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摘要摘要 普适计算技术和可穿戴设备的快速发展对自然的手势识别技术提出了新的挑战：应使用户尽可能摆脱对环境和输入设备

的束缚，与环境进行自然而有效的手势交互。凌空手势（mid-air gestures）识别是应对新挑战的一类有效的手势识别技术。本

文首先对凌空手势的定义进行描述，然后分析和总结现有的基于计算机视觉、超声波和电磁信号的三大类凌空手势识别技术，并

指出凌空手势识别技术的应用领域、开放性问题及未来发展方向。
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普适环境是一个信息空间与物理空间融合的、充满计算

与通信能力的环境。在该环境中，计算以人为中心，人机交

互类似于人与人之间的自然交流方式，用于计算的设备无处

不在，融入到人们生活的环境中，并能够便捷地为人们提供

所需要的服务；人们可以随时随地透明地获得数字化的服

务，而使用计算设备的人却感知不到计算机的存在。麻省理

工学院著名科学家Michael Dertouzos指出“未来的技术应该

适应人的需求，而不是与之相反”，手势识别技术也应该能够

主动去适应用户需求和环境，而不应该要求用户和环境做出

太多的变化。普适环境下的手势识别技术应主动感知与适

应用户及其上下文环境，使用户尽可能摆脱对输入设备、环

境和规则的束缚，与环境进行自然而有效的手势交互。

凌空手势（mid-air gestures）是一类非接触式的、能够使

用户以徒手方式进行操作的空中手势，其本质是一种不给用

户手势交互带来任何不便的自然人机交互方式。

凌空手势通过用户自然地利用手指、手腕和手臂动作表

达其交互意图，主要包括指、挥手、握拳、手掌转动等[1]，具有

更广阔的交互空间、更高的灵活度和更好的交互体验等特

点。近年来，在《钢铁侠》《少数派报告》等科幻电影中随处可

见凌空手势交互的场景，为电影添加了许多未来感和科技感

（图1）。然而这种“未来”的交互手段已经悄然进入了人们的

日常生活中，例如微软公司（Microsoft Inc.）2009年发行的带

有体感设备的Xbox，突破传统的鼠标-键盘组合，用户仅需要

挥动手臂即可凌空操控游戏。凌空手势作为一种最贴近人-
人交互的自然交互方式，使得凌空手势识别技术成为人机交

互（human computer interaction，HCI）研究中的热点问题之

一。Kinect[2]、Leap Motion[3]、Soli[4]等新型交互传感设备的出

现，为凌空手势识别注入了新的活力，使其从传统的手掌、手

图1 《钢铁侠》、《少数派报告》中凌空手势操控场景

Fig. 1 Mid-air gestures in《Iron Man》and《Minority Report》
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臂等大幅度动作的识别向手指精细动作的识别方向发展，为

普适环境下的人机交互提供了更加自然和谐的解决方案。

凌空手势识别是普适环境下一种重要的新型交互技术，

是手势识别未来的发展趋势。本文对凌空手势识别技术进

行综述，分析和总结现有凌空手势识别方法、凌空手势的应

用领域，并指出凌空手势识别存在的问题及未来发展方向。

1 凌空手势识别技术
凌空手势识别技术主要包括手势数据感知、手势分割、

有效特征提取和手势识别模型构建等关键模块，依据凌空手

势数据感知设备的不同，目前主要分为基于计算机视觉、超

声波和电磁信号的三大类凌空手势识别技术。

1.1 基于计算机视觉的凌空手势识别

随着各种彩色摄像头和Kinect等深度摄像头的发展，基

于计算机视觉的主动感知方式的凌空手势识别近年来越来

越受到国内外研究人员的关注，并取得了大量的研究成果。

1.1.1 基于彩色摄像头的凌空手势识别

为了实现基于彩色摄像头的凌空手势识别，首先需要将

人手从图像中分割出来，因此，基于肤色信息人手分割的手

势识别技术受到了研究人员的青睐。Lars等[5]选择肤色特征，

利用粒子滤波检测手掌及手指，之后用模板匹配的方法进行

手势识别。Bjom[6]采用肤色与运动特征跟踪人手，使用最近

邻分类器进行手势识别。Kaufmann等[7]通过肤色信息进行人

手分割，提出了利用智能进化算法进行手势识别的方法。

Weng等[8]通过贝叶斯肤色模型进行人手分割，采用多特征融

合的方法进行手势识别。Flasinski和Myslinski[9]构建了一个

高斯肤色模型，并在此基础上提出了一种手势图解析分类法

用于手势识别。任海兵、徐光祐和林学訚[10]融合肤色、运动和

边缘等多种信息提取能够反映人手结构特性的特征线条，通

过抽取平移不变的平面模型参数进行手势识别。朱继玉等[11]

通过对视频流中空域和时域上的背景、运动、肤色等执行模

糊运算，分割出人手，使用图像金字塔提取手势特征进行手

势识别。杨波等[12]利用高斯亮度模型分割肤色区域，通过“搜

索窗口”筛选肤色区域实现手势定位，提出了一种基于手势

空间分布特征的手势识别算法。Beh等[13]提出一种基于手部

轨迹角度的凌空手势建模方法，利用隐马尔科夫模型实现了

对动态凌空手势的精准识别。Song等[14]提出一种多阶段的随

机森林算法，利用一个彩色摄像头同时识别手部形状并估计

手部的深度位置，进而实现了在智能手机、智能手表和智能

眼镜等终端设备上的凌空手势识别，如图2所示。目前来看，

基于肤色信息人手分割的凌空手势识别方法较多，但此类方

法易受到肤色的限制和环境光照的影响。

图2 利用设备自带的彩色摄像头实现的凌空手势识别应用

Fig. 2 Color camera based mid-air gesture applications

（a）智能手机中缩放地图 （b）手机游戏中进行射击 （c）凌空控制电脑音量 （d）凌空控制智能手

表进行照片分享

（e）凌空控制智能眼

镜进行联系人选择

1.1.2 基于深度摄像头的凌空手势识别

基于光学和光波传感器进行深度信息获取和骨骼跟踪，

进而实现基于手势识别的体感人机互动，是近年来手势识别

领域的研究热点。微软的基于结构光编码及人体骨架实时

跟踪技术的Kinect体感装置是这方面的代表性成果，其他还

包括 PrimeSensor、Xtion PRO、SoftKinetic、Bumblebee等，如图

3所示，其特点是能够以相对较好的实时性获取深度图像序

列，实现3D数据捕捉、人体识别和骨骼跟踪[15]，并可进一步支

持复杂手势识别应用的研究。

基于深度摄像头的新型视觉方法主要是利用深度传感

器获取的深度信息克服复杂环境与杂乱背景对手势分割的

影响，同时能够很好地适应不同的光照条件[16]。Ren等[17]提出

了一个基于深度摄像头Kinect的对人手种类和形状变化不敏

（a）PrimeSensor （b）SoftKinetic

（c）Bumblebee （d）Kinect

图3 深度摄像头

Fig. 3 Depth camera
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感的手势识别系统，该系统同时采用深度信息和颜色信息从

杂乱的环境中检测出人手，并利用形状距离度量方法对数字

0~9和4种数学运算符号用14种手势进行识别。Wang等[18]基

于Kinect深度摄像头，将人手形状及相应的纹理和深度信息

组合形成“超像素”，提出了一种基于超像素的手势距离度量

方法，提高了手势识别的鲁棒性。Elmezain等[19]使用Bumble⁃
bee立体摄像头，通过肤色信息提取人脸和人手，利用深度信

息区分出人手，进而实现了基于隐马尔可夫模型（hidden
Markov model，HMM）的孤立手势和连续手势识别。Sanchez
等[20]使用深度摄像头提出了一种新的人体手势识别方法，该

方法包括光照不变的肤色分割，并支持机器人和人之间通过

动作进行通信。以上方法虽然利用了深度信息，在一定程度

上提高了人手分割效果，但仍然没有完全摆脱肤色的限制。

Molina等 [21]利用基于 time-of-flight的深度摄像头，将在

距离深度摄像头最近点20 cm以内的像素点作为人手进行分

割，实现了一个用于控制窗口应用程序的手势识别系统，此

方法对人手的分割虽然摆脱了肤色限制，但是当人手不位于

人体最前面时将无法实现对人手的准确分割。文献[22]利用

Kinect采集的深度数据进行手指检测，然后将手指检测的结

果用于手势识别，如图4所示，但该方法在实际操作中，用户

需要将手掌张开并正对深度摄像头才能较好地对指尖进行

检测。因此，以上方法均没有完全摆脱人手姿态的限制。文

献[23]为了解决上述问题，提出了一种手掌姿态自适应的单

指尖动态识别方法，并将该方法应用到了数字0~9和字母a~z
等 36种凌空手势的识别[24]和脑卒中疾病的检测预警中[25-26]，

取得了较好的效果。

图4 基于深度摄像头的手指检测和手势识别方法

Fig. 4 Finger detection and gesture recognition methods based on depth camera

（a）手指检测 （b）基于手指检测的手势识别

1.2 基于超声波的凌空手势识别

基于计算机视觉的凌空手势识别易受可视角的范围限

制和环境光照的影响，而超声波固有的特性能够很好地解决

这些问题，因此，国内外学者广泛开展了基于超声波的凌空

手势识别技术的研究。超声波是指频率超过 20 kHz的声音

信号（正常成年人的听力范围是20 Hz~20 kHz），利用超声波

的多普勒效应（Doppler effect）和飞行时间（time of flight，
TOF）可以表征手部的运动情况，从而实现对凌空手势的准确

识别。值得关注的是，笔记本电脑、智能手机等常见终端内

置的麦克风和扬声器即可发射和接收较低频率的超声波信

号，为基于超声波的凌空手势识别技术研究与推广提供了普

适化的硬件基础。下面将介绍基于超声波的凌空手势识别

技术的基本原理。

多普勒效应由奥地利物理学家及数学家克里斯琴·约

翰·多普勒（Christian Johann Doppler）于 1842年提出，是指物

体辐射的波长随波源和观测者的相对运动而产生变化。生

活中常见此类现象，例如当一辆汽车迎面驶来时，会听到声

音越来越高；而当车离去时，声音会越来越低（声音的高低与

频率有关）。如图5所示，在运动的波源前面，波被压缩，波长

变得较短，频率变得较高，发生蓝移；在运动的波源后面会产

生相反的效应，波长变得较长，频率变得较低，发生红移。根

据波红（蓝）移的程度，可以计算出波源循着观测方向运动的

图5 多普勒效应

Fig. 5 Doppler effect
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速度，如下所示：

f ′= f ⋅ æ
è
ç

ö
ø
÷

v ± v0
v∓ v0

（1）
式中，f为信号基频，即发射的原始频率；v为声波在空气中传

播的速度；v0为物体相对声源运动的速度；f ′为多普勒效应之

后接收到的频率。

当扬声器持续发射超声波信号时，用户进行手势运动将

反射超声波；对超声波接收设备麦克风而言，人的手部将被

视为声源，手部运动产生的多普勒效应将反映在接收到的超

声波信号中。通过对接收的超声波信号进行时频分析，即可

判断手势移动的方向和速度。如图 6所示，当手势相对于麦

克风运动时，将引起信号频率的含量发生变化。

除了利用多普勒效应，超声波测距技术同样被应用于凌

空手势识别中。超声波测距技术主要利用信号在两个异步

收发装置之间往返的飞行时间测量节点间的距离，如图 7所
示。由超声波发射器发射脉冲信号，通过探测发射脉冲和接

收脉冲之间的相位差感知手势的轨迹，从而实现手势识别。

早在 2009年就出现了利用超声波进行凌空手势识别的

方法[27]，但由于需要特定的传感器搭建识别系统，难以进行实

用和推广。如图 8（a）所示，该装置由一个超声波发射器和 3
个超声波接收器组成，通过感知多个超声波接收装置的频率

变化，实现凌空手势识别。随着个人计算机（PC）、智能手机、

智能可穿戴设备等移动终端的硬件升级以及计算能力的提

升，面向移动终端的超声波凌空手势交互技术蓬勃发展。

在 PC平台上，微软研究院Gupta等 [28]设计的 Soundwave
系统，如图 8（b）所示，利用设备内置的传感器发射和采集

18 kHz声波信号，通过信号的频域特征判断手势的方向和速

度等属性，实现了对向前、向后、剪刀手等凌空手势的有效识

别；Pittman等[29]在 Soundwave系统的基础上提出了Multiwave
系统，使用双声道扬声器分别发射不同频率的超声波，将麦

克风采集到的频率偏移转换到欧式空间，从而生成手势的运

动路径、表征相应的动态手势，实现了二维空间的凌空手势

识别。

在智能手机Android平台上，Qifan等[30]设计的Dolphin系
统，如图 8（c）所示，利用内置的扬声器和麦克风发射和接收

连续的 21 kHz超声波信号，提取多普勒效应相关的频域特

征，采用机器学习模型实现了多达 17种凌空手势的识别；

Wang等[31]利用智能手机的扬声器发射脉冲式超声波，通过比

较原始信号与接收信号的相位，获得细粒度的手势运动方向

和距离，实现了二维空间的凌空手势识别，如图 8（d）所示；

Nandakumar等[32]根据声纳原理发射超声波信号，同时利用麦

克风采集手指反射的信号，利用无线通信中的正交频分复用

（orthogonal frequency division multiplexing，OFDM）技术识别

手势，在毫米级别的误差上实现了二维手势的跟踪，即使智

能设备放在口袋中也能实现精准的手势跟踪。

在智能可穿戴设备中，加州大学伯克利及戴维斯分校的

图6 手势的相对运动

Fig. 6 Relative movement of hand gestures

（a）无手势运动 （b）靠近运动 （c）远离运动

图7 超声波测距技术

Fig. 7 Ultrasound based distance measuring technology
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研究人员研制出一种面向可穿戴设备的超声波微型芯片，能

够支持三维空间中的凌空手势识别，极大扩展了可穿戴设备

的交互空间，如图 8（e）所示；中国科学院计算技术研究所的

杨晓东等[33]针对可穿戴设备的计算资源和功耗有限的问题，

提出了基于Goertzel算法和隐马尔可夫模型的超声波凌空手

势识别方法，不仅保证了手势识别的准确率，而且有效降低

了手势识别过程中的资源消耗和功耗。

除了利用移动终端内置的传感器，挪威Ellipitic Labs公

司[34]利用设置在终端上方的两对 40 kHz超声波发射器和接

收器，根据用户手部操作对超声波产生的影响来确定手部的

位置，实现了围绕设备 180°的全方位三维凌空手势交互，如

图8（f）所示。

总的来说，超声波手势识别技术能够在一定程度上克服

环境光照的影响并扩大了手势操控的范围，但由于其鲁棒性

较弱、信噪比需求较高等问题还有待进一步研究和解决，所

以将其应用于实际生活仍有一段距离。

图8 基于超声波的凌空手势识别应用

Fig. 8 Ultrasound based mid-air gesture applications

（d） （e） （f）

（a） （b） （c）

1.3 基于电磁信号的凌空手势识别

早在 20世纪 30年代，雷达电磁波（radio frequency，RF）
因具有不受光线、噪声、大气环境的影响，能够穿越大部分材

料等优势，已经被应用于构建快响应、高精准的物体移动监

测和追踪系统，例如，空中交通管制、潜水艇雷达、地理监测

等。其原理如图9所示，利用原始RF信号与接收的反射信号

之间的时间间隔、相位、频率差异及能量衰减等信息，可以推

测出目标物体的距离、速度、形状、大小、表面光滑程度和材

料等特性。如果目标物体是人的手部，则接收到的RF反射

信号是手部多个动态散射中心（如手掌和多个手指）反射信

号的叠加；在特定的手势下，信号将呈现特定的模式，通过对

叠加接收信号的分析和转换，进而实现对手势的识别。

在此方面最具有代表性的工作是谷歌Touchstone团队的

Soli项目。由于移动可穿戴设备的微型化、计算资源有限、操

控距离近（小于5 mm）等要求，现有的RF技术无法实现基于

可穿戴设备的凌空手势识别，该团队针对以上问题，设计并

实现了从底层硬件到顶层应用的一整套端到端的解决方

案。该项目于2014年启动，历经两年时间发展，至2016年成

功将芯片面积缩小了 70%、功耗从 1.2 W下降到 0.054 W（下

降了22倍）、算法效率提升了256倍，并将其应用于智能手表

等微型的移动可穿戴设备中。

人的手部由手掌、手指等多个运动单元组成，因此Soli接图9 电磁波基本原理

Fig. 9 Transmission of electromagnetic wave
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收手部反射的雷达信号是多个离散的、动态散射中心反射信

号的叠加。电磁雷达信号的反射参数不仅依赖于信号频率，

并且随着手部纹理的变化而改变，通过对信号反射参数的描

述，能够实现对手部的形态估计和运动跟踪，如图10所示，其

中 r和ρ为电磁雷达信号的反射参数。

与在空间维度上进行目标识别的经典雷达技术不同，So⁃
li提出了基于高时间分辨率的感知机制，通过超高帧速测量

人手的反射信号，检测微小且复杂的手部动作和手势，进而

提取与之相对应的精细信号变化。为了分析手部反射的信

号，Soli以一定时间间隔重复发射雷达信号，发射的雷达信号

频率从1 kHz逐渐增加至10 kHz；在每一个信号发射周期内，

按照相应的采样频率接收反射信号。与雷达信号重复发射

的频率相比，人的手部运动相对较慢，可以认为反射信号的

特性在单个雷达重复时间间隔内近似为恒定。通过对单个

雷达重复间隔内信号的处理，提取瞬时的手部姿势、方向等

特征；综合多个连续间隔内提取的瞬时特征，利用其变化情况

获得手势的动态运动，例如手部移动的速度等，如图11所示。

与传统的基于图像的凌空手势识别方法不同，Soli不基

于特征推断手部的骨骼结构或者手指的空间方向，而是将提

取的特征直接应用于机器学习模型中，与更传统的统计特征

一起表征手势，并进行相应的识别。这样的设计能够有效地

减少计算负荷，即使在智能手表或物联网中一些低功率设备

上也能够实现基于 Soli的凌空手势识别。另外，为了保证凌

空手势识别模型在计算速度、运算空间和泛化能力等方面的

性能，Soli采用随机森林（random forest）作为分类模型；并利

用贝叶斯过滤器（Bayesian filter），基于最近预测结果加权平

均的时序先验和基于应用的情境先验，对识别的结果进行修

正，进一步提升手势识别的准确率和鲁棒性。

Soli识别凌空手势的关键是通过提取信号特征对手部运

动的动作、范围和速度等属性进行表征，因此Soli擅长识别动

态手势（action gesture）而非静态手势（sign gesture）。为此，

Soli提出了“虚拟工具（virtual tools）”的概念，通过手指运动模

拟按钮、滑块等工具的使用过程，如图12（a）“虚拟按钮（virtu⁃
al button）”、图 12（b）“虚拟滑块（virtual slider）”所示。另外，

对一些传统的动态凌空手势，如图 12（c）、（d）所示，Soli同样

能够表现出良好的性能。

总的来说，Soli为基于电磁信号的凌空手势识别这一全

新的人机交互方式提供了从底层硬件到顶层应用的、端到端

的完整解决方案，对未来该领域的工作具有先驱指导意义，

为微型设备上凌空手势的识别提供了可能。然而，如何克服

电磁信号本身所固有的衰减、多路、碰撞等问题，以及如何设

计更加行之有效的机器学习模型等，均是未来研究者亟需解

决的问题。

图10 Soli接收的信号是多个散射中心反射信号的叠加

Fig. 10 Entire hand is illuminated by Soli and a
superposition of reflections from multiple dynamic

scattering centers is measured

图11 Soli进行信号处理的两个时间粒度

Fig. 11 Combination of slow time and fast time processing

图12 动态凌空手势集合

Fig. 12 Dynamic mid-air gesture set

（d）（a） （b） （c）
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2 凌空手势识别技术的应用
凌空手势为用户提供了一种更加自然、方便的交互方

式，能够解决娱乐、日常生活、医疗等领域中某些传统接触式

交互方式无法满足的需求，下面将介绍几类凌空手势识别技

术的具体应用。

2.1 凌空手势识别在日常生活中的应用

凌空手势识别在日常生活中的应用主要体现在对电视、

平板电脑等常用设备的自然操控以及对汽车的安全辅助驾

驶中。

三星电子、TCL集团股份有限公司、乐视致新电子科技

（天津）有限公司等公司在其电视产品中加入了凌空手势控

制功能（如三星智能电视ES8000），通过电视自带的体感摄像

头捕获用户挥手、握拳、移动、拖拽等常见的凌空手势，以实

现对电视的节目切换、音量调节等操控，如图 13所示。阿尔

卡特公司（Alcatel）设计了一款适应于厨房使用情境（烹饪时

双手沾满油渍、面粉等，同时需要查阅菜谱，基于鼠标、键盘、

触摸屏的传统操控方式已难以满足）的平板电脑OneTouch
Xess，利用深度摄像头实现凌空手势操控，如图14所示。

在汽车安全驾驶方面，传统的人机交互技术需要用户通

过按键或触摸屏幕的方式与手机和车机进行交互，使得驾驶

员不得不从前方道路转移视线且至少占用单手进行触摸输

入，从而导致危险的“盲目”驾驶，目前因驾驶时进行触摸式

手机输入导致的交通事故率已经上升到第4位；相比之下，凌

空手势交互只需驾驶员自然地做出手势，无需转移注意力就

能获得手机或车机的反馈，如图15所示。此方面的代表性工

作是中国科学院计算技术研究所和深圳市车音网科技有限

公司联合承担的科技部国际科技合作专项项目，将基于超声

波的凌空手势交互与语音识别技术相结合，实现了基于自然

人机交互技术的安全驾驶辅助系统，使驾驶时所有操控符合

“手眼同向”的安全驾驶原则，极大地保障了行车安全。

2.2 凌空手势识别在医疗领域中的应用

医疗领域中，凌空手势识别在方便医生诊疗和辅助患者

康复方面发挥了重要作用。

医生在手术过程中，由于无菌的严格环境要求，外科医

生在术中进行病人资料查阅时难以通过鼠标、键盘、触摸屏

等直接操控电脑，而凌空手势识别技术能够帮助医生无需接

触即可进行操控，能够极大提高手术效率。例如，协助外科

医生浏览MRT图像的Gestix系统等[35-37]（图 16），都是该方面

比较成熟的产品，已应用于实际的医疗环境中。

在辅助患者康复方面，主要是针对身体运动功能损伤的

病人，帮助他们进行康复训练，或者在康复期间辅助进行日

常活动。此方面具有代表性的是Kuno等[38]设计的一款支持

凌空手势操控的轮椅（图17），用户只需要通过手势就能控制

轮椅的活动，方便了病人的日常生活；为缩短截肢病人义肢

训练的时间，Phelan等[39]开发了一种肌电义肢手臂训练原型

系统，融合了虚拟现实技术，可使病人在虚拟场景中开展义

肢训练，提高病人康复的主动性。

2.3 凌空手势识别在智能机器人领域中的应用

随着机器人技术的发展，智能机器人已经逐渐成为了人

们日常生活中的重要组成部分，而凌空手势不仅提供指令类

信息，而且能够提供含有空间信息的操控命令，在与智能机

器人的交互中具有显著的必要性[40]。例如，常见的凌空手势

“指”，不仅可以为机器人提供移动位置的指令，而且能够明

确指出机器人位置移动的方向，如图 18所示。目前，比较成

图13 智能电视

Fig. 13 Smart TV
图14 OneTouch Xess
Fig. 14 OneTouch Xess

图15 安全驾驶

Fig. 15 Safe Driving

图16 医疗领域凌空操控系统

Fig. 16 Mid-air gesture in medica applications
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熟的产品主要有：深圳优必选科技有限公司（UBTECH）推出

的仿“人脑”智能机器人Alpha，支持用户通过凌空手势操控

Alpha完成股市、天气、航班等信息查询和拨打电话等功能，

如图19所示；ZeroUI公司推出了面向儿童的智能机器人Ziro，

通过“挥手”手势便可指挥其进行旋转，如图20所示。

2.4 凌空手势识别在娱乐领域的应用

凌空手势识别技术的进步加速了体感游戏的发展。体

感游戏是通过肢体动作变化和肢体感受进行操控的一类新

型电子游戏，不仅能运动健身、有益于身心健康，而且能够让

玩家“全身”投入到游戏当中，享受体感互动的新体验。Leap
Motion、Microsoft Kinect等体感设备的出现开启了体感游戏

的新篇章（图 21）。带有体感设备Kinect的Xbox 360游戏机

是微软于 2009年推出的一款体感游戏机，截至 2012年 9月，

Xbox 360全球累积销售量达到 7000万部，《生化奇兵》《荒野

大镖客：救赎》《水果忍者》等都是经典的 Xbox 360 游戏；

《Boom Ball》《Dropchord》《Block54》是依靠Leap Motion进行操

控的体感游戏，在为用户带来娱乐体验的同时，也展现了

Leap Motion独特的凌空手势操控体验。

图17 凌空手势操控轮椅

Fig. 17 Mid-air gesture controlled wheelchair

图18 人与智能机器人进行凌空手势交互

Fig. 18 Mid-air gesture interaction
between human and smart robot

图19 仿“人脑”智能机器人阿尔法

Fig. 19 Intelligent robot Alpha
图20 面向儿童的智能机器人Ziro
Fig. 20 Intelligent robot Ziro

图21 体感游戏界面

Fig. 21 Motion sensing game interface

（a）基于Kinect的体感游戏 （b）基于Leap Motion 的体感游戏

3 开放性问题
3.1 凌空手势交互范式设计

凌空手势交互作为最接近“人-人交互”的方式之一，“自

然性”是其优于其他交互方式的主要特点。“自然性”在此表

现为交互方式符合自然人手的交互行为习惯，即凌空手势的

交互语义集合是自然人手交互语义集合的子集，若以庞大而

复杂的自然人手交互语义集合作为凌空手势交互设计的参

考，容易造成凌空手势的自然性和识别准确性之间的冲突。

因此，如何设计更加自然且易识别的交互范式，一直是凌空

手势交互的重要问题之一，在此方面，交互界面范式设计、凌

空手势集合设计等方面值得关注。

3.2 用户个性化问题

精准的凌空手势识别是良好交互体验的前提和基础，然

而凌空手势很大程度上依赖于用户习惯，易导致识别模型面

对新用户时的“漂移”现象，影响识别效果。凌空手势的主体

是人的手部，手作为人类身体最灵活的部分之一，具有很高
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的自由度，并且凌空手势在空中操作，具有较大的波动性。

因此即使定义了凌空手势规范，交互过程中手移动的速度、

幅度和角度等同样会导致执行同一种手势时“轨迹”的差异，

甚至具有不可再现性。除了主观因素造成的手势差异，一些

客观因素也会影响手势交互的性能，例如在基于表面肌电的

解决方案中，肌肉、毛发、汗液等因素会对表面肌电信号产生

较大的影响。

此外，由于在手势识别模型的训练阶段将所有用户的凌

空手势数据进行采集、标定和训练是不现实的，训练得到的

只是能够适用于部分用户的离线模型，如何动态调整模型以

适应特定的用户习惯，是一个值得探索的新方向。在此意

义上，用户间的迁移学习、用户无关的特征提取等方法值得

关注。

3.3 从单模态到多模态

传感技术的发展推动着凌空手势交互技术的革新，为之

提供了新的解决方案。但与此同时，任何单个模态的感知手

段都存在固有的缺陷和不足，限制了以此为基础的凌空手势

交互的自然性和用户体验，例如，基于计算机视觉的手势识

别方法在精细手势的识别上存在不足，因此，融合多模态传

感器的凌空手势识别方法成为一个值得关注的研究方向。

从传感的角度看，不同尺度的手部运动采用不同模态的传感

器进行针对性感知，能够极大丰富手势集合；同时，不同模态

数据间的相互协同，也有助于提高手势识别的精准度。尽管

目前已经有此方面的相关工作，如将摄像头与加速度计结合

起来，但尚处于起步阶段。

4 结论与展望
随着普适计算技术的发展，计算资源将以各种形态融入

到生活的每个角落，使人们的日常生活充满着人机交互。凌

空手势交互将更加通用自然，通过自适应交互对象，用户可

以在不同的应用界面和场景之间实现无缝切换和自由交互；

同时，凌空手势交互将更加精准细微，通过与力学触觉反馈

等技术的结合，实现高精准凌空交互，逐渐取代日常的输入

设备，例如键盘、鼠标、遥控器甚至汽车方向盘等，用户依靠

双手即可进行自然交互；另外，凌空手势交互将更加丰富多

样，随着虚拟现实技术、增强现实技术以及3D立体成像技术

的发展，凌空手势识别技术将与之深入融合，实现3D图形的

设计、虚拟场景下的自然互动等，从而更加激发人们的主动

性和创造力。

总之，凌空手势作为最自然的人机交互方式之一，将在

未来自然人机交互中发挥不可替代的作用。
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A review on the recognition of mid-air gestures

AbstractAbstract The rapid development of the ubiquitous computing and wearable devices witnesses a new challenge in the natural hand gesture
recognition: to free the users from the constraints of the environment and the devices and help the users interact with the environment in a
natural and effective way. And the mid-air gesture recognition is one of the effective methods, capable of dealing with the challenge. This
paper describes the definition of the mid- air gesture at first, and then analyzes and summarizes the existing hand gesture recognition
methods, based on the computer vision, the ultrasonic signal and the electromagnetic wave. At last, this paper discusses the applications of
the mid-air gesture recognition, some open questions and the development in the future.
KeywordsKeywords human computer interaction; mid-air gestures recognition; ubiquitous environment （（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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