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基于Kinect传感器的动态手势实时识别①
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摘要:本文提出了一种基于 Kinect传感器的动态手势实时识别方法,在预处理阶段通过 OpenNI/NITE快速获取

人体骨架,并从中得到关节点数据用于建立动态手势的运动轨迹特征描述子．提出了一种在全局约束条件下的权重

化多维数据的动态时间扭曲算法(WMＧDTW)来对手势轨迹序列进行训练和识别．实验结果表明,本文的识别方法

比 LDA算法和动态时间扭曲(DTW)算法有更高的识别率．
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手势是人机交互中最为自然且直观的控制方式,如今基于视觉的手势识别已经成为了实现新一代人机

交互的关键性技术．基于视觉的识别,是指计算机对图像颜色、形状、深度等特征进行处理,从而达到识

别、索引、模拟、分割等目的[１－４]．然而,由于手势本身具有多样性、多义性以及时间和空间上的相异性等

特点,基于视觉信息的手势识别变得愈加困难[５－６]．
２０１０年微软公司体感摄像头 Kinect面世,在后续不到１年的时间里,基于该设备的系统被研发出来．

J􀆰L􀆰Raheja的文章[７]中讲述了一种利用 Kinect跟踪手指尖和手掌中心的方法,该方法基于深度数据[８]的

阈值找出手部区域,在该区域内找到深度值最大的点即为手掌的中心点．利用预先设定的阈值与深度数据

进行比较,去掉手掌,保留手指,从而找到指尖．G􀆰F􀆰 He等人[９]在基于 Kinect深度数据分割出手部区域

后,利用 GrahamScan算法[１０]找出手部区域的凸包集合,从而找出凸点,通过计算候选点间的夹角度数来

辨别各个手指．Y􀆰Li[１１]在其基础上提出了一种３点对齐的方法进一步找到更精确的指尖,并构造出一种

三层分类器来识别出一些常见的手语字母．Z􀆰 Ren等人[１２－１３]提出了一种改进的地球移动距离(Earth
Mover􀆳sDistance,EMD)来匹配手势,并将其应用到手势的加减乘除运算和石头剪刀布的游戏中去．
C􀆰Yang等人[１４]提出了基于 Kinect获取深度信息来识别手势的系统,并将其应用在了多媒体播放器的控

制上．２０１２年香港中文大学设计了一种基于SVM 方法的手语翻译和识别系统,利用 Kinect捕获的人体关

节点作为训练器输入,并利用SVM 对提取的特征向量进行分类．２０１３年微软教育峰会上 X􀆰Chai等人提

出了一种基于轨迹匹配方法识别手语的翻译系统,利用 Kinect捕获手语的３D轨迹特征,线性重采样方法

将数据正规化并作为轨迹匹配的输入,但缺点是该系统需要进行大量的专家输入和训练．
本文工作主要有以下２部分组成:第一,结合运动关键骨骼点轨迹匹配对动态手势进行识别;第二,

提出了一种在全局约束条件下的多权重多维数据时间扭曲算法,给出了全新的代价函数定义方式．实验结

果表明,本文所提出的方法的识别准确率达到了８９􀆰６４％,且实时性较高．
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１　实验预处理

１􀆰１　骨骼追踪与手势关键关节点

Kinect获取的深度数据以像素为记录单位,默认设置为６４０×４８０像素,转化为点云即有３０７２００个

点,这样配置下摄像头每一秒中大约就会产生１７􀆰６M 大小的数据,在这些原始数据中包含很多无用的信息

(比如背景信息等),要处理或者大量存储这样的数据显然不合实际,因此首先应从原始数据中找出有用的

手部信息．本文利用 OpenNI/NITE来跟踪人体的关节点,从而定位用户手部的位置．经过分析,只有６个

点对于本文中运动手势的描述子建立是至关重要的,分别是:左手(LH)、右手(RH)、左肘(LE)、右肘

(RE)、左肩(LS)、右肩(RS)．本文读取用户骨骼的流程图如图１所示．

图１　骨骼追踪流程图

１􀆰２　手部数据的标准化

分析用户运动的整个过程可以发现,在用户位置变化的过程中虽然用户的骨架大小和兴趣点在笛卡尔

坐标系上的值在发生变化,但是对于同一用户而言,关节兴趣点与用户的躯干关节点的相对位置基本不变．
因此利用球面坐标系代替笛卡尔坐标系来保证用户位置在变化过程中的相对性．但基于多空间分割的球面

坐标系运动特征描述子计算过于繁琐[１５],因此,本文仅考虑通过球面坐标系对用户手部数据进行标准化．

图２　用户左手关节点球面坐标示例

球面坐标系是三维坐标系的一种,以坐

标原点作为参考点(本文中坐标原点定义为

躯干节点),由距离、方位角和仰角构成．
假设p(x,y,z)为空间中一点,点p 可

以用３个有序数(r,θ,φ)确定．其中r为

球面点到原心O 的距离(r∈[０,＋∞)),
θ为仰角,是有向线段OP 与z 轴正方向

间的夹角(θ∈[０,π],本文中θ∈[０,π/
２]),φ 称为方位角,是x 正半轴逆时针

转到OM 的夹角(φ∈[０,２π],M 是p 在

XY 平面内的投影)．
根据上述定义,将文中人体关节点转

到球面坐标系,由于躯干关节点T 在整个运动过程中对于人体其他关节的相对位置保持不变,所以将T
视为球面坐标系中的原点O．由此计算出其余各个关节点的球面坐标位置．以用户左手关节点LH 为例

(图２),躯干关节T (Tx,Ty,Tz)为球形坐标系中的原点O,假设左手关节点的坐标为LH (JLHx′,
JLHy′,Tz),则该点在XY 平面中的投影 M 为(JLH_x′,JLH_y′,Tz),由此可以计算出点LH 的球面坐标

SLH (γ,θ,φ),即

dLH ＝ (JLH_x －Tx)２＋(JLH_y －Ty)２＋(JLH_z －Tz)２ ＝γ

θ＝arctan( (JLHx －Tx)２＋(JLHy －Ty)２/(Tz －JLH_z))

φ＝arctan((JLHy －Ty)/(JLH_x －Tx))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

将用户位置标准化后,每个关节点用它相对于T 点的距离和与这个距离相关的２个角度θ,φ 表示．给定用

户躯干点投影坐标T(Tx,Ty,Tz),手势关键关节点集合JS＝{JLH ,JRH ,JLE,JRE,JLS,JRS},则关

节点球面坐标SLH (γ,θ,φ)为
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γ＝d(j)j∈JS ＝ (jx －Tx)２＋(jy －Ty)２＋(jz －Tz)２

θ＝θ(j)j∈JS ＝arctan( (jx －Tx)２＋(jy －Ty)２/(Tz －jz))

φ＝φ(j)j∈JS ＝arctan((jy －Ty)/(jx －Tx))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

获取到关节点的坐标信息后,利用该信息来建立手势在运动过程中的特征描述子．

２　动态手势的特征建立和识别

２􀆰１　运动轨迹描述子的建立

图３给出了本轨迹描述子建立的示意过程．每个运动手势由一个个手势帧组成,即帧序列．文中对每一

帧构造一特定的轨迹描述子来代表该帧的手势特征,那么运动手势则可以通过帧轨迹描述子的序列表示．
其中,每帧轨迹描述子用３个层次构造起来分别对应r层、θ层和φ 层,每层中的数据即为该帧中关键关节

点对应的球坐标值．每帧捕获的关节点有６个(手,肘,肩),每个节点对应r,θ,φ 这３个值,因此每帧轨迹

描述子为一个三维数据,且每维中含有６个坐标值．

图３　运动轨迹描述子

２􀆰２　动态手势的识别

动态手势识别常用的方法有隐马尔可夫

(HiddenMarkovModel,HMM)[１６]序列匹配

方法、支持向量机(SupportVectorMachine,
SVM)的训练分类方法、基于图理论匹配[１７]和

动 态 时 间 扭 曲 (Dynamic Time Wrapping,
DTW)[１８]等方法．

传统的动态时间扭曲算法能很好地解决２
个不同长度序列的匹配问题,而且思路清晰,
训练时不需要额外的数据,但存在以下问题:
问题１,DTW 的思想是基于动态规划的(DyＧ
namicProgramming,DP),在算法执行的过程

中需要不断的计算迭代,运算量会很大,如果

待比较的２个序列很长,那么计算迭代量会变

大;问题２,对于运动手势匹配常利用建立公共模板库的方法,通过匹配模板库将动作转化为索引序列,
并将此序列作为 DTW 的输入．但在新添加手势时公共模板库会迅速增加,使动作转为索引序列的计算

量变大．
针对上述问题本文提出了一种权重化多维数据动态扭曲算法(WeightMultiＧdimensiondataDTW,

WMＧDTW)．给定２个帧数据F１,F２,且这２帧分别属于２个动作序列,给定序列中的２个点数据P１ 和

P２,每点包含６个关节点数据,假设每点有k维,则２点间的距离为

distance′(P１,P２)＝ ∑
j∈JS

j

[d(γ)＋d(θ)＋d(φ)] (３)

利用明氏距离来定义r,θ,φ 间的差异函数,

d(p)(x,y)＝[∑
d

i＝１
xi－yi

p]１/p (４)

则

distance′(P１,P２)＝ ∑
３

i＝１
∑
j∈JS

j

(P１,j,i－P２,j,i)p (５)

即

distance′(P１,P２)＝ ∑
j∈JS

j

[(P１,j,r －P２,j,r)p ＋(P１,j,θ －P２,j,θ)p ＋(P１,j,φ －P２,j,φ)p] (６)

r和θ可以直接使用差异函数d(r)和d(θ)来计算不同元素间的差异,但是φ 的差异函数不能简单的利用

差的平方计算,在计算d(φ)前需要进行判断,即
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d′(φ)＝
∑
j∈JS

j

(P１,j,φ －P２,j,φ )p 当P１,j,φ 和P２,j,φ 角度都小于π 时;

∑
j∈JS

j

(π－ P１,j,φ －P２,j,φ )p 其他情况的时候;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

为了使代价函数计算出的值更能代表实际情况,还需要考虑人体各个关节点在计算中占据的权重大小问
题．对各个关节点赋予不同的权重值,则序列中点间的代价距离函数表示为

distance″(P１,P２)＝ ∑
j∈JS

j

[d(γ)＋d(θ)＋d′(φ)]×Wj (８)

其中Wj 代表不同关节点的权重,且所有Wj 的和为１,因为人体的左手和右手是对称的关系,所以可以将

WLH ,WRH ,WLE,WRE,WLS,WRS 这６个权重变为３个权重值,WH ,WE,WS 分别对应手、肘、肩关节点
权重值,且WH ＋WE ＋WS ＝１．综上所述,在全局约束条件下权重化多维数据动态时间扭曲算法流程如下
所示:

算法１　权重化多维数据动态时间扭曲算法
输入:２个多维数据帧序列,A[F１􀆺Fn],B[F１􀆺Fn];
输出:扭曲路径距离DTW′[n,m];
定义:distance″(A[i],B[j])为点i,j间的距离公式

BeginintDTW [０􀆺n,０􀆺m];
inti,j,distance;
Fori＝１tom do
　　DTW [i,０]←∞;
EndFor
Forj＝１tondo
　　DTW [０,j]←∞;
EndFor
　　DTW′[０,０]←distance″(A[０],B[０])
Fori＝１tondo
Forj＝１tom do
While(２i－j＞＝３)and(２j－i＞＝２)do
　　distance″(A[i],B[j]);

　　DTW′[i,j]← min
DTW′[i,j－１]＋distance″(A[i],B[j])
DTW′[i－１,j]＋distance″(A[i],B[j])
DTW′[i－１,j－１]＋２distance″(A[i],B[j])

ì

î

í
ïï

ïï

EndWhile
EndFor
EndFor
ReturnDTW′[n,m]/(n＋m);
End

３　实验结果与分析
为测试动态手势的效果,使用动态轨迹手势模板库DMT中的１０种轨迹作为本次识别的模板,定义的

手势如图４所示．
本次实验采集８个人的动态手势轨迹,每人每种手势做４次输入,其中的７位用户所做手势作为测试

集,测试集中测试样本总数目为２８０(７×１０×４)个,剩余的一位同学所做手势加入训练集中,作为标准手
势样本．经过多次试验,当WH ＝０􀆰７,WE＝０􀆰２,WS＝０􀆰１时识别效果达到最佳状态．

随后,对明氏距离参数p 进行讨论．可知,当p＝１时,计算的是输入的２个元素间的曼哈顿距离;
当p＝２时,计算的是输入的２个元素间的欧式距离;当p＝∞时,计算的是输入的２个元素间的切比雪
夫距离．随着参数p 值的增加,其差异函数值越来越小,选p 值为１~４,其识别结果如下表１所示．可
知,当p＝２时,手势的识别率最高．
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(依次为)右移,左移,上旋转,下旋转,下右,右下,顺时针,逆时针,Z字形,交叉．
图４　动态轨迹手势模板库DMT
表１　不同p 值的手势识别率

p 值 １ ２ ３ ４

识别率/％ ５９􀆰２３ ８９􀆰６４ ８０􀆰２１ ７５􀆰５５

　　为了对比分析文中所提框架的正确性和效率,文中对比了额外的２种动作识别方法．方法１为基于

LDA和词袋分类的方法,实验框架借鉴文献[１９]所提的方法．并简化对比实验流程,采用SIFT＋KＧmeans
＋LDA的识别方法．方法２选取传统的动态时间扭曲(DTW)方法．从表２数据分析可知,在 DMT测试数
据集上使用本文的方法达到最大的总平均识别率８９􀆰６４％．

表２　DMT上用户每种手势的平均识别率

手势

方法１:SIFT＋
KＧmeans＋LDA
识别数 识别率/％

方法２:DTW

识别数 识别率/％

本文方法

识别数 识别率/％

手势

方法１:SIFT＋
KＧmeans＋LDA
识别数 识别率/％

方法２:DTW

识别数 识别率/％

本文方法

识别数 识别率/％

２７ ９６􀆰４３ ２８ １００ ２８ １００ ２５ ８９􀆰２９ ２６ ９２􀆰８６ ２７ ９６􀆰４３

２６ ９２􀆰８６ ２４ ８５􀆰７１ ２４ ８５􀆰７１ ２５ ８９􀆰２９ ２７ ９６􀆰４３ ２７ ９６􀆰４３

１８ ６４􀆰２９ １６ ５７􀆰１４ ２０ ７１􀆰４３ ２４ ８５􀆰７１ ２６ ９２􀆰８６ ２７ ９６􀆰４３

２０ ７１􀆰４３ ２２ ７８􀆰５７ ２２ ７８􀆰５７ ２３ ８２􀆰１４ ２２ ７８􀆰５７ ２６ ９２􀆰８６

２４ ８５􀆰７１ ２２ ７８􀆰５７ ２４ ８５􀆰７１ ２２ ７８􀆰５７ ２４ ８５􀆰７１ ２６ ９２􀆰８６

　　注:总平均识别率,方法１:８３􀆰５７％;方法２:８４􀆰６４％;本文方法:８９􀆰６４％．

４　总　结
目前基于三维数据信息的手势研究偏向于大量数据的计算,需要花费大量时间和对计算机硬件的要求

过高,针对此问题本文提出了一种全局约束条件下的权重化多维数据动态时间扭曲方法．利用多维数据帧
描述子作为手势的基本特征,将运动手势转换为多维数据的帧轨迹特征描述子序列,再将问题转化为帧轨
迹特征描述子序列的匹配．实验结果表明,本文动态手势识别有较高的识别率．本文进一步的工作将在多个

Kinect上展开,以期达到更高的识别精度．
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RealＧTimeDynamicHandGesture
RecognitionBasedonKinectSensor

LIU　Yao,　YU　Xu,　HUANGZhiＧxing
SchoolofComputerandInformationSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:AreliablemethodfordynamicgesturerecognitionbasedonKinectsensorisproposedinthispaＧ
per．Firstly,thehumanskeletonisextractedbyusingOpenNI/NITEtoolboxinthepreＧprocessingstage．
Thenthefeaturedescriptorofhandareaisestablishedfordynamicgesturetrajectory．Finally,analgoＧ
rithmofdynamictimewarpingcalledWMＧDTWisproposedtohandletheweightedmultiＧdimensionaldata
undertheglobalconstraintfortrajectorysequencematching．TheexperimentalresultsshowthatourWMＧ
DTW methodimprovestherecognitionaccuracycomparedwithLatentDirichletAllocation (LDA)and
conventionalDynamicTimeWarping(DTW)methods．
Keywords:Kinectsensor;depthdata;handgesturerecognition;dynamictimewarping(DTW)
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