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摘要摘要：：手部姿态是人机交互的重要载体，姿态信息的获取和识别很大程度上依赖于手部姿态数据

集。现有的数据集分成2类：真实数据集和合成数据集。真实数据受限于设备与环境等因素，手

部姿态类别不足且标注掺入大量人工误差。而目前存在的合成数据虽然可以解决真实数据的数据

量问题，但生成的手部姿态有限且存在一些不合理的运动学姿态，获取的数据往往也只有RGB图

像。通过研究手部的解剖学结构，基于虚拟仿真方法，创建了手部的虚拟三维运动学模型和一个

手部姿态仿真生成器。利用该生成器构建的手部姿态数据集既可以有效解决真实数据数据量不足、

标注准确度低、人工标注工作量大等问题，也可以解决当前合成数据手部姿态类别不足且数据模

态单一的问题。
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0 引言引言

手部姿态估计是指从图像或者视频中获取人

体手部关节的位置，从而进一步识别人体手部动

作的行为隐喻。手部姿态估计已成为研究热点，

并提出了各种各样不同的方法且取得了不错的进

展。基于手部姿态估计的应用也不断涌现，并在

人机交互
[1]
、虚拟现实和增强现实

[2]
、计算机辅助

设计
[3]
等方面都有重要应用。在元宇宙系统中

[4]
，

手是其与虚拟世界交互的重中之重，更是对手部

姿态提出了更高的要求。一个高效而准确的手部

姿态估计深度学习模型是基于手部姿态应用广泛

使用的基本前提。而影响手部姿态深度学习模型

性能的一个重要因素就是数据集。不同类别的手

部姿态训练数据的缺乏与标注准确度等问题限制

了基于深度学习方法的泛化性能。James Steven 

等
[5]
指出大多数手部姿态估计系统在训练集外的泛

化能力都不足，需要有更好和更多的数据用以训

练。Yuan等
[6]
通过对3D手部姿态估计现状的研究

发现对极端视点的手部姿态估计远远不够。Yuan

等
[7]
的研究证实使用最标准的CNN网络训练百万

级别数据可以达到 state-of-art，但训练结果受到多

视角、遮挡等固有问题影响，结果表现不一致。

因此，扩大不同类别的多视角手部姿态数据规模、

提升数据标注准确性是优化手部姿态估计模型学

习性能的关键。

为解决人工标注准确性问题与劳动密集性问

题，国内外许多学者采用半自动或自动标注的方

式对数据集进行标注。Zimmermann等
[8]
使用半自

动的方式对RGB图像数据进行标注。首先使用经

过训练的模型对图像关节标注位置进行预测，然

后手工对标注进行调整。另外一种解决此类问题

的方法是使用合成数据，合成数据自动对模型数

据进行精确标注。Kulon等
[9]
为确保合成数据的标

注质量，在OpenPose获取的 2D标注基础上，回

归MANO(hand model with articulated and non-rigid 

deformations)手部模型参数，根据置信度进行阈值

分割，去除置信度低的阈值来确保标注质量。为

解决多视角手部姿态数据量不足的问题，Chen

等
[10]
使用三维模型创建了MVHM(multi-view hand 

mesh benchmark)合成数据集，并提出了一种多视

图融合的估计方法，提高了手部姿态估计器的性

能，但只考虑水平面上的手部多视角，并未考虑

到纵向上的极端视角。

目前，国内对手部姿态估计数据集方面的研

究严重缺乏。本文使用虚拟仿真方法，在 ROS

(robot operating system)机器人操作系统平台上建

立一个动态仿真环境。基于解剖学关于手部尺寸

与关节运动角度限制等基本事实，构建一个手部

姿态生成器模型，用于生成全类别的手部姿态完

备数据集。该手部姿态生成器生成的手部姿态，

可以有效解决真实环境中手部姿态类别数据量不

足的问题，同时也能避免生成目前合成数据集中

存在的反关节、模型变形等违背手部运动学和手

部形态特征的姿态。同时，姿态生成器通过从多

个视角(包含极端视角)采集手部姿态生成 RGB、

Depth 2种模态数据。

1　常用数据集　常用数据集

目前，国内外很多研究人员根据各自不同的

需求发布了多种手部姿态数据集。手部姿态数据

的采集方式分为 2种：①使用传感器采集的真实

数据；②在虚拟环境使用虚拟传感器采集的合成

数据。真实数据受限于实验场景的空间有限，习

惯性姿态动作和简单姿态动作在数据集中大量冗

余，同时视角变化范围有限，导致手部姿态数据

类别不足。数据采集也受到物理设备精度与环境

的影响。构建大规模真实数据的难点在于数据标

注的工程量与精度，采用手工标注的方法是一件

费时费力的任务，且难免会产生不准确的标注数

据，限制了手部姿态真实数据集的数据规模。而

合成数据集由三维软件建模生成，获取的训练数

据不会受到物理设备的影响，数据标注自动生成，

不需要人工进行标注，避免了人工标注误差。但
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是，合成数据严重依赖于手部建模的准确性。目

前存在的手部姿态合成数据基于建模软件进行数

字化建模，或者使用生成式对抗网络等三维重建

方法生成，并未考虑到手部解剖学上的关节运动

限制与尺寸比例等限制，且目前这些合成数据只

有RGB图像，极端视角下的手部姿态数据匮乏。

1.1　　真实数据真实数据

(1) ICVL 数据集
[11]
：使用 Intel 交互式动作摄

像机捕捉手部姿态的深度数据。先采用3D骨骼追

踪的方式标注数据，再手工细化。数据集虽包含

18万张带标注的图像，但只包含了深度图像数据，

如图1(a)所示。

(2) NYU数据集
[12]
：使用3个Kinect传感器捕获

手部RGBD数据。数据集包含8万张深度图像，同

时包含合成的深度数据，但深度合成本身具有误差，

同时RGB图像数据分辨率较低，如图1(b)所示。

(3) BigHand2.2M
[7]
：使用Kinematic6D摄像机

捕获手部姿态数据，共包含 220万幅自动标记的

手部深度图像。数据集规模大但却只有深度数据，

如图1(c)所示。

1.2　　合成数据合成数据

(1) RHP数据集
[13]
：使用三维手部模型和其他

软件生成相应的手部动画并渲染。使用了20个不

同的人物角色执行39个动作，但只有RGB图像数

据，如图2(a)所示。

(2) SynHand5M 数据集
[14]
：共提供 5M 数据，

创建了一个手部三维模型并使用虚拟相机获取

RGB 图像，数据集规模大，但只有 RGB 图像数

据，如图2(b)所示。

(3) MVHM数据集
[10]
：使用高仿真三维手部模

型生成手部姿态并渲染。数据集中每张图像都包

含 21个关节点和 2 651个网格点的完整注释，但

缺少深度数据且数据规模小，如图2(c)所示。

2　手部建模　手部建模

2.1　　手的解剖学结构手的解剖学结构

根据解剖学原理，手骨共有 27 块，包括腕

骨、掌骨、指骨 3 部分。腕骨由 8 块短骨排成 2

列，每列由4块小骨组成；掌骨共5块，由桡侧向

尺侧分别称为第 1~5掌骨；指骨共 14块，除拇指

为2节外，其余各3节，由近侧至远侧依次为近节

指骨、中节指骨、远节指骨，如图 3所示。每根

骨段可以视作刚体，并且由指间关节串联形成一

个整体。关节类型分为 2类，髁突关节和转动关

节。指骨由这 2类关节连接在一起并围绕关节在

一定的范围内运动
[15]
。

表 1~2展示了手部关节的运动范围。CMC表

示腕掌关节，MCP表示掌指关节，IP表示大拇指

的指间关节，PIP和DIP分别表示除大拇指外其他图1 真实数据集

Fig. 1 Real datasets

图2 合成数据集

Fig. 2 Synthetic datasets
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四指的近端指间关节和远端指尖关节。其中，E/F

表示手指的纵向的伸展，Ab/Ad分别表示横向的外

展和内收(手指握拳方向为纵向，手指张开方向为

横向)。

2.2　　运动学建模运动学建模

在解剖学原理基础上，许多研究者根据各自

需求，对手部运动学模型进行了一定程度上的简

化。Esteban等提出了一种25个自由度的手部骨骼

模型，在小指和环指的腕掌关节处分别添加了 2

个自由度，可以形成掌弓
[16]
。Immaculada等提出

的 25 个自由度的手部骨骼模型则是在食指、中

指、环指、小指的腕掌关节处分别有1个自由度，

并且提出了手部拟人化程度的评价指标
[17]
。由于

手部在自然运动情况下，环指和小指在横向方向

上具有微小运动，所以本文在Esteban等研究的基

础上，建立一个具有 25个自由度的运动学模型。

其中5个在大拇指上，中指和食指各4个，环指和

小指各 5 个，具体关节自由度分布位置如图 4(a)

所示。

由于指骨不容易发生形变，我们将其视为刚

体，并使用DH参数法建立运动学模型。DH参数

法
[18]
是由Denavit和Hartenberg于 1995年提出的一

种为关节链中每一杆件建立坐标系的矩阵方法，

主要用在机器人运动学上，这种方法在每个连杆

上建立一个坐标系，通过齐次坐标变换来实现 2

个连杆上坐标的变换，在多连杆串联的系统中，

多次使用齐次坐标变换，就可以建立连杆各个端

点的空间坐标变换关系。对于从腕部到 4个指尖

图3 手部骨骼解剖

Fig. 3 Skeletal anatomy of hand

表1　大拇指关节运动范围

Table 1　Range of motion of thumb joint

大拇指关节

CMC

MCP

IP

旋转类型

Ad/Ab

E/F

E/F

Ad/Ab

E/F

角度限制/(°)

0/60

25/35

-10/55

0/60

-15/80

表2　其余手指关节运动范围

Table 2　Range of motion of other finger joints (°) 

手指

II

III

IV

V

MCP(E/F)

0/80

0/80

0/80

0/80

MCP(Ab/Ad)

13/42

8/35

14/20

19/33

PIP(E/F)

0/100

0/100

0/100

0/100

DIP(E/F)

-10/90

-10/90

-20/90

-30/90

图4 手部关节自由度与关键点分布

Fig. 4 Degree of freedom and keypoints distribution of hand 
joints
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的运动链，以腕部关节中心为世界坐标系原点，

以每节指段近端关节中心点为该指段的本地坐标

系原点。 iTi + 1表示在以近端关节中心点为坐标系

原点下远端关节中心点 i + 1的齐次变换矩阵。由

此，可以得到该手部各手指关节的正向运动学

方程：

0Ti =
0Ti

i - 1Ti (1)

由此，可以根据此手指关节的正向运动学方

程计算出每个关节在以腕部为空间坐标原点的空

间坐标：

0 Pi + 1 =
0Ti

i Pi + 1 (2)

式中： i Pi + 1为每根手指上远端关节中心点 在以近

端关节中心点 i + 1为本地坐标系原点的空间坐标。

3　自碰撞检测　自碰撞检测

在现实中手指的协同操作过程，受限于手指

与手指之间、手指指段与指段之间几何空间和关

节角度，手部运动不会发生碰撞。在没有人体意

识的参与下，虚拟空间中手部运动的碰撞检测显

得尤为重要。在运动过程中，手指的姿态是随时

间变化的，同一手指由于关节的限制不会发生碰

撞，而不同的手指，各个指段之间都有可能会发

生碰撞，使得手部指节之间的自碰撞运动尤为

复杂。

目前，有部分学者对自碰撞检测问题有较为

深入的研究，并将其利用在双臂机器人的自碰撞

避免方面与虚拟空间中。Shen等
[19]
通过将机械手

的碰撞问题简化成 4 种简单几何体的碰撞问题，

提出了一种基于基本几何元素矢量关系的机械手

快速碰撞检测算法。Hou等
[20]
针对双臂机器人的

协调运动规划方面的自碰撞问题，提出了一种基

于快速探索随机树算法的避障算法。吴长征等
[21]

则在双臂机器人的自碰撞问题上，提出了一种基

于空间向量几何的机械臂自碰撞检测方法，建立

了一个处理 9 类自碰撞的碰撞检测模型。Wang

等
[22]
对可变形模型提出了一种精确的检测算法，

使用了一种利用曲面法向锥和双法向锥的新方法。

手部的运动方式和双臂机器人的运动方式相

似，但更复杂。本文在笛卡尔空间中分析了空间

向量的几何关系，计算出空间向量的距离，建立

了手部指段的自碰撞检测模型。将手部的空间碰

撞分为两大类情况：共面和异面。而在这两大类

情况下，又分别具有3种不同的情况。

共面情况下:

(1) 最近的端点A、C的垂点M、N分别在
- -----
CD、

------
AB的延长线上，最短距离为

- -----
AC，如图5(a)所示。

(2) 最近的端点A、C的垂点，其中一个在其

中一线段的延长线上，另外一个的垂点则在另一

线段上。C点的垂点N在
------
AB上，A点垂点M在的

- -----
CD延长线上，最短距离为

- -----
CN，如图5(b)所示。

(3) 最近的端点 A、C 的垂点 M、N 都在
- -----
CD、

------
AB上，最短距离为0，如图5(c)所示。

异面情况下：

(1) 
------
AB、

- -----
CD 的公垂线

- -----
MN 与

------
AB、

- -----
CD 的交点

M、N 在
------
AB、

- -----
CD 的延长线上，最短距离为

- -----
AC，

如图5(d)所示。

(2) 
------
AB、

- -----
CD 的公垂线

- -----
MN 与

------
AB、

- -----
CD 的交点

M、N，其中一个交点在另一线段的延长线上，另

一个交点则在线段上，M在
------
AB上，N在

- -----
CD的延

长线上，最短距离为
- -----
CM，如图5(e)所示。

(3) 
------
AB、

- -----
CD 的公垂线

- -----
MN 与

------
AB、

- -----
CD 的交点

M、N分别在
------
AB、

- -----
CD上，最短距离为

- -----
MN，如图

5(f)所示。

图5 手指段自碰撞检测模型

Fig. 5 Self-collision detection model of finger segmental
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在手部运动的过程中，手部的每个关节点都

随着时间不断地发生变化，每节指段的空间位置

也随时间发生变化。现实中手部的指节粗细具有

差别，而在虚拟环境中我们需要实时进行自碰撞

检测。为了提高检测的运算速度，将手指视为半

径为 r的圆柱体。以食指和中指其中一节指段为

例，设这 2个指段分别为Ai 和Bj，以腕部为空间

坐标系原点，两指段的端点坐标分别为P s
i、P e

i 和

P s
j、P e

j ，则指段关节中心点连线所在的线段的方

向向量分别为

di =P e
i -P s

i  (3)

dj =P e
j -P s

j  (4)

计算叉乘可以得出异面直线公垂线向量

Cij = di ´ dj (5)

根据 2个指段端点空间坐标，计算其向量在

异面直线公垂线上的投影长度，即 2条异面空间

直线之间的距离Dij。

E =P e
j -P e

i  (6)

Dij = ||Cij ×E||/||Cij|| (7)

由此，可以得到一个与异面直线公垂线向量

共线、其大小等于异面空间直线距离的向量：

S =DijCij /||Cij|| (8)

在此向量上移动其中一条线段即可使得 2条

直线共面。从而将异面和共面两大类情况统一到

共面上，从而简化异面空间直线关系的复杂性。

假设空间中两指段4个端点之间距离最短的2个端

点分别为Mi和Mj，其中端点Mi在指段A上，端点

Mj在指段B上，分别在指段A和指段B上取样n个

点，分别命名为Pa1 Pa2 Pan和Pb1 Pb2 Pbn。

则由 Mi 到 Pb1 Pb2 Pbn 的距离序列为 SRi，由

Mj 到Pa1 Pa2 Pan 的距离序列为 SRj。对 SRi 和

SRj进行单调性检测。

单调性检测情况分类：

(1) SRi、SRj同时具有单调性。说明Mi的垂点

在B的延长线或端点上。Mj的垂点在指段A的延

长线或端点上。对应图5(a)(d)。

(2) SRi 不具单调性，SRj 有单调性；或者 SRi

具有单调性，SRj 不具单调性。说明Mi 的垂点在

指段B上，Mj的垂点在指段A的延长线上；或者

相反。

(3) SRi、SRj不具单调性。说明Mi、Mj的垂点

在指段A、指段B上。对应图5(c)。

最后，由距离序列的单调性和最小值可计算

得出共面下，指段A、B之间的最短距离dc。如果

是异面，则根据勾股定理即可得出异面下指段A、

B之间的最短距离。

db =  S
2 + d 2

c (9)

当最短距离大于等于指段直径时，即 db ≥ r

时，指段A、B将不会发生碰撞；当最短距离小于

指段直径时，即db < r时，指段A、B将发生碰撞。

4　手部姿态生成　手部姿态生成

4.1　　架构设计架构设计

本文基于ROS机器人操作系统构建手部姿态仿

真生成器。如图6所示，基于手部解剖学原理，对

手部进行运动学建模，并结合自碰撞检测算法随机

生成完备的手部姿态，并监听手部21个关键点的空

间三维坐标。当手部姿态数目达到所需数据集规模

时，生成BVH动作捕捉文件。利用Gazebo仿真软

件获取BVH文件关节点数据，在具有皮肤与骨架的

手部仿真模型上上演，并通过Gazebo中图像传感器

采集手部姿态的RGB和Depth图像。

4.2　　姿态生成方法姿态生成方法

当前，合成数据集只提供手部姿态的RGB图

像数据，且生成的数据量较小，生成的手部姿态

类别少，尤其是极端视角下的手部姿态数据更少。

使用这类数据集训练的深度学习模型性能往往不

能达到很好的效果，在训练集外的泛化能力也往

往不足。基于Yuan等
[6]
的观点，单张图像的3D手

部姿态估计在[70, 120]的范围内误差最小，因为此

角度上的手部自遮挡的部位最少。受此启发，极

端视角下的手部姿态数据采集尤为重要。
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手部运动学模型共有25个自由度，分别有25

个转动控制器独立控制不包含腕部关节在内的 16

个关节的25个自由度的运动，并以固定的角度步

长控制25个转动控制器的转动，模拟16个关节的

伸展(EF)、外展和内收(Ab/Ad)运动，并通过自碰

撞检测算法随机生成不发生自碰撞的手部姿态。

本文从12个方位采集虚拟空间手部模型的手

部姿态。如图7(a)所示，展示了12个摄像机所处方

位。其中，底部8个摄像机指向手掌中心，上部4

个摄像机则与手部水平方向成45°，如图7(b)所示。

其中，12个方位采集的数据包括RGB，Depth 2种

模态数据。并通过ROS系统监听21个关键点的三

维空间坐标，关键点分布如图4(b)所示。

本文手部模型25个自由度控制器控制17个关

节的转动，并以固定的角度步长随机生成手部姿

态。设Ri
min和Ri

max为第 i个转动控制器旋转角度限

制的最小值和最大值，S为角度步长，其中，n =

0 1 。则每个控制器所控制的角度集合为

Gi =[Ri
min + nS  Ri

max ] (10)

其中项数为

N i = é ù(Ri
max -Ri

min )/S + 1 (11)

由此，则手部姿态的笛卡尔积为

H =N 1 ´N 2 ´ ´N i ´ ´N 25 (12)

在上述的所有生成的手部姿态中，包含有三

大类：

(1) 发生碰撞的姿态。利用第 3节的自碰撞检

测在姿态生成前进行预测剔除。

(2) 非自然手部姿态。手指间受压产生或与物

体交互受压产生的运动能量消耗较大的手部姿态。

(3) 自然手部姿态。日常经常使用的手部姿

态。动能量消耗最小。显示中常使用的手势语言

属于此类。

图6 手部姿态仿真生成器架构设计

Fig. 6 Architecture design of hand posture simulation generator

图7 手部姿态采集时相机分布

Fig. 7 Camera distribution during hand posture acquisition
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图 8展示了使用本文手部姿态生成器生成的

手部姿态示例。图 9 展示了最终采集的 RGB 和

Depth图像。

5　结论　结论

本文基于虚拟仿真方法，结合手部解剖学结

构，在ROS平台上构建了一个手部姿态仿真生成

器，并结合自碰撞检测算法生成不发生碰撞的手

部姿态。在虚拟空间中从 12个方位(包括极端视

角)采集了RGB、Depth 2种模态的手部姿态数据，

基于运动学原理对手部姿态数据中手部21个关键

点自动标注。有效解决了目前真实数据集数据量

不足、标注准确度低、人工标注工作量大等问题，

也解决了当前合成数据手部姿态类别不足且数据

模态单一的问题。

由于手部自由度多而导致的运动复杂性，目

前，本文提出的手部运动暂时无法体现出拟人化

运动的细腻性。虽然完善了目前手部姿态数据集

的现有缺点，但这些改善对手部姿态估计任务的

性能提升有多大帮助还未可知。未来的工作将着

重于姿态仿真生成器运动的拟人化与数据集性能

提升量化上。数据集获取请访问 https://github.

com/chenjiaxinEd/Hand，后续将陆续更新。
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