为虚拟驾驶场景的开发平台方便快捷，

两者组合非常适宜搭建基于视觉的辅助驾驶系统的仿真环境。

关键词：骨骼跟踪；手势识别；计算机辅助驾驶；虚拟现实
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０　引言

无人驾驶自动车辆是先进城市公交的一个重要发展方向，

城市交通中与交警的交互是十分关键的。一般而言，交警通过

交通手势来进行现场指挥，采集和识别交警的手势语言就成为

了识别交警指令的重要环节。国内的研究者采用多种方法对交

警手势识别进行了研究：ＹｕａｎＴａｏ，ＷａｎｇＢｅｎ等设计了一种

交警－信号灯同步系统，该系统利用依附于交警双手手背的三

轴加速度传感器并对所获得的数据进行手势运动学的加速度特

征分析从而识别交警的手势信号［１］；Ｒ．Ｓａｔｈｙａａ，Ｍ．Ｋａｌａｉｓｅｌｖｉ

Ｇｅｅｔｈａｂ等则采用了无随身设备的方案，该方案从对准交警的

视频流中提取差分帧，针对焦点区域 （ＲＯＩ）提取累积区域强

度特征 （ＣＢＩＶ）作为特征进行分类和识别，从而提取交警指

挥信号 ［２］。在信号识别方面，安云肖通过静态图像特征提取

的方法提取了人体面积特征和骨架特征，针对特定交警手势进

行建模，对现场采集到的交警图像进行模式匹配［３］；吴巧，霍

亮生等提取彩色摄影机的影像并预处理，使用图像的轮廓特征

进行模式匹配［４］。

微软新近推出的ｋｉｎｅｃｔ体感设备使用ＣＭＯＳ红外传感器，

以３０帧／秒的速度采集景深数据流，通过预置的机器学习系统

后可以获得人体骨骼数据，从而大大降低了人体动作采集的成

本，可以将研究人员的注意力更多地放到问题上来。淦创使用

ｋｉｎｅｃｔ通过追踪２个距离手部最近的关节点，再判断深度数据

变化的方法来进行手势识别［５］。刘阳，尚赵伟等通过ｋｉｎｅｃｔ的

关节点的运动轨迹，使用特征加权动态时间规整算法 （Ｆｅａｔｕｒｅ

ＷｅｉｇｈｔｉｎｇＤｙｎａｍｉｃＴｉｍｅＷａｒｐｉｎｇ，ＦＷＤＴＷ）进行手势边界

的分割和识别［６］。

虚拟现实是虚拟现实技术是现代仿真技术的一个重要发展

方向，随着技术的发展，虚拟现实逐步发展到想象，交互，沉

浸的３Ｉ技术
［７］。而构建虚拟现实的技术手段也在与时俱进。

刘保卫使用了３ＤＳＭＡＸ作为虚拟现实的开发工具，对虚拟现

实场景进行了研究［８］；况迎辉等使用ＯｐｅｎＧＬ作为虚拟现实的

开发平台对虚拟矿道进行三维重建［９］；赵美荣等使用ｋｉｎｅｃｔ采

集人手数据，在ｕｎｉｔｙ平台上对虚拟抓握的碰撞算法进行了

研究［１０］。
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的交警手势识别仿真系统的设计和实现 ·１５７　　 ·

在研究ｋｉｎｅｃｔ识别交警手势时，大多数研究者们采用了离

线识别的方式，使用虚拟现实系统进行在线识别和三维重建，

能直观地体现手势识别的效率和准确性，可以给研究人员以感

性认识。在ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台上将三维重建应用于ｋｉｎｅｃｔ的交警手

势识别，这方面的文献尚不多见。

１　使用狌狀犻狋狔３犇设计手势识别仿真系统

交警手势识别仿真系统，如图１，中包含了对应于测试者

的ａｖａｔａｒ对象和其他辅助测试对象，例如运动的小车和静止的

交通灯等，这些主要对象处在一个事先定义的场景中，此外还

有一些次要对象，例如光源，粒子系统等。仿真系统的原理是

通过ｋｉｎｅｃｔｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ（２．０）通过红外景深摄像头可以获得

景深数据，将这些深度数据转换为人体的空间坐标，辅以虚拟

空间中各个对象进行互动，实现三维重建。其主要步骤为个体

识别，人体部位分类及关节识别。Ｋｉｎｅｃｔ内预置的机器学习模

块先对人体部位分类，进而再推断出关节点的位置，最终将关

节点坐标提供用户。ｕｎｉｔｙ３Ｄ和ｋｉｎｅｃｔ的坐标空间并不相同，

本设计采用了第三人称视角，将ｋｉｎｅｃｔ获取的骨骼数据进行三

维重建，然后在屏幕上进行反馈，因此需要对坐标系统进行转

换，如图１。

图１　手势识别仿真系统

１１　犽犻狀犲犮狋到狌狀犻狋狔３犇坐标系的转换

Ｋｉｎｅｃｔ包含３种坐标系：彩色图像二维坐标，深度图像空

间坐标以及相机空间坐标系。骨骼跟踪使用的是相机空间坐

标系。

参考卡耐基梅隆大学的开源项目 ＫｉｎｅｃｔＷｒａｐｐｅｒ
［７］的方

法，要完成关节点从Ｋｉｎｅｃｔ骨骼空间坐标系到ｕｎｉｔｙ世界坐标

的转换，可以先假定以下条件：

１）Ｋｉｎｅｃｔ放置在高度为１ｍ的地方ｓｅｎｓｏｒＨｅｉｇｈｔ＝１。

２）相对于地面 Ｋｉｎｅｃｔ被注册为０，０，０ＫｉｎｅｃｔＣｅｎｔｅｒ＝

（０，０，２）。

３）相 对 于 ＫｉｎｅｃｔＣｅｎｔｅｒ，Ｋｉｎｅｃｔ传 感 器 朝 向 的 点 ，

ｌｏｏｋＡｔ＝ （０，１，０，０）。

首先将关节点坐标变换到ｕｎｉｔｙ的世界坐标系中。从图１

可以看出ｕｎｉｔｙ中世界坐标系与Ｋｉｎｅｃｔ骨骼坐标系犣轴的方向

刚好相反。所以先对关节点沿犣 轴进行翻转。翻转矩阵为

（１）式：

犳犾犻狆犕犪狉狋狉犻狓＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１）

　　 接 着 建 立 平 移 矩 阵，以 （－ ＫｉｎｅｃｔＣｅｎｔｅｒ．ｘ，ｓｅｎｓｏ

ｒＨｅｉｇｈｔ－ ＫｉｎｅｃｔＣｅｎｔｅｒ．ｙ，－ ＫｉｎｅｃｔＣｅｎｔｅｒ．ｚ）即以 （０，１，

－２）向量进行平移，得到平移矩阵 （２）。

狋狉犪狀狊＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ １

０ ０ １ －２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

　　最后建立旋转矩阵，根据ｋｉｎｅｃｔ帮助所提供的计算公式

（３）

狋犺犲狋犪＝犃ｔａｎ（
犾狅狅犽犃狋．狔＋犽犻狀犲犮狋犆犲狀狋犲狉．狔－狊犲狀狊狅狉犎犲犻犵犺狋

犾狅狅犽犃狋．狕＋犽犻狀犲犮狋犆犲狀狋犲狉．狕
）＝０

（３）

　　来计算旋转角度。由图 （１）可以看到，在进行了狕轴翻

转以后，ｋｉｎｅｃｔ的朝向和ｕｎｉｔｙ的朝向一致，得到旋转矩阵

（４）式：

狉狅狋＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

　　最后得到Ｋｉｎｅｃｔ到世界坐标的转换矩阵 （５）：

犽犻狀犲犮狋犜狅犠狅狉犾犱＝

犳犾犻狆犕犪狋狉犻狓狋狉犪狀狊狉狅狋＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ １

０ ０ －１ ２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（５）

　　通过使用 ＭｕｌｔｉｐｌｙＰｏｉｎｔ３ｘ４方法就可以完成位置变换。如

图２所示犃（０，０，０）点经矩阵变换为犃’（０，１，２），犅（１，１，１）经

矩阵变换为犅’（１，２，１）。

图２　世界坐标转换实例

１２　三维模型犪狏犪狋犪狉与关节点的绑定

ａｖａｔａｒ是仿真系统中测试者／操作者的化身，使用ｋｉｎｅｃｔ

所获得的关节点运动数据来驱动虚拟人物模型。在ｕｎｉｔｙ３Ｄ系

统中需要将关节点数据到绑定到ａｖａｔａｒ节点。通过自动适配

（Ａｕｔｏｍａｐ）模式，ｕｎｉｔｙ３Ｄ自动识别人物结构并指定好骨骼结

构。这样就可以快速方便的选中所需要的模型关节点。

在物理模型上绑定关节点数据后，需要在程序逻辑上关联

这些关节数据。将 Ｋｉｎｅｃｔ捕捉获取到的关节点数据进行重定

向处理后将这２５个关节点的数据通过 ＫｉｎｅｃｔＭｏｄｅｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅ
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ｒＶ２中提供的ｕｐｄａｔａ方法更新到虚拟角色模型的每一帧画面。

将关节点绑定好后，接下来就可以对其进行三维重建操

作，图３介绍了重建流程。在初始化阶段，系统保存了ａｖａｔａｒ

的世界坐标和状态向量，以及虚拟空间中各个对象例如随机产

生的汽车的世界坐标，启动ｋｉｎｅｃｔ开始获取互动者骨骼数据

后，进入帧循环，将Ｋｉｎｅｃｔ骨骼数据通过前述公式 （５）映射

到世界坐标，然后叠加到ａｖａｔａｒ的模型关节点。

图３　三维重建流程图

２　交警手势的识别

２１　犽犻狀犲犮狋动作识别

广义上识别的包含有两种方式：静态姿势识别和动态手势

识别，这两种识别优缺点与使用环境都不尽相同。静态识别方

式是通过静态的图像帧来分析获得人体图像，其优点是算法成

熟稳定性高，但是对于运动情况下的人体姿势识别率较低，适

用场合较小；动态识别方式则通过连续的图像帧或差分帧来进

行算法分析肢体的连续动作，其优点是适用场合较宽泛，使人

更易与计算机进行交互，但是由于算法尚不稳定，各人动态行

为具有个体特性较强，因此识别的出错率较高。

在本设计中，为了实现姿势识别的稳定性，采取对交警的

静态姿势识别的方式来识别手势信号：首先从交警手势中选取

特征姿势向量，然后把三维空间里的特征姿势投影到二维计算

平面上，最后选取合适的关节点，进行向量夹角计算，以关节

角作为特征通过经验模型进行模式识别，识别成功则触发预先

定义好的动作事件。

２２　交警手势信号识别

交警手势信号识别的依据是 《中华人民共和国道路交通安

全法》及其实施条例。实施条例中包含了多个交警手势规范，

图４为较典型的左转手势的识别。

条例规定了交警左转弯手势的动作规范为右臂向前平伸，

掌心向前；左臂与手掌平直左转弯信号左转弯信号向右前方摆

动，掌心向右。根据规定，经验模型的设计选取姿势在ＹＺ面

上的投影，以双肩中央 （ＳｐｉｎｅＳｈｏｕｌｄｅｒ）到脊柱中段 （Ｓｐｉｎｅ

Ｍｉｄ）为 向 量 一，以 左 肘 关 节 （Ｅｌｂｏｗｌｅｆｔ）到 左 腕 关 节

图４　交警左转手势及相应数学模型

（Ｗｒｉｓｔｌｅｆｔ）为向量二，计算向量一与向量二之间的夹角，如

果夹角在 （３５，５５）之间，且身体右肩 （ＳｈｏｕｌｄｅｒＲｉｇｈｔ）与右

肘 （ＥｌｂｏｗＲｉｇｈｔ）的高度差小于０．１５，则判断为左转手势。

３　场景创建和互动对象的实现

本仿真系统中包含了一些互动对象，例如接受交警指挥行

进的汽车和与交警手势同步的信号灯等。这些互动对象可分为

动作对象和静止对象，对于动作对象，例如虚拟汽车，ｕｎｉｔｙ

提供了由 ＮＶＩＤＩＡ设计的可以执行复杂物理运算的ＰｈｙｓＸ物

理引擎系统。

将物理引擎匹配到虚拟车辆时，需要给车辆添加刚体

（Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）组件，这样车辆就会拥有质量属性，从而遵循万

有引力定律，给车辆添加一个盒子碰撞器 （ＢｏｘＣｏｌｌｉｄｅｒ），可

以与地面产生碰撞之后确保车辆不会下落。为使车辆产生运动

效果，还需要在车辆上附加程控的车轮碰撞器 （ＷｈｅｅｌＣｏｌｌｉ

ｄｅｒ）。在脚本程序中，控制车轮碰撞器组件的电机力矩 （ｍｏ

ｔｏｒＴｏｒｑｕｅ）和转向角 （ｓｔｅｅｒＡｎｇｌｅ）就可以实现车辆的前进，

后退，左转，右转，加速，减速等物理行为。

４　系统测试

仿真系统的测试分为两个步骤，首先是动作测试，其测试

目的是测试ａｖａｔａｒ是否跟随操作者运动，以及随动效率。测试

的动作选择动作幅度较大的抬腿动作，当测试者抬起右脚，

ｋｉｎｅｃｔ检测到测试者抬起右脚，虚拟人物模型就会跟随测试者

动作抬起右脚，其响应效率极高，基本感觉不到动作延迟，说

明微软的骨骼识别算法具有很高的效率。

仿真系统测试的第二个环节是手势识别有效性测试。测试

者模仿交警各种交通指挥手势，系统检测到该手势信号，便控

制虚拟场景中的互动元素做相应的行为。测试者模仿交警的直

行放行手势时，虚拟场景中的汽车正在通过路口。测试结果表

明当测试者动作幅度较缓慢时能够准确识别交警信号，然而测

试者动作幅度较大时，有误识别现象。这证明了手势识别系统

中，采用前述静态手势识别具有较好识别静态或者缓慢运动的

体姿的特点，而在真正的辅助驾驶应用中，需要考虑动态体姿

识别作为静态体姿识别的补充。

５　结论

本设计针对传统三维重建的方法方式具有成本高昂，结构

复杂，开发周期长等问题，提出基于 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼数据进行人

体三维重建，并使用ｕｎｉｔｙ构建虚拟现实的手势识别仿真系统

的方案，对该仿真系统的识别有效性，互动有效性和识别效率

做了检验。构建仿真系统和测试实现的结论是使用ｋｉｎｅｃｔ作为

手势识别的技术和性，采用ｕｎｉｔｙ３Ｄ作为虚拟现实的场景架
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构，具有开发方便，响应快捷，识别准确的特点，可以用于辅

助驾驶或自动驾驶系统的的手势识别模块的研究。
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图３　仿真避障实验结果对比

图４　真实环境中的避障实验结果对比

４　结论

本文针对传统的ＢＰ神经网络算法在训练过程中出现的过

拟合等问题，提出一种基于模糊贝叶斯神经网络的算法。与传

统的ＢＰ神经网络相比较，模糊贝叶斯神经网络结合了模糊神

经网络和贝叶斯网络的优点，具有神经网络良好的非线性逼近

能力和贝叶斯后验概率的真实性，减少了计算成本，提高了系

统的稳定性。实验结果表明，模糊贝叶斯神经网络应用于全向

智能轮椅避障中，对避障的效果有显著改善，优化了避障路

径，提高了全向智能轮椅避障的实时性，满足用户的舒适性和

安全性的要求，可广泛用于了智能轮椅避障中。
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