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摘　要: 手语是用手势比量动作, 根据手势的变化模拟形象或者音节以构成的一定意思或词语, 手语是听力障碍者

或无法用言语交流的人普遍采用的一种交际工具. 随着计算机视觉和深度学习的不断发展, 手语识别技术随之出现

并不断发展, 使普通人与聋哑人士交流成为可能. 然而, 动态手语的复杂性和变化性使得对手语的精确检测和识别

仍具挑战. 为了推动该领域的研究, 本文深入调研现有的动态手语识别方法和技术. 首先, 调研了动态手语识别技术

的发展历程和研究现状、常用动态手语数据集以及手语识别方法的评价指标. 其次, 重点调研了动态手语识别常用

的深度学习模型, 探讨了动态手语识别技术面临的问题以及对应的解决方案. 最后, 基于手语识别现状, 总结了当前

动态手语识别面临的问题, 并对下阶段如何提升手语识别性能进行分析和展望.
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Abstract: Sign language is a communication tool commonly used by people with hearing impairments or those who are
unable to communicate verbally. It utilizes gestures to convey actions and simulate images or syllables that form specific

meanings or words. With the continuous development of computer vision and deep learning, sign language recognition

technology has emerged and continued to develop, making it possible for hearing individuals to communicate with the

deaf or mute. However, the complexity and variability of dynamic sign language still pose challenges for its accurate

detection and recognition. To promote research in this field, this study conducts an in-depth review of existing dynamic

sign language recognition methods and technologies. First, the development history and current research status of

dynamic sign language recognition technology, commonly used dynamic sign language datasets, and evaluation metrics

for sign language recognition methods are reviewed. Second, deep learning models frequently used in dynamic sign

language recognition are examined, and the challenges faced by dynamic sign language recognition technology, along

with corresponding solutions, are discussed. Finally, based on the current status of sign language recognition, the

challenges of dynamic sign language recognition are summarized, and an analysis and outlook are provided regarding the

potential improvements to sign language recognition performance in the next stage.
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手语是聋哑人融入社会并在社会中正常生活的重

要手段. 它是聋哑人交际的一种手的语言, 还是聋哑人

与非聋哑人建立交际的途径. 在手语中, 每个手势都有

特定的意义, 每个手语词汇都用不同的手势来表示, 一
段连贯的句子则包含多个词汇, 需用一系列手势动作

来表示. 随着计算机视觉和深度学习的不断发展, 手语

识别技术也逐渐发展, 为聋哑人提供了无障碍参与社

会各项活动的可能性. 随之出现了基于传感器和基于

视觉的手语识别方法. 基于可穿戴传感器的手语识别

方法[1]主要通过数据手套等设备直接检测手部和各个

关节的空间信息作为输入数据, 具有不依赖于背景和

照明条件的优势, 识别精度也往往高于基于视觉的手

语识别精度. 但因成本高、依赖硬件设备, 基于传感器

的手语识别并未成为手语识别的主流方法[2]. 相反, 基
于视觉的手语识别方法[3]因其成本低廉、不依赖硬件

设备等优点, 已居于手语识别方法的主导地位[4]. 随着

计算机硬件的进步和人工智能大模型的发展, 传统的

基于视觉的机器学习方法在特征表示、变化性、可扩

展性、上下文理解、对噪声的敏感性和实时处理等方

面逐渐落后, 而蓬勃发展的深度学习技术能够有效解

决这些问题. 且与传统机器学习方法相比, 深度学习在

处理大规模数据和复杂模式识别任务方面表现出色[5].
所以基于深度学习的手语识别技术成为当下研究热点.
虽然目前已经存在大量的手语识别检测算法, 且在静

态手语识别方面取得了较好的实验结果. 但因动态手

语的复杂性和变化性, 在动态手语识别领域尤其是连

续语句识别领域的研究仍具挑战. 为了推动未来的研

究, 本文将对近年来的动态手语识别方法和技术进行

归纳整理, 主要从动态手语识别技术的发展历程和研

究现状、常用动态手语数据集以及手语识别方法评价

指标来介绍. 重点调研了动态手语识别中常用的深度

学习算法和模型, 探讨当下基于深度学习的手语识别

方法的不足、面临的挑战, 以及展望下阶段动态手语

识别方法的发展方向. 

1   动态手语识别技术发展和研究现状

按照手语识别研究来说, 手语识别可分为静态手

语识别和动态手语识别, 动态手语识别则包括孤立词

识别和连续语句识别, 其分类结构如图 1所示. 静态手

语识别是指从图像或照片中识别和理解手语表达的过

程. 它将手势的位置、形状、动作等信息转化为对应

的手语词汇. 所以静态手语识别本质上是一种图像分

类问题. 动态手语识别是指从连续的手势动作序列中

识别和理解手语表达的过程. 与静态手语识别不同, 动
态手语识别关注的是手势的时间序列信息, 以捕捉手

势的动态变化和运动轨迹. 相较于静态手语识别, 动态

手语识别多了跟踪这一步骤. 因其灵活性和扩展性高

于静态手语识别, 且手语主要为一系列连贯的动作, 所
以动态手语识别更符合实际需求.
  

静态手语识别

手语识别
孤立词识别

动态手语识别

连续语句识别

 
图 1    手势识别分类

 

在早期的动态手语识别研究中常使用隐马尔可夫

模型 (HMM)[6]. Pashaloudi等人[7]开发了可以识别希腊

手语 (GSL) 的系统. 该论文提出利用手形几何特征的

特征提取方法, 从每幅图像中提取描述性特征来表示

GSL 字母. 将特征向量以序列的形式输入到 HMM 中.
Yoon等人[8]则是通过手部定位和手部跟踪来生成手部

轨迹, 并使用位置、角度和速度的组合特征生成的离

散向量作为 HMM 输入. 但是上述的方法都是在非复

杂背景上离线进行的. Binh 等人[9]开发的无约束环境

下的实时手势识别系统由实时手势跟踪、训练手势和

伪二维隐马尔可夫模型 (p2-dhMM) 这 3 个模块组成.
利用卡尔曼滤波和手部斑点分析方法对手部进行跟踪,
得到运动描述和手部区域. 该算法利用肤色进行手势

跟踪和识别, 对背景聚类具有较强的鲁棒性. 但是, 这
种方法研究的是手的姿势, 而不是动态的手部运动轨

迹. 而相同的手势在形状、轨迹和持续时间上都会有

所不同. 基于上述问题, Elmezain等人[10]开发了基于时

空特征提取的实时手势识别系统. 在预处理阶段, 使用

颜色和 3D 深度图来检测和跟踪手部, 然后使用位置、

方向和速度的 3D组合特征训练. 最后使用左右带状拓

扑 (LRB)结合 Viterbi 路径来识别手势路径. 实验结果

表明, 此系统在孤立的手势识别率达到 98.33%. HMM
在早期的动态手语识别中被广泛采用的原因之一是其

对时序关系的建模能力. 手势通常具有一定的时间顺
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序和动态特征, HMM 可以捕捉手势序列中的时序关

系, 使手语识别系统能够区分不同的手势. 另外, 许多

手语识别方法是在其他学习算法上开发的 .  例如

Yang等人[11]使用时滞神经网络 (TDNN)[12]从提取的轨

迹中学习运动模式, 识别了 40 种 ASL 手势, 证明了其

在手语识别方面的可用性. 早期动态手语识别研究也

常用支持向量机 (SVM)[13]、最近邻算法 (KNN)[14]等机

器学习算法, 对提取的特征进行分类和识别.
随着深度学习的发展, 特别是卷积神经网络 (CNN)[15]

和循环神经网络 (RNN)[16]的应用, 基于深度学习的动

态手语识别取得了显著进展, 并在许多任务中超越了

传统的方法. Yang等人[17]提出了基于视频的中国手语

识别方法. 该方法从视频中提取上身图像, 采用预训练

的卷积网络模型 (CNN) 对图像中的姿态进行识别. 同
时简化手形分割过程, 避免特征提取中的信息丢失. Huang
等人[18]提出一种新的三维卷积神经网络 (3D-CNN), 它
可以在没有任何先验知识的情况下自动从原始视频流

中提取具有区分性的时空特征, 避免了设计特征. 将包

括颜色信息、深度线索和人体关节位置在内的多通道

视频流输入到 3D-CNN 中, 整合颜色、深度和轨迹信

息. 实验表明它比基于手工特性的传统方法更有效. Chai
等人[19]通过设计两个递归神经网络 (2S-RNN) 来处理

连续动态手势识别问题. 该方法使用定位-识别策略,
首先将连续的手势分割成单独的手势, 利用 2S-RNN对

每个单独手势进行识别. 其中手势分割模块是基于R-CNN
训练的手部检测器. 手势识别模块 2S-RNN 融合多模

态特征, 即 RGB和深度信道. 实验结果表明, 该框架具

有良好的性能.
然而, 这样的动态手语识别方法仍存在一些缺陷,

如难以识别复杂的手势, 大多数动态手语的识别精度

较低, 较大的视频序列数据训练存在潜在问题等. 因为

时间信息在动态手语识别过程中起着关键作用, 所以

同时学习时间和空间特征对手语识别来说更有效. 目
前主要采取混合网络模型的方法, 如卷积神经网络与

循环神经网络结合. Zhu 等人[20]提出一种基于三维卷

积 (3D-CNN) 和 LSTM 的多模态手势识别方法. 该方

法利用 3D-CNN 从输入视频中提取短时空特征, 利用

LSTM 进一步学习长期时空特征. 采用空间金字塔汇

聚算法 (SPP)[21]对时空特征进行归一化. 通过 RGB 和

深度网络分别进行训练, 并将预测结果进行融合, 得到

最终的分类结果. Liao 等人[22]提出一种基于深三维剩

余 ConvNet和双向 LSTM网络的多模态动态手语识别

方法, 即 BLSTM-3D (B3D ResNet). 该方法由 3个主要

部分组成. 首先将手部对象定位在视频帧中, 降低网络

计算的时间和空间复杂度. 然后 B3D ResNet从视频序

列中自动提取时空特征, 经过特征分析建立与视频序

列中每个动作相对应的中间评分, 最后通过对视频序

列进行分类, 识别动态手语.
根据动态手语识别的发展历程来看, 在神经网络

盛行之前, 隐马尔可夫模型 (HMM)在手语识别领域被

广泛使用. 但 HMM本质是统计分析模型, 无法考虑长

序列信息, 时序表征能力与 RNN网络相比逊色很多且

无法处理上下文信息. 随着计算机硬件和深度学习的

发展, 卷积神经网络和循环神经网络尤其是 3D-CNN
等混合网络的出现, 将丰富的语义表达、精确的词汇

间隔以及长时依赖关系结合, 提升了模型性能, 逐渐成

为动态手语识别的主流方法.
虽然目前针对动态手语识别的研究取得了一些进

展, 但仍面临着诸多挑战, 例如数据稀缺性、模型泛化

能力、实时性要求等. 当下的主流算法主要依靠纯视

觉方案对手部进行定位和提取信息, 但动态手语的复

杂性和变化性受到个体差异、环境干扰等因素的影响,
单纯依靠纯视觉方案不能够准确提取手部信息. 随着

近几年姿态估计的兴起与发展, 研究人员开始将姿态

估计和骨骼关键点提取方案应用于动态手语识别, 解
决复杂条件下手部信息提取的问题. 经过调研发现, 此
方案在面对手语动作多样性、姿态变化、光照变化、

背景干扰和手部遮挡等问题具有一定优势. 目前姿态

估计和骨骼关键点提取方案仍在初始阶段, 存在着巨

大的研究空间和应用价值, 但大部分手语识别领域的

综述文章, 如文献[1,23,24]等, 缺乏对该方法的综述和

总结归纳. 文献[1]主要针对动态手势识别中的孤立词

识别进行综述, 详细介绍了如 RGB、深度和光流数据

的多模态输入. 重点分析了多模态信息融合的诸多方

法以及多模态信息融合对于提高模型性能的优势. 文
献[1]还介绍了基于机器学习和深度学习的动态手势识

别算法. 重点介绍了基于深度学习的 3 种动态手势识

别方法, 即基于双流网络、基于 3D卷积神经网络和基

于递归神经网络的动态手势识别方法, 分析现有方法

的不足和未来发展方向. 文献[23]则主要对静态手语识

别、孤立词识别以及连续语句识别的机器学习和深度

学习方法进行概括. 介绍了手语识别的具体步骤, 分析
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概括了基于动态时间规整、HMM、CNN、LSTM 以

及混合网络的方法. 文献[24]则主要针对中国手语识别

中的机器学习和深度学习方法进行概括, 分析中国手

语识别的不足和未来发展方向. 相较于文献[1]针对的

是范围更广的手势识别, 本文则是针对手势识别中的

手语识别这一特定领域, 不只对孤立词识别进行调研,
还包括对连续语句识别的概括分析. 相较于文献[23]主
要针对大部分主流方法的系统性概括和文献[24]主要

针对中国手语识别方法的综述, 本文则是详细介绍各

国动态手语识别中的深度学习算法 ,  包括对 CNN、

LSTM 以及混合网络模型方法的介绍和优劣分析. 本
文还对常用的动态手语数据集和评价指标进行概括分

析. 另外相较于文献[1,23,24]等工作, 本文还对近几年

应用于手语识别领域的姿态估计和骨骼关键点检测方

法进行分析, 详细介绍了姿态估计和骨骼关键点检测

方法的优劣以及未来发展前景, 希望可以为姿态估计

和骨骼关键点应用于手语识别领域的发展提供动力. 

2   动态手语识别数据集

数据集是深度学习中必不可少的组成部分, 数据

集的质量影响着深度学习算法的成果, 丰富的数据集

有助于开发、训练和改进算法. 本文对近几年常用的

动态手语数据集及相关项目进行调研, 结果如表 1所示.
 
 

表 1    手语常用数据集
 

数据集名称 国家
标签

类型

标签

数量

样本

数量
数据类别

SIGNUM 德国 句子 780 33 210 RGB
ASLLVD 美国 孤立词 3 300 9 800 RGB

RWTH-PHOENIX-
Weather

德国 句子 1 200 45 760 RGB

DEVISIGN 中国 孤立词 700 30 000 RGB
WLASL 美国 孤立词 2 000 21 083 RGB

CSL 中国
孤立词、

句子
600 150 000

RGB、骨

骼、深度
 

(1) SIGNUM
SIGNUM[25]项目是德国研究基金会资助的研究项

目, 旨在开发一个基于视频的自动手语识别系统, 实现

独立于签名者的连续识别. 作者因此创建了 SIGNUM
数据集, 其中包含来自 25名当地手语使用者的视频数

据. 这些使用者涵盖了不同的性别和年龄范围, 以确保

数据的多样性. 数据集包含 450 个手语词汇和 780 个

句子, 这些句子是基于德国手语 (DGS) 中的 450 个基

本手势, 并结合手部和面部表达. 数据采集过程是使用

一台高清摄像机, 捕捉使用者的手语表达. 为了保证数

据的质量和一致性, 使用统一的拍摄环境和指令. 每个

使用者被要求执行一系列句子, 涵盖不同的语法结构

和手势组合. 在采集过程中, 使用者的手势和面部表达

被同时记录. SIGNUM 数据集的建立解决了签名者之

间的个体差异问题, 改变了识别系统在独立于签名者

的任务中表现不佳的现状.
(2) ASLLVD (American sign language lexicon video

dataset)
美国手语词典视频数据集 (ASLLVD)[26]是一个超

过 3 300个美国手语 (ASL)词汇的视频集合. 每个词汇

由 1–6名本地手语使用者进行表演, 总共约有 9 800个
视频样本. 数据集包含多个同步视频, 使用了 4台同步

相机进行视频捕捉, 包括手语使用者的侧面视图、头

部区域的特写视图、半速高分辨率的正面视图和全分

辨率的正面视图. 注释包括词汇标签、手语开始和结

束时间、两只手的手势标签, 以及对手势类型的形态

和发音进行分类. 对于复合手势, 数据集还包括对每个

形态要素的注释. 在面对姿态完全不同但意义相同的

手势时进行恰当的区分、分类、标记和注释. 另外数

据集还包括标志变体的数字 ID 标签、未压缩的原始

视频和摄像机校准, 对在手部和面部区域产生高保真

度视频进行自动皮肤区域分割, 并将自动皮肤区域分

割应用于每个视频帧, 进行归一化处理以确保视频的

亮度均匀. 此处理减小了不同数据捕捉会话之间捕捉

设置差异引入的方差. ASLLVD 数据集的建立促进了

基于计算机视觉的手语识别的发展, 目前被广泛使用.
(3) RWTH-PHOENIX-Weather
RWTH-PHOENIX-Weather 数据集[27]是从德国公

共电视台 PHOENIX 的天气预报中获得的德语手语视

频组成的视频集合. 目前包含由 9 个人提供的 45 760
个视频样本, 影片的分辨率为 210×260 像素, 帧率为

25 帧. 其中包含 5 356 个与天气预报相关的句子以及

1 200个德国手语词汇. 因为天气预报的局限性, RWTH-
PHOENIX-Weather 数据集使用的词汇大部分为地理

方面的, 如“阿尔卑斯山”“柏林”“莱茵河”等, 对特定手

语 (如分类符号) 的使用也有限. 虽然它使用受限制的

真实数据, 但与其他手语数据集相比, 它的规模相当大.
虽然数据集的视频没有在实验室条件下录制, 但是电

视台控制灯光条件和手语人在摄像机前的位置, 并且
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手语人需在灰色背景前穿深色衣服. 这使得数据集中

的视频具有很高的质量, 很适合用来进行手语识别项

目. 因此 RWTH-PHOENIX-Weather 数据集成为大部

分手语识别任务中常使用的手语数据集.
(4) CSL-Daily (Chinese sign language corpus)
中国手语数据集 (CSL)[28]是由中国科学技术大学

自 2015 年起利用 Kinect 采集的视频集合. 其中包含

25 000 个标记的视频实例, 共有超过 100 h 的视频. 由
50个操作者拍摄, 每个操作者重复 5次. 视频标签分为

孤立词和连续语句. 其中单词有 500类, 每类含 250个
样例, 包含 21 个骨架关节点坐标序列. 句子有 100 个,
共有 5 000 个视频, 每一个句子平均包含 4–8 个单词.
数据集主要围绕人们的日常生活 (例如旅行、购物、

医疗)展开. 数据集是使用 Microsoft Kinect 构建的, 因
此具有 3种数据模式: 分辨率为 1280×720像素、帧速

率为 30 f/s的 RGB视频; 分辨率为 512×424像素、帧

速率为 30 f/s 的深度视频; 每个手势的 25 个骨架关节

位置. 作为中国手语数据集且拥有较为丰富的数据模

式, CLS被更多用来处理中国手语识别项目, 且经常被

用于验证手语识别性能.
手语数据集是手语识别技术的基础, 手语识别方

法本质上依靠数据驱动. 当下主流手语数据集环境大

部分是实验室环境, 缺乏真实环境的数据, 会影响真实

环境中的识别表现. 且像中国手语数据集 (CSL) 这样

同时包含 RGB、骨骼、深度的多模态信息的数据集较

少, 大部分数据集只包含 RGB 这一项数据类别. 另外

大部分手语数据集只包含对手部的标注 ,  缺乏对肢

体、面部的标注, 但手语的表达是多方面的, 多方面的

信息表达有助于提高手语识别的准确率. 另外, 一个手

语数据集只包含一个国家的手语, 不利于对多个国家

的手语进行比较研究, 也不利于促进手语使用者的国

际化交流. 

3   手语识别方法评价指标

在手语识别领域, 评价指标对于衡量算法性能和

效果至关重要. 目前手语识别方法的评价指标主要包括

准确率、F1-score、混淆矩阵等.
(1) 准确率 (Accuracy): 准确率是最基本的评价指

标, 表示模型在所有样本中正确分类的比例. 在手语识

别中, 准确率可以帮助评估模型对手语动作正确分类

的能力, 通常情况下模型的准确率越高, 识别性能越好.

但在某些情况下, 准确率高并不代表模型的性能好. 例
如在面对不平衡数据集时, 某个类别的样本数量远远

多于其他类别, 模型可能会更倾向于预测这个类别, 导
致准确率高但对少数类别的分类效果较差. 另外准确

率并不区分模型在不同类别上的表现, 无法反映模型

对各类别的区分能力.
(2) 精确率 (Precision) 和召回率 (Recall)[29]: 精确

率指模型预测为正例的样本中有多少真正的正例, 衡
量了模型的预测准确性. 召回率指所有真正的正例中

有多少被模型正确预测为正例, 衡量了模型的覆盖能

力. 这两个指标通常是一对矛盾的度量. 精确率和召回

率对模型的误差类型 (假正例、假负例) 敏感, 如果任

务对不同类型错误的惩罚不同, 单独使用精确率或召

回率可能不够准确. 所以在实际应用中, 需要根据具体

任务需求来平衡精确率和召回率.
(3) F1-score[30]: F1-score是精确率和召回率的调和

平均值, 综合考虑了精确率和召回率, 对于不平衡数据

集具有较好的表现, 可以帮助评估分类模型在不同数

据集上的性能表现. 但是, F1-score 因为假设了二分类

情况, 所以对于多类别分类或回归等问题, F1-score 可
能不是最合适的评价指标.

(4) 混淆矩阵 (confusion matrix): 混淆矩阵可以展

示模型在每个类别上的分类表现, 包括真正例、假正

例、真负例和假负例的数量, 有助于评估模型的分类

准确性. 通过混淆矩阵, 可以直观地了解模型在不同类

别上的表现, 帮助发现模型的弱点和改进空间. 在处理

类别不平衡的数据集时, 混淆矩阵能够提供更全面的

性能评估. 但混淆矩阵通常用于二分类问题, 对于多类

别分类或回归等问题, 混淆矩阵的应用可能受限. 且混

淆矩阵主要适用于分类问题, 不适合应用于回归、聚

类等其他类型的机器学习问题.
(5) ROC曲线和 AUC值: ROC曲线是根据不同的

分类阈值绘制的真正例率与假正例率之间的曲线 ,
AUC值表示 ROC曲线下的面积, 即 ROC曲线与横轴

之间的面积, 取值范围在 0–1 之间. AUC 值越接近 1,
表示模型的性能越好; AUC值为 0.5时, 则表示模型预

测的效果与随机猜测相当. 但 ROC 曲线和 AUC 值并

未直接考虑模型的阈值选择问题. 在实际应用中模型

的阈值选择会对 ROC 曲线和 AUC 值产生影响, 有时

会导致评估结果不够准确.
(6) mAP (mean average precision): mAP是 Precision-
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Recall 曲线下的平均精度, 通过计算平均精度, 能够全

面评估目标检测算法在多类别检测任务中的表现. 通
常情况下, mAP数值越高, 识别效果越好. mAP主要考

虑检测物体的准确性, 但对于目标定位的精度可能存

在一定依赖. 在某些情况下, 模型可能会有较高的检测

精度但定位不准确. 另外 mAP通常无法区分模型的误

检和漏检情况.
通过对评价指标的分析, 当数据集中各个类别的

样本数量存在明显不平衡时, 传统评价指标如准确率

可能无法准确反映模型在少数类别上的性能 .  精确

率、召回率和 F1-score等指标在评估模型性能时对误

差类型敏感, 所以有时会忽略不同误差类型的影响. 混
淆矩阵、ROC曲线和 AUC值等主要用于二分类问题,
对于多类别分类或回归等问题可能不适合. 评价指标

的准确性和有效性也受数据质量和标注准确性的影响,
低质量的数据集和错误的标注会对评估结果造成影响.
所以在使用评价指标时, 需要综合考虑实际问题, 根据

具体情况选择合适的指标或者结合多个指标来全面评

估模型的性能和效果. 

4   基于深度学习算法的动态手语识别

基于深度学习的手语识别算法借助深度神经网络

的强大表示学习和模式识别能力, 能够更好地捕捉手

势的特征和动态变化, 更好的处理时序数据. 相较于传

统算法, 它们通常具有更高的准确性和更好的泛化能

力. 随着技术的进步和数据的积累, 基于深度学习的动

态手语识别方法在实际应用中越来越受到重视. 本文

所涉及的深度学习方法如表 2所示.
 
 

表 2    基于深度学习的动态手语识别方法
 

深度学习

算法
方法 年份 数据集 准确率 (%) 操作 优缺点

卷积神经

网络(CNN)

CNN[31–36] 2019 自建数据集 98.76 时空数据增强、批量归一化

优点: 强大的特征提取能力和适应性, 能够有

效处理手势图像数据.
缺点: 仅适用处理单帧图像数据, 无法捕捉手

语运动过程中帧间相关信息.
3D-CNN[37] 2018 自建Kinect数据集 91.23 Kinect分析追踪手部姿势 优点: 引入新的维度信息, 能够捕捉空间和时

间维度上的判别特征.
缺点: 数据质量需求高, 需要复杂的预处理工

作. 在处理时序数据时, 缺乏显式的序列建模

能力.

3D-CNN[18] 2015 自建Kinect数据集 94.2 彩色、深度、骨骼多维度输入

3D-CNN[38] 2022 自建2D-Camera数据集 98.49 背景噪声处理、注意力机制

图卷积神

经网络

(GCN)

GCN[39] 2023
自建骨架KSL数据集

标准 KSL-77 数据集

100
99.87

双流GCN网络、与通用深度学

习模型集成、通道注意力机制

优点: 减少数据复杂度且更具有抗噪声性, 解
决复杂环境问题. 保留关键点的空间结构信息,
能够实现对运动轨迹的追踪.
缺点: 主要关注空间特征, 缺乏对时间维度的

建模,  无法很好地捕捉动作序列中的时序信

息.

ST-GCN[40] 2021 中国手语数据集 (CSL) 87.02
Mask  R-CNN模型与指数滤波

识别校准手部关键点、ST-GCN
构建时空图

优点: 处理具有时空关系的复杂数据, 相较于

GCN能够更好地处理动态数据.
缺点:  骨骼关键点的获取需要借助其他算法

或外部设备. 图构建的复杂性、计算复杂度问

题.

长短期记

忆网络

(LSTM)

LSTM[41] 2022 自建ISL数据集 92.68
双手的坐标位置赋值获取手部

数据

优点:  建模时间序列信息,  具备高度记忆能

力, 能够捕捉序列数据上下文关系.
缺点: 不适合捕捉空间信息, 无法从空间数据

中有效学习局部特征.
LSTM[42] 2021 自建ASL数据集 99.44

球半径、手指间角度、手指位

置间距等多特征输入

混合网络

模型

Inception-
RNN[43] 2019 美国手语数据集 (ASL) 90

Inception识别空间特征, RNN训
练时间特征 优点:  综合利用不同网络优势、提取时空特

征和多模态信息融合等.
缺点:  结构的复杂性面临计算资源增加、实

时处理挑战、模型解释性下降等问题.

3DCNN-
LSTM[20] 2017

孤立手势数据 (IsoGD)
手势数据集 (SKIG)

51.02
98.89

3D-CNN学习短期时空特征 ,
LSTM学习长期时空特征

ST-GCN/
BiLSTM[44] 2022

PH2014T
中国手语数据集 (CSL)

21.34
GER

ST-GCN与BiLSTM结合模型捕

获短期和长期的动态信息
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4.1   基于卷积神经网络的动态手语识别方法

Ciregan等人[31]指出对于图像分类任务采用多个并

行网络的多列深度 CNN 可以将单个网络的识别率提

高 30%–80%. 同样, 对于大规模视频分类, Karpathy 等

人[32]观察到, 将训练的 CNN与原始视频帧和空间裁剪

视频帧两个独立流相结合的结果更好. Krizhevsky 等

人[33]通过实验发现使用大量不同的训练示例对 CNN
的训练效果有显著影响, 他们提出数据增强策略以解

决 CNN 在使用有限个不同数据集训练时过度拟合的

问题. 对训练和测试图像进行平移、水平翻转和 RGB抖

动, 将其分为 1 000个类别, 以此来丰富数据集. Simonyan
等人[34]则是在每个视频帧上采用空间增强方法训练

CNN. 然而这些数据增强方法仅限于空间变化. 为了给

包含动态运动的视频序列添加变化, Pigou等人[35]除了

应用空间变换外, 还对视频帧进行了时间平移. 2019年,
Zhan 等人[36]提出一种手势识别系统, 通过提取图像中

的手部组件, 并使用二维卷积神经网络进行学习和预

测. 为了减少潜在的过拟合, 提高手势分类器的泛化水

平, 作者结合现有的空间增强技术并提出一种变形手势

输入体积的时空数据增强方法. 作者利用批量归一化

(BN)[45], 在训练过程中通过对每一层每批数据进行归

一化. 训练结束后, 数据最后一次通过网络, 以分层的方

式计算和统计数据并在测试时固定. 通过实验得出, 加
入 BN可以更快地完成训练, 同时实现更好的系统精度

和正则化. 实验证明低分辨率和高分辨率的结合可以大

大提高分类精度, 进一步证明所提出的数据增强技术在

提高性能方面发挥着重要作用. 作者提出的 CNN 在由

9 个手势和每个手势 500 张图像组成的数据集上实现

了 98.76%的平均准确率.
CNN 虽然具备强大的特征提取能力, 但仅适用处

理单帧图像数据, 无法捕捉手语运动过程中帧间相关

信息, 3D-CNN 则解决了这个问题. 3D-CNN 是一种具

备时间维度的卷积神经网络, 主要用于处理图像序列

数据. 与传统的 CNN 相比, 3D-CNN 引入新的维度信

息, 能够捕捉空间和时间维度上的判别特征. 在手语识

别中, 手势的运动过程涉及帧间的相关性. 通过 3D-
CNN, 可以将手语动作的时间序列作为输入, 并在卷积

操作中同时考虑空间和时间信息, 从而提高手语识别

的性能. Soodtoetong等人[37]通过使用 3D-CNN识别运

动, Kinect Sensor 采集 RGB-D 图像, 用 5 个词评估运

动识别的效率. 结果表明, 3D-CNN算法能够高精度识

别手势运动, 识别准确率最高为 91.23%. Huang等人[18]

开发一种以多种类型数据作为输入的 3D-CNN. 该模

型同时将彩色图像、深度图像和身体骨骼图像作为输

入 ,  通过对相邻视频帧执行卷积和子采样来集成颜

色、深度和轨迹信息, 处理图像光照变化、背景干扰

和手部遮挡等的问题. 实验结果表明, 3D-CNN 在 25
个手语词汇上准确率达到 94.2%, 明显优于 GMM-HMM
混合模型. Ma 等人[38]提出一个具有注意力机制的 3D-
CNN 实时数字手语识别算法. 在预处理阶段先后进行

背景减法[46]、图像边缘侵蚀[47]、边缘侵蚀图像与原始

图像之间做“和”运算、灰度和高斯滤波[48], 去除手势

数据提取过程中的背景噪声, 引入注意力机制[47]使模

型能够从角度信息增强特征表达. 实验结果表明, 系统

对数字手语的实时识别性能较好, 准确率达到 98.49%.
基于 CNN 的动态手语识别方法具有强大的特征

提取能力和适应性, 能够有效处理手势图像数据. 研究

人员结合其他深度学习方法和时空数据增强技术训练

CNN, 进一步提升动态手语识别的性能和实用性. 文中

提到的多列深度 CNN、数据增强和批量归一化等方

法在改善图像分类和手势识别任务方面都具有一定优

势. 但也存在一些缺点, 如对于时间信息的处理和关注

单纯依靠 CNN无法有效实现. 3D-CNN则解决了 CNN
无法捕捉手势运动中帧间相关信息的问题. Huang 等

人[18]采用多种输入模态的方法, 增强模型的表达能力,
提高识别准确率, 但也增加了数据的维度和复杂性, 导
致模型训练和推理的计算成本增加. 此外, 对于某些类

型的输入数据, 如身体骨骼图像, 其获取和预处理可能

需要额外的传感器或技术支持. Ma等人[38]引入注意力

机制增强模型对关键特征的关注, 使模型更加关注重

要的信息. 分析发现, CNN 和 3D-CNN 虽然具备强大

的特征提取能力, 但研究人员需要通过一系列方法, 如
空间增强、Kinect 提取手部信息、多类型数据输入、

预处理等, 实现对手部运动的定位跟踪, 削弱复杂条件

(手语动作多样性、姿态变化、光照变化、背景干扰

和手部遮挡)对识别准确率的影响. 所以动态手语的复

杂性和变化性以及环境干扰等因素是限制卷积神经网

络方法性能的重要原因, 如何定位跟踪手部运动和分

析手部姿态也成为重要的研究方向. 

4.2   基于图卷积神经网络的动态手语识别方法

虽然结合计算机视觉的手语识别研究取得了重大

进展, 但在基于骨骼的视频分类领域在很大程度上仍
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未被探索. 近年来 一些研究人员使用图卷积神经网络

(GCN)[49]进行基于骨架的动态动作识别, 如 GSTCAN [50]、

GSTCAN[51]、ASGCN[52]和 GSCAN[53]等. 发现相较于

原始图像数据, 骨架数据通过提取关键点信息, 减少了

数据复杂度且更具有抗噪性, 有助于减少复杂环境对

手语识别准确率的影响. 骨架数据保留关键点的空间

结构信息, 捕获不同关键点之间的空间关系, 且能够实

现对运动轨迹的追踪, 从而提高识别准确性. Shi等人[52]

利用基于关节和关节运动骨架信息的双流 GCN 网络,
试图提高性能, 但模型未能实现手语识别的高精度. 主
要原因在于没有考虑非连接的骨架关节和关节运动特

征. 针对以上问题, Shin等人[39]使用双流深度学习网络

进行基于关节骨架的动态手语识别. 其中每个流都是

由图卷积网络 (GCN)和基于注意力的通用神经网络方

法构建. 通过通道注意力增强解决与非连接关节骨架

数据相关问题, 通过标准 CNN 模块进一步完善特征,
丰富时间上下文. 最后将两个流中的特征信息连接起

来, 并输入到分类模块中进行手语识别. 通过对自建的

基于骨架的 KSL数据集和标准 KSL-77 数据集进行实

验, 分别实现了 100.00% 和 99.87% 的准确率, 有效解

决了因连续手语的复杂性和变化性带来的性能精度欠

佳和计算复杂性增加的问题.
时空图卷积网络 (ST-GCN)[54]是一种用于处理时

空数据的深度学习模型. 它结合了图卷积网络 (GCN)
和时间序列数据的特点, 用于建模和分析具有时空关

系的复杂数据, 相较于 GCN能够更好地处理动态手语

中的时间特征. Wang 等人[40]为了消除环境干扰, 提出

一种基于动态骨骼的手势识别匹配方法. 该方法使用

掩码 R-CNN和指数滤波识别和校准手部关键点. 对实

时帧图像分割和特征提取, 利用组合网络获得手部关

键点并构建手部骨骼关键点数据集, 发送到 ST-GCN
网络进行训练. 最后利用模板匹配实现手势识别. 实验

结果表明, 该方法能够最大程度地消除环境干扰、传

统数据集的不完整以及特殊样品不足导致的模型精度

缺陷. 中国手语数据库的识别准确率达 87.02%. 与之

前的手势识别研究相比, 解决了复杂环境下准确率下

降的问题, 同时提高了模型的鲁棒性.
基于图卷积神经网络尤其是基于时空图卷积网络

的动态手语识别方法能够捕捉手势序列中的空间和时

间关系. 且相较于原始图像信息, 骨骼关键点信息减少

了数据的复杂度并融合多模态信息, 有效解决了动态

手语复杂环境下准确率低的问题. Shin 等人[39]引入通

道注意力机制, 自动学习关节骨架数据中与非连接关

节相关的重要特征, 提升了识别准确率. ST-GCN 能够

充分利用手势的时空特征, 并提供多尺度特征提取, 实
现更准确的手语识别. Wang等人[40]提出的基于动态骨

骼的手势识别匹配方法通过骨骼关键点数据集消除环

境干扰, 进一步提高了准确性和鲁棒性. 分析发现, GCN
和 ST-GCN 处理的是骨骼关节点数据, 相较于处理原

始图像 ,  处理骨骼关节点数据能够有效解决光照变

化、背景干扰和手部遮挡等问题. 同时 GCN和 ST-GCN
能够有效捕获骨骼关节点之间的空间关系并实现手部

追踪, 有效解决手语动作的多样性、姿态变化等问题.
但基于图卷积神经网络的手语识别方法也存在一些问

题, 例如手语数据集需要包含骨骼关键点等多模态数

据类型, 骨骼关键点的获取可能需要借助其他模型或

外部设备, 图构建的复杂性、计算复杂度也是需要考

虑的问题. 

4.3   基于长短期记忆网络的动态手语识别方法

长短期记忆 (long short-term memory)[55]是循环神

经网络 (RNN) 的变体, 用于处理序列数据和时间序列

数据, 捕捉时间序列中的长期依赖关系. 相较于 CNN,
LSTM 在处理长序列时表现较好, 对于动态手语识别

这类需要考虑时间顺序的任务较为适用 .  印度手语

(ISL) 手势复杂, 现有的基于 CNN 的模型很难完整检

测这些手势. Sharma 等人 [41]提出一种地标方法, 通
过对双手坐标位置赋值获取手部数据. LSTM 模型是

处理这类数据的最佳选择 .  因此作者创建了一个在

Mediapipe和 LSTM上工作的系统. 系统使用 3种 LSTM
模型: 简单 LSTM模型、双向 LSTM 模型和堆叠 LSTM
模型. 创建一个由 7个手势和 26个字母组成的合成数

据集来训练模型并进行实验对比, 结果得出简单的 LSTM
和双向 LSTM 模型优于堆叠 LSTM 模型. Lee 等人[42]

提出一个美国手语 (ASL) 学习应用系统. 手语字母既

有静态符号也有动态符号, 作者采用 LSTM 和 K 最近

邻法作为分类方法. 提取球半径、手指间角度、手指

位置间距等特征作为分类模型的输入 .  模型训练了

2 600 个样本, 每个字母采取 100 个样本. 实验结果显

示, 26个手语字母的识别率平均达到 99.44% .
基于长短期记忆网络的动态手语识别方法能够建

模时间序列信息, 具备高度记忆能力, 更好地捕捉序列

数据中的上下文关系. 而 CNN 主要用于处理静态数
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据, 对于时序信息的处理能力相对较弱, 难以捕捉时间

序列中的长期依赖关系 .  因此在面对时序问题时

LSTM 表现更为出色. 但是, LSTM 的结构设计并不适

合捕捉空间信息, 在空间数据中无法有效学习局部特

征. Sharma 等人[41]、Lee 等人[42]都是借助其他算法或

设备提取数据中的空间信息并转化为 LSTM 的输入.
另外 LSTM 涉及复杂的门控机制, 训练和推理过程的

计算复杂度相对较高, 尤其在处理大规模数据时可能

需要更多的计算资源, 所以在面对复杂条件下的手语

识别任务时, 单纯依靠 LSTM 可能无法取得良好的实验

结果. 

4.4   基于混合网络模型的动态手语识别方法

CNN 具备强大的特征提取能力, 适合处理空间特

征, 对于手语图像等静态特征的提取较为有效. LSTM
和 RNN适合处理时序数据, 能够捕捉时间序列中的长

期依赖关系, 对于需要考虑时间顺序的任务较为适用.
所以在面对复杂性和变化性的动态手语识别任务时,
CNN与 RNN结合的混合网络模型具有一定优势. Ahuja
等人[43]使用 Inception和 RNN相结合的模型对视频序

列处理并提取时间和空间特征. 通过在美国手语数据

集上的实验表明, 网络在 Softmax 层中产生了 90% 的

准确率. 三维卷积神经网络 (3D-CNN) 可以直接学习

时空特征, 但 LSTM/RNN更适合学习长期的时间信息.
因此对于长期依赖的情况, 通过 3D-CNN 学习短期时

空特征, LSTM/RNN学习长期时空特征会更合理. Zhu
等人[20]提出一种基于 3D-CNN 和 LSTM 的多模态手

势识别方法. 首先通过 3D-CNN 学习手势的短期时空

特征, 然后将提取的短期时空特征通过 LSTM 学习手

势的长期时空特征. 该方法在 ChaLearLAP 大规模孤

立手势数据集 (IsoGD) 和 SheffieldKinect 手势数据集

(SKIG) 取得了较高的识别准确率 (IsoGD 验证集的准

确率为 51.02%, SKIG 验证集的准确率为 98.89%). 手
语识别需要丰富的时空结构, 而 CNN和 RNN在其原生

形式下无法很好地捕获时空信息. 基于上述原因, Parelli
等人[44]提出一种新颖的连续手语识别方法, 该方法通

过 ST-GCN从视频中获取空间和时间信息捕获手语者

的姿势、形状、外观和运动信息. 引入 ST-GCN 与

BiLSTM 结合模型捕获短期和长期的动态信息. 最后

提出一种融合方案, 将 3 个 ST-GCN/BiLSTM 模块在

不同的特征流上并行运行, 通过 CTC方法对齐进行光

泽度预测. 通过实验表明其在 RWTH-PHOENIX Weather

2014T数据集和 CSL数据集上都具有很好的性能.
基于混合网络模型的动态手语识别方法具有综合

利用不同网络优势、提取时空特征和多模态信息融合

等优点. 文中提到的 Inception 和 RNN 的结合模型、

3D-CNN 和 LSTM 的结合模型、ST-GCN 和 BiLSTM
的结合模型都是充分发挥了卷积神经网络的空间处理

优势和循环神经网络的时间处理优势, 获得良好的时

空数据, 进而取得了较高的识别准确率. 但构建的混合

网络通常比单一网络更复杂, 需要更多的计算资源和

时间来训练优化模型. 复杂的模型会影响推理速度, 尤
其是在需要实时处理的场景中, 需要权衡模型的准确

性和推理速度之间的关系. 另外结构的复杂性还可能

导致模型的解释性下降, 难以解释模型在动态手语识

别任务中的预测依据.
通过对 4 种动态手语识别算法的介绍和分析, 当

前的深度学习算法能够有效提高手语识别性能, 但仍

存在着诸多问题. 例如改进的 3D-CNN网络与 CNN网

络相比, 其优点在于 3D-CNN 可以直接处理视频等时

空数据, 同时考虑时间和空间信息, 更好地捕捉视频中

物体的运动和变化.但 3D-CNN 对数据质量需求高, 通
常需要借助其他算法或设备完成复杂的预处理工作.
另外 3D-CNN在处理时序数据时缺乏显式的序列建模

能力, 无法处理上下文信息方面的任务. 基于长短期记

忆网络的动态手语识别方法虽然能够有效处理长时依

赖关系但缺少卷积网络特征提取的优势. 所以提出了

如 3DCNN-LSTM 的混合网络模型, 结合了卷积网络

和循环网络的优点. 但混合网络模型通常包含多个不

同类型的神经网络结构, 导致模型复杂度较高, 增加了

训练和推理的计算成本, 其实时性和可嵌入性也受到

挑战. 另一方面, 采用 CNN 作为特征提取依靠的是纯

视觉方案, 在面临手语动作的多样性、姿态变化、光

照变化、背景干扰和手部遮挡等问题时没有较好的解

决方案. 但姿态估计和骨骼关键点检测方案的提出为

手语识别方法提供了新的思路. GCN和 ST-GCN通过

处理骨骼关节点数据能够有效解决光照变化、背景干

扰和手部遮挡等问题. 同时 GCN和 ST-GCN能够有效

捕获骨骼关节点之间的空间关系并实现手部追踪, 有
效解决手语动作的多样性、姿态变化等问题. 但目前

包含骨骼关键点数据的手语数据集较少, 可能需要借

助其他算法和外部传感器来实现. 另外, 目前的手语识

别方法大部分只聚焦于手部动作姿态, 手语识别语义
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单一, 缺少对肢体、面部、词义、句法结构和情感表

达等方面的研究. 

5   总结与展望

本文对动态手语识别技术的发展历程和常用手语

数据集进行回顾和总结, 强调了深度学习技术在提高

手语识别性能方面的吸引力. 详细介绍了动态手语识

别中常用的深度学习算法和模型, 调研了姿态估计和

骨骼关键点检测应用于手语识别领域的方法, 尤其介

绍并分析了图卷积神经网络特别是时空图卷积网络在

手语识别领域的应用和优势. 探讨了深度学习技术在

特征学习、复杂变化处理、上下文理解、鲁棒性、实

时性能和可扩展性等方面的优势. 展示了深度学习技

术如何针对不同问题提升动态手语识别的性能, 使其

在处理大规模数据或复杂识别任务等方面获得出色表

现. 手语识别研究在计算机视觉、人机交互等领域有

着巨大的研究和应用潜力, 对于改善聋哑人生活质量

也具有重要意义. 目前手语识别整体上取得了良好的

综合评价指标, 但仍面临着诸多问题: 例如手语数据集

的规模相对较小且受限于特定地区或特定手语方言的

问题; 性能和泛化能力相对较差的问题; 手语识别系

统的性能和实时性问题; 手语识别系统语义单一的问

题等.
数据集的规模相对较小且受限于特定地区或特定

手语方言, 且不同的人可能有不同的手势风格和习惯.
为此可以通过数据增强技术, 扩充手语数据集的规模

并增加数据的多样性. 另外可以考虑使用合成技术生

成虚拟手语数据, 以进一步增加数据的多样性和丰富

性. 未来的研究也可致力于开发可适应不同手语系统

的通用手语识别模型, 以促进跨语言和跨文化的交流.
针对性能和泛化能力方面可以利用预训练的深度学习

模型和迁移学习的方法, 将已有的知识和特征迁移到

手语识别任务中, 以提高模型的性能. 领域自适应技术

可以帮助模型在不同手语方言或手势风格之间进行适

应和泛化. 针对手语动作所涉及的手部和手指姿态变

化以及光照变化、背景干扰和手部遮挡等问题, 可以

结合多种传感器 (如深度相机、惯性传感器等) 的数

据, 提供更丰富的手语信息, 提升模型的稳定性和鲁棒

性进而改善手语识别的性能. 另外多模态融合技术可

以将不同传感器的数据进行融合, 提供更全面的手语

特征. 针对实时通信或手语翻译系统的实时性和延迟

问题. 未来的研究可以探索更加智能和自适应的用户

交互方式, 比如可以通过引入强化学习技术, 使系统在

与用户的交互中逐步优化手语识别性能. 强化学习可

以通过与用户的反馈进行模型调整和优化, 逐步提高

系统的准确性和适应性, 进而提供更直观、自然和高

效的交互体验. 目前的动态手语识别主要关注手势的

形状、姿势和运动等低级特征. 但手语中还包含丰富

的语义信息, 如词义、句法结构和情感表达等. 针对手

语识别系统语义单一的问题, 未来可以将深度学习与

自然语言处理相结合, 实现对手语的深度语义理解, 更
准确地理解手语中的含义和意图.

虽然目前的手语识别研究和在实际生活中的应用

仍面临着诸多问题, 但随着数据增强和合成、通用手

语识别模型、迁移学习和领域自适应、多模态融合、

强化学习、模型架构优化、深度语义理解等方案的提

出和发展, 将为手语识别系统的性能提升和实际应用

提供更多可能性.
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