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基于犓犻狀犲犮狋深度和骨架信息的指尖检测方法

毛雁明，　阮群生，　章立亮

（宁德师范学院 计算机系，福建 宁德３５２１００）

摘要：为克服指尖检测方法易受不同光照、复杂背景和手腕信息的影响，提出了一种基于深度和骨架信息的

指尖检测方法．首先对Ｋｉｎｅｃｔ获取的深度图像进行中值滤波和形态学闭操作处理，以消除噪声和填充空洞；

接着通过骨架跟踪得到的右手关节点锁定用户并进行手势分割；然后在计算手心和最高指尖点位置的基础

上，利用Ｆｒｅｅｍａｎ链码提取手势左右轮廓；最后根据指尖点之间的轮廓曲线特征提取其他指尖点．实验结果

表明，该方法具有良好的指尖检测效果，且对光照、背景和手腕信息鲁棒．
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０　引言

由于手势相对于键盘和鼠标具有自然、直观

的特点，因此，近年来手势识别成为国内外众多科

研工作者在人机交互领域的重要研究课题之一．

手势识别的研究与开发可以应用到虚拟现实、视

频监控、远程会议、手语识别以及机器人控制等诸

多领域［１］．手指特征点的运动是手势识别和理解

的基础，具有动作表示方式简单、含义丰富等特

点，因此，对指尖检测方法的研究引起了研究者广

泛关注，并已取得了一定的研究成果［２６］．传统的

手势分割一般采用肤色模型来实现［７９］，该方法易

受复杂背景、光照条件以及类肤色的干扰，而且人

种肤色的差异也限制了其应用范围．目前的指尖
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检测算法主要采用手部轮廓特征，例如：文献［１０］

在肤色区域的轮廓上根据曲率进行指尖检测，并

通过很多限制条件来判定指尖点，该方法实时性

较差；文献［１１］利用肤色和运动信息提取手区域，

采用自适应犓 曲率检测指尖，但该方法由于增加

了过多条件，如指宽、指长、指向和手掌宽度信息

等，影响了指尖检测的效果．

为解决上述手势分割和指尖检测存在的问

题，本文首先利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器获取深度图像和

人体骨架信息，通过骨架跟踪获取的右手关节点

位置信息锁定用户并分割手势；然后在计算手心

和最高指尖点位置的基础上，通过Ｆｒｅｅｍａｎ链码

提取手势的左右轮廓，最后利用指尖点之间的轮

廓特征提取了其他指尖点．

１　深度图像和骨架信息获取

Ｋｉｎｅｃｔ传感器通过红外激光源发出有编码

的红外线激光标记场景，而后接收器接收返回来

的红外激光信息交给ＰＳ１０８０芯片进行处理，算

出深度图．人体骨架信息的获取是在Ｋｉｎｅｃｔ传感

器获取目标深度图后，对每个像素进行概率推测，

并分类它们的特征变量，然后在一个随机决策库

中进行搜索，匹配出它是人体的哪一部位［１２］．本

文通过 ＯｐｅｎＮＩ提供的深度生成器获取深度图

像，通过骨架功能ＳｋｅｌｅｔｏｎＣａｐａｂｉｌｉｔｙ提供的成员

函数ＧｅｔＳｋｅｌｅｔｏｎＪｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ（）获取骨架节点绝

对坐标位置，再通过深度生成器中的 Ｃｏｎｖｅｒｔ

ＲｅａｌＷｏｒｌｄＴｏＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅ（）函数将其转换为屏幕

坐标．图１为深度图像和人体骨架叠加图．

图１　深度图像和人体骨架叠加图

２　手势分割

２．１　深度图像预处理

由于Ｋｉｎｅｃｔ传感器获取的深度图像不稳定，

存在噪声和空洞，直接处理会对后续的手心位置

计算、轮廓提取以及指尖检测效果造成影响，因此

需要先对深度图像进行预处理．通过分析均值滤

波、低通滤波和中值滤波等滤波器的特性，并针对

深度图像零值噪声点较多的情况，本文采用中值

滤波对深度图像进行预处理以去除噪声．

中值滤波是一种非线性平滑技术，通过滑动

窗口扫描整幅图像，将窗口内的像素值从大到小

排列，将其中位数作为窗口中心点的像素值；但

是，中值滤波无法解决深度图像空洞的问题．形态

学中的膨胀操作是将与物体接触的所有背景点合

并到该物体中，使边界向外部扩张的过程，可以用

来填充物体中的空洞；腐蚀操作是一种消除边界

点，使边界向内部收缩的过程，可以用来消除小且

无意义的物体．因此，为了填充空洞而又不使边界

向外扩张，采用先膨胀后腐蚀的形态学闭操作对

深度图像进行处理．

２．２　手部提取

针对基于肤色的手部分割易受不同光照、复

杂背景和类肤色的影响，以及基于 ＯｐｅｎＮＩ提供

的手部生成器获取手心位置的手部分割［１，１３］易受

其他用户进入视野的影响，造成手部的分割错位，

本文采用了基于骨架信息的手部分割方法．由于

深度图像中的每个像素点的低３位代表了用户的

ＩＤ信息，且ＯｐｅｎＮＩ提供的骨架功能能够实时跟

踪人体骨架关节点位置，因此，可通过搜索特定的

ＩＤ信息锁定用户，并实时跟踪该用户，以消除其

他用户进入该区域造成的影响；然后根据骨架跟

踪获取的右手位置（设其在深度图像中的像素值

为狉犎）设定阈值实现对手部的分割．图２为通过

式（１）进行手部分割的效果图．

犎犪狀犱狊（狓，狔）＝

　
０，ｉｆ狉犎－５≤Ｄｅｐ（狓，狔）≤狉犎＋５；

２５５，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆 ．
（１）

式（１）中：犎犪狀犱狊（狓，狔）表示分割后深度图像在

像素点（狓，狔）的灰度值，狉犎 表示右手关节点的深

度值，Ｄｅｐ（狓，狔）表示深度图像中像素点（狓，狔）的

灰度值．

从图２可以看出，指尖的方向与Ｋｉｎｅｃｔ摄像

头方向有一定倾斜时，分割的手部会包含手腕信

息，但这并不影响后续的指尖检测，这是因为在后

６３２
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续的指尖检测之前会通过提取手势左右轮廓消除

手腕信息．

图２　手部分割图

３　指尖检测

３．１　手心位置计算

本文利用几何重心来获取手心位置，几何重

心位置的计算需要利用图像的几何特征矩．图像

的几何特征矩是通过对图像所有点进行积分运算

而得到的一个粗略特征，该方法能够有效地描述

对象的形态特征．其中，图像的零阶矩代表了图像

的质量，图像的一阶矩用来确定图像重心，图像

的（狆，狇）矩计算公式为：犿狆狇 ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
狓狆狔

狇
犳（狓，

狔）ｄ狓ｄ狔．对于通过２．２得到的手部二值图像

犎犪狀犱狊（狓，狔），可利用式（２）—（５）计算手部重心：

犿００＝
狓

狔

犎犪狀犱狊（狓，狔）， （２）

犿１０＝
狓

狔

狓犎犪狀犱狊（狓，狔）， （３）

犿０１＝
狓

狔

狔犎犪狀犱狊（狓，狔）， （４）

珚狓＝犿１０／犿００，珔狔＝犿０１／犿００． （５）

其中，犿００ 表示手部图像零阶矩，犿１０ 和犿０１ 表示

手部图像一阶矩，（珚狓，珔狔）表示手部重心Ｐａｌｍ．由

上式计算得到的手心（白色小圆圈）如图３所示．

图３　手心位置

３．２　最高指尖点检测

按２．２方法进行手势分割可以得到手部的基

本信息．由于人们在做手势时，基本都是指尖朝

上，且手势的最高点为指尖点，因此可通过从左到

右、从上到下的顺序对分割得到的手势图像进行

搜索．一旦找到某个像素点的灰度值为零时，则可

确定该像素点为最高指尖点，记为Ｔｏｐ．图４为通

过上述算法分别对手势１—５搜索得到的最高指

尖点示意图．

图４　手势最高指尖点（灰色圆圈代表最高指尖点）

３．３　轮廓提取

从图２中的手势分割图可以看出，由于人们

做手势时，手部不会总能与Ｋｉｎｅｃｔ摄像头接近垂

直，因此这样得到的手势就可能包含手腕．为了消

除手腕对轮廓提取效率和对后续指尖检测算法的

影响，本文根据前面获取的手心位置Ｐａｌｍ，在保

持手心纵坐标珔狔不变的条件下，分别从左到右和

从右到左查找第一次与手势相交的像素点，分别

设为ｌＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ和ｒＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ，其像素

点分别记为（狓犾，狔犾）和（狓狉，狔狉），如图５所示．轮廓

提取时，首先从最高指尖点 Ｔｏｐ开始，然后分别

向左和向右提取轮廓点，直到提取到手势轮廓点

ｌＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ和ｒＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ结束．按此方

法提取的轮廓不再包含手腕信息．

图５　轮廓终点提取

为了提取轮廓，首先需要利用边缘检测算子

检测出手势的轮廓线．本文采用Ｃａｎｎｙ算子进行

７３２
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边缘检测，这主要是因为Ｃａｎｎｙ算子得到的边缘

是单像素的．轮廓提取算法采用Ｆｒｅｅｍａｎ链码，

以最高指尖点（狓狋，狔狋）作为参考点，与其相邻的像

素分别在８个不同的位置上，并赋予它们方向值

０—７（称为０—７位链码方向值），如图６所示．对

于往左方向的轮廓提取，开始时只向４、５、６这３

个方向提取轮廓点，其他轮廓点都用８链码进行

提取，直到提取到像素点ｌＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ结束；对

于往右方向的轮廓提取，开始时只向０、６、７这３

个方向提取轮廓点，之后的轮廓点都用８链码进

行提取，直到提取到像素点ｒＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ结

束．图７为手势轮廓提取效果图．

图６　狆点的８链码示意图

图７　轮廓提取图（最高点到左终点的轮廓为左轮

廓，最高点到右终点的轮廓为右轮廓）

３．４　指尖提取

假设提取的手势轮廓的左轮廓为ＬｅｆｔＣｏｎｔｏｕｒ，

包含犿个轮廓点，则其存储了从最高点Ｔｏｐ（狓狋，狔狋）

到像素点（狓犾，狔犾）的犿个轮廓点，并按轮廓提取时

的顺序存放，记为（犾狓犻，犾狔犻），犻＝０，…，犿－１；同样，

假设所提取的手势轮廓的右轮廓为ＲｉｇｈｔＣｏｎｔｏｕｒ，

包含狀个轮廓点，则其存储了从最高点Ｔｏｐ（狓狋，狔狋）

到像素点（狓狉，狔狉）的狀个轮廓点，并按轮廓提取时

的顺序存放，记为（狉狓犻，狉狔犻），犻＝０，…，狀－１．

从提取的手势轮廓特征可以发现，２个指尖

点之间的所有轮廓点的纵坐标大部分都满足先递

减后递增的趋势，对于少部分不满足要求的轮廓

点，本文按以下方法解决．以左轮廓ＬｅｆｔＣｏｎｔｏｕｒ

指尖点Ｔｏｐ左边存在一个指尖点为例：采用选取

步长和概率的方法，首先计算从指尖点Ｔｏｐ开始

的前８个轮廓点纵坐标犾狔犻，犻＝０，…，７，若满足条

件犾狔犻＋１－犾狔犻≤０的犻有５个，则认为该段轮廓像

素点呈递减状态；否则，呈递增状态．按照该方法

继续查找，若连续出现３次递增的情况，即可判定

该３次递增中的第１次的８个轮廓点存在１个指

谷点；继续上述步骤，直到连续出现３次递减的情

况，即可判定该３次递减中的第１次的８个轮廓点

存在一个指尖点，此时该８个轮廓点中纵坐标最

大的点即为指尖点．按上述方法继续查找下一个

指尖点，若满足上述条件则为指尖点，否则继续查

找，直到查找到像素点ｌＥｎｄＣｏｎｔｏｕｒＰｔ结束．

３．５　指尖检测算法

基于 Ｋｉｎｅｃｔ深度和骨架信息的指尖检测算

法具体描述如下：

步骤１　利用Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集深度图像和

骨架关节点信息．

步骤２　采用中值滤波和形态学闭运算对深

度图像进行预处理．

步骤３　根据骨架追踪得到的右手关节点信

息锁定用户并分割手势．

步骤４　计算手心位置、轮廓左右终点位置

以及搜索最高指尖点位置．

步骤５　采用Ｆｒｅｅｍａｎ链码提取手势的左右

轮廓．

步骤６　根据指尖点之间的轮廓曲线提取其

他指尖点．

４　实验结果及分析

为验证本文算法的有效性和指尖检测的准确

性，以ＶＳ２０１０为编译环境，利用Ｃ＋＋、ＯｐｅｎＮＩ

ｖ１．７和ＯｐｅｎＣＶｖ２．３．１进行算法设计．实验时手

指向上，人距离Ｋｉｎｅｃｔ摄像头约１．５ｍ．

图８中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为人体在强光、黑暗

和复杂背景干扰下的骨骼跟踪效果图．从图８可

以看出，该骨骼跟踪对不同光照条件和复杂背景

具有较好的鲁棒性．

８３２
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图８　骨骼跟踪效果图

　　图９为手势轮廓提取效果图．从图９可以看

出，本文的轮廓提取方法能够较好地将手势轮廓提

取出来，剔除了手腕对后续指尖检测效果的影响．

图９　手势轮廓提取效果图（最高点到左终点的轮廓

为左轮廓，最高点到右终点的轮廓为右轮廓）

　　图１０为指尖检测实验结果图．从图１０可以

看出，本文算法能够实现对手势１—５指尖的正确

识别，即使分割的手势包含手腕信息，也能够正确

识别出指尖位置．

图１０　手势１—５指尖检测结果图

表１—表３为２０个人分别采用文献［１１］、文

献［１４］方法和本文算法按手势１—５各做１０次的

指尖检测结果．从表１—表３可以看出，本文算法

的指尖平均检测正确率（９９．２％）均高于文献［１１］

（正确率为９１．９％）和文献［１４］（正确率为９７．５％）

的方法．本文方法中手势５出现检测正确率相对

低的原因是：分割得到的手掌相比正常手掌较短

时，计算出来的手心偏上，使得左轮廓终点临近大

拇指指尖点，从而影响了大拇指指尖的提取．

表１　文献［１１］方法的指尖检测正确率

伸出手指数 １ ２ ３ ４ ５

正确的帧数 １９０ １８５ １８８ １８０ １７６

检测正确率／％ ９５ ９２．５ ９４ ９０ ８８

表２　文献［１４］方法的指尖检测正确率

伸出手指数 １ ２ ３ ４ ５

正确的帧数 １９６ １９３ １９３ １９５ １９８

检测正确率／％ ９８ ９６．５ ９６．５ ９７．５ ９９

表３　本文算法的指尖检测正确率

伸出手指数 １ ２ ３ ４ ５

正确的帧数 ２００ ２００ ２００ ２００ １９２

检测正确率／％ １００ １００ １００ １００ ９６

５　结束语

本文研究了基于 Ｋｉｎｅｃｔ深度和骨架信息的

指尖检测方法．在手势分割阶段，通过ＯｐｅｎＮＩ中

骨架功能 ＳｋｅｌｅｔｏｎＣａｐａｂｉｌｉｔｙ提供的成员函数

ＧｅｔＳｋｅｌｅｔｏｎＪｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎ（）获取骨架右手关节点

坐标位置，通过ＩＤ信息锁定用户并分割手势；指

９３２
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尖检测阶段，在计算手心和最高指尖点位置的基

础上，通过Ｆｒｅｅｍａｎ链码提取手势的左右轮廓，然

后利用指尖点之间的轮廓特征提取其他指尖点．

该方法使用设备简单，计算量少，检测效果较好，

且对复杂背景和光照具有很好的鲁棒性，因此可

应用在二维空间、单指尖或多指尖的交互系统中．

本文方法存在的问题有：１）要求做手势时手

指必须向上；２）两指靠扰时，只能检测到一个指

尖；３）只适用于手势１—５的指尖检测．因此，如何

解决上述存在问题是今后的研究重点，以更好地

完善该方法．
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