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基于自适应活动轮廓模型的实时手势跟踪 ) 
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摘 要 在基于视觉的手势分析与识别中，一个关键环节是手势跟踪。本文提出了基于颜色信息的自适应活动轮廓 

模型，并与均值漂移算法相互融合，实现图像序列的实时手势跟踪。跟踪算法分为两步进行，首先应用均值漂移算凄 
实现手部区域的定位，然后基于自适应活动轮廓模型提取手部轮廓。在跟踪过程中，轮廓提取为下一帧的区域定莅更 
新搜索窗口，提高了搜索效率，使目标跟踪达到实时性要求。同时，本文根据跟踪区域模板与目标模板的相似性度量 

Bhattacaryya系数给出了在跟踪目标被遮挡时的处理方法，有效地解决了这一难题。实验结果证明了在无遮挡和遮 
挡两种情况下算法均能实现准确、实时的手势跟踪。 
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1 引言 

随着计算机应用的深入，并伴随着计算机及相关学科的 

迅猛发展，研究符合人际交流习惯的新颖人机交互技术 

(HCI)变得异常活跃，并取得了一定的进展。总体来说，人机 

交互技术已经从以计算机为中心逐步转移到以人为中心，手 

势识别也逐渐成为一个研究热点[1]。 

手势识别技术按照实现途径可分为基于数据手套的手势 

识别和基于计算机视觉的手势识别两大类[2]。基于视觉的手 

势识别是利用摄像机采集手势信息，并进行识别。该方法不 

需要复杂的数据手套作为输入设备，输入相对简单、方便，但 

识别率比较底，实时f生较差，故提高识别率与实时f生是其关键 

问题。同时在基于视觉的手势分析与识别中，手势跟踪是一 

个关键环节。本文研究了基于单目视觉的手势跟踪，在图像 

序列中实现手部区域的定位并提取手部轮廓信息。 

活动轮廓模型(Snake)是 1987年Kass[3 等人提出用来 

处理刚性物体或非刚性物体的一种有效的分割与跟踪工具， 

分割与跟踪的过程是通过能量最小化的原则进行的。近年 

来，该模型被应用于目标边缘的检测与运动目标的跟踪，但 

Snake模型存在初始化轮廓问题，并对图像噪声非常敏感，不 

能解决快速运动的目标跟踪。本文提出一种根据目标特征自 

适应收缩与扩张的自适应活动轮廓模型，减小了对初始轮廓 

的敏感性，实现了自适应地提取手部轮廓信息。 

本文提出的手势跟踪算法采用自适应的活动轮廓和均值 

漂移算法。算法分为两部分，手部区域的定位与手部轮廓的 

提取 ，均以肤色信息作为先验知识。首先，利用均值漂移算 

法实现手部区域的定位；然后，在定位处利用活动轮廓模型自 

适应收缩与扩张，提取手部轮廓。 

2 手部区域的定位 

2．1 肤色信息的获取 

肤色信息可通过颜色信息【2]获得，可通过对颜色信息进 

行限制，例如：R>G>B，但这个颜色范围还包含了很多其它 

颜色如红色，粉红，以及桔红色；也可从手部区域获得采样颜 

色信息，以此采样信息与其它颜色区域相比较，相似性较高的 

便认定为肤色信息。本文采用第二种方法获取肤色信息，以 

归一化的直方图 来表示。将彩色特征空间量化为M级，则 

跟踪目标模板为： 

g一{ )M ：t，满足∑q ：1 
U 

其中q 表示量化等级为“的颜色信息。实验结果证明，第二 

种方法获取的肤色信息更准确。 ’ 

2．2 基于均值漂移算法实现手部区域的定位 

均值漂移算法[5 是一种有效的无参数统计迭代算法， 

它是使每一个点“漂移”到密度函数的局部极大值点。近年 

来，均值漂移算法已广泛应用于计算机视觉领域，如：跟踪、图 

像分割、图像平滑、聚类分析等方面。 

基于均值漂移算法[5 实现手部区域定位的步骤如下： 

1)在当前帧中初始化搜索窗口为W(yo，ho)(y0为初始 
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定位点，h。为窗宽)，并在提取此窗口内肤色概率分布，称之 

为候选模板，其定义为： 

P(y。)={P ( 。)) ，且满足∑户 =1， 

Cho蓦 (I k II )aEb( 一“] (2) 
其中 (·)是文[6]中定义的轮廓函数，6(·)为映射函数，b 

( )等于丑点的量化特征值， 为窗口W 内的像素个数，Ch 

为归一化常数。 ． 

2)用Bhattacaryya系数p来度量q和P( o)分布密度的 

相似性程度， 

p(yo)一：g Eq P ( 。)] (3) 

在 Yo处对p(y。)进行一阶泰勒展开 ]，可得： 

p(yo)≈f +(’z 七(}} 互 ll ) (4) 

一

圣[ “) ‘ ) 
其中Cl，c2均为常数。根据 ChengF ，ComaniciuIs 等提出的 

均值漂移算法，则得： 

yl： ㈤  ■一 — —  Lb J 

({f 

其中， 是k导数。 

3)判断是否满足 }I Y 一 ll>thldl，若是则迭代结束， 

否则令yo— ，执行2)。其中阈值 thldl为接近于零的较小 

值。 

由上述算法可获得新的区域定位点y 和均值漂移向量 

MSV=yl--yo。 

3 手部轮廓的提取 

3．1 基于肤色信息的自适应轮廓模型 

近年来，活动轮廓模型(snake)被应用于目标边缘的检测 

与运动目标的跟踪[7]。计算机视觉跟踪就是通过序列图像对 

跟踪目标边界连续分割。Snake分割过程是通过能量最小化 

的原则进行的，找到能量最小的表面。其能量函数(离散状 

态)[。 为： 

E ．nI：=∑(E (i)+E t(t)) 
f— l 

= ∑[口E咖( )+ ，( )+y g( )] (7) 

式(7)中的Snake模型，在内部能量E 的控制下，轮廓点 

由初始轮廓向中心点收缩，在外部能量 影响下吸引轮廓 

点停留在目标边界。但式(7)中的模型依赖于图像中细微的 

变化，存在初始化轮廓问题，并对图像噪声非常敏感，不能解 

决快速运动的目标跟踪。Cohen提出了一种可膨胀的轮廓 

线[ ，降低了对轮廓线初始化的敏感性。Won等人提出了 

Snake的跳跃模型嘲来解决快速运动目标的跟踪问题。当序 

列图像中连续两帧图像不存在目标重叠现象或重叠不多时， 

Snake的跳跃模型也可以用来跟踪物体，这种 Snake的跳跃 

模型理论是假设在图像流的处理中能够获得运动方向的基础 

上的，从先前每一帧图像中获得的 Snake的节点跳跃到目标 

的边界，在确定目标分割半径的基础上，位移到另一个区域 

并且重新初始化。 

基于式(1)的目标模板，本文提出一种改进的自适应活动 

轮廓模型，使轮廓线能够自适应地收缩或膨胀，在视觉跟踪中 

不需在当前帧中重新初始化，只需进行目标定位即可，其能量 

函数为： 

一 ∑[(口E ( )+腽  ( )+yE ( )+ ( )](8) 

E ( )， 及E ( )如文[3，8]定义，E d( )表示点Vi 

收缩或膨胀的能量函数，定义如下： 

些  =sign( ) (9) 
fH 

f 1 q／,( ，)>thld2 

sign(v，)一c (10) 
l-一1 其它 

其中d=v 一 ， 为轮廓区域的中心点，b(vi)如式(2)中定 

义⋯q ∈q表示点 的颜色信息在目标模板q中的值，阈值 

thld2为接近于零的较小值。在式(9)的作用下，E ( )能量 

函数沿着向量 的方向随着跟踪目标的颜色特征变化，使轮 

廓线自适应地放缩，降低了对初始轮廓的敏感性。式(8)定义 

的自适应模型较好地解决了Snake模型(式(7))和Won等人 

提出的Snake跳跃模型的不足，保证了视觉跟踪中对目标轮 

廓的准确提取。 

3．2 用自适应活动轮廓模型提取手部轮廓 

手部轮廓提取的目的是能够找到分割手部区域与背景的 

闭合曲线，应用式(8)的自适应活动轮廓可较好地完成这一过 

程。活动轮廓模型的实现算法有多种，如Kass算法，Dynam— 

ic programming算法，Greedy算法等，由于Greedy算法[1叩计 

算复杂度低，实现简洁，因此本文采用Greedy算法，具体步骤 

略。 

假设初始化轮廓点为 m个，表示为 ， ，⋯， ，则其轮 

廓区域中心点 表示为： 

．  

— M o／adoo； ．j，=M01／ o (11) 

其中 是轮廓线(Contour)的(n+6)阶矩。由于自适应轮廓 

模型能够自适应地收缩与扩张，初始轮廓的选择可在物体内 

部，也可在物体外部，而且距离物体可远可近，有较强的鲁棒 

性。对图1所示的手部轮廓分别应用式(7)与式(8)进行轮廓 

提取，其结果分别如图 1(黑线代表初始轮廓，白线代表曲线 

演化后轮廓)所示，图1(a)～(c)为文献应用式(7)轮廓提取结 

果，图1(d)～(f)为应用式(8)轮廓提取结果，参数设置为：a 

==口一)，一 =1。 

(a) (c) 

(d) (e) (f 

图1 handl轮廓提取比较 
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4 实时手势跟踪算法 

4．1 算法实现 

融合自适应活动轮廓和均值漂移算法实现图像序列的实 

时手势跟踪，算法实现步骤如下： 

1)对肤色信息采样，得到式(1)，并初始化轮廓为 (Vc)， 

其中 为式(11)所得轮廓中心点。 

2)在跟踪首帧中，根据式(8)的自适应轮廓模型执行 

Greedy算法，得最终轮廓n( )，其中 为式(11)所得新 

的轮廓中心点；同时取得其外接窗口W(yo，ho)，其中yo为窗 

口中心，ho为窗宽。 

3)在跟踪当前帧中，执行下面两步操作： 

①由前一帧所得窗口W(yo，ho)作为初始跟踪窗口，执行 

2．2节的均值漂移算法，获得新的跟踪窗口w(y ，ho)。 

②平移前一帧所得轮廓n( )至点．)， ，表示为n(．)， )， 

基于式(8)的自适应轮廓模型得新的轮廓 ( )和 外接 

窗口W(yl，hi)。 

4)令 一 1，h。一矗1，n一 1，获取下一帧执行 3)直到 

序列结束。 

在上述算法中，步骤 3)是关键，均值漂移算法(Mean 

shift简称MS)与自适应话动轮廓(Adaptive Active Contour 

简称AAC)相互融合，均值漂移算法的准确定位为手部轮廓 

的提取提高了准确性，而轮廓准确提取的同时更新了跟踪窗 

口，使跟踪窗口的大小随跟踪目标的变形而变化，提高了均值 

漂移算法的搜索效率，二者相辅相成，实现序列图像中变形物 

体(手)的实时跟踪。它们的相互关系如图2所示。 

图2 算法关系 

4．2 跟踪算法对遮挡的处理 

在目标跟踪中，均值漂移算法对物体的部分遮挡有较强 

的鲁棒性，但活动轮廓模型对遮挡非常敏感，所以当跟踪目标 

被其它物体遮挡时，需要进行判断与处理，以减轻或消除遮挡 

对跟踪效果的影响。两个分布密度的相似性程度可用这两个 

分布函数之间的Bhattacaryya系数 ID来度量r5]，ID越大，则表 

明相似性越大。利用这一特点对遮挡进行判断与处理，具体 

做法如下： 

1)对遮挡进行判断：在当前帧中，应用式(3)求得最终跟 

· l94 · 

踪窗口W(y】，h1)内概率分布 P(．)，1)与式(1)中q的 Bhatta— 

caryya系数ID。设定当p~thld3时，出现了轻微遮挡；当ID< 

thld4，出现严重遮挡。其中阈值 thld4约为0．5的实值，并且 

满足 thld4<thld3<1。 

2)出现遮挡后对各种参数的重新设置：当出现轻微遮挡 

时，则采用均值漂移算法进行区域定位至点 ，但在当前帧 

中保持前一帧的提取轮廓 不变，只平移到点 yl，则此时 

h 一矗。；当出现严重遮挡时，则会出现不准确定位，此时定位 

点．)， 由跟踪目标的移动速度近似获得。 

图3表示在一个出现遮挡的序列中，Bhattacaryya系数 

的变化情况，可以看出图中出现了较大波谷，反映了1)中所 

示的两种遮挡情况。 

童 

孽 

'薹 
∞ 

Frame Number(N／Frame) 

图3 一个遮挡的序列中巴士系数的变化情况 

5 实验结果与分析 

实验中，在序列图像的HSV空间中实现算法，针对不同 

类型的序列在不同的情况下进行跟踪，均取得了不错的跟踪 

效果。总的来说，可按无遮挡和遮挡两种情况来分析。 

5．1 无遮挡的图像序列的手势跟踪效果 

在hand2序列中手的位置和形状快速变化，共有 920帧， 

帧率为25HZ。图4显示第5、182、324、624、840帧的跟踪效 

果，可以看出算法能够实时、准确地跟踪其轮廓，其中黑色窗 

121为最终跟踪窗121，白线代表手部轮廓。图 5显示了由于显 

示器的快速闪动造成光线变化较大的情况下手势跟踪的效 

果，表明算法对光线的变化有较强的鲁棒性。本文的算法对 

凸性和轻微凹性的手部轮廓均有较好的效果，但对严重凹性 

的手部轮廓不能达到准确的跟踪，图 6表明此种情况的跟踪 

效果，这需在今后的研究工作中努力克服。 

一 ■■ i 
(a)第 5帧 (b)第 182帧 (c)第 324帧 (d)第624帧 (e)第840帧 

图4 hand2序列手势跟踪效果 

■ ■ ■ ■ 
(a)第 1帧 (b)第55帧 (c)第 83帧 (d)第 112帧 

图5 hand3序列手势跟踪效果 
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■■■■■ 
(a)第 9帧 (b)第46帧 (c)第49帧 (d)第 125帧 (e)第 132帧 

图 6 hand4序列手势跟踪效果 

■■■■■ 
(a)第89帧 (b)第9l帧 (c)第 101帧 (d)第 109帧 (e)第123帧 

图7 hand5序列手势跟踪效果 

5．2 出现遮挡的图像序列的手势跟踪效果 

在图像序列中，当出现遮挡时，应用 4．2节的算法进行处 

理，图 7显示 了这一处理效果 ，此时设 thld3—0．7，thld4= 

0．5。在第89帧中，手部区域将被其它物体遮挡，此时Bhatta— 

caryya系数为0．7045，此时不需微遮挡处理；在第 91帧中， 

Bhattacaryya系数为0．5809，按 4．2节第二步骤的轻微遮挡 

处理；在第 101帧中，Bhattacaryya系数为0．2632，按 4．2节 

第二步骤的严重遮挡处理；对于第 109帧与 101帧进行同样 

的处理；在第 123帧中，Bhattacaryya系数为 0．7896，大于 

0．7，遮挡消除。实验表明该处理方法能克服运动目标的遮挡 

问题。 

结束语 本文提出基于颜色特征的自适应活动轮廓模 

型，克服了以往活动轮廓模型对初始轮廓过于敏感的缺点，并 

与均值漂移相互融合实现手势跟踪算法，该算法首先利用均 

值漂移算法实现手部区域定位，然后基于自适应活动模型提 

取准确的手部轮廓，二者相辅相成实现手势跟踪。本文提出 

跟踪过程中对遮挡的处理方法，较好地解决了目标跟踪 中遮 

挡这一难题。实验结果表明在图像序列中目标跟踪实时，轮 

廓跟踪准确，尤其是光线变化较大和出现遮挡时，仍能达到较 

好的跟踪效果。不过本文的算法对严重凹性的手部轮廓不能 

达到准确的跟踪效果，在今后的研究工作中应该努力克服。 
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