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摘  要: 提出一种对视频流中的连续手势进行检测和分类的方法.检测的目的是找到这些手势的开始帧和结束

帧.提出的融合音频和视觉信息的检测方法确保了检测结果的鲁棒性和正确率.对于检测到的手势,提出一种通过

在 Grassmann 流形下精确度量其协方差矩阵距离的分类方法以有效区分不同类的手势 .方法在 ChaLearn 
Multimodal Gesture dataset 2013 上进行测试,取得了很高的识别率,Recall 和 Precision 均达到 93%以上. 
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Dynamic Gesture Detection and Classification 

WANG Han-Jie,  CHAI Xiu-Juan,  CHEN Xi-Lin 

(Key Laboratory of Intelligent Information Processing of the Chinese Academy of Sciences (Institute of Computing Technology, The 
Chinese Academy of Sciences), Beijing 100190, China) 

Abstract:  This paper proposes a framework of gesture detection and classification in continuous sequence data. The goal of detection is 
to determine the start and end frame of a gesture in the continuous sequence. The detection method using multi-modal features ensures the 
robustness and high accuracy. To classify the detected gestures represented by covariance matrices, a distance measurement on Grassmann 
manifold is presented to strengthen the discriminative power. The framework is evaluated on ChaLearn Multimodal Gesture dataset 2013 
and achieves high accuracy. Both Recall and Precision are higher than 93%. 
Key words:  gesture detection and classification; covariance matrices; Grassmann manifold 

动态手势(dynamic gesture)是日常生活中人与人之间重要的沟通方式,也是一种具有表现力的体态语言.通
常意义上来讲,动态手势是倾向于手部的运动,特指手部连同身体的个别部分特别是上肢的行为.其难点主要体

现在连续视频流中的手势检测以及基于视觉或者其他特征的手势描述和分类[1,2]. 
手势检测的主要任务是确定视频流中各手势的开始和结束.Elmezain 等人[3]利用隐马尔可夫模型(hidden 

Markov models,简称 HMMs),通过预先定义跳转模式的方法来实时分割视频流中的 10 类手势.条件随机场

(conditional random field,简称 CRF)也被应用于连续视频流中手势的检测[4].随着深度传感器的广泛应用,包括

彩色、深度等特征逐渐被应用于连续视频流上的手势检测.Wu 等人[5]提取 Kinect 采集的语音、深度和彩色图

像在内的特征来确定特定手势在连续视频流中的开始和结束.本文的方法利用的信息有深度、彩色图像、骨架

和语音,提出了一种融合音频和视觉信息的鲁棒手势检测方法. 
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在手势特征描述和分类方面,Hadfield 等人[6]通过提取局部二值模式(local binary pattern,简称 LBP)特征[7]

来识别剪刀、石头、布这 3 个动态手势,达到了 95%以上的识别率.Liwicki 等人[8]则提取方向梯度直方图

(histograms of oriented gradients,简称 HOG)特征来描述手型.除了手型以外,上肢的骨架点也是识别手势的重要

特征.Wang等人[9]提出了用若干骨架点的三维相对位置的变化来描述人体的动作.为了更加稳定地识别手势,本
文不仅提取每一帧骨架的空间点对距离特征和手型图像的 HOG 特征作为视觉特征,还提取语音的梅尔倒频谱

参数(mel-frequency cepstral coefficient,简称 MFCC)作为音频特征.协方差矩阵(covariance matrix)被用来描述手

势,充分考虑所有帧之间和所有特征维度之间的相关性.协方差矩阵之间的距离通常定义在黎曼流形上,在具体

计算时,黎曼流形上的距离一般通过一个近似映射投影到欧式空间进行计算.这样的近似不可避免地引入误差.
因此,本文构造一种更加简洁的表示,并在 Grassmann 流形上定义两个子空间之间的距离. 

本文第 1 节介绍在连续视频上的手势检测方法.第 2 节介绍手势在 Grassmann 流形上的建模和分类.第 3
节是相关的实验.最后是结论. 

1   视频流中的手势检测 

手势检测特指在连续的视频流中确定手势的开始和结束的过程.本节将分别介绍基于不同特征的手势的

检测,以及最后的检测结果融合. 

1.1   基于视觉的手势检测 

基于视觉的手势检测是根据人体的骨架位置[10]来判断手势者在该帧中是否处于休息姿态(双手下垂,放在

身体两侧).用 Dcenter 表示头部到腰部的距离,如图 1(a)所示.用 Dhand 表示头部到双手中最高位置手的距离.这两

个距离的比值用 r 表示: 
 hand centerr D D=  (1) 

如果 r 大于阈值 thre,则当前帧被判定为手势帧;反之,被判定为休息姿态帧.但是,手势者的一些习惯性小动

作或者非默认的休息姿态都会被错误地判别为有意义的手势.如图 1(b)、(c)所示,整理头发和双手放胸前的休

息姿态都会被认为是手势. 

 

(a)                       (b)              (c) 

Fig.1  The visual based detection and the failure cases 
图 1  基于视觉的检测和检测失败的样例 

1.2   基于音频的手势检测 

本文利用语音端点检测进行基于音频的手势检测.用来计算短时能量的窗口为持续约 25ms的音频.对计算

出来的短时能量向量进行傅里叶变换和低通滤波,去除噪声,得到如图 2 中上方的曲线所示的音频短时能量图.
定义每段的开始(图 2 中下方的竖直实线)和结束(图 2 中下方的竖直虚线),这些片段就被提取出来.但是,一些无

意义的声音片段会干扰检测. 
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Fig.2  Segmentation based on audio. The curve on red is the short-time power after Fourier transformation 
图 2  基于音频的分割.上方的曲线为经过傅里叶变换,去掉高频信息后的音频短时能量 

1.3   融合音频和视觉的手势检测 

可以发现,仅仅依靠视觉或者音频的手势检测在实际应用中并不鲁棒.但是,同样可以推断出基于视觉的手

势检测的错误可以通过加入音频信息得到纠正,反之亦然.因此,融合基于视觉和音频的手势检测方法的动机和

意义非常明显.为便于说明,基于独立音频和视觉检测的结果用两个 mask 表示,分别记为 ma和 mv,其中手势帧标

记为 1,非手势帧标记为 0.融合的过程是对这两个 mask 做合并和取舍操作,流程如图 3 所示. 

 

Fig.3  Flowchat of fused detection with audio and visual cues 
图 3  音频和视觉检测融合流程图 

2   手势分类 

首先介绍音频和视觉特征的协方差矩阵的构造.在此基础上,提出一种在 Grassmann 流形下的距离度量方

法.因为采样频率不同,需对视觉特征和音频特征独立地训练分类器,独立地分类并在结果层进行融合.用 αau 和

αvi 分别表示音频和视觉的分类结果融合权重. 

2.1   构造协方差矩阵 

首先提取手势的视觉特征.每一帧中左手和右手的区域由左右手骨架点所在的位置决定.提取该区域内手

部图像的 HOG特征,用 fp表示.骨架特征采用了 Wang等人[9]提出的骨架对特征,用 fs表示.由于手势是上肢动作,
因此只有头部、左右肘部和左右手部这 5 个骨架点参与骨架对特征的计算.图 4 显示了骨架对特征和手型特征

组成的视觉特征.最后,用 fv 表示每帧的连接手型和骨架的视觉特征,得到 

 , , 1,...,⎡ ⎤= =⎣ ⎦
ii

v p sf i Kf f  (2) 

其中,K 是一个动态手势视频的总帧数. 
然后提取手势的音频特征.本文将梅尔倒频谱参数(12 维)、其一阶差分(12 维)和二阶差分(12 维)连接起来,

构成了 36 维的音频特征,用 fa 表示.音频和视觉特征各自构造协方差矩阵.为了便于本节的说明,将每个音(视)



 

 

 

王汉杰 等:动态手势检测与分类 61 

 

频帧特征统一表示为 f,其维数用 D 表示.一个手势序列的协方差矩阵可以由公式(3)进行计算, 

 
1

1 ( )( )
1

K T
i iiC

K =
= − −

− ∑ f fμ μ  (3) 

其中,K 代表手势片段的总帧数,μ代表视频片段中所有特征的平均值.得到的协方差矩阵 C 是一个 D×D 的矩阵. 

 
Fig.4  The visual feature. s: Pair-Wise skeleton feature. p: HOG feature 
图 4  视觉特征提取.s 代表骨架对特征,p 代表手型的 HOG 特征 

2.2   Grassmann流形上的度量 

协方差矩阵是一个实对称半正定矩阵.只要在其对角线加上足够小的正实数,该矩阵就可以转化为对称正

定(symmetric positive definite,简称 SPD)矩阵.通常,SPD 矩阵定义在黎曼流形上.为了保证计算速度,其距离通常

近似地投影到欧式空间进行计算.为此,本文首次提出一种在 Grassmann 流形上更加精确地度量 SPD 矩阵距离

的方法.首先,将 SPD 矩阵 C 进行 SVD 分解得到 

 TC Y Y= Σ  (4) 
其中 Y 是一个正交矩阵,它可以展开成一组列向量[y1,y2,…,yD].选取前 d(d D)个对应特征值最大的向量组 

成新的矩阵 [ ]1 2, ,...,= dY y y y .矩阵 Y 就可以看做一个理想的RD空间的子空间.因此,可以用Grassmann流形上的

度量来计算距离.矩阵 Y 在本文中被表示为(Grassmann covariance matrix,简称 GCM).距离度量的详细计算请 
见文献[11].分类器选用(kernel support vector machine,简称 Kernel SVM).其中两个 GCM 的 Kernel 被定义为 

 
2

( , )
T

i j i jK Y Y Y Y=  (5) 

3   实验结果与分析 

3.1   数据库介绍 

手势检测和识别算法的测试在ChaLearn Multimodal Gesture Dataset [12]上进行.Chalearn数据库是用 Kinect
采集的多人动态手势库,旨在实现非特定人的基于多模态特征的动态手势识别.采集的词汇集是 20 个常用的意

大利手势.采集的数据包括语音、彩色图像、深度信息和人体遮罩.其中,测试者在做出相应手势的同时会用语

言表达出该手势代表的意义.有 27 个测试者参与数据库的采集,一共采集到 956 个视频.每个视频持续时间约

1~2 分钟,包含 8~20 个数目不等的连续手势.其中,393 个视频(7 754 个手势)属于训练集,287 个视频(3 362 个手

势)属于验证集,276 个视频(2 742 个手势)属于测试集.数据库的详细情况见文献[12].Chalearn 数据库的评价指

标是根据编辑距离 LD(levenhstein distance)计算的.该评价系数用 LD 表示如下, 
 ( )LD Ins Del Sub N= + +  (6) 

其中,Ins,Del,Sub 分别代表增加、删除、替换的误差个数,N 代表测试集中总的手势个数.为了更加详细地分析

算法的表现,本文还引入了常用的召回率(recall)和准确率(precision)来辅助评价和分析. 

3.2   测试结果 

3.2.1 与其他方法的比较 
Chalearn 数据库是在 2013 年的多模态手势识别挑战赛(Multi-Modal Gesture Recognition Challenge 2013)
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上推出的.这次比赛的第 1、2、3、6 名的测试结果见表 1.第 6 名被作为对比是因为其提供了 Recall 和 Precision
的评测.本文对训练数据也进行了自动手势检测而没有直接使用竞赛方提供的人工分割.从表 1 中看到,本文的

方法性能最优,其 LD 数值小于第 1 名 1 个百分点,并且 Recall 和 Precision 都高于第 6 名所提供的数值.具体地,
在本文方法中,Ins,Del,Sub的错误数量分别为 157,129,34.在最后的分类结果融合阶段,αau和 αvi分别为 0.3和 0.7.
在分类中,d 的取值为 10.算法能够在配备了 Intel i7 处理器和 32G 内存的机器上达到实时. 

Table 1  Evaluations and comparisons on the ChaLearn dataset 
表 1  ChaLearn 数据库上的测试评价和比较 

方法 LD Recall(%) Precision(%) 
IVA MM (Rank 1) 0.127 56 − −

W WEIGHT (Rank 2) 0.153 87 − −
ET (Rank 3) 0.168 13 − −

LRS (Rank 6) 0.177 30 89.39 90.72 
Ours 0.117 30 94.02 93.07 

 

3.2.2 各模态特征独立测试 
为了对比多模态特征对手势识别的性能,本实验用独立的特征进行手势建模和识别.其他实验设置不作改

变.具体的识别结果见表 2. 
Table 2  Evaluations with different features on the ChaLearn dataset 

表 2  ChaLearn 数据库上各模态特征的测试评价和比较 
特征 音频 骨架 S 手型 H 视觉(S+H) 所有特征 
LD 0.452 0.509 0.366 0.279 0.117 3 

 

可以发现,融合所有特征进行手势识别带来的 LD 分数的降低是非常明显的.在单独的特征中,手型特征的

识别结果最好,骨架特征的识别结果最差.其原因是这 20 个意大利手语的骨架运动趋于一致,难以准确区分.相
比之下,其手型变化则较大. 

对于音频和视觉特征的识别结果在最后阶段

的融合,本文通过改变它们的权重 αau和 αvi进行了

全面的测试.不同权重下的识别结果用 Recall 和

Precision 评价,绘制的 PR (precision-recall)曲线如

图 5 所示.可以发现,αau 和 αvi 分别为 0.3 和 0.7
时,Recall 和 Precision 的值皆最大.而 αau 和 αvi 分

别为 1.0 和 0.0(即只依靠音频)时的结果最差,从另

一个侧面说明提升基于音频特征的识别效果能进

一步提高手势检测和识别的能力. 
3.2.3 手势检测对结果的影响 

本实验独立地测试基于音频和基于视觉的检

测对识别结果的影响.在这组实验中,除了测试集

的手势检测用独立特征以外,其模型训练阶段的

检测所用的特征也做了相应的改变.在基于独立

音频检测的实验中,训练数据所用的检测也仅仅

依靠音频.同样地,在基于独立视觉手势检测的实

验中,训练的数据所用的检测方法也仅仅依靠视觉.实验结果见表 3.基于音频的检测只达到了 0.231 0 的 LD 分

数.基于视觉的检测也不能保证高的准确率.大部分检测误差是由于测试者的小动作和非默认的休息姿态引起.
这导致了其 LD 分数比融合特征的手势检测高 7 个百分点.可见,融合音频和视觉的检测对提升手势识别结果的

鲁棒性和识别率是显著的. 
 

Fig.5  The Recall and Precision with different weights of 
visual and audio cues 

图 5  在结果层融合中,不同的音频和视觉特征权重的

Recall 和 Precision 
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Table 3  Comparisons of different detection methds on the ChaLearn dataset 
表 3  ChaLearn 数据库上的不同手势检测方法的比较 

检测方法 LD Recall (%) Precision (%) 
基于音频的检测 0.231 0 83.50 91.26 
基于视觉的检测 0.187 0 86.32 80.81 
融合手势检测 0.117 3 94.02 93.07 

4   结束语 

本文提出一种基于音频和视觉特征的手势检测和分类方法,能够在连续视频流中依次识别预定义的手势.
在 Grassmann 流形下的距离度量保证了不同类的手势能够被高效地区分.实验结果表明,在 ChaLearn 数据库上,
该算法的召回率和准确率都达到了 93%以上.融合音频和视觉特征带来的提升也在实验中得到了体现.后续工

作将关注于提升音频特征对于检测和分类的贡献. 
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