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Abstract:A real鄄time hand gesture interactive recognition system based on DSP was presented in this paper. The
prototype consisted of multi鄄channel wireless sensor modules,a signal processing module integrated with a fixed鄄
point DSP chip TMS320VC5502,and a gesture application module. Multi鄄channel wireless sensor modules can be
worn directly on the body to collect and transmit sEMG and ACC signals related to gestures. The signal processing
module was designed to receive and classify the gesture data. And the application module can translate hand
gestures into control commands of domestic equipments. This system can recognize accurately 8 kinds of common
gestures using 5 sEMG sensors and a 3D accelerometer,and the recognition rate reached 99. 4% . The experimental
results of real鄄time gesture鄄based infrared air conditioner remote control also demonstrated that the proposed DSP鄄
based gesture interactive system has certain practical value.
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一种基于 DSP 的实时手势交互系统*

王从政,陈摇 香*,董中飞,张永强,杨基海
(中国科学技术大学电子科学与技术系,合肥 230027)

摘摇 要:设计了一种基于 DSP 的实时手势交互系统,该系统包含多通道无线传感器模块、信号接收及处理模块和手势应用模

块。 多通道无线传感器模块可直接穿戴于人体,采集并无线发送与手势动作有关的表面肌电(surface electromyography,sEMG)
和加速度(Acceleration,ACC)信号,信号接收及处理模块无线接收数据并利用 16 位定点 DSP 芯片 TMS320VC5502 完成手势动

作模式识别任务,手势应用模块将识别结果转换成家用电器设备的实际控制命令,以实现对家用电器的实时控制。 本系统使

用 5 通道表面肌电传感器和一个 3D 加速度传感器实现了 8 类常用手势动作的准确识别,识别率达到了99. 4% 。 实时空调红

外遥控实验结果表明,这种基于手势识别的实时控制系统具有一定的实用价值。
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摇 摇 手势识别是人机交互和虚拟现实技术领域的热

点研究方向之一[1]。 目前,基于表面肌电和加速度

信号的手势识别研究取得了较好的进展[2-4]。
Anala 等[5]利用 3 轴加速度信号实现了用户手势与

计算机屏幕的交互。 Vasiliki 等[6] 利用 sEMG 和

ACC 信号的分析处理实现了 60 个希腊字母手势的

识别,平均识别率达到了 92% 。 李国峰等[7] 基于

MEMS 加速度传感器实现了一种智能输入系统。 本

文作者所在的实验室在仅使用 sEMG 信号的情况

下,实现了 16 类手势动作的识别,识别率可达

90. 3% [8],同时利用 sEMG 和 ACC 信号实现了基于

手势控制的虚拟游戏[9]。
现有的手势识别研究成果多是使用有线信号采

集设备在 PC 平台上得到[5,8],采集设备与 PC 之间

的连接线不但对使用者造成不便,限制某些动作的

执行,还会给测量引入工频干扰,影响采集信号的质

量,不利于手势识别技术的推广。 为解决上述问题,
本文工作特色包括:淤将用于手势识别的 sEMG 和



第 5 期 王从政,陈摇 香等:一种基于 DSP 的实时手势交互系统 摇

ACC 信号采集设备做成无线模块[10],使其具有工作

独立、体积小、方便安置于人体等特点;于采用 DSP
芯片实现手势动作模式识别算法;盂将实时识别的

手势动作结果以指令的形式发送到应用模块,以图

片形式在液晶屏上显示,同时发送至红外遥控编码

实现家用电器的遥控。 实验证明,本手势交互系统

可实现对 8 类手势动作的准确识别,且在家用空调

的红外遥控中得到了成功应用。 本系统具有便携的

特点,可推到其他实际应用场合,具有较高的实用

价值。

1摇 系统实现

实时手势交互系统主要包括数据采集及无线发

射模块、无线信号接收及处理模块和手势应用模块,
系统结构框图如图 1 所示。 数据采集模块具有

sEMG 和 ACC 信号获取、滤波、放大及 AD 转换功

能,无线发射模块则是利用单片机控制无线发射芯

片实现对采集数据的无线发送。 对于无线信号接收

模块,其功能为通过无线接收芯片实现数据接收,利
用单片机将接收到的信号实时发送给信号处理模

块,最后单片机获取信号处理模块得到的识别结果,
并将其利用串口传送给手势应用模块。 手势应用模

块根据其串口接收的命令进行 LCD 显示控制及红

外遥控指令发送。

图 1摇 系统结构框图

1. 1摇 数据采集及无线发射模块

数据采集及无线发射模块以单片机 C8051F411
为核心,其结构框图如图 2 所示,其中,sEMG 采集

和 ACC 采集是两个独立的模块,本系统具有 5 个

sEMG 采集模块和 1 个 3D ACC 采集模块。
对于 sEMG 模块,首先是利用差分电极[11] 进行

信号拾取,差分电极即两个长条形的镀金焊盘,其
中,焊盘长为 10 mm,宽为 2. 5 mm,两者间距为

10 mm。 接着对 sEMG 信号进行两级放大,其中前

级放大使用了高输入阻抗、高 CMRR、低电流噪声的

仪表运放 AD8220,后级为运放 OPA364 构成的切比

雪夫 I 型 1 阶带通滤波放大电路,两级共完成约

1 000倍的放大,且滤波电路的通带范围为 20 Hz ~
1 000 Hz。 最后单片机利用 200 ksps 的 12 位 AD 模

块实现信号采样,并通过芯片 CC2500 实现数据的

无线发射。 该模块装配后,尺寸为长 35 mm,宽

20 mm,厚 11 mm。 对其性能进行测试后发现,
sEMG 模块工作时的信噪比保持在 20 dB 以上(此
处信噪比指做手势产生的 sEMG 信号幅度与静止状

态下电极测量的噪声幅度之比),在无线通信的稳

定性方面,不论电极工作于室内或者室外,均可保证

7. 5 m 内稳定通信。
对于加速度模块,ACC 信号的产生来自芯片

MMA7361,该芯片工作于 1. 5 g 模式时可以产生分

辨率高达 800 mV / g 的模拟加速度信号,且其尺寸

只有 3 mm伊5 mm。 ACC 模块的滤波部分主要是为

了降低 ACC 信号中的时钟噪声,该模块的采集及发

射部分与 sEMG 模块的电路相同。
数据采集及无线发射模块控制 器 选 用 了

C8051F411,其具有 QFN鄄28 封装,较小的芯片尺寸

有助于缩小电极体积,且无需附加外围电路,可实现

电路的简化,同时,该控制器具有 50 MIPS 的高速、
流水线结构,可以满足系统的实时处理需要。 此外,
该单片机还具有丰富的片上外设,其中多通道 12 位

AD 转换模块可方便地实现 SEMG 和 ACC 信号的采

集,SPI 模块可用于实现无线收发芯片 CC2500 的配

置和 控 制。 无 线 收 发 芯 片 选 用 了 TI 公 司 的

CC2500,该芯片具有较小的尺寸,由于其工作在免

许可的 2. 4 GHz 频段,故其所需天线的尺寸也比较

小,可将天线集成在 PCB 板上以达到缩小电极体积

的目的。 同时,CC2500 还具有功耗低等优点,有助

于降低移动设备的功耗。

图 2摇 无线采集模块结构框图

1. 2摇 无线信号接收及处理模块

该模块主要由单片机 C8051F340 和定点 DSP
组成,结构框图如图 3 所示。 该模块上电后,单片机

系统有两种工作模式:一是通过 HPI 接口与 DSP 相

互通信,实现数据的实时传送,DSP 模块的主要功能

为信号的实时处理及处理结果的存储;二是利用单

片机的 USB 接口实现系统与上位机的通信,保证原

始信号可以在 PC 上存储为数据文件。 同时,单片

机对采样数据的无线接收也使用 CC2500 芯片实

现。 最后,该单片机还要利用 HPI 接口实现通过

DSP 分析所得手势分类结果的实时获取,并且通过
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其串口将识别结果发送到应用模块。
本模块的单片机选用了具有丰富的片上外设的

C8051F340,其中片上的 SPI 接口可用于无线收发芯

片 CC2500 的控制及有效数据的接收,全速 USB 模

块可方便的实现单片机与 PC 的快速数据传输,片
上的 UART 模块可用于与应用模块通信。

定点 DSP 是本系统的核心处理器,实现数据的

实 时 处 理 并 返 回 手 势 动 作 的 识 别 结 果。
TMS320VC5502 是 TI 的 16 位定点、运行频率可达

300 MHz 的高速 DSP,具有高性能和低功耗等优势,
有利于实现数据的实时处理。 同时,考虑到信号处

理算法对存储器的要求,该芯片还具有大容量的片

上存储器, 即 64 KB 的 DARAM 和 16 KB 的 I鄄
Cache,而且通过其 EMIF 接口还可以无缝的扩展 8
MB 的 SDRAM,既能满足当前系统算法的存储器需

要,也为系统算法的升级提供裕量。 此外,该处理器

还具有多种片上外设,为了实时地从单片机端获取

数据,其 HPI 接口可以使其片上 DARAM 成为 8 位

MCU 的外扩 SRAM,故 DSP 通过两者共用存储器的

方式实现采集数据的获取,同时,其片上还具有

DMA 模块,可以高效的实现存储器内部数据搬移。

图 3摇 无线信号接收及处理模块结构框图

本模块是手势识别系统的核心,其软件设计既

要能独立运行,又要联系其他模块,本模块的单片机

端流程图如图 4 所示,DSP 端程序流程图如图 5
所示。

图 4摇 单片机端流程图

单片机端以 20 ms 为周期将分别接收的多通道

采集数据写入 DSP 的 DARAM,DSP 端将每个周期

接收的数据进行搬移,防止单片机再次写入数据时

发生覆盖。 存储在缓冲区内的数据首先要进行预处

理,即低通滤波,降低由于无线通信带入的噪声。 滤

波后的数据到手势识别结果的输出主要包含活动段

检测,特征提取和分类算法三部分。

图 5摇 DSP 端程序流程图

活动段检测[12] 是实现连续采集数据中有实际

动作的数据段分离。 分离后的有效数据减小了数据

量,可以降低系统对处理器的要求。 由于 sEMG 信

号幅度与手势动作有直接联系,活动段检测主要针

对 sEMG 信号进行。 本文利用移动窗[8,12]实现活动

段检测,其步骤如下:淤对原始信号加窗,再求绝对

值之和;于首先将其与动作起始阈值比较(若判断

动作的结束应与结束阈值比较),阈值的设定由实

验确定,当绝对值之和大于起始阈值时,保留其小于

结束阈值前的所有数据。
本文对于 sEMG 信号的特征提取,取每导信号

的 MAV(绝对值均值)及 4 阶 AR 模型的前三个系

数[8]组成特征向量,由于有 5 个 sEMG 电极,则可得

一个 20 维的特征向量。 对于 ACC 信号的特征提

取,通过观察手势动作过程中加速度信号的波形变

化,对每轴 ACC 信号进行减采样得三点数据,数据

分别为有效数据段的起始点、结束点及 3 / 4 位置点。
通过两类传感器的特征融合,特征提取的结果为一

个 29 维的特征向量。 对于模式分类算法,本文使用

Bayes 线性分类器[13]进行分类识别,基本过程为:先
采集用户的若干组动作信号作为训练样本,再利用

训练样本生成的特征向量对分类器进行训练得到最

终的分类器参数。
1. 3摇 手势应用模块

该模块主要有两大功能,一是展示手势识别结

果,为系统的手势识别率统计提供直观的依据,二是

将识别结果应用于实际用途,即用手势进行家用空
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调的红外遥控,体现研究的实用价值。 模块的实现

框图如图 6 所示。 从单片机通过串口实时从主单片

机获取手势识别结果,并按照预定编码在 LCD 上显

示相应识别结果并通过红外发射电路发送空调遥控

指令,其中 LCD 上显示的结果图片存储于 TF 卡中,
故单片机还需通过 SPI 接口控制 CH376 实现 TF 卡

中位图文件的读取。

图 6摇 手势应用模块结构框图

手势应用模块的核心单元为单片机 C8051F340,
该单片机的片上外设 SPI 接口可用于操作 TF 卡的管

理芯片 CH376,UART 模块用于实现与主单片机的通

信,较多的通用 IO 端口可实现液晶屏显示及红外发

射电路的驱动。 系统中两单片机间的通信是为了传

递手势识别结果,本系统将识别结果以单字符的形式

编码并传送,即系统最多可为 256 种分类动作结果进

行编码和传送。 由于本研究以空调红外遥控为应用

实例,考虑到常用空调遥控的功能有电源关闭、温度

升降、风向模式(手动或者自动)以及模式正反顺序

切换(制冷、除湿、送风、制热),本文以 8 类动作实现

对以上功能的控制,识别结果的编码为字符 0 ~ 7。
对于手势动作的选择,根据实验室的前期研究成果,
本文选择了 8 类具有高分类准确率的手势动作,依次

为:握拳(HDGP)、伸掌(EXPM)、伸腕(EXWR)、屈腕

(FLWR)、伸大指(EXTF)、OK 手势(OKAY)、握拳后

画 0(NUM0)和握拳后画 1(NUM1)。 各类手势动作

图片如图 7 所示。

图 7摇 八类手势动作

CH376 是用于管理 TF 卡中存储文件的控制芯

片,单片机可以使用 SPI 接口对其配置及操作,本系

统的 TF 卡内存储了 LCD 显示所需的图片文件,可
通过 CH376 进行文件读取。 LCD 显示选用了高画

质的 TFT 真彩色 LCD 模块,单片机利用串口接收动

作识别结果的编码,并且以编码为索引读取 TF 卡

中相应文件,通过解析 16 色 RGB565 位图得到要显

示的数据矩阵,最后实现 LCD 上的画面显示。
红外发射模块负责红外编码串的发送,单片机

将串口接收的结果字符依据手势动作与红外发射指

令对应表转换成对应的红外遥控编码,实现家用空

调的红外遥控。 本系统使用的红外发光二极管是常

用的 940 nm 透明二极管,红外编码发射的载波频率

为 38 kHz,其利用定时器通过软件实现,稳定的载

波频率使得红外遥控距离达 8 m 以上,足以满足家

用空调遥控的需要。 八类手势动作与红外遥控指令

对应关系见表 1。 该模块的单片机程序是实现相应

功能的关键,程序流程图如图 8 所示。
表 1摇 手势动作与红外遥控指令对应关系表

手势动作 HDGP EXPM EXWR FLWR EXTF OKAY NUM0 NUM1

命令功能

编码字符

开电源

5
关电源

1
升温 1 度

3
降温 1 度

4
模式正切

6
模式反切

7
自动风向

0
手动风向

2

图 8摇 手势应用程序流程图

1. 4摇 系统模块集成

实时手势识别系统由数据采集及无线发射模

块、无线信号接收及处理模块和手势应用模块组成。
5 个表面肌电传感器和 1 个 3D 加速计电极通过无

线 2. 4GHz 方式将采集的数据实时向空间发送,主
单片机利用 CC2500 获取无线数据,并且有选择的

将其传输给 PC 或者 DSP,当 DSP 收到一段完整数

据时,经过处理会实时的返回识别结果,从单片机通

过主单片机的中转获取识别结果,并且将其以图片

显示和转换成红外指令发送。 系统的实物图如图 9
所示。
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图 9摇 手势识别系统实物图

2摇 系统实验与结果分析

我们在实验室环境下利用本系统首先对 3 位受

试者进行了动作识别测试实验。 测试实验分为两种

模式:一种为当天训练方案,即让受试者在同一天对

系统进行训练和测试;另一种为多天训练方案,让受

试者分别在多天内对手势识别系统进行训练,进而

得到性能趋于稳定的训练模板。
表 2 给出了当天训练方案的实验结果,给出了

3 名受试者,8 个动作的测试情况,测试时每个动作

重复 20 次。 由表 2 可知,3 名受试者分别得到了

100% 、98. 8% 和 98. 1% 的正确识别率。 虽然当天

训练方案得到了较高的识别率,但每次使用前都需

先训练系统,显然与系统的实用性不符。
表 2摇 当天训练方案测试结果

HDGP EXPM EXWR FLWR EXTF OKAY NUM0 NUM1 识别率

WCZ
XYL
ZPF

20
20
20

20
19
20

20
20
18

20
19
19

20
20
20

20
20
20

20
20
20

20
20
20

100%
98.8%
98.1%

摇 摇 图 10 给出了多天训练方案的测试实验结果,包
括 2 至 5 天的测试情况,其中第 n 天使用利用前 n-
1 天采集数据训练好的模板进行测试,每天每个动

作测试 20 次,每天依次给出了 HDGP 到 NUM1 的正

确识别率。 设计多天训练测试实验的目的是试图为

系统训练出稳定的测试模板,使得用户在对系统进

行了一定时间的训练后可直接使用系统,无需每次

使用前都对系统进行训练,增强系统的实用性。 观

察图 10 所示测试结果可知,经过 4 天训练后, 系统

识别率已基本达到当天测试的水平,即用户经 4 天

训练可得到较好的分类效果。

图 10摇 多天训练方案测试结果

分析表 2 和图 10 所列数据可知,在当天训练方

案中不同受试者的动作识别率有一些差距,这与受

试者的训练程度有关,WCZ 为已训练受试者,而其

他两位是首次参加测试实验,故前者具有更高的识

别率。 对于多天训练方案,有些动作 (如 NUM0、
NUM1)一直具有较高的识别率,实际应用时可将其

设置为常用功能的控制,同时,对于另外的一些动作

(如 EXPM、EXWR),经过多天测试后识别率也都有

较大的提高,若用户想要得到更高识别率,可在使用

系统前延长训练天数。
在动作识别测试实验后,我们进一步从 3 名受

试者中随机选择一位进行了空调红外遥控性能测试

实验,测试时使用对应的多天训练模板,受试者每类

动作重复 240 次,得到了表 3 所示测试结果。 分析

表 3 可知,利用手势进行空调红外遥控的平均失误

率为 2. 45% ,可以基本满足应用需要。
表 3摇 单人多天模板测试红外遥控结果

HDGP EXPM EXWR FLWR EXTF OKAY NUM0 NUM1 失误率 / %
开电源
关电源

升温 1 度
降温 1 度
模式正切
模式反切
自动风向
手动风向

235
0
5
4
2
0
0
0

0
226
0
0
9
4
0
0

0
0

235
0
0
0
0
0

0
0
0

234
0
0
0
0

5
12
0
2

229
0
0
0

0
2
0
0
0

236
0
0

0
0
0
0
0
0

238
1

0
0
0
0
0
0
2

239

2. 08
5. 83
2. 08
2. 50
4. 58
1. 67
0. 83
0. 42
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3摇 结论

本文设计并实现了一套基于定点 DSP 的实时

无线手势识别系统。 该系统采用无线方式传送手势

动作表面肌电和加速度信号,利用 DSP 进行实时数

据处理和手势动作的实时识别,并将识别结果转换

成控制命令,实现基于手势动作的家用电器实时控

制。 对 8 类动作开展的实时测试和空调红外遥控实

验结果表明,本系统具有较高的识别率,可有效的实

现对家用电器的红外遥控。 本研究工作为基于表面

肌电和加速计信号的手势识别研究推进至实用场合

进行了一次有意义的尝试。
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