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基于Kinect的实时手势识别

鲍志强,吕辰刚
天津大学电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２

摘要　为实现基于Kinect传感器的实时手势识别,并在保证识别精度的情况下缩短识别时间,提出一种基于卡尔

曼滤波的手势图像提取方法,并研究基于该分割方法的三种特征的手势识别模型.通过Kinect获取图像和骨骼信

息,基于卡尔曼滤波提取手势区域.为验证分割的高效性,采集１０类手势的２８０００张样本,提取两种局部二值模

式特征和一种方向梯度直方图(HOG)特征,用支持向量机(SVM)机器学习方法进行分类识别.实验表明,HOG＋
SVM的手势识别模型的识别精度可达９７．０９％,识别帧率为３１frame/s.在基于 Kinect的应用中,基于该分割方

法和 HOG特征提取的SVM识别模型能够满足实时性的要求.
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studyagesturerecognitionmodelbasedonthreecharacteristics敭Wegetdepthimagesandskeletoninformationvia
Kinect andthenextracthandregionsbasedon Kalmanfilter敭Inordertoverifytheefficiencyofgesture
segmentation wecollect２８０００samplesof１０typesofgestures extracttwolocalbinarypatternfeaturesand
histogramoforientedgradient HOG feature andclassifythesamplesbysupportvectormachine SVM 敭The
experimentalresultsshowthatthegesturerecognitionmodelbasedonHOG＋SVMhastherecognitionaccuracyof
９７敭０９％andtherecognitionrateof３１frame s敭InapplicationbasedonKinect HOG＋SVMrecognitionmodel
basedontheproposedsegmentationmethodcanmeettherealＧtimerequirement敭
Keywords　imageprocessing realＧtimegesturerecognition gesturesegmentation Kinect featureextraction
OCIScodes　１００敭３００８ １００敭５０１０ ３３０敭５０００

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０５;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ０９
基金项目:国家自然科学基金(６１４７１２６０,６１２０５０７５)

作者简介:鲍志强(１９９２—),男,硕士研究生,主要从事图像处理方面的研究.EＧmail:bzq１０２８＠tju．edu．cn
导师简介:吕辰刚(１９７８—),男,博士,副教授,主要从事图像处理、机器学习和光纤传感等方面的研究.

EＧmail:lvchengang＠tju．edu．cn

１　引　　言

人机交互构建了人和计算机之间交流的桥梁,
在该领域,手势识别有着非常广泛的应用.一般地,
建立手势识别系统主要包括手势分割和手势识别两

个过程.手势分割解决如何有效精确地分割出手势

区域.在彩色图像中,手势分割最常用的方法是肤

色分割方式[１],如文献[２]建立 HSV颜色直方图模

型,用Camshift算法自适应调整手势搜索框大小和

质心点位置,通过卡尔曼滤波校正质心点位置,解决

了手被遮挡和快速移动的情况,但该方法易受背景

颜色与光照环境的影响.近年来,深度相机[３]的出

现能 有 效 解 决 背 景 颜 色 和 光 照 干 扰 的 问 题,如
文献[４]利用SR４０００相机采集手势图像,通过建立

点云分割手势区域,用 MeanＧShift＋卡尔曼算法得

到手势区域,但是建立手势点云图会大量增加系统

０３１００８Ｇ１
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复杂度,不适用于实时手势识别.为了追求识别速

度,一般采用深度阈值分割手势深度图像得到手势

区域[５],该方法简单高效,但过程噪声较大,且分割

精度不高.为此,文献[６]采用深度信息校正肤色分

割的方法,提高了分割精度,但相应地增加了彩色图

像的处理时间.基于此,提出一种基于卡尔曼滤波

的手势区域提取方法,用深度阈值和卡尔曼校正骨骼

点的方法提取手势区域.该方法能有效去除手臂干

扰,解决手势快速移动的问题,而且提取速度快.
快速有效地提取手势特征是识别的关键.常用

于识别的特征包括 Hu矩[６]、特征空间的PCSS特

征[７]、EPS特征[７]和 FEMD[８]等.局部二值模式

(LBP)特征,由于计算简单、效果较好,在人脸识别

和目标检测中得到了广泛的应用[９Ｇ１０].Dalal等[１１]

提出方向梯度直方图(HOG)特征用于行人检测,通
过计算、统计图像局部区域的梯度直方图来构成特

征,效果较好.随后,HOG特征也被用于目标追

踪[１２]和脸部识别[１３].本文对比研究两种改进的局

部二值模式(LBP特征和一种 HOG特征能否在基

于Kinect手势分割的条件下满足实时性的要求.
本文采用微软的 Kinect传感器获得手势深度

图像和骨骼信息,基于卡尔曼滤波校正骨骼点的坐

标信息,用几何方法去除手臂信息,提取手势区域.
之后,分别提取３种常用的描述图像的特征,分别是

旋转不变局部二值模式(RＧLBP)、等价模式局部二

值模式(UＧLBP)和 HOG,对比其在用支持向量机

(SVM)分类时的识别精度和识别时间.结果显示,

HOG＋SVM方法的识别精度最高,而且耗时最短,
可满足Kinect实时采集和识别手势的要求.

２　手势分割基本原理

２．１　深度阈值分割

采用微软的Kinect２．０传感器获取手势深度图

像.Kinect２．０传感器是RGBＧD传感器,不仅能提供

彩色图像,还能提供深度图像和骨骼信息.开发套件

KinectSoftwareKit２．０能提供整套２５个骨骼点的信

息.本文用到手腕点和手掌点的骨骼信息.
在实时手语识别系统中,使用者站在Kinect前

面,通过获取到的骨骼点信息确定手掌点在深度图

像中的坐标,从而可以设定一个深度阈值将手掌从

背景中分割开来:

dpalm－Δd１ ＜z(x,y)＜dpalm＋Δd２, (１)
式中dplam是手腕点的深度信息,z(x,y)是深度图

像中像素点的深度信息,Δd１ 和Δd２ 代表设定的深

度阈值.

２．２　手势区域提取

在手语识别中,人的手型差异和手在不同位置

上的移动会造成原来骨骼追踪系统误差,势必影响

手势分割以及识别的精度.综合前几帧骨骼的坐标

信息,提出一种基于卡尔曼滤波的骨骼点优化方法,
实现过程分为预测和更新两部分,具体如下:设手腕

点和手掌点的坐标都是对时间变化的序列,假定过

程噪声和测量噪声都遵循零均值的高斯分布,适用

卡尔曼滤波的使用条件.
分别更新手掌点和手腕点在深度图像中的坐

标,手掌点和手腕点的状态类似但不同,每点用各自

的四维向量表示,并分别同时进行更新.例如,kＧ１

时刻手掌点表示为 X̂k－１＝[Sx,Sy,Vx,Vy]T,其中

(Sx,Sy)表示更新后手掌点在深度图像中的坐标,

Vx 和Vy 分别代表手掌点在深度图中x、y 方向上

的速度,k时刻和k－１时刻间的间隔特别短,因此

能看成是匀速的.在k 时刻上的预测过程可以表

示为

X̂－
k ＝AX̂k－１, (２)

P－
k ＝APk－１AT＋Q, (３)

式中X̂－
k 表示k时刻的预测值,A 是状态转移矩阵,

P－
k 表示预测过程的协方差矩阵,Q 是预测过程的

误差矩阵.由k－１时刻状态预测得到的状态量

X̂－
k 和在k 时刻测量得到的Zk 可以更正k 时刻的

状态量,该过程即为更新过程:

X̂k ＝X̂－
k ＋Kk(Zk －HX̂－

k), (４)
式中Kk 是卡尔曼增益,也叫最优卡尔曼增益,H 是

转移矩阵,Zk 是观测量.

Kk ＝P－
kHT (HP－

kHT＋R)－１. (５)

　　每次更新,协方差矩阵也跟着更新一次,用于下

次坐标更新:

Pk ＝(I－KkH)P－
k. (６)

　　在卡尔曼滤波器更新完手掌点和手腕点的坐标

之后,去除手臂部分,具体实现步骤如下.

１)去手臂.将卡尔曼更正的手掌和手腕点连

接起来,得到直线L,以直线L 上的每一个像素点

作L 的垂线,将每条垂线与手势区域想成一条垂线

段,查找所有垂线段中最短的那条即为腕线.从腕

线进行分割,去除手臂部分,得到手势区域.

２)提取手势区域.去除手势外区域和手势边

缘噪声的干扰;寻找手势轮廓,确定其中最大轮廓即

０３１００８Ｇ２
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为手势区域;将手势转化为轮廓大小的图像.

３)归一化,得到３２×３２大小的手势图像,如
图１所示.

图１ 提取手势区域过程.(a)手势原图;(b)去手臂后结果

Fig敭１ Processingofgestureregionextraction敭

 a Gestureimage  b resultofarmＧremoving

３　手势特征提取

分别提取３种特征,并用SVM 进行分类,对比

不同特征的识别精度和时间消耗.

３．１　LBP特征提取

LBP算子在３×３的邻域内,以中心点像素为

阈值,与相邻８个像素灰度值进行比较,产生８位二

进制数[１４],描述为

LBP(xc,yc)＝∑
P－１

P＝０
２Ps(ip－ic), (７)

式中(xc,yc)是中心像素点坐标,P 为邻域的第P
个像素,ip 是周围像素点的像素值,ic 为中心像素

的灰度值,s为符号函数,定义为

s(x)＝
１,ifx≥０
０, else{ . (８)

　　Ojala等[１４]对LBP算子进行了改进,将３×３
邻域扩展到任意邻域,允许在半径为R 的圆形邻域

内存在任意多个像素点,记为LBPR
p,图２所示为其

中３种模式.将这些值进行旋转,从中选择最小的值

作为中心像素点的LBP特征,使得原来的LBP算子

具有了旋转不变性.这种特征称为RＧLBP特征[１５].

图２ ３种圆形的LBP算子

Fig敭２ ThreecircularLBPdescriptors

　　为了提高二进制模式过多的问题,Ojala等[１６]

提出一种等价模式来对 LBP算子进行降维.将

LBP１８ 模式的特征向量由２５６维降为５９维,这就是

UＧLBP特征.

３．２　HOG特征提取

将图像分成很多较小的单元,每个单元内,通过

卷积核[－１,０,１]、[１,０,－１]T 计算垂直和水平两

个方向的导数dx、dy.像素点的梯度信息包括梯度

幅度 G(x,y)和 梯 度 方 向α(x,y),计 算 公 式 如

下[１１]:

G(x,y)＝ d２
x ＋d２

y, (９)

α(x,y)＝arctan
dx

dy

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

图像分为很多单元,大小为Csize×Csize,邻近的几个

单元构成空间上连通的大小为bsize×bsize的块,将所

有单元的特征向量串联起来,即得到该块的 HOG
特征,然后将其归一化:

Fnorm＝
ν

ν ２
２＋ε

, (１１)

式中ν是块的方向梯度,ε是一个正的常量Fnorm是

归一化的特征向量.将所有块的方向梯度归一化后

进行排序,串联起来就是整幅图像的HOG特征.

４　实验结果与分析

４．１　数据采集

用微软的Kinect传感器,通过让６个志愿者在

不同位置(相对于传感器)采集手势图像,共包括１０
种汉语手语中的手势,每一类手势采集２８００个样

本,合计２８０００个样本.采集后,用提出的提取手势

区域方法进行预处理.先用 Kinect获取深度图像

和骨骼点信息,基于深度信息分割出大致的手势区

域,但其中存在手臂信息的冗余.在得到手势深度

图的同时,用卡尔曼滤波器更新手掌点和手腕点的

坐标,以确保手掌点和手腕点在深度图像中的坐标

位置准确.然后用第２节中提出的几何方法去除手

臂部分,得到如图３所示的１０种汉语手语手势图.
经过去手臂过程,然后将图像去噪、调整大小和

０３１００８Ｇ３
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图３ 采集的１０种汉语手语

Fig敭３ TenkindsofChinesesignlanguagegestures

归一化.每一类的手势样本中随机抽取２０００个作

为训练集,剩下的８００个样本作为测试集.

４．２　特征提取

经过上面步骤,得到的手语手势图像大小均为

３２×３２.对每一个样本分别提取 RＧLBP特征、UＧ
LBP特征和HOG特征.

RＧLBP和UＧLBP特征提取.首先将检测窗口

划分为１６×１６的小区域,对于区域中的每一个像素

点,用相邻的８个像素的灰度值与其进行比较,得到

该窗口中心像素点的LBP值,即８位二进制的数;
然后计算每个区域的直方图,即每个数字出现的频

率;最后将得到的每个区域的统计直方图进行连接,
成为一个特征向量,也就是整幅图的LBP特征向

量.原始特征向量的维数为２５６维,加入旋转不变

性,便可以将原向量降成３６维的RＧLBP特征向量;
采用等价模式对原LBP向量降维,利用跳变模式将

原向量降成５９维的UＧLBP特征向量.

HOG特征提取.分割图像,以８×８大小的区

域划分为一个单元,计算每个单元的方向梯度直方

图.为了计算简单,将梯度的方向约束为０°~１８０°,
并分割为９个方向,这样,对单元内的每个像素用梯

度方向在直方图中进行加权投影,梯度的大小作为

投影的权值,得到一个９维的特征向量.然后将

２×２大小的单元采用非重叠式组成一个块,所以一

个３２×３２的图像可以分为４个块,１６个单元.一

个块内所有单元的特征向量串联起来就得到该块的

HOG特征.然后块内归一化梯度直方图,搜集整

个图像的 HOG 特征,得到１４４维的 HOG 特征

向量.

４．３　SVM 分类

取得每张图像的特征向量后,将这些特征向量

作为SVM的输入,用于SVM 模型参数训练和测

试.在相同的硬件条件下,对上述３种特征向量进

行训练,保存训练好的模型参数,记录训练所需时

间.再用各自的测试集测试训练好的模型,得到３
种特征测试的混淆矩阵,如图４所示.

图４ 基于(a)RＧLBP、(b)UＧLBP、(c)HOG特征的混淆矩阵

Fig敭４ Confusionmatrixforfeaturesof a RＧLBP  b UＧLBP and c HOG

　　从图４可以看出,基于RＧLBP特征的识别率为

７８．５８％,基于UＧLBP特征的识别率为９１．５８％,基
于HOG特征的识别率为９７．０９％,HOG＋SVM 的

方法取得了更好的效果.HOG特征和LBP特征都

能描述图像的局部纹理特征,但 HOG在描述图像

的边缘轮廓特征上比LBP特征更加优秀.

０３１００８Ｇ４
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４．４　实验结果分析

手势识别采用的实验平台是 Ubuntu１４操作

系统的PC机,配置为３．４GHz的i７Ｇ３７７０CPU和

８GB的RAM.实验所用工具包是LIBSVM,核函

数选用线性核函数.表１给出了３种特征在相同硬

件条件下的提取特征时间、训练总时间、测试总时

间、单张识别时间和单张特征提取与识别总时间.
其中每样本测试时间是将总测试时间除以８０００个

样本得到的平均值,每个样本特征提取时间是将总

的时间除于２８０００个样本得到的平均时间.不同特

征的提取时间不同,再加上每个样本分割与预处理的

时间(１０．８８ms)便能得到每个样本的识别时间.最

快的是HOG＋SVM方法,每幅图像分割和识别的总

时间为３１．９５ms,即每秒能处理的图像可达３１frame,
快于RＧLBP＋SVM和UＧLBP＋SVM的２５frame/s.

表２所示为本文方法与其他方法的比较结果.

在识别精度方面,采用深度图像的文献[７,１７Ｇ１９]
中,不同的手势分割结果以及不同的特征会影响识

别精度,识别精度最高的是文献[１８]方法,通过深度

阈值和核模糊CＧ均值聚类(KFCM)的方法分割手

势,然后利用HOG特征进行手势识别,识别精度约

为９７％.使用深度阈值和卡尔曼滤波方法实现手

势分割,获得了９７．０９％的识别率,略有提高.与采

用混合深度图像和彩色图像分割的方法[６,８]相比,
本文方法识别率略低于文献[６]采用深度信息校正

肤色分割手势,然后融合Hu矩、指尖数和轨迹特征

的方法.采用混合深度信息和彩色图像的方法会增

加时间复杂度,对比之下,文献[１９]采用深度图像的

方法,识别时间最低能接近３３．３ms,即识别帧率为

３０frame/s.在深度阈值和卡尔曼滤波实现手势分

割的基础上,采用 HOG＋SVM 的方法,识别时间

可达３１．９５ms,能满足实时手势识别的要求.
表１　３种识别方法的耗时对比

Table１　TimeＧconsumingcomparisonofthreerecognitionmethods

Method
Averagetimeoffeature
extraction/ms

Trainingtime/s Testtime/s
Average

recognitiontime/ms
Feature＋

recognition/ms
RＧLBP＋SVM １１．２５ ２８２．６ ５７．０ ７．１３ １８．６８
UＧLBP＋SVM １４．５７ ３０．６ ３０．６ ３．８３ １８．２０
HOG＋SVM １０．３５ ４．８ ４．２ ０．５３ １０．８３

表２　本文方法与文献中方法的性能比较

Table２　Performancecomparisonofproposedmethodwithbenchmarkmethods

Method Segmentationmethod Feature
Recognition
accuracy/％

Average
runningtime/ms

MethodinRef．[６] Hybrid Hu＋fingertips＋trajectory ９７．５ Ｇ
MethodinRef．[７] Depththreshold＋referencevector EPS ９４．１６ ８９
MethodinRef．[８] Hybrid FEMD ９３．２ ７５
MethodinRef．[１７] Depth＋CLTree Shape＋position＋orientation ９０．３５ ２９３
MethodinRef．[１８] Depth＋KFCM HOG ９６Ｇ９７ ４８．１
MethodinRef．[１９] Depth＋kＧcurvature Fingertips ９１ ３３．３

Proposedmethod Depth＋Kalman
RＧLBP ７８．５８ ３９．７３
UＧLBP ９１．５８ ３９．２５
HOG ９７．０９ ３１．９５

５　结　　论

利用Kinect的深度图像和骨骼点信息,提出一

种基于卡尔曼滤波的手势分割方法,可有效提取手

势区域.对比３种描述图像的特征在SVM 机器学

习方法下的分类情况,显示 HOG＋SVM 方法具有

更高的识别精度和识别效率.与RＧLBP＋SVM 和

UＧLBP＋SVM方法相比,HOG＋SVM的识别时间

为３１．９５ms,即识别帧率为３１frame/s,高于Kinect
的采集帧率(３０frame/s),能够满足实时手势识别

的要求.后续工作将尝试搭建整个手势识别系统,
检测其实时识别效果,并加以改进,另拟加入双手手

势,并实现较高的精度.
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