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Depth-based real-time hand gesture recognition and virtual writing systems. Computer Engineering 
and Applications 
Abstract: Inspired by the successful application of the contactless somatosensory interaction technology in 
the field of human-computer interaction, this paper presents a real-time Kinect depth camera based 
contactless virtual hand writing technique. In our technique, hand regions are first detected and segmented 
utilizing both color and depth information. Then hand fingers are rapidly recognized using a modified scan 
conversion method of a circle in order to recognize different hand gestures. Finally, using tracking by 
detection of a fingertip to obtain the fingertip trajectory and segment out individual trajectories for English 
and Chinese characters. Further a random forests algorithm is used to identify the correct characters from 
these individual trajectories. This depth information based hand gesture recognition and virtual hand writing 
technique can overcome the effects of light and color overlap and make the real-time detection and 
identification of gestures and hand writing more robust and reliable. The recognition accuracy can arrive at 
93.25% and the speed of the recognition is about 25fps. 
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摘要：鉴于无接触体感交互技术在人机交互领域的成功应用，本文提出了一种基于 Kinect 深度相

机的实时隔空虚拟书写方法.首先结合颜色和深度数据检测和分割出手掌区域;进一步，通过修改的

圆扫描转换算法获得手指的个数，以识别不同的手势指令;最后根据指尖检测从指尖的运动轨迹分

割出独立的字符或汉字运动轨迹，并采用随机森林算法识别该字符或汉字。这种基于深度信息的手

势检测和虚拟书写方法可以克服光照和肤色重叠的影响，可靠实时地检测和识别手势和隔空书写的

文字，其识别率达到 93.25%，识别速度达到 25 帧/s。 
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1相关工作 

作为一种不同于键盘和鼠标的更加自然直

观的人机交互技术，基于计算机视觉的手势人

机交互技术是实现新一代自然人机交互不可或

缺的关键技术之一，来自计算机视觉、图像处

理、人工智能等领域的许多国内外学者从手(势)

的检测、分割、跟踪与识别等多个相关问题进

行了许多深入的研究。 

文[1-2]采用人脸检测中的Haar cascades方
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法研究人手的检测问题，然而与人脸不同，人

手自由度高达26，且光照、阴影、背景等的复

杂变化使得人手的RGB图像的变化是无限的，

使得该方法难以获得令人满意的结果。而实际

上，尽管计算机视觉库OpenCV早已包含了Haar 

cascades方法的人脸、人眼、人嘴等检测功能，

但并没有人手检测功能。[3]提出基于纹理和轮

廓的多线索实时人手跟踪方法，首先基于轮廓

和曲率检测人手区域，然后结合速率权特征和

颜色对人手进行跟踪。文[4]提出一种基于“运

动掩码”的改进Camshift算法，综合利用合颜色、

运动概率分布和概率简化跟踪多个人手。[5]提

出了基于自适应肤色分割和Haarlets小波的实

时人手检测方法，其皮肤颜色模型根据检测的

人脸肤色实时地更新，可以有效地处理与肤色

相近的衣料颜色、红色或棕色物体，然而仍然

不能处理人手与皮肤重叠或包含背景人脸等场

景。可见单纯依赖肤色检测人手是一个非常困

难的问题。针对三维造型、动画和虚拟现实等

特定应用问题，为了准确可靠地检测、跟踪人

手及其关节运动，文[6]通过人手上套上一个特

殊制作的彩色手套，简化了手的检测和姿态估

计，他们采集了18000个手指配置数据库，并采

用简单的最近邻方法跟踪和重建人手配置的变

化。 

为克服单纯依赖颜色信息检测和跟踪人手

的限制，文[7]用立体相机获取人手的3D数据，

提出基于模型的隐马尔可夫模型Hidden 

Markov Models (HMM)的手势跟踪和识别方法。

[8]采用颜色和深度信息检测和跟踪人手，首先

根据高斯肤色模型和直方图肤色模型混合的肤

色模型检测人脸和人手，并根据深度信息确定

人手区域，进一步，结合颜色和深度数据，应

用基于Haarlet小波的手势识别方法识别手势。 

近年来，受到Kinect为代表的体感交互技术

的成功应用的鼓舞，由于Kinect具有成本低、实

时性高等优点，许多学者开始研究基于Kinect

的手势交互技术。文[9-10]首先基于皮肤颜色和

k-means聚类分割人手，然后计算人手凸包和确

定手的轮廓，进一步检测手指及其方向，最后

根据检测的手掌、手指及其方向、手指数目确

定手势类型。文[11]通过对从深度图像中检测出

的人手建立表观特征，并用决策树识别手势。 

本文提出结合颜色和深度图像的指尖跟踪
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和手势识别的隔空手写识别技术，如图1所示，

主要工作可分为如下三部分： 

1）结合颜色和深度图像的人手检测和分割，

首先利用肤色模型检测潜在的人手，然后结合

深度信息得到离kinect最近的距离，进而对两个

条件相与得到手掌区域。 

2）利用手指数目及指尖检测的手势识别,

首先利用图像形态学操作确定掌心位置，然后

采用圆扫描转换算法快速检测手指数目及指尖

位置。 

3）根据指尖运动轨迹的隔空手写识别，采

用随机森林方法对指尖轨迹进行学习训练决策

树森林，根据训练的决策树森林对手指描绘的

隔空文字轨迹进行识别。 

2.系统流程 

本文设计实现了基于kinect深度信息的手

势识别和虚拟书写系统,如图1 所示. 首先系统

识别出手势指令，然后为轨迹集合中的每个动

作采集样本，系统通过旋转变化的方法自动生

成训练集，可很大程度上减轻用户采集训练样

本的劳动强度；经过预处理后，这些样本被用

于离线的训练机器学习模型；经过训练的机器

学习模型即可在线地识别用户的手势轨迹. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1 系统流程图 

3.实现原理和步骤 

3.1结合肤色模型和深度数据的人手检测

与分割 

尽管基于肤色的人皮肤区域如人脸检测已

得到广泛研究，但光照、背景等因素的影响，

使得我们很难设计出一个健壮的皮肤检测算法，

结合深度信息可以有效地解决肤色模型在肤色

检测中的局限性。如图2所示，首先利用肤色模

型检测潜在的人手，然后再根据深度信息得到

离kinect最近的手掌区域，最后应用图像形态化

运算(操作)得到光滑的手掌区域。 
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图2.  结合肤色模型和深度数据的人手检测与分割 

3.1.1肤色区域检测 

本文通过对肤色高斯建模方法来检测可能

的皮肤区域，首先通过采集不同的人手采样，

根据这些采样的皮肤像素颜色信息，构造一个

肤色高斯模型，为了尽可能避免光照的影响，

在学习该高斯模型前，对每个皮肤像素的rgb的

值进行光补偿预处理.设一个像素点p的rgb值为

rp,gp,bp，修改后的rp,gp,bp为： 

 r୮ ൌ ୰౦

୫ୟ୶ ሺ୰,୥,ୠሻ
; g୮ ൌ ୥౦

୫ୟ୶ ሺ୰,୥,ୠሻ
 ; b୮ ൌ

ୠ౦

୫ୟ୶ ሺ୰,୥,ୠሻ
                            (1) 

其中max(r,g,b)是所有皮肤像素的红色、绿

色、蓝色值的最大值。 

在建立肤色模型之前我们首先选取大量彩

色图片进行处理只留人体皮肤区域，接下来将

彩色图片颜色空间转换到YCbCr空间，然后对

该区域的CbCr值进行统计处理。处理的方法采

用如下的高斯模型： 

m ൌ Eሺxሻ,    x ൌ ሺCb, Crሻ୘            (2) 

协方差矩阵C  

C ൌ Eሼሺx െ mሻሺx െ mሻ୘ሽ            (3) 

通过肤色高斯模型，我们可以得到待检测

彩色图像中任意一个像素点属于皮肤的概率。

对于某像素点s,从RGB空间转换到YCbCr色彩

空间得到色度值（Cb,Cr）则该像素的肤色密度

可由下式得到:   

 pሺCbCrሻ ൌ exp ሾെ0.5ሺx െ mሻ୘Cିଵሺx െ mሻሿ   (4) 

其中x ൌ ሺCb, Crሻ୘，C-1为C的逆矩阵。 

根据(Cb，Cr)值通过式(4)找到该值所对应

的肤色似然度，并且得到整幅图像的最大肤色

似然度。每一点像素的肤色似然度除以最大肤

色似然度所得到的值，作为该像素点的灰度值，

从而得到肤色似然度图像，其中每一个像素点

的灰度值表征了这个像素点属于皮肤的概率。

图 b 肤色图 图 a 原图 

图 d 最近距离范围 图 c 深度图 

图 e 直接取交集结果图 

 

图 f 形态化操作结果图 
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最后我们选择了皮肤概率大于80%的作为肤色。

因而确定一幅彩色图像中潜在的肤色区域。 

3.1.2基于深度图像的人手检测 

基于肤色模型只能确定可能的皮肤区域，

为了确定手掌区域，本文进一步根据深度信息

检测人手位置，考虑到实际隔空书写时，人手

是距离相机最近的，我们认为离kincet最近的肤

色区域为手势区域。为此，我们将整张深度图

像(640*480)分成100个矩形，在每个矩形（64*48）

随机选取8行，首先求得每行像素的深度平均值

进一步求得这8行像素点的深度平均值作为该

矩形的深度平均值，最后比较这100个矩形，得

到平均深度最小值即最近距离，在该最近距离

一定深度范围内的，被认为是手掌区域。设该

最近距离为A,则手掌区域的深度位于区间

[A,A+a]，其中a是一个深度阈值，根据人手掌

大小，可取为20mm。 

对图像的矩形分割数目的取值很重要，我

们发现如果分割图像的矩形个数偏小时，会造

成手和背景划在一个矩形中而导致平均深度变

大，最近距离不能得到保证；而矩形个数偏大

时，一些噪声数据就会产生很大的影响，经过

多次的实验，我们在图片大小为640*480的情况

下将图片分成了100份，此时的手掌检测准确性

和速度上较为理想。 

 

3.1.3手掌的检测和分割 

肤色区域和人手区域的交集为手掌区域，

由于噪声等因素的影响，采用这种交集分割出

的手掌区域可能存在空洞，为此，我们采用简

单的图像形态化操作，即先膨胀后腐蚀的方法，

得到一个较为光滑的无空洞的手掌区域。从图

2.e到图2.f可以看到手指处的空洞处较好的被处

理掉了，手臂的残余部分也被消除很多，虽然

还剩下部分残余，但可以观察到这些部分都比

较细小，我们将在3.2中讲述如何处理这些部分。 

图2.f为结合两者得到的手部区域,可以看

到脸部被深度信息成功的分离，只剩下所需的

手部 

 

3.2  利用手指数目及指尖检测的手势识

别 

本文根据图像的轮廓信息识别出手指及指

尖，以构建和识别手势指令，确定手指的运动

轨迹，我们采用圆与手掌区域的相交信息来快

速检测手指，为进一步提高算法的实时性，利
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用改造的圆中点扫描转换算法，在圆的扫描转

换过程中就即时地确定圆与手掌区域的相交区

段，使程序效率得到极大的提高。 

   

（a）深度图        (b)原图    

   

（c）手掌分割图         （d）腐蚀操作结果图 

图3 利用手指数目及指尖检测的手势识别 

掌心位置的确定 

首先通过数学形态学中的腐蚀操作获取手

势区域中心位置点。由于手掌作为手势表观的

主要组成部分，在手势区域它占有最大的面积

而且像素点较为集中。通过连续的腐蚀操作，

可以消除手势区域的边界点，使手势区域逐步

缩小，最终得到手势区域的中心位置点O，实际

效果如图3(d)所示。 

基于圆扫描转换的手指检测 

计算出中心点与手势区域边缘的最大距离

值r，对距离进行10等分，每段的长度h=r/10。

经过经验分析,前六等份为手掌区域，而我们只

关心手指区域所以我们只取最后四个圆的轨迹，

对最后四个圆轨迹进行分析，如图3(b) 所示。 

按顺时针方向记录每条圆轨迹线上像素值

变化点Pij(0到1，即从黑色区域到白色区域)和

Qij(1到0，即从白色区域到黑色区域)的位置坐标

值，i 表示轨迹圆的编号，j 表示同一轨迹圆上

P或Q点编号，同时删除单独存在的Pij点和Qij点 

如图2.f)，由于分割的手掌区域存在噪声或

包含手臂残余区域，圆与这些区域的相交区段

显然不属于手指，为此，我们采取中值滤波方

法过滤掉这些不合理相交区段，具体方案是：

首先通过Pij 和Qij 的位置坐标，然后计算每对

Pij 和Qij 之间的距离dij，当轨迹圆与指尖部分区

域相截时获得较小或者较大的的dij，不能表现

手指的实际宽度值，我们对某个圆与手掌区域

的所有相交区段dij进行排序，然后确定其中值

长度，设为δ,然后我们计算所有长度dij和中值

δ的残差平均，设为e,定义一个区间阀值β

=min(1.2e,0.2δ),只有当相交区段dij在[δ-β, 
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图 5获得指尖的位置 

3.3  根据指尖运动轨迹的隔空手写识别 

指尖运动轨迹为系统检测到单击动作时，

鼠标沿着手指尖的移动而移动形成的轨迹。指

尖运动轨迹具有类别多，数据和特征空间处理

量大等特性,而随机森林在学习方面的表现非常

优秀可以处理大量的数据和特征空间，对于大

量样本数据，它可以产生高准确度的分类器，

所以我们选择了随机森林的方法。 

隔空手写识别算法的主要模块包括离线的

指尖运动轨迹训练和在线的指尖运动轨迹识别.

经过预处理的指尖运动轨迹样本被用于训练机

器学习模型, 一旦模型训练完毕, 即可用来实

时地识别用户的指尖运动轨迹所表达的文字

（字母或汉字）. 

3.3.1 训练样本的采集 

传统的基于机器学习的方法要求用户采集

大量的训练样本, 但该过程枯燥乏味, 会大大

降低用户对基于隔空手写识别的交互系统的使

用兴趣,，本文试图寻找并验证自动生成训练样

本的方法，模拟不同人的手写文字轨迹。在图1

的系统流程图中提取出一个用户指尖运动轨迹

样本后，将该样本分别左旋和右旋，从该采样

样本可以自动生成一系列新的轨迹样本，根据

用户的书写习惯，我们假设新轨迹相对于采样

轨迹的旋转角度一般不超过45度，且旋转角小

的概率较大，旋转角大的概率较小，总体来说

可看成一个高斯分布，因此，我们根据高斯分

布采样旋转角度，生成这些新的轨迹样本，其

中高斯分布的数学期望µ为0°，标准差σ为15°，

这样使得95%的轨迹样本偏离角度在

[-30°,30°]，99%的轨迹样本偏离角度在

[-45°,45°]。对于采集的每个轨迹样本，系统

都自动根据这种采样方式，自动生成对应该样

本的一系列样本，这样，我们只要采集少量的

样本，就可以自动获取大量的样本。  

3.3.2 数据的归一化处理 

由于不同的人在屏幕输入的方位、幅度和

速度都不同，所以我们要对输入的数据进行归

一化。首先得到轨迹的外接矩形，取得外接矩

 (a)拟合直线   (b)二分法得指尖 
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形的长度值w，将其放大或者缩小500/w倍，这

样可以很好地控制轨迹的幅度，然后选择输入

框的中心点作为样本的原点。考虑到速度的问

题，可能会造成输入轨迹的疏密，为此，用直

线段链接这些采样点轨迹，据此计算出轨迹的

周长，然后采用均分分割方式进行重采样处理,

保证轨迹点的个数为30个。 

3.3.3 特征向量的提取 

设每个轨迹经过归一化处理后的采样点坐

标为（x1, y1）、（x2, y2）、（x3,y3）…（x30,y30），

按横、纵坐标组成2个30维的向量(x1, x2, x3,... x30)

和(y1, y2, y3,... y30)。本文采用离散傅里叶变换

（DFT）对这两个向量进行降维处理。 

对于N个复数：x0,x2,x3….xN-1，可按如下公

式计算其离散傅里叶变换 

f୩ ൌ ∑ eቀି୧మಘ
ొ ୬୩ቁx୬, k ൌ 0, … , N െ 1୒ିଵ

୬ୀ଴   (5) 

其中i是虚数单位，e是自然对数的底数.由

此得到fx1,fx2,fx3…fx30，我们选取前5个作为特

征数据的一部分，相同的fy1，fy2,fy3…fy30也只

取前5个，由此一个轨迹的特征向量的构成一个

长度为10个实数的特征向量

Fi[fx1,fx2,fx3…fx5,fy1,fy2,fy3…fy5]. 

3.3.4 分类器的训练 

随机森林是由Amit和Geman[12]和之后的

Breiman[13]引入的，可以被认为是一种Bagging

分类的扩展。假设随机森林T由Nt个决策树{Ti}，

i∈[0,Nt]组成，每个决策树是根节点nroot,分支节

点nsplit和叶子节点nleaf的有序集合，根节点可以

看成是一个特殊的分支节点，而每个分支节点

可以看成是一个弱分类器。在训练生成随机森

林前，由上文的3.3.3节生成的特征向量作为输

入训练样本，对于任意的决策树Ti,所有的训练

样本加入该决策树的根节点。从根节点开始递

归地将分支节点按照一定的分裂机制分裂成2

个子节点（左子节点和右子节点），同时判定每

个节点是否还可以继续分裂下去，如果符合终

止条件，则该节点就变成一个叶子节点。对一

棵树的某个节点，首先利用到达该节点的训练

样本集合来计算该节点类别不纯度，如果类别

不纯度大于0，则表示该节点还可以继续分裂，

属于分支节点，如果该节点的类别不纯度为0,

则该节点属于叶子节点。 

使用信息熵来衡量节点的类别不纯度： 

EntropyሺIሻ ൌ െ ∑ pሺi, Iሻlog2ሺpሺi, Iሻ୫
୧ୀଵ ሻ (6) 

其中，I是到达该节点的训练样本集合；m

为类别的个数，p(i,I)是到达该分支节点的样本
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中属于第i类的概率密度(比例)，可以将其定义

为： 

pሺi, Iሻ ൌ |୍౟|
|୍|

                       (7) 

其中，Ii 是该节点中属于第i类的训练样本

的个数；|I|是该分支节点总样本数。 

对待分类的训练集S用属性A分类以后可得

到其系统总熵E(A)，现在属性A是带有V个不同

值的属性{al,a2，...av)，A可以把S分成V个子集

{S1，S2，...,Sv)其中Si={x|x∈S&x.A=ai}代表了

从集合S的出发的所有树枝。设sij表示在Sj中类

为Ci的记录个数(Ci为第i个的类别，i∈[1,m]，

本文中为字符类别)。那么，这时按A的每个属

性值(更一般的是取A的一个子集)进行分割后

的信息量，也就是系统总熵为： 

EሺAሻ ൌ ∑ ቀୱభౠାୱమౠାڮାୱౣౠ

ୱ
ቁ כ Entropy൫s୨൯୴

୨ୀଵ    (8) 

信息增益为 

gainሺAሻ ൌ EntropyሺAሻ െ EሺAሻ         (9) 

最后该节点的所有候选分裂属性中，gain(A)

最大的属性，即A ൌ max୅౟אΩgainሺA୧ሻ作为该节

点的分裂属性。当所有的样本都落在一个节点

即属于同一类或者达到了最大的深度，则分裂

结束该节点被标记为最大的分类。 

 

3.3.5 手势的识别 

随机森林是通过树来进行预测的，而这些

树又是依靠一个特征向量的值来进行预测的。

这些具有相同分布的特征向量被无关地采样作

为森林中每棵树的输入[13]。为了预测一个新的

轨迹的分类，让每棵树都对输入的特征向量Fi

进行投票，计算所有的投票数，找出票数最高

的一个就是特征向量Fi的分类标签。随机森林

能计算出特征向量Fi可预测出一个轨迹c的可信

度 

      pሾcሿ ൌ ଵ
୒

∑ δୡሺ୘ౠሺ୶ሻሻ୨ழ୒            (10) 

N是森林中树的个数，Tj(x)是x落入第j棵树

Tj的叶子，δc(a)是克罗内克δ函数，当c=a时

δc(a)=1，否则δc(a)=0。这样可以提供各种目标

结果的可能性。在我们的系统中，我们选择可

信度最大的作为最终的目标分类。 

4.实验与讨论 

4.1训练样本的人工采样和自动采样的比

较 

为了验证我们训练数据的正确性我们做了

如下的对比实验。我们请了10个用户，实验一

我们对测试轨迹集

T{A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,W,X,人,也,上,
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一,大}中的每个元素让用户表演十次作为训练

样本集。实验二，我们让用户对每元素只表演

一次，其余九次按本文3.3.1节原理由系统生成，

产生训练样本集。最后任选30个用户，每个用

户按照自己的书写习惯对T集合中的每个轨迹

书写2遍，分别用实验一和实验二训练的训练模

型对这些手写轨迹进行识别。            

实验一中30个用户的1260次的测试结果中

1182个轨迹可以识别，所以实验一人工采集样

本的识别率为93.81%。实验二中1175个轨迹可

以识别，所以使用系统经过旋转变换采样的样

本识别率为93.25%。可以看出2个实验的手势识

别率在统计学意义上相差不大，从而印证了本

文假设的合理性． 

4.2隔空手写轨迹的识别 

为了验证本文方法的鲁棒性,我们要求30个用户

对T集合中的每个轨迹故意做出速度和幅度差

异比较大的的动作5次并且记录系统识别率，采

用的轨迹集仍为4.1节中的测试轨迹集T，需要

注意的是这些手势必须一笔画完, 中间不能有

停顿.本系统采用Kinect通过USB 口与电脑进

行数据通讯，电脑的配置是2.0GHz 的CPU 和

2G 的RAM，采样图片大小为640×480时，识

别速度可以达到25 帧每秒，达到实时手势识别

的要求。表1为30个用户中10名用户的部分字符

轨迹图及识别率. 

       表1  部分用户轨迹识别率表 

 

从表1中可以看出C、E、L的识别率比较低，

因为C和L在书写的时候比较相近，如用户7写的

C和用户5写的L在顺序和形状都比较相近，所以

系统的识别率下降；E的书写方法比较多，每个

用户书写的顺序不同，而本文是按照归一化后

轨迹点的坐标作为特征向量的所以需要足够多

的不同书写方式的训练样本才能提高识别率。

针对其他书写方式单一，简洁的轨迹来说系统

的识别率就会较高。 
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由于本文在3.3.2节中对轨迹的缩放、旋转、

速度都做了归一化处理所以本实验的识别率仍

能达到92.59%。与运动传感驱动的3D直观手势

交互系统[14]识别率相近，但本文具有更好的用

户友好性、鲁棒性。 

5.结语 

随着深度相机硬件技术的日益成熟，基于

深度相机的3D体感交互等技术在近年来得到迅

速发展，如何应用3D感知技术解决实际问题给

研究人员提供了新的机遇和课题，不同于现有

的触摸式手写识别技术，本文研究了基于深度

相机的隔空书写技术，通过深度相机的颜色和

深度信息快速分割人手并检测指尖运动，在此

基础上，应用随机森林学习方法对隔空书写轨

迹进行训练和识别，算法设计时充分考虑了实

时性这一需求，无论是人手快速检测，还是基

于圆扫描转换的指尖检测和轨迹跟踪，特别是

随机森林算法的实时性特性，都保证了算法具

有很好的实时性，实验结果表明，该算法可以

用于隔空手写文字的实时识别。 

目前本文算法只对少量文字进行了训练和

识别以验证算法的可行性，我们将进一步采集

更多的文字书写轨迹用于训练随机森林模型，

以识别更多的文字和提高随机森林模型的识别

准确性。另外，本文算法没有对指尖轨迹进行

光顺优化，我们也将进一步探讨如何对指尖轨

迹进行时空优化。 
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