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基于手势识别的机器人控制系统① 
师  哲, 李  皓, 张明明 
(武汉工程大学 邮电与信息工程学院, 武汉 430000) 

摘 要: 研究了一种基于人体手势识别的机器人控制系统. 首先, 利用图像识别技术, 通过 YCrCb 皮肤颜色模型

提取手掌并分析指尖和手心的相关信息; 其次, 利用帧差法对手掌运动趋势和简单的手势信息进行识别; 最后, 
通过无线蓝牙串口将识别出来的手势信号发送给机器人, 以达到手势控制机器人的目的. 系统是在 VS2010 下利

用 OpenCV 计算机视觉库进行编译完成的, 实现了通过简单的手势信息控制机器人的目的, 从而摆脱了人机交互

时必须依靠物理接触的限制. 实验结果表明, 该系统可以实现对机器人前进、后退、左转、右转、停止、加速的

实时控制, 对手势信息的识别率在 90%以上. 对进一步探索机器学习、自主识别等相关领域有着较高的参考价值.  
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Robot Control System Based on Gesture Recognition 
SHI Zhe, LI Hao, ZHANG Ming-Ming 

(College of Post and Telecommunication of WIT, Wuhan 430000, China) 

Abstract: A robot control system based on the hand gesture recognition is researched in this paper. First of all, this 
system uses image recognition technology and YCrCb skin color model to find the palm. Then it analyzes the fingertip 
and palm center. Furthermore, using frame difference method to identify the movement tendency of the hand and some 
simple gesture information. Finally, the signals recognized by the system will be transmitted to the robot. This is 
accomplished through the wireless Bluetooth serial port, in order to control the robot by the hand gesture. This system, 
which is compiled by OpenCV computer vision library under VS2010, can control the robot through some simple 
gesture and get rid of the physical contact during the Human-Machine interaction. The experimental result shows that 
this system can control the robot move forward, move backward, turn left, turn right, stop, speed up in real-time and the 
recognition rate is above 90%. This technology also has a high reference value on researches such as machine learning 
and automatic recognition. 
Key words: hand gesture recognition; robot; human-machine interaction; gesture control system; pattern recognition 
 
 

随着科学技术的发展, 人们一直在探寻着一种全

新的人机交互方式来突破鼠标、键盘、遥控器的约束. 
手势识别技术[1]由于其具有自然、方便的人际交流特

性而被人们所广泛研究. 早在 1993 年 B. Thomas 等人

就提出了借助数据手套或在人手粘贴特殊颜色的辅助

标记来进行手势动作的识别, 由此开启了人们对手势

识别领域的探索. 通过十多年的发展, 尤其是计算机

视觉的快速发展, 人们从粘贴特殊颜色的辅助标记逐

步向裸手识别技术迈进.  
微软公司就在2010年推出了一款名为Kinect的设 
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备, 用户只需要完成一些预定的手势动作就可以实现

控制电脑玩体感游戏的目的. 目前, 互联网巨头谷歌

及汽车厂商福特均在研发支持手势控制功能的智能汽

车, 此类汽车通过车载摄像头识别特定手势, 以此来

替代汽车仪表盘上的各种旋钮和按钮. 或许很快, 司
机师傅们只需要挥一挥手, 就可以随意打开窗户或者

空调. 本文研究的就是这种手势识别控制技术.  
文章建立了一个动态手势识别的模型, 通过手势

分割、手势识别和系统交互[2]来实现手势控制机器人

系统的设计. 利用 YCrCb 颜色空间提取手掌区域并识 
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别出手心和手指指尖的坐标, 对手势区域进行实时跟

踪和分析, 得出相应的手势信息. 将分析出来的手势

信息通过无线蓝牙串口发送给机器人, 进而控制机器

人的运动.  
   
1  肤色提取及手势分割 
1.1 基于 YCrCb 的肤色提取 
  YCrCb 颜色空间[3]具有将色度和亮度分离的特点, 
对肤色的聚类特性比较好, 受亮度变化的影响小, 可
以很好的区分肤色区域. 根据文献[4]中的数据可以知

道, 人体皮肤颜色在 YCrCb 色度空间的分布范围大致

为: 12777 ≤≤Cb , 173133 ≤≤ Cr 选取这个范围

作为肤色分割的阈值.  
以下是 RGB 颜色空间与 YCrCb 颜色空间的转换

关系: 
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1.2 复杂背景下的手势分割 
  考虑到实际图像采集过程中背景噪声可能会对手

部提取产生干扰, 系统设计时首先需要排除类似于皮

肤颜色背景噪声的影响. 实验选择了和皮肤颜色相近

似的相框和衣服作为背景如图 1-1, 通过以上的皮肤

肤色模型对图像进行分割得到图 1-2 所示的二值化图

片.  
OpenCV 提供了查找连通区域的函数, 可以返回

各个连通区域的标号和像素点的面积. 由于手部区域

在图像中占主导地位, 取像素点面积最大的连通区域

为候选区域, 用矩形标记出该连通区域和中心点的坐

标, 对其他不符合条件的区域进行填充即可得到如图

1-3 所示的手势分割区域.  
 

                     
(a) 原始图像       (b) 二值化       (c) 手势分割 

图 1  手势分割对比图 
 
  设计时还需考虑如果手不在图像捕捉范围时, 不
能误将和肤色类似的背景区域理解为手势区域, 为了

防止这样情况的发生, 规定当最大连通区域小于 5000

像素点时, 不予标记. 系统选择了许多较为苛刻的环

境进行测试, 实验效果良好, 可以正确分割出手势区

域.  
   
2  手势信息分析及识别 
2.1 指尖提取和手指个数识别 
  为了确定指尖的位置, 还需引入凸包[5]这一概念. 
提取出的手掌区域的二值化图片在计算机中是以二维

平面的点集构成的. 凸包就是将最外层的点连接起来

构成的凸多边型, 它能包含点集中所有的点, OpenCV
提供了 convexHull 函数来寻找凸多边形的各个顶点. 
图 2 就是对手势图片的凸包顶点进行标记后的结果.  
  从图 2 中可以发现, 有些指尖被重复标记而且一

些无关区域也被标记出来, 这就给精确识别指尖个数

带来了麻烦, 需要去除这些不符合要求的点. 规定当

凸包顶点间距离小于 500 像素点时, 只标记其中一个; 
低于手心坐标的区域不予标记, 其中手心坐标提取公

式[6]如下:  
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  公式中, ( )yxPm , 为手势区域中第m个像素点的

坐标值, N 为手势区域中像素点的总个数, 得到的

( )yxC , 为手心的坐标. 通过以上步骤就可以比较准

确的识别出手心和指尖的位置, 统计蓝色圆圈的数目

就可以得到手指个数, 如图 3.  

    
    图 2  凸包顶点标记  图 3  指尖、手心标记 
   
2.2 动态手势识别流程 
  上文识别出了手部区域, 手心、指尖位置和手指

个数, 接下来通过帧差法[7]对运动的手势信息进行识

别处理. 程序设置 Hand 和 Count 两个变量分别标记是

否捕捉到手和手进入的帧数, 程序流程图如图 4 所示.  
  情况一(Count=0, Hand=0): 当前图像和上一帧图

像中都没有手出现, 表示这段时间内无手进出摄像头

捕捉区域, 不做任何处理.  
  情况二(Count=0, Hand=1): 当前图像无手出现, 
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上一帧有手出现, 表示手刚刚离开摄像头捕捉区域, 
保存该图像信息.  
  情况三(Count=1, Hand=1): 当前图像有手出现, 
且为第一帧图像, 表示手刚刚进入图像捕捉区域, 保
存该图像信息.  
  情况四(Count=K, Hand=1): 表示手一直在图像捕

捉区域中.  

图 4  手势识别程序流程图 
 

2.3 动态手势识别 
2.3.1 上下左右的识别 
  结合情况二和情况三, 通过判断第一帧和最后一

帧手势中心坐标的变化情况就可以识别出上、下、左、

右这四种手势运动方向, 其识别过程可由如下公式表

示:  
),(),(),( 11 yxCyxCyx count −=ΔΔ −  (3) 

)arctan(
x
y

Δ
Δ

=θ  (4) 

  ),(1 yxC 和 ),(1 yxCcount− 分别表示第一帧和最

后一帧手势中心的坐标, θ 为两点间的夹角, 通过判

断θ 值就可以知道手势运动的大体方向. 
  选取第一帧和最后一帧来代替手从进入捕捉区域

到离开时系列图像帧, 即具有代表性也简化了程序设

计的复杂度. 通过计算这两帧图像手心坐标的夹角的

正切值, 最多可识别出八种运动方向, 考虑到系统的

精确度和实际设计的需求, 只选取了上、下、左、右

这四种判别方向, 识别效果较为理想.  
2.3.2 张手握拳的识别 
  对于情况四, 通过帧间差分的方法识别张手和握

拳这两种动态手势信息. 张手可定义为连续 M 帧手指

个数为 5 且接下来的连续 M 帧手指个数保存不变, 握
拳可定义为连续 N 帧手指个数为 5 且接下来 N 帧内减

少 T 个像素点. M、 N 和 T 的值都需要根据系统的具

体情况进行设置 , 我们设置的阈值为 M=N=20, 
T=1000. 在此期间任何一帧不符合条件时 M、N 和 T
的值立即清零, 重新计数.  
  通过以上步骤就可以识别 6 种手势信息, 进而可

产生 6 种不同的控制信号.  
   
3  手势控制机器人系统设计 

图 5 为手势控制机器人系统的原理图[8]. 实验者

对摄像头做出动态手势, 系统通过上文的手势识别流

程识别出相应的手势动作, 当符合条件时给无线蓝牙

串口写一个数据发送给机器人, 机器人接收该串口数

据后执行相应的动作指令.  

 
图 5  手势控制机器人系统的原理图 

 
  在实际设计过程中, 机器人若要调整运动方向, 
必须先停止当前的运动再执行下一次运动, 指令如果

发错要有纠错的能力, 发送指令之间要有一定的时间

间隔, 以防止控制信息重复多次发送而导致机器人无

法正确处理相应信息.  
规定当发送前、后、左、右这四种指令时, 下一

次指令只能发送加速或停止, 否则系统自动屏蔽不予

发送, Hand 和Count值自动清零, 重新捕获图像. 每个
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指令发送的时间间隔为三秒钟, 三秒以内系统不对捕

捉图像进行处理. 如此以来, 就可保证即使操作者错

误发送一些指令信号, 系统在识别的过程中也可以予

以屏蔽, 避免影响机器人正常工作.  
表 1  手势动作对应串口数据 

手势动作 指令 串口发送 

上 前 W 

下 后 S 

左 左 A 

右 右 D 

握拳 加速 Q 

张手 停止 E 

 
4  实验结果分析  
  实验者按照较快、正常、较慢这三种速度对每种

动作进行了 20次测试, 实验结果和识别率如表 2所示. 
可以发现手势运动速度的快慢对实验结果并没有太大

的影响, 除握拳这一手势动作以外, 其他动作的平均

识别率都能达到 90%以上, 如果操作者动作更加规范, 
其识别准确度更高. 通过计算其时间复杂度, 系统对

不同手势动作的平均响应时间小于 50ms, 具有较高的

实时性, 可以满足对机器人进行实时控制的要求.  

表 2  动态手势识别结果 

手势动作 上 下 左 右 握拳 张手 

实验次数 20 20 20 20 20 20 

快 
识别个数 18 17 18 18 14 18 

识别率(%) 90 85 90 90 70 90 

正常 
识别个数 19 19 18 19 17 19 

识别率(%) 95 95 90 95 85 95 

慢 
识别个数 19 19 19 20 15 20 

识别率(%) 95 95 95 100 75 100 

平均识别率(%) 93.3 91.7 91.7 95 76.7 95 

 
5  总结与展望 
  基于计算机视觉的手势识别系统对环境较为敏感, 
手势识别易受到光照亮度、周围环境颜色和人体肤色

的影响. 从实验结果来看只要在正常光照条件下, 周
围没有大面积整块的与肤色接近的物体时系统是不会

受到太大影响的. 当环境背景较为复杂, 特别是当手

势区域和近似于肤色颜色区域重合时, 系统会将手势

部分和噪声区域整块的视为一个连通区域而影响手势

的识别, 如何消除这一点的影响, 取得更好的鲁棒性

将是我们下一步重点解决的问题.  
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