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摘!要! 为了高效地求解指尖定位优化模型!进而准确并且快速地得到指尖位置!对用于求解该优化模

型的分布估计算法进行研究+通过对这一算法的分析可知!由于指尖定位优化模型的最优解分量分布在

指尖中心的附近!采用的算法参数应该符合上述分布规律+实验结果表明!对于上述算法中的决策变量

维数&种群规模&最大采样方差&最小采样方差!它们均取最佳值时!得到的计算结果优于已有方法+因

此!上述 0 个参数均取最佳值时!能够准确并且快速地得到指尖位置+

关键词! 指尖定位" 多目标优化" 分布估计算法" 采样方差

中图分类号! )N;-*!!!文献标志码! 7!!!SEL!.:a.*-:9cU+A??(+./-.G/1**a;:.,+:0a:..

53引言

一般来说$某一指尖的位置$就是该指尖区域
中心的坐标+人们利用指尖区域的特征$能够从
手部区域中得到所有指尖的位置$这一图像处理
的过程就是指尖定位+目前$解决指尖定位问题
的方法有*基于人手骨架的方法#基于手部边缘曲
率的方法等+

在手部区域中$指尖区域位于手指区域的最
外部+与人手的其他区域相比$指尖区域具有两
个特点* 一是指尖区域的人手边界形状最接近半
圆弧$二是指尖区域与手掌中心的距离最远+根
据这两个特点$文献../提出了用于选择指尖区
域像素点的多目标优化模型+通过求解这一优化
模型$能够得到某一手部区域中的所有指尖区域
像素点+根据指尖伸出的数量$对得到的指尖区
域像素点进行聚类$能够得到任一指尖区域的像
素点+然后$对于某一指尖区域的所有像素点计
算它们的坐标的平均值$这一平均值就是指尖区
域中心的坐标+对于上述指尖定位的优化模型$
为了得到比较准确的指尖位置$需要保证选择出
的指尖区域像素点是准确的+由此可见$在求解
指尖定位的优化模型时$采用适合的求解方法$才
能保证选择出准确的指尖区域像素点+

笔者对求解指尖定位优化模型的分布估计算
法进行研究$提出决策变量的维数#种群规模#最
大采样方差#最小采样方差等分布估计算法的主
要参数+当这些主要参数均取最佳值时$得到的
指尖中心位置最接近其真实的位置+

本研究有 * 个方面的贡献* %对于求解指尖
定位优化模型的分布估计算法$提出了它的主要
参数+ &提出这些主要参数均存在最佳值+ ’通
过实际手部图像中的指尖定位实验$证明了所提
参数及其最佳值的有效性+

73相关工作

7D73指尖定位
文献.;/计算了手部边缘曲线上所有像素点

的曲率$进而给出某一阈值+如果某一像素点的曲
率大于这一阈值$就认为该像素点的位置是指尖
的位置+文献.*/把指尖定位的过程分为两个阶
段$第一个阶段进行粗定位$第二个阶段进行精确
定位$ 这样可以在不同的尺度上对定位的精度进
行调节+

近年来$很多新的方法和技术在指尖定位领
域出现+文献.0/通过计算手部边界曲线包含的
凸多边形$得到多个候选的指尖位置$进而选择出
指尖的准确位置+文献.9/在手部边界曲线上均
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匀地选择出一系列的像素点$计算其中的任一像
素点与手掌中心的距离$然后通过比较这些像素
点的距离值$得到指尖位置的像素点+
7D63分布估计算法

生产生活中的很多实际问题都能够归结为优化
问题+有些优化问题中存在多个目标函数$它们可称
为多目标优化问题./G-/+进化算法模拟生物种群的进
化过程$能够有效地求解多目标优化问题.1/+

对于某些多目标优化问题$其中的任一问题
的最优解集具有一定的分布规律$并且$在求解
前$这一分布规律是已知的+如果在这一问题的
求解过程中$进化算法利用最优解集的分布规律$

得到临时种群$那么$这一进化算法可称为分布估
计算法+分布估计算法利用了最优解集的分布规
律$因此$它与一般的进化算法相比$具有理论上
的优势+

文献.,/提出了基于规则模型的多目标分布
估计算法+文献..:/根据手部像素点的坐标分布
在某一区间以内$并且手部像素点分布在某些直
线段的两侧$建立了用于选择手部像素点的多目
标分布估计算法+

63指尖定位的求解方法

6D73算法流程
与手部其他区域的像素点相比$指尖区域的

像素点也具有两个特点* 一是指尖像素点对应的
人手边界形状最接近半圆弧$二是指尖像素点与
手掌中心的距离最远+如果手部像素点具有上述
两个特点$我们就可以认为这些手部像素点是指
尖像素点+

文献.//根据指尖像素点的两个特点$提出
了选择指尖像素点的多目标优化模型+该模型用
于从手部像素点中选择出一系列指尖像素点+该
模型的表达式如下*

RA( X
"
!S" 8!,.!S"$,;!S""+

?+@+!S, ;W${ !."

式中*W是模型的决策空间$它是某一含有人手的
图像中$手部区域包含的所有像素点的集合+ ;W

是 W的幂集+S是决策变量$它是位置互不重合的
像素点的集合$它的表达式是 S8!S.$S;$-$S""$
S’8!S’$U’"$’8.$;$-$"$"是决策变量中包含的
像素点个数;

目标函数 ,.!S" 使选取的像素点对应的人手
边界形状最接近半圆弧+目标函数 ,;!S" 使选取

的像素点与手掌中心的距离最远;
目标函数 ,.!S" 的数学表示*

,.!S" 8+
"

’8.
c.!S

’" $ !;"

式中* c.!S
’" 是 S’对应的人手边界形状与半圆弧

的相似程度$c.!S
’" 的数值越小$表明这一人手边

界形状越接近半圆弧;
目标函数 ,;!S" 的数学表示*

,;!S" 8
.

+
"

’8.
c;!S

’"
$ !*"

式中* c;!S
’" 为 S’与手掌中心的距离+

通过求解模型 ! ."$能够得到一系列位于指
尖区域的像素点+模型!."的最优解集$包含一系
列的指尖像素点+另外$这些指尖像素点分布在
多个指尖区域中心的周围$或者说$这些指尖像素
点分布在多个点的周围+因此$模型!."的最优解
集具有一定的分布规律+这一分布规律是模型
!."的最优解分量 S’分布在多个点的周围+

文献.//根据模型!."最优解集的上述分布
规律$提出了用于求解该模型的多目标分布估计
算法+这一算法的流程如下+

步骤 7 令迭代次数#8:$在决策空间中随机
采样$产生初始种群 G!:"+

步骤 6 如果迭代次数 #增加到最大值$停止
迭代$输出种群 G!#" 的最优解集+

步骤 ; 根据 G!#" 的最优解集$建立多个点
作为候选解分量 S’的概率分布模型+

步骤 4 在上述多个点附近采样$得到临时种
群 F!#"+

步骤 d 采用快速非支配排序的方法$在
G!#" 和 F!#" 的合并种群中$选择出子代种群
G!#>."+

步骤 ? 令 #8#>.$ 转至步骤 ;+
上述算法流程中$ G!:"#G!#"#F!#"#G!#>

." 中个体的数量均是 K;
6D63概率分布模型

对于一个人的手$如果其伸出的指尖数量是
[$其指尖区域的像素点分布在 [个指尖区域中
心附近;对于模型!." 的最优解集$其包含的指尖
像素点也分布在这 [个中心点的附近;

在上述分布估计算法的流程中$对于每一代
的种群 G!#"$其最优解集包含的像素点可以认为
分布在[个中心点附近;算法经过多次迭代之后$
这[个中心点的位置会逐渐接近[个指尖区域中
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心的位置;同时$随着种群G!#" 的进化$其最优解
集也会逐渐接近模型!." 的最优解集;由此可见$
在每一次迭代过程中$可以把种群G!#" 的[个中
心点作为候选解分量 S’的概率分布模型;

对于种群 G!#" 的最优解集包含的所有像素
点$计算任意两个像素点之间的距离进而根据它
们之间的距离$采用 [.3$&"/聚类算法$把它们分
成[类;对于每一类中的所有像素点$其中心位置
就是上述 G!#" 的某一个中心点的位置;这样$就
得到种群G!#" 的[个中心点的位置$它们也是本
次迭代的过程中候选解分量 S’的概率分布模型;

由模型!."可知$如果决策变量 S的维数比较
大$S中包含的像素点个数也比较大$那么种群
G!#" 的最优解集包含的像素点$其数量也比较
大;如果种群 G!#" 中个体的数量$即种群的规模
比较大$那么一般情况下$G!#" 中最优解的数量
比较大$因此G!#" 的最优解集包含的像素点其数
量也比较大;

当 G!#" 的最优解集包含的像素点比较多时$
这些像素点中存在指尖像素点的可能性就会比较
大$那么通过对这些像素点进行 [.3$&"/聚类得
到的[个中心点的位置就会更加接近[个指尖区
域中心的位置;

由此可见$如果决策变量的维数比较大$或者
种群的规模比较大$根据其建立的 [个中心点的
位置$即候选解分量 S’的概率分布模型就会更加
准确;

另外$如果 G!#" 的最优解集包含的像素点比
较多$对这些像素点进行 [.R’#(?聚类$就需要迭
代更多的次数$那么该聚类方法的计算时间就会
增加;因此$如果决策变量的维数比较大$或者种
群的规模比较大$聚类的计算时间会比较长;

如果对决策变量的维数和种群规模均合理取
值$这样能够使指尖定位的求解方法在比较短的
计算时间内$得到比较准确的最优解集$那么决策
变量的维数和种群规模的数值都是最佳值+
6D;3采样

对于模型!."的最优解集$其包含的指尖像
素点分布在 [个指尖区域中心的附近;因此$对
于上述候选解分量的概率分布模型$在其 [个中
心点的附近采样$就可能得到指尖像素点;通过
这一采样的方法$在决策空间中进行一次采样$得
到一个候选解的分量 S’$进而通过 " 次采样$得到
一个候选解 S;

令候选解 S8-;对于概率分布模型中的[个

中心点$ 基于任一点产生候选解分量的概率$均
是同一数值+

采用如下的流程$产生一个候选解 S;
步骤 7 按照同一概率$从 [个中心点中选择

出一个中心点+
步骤 6 在选择出的中心点坐标附近$通过高

斯采样得到一个新的坐标 SE’或 UE’$采样的方差均
是 /;当迭代次数逐渐增加时$/的数值逐渐线性
减少+/的最大值可称为最大采样方差$其最小值
可称为最小采样方差+

步骤 ; 如果 !SE’$UE’" 是手部像素点$并且
!SE’$UE’" 7 S$令 S

’8!SE’$UE’"$S8S3 1S’2;

步骤 4 如果S中存在 "个像素点$结束算法+
否则$执行步骤 .;

在上述的采样方法中$采样方差 /决定了得
到的候选解分量 S’的分布范围+如果 /的数值与
指尖区域的尺寸相似$采样点的分布就比较符合
指尖像素点的分布$那么$通过上述的采样方法$
就比较容易得到指尖区域的像素点+另外$根据
上述的采样方法$/的数值由最大采样方差和最
小采样方差决定+因此$如果最大采样方差和最
小采样方差的取值均比较合适$才能通过采样得
到指尖像素点+

在模型!."的求解过程中$最大采样方差和
最小采样方差的取值过大$不利于种群的进化和
最优解集的获得+它们过小$也不利于种群的进化
和最优解集的获得+

如果最大采样方差和最小采样方差均合理取
值$这样能够使指尖定位的求解方法得到比较准
确的最优解集$那么最大采样方差和最小采样方
差的数值都是最佳值+

;3实验部分

根据以上分析可知$决策变量的维数#种群规
模#最大采样方差#最小采样方差是用于指尖定位
的分布估计算法的主要参数$并且这些参数均存
在最佳值+

采用 H8Q7T"和 =M%’EE作为对比方法$与
所提的求解方法进行比较+H8Q7T"通过交叉和
变异操作$得到临时种群+该算法的其他部分与
所提的求解方法一致+=M%’EE在每次迭代过程
中$均保存前几代的一定数量的最优个体$在这
些最优个体中$选择一部分个体代替种群中相
同数量的个体$进而通过对种群进行交叉和变
异操作得到临时种群+=M%’EE的其他部分与
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H8Q7T"一致+
采用文献.//中的标准美国手语图像库进

行指尖定位的实验+所用的手部区域图像共 /*:
幅+对于其中任一幅手部区域图像$首先$根据
选择指尖像素点的多目标优化模型$计算每一
个手部像素点的 ,.!S" 和 ,;!S" +然后$采用所提
方法求解模型 !." $得到一系列像素点$进而对
得到的像素点进行聚类$并计算每一类像素点
的中心位置+最后$把得到的指尖位置与真实的
指尖区域中心位置比较$计算其误差值;实验
中$采用文献.// 中的方法$人工确定真实的指
尖区域中心位置;在求解模型!." 之前$对于任
一个手部区域$指尖伸出的数量 [是已知的;

在求解过程中$首先$决策变量的维数取 /:$
种群规模取 *:$最大采样方差取 .9$最小采样方差
取 0+ 然后$决策变量的维数分别取 0:#9:#-:#1:$
其他 * 个参数的取值不变+种群规模分别取 ;:#;9#
*9#0:$最大采样方差分别取 .*#.0#./#.-$最小采
样方差分别取 ;#*#9#/+当一个参数的取值变化
时$其他 * 个参数的取值不变+除了这 0 个主要参
数以外$其他参数的取值与文献.//一致+

实验使用的计算机配置*2(@’E%>C’A9T09,:$
*a*: Q[W%NX$ 0a:: Q6内存+

对于上述第 .;.#*:.#0,.#9:/#99. 幅手部区
域图像$通过一次模型!."的求解$得到一系列像
素点$如图 . 中的!#" g!’"所示+图 .!#" g!’"
中$伸出的指尖数量依次是 9#0#*#*#;+在这一求
解过程中$决策变量的维数取 /:$种群规模取 *:$
最大采样方差取 .9$最小采样方差取 0+

从图 . 可以看出$采用所提算法$能够得到指
尖区域的一系列像素点+根据伸出的指尖数量$
对得到的指尖像素点进行聚类操作$能够得到每
一个指尖区域的一系列像素点$进而得到该指尖
区域中心的位置+

决策变量的维数分别取 0:#9:#/:#-:#1:$种
群规模取 *:$最大采样方差取 .9$最小采样方差
取 0$所有手部图像的平均误差值和计算时间如
表 . 所示+种群规模分别取 ;:#;9#*:#*9#0:$决
策变量的维数取 /:$最大采样方差取 .9$最小采
样方差取 0 时$所有手部图像的平均误差值和
计算时间如表 ; 所示+最大采样方差分别取 .*#
.0#.9#./#.-$决策变量的维数取 /:$种群规模
取 *:$最小采样方差取 0$所有手部图像的平均
误差值如表 * 所示+最小采样方差分别取 ;#*#
0#9#/$决策变量的维数取 /:$种群规模取 *:$

图 73所提方法得到的像素点集
(LVH730AJILfJFNJUNE>UMLOJS>̂ UAJIREIENJSTJUAES

最大采样方差取 .9$所有手部图像的平均误差
值如表 0 所示+

表 73决策变量维数的实验结果
0M>H73+fIJRLTJOURJNGFUNEYSJKLNLEOeMRLM>FJSLTJONLEO

决策变量维数 误差值 计算时间c?
0: .:a*1 0a.*
9: 1a/9 0a.,
/: /a*0 0a*/
-: /a.; /a-9
1: 9a,0 ,a/.

表 63种群规模的实验结果
0M>H63+fIJRLTJOURJNGFUNEYIEIGFMULEONL@J

种群规模 误差值 计算时间c?
;: ..a.* 0a:-
;9 1a,/ 0a;.
*: /a*0 0a*/
*9 /a;* /a*,
0: /a:/ 1a1/

表 ;3最大采样方差的实验结果
0M>H;3+fIJRLTJOURJNGFUNEYTMfLTGTNMTIFLOV eMRLMOKJ

最大采样方差 .* .0 .9 ./ .-

误差值 ,a;0 -a1/ /a*0 -a,* 1a/0

表 43最小采样方差的实验结果
0M>H43+fIJRLTJOURJNGFUNEYTLOLTGTNMTIFLOV eMRLMOKJ

最小采样方差 ; * 0 9 /

误差值 .:a;* 1a-9 /a*0 1a/0 ..a*/
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!!从表 . 可以看出$当决策变量的维数从 0: 增
加到 /: 时$误差值快速的减小$计算时间缓慢增
加+当决策变量的维数从 /: 增加到 1: 时$误差值
缓慢减小$计算时间快速增加+因此$决策变量维
数的最佳值是 /:+

从表 ; 可以看出$当种群规模从 ;: 增加到
*: 时$误差值快速减小$计算时间缓慢增加+当种
群规模从 *: 增加到 0: 时$误差值缓慢减小$计算
时间快速增加+因此$种群规模的最佳值是 *:+

从表 * 可以看出$当最大采样方差的取值是
.9 时$误差值最小+因此$最大采样方差的最佳值
是 .9+从表 0 可以看出$当最小采样方差的取值
是 0 时$误差值最小+因此$最小采样方差的取值
是 0+

由此可见$决策变量维数的最佳值是 /:$种
群规模的最佳值是 *:$最大采样方差的最佳值是
.9$最小采样方差的最佳值是 0+

采用对比方法计算同样的手部区域图像时$
H8Q7T"中的交叉概率和分布指数分别是 :a, 和
;$变异概率和分布指数分别是 :a. 和 ;+在
=M%’EE中$保存的最优个体数量是 9:$选择的最
优个体数量是 .:+两种对比方法的进化代数和种
群规模与所提方法一致+对于所提方法与两种对
比方法$其所有手部图像的平均误差值如表 9 所
示+其中$所提方法的上述 0 个主要参数均取最
佳值+

表 9 是 依 次 采 用 所 提 算 法# H8Q7T"#
=M%’EE$计算同样的手部区域图像得到的大量指
尖位置误差值的平均值+从表 9 可以看出$所提
算法的平均误差值与 H8Q7T"#=M%’EE的平均误
差值相比较最小+因此$所提方法优于两种对比
方法+

表 d3不同求解方法的实验结果
0M>Hd3+fIJRLTJOURJNGFUNEYSLYYJRJOUNEFGULEOTJUAESN

求解方法 H8Q7T" =M%’EE 所提算法
误差值 */a1; ;0a9/ /a*0

!!从表 . 和 ; 可以看出$当所提算法的 0 个主
要参数均取最佳值时$平均计算时间是 0a*/ ?+这
主要是由多目标进化算法普遍具有的计算复杂度
决定的+对于静止指尖的识别系统$比如用指尖
点击特定的位置$这一计算时间是可以接受的+
但是$对于运动指尖的识别系统$比如用指尖移动
鼠标$这一计算时间是无法接受的+因此$需要对
所提算法及其主要参数进行深入研究$进而减少
计算时间+

43结论

指尖区域的像素点分布在指尖中心的附近$
是指尖像素点的分布规律+对于选择指尖像素点
的优化模型$采用符合上述分布规律的求解方法$
能够得到比较准确的结果+笔者提出决策变量的
维数#种群规模#最大采样方差#最小采样方差是
这一分布估计算法的主要参数+当这些主要参数
均取最佳值时$所提的求解方法能够快速得到准
确的指尖位置$并且优于已有方法+实验结果证
明了上述理论分析的结果+
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‘[X%&J(K’(L.$ S2XiA;$ S2I>(L̂J(;$ FX]’A*

!.+‘&’(LW&>J %#RPJ?>K7CR$7C@AEE’C$#(B 7ACI’K’(?’7D#B’R$$ ‘&’(LW&>J 09:::.$ %&A(#+ ;+8D&>>E>K8>K@\#C’

)’D&(>E>L$$ ‘&’(LW&>J X(AV’C?A@$$ ‘&’(LW&>J 09::::$ %&A(#+ *+6’AUA(L]’?@8@#@A>( 3hJAPR’(@#(B 2(K>CR#@A>( )’D&(>E>L$

IAVA?A>($ %&A(#Z#AE\#$6’AUA(L%>+S@B$ O’AUA(L.:::::$ %&A(#"

&>NURMKU* 2( >CB’C@>?>EV’@&’?@#@’’YPE>?A>( PC>OE’RD#J?’B O$@&’D>JPEA(L>KKJWW$D#J?#EA@$#(B A(#DDJT
C#@’A(K>CR#@A>( A( D>RPE’Y?$?@’R?@CJD@JC’$ A( @&A?P#P’C#&A’C#CD&AD#EB’D>JPEA(LR’@&>B O#?’B >( MII)
K>C<I38 D>RP>?A@’D#J?#ED&#A( \#?PC>P>?’B+)&’R’@&>B \#?O#?’B >( N’@CA(’@?R>B’E!)%TNNH" K>CB’T
D>JPEA(L@&’D#J?#ED&#A( J(B’C@&’@AR’D>(?@C#A(@?+)&’( O#?’B >( @&’R’CL’B ?@#@’A(K>CR#@A>( #(B @ARA(L
A(K>CR#@A>($ @&’D>(D’P@A>( #(B R’#?JC’R’(@R’@&>B >KMO?’CV#OE’I’LC’’A( IAR’(?A>(#EA@$>K)AR’
!MII)" >KD>RPE’Y?$?@’R?A( <I38 \’C’KJC@&’CPC>P>?’B O$D>(?@CJD@A(L@&’@AR’D>(?@C#A(’B LC#P& >K>OT
?’CV#@A>( A(K>CR#@A>(+<A(#EE$$ O#?’B >( @&’@AR’A(K>CR#@A>( >K@&’LE>O#E?@#@’$ @&’B’LC’’>K>O?’CV#OAEA@$\#?
D#EDJE#@’B #(B #&A’C#CD&AD#EB’D>JPEA(LR’@&>B O#?’B >( MII)\#?PC>P>?’B+
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