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摘 要：无人机实现通用化的关键之一是开发一种自然、 直观的交互方式。手势作为日常生活中最普遍的

交流方式之一， 成为研究无人机人机交互的重点。本综述聚焦于穿戴式手势传感与识别方法， 分析了肌电、 
应力应变、 运动、 超声和光电传感等主要手势数据的采集方式， 并提出了动态和静态手势的数据处理与识别

算法。此外， 本综述还探讨了手势识别技术在无人机实时避障、 路径规划与轨迹跟踪方面的应用。最后， 总
结了当前手势识别技术面临的普适性、 鲁棒性和实时性等关键问题， 并讨论了未来可穿戴手势识别技术的发

展方向。通过与生物传感技术、 边缘计算、 云计算、 强化学习、 自适应学习以及多模态数据融合等技术的紧

密结合， 推动手势识别技术朝着更高精度、 更自然的交互方式和更广泛的应用领域发展。
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Abstract： One of the keys to the generalization of UAVs is the development of a natural and intuitive 
interaction method.  Gesture， as one of the most common communication methods in our daily life， has become 
the focus of research on UAV human-computer interaction.  Focusing on wearable gesture sensing and rec⁃
ognition methods， this review analyzed the main gesture data acquisition methods such as electromyography， 
stress-strain， motion， ultrasound， and optoelectronic sensing， and proposed data processing and recognition 
algorithms for dynamic and static gestures.  In addition， this review discussed the application of gesture 
recognition technology in real-time obstacle avoidance， path planning and trajectory tracking for UAVs.  Finally， 
the key issues facing current gesture recognition technologies， including pervasiveness， robustness and real-
time performance， were summarized， and future directions for wearable gesture recognition technologies were 
discussed.  The close integration with biosensing technology， edge computing， cloud computing， reinforcement 
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learning， adaptive learning， and multimodal data fusion， can drive gesture recognition technology toward higher 
accuracy， more natural interaction， and a wider range of application areas.
Key words： wearable devices； gesture recognition； human-computer interaction； UAV； sensing technology

0　引　言

无人机具备广阔的活动空间和范围， 与其他自

动化设备相比， 其在农业植保、 航拍、 电力巡检、 战
场侦察和救援工作等领域中得到了广泛应用。无人

机的优势主要表现在提高工作效率、 降低人力成本

和保障工作安全方面。随着科技的不断发展， 无人

机的任务也面临着日益复杂化的挑战， 如无人机3D
打印、 丛林协同作战， 无人机执行任务的方式也从

单一变成集群。未来将有越来越多的智能化武器装

备加入各种形式的战争中， 而战场环境的高度动态

性、 不确定性、 对抗性等特征也将变得愈发明显。

目前出现的新型可穿戴设备具有便携性和无需

手持操作的特点。同时， 可穿戴设备通过整合加速

度计、 陀螺仪和肌电传感器等各种传感器来准确捕

捉手部动作， 从而实现更精准的手势识别。在识别

算法方面， 计算机视觉和机器学习的进步使得手势

识别变得更加稳定可靠。边缘计算、 云计算、 强化

学习、 自适应学习以及多模态数据融合等技术与传

感器信号的融合可以提高设备对更加复杂的手势变

化的学习能力， 从而更准确地解读用户的意图。因

此， 可穿戴设备与手势识别算法的结合有效满足了

对用户无人机控制的需求， 简化了无人机的操控， 
提供了更直观和自然的交互方式， 增强了响应性， 
使用户获得了更好的体验感。

近些年， 无人机的人机交互界面设计已开始

转向现代用户界面［1］， 虚拟现实、 增强现实以及元

宇宙等技术要求在控制无人机时提高操纵者的体

验感， 不仅要使无人机控制方式自然， 还需要操

纵者能“身临其境”。然而， 在各类人机交互过程

中， 还有如环境因素对视觉交互的干扰、 控制实

时性和准确性差［2］， 交互方式单一导致的用户认

知负荷［3］、 交互过程中的信息丢失［4］、 人生理变化

和心理变化对无人机控制的影响等问题亟待解

决。这些问题已经成为当前无人机人机因交互普

适性差而无法实现通用化的重要原因。

手势是人们用来表达思想和感情的一种方

式， 它可以帮助双方更加清晰地理解谈话中传递

的信息［5］。手势控制的交互方式在不同环境下的

鲁棒性最好［6］， 并且技术难度不高， 相比之下成本

也要低很多。因此， 基于手势的人机交互是对传

统无人机控制的有益补充。

可穿戴手势识别技术主要依靠各类传感器收

集手势运动、 肌电、 血压等信息， 并从中提取特征

而进行手势识别。基于可穿戴设备的无人机控制

能够释放双手并且避免了复杂背景的干扰以及手

势在摄像头视野之外而导致的无法接收指令、 遮
挡和人员密集而无法准确定位操纵者的固有缺

陷， 不仅可以从感知角度克服遮挡问题， 而且可

以结合触觉反馈形成闭环沉浸式体验。

图 1　面向无人机的可穿戴手势识别技术

Fig. 1　Wearable gesture recognition technology for UAV
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本文从不同类型的传感技术出发， 综述了面向

无人机的可穿戴手势识别技术， 整体结构如图 1 所示。

首先， 介绍了肌电传感技术、 应力应变传感技

术、 运动传感技术、 超声传感技术和光电传感技术

等基于可穿戴设备的手势信息传感技术。

其次， 针对动静态手势分别梳理了不同类型的

手势数据处理与分类的算法。静态手势识别算法主

要包括传统机器学习算法与深度学习算法两类。动

态手势识别中需要考虑手势信号的时序性， 因此， 
深度学习、 基于模板匹配、 基于概率统计的识别算

法因满足时序性要求而被广泛应用于动态手势识别

算法中。再次， 进一步讨论了手势识别技术在无人

机实时避障、 路径规划与轨迹跟踪中的应用。最后， 
针对现阶段手势与无人机交互存在的一些问题进行

了分析并展望了其发展前景。

1　穿戴式手势传感原理

无人机在飞行时极易受环境的干扰或者由于

操作者的失误而导致无人机失控、 炸机， 因此， 无
人机的人机交互方式必须有极高的鲁棒性、 实时

性以及普适性。研究表明非语言交流在生活中很

重要， 因为与不超过 35% 互动的口头交流相比， 
它传达了大约 65% 的信息［7］， 其中手势交互是人

机交互中最常用、 最重要的一种方式。Tezza等［8］

对无人机的人机交互方式进行了比较， 分析了多

种人机交互模式的优缺点。相比其他交互方式， 
手势人机交互具有易于控制和较短的训练时间的

优点。手势识别方式按照系统捕获手语手势的方

式可以分为两大类： 基于视觉的系统（使用一个或

多个摄像头捕获手势）和基于设备的系统。国外

研究综述中提到通过视觉识别手势时会有一些手

势很相似， 并且在跟踪两只手的手势动作时会出

现重叠［9］。显然， 基于视觉的手势识别方式不适

用于有高实时性、 高安全性要求的人机交互系统。

本文主要针对用于无人机控制的可穿戴手势识别

展开讨论。

手势识别技术随着人工智能的快速发展而逐渐

成熟， 但其普遍受到硬件、 算法和安全等限制。近

年来， 新材料、 新兴传感技术和小型化嵌入式系统

的出现使得可穿戴设备佩戴更加舒适， 信息获取也

更加方便快捷［10］， 这些新型的可穿戴手势传感设备

如电子皮肤［11］、 电子手环等将人类与智能硬件连接

起来， 促进了康复、 假肢控制、 增强外骨骼、 手语识

别、 人机交互和用户认证［12］等的发展。

传统可穿戴设备体积大、 数据采集效果差、 传
输速度慢， 有时会因为与用户手部贴合度差而导致

皮肤以及关节的应变特征的丢失， 从而导致识别失

败。为了解决这些问题， 肌电传感技术、 应力应变

传感技术、 运动传感技术、 超声传感技术、 光电传感

技术等可穿戴手势信息传感技术随之出现。

1. 1　肌电传感技术

肌电传感技术利用肌肉收缩引起的电信号变

化， 记录并捕捉表面肌电信号（sEMG）。作为一

种穿戴式手势识别方法， 由于表面肌电信号的高

信息传输速率和高时间分辨率使其成为目前的主

流技术之一。此外， 由于肌电传感技术主要依靠

人体皮肤组织的信息， 所以对环境的抗干扰能力

较强， 但是必须保证与皮肤有良好的贴合度才能

实现好的传感效果。肌电传感技术的相关总结如

表 1 所示。

肌电传感技术也面临着许多挑战， 诸如噪

音、 用户之间的差别以及复杂信号的处理。集成

高性能、 柔性、 透气的电解质的有机电化学晶体

管将作为高性能柔性有源器件， 也是未来肌电传

表 1　肌电传感技术研究总结

Tab. 1　Summary of research on electromyography sensing technology

传感技术

肌电传感
技术

识别系统、 识别方法

提出了使用肌电图和手臂传感器的手语
识别系统［13］。

设计了一种穿戴舒适方便、 价格低廉、 
信号质量良好的柔性肌电传感器［14］。

根据表面肌电信号的特点，研制了多通
道高精度的表面肌电信号采集模块［15］。

设计了超薄、 柔性、 透气的皮肤表面
电极［16］。

贡献

针对 sEMG 信号弱的问题提出了一种基于
表面肌电信号的在线自动分割技术。

对输入信号进行多通道差分计算，使信号更
加稳定； 迁移学习方法改善泛化性。

提出基于 sEMG 信号的指关节姿态及力度
识别算法，识别准确率可达97%。

使设备能够舒适地层压在人体皮肤上，同时
实现局部扩增。为设计高质量生物信号采
集的皮肤电极提供了参考。

优缺点

优点： 响应速度快、 佩戴舒适和精度
高等优势，可以捕捉微小的肌肉动
作，实现精细的手势识别和控制。

缺点： 实际应用中面临肌电信号微
弱、 易受干扰的问题，易受肌肉疲劳
和皮肤汗液等因素的影响［17］。
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感技术的发展方向。

1. 2　应力应变传感技术

手部动作会引起肌肉之间角度的变化， 这些

变化可以通过应力应变传感器进行采集。常见的

应力应变传感方法包括肌压传感、 电阻式接触传

感和电容传感， 应力应变传感技术的相关总结如

表 2 所示。

总体来说， 应力应变传感技术受环境的影响

较小， 成本低廉， 相比电气传感技术的数据复杂

度低， 而电气传感技术需要将电极与皮肤接触， 
至少需要将 2~3个电极连接到皮肤上， 这样会导

致用户体验感差且配置难度高。因此， 需要设计

贴合性好、 更亲肤的柔性应力应变传感器来提高

用户体验以及防止由于贴合度不够而导致的手部

信息丢失。

1. 3　运动传感技术

运动传感技术是主要依靠运动姿态传感器对物

体的运动姿态数据进行采集的技术， 主要采集方式

是利用惯性传感器对角速度、 角度、 加速度进行采

集。佩戴运动传感器的用户在执行手部运动时， 速
度和运动幅度等参数有所差异， 即使是同一个人在

不同时间的动作也可能存在差异， 因此， 设计一种

具有自适应能力并且可以对手部姿态模型进行实时

更新的识别算法是可穿戴式手势识别技术在生活生

产中实现通用化的关键。基于惯性传感器的人体手

势动作识别方式成本低且不容易受到外界干扰。但

是， 目前惯性传感器普遍穿戴复杂， 难以准确识别

人体细微动作且需要对其信号进行活动段检测， 因
此对识别算法要求较高。典型的运动传感技术的相

关总结如表 3 所示。

1. 4　超声传感技术

在可穿戴手势识别中， 超声传感技术根据其基

本原理方法大致可以分为三类： 1） 基于多普勒效应

的超声波传感技术， 主要依赖人类手掌运动引起的

多普勒效应， 从手势动作的多普勒频移信息中提取

特征； 2） 采用多个超声换能器组成的阵列来估计手

的位置； 3） 基于手势测距和跟踪的超声波手势识别

方法， 典型的超声传感技术的相关总结如表 4 所示。

相比其他传感技术， 超声传感器具有指向性好、 
信号采集稳定、 功耗低、 分类准确率高等优点。此

外， 与基于图像处理的手势识别系统相比， 超声检

表 2　应力应变传感技术研究总结

Tab. 2　Research summary of stress-strain sensing technology

传感技术

应力应变
传感技术

识别系统、 方法

将 FMG 信号应用在仿生机械手的
感知系统中［18］。

研发了一套肌压信号采集系统［19］。

利用一种固定在手背上的应变片
传感器来识别手势［20］。

设计了一款高弹性石墨烯气体凝
胶和刚性金属电极之间的可变接
触电阻［21］。

贡献

提高了肌压传感器多动作模式识别
的泛化能力和准确度。

解决了肌压信号采样频率、 电极偏
移、 初始压力造成的识别准确率低的
问题。

解决了传统的数据手套上传感连接
复杂、 材质僵硬导致的用户舒适度
低，且手部有杂物、 汗渍而导致的数
据采集效果差的问题。

为人机界面、 机器人、 柔性电子和触
觉技术中的应用提供新的契机。

优缺点

优点： 高精度： 可以捕捉到微小的手势变形，实
现精细的手势控制；实时性： 传感器可以快速
响应手势变化，并实时反馈识别结果；自然性： 
用户可以通过简单、 直观的手势完成操作，提
供更加自然和便捷的用户体验。

缺点： 存在对用户的限制和不适感；不同用户
的手势特点和手势执行方式可能有差异，需要
对传感器参数进行校准和个性化设置，增加了
配置和调整的复杂性；可能受到外界因素如温
度、 湿度等的影响，导致信号干扰或误识别的
问题。

表 3　运动传感技术研究总结

Tab. 3　Summary of research on motion sensing technology

传感技术

运动传感
技术

识别系统、 方法

采用 MPU6050，通过手势零速检测校准
方法设计了一种人体手势识别系统［22］。

设计了基于MPU6050传感器的手势识别
方法［23］。

设计了一种基于可穿戴手套的机器学习
的实时智能人机交互方法［24］。

贡献

解决了可穿戴设备噪声干扰、 特征提取
难、 识别精度不足的问题，以及陀螺仪漂移
和数据噪声问题。

该方法可以减小因用户操作差异而造成的
误识别的影响。

由弯曲传感器和 IMU传感器采集的信号传
输到集成在手套上的 STM32微处理器中， 
从而完成手部运动检测。

优缺点

优点： 运动传感器的多样性和灵活
性使其适用于不同的应用场景，可
以实现多样化的手势识别需求。

缺点： 运动传感技术在复杂和非常
规手势的识别方面还存在一定的
限制。
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测技术的所有传感器元件都可以集成到设备表面中， 
并且该技术不存在光照和遮挡问题， 但是超声波在

空气中衰减速度快， 不适合远距离采集信号。未来

的研究可以在传感器设计和信号处理算法方面进行

改进， 以提高超声传感技术在手势识别领域的性能

和可靠性。典型的超声传感技术相关总结如表 4 
所示。

1. 5　光电传感技术

光电传感中的光电容积描记术（PPG）是一种

常用的方法。该技术利用光学心率传感器， 将发

光LED发射的特定波长的光入射到人体特定部位

的表皮皮肤上， 然后通过光敏传感器接收对应的

反射光或入射光来检测脉搏信号。典型的光电传

感技术相关总结如表 5 所示。

在手势识别中也可以使用其他光电感测方法。

例如， 肌肉收缩导致散斑场强度的变化， 这些变化

可以通过光纤散斑图传感器来监测。手势变化会导

致血管变形并引起血流动力学的变化， 因此， 可以

利用近红外传感器捕获这些信号并通过非侵入性的

光谱分析技术（NIRS）来分析识别。光电传感技术没

有基线混淆和运动伪影， 这就可以避免繁重的过滤

过程和减少复杂的模式识别算法的应用， 从而进一

步降低系统的功耗， 同时， 光电传感器结构紧凑， 易
于集成到消费电子产品中。但是， 该技术在基于光

电传感设备的手势识别方面还存在很多的问题， 在
真实复杂的场景下也会受到光照和运动的干扰， 使
其在实际应用中难以保持良好的识别精度。

2　穿戴式手势信息识别算法

实现手势对无人机的实时控制， 不仅需要各类

传感器对手部数据进行提取， 更重要的是还需要对

提取的数据进行数据处理以及利用算法对其进行分

类。因此， 期望的算法不仅需要有高的识别率， 还
需要轻量级、 计算成本低、 占用内存小。未来新材

料、 新型传感技术和嵌入式系统的小型化可以实现

更直观、 更舒适的可穿戴界面， 而机器学习算法的

进步也有助于实现更准确、 更强大的分类和跟踪

性能［30］。

2. 1　手势信号预处理方法

手势数据处理首先是对数据进行归一化处

理， 不同手势数据的偏差较大， 取值较大的数据

影响力会盖过取值较小的参数。因为手势动作的

幅度相对较小， 指关节较多， 对毛刺信号敏感度

较强， 所以要对数据进行滤波处理， 去除信号中

的噪声， 减小其对识别的干扰。在很多情况下， 
样本向量的维数比较高， 高维数据会给算法设计

和运算带来困难， 而且不便于可视化处理分类结

果， 因此， 一些学者还会对数据进行降维处理， 最
常用的两种降维算法是主成分分析法与流形学习

算法。手势分类算法需要根据不同的特征对手势

进行分类， 所以需要在数据中进行特征值提取。

洪淼［31］基于可穿戴设备的手语识别算法对手语

数据进行归一化、 数字滤波、 信号特征提取与物理

表 4　超声传感技术研究总结

Tab. 4　Research summary of ultrasonic  sensing technology

传感技术

超声传感
技术

识别系统、 方法

设计了一种基于信道脉冲响应（CIR）的
超声波手指运动感知和识别系统［25］。

提出一种低复杂度的40 kHz的超声波手
势识别系统［26］。

设计了一种基于经验模态分解与数字滤
波器相结合的信号滤波新方法［27］。

贡献

CIR测量可以提供 7 mm的分辨率，足
以进行轻微的手指运动识别。

对运动时间变化具有高鲁棒性。

将提取到的小波包系数的能量特征作
为分类器的特征获得了更好的分类结
果，信号处理时间也被缩短。

优缺点

优点： 超声传感技术在手势识别中具有
高精度、 非接触式和稳定性等优点。
缺点： 存在信号衰减和失真、 易受环境
干扰等问题。

表 5　光电传感技术研究总结

Tab. 5　Research summary of photoelectric sensing technology

传感技术

光电传感
技术

识别系统、 方法

提出一种通过 PPG 提取特征以预测人类
活动的新方法［28］。

提出一种基于主成分归一化和重构的
PPG信号处理方案［29］。

贡献

将提取的运动伪影信号与心脏和呼吸
信号相结合。

为实现高精度PPG手势识别技术提供
了一种新颖的思路。

优缺点

优点： 为用户提供了更自然、 无缝的交
互体验，高实时性、 高帧率性能使其适用
于快速和动态手势的识别。
缺点： 光线条件的变化和阴影可能对传
感器的性能产生影响，导致手势的识别
和跟踪不稳定。
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特征提取， 如每个手指的弯曲程度、 手指张开度的

提取。提取的信号特征可能会由于手势信号的相似

性而导致识别失败， 可以将特征分为物理特征和信

号特征分别进行提取， 将手部动作特征作为补充特

征来提高识别的准确性。谢普鑫［32］对从运动传感器

中采集的数据进行平滑滤波去噪处理， 以窗口差分

值为特征值来寻找有效数据的起止点， 从而进行数

据截取， 并将数据进行压缩量化以减少存储所需要

的空间和计算量。李艳德［33］设计了一种基于分类结

果反馈的变步长滑动窗口结合双阈值的实时手势分

段方法， 该方法可以兼顾交互的实时性且识别的准

确性可达99%以上。Zeybek等［34］为了解决手势识别

的通用性问题， 设计了基于小波的手势识别时空特

征提取方式， 因为每个传感器的特性不同， 所以离

散小波变换参数也会有所差异， 那么通过离散小波

变换将传感器信号分解为子带， 降低了算法的复杂

度， 克服了由于数据来自不同维度的每个用户的多

传感器所带来的问题。

2. 2　手势分类及识别算法

2. 2. 1　静态手势识别算法

静态手势识别算法主要采用基于数据分类的识

别算法， 包括传统机器学习算法与深度学习算法两类。

1） 传统机器学习算法。对于分类任务， 模
型训练涉及经典的机器学习方案［35］， 通常包括线

性判别分析、 支持向量机、 随机森林、 朴素贝叶斯

分类器、 决策树、 k最近邻（KNN）等。

Aryanie等［36］研究了PCA降维KNN后对其性能

的影响。当数据用全维特征表示时， KNN分类器在

k=3时达到最高的准确率（99. 8%）， 虽然KNN分类

器的准确率高， 但其识别的时间比较长。赵诗琪等［37］

建立了一种基于FS特征降维方法与机器学习结合

的新的手势识别模型， 该模型将概率图模型（LDA）

与支持向量机（SVM）分别作为分类器， 并比较了其

准确率与训练时间， 最终LDA的准确率为99. 24%， 
训练时间1. 44 ms。Wang等［38］利用弯曲传感器来采

集手势样本数据， 并利用改进的粒子群算法（PSO）

优化SVM的核参数值， 将该算法用在手势识别的人

机交互系统中， 克服了传统PSO算法容易陷入局部

最优的问题。但是， 手动提取和选取的特征可能导

致算法性能存在较大的差异。传统机器学习主要依

赖于专业知识， 并且通常仅提取浅特征， 完成复杂

任务的能力有限。

2） 深度学习算法。随着深度学习技术的进步， 
越来越多的研究使用了基于卷积神经网络的解决方

案。神经网络结构的灵活性可以使目标输出分解为

分类问题、 回归问题或组合问题。深度学习算法中

使用最频繁的就是卷积神经网络（CNN）。

Yuan等［39］提出一种改进的深度特征融合网络

（DFNN）来进行手势识别。在特征提取方面， 该
文给出了一种基于卷积神经网络（DCNN）的特征

融合策略， 通过提取浅层和深层特征来融合多传

感器的数据。周旭峰等［40］采用循环神经网络

（RNN）对 EMG 信号进行了分类。通过对原始信

号进行时域、 时频域、 频域特征拓展， 获得原始信

号的多流特征序列， 组合 RNN 识别算法实现

sEMG 信号识别的模型如图 2 所示， 该模型能够

在61. 7 ms内识别手势动作。

图 2　组合RNN网络模型［40］

Fig. 2　Composite RNN network model［40］
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从以上的研究还可以发现， 对于静态手势识别， 
手势信息中最常用的特征有均值、 方差、 峰值、 脉冲

和裕度。不论是传统的机器学习算法还是基于神经

网络的深度学习算法都需要对提取的特征进行学习， 
但神经网络需要对原始信号的时域、 频域特征进行

拓展。静态手势识别技术可以满足无人机飞行模式

的切换需求， 因为在无人机飞行过程中不需要对其

模式进行连续切换。但是， 无人机在飞行过程中的

受力较为复杂， 需要实时手势来调整无人机的姿态， 
静态手势显然无法满足此需求。

2. 2. 2　动态手势识别算法

在动态手势识别中， 由于时间步无法对齐， 
两个不同的符号不能使用欧几里得空间进行比

较。基于模板匹配的手势识别算法与基于概率统

计的手势识别算法由于能够对齐符号帧并计算相

似性而得到广泛应用， 此外深度学习算法也经常

被用在动态手势的识别中。

1） 基于模板匹配的手势识别算法。 典型的基

于模板匹配的手势识别算法为动态时间规整（DTW）

算法。DTW算法的原理是计算两个序列各个点之

间的距离矩阵， 然后从矩阵左上角到右下角的路径

当中寻找一条可以使得路径上元素和最小的路径。

DTW算法解决了欧氏距离搜索算法中时间步不能

对齐的问题， 但是匹配速度慢、 计算量大。

谢毅［41］从识别精度与时间复杂度两个方面分别

讨论了HMM与DTW这两种手势判别算法， 提出了

优化的DTW算法以及基于多阈值的手势检测和非

手势的过滤方式， 不仅对手部动作进行活动段检测， 
排除了无关手势的干扰， 还提升了识别速度与效率。

与静态手势相比， 动态手势更直观地反映了人的意

图， 但是动态手势的速度差异会造成时间序列上的

失配， 针对这一问题， Cai等［42］提出了一种基于动态

时间规整（DTW）算法的动态手势识别方案， 如图 3 
所示。该方法基于DTW算法对动态手势的时间序

列进行匹配， 通过计算不同时间序列之间的最小欧

氏距离进行预测。该研究首次实现了A型超声波的

动态手势识别， 证明了超声波信号的潜力， 提供了

更广泛的使用场景。

2） 基于概率统计的手势识别算法。 基于概

率统计的识别方法中最典型的是隐性马尔科夫模

型（HMM）。该模型在训练时为每一种手势对应

一个马尔科夫模型， 识别时取概率最大的一个模

型。HMM 能够对信号的时空变换进行建模， 这
就意味着 HMM 有较高的计算复杂度。减小数据

量可以降低复杂性， 但会降低识别精度。因此， 
需要找到一种在降低复杂性的同时保持识别准确

性的方法。

严焰等［43］采用改进的SWAB算法对动态加速

度数据进行自动端点检测， 通过 HMM 对提取的

特征进行手势指令建模， 在提高识别器整体鲁棒

性的同时减轻了移动平台硬件计算和存储的压

力。于美娟等［44］讨论了 HMM 算法的不足， 针对

不同人做同一动作时间不同的问题设计了一种基

于动态规划算法的 HMM 方法， 采用自底向上的

逆序方法， 递归地建立了应用于 HMM 识别的最

优状态模型， 解决了 HMM 算法计算复杂度高的

问题， 提高了计算效率。

3） 基于数据分类的神经网络手势识别算法。

Dong 等［45］提出了一种新型动态手势识别算法

（DGDL-GR）来识别人类动态手语。该算法提取

了手指阻力运动的时域特征和手指阻力弯曲的空

间域特征， 手势特征的长期和短期依赖性最终都

被深度挖掘和分类。

张炳亮［46］利用肌电传感器和惯性传感器来采

图 3　DWT算法模型［42］

Fig. 3　DWT algorithm model［42］
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集手势数据， 设计并训练了 CNN 模型， 在固化

CNN模型某些网络层后， 通过采集少量新数据来

训练更新CNN模型未固化的网络层权值， 以实现

对新数据的高鲁棒性识别。DelPreto 等［47］利用

sEMG 传感器来采集肌肉的信号， 算法流程如

图 4 所示。在线聚类算法可以对姿态模型进行更

新， 这就可以提高对不同人执行同一个动作识别

的准确率， 极大地提高了手势识别的普适性， 这
也是今后手势识别实现商业化需要解决和优化的

最大问题。

相比于静态手势识别， 动态手势的识别算法

涉及到手势分割、 活动段划分。在识别的过程中

动态手势需要考虑动态时序的特征， 而不仅仅是

简单的特征提取。此外， 手势识别算法不仅需要

关注其识别的准确率， 在面对一些硬实时系统

时， 更需要关注其实时性， 识别所用的时间不仅

关系到用户体验， 更重要的是在控制无人机时， 
微小的时间延迟就可能导致事故的发生。

2. 3　融合信号识别算法

对于特定场景下的手势识别， 单一的手势识

别算法可能会存在一定的局限性。为了克服这些

问题， 并提高手势识别的准确性和可靠性， 研究

人员开始探索融合多种手势识别算法的方法。

刘岚馨［48］设计了基于肌电信号、 形变信号和

惯性信号的多传感器融合手势识别算法， 融合加

权 KNN 与 GMMHMM-SVM 算法后的识别准确

率可达 97. 33%， 但还存在样本数据量大的缺点。

同时， 该算法将树莓派作为嵌入式信号处理模

块， 用于无人机控制模拟软件的交互当中。周

杨［49］引入多流融合策略与数据增强方法， 结合卷

积神经网络和循环神经网络， 从信号数据与算法

网络两方面来解决泛化问题及采集样本数量不足

的问题， 而且通过数据增强方法将EMG信号识别

的准确率从 54. 07%提升至 64. 67%， 训练时间也

缩短至原来的 1/3。王涛等［50］提出了门控循环单

元 -双向长短时记忆循环神经网络（GRU -BiL⁃
STM）实时手势分类算法， 将 IMU 与 sEMG 传感

器作为手势采集设备， 采用特征分层机制， 经过

交叉验证与参数整定， 得出最优的参数分类， 最
终的识别准确率可达 85. 4%， 且从动作开始到输

出结果仅需 0. 6 s。与基于机器学习的分类算法相

比， 该方法在准确率与计算效率上具有优势。王

天然等［51］介绍了基于迁移学习的跨对象手语手势

识别方法， 建立了一种基于深度学习的模型， 将
表面肌电流和惯性运动信号作为输入， 通过域对

抗训练来消除不同手语使用对象之间的差异。实

验结果表明， 该模型在对象依赖和对象独立的手

语识别实验中都取得了较高的准确率， 并且具有

较好的泛化能力。这项研究对于提高手语识别的

准确性和稳定性具有重要意义。这些例子表明， 
融合算法在提高手势识别性能方面具有普适性， 
并能够克服单一手势识别算法的缺点。

上述研究表明， 在复杂环境下采用单一通道

采集手势信息不足以明确表达信息发出者的意

图， 而融合信号识别算法可以避免传感设备产生

认知负荷， 加快识别速度， 从而使无人机能够可

靠地执行任务。

3　手势识别在无人机上的应用

3. 1　实时避障

无人机与人交互时， 若采用单一手势交互可

能会由于用户操作失误而导致交互的稳定性较

差， 而完全自主控制模式在一些复杂环境下无法

实现最优控制且用户缺乏参与感。因此， 需要将

人与自动控制系统结合起来， 并基于距离、 手部

疲劳度等约束条件实时更新人机控制指令权重， 
以实现对无人机飞行的实时控制。

Budiyanto等［52］设计了一种可穿戴设备， 可以

检测手势并向 Dji Tello无人机发出指令。该设备

采 用 树 莓 派 与 无 人 机 进 行 通 信 ， 将 陀 螺 仪

MPU6050连接到树莓派并作为输入传感器， 从而

获得手部动作的角度， 将其作为 Dji Tello 无人机

的执行命令。经过测试得出该设备处理速度为

图 4　自适应阈值的在线聚类算法［47］

Fig. 4　An adaptive threshold online clustering algorithm［47］
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89 ms， 操控无人机时的平均单圈时间比操纵杆控

制器约少 19 s。DelPreto 等［47］设计了可穿戴运动

传感器， 使没有受过训练的用户也可以远程驾驶

无人机绕过障碍物， 实验表明参与者可以成功地

使用手势控制无人机的位置， 如图 5 所示。

综上所述， 虽然使用手势控制可以改变无人

机的位置， 但是要实现对其姿态的连续操作仍面

临很大挑战， 因此， 未来的研究中应着重改进手

势识别算法， 并探索额外的传感器技术， 以提高

手势控制无人机系统的精确性和响应性。

3. 2　路径规划

无人机路径规划是指在特定的条件约束下， 
通过智能算法寻找到达目标点的最优路径， 该路

径要求距离短、 安全性好， 而且路径规划的实时

性要求高。安全合理的路径规划是提高无人机工

作效率的有效手段。

Akagi 等［53］在设计可穿戴数据手套时采用了

加速度计和陀螺仪结合的方式来捕获手势动作， 
通过 Arduino 使其与计算机进行连接以实现与无

人机的通信， 并通过手势协同来规划无人机路

径， 每个手势都对应无人机的某一个特定搜索与

跟踪任务。其研究结果表明， 该系统可作为一种

自然界面来帮助操作员控制无人机的行为。Gon⁃
zalez［54］利用基于手势识别的控制算法实现无人机

人机共享控制并能够应对恶劣环境。同时， 利用

微分方程的轨迹生成算法和分布式路径规划算法

实现了无人机对动态目标的追踪和自主导航。

综上所述， 将手势控制加入到无人机飞行路

径规划当中， 通过结合机器智能和人类智能的优

势可以克服现有人工智能系统的不足， 达到“1+1
>2”的效果。同时， 结合人员指令与当前环境信

息， 可以实现复杂情况下的路径规划。

3. 3　轨迹跟踪

传统无人机一般使用 RF 射频遥控器进行控

制， 如果要让无人机在空中按照复杂的飞行轨迹

飞行就需要有经验的操纵者来操作， 因此这种控

制方法对新手飞行员并不友好。将人体手部的运

动轨迹映射到四旋翼飞行器的飞行轨迹上可以更

加灵活地控制无人机， 这就降低了操作门槛。

Shin等［55］设计了一种可穿戴设备来控制无人

机的飞行轨迹。其采用陀螺仪加速度计测量手部

动作的变化， 并发送到无人机树莓派中， 因此， 即
使是新手也可以让无人机根据自己的手势起飞、 
降落和改变飞行方向， 还可以根据一系列手势做

出不同的飞行轨迹。Paterson 等［56］设计了一个面

向虚拟现实的开源空中轨迹跟踪平台。无人机轨

迹跟踪飞行如图 6 所示， 与手动控制界面相比， 
该方法的安全性和主观可用性有显著改善。这些

研究为无人机的控制和导航提供了新的方法， 可
以促进无人机在多个领域的应用和发展。

4　结　论

本文综述了可穿戴手势识别技术的发展和其

在无人机控制方面的应用。1） 主要介绍了主流的

图 5　可穿戴设备的无人机实时避障控制［47］

Fig. 5　The obstacles avoidance controlling in real time of UAV by 
the wearable device［47］

图 6　无人机飞行轨迹的手势控制［55］

Fig. 6　Gesture control of UAV flight path［55］
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可穿戴手势传感技术类型， 分析了其相对于传统

设备的优势， 包括小型化、 低成本和高实时性。

但是， 目前的可穿戴手势传感设备在柔软性和贴

合度方面仍需要改进， 以提高用户体验和数据采

集的完整性。2） 目前针对静态和动态手势识别的

研究， 主要采用了传统机器学习算法、 深度学习

算法以及基于模板匹配和概率统计的手势识别算

法。未来的研究可以扩大手势集以提高准确性， 
并可将多种传感技术进行融合， 开发功能更强大

的感应技术。3） 鲁棒性仍然是手势识别面临的一

个重要问题， 即插即用的手势识别算法是当前发

展的方向。4） 讨论了可穿戴手势识别技术在无人

机控制方面的应用， 包括手部轨迹跟踪飞行、 路
径规划和实时避障等。

可穿戴手势识别技术与多种人工智能技术相

融合是未来的发展方向， 例如将生物传感技术、 
边缘计算、 云计算、 强化学习、 自适应学习、 多模

态数据融合、 实时反馈技术与可穿戴手势识别技

术相结合去推动可穿戴手势识别技术向高准确

率、 高效率方向发展。同时， 未来需要提高手势

识别的普适性和鲁棒性以满足更多人的需求， 使
其更加符合人类的意图与习惯， 从而提供更直

观、 自然的用户体验。
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