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! 引 言

随 着 人 工 智 能 技 术 的 进 步 "智 能 化 设 备 逐 渐 融

入 到 人 们 生 活 的 方 方 面 面 # 传 统 的 医 疗 检 测 仪 器 逐

渐 被 智 能 电 子 仪 器 所 替 代 " 如 心 率 测 量 仪 $ 血 压 检

测 仪 等 "然 而 视 力 检 测 这 一 基 本 的 体 检 项 目 仍 然 沿

用 传 统 的 人 工 检 测 方 法 "检 测 效 率 低 "消 耗 人 力 且 极

不 方 便 # 随 着 计 算 机 视 觉 技 术 迅 速 发 展 "手 势 识 别

也 逐 渐 成 为 智 能 人 机 交 互 的 重 要 研 究 领 域 4 . 5 1 6 # 本

文 通 过 对 视 力 检 测 进 行 手 势 识 别 "达 到 自 动 化 视 力

检 测 的 目 的 #

目 前 对 手 势 识 别 技 术 的 研 究 主 要 包 括 基 于 外

部 设 备 的 手 势 识 别 技 术 和 基 于 计 算 机 视 觉 的 手 势

识 别 技 术 两 方 面 # 基 于 外 部 设 备 的 手 势 识 别 技 术 在

硬 件 造 价 上 过 于 昂 贵 " 比 如 利 用 数 据 手 套 4 / 5 - 6 或 者

固 定 在 手 臂 上 的 动 作 传 感 器 来 获 取 手 势 数 据 4 0 6" 并

且 需 要 全 套 的 配 套 设 施 "限 制 较 多 # 基 于 计 算 机 视

觉 的 手 势 识 别 技 术 核 心 在 于 提 取 手 势 的 特 征 # 传 统

的 识 别 算 法 多 是 由 人 工 设 计 提 取 特 征 "然 后 再 用 分

用于自动视力检测的手势识别方法研究!
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摘 要 ! 对 于 自 动 视 力 检 测 系 统 #手 势 识 别 是 关 键 问 题 #但 是 采 用 传 统 卷 积 神 经 网 络 模 型 识 别 手 势 存 在 过

拟 合 $计 算 量 大 等 问 题 % 提 出 了 一 种 9:5;<=>?=@ 模 型 #对 ;<=>?=@ 网 络 模 型 进 行 了 适 应 性 修 改 和 优 化 &为 了

加 快 计 算 速 度 #用 0!0 $/!/ $.!. 的 三 个 小 卷 积 核 替 代 原 来 的 ..!.. 的 大 卷 积 核 #并 删 除 A:? 层 和 一 个 全

连 接 层 ’为 了 减 轻 过 拟 合 效 应 #在 每 次 卷 积 后 都 加 上 一 个 BC*$*D@ 优 化 % 对 同 一 数 据 集 分 别 使 用 A=?=@ 模 型 $

;<=>"=@ 模 型 $E99.- 模 型 与 9:5;<=>"=@ 模 型 进 行 对 比 实 验 % 实 验 表 明 9:5;<=>"=@ 模 型 在 识 别 准 确 率 上 较

传 统 的 模 型 有 一 定 的 提 高 #能 抑 制 过 拟 合 现 象 #并 且 具 有 更 快 的 训 练 速 度 %

关 键 词 ! 自 动 视 力 检 测 ’F$=)GE ’手 势 识 别 ’9:5;<=>"=@
中 图 分 类 号 ! HIJK. #1. 文 献 标 识 码 ! ; "#$ ! .2 #.KJ/L M N # (OO) # P2K-5/.JJ #P2P. #2J #22-
引 用 格 式 ! 何 启 莉 " 何 家 峰 " 郭 娟 # 用 于 自 动 视 力 检 测 的 手 势 识 别 方 法 研 究 4 Q 6 # 信 息 技 术 与 网 络 安 全 "P2P. "12

,J 8 !JP5J0 "10 #
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类 器 分 类 识 别 !比 如 刘 小 建 提 出 一 种 使 用 深 度 信 息

进 行 多 特 征 提 取 的 手 势 识 别 算 法 !再 应 用 一 个 多 分

类 的 ,-. 分 类 器 对 手 势 进 行 分 类 / 0 1 " 人 工 提 取 特 征

繁 琐 # 费 时 ! 可 能 还 会 因 为 提 取 特 征 产 生 的 误 差 而

导 致 识 别 准 确 率 低 " 随 着 卷 积 神 经 网 络 在 计 算 机 视

觉 领 域 的 迅 速 发 展 !对 于 将 卷 积 神 经 网 络 用 在 手 势

识 别 上 有 了 突 破 性 的 进 展 / 2 1 " 朱 雯 文 在 对 34546 78
卷 积 神 经 网 络 进 行 分 析 的 基 础 上 ! 提 出 了 一 种 适

合 加 速 信 号 的 34546 7 9 网 络 ! 其 识 别 准 确 率 达 到

2: #;<= />? 1" 龙 辉 基 于 深 度 学 习 理 论 将 .*@(A4546 和

,,B 网 络 相 结 合 得 到 一 种 新 的 网 络 模 型 !该 模 型 的

识 别 准 确 率 达 到 了 2; C<= />> 1" 为 了 提 高 识 别 的 准 确

率 ! 神 经 网 络 层 次 越 来 越 复 杂 ! 大 幅 度 地 提 高 了 网

络 的 计 算 量 的 同 时 !容 易 出 现 过 拟 合 现 象 / >D 1"为 此 !

本 文 提 出 的 方 法 是 $手 势 识 别 前 先 对 其 进 行 肤 色 阈

值 分 割 处 理 !并 将 传 统 的 9A4E546 网 络 模 型 中 的 大 卷

积 核 替 换 成 小 卷 积 ! 删 除 全 连 接 层 ! 不 再 使 用 3F5
层 !在 每 次 卷 积 之 后 都 加 上 BG*$*H6 层 / >; 1!以 此 来 解

决 计 算 量 大 #过 拟 合 问 题 !增 强 了 模 型 的 非 线 性 !提

高 识 别 率 "

! 自 动 视 力 检 测 系 统

设 计 一 个 视 力 检 测 系 统 !该 系 统 通 过 手 势 识 别

技 术 实 现 自 动 化 视 力 检 测 / >I 1 " 系 统 包 括 手 势 采 集 模

块 #手 势 识 别 模 块 #输 出 控 制 模 块 以 及 显 示 器 #扬 声

器 等 输 出 模 块 !其 整 体 框 架 图 如 图 > 所 示 "

视 力 检 测 者 看 到 显 示 器 显 示 的 %J & 图 标 时 ! 直

接 用 手 部 动 作 给 出 %J & 开 口 方 向 !通 过 摄 像 头 采 集

该 手 势 信 息 !对 采 集 到 的 手 势 图 片 进 行 预 处 理 后 输

入 手 势 识 别 模 块 进 行 识 别 ! 根 据 控 制 模 块 判 断 结

果 ! 控 制 显 示 器 显 示 不 同 视 力 等 级 的 %J & 图 标 ! 再

次 重 复 进 行 上 述 步 骤 !最 后 得 出 结 果 " 比 对 医 疗 检

测 标 准 对 应 的 人 体 视 力 值 !从 而 得 到 被 测 者 的 视 力

值 并 显 示 最 终 结 果 "

" 手 势 采 集 以 及 预 处 理

" #! 手 势 采 集

视 力 检 测 者 在 进 行 视 力 检 测 时 ! 看 到 %J & 开 口

方 向 !直 接 用 手 势 动 作 信 息 确 定 方 向 " 本 文 数 据 集

包 括 视 力 检 测 时 的 五 种 手 势 K 上 # 下 # 左 # 右 # 看 不

清 L ! 利 用 MN6’*) 中 的 O$4)P- 调 用 电 脑 摄 像 头 ! 对

录 制 手 势 视 频 按 照 一 定 的 帧 数 保 存 图 片 !图 片 的 命

名 将 直 接 作 为 对 应 的 标 签 " 五 种 手 势 !每 种 手 势 在

不 同 角 度 # 不 同 背 景 # 不 同 亮 度 下 采 集 > ;?? 张 图

片 !整 个 数 据 集 包 含 Q Q?? 张 图 片 "

" #" 手 势 图 像 预 处 理

电 脑 摄 像 头 采 集 的 手 势 图 片 大 小 为 ;?? 像素!
;?? 像素! 为 了 加 快 训 练 网 络 的 收 敛 性 ! 将 采 集 到

的 手 势 图 片 进 行 预 处 理 ! 并 对 图 片 进 行 归 一 化 ! 得

到 大 小 为 DD< 像素!DD< 像素的 图 片 " 采 集 到 的 手 势

数 据 集 中 部 分 手 势 如 图 D 所 示 "

图 > 视 力 检 测 系 统 整 体 框 架 图

图 D 手 势 数 据 库 中 样 例
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本 文 利 用 基 于 ,-.-/ 颜 色 空 间 的 -. 分 量 和 0123
法 阈 值 分 割 算 法 来 对 手 势 训 练 集 进 行 降 噪 处 理 !

,-.-/ 是 彩 色 空 间 的 一 种 " 其 中 , 为 亮 度 成 分 "

-/ 和 -. 分 别 为 蓝 色 和 红 色 的 浓 度 偏 移 量 成 分 ! 因

为 ,-.-/ 空 间 受 亮 度 影 响 很 小 "肤 色 会 产 生 很 好 的

聚 类 "这 样 就 能 把 三 维 空 间 降 为 二 维 的 -.-/ 空 间 "

肤 色 点 会 形 成 一 定 的 形 状 ! 根 据 经 验 "满 足 肤 色 的

-.-/ 的 值 域 为 #455!-.!675 877!-/!697 8 其 他

的 为 非 肤 色 点 !

0123 算 法 是 由 日 本 学 者 大 津 于 6:7: 年 提 出 的

一 种 对 图 像 进 行 二 值 化 的 高 效 算 法 "也 称 为 最 大 类

间 算 法 "计 算 简 单 "不 受 图 像 亮 度 和 对 比 度 的 影 响 !

0123 算 法 是 按 图 像 的 灰 度 特 性 将 图 像 分 为 背 景 和

前 景 两 部 分 ! 用 方 差 作 为 灰 度 分 布 均 匀 的 一 种 度

量 " 前 景 和 背 景 间 的 类 间 方 差 越 大 " 说 明 构 成 图 像

的 两 部 分 的 差 别 越 大 ! 公 式 表 示 如 下 #

!;!<!6 =">?"6 @ 9 = 6 A
其 中 !< 为 前 景 的 像 素 点 占 整 幅 图 像 的 比 列 "其 平 均

灰 度 为 "<"!6 为 背 景 的 像 素 点 占 整 幅 图 像 的 比 列 "

其 平 均 灰 度 为 "6"类 间 方 差 记 为 ! !
对 手 势 图 像 预 处 理 过 程 分 为 以 下 三 步 #

= 6 A 将 BCD 图 像 转 换 到 ,-.-/ 颜 色 空 间 " 提 取

-. 分 量 图 像 $

= 9 A对 -. 分 量 进 行 高 斯 滤 波 $

= 5 A 对 高 斯 滤 波 后 的 -. 分 量 图 像 用 0123 法 做

二 值 化 阈 值 分 割 处 理 ! 处 理 后 的 图 像 效 果 如 图 5
所 示 !

! 卷 积 神 经 网 络 及 改 进

! "# 卷 积 神 经 网 络

卷 积 神 经 网 络 的 特 点 是 局 部 链 接 %权 值 共 享 和

空 间 或 时 间 上 的 下 采 样 =池 化 A ! 卷 积 神 经 网 络 具 有

表 征 学 习 的 能 力 "能 按 照 其 阶 层 结 构 对 所 输 入 的 信

息 进 行 平 移 不 变 分 类 "采 用 梯 度 下 降 法 最 小 化 损 失

函 数 " 对 网 络 中 的 权 重 参 数 逐 层 进 行 反 向 调 节 " 通

过 高 频 的 迭 代 训 练 来 提 高 网 络 的 精 度 ! 卷 积 是 -EE
的 核 心 " 用 卷 积 核 扫 描 图 像 " 提 取 图 像 中 的 特 征 信

息 ! 不 同 的 卷 积 核 与 上 一 层 得 到 的 特 征 图 作 卷 积 运

算 " 然 后 加 上 偏 置 值 得 到 输 出 " 再 通 过 一 个 激 活 函

数 推 出 卷 积 结 果 "得 到 特 征 图 ! 卷 积 层 的 输 出 特 征

"% 表 示 为 #

"%; #
$

% ; 6
"%*) =&%"’% A F(6# $ = 9 A

其 中 有 $ 个 卷 积 层 " 第 % 个 出 入 特 征 为 )%" 对 应 的

卷 积 核 为 ’%"(6 为 偏 置 值 " * 表 示 激 活 函 数 "%*) 表

示 卷 积 函 数 !

对 卷 积 输 出 特 性 进 行 池 化 操 作 " 减 小 维 度 " 再

通 过 对 全 连 接 层 进 行 权 值 变 换 和 激 活 "可 获 得 分 类

结 果 ! 全 连 接 层 的 分 类 函 数 可 表 示 为 #

+*; * =,-F(9A = 5 A
式 中 # * 为 激 活 函 数 ", 是 相 应 权 重 "- 表 示 完 全 连

接 层 的 输 入 特 性 "(9 是 偏 置 值 !

! "$ %&’(’)* 优 化

G.*$*31 是 一 种 防 止 模 型 过 拟 合 的 技 术 " 基 本 思

想 是 在 训 练 时 随 机 地 丢 弃 一 些 神 经 元 "使 网 络 更 稀

疏 " 模 型 不 会 过 于 依 赖 某 些 局 部 特 征 " 从 而 让 模 型

具 有 更 好 的 鲁 棒 性 "提 高 模 型 的 泛 化 能 力 ! G.*$*31
优 化 前 后 的 对 比 如 图 H 所 示 !

! +! ,-./0.* 网 络

IJKLEK1 网 络 结 构 M 6N O 是 在 9<69 年 的 P+&QKEK1 竞图 5 阈 值 分 割 处 理

R & A 原 图 = / A -. 分 量 图 = % A 二 值 化 图

图 H G.*$*31 优 化 前 后 对 比 图
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赛 中 取 得 冠 军 的 一 个 网 络 模 型 ! 该 模 型 共 有 , 层 "

包 括 - 个 卷 积 层 和 . 个 全 连 接 层 "在 每 一 个 卷 积 层

中 包 含 了 激 励 函 数 /012 以 及 局 部 响 应 归 一 化

3 1/4 5 处 理 " 然 后 经 过 降 采 样 3$**6()7 处 理 5 " 最 后 通

过 一 个 8*9:+&; 分 类 器 进 行 分 类 ! 8*9:+&; 模 型 是 6*!
7(<:(% 回 归 模 型 在 多 分 类 问 题 上 的 推 广 "可 以 为 每 个

输 出 分 类 的 结 果 都 赋 予 一 个 概 率 值 "表 示 属 于 每 个

类 别 的 可 能 性 "8*9:+&; 函 数 表 示 如 下 #

8*9:+&; = !" > ? 0
!"

#

$ ? @
!0

!$
= A >

其 中 !" 为 第 " 个 节 点 的 输 出 值 "% 为 分 类 的 类 别 个

数 ! B60;40: 的 基 本 架 构 如 图 - 所 示 !

! "# $%&’()*+), 模 型

C/ DB60;40: =C0<:EF0 /0%*7)(:(*) B60;40: 5 模 型 是

本 文 针 对 视 力 检 测 所 提 出 的 模 型 ! C/DB60;40: 模 型

如 图 G 所 示 !

大 尺 寸 的 卷 积 核 具 有 更 大 的 感 受 野 " 但 是 大 尺

寸 的 卷 积 核 会 带 来 更 多 的 参 数 "增 加 计 算 量 ! 受 文

献 H @G I的 启 发 "用 卷 积 核 大 小 分 别 为 -"- $J"J 的 两

个 小 卷 积 核 来 替 代 @@"@@ 的 大 卷 积 核 "减 少 参 数 个

数 "加 快 计 算 ! 再 级 联 一 个 @"@ 的 卷 积 层 " 增 加 网

图 - B60;40: 模 型 结 构 图

图 G C/DB60;40: 模 型 结 构 图
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络 模 型 的 深 度 及 非 线 性 , -. /! 同 时 "为 了 避 免 过 拟 合 "

每 次 卷 积 后 增 加 一 个 01*$*23 操 作 !

4 - 5在 6789:;<=;3 网 络 中 " 用 .!. #>!> #-!- 的

三 个 小 卷 积 核 代 替 了 原 网 络 中 --!-- 的 大 卷 积 核 "

改 进 后 的 卷 积 层 的 具 体 参 数 如 表 - 所 示 ! 去 掉 一

层 全 连 接 层 4?@. A "具 体 的 参 数 变 化 如 表 B 所 示 ! 参

数 对 比 $改 进 后 参 数 减 少 - C>D -CC 个 !

4 B A在 每 次 卷 积 后 都 增 加 一 个 01*$*23 优 化 操 作 "

并 且 删 除 激 活 函 数 与 池 化 层 之 间 的 E7= 层 !

! 实 验 与 结 果 分 析

! "# 实 验 环 境

实 验 环 境 为 FC 位 G()-H 系 统 "@IJ 为 9K0
7LM;) . CDHHN "(3’ 7&O;*) 61&$’(%P "@IJ 的 主 频 为

B #Q 6NM "内 存 为 D 6R ! 训 练 模 型 是 在 9)&%*)O& 下

基 于 IL3’*) 语 言 的 IL%’&1+ 编 译 工 具 " 采 用 S;)P*1"
?:*" 深 度 学 习 框 架 !

! "$ 网 络 训 练

本 文 实 验 数 据 集 是 采 集 的 关 于 视 力 检 测 时 手

势 " 包 括 上 # 下 # 左 # 右 和 看 不 清 > 种 手 势 " 每 种 手

势 右 - THH 张 "共 计 F FHH 张 图 片 ! 图 片 的 大 小 统 一

为 BB. 像 素!BB. 像 素 "随 机 地 选 取 其 中 的 DHU作 为

训 练 集 " BHU 作 为 测 试 集 在 网 络 训 练 中 " 学 习 率 设

置 为 H#HH-"迭 代 次 数 设 置 为 TBH"批 次 的 大 小 设 置 为

TB "使 用 随 机 梯 度 下 降 法 来 训 练 网 络 "更 新 参 数 "最

小 化 损 失 函 数 " 01*$*23 的 概 率 设 置 为 H # Q " 使 用

7;EJ 激 活 函 数 "7;EJ 激 活 函 数 的 表 达 式 如 下 !
! 4" A V+&< 4H "" A 4 > A

! %& 对 比 实 验

! %& %# 识 别 准 确 率 对 比

分 别 训 练 E;=;3> 模 型 #9:;<=;3 模 型 以 及 67 8
9:;<=;3 模 型 "并 且 对 其 识 别 准 确 率 进 行 对 比 ! 识 别

准 确 率 与 迭 代 次 数 的 曲 线 如 图 . 所 示 !

从 图 . 中 可 以 看 出 "识 别 准 确 率 在 迭 代

步 数 达 到 TBH 时 " 趋 于 饱 和 ! 其 中 "E;=;3>
识 别 准 确 率 为 QH #FBU "9:;<=;3 识 别 准 确

率 为 QT#.>U "W66-F 识 别 准 确 率 为 D.#>U "

67 89:;<=;3 模 型 识 别 准 确 率 为 QF # DDU "

由 此 可 以 看 出 " 针 对 于 本 文 中 的 数 据 集 "

6789:;<=;3 模 型 有 更 高 的 识 别 率 !

! %& %$ 损 失 率 对 比

分 别 训 练 E;=;3> 模 型 #9:;<=;3 模 型 #W66-F 模

型 以 及 6789:;<=;3 模 型 "将 其 损 失 率 进 行 对 比 ! 损

失 率 与 迭 代 次 数 的 曲 线 如 图 D 所 示 !

针 对 本 文 的 数 据 集 "神 经 网 络 的 损 失 率 随 着 训

练 步 数 的 增 加 而 降 低 "并 且 均 在 TBH 步 时 趋 于 最 小

值 ! 从 图 D 中 可 以 看 出 "传 统 卷 积 神 经 网 络 和 改 进

后 的 神 经 网 络 的 损 失 率 均 随 着 训 练 步 数 的 增 加 而

降 低 "并 且 均 在 TBH 步 时 趋 于 最 小 值 ! 通 过 大 量 的

实 验 "W66-F 虽 然 具 有 最 低 的 损 失 率 " 但 是 存 在 过

拟 合 现 象 " 所 以 W66-F 针 对 本 文 的 数 据 集 的 识 别

准 确 率 很 低 !

卷 积 层

@*)X-8 -

@*)X-8 B

@*)X-8 T

Y;1);: 8 P(M;

.

>

-

卷 积 核 个 数

QF

QF

QF

P31(O;

B

B

-

$&OO()Z

P&+;

P&+;

P&+;

表 - @*)X-8-#@*)X-8B #@*)X-8T 具 体 参 数

原 网 络 中 层 次 及 参 数

@*)X- $ 4 --!--!T [- A! QFVTC QCC

?@. $ C HQF!C HQF V- F.. B-F

改 进 网 格 层 次 及 参 数

@*)X-8 - $ 4 .!.!T[ - A!QF V-C BHD

@*)X- 8B $ 4 >!>!QF[ - A!QF VBTH CQF

@*)X-8 T $ 4 -!-!QF[- A!QFV Q T-B

表 B 原 网 络 与 改 进 网 络 的 参 数 变 化 对 比

图 . 识 别 准 确 率 与 迭 代 次 数 关 系 曲 线
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图 , 损 失 率 与 迭 代 次 数 关 系 曲 线

!"# "$ 训 练 时 间 对 比

对 于 本 文 中 的 手 势 数 据 集 !分 别 计 算 用 -./01/2
模 型 "34456 模 型 和 478-./01/2 模 型 训 练 的 耗 时 !

且 两 种 模 型 的 训 练 迭 代 次 数 均 相 同 !其 耗 时 时 长 如

表 9 所 示 #

从 表 9 中 可 以 看 出 !-./01/2 模 型 训 练 耗 时 在

:; +() 左 右 !478-./01/2 模 型 训 练 耗 时 在 <= +() 左

右 ! 而 344<6 模 型 训 练 耗 时 在 >? +() 左 右 $ 所 以

478-./01/2 模 型 具 有 较 快 的 训 练 速 度 $

% 结 论

本 文 提 出 了 一 种 改 进 的 卷 积 神 经 网 络 模 型 !
478-./01/2 模 型 !用 于 对 视 力 检 测 涉 及 的 ; 种 手 势

进 行 识 别 $ 模 型 在 足 够 的 样 本 学 习 之 后 !可 以 自 动

获 取 样 本 特 征 !多 次 训 练 后 得 到 高 性 能 模 型 $ 与 传

统 的 模 型 相 比 !478-./01/2 模 型 网 络 参 数 减 少 ! 计

算 速 度 提 高 ! 模 型 的 非 线 性 增 强 ! 具 有 更 好 的 泛 化

性 能 !损 失 率 也 更 低 $ 用 测 试 样 本 图 片 对 改 进 的 模

型 进 行 测 试 ! 并 且 与 传 统 的 @/1/2; %-./01/2 模 型 以

及 344<6 模 型 作 对 比 实 验 $ 478-./01/2 模 型 的 识

别 准 确 率 较 @/1/2; 提 高 了 6 # :6A ! 较 -./01/2 提 高

了 9 B<9A !较 344<6 提 高 了 = #9,A $ 实 验 结 果 表 明

478-./01/2 模 型 在 加 快 了 训 练 速 度 的 基 础 上 !也 提

高 了 识 别 精 度 $
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耗 时 j+()
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耗 时 j+()
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