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摘#要!钢琴弹奏手套是一种新兴的智能可穿戴式设备&通过手套中的多惯性传感器对钢琴弹奏者的手势状态进行实时感知和
分析&可以让钢琴学习者实时了解弹奏手势是否规范&从而有效提高钢琴学习效率和兴趣&并降低学习成本’ 区别于其他应用
领域中的手势&钢琴弹奏手势具有多样性$快速性$大动态以及强时变的特点&设计了一套基于惯性数据手套与红外检测杆的钢
琴弹奏手势识别系统&并提出一种基于机器学习的钢琴弹奏手势识别方法&以惯性数据手套与红外检测杆的输出作为数据样
本&针对钢琴弹奏手势特性&进行多模态手势特征的提取并采用分层识别算法改善识别效果’ 实验表明&所提出的方法能够较
好的适应钢琴弹奏手势识别需求&识别准确率达到 ’’!以上’
关键词! 惯性数据手套%多模态特征%手势识别%机器学习%分层识别
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89引99言

钢琴教育是一项专业性强$学习周期长的教学活动’
传统的钢琴教学基于教师与学生的一对一教学&时间及
经济成本较高’ 学生通过穿戴式传感器&对手部弹奏数

据进行采集与辨识&可以进行自主练习’ 教师可以通过
对训练数据的分析&对学生练习情况进行全面掌握&并对
学生进行反馈’

手势识别的实现方法主要包括视觉识别与数据手套
两种(&) ’ 在基于视觉的手势识别中&用户一般不需要佩
戴采集设备&但容易受到光照遮挡$相机放置等环境因素
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的影响’ 相比之下&基于数据手套的识别技术通过与用
户之间的物理交互&可以得到更可靠的手部运动数据&识
别精度相对较高(%) ’

目前&基于数据手套的手势识别被广泛应用于手语
识别$游戏娱乐$医疗康复等场景(IHG) ’ 文献(F)采用具
有 $个弯曲传感器的数据手套&提出一种基于模板匹配
和神经网络的联合机器学习算法&对数字 &bA和字母RB
PB‘一共 ’种静态手势进行识别’ 文献(’)采用弯曲传
感器和惯性传感器&运用线性判别分析法对手部五个不
同按键动作进行识别’ 手势识别技术在很多领域都开展
了研究&但在钢琴手势识别领域开展较少&它需要有非常
精确的方法来衡量复杂的手部动作’ 基于视觉的手势识
别技术已被应用于钢琴弹奏手势的识别(&"H&&) &但均基于
=8?8键盘&识别的手势简单且识别效果不稳定&实用性
及真实感较差’

相较于传统的手势识别领域&钢琴弹奏手势存在多
样性$快速性$大动态以及强时变的特点&使得传统的手
势识别方法在应用时存在以下问题!&#传统的手势识别
大多为静态手势或规范性较强的手势&手势特征较为明
显&但是本文研究的钢琴弹奏手势具有快速性$大动态以
及强时变的特点&传统的单模态特征不适用于钢琴手势
的识别%%#钢琴弹奏复杂手势多样且部分手势之间存在
较大的相似性&传统的手势识别方法识别精度较低’ 针
对以上问题&本文提出了一种基于惯性数据手套与红外
检测杆相结合的钢琴弹奏手势识别技术’ 通过红外检测
杆对琴键按下状态进行判断&协助对大动态的惯性数据
手套进行有效数据截取’ 同时&研究钢琴弹奏相应的手
势特征模型&并采用分层识别算法对弹奏手势进行训练&
继而对弹奏手势进行识别&提高系统的实用性及可靠性’

:9钢琴弹奏手势识别系统设计

本文的钢琴弹奏手势识别系统整体框图如图 & 所
示&该手势识别系统主要由数据采集模块$人机交互模块
两个部分组成’ 首先&同步采集能够反映钢琴弹奏信息
的手势数据以及琴键数据%其次&对采集的数据进行同步
数据处理并进行手势识别%最后&运用辨识的手势进行手
部弹奏动作的校正’

本文采用的惯性数据手套如图 % 所示’ 该数据手套
由 &" 个 =̂ iA$"" 型微电子机械系统 "9*61/H,3,671/H
9,6)2+*623->-7,9&=e=5#惯性传感器"包括三轴陀螺仪
和三轴加速度计#组成&&" 个惯性传感器分别分布于手
背以及手指各关节处便于对手部各关键部位数据的采
集&具体的惯性传感器分布如图 % 中序号 &b&" 所示’
采用手套中嵌入的RJ=芯片"图 % 中方框标识#读取惯
性传感器测量信息并通过姿态解算算法进行姿态解算’

图 &#钢琴弹奏手势识别系统
Y*MD&#P),M,-701,1,6/M+*7*/+ ->-7,94/1V*2+/V32>*+M

通过数据手套捕获的运动数据包括传感器所在的 &" 个
关键部位的运动信息及姿态信息&因此一帧手型数据可
以表示为!

C%$%& N(%J2&%(2&%K2&8J2&8(2&8K2&A2$/02&,+332&(%[2)
2N&&%&+&&" "&#
式中! %J2$%(2$%K2分别指 J$($K三轴的加速度信息%8J2$
8(2$8K2分别指三轴的角速度信息%A2$/02$,+332$(%[2分别
指俯仰角$横滚角与偏航角%2指钢琴弹奏手套上的惯性
传感器标号& _&""如图%所示#’ 如图%所示&佩戴时令
手背传感器 &"J& O(& OK&#K轴沿手背竖轴向上&(轴沿
手背纵轴向前&J轴与(轴$K轴构成右手直角坐标系%手
指的传感器以第 ’个为例"J’ O(’ OK’#!传感器的K轴沿
手指竖轴向上&(轴沿手指纵轴向前&J轴与(轴$K轴构成
右手直角坐标系’

图 %#本文惯性数据手套及传感器分布
Y*MD%#P),*+,17*23L272M3/K,2+L -,+-/1L*-71*W07*/+

本文采用的红外检测杆具有 FF个红外传感器&传感
器的分布与钢琴琴键一一匹配&使得红外传感器通过检
测与琴键的距离继而判断琴键是否被按下或松开’ 将红
外检测杆放置在琴键上方"具体放置方式如图 & 数据采
集模块所示#&通过红外检测杆获取钢琴琴键的按键信
息&其输出的数据格式可以表示为!

]5\5% N(1?6*&,&"#/1#&) "%#
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式中! 1?6*&,代表按下的琴键编号"& _FF#%"#/1#&
代表琴键被松开或按下’

;9基于机器学习的钢琴弹奏手势识别技术

为提高钢琴弹奏手势的识别精度&本文提出一种基
于多模态特征的分层识别算法的钢琴弹奏手势识别技
术’ 具体的算法流程图如图 I所示’

图 I#钢琴弹奏手势分层识别算法流程
Y*MDI#P),43/Z6)217/4)*,1216)*6231,6/M+*7*/+

23M/1*7)94/1V*2+/V32>*+MM,-701,

&# 利用本文采用的惯性数据手套及红外检测杆采
集包括各类钢琴弹奏手势的数据&并对惯性传感器数据
进行姿态解算获得手部各关键部位的姿态信息’

%# 通过红外检测杆的数据利用固定宽度滑动窗口
截取采集的手套数据获取有效的活动段数据&通过对数
据的分析&并对窗口内数据进行预处理&提取能够反映钢
琴弹奏手势的多模态特征’

I# 通过红外检测杆的数据特征对提取的多模态特
征进行初步分类&并针对不同的分类结果将提取的手势
特征作为各类极限学习机模型的输入进行建立各类手势
识别分类模型&通过对模型进行学习与训练实现钢琴弹
奏手势的识别’

;@:9基于互补滤波的手势姿态解算方法

惯性姿态解算算法是基于惯性器件数据手套手势识
别的关键部分&其解算精度直接影响手部动作识别精度’
本文惯性数据手套采用 =̂ iA$"" 六轴惯性传感器来获
取手部运动信息并进行数据融合解算得到手部的姿态信
息’ 加速度计低频特性较好&但在运动状态中会引入线
性加速度&造成水平倾角计算不准确(&%) ’ 陀螺仪动态特
性较好&但长时间会造成积分误差的累加’ 因此采用互
补滤波算法将加速度计长期稳定性和陀螺仪瞬时精度高
的特征结合进行手部姿态估计以保证姿态更新速率及精
度’ 由于在钢琴弹奏手势识别中对于航向没有要求&因
此本文不对航向角进行校正’

对重力加速度在载体系下的投影 @*以及加速度计

测得的重力加速度后的结果 5
7
进行叉乘即可得到误差在

各坐标轴上的投影!

R7?? #57?? @̂*7?? "I#
通过 8̂控制器来修正陀螺仪误差&得!

>R"’#N’AR"’# P’21
$

"
R"’#L$ "!#

式中! >R"’# 是负反馈给陀螺仪进行校正补偿的值%

’AR"’# 是比例控制项%’21
$

"
R"’#L$是积分控制项&在程

序中采用离散累加计算’
考虑到钢琴弹奏过程中手部运动的特征&选取加速

度的模在 ";’ 8b&;& 8的情况下采用加速度计校正’
根据上述算法&可以估计每个 =e=5 传感器的姿态

并确定由各手指和手掌的定向整合的手势’ 通过佩戴的
惯性数据手套进行手部运动信息的智能感知&然后利用
&"个传感器的感知信息识别手势’
;@;9基于红外检测杆 惯̂性数据手套的手势特征建模与
提取方法
&#数据分割与截取

有效活动段数据截取可以提高算法运行效率并提高
辨识精度&是手势识别关键的技术’ 手势截取的方式有
很多种&文献(&I)通过神经网络分类器实现手势的运动
状态的检测%文献(&!H&$)通过设置判断相关阈值来判断
手势的开始与结束%文献(&A)通过添加按钮获取开始及
结束时间戳’ 使用分类器分类需要实时监控数据流&带
来较大的计算量%基于简单的阈值判断会导致阈值设置
不合适时出现干扰数据%基于按钮的分割不能实现自动
识别&需要额外增加步骤&用户体验感降低’

本文设计了一种基于红外检测杆的按键检测方法
进行手势数据的精确自动截取&同步接收惯性数据手
套及红外检测杆的两类信息并进行组合&无需添加额
外步骤且能够实现手势的精准检测’ 接收端在判断收
到红外检测杆发出的按键信号后即可获得数据的有效
活动段时间继而进行有效活动段惯性数据手套数据的
截取’ 由于完成不同的弹奏手势所需时间不同&根据
弹奏动作的特性&弹奏手势在进行钢琴按键前后的一
段数据具有较明显的特征’ 经过对钢琴弹奏手势所需
时长的验证&普通人弹奏钢琴速度最快为 Gb’ 次B-&在
钢琴练习中按键速度小于 G 次B-&本文的惯性数据手套
器件输出频率为 !% QN&由于钢琴弹奏手势在按键前后
都有较为明显的特征&为了截取的数据能够完整的包
含钢琴弹奏的手势动作&需要截取数据手套按键前后
均为 G 组的数据’ 因此&本文设计了一种固定长度为
&$ 的滑动窗口在红外检测杆收集到按键信息时截取惯
性数据手套在按键前后各七组数据作为一组样本’ 有
效数据段截取流程如图 ! 所示&其中 g为连续手势动
作序列&[为滑动窗口大小&$为获取的琴键按键时刻’
截取的数据格式为!
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图 !#有效活动段数据截取流程
Y*MD!#P),L272*+7,16,V7*/+ 43/Z6)217/4K23*L 267*K,-,M9,+7

%#多模态特征提取
惯性数据手套实时感知手部的运动变化信息&传达

出时间维度信息’ 钢琴弹奏手势复杂多样&且具有较大
的动态&因此采用单一特征参数难以表征手部的弹奏特
性’ 为了从原始传感器测量数据中获取更多信息&针对
钢琴弹奏手部特性本文提出一种多模态特征的手部运动
特征提取方法&针对惯性数据手套的输出数据提取基于
时间$空间及手指之间耦合特征&同时提取红外检测杆的
数据信息作为辅助信息提高手势的识别精度’ 根据钢琴
弹奏手势的特性&具体提取的特征如下’

基于时域的统计特征!由于弹奏的手指会具有较大
的动态信息并且手背也会因为弹奏的手指不同而表现出
不同的特性&因此提取数据的标准差B极差以及在按键前
后的差值来体现手部的动态变化信息’ 针对手背以及不
同手指的弹奏特性提取的手势特征有所不同&具体提取
的基于时域手势特征如表 &所示’

表 :9基于时域的统计特征
<$1/":9<’"#,$,+#,+&$/."$,2%"#1$#"-(),+>"-(>$+)

提取特征
手指

拇指 食指 中指 无名指 小指

手背

所辨识手指下关节

所辨识手指上关节

俯仰角标准差 @ @ @ @ @

横滚角标准差 @ @ @ @ @

横滚角最大值 @ @ @ @ @

俯仰角极差 @ @ @ @ @

横滚角极差 @ @ @ @ @

($K轴加速度标准差 @ @ @ @ @

J轴加速度标准差 @

J\(轴角速度标准差 @ @ @ @ @

J\(轴角速度前后差值 @ @ @ @

J\(轴角速度极差 @ @ @ @

俯仰角按键前后差值 @ @ @ @ @

俯仰角极差 @ @

俯仰角标准差 @ @

($K轴加速度标准差 @ @ @ @

J\(轴角速度标准差 @ @ @ @

J\(轴角速度按键前后差值 @ @ @ @

J\(轴角速度极差 @ @ @ @

俯仰角按键前后差值 @ @ @ @

俯仰角标准差 @ @ @ @

俯仰角标准差极差 @ @ @ @

##基于空间特性的特征!在进行钢琴弹奏的过程中&手
指的上下关节之间以及手指与手背之间姿态角会具有较

大的差值&因此提取按键时刻手指以及手背的信息’ 提
取的表示空间特性特征如表 % 所示"2&‘表示惯性器件的
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编号&如图 %编号所示#’

表 ;9基于空间特性的特征
<$1/";9<’"#*$,+$/31$#"-."$,2%"#

特征描述 特征定义

手指上下关节弯曲度 A2$/02OA2$/02O& "*g!&A&F&&"#

手指与手背空间弯曲度 A2$/0‘OA2$/0& "Cg%&!&A&F&&"#

##手指间的耦合特征!进行钢琴弹奏过程中&不同的弹
奏手势导致手指之间的相对信息不同’ 如相邻手指之间
的相对姿态角以及相对加速度$角速度等信息会发生变
化’ 提取的手指间的耦合特征如表 I所示’

表 ?9手指间的耦合特征
<$1/"?9<’"&(2*/+)= ."$,2%"1",7"").+)="%#

特征描述 特征定义

相邻手指J轴相对加速度 %J2O%J2O%"2N!&+&&"#

相邻手指(轴相对加速度 %(2O%(2O%"2N!&+&&"#

相邻手指J轴相对角速度 8J2O8J2O%"2N!&+&&"#

相邻手指(轴相对角速度 8(2O8(2O%"2N!&+&&"#

相邻手指相对弯曲度 A2$/02OA2$/02O%"2N!&+&&"#

##辅助特征!由于红外检测杆精准的检测了琴键的按
键信息&按键信息也可以反映出当前弹奏的手指个数&因
此本文采用了一种基于固定时间宽度的滑动窗口对红外
检测杆的数据处理’ 考虑钢琴弹奏手部同时按下多个键
所需的时间间隔&本文采用 &"" 9-的窗口宽度对红外检
测杆数据进行特征提取&根据一个窗口内的得到的按键
数据个数即可确定同时弹奏的手指个数作为手势的辅助
特征’

上述不同类型的特征构成了钢琴弹奏手势辨识的多
模态特征&更充分的展示了钢琴弹奏手势的特性’ 为去
除量纲的影响&对上述特征进行归一化处理!

-1&[O2N
-,%[O2O-9*+
-92XO-9*+

"A#

;@?9基于分层识别模型的钢琴弹奏手势识别

极限学习机",X71,9,3>3,21+*+M926)*+,&eT=#是一
种快速的新型学习算法&其结构模型如图 $ 所示&通过随
机初始化单隐层神经网络的输入权重和偏置得到相应的
输出权重&具有学习速度快$泛化性能好&以及最少的人
为干预的优点(&G) ’

由于本文钢琴弹奏手势的类别较多&若采用单一模
型进行辨识无法对手势进行高精度的识别’ 考虑本文手
势类别较多且手势之间存在相似性易造成混淆&如单手
指与多手指同时弹奏的情况容易混淆&因此&为了适应钢
琴弹奏的手部动作特点以提高手势识别精度&本文提出

图 $#极限学习机网络结构模型
Y*MD$#P),+,7Z/1E -7106701,9/L,3/4eT=

一种基于极限学习机的钢琴弹奏手势分层识别算法&该
分层识别算法具体流程如图 A所示’

图 A#钢琴弹奏手势分层识别算法流程
Y*MDA#P),43/Z6)217/4)*,1216)*6231,6/M+*7*/+

23M/1*7)9-4/1V*2+/V32>*+MM,-701,

本文的分层识别算法包括两层分类处理&两层分类
依次衔接&构成完整的手势识别方案’ 首先选择基于红
外检测杆数据提取的辅助特征作为第 & 级特征从而将待
识别手势初步分为单手指弹奏B二手指弹奏B三手指弹
奏B四手指弹奏B五手指弹奏&然后针对不同的手指弹奏
类型采用相应的 eT=分类模型进行具体的弹奏手势的
识别&最后输出弹奏手势识别的最终结果’

根据提出的分层识别算法&将采集的数据样本初步
分为 $个类别&因此需要训练 $个独立的分类模型’

对于上述的每一个类别&给定采集的 Y个训练样本
"$&"#N0"(2&\2#&2N&&%&+&Y1&此处$为提取的手势
特征矩阵&为对应的期望输出&Y为该类别输入的样本个
数&(2N(J2&&J2%&+&J21)

P表示$中的第2个样本&1为输入
的样本维&\2N($2&&$2%&+&$26)

P表示第2个样本的对应输
出&6表示输出的向量维"与钢琴弹奏手势类别相同#’
在本文中&期望输出向量采用 & O" 标记方式标定&即样
本属于第几类手势&则将期望输出向量位置中的第几位
标记为6&7&其余位全均记为6"7’ 设单隐层神经网络的
隐含层有 )个节点&其输出为!
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T‘N"
)

2N&
’282"32&*2&J‘#N’*0"J‘#& ‘N&&%&+&Y

"G#
式中!32为连接输入神经元与第 2个隐含层节点的权向
量%*2为第2个隐含层节点的偏置%’2是第2个隐含层节点
的输出权向量%8"*# 为激活函数’ 因此&可将式"G# 简
化成!

-*2#S "F#
式中!-是隐层节点的输出%2为输出权重%S为单隐层
神经网络的输出’

eT=的学习目标是通过最小化预测误差损失函数
之和来求解输出权重&其运用最小范数得到最小误差
解!

-*2
rO"N9*+

’
-*2V" "’#

因此根据上述公式可以推导出隐含神经元与输出神
经元的输出权值矩阵最优解!

2
r#-Q" "&"#

式中!-P是矩阵-的摩尔b彭罗斯广义逆’
在eT=的训练过程中&由于输入权重和隐层节点阈

值是随机赋值的&这会导致 eT=模型的不稳定’ 为解决
该问题并进一步提高eT=模型的泛化能力&本文引入惩
罚系数和核函数’ 通过引入核函数将输入样本映射到高
维空间&替代了 eT=的随机隐层输出矩阵&同时在计算
输出权重时在对角线上添加正值 &B7&计算得到输出权
值为!

2#-P W
7
P--P( )

O&

" "&&#

因此针对输入的弹奏手势训练样本&可以得!

U"(##K"(#2#K"(#-P 3
7
P--P( )

O&

" "&%#

构造核函数代替--P!
#eT=N--

P!2eT=2&‘NK"(2#*K"(‘#N]"(2&(‘# "&I#
因此基于核函数的eT=输出可以表示为!

U"(#N
]"(&(&#

,
]"(&(Y#











W
7
P#eT=( )

O&

" "&!#

对于给定的输入钢琴弹奏手势样本集 "$&"# 以及确定
的核函数&即可得到训练的每一类别的 eT=钢琴弹奏手
势分类器’

目前使用广泛的 eT=核函数有!多项式核函数$
JdY核函数$5*M9/*L核函数等’ JdY核函数能够实现非
线性映射$模型复杂度较低且没有数值困难&因此本文选
用JdY核函数’ 引入JdY核函数!

]JdY"(&H#N,XV O
4( VH4%

%!%( ) "&$#

?9钢琴弹奏手势感知与识别实验与分析

为验证本文所提出方法的有效性&采用如图 & 所示
的钢琴弹奏手势识别系统数据采集模块进行实验数据的
采集’ 共采集4美丽的梦神5$4U大调奏鸣曲5等钢琴曲
在内的 && 首钢琴曲弹奏数据&每首各采集四遍&一共采
集 !!首钢琴曲子的弹奏数据&包括惯性数据手套的数据
信息以及红外检测杆的数据信息’

首先&为验证采用的惯性数据手套对手部钢琴弹奏动
作的智能感知能力&利用上述采集的数据进行验证’ 以4U
大调奏鸣曲5弹奏数据为例&弹奏输出的各手指上下关节
俯仰角数据如图 G所示&可以看出采用的姿态解算算法可
以较好地进行手部动作的捕获且惯性数据手套可以较好
地感知手部的动态信息’ 图 F 所示为采用本文设计的有
效数据段截取方法截取4U大调奏鸣曲5弹奏数据&曲线表
示的是截取的 $" 次有效按键数据俯仰角曲线&!表示按
键时刻&其对应所在的曲线表示当前弹奏的手势类别&可
以看出截取的数据较好地反映了手指的弹奏动作’

图 G#钢琴弹奏手部上$下关节完整俯仰角变化曲线
Y*MDG#P),6/9V3,7,HL272601K,/47),V*76) 2+M3,/47),

0VV,12+L 3/Z,1C/*+7-/47),V*2+/V32>,1
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图 F#截取按键时刻数据钢琴弹奏手部上$下关节
俯仰角变化曲线

Y*MDF#P),K23*LHL272601K,/47),4033V*76) 2+M3,
/47),0VV,12+L 3/Z,1C/*+7-/47),V*2+/V32>,1

钢琴弹奏手势识别算法的性能评估分析&运用本文
提出的手势识别方法进行模型的训练及分类测试’ 本文
采用 !折交叉验证法来评估本文所设计识别算法的性
能&将采集的 !! 首钢琴弹奏数据按照一致性平均分成
!组"每组 &&首不同的曲子#&共进行 ! 组测试实验&每
次取其中 I组作为训练集&剩余一组作为测试集’

表 !所示为不同方法的手势识别精度结果&传统方
法为只采用时域的统计信息为特征且未采用提出的分层
识别算法&使用单一模型进行辨识%本文改进方法为采用
本文提出的多模态特征&同时采用本文提出的分层识别
算法&使用 $个不同的模型进行辨识’ 从表 ! 可以看出&
相比于传统方法&本文提出的方法具有更好的识别性能&
提高了手势识别的精度’ 图 ’ 和 &" 所示为传统方法与
本文改进方法所有 &!个类别的混淆矩阵&混淆矩阵的每
一列代表预测值&每一行代表的是实际的类别理想情况
下’ 若模型的预测效果好&即所有样本的观测值和预测
值一致&则所有样本均出现在混淆矩阵的对角线位置&即
对角线上为 &&非对角线全为 "%若模型的预测效果较差&

非对角线位置的数值较大’ 图 ’ 和 &" 中 &B%BIB!B$ 分
别表示大拇指B食指B中指B无名指B小指&一个类别中的
多个数字则表示不同手指同时弹奏的情况’ 通过对 &!
类混淆矩阵的比较发现&本文改进识别方法具有较好的
识别精度&较好地减小了手势之间的误判’

表 B9不同方法钢琴弹奏手部动作识别精度
<$1/"B9<’"$&&2%$&6 (.*+$)(3*/$6+)= ="#,2%"%"&(=)+,+()

16 -+.."%"),>",’(-#

组数 传统方法 本文改进方法

第 &组 F’;FI ’’;AA

第 %组 ’";%% ’’;AA

第 I组 ’&;"A ’’;$"

第 !组 FF;G% ’’;FI

平均辨识精度B! F’;F$ ’’;AA

图 ’#传统方法混淆矩阵
Y*MD’#P),6/+40-*/+ 9271*X/4712L*7*/+239,7)/L

图 &"#本文改进方法混淆矩阵
Y*MD&"#P),6/+40-*/+ 9271*X/4*9V1/K,L 9,7)/L *+ 7)*-V2V,1

B9结99论

本文提出了一种基于惯性数据手套与红外检测杆相
结合的钢琴弹奏手势识别技术&并结合钢琴弹奏的特点&
对弹奏手势数据分割与截取$特征建模$机器学习策略进
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行了研究’ 通过实验表明&提出的方法可适应钢琴弹奏
弱规范性$大动态性以及强时变性的手势运动特点&其识
别精度高于 ’’!&可以满足钢琴学习需求’ 本文所提出
的方法可有效地识别人体手部动作&同时也可应用于手
部医疗康复$单兵作战手势识别等领域’
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