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基于三维空间点的手势控制策略与建模 
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摘  要：针对目前大多数控制方式都是局限于特定的控制场景，控制功能单一，不具备普适

性、便捷性，且成功率与准确率较低的问题，提出了2类基本的指令算法模型：连续型指令、布尔

型指令算法模型。将各种不同场景下一个复杂的控制任务，通过功能分解、指令提取、模型匹配3

个步骤分解为上述2类指令算法模型。模型以手部三维坐标点和手部姿态作为输入条件，实现状态

跳转和指令输出。经过实际工作和对比得到，提出的手势控制策略可在多种情况下实现，且提出

的算法具有较高的成功率、准确率和较好的鲁棒性、便捷性、普适性。  
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Abstract：With the rapid development of the new generation of Human Computer Interaction(HCI), 

more and more methods for body feeling gesture control are also developed. But most of the control modes 

are limited to specific control scenes with a single control function, and their convenience, the success 

rate and accuracy rate are lower. To solve these problems, two basic instruction algorithms, continuous 

instruction algorithm model and Boolean instruction algorithm model, are proposed. A complex control 

task under various scenarios will be divided into two types of instruction algorithm models mentioned 

above through three steps: function decomposition, instruction extraction, and model matching. The model 

takes the 3-D coordinates of the hand and the hand posture as the input conditions to realize the state 

jump and the instruction output. After practical work and comparison, the proposed control strategy can be 

implemented in many cases, and the algorithm proposed in this paper has high success rate, accuracy and 

robustness. 
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人机交互(HCI)是指通过计算机输入、输出设备，以有效的方式实现人与计算机对话的技术 [1]，是与认知心

理学、人机工程学、多媒体技术、虚拟现实技术等密切相关的综合学科。人机交互的发展经历了 3 次革命：鼠标

交互、触屏交互、体感交互 [2]。鼠标、触屏技术的交流语言并不来自于人类本身，用户需要时间去学习如何与机

器对话。体感技术应运而生，使用体感设备的用户可以直接使用肢体动作，与周边的装置或环境互动，而无需使

用任何复杂的控制设备，便可身历其境地与内容做互动 [3]。目前具有代表性的体感设备有：Leap motion,MYO, 
Kinect 等。Leap motion 传感器根据内置的 2 个摄像头从不同角度捕获画面，重建出手掌在真实世界三维空间的

运动信息进行控制；MYO 可以捕捉到用户手臂肌肉运动时产生的生物电变化，再将信息处理的结果通过蓝牙发

送至受控设备；Kinect 是一种 3-D 体感摄影机，通过捕获目标人体的肢体信息进行相关控制。  
目前，已经有研究者尝试用体感技术来对某些系统进行控制，西安交通大学的朱明茗 [4]和山东大学的李健 [5]

分别利用 Kinect 实现演示文稿的控制功能，但缺乏可以直接翻阅到指定页面的功能。西安电子科技大学电子工

程学院的鲍峰 [6]利用 Kinect 实现了一种人机交互演示系统，平均识别率为 88%，精确度仍存在提升空间。中央 
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民族大学的杜响红 [7]、西安航空学院的王涛 [8]研究了体感技术在多媒体教学中的应用；吴志勇、杜振等[9]利用 Kinect
实现家电手势控制；邓頔、华泽玺等 [10]利用 Kinect 实现了电子相册的控制，这些研究虽然实现了部分手势控制

的功能，但还存在手势操控系统不完善、手势设计不够人性化、手势控制不具备普适性、操控精确度尚未达到实

用化标准等问题。  
针对目前种类繁杂的手势控制，本文提出了一种普适性的手势控制策略与 2 类基本的指令算法模型：连续型

指令算法模型、布尔型指令算法模型。通过对实际控制任务进行功能需求分析，依据控制特点将任务分解为有限

的多个控制功能，针对单个控制功能进行控制指令设计，结合该功能的需求将其进一步细化为多个具体的控制指

令，再将单个具体控制指令与算法模型进行匹配实现。 

1  控制策略描述 

本文提出 2 类基本的指令算法模型：连续型指令算

法模型、布尔型指令算法模型。对于各种场景下不同的

控制任务，通过功能分解、指令提取、模型匹配 3 个步

骤将一个复杂的控制问题分解为 2 类指令算法模型的实

现。因此该控制策略可以普遍适用于多种控制场景，具

有良好的普适性，如图 1 所示。  
1) 功能分解  
功能分解是指对实际控制任务进行功能需求分析，

依据控制特点将任务分解为有限的多个控制功能。如，

在音乐控制任务中，可以根据音乐控制的特点，将其分

解为歌曲切换、音量调整、进度调整 3 个控制功能。  
2) 指令提取  
指令提取是指对单个控制功能进行控制指令设计，结合该功能的需求将其进一步细化为多个具体的控制指

令。如，音乐控制中的歌曲切换功能中可提取“上一曲”、“下一曲”2 个控制指令，音量调整功能可以提取“音

量加”、“音量减”、“音量设为某值”3 个控制指令。  
3) 模型匹配  
模型匹配是将单个具体控制指令与算法模型进行匹配实现，任何一个控制指令与 2 类模型有且只有 1 种匹配

方式。如，“音量加、音量减”与布尔型指令模型匹配，因为这 2 个指令只有“触发”和“未触发”2 类输出；

而音量设为某值与连续型指令模型匹配，因为该指令除了“触发”和“未触发”，还需具备“音量值”输出，且

“音量值”是在一个有效范围内连续变化的数值。  

2  指令算法模型 

本文提出 2 类基本的指令算法模型：连续型指令算法模型、布尔型指令算法模型。  

2.1 2 类模型具有相同的输入信号  

1) P:HandPosition:3-D point (x, y, z) 
HandPosition 表示手部相对于摄像头坐标系的空间位置，是一个三维坐标点。x,y,z 分别表示手部在坐标系中

的水平坐标、竖直坐标和深度坐标。  
2) S:HandState:Open/Close/Yeah/Unknown 
HandState 表示手部当前的状态，是一个枚举类型值。Open,Close,Yeah,Unknown 分别表示手部张开、握住、

半握及未确定 4 种不同的状态。  

2.2 2 类模型具有不同的输出信号  

1) b(true/false) 
布尔型指令算法模型的输出 b 有 2 个值： true 表示触发；false 表示非触发。  
2) f(0~1) 
连续型指令算法模型的输出 f 是一个连续变化的值，其取值范围是 0~1 之间任意大小的浮点数据值。  
 

Fig.1 Control strategy description 
图 1 控制策略描述图 
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2.3 2 类模型具有不同的状态转换  

2.3.1 布尔型指令算法模型  
布尔型指令算法模型，见图 2。  
Q0 为布尔型指令初始状态，此时有 2 条状态跳转

路线：  
1) 当输入信号为 P0S0 时，模型输出 false，然后跳

转到 Q1 状态，表示模型进入等待触发状态；  
2) 当输入信号为其他时，模型输出 false 并维持在

Q0 状态不变，表示模型等待进入等待触发状态。  
Q1 为布尔型指令待触发状态，此时有 3 条状态跳

转路线：  
1) 当输入信号为 P1S1 时，模型输出 false，然后跳

转到 Q0 状态，表示布尔型指令触发中止，回到初始状

态 Q0；  
2) 当输入信号为 P2S2 时，模型输出 true，然后跳转到 Q0 状态，表示布尔型指令成功触发，回到初始状态 Q0； 
3) 当输入信号为其他时，模型输出 false 并维持在 Q1 状态，表示等待布尔型指令触发或中止。  
状态转换表见表 1。  

2.3.2 连续型指令算法模型  
连续型指令算法模型见图 3。  
Q0 为连续型指令的初始状态，此时有 2 条状态跳转

路线：  
1) 当输入信号为 P0S0 时，模型输出 null，然后跳转

到 Q1 状态，表示模型进入等待触发状态；  
2) 当输入信号为其他时，模型输出 null 并维持在初

始状态 Q0 不变。  
Q1 为连续型指令待执行状态，此时有 3 条状态跳转

路线：  
1) 当输入信号为 P1S1 时，模型输出 null，然后跳转

到 Q0 状态，表示连续型指令待执行状态中止，回到初始

状态 Q0；  
2) 当输入信号为 P2S2 时，模型输出 null，然后跳转

到 Q2 状态，表示模型进入连续型指令执行状态 Q2；  
3) 当输入信号为其他时，模型输出 null 并维持在

Q1 状态，表示等待进入连续型指令执行状态 Q2。  
Q2 为连续型指令执行状态，此时有 2 条状态跳转路线：  
1) 当输入信号为 P3S3 时，模型输出 F(PS)，并维持在 Q2

状态，其中 F(PS)表示以输入信号 p 为自变量的函数值，即连

续型指令的输出信号 f；  
2) 当输入信号为其他时，模型输出 null，然后跳转到 Q0

状态，表示连续型指令执行结束，进入初始状态 Q0。  
状态转换表见表 2。  

3  区域划分与识别 

3.1 坐标空间  

选择微软的 Kinect 作为深度摄像头，摄像头的世界坐标系

如图 4 所示。用于区域判定的坐标轴 x,y,z 是深度感应器实  
 

Fig.2 Boolean instruction algorithm model 
图 2 布尔型指令算法模型 
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表 1 状态转换表 
Table1 State transition 

Qn P S B Qn+1 
Q0 P0 S0 false Q1 
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Fig.4 World coordinate system of somatosensory camer
图 4 体感摄像头世界坐标系 
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表 2 状态转换表 
Table2 State transition 

Qn P S B Qn+1 
Q0 P0 S0 null Q1 
Q0 other other null Q0 
Q1 P1 S1 null Q0 
Q1 P2 S2 null Q0 
Q1 P2 S2 null Q2 
Q2 P3 S3 F(PS) Q2 
Q2 other other null Q0 

Fig.3 Continuous instruction algorithm model 
图 3 连续性指令算法模型 
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体空间的 x,y,z 坐标轴。这个坐标系是符合右手螺旋定则的，深度摄像头处于原点上，z 坐标轴与深度摄像头感应

的朝向一致，y 轴正半轴向上延伸，x 轴正半轴(从深度摄像头的视角来看)向左延伸。  
深度摄像头 Kinect 技术架构分为硬件层、驱动层、接口层、应用层，通过接口 API 可以获取 Color,Infrare, 

Depth,Audio,BodyIndex,Body 6 种数据源，此文主要用到 Body 数据源，在程序中从数据源中获取帧数据，再根据

其格式提取其中的骨骼点数据，即可得到关节点。当目标人体处在深度摄像头视野范围内时，可获得人体 25 个

关节点的三维坐标。  

3.2 区域划分  

为了屏蔽不同身体比例的人在操作时产生的差异，需要选取一个人体的基准尺寸。该尺寸可以为肩宽、臂长、

腿长等，但考虑由于肢体移动中产生关节点遮挡造成的误差，选择脊柱下段长度为人体基准尺寸。  
2 2

SpineBase SpineMid SpineBase SpineMid
PeopleSize ( ) ( )X X Y Y= − + −                     (1) 

在选取坐标原点时需考虑以下几点：a) 因为不同时刻、不同人体相对摄像头绝对位置不同，坐标原点应该

选取人体身上一点。b) 由于人体手部坐标点在摄像头坐标系内的位置是动态变化的，因此不能使用手部的绝对

坐标进行计算。c) 该点应满足不被其他人体骨骼点遮挡。综上考虑，选取人体脊柱中点(SpineMid)作为坐标原点。 
考虑到不同人体的不同臂长和身高问题，本文选取的手部坐标为相对坐标值。定义如下：以右手为例，右手

X 轴 相 对 坐 标 为 右 手 实 际 的 X 轴 坐 标 值 XHandRight 与 脊 柱 中 段 点 X 轴 坐 标 值 XSpineMid 差 值 除 以 人 体 基 本 尺 寸

PeopleSize。公式表示为：  

HandRight SpineMid
( )

Hand _
PeopleSize

X X
x

−
=                               (2) 

根据手部正常的活动范围，确定 x 轴手部相对坐标的取值范围为：  
MinHand _ MaxHand _x x x< <                                (3) 

式中 MinHand _ x 和 MaxHand _ x 的实际值将通过实验统计获得。  
将正常活动区分为 3 部分，见图 5。  
分界点为 A,B：  

MaxHand _ MinHand _Position _ MinHand _ 3
x xA x −= +      (4) 

2(MaxHand _ MinHand _ )Position _ MinHand _ 3
x xB x −

= +
    (5) 

判断手部相对坐标 Hand _ x 的范围，确定手部所处的区域，见图 6。  

1 Hand _ Position _
(Hand _ ) 2 (Position _ Hand _ Position _ )

3 (Hand _ Position _ )

x A
F x A x B

x B

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

<
= < <

>

（ ）

   (6) 

在实际控制中，若仅对 x 轴进行区域划分和识别，多

数情况下无法满足控制的准确性要求。因此需要另外 2 个  
坐标轴上进行有效区域界定，以达到精确控制的目的。  

y 轴有效区域需满足以下条件：  

HandRight
Hand _ y Y=                               (7) 

ElbowRight Head
Hand _Y y Y< <                            (8) 

即手部的纵坐标最大值不大于头部纵坐标值，且最小值不小于肘部纵坐标值。  
z 轴有效区域需满足以下条件：  

HandRightHand _ z Z=                               (9) 

SpineMidHand _ z Z<                              (10) 

即手部的深度坐标要小于脊柱中段的深度坐标值。  

ElbowRight Head

SpineMid

0 Hand _ Position _
' Hand _(Hand)

(Hand _ )
Hand _

x A
Y y YF

F x
z Z

⎧
⎪⎪ ⎛ ⎞⎨

⎜ ⎟⎪ ⎟⎜⎪ ⎠⎝⎩

<
< <=
<

（ ）

                   (11) 

Fig.5 Division of the active region of the hand 
图 5 手部活动区域划分 
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Fig.6 Regional definition 
图 6 区域界定 
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对于多于 3 种区域划分与识别，可以扩展到 3 个坐标轴上，方法同上。因此该方法单手可以实现最多 27 个

区域的划分与识别，如图 7、图 8 所示。由于区域划分过多会导致控制精确度和准确度下降，因此在实际控制任

务中一般选用单坐标轴或双坐标轴的区域划分方法。对于需要多种控制功能和指令的控制任务，采用分级菜单或

结合左右手的控制方式。  

 
下面以右手单轴 3 区域划分方法进行识别区域算法

的实现。如图 9 所示：右手划分为 RA,RB,RC 3 个区域，

RA 和 RC 用于实现布尔型指令，RB 用于实现连续型指令。

状态转换图如图 10 所示。  
算法叙述如下：  
1) Q0 为右手的初始状态，此时右手处于区域：

RA RB RCU U ，有 3 条状态跳转路线：  
a) 右 手 移 至 区 域 RA 并 保 持 张 开 状

态，模型输出 null，然后跳转到 Q1 状态，

表示等待布尔型指令的触发；  
b) 右手移至区域 RB 并保持张开状

态，模型输出 null，然后跳转到 Q2 状态，

表示等待连续型指令的触发；  
c) 右手移至区域 RC 并保持张开状

态，模型输出 null，然后跳转到 Q3 状态，

表示等待布尔型指令的触发。  
2) Q1 为右手布尔型指令待触发状态，

此时右手处于区域：RA，有 3 条状态跳转

路线：  
a) 右手处于区域 RA 且做出握拳动作，模型输出 FA(ture)，然后跳转到 Q0 状态，表示布尔型指令成功触发。

其中 FA(ture)表示 A 区域触发动作相关函数；  
b) 右手移出区域 RA，模型输出 null，然后跳转到 Q0 状态，表示布尔型指令触发中止，回到指令初始状态 Q0； 
c) 右手处于区域 RA 且处于张开状态，模型输出 null 并维持在 Q1 状态，表示继续等待布尔型指令的触发。  
3) Q2 为右手连续型指令待执行状态，此时右手处于区域：RB，有 3 条状态跳转路线：  
a) 右手处于区域 RB 且做出握拳动作，模型跳转到 Q4 状态，表示等待进入连续型指令执行；  
b) 右手移出区域 RB，模型输出 null，然后跳转到 Q0 状态，表示连续型指令触发中止，回到指令初始状态 Q0； 
c) 右手处于区域 RB 且处于张开状态，模型输出 null 并维持在 Q2 状态，表示继续等待进入连续型指令执行。 
4) Q3 右手布尔型指令待触发状态，此时右手处于区域：RC，有 3 条状态跳转路线：  
a) 右手处于区域 RC 且处于握拳状态，模型输出 FC(true)，然后跳转到 Q0 状态，表示布尔型指令成功触发。

其中 FC(true)表示与 B 区域触发动作相关的函数；  

Fig.7 Regional definition 
图 7 区域界定 
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Fig.8 Regional definition 
图 8 区域界定 
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Fig.10 State transition 
图 10 状态转换 
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b) 右手移出区域 RC，模型输出 null，然后跳转到 Q0 状态，表示连续型指令触发中止，回到指令初始状态 Q0； 
c) 右手处于区域 RC 且处于张开状态，模型输出 null 并维持在 Q1 状态，表示继续等待布尔型指令的触发。 
5) Q4 右手连续型指令执行状态，此时右手处于区域：RB，有 2 条状态跳转路线：  
a) 右手处于区域 RB 且处于握拳状态，模型输出并维持在 Q4 状态，其中 FB(PrightSright)表示以右手三维空间

点和右手状态为自变量的函数值；  
b) 右手移出区域[RA∪RB∪RC]或处于张开状态，模型输出 null，然后跳转到 Q0 状态，表示连续型指令执行

结束，进入初始状态 Q0。  

4  对比分析  

4.1 定性分析  

为证明本文策略控制的普适性，选取了 7 篇相关的

论文进行定性分析验证，验证中将文献中提到的算法同

样归纳为布尔型功能的实现与连续型功能的实现。并就

是否具有普适性进行再次重做，得到结果如表 3 所示。 
文献[4]和[5]分别利用 Kinect 实现单一的演示文稿的控制功能；文献[6]利用 Kinect 实现了一种人机交互演示

系统；文献[7]和[8]研究了体感技术在多媒体教学中的应用；文献[9]利用 Kinect 实现家电手势控制；文献[10]利

用 Kinect 实现了电子相册的控制。由此可知，上述文献所使用的算法和控制策略皆是针对单一具体功能的实现，

不具备普适性。而本文提出的控制策略对于上述控制场景皆可重现。从表中可以清晰地对比出，目前大多数算法

针对布尔型功能的研究较多，而连续型相关研究只有少数提到，且没有就普适性问题提出一个解决方案，说明本

文开创性地提出了一种具有普适性的策略控制。  

4.2 定量分析  

在手势控制识别的实现中，将本文提出的指令算法模型与区域划分识别算法实现的手势控制进行大量重复实

验。实验中找到了 5 位身高、胖瘦、性别不同的执行者进行操作控制，将控制指令确定为前文的音量加、减与音

量设置。对于每个指令每人分别进行了 50 组控制操作。统计结果如表 4 所示 . 
表 4 定量分析 

Table4 Quantitative analysis 
 performer 1 performer 2 performer 3 performer 4 performer 5 

volume+/% 100 99 99 100 100 
volume -/% 100 98 99 99 97 

volume set/% 98 95 99 95 96 
accuracy rate/% 99.33 97.33 99 9 97.67 

然后选取其他相关文献所用算法进行对比实验。在完成同一控制功能“音量加”的情况下得到的准确率结果

如表 5 所示。从表中可以看出，本文所提出的解决方案

对比文献不仅具有普适性，而且具有较高的准确率。  

5  结论  

本文设计并实现了基于深度摄像头并将其转换为三维空间坐标点进行处理的动态手势提取及识别控制策略。

本控制策略将各种场景下不同的控制任务，通过功能分解、指令提取、模型匹配 3 个步骤把一个复杂的控制问题

分解为 2 类指令算法模型。这种控制策略使用设备简单，计算量少，效率和识别率高，与目前大多数相关工作相

比具有普适性，可以应用到多个需要手势控制的系统中。后续工作可以进行追加指尖的识别，通过不同指尖的不

同状态来区分不同的功能，预计可以更加高效地利用有限的识别区域。  
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