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摘  要 }研究了虚拟现实环境中人手和灵巧手的抓持动作 q利用数据手套采集人手的运动信息 o将人手的运动

映射给灵巧手 o通过搭建人手和灵巧手的模型 o在虚拟环境下实现了主从抓持操作 q探讨了关键技术问题 }异构系统

运动映射 !碰撞检测 !虚拟力建模 !稳定抓持的判据 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

机器人多指灵巧手的主要功能是抓持和操作物

体 q抓持是操作的基础 o根据抓持任务确定灵巧手各

关节转角和各关节力矩 o即抓持规划 o是灵巧手应用

中一个非常重要而尚未完全解决的问题 q解决抓持

规划问题有两种常用方法 }经验法和分析法 o二者各

有优缺点 q美国航空航天局所属 �°�实验室的 �q

�¤∏≈t 和德国宇航研究中心的 � qƒ¬¶¦«̈µ≈u 采用经验

法实现抓持规划 q本文采用经验法主从操作策略 o充

分发挥人手的灵活性 o控制虚拟环境中的灵巧手 o完

成抓持任务 q在虚拟环境中搭建人手和灵巧手的运

动模型 o利用数据手套获得人手的运动数据 o通过运

动映射算法控制虚拟环境中的人手和灵巧手 o实现

与人手类似的动作 o借助虚拟现实技术 o建立了一个

方便自然的人机接口 o实现了虚拟环境中的主从抓

持 o为分析人手和机器人手的抓持动作提供了一个

良好的试验环境 q

2  系统的功能和结构 (Φυνχτιον ανδ στρυχ2
τυρε οφ τηε σψστεμ )

建立本系统的目标是在虚拟环境中完成主从抓

持 o在抓持过程中检验规划系统中的各个技术环节 o

检验灵巧手对不同形状 !大小的物体的抓持能力 q

系统的结构在硬件上包括数据手套和 °≤ 机 o软

件上按照功能划分为 }人手运动检测 !人手到灵巧手

的运动映射 !碰撞检测 !虚拟力计算 !碰撞响应 !图形

显示等模块 q软件的体系结构如图 t所示 o虚拟抓持

的主要流程如图 u所示 q

试验时 o操作者佩戴经过标定的数据手套来完

成人机交互 o用人手的运动数据来驱动虚拟环境中

的人手和灵巧手模型完成抓持动作 q手与物体接触

产生的虚拟接触力可以通过数据手套上的力反馈装

置反馈给操作者来增强虚拟抓持的真实感 q系统中
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对灵巧手 !人手和物体的抓持采用了不同的实现方

法 }碰撞检测和碰撞响应方法 q对灵巧手而言 o通过

碰撞检测确定手与物体的接触关系 o再通过识别手

的不同位姿 o结合接触点的位置关系 o判断是否是稳

定抓持 o实现抓取物体 q

本文对人手采用动力学分析的方法 o在虚拟环

境中通过碰撞检测计算手与物体的接触部位 o对物

体进行受力分析和运动分析 o确定手与物体之间的

相互运动关系 q

图 t  虚拟主从操作软件体系结构

ƒ¬ªqt  ⁄¬¤ªµ¤° ²©¶²©·º¤µ̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ©²µ√¬µ·∏¤̄

°¤¶·̈µr¶̄¤√¨ °¤±¬³∏̄¤·¬²±

图 u  虚拟抓持流程图

ƒ¬ªqu  ƒ̄ ²º ¦«¤µ·²©√¬µ·∏¤̄ ªµ¤¶³

3  系统的关键技术 (Κεψτεχηνολογιεσ)

3 .1  运动映射

人手可以完成复杂精细的动作≈v  o因此目前大

多数机器人多指手的设计采用了仿人手的策略 o所

以在对它们进行的运动规划中希望利用人的智能 q

运动映射的本质是跟踪人手手指的每个关节的运

动 o目的是让灵巧手实现类似人手的复杂和多样的

操作 q控制 ��w灵巧手完成类似人手的抓持动作就

是本文的运动映射的目标 o我们结合虚拟手指和等

效关节的概念来完成关节角度映射 o这种方法的优

点是便于规划系统和控制系统的结合 o因为规划的

结果是各个关节转角 o它们可以直接作为手指关节

电机的控制信号 q

在仿真试验中采用的 ��w 灵巧手是北京航空

航天大学机器人研究所自主开发的 w 指 tu 个自由

度仿人手 o拇指 u 个指节 ov 个自由度 o其他 v 指结

构相同 o其运动学参见图 v和图 w q

图 v中每一个手指有 v个指节 ow个关节 oΗv 和

Ηw 运动耦合 ov个自由度 q除了拇指比人手少一个自

由度 o其它 v指和人手的食指 !中指 !无名指在运动
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学上很接近 q映射方法相对简单 o人手拇指对应 ��w

拇指 o人手食指 !中指对应 ��w的两个手指 o而人手

无名指和小指抽象为一个虚拟手指 o把这个虚拟手

指的运动映射给 ��w的一个手指 q

图 v  ��w手指运动简图

ƒ¬ªqv  �¬±̈ °¤·¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©��w ©¬±ª̈µ

图 w  手掌布局示意图

ƒ¬ªqw  °̄ ¤° ¦²±©¬ª∏µ¤·¬²±

3 q2  碰撞检测

碰撞检测和接触定位是计算机图形学 !计算几

何 !机器人学等领域的一个经典问题 o通过层次包围

盒 !空间细分 !帧 ) 帧相关性等技术已提出许多高

效 !可靠的检测算法≈w  q碰撞检测库是一组类和函

数构成的软件 o其作用是计算虚拟物体之间的距离 o

判断是否接触 o获得接触点的位置以及接触时物体

之间的穿透深度等信息 q对碰撞检测算法的要求是

快速 !精确 !稳定 q目前有 ���!∂2≤̄ ¬³!� ≤²̄ ¬̄§̈ !≥²̄¬§!

≤²̄ ⁄̈·!≥• �ƒ× n n 等比较成熟的碰撞检测库≈x  q本

文认为判断优秀的碰撞检测库应该具有如下的特

点 }

ktl 开放源码 o免费 q

kul 可以完成 v⁄碰撞检测 q

kvl 系统稳定 q

kwl 精确检测 o能够返回碰撞的接触点 !穿透深

度和距离等碰撞响应中需要的信息 q

根据上述标准可以确定增强 ���!°±° !≤²̄ ⁄̈·

和 ∂2≤̄ ¬³是快速 !准确和稳定性好的碰撞检测库 q

根据不同的应用环境 o选择的依据也不一样 o根据本

系统的需要 o我们选择了 ∂2≤̄ ¬³和 ≤²̄ ⁄̈·分别用于

虚拟环境中人手和灵巧手的碰撞检测 q

3 q3  虚拟力计算

虚拟抓持与真实抓持的差别在于手与操作物体

之间没有物理接触 o手与物体之间的相对位置关系

主要通过计算机产生的视觉反馈和数据手套上的接

触反馈来判定 o视觉反馈分辨率有限 o存在遮挡现

象 o而且计算机生成一帧图像的时间远大于人的反

应时间 o而数据手套的触觉依赖于碰撞检测算法的

计算效率 q上述因素导致虚拟抓持中虚拟手和虚拟

物体之间存在穿透现象 o手和物体之间产生虚拟接

触力 q虚拟接触力有两个分力 }正压力和摩擦力k本

文仅考虑滑动摩擦l o正压力与穿透深度成正比 o摩

擦力与压力成正比 o具体的定义参照图 x q

图 x  虚拟力模型

ƒ¬ªqx  ∂¬µ·∏¤̄ ©²µ¦̈ °²§̈¯

  图 x中物体表面 Σ为弹性表面 ,弹性系数由物

体自身的刚度系数确定 ,点的初始位置和当前位置

确定了物体的运动方向 ,其在平面上投影的反向为

摩擦力 φ的方向 ,弹力 Φν 方向为面片的法矢方向

ν ,其大小和穿透量 δ 成正比 .假定两个虚拟物体 Αt

和 Αu 之间的穿透力大小为 Φνt和 Φνu ,穿透深度为

δ ,弹性系数分别为 κt 和 κu ,发生在 Αt 和 Αu 上的

穿透深度分别为 δt 和 δu ,则有 :

δt + δu = δ (t)

Φνt = κt δt (u)

Φνu = κu δu (v)

Φνt = Φνu (w)
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可得 :

δt =
κu

κt + κu
δ

δu =
κt

κt + κu
δ

Φνt =
κt κu

κt + κu
δ

  Αt 和 Αu 在接触点处的法向力大小相等 ,方向

相反 ,沿着各自的穿透深度的反方向 .假定在时刻

τ , Αt 第 ι个接触点的坐标为 ξ(ι , τ) ,时刻 τ p t 的

坐标向量为 ξ(ι , τ p t) ,则该接触点在时刻 τ的速

度为 :

ϖ(ι , τ) =
ξ(ι , τ) − ξ(ι , τ − t)

∃τ

其中 ∃τ为 τ和 τ p t之间的时间间隔 .如果¿ϖ(ι , τ)¿

� Ε ,则接触点的摩擦力为动摩擦力 ,否则为静摩擦

力 ,摩擦力方向沿着 ξ(ι , τ) p ξ(ι , τ p t)的方向 .根

据库仑定律 ,静摩擦力的大小为 :

φσ [ υσΦν (x)

动摩擦力大小为

φδ = υδΦν (y)

其中 υσ和 υν 分别为静摩擦系数和动摩擦系数 , Φν

为法向力 .

对于一个虚拟物体 ,如果它与其它物体有 ν 个

接触点 ,那么第 ι个接触点处的接触力为法向力

Φν(ι)和摩擦力 φ(ι)(大小为 φδ 或者 φσ) ,物体的重

力为 μª,因此物体所受合力为 :

Ε Φ = Ε
ν

ι = t

Φν(ι) + Ε
ν

ι = t

φ(ι) + μª  (z)

Ε Μ = Ε
ν

ι = t

Φν(ι) ≅ ρι + Ε
ν

ι = t

φ(ι) ≅ ρι ({)

其中 , Φν(ι) � Φν(ι) ν(ι) , φ(ι) � φ(ι) Σ(ι) , ν 为接

触点数目 , μ 为物体质量 , ν(ι)为接触点所在平面

的单位法向量 , Σ(ι)为接触点所在平面的单位切向

量 , ρι 为接触点到质心的径向量 .由于手指的变形 ,

手指与抓持物体之间是面接触 ,而且接触力的分布

是不均匀的 ,表面刚度是随着接触面积变化的 .目前

有研究人员采用非线性接触有限元的方法建立接触

力模型 ,但是计算量很大 ,无法满足抓持的实时性要

求[ y] ,因此本文未采用 .

3 .4  稳定抓持判据

计算虚拟接触力的假设和限制条件造成了虚拟

力模型和真实力模型存在差距 ,因此在试验中发现 ,

如果严格遵守力平衡 !力矩平衡条件 ,虚拟物体很难

达到稳定抓持状态 ,在具体试验中 ,本文给定了一个

平衡范围来放宽平衡条件 .稳定抓持需要满足的力

和力矩平衡条件如下 :

| Ε Φ| = | Ε
ν

ι = t

Φν(ι) + Ε
ν

ι = t

φ(ι) + μª| [ Δ   

(|)

| Ε Μ| = | Ε
ν

ι = t

Φν(ι) ≅ ρι + Ε
ν

ι = t

φ(ι) ≅ ρι | [ Γ

(ts)

Δ!Γ为平衡范围 ,需要在试验过程中根据试验效果

确定具体数值 .

4  虚拟抓持试验(ςιρτυαλ γρασπ εξπεριμεντσ)

我们选取美国 �°°̈ µ¶¬²± 公司生产的具有 t{个

传感器的 ≤¼¥̈µ·²∏¦«型号数据手套作为人手运动的

输入设备 q利用该手套获得手的各个关节的转动角

度 o经过数据处理和运动映射来控制虚拟环境中的

人手和灵巧手进行虚拟抓持 o抓取了正方体和圆柱

体 o其试验场景见图 y和图 z q

图 y  试验环境场景图

ƒ¬ªqy  ×«̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¶¦̈±̈

图 z  虚拟抓取

ƒ¬ªqz  ∂¬µ·∏¤̄ ªµ¤¶³

  试验结果 }在虚拟环境中灵巧手可以完成一部

分人手的典型抓持动作 q
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