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体感手环控制幻灯片翻页方法及装置设计

邓　筠，陈崇辉
（华南理工大学广州学院 电气工程学院，广州　５１０８００）

摘要：针对课堂教学中教师需要手握激光笔遥控ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片翻页的问题，提出了体感手环控制幻灯片翻页的方法，

设计了基于 ＭＰＵ６０５０传感器的体感手环教学控制装置，该装置采用体感无线手环和教学接收装置组成的无线数据传输控制结

构，重点研究并提出了手势动作定义、手势信号感知与预处理和手势特征提取等算法，并通过该装置的设计和测试，进行算法有

效性和准确率的验证；实验结果显示，系统能够有效识别向左或向右一挥的手势动作，能够可靠控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片向上或

向下翻页，实现设计效果。
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０　引言

微软公司ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件设计的演示文稿ＰＰＴ课件，

在学校教室或者实验室的课堂多媒体教学中普遍使用［１］。

通过计算机键盘或鼠标可以对ＰＰＴ幻灯片进行放映，对上

一幻灯片或下一幻灯片进行翻页控制等，但在实际应用中，

为了达到更好的教学互动效果，教师往往并不是一直对着

计算机进行操作，而是需要遥控ＰＰＴ幻灯片的翻页等，于

是用于教学的激光笔应运而生，很好地解决了遥控ＰＰＴ幻

灯片翻页的问题［２］。在教师课堂讲授过程中，需要始终手

握激光笔，对于需要双手配合的复式手势讲解重点和难点

知识的情景，严重阻碍了教师手势讲解等方面传情达意的

作用。针对这些问题，本文运用体感技术中的惯性感测设

计了一种体感手环教学控制系统，不需要手握任何设备就

可以进行计算机ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件遥控翻页，把教师的双手

回归到教学手势的讲解和演示，有效缓解手握激光笔对教

学现场氛围的影响，促进教学效果的提升。

１　体感手势动作识别方法

体感技术根据感知方式与原理的不同，主要可分为惯

性感测、光学感测以及惯性与光学联合感测三类［３］。体感

手环教学控制系统应用惯性感测技术，只需要教师佩戴体

感无线手环，对教师特定手势动作的识别，即可遥控幻灯

片翻页，从而能够让教师在课堂上真正把双手解放出来，

用于教学的手势辅助讲解和演示，给予师生最大程度的沟

通和交流，从而提高教与学的效果。

１１　手势动作定义

教师授课过程中可能会出现各种各样的手势动作，但

只有特定的被定义了的手势动作才会用于系统的控制，所

以必须严格定义手势动作。手势动作必须具有操作简单、

容易重复、便于学习和记忆、可靠识别等原则和特点，本

系统定义了如表１所示的两种手势动作，分别用于控制

ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件向上和向下翻页。

１２　手势动作信号感知与预处理

手势动作由６轴运动处理组件 ＭＰＵ６０５０传感器采集数

据。ＭＰＵ６０５０里面集成了３轴陀螺仪和３轴加速度计，与
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表１　模拟燃料组件测量实验

手势动作 手势作用 手势说明

上一页
佩戴体感手环，手掌面垂直于地面，用力

向左一挥。

下一页
佩戴体感手环，手掌面垂直于地面，用力

向右一挥。

分立传感器组合相比，具有体积小，精度高，两种传感器

轴间差小等优点，特别适用于穿戴式电子产品。

１．２．１　手势信号感知与预处理原理

在角度测量时，除了手势动作有效角度变化的信号外，

还伴随着因讲解过程中各种手势动作而产生的噪声，这个

噪声会随着不同的使用者而不同。微处理器通过多次重复

得到陀螺仪的角速率数据，这样的处理方法存在累积漂移

误差，不适合长久单独工作。为了减少手势动作信号的误

差，采用加速度计和陀螺仪的信号进行融合［４］，通过一种

简易的姿态解算和卡尔曼滤波算法进行数据处理，从而得

到最优手势动作的加速度值、角速度值和角度值。信号感

知与预处理原理如图１所示。

图１　信号感知与预处理原理

１．２．２　手势动作姿态解算

对教学过程中手势动作采用普通的姿态角进行解算，

主要是基于三轴加速度的值进行三角函数运算等简单的姿

态解算原理。

首先从 ＭＰＵ６０５０的加速度计中分别获取犡 轴、犢 轴、

犣轴三个方向数据，如式 （１）所示：

犃＿狓＝犌犲狋犇犪狋犪（犃＿犡犗犝犜 ＿犎）

犃＿狔＝犌犲狋犇犪狋犪（犃＿犢犗犝犜 ＿犎）

犃＿狕＝犌犲狋犇犪狋犪（犃＿犣犗犝犜 ＿犎
烅

烄

烆 ）

（１）

　　得到数据后进行转化，根据 ＭＰＵ６０５０加速度转化公式

（２）进行量化：

犃＿犪狓＝ （犃＿狓）／８１９２

犃＿犪狔＝ （犃＿狔）／８１９２

犃＿犪狕＝ （犃＿狕）／
烅

烄

烆 ８１９２

（２）

　　从而得到加速度值，取值范围０～１，即多少个重力加

速度 （ｇ）。之后用反三角函数进行运算，弧度制的角度计

算公式如式 （３）所示：

犡＝ａｒｃｔａｎ
犃＿犪狓

（犃＿犪狔）
２
＋（犃＿犪狕）槡（ ）２ （３）

　　计算得到弧度制的角度犡，再乘１８０除以π即可得到犡

轴的角度值犃＿犃狓，同理可分别计算得到犢 轴和犣 轴的角

度值。

１．２．３　卡尔曼滤波算法

因为加速度计是震动敏感型传感器，对于持续测量更

为擅长，而陀螺仪输出的数据是多少度一秒，据此进行积

分，对于短暂测量更为合适。加速度计和陀螺仪相互取长

补短，可以得到短时间内动作的姿态。

以姿态角度值和陀螺仪输出的角速率偏差为系统状态

变量，通过综合考虑两个传感器数据的共同作用，构建标

准形式的离散状态方程：

犡（犽）＝犃犡（犽－１）＋犅犝（犽－１）＋犠（犽－１） （４）

式 （４）中，犡 （犽）是状态变量，犃、犅分别是系统矩阵和

控制输入矩阵，犝 （犽－１）是陀螺仪在犽－１时刻输出的角

速率，犠 是系统高斯白噪声。

为降低直至接近没有传感器的零漂误差和积分误差，

通过加速度计获取的角度值犣 （犽）对姿态角调整，也就是

数据融合，构建标准形式的量测方程：

犣（犽）＝犎犡（犽）＋犞（犽） （５）

式 （５）中，犎是量测矩阵，犞 （犽）是量测高斯白噪声。在

式 （４）和式 （５）的基础上，结合经典的卡尔曼滤波理论，

编写简单程序实现数值计算的迭代过程。首先由犽－１时刻

的最优估计值来预测当前时刻的状态值［５］：

犡（犽狘犽－１）＝犃犡（犽－１狘犽－１）＋犅犝（犽－１） （６）

式 （６）中，犡 （犽－１｜犽－１）是犽－１时刻系统的最优估

计值，犡 （犽｜犽－１）是犽时刻的初步预测值。预测误差的

协方差用犘 （犽｜犽－１）表示，则有：

犘（犽狘犽－１）＝犃犘（犽－１狘犽－１）犃
犜
＋犙 （７）

式 （７）中，犘 （犽｜犽－１）是犡 （犽｜犽－１）对应的协方

差，犘 （犽－１｜犽－１）是犡 （犽－１｜犽－１）对应的协方

差，犙是系统噪声协方差。然后由初步预测值犡 （犽｜犽－

１），结合当前时刻的测量值犣 （犽）即可得到当前时刻的最

优估计值［６］：

犡（犽狘犽）＝犡（犽狘犽－１）＋犓犵（犽）［犣（犽）－犎犡（犽狘犽－１）］

（８）

式 （８）中，犓犵 （犽）是卡尔曼增益，可表示为：

犓犵（犽）＝
犘（犽狘犽－１）犎

犜

犎犘（犽狘犽－１）犎
犜
＋犚

（９）

式 （９）中，犚是量测噪声协方差。为了让运算可以自动迭

代下去，还需要更新当前时刻最优估计值的协方差［６］：

犘（犽狘犽）＝ ［犐－犓犵（犽）犎］犘（犽狘犽－１） （１０）

式 （１０）中，犐是１的矩阵。当运行到犽＋１状态时，犘 （犽

｜犽）就是式 （７）中的犘 （犽－１｜犽－１），所以，程序自回

归地继续运算。

卡尔曼滤波是一种递归的估算，就是一个先进行估计，

再根据实际测量的值对卡尔曼参数进行修改，最后再算误

差。比方说估算犽＋１时刻手势动作的实际角度值，首先要

根据犽时刻的角度值来预测得到犽＋１时刻的角度值，这就

是先进行估计；再根据犽＋１时刻的预测角度值和高斯噪声

的方差，进行递归运算，调整参数，直到获得最优的手势

动作角度值［４］。
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１３　手势特征提取

在定义好手势动作的基础上，经过手势动作信号感知

与预处理得到加速度值、角速度值和角度值，接下来如何

准确提取描述手势动作特征的物理量则是核心问题，并且

必须合理去除用户的一些无意识的误动作的手势，提高有

效手势动作凸显存在差异的运动学特性。本文通过手势起

终点、手势长度、手势能量［７］、波峰数等四个特征，分析手

势动作的有效性。

１．３．１　手势起终点

一个完整的手势动作包括起点和终点，常态的时候，

加速度和角速度输出的数字量波动不大；当动作发生之后，

加速度和角速度数字量会有明显的变化，通过信号的差分

衡量这两个信号单位时间内改变了多少，即可作为本次手

势动作起点和终点的判断依据。假设第ｋ点的加速度差分

为△αｋ，第ｋ点的角速度差分为△ωｋ，则：

△α犽 ＝狘α狓犽－α狓犽－１狘＋狘α狔犽－α狔犽－１狘＋狘α狕犽－α狕犽－１狘（１１）

△ω犽 ＝狘ω狓犽－ω狓犽－１狘＋狘ω狔犽－ω狔犽－１狘＋狘ω狕犽－ω狕犽－１狘

（１２）

　　通过连续采样多个数据来降低环境噪声和用户手势抖

动引起的冗余数据，假设采样个数为犖，则取犖 点加速度

差分值的平均值犕α犽
和角速度差分值的平均值犕ω犽

分别如式

（１３）和 （１４）所示：

犕α犽 ＝
１

犖∑
犻＋犖

犽＝犻

△α犽 （１３）

犕ω犽 ＝
１

犖∑
犻＋犖

犽＝犻

△ω犽 （１４）

　　当犕α犽和犕ω犽
同一时间或者很接近，并满足分别大于加

速度和角速度检测阈值时，判断犻为手势起点；同理，当

犕α犽和犕ω犽
分别小于加速度和角速度检测阈值时，判断犻为

手势终点，从而实时截取有效手势动作的信号数据。

１．３．２　手势长度

一次有效手势动作持续时间的长短称为手势长度。手

势长度犔的计算如式 （１５）所示：

犔＝狋终点 －狋起点 （１５）

一般情况下，一次有效手势动作信号持续的时间长度为０．３

～１ｓ之间，对应信号的频率为１～４Ｈｚ，信号的采样频率

为１００Ｈｚ，综合处理器的数据处理能力，采用三阶巴特沃

斯低通滤波器减少高频噪声［８］，保证有效手势动作的信号

数据的获得。

１．３．３　手势能量

一次有效手势动作在运动过程中的剧烈程度称为手势

能量［７］。手势动作没开始之前，手势能量在不同频段内的

分布较为均衡；当手势动作发生之后，由于手势能量及主

要信息均集中在低频部分，因此手势能量在不同频段内的

分布随时间变化持续呈现不均衡现象。通过分别计算从手

势起点到终点的所有三轴加速度、角速度之和，即可得到

手势能量，分别如式 （１６）和 （１７）所示：

犈α＝∑
犔

犻＝１

［（α狓犻－犵狓犻）
２
＋（α狔犻－犵狔犻）

２
＋（α狕犻－犵狕犻）

２］（１６）

犈ω ＝∑
犔

犻＝１

［（ω狓犻）
２
＋（ω狔犻）

２
＋（ω狕犻）

２］ （１７）

式 （１６）中，犔 为有效手势长度；α狓犻，α狔犻，α狕犻分别是犡，

犢，犣轴的加速度值，犵狓犻，犵狔犻，犵狕犻分别是重力加速度犵 在

加速度传感器犡，犢，犣轴的分量；式 （１７）中，ω狓犻，ω狔犻，

ω狕犻分别是犡，犢，犣轴的角速度值。

一般情况下，一次有效手势动作的手势能量明显过大

或者过小，均可认为是误操作手势动作。

１．３．４　手势波峰数

通过计算犡，犢，犣 轴的波峰数之和，从而得到波峰

数，波峰数犘计算如式 （１８）和 （１９）所示：

犘α＝犘α狓＋犘α狔＋犘α狕 （１８）

犘ω ＝犘ω狓＋犘ω狔＋犘ω狕 （１９）

　　式 （１８）中，犘α狓，犘α狔，犘α狕分别为传感器犡，犢，犣轴

加速度波峰数；式 （１９）中，犘ω狓，犘ω狔，犘ω狕分别为传感器

犡，犢，犣轴角速度波峰数。从中可看出，重点是计算每一

个坐标轴的波峰数。

首先找出该轴信号与横轴的所有交点，然后在相邻两

交点之间计算该信号的绝对值，并找出最大值点，如果该

值点大于预设的某个阈值，则判断该点是一个波峰，累计

波峰的个数即可得到该轴的波峰数，进而计算得到加速度

波峰数和角速度波峰数。

一般情况下，一次有效手势动作的波峰数不为０
［９］，否

则可认为很可能是误动作手势而不予处理。

２　体感手环控制幻灯片翻页装置设计

为了实现对算法有效性和准确率的测试和应用，设计

了体感手环控制幻灯片翻页系统，本系统主要由体感无线

手环和教学接收装置组成。

２１　体感手环控制系统设计

体感无线手环用于识别手势动作，并把控制代码通过

无线数据模块发送出去，教学接收装置接收到代码并通过

ＵＳＢ接口传输给计算机
［１０］，从而控制 ＰａｇｅＵｐ和 Ｐａｇｅ

Ｄｏｗｎ按键，实现对ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件上一页和下一页的翻

页功能，系统结构图如图２所示。

图２　体感手环控制系统结构图

２２　手势动作传感器 犕犘犝６０５０电路设计

在体感无线手环中，ＭＰＵ６０５０分别采集Ｘ轴、Ｙ轴和

Ｚ轴的电压数据，然后通过自带的１６位Ａ／Ｄ转换器转换成

数字信号，测量范围达±１６ｇ，能够精确检测小于１．０°的倾

斜角度变化。ＭＰＵ６０５０原理图如图３所示。图中芯片供电

电源为３．３Ｖ，数据ＳＤＡ和时钟ＳＣＬ相互配合，与微控制

器Ｉ／Ｏ端口连接，实现数据的串行传输，用于实时采集手

势动作数据。
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图３　ＭＰＵ６０５０原理图

２３教学接收装置设计

教学接收装置主要由无线数据模块、微控制器芯片、

ＵＳＢ键盘接口芯片和显示模块组成。各个模块的供电电源

由计算机ＵＳＢ接口的５Ｖ电源提供。硬件原理框图如图４

所示。微控制器采用基于８０５１内核的ＩＡＰ１５Ｗ４Ｋ５８Ｓ４芯

片，该芯片自动适应宽电源电压范围，简化了硬件电路的

设计；ＵＳＢ键盘接口芯片通过矩阵扫描的形式获取所按下

的按键功能，使用光电耦合器隔离，再与微控制器Ｉ／Ｏ端

口相连，从而实现ＰａｇｅＵｐ和ＰａｇｅＤｏｗｎ按键功能，控制

计算机ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件翻页。

图４　教学接收装置硬件原理框图

３　系统测试结果与分析

使用软件ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ对电路原理图和ＰＣＢ进行设

计，经过打样、焊接与调试等环节，再经过多次参数调整

与修正，直至系统能够正常稳定地工作。随机以一节４５分

钟理论课为测试时间段，该节课讲授了教学ＰＰＴ课件共计

１８个页面，教学过程中根据回看需要向上翻页４次，向下

翻页过程中出现１次不成功，因此重复了一次向下翻页的

动作，共计２３次，教学过程中没有出现误动作的现象，测

试数据如表２所示。

根据实际测试数据，体感无线手环可以正确识别向左

或向右一挥的手势动作，教学接收装置基本能够有效可靠

接收并控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ软件，完成向上或向下翻页的功能，

表２　随机抽样一节课测试数据

动作手势 总次数 成功次数 误动作次数 成功率

向上翻页ＰａｇｅＵｐ ４ ４ ０ １００％

向下翻页ＰａｇｅＤｏｗｎ ２３ ２２ ０ ９５．６％

达到良好的教学效果。

４　结束语

本文针对教师课堂教学中，需要手握激光笔遥控Ｐｏｗ

ｅｒＰｏｉｎｔ幻灯片翻页的问题，提出体感手环控制幻灯片翻页

的方法，重点对手势动作定义、手势信号感知与预处理和

手势特征提取等算法展开研究，并通过体感无线手环和教

学接收装置的原理设计和测试，进行手势识别算法有效性

和准确率的验证。实验证明体感手环教学控制系统在课堂

教学中可以有效地识别教师遥控幻灯片翻页的手势动作，

能够可靠控制ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ向上或向下翻页，把教师的双手

回归到教学手势的讲解和演示，促进教学效果的提升。
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