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摘要!动态手势识别是计算机视觉领域较为热门的任务之一&受到了研究者的广泛关注$动态手势识别技术在自动

驾驶*虚拟现实和人机交互等诸多领域展现出很高的应用潜力$手势是在虚拟空间中与其他人交换信息*指导机器人在

恶劣环境中执行特定任务或与计算机交互的一种直观而理想的方式$调研归纳了一些常用的动态手势数据集&对动态手

势数据集的模态*数据量*应用场景进行了总结与分析$从使用方法的网络类别出发&综述了基于视觉的动态手势识别

技术研究进展&重点介绍归纳了基于深度学习的方法&对基于卷积神经网络*循环神经网络以及图神经网络的方法进行

了整理总结与性能比较$最后对基于视觉的动态手势识别的研究方向进行了展望%

关键词!计算机视觉$人机交互$动态手势识别$深度学习网络$手势数据集
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引言

手势作为人们在日常生活中除语言外最常用的交流

方式&具有直观*自然*蕴含信息量大的特点&因此&

手势也自然而然地成为了人机交互的一种重要方式%

手势识别技术根据手势模态大体上可以分类为静态

手势识别与动态手势识别&动态手势在复杂程度和包含

的信息量方面要远高于静态手势&并且&随着识别方法

的不断革新与硬件算力的不断进步&动态手势识别已经

成为了近些年手势识别技术领域的主流研究方向%

根据手部外观信息与运动信息的获取方式&可以将

动态手势识别技术分类为基于机器视觉的方法与基于可

穿戴设备的方法&二者各有优势&基于机器视觉的方法

相较于基于可穿戴设备的方法更加便利&使用者不必被

臃肿的数据采集设备束缚手脚&在该技术的民用市场如

智慧家居与体感游戏等领域&应用前景更为广阔$而可

穿戴设备能够进行更加精确的数据采集并且受外部环境

干扰极小&在工业控制领域与复杂环境下精准控制领域

更受欢迎%

本文就基于视觉的动态手势识别技术进行综述&对该
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领域的技术发展进程进行介绍与总结&具体而言&本文对

动态手势的视觉采集设备*动态手势数据集*动态手势识

别方法进行了深入的介绍与总结&其中重点对基于视觉的

动态手势识别方法进行了介绍与总结&如图
&

所示%

图
&

!

动态手势识别方法分类图

C

!

动态手势数据集

随着深度学习在手势识别领域的不断演进&自

"#&"

年开始&用于对手势识别进行训练*验证的数据

集的数量开始爆发式地增长&其中以
SBW

模态与骨架

模态为主的数据集增长尤为迅速&本节中&将重点讨论

基于
SBW

*骨架*深度
%

个模态的数据集发展情况&

基于红外数据的数据集应用较少&在此不做讨论%

本文收集整理了
"#&"

年以后公开发布的
"(

个动态

手势数据集&包括
À
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针对上述
"(

个数据集&从模态*数据量*公布时

间*使用场景进行归纳总结&见表
&

%

由表
&

中显示的数据可以看出&自
"#&"

年起除

"#&(

与
"#"&

年外&每年都至少有一个动态手势识别领

域公共数据集被发布&而仅
"#&+

年一年就发布了
+

个

数据集&这也从侧面印证了
"#&+

年是深度学习应用于

图像处理领域的高潮时期%数据集模态方面&如图
"

所

示&基于
SBW

模态的数据集占到了总数的
$(;%a

&包

含深度模态的数据集占到了总数的
%(;%a

&包含骨架

模态的数据集占到了总数的
&&;(a

&大多数数据集是

由输出
SBW

数据的设备收集而来&这也说明了当前输

出
SBW

格式数据的机器视觉设备仍是主流&而深度数

据的应用也在不断地加强%从图
"

!

1

"中可以得出结

论&由于硬件设备算力的限制&单一模态的数据集仍然

是动态手势识别算法训练*测试的主流&而随着硬件设

表
&

!

"#&"

年以来发布的动态手势数据集

序

号
数据集 年份 模态 数据量 应用场景

& À

G

?P6>J? "#&+ SBW &$%"

智能驾驶领域

" =FBS/- "#"" SBW $$"''"

智慧家居&智能驾驶&

智慧会议

% <IST5&" "#&" SBW +"((

日常动作识别

( IL/B "#&% SBW- "&+#

变化光照背景下的手势采集

$ TDFJR?FJ2K:9 "#&+ SBW- (,'%%

日常动作识别

+ )?P6?J "#&' SBW &(*#'"

日常动作识别

, =F2QA?6

'

*,

(

"#&$ SBW- "(#,&

日常动作识别

* N9=:

'

**

(

"#&* SBW- &&,$

生活常用手势动作识别

' TIK

'

*'

(

"#&$

骨架
"$###

中国手语识别

&# K-5TO2BS "#"" SBW- ((**,

长距离连续手势识别

&& -=B&(

-

"* "#&+

深度
"*##

日常动作识别

&" H

G

OB?P6>J? "#&, SBW- "(&+&

与可穿戴设备进行交互

&% L42?641P+## "#&* SBW (*####

日常动作识别

&( :IK "#&*

骨架
&"##

美国手语识别

&$ <O26FR[F2O "#&% SBW- '$+

意大利文化语境下的

手势识别

&+ BS/8 "#&+ SBW $(%

人机交互指令

&, @TN&#& "#&" SBW &%%"#

日常动作识别

&* :</ "#&* SBW &"####

可穿戴设备&

:S

眼镜

&' I=SHT"#&, "#&,

深度
f

骨架
"*##

虚拟现实*增强现实

"# LI@5IIK "#"# SBW *###

日常动作识别

"& A8@5SBW- "#&+ SBW- $+**#

日常动作识别

""K?F

7

B?P6>J?-W"#&+

骨架
$$#

医疗领域

"% -̀ I5&"* "#&, SBW- &%("

变化光照背景下的手势采集

"( @85L42?16 "#&"

SBW-

f

骨架
"##

室内光照条件下采集

备算力的提升&混合模态的数据集也开始被广泛应用%

从数据规模来看&大多数数据集的数据量都位于
&###

到
&####

区间内&原因是该规模的数据集已经可以满

足大部分方法对训练*测试准确度与拟合度的要求%

D

!

动态手势识别方法

手势识别的目标是将从背景中分割出的手势进行特

征提取&并按照提取出的特征进行分类&而动态手势识

别则是按照预定的语义对一定长度帧序列的手势组合&

结合时间与空间特征进行分类%近几年流行的动态手势

识别方法按照特征的获取方式可以分为机器学习方法与

深度学习方法'

"$

(

&而近年来&以端到端的深度学习的方

法在动态手势识别领域应用进展飞速&深度学习强大的

高级特征提取能力与强大的分类能力为动态目标识别任

务提供了强大的发展动力%

DEC

!

传统的机器学习方法

经典的动态手势识别方法包括支持向量机 !

Ì <
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基于视觉的动态手势识别技术综述 #

&&

!!!

#

图
"

!

数据集相关信息统计

D4QQ?2<FJ3OUZOQ?R

"等%

";&;&

!

基于支持向量机的方法

支持向量机是一种典型的二分类模型方法&其核心

思想是在特征空间内寻找一条最优的 0线1使得两类对

象尽可能地分布在这条 0线1的两侧'

"+

(

%在面对多类

问题时&

Ì <

一般通过构建多层次特征进行二分类迭

代将样本分为多类或者将样本映射到更高维度的空间&

寻找超平面进行多分类'

",

(

&如图
%

所示%一些研究者

利用人手的肤色与纹理特征对视频帧内的人手进行连续

检测&截取检测到的帧序列&在这些帧序列中利用方向

梯度直方图提取帧内的手势颜色与纹理特征&利用光流

法提取帧间手势区域像素点运动的矢量特征&集合作为

一个样本&再结合最大平均概率集成方法与
Ì <

的分

类器进行分类'

"*

(

%

图
%

!

超平面决策域

此外&一些研究者将卷积神经网络 !

TAA

&

1O2UO5

R>64O2FR2?>JFR2?6\OJ3

"与
Ì <

结合&使用
Ì <

对

TAA

的训练样本进行迭代分类并标注&利用
Ì <

能够

平衡样本区间的特点&减少了训练误差'

"'

(

&该方法与

单独使用
TAA

的识别方法在
K<-/

数据集上进行验

证&其识别准确率高达
'";""a

&单独使用
TAA

的准

确率只有
*#a

%

文献 '

"*

(使用自建的小规模数据集上完成训练与

测试&而文献 '

"'

(则在大规模数据集上进行训练测

试&这也能表明单纯的
Ì <

方法更适用于小样本分类

场景&而近些年为了追求识别的准确率与良好的鲁棒

性&大规模样本数据集上的训练与测试是必要的&因而

Ì <

往往与
TAA

等深度学习算法结合使用&其效果往

往要优于单独使用
Ì <

或深度学习算法%

";&;"

!

基于动态时间规整的方法

动态时间规整是一种时间相关序列相似度比对度量

方法&在相似度比较*模式识别等多种问题中有广泛的

应用'

%#%&

(

%

-8X

方法具有时间上下文处理能力以及可

扩展性&这些特点让其较为适合处理动态手势识别问

题'

%"%%

(

%随着近些年基于大型数据集的机器学习算法兴

起&对动态手势识别的精度与速度都提出了更高的标

准&

-8X

方法也在逐渐被改良以适应新的任务需求%

大多数基于
-8X

的方法都采用欧式距离表征特征的相

似程度&有研究者提出了一种用于手语识别的
9JO1J>P5

6?P5-8X

方法&该方法用
9JO1J>P6?P

距离 !普氏距离"

代替
-8X

方法中的欧氏距离&普氏距离对特征相似度

的描述更加合理'

%(

(

&应用该方法在自建的数据集上进

行测试&识别率达到了
',;#"a

&远高于使用欧式距离

的
-8X

方法
+(;%,a

的识别率%文献 '

%$

(对
-8X

方法添加了首帧约束*特征约束以及全局搜索路径约

束&相较于传统
-8X

方法减少了匹配运算量&减少了

识别时间&提高了手势序列的识别率%

";&;%

!

基于隐马尔可夫模型的方法

隐马尔可夫模型是一种典型的关于时间可变序列的

概率统计模型&适合用作动态目标的识别'

%+%,

(

&其典型

流程图如图
(

所示%

在提取特征形成
=<<

观测序列时&往往需要耗

费大量的资源&而且在手动提取一些复杂的特征时&会

丢失许多有用的信息&为了解决这一问题&有研究者将

卷积神经网络与
=<<

相结合&在手语和手势识别背

景下&将
TAA

嵌入到
=<<

模型中&使用
TAA

提取

输入模型的手势序列进行静态的帧内手势特征向量与动

态的帧间手势特征向量&将这些提取的特征作为
=<<

!
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图
(

!

基于
=<<

方法的动态手势识别流程图

模型的观察序列&并使用一个额外的
TAA

模型用于降

低特征维度'

%*

(

%该方法在
<O26FR[F2O

数据集上进行测

试对孤立的手语词汇手势达到了
'#;&$a

的识别率&该

方法以
=<<

作为分类器&其识别率几乎与使用长短

期记忆网络 !

KI8<

&

RO2

G

PDOJ66?JZ Z?ZOJ

M

"作为分

类器的模型相当&在使用较少参数且不使用
B9@

加速

的情况下&

TAA5=<<

方法优势明显%文献 '

%'

(基于

复杂动态手势的特点&将手势图像分解为手部形状变

化*手部在二维平面上的位置变化和手部在
]

轴方向上

的运动
%

个特征序列&进行特征提取%根据
%

个子序列

分别建立
=<<

模型&并通过模糊推理连接模糊神经

网络 !

NAA

&

V>]]

M

2?>JFR2?6\OJ3

"进行手势语义判

断%该方法可以快速有效地识别动态手势&效果优于一

般的
=<<

方法%

综上所述&基于机器学习的动态手势识别方法在小

样本场景下&能够发挥其体量小&结构相对简单的特

点&对动态手势进行快速有效的识别&然而这些方法普

遍需要对模型训练的样本进行手工标注&在样本量较大

的情况下&标注成本十分巨大&在一些较为复杂的场

景&外界环境变化频繁&如遮挡*光照条件变化等&基

于机器学习的方法在识别率与稳定性方面都表现一般%

深度学习技术的不断发展为解决这些问题提供了新的

方向%

DED

!

基于深度学习的方法

随着深度学习技术的不断发展&在图像分类领域应

用深度学习技术受到越来越多研究者的关注%卷积神经

网络作为深度学习的代表性方法&在历经几十年的发展

以后&其已经成为了图像特征提取与分类任务的首选方

法&其出色的特征自动提取和分类能力&使得其能够在

大规模图像数据集中取得优异的表现'

(#(&

(

%根据用于动

态手势识别的神经网络类型&常用的深度学习架构分为

卷积神经网络*图神经网络以及循环神经网络的方法%

此外&基于注意力机制的深度学习方法也值得关注%

";";&

!

基于卷积神经网络的方法

卷积神经网络在图像处理领域的应用已经非常成

熟&在基于深度学习方法的手势识别领域&

TAA

占据

着主导地位&而对于动态手势的识别而言&神经网络需

要考虑丰富的帧间信息&传统的二维神经网络在这方面

有所欠缺&近几年来能够将时间信息纳入网络结构的方

法大体上有双流网络与三维卷积神经网络%

&

"基于双流卷积神经网络的方法)

传统的卷积神经网络甚至二维的卷积神经网络大都

忽略了动作序列中时间信息的应用&对于动态目标的行

为识别不甚理想'

("

(

&在此基础上&双流卷积神经网络被

提出'

(%

(

&如图
$

所示&对视频分类任务有着良好的

效果%

网络首先提取一帧
SBW

图像作为表述空间信息的

载体&包括目标与背景环境&进入空间流卷积神经网

络&再提取之后的数帧图像作为时序信息的载体进入时

间流卷积神经网络&通过卷积神经网络对光流图像的学

习&可以提取变化动作的特征&以实现动态手势的识

别%然而&由于双流网络结构仅提取
SBW

图像后的数

帧光流图像进入时间自网络&导致了视频长期信息的丢

失%一些研究者对双流网络的结构进行了改进&以解决

该问题&使双流网络达到更好的性能&一些研究者用

表
"

!

基于机器学习的动态手势识别方法对比

类别 文献 方法 数据集 识别准确度-
a

特点

Ì <

'

"*

(

<<9HfÌ <

自建&

&#

个类

别&

'((

个样本
*'!*% =.B

提取静态特征&光流法提取动态特征

'

"'

(

TAAfÌ < K<-/ '"!""

使用
Ì <

对
TAA

的训练样本进行迭代分类并标注

-8X

'

%(

(

9JO1J>P6?P5

-8X

自建&

&($

个类

别&

$$'

个样本
',!#"

使用普式距离代替欧氏距离描述特征相似度

'

%$

(

T-8X <IST5&" __

对
-8X

方法添加全局搜索路径限制*特征限制以及首帧限制

=<<

'

%*

(

TAAf=<< <O26FR[F2O '#!&$

使用
TAA

提取手势序列的静态与动态特征&将之作为
=<<

的观

察序列

'

%'

(

NAAf=<< @HI8T5:IK ''!$

为手形变化*手部位置变化和手部在
]

轴方向上的运动
%

个特征

序列分别建立
=<<

模型&通过模糊推理连接
NAA

进行手势语义

判断

!
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图
$

!

双流网络架构

<O[4R?A?6U"

来替换提取时空流特征的
TAA

网络&并

在融合双流网络的空间流特征与时间流特征之后&加入

一个
KI8<

网络'

((

(

&对长期手势信息的时空依赖关系

进行学习&该方法在
"#WA_)?P6?J

数据集上进行训练

测试&准确率达到了
'&;"$a

&优于原始的双流网络&

另外&由于使用
<O[4R?A?6U"

作为时空子网络&减小

了子网络的尺寸&该方法对动态手势的识别速度相较于

原始双流网络也有了较大的提升%

"

"基于三维卷积神经网络的方法)

三维卷积神经网络 !

T%-

&

%-1O2UOR>64O2FR2?>JFR

2?6\OJ3

"可以从视频中提取手势的空间和时间信息&

其卷积操作与池化操作同时在具有宽度*高度和时间维

度的多个特征图上运行&可以同时提取手部的静态特征

!颜色*纹理*深度以及骨架信息等"与动态特征%三

维卷积神经网络相比于二维卷积神经网络&其卷积核上

多了对时间维度的卷积&卷积核大小由 '

,

&

=

&

+

&

>

(

(

个参数决定&多帧图像堆叠形成的立方体与
%-

内核进行
%-

卷积&

%-

卷积核如图
+

所示&很好地解决

了二维卷积神经网络忽略时间信息与动态特征提取的问

题%

"#&$

年&

T%-

在二维卷积神经网络的基础上被提

出&该网络可以很好地利用动作帧序列中的时间信

息'

($

(

%此外&一些研究者将
T%-

应用于拉伯手语的手

语识别中'

&,

(

&随后&众多研究者都在
T%-

的基础上进

行了研究改进%

近年来发表的论文中新提出的基于
T%-

网络的方

法&大多是对子网络进行改进与优化或者将一些在静态

手势识别任务中表现良好的二维网络扩展到三维结构&

如
%- <O[4R?A?6

*

%- I

E

>??]?A?6

*引入残差块的

S?PT%-

网络&这些网络都是通过网络宽度或者深度的

增加来提高对于高维特征的表达能力%

"#&*

年&

<O5

[4R?A?6U"

网络在
T̀ 9S

会议中被正式提出'

(+

(

&其特

点是分类准确率高&模型体积小&随后一些研究者将该

=

为卷积核通道数&

+

是卷积核的宽度&

>

是卷积核的高度&

,

是时间长度%

图
+

!

%-

卷积核

网络扩展为
T%-

架构并且应用于动态手势识别&由于

加深了
T%-

的网络深度&使得该方法在对高维复杂特

征的表达上面优于基准的
T%-

方法'

(,

(

&然而&网络深

度的不断增加会引起不可逆的时空信息损失导致网络退

化&为此&残差神经网络被提出'

(*

(

&该网络将残差块

引入
T%-

&构成了
S?PT%-

网络结构&残差块的引入&

使得网络拥有了恒等映射的能力&至少能够保证加深后

的子网络在特征提取于分类方面的能力与浅层网络持

平%文献 '

('

(将
S?PT%-

网络用于手势识别&结合了

T%-

与残差网络的优点&在使用深度网络提取手势序

列时空特征的同时&避免了网络退化&同时将
S?PT%-

网络与卷积
KI8<

级联形成融合模型架构&利用一种

选择性时空特征学习的动态选择机制&使得网络能够自

适应地调整
S?PT%-

和卷积
KI8<

对分类的贡献%除增

加网络深度的方法外&增加网络的宽度也是提高对高维

特征表达能力的有效方法&例如将
I

E

>??]?A?6

扩展为

T%-

网络'

$#

(

&在
LO

7

>3R>

等人的研究中&该方法也取

!
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得了不错的效果%三维卷积网络架构如图
,

所示%

由
*

个卷积层&

$

个池化层&

"

个全连接层&

&

个
IOV6ZFY

层

构成

图
,

!

三维卷积网络架构

综上所述&对于动态手势的特征提取与分类方面&

无论是基于双流网络的方法还是基于
T%-

的方法&都

较为重视与时间信息相关的动态特征的提取与利用%而

对于这两类方法的改进&大多从子网络的结构与深度着

手进行设计&如何加快训练速度*寻找识别的实时性与

准确率之间的平衡点仍然是一个重要的问题%

";";"

!

基于图神经网络的方法

图神经网络 !

BAA

&

G

JF

7

D2?>JFR2?6\OJ3P

"是一

种用于处理图结构数据的深度学习架构&手掌的骨架图

是天然的拓扑图&非常契合图神经网络的结构'

$&

(

%近

几年跟随深度学习演进的脚步&图神经网络也有了长足

的发展%图神经网络发展至今&大多数方法结合骨架模

态数据应用于人体行为识别&而后随着骨架模态数据的

精细化发展&人体手部的骨架建模趋于完善&越来越多

的研究者意识到图神经网络在手势识别方面应用潜力巨

大%一些研究者首先将图神经网络应用于人体行为识

别'

$"

(

&将人体关节作为时空图顶点&连通性骨骼作为

边建立图神经网络提取空间特征&其工作极大地启发了

后来的研究者&自此图神经网络开始在人体行为识别与

手势识别领域得到广泛应用%一些研究者使用图卷积神

经网络&如图
&#

所示&对人手骨架数据的空间关联特

征进行表征&并利用循环门控单元 !

BS@

&

G

F6?J?1>J5

J?26>246

"如图
*

所示对手势的时序特征进行提取&能

够很好地解决对长期手势数据的依赖问题'

$%

(

%该文章

的创新之处在于将循环门控单元加入了
BAA

结构中&

采用门控机构控制输入与记忆信息&解决了在较长的手

势序列识别过程中&当前手势的识别依赖开始时输入信

息的问题%

此外&文献 '

$(

(提出了基于双空间网络和变换图

编码器的动态手势识别方法&该方法的特点是利用图卷

积神经网络对关键帧内手势的空间特征进行提取&利用

一个图变形解码器提取帧间手势的运动变化特征&如图

'

所示&并且&该方法引入了注意力机制&与文献

图
*

!

门控循环单元结构图

'

$%

(提取时序特征的方法不同&文献 '

$(

(用到的解

码器是基于多头自注意力机制的&通过使用多个独立的

注意力头&分别计算注意力权重&并将它们的结果进行

拼接或加权求和&从而获得更丰富的表示&该模块由多

个相同的编码器层堆叠在一起组成&每个编码器层利用

一个多头自注意模块和一个简单的全连接前馈网络将其

输出馈送到下一个编码器层以提取时序特征%

图
'

!

基于时间自注意模块的解码器

";";%

!

基于循环神经网络的方法

循环神经网络 !

SAA

&

J?1>JJ?262?>JFR2?6\OJ3

"

也是动态手势识别常用的网络架构&

SAA

最显著的特

点在于其内部的环状结构&这些在连接隐藏层的环状结

构使得信息能够在网络中循环&能够对序列中紧密相连

数据的相关性进行处理&从而实现对序列信息的存储与

处理&与动态手势的多帧序列特征相契合%基于此&有

研究者提出了一种基于双流架构的
SAA

网络'

$$

(

&与

";";&

节所述的双流架构类似&该方法利用两个并行的

SAA

网络分别提取手势的空间特征与手势序列的时间

特征%然而&由于较长的序列存在梯度消失的问题&使

得
SAA

网络无法支持长时间序列&为此&一些研究者

使用门控结构将长*短期记忆结合&改进了
SAA

&构

建了长短期记忆网络%如双层双向的长短期记忆网络结

构 !

W4KI8<

&

[4Q4J?164O25KI8<

"&使用两个独立*反

向的
KI8<

网络&在每个时间点&将输入提供给两个

KI8<

网络&并根据隐藏状态组合它们的结果&该网络

!
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#

图
&#

!

I8BAA

框架

拥有处理同时依赖过去和未来手势信息的能力'

$+

(

%此

外&另一些研究者也在各自文章中用到了双层双向的

W4KI8<

结构'

$,$*

(

%一些研究者还将注意力机制引入了

KI8<

&对
KI8<

的门结构做出了改进&根据注意力机

制重构了输入输出门与遗忘门&提高了
KI8<

单元处

理手势序列数据的效率'

$'

(

%在近几年提出的基于
SAA

的动态手势识别方法中&绝大多数都使用了
KI8<

网

络结构&由于其出色的融合长短期信息能力&为许多缺

乏长期信息的手势识别模型提供了解决方案%最为常见

的是
KI8<

作为后置网络&为
TAA

等前置特征提取网

络提供长短期时间特征%如文献 '

+#

(构建的
TAA5

KI8<

网络结构&该网络利用
TAA

提取手势的空间特

征&之后将特征送入两层
KI8<

网络中&分别进行时

间特征的提取与长期时间特征的融合%此外&结合

IRO\5NFP6

路径结构与
KI8<

网络也是一种较为新颖的

思路&该网络基于双流架构&由两路提取不同类别特征

的
S?PT%-

网络组成&

NFP6

路径提取高分辨率的手势空

间特征&

IRO\

路径用于捕获手势帧序列的时间特征&

两路特征在之后的卷积
KI8<

网络中&并与长期手势

信息融合'

+&

(

%

基本的
KI8<

网络单元如图
&&

所示&图中&

*

"

*

?

"

*

(

"

分别式
KI8<

单元的输入*输出*遗忘门&

%

"

为
"

时

刻输入向量&

:

"

为
"

时刻隐藏层的状态向量&

=

"

为
"

时刻

整个单元的细胞状态&是指
KI8<

中的长期记忆&与

遗忘门
(

"

共同作用&控制前一个单元的状态&若其一

为
#

则遗忘状态&同为
&

则保持状态'

$+

(

%

以上介绍归纳了主流的基于深度学习的动态手势识

别网络结构&近年来该领域发表论文中所提出的基于深

度学习的方法大多都是对
TAA

*

SAA

以及
BAA

的组

合或延伸&此外&一些研究者将注意力机制引入到了深

度学习网络&文献 '

$(

(将注意力机制引入到了
BAA

中取得了良好的识别效果&注意力机制受到越来越多研

究者的关注%

图
&&

!

KI8<

网络单元

典型的注意力机制包括自注意力机制*时间注意力

机制和空间注意力机制&注意力机制允许模型对输入序

列的不同部分分配不等的权重&以便于在处理数据时专

注于最相关的部分%

基于这一思想&引入了通道*空间混合注意力机制

!

TW:<

&

1O2UOR>64O2FR[RO13F66?264O2 ZOQ>R?

"的
T%-5

KI8<

架构的动态手势识别方法被提出&该模型在
TAA

的最后一个池化层后*

KI8<

网络前加入了
TW:<

模

块&如图
&"

所示&该模块根据前级网络的输入特征图生

成通道与空间注意力特征图&两种通道特征图与原特征

图相乘&将通道特征图产生的权重应用于原特征图上的

每个位置&使模型专注于运动的手部图像'

+"

(

%

给定一个中间特征映射
'

'

/

=

@

>

@

+ 作为输入&

TW:<

推导出一维通道注意力图
A

=

与二维通道注意力

图
A

B

&整个注意力过程可以概括为)

'C

#

A

=

!

'

"

(

'

&

'D

#

A

B

!

'C

"

(

'C

!

&

"

!!

'D

是最终输出的混合注意力图%通道注意力机制

通过特征内部的关系来计算通道注意力值&将特征图的

每个通道都作为特征检测器&并通过平均池化与最大池

化为特征图降维&使用多层感知机 !

<K9

&

Z>R64RF

M

?J

!
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卷#

&+

!!!

#

图
&"

!

混合注意力机制结构示意图

7

?J1?

7

6JO2

"生成通道注意力图
A

=

'

+"

(

&计算过程如式

!

"

"所示)

A

=

!

'

"

#

!*

<

E?*F

!

AG9

!

H3

<

9??8

!

'

""

&

AG9

!

A7%9??8

!

'

"""

#

!*

<

E?*F

!

+

&

!

+

#

!

'

I

73

<

""

&

+

&

!

+

#

!

'

I

ZFY

""" !

"

"

!!

其中)

+

&

*

+

#

为
<K9

权重&

'

I

FU

G

*

'

I

ZFY

为平均池

化特征与最大池化特征%

空间注意力机制由特征图内部的空间关系产生&对

平均池化特征与最大池化特征拼接后进行卷积&如式

!

%

"所示%

A

B

!

'

"

#

!*

<

E?*F

!

I?13

1

@

1

!

AG9

!

H3

<

9??8

!

'

""&

AG9

!

A7%9??8

!

'

""""

#

!*

<

E?*F

!

I?13

1

@

1

!

+

&

!

+

#

!

'

I

73

<

""&

+

&

!

+

#

!

'

I

ZFY

"""" !

%

"

!!

其中)

I?13

1

@

1 代表
1

@

1

大小的卷积操作%

此外&文献 '

+%

(在
8JF2PVOJZ?J

模型中嵌入了空

间注意卷积与时间注意卷积&使得模型能够将计算资源

分配到手部出现的帧序列和帧位置中%文献 '

+(

(提出

了一种动态
_

静态区域注意力模块&该模块导出高斯热

图和动态运动图&分别在空间和时间域中突出手或手臂

区域和运动信息&为后续特征提取网络减少了冗余信息

的输入&极大地提高了模型的训练速度%

根据已在网上公开的代码&本文将普通的双流网络

与使用
<O[4R?A?6̀"

的双流网络置于同一数据集
)?P6?J

下进行训练与测试以便更好的进行横向比对&硬件平台

采用
/26?RTOJ?4,&&%'#=

*

S8c%#,#84

&迭代更新
&##

次%如表
%

所示&在采用
<O[4R?A?6̀"

作为双流网络的

子网络进行时间空间信息提取后&识别准确率有了很大

的提升&引入了倒残差模块的轻量级
<O[4R?A?6̀"

在

增加了模型深度的情况下依然能够保持较小的运算规

模&且准确度相较于标准的
TAA

子网络有了很大的提

高%在基于
T%-

的识别模型中&得益于残差块的引入&

卷积神经网络可以被设计得更深&使得运算规模可以更

大&这也切实带来了准确率的提升&而
T%-

模型引入

<O[4R?A?6̀"

后&在参数量不到基准模型十分之一的条

件下&识别准确率能够只相差百分之五左右&这无疑是

对
T%-

模型巨大的改进&

I

E

>??]?A?6

也在较小规模的

计算量下&达到了良好的识别率&这也表明轻量化的识

别模型是未来深度学习领域的一个方向%得益于骨架数

据在复杂场景中相较于
SBW

数据更好的鲁棒性&应用

图神经网络的方法在各自的训练*测试数据集上都取得

了不错的成绩%动态手势识别方法中所用到的
SAA

网

络主要是
KI8<

网络以及少量双向
SAA

网络%

KI8<

网络在最近几年提出的模型网络中使用率非常高&一般

用作提取动态手势的时间维度特征或融合长短期信息%

表
%

!

基于深度学习的方法对比

类别 文献 方法 参数量 数据集 模态
准确率

-

a

基于

卷积

神经

网络

'

(%

( 双流网络
"*,(+$# )?P6?J &̀ SBW ,*

'

((

(

双流网络
f

<O[4R?A?6̀"

%$%*'*( )?P6?J &̀ SBW '&!"$

'

($

(

T%- %"$&%%#,)?P6?J &̀ SBW *,!,#

'

('

(

S?PT%- (+%#,(&')?P6?J &̀ SBW **!%(

'

(,

(

T%-f <O[4R?A?6̀" "("'+$& )?P6?J &̀ SBW *"!",

'

$#

(

T%-fI

E

>??]?A?6 $%($''# )?P6?J &̀ SBW *$!'$

'

+"

(

T%-fTW:<

机制
_ )?P6?J &̀ SBW '$!$*

'

+%

(

8JF2PVOJZ?Jf

注意力机制
_ )?P6?J &̀ SBW '+!,"

基于

循环

神经

网络

'

$$

( 双流架构
SAA _

TDFR?FJ2

K:9

SBW- '&!,

'

$+

( 双层双向
KI8< _

=F2Q45T

:IK

_

骨架

'+!+,

'$!"'*

'

$'

( 重构
KI8<

单元
_

)?P6?J &̀

IL/B

SBW

SBW-

'$!$(

'+!+%

'

+#

(

TAAfKI8< _

%

SBW ''!&(

基于

图神

经网

络

'

$%

(

I8BAA _ TIK

骨架
',!",

'

$(

(

I8BTAfBS@ _ N9=:

骨架
'&!&+

!!

0

%

1表中文献'

+#

(所使用的方法&在自建的数据集上进行训

练与测试&该数据集包含
++'%#

帧双手训练图集与
&"&'$

帧测试

图集%0

_

1表示未公开参数量或数据集模态%

此外&文献 '

$(

(*'

+"

(*'

+%

(*'

+(

(提出的方法

引入了注意力机制&可以发现引入注意力机制后&模型

的识别准确率有了非常大的提升&注意力机制对于输入

数据的权重分配处理&让模型能够将资源集中在相对而

言更加重要的部分&提高了模型处理数据的效率&因此

注意力机制应当引起相关研究者的关注%

F

!

挑战与展望

FEC

!

动态手势追踪与匹配

在进行动态手势识别的过程当中&由于手势所具有的

高自由度*多变性以及背景复杂的特点&长时间地追踪手

势和提高手势精度变得极具挑战&而在一些实际应用场景

中&如体感游戏与
S̀

中&长时间的追踪手势是不可避免

!

投稿网址!
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基于视觉的动态手势识别技术综述 #

&,

!!!

#

的&因此如何提高动态手势匹配与跟踪精度以及进行长时

间有效追踪&将会是未来一个重要的研究方向%

FED

!

轻量化的深度学习模型

在第三 节 的 叙 述 中&可 以 看 到 轻 量 化 模 型 如

I

E

>??]?A?6

与
<O[4R?A?6

在较小规模的计算中仍然能够

取得良好的识别效果&并且&动态手势识别功能需要嵌

入到不同应用场景的硬件平台中&受限于应用场景与硬

件平台的算力&识别模型不能过于庞大&算法设计不能

过于复杂&还要将算法的实时性能考虑在内&不能一位

地追求高精度而忽略了实际应用场景与平台的限制&如

何平衡精度的要求与模型体量的大小&将是未来研究的

重要课题之一%

FEF

!

非受控环境下的手势识别

尽管在过去几年中大规模的数据集的收集有了不错

的进展&但由于环境设置受到限制&包括光照变化等因

素可能对手的颜色产生的影响&在受控环境中收集的数

据集与真实世界环境之间存在很大差距%例如&大多数

可用的数据集不涉及遮挡情况%然而&在实际场景中&

遮挡是不可避免的%从多模态数据中恢复或找到用于此

类识别任务的线索将是一个重要的研究方向%

H

!

结束语

本文从动态手势数据集*动态手势识别方法两个方

面全面梳理了动态手势识别的相关技术&详细地对各种

动态手势识别方法进行了讨论与归纳%大量的研究结果

表明&基于深度学习的方法性能总体上要优于传统方

法&未来动态手势识别的方向应该更偏向基于深度学习

的方法&但是基于深度学习的方法往往需要耗费大量的

资源去训练*推理模型&在一些实时性要求较高的场景

下&如何提高模型的训练与推理效率是未来研究工作中

的重点%
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