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改进的犔犅算法在动态手势识别中的应用
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摘　要：为了提高动态手势识别中的匹配效率，提出一种改进的ＬＢ算法．首先，对采集手势深度信息进行实时分

割，并使用一种新的特征提取方法对手势进行描述．然后，引入锚定距离的概念，并将其应用到ＬＢ算法当中，同时

进行分类和识别．最后，分别对比其他两种相关算法的执行时间，以及改进ＬＢ算法的识别率．实验结果表明，提出

的方法在不影响识别率的情况下，对算法执行效率有了很大的提升．
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１　引言

由于手势具有直观、自然等优点，被越来越多地

应用于人机交互领域．手势分割和特征提取是进行

手势识别的第一步，手势分割的结果往往直接影响

后续的识别效率．文献［１］提取图像中的特征点并建

立模型，同时设计一种级联的分类器，识别实现动作

识别．文献［２］根据手势的轮廓及手型的凸起作为手

势特征，通过检测手势的指尖数来识别手势．该方法

计算量较小，但仅适合对手势静态特征的描述．本文

受其思路启发，提出一种新的特征提取方法，相比较

有更好的实时性并成功应用于动态手势的识别中．

ＤＴＷ算法
［３］具有简洁、识别效率高等优点，被广泛

应用于动态手势的识别．文献［４］采用传统的ＤＴＷ

算法实现了连续的动态手势识别，但该方法同时进

行分割和识别的时本较大．文献［５］提出一种基于

Ｋｉｎｅｃｔ骨骼模型的改进ＤＴＷ算法，但仅将手部当

作一个点，没有记录手形信息，实用性有一定限制．

本文融合文献［６］提出的锚定距离的思想和文

献［７］提出的基于ＤＴＷ的语音连接词ＬＢ识别算

法，结合手势特征，提出一种新的距离模式并将其应

用于动态手势的分类识别．在不影响手势识别率的

情况下，有效提高了算法的性能．同时，本文的算法

基于图像的深度信息，对复杂背景及不同的光照强
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度具有很强的鲁棒性．算法流程图如图１所示．

图１　本文算法流程图

２　手势分割

２．１　深度阈值预分割

介于深度图像可以提供空间的三维信息，而且

对环境中的颜色、纹理及光照等因素不敏感，因此可

以很好地应对复杂背景．本文中采用微软公司发布

的Ｋｉｎｅｃｔ相机来提取手势图像的深度信息．

将手势区域从背景信息中分割出来，是任何方

式进行手势识别的最基础也是最关键的步骤，其结

果的好坏往往直接影响后面手势识别的效果．在人

机交互过程中，手势往往处于交互场景的最前方，因

此可以按手势和背景的不同深度值将手势分割为背

景区域和手势区域．

为了使算法具有较好的执行效率，手部区域包

含较多的特征点，提出如下约定：假设人手的位置是

距离相机最近的，且与Ｋｉｎｅｃｔ相机之间的距离在

１ｍ以内．此外，规定手势的指尖向上，手心朝向摄

像头，手部区域平面与相机平面的夹角小于４５°．基

于之前的约定，通过深度阈值算法对深度信息进行

处理．

深度阈值分割步骤如下：

（１）令犡狌，狏是获取的深度图像任意一点；

（２）扫描深度图像，得到其最小的深度值犇ｍｉｎ；

（３）以犜ｄｅｐｔｈ＝２０ｃｍ为阈值，进行分割，得到手

势区域犎（该区域包含部分手臂，后续会进行处理）

可以表示为

犎＝｛犡狌，狏狘犇（狌，狏）＜犇ｍｉｎ＋犜ｄｅｐｔｈ｝ （１）

（４）将步骤（３）中得到的手势区域犎二值化，得

到掩模犅（狌，狏）：

犅（狌，狏）＝
１，狓∈犎

０，｛ 其他
（２）

对深度图像进行预分割，并得到二值化图像，如

图２所示．

２．２　手势区域细分

上一节中分割出的手势区域包括部分手腕和手

臂信息，此部分对手势识别不起作用，且会影响后续

的特征提取，属于冗余信息，需要剔除．在剔除之前，

图２　深度阈值预分割

首先需要找到掌心的位置．由于手掌区域一般情况

下比手指和手掌区域的面积要大，所以犅区域具有

最大的点密度．

根据文献［８］，采用高斯滤波来过滤掩模犅（狌，

狏），并为高斯滤波设置一个非常大的标准差．

σ＝１５０
１
犇ｍｉｎ

（３）

这可以保证过滤区域是足够大的，以捕捉到手

腕和关节区域．

令高斯滤波输出的区域为犅犳（狌，狏），取该区域

内具有最大灰度值对应的点犆犵（即犅中密度最大的

点）．则认为该点就是要寻找的掌心位置犆，犆＝犆犵．

当然，某些情况下，由于手部倾斜角度太大会导致找

到的掌心位置向手腕方向偏移，这也是在上一节中

提出约定的原因．图３所示为高斯滤波的结果．

图３　高斯滤波结果

本文中特征提取的方法需要分离出手指部分，

在确定掌心位置后，通过椭圆拟合将得到的手势区

域进一步细分．椭圆拟合步骤如下：

（１）以掌心犆为手掌区域内切圆的圆心，令半

径犚＝１ｐｘｌ为初始值；

（２）依次增长犚值；

（３）直到属于区域犎 的点９５％ 都包含在该内

切圆之内．

至此，可以将上文获取的手势（包含手腕）区域

犎进一步分割为三部分：手指区域犉、手掌区域犘，

和手腕区域犠（如图４所示）．其中，手掌区域犘是手

掌内切圆内的部分；手腕区域犠 为犎 区域的子集，

其中狓≤－犚；手指区域为犉＝犎－犠－犘．

６５
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图４　椭圆拟合分割

３　特征提取

对于任意一点犡犻∈犉，计算对应点到手掌区域

的标准距离：

犱狓犻＝狘狘犡犻－犆狘狘－犚 （４）

以手中指方向为犡轴正向，记为犻狓．手指集合上的点

犡犻与中指的夹角就是犡犻－犆与轴线犻狓的夹角，记为

θ犻．对于指尖点其距离表示如下：

犔（θ）＝ｍａｘ犱狓犻 （５）

式中，考虑误差因素，手指尖对应的角度区域为θ，

并设误差标准为Δ＝２°．

θ犻－
Δ
２
≤θ≤θ犻＋

Δ
２

（６）

不同的手势是由不同手指的伸展与弯曲决定

的，实验过程中的误差主要来源于实验对象个体的

体型差异．为了消除这些误差，对实验数据进行标准

化处理．得到编号为犻的手指在狋时刻的特征分量为

犳犻，狋＝
犔（θ犻，狋）

犔ｍａｘ
（７）

式中，犻表示手指集合犻∈ ［１，５］，犔ｍａｘ 为中指的

长度．

最后，将所有特征分量统一收入犉狋中作为狋时

刻的特征向量．

４　动态手势识别

４．１　ＤＴＷ算法描述

动态 时 间 规 整 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｉｍｅ Ｗａｒｐｉｎｇ，

ＤＴＷ）算法，最早被应用于语音识别领域，算法思

想是在测试序列和参考序列通过时间弯折函数建立

一条非线性的弯折路径，沿着该路径上的两个序列

之间的距离越小，则相似度越高［９］．

设测试序列为犜＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，参考序列为

犚＝｛狉１，狉２，…，狉犿｝，其中狀，犿分别为对应序列手势

帧的时序标号，用犇来表示序列犚和犜来表示的累

积距离矩阵：

犇＝∑
犳

犽＝１

犱（犻犽，犼犽） （８）

式中，犱（犻，犼）表示测试序列犜第犻帧的特征向量与

参考序列犚第犼帧的特征向量之间的距离，犳为距离

映射的个数．则每条测试序列到参考序列的路径对

应上式的距离矩阵犇，开销最小的距离矩阵就是两

序列之间的最佳匹配．图５所示为ＤＴＷ 算法原

理图．

图５　ＤＴＷ算法原理

４．２　提出一种新的距离模式

ＤＴＷ为了寻找两序列之间最佳的匹配路径，

会寻找所有可能的路径，其计算开销很大．此外

ＤＴＷ在处理多个连接手势组成的序列时其分类表

现较差．考虑到上述因素，提出一种新的距离函数，

提高算法的运行效率，同时，新的距离函数在分类识

别时也表现出较好的性能．

令模板库犕：｛犡１，犡２，…，犡狀｝，犕 中的每个元

素代表一个特定的手势类．对于给定的手势序列，定

义一种新的逐帧距离表示方法．在执行动态时间规

整过程中，将犇中的距离平均到一个时间窗口犚中，

计算平均值只捕获的一对帧之间的最大距离，之后

再进行归一化处理，得到

犇（犽，犾）＝１－犲
（－∑
犽＋犚

犽－犚
∑
犾＋犚

犾－犚
狘狘犳犡犻

（犽）－犳犡
犼
（犾）狘狘

２） （９）

式中，犾＝ ｛１，…，（犓／犚）｝，犽＝ ｛１，…，（犔／犚）｝，

犳犡犻（犽）表示的是序列犡犻中对应第犽帧的特征向量．

这样，犇在的距离被切分成大小相等的犚×犚块．

用狑（犡犻，犡犼）表示对犡犻和犡犼进行第一次动态

时间规整得到的距离矩阵，称之为序列犡犻与犡犼的

偏差向量．下面，引入锚定距离的概念．

锚定距离使用第三个序列来计算两序列之间距

离．假设犡犻为模板库中的序列，犙为查询序列，犡犼为

锚定序列，在确定查询序列犙与模板序列犡犻的距离

时，以犡犼为锚定．狑（犡犻，犡犼）是序列犡犻与犡犼的偏差

向量，狑（犙，犡犼）是序列 犙 与 犡犼 的偏差向量．

７５
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狑（狑（犡犻，犡犼），狑（犙，犡犼））是对两偏差向量再一次进

行动态时间规整，实际上就是对两个距离矩阵进行

比较．锚定距离可以表示为

狊（犡犻，犙狘犡犼）＝狑
犜１ （１０）

式中，向量１表示将狑中的所有的值加起来，锚定距

离狊（犡犻，犙狘犡犼）的值越小，犡犻与犙的相似度越高．

我们的目标是计算查询序列犙与每个模板序列

的距离犱（犙，犡犻）．距离犱即在模板库犕 中找到所有

锚定距离最小的那个，如下式：

犱（犡犻，犙狘｛犡１，犡２，…，犡狀｝）＝ｍｉｎ
犼≠犻
狊（犡犻，犙狘犡犼）

（１１）

为了减少分类识别过程中的运算成本，提出一

些对锚定序列预选择的策略：

（１）对于给定的模板库犕：｛犡１，犡２，…，犡狀｝，需

要找到对于特定模型犡犻最合适的锚定序列犡犼，模

板库本身作为查询序列进行测试．

（２）在选择锚定序列时，如果某一个序列被选为

锚的次数超过第二位１０％以上，则可以将该序列预

选定为锚定序列．如果没有这样的序列，则随机选择

一个作为锚定序列．

４．３　改进的ＬＢ算法

一个查询序列可以看做由数个标签组成，这些

标签对应于模板库中的手势类．因此，动态手势识别

需要对查询序列进行动态、精确的分割．ＬＢ（Ｌｅｖｅｌ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ）算法是一种融合分割和识别匹配有效的

方法，其基本思想是：将参考序列与查询序列进行分

层匹配，首先对未知的查询序列进行逐点匹配，求出

当前层内最可能的路径，然后再逐层匹配求出整个

过程中的最优路径，直到动态路径搜索完毕之后，再

对路径进行回溯确定切分点得到识别结果［１０］．ＬＢ

算法每一步的匹配计算中采用ＤＴＷ方法，本文结

合锚定距离，提出了改进的ＬＢ算法．

设待识别的查询序列中最大的手势个数为犔ｍａｘ，

算法中可以分为犔ｍａｘ层进行匹配．算法步骤如下：

（１）第一层ＬＢ算法

每一层对应于手势在查询序列中可能的顺序，

因此，第一层是查询序列中第一个可能的标签．当犾

＝１时，有如下等式：

犃（犻，犿，犾）＝犱犻≠狔（犡犻，犙（１：犿）狘犡狔） （１２）

式中，矩阵犃（犻，犿，犾）表示对计算成本的累积和，犕

为查询序列总帧长，１≤犾≤犔ｍａｘ，１≤犿≤犕，犱为

锚定距离．

为了对路径回溯，对应矩阵犃定义索引矩阵

φ（犻，犿，犾）来记录对应模板序列的索引号．

φ（犻，犿，犾）＝ａｒｇｍｉｎ
犻
（犱犻≠狔（犡犻，犙（１：犿）狘犡狔））（１３）

（２）２～犔层的迭代计算

第犾层对应查询序列中的第犾个标签，该标签的

起点对应上一层次中标签的终点．同样，可以得到累

积矩阵犃（犡犻，犙，犾）和索引矩阵φ（犡犻，犙，犾），如下：

犃（犻，犿，犾）＝ｍｉｎ犽，犼犃（犽，犼，犾－１）＋犱犻≠狔（犡犻，犙（犼

＋１：犿）狘犡狔） （１４）

φ（犻，犿，犾）＝ａｒｇｍｉｎ犽（犃（犽，犼，犾－１）＋犱犻≠狔（犡犻，

犙（犼＋１：犿）狘犡狔）） （１５）

最后，通过回溯索引矩阵φ得到识别结果．

５　实验结果分析

本文定义数字１到９共９个手势类模板，一个

动态手势命令由若干个手势类组成，令犔ｍａｘ＝５，即

每种手势命令中包含的手势类不超过５个，我们定

义４种不同的手势命令（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）．邀请１０名志

愿者分别进行测试，每个手势命令测试２０次，每个

手势命令获取获取２００个样本，其中５０次作为训练

样本，其余１５０次作为测试样本．分别采用文献［４］

中传统的ＤＴＷ算法、文献［７］中的ＬＢ算法和本文

提出的改进ＬＢ算法对手势命令进行分类识别，比

较三者的处理时间和识别率，结果如表１所示．

表１　算法处理时间对比

手势命令

平均处理时间／ｍｓ

文献［４］中

ＤＴＷ方法

文献［７］中

ＬＢ算法

本文改进的

ＬＢ算法

Ａ ４３８ ３１９ ２５３

Ｂ ５２３ ３８７ ２９７

Ｃ ４８１ ３５４ ２６５

Ｄ ４９７ ３６１ ２７０

　　从表１中可以看出，ＬＢ算法在处理连接手势时

相对于ＤＴＷ 时间成本更低，本文提出的改进ＬＢ

算法使用锚定距离对匹配过程进行优化，进一步降

低了处理时间．

从表２可以看出，改进ＬＢ算法对手势命令有

很高的识别率．

表２　改进ＬＢ算法手势识别率

手势命令 测试个数 识别个数 识别率／％

Ａ １５０ １４１ ９４．０

Ｂ １５０ １２９ ８６．０

Ｃ １５０ １３７ ９１．３

Ｄ １５０ １３２ ８８．０

８５
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６　结束语

本文提出了基于深度图像的动态手势识别方

法，该方法基于深度图像，对光照强度和复杂背景有

较强的鲁棒性，且在不影响识别率的情况下，相对于

文献［４］中的ＤＴＷ算法和文献［７］中的ＬＢ算法在

处理时间上有了明显的提升．本文的手势特征有很

好的识别效率，但特征提取过程相对复杂，如何找到

一种简化的手势特征使得算法效率进一步提高，是

下一步的研究方向．
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