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基于手势识别远程同步控制的智能机械臂研究

黄晓林，周浩锋，曾泳达，谢志雄
（广东松山职业技术学院 电气工程学院，广东 韶关　５１２１２６）

摘要：设计一种基于手势识别远程同步控制的智能机械臂系统，系统由手势识别器和智能机械臂组成；手势识别器穿戴在手

中，能够感知和识别手势指令，并通过无线传输方式把手势指令传输给智能机械臂；智能机械臂收到手势指令后其自主决策系统

迅速规划最优控制，实现同步控制机械臂伸展和机械手的抓取等动作；实验结果表明，手势识别器的手势指令简单易于操作，手

势指令识别准确高效，智能机械臂动作规划协调，系统大大降低了机械臂的操控难度，完全满足作业任务实时控制的需要，具有

较好的实用性和广泛的应用前景。

关键词：手势识别；远程控制；智能机械臂
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０　引言

随着智能控制为核心技术的新型控制体系的高速发展，

智能控制已经深入到工作生活的方方面面，在各个领域得

到了越来越广泛的应用，对传统工作方式的改变发挥越来

越重的作用，成为生产现代化不可替代的至关重要的环节。

用机械臂替代传统人工方式作业，不仅可改善劳动条件，

减轻劳动强度，降低生产成本，还可大大提高生产效率和

提升生产质量，而且可以减少因人工疏忽造成的安全事

故［１］。然而传统机械臂完成预期的各种任务作业，要么是

执行根据特定工作场合实现特定功能的任务作业而事先编

写好的程序，其环境适应能力差，灵活性不强；要么是通

过控制台复杂按钮进行组合操作，操作起来比较复杂，必

须要经过专业训练过的操作人员才能做到安全操作，精确

控制，这些都使机械臂难以推广普及。

针对传统机械臂完成预期各种作业任务时操作复杂、

环境适应能力差等实际存在问题，提出了一种基于手势识

别远程同步控制的智能机械臂系统设计方案。手势包含着

大量信息，以其直观、形象和生动等特点在日常生活中被

广泛使用，是人们最自然和最直观的交流方式，能在特定

的场合表达特定的意义［２３］。现在手势识别成为像点击鼠标

一样的人机交互信息的重要手段，手势识别在人机交互控

制领域扮演着越来越重要的角色［４］。将手势识别技术与智

能机械臂控制技术进行完美结合，不但简化了机械臂操控

步骤，降低了机械臂控制难度，使机械臂控制更加精准灵

活，而且增强了机械臂工作环境的适应能力，在实现手势

动作与机械臂控制完全同步的基础上，完全满足机械臂完

成预期作业任务时实时控制的需要。

１　系统总体方案设计

系统由手势识别器和智能机械臂两部分组成，系统整

体架构示意框图如图１所示。手势识别器是一种智能穿戴

设备，设计时需要符合普通人手的活动习惯，以穿戴在使

用者的手指和手腕上部为宜。手势识别器由电池为其供电，
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姿态传感器实时感知手腕运动倾斜姿态，手指间检测器识

别规定的手势动作，经ＡＲＭ单片机综合评判后形成对应控

制命令并通过无线通信传输到远程的智能机械臂。智能机

械臂以ＡＲＭ单片机为核心控制部件，由关节舵机、机械抓

手舵机和压力传感器等组成，具有多输入多输出、非线性

和强耦合等特点。智能机械臂不但每个关节舵机和抓手舵

机是可以独立控制，而且能实时监测每个关节舵机的位姿

信息。当智能机械臂收到不同的控制命令时，其本身的自

主决策系统能结合各个关节舵机和抓手舵机的位姿信息，

快速决策，迅速规划机械臂的运动轨迹，控制有关舵机协

同完成组合动作。为提高系统控制效率，可同时启动抓取

关节舵机控制，实现手势控制协同智能机械臂同步控制机

械臂的平移、伸展和机械手、旋转、抓取等动作。机械手

安装有压力传感器，使机械手既稳固又柔性的抓取物品，

不会因抓取力度过大而使物品变形。

图１　系统总体架构示意框图

２　手势识别

２１　手势定义

手势识别器是一种智能穿戴设备，穿戴固定于手指间

和手腕上部，实时感知手指间的相互接触动作和检测手腕

活动的姿态信息等特征信息，经ＡＲＭ单片机分析和综合评

判后形成对应的手势控制指令。为使手势识别器获取的手

势控制指令更加高效精准，手势识别器只识别被定义的特

定手势动作，其余没有被定义的手势动作则均认为是手在

活动中产生的噪声而弃去。手势动作定义基本原则是手势

动作不但要使手势识别器易于识别，而且对于使用者本身

来说应该是容易学习和记忆，操作简单，便于重复［５］。如

表１所示为当使用者的手掌面垂直于地面朝下时被定义的

特定手势动作。

表１　手势动作定义

手势命令 手势动作说明

左右移动 手臂向左或向右倾斜

上下伸展 手臂向上或向下倾斜

抓取释放 拇指与食指或中指接触

抓手旋转 拇指与小指或尾指接触

状态维持 ５个手指完全接触在一起

２２　手势数据处理

手势识别器穿戴固定于手指间和手腕上部，实时采集

手势动作及手腕倾斜的姿态等特征信息，经ＡＲＭ单片机分

析和综合评判形成相应的控制命令并通过无线通信传输到

远程智能机械臂以实现保持同步控制。控制命令由主命令

和命令数据两个部分组成，其中主命令包含抓手顺反时钟

旋转、抓取和释放等动作控制，也包含机械臂的左右移动

和机械臂的上下伸展等动作控制，还包含智能机械臂维持

当前状态的控制。除维持当前状态的控制命令外，其它主

命令可以组合同时进行，以提高智能机械臂完成预期作业

任务的效率。命令数据主要控制机械臂完成预期作业任务

时相应动作的幅度大小。手势识别器与智能机械臂之间数

据信息传输是通过无线通信来实现的，相互之间采用主从

通信方式。手势识别器作为主设备，将实时采集的手势动

作及手腕倾斜的姿态等特征信息，经ＡＲＭ单片机分析和综

合评判后形成相应的控制命令并通过无线通信发出。智能

机械臂始终处于从设备地位，只能被动的接收控制命令，

但其本身具有的自主决策系统能根据接收的控制命令及命

令数据并结合自身抓手舵机和关节舵机的位姿信息，迅速

规划最优运动轨迹，协调抓手舵机和关节舵机动作，达到

与手势识别器相互之间同步完成各种预期作业任务。

手势识别器与智能机械臂相互之间命令信息是以数据

帧格式传输，手势识别器发送的命令信息必须按照相互规

定的通信协议帧格式进行封装，智能机械臂收到的命令信

息也必须严格遵守相互规定的通信协议帧格式进行解析，

信息数据规定的通信协议帧格式如表２所示。

表２　数据帧格式

名称 帧头 地址 主命令 数据 校验和

字节 １ １ １ ４ １

帧头占１个字节，表示帧数据信息的开始，数据信息

是一帧帧传输的，每一帧数据都必须有一个固定值为０ｘ１ｂ

帧头。

地址占１个字节，是受控智能机械臂被设置的地址编

码。手势识别器发出的每帧数据必须包含智能机械臂的地

址编码，而智能机械臂收到数据帧只有地址编码与自身设

置的地址编码相一致时，才解析数据帧的数据信息并执行

相应的控制命令。系统支持用一个手势识别器对一定区域

范围内进行作业任务的多台智能机械臂进行指挥，地址编

码为０ｘ００的数据帧比较特殊，表示此数据帧进行广播方式

传输，要求区域范围内作业任务的所有智能机械臂都要执

行对应的控制命令。

主控制命令占１个字节，其中字节低４位对应智能机械

臂抓手如状态维持、抓手顺反时钟旋转、抓手抓取或释放

等控制动作。字节高４位对应智能机械臂关节舵机如左右

移动或上下伸展等控制动作。由此可知智能机械臂在完成

预期作业任务时可以将机械臂动作和抓手动作组合同时进

行，大大提高智能机械臂的工作效率。

命令数据占４字节，必须和主控命令配合使用，表示

智能机械臂完成当前预期作业任务相应控制命令的动作幅

度。其中第１个字节为机械臂抓手旋转动作的旋转幅度参

数或抓取物体的抓取力度参数，其余３个字节是机械臂左

右移动或上下伸展时分别对应犡 轴、犢 轴和犣 轴３个方向
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的倾斜程度参数值。

校验和占１字节，是帧数据从地址编码开始至校验和

之间所有字节之和并对０ｘｆｆ取余得到的校验值。手势识别

器先计算发送帧数据的校验和，在发送帧数据时连同校验

和一并发送。智能机械臂收到的帧数据包含校验和，先自

己计算本帧数据的校验和，只有自己计算的校验和与接收

的校验和一致才认为接收的数据信息是正确的并执行相应

的控制命令。

２３　手势识别器

手势识别器是远程同步控制智能机械臂系统的核心，

由电池为其供电，能够根据手指间相互接触动作和手腕活

动倾斜姿态等特征信息迅速评判手势要表达的控制命令，

并把控制命令通过无线可靠传输到智能机械臂，实现手势

动作同步控制智能机械臂完成预期作业任务，如图２所示

为手势识别器电路原理图。其中ｆｇ０连接地线穿戴在拇指

中，Ｆｇ１、ｆｇ２、ｆｇ３和ｆｇ４分别穿戴在其它手指中并被上拉

电阻拉成高电平，当拇指与其它任何一个手指接触时，对

应手指的输入信号就会变成低电平而表示相应的手势控制

命令。传感器ＡＤＸＬ３３５是一款低功耗超薄型的完整三轴加

速度测量系统芯片，具有开环加速度测量架构，加速度最

小测量范围为±３ｇ，并输出经过信号调理的模拟电压。芯

片ＡＤＸＬ３３５既可测量倾斜检测的静态重力加速度，也可测

量冲击或振动运动导致的动态加速度。由于ＡＤＸＬ３３５芯片

犡、犢 和犣三轴的轴方向检测的正交特性很高但跨轴检测灵

敏度很低，所以采用三轴单一结构检测。为更好地实现轴

上引脚的抗混叠和噪声抑制，犡、犢 和犣三轴方向引脚具有

限带功能，各引脚必须添加一个电容，以便利用低通滤波

实现抗混叠和噪声抑制。可根据实际应用需要选择合适的

带宽，带宽的大小可以通过并联在对应轴上低通滤波电容

进行调整。带宽经验计算公式为：

犉＝５μ犉／犆

　　根据带宽的经验计算公式，犡、犢 和犣三轴方向并联的

低通滤波电容都为０．１μｆ时，则其选取的带宽值为５０Ｈｚ。

图２　手势识别器电路原理图

２４　无线通信电路

本系统中手势识别器与智能机械臂是通过无线 Ｗｉｆｉ实

现数据通信，使用的无线通信 Ｗｉｆｉ模块型号为ＥＳＰ－１２Ｆ，

如图３所示为无线 Ｗｉｆｉ电路原理图。无线通信 Ｗｉｆｉ模块

ＥＳＰ－１２Ｆ由深圳市安信可科技有限公司开发的一款高性能

串行口转无线 Ｗｉｆｉ模块，模块核心是处理器 ＥＳＰ８２６６，支

持标准的ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ协议，内置完整的 ＴＣＰ／ＩＰ协

议栈和板载天线，仅需极少的外部电路，能够与其它 ＭＣＵ

快速搭建实现串行口与无线 Ｗｉｆｉ之间的转换。

图３　无线 Ｗｉｆｉ电路原理图

２５　通信供电性能优化电路

手势识别器的控制命令通过无线通信传输到远程的智

能机械臂，为降低电路噪声，提高无线通信传输数据的稳

定性，需要进一步优化无线通信的供电性能，如图３所示

为通信供电性能优化电路原理图。其中芯片ＲＴ９１９３是专为

便携式射频或无线通信应用在性能和空间要求比较苛刻的

高纹波抑制比、低压差高ＰＲＳＳ而设计的线性稳压器，能稳

定输出３．３Ｖ电压，电容Ｃ１１是噪声旁路电容，可进一步

降低噪声优化供电性能输出。

图４　通信供电性能优化电路原理图

３　智能机械臂

系统智能机械臂关节数量较多，各个关节由舵机组成，

通过对机械臂的相关关节舵机的运动控制，使得机械臂能

够完成抓手旋转、抓取、释放以及机械臂左右移动、上下

伸展等各种复杂的动作。为保证关节舵机摆角的准确性，

各个关节舵机的控制必须是独立的，所以需要多个驱动引

脚。为了防止多个舵机同时工作导致电流过大而烧毁供电

稳压电路，每个关节舵机都采取独立供电方式。关节舵机

的旋转位置是通过控制旋转角度来实现的，而旋转角度可

以利用控制占空比来实现。关节舵机旋转角度可以从０度

转到１８０度之间，旋转角度越大则占空比越大，旋转角度

越大则舵机的转速越快。为了使舵机转动时连贯均速和速
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度可控，甚至快要到达目标角度时降低转动速度，可以将

舵机旋转角度分割成若干小的角度，并在转动时加上很小

的适当延时。

智能机械臂关节舵机的工作电压为３．３Ｖ，而系统为５

Ｖ的供电电压，故需要对系统供电进行电压转换处理，如

图５所示为智能机械臂关节舵机控制电路原理图。智能机

械臂关节舵机旋转位置控制端ＰＷＭ 通过Ｐ２接口连接到

ＡＲＭ单片机，调节关节舵机ＰＷＭ占空比来调节关节舵机

的旋转位置。开关电源调节器ＬＭ２５９６是降压型电源管理

芯片，内部高度集成固定频率发生器和频率补偿，能够持

续供电输出３．３Ｖ电压，输出最大驱动电流为３Ａ，同时具

有很好的线性和负载调节特性［６］。ＬＭ２５９６芯片具有自我保

护电路，极大地简化了开关电源电路设计，在一定的输入

电压和输出负载情况下，输出电压误差稳定在４％的范

围内。

图５　机械臂关节舵机控制电路原理图

４　系统性能测试与分析

４１　手势识别准确性

手势识别的准确性对整个系统的稳定性具有决定性影

响力。手势识别准确性测试是指在各种复杂环境影响下，

手势识别器对控制智能机械臂状态维持、抓手旋转、抓手

的抓取与释放、机械臂左右移动、机械臂上下伸展等手指

手腕动作的识别。如表３所示为５名同学被要求以自己的习

惯方式在满足手势定义的前提下，每个手势动作各做２０次

共１００次手势数据样本采集的手势识别准确性测试结果。

表３　手势识别准确性测试

手势动作 测试次数 识别次数 准确率／（％）

左右移动 １００ ９２ ９２

上下伸展 １００ ９０ ９０

抓取释放 １００ １００ １００

抓手旋转 １００ １００ １００

状态维持 １００ １００ １００

从表３手势识别准确性测试结果可以看出，手指手势

动作控制状态维持、抓手旋转、抓手抓取与释放等规定动

作的识别达到１００％，而手腕手势动作中控制机械臂左右移

动、上下伸展的动作却分别只有９２％和９０％的识别率，这

跟个人手臂倾斜保持习惯有关，同样的转动倾斜角度，不

同段的转动加速度是有差别的。手腕转动尽量在平稳中转

动，不要出现抖动现象，因为手势控制的数据信息发送频

率较高，在极短时间内出现相互相反的手势动作时，智能

机械臂的自主决策系统将会误判为无效手势，并将此次手

势控制命令剔除，但不影响手势实时操作智能机械臂。

４２　手势控制实时性

手势控制实时性是指识别手势动作并协同完成智能机

械臂同步控制的时间，一般是指单位时间内，通过更换不

同手势的次数进行测试。如表４所示为２０ｓ时间内手势动

作更换次数以及手势动作识别次数的测试结果。

表４　手势控制实时性测试

手势更换次数 成功控制次数

２０ １９

３０ ２８

４０ ３８

５０ ３３

６０ ２１

从表３测试结果可以看出，２０ｓ时间手势更换在４０次

以内，手势动作识别失误较小，手势控制成功率较高，手

势识别并协同完成同步控制可以在５００ｍｓ左右完成，此时

手势控制执行效率最高，可以达到较好的实时性控制要求。

５　结束语

本系统是将手势识别技术与机械臂智能控制进行完美

结合，集手势识别、远程控制、智能决策于一体的智能机

械臂控制系统。对整个系统进行综合性功能测试的结果表

明，系统运行稳定，环境适应能力强，手势识别准确性较

高，简化了机械臂操控步骤，降低了机械臂控制难度，使

控制更加灵活更加精准，完全满足完成预期作业任务时要

求同步实时控制的需要，在工农业安全生产、野外探险与

救援等领域具有较好的实用性和广泛的应用前景。
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