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Abstract 
In view of the problem of lack of real-time recognition and low efficiency of dynamic gesture rec-
ognition, a dynamic gesture tracking and digital recognition algorithm based on OpenCV is pro-
posed. The method uses the skin color feature to extract the gesture profile, and HMM is used to 
track gestures in the form of predictions and relocations. The identification of gestures is done by 
first positioning the fingertip profile. After the experiment, the framework can track the palm area 
stably, and the recognition accuracy is high, and there is no error and can achieve the accuracy of 
the target tracking based on the recognition rate. 
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摘  要 

针对动态手势识别实时性不足和识别效率低的问题，本文提出一种基于OpenCV的动态手势检测和数字

识别方法。该方法采用肤色特征提取手势轮廓，以预测和重定位的形式采用HMM来对手势进行跟踪，手

势的识别采用先对指尖轮廓进行定位的方式。经过实验，本文方法能够稳定地跟踪手掌区域，识别准确

度高，并能够在保证识别率的基础上实现对手指数目的准确识别跟踪。 
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1. 引言 

基于生物特征的身份认证方法和系统的研究一向都是图像识别技术[1]和模式识别领域研究的热点，

手势图像识别在人机交互中的应用成为一大热点，出现了各种各样的识别方法。手势作为人机交互

(Human Computer Interaction, HCI)接口的一种，具有以人为中心，简单、高效、人性化的特点，是目前智

能识别领域人机交互的重要手段之一。 
针对手掌的提取主要是为了将手掌从庞大的背景中提取出来，因为背景复杂，采用灰度图像二值化

的方法无法取得好的效果。采用颜色手套的解决方案能取得较好效果，但会有其他问题。而在本框架中，

采取肤色分割提取手掌轮廓的方式，通过测试，在大多情况下可以取得理想效果。 
对于手势的跟踪，经典手势跟踪算法[2] [3]都存在不同的问题。均值漂移(Meanshift)算法不能很好地

适应目标尺寸变化和目标的形变；连续自适应均值漂移(Camshift)算法能很好地利用颜色信息进行跟踪，

但是容易受到相同或相近颜色的干扰；卡尔曼滤波(Kalman Filter)算法的假设条件有可能不成立；文献[4]
借助 TLD 算法能有效地实现对手势稳定地跟踪，且改进的 DTW 识别算法在保证识别率的基础上，有效

地提高了识别效率但为了保证部分手势的识别率，增加了保留模板的数目，但是这在一定程度上限制了

其他手势识别效率的提升；文献[5]用似然函数来降低粒子滤波算法中重要性权值的方差，提高了抽样效

率，跟踪准确性也有所提高，但算法复杂度较高；文献[6]提出了 TLD (Tracking Learning Detection)算法，

利用在线学习机制解决了长时间跟踪的稳定性问题，但需要通过手动框选的方式来指定目标的初始化位

置，框选位置的不同对跟踪的结果有较大的影响，会导致跟踪不稳定。 
静态手势识别算法一种是采取手指指尖定位，以手指指尖数目为静态特征，此方法识别率高且失误

率低；还有一种是通过 SVM [7]对设定好的手势先分类，获取特征向量。经测试比对，该方案能辨识的

手势图像多，达到二十多种，可是对测试环境要求苛刻。我们测试的静态手形简单，因此采取以手指数

目作为静态特征的方法有更好的表现。 
本文框架对于动态手势识别，无需太过复杂的识别效果，只要实现对手掌质心的跟踪，相邻帧图中

的有用手掌轮廓质心位置做差可得到相邻帧图像的动态特征向量。 
为了实现对定位手势轮廓的高效准确的跟踪，本文采取预测和重定位的形式，采用基于卡拉曼滤波

的粒子滤波算法来对手势进行跟踪。 
本文提出的基于 OpenCV 的动态手势跟踪识别框架如图 1，首先根据肤色特征对手势轮廓进行准确

完整的提取和分离并对采集的图片进行形态学处理获得手势区域，然后再使用粒子滤波算法对定位到的

手势轮廓进行高效准确的跟踪和识别。本文后续会从 OpenCV 计算机视觉库介绍，肤色分割模型的构建，

图像的预处理，静态手势特征提取方法的构建，对定位的手势轮廓进行高效准确的跟踪，手势识别及实

验结果分析等方面论述原理及效果。 
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2. 预处理与肤色分割 

2.1. 图像预处理 

在提取图像中肤色前，为了实验效果能更明显，必须先对图像进行必要的处理，去除噪声干扰，让

颜色相近的区域更连贯。并且需要清晰的图像边缘，以达到提高识别率和保证算法稳定性的效果。 
本文采用高斯滤波来对图像进行预处理，作用是对信号做平滑处理，数字图像后期的使用，其噪声

干扰成为最大的问题，因为误差会累计，Gauss 滤波器可以用来获取高信噪比的图像(真实信号)。图像预

处理过程如图 2 所示。 
 

否
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手势图像预处理

手势轮廓及特征

提取

是否跟踪目标
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Figure1. Framework of hand gesture identification 
图 1. 基于 OpenCV 的动态手势跟踪识别框架 

 
手势图像采集

中值滤波

高斯滤波

颜色空间转换
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进行肤色提取

形态学处理

预处理后

的图像  
Figure 2. Image preprocessing 
图 2. 图像预处理 
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为了得到良好的图像边缘，经过 Gauss-Laplace 变换，需要对图像做 Gauss 平滑滤波，去除干扰噪声。 

2.2. 肤色检测手部区域 

利用肤色来检测手部是手部检测最直接的方法。皮肤颜色稳定，不轻易受到缩放、平移和旋转的影

响，且对图像的尺寸、拍摄方向和角度的依赖性较小。 
颜色空间主要有两种，分别是 YCbCr 颜色空间和 HSV 颜色空间，根据 Enamin D. Zarit 等人对肤色

在这些彩色空间分布的研究，以及在检测中性能的分析，本文通过对手部皮肤颜色进行特征分析(选取黄

种人的肤色)，选用 HSV 颜色空间进行手部区域检测。其转换公式为： 

( )
1

1

360 if
360 360 else

H B G
H

H
≤=  −

                              (1) 
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通过对大量肤色和非肤色在 H 和 S 空间分布的分析，建立的肤色信息分割[8]公式如下： 

0 if
1 otherwise

Hd H Hu S Su
F

 < < >= 


                             (5) 

其中 F 为分割后得到的图像通过训练样本获得的在 H 和 S 空间肤色分布的参数，再通过(5)式分割彩色图

像获取灰度二值图像。 

3. 手指跟踪与手势识别 

3.1. 静态手势特征提取 

常见的静态手势特征有质心、周长、手指分布等，手的轮廓可以用不间断的点来表示，在手掌轮廓

不易提取时，或者为了提高计算效率，也可以通过计算手掌轮廓特征作为手势特征。 
本文主要通过计算手指的个数，来识别手势特征并进行跟踪[9]。首先要提取手掌轮廓，计算轮廓形

状特征有：轮廓的质心、轮廓的最短最长径长、轮廓的外接圆(圆心和半径)、轮廓的周长和面积、轮廓在

图像中的矩形框位置、轮廓的外包络点集合、轮廓的点集合、轮廓的各阶矩、轮廓的有效的特征向量的

提取、手指指尖的定位。手的位置特征是指手掌的质心位置，针对二维图像，质心位置是可以通过计算

零阶距和 X、Y 的一阶距得到的。假设二值化之后的图像为 ( ),I X Y ，质心 ( ),c cx y 计算公式如下： 

( )00 ,
x y

M I x y=∑∑                                    (6) 

( )10 ,
x y

M xI x y=∑∑                                   (7) 

( )01 ,
x y

M yI x y=∑∑                                   (8) 
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手势轮廓特征提取[10]的关键在于手指特征的提取，具体是利用手指指尖距手掌中心最远的这个规

律，把手的轮廓点的坐标转换成以手掌中心位置为原点的极坐标系，然后分析轮廓曲线中的局部最大值，

如图 3 所示，通过映射规则把点的位置映射为手指。 
本系统中测试人员将手置于交互空间，手掌心正对摄像头[11]，指尖向上。本框架设定如图 4 的 6

种不同手形。测试人员可以移动不同的位置做出这些手形来人机交互。 

3.2. 动态手势识别 

动态手势具有时间和空间上的变化，在不需要实现识别过于复杂手势的前提下，只需获得当前手势

轮廓的质心，通过对比相邻帧间轮廓的质心位置变化便可以获得动态特征向量。把得到的动态特征向量

[12]转换为角度进行编码，用 HMM 进行动态手势识别。 
隐马尔可夫模型是从马尔可夫(Markov)链的基础上发展来的，马尔可夫链是随机过程，HMM 是双重

随机过程，马尔可夫链中观察值与状态一一对应，HMM 中状态转移与观察值不对应，不能直接观察状

态转移，所以才称为隐马尔可夫模型[13]。隐马尔科夫模型是一个三元组名 = (A,B,c)： 
1) 状态集合 { }1 2, , , NS S S S= 

，其中 N 为状态数，表示 t 时刻的状态。状态之间的转移是根据转移

概率矩阵 A 决定的。 
2) 观察符号的集合 { }1 2, , , MO V V V= 

，其中 M 是集合中的符号数量。每个状态输出 O 是根据观察

概率矩阵 B 决定的。 
3) 状态转移概率分布矩阵 { }ijA a= ，其中 ( )1ij t j t ia P q S q S+= = = ，表示从 iS 转移到 jS 的概率。 

4) 观察概率矩阵 ( ){ }iB b j= ， ( ) ( )i t j t tb j P O V q S= = = ，表示状态 tS 观察到 jV 的概率。 

5) 初始状态概率分布 { }ic c= ， ( )1i ic p q s= = ， ic 表示初始状态为 tS 的概率。 

HMM 从一个初始状态开始，每个状态根据观察概率矩阵，输出一个观察符号，然后根据状态转移

矩阵，转移到一个新的状态。一个具有 N 个状态数的隐马尔科夫模型在一共有 TN 种不同的长度为 T 状

态转移序列，具有很大的状态空间。隐马尔科夫模型具有很强的学习能力，对序列的长短变化适应性比

较好，适用于对动态时间序列数据的识别且识别稳定性有显著提高。识别过程如图 5 所示。 

4. 实验结果与分析 

本文实验是在 VS2013 集成开发环境下，基于 OpenCV 视觉库用 C++开发，测试视频来源为普通数

字视频摄像头拍摄，使用的计算机为普通桌面 Pc 机，采用 Intel Pentium 双核 2.7GHz CPU，2G RAM，

微软 Windows10 32 位操作系统，摄像头采用普通数字视频摄像头，为验证本框架的稳定性和高效性，我

们采用 6 种手势，如图 4 分别代表 6 种不同的手指状态。 
实验分别进行静态识别和动态识别。在静态识别中，选取 8 名实验人员，分别用右手采集 6 段图像，

长度为 500 帧，每段图像只使用一个手形，共需要 3000 帧图像数据，之后逐帧将采集的图像输入，来检

验本文方法的正确性。在动态识别中，让系统在实验室通常环境下即时测试，实验对象在摄像头前做出

既定手形，可以实现对既定的 6 种手势状态实时稳定的跟踪识别，能够使本文系统有更好的识别效果[14]，
测试了系统的稳定性和鲁棒性。测试过程实时手指指尖确定如图 6 所示。 

通过实验可以看出在识别准确性上，本框架与基于 TLD 和 DTW 的动态手势跟踪识别算法相比识别

精度相近，都达到了 95.8%以上，具有较高的识别率。测试结果如表 1 所示。并且与 Zhou 等人的实验相 
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Figure 3. Local minima of finger location 
图 3. 手指定位局部极值法 
 

 
Figure 4. Six gesture digits extraction 
图 4. 检测提取 6 种手势表示的数字 

 

 
Figure 5. Global procedure of gesture recognition 
图 5. 手势识别整体流程 
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Figure 6. Gesture recognition and mark of positioning the fingertips 
图 6. 实时手指指尖标记图 
 
Table 1. Result of gesture recognition testing 
表 1. 手势识别测试结果 

手势数字状态 0 1 2 3 4 5 6 

识别率/% 96.2 98.3 95 97.5 96 98 100 

 
比，本文框架的处理速度分别是其两种方法的 5 倍和 45 倍，实验人员按上述手形进行即时实验，每帧图

像处理时间约为 82.71 ms，速率范围 11~14 帧/s，体现了很好的实时性且系统稳定性良好，设备获取便捷，

测试对环境的要求低，场景布置简单，适用于工作间、实验室等场景的人机交互。 

5. 结论 

本文主要针对手势跟踪识别实时性和识别效率的问题，提出了一种基于 OpenCV 的动态手势跟踪识

别框架。实验结果表明，本文方法根据肤色特征分割能有效的实现手势轮廓的检测，且通过手指指尖定

位与 HMM 相结合在保证了高识别率的基础上，系统的实时性与稳定性显著提高。文中在动态识别阶段，

为增强对既定手势的快速跟踪识别[15]，保证实时性，没有设定其他更复杂的手势，在一定程度上限制

了其他种类手势的识别效率，如何快速自适应的实时识别跟踪多种复杂手势，是本文下一步要研究的

方向。 
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