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摘　要：手势识别成为未来人机交互的重要方式，本文主要对复杂背景下手指数量的检测方法进行研究。首先通过

对比分析不同颜色空间下的手势区域提取方法，提出一种基于 ＨＳＣｒＣｂ肤色模型的手势区域提取方法，并在实验中

提取了更清晰和完整的手势区域；其次，采用凸缺陷、手势形状以及手指夹角等特征对手势进行建模和手指数量检测，

算法能准确识别出不同手势下对应的手指数量。在Ｑｔ和ＯｐｅｎＣＶ环境下建立算法平台，算法在实验测试中取得了良

好的效果，具有较好的工程参考和应用价值。
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１　引　　言

随着计算机视觉技术的发展，各种基于图像处理的智

能机器人和设备也随之广泛出现。为了更方便快捷的对这

些智能设备进行操控，手势识别技术逐渐成为各学者研究

的热点［１］。

手势识别技术一般分为基于传感器和基于视觉两种技

术。前者能获得更精确的手势位置及其状态信息，但其需

要高精度的传感器做支撑，使得研究成本较高［２］；而后者则

对周边环境较为敏感，因此需要合适的算法提取准确的手

势区域［３４］。

手势识别的基本步骤分为手势区域提取、手势特征分

析和手势识别［５］。

常见的提取手势区域方法有基于 ＲＧＢ肤色模型、

ＨＳＶ肤色模型、ＹＣｒＣｂ肤色模型等方法
［６７］，这些肤色模型

不能很好的适应不同的光照环境。为了降低光照等环境对

手势区域提取的影响，提出ＨＳＣｒＣｂ多颜色空间的方法进

行手势区域的提取。

手势特征分析方法主要有针对手势结构、手势形状、手

势边缘等进行分析检测的方法［８９］。为了以更高的准确率

检测出不同手势的手指数量，采用手势形状、角度、凸缺陷

等多种特征结合的方法。

本文在Ｑｔ和 ＯｐｅｎＣＶ搭建算法测试平台，通过实验

不断改进算法，验证算法可行性和可靠性，使其能准确识别

复杂环境下不同手势的手指数量。

２　手势区域提取

２．１　基于犎犛犞肤色模型的手势区域提取

该算法［１０１１］首先将采集的三通道图像分解成 Ｈ、Ｓ、Ｖ

三通道图像。由于肤色模型主要考虑肤色的颜色特征，故
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先对分解出的色调 Ｈ通道进行手势区域的提取。

实验中通过不断调整 Ｈ通道的阈值获取合适的肤色

模型范围，最终获得合适的阈值为：

７≤犎 ≤２９ （１）

通过该阈值获取的手势区域图像如图１所示。

从图１可以看出，仅通过 Ｈ通道获取的手势区域非常

不理想，在去除一些噪声的同时，图像还带入了非常多的噪

声。因此本文考虑增加其在Ｓ通道的约束条件。图２是将

原始图像分解至Ｈ、Ｓ通道后的图像，图中手势区域部分在

环境中具有较大的饱和度。

图１　Ｈ通道进行手势区域提取

图２　分解至 Ｈ、Ｓ通道

由于需要保留图像的色调和饱和度信息，因此考虑多

通道信息进行融合的处理方式。首先，将分解出的 Ｈ、Ｓ通

道进行阈值化处理，处理后得到两个通道的二值图像，然后

通过图像与运算方法将获得的两幅图像进行运算，运算完

成后，通过对于结果二值图像的值将手势区域在原始图像

中还原出。处理流程图如图４所示。

图３　双通道手势区域提取流程

图４　自适应阈值处理

在阈值化过程中，若固定Ｈ通道的阈值和Ｓ通道的阈

值并不能适应不同的环境，本文采用自适应的阈值方法进

行阈值范围的选取。选取的流程如下：

１）分别获取Ｈ通道和Ｓ通道的灰度直方图；

２）归一化灰度直方图，即计算某一灰度像素数量占图

像总像素数量的比例

３）通过直方图计算图像的平均像素值

４）计算各个灰度级的类间方差，并获取最大类间方差

对于的灰度级作为各自通道的阈值

以犺［犻］表示ｉ灰度级下的直方图值，表示图像灰度平

均值，则最大类间方差的计算公式可以表示为：

狏＝ｍａｘ犻：０，２５５
［狓
－

∑
犻

犼＝０
犺（）犼 －∑

犻

犼＝０
犼犺（）犼 ］２

∑
犻

犼＝０
犺（）犼 ［１－∑

犻

犼＝０
犺（）犼 ］

（２）

经过改进的后的 ＨＳＶ肤色模型提取效果如图４、图５

所示，图４为通过自适应阈值化算法处理后的 Ｈ和Ｓ通道

图像，图５为最终的肤色区域提取效果。

图５　ＨＳＶ肤色模型提取效果

改进后的ＨＳＶ肤色模型能提取出大部分手势区域，

并且滤除了很大部分的背景噪声，但其仍丢失了一部分手

势区域信息。

２．２　基于犢犆狉犆犫肤色模型的手势区域提取

ＹＣｒＣｂ模型
［１２］同样可以将亮度通道分离出来，为了削

弱光照对于手势区域提取的影响，因此在建立ＹＣｒＣｂ的肤

色模型时，不考虑Ｙ通道产生的影响，仅对Ｃｒ、Ｃｂ通道进

行分析。

在王鼎一种基于 ＨＣｒＣｂ颜色空间的肤色检测算法研

究［１３］的论文中提到在ＹＣｒＣｂ中较为合适的Ｃｒ、Ｃｂ范围为：

１３３≤犆狉≤１７３ （３）

７７≤犆犫≤１２７ （４）

根据Ｃｒ通道和Ｃｂ通道的肤色区域范围值，通过实验

可以获取图像，如图６所示。

图６　ＹＣｒＣｂ肤色模型

·０１·
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２．３　基于犎犛犆狉犆犫肤色模型手势区域提取

改进后的 ＨＳＶ肤色模型在提取手势区域时具有能

消除大部分背景的优势，但其造成了部分手势区域缺

失；ＹｃｒＣｂ肤色模型在处理暗光条件下的手势区域是具

有能完整提取手势区域的优势，但其在背景噪声控制方

面不是非常理想，因此本文提出一种基于 ＨＳＣｒＣｂ肤色

模型的手势区域提取方法，以提高手势区域提取的

质量。

首先，采用２．１节改进的自适应阈值手势区域提取算

法形成手势区域的二值图像，并检测其连通域；然后再通过

２．２节的ＹｃｒＣｂ肤色模型进行手势区域的提取；最后，根据

连通域的范围，在ＹｃｒＣｂ肤色模型提取的手势区域上进行

手势区域的进一步选择。

基于 ＨＳＣｒＣｂ肤色模型的手势区域提取流程如图７

所示。

图７　ＨＳＣｒＣｂ肤色模型提取手势区域流程

基于 ＨＳＣｒＣｂ肤色模型的手势区域提取效果如图８

所示，该肤色模型滤除背景的效果良好，并保留了大部分的

手势区域信息。

图８　算法在 ＨＳ空间的处理结果

３　手势特征

３．１　凸缺陷计算

对手势区域进行二值化处理后，可以获得手的大致轮

廓，在该轮廓中，手指区域会单独形成一个突出的部分，该

部分被称为凸包，而手指与手指之间会形成间隙，这些间隙

被称为凸缺陷［１４１５］，图９表示了手的凸包和凸缺陷，其中，

黑色阴影部分的轮廓为凸包区域，而Ａ至Ｈ所形成的间隙

为凸缺陷区域。

在计算图像的凸缺陷前，需要先建立图像的外接多边

形，计算流程图如图１０所示，建立步骤如下：

１）以手势的轮廓边界作为一组点集，寻找点集狓最小

的点；

２）以１）点为轮廓起点，计算该点与其他点之间按顺时

针方向形成的极角；

３）对所有获得的极角进行排序，以极角最小的点作为

轮廓的第二个点；

４）重复步骤２），直到寻找到的下一个起点与１）中的起

点重合。

图９　手的凸包与凸缺陷

获得点集的最小外接多边形后，接下来计算点集的凸

缺陷，其计算步骤如下：

１）任选该多边形的相邻两顶点作为起始点和终点；

２）从起始点开始，选择轮廓序列的下一点，计算并记录

该点到起点与终点连线的距离；

３）继续计算轮廓下一点到起点与终点连线的距离，并

以高度值最大的点作为凸缺陷的深度顶点，直至轮廓点到

达终点值；

４）以上一步的终点作为新一轮起点，多边形的下一个

顶点作为终点，重复２），３），直至寻找到所有凸缺陷的深度

顶点。

图１０　计算手势区域外接多边形

·１１·
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３．２　手掌建模

由于手势轮廓序列存在无效的凸缺陷，因此需要设置

约束条件滤除这些凸缺陷，将凸缺陷深度顶点与该凸缺陷

的两个轮廓顶点形成的三角形的底边长记为犾，深度顶点距

边长的高为犺，则有效凸缺陷的满足条件：

犺＞犾／１０ （５）

筛选出有效凸缺陷和凸包后，即可对手掌进行简单建

模。首先，计算手势区域质心，其计算公式如下：

狓０＝
∑犿犻狓犻

∑犿犻
，狔０＝

∑犿犻狔犻

∑犿犻
（６）

以手势区域质心为起点，凸包的深度顶点为指尖点，则

这两点可以形成一个手指向量。

３．３　手势特征分析

在实际中，具有相同数量凸缺陷的手势的手指数量有

可能不同。因此，需要通过分析手掌模型的特征对增加算

法计算手指数量的准确性。

获得质心后，通过连接质心和凸缺陷的起点可以获得

所有疑似手指向量。在实际实验中，发现凸缺陷在小于３

时会有多种情况。当凸缺陷为２时，不同手指数量形成的

不同手势的凸缺陷数量相同，因此，本文通过计算向量之间

的夹角进行判断，在由大拇指和食指组成的手势中，大拇指

向量与食指向量或食指向量和小拇指底部关节与质心形成

的向量之间的夹角会大于６０°，而由食指、中指、无名指形成

的各向量夹角则不会超过４０°，因此可以通过该条件对存在

２个凸缺陷的手势进行识别。

在凸缺陷为１的情况下，手势有可能是由一根手指或

由大拇指与小拇指形成，此时同样可以通过计算该凸缺陷

的夹角对两个手势进行区分。本文以１００夹角作为区分条

件，在凸缺陷为０的情况下，手势有可能是握拳，有可能是

一个紧闭的手掌，在握拳时，通过椭圆拟合手势边缘图像可

以获得一个接近圆的椭圆，而在手掌状态时，该椭圆的长短

轴之比会更大，因此可以通过拟合椭圆的长短轴之比进行

判断，其计算流程如图１１所示。

４　实验及分析

本文在Ｑｔ平台上搭建 ＯｐｅｎＣＶ开发环境，并对本实

验设计的算法进行实验验证。实验效果如图１２所示。图

１２第一排图像为凸缺陷数量为０的情况，第二排图像为凸

缺陷为１的情况，算法能区分出同一凸缺陷情况下的不同

手指数量。

图１３为其他手势下的手指数量检测效果，算法准确的

检测出不同手势下的手势情况。

５　结　论

本文主要对手势识别技术中手势区域的提取进行

了深入研究。首先，考虑到削弱光照对手势提取的影

响，本文选取了两个能将亮度通道分离出的颜色空间进

图１１　凸缺陷犖狌犿≤１的手指数量计算

图１２　算法效果

图１３　手指数量效果
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行研究。

本文结合ＨＳＶ肤色模型和ＹＣｒＣｂ肤色模型的优势，本

文采用ＨＳＣｒＣｂ颜色空间对肤色模型建模，并在手势区域

提取的实验中取得较好的效果。然后，本文利用凸缺陷进行

手的建模，并根据建模后的手指向量间夹角、手势区域面积、手

势区域长宽比的特征对手指数量进行计算。最后，基于 ＨＳ

ＣｒＣｂ肤色模型的手指数量检测算法实验取得了较好的实验结

果，同时证明了该算法具有较高的工程应用指导价值。

参考文献

［１］　 陈艳丽，金纪东，陈国涛，等．手部姿势与挥动速度

识别的人机交互［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，

２８（１）：５６６１．

［２］　 黄启友，藏永，胡明清，等．基于陀螺传感器的三维

手势识别方案［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（２２）：

１５３１５５．

［３］　 梁娜．基于计算机视觉的手势识别技术综述［Ｊ］．无

线互联科技，２０１４（１０）：８４８４．

［４］　 ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＦ，ＤＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎ

ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｃ］．２０１３Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

（ＣＳＡ），２０１３：３１３３１６．

［５］　 吴江梅，张瑜慧，孙莹，等．一种基于单目视觉的人

手检 测 与 识 别 方 法 ［Ｊ］．计 算 机 与 数 字 工 程，

２０１４（７）：１２５１１２５３，１２８７．

［６］　 张国家，左敦稳，黎向锋，等．基于色彩相似度的前

景有效提取算法研究［Ｊ］．机械制造与自动化，

２０１４（３）：２０２３．

［７］　 赵晓东，徐红霞，郑龙，等．基于肤色模型的人脸检测

算法［Ｊ］．黑龙江科技信息，２０１１（２）：７７．

［８］　 覃文军．基于视觉信息的手势识别算法与模型研

究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１０．

［９］　 王真水，李琳，刘晓平．支持自定义的多粒度动态手

势识别方法研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，

２８（４）：４１６４２３．

［１０］　侯亭亭，肖秦琨，杨永侠．基于动态贝叶斯网络的手

势识别［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１５（１）：３６３９．

［１１］　顾明，郑林涛，尤政．基于颜色空间转换的交通图像

增强 算 法 ［Ｊ］．仪 器 仪 表 学 报，２０１５，３６（８）：

１９０１１９０７．

［１２］　王华清．基于改进 ＹＣｒＣｂ色彩空间的人脸检测算

法［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１０．

［１３］　王鼎，沈辉，娄海涛．一种基于 ＨＣｒＣｂ颜色空间的

肤色检测算法研究［Ｊ］．计算机科学，２０１２，３９（Ｓ２）：

２２３２２６．

［１４］　范文婕，王命延，杨文姬．基于深度图像的指尖和掌

心特征提取方法［Ｊ］．计算机应用，２０１５，３５（６）：

１７９１１７９４．

［１５］　林伟强，庄宝山．动态手势轨迹跟踪与ＨＭＭ模式识

别［Ｊ］．电脑知识与技术，２０１４（３２）：７７１４７７１８．

作者简介

郑海彬，１９９１年出生，硕士研究生，主要研究方向为计

算机视觉。

Ｅｍａｉｌ：ｎｕａａ５０２＠１６３．ｃｏｍ

·３１·


