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摘要 

這篇研究是在提出一個即時辨識手勢互動的系統，使用 Kinect 三維感

測器，一種新穎且價格合理的範圍傳感器。 

 

   此系統是利用準確的三維深度資訊及準確標定關節去實踐局部手

部的擷取。然則會根據手部座標範圍內的灰階值，經過二值化…等處

理既可得完整的手部資訊。最後再以半徑做掃描來得到手指數資訊。 

 

    而透過左、右手的標定，所以當手部跟其他身體部位重疊，並不

易發生誤判。基於得到手勢的動作及精確的手指數後，使用 FSM 有

限狀態機的模式來讓使用者下達正確的指令，因為使用這台可提供深

度及骨架資訊的感測器，所以縱使在背景複雜地方操作，或光線不一

強弱的情況下，皆可達到即時 performance at 30 fps 跟高度的準確

性。 

 

如此一來，使用者可藉由此台機器，將現實中的自然直覺式操作，

轉換成電腦可判讀指令資訊。 

關鍵字:Kinect、二值化、深度、骨架資訊、手部擷取、手指數 
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第一章、緒論 

1.1 研究動機 

   在 2010 年六月份的 E3 電子遊戲大展中，三大遊戲主機中的

Microsoft 和 Sony 也推出了體感裝置，但最令人期待的莫過於是，不

需要在手上拿著遙控器，由微軟發表的體感裝置「Kinect」。該產品不

但實現了在電影”關鍵任務”中，主角使用手勢自由的操作介面跟處理

資料，也將”使用者介面沿革：從 CLI、GUI 到 NUI”中的 NUI 概念正式

的帶入到整個電子產業中。 

 

    ＂你就是控制器＂（You are the controller.）－這句令人印象深刻

的廣告詞，透過 Kinect 人們不用再學習新的操控方式，用本身最直覺

式的動作，來將現實跟虛擬世界連結再一起。為了讓虛擬世界中能完

整呈現肢體自然地揮動的資訊，Kinect 使用多個感測器同時擷取、過

濾、分群、辨識的技術，及隱藏在這些背後感測器的關鍵「3D 深度

測量」，都是在本研究中所利用的資訊。 

     

    目前的動態手勢識別方法分為感測器和基於電腦視覺的方法。而

基於感測器具的方法要求用戶配戴如數據手套的穿戴式感測器，以提
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供系統的可用性和辨識準確性，如“SixthSense＂[1]中。然而額外的

穿戴式感應器通常也帶來使用者不便及在視覺上看起來不太具有美

感。基於視覺的系統上，另外一方面，只需要一個可接收影像的感應

器，以視覺處理方式來辨識我們的手勢。但是當遇到背景複雜或光線

強弱光源不一的條件下，或手部及其他相似物體互相遮蔽情況下，驗

證不同程度的背景雜波，會將是十分困難的。那在這麼多的嚴苛條件

下使用三維深度資訊是個很好解決辦法。目前已有越來越多研究的趨

勢建議使用三維的範圍攝影機。如雙眼視覺、time-of-flight (ToF) range 

cameras。 

 

    這個專題是研究利用這套三維感測器來達到即時主動式追蹤手

部手勢辨識系統，此靈感來自於目前大多用於智慧型手機的多點觸控

技術。我們利用的是一款新穎且價格合理的的三維距離感測器，且能

即時應用在動態的手勢追蹤辨識。 

 

    這套硬體提供顯卓的效能超過傳統攝影機，並且非常穩定提供每

秒刷新三十張頁面，且可使用深度資訊來表示物理上的距離，也因此

簡化了在解決手部局部定位的複雜度。而也幫助在計算手指數及各種

手勢時有較高的穩定性，且能有效解決在手部重疊遮蔽情況下做判斷。

在手指和手於三維空間中所形成的姿態，用有限狀態機(FSM)方法來
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變成各種的操作手勢。未來此套系統發展可用於各種識別領域：手語

識別、人身行為操控機器人、製作3D模組動畫、身臨其境的遊戲、娛

樂系統、家庭安全、人行偵測、車輛碰撞偵測、多物體空間距離檢測、

體態訓練、功夫運動、矯正姿勢及中風病人進行肢體及腦部認知的復

健…等。 

 

    本專題研究是藉著 Kinect 對自然世界中深度的感測及人體骨架

的追蹤技術，來開發可透過直覺式的肢體動作，來達成一個能夠辨識

手勢模擬滑鼠及互動式簡報的系統。 

 

  1.2 論文架構 

本論文共分為五章，各章節內容安排如下： 

    第一章說明本論文的研究動機及相關研究，本論文主要目的是利

用一台可測深度的感測器來達成多項應用。 

 第二章主要說明由微軟開發的感測器，透過其函式庫我們可以取

出那些有用的資訊。 

    第三章利用感測器提供的資訊，來針對局部的追蹤及取樣有很大

的幫助。 

    第四章的成果展示了透過此感測器，目前可以做到的應用。 
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    第五章為結論與未來展望，以及對未來可繼續改進的部分，以及

繼續研究的方向做一個說明。 

1.3 相關研究 

    近年來，電腦視覺發展越來越迅速，許多的應用在廣泛層面中效

果顯卓。而直覺手勢操控系統也因應多點觸控流行，近來類似的研究

蓬勃發展。然則擷取手勢特徵轉換編碼成為非常重要的資訊，使用者

手勢的準確性和性能，在不同的硬體辨識系統和其所使用的演算法有

不同的精確穩定性。 

     

    基於視覺系統通常提取的方式是從二維數字圖像的數據，這些數

據反應了真實世界的三維場景。此外，在第三維的幾何關係（即深度）

之間的雙手和背景，也因擁有不同的深度值，所以可以有效地分割出

欲得到的資訊。除此之外，有相當多的研究在從三維場景轉換成二維

圖像的形式，透過不同的硬體及不一樣的設備，其儲存格式及演算法，

來獲得有用的特徵。 

 

    其餘本文會將主要探討三維深度的使用方式：立體的視覺和飛行

時間，使用 Kinect 利用光編碼技術。本文採用創新三維範圍感測器。 
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1.4 立體視覺 

    電腦立體視覺參考所採集的圖像採用兩個或更多的攝影機，水平

的放置或用其他的擺放方式來產生模擬生物的視覺。透過左右邊的攝

影機分別表示左眼及右眼。而使用這種方式來描繪一個場景，攝影機

將提供兩種投射場景的差異視野，那將得到的差異影像做比較後產出

額外的資訊，如場景中物體的深度等。因此，從立體影像做配對提取

場景中三維的結構稱之為「立體視覺」。 

 

    目前，立體視覺所面臨的問題是在於兩個影像的匹配，而通常此

兩張影像皆有不一致的現象，顏色及強度各自不相同。另外也有個問

題是決定兩個像素點中唯一匹配點，因產生多個候選點導致可能無法

做正確的選擇。然則立體視覺匹配面臨最大的問題是，當左邊的影像

像素點，跟右邊影像像素點要做匹配時，發生相對應像素點不存在，

這時立體成像可能需要額外的機制去針對此事件做處理。 

     

    儘管有這些問題的產生，立體視覺仍是一個標記三維深度感測的

好方法，也在各種應用中看到了它的用途。為了呈現立體視覺，常見

的方法為使用兩個攝影機和一個膚色模型，來對使用者的頭部和手部

位置進行標定。 
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1.5 時差測距(TOF , ”Time-of-flight” sensing)  

 圖 1-1、TOF 示意圖[2] 

    使用時差測距＂ToF”[3]的方法來做手勢辨識，其基於使用紅外線

光 IR 的方式，然後計算光線飛行的時間。先發射一道光(雷射或是紅

外光)，並計算該道光從發出後撞到物體返回的時間差。由於光速是

已知，透過時間差即可計算出距離。 

    

    而利用此方法來測量時間差的關鍵在於如何感測反射回來的光？

較常採用的方法有「被動計數」與「主動開關」兩種。「被動計數」

是透過砷化銦鎵晶片（Indium Gallium Arsenide）來紀錄每個像素感光

的時間，「主動開關」則是透過開關鏡頭或開關感光元件（如 CCD

或 CMOS）來取得一道光的兩段折返時間。 
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    目前較常使用為「主動開關」，因為它能與光源發射器同步，以

便測量特定區域、光源的折返。時差測距的好處為大幅降低演算法的

複雜度，雖說其也有不同的困難點，但單看解決光線問題就已經提供

一個不錯的效能，所以其演算法簡單且測量速度非常快。後者也是目

前許多研究著眼的重點，因為只有測量速度夠快才能應用至即時追蹤

辨識中。然而，時差測距面臨的最大挑戰是環境光源及待測物體的表

面特性，這些都會影響測量機感應光的準確度，進一步影響時間差的

計算而錯估距離。 

 

1.6 連續光編碼 (Light Coding) 

    

 

 

 

 

圖 1-2、雷射光斑[4] 
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    連續光編碼（Light Coding）技術理論是利用連續光對欲測量空間

進行編碼，來對特定空間進行「標定」（register）的方法完成三維深

度辨識。藉由感測器讀取編碼後的光線，交由晶片運算進行解碼後，

產生一張具有深度圖的影像。 

 

    而其中關鍵的技術為雷射光散斑（Laser Speckle），意即當發出

雷射光後照射到物體或是穿透毛玻璃後，會形成反射斑點，稱之為散

斑。這些散斑不但在同一平面上形狀完全不同，隨著距離變換也會有

所不同。空間中任何兩處的散斑都會是不同的圖案，等於是將空間中

每一個點都加上標記，換句話說，投射到空間上的散斑全部都不同，

就像人類的指紋一般。 

     

    我們只要針對待測空間按照一定距離取出參考平面，並紀錄每一

個平面上所有的散斑，如此一來之後只要有物體在該空間中活動，我

們就能透過比對散斑來定位出該物體在空間中的位置。此一方法在概

念上與結構光頗為類似，也同樣享有掃描時間快速、掃描面積廣大的

優點，透過隨機形狀的雷射散斑，我們還能夠進一步得到整個空間的

定位資訊。 
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第二章、擷取分析感測器相對應參數 

2.1 簡介 Microsoft Kinect 感測器 

 

圖 2-1、Kinect 示意圖[5] 

    本文所使用的這台由微軟所開發的 Kinect 感測器，其不僅能提供

每秒平均 30 頁面刷新率，還能提供三維深度資訊，如此的確可為手

勢辨識帶來極佳的效能。雖然目前已有相關演算法來解決手部追蹤及

手勢分類的相關問題，但系統的整體性可能會因為使用硬體不同，產

生差異的效能。而一般在該領域是依靠標準的 RGB 攝影機，來實現

手勢辨識系統數據採集的主要方法。本文使用由微軟提供的＂SDK”[6]

及硬體來蒐集 Light Coding、3D Depth Data、Skeleton 等資訊實作手勢

追蹤辨識。此外，最近研究趨勢顯示，有越來越多手勢識別的相關研

究，已開始使用三維深度感測技術來提高整體效能及穩定性。 
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    在本文中，設計即時的手勢辨識系統，其概念類似目前新的直覺

操控方式＂多點觸控系統＂。但其有先天上的限制，就是要以實體碰

觸時，才能夠產生一連串操控的訊號。但本文提出的辦法是希望能以

隔空的方式，對該平台作操控。 

2.2 擷取串流影像 

    Kinect 提供平均每秒 30 刷新率的頁面，而也因其提供的是串流

影像，並非一般傳統直接可拿來使用的 Bitmap 或可提供給 OpenCV

可用的 MIplImage。所以首先在得到影像之後，將鎖定其記憶體存放

的串流讀出來，轉換成以下影像兩種格式 

1. Bitmap   (在不使用 OpenCV 情況下，即可做影像處理) 

2. MIplImage(可供 OpenCV 來使用的影像格式)。 

 

圖 2-2、由 Kinect 擷取出的影像 
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2.3 擷取深度影像 

    Kinect 紅外線感測避免在做

骨架追蹤定位時，受到周圍環境

光照條件影響。而該 CMOS 的紅

外線感測器，透過黑白光譜的方

式來感測環境。純黑代表無窮

遠，純白代表無窮近。而黑白之

間的灰色地帶則對應物體到感測

器的物理距離。概念類似圖[2-3]。 

 

    紅外線感測器以平均每秒三

十頁面的速度，蒐集視線範圍內

的每一點，然後生成周圍環境的

三維深度圖。如圖[2-4]。 

 

 

圖 2-3、深度示意圖[7] 

 

圖 2-4、擷取出由 Kinect 產生的深

度圖 
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2.4 骨架追蹤及座標轉換 

    利用感測器蒐集到的資訊整合，其會根據追蹤到的二十個關節點

去生成骨架系統。Kinect 也會評估硬體輸出的每一個可能像素來確定

關節點。基於可信度高的信息，Kinect 可以精確獲取人體實際在空間

中的所在位置。除此之外 Kinect 還在模型匹配階段時，就可產生輸出

濾鏡來平滑化影像及關節點重疊等例外事件。 

 

    而開發者也可以藉由任意的關節事件組合，來開發各種遊戲體驗

及應用程式，這也是體感中骨架追蹤系統[8]的目標之一。 

 

圖 2-5、骨架標定 

 

    透過骨架標定後每個支點，將其轉換相對應螢幕中的位置，即可

得到座標。得到這些座標後，就變成極有意義的事情。因為這些座標
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可反映出目前使用者的肢體。如圖 2-6 中左方是將座標顯示在支點部

位旁，右方是將得到的座標資訊並列顯示。 

 

圖 2-6、上半身骨架標定，右邊顯示為骨架標定座標 

 

圖 2-7、標定身體座標，轉成整數型態 
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圖 3-1、流程圖 

第三章、手部追蹤及手勢辨識 

3.1 流程圖          

 

3.2 架構流程說明 

Step 1. 針對全身做骨架標記 

先對全身各關節點進行標記，如此可利用骨架的間距，來得知使

用者距離攝影機的遠近。 

 

圖 3-2、全身骨架標定 

Skeleton Point 
Fetch The Size 

of Scoping 
Hand Location 

Fetch Depth 
Data  

Binary 
Counting the 

number of 
finger 
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Step 2. 得到手部範圍框選的動態參數 D 

1. 擷取右手掌心位置得到  𝑅𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1) 

2. 擷取右手腕位置得到    𝑅𝐻𝑊𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥2 ,𝑦2) 

 

 

圖 3-3、擷取掌心及手腕座標 

3. 再對空間中的兩點計算公式求解 

 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2)   

 

其中  x1,y1 來自於R𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1) 

x2,y2 來自於𝑅𝐻𝑊𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥2 ,𝑦2) 

Distance 為掌心節點到手腕節點的距離 

得到動態參數為 

𝐷 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 ×  ∁   

(∁ = 1.3，透過三十種手獲得的最佳參數) 
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Step 3. 根據 D 來決定框選手部的範圍 

1. 利用在 Step1 中所得的右手掌心及左手掌心的座標 

      𝑅𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1)、𝐿𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1) 

兩座標中的 Position(x,y) 做決定範圍計算。得到 

a. 右手掌的範圍 

𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐿𝑒𝑓𝑡(𝑥,𝑦) = 𝑅𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1−𝐷 ,𝑦1−𝐷) 

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑅𝑖𝑔𝑕𝑡(𝑥,𝑦) = 𝑅𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1+𝐷 ,𝑦1+𝐷) 

b. 左手掌的範圍 

𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐿𝑒𝑓𝑡(𝑥,𝑦) = 𝐿𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1−𝐷 ,𝑦1−𝐷) 

𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑅𝑖𝑔𝑕𝑡(𝑥,𝑦) = 𝐿𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1+𝐷 ,𝑦1+𝐷) 

2. 以得到的左上角及右下角的座標，再搭配掌心座標。如圖 3-3。 

 

圖 3-4、框選適中範圍，以右手掌為例 
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Step 4. 得到完整的手掌 

   使用在 Step 1.中，獲得 

 

𝑅𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1)、𝐿𝐻𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑥1 ,𝑦1)  

 

雙手掌心的空間座標，將其座標對應到相對位置的深度圖上，抓

取在深度圖中該點座標的灰階值為𝐺𝑒𝑙[9]。 

 

感測器所產生出的深度圖，會依照距離遠到近表示暗到亮。不同

的距離會有不一樣的灰階，因此根據𝐺𝑒𝑙，即可能定位出在空間中

手部的資訊及其位置。  

 

 

 

 

 

圖 3-4、深度影像 

 

圖 3-5、左圖的灰階分布直方圖 
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1. 得到 G(el)的值後，對框選後範圍後的深度圖做二值化。只將亮

度值等於𝐺𝑒𝑙的像素質設為 1，否則設為 0。 

 

𝐺(𝑥, 𝑦) = {
 1 , | 𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝐺𝑒𝑙 | ≤ 5
0 ,          𝑂𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒          

   

𝑓(𝑥, 𝑦)、𝐺(𝑥, 𝑦)分別為處理前、處理後的影像中位於(x,y)上的

某個像素的亮度值，𝐺𝑒𝑙為臨界值。 

 

2. 即可得到做完二值化後的手部資訊。 

 

 

  圖 3-6、得到手部區塊 

Step 5. 手部辨識 

1. 因手掌會隨著使用者的移動，在空間中會有遠近距離的問題，

所以利用 Step3. 中獲得的動態參數 D 來求得圓半徑。 

 

𝑅 = 𝐷 ∗ 0.7857 

 

(0.7857 為統計三十種手，所得最佳參數) 
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2. 以 R 為圓半徑長度，去環繞左、右手掌心。因為是對二值化後

影像做掃描，所以我認為當繞園走訪像素值時遇到 0->1 後再遇

到 1->0 的情況時就可視為遇到一根手指頭。如圖 3-7，此張會

產生五次的 0->1，所以代表手部目前狀態是伸出五根手指頭。

可簡單加入手指寬度和高度資訊來排除手臂，如此即可使用更

自然的手勢。 

 

 

圖 3-7、左邊顯示内圓，右圖顯示外圓 
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第四章、成果展示及延伸應用 

4.1 系統實驗環境 

系統的實驗硬體設備 

CPU Intel(R) Core(TM) i5 2.67GHz 

RAM 6.0GB 

系統開發環境 

作業系統 Microsoft Windows 7 

開發環境 Visual Studio.NET 2010 

使用函式庫 Kinect SDK、OpenCV Library 

表 4-1、系統實驗環境 
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4.2 透過手勢辨識，目前已實作應用在 

我們將手指數辨識及手勢辨識整合至 Microsoft PowerPoint

中。其中定義手指數為 0時，會結束投影片放映；手指數為

1時，會回到第一張投影片；而手指數為 5時，會直接到最

後一張投影片。為了避免與手勢指令衝突造成誤判，在左手

靠近頭部時，右手比出的0、1或5的指令才會獲得系統接受。 

 

 

上圖是手指數為 0。 
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上圖是手指數為 1。 

 

 

 

上圖是手指數為 5。 

 

利用深度及骨架資訊，使用手勢操作 PowerPoint。當放映投

影片時，可利用左手手勢與右手手勢進行上一頁與下一頁的

控制。當右手伸直由頭上向右邊畫四分之一圓時，投影片會

往下跳一頁；而左手伸直由頭上向左邊畫四分之一圓時，投
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影片會往回跳一頁。 

 

 

 

 

 

 

滑鼠操控:使用掌心座標，做滑鼠的移動。目前用預測路徑法

來大幅降低操控時滑鼠抖動情況。下圖左邊是使用顏色來區

分不同使用者，圖中紅色筆畫代表滑鼠移動的軌跡。 
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對空間中物體做距離量測:使用深度資訊、影像處理。對空間

中距離感測器的遠近，來使用顏色區分。誤差值在±5公分內。 

 

 

 

 

 

 

 

語音控制:利用 Kinect 內附的音訊資料，能讓系統接收使用

者發出的語音。當使用者發出＂Open PowerPoint＂時，系統

便會開啟使用者預設的投影片；當使用者發出＂Close 

PowerPoint＂時，投影片會結束放映。 

 

 

 

 

 

0 ~ 1 公尺 1 ~ 2 公尺 

2 ~ 3 公尺 3 ~ 4 公尺 
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第五章、結論與未來展望 

    由於現今科技進步日異月新，人機互動介面的重視已不可同日而

語。好的人機介面將有助於拉近人與機器的距離，而本文提出一個藉

由使用者的自然肢體語言，去操控其目標平台，利用 Kinect 來實現互

動式手勢操控系統。如 Kinect 所提供的骨架標定資訊，利用如向右畫

圓或向左畫圓等手勢，用來操作投影片的下一或上一頁。而深度資訊

與影像資訊可定位出手掌在空間中的位置及形狀，再根據手掌的位置

或形狀來算出手指數，進行投影片操作像是第一頁、最後一頁或結束

投影片放映。音訊資訊則可用於控制投影片的開啟或結束，同時也可

用於增加使用者操作上的便利。 

 

    結合深度資訊及骨架標定，將可對電腦視覺產生極大的穩定性。

在未來，可以利用這台穩定的感測器，進行人臉追蹤及表情辨識。目

前想法是依照框選的範圍內，搭配 SVM 分類學習器，將不同特徵、

紋理來進行統計後，針對不同表情的來做判斷。 

 

    未來更是可以增加使用 Kinect 所提供的聲音辨識，嘗試不同的組

合，或找出具有良好特性的特徵及演算、將可使人性化操作介面(NUI)

的效能大幅提升。其中特徵演算也是一項相當重要的技術，目前本文

尚還在前處理步驟，而這部分在未來也是可以改進的主要方向。 
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甘梯圖 

 

 

 % % % % % % % % % % 

專題規劃                     

收集資料                     

研究書籍                     

熟悉軟體操作                     

程式撰寫                        

除錯測試                     

預計累積進度(%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
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