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基于相关点均值处理的 Ｋｉｎｅｃｔ 人手位置检测方法研究

摘要
在人机交互领域中，人手的位置信

息往往直接用于交互指令的解读与交互
结果的计算，因此高精度的实时人手位
置检测是实现非接触式的、自然的人机
交互的重要基础．针对 Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０追踪人
体骨骼点获取的三维坐标数据的波动和
误差较大的问题，本文提出了基于相关
点均值处理的人手位置检测算法．该算
法基于深度信息，以手腕为分割阈值点，
进行人手图像分割，并对人手位置信息
相关点进行空间平均处理与时间平均处
理，提高位置检测精度．实验结果表明：
基于相关点均值处理的人手位置检测算
法是有效的，检测误差在 ５ ｍｍ 以内，能
够满足在人机交互等应用系统中的基本
要求．
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０　 引言

　 　 近年来，随着人机交互技术的飞速发展，鼠标、键盘和遥控器等

传统人机交互接口已经不能满足涉及三维信息的人机交互需求，寻
找更加便捷、自然的人机交互方式已成为该领域关注的热点［１⁃２］ ．而首

要问题就是需要机器能够正确地认识和理解人的行为．在这种背景

下，位置检测问题被人们提出．位置检测是人机交互的基础，只有准确

检测到人体位置，才能确保机器对用户的操作进行正确处理．
在各种新颖的交互技术中，手势因其灵活性和多样性而受到越

来越多的关注．然而人手的运动是人体运动中最复杂的部分，对人手

的位置检测方法研究具有极大挑战性［３］ ．在过去的几十年里，研究人

员通常使用数据手套作为标记来跟踪手的位置［４］ ．例如 Ｇｌａｕｓｅｒ 等［５］

基于拉伸传感器制作了数据手套以实现人手的追踪与重建，具有很

高的精度．然而，由于佩戴不便、调试复杂等原因，该方法很难广泛使

用．相比之下，非接触式视觉检测方法具有成本低、对人体舒适等优

点，是目前流行的人手检测方法．如孙莉红等［６］和郭怡文等［７］均采用

帧差法、肤色分割法等算法进行人手区域分割，实现了基于肤色的手

部定位与跟踪．但由于基于二维图像序列的识别方法稳定性较差，复
杂的背景和光照变化都会影响肤色检测的效果，因此很难获得期望

的结果．此外，研究人员也通过基于光学、电磁学等其他方法实现了人

手位置检测．如孙俊彬等［８］通过在手指位置安置激光信号接收器，通
过计算光学基站发射的激光平面到达被定位物体的扫描时间，实现

三维空间中手指位置的精确定位．Ｍａ 等［９］提出了一种基于可见光的

３Ｄ手指跟踪技术，他们通过投影仪将光编码图案投影到桌子、显示器

等物体表面，并使用光传感器对投影光进行检测并解码，从而获得手

指的三维坐标信息．Ｃｈｅｎ 等［１０］提出了一种基于电磁场的多点手指跟

踪系统，用户在指尖佩戴电磁铁，系统则通过计算电磁体和 ４ 个磁性

传感器之间的距离，使用三边测量法确定电磁体的 ３Ｄ 位置，实现手

指位置检测．
２０１０年微软推出的 Ｋｉｎｅｃｔ 体感设备，因其作为人机交互接口性

能优越、价格低廉，而被广泛应用于人机交互领域．由于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器

配备了深度摄像机，大大简化了基于视觉的手部检测．例如 Ｚｈａｏ
等［１１］提出了一种基于 Ｋｉｎｅｃｔ 的虚拟康复系统，通过 Ｋｉｎｅｃｔ 检测用户

上肢的位置信息，指导操作者执行指定动作，实现对中风患者的康复



　 　 　 　训练与恢复评估；Ｍｏｈｓｉｎ等［１２］提出了一种多深度传

感器的标定方法，通过多个 Ｋｉｎｅｃｔ 深度传感器数据

的融合，对身体的四肢等关键部位进行定位，当主传

感器深度图像中的任何一个标定点被遮挡时，可以

利用标定参数从其他传感器的深度帧中获取该点的

坐标，克服了遮挡问题；Ｓｃｈｒöｄｅｒ等［１３］提出了一种实

时手部跟踪和姿态估计方法，通过让用户佩戴上彩

色手套，并由 Ｋｉｎｅｃｔ 的彩色相机与深度相机对其进

行检测，实现对人手的定位与跟踪；Ｋｕｍａｒ 等［１４］则

将 Ｋｉｎｅｃｔ与 Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ传感器进行融合，分别从手

的下方（Ｌｅａｐ Ｍｏｔｉｏｎ）与正前方（Ｋｉｎｅｃｔ）对人手进行

检测，提高了测量精度．
本文针对 Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０ 在人手位置检测过程中存

在的问题，设计了基于相关点均值处理的人手位置

检测算法，选择人手食指的骨骼点为目标，对其周围

相关点进行空间平均和时间平均处理，提高人手位

置检测精度和稳定性．本文介绍了算法的整体设计

以及人手图像分割、手指相关点数据获取、相关点均

值处理的实现过程，最后进行了标定实验，验证了该

算法的有效性和可行性．

１　 人手位置检测算法方案设计

Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０可以通过追踪人体骨骼点，获取骨骼

点的三维位置数据，但该数据波动性较大，波动范围

约在 １００ ～ １３０ ｍｍ 之间，且经过实验发现测量值与

实际值存在较大误差［１５］ ．因此，为了提高人手位置检

测精度，本文进行了基于相关点均值处理的人手位

置检测方法的方案设计，方案流程如图 １所示．
为了获得更加准确的人手位置检测数据，首先

基于 Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０ 获取的深度数据流，进行人手图像

分割，然后对通过骨骼点获取的人手位置数据进行

处理，将三维位置信息映射到彩色空间，以获取人手

骨骼点及其周围像素点在相机空间的索引值，调用

索引值得到相关点在相机空间中的位置数据，对数

据进行空间平均处理，提高位置数据的准确性．由于

直接输出这些数据稳定性较差，所以对经过空间平

均处理的位置数据再进行时间上的平均处理，最终

得到更加准确和稳定的人手位置信息．

１ １　 人手图像分割

在进行相关点的平均处理前，需要确保所取相

关点均属于人手，所以对人体图像进行处理，把属于

人手图像的部分从背景中分割出来．在方案设计中

采用基于深度阈值分割的方法，该方法主要分为两

图 １　 基于相关点均值处理的人手位置检测方法流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

个部分：图像预处理和深度阈值分割．
１） 图像预处理

图像预处理，可以将人体深度图像从复杂的背

景中提取出来．Ｋｉｎｅｃｔ 除了具有能够获取彩色图像的

摄像头外，还有深度红外摄像头和红外发射器．红外

发射器会主动向空间发射调制过的红外线激光，当
红外线遇到物体后会被反射，反射回来的红外线会

被深度摄像头接收，经过运算后得到物体与深度摄

像头平面的垂直距离，用该数值作为深度值来生成

深度图像．
深度图像每个像素点的深度数据由 ２ 个字节、

１６位组成，高 １３位代表深度值，低 ３ 位代表用户的

人体索引值（ｂｏｄｙＩｎｄｅｘＦｒａｍｅ）信息，最多可同时追踪

６个人的深度图像信息．深度值表示了这个像素点到

Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０传感器深度摄像头所在平面的水平距离，
可以识别的深度距离范围在 ０ ５～４ ５ ｍ之间．从 Ｋｉ⁃
ｎｅｃｔ ２ ０传感器获取的深度图像，可以通过深度值的

低 ３位判断这个像素点是否属于人体．通过调用人

体索引值，提取出深度数据帧中属于人体的部分．获
取的人体图像信息如图 ２所示．

２） 深度阈值分割

考虑到在日常生活中的人手动作交流和应用

中，大多数情况下人手是在身体前方的，而人手位置

较手腕位置总是相对靠前的，所以本文取手腕处骨

３３３
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图 ２　 人体深度图像信息

Ｆｉｇ ２　 Ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

骼点的深度值作为阈值进行人手分割，可以取得较

好的分割效果．将上一步获取的人体深度信息与该

阈值进行比较，如果小于阈值，则判断该像素点属于

人手，保留该像素点，若大于阈值，则去除，最后即可

得到人手深度图像．
Ｋｉｎｅｃｔ ＳＤＫ ２ ０为不同坐标系下的图像信息提

供了转换方法．为了获取人手彩色图像，可调用坐标

映射函数，将深度图像中的像素点映射到彩色图像

中对应的像素点，得到人手彩色图像，如图 ３所示．

图 ３　 人手图像分割

Ｆｉｇ ３　 Ｈｕｍａｎ ｈａｎｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１ ２　 手指相关点数据的获取

在获取人手骨骼点原始数据的过程中，坐标映

射是关键步骤，关系到不同坐标系之间的转换．
Ｋｉｎｅｃｔ坐标系的分类如下：

１）相机空间坐标系（ＣａｍｅｒａＳｐａｃｅ），以 Ｋｉｎｅｃｔ传
感器的深度摄像头为原点，其左方为 Ｘ 轴正方向，上
方为 Ｙ 轴正方向，正前方为 Ｚ 轴正方向，属于右手坐

标系．该坐标系是 Ｋｉｎｅｃｔ使用的三维坐标系，输出的

骨骼点位置信息则以这个坐标系为基准，输出的原

始单位为 ｍ．
２）深度空间坐标系（ＤｅｐｔｈＳｐａｃｅ），以深度图像

的左上角为原点，用于描述深度图像上像素点的二

维位置，用该点的深度值作为像素点的像素值．
３）彩色空间坐标系（ＣｏｌｏｒＳｐａｃｅ），以彩色图像的

左上角为原点，用于描述彩色图像上像素点的二维

位置，与深度空间坐标系类似．
骨骼点的三维位置坐标属于以深度摄像头为坐

标原点的坐标系，与彩色图像的坐标系并不对应，如
图 ４所示．为了使骨架信息与人体彩色图像相对应，
需要调用 Ｋｉｎｅｃｔ ＳＤＫ 中的坐标映射函数，将相机三

维空间的点转换为彩色空间的点．

图 ４　 Ｋｉｎｅｃｔ摄像头工作范围示意

Ｆｉｇ ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｋｉｎｅｃｔ ｃａｍｅｒａ

通过坐标映射，可以获取彩色空间中的人手骨

骼点在相机空间中的索引值，该索引值是存储三维

位置信息数组的下标值，例如：
ｉ ＝ １ ９２０Ｙｃｏｌｏｒ ＋ Ｘｃｏｌｏｒ ． （１）

上述表达式中的 ｉ 表示骨骼点在三维位置信息数组

中的索引值，Ｘｃｏｌｏｒ表示骨骼点三维坐标经过映射后

在彩色空间中的 Ｘ 坐标，Ｙｃｏｌｏｒ表示骨骼点三维坐标

经过映射后在彩色空间中的 Ｙ 坐标，如图 ５ 所示．图
５ 中的每个小方框表示一个像素点，在彩色图像上

一共有 １ ９２０×１ ０８０个像素点．

图 ５　 骨骼点在彩色空间的映射点

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ

除了人手骨骼点的索引值，还可以得到该骨骼

点在彩色图像中对应像素点周围相关点的索引值，
通过调用这些索引值，可得到相关点的三维位置

坐标．

１ ３　 相关点的空间平均处理和时间平均处理

为了提高人手位置检测精度以及稳定性，对通

过骨骼点获得的人手位置数据进行空间平均处理和

时间平均处理．
对人手骨骼点进行空间平均处理：取人手骨骼

点在彩色空间中对应像素点周围的 ８ 个点，如图 ６

４３３
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所示的 ３×３矩阵，中间的三角形表示目标点，对这 ９
个点的三维位置数据进行空间平均处理，取它们的

Ｘ、Ｙ、Ｚ 三轴的坐标值分别求和，再取其平均值．

图 ６　 空间平均处理所取点的 ３×３矩阵

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ３×３ ｍａｔｒｉｘ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ａｖｅｒａｇｅ

在空间平均处理的过程中，考虑到所取的 ８ 个

点可能存在噪声，所以需要对进行空间平均处理的

点进行判断，判断该点与中心目标点差值是否大于

５ ｍｍ，若大于 ５ ｍｍ，则判断该点属于噪声，舍去，若
≤５ ｍｍ，则进行累加求和，求和结束后，将最后获得

的总和除以所取点的个数，得到平均值．这里的 ５
ｍｍ是通过实验评估后选取的．

另外，仅通过空间平均获得的数据稳定性较差．
为了提高人手位置检测的稳定性，对空间平均处理

得到的三维位置信息再进行时间上的平均处理．
Ｋｉｎｅｃｔ传感器更新图像信息的速度为 ３０ 帧 ／ ｓ，考虑

到输出结果的时效性，每更新 ５ 帧数据就进行一次

平均处理，将平均处理得到的结果进行输出，得到人

手位置信息，实验结果如图 ７所示．

图 ７　 基于相关点均值处理的人手位置检测方法的输出结果

Ｆｉｇ ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｈａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

２　 实验验证与分析

２ １　 实验环境

首先在平面上（本实验中以墙为平面）准确画

出 Ｘ、Ｙ 坐标轴，如图 ８所示，精度为 １ ｍｍ，用来对获

取的三维位置信息中的 Ｘ 和 Ｙ 值进行标定．通过使

用激光源，确定了 Ｘ、Ｙ 坐标轴相对于深度摄像头的

坐标原点，如图 ９所示．
使用一根测量尺，精度为 １ ｍｍ，使其与 Ｋｉｎｅｃｔ

传感器的深度摄像机保持平行，如图 １０ 所示，用来

对获取的三维位置信息中的 Ｚ 值进行标定．

图 ８　 精度测量实验中的 Ｘ、Ｙ 坐标轴

Ｆｉｇ ８　 Ｘ ａｎｄ Ｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｘｅｓ ｉｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ９　 激光源标定坐标原点

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｒｉｇｉｎ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ

图 １０　 实验中的测量尺

Ｆｉｇ １０　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｔｉｃｋ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２ ２　 实验流程与结果

在实验中，记录基于骨骼点的位置检测数据、均
值化处理后的检测数据和真实的测量数据，计算每

组数据的差值和测量精度公式［１６］如下：
差值＝真实测量数据－Ｋｉｎｅｃｔ检测数据， （２）

测量精度＝ ｜真实测量数据－Ｋｉｎｅｃｔ检测数据 ｜
真实测量数据

． （３）

式（２）、（３）中的 Ｋｉｎｅｃｔ检测数据包括基于骨骼点的

位置检测数据和均值化处理后的检测数据．
实验主要针对人手位置检测获取的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 值，

所测数据以 ｍｍ为单位进行输出．计算位置检测数据

的测量精度，验证基于相关点均值处理的位置检测

方法的有效性．
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实验主要分为对 Ｘ 和 Ｙ 值的数据精度以及对 Ｚ
值的数据精度进行测量．

对 Ｘ 和 Ｙ 值的精度测量实验，具体步骤如下：
１）运行程序，打开深度摄像机，让被测者站在标

定实验的 Ｘ、Ｙ 坐标轴前，坐标轴精度为 １ ｍｍ，使手

掌平面与墙面贴合，记录初始状态下右手食指的真

实位置数据；
２）取步径长度为 １０ ｍｍ，被测者右手食指每移

动 １０ ｍｍ记录一次基于骨骼点的位置检测数据、均
值化处理后的检测数据和真实的测量数据；

３）由于激光源与 Ｋｉｎｅｃｔ的深度摄像头在 Ｙ 轴方

向上有一定间隔距离，经过测量，对每组真实测量数

据加 ２０ ｍｍ的修正值；
４）计算每组数据的差值和测量精度，并对计算

结果进行分析．
Ｘ 轴精度测量实验中位置检测数据和真实测量

数据如图 １１所示，测量精度如图 １２所示．
Ｙ 轴精度测量实验中位置检测数据和真实测量

数据如图 １３所示，测量精度如图 １４所示．
对 Ｚ 值的精度测量实验，具体步骤如下：
１）运行程序，打开深度摄像机，让被测者站在

Ｋｉｎｅｃｔ传感器前方，初始时被测者手掌平面与 Ｋｉｎｅｃｔ
端面保持平行，且距离 Ｋｉｎｅｃｔ端面 １ ０５０ ｍｍ；

２）取步径长度为 １０ ｍｍ，即被测者手掌平面向

图 １１　 Ｘ 轴精度测量实验中位置检测数据和真实测量数据

Ｆｉｇ １１　 Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ （ｂｌｕｅ），ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ （ｒｅｄ） ａｎｄ ｒｅａｌ （ｇｒｅｅｎ） ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ
Ｘ⁃ａｘｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １２　 Ｘ 轴测量实验的测量精度

Ｆｉｇ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ Ｘ⁃ａｘｉｓ，ｂｌｕｅ ｆｏｒ Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 １３　 Ｙ 轴精度测量实验中位置检测数据和真实测量数据

Ｆｉｇ １３　 Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ （ｂｌｕｅ），ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ （ｒｅｄ） ａｎｄ ｒｅａｌ （ｇｒｅｅｎ） ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｙ⁃ａｘｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １４　 Ｙ 轴测量实验的测量精度

Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ Ｙ⁃ａｘｉｓ，ｂｌｕｅ ｆｏｒ Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｋｉｎｅｃｔ端面每移动 １０ ｍｍ（靠近 Ｋｉｎｅｃｔ方向）记录一

次基于骨骼点的位置检测数据、均值化处理后的检

测数据和真实的测量数据；
３）由于 Ｋｉｎｅｃｔ端面与深度摄像机有一定间隔距

离，经过测量，对每组测量数据加 ３５ ｍｍ的修正值；
４）计算每组数据的差值和测量精度，并对结果

进行分析．
在标定 Ｚ 轴的实验中，位置检测数据和真实测

量数据如图 １５所示，测量精度如图 １６所示．
由数据分析可知，经过基于相关点均值处理的

位置检测方法的系统实现，人手位置检测精度得到

提高，均值处理后读取的位置检测数据与真实测量

值十分接近，绝对误差小于 ５ ｍｍ，且最大测量精度

不超过 ０ ０１４ ３．由此可以得到结论，在 Ｋｉｎｅｃｔ 视野

范围内（０ ５～ ４ ５ ｍ），基于相关点均值处理的位置

检测方法能够提高人手位置检测精度．

３　 结束语

基于 Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０ 传感器，提出了一种高精度的

实时人手位置检测算法．首先，利用 Ｋｉｎｅｃｔ 检测原始

手指骨骼点，并基于手腕处骨骼点的深度与人体索

引值进行人手图像分割；然后，通过 Ｋｉｎｅｃｔ ＳＤＫ提供

的坐标映射函数将人手骨骼点映射到彩色空间坐标

系下获取其像素索引值；最后，对获得的人手像素索

引值进行空间和时间平均，实现三维工作空间中高

精度的人手实时跟踪．实验结果表明，与 Ｋｉｎｅｃｔ ２ ０
直接获取的人手骨骼点空间位置坐标相比，本文所

设计算法的位置检测精度有明显的提高．本文提出
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图 １５　 Ｚ 轴精度测量实验中位置检测数据和真实测量数据

Ｆｉｇ １５　 Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ （ｂｌｕｅ），ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ （ｒｅｄ） ａｎｄ ｒｅａｌ （ｇｒｅｅｎ） ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ Ｚ⁃ａｘｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １６　 Ｚ 轴测量实验的测量精度

Ｆｉｇ １６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ Ｚ⁃ａｘｉｓ，ｂｌｕｅ ｆｏｒ Ｋｉｎｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｆｏｒ ｍｅａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ Ｋｉｎｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

的算法可以应用于人机交互领域中，提供更准确的

人手位置信息，以实现更为真实、自然的多模态人机

交互．
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