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基于 RGB-D摄像头的实时手指跟踪与手势识别 

刘鑫辰 傅慧源 马华东 

(北京邮电大学智能通信软件与多媒体北京市重点实验室 北京100876) 

摘 要 近些年，基于视觉的手部跟踪与手势识别一直是人机交互和计算机视觉等领域的研究热点。传统方法主要 

是使用单 目或多目RGB摄像头等设备获得手部位置、方向等信息，但 RGB摄像头易受到复杂背景、光照变化、纹理的 

限制，导致其准确性、实时性和鲁棒性都较差。随着可获得场景深度信息的家用RGB-Depth(RGB-D)摄像头的发展和 

上市，可以利用深度信息较好地克服上述环境 问题。首先定义 了一个基于 RGB-D摄像头的 3D交互空间，根据深度 

信息将手部区域从复杂背景、多变的光照条件下进行分割；然后提出了一种基于深度摄像头的手指识别和跟踪方法， 

该方法基于手部轮廓对人手及手指进行识别和跟踪；最后通过对手指位置和轨迹的跟踪进行手势识别，从而实现人机 

交互。对提 出的方法进行的实验验证了它的准确性、实时性和鲁棒性。 
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Real-time Fingertip Tracking and Gesture Recognition Using RGB-D Camera 

LIU Xin-chen FU Hui-yuan MA Hua-dong 

(Beijing Key Lab of Intelligent Telecommunication Software and Multimedia，Beijing University of 

Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China) 

Abstract In recent decades，visual interpretation of finger and hand gestures has been an attractive direction in both 

computer vision and human-computer interaction areas Traditional methods use a monocular I 迅 camera or multiple 

RGB cameras tO get hand information．But it is limited by clustered backgrounds，lighting conditions，textures and other 

environment factors，which makes the accuracy，robustness and efficiency cannot satisfy real-time interactions．With the 

coming of consumer-level RG D camera，above limitations can be overcame with depth data got from a RGB-D camera． 

We first defineed a 3D interaction space with the RGB—D camera and segmented the hand  region from backgrounds with 

the help of depth information．Then we proposed a real-time finger recognition and tracking approach using a depth 

camera which mainly use the contour of hands．At last，the human-computer interaction was achieved with the position 

and trajectory of fingers from the above method．Based on the proposed method，we designed several experiments．The 

results validate the accuracy，effectiveness and robustness of our approach． 

Keywords Finger tracking，Gesture recognition，Human-computer interaction，Computer vision，RG D camera 

1 引言 

随着计算机软硬件、人工智能、多媒体、机器人技术的快 

速发展，传统基于键盘、鼠标和平面显示器的人机交互技术已 

无法满足当今人们的生产生活需求，以人为本的科技观使更 

加方便、自然、快 速 的人 机交互 技术成 为近 年研 究 的热 

点_10]。在人与人的日常交流中，视觉是信息的主要输入源 ， 

手势是信息的重要输出源，因此基于视觉的手势跟踪与识别 

是新一代人机交互技术的关键_4 。 

基于视觉的手势跟踪与识别一般分为两个过程，即手部 

分割及手势识别。手部分割的目的是得到手的视觉信息，将 

其作为识别过程的输入。该过程需要将手部的视觉图像从复 

杂的背景图像、多变的光照条件下分割出来，得到手的位置、 

方向、形状等信息。本文研究的重点是在室内复杂环境条件 

下手部及手指的跟踪和手势识别。传统的手部分割和跟踪方 

法主要使用 RGB摄像头、红外热像仪及可穿戴式传感设备 

(如数据手套)等获得以上的手部信息。在 LarsL5 等的工作 

中，采用了形状与颜色特征相结合的方法，从单一 RGB图像 

提取手部信息，再通过级联模型和粒子滤波进行手势识别。 

在 Yikai[ 等的工作中，使用 了基于形状特征的 Adaboots方 

法进行手部识别，再用基于肤色的方法对 RGB图像中的手部 

区域进行分割。在 KenjiET]等人设计的交互桌面系统中，采用 

了红外热像仪，通过感应人手的温度进行分割和跟踪，但对于 

温度的敏感性也是其局限性之一。Robert[ ]等人设计了一种 

色块手套，通过对手套上的不同色块的识别进行分割和跟踪 ， 

得到手指和手掌的位置及方向信息。 

随着微软的 Kinect和华硕的 Xtion等消费级 RGB-D摄 

像头的发展和普及，交互场景的深度信息也更加容易获 
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取0 。然而，目前它们大多被应用于人体骨骼、肢体运动等 

较大尺度对象的数据捕捉 ，对于手及手指等小尺度对象的 

识别与跟踪才NIJNIJ起步： 。IasonI 等人使用 Kinect分割手 

部区域，然后采用基于模型的方法将获取到的手部 3D信息 

转化为 3D模型，再与模型库中的模型进行 匹配从而识别不 

同手势。然而，基于模型的识别方法通常需要建立庞大复杂 

的模型库，模型匹配的过程也需要大量的计算，虽然识别准确 

率很高但效率较低。在 Cemll1]等人的丁作中，使用随机决策 

树(RDF)时 Kinect深度冈像进行逐像素分类，再通过 Mean 

shift算法估计手指关节点的位置，从而跟踪手指。但基于分 

类和学习的方法通常需要建立巨大的数据集 ，并需要大量时 

间对分类器进行学习。ZhouE 等人使用 Kinect对手部进行 

分割，用特殊的腕带提高分割精度，提HJ了基于手部轮廓的 

FEMD算法，其结合模型匹配方法对手指进行识 别和跟踪， 

能够识别 lO种不同的手势。该方法虽识别精度很高，但仅适 

用于静态图像中的手势识别，并不能达到实时的人机交互的 

目的 。 

本文提出了一种基于 RGB-D摄像头的实时手指跟踪与 

手势识另Ij方法 ，整体流程如图 l所示。首先，我们设计 了一个 

3D交互空间，在交互空间内通过深度信息分割手部区域。然 

后 ，通过手部区域得到手的轮廓信息，在轮廓的基础上提取手 

指指尖位置。最后，通过对指尖位置及轨迹的分析，识别出若 

干种手势。该方法在实验中体现了较好的实时性、精确性和 

鲁棒性 ，将来可以应用于如模拟多点触摸、虚拟现实、增强现 

实、游戏娱乐等方面，实现新一代人机交互。 

网  l
图像『_．1分割r．1处理f__．-1与跟踪『_．1识别l 

图 1 基于RGDD摄像头的实时手指识别与跟踪流程 

2 3D交互空间 

本文首先根据 RGB-D摄像头的基本参数设计了一个 3D 

交互空间，只有在该空间内的手部及手指才能够被分割和跟 

踪，因此交互过程被限定在交互空间内。 

深度摄像头一般通过发射红外线或激光的方式来探测场 

景，再通过红外线传感器或激光传感器得到场景反射回来的 

射线 ，最后通过计算发射射线与反射射线的关系得到场景内 

各点的深度信息，常用的技术有结构光技术和 ToF(Time_of_ 

Flight)技术等等 。我们以微软的 Kinect摄像头作为实验 

设备 ．Kinect的视野范围为：水平视角 57。，垂直视角 43。，深度 

范围为 800到 4000毫米，平均精度可达 1毫米，采集速率为 

30 Fps。由于距离传感器越近则深度的精确度越高，因此我 

们定义了距离传感器 800到 1000毫米之间的范围作为 3D交 

互空间，在此深度范围内的手部将被分割出来。3D交互空问 

如图 2所示，左右两图分别表示俯视图和侧视图。 

Ca)俯视图 (b)侧视图 

图 2 3D交互空间示意图 

在我们的方法中。人需要将手置于 3D交瓦空间中，并确 

保手掌正对深度摄像头，手指方向向上。我们定义了如图 3 

所示的 6种不同手势，手在做m这些手势后可以在交互空间 

中移动位置。 

『羽：3 检测 6种手势 

3 基于 RGB—D摄像头的实时手指跟踪与手势识别 

3．1 手部分割与跟踪 

使用 Kinect深度摄像头可以得到其}见野范同内的一幅 

分辨率为 640×480的深度矩阵，矩阵每一点的值表示该点到 

摄像头的距离，深度值以毫米计 。根据 3D交瓦空间的深度 

范围，将根据式(1)对原始深度图进行处理，以分割m规定范 

围内的深度像素。 

fD (og"，Ly)， if D(a， )∈[minDepth。 

D (．r， )一 ”?“j、Depth] 

l0． otherwise 
(1) 

其中，整数 ∈Eo，64o]，yff Eo，480]，D ( ， )为在(“ )点 

处的原始深度值(以毫米计，下同)，即分割m的图像中( Y) 

点处的深度值，根据我们设计的交互空间．minDepth为 800， 

．uzxDepth为 l000。 

按照上述方法提取出深度范围内的深度图像后，需要按 

照以下步骤对其进行处理。 

1．对深度图像二值化，得到手部区域的二值化图，即 3D 

交互空间内部的像素设为 1，外部像素为0。 

2．采用 Suzuki85算法对二值化图进行处理，得到手部区 

域的轮廓，并以序列形式存储 ，得到轮廓序列 Seq。 

3．采用 Distance Transform算法计算手部区域内部所有 

像素点到轮廓的最小欧氏距离，我们将最小距离最大的内部 

点作为手心点。 

4．根据式(2)，从轮廓底部开始，逆时针遍历步骤 2得到 

的轮廓序列，将轮廓序列变换为序列点的顺序与其到手心点 

距离的曲线称为轮廓序列一距离函数曲线，该方法与 Zhou 

采用的方法类似。 

L( )一~／(Seq(i)· 一 ’ ) +(Seq(i)· — ) 

(2) 

其中， ∈Eo，lengthof(s呻)]，L( )为序列 Seq中第 i个元素 

到手心点的欧氏距离．Seq(i)为序列 Seq中第 个点。 

(b)深度圈 (c)二值化 

(d)轮廓 (e)D tarlce Transform (f)轮廓序列一距商函敷 
处理 

图 4 
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以上处理的结果如图 4所示。通过上述 4步处理．我们 

得到了手心点的位置以及轮廓序列一距离曲线，通过前者可以 

跟踪手部整体的位置，而后者则作为下面方法的输入，用于手 

指的识别与跟踪。 

3．2 手指跟踪与手势识别 

在我们提出的方法中，主要通过对手部的轮廓序列一距离 

函数进行处理 ，来识别手指尖的位置并进行跟踪。从轮廓序 

列一距离函数的曲线中可以看出，指尖的特点是位于轮廓序列 

曲线的局部极大值点处。因此 ．我们通过式(3)遍历轮廓序 

列一距离曲线 ，计算轮廓序列一距离函数的一阶差分，进而求差 

分值稳定地从正值跳变为负值的序列点，并将其判断为指尖 

点。 

f 0， if i一0 

， ，、‘ 一iL( )一L( 一1)， 。therwise ‘。 
为得到稳定的差分跳变点，需要从前往后顺序遍历上面 

得到的差分曲线。以序点 i为中心，我们设定了 2个宽度为 

c的滑动窗口，对前后窗口按式(4)、式(5)计算窗口累计量。 

℃ ，，(i)一 ∑di厂，’(i--k) (4) 

u ， ，( )一∑difJ、(i+k) (j) 

其中，ZOhl『』(i)为序列点 i的左窗口累计量， t1n巾(i)为其有窗 

口累计量， ∈[女．1engthof(Seq) ]，C为滑动窗 口的宽度， 

我们取经验值 1O。当 ZUle， ( )大于我们设定的经验值 a，且 

(i)小于经验值 时，序列点 i被认为是一个指尖点 ，我 

们取 a为序列中最大差分值的 0．8倍 。口一一a。识别到的指 

尖点将被标记在 RGB图和深度图中．由于 Kinect深度摄像 

头与 RGB摄像头存在视差，因此需要将深度图像下的坐标值 

转换为 RGB图像下的坐标值。 

通过记录指尖点位置和数量等信息，我们可以相应地识 

别出固定的 6种手势。通过跟踪手指的轨迹状态并对轨迹进 

行分析，可以识别如单击、移动、多点滑动等其他手势。 

4 实验 

本文实验所使用的计算机为普通桌面 PC机，采用 Intel 

Pentium双核 2．7GHz CPU，2(；RAM，微软 Windows7 32位 

操作系统。RGB-D摄像头采用的是微软 Kinect传感器，采集 

频率为 30Hz，分辨率为 640×480像素。为验证方法对手指 

跟踪与手势识别的精确性与鲁棒性．我们设计了 6种手势，分 

别代表了 6种不同的手指状态，如图 3所示。 

我们的实验分为静态测试和动态测试。在静态测试中， 

随机选择 了 5名测试对象，每人分别用左右两只手各采集 6 

段长度为 400帧的图像，每段图像中分别做出一种手势，手在 

交互空间内做任意的位置移动。总计采集24000帧图像，然后 

将采集的图像逐帧输入，每一帧进行单独的处理和识别．以测 

试我们方法的准确率和单帧处理时间。在动态测试中，我们 

让系统在普通的办公室环境下实时运行，测试人员在交互区 

内按上述手势操作，以测试系统的实时性和鲁棒性。跟踪的 

指尖点标-ie~u图 5所示，图中第一行为 RGB图像中的6种手 

势，第二行为深度图像中的6种手势．二者都对手指位置进行 

了标记。 
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图 5 指尖标 记网 

通过实验可以看出，在准确性方面，本文方法与 Zhou 

等人的工作相比识别精度基本相当，均达到了较高的准确率。 

但在实时性方面，我们的方法处理速度分别是 ZhouE 两种 

方法的 6倍和 48倍 ，在上述系统环境下实时运行，测试对象 

按上述手势进行实时测试．单帧处理时间平均为 83．73ms，处 

理速度可达 1O～15帧／s，体现了较好的实时性。精确度与运 

行时间对 比结果如图 6所示。在便捷性与鲁棒性方面，与 

Kenji： ]的方法相比，他们使用了昂贵复杂的红外热像仪，对 

温度的敏感使其使用环境也受到限制；而我们所需的设备更 

易获得，对环境的要求更低，场景布置更加简单、便捷 ，更适合 

普通家庭 、办公室等场景的交互使j_}j。 

囊l _ _ 
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图 6 7伟确率与运行时间对 比 

结束语 本文介绍了一种基于 R(； D摄像头的实时手 

指跟踪与手势识别方法，通过 RGB-D摄像头得到场景的深度 

信息 ，在我们设计的 3D交互空问中对人的手部进行分割 与 

跟踪 ，然后采用提出的方法对手部进行处理，对手指进行识别 

与跟踪。该方法在精确性、实时性、鲁棒性方面均有较好的表 

现，有效地解决了传统方法 中复杂背景、环境光照变化等问 

题。对手指进行精确跟踪后，将来可以对更多人类 自然手势 

进行识别和理解，为人机交互、多媒体技术、家庭娱乐等领域 

的发展提供了新的研究思路。 

目前，该方法仅能对简单的手指手势进行识别与跟踪。因 

为现有 RGB-D摄像头的精度仍然较低，识别精度也不能令人 

完全满意。在将来的T作中，如果 RGB-D摄像头的精度能够 

更高，识别精度也能进一步提高。在跟踪方面。可以引入遮挡 

处理机制实现更多的双手交互；在手势识别方面，可以引入 

HMM、有限状态机等方法对更复杂的手指动作进行识别和 

理解 ，以实现更自然、更丰富的人机交互方式。 
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握手这一动作。若判断用户双方不全为握手手势，则不做后 

续处理；若双方用户均为握手手势，则应用接着会请求 GPS 

信息和时间信息，并把信息发送到服务器。服务器会根据这 

些信息判断正在握手的两个用户，并把各用户的电子名片分 

别发送到对方的智能手机 ，并最终在智能手表上展示。 

结束语 本文针对可穿戴设备协同使用的局限性提出并 

实现了一个支持可穿戴设备间数据及服务协同的移动中间 

件——Scudware Mobile。Scudware Mobile以智能手机为中 

心，把各个可穿戴设备的数据和服务拆分并聚合，以统一的接 

口提供给上层应用，并加入了同步机制，以此实现数据和服务 

的协同。在Scudware Mobile的基础上，我们实现了两个应 

用：个人数据门户和 shaking e-card。 

但是目前 Scudware Mobile集中于个人的可穿戴设备， 

所有的设备协同也以个人服务为目标。未来我们希望搭建一 

个云平台来接入 Scudware Mobile，该平台具有两个功能：收 

集和存储个人数据；安全地把个人可穿戴设备的数据和服务 

共享出去，允许平台上的其他设备调用这些数据和服务，并通 

过把 Scudware Mobile接人我们已有的 PSB[“]总线，实现更 

大范围内的数据和服务分享。 
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