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摘要　为实现基于运动轨迹信息的动态手指姿势的识别,促进人机交互和虚拟现实交叉领域的发展,介绍了一种

基于LeapMotion的三维(３D)空间内的指势关键特征点轨迹识别的方法.将Leapmotioncontroller获取的模型

化的手部信息经过手部骨架算法提取出手部骨架目标,然后,利用细化算法得到手指直线示意图,并提取指势关键

特征点及运动轨迹.利用支持向量机(SVM)对３D基本动态指势进行识别和评估.实验结果表明,该方法能够在

较为复杂的３D空间内,即使手部出现自遮挡的情况下,实现动态指势的识别,准确率较高,稳健性强.
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１　引　　言
随着人机交互与虚拟现实技术的飞速发展,虚拟操作人机交互应运而生.传统人机交互技术在很大程

度上依赖于鼠标、键盘、触摸屏等输入设备,这种接触式交互已经无法满足更多的需求.而虚拟操作人机交

互过程中采用计算机视觉获取人手信息,在交互的自然性与成本上有很大的优势,是现如今人机交互领域发

展的主要趋势[１].
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在基于机器视觉的人机交互中,人手的基本信息无法直接被计算机获取,手指姿势参数的估计成为了至

关重要的工作,只有较为准确的手指姿势参数才能驱动三维(３D)空间内的虚拟化的手部模型,从而保证人

机交互虚拟和现实的一致性.

３D信息获取及计算一直是视觉手指姿势估计的瓶颈问题.武汇岳等[２]提出了３D动态手势状态转移

模型,利用Kinect自带的SDK获取由２０个关节所构成的人体骨骼模型,并将人体左右手的关节点作为特

征点进行跟踪识别,但其准确性和精准度无法得到保证.蔡文等[３]将红外LED和定向反射材料结合,形成

定向反射空间,从而检测到手指在空间中的位置和轨迹,但其对设备和环境依赖性太强,移植性较差.
国外研究人员对该领域的研究也日益深入,推进了３D手指虚拟操作人机交互的快速发展.Raheja

等[４]利用Kinect摄像机采集手部图像虽然可以获得稳定的RGB－D图像序列,但必须经过复杂的图像处理

才能最终识别出手部信息,并且其硬件价格高昂,SDK相对封闭,性价比不高是其巨大的软肋;Ren等[５]通

过建立３D手部图像对手指进行分析,但计算量很大,难以达到实时性的要求.
针对上述存在的问题,本文介绍了一种基于开源设备LeapMotion的虚拟操作人机交互指势识别方法,

将获取的手部３D信息精简处理,提取指势关键特征点的连续３D坐标并计算出其运动轨迹,利用支持向量

机(SVM)对Leapmotioncontroller中基本姿势进行识别和评估.除此之外,Leapmotioncontroller具有

运行速度高达１００frame/s,精度高达１/１００mm的优势.经实验验证,该方法有较高的准确率、精准度以及

较好的实时性.

２　运动目标的检测
指势分析可以分为三大模块:手部目标检测、关键特征点提取和识别评估,其中目标检测是识别方案的基

础.目前已有的方案大多是建立在对手部图像的３D重建后手指特征点的全部提取,这样虽然有利于提高识别

率,但在数据量本来就很庞大的３D空间内更进一步地增大了计算量,复杂程度随着特征点的增多而剧烈增大.

Leapmotioncontroller内置手部识别模块对手部模型进行识别,判别出手指方向矢量,并通过两个超广角

红外传感器实时收集的数据不断验证这个模型[６].更强大的是controller可以在手指没有完全暴露的情况下

跟踪手指的位置,即当手指被其他手部遮挡时,controller根据已经收集的数据匹配出手部模型,如图１所示.

图１ Leapmotioncontroller及手部模型

Fig敭１ Leapmotioncontrollerandhandmodel

在Leapmotioncontroller２５~６００mm(呈倒立四棱锥体状)的有效探测范围,结合人体手部骨骼结构

对人手的９块骨头、２９个关节点进行探测[７].每个手指由４个骨节组成,分别为远端指骨、中间指骨、近端

指骨以及掌骨,可以将人手的３D信息精简为手部骨架信息,实现代码如下:

Leap::FingerListfingers＝frame．hands()[０]．fingers();

for(Leap::FingerList::const_iteratorfl＝fingers．begin();fl! ＝fingers．end();fl＋＋)

　 {Leap::Bonebone;

　Leap::Bone::TypeboneType;

　for(intb＝０;b＜４;b＋＋)

　 {

　　　boneType＝static_cast＜Leap::Bone::Type＞(b);

　　　bone＝ (∗fl)．bone(boneType);

　　　std::cout＜＜＂Fingerindex:＂＜＜ (∗fl)．type()＜＜＂＂＜＜bone＜＜std::endl;

　 }

　 }
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图２(a)为手掌照片图.鉴于拇指没有掌骨的特殊性,在不影响手指姿势的前提下,将掌骨综合成类似

矩形的手掌区域,以便更好地分离出手指,并进行特征点提取和分割,效果如图２(b)所示.可以看出,手指、
手掌目标已经明朗,并且简化后的目标可以有效去除不同人手掌不规则形状对识别的影响.

图２ 运动目标检测示意图

Fig敭２ Schematicofmovingtargetdetection

３　特征点提取
３．１　特征点提取算法

得到简化后的手部骨架图后,为更好地获取手指信息并剥离对指势识别影响较小的手掌信息,减少计算

量及简化跟踪过程,本文将简化后的骨架图经过细化算法,以手指关节处球状示意图的球心为端点,将手指

细化为单像素手指直线图,并且标出手指方向,如图３(a)所示.图３(b)所示为将单像素的手指直线在特征

点提取后标记为不同的颜色.

图３ 手指直线示意图

Fig敭３ Schematicofthestraightfinger

单像素手部直线图虽然去除了大量特征点,但是关于手指运动轨迹的特征点并没有去除,手指上每一个

像素的运动轨迹都与指势运动相关联,其中处于手指末端的端点(指尖点)就是手势关键特征点.

图４ 像素点示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofpixelpoints

如图４所示,设像素点I(Ix,Iy,Iz)为某一帧手指直线图中的手指指向端的一个像素,其中Ix,Iy,Iz

分别代表 像 素 点I 的 空 间 坐 标,Ix ≤X,Iy ≤Y,Iz ≤Z,X、Y 和 Z 分 别 表 示 图 像 的 长、宽 和 高.

In(Ix,Iy,Iz)为后续第n 帧单像素骨架图,n＝０,１,２,.像素点示意图如图４所示.

１)判断I(Ix,Iy,Iz)是否为０,若是,去除点像素点I;若不是,保存像素点I,得到骨架完整像素,
进入２).

１１１００１Ｇ３
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２)令I(Ix,Iy,Iz)空间周围的其他２６个像素点像素之和为 Q,表达式为 Q ＝ IIx±１,Iy,Iz( ) ＋
IIx,Iy±１,Iz( ) ＋IIx,Iy,Iz±１( ) ＋IIx,Iy±１,Iz±１( ) ＋IIx±１,Iy,Iz±１( ) ＋IIx±１,Iy±１,Iz( ) ＋IIx±１,Iy±１,Iz±１( ) ,
判断Q 是否大于３,若是,去除像素点I;若不是,保存像素点I,进入３).

３)当Q＝１时,手指直线图的I点就是端点,即特征点(指尖点),记为I′I′x,I′y,I′z( ) .

４)当Q＝２时,I(Ix,Iy,Iz)周围的两个像素点为I(Ix１,Iy１,Iz１)和I(Ix２,Iy２,Iz２),只要判断此两个像

素点在I(Ix,Iy,Iz)的同侧,则可知I点就是端点,即∏
２

n＝１
Ixn －Ix( ) ,∏

２

n＝１

(Iyn －Iy),∏
２

n＝１

(Izn －Iz)同时满

足大于等于０,则记为I′I′x,I′y,I′z( ) 为提取的特征点.

５)当Q＝３时,由step４可知,周围三个像素点中任意两个点都在I(Ix,Iy,Iz)的同侧,则这三个点就

都在I(Ix,Iy,Iz)同侧,同样可得手指的端点,记为I′I′x,I′y,I′z( ) .
得到手势动作关键特征点后,就可以提取关键特征点的坐标,然后获取每一帧关键特征点的数据.以

“Swip”３D动态指势为例,为区分不同的手指,将单像素的手指直线在特征点提取后标记为不同的颜色[图３
(b)],得到运动轨迹,如图５所示.

图５ “Swip”动态指势关键特征点轨迹

Fig敭５ ＂Swip＂dynamicfingerpointtrajectory

３．２　算法对比

针对３D空间的指尖定位识别算法,采样２０个不同的个体,以双手为例进行测试,每个个体以任意姿势

重复１０个手指各１０次,共计２０００次作为样本总量.获得最终结果与传统Kinect和多目摄像头的３D空间

指尖识别方法进行对比,如表１所示.
表１　本文算法与文献[８]、[９]算法性能对比

Table１　PerformancecomparisonofproposedalgorithmandRef．[８],Ref．[９]algorithms

Detection
method

Basic
equipment

Number
offingers

SelfＧocclusion
Recognition
range/cm

Recognition
accuracy

Recognition
rate/％

Proposedmethod Leapmotion Multiple Identifiable ２．５~６０ １/１００mm ９８．５０
Ref．[８]method Kinect Single Unidentifiable ５０~１５０ １cm ９４．４０
Ref．[９]method Twocameras Single Unidentifiable ３０~１２０ Low ９２．００

　　从表１可以看出,使用LeapMotion作为获取设备的识别率高达９８．５０％,远远高于其他两种方案.除

此之外,支持多手的跟踪识别以及抗自遮挡的功能也是传统算法无法比拟的.虽然基于LeapMotion的识

别方案的识别范围有限,约为２．５~６０cm的倒立四棱锥体状空间,但是较高的识别精度使其可以捕捉到较

为微小的手指移动信息.Kinect和多目摄像头获取的信息需要经过复杂的算法进行预处理,如肤色、滤波

等,在３D空间数据量较大的固有属性下大大增加了计算的复杂度,而LeapMotion采样信息匹配手部后逐

步进行简化,计算量相对较少.LeapMotion的性能优势为下一步动态指势识别的准确性打下良好的基础.
使用同样的测试数据基于相同的LeapMotion设备,而采用不同的关键特征点提取算法(指尖特征点、关节

１１１００１Ｇ４
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特征点、手掌模型)进行对比,结果如表２所示.
表２　本文算法与文献[１０]、[１１]算法对比

Table２　ComparisonofproposedalgorithmandRef．[１０],Ref．[１１]algorithms

Detection
method

Algorithmscheme
(number)

Framerate/
(frame/s)

RealＧtime
Algorithm
complexity

recognition
rate/％

Proposedmethod Fingertipfeaturepoints(１) ９０±５ Good Simple ９８．５０
Ref．[１０]method Jointfeaturepoints(２１) ６５±５ General Complex ９９．２０
Ref．[１１]method Palmmodel(１００＋) ４０±５ Poor Verycomplex ９４．３３

　　从表２可以看出,采用简化的指尖特征点作为关键点的性能表现较为优越.关节特征点的关键点数量

约为２１,即手指骨节关节点数量,手掌模型的特征点的数量则远远大于其他两种,关键特征点的数量大小直

接影响到算法处理的速度及算法的复杂性.本文算法的实时性较好,帧率约为(９０±５)frame/s左右,虽然

识别率略低于关节特征点的９９．２０％,但是权衡其他几个方面性能,依旧是较为理想的算法选择.文献[１１]
的手掌模型将手掌所有的像素点作为关键点,包含大量无关指势的特征点和影响指势判别的特征点,导致其

实时性较差、运行速率较慢且识别率明显低于其他算法.

４　识别和评估
为了验证本文特征点运动轨迹的动态指势识别方法的有效性,针对７种基本动态指势进行识别和评估.

４．１　测试数据

实验是在配置为英特尔(R)Core(TM)i３Ｇ４１６０＠３．６０GHz双核处理器,８G１６００MHz金士顿DDR３内

存,Windows７旗舰版６４位操作系统的台式机上完成.基本的动态指势包括画圈、点击、按、拉/推、滑动、拍
手、双手滑动,如图６所示.总的测试数据为１４００,分别由２０个人重复１０次获得.

图６ 基本动态手指姿势

Fig敭６ Basicdynamicfingergestures

４．２　分类器

动作识别技术最后一步是分类识别,目前常用的有SVM[１２]、神经网络[１３Ｇ１４]、KNN[１５]等方法.神经网络

存在一些缺陷,如参数采用经验方法确定,具有盲目性,难以获得全局最优参数,并且收敛的速度比较慢,这
些不足导致神经网络在３D空间识别中,识别率时高时低,结果不稳定.而KNN算法对样本的不平衡较为

敏感,样本量大小对其结果又有较大影响,针对样本量较小的类域误差较大,且计算量较大.相比之下,

SVM能够较好地解决小样本非线性的分类问题,不存在局部极优解等缺陷,计算量相对较小,因此采用

SVM作为分类模型用于３D空间指势的识别.

４．３　评估方法

本文方法选最常用的留一法[１６].在样本不大的情况下,将全部样本分为 N 份,用(N－１)份构建预测

模型,最后的１份作为基准测试集,平均N 次实验性能作为评估的结果,更具有说服力.

５　实验结果及分析
运用上文方案提取出特征点,并对基础动态指势跟踪国际,按照留一法对实验进行评估.图７给出了基

于LeapMotion的关键特征点运动轨迹的指势识别性能的混淆矩阵.
从识别结果的混淆矩阵中可以直观地看出,针对简化后的骨架图进行的手指直线细化算法较为完好地
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保留了手部手指信息,平均识别率约为９４．２９％,这也说明了本文方法对动态指势识别具有较高的稳健性.
其中,keytap和tap手指动作幅度较小,收集获取的信息量较少,导致了keytap和tap之间的误判较大.

图７ 动态指势识别的混淆矩阵

Fig敭７ Dynamicsfingerrecognitionofconfusionmatrix

６　结　　论
LeapMotion作为新兴的科技产品,其优越的计算性能克服了传统设备的实时性差、移植性差、性价比

低等缺陷,渐渐成为了研究的热点.基于LeapMotion获取人体手部目标,结合手部生理构造简化出骨架

图,细化出手指直线图,寻找出关键特征点作为动态手指姿势的描述子,结合SVM 对７种基本动态指势进

行了识别和评估.实验数据表明,选取LeapMotion为数据源,指尖提取算法以及SVM分类最终识别出特

定指势具有较为理想的效果.
整体解决方案使用LeapMotion作为数据采集源,并通过数据比照选择出较为理想的算法,融合成一套

３D动态手指姿势识别系统.所采用的方案在较为复杂的３D空间内具有实时性较好、识别率较高、移植性

较好的独特优势.在现有的虚拟操作人机交互方法中,本文方法更具有现实意义,优势突出,且进一步促进

了虚拟现实和人机交互交叉领域的发展.
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