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摘要
针对基于视觉的空中手写系统使用的３维传感器体积庞大、价格昂

贵的缺点，提出了一种新型的基于单目视觉的空中手写数据采集系统，

该系统用体积小、价格便宜的单目摄像头代替 Ｋｉｎｅｃｔ、ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ等３
维传感器，更适合于手机、空调、电视等家用设备集成和大规模推广使

用。为了解决目前基于单目视觉的空中手写系统每次只能写入单个字符

或短文本，用户书写文本长度受到限制的问题，提出了一种坐标系虚拟

滑动技术。首先，该系统使用背景差分法和ＨＳＶ（ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ）
颜色空间阴影消除法从２维视频帧中获取完整的手部轮廓；其次，利用
手的结构特点将手掌和手指进行分割，利用构建的指尖模板从分割出的

手指中进行匹配来确定指尖的位置；最后，连接连续视频帧中的指尖位

置形成空中手写字符轨迹，通过提出的坐标系虚拟滑动技术使用户可以

进行连续书写从而形成文本。实验结果表明，所提系统可以让用户自由

地在空中连续书写，对指尖的检测准确率达到了９６．８％。
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０　引言

文字是人机交互的主要信息载体之一，传统的

基于文字的人机交互系统是利用键盘、触摸屏、书

写板等接触式设备进行信息交互。此类设备受到按

键数量、屏幕大小等限制，文字输入方式复杂，不

利于长文本输入，携带也不方便。人机交互的发展

趋势是更加智能且对人更友好，即对人的约束越少

越好。随着计算机软硬件技术的发展，空中手写交

互技术因其书写方式更加自然，不受按键数量、空

间大小等限制，没有摩擦力影响，更加人性化，吸

引了越来越多研究者的兴趣［１－４］。空中手写也有着

广泛的应用前景，比如：指挥机器人工作；代替遥

控器通过隔空书写电视频道、空调温度等切换电视

台、调节温度等；用于军事隐蔽渗透过程中代替手

势进行隔空书写交流；还可以用于课堂的趣味教学

等。近年来，对空中手写系统研究已经取得了不少

研究成果，大体分为基于穿戴／手持设备、视觉传
感器（如ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ、Ｋｉｎｅｃｔ、摄像头等）、ＷｉＦｉ信
号这３类系统。

基于穿戴／手持设备的系统［５－６］在进行人机交

互时，通过将传感器戴在手指上或者拿在手里进行

隔空书写，相较于键盘、书写板等，这些系统允许

用户使用熟悉的语言进行人机交互，而不必熟悉键

盘输入法，也不受书写板大小的限制，但是仍然要

依赖于设备的灵敏度，携带也不方便，另外书写时

也受到连接线和手持设备大小的影响，无法灵活地

进行空中书写，所以完全脱离穿戴／手持设备，使
用裸手的书写系统更加方便实用。

基于ＷｉＦｉ信号的系统［７－１０］和基于视觉的空中

手写系统［３－４，１１－１２］允许用户裸手书写。基于 ＷｉＦｉ
信号的空中手写系统最大的优势是可以让用户在黑

暗嘈杂环境中进行空中手写人机交互，不受光照、

行人等的影响，但是此类系统过分依赖于 ＷｉＦｉ环
境，在ＷｉＦｉ信号不好或者没有信号时系统就失去
了作用。

基于视觉的空中手写系统更符合人们日常交流

环境，目前基于视觉的空中手写系统主要使用的传

感器是 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ、Ｋｉｎｅｃｔ等 ３Ｄ传感器［３，１２－１３］，

此类传感器具有深度信息，可以准确地定位指尖的

空间位置，从而允许用户流畅地进行人机交互，由

于空中手写字符／文本都是一笔完成，没有起笔和
落笔信息，相对于传统手写字符／文本，空中手写
识别难度较大，为此发展出了更适合于空中手写识

别的算法［１４－１５］。整个系统从数据获取到识别日趋

成熟。但是此类传感器体积大（如图１所示），不适
合与手机、电视、空调等家用电器集成，价格昂贵

也不利于大规模推广使用。单个摄像头（如手机／
笔记本等自带的摄像头）体积小，价格便宜，通用

性好，更有利于集成推广，因此开发基于单目视觉

的空中手写系统更具有应用价值。

图１　Ｋｉｎｅｃｔ３维传感器示例
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｆｏｒ３ＤｓｅｎｓｏｒＫｉｎｅｃｔ

　　不同于３维视觉传感器可以获得３维坐标，单
个摄像头只能获得２维视频序列，从２维视频序列
中稳定地跟踪、定位指尖是实现空中手写系统的难

点和关键。在基于单目视觉的空中手写方面，

ＭＡＬＩＭＡ等［１６］通过肤色统计分割手部区域，并利

用质心距离法定位指尖，但是此方法不能检测出与

背景颜色相近的肤色目标，并且对光照较为敏感。

ＧＵＲＡＶ等［１７］使用 ＡｄａＢｏｏｓｔ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢｏｏｓｔｉｎｇ）结
合类Ｈａａｒ特征对手势进行检测、识别，利用缺陷分
析法定位检测指尖，但是该方法对光照干扰也较为

敏感。ＲＯＹ等［１８］提出了一个单笔手写数字识别框

架，通过将统一固定颜色的标记物放在摄像头之前

进行书写，在书写过程中通过颜色分割技术将标记

物从背景中分割出来，并将标记的尖端作为书写的

笔尖进行书写，并通过训练的卷积神经网络（ＣＮＮ）
模型对手势进行识别，但是该系统在书写过程中用

户需要手持固定颜色的标记物，书写起来非常不方
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便，在书写过程中会将与标记物颜色相近的目标检

测为前景目标，影响分割结果。ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ等［１９］

提出了一种书写手检测算法，使用 ＲＣＮＮ（Ｒｅｇｉｏｎ
ｗｉｔｈＣＮＮｆｅａｔｕｒｅ）框架对书写手进行检测，利用皮
肤分割和背景减法进行手部分割，使用距离加权曲

率熵定位指尖，使用深度卷积神经网络（ＤＣＮＮ）识
别空中手写数据集中的３６个字符（２６个小写英文
字母、１０个数字），但是该系统主要适用于手指和
手掌位于同一平面、手掌垂直或接近垂直握持的手

势，当书写手不完全处于视频帧中时，用于指尖检

测的手的几何特征也不再有效。ＹＡＤＡＶ等［２０］通过

语义手分割（ＨａｎｄＳＮｅｔ）模型对裸手进行分割，应用
点跟踪器和卡尔曼滤波器对裸手进行跟踪，通过移

动的裸手的质心位置形成书写字符的粗略轨迹，最

终使用４个独立的ＤＣＮＮ模型识别手势字符，在语
义分割手过程中需要对多张手部图片标记并进行训

练，此方法比较耗费时间。

在日常实际应用中，用户往往是连续书写文

本，而不是单个字符输入，目前基于单目视觉的空

中手写系统每次只能写入大小写字母、数字０～９
等单个字符或两个字符，用户书写时受到了文本行

长度的限制。针对上述基于视觉的空中手写系统受

到设备体积大小、价格昂贵和输入字符长度限制的

情况，提出了一种基于单目视觉的空中手写数据采

集系统，通过使用体积小、价格便宜、通用性好的

单个摄像头进行数据采集。采集过程中利用手部运

动信息对书写手进行检测，结合手的几何结构特点

对手指和手掌进行分割，然后通过对手指部分进行

指尖模板匹配从而对指尖进行定位，记录连续视频

帧中的指尖位置形成字符轨迹。由于单个摄像头的

感受范围有限，书写者书写时总是在摄像头前一个

相对固定的范围内书写，当书写文本时会产生大量

的字符坐标重叠，造成文本剧烈形变，不利于长文

本的采集，因此提出一种坐标系虚拟滑动技术、即

实际书写范围保持不变，按照一定的速度使坐标系

逐步累加，从而避免了文本中字符重叠，解决了用

户书写时受到文本行长度限制的问题。最终将形成

的文本送入高精度分类器进行识别。本文的主要贡

献有：

１）提出了基于单目视觉的指尖检测与定位算
法，该算法对环境干扰有较好的鲁棒性，能够稳

定、准确地检测和定位指尖；

２）基于指尖检测与定位算法开发了一个基于
单目视觉的空中手写字符采集系统；

３）提出了坐标系虚拟滑动技术，借助该技术，
空中手写系统允许用户输入长文本，从而更贴近实用；

４）通过手势控制书写开始与结束。

１　空中手写数据采集系统整体设计

基于单目视觉的空中手写数据采集系统的总体

设计如图２所示。系统首先通过提出的指尖检测与
定位算法检测书写指尖，通过判断指尖的数量Ｎ确
定书写是否开始，以伸出一个手指的手势表示开始

书写，即Ｎ＝１时开始书写。开始书写后以一定的
采样频率从视频图像中检测和定位指尖，连接检测

到的指尖位置构成空中手写字符。在实际应用中，

用户往往不是单个字符输入，而是连续书写文本，

为了使系统更贴近实际应用，提出了一种坐标系虚

拟滑动技术，通过该技术构造空中手写文本，书写

结束与否仍然是通过手势确定，以手掌完全张开表

示书写结束，即指尖数量 Ｎ＝５时书写结束，最后
将文本送入高精度卷积神经网络进行识别。指尖检

测与定位算法流程如图２所示，具体地，系统从单
目视觉的２维视频图像序列中检测和定位指尖，首
先通过平均背景差分法检测书写手，由于光照射到

图２　基于单目视觉的空中手写数据采集系统框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎａｉｒｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

１４３３期 屈喜文，等：基于单目视觉的空中手写数据采集系统



手部会产生阴影，影响检测精度，通过使用ＨＳＶ空
间阴影去除法从检测到的手部区域中去除光照阴影

以获得清晰完整的手部轮廓，然后利用手的几何结

构特点将手掌和手指进行分割，利用制作好的指尖

模板去匹配图像中的手指部分，找到匹配度最高的

区域确定为指尖。

１．１　基于背景差分法和ＨＳＶ空间阴影消除的手部
检测算法

颜色特征［２１］和运动信息在运动目标检测和跟

踪中常常用到。利用基于颜色的运动目标检测方法

虽然可以提取较为完整的手部轮廓，但是这种方法

对类肤色背景和光照等干扰比较敏感，对于空中手

写而言，要形成稳定的文字轨迹，需要系统有较强

的抗干扰能力。基于运动信息的检测方法有：帧差

法［２２］、背景差分法［２３］、光流法［２４］等。帧差法简单

易行，但很难获得完整的运动目标轮廓，容易产生

空洞和双影现象。光流法的检测效果好但是算法复

杂，计算量较大所以很难实现实时处理。背景差分

法作为一种有效的运动目标检测方法，其算法简

单、易于实现并且可以较好提取出运动目标的轮

廓，但对场景的变化较为敏感。针对上述检测方法

的不足之处，将平均背景差分法和 ＨＳＶ空间阴影
检测和消除［２５］进行结合，可以很好地消除光照和

场景变化对运动目标检测的影响，提取出较为完整

的手部轮廓。

１．１．１　基于平均背景差分的人手检测
由于提出的空中手写数据采集系统是在场景相

对简单的室内进行，用户利用空中手写系统书写

时，一般位于摄像头前，身体与摄像头位置相对固

定，最常见的干扰是光照变化、光照角度造成的阴

影、偶尔走过的行人等。因此本文采用简单且快速

的平均背景模型［２６］分割前景运动目标，为了适应

场景中光照和背景环境的变化，在运动目标检测过

程中对背景进行实时更新并采用 ＨＳＶ颜色空间阴
影消除算法消除场景中光照角度的变化带来的阴影

从而可以更好对前景运动目标进行检测和分割。首

先在没有进行书写时，也就是手部没有进入摄像头

书写区域之前，对摄像头采集到的前ｎ帧图像求均
值作为初始背景Ｂ０，即：

Ｂ０（ｘ，ｙ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘ，ｙ） （１）

其中，ｆｉ（ｘ，ｙ）表示第 ｉ帧图像在（ｘ，ｙ）处的像素
值，Ｂ０（ｘ，ｙ）表示Ｂ０在（ｘ，ｙ）处的像素值。。利用
背景差分获取前景运动目标过程中，由于背景会因

为光照等外部因素的干扰而产生变化，当外界的干

扰因素发生比较频繁，累积到一定程度时，会影响

运动前景目标的分割效果，所以需要对背景图像进

行实时更新，背景更新如下：

Ｂｋ（ｘ，ｙ）＝（１－α）Ｂｋ－１（ｘ，ｙ）＋αｆｋ（ｘ，ｙ）（２）
其中，Ｂｋ（ｘ，ｙ）为第 ｋ次采样时的背景图像；Ｂｋ－１
（ｘ，ｙ）为ｋ－１次采样时的背景图像；α为更新权
重。随着α的增大，背景图像中当前帧的比重相应
增大，也意味着背景图像的变化更加明显。当α的
取值太小时，背景更新速率稳定，但无法及时更

新，满足不了在背景差分过程中光照等因素的变

化；当α取值较大时，场景可以迅速变化，噪声也
会混入，前景目标会被更新到背景中从而影响检测

效果。如图３所示，通过设置不同α值下前景目标
检测正确率以获得合适的α值，前景目标检测正确
率计算方法为

Ｔ＝Ｎｃ／Ｎｍ （３）
其中，Ｎｃ是正确检测出来的前景目标数量，Ｎｍ是
人工标注出来的前景目标数量，Ｔ代表前景目标检
测的正确率。计算８０帧图像的前景目标检测的正
确率，由图３中可以看出当α取０．０５时效果较好。

图３　不同调节因子α下前景目标检测的正确率
Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓα

　　经过背景更新后，对第ｋ次采样时刻的视频帧
Ｆｋ（ｘ，ｙ）进行背景差分，差分图像Ｄｋ（ｘ，ｙ）为

Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝ Ｆｋ（ｘ，ｙ）－Ｂｋ（ｘ，ｙ） （４）
通过设定合适的阈值ｔ来判断像素点是背景区

域还是前景运动目标，当差分图像中（ｘ，ｙ）处的像
素值Ｄｋ（ｘ，ｙ）大于等于设定的阈值 ｔ，则该像素点
属于运动区域并将该像素点的值置１，当Ｄｋ（ｘ，ｙ）
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小于设定的阈值ｔ时该像素点属于背景区域并将该
像素点的值置０，这样就得到了第 ｋ次采样时刻运
动手势区域的二值化图像Ｒｋ的像素值：

Ｒｋ（ｘ，ｙ）＝
１，　Ｄｋ（ｘ，ｙ）≥ｔ

０， Ｄｋ（ｘ，ｙ）＜{ ｔ
（５）

如图４所示，通过计算不同阈值下８０帧图像
的前景目标检测的正确率来选取合适的阈值 ｔ，从
图４中可以看出当ｔ＝１５时检测正确率最高。

图４　不同调节因子ｔ下前景目标检测的正确率
Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｔ

　　使用上述平均背景差分模型对视频序列中的书
写手的检测效果如图５所示。从图５可以看出，当
光照射到手上形成阴影后，随着手的移动，阴影也

在移动，因此第１００帧的检测结果中有阴影部分被
当做运动前景目标检测了出来。

１．１．２　基于ＨＳＶ颜色空间的阴影消除
在背景差分的过程中由于光照角度的影响，容

易将运动目标遮挡产生的阴影检测为目标，从而会

影响运动目标的检测效果，早在 １８２４年 ＨＥＬＭ
ＨＯＬＴＺ等便提出了三原色学说，由于人类的视网
膜中存在 ３种锥体细胞可以分别感知 ３基色 Ｒ
（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝），ＲＧＢ色彩空间中３个通道
Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）的取值范围都在０～２５５之
间，虽然在现实生活中人们见到的颜色大多数是由

三基色混合而成的色彩，但是人眼直观感受到的是

一张图片什么颜色，深浅如何，明暗如何？１９７８
年，ＳＭＩＴＨ等提出了ＨＳＶ颜色模型，模型参数分别
为Ｈ（色度）、Ｓ（饱和度）、Ｖ（亮度）。色度 Ｈ表示
色彩信息，所处的光谱颜色的位置，取值范围是

０°～３６０°，饱和度 Ｓ指颜色的鲜明程度，表示颜色

图５　手部检测示例
Ｆｉｇ．５　Ｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

接近光谱色的程度，取值范围是０～１，亮度Ｖ由物
体的反射系数决定，表示颜色明暗的程度，通常取

值范围为０（黑）到１（白）。与 ＲＧＢ颜色空间相比
较，ＨＳＶ颜色空间中色彩的表示更接近于人的色觉
感受。因此采用 ＨＳＶ阴影检测和消除算法消除运
动目标的阴影，具体地通过将阴影区域和背景区域

的像素在Ｈ（色度）、Ｓ（饱和度）、Ｖ（亮度）三个分
量上进行对比，选择合适的阈值来判断是阴影还是

运动区域。ＲＧＢ到ＨＳＶ颜色空间的映射关系为［２７］

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）２５５ （６）

Ｓ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （７）

Ｈ１＝ａｒｃｃｏｓ
（（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ＋Ｇ））

２
（Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｒ－Ｇ槡









）

（８）

Ｈ＝
Ｈ１，　　　　Ｂ≤Ｇ

３６０－Ｈ１，{ 其他
（９）

式中，Ｒ、Ｇ、Ｂ分别表示转换前图像在ＲＧＢ颜色空
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间中３个通道的值，Ｈ、Ｓ、Ｖ分别表示图像经过转
换后在ＨＳＶ颜色空间中３个通道的值。

由于光线影响产生的阴影区域的色度和饱和度

变化很小，但是亮度相对较暗，因此根据这一特性

对运动目标区域进行阴影检测，检测算法如式（１０）
所示。式（１０）中，ＢＨ（ｘ，ｙ）、ＢＳ（ｘ，ｙ）、ＢＶ（ｘ，ｙ）
分别表示背景图像像素在 ＨＳＶ颜色空间的３个分
量；ＦＨ（ｘ，ｙ）、ＦＳ（ｘ，ｙ）、ＦＶ（ｘ，ｙ）分别表示当前
帧图像像素在ＨＳＶ颜色空间的３个分量；Ｓ（ｘ，ｙ）
表示阴影检测结果：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝

１，　ｉｆ　Ｔｓｖ≤
ＦＶ（ｘ，ｙ）
ＢＶ（ｘ，ｙ）

≤Ｔｂｖ　ａｎｄ

ＦＳ（ｘ，ｙ）－ＢＳ（ｘ，ｙ）≤Ｔｓ　ａｎｄ

ＦＨ（ｘ，ｙ）－ＢＨ（ｘ，ｙ）≤Ｔｈ　

０，












　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）
当前帧中像素点是阴影时，Ｓ（ｘ，ｙ）为１，否则为０；
Ｔｓｖ代表光照因子，光照越强 Ｔｓｖ越小，因为阴影区
域的亮度一般小于非阴影区，亮度参数 Ｔｓｖ、Ｔｂｖ的
取值范围为０≤Ｔｓｖ≤Ｔｂｖ≤１；Ｔｓ、Ｔｈ分别表示饱和
度和色度的阈值。通过计算１０组不同参数下阴影
消除后的前景目标检测正确率，来获得合适的 Ｔｓｖ、
Ｔｂｖ、Ｔｓ、Ｔｈ，选择检测正确率最高的参数组中的参
数值作为ＨＳＶ阴影检测算法中的阈值。不同参数
组在８０帧图像的前景目标检测的平均正确率如图
６所示，由图６可以看出第７组参数值下，即 Ｔｓｖ＝
０．７，Ｔｂｖ＝０．８５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５时前景目标检测
的正确率最高。Ｔｓｖ、Ｔｂｖ、Ｔｓ、Ｔｈ参数组选择：

Ｔｓｖ＝０．９，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．８，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．６，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．５，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．９０，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．８５，Ｔｈ＝０．１，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．３，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．５，Ｔｓ＝０．２５
Ｔｓｖ＝０．７，Ｔｂｖ＝０．９５，Ｔｈ＝０．３，Ｔｓ＝０．４
通过对背景差分得到的运动区域进行 ＨＳＶ阴

影检测，将运动目标的阴影和干扰阴影从运动区域

中消除从而得到更为完整、清晰的前景运动目标。

通过ＨＳＶ阴影消除方法对视频帧进行实验，实验
结果如图７所示。从图７可以看出，ＨＳＶ阴影消除

方法可以很好地去除阴影获得较为完整清晰的书写

手和手臂。

图６　不同参数组下前景目标检测的正确率
Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｓ

图７　基于ＨＳＶ颜色空间的阴影去除效果
Ｆｉｇ．７　ＳｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ

１．２　书写手分割
１．２．１　手部与手臂分割

由于背景差分得到的是所有运动目标区域，书

写者在空中手写时胳膊也在运动，多种运动目标的

几何结构各不相同，结合手的几何结构特征对书写

者的手和手臂进行分离［２８］，从１．１节所述方法中可
以获得较为完整二值化运动目标图像（如图７（ｄ）所
示），根据其轮廓拓扑结构可以得到图８所示的书
写手轮廓。选择书写手轮廓在ｘ轴和ｙ轴中坐标值
最大和最小的４个候选点 Ａ（ｘＡ，ｙＡ）、Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）、
Ｆ（ｘＦ，ｙＦ）、Ｅ（ｘＥ，ｙＥ），连接４个候选点从而构成
轮廓的最小外接矩形。为了得到轮廓区域的最大内

切圆，首先画出如图８所示的书写手轮廓，然后计
算书写手轮廓区域内每一个像素点到最近的轮廓线

上像素点的欧氏距离，进行距离统计，寻找所有欧

氏距离中的最大值作为书写手轮廓的最大内切圆的
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半径，书写手轮廓区域内相对应的像素点的位置作

为最大内切圆圆心ｍ（ｘｍ，ｙｍ）的坐标。

A B

C D

E F

m
r
h

x

y

图８　手部和手臂结构图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｎｄｓａｎｄａｒｍｓ

　　由上文已知Ａ和Ｂ两点的坐标，则Ａ和Ｂ两点
之间构成的直线方程如式（１１）所示，化简之后得到
的直线方程如式（１２）所示，点到直线的距离公式如
式（１３）所示，其中 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０为直线方程，Ｌ
为坐标点（ｘ０，ｙ０）到直线的距离。

　
ｙ－ｙＡ
ｙＢ－ｙＡ

＝
ｘ－ｘＡ
ｘＢ－ｘＡ

（１１）

　（ｙＡ－ｙＢ）ｘ＋（ｘＢ－ｘＡ）ｙ＋ｘＡｙＢ－ｘＢｙＡ＝０ （１２）

　Ｌ＝
Ａｘ０＋Ｂｙ０＋Ｃ

Ａ２＋Ｂ槡
２

（１３）

如式（１４）所示，通过式（１２）中 ＡＢ构成的直线方程
和式（１３）中点到直线的距离公式可以计算得到最
大内切圆圆心ｍ的坐标点（ｘｍ，ｙｍ）到ＡＢ构成的直
线的距离 ｈ，手掌的长度 ｄ可以近似由式（１５）得
到，如图８所示由于坐标原点置于２维视频图像的
左上角，从而 Ｃ和 Ｄ两点的坐标可以近似为（ｘＡ，
ｙＡ＋ｄ）和（ｘＢ，ｙＢ＋ｄ）。

ｈ＝
（ｙＡ－ｙＢ）ｘｍ＋（ｘＢ－ｘＡ）ｙｍ＋ｘＡｙＢ－ｘＢｙＡ

（ｙＡ－ｙＢ）
２＋（ｘＢ－ｘＡ）槡

２
（１４）

ｄ＝ｈ＋ｒ （１５）
将矩形ＡＢＤＣ以外的像素点的值全部置０，便

可得到只有手部的二值化图像，手部分割结果如图

９所示。

图９　手掌和手臂分割结果
Ｆｉｇ．９　Ｐａｌｍａｎｄａｒｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

１．２．２　手掌和手指分割
上述算法得到的图９（ｂ）所示手部的运动轨迹

覆盖范围太大，不适合构建空中手写字符，由于最

终目的是要检测和跟踪指尖，因此需要进一步从图

９（ｂ）所示结果中分割出手指。将图９（ｂ）分割后得
到手部二值化图像以 ｍ为圆心，如图１０所示，将
最大内切圆的半径扩大至１．５ｒ在二值化图像上画
圆，使手部轮廓和圆相交并将内切圆内部像素点置

０从而获得只剩手指的二值化图像。手掌和手指的
分割结果如图１１所示。如图２所示，通过统计只
有手指轮廓的二值化图像中像素值为２５５且位置相
邻的像素组成的区域即连通区域的（图１１（ｂ））的
个数Ｎ来控制书写开始与结束。

图１０　手掌和手指的分割结构图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｌｍａｎｄｆｉｎｇｅｒ

图１１　手掌和手指的分割结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐａｌｍａｎｄｆｉｎｇｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１．３　指尖定位
图１１（ｂ）中分割得到的手指目标仍然太大，为

精准地定位指尖，预先制作了指尖模板，通过指尖

模板对图１１（ｂ）中二值图像进行指尖模板匹配，从
而找到指尖的位置。在制作指尖模板时首先将图

１２所示指尖模板顺时针和逆时针每隔２°旋转一次，
各旋转８次从而获得１７张覆盖多个角度的指尖模
板，可以较好地适应运动中手指的旋转带来的变化。

图１２　指尖模板
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｔｅｍｐｌａｔｅ
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　　通过将指尖模板图像在图１１（ｂ）所示分割后的
手指二值化图像的左上角坐标原点开始按照从左到

右、从上到下的顺序逐像素进行滑动，计算每次滑

动时指尖模板图像中每个像素点的像素值与该时刻

手指二值化图像中相对应位置像素点的像素值的差

值平方和作为匹配值，模板匹配中的差值平方和可

由式（１６）计算得到。

Ｍ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ′，ｙ′
（Ｔ（ｘ′，ｙ′）－Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′））２

（１６）
其中，Ｔ（ｘ′，ｙ′）为指尖模板图像中点（ｘ′，ｙ′）处的
像素值，Ｉ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）为指尖模板滑动到二值化
图像中（ｘ，ｙ）处时二值化图像与指尖模板图像的重
叠区域相对应像素点的像素值，Ｍ（ｘ，ｙ）为指尖模
板滑动到（ｘ，ｙ）处的匹配值。通过将图像和模板的
各个像素进行匹配，Ｍ（ｘ，ｙ）越小匹配效果越好。

为了适应在书写过程中手指旋转带来的变化，

通过将上文中的若干个不同角度的指尖模板依次和

图１１（ｂ）所示的分割后的手指二值化图像进行模板
匹配，记录所有指尖模板进行模板匹配时的匹配

值，查找所有匹配值中的最小值对应的指尖模板，

并记录该模板在匹配值最小时在手指二值化图像中

的位置（ｘ，ｙ），将该位置的指尖模板的中心作为指
尖的位置，指尖位置的坐标为

（Ｘ，Ｙ）＝ ｘ＋Ｗ２，ｙ＋
Ｈ( )２ （１７）

其中，（Ｘ，Ｙ）为指尖位置的坐标，（ｘ，ｙ）为模板匹
配值最小时指尖模板在二值化图像上的位置，Ｗ和
Ｈ为指尖模板图像的宽度和高度。指尖检测和定位
效果如图１３所示，图１３中指尖位置用实心圆标出。

图１３　指尖定位结果
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

１．４　生成空中手写轨迹
使用上文中指尖检测和定位算法从视频序列中

检测和定位指尖，然后连接从视频序列中检测到的

指尖位置，从而形成空中手写字符。

书写者正对着摄像头进行隔空虚拟手写，受单

个摄像头的检测范围限制，用户所能书写的文字长

度也受到了限制，用户书写文本时，由于手始终位

于摄像头和身体之间的空间中，导致写成的文本相

互叠加非常严重，空中手写文字都是一笔完成，没

有起笔和落笔信息，只有一个笔画，所以坐标叠加

在一起的文本中字符结构扭曲严重，导致识别非常

困难。为解决这个问题，使得系统可以让用户自由

书写文本，提出了坐标系虚拟滑动算法。由于用户

的书写轨迹是由记录的指尖坐标连线所得，所以当

用户书写时，每检测一帧图像就将当前帧之前记录

的所有指尖的横坐标进行平移，纵坐标不变，可以

根据平移的像素大小控制滑动的速度，通过连接平

移后的指尖坐标从而形成滑动的字符轨迹，由于这

种横坐标平移是由程序中对坐标加或者减完成，而

不是真实的窗口滑动，所以是一种虚拟的坐标系移

动。当不使用坐标系虚拟滑动时，空中手写文本 Ｐ
可以写成：

Ｐ＝
ｘ１ ｘ２ … ｘｔ … ｘＴ
ｙ１ ｙ２ … ｙｔ … ｙ[ ]

Ｔ

（１８）

其中，（ｘｔ，ｙｔ）是空中手写文本 Ｐ的第 ｔ个坐标，
ｔ＝１，…，Ｔ，Ｔ是 Ｐ的长度，随着书写样本的不同
而变化。当使用坐标系虚拟滑动时，也就是说，假

设坐标系以速度 Ｖ在与书写方向相反的方向上滑
动，那么Ｐ的第ｔ个点的坐标（ｘｔ，ｙｔ）可以记录为

ｘｔ＝珋ｘｔ＋ｖ△ｔ，ｔ≥２

ｙｔ＝珋ｙｔ， ｔ≥２
（１９）

其中，△ｔ为两个相邻点之间的时间间隔，当书写
完成后保存最终得到的指尖坐标序列，形成空中手

写文本；珋ｘｔ和 珋ｙｔ是第 ｔ个点在当前帧中的真实坐
标。空中手写文本“广东卫视”的手写轨迹如图１４
所示。从图１４左边可以看出，“广”字并没有显示
在屏幕上，就像显示窗口在向右“滑动”一样。

图１４　“广东卫视”的轨迹
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ“ＧｕａｎｇｄｏｎｇＴＶ”

２　空中手写数据采集系统

２．１　系统设计
通过对空中手写数据采集过程进行可视化可以

很好地帮助书写者观察书写效果，便于实时调整书

写姿态从而更好地进行数据采集。使用ＰｙＱｔ５对系
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统进行界面设计，实时显示视频帧，系统界面设计

如图１５所示，用户使用该系统进行书写时不需要
触碰键盘、触摸屏等硬件设备，只需要通过鼠标触

动“打开相机”按钮打开摄像头进行空中手写，书写

过程中系统通过判断指尖的数量来控制书写的开始

和结束，当指尖数量为１时即书写开始。系统通过
前述指尖定位算法对指尖进行定位，书写过程中通

过连接指尖坐标从而可视化字符轨迹。当用户伸出

五指时摄像头关闭即书写结束保存最终得到的指尖

坐标，当书写完成时用户也可以通过鼠标触动“数

据处理”按钮关闭摄像头保存指尖坐标。

图１５　基于单目视觉的空中手写数据采集系统界面

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｎａｉｒｈａｎｄｗｒｉｔｉｎｇｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

　　空中手写文字都是一笔完成，没有起笔和落笔
信息，只有一个笔画。书写过程中的短暂停顿时常

发生，由于指尖的轻微抖动会产生大量的重复点，

这些重复点由于集中于一个小区域，在文本识别算

法预处理中通过区域均值平滑即可消除。空中手写

轨迹明显的抖动问题本身也为识别算法带来挑战，

也正是空中手写这些特点，使得研究专门针对空中

手写识别的算法显得极为必要。使用该系统在空中

进行书写时如果出现大量的错误则需要重新书写，

无法进行回溯或修改。如图１５所示，书写时由于
系统使用单目摄像进行数据采集，其检测范围受到

限制，且不包含深度信息，所以书写者进行空中书

写时正对摄像头。系统可以正向或逆向书写，逆向

书写图１４中的“广东卫视”仍然可以正常形成书写

轨迹，从视觉效果看仍然可以形成“广东卫视”。但

是与正向完成的“广东卫视”从识别算法的角度已

经不再是同一文本类。因此在数据采集过程中书写

者需按照一般书写习惯从左往右进行书写。书写过

程中书写手应该尽量完全出现在摄像头检测范

围内。

２．２　创建数据集
基于本文开发的单目视觉空中手写数据采集系

统，初步构建了一个空中手写文本数据集 ＩＡＨＴ
ＡＨＵＴ２０２２。为了避免书写字体过于统一而导致过
拟合，组织多个参与者来采集手写样本。该数据集

包括中央和各省的电视台标，如北京卫视、山东卫

视、ＣＣＴＶ１、ＣＣＴＶ２等共４７个类，每个类包含４０
个样本。数据集 ＩＡＨＴＡＨＵＴ２０２２中样本示例如图
１６所示，空中手写样本“山东卫视”和“ＣＣＴＶ３”在
书写完成之后保存为文本格式，第一行为该样本包

含的轨迹坐标总数，之后为轨迹坐标序列。

图１６　数据集ＩＡＨＴＡＨＵＴ２０２２中样本示例
Ｆｉｇ．１６　ＳａｍｐｌｅｅｘａｍｐｌｅｉｎｄａｔａｓｅｔＩＡＨＴＡＨＵＴ２０２２

３　实验

在本节中，为了验证基于单目视觉的空中手写

系统的指尖检测和定位算法的性能，所有实验在

Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ５８３００Ｈ，内存为８ＧＢ的 ＰＣ机上进
行。使用笔记本电脑自带的摄像头在不同复杂性和

光照水平环境下采集空中手写视频，例如在白天或

者晚上拉开窗帘和拉上窗帘，在一个灯光和两个灯

光等不同环境下进行视频采集。视频图像的分辨率

为３２０×２４０，总共采集３０个不同的空中书写轨迹
视频，其中包含单个字母、数字及电视频道等，部

分实验数据集如图１７所示。
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图１７　部分实验数据集
Ｆｉｇ．１７　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ

３．１　指尖定位实验和分析
空中手写系统的关键在于对书写者指尖的准确

检测和定位。设数据集中指尖总数为 Ｎ０，通过提
出的检测算法正确检测到的指尖数量为 Ｎ１，则系
统采集准确率为

Ｐ＝Ｎ１／Ｎ０×１００％ （２０）
为了验证提出的算法对指尖定位的准确性，通过收

集上文采集的不同空中手写视频中的７００个视频帧
图像作为指尖定位实验数据；使用工具手动标注每

一帧图像中的指尖位置；通过计算每一帧手动标注

的指尖位置和文中提出的指尖检测算法，所得到的

指尖位置之间的间隔的像素点数作为误差距离；在

指定像素点内（如两者之间的像素点数≤５），被视
为指尖定位准确。通过对上文收集到的７００个视频
帧图像进行指尖定位实验，可以得出当提出的指尖

检测与定位算法在误差为１０个像素点时指尖定位
准确率可以达到９６．８５％，在误差为５个像素点时
指尖定位准确率也能达到９５％以上，证明了算法的
可靠性。

将本文方法与现有的运动目标检测算法进行比

较，包括质心距离法［１６］、凸包和缺陷分析法［１７］、Ｋ
曲率法［２９］。实验结果如表１所示，提出的指尖检
测算法的指尖定位准确率明显优于其他算法。

表１　不同算法的指尖定位结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 准确率 ／％

质心距离法 ９１．０

Ｋ曲率法 ９３．３

凸包和缺陷分析法 ９２．０

本文算法 ９６．８

　　由于质心距离法、Ｋ曲率法、凸包和缺陷分析
法等容易受光照、行人等的干扰，导致指尖定位的

准确性会受到影响，而本文算法一方面通过采用平

均背景差分法可以有效滤除扰动干扰，另一方面通

过ＨＳＶ颜色空间的阴影消除法有效去除了光照角
度造成的运动阴影干扰。采用的模板匹配方法可以

忽略手指轮廓上一些缺失，对光照明暗变化有了一

定的鲁棒性，可以在一定程度上提升指尖定位的准

确性。

３．２　采集效果及分析
为了验证系统使用的算法在实际应用情况下的

有效性和实时性，在Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ５８３００Ｈ，内存为
８ＧＢ的ＰＣ机上采集的视频序列中进行验证。本实
验中，增加了光照强度，整个用于测试的视频序列

共１００５帧，图 １８是在测试视频的第 １７３帧、第
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３６７帧、第５６５帧、第８７６帧的检测效果。
从图１８（ａ）和图１８（ｂ）中可以看出，在前景目

标靠近光照干扰区域时的检测结果会存在一定缺失

但是仍然可以检测出较为完整的手部轮廓，并且可

以很好地将手指和手掌进行分割，通过提出的算法

可以定位不同角度下的指尖位置（见图 １８（ｄ））。
从算法的整体流程执行速度来看，可以达到 １２．５
帧／ｓ的平均执行速度，通过统计该视频序列共
１００５帧中手指与手掌分割和指尖检测的结果，本
文提出的算法在手指与手掌分割的漏检率为４．５７％，
指尖检测的漏检率为４．７３％，误检率为３．２４％，并

且通过手动标注１００５帧视频图像中的指尖位置，
计算手动标注的实际指尖坐标位置与算法检测的指

尖坐标位置之间间隔的像素点，当误差范围在１０
个像素点时，指尖坐标定位准确率达到９６．４％，在
实际应用情况下算法仍然可以很好地检测和定位

指尖。

图１９展示了基于单目视觉的空中手写数据采
集系统连续书写１１个字符的图片，并按照书写的
先后顺序连接最后得到的指尖坐标序列形成完整的

书写轨迹。从图１９可以看出，系统在实际应用条
件下也可以使书写者稳定、实时地进行连续书写。

图１８　检测效果示例
Ｆｉｇ．１８　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图１９　连续书写示例
Ｆｉｇ．１９　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｒｉｔｉｎｇ

９４３３期 屈喜文，等：基于单目视觉的空中手写数据采集系统



　　然而，提出的空中手写数据采集系统在实际应
用时存在一定的局限性，本文使用的指尖定位算法

是在对书写手检测的基础上，利用书写手的几何结

构特征对书写者的手部和手指进行分割，然后对分

割后的手指使用模板匹配算法进行指尖定位。所以

在书写过程中当书写手没有完全出现在摄像头的检

测范围内时，书写手无法完全的被检测出来从而会

对手指分割造成影响导致指尖定位效果不佳。书写

手被遮挡时的检测效果如图２０所示，从图中可以
看到由于书写手被遮挡没有完全出现在视频帧图像

中，虽然检测出书写者的部分手部轮廓，但是利用

手的几何结构特征对手指进行分割失去了作用，导

致指尖定位时会出现定位错误或者漏检的现象。

系统的另一个局限性是书写者在书写时不能将

指尖垂直指向摄像头，不利于指尖检测。如图 ２１
所示，由于单目摄像头不具有深度信息，当将指尖

垂直指向摄像头时，手掌与手指处于同一水平方向

时书写者的手指轮廓被手掌轮廓遮盖住，导致无法

正确分割手指轮廓，从而在使用模板匹配进行指尖

定位时会出现误差甚至无法定位到指尖。

图２０　遮挡书写手的检测效果

Ｆｉｇ．２０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｏｂｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｈａｎｄ

图２１　指尖垂直指向摄像头的检测效果
Ｆｉｇ．２１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｎｇｅｒｔｉｐｐｏｉｎｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｃａｍｅｒａ

４　结论

本文提出一种基于单目视觉的空中手写系统。

该系统使用了体积小的摄像头，因此适用于手机、

笔记本电脑、冰箱、电视机等家用电器。由于摄像

头比３维视觉传感器廉价很多，因此该系统适合大
规模应用推广。空中手写系统采用平均背景差分和

ＨＳＶ颜色空间阴影消除，在指尖定位中使用了模板

０５３ 信息与控制　　　　 　　　　　　　　　　　　　　５３卷



匹配的策略，因此对于光照明暗变化、光照角度造

成的运动阴影、行人等扰动具有较好的鲁棒性，由

于使用了坐标系虚拟滑动技术，可以让书写者在空

中自由地连续书写长文本，例如诗歌。相对于此前

系统每次只能写入一个或两个字符来说该系统的设

计贴近实际应用，比如可以通过空中手写电视频道

进行电视台的切换、远距离书写空调温度进行温度

调节等。实验结果表明该系统可以稳定可靠地定位

书写者指尖的位置，从而让用户在空中自由的连续

书写任意长度的文本。

提出的系统目前只适合于裸手书写，系统不适

合戴手套书写或者背景环境较为复杂、色彩很丰富

的场合。在接下来的工作中，将针对上述问题开发

多种类模板匹配的深度神经网络指尖定位与检测

模型。
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ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６［２０２３－０３－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／

ｄｏｃｕｍｅｎｔ／１６５９８２２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＳＩＵ．２００６．１６５９８２２．

［１７］ＧＵＲＡＶＲＭ，ＫＡＤＢＥＰＫ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｉｎｇｅｒｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｐｅｎｃｖ［Ｃ］／／２０１５Ｉｎ

１５３３期 屈喜文，等：基于单目视觉的空中手写数据采集系统



ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：９７４－９７７．

［１８］ＲＯＹＰ，ＧＨＯＳＨＳ，ＰＡＬＵ．Ａｃｎｎｂａｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｕｎｉｓｔｒｏｋｅｎｕｍｅｒａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎａｉｒｗｒｉｔｉｎｇ［Ｃ］／／１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＨａｎｄｗｒｉｔｉｎｇＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１８：４０４－４０９．

［１９］ＭＵＫＨＥＲＪＥＥＳ，ＡＨＭＥＤＳＡ，ＤＯＧＲＡＤＰ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｔｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｉｒｗｒｉｔｉｎｇｉｎｖｉｄｅｏｓ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１３６：２１７－２２９．

［２０］ＹＡＤＡＶＫＳ，ＫＩＲＵＰＡＫＡＲＡＮＡＭ，ＬＡＳＫＡＲＲＨ．ＧＣＲＮｅｔ：ａｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｂａｒｅｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｅｓｔｉｃｕｌａｔｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，
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