
摘要

手势是人与人之间一种非常重要的交流方式，在人机交互的研究中也有非

常大的实用性。随着计算机技术的发展，以及人与计算机之间的交互的多样化，

手势识别技术涉及图像处理、模式识别、计算机视觉等领域的一个交叉学科，

加之手势的多样性、多义性，以及时问和空间上的差异性等特点，因此手势识

别自然成为一个极具吸引力的研究课题。手势识别的过程可分为手势建模、手

部数据的获取、’手部数据预处理、手部特征的提取、手部特征的识别五个阶段。

本文研究的是静态手势识别，主要通过对目标手势进行建模分析得到可能有效

的特征参数，然后分析基于轮廓图像的特征参数的提取方法，最后通过基于模

版匹配的手势识别算法对提取到的特征参数进行实验，比较它们有效性。

首先，本文对基于三维模型的手势建模和基于表现的手势建模进行比较分

析，针对本文研究的待识别目标样本设计了一种基于表现的手势模型——人手

部Tortoise模型，它的优点是将手指和手掌区分开来，能够很好的描述手部的基

本特征，便于分析特征参数。通过对人手部Tortoise模型的分析，得到若干个可

能有效的特征参数，具体包括手势中伸出的手指的个数、手部轮廓的缺陷个数

和手势轮廓的面积与周长的比值。另外，图像的不变矩特征作为图像识别中的

重要参数，本研究中也分析计算了7个Hu矩不变量作为特征参数。

本文预处理部分重点比较了一般自适应阈值分割方法和基于大津法的阈值

’分割方法对手势分割的效果，实验证明利用基于大津法的阈值分割方法进行手

势分割效果比一般自适应阈值分割方法好。

本文特征参数提取部分通过对人手部Tortoise模型的分析，研究出计算手掌

轮廓、手掌半径、手掌重心、缺陷个数、手指个数和轮廓面积与周长的比值的

方法，尤其是通过凸多边形验证等四个规则求手掌轮廓的方法，以及基于手掌

轮廓的手指个数的计算法方法。另外，本文研究Hu不变量，实现了基于轮廓图

像的Hu矩不变量的计算，得到7个Hu矩不变量。

最后，本文对十个特征参数的计算结果进行详细分析，将所有特征参数分

为三组，为了比较三组特征参数的有效性，设计了一套基于模版匹配的手势识

别系统，实验结果表明提取的十个特征参数用于手势识别是有效的。

关键字：手势识别，特征提取，识别算法，不变矩，手势建模



Abstract

．The gesture is a very important means of communication between peopIe
m me

咖dv of h啪锄．computer interaction is also very large practical·Wim
the

divers}ification of the interaction between the development of computer technology,

computer’gesture recognition technology involves锄interdisciplinary
field of image

processing，pat￡em recognition，computer vision，coupled
with the diVersity of

gestures，multi ambiguity,and time and the spatial variability
of charactenstlcs，

gesn鹏recognition will naturally become all attractive research topic·The gesture

recognition process can
be divided into

identify the five stages of the hand data

gesture modeling，hand
data acquisition,

preprocessing，feature extraction
of hand，

haIld ch鼬cteristics．In this paper,the static gesture reeogniflop．,mainly through

modeling analysis may be effective in the characteristic parameters
of the tar卿

gcSture，and then analysis based 011 the outline of
the image触turc p撒me做

ex缸粥tion meⅡ10d，and fmally by the gesture recognition algorithm
based on template

m纠曲ing t0删the charaetedstics The parameters of the experiment,∞mp锄80n
of their validity．．

F枞y’the comparative analysis of three-dimensional model of mc

gcs眦船ed modeling and performance—based gesture modeling，芦ldlng
identification of the target sample for this study design

the gesture of a

perf．0咖锄cejb嬲ed model．staffing the Department of Tortoise model，it
has the

advantage fingel s and the palm to distinguish
a good description of the baslc fe矾鹏s

of the hand，t0 f．aCilita：tc the analysis of characteristic parameters·Tortoi∞modeI

staffing department to get a number of potentially effective
characteristlc p啪meterS，

ineluding tIle n哪ber of fingers outstretched in the gesture，the ratio of the numb’er
of

defIectS ofhand contour and gesture contour area and perimeter．In addition，the 1mage

of the mometat invariant features aS image recognition of the important paramete：rs
ln

this study analysis of seven Hu moment
invariants as characteristic par锄ete娼·

The focus of this article pretreatment part of general adaptive
thresholding

method锄d the gesture segmentation segmentation method
based on Otsu's threshold

eff-ect．the experiments show that the
use of gesture segmentation method based on

n



Otsu threshold segmentation than the general adaptive threshold segmentation

method．

I his article feature parameter extraction part by the Ministry Tortoise staffing

model analysis to work out the outline of calculation of the palm of your hand，the

radius of the palm of your hand，palm center of gravity,the ratio of the def．ects in the

number of fingers the number and profile area and perimeter,especially through the

convex polygon verification four rules seek the palm of your hand contour and

contour based on the palm of your hand，fingers the number of the calculation
method．In addition，this study Hu invariants，to achieve a talculation based onⅡ他

outline image of Hu moments invariants，seven Hu n1咖ents invariants．
Finally,a detailed analysis of the calculation results of the 1 0 fbature parameterS，

all the characteristic parameters are divided into three groups，three groups were

compared the effectiveness of the characteristic parameters，the design of a gesture

recognition system b嬲ed on template matching，experimental results show that

extraction ten characteristic parameters for gesture recognition iS valid．

Keywords：Gesture recognition，Feature extraction，Recognition algorithm，Invariant
moments，Gesture modeling
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1．1研究背景和意义

第1章绪论

随着信息时代的到来，计算机技术在现代社会中的影响在不断的增大【ll。随

着人们使用计算机的水平的不断提高，各行各业对于计算机的使用也不断深入，

对于计算机的性能以及适用环境的要求也越来越高121。信息技术的快速发展激发

了人们对人机交互更加拟人化、自然化的渴望。如何建立和谐自然的人机交互

环境，使用户可方便地以人类所熟知的方式使用计算机是我们急需解决的难题。

传统的人机交互方式由当初的只有键盘输入到目前的鼠标、遥杆、无线输入设

备等等都大大的便利了人们与计算机之间的交互【3l，使得人们能够更方便的操作

计算机，从而能够快速的完成一定的任务，然而这些交互方式既要依赖额外的

输入设备，又不符合人们的交互习惯，因此并未能完全满足人们与计算机交互

的需要14J。随着计算机技术的进步，特别是图像处理和识别技术的进步，人们的

目光不再局限于传统输入方式的改进上，如何利用人自身的生物特征，让人与

计算机直接进行交互成为当前人机交互的研究热点。这种利用人的生物特征进

行人机交互的领域统称为生物识别【5】。

目前，人体可以利用的特征主要包括人脸、指纹、掌纹、手势、虹膜及步

姿步态等，而这些特征主要应用于信息安全及身份识别等较窄的领域16】。其中，

人手是人体最灵活的部位，可以表达丰富多变的含义，手语是人们日常生活中

的第二语言1．丌。由此，想到将人的手势作为人机交互的手段，相比其他人体特征

而言更为自然、直接、丰富瞪J。另外，相对于传统的人与人之间丰富多彩的交互

方式，人们与机器的交流往往没有表情，没有动作，机械呆板不自然。因而，

使机器能够感知人体语言，对于提高人机交互水平和加强人机接口的可实用性

具有不可估量的意义191。而手势具有很强的视觉冲击和效果，它生动、形象、直

观，并且富含大量的交互信息，有着与口语、书面语言等自然语言相同的表达

能力，是人体语言的一个重要组成部分，因此它完全可以充当人机自然交流的

手段，在人机交互领域中起到至关重要的作用I101。然而由于人手本身是一个复

杂的可变形体，而且手势具有多样性、多义性及不确定性ll¨，因此这是一个极

富挑战性的多学科交叉的研究课题，是近年来人机交互的研究热点及难点。研
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究手势识别对于改善人机交互的意义很大‘1 21。

1．2国内外发展现状

从上个世纪90年代起，人们就开始了手势识别的研究，手势识别主要分

为两个方面：基于数据手套的手势识别和基于视觉的手势识别【l31。基于数据

手套的手势识别目前采用较多的神经网络等模式识别的方法，要求用户戴上特

殊的传感器手套，利用传感器手套来跟踪和标记人手在空问坐标中运动的轨迹

和时序信息，通过一些信号处理手段达到人机交互的目的Il41。这种方式的优点

在于输入的数据量少，识别率非常高，而且实时性很强；但它昂贵的设备，交互

动作的不自然也成为了明显的缺点【l习。

基于计算机视觉的手势识别主要是利用摄像头来获取手势图像数据，通

过对图像数据的处理及分析，包括图像预处理、手势分割、手势建模、手势

分析和特征提取，从而识别手势的含义达到与计算机交互的目的【l61。该方法

的最大优点是交互方式自然简单，对设备要求也非常低，然而，它的识别率

相对比较低，实时性较差，在实时性要求比较高的场合这种方法还值得我们

研究117l。目前，国内外主要研究基于传感器手套的手势识别，而且取得非常

可喜的成绩，然而随着信息技术尤其的模式识别技术的提高，越来越多的研

究者把目光投向基于视觉的手势识别上来了[181。以下简单介绍了在基于传感

器手套和计算机视觉两个方面比较重大的研究成果。

在利用传感器手套等典型传感设备的方法中，台湾大学的Liang等人利用

单个VPLDataGloves(美国加州VPL公司研发的数据手套)作为手语输入设

备，可识别台湾手语课本中的250个基本词条，识别率为90．5％12们，CMU的

Christopher Lee和xu在l 995年完成了一个操纵机器人的手势控制系统1211；

M．W．Kadous用Power Gloves(超能手套)作为手语输入设备，识别由95

个孤立词构成的词汇集，正确率为80％1221。

在基于视觉的方法方面，具有代表性的研究成果包括：1991年富士通实

验室完成了对46个手语符号的识别工作【231；J．Davis和M．Shah将戴上指尖具

有高亮标记的视觉手套的手势作为系统的输入，可识别7种手势【24】；Starner

等在对美国手语中带有词性的40个词汇随机组成的短句子识别率达到

99．2％1251；K．Grobel和M．Assam从视频录像中提取特征，采用HMM(隐马尔

科夫模型)技术识别262个孤立词，正确率为91．3％1261。

2
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1．3研究的难点

目前，然手势识别系统的研究已取得很大的进展，并且在不同的领域有着

较高的识别率，但是手势识别还是存在着一些难点带我们去解决。

在不同的应用环境下，手势往往含有多种含义，具有多种表示方式，在时

问和空间上也具有较大的差异性，这些特点决定了手势识别研究任务的艰巨性，

另外，由于人手是复杂变形体具有柔软性以及计算机视觉的不适应，增加了手

势识别技术研究难度，这就要求我们在不同应用环境下分析各种手势的几何特

征，选取正确的特征向量才行1271。本文以普通表示数字O到9的手势作为研究

的样本。在进行手势分割时，由于客观环境的影响，如光照强度和角度的变化、

手势动作的旋转和平移、手势背景的复杂性(例如类肤色的事物存在于背景中)

等因素的存在使得手势区域的位置检测不够准确或者发生偏离，这就增加了准

确分割目标图像的难度【28J。因此，对于基于只拥有单个普通摄像头的计算机来

说，要在复杂背景下像人眼一样J下确的分割出手势，目前还存在很大的困难，

这就迫使我们在手势识别系统的实际开发和设计过程中，对环境强加了一些限

制。最后，针对不同类型的手势计算不同的不变矩作为基本的特征向量进行分

类识别则是手势识别的另一大难点【29】。目前已有Hu不变矩、Legendre矩、

Tchebichef矩和Zemike矩在图像识别方面的研究，各有各的特点，效果一般，

而且在计算不变量的过程相对来说比较复杂13们，本文将分析传统的离散几何不

变矩，求出七个不变量，选择其中四个作为识别参数。总的来说，本文会从以

下三个关键点来研究手势识别技术。

(1)如何建立一个简单实用的手势模型，并且提高手势分害lJ的精确度，获

取更多的有效特征参数；

(2)通过大量的几何分析，研究提取各种有效的几何特征参数的方法，并

且验证各个特征参数的有效性：

(3)根据实际需要，选取一种合适的分类模型或者分类算法也是手势识别

技术的关键。

1．4本文的主要工作和组织结构

本文的研究目标的具体目标就是识别十种手势图像，具体的是基于人手部

Tortoise模型分析手部的几何特征，主要选择手势图像中仲出的手指的个数、缺

3
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陷个数和图像的不变矩总共十个识别特征参数。在得到识别参数后，将它仃丁分

为三组，本文利用基于模版匹配的识别算法，分析比较三组特征参数的有效性

和彭{别率。以下文章各个章节的内容安排：

第l章叙述了手势识别的研究背景和意义，查阅国内外论文，分析了当前

国内外手势识别的研究现状，最后分析了手势识别技术的难点技术、待解决问

题以及本文研究的目标。

第2章首先比较基于三维模型的手势建模和基于表现的手势建模，建立一

种名字为人手部Tortoise模型的手势模型，通过对这个模型分析，总结出识别手

势需要计算的几个几何特征参数。然后，简述了手势识别系统基本框架图，并

且分析各部分的作用。最后重点叙述了手势预处理和手势阈值分割的过程，其

中对阈值分割的方法做了简单的对比实验，并且选择一种比较好的阈值分割方

法。

第3章主要根据前面总结的若干个特征参数分析手势图像的几何特征，研

究特征参数的计算方法，重点阐述了手指个数和Hu矩不变量的计算方法。具体

地是从感兴趣图像的轮廓入手，先计算出手的整体轮廓，提取轮廓图像的外接

多边形和缺陷点，然后结合手掌的几何特征分析外接多边形的顶点和轮廓缺陷

点的分布情况，研究得到计算近似手掌轮廓外的外接多边形，最后根据手掌轮

廓的外接多边形得到两种计算手指个数的方法。最后总共计算了10个特征参数，

包括7个Hu矩不变量、面积周长比、缺陷个数和手指个数。

第4章分析了整个识别系统的详细设计框架，并且对其中特征参数的提取

方法和识别算法的实现进行了分析。最后通过该识别系统对三组不同的特征参

数进行了对比实验，通过计算三组特征参数的识别率来分析比较Hu矩不变量与

几何特征参数的有效性、几何特征中手指个数和缺陷个数的有效性，最终选择

了(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，面积周长比，手指个数)的组合作为特征参数。

第5章对本文的研究进行总结和展望。

4



武汉理‘l：人学硕十学位论文

2．1手势建模

第2章手势建模和预处理

手势建模简单的说就是结合实际的应用，分析手部(包括手腕、手掌和手

指)所有有效的特征，构造一个有效的手势识别的分类器。手势建模具体分为

两个步骤，第一步是基于真实手形的特征和手势辨识的需要抽象出一个数学模

型，我们把这个模型叫做人手部模型，·第二步是根据人手部模型提取的人手部

几何和纹理特征是建立手势模式库。这两步有着密切的关系，人手部模型是建

立手势模式库和进行手形匹配的基础，而且手势模式库和人手部模型共同构成

手势识别的分类器，用于确定那些特征值或者识别参数需要我们计算，便于更

大程度的区分各种手势【3¨。在基于视觉的手势识别框架中，手势模型是最基本

部分之一。根据不同的应用背景，手势识别采用的模型会有所不同，而对于不

同的手势模型，采用的手势检测、特征提取、识别技术也会有差别。目前手势

建模主要分为基于表观的手势模型与基于三维的手势模型13列。手势模型的详细

分类如图2．1所示。

图2．1手势模型分类

5
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2．1．1基于三维模型的手势建模

基于三维模型的手势建模是对手部的关节结构进行三维建模，描述手的各

个关节的位置与角度等属性。在基于模型的方法中，手势特征具有很高的自由

度，模型的参数也非常多。

2．1．2基于表观的手势模型

基于表观的手势建模是从二维平面观察得到的平面图像信息描述手的特

征。基于表观的手势模型主要包括基于颜色、基于轮廓的模型两种。

基于颜色的手势模型是把手势图像看作像素颜色的集合，通过提取手部的

颜色的特征来描述手势。基于颜色的手势模型的常用特征是手部区域的颜色直

方图、高斯模型。

基于轮廓的手势模型是把手看作一个轮廓，通过提取手部图像中手的轮廓

的几何特征来描述手势。

2．1．3两种模型的比较
’

基于模型的手势模型的优点是能够很精确地描述手势，但它的不足之处是

模型中手的模型参数多，要处理的数据量比较大，所以在手势识别过程中模型

参数的估值也比较困难。基于视觉的手势模型常通过多目摄像头来采集图像，

以此来建立手势的立体三维模型；合成的过程中也引入噪声，所以鲁棒性不强。

基于表观的方法从二维平面观察手势，从手势图像是提取颜色特征、几何形状、

轮廓等信息，计算量少，可靠性和提取效率都比较高。两种模型都有它的适用

场景，实际应用开发中可以根据实际需要做两类手势模型中做一个选择。

2．1．4人手部Tortoise模型

目前用于手势识别的手势模型有很多种，由于本文研究的手势谚{别对象在

简单背景下获得的，识别目标比较明显，特征也比较明确，所以建立一种人手

部Tortoise模型，他足一种基于表现的手势模型，具体的说是基于轮廓的手势模

型。

人手部Tortoise模型简单的说就是将手部分解成饼状的手掌和甩根被看作长

条的手指，这种模型能够很好的描述手部的基本特征，如图2．2所示为模型图。

6
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图2-2人手部Tortoise模型

Tortoise模型包括的参数可以用公式的形式表示，如下式：

J，=厂(‘，r2，刀，厶，．．．，厶，彤，⋯，呢，q，见，R，G，B) (2—1)

公式(2．1)满足的约束条件如下：

rj≥1．5r2

he[0，5】

1。三一三，邳3‘：汪1’⋯，z(2-2)
_ri≥3彬 ， i=l，⋯，一

瞑《o，90】，i=l，．．柚

JIc∈【o，255]，G∈【o，255]，B[0，255】

其中，，；为手掌部半径，吒为手腕部半径，刀为手指个数，厶～厶为每根

手指的长度，彤一睨为每根手指的宽度，目～见为每根手指与手腕间夹角，

(月，G’曰)为皮肤颜色。 ，

Tortoise模型具有以下优势：

(1)手掌被近似成为对称的饼状模型，这使得模型更加的简洁，进而提高了

手形匹配速度，而且具有对称性的模型也减少了由于手部旋转造成的错误谚{别

概率。

(2)将手指看作分加比较随意的条状模型，使得在具体应用中，可以通过

分析每种手势中伸出来的手指的几何分布，利用特征提取的方法从不同二维图

像中计算总的手指数量来判断手形，这样就降低了由于遮挡带来的匹配误差。

7
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(3)将手掌和手指作为一个整体的同时，又将他们分丌来分析，使用手掌

和手指的相对尺寸作为区分不同手势的依据，这样就减少了在采集目标图像的

过程中因为距离原因产生的手形缩放所带来的匹配误差。

本文识别的对象是用手势表示的数字0到9的集合，为了识别这几个手势，

出了常用的不变矩特征作为重要的识别参数以外，本文根据人手部Tortoise模

型，选择手指个数重要的特征参数，因为每个手势伸出来的手指个数不尽相同，

有个别手势伸出的手指个数一样，但是伸出的是不通的手指，这个通过其他的

特征参数来区分开来，本文选择手势图像的面积和周长的比作为第二个参数，

分析每个手势轮廓的面积，手掌面积占主要部分，由于伸出的手指不同，每种

手势轮廓图像的面积和周长的比值区分度比较大。本文将在下面的章节中详细

介绍获取这两个特征参数的方法。

2．2手势识别系统的基本框架图

一般图像处理和模式识别系统的基本框架主要包括图像样本的采集、图像

预处理、分析图像特征并提取识别参数、利用识别参数对图像进行分类识别∞1，

最后输出识别结果，手势识别系统整体框架图如图2—3所示。

视频流 确定特征向量

二值化图像 ⋯景{囹攫
图2．3手势识别系统整体框架图

框图简单介绍如下：

(1)手势样本图像的采集：本文都是以AVI视频文件作为处理对象，为了

更好的提取手部特征，拍摄之前，先选好固定的背景，利用普通的摄像头录制

手势视频。

f2)手势图像预处理：主要是图像色彩空问的转换、提取灰度图像、中值

滤波和阈值分割，其中阈值分割是得到手势轮廓图像的基础，好的闽值分割对

8
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『．势轮廓的提墩订很人的帮助，钮2．4．3 1了会详细介害“旗。J二人泮法的门适应的闽

他分割。

(3)分析图像特7lil7t：提取需要的谚{别参数：结合人下部‘lbrtoise模型，分

析下部儿何特征，总≥￡提取六个谚{别参数，其·lI彳flJq个是基。J：于势轮廓图像提

取的几何不变矩参数，"外两个分别是轮扇i图像't'#itIIt；的于指的个数以及下势

轮廓图像iflig{与J1Iij长的比值。

(4)分类i,J,JJ$0：针对已经提取的特征谚{别参数，约I成‘组特征m疑，利川

识别算法对于势图像进行训练和分类识别，本文t}_，利』fj模版匹配的思恕设计分

类算法。

(5)输出识别结果：识别结果以数据的形式储存到文本文件中，并儿会计

算每种手势的识别率。

2．3手势图像样本采集和研究对象

手势识别一般分为静态手势识别和动态手势识别，静态手势识别是识别手

型，读出手型表达的意义f34J，而动态手势识别是识别手在空间的中的运动轨迹，

通过得到的运动轨迹参数来执行相应的操作，比如在投影上播放课件的时候，

通过手势来进行的一t-．下翻页、暂停、开始等操作，就足这方面的应用。本文中

主要研究静态手势识别。为了使研究更带有I-i的性，本文给定了十个特定的手

势作为识别对象，如图2．4所示的手势样本图中的十个手势图像分别表示数字O

到9。简单的说，本文的直接的研究目标就是要让计算机识别这‘1．个手势分别表

示的意思，算出识别率。

图2．4手势样本图

9
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采集样本和建立样本集对于研究图像处理和识别是非常重要的，前面提到，

本本文在采集样本的时候都是在简单背景下采集的，光照明暗程度、距离和角

度都是差不多的，采集的到处理文件对象都是AVI视频流文件，具体的采集过

程如下：

(1)在数字视频摄像头前面按照上面规定的样本，从0到9的顺序连续做

标准的手势，每个手势都要维持几秒钟，并且每个手势做好后作适当的平移，

这个过程完了后会得到一个AVI视频文件。

(2)观看这个AVI视频文件，将其中标准手势固定了的片段剪切下来，也

就是出去其中变换手势的部分，留下完整的手势和手势平移的片段，这样会得

到lO个AVI视频文件，这十个文件就对应着上面这十个手势。

2．4基于OpenCV的手势图像预处理

本文在研究过程中利用了OpenCV函数库，对手势图像进行预处理的过程

主要包括色彩空间转换、中值滤波和阈值分割，手势图像的预处理过程框图如

图2．5所示。

二值化图1-势样本图 图像重置 色彩空间
中值滤波 阈值分割

● 大小 转换 ■

cvSmooth CVmshold
cvResize cvCvtColor

2．4．1色彩空间转换

图2．5手势图像预处理过程

在平常的生活中，我们对颜色的讨论集中在通过红、绿、蓝三色混合而产

生颜色的机制上，这种机制就是我们常说的RGB颜色模型，它有利于我们理解

子计算机中如何表示颜色，然而在图像处理的过程中，还需要一些更直观的颜

色参数。为了寻求在各种特定环境中对于颜色的特征和行为的计算机解释方法，

人们研究很多颜色模型或者叫做色彩空间，例如RGB彩色空间、CMY彩色空

间、YUV彩色空问、YIQ彩色空间和HSV彩色空间(也叫HSI彩色空间)，但

是，在这么多颜色空间描述方法中，没有哪一种颜色模型能解释完全所有的颜

色问题，但是在实际的应用当中，我们选择相应的颜色空间模型来帮助描述我

们能看到的各种颜色特征p引。在本文中，为了更好的描述手势图像的颜色特征，

10
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选择了HSV颜色模型。

与传统的RGB颜色模型相比，HSV模型使用了对用户更直观的颜色空间描

述方法。HSV色彩空间是从人的视觉系统出发，用色调(Hue)、色饱和度

(Saturation或Chroma)和亮度(Intensity或8rightReSS)来描述色彩。HSV色

彩空问可以用一个圆锥空l’HJ模型来描述。尽管HSV色彩空间的圆锥模型相当复

杂，但它的确能把色调、色饱和度和亮度的变化情形表现得很清楚1361。如图2．6

所示为HSV三维空间的六棱锥模型。 ．

音

黑 S(饱和度)

图2-6 HSV六棱锥

在六棱锥中，色饱和度S沿水平轴测量，从0到l变化，而明度值V沿着

六棱锥中心的垂直轴进行测量，从0到l变化，而色彩则使用与水平轴之间的

角度来表示，范围从0度到360度。总的来说HSV彩色空间有以下亮点和优点：

(1)我们通常把色调和饱和度通称为色度，用来表示颜色的类别与深浅程

度。由于人的视觉对亮度的敏感程度远强于对颜色浓淡的敏感程度，为了便于

色彩处理和识别，人的视觉系统经常采用HSV色彩空间，它比RGB色彩空问

更符合人的视觉特性Ij¨。
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(2)采J|J IISV彩色审问减少彩色图象处胖的复杂‘陀，增加快速，陀，它巫

接近人对彩色的认"叭1 1．-Il解释。例盘¨对也渊、饱和度和亮度通过算法进行操作。

柞图象处理和计算机视觉一tlf内人景算法，翻洲‘以祚ltSV_!11lJlfl力。便的使川。它

们I叮以分了r处理i伍}1．足一-：棚独直的，吲此HSV彩色审『|IJ llJ’以火大简化图像分析

和处理的：J：作疑。

为了更好的描述手势图像的颜色特征，为了后而处理图像做准备， ‘丌始

就对T-势图像进行了色彩空问的转换，j￡体足从RGB色彩空fnJ转换到HSV色

彩窄fIIJ，转换公式如下：

RGB j．sv(cv—BGR2HSV，CV—RGB2ttSV)：

V=max(R，G，曰)

s=[V-min(R,掣蛇55∥：‰。 仁·，
0 。 其他

、 ’

f(G—B)×60+S ，若V=R

H={180+(B—R)×60+S，若V=G
I 240+(R—G)×60÷s，若V=B

H=H+360，若H<0

使用上面从0度到360度变化的公式计算色调值，可以确保它们被2除后

能适用于8位。

(a)原图像 (b)色彩转换后的图像 (C)手势的灰度图像

图2．7色彩空问转换和灰度图像提取

在OpenCV·11，通过cvCvtColor()函数对原于势图像进行色彩空问转换，对

手势图像进行色彩空问转换的目的是为了得到手势图像的灰度图像，利用

OpenCV的函数evSplit()可以得到，效果如图2．7所示，其中图(a)为原图像，
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图(b)为进行色彩窄11IJ转换后的图像，图(c)为进行色彩窄『IIJ转换斤，进j J：灰度提

取的结果图像。7j．图可以霸‘⋯，经过色彩转换和狄度提取后，下．部Ix-域的狄度

值‘丁背景彳J．I刿{I占的Ix-分，这，步为后而丁．势图像阈值分割打好了五鲫I：。

2．4．2中值滤波

小义祚：采集下势图像过程Ifl，山二J：光照、角度和采集设备的影响，采集得

到的视频文件t卜r势图像难免会彳J．很多噪声，为了去除这些噪J旨状得比较好的

手势图像，研究一l，采用了两个方法， 1是对于一段连续做完，‘整套手势的AVI

视频文件进行剪切，去除rl】问变换于势的过程，岁{保留做好手势影像，这样就

得到一努l视频文件(文中足10个手势，所以得到10个AVI文件)，在进行谚{别

处理的时候就已经去除了因为变换手势等因素产生的噪声；另外的一种方法就

是进行图像平滑处理。

山于在采集手势图像的过程中，手势会出现平移和旋转，这就会给视频文

““F'⋯rl。J来一螳图片不清晰的状况，尤其是手部边缘轮廓的模糊。在比较图像平滑

方法r1，，中值滤波行保存边缘的特性，在彳、=希望出现图像边缘模糊的场合很有

川，所以尝试川巾值滤波的方法来对手势图像进行平滑处理。中值滤波的思想

是检查输入信号巾的采样并判断它是否代表了信号，使用奇数个采样组成的观

察窗实现这项功能。观察窗口中的数值进行排序，位于观察窗中间的生值作为

输⋯。然后，丢弃最早的值，取得新的采样，重复上面的计算过程【3引。简单的

说就是将对应像素点的灰度值用窗口内的中值代替。

(a)巾值滤波1ji『

图2-8中值滤波lj{『后对比

(b)巾值滤波后
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如l纠2_8所力÷为对丁|势灰度图像进行一l-“iil基波历的效果。实现一|I值滤波时，

为了简化编程I：作，-叮以定义‘个F／X疗的模版数纣【，需要注意的足，礼窗l时l

描图像的过程一l-，刈‘J：图像的叫个边缘的像素点町以小处理或前使川狄度值为

零的像素点水扩展图像的边缘，本文在得剑色彩空问转换完成的下势图像后，

对图像进行卷积核人小为3×3的一11值滤波，具体使川了OpenCV rl-的cvSmooth()

函数。111f7亍景图像本身比较j1二净，使川tI，值滤波I-婴为了滤除狄度提取后的

一些细小杂质，从图2-8·l-行效果还彳i错。

2．4．3图像的阈值分割

在对图像去除噪声以后，接着对于势图像进行了阈值分割。进行闽值分割

的目的主要有两个，一是去掉噪声，主要是过滤掉像素值很小和很大的图像点，

另一个就是使图像二值化，是的手势图像中，手的部分更加凸显，便于后面进

行手部的轮廓提取，总的来说闽值分割的好坏直接影响后面手势轮廓的提取效

果。本文采用一般自适应阈值分割方法和基于OTSU人津法的阈值分割方法对

图像进行阈值分割。

(1)一般f1适应阈值分割方法

一般A适应阈值分割方法的阈值T(x，Y)在每个像素点都不同，基本方法是

通过计算像素点周围的bxb区域的加权平均，然后减去一个常数来得到自适应

阈值。本文利用OpenCV函数库中的函数cvAdaptiveThreshold0来实现。处理效

果如图2．9所示。

(a)处理lij{『 (b)处理后

图2-9一般自适应阈值分割效果
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分析图2—9的实验效果，发现一般自适应阈值分割方法并不能去除背景中与

手部区域扶度值近似的区域，获得的二值化图像手部的轮廓也不够清晰。

(2)基于OTSU大津法的阈值分割方法

OTSU大津法又叫做最大类问方差法，它是由同本学者大津于1979年提出

的，是一种自适应的阈值确定的方法，在进行图像处理的时候经常用到，它是按

图像的狄度特性，将图像分成背景和目标两个部分。背景和目标的类问方差越

大，说明构成图像的两个部分的差别越大，当部分目标错分成了背景，或部分

背景错分成了目标都会导致两个部分差别变小。因此，使类问方差最大的分割

意味着错分概率最小【3引。

对于图像l(x，J，)前景(UP目标)和背景的分割闽值记作r，属于前景的像素点

数总共占整幅图像的比例记为‰，其平均欢度风：背景像素点数总共占整幅图

像的比例为q，其平均狄度为鸬。图像的总平均灰度记为∥，类间方差记为g。

假设图像的背景较暗，并且图像的大小为MxⅣ，图像中像素的灰度值小于阈值

r的像素个数记作Ⅳ0，像素灰度大于阈值r的像素个数记作M。

则有如下系列等式：

％=Ⅳ0M×Ⅳ (2-2)

q=ⅣlM×N

Ⅳo+Ⅳl=M×Ⅳ

％=q=1

∥=‰心+q“

(2-3)

(24)

(2-5)

(2-6)

g=％(硒一∥)2+q(H一∥)2(2-7)

将式(2_4)代入式(2．5)，得到等价公式：

g=％q(风一M)2 (2-8)

采用遍历的方法得到使类问方差最大的阈值r，即为所求。

将OpcnCV中阈值分割函数cvThresholdO中的threshold_type参数写成

CV THRESH OTSU类型，这样该函数就会使用大律法OTSU得到的全局自适

应闽值来进行手势图像的二值化，而参数中的threshold不再起作用。采用基于

大津法的闽值分割方法对同一张手势图像进行处理后的效果如图2．10所示。
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由图2．10可以看出，基于大津法的闽值分割基本滤除了背景巾与手势灰度

值相近的区域的干扰，获得的手部区域非常完整。

(a)处理前 Co)处理后

图2—10 OTSU大津法的阈值分割效果

比较上面两种阈值分割处理方法的结果，基于大津法的阈值分割效果明显

好于一般自适应阈值分割方法，基于大津法的阈值分割不仅去除了背景中近似

灰度值的影响，而且获得的图像中手势的轮廓非常清晰。手势预处理过程主要

目的是手势分割，是手势轮廓和几何特征参数提取的基础。

2．5本章小结

本章对基于三维模型的手势建模和基于表现的手势建模进行比较分析，针

对本文研究的待识别目标样本设计了人手部Tortoise模型的手势模型，通过对这

个模型分析，总结出识别手势需要计算的几个几何特征参数。然后，简述了手

势识别系统基本框架图，并且分析各部分的作用。最后重点阐述了手势预处理

和手势阈值分割的过程，通过对一般自适应阈值分割和基于大津法的阈值分割

的对比实验，最后选择基于大津法的阈值分割方法。这部分内容是整个研究的

基础，为后面提取手势图像的轮廓，进而计算特征向量做好了准备。

16
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第3章基于手掌区域的手势图像特征分析与提取

前面提到，图像预处理完成之后，我们得到了手势图像的二值化的灰度图

像，接下来就是在这个基础上分析和提取手部的特征向量。特征向量主要分为

两个部分：一是从手部轮廓的几何特征方面着手获得的几何特征向量，主要包

括手势中手势的轮廓、手掌的轮廓、每种手势伸出的手指的个数、缺陷个数以

及手势轮廓图像的面积与周长的比值；另外一个是基于图像不变矩的特征提取，

本文总共计算了基于轮廓图像的7个Hu矩不变量。本文详细分析了手势轮廓、

手掌轮廓、手指个数、以及Hu矩不变量的计算方法。

3．1手势轮廓的提取

3．1．1开运算

一般由于噪声的影响，在对手势图像进行阈值分割以后，得到的图像的边

界是不平滑的，手部区域具有一些噪声孔，背景区域上散布着一些小的噪声物

体，连续的开运算和闭运算可以改善这种状况，所以在提取手部轮廓之前，我

们对图像进行了开运算。

本文在对手势二值图像进行开运算时，分了两种情况，一种是以小模版进

行开运算，在此基础上根据面积求整个手势图像的轮廓，计算手势轮廓图像的

不变矩和面积周长比；另一种情况是以大模板进行开运算，类似的也是先根据

面积求出整个手势图像的轮廓，再根据一定的规则(后面详细介绍)求出手掌

的轮廓图像，然后由手掌轮廓信息确定每个手势图像中伸出的手指的个数作为

一个重要的识别参数。

3．1．2根据面积提取手的轮廓

在对手势二值图像进行开运算后，就开始提取手的轮廓。在进行以上处理

后，我们看到的图像只有两种颜色，黑色和白色，其中黑色是背景的部分，白

色区域为前景，前景中包括手和其他无关的部分，有的是噪声，能够通过寻找

二值化图像巾的连通域边界就可以获得前景物体的轮廓了，由于本文在简单背

17
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景下提墩下势样小图像，所以一位化后图像r¨℃表一『．的部分的连通域』￡仃I则-12

特征，域人的特征是它的而彩{足所，fJ．连通域-l，最人的，』-纠：此力‘法，就得剑r

下部的轮廓图像。

』￡体实现过程l{J，先利用OpenCV IfI cvFindContours(tempImg【3】，storage，

&contour，sizeo坟CvContour)，CV—RETR—EXTERNA[。，cv_cItAIN—APPROX—SIM

PI。E)函数求{lj图像lfl所有的轮廓，)I：J L将所=fj．轮廓存储剑容器storage-{I，指针

&contour指阳第-个外轮廓，然后从轮廓集一}-选出于的轮廓，具体做法足选择

⋯秘人丁10000个像素的轮廓，【：天】为样本背景本身比较简·p，图像巾没有比于

更人的物体，j}体函数实现如下：

void getHandContour(CvSeq幸C．CvSeq}}hc)

{ while(c!=NULL)

{ CvRect r=((CvContour木)c)一>rect；

if(r．height*r．width>100001／／选出大于10000个像素的轮廓

{

宰hc=c；

}

e=c->h_next；)}

值得注意的是，如果没有大于10000个像素的轮廓说明图像中没有手。在

得到于的轮廓后，通过OpenCv提供的函数cvDrawContours()绘制手部轮廓，绘

制的效果如图3．1所示。

图3．1手势图像的轮廓

18
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图3．1中的红色线就是手势的轮廓，从图中可以看出，获得的手势轮廓线条

非常清晰，并且完全是贴合手部区域的边缘线。

3．2手掌轮廓的提取

在提取手掌轮廓之前还有两个准备工作要做，一是求出手掌轮廓的外接多

边形，另一个是求出手掌轮廓的缺陷点，完成这两步是为了获得手部轮廓中的

凸点集和凹点集，为后面删除不必要的点获得手掌轮廓做准备。

3．2．1获取手部完整轮廓的外界多边形

由于我们已经获得手部的完整轮廓，并且已经获得轮廓线的点集，所以获

得轮廓的外接多边形可以从完整的轮廓点集中选取比较特殊的点，顺序连接这

些点获得的外接多边形必须包括手部完整轮廓中所有的点。具体做法是利用

OpenCV中的序列访问函数cvGetSeqElem()访问完整的轮廓序列，然后选取其中

距离相隔30个像素的点，具体实现代码如下：

void simplyConvexHull(CvSeq·h，vector<CvPoint>&pts)

{ ．

inti；

int count=h->total；

pts．clear()；

／／通过指针遍历轮廓线上的每一个点，将轮廓稀疏

CvPoint··ptO=(CvPoint¨)(cvGetSeqElem(h,count—1))；

for(i-0；i<count；i++)

{
‘

CvPoint··pt=(CvPoint¨)(cvGetSeqElem(h，i))；

／／printf(“x=％d＼ll”，(·pt)->x)；

／／排除相邻点

if((abs((·pt)->x一(·ptO)．>x)+abs((·pt)一>y-(·pto)->y))>30)

{

pts．push_back(cvPoint((·pt)->x，(·pt)一>y))；

ptO
2
pt；

}

19
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)

)

这样就获得了手部轮廓的外界多边形顶点的集合，接着通过OpenCV中的

函数drawConvexHullArray()画出外接多边形，处理后的结果如图3-2所示。

图3—2画好外接多边形的手势图像

由图3-2可以看出，通过以上方法获得的手势轮廓的外接多边形基本上可

以包括整个手部区域。

3．2．2获取外接多边形中的轮廓凸点和凹点

通过观察每个手势轮廓图像，我们发现每种手势轮廓都有不同的凸点和凹

点，我们的目标是提取手掌区域的轮廓，因此除去手指部分就是手掌部分，而

轮廓上的凸点和凹点一般都处于手指和手掌连接的地方，因此找出这些点，然

后删除掉就可以获得手掌的轮廓了。

由于每个轮廓都有不同的轮廓凸包和凹点缺陷，这些缺陷可以用来描述物

体的特征，而OpcnCV函数库为我们提供了描述图像轮廓缺陷的方法。OpenCV

函数库定义了一个专门描述缺陷的结构体，具体定义如下：

typedef struet CvConvexityDefect

{

CvPoint*start；／．缺陷开始的轮廓点·／

CvPoint*end；严缺陷结束的轮廓点·／

CvPoint*depth point；产缺陷中离凸形最远的轮廓点(谷底)·／
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float depth；／}谷底离d'zJg的深度幸／

}CvConvexityDefect；

确定缺陷点的思想是m谷底离凸形的深度米确定符底点，此时的谷底点就

是我们所要求的凹陷点，在本文实际应J{_：】|lJ，我们选取深度depth_point大于lO

个距离的点为谷底，即为我们所求的缺陷点，然后将所得的缺陷点序列存入数

组，具体程序实现如下：

void getConvexityDefectArray(CvSeq枣h，vector<CvPoint>&pts)

{

int i，count=h->total；

／／printf(”缺陷数量=％d＼11”，count)；

pts．clear()；

for(i-0；i<count；i++)

{ ／／定义一个缺陷点变量Cd

CvConvexityDefect·cd=(CvConvexityDefeet+)cvGetSeqElem(h，i)；

if((cd)&&(cd->depth>10)) ／／缺陷深度大于10

{ CvPoint·pt=cd->depth__point；

pts．push_back(cvPoint(pt->x，pt。>y))；)

}

}

在得到缺陷点集合后，我们可以通过drawConvexityDefectArray()函数在手

势轮廓图像上画出缺陷点，如图3．3中的红色点即为缺陷点。

图3-3画好缺陷点的手势图像

2l
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从前面的研究不难发现，我们获得的缺陷点即为凹点集，而外界多边形的

顶点即为凸点集，为了便于确定每个凸点和凹点具体位置，将凸点和凹点按原

始轮廓的顺序，排列成向量。这样我们就得到了描述手势轮廓的外接多边形的

每个点，并且确定了是凸点还是凹点。

3．2．3求手掌区域轮廓的具体实现

前面已经得到手势图像的完整轮廓以及轮廓中凸点和凹点的信息，接下来

就是如何从这些特征点集中找出规律选择合适的点来组成手掌区域的轮廓了。

经过不断的分析，提取手掌区域轮廓主要分为一下几个步骤。

(1)规则一：删除两个凹点之间的凸点

观察上面获得的手部轮廓图像和凸凹点信息，我们发现两个凹点之间必有

一个凸点，这个凸点往往是手指的指尖点，因此选择删除这样的凸点就可以删

掉部分手指了。前面我们将凸点和凹点按原始轮廓的顺序，排列成向量，这其

中我们将凸点和凹点赋上了对应的值，其中凸点的值为1．凹点的值为0，这样我

们得到的向量会是类似0101llll0101这样的序列，因此我们将这个规则又叫做

“010”规则，这也给我们在程序实现上带来了很大的便利，只需要删除两个值为

O的点中间的那个点就行了。具体核心的实现代码如下。

for(i=O；i<count；i抖)

{ ／／凸点的值为l，凹点的值为O，按照010规则循环删除

if(i—吣)

{ ／／第一个点为凹点的情况

if(!((pts[count-2]．type—O)&&(pts[count-I]．type—1)

&&(pts[O]．type一0)))

{

v．push_back(pis[count-1])；

)

)

else if(i=1)’

{ ／／第二个点为凸点的情况

if(!((pts[count-I]．type一0)&&(pts[O]．type—1)

&&(pts[1]．type一0)))
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v．push back(pts[0])；

)

else

{ ／／中问一般循环过程

if(!((pts[i一21．type==0)&&(pts[i-l】．type—1)

&&(pts[i]．type 2=0)))

{

v．push_back(pts[i—l】)；

)

}

)

删除两个凹点间的凸点后手势的轮廓图像如图3-4所示。

(a)处理前 (b)处理后

图3．4“010规则"处理结果

由图3．4可以看出，通过“010规则”处理后的外接多边形有效去除了两个

缺陷点之间的手指部分，使得外界多边形结果更靠近手掌的外接多边形。

(2)规则二：五个连续的凸点保留中央的凸点

观察轮廓序列点发现其中有一段连续的凸点，这部分对于手势图像中手掌

靠近手腕的部分，我们的目标获得手掌部分，所以这部分的凸点是需要保留的，

具体实现的时候，遍历左右的点，如果发现5个连续的点的值都为l，那么就保
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留中问的那个点，同样的原因，我们也叫这个舰则为“111ll”规则，这个规则

和检测凸多边形的时候是联合起来用的，在删除不符合条件的点后会进行凸多

边形检测，因为检测凸多边形的算法的原因(下面的章节会介绍)，如果没有

“lllll"规则的限制，和可能删除手掌轮廓上的点。具体的程序实现如下。

count=pts．sizeO；

for(i_O；i<count；i抖)／／遍历，连续凸点中间点不能被删除

{ if(v[i]．type&V【i+l】．type&V【i+2】．type&V【i+3】．type&V【i+4】．type)

{

pts[i]．type=O；

}>

(3)规则三：缺陷点不能被删除

在手势轮廓图像上面看的很清楚，缺陷点一般都处于手指根部，由于我们

要提取的是手掌的轮廓，很明显所有的缺陷点在手掌轮廓线上面，因此在删除

不符合条件的点时，不能删除值为0的点，这也给后面检测轮廓的凸多边形提

供了基础。

(4)规则四：检测是否是凸多边形

由于手掌轮廓的外接多边形是一个凸多边形，所以我们想到利用判断得到

的外接多边形是否是凸多边形，如果不是凸多边形，那说明还有手指包括在轮

廓中，这时需要删除一些点来保证得到的结果是凸多边形，结果越接近凸多边

形就越接近手掌的轮廓，因此在具体实现的时候，利用一个循环来判断结果是

否是凸多边形，如果不是就删除不满足条件的点，知道满足凸多边形的条件为

止，这时得到的凸多边形也就近似为手掌的轮廓了。

在叙述如何检测是否是凸多边形之前我们先来看下凸多边形的定义。所谓

凸多边形，就是把一个多边形任意一边向两方无限延长成为一条直垡，如果多

边形的其他各边均在此直线的同旁，那么这个多边形就叫做凸多边形，也可以

理解为通过凸多边形的任意一条边作平面，并与此多边形所在的平面相异，那

么凸多边形的其他所有部分都在所作平面的同一侧1401。例如手势O的外界多边

形就是一个凸多边形，如图3．5所示。从几何的角度思考，我们可以考虑利用凸

多边形的一些性质来判断，但是那样会比较复杂，因为我们在实现了010规则

和11lll规则后得到的多边形有明显的特征，如图3-6所示。

由图3-6可以看出，只需要删除手指指尖的点就可以去除所有伸出的手指部

分，并且得到外接多边形近似手掌轮廓的凸多边形。
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阁3．5手势0的外接多边形 图3-6按规则删除一些点后的幽像

一Fifii我们来研究以下如何删除这个不满足凸多边形规则的点。单独把经过

以一I』三个规则处理后的外接多边形拿出来分析，很明显的要保证所得到的外接

多边形是凸多边形，必须设法删除点风，为了方便叙述原理，将多边形放到二

维的坐标系巾，如图3-7所示，设定图中P。，P2，P：三个点的左边分别是(jcl，Y。)，

(x2，Y：)，(x3，Y3)，从P．的前一个点)I：始，我们按照逆时针的方向顺序观察图中

的点，发现从P，前面的点都是按照逆时针方向旋转的，但是从P，到P，，方向变

成了顺时针方向，具体的从数学的角度来，我们分析相邻两点之问的线段的斜

率变化。

J

◆陷
r

O

图3．7外接多边形的坐标系表
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按照逆时针方向看，线段朋≥：与它之前相邻的线段的斜率是不断增大的，

但是从线段pI-p-k：到线段五蠢的斜率发生突变，相反的从顺时针方向看，斜率变
化情况改变也是从阢这一点开始，从这一点分析，我们可以得出删除不满足凸

多边形的那个点，在图3．7中就是点岛。利用计算斜率的公式，我们得到线段A仍

的斜率和线段改热的斜率分别如下：

盟：丝二苎，尘：丝二丝 (3．1)

氐x2一毛dx而一屯

由于斜率有正有负，单纯的拿来比较会出现多种情况需要讨论，我们将公

式(3．1)同时都乘以出鲰，这样我们得到如下的结果：

妣出：丝丝．氐，城=丛丛dx (3．2)

而一而一 五3一工2

这样也就只需要考虑讨论两种情况了，分别是出呶大于0和出嘁小于0的

情况。我们以城>砒出作为判断的标准，遍历整个多边形的所有的点。
当dxdx'o>0时，如果砂咄>妣出，两边同时除以槭，不等式不要反号，

我们得到的不等式就变成了如下情况：

变>亟
出氐

当dxdxo<O时， 果dy出o>妣出，两边同时除dxdx：o，
反号，我们得到的不等式就变成了如下情况：

立<亟

(3-3)

这时不等式需要

(3-4)

从上面的讨论可以看出，当连续的按照顺序遍历多边形的点的时候，不等

式咖妣>妣出的结果情况完全可以表示斜率的变化情况。
在程序的实现上面，我们运用了位运算来判断点斜率的变化，关键性的代

码只有一行，如下：

orientation I=(dydxO>dxdyO)?l：((dydxO<dxdyO)?2：3)；

从上面的程序看到，变量ofienmtion可以分别得到l，2和3几个数值，当

不等式dydxo>dyodx成立时，orientation=1，表示成二进制数就是ofientation=Ol；

当不等式dydxo>dyodx不成立而不等式dydxo<dyodx成立时，orientation=2，表

示成二进制数就是orientation=10。我们做一个遍历循环，利用位运算“I"来计
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算fj{『后棚邻的两个点的斜率变化，如果不等式dydro>幽，出‘．“成立，那么

orientation结果就一直是二进制数01乘I 01做或运算，得到的结果仍然足01，或

者当不等式dydxo<dY0dx一直成立时，orientation结果就一j蔓足j：：进制数10和

lO做或运算，得到的结果就是lO，只有当I：i{『一个点不等式dydxo<dyod％成立，

而紧接着的不等式dydro>dyodx一直成立，或者反过来Ij{『一个点不等式

@dXo>毗出一直成立，而紧接着的点不等式dydxo<dyodx成立时，才会出现10
和01做或运算或者01和10做或运算时，这时得到的orientation结果的结果才

会是1l，很明显，当orientation=3时，表示在当前点斜率发生变化，该点就是

要删除的不满足凸多边形条件的点。经过这条规则删除点后得到的就是近视于

手掌轮廓的外接多变形了，如图3．8所示。

(a)处理前

图3-8凸多边形检查结果

(b)处理后

由图3．8可以看出，去除编号为9的顶点后得到的外接多边形刚好近似与

手掌轮廓图像的外接多边形，通过手掌的外接多边形我们就可以近似求出手掌

的重心和半径了。

3．3提取手指个数作为识别的特征向量

提取手掌轮廓的最终目的是提取每个手势图像中伸出来的手指的个数，尽

管有些手势伸出的手指个数是一样的，例如手势2、手势6和手势8都是伸出

了两个手指，但是他们生出的手指的状态是不一样的，所以手指个数作为一个

特征向量来识别手势是非常有利的。本文在提取手掌轮廓的基础上，提出了几

种求手指个数的方法，下面详细介绍。

27
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3．3．1画圆法求手指个数

为了提取手指的个数，最丌始的想法是利用整个手势轮廓的重心，以重心

为圆心画圆，圆弧与手指相交的特征很明显，只要我们数出相交的小圆弧的段

数就可以知道手指的个数了，这个方法在实际的研究过程中发现效果并不是很

理想，有时候手指没有被相交，产生这个问题的原因在于整个手势轮廓的重心

太靠近手指的方向，如果以它为圆心画圆，半径选择稍微不当就可能出现这种

状况。因此，要利用厕圆的方法来求手指的个数，圆的圆心和半径如何确定是

关键。观察所有手势的几何特征发现，手掌区域轮廓的外界多边形近似一个圆

形，因此想到如果我们能找到手掌的重心，以手掌重心画比手掌稍微大一点的

圆刚好就可以切到所有伸出来的手指了。

由于前面的研究我们已经得到手掌轮廓的外接多边形和外界多边形的顶点

信息，因此确定手中的重心近似与求这个外接多边形的形心，更确切的说就是

计算手掌外界多边形的顶点集的形心，下面的程序段求出了这个中心点的位置，

并且把它画在了完整的手势轮廓图像上，画在完整手势轮廓图像上的原因是后

面画的圆是要与手指相交的，因此圆也是画在完整的手势轮廓图像上。

／／计算手掌点集呻的形心，并画在src上
void calCemer(IplImage·sm，vector<CvPointEx>pts，CvPoint·center){

int count=pts．sizeO；

int x=0，Y=0；

int xcen=0，yeen
2
0；

for(int i=0；i<count；i++){

x+=pts[i]．pt．x；

y+=pts[i]．pt．Y；

>

xcen=(x／count)；／／求出圆心的横坐标

ycen=(y／count)；／／求出圆心的纵坐标

center->x 2 xccrl；

center->y
2
ycen；

cvCircle(sre，*center,3，CV—RGB(233，233，O)，CV_FILLED，8，0)；／／画出圆心

’

求出了圆心，下面的工作就是确定要画的圆的半径，求出与手指相交的个



武汉理I：人学硕：}：学位论文

数了。画圆的目的是为了与手势中伸出来的手指相交，我假设于掌轮廓的重心

为R，要画的圆的半径为，一，一个是整个手势轮廓巾距离手掌轮廓重心最远的

凸点冠，另一个是手掌轮廓的外接多边形中距离心最近的点尼，将R和RI之问

的距离定为D，R和B直接的距离定为d，显然，如果，>D或者，_<d的时候，

圆与伸出的手指是没有相交的，合理的半径范围应该是d<，．<D。考虑到每个

手势的中手指伸出的情况不同，每个手指的长度也不同，为了能把所有伸出来

的手指都找出来，选择了，．=0．7x D作为圆的半径。

在确定了圆心和确定圆的半径之后，求出每个手势伸出的手指个数就很好

得到了，如图3-9中的图(a)和图(b)所示，整个手势轮廓图像中，画出手掌重心

作为圆心，以设定好的半径画圆会伸出来的手指相交，数出相交的小弧段数就

可以确定手指个数了，由于圆弧可能与手掌相交留下圆弧段，我们设定大于手

掌半径一半的圆弧不被计算，因为手指圆弧段长度一般都小于手掌半径的一半。

(a)整个手势轮廓 (b)圆弧切手指图

图3-9手指个数的计算结果

由图3-9的结果可以看出，通过手掌重心和半径确定的圆弧刚好可以切到

手指中部，通过与手指相交的小圆弧段的个数得到手指的个数，求出的手指个

数也非常准确。

3．3．2顶点数法求手指个数

观察完整手势轮廓图像的外接多边形，大多数情况下手指指尖部分都有一

个或者两个顶点，结合这一点，在完整手势轮廓上面画圆之后，我们发现，手

指指尖上的点都在圆的外面，于是想到如果能够确定圆外手指指尖点的个数不
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就得到了fI{I⋯的于指的个数了。f11．足这种方法彳『_‘个弊端，就足■‘个r-J／p,的

指尖处彳i．两个顶点的IIHj，I 得到的于指个数就4i计l；确了，如图3—10所力÷，q“订丁

势fIll⋯的丁．指个数是1，ffl足数⋯束的顶点个数足2，这样就会}f；现较人的跌筹。

为了解决这个问题，我们先埘所彳j．的：r势轮廓外接多边形I：的点编号，如

图3．10巾图(a)所才÷。观察这些的分柿情况，比较州邻两个顶点之问的距离，发

现指尖I：的两个顶点之nIJ的距离相比较其他顶点的距离要小很多，甚】i这个历i

理，我们设定，在得到圆外面的顶点集合之历，需要对他们棚旺之川的趴离进

行检查，如梁两个棚邻点之问的距离大于于掌半径的，则保留棚应的点，如果

彳<满足条'f't-贝IJ删除栩应的点，这样统计一I-来的顶点个数就是手势r{J1IlIf}{来的手

指的个数了。

(a)指尖有两个顶点的情况 (b)手指个数输出

图3。10指尖有两个顶点的情况

从图3．10中的图(a)‘町以看}l{，于指之问有两个顶点，编号为4和5，此时
伸出的手指个数为1，但是圆外顶点有两个，通过对栩邻点之问的距离排除5

号点，得到手指个数为1个，输出结果如图3—10中的图(b)。由输出结果看出，
计算得到的手指个数非常准确。

3．4基于轮廓图像的不变矩的提取

在手势识别的研究中，IlJ于识别对象比较单一，手势的几何特征并不能完

全区分各种手势要表达的意义，因此出了提取手势的儿何特征作为识别特征向

量之外，还必须提取其他的特征向量作为识别参数。在数字图像处理Ⅲt，图像

的矩函数是一种非常有区分度的图像描述予，自Hu提出矩的不变量理论以来，
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不变矩在模式识别及图像分析等领域都有广泛而成功的应用。图像不变矩分为

灰度直方图不变矩和空间不变矩，本文中只研究空间不变矩，空间不变矩是指

在对图像平移、旋转和尺度变换后，对比度变化具有恒定性。不变矩就是一种

通过提取平移、旋转和比例不变性的图像特征，不变矩的主要思想是使用对变

换不敏感的基于区域的几个矩作为特征向量，从而进行图像识别的方法【411。本

文中分析研究手势图像的几种图像矩，计算他们的不变量，并且应用于手势识

别中。

3．4．1 Hu矩的不变量的研究

Hu矩又称为几何不变矩，它由Hu在1962年提出来的，

尺度不变性【421。我们先看看图像基本的几何矩的定义。

#j
具有平移、旋转和

对于灰度分布为／(x，y)的图像，它的(p+g)阶几何不变矩m朋定义为：

‰=肛MY f(x,y)dxdy p,q=0,1，2，⋯ (3-5)

(P+q)阶中心距‰定义为： 一

％=J『(x一而)p(y-yo)"f(x，y)dxdy (3-6)

其中，矩心(或者叫重心)(xo，Yo)为：

而=盟，Yo：一moI (3．7)

相应的，在数字图像处理中，对于离散为MxN的数字图像厂(x，Y)，它的

(p+9)普通几何矩朋w定义为：
M N

％=∑∑xPy叮f(x,y)
j。l户l

(3-8)

其中心矩‰定义为：
M／g

‰=∑E(X-xo)P(y-yo)g／(x，Y)p，q---O，1⋯2。 (3-9)
x-I J，一l

其中，矩心(或者叫重心)(xo，％)为：

‰=监，％=一mot (3．10)
朋钿刀‰

其中，嘲。和mo，是图像的一阶几何矩，‰是图像的0阶几何矩。

3l
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由式(3-8)、式(3．9)和式(3。lO)可以得到图像的不大于三阶的中心矩分别为

‰，硒1，H。，“l，风2，鸬o，M2，鲍l，盹，,uso。对于一般的灰度图像而言，中心矩
有以下规律：

(1)鳓2和鸬。是区域灰度分别围绕通过狄度中心的垂直轴线和水平轴线的

惯性矩。若如>‰，则说明图像在水平方向上拉长：反过来则说明图像在垂直方
向上拉长。

(2)‰和鸬。的幅值可以用来度量物体分别对于垂直轴线和水平轴线的对

称性。若盹=O，则物体对于垂直轴线是对称的：若‰=0，则物体对于水平轴线
是对称的。

当图像发生变化的时候，掰w也发生变化，导致‰具有平移不变性，但对
旋转依然敏感，以此，直接用普通矩和中心矩进行特征表示，不能使特征向量

同时具有平移、旋转和比例不变性，如果利用归一化的中心距，则特征向量不

仅具有平移不变性，而且还具有平移不变性‘431。

归一化的中心矩k的定义为：

k=粤 (3-II)

∥∞

其中：

’，：掣p+g_2’3，4，．．．
Hu利用2阶中心矩和3阶中心矩构造了七个不变矩的集合，，

图像条件下可保持平移、缩放和旋转不变1331，具体的定义如下：

‘=k+2 ·

厶=(厶+凡：)2+431。2

厶=(五。+3A：)2+(3A2。一凡，)2

厶=(厶+^：)2+(五。+厶，)2

(3．12)

它们在连续

(3-13)

(3．14)

(3-15)

(3．16)

厶=(厶一训k+圳‘¨树一3(A2,+树]1 (3．17)

+(332。一九，)(如。+k)l 3(五o+A：)2一(如。+厶，)2 I

Jf6=(如一凡：)[(以。+^：)2一(五。+凡，)2]+4A。(五。+丑：)(五。+凡，)(3-18)

32
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‘=(3如-+凡，)(氏+Az)[9。+^z)2—3(如·+厶，)川1 (3-19)

+．(以。一3^：)(五。+五。)I 3(五。+^：)2一(五。+凡，)2 l

计算Hu矩的七个不变量的具体程序实现在下一节中会有详细的介绍。

3．4．2基于轮廓图像的不变矩计算

与传统的图像识别问题一样，本文也选取每种手势图像矩不变量作为重要

的识别参数。在得到了手势图像完整的轮廓之后，我们对轮廓图像求不变矩。

基于上一节叙述的几何不变矩原理，我们得到计算七个不变量的方法。计算离

散图像不变矩的主要步骤如下：

(1)根据公式(3·8)计算手势轮廓图像的(p+g)普通几何矩％，然后根据公
式(3-10)得到手势图像的重心(而，Yo)。 ．

(2)利用公式(3-9)计算图像的(p+g)阶中心距‰，然后根据公式(3—11)

和(3-12)对距∥朋进行归一化得到归一化中心矩％。

(3)在得到归一化中心矩k之后，根据公式(3—13)到公式(3-19)就可以计
算得到七个不变量。

在程序实现上，主要运用了OpenCV函数库中的中专门计算Hu矩的函数，

函数cvGetHuMoments()，计算不变量的主要代码如下：

void getHu(CvSeq·HandContour,lpllmage·handcontour_img，CvHuMoments·

hu)

{

CvMoments moments；

cvZero(handcontour_img)；／／所有元素置零·／

cvDrawContours(handcontour_img，HandContour,CV-RGB(255，255，255)，

CV_RGB(255，255，255)，0，2，8)；／／绘制轮廓

／／Hu矩计算

cvMoments(handcontour_img，&moments，O)；

cvGetHuMoments(&moments，hu)；

)

计算得到的7个不变量存到结构体CvHuMoments{} ，定义如下：

typedef struet CvHuMoments{ ．
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double hul，hu2，hu3，hu4，hu5，hu6，hu7；产Hu invariants(不变量)·／

}CvHuMoments；

其中hul，hu2，hu3，hu4，hu5，hu6，hu7分别表示七个不变量，在识别之前，

会对这7个参数进行分析，选择其中相对有效的特征参数，这部分内容会在第4

章中详细分析。利用上面叙述的方法分别对图2．2中的十个手势图像计算不变

量，需要说明的是，本研究中计算Hu矩不变量都是基于轮廓图像的，计算得到

的结果如表3．1所示。

表3．1 Hul-Hu7的计算列表(保留五位小数)

手势 HIIl Hu2 Hu3 Hu4 Hu5 Hu6 Hu7

(10。3) (10一7) (Io‘8) (io。9) (10—17) (10一’2) (10—18)

O 8．97225 8．77079 1．62901 4．59926 4．48586 5．42537 -3．44809

l 1．03715 3．62643 1．09437 3．08521 1．34760 2．62817 4．06743

2 8．66334 2．63198 2．26593 4．56550 1．38996 2．26736 4．21721

3 6．73831 9．64397 1．88530 4．41835 1．20042 1．31682 -2．15506

4 5．56104 4．96254 3．05617 3．07682 9．36274 6．45037 ．2．43342

5 5．01566 1．06899 1．59692 1．18169 3．37921 1．16277 -3．85446

6 7．4578l 1．27794 1．34423 8．88622 5．5241l -4．58480 1．06819

7 7．90620 9．59369 5．41559 4．78611 -6．69167 1．37454 4．61635

8 7．53965 5．85173 5．29166 8．02492 1．22880 8．69439 5．69259

9 6．41362 5．31489 2．41673 1．6778l 3．14284 3．25590 _9．31758

从表中可以看出，每种手势的不同不变量之间的差别还是比较大的，能够

作为有效特征参数区分各种手势。

3．5本章小结

本章先求出手势图像的轮廓图像和外接多边形，然后分析外接多边形的各

个顶点缺陷点的特点，将所有顶点按照凸点和缺陷点分类并且排序编号，在此

基础上利用四个规则求出手掌轮廓的近似外接多边形，接着分析特征参数手指

个数的计算方法，最后计算基于轮廓图像的Hu矩不变量。本章求出了十个特征

参数，为后面识别各种手势做了准备。
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第4章方案实现和结果比较分析

4．1识别系统的整体设计

在获取识别手势图像的所有特征参数之后，设计了一套手势识别系统，系

统框图如图4．1所示。
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由图4．1可以看出，整个系统架构包括图像预处理、特征提取和图像识别三

个大的部分，具体步骤如下：

(1)首先是通过xml文件读取视频文件，将文件信息存到结构体

ImageProperty{)中【38】。结构体定义如下：

struct ImageProperty

{ queue<string>fName； ／／每一帧图像的文件名

vector<int>fingercount； ／／对应的理论手势值

Ipllmage·pimage,

bool isFirstFrame； ／／标记是否是文件首帧

bool isChange； ／／标记是否更换手势值

int position； ／／记录图像属于第几个文件

int frameCount； ／／标记图像是同一手势文件的第几帧

>imagePro；

这里通过isFirstFrame标记是否是文件第一帧图像，通过isChange标记是否是下

一个文件，由此来循环读取处理每一个手势文件。另外此处通过OpcnCV函数

库中的cvGetCapturePropcrtyO计算视频文件的总的图像帧数，方便后面计算特征

参数的平均值。

(2)读取视频文件成功后就顺序读取每个文件的每一帧图像，进行图像预

处理过程，得到手势的二值化图像。

(3)计算每一帧图像的特征参数将结果保存到结构体GestureParams{}中。

结构体定义如下：

struct GestureParams

{

float Hul： ／／Hu矩第一个不变量

float Hu2； ／／Hu矩第二个不变量

float Hu3； ／／Hu矩第三个不变量

float Hu4； ／／Hu矩第四个不变量

float FingerCount； ／／手指个数

float LenAreaRatio； ／／轮廓图像的面积与周长的比值

)gcsResult；

其中第五个参数和第六个特征参数有三种情况，第一种情况是Hu矩不变量Hu5

和Hu6，第二种情况是缺陷个数和轮廓图像的面积与周长的比值，第三种情况是
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手指个数和轮廓图像的面积与周长的比值。后面的对比试验中，我们通过测试

这三组特征参数的识别率来分析所有特征参数的有效性。

(4)识别具体的手势图像，这里通过主函数im main(int argc，char·argv[])

入I=1参数叫；V口的值确定是标准样本学习过程还是新样本识别过程，当argv[]的

值为S时就是学习模式，当argv[]的值是r时就是识别模式。

(5)输出识别结果。

由于图像预处理模块程序比较简单，这罩就不详细介绍了，大致流程可以

参考图2．5。下面分别介绍特征参数计算模块和识别结果输出模块。

4．1．1特征参数计算模块

根据人手部Tortoise模型的分析，得到研究需要计算的10个特征参数，分

别是7个Hu矩不变量(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，Hu5，Hu6，Hu7)、手势轮廓图

像的面积与周长的比值LcnArgaRatio、手势伸出的手指个数FingcrCount和缺陷

个数。具体计算程序流程图如图4．2所示。

在计算计算手指个数的FingerCount的值的过程中，定义了两个重要的结构

体，用于存储中间结果。具体定义如下：

typedef struct CvPointEx

{ CvPoint pt；

int type；／／凸点l，凹点0，

int position；／／用于标注凸点和凹点的位置信息

}CvPointEx；

struct Gesturclmage

{

Ipllmage·pFrlmg；

Ipl lmage·handcontour_image；

lpllmage·templmg[7]；

CvSeq*contourX； ／／大模板轮廓

CvSeq·HandContourX；

CvSeq·HandContour2X；

vector<CvPoint>HandPt；

vector<CvPoint>HandPt2；
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veetor<CvPointEx>HandPoints；

CvSeq*contour； ／／d,模版轮廓

CvSeq·HandContour；

CvSeq·HandContour2；

)gesimage； ·

其中结构体Gesturelmage前三个元素用来存在中间图像，contour、

HandContour、HandContour2分别用来存储整个手的轮廓、简化的轮廓和缺陷信

息的轮廓，其中的两个vector用来存储轮廓中凸点和凹点的信息。

图4．2特征参数计算程序流程图
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4．1．2识别结果输出模块

在识别了lO帧图像后统计识别结果，并且计算每一帧图像的识别率，结果

存入结构体ResultParameter{)中。识别结果输出模块的程序流程如图4—3所示。

1．当前帧的识别结果

识别的值

n叫d 2．该图像对应的正确手势值

3．历史的识别结果

4．长度的限制100

5，单手势的识别率念 6．识别率数纽

7．是否是文件的首帧

弋!三乡／
清空数组 I q

。厶．1
＼!：／1

‘

● 删除一个量老的元
素

上

■ 存入致组 识别率计算 ——————■ 显示结果

图4．3识别结果输出流程图

结构体的定义如下：
。

struet ResultParameter

{
’

int curResult[FRAME_NUM]； ／，当前及历史的识别结果

int RSLabel[FRAME_NUM]； ／／当前手势的J下确性标志

char Ratio[GESTURE_COUNT]；／／所有手势的谚{别率

CvSeq*HandContour； ／／手的轮廓

veetor<CvPointEx>HandPaw； ／／手掌轮廓
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vector<CvPoint>HandTU； ／／凸点

vector<CvPoint>HandAO； ／／凹点、缺陷点

CvPoint Center； ／／重心

int FingerCount； ／／手指个数

>resParameter；

可以看出，结构体包括每帧图像的所有结果信息，其中手的轮廓、手掌的

轮廓、凸点、缺陷点、重心的确定可以帮助我们在原图像中画出这些信息。

4．2基于模版匹配的手势识别算法

为了验证Iii『面求出的十个特征参数的有效性，本文并没有采用识别能力很

强的识别方法，比如基于SVM(支持向量机)或者神经网络的识别方法，而是

采用了识别能力稍差的模版匹配的方法，因此识别能力太强的识别算法并不能

明显区分各个特征参数的有效性，这样在后面的实验中，三组特征参数的有效

性测试结果对比更加明显。

在机器识别事物的过程中，常常需要把不同传感器或同一传感器在不同时

间、不同成像条件下对同一景象获取的两幅或多幅图像在空间上对准，或根据

已知模式到另一幅图像中寻找相应的模式，这就叫匹配。模版匹配就是根据已

知模版来计算待识别目标与模版的匹配程度，匹配程度最高的就是识别结果。

这里有两个前期工作需要做，一个是建立标准的已知模版，另一个是建立评判

匹配程度的机制。

本文先计算的手势图像文件(如图2．2所示)的每一帧图像的6个特征参数

和每个视频文件的帧数fl"o．me count，将它们分别存到数组hu口【6】中，这样就得

到一个行数为fr'dme count，列数为6的数组，分别对每一列计算数学平均值，

就可以得到一组代表该手势的特征参数。

分别对代表十个手势文件进行上述的计算，就可以得到代表10组分别代表

每一种手势的标准的特征参数了，我们以这10组特征参数作为匹配每一种手势

的模版，即总共有十个模版。至于匹配程度的评判机制，本文利用了欧式距离

的公式来计算。欧氏距离(Euclidean distance)也称欧几罩得距离，它是一个

通常采用的距离定义，它是在刀维空『自J中两个点之问的真实距离1删。在刀维空间

中，点(而，毛，．．．，而)和点(M，％，⋯，只)的欧式距离公式具体定义如下：
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(4．1)

由公式(4．1)可以看出在二维和三维空间中的欧式距离的就是两点之间的

距离。基于这个原理，我们将样本空间看成一个6维的空问，将手势图像的6

个特征参数组成一个向量，很明显这个向量就是空间中的一个点，前面提到的

10个模版也可以表示成空问中的lO个点，这样我们就可以利用公式计算待识别

的图像在6维空间中代表的点与10个模版在6维空『自J中代表的点之间的距离，

这个点与十个点中的哪个的距离最短，识别的结果就是哪个点代表的手势。

利用以上原理，设计了一种识别算法，算法流程图如图4-4所示。其中函数

createtemplate(float*，int，int)是用来计算标准手势图像的6个特征值的，即我们说

的模版，并将结果写入xml文件中。而函数Rocognizer(float*hu r)用于计算代表

目标图像的点与代表模版图像的点之间的最小欧式距离，即匹配的过程。

t蛆。·Ⅱn

雠黜∞和汝H他n吨。Lo『堙翮 v。m cmtetempI|te，I—B"。_t．’ht’i砒)
I矩阵^l ⋯一⋯⋯。一r⋯’⋯’一’’．。’7

t取筷扳教据文件
中的¨-矩平均值

存于---l哩

创建矩阵t组

hw_“f,,hu_sub．
hu_squ

木‘个特征’t平

均值存r矩阵B

“Red-∞()

图4-4识别算法流程图
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4．3实验结果的比较与分析

4．3．1特征参数结果分析

根据图4．2中描述的程序实现，可以计算得到总共10个不同的特征参数，

分别是7个基于轮廓图像的Hu矩不变量Hul～Hu7、手势图像中伸出的手指个数、

缺陷个数和手势轮廓图像的面积与周长的比值。针对标准的手势样本空问计算

以上10个特征参数，得到的结果如表4．1所示。

表4．1特征参数计算结果(保留三位小数)

手 Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5 Hu6 Hu7 手指 缺陷 面积周

贽 (10—3) (10。) (10{) (10。9) (Io一17) (10一’2) (10。1：) 个数 个数 长比

0 8．972 8．77l 1．629 4．599 4．486 5．425 ．3．448 0．000 0．000 1．494

l 1．037 3．626 1．094 3．085 1．348 2．628 4．067 1．000 0．927 2．193

2 8．663 2．632 2．266 4．566 1．390 2．267 4．217 2．000 1．500 3．227

3 6．738 9．644 1．885 4．418 1．200 1．317 ．2．155 3．000 2．234 4．003

4 5．56l 4．963 3．056 3．079 9．363 6．450 ．2．433 3．943 3．029 5．088

5 5．016 1．069 l-597 1．182 3．379 1．163 ．3．854 5．000 3．946 5．925

6 7．459 1．278 1．344 8．886 5．524 --4．585 1．068 2．040 1．069 2．860

7 7．906 9．594 5．416 4．786 -6．692 1．375 4．616 1．000 2．000 2．083

8 7．540 5．852 5．292 8．025 1．229 8．694 5．693 2．000 2．357 3．024

9 6．414 5．315 2．417 1．678 3．143 3．256 ．9．318 3．000 2．957 3．947

分析表4．1中的结果，单看每个特征参数的值，这十个特征参数对各个手势

相互之间有一定的区分，说明它们都有可能作为有效的特征参数。下面对它们

逐一分析。

(1)由前面对Hu矩不变量的研究知道，Hul和Hu2是基于二阶归一化中

心矩构造得到的，Hu3、Hu4、Hu5、Hu6和Hu7是基于三阶归一化中心矩构造

得到的，它们对二维物体的描述具有旋转、平移和缩放不变性，但是由于较高

阶中心矩对于成像过程中的误差、微小的变形等因素非常敏感，所以由较高阶

中心矩构造得到的不变量Hu3、Hu4、Hu5、Hu6和Hu7用于物体的识别有效性

相对较差，而低阶中心矩构造的不变量Hul和Hu2用于物体识别有效性相当较
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高；从另一个方面来看，我们观察表4．1中Hul、Hu2、Hu3、Hu4、Hu5、Hu6

和Hu7具体的值，Hul、Hu2、Hu3、Hu4、Hu5、Hu6和Hu7的数量级分别为lO-3、

l o-，、1o．8、10．9、10。17、lO。12和10—8，很明显，前4个不变量的数量级要小的

多，相对于他们来说，Hu5、Hu6和Hu7的值可以忽略不计；同样的，7个Hu

矩不变量相对于其它三个几何特征参数的值来说要小很多，因此在选定特征参

数后要对计算结果进行相应的归一化处理。

(2)从计算的结果来看，计算每个手势伸出的手指个数得到的结果是非常

准确的，完全可以作为有效的特征参数，计算得到的缺陷个数的结果对于每个

手势也有比较好的区分，不过没有手指个数那么明显。

单纯从手指个数和缺陷个数的计算结果看，经过平均以后的手指个数都几

乎近视于整数，而经过平均以后的缺陷个数都是小数，’这一点说明缺我们在求

得的缺陷个数不稳定，这是因为每个手势伸出的手指个数是确定的，只要计算

的正确，得到的结果几乎是不变的，例如手势3的平均手指个数是3，是一个正

确的结果，这说明计算每一帧图像得到的手指个数几乎都是3，说明这个特征参

数是非常稳定有效的：而缺陷个数因为对于缺陷的定义有一定的活动范围，定

义多少的深度作为缺陷对于计算缺陷个数影响很大，另外，由于每个人做的手

势会有千差万别，导致同一种手势不同的人做计算得到的缺陷个数很有可能不

同，还是以手势3为例，我们计算得到的缺陷个数的平均值是2．23998，出现这

种结果的原因是计算每一帧图像的缺陷个数得到的结果有时候是2个有时候是3

个，而且2个缺陷的情况居多，这说明缺陷个数的不稳定性。

另外，缺陷个数是基于手势图像的轮廓图像来计算的，因此获得的手势轮

廓图像的好坏直接影响计算缺陷个数的J下确性，这就会导致计算缺陷个数的前

提条件更加精细，具体的说，就是在采集图像的时候必须保证适当的光照条件

使得图像中手的部分亮度比较均匀，另外在做图像预处理的时候要寻求最适当

的阈值分割方法，尽量在图像中把完整的手分割出来。相比较缺陷个数，求手

指个数的条件就没有那么苛刻了，只要我们求出比较J下确的轮廓，用上面提到

的计算手指个数的方法得到的结果比较稳定的。当然在实际的应用中，预处理

部分的效果越好，实验的结果也会越好。

(3)第十个特征参数是手势轮廓图像的面积与周长的比值，结合人手部

Tortoise模型分析每个手势，手掌面积和轮廓由于手势不同并不是一个固定值，

它们的之0；IJ会有差别，而且每种手势伸出的手指长度不同，这些因素会直接影

响手势轮廓图像的面积与周长的比值。从这个方面看，轮廓图像的面积与周长
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的比作为特征参数可以有效的区分每个手势。

从理论上讲，以上这十个特征参数对于识别每个手势都有一定有效性，其

中7个Hu矩不变量由于阶数过高，计算得到的结果在数量级上与其他几个特征

参数的差距比较大，因此在选取特征参数是手势识别实验之前，必须对他们进

行相应处理，保证选取的每个特征参数都有效。

4．3．2归一化处理

由于摄像头采集手势图像的距离和角度变化会使得得到的样本出现缩放和

旋转，这直接影响计算得到的特征参数的结果，为了减小这种影响，在计算得

到所有的特征参数后，需要将结果进行归一化处理。另外，由于本文采用的是

基于欧式距离的模版匹配识别算法，从前面章节介绍的识别算法的原理可以看

出，训练得到的标准手势的特征参数和待识别样本的特征参数必须保持一致性，

这样才能保证识别结果的正确性。基于以上两点原因，本文采用传统的缩放方

法对每一列特征参数进行缩放，具体做法如下公式：

vaJue2：min+!里坠：里!璺!二!翌!竖!：塑型
(fmax-fmin)

其中valuel是原值，value2是缩放后的值，【fmin，fmax]是缩放前的每--N特征参

数的范围，而[min，max]是缩放后的特征值范围。本文缩放后的特征值范围自定

义为【．1，11，因此公式(4—2)中的min和max的取值分别为-1和l。本文在求得

的表4．1中每一列特征参数后，遍历所有特征参数得到缩放前的最大值和最小值

分别存到两个XML文件中，这里总结到表4．2中。

表4．2缩放前每一列的最大值和最小值(保留三位小数)

Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5 Hu6 Hu7 手指 缺陷 面积周

(10。3) (10。7) (10‘8) (104) (10—17) (10—12) (10—1s) 个数 个数 长比

finax 14．165 78．843 46．418 97．757 53．863 43．225 -3．138 5．000 6．000 6．852

f．min 0．538 0．551 0．引0 0．334 ．8．048 ．7．321 ．9．887 0．000 0．000 1．230

经过上面的方法将特征参数缩放到．1到l之间，结果存入tKt文件中，在后

面识别的时候直接读取。
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4．3．3实验结果比较分析

实验中，为了测试各个特征参数的有效性，结合4．3．1节中对十个特征参数

的分析，这晕从十个特征参数中选择三组特征特征参数利用模版匹配算法进行

分类识别，并且计算它们的识别率。本实验用于训练和测试的样本视频数都是

10个，但是总的图像帧数不一样，训练视频总共300帧图像，而用于测试的总

共有916帧图像。针对Ij{『面基于模版匹配的识别算法，本文从十个特征参数中

选择三组六维空间特征向量，分别如下：

第一组特征向量：(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，Hu5，Hu6)：

第二组特征向量：(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，面积周长比，缺陷个数)；

第三组特征向量：(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，面积周长比，手指个数)；

从以上的分组选择可以看出，第一组特征向量选择了6个Hu矩不变量，第

二组是前4个Hu矩不变量的基础上加了面积周长比和缺陷个数这两个几何特征

参数，而第三组特征向量是在第二组的基础上改变了几何特征参数，主要是缺

陷个数和手指个数的区别。

针对以上三组特征参数，先对用于训练的样本利用函数createtemplate(float*，

n，int)计算得到模版，然后利用函数Recognizer(float*hu r)计算识别率。三组特

征向量的识别结果如表4．3、表44和表4．5所示。表中测试次数就是总共识别

了多少帧图像。计算识别率的过程是先读取每个视频的总的帧数，然后对每一

帧图像进行识别，最后统计正确识别的次数和错误识别的次数，用J下确识别的

次数除以总的帧数就得到了识别率。表中最后一行是十种手势的总识别率。

表4．3第一组特征参数的识别结果

手势 测试次数 正确识别 错误识别 识别率

O 76 58 18 76．32％

l 86 62 24 72．09％

2 78 56 22 71．79％

3 l 18 80 38 67．80％

4 89 67 22 75．28％

5 89 70 19 78．65％

6 100 74 26 74．oo％

7 92 7l 2l 77．17％

8 87 59 29 67．82％

9 10l 73 28 72．28％

总计 916 669 247 73．03％
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表4．4第二组特征参数的谚{别结果

手劳 测试次数 止确识别 错误识别 识别率

0 76 65 11 85．52％

l 86 74 12 86．05％

2 78 66 12 84．62％

3 118 93 15 78．81％

4 89 73 16 82．02％

5 89 73 16 82．02％

6 100 82 18 82．00％

7 92 78 14 84．78％

8 87 69 18 79．31％

9 10l 84 17 83．17％

总计 916 757 159 82．64％

表4—5第三组特征参数的识别结果

手势 测试次数 止确识别 错误识别 识别率

0 76 7l 5 93．42％

l 86 79 7 91．86％

2 78 72 6 92．31％

3 118 108 10 91．53％

4 89 83 6 93．26％

5 89 82 7 92．13％

6 100 90 10 90．00％

7 92 84 8 91．30％

8 87 80 7 91．95％

9 IOl 91 10 90．10％

总计 916 840 76 91．70％

分析以上三个表格计算的结果，第一组只选择6个Hu矩不变量作为特征参

数的总识别率是73．03％，而第二组特征参数在第一组的基础上引进了缺陷个数

和面积周长比两个几何特征参数，总的识别率是82．“％，最后一组参数在第二

组特征参数的綦础上将两个几何特征参数换成手指个数和面积周长比，计算得

到总的识别率为91．70％。由此我们得到结论：

(1)第一组特征参数和第二组特征参数识别结果比较，发现完全利用Hu

矩不变量作为特征参数的识别效果比在Hu矩不变量作为特征参数的基础上引进

手势的几何特征的识别效果要差很多。
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(2)第二组特征参数和第三组特征参数识别结果比较，尽管两者都是采用

4个Hu矩不变量和两个几何特征参数，但是手指个数作为特征参数的识别效果

要比缺陷个数作为特征参数的识别效果好很多。

(3)在图像识别技术中，Hu矩不变量作为基本的特征参数是非常有必要的，

他可以弥补几何特征参数需要大量集合分析计算的不足，但是具体的应用中，

有效的几何特征参数能将识别率提高很多。由此，本文最终采用第三组特征向

量(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，面积周长比，手指个数)作为最终的特征参数。

再次说明，本文为了测试特征参数的有效性，采用了基于模版匹配的识别

算法，如果利用基于SVM的识别算法，整体的识别效果会增强，但是对于各个

特征参数的有效性区分就没那么明显。

4．4本章小结

本章详细分析了整个识别系统的详细设计框架，并且对其中特征参数的提

取方法和识别算法的实现进行了详细分析。最后通过改识别系统对三组不同的

特征参数进行了对比实验，通过计算三组特征参数的识别率来分析比较Hu矩不

变量与几何特征参数的有效性、几何特征中手指个数和缺陷个数的有效性，最

终选择了(Hul，Hu2，Hu3，Hu4，面积周长比，手指个数)的组合作为特征参

数。
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5．1本课题总结

第5章总结与展望

手势具有多样性、多义性及不确定性，因此手势识别这是一个极富挑战性

的多学科交叉性研究课题，是人机交互的研究热点及难点，研究手势识别对于

改善人机交互的意义很大，提取有效的特征参数和设计一套有效的识别算法对

于手势识别至关重要。在硕士论文的研究期『自J，主要完成了如下工作：

(1)本文对基于三维模型的手势建模和基于表现的手势建模进行比较分

析，针对本文研究的待识别目标样本设计了一种人手部Tortoise模型，将手指、

手掌区分开来，然后针对具体要识别的样本图像的特征，分析得到几种可能有

效的特征参数，具体包括手势中伸出的手指的个数、手部轮廓的缺陷个数和手

势轮廓的面积与周长的比值。另外，图像的不变矩特征作为图像识别中的重要

参数，我们也选取了基本的7个Hu矩不变量作为特征参数。

(2)图像预处理的结果直接影响特征参数的计算结果。本文通过一系列的

预处理过程，包括光照、色彩空问转换、中值滤波和阈值分割几个步骤，其中

图像阈值分割会直接影响后面手势轮廓图像的提取，本文分析了几种阈值分割

的效果，最终采用基于大津法的自适应阈值分割对图像进行处理，得到了比较

好的二值化手势图像，手部区域很好的从图像中分割出来。

(3)在计算各个特征参数的时，分析手势轮廓图像的特征，提出了先求出

手势轮廓的外接多边形，分析外接多边形的顶点特征，求出其中的凸点和凹点

并进行编号，在这个基础上分析求出手掌轮廓的近似外接多边形以及手掌的重

心，在此基础上提出了几种计算手势中伸出的手指个数的方法。其中重点是画

圆和求顶点数的方法。

(4)对于特征参数的提取，本文总共计算了10个特征参数，并且对它们

的计算结果进行详细分析，7个Hu不变量对二维物体的描述具有旋转、平移和

缩放不变性，由于较高阶中心矩对于成像过程中的误差、微小的变形等因素非

常敏感，使得Hul和Hu2用于物体谚{别有效性比后面5个要高，另外缺陷个数

对于手势轮廓的提取精度要求比较高，而且缺陷的计算方法没有一个标准，需

要大量的实验去验证，导致同一种手势求出的缺陷个数不稳定，而手指个数是
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每种手势固定的特征信息，将它作为特征参数是非常有效的，但是其计算方法

比较复杂。 ．
·

(5)为了验证各个特征参数的有效性，本文设计实现了一种简单的基于模

版匹配的识别算法，从中10个特征参数中选取了三组特征参数进行对比实验，

通过计算三组特征参数的识别率来分析比较Hu矩不变量与几何特征参数的有效

性、几何特征中手指个数和缺陷个数的有效性。

5．2展望
●

在实际用于人机交互的手势识别系统中，识别的实时性准确性要求都会高

很多，针对基于计算视觉的手势识别的研究，本文对识别过程中需要提取的有

效的特征参数进行了研究，还有很多需要改进的地方。具体分为以为几点：

(1)手势建模是特征参数提取的基础，好的数学模型可以帮助我们分析手

势的几何特征，本文只结合待识别的lO种手势的几何特征设计了人手部Tortoise

模型，尽管通过分析得到了很多有效的特征参数，对于其他模型的研究还不够，

因此，尝试研究新的手势模型，获取更多有效特征参数是进一步研究的重点。

(2)图像的预处理过程有待完善，由于提取的特征参数都是基于手部轮廓

图像的，所以提取手部轮廓很重要。本文只是在简单的背景下提取手部的轮廓

图像，对于复杂背景图像，就需要更复杂有效的预处理了，特别是自适应的阈

值分割。

(3)图像的不变矩特征在图像识别的应用中有比较好的效果，本文只是采

用了传统的几何不变矩作为特征参数，能否提取出更好的不变矩特征参数是一

个很值得研究的问题。通过对普通不变矩的计算公式进行相应改变得到更有效

的特征参数，比如将手的几何特征中手掌的半径作为一个系数乘到公式中会不

会对手势识别更有实用性，或者在求不变矩的时候对于每个像素点的值改成原

来的平方值会不会使计算得到的不变量直接的差异更加大。因此不变矩特征是

进一步研究的重点。

(4)本文采用的基于模版匹配的识别算法比较简单，用于比较特征参数的

有效性效果不错，但是在实际的应用中，识别算法的要求是非常高的，更好的

识别算法对于特征参数提取不足能够有效的弥补。因此在尽可能提取最有效的

特征参数之后，研究更好的识别算法也是下一步研究的重点。
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