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Abstract 
Gesture Recognition, which is efficient, direct and natural, has become one of the key techniques of 
human-compute interaction. Meanwhile, the high degree of freedom of hand results in the com-
plexity of gesture, diversity of variation and rapidity of movement, which makes gesture recogni-
tion full of challenges. The author uses the HSV and YCgCr color space to recognize different ges-
tures, and depending on the OPENCV2.3.1 visual library and Microsoft Visual Studio 2010, the de-
tection and feature extraction based on C++ language was realized. The main works are listed as 
following: Acquisition and preprocessing of the hand gesture image, segmentation and feature ex-
traction of the image, and hand gesture modeling, etc. Finally based on the research on the tech-
nologies of the vision-based hand gesture recognition, the author gives an optimal solution of vir-
tual mouse and keyboard system. 
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摘  要 

手势识别技术，是一种高效、直接、自然的人机交互方式，属于计算机视觉领域中较为活跃的研究主题。

同时，手的高自由度导致手势复杂、变化多样、移动高速等特性，使手势识别技术成为极具挑战的课题

之一。本文在HSV和YCgCr颜色空间对不同的手势进行识别，借助OPENCV2.3.1视觉库和Microsoft Visual 
Studio 2010实现了基于C++语言的检测和特征提取。本文对基于计算机视觉的自然手势识别的相关技术：

手势图像采集和预处理、手势图像的分割和特征提取，以及手势建模等，并且提出了适合虚拟鼠标、键

盘系统的解决方案。 
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1. 引言 

目前键盘和鼠标是我们和计算机交互的接口方式，我们希望有更简洁的、智能化和人性化的人机交

互方式。计算机无接触式地收集人类在计算机前的视频信号，利用计算机视觉的相关理论分析视频信号，

做到分辨人类的动作，明白人类的意图，即我们希望计算机能尽可能地“理解”我们。 
手势是一种自然、直观、易于学习的人机交互手段。手势研究分为手势合成和手势识别，手势识别

技术一直是人机交互的一个重要研究课题。以人手直接作为输入手段与其它输入方法相比较，具有自然

性、简洁性和丰富性、直接性的特点。这说明用计算机来识别手势为人们提供了一个更自然的人机接口。

但是由于其难度较大，目前的研究结果实用化程度很低。 
经调查，国内多数采用类似数据手套或通过传感节点和汇聚控制节点构成的系统并置入速度计，陀

螺仪和磁力计等惯性传感器设备等，进行对手部移动轨迹的跟踪和模仿，这是一套一体的动作捕捉系统，

要求多个元件共同工作。少部分采用激光定位技术，其基本原理就是在空间内安装数个可发射激光的装

置通过计算角度差，得到三维坐标完成动作的捕捉。但是此类产品因为内置多种传感仪器和器件导致系

统繁杂昂贵，不适合大众使用。而较为成熟的技术多为国外引进，此类产品中大部分配件，系统都是集

成形式，对国内不开放，具有技术壁垒，导致了国内的技术对国外的技术依赖性很大。这使本文论述的

方法在国内的交互设计中具有相当的可行性。 
本文着重研究基于单目视觉的手势识别，从手势分割及手势表示两方面着手，提出了一种单目视觉

下的手势识别方法，并且结合鼠标、键盘操作，实现简单的鼠标、键盘事件。以此为基础，在之后的研

究中仍然可以深化改良，使得本文将要论述的方式可以在人机交互中给出更加精确且可信任的数据回馈，

使人们在与计算机的动作跟踪模拟的交互中取得直观有效的良好体验。 

2. 研究方案概述 

通过设计，开发出一款人机手势交互系统，该系统功能为通过简单手势实现对计算机的控制，譬如

鼠标的一些基本功能——移动，点击等，以及 PPT、图片翻页等功能，具体流程如下(图 1)。 
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Figure 1. Flow chart 
图 1. 流程图 

 
结合 OPENCV 视频处理库实现视频流的输入，通过捕捉视频流中人手的动作来模拟鼠标的运动。对

视频流中的信息进行提取时，由于生活中常用的是 RGB 色彩空间的三个颜色分量都包含亮度信息，存在

相关性，常常会影响手势检测的效果。所以我们考虑到使用 YCgCr 和 YCbCr 颜色空间进行肤色检测，

而肤色在YCgCr色彩空间比在YCbCr色彩空间具有更好的聚集性和辨识性，故使用YCgCr色彩空间[1]。
根据流程图，可以看出我们的研究方案最终决定在 YCgCr、HSV 颜色空间进行肤色检测，再利用 MeanShift
算法进行重心跟踪、特征提取，为接下来的鼠标、键盘动作提供手势判断信号的判断条件，最后结合

OPENCV 库在 VS2010 上来实现虚拟简单鼠标动作与键盘动作的目的，各自通过画图工具、操作 PPT 上

一页、下一页、全屏，退出得以验证。利用人手的轮廓与凸缺陷检测指尖，再利用不同手势的面积特点

表示手势[2]，根据已定义手势的先验知识可以快速准确地进行识别输出。因此本文所用到的面积检测方

法简单而又高效。 

3. 研究方案分析 

在本设计中，我们采用基于计算机视觉的手势输入技术。故此，我们将通过摄像头获取视频数据流。

接着，系统对每一帧图像检测到交互手势，对满足条件的关键帧进行提取，把该手势从视频信号中分割

出来，然后，选择合适的手势特征进行手势分析，分析过程需要提取模型特征参数。最后，根据模型参

数对手势进行分类并依据具体需要生成手势描述，用以驱动相关应用。下面针对各个功能模块逐一加以

分析。The design of Human-based contactless virtual mouse 将从三个方面进行描述：手势分割、手势识别、

鼠标动作。 
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3.1. 手势分割 

手势识别最重要，也是最基础的一步就是手势分割了，手势分割是指将有意义的手势区域从包含手

势的图像出提取出来的过程，手势分割的好坏直接影响后续的手势识别效果。本设计中利用 YCgCr、HSV
颜色空间转换进行肤色提取、辅以降噪、滤波等过程，实现手势图二值图的获得。 

3.1.1. HSV、YCgCr 颜色空间 
目前有许多颜色空间，应用于皮肤检测的颜色空间也有许多，如归一化 RGB 颜色空间，YIQ，CIE-Lab

和 CIE-Luv 等颜色空间。在 RGB 颜色空间中，三个颜色分量都包含亮度信息，存在相关性，因此用于肤

色检测是算法的亮度适应性不好。而通过调查发下，应用广泛的是 HSV、YCgCr 颜色空间[3]。 
HSV 色彩空间是一个圆锥形的模型，其中色相(H)是色彩的基本属性，取 0~360 度得数值。饱和度(S)

是色彩的纯度，越高色彩越纯，低则变灰。取值为 0~100%。明度(V)也叫亮度，取值 0~100。相较于其

他颜色空间而言，HSV 空间中肤色的聚类特征更为明显，通过调查、实验我们的结论是 H 取值范围为

7~29 时，定义为肤色范围。 
虽然 HSV 空间有较高的肤色聚类特征，但对于与肤色相似的背景颜色，HSV 空间中还是不能很好

地进行分辨，所以需要进一步的进行肤色提取，本设计采用双重颜色空间的肤色提取，主要是为了提高

肤色确认的精确度，而应用到的第二个空间即 YCgCr 颜色空间。 
YCgCr 颜色空间，是在 YCbCr 空间的基础上，由 De Dios 提出的。首先肤色在 Cg-Cr 颜色空间进行

投影，对像素点区域进行拟合，初步去除图像中的非肤色，得到肤色第一次分割的图像，实验证明这种

拟合可以起到好的去除非肤色像素的作用，该算法提高了手势检测的速度，并且有较高的检测率和较低

的漏检率。其中，Y 仍分别代表颜色信息中的亮度，Cr 仍代表红色分量 R 与亮度 Y 的差，Cg 则相应代

表绿色分量 G 与亮度 Y 的差值。RGB 到 YCgCr 的转换如下： 

Y 16 65.481 128.553 24.966 R
Cg 128 81.085 112.000 30.915 G
Cr 128 112.000 93.786 18.214 B

       
       = + − −       
       − −       

 

调查、实验得到的肤色在 YCgCr 空间的范围满足 

[ ]
[ ]
[ ]

Y 30 235  
Cg 90 127  
Cr 129 173

 ∈
 ∈
 ∈

 

实验得到应用 HSV 与 YCgCr 双重颜色空间的肤色提取，可以较好的剔除背景非肤色区域，三者二

值图比较结果如下(图 2)。 
根据对比图可以看出双重空间肤色检测相对于独立的 HSV、YCgCr 空间检测，可以更好地去除环境

背景干扰，尤其是对类肤色背景的去除有比较好的效果，所以本设计选用双层颜色空间检测[4]，为手势

识别提供更完善的输入。 

3.1.2. HSV、YCgCr 颜色空间 
图像处理是手势识别中的一个重要环节[5]，好的图像处理过程可以为识别过程提供较好的识别环境，

减少干扰、错误。本设计的图像处理过程包括：腐蚀、膨胀，滤波、多边形逼近等。其中滤波包括中值

滤波、去除小面积、多边形逼近[6]。去除小面积的过程采用遍历的方法查询最大面积并保留，其余删除，

此操作目是去除面积相对人手面积小的人脸背景噪声(原于人脸相对与摄像头较远，面积可以小于人手面
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积)，具体实现过程展示如下(图 3~图 8)。 
 

 
Figure 2. (A) Original; (B) HSV test results; (C) YCgCr test results; (D) Double space test results 
图 2. (A) 原始图片；(B) HSV 检测结果；(C) YCgCr 检测结果；(D) 双重空间检测结果 

 

 
Figure 3. Double skin extraction results 
图 3. 双重肤色提取结果 

 

 
Figure 4. Corrosion results 
图 4. 腐蚀结果 

 

 
Figure 5. Expansion result 
图 5.膨胀结果 

 

 
Figure 6. Median filter results 
图 6. 中值滤波结果 
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从以上图示，可以清楚的感受到本设计图像处理过程，基本可以从视频流中的到比较完整的手势图

像。 

3.2. 手势分割 

手势识别的方法有很多种，与所用的手势表示(建模)息息相关[7]。本文用手势二值图像的重心表示

手掌，应用凸缺陷检测指尖，通过不同手势凸包轮廓面积与真实轮廓面积比值 Q 的不同区分不同的手势。

如图所示，通过不断测试，可以得到拳头的 Q 值为 1~1.2，五指伸开时的 Q 值则应大于 1.2，单指、双指

等 Q 值可以通过测试进一步细分(图 9~图 15)。 
 

 
Figure 7. Remove small area results 
图 7. 去除小面积结果 

 

 
Figure 8. Polygonal approximation results 
图 8.多边形逼近结果 

 

 
Figure 9. Fist Q value less than 1.2 (left) 
图 9. 拳头 Q 值小于 1.2 (左) 

 

 
Figure 10. Five fingers spread Q value greater than 1.2 (right) 
图 10. 五指伸开 Q 值大于 1.2 (右) 
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Figure 11. An extended Q value of about 1.05 (left) 
图 11. 一指伸开 Q 值约 1.05 (左) 

 

 
Figure 12. Two refers to the extended q value of about 1.09 (left) 
图 12. 二指伸开 Q 值约 1.09 (左) 

 

 
Figure 13. Three refers to the extended q value of about 1.13 (left) 
图 13. 三指伸开 Q 值约 1.13 (左) 

 

 
Figure 14. Four fingers extended q value of about 1.18 (left) 
图 14. 四指伸开 Q 值约 1.18 (左) 

 

 
Figure 15. Five fingers extended q value of 1.25 (left) 
图 15. 五指伸开 Q 值 1.25 (左) 
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同时，我们应用 MeanShift 算法[8]，对重心进行跟踪，为下一步鼠标动作提供可能。其算法思想可

以简单理解为：利用概率密度的梯度爬升来寻找局部最优。它要做的就是输入一个在图像的范围，然后

一直迭代(朝着重心迭代)直到满足要求为止[9]。 
通过以上算法，我们可以为接下来的鼠标、键盘动作提供了手势判断信号的判断条件，为下一步做

足准备。 

3.3. 鼠标、键盘动作 

鼠标、键盘动作是本设计的最后环节。本设计编辑两程序分别实现鼠标动作与键盘动作。鼠标程序，

实现了左键单击的鼠标动作、鼠标跟踪过程模拟鼠标的功能，通过画图工具得以验证。键盘程序，实现

了方向上键、方向下键，F5 键、Esc 键的手势操作，通过操作 PPT 上一页、下一页、全屏，退出得以验

证。 
虚拟鼠标程序，可以通过与 mouse event (MOUSEEVENTF_LEFTUP/DOWN, 0, 0, 0, 0)与 mouse event 

(MOUSEEVENTF_MOVE, x, y, 0, 0)的连用来实现，x、y 分别代表相对位移，可以通过手在图像上的离上

一位置的距离求得，产生鼠标移动的增量来实现。但由于摄像头的分辨率往往小于屏幕的分辨率，造成

精确度不高。而为了交互的自然性，鼠标是否按下用手势来决定，五指伸张意味着左键未按下，拳头意

味着左键按下。同时虚拟鼠标程序，在通过使用 mouse_event ()的基础上还可以得出对手势的跟踪和模仿

实现相当的表征结果，具体表征结果如图 16 和图 17 显示： 
虚拟键盘程序，可以通过与 keybd_event ()与跟踪实现，具体对应如下(图 18)。 
在大量的实验数据中，选取部分数据进行表征本文结果的实现阶段，下列图片数据具有典型的特征

结果表现响应时间，得出肤色检测在手势跟踪模仿中的反响时间可以较好的在一定时间内呈现稳定的特

征结果的结论。可以明确的看出通过肤色检测技术可以达到一定程度上的对鼠标的模拟实现，并且数据

反馈表征结果良好(图 19)。 
 

 
Figure 16. Five fingers open to control movement and clench fist to control left key stroke 
图 16. 五指张开控制移动，握拳控制左键击 

 

 
Figure 17. Illustrates the drawing by mouse simulation 
图 17. 通过鼠标模拟实现绘图 
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Figure 18. Virtual keyboard program 
图 18. 虚拟键盘程序 

 

 
Figure 19. Response time 
图 19. 响应时间 

4. 研究结果 

本设计方案的实验环境为：Intel & Pentium CPU，2GB 内存，Windows7 操作系统，VS2010 + 
OPENCV2.3.1，所用视频分辨率 640 × 480。 

本设计方案在 HSV 和 YCgCr 颜色空间进行肤色检测，借助 vs2010 软件，利用 MeanShift 算法对重

心进行跟踪，为接下来的鼠标、键盘动作提供手势判断信号的判断条件，进而对不同的手势进行识别，

再结合 opencv2.3.1 视觉库，实现了对人手的识别过程。实验具体验证结果显示为：1) 虚拟鼠标画图，

通过画图工具得以验证，即实现鼠标跟踪与单击功能；2) 实现虚拟键盘功能，通过操作 PPT 上一页、

下一页、全屏，退出得以验证，完成了 PowerPoint 程序的手势控制，初步实现了人机交互的预期目

标。 
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5. 结论 

本文在 HSV 与 YCgCr 颜色空间上采用固定阈值方法分割人手，利用轮廓及凸缺陷检测指尖，根据

手势面积特征识别手势。利用凸缺陷检测指尖的方法简单快捷。实验结果表明，本文的手势识别方法对

手势分割中间结果的精度要求不高，因此能适应环境的变化。通过大量具有重复性且精度良好的结果印

证，本文的肤色检测技术显然可以初步实现在对手势进行跟踪和模仿的结果上拥有更优良的体验，可以

得出本文方法具有一定程度上的实现的可行性。这表明肤色检测技术在基于 HSV 和 YCgCr 空间检测下

对单目视觉下的单手手势识别有着显然性的识别性，而且对平移、平面旋转，具有相当良好的识别能力，

但还有不足之处，如获取的手势种类样本不够多、研究时间有限限制了程序优化，使时间运行方面仍然

有限制不能做到 24 ms 内。这里面既有优化程序以及实现交互水平方面的原因——凸缺陷的检测要求手

势与屏幕保持在一定程度上的水平，以此获得更加良好的输入，同时也有硬件设备的原因——单目视觉

摄像机无法得到深度信息，计算机内存有限等问题。因此，我们下一步的工作是继续完善该方法，适当

地增加手势的种类样本以补充本实验的丰富性和完整性，考虑加入多手手势识别并准确的跟踪和模仿手

势得出轨迹数据，提高程序反应速度等。目前可以得出的结论是，通过大量的数据可以得到通过本文所

述的肤色检测在实现虚拟鼠标设计中具有显然的相关性和合理性，肤色检测可以使数据跟踪模拟在其他

相关的检测模式中具有良好的反响，获得更加直观且具有可信任的数据反馈。这是在使用其他方式的交

互模式中无法达到的，可以说肤色检测在交互技术中也是有着相当的技术基础和应用前景的，本文所做

的实验也只是基础，之后也还会有更多的开发上升空间。 
研究肤色检测是一项既有趣又充满挑战的工作，人与计算机的自由交互是计算机发展的最终趋势，

因此手势识别技术的发展前景广阔。随着人们对手势识别技术研究热情的不断高涨，科学技术不断进步，

“手势识别时代”己经到来，相信在不远的将来，出现在科幻电影中的情景就会在现实生活中上演。若

想要加深在肤色检测基础上的人机交互技术，仍然需要在未来投入更多的时间去开展更为深入的研究。

希望这一具有创新性的工作可以给业内或者本领域内更多的研究人员在本方向上开展的研究起到些许的

作用。因此本文的研究工作有一定的现实意义，有好的实用性。 
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