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(57)摘要

本发明公开了一种基于手掌弯曲信息的人

手运动模式识别系统，所述人手运动模式识别系

统包括传感手套、信号采集电路、计算机和显示

器系统，其中：所述传感手套的手心布置有数个

弯曲度传感器，每个弯曲度传感器通过导线与信

号采集电路相连接；所述信号采集电路与计算机

相连接，计算机对信号采集电路的信号进行信号

的采集和处理，并在显示器上显示相关信息。本

发明采用的电路系统简单可靠，对信号的处理方

法快速准确，识别率较高并且稳定。在一次试验

中，对数据库中有的9种常用手势进行识别，总体

识别率能够突破80%，对于一些动作的识别率甚

至能够接近100%，可以满足对人手部动作的实时

识别和后续进行假手控制的要求。
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1.一种基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统，其特征在于所述人手运动模式识

别系统包括传感手套、信号采集电路、计算机和显示器系统，其中：

所述传感手套的手心布置有数个弯曲度传感器，每个弯曲度传感器通过导线与信号采

集电路相连接；

所述弯曲度传感器分别在小指、无名指、中指、食指  的手指根部和相连手掌部以及与

第一掌骨和第二掌骨垂直的方向；

所述信号采集电路与计算机相连接，计算机对信号采集电路的信号进行信号的采集和

处理，并在显示器上显示相关信息。

2.根据权利要求1所述的基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统，其特征在于所

述信号采集电路由电源、分压电阻、电位限制电阻、多路复用器、可编程增益放大器、A/D转

化器、缓存器构成，弯曲度传感器的一个引脚与电源负极连接，弯曲度传感器的另一引脚串

接一个分压电阻后与电源正极连接，弯曲度传感器和分压电阻之间通过导线将电位信号引

出，通过电位限制电阻对电位进行限制；多路信号进入后通过多路复用器多路复用至可编

程增益放大器中，后再交于A/D转换器转换为数字信号经缓存后交给计算机。

3.根据权利要求1所述的基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统，其特征在于所

述计算机包括训练样本采集系统、机器学习系统、实时采集显示系统，其中：训练样本采集

系统为机器学习系统提供训练数据，机器学习系统为实时采集显示系统提供分类的计算服

务，实时采集显示系统为机器学习系统采集数据并将最终结果通过显示器向操作者进行显

示。

4.一种利用权利要求1‑3任一项所述人手运动模式识别系统进行基于手掌弯曲信息的

人手运动模式识别方法，其特征在于所述方法包括如下步骤：

步骤一、电路硬件连接：将各个设备通过接口进行连接，检查保证连接的正确和稳固；

步骤二、佩戴手套：将手套佩戴于手掌上，调整手套位置使得弯曲度传感器处于合适位

置，并且佩戴舒适，佩戴好后使手套与手掌的连接牢固，并且对弯曲度传感器有一定的预压

力，完成后进行尝试性的动作，根据实际情况进行调整；

步骤三、测试调整：打开训练样本采集系统，对弯曲度传感器的实时波形进行监测，以

此判断弯曲度传感器状态是否合适，并且进行相应的调整；

步骤四、样本采集：在步骤三的基础之上开始进行采集工作，在手部完全放松的情况

下，对弯曲度传感器的初值进行采集，初始值采集结束后，对需要进行识别的数个动作的对

应传感器数据进行采集；

步骤五、动作识别：将步骤四中采取的数据交给机器学习系统，机器学习系统构建训练

集，打开实时采集显示系统，首先进行初值的采取，结束后自由活动手部，做出样本集中的

动作，通过机器学习进行分类，并反馈出动作至显示屏。
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基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统

技术领域

[0001] 本发明属于生物机电一体化（Biomechatronics）技术领域，涉及一种基于手掌弯

曲信息的人手运动模式识别系统。

背景技术

[0002] 假手是生物和机器融合领域最鲜明的代表，是结合了多种高新技术的机器人产

品。假手的主要应用场景是帮助先天或者后天手部残缺者补全手部外形和功能。面对这一

使用场景，人类在数千年的文明历史中始终在努力着，假手也由最初的装饰性假手逐渐向

功能性假手转变，特别是随着近几十年计算机等相关学科的进步，假手的功能也愈发强大

了。

[0003] 假手功能性的支撑之一便是人类意图的识别，能够准确识别人类希望进行的手部

动作是完成假手控制的基础，近些年也成为相关领域的研究热点。目前的研究中主要采用

非侵入性的控制方式，主要分为脑电、肌电和肌力三种方式。脑电识别方式是检测大脑在控

制身体执行动作时大脑皮层形成的特殊生物电反应得到脑电图，通过对脑电图信号进行分

析识别出大脑发出的最初指令。肌电识别也是应用很广泛的控制方式，也是最成熟的控制

方式，该方式通过监测皮肤表面电信号的变化，来判断人类对肌肉的控制意图。此外，肌力

信号识别同样具备自己独特的优势，这种方式通过贴在皮肤上的压力传感器获取肌肉压力

信号，并以此判断意图的手势。

[0004] 在手掌残缺中，有一种特殊的情况是半掌残缺，半掌假手也应运而生。而残存的手

掌为假手的设计提出挑战的同时也为手部动作识别提出了新的可能性，一些研究者希望能

够将信号采集位置从小臂、手腕等传统的位置向残存的手掌转移，将肌力传感器布置在手

心和手背上是一种不错的尝试，但这种方式也存在着识别率不高、穿戴不适等缺陷。目前市

场上还没有识别稳定、技术成熟的针对手掌的人类手部动作识别的装置或者方法。

发明内容

[0005] 针对国内外现有的用于假手的手部动作识别方法识别率波动较大、结构复杂、穿

戴舒适性不佳的问题，本发明提供了一种基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统。本

发明可以实现对人手在工作时手掌弯曲信息的采集和分析，并且在此基础上完成对全手动

作的分类识别。

[0006] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统，包括传感手套、信号采集电路、

计算机和显示器系统，其中：

[0008] 所述传感手套的手心布置有数个弯曲度传感器（分布如图1  所示），弯曲度传感器

的布置方向是沿与手部动作相关的关键弯曲方向，分别在小指、无名指、中指、食指 的手指

根部和相连手掌部以及与第一掌骨和第二掌骨垂直的方向（反映拇指运动)，各手指对应传

感器布置方向与手指方向大致相同（拇指处除外），能够反应对应手指的动作，每个弯曲度
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传感器通过导线与信号采集电路相连接；

[0009] 所述信号采集电路由电源、分压电阻、电位限制电阻、多路复用器、可编程增益放

大器、A/D转化器、缓存器构成，弯曲度传感器的一个引脚与电源负极连接，弯曲度传感器的

另一引脚串接一个分压电阻后与电源正极连接，弯曲度传感器和分压电阻之间通过导线将

电位信号引出，通过电位限制电阻对电位进行限制；多路信号进入后通过多路复用器多路

复用至可编程增益放大器中，后再交于A/D转换器转换为数字信号经缓存后交给计算机；

[0010] 所述信号采集电路与计算机相连接，计算机对信号采集电路的信号进行信号的采

集和处理，并在显示器上显示相关信息。

[0011] 本发明中，计算机担负着数据采集写入、机器学习处理、处理结果显示的任务，这

些任务是依托计算机内的软件进行的，这些软件系统包括了训练样本采集系统、机器学习

系统、实时采集显示系统，其中：训练样本采集系统为机器学习系统提供训练数据，机器学

习系统为实时采集显示系统提供分类的计算服务，实时采集系统则为机器学习系统采集数

据并将最终结果通过显示器向操作者进行显示。

[0012] 本发明中，训练样本采集系统担负起数据采集的任务，采集电路将处理后的数字

电位信号交给计算机后，训练样本采集系统进行采集工作，操作者在这个系统对采集模式

等进行设置，该系统按照相应的设置对采集状态进行显示对采集的数据进行存储。存储的

数据被机器学习系统调用，该系统将原始数据进行处理并且构建出训练样本集，并等待被

实时采集显示系统调用，被调用后该系统要进行相应的分类计算。实时采集显示系统则是

在实际进行识别时工作的系统，操作者在该系统进行识别工作及其系统设置，该系统可调

用机器学习系统中的部分功能，获得机器学习系统的分类结果后进行显示。

[0013] 一种利用上述系统进行基于保护基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别方法，包

括如下步骤：

[0014] 步骤一、电路硬件连接：将各个设备通过接口进行连接，检查保证连接的正确和稳

固；

[0015] 步骤二、佩戴手套：将手套佩戴于手掌上，调整手套位置使得弯曲度传感器处于合

适位置，并且佩戴舒适，佩戴好后使手套与手掌的连接牢固，并且对弯曲度传感器有一定的

预压力，完成后进行尝试性的动作，根据实际情况进行调整；

[0016] 步骤三、测试调整：打开训练样本采集系统，对弯曲度传感器的实时波形进行监

测，以此判断弯曲度传感器状态是否合适，并且进行相应的调整；

[0017] 步骤四、样本采集：在步骤三的基础之上开始进行采集工作，在手部完全放松的情

况下，对弯曲度传感器的初值进行采集，初始值采集结束后，对需要进行识别的数个动作的

对应传感器数据进行采集；

[0018] 步骤五、动作识别：将步骤四中采取的数据交给机器学习系统，机器学习系统构建

训练集，打开实时采集显示系统，首先进行初值的采取，结束后自由活动手部，做出样本集

中的动作，通过机器学习进行分类，并反馈出动作至显示屏。

[0019] 相比于现有技术，本发明具有如下优点：

[0020] 1、本发明提供的对人手部动作的识别方式，形式新颖简洁，工作的稳定性和可靠

性高，设备与人体的协作性好，亲和力高，佩戴简单舒适，能实现采集和识别一体化。

[0021] 2、本发明通过机器学习的方法实现了对多种手势的识别，同时也具备比较好的灵
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活性，可以比较轻松切换至多种机器学习的方法，也能够轻松向训练集添加数据和手势从

而增减或者更新手势训练集。

[0022] 3、本发明采用的电路系统简单可靠，对信号的处理方法快速准确，通过算法上的

滤波、归一化等数据处理后，识别率较高并且稳定。在一次试验中，对数据库中有的9种常用

手势进行识别，总体识别率能够突破80%，对于一些动作的识别率甚至能够接近100%，可以

满足对人手部动作的实时识别和后续进行假手控制的要求。

附图说明

[0023] 图1为本发明的传感器分布示意图；

[0024] 图2为本发明的硬件结构示意图；

[0025] 图3为工作软件系统的结构示意图。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图对本发明的技术方案作进一步的说明，但并不局限于此，凡是对本

发明技术方案进行修改或者等同替换，而不脱离本发明技术方案的精神和范围，均应涵盖

在本发明的保护范围中。

[0027] 本发明提供了一种基于手掌弯曲信息的人手运动模式识别系统，所述系统在硬件

上由传感手套、信号采集电路、计算机和显示器系统组成，在软件上由训练样本采集系统、

机器学习系统、实时采集显示系统组成。

[0028] 传感手套的基底是普通织物纤维，在手套的手心的织物外布置数个弯曲度传感

器，弯曲度传感器的布置方向是沿与手部动作相关的几个关键弯曲方向，弯曲度传感器通

过固连装置和张紧装置做到与手套和人手的紧密贴合从而能够较为准确的反映手掌的变

形情况。每个弯曲度传感器上连接有两根导线将弯曲度传感器与信号采集电路相连接。信

号采集电路的主要构成元件由电源、分压电阻、电位限制电阻、多路复用器、可编程增益放

大器、A/D转化器、缓存器等构成。弯曲度传感器的一个引脚与电源负极连接，并在弯曲度传

感器的另一引脚串接一个分压电阻后连接回电源正极。在弯曲度传感器和分压电阻之间通

过导线将电位信号引出，通过电位限制电阻对电位进行限制。每个弯曲度传感器都通过这

样的方式与信号采集电路进行连接，多路信号进入后通过多路复用器多路复用至可编程增

益放大器中，后再交于A/D转换器转换为数字信号后缓存后交给计算机，计算机进行信号的

采集和处理，并在显示器上显示相关信息。

[0029] 软件方面担负起数据采集的任务是训练样本采集系统，采集电路将处理后的数字

电位信号交给计算机。计算机整合成为动态数组，并在开始记录时将初始值进行存储，之后

将这个动态数组的5个通道进行剥离，形成5个动态波形并在显示屏上向操作者进行展示，

与此同时在计算机在一个采样频率内对动态数据采取平均值以此作为数字滤波的一部分，

由此可以得到一个具有5个元素的动态数组，这个数组数被减掉初始数组后被动态的显示

给操作者，并在一个波形图内进行显示并反馈给操作者，这个数组被动态的刷新，当开始采

集后，如若系统在采集模式下则动态数组会被保留至计算机，在进行不同手势动作时切换

不同的路径分别保存，而在测试模式下则仅产生波形而不会有相应的数据被保存。进行实

时识别前，先使用机器学习系统导入并构建训练集，而后启动实时采集显示系统，识别过程
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中需不断调用机器学习系统。试验开始后，实时采集显示系统首先采集到放松手势的初值，

之后便进行动态数组的采集，将数组5个通道部分进行剥离并且在一个采样频率内对动态

数据采取平均值以此作为数字滤波的一部分由此可以得到一个具有5个元素的动态数组，

这个数组数被减掉初始数组后作为测试数组交给机器学习系统，机器学习系统接受和分类

处理后将分类结果交还，而后模块将分类结果以编号和图形的模式显示。机器学习系统首

先调用来自训练样本采集系统生成的数据，将这些数据建立成为同一的数组，对全部数据

进行归一化处理，处理完成的数据作为训练集，训练集进入分类算法中，等待被调用，接受

到来自实时采集显示系统的事实数据后进行分类运算，运算结束后将返回值交还。

[0030] 正确佩戴手套并正确连接后即可开始进行训练和识别的过程。在不同手势之下采

集信号，通过训练样本采集系统进行采集并存储于计算机中。实时识别时，操作者做出已经

被采集过的几种手势，实时信号被采集和机器学习分类以后生成识别结果，反馈给操作者。

具体步骤如下：

[0031] 步骤一、电路硬件连接：将各个设备通过接口进行连接，使得电路元件按照图2所

示正确连接后链接至计算机上，检查保证连接的正确和稳固；

[0032] 步骤二、佩戴手套：将手套佩戴于手掌上，调整手套位置使得弯曲度传感器处于合

适位置，并且佩戴舒适，佩戴好后收紧张紧装置，使手套与手掌的连接牢固，并且对弯曲度

传感器有一定的预压力，完成后进行尝试性的动作，根据实际情况进行调整；

[0033] 步骤三、测试调整：打开训练样本采集系统，利用系统中的显示控件对弯曲度传感

器的实时波形进行监测，以此判断弯曲度传感器状态是否合适，并且进行相应的调整；

[0034] 步骤四、样本采集：在步骤三的基础之上开始进行采集工作，在手部完全放松的情

况下，对弯曲度传感器的初值进行采集，初始值采集结束后，对需要进行识别的数个动作的

对应传感器数据进行采集，各个动作的数据采集是依次进行的，采集数据的数量按照实际

需要确定，在一个动作的采集过程中，要按照实际情况进行力度的幅度调整，令数据采集能

够涵盖尽量多的情况；

[0035] 步骤五、动作识别：将步骤四中采取的数据交给机器学习系统，机器学习系统构建

训练集，打开实时采集显示系统，首先进行的是初值的采取，结束后便可以自由活动手部，

做出样本集中的几种动作，系统通过机器学习进行分类，并反馈出动作至显示屏。

[0036] 上述步骤三至步骤五是在计算机上进行采集和识别，其具体过程和逻辑如图3  所

示：在训练样本采集系统中开始采集后，首先判断开始按键是否为真值，是则开始采集初值

并记录，判断是否在采集模式下，若否则仅分通道显示波形，若是则进一步进行均值的计算

并计算与初值的差距，保存结果至计算机等待机器学习系统调用，后再判断是否继续循环，

是则继续采集，否则停止。机器学习系统接受到来自训练样本采集系统的数据后进行归一

化等数学处理后建立样本和分类器并建立起能够对实时数据进行归一化和分类的子函数。

实时采集显示系统判断开始后进行初值的采集后进行实时的采样并计算均值和差值交给

机器学习系统的分类子函数，得到运算的返回值后进行显示，之后判断是否继续循环，是则

重复实时识别过程，否则停止。

[0037] 实施例：

[0038] 本实施例的硬件实施方式可以参见图2。在与手部接触的部分使用的是传统的织

物手套作为基底，在基底之上通过粘接和线缝等方式将传感器固定在手套上，手心处分布
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有5个弯曲薄膜传感器，传感器的固定位置是分别沿5根手指的变形方向，传感器末端位置

与手指根部变形较大的位置相重合，来保证能够获得比较好的变形信息。传感器采用的是

Sparkfun公司生产的薄膜弯曲传感器，该传感器在平直状态下的电阻为25K欧，在弯曲状态

下，电阻可达10~125K欧，传感器阻值随弯曲程度的增加而增加。在传感器和手套外侧通过

一根抓紧带在测试时将这根带拉紧来固定传感器，从而实现传感器与人手心的贴合以采到

更精准的数据。传感器的两个引脚通过导线与基本电路进行连接，一个引脚与电源的负极

连接，另一引脚与该传感器所属分压电阻连接，分压电阻另一端与电源正极连接，由此构成

了基本的电位显示电路，对于该类型传感器所有的分压电阻均为100K欧，传感器和分压电

阻两端接5伏电源，5个分压电路并联在电源两端，在每个传感器与分压电阻之间，通过导线

将电位信号引出至信号处理的电路，首先是电位限位电阻（流经127K欧后，经30.9欧接2.5V

电源，39.2K欧接地）对电位信号进行限制作用，之后信号通过多路复用器多路复用，并通过

可编程增益放大器进行放大，放大后的信号通过模数转换器将模拟量信号转换为数字量信

号，而后相关信号被传输至计算机并缓存在缓存器中。信号处理的电路采用的是NI 

USB6008信号采集卡的内置电路，该采集卡有8个模拟量输入通道，在本实施例中只使用了5

个，后续仍然可以将其他物理参量通过剩余三个通道输入作为识别的参考。

[0039] 本实施例中，训练样本采集系统使用LabVIEW进行程序的编写。前面板的组成有手

部的图片以及对应各传感器的波形示波器，实时反馈传感器数值与零点差异的数组显示模

块和它的波形图。输入控件上有文件保存路径选择器、开始按钮、采集按钮、停止按钮以及

模式选择按钮。主体程序有一个while循环包络，从而实现不间断显示和文件写入，在这个

主体的循环外有一个小循环中执行断电的操作。主循环内包络一个条件结构，当开始按钮

为真值时进入主程序，条件结构内部则为顺序结构，首先是将各个显示控件以及按键返回

初始值，然后开始采集后由DAQ助手采集一个初始值并形成一个初始值数组。在顺序结构的

下一部分中嵌套一个while循环，循环内执行的是这个程序的核心部分，这一部分中将从

DAQ助手中不断向程序内提取信息，采样频率为1000赫兹，采样方式为N采样，进入程序内的

信号是包含了5列信息的数组，将这个数组拆分并通过波形图分别进行显示，由此可以向操

作者反馈各传感器的波形。各通道数组分离后，分开进入嵌套的条件结构，该条件结构可以

判断测试模式和采集模式。系统为采集模式时执行该条件结构，条件结构内将一个采样频

率内的数据求取均值过程中用到了数组求和的命令，结束后各通道将在一个采样频率内输

出一个数将5个通道内的5个数合并成为一个数组，用先前的初始值数组建这个数组，可以

得到各通道与初始值的差值。将这个差值通过数组显示控件反馈给前面板，同时创建一个

波形图表将这个数组作为Y坐标，创建一个由1~5的数组常量作为X坐标，由此可以得到完整

图形，将其显示。在下一个顺序结构中嵌套一个条件机构，当系统为采集模式时，进入这个

条件结构，在条件结构内将平均数数组通过写入测量文件控件写入指定路径下的表格文

件。表格文件将作为下一步进行训练的材料。手势识别软件部分核心内容是机器学习系统，

这一模块使用的是Python进行编译，首先将所需要调用的，例如nunpy、pandas、sklearn等

模块载入，通过open命令打开表格文件（共有9个文件，每个文件代表了一种手势，每个文件

内有5列，每一列代表的是一个传感器的数据），打开表格文件后，通过list命令将表格内的

数据导出，之后通过numpy函数库的array命令将数据数字化，再通过numpy函数库的vstack

将各子数组的首行去掉后，粘贴形成一个大数组作为训练集合，再通过shape将粘贴前的数

说　明　书 5/6 页

7

CN 112971773 B

7



组大小统计出来后，按顺序由0~8给训练数组添加标签并形成标签数组。将训练数组和标签

数组中的数据全部进行浮点化处理，并且在训练数组中将每一列最大值和最小值以及他们

的差求出，将每一个元素减掉最小之后除这个差完成归一化处理后的数据。将最终的数据

复制给支持向量机（可以替代为其他分类器），并指定支持向量机为线性分类核。后续再定

义一个专用的函数等待来自LabVIEW的调用，将实时数据作为这个函数的输入，按照训练样

本的最大值、最小值对这个实时数据进行同样的归一化处理后，调用先前的机器学习模型

进行训练并得出分类结果作为这个函数的返回值。在实时的数据采集过程中与操作者直接

进行交互的是实时识别和显示系统，这个系统同样用LabVIEW进行编写，前面板包括了指示

灯、开始按键返回值的显示控件以及用下拉列表制作的手势的显示控件，系统的程序框图

中仍然采用while循环作为程序主体，其中嵌套顺序结构，在顺序结构的第1部分中，用DAQ

助手采集本次数据的初始并保存为初始值数组，顺序结构的后半部分也与采样系统的程序

类似，使用DAQ助手将数据采入后，直接进行采样频率内的平均值计算，并将这个平均值输

出为有5个元素的动态数组，调用Python模块，并且将这个数组作为输入值输入到Python模

块中，将Python模块的输出也就是机器学习系统中子函数的返回值引出到显示控件对这个

返回值进行显示，并且作为下拉列表的输入，将对应的图片显示出来。

[0040] 使用时，首先打开样本数据采集模块，佩戴好传感手套，点击开始、开始采集，程序

首先采集数据的初值，在绿灯亮起后表明数据初始采集完成，此时点击使得系统由测试状

态转入采集状态，开始采集此时的手势信息，采集时应该维持该动作约30秒期间可以通过

力量的变换，小臂位置的变换等来提供更复杂情况下这一手势的信息，从而降低整体的错

误率。完成一个手势的采集后，按照同样的方法更改文件保存目录后进行余下8种数据的采

集最终形成9个表格文件，分别代表了9种手势，在实验中采用了如下的9种手势：放松、拇指

弯曲、食指弯曲、三指弯曲、五指伸、食指伸、握拳、手掌展开、三指捏取。这些动作代表了在

日常生活中经常使用到的手势。完成样本采集后，打开实时识别和显示模块，进入活动阶

段。保存活动阶段的文件路径并保持手部放松后点击开始，此时系统开始采取初值，采取完

成后绿灯亮起可以进入自由活动阶段。自由活动阶段后可以看到显示屏上的图片是对当前

手势识别的结果。使用时可以根据实际的使用环境调整采样频率和采样时间来控制采样结

果的刷新速度和准确程度。在此基础上对整个系统的准确率进行了实验，实验方法是在识

别和显示模块中，做出样本集中包含的9种手势，每种手势做出20次，如果识别成其他手势

或是长时间不能识别，则视为识别错误，由此统计出系统的识别正确率，综合正确率达到了

82.5%。
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