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要!人机交互中!人手与机器的交互是最通用的方式!因此手势交互研究是当今人机交互研究的重点之一"本文

以
"JC

:

)DOFD<

为依据!对三维空间目标检测和跟踪进行研究!提出了一种限定内存扩展卡尔曼滤波算法&

"T6.+7

!K6

("该算法在基于降低噪声所提出的
!K6

方法上!通过
"T6.+

算法求最优解的方式来代替
!K6

算法在每次迭

代中求逆
-JRRFC<

矩阵而造成内存消耗!计算速率下降!导致实时性差的问题!从而形成一种新的目标跟踪算法"仿

真结果表明!新算法用于手势识别时!可以降低误差#提高目标跟踪的精度"
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言

近年来!随着计算机视觉和机器学习等相关学科的发

展!人机交互技术&

BI;C<QD;

:

IOJNF<OJNCQOFD<

(已经成为

人们日常生活中不可或缺的重要组成部分"其中!手势是

人机交互中最常用的交互方式!基于手势的人机交互相比

于传统交互方式具有更加简洁#自然#灵活的特点"因此!

如何不借助中间媒介直接将人手作为计算机的输入设备来

操作设备!已成为人机交互研究的重点)

2

*

"

人机交互中!计算机要能对人手的配置参数做到较准

确的测量"设备的操作性能依赖于对人手位置的精准检测

和跟踪"目前!手势检测和跟踪主要包括基于数据手套)

3

*

和基于视觉&如摄像机(的两类研究方向)

9

*

"

手部运动通常发生在三维空间"传统的二维空间只能

获取二维信息!忽略了
A

轴方向的运动轨迹!这就导致实际

手势检测和跟踪准确度不高"近年来!随着科技的快速发

展!能直接获取三维空间信息的设备越来越多!而且识别的

准确度#实时性都有了很大的提升"例如
$&6

相机与
!!

)FQNDRDPO

公司推出的
KF<JQO

设备#

"JC

:

公司推出的体感

设备
"JC

:

)DOFD<

"相应设备的研究也不断涌现"如基于

KF<JQO

设备!孟明等人提出人体运动检测算法)

0

*或文献)

9

*

提出的基于卡尔曼滤波的三维手势跟踪"卡尔曼滤波主要

用于线性环境中!然而实际操作环境下!目标运动过程中受

到噪声的影响下往往是非线性情况!并且非线性因素是不

能忽略的!所以单纯以卡尔曼滤波进行目标跟踪必然会因

为周围噪声)

?

*的干扰而导致目标跟踪精确度极差甚至发

散$基于
"JC

:

)DOFD<

设备!潘佳佳等提出的三维自由手势

操作)

]

*

!因为相应的变量较少!计算量也会降低!对内存消

+
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耗也少!所以能够很好的对静态手势做出识别!但对动态手

势跟踪上准确度欠佳!因为在三维空间为了更加准确获取

运动目标的信息!有一个较高的识别率!通常采取多维参数

来提取手势特征"但参数维度越高对处理器的负载就越

重!导致计算速率下降!最终影响手势检测和跟踪的实

时性)

?

*

"

本文中提出的三维空间目标跟踪采用的是
"JC

:

)DOFD<

三维数据跟踪体感设备"考虑目标跟踪环境的非

线性问题采用扩展卡尔曼滤波
!K6

来处理噪声提高目标

检测的准确度"同时!为了降低运动目标在三维空间运算

减小消耗内存方面!采用限定内存的
T6.+

方法能够有效

的降低内存!提高运算速度"因此!本文提出一种结合扩展

卡尔曼滤波和限定内存
T6.+

算法的新方法!新算法继承

了上述两个方法的优点!可以有效地消减噪声和减少内存

消耗保证实时性"

9

!

扩展卡尔曼滤波目标跟踪

9!9

!

I#$

B

G(/+()

介绍

"JC

:

)DOFD<

利用双目红外成像的原理重建出手的三

维空间运动信息!能检测并跟踪手#手指和类似手指的工

具!并获取它们的位置#方向和部分手势信息)

4

*

"

"JC
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的坐标系统采用右手笛卡尔坐标系"坐标原点在

"JC

:

)DOFD<

控制器中心!

0

轴和
B

轴在器件的水平面上!

0

轴与设备的长边平行!

Y

轴与设备垂直!其正方向朝上&与

计算机图形学中的坐标系相反(!

B

轴垂直于屏幕!距离计

算机屏幕越远!其值正向增加!所有坐标均以
;;

为单位!

坐标系如图
2

所示!下面内容将基于该坐标系建立手部模

型进行算法仿真分析"

图
2

!

"JC

:

)DOFD<

的右手坐标系

9!:

!

卡尔曼滤波

在许多工程实践中!往往不能直接得到所需要的状态

变量的真实值"例如!在本文中基于
"JC

:

)DOFD<

设备在

三维空间去探测跟踪目标的时候!根据
"JC

:

)DOFD<

内置

的红外立体摄像头的反射波等信息能获取目标跟踪数据!

但是摄像头在探测过程中会因为复杂的背景#光线的强度

等产生随机干扰的问题!这就导致在观测的得到的信号中

往往夹杂有随机噪声"要从夹杂有随机噪声的观测信号中

分离出手势的运动状态量!要准确地得到所需的状态变量

是不可能的!只能根据观测信号来估计或预测这些状态变

量"卡尔曼滤波&

\CU;C<PFUOJN

!

K6

(是一种能有效降低噪

声影响的利器"它可以根据系统的历史测量值!建立最大

化后验概率的系统状态模型!对下一状态做最优估计!有限

地解决状态空间模型的估计与预测"其基本思想是以系统

的状态空间模型为基础!利用前一时刻的状态估计值和现

在时刻的状态测量值来更新对状态变量的估计!求解出现

在时刻的状态估计值)

^

*

"

考虑离散的线性随机差分方程的耦合系统由式&

2
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在式&

2

(中!

0

E

表示系统在
E

时刻
@g2

状态$

*

E

是
@

g@

的状态转移矩阵$

+

E

是被称作预测误差的
@g2

的随

机向量"在等式&

3

(中!

Y

E

表示为
Wg2

的观测数据$

,

E

表

示为
Wg@

的线性观测矩阵$

-

E

是被称作为观测误差的

Wg2

的随机向量"其中
+

E

和
-

E

被认为是均值为
1

#方差

阵各为
.

和
'

的不相关白噪声!并且对称正定义协方差矩

阵各为
%

T

E

和
%

>

E

"由此!便可以计算出时刻
E

状态的先验

估计
0

,

E

和
0

,

E

的协方差矩阵
%

,

E

"接着就可以更新
KCU;C<

滤波器增益#

0

E

和
&

E

)

5

*

"下面给出卡尔曼滤波过程"

卡尔曼滤波&

\CU;C<PFUOJN

!

K6

(过程)

^

*

%

2

(选择初始猜测值
0

1

和协方差矩阵
%

1

!并设置
Ea1

3

(计算状态一步预测
0

,

E

和一步预测协方差阵
%

,

E

C@
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#
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(计算卡尔曼滤波增益矩阵
/

E

!卡尔曼滤波估计值
0

E

和其协方差值
&

E

C@

计算卡尔曼增益矩阵
/
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!

扩展卡尔曼滤波

由于
K6

主要用于线性系统中!而实际系统总是存在

不同程度的非线性问题"如飞机的飞行状态#导弹的制导

系统#卫星导航系统等!其中的非线性因素都是不可忽略

的!必须建立适用于非线性系统的滤波算法"对于非线性

系统滤波问题!常用的方法是利用线性化技巧将其转为一

个近似的线性滤波问题!应用最广泛的就是扩展卡尔曼滤

波&

JXOJ<GJG\CU;C<PFUOJN

!

!K6

(

)

21

*

"

!K6

的离散非线性系统的动态方程如式&

9

(#&

0

(所

示!用于取代
K6

的式&
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(和&
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在式&

9

(和&

0

(中
J

和
F

是非线性函数"

!K6

的获取可以

通过修改上面
K6

过程%在
3

(

C

中!用
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,
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并定义
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"

通过在目标跟踪中引用扩展卡尔曼滤波
'(#

#既可以

最大程度上滤出随机噪声对目标跟踪的干扰#又可以对目

标下一步目标位置进行预测$

!

!

限定内存扩展卡尔曼滤波

本文在对三维空间手势跟踪检测过程中#不仅要考虑

手在三维空间的位置#还要考虑手势在运动过程中的速度%

加速度以及噪声对其产生的影响#这就导致在实际的运算

中#不是一个三维参数而是高维参数的运算$而我们使用

'(#

作为目标跟踪的算法中#其构建的状态方程和测量方

程中必然涉及高维矩阵存储#并且在求逆过程中造成内存

不足#这将是制约状态空间算法可行性的一大关键因

素&

))

'

$所以#本文采用拟牛顿法&

),

'中限定内存
"#$%

来解

决存储和内存不足的问题#这对于
!-.

/

012314

这样小巧

的设备是非常有帮助的$该方法保持了
5-663.4

矩阵简单

且紧凑的近似(代替存储完全密集的
'7'

近似值#仅仅保

存了隐式表示近似值的长度为
'

的几个向量$而且#

!"#$%

&

8

#

)9

'

!

:3;32-<&;-;1=
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?=1

>

<-4@:-2AB-= $

C

1:<@.=?

6B.441

"优化方法也被用来获取状态估计协方差矩阵和预

测误差协方差矩阵的低存储近似$这进一步证明了
!&

"#$%

方法在与高维
'(#

运算结合中降低运算复杂度%减

小占据内存的优势所在$

!"#

!

限定内存
$%&'

算法

首先#给出一个
!"#$%

求解最小化问题的一个通用

表达式

(

!

$

"

#

)

,

"

!$

#

$

#

%

"

)

#

$

#

!

D

"

!$

$

#

)

%

(

!

$

$

"

%

;34

(

!

$

" !

E

"

其中
!

是一个
'7'

对称正定矩阵#

)

是一个
'7)

向

量$应用关于
$

的最小化
(

!

$

"问题的
!"#$%

方法能够被

用来获取
(

!

$

"的最小化估计#以及
!

和
!

%

) 低存储近似#

这两者都将用于我们的方法之中$在详细介绍
!"#$%

算

法之前#必须对拟牛顿中的
"#$%

算法有一定的了解#详细

过程可以参考&

)F

'

#其中
"#$%

方法中每一步都有如下

形式(
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其中#
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是步长#
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"

通过式!

G

"在每次迭代中更新
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由于逆
5-663.4

近似通常是密集型的#在高维参数下#

存储操作它都是耗时和占内存的过程#在实际工程中是不

允许的$为了解决这个问题#通过存储式!

G

"%!

8

"中使用一

定数量的矢量对 )

-

0

#

.

0

*!例如#

1

"来隐式地存储
+

"

修改

版本$由此
+

"

&

(

"

的获得便可通过矢量对 )

-

0

#

.

0

*%

&

(

"

以及内部产物序列求解出来$在每一次循环迭代中#最老

矢量对 )

-

0

#

.

0

*被从式!

))

"获得的新的矢量对 )

-

"

#

.

"

*所取

代$矢量对的集合来自最近的曲率迭代信息$实践表明
1

取值在!

9

"

,*

"在为理想#参考下表
)

$由此可知#实际工

程中#

1

的取值越少越好$

表
#

!

不同存储器在
($%&'

下
)*+

速率比较

I=1?:-;'

!"#$&%

1J9

!"#$&%

1J+

!"#$&%

1J)E

!"#$&%

1J,8

4@

C

23;- 4@

C

23;- 4@

C

23;- 4@

C

23;-

KLM0NN )FD )9OF ),* ),+

P! )+** )DO+ )EOF ,GO, FFOF

'L$'PN! G,) +D8 9D9 )DG

5 ))* ,)O+ )+OE )DO, ),O+

#Q'RQSH

#

888

#

888 D8 9G

5 )*** T T GO) DO9

HQLKLN GED D)) +9) FD,

)*** FDOD F)OF GFOD ),EO)

在第
"

次迭代中#当前迭代值是
$

"

#同时矢量对 )

-

0

#

.

0

*由
0

#

"

%

1

#+#

"

%

)

给出$必须选择一些初始

5-663.4

近似
+

*

"

重复利用式!

G

"发现
!"#$%

满足下式(

+

"

*

)

#

!

,

H

"

+

,

H

"

%

1

*

)

"

+

*

"

!

,

"

%

1

*

)

+

,

"

%

)

,

"

"

*

!

,

H

"

+

,

H

"

%

1

*

,

"

"

*

-

*

-

H

*

!

,

"

%

1

*

)

+

,

"

%

)

,

"

"

*

!

,

H

"

+

,

H

"

%

1

*

9

"

"

)

-

)

-

H

)

!

,

"

%

1

*

9

+

,

"

%

)

,

"

"

*

+

*

,

H

"

"

"

%

)

-

"

%

)

-

H

"

%

)

,

"

*

"

"

-

"

-

H

"

!

),

"

由式!

),

"就可以计算出
+

"

&

(

"

获取搜索方向#但是并不

是直接通过式!

),

"来计算获取搜索方向的#而是通过一种

快速算法求解
+

"

&

(

"

&

)+

'

$

由此得出
!"#$%

算法的求解过程如下(

)

"设置初始猜测值
$

*

和#以及
1

#

*

的值#并置
"J*

,

"选择初始
+

*

&

)D

'

9

"计算
(

!

$

"的一阶梯度(

2

"

# &

(

!

$

"

"

#

3$

"

%

)

F

"计算搜索方向
4

"

#%

+

"

2

"

+

"计算步长
!

"

(根据
U1:@-

准则或者
62=14

C

U1:@-

准

则确定#一般首先
!

"

#

)

作为实验步长

D

"去下一个迭代点(

$

"

*

)

#

$

"

*!

"

4

"

E

"如果
"

#

1

摈弃内存中的矢量对 )

-

"

%

1

#

.

"

%

1

*,计算和保存最新的

矢量对 )

-

"

#

.

"

*

-

"

#

$

"

*

)

%

$

"

#

.

"

# &

(

"

*

)

%&

(

"

G

"

&J"V)

,跳转至步骤
,

"

!"#$%

算法是一种用于无约束优化线性搜索的方法#

隐含地将近似
+

"

更新为逆
5-663.4

$通过式!

),

"可知#计

算
+

"

*

)

只需要存储
1V)

组)

-

0

#

.

0

*矢量对即可&

)+

'

#这和直

接求逆矩阵需要存储
'7'

维数据相比#在减少内存和提高

-

)*)

-



!

第
F*

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

计算速度方面都有明显地优势$因此这就激发用
!"#$%

算法来替换高阶矩阵来重新构造新的
'(#

$

!"!

!

($%&',-.%

算法

基于所描述的
'(#

概率模型#利用拟牛顿法中能够

避免
5-663.4

矩阵计算的优势对增益矩阵计算过程设计

矩阵求逆的问题进行修正建立
!"#$%&'(#

新的算法

模型$

!"#$%&'(#

算法迭代方程组如下(

)

"选择初始猜测值
$

*

和协方差矩阵
"

#

#

#

*

#并设置

"J*

,

"计算状态一步预测
$

%

"

和一步预测协方差阵
#

%

"

.O

计算
$

%

"

#

!

"

$

"

%

)

?O

计算
#

%

"

#

!

"

5

#

!

H

"

*

6

7

"

9

"计算卡尔曼滤波估计值
$

"

和其协方差值
6

"

.O

定义
3

#

!

&

"

6

%

"

&

H

"

*

6

,

"

"#

)

#

.

"

%

&

"

$

%

"

用于式!

D

"

中,

利用
!"#$%

法求解满足
;34

(

!

$

"的最优解
$

$

#

3

%

)

)

#以及最优逆矩阵
5

$

#

3

%

)

?O

计算
!"#$%&'(#

估计
$

"

#

$

%

"

*

6

%

"

&

H

"

$

$

AO

定义
!

#

#

%

"

%

#

%

"

&

H

"

5

$

&

"

6

%

"

!

'

6

"

"#

)

#

*

用于

式!

D

"中,利用
!&"#$%

法即可求解出估计协方差矩阵

#

"

F

"

"

#

"

*

)

,跳转至
,

"

/

!

仿真结果与分析

接下来对本文所提及的算法进行仿真验证#并与

!"#$%&'(#

算法进行对比$基于
!-.

/

012314

识别范围

的有限性#考虑目标跟踪实在匀速运动$定义目标的状态

向量
8

#

&

$

,

$

-

,

.

,

.

-

,

9

,

9

-

'#分别表示目标在
$

#

.

#

99

个方

向的位置和速度$在
0NH!N"

仿真环境下进行蒙特卡洛

仿真
)*

次$实验环境是一台
5II.W3:314)F&N!*,GHM

XIR,O9$5Y

计算机上用
0NH!N"Q,*)F.

进行软件仿

真$仿真结果如图
,

"

D

所示$

图
,

!

跟踪轨迹

图
9

!

8

方向偏差

图
F

!

:

方向偏差

图
+

!

;

方向偏差

图
D

!

位置估计偏差

-

,*)

-



!!!!!!!!

雷安琪 等!基于
!"#$%&'(#

算法的三维空间目标跟踪研究 第
)*

期

从图
,

可以看出#目标在整个运动期间#本文所提出的

改进算法能够很好地对目标进行跟踪$并且从图
9

"

D

可

以更加清晰地看到#本文所提出的算法整体误差相对于

'(#

算法较小#尤其是在大规模高维运算中#

'(#

算法在

目标跟踪时#其算法中的求逆矩阵过程将会占据内存空间#

提高处理器负载#导致计算速度下降,而
!"#$%&'(#

只选

取前
;

个状态量就能很好的实现目标跟踪#这明显对减少

计算机内存消耗#提高计算速率很有益的$

0

!

结
!!

论

本文结合扩展卡尔曼滤波
'(#

和
!"#$%

算法各自的

优势#提出了基于三维空间目标跟踪的
!"#$%&'(#

算法$

仿真结果表明#该算法跟踪精度明显要高于原始的
'(#

算

法$但由于我们是在匀速运动的环境下进行测试#考虑的

变量参数相对有限#无法实质性体现出高维运算对运算速

率的影响#所以当维度量较少时#实验结果的实时性并不是

如期望中的那么理想$由于手势在运动过程中不可能只做

匀速运动#可能出现突然加速%减速%转弯等比较复杂多变

的情况#如何在这种复杂情况下提高跟踪的精度将是今后

的研究方向$同时#这种多变环境必然考虑加入更多参数

参与运算#如何体现高维参数下减少内存消耗%提高运算速

率也将是今后的研究内容$
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