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"
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*163;3(+

Z
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$跟踪器和
a

=

I1*

手套的虚拟手交互方法!该方法先是

通过
[[8

跟踪器获取人手的空间方位和移动数据以及通过
a

=

I1*

手套获取手指各关节的运动数据#接着构建相应

的数据结构!关联数据手套'位置跟踪器和虚拟手!驱动虚拟手操作!实现虚拟手在
!b

虚拟环境中的自然交互%实

验结果表明此方法可以实时地获取数据手套运动数据并控制虚拟手操作!视觉效果良好!交互行为直观%

关键词!虚拟手#跟踪器#数据手套#人机交互

中图分类号!
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文献标志码!
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虚拟手交互是虚拟现实人机交互的重要方

式'

%7!

(

%传统的虚拟手交互技术大多是通过鼠标)键

盘等设备%按照预先定义好的语义规则实现操作%这

种操作的实时性较差%且与真实的环境差距较大%交

互的质量较低%操作效果不流畅'

#

(

&

在虚拟现实环境中%通过数据手套)位置跟踪器

等外部设备把人手操作的信息输入到计算机%由主

从控制系统实现虚拟手在虚拟环境中触摸)移动)抓

取或释放虚拟物体'

C

(

%从而可以实现自然高效的人

机交互%用户可以在交互过程中体验到操作的沉浸

感和直观性'

V7&

(

&

本文提出了一种基于跟踪器和数据手套的虚拟

手交互方法&通过
[[8

跟踪器获取人手的空间方

位和移动数据%以及通过
a

=

I1*

手套获取人手指各

关节的运动数据%设计虚拟手的操作行为%实现主从

控制的虚拟手在
!b

虚拟环境中的交互%表现出良

好的交互效果&

!

!

虚拟手交互的数据获取

虚拟手交互需要获取驱动虚拟手移动和翻转的

位移和方位数据%以及驱动虚拟手指各关节运动的手

指关节角度数据&本文通过
[[8

跟踪器采集人手的

位移和方位数据%

a

=

I1*

手套采集手指关节角度数据&

%?%

!

基于
[[8

跟踪器的数据获取

人手的位移和方位数据由美国
\(*-H>3G

公司

的
[[87$

跟踪系统获取&它主要由主机)

$

台捕捉

镜头)主动式
OKbN,*Y1*

和电缆等组成&

[[8

跟

踪器可测量动态的)实时的空间三维坐标和方位"偏

行角)俯仰角)滚动角#数据&当接收传感器"

OKb

N,*Y1*

#在空间移动时%

[[8

能够精确地计算出其

位置和方位&完成系统的标定之后%

[[87$

跟踪系

统实时监控着
OKbN,*Y1*

状态&其工作原理如图

%

所示&当打开
OKbN,*Y1*

%且将其移动到捕捉镜

头的视线内%捕捉镜头将获取的
OKbN,*Y1*

数据%

通过
[[8

服务器系统的处理%获得一个三维坐标和

对应方位&



图
%

!

[[8

跟踪系统原理

!!

!!

本文使用
<*,6Y

应用程序通过
8a[

*

Q[

协议远

程与
[[87]

跟踪系统相连%然后实时获取
[[87]

跟踪系统的信息&通过建立与
<*,6Y

应用程序的通

信%实现应用程序与
[[8

跟踪系统的实时关联&其

实现算法流程如图
$

所示&

图
$

!

[[8

跟踪流程

%?$
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基于
a

=

I1*

手套的数据获取

a

=

I1*

手套有
$$

个传感器%每根手指
!

个弯曲

传感器%

#

个外展传感器%

%

个手掌弧度传感器)测量

手腕弯曲和外展的传感器&它能高效捕捉手和手指

的动作%转变为数字化的实时联合角度数据%并连续

输出&本文通过
a

=

I1*

手套获取各手指关节角度数

据%关联对应的虚拟手关节%驱动虚拟手操作&

%?$?%

!

虚拟手模型的控制

虚拟手模型的蒙皮是指把虚拟手模型绑定到骨

骼关节结构上%以实现骨骼关节模型驱动虚拟手模

型%产生合理的虚拟手运动&虚拟手外形通过三角

面片表示%这些三角面片按
C

根骨骼线上的关节分

块后%根据每个关节的运动以及约束条件%对相应三

角面片的点%面法向量做出相应的矩阵变换%接着通

过
D

Z

1+̂ O

图形渲染功能%实现虚拟手外形的柔性

变形&

%?$?$

!

主从控制的虚拟手

通过
a

=

I1*

手套获取各手指关节角度数据%关

联对应的虚拟手关节%驱动虚拟手操作&调用数据

手套提供的
M[Q

%实现对数据手套的实时采集&然

后%将获取的位置%方向数据以及数据手套的数据与

虚拟手关联%实现数据手套)跟踪器)虚拟手的实时

联动&具体流程如图
$

"

I

#&该算法流程实现了数

据手套的初始化和实时读取功能%将获得的数据手

套数据实时传递给虚拟手%即可实现抓握联动&

'

!

虚拟手模型

$?%

!

虚拟手建模

建立虚拟手运动模型需要将真实的人手指结构

特征抽象化%如图
!

所示%因而需要对手的运动特征

进行分析%从而确定人手的运动规律&

图
!

!

虚拟手的抽象化

人手有
$$

个自由度%它是通过肌腱连接到每根

大约有
$"

条的内连或外连的肌肉上的&人手的每
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根手指"除大拇指外#由指掌关节)近指关节和远指

关节组成&其中近指关节和远指关节各有
%

个旋转

自由度%指掌关节有
$

个旋转自由度%每个手指共有

#

个旋转自由度'

B

(

&拇指掌腕关节和远指关节各有

%

个旋转自由度%拇指指掌关节有
$

个旋转自由度%

大拇指也有
#

个旋转自由度%手掌有
$

个旋转自

由度&

人手的结构可以简化为手掌%食指)中指)无名

指和小指的三个指段%以及拇指的两个指段和其对

应的掌骨组成&将每个节点%当作一个局部坐标系

的原点&

D

轴方向平行于关节作弯曲运动时的转

动轴%

I

轴方向平行于关节连线方向%

5

轴方向按右

手规则确定&拇指的关节
%

和所有
C

个手指的关节

$

具有
$

个自由度%可绕
D

轴和
5

轴转动$而其余

关节只有
%

个自由度%只可绕
D

轴转动&

通过上面的骨骼运动分析%采用
!bLM]

软件

作为建模的工具建立三维虚拟手模型&

!b LM]

记录数据的方式是!点坐标%纹理坐标%三角形面%法

向量&在
!b5L,d

中点坐标的记录方式实际上是

按照制作模型时绘制点的先后顺序排列的&因此可

以通过在
!b5L,d

里按先后顺序分块绘制%再把相

邻的边界点缝合起来以保证其数据的连续性和完

整性&

$?$

!

手指关节运动匹配

根据人手关节自由度的特征确定骨骼模型和关

节模型%形成骨骼层次模型%将虚拟手的三角面片按

照人手骨骼结构分组%建立虚拟手的三角面片分组

与手骨骼之间的依附关系%通过对虚拟手骨架的控

制来完成对整个虚拟手的运动控制&

为了实现虚拟手柔性变形%对虚拟手三角面

片的顶点与骨架的依附关联中添加了权值%该权

值用来记录该点在虚拟手运动过程中受到其关联

的手关节影响程度&在虚拟手运动过程中%通过

权值校正计算顶点的坐标%使虚拟手的运动变形

更加真实'

F

(

&

$

!

虚拟手交互的主从关联

!?%

!

虚拟手运动的数据结构

给出了虚拟手具体
a_,+H

类的部分关键数据

结构以及依赖关系%以实现模型数据与内存中的数

据映射%实现虚拟手的手势变换运动交互仿真&虚

拟手主要由
aJ3+

4

1*

类%

a[0,-,+d

类%

a50,

Z

1

类%

a_,+Ha(--3;3(+

4

L(H1-

类组成&其中
aJ3+

4

1*

类

定义了虚拟手指的数据结构%它包括关节及其对应

的坐标%转角%关节次序等信息&

a[0,-,+d

类定义

了虚拟手掌信息%

a50,

Z

1

类定义了虚拟手形状信

息%即虚拟手的外表轮廓信息&

a_,+Ha(--3;3(+

4

L(H1-

类是用于处理碰撞检测%抓取判断使用&

当模型数据读入到内存中%用这些模型数据初

始化
a_,+H

%对
a0,+H

类的操作将会实现虚拟手做

出相应的变化&其中
51<8*,6Y1*b,<,

%

L(:1

函数

是将数据手套和位置跟踪器的数据传递给虚拟手

使用&

!?$

!

实现方法

调用数据手套提供的
M[Q

%实现对数据手套的实

时采集"如表
%

#&然后%将获取的位置)方向数据以及

数据手套的数据与上节
a_,+H

类的
51<8*,6Y1*b,<,

%

L(:1

等函数关联%实现数据手套)跟踪器)虚拟手

的实时联动&

51<8*,6Y1*b,<,

%

L(:1

等函数作为虚

拟手与数据手套)位置跟踪器的关联接口%将其数据

传给
a_,+H

类成员变量%再调用对应图形绘制)渲

染)碰撞检测等函数实现虚拟交互效果&具体流程

如图
#

&

表
!

!

实时读取数据手套数据

手指编号 关节
"

关节
%

关节
$

" A"?#&C$ A%?!CVB& A"?"$BC#

% A%?$V"#B "?"#!&& A"?%BB$C

$ "?!$&&C "?%$V$B A"?%!VV!

! A%?&$%BV "?"#!&& A"?&$C%F

# A"?#VCV# "?!"F#" A"?&B"C$

图
#

!

与数据手套的通信流程
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其中获取的位置数据确定了虚拟手在虚拟环境

中所在的坐标%实时地更新虚拟手在虚拟环境中的

坐标实现其移动效果&方向数据确定了虚拟手的偏

行角)俯仰角)滚动角&数据手套的数据是一个具有

$"

个元素的数组%每个手指数据信息分别用
#

个元

素数据表示%这些关节数据与虚拟手三角面片实时

关联实现虚拟手的运动变形&

该算法流程实现了数据手套的初始化和实时读

取功能%将获得的数据手套数据与实时传递给虚拟

手%即可实现抓握联动&如图
C

所示%戴上数据手

套%跟踪器%并移动开始抓取%碰撞检测直到最后左

边物体被拆开&

图
C

!

虚拟手交互实例

)

!

结束语

本文分析了
[[8

跟踪器和
a

=

I1*

数据手套的

工作原理%并基于该原理给出了获取人手的空间方

位和移动数据人手指各关节的运动数据的算法流

程&接着进一步实现关联数据手套)位置跟踪器和

虚拟手三者之间的联动&通过架构出来的模型与程

序控制较好地结合起来%交互行为自然)直观%为虚

拟装配技术的研究提供了技术支撑&
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