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1 课题概述 

本课题是《物联网与嵌入式技术》的大作业，目的是实现通过手势识别控制柔性臂。

由熊勇强、马翰飞、阳一凡、王建涛、郑奥、李虹江、刘行、陈龙、赵思橙、杨瑞昕十

位同学共同完成。 

随着科技的快速发展，人机交互技术已成为现代科技领域的重要研究方向。手势识

别技术作为人机交互的一种重要方式，因其直观、自然、易于接受的特点而受到广泛关

注。本文旨在探讨基于手势识别控制的柔性臂的设计、实现及其在实际应用中的性能表

现。首先，我们将介绍手势识别技术的基本原理和常用方法；接着，详细描述柔性臂的

结构特点及其控制系统的设计。自动化、无人化在各行各业中普及开来，机械臂等设备

在生产、生活中的应用越来越广泛，在工业、农业、航天、医疗等领域都有着十分广泛

的应用。近年来由于人工智能的迅速发展，使得通过手势识别来控制机械臂成为了可能。 
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2 课题背景 

2.1 手势识别技术 

由于人工智能和机器人技术的不断进步，人机交互方式逐渐从传统的键盘、鼠标等

物理设备转向更为自然、直观的手势控制方式。手势识别技术通过捕捉和分析人类的手

势动作，实现对计算机或机器人等智能设备的控制。这种交互方式不仅提高了操作的便

捷性，还丰富了用户的体验。 

柔性臂作为一种新型的机器人末端执行器，因其高度的灵活性和适应性而备受关

注。它采用柔性材料制成，可以根据需要进行弯曲、扭曲等变形，以适应各种复杂的工

作环境和任务需求。将手势识别技术应用于柔性臂的控制，可以实现对柔性臂的精确、

高效控制，提高其在工业自动化、医疗康复等领域的应用价值。 

本文首先介绍了手势识别的基本原理和关键技术，包括手势的采集、预处理、特征

提取和分类识别等步骤。机械臂是一种类似于人臂的机器，在工业和制造业中广泛应用。

从材料上划分，机械臂大致可分为刚性机械臂和柔性机械臂两类。刚性机械臂由刚性材

料制成，结构稳定，适用于重载、高精度的工业应用，但受制于刚性材料的限制，其运

动范围和柔性机械臂相比略显狭窄。相比之下，柔性机械臂采用弹性材料制成，具有更

大的运动范围和更高的柔性度，适用于需要较高精度和更灵活的应用领域，如医疗手术、

电子元器件组装等。 

 

     

 

传统的人机交互方式如键盘、鼠标等需要用户进行复杂的操作，而手势识别技术则

可以实现更加自然、直观的人机交互。用户可以通过简单的手势动作，如挥动手臂、点

击手掌等，轻松实现对设备的控制，使得人机交互更加便捷、高效。虚拟现实与增强现

实技术的推动：虚拟现实（VR）和增强现实（AR）技术的快速发展，为手势识别技术

的应用提供了更广阔的舞台。在 VR 和 AR 环境中，用户需要更加自然、直观的人机交
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互方式，而手势识别技术正好能够满足这一需求。用户可以通过手势动作与虚拟环境进

行交互，实现更加沉浸式的体验。手势识别技术在医疗健康领域也有广泛的应用前景。

例如，通过手势识别技术，医生可以更加精确地控制医疗设备，提高手术的精确度和安

全性；同时，患者也可以通过手势识别技术实现自我健康管理，如通过手势动作控制康

复设备的运行等。 

手势识别，作为其中一种重要的交互方式，以其自然、直观的特点，逐渐应用于各

个领域。通过手势识别，我们能更方便和安全的控制机械臂的使用。 

2.2 柔性机械臂 

柔性机械臂是一种类似于人类手臂的机械臂，具有高度的自由度和灵活性。它由多

个自由度的关节、电机、传感器和控制器组成，可以模拟人类手臂的各种动作。相比传

统的刚性机械臂，柔性机械臂具有更高的柔性和智能化水平，可以更加灵活地进行精确

操作。由于柔性机械臂采用弹性材料制成，较之刚性机械臂具有更大的柔性度。在运动

范围上，柔性机械臂比刚性机械臂拥有更广的自由度，可以完成更为灵活的动作。柔性

机械臂相较于刚性机械臂在工作时受力平衡更好，撞击人体或其他物体时，其结构会因

为弹性而变形，从而减少对人体和物体的伤害。这使得柔性机械臂在医疗手术、食品加

工等领域得到广泛应用。由于柔性机械臂使用的弹性材料能够缓冲运动时的震动和噪

声，并且可以快速响应外界的干扰，并进行调整，因此柔性机械臂精度更高。柔性机械

臂能够很好地适应不同形状的工件，应对不同的工艺要求。在电子元器件组装和测试等

领域，柔性机械臂能够完成包括焊接、固定、安装等多种任务。 
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3 课题内容 

3.1 手势识别的基本原理与关键技术 

手势识别的基本原理是通过采集用户的手势动作，对其进行预处理、特征提取和分

类识别等步骤，从而实现对手势的理解和识别。下面分别介绍这些关键技术： 

手势采集：手势采集是手势识别的第一步，主要通过摄像头、传感器等设备捕捉用

户的手势动作。采集到的手势数据可以是图像序列、深度数据或传感器信号等。 

预处理：预处理阶段主要对采集到的手势数据进行去噪、滤波、分割等操作，以提

高手势识别的准确性和稳定性。例如，对于图像序列数据，可以通过背景减除、手势分

割等方法将手势从背景中分离出来。 

特征提取：特征提取是手势识别的核心步骤之一，它通过将手势数据转换为一系列

具有区分性的特征向量，以便于后续的分类识别。常用的特征包括形状特征、运动特征、

纹理特征等。 

分类识别：分类识别阶段将提取到的特征向量与预先训练好的分类器进行匹配，从

而实现对手势的识别。常用的分类器包括支持向量机（SVM）、神经网络（NN）、随

机森林（RF）等。 

本课题通过 HandTrackingModule 和 myapp 两部分代码实现手部检测和手势控制。

其中 HandTrackingModule 代码分为 4 部分。 

HandDetector 类初始化了手部检测器，包括设置检测模式、最大检测手数、检测和

追踪阈值等参数。findHands 方法用于在图像中找到手部。它首先将图像从 BGR 格式

转换为 RGB 格式，然后使用 Mediapipe 找到手的位置。对于每个检测到的手，提取

了手部关键点的坐标、边界框信息、手的中心点坐标以及手的类型（左手或右手）。如

果设置了 draw 参数为 True，则会在图像上绘制手部关键点和边界框。fingersUp 方法

用于计算手指的伸展情况。它通过计算手指指尖与手掌中心之间的向量角度来判断手指

是否伸展开。getDirection 方法用于获取手指指向的方向。它计算了手指指向大拇指的

向量角度，并根据角度范围来确定手指指向的方向，包括上、下、左、右。 

myapp 这代码是一个手势控制器，可以通过手部的姿势来控制指定的操作。首先是

导入必要的库和手部检测器 HandDetector。然后设置摄像头并初始化手部检测器，设置

参数包括检测模式、最大检测手数、检测和追踪阈值。然后初始化一些变量，包括上一

帧和当前帧的手指状态、累计帧数、最大速度、加速度等。在一个循环中，不断地从摄

像头获取图像帧。对图像帧进行水平翻转，以便与摄像头中的自己呈镜像关系。使用手
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部检测器检测手部关键点，并绘制关键点在图像帧上。获取手部信息，包括手部关键点

坐标和手掌中心坐标。通过检测手指的伸展情况，确定当前手势状态。根据当前手势状

态，确定对应的操作指令。仅伸出拇指，拇指指向方向为 上下左右则对应上下左右的

方向， 伸出整个手掌则为向后，比出 yes 手势则为向前，握拳表示停止。 

3.2 柔性臂建模与制作 

利用 unity 软件进行柔性臂的 3D 建模，模拟柔性臂在实际使用过程中的运动姿态，

分析柔性臂的各个部分动作的同步性。 

柔性机械臂主体结构使用了 PLA材料，由 3D打印而成，共有 7节。节与节之间使

用 3根弹簧进行连接，外部通过弹性小，摩擦力大的尼龙绳进行串联，通过控制尼龙绳，

实现机械臂的运动。 

       

3.3 远程通信 

本课题采用 EQMX 搭建服务器，使用 MQTT 通讯，用 python 编程将手势识别的消

息发送给机械臂，将机械臂的采集到的参数转发给订阅端，以此来实现手势识别对机械

臂的控制。 
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4 结论 

本课题通过手势识别初步实现了对柔性臂的控制，成功验证了课题的可行性。手势

识别技术作为一种重要的人机交互方式，具有广泛的应用前景和潜力。随着技术的不断

进步和应用领域的拓展，手势识别技术将为用户带来更加便捷、智能的交互体验。未来，

我们期待手势识别技术在更多领域发挥重要作用，推动人机交互技术的持续发展和创

新。 


