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摘#要!针对快速准确识别手指并实时跟踪手指的问题&提出了基于X*+,67深度信息的指尖检测D跟踪D监督算法’ 检测部分主
要为利用深度数据实现指尖的识别&并结合指尖检测结果与卡尔曼滤波确定出指尖的稳定状态’ 跟踪部分主要为将检测部分
得到指尖的稳定状态作为初始条件&并使用具有监督环节的快速判别尺寸空间跟踪算法实现对指尖的实时跟踪&在对每一帧的
指尖运动实时跟踪的同时&监督环节对每一帧的指尖实时跟踪结果进行监督&通过与指尖的特征进行匹配&矫正跟踪结果发生
偏差的点&来提高跟踪结果的准确性&从而保证整个系统具有较强的鲁棒性’ 本文对指尖检测识别与跟踪进行了多组实验&均
能够准确的检测识别出指尖&并能稳定的实时跟踪指尖的位置’ 实验结果表明该方法具有较强的鲁棒性与准确性’
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:;引;;言

近年来&人机交互技术得到了迅猛的发展’ 常见的
人机交互技术包括!语音&表情$手势等’ 而手势则被认
为是最自然的交互技术之一(&) ’ 基于手势的交互技术的
关键就是手势识别&而在手势识别的特征提取中&手掌区
域与指尖是最常见的特征值&手指的检测识别与实时跟

踪在手势识别中不可或缺’ 在以前的研究中&手掌分割
有许多方法’ X,27/+等提出基于固定背景的背景减法来
分割手掌区域(%DI) &该方法对背景的要求较高’ 5)2)W2G
等提出的基于肤色实现手掌分割(!) &该方法容易受衣物
等的影响’ 指尖检测主要有着 I 种方法!基于轮廓(@D$) &
基于模板(NDH) &基于形状(’D&") ’ 叶植超提出双模式切换定
位算法实时获取指尖位置信息(&&) ’ 指尖的实时跟踪属
于目标跟踪的范畴’ 早期的目标跟踪的方法有 9,2+D
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-)*47&卡尔曼滤波等&此类方法的跟踪速度较慢&准确性
有待提高’ 随着 >2F*G 将相关滤波 "6/11,327*/+ 4*37,1-&
(a#的概念引入目标跟踪领域中(&%) &(a系列算法在目标
跟踪领域表现突出’ S,+1*g0,-等通过引入循环矩阵和
核技巧&提出了核相关滤波" C,1+,3*W,G 6/11,327*/+ 4*37,1-&
X(a# (&I) &进一步提高了目标跟踪的准确性’ 随后针对
X(a没有解决的目标跟踪过程中的尺度变化问题&
>2+,33B2+等提出了具有尺度自适应性的目标跟踪算法
"G*-6*9*+27*],-623,-[26,7126C*+V&>55P# (&!) ’ >2+,33B2+
等又在 >55P的基础上提出了快速判别尺寸空间跟踪
"42-7>55P&a>55P# (&@) ’

为了能准确快速的提取出手掌区域轮廓以及检测识
别出指尖并能稳定跟踪指尖&本文提出了一种基于深度
信息的指尖检测D跟踪D监督算法 " G,7,67*+VD7126C*+VD
-0[,1F*-*+V&>P5#>P5算法&解决了指尖实时准确跟踪的
问题’ 该方法首先利用深度信息准确的检测到指尖&并
根据检测结果与卡尔曼滤波结果的相似度匹配方法克服
了跟踪算法的目标区域标定不精确的问题’ 并通过增加
监督环节&实现了跟踪结果发生偏离时的矫正&提高了跟
踪算法的鲁棒性’

<;!>E算法流程

本文提出的基于深度信息的指尖>P5 的流程如图 &
所示’

图 &#指尖>P5流程
a*V=&#a3/]6)217/47),4*+V,17*[ >P5

在>P5算法中&首先需要对从 X*+,67直接获取的深
度图像进行滤波处理&然后对得到的滤波后的图像进行
阈值分割和特征提取来获得手掌的轮廓&再对提取到的
手掌轮廓图进行指尖的检测与识别&并获得指尖的稳定
初始状态&最后将指尖的稳定初始状态作为具有监督环
节的a>55P跟踪算法的初始条件来启动跟踪&从而实现
对指尖的实时稳定跟踪’

=;深度图像滤波

=@<;原始深度信息图
X*+,67直接提供的深度图如图 %所示’
受制于 X*+,67设备本身的硬件限制&X*+,67直接提

供的深度图像质量不高&不符合进一步应用的需求’

图 %#未经滤波的深度信息图
a*V=%#c+4*37,1,G G,[7) *92V,

因此对 X*+,67直接提供的深度图像进行滤波处
理(&$D&H) ’

=@=;深度图像滤波

对深度信息进行众数滤波&具体步骤为!
&#遍历深度图像&将深度值为 "的点做为目标点&以

目标点为中心点&找到 IOI的正方形邻域%
%#统计正方形邻域中各深度值出现的次数%
I#如果某个深度值出现的次数超过了设置的阈值

"这里阈值设置为 I#&则将中心点设置为该深度值&否
则&中心点的深度值仍为 "’

如图 I 所示&红色框里有 @ 个点的深度值为 % !""&
因此红色框里的中心点的深度值可以设置为 % !""’

图 I#众数滤波示意
a*V=I#>*2V129/492B/1*7\4*37,1*+V

如图 !所示&可以看出图 % 中图像内部的+空穴点,
得到了明显改善&而且图像边缘的锯齿感明显减小&同时
图像的边缘等重要特征仍然保留着’

图 !#经滤波后的深度信息
a*V=!#a*37,1,G G,[7) *92V,
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A;手掌轮廓提取

手掌轮廓提取的前提为手掌距离X*+,67最近’

A@<;手掌区域分割
X*+,67提供的深度图中&每个像素都是 &$ 位&其中

使用 &I位记录深度数据&用 I位记录用户8>’ 首先把用
户8>为 "的点"即背景#去除’ 然后遍历滤波后的深度
图像&查找到深度值最小的点&即该点为距离X*+,67最近
的点&考虑到手掌是一个区域&因此还应该在最小的深度
值的基础上加上 @""实验经验值#&将其作为手掌分割的
阈值(&’D%") ’ 具体的阈值分割如下所示&其中 E为深度图
像中像素的ER_值’

EJ
""&"&"#&O3. R@"+ /$P+9+O3. V@"
"%@@&%@@&%@@#&其他{ "&#

手掌区域分割图如图 @所示’

图 @#手掌区域分割
a*V=@#5,V9,+727*/+ *92V,/4[23921,2

A@=;手掌轮廓提取

在本文中&提出了基于手掌轮廓边缘点的特征进行
二值图像的快速边缘检测方法’ 定义W为手掌轮廓边缘
点的集合&即WJ/5".# n5".# h59*$09)M/0’ 其中 5
".#为定义的边缘轮廓点的特征&表示的是第 . 个待检
测的点上下左右 ! 个邻域里白点的个数&59*$09)M/ 为定
义的阈值’ 检测的过程为!

&#遍历手掌区域二值图像&选取黑色的点为候选点&
将它的上下左右 !个邻域作为检测区域%

%#统计检测区域里白点的个数5".#%
I#若5".#pk59*$09)M/"这里取为 &#&则该点为边缘

上的点&否则该点为手掌内部的点’
如图 $所示&可以得到5"&#J%&5"%#J"&因此编号

为 &的点就是手掌轮廓上的点&编号为 % 的点为手掌内
部的点’ 同理找到所有位于手掌轮廓上的点’

图 $#轮廓提取示意
a*V=$#>*2V129/46/+7/01,̂71267*/+

如图 N所示&红色的曲线表示的是手掌的边缘轮廓&
其余部分均为白色’

图 N#手掌轮廓
a*V=N#U2396/+7/01

C;指尖检测与识别

C@<;凸包检测

可以通过检测手掌轮廓的凸包(%&D%I) &来获得包含指
尖的集合’ 本文在 R12)29扫描法的基础上融入了深度
图像信息进行凸包的检测’

对于得到的深度图像和手掌轮廓ER_图像&这两个
图像上的点的对应关系如图 H所示’

图 H#图像关系示意
a*V=H#>*2V129/4*92V,1,327*/+-)*[

对手掌轮廓上的二维点集‘进行凸包检测!
&#遍历点集‘&找到纵坐标最小的点&如果有多个这

样的点则选取最左边的点作为基点‘%
%#计算点集 ‘中其余点与基点所构成的向量87&

:9":,‘且:67# 与 F轴的夹角&对夹角按从大到小
"从小到大#排序&得到排序后的点集容器 G272%

I#用容器F,67/1来存储符合在凸包上的边界点&遍
历 G272&计算 I个相邻的点所构成的三角形的有向面积&
通过有向面积的正负来确定凸包上的点’

对于给定的三点 Q"Q’&%’#&_"Q(&%(#&("Q2&%2#&这
三点构成的三角形Q_(的有向面积&CBK@如下!

"CBK@J
&
%

& Q’ Q’
& Q( %(
& Q2 %2

"%#

如果"CQ_(h"&则可以得出Q$_$(三点的分布顺序
Q7_7(为逆时针&反之则为顺时针分布’

设 %个向量分别为 X&"Q&&%&#&X%"Q%&%%#&定义 % 个
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向量的模分别为O&&O%&向量X&&X% 与向量"&&"# 的内积
分别为 .&&.%&则有!

O& J Q&
% V%&槡

% #O% J Q%
% V%%槡

% "I#
.& JQ&aO&#.% JQ%aO% "!#
若 .& h.%&则X& 与F轴的夹角大于X% 与F轴的夹

角’ 凸包检测结果如图 ’所示’

图 ’#手掌凸包
a*V=’#U2396/+F,̂ )033*92V,

需要对初步得到的凸包进一步筛选&解决凸包距离
过近的问题’ 设凸包Q"Q&&%&#&_"Q%&%%#&点Q与点_之
间的欧式距离为 /30&阈值为P"实验取为 %"#&则有!

/30J "Q& RQ%#
% V"%& R%%#槡

% "@#
遍历初步得到的凸包集合F,67/1&计算两两相邻凸包

之间的距离&并与P进行比较&若两凸包之间距离小于阈
值&则只保留两凸包中横坐标大的凸包’

图 &"#筛选后的手掌凸包
a*V=&"#>*2V129/4[239D-)2[,G 6/+F,̂ )033

C@=;指尖检测

可以通过X*+,67传回的骨骼数据流来获得手掌掌心
位置信息&如图 &&所示’

图 &&#掌心示意
a*V=&&#U239G*2V129

获取到手掌的掌心后&找到手掌的最大内切圆’ 如
图 &%所示’

)!k
@
+09

O&""! "$#

图 &%#手掌最大内切圆
a*V=&%#‘2̂*909*+-61*Y,G 6*163,/4[239

设阈值Pk<OE&通过比较凸包集F,67/1中各凸包到
掌心的欧式距离与阈值P的大小去除手掌上的凸包’ 设
凸包集F,67/1中凸包的总个数为 .1O&指尖个数在 F,67/1
中所占的百分比为 )!’ 当 <k&;@ e%;@ 时&+!为
&""!’ 指尖示意图如图 &I所示’

图 &I#指尖示意
a*V=&I#a*+V,17*[ *92V,

在检测到 @个指尖后&根据指尖的相对位置与相对
距离进一步分别识别出 @个指尖’
C@A;指尖稳定状态的确定

在初步识别检测出指尖后&得到的识别结果可能并
不稳定&需要进一步确定出一个稳定的状态’ 本文首先
使用基于深度信息的卡尔曼滤波&再将滤波的结果
‘;"Q;&%;# 与检测的结果 ‘2"Q2&%2# 进行相似度 ,比较&
如式"N# 所示&如果相似度超过了阈值"本文中设置为
&#&则认为该帧的检测结果不稳定&否则认为该帧的检测
结果稳定&可以进行跟踪部分’

,J "Q;RQ2#
% V"%;R%2#槡

% "N#
对于每一帧的深度数据&我们要测量指尖在每一帧

时的坐标位置 "Q"+#&%"+## 和速度"4Q"+#&4%"+##’ 因此
定义卡尔曼滤波器里的状态向量为Q+&且

/+J"Q"+#&%"+#&4Q"+#&4%"+## "H#
定义卡尔曼滤波器里的测量向量为U+&且
U+J"Q"+#&%"+## "’#
由上面的定义&可得到关于指尖的卡尔曼方程为!
/+J!/+R& V<+R& "&"#
=+J>/+V$+ "&&#

式中!!为状态转移矩阵%>为测量矩阵%<+为系统噪声%
$+为测量噪声’ 且

P"<# Z-""&-+##P"$# Z-""&&+# "&%#
式中!-+为 <+的协方差矩阵&这里 -+为对角线元素为
&"R@ 的 ! b!对角矩阵%&+为4+的协方差矩阵&这里&+为
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对角线元素为&"R& 的 % b%对角矩阵’

!J

& " "+ "
" & " "+
" " & "
" " " &













"&I#

>J
& " " "
" & " "[ ] "&!#

考虑到X*+,67传回深度图像的帧数为 I" aU5&即指
尖前后位置的时间差"+为 &aI" -&可认为指尖"+内的运
动为匀速运动’ 可以得到!矩阵和>矩阵’

?+为误差协方差矩阵&表示对当前预测状态的信
任度&它越小说明越相信当前预测状态’ 因为卡尔曼
滤波是一种迭代优化滤波器&?+的值会不断的改变&当
系统进入稳态之后 ?+值会收敛成一个最小的估计方差
矩阵’ 在实际应用中&一般把 ?""?+矩阵的初始化# 设
置为!

?" J

& " " "
" & " "
" " & "
" " " &













"&@#

在前面的设置条件下&利用指尖的卡尔曼滤波器&通
过7帧之前的位置预测它在7帧时的位置’

卡尔曼滤波图如图 &!所示&黑色的圆圈显示的是经
X*+,67提供的深度信息而检测到的中指指尖位置’ 蓝色
的圆圈表示的是卡尔曼滤波器预测的中指指尖位置&红
色的圆圈表示的是经卡尔曼滤波器更新阶段之后矫正后
的中指指尖位置’ 可以看到&在这一帧中&X*+,67检测到
的点与卡尔曼滤波结果的相似度为 &&因此可以认为该
帧指尖的状态为稳定状态’

图 &!#卡尔曼滤波示意
a*V=&!#>*2V129/4X2392+ 4*37,1

Y;具有监督环节的U!EE>跟踪算法

在指尖的跟踪过程中&考虑到指尖可能会在运动的
过程中发生旋转或者倾斜&这将会导致指尖的追踪目标
的尺寸发生改变&为了能够在追踪目标尺寸发生改变的
情况下保持对目标的精准跟踪&本文在 a>55P算法的基

础上提出了具有监督环节的跟踪算法’

Y@<;U!EE>跟踪算法
a>55P算法主要思路为!通过一系列大小为 7b-

的训练样本@3来得到相关滤波器A&并在下一帧中根据互
相关来定位目标所在的位置’ (3为 @3所对应的响应输
出&(3由高斯函数产生&且其峰值位置是在 @3的中心
位置’

只考虑一个训练样本的情况下&最优的相关滤波器
A由相关响应与期望相关输出的最小损失函数得!

’J’$ /

MJ&
AM!@MR(’

% V3$ /

MJ&
’AM’

%
"&$#

式中!3为正则项系数&M"MJ&&%&.&/# 为样本,的特征
维数’ 求解出的最优相关滤波器:M为"在本节中大写字
母均为对应小写字母的傅里叶变换&!表示复共轭#

:MJ
e!SM

$ /

;J&
"S;#!S;V3

J
BM+
K+

"&N#

在实际应用中&通常将:M拆分为分子BM和分母KM进
行更新&更新公式为!

BM+J2e
!
+S

M
+V"& R2#B

M
+R& "&H#

K+J2$ /

;J&
"S;+#

!S;+V"& R2#K+R& "&’#

式中!下标+表示第+帧图像%2表示学习率’
a>55P为了提高运算速度&利用 U(Q进行了特征降

维’ 目标模板B+更新为!
B+J"& R2#B+R& V2@+ "%"#

##构造投影矩阵 ?+&该矩阵定义了特征投影到的低维

子空间&其中?+的维度为8/ b/&8/为压缩后的特征维度&
?+通过最小化重构目标模板B+误差获得!

’J$ .
’B+".# R?

5
+?+B+".#’

% "%&#

滤波器使用压缩后的训练样本 S
Z

+与压缩后的目标

模板<
Z

+进行更新"其中S表示傅里叶变换#!

S
Z

+JS/?+@+0#<
Z

+JS/?+B+0 "%%#

BM+
Z
Je! <M+

Z
&MJ&&.&8/ "%I#

K
Z

+J"& R2# K
Z

+R& V2$
8/

;J&
"S;+
Z
#! S;+

Z
"%!#

对于下一帧中的待测样本U+&通过U(Q降维得到基

于压缩后的样本9U+JS/?+R&U+0&由式"%@# 得到样本U+的
相关分数%+’

%+JS
R& $

8/

MJ&
"BM+R&

Z
#! UM+

Z

K
Z

+R& V3
{ } "%@#

待测样本U+中&%的最大值所对应的点即为这一帧
目标区域的中心位置’ 因为样本的维数 / 为任意值&所
以a>55P中相互独立的位置滤波器与尺度滤波器都使
用上述方法&来分别获得新的一帧中目标区域的位置与
目标区域的尺寸’
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Y@=;具有监督环节的U!EE>跟踪算法
&#目标区域标定
在a>55P中&输入图像 ,通常为使用者手动标定的

一个目标区域&并将这个手动标定的目标区域作为初始
的目标区域’ 但是手动标定的追踪目标区域的误差较
大&不适用于追踪指尖等细小物体’ 本文提出了自动准
确标定目标区域的方法’

以得到的指尖稳定状态 ‘""Q"&%"# 为中心点构建一
个 %" b%!的矩形区域& 用这个矩形区域来代替 a>55P
中需要手动标定的目标区域,’ 这样&在之后的指尖跟踪
过程中&尽管指尖的位置一直在发生变化&矩形区域的位
置也一直在发生变化&但是指尖能一直位于矩形区域的
中心点&这为后面从每一帧的跟踪结果中提取出指尖的
位置提供了方便’

%#监督环节
根据 &#中提出的目标区域标定的改进方法&每一帧

中跟踪到的矩形区域的中心位置就是每一帧中指尖的位
置’ 但是&在实际的指尖运动过程中&由于指尖的运动相
对自由&可能在运动中由于指尖的弯曲或者倾斜等导致
指尖所在的矩形区域发生较大的形变&或者是指尖在某
一帧时间内运动速度过快&这些都会导致仅仅根据追踪
的结果而得到的指尖的位置发生偏差&如图 &@ 所示"矩
形框表示的是跟踪到的目标区域&圆点表示的是跟踪到
的指尖位置#’

图 &@#目标区域发生较大形变时指尖跟踪
a*V=&@#a*+V,17*[ 7126C*+VG*2V129*+ 7),G,4/19,G 721V,721,2

在图 &@中&可以看到&在第 &" 帧中&还能准确的跟
踪到指尖的位置&但是在第 &I 帧中&由于指尖在极短时
间内发生了大幅度的弯曲&导致目标区域发生了大的形
变&因此此时跟踪到的指尖位置与实际指尖位置存在偏
差’ 为了提高追踪过程中的鲁棒性&本文在 a>55P的基
础上提出了具有监督环节的追踪算法’

考虑到在指尖检测部分&我们是通过指尖的特征在
深度图像中检测到了指尖&而由于背景部分或者手掌等
部分并不具有指尖的特征&因此可以将指尖的特征作为
监督环节的判断器&通过将追踪到的指尖输入到判断器
中&在判断器中对追踪到的指尖进行指尖特征匹配&从而
判断出追踪到的指尖是否正确’ 如果不正确&则需要对

这一帧的追踪结果进行矫正’
设追踪到的指尖的位置为 ‘&& 指尖的特征集合为

D&且/‘+,Dn‘+,W&‘+,4$2+)*&/30h50&其中W为深
度图像中得到手掌轮廓集合&4$2+)*为深度图像中得到的
去重后的凸包集合&/30为 ‘+与掌心的欧式距离&5为掌
心距离阈值’ 监督环节的具体算法步骤如下!

&#启动指尖检测部分&从 X*+,67提供的深度图中
获得稳定的指尖状态&以稳定状态为中心位置&在图像
中标定出大小为 %"O%! 的图像 [276)&将这个 [276) 作
为具有监督环节的 a>55P跟踪算法的初始目标区域&
并根据式"&N#$式"%I#e"%!#得到目标的位置模型和
尺度模型%

%#在后续帧的图像中&由式"%@#得到跟踪到的目标
位置‘&&通过深度图像-彩色图像的坐标转换&得到‘&
在深度图像中的对应位置‘+%

I#将‘+输入到判断器中&将D中的指尖特征与‘+进
行特征匹配%

!#如果‘+与D中的全部特征完全匹配&则说明这一
帧的指尖追踪‘& 准确&继续步骤 %# 进行下一帧的指尖
追踪%

@#如果‘+不能与D中的全部特征完全匹配&则说明
这一帧的指尖追踪‘& 存在偏差&需要返回到步骤 &#中&
重新得到指尖的稳定状态并重新初始化具有监督环节的
a>55P跟踪算法’

如图 &$ 所示&在 &I 帧中&指尖的跟踪发生了偏
差&被监督器检测到了&通过重启基于深度图像的指
尖检测部分&在 &N 帧中&跟踪算法又准确的跟踪上了
指尖’

图 &$#带有监督环节的跟踪算法的指尖跟踪
a*V=&$#a*+V,17*[ 7126C*+V23V/1*7)9]*7) -0[,1F*-*/+

Z;实验结果

本次研究的实验是在 :5%"&N&?[,+(:I;I;!&X*+,67
5>X:&;H的环境下进行的’

Z@<;指尖检测实验

记准确性为 *&表示检测到的指尖个数占总的凸包
个数的比例’ 准确性实验结果如表 &所示’
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表 <;关于指尖检测准确性的实验结果
>’70"<;XB*"/$,"&+’0/"#30+#)..$&%"/+$*("+"2+$)&’223/’21

指尖
组数

拇指 食指 中指 无名指 小指
总凸包
个数

准确性

第一组 & & & & & @ &;""

第二组 & & & & & $ ";HI

第三组 & & & & " @ ";H"

第四组 & & & & & @ &;""

第五组 & & & & & @ &;""

第六组 & & & & " @ ";H"

第七组 & & & & & @ &;""

##从表 &中可以看出&@ 个指尖检测的准确性可靠&满
足需求’

之后进行 @个指尖的识别准确性实验&该实验旨在
检验算法能够识别出待检测指尖具体为哪一个指尖&以
及指尖识别的准确性’ 实验结果如表 %所示’

表 =;关于指尖识别准确性实验结果
>’70"=;XB*"/$,"&+’0/"#30+#)..$&%"/+$*/"2)%&$+$)&

检测
实际

拇指 食指 中指 无名指 小指 准确性

拇指 2 &;""

食指 2 ";’"

中指 2 ";’"

无名指 2 &;""

小指 2 2 ";H"

##从表 %中可以得知&指尖识别准确性符合需求’

Z@=;基于深度信息的卡尔曼滤波实验

进行了 I组基于深度信息的卡尔曼滤波实验&该实
验旨在证明基于深度信息的卡尔曼滤波能够在指尖抖动
时仍然能够得到指尖的平稳运动状态’

图 &N中&横轴表示深度图像的横坐标&纵轴表示深
度图像的纵坐标&绿线表示指尖的实时轨迹&即直接通过
X*+,67提供的深度数据而检测到的指尖实时坐标’ 红线
表示的是基于深度数据的卡尔曼滤波预测的指尖的轨
迹’ 蓝线表示的是基于深度数据的卡尔曼滤波矫正后的
指尖的轨迹’ 在图 &N"2#$" Y#$"6#中可以看到绿色所
表示指尖的实际的运动轨迹不稳定&一直处于波动的状
态&这是因为在实时采集指尖的深度信息时伴随着较大
的噪声干扰’ 而对于蓝色所表示的经过卡尔曼滤波矫正
后的指尖的轨迹&可以发现轨迹的波动很小&而且更接近
于事先设计的每种运动轨迹&表明在复杂的环境干扰下&
基于深度数据的卡尔曼滤波仍然具有较强的鲁棒性’ 因
此在指尖发生细微抖动时&基于卡尔曼滤波&仍然能得到
指尖的稳定状态’

图 &N#卡尔曼滤波器在指尖不同运动下的滤波效果
a*V=&N#X2392+ 4*37,1*+ G*44,1,+79/F,9,+7-/44*+V,17*[-

Z@A;指尖实时追踪实验

在确定了指尖的稳定状态后&进行了多组基于 >P5
算法的指尖跟踪实验’

图 &H中&红色矩形方框表示跟踪到的目标区域&绿
色圆圈表示跟踪到的指尖位置’ 在X*+,67彩色摄像头传
回图像的速率为 I" 帧A秒的前提下&指尖的跟踪算法的
速度为 %Ie%@ 帧A秒’ 通过图 &H 所示的 ! 种运动看到&
基于>P5算法的指尖运动跟踪稳定&不论是平常的直线
运动"图 &H"2##&还是目标尺度不断变化的运动"图 &H
"Y#$"6#$"G##&都能够准确稳定的追踪指尖’ 尽管在
运动期间&在有些帧中&追踪到的指尖的位置与实际位置
发生了偏离&但是由于 >P5 算法中的监督环节的存在&
能够及时的检测到错误的跟踪结果&并给与及时的修正&
因此本系统具有较强的鲁棒性’

本文提出的基于深度信息的指尖 >P5 能够应用在
空中汉字书写领域&如图 &’ 所示&利用 >P5 算法实现了
汉字+尹,的空中书写’
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图 &H#>P5算法在指尖不同运动下跟踪效果
a*V=&H#>P5 23V/1*7)9*+ G*44,1,+79/F,9,+7-/44*+V,17*[-

图 &’#汉字+尹,的空中书写
a*V=&’#P),2*1]1*7*+V/47),()*+,-,6)21267,1+J*+,

^;结;;论

本文提出了一种基于深度信息的指尖追踪算法
">P5算法#&算法融合了检测&跟踪与监督 I 大部分&通
过将指尖检测结果与卡尔曼滤波结果相结合从而能得到
指尖稳定状态&解决了跟踪算法初始状态不稳定问题’

通过将监督环节融入到跟踪算法中&解决了当跟踪目标
发生偏移时的矫正问题&提高了跟踪算法的鲁棒性’ 并
通过汉字+尹,的空中书写&证明了本算法在人机交互领
域具有应用性’

本文提出的基于深度信息的 >P5 算法虽然实现了
指尖的实时准确跟踪&但是在跟踪速度等方面仍然存在
改进空间&这是下一步研究的方向和重点’
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IH$DI’I=

‘L<R‘& JQ<Ra_& 5SLK5S& ,723=S092+ 9/7*/+

G,7,67*/+ Y2-,G /+ 7),G,[7) *92V,/4X*+,67(.)=

()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7& %"&@&I$"%#!

IH$DI’I=

(%")#5S8ZS& T8JS& JcX& ,723=E,-,216) /4)2+G V,-701,

0-*+VX*+,67Y2-,G /+ 4*+V,11,6/V+*7*/+(.)=(/9[07,1

‘/G,33*+Vh<,]P,6)+/3/V*,-& %"&!&&H"&"#!&@HD&$%=

(%&)#秦超龙&宋爱国&吴常铖&等=基于c+*7\I>与 X*+,67的

康复训练机器人情景交互系统(.)=仪器仪表学报&

%"&N&IH"I#! @I"D@I$=

K8<(ST& 5?<RQR& Mc(S(S& ,723=56,+21*/

*+7,1267*/+ -\-7,9/41,)2Y*3*727*/+ 712*+*+V1/Y/7Y2-,G /+

c+*7\I>2+G X*+,67(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*6

8+-7109,+7& %"&N&IH"I#! @I"D@I$=

(%%)#:8<SPK& PE8<P=S2+G V,-701,1,6/V+*7*/+ Y2-,G /+

G,[7) *92V,0-*+VX*+,67-,+-/1(()=%+G <27*/+23

a/0+G27*/+ 4/156*,+6,2+G P,6)+/3/V\>,F,3/[9,+7

(/+4,1,+6,/+ 8+4/1927*/+ 2+G (/9[07,156*,+6,& %"&@!
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I!DI’=

(%I)#MQ<R(S& TQ8ZSJ& MQ<RSJ=S2+G V,-701,

1,6/V+*7*/+ Y2-,G /+ [,16,[7023-)2[,G,6/9[/-*7*/+ ]*7)

2X*+,67629,12(()=8L8(LP12+-267*/+-/+ 8+4/1927*/+

2+G 5\-7,9-&%"&I!%&!ND%&@&=

(%!)#余铎&王耀南&毛建旭&等=基于视觉的移动机器人目标

跟踪方法(.)=仪器仪表学报&%"&’&!""&#!%%ND%I@=

Jc>& MQ<RJ<& ‘Q?.i& ,723=:*-*/+DY2-,G

/YB,677126C*+V9,7)/G /49/Y*3,1/Y/7(.)=()*+,-,

./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&%"&’&!""&#!%%ND%I@=

作者简介
##孟浩&&’H’年于哈尔滨船舶工程学院获

得学士学位&&’’%年于哈尔滨船舶工程学院

获得硕士学位&%""I年于哈尔滨工程大学获

得博士学位&现为哈尔滨工程大学教授$博

士生导师&主要研究方向为机器人与智能控

制$机器视觉技术’
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