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人手抓持识别与灵巧手的抓持规划
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摘 要} 本文研究灵巧手采用指尖抓持方式时的抓持规划方法q在相同的操作环境和操作对象下o由人手决定

抓持接触点的位置o利用人手运动测量装置测量人手抓持位置o通过一定的映射关系将其转换为灵巧手的抓持位置

及其掌系的位姿o再根据灵巧手自身的结构通过运动学反解确定其抓持位形q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

灵巧手的主要功能是抓持和操作物体o抓持是

操作的基础q灵巧手在什么位置以及采用什么方式

抓持物体o是抓持规划必须解决的问题q抓持规划的

理想目标是实现自主规划o这需要对抓持任务!被抓

持物体形状!灵巧手等诸多抓持因素进行建模q然

而o在影响抓持规划的众多因素中o有些很难用准确

的数学模型描述o如抓持任务!某些形状复杂的物

体!预抓持位形和不同抓持类型间的过渡q另一方

面o从应用的角度看o要实现对任意物体的抓取o对

每一种被操作的物体都建立数学模型显然是不切实

际的q为了有效地解决灵巧手的抓持规划问题o目前

一些研究者采用了一种新的向人手学习的主从操作

策略o核心思想是将人纳入控制系统回路o由人作规

划o由灵巧手实施运动o从而使人的智能与机器人的

机械运动能力有效结合q例如o美国国家航空航天局

k�� ≥� l所属 �°�实验室通过手上佩带式运动测量

装置o将人手关节的运动映射成灵巧手关节的运

动≈t q�� ≥� 的 �²«±¶²± 空间中心通过在小臂处测

量人手运动的肌电信号进行人手与灵巧手之间的运

动映射≈u q德国宇航研究中心k⁄�� l的机器人与系

统动力学研究所采用数据手套进行运动映射≈v q

就灵巧手的抓持规划而言o实现主从操作的关

键问题之一是如何将人手的抓持转换为灵巧手的抓

持o较多的研究者就此进行了研究≈t∗ | q人手与灵巧

手之间的运动映射可以在关节空间和直角空间进

行o运动映射空间的选择应取决于抓持类型q对于指

端抓持o物体与手指仅在指端接触o主要用于操作物

体或对物体位姿进行微小精确调整o因而确定指端

相对于物体的位置是一个重要因素o而关节位置可

看成指端位置的函数o由指端位置决定q因此对于指

端抓持而言o测量指端位置!进行直角空间映射是合
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理的选择q

实现主从操作的另一个关键是人手运动识别q

目前的研究大多通过人手佩带主操作装置或数据手

套来测量人手关节运动o建立人手或主操作装置的

运动学模型o然后将其映射为灵巧手关节的运动o或

是建立人手关节角与其指尖抓持位置的关系o再将

其映射为灵巧手的运动q佩带主操作装置使人手的

运动受到限制o灵活性减弱o同时因灵巧手与人手的

差别o关节之间的运动映射精度不高q数据手套对人

手的运动限制较少o但映射精度不高的问题更为突

出q测量人手的肌电信号以获取运动参数的思路o虽

然可以克服手指运动受限制的问题o但准确!可靠地

提取人手运动参数是一个正待解决的难题q

本文研究指端抓持o研究对象为仿人灵巧手o在

相同的操作环境和操作对象下o由人手决定抓持物

体时的接触点o灵巧手通过调整其手掌的位姿o使其

指端分别在上述接触点抓持物体o从而保证抓持稳

定q我们采用的测量系统能够直接测量人手抓持位

置o利用灵巧手与人手相似的特点o借鉴人手的抓持

经验o建立从人手到灵巧手的映射关系o以此确定灵

巧手抓持相同物体时的指端位置和手掌位姿o通过

对灵巧手手掌位姿的规划o实现最优的抓持位形q

2  人 手 抓 持 识 别 kΦινγερτιπ γρασπ

ρεχογνιτιονl

为了提高人手运动测量系统的精度o一个重要

的手段是采用尽量简单的测量系统和直接的测量手

段o 这样既可以简化运动映射关系o又可以降低系统

的成本q我们采用由美国 °²«̈ °̄∏¶公司生产的空间

位置跟踪仪 ƒ� ≥× � ��o它包含一个发射器和四个

接收器o并都已分别定义了各自的坐标系o在其有效

工作范围内可测量接收器相对于发射器的空间位置

和姿态q

如图 t所示o测量人手抓持时o由发射器定义参

考坐标系o被抓物体相对于发射器位置固定o人手手

背佩带一个接收器o每手指指端各佩带一个接收器

k由于 ƒ� ≥× � ��本身只提供四个接收器o因而最多

可测量三个手指lo人手抓住物体后o测量手指接收

器和手背接收器在发射器坐标系k参考坐标系l中的

位姿o其中o手指接收器的位姿用来计算手指球心在

参考系中的位置o手背接收器的位姿用来确定灵巧

手掌系在参考坐标系的初始位姿q

图 t 人手运动测量系统

ƒ¬ªqt � ¤̈¶∏µ̈° ±̈·¶¼¶·̈° ²©«∏°¤± «¤±§°²·¬²±
     

图 u 指端接收器的佩带

ƒ¬ªqu • ¤̈µ¬±ª²©µ̈¦̈¬√ µ̈¶²± ©¬±ª̈ µ·¬³¶

  为此o需要恰当地设计人手与接收器的接口装

置q我们以 �� 2v灵巧手为物理样机o其仿真模型如

图 x 所示o它有三个手指o每个手指有三个自由度o

指尖外形为一半球q为叙述方便o我们将佩带于人手

指端的接口装置称为指端佩带器o其外形为与 �� 2v

灵巧手相同的四分之一的球壳o如图 u 所示q图中o

� � ∂ 为接收器上的测量点o� ° 为人手指端佩带器

的球心q

为了使该指端佩带器适应人手手指粗细的变

化o在接收器与指端佩带器中加上调整垫片o¥为调

整垫片的厚度o接收器的被测点距其底面的距离为

zq|x毫米q

3 抓持映射 kΓ ρασπ μ αππινγl

抓持映射的任务是根据上述测量所得的点 ΟΡς

的坐标和其坐标系在参考坐标系中的方向余弦矩

阵o确定灵巧手抓持相同物体时在参考系中的手指

末端位置和手掌的位姿q

3q1 指端位置

由于人手指端佩带器与 �� ) v 灵巧手的外形
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尺寸完全相同o所以人手抓持物体时指端佩带器的

球心位置即为灵巧手抓持相同物体时的指端球心的

位置q指端佩带器相对于接收器的位置由设计确定o

设其球心在接收器坐标系中的位置为 ρΡςι o则

≈ρΡςι   �

s

s

ζΡς
ι

式中 ζΡς
ι � zq|xn βq设所测各接收器坐标系原点

ΟΡςι在参考系中的坐标为 ρΡςιo齐次坐标变换矩阵为

Τ Ρςιo由此可计算出各手指球心在参考系中的坐标o

设为 ροιo则

ροι

t
� Τ Ρςι

ρΡςι

t

式中o脚标 Ο!Ρ ς!ι 分别代表参考坐标系!接收器坐

标系和第 ι个手指o且

≈ροι  �

ξ ο
ι

ψο
ι

ζο
ι

Τ Ρςι �
Ρ Ρςι ρΡςι

s t

ρΡςι �

ξ Ρςι

ψΡςι

ζΡςι

式中 Ρ Ρςιo为各接受器坐标系在参考系中的方向余

弦矩阵o它和 ρΡςι都由实验测得q因此o上述计算值 ροι

即可作为灵巧手的指端在参考坐标系中的位置q

3q2 掌系的初始位姿

在图 v 中oΟ2Ξ ΨΖ 代表参考坐标系oΟΡ 2ξ ΡψΡ ζΡ

和 ΟΗ 2ξ Η ψΗ ζΗ 分别代表灵巧手掌系和人手掌系o

ΟΠ2ξ ΠψΠζΠ 代表灵巧手指端球心坐标系oΧt!Χu!Χv

分别为抓持接触点oΧ 为所有抓持接触点的中心o灵

巧手掌系在参考系中的初始位姿用 Τ ο
Ρ 表示q

  为了确定合理的 Τ ο
Ρo使得各抓持接触点均在灵

巧手各手指的工作空间内o在此借鉴人手的抓持姿

态o即让灵巧手采用与人手相似的姿态去抓持物体q

令灵巧手掌系在参考系中的齐次坐标变换矩阵 Τ ο
Ρ

为

Τ ο
Ρ �

Ρ Ρ ροΡ

s t
o ροΡ �

ξ Ρ

ψΡ

ζΡ

其中oΡ Ρ 为灵巧手掌系在参考系中的方向余弦矩

阵o由人手掌系与灵巧手掌系的标定确定o如果两者

相同o则为单位阵qροΡ 为灵巧手掌系的原点 ΟΡ 在参

考系中的位置q为了确定 ροΡo我们认为o不同大小的

人手在相同的接触点上抓持相同的物体时o为了使

手指尽可能的舒适及自然抓持o大手距被抓物体相

对于小手而言会远些q在此o不妨假设各手掌距物体

的距离与其手指的长短成正比q设三指抓持时指端

的抓持点分别为 Χt!Χu!ΧvoΧt!Χu!Χv 的几何中心为

Χo则根据上述分析有

ΧΟΡ

ΧΟΗ
� κ ktl

  考虑到手掌距物体的距离还与其手指的抓持位

形有关o在此我们取 κ� κΗqκμ αξoκΗ� ΛΗ ΛΗ oκμ αξ �

ΛΡ ΛΗ o式中oΛΡ 为灵巧手手指的长度oΛΗ 为人手手

指的长度oΛΗ 为人手抓持时指端距其指根关节的距

离o它随抓持位形变化q因而由ktl式所确定的比例 κ

同时考虑了手指长短和抓持位形对手掌抓持位置的影

响q设点Χ在参考坐标系下的坐标为kξ ΧoψΧoζΧlo则

ξ Χ � kξ t n ξ u n ξ vl v

ψΧ � kψt n ψu n ψvl v

ζΧ � kζt n ζu n ζvl v

式中kξ ιoψιoζιlo为各抓持点在参考系中的坐标oι�

touovq则灵巧手掌系原点 ΟΡ 在参考坐标系下的坐

标kξ ΡoψΡoζΡl可由下式计算

ξ Ρ p ξ Χ

ξ Η p ξ Χ
�

ψΡ p ψΧ

ψΗ p ψΧ
�

ζΡ p ζΧ

ζΗ p ζΧ
� κ

式中okξ Η oψΗ oζΗ l为测得的手背接收器在参考系中

的坐标q至此oΤ ο
Ρ 已完全确定q

图 v 人手掌系与灵巧手掌系

ƒ¬ªqv °¤̄° ¶¼¶·̈°¶²©«∏°¤± «¤±§¤±§§̈ ¬·̈µ²∏¶«¤±§

uvx     机 器 人 ussu年 tt月



4 抓持仿真 kΓ ρασπ σιμ υλατιονl

在仿真实验中o定义人手三个手指指根所在的

平面为人手掌系平面o三个指根关节的中心为人手

掌系坐标原点o灵巧手手掌平面及掌系原点的定义

与人手相同q�� 2v灵巧手与人手模型的手指长度之

比为 tqwo抓持时取 ®� tquq在参考系中灵巧手掌系

相对于人手掌系的初始旋转矩阵为

Ρ �

t s s

s s p t

s t s

被抓物体为一半径为 ws°° 的球o人手所确定的三

个抓持点在 ½� ws°° 的大圆上均匀分布q下图中图

w为人手抓住球体时的位形o图 x为灵巧手抓住球体

时的位形o图 y 为灵巧手各指端在抓持过程中的位

置o仿真结果表明灵巧手各指端均在指定的位置抓

持物体q

图 w 人手抓持位形

ƒ¬ªqw �µ¤¶³¦²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²©«∏°¤± «¤±§
     

图 x 灵巧手抓持位形

ƒ¬ªqx �µ¤¶³¦²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²©§̈ ¬·̈µ²∏¶«¤±§

图 y 灵巧手各指端在抓持过程中的位置

ƒ¬ªqy �µ¤¶³³²¶¬·¬²±¶²©«∏°¤± «¤±§©¬±ª̈ µ·¬³¶
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5 结论kΧονχλυσιονl

本文采用主从操作方式实现仿人灵巧手的指尖

抓持规划o即由人手决定抓持点的位置o测量系统可

直接测量人手指尖抓持位置o通过规划灵巧手掌系

的位姿使其在上述抓持点抓持物体o实现灵巧手的

抓持规划q

文中提出的规划方法o人手参与抓持物体o不需

对物体进行建模o适用于被操作物体形状复杂!难以

进行数学描述或建模的情况o其限制是操作环境允

许人手操作物体q

在指端接触点不变的条件下o抓持位形可有无

穷解o因此o可根据灵巧手自身的结构o定义适当的

目标函数o确定抓持时的最优位形q利用本文提出的

方法o可保证初始抓持位形在可行域o从而保证优化

的顺利进行q

虽然仿真实验中被抓持物体为球o但由于映射

关系本身只与抓持点有关o而与物体形状无关o故本

文所提出的规划方法不受被抓物体的形状的限制q

即在灵巧手的关节运动空间内o可抓取任意形状的

物体q

由于我们研究的是仿人灵巧手o在规划灵巧手

的抓持时借鉴了人手的抓持经验o因而算法的精度

与灵巧手的结构有关o灵巧手的结构越接近人手o则

算法越有效q在我们的仿真实验中o�� 2v 手在结构

上与人手有所不同o其指根关节只有一个侧摆的自

由度o人手的仿真模型中指根关节有侧摆和屈曲两

个自由度q实验表明文中提出的映射方法对于 �� 2v

手是完全适用的q

另外需要指出的是o在我们的仿真实验中o人手

抓持点的位置及手掌的位姿都是事先确定好的o而

在实际的规划系统中o则需要相关的测量装置测量

人手的有关抓持信息o我们正对这一问题进行研究q
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