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基于Ｋｉｎｅｃｔ动态手势识别的机械臂实时位姿控制系统
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摘要：基于 Ｋｉｎｅｃｔ动态手势识别达到实时控制机械臂末端位姿的效果。位置控制信息的获取采用 Ｋｉｎｅｃｔ计算手部

４个关节点在控制中的位置变动，数据噪声在控制中易引起机械臂误动作和运动振动等问题，为了避免噪声对实时

控制的不利影响，采用卡尔曼滤波跟踪降噪。姿势控制信息通过采集手部点云经滤波处理后应用最小二乘拟合的

方式获取掌心所在平面，运用迭代器降噪处理。系统通过对手部位置和姿势信息的整合、手势到机械臂空间坐标

映射及运动学求解来实时控制机械臂末端位姿。实验结果证明，手势控制系统满足控制要求，简单、易于操作，机

械臂实时响应速度快、运动准确。
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　　引言

随着机器人相关领域的快速发展，人机交互形

式正朝多样化的方向发展，机器人技术受人工智能

发展情况的制约，短时间内难以达到机器人自主决

策的要求，因此机器人的控制及应用势必离不开人

的参与。为了较好地实现人机交互，基于机器视觉

的人体动作和手势识别是实现新一代人机交互系统



不可缺少的一项关键技术。手势识别是一种新型的

自然用户接口
［１］
（Ｎａｔｕｒａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＮＵＩ），文

献［１－４］采用隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）对人体姿势
进行分类来控制类人机器人的姿势。文献［５－７］
从深度图中计算手部的特定属性，能够识别一个静

态手势指定的对象来引导机器人拾取用户所指对

象。ＨＥＲＮＡＮＤＥＺＢＥＬＭＯＮＴＥ等［８］
提出一种多级

的手势分类器，通过基于实时变形检测和提高训练

的分类系统对特定手势进行有效识别。ＣＩＣＩＲＥＬＬＩ
等

［９］
通过对１０种手势用神经网络进行分类训练，在

室内环境中３个 Ｋｉｎｅｃｔ相机放置在不同的位置，使
用手势控制自主移动机器人。ＭＡ等［１０］

提出一种新

算法，采用指尖识别建立手势，通过无线传输控制六

角机器人。卢晓敏
［１１］
采用多传感器融合方式，即

Ｋｉｎｅｃｔ和惯性测量单元采集数据，实现机械臂到指
定位姿的运动控制。文献［１２－１４］对手部信息通
过轮廓提取的方式将手势分离出来并识别，进而控

制六边形机器人。现有的研究主要是操作员根据预

设的手势来控制机器人完成指定动作
［１５－１９］

，不容易

把握操作机器人的运动尺度，无法提供操作员灵活

控制的条件，而多数其他人体穿戴传感器通用性不

强且可维护性差。本文通过对手的空间位置动态变

化信息及手掌心姿态信息的采集来获取控制指令，

实时控制６ＤＯＦ机械臂完成指定的手部控制指令。

１　系统结构组成

系统结构组成如图 １所示，由主端和从端机械
臂组成。信息采集设备采用 Ｋｉｎｅｃｔ２体感摄像头，
通过采集的骨骼数据及手部点云数据完成手势信息

的采集，通过计算机算法进行滤波、信息整合、空间

映射及运动求解后，将数据传输到六自由度爱普生

机械臂控制端实现控制。Ｋｉｎｅｃｔ２较上一代具有很
大的性能提升，更宽的视角和更远的识别距离，能够

识别４个手部关节点信息。Ｋｉｎｅｃｔ在传输数据帧
时，能够达到 ３０ｆｐｓ的数据密度。Ｋｉｎｅｃｔ正面左侧
为 ＲＧＢ色彩摄像头，色彩摄像头右侧为 ＣＭＯＳ红外
传感器即深度摄像头，中间部分是红外发射器，在弱

光条件下能够保证识别精度。

采用 Ｋｉｎｅｃｔ追踪骨骼点数据，其内部原理是基
于机器学习技术，将捕获的深度信息传入 ＳＤＫ，对
信息进行处理，解算出代表骨骼信息的特征向量，将

其与随机决策库中的数据进行匹配，进而得出骨骼

点信息。通过对手部点云信息和关节点信息进行滤

波和整合处理，手势控制指令指定控制系统的控制

阶段，将手势信息映射到机械臂运动控制空间，完成

手势控制信息的运动学解算，进而将其转换为控制

图 １　系统结构组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
信号，控制机械臂对手势控制指令做出响应。

２　手部位置和姿态获取

２１　手部位置获取
Ｋｉｎｅｃｔ获取手部关节点的实时信息，包括追踪

状态和坐标信息，图 ２为 Ｋｉｎｅｃｔ坐标系设定。手部
追踪的骨骼点分布情况如图 １所示，采集手部 ４个
关节点信息，分别为：右手腕、右手掌、右手指、右

拇指（以右手为例）。Ｋｉｎｅｃｔ骨骼数据信息中包含每
个骨骼点的追踪状态，分为：未跟踪到、推测、跟踪到

３种状态，是进行手势控制的重要数据。

图 ２　Ｋｉｎｅｃｔ坐标

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｃｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　

在手部骨骼信息采集过程中，由于人手部运动

的模糊性、随机性、时变性，以及摄像头自身在采集

数据过程中产生噪声的共同作用下，使数据中存在

大量噪声，如果数据直接用于控制机械臂，将导致受

控中的机械臂运动可能产生抖动和误动作。机械臂

运动抖动会带来控制器工作不稳定及机械臂运动器

件损耗，机械臂误动作在实际控制中会出现控制安

全问题，因此对于手势骨骼点位置信息进行降噪很

有必要。对于坐标点的滤波问题是离散随机过程属

线性问题，卡尔曼滤波对于此类问题能够达到很好

的滤波效果
［２０－２１］

。卡尔曼滤波算法的滤波效果受

用户所设置的过程噪声方差 Ｑ和测量噪声方差 ＲＮ
影响。为达到预期的滤波效果，需要对 Ｋｉｎｅｃｔ采集
到的数据进行分析，查看数据的稳定性来调整方差
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参数的选取。

卡尔曼滤波用于估计未知的状态向量 ｘ∈Ｒｎ，
离散时间随机过程由随机线性差分方程给出

ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋ｗｋ （１）
其中 ｗｋ∈Ｎ（０，Ｑ）
式中　Ａ———转移矩阵

ｘｋ———ｋ时刻系统状态
ｗｋ———过程噪声

测量矩阵 ｙ∈Ｒｍ，计算式为
ｙｋ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ （２）

其中 ｖｋ∈ｎ（０，Ｒ）
式中　Ｈ———测量矩阵　　ｖｋ———测量噪声

定义 ｘ^ｋ为第 ｋ步的先验状态估计量，是通过假
定过程前一步 ｋ和 ｘ^ｋ的后验估计得到，其中假定在
ｋ步的测量值 ｙｋ是给定的。卡尔曼滤波的实现包括
２个阶段，第１步是预测，第２步是更新。

预测阶段

ｘｋ＝Ａｘ^ｋ－１
Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ

Ｔ＋{ Ｑ
（３）

式中　Ｐ－ｋ———先验协方差矩阵
Ｐｋ－１———后验协方差矩阵

更新阶段

Ｋｋ＝Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ
（ＨＰ－ｋＨ

Ｔ＋ＲＮ）
－１

（４）

ｘ^ｋ＝ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ（ｙｋ－Ｈｘ^

－
ｋ） （５）

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ
－
ｋ （６）

式中　Ｋｋ———卡尔曼增益矩阵
Ｋｋ用于更新阶段对卡尔曼的追踪状态进行更新。

根据实际控制中降噪要求，采用如下参数设定：

状态转移矩阵

Ａ＝

１ ０ ０ ｔ ０ ０
０ １ ０ ０ ｔ ０
０ ０ １ ０ ０ ｔ
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ １

式中 ｔ＝００３３，测量矩阵 Ｈ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０









０ ０ １ ０ ０ ０
，

过程噪声矩阵 Ｑ＝ｍＥ，式中 ｍ＝０３，测量噪声矩阵
ＲＮ＝ｐＥ，式中 ｐ＝３；对实际控制中的稳定性要求取
以上数值。

通过以上参数选取，融合后的手掌中心位置坐

标经卡尔曼滤波处理达到的效果如图３所示。
图３表明 Ｋａｌｍａｎ滤波对 Ｋｉｎｅｃｔ采集到的手部

位置数据能够达到很好的滤波效果，解决由于识别

图 ３　坐标 Ｘ、Ｙ、Ｚ分量卡尔曼效果图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｐｏｉｎｔＸ，ＹａｎｄＺｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｋａｌｍａｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇ
　
结果突变和数据波动所带来的控制系统不稳定

问题。

２２　手部姿态获取
Ｋｉｎｅｃｔ点云信息采集距离理论为 ０５～８０ｍ。

设置参数中可以设定每米点云识别个数，实质上在

Ｋｉｎｅｃｔ中识别点云以空间中小的立体像素（ｖｏｘｅｌ）
为基本单元，实验中设定识别密度为 ２５６体素即
１０００／２５６＝３９ｍｍ／体素，识别宽度设定在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向上，识别单元数为３８４，即识别结构宽度为 ３８４／
２５６＝１５ｍ。

研究中采用 Ｋｉｎｅｃｔ采集到的点云信息，由骨骼
信息得到手部的中心位置，以中心位置为基准对点

云信息中的点进行筛选和滤波。筛选原则为在

Ｋｉｎｅｃｔ坐标系下 Ｚ坐标的差值在手部宽度阈值范围
内，立体像素单元距离中心点小于手部宽度阈值的

二分之一，通过筛选能够得到手部点云信息的集合。

（ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）
２ (≤ ｗ )２

２

ｚｉ－ｚ０≤
{ ｗ

（７）
式中　ｗ———手掌尺寸阈值
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对于得到的手掌点云信息，进行处理后得到手

掌所在平面，研究中采用最小二乘拟合法得到手掌

点云的最佳拟合平面。由协方差矩阵的 ＳＶＤ变换
可知，最小奇异值对应的奇异向量即平面的方向。

图４所示是在某次控制中数据采集端顺次采集到的
手部点云及拟合平面。图中能够明显地分辨出手部

轮廓，可见手部点云信息在手部阈值限定下筛选准

确。

图 ４　点云依顺序拟合平面图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｌａｎｅｉｎｏｒｄｅｒ
　

图 ５　Ｋｉｎｅｃｔ手部启闭状态识别

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｃｔｈａｎｄｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｓｔａｔｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３　基于手势识别的机器人控制策略设计

为能够实时控制机械臂完成指定动作，要求手

势控制信号能够实时解算，以达到机械臂对手势控

制指令快速做出响应。控制中，依赖采集到的手部

位姿变动来产生机械臂控制信号，控制启停条件需

要人为指定，控制中将手部从关闭状态（Ｃｌｏｓｅｄ）

（图５ｂ）过渡到开启状态（Ｏｐｅｎ）（图 ５ａ）视为控制

启动，手部从开启状态（Ｏｐｅｎ）过渡到非开启状态视

为当前次控制终止，控制启动后以 ２００ｍｓ间隔对手

部的启闭状态进行核对，若始终处于开启状态，则对

机械臂运动进行持续控制。采用手部启合状态判定

来指定控制状态，判定结果准确，同时操作人员易于

实现操作。

采集手部信息如图６所示，要求 ｌＯＯ′≥０５ｍ来
保证手部信息采集效果。位置信息是手部关节点向

量 ｌＡＡ′、ｌＢＢ′、ｌＣＣ′、ｌＤＤ′在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向上的分量，在计
算位移分量前要采用卡尔曼滤波进行处理。为减小

误差，３个方向上的 ４个分量计算位移应用加权融
合的方式。控制策略中采用权重融合是充分考虑到

手部在识别中的不稳定性，由于识别中手部 ４个点
的识别结果存在大量变动，例如右拇指在手部没有

移动的时候，摄像头的随机决策树判定结果始终存

图 ６　手部位置采集过程

Ｆｉｇ．６　Ｈａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在变动，因此采用权重融合是解决问题的有效手段。

权重的选择依据各个关节点的跟踪状态来指定，分

为６种情形，如表１所示，其中信任比重分配设定为
Ｔｒａｃｋｅｄ为５、Ｉｎｆｅｒｒｅｄ为 ３、ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ为 １。对于手
部４个点，分别求解起止点的位置坐标变化，依据权
重信息进行融合，计算出手部位置变化置。
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表 １　跟踪状态及权重分配

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｕｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

起点跟踪状态 终点跟踪状态 权重分配 ｗ

Ｔｒａｃｋｅｄ Ｔｒａｃｋｅｄ ０２７８
Ｉｎｆｅｒｒｅｄ Ｔｒａｃｋｅｄ ０２２２
Ｉｎｆｅｒｒｅｄ Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ０１６７
Ｔｒａｃｋｅｄ ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ ０１６７
Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ ０１１１
ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ ＮｏｔＴｒａｃｋｅｄ ００５５

Ｒｉ＝
ｗｉ

ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＋ｗ４
（８）

ｘ＝∑
４

ｉ
Ｒｉ｜ｘｉＫ２－ｘｉＫ１｜

ｙ＝∑
４

ｉ
Ｒｉ｜ｙｉＫ２－ｙｉＫ１｜

ｚ＝∑
４

ｉ
Ｒｉ｜ｚｉＫ２－ｚｉＫ１













｜

（９）

式中　Ｒｉ———应分配的权重
ｘｉＫ１、ｘｉＫ２、ｙｉＫ１、ｙｉＫ２、ｚｉＫ１、ｚｉＫ２———单次识别过程

起、终点经过

卡尔曼滤波后

的 ｘ、ｙ、ｚ分量
在实际试验中，对点云信息的处理是提升控制

精度的有效途经，手部姿势控制信息通过实时求解

点云最小二乘拟合平面，在姿势获取中采用手部阈

值筛选出手部的有效点云，但是实际中发现点云依

然存在大量的噪声点影响拟合平面的准确性，为提

高求得平面精度就需要对点云中的点进行进一步甄

选。本文设计一个迭代器来完成数据点除噪，原理

如图７所示。将点云信息求解得拟合平面 Ｉ的法向
量 δ，求平面 Ｔ与拟合平面垂直法向量 γ，将点和面
向已知平面投影，图７中 ｌ为点云所在平面的投影直
线，取距直线距离阈值范围内的点，将范围外的点视为

离群点而舍弃，重复上述步骤至没有点落在阈值限定

线外，通过以上迭代过程能够实现很好的降噪效果，有

效滤除离群点对手势信息采集准确性的影响。

图 ７　迭代器原理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

拟合后平面的法向量分别为 α和 β，将其视为
控制始末姿势状态，应用罗德里格旋转公式，求出旋

转矩阵 Ｒ。
Ｒ＝Ｉ＋ｓｉｎθＭ＋（１－ｃｏｓθ）Ｍ２

（１０）
式中　Ｍ———叉积矩阵

通过 Ｚ Ｙ Ｘ欧拉角来计算旋转变换，旋转角
分别为 α、β、γ，计算得

Ｒ＝

ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３
ｔ２１ ｔ２２ ｔ２３
ｔ３１ ｔ３２ ｔ









３３



β＝ａｔａｎ２（ ｔ２３１＋ｔ
２
３槡 １，ｔ３３）

α (＝ａｔａｎ２
ｔ２３
ｓｉｎβ
，
ｔ１３
ｓｉｎ )β

γ (＝ａｔａｎ２
ｔ３２
ｓｉｎβ
，－

ｔ３１
ｓｉｎ )













β
（１１）

式中　ａｔａｎ２———双参变量反正切函数
在实际应用中，机械臂与手部不是在同一坐标

系下且运动范围不同，因此人手与机械臂末端的空

间映射关系是实现控制的关键问题。根据人手和机

械臂的数学模型进行笛卡尔空间映射，将人手位姿

转换为机械臂末端位姿，假设其映射关系函数为 ｆ，
将人手和机械臂末端之间笛卡尔空间映射定义为线

性关系
［１１］
。人手运动空间为 ＳＨ，机械臂的运动空

间为 ＳＲ，满足关系式
Ｓｒ，ｋ＝Ｓｒ，ｋ－１＋ｆ（ΔＳｈ，ｋ）＝Ｓｒ，ｋ－１＋ＫΔＳｈ，ｋ （１２）

其中

Ｋ＝

ｋｘ ０ ０ ０ ０ ０

０ ｋｙ ０ ０ ０ ０

０ ０ ｋｚ ０ ０ ０

０ ０ ０ ｋα ０ ０

０ ０ ０ ０ ｋβ ０

０ ０ ０ ０ ０ ｋ



















γ

式中　ΔＳｈ———人手位姿矩阵
Ｓｒ———机械臂位姿矩阵
Ｋ———坐标空间映射的比例矩阵

根据不同的控制环境需要人为选取机械臂的响

应灵敏度，不同的比例矩阵决定不同的映射条件及

响应灵敏度，比例因子过大会超出机械臂末端运动

范围，过小则响应速度变慢，即控制效率低，空间映

射的比例矩阵要根据所控制的机械臂自身属性及工

作阶段共同决定。图 ６中坐标系 Ｔ为机器人坐标
系，不同人机交互场合可以改变坐标系相对布置，进

而对空间映射比例矩阵进行变换和调整参数值以适

应控制要求，其中控制比例因子多通过机械臂的运

动范围和比例映射机制确定。坐标系变换方式为

ｘｒ＝－ｋｘｘ

ｙｒ＝ｋｙｚ

ｚｒ＝ｋｚｙ

αｒ＝－ｋαα

βｒ＝ｋβγ

γｒ＝ｋｒ















β
控制中往往需要在运动初期迅速接近目标位
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置，选用快速接近的映射条件，接近运动终点时需要

采用慢速靠近的机制来实现更为精准的控制，使用微

调整的映射条件，如图８所示。因此实际控制要求在
相应的控制阶段调整映射条件来达到控制要求，能够

迅速接近目标位置，再通过手势控制指令精准完成控

制，适当选择映射条件是实现高效控制的重要环节。

图 ８　手势决策控制阶段

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｓｔｕｒｅｓｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｇｅ
　
通过以上讨论，将手势数据实时转化为机械臂

空间上的控制数据，通过运动学反解得出控制机械

臂各关节的运动信号。对于一个确定的控制目标，

达到控制终点可以通过手部多次运动控制指令来实

现控制。控制处于不同阶段时，通过双手手势信息

来使用不同的控制比例因子，在人机交互界面实时

显示控制进行状态以及控制终端位置信息。

图 １０　控制效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

４　实验

控制系统能够实现以手部控制指令自由规划机

械臂控制末端位姿。控制中通过骨骼点的卡尔曼滤

波、点云信息的降噪处理以及最小二乘拟合来提高

控制信号的精度及稳定性，使得控制能够达到很高

的鲁棒性。图９为手势控制路径、未经卡尔曼滤波
机械臂末端运动路径和经卡尔曼滤波的机械臂末端

运动路径对比图，通过路径对比图可以看出卡尔曼

滤波对机械臂运动稳定性作用效果显著，同时可以

图 ９　不同控制路径对比图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐａｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓ
　

看出控制阶段中采用不同控制比例因子所产生的效

果，红线为采用快速接近控制因子对应的手 机械臂

末端轨迹对比，蓝线为采用微调整控制因子对应的

手 机械臂末端轨迹对比，可见在不同控制阶段，机

械臂末端运动轨迹满足控制要求。机械臂能够在手

部位置变化下，接受指令达到目标运动位姿。实验

中，机械臂对手势控制指令响应迅速，动作准确。

图１０为实验中控制机械臂实时运动效果图，
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图１０ｃ、１０ｄ和图 １０ｇ、１０ｈ分别为机械臂的始末姿态，
图１０ａ、１０ｅ和图１０ｂ、１０ｆ为手势位置变化及控制终点
手部点云拟合平面，位置和姿势在控制中能够按照手

部指令完成相应的响应。通过实验结果可以发现，手

势对机械臂的控制能够实现位置和姿势的双重控制。

对以上手势控制指令，机械臂相应地按顺序做出

响应。实验发现，控制中由于滤波效果显著，机械臂运

动平稳，运动准确且没有误动作及其他控制异常。手

势控制简单易于操作，同时机械臂响应速度快。

５　结束语

基于 Ｋｉｎｅｃｔ动态手势信息对 ６ＤＯＦ机械臂末

端位姿进行实时控制，采用卡尔曼滤波进行数据

降噪处理，对手掌点云进行滤波及最小二乘处理，

同时将数据信息进行运动学解算作为机械臂的控

制指令。实验中，机械臂能够按照动态手势信息

实时做出运动响应，对于控制的不同阶段，通过

规划不同的控制比例因子来提高控制效率。机

械臂受控中运动平稳、动作准确、实时性强。手

势控制指令简单易于操作，操作员手势操作机器

人负担轻、临场感强。对于确定的机械臂末端控

制要求能迅速完成，达到了位姿随动控制的效

果。
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