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1 引言
随着计算机科学的发展，人机交互技术成为一个热

门的研究领域，而通过基于视觉的手势识别方法进行人

机交互也受到了人们的广泛关注[1-2]。基于视觉的手势

识别方法可以分为基于单目视觉的手势识别和基于多

目视觉的手势识别，其中，基于多目视觉的方法表达的

意义较为丰富、准确，但建模难度高，计算量大；基于单

目视觉的方法虽然丰富度有限，但建模难度较低，计算

量较小[3]。在基于视觉的手势识别中如无特别指出，基

本上都是指基于单目视觉的手势识别。

目前常见的手势识别方法有很多种。如文献[4]中

提出了一种Hu不变矩与BoF-SURF（快速鲁棒特征的特

征包，Bag of Features-Speeded up Robust Feature）特

征的手势识别方法，但是数据的训练比较复杂，并且无

法自动添加新的手势；文献[5]中提出了一种基于RGB-D

图像的手势识别方法，该方法利用 3D手型轮廓特征降

低手势匹配的复杂度，能够识别较为复杂的手势动作，

且识别的准确率较高，但是其识别方法比较复杂并且需
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要使用深度摄像头作为输入设备；此外还有基于傅里叶

描述子[6]，基于MB-LBP（多级区域局部二值模式，Multi-

Block Local Binary Pattern）纹理信息，利用 Hausdorff

距离[7-8]，基于小波矩[9]，基于混合高斯模型[10]等的手势识

别方法。在这些方法所使用的手势特征中以轮廓特征

中的指尖特征为最常见，指尖特征的提取方法有很多

种，如文献[11-12]提出了基于轮廓曲率特征的指尖检测

方法，该方法在简单背景下的检测效率比较高，但是无

法分别检测出并列指尖点和单个指尖点。此外还有利

用手势的凸包特征检测指尖点[13]，将手势二值图像进行

网格分割，进而检测指尖点[14]，根据图像的梯度图特征

检测指尖点[15]，利用圆截法检测指尖点[16]。手势的模型

也多种多样，如文献[17]中结合手指个数、手部几何特

征以及肤色特征，提出一种手势的Tortoise模型，该模型

虽然能简洁地描述手势，但由于它的对称性，使其难以

区分两相互对称的手势；文献[18]提出了一种多模型融

合的手势跟踪方法，该方法跟踪精度较高，但手势模型

和跟踪方法都比较复杂，算法实时性较差。

由上文分析知，现有的手势识别方法在准确性、实

时性和鲁棒性方面都存在一些缺陷。为了在保证识别

算法实时性的基础上，提高识别的准确性和鲁棒性，本

文提出了一种基于单目视觉，融合指尖点和Hu不变矩

的手势识别方法。首先为了提高手指检测的准确性和

鲁棒性，并使之能够分开检测出单指尖点和并列指尖

点，在原有基于曲率的指尖检测基础上，本文重新定义

曲率计算所需辅助点的选取标准，提出分别检测单指尖

点和并列指尖点的方法；然后融合手势的Hu不变矩和

指尖点特征，提出一种改进型的手势模型，这一模型不

仅包含手部局部特征而且还包含手部全局特征，能够更

加全面地描述手势的总体特征；最后利用一种实时性和

准确性较好，并且能自动添加新手势的识别算法完成手

势识别。

2 手势特征提取

2.1 肤色检测与轮廓提取
尽管人的肤色都有不同，但是排除光照强度等的影

响后，皮肤的色调基本一致。Hsu等经过了大量的统计

肤色点提出了一种在YCb’Cr’空间中利用Cb’Cr’区域

内采用椭圆模型来描述肤色分布，去除了光照强度Y对

肤色检测的影响，并应用于人脸检测，取得了较好的效

果，具体步骤参考文献[19-20]。本文将该方法应用于手

势分割中，使其在不同光照下都有较好的分割效果，提

高了整体算法的鲁棒性和准确性。

Canny 边缘检测算法是由 Canny 于 1986 年首次提

出，经过多年的发展，它已基本满足信噪比，定位精度，

单边缘响应三大最优准则[21-22]。它能够很好地抑制噪声

同时又能很好地保证边缘检测的效果。本文利用Canny

边缘检测算法提取出手势的轮廓信息，为后续的轮廓特

征提供数据基础。

2.2 基于曲率的类指尖点检测
指尖点特征能够直观、准确地描述手势，是人们最

常用的手势特征。由于曲率计算比较简单方便，利于算

法实现，因此大多数研究中都是通过曲率计算得到指尖

点特征的。

经过曲率阈值检测到的指尖点称为“类指尖点”，之

所以称为“类指尖点”而不是直接称为“指尖点”是由于

该点还不能确定为指尖点。曲率是表示曲线在某一点

的弯曲程度的量，曲率越大，表明曲线的弯曲程度越大。

各点的曲率计算：选取距点 p 的距离为 L 的前后

两个轮廓点 p1 、p2 ，如图 1所示。利用式（1）计算各点

的 cosT 值表示曲率；然后设定阈值 ΔT ，对所有大于

ΔT 的点聚类，各聚类中心点即为类指尖点。此时得到

的类指尖点中包括很多的凹点 ，本文利用向量

p1 p× pp2 的符号将其剔除。

cosT=
pp1 ⋅ pp2

|| pp1 ⋅ || pp2
（1）

在进行手势识别时，手势的尺度由于采集位置和设

备而发生变化，而 L 的取值对类指尖点检测影响较大，

因此 L 值的选取变的尤为关键。图 2为手势轮廓曲率

与 L 取值的对应关系图，其中 L 的单位为像素个数，方

框的位置从左至右依次对应指尖点 F1 到 F5 ，三角形对

应指间凹槽点 B 的位置，圆形对应 A1、A2 的轮廓位置，

图的横坐标表示轮廓点的序列值，纵坐标为曲率值，取

值范围为[1，－1]。

由图 2 可看出当 L= 20 时，轮廓的曲率变化不平

滑，指尖点与非指尖点的曲率差别较小，难以找出较好

的分割阈值；当 L= 240 时，虽然手掌轮廓的曲率变化比

较平滑，并能够找出单个手指的分割阈值，但对于并列

手指（如图中的小拇指，对应最右边的绿色点表示），较

短手指的指尖点和周围各点的曲率差别不明显，难以找

到有效的分割阈值；当 L= 40 或 L= 80 时，虽然轮廓的

曲率变化有所差别，但是总能找出较有效的分割阈值，

使得分割出的各指尖点聚类性较好。因此在手势尺度

发生变化时，若寻找出较好的分割阈值，L 的取值不宜

过大或过小，且应随手掌大小的变化而变化。

d7
d8 b1
b2

d6 d5d4d3
d2

d1

p1

p
p2

图1 指尖判定原理图
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本文取 L= kW（其中W 为手掌宽度，以手掌的内

接圆的直径表示手掌的宽度，k 为比例系数），这样就使

得针对不同大小的手型图像，有与之相匹配的 L 取值，

从而提高整体算法对图像缩放的鲁棒性。

2.3 改进的指尖点检测方法
传统的基于曲率的指尖点检测方法，一般只能检测

出手势尺度适中的单个指尖点，难以满足识别算法的要

求。针对这一问题，在上文曲率计算的基础上，本文利

用手指的形状特征，提出了一种针对单指尖点和并列指

尖点分别检测判定的方法。该方法不但能够较好地检

测数单指尖点，而且能够检测出并列指尖点，提高指尖

点检测的准确性和指尖特征的丰富度。

2.3.1 单指尖点判定

单个手指的形状类似一个长方形的一端加上一个

半圆，其特点是手指的中间部位的宽度基本不变，由这

一特点本文采用如下检测方法：

步骤 1 计算距类指尖点为Wf 、1.25Wf 、1.5Wf 、

1.75Wf 、2Wf 、2.25Wf 的六处轮廓宽度，如图1中 d1 、

d2 、d3 、d4 、d5 、d6 所示，其中Wf 为拟定平均手指宽

度Wf ，取Wf = kW ，k 为比例系数，本文取9/40。

步骤2 计算步骤1中的六个宽度的均方差 S ，两两

间的最大差值 dm 以及均值 dE 。

步骤3 若步骤2中各值满足式（2）则判定为单指尖

点，其中 Δm 为最大差值比阈值，ΔS 为方差阈值，ΔE 为

均值偏差阈值。
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|
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||
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≤Δm

S≤ΔS
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||
dE -Wf

Wf
≤ΔE

（2）

2.3.2 并列指尖点判定

并列手指的形状可视为几个单个手指不对齐叠放，

其特点为相邻两指尖点间的轮廓距离较小；从最长的指

尖到指根，并指的宽度呈梯度变化，且变化梯度约为一

个手指宽度。其判定步骤如下：

步骤 1 设定合适的轮廓距离阈值 Δth ，对小于 Δth

的类指尖点聚类，记各聚类中点的数目为 n ，剔除 n = 1
的点。

步骤2 计算类内各点与手心间距离，并根据距离的

大小进行类内排序。

步骤3 对于距离手心最近的类指尖点，计算手心方

向，距离该点Wf /2处的轮廓宽度，如图1中的 d7 。

步骤 4 根据式（3）得 n′0 ，判断其是否满足 n′0 = n ，

若满足则执行步骤8，否则执行步骤5。

步骤 5 计算排序后的相邻类指尖点切线间并指的

宽度，如图1中切线 b1 ，b2 间的宽度 d8 ，根据式（3）依次

得出 n′1,…,n′n - 1 。

步骤6 若 n′i ≥ n′i - 1(i = 2,…,n - 1) 或 n′i = 0 ；则剔除

n′i 和与其对应的类指尖点，改变 n 的值。

n′= f (d)=
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0, 其他

（3）

步骤 7 判断由步骤 6得到的 n′1,…,n′n - 1 是否满足

式（4），其中 Δ n 为设定的阈值，若是则执行步骤8，否则

跳到步骤9。

1
n - 1∑i = 1

n - 1 |
|
|

|
|
| n′i - n + i

n - i ≤Δn （4）

步骤8 判断该类各点为并指尖点，个数为 n 。

步骤9 判断是否完成对所有类的计算，若是完成整

个手势的并指检测，否则指向下一类并跳转到步骤2。

2.3.3 修正指尖点

由于提取的手势轮廓不平滑，在强噪音下甚至会发

生形变，所以得到的指尖点可能不准确，为了提高指尖

点检测的准确率，对指尖点做以下修正：
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（1）单指尖点间的轮廓距离应大于 Δth ，否则剔除

距离手心近的指尖点。

（2）各指尖点到手心的距离应大于阈值 Δdt ，否则

剔除该指尖点。

（3）当类指尖点即被判定为单指尖点又被判定为并

列指尖点时，该点最终判定为并列指尖点。
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h1 = η20 + η02

h2 =(η20 - η02)2 + 4η2
11

h3 =(η30 - 3η12)2 +(3η21 - η03)2

h4 =(η30 + η12)2 +(η21 + η03)2

h5 =(η30 - 3η12)(η30 + η12)[(η30 + η12)2 -
3(η21 + η03)2]+(3η21 - η03)(η21 + η03)
[3(η30 + η12)2 -(η21 + η03)2]

h6 =(η20 - η02)[(η30 + η12)2 -(η21 + η03)2 +
4η11(η30 + η12)(η21 + η03)]

h7 =(3η21 - η03)(η30 + η12)[(η30 + η12)2 -
3(η21 + η03)2]+(η30 - 3η12)(η21 + η03)
[3(η30 + η12)2 -(η21 + η03)2]

（5）

2.4 Hu不变矩
Hu不变矩是由Hu.M.K于 1962年构造的七个矩的

不变量，它们对图像的旋转、尺度和平移变化都具有良

好的鲁棒性。与局部几何特征不同，Hu矩是对图像全

局特征的描述，这一特点恰到好处地弥补了指尖特征缺

乏全局性这一缺点。Hu不变矩均由二阶和三阶中心矩

的线性组合构成，具体表达式如式（5）。其中，归一化的

几何矩为 ηpq = upq ur
00 ，r = ( )p + q 2 + 1，∀p+ q≥2。

3 基于指尖点和Hu不变矩的手势识别

3.1 手部模型
在进行基本的手势训练和手型匹配时，通常将手部

分解为手掌和手指两个部分，这样不仅形象、准确、而且

便于识别。基于这一特点，在考虑了手部的局部特征和

全局特征后，本文提出了一种便于表达手部特征的手部

模型，如式（6）所示：

y = f (n1,n2 ,γ1,…,γn ,θ1,…,θn - 1,h1,…,h7) （6）

满足的约束条件如式（7）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n1 ≥ 0
n2 ≥ 0
n1 + n2 ∈[0,5]
γi ∈[1.5,3.5], i = 1,2,…,n
θi ∈[0,1], i = 1,2,…,n - 1

（7）

其中 n1 为单指尖点个数，n2 为并列指尖点个数，γ 为指

尖距掌心的距离与手掌宽度的比值，θ 为相邻指尖点间

的夹角，h1,h2 ,…,h7 为手势图像的七个Hu不变矩。

本文的手势模型具有以下优势：

（1）采用的各特征对手势的旋转，平移以及缩放都

有很好的鲁棒性。这就很好地保证了采集的特征在手

势旋转和尺度变化时变化很小，从而为后期的识别提高

较好的信息来源。

（2）该模型能够较为全面地表述手部特征信息。本

文模型中既有手指个数、长度比例、手指间的夹角等描述

局部特征的信息，又有Hu不变矩表述全局特征的信息。

3.2 手势库训练
本文为了得到较好的手势模板，提高手势识别算法

的准确率，根据本文的手部模型特点设计了特定训练方

法。对于本文的手势模型而言，手指的单、并指个数 n1 ，

n2 是很明显的一个量，不必再进行训练；主要训练的是

长度比值 γ ，角度 θ 以及Hu不变距 h1,h2 ,…,h7 。训练

方法如下：

步骤1 输入手势图像，提取其特征值作为模板向量

F 的初值，如式（8）所示，其中 n = n1 + n2 。

F(n̂1, n̂2 , γ̂1, γ̂2 ,…, γ̂n , θ̂1, θ̂2 ,…, θ̂n - 1, ĥ1, ĥ2 ,…, ĥ7)（8）

步骤 2 输入手势新图像，提取特征值 f 。根据 f
调整 F ，并计算式（9）、（10）。

Δm = 1
n∑i = 1

n |

|
||

|

|
||1 -

γ
γ̂ + 1

n∑i = 1

n |

|
||

|

|
||1 - θ

θ̂
（9）

ΔH = 1
7∑i = 1

7 |

|
||

|

|
||
hi - ĥi

hi + ĥi
（10）

步骤 3 判断 ΔH ，Δm 是否满足阈值或训练次数达

到上限，若其中之一满足则完成训练，否则转到步骤2。

3.3 手势识别
本文依据手部模型的特点，采用先分类后匹配的识

别方法，并引入模糊理论中的隶属度这一概念，完成手

势识别。对于手势的各特征比较发现，Hu不变矩特征

的数量等级与其他特征的数量等级相差比较大，所以在

识别之前需要对其进行归一化处理，如式（11）所示。进

行手势识别时，首先利用 n1 和 n2 的值将手势模板分为

待匹配模板和剔除模板两类，然后对待匹配模板类中的

手势模板利用式（13）计算其隶属度，进行手势识别。式

（13）中 ω1,ω2 ,…,ω5 为权值，为实验所得，权值满足取值

范围为 [0,1] ，总和为 1。在识别过程中，将待匹配模板

类中手势模板数为零或隶属度过低的手势判断为新手

势，并跳转到手势模板的训练和模板库的更新中。

Δh̄j =
Δhj -min(Δhj)

max(Δhj)-min(Δhj)
,

Δhj = ||hj - ĥj ; j = 1,2,…,7 （11）

ì
í
î

||n1 - n̂1 ≤ 1
||n2 - n̂2 ≤ 1

（12）

识别步骤如下：

步骤1 输入手势图像，提取特征值 f ，判断其是否

满足约束条件。若是则执行步骤2，否则执行步骤8。
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步骤 2 针对特征值 f 和各手势模板 F 中的Hu矩

特征，利用公式（11）做归一化处理。

步骤3 利用公式（12），将手势模板分成待匹配模板

和剔除模板两类，满足式（12）为待匹配模板类，否则为

剔除模板类。若待匹配模板类中模板个数为0，执行步

骤6，否则执行步骤4。

步骤 4 利用式（13）计算待识别手势与待匹配模板

类中各模板的隶属度 σi 。对剔除模板类中各手势模板

直接剔除。

步骤5 找出步骤4所得隶属度的最大值 σmax ，判断

其是否满足 σmax ≥Δσm ，其中 Δσm 为最小隶属度阈值，若

是则执行步骤7，否则执行步骤6。

步骤 6 输出未识别此手势，提示再次输入手势图

像，若连续3次输入的手势图像均不满足 σmax ≥Δσm ，提

示为新手势，跳入训练算法，生产新手势模板并更新模

板库。

步骤 7 输出最大隶属度 σmax 对应的手势作为识别

结果，完成本次手势识别。

步骤8 输出未识别此手势，进入下次识别。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

σ = 1 -(ω1Δn1 +ω2Δn2 +ω3Δγ +ω4Δθ +ω5Δh̄)

Δn1 = 1
5 ||n1 - n̂1 ,Δn2 = 1

5 ||n2 - n̂2 ,Δh̄= 1
7∑i = 1

7
Δh̄i

Δγ =
ì

í

î

ïï
ïï

1
n∑i = 1

n ||γi - γ͂i

3.5 , n > 0

1, n = 0

γ͂i =
ì
í
î

γ̂i, i≤ n̂1 + n̂2

1, 其他

Δθ =
ì
í
î

ï

ï

1
n - 1∑i = 1

n - 1

||θi - θ͂i , n > 1

1, n≤1

θ͂i =
ì
í
î

θ̂i, i < n̂1 + n̂2

0, 其他

n = n1 + n2

（13）

4 实验结果对比与分析
本文所有算法的实验环境是Win7 32位+VS2010+

opencv2.4.9，电脑 CPU 为 Intel® Core™ i3 2.53 GHz，内

存 4 GB（2.3 GB可用），硬盘为 128 GB固态硬盘。本文

中的百分比一律取小数点后1位有效数字，多出部分按

四舍五入规则处理。

4.1 改进的指尖点检测方法实验结果与分析
针对改进指尖点检测方法在缩放和旋转条件下，指

尖点的检测情况，本文由 11个人，分别在正常手型、缩

放手型和旋转手型三种情况下，每人做10组单指手势，

10组并指手势，共660幅手势图像作为实验样本。实验

结果如表1所示。

由表1可以看出，从指尖类别上来看本文的手指检

测算法对单指的检测效果要比并指的效果好，本文的指

尖检测算法在缩放和旋转变换情况下检测的正确率变

换较小，这说明本文改进的指尖检测算法对缩放和旋转

变换的鲁棒性较好。

将本文算法与传统曲率检测和凸包检测指尖点的

方法在相同情况下做对比实验，结果如表2所示。由表

可看出，本文算法对手指指尖的检测方法与另外两种相

比准确率较高。这是因为首先本文算法具有特定的针

对并指的检测算法；再者与基于曲率的直接检测方法相

比，本文在曲率计算上能够根据手势图像的大小调整计

算曲率所选取的辅助点的位置，使得其曲率的计算更加

准确，从而提高检测效率。

4.2 手势识别实验结果与分析
本文设定10种手势，如图3所示。在手势识别的实

验中，本文由11个人，在距离摄像不同距离并保持不同

方位的5种情况下各做4次，一共进行2 200次实验。实

验结果如表3所示。以下各表中的平均运行时间为从手

势特征提取到手势匹配识别所消耗的总时间的平均值。

手型状态

正常

缩放

旋转

单指

总数

110

110

110

出错数

6

7

5

并指

总数

110

110

110

出错数

6

8

7

平均正确率/%

94.5

93.2

94.5

表1 指尖检测情况表

方案

本文方案

曲率直接检测

凸包检测

手势数

660

660

660

出错数

39

60

76

正确率/%

94.1

90.9

88.5

表2 指尖检测正确率对比表

图3 交互手势效果图
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由表3看出对于不同手势，本文算法的识别率是不

同的。手势 2的识别率较低的原因是由于指尖特征只

有拇指特征，而本文的指尖检测算法相对拇指的检测率

较低。手势 6、7较低的原因是手势的指尖特征为混合

型，这也是本文指尖检测的一个缺点。手势8、9的手势

检测率相对较低，分析识别的数据发现这两种手势的错

误大多出现在被误识别为对方手势，这是由于这两种手

势除Hu矩特征外其他特征信息较为相似。手势 10出

错率较高，对其特征检测分析发现，此手势没有指尖点，

检测的各特征易受脸部等外界信息干扰。虽然各手势

识别的识别率和识别所需时间不同，但是从总体来看，

各手势识别的正确率都较高，算法平均运行所需时间均

在400 ms以内，因此基本满足人机交互的要求。

为了测试本文算法在不同光照强度情况下的识别

情况，将 10种手势，由 11个人分别在暗、一般和强光照

情况下进行 5次实验，实验结果如表 4所示。由实验数

据可知，本文识别方法在不同光照强度下，都具有较好

的识别效果。

针对本文方法和几种现在常见手势识别方法在相

同环境下作对比试验，结果如表5所示。由数据可知本

文的整体方案在综合考虑识别率和识别时间两方面，为

相对最优的手势识别方案。

第二种方案为单独利用指尖点特征完成手势识

别。由于缺乏全局特征Hu不变矩，致使其识别率相对

较低；第三种方案为利用SVM算法结合Hu不变矩特征

完成手势识别，由于Hu矩只能表述手势的全局特征，缺

乏局部特征，因此识别率比较低；第四种方案为利用Hu

特征和 BoF-SURF 特征，通过 SVM 完成识别。虽然识

别率和本文方法基本持平，但是其识别时间较长。与本

文识别方法相比，另外两种方法难以实现新手势的自动

添加。

5 结束语
本文提出了一种适用于实时应用的手势识别方法，

该方法从手势的特征提取和手势模型两方面改进识别

算法的性能，并从识别算法上增强手势识别的交互性

能。针对不同手势本文方法在识别率和识别所用时间

上略有不同，这是下一步改进研究的重点；从总体来看，

本文方法准确率较高，识别时间较短，并且综合考虑了

系统对实时性、准确性、鲁棒性以及实用性等因素，基本

满足人机交互中对手势识别算法的要求。
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手势

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

实验次数

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

出错次数

8

10

7

8

8

13

12

11

13

15

识别率/%

96.4

95.5

96.8

96.4

96.4

94.3

94.5

95.0

94.3

94.2

平均运行时间/ms

370

295

320

362

364

356

363

360

360

251

表3 各手势识别率

光照强度

暗

一般

强

识别率/%

95.1

96.1

94.7

平均运行时间/ms

334

342

345

表4 不同光照强度下识别率与识别时间

表5 各方法识别率与识别时间对比

识别方案

本文整体方案

基于指尖点特征

Hu+SVM

Hu+BoF-SURF+SVM

识别率/%

95.5

90.6

87.9

95.0

平均运行时间/ms

340

303

140

796
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体姿态估计进行了研究，提出了一种新的融合HOG特

征和颜色特征的人体姿态估计算法。算法中仍然采用

传统的树形图结构模型作为人体模型，但部位外观模型

则根据待处理图像的光照条件和颜色对比度在基于

HOG和颜色特征融合的部位外观模型和基于PCM聚类

算法的部位外观模型中自动选择。仿真实验证明了本

文所提出的人体姿态估计算法的有效性。如何更好地

融合两种图像特征以及其他图像特征将是下一步的主

要工作。

参考文献:
[1] Yang W L，Wang Y，Mori G.Recognizing human actions

from still images with latent poses[C]//Proceedings of the

CVPR 2010，San Francisco，CA，USA，2010：2030-2037.

[2] Felzenszwalb P，Huttenlocher D.Pictorial structures for

object recognition[J].International Journal of Computer

Vision，2005，61（1）：55-79.

[3] Thomas B M，Hilton A，Krüger V，et al.Visual analysis

of humans[M].Berlin：Springer，2011：131-138.

[4] Samuel A J.Articulated human pose estimation in natural

images[D].Leeds：University of Leeds，2012：11-18.

[5] Wang Yang，Duan T，Liao Zicheng.Learning hierarchical

poselets for human parsing[C]//Proceedings of the CVPR

2011，Providence，RI，USA，2011.

[6] Sapp B，Taskar B.MODEC：multimodal decompo- sable

models for human pose estimation[C]//Proceedings of the

CVPR，Portland，OR，USA，2013：3674-3681.

[7] Yang Y，Ramanan D.Articulated human detection with

flexible mixtures of parts[J].IEEE Transactions on Pattern

Analysis and Machine Intelligence，2013，35（12）：2878-2890.

[8] Wang Fang，Li Yi.Beyond physical connections：Tree

models in human pose estimation[C]//Proceedings of

the CVPR 2013，Portland，OR，USA，2013：596-603.

[9] Ferrari V，Mar´ın- Jim´enez M，Zisserman A.Progressive

search space reduction for human pose estimation[C]//

Proceedings of the CVPR 2008，Anchorage，AK，USA，

2008：1-8.

[10] Eichner M，Ferrari V.Better appearance models for pic-

torial structures[C]//Proceedings of the 20th British Ma-

chine Vision Conference，London，UK，2009，3：1-11

[11] Johnson S，Everingham M.Combining discriminative

appearance and segmentation cues for articulated human

pose estimation[C]//Proceedings of the 12th International

Conference on Computer Vision Workshops.Piscataway，

N J：IEEE Press，2009：405-412.

[12] Sapp B，Alexander T，Taskar B.Cascaded models for

articulated pose estimation[C]//Proceedings of the 11th

European Conference on Computer Vision.Berlin：

Springer，2010：406-420.

[13] Singh V K，Nevatia R，Huang Chang.Efficient inference

with multiple heterogeneous part detectors for human

pose estimation[C]//Proceedings of the 11th European

Conference on Computer Vision.Berlin：Springer，2010：

314-317.

[14] 韩贵金，朱虹 .基于HOG和颜色特征融合的人体姿态估

计[J].模式识别与人工智能，2014，27（9）：769-777.

[15] Krishnapuram R，Keller J.A possibilistic approach to

clustering[J].IEEE Transactions on Fuzzy Systems，1993，

1（2）：98-110.

[16] Miguel E.Fuzzy clustering of ecological data[J].Journal

of Ecology，1990，78：561-567.

[17] Han Guijin，Zhu Hong，Ge Jianrong.Effective search

space reduction for human pose estimation with Viterbi

recurrence algorithm[J].International Journal of Model-

ling，Identification and Control，2013，18（4）：341-348.

[12] 王松林，徐文胜 .基于Kinect深度信息与骨骼信息的手指

尖识别方法[J].计算机工程与应用，2016，52（3）：169-173.

[13] 翁汉良，战荫伟 .基于视觉的多特征手势识别[J].计算机

工程与科学，2012，34（2）：123-127.

[14] 杨端端，金连文，尹俊勋 .手指书写汉字识别系统中的指

尖检测方法[J].华南理工大学学报：自然科学版，2007，35

（1）：58-63.

[15] 范玮琦，方婷，魏明月 .自然摆放的手图像指根点提取方

法[J].光电子·激光，2013，24（6）：1191-1197.

[16] 张毅，刘钰然，罗元 .基于视觉的手势识别方法及其在数

字信号处理器上的实现[J]. 计算机应用，2014，34（3）：

833-836.

[17] 王修辉，鲍虎军 .基于自适应遗传算法的手势识别[J].计

算机辅助设计与图形学学报，2007，19（8）：1056-1062.

[18] 林燕，冯志全，朱德良，等 .以多模型融合为特征的三维手

势跟踪算法[J].计算机辅助设计与图形学学报，2013，25

（4）：450-459.

[19] Hsu R L，Jain A K.Face detection in color images[J].

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine

Intelligence，2002，24（5）：696-706．

[20] 覃文军，杨金柱，王力，等 .基于Kalman滤波器与肤色模

型的手势跟踪方法[J].东北大学学报：自然科学版，2013，

34（4）：474-477.

[21] Canny J.A computational approach to edge detection [J].

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine

Intelligence，1986，8（6）：679-698.

[22] 丁文，李勃，陈启美 .Canny色彩边缘检测及分类新方法[J].

北京邮电大学学报，2012，35（1）：115-119.

（上接143页）

194


