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一 种基于多级并行处理器的高速 

实时手势识别及指尖轨迹追踪系统 
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摘 要：提出一种基于多级并行处理器的实时手势识别及指尖轨迹追踪系统．该系统包含64×64处理单元(PE) 

阵列，64个简化精简指令集(RISC)构架的协处理器组，以及一个RISC微处理器．PE阵列实现对原始图像数据的 

噪声消除、平滑滤波、形态学处理等预处理，协处理器组用于完成对预处理后图像的特征统计、提取，RISC中央处 

理器则用于对整个系统进行控制，完成复杂的数学运算，以及与系统外界进行交互的工作．该系统使用 FPGA实 

现．由于采用多级并行处理器构架，使系统的运算处理能力大大提高．试验结果表明，本系统具有良好的鲁棒性，并 

且满足实时手势识别、指尖轨迹追踪的要求． 
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A Hand Gesture Recognition and Fingertip 

Tracking System Based on M ultiple Levels of Parallel Processors 

LONG Xi—tian，SHI Cong，YANG Jie，WU Nan jian 

(State Key Laboratory of Super lattices and Microstructures，Institute of Semiconductors， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract：This paper proposes hand gesture recognition and fingertip tracking system based on multiple levels of 

processors．The system contains a 64×64 Processing Elements(PE)array，a coprocessor group consists of 64 

coprocessors and a RISC CPU． The PE array can carry out noise cancelation， smooth filtering，and image 

morphology．The coprocessor group is responsible for feature statistics and feature extraction． The RISC CPU 

controls the whole system and is capable of conducting complex arithmetic operations．It can also perforIn data 

exchange with other systems．The proposed system is implemented in FPGA．Due tO its multiple level processors 

architecture the processing rate is significantly improved．Experiments demonstrated that our proposed system has 

good robustness and fully satisfy the real-time hand gesture recognition and finger-tip tracking requirement． 
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1 引言 

手势作为人类最为原始的交流方式之一，因其 

具有直观性、自然性等特点，已经成为人机交互的一 

种重要手段．基于手势的人机交互系统更加符合人 

类自然习惯，并且可以在不接触设备的情况下对设 

备进行控制，因此具有广泛的应用前景．目前使用手 

势进行人机交互的设备或软件，普遍存在反应时间 

长，实时性不高等问题，因此很难获得良好的用户体 

验．关于手势识别的研究往往集中在软件算法领域， 

硬件实现寥寥可数．有些基于图像的手势识别硬件 

系统虽然一定程度上实现了手势识别的功能，但是， 
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在图像处理阶段仍采用串行的方式逐一对像素进行 

处理，大大限制了整个系统的处理速度和效率．视觉 

芯片采用大规模并行的处理单元阵列对整个原始图 

像或者某区域图像进行并行处理，可以实现数千帧 

每秒的高速图像处理l_1 ]，然而这种结构灵活性不 

足，实时完成高级图像处理困难，限制了实际应 

用_4]．在视觉芯片的基础上加入精简指令集(RISC) 

微处理器，使高级算法处理能力得到加强，可以实现 

实时车道线检测． 

本文提出一种多级并行处理器的实时手势识别 

和指尖追踪系统．该系统主要包括一个 64×64二维 

处理单元(PE)阵列，64个基于RISC构架简化的协 

处理器，以及一个 RISC微处理器．PE阵列对原始 

图像完成如噪声消除、平滑滤波、边缘检测、形态学 

处理等进行像素级并行的预处理；协处理器组则可 

以并行完成对图像多个区域的特征统计、提取等中 

级图像处理算法．RISC微处理器则对整个系统进 

行控制，并负责完成部分高级算法以及和外部进行 

通信的工作． 

2 手势识别及指尖追踪系统构架 

如图 1所示，为本文提出的高速手势识别系统 

构架，此构架由 RISC微处理器、系统总线、以及 64 

×64PE二维阵列、64个简化后 RISC处理器组成的 

协处理器组、阵列控制器、图像传感器接口、图像传 

感器、计算机(PC)平台组成．PE阵列采用单指令多 

数据(SIMD)的方式组成大规模并行的二维阵列， 

极大地提高了系统的吞吐量(Throughput)，使得手 

势识别中如滤波、平滑、去噪、背景减除等低级算法 

得以快速完成．每个协处理器，具备完成中级数据统 

计、较复杂运算能力．RISC核则负责整个系统的控 

制，与外界的交互，并完成协处理器无法完成的部分 

高级算法．系统总线则用于系统各个部件之间的数 

据、命令交互，最后处理所得结果和数据将通过专门 

开发的软件界面显示在 PC平台上． 

本系统的设计充分考虑数字图像处理的特点， 

针对图像处理中的预处理、中级、高级算法进行优 

化．预处理算法往往涉及整个图像的原始数据，数据 

量极大，普通处理器仅仅是存取这些数据就将耗费 

大量时间．但是，预处理算法处理也呈现出规律性， 

大量的预处理算法仅仅对像素的邻近区域进行简单 

的权重因子加减、逻辑运算，具有极高的数据级并行 

性．为了系统能够高速实时进行手势原始数据的预 

处理，本文采用大规模并行的PE阵列来进行图像 
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图 1 手势识别及指尖追踪实时系统构架 

预处理，提高了图像预处理的数据吞吐量，使处理速 

度大大提高．中级处理是基于预处理结果来进行的， 

运算复杂程度显著提高．中级处理往往是针对图像 

的一个较大区域来进行统计、提取特征信息．每个协 

处理器采用简化后的 RISC处理器组成，具有完成 

较复杂运算的能力，可以同时处理一行或者多行数 

据，可以满足中级处理的要求，RP阵列则同时并行 

处理图像的各个区域．中级处理之后数据量大大减 

小，算法上不存在并行性，这些数据往往需要经过变 

换、乘法、除法，甚至开方运算来最终得到手势特征， 

这些工作由一个完整的 RISC微处理器来完成． 

本系统充分考虑了图像处理各个阶段的特征， 

并对各个阶段进行相应的优化，使手势识别、指尖追 

踪算法得以在硬件上实现．其过程如下：首先，原始 

图像分块输入到PE处理器阵列中，PE阵列对图像 

进行预处理；然后，数据被送入协处理组中，每个协 

处理器同时对某一块的图像进行特征的统计、提取； 

最后，各个协处理器中的数据被送到 RISC微处理 

器中，RISC微处理器通过对信息进行综合、筛选， 

对比以实现手势识别、指尖追踪． 

3 模块设计与实现 

3．1 PE阵列 

如图 2所示为 PE结构及其电路实现．PE主要 

由 1一bit算术逻辑单元(ALU)和一个 64 bit存储器 

组成．该 ALU含有一个由地址给出的第一操作数 

和由ALU 内部的寄存器 T—Reg提供的第二操作 

数，其中第一操作数从本PE存储器和邻近四个 PE 

的存储器中通过多路选择器选取，第二操作数为隐 

含操作数，需通过 ALU运算提前得到并存人 T— 

Reg寄存器中．该 1_bit ALU可以完成包括加、与、 

非、或四个基本操作，而通过对这四种基本操作进行 

不同的组合以及多周期重复，就可以实现任意比特 
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数据的加、减、绝对值、大小比较，甚至乘法等复杂的 

算术、逻辑运算．如图 3(a)所示，是 PE完成一个 

8bit数并求绝对值的过程．首先利用符号位和各位 

进行异或操作，最后再将符号和数值位相加，得到该 

数的绝对值．图3(b)中列表是 PE完成典型的 8位 

运算所消耗的周期数． 

读 
写 

图 2 PE电路结构 

近邻PE 

八位运算 周期数 

求反 8 

求与 8 

求或 8 

加法 9 

减法 l7 

绝对值 35 

比较 36 

乘法 l44 

(b)PE八位运算周期数表 

图 3 PE完成复杂运算示例及常见八位运算周期数 

PE通过近邻输入端和上下左右的 PE相互互 

连，构成二维阵列的形式，其中每个 PE可以对应一 

个或者多个像素，从而 PE阵列可以同时存放、处理 

高分辨率图像 中的多个区域或者多个低分辨率图 

像．这种二维阵列形式被称为大规模并行单指令多 

数据构架，其特点是所有的 PE接收相同的指令，进 

行相同的运算操作，从而极大地提高了单位时间运 

算量．图像处理中大部分预处理算法都可以利用 PE 

阵列快速完成，从而大大地提高了系统响应速度． 

3．2 协处理器组 

协处理器由简化后的RISC组成一维阵列而构 

成，协处理器既可以接收来 自PE的数据，也可以与 

相邻的协处理器之间进行数据交换．每个协处理器 

可以处理一个图像区域的数据，整个协处理器组则 

可以同时对图像的多个区域进行处理，实现了区域 

并行处理．本文在通用 RISC处理器的基础上进行 

简化，剔除或者简化在中级图像处理中不使用、极少 

使用的硬件电路，在保证功能的基础上尽量减少资 

源开销．单个协处理器采用寄存器一存储器构架，可 

以对存储器进行寻址操作．协处理器主要由AI U 

单元、存储器单元、寄存器组组成．AI U运算单元可 

以进行单字节、双字节加、减、大小比较、算术移位、 

逻辑移位等运算．存储器可以存储预处理图像数据 

或者协处理器处理之后的数据．图4中展示了协处 

理器的电路结构图，所有的协处理器接收相同的指 

令，但是利用条件操作指令可以控制寄存器组中的 

条件寄存器，以实现每个协处理器中进行不同的运 

算操作． 

图 4 协处理器电路结构图 

3．3 RISC微处理器 

RISC微处理器包含一个完整的 32位 RISC 

核，程序、数据存储器 RAM，它们之间通过简化后 

的总线相连．该 RISC微处理器带有 32位的 ALU， 

能够快速实现多种基本运算，并且配备32×8位的 

乘法单元，帮助快速完成乘法运算．该处理器采用经 

典的五级流水方式，经过取指令、指令解码、ALU运 

算、存储器存取、写回完成一个完整的指令，它支持 

所有 RISC指令，所以通过标准 C语言和编译器可 

以对其进行复杂编程，以完成对系统各个模块的配 

置、控制以及部分复杂数学运算． 

4 手势识别及指尖追踪并行处理的实现 

4．1 图像预处理的并行实现 

采用 HSV肤色空间来进行手势的提取，是一 

种广泛被接受的方法[引．这种方法的不足之处在于 

需要首先将原始的RGB空间的数据转换为 HSV 

空间来处理，仅仅转换就涉及巨大的运算量，要做到 

实时处理对系统的运算能力具有很高的要求，即使 

普通的PC也难实现．手势作为整个场景中唯一的 

目标，在相对静止的背景下进行移动或者动作变换， 

结合本系统的高速特性，只需要不断地对原始图像 

利用预处理消除背景噪声，再进行背景减除，以及一 

些形态学方法，即可准确地实现手势位置的提取．算 

法中涉及的预处理以及背景减除都可以在PE阵列 

中并行高速实现． 

图像平滑也称为“模糊处理”，是一项简单且使 

用频率很高的图像处理技术l_6]．平滑处理最为常见 

的用途是减少图像上的噪声、失真，并消除图像的细 

节．在本文中，平滑的主要目的是模糊背景，在进行 

背景减除后能够更好地提取出手的位置，为后续的 

特征提取等中级图像处理做准备． 
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