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·康复工程·

手型识别的手功能康复动作快速规划研究*

孟 云1 韩建海1，2，4 李向攀1，2 郭冰菁1，2 杜敢琴3

摘要

目的：解决现有手部康复机器人柔顺性、安全性不足和对手势信息采集困难等问题，研发基于视觉的方法进行手型

识别，并借助识别结果来用于手部康复训练。

方法：本文基于MediaPipe模型来进行手部关键点跟踪和手势识别；在康复手套结构上选择了柔性穿戴式。通过计

算机视觉的方法得到手势信息，将信息通过串口传递给单片机，由单片机控制气阀的通断，以此来控制康复手套的

运动。

结果：基于MediaPipe的静态手势识别实验准确率可以达到93.71%，并且通过手势识别和康复训练实验可以得出基

于计算机视觉的手势识别方法性能稳定，康复训练手套能够根据识别出来的手势信息做出相应的动作，对患手进行

康复训练。

结论：基于视觉示教的手部康复训练机器人可以实现手部康复训练，视觉示教降低了成本，增加了便携性；柔性穿戴

式手套增加了安全性和柔顺性。
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手对人来说是非常重要的，在日常生活中发挥着巨大的

作用，然而手部又是极其容易受伤的，外部的剧烈重创和脑

卒中等其他原因都会使人们的手部功能受到损害，从而影响

人们的正常生活，因此手部功能的恢复对患者具有重要意

义。传统的运动功能障碍改善治疗是采用手术的方法修复

受损的神经系统，并通过术后的康复训练来改善运动功

能[1]。对患者经过重复性的训练来刺激患者的皮质层并且使

其形成肌肉记忆，使患者的肢体能够接收大脑的指令并且执

行，这种康复训练方法已得到医学的验证。传统康复治疗是

由康复治疗师辅助患者完成一系列的康复运动，来达成运动

功能康复的目的。然而，这种康复方式存在人员劳动量大、

治疗师资源短缺、费用昂贵等缺点。因此，基于康复医学的

概念又结合机器人理论的康复机器人应运而生，这种康复方

法克服传统康复治疗带来的弊端，具有更加广阔的前景。

目前的手部康复机器人从结构上主要分为刚性外骨骼

式和柔性穿戴式。意大利的Sale等发明了一种“手指脊柱”

的欠驱动外骨骼FEX，由一个电机驱动4个手指[2]，能够很好

地实现康复训练，但装置的大部分重量位于患手指背部，长

时间穿戴会增加患者负重感，可能会给患者带来二次伤害。

由华中科技大学研发的手功能康复机器人，采用的是气泵驱

动人工肌肉的方式[3]，相比较刚性外骨骼式，具有柔顺性好，

安全性高的特点。

手型识别有两种方法：基于数据手套和基于计算机视

觉[4]。基于数据手套为输入设备的手势控制通过检测手指的

弯曲、手部的力觉反馈来模拟出人手所表达的信息，从而获

得控制信息，其接触式检测方式限制了手势的丰富性及自然

性，且成本较高。近年来基于计算机视觉的手势识别方法因

其方便、准确率高等特点被广泛应用。目前用于视觉手势识

别的方法有Kinect深度相机识别，通过Kinect跟踪手部骨骼

并获取关于手部骨骼的三维深度信息[5]，以此来进行手型识

别且识别精度高，但其设备价格较为昂贵。还有基于单目相

机来进行手势识别的方法，此种方法对环境要求不高，且价

格便宜，因此被广泛使用。

考虑到舒适性和成本问题，本设计手势识别部分采用了

单目相机的手势识别系统，这种方法摒弃了原有的数据手套

带来的不便，在降低成本的同时又增加了其便携性；康复手

套部分采用了便携的柔性可穿戴式，具有与人手贴合度高和

安全性高的特点。系统通过单目相机将人手部动作进行采
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集并进行手势识别，将得出的手势信息进行处理，处理后的

手势信息传递给控制系统，控制系统控制康复手套做出相应

的动作，从而进行手部的康复训练。

1 整体方案设计

基于视觉示教的手部康复机器人整体设计方案，如图1

所示。本设计共有两个部分组成，包括手势识别部分和康复

训练手套部分。单目相机是手势识别部分从外界获取信息的

设备，通过对手部图像进行采集并且识别出相应手势，将得到

的手势信息进行处理。之后通过串口通信的方式将处理过的

手势信息传递给单片机，由单片机来控制气阀的通断，向手套

中对应的手指充气，使康复训练手套做出相应动作。

在康复训练过程中，治疗师可以通过患者的受伤情况及

患者对康复动作的反馈，来选择更有利于患者的康复动作，

从而提升效率。

患者若只有一只手需要进行康复训练且患者具有自主

意识时，可以用健手做出手势，识别模块识别手部动作，从而

带动患手进行康复训练。这种镜像疗法利用国内华山医院

的贾杰教授团队提出的利用视觉的反馈信息对神经系统进

行反复刺激，以达到训练神经-肌肉回路再建。

本设计一共有2个模式：实时模式、重复训练模式，其中

实时模式是由康复人员做出手部动作，康复手套实时复现手

部动作，从而带动患者患肢进行康复训练；重复训练模式需

先点击样本采集按钮对几个连续手势进行一次采集，之后的

每次训练就可以直接点击开始训练按钮对采集的样本动作

进行复现；若需要重新定义样本动作，则需要再次点击样本

采集按钮重新进行手势采集。

2 各系统设计方案

2.1 手势识别系统

MediaPipe 是一款由 Google Research 开发并且开源的

多媒体机器学习模型，应用框架我们可以得到单帧内的手部

的 21个关键点坐标，如图 2是该种方法规定的手部 21个关

键点的3D坐标。

MediaPipe框架是由3个模型组成，包括：手掌识别模型

BlazePalm、手部关键部位界标模型Landmark模型、手势识别

模型[6]。系统通过以上三步，最终能够得出手势识别的结果。

①手掌识别模型BlazePalm：用于识别手的边缘框和方

向，相当于是对手部进行检测。相对于脸部识别有着明显的

器官特征，手部的识别则需要更多的人体特征来帮助提高识

别的准确率。

②手部关键部位界标模型 Landmark：用于识别立体手

部节点。对手掌识别模型检测出来的手部区域进行操作，通

过回归的方法，最终可以得到21个手部的关键点，并且可以

得到其 3D坐标。即使在有遮挡的情况下，该方法依旧表现

出稳定性。

③手势识别模型：在得到关键点之后，可以预测出骨架，

通过关节角度之间的关系，可以判断手指是出于伸直还是屈

曲状态。利用我们自定义的手势，可以完成手势识别。对于

康复手套的应用，我们可以将识别出来的手势作为示教动

作，使康复手套也做出相同的动作，从而带动患者手部进行

康复训练。

2.2 康复训练手套设计

2.2.1 手套结构：手套总体结构采用便携的柔性穿戴式，柔

性穿戴式的手部康复机器人相比于刚性外骨骼式具有质量

轻、与人手的贴合度更高的特点[7]，因此，选用了市面上的气

压驱动波纹管型训练手套，其结构如图3所显示。

2.2.2 驱动系统设计：本设计采用的是气压驱动的方式，所

以需要设计一种合理的气动系统。气动系统是以压缩空气

为主要工作介质，并利用不同元器件构成具备相应功用的电

路进行空气动力的输送和控制系统，通常由气源装置、执行

机构部件、控制元件以及辅助元器件等所构成[7]。

本系统采用正负压一体驱动控制模式[8]提供了两种气压

源，通过SMC两位三通方向阀进行切换，正压驱动时波纹管

膨胀伸长，带动手指屈曲实现抓握动作；负压驱动时波纹管

图1 交互系统示意图
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收缩，带动手指伸展实现张开动作。

2.3 控制系统设计

从手势识别系统得出手势信息后，手势信息被传送到

Arduino板上，通过运行写入的开关量控制程序，控制气阀通

断，向手套中对应的手指充气，从而使得康复手套动作。

系统采用PC作为上位机，在上位机完成手势识别，并得

出手势信息；下位机Arduino UNO来实现手型编码的输入

及气阀信号的输出。本系统采用串口通信的通信方法，控制

系统设计如图4所示。

3 手势识别和康复训练实验

3.1 实验装置

手势识别和康复训练实验是在实验室中进行的，手势识

别于上位机实现，康复训练实验是基于搭建好的试验台来进

行的。

主要实验装置是一台带摄像头的电脑，气压驱动波纹管

型训练手套，正负压气源及下位机驱动控制系统。

3.2 静态手势识别实验

3.2.1 手势交互设计：本系统手势交互是通过健肢与一个单

目摄像机来进行的，通过摄像机采集到的画面内手的动作的

变化可以控制康复手套上各个手指的屈曲和伸直。例如手

势检测出来是“Five”，就是5根手指都伸直，则康复手套带动

患肢的五根手指都由屈曲变成伸直状态。本设计共规定了9

种手势，如图5所示。

3.2.2 静态手势识别：本文对测量到的手部关键点连线的角

度进行计算，便能够进行手势识别。根据手部 21个关键点

坐标，比如计算大拇指向量在0—2与3—4之间的夹角，向量

夹角等于某一角度阈值(经验值)定义为弯曲，小于某一个阈

值(经验值)为伸直[9]。

为了验证利用向量角度方法来进行手势识别的可行性，

因此展开静态手势识别实验。数据集的采集是由 5名同学

对本设计需要的 9种手势各采集 5次，将会得到 225张不同

背景的手势图片。得到数据集后首先将每张图片的分辨率

都统一压缩到 500×500，由于数据集太小，需要将已有的手

势图片经过翻转、镜像、旋转、平移、模糊或调亮[10]等方法来

扩充数据集，最终将本实验的数据集扩张到 4500张。将数

据集在该种方法上进行验证，得到置信度为0.75时的各手势

的准确率如表1所示。

表1为各手势的准确率，准确率计算公式为：

准确率 = 各手势准确率之和
手势种类数

（1）

经计算可得该种手势识别方法识别手势的准确率为

93.71%。

3.3 基于手势识别的主从操控实验

为验证最终康复手套带动患肢做出来的手势与单目摄

像机所识别出来手势是否一致，设计了基于手势识别的主从

控制实验。

3.3.1 映射过程建立：映射过程如图 6所示，运行上位机程

序，单目摄像头采集手部图像，MediaPipe进行手势识别，得

出手势信息，将手势信息转化为字节传递给单片机，单片机

控制气阀通断，来完成手部的康复动作。

3.3.2 主控端设计：通过单目摄像机可以获取手部图像，经

手势识别模块可以得出手部信息，之后将手部的信息转换为

图3 柔性穿戴式手套结构

图4 控制系统设计图
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单片机的串口指令。

在之前的静态手势识别实验中，我们不能保证识别出来

的每张手势都是正确的，为了防止识别错误对实验造成的影

响，我们设置了手势缓冲器。当手势识别结果达到一定的阈

值（≥0.5s），再传输到串口指令生成单元，输出控制指令[11]。

3.3.3 从控端设计：在康复手套从控端，由引脚来控制下位

机程序，利用 switch语句的9个 case分别来对应了9种手势，

解析出的串口命令执行相应的case，从而控制各路气阀的通/

断以实现柔性气压驱动器动作[12]。

3.3.4 主从操纵实验：实验时首先将硬件设备安装好，运行

上位机程序，来进行手势识别，随即将得出的手部信息，通过

串口传递给下位机Arduino来控制气阀，实现对应手指所在

气阀的通断，来做出相应的康复动作。

如图7所示为主从操作实验的实验结果，分别对应手势

交互设计中的9种手势，结果显示基于视觉的手部康复机器

人的软件与硬件系统都能够正常运行，对于动作控制手势识

别准确、控制响应迅速，能够实现手部康复。

4 结论

本文主要是基于视觉的方法来进行示教，最终实现用于

示教的手做出规定的训练动作，康复训练手套也要做出相应

的动作，从而对患手进行康复训练。本研究共设计了9种对

患者康复有利的手势，通过静态手势识别实验和基于手势识

别的主从操控实验，验证了该种方法的可行性，该系统可以

准确识别操作者做出的手势并且成功使康复手套做出相应

康复动作，从而带动患肢来进行康复训练，为康复机器人提

供了一种新的人机交互方法。

本课题的局限性在于目前视觉系统硬件必须基于通用

PC平台，如何在嵌入式平台实现智能手型识别和人机交互，

是课题下一步的研究方向；在下一步功能设计时，会考虑治

疗时由临床康复医师先进行评估，分别提取不同生活场景的

相关手部典型动作，根据病患不同病情，设置针对性的作业

训练康复模式。
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图7 主从操作实验结果图

表1 置信度为0.75时各手势准确率

手势名称

one
two
three
four
five
six
gun
fist
love

准确率

96.38%
94.30%
91.54%
93.09%
95.61%
90.38%
93.93%
98.56%
89.63%

图6 手势映射过程示意图
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