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基于压缩感知与SURF特征的手语关键帧提取算法
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摘要　针对实时、大词汇集、连续的手语视频高效准确地识别,提出了一种基于压缩感知与加速稳健特征(SURF)

的手语关键帧提取算法.利用压缩感知将手语视频降维成低维多尺度帧图像特征,通过自适应阈值完成子镜头分

割,以处理大量的手语帧数据;运用SURF特征点完成特征匹配,绘制其间的相似度曲线进而提取关键帧.在前期

预处理阶段,采用基于 HSV空间自适应颜色检测提取手势区域.实验验证,由本文算法提取到的关键帧具有较高

的准确性,且算法具备处理大量复杂数据的能力.
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１　引　　言

手语是聋哑人以手型信息取代有声语言进行交

谈的一种方式.目前的手语识别方法主要分为数据

采集设备和计算机视觉[１].相比基于数据采集设

备,手语识别具有价格昂贵、使用复杂且不适合推广

的特点,基于计算机视觉的手语识别采用普通摄像

设备获取手语数据,再运用图像处理、模式识别等领

域的概念和方法进行手语识别,因此价格低廉,易于

实现推广[２Ｇ３].
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当前,基于计算机视觉的手语识别算法主要是

逐帧对手语视频进行手势检测与跟踪[４Ｇ５],再根据手

部运动规律进行手语识别.但由于手语帧数据量庞

大,手语识别算法多采用人工神经网络(ANN)和隐

马尔科夫模型(HMM)等复杂算法,难以实现手语

识别的实时性需求[６].
通过研究«中国手语»[７]能够发现手语词汇语义

的表述方式为几个关键手势动作的组合.在手语识

别中,一个动态手语可由１~５个关键静止手势进行

完整地表述,但通过视频表现就需要３０~２５０帧的

图像.将其中大多数的过渡帧剔除,筛选出１~５个

关键帧,就能表达一个手语词汇.因此,将手语识别

中研究的动态视频转化为对一系列帧图像的处理研

究,之后在帧图像中选取具有代表性的手势作为关

键帧[８],从而实现手语识别的目的.
目前,对于关键帧的检测识别算法研究主要在

基于内容的视频检索与分类方面.其中,最基本的

方法就是对初始数据进行等间隔采样,但由于方法

过于简单,容易对不同情况下视频内容变化造成过

采样或欠采样.运用聚类算法提取关键帧,是最为

常用的方法.由于聚类数目无法提前得出,且其结

果过于依赖阈值,故通常采用运算复杂的自适应算

法,但效率较低难以满足实时性需求[９Ｇ１０].基于运

动分析的关键帧提取算法,也较为常用,其选取帧数

据中相对运动量最多或最少的帧作为关键帧,但这

种算法运算量较大且关键帧检测结果易受外部环境

影响[１１].针对本文实时、大词汇集、连续的手语识

别需求,综合比较以上算法的优缺点,并基于计算机

视觉的动态手语研究,设计了本文关键帧提取算法.

２　应用原理

２．１　压缩感知

使用单一特征无法完整描述手语图像整体信

息,而多个特征则会明显提高计算复杂度和存储量,
压缩感知原理可以有效解决上述问题.对于高维多

尺度图像,通过稀疏随机投影矩阵进行稀疏表示,降
维而得到低维特征,其通过重构算法依旧可以保留

图像原有信息[１２].
设m 维向量y,可由n 维信号x 与m 行n 列矩

阵R 表示为

y＝Rx, (１)
式中n≫m,根据压缩感知原理,当原始信号x 是K
稀疏的,同时当稀疏随机投影矩阵R 满足约束等距

性条件(RIP),则

R＝(rij)＝ ρ×

１, P(１)＝
１
２ρ

０, P(０)＝１－
１
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－１, P(－１)＝
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ï
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. (２)

　　且当ρ＝１或３时,原始信号x 通过对m 维向

量y 的最优l０ 范数问题的求解来实现重构.

２．２　SURF特征提取

加速稳健特征(SURF)是一种尺度不变与旋转

不变的特征点检测和描述方法[１３],具有处理速度

快、稳健性好等特点,能够很好地描述帧间手势运动

的变化情况.SURF对于处理手语这类尺度特征数

据具有良好的效果[１４Ｇ１５].

SURF运用近似 Hessian矩阵检测特征点,并
通过积分图像[１６]大幅度降低运算复杂度.其算法

主要由特征点检测、特征点表述与特征匹配组成.
在SURF 特 征 提 取 算 法 中,首 先 运 用 快 速

Hessian矩阵遍历图像上的极值点.Hessian矩阵

定义为

H f(x,y)[ ] ＝

∂２f
∂x２

∂２f
∂x∂y

∂２f
∂x∂y

∂２f
∂y２
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　　基于尺度空间,其在尺度σ上的定义为

H(x－,σ)＝
Lxx(x－,σ) Lxy(x－,σ)

Lxy(x－,σ) Lyy(x－,σ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (４)

式中Lxx、Lxy和Lyy为在点x－＝(x,y)处图像与相应

二阶高斯模板相卷积的结果.

SURF特征提取算法通过方框滤波近似表述为

二阶高斯滤波,运用积分图像提高卷积计算速度;在
尺度金字塔的构造中,SURF算法通过扩大方框滤

波的尺寸以近似不同尺度的图像金字塔模型.设方

框滤波后,Lxx、Lyy和Lxy分别由Dxx、Dyy和Dxy表

示,则在尺度σ上,判别图像某点是否为特征点,可
通过(５)式近似计算该点Hessian矩阵行列式值,若
满足detH＞０,则点(x,y)是特征点[１７].

detH ＝DxxDyy －(０．９Dxy)２. (５)

　　对于多尺度上的特征点检测,SURF算法将通

过Hessian矩阵求得极值后的点,与其所在的多尺

度空间立体邻域内的点进行非极大值抑制;与２６个

邻域值相比,只有当该点值都大于(或小于)所有相

邻点时,才将该点作为候选特征点.之后在尺度空

间与图像空间中,对每个候选特征点,进行函数插值

运算法以得到稳定的特征点位置和尺度值.

０５１０１３Ｇ２



５５,０５１０１３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

为保证旋转不变性,选取以特征点为中心,计算

半径为６l(l为特征点所在的尺度值)的邻域内的点

在x 和y 轴方向的Haar小波(边长为４l)的响应值

(分别记为dx 和dy),得到该特征点的主方向.最

终以特征点为中心,选取特征点的主方向作为x 轴

方向,边长为２０l的正方形区域,并划分成４×４的

子区域,在每一个子区域计算 Haar小波响应值,生
成 四 维 分 量 的 矢 量 v ＝
∑dx,∑dy,∑ dx ,∑ dy[ ],则每个特征点形

成由一个４×４×４＝６４维的特征向量来描述.

３　算法设计

研究动态手语识别算法,通过剔除手语视频中

的过渡帧,筛选出具有代表性的手势作为关键帧,从
而实现手语语义的快速识别.

３．１　预处理

提出一种基于压缩感知与SURF特征的手语

关键帧提取算法,首先需要对手语帧序列进行预处

理,主要是完成手势区域的检测与提取.当前阶段,
对于手势区域的检测算法,仅用一台普通摄像机,难
以简单有效地解决手部与面部重合的问题[１８].因

此,要解决此问题,同时还要满足实时、大词汇集、连
续的手语识别的需求,采取手语者佩戴纯色普通手

套再利用颜色检测算法提取手部区域的方法,消除

了做手语的过程中身体其他部位带来的影响.由于

手势区域检测只是预处理过程,其与后续关键帧提

取算法相对独立,所以对预处理算法的更改,对关键

帧提取算法没有太大影响,有益于算法的改进.
由于 HSV空间对颜色敏感而对光照等外部因

素不敏感[１９],因此采取基于 HSV空间自适应颜色

检测提取手势区域,而在做手语的过程中,目标颜色

手势区域位置偏移最大,因此通过帧间差分运动检

测,能够自适应地确定手套颜色.将手语帧图像转

换成HSV颜色空间,之后逐一判别每个像素值是

否属于手套颜色范围内,并标识出来,再运用轮廓查

找的方式,获取手势区域.

３．２　压缩感知子镜头分割

对于手语图像,其多尺度低维特征是由多尺度

高维特征通过稀疏随机投影矩阵R 投影得到的[２０].
对手语帧进行多尺度滤波,定义双向同性均值滤波

器为

F＝

Fi,i(x,y)＝
１

i×i
,i＝１,３,,２N ＋１{ },(６)

式中i为滤波器的尺度,N 为滤波器的个数.
利用F 对手语图像滤波,将滤波后得到的图像

序列以列向量的形式表达,即图像高维多尺度特征

f.设原始图像的宽、高分别为w 和h,则f 维度为

Nwh,根据 (１)式得到的低维多尺度特征为

g＝Rf. (７)

　　根据２．１节可知,f 可由g 表达,由此实现减少

计算复杂度和空间存储量的多尺度图像降维.
构建手语帧图像低维多尺度特征时,每个元素

gi 对应于稀疏随机投影矩阵R 与高维多尺度特征

投影的一个采样向量.为表现对不同特征元素的信

任度,设随机权值向量W 有

W ＝ w１ w２  wi  wk[ ] , (８)
式中k为图像低维多尺度特征的维数,wi 为第i个

元素对应的随机权值.为避免权值过小,造成某些

采样值过度抑制,wi 满足约束性条件为

∑
p

i＝１
w１＝１,０＜wi ＜１,

maxwi{ }

minwi{ }
≤２. (９)

　　在一段完整手语视频序列中,其包含的各个图

像低维多尺度特征,按顺序组成低维多尺度特征列

向量集合G 为

G＝ g１ g２  gi  gk[ ] , (１０)
式中k为镜头中帧的数量.将随机权值向量W 中

的wi 与低维特征列向量集合G 中第i个特征gi 对

应相乘,即有运算

G′＝ g′[ ] ＝ WT．∗gi[ ] , (１１)
式中．∗为向量的阿达马乘积.此时,将得到G′的
作为镜头低维多尺度特征列向量组,则G′中每一列

g′代表一幅帧图像的匹配特征.
在上述运算中,得到图像低维多尺度特征g′

后,根据各特征之间的相似性度量进行子镜头的分

割,其中选取欧氏距离作为相似性度量.对拥有k
个帧的镜头序列,能够计算出k－１个帧间相似性

值 sm１,,smk－１( ), 得 到 数 组 D ＝
sm１,,smk－１{ };以数组 D 中元素作为数据空间

的样本,进行子镜头分割.对D 中的元素由大到小

进行排序,假设排序后有sm１≥sm２≥≥smk－１,令

T 为

T＝argminδ２W, (１２)
式中δ２W ＝qHδ２H ＋qLδ２L,qH ＝T,qL＝k－T－１,δ２H ＝
１
qH
∑
T

i＝１

[smi－μH]２,δ２L ＝
１
qL
∑
k－１

i＝T＋１
smi－μL[ ]

２,μH ＝

１
qH
∑
T

i＝１
smi 和μL ＝

１
qL
∑
k－１

i＝T＋１
smi,则smT 为所求阈值,其
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值自适应得出.从第一帧开始,遍历所有帧数据,若相

邻两帧帧差≥smT,则包括后续帧都划分为新的子镜

头.其中,g′具有尺度不变性.

３．３　基于SURF特征的关键帧提取

将SURF算法应用于经过预处理后的手语帧

序列,用像素值I(x,y)取代函数值f(x,y),采用

尺度归一化的二阶高斯滤波计算帧序列的二阶偏

导.于是,定义图像I(x,y)在尺度σ的Hessian矩

阵[２１Ｇ２２]为

H(x,y,σ)＝
Lxx(x,y,σ) Lxy(x,y,σ)

Lxy(x,y,σ) Lyy(x,y,σ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１３)

式中Lxx(x,y,σ)为图像在点(x,y)处与高斯函数

二阶偏导∂２[g(x,y,σ)]/∂x２ 相卷积的结果.类似

地,可定义 Lxy(x,y,σ)和 Lyy(x,y,σ).运用

Hessian矩阵行列式计算帧图像上特征点位置和尺

度信息.
手语视频完成子镜头分割后,再从各子镜头中

提取出关键帧.对于手语帧数据,利用SURF特征

点提取算法提取各帧中的特征点,并匹配相邻帧的

SURF特征点,之后根据本文关键帧判别准则,判
别、筛选关键帧,最终输出所提取到的关键帧.

对于相邻帧的SURF特征点匹配方法,当两幅

手语帧图像的SURF特征矢量生成后,运用特征点

匹配算法寻找帧图像中某一特征点对应的匹配点,
设图１(a)中某一特征点A,根据欧氏距离度量,在
图１(b)中寻找到与其最近的两个特征点,令其中最

近的特征点B 的欧氏距离为l１,特征点C 的欧氏距

离为l２,设定判别阈值β,其中常取判别阈值β＝
０．５,若下式成立:

l１
l２ ≤β, (１４)

则得到相应的特征点B 与原特征点A 互相匹配,即
点A 与B 为一对特征点,反之,则认为图１(b)中不

存在与特征点A相匹配的特征点,选取两帧图像的

匹配效果如图１所示.
对于关键帧判别准则,当手语视频内容发生较

大变化时,帧间相似度会发生显著的变化,视频帧间

相似性曲线出现拐点,因此寻找帧间相似性曲线拐

点位置的帧图像作为该子镜头手语视频中的关键

帧.在得到相邻两帧间的特征点匹配数之后,进行

该帧图像的相似性度量,其不但需要计算相匹配特

征点数,而且要考虑帧图像整体信息,即两帧中的特

征点总数,帧图像的相似度τ为

图１ 两手语帧匹配效果示例图

Fig敭１ Matchingimageoftwosignlanguageframe

τ＝
２m

n１＋n２
, (１５)

式中m 为两帧相匹配特征点对数,n１ 和n２ 分别为

这两帧的特征点总数.

３．４　基于压缩感知与SURF特征的手语关键帧提

取算法

对于实时、大词汇集、连续的手语视频,需要完

成从动态手语转换为静态手势的过程,并且要对手

语帧图像进行粗划分,将具有大致相似性的手语动

作快速地分割到一起.由于手语动作存在一定的细

节变化,需要对划分后的各集合再进行精细筛选的

关键 帧 提 取,因 此 提 出 了 一 种 基 于 压 缩 感 知 与

SURF特征的手语关键帧提取算法.其算法框图如

图２所示,具体步骤如下:

１)手语视频帧图像预处理,利用基于 HSV空

间自适应颜色检测提取手势区域.

２)根据压缩感知原理,构造稀疏随机投影矩

阵,将高维多尺度帧图像特征转换为低维多尺度帧

图像特征.

３)构建随机权值向量与低维多尺度特征向量

的阿达马乘积运算,生成各帧的匹配特征,并根据匹

配特征的相似性度量以及自适应的判别阈值,进行

帧图像序列的子镜头分割.

４)在各子镜头中,提取各帧SURF特征点,再
对相邻帧的SURF特征点进行匹配.

５)绘制SURF帧间相似度曲线,寻找曲线拐

点,再进行局部极值筛选,得到局部最优手势位置,
其所在的帧即作为关键帧.

４　实验分析

通过具体实验,验证本文算法的稳定性与准确

性.选用４段利用普通摄像头录制、时长约为５min
的手势视频,以及４段相同时长、相同拍摄条件、不
同目标人与背景的手势视频,实验平台为 Matlab
R２０１５b.图３(a)为实验室环境下的两段视频,分别
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图２ 基于压缩感知与SURF特征的手语关键帧提取算法框图

Fig敭２ KeyframeextractionalgorithmdiagramofsignlanguagebasedoncompressedsensingandSURFfeature

不断重复数字０~５的手势;图３(b)为不同环境与

光照条件下的两段视频,分别不断重复数字０~５手

势及复位０手势作为本次实验样本.其中,摄像头

采样频率为３０frames－１.

图３ 部分测试视频示例.(a)实验室环境;(b)不同环境与光照条件

Fig敭３ Partialtestvideos敭 a Laboratoryenvironment  b differentenvironmentandlightconditions

　　基于压缩感知与SURF特征的关键帧提取算

法运用基于压缩感知的子镜头分割算法对以上视频

数据进行处理,并按时间顺序将相关性较大的帧数

据划分到一个子镜头当中,最后得到若干子镜头视

频片段,如表１所示,其中视频Test１与Test２共得

到２７段子镜头片段,而Test３与Test４得到２４段

子镜头片段.
完成分割后得到的各子镜头片段,并运用基于

SURF特征的关键帧提取算法,得到关键帧,部分提

取结果如表１所示.
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表１　子镜头分割及检测关键帧表

Table１　Subshotsegmentationandkeyframedetection

Video
sample

Numberof
subshots

Averagekeyframe
number/partposition

Test１ ２７ ６/[２,１２,４０,８６,１１３,１４９]
Test２ ２７ ６/[７,２６,５１,７６,１００,１３２]
Test３ ２４ ７/[３３,４９,６７,１０１,１２９,１４０,１６７]
Test４ ２４ ７/[３７,５５,８５,１１５,１３４,１５３,１７８]

　　从实验结果可知,本文算法能够准确有效地完

成关键帧提取.图４所示为关键帧提取阶段基于

SURF特征各帧间相似性曲线.图４(a)中红色

“＋”为自适应提取到的极值点,由于极值点过多需

要进行局部筛选,得到局部最优手势;而图４(b)中
的红色“＋”为经过局部极值筛选后时间序列极值

点,而其所在位置的帧就是选取的关键帧.

图４ 帧间相似性曲线极值点时间序列图.(a)极点;(b)关键帧

Fig敭４ Timesequencediagramofinterframesimilaritycurveextremepoint敭 a Extremepoint  b keyframe

　　图５为其他算法与本文算法的部分输出结果对比

示例.图５(a)为本文算法结果,图５(b)为非特定人动

态手语视频关键帧检测算法结果[６],图５(c)为经典的

无监督聚类自适应关键帧提取算法结果[２３],其中无监

督聚类算法运用计算各帧的特征向量与聚类中心的距

离,来确定各子聚类及聚类中心,得到关键帧.

图５ ３种算法输出关键帧示例.(a)本文算法;(b)非特定人动态手语视频关键帧检测算法;(c)无监督聚类算法

Fig敭５ Outputkeyframesofthreealgorithms敭 a Proposedalgorithm 

 b nonＧspecificdynamicsignlanguagevideokeyframedetectionalgorithm  c unsupervisedclusteringalgorithm

　　为验证本文算法对动态手语的识别有效性,进
行对比实验.运用非特定人动态手语视频关键帧检

测算法[６]、无监督聚类自适应关键帧提取算法[２３]对

实验中相同样本完成提取;比对三种算法实验效果,
结果如表２所示.以视频Test４为例,对分割到的

各子镜头分别运用三种算法进行关键帧提取.由于

视频在不断重复手势动作,可以计算得到子镜头中

平均检测关键帧的数量,通过对比,本文算法提取到

的结果相对准确;由关键帧漏检情况可知,本文算法

存在关键帧漏检,但概率较小;由关键帧稳定性结果

可知,虽然算法存在漏检或多检的情况,但对比其他

两种算法,本文算法提取到的结果稳定性更高.本

文算法实现过程比较简单,运算效率相对较高.同

时针对解决实时、大词汇集、连续动态视频的特点,
其算法结果更加稳定、准确率相对较高,且运算时间

与其他算法比较没有太大差别.
两种比对算法中,无监督聚类自适应关键帧提

取算法[２３]采用复杂的自适应算法确定聚类数目,需
要计算的数据量较大、时间复杂度较高,而其算法运

行效率不高,虽然提取到的关键帧数量较多,但较多

无意义的同类帧作为关键帧会使个别子镜头中需要

提取的关键帧出现缺失.比对算法中,非特定人动

态手语视频关键帧检测算法[６]的关键帧提取算法简

单、时间复杂度不高,但其运算效果过于依赖前期的

预处理过程,造成算法结果波动性较大,并且易出现

关键帧漏检的情况.
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表２　实验数据比较表

Table２　Comparisonofexperimentaldata

Item
Proposed
algorithm

NonＧspecificdynamicsignlanguagevideo
keyframedetectionalgorithm

Unsupervised
clusteringalgorithm

Averagenumberofkeyframes ７．１２５ ９．３７５ １２．９５８
Keyframeleakdetectionrate/％ ０．７５ １．７５ ３．２５

Averagerunningtime/s １３．５５１ １１．２３６ １８．９１２
Stabilityofkeyframedetection/％ ９８．２５ ９３．７５ ８２．５０

　　由于本文算法是面向非特定人的手语识别,对
于不同背景和目标人的手势视频,依旧能够准确高

效地完成关键帧的提取,其部分结果如图６所示.
本文算法在前期预处理阶段基于手套颜色对手部区

域进行检测提取,而对于身体其他部位及背景信息

不考量.在关键帧提取阶段,算法作用于已预处理

后的图像,不匹配某一特定人的具体信息.因此,算
法能够完成针对不同背景和目标人的手势识别.

图６ 非特定人部分关键帧示例

Fig敭６ NonＧspecificpartofthekeyframes

５　结　　论

相比于传统的手语识别算法,本文算法能够快

速、准确且易于实现地处理大量视频数据,实现实时

手语识别的目的;与其他的关键帧提取算法相比,本
文算法高效地针对不同的场景环境和目标人的大量

帧数据完成子镜头分割与关键帧提取.并且,沿用

通过一组静态手势组合表征一个动态手语词汇的观

点,保持与«中国手语»中通过一组关键动作分解表

现手语语义方式的一致性.利用识别手势关键帧的

方法完成手语识别的效果,并对传统关键帧提取算

法加以改进,提出基于压缩感知与SURF特征的手

语关键帧提取算法.高效地完成了手语识别,实现

了人机和谐交互.在今后的学习研究中,应继续对

手势区域检测算法与关键帧提取算法加以改进,不
断提升运算效率.
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