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Abstract 
 

The computer vision based hand gesture interfaces have many advantages. They are non-

intrusive, do passive sensing, the hardware is commercially available at relatively lower cost 

and the camera can be used for other tasks. However, they require application specific 

algorithm development and deploying them is a challenge due to huge variation in operating 

conditions such as lighting condition, backgrounds, user differences, camera performance.  

The hand gesture recognition has been an active area of research for more than two decades. 

The performance of the gesture recognition algorithms has improved significantly in the last 

few years. However, most of these algorithms require huge computing and memory resources 

and consume lot of power. These issues must be addressed for wider applications of the gesture 

based interfaces. The primary objective of this work is to provide simple and cost-effective 

solution for the hand posture recognition which is a sub-class of gesture recognition. This work 

is motivated by the efforts to move the vision processing closer to the sensor. So, the main 

focus is the implementation of the hand posture recognition algorithms.  

Convolutional neural networks are the state of the art for the computer vision applications. 

These are evolving quite fast and the latest CNN implementations have significantly reduced 

the number of parameters and computational requirement while maintaining the detection 

performance. We have finetuned one such network, i.e. SqueezeNet, for static hand pose 

classification achieving 99.65% accuracy for ten classes. We have also explored the 

implementation of this CNN and proposed a novel hardware implementation which doesn’t 

require a frame buffer and simplifies the integration and system level design. This hardware 

implementation has been synthesized for Xilinx vertex-7 FPGA. 

To build the gesture recognition system, the CNN has to be integrated with the image 

acquisition subsystem. The images are captured using CMOS sensors in Bayer color format 

and an ISP is used to process these images for improving image quality. Using images in Bayer 

format for the hand pose classification will reduce the ISP complexity; so, we have explored 

CNN training using subsampled ‘Bayer’ color format. We have also proposed a novel method 

of implementing ISP for reducing power consumption. With this implementation, the power 

consumption can be reduced to 35-45%.  

Typical applications, such as remote control for TV, have specific characteristics which can be 

used to save power at system level. We have proposed two techniques in this work, i.e. two 

stage detector and variable frame rate capture, for reducing the power consumption in such 

application. These simple techniques reduce the power consumption significantly. 
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सार 

कंप्यटूर दृष्टट द्वारा हस्तमदु्रा की पहचान पर आधाररत इंटरफेस के कई फायदे हैं। वे गरै-दखलदंाज हैं, 
ननष्टिय सेंससगं करत ेहैं, हार्डवेयर वाणिष्ययक रूप से अपेक्षाकृत कम लागत पर उपलब्ध है और कैमरे 
को अन्य कायों के सलए उपयोग ककया जा सकता है। हालााँकक, उनके सलए अनपु्रयोग के अनरुूप ववसिटट 
एल्गोररथम ववकास की आवश्यकता होती है और पररचालन की पररष्स्थनतयों जसै ेकक प्रकाि ष्स्थनत, 

पटृठभसूम, उपयोगकताड अतंर, कैमरा प्रदिडन में भारी सभन्नता के कारि उन्हें चुनना एक चुनौती है।  

दो दिकों से अधधक समय के सलए यह अनसुधंान का एक सकिय क्षेत्र रहा है। इन एल्गोररदम के 
प्रदिडन में वपछल ेकुछ वर्षों में काफी सधुार हुआ है। हालांकक, इनमें से अधधकांि एल्गोररदम को वविाल 
कंप्यटूटगं और मेमोरी ससंाधनों की आवश्यकता होती है और बहुत सी ववद्यतु ्िष्तत का उपभोग होता 
है। इन मदु्दों को इिारा आधाररत इंटरफेस के व्यापक अनपु्रयोगों के सलए सबंोधधत ककया जाना चाटहए। 
इस काम का प्राथसमक उद्देश्य हाथ मदु्रा की पहचान के सलए सरल और लागत प्रभावी समाधान प्रदान 
करना है जो कक इिारा मान्यता का एक उप-वगड है। यह काम सवंेदक के करीब दृष्टट प्रससं्करि को 
स्थानांतररत करने के प्रयासों से प्रेररत है। इससलए, मखु्य ववर्षय हाथ मदु्रा पहचान एल्गोररदम के 
कायाडन्वयन है। 

सकंल्पनात्मक ततं्रत्रका (कोंवोलिुनल न्यरूल) नेटवकड  कंप्यटूर दृष्टट अनपु्रयोगों के सलए आधुननकतम 
तकनीक हैं। यह काफी तजेी से ववकससत हो रहे हैं और नवीनतम सीएनएन (CNN) लागकूरि ने पहचान 
के प्रदिडन को बनाए रखत ेहुए काफी मापदंर्ों और सगंड़क आवश्यकताओं की सखं्या में कमी की है। 
हमने एक ऐसे नेटवकड , स्तवीज़नेटनेट, को इस काम के सलए प्रयोग ककया है और हाथों की दस मदु्राओ ं
के वगीकरि में 99.65% पहचान प्राप्त की है। हमने इस सीएनएन के कायाडन्वयन का भी पता लगाया 
है और एक नया हार्डवेयर कायाडन्वयन प्रस्ताववत ककया है ष्जसके सलए फे़्रम बफर की आवश्यकता नही ं
है और एकीकरि और ससस्टम स्तर डर्जाइन को सरल करता है। यह हार्डवेयर कायाडन्वयन Xilinx 

vertex-7 FPGA के सलए सशं्लेवर्षत ककया गया है। 

इस प्रिाली पर आधाररत ससस्टम का ननमाडि करने के सलए, सीएनएन को कैमरा सबससस्टम के साथ 
एकीकृत करना होगा। फोटो खींचने के सलए बेयर (Bayer)  रंग स्वरूप में सीमोस (CMOS) सेंसर का 
उपयोग ककया जाता है और फोटो की गिुवत्ता में सधुार के सलए आईएसपी (ISP) प्रयोग ककया जाता है। 
हाथों वाले वगीकरि के सलए बेयर प्रारूप में फोटो का उपयोग आईएसपी जटटलता को कम करेगा; 
इससलए, हमने सीएनएन प्रसिक्षि को 'बेयर' रंग प्रारूप  का इस्तमेाल ककया है। हमने त्रबजली की खपत 
को कम करने के सलए आईएसपी को कायाडष्न्वत करने की एक नयी पद्धनत भी प्रस्ताववत की है। इस 
कियान्वयन के साथ, त्रबजली की खपत को 35-45% तक घटाया जा सकता है। 
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ववसिटट अनपु्रयोगों, जैसे टीवी के सलए ररमोट कंट्रोल, की ववसिटट वविरे्षतायें होती हैं ष्जनका उपयोग 
ससस्टम स्तर पर त्रबजली बचान ेके सलए इस्तमेाल ककया जा सकता है। हमने इस काम में दो 
तकनीकों का प्रस्ताव रखा है, ऐसे आवदेन में त्रबजली की खपत को कम करने के सलए दो चरिों में 
पहचान करना और फोटो खींचने की गनत को पररवनत डत करना। इन सरल तकनीकों के प्रयोग से 
त्रबजली की खपत काफी बचायी जा सकती है। 
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