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数据手套的研究现状

齐 受 张 附 中国科学院力学研究所
,

北京

摘要 本文就最新的人机交互工具一数据手套在实现原理与应用方面的研究现状进行了综述
。

文中还就其

与虚拟现实的关系进行了讨论
。

评述认为
,

基于手套式的侧量结构可能影响人手运动姿态的自然特征 人手

软组织的存在
,

也将对其在测量的精度与反演计算的复杂度方面构成影响 此外 力感觉反馈问题亦有待于

深入研究
。

关健词 数据手套 虚拟现实 力反馈

背景回顾

几乎所有人都承认计算机技术的进步对于人类与自然的关系产生了史无前例的影响
。

现在看来
,

也许

这一影响的最直接反映是人们以往能够更清醒地意识到面向所憧憬的目标必须竭力逾越一个伴生的障碍

一人机交互问题
。

事实上
,

从长期以来这方面研究进展的缓慢程度足可想见解决这一间题的艰巨性
。

但随

着近年来数据手套设计概念的出现
,

却在很大程度上为这一领域的发展注入了新的活力
。

准确地说
,

数据手套的前身应当是手套式传感器系统
。

这方面最早期的产品称为
,

它由

等人开发而成
,

目标是应用于系统的三维控制场合
。

等人开发的块
是一个复杂的外骨架结构图

,

其测量精度很高
,

主要用于机器人操作控制
。

与前述的技术相比
,

在数据手套研究领域的重要进展是在八十年代初期
。

这与 等人关

于光弯曲传感手套的发明专利密不可分
。

它明确地撇弃了早期笨重的外骨架装置 的设计概

念
,

进而开发了一个基于可弯曲的塑料管系统
,

并将塑管附于手套之上以传导激励光源的光线
。

这样
,

手指

弯曲则可由光强变化加以反映
。

基于这种构想所成型的产品很快应用到医学修复领域川
。

年
,

通过创造性地提出虚拟现实 术语并将数据手套 确定为

主要的人机交互工具而使之倍受嘱目
。

经过进一步的改进设计
,

所在的 公司于九十年代初

将使用光纤的实现技术通过
“

光纤弯曲感受器
”
及
“

计算机数据输入及操作装置和方法
”

等几项专利展示给

世人
。

就此确立了 在这一领域的技术领先地位
。

由于光纤技术的采用
,

使得这种数据手套明显的具有

其它方式所不具备的优点
,

即紧凑
、

轻便与舒适
。

相比之下
,

由 公司推出的 因采用应

变结构而造成挠性过差
。

有关数据手套技术的另一分支是手部的绝对空间定位问题 川
。

为确定手部在空间的六个 自由度方

位
,

则必须在手套上加装位置跟踪系统
。

的 利用电磁脉冲方法实现这一 目的
。

其优点在于

它的定位精度高
,

体积小巧
。

但这种方式显然不适于金属壁环境
,

而且测量处理的延时较大
,

易受外界干
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扰
。

为减小处理延时
,

则采用超声波方法
。

但它所带来的新问题是这种方式明显的使有效工作

范围受到限制
。

红外技术是另一有效的选择方式
。

利用配重杆的机械结构也是曾经设计过的方法
。

相比之

下
,

它的有效工作范围更为狭小
,

结构笨重
,

且成本相对较高
。

实现原理

数据手套设计实现的关键在于手掌各有效部位的弯曲测量及其整体姿态的反演
。

完成反演在理论上

主要取决于人体手部姿态的运动模型的建立 这方面的工作可见文 一 〔’ 。

借助于不同的测量形式将导致

各异的实现结构
,

但本质上仍然是解决传感器读数与手部姿态的定量对应关系
。

考虑一个数据手套的弯曲测量问题
。

不妨定义由手部各弯曲角组成的向量为
,

⋯
。 ,

而由相

应的 个传感器的读数组成的向量为 二
, ,

⋯
。 。

则 与 之间必然存在强藕合的映射关系
,

即
·

。

显然 手部姿态的测量问题即是根据 而找到对应的
。

这一过程意味着应当找出
·

的逆映射
,

即

一 ’ · 。

实际上
,

由于不同的使用者的手部尺寸的不同
,

手套亦不可能完整的与之匹配
。

鉴此
,

相应的

映射标定过程必不可少仁
” 〕。这一标定的实现一般可简单的运用最小二剩法进行

。

由于人手的独特的软组织的存在
,

使之在事实上不同于普通的刚性杆接链
。

这会导致当某一角度 变

化时
,

不仅
‘

产生响应
,

非辆合项
, ,

铸 亦同时变化
。

因此
,

对逆映射函数 一 ’ ·

的解祸将同样十分必要
。

这方面的工作可参见 “

数据手套测量数据的生成在模式上与常规数字化传感器无异
。

它同样是通过模 数转换器将传感器模

拟量转换为数字量并送往计算机的 接 口 如 一 串行接 口 而实现
。

但相对而言
,

数据手套的传

感器数目较多
,

且相应的标定及解藕计算亦很复杂 这对于计算机的实时处理构成压力
。

因此
,

目前还不能

说数据手套已发展到成熟阶段
。

应用现状

由于数据手套的直接目的在于实时获得人手的动作姿态
,

因此其应用的广泛性是显而易见的
。

诸如医

学修复
,

手语翻译 仿形操作系统等
。

尤其重要的是
,

数据手套作为主要部件在近年来最为活跃的领域一虚

拟现实技术中发挥了巨大的作用〔
’卜 〔’ 〕

。

这些应用领域有模拟技术
,

空间科学与技术
,

可视化科学研究
,

技
,

术训练
,

娱乐等
。

为未来宇宙探险应用
,

美国 研究中心开发了运用数据手套完成了虚拟宇宙探险训练系

统的开发 将数据手套用于机器人远程仿形操作
,

可以说是相当富有想象力的步骤
。

日本松下电工利用数据手套研制出虚拟厨房仿真体验系统
,

使之用于工程的概念设计领域
。

等利

用数据手套开发原型 装置已获得 良好收效
。

它作为崭新的机器环境为工程师在 基础上对

设计的零件原型进行虚拟装配展示了诱人的前景
。

这将强有力地提高产品的开发与研究的水平
。

利用其与抽象或虚构的物体交互进行科学实验是数据手套应用的一个重要的侧面
。

如美国 研究

所
、

及 日本东京电力公司正在研究的可视化数据控制间题 美国加州大学劳伦斯伯克利实验室关于

可视化的化学物质的分馏实验设计等
。

在人体外科手术的研究与训练方面数据手套已成功地得到实际应用
。

数据手套与虚拟现实的关系

无论从哪一角度来看
,

数据手套目前最令人感兴趣的应用都是在虚拟现实领域
。

尽管数据手套的奠基
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者最初的目的并非为虚拟现实而设计
,

但却因为虚拟现实的出现使之找到了最为恰当的应用
。

令人感兴趣

的一点是
,

虚拟现实概念是由最著名的数据手套技术厂商 公司所提出
。

现今
,

数据手套 已成为虚拟现

实领域中最为重要的关键技术之一附 〕
。

由于在虚拟现实中的诱人应用
,

使得对数据手套的研究与开发更为深入
。

为获得更加逼真的感觉
,

数

据手套已不仅用于手部姿态测量
,

它同时还作为人的某些感觉 力觉及触觉 的生成 即力或触觉反馈 部

件而用于虚拟现实环境之中〔”兀
’“〕。但实际上

,

手感觉反馈的产生较之测量是一个更为复杂技术问题
。

目前

研究的焦点均集中于分布式微动力源的实现技术方面
,

解决方法主要有四种〔
’ 〕,

即

采用螺线圈绕在人的手指上
,

当有电流通过时
,

因电磁感应产生触压

采用压电晶体
,

这种晶体被电流激励会产生振动
,

进而产生推压力

采用新的能随温度而改变形状的
“

记忆金属
” ,

当用电流对它加热时
,

这种小金属

片就会向人的皮肤产生推力

采用分布于手套上特定位置的小空气泡
,

通过空气泡膨胀使手部产生触感
。

值得一提的是
,

由
,

设计的
“

操纵弦
”

则独有特点
。

它采用一种坚硬的 形杆
,

并在其三个末端连接三条拉紧的引线
,

这些引线又依次固接于伺

服电机反馈系统上
。

当操作者手握操纵弦时
,

伺服系统产生可控制的反馈力
。

评述

回顾数据手套的研究历程
,

我们必须看到这项技术仍处于十分稚嫩的时期
。

鉴于我们的时代技术手段

的局限性
,

数据手套与人类在操作上的准确度与和谐性方面仍的很大差距
。

首先
,

我们知道数据手套的最主要的技术目标就是能够使人手在大脑指挥下的自然动作用数据加以

表达
。

但这种接触式测量在结构上由于套体的存在而使人手的运动一至少在一定程度上一偏离原有的自

然性
。

其次
,

在手感反馈方面的研究还相当缓慢
。

事实上
,

触感觉反馈往往与力觉反馈相伴
。

因而要独立的产

生力学反馈则相当困难
。

举例说来
,

要利用机器反馈人手握一只网球与一只台球的的细微的感觉几乎是不

现实的
。

因此对感觉反馈的机理还有待于进一步深入研究
。

目前
,

在虚拟现实的触觉研究中常常通过多学

科的交叉综合进行
,

即根据生物力学
、

心理物理学
、

神经生物学的经验及被控虚拟对象的特征而对力反馈

加以建模
。

由于人手软组织的存在
,

也在很大程度上影响着接触式测量的精度
。

这首先表现在无法更好的控制传

感器的安装误差
。

此外
,

软组织所造成的传感器读数的强藕合现象亦使解藕过程变得较为复杂
。

它们所导

致的测量精度的下降还将明显的影响到手感觉的反馈
。

最后
,

就 目前应用的产品来看 数据手套的使用在寿命
、

可靠性
、

空间跟踪精度方面还显得欠佳
。

其性

能 价格比相对其它计算机外设而言亦较为昂贵
。

尽管尚待开展许多更具突破性的研究
,

但作为一项崭新的人机交互技术
,

数据手套为人类从自然世界

进入到数据空间 提供了可能性
。

这必将极大地改观人类在进一步认识与改造自

然方面的实现方式
。

近年来这一技术所取得的长足进步无论对于某些基础研究
、

技能训练乃至工程设计在

模式上都产生了巨大的影响
。

数据手套中各种夭才的设计思想的出现与发展
,

不断地鼓舞着众多的研究者

们
,

因而使之成为当今很多领域的支承技术
。

诸如机器人仿形操作等
。

特别令人关注的是它在虚拟现实技

术中所发挥的关键作用
。

可以说
,

这也是虚拟现实技术自提出起就能在很短的时间内获得应用与进展的主

要因素之一
。
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式中的 是段数
, ‘ ,小 ,

是 段流体 的入 口和出口

温度
。

显然
, 。

也是 段流体 的入 口温度
, ,

也

是 一 段流体 的出口温度
。

五
,

也类似 故可通过边

界条件的这种祸合关系
,

求解微分方程 主要间题是集中

后 的变量
,

和 怎样取法一般可按距离的矩形近
似

,

取入 口或出口温度 也可按梯形近似
,

取其平均值
。

一‘ , 。·

图
·

并流热交换器

精确仿真

可按空间或时间域中连续
、

离散或变换分类
,

有九种仿真方法
。

仅介绍比较实用的几种方法

离散空间 连续时间

系统的空间域被划分为一定数量的小空间
。

在小空间边界上
,

将空间微分算子由差分算子近似
。

差分

算子只使用特定点及附近边界点上的值
,

按照给定的边界条件
,

可得到一组相互祸合的在时域上的
。

它的解在各小区间边界点上近似于 的解
。

这种方法适合于用模拟机仿真
,

方程组在模拟机上平行地求

出
。

因此
,

速度快
,

适合于在线仿真
,

也可利用 的近似计算程序
,

在数字机上仿真
,

但速度相对较慢
。

连续空间 离散时间

时间微分算子由差分算子近似
,

从而形成了空间域的 的边值问题
,

其解为 的解在相应时间

上的近似值
,

由于空间变量连续
,

故这种方法适应于具有参数随空间位置变化的问题
,

在模拟机上仿真需

要机器有模拟记忆
,

故比较适合于用混合机
,

速度快
。

如用数字机仿真
,

情况如同 仿真问题
。

离散空间 离散时间 万

这是一种出现较早的但很重要应用很广的全数字仿真方法
。

其特点是程序编制简单清楚
,

适应性强
,

易于在仿真过程中对模型作大量修改和调整 故特别适合于离线仿真
,

用于控制系统计算机辅助设计
。

但

运算速度要慢些
,

需要有较大存贮量
。

未完
,

下篇待续
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