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曹国华1,2 刘福迪1 马国庆1,2 刘 丽1,2

(1.长春理工大学机电工程学院
 

长春
 

130022;
 

2.长春理工大学重庆研究院
 

重庆
 

401135)

摘 要:为解决现有动态手势识别方法在复杂环境下因相近肤色、光照变化等因素造成势识别率不高、鲁棒性欠佳等
问题,提出一种基于椭圆肤色模型的动态手势分割与识别方法。首先利用YCrCb颜色空间中的Cr分量结合 OTSU
阈值分割算法分割出手部区域。其次,针对手势复杂程度以及手指粗细不同的情况下直接运用形态学处理可能或导
致细节丢失,影响识别的准确性问题,对传统Canny算法进行改进,并结合形态学处理对手部边缘填充;然后通过结合

Kalman与改进的CamShift算法来对手势进行跟踪,完成动态手势分割;最后通过BP神经网络对分割后的动态手势
进行识别,通过优化算法在GPU上的实现,利用GPU的并行处理能力加速图像处理、特征提取及神经网络前向传播
等计算密集型任务。这部分优化措施显著提升了动态手势识别方法的实时性能,使其能够更好地适应于各类对实时
性要求高的应用场景。实验结果表明:

 

此方法在应对复杂背景及光照环境变化时具有较强的鲁棒性及抗干扰能力,
平均识别率可达94.67%。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

potential
 

recognition
 

rate
 

and
 

poor
 

robustness
 

caused
 

by
 

similar
 

skin
 

tones
 

and
 

lighting
 

changes
 

in
 

complex
 

environments,
 

a
 

dynamic
 

gesture
 

segmentation
 

and
 

recognition
 

method
 

based
 

on
 

elliptical
 

skin
 

color
 

model
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Cr
 

component
 

in
 

the
 

YCrCb
 

color
 

space
 

combined
 

with
 

the
 

OTSU
 

threshold
 

segmentation
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

hand
 

region.
 

Secondly,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

direct
 

application
 

of
 

morphological
 

processing
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

details
 

and
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

recognition
 

in
 

the
 

case
 

of
 

different
 

gesture
 

complexity
 

and
 

finger
 

thickness,
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

morphological
 

processing
 

was
 

combined
 

with
 

the
 

filling
 

of
 

hand
 

edges.
 

Then,
 

by
 

combining
 

Kalman
 

and
 

the
 

improved
 

CamShift
 

algorithm
 

to
 

track
 

the
 

gestures,
 

the
 

dynamic
 

gesture
 

segmentation
 

is
 

completed.
 

Finally,
 

the
 

segmented
 

dynamic
 

gestures
 

are
 

recognized
 

by
 

the
 

BP
 

neural
 

network,
 

and
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

on
 

the
 

GPU
 

is
 

used
 

to
 

accelerate
 

the
 

computation-intensive
 

tasks
 

such
 

as
 

image
 

processing,
 

feature
 

extraction
 

and
 

forward
 

propagation
 

of
 

the
 

neural
 

network
 

by
 

using
 

the
 

parallel
 

processing
 

capability
 

of
 

the
 

GPU.
 

This
 

optimization
 

measure
 

significantly
 

improves
 

the
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

dynamic
 

gesture
 

recognition
 

method,
 

making
 

it
 

better
 

suitable
 

for
 

various
 

application
 

scenarios
 

with
 

high
 

real-time
 

requirements.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

strong
 

robustness
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

in
 

response
 

to
 

complex
 

background
 

and
 

lighting
 

environment
 

changes,
 

and
 

the
 

average
 

recognition
 

rate
 

can
 

reach
 

94.67%.
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0 引  言

  手势识别技术是人机交互领域的关键研究方向之一,

利用计算机分析和识别手势信息,使人机交互近似于人与

人之间的沟通交流,让使用者有更加自然舒适的实际体

验[1]。相比于表面肌电信号与惯性信号的手势识别效果,
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计算机视觉动态手势识别的鲁棒性更高,更能适用于工业

装配、生产等领域[2]。从国内外对手势识别技术的研究历

程来看,研究者在手势识别方法上的探索一直处于稳步提

升的状态,主要研究方法可以分为基于接触式外设穿戴设

备的手势识别和基于计算机视觉的手势识别[3]。
近几年,深度学习技术的快速发展为手势识别领域提

供了新的研究思路,并取得了许多显著的研究成果,基于深

度学习的手势识别方法受到越来越多研究者的关注[4]。牛

雅睿等[5]利用Ghost模块设计轻量级主干特征提取网络并

引入加权双向特征金字塔网络改进特征融合网络,减少网

络的参数量和计算量并且提高了网络精度,但是对复杂场

景或极端光照条件下的手势识别能力较弱。黄杰[6]将手势

识别技术应用在手语识别领域,采用基于注意力机制的三

维卷积神经网络来提取视频中手势的时空特征,有效提高

了大规模手语孤立词的识别精度。晁人傑[7]将三维信息压

缩到二维中并且,并且使用小型2D卷积网络进行手势识

别,采用注意力机制与
 

FPN(feature
 

pyramid
 

network)进
行特征融合,大幅度减少网络参数量并提高网络对手势关

键信息的获取能力。Sharma等[8]为解决复杂背景对于手

势识别精度以及准确率的影响,在采用YCbCr颜色空间过

滤手部肤色基础上使用
 

MediaPipe
 

来区分特定的手势区

域,并通过动态模式分解(DMD)来完成时空特征提取,实
现复杂背景下的手势识别,在Ego

 

hand数据集的识别率

97.85%。Wu[9]提出了一种双通道卷积神经网络模型用于

手势识别,
 

该算法是对预处理后的手势图像采用
 

Canny边

缘检测算法提取手势边缘特征,并将手势图像和边缘图像

分别作为神经网络的两个输入通道进行学习和训练,提高

了模型的泛化能力,但是仅能处理具有简单背景的手势图

像。Noble等[10]将电容传感器阵列组成手势识别系统,通
过系统采集手势数据对 MLP分类器进行训练,平均准确

率为
 

96.87%。邢益良等[11]提出一种基于傅里叶算子的手

势识别方法,通过候选窗口最大轮廓傅里叶描述子匹配度

和置信度分割出手掌区域,根据手掌轮廓计算其傅里叶描

述子得到手势轮廓特征值,最后通过BP(backpropagation
 

neural
 

network)人工神经网络进行手势识别,可满足简单

背景下手势识别的性能要求,但光照条件的变化会直接影

响图像的质量和手势的可见性,过亮或过暗的光照都可能

导致手势轮廓的模糊或丢失,使傅里叶描述子的提取变得

困难,从而影响手势识别效果。唐文权等[12]提出了一种基

于YCbCr颜色空间的改进三帧差分法的动态手势识别方

法。赵鸿图等[13]提出一种复杂背景下多特征结合的深度

学习手势识别,通过在YCrCb颜色空间采用椭圆肤色模型

和
 

Otsu(nobuyuki
 

otsu
 

method)阈值肤色识别算法获取手

势肤色特征,经算法判断后,对手势肤色图像采用改进

Canny边缘检测算法获得手势边缘特征,并提出一种边缘

填充方法对手势边缘图像处理,得到手势轮廓完整的手势

边缘图像,但在某些情况下,边缘填充可能无法完美地模拟

原始图像中边缘的自然过渡。这可能导致填充区域与原始

图像区域之间存在明显的界限或色差,影响图像的整体视

觉效果和后续处理的效果。
上述手势识别方法取得了不错的识别效果,但各自算

法仍存有不足之处。本文的研究目的使解决复杂环境下因

相近肤色、光照变化等因素造成势识别率不高、鲁棒性欠佳

等题。研究方法为基于肤色特征与手势边缘特征相结合来

对手势进行分割,然后通过结合 Kalman与改进CamShift
(continuously

 

adaptive
 

mean
 

shift)算法来对手势进行跟

踪,完成动态手势分割,最后通过BP神经网络对分割后的

动态手势进行识别,使其对于复杂背景下的手势识别场景

具有一定社会使用价值。算法的主要创新包括如下3个方

面:1)通过分析现有肤色识别算法在获取肤色特征时容易

受到环境中光照变化以及肤色背景等因素影响,因此提出

一种基于YCrCb颜色空间的肤色融合算法,对 YCrCb颜

色空间中的Cr分量单独进行OTSU处理,因为 OTSU算

法是对图像的灰度级进行聚类,所以有效避免光照影响,可
获得效果更佳的手势肤色特征;2)结合形态学处理以及改

进后的边缘检测算法对手部分割结果进行优化,确保手势

细节信息的准确提取;3)运用基于 Kalman滤波的改进

Camshift算法进行动态手部跟踪,可增强对手势目标的识

别能力,进而提高神经网络模型的性能以及效率。最终试

验结果表明,本文算法对复杂背景情况下的动态手势有较

好的识别效果,对复杂背景情况下的10类手势的识别效果

较为理想,平均识别率均在95.2%以上,平均识别时间均

在4.32ms以内。

1 手势分割

1.1 基于椭圆肤色模型的手部区域粗分割
 

  在YCbCr色彩空间中,Y、Cb、Cr分别代表亮度、蓝色

色度、红色色度分量。YCbCr颜色空间对于亮度变化的敏

感性较低,因此为减少光照变化对手势识别或图像处理任

务的影响,将RGB图像转换为YCbCr空间使亮度与色度

信息分离[14]。并且手部区域肤色在YCbCr颜色空间中聚

类效果 较 好。YCbCr肤 色 模 型 分 割 流 程 如 图1所 示。

RGB颜色空间到 YCbCr颜色空间的转换公式如式(1)
所示。

Y
Cb
Cr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

16
128
128

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

1
256

65.481 128.553 24.966
-37.797 -74.203 112.000
112.000 -93.786 -18.214  R

G
B

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)
在YCrCb空间中Cr分量常用作于肤色检测方面,相

对于背景区域来讲,肤色区域的Cr分量值通常相对较高,
可以根据这一特征来提取肤色区域。OTSU可自动确定

最佳的分割阈值,不需要再次手动调节,并且 OTSU算法

是对图像的灰度级进行聚类,又有效避免了光照影响[15]。
对图2中所示类肤色背景下各种手势进行肤色分割,提取
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图1 YCbCr肤色分割流程

Fig.1 YCbCr
 

skin
 

tone
 

segmentation
 

process

图像中的手部区域。查看是否能抵抗类肤色干扰问题,并
观察在分割不同手势时是否会根据手势复杂程度的不同造

成手部细节丢失等问题。提取结果如图3所示。

图2 不同背景下复杂手势

Fig.2 Complex
 

gestures
 

under
 

different
 

backgrounds

图3 手部分割结果

Fig.3 Hand
 

segmentation
 

results

通过运用YCrCb空间中Cr分量结合 OTSU法对手

部进行分割结果来看,在手势形状复杂或者手指较细时,直
接使用形态学处理来平滑分割后的手部区域,可能会导致

手势细节的丢失,影响后续识别的准确性。为提高手势分

割效果,图像还需进一步处理。

1.2 改进的Canny边缘检测分割算法

  Canny算子是找到最优边缘的一种边缘检测算法,具
有最优检测、最优定位和最优响应的特点,是实际应用中常

见的边缘检测算法。手势相对复杂时,直接使用Canny算

子会导致手势边缘细节信息丢失。Canny算子的缺点是高

斯滤波对图像的平滑处理会影响手势边缘的提取。此外,
人为设定的双阈值也会导致边缘信息的丢失[16]。针对

 

Canny算子存在的不足之处,对其改进以获得效果更佳的

手势边缘图像。具体改进如下:

1)采用自适应加权中值滤波替换高斯滤波,可以避免

自适应中值滤波的局限性,同时保留更多的边缘信息。

2)为了提高检测的准确性,本文使用3×3的Sobel算

子,并在Sobel算子水平和垂直梯度模板的基础上,采用4
个方向的梯度模板对图像边缘进行计算,增加了45°和135°
方向的检测,改进的梯度模板公式为:

S0 =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

S45 =
0 1 2
-1 0 1
-2 -1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

S90 =
1 2 1
0 0 0
-1 -2 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

S135 =
2 1 0
1 0 -1
0 -1 -2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

改进后的梯度计算方法综合考虑了当前像素4个方向

周围8邻域的梯度幅值,对边缘的定位更加准确,也减少了

边缘丢失现象和伪边缘的出现[17]。增幅计算公式如下:

G(x,y)= G2
0(x,y)+G2

45(x,y)+G2
90(x,y)+G2

135(x,y)
(6)

式中:(x,y)为手部图像中的像素点;G0(x,y)、G45(x,y)、

G90(x,y)和G135(x,y)分别为在像素点 (x,y)处 X、Y、

45°和135°方向上的梯度分量[18]。

3)传统
 

Canny
 

算法需要人为设置高低阈值,自适应性

差且检测边缘不够准确,因此本文采用将采用局部自适应

阈值的方法代替传统
 

Canny
 

算子中非极大值抑制技术的

双阈值的全局固定方法来实现对手势边缘的检测,避免因

手势复杂程度不同而造成的细节丢失。利用3×3矩阵在

手势图像内平滑移动,将3×3平滑框内像素点的灰度平均

值作为自适应阈值Td,其计算公式如下:

Td =
1
9
(∑M(x,y))

 

x =1,2,3 y =1,2,3 (7)

式中:M(x,y)为3×3平滑框内 (x,y)处的灰度值。
对于每个矩阵的中心像素,计算其梯度幅值并与自适

应阈值进行比较:如果梯度幅值大于阈值,则为边缘点,标
记为1。如果梯度幅值很小(小于阈值的一半),则不是边

缘点,标记为0。如果梯度幅值在阈值的一半和阈值之间,
则参考前一个中心像素的标记:如果前一个点是边缘点,则
当前点也视为边缘点;否则不是。通过这种方式,遍历整个

图像,根据每个像素的梯度幅值和自适应阈值来判断其是

否为边缘点。

4)融合形态学处理技术提取完整的手势轮廓边缘。在

对手部图像进行分割提取后,准确获取轮廓边缘细节信息,
为了解决背景噪声影响导致获取到的轮廓信息不完全以及

有空洞等问题。本文将图像形态学处理技术与改进的
 

Canny
 

算子相融合。首先,对局部自适应阈值处理后的手

势部分进行灰度腐蚀操作,以消除部分噪声。其次,再通过

孔洞填充操作和腐蚀操作进一步消除外部因素对轮廓边缘

的影响。最后再次提取图像的边缘轮廓,直至得到完整、连
续且光滑的手部边缘图像。实验结果如图4所示。
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图4 手部轮廓分割结果

Fig.4 Hand
 

contour
 

segmentation
 

result

2 动态手势跟踪

  针对Camshift算法对光照和噪声比较敏感等问题,提
出将

 

Camshift算法进行改进。通过将改进后的Camshift
算法与

 

Kalman
 

滤波相结合,来完成手势跟踪[19]。其中,为
了确保Camshift跟踪算法的可靠性,采取了二次搜索策略

来调整搜索窗口的位置和大小。在优化Camshift算法的

基础上,引入卡尔曼滤波技术可以提高改进后Camshift算

法的跟踪效率和鲁棒性。

2.1 CamShift算法的改进

  为了增强Camshift跟踪算法的性能,对其进行了两方

面的改进。首先,将原本基于RGB颜色模型的跟踪转换为

使用 HSV 颜 色 模 型。因 为 HSV 色 彩 模 型 中 的 色 调

(Hue)、饱和度(Saturation)和亮度(Value)3个独立分量,
使得算法能够更准确地锁定并追踪手势的色彩特征,即便

在光线突变或背景颜色相近的复杂场景中,也能保持高度

的稳定性与精确度。其对于光照和背景变化的抗干扰能力

更强,能够更好地捕捉目标手势的特征。其次,优化了颜色

概率分布的计算方式。相比于传统的Camshift算法会在

每一帧图像的全局范围内计算所有像素点的颜色概率分

布,改进后的算法只计算比当前跟踪窗口稍大(例如1.1
倍)的局部区域内的颜色概率分布。这样一来,不仅减少了

计算量,提高了算法的实时性,而且通过排除背景噪声的干

扰,进一步提升了跟踪的准确性,在目标发生快速移动或姿

态变化时,迅速调整搜索区域,确保跟踪的连续性和实

时性。
综上所 述,改 进 后 的 Camshift跟 踪 算 法 通 过 使 用

HSV颜色模型和局部搜索策略,有效提高了手势跟踪的鲁

棒性和实时性。具体的改进型Camshift跟踪算法框图如

图5所示。

2.2 结合Camshift和Kalman滤波

  Kalman与CamShift算法相结合对手势进行预测跟

踪,从原理上讲可以认为是两种算法的线性拟合。如式(8)
所示。

Xk+1 =αXk+1,k +(1-α)Y (8)
式中:Xk+1、Xk+1,k、Y 分 别 为 在k+1 时 刻 跟 踪 目 标、

Kalman滤 波 器、Camshift算 子 的 预 测 位 置。α 为 比 例

因子。
比例因子α会根据当时目标受干扰程度的不同而发生

图5 改进
 

Camshift
 

算法流程图

Fig.5 Improved
 

Camshift
 

algorithm
 

flowchart

改变。通过动态调整比例因子α,能够在不同干扰条件下

保持较高的跟踪性能。整个组合算法的流程如图6所示,
通过交替使用Kalman预测和Camshift搜索,以及对预测

位置的加权融合,实现了对运动目标的稳定跟踪。

图6 Camshift与Kalman结合算法

Fig.6 Camshift
 

combines
 

algorithms
 

with
 

Kalman

3 实验结果与分析

  利用YCrCb颜色空间中的Cr分量结合 OTSU法阈

值分割算法分割出手部区域,并使用改进后的Canny算法

融合形态学处理技术提取完整的手势轮廓边缘,去除干扰
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影响[20]。接下来结合 Kalman与CamShift算法对动态手

势进行跟踪,提取出具有运动和肤色双重特征的动态手势,
最后通过BP神经网络对分割后的动态手势进行识别。

3.1 手势分割实验

  利用YCrCb颜色空间中的Cr分量结合 OTSU算法

分割出手部区域,并将分割结果运用形态学处理,最终手势

分割结果(二值化后)如图7所示。结果表明:
 

面对不同光

照及类肤色背景影响下采用YCrCb颜色空间中的Cr分量

结合OTSU法阈值分割算法都能很好的对手势进行分

割[20]。结合图8所示不同方法手势分割时间对比得出,采
用YCrCb颜色空间中的Cr分量结合 OTSU法阈值分割

算法在分割时间处于不同方法平均值的基础上,提升了手

势分割准确率,进而提高后续动态手势识别的效率。

图7 不同光照下手势分割效果

Fig.7 Gesture
 

segmentation
 

under
 

varied
 

lighting

图8 手势分割时间对比

Fig.8 Gesture
 

segmentation
 

time
 

comparison

3.2 动态手势跟踪实验
 

  根据改进的跟踪算法,针对不同光照环境及类肤色背

景进行了实验。图9所示为算法在不同背景环境影响下对

第
 

1、8、15、23帧的跟踪结果。可以看出在不同背景环境影

响下,此算法对运动手势均可进行准确有效的跟踪;通过多

次实验发现利用GPU的并行处理加速改进的CamShift与

Kalman算法进行跟踪效果可达16.3ms/帧左右。

图9 不同干扰下跟踪效果

Fig.9 Tracking
 

under
 

different
 

interferences

3.3 手势识别实验

  综上所述,本实验成功构建了一个高效的动态手势识

别系 统,如 图 10 所 示。该 系 统 基 于 一 台 配 备 64 位

Windows
 

11操作系统的PC机,核心硬件包括AMD
 

Ryzen
 

7
 

5800U处理器(集成Radeon
 

Graphics,主频1.90
 

GHz,八
核架构)与NVIDIA

 

GeForce
 

RTX
 

3050
 

Laptop
 

GPU,辅以

Kinect
 

v2相机以捕捉精准的手势数据。开发环境则选用

了Python
 

3.7编程语言,搭配PyCharm作为代码编辑器,
并依托TensorFlow-GPU

 

2.7.0与 Keras
 

2.7.0这两个强

大的深度学习框架,同时利用 CUDA
 

11.3.1与cuDNN
 

11.3优化GPU性能,实现高效计算。

图10 动态手势识别系统

Fig.10 Dynamic
 

gesture
 

recognition
 

system
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为评估所设计系统在动态手势识别任务中的性能,调
用动态手势数据库CGD(chaLearn

 

gesture
 

data)
 

作为测试

基准数据集来进行评估,该数据及涵盖了丰富的动态手势

样本。为了全面评估算法效果,从CGD数据库中精心挑选

了包含3
 

000个样本的测试集,覆盖了从1~9的多种动态

手势,确保了测试的全面性和代表性。
为追求结果的可靠性与稳定性,实施了11次独立的实

验,每次实验均随机抽取测试集中的部分样本进行识别,有
效减少了偶然误差。应用所设计的动态手势识别系统与三

帧差分法结合BP
 

神经网络进行对比,分别进行动态手势

识别。通过对比分析两种方法在识别率上的表现(如图11
所示),发现优化后的算法在识别精度上展现出显著优势。
具体实验结果汇总于表1。

图11 手势识别率对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

gesture
 

recognition
 

rates

表1 不同分割算法最终识别情况对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

final
 

recognition
 

of
 

different
 

segmentation
 

algorithms
手势 图片数量 三帧差分法正确次数 跟踪帧时间/ms 改进方法正确次数 跟踪帧时间/ms
1
2

3
 

000
3

 

000
2

 

805
2

 

814
13.12
13.10

2
 

830
2

 

835
13.06
13.01

3
4

3
 

000
3

 

000
2

 

803
2

 

808
12.96
12.99

2
 

828
2

 

829
12.78
12.82

5 3
 

000 2
 

814 12.72 2
 

832 12.67
6
7

3
 

000
3

 

000
2

 

805
2

 

802
13.12
13.11

2
 

838
2

 

834
12.90
13.03

8 3
 

000 2
 

811 13.33 2
 

826 13.20
9 3

 

000 2
 

808 12.10 2
 

833 11.75

  由表1及图9可以看出,改进的算法整体识别效果较

好,平均识别率达到94.41%,而传统的三帧差分法平均识

别率只有93.60%,改进的方法较传统检测法识别率提升

1%左 右,平 均 每 帧 消 耗 时 间 也 较 三 帧 差 分 法 减 少 了

0.15
 

ms左右。

为检测改进方法在复杂环境中的识别效果,由8个人

在不同光照及背景下,首先每人针对每个手势录入5次,
用于训练样本,然后每人针对每个手势录入10次作为测

试样本,测试样本总数为720个。对不同光照及背景情况

进行了实验,实验结果如表2所示。

表2 背景影响下识别情况对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

recognition
 

situations
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

background

背景
光照强 光照一般 光照暗

准确率/% 识别时间/ms 准确率/% 识别时间/ms 准确率/% 识别时间/ms
类肤色背景 95.2 4.28 96.9 4.35 97.2 4.38
单一背景 95.9 4.20 97.9 4.25 96.3 4.30

  由表2中识别率可知改进的方法针对不同环境背景

下的平均识别率均在
 

95.2%
 

以上,平均识别时间均在

4.29ms以内。由此可见改进的方法具有较强的鲁棒性,
在复杂背景及光照影响条件下的识别效果都较好,可以应

用于复杂背景下的人机交互中。

4 结  论

  针对人机交互过程中动态手势识别易受无关肤色、光

照变化等因素影响,手势识别率不高、鲁棒性欠佳等问题,
提出了一种基于椭圆肤色模型的动态手势分割、识别方

法。首先利用椭圆肤色模型去除光照影响,接下来运用

Canny算子结合形态学处理对分割后的手部区域进行优

化,去除类肤色背景影响。通过结合 Kalman与改进的

CamShift算法来对手势进行跟踪,完成动态手势分割。最

后利用BP神经网络完成手势识别。经过实验及结果分

析,该方法能够满足人机交互中动态手势识别需求,平均
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识别率达到
 

94.41%,平均每帧消耗的时间在12.80
 

ms
 

左

右。另外,所改进的方法还具有鲁棒性强、准确性高等优

点,能够很好地应对外接光照变化及复杂背景情况,同时

克服手势发生短暂停留的问题。后续将对算法进行进一

步优化,提升方法准确性,提高运行效率,推进人机交互发

展进程。
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