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基于表面肌电信号的人机交互软件设计

李建亮１，２，王从庆１，２，展文豪２，曲思霖１，张　民１
（１．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１００１６；

２．中国航天员科研训练中心 人因工程国防科技重点实验室，北京　１０００９４）

摘要：设计了一种基于Ｑｔ的人机交互软件，用于从表面肌电信号中解码出手势，控制空间机械臂灵巧手作业；介绍了肌电

信号解码手势并控制仿真灵巧手系统的组成，包括下位机肌电采集接口部分和上位机人机交互软件两部分；详细说明了人机交互

软件的３个功能模块，即接收并显示１６路神经接口向上位机发送的肌电信号、对肌电信号进行实时手势解码以及控制仿真灵巧

手；分析了软件设计过程中的几个关键技术，信号与槽机制、多线程与多进程结合、ＵＤＰ通信等；最后，设计了基于肌电信号

解码３种手势并控制仿真灵巧手的实时实验，手势识别率在９８％以上，控制延迟为２００ｍｓ左右；实验结果表明，人机交互软件

运行稳定，功能齐全，在航天遥操作人机交互系统中具有应用前景。

关键词：表面肌电信号；神经解码；Ｑｔ；上位机软件
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０　引言

近年来，人类对外太空探索日渐深入，但是空间中位

置恶劣的环境给宇航员带来了严峻的威胁［１］，很多作业人

类无法直接进行。鉴于此，操控灵巧手辅助其完成任务是

最有效的手段之一［２］。

表面肌电信号 （ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙ，ｓＥＭＧ）是

指通过电子仪器设备检测到人体肌肉的静止或者收缩时的

电信号，在生物医学、生物机械等领域有很好的应用价

值［３５］。主要分为侵入式电极和非侵入式两类，侵入式电极

需要将电极刺入肌肉组织获取肌肉的电信号，这种方法获

取的信号干扰小，但是会给用户带来严重的损伤。非侵入

式方法主要是通过贴片电极的方式采集表面肌电信号，这

种方式对用户很友好，因此非常适合作为控制智能仿真灵

巧手的输入信号［６］。

在利用ｓＥＭＧ进行人机交互方面，国内外很多科研单

位进行了探索。著名的有加拿大的ＴｈａｌｍｉｃＬａｂｓ公司设计

了 ＭＹＯ臂环，读取手臂肌群的肌电信号，实现了与无人机

的人机交互［７］。上海交通大学和复旦大学合作进行了 “神

经的运动控制与控制信息源的研究”，通过提取神经信息来

完成人机交互［８］。南京航空航天大学谢作述等人设计了一

种１６路肌电信号采集的神经接口，能够稳定地采集含有丰

富运动信息的肌电信号［９］。利用肌电信号解码手势实现空
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间机器人的人机交互，摆脱了对肢体动作的要求，突破了

依赖航天员操作鼠标键盘、操作杆等传统手动控制的局限

性，有很大的应用价值。

基于肌电信号解码手势实现人机交互系统，设计一款

用户体验良好的人机交互软件是必要的。因此，本文针对

１６路肌电信号采集神经接口设计了一款人机交互软件，包

括肌电信号的显示，手势的实时解码，仿真灵巧手的控制

等模块。

１　实时肌电信号解码与控制系统

本文搭建的基于肌电信号解码手势控制仿真灵巧手系

统总体结构如图１所示，分为下位机肌电信号采集和上位

机交互软件两个部分。

图１　肌电信号解码与控制系统

１１　下位机肌电信号采集

下位机肌电信号采集模块实现了采集可靠的１６路手臂

动作电位，并将其发送至串口。首先是通过１６路肌电信号

手环上的电极采集原始肌电信号，然后经过滤波放大电路

等作预处理［９］，最后经过ＤＳＰ２８３３５将模拟信号转化成数字

信号，在进行归一化处理后，发送至串口。归一化处理公

式为：

狔＝犪
狓－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（１）

　　其中：狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ分别是肌电信号样本中的最小值和最大

值，狓为转换前的肌电信号值，犪为归一化后的增益，这里

取２５６，狔为转换后的肌电信号值。

１２　上位机人机交互软件

针对基于肌电信号解码手势控制的仿真灵巧手系统，

上位机人机交互软件需要实现以下几个功能：

１）实时接收ＤＳＰ向串口发送的数据，实现肌电信号的

数据可视化。当出现工频干扰、电池电量不足、参考电极

未接触良好等外在不良因素，可以通过可视化界面可以高

效定位错误原因。

２）对肌电信号进行实时解码。本文训练了基于支持向

量机 （ＳＶＭ）的解码模型，设计了一种实时解码算法，可

以将输入的肌电信号实时解码，转化成手势控制信号输出。

此模块易于扩展其它解码模型，可扩展性强。

３）仿真灵巧手控制。本文通过 Ｕｎｉｔｙ３ｄ搭建了一个仿

真灵巧手，可以自由调节手部关节的弯曲角度，模拟空间

机械臂灵巧手，实现人机交互。

２　人机交互软件设计

２１　总体设计

人机交互软件程序流程图如图２所示。首先进行界面

的初始化，然后将信号与槽函数进行绑定，之后初始化串

口，获取当前开启的所有串口号，并添加到下拉菜单中，

接着初始化状态显示栏，最后运行主窗口的显示。当点击

打开串口时，将会开启串读取线程，读取串口读取到的数

据，并显示在窗体中。当点击链接动画按钮时，将会启动

仿真灵巧手，此时等待接收控制信号。当点击解码按钮时，

将会开启实时解码子进程，将肌电信号解码成手势发出控

制信号。此时 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ仿真灵巧手接收到控制信号，手指

关节将会转动，做出相应的手势。

图２　上位机软件程序流程图

２２　串口显示功能实现

软件设计中首先用到的技术是从串口实时读取数据［１０］，

本文在串口功能实现模块和实时解码模块都用到了这个技

术。在Ｑｔ５及以上版本中提供了ＱＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ模块，这里主

要使用了其中的ＱＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类和ＱＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＩｎｆｏ类，前者

提供了对串口的操作，后者提供了对串口信息的获取。首

先，必须在项目．ｐｒｏ文件中添加 ＱＴ＋＝ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ，实现

支持串口功能。然后通过遍历，将所需要的串口添加到

ｃｏｍｂｏｘ中，之后打开串口，设置波特率、数据位、校验

位、停止位等，就可以通过ｒｅａｄ （）和ｗｒｉｔｅ（）函数进行

数据的读写。

２３　仿真灵巧手控制模块设计

仿真灵巧手控制模块实现了将肌电信号解码出的手势

用于控制仿灵巧手。本文使用的基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的灵巧手模

型是专门为 ＷＩＳＥＧＬＯＶＥ５数据手套开发的，每个手指具

有３个自由度，有较高的刷新率，适用于各类实时仿真。

本文在此基础上通过设置每个手指关节的旋转角度定义了３

种手势，即石头、剪刀和布，便可以满足本文的仿真控制

需求，仿真灵巧手的３种手势如图３所示。
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图３　仿真灵巧手的３种手势

实时接收控制信号是通过 ＵＤＰ协议实现的，程序在刷

新过程中一直在等待接收控制指令。当点击运行仿真按钮

时，使用Ｑｔ中的Ｐｒｏｃｅｓｓ类打开一个ｓｈｅｌｌ进程，在此ｓｈｅｌｌ

中绑定了开启Ｕｎｉｔｙ３Ｄ的仿真灵巧手３Ｄ模型的启动。

２４　实时解码模块设计

采集到的肌电信号中包含了大量的手势信息，训练肌

电信号解码模型模块使用了支持向量机 （ＳＶＭ）实现手势

分类。ＳＶＭ是一种基于统计学习理论的机器学习方法，肌

电信号手势识别方面可以获得很好的效果［１１］。其基本思想

是寻找一个最佳判别超平面，使得其到不同类别的样本点

的边界距离都能达到最大。具有学习能力强，训练时间短，

设置参数少等优点。本文使用的是线性支持向量机，其分

类超平面为：

狑·狓＋犫 ＝０ （２）

　　决策函数为：

犳（狓）＝ｓｉｇｎ（狑
·狓＋犫） （３）

　　其学习的优化问题为：

ｍｉｎ
狑，犫，ξ

１

２
狑 ２

＋犆∑
犖

犻＝１
ξ（ ）犻

ｓ．ｔ．狔犻（狑犻＋犫）≥１－ξ犻；ξ犻≥０；犻＝１，２，…，犖 （４）

　　其中：犆表示惩罚因子，ξ为松弛变量，上式中约束条

件狔犻 （狑犻＋犫）≥１－ξ犻表示间隔加上松弛变量大于等于１，

优化目标为 ｍｉｎ
狑，犫，ξ

１

２
狑 ２

＋犆∑
犖

犻＝１
ξ（ ）犻 表示对每个松弛变量都

要有一个代价损失犆ξ犻，犆越大对误分类的惩罚越大，越小

对误分类的惩罚越小。

训练好模型后，针对实时解码功能，本文设计了一种

基于标签匹配的实时解码算法。首先将串口读到的数据进

行预处理，串口数据具有１７路，其中１６路为肌电信号，一

路为标签位并设置为２５５，通过标签位判别数据的完整性。

根据经验，当采集１７００个数据时，进行一次手势识别，同

时保证了实时性和准确性。同时将读取到的部分数据、识

别的结果通过ＵＤＰ协议发出。程序流程图如图４所示。当

点击实时解码按钮时，同样使用Ｑｔ中的Ｐｒｏｃｅｓｓ类打开一

个ｓｈｅｌｌ进程，此ｓｈｅｌｌ种绑定了执行解码手势的代码。实时

解码程序流程图如图４所示。

３　软件设计关键技术

３１　信号与槽机制

信号与槽机制是 Ｑｔ的核心机制之一。信号 （Ｓｉｇｎａｌ）

是指在特定情况下被发射的事件，槽 （Ｓｌｏｔ）是指对信号相

图４　实时解码程序流程图

应的函数，它们的关联是通过ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数实现的。使

用信号与槽机制必须在类的定义中声明宏定义 Ｑ ＿ＯＢ

ＪＥＣＴ，此时元对象编译器ｍｏｃ在对此类进行编译时，会产

生包含该类的元对象代码，其中元对象包含了全部信号与

槽的名字以及指向这些函数的指针。本文设计的上位机软

件充分地利用了信号与槽机制的便利，实现了高效开发。

３２　多线程与多进程

本文设计的人机交互软件结合了多线程技术与多进程

技术［１２］，开启了两个独立的进程，分别来启动仿真控制和

实时手势解码，大大提高了主进程的效率。另外在接收串

口数据和接收 ＵＤＰ协议发送的数据时，开启了独立的线

程，可以实现在用户主界面不冻结的情况下执行接收串口

数据这项耗时的工作。Ｑｔ中提供了的 ＱＴｈｒｅａｄ模块和

ＱＰｒｏｃｅｓｓ模块，可以很方便地实现多线程与多进程。

３３　网络通信

本文设计的上位机软件使用了基于ＵＤＰ协议的网络通

信［１３］。Ｑｔ中使用ＱｔＮｅｔｗｏｒｋ模块来实现网络编程，提供了

一层统一的套接字抽象用于编写不同层次的网络编程。

ＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ类和ＱＵｄｐＳｏｃｋｅｔ类分别用来实现ＴＣＰ通信和

ＵＤＰ通信。ＴＣＰ是一种可靠的、面向连接、面向数据流的

传输协议，非常适合数据的连续传输。而ＵＤＰ协议是一个

轻量级的、面向数据报的、无连接的协议，适用于大多为

短信息或者相应需求高等情况。本文设计的上位机软件中

实时解码模块需要向软件界面发送识别结果，向仿真控制

模块发送控制指令，由于对实时性要求高且数据都为短消

息，因此都采用ＵＤＰ协议进行设计。由于是本机通信，ＩＰ

地址都设为本机回环地址１２７．０．０．１即可，端口号分别设置

为６６６６、７７７７。

４　实验过程与结果分析

４１　实验设备

本文设计的上位机软件是在台式机上开发的，系统为

Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４ 发 行 版。安 装 的 环 境 有 Ｑｔ５．９．９、Ｕｎｉ

ｔｙ２０１９．４．９ｆ１、ｐｙｃｈａｒｍ２０２０．２．１等。

实验机为一台戴尔笔记本电脑，也装了 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４

发行版，不需要Ｑｔ和Ｕｎｉｔｙ环境。将在开发机上设计的上

位机软件打包，拷贝到实验机上，即可使用。
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下位机硬件部分包括１６路肌电信号采集手环、滤波装

置、ＤＳＰ２８３３５数字信号处理器等。

４２　数据采集与模型训练

本文采集了十个人的３种手势的肌电信号，采样率为

５００Ｈｚ，则波特率设为８５０００。每１７００个数据设置一个标

签，作为一个样本。每种手势采集３０００个样本。采集到的

数据三分之二作为训练集，剩下作为测试集。

根据经验，设置支持向量机的惩罚因子为１ｅ－４，平均

训练时间为０．０６５ｓ，模型３种手势识别率达到９８％以上。

４３　实验过程与结果分析

首先连接好ＤＳＰ２８３３５相关电路，然后将程序下载到芯

片中，通过数据线将ＤＳＰ２８３３５与上位机笔记本相连。测试

者处于放松状态时，下位机实物图与结构原理图如图５所示。

图５　下位机肌电信号采集系统

打开本文设计的上位机软件，将自动检测到当前使用

的串口，并将串口名填充在设置中，设置波特率为８５０００，

校验位为Ｎｏｎｅ，数据位为８，停止位为１，以１６进制显示，

然后点击打开串口，成功接收到串口的数据，如图６所示。

图６　上位机接收串口数据

可以看出串口数据正常，可以进行下面的解码控制模

块。为了提高系统性能与解码效率，串口显示将关闭，点

击链接动画，打开仿真灵巧手子进程，等待接收控制指令。

接下来点击解码按钮，启动解码子进程，并向仿真灵巧手

控制子进程发送控制信号。仿真子进程接收到控制信号后，

将会立刻执行相应的手势，实时结果如图７所示。

图７　３种手势解码结果

实时解码手势并控制仿真灵巧手平均延迟为２００ｍｓ，

能够满足大部分应用场景需求。同时，解码结果将会在显

示窗口实时显示，此时界面如图８所示。

图８　上位机实时解码与控制界面

测试结果表明，本文设计的手势解码软件实时对３种

“石头”、“剪刀”、“布”３种手势的识别有很好的结果，实

现了基于肌电信号的稳定可靠识别与控制。

综上，本文设计的用于肌电信号神经接口的上位机软

件操作简单、功能齐全，在准确性和实时性上都能满足基

于表面肌电信号解码与控制系统的需求，不仅保证了系统

的实用性，而且有着良好的人机界面，提升了用户体验。

５　结束语

本文设计了一款上位机人机交互软件，包括接收并显

示串口数据、手势实时解码、仿真灵巧手控制３个模块，

实现了基于肌电信号解码手势以及仿真灵巧手的准确、实

时控制。但侧重于基于人机交互软件的实现，进行了３种

手势解码算法的验证，在以后的研究中可以进行更多种手

势解码算法的研究，让航天员能够使用更加丰富的手势操

作灵巧手。
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