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摘要!为了解决演示场合展示办公应用的高性价比手势导航产品系统的需求&提出并阐述了基于高性能的激光飞秒测距传感

和人工智能深度学习自适应进行手势识别的算法模型&做到了准确可靠'工效卓著和低成本&有力的突破了现有传统手势识别的

局限$以此激光飞秒手势识别为核心&结合
aLNO

短距离无线传输'

Y64QA>

便捷接口和视窗控制软件处理的组合优势&独辟蹊

径&实现了高性价比的简易导航微产品系统&使手势识别走向大众化常规应用&达到了教学'论坛'会展'会议等演示办公廉价

便捷运用的期求%

关键词!激光飞秒测距$人工智能深度学习$

>;

/

DD

$手势识别算法模型$
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长距离无线通信$

Y64QA>

接口$视窗展
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引言

现有手势识别导航&最常见的是红外收发-分析识别&

虽然经典&但距离短&通常最远只有
&.#XX

&若作为论

坛'会展'会议等演示场合应用&使用局限&不现实际$

更有传统的激光笔导航&虽然简便&但需要正对接收操作&

客户体验不佳$还有重大国际-国家类论坛'会展中运用的

摄像识别&尽管操控便捷而且技术高大上&但价格不匪&

难以拓展应用到广泛的课堂教学等寻常场景%

教学'论坛'会展'会议市场需求空间巨大&寻找和

建立更为可靠'准确'高效'廉价的检测传感器和手势识

别算法模型意义重大%经反复查阅和对比&最终聚焦了激

光飞秒测距
:L]

!

:6XELT]K6

F

I8

"传感器和 +人工智能
<1

!

<N86T636OK148EKK6

F

E43E

"深度学习自适应,算法建模&于是

有了这个省厅科技项目333激光飞秒手势导航简易微系统

实现%

B

!

激光飞秒手势识别算法建模

采用高性价比的激光飞秒测距
:L]

传感器&得到原始

距离数据%客户体验考虑&使用
$

个传感器呈上'左'右

布局 (避免
&

个传感器不合常规的特定手势定义与强制学

习)&以此
$

路距离数据组成采集数据输入%以最简洁的

+人工智能
<1

!

<N86T636OK148EKK6

F

E43E

"深度学习自适应,算

法模型333 +后向反馈神经元网络
>;

/

DD

!

>O35;NL

9

O7

F

O86L4DEJNOKDE8ZLN5M

",为核心&辅以 +智能模糊控制,

和 +专家经验控制,&构成 +运算处理分析,中心&最终得
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激光飞秒手势识别算法建模及其简易导航微系统实现
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到并输出 +手势数据信息,

(

&$

&

&,

)

%整个 +

:L]

手势识别算

法,模型如图
&

所示%
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DD

运算处理分析框架&主要

由适配器和调整器构成$适配器&前向传输 !

]EEP]LN7

ZONP

"&逐层波浪式的传递输出值 (左右'上下'前后)$

调整器&逆向反馈 !

>O35;NL

9

O

F

O86L4

"&反向逐层调整权重

和阈值&修正误差至最小%+智能模糊控制,和 +专家经验

控制,&进行前级 +预处理,和后级 +结果识别,$前级

+预处理,&通过 +滤波,&得到
.#

"

-##XX

内的传感器

+视场出入及其运动的距离和时刻数据,&并对快速移动情

形完成数据插入&便利
>;

/

DD

更加有效运算$后级 +结

果识别,处理&即后处理&对
>;

/

DD

运算得到的左右'

上下'前后数据进一步处理分析&得到左右'上下'点击

等手势直接数据%借助专家经验&可以把实际操控中多数

习惯的 +斜上再斜下,的动作解释为前后运动的 +点击,%

图
&

!

激光飞秒手势识别算法模型框图
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框架&选用
$7(7$

层次&如图
"

所示&

$

个输

入层&

(

个隐藏层&

$

个输出层&便于常用的
?LN8Ef7@f

-

C1A?7B

类型的微控制器
@?Q

!

@63NL3L48NLKKENQ468

"在软

件层次上进行快速高效的实现 (

@?Q

&优势在控制&数字

信号处理是弱势)%

>;

/

DD

运算&经典成熟&不再赘述相

关过程的各个离散处理公式&其关键是误差计算及其对各

层权值和阀值的修正&尽管已经采用最简层次框架&放在

@?Q

上实现仍然运算繁锁'耗时'耗资源&便于
@?Q

硬

软件进一步最简化及其成本最少考虑起见&借助
@O[K6[

'

@O

9

KE

等的
DD

工具函数和仿真功能&针对实际测量数据&

训练各层的权值和阀值&形成表格&缩短训练和学习时间&

即采用
@O[K6[

实现适配器&

@?Q

仅做调整器实现%环境

光的变化是手势准确度的最大影响因素&从系统实用和精

简方面考虑&训练
(

种常用光环境*夜晚'白炽灯'日光

灯'太阳光&

@?Q

系统在硬件上采用以光敏电阻
j

模数转

换
</?

!

<4OKL

F

78L7/6

F

68OK?L4REN8EN

"电路进行选择识别%

图
"

!

后向反馈神经元网络层次构成示意图

@?Q

在
>;

/

DD

中执行前向输出的运算公式如下&这

里激励函数采用修正线性单元
CEaQ

!

CE386T6EPa64EONQ7
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"&其中
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K

分别对应输入-隐藏-输出各层神经元节

点&
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表示相应前级的权重和阀值%
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激光飞秒手势导航微系统构造

系统由三部分组成*信号采集识别发送终端 !以下简

称采发终端"'手势数据收集转发终端 !以下简称收转终

端"和视窗展示服务软件 !以下简称视窗展示软件"%短距

离无线通信采用抗干扰强'传输距离大'穿墙能力强'功

耗低 !发射最大功耗
$.X<

"的远距无线
aLCO

通信 !

aL4

F

CO4

F

ECOP6L

"形式%由于系统主要工作在
Y64PLZM

'

Q0A

等通用操作系统下&并且服务以优秀的微软
LTT63E

等办公软

件&转换接口采用精简易用的
Y64QA>

形式%终端微控制

核心
@?Q

&选用高性价比的
$"

位的
*/$"]&#$:>

!

?LN7

8Ef7@$

内核"或
*/$"B]&#$:>

!

C1A?7B

内核"&以
?

语

言编程实现
>;

/

DD

适配器及其
:0]

数据采集与
aLCO

'

QA>

传输通信%视窗展示软件&以
?hh

语言编程实现
Y67

4QA>

驱动&以
?hh

或
;

S

8IL4

语言编程实现手势随动的

各个视窗切换&伴随视窗上隐含的微透明动态指示&既可

完成基本的
;;:

幻灯选择播放&也可完成包括
LTT63E

!

ZLNP

'

Ef3EK

'

99

8

等"'

O3NL[O8

!

9

PT

电子文档"在内常用

办公软件的远程切换翻页操作&更可完成涵盖办公软件在

内包括
E3K6

9

ME

'

4L8E

9

OP

等集成开发环境的远程研发演示&

即
$

个版本*幻灯播放版'办公播控版和开发播控版(

(.

&

&%

)

%

完整的系统构成及其核心算法模型与语言编程实现&如图
$

所示&详细的微产品系统如图
(

演示
;;:

截图所示&图
(

还示意了产品系统化的生产测试与配置的演示软件%

图
$

!

微系统构成及其核心技术手段示意图

E

!

激光飞秒手势导航微系统设计

ECB

!

采集识别发送电子终端构造

$=&=&

!

电子电路设计

核心功能实现&以
@?Q

片上接口333内部集成电路
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!

148EN7148E

F
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"挂接
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传感器'异同步串

行收发器
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!
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图
(

!

微产品系统应用及其测试与配置示意图

CE3E6REN

-

:NO4MX688EN

"挂接
aLCO

无线模块和
</?

片上外

设连接光敏电阻&同时以其片内实时时钟
C:?

!

CEOK

/

:6XE?KL35

"完成
:L]

测距时刻记录%便携低功耗设计考

虑&采用
&###

"

".##X<

扁平锂电池供电&以高性价比的

):<%-(#

芯片作为充供电管理&同时设置按钮唤醒重启电

路%

:L]

激光发射测距和
aLCO

数据发送&最大功耗达

&##X<

&供电转换电路选用性能优良的大功率
a@&&&%

/

$B$

&无检测传感时必须预以关断&因而设计
&#X64

内无

动作时通过软件关闭系统&再次使用时以上述按钮唤醒重

启%由于采用
g]D$-

最小
@?Q

封装&此类
@?Q

无
B>

电池待机-休眠管理脚&则控制关断时直接切断
a@&&%

供

电电路%电源开关选用
;

沟通
@0A

场效应管
;/D$#(;

%

:L]

传感器
"=,B

供电时性能最佳&选用
U?-"#-;",@C

为其集群独立供电&

$=$B

与
"=,B

之间的
11?

总线采用
D

沟通
@0A

场效应管
"D%##"

过渡%模块化电路设计&

@?Q

与
:L]

传感器及其唤醒按钮构成小顶板&大底板携带锂电

池及其充供电路&并背附
aLCO

无线通信模块%一大一小两

板在两侧通过 +信号排针,连通(

.

&

&&

&

&%

)

%终端平面大小不超

过锂电池大小
$.XXb.#XX

&包括锂电池在内整体厚度

控制在
,XX

内& +胸针,或 +别针,形式&供胸前佩带&

充分体现 +便携,%选用透明热缩管外封&既时尚大方又可

免去昂贵的模具设制费用%识别模块设计最大持续工作时

间不低于
,I

%

&###X<

&总体重量控制在
".#

F

T

内%电路

原理及其整体外观造型如图
.

所示%

图
.

!

采发终端电路原理及其整体造型示意图

$=&="

!

软件体系构造及其编制

稳定高效设计及其开发考虑&基于
@?Q

寄存器和多中

断处理机制&构造嵌入式软件应用体系&这里采用项目主

持人的发明专利333

<C@

-

C1A?7B

系列微控制处理器软件

架构工具&快速得到包括启动代码'系统时钟变换配置'

片内接口-外设驱动程序'中断分配及其处理程序'多任务

调度程序等的基本框架代码&直接在此基础上展开填空式

的功能代码设计%

$=&="=&

!

:0]

测距及其
>;

/

DD

手势识别

:0]

测距&采用意法半的
Ba.$a#U

模块&需要两级

驱动&一级驱动
11?

传输完成数据读写&二级驱动&移植相

应的应用程序接口
<;1

!

<

99

K63O86L4;NL

F

NOXX64

F

148EN7

TO3E

"&配合模块内嵌算法处理得到最终距离数据%采用两

个中断处理完成核心操作*

11?

中断和距离获取事件中断&

优先级最高&仅次任务调度的时钟节拍中断%两级中断的

使用&把单次测距时间提升了
&,XM

内 !厂家提供的最小

值为
""XM

"%

中断处理
11?

操作&效率最优&但时序节点把握要求苛

刻&特别是单字节的读操作&很难驾驭&常常因此造成系

统停滞&多采用通用输入输出
*;10

!

*E4ENOK7;JN

9

LME147

9

J8

-

0J8

9

J8

"模拟实现&软件架构工具得到的
11?

驱动程

序&很好解决了这个问题(

&'"&

)

%核心的底层
11?

驱动程序流

程如图
-

所示%

关键的单字节读取
11?

操控时序如图
%

所示&先写指定

寄存器地址&再从中读出数据%

距离获取事件中断&设置任务启动标识&处理程序在

滤波插值'

>;

/

DD

适配输出'手势识别
$

个顺序任务中

实现&首先是滤波插值&依据专家经验&只取连续 !最大

时间间隔
&##XM

"有效手势距离 !

&&#

"

..#XX

内"构成

原始数据队列 !长度
$#

内"&且每个传感器应用至少
$

个数

据&数量不足按照进出计量场的数据变化规律插入&然后

是
>;

/

DD

适配和手势识别(

,'

&

&'"&

)

&核心的处理函数代码

如下*

3IONRKP/8a

F

8Im#

&

RKP/8]K

F

m#

&

KM8*M8m

:

\

6$--有效数

据数量'标识'上次手势值

Ba.$a#U

/

CO4

F

64

F

;L648RKP/8

(

$#

)

m

.

#

1$--有效数据存储

J4M6

F

4EP648KM8:Mm#

$--最近测量活动时间记录

RL6P8LT

/

[

9

44

/

9

NL3EMM

!

3IONXOfDJX

".--

:L]

数据分析处理

(传感器最大数量)

J648,

/

86

&

X

$

J4M6

F

4EPMILN8R

$

J4M6

F

4EP6488M

$

Ba.$a#U

/

CO4

F

64

F

@EOMJNEXE48/O8O

/

8XM/O8O

(

XOfDJX

)$

TLN

!

6m#

$

6

?

XOfDJX

$

6hh

".--测量数据处理

6T

!!!

OKONX

/

TKO

F))

6

"

k&

"

!

&

".

OKONX

/

TKO

F

km

"

!

&

??

6

"$

Ba.$a#U

/

*E8CO4

F

64

F

@EOMJNEXE48/O8O

!

kRK.$K#f

/

PER

(

6

)&

kXM/O8O

(

6

)"$--获取测量距离

XM/O8O

(

6

)

!:6XEA8OX

9

m C:?

/

*E8?LJ48EN

!"$

8Mm XM/O8O

(

6

)

!:6XEA8OX

9

$

Rm XM/O8O

(

6

)

!CO4

F

E@6KK6@E8EN

$

6T

!!

R

)

&&#

"

kk

!

R

?

..#

"".

6T

!!

RKP/8a

F

8I

!

#

"

kk

!

RKP/8]K

F!

#

"".

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!PR3DJX m6

$

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!:6XEA8OX

9

m XM/O8O

(

6

)

!:6XEA8OX

9

$

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!CO4

F

E@6KK6@E8ENm XM/O8O

(

6

)

!CO4

F

E@6KK67

@E8EN

$

!
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#

"('

!!

#

图
-

!

11?

中断收发驱动程序流程图

图
%

!

恰当的片内
11?

驱动程序流程图

RKP/8a

F

8Ihm&

$

KM8:Mm8M

$

RKP/8]K

F

m&

$

6T

!!

L

9

8]K

F))

&

"

k&

"

9

N648T

!

l

##

`P7̀ P

*

`(PXX

&

`,P

$

M

N

M

4l

&

RKP/8a

F

8I

&

6

&

R

&

8M

"$

1

EKME

.

6T

!!!

8M7KM8:M

"

?

&#

"

kk

!

RKP/8a

F

8I

?

$#

"

kk

!

RKP/8]K

F!

&

"".

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!PR3DJX m6

$

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!:6XEA8OX

9

m XM/O8O

(

6

)

!:6XEA8OX

9

$

RKP/8

(

RKP/8a

F

8I

)

!CO4

F

E@6KK6@E8ENm XM/O8O

(

6

)

!CO4

F

E@6KK67

@E8EN

$

RKP/8a

F

8Ihm&

$

KM8:Mm8M

$

6T

!!

L

9

8]K

F))

&

"

k&

"

9

N648T

!

l

##

`P7̀ P

*

`(PXX

&

`,P

$

M

N

M

4l

&

RKP/8a

F

8I

&

6

&

R

&

8M

"$

1

EKMERKP/8]K

F

m"

$

1

1

Ba.$a#U

/

?KEON148ENNJ

9

8@OM5

!

kRK.$K#f

/

PER

(

6

)&

#

"$--清除

Ba.$a#U

中断标志位

1

1

6T

!!

RKP/8]K

F!

&

"

kk

!!

C:?

/

*E8?LJ48EN

!"

7KM8:M

"

)

.$

""

RKP7

/8]K

F

m"

$

6T

!

RKP/8]K

F!

"

".--手势分析识别

Ba.$a#U

/

/8AE8148EN

9

LKO86L4

!"$--插值

Ba.$a#U

/

>

9

D4<PE

9

8EN

!"$--

>;

/

DD

适配输出

Ba.$a#U

/

F

EM8JNECE3L

F

4686L4

!"$--手势识别

6T

!

F

EM8JNE]K

F

".--

aLNO

外传

9

N648T

!

l

!F

EM8JNE

*

`P

!M

N

M

4l

&

X

"$

F

EM8JNE

(

.

)

m X

7

#f$#

$

QA<C:&

/

AE4P/O8O

!

F

EM8JNE

&

-

"$

1

1

1

$=&="="

!

aLCO

配置及其有效数据无线发送

配置包括
aLCO

地址'通道'升级通信速率&并进入易

用的透明传输方式&需要反复写入验证特别耗时&仅做一

次即可&无需每次启动时都执行&设计快速启动运行&运

行中需要修改时通过
Q<C:

串口或
QA>

接口通信实现&尽

管耗时&却一劳永逸&相关操控函数代码如下*

RL6PaLNO"*(

/

MX

9

1468

!

RL6P

".--

aLNO"*(

模块快速常规初

始化

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

.

&

&

"$--设置进入连续透传工作模式

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

-

&

#

"$

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

%

&

#

"$

ZI6KE

!

;10

/

/O8O14

9

J8

!

#

&

(

"

!

#

"$--等待模块有效

1

RL6PaLNO"*(

/

R1468

!

RL6P

".--

aLNO"*(

模块配置初始化

J4M6

F

4EP3ION6

&

[

(

&.

)

m

.

#

1$

J4M6

F

4EP3IONO

(

-

)

m

.

#f?#

&--工作模式*参数掉电保存

.

#f$#

&

#f$&

1&

#f",

&

#f#$

&

#f#(

1$--地址&波特率&通道

号&透传-功耗

!

投稿网址!
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卷#

".#

!!

#

64]KMI>

S

8ECEOP

!

#

&

<PPN?I4K

&

$

"$--

aLNO

地址通道号

O

(

&

)

m <PPN?I4K

(

#

)$

O

(

"

)

m <PPN?I4K

(

&

)$--

aLNO

地址通

道号

O

(

(

)

m <PPN?I4K

(

"

)$

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

.

&

&

"$--设置模块进入配置模式

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

-

&

&

"$

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

%

&

&

"$

ZI6KE

!

;10

/

/O8O14

9

J8

!

#

&

(

"

!

#

"$--等待模块有效

PL

.--配置参数及其验证

/EKO

S

!

$##

"$

QA<C:&

/

AE4P/O8O

!

O

&

-

"$--发送配置参数

/EKO

S

!

$##

"$

[

(

#

)

m[

(

&

)

m[

(

"

)

m#f?&

$--验证配置

QA<C:&

/

AE4P/O8O

!

[

&

$

"$

/EKO

S

!

&##

"$

6m QA<C:&

/

gJEJEC3R/O8O

!

[

"$

1

ZI6KE

!!

[

(

#

)0

mO

(

#

)"

77

!

[

(

&

)0

mO

(

&

)"

77

!

[

(

"

)0

mO

(

"

)"

77

!

[

(

$

)0

mO

(

$

)"

77

!

[

(

(

)0

mO

(

(

)"

77

!

[

(

.

)0

mO

(

.

)"

77

!

6

0

m-

""$

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

-

&

#

"$--设置进入连续透传模式

;10

/

/O8O0J8

9

J8

!

#

&

%

&

#

"$

QA<C:&

/

?C&km

"

-

$--

QA<C:

波特率调整*禁止收发

QA<C:&

/

>CC m#f#####&$,

$--波特率
&&."##

QA<C:&

/

?C&

7

m-

$--收发使能

ZI6KE

!

;10

/

/O8O14

9

J8

!

#

&

(

"

!

#

"$--等待模块有效

1

RL6PQA<C:#

/

;NL3EMM

!

RL6P

"

!

--

QA<C:#

数据收发处理

.

J4M6

F

4EP648M8O8JMm QA<C:#

/

AC

$

6T

!

M8O8JMk&.

"

NE8JN4

$-- 异常处理*校验错&帧错&噪声&

溢出

EKME6T

!!

M8O8JM

))

.

"

k&

"--数据接收!环形队列存放&队列满

则抛掉"

.

M8O8JMm QMON8#C3R;N8h&

$

6T

!

M8O8JM

)

QMON8#gJEJEa8I

"

M8O8JMm#

$

6T

!

M8O8JM

0

mQMON8#<

99

;N8

".

M8O8JMm QA<C:#

/

/C

$

MZ683I

!

QMON8#C3R]K

F

".

3OME#

*

6T

!

M8O8JM

!

y

#

y

"

QMON8#C3R]K

F

hm&

$

[NEO5

$

3OME&

*

6T

!

M8O8JM

!

y

!

y

"

QMON8#C3R]K

F

hm&

$

EKMEQMON8#C3R]K

F

m#

$

[NEO5

$

3OME"

*

3OME$

*

3OME(

*

QMON8#C3R]K

F

hm&

$

[NEO5

$

PETOJK8

*

[NEO5

$

1

QMON8#C3RgJEJE

(

QMON8#C3R;N8hh

)

mM8O8JM

$

6T

!

QMON8#C3R;N8

)

mQMON8#gJEJEa8I

"

QMON8#C3R;N8m#

$

1

EKMEQA<C:#

/

/C

$

1

1

ECD

!

接收转换传输电子终端构造

$="=&

!

电子电路设计

收转终端&

QA<C:

串口无线
aLCO

接收&通用串行总

线
QA>

!

Q46RENMOKAEN6OK>JM

" +二传,并供电&采用

@?Q

片内外设333

QA>"!#

全速模块(

.,

)(

&#&"

)

&电路原理

及其正反面
X646

造型如图
,

所示%

图
,

!

收转终端原理及其正反面
X646

造型图

$="="

!

软件体系构造及其编制

仍然采用项目主持人的发明专利333

<C@

-

C1A?7B

系

列微控制处理器软件架构工具&快速得到基本框架代码

!包括
QA>

驱动程序"&在此基础上展开填空式的功能代码

设计%采用
QA<C:

中断和
QA>

中断进行
aLCO

无线透传

信息接收和
QA>

收发通信&中断里接收&相应任务中分析

处理(

&%

&

""

)

%

aLCO

手势信息接收&在中断处理程序中设置环形队列

高效接收识别&相应任务中转包调用
QA>

发送任务上传&

关键程序代码如下*

648QA<C:&

/

gJEJEC3R/O8O

!

J4M6

F

4EP3ION

#

/O8O

"--环形队

列中断数据接收

.

6486m#

$

QA<C:&

/

?C&

7

m&

??

"

$--使能启动接收

6T

!

QMON8&<

99

;N8

?

QMON8&C3R;N8

"--队列正向增长数据接收

.

PL

.

6hh

$

#

/O8Ohh m QMON8&C3RgJEJE

(

QMON8&<

99

;N8hh

)$

1

ZI6KE

!

QMON8&<

99

;N8

0

mQMON8&C3R;N8

"$

1

EKME6T

!

QMON8&<

99

;N8

)

QMON8&C3R;N8

"--队列反向增长数据接

收

.

PL

.

#

/O8Oh h m QMON8&C3RgJEJE

(

QMON8&<

99

;N8h h

)$

6

hh

$

6T

!

QMON8&<

99

;N8

!

QMON8&gJEJEa8I

"

QMON8&<

99

;N8m#

$

1

ZI6KE

!

QMON8&<

99

;N8

0

mQMON8&C3R;N8

"$

1

NE8JN46

$--返回数据接收量

1

!

投稿网址!
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#

".&

!!

#

RL6PQA<C:&

/

;NL3EMM

!

RL6P

"--

QA<C:&

数据收发处理

.

J4M6

F

4EP648M8O8JMm QA<C:&

/

AC

$

6T

!

M8O8JMk&.

"

NE8JN4

$--异常处理*校验错&帧错&噪声

6T

!!

M8O8JM

))

.

"

k&

"--数据接收!环形队列存放&满则抛掉"

.

M8O8JMm QMON8&C3R;N8h&

$

6T

!

M8O8JM

)

QMON8&gJEJEa8I

"

M8O8JMm#

$

6T

!

M8O8JM

0

mQMON8&<

99

;N8

".

M8O8JMm QA<C:&

/

/C

$

MZ683I

!

QMON8&C3R]K

F

".

3OME#

*

6T

!

M8O8JM

!

y

#

y

"

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

[NEO5

$

3OME&

*

6T

!

M8O8JM

!

yky

"

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

EKMEQMON8&C3R]K

F

m#

$

[NEO5

$

3OME"

*

6T

!

M8O8JM

!

yzy

"

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

EKMEQMON8&C3R]K

F

m#

$

[NEO5

$

3OME$

*

6T

!

M8O8JM

!

y

!

y

"

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

EKMEQMON8&C3R]K

F

m#

$

[NEO5

$

3OME(

*

6T

!

M8O8JM

!

y

%

y

"

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

EKMEQMON8&C3R]K

F

m#

$

[NEO5

$

3OME.

*

QMON8&C3R]K

F

hm&

$

[NEO5

$

PETOJK8

*

[NEO5

$

1

QMON8&C3RgJEJE

(

QMON8&C3R;N8hh

)

mM8O8JM

$

6T

!

QMON8&C3R;N8

)

mQMON8&gJEJEa8I

"

QMON8&C3R;N8m#

$

1

EKMEQA<C:&

/

/C

$

1

1

ZI6KE

!

&

".

X m /NRQA>

/

)

9

CEOP

!

"

&

8X

9

&

-

"$--

QA>

接收数据处理

6T

!

X

!

#

".

/NRQA>

/

)

9

YN68E

!

&

&

8X

9

&

.

"$--通过
QA>

上传

6T

!!

8X

9

(

#

)

!

y

#

y

"

kk

!

8X

9

(

&

)

!

y

!

y

"".--

aLNO

地址通道号

变更

<PPN?I4K

(

#

)

m8X

9

(

"

)

k#f#]

$

<PPN?I4K

(

&

)

m8X

9

(

$

)

k#f#]

$

<PPN?I4K

(

"

)

m8X

9

(

(

)

k#f#]

$

64]KMI;O

F

E)NOME

!"$--闪存记录修正

64]KMI>

S

8EYN68E

!

#

&

<PPN?I4K

&

$

"$

QA<C:&

/

?C&km

"

-

$--

QA<C:

波特率调整

QA<C:&

/

>CC m#f#####)',

$--波特率
'-##

QA<C:&

/

?C&

7

m-

$

aLNO"*(

/

R1468

!"$--

aLNO

重新初始化

1

1

6T

!

QMON8&C3R]K

F!

-

".--

aLNO

收到有效数据

X m QA<C:&

/

gJEJEC3R/O8O

!

8X

9

"$

QMON8&C3R]K

F

m#

$

6T

!

X

!

-

"

/NRQA>

/

)

9

YN68E

!

&

&

8X

9

&

-

"$--通过
QA>

上传

1

1

QA>

收发传输&不以传统的人机接口设备
H1/

!

HJ7

XO4148ENTO3E/ER63E

"-配合主机
QA<C:

转
QA>

做 +借尸

还魂,&直接采用高效的
Y64QA>

格式&增加特定的操作系

统描述'兼容
1/

特征描述和设备接口
*Q1/

描述符&并对

收发任务函数做超时处理以避免程序阻塞&主要程序代码

如下*

3L4M8J4M6

F

4EP3ION0M/M3N

9

8A8N

()

m

!

-- 操作系统描述字

符串

.

QA>A8N/M3N

9

8

/

a8I

!

,

"&

$

&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y@y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

yAy

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y]y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y:y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y&y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y#y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y#y

"&

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

&

"

1$

3L4M8?

9

8[1P/M3N

9

83

9

8[1P/M3N

9

8m

--兼容
1/

特征描述符

.

#f",

&

#f&##

&

(

&

&

& --

PZaE4

F

8I

&

[3PBENM6L4

&

Z14PEf

&

Z?LJ48

.

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

1&--

CEMENREP

(

%

)

#

&

&

&--

[]6NM8148ENTO3EDJX[EN

&

C)A)CB)/

.

yYy

&

y1y

&

yDy

&

yQy

&

yAy

&

y>y

&

#

&

#

1&--

3LX

9

O386O[KE1/

(

,

)

.

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

1&--

MJ[?LX

9

O386O[KE1/

(

,

)

.

#

&

#

&

#

&

#

&

#

&

#

1--

CEMENREP

(

-

)

1$

3L4M818T3*J6P/M3N

9

868T3*J6P/M3N

9

8m

--设备接口
*Q1/

描述

符

.

#f,)

&

#f&##

&

.

&

&

& --

PZ:L8OKA6\E

&

[3PBENM6L4

&

Z14PEf

&

Z?LJ48

#f,(

&

&

&

#f",

&--

PZA6\E

&

PZ;NL

9

EN8

S

/O8O:

S9

E

&

Z;NL

9

EN7

8

S

DOXEaE4

F

8I

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y/ER63E148ENTO3E*Q1/y

"&--

[;NL

9

EN

S

87

DOXE

#f()

&--

PZ;NL

9

EN8

S

/O8OaE4

F

8I

QA>A8N/M3N

9

8

/

Q43P

!

y

.

&"$(.-%,j&"$(j&$((j&"$(j

&"$(.-%,<>?/

1

#y

"--

[;NL

9

EN8

S

/O8O

1$

--单缓端点数据发送!查询激发中断发出"&参数*端点号
&j

%

&预发数据&数量&返回(

#j

正确-
j&

超时)

3ION/NRQA>

/

)

9

YN68E

!

3ION)

9

DJX

&

J4M6

F

4EP3ION

#

PO8O

&

J4M6

F

4EP6483LJ48M

".

J4M6

F

4EP6486

$

MILN8M\

$

6T

!

)

9

DJX

!

&

"

M\m ?T

F

/M3N

9

8M!)

9

14&!Z@Of;358A\

$

ZI6KE

!

3LJ48M

".

6m#

$

PL

.

6hh

$

6T

!

6

)

XOf:X0J8

"

NE8JN4#f]]

$--超时退出

1

ZI6KE

!!

)

9

/8A8M

))

)

9

DJX

"

k&

"$--时机查询*等待
QA>/

空闲

6T

!

3LJ48M

)

M\

"--超过最大包尺寸的发送

.

QA>/

/

>OM63YN68E

!

)

9

DJX

&

#

&

PO8O

&

M\

"$

PO8OhmM\

$

3LJ48MjmM\

$

1

EKME

--最大包尺寸内的发送

.

QA>/

/

>OM63YN68E

!

)

9

DJX

&

#

&

PO8O

&

3LJ48M

"$

!

投稿网址!

ZZZ!

2

M

2

3K

S

5\!3LX



!!

计算机测量与控制
!

第
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卷#

"."

!!

#

3LJ48Mm#

$

1

)

9

/8A8M

7

m&

??

)

9

DJX

$--标识需要数据发送

1

NE8JN4#

$

1

--端点数据接收&参数*端点号
&j%

&预发数据&数量&返回

(

#j

正确-
j&

超时)

3ION/NRQA>

/

)

9

CEOP

!

3ION)

9

DJX

&

J4M6

F

4EP3ION

#

PO8O

&

J47

M6

F

4EP6483LJ48M

".

J4M6

F

4EP6486

$

C3R;8mPO8O

$

ZI6KE

!

3LJ48M

".

6m#

$

PL

.

6hh

$

6T

!

6

)

XOf:X0J8

"

NE8JN4#f]]

$--超时退出

1

ZI6KE

!0 !!

)

9

/8A8M

))

)

9

DJX

"

k&

""$-- 等待
QA>

数据

到来

3LJ48Mjm C3R?48

$

)

9

/8A8Mkm

"

!

&

??

)

9

DJX

"$--标识已经取得
QA>/

收

到数据

1

NE8JN4#

$

1

ECE

!

X4,ZG9

接收及其视窗展示控制实现

$=$=&

!

Y64QA>

驱动及其数据接收实现

针对常规
Y64PLZM

'

Q0A

操作系统应用&直接调用

Y64%

以上内嵌的
Y64QA>=PKK

动态库实现&主要是操控句

柄的开关和接收监听&采用两个定时器分别开关线程实现

收转
QA>

终端的即插即用和动态接收监听%只要底层嵌入

式应用软件中添加特定描述支持&

Y64PLZM

就可以自动识

其为
Y64QA>

设备&上层可视化测试-应用程序就可以通过

Y64QA>!PKK

与其进行
QA>

数据传输通信%这样&

QA>

设

备的数据采集'监视控制'配置参数'软件刷新等编程操

控&就同传统的 +

CA7"$"?

通信,一样了&无需
QA>

转串

口作硬 软 件 转 接&而 且 速 度 快'实 时 性 强&直 截 了

当(

-

)(

&#&.

)

%相关关键代码如下*

H<D/a)I/ER63EHO4PKEm 1DB<a1/

/

H<D/a)

/

B<aQ)

$

--设备文件句柄

Y1DQA>

/

1D:)C]<?)

/

H<D/a)IY64QA>HO4PKE

--

Y67

4QA>

操作句柄

!

m1DB<a1/

/

H<D/a)

/

B<aQ)

$

0B)Ca<;;)/LRENKO

99

EP

$

!

--异步收发缓存结构变量

>00aTK

F

Y64QA>mTOKME

$--

Y64QA>

设备存在与否(

8NJE

存

在)

3ION8INPA88m#

$

!

--线程建立标识状态(

#j

无-
&j

建)

RL6P

//

TOM83OKK:TXAILZ

**

A

S

M8EX1468

!

RL6P

".

!

--系统初始化

M8O863 3L4M8 *Q1/ M8X$"]&ff/R318T3 m

.

#f&"$(.-%,

&

#f&"$(

&

#f&$((

&

.

#f&"

&

#f$(

&

#f&"

&

#f$(

&

#f.-

&

#f%,

&

#f'<

&

#f>?

11$

*Q1/

F

J6P/ER63E148ENTO3EmM8X$"]&ff/R318T3

$

>00a[CEMJK8m :CQ)

$

<4M6A8N64

F

M8N

$

[CEMJK8 m *E8/ER63EHO4PKE

!

F

J6P/ER63E148ENTO3E

&

kI/ER63EHO4PKE

"$

6T

!0

[CEMJK8

".

640J8:XNj

)

)4O[KEPm8NJE

$

M88]K

F

j

)

]L48j

)

?LKLNm3K*NO

S

$

NE8JN4

$

1

[CEMJK8m *E8Y64QA>HO4PKE

!

I/ER63EHO4PKE

&

kIY64QA>HO4PKE

"$

6T

!0

[CEMJK8

".

640J8:XNj

)

)4O[KEPm8NJE

$

M88]K

F

j

)

]L48j

)

?LKLNm3K*NO

S

$

NE8JN4

$

1

TK

F

Y64QA>m8NJE

$--设备已经正常寻址到

640J8:XNj

)

)4O[KEPmTOKME

$

M88]K

F

j

)

]L48j

)

?LKLNm3KCEP

$

6T

!

8INPA88

!

#

".--启动并运行线程

N3R:INP/8m4EZN3R:INP

!

8NJE

&

6X

F

/N38

&

M88]K

F

&

M

9

3:XN

&

640J8:XN

"$

8INPA88m&

$

1

N3R:INP/8j

)

]NEE04:ENX64O8Em8NJE

$

N3R:INP/8j

)

CEMJXE

!"$

Q1D:86XELJ8m&##

$--最大传输

时间(

XM

)

[CEMJK8m Y64QM[

/

AE8;6

9

E;LK63

S

!

IY64QA>HO4PKE

&

#f,&

&

;1;)

/

:C<DA])C

/

:1@)0Q:

&

M6\ELT

!

86XELJ8

"&

k86XELJ8

"$

6T

!0

[CEMJK8

"

.

M8Nml

设置超时错误*

l

$

M8Nhm *E8aOM8)NNLN

!"$

AILZ@EMMO

F

E

!

M8N

"$

NE8JN4

$

1

GENL@EXLN

S

!

kLRENKO

99

EP

&

M6\ELT

!

LRENKO

99

EP

""$

LRENKO

99

EP!I)RE48m ?NEO8E)RE48

!

DQaa

&

:CQ)

&

]<aA)

&

DQaa

"$

1

RL6P

//

TOM83OKKN3R:INP

**

C3R/8

!"

.

6T

!

IY64QA>HO4PKE

!

1DB<a1/

/

H<D/a)

/

B<aQ)

"

NE7

8JN4

$

Qa0D*3[CEOPm#

$

Q?H<CM\>TTN

(

"#

)

m

.

y#y

1$

<4M6A8N64

F

M8N

$

>00a[CEMJK8m Y64QM[

/

CEOP;6

9

E

!

IY64QA>HO4PKE

&

#f,&

&

M\>TTN

&

&.

&

k3[CEOP

&

kLRENKO

99

EP

"$

6T

!

[CEMJK8

".

3L4M83ION

#

8mM\>TTN

$

M8Nm8

$

Z64PLZ?IO4

F

E

!

M8N

"$1

EKME6T

!

)CC0C

/

10

/

;)D/1D*

!

*E8aOM8)NNLN

!""

.

[CEMJK8m Y64QM[

/

*E80RENKO

99

EPCEMJK8

!

IY64QA>HO4PKE

&

kLRENKO

99

EP

&

k3[CEOP

&

8NJE

"$

6T

!

DQaa

0

m3[CEOP

"

.

648X m3[CEOP

$

3[CEOPm#

$

6T

!

[CEMJK8

"

.

3L4M83ION

#

PmM\>TTN

$

M8NmP

$

3ION6m#

$

Z64PLZ?IO4

F

E

!

M8N

"$

1

1

1

EKME6T

!

""

!

*E8aOM8)NNLN

!""

640J8:XNj

)

)4O[KEP m 8NJE

$

--设备拨出

!

投稿网址!

ZZZ!

2

M

2

3K

S

5\!3LX



第
%

期 怯肇乾&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

激光飞秒手势识别算法建模及其简易导航微系统实现
#

".$

!!

#

1

$=$="

!

视窗动态展现及其控制软件编制

开发之初&设想用通用流行的
;

S

8IL4

语言开发&拟用

;

S

QA>

'

6̂R

S

-

:5648EN

'

9S

8IL47

99

8f

-

ZLNP

-

Ef3EK

-

O3NL[O8

&

;

S

Ê

S

[LONP

-

;

S

@LJME

等库&深入之后发现这些库多是用
?

hh

开发打包的&多是针对
Y64<;1

的包&而且不新'不

全面&作为解释语言也没有编译语言
?hh

运行效率高&与

其特制一些把
?hh

库弥补
;

S

8IL4

应用&倒不如与底层合

二为一&直接嵌入其监听线物程中实现&更为经典直接&

于是回到了
?hh

开发实现%这里选用
)4[ON3OPENL

的
COP7

A8JP6L

开发环境&主要是两类窗口*引导窗口和展示窗口%

引导窗口&小视野透明暗标动态图文指示&控制展示窗口

切换和翻页%展示窗口&展示常规办公软件和特定开发软

件的窗口&主要通过调用
Y64PLZM

视窗变换和键盘模拟操

控
<;1

函数实现(

-

)(

&#&.

)

%核心程序函数代码如下*

>00aAE8:L

9

Y64PLZ

!

HYD/IY4P

".--设置窗口到最顶层

(参数*窗口句柄)

HYD/I]LNEY4Pm *E8]LNE

F

NLJ4PY64PLZ

!"$

/Y0C/PZ]LNE1/ m *E8Y64PLZ:INEOP;NL3EMM1P

!

I]LNEY4P

&

DQaa

"$

/Y0C/PZ?JN1/ m *E8?JNNE48:INEOP1P

!"$

<88O3I:INEOP14

9

J8

!

PZ?JN1/

&

PZ]LNE1/

&

:CQ)

"$

AILZY64PLZ

!

IY4P

&

AY

/

@<U1@1G)

"$

AE8Y64PLZ;LM

!

IY4P

&

HYD/

/

:0;@0A:

&

#

&

#

&

#

&

#

&

AY;

/

D0A1G)

7

AY;

/

D0@0B)

"$

AE8Y64PLZ;LM

!

IY4P

&

HYD/

/

D0:0;@0A:

&

#

&

#

&

#

&

#

&

AY;

/

D0A1G)

7

AY;

/

D0@0B)

"$

AE8]LNE

F

NLJ4PY64PLZ

!

IY4P

"$

<88O3I:INEOP14

9

J8

!

PZ?JN1/

&

PZ]LNE1/

&

]<aA)

"$

NE8JN4

:CQ)

$

1

窗口随动变换展示的程序流程图如图
'

所示%

I

!

产品系统化测试及其配置考虑

生产出厂测试&输出指示原始的手势分析结果和通信

通道的畅通性&配置
aLCO

无线通信地址'通道及其是否输

出原始测距数据%设计有专用的可视化
QA>

软件&完成手

势分析原始数据的即时查看和
aLCO

无线通信配置%同时底

层采发终端还支持使用
QA>

串口助手查看手势分析原始数

据'原始测距数据详细查看和
aLCO

无线通信配置(

-,

)

%专

用可视化
QA>

软件和
QA>

串口助手操控界面&如图
&#

"

&&

所示%

要做到这些&终端软件中需要添加相应支持&采发终

端中相关的典型实现函数代码如下*

RL6PaLNO"*(

/

3I

F

?T

F

!

RL6P

".--

aLNO

地址通道变更-系统打印

信息(配合
QA<C:#

接收中断)

J4M6

F

4EP3ION8X

9

(

&#

)

m

.

#

1&

X

$
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产品系统的应用统计分析

激光手指飞行导航简易微系统&试销以后&以极高的性

价比&满足了各类学校'企业'酒店'机关'场所的寻常应
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适应人工智能算法处理&实现鼠标功能的 +远距离移动飞

鼠,&将有望成为可能&+学研,应用颠覆突破&意义重大&
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