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基于 MMA8452Q 的肢体动作识别
系统的设计

谢泽奇,张会敏
(郑州大学西亚斯国际学院,河南 郑州 451150)

摘摇 要:针对手势交互中手势信号的相似性和不稳定性,在研究了加速度传感器 MMA8452Q 的基础上,设计并实现了一种

基于三轴加速度传感器的手势识别方案。 该系统利用 MMA8452Q 传感器采集手部倾斜角度信号,通过 IIC 连接方式将采

集到的数据传送到单片机 STC89C52RC,单片机 STC89C52RC 对接收到的数据进行分析处理,最后输出相对应的控制信

号,可以用来实现肢体动作控制家电。 测试结果表明:系统测量精度高、运行稳定,实时性好、性价比高,具有一定的实用

价值。
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Design of a Gesture Recognition System Based on MMA8452Q

XIE Ze-qi,ZHANG Hui-min
(Sias International University of Zhengzhou University,Zhengzhou 451150,China)

Abstract:Aiming at similarity and instability of gesture activity signal in gesture interaction,a gesture recognition scheme based on three
-axial accelerometer Freescale MMA8452Q is designed and realized. The system uses the MMA8452Q chip to collect the hand tilt angle
signals,then transmits the data to the MCU STC89C52RC through the IIC bus,the MCU STC89C52RC analyzes and processes the sig鄄
nals,then outputs the final corresponding control signals,which is used to implement gesture for home appliances controlling. The test re鄄
sult shows that this system has high measuring accuracy,stable operation,good real-time and high performance-price ratio,with certain
practical value.
Key words:acceleration sensor;gesture recognition;system

0摇 引摇 言
与传统人机交互模式相比,基于手势的交互更加

自然便捷。 目前主要的肢体动作识别方法有两

种[1- 3]:一是基于视觉的肢体动作识别;二是基于加速

度数据手套的肢体动作识别。 视觉识别是运用摄像设

备捕获人的手势动作图片,通过提取手形轮廓进行动

作识别。 由于人手是复杂变形体,肢体动作具有多样

性、多义性以及时间和空间上的差异性等特点,因此基

于视觉的肢体动作识别难以取得突破性进展[4]。 微型

化、低功耗电子器件技术的飞速发展极大地推动了可

穿戴设备的研究,基于加速度传感器的惯性测量单元

能嵌入到几乎任何界面或设备中直接测量手势动作信

息,同时,移动计算技术的发展和普及也为实时肢体动

作识别提供了支撑环境[5- 6]。 文中给出了一种基于 51
单片机 STC89C52RC 和加速度传感器 MMA8452Q 组

成的系统进行肢体动作识别,使其能够用于肢体动作

控制系统。
这是一种低功耗、低成本、易于实现的方案。

1摇 系统的总体结构
该系统由信号采集部分、信号分析部分、信号输出

部分组成。 由 MMA8452Q 采集手部动作的倾斜角信

号,再将信号传给单片机 STC89C52RC 芯片,然后通

过 STC89C52RC 芯片进行数据分析,如果倾斜角信号
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满足判定条件,则 STC89C52RC 输出相对应的信号,
此系统通过 LCD 液晶显示相应的肢体动作。

系统框架如图 1 所示。

图 1摇 系统框架图

2摇 加速度传感器 MMA8452Q
加速度传感器是一种能够测量加速力的电子设

备。 加速力就是当物体在加速过程中作用在物体上的

力,加速力可以是个常量,也可以是变量。 加速度计有

两种:一种是角加速度计,是由陀螺仪(角速度传感

器)改进的。 另一种就是线加速度计。 线加速度计的

原理是惯性原理,也就是力的平衡, A(加速度) = F(惯
性力) / M(质量) ,通过电磁力去平衡就可以测得 F。
从而可以得到 F 与电流的关系。 加速度是一空间矢

量,一方面,要准确了解物体的运动状态,必须测得其

三个坐标轴上的分量;另一方面,在预先不知道物体运

动方向的场合下,只有应用三维加速度传感器来检测

加速度信号[7]。 三维加速度传感器具有体积小和重量

轻的特点,可以测量空间加速度,能够全面准确反映物

体的运动性质,在航空航天、机器人、汽车和医学等领

域得到了广泛的应用[8 -9]。
2. 1摇 MMA8452Q 简介

飞思卡尔的 MMA8452Q 是一款具有 12 位分辨率

的智能低功耗、三轴、电容式微机械加速度传感器[10]。
这款加速度传感器具有丰富嵌入式功能,带有灵活的

用户可编程选项,可以配置多达两个中断引脚。 嵌入

式中断功能可以节省整体功耗,解除主处理器不断轮

询数据的负担。 MMA8452Q 具有依2g / 依4g / 依8g 的用

户可选量程,可以实时输出高通滤波数据和非滤波数

据。 该器件可被配置成利用任意组合可配置嵌入式的

功能生成惯性唤醒中断信号,这就使 MMA8452Q 在监

控事 件 的 同 时, 在 静 止 状 态 保 持 低 功 耗 模 式。
MMA8452Q 是一个大小为 3 mm伊3 mm伊1 mmQFN 封

装的芯片。
2. 2摇 MMA8452Q 的外围电路

(1)MMA8452Q 供电电路。
通过查找手册可知,MMA8452Q 的 VCC 电压为

1. 95 V到 3. 6 V,而单片机输出电压为 5 V,所以需要

设计一个电平转换器,解决它们两者电源电压要求不

一致的问题。 该方案采用的 MMA8452Q 加速度模块

使用电平转换芯片进行电平转换。 MMA8452Q 的供电

电路如图 2 所示。
(2)IIC 电平转换电路。
现在集成电路工艺加工的间隙可达 0. 5 滋m 而且

很少限制数字 I / O 信号的最大电源电压和逻辑电平,
为了将这些低电平电压电路与已有的 5 V 或其他 I / O
电 压 连 接 起 来, 接 口 需 要 一 个 电 平 转 换 器。
MMA8452Q 所采用的 IIC 电平转换电路如图 3 所示。

图 2摇 MMA8452Q 的供电电路

图 3摇 MMA8452Q 的 IIC 电平转换电路图

其电平转换的工作过程如下:
淤没有器件下拉总线线路。
低电压部分的总线线路通过上拉电阻 RP 上拉至

3. 3 V的 NMOS管的门极和源极都是3. 3 V, 所以它的

VGS 低于阈值电压 NMOS管不导通,这就可以使高电平

部分总线线路通过与它连接的上拉电阻 RP 拉升到 5
V。 这时两部分总线线路的电压都是各自的高电平只

是电压电平不相等。
于3. 3 V 器件将总线线路下拉到低电平。
NMOS 管的源极将变成低电平但是门极是 3. 3

V。 VGS 高于阈值,NMOS 管开始导通之后高电平部分

总线线路通过导通的 NMOS 管由 3. 3 V 器件下拉至低

电平,这时两部分总线线路都是电压电平相同的低电

平。
盂5 V 将总线线路器件下拉到低电平。
NMOS 管的漏极电压被下拉,直到 VGS 超过阈值,

NMOS 管开始导通,低电平部分总线线路通过导通的

NMOS 管由 5 V 器件再一次下拉至低电平,这时两部

分总线线路都是电压电平相同的低电平。
以上三种状态显现了总线系统两个方向上逻辑电

平的传输,和驱动部分无关。 状态 1 执行的是电平转

换的功能,状态 2、3 按照 IIC 总线要求的规范在两部

分总线线路间完成“线与冶功能。 除了 3. 3 V 和 5. 0 V
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的电源电压外,还可以是 2 V 和 10 V 等的正常操作,
其中 VDD2 必须等于或高于 VDD1 。 注意 VDD1 作为

较低部分的电压,必须能够大于所选择的 NMOS 管的

阈值电压,也就是必须能够打开 NMOS。
(3)IIC 读写程序。
MMA8452Q 传感器采用的是 IIC 通讯方式,IIC 串

行总线一般有两根信号线,一根是双向的数据线 SDA,
另一根是时钟线 SCL。 所有接到 IIC 总线设备上的串

行数据 SDA 都接到总线的 SDA 上,各设备的时钟线

SCL 接到总线的 SCL 上。 在 IIC 总线传输过程中,将
两种特定的情况定义为开始和停止条件:当 SCL 保持

“高冶时,SDA 由“高冶变为“低冶为开始条件;当 SCL 保

持“高冶且 SDA 由“低冶变为“高冶时为停止条件。 开始

和停止条件均由主控制器产生。 使用硬件接口可以很

容易地检测到开始和停止条件,没有这种接口的微机

必须以每时钟周期至少两次对 SDA 取样,以检测这种

变化。
(4)IIC 总线工作过程。
淤开始 / 停止状态。 当主机进行启动与停止的数

据传输时,主机会在总线上发出开始信号用来启动数

据的传输;需要停止数据传输时在总线上发出停止信

号即可。 在开始与停止状态之间,不允许其他主机控

制总线所以需要假定总线忙。 在开始与停止状态之间

发出一个新的开始状态是个特例,这被称为重新开始

状态,可以用在主机不放弃总线控制下启动一个新的

传送的情况。 在重新开始之后,直到下一个停止,同样

需要假定总线忙。 这与开始是一样的,因此开始与重

新开始均直接用开始表述。 开始与停止状态的 SCL
线都为高电平,通过 SDA 线的不同电平就可以实现。
开始 / 停止状态时序如图 4 所示。

图 4摇 开始 / 停止状态时序图

于地址包格式。 用来在 IIC 总线上进行传送的地

址包都是 9 位,其中包括 7 位地址位、1 位读 / 写控制

位和 1 位应答位。 如果读 / 写为 0 时,则执行写操作;
否则执行读操作。 从机被寻址后,要求在第九个 SCL
(应答) 周期拉低 SDA 线来作出应答。 如果从机忙或

者由于特殊原因不能回应主机,则要求在应答周期一

直保持 SDA 为高。 随后主机通过发出停止状态或重

新开始状态重新开始数据发送。 地址包包括 SLA+R

或 SLA+W 的读或写位以及从机地址位。 首先发送地

址字节的 MSB 位,设计者可以自由分配从机地址,但
地址 0000 000 需要作为广播地址进行保留。 当广播

呼叫发送时,所有的从机需要在应答周期拉低 SDA 线

作出应答,主机发送相同信息给多个从机时就需要用

到广播功能,这样所有的从机都可以接收到主机发送

的数据包。 在进行整体访问时发送读位是没有意义

的,如果多个从机发送的数据不同时就会导致总线冲

突。 地址包时序图如图 5 所示。

图 5摇 地址包时序图

盂数据包格式。 用来在 IIC 总线上进行传送的数

据包都是 9 位,其中包括 8 位数据位和 1 位应答位。
在进行数据传送时,时钟信号和开始 / 停止状态都由主

机产生,接收器只响应接收。 从机通过在第 9 个 SCL
(应答)周期拉低 SDA 线实现应答。 如果接收器的

SDA 为高电平时,则发出不应答信号。 当接收器接收

完成或者因为特殊原因无法再接收更多数据时,需要

在收到最后字节后发送不应答信号来回应发送器。 数

据 MSB 首先发送。 数据包时序图如图 6 所示。

图 6摇 数据包时序图

3摇 实验结果
该系统通过由 MMA8452Q 采集手部动作的倾斜

角 信 号, 并 将 结 果 通 过 MAX232 串 行 传 给

STC89C52RC 芯片,最后通过 STC89C52RC 根据结果

进行动作识别,然后通过 LCD 液晶显示相应的肢体动

作。 系统利用 Keil Uvision3 平台进行单片机 C 语言程

序的编程[11-12],在实验过程中要求肢体动作不能移动

速度太慢,最低速度大于 10 cm / s 时识别效果较理想,
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主要识别水平左移、水平右移、垂直上移、垂直下移、右
上移、右下移、左上移、左下移几种动作,每个动作测试

10 次。 则正确识别次数如表 1 所示。
表 1摇 肢体动作识别结果表

实验结

果 / 次
水平

左移

水平

右移

垂直

上移

垂直

下移

右上

移

右下

移

左上

移

左下

移

5 ~ 10 /
(cm / s)

6 6 7 8 7 8 7 7

10 ~ 15 /
(cm / s)

8 9 9 8 9 8 8 8

大于 15 /
(cm / s)

9 10 10 10 10 9 10 10

摇 摇 根据 MMA8452Q 线加速度计公式: A(加速度) =
F(惯性力) / M(质量), 结合实验结果可以看出,
MMA8452Q移动速度越大,根据惯性定律,通过电磁力

去平衡就可以测得 F 值就越明显,从而可以得到 F 与

电流的关系值也就越大,识别效果也就越理想。 在速

度大于 10 cm / s 时识别率达到 91% ,可基本满足家电

肢体动作控制要求。

4摇 结束语
该系统使用加速度传感器 MMA8452Q 作为数据

采集模块,STC89C52RC 单片机最小系统作为数据处

理模块,MAX232 作为串行数据传输模块来设计实现

了肢体动作控制系统。 系统具有性能稳定、实时性强、
集成度高、扩展性灵活等特点,体现了简单、安全、有
效、可靠的肢体动作识别系统的设计理念,适用于家电

控制等各种场所。 实验表明,系统运行稳定、实时性

好、安全性高。
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