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基于动态手势的人机交互系统的研究与设计
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摘要!该系统是一个基于手势手套(无线中继控制站(上位机端等部分组成的包含手势采集(传输(识别控制及处理的系统$手势

手套主要由弯曲传感器(陀螺仪加速度计(电阻电压转换电路和无线通信模块组成&来实现手势信息的采集(去噪(前压缩(解算等功

能&并通过无线通信将实时手势信息交付给上一层$无线中继端将其与多种传感器电路(显示屏(摄像头(通信接口和常用的工业控制

接口等集成到一块上&采集其他传感器信息结合前级的手势信息&在短时间深度上对多种信息进行融合并通过控制算法输出给控制器件$

上位机主要负责手势信息的建模还原和更长时间序列上和多维度的信息处理$网络云端可以实现手势信息的大数据处理(匹配和远程交

互等功能%经实际检测达到了理想的设计要求%

关键词!手势系统$分层$大数据$人机交互$无线通信
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引言

人机交互技术领域热点技术的应用潜力已经开始展现&比

如智能手机配备的地理空间跟踪技术$应用于可穿戴式计算

机(隐身技术(浸入式和
(,

游戏等的动作识别技术$应用于

虚拟现实(遥控机器人及远程医疗等的触觉交互技术)

$

*

$对于

有语言障碍的人士的无声语音识别等%虽然具有巨大的潜力&

但也面临着巨大的挑战如'基于视觉的手势识别率低(实时性

差&需要研究各种算法来改善识别的精度和速度&而且使用范

围局限还没有进入真正的普及中$还有就是机器本身处理器&

存储能力&表达能力等也存在着挑战%另外与 1无所不在的计

算2(1云计算2等相关技术的融合与促进也需要继续探索)

"

*

%

@

!

系统整体设计方案

依据处理信息的计算能力将手势系统分解为手套采集部

分(中继混合控制部分(上位机分析处理部分和网络云端部

分%整个系统以分层的思想来设计&其中必要层是手势手套

层&每一层的手势数据帧格式统一固定&其他层可以根据实际

应用需求来进行组态连接&手势手套采集的数据以信息流的方

式在各层次间传递&每一层都可以获取手势信息流里的手势数

据&并根据自身平台的计算能力和设定目的来进行相应的处理

和应用%整个手势系统由手势数据信息流和手势数据处理平台

组成)

(

*

%

B

!

系统各个模块设计

BA@

!

手势手套硬件设计

手势手套系统内部结构如图
$

所示%

图
$

!

手势手套系统内部结构

"X$X$

!

单片机最小系统设计

单片机最小系统上主控芯片主要有电源供电部分(弯曲传

感器接口(陀螺仪加速度计部分(电阻电压转换电路(

"X+h

通信模块(蓝牙接口(

.

"

L

和接口&所以模块都集成在一

块上%
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传感器模块设计

此模块的传感器主要有弯曲传感器(加速度计和陀螺仪%

$

"手指弯曲采集'

为了测量手指弯曲程度&采用了曲度传感器如图
"

所示%

图
"

!

曲度传感器

弯曲传感器的工作原理好比一个电位器&通过曲度来改变

阻值大小)

+

*

'平直 !常规阻值"$

+&o

曲度 !电阻值增加"$

)#o

曲度 !电阻值继续增加"$

$'#o

曲度 !最大电阻值"%

在基本的
HMCN

传感器电路用于阻抗缓冲的是单面运算放

大器&因为由于弯曲传感器的源阻抗类似于一个电压分压器&

运算放大器的低偏置电流可以降低错误%而使用的是
TS(&'

和
TS("+

%通过单片机
9,

采集通道读取运算放大器的输出

电压值)

&

*

&即可得到当前传感器弯曲程度&进而得到手指弯曲

状况%边利用此数值为手指弯曲判断服务%

"

"手部空间角度采集'

加速度传感器是一种能够测量加速力的电子设备)

*

*

%它的

定义是'能感受加速度并转换成可用输出信号的传感器%其中

线加速度计的原理是惯性原理&也就是力的平衡%加速度传感

器长应用于地震检波器设计&监测高压导线舞动等)

%

*

%

陀螺仪是用高速回转体的动量矩敏感壳体相对惯性空间绕

正交于自转轴的一个或二个轴的角运动检测装置&如图
+

所示%

图
(

!

陀螺仪

陀螺仪与加速度计数据融合'

S8g*#&#

上整合了加速度

计和陀螺仪)

'

*

&两者配合以采集手部空间角度&它们一起组成

了一个
*

自由度的惯性测量单元%

图
+

!

S8g*#&#

BAB

!

中继混控部分

手势手套采集的手势数据不能直接驱动控制物理实体&需

要加上中转和控制机构&使得手势数据通过中继混控的信息转

换能够操控硬件设备如电机(舵机(灯等设备%

中继混控实验装置主要由核心板(中继底板(显示(电机

驱动及电机&非连续性舵机等部分组成%中继底提供有摄像头

接口(线阵接口(屏幕及彩屏接口(舵机控制及电源接口(触

摸按键(光电编码器接口及电路(

"X+h

接口(模块(蓝牙接

口(卡存储接口(采集电路(接口等等&足以满足各种常规的

控制和传感器的采集任务%由于中继设备具有较多的传感器设

备&能够获取更多的信息&可以利用摄像头捕捉手势信息用以

与手势手套解算的手势信息联合手势识别匹配&提高手势识别

的准确性&手势信息辅以其他传感器的信息对手套佩戴者的操

控和交互提供更丰富的操作体验%中继混控底板和核心板的如

图
(

所示%

图
&

!

中继混控底板
8L:

截图

BAC

!

手部信息的采集与处理

手部活动非常灵活复杂&可以分为手指的弯曲和手在空间

中的运动%不考虑手指的弯曲可以将手看成刚体&刚体在空间

中的运动可以分为定点转动和平动%因此可以利用陀螺仪采集

手在空间三个轴上的运动角速度通过四元数转换为空间角&利

用加速度计的二重积分采集手在空间三个轴上的位移%经过试

验证明该方案能够比较准确的采集到手在空间中运动信息&并

且实时性好%手指的弯曲采用弯曲度传感器&弯曲度传感器是

有可变电阻组成的&它的阻值随着其弯曲度变化而变化%利用

弯曲度传感器可以较精确的采集到手指的弯曲信息&陀螺仪和

加速度计采集得到角度数据后&还需要进行滤波处理%算法受

卡尔曼滤波中的一些思想启发&但是它更简单并且更容易在嵌

入式设备中实现%

BAD

!

数据波形匹配

数据波形匹配即衡量两个波形的相似度%由于实际产生的

波形往往含有较丰富频率分布的不规则波形&而设备元器件本

身及外界的电磁干扰又不可避免地引入了干扰噪声%另外&实

际波形和预先设计波形间往往存在着时序上的差别&相位的改

变同样也不利于信号的拟合判别%选择适当倍数去逼近&可以

借用误差能量来度量这对波形的相似程度%对于能量有限的信

号而言&能量是确定的&相关系数的大小只由的积分所决定%

如果两完全不相似的波形其幅度取值和出现时刻是相互独立(

彼此无关的&其积分结果亦为
#

&所以当相关系数为
#

时相似

度最差&即不相关%当相关系数为
$

&则误差能量为
#

&说明

这两信号相似度很好&是线形相关的%因此把相关系数作为两

个信号波形的相似性 !或线形相关性"的一种度量完全是有理

论依据的(合理的%

BAP

!

数据存储与读取

数据存储模块&拟采用基于
=,

协议的的文件系统%此文

件系统的最大好处是不限于硬件结构&只需要有
=,

协议就能

使用&而且占用内存少&与
d31B<QI

文件
3<

兼容&能够支持

实时操作系统&移植方便&操作简单%数据存储模块的设计包

括手势波形库的存储与查询%

手势库是整个系统的核心&为了以后升级更方便&也为了

存储的便利&文中把经由分析得来的每个传感器的波形图建立
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基于动态手势的人机交互系统的研究与设计
#

"#&

!!

#

起手势波形库存储到
IB

卡内&存储的格式是波形的数据信息

以及波形的传感器序号和波形序号%当手势到来之后读取传感

器信息&进行波形匹配&匹配到则输出相应的波形信号$没有

匹配到&则传感器的输出波形号零&其中
#

为无波形信息%最

终得出一个由
$$

个数字组成的编码信息%

上电进行初始化&采集传感器数据进行通信测试&初始化

成功后即可进行正常工作模式%传感器采集模块采集传感器数

据&进行数据的处理波形编码&比对存储模块中的波形库得到

相应的波形编号然后再比对已经建立的手势库即可识别手势%

C

!

软件设计

CA@

!

手势手套软件设计

手套部分的软件设计主要完成传感器的采集(姿态解算和

滤波&并将处理后的信息打包成通信帧并提交给上一层即

可)

)

*

%这使得单片机的传感器采集更具有实时性&更加注重于

原始数据的采集和滤波优化上&使得采集手势信息更加可靠&

利于后期的加工处理%手势手套的软件设计流程如图
*

所示%

图
*

!

手势手套的软件设计流程图

CAB

!

上位机部分

对于计算机端的开发&此方案采用在控制和测试测量领域

应用较为广泛的平台&使用该平台特有的语言进行开发%该软

件主要由数据接收(数据可视化(数据记录(数据分析(数据

的建模及还原等部分组成&如图
%

所示%

图
%

!

上位机界面

$

"数据接收部分主要负责接收上一层传输过来的手势帧

数据&并将其解码(校验(验证&之后将有用的数据传输给其

他模块使用%

"

"数据可视化&将获取到的数据以直观的柱状图(波形

图等形式表现出来&利于后期数据分析(特征提取(算法设计

等$尤其是波形图能反映手势数据时间深度的信息&将手势数

据的分析和利用又提高到新的维度%

(

"数据记录&在软件运行时数据记录部分一直在记录数

据&可以由操作面板截取某一时间段的数据导出至表格&以便

以后的分析&可以利用该功能录制数据&将录制的特征数据通

过算法校正和修改录入手势数据库&方便手势数据库的建立%

+

"数据分析部分&可以由自己定制的算法和本地的手势

数据库进行匹配来达到手势识别的功能&或者实现其他的数据

分析处理的过程&以供后级的处理平台处理分析&现阶段采用

的本地数据库对比算法为互相关算法&对各维度手势信息的时

间序列和本地标准数据库进行加权的互相关计算&最后得出相

似度较高的手势数据库编号&在对该手势进行有效性检验&最

后得出动态手势的明确手势含义%

&

"数据的
(,

建模还原部分&利用数据驱动
(,

视图的手

模型&将信息还原&和真实的手势姿态对比&可以分析手势信

息处理和采集后得到的姿态和原始姿态的差别&得出反馈&依

次作为依据修正和改进手势系统的性能指标&同时可以作为远

程交互的表现方式%

CAC

!

安卓端软件设计

移动端由于安卓系统相比的开放性&前期主要使用安卓端

开发&以后可以扩展到
.-=

端&

988

主界面如图
'

所示%

图
'

!

988

主界面

现阶段能够查看手势手套的各种测量数据&如手指的弯曲

度数据(手掌的空间角(手掌的三轴加速度等&并将其一部分

以可视化的方式展现出来&以后可以在
988

端将手势信息加以

利用&扩展接入到手机其他应用领域&也能通过手机这一平台

架将手势手套和手势数据接入到智能家居领域%这些能够充分

展现出手势系统智能硬件的易扩展(多接入(多平台等特性%

CAD

!

软件流程

软件流程如图
)

所示%

图
)

!

软件流程图

D

!

测试与验证方案

DA@

!

测试环境

主要测试环境为电工实验室&配有实验设备的防静电实验

桌&个人电脑$实验设备有稳压源两台&

&# SZ[

示波器一

台&频谱仪一台&信号发生器一台&手持万用表一个%
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基于特征选择的网络入侵检测模型研究
#
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低&文献 )

)

*给出方法的漏检率相对于文献 )

'

*较低&但随

着数据数目的增加&漏检率也在逐渐的提高&由此看出文献

)

'

*和文献 )

)

*给出的方法可行性较低&而本文方法随着数

据数目的增加漏检率越来越低&由此可说明本文方法的准确性

较高%

仿真实验表明&本文所提方法能有效地提高对网络入侵行

为进行检测&并且保证了入侵检测的准确率%
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结论

采用遗传算法找出网络入侵的特征子集&再利用粒子群算

法进行进一步选择&找出最优的特征子集&最后利用极限学习

机对网络入侵进行分类&但该方法准确性较低%为此&提出一

种基于征选择的网络入侵检测模型研究方法%并通过实验证

明&本文所提方法能有效地提高特征选择的网络入侵检测模型

的准确性&具有广泛的实用价值%
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关键功能测试

手掌姿态传感器数据获取测试&右手佩戴手套&手心朝

下&小臂平行于地面&以手肘为圆心旋转小臂大约
$"#o

&不断

往复&手指传感器数据获取测试&右手佩戴手套&手掌朝下&

握拳(张开手指&不断重复此动作&在虚拟示波器得到各传感

器的数据波形&可以看到
&

个手指的弯曲的传感器的值波动

较大%

将手势数据通过蓝牙传输给中继控制端&中继控制端根据

手势短时间上的匹配来进行不同语义上的解析&中继设备从而

实现对电机和舵机的间接控制&佩戴人员实现对设备的直接控

制&大致控制手势调整步骤如下'

手平移到被控设备上 !电机(舵机"进入设备待选模式$

单手抱拳&表示选择该设备&进入手势控制模式$如果选择的

是电机&此时手掌前后倾角大小直接用于控制电机转速和方

向$如果选中的是舵机&手掌作用倾角大小直接用于控制舵机

的打角$手掌平移回到没有设备的中间地方&单手抱拳&解除

设备的控制状态&设备维持在上一控制量上&回到步骤 !

$

"

的设备选择状态$如果发现突发情况&可以按下中继板上的

7=.

按键可以紧急制动&即紧急停止所有设备%
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可靠性测试

佩戴满电状态的手套使用
(

小时&重复做一组连续的动

作&将姿态编码发送到上位机上&与手势的序列做对比&获得

的
+($

组数据&其中没有匹配上的数据位
%(

组&准确率达到

'"V

&此过程中系统稳定工作&没有发送程序跑飞或硬件错误

状态&静电(电磁干扰等环境的适应能力强%

P

!

结论

本设计采用分层设计思想&将手势系统分解为手套采集部

分(中继混合控制部分(上位机分析处理部分和网络云端部

分&设计出具体的人机交互融合方案&让可穿戴设备能够实现

更加智能的数据交互%该手势交互手套可应用在智能家居领

域(工业控制方向(远程操作工作(手语翻译研究等多种领

域&在操作(维护等方面充分考虑了人性化设计&具有很强的

可行性&关键功能测试与性能验证达到预期标准%本设计充分

考虑了未来功能升级(规模扩展潜在需求&不同层次的部分均

可加以扩展和应用%该手势手套具备很强的新颖性和实用性&

有良好的推广价值%
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