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摘摘摘摘  要要要要：：：：传统基于样例的识别方法由于数据量大而难以应用于实时手势识别。为此，利用 Haar 小波可用于分解图像，保留细节部分而丢
弃高频部分的特点，将视频序列中每一帧的图像尺寸降到不影响系统准确率的程度，同时降低识别过程的计算量。采用单摄像头在一个 36

个元素的美国手语手势集上进行实验，结果证明系统的有效识别速率可以提高到 30 f/s且准确率几乎未变，可以满足实时性需求。 
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【Abstract】Toward the basic exemplar-based recognition method is hard to apply in real-time gesture recognition for the huge amount of data, the 

Haar wavelet can be used to decompose images to keep the detail parts and discard the high-frequency parts, where each frame image in the video 

sequence can be downsized to the minimal level such that no obvious effect on the system’s accuracy and the computational cost in the recognition 

stage can be saved. Comparing by the experiment with a single Web camera on a 36 elements of American sign language gesture dataset, the results 

show that the effective system recognition can be sped up to 30 f/s with the same accuracy, which meets real-time requirement. 
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1  概述概述概述概述 

手势识别在当前计算机视觉研究中是一个非常活跃的领
域，把自然手势加强到传统的人机交互(HCI)中，将最终比仅
使用键盘鼠标的交互方式获得更高的输入带宽。研究进展见
综述[1]。多数研究针对多摄像头输入或 3D 手势跟踪。尽管在
快速检索和连续手语识别上得到了很好的结果，但包含大词
汇量和手势复杂且快速变换时，实时分类和识别的问题仍然
存在。 

一 个 流 行 的 基 于 视 觉 的 手 势 识 别 方 法 是 通 过 时 间
Markov 模型[2]表示手势动作，但是限制了能被正确识别的手
势范围。实际中希望系统在手移出摄像头的视野范围或当手
势被部分遮盖时，识别准确率不损失或者系统重新初始化时
没停顿，因此，基于时空相干的方法不满足实时性。 

基于手势外观的方法常使用较小词汇量数据库(20 个~  

100 个手语)而且有时会依赖于彩色标记，与本文背景相似的
是文献[3]方法。其中手势词汇量为 31 个手形，使用手指定
位技术最高达到 99%识别率，然而需要复杂的初始化过程，
且跟踪和识别分开进行，运算量非常大[3]。文献[4]采用了多
模式的手势识别方法，采用基于视线跟踪和手势识别的交互
方式通过一个摄像头能远程有效地操控计算机。实验中系统
的视觉处理部分可以达到 15 f/s 的速度[4]。 

本文提出一个完全基于单手识别的方案，使用流行的基
于样例的识别方法，仅用单摄像头作为输入传感器，可以在
2.2 GHz 主频的笔记本电脑上以每秒 30 帧的系统识别速率可
靠地解释一个由 36 个元素组成的手势集。 

2  手势模型手势模型手势模型手势模型 

手势集如图 1 所示。 
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图图图图 1  实验用的手势集实验用的手势集实验用的手势集实验用的手势集 

对 ASL 作如下修改：动态手势“J”和“Z”用图中的静
态模式代替以便能在单帧中被识别；和字母手形一样的数字
手形修改为不同手形。 

本文的创新点在于将 Haar 小波分解能降低图像尺寸的
功能扩展到基于样例的识别方法中，节省了每一帧在识别阶
段的计算量，而使实时性成为可能。基于样例的方法能够很
容易地应用于手势类有少量样本的情况。以 3 阶 Haar 小波分
解为例，图像的尺寸降 1/8，输入视频由每帧 640×480 减少
到 80×60，则识别阶段的计算量从 O(106)降到大约 O(104)，
速度会明显提高。显然这是对帧图像的细节部分有可忽略的
损失才达到的，但是系统保留了几乎和全模板匹配一样的准
确率。 

为了突显所要研究的问题，简化手势模型在三维空间变
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化而造成的复杂性，对系统的一般性做如下限制：只输入右
手手势；为避免远近景对手势采集后尺度变化的干扰，固定
摄像头跟手之间的距离；为避免平移变化的干扰，确保手势
质心与背景中心重合；视频采集在室内进行，光照条件要确
保简单图像处理能检测到大多数肤色像素点；为避免手势分
割涉及对复杂背景的处理，要求背景单一且与肤色有较明显
的对比。 

3  Haar 小波分解对帧图像的预处理小波分解对帧图像的预处理小波分解对帧图像的预处理小波分解对帧图像的预处理 

由视频输入的 RGB 帧图像灰度化后，通过设定一个全局
阈值(每一帧图像强度的平均值)或者局部阈值(包含手势的矩
形框中的平均值)把手势和背景分割。这对帧图像中大部分的
手势像素是可靠的，但在手势边缘，高亮和内部阴影区域会
丢失像素。经过 Haar 小波分解对每一帧图像降尺寸后，由于
部分肤色像素误分类产生的可变因素将进一步减少，变成附
加于分类过程中的次要因素，在随后的基于样例的识别阶段
被忽略。图 2 显示了对一幅帧图像的处理步骤。 

        

(a)视频帧图像           (b)阈值处理后的帧图像 

         

(c)一级小波分解后的帧图像     (d)二级小波分解后的帧图像 

图图图图 2  预处理阶段预处理阶段预处理阶段预处理阶段 

基于 Haar 小波的图像处理基本思想见文献[5]。对帧图
像的 Haar 小波分解是行列独立进行的，以 Haar 小波对帧图
像 f 的行分解为例：假设 f 的每一行有 N 个像素，则原始帧

图像可以表示为 { } 1
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分别表示一级 Haar 小波分解后 f 的细节部分和高频部分，N

为偶数时 1 2N N= ，N 为奇数时 ( )1 1 2N N= + ， 1 1M N N= − 。
对帧图像而言，像素个数是 2 的幂次方的倍数，所以实际上
可以用下面的算法[5]： 
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int(x)是取整函数，即 1 int( )x x x− ≤ ≤ 。 1

rf 为新的手势
帧图像继续进行下一级分解，最终得到一组保留图像大部分
信息的细节小波系数和若干组高频小波系数。细节系数用于
识别阶段，而高频细节将被去除，包含这些冗余信息的样本
在识别过程中价值不大，反而增加了系统的计算量。 

从图 2(c)和图 2(d)可以看到，每一级分解后，尺寸 r 降
为原来的一半，但是手势的大部分信息仍然保留。若进行多
级分解，图像尺寸降更低。但在提高识别速率的同时，将以
丢失手势帧图像的细节信息而导致误识别率增加为代价。 

4  基于样例的识别方法基于样例的识别方法基于样例的识别方法基于样例的识别方法 

由前文得到的手势帧图像被表示成一维列向量 NX∈x ，
所有帧图像的列向量级联成集合 NX ，N 是经过分解后的帧
图像像素个数。所有的帧图像都是标准化的二值图像，如   

图 2(b)所示。系统对测试手势集的识别是基于一个事先获得

的训练手势集。假设训练集中有 H 类手语，第 H 类手语已经
得到 Mh个训练手势样本。以下假设所有手语类都有同样数量
的训练样本数 M，这样，Mh=M ∀ H。 

训练样本表示为 xmh，m=1,2,…,M 且 h=1,2,…,H。规定样
本 xmh 的正确标识是 h。分类器就是一个函数 c(x)=l，输入测
试图像 x 并返回一个标识 l∈{1,2,…,H}。理想分类器将遵循：
( ) ,mhc x h m h=   ∀ 。实际中使用的是软分类器，不返回标识而

是对给定的图像标识组合(x,l)赋值： 

{ }( , ) : 1,2, , [0,1]Nc x l HΧ × →⋯  

其值接近于 1 则说明图像可能就是这个标识，接近 0 则
说明不可能。理想的软分类器对训练集中的标识将赋值为 1，
反之为 0，即： ( , ) , ,mh lhc x l l m hδ=   ∀ ，δ 是 Kronecker 符号。注

意这里不需要软分类器返回概率值，也不要求 1 ( , ) 1H
l c x l= =∑ 。 

比较成熟的技术是最近邻域匹配分类器，一个二值图像
x 与所有的训练集样本进行比较，与之最接近的样本标识将
被分类器识别出来。2 幅二值图像 x 和 y 的相似性度量可以
是一个中心相关： 
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当 x 和 y 完全相同其值为+1，当 y=1–x 时其值达到最小
值–1。 

定义一个距离量度为 ( ) ( ), 1 ,d x y k x y= − ，则其最近领域
分类器 cNN为： 
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其软分类器形式是： 
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最近邻域匹配的计算复杂度是 O(MHN)，同图像数、手
势数和像素数是线性关系。 

5  实验及比较结果实验及比较结果实验及比较结果实验及比较结果 

训练集中有 2 655 个手势帧图像训练样本(20 个手语如
“M”、“N”的样本数为 85~90，其余为 50~55)，原始分辨率
为 640×480 像素。为了对比，使用 Haar 小波对每个样本进行
4 级分解，分辨率分别为 320×240 像素、160×120 像素、80× 

60 像素和 40×30 像素，最终的训练集样本数扩展为 10 620。 
测试集直接从输入视频中抽取，然后设定不同的分解级

数。系统对每一帧中的手势进行匹配并给出与训练集中相似
度匹配最大的标识，这样确保测试视频每一帧都有一个与之
配对的训练集手势。如果帧速率为 30 f/s，则对一个 5 s 的视
频，产生一个 150 个视频帧图像的测试集，图 3(a)和图 3(b)

演示了不同帧速率下从摄像头输入的手语字母“V”的手势，
经过 3 级 Haar 小波分解，然后系统给出与之最为匹配的测试
集手势帧图像。 

   

(a)帧速率=15 f/s                (b)帧速率=30 f/s 

图图图图 3  手语字母手语字母手语字母手语字母““““V””””在不同帧速率下的识别过程在不同帧速率下的识别过程在不同帧速率下的识别过程在不同帧速率下的识别过程 

为了便于比较，首先设定固定的帧速率，视频序列的长
度不定，但要知道每个序列的确切长度，这样可以知道测试
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图像帧数，然后统计系统给出的匹配标识数和正确的匹配数，
就可以计算出识别过程的有效帧速率和正确率。以手语字母
“S”的识别为例，当输入视频设定为 15 f/s，若视频长度为
20 s，那么一共有 300 个测试帧图像，系统给出 300 个匹配
标识，其中只有一个是错误的匹配，说明在此情况下，正确
率为 99.67%，有效帧速率为 15 f/s；而当输入视频设定为   

30 f/s，系统只给出了 217个匹配，说明有效帧速率小于 30 f/s，
则系统会忽略其正确率。 

表 1 是从实验结果中截取的部分数据，通过表中的数据

可以看出，利用 Haar 小波分解的确可以提高系统的识别速
率，同时可以保证正确率在一个可靠的范围内。尤其当输入
视频帧分辨率较高时，在保证系统的正确率没有较大损失的
情况下，可利用 Haar 小波分解显著地降低数据量。实验中最
好的情况是利用 Haar 小波对原始帧图像进行 3 级分解，可以
达到 50 f/s 的系统识别速率，而仅仅有个别手势识别的正确
率略有降低。但是利用 Haar 小波进行 4 级分解后，由于信息
损失的过于严重而引入较大的误分类，以至于系统识别的正
确率很低。 

表表表表 1  帧速率为帧速率为帧速率为帧速率为 15 f/s 和和和和 30 f/s 时部分实验结果时部分实验结果时部分实验结果时部分实验结果 

手语字母识别正确率 /(%) 图像  帧速率 /(f·s
–1
) 

3 0 C J M O S W 

15 100.00  – 100.00  100.00  – 100.00  99.67 100.00  原始帧图像  

(640×480 像素) 30 – – – – – – – – 

15 100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  100.00  99.52 100.00  1 级小波分解  

(320×240 像素) 30 100.00  – 100.00  100.00  100.00  – 99.21 100.00  

15 100.00  99.54  100.00  100.00  100.00  100.00  99.53 100.00  2 级小波分解  

(160×120 像素) 30 100.00  99.50  99.88  100.00  100.00  100.00  99.28 100.00  

15 100.00  99.81  99.69  100.00  100.00  100.00  99.13 100.00  3 级小波分解  

(80×60 像素) 30 100.00  99.59  99.37  100.00  100.00  100.00  98.77 100.00  

15 87.99  79.28  85.59  90.69  94.55  93.41  75.62 91.15  4 级小波分解  

(40×30 像素) 30 85.44  78.63  84.71  90.19  93.19  93.15  73.26 91.02  

6  结束语结束语结束语结束语 

本文所采用的方法尽管在降低手势识别阶段的计算量上
取得了很好的效果，能够满足系统的实时性，但是距离实用
性还是很远。系统对手势视频采集的背景和输入方式做了比
较严格的要求，但是这个要求比使用手套或者色彩标记更方
便。此外，系统所采用的基于样例的识别方法，计算量仍然
会随着手势训练集的扩充而急剧增加，所以不适合较大词汇
量规模的手语识别数据库，如何使用更高级的识别方法将可
能减少样本数量并且更进一步加快速率，这将是下一步的研
究重点。 
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上进行仿真测试，结果表明，可以对芯片中的 SHA-1 算法 IP

核、COS 集成的 MD5 算法进行成功的调用。以 MD5 算法调
用为例，测试结构如下： 

Main(){ 

//初始化 

Intrfc_Hash  EEPROM  intrfc_MD5＝**; 

Class_Hash  class_MD5; 

intrfc_MD5->byAttribute=**; 

intrfc_MD5->pIntfcHash(HashMode,**); 

//设置算法接口 

class_MD5->OprState=**; 

class_MD5-> HshBlkLen = 0x10; 

class_MD5->MsgBlkLen= 0x40; 

class_MD5->dwByteCounter= 0x00ul; 

class_MD5->pHash= Md5; 

//数据操作 

class_MD5->pHash(**,**,**);} 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文针对当前 COS 密码服务系统存在的函数使用不灵
活、系统扩展性差等问题，以 Hash 算法应用为例，设计一种
可重构的 Hash 算法接口，可以比较有效地解决上述问题。今

后将完善所设计的算法结构，使之操作更方便、占用存储空
间更少、兼容性更好，并探索分组密码、序列密码、公钥密
码等密码算法的可重构设计方法，完善 COS 密码服务系统。 
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