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面向颜色深度图像手脸近距遮挡的手势识别
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摘要　手脸近距遮挡属于深度传感器应用中具有代表性的难点问题,针对该问题提出了一种综合利用颜色与深度信

息的手势识别方法.采用核模糊CＧ均值聚类,对手脸遮挡图像进行粗分割和灰度增强,实现手脸分离.引入初始化

水平集函数,解决聚类方法导致的手势区域像元缺失问题.利用基于深度信息的梯度方向直方图(HOG)特征对手

势进行分类识别.通过采集不同人体手脸近距遮挡情形下的多种手势图像建立了样本数据库,进行了对比实验,实
验结果验证了该方法的可行性和有效性.本文方法能有效分离近距遮挡的手和脸,提取得到相对完整的手势信息,

深度HOG特征能够对手势空间信息进行精确描述,具有比传统形状特征更准确的识别效果.
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１　引　　言
近年来,随着RGBＧD数据传感器及其相关技术的快速发展,深度信息的应用受到广泛关注.在手语理

解、人机交互、体感游戏等涉及手势识别的应用中,深度信息不受物体颜色、纹理和背景光线等因素影响,对
解决遮挡问题有明显优势,但手脸交互过程中存在颜色相近且距离贴近的情形,此时手脸分离、手形提取与

手势识别变得异常困难.
近距离遮挡情况下完整而准确地分割手形对识别手势具有重要意义.传统手势分割方法多针对彩色监
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控视频中的人体影像,利用颜色特征和肤色提取技术进行手势分割[１Ｇ３].文献[４]提出融合边缘信息与亮度

变化进行手脸遮挡情形下的手势提取,但该方法对环境要求苛刻,受光照、手形等因素影响严重,使得结果不

完整且存在虚假边缘.陈晓雷等[５]提出了一种基于力场转换的手势检测算法,该方法分别计算纯脸区域与

遮挡脸部区域的力场图像,然后通过分块直方图的方法检测手脸遮挡区域,这种方法只是对遮挡大致区域

进行预测,不能用于手势提取.

Pham等[６]通过微软Kinect深度传感器捕获人体运动信息,利用经验阈值方法提取手势.徐鹏飞等[７]

利用最大类间方差计算阈值,进而检测得到手势.上述方法对于手脸间距较远时有效,但是在手语识别、人
机交互和异常行为识别等诸多应用中,存在大量手脸贴近且手形灵活多变的情形,此时,需要综合利用深度

数据和颜色信息才能有效检测手势.
近距离手脸分离与手势完整分割是手势识别的关键环节,同时,深度信息对于手势特征的描述具有重要

作用,深度信息能够精确描述手势的空间信息,能够弥补传统的形状特征或区域特征中缺少对手势内部信息

描述问题.本文提出一种融合深度信息的模糊聚类协同偏移场矫正模型多相水平集分割方法.采用基于核

模糊CＧ均值聚类(KFCM)算法对手脸遮挡图像进行聚类,并对聚类结果进行灰度增强,将其引入初始化水

平集函数,并利用基于多相偏移场矫正的水平集方法对图像进行精细分割,得到完整的手势图像,利用基于

深度图像的梯度方向直方图(HOG)特征进行手势描述与识别.

２　KFCM协同多相水平集算法的手势分割
为了详细说明手脸交互行为中存在肤色相近且手脸贴近的问题,本文在手脸交互行为的视频序列中,分

别提取手运动到脸部区域和离开脸部区域的５帧颜色和深度图像,颜色图像和深度图像分别如图１(a)、(b)
所示.其肤色区域深度直方图如图１(c)所示,图１(d)为采用文献[７]的方法进行图像分割的结果.从图中

可以看出,当手没有到达脸部区域时,直方图呈现双峰特性,适合用阈值或文献[７]的方法进行手势分割;当
手脸距离较近时,其直方图不再呈现双峰特性,很难利用传统方法进行分割.

图１ 手脸交互行为对比图

Fig敭１ Comparisonchartsofhandfaceinteractivebehavior

２．１　基于KFCM的手脸分离

运用核模糊聚类算法[８Ｇ９],引入高斯核函数,通过计算中心像元与高斯核窗口中其他像元的核函数关联

度,使原始样本空间数据映射到高维特征空间,以实现更准确的模糊划分.
核模糊聚类算法目标函数定义为
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Jm(U,V)＝∑
c

i＝１
∑
n

k＝１
uik

m||Φ(xk)－Φ(vi)||２, (１)

式中X＝ {x１,x２xn}为图像中n 个像元的像元值所组成的数据集合,xk 为数据集合中第k 个样本;

V＝ {v１,v２,,vc}表示聚类中心,c为聚类的个数;U 为隶属度矩阵,um
ik 是U 中的元素,取值范围为[０,１],表

示第k个元素对聚类中心vi 的隶属程度,且满足∑
c

i＝１
um

ik ＝１,∀k＝１,２,,n;m 为加权指数一般取值为２;

||Φ(xk)－Φ(vi)||为距离函数,Φ 表示非线性映射,以高斯核函数K(x,v)＝exp(－||x－v||２/２σ２)表示

非线性映射,σ表示高斯核函数宽度.
此时距离函数表示为

||Φ(xk)－Φ(vi)||＝ Φ(xk)－Φ(vi)[ ] T Φ(xk)－Φ(vi)[ ] ＝

K(xk,xk)＋K(vi,vi)－２K(xk,vi), (２)
由于K(xk,xk)＝K(vi,vi)＝１,则KFCM目标函数表达式为

Jm(U,V)＝２∑
c

i＝１
∑
n

k＝１
um

ik １－K(xk,vi)[ ] . (３)

根据隶属度归一化约束,通过迭代更新聚类中心和隶属度函数,来达到最小化目标函数J 的目的.
图２(a)和(b)分别为采集的彩色图像和深度图像.深度图像为１６位,采用位图分割算法[１０]提取低８位

手势图像,并进行亮度归一化增大图像对比度,然后通过颜色特征去除非肤色区域的背景干扰,结果如图２
(c)所示.图２(d)~(j)为使用KFCM算法将手脸遮挡图像分为７类的结果.

图２ KFCM聚类分割手脸遮挡图像.(a)彩色图;(b)深度图;(c)增强图;(d)~(j)聚类结果图

Fig敭２ KFCMclusterresultsofhandfaceocclusionimage敭 a Colorimage  b depthimage 

 c enhancedresult  d ~ j clusterresults

在图２(d)~(j)的聚类结果中,图２(d)为部分手势区域,图２(e)中手指与面部区域能够分离开,图

２(f)~(j)为面部区域或颈部区域,说明KFCM 能很好地将手与面部分离开,但是由于手型灵活多变,灰度

不均匀,聚类时不能将完整的手势分割出来,例如图２(d)~(e)中红色圈出的拇指区域.而完整手势轮廓对

于量化手势特征,定义手势类别,进而有效区分各种手势具有重要作用.
由于手部区域灰度与面部区域灰度值相近,为了提取完整的手势,把面积最大的区域与深度均值低或区

域边界平滑的邻接区域进行合并,并对合并结果进行灰度增强,进一步对增强后图像中的手势进行精细提

取.其中,灰度增强可表示为

Inew(i,j)＝Imean＋ １＋ I(i,j)－Imean[ ]{ }γ, (４)

式中Inew(i,j)为区域中灰度变换后的灰度值,I(i,j)为图像原来的灰度值,Imean为非面部、非手势区域灰

度的平均值,γ＝－１０,为了计算简便,直接用Imean代替Inew(i,j).

２．２　基于偏移场矫正多项水平集的手势提取

偏移场可以用来表示灰度不均匀图像[１１],基于偏移场的灰度不均匀图像可以表示为

I＝bJ＋n, (５)
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式中I为采集到的图像,n 为附加高斯噪声,J 为真实图像,一般假设符合分段常数的特性,b 为偏移场,一
般假设具有灰度缓慢变化和平滑的特点.

灰度矫正的目地就是通过观测图像I,估算真实原始图像J 和估算偏移场b.对于只有目标和背景的理

想图像Ω,可以将其划分为２个区域Ω１ 和Ω２,Ω１ 和Ω２ 可以通过一个水平集函数φ(x)的符号表示为

Ω１＝ x:|φ(x)＞０}{ ,Ω２＝ x:|φ(x)＜０}{ . (６)
为了更直观表示Ω１ 和Ω２,定义区域函数Mi(φ)为M１(φ)＝u φ(x)[ ] ,其中u(x)为阶跃函数.对于区域

Ω１ 内的元素有M１(φ)＝u φ(x)[ ] ,对于区域Ω２ 内的元素有M２(φ)＝１－u φ(x)[ ] .
图片中的目标多于两个时,如本文手脸遮挡情况下,包含手、脸和背景至少三个区域,定义两个或多个水

平集函数φ１ 和φ２.设图像中包含三个待分割目标时区域函数可以表示为

M１(φ)＝u(φ１)u(φ２)

M２(φ)＝u(φ１)１－u(φ２)[ ]

M３(φ)＝１－u(φ１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

根据偏移场理论的假设,将真实图像中每个区域Ωi的灰度值近似表示为一个常数ci ,那么真实图像表示为

J(x)＝∑
N

i＝１
ciMi(φ), (８)

在适当邻域Oy ＝{x:||x－y|≤ρ}内,有b(y)≈b(x),这个邻域用高斯窗口函数表示,则观测图像I表

示为

I(x)＝b(y)ci＋n(x),x∈Oy ∩Ωi, (９)
利用真实图像与观测图像之间的拟合误差构造能量泛函为

ε＝∫∑
N

i＝１∫K(y－x)I(x)－b(y)ci
２Mi(φ)dx[ ]dy, (１０)

为了提高水平集函数演化的稳定性,在上述能量函数的基础上,加入计算演化曲线长度的规则项,根据梯度

下降流理论求解并迭代更新偏移场、平均灰度值和水平集φ(x).
本文图像中包括手部区域Ω１,面部区域Ω２,背景区域Ω３ 和未分类区域Ω４,将未分类区域融入面部区

域,以便进行初始化和进一步精细分割.此时将水平集函数初始化为

φ１(x,y)＝
１,(x,y)∈Ω１ ∪Ω２

－１,(x,y)∉Ω１ ∪Ω２
{

φ２(x,y)＝
１,(x,y)∈Ω２ ∪Ω３

－１,(x,y)∉Ω２ ∪Ω３
{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１１)

并将水平集函数代入(７)式完成区域函数的初始化.

３　基于深度信息的手势特征提取与识别
３．１　基于深度信息的手势特征表示

手势分割、特征提取和分类器设计是手势识别中三个关键步骤,采用基于深度信息的 HOG特征,详细

描述不同手势之间的差异.

HOG特征通过计算局部区域上的梯度方向直方图来对目标的形状信息进行描述,提取的特征向量对

局部区域的描述具有极强的辨识能力[１２Ｇ１３].传统的HOG特征一般对RGB图像进行处理,但由于手势本身

的颜色和纹理极为相近,受环境影响严重,单纯使用颜色信息的HOG特征不能很好地对手势局部区域进行

描述.深度图像能精确地检测到手势内部的细微形变,利用深度信息的 HOG特征对手势进行描述具有更

大的优势.
传统的HOG特征对尺度和方向敏感,因此本文利用主轴方向角进行旋转变换,并利用双线性插值方法

对图像进行缩放来降低特征受图像尺度和方向影响较大的特点.具体步骤如下所示.

１)对分割图像进行预处理:首先对于分割的二值图像去除手臂干扰,每３°顺时逆旋转一次,并通过比较

每次旋转之后图像每列像元总数的最大值来获取图像的主轴角度,并根据主轴角度对图像进行旋转,然后利
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用双线性插值理论将图像缩放为６４pixel×６４pixel.

２)梯度计算:对于深度图像中的像元点 (x,y)的梯度计算方法为

Gx(x,y)＝D(x＋１,y)－D(x－１,y)

Gy(x,y)＝D(x,y＋１)－D(x,y－１){ , (１２)

式中Gx(x,y)和Gy(x,y)分别为像元的水平和竖直方向的梯度值.D(x,y)为图像的深度值.像元点的

梯度大小G(x,y)和方向α(x,y)为

G(x,y)＝ Gx (x,y)２＋Gy (x,y)２

α(x,y)＝１/arctan
Gy(x,y)
Gx(x,y)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１３)

　　３)构建梯度方向直方图:定义每个block大小为m×m,将缩放后的图像每隔m 个像元进行划分得到

(６４/m)×(６４/m)个block,每个block包含４个不重叠的胞元,大小为(m/２)×(m/２)像元.将梯度方

向量化为９个通道,对胞元内每个像元的梯度方向对应的通道进行累加,即得到梯度方向直方图.

４)归一化:为了增加特征的稳健性,对提取的直方图进行归一化,归一化方法为

V＝v/ ||v||２２＋ε２, (１４)
式中||v||k 为向量v的k范数,ε为一个很小的值.深度 HOG算法的流程如图３所示.图３(a)为原始深

度图像,图３(b)、(c)为经过旋转和缩放后求取的梯度幅值和方向图像,再对梯度方向进行量化和归一化,组
合成最终的特征向量.

图３ 深度 HOG计算示意图.(a)深度手势图;(b)幅值图;(c)方向图;(d)特征示意图

Fig敭３ SketchmapofHOGcalculation敭 a Handimage  b amplitudeimage  c directionimage  d sketchoffeature

３．２　基于支持向量机的手势识别

支持向量机(SVM)的机理是寻找一个满足分类要求的最优分类超平面,使得该超平面在保证分类精度

的同时,能够使超平面到两侧支持向量平面的距离最大.理论上,支持向量机能够对线性数据和非线性数据

进行分类[１４Ｇ１５].
线性可分数据超平面方程可以表示为

ωx( ) ＋b＝０, (１５)
为使分类超平面能够对样本正确分类并且具备最大的分类间隔,约束如下:

yi ωxi( ) ＋b[ ] －１≥０,i＝１,２,,m, (１６)
时分类间隔为２/‖ω‖ ,最优超平面需要使２/‖ω‖ 最大化,因此求解最优超平面的问题就转化为在约束

式下求最小值问题:

minφω( ) ＝１/(２‖ω‖２). (１７)

　　上述问题可以利用凸二次规划完成求解.对于非线性可分数据,采用核函数的方法将低维特征转换为

高维特征空间,在高维空间中利用线性可分理论对目标进行分类.本文手势识别框架如图４所示.
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图４ 手势识别框架

Fig敭４ Frameworkofgesturerecognition

４　实验结果与分析
实验利用 Matlab２０１４a软件和微软Kinectforwindows传感器搭建数据采集平台,并采集实验样本.

数据采集平台如图５所示,采集系统主要包括kinect传感器、支架和计算机.计算机的硬件配置如下:处理

器为Intel(R)coreTM(i５Ｇ３２３０M),CPU频率为２．６GHz,内存４GB.

图５ 数据采集系统示意图

Fig敭５ Sketchmapofdataacquisitionplatform

为了验证本文方法的有效性与可行性,在室内环境下,采集不同性别、不同体型１０个人的６种常见手脸交

互手势样本,图６为手势提取实验结果,分别为６种不同手势的处理过程,图６(a)为原始彩色图像、经位图分割

算法和肤色提取算法提取的低８位面部深度图像,图６(b)~(f)分别为进行归一化的预处理结果、面部区域灰

度直方图、采用KFCM算法的分割结果、采用本文算法提取的轮廓结果、本文算法最终检测得到的手势图像.
从图６中可以看出,手脸交互图像的灰度直方图并不呈现明显的双峰特性,不宜采用最大类间方差算法

进行阈值分割,而且由于手脸相距较近,手势灵活性较大,经验阈值也无法选取.采用KFCM算法能够很好

地将手势从面部区域分离出来,再通过灰度变换和水平集精细分割过程,能够获得相对满意的结果.
为了定量验证分割效果,采集手脸距离较远的样本８４０个,手脸贴近的样本８４０个,其中,每种手势１４０

幅图像.对手脸距离较远的深度图像采用文献[７]中的方法进行手势提取,手脸贴近的图像分别采用本文方

法和文献[７]方法提取手势,然后分别将每种手势中的４０幅,共２４０幅远距离手势和２４０张手脸贴近手势样

本作为训练集,提取特征,并进行训练.对其余６００幅手脸贴近手势和６００幅远距离手势作为测试集,用于

识别测试.其中部分实验手势样本深度图像如图７所示.
利用提取的手势库分别对手脸距离较远手势测试集、文献[７]手势分割方法测试集和本文分割方法测试

集进行特征提取与识别,其中深度HOG特征的block为１６pixel×１６pixel像元,识别结果如图８所示.图

８(a)为远距离手势采用文献[７]方法进行识别的结果图,图８(b)为手脸贴近图像采用文献[７]方法识别的结

果,图８(c)为对手脸贴近图像采用本文方法识别的结果.从图中可以看出,文献[７]方法对手脸距离较远图

像识别效果较好,但是对于手脸贴近图像的手势识别结果不理想,说明文献[７]方法对手脸贴近图像手势提

取结果不理想.采用本文方法对手脸贴近手势识别与手脸距离较远图像识别结果相近,平均准确率达到

９７％,验证了近距离手脸贴近图像手势分割算法的有效性和可行性.由于深度传感器成像误差,所以有少数
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图６ 不同手势分割效果图

Fig敭６ Segmentationresultsofdifferentgestures

图７ 部分样本集手势深度图像

Fig敭７ Partialdepthgestureimagesofsampleset

手势样本未被正确识别.
深度图像的HOG特征能够对物体的空间信息进行有效描述,但是图像选取的block大小能够对目标

描述产生的特征向量维数和运算时间产生较大影响.本文对不同block像元大小的识别结果进行对比.对

手脸近 距 离 遮 挡 手 势 测 试 集,分 别 提 取 block 大 小 为 ８pixel×８pixel、１６pixel×１６pixel和

３２pixel×３２pixel,总特征维数分别为２３０４、５７６和１４４,对应的识别结果如图９所示.从识别结果中可以看
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图８ 不同分割方法手势识别效果图.(a)远距离识别结果;(b)文献[７]方法识别结果;(c)本文方法识别结果

Fig敭８ Recognitionresultsofdifferentsegmentationmethods敭 a Resultofhandawayfromface 

 b resultofRef敭 ７   b resultofproposedmethod

出,block采用８pixel×８pixel和１６pixel×１６pixel的识别率相差不大,而３２pixel×３２pixel窗口大小的识

别 效 果 较 差,这 是 因 为 大 窗 口 引 入 大 量 的 冗 余 信 息,将 手 势 中 的 有 用 信 息 淹 没.进 一 步 说 明

１６pixel×１６pixel窗口大小既保持了对手势特征进行精确描述的能力,又降低了特征维数.

图９ 不同block大小识别结果对比图

Fig敭９ Recognitionresultsofdifferentblocksizes

为了验证不同特征对识别结果的影响,本文选取经验阈值２５,分别对训练集和测试集的深度手势图像

进行二值化,然后对二值化结果提取Hu矩特征和边界傅里叶描述子特征,并将识别结果与深度 HOG特征

识别结果进行比较,如表１所示.结果表明,深度 HOG明显优于传统形状特征,且远距离手势与近距离手

势识别结果相比没有明显差别.这是因为传统的形状特征更加关注手势的外形特征,而深度 HOG特征在

提取局部轮廓边缘特征的同时还对手势内部的空间信息进行描述,增强了对手势空间信息的描述能力.
计算效率是评价手势识别算法的重要指标,为了验证深度HOG特征的计算效率,本文对测试集中的各

种样本提取窗口大小为１６pixel×１６pixel的深度 HOG特征,然后对提取的特征进行识别,并计算运行时

间.结果表明,识别一个手势的平均时间为４８．１ms,说明提取的特征可以快速地对手势进行描述,具有较

高的效率.同时,继续对分割算法和特征描述算法进行优化,以实现实时手势识别,并将成为下一步主要研

究工作.
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表１　不同特征识别结果对比

Table１　Contrastofdifferentfeaturerecognitionresults

Humoment Fourierdescriptor DepthHOG
Distantocclusion Closeocclusion Distantocclusion Closeocclusion Distantocclusion Closeocclusion

Gesture１ ９８％ ５６％ ８８％ ８３％ ９９％ １００％
Gesture２ ７４％ ６４％ ６８％ ６０％ ９６％ ９６％
Gesture３ ４８％ ７１％ ６８％ ３９％ ９９％ ９５％
Gesture４ ６１％ ８４％ ８８％ ８９％ ９５％ ９８％
Gesture５ ８７％ ７５％ ７４％ ４６％ ９３％ ９５％
Gesture６ １００％ ８８％ ９７％ ８７％ １００％ ９８％
Average ７８．０％ ７３．０％ ８０．５％ ６７．３％ ９６．０％ ９７．０％

５　结　　论
针对深度传感器应用中具有代表性的前景与背景颜色相似、距离相近的手脸近距遮挡问题,提出了一种

融合颜色和深度信息的手势识别方法.综合实验分析结果,采用的KFCM算法能够有效地将手形从面部区

域分离,并通过灰度变换和水平集提取完整手形,为后续手势特征描述提供有效支撑.在此基础上,采用深

度HOG特征能够对手势空间信息进行细致描述,具有比传统形状特征更为准确的识别效果.所提方法对

于解决手语理解、人机交互、体感游戏等应用中手脸近距遮挡导致无法识别手势的问题提供了有效途径,后
续工作将研究如何将该方法运用于深度传感器实时监控视频序列.
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