
 

 

面向骨架手势识别的全局时空可变形网络
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摘要　基于骨架序列进行手势识别关键在于如何融合时空信息提取可分辨性强的特征。该文提出关键点聚焦模块，通过

全局上下文建模和不受限于固定形式的卷积方式，网络可以跨越多帧和不相关的关键点，在全局范围内自适应地聚合与手势

动作密切相关的关键点信息，提取手势的时空特征。实验表明该方法在 ChaLearn2013和 SHREC数据集上得到的准确率可

以达到 94.88%和 95.23%，优于现有方法。此外，该方法在处理噪声数据和动态手势方面稳定性更好。

关键词　手势识别；特征提取；可变形卷积；骨架序列；全局信息

中图分类号　TP391.41　　　 文献标志码　A　　　　 DOI　10.12178/1001-0548.2022401

Global Spatio-Temporal Deformable Network for Skeleton-Based
Gesture Recognition

SHI Dongzi1, LIN Honghui1, LIU Yijiang1, and ZHANG Xin1, 2*

(1. School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

2. Guangdong Artificial Intelligence and Digital Economy Laboratory, Guangzhou 510640, China)

Abstract　 The  key  of  gesture  recognition  based  on  skeleton  sequence  is  how  to  fuse  spatio-temporal
information and extract discriminate features. This paper proposes a key point focusing module. Through the global
context modeling and the convolution method not limited to the fixed form, the network can span multiple frames
and irrelevant key points, adaptively aggregate key point information closely related to gesture actions in the global
scope,  and  extract  the  spatio-temporal  characteristics  of  gesture.  Experiments  on  Chalearn2013  and  SHREC
datasets  show  that  the  accuracy  of  our  proposed  method  can  reach  94.88%  and  95.23%,  and  the  method
outperforms  state-of-the-art  methods.  In  addition,  the  method  has  better  stability  in  dealing  with  noisy  data  and
dynamic gestures.
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手势是一种符合人际交流习惯的表达方式，在

智能家居、智能驾驶、体感游戏等领域得到了广泛

的应用。一般而言，手势可以由多种模态表示，如

彩色（RGB）视频流、深度视频流、光流、人体骨

架序列等。其中，人体骨架序列描述的是预定义的

人体关键点在手势运动过程的轨迹，为手势识别传

递了重要的信息。随着光电技术和人体姿态估计算

法的发展，骨架数据可以通过深度传感器直接获

取，或者通过 RGB图像进行关节估计[1-2]。

当用人体骨架关键节点的坐标变化进行手势描

述时，手势的相对变化关系较为明显，有助于计算

机更好地理解一些较为复杂的动作，从而提高手势

识别的准确率。与基于 RGB图像数据的方法相

比，基于骨架数据的手势识别在面对遮挡、嘈杂背

景、相机视角变化和照明变化等表现出优异的性

能。然而，传统基于骨架数据的方法受限于手工设

置的特征提取模式，网络表达受限。因此，本文提

出全局时空可变形网络，其中关键点聚焦模块可以

在全局范围内自适应地组合与手势动作密切相关的

关键点，提取时空特征。

骨架序列可以视为一种关节坐标序列的时空矩

阵。以拍手动作为例，与该手势相关的左手腕、左 
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手和右手节点应该关联在一起，并且得到每一帧手

部的空间距离作为特征来描述这种手势。传统卷积

神经网络（Convolution Neural Network, CNN） [3-4]

可以自然地融合时空信息，但受限于固定的卷积形

式。网络往往利用标准 3×3卷积直接聚合相邻关键

点信息，而与手势相关的关键点有可能在时空矩阵

上不相邻，如左手和右手。网络只能通过堆叠局部

卷积操作关联这些关键点。文献 [5]提出 D-Pose组
合一维卷积和长短时记忆网络（Long Short Term
Memory, LSTM）构造了 Conv-LSTM结构来分别

构建可学习的空间连接并提取动态信息。但上述过

程只能单独在时间或空间上直接联系相关节点，无

法交叉时间和空间信息进行交错卷积，网络的表达

能力受限。

本文提出的关键点聚焦模块将卷积进行一定程

度的空间偏移，聚合手势序列在时空维度上不相邻

的关键信息。

由于骨架序列时空矩阵的时间维度往往比空

间维度更长，同时，考虑到不同手势的复杂程度

不同、手势执行速度不同、开始和结束的时间不

一致等，时间维度上的远程建模更有挑战性。采用

循环神经网络（Recurrent Neural Network, RNN）[6-7]

可以捕获远程时间动态，但其计算复杂，难以满

足实际需求，并且难以同时融合时空信息。因

此，关键点聚焦模块会计算捕捉时域远程依赖的

全局信息，使卷积在进行空间偏移时考虑到手势

具有不同的时长，每个手势的开始、结束和执行

时间并不一致。

综上，全局时空可变形网络能够关联关键点并

学习手势的时间动态信息，这对于特征提取和手势

识别至关重要。

 1　相关工作

 1.1　基于骨架的动作识别

按照网络结构划分，基于骨架的动作识别可以

分为基于 CNN、基于 RNN和基于 GCN的方法[8-11]。

CNN聚合骨架时空矩阵信息，RNN结构则适合对

骨架时间序列数据进行建模，但由于其缺乏空间建

模能力，文献 [5]将 CNN和 RNN结合分别进行骨

架的时空建模。另外，由于图结构能自然表示人体

的结构和连接，基于 GCN的方法也受到广泛关

注，但图卷积只能从固定邻接矩阵提取特征，网络

的表达能力同样受限。近年来，随着 Transformer的

兴起，也有文献引入Attention机制进行时空建模[11]。

对于骨架数据的时空特征提取，之前的工作是

在时域和空间域上各自建模之后进行融合，文献 [9]
分别构建注意力机制空间图和时间维度的固定图，

文献 [10]则分别在时空维度上计算帧和关键点动

作识别的重要性并进行时空交替训练，文献 [12]
则分别在时空域利用图卷积提取特征。利用

CNN处理输入的骨架时空矩阵信息可以自然融合

时空信息，本文提出了关键点聚焦模块提取时空特

征，希望可以自适应组合不同帧上与手势相关的关

键点信息。

 1.2　上下文建模

卷积运算只能处理一个局部的区域，文献 [13]
提出空洞卷积，在不增加额外计算量的情况下扩大

感受野，利用不同尺寸的卷积核提取多尺度特征，

但需要重复应用卷积操作才能捕捉远程依赖。为了

获得全局感受野，NL Net结合了自注意力机制，

通过计算任意两个位置之间的交互直接捕捉远程依

赖[14-15]，但网络计算量较大。SENet则对不同通道

进行缩放得到全局特征并学习各个通道的权重系数

从而建模通道与全局的依赖关系[16]，但对于全局上

下文建模不够有效。Global Context Net结合了NL Net
和 SENet的优点，使网络有效进行全局上下文建模

的同时不引入过多计算参数[17]。

全局上下文建模已被证明对于图像识别、对象

分割、动作定位[18] 等方面非常有用，本文主要探

讨手势动作在全局范围内的特征提取以帮助网络理

解不同时间依赖性的手势。

 2　全局时空可变形网络

 2.1　可变形卷积

G x w
G

K ×K K = 2× k+1 G

G = {(−k,−k) , (−k,− (k−1)) , · · · , (k, (k−1)), (k,k)}
p0

一般的 2D标准卷积可以分为两个步骤：1）用

规则网格 在输入特征图 上采样；2）将经过 加

权的采样值相加。 定义了感受野的大小，当卷积

核大小为 ，其中 时，网格 可以表

示为： ，

故经过 2D卷积输出特征 y上 点可以表示为：

y (p0) =
∑
p∈G

w (p) · x (p0+ p) (1)

p G式中， 为规则网格 上的点的枚举。

G由于网格 中的规格网格使标准卷积难以适应

复杂的几何形变，具体到骨架序列数据来说，当手

势动作涉及多个帧时，时间距离较远的关键节点可
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p0

能无法较好地关联在一起，进而无法提取到较为准

确的特征。文献 [19]通过对每个采样点的位置添

加一个 2D的偏移变量，卷积核可以在原先位置的

附近进行卷积，不再局限于之前的规则网格，时空

融合特征有了更好的表达。2D偏移变量通过一个

标准卷积计算可得，则经过偏移，输出特征图 y上
点可以表示为：

y (p0) =
∑
p∈G

w (p) · x (p0+ p+∆pn) (2)

∆pn加入卷积核的空间偏移 之后，网络可以更

直观地识别手势关键节点及其随时间变化的情况，

如拍手动作，卷积可以聚合左右手和手腕节点的信

息，因此能更准确地表征某一特定手势。

∆pn

可变形卷积具体通过一个 3×3卷积来学习相应

卷积核的空间偏移 。由于手势动作的持续时间

存在差异，通过标准卷积学习到的空间偏移存在一

定的局限性。为了捕捉远程依赖，学习多尺度时间

信息，本文在可变形卷积基础上加入全局信息，提

出了关键点聚焦模块。

 2.2　关键点聚焦模块

x = {xi}
Np
i=1 Np

z = {zi}
Np
i=1

在进行可变形卷积之前，本文先获取全局信息

特征，如图 1所示。将输入骨架特征用一维序列表

示，定义为 ，其中 为特征的位置数目，

即骨架序列帧数和关节点数目之积。全局信息特征

可定义为[15]：

zi = xi+
Wz

C (x)

Np∑
j=1

f (xi, x j)g(x j) (3)

g(x j) j

g(x j) =Wvx j Wv

Wz Wz

xi

式中， 计算了不同位置 输入的特征映射，为

了简单，本文使用了线性嵌入，令 ，

为需要学习的权重矩阵； 表示线性变换矩阵，当

为 0时，输入即为 。
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图 1    全局时空可变形网络结构
 

 

f (xi, x j) = eq(xi)Tk(x j) i j

q (xi) =Wqxi k(x j) =Wk x j C (x)

表示 和 之间的相似关系，

这里 ,  。本文设 为归一

化响应，则归一化的相似关系表示为：

f (xi, x j)
C (x)

=
exp(<Wqxi,Wk x j >)

Np∑
m=1

exp(<Wqxi,Wk xm >)

(4)

z Wz由于 不受位置依赖，且 对结果影响不大[17]，

本文可以通过计算全局注意力图对式 (3)进行简

化，最终输出的全局信息特征可以表示为：

zi = xi+Wv

Np∑
j=1

exp(Wk x j)
Np∑

m=1

exp(Wk xm)

x j (5)
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获取全局信息特征如图 2表示，骨架特征经过

特征映射后通过 softmax计算出注意力分数，再和

原始骨架特征相乘累加，之后再经过一次映射，并

加上原始骨架特征得到全局信息特征。全局时空可

变形网络加上原始骨架特征有利于保障模型的性

能，并在式 (5)基础上引入瓶颈设计，在 1×1卷积

时减少通道以降低参数量。全局时空可变形网络还

加入 LayerNorm和 ReLu帮助模型收敛。
  

骨架特征 全局信息特征

1×1 卷积

1×1 卷积

×

1×1 卷积

+

C×H×W

Softmax

LayerNorm,

Relu

Wk

Wv1

Wv2

图 2    全局信息特征的获取 

 

∆qn

y p0

在获取全局信息特征后，本文再利用 3×3卷积

学习全局空间偏移 ，如图 1所示。则输出特征

上 点可以表示为：

y (p0) =
∑
p∈G

w (p) z (p0+ p+∆qn) (6)

在提取骨架序列的全局上下文信息基础上，全

局可变形网络学习整个时间序列上手势关键节点的

变换，将手势持续时间的差异融入特征描述中。

 2.3　全局时空可变形网络结构

在全局时空可变形网络中，骨架序列首先经过

卷积层和最大池化层进行骨架特征的提取，如图 2
所示，最大池化层用于降低特征维度，卷积层由

3个 3×3标准卷积和可变形卷积组成。

文献 [19]指出，多次可变形偏移可以产生一

个叠加的效果。本文在网络深处引入关键点聚焦模

块，网络此时已经过多层卷积聚合信息，有较大的

感受野，有助于更好地关联时间尺度长且幅度较大

的手势的相关节点。关键点聚焦模块和普通的卷积

模块有着相同的输入和输出。因此，本文直接将它

取代普通的卷积。

在经过关键点聚焦模块之后，网络学习到了对

识别手势更有针对性的特征，通过批归一化层，帮

助调整特征的分布，加快模型的收敛速度，最后经

过全连接层，预测每一个类别的概率，得到分类结果。

 3　实验与结果分析

 3.1　数据集

本文在 ChaLearn2013[20] 和 SHREC数据集[21] 上

评估了本文提出的方法。

ChaLearn2013多模态手势数据集，包含了 27
个不同的人执行的 20个意大利手势。该数据集提

供 RGB、深度、前景分割和 Kinect骨架，分为训

练集、验证集和测试集，分别包含 6 850、3 454
和 3 579个样本。本文只使用骨架数据进行手势

识别。

SHREC数据集包含由 28名参与者（所有参与

者均为右手）执行的 14个动态手势，并由 Intel
RealSense近程深度相机捕捉。每一个手势由每个

参与者以两种方式执行 1～10次：使用一个手指和

整只手。数据集由捕获的 2 800个序列组成。对数

据集中每个序列的每个帧，将保存分辨率为 640×
480的深度图像和 22个关节的坐标（在二维深度

图像空间和三维世界空间中）。本文中仅使用骨架

数据。

 3.2　实验设置

本文通过随机梯度下降法对网络进行参数更

新，并将批次大小设置为 32，学习率在 3×10−6～
9×10−3 之间更新，步长为 1 060。该网络在 Pytorch
框架中实现，使用GeForce GTX 1080 GPU进行训练。

 3.3　消融实验

 3.3.1　噪声

由于手部区域较小，背景干扰严重，指尖运动

自由度高，交互过程存在自遮挡等因素，手部姿态

估计是一个较难任务。而基于手部姿态估计算法获

得的骨架序列不可避免存在一定噪声干扰。为验证

全局时空可变形网络对噪声的鲁棒性，本文在

ChaLearn2013上进行了关于噪声的消融实验，以

证明本文提出的方法对噪声的鲁棒性。本文向关键

点随机添加最大振幅为 0.1的随机噪声，并以标准

卷积为参照进行对比，结果如图 3所示。从图中可

以看出噪声的百分比增强的情况下，网络的准确率

保持在较高的平稳水平，噪声的鲁棒性较好。

 3.3.2　多尺度

正如上述所说，对于不同时间尺度的手势动

作，本文需要捕获不同时间依赖性的信息。但是因

为手势多样性和个体之间的差异，网络很难捕捉到

具有代表性的特征。对此本文进行了实验，首先以
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固定的采样率（如 39）对网络进行训练，之后改

变骨架数据的采样率，如 30、35、45和 50，来模

拟不同时间尺度的手势，结果如图 4所示，本文提

出的关键点聚焦模块可以充分捕获多尺度时间信

息，大幅优于基线。
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图 3    噪声对准确率的影响 
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图 4    时间尺度对准确率的影响 

 3.4　关键点聚焦模块可视化

图 5为关键点聚焦模块的可视化，上面两行表

示同一动作“What I would do to you”的两个不同

手势序列，第三行是动作“Enough”的手势序列，

颜色代表关键节点的注意力分数，由蓝到红注意力

分数变高。其中，骨架序列分别是第 0、4、8、
16、20、24、29和 34时的骨架姿态。从图 5前两

行的骨架序列图可以看出，虽然是相同的动作，但

是第一行的骨架序列显示 T=0时就开始执行动

作，到 T=29动作基本结束，而第二行的骨架序列

显示 T=8之后才开始执行动作，到 T=34基本结

束。全局时空可变形网络关注的是执行动作期间关

节点变化情况，因此在对应的执行时间内，关节点

的颜色表示网络的不同关注程度。

而对比前两行的动作和第三行的动作可以看

出，在空间维度上，网络对不同动作的关节点关注

情况也不同。前两行用到了双手表示动作，网络关

注到了两边手、手腕和肩膀的关节点；而第三行主

要是用到了单手表示，因此注意力基本只集中在了

执行动作的手腕和手肘上。

 3.5　与先进方法的比较

本文在 ChaLearn2013数据集上进行训练。本

文将全局时空可变形网络与其他先进算法进行了比

较，结果如表 1所示。
 
 

T=0 T=4 T=8 T=16 T=20 T=24 T=29 T=34

T=0 T=4 T=8 T=16 T=20 T=24 T=29 T=34

T=0 T=4 T=8 T=16 T=20 T=24 T=29 T=34

注意力分数低 高

a. 执行速度较快的 “What I Would do to you” 手势

c. “Enough” 手势

b. 执行速度较慢的 “What I Would do to you” 手势

图 5    骨架序列及全局注意力可视化
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表 1    ChaLearn2013数据集上不同方法对比
 

网络架构 方法 准确率/%

基于RNN
PT-Logsig-RNN[8] 93.27

Two-stream RNN[9] 91.70

CNN和LSTM D-Pose [5] 92.54

基于GCN
CTR-GCN[22] 92.82

GCN-Logsig-RNN[23] 92.86

基于Transformer
STFFormer[24] 92.08

ST-TR[25] 93.50

基于CNN

Multi-path CNN [3] 93.13

CNN for Skeleton [4] 91.16

全局时空可变形网络（本文） 94.88

 
 

文献 [8-9]采用 RNN架构进行远程时间建模，

空间上的建模能力不足。文献 [5]同样使用可变形

卷积关联空间上相距较远的点，但是无法交错时空

上相关的点。文献 [22-23]虽然有骨架的连接图作

为预定义的知识，但是动作可能并不关联到相连关

节，如拍手动作左右手节点应该较为相关，图卷积

不一定能够关注到。文献 [24-25]采用全局感受野

设计，但只引入全局信息可能无法捕捉到关键节点

信息。文献 [3-4]虽然通过设计长方形卷积核和不

同骨架模态来丰富网络的特征表达，但还是受

CNN的固定卷积核的影响，不能跨越关联关键

节点。

这些方法主要由 RNN、GCN、Transformer和
CNN等模型改进发展而来。由于关键点聚焦模块

对于时空特征灵活融合和全局信息的考虑，本文的

方法取得了最佳的结果。

在 SHREC数据集上进行对比的结果如表 2
所示。文献 [26]采用多尺度掩码注意力机制进行

全局的学习，但掩码可能没有注意到手势动态变

化关键的节点；文献 [27]则着重捕捉手势的动态

变化；文献 [28]关注到了手势姿态的变化和移动

以此进行时域和空域的建模。在该数据集中，各

个关节点的位置距离相近，在做手势动作的时

候，关节点之间的变化幅度相对较小，这些方法

结合时空建模的能力可能还有所不足。本文认为

关节点之间的本身相关程度比较高，可以较容易

提取到相对有用的全局特征，因此本文将网络中

前两个可变形卷积模块全都替换为关键点聚焦模

块，最终可以达到 95.23%的准确率，相比起其他

方法有所提升。 

表 2    SHREC数据集上不同方法对比
 

方法 准确率/%
STA-Res-TCN[26] 93.6
TCN-Summ[27] 93.57

HPEV[28] 94.88
本文 95.23

 
 

 4　结束语

本文主要基于骨架数据提出了关键点聚焦模

块。通过可变形卷积将时空信息交错以使关键帧和

关键节点可以得到有效关联，以此提取手势特征。

加入全局信息模块，让网络可以根据手势复杂度进

行动态调整，学习更有意义的可变形的空间偏移。

在 ChaLearn2013和 SHREC数据集两个数据集上

的实验结果表明，本文方法在精确度上优于已有的

方法。此外，额外的实验表明，本文提出的模块在

处理不同时间尺度的噪声数据和动态手势时更具鲁

棒性。

本文在进行时空建模时，主要还是利用 CNN
逐渐增大感受野，当关键点特别多时，可能没办法

很好地关联在一起，但 Transformer直接提取丰富

的全局信息，有更强的时空建模能力。未来可以探

索如何在这些全局信息中进行筛选，从而锁定和动

作相关的关键点信息。同时，本文只利用骨架数据

的三维空间坐标信息，未来可以探索多种模态融

合，通过交换不同模态的知识提高识别的准确率。
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