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一种改进YOLOv3的手势识别算法
睢丙东,张 湃,王晓君

(河北科技大学信息科学与工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了解决YOLOv3算法在手势识别中存在识别精度低及易受光照条件影响的问题,提出

了一种改进的YOLOv3手势识别算法。首先,在原来3个检测尺度上新增加1个更小的检测尺

度,提高对小目标的检测能力;其次,以DIoU代替原来的均方差损失函数作为坐标误差损失函数,
用改进后的Focal损失函数作为边界框置信度损失函数,目标分类损失函数以交叉熵作为损失函

数。结果表明,将改进的YOLOv3手势识别算法用于手势检测中,mAP指标达到90.38%,较改进

前提升了6.62%,FPS也提升了近2倍。采用改进的YOLOv3方法训练得到的新模型,识别手势

精度更高,检测速度更快,整体识别效率大幅提升,平衡了简单样本和困难样本的损失权重,有效提

高了模型的训练质量和泛化能力。
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AgesturerecognitionalgorithmbasedonimprovedYOLOv3
SUIBingdong,ZHANGPai,WANGXiaojun

(SchoolofInformationScienceandEngineering,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang,Hebei050018,

China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflowrecognitionaccuracyandeasilyaffectedbyilluminationconditionsintheges-
turerecognition,animprovedYOLOv3gesturerecognitionalgorithmwasproposed.Firstly,asmallerdetectionscalewasadd-
edtotheoriginalthreedetectionscalestoimprovethedetectionabilityofsmalltargets;secondly,DIoUwasusedinsteadofthe
originalmeansquareerrorlossfunctionasthecoordinateerrorlossfunction,theimprovedfocallossfunctionwasusedasthe
confidencelossfunctionoftheboundaryframe,andthecrossentropywasusedasthelossfunctionofthetargetclassification
lossfunction.TheresultsshowthatwhentheimprovedYOLOv3gesturerecognitionalgorithmisappliedtogesturedetection,

themapindexreaches90.38%,whichis6.62%higherthanthatbeforetheimprovement,andFPSisnearlytwiceashighas
before.AfterthenewmodelistrainedbytheimprovedYOLOv3method,thegesturerecognitionaccuracyishigher,thedetec-
tionspeedisfaster,theoverallrecognitionefficiencyisgreatlyimproved,thelossweightsofsimplesamplesanddifficultsam-
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plesarebalanced,andthetrainingqualityandgeneralizationabilityofthemodelareeffectivelyimproved.

Keywords:computerneuralnetwork;YOLOv3;objectdetection;gesturerecognition;DIoU;Focallossfunction

  YOLOv3是一种多目标检测算法[1],具有识别速度快、准确率高等优点,广泛用于目标检测中[2]。手作

为信息表达的重要组成部分,近年来成为人们研究的重点[3]。随着人工智能技术的发展,越来越多的学者利

用神经网络进行手势识别[4]。其中YOLOv3以其出色的检测性能,被应用在手势检测领域。例如:罗小权

等[5]采用改进的K-means聚类算法,提高了YOLOv3对火灾的检测能力;陈俊松等[6]利用改进的YOLOv3
特征融合方法,实现了对筷子毛刺的检测;张强[7]提出了基于 YOLOv3的实时人手检测方法,通过改进

anchor参数,快速检测出测试者摆出的手势;毛腾飞等[8]通过改进的YOLOv3检测尺度,实现了对人手功能

的实时检测。
本文提出一种基于改进YOLOv3的手势识别算法,通过增加YOLOv3的检测尺度、改进位置损失函数

和边界框置信度损失函数,得到检测效果更好的算法,以解决手势识别的相关问题。

1 YOLOv3算法介绍

1.1 YOLOv3模型

YOLOv3由卷积层(convolutionlayers)、批标准化层(batchnormalization,BN)、激活层(leakyrelu)组
成[9],引入残差块结构,在很大程度上提升了网络训练速度和效率[10]。YOLOv3主体网络为darknet-53,相
比于ResNet-152和ResNet-101,具有更出色的特征提取能力。采用该神经网络对输入图像进行特征提取,
利用特征金字塔(featurepyramidnetworks,FPN)进行融合[11],采用步长为2的卷积进行降采样,分别在

32,16,8倍降采样处检测目标。

FPN架构如图1所示。将图像输入到网络模型后进行卷积操作,为了使Layer4和Layer2具有相同的

尺度,对Layer2降低维度,接着对Layer4进行上采样操作,然后将这2层的特征进行融合[12]。将融合后的

结果输入到Layer5中,这样就会获得一条更具表达力的语义信息。YOLOv3网络按照FPN架构融合了浅

层和深层的特征信息[13],可以获得更多图片特征,检测效果更好。
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图1 FPN结构图

Fig.1 FPNstructure

运用该模型检测手势时,首先将手势图像按13×13,26×26,52×52网格大小进行划分,每个网格分配

3个候选框,然后计算候选框与真值框的重合程度及置信度大小,最后对比候选框的得分值,分值最高的候

选框即为模型预测手势结果。

1.2 损失函数

YOLOv3算法的损失函数[14]由3部分组成:均方差(meansquareerror,MSE)损失函数作为坐标误差

损失函数,交叉熵损失函数作为置信度和类别的损失函数,损失函数如式(1)所示:
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i)]。 (1)

  式中:λcoord和λnoobj分别表示坐标损失权重和不包含检测目标的置信度损失权重;参数Iobj
ij 表示第i个网

格的第j先验框是否负责这个目标物体,如果负责,Iobj
ij =1,否则为0;(xi,yi,wj

i,hj
i,Cj

i,Pj
i)表示预测目标

框的中心坐标、宽高、置信度和类别;(̂xj
i,̂yj

i,̂wj
i,̂hj

i,̂Cj
i,̂Pj

i)表示真值框的中心坐标、宽高、置信度和类

别[15]。

2 改进的YOLOv3算法

2.1 增加模型检测尺度

针对人手大小不一会导致检测效果不佳的问题,在原来3个检测尺度基础上,结合FPN思想增加至4
个检测尺度,以此提高小目标人手的检测能力。改进后的YOLOv3检测尺度分别为13×13,26×26,52×
52,104×104。

改进后的YOLOv3网络结构如图2所示,图2中粗体标注的为104×104检测尺度。在YOLOv3网络

中通过多卷积操作后,将52×52的特征层上采样操作变换成104×104,使之与上一层具有相同的特征尺

寸,然后将该层与104×104特征层进行融合,得到一个表达能力更强的语义信息。

多尺度分支网络

图2 改进后的YOLOv3网络结构图

Fig.2 ImprovednetworkstructureofYOLOv3

改进后的YOLOv3网络有4个检测尺度,每个检测尺度均融合了低层细节信息和深层语义信息,同时

可以进行单独预测,因此改进后的检测网络具有更为出色的检测能力。

2.2 改进损失函数

在目标检测中常用IoU(intersectionoverunion)衡量预测框和真实框的重合程度[16]。一般认为,该值

越大,两框的重合程度越好,算法检测精度越高,反之则越差[17]。
经大量实验发现,以均方误差作为坐标误差损失函数存在以下缺点:一是IoU越大,并不一定代表预测
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图3 IoU与重合度的关系图

Fig.3 RelationshipbetweenIOUand
coincidencedegree

框与真值框重合程度越好,通过图3可以看出IoU相

同时,2个框的重合程度并不一样;二是损失函数没

有将检测目标和锚框之间的中心距离、重叠率及尺度

考虑进去。

2.2.1 改进坐标误差损失函数

针对以上不足,本文采用DIoU作为坐标误差损

失函数[18],DIoU将预测框和真值框之间的距离、重
叠率以及尺度均加以考虑。DIoU计算过程如下:

IoU=
I
U =

I
Ap +Ag -I

, (2)

DIoU=IoU-
L2(R1,R2)

c2
, (3)

式中:R1,R2 分别代表预测框中心和真值框中心;L 为R1 和R2 间的欧氏距离;c,Ag,Ap,I 分别代表预测

框和真值框的最小闭包区域的对角线距离、真值框的面积、预测框的面积及重叠面积。

DIoU损失的计算如式(4)所示:

LDIoU=1-DIoU。 (4)

DIoU作为损失函数,一是可以直接最小化预测框和真值框之间的归一化距离,使收敛速度更快;二是当预

测框与真值框不重叠时,仍然可以为预测框提供移动方向;三是2个框在水平和垂直方向上时,DIoU回归

速度非常快;四是在非极大值抑制评估中,DIoU可以代替IoU,使NMS得到更加合理及有效的结果。

2.2.2 改进置信度损失函数

为了解决样本不平衡问题,LIN等[19]提出了Focal损失函数。为进一步提高YOLOv3的检测精度,本
文采用改进的Focal损失函数作为置信度损失函数。Focal损失函数能够在模型训练过程中通过增大困难

样本权重的方法,有效解决样本不平衡问题[20],使训练模型具有更佳的检测效果。Focal损失函数如式(5)
所示:

FL(pt)=-αt(1-pt)γln(pt)。 (5)

  式中:γ 为聚焦参数,是一个大于0的超参数;αt 为平衡参数,也是一个超参数,用来控制正负样本对总

损失的权重,平衡多类别样本数量;pt 为标签预测概率。
式(5)中αt 和γ 这2个参数一般由人为规定,但是如果设定的数值不贴合数据集,训练效果反而不

好[21]。针对这一问题,本文根据数据集确定该参数,确定过程如下。

1)确定平衡参数αt

本文样本有5个类别,为了对困难样本加大损失函数权重,同时减小容易样本的损失权重,根据各类样

本数量来缩放分类损失大小。计算思路为权重设定的目标要使任意2个类别样本数量和这2个类别的权重

成反比,如式(6)所示:

αi=

1
mi

∑
N

i=1

1
mi

。 (6)

  式中:N 为样本类别总数;mi 为第i类样本数量;第i类的平衡参数αi 等于类别权重值的大小。这样

平衡参数能够较好地均衡样本数量大小对应的损失值。

2)确定聚焦参数γ
通过大量实验发现,在模型训练初期,使用Focal损失函数的模型训练精度低于使用交叉熵损失函数时

的精度[19]。为此本文采用每N 轮训练后调整1次γ 值的方法,调整方式如式(7)所示:

γ=(0.2×
nepoch

N +0.4)γbest。 (7)

  式中:nepoch为训练轮数;· 为向下取整运算;γbest为γ 的最优解。随着训练轮数的增加,聚焦参数γ 会

越来越大[22],因此在模型训练中后期,会进一步放大困难样本的损失在总损失中的权重,从而提高分类模型
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的精度。
综上所述,本文以DIoU代替原来的均方差损失函数作为坐标误差损失函数,用改进后的Focal损失函

数作为边界框置信度损失函数,目标分类损失函数以交叉熵作为损失函数。因此,YOLOv3损失函数如式

(8)所示:

Loss=bboxloss+confidenceloss+classloss=

∑
S*B

0
Iobject×(I-DIoU

groundturth
predict )+

∑
S*B

0
m×Focal(CE(po,qo))+

∑
S*B

0
Iobject∑

C

c=0
CE(p(c),q(c))。 (8)

  式中CE表示交叉熵损失函数。DIoU损失作为目标框坐标回归损失,将预测框和真值框之间的距离、
重叠率以及尺度均考虑进去,在很大程度上提高了目标框回归速度。在边界框置信度交叉熵损失函数的基

础上加入焦点损失函数,显著平衡了简单样本和困难样本的损失权重,有效提高了模型的训练质量和泛化

能力。

3 实验及结果

3.1 数据集

为了使数据集更加丰富,本文在尽可能多的自然场景下采集手势图像,手势1到手势5各自采集500张

图片,采用Labelimg工具标记手势目标制作数据集[23]。为了充分利用样本图片,对图片进行30°,60°,90°,

180°,270°旋转、垂直和水平翻转,并以0.4,0.6,0.8的因子缩小图片[24]。对图片随机增强亮度,增强范围为

0.1~2,并对样本图片适当增加椒盐噪声,对样本数据增强后获得14500张训练图片。

3.2 实验平台与评价指标

采用CPU 为英特尔i7-7700HQ、英伟达 GTX1060显 卡 训 练 模 型,交 互 语 言 为 python3.6,使 用

CUDA9.0和CUDNN7.4加速训练过程。在训练网络模型阶段,使用的部分参数batchsize为16,图片大小

为416×416,迭代轮数20000,IoU阈值为0.5。
目标检测中常用以下指标衡量模型训练效果:Precision(查准率)、Recall(召回率)、AP(平均精度)和

mAP(平均精度均值)[25],如式(9)—式(12)所示:

Precision=
TP

TP+FP
, (9)

Recall=
TP

TP+FN
, (10)

AP=
∑
n

i=1
Pi

n
, (11)

mAP=
∑
k

i=1
APi

k
。 (12)

  式中:TP(turepositive)表示分类器正确预测的正样本;FN(falsenegative)表示分类器错误预测的负样

本;FP(falsepositive)表示分类器错误预测的正样本;n 为采样P-R 对,k为样本类别数(本文为5)。

3.3 结果分析

采用改进后的YOLOv3算法与传统YOLOv3,SSD300,FasterR-CNN经典多尺度目标检测算法[26]对

每个类别AP值进行对比,结果如表1所示。同时,对比各算法的帧率(framespersecond,FPS)、mAP和达

到Loss阈值的迭代次数,结果如表2所示,各算法检测手势效果如图4所示。
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表1 4种算法AP值对比

Tab.1 ComparisonofAPvaluesoffouralgorithms

手势编号
算法AP值/%

传统YOLOv3 SSD300 FasterR-CNN 改进后的YOLOv3

1 87.29 77.16 89.42 90.42

2 94.03 80.08 92.45 89.83

3 90.10 88.46 90.27 91.26

4 75.37 70.47 89.78 90.71

5 72.90 79.82 88.56 89.68

表2 4种算法检测性能对比

Tab.2 Comparisonofdetectionperformanceoffouralgorithms

算 法   FPS mAP/% Loss为0.00001最少迭代次数

传统YOLOv3 7.6 83.76 25000

SSD300 42 79.20 24300

FasterR-CNN 0.6 90.10 32450

改进后的YOLOv3 15 90.38 18500

c） Faster R鄄CNN

a）改进后的 YOLOv3 b） 传统 YOLOv3

d）SSD300

图4 各算法检测效果图

Fig.4 Detectioneffectofeachalgorithm

由表1和表2分析可知,改进后的 YOLOv3算法 mAP能够达到90.38%,相对于传统 YOLOv3,

SSD300,FasterR-CNN分别提高了6.62%,11.18%和0.28%,并且每个类别的检测精度均大于传统

YOLOv3和SSD300算法。从检测速度上分析,改进后的YOLOv3算法FPS比改进前提升近2倍,但和

SSD300相比还有不少差距。分析迭代次数可知,改进后的算法在训练时损失函数收敛速度更快。
从图4可以看出,改进后的算法在检测效果和检测精度上表现更加出色,因为手势1和手势2可能存在

遮挡问题,导致个别误检,但是整体识别效率有了大幅度提升,模型具有较高的泛化能力和鲁棒性。
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4 结 语

1)本文针对手势检测中存在精度和速度无法兼顾的问题,以YOLOv3为检测框架,在原来检测尺度上

增加一个检测尺度,提高小目标的检测能力。采用DIoU作为坐标误差损失函数,并用改进后的Focal损失

函数代替交叉熵损失函数作为边界框置信度损失函数。

2)实验结果表明,本文改进的YOLOv3模型在检测精度上有了明显提升,并且检测速度几乎相同,能够

有效识别检测者的手势。但是增加一个检测尺度后,模型的训练速度会变慢,并且当真值框和目标框距离过

远时,DIoU无法为候选框提供移动方向。因此,未来将深入探究如何在增加检测尺度时不减慢模型的训练

速度,同时尝试采用CIoU代替DIoU作为损失函数。
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