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摘 要 机器人灵巧手的抓持分类是抓持规划的一个主要问题 本文应用模式识别技术设计和实现了一种基

于高斯混合模型 的分类器 采用 ∞¬ ¬ ∞ 算法估计 的参数 对人手的抓持动作

进行识别与分类 经过人手到机器人手的关节空间运动映射 实现了机器人灵巧手的抓持动作分类 该分类器可以

应用于在线抓持规划
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1 引言 Ιντροδυχτιον

人手抓持分类学的研究方法主要是定性分析

目前还没有定量的数学描述≈ 本文的目标是给出抓

持分类的数学描述 并应用于机器人灵巧手抓持规

划 我们采用主从策略实现抓持规划 即用数据手套

采集人手运动数据 并将其映射到机器人灵巧手 因

此 对灵巧手的抓持分类依赖于对人手运动的识别

与分类 为了定量描述人手抓持动作 本文采用高斯

混合模型 ∏ ¬ 来有效提

取抓取动作的运动特征

高斯混合模型方法≈ 是一种基于数值计算的机

器学习方法 广泛应用于模式识别和数据分析等领

域≈ 等≈ 利用这种方法研究了手写体识

别问题 也被用于非限定文本的话者识别≈

取得了良好的识别效果 国内学者在 年代中期开

始针对 在语音信号处理!话者识别和手语识

别方面的应用展开研究≈ ∗ 传统的 方法是无

导师的学习方法 模型中的参数学习算法是用一类

训练样本通过最大似然估计方法实现 理论上 如果

训练样本在样本空间分布得足够稠密 用这种方法

估计的参数在最大似然意义下是最优的

本文设计实现了机器人灵巧手的抓持分类器

用数据手套测量操作者的手部关节运动 用高斯混

合模型对人手运动进行识别和分类 通过人手到灵

巧手的关节空间映射 进而实现灵巧手抓取动作分

类 同时还实现了虚拟现实环境中人手和灵巧手运
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动的可视化 提供了直观地观察和分析抓持运动的

途径

2 模型描述 Μοδελιντροδυχτιον

对任意多类别样本 可以很好的近似这些

样本空间的概率分布 传统的 模型是一种静

态的模型 优点是可以平滑地逼近任意形状的概率

密度函数 而且是一个易于处理的参数模型 一个完

整的 有 个参数 它们是混合加权值!均值向

量和协方差矩阵

Κ χι Λι Ε ι
 ι , Μ

其中 χι 表示混合加权值 Λι 平均值向量 Ε ι 表示协

方差矩阵 Ε
Μ

ι
χι Μ 是该高斯混合模型的高斯分

布的个数 就是高斯混合模型的阶数 对每一个抓持

动作而言 用一个 Κ表示 采用最大似然估计

¬ ∏ ∞ ∞ 方法计算

参数 Κ

设 8 8 8 Ν 是 Ν 个不同的类别 第 ι类别

8 ι 的训练样本为 ξ ι ξ ι ξ ι Ν ι ι Ν

假定每个类别出现的先验概率相同 对于给定的一

个样本 ξ 它隶属 8 ι 的先验概率 π ξ 8 ι 如下

π ξ 8 ι Ε
Μ

κ

χικπ ικ ξ

  其中 ξ 是 π 维向量 且 π ικ ξ Ν Λικ Ε ικ

即为正态分布 Λικ Ε ικ分别是均值向量和协方差矩

阵 χικ∴ Ε
Μ

κ
χικ 这些是要被估计的参数 高斯概

率密度函数 π ικ ξ Ν Λικ Ε ικ

π ικ ξ
Π

π

Ε ι

¬ ξ Λικ
ΤΕ ι

ξ Λικ

  对于给定的测试样本向量 ξ 它隶属的类别可由

下述关系确定

Ι ¬
[ ι[ Ν

π ξ 8 ι

3 模型训练 Μοδελτραινινγ

模型的学习方法采用最大似然估计的一种常用

方 法 期 望 值 最 大 化 演 算 法 ∞¬

¬ ∞ 计算高斯混合模型的

参数 Κ 先从给定的初始模型 Κ开始 计算训练样本

中每一个特征向量的在每一个高斯分布的统计概

率 再用这些统计概率来计算每一个高斯分布的期

望值 然后以这些期望值反过来最大化高斯混合模

型的参数值 得到相应的参数 Κ 重复上述步骤 直到

收敛为止 下面是详细的计算公式

第 ι个混合的事件概率值

Π ι ξ τ Κ
χιΠι ξ τ

Ε
Μ

ϕ

χϕΠϕ ξ τ

第 ι个混合的加权估计值

χγι Τ Ε
Τ

τ

Π ι ξ τ Κ

第 ι个混合的平均值估计值

Λθ ι

Ε
Τ

τ

Π ι ξ τ Κ ξ τ

Ε
Τ

τ

Π ι ξ τ Κ

第 ι个混合的协方差估计值

Ρλ
Ε
Τ

τ

Π ι ξ τ Κ ξ τ

Ε
Τ

τ

Π ι ξ τ Κ
Λθ ι

其中 ξ τ τ , Τ 表示训练样本个数 当 ι

, Ν 根据上述公式迭代计算模型 χικ Λικ Ε ικ的参

数

3 1 特征提取方法

图  基于 的人手的抓持动作识别系统

ƒ  2 ∏

  在基于数据手套的灵巧手在线抓持规划系统

中 通过操作者佩戴数据手套采集人手的运动 人手

到灵巧手的关节空间的运动映射方法让灵巧手实现

了类似人手的动作 根据抓持动作自身的特点) )

单手手势 选取单只具有 个传感器的 ≤ √
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型号数据手套作为抓持动作的输入设备 我们研究

的是手的预抓持动作 即手与被抓持物体接触前的

静止手势 因此 进行抓持分类所需要的数据是由数

据手套输出的手形信息选择手的关节转角作为特征

描述数据 不包含运动轨迹和手运动过程中的时间

信息

3 2 训练和识别过程

首先为抓持动作列表中的每个抓持动作采集若

干组样本 组成样本数据库 然后以抓持动作为单

位 为每个抓持动作训练一个 模型 即利用公

式 ∗ 进行参数估计 并将结果存入标准抓持

动作码本库中

从图 中不难看出训练过程可以有两种不同的

方式 离线 2 学习和在线 2 学习 离线

学习独立于识别过程 它是利用事先建好的样本库

中的样本进行训练 通常用于建立码本库 而在线学

习伴随识别过程 它直接利用设备输出的实时样本

进行训练 一般用于对已有抓持动作码本库进行补

充或者修改

分类过程就是模式识别过程 识别过程实质上

是在候选码本集中选取一个能够最好地描述观察信

号的模型 根据识别系统结构图 所示的过程 首先

对由设备输入的手的完成抓持动的手势信号 Γ 的每

一帧 Γ τ τ Τ 相应的位置信息进行规整校

准 然后进行特征提取和运动映射 得到对应于手势

信号 Γ 的一个关键帧 Ο 最后计算其对应于候选抓

持动作码本集中的每一个码本 Κϖ [ ϖ[ ς 的概率

Γ 所属类别由下式最大对数似然概率确定

ϖ3 ¬
[ ϖ[ ς

Π Ο Κϖ

图  分类器方框图

ƒ  ×

4 试验验证 Εξπεριμ εντατιον ανδ ρεσυλτ

根据上述原理 在 • 平台上采用 ∂ ∏

≤ ! 和 ≤ √ 软件开发包

∂ ∏ ≥∏ 实现了一个 分类器系

统 基于虚拟现实环境的主要交互界面如图 所示

4 1 抓取类型的确定

人手的抓取动作大致分为三类 抓

握 捏 详细划分为如下几种抓取模式 强

力抓取 手拿水杯!圆柱抓取

拿象棋子!夹握 ∏ 拿铅笔!钩握

提旅行箱! 跨握 拿大瓶子! 侧捏

用手拿一页纸!精密捏

用手操作针≈ 不过由于目前的驱动方式和机械结

构的加工制造水平 多指灵巧手在尺寸!结构和运动

学上还无法做到和人手完全一样 无法完成许多人

手的动作 因此选择了钩握!强力抓取!圆柱抓取!侧

捏!夹握五种灵巧手可以完成的动作作为待识别的

抓持动作

图  抓持分类软件主界面

ƒ  ∏

4 2 数据采集和特征提取

基于数据手套软件开发包 ∂ ∏ ≥∏ 开
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发了数据手套的数据采集和处理模块 在手套采样

速度 波特率条件下测量得到人手的原始数据

如下 手的各关节的原始传感数据 即小指 °

° !小指 ° ° !无名指 °

° ! 无名指 ° ° ! 中指 °

° ! 中指 ° ° ! 食指 °

¬ ° ! 食 指 ° ¬ ° ! 拇 指 °

∏ ° !拇指 ∏ !小指无名指间外

展 2 ∏ !无名中指间外展 2

∏ ! 中食指间外展 2 ¬

∏ !拇指外展 ∏ ∏ !拇指旋转

度 ∏ × !腕的外展 !腕

的曲度 !掌的弧度 这些角

度体现了手指的弯曲与伸展 手掌的曲率以及手腕

的旋转 输出大小与相应传感器所在位置的弯曲程

度成线性关系 范围为 ∗ 详细的人手的角度定

义参见图 考虑我们所的机器人灵巧手结构上和人

手的不同主要体现在手掌上 因此我们选择如表

所示的特征 一共 个测量数据构成特征向量 人

手到灵巧手的运动映射目前采用关节空间的直接映

射

表 1  Χψβεργλοϖε测量数据和特征提取

Ταβλε 1  Τηε ραω δατα οφ Χψβεργλοϖε ανδ τηε φεατυρε εξτραχτιον

测量数据 小指 ° 小指 ° 无名指 ° 无名指 ° 中指 ° 中指 ° 食指 ° 食指 ° 拇指 °

特征向量 是 是 是 是 是 是 是 是 是

测量数据 拇指
小指无名
指间外展

无名指中
指间外展

中食指
间外展

拇指外展
拇指

旋转度
腕的外展 腕的曲度 掌的弧度

特征向量 是 是 是 是 是 是

图  人手解剖图

ƒ  ∏

  从数据手套的原始数据中提取手形特征 构成

训练样本和测试样本的特征向量 针对每类抓持动

作 测试者带上数据手套做 次相同的抓持动作

通过数据采集!数据预处理和特征提取模块得到对

应与每一类抓持动作的 组数据 其中 组作为

训练样本 组作为测试样本 采用 模型量化

抓持动作的数据 首先利用训练样本根据公式 ∗

进行模型的参数估计 然后对每一个测试样本利

用系统识别模块实现分类

4 3 实验参数确定

模型中参数的初值采用向量量化

∂ ± ∏ ∂ ± 中的 平均值修正法

2 根据实际情况确定 分

类器对抓持动作的分类试验参数如下

训练样本特征向量的维度

高斯分布个数高斯混合模型 的阶数

为

样本种类 待识别的模式 抓持动作类别

∂ 每一类抓持动作训练样本个数

∂ 每一类抓持动作测试样本个数

表 2 采用 ΓΜΜ 分类器对抓持动作分类结果

Ταβλε 2 Τηε εξπεριμ εντ ρεσυλτ οφ ΓΜΜ χλασσιφιερ φορ γρασπ

抓持动作 强力抓取 钩握 圆柱抓取 侧捏 夹握

训练样本

测试样本

未正确
识别样本

识别率 √  

4 4 实验结果

识别率定义为正确分类的测试样本占测试总样

本的个数 ϖ 识别率达到

5 结论 Χονχλυσιον

为了量化人手的抓持动作 本文建立了抓持分

类的数学描述 应用模式识别技术设计实现了基于

高斯混合模型 的分类器 采用期望值最大化
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演算法 ∞ 计算高斯混合模型的参数 建立了 类

抓持动作的 模型 为研究人手和灵巧手的运

动提供了有力的分析工具 基于该方法开发的分类

系统可以识别人手的抓持动作 并将其映射到机器

人灵巧手 还可以建立典型抓持动作数据库 依据抓

持策略从中选择满足任务要求的抓持动作 通过调

用抓持数据库来完成局部自主的抓持 因此 该分类

系统可以用于基于数据手套的多指灵巧手离线和在

线抓持规划
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