
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C$G&H$G(

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%D%

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QGE'%DR'G&G(D*&D

!

基于圆弧扫描线的手势特征提取和实时手势识别

刘砚秋
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王修晖

$中国计量学院信息工程学院!杭州!
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摘
!

要!基于手势的人机交互是当前备受关注的自然人机交互模式之一!实时手势识别是其中最重要

的步骤"本文提出了一种基于圆弧扫描线的手势特征提取和实时手势识别方法"首先!基于一种抽象

描述手掌和五指关系的简洁人手海龟模型!结合肤色特征和腕部标记分割出人手部图像!并进行二值化

处理和统一尺寸来建立手势训练集"然后!以手掌中心为圆心构造同心圆来提取训练集中不同手势样

本的特征!并使用线性判别分析#

S<4@53><=:3<M<45485456

K

=<=

!

S-9

$算法对手势特征向量进行离线预处

理"最后!使用改进的加权
T

近邻#

U@<

A

L8@>

'

T'4@53@=84@<

A

LJ13

!

U'T##

$算法进行实时手势分类和识

别"为了验证本文方法的有效性!在自建小型手势数据库上进行了算法分析和比较!并在多投影系统下

进行实时交互测试"实验结果表明本文算法具有较高的识别效率"

关键词%人手模型&手势识别&线性判别分析&人机交互&
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引
!!

言

手势是一种符合人类日常交流习惯的交互媒介!将人的手部形态直接作为计算机系统的输入信

息!可以通过预先定义的特定手势来对目标物体或场景进行控制'手势是人手或者手和手臂相结合产

生的各种姿势或动作!包括静态手势$指交互姿态!单个手形%和动态手势$指交互动作!由一系列姿态

组成%

(

$

)

'随着计算机视觉技术在各个领域的应用日益广泛!如何实现自然和谐的人机交互成为备受

关注的研究热点!相关研究包括面部表情识别*手势识别*头部运动跟踪以及背影识别等(

D

)

'其中!手

势识别作为高级人机交互系统的关键技术!在计算机视觉*视频会议和机器人等领域有着广阔的应用前

景'根据感知设备的不同!关于手势识别的研究成果可以分为基于硬件传感器$如数据手套%和基于计

算机视觉的方案两大类'基于硬件传感器的手势识别方案主要有使用数据手套来感应手形变化的方

法(

)

)和通过在指关节设置感应环来识别手指形态的方法(

&

)

'由于此类方法通常需要给交互者的手部佩

戴某种物理感应装置!这在一定程度上影响了交互界面的友好性'另外!数据手套等物理感应设备的灵

敏度对手的尺寸和形状变化过于敏感!而且其内部传感部件容易磨损老化!这些都进一步限制了此类辨

识方法的应用场合'

基于视觉的手势识别主要通过对手部肤色*手形轮廓或者预设标识的分析识别来提取手部特征!并

通过进一步的手形匹配来理解当前手势的交互语义!相关研究又可以分为基于模型的和无模型的手势

识别方法'文献(

R

)设计了一种简单的
N1381<=@

模型来表征人手部的基本特征!并结合遗传算法中优

胜劣汰的规则!在几何与纹理混合特征空间实现目标手形与模式库中手形匹配和识别手势!提高了实时

性!但其对环境光照稳定性要求较高'文献(

E

)提出了一种基于手势空间分布特征的静态手势识别算

法!具有较强的实用性!但是该方法未能处理人手区域和人脸区域部分重叠或完全重叠的情况!而且当

手势区分度较小时!识别率会显著降低'文献(

*

)提出了一种基于区域生长与
]@54=L<78

算法相结合的

动态变形手势跟踪算法!该方法无需对手势建立模型!但是依赖于前期手势分割的精度!当手势变化剧

烈时!会对跟踪和识别效果产生较大影响'文献(

G

)介绍了一种基于视觉的手势交互桌面应用开发框

架!该框架采用
_̂̀'-

信息作为数据输入!并利用
)-

手形轮廓降低手势匹配的复杂度!能够支持复杂

手势的实时识别!但是该方法尚无法处理身体与手臂一起出现在视场中时的手部分割与手势识别'文

献(

(

)提出了一种基于
S-9

主题模型来识别特定生物条件下
M<̂ #9=

和靶标
M̂ #9=

之间的调控模

块'此类方法相对而言!基于计算机视觉的手势识别更加符合人类的日常交互习惯!而且识别的准确性

和系统的耐用性也有较大幅度地提高'但是!由于人手复杂的非刚体变形和视频信息的不稳定性!给手

势识别带来了一定的困难'为了克服当前基于视觉的手势识别方法中实时性不足的问题!本文在文献

(

R

)的基础上!提出一种更加简介有效的手势特征表示和实时识别方法'

<

!

手势特征的提取

<C<

!

简单海龟模型

!!

在进行手势图像分割和手势特征提取时!可以将手部分解成椭圆形的手掌和
!

$

!

"

(

%

!

R

)%根被看

作刚体的手指!本文使用一种特征显著且便于检测和描述的人手海龟模型(

R

)来描述人手的基本特征$如

图
$

所示%'人手海龟模型的参数形式定义如下

"

#

$

$

%

$

!

%

D

!

!

!

&

$

!+!

&

!

!

'

$

!+!

'

!

!

!

$

!+!

!

!

!

(

!

)

!

*

% $

$

%

=C8C

%

$ #

$+R%

D

!

"

(

%

!

R

)

$+D%

$ #

&

, #

%+)%

$

!

,

#

$

!+!

!

%

$ #

)+%'

,

!

,

#

$

!+!

!

!

, "

(

%

!

(%

)!

,

#

$

!+!

!

(

"

(

%

!

DRR

)!

)

"

(

%

!

DRR

)!

*

"

(

%

!

DRR

$

%

&

)

$

D

%

RG$!

刘砚秋 等%基于圆弧扫描线的手势特征提取和实时手势识别



图
$

!

人手海龟模型

!

O<

A

C$

!

N1381<=@M1>@6713L2

'

M54L54>

式中"

%

$

为手掌部半径&

%

D

为手腕部半径&

!

为手指个数&

&

$

!+!

&

!

为

每根手指的长度&

'

$

!+!

'

!

为每根手指的宽度&

!

$

!+!

!

!

为每根手指

与手腕间夹角$

!

, "

(

%

!

(%

%!

,

#

$

!+!

!

%&

(

!

)

!

*

为皮肤颜色'

人手海龟模型具有以下优势"$

$

%采用近似对称的椭圆形手掌模

型!简洁的模型表达提高了手形分割和特征提取速度!同时!模型的对

称性也减少了由于手部旋转造成的误判率&$

D

%分布比较随意的矩形

手指模型!使得在具体应用中可以通过增加摄像机数量!从不同二维

图像中计算总的手指数量来判断手形!可以进一步降低由于遮挡带来

的误判率&$

)

%使用手掌和手指的相对尺寸作为区分不同手势的依据!

在一定程度上可以减少手臂相对镜头运动造成的手形缩放所带来的误判率'

<C=

!

基于圆弧扫描线的手势特征提取

图
D

!

特征提取示意图

!

O<

A

CD

!

":L@M58<:><5

A

35M713@P835:

'

8<4

AA

@=823@7@5823@=

!!

在人手海龟模型基础上!使用圆弧扫描线处理二值化的手

型图像!如图
D

$

5

%所示'其基本思想是"获得手掌的中心点位

置
)

!然后以
)

为圆心!

(

,

为半径画一簇同心圆!

,

为同心圆编

号!

,

"

(

M<4

!

(

( )

M5P

'

(

M<4

和
(

M5P

分别为最内层同心圆和最外

层同心圆的半径'

(

M<4

的值取决于画圆起始条件"初始化半径
(

为
$

!当圆弧完全落在手掌区域内时!增加半径
(

#

(

-

.

!直到

有部分圆弧落到掌心外部为止'而
(

M5P

的值取决于两个画圆终

止条件之一"$

$

%当前圆弧与手部没有交叉&$

D

%当前圆弧完全落

在二值图像外部'

设训练样本图像集为
!

#

,

/

,

!

0

1

,

"

(

$

!

2

)!

0

"

(

$

!

3

,

)-!其

中
2

为手势类型数!

3

,

为第
,

类手势的样本总数'设
"

为使用

S-9

方法求取的投影矩阵!对训练样本图像集中的每个样本
/

,

!

0

!

4

,

!

0

和
45

,

!

0

分别为使用
"

投影变换前

后的特征向量!则本文的手势特征提取算法描述如下'

算法
<

!

基于圆弧扫描线的手势特征提取

输入
!

包含训练手型的图像序列
!

#

,

/

,

!

0

-

输出
!

投影矩阵
"

!投影变换前的特征矩阵维数
6

以及投影变换后的特征向量集
#5

#

,

45

,

!

0

-

第
$

步
!

手部图像分割'在人手海龟模型的基础上!根据肤色特征和手腕部的特征标记分隔出手

部图像
!5

#

,

/5

,

!

0

1

,

"

(

$

!

2

)!

0

"

(

$

!

3

,

)-'

第
D

步
!

二值化及尺寸归一化处理'对分割后的图像集
!5

中的各图像进行二值化处理!并缩放到

统一的大小!得到图像集
!7

#

,

/7

,

!

0

1

,

"

(

$

!

2

)!

0

"

(

$

!

3

,

)-'

第
)

步
!

手势特征提取'使用霍夫变换进行椭圆检测识别
!7

中各图像的掌心位置!并以此为圆心

构造一簇同心圆来提取手势特征向量'

第
&

步
!

维数统一化处理'因为提取的手势特征为各圆弧扫描到手部边缘的次数!这种方法可能

会造成提取的特征向量维数不一致的问题!因此需要进行维数一致化处理'本文将每个样本提取的特

征向量统一为最小维数$设最小维数为
!

$

%!对于维数多的向量
$

$设
$

的维数为
!

D

%!将向量
$

中取自内

侧圆弧的$

!

D

H!

$

Q$

%个分量进行加权合并!越靠近内侧!权重越小'处理后得到标准化特征向量集记

作
#

#

,

4

,

!

0

-!其中各向量维数均为
6a!

$

'

第
R

步
!

在第
&

步的基础上!使用
S-9

方法(

$%

!

$$

)求取最优的投影矩阵
"

!并使用
"

对
#

#

,

4

,

!

0

-中

EG$

数据采集与处理
89:%!;<9

$

6;/;=>

?

:,@,/,9!;!AB%9>C@@,!

D

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



的向量进行投影变换!得到对应的投影向量集
#5

#

,

45

,

!

0

-'

=

!

基于改进
9>>

的手势识别

本文采用
T

近邻$

T'4@53@=84@<

A

LJ13

!

T##

%算法对输入的手势样本进行在线识别'

T##

算法的

基本思想是"选择训练样本集中与待识别样本最接近的
T

个样本!如果这些样本中大多数属于某一类

型!则待分类样本就判定为该类型'然而!传统
T##

算法中!只利用了待分类样本中
T

个最近邻的样

本信息!而没有考虑不同样本类别子集的内聚性对分类结果的影响'针对上述
T##

算法存在的不足!

本文结合小样本库手势识别的特殊性!提出了加权
T##

算法$

U@<

A

L8@>T##

!

U'T##

%来降低手势识

别的误判率'在算法
$

输出结果的基础上!本文采用的手势识别算法表述如下'

算法
=

!

基于
T##

法的手势识别

输入
!

待识别手势图像
E

F

!投影变换前的特征矩阵维数
6

!投影矩阵
"

!投影变换后的训练集特征

向量集
#5

#

,

45

,

!

0

-

输出
!

E

F

中手势所属类别
2

F "

(

$

!

2

)

第
$

步
!

生成待识别手势的初始特征向量'采用类似算法
$

中第
$

#

)

步的方法!从
E

F

中将手部图

像分割出来!并对其进行二值化和尺寸归一化处理!然后借助于圆弧扫描线方法得到维数为
6

F

的特征

向量
$

F

'

第
D

步
!

维数统一化处理'与算法
$

有所不同!这里的待处理向量
$

F

的维数
6

F

可能比训练集的

统一维数
6

大!也可能比
6

小'当
6

F '

6

时!采用类似于算法
$

的处理办法&当
6

F (

6

时!则在
$

F

的

前部增加
6

G

6

F

维!并设其值为
$

$相当于在手掌内部画圆!因此只有一个交点%'处理后得到的特征向

量记作
#

F

'

第
)

步
!

投影变换'使用投影矩阵
"

处理
#

F

!得到
S-9

方法优化后的特征向量
#5

F

第
&

步
!

求取最近邻'计算
#5

中各向量与
#5

F

的距离并进行排序!得到
H

个距离
#5

F

最近的向量!记为

#

3

#

,

45

,

!

0

!

I

1

,

"

(

$

!

2

)!

0

"

(

$

!

3

,

)!

I

#

$

!

D

!+!

H

- $

)

%

式中"

2

为手势类型数!

3

,

为第
,

类手势样本总数'

第
R

步
!

计算权重因子'设
45

,

!

0

!

J

为
#

3

中的任一向量!则该向量的权重因子为

'

J

#"

$

#

"

D

$

&

%

式中"

"

$

和
"

D

分别为将待识别手势对应的特征变量
$

F

并入
#

3

前后数据集的标准差'

第
E

步
!

加权投票'根据
#

3

中
H

个最近邻的加权投票结果!确定待识别手势的类型'

图
)

!

手势识别系统

O<

A

C)

!

Y54>

A

@=823@3@:1

A

4<8<14=

K

=8@M

?

!

实验结果与分析

?C<

!

实时手势识别系统

!!

为了测试本文方法的有效性!本文建立了一个针对多投影显示平台的手势识别系统'该系统的结

构如图
)

所示'其中手部跟踪和手型图像分割是该系统的重要组成部分!由于篇幅所限!在此不做详细

的描述!系统的这方面细节以及通过状态机实现高层操作语义的内容详见文献(

R

)'该系统完成手势识

别分为离线预处理阶段和实时识别阶段'

离线预处理阶段处理流程如下"$

$

%数据输入'

输入目标交互者的不同手型图像序列&$

D

%手型图像

分割'采用高斯背景建模法和肤色特征等检测手部

图像!然后进行图像分割!并缩放到统一尺寸!建立训

练集&$

)

%手势特征提取'使用一组以手掌中心为圆

心的同心圆来提取手势特征的训练数据!并用线性判

别分析对训练数据进行预处理和压缩!在离线状态完

*G$!
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成手势分类器的训练'

实时识别阶段处理流程如下"$

$

%数据输入'输入为来自监控摄像头的实时视频流&$

D

%手型图像

分割'与离线预处理阶段不同的是!这个阶段的输入数据中!手部位置变动较大!因此!需要在考虑运动

连贯性的基础上!采用高斯背景建模法和肤色特征等进行手部检测和分割!并缩放到统一尺寸&$

)

%手

势实时识别'使用改进的
U'T##

算法!根据离线训练好的手势分类器对上一步分隔出的手势数据进

行分类'

在该系统中!将手势分类器的训练等计算量较大的部分放到预处理阶段!有利于提高手势识别的实

时性!而采用改进的
U'T##

算法进行手势分类和识别!显著提高了手势识别率'

?C=

!

算法比较和分析

本节分别将本文提出的手势识别方案和数据手套硬件实现的手势识别方案!以及序贯相似性检测

算法$

"@

;

2@48<56=<M<653<8

K

>@8@:8<1456

A

13<8LM

!

""-9

%和文献(

R

)中的手势识别算法进行了比较和分析'

测试用例选择了场景物体的.选中/*.平移/和.旋转/等
)

种'数据手套采用了
R-N-585_61X@W6835

系列中的右手
R

个传感器类型'摄像头采用了
Y!"W#_

的
!?+'.YR$$%?S'!̂)

网络摄像头!焦距
E

MM

!感光面积
$

#

&

英寸'程序运行环境为
Y?

商用
?+

机$

Y??31))G%]N

!内存
&_̀

!

+?W<R')&*%

%'

表
<

!

本文方案与数据手套方案的比较

!

@(8A<

!

3-B

C

(&,#-.D"$;"".$D"

C

&-

C

-#"/(4

1

-E

&,$DB(.//($(

1

4-F"#+D"B"

方案 测试用例 测试次数 误判率#
b

本文方案

数据手套

方案

选中
D%% %C(

平移
D%% $C&

旋转
D%% $CE

选中
D%% &+&

平移
D%% (+D

旋转
D%% (+*

!!

表
$

所示为本文方案和数据手套方案的比较结果'

可以看出!数据手套方案的误判率比本文方案高得多!尤

其是对平移操作中一些区分度较小的手势'这主要是由

数据手套中的感应器件对人手部尺寸的严重依赖性和硬

件传感器本身固有的灵敏度限制造成的'需要指出的

是!虽然本文方案的识别速度已经能够满足实时交互要

求!但是仍然和数据手套方案的识别速度不可比拟!因此

这里只从误判率方面进行比较'

表
D

为本文算法与
""-9

算法以及文献(

R

)算法的

比较结果'从误判率来看!本文算法的误判率远低于

""-9

算法和文献(

R

)算法!尤其是对平移操作中一些区分度较小的手势'这主要是由数据手套中的感

应器件对人手部尺寸的严重依赖性和硬件传感器本身固有的灵敏度限制造成的'另一方面!平均辨识

速度(

R

)方面!本文算法略低于
""-9

算法!但是较文献(

R

)算法有显著提高'

表
=

!

本文算法与其他算法比较

@(8A=

!

3-B

C

(&,#-.8"$;"".$D"

C

&-

C

-#"/(4

1

-&,$DB(./-$D"&(4

1

-&,$DB#

算法 测试用例 测试次数 误判率#
b

平均辨识速度$次#
=

%

本文算法

""-9

文献(

R

)算法

选中
D%% %+( $%C$

平移
D%% $C& (C)

旋转
D%% $+E $%CR

选中
D%% G+$ (C)

平移
D%% $$+) G+(

旋转
D%% $D+% (C$

选中
D%% )+$ $EC)

平移
D%% RC* $&C*

旋转
D%% R+( $RC&

G

!

结束语

手势识别的识别率和实时性是评价手势识别算法优劣的关键指标!而如何在识别率和实时性之间

GG$

数据采集与处理
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D
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!
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!
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实现折衷是算法实用性好坏的重要因素'本文提出了一种基于小样本库的手势特征表示和实时识别方

法!该方法在离线阶段基于特定的人手模型!并结合肤色特征和手腕上的特征标记完成手势图像的分

割&然后借助于以掌心为中心的同心圆来提取训练数据的特征&最后!在实时交互时使用改进的加权

T##

算法进行手势分类和识别'实验数据表明!本文方法在保持较高识别率的同时!显著地提高了手

势识别的实时性'另外!该方法在实际应用中还有若干问题有待解决!如不同人种带来的肤色显著差

异!以及在实际交互中手掌和摄像头角度问题等!都有待进一步研究'
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