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基于犓犻狀犲犮狋骨骼信息与深度图像的指尖点检测

张登攀，李国玄，王黎阳
（河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作　４５４０００）

摘要：针对普通摄像头手势识别系统易受复杂环境和光照条件等因素影响，存在对指尖点的漏判、误判问题，提出一种基于

Ｋｉｎｅｃｔ骨骼信息与深度图像的掌心点提取和指尖点检测的手势识别方法；在ＤＲＶＩ平台上创建Ｋｉｎｅｃｔ的接口控件，对Ｋｉｎｅｃｔ传感

器获取人体骨骼信息和深度图像进行分析，采用了坐标映射、图像分割、距离变换的关键技术和方法从深度图中分割出手势部分

区域，对手势区域形态学处理，结合凸包和Ｋ－曲率算法检测不同手势中指尖点的个数和位置，计算不同手势凸包轮廓上的点集

生成的 ＨＯＧ （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ）特征描述子，最后利用特征描述子对预定的６种数字手势进行识别；经实验测试

可以在复杂环境和不同光照情况下正确识别指尖点。
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０　引言

手势识别作为人机交互中的一项关键技术，是当前计

算机视觉领域的研究热点。其中的指尖检测是该技术的一

个重要基础组成部分，已在多个领域得到广泛应用，如智

能家居、人机协同、机器人智能控制等。早期的手势识别

技术多采用普通摄像头获取图像信息，该技术采集的图像

易受到不同光照条件和复杂背景的影响，采用光电传感器

等设备采集图像成本高、约束条件多［１２］。传统的基于数据

手套的手势识别方法识别率虽然不受光照和复杂背景影响，

但是需要用户穿戴复杂设备影响交互的自然特性；基于肤

色模型在ＹＣｒＣｂ或 ＨＳＶ颜色空间的聚类特性分割出手势

区域易受光照的影响［３］；ＳｉｍｅｎＡｎｄｒｅｓｅｎ，Ｓｔｏｋｋｅｌａｎｄ等人

利用ＨＳＶ颜色阈值分割提取手掌部分，循环遍历每一个像

素点的深度值，检测矩阵中突变的像素点，但是受复杂环

境影响较大。针对上述问题，提出了一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ骨骼

信息和深度图像的指尖点检测方法，重点研究内容如下：

１）在ＤＲＶＩ平台创建Ｋｉｎｅｃｔ接口控件；

２）深度图像跟踪手部区域；

３）对不同手势凸包点进行Ｋ－曲率计算，生成相应的

ＨＯＧ特征描述子。

１　系统结构及原理

手势识别系统的结构包括图像的采集、手势跟踪与定

位、手势分割与预处理、手势特征提取和指尖检测五个部

分，其中手势特征提取和指尖检测是识别系统的关键，该

部分的主要功能是分析设备采集的图像，提供原始图像数

据，并根据不同用户对输入参数进行实时调整。

目前，国内采集深度图像的设备主要有两种，一种是

因特尔的ＲｅａｌＳｅｎｓｅ，具有体积小，方便携带但深度图的质

量较差，噪声非常大；另一种是采用ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ公司技术

的体感摄像头，此摄像头芯片价格便宜，能耗低，而且其

微小的体型适用于笔记本以及智能手机等终端。Ｋｉｎｅｃｔ最

初作为ＸＢＯＸ３６０主机的外设，旨在让用户脱离控制器，

通过语音或手势来操作ＸＢＯＸ的系统界面，

是以ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ１０８０系统级芯片技术为核心的图像采

集装置，由彩色摄像头、深度摄像头等部件构成，还搭配
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追焦技术，底座马达会随着对焦物体移动跟着转动，内建

阵列式麦克风，由四个麦克风同时收音比对后消除杂音，

并通过其采集声音进行语音识别和生源定位，如图１所示。

图１　Ｋｉｎｅｃｔ结构

Ｋｉｎｅｃｔ传感器的主要功能就是可以产生三维数据，获

取深度图像的方法是将结构光投射至场景，对获取的红外

数据进行计算处理，并由传感器捕获相应的带有结构光的

图案，采集的深度图像如图２ （ａ）所示；微软将侦测到的

３Ｄ深度图像转换到骨架追踪系统，骨骼追踪技术是Ｋｉｎｅｃｔ

的核心技术，它可以准确标定人体的２０个关键点，并能对

这２０个点的位置进行实时追踪。利用这项技术，可以开发

出各种基于体感人机交互的有趣应用如图２ （ｂ）所示。Ｋｉ

ｎｅｃｔ捕获的骨骼数据属于三维空间数据，将坐标信息映射

到所获取的深度图像上，关节点用圆形显示，需要采用坐

标映射的方法将节点从骨骼数据三维空间转换到深度数据

的二维空间，根据手掌节点的坐标确定手势的大致范围，

如图２ （ｃ）所示。

图２　Ｋｉｎｅｃｔ采集的图像

２　手势分割

手势分割作为手势识别的前提，手势分割的好坏直接

影响手势识别的识别率。一般的分割方法大致分为基于直

方图的分割、基于局部区域信息的分割、基于颜色等一些物

理特征的分割方法，但这些分割技术大都需要对背景、用

户以及视频采集加以约束，受背景复杂度和光照变化的影

响较大。传统的视觉的手势提取算法主要有基于肤色的手

势提取、基于运动的手势提取及基于轮廓的手势提取等，

手部区域的提取通常包括手势分割、手势建模、特征匹配

等过程［４］。为了更好地检测手势区域掌心点和指尖点，首

先需要把手掌从复杂的背景中分离出来，在深度图中利用

骨骼追踪系统确定手部、腕部坐标及灰度值，然后搜索手

腕节点的端点，采用最近邻法则和阈值法则从深度图像中

分离出手部区域［５］。Ｋｉｎｅｃｔ捕获到的腕坐标 （犡狑，犢狑，犣狑）

和手部关节点坐标 （犡犺，犢犺，犣犺）是骨骼空间数据，根据骨

骼空间数据计算手部、腕部在深度图的坐标 （犇犺，犇犺）和

（犇狑，犇狑），可以得到相应的深度值犱犺、犱狑，对深度图２维数据

可表 示 为 犪犱犱狉（犕犻犼）＝ 犕．犱犪狋犪 ＋ 犕．狊狋犲狆［０］犻＋ 犕．

狊狋犲狆［１］犼；犕．狊狋犲狆［］表示元素地址（犻０，…犻犕．犱犻犿狊－１），其中０

犻犽＜犕．狊犻狕犲［犽］，式 （１）分割出手部区域：

狊犲犵（狓，狔）＝
０，１＞犢狑 或犼＞犢犺或犻＜犡狑 或犻＜犡犺

犿犪狓狏－４，｛ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（１）

式中，犻表示深度图像手势区域的行数，犼表示深度图像手

势区域的列数，犿犪狓狏表示深度图中轮廓像素的最大值。

本文在ＤＲＶＩ平台上做了ＸＢＯＸ的接口控件，ＤＲＶＩ是

采用软件总线开放结构和ＣＯＭ／ＤＣＯＭ 组件的即插即用特

性来设计的具有计算机硬件模块化组装特点的面向用户的

可在线编程、调试和重组的新型虚拟仪器技术。从深度图

分割出来的手势区域边缘存在很多图像缺陷影响手势识别

的结果，需要对手势区域进行高斯滤波处理，如图３所示。

图３　高斯滤波处理

图４ （ａ）中被黑色矩形框圈出来的深度图像为手部区

域，图４ （ｂ）是用最近邻法则分离出来的深度手势图像。

然后采用形态学处理中的开闭运算对其进行去除噪声处理，

能有效的消除和抑制噪声，达到图像平滑的效果［６］，经过

滤波和形态学处理后的手势图像边缘锯齿状明显减少，如

图４ （ｃ）所示。

图４　手部区域图

３　手势识别

在计算机科学和人机交互领域中，手势识别是通过数

学算法来识别人类手势的一个议题。手势识别可以来自人

的身体各部位的运动，但是一般是指手的运动或者手形识

别，根据交互功能的要求有动态的识别，比如左右挥手，

还有静态的手形识别，比如识别伸出手指个数，用户可以

使用简单的手势来控制或与设备交互，让计算机理解人的

意图，此手势识别系统主要研究研究静态手形的识别。

在连续情况下，矩特征主要表现了图像区域的几何特
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性，具有旋转、平移、尺度等特性的不变特征，可以据此

特征来对图像进行分类。图像函数为犳 （狓，狔），那么图像

的狆＋狇阶中心矩和狆＋狇阶几何矩分别定义为：如式 （２）

所示：

μ狆狇 ＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

（狓－珚狓）狆（狔－珔狔）
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狓

犿狆狇 ＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狓 （２）

　　其中：珚狓和珔狔代表图像的重心，如式 （３）所示：

珚狓＝犿１０／犿００

珔狔＝犿０１／犿００ （３）

　　利用二阶和三阶归一化中心距构造了７个不变矩犕１～

犕７：如式 （４）所示：

犕１＝δ２０＋δ０２

犕２＝ （δ２０－δ０２）
２
＋４δ１１

２

犕３＝ （δ３０－３δ１２）
２
＋（３δ２１－δ０３）

２

犕４＝ （δ３０＋δ１２）
２
＋（δ２１＋δ０３）

２

犕５＝（δ３０＋３δ１２）（δ３０＋δ１２）［（δ３０＋δ１２）
２
－３（δ２１＋δ０３）

２］

＋（３δ２１＋δ０３）（δ２１＋δ０３）［３（δ３０＋δ１２）
２
－（δ２１＋δ０３）

２］

犕６＝（δ２０＋δ０２）［（δ３０＋δ１２）
２
－（δ２１＋δ０３）

２］＋４δ１１（δ３０＋

δ１２）（δ２１＋δ０３）

犕７＝（３δ２１－δ０３）（δ３０＋δ１２）［（δ３０＋δ１２）
２
－３（δ２１＋δ０３）

２］

－（δ３０－３δ１２）（δ２１＋δ０３）［３（δ３０＋δ１２）
２
－（δ２１＋δ０３）

２］

（４）

ＨＯＧ通过计算和统计图像局部区域的梯度方向直方

图，如图５所示。

图５　标准图像直方图

与Ｈｕ矩的７个特征构成一组特征向量，每一种手形对

应一个ＸＭＬ文件，生成对应的标签。根据ＳＶＭ 分类思想

训练出一个分割超平面，即分类的决策边界，当 Ｋｉｎｅｃｔ场

景内出现与预定义手形最相近的特征，即被贴上对应的标

签，如图６所示。

４　指尖检测

４１　手部区域边缘检测

稳定的指尖检测算法可以应用在人机交互系统中，提

升交互技术的灵活性，用 ＧｒａｈａｍＳｃａｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ扫描算法

寻找边缘轮廓点中横坐标 （纵坐标）最小的点作为第一

图６　识别效果图

个点；

１）其他的点按照极角大小顺时针排列，如果有共线的

取最近的那一个，依次将犘０，犘１，犘２三个坐标压入栈；

２）比较犘０犘１
→

和犘０犘２
→

与极坐标轴夹角比较大小较小的

犘１是凸包点，对于剩余的点，犻依次从３到犘犻 （犻＝０，１，２

…）比较相邻点序的极角，较小的压入栈中，如图７所示。

图７　点集Ｐ的凸包

边缘是指图像局部强度变化最显著的部分，边缘主要

存在目标与目标、目标与背景、区域与区域之间。多次实

验得阈值为２００效果最好，如果犜１＜２００则判定为伪轮廓，

本文采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法是对信噪比和定位之乘积的

最优化逼近算子，用于手势边缘的双阈值算法检测和连接

边缘［８９］，如图８ （ａ）是手部区域的轮廓图。为去除手腕信

息的干扰，首先用ＡｐｐｒｏｘｐｏｌｙＤＰ逼近多边形算法只找到轮

廓上的关键点，目的就是缩小指尖点所在轮廓上的范围，

只是此轮廓粗犷一些［１０１１］；可以通过扫描图像法找到手势

图像最上面的点ｔｏｐ，以ｔｏｐ为基点沿逼近多边形轮廓点顺

时针逆时针各区３０个像素点，以犘ｔｏｐ、犘ｔｏｐ＋３０、犘ｔｏｐ－３０三点

作圆，如图８ （ｂ）所示。从实验结果可以看出，这两种约

束条件可以很好的去除冗余的手腕信息。

４２　计算手势区域掌心点位置

指尖检测的一个关键问题就是掌心点提取，掌心点包

含手势许多重要的信息，比如指尖点的位置、方向以及手

势的种类等。目前，在图像处理中寻找掌心点有图像矩和

距离变换等两种常用算法。在图像处理、计算机视觉和相

关领域中，通过图像矩可以轻易得到图像质心和关于其方

向的信息，图像矩是沿狓、狔方向对轮廓边界像素的积分，

利用零阶矩和一阶矩求重心，深度图中的手部区域可以用

手部节点粗略表示手势位置但不能准确代表手掌掌心，手

势骨骼节点根据人体姿态不同发生抖动［１２１３］；距离变换的

基本思想就是计算图像中像素点到最近零像素点的距离，
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图８　手势轮廓图

象棋格距离 （ＣｈｅｓｓｂｏａｒｄＤｉｓｔａｎｃｅ），公式 （５）如下：

犇＝犿犪狓（狘狓２－狓１狘，狘狔２－狔１狘 （５）

　　此距离变换减少了计算量，将二值化手掌图像内的手

掌部分设为白色，外部区域设为黑色，该算法可以精确找

到手掌掌心，如图９所示。

图９　距离变换掌心图

计算一个图像中非零像素点到最近的零像素点距离，

通过合理的阈值限制可以得到去除手指的图像，手部质心

即为该图像的几何中心，如图１０所示手势的质心及坐标。

图１０　手势质心及坐标

４３　指尖点检测

指尖检测的效果影响交互的丰富度、灵活性。Ｌｅｅ等人

通过计算掌心与轮廓的边缘距离检测单个指尖的位置实现

虚拟交互［１４］。本文采用手势轮廓凸包的缺陷和轮廓点曲率

结合的方法检测指尖点，计算不同手势指尖点的 ＨＯＧ特征

描述子，并识别０～５的数字手势。利用计算机视觉库函数

ｃｏｎｖｅｘｉｔｙＤｅｆｅｃｔｓ检测出手势轮廓与逼近多边形围成的凹缺

陷和凸包，在此创建一个迭代器对顺序或关联容器类型中

的每个元素进行连续访问，如图１１所示ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｈｕｌｌ与手

掌之间的部分为ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｄｅｆｅｃｔｓ。每个ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｄｅｆｅｃｔ区

域有四个特征量：起始点 （ｓｔａｒｔＰｏｉｎｔ），结束点 （ｅｎｄ

Ｐｏｉｎｔ），距离ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｈｕｌｌ最远点 （ｆａｒＰｏｉｎｔ），最远点到

ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｈｕｌｌ的距离 （ｄｅｐｔｈ），Ａ～Ｆ区域为检测出的缺

陷，则ｓｔａｒｔＰｏｉｎｔ、ｅｎｄＰｏｉｎｔ为指尖候选点。基于曲率的指

尖检测法主要依靠计算手部区域中类指尖点的近似Ｋ曲率，

蓝色折线是手指细化的结果，目的就是为了让图像信息的

特征更加突出，细化算法一定要满足收敛性、保持原图的

基本形状及减少笔画相交处的畸变等，式 （６）所示：

狔＝狆０２
０
＋狆１２

１
＋狆２２

２
＋狆３２

３
＋狆４２

４
＋…，

（６）

图１１　手势缺陷图

狆０、狆１、狆２、狆３、狆４是细化后的像素点，如图１２所示，定

义犘 （犻）为手势轮廓上一点，按照逆时针和顺时针遍历犽

个像素的点定义为犘 （犻＋犽）和犘 （犻－犽）。利用犘 （犻＋犽）

与犘 （犻）形成向量，犘 （犻－犽）与犘 （犻）形成向量犘２
→

，那

么点犘 （犻）处的曲率犓即是这两个向量夹角的余弦值，如

式 （７）所示：

犓＝
犘１
→

·犘２
→

狘犘２
→

狘狘犘２
→

狘

（７）

图１２　Ｋ曲率算法

一般在指尖点位置的曲率达到最大，曲率 犓 的取值范围

（－１，１），在其范围中设定阈值犜，犓犜此点才可能是类

指尖点［１５１６］，需要满足式 （８）：

犓犓（犘犻－犲）

犓犓（犘犻＋犲｛ ）
（８）

　　目前检测出来的点称为 “类指尖点”可能是指尖点、

手指之间的凹槽点或者手掌末端与手臂连接处的点，需要

添加一个过滤条件排除凹槽点：

１）由图１２所知，以轮廓上任意一点犘 （犻）前后相隔犿

个像素点形成的夹角，如果夹角２５°＜α＜３５°，则此点为指

尖点，如果夹角γ接近１８０°则此点在手指轮廓上；如果夹

角β大于５０°则判断为指尖凹槽点；

２）如图１３所示可以比较单指尖点到掌心点的距离，

如果指尖点的到掌心的距离大于１．５倍相邻凹槽点到掌心
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点距离，则此点为指尖点，否则没有手指伸出，此方法既

可以检测单指尖又可以检测多指尖；

图１３　重心距离法

３）由图１１知凹缺陷深度应该大于掌心圆半径，但小

于手部轮廓最小外接圆半径，经过五指伸开近似正方形这

一条件过滤掉手腕干扰，如果类指尖点符合公式，则此点

为凹槽点，如图１４所示。

犪狀犵犾犲＜７０°

犾犲狀犵狋犺＞０．５犾｛ 犫犫

（９）

图１４　凹槽点检测法

把检测到的凸轮廓的凸包点储存在ｈｕｌｌｐｏｉｎｔ向量容器中，

遍历窗口中所有轮廓，算法中定义ｏｆｓｔｒｅａｍ类型，把．ｔｘｔ

里面的坐标点导入ｏｒｉｇｉｎ数据处理软件中生成散点图，如图

１５ （ａ）所示，在一幅图像中，ＨＯＧ利用梯度或边缘的方

向密度分布能够很好地描述局部目标区域的特征的思想，

对凸包点集的梯度信息作出统计，生成ＨＯＧ特征描述，图

像的梯度针对的是每一个像素计算得到，水平边缘梯度算

子：［－１，０，１］，垂直边缘算子 ［－１，０，１］Ｔ，图像中像

素点 （狓，狔）的梯度为：

犵狓（狓，狔）＝犺（狓＋１，狔）－犺（狓－１，狔）

犵狔（狓，狔）＝犺（狓，狔＋１）－犺（狓，狔－１｛ ）
（１０）

式中，犵狓 （狓，狔），犵狔 （狓，狔），犺 （狓，狔）分别表示输入图

像像素点 （狓，狔）处的水平方向梯度、垂直方向梯度和像

素值。

由式 （１０）得，类指尖点 （狓，狔）的幅值和梯度方向

分别为：

犵（狓，狔）＝ 犵狓（狓，狔）
２
＋犵狔（狓，狔）槡

２

∝ （狓，狔）＝ｔａｎ
－１ 犵狔（狓，狔）

犵狓（狓，狔（ ）） （１１）

　　然后在ｃｅｌｌ中进行方向梯度直方图的构建，统计局部图

像信息并进行编码，如图１５ （ｂ）所示：

图１５　ＨＯＧ手势特征图

每种不同的手势帧生成对应的ＨＯＧ特征描述向量，其

本质是扩大了量化间隔，形成了一片相同的区域，各区域

之间有明显的轮廓［１７１８］，形成最终的ｆｅａｔｒｕｅｖｅｃｔｏｒ，所以

此特征就描述了检测窗口的图像内容。对不同的手势进行

归一化处理，引入ｒ狉１
→

表示一个没有被归一化的向量，此时

包含检测窗口的所有信息‖狉‖狀表示狉的狀阶范数，用犲表

示一个很小的常数狑＝狉１
→

‖狉１‖２
２
＋犲槡

２，狑 表示归一化因

子，该标准形式图像对平移、旋转、缩放等仿射变换具有

不变特性，此算法把图像特征值缩小到一个很小的范围，

增强其稳定性。

５　实验结果与分析

为了验证本文指尖检测和手势提取算法的可靠性和准

确性，实验采用微软 ＫｉｎｅｃｔＸＢＯＸ３６０一代摄像头采集深

度图像和骨骼数据，深度图像分辨率为３２０×２４０。基于Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境，通过配置计算机开源视觉

库 ＯｐｅｎＣＶ２．４．９、ＫｉｎｅｃｔＳＤＫ１．８，ＤＲＶＩ４．５控件接口，

用Ｃ＋＋进行编程。本文对指尖数目０～５的６种情况进行

测试，识别效果如图１６所示。

图１６　不同数目指尖识别效果
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针对图１６所示的６种数字手势进行识别，识别邀请５

位实验者进行试验测试，每位实验者在不同光照下对每个

手势分别做１０次，总共采集３００张样本图像，根据测试的

结果每种手势的识别率如表１所示：

表１　６种数字手势检测结果

指尖数目 提取帧数 误检帧数 手势识别率

０ ５０ ０ １００％

１ ５０ ４ ９２％

２ ５０ １ ９８％

３ ５０ ３ ９４％

４ ５０ ３ ９４％

５ ５０ ０ １００％

由图１６和表１可以看出，数字手势０和数字手势５识

别率最高，对于数字５五指伸开时各手指之间间距较大相

互不影响，数字手势０无指尖特征；数字手势２只有两个缺

陷起始点和一个凹槽点识别率也比较高；数字手势３和４容

易识别混淆手势发生抖动时检测不到指尖点导致错检漏检；

由于数字手势１无轮廓缺陷点无法使用曲率算法根据中心

距离法求得，所以漏检率较高。图１７ （ａ）和图１７ （ｂ）是

在不同光照和复杂环境下检测的结果。

图１７　不同光照和复杂环境识别结果

６　结语

本文首先分析了手势识别研究的背景和意义，重点对

手势分割和指尖检测的方法和关键技术做了深入研究，主

要工作为：在静态手势识别方面利用Ｋｉｎｅｃｔ骨骼数据快速

定位手势在深度图的位置；在ＤＲＶＩ平台创建ＸＢＯＸ接口

控件快速处理图像，减小运算量，利用设定阈值去除为轮

廓，距离变换处理寻找掌心点；利用凸包和 Ｋ－曲率结合

方法寻找指尖点，生成相应的特征描述算子。本文的研究

内容可以解决不同光照和复杂背景下手势识别的难题，避

免采用肤色转换算法中的类肤色区域的干扰。当人距离Ｋｉ

ｎｅｃｔ较远或者坐着的时候手掌节点发生抖动可能会导致跟

踪失败，而且对预定义的手势种类有限，所以该算法还需

进一步深入研究。研究成果可以将基于视觉的指尖检测这

一新型技术融入到机器人控制之中，简化机器人控制的复

杂度，提高人与机器人之间的交互性。
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