
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 4 期 

 192 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

基于 Kinect 深度图像的指尖检测与手势识别① 
高  晨, 张亚军 

(北京化工大学 机电工程学院, 北京 100029) 

摘 要: 针对基于普通摄像头的手势识别系统在不同光照条件和复杂环境下易受影响的问题, 提出一种基于

kinect 深度图像进行指尖检测和手势识别的算法. 首先利用 Kinect 传感器获取深度图像, 再利用 OpenNI 手部跟

踪器检测出手部的位置, 根据手部位置对手势进行深度阈值分割. 提出一种结合凸包和曲率检测指尖的算法, 检

测出指尖数目和位置后, 计算出包括指尖和手掌水平方向的夹角、相邻两个指尖夹角以及指尖与掌心的距离的特

征向量, 最后利用支持向量机(SVM)对预定的 9 种数字手势进行识别. 实验邀请 5 位实验者在复杂环境下每个手

势做 30 次, 每次的手势角度不同, 实验结果表明该方法能够准确检测出指尖的数目和位置, 9 种数字手势平均识

别率达到 97.1%, 该方法使用特征简单, 实时性好, 有较好的鲁棒性.  
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Fingertip Detection and Hand Gesture Recognition Based on Kinect Depth Image 

GAO Chen, ZHANG Ya-Jun 

(Beijing University of Chemical Technology, College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing 100029, China) 

Abstract: Aiming at the problem that hand gesture recognition system based on ordinary camera is susceptible to the 

different lighting conditions and complex background, a fingertip detection and hand gesture recognition algorithm 

based on Kinect depth image is proposed. First, we get depth image by Kinect sensor. Then the hand region is extracted 

by putting the depth of thresholds on hand point detected by using OpenNI library. Fingertip detection based on convex 

hull and curvature is proposed. After the number of fingertips and the location of fingertips being detected, it calculates a 

feature vector including the number of fingers, the angles between fingertips and horizontal of the hand, the angles 

between two consecutive fingers, and the distance between fingertips and hand center point. Finally, a support vector 

machine(SVM) is applied to identify nine scheduled number hand gesture. Five experimenters are invited to perform 9 

different hand gestures in the complex environment, which each gesture is repeated at thirty times and the angle of hand 

gesture is different every time. The experiment results show that this algorithm can detect the number and location of 

fingertips, and the recognition rate of nine hand gesture is 97.1% on average. This proposed method uses simple features 

and has good robustness, also it is real-time. 

Key words: Kinect sensor; fingertip detection; support vector machine; hand gesture recognition 

 

 

1 概述 
不同于以往的鼠标、键盘等交互设备, 手势作为

一种新的人机交互方式, 不需要直接接触, 这种人机

交互方式更接近人与人之间的交流. 手势识别系统可

以通过摄像头获取包含手势的图像信息, 根据图像信

息解释手势的含义, 成熟的手势识别系统已经开始应 

 

 

用于很多领域, 如体感游戏, 智能电视, 医疗设备, 手

语识别和机器人控制等[1-3].  

采用普通摄像头获取图像信息进行手势识别容易

受到光照和背景的影响, 针对此问题, 文献[4]通过给

使用者佩带有颜色的手套来分割手势. 但是当背景有

和手套颜色一样的物体时, 仍会影响手势的分割, 并 
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且文献[4]使用的普通摄像头在光线不足的情况无法检

测到手势. 而微软推出的 Kinect 摄像头可以同时获取

彩色图像和深度图像信息, 利用深度图像进行手势识

别可以避免光照和环境的影响.  

  近几年基于 Kinect 的指尖检测和手势识别已经有

相关的研究, 文献[5]采用三维手势模型, 将手部分成

21 个不同的部分, 然后使用支持向量机(SVM)做分类

器识别常用的手语. 但是其模型复杂, 运算量大, 实

时性较差. 文献[6]和[7]都采用深度阈值分割手势区域, 

默认手势区域是距离摄像头最近的, 但是当手掌和手

臂垂直的情况下就会将手臂也分割出来, 降低手势识

别的准确率. 文献[8]使用距离直方图来识别手势, 而

文献[9]综合了距离特征和曲率特征使用多级支持向量

机来识别手势. 文献[10]通过从深度图像中分割手部

区域, 并建立表观特征, 再用决策树识别手势. 文献

[8-10]使用的特征都较复杂, 需要的计算量较大.  

  针对上述问题本文提出一种把指尖数目, 手部方

向, 掌心和指尖距离以及指尖相对于手部水平方向夹

角作为特征向量, 再通过支持向量机的方法进行手势

识别的算法, 如图 1 所示. 

 
图 1  手势识别流程图 

主要的工作步骤如下:  

  Step 1. 检测到手部区域, 将手部区域从复杂背景

中分割出来;  

  Step 2. 根据分割出来的手势区域, 计算出手掌掌

心、手部水平方向, 再结合凸包和曲率检测指尖, 最后

计算出指尖相对于手部水平方向的夹角, 相邻指尖之

间的夹角和指尖与掌心的距离;  

Step3. 最后采集 9 种预设数字手势样本, 用支持

向量机方法训练识别手势.  

 

2 手势检测和分割 
  Kinect摄像头可以同时获取深度图像和RGB彩色

图像, 并且支持骨骼跟踪和动作识别. Kinect 一共有三

个摄像头, 左边镜头为红外线发射器, 中间镜头是一

般常见的 RGB 彩色摄像头, 右边镜头是由红外线

CMOS 摄像头所构成的 3D 深度传感器. 根据深度

传感器可以获取摄像头一定范围内物体与摄像头的距

离. 

2.1 基于 OpenNI 的手势检测 

  通过开源库 OpenNI 可以检测到挥手、前推和举

起三种预设手势动作并获得手部掌心的坐标. 本文采

用识别效果较好的前推动作和挥手动作, 手部对着

Kinect 摄像头前推或者挥手时, 即可检测到手部区域, 

并且给出掌心的粗略坐标, 识别效果如图 2 所示. 距

离摄像头越近的点灰度值越大, 离摄像头远的点灰度

值越小, 红色的点为识别出来的掌心位置, 从图 2 可

以发现 OpenNI 给出的掌心位置不准确, 本文将根据

手部轮廓的最大内切圆重新计算掌心坐标. 

 
图 2  OpenNI 检测出掌心位置 

 

2.2 基于深度阈值的手势分割 

Kinect 获取到的深度数据为 16 位, 若使用不带用

户 ID 的方式存储深度值, 则 16 位中的低 12 位为深度
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值, 即最大值为 4096, 其代表 4.096m. 通过 OpenNI

获得的粗略掌心坐标包括二维坐标和深度值, 本文采

用双深度阈值方法分割手势区域, 对掌心深度 d 在加

减阈值 T 范围内的像素按照式(1)进行二值化, 公式如

下所示:  

     
255, ( , ) d T

( , )
0

d T D x y
H x y

   
 


        (1) 

式(1)中 d 为掌心的深度值, T 为手掌厚度的深度阈值, 

H(x, y)为分割后手部深度图像中点(x, y)所对应的像素

值, D(x, y)为深度图像中点(x, y)所对应的深度值.  

为了避免手臂和手腕的干扰, 取距离掌心长宽一

定的矩形作为包含手势的感兴区域, 分割效果如图 3

所示, 从图 3(b)中可以看到经过式(1)分割出的手部区

域, 其边缘存在锯齿, 会对之后的指尖检测造成干扰, 

针对此问题, 本文采用中值滤波和形态学开闭运算对

其进行去除噪声处理, 使手部边缘平滑, 效果如图 3(c)

所示. 

 
(a)深度图像 

 
(b)手部分割 (c)去除噪声 

图 3  基于深度阈值的手势分割 

 

3 手部特征提取 
3.1 手部边缘检测 

  为了获取手部轮廓的特征, 本文采用 Canny 边缘

检测算法, 边缘检测即检测出图像亮度变化大的区域,  

Canny 边缘检测算法是对信噪比和定位之乘积的最优

化逼近算子, 用来计算图像边缘的梯度幅度和相位值, 

选取合理幅度阈值来确定边缘点[11]. 从抑制噪声方面

来讲, Canny 边缘检测子不容易受到噪声的干扰, 而相

同尺度下 LOG 算子却容易受到噪声的干扰, 抑制噪声

的能力要弱一些. 此外, 由于 Canny 边缘检测算子采

用两种不同的阈值分别检测强边缘和弱边缘, 并且当

弱边缘和强边缘相连时, 只将弱边缘包含在输出图像

中, 故而 Canny 算子更容易检测出真正的弱边缘, 因

此本文采用 Canny 边缘检测来提取手部轮廓. 检测效

果如图 4 所示.  

 
图 4  Canny 边缘检测 

 

3.2 计算手掌掌心位置 

  通过 OpenNI 获得的手掌掌心坐标不够准确, 本

文通过计算手部轮廓的最大内切圆来确定手掌掌心坐

标和掌心圆半径. 首先计算手部轮廓内每个点到轮廓

边界距离的最小值, 找出其中最大距离值所对应的点

即为掌心点, 距离即掌心圆半径. 这个过程计算量会

很大, 影响手势识别的实时性, 因此本文不计算感兴

区间内的所有点, 而是每隔 N 个点计算一个点, 经过

实验验证当 N=4 时可以保证速度和准确性. 求出的掌

心圆如图 5 所示.  

 
图 5  最大内切圆计算掌心圆 

 

3.3 计算手部水平方向 

为了计算指尖的相对位置, 要先计算手部水平方

向, 如图 6 所示, xh 为手部水平方向,  为手部水平方

向和 x 轴方向的夹角,  为手部主轴和 x 轴方向的夹

角, 这两个夹角可以根据文献[12]中提出的方法, 利用

图像中心矩计算, 公式如下所示:  
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mu mu


  
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      (2) 

   90                  (3) 

式(2)中 为手部主轴和水平方向的夹角,  为手部水

平方向和 x 轴水平方向的夹角, (2,0)mu 和 (0,2)mu 为

图像的二阶中心矩.  

3.4 指尖检测 

3.4.1 凸包结合曲率检测指尖算法 

本文采用凸包算法与曲率检测算法相结合的算

法, 可以精确的获得指尖的位置, 首先求出包围手部
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轮廓的最小外接圆, 然后利用 OpenCV 计算机视觉开

源库中函数convexHull和convexityDefects求出包含手

部轮廓的凸包和凸缺陷, 手部轮廓的凸包和凸缺陷模

型如图 7 所示, A、B、C 等为手部轮廓的凸缺陷, 凸缺

陷包括起始点 Ps、终止点 Pe、缺陷上距离轮廓凸包最

远的点 pd, 凸包缺陷深度 Id. 根据指尖的几何特征, 指

尖点应该满足的条件如下所示:  

1) 凸缺陷深度应该大于掌心圆半径, 但小于手部

轮廓最小外接圆半径, 即 ra<Id<rb.  

2) 凸缺陷起始点和终止点的夹角应小于 90°, 即 

90o
  .  

3) 指尖点附近最小曲率值应小于60°, 即 o60k  .  

 
图 6  手部水平方向 

 
图 7  凸包和曲率检测指尖 

 

检测指尖时首先将满足上述条件(1)和(2)的凸缺

陷的起始点和终止点保存到点集 Ap中, 并且删除重复

和距离过近的点, 然后以点集 Ap中的点 Pi为原点, 在

手部轮廓中各取 Pi 之前和之后的 10 个点, 计算这 20

个点的 K 曲率, 即向量(Ai(j), Ai(j-k))与(Ai(j), Ai(j+k))之

间的夹角, 若点 Pi的 K 曲率值小于 60°并且是 20 个点

中 K 曲率值最小的点, 则其为指尖点. 本文算法相比

较于传统的 K 曲率检测指尖运算量小, 只需要计算凸

缺陷起始点和终止点极其附近的 20个点的K曲率, 同

时有效地排除了两个手指指尖的凹点, 通过实验验证

当 K 取值 30 时效果最好.  

上述三个条件虽然能较好的满足基本的指尖检

测, 但是也存在一些不足, 如只有一个指尖时, 是没

有凸缺陷满足条件 1)和 2), 此时我们把凸缺陷起始点

和终止点夹角 并且凸缺陷深度 Id 大于阈值 Td 的凸缺

陷起始点和终止点存储到点集 Ap中, 然后通过上述方

法计算点集 Ap中点的 K 曲率通过条件 3)来检测指尖.  

3.4.2 计算指尖点与手部水平方向夹角 

在获得了掌心圆、手部方向, 指尖坐标等特征之

后, 接下来计算指尖点和手部水平方向的夹角, 以及

相邻两个指尖与掌心的夹角. 如图 8 所示, 分别计算

每个指尖与手部水平方向的夹角 [i] (i=0, 1, 2, 3, 4), 

在计算相邻两个指尖和掌心形成的夹角 [i] (i=0, 1, 2, 

3), 最后计算每个指尖和掌心指尖的距离 D[i] (i=0, 1, 

2, 3, 4), 最后把计算得到的结果保存到特征向量数组

中, 如式(4)所示:  

           , [ ], [ ], D[ ]fV N i i i            (4) 

式(4)中 fV 储存特征向量的数组, N 为指尖数目, [ ]i
为每个指尖和手部水平方向的夹角, [ ]i 为相邻两个

指尖的夹角, D[ ]i 为每个指尖与掌心的距离.  

 
图 8  指尖夹角特征 

 

4 手势训练和识别 
在得到手部特征向量之后, 要设计分类器根据每

种手势的特征对手势进行分类. 本文采用支持向量机

作为分类器, 支持向量机具有能有效发现目标函数的

全局最优解, 最大化决策边界等特点 13. 在解决线性

问题中, SVM 能直接在该空间中划分出分割平面, 但

在实际问题中更多的是非线性的问题, 支持向量机首

先在低维空间中完成计算, 然后通过核函数将输入空

间映射到高维特征空间, 最终在高维特征空间中构造

出最优分离超平面, 从而把平面上本身不好分的非线

性数据分开, 常用的核函数包括多项式核函数、径向

基(RBF)核函数和 Sigmoid 核函数. 本文采用径向基

函数, 因为其模型简单, 参数相对较少, 可以有效的
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把非线性问题转换为线性问题, 并经过实验验证径向

基核函数的效果最好.  

 

5 实验结果和分析  
  为了验证本文提出方法的可靠性和准确性, 本文

使用内存 8G, CPU 为 Intel(R)CoreTMi5-4200H CPU 

@2.80GHz 的笔记本作为处理平台, 使用微软 Kinect

一代摄像头采集图像 , 通过使用开源库 OpenNI、

Opencv进行编程, 编程环境为VS2015, 实验包括指尖

检测和手势识别两个部分, 实验过程中光照环境不稳

定, 实验者与 Kinect 摄像头距离约为 1m.  

5.1 指尖检测实验分析 

  本文分别对指尖数目为 0 到 5 的六种情况进行测

试, 测试过程中, 指尖的方向不断变化, 测试结果如

图 9 所示. 然后将每种指尖数目的视频序列保存 1000

帧, 每隔 5 帧提取 1 帧, 共提取 200 帧, 统计出检测结

果如表 1 所示.  

 

 
图 9  不同数目、方向指尖检测结果 

 

表 1  指尖检测准确率 

指尖数目 提取帧数 误检帧数 检测准确率(%)

0 200 1 99.5 

1 200 6 97 

2 200 4 98 

3 200 5 97.5 

4 200 3 98.5 

5 200 2 99 

  通过图 9 和表 1 可以看出, 本文提出的结合凸包

和曲率检测指尖的算法平均准确率可以达到 97.9%, 

在手部运动的过程中能准确的检测出指尖的位置和数

目, 可以有效排除手腕处的干扰点, 针对不同方向的

指尖都可以准确检测出来, 具有较好的鲁棒性. 同时

可以看出 1 个手指和三个手指的误判比其他的多, 因

为三个手指的情况较多, 在手指没伸直的情况下, 容

易造成误判, 而一个手指则因为无法使用凸包和曲率

结合算法, 容易受手腕干扰, 不同光照下的检测效果

如图 10 所示.  

 
图 10  不同光照下指尖检测结果 

 

5.1 数字手势识别实验 

  为了验证本文提出的手势识别算法, 本实验针对

如图 11 所示的 9 种数字手势进行识别,  实验前先构

建训练样本数据库, 邀请 5 位实验者针对每个手势做

10 次, 要求每个手势的角度不同, 总共采集 450 张样

本图像, 然后对样本图像进行训练, 计算每张样本图

像对应的特征向量并保存结果. 训练完成之后, 为了

验证算法的鲁棒性, 再邀请另外的 5 个人实时检测手

势, 每个手势做 30 次, 即测试样本图像共 1350 张, 每

种手势的识别率如表 2 所示.  
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图 11  9 种数字手势 
  

表 2  9 种数字手势检测结果 

手势 测试帧数 误检帧数 手势识别率(%)

0 150 1 99.3 

1 150 3 98 

2 150 4 97.3 

3 150 9 94 

4 150 3 98 

5 150 0 100 

6 150 8 94.7 

7 150 4 97.3 

8 150 7 95.3 

从图 11 和表 2 可以看出, 用指尖与掌心的距离、

指尖与手部水平方向的夹角以及相邻指尖之间的夹角

作为特征向量可以明确的表示出每种手势的特征, 平

均手势识别率可以达到 97.1%, 其中手势 3 和手势 6

误检率最高, 因为手势 3 不是正对着摄像头时容易因

为遮挡而识别错误, 手势 6 因为在运动过程中小拇指

会因为噪声干扰而误判为手势 8. 每帧手势识别处理

时间平均为 0.015 秒, 实时性比较好. 本文方法与常用

的 HOG+SVM、几何特征、模板匹配方法 14 相比使用

的特征简单, 计算量小, 准确率也相差不多.  
 

6 结语  
  本文通过使用 Kinect 深度图像信息进行指尖检测

和手势识别, 有效地解决了在不同光照条件和复杂背

景下指尖检测和手势识别的难题, 提出一种结合凸包

和曲率检测指尖算法, 避免传统曲率检测误判点多和

凸包检测位置不准确的缺点. 检测出指尖后, 提出一

种需要样本少, 方法简单的手势识别算法, 该方法利

用指尖与手部水平方向夹角, 相邻指尖夹角以及指尖

和掌心距离作为特征向量, 使用支持向量机做分类器. 

通过实验证明该算法手势识别精度较高, 指尖检测较

准确, 能够在不同光照条件和复杂背景下进行检测, 

鲁棒性较好.  

  但是本文提出的方法在手指并在一起等一些特殊

情况无法准确检测出指尖, OpenNI 的手部跟踪器效果

不是很好, 在有遮挡的情况会跟丢手部区域, 在今后

的工作中研究更精确, 鲁棒性更好的跟踪算法.  
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