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摘    要   手势识别是人机交互领域的重要研究内容, 为截肢患者控制智能假肢手提供基础. 当前主流方法之一是利用表面

肌电图 (Electromyogram, EMG)识别手部运动意图, 但肌电信号存在信号弱和易受噪声、汗液、疲劳影响等缺点. 同时肌

电图在识别准确率方面, 尤其是截肢患者手势识别方面仍然具有较大的提升空间. 针对这些问题, 设计了基于气压肌动图

(Pressure-based mechanomyogram, pMMG)的穿戴式信号采集装置, 为手势识别提供了优质的信号源. 结合深度神经网

络中全连接层结构、典型抽样和标准正则化技术, 提出了一种改进多类神经模糊推理系统 (Improved multicalss neural
fuzzy inference system, IMNFIS), 与传统自适应神经模糊推理系统 (Adaptive neural fuzzy inference system, ANFIS)
相比, 泛化能力得到显著提升. 招募了 7名健康受试者和 1名截肢受试者, 并用 8种算法开展离线实验. 所提方法在残疾人

手势识别实验中取得了 97.25% 的最高平均准确率, 在健康人手势识别实验中取得了 98.18% 的最高平均准确率. 与近年公

开报道的多种手势识别研究相比, 所提方法的综合性能更优.

关键词   手势识别, 肌动图, 神经模糊推理系统, 自适应学习算法

引用格式   汪雷, 黄剑, 段涛, 伍冬睿, 熊蔡华, 崔雨琦. 基于气压肌动图和改进神经模糊推理系统的手势识别研究. 自动化学

报, 2022, 48(5): 1220−1233
DOI   10.16383/j.aas.c200901

Research on Gesture Recognition Based on Pressure-based Mechanomyogram and
Improved Neural Fuzzy Inference System

WANG Lei1    HUANG Jian1    DUAN Tao1    WU Dong-Rui1    XIONG Cai-Hua2    CUI Yu-Qi1

Abstract   Gesture recognition, which provides a foundation for amputees to control smart prosthetic hands, is an
important research content in the field of human-robot interaction. One of the current mainstream methods is us-
ing surface electromyogram (EMG) to identify the intention of hand motion, while EMG signals are weak and show
some shortages of being interfered easily by noise, sweat, fatigue, etc. At the same time, there is still large room for
the improvement in the recognition accuracy, especially in the gesture recognition of amputees by using EMG. To
solve these problems, a wearable signal acquisition device based on pressure-based mechanomyogram (pMMG) is de-
signed in this paper, which provides a signal source of high quality for gesture recognition. We proposed an im-
proved multicalss neural fuzzy inference system (IMNFIS) by combining the full connection layer structure, typical
sampling and uniformed regularization techniques in deep neural network, which significantly improved the general-
ization ability compared with the traditional adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS). We recruited seven
healthy subjects and an amputee subject, and then conducted an offline experiment in which eight algorithms are
used. The proposed method got the highest average accuracy of 97.25% in the experiment of the disabled, and
98.18% in the experiment of the healthy. Compared with many reported gesture recognition researches in recent
years, the method proposed in this paper achieves the better comprehensive performance.
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手势作为一种自然、有效的交流方式, 在人机

交互的应用中发挥着重要的作用[1], 并已成为操纵

人机接口的主流方法之一[2]. 对于手部截肢患者等
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在运动控制和运动功能方面有困难的残障人群, 基
于手势识别技术的人机接口及其应用有助于通过智

能假肢恢复他们缺失的自然手部功能, 因而相关研

究对于此类弱势群体而言至关重要.
当前, 基于穿戴式生物信号采集装置的手势识

别研究大多利用肌电图 (Electromyogram, EMG)
实现[3−6]. 由于 EMG信号通常比较微弱 (亚毫伏级

别), 因而存在对于电噪声敏感、需要笨重的滤波放

大电路等外围设备、不可重复等缺点. 此外, 肌肉通

常在皮肤下交错以肌肉群的方式出现, 且在获取

EMG信号时, 传感器必须直接附着在皮肤上甚至

侵入皮肤, 所以 EMG也存在串扰、易受汗液和肌

肉疲劳影响等缺陷. 近年来, 肌动图 (Mechanomyo-
gram, MMG) 逐渐受到科研人员的重视[7−11], 它具

有信号强、采集方便、非侵入等优点, 更重要的是

MMG对于出汗、电噪声等不利影响有很好的鲁棒

性. 此外, MMG与肌力呈近似线性关系, 这种线性

关系受肌肉疲劳影响很小[12]. 这些优点使得 MMG
可为人机交互提供优质的信号来源. 然而, 截至目

前国内利用肌动图信号进行手势识别, 特别是识别

截肢者手势并用于假肢手控制的相关研究尚不多见.
从方法上来看, 设计分类能力强和具有学习能

力的智能模式识别方法仍是这一领域的主要研究

方向. 一些典型的研究工作包括基于人工神经网

络[13−14] 和基于模糊系统[15−16] 的手势识别方法等. 自
适应神经模糊推理系统 (Adaptive neural fuzzy in-
ference system, ANFIS) 由于具备模糊系统的可解

释性和神经网络的学习性优点, 在处理非线性问题

上有很好的效果, 也是手势识别领域潜在的有效工

具之一[17−18]. 但传统 ANFIS只有一个输出节点, 通
常适合于解决二分类问题, 在解决多分类问题时存

在泛化性能差、训练速度慢等缺点. 如何提高 AN-
FIS的学习效率和分类精度, 是其应用于手势识别

领域亟待解决的难点问题.
考虑到在获取 MMG时一般会用到加速度计

和麦克风, 这两种传感器仅适用于实验室环境, 而
基于气压肌动图 (Pressure-based mechanomyo-
gram, pMMG) 能够很好地解决适用范围的问题,
本文采用 pMMG作为健康人和残疾人手势识别研

究的信号来源, 设计了基于气压肌动图的穿戴式信

号采集装置. 同时针对多分类问题中 ANFIS存在

训练效率低的问题, 提出了一种高效的多分类自适

应神经模糊推理系统 (Multi-classification adapt-
ive neural fuzzy inference system, MC_ANFIS),
其特点在于仅需要训练一个 MC_ANFIS, 就可以

完成对于多种手势的分类任务, 用以实现多手势分

类中分类器的高效训练.
本文的主要工作归纳如下: 1) 通过拓展传统

Takagi-Sugeuo-Kang (TSK) 模糊系统的解模糊层,
提出了一种适用于多分类任务的神经模糊推理系

统, 该系统具有很高的训练效率和快速的分类速度;
提出了一种新的高性能自适应多分类算法MC_TS_
UR (Multi-class with typical sampling and uni-
form regularization), 用改进的抽样方法和正则化

技术又极大地提升了所提系统的训练效率, 解决了

传统 ANFIS泛化能力差的问题; 2) 设计了穿戴式

气压肌动图信号采集装置, 开展了健康人和残疾人

两类受试者的手势识别实验, 与经典的机器学习算

法以及近期相关研究结果进行性能对比, 验证了所

提系统和方法的有效性. 

1    基于气压肌动图的手势数据采集

本节主要叙述 pMMG原理, 手势数据的采集

方法, 预处理和特征提取方法. 

1.1    气压肌动图原理

Am

xm Am0

xm0 Vm0

如图 1(a)所示, 将肌肉看作横截面积  、长

为  的均匀圆柱体. 记初始横截面积为 , 长为

, 假定肌肉总体积  不变.
Hill提出的肌肉生物力学方程如下[19]:

(F + a) · (v + b) = (F0 + a) · b (1)

F v a b F0

a ≪ F b ≪ v

v ̸= 0

F v k

dxm

其中,   为肌力,   为肌肉收缩速度,   、  和  均

为与肌肉相关的常量, 且  、 . 由式 (1)
可得, 在肌肉活动过程中, 即肌肉收缩速度  

时,   与  近似反比, 记比例系数为 . 肌肉激活时,
长度变化量为 , 则肌力计算如下:

F = k
1

v
= k

(
dxm

dt

)−1

(2)

Ab Pb

Ab0 Pb0

dAb dPb dAm

lb0

如图 1(b)所示, 假定气囊将肌肉表面全覆盖,
且被臂环固定, 则气囊与肌肉的总横截面积不变.
气囊横截面积为 , 气压为 . 记气囊初始横截面

积为 , 初始气压为 . 肌肉激活时, 气囊横截面

积变化 , 气压变化 , 肌肉横截面积变化 .
假定气囊长度为  不变, 则由气囊的理想气体方程、

肌肉体积和气囊与肌肉总横截面积不变的假设可得:

Pb0Ab0 = (Pb0 + dPb)(Ab0 + dAb) =
nRbT

lb0
(3)

Am0xm0 = (Am0 + dAm)(xm0 + dxm) = Vm0 (4)

dAb + dAm = 0 (5)

n Rb T其中,   仅与气囊的初始状态有关,   为常量,  
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为气体温度. 忽略气体温度变化, 则式 (3)右边为仅

与气囊初始状态有关的常量. 化简式 (3)、式 (4)并

代入式 (5)可得:

dxm = −Ab0xm0

Pb0Am0
dPb (6)

两边同时对时间求微分, 易得:

dxm

dt
= −Ab0xm0

Pb0Am0

dPb

dt
= v (7)

F将式 (7) 代入式 (2) 可得肌力  的计算公式

如下:

F = −kAm0Pb0

xm0Ab0
·
(
dPb

dt

)−1

(8)

由式 (8) 可以看出, 在肌肉运动过程中, 肌力

dPb

dt
与气囊气压变化率  有关, 即能够用气压的变化

率表征肌肉运动情况. 更进一步, 从式 (8) 中可以

得到如下信息:
k

Ab0 xm0 Vm0 Pb0

kAm0Pb0/(xm0Ab0)

1) 根据前面提出的假设,   为与个体相关的变

量,   、  、  、  均为与气囊初始状态有关

的常量, 所以对于特定个体,   也

为常量. 即肌力与气囊气压变化率的倒数线性相关,
且系数仅与装置的初始情况有关.

2) 肌力与气压变化率呈静态关系, 所以知道气

压变化率之后, 可立即推算出肌力的大小.
3) 不需要对信号作进一步处理即可得到肌肉

活动信息, 与肌电图方法相比更加简洁直观, 且不

用担心复杂的滤波、特征提取过程带来的迟滞效应.
注意到虽然式 (8)给出了肌力和气压之间的量

化关系, 表明 pMMG具有和 EMG类似的功能, 但
是手势和肌力或气压之间的关系却并不明确, 因此

仍需研究智能的非线性分类器实现基于 pMMG的

手势识别. 

1.2    气压肌动信号采集

本文招募了 7 名上肢健全和 1 名上肢残疾的

受试者 (表 1给出了每名受试者的信息), 设计了如

图 2(a) 所示的硬件装置记录每名受试者前臂运动

过程中的气压肌动信号. 该装置主要由 6个单向气

囊、6个 200 kHz采样频率气压传感器、1个 GY953
惯性测量单元 (Inertial measurement unit, IMU)、
1对蓝牙收发装置以及 2条低成本臂环组成. 气压

传感器测量手部运动中的 pMMG信号, 同时 IMU
传感器测量前臂的姿态信号 (返回欧拉角数据), 主
要用于补偿手臂位姿带来的气压肌动图差异. 尽管

气压传感器的采样频率很高, 但是受限于 IMU和

蓝牙的传输速率, 该硬件装置的采样频率为 200 Hz.
pMMG手势数据的获取流程如下. 受试者首先

按照图 2(b)所示佩戴好装置, 然后按照以下范式采

集手势数据. 先休息 2 s, 接着以 10 s为周期做每次
 

表 1    参与手势识别实验的受试者信息

Table 1    Information of the subjects participating in the gesture recognition experiment

受试者 性别 年龄 身高 (cm) 体重 (kg) 腕围 (cm) 健康状况

Subject-1 男 25 180.4 72.4 18.8 健康

Subject-2 男 24 169.5 58.5 16.5 健康

Subject-3 男 56 164.6 61.2 15.8 手部截肢

Subject-4 男 25 172.3 62.8 17.9 健康

Subject-5 男 22 177.5 57.0 16.8 健康

Subject-6 男 26 166.6 65.7 18.4 健康

Subject-7 男 23 170.1 73.3 19.1 健康

Subject-8 男 25 175.5 66.9 17.1 健康

 

Am

xm

Vm0

静息 激活

压力增大

臂环

肌肉

气囊

Pb0, Ab0 Pb0+dPb

Ab0+dAb

(a) 肌肉的等效模型
(a) The equivalent model of muscle

(b) 肌肉激活前后的装置横截面
(b) The cross section of the device before

and after muscle activation 

图 1    pMMG原理图

Fig. 1    The schematic diagram of pMMG
 

1222 自       动       化       学       报 48 卷



运动, 首先以最大的力量执行屈腕 (Wrist flexion,
WF) 手势, 保持 6 s后休息 4 s, 每种手势运动重

复 5次; 然后按照保持 6 s, 休息 4 s的规律依次执

行伸腕 (Wrist extension, WE)、伸掌 (Hand open,
HO)、握拳 (Hand close, HC)、尺侧倾 (Ulnar devi-
ation, UD)、桡侧倾 (Radial deviation, RD), 每完

成 6种手势的运动记为一轮. 每一轮手势数据采集

过程如图 3所示, 每名受试者重复采集 8轮数据.
对于每一个手势周期, 休息期间的手势数据没有被

记录下来, 每种手势的样本数基本相等.
残疾人受试者也依据以上相同范式进行数据采

集, 和健康受试者不同的是, 实验过程中他需要在

研究人员的指导和帮助下, 注视镜子中的健手做 6
种手势运动, 同时想象残肢和镜像健手做同样的手

势运动. 在此过程中, 残肢在运动想象的带动下将

会有相应的肌肉运动, 这些运动信息可以被手势识

别装置实时记录.

该装置检测的是气囊接触位置的气压大小, 所
以对于受试者手腕的干湿程度、清洁程度没有要求.

图 4给出了 6种手势对应的 pMMG原始信号图

(Subject-4), 相对于EMG信号而言, pMMG原始信号更

加光滑且具有更高的幅值, 对电噪声具有较强的鲁棒性. 

1.3    预处理和特征提取

尽管文献 [20]指出, 与随机和高度可变的表面

肌电信号不同, 肌动图与肌力图 (Force myogram,
FMG) 通过机械过程自然过滤, 可以将原始压力传

感器信号直接用作分类特征. 然而, 第 1.1节中得到

的肌力与气压变化率的关系仅为理想状况下的近

似. 实际上前臂肌肉之间的联系非常复杂, 而且存

在不同程度的相互干扰. 因此, 仍然有必要对获取

的 pMMG数据作相应的预处理.
由于所使用的MC_ANFIS的结构中规则数与

输入维度的指数线性相关, 为避免计算冗余, 对采

集到的手势数据作降维处理很有必要.

X = {xi}N0
i=1 xi = (x

(i)
1 , x

(i)
2 , · · · , x(i)

9 )

{x(i)
1 , x

(i)
2 , · · · , x(i)

6 }
{x(i)

7 , x
(i)
8 , x

(i)
9 }

N0

xi ti

采集到全部的手势数据后, 先将原始值作为原

始特征, 离线打上标签后备用. 记手势数据集为

, 其中   为传感

器每次返回的手势数据,    为 6

通道 pMMG数据,   为 IMU返回的

一组欧拉角数据,   为采集的手势数据总数. 由实

验范式确定手势数据对应的标签,   标签记为 .
X

Z = {zi}N0
i=1

Z (X − µ(X))/σ(X) µ(X) X

σ(X) X zi = (z
(i)
1 , z

(i)
2 , · · · , z(i)9 )

i

接着对  作 z标准化, 去除掉整个手势数据集自

身的偏差. 标准化后的手势数据集记为 ,
 由公式   计算得到, 其中  为 

的均值,   为  的标准差.  

为第  个原始特征向量.
Z

M

然后对标准化后的数据集   用主成分分析

(Principal component analysis, PCA) 作降维处理,
选取最大的  个特征值之和占协方差矩阵特征值

总和 98% 以上的特征向量作为降维后的特征向量.

 

蓝牙接收端

电池

电路板正反面
显示器 蓝牙发送端

总线

气压传感器

臂环

IMU

单向气囊

pMMG

IMU

蓝牙传输

(a) 记录手势数据的装置
(a) The device that records gesture data

(b) 装置的佩戴位置
(b) The position where the device is worn 

图 2    手势识别装置及其佩戴位置

Fig. 2    The gesture recognition device and it＇s
wearing position
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图 3    每一轮的手势数据采集过程

Fig. 3    Each round of gesture data acquisition process
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Z A zi

ζi = ziA
T = (ζ

(i)
1 , ζ

(i)
2 , · · · , ζ(i)9 ) A

{αi}9i=1 {vi}9i=1 M∑M
i=1(vi)/

∑9
i=1(vi) >

ζ = {ζ̃i}N0
i=1 ζ̃i = (ζ

(i)
1 , ζ

(i)
2 , · · · , ζ(i)M )

记  特征变换矩阵为 ,   线性变换后的特征向量

为  ,     的特征向量

为 , 特征值为 . 则选取最小的 , 使
得  98%. 即 PCA降维后的数

据集为  ,  其中  .

这样在降低特征维度的同时, 最大限度地保留了原

数据集的特征信息.
最后将降维处理后的手势数据随机分为训练

集 (80%)和测试集 (20%). PCA处理后的手势数据

作为降维特征用于MC_ANFIS的训练. 数据处理

过程如图 5所示. 

2    改进的多类神经模糊推理系统

传统 ANFIS的单个输出节点适合解决二分类

问题, 在解决多分类任务时需要根据类别数设计分

类策略、训练多个分类器, 因而训练效率较低, 且包

含了 ANFIS泛化性能较差的缺陷. 针对以上问题,

本节首先构造一种多分类的 ANFIS, 然后又提出一

种高性能学习算法 MC_TS_UR解决其泛化性能

较差的问题. 改进的多类神经模糊推理系统 (Im-
proved multicalss neural fuzzy inference system,
IMNFIS) 是两者结合的高性能多分类系统. 

2.1    MC_ANFIS 分类器

在最近的研究中, 许多跨领域的技术应用取得
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图 4    采集的原始手势数据流

Fig. 4    The collected raw gesture data stream
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图 5    手势数据处理过程

Fig. 5    Gesture data processing
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了很好的效果. 本文通过利用卷积神经网络中的全

连接层拓展经典 TSK模糊系统的解模糊层, 使单

个拓展后的 TSK模糊系统具备多分类的能力. 其
结构如图 6所示, 其中方形节点代表含系统参数的

自适应节点, 圆形节点代表无系统参数的固定节点.
P

D = {(xn, tn)}Nn=1 N xn =

(x
(n)
1 , x

(n)
2 , · · · , x(n)

M ) n M

tn = (t
(n)
1 , t

(n)
2 , · · · , t(n)P ) P P

t
(n)
i = 1

i

考虑在一个   类分类问题中, 训练数据集为

, 其中,    为训练集大小,   
 是第   个实例的  维特征向

量,    是其   类问题中的  

维类别标签向量. 需要注意的是, 类别标签向量中

只有一个维度的值为 1, 如 ; 其余维度的值

均为 0, 表示特征向量对应于类别 .
R r

x
(n)
1 Ar, 1, x

(n)
2 Ar, 2, · · · , x(n)

M

Ar,M fr =
∑M

m=1(x
(n)
m wr,m) + br, 0

Ar,m r m

wr,m br, 0

假设规则库有  条模糊 If-then规则, 第  条规

则的内容为: If    is    is  

is   , then   . 其中,

 为第  条规则中第  维输入模糊化后的隶属

度,   为权系数,   为偏差.
i Oi记第  层的节点输出为 , 则 MC_ANFIS每

一层的节点方程如下.

cr,m σr,m

cr,m σr,m

第 1层: 模糊化, 计算每个输入特征的隶属度.
其中  为隶属函数的中心,   为隶属函数的标

准差.   与  组成MC_ANFIS的前件参数.

O1
r,m = Ar,m = exp

(
− (xm − cr,m)2

2σ2
r,m

)
(9)

第 2层: 计算每条规则的触发强度

O2
r = ωr = ΠM

m=1Ar,m (10)

第 3层: 触发强度归一化

O3
r = ωr =

ωr

R∑
r=1

ωr

(11)

第 4层: 计算每条规则的加权输出

O4
r = ωrfr = ωr

(
M∑

m=1

(xmwr,m) + br, 0

)
(12)

V ∈ RR×P

r

p vrp ∈ V vrp wr,m br, 0

第 5层: 解模糊. 用权矩阵  将所有规

则输出映射到每个类别得分. 第  条规则对应类别

 的权重记为  ,    与  ,    共同组成

后件参数. 每个类别的得分计算如下

O5
p = sp =

R∑
r=1

(O4
rvrp) (13)

第 6层: 将类别得分转化为类别概率

O6
p = yp =

exp(O5
p)

P∑
p=1

exp(O5
p)

(14)

O6
p

p

第 7层: 将最大概率对应的类别记为最终的分

类结果. 例如, 假设  为第 6层输出的最大值, 则

分类器输出类别为 .

O7 = Oo = index(max({O6
p}Pp=1)) (15)

V这样, 通过权矩阵  拓展后, MC_ANFIS具

备多分类能力. 即仅需训练好一个MC_ANFIS分

类器的系统参数, 就可以完成多分类任务, 能够大

幅节省计算量, 缩短训练时间.

C C

J

O = C + J

由于MC_ANFIS的每一层节点函数都连续可

导, 所以直接由链式法则和误差反向传播更新参数.

在反向传播过程中, 记代价函数为   (认为  中不

包含与系统参数直接相关的项), 结构风险函数为 .

则目标函数  对于MC_ANFIS的前件参

数和后件参数梯度计算如下:

 

P N
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P N

P N
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图 6    MC_ANFIS结构图

Fig. 6    Structure of MC_ANFIS
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∂O

∂cr,m
=

P∑
p=1

∂C

∂O6
p

{
P∑
i=1

∂O6
p

∂O5
i

[
R∑

j=1

∂O5
i

∂O4
j

∂O4
j

∂O3
j

∂O3
j

∂O2
r

×

∂O2
r

∂O1
r,m

∂O1
r,m

∂cr,m

]}
+

∂J

∂cr,m (16)

∂O

∂σr,m
=

P∑
p=1

∂C

∂O6
p

{
P∑
i=1

∂O6
p

∂O5
i

[
R∑

j=1

∂O5
i

∂O4
j

∂O4
j

∂O3
j

∂O3
j

∂O2
r

×

∂O2
r

∂O1
r,m

∂O1
r,m

∂σr,m

]}
+

∂J

∂σr,m (17)

∂O

∂wr,m
=

P∑
p=1

∂C

∂O6
p

{
P∑
i=1

[
∂O6

p

∂O5
i

∂O5
i

∂O4
r

∂O4
r

∂wr,m

]}
+

∂J

∂wr,m
(18)

∂O

∂br, 0
=

P∑
p=1

∂C

∂O6
p

{
P∑
i=1

[
∂O6

p

∂O5
i

∂O5
i

∂O4
r

∂O4
r

∂br, 0

]}
+

∂J

∂br, 0
(19)

∂O

∂vrp
=

P∑
i=1

∂C

∂O6
i


P∑

j=1

∂O6
i

∂O5
p

∂O5
p

∂vrp

+
∂J

∂vrp
(20)

L L(ti, y(xi)) =∑P
p=1 t

(i)
p ln(yp(xi))

C

一般用交叉熵作为损失函数 , 即 

. 这样, 式 (16) ~ 式 (20)化简之

后的经验风险与第 6层输出的变化梯度无关, 可以

有效避免训练样本分布的变化对分类器学习过程的

影响. 此时, 代价函数  计算如下:

C =
1

N

N∑
n=1

[
−

P∑
p=1

t(n)p ln(yp(xn))

]
(21)

 

2.2    MC_TS_UR 融合算法

从第 2.1节可知, MC_ANFIS提供了一种通

用的多分类器架构, 通过误差反向传播而具有自学

习的能力. 因此, MC_ANFIS具体的学习效果受损

失函数的选择、梯度更新的策略影响较大, 需要

合适的算法优化分类器的性能. MC_ANFIS是拓

展的 ANFIS, 继承了 ANFIS所具备的神经网络的

学习、建模能力和 TSK模糊系统的知识表达特性,
所以神经网络和模糊系统的优化算法同样适用于

MC_ANFIS.

BS

在分类器的训练过程中, 为了综合提升训练质

量和训练效率, 通常用简单随机抽样的方式从训练

集中抽取数量为  的小批量样本代替整个训练集

进行训练. 注意到小批量样本的质量直接关系到算

法的学习质量, 而简单随机抽样没有考虑到训练集

样本分布的影响, 所以训练得到的分类器泛化性能

不能得到保证.

γT

H

L H

L BS

Bts γT Bts

H L αT

Bts BS

典型抽样 (Typical sampling, TS) 是最近提出

的一种神经网络优化算法[21]. 通过设定阈值 , 将
训练集按概率密度划分为概率密度高的典型集 

和概率密度低的非典型集  两种, 然后分别从  和

 中随机抽取数量为  的样本组成每次训练用的

小批量样本 . 通过调节阈值  和小批量样本 

中抽取的  和  样本比例 , 可以让小批量样本

最大限度地符合总体的分布特点. 注意到每次迭代

中实际参与训练的为   中的   个实例. 在使用

TS算法后, 式 (21) 应修改为:

C =
1

NBs

NBs∑
n=1

[
−

P∑
p=1

t(n)p ln(yp(xn))

]
(22)

在 TSK模糊系统学习过程中, 容易出现各规

则触发强度不均匀的情况, 在极端情况下, 一些规

则的触发强度甚至接近于零. 这不仅会浪费计算机

的计算量, 甚至会损害系统的性能.

Ju

λu Ju

标准正则化 (Uniform regularization, UR) 是
最近提出的一种 TSK模糊系统优化算法[22]. 通过增

加结构风险函数  的方式, 让各规则的触发强度尽

可能相等, 从而提高系统的性能. 记 UR的系数为

, 则  计算如下:

Ju =
λu

2

R∑
r=1

 1

NBs

NBs∑
n=1

ωr(xn)−
1

R

2

(23)

Ju

O

注意到  与MC_ANFIS后件参数无关, 所以

代入到目标函数   中之后, 后件参数的梯度计算

不变.

J2

λ2 J2

为增加系统泛化性能, 还需要加入较小的 L2
正则化结构风险项 , 降低后件参数的结构风险.
记 L2正则化系数为 ,   由下式计算得到:

J2 =
λ2

2

R∑
r=1

M∑
m=1

w2
r,m (24)

引入上述优化后, 神经模糊系统的学习过程显

著变化, 相应的反向传播的梯度同样改变, 重新推

导如下:

∂O

∂cr,m
= − 1

NBs

NBs∑
n=1

{ P∑
p=1

t(n)p

(
−

P∑
i=1, i ̸=p

yi(xn)×

[
−

R∑
j=1, j ̸=r

vjifj(xn)
ω2

j (xn)

ωj(xn)
ωr(xn) + vri×
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fr(xn)ωr(xn)(1− ωr(xn))

]
+ (1− yp(xn))×[

−
R∑

j=1, j ̸=r

vjpfj(xn)
ω2

j (xn)

ωj(xn)
ωr(xn) + vrp×

fr(xn)ωr(xn)(1− ωr(xn))

])
+ λu×

R∑
k=1, k ̸=r

(
ωk(xn)−

1

R

)
ω2

k(xn)

ωk(xn)
ωr(xn)− λu×

(
ωr(xn)−

1

R

)
ωr(xn)(1− ωr(xn))

}
x
(n)
m − cr,m
(σr,m)2

(25)

∂O

∂σr,m
= − 1

NBs

NBs∑
n=1

{ P∑
p=1

t(n)p

(
−

P∑
i=1, i ̸=p

yi(xn)×

[
−

R∑
j=1, j ̸=r

vjifj(xn)
ω2

j (xn)

ωj(xn)
ωr(xn) + vri×

fr(xn)ωr(xn)(1− ωr(xn))

]
+ (1− yp(xn))×

[
−

R∑
j=1, j ̸=r

vjpfj(xn)
ω2

j (xn)

ωj(xn)
ωr(xn) + vrp×

fr(xn)ωr(xn)(1− ωr(xn))

])
+ λu×

R∑
k=1, k ̸=r

(
ωk(xn)−

1

R

)
ω2

k(xn)

ωk(xn)
ωr(xn)− λu×

(
ωr(xn)−

1

R

)
ωr(xn)(1− ωr(xn))

}
(x

(n)
m − cr,m)2

(σr,m)3

(26)

∂O

∂wr,m
= − 1

NBs

NBs∑
n=1

{
P∑

p=1

t(n)p

[
P∑

i=1, i ̸=p

yi(xn)×

vriωr(xn)

]
+ [(1− yp(xn))vrpωr(xn)]x

(n)
m

}
+

λ2wr,m (27)

∂O

∂br, 0
= − 1

NBs

NBs∑
n=1

{
P∑

p=1

t(n)p

[
P∑

i=1, i ̸=p

yi(xn)×

vriωr(xn)

]
+ [(1− yp(xn))vrpωr(xn)]

}
(28)

∂O

∂vrp
= − 1

NBs

NBs∑
n=1

{
P∑

p=1

t(n)p

[
P∑

i=1, i ̸=p

yi(xn)+

(1− yp(xn))

]
ωr(xn)fr(xn)

}
(29)

本文提出的MC_TS_UR优化算法是在MC_
ANFIS的架构上, 融合最近提出的神经系统优化算

法 TS、模糊系统优化算法 UR、L2 正则化以及 ad-
aBound等经典机器学习优化算法的融合自适应算

法. MC_TS_UR融合算法流程见算法 1.
算法 1. MC_TS_UR 融合算法

γT αT λu α BS Nit λr β2输入. 超参数 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  .

cr,m σr,m br,m vrp.输出. 系统参数 ,  ,  ,  

cr,m = 0 σr,m = 0 br,m = 0 vrp = 01) 初始化:  ,  ,  ,  ;

γT

H L

2) 计算每个样本的二维概率密度, 然后用阈值  划分

典型集  和非典型集 ;

3) do

H L BS · αT BS · (1− αT )

BS Bts

4)　从   和   中分别挑选   和   个

样本组成大小为  的小批量样本 ;

BS5)　for i = 1:

Bts6) 　　 从小批量样本  中抽取第 i 个样本;

7) 　　 根据式 (9) ~ 式 (15)计算该样本的前向传播结果;

8) 　　根据式 (24) ~ 式 (28)计算该样本的损失对于

每个参数的梯度;

9) 　end

cr,m σr,m br,m vrp

10) 　用 AdaBound自适应学习率和计算的平均梯度

更新系统参数 ,  ,  ,  ;

11) 　迭代次数加 1;

Nit12) until 当前迭代次数大于最大迭代次数 ;

cr,m σr,m br,m vrp13) return  ,  ,  ,  .

从 TS、UR两种算法本身的特点来看, 所提融

合算法具备以下特性: 1) 能精确反映总体特性, 即
有优秀的泛化能力; 2) 优化系统结构, 让所有规则

都能发挥其应有的作用, 即能表现出很好的性能. 

3    手势识别实验

本节通过手势识别离线实验验证所提手势识别

方法的性能. 

3.1    实验设置

本文主要识别 6种手腕手势: 屈腕、伸腕、伸掌、

握拳、尺侧倾和桡侧倾, 如图 7所示. 控制 6种手腕

手势对应的肌肉信息在表 2中给出.

M = 7

本文研究中手势识别的方案如下: 先用可穿戴

式设备采集对应的 6块肌肉气压肌动图以获取原始

手势数据, 然后通过数据降维、格式转换等方法预

处理数据. 数据采集方法详见第 1.2节, 预处理的方

法详见第 1.3节. 经 8位受试者手势数据预处理, 得
到 PCA降维后的维度为 . 将处理后的数据

打上标签后划分训练集 (80%) 和测试集 (20%), 用
5折交叉验证的方式训练 IMNFIS以及测试 IMNFIS
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的训练效果. 本文实验是在一台配置为 16G RAM、

3.2 GHz core i7 8700K的计算机上进行的. 

3.2    模型和算法

本次实验比较了几种经典分类算法, 如支持向

量机 (Support vector machine, SVM)、梯度增强

决策树 (Gradient boosting decision tree, GBDT)、
线性判别分析 (Linear discriminant analysis,
LDA)、一种基于 ANFIS 的经典神经模糊系统优

化方法 (TSK_GD_LSE), 以及几种基于MC_ANFIS
和小批量梯度下降的 TSK模糊系统优化算法 (MC、
MC_TS、MC_UR和MC_TS_UR). 模型和算法

的设置如下.
1) SVM: 在 Python中调用 Scikit-learn库函

数实现. 使用 5折交叉验证从 {0.05, 0.1, 1, 10, 20}
中选择惩罚系数, 使用 ‘rbf’ 核, ‘auto’ 核系数, ‘ovr’
决策函数以及默认的其他参数初始化分类器.

2) GBDT: 在 Python中调用 Scikit-learn库函

数实现. 使用 5折交叉验证从 {3, 4, 5, 6} 中选择

最大深度, 其余参数设置为默认.

3) LDA: 在 Python中调用 Scikit-learn库函

数实现. 使用 5折交叉验证从 {0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9} 中选择惩罚项 ‘shrinkage’,
使用 ‘eigen’ 求解器, 其余参数设置为默认.

λ2 = 0.05

4) TSK_GD_LSE: 用一般 ANFIS的分类器

模型. 通过 ‘ovr’ 的分类策略, 将多分类问题转化为

多个 ANFIS的二分类问题. 最后比较所有二分类

器的结果, 决定最终的分类结果, 按照以下方法训

练每个二分类器. 系统参数均初始化为 0. 在前向传

播中使用迭代最小二乘法确定先行参数, 在反向传

播中使用梯度下降结合 L2 正则化确定后件参数.
所有超参数均设置为默认或者典型值 (  ).

λ2 = 0.05, β2 = 0.999

5) MC: 用 MC_ANFIS的分类器模型. 系统

参数初始化为 0. 先用简单随机抽样的方式从训练

集中随机选取 mini-batch, 然后用 L2 正则化结合

AdaBound更新参数. 所有超参数均设置为默认或

者典型值 (  ).

γT = 0.8, αT = 0.8, λ2 = 0.05, β2 = 0.999

6) MC_TS: 用 MC_ANFIS的分类器模型.
系统参数初始化为 0. 先用典型抽样的方式从训练

集中随机选取 mini-batch, 然后用 L2 正则化结合

AdaBound更新参数. 所有超参数均设置为默认或者

典型值 (  ).

λu

λ2 = 0.05, β2 = 0.999

7) MC_UR: 用 MC_ANFIS的分类器模型.
系统参数初始化为 0. 先用简单随机抽样的方式从

训练集中随机选取 mini-batch, 然后用 UR + L2正
则化结合 AdaBound更新参数. 使用 5折交叉验证

从 {0.1, 1, 10, 100} 中选择 UR系数 , 其余超参

数均设置为默认或者典型值 (  ).

λu

γT = 0.8, αT = 0.8,

λ2 = 0.05, β2 = 0.999

8) MC_TS_UR: 用MC_ANFIS的分类器模

型. 系统参数初始化为 0. 先用典型抽样的方式从训

练集中随机选取 mini-batch, 然后用 UR + L2正则

化结合 AdaBound更新参数. 使用 5折交叉验证从

{0.1, 1, 10, 100} 中选择 UR 系数  , 其余超参

数均设置为默认或者典型值 (  

 ). 

3.3    评价指标

κ Tt

本文设计了以下指标评价识别性能: 1) 混淆矩

阵 (Confusion matrix, CM); 2) 原始错误率 (Raw
error rate, RER); 3) 平衡错误率 (Balanced error
rate, BER); 4) kappa系数  ; 5) 训练时间 . 评
价指标 1) ~ 4)根据训练的小批量样本以及测试集

的 CM计算得到, 是一般分类任务的常用指标; 评
价指标 5)用于评估算法的训练效率.

这些指标的计算如下:

i

1)混淆矩阵 CM. 混淆矩阵中每一行代表真实

标签为该行数的分类情况. 例如, 混淆矩阵中第  行

 
表 2    6种手腕手势对应的肌肉信息

Table 2    Muscles information of the corresponding
six gestures

手势 肌肉 作用

屈腕 尺侧腕屈肌 手腕屈曲和尺侧偏移

握拳 指浅屈肌 手指弯曲

尺侧倾 桡侧腕屈肌 手腕弯曲和径向偏移

伸腕 尺侧腕伸肌 手腕伸展和尺侧偏移

伸掌 指伸肌 手指伸展

桡侧倾 桡侧腕伸肌 手腕伸展和径向偏移

 

握拳

屈腕 伸掌 尺侧倾

桡侧倾伸腕 

图 7    本文研究的 6种手势

Fig. 7    Six gestures studied in this paper
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j i

j i

 列的数值为该分类器将真实标签为第  类的数据

判定为第  类的样本占真实标签为第  类的总样本

数的百分比. CM对角线原素越大越好.
RER2)原始错误率 

RER =


P∑

p=1
F (p)

P∑
p=1

T (p) +
P∑

p=1
F (p)

× 100% (30)

其中,
p p  为类别索引, 即第  类;
P

P = 6

  为分类的类别数, 本文中对 6种手腕手势分

类, 即 ;
T (p) p  为标签为第  类的样本被正确分类的数目;
F (p) p  为标签为第  类的样本被错误分类的数目.
3)平衡错误率 BER

BER =

(
P∑

p=1

F (p)

T (p) + F (p)

)
P−1 × 100% (31)

κ4)  系数. 一种用于评价所设计分类器或算法

效率的系数, 用于涉及到识别两个以上类的多类问

题. 该系数的数值越高, 表示结果越好.

κ =


M

P∑
p=1

mp, p −
P∑

p=1
(GpCp)

M2 −
P∑

p=1
(GpCp)

 (32)

其中,
M  为待分类样本总数, 即测试集大小;
mp, p p

p

  为标签为第  类且同时被分类器判定为

第  类的样本数;
Gp p  为标签为第  类的样本总数;
Cp p  为被分类器判定为第  类的样本总数.

Tt

Tt

5)训练时间 . 训练时间包括: a) 数据降维、

标签数据格式转换和数据集划分等将采集的原始手

势、标签数据转化为分类器可直接操作数据的数据

预处理时间; b) 数据预处理后, 从分类器初始化到

分类器学习过程完成的纯粹用于分类器自学习的总

时间.    越小, 分类器的实用性和学习效率越高,
更适合用于开发手势识别的在线产品.

Tt

以上指标用于评估本研究中的机器学习方法在

手势识别中的性能. 其中, CM可以验证单个类别

的识别性能,   可以验证算法的可拓展性, 其余指

标可以验证分类器整体的识别性能. 

3.4    离线实验结果

本节对于健康人和残疾人两种对象分别给出

第 3.2节列出的 8种机器学习算法的离线手势分类

结果, 并对其进行分析与讨论.
考虑到收集到的数据集较大 (每名受试者约

50万组数据)且 MATLAB能够使用的内存有限,
直接读取所有数据的话, 会有内存溢出的风险. 因
此, 按照每 10万组数据为一个数据集, 将实验数据

5等分进行手势识别的离线实验. 分别在每个子数

据集上用 5折交叉验证的方式训练, 然后将 5个子

数据集的平均分类错误率作为每个受试者的最终平

均分类错误率.
融合算法在每名受试者数据集上的混淆矩阵如

图 8所示. 由图 8可知, 利用肌动图识别手腕手势

时, 伸腕手势和伸掌的识别效果较差且容易互相混

淆. 这可能是因为受试者们在采集手势数据的过程

中动作不够标准引起的, 在采集伸腕手势数据时不

自觉地也有轻微的伸掌动作. 而握拳、手尺侧倾和

手桡侧倾则不容易与其他手势混淆, 所以识别效果

更好, 在受试者的数据集上几乎都达到 98.5% 以上.

κ

Tt

最后在 7 名健康人受试者的数据集上, 用第

3.2节提到的 8种算法计算第 3.4节中给出的指标.
表 3和表 4分别给出了健康人与残疾人实验的平均

结果, 该结果由健康人和残疾人两种对象的所有受

试者实验结果取平均得到. 可以看到在健康人的数

据集上, 相比于 SVM、GBDT等传统机器学习算

法, 本文所提的融合算法在测试集误差上有明显的

减少而  系数明显提高. 基于 ANFIS的分类性能

高于 SVM等传统机器学习算法, 这与文献 [23−24]
中所述的结论一致. 4种基于 MC_ANFIS的算法

的结果均优于传统 ANFIS优化方法且训练时间 

更短, 说明MC_ANFIS的结构在处理多分类问题

时有更大的优势. 训练时间更短的原因在第 2.1节
已经分析过, 是因为需要训练的分类器数量少, 节
省了大量数据预处理时间和学习时间. 分类效果更

好可能是因为在 ‘ovr’ 的分类策略中, 每个类的分

类器之间的训练是独立的, 而MC_ANFIS则是在

第 5层中综合了全部的类别输出信息. 融合算法相

比于纯 MC方法, 测试误差更小并小于训练误差,
平均训练时间更是缩短了一半以上, 说明融合算法

除了分类性能好、泛化能力强以外, 计算效率也得

到了很大的提升.

κ

而在残疾人的数据集上, 本文提出的MC_TS_
UR融合算法表现出的性能同样优秀. 在错误率极

低的情况下, 同样大幅缩减了训练时间. 与表 3相
比, 表 4中 8种算法在 CER、BER等指标上有不同

程度的上升而  系数略有减少. 这可能是因为相比

于健康人受试者, 残疾人受试者的腕部肌肉功能已

经发生了遗忘或退化, 所以残疾人受试者的手势意

图不够明确、准确. 尽管如此, MC_TS_UR融合

5 期 汪雷等: 基于气压肌动图和改进神经模糊推理系统的手势识别研究 1229



算法依然达到了 97.25% 的手势识别准确率, 比健

康受试者的手势识别准确率仅差 0.93%.
 

3.5    分析与讨论

图 9给出了 4种基于MC_ANFIS框架的分类

 
表 3    8种算法在健康人数据集上的离线实验结果

Table 3    The offline experiment results of eight algorithms on datasets of the normal

指标 SVM GBDT LDA TSK_GD_LSE MC MC_TS MC_UR MC_TS_UR

RER 6.07% 7.82% 5.15% 5.26% 3.16% 2.52% 2.30% 1.82%

BER 6.18% 8.74% 5.21% 5.35% 2.83% 2.41% 2.33% 1.77%

κ 0.9258 0.9018 0.9375 0.9358 0.9660 0.9711 0.9720 0.9787

Tt 224.6 4.4 0.6 1121.9 796.1 886.5 734.7 310.2

 

(a) 融合算法在 subject-1 数据集上的混淆矩阵
(a) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-1

(b) 融合算法在 subject-2 数据集上的混淆矩阵
(b) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-2

(c) 融合算法在 subject-3 数据集上的混淆矩阵
(c) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-3

(d) 融合算法在 subject-4 数据集上的混淆矩阵
(d) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-4

(e) 融合算法在 subject-5 数据集上的混淆矩阵
(e) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-5

(g) 融合算法在 subject-7 数据集上的混淆矩阵
(g) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-7

(h) 融合算法在 subject-8 数据集上的混淆矩阵
(h) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-8

(f) 融合算法在 subject-6 数据集上的混淆矩阵
(f) The CM of the fusion algorithm
applied to the datasets of subject-6
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图 8    MC_TS_UR融合算法在每名受试者数据集上的混淆矩阵

Fig. 8    The CM of the MC_TS_UR fusion algorithm applied to the datasets of every subject
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算法的误差随训练时间的变化曲线. 从曲线中容易

看出, 用 UR优化后, 训练时间变化不大, 收敛特性

有所提升; TS优化会略微增加一部分训练时间, 泛
化性能得到了增强; 而融合算法在泛化性能和系统

收敛特性都提高的同时, 训练时间也得到了大幅缩

减. 这可能是因为 TS和 UR两种优化方法在融合

过程中出现了更深层次的结合, 从而加快了收敛速

度, 让训练效率和质量都大幅提升. 本文提出的手

势识别方法优于传统机器学习算法, 而相比于一般

MC_ANFIS分类方法, 能节省大量的训练时间, 更
适合用于开发在线的残疾人手势识别产品.

本文与近期手势识别研究工作的比较如表 5所
示. 可以看到, 与同类研究工作相比, 在研究对象为

健康人时, 在手势类别数相当的情况下, 本文所提

的手势识别方法取得的分类精度最高; 而在研究对

象为残疾人时, 本文所提方法在所用的传感器通道

数差别不大的情况下, 同样得到了最高的手势识别

精度. 综合来看, 本文所提的手势识别方法在识别

的手势类别数相当的情况下, 在健康人和残疾人两

种类型的受试者上均表现优秀. 

4    结束语

为克服残疾人的肢体缺陷, 设计能被残疾人普

遍接受的手势识别产品, 本文提出了基于 pMMG
和 IMNFIS的手势识别方法. 该方法融合了多分类

的神经模糊系统结构、神经网络与模糊系统优化方

法, 在分类效果优秀的同时极大地缩短了训练所需

的时间. 通过健康人实验和残疾人实验, 分别验证

了本文所提的手势识别方法在健康人和残疾人数据

集上的有效性和可拓展性. 相比于许多近些年发表

文献中的方法, 本文提出的 MC_TS_UR融合算

法、6个 pMMG传感器和 1个 IMU传感器的手势

识别方法对于 6种手腕手势的识别能力更高.
本文实验仅考虑了离线情形, 而从离线实验到

转化为残疾人能够直接使用的产品还有很大的差

 
表 4    8种算法在残疾人数据集上的离线实验结果

Table 4    The offline experiment results of eight algorithms on datasets of the disabled

指标 SVM GBDT LDA TSK_GD_LSE MC MC_TS MC_UR MC_TS_UR

RER 5.94% 8.13% 4.46% 5.77% 4.64% 3.83% 3.77% 2.75%

BER 6.10% 8.27% 4.48% 6.11% 4.72% 3.98% 3.65% 2.73%

κ 0.9268 0.9008 0.9462 0.9267 0.9434 0.9522 0.9562 0.9672

Tt 173.0 5.3 0.7 1006.5 766.8 942.9 768.6 313.1

 
表 5    与近期同类研究工作文献的比较

Table 5    Comparison with similar research work literature

文献 传感器 实验对象 是否为公共数据集 分类算法 手势类别数 识别准确率

[25] 6 通道 pMMG 6 名健康人 否 Fuzzy logic 6 95.30%

[26] 8 通道 FMG 10 名健康人 否 SVM 6 93.00%

[27] 2 通道 sEMG 7 名健康人 否 SVM 4 95.00%

[28] 4 通道 sEMG + 1 通道 IMU 10 名健康人 否 LDA 8 92.60%

[29] 8 通道 sEMG 21 名健康人 否 LDA 6 94.70%

[30] 8 通道 sEMG 8 名健康人 否 Hidden Markov model 6 94.20%

Proposed 6 通道 pMMG + 1 通道 IMU 7 名健康人 否 MC_TS_UR 6 98.18%

[31] 8 通道 sEMG 4 名残疾人 否 LDA 7 92.00%

[32] 7 通道 sEMG 3 名残疾人 否 SVM 5 94.02%

Proposed 6 通道 pMMG + 1 通道 IMU 1 名残疾人 否 MC_TS_UR 6 97.25%
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图 9    4种基于MC_ANFIS的算法在训练过程中

的分类误差随时间变化曲线

Fig. 9    The classification error changes curve of four
MC_ANFIS based algorithms with time

during the training process
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距, 且本文实验中仅研究了 8名受试者的 6种手腕

手势, 实验对象和手势类别都十分有限. 考虑到使

用在线的学习方法可以适应不同用户的需求, 后续

的研究工作会集中在: 优化代码结构降低训练时间,
离线转在线的学习方法的开发, 以及识别更多种类

手势能力的推广.
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