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［摘 要］ 在智能空间框架下，提出了基于手势识别的人机交互。在基于手势识别的人机交互
设计中，采用掩膜平滑滤波方法去除噪声。在 HIS 色彩空间中，通过非参数化的颜色直方图取得
肤色范围，然后应用肤色阀值和面积几何特征对目标手势进行提取，最后通过最小欧氏距离分类

方法进行模式识别得到用户的命令。经实验验证取得了良好的效果。
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Human Machine Interface Based on Hand Gesture
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Abstract: A gesture recognition-based human-machine interface (HMI) for home service robot is presented in
this paper within the framework of intelligent space. In the gesture recognition-based HMI design，after mask filte-
ring the target gesture was segmented by the complexion and geometry characters of the gestures. The complexion
threshold by the non-parametric color histogram in the HIS color space was obtained. Intelligent space will receive
the user’s order from gestures which are classified using minimum Euclidean distance method. This HMI design
in the intelligent space has got good results in the experiments.
Key words: intelligent space; human-machine interface (HMI); gesture recognition

0 引言

家庭服务机器人将会在不远的将来走入人们

的日常生活中，它将给人们带来更准确、更快捷、更
便利的服务。智能空间的概念最早是由日本东京
大学的 Hashimoto 实验室于 1996 年提出的。智能
空间( Intelligent Space)是为了使机器人在家庭或
办公室等非确定性环境下更加高效地工作而建立

的工作环境，在该环境中，装备有传感器、通信工
具、服务器、局域网以及其他辅助环境识别工具。
智能空间的核心思想就是将具备计算能力、感知能

力、执行能力的智能设备安装在室内的多个位置，

使得普通的室内环境变成一个智能的、知识的、能
够为用户提供支持的智能空间

［1-2］。

随着家庭服务机器人研究的深入，当机器人走

入家庭之中为人类服务时，人们就会处于一种人机

并存的智能环境中。在这种人机并存环境中，应用
视觉手势识别的人机交互能够为人们提供有效的

服务。视觉手势识别是指对视频采集设备拍摄到
的包含手势的图像序列，采用计算机视觉技术来处

理，最终识别手势。视觉手势识别在 1992 年前后
才出现，在这之后，研究人员对视觉手势识别做了
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深入的研究
［3］。研究者们一开始通过在人手上放

置特定颜色的标记(Marker)来简化问题，如 Brian
S. 等人应用感知手套，开发了一种手势交互系
统
［4］。但是，这种方法不方便用于实际系统中，因
此，现在主要研究的是不使用特定标志 (Marker-
free)的视觉手势识别。视觉手势识别一般分为静
态手势识别和动态手势识别。动态手势识别包括
运动序列的检测以及对每一帧图像中手势的识别

理解，即包括运动检测和静态手势识别。因此，静
态手势识别是手势识别的基础。在静态手势识别
中，手的表示可以采用几何特征，如轮廓、指尖和手
指的方向

［5］
等以及非几何特征，如颜色、纹理等来

表示
［6］。肤色是手很明显的特征，因此在手势识别

中也最常用。Yingyos Sriboonruang 等利用肤色特
征成功提取手势，然后检测拇指与食指指尖的距

离，判断人的意图，用于实现操作电脑游戏
［7］。王

西颖等对手势交互采用层次化建模方法，实现了在

虚拟家居系统中的应用
［8］。李瑞峰等应用肤色特

征，成功提取了手势，但光线干扰情况下的实验效

果不佳
［9］。
在基于视觉的手势识别中，首先要对图像进行

分割，检测到手势，然后提取手势特征，对手势进行

分类。其中，如何从复杂图像中提取出手势图像，
是手势识别的关键，也是研究的难点。在本文中，
采用了肤色和几何特征提取出目标手势，然后通过

线性分类方法进行模式识别。在图像预处理时，采
用掩膜平滑滤波，在去除噪声的同时保留了区域边

界的信息，然后通过肤色特征提取图像中的有用信

息，再根据面积阀值去除其他干扰，从而得到最终

的手势，最后在模式识别中采用线性分类方法中的

最小欧式距离，将手势分类。

1 基于手势识别的人机交互技术

以智能环境下开关窗帘为例，当人做出某些手

势时，分布于空间中的摄像头会检测到人的一些行

为动作，然后对采集的图像进行处理，通过模式识

别，明确人的意图，进而通过智能空间控制执行器

开关窗帘。在手势识别中，对采集的图像首先进行
预处理，去除噪声，然后根据肤色阀值以及面积几

何特征提取目标手势，最后通过模式识别中的线性

分类方法得到识别结果。
1. 1 图像获取以及预处理
实验处理的图像是在实验室搭建的、在智能空

间环境下采集的 24 位 bmp 图像，如图 1 所示。

图 1 原始图像

由于原始图像存在干扰噪声，所以要对图像进

行目标提取之前的预处理。对于数字图像，常见的
平滑处理方法有消除孤立点噪声、邻域平滑法、均
值滤波以及自适应的局部平滑滤波方法等。在以
上方法中，孤立点噪声、邻域平滑法以及均值滤波
在消除噪声的同时，都不可避免地带来了平均化的

缺憾，致使尖锐变化的边缘或线变得模糊。考虑到
图像中目标物体和背景一般都具有不同的统计特

征，即不同的均值和方差，为保留一定的边缘信息，

可采用自适应的局部平滑滤波方法，又称为选择式

掩膜平滑法。局部平滑滤波方法取 5* 5 窗口，如
图 2 所示。
在窗口内，以中心像素 f( i，j)为基点，制作 9 种

形状的屏蔽窗口，分别计算每个窗口内的平均值及

方差。由于含有尖锐边缘的区域，方差必定较平缓
区域大，因此采用方差最小的屏蔽窗口进行平均

化，这种方法在完成滤波操作的同时，又不破坏区

域边界的细节。［10］

图 2 9 种屏蔽窗

计算各个掩膜窗口的均值(ai)及方差( ki)

ai =
Σ

N

m = 1
f( i，j)

N
(1)

ki = Σ
N

m = 1
( f 2( i，j) － a2

i ) (2)

式中 m = 1，2，3，…，N;N 为各个掩膜对应的像
素个数。

算出各个掩膜对应的 ai、ki 后，取最小的 kimin
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对应的掩膜均值 f( i，j)作为平滑输出。
1. 2 目标的分割提取
图像采集预处理之后，对其进行色度空间转

换，将 RGB 颜色模型表示的原始图像转换为 HSI
颜色模型。

HSI 颜色模型是从人的视觉系统出发，用色调
(Hue)、色饱和度(Saturation 或 Chroma)和亮度( In-
tensity 或 Brightness)来描述色彩。对于手势识别，
要将上面采集的彩色图像从 RGB 转换为 HIS 坐
标，以便实现基于肤色的图像分割提取。RGB 变换
为 HIS 坐标变换关系如公式(3)所示:

I = R + G + B
3

H =［90 － arctan(F /槡3) + {0，G > B;180，G < B}］
360

S = 1 － min(R，G，B)
I

(3)

其中 F = 2R － G － B

















G － B
试验中的肤色阀值由实际样本测得，将待测肤

色图像样本转换为 HIS 空间表示，然后通过非参数
化的颜色直方图的形式得到人体肤色的聚类特征。
通过多次实验测算，得出肤色的 HIS 阈值范围是:
10≤H≤40，S≥40，I≥100，其中，转换后图像 HIS
各数值均为 8 位数据存储。
图像进行色彩模型转换后，根据肤色的 HSI 色

彩阈值范围，对原始图像进行提取，提取后的结果

如图 3 所示。

图 3 按肤色分割后的图像与最终手势图像

提取出肤色区域之后，再对图像进行灰度变换

并进行二次滤除噪声操作。灰度变换先进行二值
化操作并反色变换。在此之后，将获取的 24 位
bmp 图像转换为 256 色 bmp 图像，这样做可以提高
图像的处理速度，而且不会影响后期图像识别。
下一步通过面积阈值提取出手势图像。在处

理过程中，首先对二值图像中的连通域进行标记，

然后对于同一标号的区域进行像素统计，得出每个

连通区域的面积。实验测得，上图中，手势像素面

积为4 047，通过实验，验证手势区域的肤色面积具
有很好的聚类特性。经过对其他手势做相同处理，
综合各次实验结果，设定手势面积阈值为［3 000，
5 000］像素点，最终获得的手势图像如图 3 所示。
1. 3 图像识别理解
经过以上处理，已经得出了所期望的手势目

标，下面将要对其进行识别分类。在图像识别中，
有很多方法可用，在这里，采用模板匹配方法，取得

了十分理想的效果。
设有 M 种类别:ω1，ω2，ω3，…，ωM，每类的特征

由向量表示，如 ω i 类由 Xi 表示，其中 Xi =［xi1，xi2，

…，xin］
T，任意被识别手势 X =［x1，x2，…，xn］

T，

判别待测手势图像时，有如下公式:

d(X，Xi) = X －Xi
2 =

(X － Xi)
T(X － Xi) =

XTX － (XTXi + XT
i X － XT

i Xi) (4)
对待测样品与各已知类别计算二者之间的欧

式距离 d(X，Xi)，当取得最小值时，则 X 属于相对
应的 Xi 类，即 Xi∈ω i。
手势识别算法步骤如下:

1) 对待测图像进行特征提取，计算出待测样
品的高度和宽度，将每个样品的长和宽 N 等份，构
成 N × N 均匀区域，如图 4 所示。其中，N 越大，模
板也越大，特征越多，区分不同物体的能力越强，但

同时计算量增大，所需样品库也增加。
2) 对每一个小区域的黑像素个数进行统计，

再除以该小区域的面积总数，即得特征值。这样做
的好处在于针对同一形状，不同大小的样品得到的

特征值相差不大，能够将同一形状、不同大小的手
势样品归为同一类。

3) 将待测手势样品 X 与训练集里的每个样品
Xi 按照上面公式进行模板匹配，找出与待测样品最

接近的已知样品，则待测样品属于已知样品。
对图像提取后，通过模板匹配得到结果，如图 4

所示。

图 4 手势模板与识别结果

2 实验结果及分析

在实验室搭建的智能空间环境下，采集了 8 组
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手势图像，并对其进行了处理识别，结果如图 5 所
示。实验表明，在不同的复杂背景以及强光照条件
下，基于肤色的手势分割都取得了很好的效果。在
静态手势识别中，识别率可以达到 90%以上。单个
手势包括左手和右手两种不同情况，再配以运动。
检测与识别人手的向上、向下、向左和向右等运动
状态可以搭配出多种手势，给不同的手势赋予不同

的含义，这便可以让机器人理解人的意图，进而执

行相应的动作实现与人的交互。

3 结论

本文设计了基于手势识别的结合智能空间技

术的人机交互系统，使传统的人机交互变得更加简

便易用，符合智能敏捷型家庭助理机器人的项目要

求。基于手势识别的人机交互，人们在人机并存环
境下更加舒适地向智能空间传递意图，并接受反馈

信息。这种交互方式都是面向被服务对象的人性
化设计，能够理解人的手势，具有较高的智能性。
在硬件方面，采用摄像头，成本较低，而且处理结果

的传输通过无线局域网络，也满足了人机交互实时

性的要求。所以，本文所提出的基于手势识别的人
机交互具有良好的识别效果，能够满足家庭中复杂

的人机并存环境的需要。

图 5 原始图像及实验结果
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4 结论

本文基于自洽理论建立了桩土复合材料力学

模型，对架空直立式码头的结构特性进行了有限元

分析，并与模型试验测试结果进行了比较。有限元
计算和模型试验得到的结构体系变形有一定差异，

这是由于试验基础材料性质不同和模型制作误差

因素造成的;但在桩基弯矩拉力、地基应力分布和
岸坡塑性区分布等方面，本文方法计算结果和模型

试验测试结果在趋势上和数值上都表现出较好的

一致性，说明本文提出的复合材料方法是正确的。
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