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摘要　在虚拟现实环境中手部跟踪是视觉交互系统的基础和核心.针对现有视觉跟踪方法在手部运动姿态、尺度

变化及复杂背景条件下出现的稳健性等问题,结合纹理和轮廓信息,利用基于梯度方向局部二值模式特征为基础

的粒子滤波跟踪算法,建立局部和全局的特征直方图描述,实现手部跟踪.针对粒子匮乏问题,利用红外深度信

息,并引入基于群智能的人工蜂群算法,将当前时刻的观测信息融合在粒子预测的采样和更新阶段,高效完成目标

的搜索和优化,降低粒子集衰减程度,改善状态估计精度.实验结果表明,该方法在各种复杂背景下可以实现手部

的稳健跟踪.
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１　引　　言
虚拟现实技术具有巨大的潜力,因而受到广泛关注.虚拟现实设备,特别是头盔显示器技术的发展,促

使虚拟现实技术逐步走向成熟.然而,用户在配戴头盔显示器后无法看到自己的手,导致交互性差.目前主
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要采用数据手套实现交互,成本昂贵,并且入侵性的交互方法影响操作者的沉浸感,无法提供丰富的感知.
近年来,人们对人机交互提出了更高的要求,基于视觉的非接触交互方式充分体现了自然和谐交互特征,成
为国内外的关注热点.基于视觉的无标记手部交互技术从图像中检测出手,通过视觉跟踪确定图像序列中

运动的手部,并识别手部姿态以驱动视景中的模型手,实现交互.手部视觉跟踪是实现自然交互的首要步

骤,直接关系到后续姿态识别的准确率.
目前手部跟踪主要分为基于模型的方法和基于表观的方法.基于模型的方法利用３D手模型投影得到

预测手型图像,通过与实时采集图像间差异比较来修正相应姿态参数.Oikonomidis等[１]利用圆柱,Qian
等[２]设计球状体手模型,基于粒子优化算法实现姿态预测跟踪,但由于手部运动的自由度高,计算复杂度

高[３].基于表观的方法是通过预先给出的手势图像库,构建图像特征空间到姿态空间的映射,根据图像特征

直接估计姿态参数,其中特征提取是关键环节.为了提高该方法的稳健性,Liu等[４]融合多个几何特征,完
成手势跟踪识别,杨波等[５]根据空间统计分布特征跟踪手部运动,Priyal等[６]结合肤色和Krawtchouk矩完

成手势分割识别,但多特征融合会使特征维数增大,影响算法实时性.
深度信息不易受环境干扰,稳定性好,为基于视觉手部交互提供了新的研究思路.Doliotis等[７]比较了

基于颜色和深度图像的手部检测结果,发现深度信息能明显提高检测的精度和稳定性.然而,目前研究主要

集中在深度阈值分割,包括区域生长和均值聚类等[８Ｇ１０],基于深度的跟踪算法则比较少,且主要通过检测代

替跟踪.例如,Park等[１１]提取颜色和纹理(RGBD)特征检测指尖实现手部跟踪,但当指尖遮挡后,跟踪失

效;Chen等[１２]运用区域生长分割手部区域,采用 MeanShift算法实现手部定位,但当手部运动过快或与其

他区域连通时,会导致跟踪错误;Qi等[１３]组合颜色和深度构建特征空间,应用KＧmeans聚类法分离手部区

域进行跟踪,但手部快速运动或姿态改变会造成跟踪失败.

２　人工蜂群手部粒子滤波跟踪模型
运动状态空间寻求最优解的过程,是寻找与目标描述最一致的图像区域.作为贝叶斯框架下的跟踪方

法,粒子滤波(PF)通过非参数化的蒙特卡罗采样方法,实现递推贝叶斯滤波,可以解决非线性和非高斯情况

下的目标跟踪问题[１４].针对手部运动姿态和尺度变化的问题,本文在粒子滤波框架下实现手部跟踪.传

统粒子滤波存在粒子匮乏问题,基于群智能优化思想的PF则是现代粒子滤波发展的一个崭新方向[１５].

Park等[１６]引入蚁群优化算法增强全局寻优能力,宋宇等[１７]提出了自适应粒子群优化算法改进粒子滤波

算法,田梦楚等[１８]引入优胜劣汰的萤火虫算法提升精度,降低运算复杂度.针对粒子匮乏现象,本文利

用深度信息融合人工蜂群算法,通过个体局部寻优行为在群体获得全局最优值以改善粒子滤波估计性

能,提高跟踪精度.

２．１　标准粒子滤波

动态系统的数学模型通常可描述为

Xt＝f(XtＧ１,VtＧ１)

Zt＝h(Xt,Ut){ , (１)

式中Xt和XtＧ１分别为t和tＧ１时刻的系统状态向量,Zt为t时刻的观测向量,VtＧ１为tＧ１时刻的系统噪声,Ut

为t时刻的观测噪声,f(􀅰)为系统状态转移方程,h(􀅰)为系统观测模型.
根据贝叶斯滤波原理,跟踪是在给定观测数据Z１:t的条件下估算状态向量Xt,即利用状态转移概率

p(Xt|XtＧ１)和观测概率p(Zt|Xt)计算后验概率p(Xt|Z１:t),实现目标状态估计.粒子滤波采用蒙特卡罗

方法实现递归贝叶斯推理,基本思想是从概率分布p(X０:t|Z１:t)中抽取N 个样本{Xi
t,i＝１,２,􀆺,N},用样

本均值来近似目标概率分布,可表示为

p(Xt|Z１:t)＝
１
N∑

N

i＝１
δ(Xt－Xi

t), (２)

式中δ(􀅰)为狄拉克函数.
实际情况中p(X０:t|Z１:t)可能是多变量且非标准的,导致抽样比较困难.运用重要性采样(IS)从一个

已知且容易采样的参考分布q(X０:t|Z１:t)中采样,则后验概率密度函数可以离散地加权近似为
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p(Xt|Z１:t)＝∑
N

i＝１
ωi

tδ(Xt－Xi
t), (３)

式中ωi
t 为重要性权值,可由重要性密度函数q(X０:t|Z１:t)求得:

ωi
t ＝

p(Z１:t|Xi
０:t)p(Xi

０:t)
q(Xi

０:t|Z１:t)
. (４)

　　采用序列重要性抽样(SIS),将重要性密度函数表示为连乘形式:

q(X０:t|Z１:t)＝q(X０)∏
k

j＝１
q(Xj|X０:j－１,Z１:t). (５)

　　假设状态符合马尔科夫过程,且给定状态下观测条件独立,则可将重要性权值ωi
t 表示为递推形式:

ωi
t ＝ωi

t－１
p(Zt|Xi

t)p(Xi
t|Xi

t－１)
q(Xi

t|Xi
０:t－１,Z１:t)

, (６)

如果状态估计过程是最优估计,则参考分布概率密度函数只依赖于XtＧ１和Zt,则

ωi
t ＝ωi

t－１
p(Zt|Xi

t)p(Xi
t|Xi

t－１)
q(Xi

t|Xi
t－１,Zt)

. (７)

　　粒子滤波运用序列抽样思想,从q(Xt|XtＧ１,Zt)中随机抽取 N 个样本,计算p(Xt|XtＧ１)和p(Zt|Xt),
利用(７)式计算对应样本重要性权重并进行归一化处理,最后利用(３)式对p(Xt|Z１:t)进行估计.
２．２　人工蜂群优化

鉴于p(X０:t|Z１:t)存在采样困难的问题,传统粒子滤波一般选择目标先验密度函数作为重要密度函数,
可表示为

q(Xt|X０:t－１,Z１:t)＝p(Xt|Xt－１). (８)
　　这种方法易于实现,但不考虑后验信息会导致估计精度有限,特别是在手部跟踪过程中,手部图像尺度

随着手部姿态的改变而发生变化,如果不考虑当前观察信息,就不能准确提取目标特征,会引起目标特征漂

移,导致跟踪精度下降甚至丢失目标,最后出现粒子匮乏现象.重采样牺牲计算量来消除粒子匮乏,并且重

采样后出现大量重复的粒子,缺少多样性[１９].
针对手部姿态和轮廓在跟踪期间随机变化性大的问题,胡士强等[１９]选用了随机扰动模型,但误差较大;

贾静平等[２０]利用Lindeberg尺度空间理论,在不同尺度不同位置处计算Laplacian滤波函数极值确定目标

大小,但计算量较大.本文引入当前帧的红外深度观测信息,采用人工蜂群(ABC)算法对粒子分布进行优

化.
ABC算法是２００５年由Karaboga[２１]提出的一种基于蜜蜂觅食的群体智能算法.蜂群在觅食过程中有

三个重要要素:花蜜源、被雇佣蜜蜂和未被雇佣蜜蜂.被雇佣蜜蜂又称为引领蜂,未被雇佣蜜蜂分为跟随蜂

和侦查蜂.侦查蜂寻找蜜源,引领蜂在该蜜源邻域内搜索新的蜜源.如果新蜜源所含花粉数量更多(适应度

更优),则标记新蜜源,飞回巢穴通过摇摆舞向跟随蜂分享蜜源信息.跟随蜂通过一定的概率选择蜜源,并在

其邻域内继续搜索新的蜜源,择优选择,最终找到最优蜜源.
本文将粒子作为蜜源,每个引领蜂和跟随蜂的位置代表每帧跟踪的手部位置,蜜源的丰富程度对应该位

置与目标模板的相似度,跟踪的目标就是寻找适应度最大的引领蜂或跟随蜂的位置.粒子滤波算法主要包

括预测采样、更新、重采样和状态估计输出.预测采样阶段建立手部观测模型,利用当前帧观察像素深度值,
由引领蜂和跟随蜂的局部寻优解决目标尺度自适应变化跟踪.随着手部姿态改变,若粒子(蜜源)权重无法

提高,则释放侦查蜂寻找新的蜜源(粒子);更新阶段针对手部运动启动目标模板更新以提高跟踪准确度.算

法跟踪流程如图１所示.

　　相邻帧之间手部运动机动性不大,可采用常速模型描述,因此采用一阶自回归(ARP)方程建立手部运

动模型.设目标状态为X＝[x,ΔT,y,g],其中,目标中心位置为(x,y),ΔT 为采样周期,g 为对应目标尺

度收缩系数.目标状态随时间变化的过程可以描述为

Xt＝AXtＧ１＋BwtＧ１＝

１ vx ０ ０
０ １ ０ ０
０ vy １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

XtＧ１＋BwtＧ１, (９)
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图１ 基于人工蜂群算法的粒子滤波跟踪流程

Fig．１ ParticlefilteringandtrackingprocessbasedonABCalgorithm

式中A 为系统状态转移矩阵,B 为粒子传播半径,wtＧ１＝[wx,１,wy,１]T为多元高斯随机噪声,wx和wy为高

斯白噪声,满足wx~N(０,σx
２),wy~N(０,σy

２),vx和vy分别为目标中心在图像中x 和y 方向的速度.
在预测采样阶段,根据(９)式获得蜜源(粒子)位置.为优化蜜源位置,ABC算法中引领蜂在每个蜜源位

置进行邻域搜索,产生新的蜜源为

Xnew
it ＝Xit＋φ(Xit－Xjt), (１０)

式中Xit为t时刻当前粒子(蜜源)i的位置,Xjt为t时刻随机选择的邻域新蜜源j的位置,φ 为[－１,１]区间

内的随机数.
新旧蜜源根据贪婪原则对比完成择优替换,ABC算法中新蜜源Xnew

it 随机产生,效率低,且无法对应手部

尺度和姿态变化.根据当前蜜源的适应度Fi,选取新蜜源对应目标尺度收缩系数gi＝１/Fi.根据手部图

像深度平滑连续性,由Kinect获取深度信息,在新旧蜜源位置选取深度最大聚集区域作为目标候选区域,计
算特征值相似度.如果新蜜源优于旧蜜源则进行替换,并记录当前蜜源(粒子)深度分布值di.该方法避免

了随机产生的无效蜜源 (粒子)的计算,并通过深度信息引入当前观测信息.
蜜源的适应度Fi定义为粒子i与目标模板的相似度,计算公式为

Fi＝ρi
t[p,q], (１１)

式中ρi
t 为t时刻粒子i与目标模板的相似系数,通常采用Bhattacharyya系数[１８]计算:

ρi
t[p,q]＝∑

m

u＝１
p(u)qi

t(u), (１２)

式中p＝{p(u)}和q＝{qi
t(u)}分别表示目标模板和t时刻各个粒子的特征分布,m 为特征分布维数.

跟随蜂根据引领蜂传递的蜜源(粒子)信息,按照一定的概率选择蜜源(粒子):

Pi＝Fi/∑
N

i＝１
Fi, (１３)

式中Pi为蜜源(粒子)i的归一化适应度.
对Pi从大到小排序,只选取前Neff个蜜源(粒子)进行邻域搜索,Neff为有效粒子数[１９],

Neff＝１/∑
N

i＝１

(ωi
t)２. (１４)

　　跟踪蜂同样采用深度信息,搜索有效蜜源(粒子)i的位置,对应深度值di的最大连通区域作为新蜜源,
计算新旧蜜源特征值相似度进行选择替换.

经过多帧搜索后,如果位置k 处蜜源(粒子)连续n 帧都没有成为有效蜜源(粒子),则与该蜜源对应的

引领蜂变为侦查蜂,产生新蜜源(粒子)为
Xnew

kt ＝Xt－１＋rand(０,１)×(XtＧ１－XtＧ２), (１５)
式中XtＧ１和XtＧ２分别对应t－１和t－２时刻的目标输出位置.

２．３　目标模板更新

目标模板有效性是实现稳健视觉跟踪的前提和基础[２２].运动过程中手部尺度变化和姿态改变造成与
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初始目标模板的相似度降低,此时需更新目标模板.目标表观特征的变化可能是由目标自身的变化或遮挡

引起的.通过计算输出粒子i与当前目标模板的相似程度进行判断,考虑发生遮挡时相似度较低,根据实验

设定相似性系数双阈值为ρmin＝０．３,ρmax＝０．５.t时刻跟踪目标相似度为ρt,ρt＜ρmin时判定发生遮挡不更新

模板;ρt＜ρmax时判定目标姿态发生变化,启动模板更新.以当前帧的深度阈值为依据,在此深度范围内融合

肤色特征实现模板更新.

３　系统的观测模型
为易于抽样,选取重要性密度函数为状态转移模型,根据(７)式计算每个粒子的权值为

ωi
t ＝ωi

t－１p(Zt|Xi
t). (１６)

　　可以看出,每个粒子的权值与观测似然函数相关,观测似然函数用来表征系统状态的相似性,与提取的

目标特征表示相关,直接影响跟踪的稳健性[２３].
肤色特征是手部检测跟踪中常用的特征[２４Ｇ２５],然而当图像中出现人脸后将无法准确定位手部.为此,将

肤色与haar特征融合,利用haar特征排除人脸进行手部定位跟踪[２６Ｇ２８].鉴于对环境光照的敏感性,且要求

被识别对象的形状一致性较好,这种方法仅适用于固定手势特征的提取.尺度不变特征变换(SIFT)[２９Ｇ３０]具
有尺度变换和仿射变换不变性,但实验发现手部区域SIFT特征点数量少,可区分度低;形状(或轮廓)特
征[３１]对光照变化不敏感.Chang等[３２]提取Zernike矩特征,Liu等[３３]提取手部Hu特征,实验表明不变量不

足以准确描述复杂形状,只能对固定手势进行跟踪定位[３４].梯度方向直方图(HOG)最初用于行人检

测[３５Ｇ３６],周来[３７]融合HOG与其他特征进行手部识别,但HOG特征向量维数过高会增加特征提取及跟踪过

程中的相似性匹配计算量,影响系统运行速度.
为排除脸部对手部跟踪的干扰,考虑手部运动瞬时变化量小,采用梯度方向局部二值模式(OG_LBP)特

征[３８],根据邻域内八方向位置的对应灰度差粗略确定边缘梯度方向[３９],通过双阈值构造梯度方向LBP特

征,并将纹理与轮廓信息结合,实现手部的快速、稳定跟踪.

OG_LBP特征通过比较邻域对称点之间的差异捕捉梯度信息,进行二值描述为

BOL,P,R ＝∑
P/２－１

i＝０
v(gi－gi＋P/２)􀅰２i, (１７)

式中gi和gi＋P/２分别代表邻域内以中心点为对称点的一组像素点的灰度值;P 是半径为R 的环形邻域内的

像素个数,坐标不是整数位置的采样点,可通过双线性插值得到;v(􀅰)为阶跃响应函数,

v(x)＝
１, x ≥T
０, x ＜T{ , (１８)

式中T 为设置的阈值.
为消除图像旋转影响,参考扩展LBP特征[４０]定义旋转不变OG_LBP特征为

Ri
OL,P,R ＝min{ROR(BOL,P,R,k)|k＝０,１,􀆺,P/２－１}, (１９)

式中ROR(x,k)为二进制数x 循环右移k位操作.
实验发现不同T 值下OG_LBP描述特征不同(图２),T 值较小时,注重细节描述,随着T 值不断增大,

图像纹理信息逐渐减弱,轮廓信息得到加强.本文采用双阈值,选用具有平移、旋转、缩放不变性等特点,且
计算代价小的直方图进行特征描述.利用 T１和 T２分别提取手部和脸部的局部特征 OG_LBP直方图

(图３),其中T１取灰度图像像素级的１％,即T１＝２５６×１％＝２．５６≈３;T２采用 Otsu阈值确定方法,由类

间方差最大准则确定,选取阈值T２＝２０.从图３可以看出,T１阈值下提取纹理特征,脸部和手部直方图

相似,以此排除非肤色区域干扰.T２提取形状特征,脸部和手部直方图存在差异,以此排除其他肤色区域

干扰.最后将不同阈值下的归一化直方图连接,获得图像OG_LBP直方图.以３×３邻域为例,传统LBP
特征维数为２８＝２５６;OG_LBP特征直方图虽然采用双阈值,但计算维度为２４×２＝３２,有效降低了计算

复杂度.
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图２ 不同T 值检测效果比较.(a)原图;(b)T＝３;(c)T＝１０;(d)T＝２０
Fig．２ DetectionresultsofdifferentTvalues敭 a Originalimage  b T＝３  c T＝１０  d T＝２０

图３ OG_LBP算子直方图描述

Fig．３ HistogramdescriptionforOG_LBP

４　手部粒子滤波跟踪算法描述
针对手部姿态和尺度变化,结合红外深度信息,引入人工蜂群算法,利用当前观测信息,采用双阈值融合

纹理和形状特征提取OG_LBP特征,计算粒子观测似然函数,修改粒子权重ωi
t,判断粒子是否需要重采样

之后进入下一帧循环,不断循环实现手部运动自适应跟踪.每个粒子观测值的似然函数为

p(Zt|Xi
t)＝

１
σ ２π

exp－
D２

i

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

式中Di为巴氏距离.
重采样以牺牲计算量来消除粒子匮乏现象,且重采样后有大量重复粒子,因此并不是每一时刻都需要进

行重采样,当Neff小于一定阈值时启动重采样算法[１９].
手部跟踪算法可以描述如下.

１)初始化:融合深度和肤色特征获取目标模板,计算目标 OG_LBP特征;设定初始粒子集{Xi
０|i＝１,

２,􀆺,N},所有粒子权重为１/N.

２)粒子传播及预测:对t时刻粒子按照(９)式系统模型,根据t－１帧计算的粒子半径进行传播;引入的

人工蜂群算法步骤为:① 引领蜂根据每个蜜源的适应度Fi,选取新蜜源对应目标尺度收缩系数gi＝１/Fi,
结合深度信息确定新蜜源位置,计算新旧蜜源特征值相似度进行选择替换,并记录当前蜜源深度分布值di;

② 跟随蜂对蜜源归一化适应度按照从大到小的顺序选取前Neff个有效蜜源,以对应深度值di的最大连通区

域作为新蜜源,计算新旧蜜源特征值相似度进行选择替换,其中Neff计算参照(１４)式;③ 若位置i蜜源连续

n 帧都没有成为有效蜜源,则与该蜜源对应的引领蜂变为侦查蜂,按照(１５)式产生新蜜源,其中适应度通过
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计算对应的OG_LBP特征直方图得到,计算每个粒子与目标的相似距离Di
t 构建似然函数p(Zt|Xt),如

(１１)、(１２)和(２０)式所示.

３)更新:邻域搜索后,根据(１６)式更新粒子权重并进行归一化,得到t时刻粒子{Xi
t,ωi

t|i＝１,２,􀆺,

N};根据(１２)式计算t时刻相似系数ρt,判断是否需要进行目标模板更新.

４)重采样:考虑有效粒子数,若Neff＜Nthreshold,则将原来的带权样本{Xi
t,ωi

t|i＝１,２,􀆺,N}映射为等权

样本{Xi
t,N－１|i＝１,２,􀆺,N}进行重采样.

５)输出:基于最大后验准则(MAP)确定t时刻跟踪位置.

５　实　　验
实验利用Kinect摄像头连接到Intel主频２．５０GHz,内存８．００GB的PC机上,采用VS２０１０软件平台

运行.实验中采用的粒子数为５０.

５．１　抗干扰实验

为验证算法的抗干扰性,设置脸部和手臂肤色区域进行干扰和遮挡情况下的跟踪实验,脸部和手臂的干

扰跟踪结果分别如图４和图５所示,遮挡情况下的跟踪结果如图６所示.可以看出,存在人体肤色区域干扰

时本文算法依然能实现稳定跟踪,遮挡部分手掌时手部跟踪仍稳定有效.

图４ 脸部干扰下跟踪结果

Fig．４ Trackingresultswiththeinfluenceofface

图５ 手臂干扰跟踪结果

Fig．５ Trackingresultswiththeinfluenceofarm

图６ 遮挡情况下跟踪结果

Fig．６ Trackingresultswithocclusion

５．２　准确性实验

考虑手部运动的时变特性,录制２００帧视频进行跟踪实验,以５帧为间隔,截取２０帧(第２０帧至第

１１５帧)图像(图７),其中２０~４０帧为手部相对摄像机所做的前后移动,即不同深度情况引起手部尺度变化

的跟踪结果;４５~６０帧为手部在相对摄像机平面,即同一深度范围内移动的跟踪结果,６５~９０帧是手部姿态

变化的跟踪结果,９５~１１５帧为手部进行变速运动的跟踪结果.可以看出,实验实现了上述各种情况下的准

确跟踪.

　　比较OG_LBP特征与传统LBP特征和HOG特征的跟踪精度并进行量化分析(图８),其中 HOG特征

角度量化级别(bin)分别设为３６、１８和９,即[０°,３６０°]区间内每隔１０°、２０°和４０°设置区间.实验中以手腕以

上部分作为需要检测的手部区域,跟踪框随着手部姿态大小变化,准确度采用S－/S１和S＋/S２进行判别,其

中S－为漏检的手部面积,S１为跟踪框中实际手部面积,S＋为跟踪框中非手部区域面积,S２为跟踪框面积,
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图７ 手部尺度和姿态变化跟踪结果

Fig．７ Trackingresultsinscaleandposturechanges

图８ OG_LBP、传统LBP和 HOG特征跟踪误差比较.(a)相同深度范围内运动漏检误差;
(b)相同深度范围内运动多检误差;(c)不同深度范围内运动漏检误差;(d)不同深度范围内运动多检误差

Fig．８ ComparisonoftrackingresultsbetweenOG_LBP traditionalLBPandHOGfeatures敭

 a Detectionmissingerroratthesamedepth  b overＧdetectionerroratthesamedepth 

 c detectionmissingerroratdifferentdepths  d overＧdetectionerroratdifferentdepths

此处面积均指区域外接矩形面积,以像素计.从比较结果可以看出,与传统LBP和 HOG特征相比,OG_

LBP特征跟踪误差较低,具有较高精度及稳健性.

　　为验证OG_LBP特征的稳健性,进行两方面实验:１)在跟踪过程中调整手部平移速度,使手部跟踪产
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生较大偏差乃至丢失;２)前臂在同一深度范围内进行干扰.利用S－/S１和S＋/S２进行跟踪精度比较的结

果如图９所示,可以看出,OG_LBP特征在跟踪丢失后,能更快地实现目标跟踪;前臂和手部在同一深度下

跟踪结果出现波动,误差增大,但OG_LBP特征波动明显低于其他两种方法.

图９ OG_LBP特征、传统LBP特征与 HOG特征跟踪稳健性比较.(a)变速运动漏检误差;(b)变速运动多检误差;
(c)手臂干扰情况下漏检误差;(d)手臂干扰情况下多检误差

Fig．９ ComparisonoftracingrobustnessbetweenOG_LBP LBPandHOGfeatures敭

 a Detectionmissingerrorinvariablemotion  b overＧdetectionerrorinvariablemotion 

 c detectionmissingerrorwitharmocclusion  d overＧdetectionerrorwitharmocclusion

６　结　　论
手部跟踪在虚拟现实和自然人机交互领域具有重要的意义.提出OG_LBP特征,建立准确的手部观测

模型,降低特征维数,同时建立局部和全局的特征直方图描述,提高识别效率.在粒子滤波基本框架下,利用

红外深度信息,通过人工蜂群算法将当前时刻的观测信息融合在滤波过程中,减轻了粒子退化现象.实验结

果表明本文算法实现了复杂观测环境下手部尺度和姿态变化的自适应稳健跟踪,但在算法实时性上仍有提

升空间.下一步将通过手部姿态的准确识别,提高手部交互在远程医疗和机器人深海控制等方面的应用

价值.
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