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基于计算机视觉的手势识别康复系统研究与应用

陈壮炼，林晓乐，陈银菊，黄秋莹，李　超
（广东轻工职业技术学院 信息技术学院，广州　５１０３００）

摘要：针对目前医学上手部康复治疗的康复器械功能单一，训练过程动作反复且枯燥无趣，恢复过程比较缓慢等问题，提出

了一种基于计算机视觉的手势识别康复系统；首先介绍了图像采集、分割、平滑处理、分类、识别等计算机视觉关键技术，其

次，重点阐述了手势康复系统的实现细节；通过摄像头采集不同年龄，性别人群手势样本数据，建立康复手势数据库，利用计算

机视觉，卷积神经网络，ＰｙＱｔ图形界面等技术来构建康复系统，给出具有趣味性并且高效便利的康复训练方案，治疗方法弥补

传统康复治疗的缺陷；实验结果表明，系统运行可靠、准确率高达９６％，不但可以提高患者对康复训练的兴趣，积极性，而且

价格相对于其他康复器械更加低廉，应用前景更广阔。

关键词：计算机视觉；手势识别；康复系统；卷积神经网络；ＰｙＱｔ图形界面
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０　引言

在现实生活中，手部障碍给人们带来了诸多不便，而

且严重影响人们的日常生活。随着科学技术的发展，手部

障碍患者的治疗方式愈趋于智能化，如基于数据手套的手

部远程虚拟康复系统［１２］和基于触觉的虚拟康复系统［３４］。

前者是利用数据手套来控制虚拟场景中小球的拿捏来完成

手部的训练。该虚拟系统虽然一定程度能达到手部康复的

目的，但患者在佩戴时会有负重感，容易造成二次伤害，

而且数据手套价格较昂贵，不适合普通家庭的使用。后者

是利用触觉系统和虚拟环境结合设计出用户图形，患者通

过举起杯子和挤压球等动作走出 “３Ｄ迷宫”，完成训练。

该康复系统虽提高了患者训练的积极性，但虚拟设备价格

较高，而且只能训练某些特定的动作，不具备灵活性。

针对上述手部康复系统的不足，利用计算机视觉技术

设计出的手势识别康复系统兼具灵活、高识别准确率、低

成本的特点，并且在训练过程中能与患者进行动态交互，

通过数据库记录下训练过程，有助于医务人员针对该训练

过程给患者制定合理的康复训练疗程。

１　康复系统结构及原理

１１　康复系统结构

本文为手部患者设计了较灵活、低成本的康复系统。

其系统结构可分为图像采集、图像预处理、图像分类和图

像识别４个部分。系统结构如图１所示。

１２　系统结构原理

该系统采用的Ｐｙｔｈｏｎ编辑器是ＰｙＣｈａｒｍ，该编辑器的

好处是能够提升编程的速度，提高开发效率。主要利用Ａｎ
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图１　康复系统结构图

ａｃｏｎｄａ对包进行管理，利用开源视觉库 ＯｐｅｎＣＶ和卷积神

经网络进行图像处理和分类，ｓｋｌｅａｒｎ进行模型训练，ＰｙＱｔ

进行ＧＵＩ界面设计和数据可视化。

１．２．１　图像采集

采用ＰＣ端摄像头对康复手势进行拍摄采集，ＯｐｅｎＣＶ

会将采集的图片会分割成多个像素点，形成像素图，再将

图像保存到文件夹，并给文件命名作为图像的标签。

１．２．２　图像预处理

１）图像分割：

计算机视觉中的摄像头采集到的是不同等级的灰度图

像［５］，而在很多应用中需要的是纯黑或纯白的图像，如卷

积神经网络在进行图像的特征提取时输入只由简单线条、

文字组成的图像，那么在提取的过程就会简单很多，模型

训练的准确率也会提高。本文采用局部二值化图像中的自

适应阈值二值化算法进行图像分割［６］。

将摄像头采集的彩色图片进行灰度化后，把灰度图像

进行二值化处理。即找到一个阈值，灰度大于这个阈值的

区域设置像素为２５５，灰度小于这个阈值的区域设置像素为

０。自适应二值化是针对光影变化较大的图片，根据图片的

灰度直方图，得到一个适合该图像的二值化阈值。灰度直

方图如图２所示，柱状形代表灰度直方图，设法找到一个

合适的混合高斯分布，两个高斯分布相交的灰度值即要选

择的阈值。

本文采用最大类间方差法 （ＯＴＳＵ）来计算图像二值化

的自适应阈值，阈值将原图像分为前景和后景，这里令阈

值为Ｔ，图像像素对应的灰度级为犳（狓，狔），经阈值分割后

的图像犵（狓，狔）定义为：

犵（狓，狔）＝
１　　犳（狓，狔）≤犜

０　　犳（狓，狔）＞｛ 犜
（１）

　　公式 （１）中，１代表前景，０代表后景，即图像二值化。

当选取最佳阈值时，目标与背景的差别最大，最大类

间方差法 （ＯＴＳＵ）公式推导如下。

记犜为分割阈值，犠０为前景点数占图像比例，犝０ 为前

景平均灰度，犠１为后景点数占图像比例，犝１ 为后景平均灰

图２　灰度直方图

度，则图像的总平均灰度犝 为：

犝 ＝犠０犝０＋犠１犝１ （２）

　　前景和后景图像的方差犛为：

犛＝犠０（犝０－犝）
２
＋犠１（犝１－犝）

２
＝

犠０犠１（犝０－犝１）
２ （３）

　　当方差犛最大时，前景和后景的差别最大，此时的灰

度是最佳阈值。

２）图像平滑处理：

图像平滑处理［７］是计算机视觉中一种相对简单并且使

用频率较高的图像处理方式。常用来减少图像中的噪点和

降低图像的分辨率。一张没有经过图像处理的图像中包含

有很多的高频信息，如噪音和边界。如果将未经处理的图

像直接进行卷积运算会带来很多不必要的运算量，使用滤

波器可以有效地去除噪音，达到图像模糊的目的。图像平

滑处理一般有图像均值平滑滤波，高斯滤波和中值滤波，

本文采用的是均值平滑滤波。

均值滤波是一种典型的线性滤波算法，是指在图像上

对目标像素值给出一个滤波模板，该模板包含目标像素周

围的犕犖 个临近像素，也就是去掉目标像素本身，再用

该模板中目标像素周围的像素平均值来代替原来像素值。

其中犕犖 的矩阵称为核，采用核对原始图像中的像素点

进行处理，从而实现图像去噪，得到结果图像。均值滤波

处理过程如图３所示。

图３　均值滤波处理过程

均值滤波处理公式为：

犵（狓，狔）＝
１

犕∑犳犲狊
犳（狓，狔） （４）

　　根据公式 （４）对图３中的区域像素进行均值滤波处理

过程为：
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其中，５５的矩阵为模糊内核。本文使用计算机视觉

中的ｂｌｕｒ（）方法实现图像的平滑处理。

１．２．３　图像分类

计算机能看到的是一个个像素值，并不能像人类的视

觉一样，可以轻松分辨出图片里面出现的事物，以及图片

的类别，故计算机需要通过图像分类来区分图片。基于计

算机视觉的图像分类方法有朴素贝叶斯分类、Ｋ近邻、支

持向量机、决策树、Ｂｏｏｓｔｉｎｇ、随机森林和神经网络。本文

采用神经网络中的卷积神经网络图像分类算法［８９］，首先通

过ＰＣＡ技术提取样本图像特征与待分类的图像特征码，根

据特征码生成输入项，样本所属标签作为输出项，将输入

与输出项送入神经网络进行训练，让神经网络学习每个类

别图像的特征，最后将待分类图像的特征码输入神经网络

进行测试，根据神经网络输出项判断其所属类别。

１．２．４　图像识别

计算机和人的眼睛一样，都是通过颜色的轮廓来区分

图像，而图像的颜色由三原色组成的，可以通过调色得到

各种颜色。在计算机图像识别中，制定了 ＲＧＢ （Ｒｅｄ，

Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ）通道作为图像识别的基础。ＯｐｅｎＣＶ中图像

通道有单通道、二通道、三通道和四通道，其中常见通道

有单通道和三通道。

一般黑白图像是用灰度来表示色彩，称为单通道，例

如某个像素值为０则表示黑色，２５５则表示白色，灰度的范

围为０～２５５。彩色图像则采用ＲＧＢ通道来表示，称为三通

道，例如 （２５５，２５５，２５５）表示白色， （０，０，０）表示黑

色，灰度也是彩色的一种。二通道的图像采用ＲＧＢ５５５和

ＲＧＢ５６５表示，一个通道为实数，另一个为虚数。四通道则

是采用ＲＧＢＡ来表示，与三通道相比多了一个 Ａ通道，Ａ

通道表示透明度。本文图像识别采用的是三通道。

２　康复系统设计与实现

２１　康复系统的工作流程

康复系统设计主要分为几个步骤：１）样本采集：首先

在界面的绿色识别方框内做出不同的手势，摄像头识别到手

势并将手势进行拍摄保存到文件夹中，再将文件夹命名为对

应手势的名称作为手势标签。２）图片预处理：将采集到的

手势进行图像分割，形成灰度图像，以免复杂背景影响训练

的准确度，再将图像进行均值滤波处理，减少图像的噪声。

３）神经网络训练：将处理过后的图像通过卷积、池化和全

连接层进行特征提取和分类。４）模型测试：在相应位置做

出对应手势，观察屏幕是否显示该手势的标签。５）康复训

练：患者通过打开系统进行手部康复训练，并将对应训练过

程保存到数据库中。６）康复历史查询：通过点击查询按钮，

调用数据库查询语句，将训练过程显示到屏幕上。

２．１．１　样本采集

为了实现手部康复的训练，定义并采集了６种手势，

依次是悬垂、二指捏、击打、柱状抓握、勾拉、侧捏，建立

康复手势数据库。通过调用ｃｖ２．ＶｉｄｅｏＣａｐｔｕｒｅ （０）方法打

开ＰＣ端摄像头，输入采集手势的种类和训练周期，将采集

的手势保存到ｇｅｓｋｉｎｄ目录下，然后将同种类的手势放到一

个文件夹并为其取标签名，方便后续对这些手势图像进行

图像处理。采集的分别是５０岁以上、１０到５０岁、１０岁以

下３个年龄段的人群，一共拍摄７０组数据，共４９０张手势

图片，采集的图片大小都是３０６３０６，采集条件是室内正

常光照，采集手势对象的男女比例均衡。图像采集流程如

图４所示。

图４　图像采集

以下是进行图像捕获关键代码：

ｇｌｏｂａｌｇｅｓｔｎａｍｅ，ｓａｍｐｌｅ＿ｎｕｍｓ，ｐａｔｈ，ｓａｖｅｉｍｇｉｆ（ｓｅｌｆ．ｉｓ＿ｃａｍ

ｅｒａ＿ｏｐｅｎｅｄ＝＝Ｆａｌｓｅ）：

ＱＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ．ｗａｒｎｉｎｇ（ｓｅｌｆ，＇警告＇，＇未打开摄像头＇）

ｅｌｓｅ：

ｉｆｓｅｌｆ．ｈａｎｄ＿ｎａｍｅ．ｔｅｘｔ（）＝＝＂＂：

ｇｅｓｔｎａｍｅ＝ｓｅｌｆ．ｈａｎｄ＿ｅｘａｍｐｌｅ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｅｘｔ（）

ｅｌｓｅ：

ｇｅｓｔｎａｍｅ＝ｓｅｌｆ．ｈａｎｄ＿ｎａｍｅ．ｔｅｘｔ（）

ｓａｍｐｌｅ＿ｎｕｍｓ＝ｓｅｌｆ．ｈａｎｄ＿ｎｕｍ．ｖａｌｕｅ（）

ｐｒｉｎｔ（ｇｅｓｔｎａｍｅ＋ｓｔｒ（ｓａｍｐｌｅ＿ｎｕｍｓ））

ｔｒｙ：

ｏｓ．ｍａｋｅｄｉｒｓ（＇．／ｇｅｓｋｉｎｄ／＇＋ｇｅｓｔｎａｍｅ）

ｅｘｃｅｐｔＯＳＥｒｒｏｒａｓｅ：

ｐｒｉｎｔ（ｇｅｓｔｎａｍｅ＋＇文件夹已创建＇）

ｐａｔｈ＝＂．／ｇｅｓｋｉｎｄ／＂＋ｇｅｓｔｎａｍｅ＋＂／＂

ｉｆｇｅｓｔｎａｍｅ＝＝＇＇：

ｐｒｉｎｔ（＂请先输入一个存放文件夹的名字＂）

ｅｌｓｅ：

ｓａｖｅｉｍｇ＝ Ｔｒｕｅ

＃循环捕获图片

ｒｅｔ，ｓｅｌｆ．ｆｒａｍｅ＝ｓｅｌｆ．ｃａｍｅｒａ．ｒｅａｄ（）

ｓｅｌｆ．ｆｒａｍｅ＝ｃｖ２．ｆｌｉｐ（ｓｅｌｆ．ｆｒａｍｅ，３）

ｒｏｉ＝ｓｅｌｆ．ｂｉｎａｒｙＭａｓｋ（ｓｅｌｆ．ｆｒａｍｅ，ｘ０，ｙ０，ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ）

ｆｒａｍｅｃｏｕｎｔ＝ｆｒａｍｅｃｏｕｎｔ＋１

２．１．２　图片预处理

为了降低手势在训练过程过拟合和减少图片处理时的
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计 算 量，需 要 进 行 图 片 预 处 理。利 用 Ｏｐｅｎｃｖ 中 的

ｃｖ２．Ｉｍｒｅａｄ（）方法将图片加载进来，再通过Ｎｕｍｐｙ的ａｒ

ｒａｙ（）方法将图片进行归一化，使其能提高模型的收敛速

度和精度，然后使用ＬａｂｅｌＢｉｎａｒｉｚｅｒ（）进行二值化处理，

将彩色图像处理成黑白图像，即二值化灰度图像，再将二

值化灰度图像用ｂｌｕｒ（）方法进行平滑处理，降低图像噪

声，最后使用ｐｉｃｋｌｅ．ｄｕｍｐ （ｌｂ，ｆ）将标签数据保存为ｄａｔ

文件，方便模型训练和手势识别，具体流程如图５所示。

图５　图像预处理流程

２．１．３　神经网络训练

该手部康复系统的神经网络结构包含５个卷积层，３个

池化层和两个全连接层。其中５个卷积层的卷积核尺寸大

小都一样，卷积核个数分别是３２，６４，６４，１２８，１２８，而

且都是采用全零填充和Ｒｅｌｕ激活函数。３个池化层采用的

是２２大小，步长为２的最大池化操作。在全连接层之前

该系统采用了Ｄｒｏｐｏｕｔ
［１０］随机丢弃５０％神经元参数，让这

些参数不参与当前训练而达到了又一次的防止过拟合。最

后在输出层采用Ｓｏｆｔｍａｘ函数对结果进行分类输出。关键

代码如下：

＃ 神经网络构建

ｍｏｄｅｌ＝Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ（）

＃ 第一层卷积和第一层池化

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（３２，（３，３），ｐａｄｄｉｎｇ＝＂ｓａｍｅ＂，ｉｎｐｕｔ＿ｓｈａｐｅ＝

（１００，１００，３），ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＂ｒｅｌｕ＂））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ（ｐｏｏｌ＿ｓｉｚｅ＝（２，２），ｓｔｒｉｄｅｓ＝（２，２）））

＃ 第二层卷积

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（６４，（３，３），ｐａｄｄｉｎｇ＝＂ｓａｍｅ＂，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＂

ｒｅｌｕ＂））

＃ 第三层卷积和第二层池化

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（６４，（３，３），ｐａｄｄｉｎｇ＝＂ｓａｍｅ＂，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＂

ｒｅｌｕ＂））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ（ｐｏｏｌ＿ｓｉｚｅ＝（２，２），ｓｔｒｉｄｅｓ＝（２，２）））

＃ 第四层卷积

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（１２８，（３，３），ｐａｄｄｉｎｇ＝＂ｓａｍｅ＂，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

＝＂ｒｅｌｕ＂））

＃ 第五层卷积和第三层池化

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｃｏｎｖ２Ｄ（１２８，（３，３），ｐａｄｄｉｎｇ＝＂ｓａｍｅ＂，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

＝＂ｒｅｌｕ＂））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ２Ｄ（ｐｏｏｌ＿ｓｉｚｅ＝（２，２），ｓｔｒｉｄｅｓ＝（２，２）））

＃ 全连接层

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｆｌａｔｔｅｎ（））

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｄｅｎｓｅ（６４，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＂ｒｅｌｕ＂））

＃ 防止过拟合

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｄｒｏｐｏｕｔ（０．５））

＃ 输出层（用的是多分类的对数损失函数ｓｏｆｔｍａｘ，如果只有两

个手势，用ｓｉｇｍｏｉｄ）

ｍｏｄｅｌ．ａｄｄ（Ｄｅｎｓｅ（ｃｌａｓｓ＿ｎｕｍ，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ＝＂ｓｏｆｔｍａｘ＂））

２．１．４　模型测试

为了保证模型的准确度，需要对模型的准确度进行测

试。首先需要使用ｐｉｃｋｌｅ．ｌｏａｄ（）加载标签数据，调用ｌｏａｄ

＿ｍｏｄｅｌ（）加载神经网络，使用ｉｎｖｅｒｓｅ＿ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （）将

标准化的数据转为原始数据，再调用ｃｖ２．ＶｉｄｅｏＣａｐｔｕｒｅ（０）

方法打开Ｐｃ端摄像头，在界面的绿色区域内做出采集过的

手势，调用ｃｖ２．ｐｕｔＴｅｘｔ（）将识别到的手势类型名称显示

在屏幕上，根据在绿色识别区域作出的手势与屏幕上显示

的手势类型名称是否一致判断模型的准确度。重复进行模

型测试，当模型测试达到高准确度和高稳定性时，就可以

把该模型运用到手部康复训练中。关键代码如下：

＃加载标签

ｔｒｙ：

ｗｉｔｈｏｐｅｎ（ＬＡＢＥＬ＿ＮＡＭＥ，＂ｒｂ＂）ａｓｆ：

ｌｂ＝ｐｉｃｋｌｅ．ｌｏａｄ（ｆ）

＃加载神经网络

ｍｏｄｅｌ＝ｌｏａｄ＿ｍｏｄｅｌ（ＭＯＤＥＬ＿ＮＡＭＥ）

ｅｘｃｅｐｔ：

ｐｒｉｎｔ（＇没有＇＋ＬＡＢＥＬ＿ＮＡＭＥ＋＇和＇＋ＭＯＤＥＬ＿ＮＡＭＥ）

ｇｅｓｔｕｒｅ＝ｌｂ．ｉｎｖｅｒｓｅ＿ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）［０］

２２　康复训练

手部康复患者首先打开康复训练程序，若是首次使用

的患者可以根据需要录入各种手势。非首次使用可以跳过

录入手势的步骤，设定好康复训练的组数作为一个疗程进

行康复训练，在康复训练中患者需要根据屏幕上提示的文

字信息在界面的绿色区域中做出对应的手势，完成疗程后

结束康复训练。训练完毕会生成数据录入数据库中，患者

可点击历史查询按钮查看历史康复训练数据的反馈，根据

系统记录判断患者的训练完成程度对训练计划做出相应的

调整，患者可设定较低组数作为手部的适应性训练，当患

者适应训练强度后可逐步增加训练的难度。循序渐进的手

部康复训练，有利于提高患者对康复训练的信心和加快患

者手部的恢复速度。

２３　实验结果分析

通过摄像头拍摄的各种手势图像一般都是ＲＧＢ图像，

该系统使用了ＯｐｅｎＣＶ技术把输入的ＲＧＢ图像数据经过预

处理转化为灰度图像，同时也采用归一化提升手势识别康

复系统模型的收敛速度和精度。该手部康复系统的神经网

络结构包含５个卷积层，３个池化层和两个全连接层。经过

５个仅取图像数据局部特征的卷积层，有效地减少了图片的
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长度和宽度，减少了特征权值的数量。３个一样的池化层不

断地降低了维数，通过降采样的方式，在不影响我们的特征

图像质量的情况之下压缩图片，从而达到了减少网络中的参

数和计算次数，缩短了训练时间等目的，也很好地控制了过

度拟合情况的发生。最后在全连接层之前该系统也采用了

Ｄｒｏｐｏｕｔ随机丢弃５０％神经元参数，让这些参数不参与当前

训练而达到了又一次的防止过拟合。其中第一个全连接层也

使用了拉直层。由于手势识别康复过程中需要训练的手势往

往是两个以上的，所以输出层用的是输出值概率总和始终为

１的多分类的对数损失函数Ｓｏｆｔｍａｘ函数。该系统的训练过

程中是用总样本的２０％为测试数据，剩下的８０％为训练数

据。最终的训练的准确率可以达到９６％以上。

该系统不仅使用了计算机视觉技术，卷积神经网络也

应用在其中，使训练模型的准确度不断提高。整个康复系

统也采用ＰｙＱｔ５设计ＧＵＩ界面，实现了可视化。以历史查

询界面为例，用户通过时间选择范围，查看在各阶段的手

势恢复数据反馈，如训练时间，训练手势种类，训练周期

等数据可以帮助医生以及患者查看患者在各个阶段的手部

恢复情况，便于医生对恢复程度进行针对性的康复训练调

整。由于计算机视觉对收集手势的环境背景要求比较高，

该康复系统在使用时，最好保证摄像头开启时的环境背景

足够单调，这样更有利于降低周围环境对识别手势的干扰，

准确识别到手势，提高训练使用准确率。

３　结束语

本文设计并实现了基于计算机视觉的手部康复系统，

给手部障碍患者提供一个良好的训练环境并进行有效的康

复训练，提高患者训练的积极性。系统具有以下点：采用

ＰｙＱｔ设计了ＧＵＩ界面，呈现效果美观；利用计算机视觉技

术与患者进行交互，识别速度和识别准确率较高；患者的

训练过程会保存到数据库中，可以随时查看训练过程并做

出相应的训练调整。

手势康复训练是近年来人工智能研究邻域的热点，对

此我们对该系统如下展望：提高在复杂背景下识别的准确

率；通过跟相关医院合作，根据更专业的医护知识完善训

练手势的种类、训练过程设计等；进一步研究智能决策系

统，通过主观评估结果结合智能决策法，产生康复训练的

初步方案，并将该方法运用到游戏训练的过程中，通过监

控当前游戏训练中的参数的变化趋势，以此作为后续训练

方案制定的依据。
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［Ｄ］．济南：山东大学，２０１９．

［４］张晶晶．面向上肢功能康复的视触觉增强现实系统研究 ［Ｄ］．

南京：南京信息工程大学，２０１９．

［５］郭子雷．基于计算机视觉的手势识别系统的设计与实现 ［Ｄ］．

武汉：华中科技大学，２０１６．

［６］黄　鹏，郑　淇，梁　超．图像分割方法综述 ［Ｊ］．武汉大学

学报 （理学版），２０２０ （６）：５１９ ５３１．

［７］魏　挺．基于平滑滤波处理的图像插值通用方法 ［Ｊ］．舰船电

子工程，２０１９，３９ （１２）：１３３ １３６．

［８］罗　斌，韩纪东．基于主成分分析和ＣＮＮ的图像分类算法研

究 ［Ｊ］．科学技术创新，２０２０ （３０）：９９ １０１．

［９］王　艳，孙　薇，周小平．基于深度学习的中草药植物图像识

别方法研究 ［Ｊ］．中医药信息，２０２０，３７ （６）：２１ ２５．

［１０］高雷鸣，肖满生，向华政．基于深度学习的肺部肿瘤图像识

别方法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８ （１０）：１６０
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［７］王亚刚，邵惠鹤．基于相位裕度和幅值裕度的ＰＩ／ＰＩＤ参数自

正定新方法 ［Ｊ］．电气自动化，２０００ （５）：１３ １５．

［８］王繁珍，陈增强，姚向峰，等．基于频域的ＰＩＤ广义预测控制

器的鲁棒性分析 ［Ｊ］．中国工程科学，２００６，８ （１０）：６６ ７０．

［９］ＨＯ Ｗ Ｋ，ＨＡＮＧＣＣ，ＣＡＯＬＳ．ＴｕｉｎｇｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｍａｒｇｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｓｙｄｎｅｙ，

Ａｕｓｔｒａｌｉａ：１９９３：２６７ ２７０．

［１０］ＨＯＷＫ，ＨＡＮＧＣＣ，ＣＡＯＬＳ．ＴｕｎｉｎｇｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｇａｉｎａｎｄｐｈａｓｅｍａｒｇｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ．

１９９５，３１ （３）：４９７ ５０２．

［１１］王　曦，曾庆福．频域不确定性系统加权混合灵敏度函数频域

整形 ［Ｊ］．航空学报．１９９９，２０ （４）：３５８ ３６１．

［１２］陈光炯．基于频域法的直升机旋转桨叶模型分布动载荷识别

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１４．

［１３］董　磊，宋汉文，郑铁生．频响函数曲线拟合与模态分析精

细化 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，３５ （２）：６９ ７５．

［１４］吴吉平．多输入多输出频域正交多项式模态参数识别方法

［Ｄ］．长沙：中南大学，２００５．

［１５］唐钰婷．航空发动机ＰＩＤ控制频域设计方法研究 ［Ｄ］．南京：

南京航空航天大学，２０１２．

［１６］张　勇．面向整车ＮＶＨ分析的频响函数子结构混合建模方法

研究 ［Ｄ］．北京：清华大学，２０１６．

［１７］李伟华，庄奕琪，包军林，等．基于虚拟仪器的频响分析系

统 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２００４ （１）：３５４ ３５６．

［１８］张　峰，徐　坚，王　雷．多通道频响测试系统设计与开发

［Ｊ］．测控技术，２０１８ （０２）：１２２ １２４．

［１９］赵力海．三轴转台液压控制系统低速和频响性能的理论分析

与工程实现 ［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１４．

［２０］赵　军．转台频域性能测试软件开发及控制技术研究 ［Ｄ］．

南京：南京航空航天大学，２００７．

［２１］叶　明．基于ＬａｂＶＩＥＷ 的角振动台频响测试系统实现 ［Ｊ］．

航空精密制造技术，２０１１ （４）：６０ ６２．

［２２］孙鑫晖，张令弥，王　彤．基于奇异值分解的频响函数降噪方

法 ［Ｊ］．振动、测试与诊断，２００９，２９ （３）：３２５ ３２８．
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