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基于曲率的指尖检测方法

李博男 林 凡

（厦门大学软件学院，厦门，３６１００５）

摘要：指尖检测是基于视觉的徒手人机交互系统的关键环节，由于背景的复杂性和系统的实时性要求，导致指尖

的精确定位在处理速度和准确性方面存在很大问题。本文针对这一问题，提出了一种简单高效的基于曲率的指

尖检测方法。该方法首先将输入视频流基于肤色空间进行二值化，并将二值化后的视频序列作为输入数据；然后

采用边缘检测算法提取出肤色区域的边缘（肤色区域的轮廓），在肤色区域的轮廓上根据曲率来对类指尖的点进

行检测，并且根据类指尖点的位置关系来判定一个肤色区域是不是手；最后通过过滤算法过滤掉误判手臂点。实

验结果表明，该方法在不同的应用背景下都具有很好的检测效果，对光照的鲁棒性也较高，并且能够达到实时检

测的效果。
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近年来，越来越多的研究开始关注基于手势识

别的人机交互方案。然而，手势识别是一个复杂的

任务，它包含了运动建模、运动分析、模式识别和机

器学习等方面，甚至涉及到心理语言学。人机交互

领域中对手势识别的研究和开发还可以扩展到诸

如视频监控、机器人控制、远程会议等其他相关领

域［１］
。

在手势识别技术中，数据的采集是其中比较关

键的部分，目前所用的数据采集方法主要分为两

类。一类是基于一些特定设备的数据采集方法，该

方法采用专门制作的数据手套［２］或者让使用者戴

上特定颜色的指套或手套［３］等；另一类则是裸手的

手势识别，即使用者无需佩戴任何其他设备，仅靠

对裸手进行数据采集（主要是基于计算机视觉的数

据采集）即可完成数据输入工作。

完成数据采集后需要对手进行建模，形成手部

特征。关于手部特征的选取和建模，相关研究人员

做了大量工作［４６］
。目前常见的手部特征主要有肤



色特征、纹理特征以及轮廓特征等。其中，对指尖位

置的检测和提取是一种常用的、技术常见的解决方

法。如文献［７，８］在手势分割的基础上采用模板匹

配的指尖检测方法实现手势识别。文献［９］通过计

算掌心与轮廓边缘的距离检测单个指尖的位置实

现与虚拟的交互。当然，指尖检测也还有一些比较

特殊的方法，比如采用多个摄像机检测深度获取单

个指尖位置［１０］等。但由于背景的复杂性和系统的

实时性要求，往往很难做到既快又好，导致指尖的

精确定位仍然是一个具有挑战性的课题。

本文针对这一问题，提出一种简单高效的基于

曲率的指尖检测方法。该方法首先将输入视频流基

于肤色空间进行二值化，并将二值化后的视频序列

作为输入数据；然后采用边缘检测算法提取肤色区

域的边缘（肤色区域的轮廓），在肤色区域的轮廓上

根据曲率来对类指尖的点进行检测，并且根据类指

尖点的位置关系来判定一个肤色区域是不是手；最

后通过过滤算法过滤掉误判手臂点。

 输入数据和预处理

本文方法的核心思想是根据手边缘轮廓上的

点的曲率来进行指尖点判定，因此，算法的第一步

是从输入的二值化图像序列中提取边缘信息。

对于输入图像序列的每一帧，都获取了图像中

的边缘轮廓信息。但是在帧与帧之间，这些信息相

互之间是独立的，也就是说程序并不知道诸如“这

一帧中的轮廓 Ｃｏｎｔｏｕｒ２是由上一帧的轮廓 Ｃｏｎ

ｔｏｕｒ１发生了一定位移、或发生了一些形变、或静止

不动而产生的，Ｃｏｎｔｏｕｒ１和Ｃｏｎｔｏｕｒ２其实本质上

是同一个物体（下文中将这样的‘物体’定义为Ｏｂ

ｊｅｃｔ）”这样的信息。为了在帧序列之间建立这样的

信息传递，本文加入了肤色区域跟踪算法。

在算法中，一个肤色区域的轮廓（或简称为一

个肤色区域）被称为一个Ｏｂｊｅｃｔ。在全局变量中，保

存一个ｖｅｃｔｏｒ＜Ｏｂｊｅｃｔ＞ ｏｂｊｅｃｔｓ，用于记录场景中

出现的所有Ｏｂｊｅｃｔ。给每一个Ｏｂｊｅｃｔ增加了一个

ｓｃｏｒｅ参量，用来评价这个Ｏｂｊｅｃｔ在图像中出现的

频率。当对一帧图像进行边缘检测时，对于某个肤

色区域ｒｅｇｉｏｎ１和全局ｏｂｊｅｃｔｓ中的某个肤色区域

ｒｅｇｉｏｎ２，若它们的外接矩形（各边平行于坐标轴的

外接矩形）ｒｅｃｔ１和ｒｅｃｔ２的面积比在［０５，２０］之

间，并且ｒｅｃｔ１和ｒｅｃｔ２相交出的矩形的面积ｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔＡｒｅａ达到了两个父矩形中面积较小者的面积

的２倍或以上，则可判定为“ｒｅｇｉｏｎ１与ｒｅｇｉｏｎ２是

同一个Ｏｂｊｅｃｔ的不同形态”，将对应的 ｒｅｇｉｏｎ２的

ｓｃｏｒｅ值增加１００。当一个Ｏｂｊｅｃｔ的ｓｃｏｒｅ足够大

时，就可以认为这个Ｏｂｊｅｃｔ在每一帧中都出现了。

 类指尖点提取

 基于曲率的类指尖点检测

基于曲率的类指尖点检测是本文的核心部分，

它能够从肤色区域的轮廓上提取出类指尖点信息。

之所以称之为“类指尖点”而不直接称之为“指尖

点”，是因为此时尚无法判定对应的肤色区域是不

是手。事实上，本文中关于一个肤色区域是不是手

区域的判定，是要基于该肤色区域中的类指尖点的

位置信息的。关于手检测的部分详见３１节。

首先对第１节中提取出肤色区域的边缘轮廓

点序列进行插值，保证相邻点之间的距离大致相

等。此时，可以考虑计算边缘上点的曲率，通过设定

边缘点曲率的阈值来筛选出类指尖点的集合。同

时，通过边缘轮廓的曲线可以看出，由于光照的影

响，轮廓并不是一条足够光滑的曲线，在小范围内

轮廓可能出现凹凸不平的情况。

因此，考虑采用如下方法定义轮廓上的点牘的

曲率：给出一个常数爧，取轮廓上牘点的前面第爧个

点牘１，及后继第爧个点牘２，则使用向量┺┺与向量

┺┺的夹角牘１牘牘２的余弦值作为点牘的曲率。计

算时采用向量夹角公式，即

ｃｏｓ犜＝
┺┺燈┺┺

燏┺┺燏燏┺┺燏
（１）

实际实现中，选取的爧值并不是固定的常数，

而是根据肤色区域边缘轮廓在图像中占空比选定

的一个区间［爧１，爧２］。牘点的曲率被定义为在这个

区间范围内的所有爧中向量┺┺与向量┺┺的夹角

牘１牘牘２的余弦值最大的数。显然，每个边缘点的

曲率在区间［－１，１］内。

求出肤色区域边缘轮廓上每个点的曲率后，通

过设定一个阈值爴，将曲率大于等于爴的所有点筛

选出来，构成一个集合。然后通过２３节的类指尖

点聚类方法，就可以在集合中选取若干个点作为类

指尖点。

从图１中可以看出，曲率算法对于指尖的检测

效果很好，所有指尖均被检测到。但是同时可以发

现，该算法出现了一些误判点，主要是那些位于两

个手指之间的凹槽的轮廓点，以及手掌末端与手臂

连接处的点。手指间凹槽误判点的去除将在２２节

中给出，而手掌末端与手臂连接处的误判点去除将

在３２节中给出。
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图１ 基于曲率的类指尖点检测效果图

 凹槽点过滤

从２１节算法的运行效果图中可以看出，除了

指尖附近的轮廓点拥有较大曲率外，那些位于两个

手指之间的凹槽的轮廓点（简称为凹槽点）也有较

大的曲率。因此，必须设计算法将这些凹槽点去除

掉。

分别考虑图２中位于指尖的点牜牘和凹槽的点

牓牘：

图２ 凹槽点和指尖点的区别

在保证边缘轮廓点总是按逆时针序（或总是按

顺时针序）排列时，分别对于点牓牘和牜牘，考虑向量

┺┺与向量┺┺的叉积（向量积）的符号，即┺┺×

┺┺的符号，计算发现，当牘为指尖点时叉积的符

号，与当牘为凹槽点时叉积的符号不同。

据此，就可以根据┺┺×┺┺的符号来判断某

个点牘是属于指尖点集合还是凹槽点集合，并过滤

掉凹槽点。

 类指尖点聚类

在２１节中，对于肤色区域的边缘轮廓上的每

一个边缘点牘都求出了对应的曲率。然后，设定一

个阈值爴，当某个点牘的曲率小于爴时则将其曲率

置为－１，否则保持不变，筛选之后效果如图 １所

示。

从图１中可见，曲率超过爴的边缘轮廓点均集

中地、连续地分布在手指指尖附近。如果考虑环状

轮廓点序列所对应的环状曲率序列，那么序列中大

部分的值都是－１，少部分非负的值均集中地、连续

地分布在若干个一维区间内。因此，只要设计一个

聚类算法，将每个一维区间找出，并从每个一维区

间中选出一个代表点作为聚类的结果即可。

在本文的算法设计中，每个一维区间允许出现

极少量的曲率为－１的点（这样的点不允许出现在

区间端点处）。对于每个一维区间，选取其中的中位

点（当一维区间的下标范围是［ｌ，牜］时，称下标为

（ｌ＋牜）燉２的点为区间的中位点）作为其代表点，即

候选的类指尖点。聚类效果如图３所示。

图３ 类指尖点聚类效果

可见，该算法对于每一个区间选出了中位点作

为类指尖点的代表，可以反映指尖的位置，能够达

到较好的效果。

 误判信息纠正

 手检测

上文中考虑的所有算法的出发点都是与手或

者指尖相关的。但实际上，分割出的肤色区域有可

能是手，也有可能是脸或其他人体部位。因此，有必

要设计一个算法来判断一个肤色区域是不是手。

在本文中，如果一个肤色区域已经被判定为

“是手”，那么在第１节肤色区域跟踪的算法下，在

之后视频流的每一帧中凡是被判定为与该肤色区

域属于同一个Ｏｂｊｅｃｔ的肤色区域就一定是手，即

假定不可能出现一个肤色区域曾经是手后来变成

了非手的情况。在这样的条件下，设计如下的手判

定算法：

（１）若一个肤色区域从进入视频开始，经过爴

帧还未判定为“是手”，则认定该肤色区域永远不可

能是手。在之后的肤色区域跟踪过程中直接跳过对

该区域的手判定过程。

（２）对于在爴帧内又尚未判定为“是手”的肤

色区域，采用类似第１节肤色区域跟踪的算法：给
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每一个肤色区域（即每个Ｏｂｊｅｃｔ，Ｏｂｊｅｃｔ的定义请

参见第 １节）增加一个 ｈａｎｄ－ｓｃｏｒｅ参量，初始时

ｈａｎｄ－ｓｃｏｒｅ为０。每当某个肤色区域被判定为“类

手区域”时（判定方法见下文），若该区域的ｈａｎｄ－

ｓｃｏｒｅ不足 １００则设为 １００，否则将该区域的

ｈａｎｄ－ｓｃｏｒｅ增加１００。当一个肤色区域的ｈａｎｄ－

ｓｃｏｒｅ值超过５００时，即可认为该区域已经足够多

次满足“类手区域”的要求，可以判定为“是手”。反

之，若该区域的“类手区域”判定失败，则将其

ｈａｎｄ－ｓｃｏｒｅ减去５０。

（３）判定一个区域是否是“类手区域”时，采用

如下算法。

① 若该区域中的类指尖点少于５个或大于７

个，则该区域判定为“非类手区域”。

② 遍历该区域的所有类指尖点牘１。每次遍历

时，取出牘１之后的４个点牘２，牘３，牘４，牘５（算法的目

的是将这５个点判定为５根手指的指尖点），并求出

相邻点之间的距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离）。将４个距离

由小到大排序得到序列｛牆１，牆２，牆３，牆４｝。

③ 若牘１，牘２，牘３，牘４，牘５分别为一个手掌摊开、

５指张开的手的５个指尖，一般地，大致有牆１＞＝

０４牆２，１２牆２＞＝牆３，３牆３＞＝牆４。若满足

以上条件，则判定该区域是“类手区域”。

④ 若遍历完所有的类指尖点牘１均不能判定

该区域为“类手区域”，则该区域判定为 “非类手区

域”。

⑤ 当一个区域被判定为“类手区域”后，修改

该区域的类指尖点列表，只保留 牘１，牘２，牘３，牘４，

牘５，其余类指尖点均删除。这样做的目的是为了保

证在３２节中判定初始手向向量时，不被除指尖点

外的其余误判点干扰，影响算法正确性。

以上就是判断一个肤色区域是不是手的全过

程。显然，若能够判断一个肤色区域不是手，则没有

必要对其进行轮廓点插值、类指尖点检测等一系列

操作。在提高算法准确性的同时也提高了运行效

率。

 手臂点过滤算法设计

在２１节中，曾经提到过手掌末端与手臂连接

处的边缘点可能被误判为类指尖点（称为“误判手臂

点”，简称“手臂点”）的问题。因此，需要设计一个算

法来去除这样的“手臂点”，保证整体算法的正确性。

为了去除手臂点的干扰，需要求出一个手向向

量┦，用于反映当前手的大致朝向。计算手向向量┦

主要有两种类型，（１）适用于当手第一次出现时的

图像，（２）适用于之后的图像，即已知上一帧中手的

手向向量，要求这一帧的手向向量。

对于第 １种情况，即当一只手刚进入图像时，

取手的最小包围矩形ｍｉｎＲｅｃｔ（各边不一定平行于

坐标轴的最小外接矩形）的４个顶点和各边中点共

８个点，分别计算这８个点到该手内所有类指尖点

的距离和（此处“距离”的定义采用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距

离），选取其中距离和最大的点作为初始手向向量

的起点。确定了向量起点后，再选择“对面”的点作

为向量的终点。这里“对面”的定义对于ｍｉｎＲｅｃｔ的

顶点而言，则是对角顶点；对于ｍｉｎＲｅｃｔ的某条边

的中点而言，则是对边中点。

对于第２种情况，此时可用 “上一帧时该手的

手向向量”预测“这一帧时该手的手向向量”，同时

再结合该帧中的数据即可。

手向向量┦的计算效果如图４，５所示：

图４ 长袖穿着时的手向向量

图５ 短袖穿着时的手向向量

图中深色直线表示手向向量┦，直线上以圆点

结尾的一端为手向向量┦的终点。实际运行中能够

不断跟踪出正确的手向向量┦。

计算出手向向量┦后，就能够回答“哪边是手

臂，哪边是手指”这个问题了。下面需要借助物理学

中“场”和“势”的概念：假设在该平面中存在一个平

行场爡，手向向量┦为场强方向，定义┦的起点的势
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为０，┦的终点的势为１，并假设势沿场强方向均匀

增加。

这样，就可以根据场爡来计算平面中任意一个

点的势。那么对于包括手臂点在内的所有类指尖

点，分别计算该类指尖点的势，并将势太低的类指

尖点判定为手臂点，去掉即可。

经过了以上算法后，剩余的类指尖点即可判定

为指尖点。

 结束语

本文的核心是基于曲率的类指尖点检测。为实

现基于曲率的类指尖点检测，首先需要进行各类预

处理，例如边缘检测、跟踪、边缘点插值等，为类指

尖点检测提供基本条件；然后去除误判点，例如去

除“凹槽点”、“手臂点”等，将“类指尖点”确认为“指

尖点”。

该算法的大部分操作是基于“类指尖点”的，而

“类指尖点”的数量在每一帧中很少（一般不超过１０

个），因此算法整体效率较高，足够满足系统的实时

性需求。

但是该算法也存在一定的缺陷，由于算法从根

源上是基于边缘检测的，因此，要求输入的视频流

中手部区域必须与其他肤色区域分离。否则，若手

部区域的背景也是肤色区域（例如脸）或者与肤色

颜色非常相近的区域，算法将无法检测到手部边

缘，因此无法进行下一步“类指尖点检测”，整个算

法就无法继续下去。

存在这一缺陷的根本原因在于单视频流中只

能获取２Ｄ信息。针对这一问题，可以考虑采用多个

摄像头从多角度对手进行拍摄并建立３Ｄ模型，或

者加入深度传感器，获取深度信息并建立３Ｄ模型。
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