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摘要 

I 

 

摘  要 

文章介绍了一种挥手动作识别系统的设计与实现方法。该系统通过人脸检测

结果提取肤色特征，并结合人手和脸部的空间关系，采用基于区域的图像分割方

法对人手区域进行分割；之后，通过对人手轮廓曲率的变化来定位指尖位置，利

用指尖在轮廓凸包间的几何关系排除误检点；最后，在以上工作的基础上，利用

长短滤波器对挥手过程中人手位置的周期性变化特征进行监测，用于识别挥手动

作。综上，系统主要分为三个主要步骤：检测分割、分析定位、姿态识别。 

该系统基于机器人操作系统(Robot Operating System, ROS)平台，通过主题-

消息机制接收视频信号和发布挥手识别信号。为了证明系统的可靠性，在实际环

境中对系统中三个步骤分别进行了检测速度和实现效果的分析。实验结果表明该

系统可以完成实时、稳定的挥手识别任务。 

 

关键词： 人机交互；肤色模型；人手检测；指尖定位；挥手识别       
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Abstract 

This thesis describes a design and implementation method of a hand-waving 

recognition system. The system extracts skin color features based on face detection 

results, combines the spatial relationship between hands and face, and utilizes region-

based image segmentation methods to segment the hand region; then, the fingertip 

position is located using the curvature change of the hand contours, and the fingers are 

positioned. The geometric relationship between the tip and the convex hull eliminates 

the misdetection point. Finally, based on the above work, the long-short filter is used to 

monitor the periodic variation of the position of the hand during waving, and is used to 

identify the waving movement. In summary, the system is mainly divided into three 

main steps: detection and segmentation, analysis and positioning, posture recognition. 

In this paper, the system is applied to the robot operating system ROS platform to 

receive video signals and issue wave recognition signals through the topic-message 

mechanism. Through the experimental verification, the three steps of the system were 

analyzed respectively for the detection speed and the realization effect. The system can 

achieve real-time, stable hand-waving recognition task. 

 

Key Words: Human-Computer Interaction; Skin Color Model; Hand Detection; 

Fingertip Positioning; Hand-Waving Recognition 
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第一章 绪论 

第一节 研究背景与意义 

智能计算设备在日常生活中的日益普及与发展，引发了人们对人与计算机之

间更直观，更有效的交互方式的需求。随着计算机技术和计算机视觉理论的不断

发展与完善，利用数字图像和视频对感兴趣目标进行检测和识别的研究工作也变

得越来越热门。近些年，基于视觉的人机交互方式吸引了许多研究人员的兴趣，

已经成为主流的人机交互研究方向。 

在一个基于视觉的人机交互系统中，首先要进行的便是对感兴趣目标进行检

测，也称之为目标提取技术。通常，目标检测技术会将感兴趣目标的分割和识别

进行结合，并且有较好的准确性和实时性。手势是人类非语言交流的一种主要交

流形式，分为静态手势和动态手势。作为日常生活中人与人之间相互交流的重要

途径，手势能够增强演讲的说服力，用来强调和传递情感。例如，挥手或者指向

这些手势都是某种无声的演讲。新一代人机交互技术的研究[1]表明，由于大量的

手势姿态可以完成人与人之间日常信息的交流与传递，基于手势的人机交互方式

可以有效地替代当前基于键盘，鼠标以及各种触摸设备等传统的交互模式。同时，

基于视觉的手势识别使得创建全新的，更加直观和强大的人机交互界面成为可能，

使得未来人机交互不再局限于特殊接触式硬件。手势识别在游戏，虚拟现实，机

器人技术，医疗保健环境中的非接触式界面，增强障碍物的日常生活以及手语识

别等方面有很多不同的应用。 

对于人手的准确检测有利于高效地提取图像和视频信号中的手部信息，是手

势自动识别系统的首要环节[2]。然而，由于复杂背景、形变以及运动造成的模糊

等因素，导致自然场景下的人手检测仍然是一个具有挑战性的问题。人脸检测作

为一个已经比较成熟的研究课题，并且可以提供对于人手检测的有效信息。因此，

通过人脸检测实现对人手特征的提取是一个不错的方法。另外，挥手动作作为一

种简单的动态手势，有传递信息简单，容易识别，具有周期性，不易产生歧义等

优点。据此，作者在本文中介绍了一种实时、稳定的挥手识别系统，并应用该系

统在实际环境中，并在多个视频序列上进行了实验。 
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第二节 相关研究工作 

不论哪种手势的识别方法，都需要首先进行人手区域检测，其次是对人手特

征的提取，最终实现对某种手势姿态的识别。为了实现稳定，高效的手势识别系

统[3]，三个难点也必须被克服： 

1. 场景的多样性：即使在多变的场景条件下，针对不同的肤色、变化的光

照条件，一个优秀的手势识别系统也应该正常识别到目标手势。 

2. 处理的实时性：作为一种自然的人机交互方式，系统应该做到对目标手

势的实时识别。简单，稳定的人手特征可以更好地被应用于机器视觉系

统中。 

3. 系统的灵活性：系统必须考虑到手势的变化范围。因为很少有人可以每

次完成一模一样的动作，因此系统必须具有灵活性，并允许某一个手势

在某个范围内的变动。 

Mo 和 Zhao 等人提出的一些尝试解决这些问题的方法[4,5]都对用户或应用场

景进行了一定条件的限制。比如，假设背景的单一性、人手是场景中唯一的具有

肤色颜色的物体、光照条件稳定等。然而，这些限制使得手势识别方法在不同场

景下应用的可能性降低，使得算法缺乏普遍性。 

为了解决复杂背景下基于视觉的人手检测问题，许多研究人员提出了通过提

取人手的视觉显著特征，如颜色，运动信息[6]，形状[7]以及多特征融合[8]来进行人

手检测的方法。首先，人手颜色的提取必须选取一个合适的色彩空间来实施。在

多个色彩空间中，肤色颜色都存在聚类特性，如标准化的 RGB 色彩空间、HSV

色彩空间、 b rYC C 色彩空间以及 YUV 色彩空间等。优秀的色彩空间可以有效地

将色度与颜色的亮度分量分开。这是由于通过仅使用色彩的色度相关分量，可以

实现对在一定程度上光照变化下，人手颜色特征检测的稳健性。2012 年，Yang

等人[6]利用人手的运动特征，采用背景减除来检测快速运动的人手区域，但是这

种方法要求背景环境静止不动。基于形状特征的方法是依据人手轮廓来进行模板

匹配来对人手区域进行检测，但在挥手动作中的人手存在一定的形变导致其效果

并不理想。为了更好地检测到正确的人手区域，Sridhar 等人[9]提出了基于包含深

度信息的手势识别方法。Zhou 等人[10]利用深度摄像头得到的深度信息，提出通
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过深度阈值来区分人手区域的方法。其中，深度阈值通过预设人手质心相对摄像

头的最远和最近距离来确定，在这个距离内的像素点作为人手像素点。文献[11]中

指出对检测的人手区域加上尺寸限制可以有效减少噪声干扰。另一方面，一些研

究者提出通过身体其他部分位置来估计人手深度阈值的方法[12,13]，避免了假设人

手作为距离深度摄像机最近的物体，如利用人脸检测，和躯体检测等相关技术。

当然，类似的方法也可以应用在彩色图像来估计人手的空间位置[14]。 

提取到图像中人手区域后，由于遮挡或者特殊光照条件等原因，人手肤色区

域可能会出现不连续的情况。通过结合肤色信息和深度阈值是一个更好的解决人

手分割问题的方法。 

解决人手分割问题的另一个方式是通过聚类和区域生长[15]的办法。通过聚类

可以连接类似相邻点来获得最大连通区域，如肤色区域或者拥有同样深度信息的

区域。区域生长方法[15]则是通过在所检测的目标区域内部加入“种子点”，通过

寻找相连接的点来生长，进而覆盖目标区域。1991 年，Vincent[16]提出了分水岭

算法，用类似于盆地积水的过程处理图像分割和轮廓检测问题[17]。2004 年，

Bieniecki [18]指出在针对彩色图像利用分水岭算法存在一定的过分割问题。2011

年，Chen 等人[19]通过人脸部分的“种子点”在深度图像中进行区域生长来得到

整个身体区域。在通过预计的躯干半径和距离头部的距离信息来确定人手区域。 

通过对近几年的手势识别领域的工作进行分析[20,21]，大部分研究工作基于微

软 Kinect 深度摄像机或者其他深度摄像机，利用骨骼数据进行关节点[22]跟踪进

行姿态的分类和识别，或通过 SVM、隐马尔科夫模型、神经网络等方法对各种

手势姿态进行分类。本文立足于实践，并且只关心识别一类手势，因此采用了一

种简单的基于算法的挥手动作识别方法。 

第三节 论文主要内容 

随着日益增长的社会需求，对现实生活中随处可见的各种视觉场景进行快速

地，有效地分析显得越来越重要。本文的主要研究目标包括：人手检测方法研究

和基于算法设计的挥手姿态识别的应用研究。 

由于这些目标的实现都离不开对图像场景信息的理解和分析，并考虑到现实

生活中复杂多变的环境信息，本文以人手检测为出发点，探索，并应用其技术在
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机器人系统 ROS 中以进行模块化，尝试解决现实生活中一些实际应用问题，如

机器人餐厅服务，智能机器唤醒等。本文在基于人脸检测的结果上提出了一种实

时、稳定的挥手识别方法。本论文的内容分为以下几个章节： 

第一章介绍本文的研究背景和意义，总结了对人手检测和人手姿态识别国内

外研究的发展历程和现况，以研究问题和难点出发，从肤色检测模型，人手区域

提取，图像分割以及对手势进行识别，分类方面进行了阐述，并对论文的主要内

容进行了简单介绍。 

第二章提出了一种实时、稳定的挥手检测的方法。首先，在第一部分通过结

合主流的人脸检测技术，对基于 Haar 特征级联分类器方法和基于标准化像素差

异的 Normalized Pixel Difference (NPD)人脸检测方法进行测试，以提取肤色特征

和空间关系约束条件，来估计人手空间分布和肤色特点，为对后续进行肤色分割

处理准备；其次，利用图像分割中的基于区域的分割方法-分水岭算法，提取大面

积连通的肤色区域，之后通过 8 向种子生长算法对候选区域进行填充，以提取和

标记更加准确的分割结果，同时在准确分割结果的基础上，通过几何法结合基于

人手轮廓采样点的曲率变化，筛选、并去掉仅利用曲率方法和径向方法产生的误

检点，以准确提取到各个指尖点的位置；最后通过对挥手动作的具体分析，在上

述工作的基础上，提出了一种简单，高效的挥手动作识别算法，实现了在实际环

境中对挥手动作的识别工作。本文提出了解决挥手检测系统中关键问题的一系列

方法： 

1. 基于脸部的颜色特征和空间特征对人手区域特征进行预测的方法。即使

肤色在一些颜色空间比较容易通过阈值进行分割，但对于不同光照和人

种，这种阈值分割法通常会产生错误的结果。即使通过在大量肤色样本

进行机器学习的方法，在面对个例特定情况时，也会存在错误的分割结

果。然而，由于人脸特征相对稳定，主流研究算法已经实现较好的稳定

和实时性，本文提出一种基于人脸的颜色和空间特征对人手特征进行预

测。 

2. 一种基于分水岭算法的人手区域分割方法。首先，在对人手区域有较好

预测的基础上，可以得到一个粗糙的人手二值分割图。之后，通过对该

二值图进行一系列的形态学变化，得到标记了前景（人手）和背景（非
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人手）的标记图。该标记图可以使得分水岭算法有效避免过分割效果。

通过 8 向种子生长法对分割出的前景区域进行填充，得到尺寸和肤色像

素占比等信息，用以判定该区域是否为人手区域。 

3. 基于曲率和指尖几何关系的指尖检测方法和简单，稳定的挥手检测方法。

在对人手轮廓描述较好的情况，系统通过曲率变化和各个指尖点与曲率

变化极值点之间的几何关系的分析，有效地筛选和预测出正确的指尖位

置。挥手检测方法通过人手位置的周期变化特点，利用类似于背景更新

的滤波算法，对是否存在挥手动作进行判定。 

第三章则是介绍了系统的实现和对真实环境中实验数据的分析。首先对系统

工作平台 Ubuntu 下的 ROS 系统进行了简单介绍，对图片格式信息转化和信息通

讯机制进行了说明；并对实验设计中的数据采集，以及量化评估方法进行了介绍，

在此基础上，分别针对系统中肤色分割、人手区域提取、指尖检测以及挥手检测

每部分进行了效果和运行速度的分析，并在采集的数据集上进行了正确率、召回

率、各种特定错误检测情况和误判数据的统计。 

第四章对本文进行了总结，并对今后进一步的研究方向进行了讨论。
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第二章  挥手检测算法的设计 

第一节 基于脸部信息的人手检测方法 

本章基于图像中的检测物体的区域分布和颜色特征，并结合统计的方法在多

帧的图片中实现自顶向下，任务驱动的挥手动作识别。在现实生活中，挥手动作

发生时，每个人人手的形状和挥动频率都会有所不同，而且在不同光照条件下以

及复杂的背景环境（含有与肤色相似颜色的物体），这些因素都会对实验结果造

成很大影响。然而，人类进行挥手动作时，其人手位置和人脸存在一定的几何关

系，在尺寸和颜色特征上也存在相关性。基于以下观察，本章提出了一种基于区

域和统计特性的人手显著性检测方法： 

1. 人脸检测技术已相当成熟，在不同光照和肤色条件下，也能实现实时，鲁

棒性高的检测效果。 

2. 人类在进行挥手动作时，人手与脸部在区域分布，颜色和尺度等多种特征

上存在相关性，利用这些先验知识，可以大大减少算法复杂性，提高检测

速度和效率。 

3. 人类在进行挥手示意时，通常会正面朝向示意对象。 

4. 为了实现实际场景应用，检测算法应该具有简单快速的特点。 

2.1.1 人脸检测 

由于本文的方法是以人脸与挥手动作在图像中的空间关系为基础设计的，因

此，鲁棒、快速的人脸检测方法是至关重要的。在实际实验过程中，对基于 Haar

特征的级联分类器的经典方法[23]和基于标准化像素差异的 NPD 人脸检测方法[24]

进行了实验。在非约束环境下, 基于 Haar 特征的级联分类器效果很差。所谓非约

束环境，是相对于约束情况下的人脸数目单一，背景简单，正面直立的情况而言

的，这种情况下，人脸尺度多变，数量多变，姿势多样，遮挡口鼻，表情夸张，

分辨率低下。在开放的人脸检测非约束评测集 FDDB 上，基于 Haar 特征的级联

分类器方法达到了真正例率 65.93%的误检率，而 NPD 人脸检测方法达到了真正
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例率 82.79%的误检率。 

通过在实际环境中进行测试，两种方法都能满足实时检测的要求，基于 Haar

的级联分类器方法在 OpenCV 中可以直接调用，通过调整参数实现很好的检测效

果；基于 NPD 的人脸检测方法在非正面的人脸图像上拥有更好的效果。 

2.1.2 颜色采样与区域估计 

1) 基于人脸检测的颜色采样 

通过肤色模型进行人手检测是一种常用的普遍方法。这种方法通过对色彩空

间的变换，使得人类肤色特征在某一色彩空间如内呈现良好的聚类特性，使得可

以利用简单的代数解析式来对肤色区域进行分割处理。然而，由于各种不同的光

照条件和人种肤色的多样性，基于特定阈值的分割方法不仅可能无法正确检测到

肤色区域，甚至会将人物背景中具有相似颜色的区域也作为分割结果。 

但是，即使在不同肤色和光照的条件下，现有的人脸检测方法依然可以实现

鲁棒的检测效果。并且注意到在同一场景下，如图 2.1，人物脸部与人手的显著

性颜色特征基本吻合；并且，一张图片中，人手与人脸必然在图片中存在一定的

空间关系。因此，基于人脸的颜色和空间特征来进行人手的检测应该会实现更好

的效果。  

 

图 2.1 正常背景下挥手动作脸部与人手主要颜色提取结果 

为了在人脸区域提取出更好表征颜色特征，通过对人脸的颜色采样，提取出

显著的 RGB 颜色特征，并将其转化到 b rYC C 色彩空间，通过分割通道，提取到

基于 bC 和 rC 两个通道的特征。 b rYC C 色彩空间中，Y 代表的是亮度分量， bC 代

表蓝色色度分量， rC 代表红色色度分量。在数字域中，RGB 色彩空间到 b rYC C
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色彩空间的转换关系可以表示为： 

0 0.299 0.587 0.114

128 0.169 0.331 0.500

128 0.500 0.418 0.081

b

r

Y R

C G

BC

       
       

   
       
             

            (2.1) 

基于多次测试实验，若
rC 分量初始化设为阈值在 136~170 之间，

bC 分量初

始化设为阈值在 70-127 之间时，如式 2.2，将符合条件区域的像素值置为 1，其

他范围置为 0，检测效果较好。 

     1, ( , ) 40,140 ( , ) 136,170 ( , ) 70,127
( , )

0,

r bY x y C x y C x y
P x y

otherwise

     
 


  (2.2) 

这种分割得到的图像中白色区域为肤色区域，黑色为背景。之后，通过实际

采样的颜色信息，对初始化阈值进行不断更正，始终使得检测到人脸部肤色的均

值位于阈值范围的中值位置。 

 

图 2.2 特殊背景下挥手动作脸部与人手主要颜色提取结果 

由于如图 2.2 在特殊背景下，脸部和人手的主要颜色都可能受到背景颜色的

影响。因此，在对初始阈值的调整上，只允许对阈值范围进行小比例的缩小，避

免了将背景颜色作为显著性颜色判定依据。并且，在前几帧中对脸部显著性颜色

进行提取采样，用于进行后续的阈值分割处理。 

2) 人手位置的区域估计 

另外，考虑到在招手动作中，人手和人脸在图像中必定存在一定的空间关系。

通过对两者相对空间关系的估计，可以实现更好的检测效果。在对图像显著性研

究的文献[25]中，Cheng 提出了一种基于区域的空间关系的显著性物体检测方法，

该方法利用区域间的空间距离使得某一区域的显著性得到整体的突出。相对于基

于像素直方图检测的方法，效果得到了明显的提升。同时，文献[26]中指出对于基
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于区域的显著性物体检测方法可以有效提高检测精度和正确性。 

基于上述观察，本文通过采集大量含有挥手动作的图片和视频数据进行颜色

分割处理，得到基于肤色分割出的二值图。通过对所有图像中的人脸区域和人手

相关空间位置的统计，得到其二者之间的相互关系。通过引入空间关系信息，可

以有效增加区域的空间位置对人手检测结果的影响。特别的，对于任意轮廓区域

kr ，仅基于空间关系，可能作为人手区域的显著性定义为： 

, 1 , 2

1 1 2 2

1 2

( ) ( )
( ) log sin log sin

s k s k

k

L D r r L D r r
S r    

 

    
      

   
      (2.3) 

其中，
1r 和 2r 分别是脸部的中心点在横轴方向左，右各 2 倍脸宽的像素点；

, 1( )s kD r r 和 , 2( )s kD r r 分别表示区域 kr 的中心点与
1r 和 2r 的空间距离； L表示 2.5 倍

的脸部宽度；
1 和 2 用来控制空间关系的权值响度，实验中取值均为 10；

1

和
2 分别表示区域 kr 中心点与

1r 和 2r 的顺时针夹角, 
1 和 2 用来控制空间关系

的权值响度。 

此关系式可以用于在视频或者单个图像中，对于挥手动作的检测。具体来说，

在分割的二值图像 I 中，越靠近统计人手与人脸相对位置关系的轮廓区域， ( )kS r

值越大， kr 越有可能是人手目标区域。在实际实验中，对于归一化后的 ( )kS r 值，

我们只考虑 ( )kS r >0.4 的区域进行检测。 

第二节 人手区域显著性分割 

2.2.1 人手整体分割 

通过修正后的颜色特征进行阈值分割，得到不同的分割结果。之后，对多个

阈值分割结果进行求和操作，再通过中值滤波操作，以及一定的腐蚀和膨胀操作

进行组合形成开运算，用来消除噪音、在纤细处分离不同区域、平滑较大区域的

边界的同时并不明显改变其面积。 
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图 2.3 人手显著性分割步骤 

由于在检测过程中存在强光或佩戴物遮挡等不利条件，检测结果可能被割裂

成为多个区域。为了改善分割效果，Vincent[16]等人提出的基于区域的形态学图像

分割方法“快速分水岭分割算法”，但直接应用该方法会存在过分割现象，使用

滤波对图像平滑预处理可以在一定程度上减少细节和噪声对分割结果的干扰。但

是通过滤波平滑处理会使得图像变得模糊，导致图像细节缺失，分割的准确性降

低。文献[18]指出通过控制标记种子点数量的方法可以有效防止过分割。如图 2.4

中所示，本文通过以肤色分割结果为基础，作为人手区域检测的先验知识，来实

现控制标记种子点的数量。应用分水岭算法求出大块肤色区域的边缘轮廓部分，

再利用 8 向种子算法对边缘轮廓内部进行填充处理。 

 

图 2.4 基于标记的分水岭算法 

分水岭算法作为一种基于拓扑理论的形态学分割方法，其通过将图像作为测

地学上的拓扑地貌，以图像中各点的像素值作为海拔高度的表示，通过从不同区

域的低谷涌出的泉水淹没相邻区域，最终泉水所波及的范围为集水盆地，不同水

流相遇的界限为分水岭。然而一般的分水岭算法会对微弱边缘、图像中的噪声、

物体表面细微的灰度变化造成过度的分割。如图 2.5 所示，本文使用了改进的标
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记分水岭算法，它使用预定义的标记来引导对图像的分割。标记利用先前人手二

值分割的结果生成。具体来讲，对二值图像通过腐蚀和滤波操作移除噪声和微小

物体得到前景，通过膨胀和阈值处理得到背景。标记图像则是对前景和背景和融

合。通过这种基于肤色二值分割标记的分水岭分割算法，可以有效刻画出图像中

人手轮廓。 

 

图 2.5 实际运行步骤 

为了正确提取到人手区域，通过 8 向种子填充算法，对轮廓内部区域进行标

记，以得到该区域像素数目和其中具有肤色特点像素的占比信息。 

同时，为了正确检测到人手区域，排除其他皮肤区域如脸部，采用以下约束： 

1. 当存在多个候选区域时，优先考虑最大面积区域； 

2. 若候选区域内与脸部区域重合，则抛弃该区域； 

3. 对在候选矩形区域内肤色面积的比例进行统计，当其小于 65%时，认为

此轮廓包围区域为人手。 

通过对人手轮廓的凸点检测，提取包围轮廓的凸包，完成人手的显著性检测。 

2.2.2 指尖检测 

为了进一步细化分割工作，并为精细化的动作进行识别和分析，本文也进行

了多指尖检测的工作。早期的指尖检测系统，主要依赖于特定的输入设备，如电

子手套或者特定颜色的指套，但这些方法需要借助外界设备来进行检测，不符合

自然条件下的交互场景。近些年，基于计算机视觉理论的发展，对裸手指尖检测

的方法愈来愈流行。Lee 等人[27]提出通过轮廓曲率和距离相结合的方法进行指尖
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的检测和筛选，但最终曲率检测结果仍然存在误判。李博男和林凡结合物理学中

“场”和“势”的概念，通过计算指尖点的势来识别其位置。一些研究者通过结

合深度图像信息，计算掌心于轮廓边缘距离的方法来进行指尖检测。文献[28]中提

出利用手指的径向对称特征来检测，但该方法在各个手指间距较大时，会对指根

节点及逆行误判。通常的方法有基于人手的重心距离法和基于轮廓的曲率几何分

析法。本文提出了一种结合基于人手轮廓的曲率和几何特征的指尖检方法。 

 

图 2.6 人手凸包图示  

如图 2.6 中所示，(a)为 RGB 图像凸包，(b)为将肤色分割处理后的示意图。

在图 2.6(a)中，蓝色的轮廓线为人手区域的凸包；在图 2.6 (b)中，凸包与手掌之

间的黑色区域均为凸包缺陷区域. 每个凸包缺陷区域有四个特征量：起始点，

结束点，距离凸包最远点，最远点到凸包的距离。 

struct CvConvexityDefect 

{ 

   CvPoint* start;           // 凸包缺陷区域起始点 

   CvPoint* end;            // 凸包缺陷区域终止点 

   CvPoint* depth_point;     // 凸包缺陷区域距离凸包边缘最远点 

   float depth;              // 最远点与凸包边缘的距离 

}; 

如果可以正确地检测到五指指尖内四个凸包缺陷区域的最远点，就相当于确

定了五个指尖的位置。然而，如图 2.8(c)中所示，由于噪声和人手的腕关节结构

使得存在多个凸包缺陷区域，使得最远点检测结果并不理想。 
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图 2.7 人手指尖检测理论示意图 

为了过滤掉不相关的凸包缺陷区域最远点，本文介绍的方法利用正确指间点

与正确凸包缺陷区域最远点间的几何关系进行筛选。如图 2.7 所示，点 A、点 B

与点 C 之间构成了一个锐角 ，并且点 A 或点 C 与点 B 之间的距离 l也是有一

定的长度限制的。设人手检测区域高度为 H，则锐角 与距离 l应满足以下关系： 

80 , 0.4Hl  o                        (2.4) 

 

图 2.8 人手指尖检测步骤 

 

第三节 挥手动作识别 

 挥手这一手势是不论年龄大小的人都能够做的一个简单动作。这是一个友好

的、快乐的手势。人们通常挥手来打招呼和道别，或者在繁忙的餐厅里来引起服

务员注意，需要他们提供服务。作为一种简单的动态手势，挥手动作具有强烈的

周期性特征，算法在已经确定了人手区域的条件下，再去验证是否存在周期变化

的运动来确定挥动动作是否存在。 

 在确定对挥手动作识别的算法之前，我们首先要对挥手动作进行一定的规律

总结。微软公司在深度摄像机 Kinect 中实现利用人体骨骼检测对人体姿态的识

别，其中就包含对挥手手势的识别。在 XBOX 体感游戏系统中将挥手动作定义
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为：从胳膊开始到肘部弯曲。用户以胳膊肘为焦点来回移动前臂，移动平面和肩

部在一个平面上，并且胳膊和地面保持平行,在手势的中部，前臂垂直于后臂和地

面。然而，以这样的定义来进行检测，不仅要求算法对身体其他部分，如肘关节

点，进行检测，也使得手势姿态检测系统的灵活性降低。本文作者认为，在对某

一手势进行识别时，应该采取尽可能多的样本，然后试图标准化这一手势，更关

注于手势的核心部分，而不是外在的细枝末节。因此，在本文中，将挥手动作定

义为：人手在五指朝上状态下，与头部的距离在单位时间内发生周期变化的次数

大于某一阈值，且能维持一定时间。算法通过对计算人手挥动离头部距离在时间

序列上变化的特征来判断视频中是否存在挥手动作。 

 使用长滤波器(2.5)和短滤波器(2.6)是检测人手运动区域的关键，定义为 

( , ) (1 ) ( , ) ( , )t

L LL x y w L x y w F x y                  (2.5) 

( , ) (1 ) ( , ) ( , )t

s sS x y w S x y w F x y                   (2.6) 

式中， ( , )tF x y 为当前帧， ( , )L x y 为长滤波器输出结果, ( , )S x y 为短滤波器输

出结果，
Lw 和 sw 分别为长、短滤波器对应权值。在本文实际实验环境下，

Lw 取

值为 0.1，这一取值取决于测试者的挥手频率，频率越快， Lw 应取值越大，反之

则较小。 sw 取值为 0.9，这一取值主要用于去除噪声并防止图片虚化。在合适的

权值条件下，长滤波器的输出结果会与手本身自身挥动频率像协调，使得背景图

片像素与人手像素相互混合。 
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图 2.9 挥手动作发生的视频序列处理结果 

如图 2.9，这一方法应用于灰度分割图时，长滤波器结果则是对所有人手经

过的区域进行了分割后的结果，短滤波器则是基于当前帧的人手分割结果。通过

求取长滤波器结果中区域的质点，并统计在后续视频帧的人手区域经过该点的次

数来判断是否存在周期性挥手动作。在本文实验中，认为周期性运动时间大于 2

秒且次数大于 3 次，挥手动作形成。 

第四节 本章小结 

在本章第一节中，针对人脸检测，介绍了基于 Haar 特征的级联分类器和基

于 NDP 特征的检测方法，由于挥手状态下人脸为正面朝向，考虑到稳定，快速，

方便参数调节的特点，实际系统中我们采用了基于 Haar 特征的级联分类器的经
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典方法。在图像中检测到人脸的基础上，通过对人脸部分的颜色直方图采样来进

行初始化颜色描述。之后，通过脸部和挥手动作在图像中的空间关系，确定挥手

动作在图片中可能出现的区域。在这一区域内，通过多个视频帧的采样颜色来进

行阈值分割生成多个二值图像。再对这些二值图像进行均值融合，减少噪声影响。

在本章第二节中，讨论了如何对二值肤色分割图像进行处理，以得到平滑和无噪

的二值检测结果。首先，利用中值滤波与一系列膨胀和腐蚀操作来进行预处理，

再通过图像分割分水岭算法和 8 向种子填充法进一步对分割结果进行优化。得到

了更好的人手分割结果。在这一基础上，我们通过基于轮廓采样点的曲率变化关

系和指尖与手掌的几何关系，判断出了指尖的位置点，有利于后续人手姿态的识

别。第三节中，在之前工作基础上，通过对挥手手势的核心部分进行分析和总结，

使用了一种基于长短滤波器的方法来确定挥手动作的运动范围，并对次数，频率

进行统计来确定挥手动作是否存在。
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  第三章 实验结果与分析 

第一节 实验平台介绍 

为验证本文的方法，并与其它机器人系统模块进行通信，系统采用基于

Ubuntu14.04 系统下机器人操作系统 ROS Indigo 平台。实验中， PC 配置为 Intel® 

Xeon® E3-1505M v5 Processor，内存为 4G。ROS 是一个开源操作系统，应用于

机器人控制的一种次级操作系统。通过提供了类似传统操作系统的功能，其中包

括底层设备控制、进程间消息的传递和程序包管理等。 

在 ROS Indigo 平台中使用 Intel 公司的开源计算机视觉库 OpenCV 的一个关

键问题是：ROS 环境下图像格式为 sensor_msgs 类型，而 OpenCV 处理的图像格

式是 Mat 类型。 

 

图 3.1 ROS 机器人操作系统图像格式转化示意图 

如图 3.1 所示，ROS 提供了这两种图像格式相互转换的软件包 cv_bridge，使

得我们可以将 ROS 系统下读取的图像转换成 Mat 格式，再使用 OpenCV 进行图

像处理。 

 

图 3.2 ROS 机器人操作系统消息传递机制示意图 
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如图 3.2，在 ROS 系统中，消息信号的识别以及传递依靠主题(topic)来进行

订阅（subscribe）和发布（publish）。对于本文应用系统的挥手信号，程序首先要

对摄像头信号进行订阅，以收到 sensor_msgs/image 类型的图像信息；当检测出

存在挥手动作时，发出 std_msgs::String 类型的信号： 

# ros::Publisher waveman;  

#ros::NodeHandle nh; 

#image_transport::ImageTransport it(nh); 

#image_transport::Subscriber sub=it.subscribe("camera/rgb/image_raw",1,imageCallback); 

#ros::Subscriber waveInfo_sub = nh.subscribe("detectWave", 1, waveInfoCallback); 

# waveman = nh.advertise<std_msgs::String>("wave_detect", 1);  

 

第二节 人手检测结果 

3.2.1 评估标准 

 在本节中，分别针对系统对肤色和人手的分割效果进行了分析，量化评估。

针对图像的分割效果的评估，Haralick 和 Shapiro 在文献中提出了四个标准： 

1. 对于某些特征（如灰度、纹理），同一个区域的图像应该一致和均匀； 

2. 区域内部应该简单，没有很多空洞； 

3. 相邻的区域在满足区域内部一致性的特征上应该有显著的区别； 

4. 每个区域的边界应该简单而不粗糙，并且空间位置准确； 

这种主观上针对图像分割效果的判定虽然针对少量图片在一定情况下有效，

但针对大量数据集的分割结果来说，并无法做到准确的判断。因此，为了量化的

比较和分析图像分割的结果，本文在分割结果与真值结果比较的基础上，利用正

确率和召回率进行量化分析。 
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图 3.3 图像分割结果与真值比较示意图 

图 3.3 中，T 表示真实值分割结果，R 表示系统分割结果，TN 为背景区域，

TP 为 T 与 R 重叠区域，FN 和 FP 分别为 T 和 R 中排除重叠部分的区域。准确

率（Precision）是指检测结果中的真值(TP)占所有检测结果(TP+FP)的比例；查全

率（Recall）是指检测结果中的真值(TP)占全部真值(TP+FN)的比例。 

Precision
TP

TP FP



                        (3.1) 

Recall
TP

TP FN



                          (3.2) 

另外，由于在检测过程中，当所有图片区域都判定为目标区域时，召回率便

可以达到 100%；并且在进行图片检索中，出现错误的结果比从海量图片中漏掉

几个正确的结果要更糟糕，所以对于算法的评估，准确率比召回率的要求更高。

因此，F-measure 方法通过调节权重，综合衡量了图像分割结果的准确率和查全

率，定义如下： 

2

2

(1 )Precision Recall

Precision Recall
F





 



                  (3.3) 

其中，通常被设为 0.3 来强调准确率的重要性。 

3.2.2 肤色分割效果 

为了较为客观的实际验证算法的鲁棒性，通过从采集互联网图片和现实生活

中采集到的图片数据，建立了一个包含 200 张图片的测试数据集。整个数据集涵

盖了不同肤色，光照条件，位置，姿态的人物形象。换句话说，这些人物形象没

有任何先验知识或者约束。在整个实验过程中，没有进行参数的调整。 
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图 3.4 部分肤色检测结果实例 

图 3.4 中，(a)、(b)是简单背景下的肤色检测结果，(c)、(d)对比不同肤色的

检测结果，(e)、(f)和(g)表示复杂场景下的肤色检测结果。从左到右分别为输入

图像，固定阈值检测，基于人脸颜色特征的检测结果 
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图 3.5 部分肤色检测结果实例 

图 3.5 中，(a)是阈值处理下的检测结果、(b)是基于脸部颜色特征的肤色检测

结果，(c)是通过在(b)结果基础上利用空间关系和形态学去除噪声的结果。图 3.4

与图 3.5 表明，在相同条件下，基于人脸颜色采样的肤色分割方法可以有效提高

肤色检测效果，在不同光照和肤色条件下也可以得到较好的输出结果。 

 

3.2.3 人手分割效果 

 

图 3.6 网络图片中的人手检测结果实例 

同时，为了对本章的算法进行更为客观的评价，作者以 Mittal 等人建立的人

手检测数据集为基础，对其中 500 张图像进行了测试，原始图像大小约为

512×375，24位色彩位数编码，并对测试速度进行了计算，如表 3.1 所示。 
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表 3.1 不同像素大小图像 

图像像素大小(宽×高) 检测耗时（ms） 

1280×720 1200 

1152×648 912 

1024×576 685 

896×503 540 

768×432 392 

512×375 168 

256×144 32 

 

 

图 3.7 各种方法的正确率、召回率以及 Fβ度量的比较 

为了更好得评估对视频格式中挥手动作人手的检测，并且由于对视频格式数

据进行人手真实值标定的困难，本文采用了一种任务导向的评判方法。评判数据

集包含 40 个 avi 格式视频文件，每个视频包含约 30, 000 帧的不同背景下的挥手

动作，视频分辨率为 640×480 像素。评判方法通过分析系统分割结果来对评判

效果。一个良好的分割结果应该是有利于人手轮廓和细节特征提取的。换句话说，

一个好的人手检测方法应该有利于后续的手势识别工作。 
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图 3.8 部分肤色检测结果实例 

具体来说，在每个视频中，对于分割结果的评判采用抽取样本帧的方法，随

机抽取每个视频中 100 帧，若其中手掌和手指的形状被较好地描述，则认为系统

输出成功。相反的，系统输入失败，当出现下列情况：不完整地检测出手掌区域

（错误 1）；不完整的检测到手指（错误 2），错误检测到背景物体为手指（错误

3）。同时，由于在检测过程中，即使没有完整检测到人手，但依然准确识别了人

手区域的情况，本文引入另外一个评估指标：对人手区域检测判定的准确性。 

表 3.2 算法性能比较 

视频

序列 

检测成

功率 

错误 1 

发生率 

错误 2

发生率 

错误 3

发生率 

区域判定准

确率 

1 97% 2% 3% 2% 98% 

2 95% 3% 5% 3% 97% 

3 85% 5% 9% 3% 92% 
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第三节 指尖定位结果 

 

图 3.9 指尖定位检测结果 

为了验证本文的指尖检测方法，针对常见的数目为 0 至 5 的六类指尖手势进

行了测试，得到了一系列的检测结果，如图 3.6 所示。在实验过程中，手在镜头

前左右晃动和旋转，但对每类手势，指尖数目不发生变化。针对每一类手势的视

频序列，记录了 1000 帧，每隔 5 帧对画面进行提取，则可以提取 200 帧。              

表 3.3 不同类别下的指尖检测结果 

指尖数目 帧数 成功次数 误触发次数 

0 200 198 2 

1 200 199 1 

2 200 200 0 

3 200 197 3 

4 200 199 1 

5 200 197 3 

另外，本文方法也同国内外一些主流的指尖检测算法[27,28]进行了比较和分析。

文献[27]利用曲率和与手心质点距离的特性来进行指尖检测，但该方法容易在较短

手指上发生误检。文献[28]利用手指的径向特征对每个手指的进行检测，但容易将

指根节点进行误判。而本文算法采用了基于曲率的人手指尖几何关系的方法，对

检测结果进行了筛选和判定，在复杂条件下也能稳定地检测出各个指尖的位置。

实验结果表明了该方法的鲁棒性。 
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表 3.4 算法性能比较 

指尖检测方法 检测成功率 误检率 平均耗时 

本文算法 98% 2% 0.072 

基于曲率和距离 97% 2.5% 0.070 

基于径向特征 95% 3% 0.08 

 

第三节 挥手识别结果 

为了评价本文挥手识别方法的性能，采用了不同环境，和对象对系统进行

了测试，表 2 为实验结果。测试过程为：与采样摄像头分别距 0.5 米、1 米、

1.5 米、2 米、3 米内进行测试，每次测试时间为 1 分钟，在挥手动作发生 4 秒

内发出识别到挥手动作信号为成功，超出 4 秒时间为失败，若实际无挥手动作

发生，但系统发出识别到挥手动作信号为误触发。 

表 3.5 不同距离与场景下的挥手识别结果 

场景条件 距采样镜头

距离(米) 

识别成

功率 

误触发

次数 

响应耗时

（秒） 

室内-单人 0.5 100% 0 2 

1 95% 0 2 

1.5 95% 0 3 

2 90% 0 3 

3 80% 0 3 

室内-多人 0.5 100% 0 2 

1 90% 2 2 

1.5 85% 4 2 

2 80% 6 3 

3 70% 6 3 
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室外-单人 0.5 100% 0 2 

1 100% 0 2 

1.5 95% 0 3 

2 85% 1 4 

3 80% 2 5 

室外-多人 0.5 100% 2 2 

1 90% 2 2 

1.5 85% 2 3 

2 70% 4 4 

3 70% 6 5 

从测试统计结果表 3.5 中可以看出，系统的实际检测效果与距离，和环境背

景有关。在距离小于 2.5 米的情况下，检测成功率和准确率较好。因为在系统

中通过肤色检测和一系列的形态学处理后，对于近距离的脸部信息可以提取到

更准确的信息，有利于肤色分割和空间关系的确定。而在复杂背景的条件下，

容易产生误触发，是因为复杂环境下，可能检测到背景中的多个肤色区域，难

以对其与目标区域进行区分。 

 

图 3.10 距离为 1 米(第一列)、2 米(第二列)、3 米(第三列)的挥手动作识别实例 
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第四节 本章小结 

本章对实时的肤色分割方法，以及人手检测算法进行了检测速度和准确性的

评估，并且在权威检测数据集上进行了测试实验。并将挥手检测算法在不同实际

环境中进行了测试，进行了量化分析。实验结果表明，本文算法可以实现实时检

测，整个系统的检测速度已经达到每帧 20 毫秒左右。对于应用于实际环境的挥

手检测系统，也可以考虑对目标场景进行多帧分时检测，如每隔 5 帧检测人手位

置变化情况。
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第四章 总结与展望 

第一节 论文总结 

本文对基于肤色分割的挥手动作识别技术进行了相关研究。在本次实验中，

实验主要以下几个阶段的工作： 

第一阶段是通过人脸颜色和空间关系特征，实现人手的显著性区域提取。本

次实验使用了基于使用了基于 Intel 公司的开源计算机视觉库 OpenCV 实现的色

彩空间转化和形态学处理，对于图像中肤色部分进行了快速，高效地分割。但由

于仅仅通过分割方法无法确定人手具体位置，本文通过空间关系和像素点占比等

限制条件，确定候选人手区域。进一步，通过利用人手轮廓上各个采样点曲率的

变化关系，以及几何特征，对人手的指尖区域进行了定位，由此完成了对人手的

精细化分割，并实现了手指数目以及位置的确定，为后续手势识别工作打下了坚

实基础。 

第二阶段则是对挥手动作的识别和判定。本阶段分为两个部分。第一部分是

对视频中前后帧进行长滤波和短滤波处理，为了使滤波结果更符合实际系统需求，

需要对挥手动作的频率进行估计，已完成滤波参数的调节。在取得第一部分滤波

结果的基础上，第二部分则是进行人手移动区域的周期性检测。首先通过上一步

长滤波器得到的数据确定距头部最远和最近位置，以确定中间点。用短滤波结果

与中间点位置进行处理分析，确定人手运动状态，最后对是否发生挥手动作进行

判定。 

第三阶段则是实验平台介绍、数据的采集与分析。本阶段分为三个部分。第

一部分是简单介绍了机器人操作系统中图像格式转化，以及系统中消息传递机制。

第二部分则是进行人手区域检测方法的分析。首先通过采集互联网图像数据，在

各个场景和肤色情况下于传统算法结果进行对比。然后，在标准人手检测数据集

上进行测试，并对算法处理速度进行统计。第三部分则是通过采集日常生活中各

类场景下，在不同距离的条件下，对系统进行成功率、误触发率和识别耗时特性

的分析，检验挥手识别系统的实际应用效果。 



第四章 总结与展望 

29 

 

第二节 研究方向展望 

在本次实验中，在对人手特征的提取上依赖于鲁棒、快速的人脸检测算法，

相对于传统阈值肤色分割，这种方法提供了较好的肤色检测结果；但这种方法也

对系统性能和应用场景进行了限制。对于下一步的工作，可以考虑利用卷积神经

网络对手掌进行三维姿态估计，建立人手骨架，通过仿射投影结果确定手指状态。 

除此之外，也可以结合目标场景的深度信息来进行人手的检测和手势识别工

作。深度传感器，如微软 Kinect 深度传感器、双目摄像头、华硕 Xtion Pro 深度

传感器等，可以产生连续的深度图像。深度信息的获取进一步增加定位的准确性，

增强了算法在不同场景中的适应能力。对于 2D 图像中难以解决的重叠、光线变

化、快速移动以及分割类肤色物体等问题上，深度信息都可以提供更方便和直观

的解决方案。进一步来讲，将系统搭载在机器人系统上，与其他传感器的信息进

行交流和融合，得到更好的人机交互体验。
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