
基于 Kinect动态手势识别的改进 DTW算法研究与实现

洪 姣，张雪娇，刘国瑞，刘 琦
（天津城建大学计算机与信息工程学院，天津 300384）

摘 要：为了解决传统算法在动态手势识别中存在的准确率不高、难以适应复杂背景等问题，本文提出了一种基于

Kinect传感器的改进 DTW算法动态手势识别方法.使用 Kinect Studio和 Visual Gesture Builder训练建立手势
模板库，对传统的 DTW算法进行限制搜索范围和设置失真度阈值两点改进，利用改进后的 DTW算法对提取
出来的人物指定关节信息和模板信息进行匹配，从而识别出手势.实验结果表明，改进 DTW算法具有较高的动
态手势识别准确率，并且能够更好地适应复杂环境.
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Abstract：In order to solve the problems of low accuracy and difficult adaptation to complex background in traditional
dynamic gesture recognition袁 this paper proposes an improved DTW algorithm based on Kinect sensor. It creates the Gesture
template library by using Kinect Studio and Visual Gesture Builder袁 and improves the traditional DTW algorithm by limiting
the search range and setting the distortion threshold. In order to recognize hand gestures袁 the improved DTW algorithm is
used to match the joint angle information and the template information. The experimental results show that the improved
DTW algorithm has high accuracy of dynamic gesture recognition and can better adapt to the complex environment.
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随着科技的进步，人工智能技术的发展也日趋成

熟，计算机的各种算法能够模仿人类大脑，经过学习

与训练，变成智能化的工具，解放人类劳动力，促进了

社会发展，也为人们的生活出行等带来了巨大便捷.
人机交互渐渐融入了人们的日常生活，成为人们生活

不可或缺的一部分.由于传统的利用硬件设备进行人
机交互缺乏使用的自然性与用户友好性，并且在特定

场景下具有很大局限性，因此，建立一个和谐自然、符合

人类交流习惯的人机交互方式成为当下关注的重点[1-2].
目前，一些智能、简单的人机交互方式正在慢慢

兴起.例如语音助手、手势识别、人脸识别等新的交互
方式逐步发展起来.手是人类肢体动作中最常用和灵
活的一个部位，能够传达丰富的信息，符合人们日常

交流习惯，而手势作为日常生活中使用频率最高的一

种方式，受到了众多研究者的广泛关注，也成为了研

究的重点[3-5].
在计算机视觉、深度学习等技术的飞速发展和深

入研究下，开发并实现了许多基于手势的人机交互应

用技术，融入到人们的日常生活中，例如智慧家居、智

慧城市等[6-7].目前，最常用的手势识别方法是基于接
触式设备的识别和基于计算机视觉的手势识别.基于
计算机视觉的手势识别主要是利用普通二维摄像机

和深度摄像机采集动作图像，在识别手势动作时，主

要是利用传统识别算法或基于深度学习的识别算法.
随着科学技术的飞速发展，手势交互作为一种新

颖的交互方式，在体感游戏、手语识别、辅助驾驶、医

疗器械以及智能家电控制等领域得到了广泛的应用[8-10]，

为了精准捕获用户手势动作以得到良好的用户交互
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体验，自然手势识别技术在其中起着至关重要的作

用，因此被科研单位高度关注并成为社会研究的热点

问题.
本实验以手势交互为研究目标，建立一种新的人

机交互模式，将基于 Kinect手势识别技术融入到交互
系统中，通过对传统动态时间规整（dynamic time
warping，DTW）算法进行改进，提高动态手势识别的准
确性，为用户提供自然流畅的交互体验，具有较高的

科研价值和良好的市场应用前景.

1 手势特征提取

1.1 Kinect数据获取
手部特征提取是手势识别过程中的关键步骤之

一，因此在手势识别之前获取有效手势特征至关重要.
获取的手势特征既要能够突出手部特点，又要保障其

能够代表手势的规律性特征，同时计算量要尽可能

低，复杂度也要尽可能低.
手势运动主要包括手腕、手肘以及肩部节点的运

动. Kinect是微软推出的一款基于平台的运动感知输
入设备，是一种基于全新空间定位技术的体感外设，

能够实时进行动作捕捉，提供稳定、准确的场景与用

户信息，并且能够在各种复杂背景环境中，更准确地

检测到人体，同时能够实时处理数据. Kinect v2 较
Kinect v1增加了 5个可识别的关节点，能够获取更多
的手部信息，因此本实验使用 Kinect v2获取人体骨架
信息.

如果把 Kinect v2获取的 25个骨骼节点空间坐标
数据全部提取并作为人体的运动特征，会大大增加系

统的计算量和复杂度，降低训练效率.由于本实验研
究的动态手势动作主要由手臂来完成，因此只需要选

取 4组手臂部分的关节点相对距离系数用来作为手
势特征.
1.2 矢量特征构造

1.2.1 获取关节点间欧式距离

在使用 Kinect v2获取人体骨骼信息时发现，当人
体距离 Kinect传感器的远近不同时，所获取到的关节
点位置信息也有一定的差异，为了避免这种差异对实

验结果的影响，在计算节点间距离时需要进行中心化

处理.由于中肩节点在人体手势运动过程中位置相对
稳定，因此选取中肩节点作为坐标基准点.

根据人们日常手部运动的习惯可知，手部运动主

要涉及的是手腕、手肘和肩部的运动.因此，实验中选
取 4组关节点的距离作为描述手部运动的特征之一，

分别是左手到肩部、左肘到肩部、右手到肩部以及右

肘到肩部的欧式距离，如图 1所示.

假设左手、右手、左肘、右肘和中肩 5个节点的三
维坐标分别为 A（xa，ya，za）、B（xb，yb，zb）、C（xc，yc，zc）、
D（xd，yd，zd）、S（xs，ys，zs），则 4 组欧式距离可以分别用
公式（1）-（4）表示.

|AS | = （xs - xa）2 +（ys - ya）2 +（zs - za）2姨 （1）

|BS | = （xs - xb）2 +（ys - yb）2 +（zs - zb）2姨 （2）

|CS | = （xs - xc）2 +（ys - yc）2 +（zs - zc）2姨 （3）

|DS | = （xs - xd）2 +（ys - yd）2 +（zs - zd）2姨 （4）
1.2.2 骨骼之间夹角特征提取

首先获取人体的骨骼三维坐标. 以右手为例，以
右手手肘为坐标原点，手肘与右肩节点连接的延长线

为 x轴，手肘与手腕连接的延长线为 y轴，定义 O、A、
B 3个点，SR代表右肘节点，SS代表右肩节点，WR代
表右手手腕节点，获取它们的三维坐标后，利用两两

向量间的余弦值代表两者间的夹角，如图 2所示.

假设 O、A、B 3个关节点的三维空间坐标分别为
（x1，y1，z1）、（x2，y2，z2）、（x3，y3，z3），根据两点间向量的表
达方式，有向量 a =（x2 - x1，y2 - y1，z2 - z1），向量 b =
（x3 - x2，y3 - y2，z3 - z2），a来表示<a，b>的夹角，由公式
（5）-（8）可以计算出关节点的夹角值.

图 1 关节点结构向量
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|a| = （x2 - x1）2 +（y2 - y1）2 +（z2 - z1）2姨 （5）

|b| = （x3 - x2）2 +（y3 - y2）2 +（z3 - z2）2姨 （6）
a·b =（（x2 - x1）（x3 - x2）+（y2 - y1）（y3 - y2）+
（z2 - z1）（z3 - z2）） （7）

cos 琢 = a·b
|a||b| （8）

以挥手动作为例，这个手势需要跟踪记录中肩、

右手和右肘 3个关节点的运动信息，然后计算它们之
间的夹角来进行判断.记录骨骼点间的欧式距离变化
以及它们之间的夹角变化作为特征向量，对挥手动作

进行描述，如图 3所示.

2 动态手势识别算法

2.1 DTW算法原理
动态时间规整（DTW）算法是计算 2 个时间长度

不同的动作序列间的相似度的一种动态规划算法.目
标是寻找一条最优路径，也就是 2个序列间的累计距
离最小，并计算出 2个时间序列的相似度.此算法已
经成为了语音识别领域的经典算法，可以解决非等长

时间序列数据的相似性计算问题.随着研究的不断拓
展，DTW算法逐步应用于各个领域.手势与语音有一
定的相似性，手势识别中，不同的人有不同的运动速

度但有相似的运动轨迹，对应于语音识别中不同人有

不同的语音速度却有相似的语调，因此，这种算法也

被广泛研究并应用于动态手势识别[11].
假定有 2个动作序列 X 和 Y，长度分别为 m和

n，如公式（9）和公式（10）所示.
X = {x1，x2，…，xm} （9）
Y = {y1，y2，…，yn} （10）

式中：X 为参考序列；Y 为测试序列.通过计算两者之
间的距离来判定两者间的相似度，距离越小相似度越

高.以欧几里得距离作为距离函数，从 X 和 Y 中的各
个对应点之间的距离开始累计计算.本实验引用一个
m 伊 n的矩阵M，该矩阵里的每个元素（i，j），表示 2个

序列两点之间的距离 d（Xi，Y j），距离函数常采用欧式

距离来表示，如图 4所示.若要对齐 2个序列，就要找
到 2个序列间的最优路径.

规整路径的表达式如公式（11）所示.由公式可以
看出，最优路径 W 可以理解为在矩阵M中从起始坐
标（1，1）向（n，m）寻找对应点间的最短距离，使得 2个
序列的累计距离 Dis最小.可以把 X 与 Y 的规整过程
看成是经过M中的点寻找最优路径.

W = {w1，w2，…，wT}，max（m，n）臆T臆m + n - 1
（11）

求最优路径的问题可以转换为在满足约束条件

的情况下，求解最优路径函数，使得从起点到终点的

路径的累计距离最小.实验设定了以下 3个约束条件：
（1）边界性：规整路径的起点为 w1 =（1，1），终点

是 wT =（m，n）.
（2）连续性：若 Wt =（a，b），Wt忆=（a忆，b忆）则必须满

足 a - a忆臆1，b - b忆臆1，这样保证了 X 和 Y 中的每个
坐标都会在规整路径中出现.
（3）单调性：若 Wt =（a，b），Wt忆=（a忆，b忆），则必须满

足 a - a忆逸0，b - b忆逸0，表示规整路径是随时间单调递
增的.

根据上述约束条件可以发现，矩阵 M中的每个元
素在寻找下一个像素点的位置时，只能从 3个方向进
行前进，也就是以当前元素为原点，它的 x轴、y轴以
及对角线方向.例如从点（i，j）开始，下一步的走向有 3
个点：（i + 1，j），（i，j + 1）或者（i + 1，j + 1）.

定义一个累计距离 Disij，表示当前元素的值 dij和
前一个元素的最短距离的累计距离之和，如公式（12）
所示.根据公式计算得到的路径可以认为是最优的规
整路径，DTW（琢，茁）为 琢和 茁的最短匹配距离，如公式
（13）所示.

图 3 挥手手势

图 4 DTW算法示意图
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Disij = dij + min{Dis(i-1)j，Dis(i-1)(j-1)，Disi(j-1)} （12）

DTW（琢，茁）= min 1
T

T

t = 1
移Wt姨嗓 瑟 （13）

由上述公式计算得到的累计距离就是衡量 2 个
动作是否相似的标准. 累计距离和相似度成反比，累
计距离 Disij越小，相似度越高；反之，相似度越低.

以左手右滑手势为例，这个手势需要左肩的上半

肘和下半肘的夹角信息来判断.由于人的身高体型各
不相同，会导致手势的运动速度和轨迹有所差异，但

是运动轨迹整体形状大致相同，在匹配的过程中，

DTW 算法会对 2个序列进行逐点对齐，得到两个序列
间的最优路径.
2.2 DTW算法改进

传统的 DTW算法简单、高效、识别率高，但是其
算法的复杂度和计算成本高. 因此，本实验在传统
DTW算法基础上进行改进.

从图 4 可以看出，当 2 个序列完全对应时，就是
最理想的情况，这时规整路径是起点到终点的对角线.
路径越接近对角线，相似度越高.但是随着动作的复
杂以及样本数量的增加，且序列之间存在一对多的映

射关系，使得规整路径无法逼近对角线.针对上述问
题，结合实验中的手势特征，对传统 DTW算法进行改
进，提高识别精度和识别效率.
2.2.1 限定搜索范围

对上节提出的规整路径的计算方式进行改进，判

断 2个时间序列的相似度.优化后的公式如（14）所示.
Disij = dij + min{琢·Dis(i-1)j，茁·Dis (i-1)(j-1)，酌·Disi(j-1)}

（14）
式中：琢、茁、酌均为优化系数；dij 为该点距离；Disij 为累
计距离之和.

优化系数可以有效缩短搜索范围和减少搜索时

间，同时约束路径的走势，使得规整路径无限逼近对

角线.在 Dis (i-1)j和 Disi(j-1)都等于 1的情况下，Dis (i-1)(j-1)刚

好是对角线的距离 2姨 ，若要使路径尽可能地逼近对

角线，应使得 Dis (i-1)(j-1)大于 Dis (i-1)j和 Disi(j-1)，则需要使

Dis (i-1)j 和 Disi(j-1)中的最大值大于 2姨 Dis (i-1)(j-1).如图 5
所示，OA 和 BC的斜率为 2，AC和 OB的斜率为 0.5，
将路径的搜索范围约束在阴影部分，这样计算相似度

时明显减少了计算量，提高了效率.
2.2.2 失真度阈值

考虑到实际的手势运动过程中，有的手势是负样

本，是不需要进行模板匹配的，因此这种类型的手势

可以直接舍弃，以减少工作量.在上述限定搜索范围

的基础上，设置一个边界阈值 T，当模板之间的匹配距
离 DTW（琢，茁）超过此阈值时直接跳过，不需要再进行
计算.根据实验数据分析和研究发现，2个动作之间的
相似度累积值范围为 40~120. 本实验设置阈值 栽 为
100，若 DTW（琢，茁）的值低于 100，则表明手势是手势
样本库中的手势动作，进行相似度匹配.若 DTW（琢，茁）
的值高于 100，则表明不属于手势样本库里的手势动
作，不需要再做匹配计算.

3 实验结果分析

本实验对上滑、下滑、左滑、右滑、左挥手和右挥

手 6种手势动作进行了预定义，使用 Kinect采集手势
动作并利用改进 DTW算法对采集到的手势动作与训
练样本里的手势模板进行匹配，通过观察 Visual
Gesture Builder中的显示波浪范围来判断手势动作是
否被正确识别.
3.1 准确性验证

在相同环境下，分别对 6种预定义手势进行 80
次识别，得出如图 6所示的结果.通过对比改进前后
DTW算法的动态手势识别准确率可以看出改进后的
优化参数方法较传统的 DTW算法 6种预定义的动态
手势识别准确率均有提高，改进后的 DTW算法平均
识别率为 98.75%，较传统 DTW算法动态手势识别准
确率提高约 3%，说明改进后的 DTW算法在相同环境
情况下具有更好的识别准确性.
3.2 环境复杂性验证

在不同的光照强度及复杂环境下，通过使用改进

DTW算法对预定义的 6种手势进行 80次动态识别，
实验结果如表 1所示.由表 1可以看出，改进后的DTW
算法在强光照、弱光照及复杂背景条件下的动态手势

识别准确率平均值分别为 98.33%、97.92%、98.96%，
由图 6数据可以得出传统 DTW算法在正常情况下的
平均识别准确率为 95.62%，因此改进 DTW算法能够

图 5 限定搜索范围
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更好地适应复杂环境，可以有效避免复杂环境对动态

手势识别准确性的影响.

4 结 语

本文充分利用 Kinect传感器特点，通过对传统
DTW算法进行改进，提出了一种新的动态手势识别方
法.利用 Kinect v2获取深度图像，对动态手势进行分
割，对传统 DTW算法进行限制 DTW搜索范围和设置
失真度阈值两点改进.利用改进后的 DTW算法对提
取出的手部关节信息与模板信息进行匹配，进而识别

出手势.从实验结果可以看出，改进 DTW算法具有较
高的动态手势识别效果，可以有效避免复杂环境对手

势识别的影响.
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图 6 改进 DTW优化参数测试实验结果

表 1 不同环境条件下的动态识别准确率

手势 强光照 弱光照 复杂背景

上滑 97.50 96.25 98.75

下滑 98.75 97.50 100.00

左滑 100.00 100.00 100.00

右滑 96.25 98.75 97.50

左挥手 100.00 98.75 100.00

右挥手 97.5 96.25 97.50

%

传统 DTW算法 改进 DTW算法

上滑 左挥手右滑左滑下滑 右挥手

100.00

98.00
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94.00

92.00

90.00

88.00

92.50
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98.75
100.00

97.50
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100.00

98.75
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手势
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