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基于体感技术的手势追踪与识别① 
朱明茗, 景 红 
(西南交通大学 信息科学与技术学院, 成都 610031) 

摘 要: 体感技术使人们更直接的通过自己的肢体动作与电脑设备产生互动, 减小了鼠标、键盘等传统输入设备

带来的束缚. 使用 Kinect 体感设备, 对体感关键技术及 Kalman 滤波器算法进行了深入的研究, 并在此基础上提

出了一种基于骨骼坐标的手势识别算法. 最后详细阐明了基于 Kinect 的手势追踪与识别系统的具体设计与实现

方法.   
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Gesture Tracking and Recognization Based on Motion Sensing Technology 
ZHU Ming-Ming, JING Hong 

(School of Information Science & Technology, Southwest Jiaotong University, Chendu 610031, China) 

Abstract: Motion Sensing Technology makes people interact with computer more directly and reduces the constraints of 
mouse and keyboard. This paper studies the key technology of Motion Sensing Technology and Kalman filtering 
algorithm deeply. At the same time it presents a gesture recognization algorithm based on skeleton coordinates. At last 
this paper expounds the design and implementation of Gesture Tracking and Recognization System based on Kinect. 
Key words: motion sensing technology; Kinect; gesture tracking; gesture recognization; Kalman 
 
 
  体感技术也称为动作感应控制技术, 它使人们可

以通过更为自然、更具直觉性的肢体动作对机器发出

指令. 根据体感方式与原理的不同, 体感技术可分为

惯性感测、光学感测以及惯性和光学联合感测[1]. 其中, 
惯性感测主要以惯性传感器为主, 如用重力传感器、

磁传感器等传感设备探测人体动作的物理参数, 并根

据这些参数计算出人体动作; 光学感测则主要是通过

光学传感器获取人体影像, 根据获取的人体影像分析

人体动作, 进而达到操纵设备的效果; 而惯性和光学

联合感测就是将不同的感测原理结合起来, 如 WII 就

是使用重力传感器和红外线传感器实现动作的侦测[2].  
微软的 Kinect 是一种利用光学感测原理识别人体

动作的 3D 体感摄影机, 它能够准确的追踪人体骨骼、

识别人体的动作 , 并实时处理相应操作 [3]. 通过将

Kinect 体感设备与计算机结合起来, 用户无需使用任

何输入设备, 即可通过自身的肢体动作向计算机发布

指令, 使之对计算机的控制具有更大的灵活性, 进而

增加了用户与计算机的交互性和用户体验.  

 ① 收稿时间:2013-12-09;收到修改稿时间:2014-01-07 

 

 
 
随着Kinect的推出, 它已被应用于游戏、电子商务、

医疗、教育等多个领域. 例如: 模拟 3D 试衣间, 客户

可以快速试穿衣服; 协助医生做外科手术, 降低手术

的时间和风险; 模拟化学实验室, 降低了学生实验的

危险性.  
本 文 通 过 使 用 Kinect 体 感 设 备 , 基 于

OpenNI/NITE 开发平台, 采用 Kalman 滤波器, 提出了

基于坐标的手势识别算法, 达到对手势的追踪与识别

的目的.  
 

1 Kinect关键技术介绍 
1.1 深度提取 

Kinect 与传统摄像头最大的区别在于它不仅可以

获取彩色信息, 同时, 在可视范围内, 能够采集物体

的深度信息[4]. 它的基本原理是: 激光照射粗糙物体

会产生衍射斑点, 这些衍射斑点具有高度的随机性, 
并且随着距离的变化, 散斑也随着改变, 在同一空间

中不同的散斑图案都不相同. 因此, 只要使用散斑对 
 
 



2014 年 第 23 卷 第 8 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 229

预测阶段 
kkkk wBuFxx ++= −−

−
11

11 −−
− += k

T
kk QFFPP  

矫正阶段 
1)( −−− += k

T
kkk

T
kkk RHPHHPK  

)( −− −+= kkkkkk xHzKxx  
−−= kkkk PHkIP )(  

空间编码, 当有物体进入空间时, 即可定位.  
  Kinect首先利用 2个3D摄像头对测量空间进行散

斑编码, 并读取编码的光线; 接下来晶片对读取的编

码计算, 进而产生深度图像[3]. 从Kinect产生的深度图

像如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 

图 1 Kinect 深度图像 
 

1.2 Kinect 的骨骼追踪 
  Kinect 在实现深度信息提取的基础上, 能够实现

对人体骨骼的追踪. 它通过对深度信息的处理, 计算

人体各个部分的位置信息, 通过(x,y,z)坐标表示 [5,6]. 
使用不同的开发平台, 定位的关节点也有区别, 例如, 
在OpenNI中定义了 24个关节点, 目前15个可以使用, 
如图 2 所示. 图 3 为使用 OpenNI 提取的骨骼图像.  
   
   
   
   
   
   
   
  
  图 2 关节点分布图    图 3 Kinect 骨骼图像 
  

2 Kalman滤波跟踪 
  目标跟踪是指确定视频序列中每幅图像运动目标

的位置, 监视目标从进入到离开摄像头可视范围的全

过程.  
  Kalman 是一种高效的递归滤波器. 它可以根据系

统的历史测量值, 建立最大化后验概率的系统状态模

型, 对下一状态做最优估计, 有效地解决了状态空间

模型的估计与预测. 其基本思想是以系统的状态空间

模型为基础, 利用前一时刻的状态估计值和现在时刻

的状态测量值来更新对状态变量的估计, 求解出现在

时刻的状态估计值.  

  k 时刻系统状态和观测方程如式(1) ~ (2)所示:  

          kkkk wBuFxx ++= −1               (1) 

           kkkk vxHz +=                   (2) 

其中的 xk是 k 时刻描述系统的状态, F 是 n*n 的传递矩

阵, 表示系统的参数. B 是联系输入控制和状态改变的

n*c 矩阵. 变量 wk为过程噪声; 
  zk表示 k时刻测量值. Hk是 m*n 矩阵, 描述测量系

统的相关参数. Vk 是测量噪声, 被假设为服从高斯分

布 N(0, Rk).  
  由此, 便可以计算时刻 t 状态的先验估计 xk 及 xk

的协方差 −
kP , 表达式如(3)~(4)所示.  

              (3) 

                   (4) 
式(3)~(4)为 Kalman 的五个核心方程式的前两个, 他们

构成了 Kalman 滤波器预测部分.  
  接下来便可以计算Kalman更新率Kk, xk和Pk最优

的更新值, 表达式如(5)~(7)所示:  
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式(5)~(7)就构成了 Kalman 滤波器的修正部分.  
  Kalman 滤波器的预测阶段, 用从过去得到的信息

进一步修正模型以取得下一状态将出现的信息; 校正

阶段对基于前一次的模型进行调整. 这两个阶段如图

4 所示[7-10].  
 
 
 
 
   
   
   
   
   

图 4 Kalman 滤波器算法示意图 
 
3 基于Kinect的手势追踪与识别系统计 

本 研 究 主 要 使 用 Kinect 体 感 设 备 , 使 用

OpenNI/NITE 平台, 实现人体手势识别, 进而对计算

kkkk wBuFxx ++= −−
−

11

sk
T

kk QFFPP −−
− += 1



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 8 期 

 230 研究开发 Research and Development

成功 

开始 

深度生产节点 

用户生产节点 

开始姿势检测 

结束姿势检测 开始校正 

结束校正 

校正成功？ 骨骼追踪 

读取骨骼数据 

结束 

机等设备达到控制的效果. 系统框架流程图如图 5 所

示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 OpenNI/NITE 平台下的骨骼提取 
  OpenNI 骨架由关节点(joint)构成, 每一个关节点

都包含位置信息.  
 ① 首先获取深度图像, 提取人物信息, 因此需要

使用 OpenNI 中 DepthGenerator 和 UserGenerator 生产

节点, 用来产生深度图像和人物信息.  
 ② 根据获取的人物信息生成骨骼信息. 为了正确

关节点位置, 使用 NITE 中预先定义的矫正用姿势 
“Psi”, 如图 6 所示.  
 
 
 
 
 
 

图 6 “Psi”姿势图 
 

 ③ 当人物摆出的 “Psi”姿势且 NITE 正确识别后, 
调用 Skeleton 进行人体骨骼的校正和分析.  

 ④ 当骨骼校正成功后, 便可对骨骼关节点追踪, 
通过 GetSkeleton 函数获取骨骼点信息; 如果骨骼校正

失败, 则重新校正. 图 7 为 OpenNI/NITE 识别骨骼信

息流程图.  
当骨骼追踪成功后 , 可通过 OpenNI 中的

GetSkeletonJoint()来读取骨骼的信息. 函数具体声明

如下: XnStatus  xn:: Skeleton Capability :: GetSkeleton 

Joint (XnUserID user,XnSkeletonJoint eJoint, Xn 
Skeleton JointTransformation &  joint);其中, user 为追

踪的用户的 ID; eJoint 指定系统要追踪哪个关节, 这里

我们追踪的是用户的右手信息 , 因此可设为

XN_SKEL_RIGHT_HAND; joint 则用来存储要追踪的

关节点信息.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
图 7 OpenNI/NITE 识别骨骼信息流程图 

 

3.2 Kalman 滤波器的手部追踪 
  由于Kalman滤波器具有轨迹预测功能, 能够根据

目标历史位置预测目标下一状态的位置. Kinect 通过

提取深度信息实现对骨骼的追踪, 对光照和颜色具有

鲁棒性, 更便于追踪.  
由于 Kinect 采集图像的速率是每秒 30 帧, 相邻两

帧之间相隔时间 t△ 很短, 因此可以认为相邻两帧之间

的手部运动是匀速的[9]. 我们可以将手的状态用位置

x,y 和速度 vx、vy 表示. 这四个状态变量组成的状态向 
 

量 xk=     ,可以得出传递矩阵 F=              .  

 
   

获取深度图像 

获取骨骼图像 

获取手部坐标 

Kalman 滤波器手部 

追踪 

识别手部起始位置 

识别手部动作 

触发键盘/鼠标事件    

控制设备 

图 5 系统实现流程图 
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将 xk和 F 代入上式(3)中, 得出 k 时刻手部信息的先验

估计 −
kx ; 接下来将 k-1 时刻的协方 Pk-1 和 F 代入上式

(4)中, 对进行预测; 将预测的值传入方程(5)中, 得出

模型的更新比率 Kk; 将 Kk值代入修正方程(6), (7)来计

算 k 时刻的最优更新值. 更新目标位置, 并重复上述

过程实现手部实时跟踪, 直到人走出 Kinect 的可视范

围[9].  
3.3 手部动作识别 
  本研究主要系统设计了上、下、左、右挥手四个

动作.  
如图 8 所示, 若将手起始位置设为原点, 手的起

始位置与终止位置之间的夹角在       , 即终止位

置在图中的 A 部分, 表示在执行“向右挥手”这个动作. 
同理可得位置落在 B, C, D 部分表示执行“向左挥手”,  
“向上挥手”, “向下挥手”动作.  

 
 
 
 
 
 

图 8 手势控制区域图 
 

  当人在执行“挥手”这个动作, 往往在开始和结束

时手停留的时间稍长, 在挥手过程中停留时间较短. 
因此, 可以设当手部在同一位置停留时间超过一定时

间时, 该位置为手的起始位置. 针对终点位置确定, 
与起始位置略有不同. 这是由于当人在做 “挥手”动作

时, 若手部收回速度过快, 以手部的实际位置为终点

位置会使识别结果发生错误. 由于人 “挥手”动作可以

想象成手部向某一方向做加速运动, 因此通过 Kalman
滤波器可以很好的预测手部终点的位置. 可以从确定

起点位置时刻算起, 经过一段时间后的Kalman预测位

置设为终点位置. 若手势的起始位置为 P1(x1,y1), 结
束位置为 P2(x2,y2), 他们之间的夹角为 θ, 则 tanθ=         

[4,11].  

由图 8 易得 θ与手势动作对应关系如表 1 所示.  

表 1 

 012 ≥− xx  向右挥手 

012 <− xx  向左挥手 

 012 ≥− yy  向上挥手 

012 <− yy  向下挥手 

因此, 通过对         与P1, P2值的判断, 识别出

手势所表达的意思. 这样, 系统根据识别出手部的动

作, 触发键盘 keybd_event()或鼠标事件 mouse_event(), 
进而实现对设备的控制.  
  系统通过使用 Kinect 提取深度信息, 避免了识别

过程中光照、颜色的差异带来的影响 . 同时使用

Kalman 滤波器对手势实时追踪, 使系统更准确的追踪

定位手部位置. 通过对 “挥手”动作的分析, 最后利用

手部位置信息判断挥手角度, 进而识别出手部动作.  
   
4 仿真实验结果与分析 
  对于Kalman滤波器模型, 由以上分析可以得出其

状 态 向 量 维 数 dynam_params=4, 测 量 向 量 维 数

measure_params=2; 由于Kinect每两帧之间间隔0.03s, 
因此设传递矩阵中的 dt=0.03.  
  因为 Kinect 对手部的位置检测较敏感, 当实验者

手部有轻微不可避免的位移, 系统还是会对手部动作

进行识别, 这并不是我们期望的. 因此实验中设置一

个阀值, 若手部的运动在 0.5cm 之内, 认定手部位置

并没有发生变化.  
  实验中将手部在同一位置超过 0.3s 时的实际位置

设为起始位置; 从确定手部起点时刻算起, 将 0.5s 之

后的 Kalman 滤波预测结果设置为手部终点位置.  
  Kalman 滤波器的手部追踪结果如图 9 所示. 

图中, 白色圆环表示手部的实际位置, 黑色圆环表示

预测位置. 为了使实验结果明显, 在实验过程中挥手 
 
 
 
 
 
     

       (a) 向上追踪         (b) 向下追踪 

  

 

 

 

    

   
        (c) 向左追踪    (d) 向右追踪 

图 9 手部追踪----实验演示效果 
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手部的速度较快, 如果以正常速度挥手, 发现白色与

黑色圆环基本重合, 跟踪效果较好. 动作识别效果如

图 10 所示. 
 

  

 

 
 

 

(a) 向上挥手     (b) 向下挥手 

 

 

 

 

 

    

        (c) 向左挥手     (d) 向右挥手 

图 10 动作识别----实验演示效果 
 

  实验中对四种动作各执行100次, 识别结果如表2
所示:  

表 2 识别结果 
方向 试验次数 识别个数 识别率 

向上 100 96 97% 

向下 100 95 96% 

向左 100 97 98% 

向右 100 96 97% 

  从表 2 看出, 当手部向上与向下, 向左与向右切

换时的识别率能达到 98%. 试验结果出差错的地方主

要出现在手部向直角方向转换. 这是由于手部在收回

过快且向直角方向转换时, Kalman 滤波器还是会将终

点动作预测为手部收回的方向, 因此造成误差.  
  
5 结语 

本文通过Kalman滤波器实现了手部追踪, 并准确

定位出当前手部位置. 同时基于手部坐标分析运动方

向, 提出了手势识别算法, 能够正确识别出手部动作. 
基于这种算法的手势识别可以在多种应用中使用, 如
PPT 的控制、多媒体的播放等, 同时, 也为今后对手语

学习等的复杂手势识别的进一步研究奠定了很好的基

础.  
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