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用于触摸屏图像感知的指端力触觉再现系统

余玉卿１，宋爱国１，陈大鹏１，赵国普２

（１．东南大学仪器科学与工程学院　南京　２１００９６；２．江苏四明工程机械有限公司　扬州　２２５８００）

摘　要：当用户与触摸屏交互时，有效和实时的力触觉交互技术对于增强现实感和沉浸感是非常重要的。设计了一种面向触摸
屏图像信息感知的手指外骨架可穿戴式力触觉交互装置，利用平面四连杆机构作为外骨架传动机构，结合直流电机作为执行机

构可为用户手部提供连续可控的力觉反馈，通过振动电机和压电陶瓷致动器提供两种类型的振动触觉反馈。该装置体积小、重

量轻，功耗小，使用蓝牙通信，可扩展性强，方便使用及携带。为了表达图像中虚拟物体的空间力触觉信息，引入了实时的力触

觉建模算法。当用户穿戴该装置在图像上滑动时，图像的一些特征信息将通过蓝牙与装置通信，包括每个像素点的形状高度和

图像的边缘轮廓信息，能够使用户获得丰富的力触觉感受。最后，进行力触觉交互实验来评估该装置在表达触摸屏中图像的高

度、轮廓和纹理等方面的性能。
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１　引　　言

近年来移动终端发展迅速，在日常生活中广泛使用，

用户通过触摸屏［１］能够轻松地与移动终端进行交互。目

前，带有触摸屏的移动终端在人机交互领域主要集中在

音频交互和视觉交互［２］，力触觉的功能仍比较有限，且几

乎没有对于图像的力触觉感知［３］，把图像力触觉交互技
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术应用于移动终端将会给用户带来全新的交互体验。在

微创手术中，利用力触觉交互技术可以帮助医生提高探

测肿瘤和动脉的成功率［４］；在电子商务、艺术品展示及教

学等方面［５］，利用力触觉交互技术在虚拟环境中给用户

提供力触觉感知反馈［６］。为了实现更加全面的人机交

互，将力触觉感知引入到虚拟环境中显得越来越重要。

力触觉交互泛指以感知和操作物体为目的的触摸交互，

其作为独特的存在双向信息交互的感知通道，近年来已

获得越来越多的关注。如果能够把虚拟环境中的力触觉

信息真实地反馈给人，那么虚拟环境的交互性和临场感

程度将会有效提高，从而增强交互式远程呈现［７］。当触

摸屏中应用力触觉交互技术时，可以有效地扩大其功能

和应用范围。然而，安装在触摸屏中的线性马达只能产

生较为简单的振动触觉反馈，不足以表达丰富的触觉信

息，因此需要具有多模式力触觉反馈的交互设备，其能够

表达虚拟物体的纹理及轮廓特征，并且能够给用户提供

丰富的力触觉感受，有助于触摸屏中图像信息感知，对于

识别和感知虚拟物体具有重要意义。

随着配备触摸屏的移动终端的大规模广泛使用，国

内外掀起了对面向触摸屏的触觉再现与交互技术领域研

究的热潮。韩国成均馆大学的 ＫｏｏＩ．Ｍ．等人［８］设计了

一种基于电活性聚合物的阵列式柔性力触觉再现指套，

能提供较为精准的触觉体验。但是由于该设备需要高

压驱动，在实际使用时有很大的局限性。ＦｒｅｄｅｒｉｋｓＡ．
Ｄ．等人［９］研制出一款穿戴于手臂的力触觉反馈装置，

该装置包含振动致动器阵列，可以通过测量手臂的运

动速度、位置等信息反馈振动力触觉刺激。美国Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司开发了一款 ＣｙｂｅｒＧｒａｓｐ力反馈数据手
套［１０］，手指关节弯曲角度由独立数据手套上的电阻式

传感器测得，驱动器由１４个高精度直流电机和传输机
构组成，但是手套重量达到３５０ｇ，不适合操作者长时
间佩戴。

对于面向触摸屏的力触觉再现系统的设计，不仅需

要考虑力触觉反馈功能的实现，而且应该考虑到系统装

置的通用性、稳定性、便携性、小型化等问题，实现起来难

度较大。目前应用于移动终端领域的可穿戴式力触觉再

现装置大多只能表达振动触觉反馈信息，力觉反馈信

息［１１］的表达仍在起步阶段，主要原因是需要设计机电结

构［１２］，体积相对较大，设计更为复杂［１３］，无法很好与移动

终端结合。此外，现有的力触觉交互装置只是跟踪在屏

幕上的交互点，很少考虑手指的姿态、按压力等主动交互

信息。在设计指端力触觉再现系统时，既要考虑便携性、

体积以及功耗等特性，同时采集交互过程中人的主要交

互信息，提高装置性能。

本文基于自主设计的外骨架式机电结构和压电陶瓷

致动器开发了一种面向触摸屏图像信息感知的手指外骨

架可穿戴式力触觉交互装置，使用适用于触摸屏中虚拟

物体表面物理特性的触觉建模和再现算法来提取图像的

高度和边缘信息。对设计的软件算法尽可能精简模型运

算量，避免对触觉再现的实时性造成影响，实时力触觉再

现刷新速度可以达到 ２４帧／ｓ，计算刷新速度达到
５０帧／ｓ。该装置集成了多种执行机构，能够产生不同模
式的力触觉反馈，从而表达触摸屏中图像每个像素点的

形状高度和图像的边缘轮廓信息。该可穿戴式装置是一

个独立的系统，其体积小、稳定且低功耗、实现了轻量化、

方便穿戴。用户穿戴使用该装置时食指直接与触摸屏进

行交互，设计的机电结构可以最大限度地满足人手指关

节的运动范围，能够直接对人手食指指尖的神经产生刺

激，为其提供丰富的力触觉交互感受，对于提高力触觉反

馈的真实感和逼真度具有重要的意义。

２　力触觉交互装置设计

２．１　整体系统设计

本文主要设计和实现了一种面向触摸屏图像信息感

知的手指外骨架可穿戴式力触觉交互装置。该装置通过

用户手指末端直接与触摸屏进行交互，能够实现多模

式的力触觉反馈，表达触摸屏中虚拟物体的高度和边

缘轮廓等三维特征信息，增强交互过程中的真实性和

沉浸感。

系统整体原理框图如图１所示，通过设计力触觉交
互软件的图像处理算法，提取图像的高度特征信息和边

缘信息。手指可穿戴式交互装置主要包括外骨架式机电

结构和驱动电路两部分。驱动电路具体包括电源模块、

直流电机驱动模块、压电陶瓷致动器驱动模块、蓝牙通信

模块、振动电机及其驱动模块、ＭＣＵ控制模块、可充电电
池、拨动开关。通信模块使用蓝牙模块ＨＣ０５来实现，主
要用于外骨架可穿戴式装置与触摸屏之间的通信。ＭＣＵ
控制模块中包含ＳＴＭ３２微处理器，用于控制各类执行机
构的工作及信息的交互。执行机构包括可穿戴外骨架式

机电结构、压电陶瓷致动器和振动电机。驱动电路部分

集成在一个长方体盒中，盒子两侧各有一小孔，穿有紧固

腕带，可将测控电路部分固定于人手掌表面。用户穿戴

该装置与触摸屏之间的交互作用如图２所示，当人手食
指指尖从触摸屏中图像某像素点 Ａ（ｘＡ，ｙＡ）滑动到像素
点Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）位置时，通过图像处理算法解算出对应像素
点的高度特征信息和边缘信息，并通过蓝牙发送给手指

外骨架式交互装置，微处理器控制驱动电路驱动相应的

执行机构产生可控的力触觉交互效果，从而使得用户穿

戴该装置在触摸屏上滑动的过程中能感受到图像的高度

和形状轮廓信息。
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图１　系统原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２　穿戴设备与触摸屏交互作用示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ

２．２　机电结构设计

本文设计的装置针对面向触摸屏的便携性，独立设

计并开发了手指外骨架可穿戴式机电结构，在最大限度

地满足人手指关节的运动范围下，能够直接对人手手指

产生力触觉反馈，实现触摸屏中图像的特征信息感知与

再现。该装置使用 Ｍａｘｏｎ电机作为力驱动装置，电机直
径只有８ｍｍ，尺寸较小巧，便于后续机电结构的设计和
使用。通过微处理器控制电机的旋转速度和圈数，从而

改变丝杆上滑块运动的速度及位移量，通过手指外骨架

机构的传动可将力矩传递到用户手指指端，在食指指尖

产生相应的力，从而获得图像表面凹凸的阻尼感受。图

３所示为外骨架式机电结构部分示意图。主要包括手指
外骨架基座、电机、电机座、光电编码盘、连杆、固定件、连

接件、滑块、压电陶瓷致动器等。具体分析来说，由于滑

块与固定件质心的距离为定长，固定件与连接件质心之

间也为定长，因此可将上述的机构简化为平面四杆机构。

其中传动机构中的连杆部分根据成年人的食指各关节尺

寸的平均值设计，包括贴近手指中节内侧的底板，底板前

后两端分别连接向上折起的前折板和后折板，前折板及

后折板上分别设有供人手食指穿过的通孔，设计的连杆

两侧装有压电陶瓷致动器。通过控制压电陶瓷致动器驱

动电压和频率的变化，使用户产生不同的振动触觉感受，

从而进行图像纹理及轮廓的表达。位于连杆中底板部分

的力传感器可以测量其力反馈的大小，实现闭环控制，产

生力反馈感知，从而能够对人手指的力觉反馈进行连续

精确地控制，产生良好的连续力觉反馈效果。手指外骨

架基座下端为供人手食指近端节佩戴的通孔，操作者在

使用时穿有可调节固定带，可以根据不同人的手指尺寸

大小调节松紧。基座上端为两个对称设计的竖板，两竖

板通过轴与电机座连接，电机座与电机通过螺纹配合保

持相对固定，因此电机通过电机座可以绕轴相对于基座

产生转动。滑块套设在电机丝杆上，滑块与电机丝杆螺

纹配合，固定件通过左右对称的两个螺钉与滑块保持相

对固定，从而可以将滑块限位，这使得滑块在电机丝杆的

带动下只能产生前后位移，不会产生转动。连杆与基座

通过轴间隙配合，连杆绕轴可相对手指外骨架基座转动，

连杆上方与连接件螺纹配合保持相对固定，连接件与固

定件通过轴间隙配合。

图３　外骨架式机电结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３　力触觉建模

３．１　基于图像光照信息的物体高度信息提取

三维环境中虚拟物体的高度信息可以通过图像中物

体表面形成的纹理、阴影、轮廓等特征来计算，本文中选

择明暗恢复形状技术（ｓｈａｐｅｆｒｏｍｓｈａｄｉｎｇ，ＳＦＳ）算法［１４］

来提取虚拟对象的表面高度信息，考虑到本装置中的三

维形状恢复是面向触摸屏的，因此，选用属于线性方法的

Ｔｓａｉ＆Ｓｈａｈ算法。算法的关键是将反射函数进行泰勒展
开，保留展开项中的线性部分，从而将ＳＦＳ算法转化为线
性，然后利用Ｊａｃｏｂｉ迭代计算得出图像中物体表面的高
度特征信息。根据朗伯体光学定理，假设图像中某像素

点坐标 （ｘ，ｙ）的灰度值为 Ｅ（ｘ，ｙ），Ｒ（ｘ，ｙ）与 Ｅ（ｘ，ｙ）
等价均对应为原始对象中点坐标为 （ｘ，ｙ，ｚ）的反射强
度，Ｒ（ｘ，ｙ）可表示为：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｐ，ｑ）＝
（１＋ｐｐ０＋ｑｑ０）

１＋ｐ２＋ｑ槡
２ １＋ｐ２０＋ｑ槡

２
０

（１）
式中：ｐ＝ｚ／ｘ，ｑ＝ｚ／ｙ，然后通过有限差分法离散化
反射函数，反射函数的离散形式可以表示为：

ｐ＝ｚ（ｘ，ｙ）－ｚ（ｘ－１，ｙ） （２）
ｑ＝ｚ（ｘ，ｙ）－ｚ（ｘ，ｙ－１） （３）
因此式（１）可被重写为：
０＝ｆ［ｚ（ｘ，ｙ）］＝Ｅ（ｘ，ｙ）－

Ｒ［ｚ（ｘ，ｙ）－ｚ（ｘ－１，ｙ），ｚ（ｘ，ｙ）－ｚ（ｘ，ｙ－１）］ （４）
对反射函数进行泰勒展开，然后进行线性逼近，可

得：

ｚｎ（ｘ，ｙ）＝ｚｎ－１（ｘ，ｙ）＋ －ｆ［ｚｎ－１（ｘ，ｙ）］
ｆ

ｚ（ｘ，ｙ）
［ｚｎ－１（ｘ，ｙ）］

（５）

假设图像中所有像素点的初始高度 Ｚ０（ｘ，ｙ）＝０。
根据式（５）经过 ｎ次迭代即可获得 Ｚｎ（ｘ，ｙ），即像素点
（ｘ，ｙ）处的高度值，所得高度值均为非负数。
３．２　图像边缘信息提取

本文设计的面向触摸屏图像信息感知的力触觉交互

装置利用振动电机来表达图像的轮廓信息。边缘提取的

过程表示如下：１）首先将触摸屏中原始图像转换为灰度
图像；２）利用中值滤波去噪；３）采取 Ｓｏｂｅｌ算子提取图像
边缘轮廓信息，算法复杂度低，效果优良。但 Ｓｏｂｅｌ算子
没有将图像的主体和背景严格地区分开来，因此提取图

像边缘信息后，采用图像二值化技术将灰度图转化为黑

白图。针对不同图像，本文采用最大类间方差算法［１５］来

自动选取阈值进行二值化，其选择阈值的评判方法是使

用聚类的思想，目标和背景的类间方差最大的分割意味

着错分概率最小［１６１７］。设整幅图像的像素灰度值可以分

为Ｌ个等级，即 ［１，２，３，…，ｉ，…，Ｌ］。其中，灰度级为 ｉ
的像素点数共有 ｎｉ个，因此，总像素点数量可以表示为

Ｎ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｎｉ。灰度直方图的概率分布为：

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ　　ｐｉ＞０，　∑

Ｌ

ｉ＝１
ｐｉ＝１ （６）

设灰度级ｋ为阈值，则图像可被分为轮廓和背景两
类，分别表示为ＣＯ、ＣＢ两类，ＣＯ包含灰度级为［１，…，ｋ］
的像素，ＣＢ包含灰度级为［ｋ＋１，…，Ｌ］的像素。那么两
类出现的概率分别为：

ωＯ ＝Ｐ（ＣＯ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｉ＝ω（ｋ） （７）

ωＢ ＝Ｐ（ＣＢ）＝∑
Ｌ

ｉ＝ｋ＋１
ｐｉ＝１－ω（ｋ） （８）

ＣＯ、ＣＢ对应的平均灰度级分别为：

μＯ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｉ×Ｐ（ｉ｜ＣＯ）＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｉｐｉ
ωＯ
＝μ（ｋ）
ω（ｋ）

（９）

μＢ ＝∑
Ｌ

ｉ＝ｋ＋１
ｉ×Ｐ（ｉ｜ＣＢ）＝∑

Ｌ

ｉ＝ｋ＋１

ｉｐｉ
ωＢ
＝
μＬ－μ（ｋ）
１－ω（ｋ）

（１０）
图像的总灰度平均值为：

μＬ ＝μＯωＯ ＋μＢωＢ （１１）
轮廓与背景的像素类间方差为：

σ２（ｋ）＝ωＯ（μＯ－μＬ）
２＋ωＢ（μＢ－μＬ）

２　１≤ｋ≤Ｌ
（１２）

ｋ在１～Ｌ取值，当σ２（ｋ）最大时，其对应的阈值ｋ

即为最佳阈值。

当用户穿戴该装置与触摸屏中图像进行交互时，微

处理器接收提取到的图像边缘信息并驱动振动电机。振

动电机是一种小型振动器，响应速度快、振动强烈、功耗

低。当用户触摸到图像的边缘轮廓时，振动电机将迅速

起振，产生轮廓碰触感。利用振动电机和压电陶瓷致动

器能够产生不同的振动触觉反馈，可以提高力触觉交互

过程中的真实感和逼真度。

４　图像信息的力触觉再现

４．１　图像信息的力觉表达实现

当用户穿戴该力触觉反馈装置从触摸屏中图像上的

像素点Ａ滑动至像素点 Ｂ时，力触觉交互软件通过图像
处理算法分别计算得出两个像素点的高度分布信息 ｈＡ
和ｈＢ，定义两个像素点的高度差的力觉表达形式为：

ΔｈＢＡ ＝ｈＢ－ｈＡ ＝Δｈ∝ΔＦ＝ｋ（ｘＢ－ｘＡ）＝ｋ·Δｘ
（１３）

式中：Δｈ是Ａ、Ｂ像素点的高度差，ｘＢ、ｘＡ为对应像素点
的滑块位移量，Δｘ为滑块在Ａ、Ｂ点间位移的变化量。通
过ＳＴＭ３２微处理器的控制，电机丝杆带动滑块产生前后
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运动，通过外骨架式机电结构中连杆的传动带动人手食

指产生上下位移。具体分析来说：若ΔｈＢＡ ＞０，即Ｂ像素
点的图像高度高于Ａ像素点，控制器通过发送相应的指
令给直流电机，使电机上丝杆带动滑块向后运动产生

Δｘ１的位移，由于固定件与滑块保持相对固定，滑块的位
移通过外骨架式机构的传递会带动连杆产生向上的位

移。在初始位置时手施加在触摸屏上的压力与触摸屏给

手的支持力是一对平衡力，当连杆通过传动机构产生向

上的位移时，连杆给手瞬时的向上拉力，从而人手会感受

到向上的拉力，手指在滑动过程中能感受到图片的凸起，

触摸屏给人手的作用力也会随之变化，最终使得人手的

受力达到新的平衡。反之，如果ΔｈＢＡ ＜０，电机丝杆带动
滑块向前运动产生 Δｘ２的位移，因此人手感受到向下的
瞬时拉力，滑动过程中能感受到图片的下凹。位于连杆

底部的力传感器可以测量其力反馈的大小，实现闭环控

制，产生力反馈感知，从而能够对人手指的力觉反馈进行

连续精确地控制，从而获得图像表面形状凹凸（即图像高

度）的感受，产生良好的连续力觉反馈效果。

本文设计的手指外骨架可穿戴式力触觉交互装置利

用平面四杆机构传递力来表达图像的高度信息，为验证

该装置的性能，搭建实验平台，对该力触觉再现装置进行

力觉输出标定，实验中采用艾德堡数显推拉力计标定。

如图４所示，力触觉交互装置与测量力计相对固定后，当
细绳处于刚被拉紧的临界状态时，将该数值作为标定起

点。通过力触觉交互软件控制，每次让 Ｍａｘｏｎ电机丝杆
旋转２圈，丝杆上的滑块计算每次前进１ｍｍ，将每次的
读数记录并进行数据分析，如图５所示。当滑块位移为
１．９ｃｍ时，电机输出的拉力为３．４７Ｎ。使用最小二乘法
拟合实验数据，根据拟合曲线所得图像高度与电机输出

力近似满足线性关系，从而验证可以有效地控制电机丝

杆上滑块的运动速度及位移量，产生相应的力觉交互

效果。

图４　标定示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５　力觉输出标定结果及拟合曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４．２　图像信息的触觉表达实现

力触觉交互装置利用设计的外骨架式机电结构表

达图像高度，此外系统中压电陶瓷致动器也可以用于

显示图像的高度。利用压电陶瓷材料高频下的逆压电

效应产生向上或向下位移的振动。通过设定压电陶瓷

振动器的振幅及频率能够对图像的高度分布信息进行

表达，将触摸屏中图像每个像素点高度对应到一个电

压及频率信号，从而实现具有精细振动感觉的可控振

动触觉反馈。

５　实验及分析

５．１　压电陶瓷致动器振动频率感知实验

在该实验中随机挑选１５名年龄在２０～３５岁的受
试者进行实验。有５种压电陶瓷致动器的振动频率供
受试者选择。频率范围为１４０～２６０Ｈｚ，间隔为３０Ｈｚ。
要求受试者分别用５种频率模式触摸图像。考虑到人
类的触觉记忆时间非常短，实验允许受试者穿戴该装

置在任何频率模式下重复地触摸和感知图像。然后，

要求受试者对５种频率模式评分。压电陶瓷致动器的
５种模式的平均分数如图６中的直方图所示。经分析
可得频率采用２００Ｈｚ时分数平均值最高，且标准差较
小。这表明当频率设置为２００Ｈｚ时可以实现最佳的振
动触觉效果。因此在后续力触觉实验中，当使用压电

陶瓷致动器显示图像的高度时，默认将频率设置为

２００Ｈｚ。
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图６　振动频率感知实验结果统计
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

５．２　多模式力触觉交互实验

为了观察在所设计装置中不同力触觉交互模式下人

的感知差异，本实验随机挑选２０名年龄在２０～３５岁的
受试者进行试验，他们均无力触觉方面的健康问题。本

实验选取纹理库中的６幅纹理图像，该６幅图像反映了
不同材质和不同尺度的纹理信息。在正式实验前，先对

实验中使用的６幅图像单独进行实验，受试者选择一幅
图像，然后必须采用５种力触觉交互模式分别感知此图
像，考虑到人的触觉记忆非常短暂，允许受试者重复触

摸。图７所示为该６幅图像及其用ＳＦＳ算法恢复出的三
维特征信息。５种力触觉交互模式具体如下：１）振动电
机用于表达图像的边缘信息；２）可穿戴外骨架式机电结
构用于表达图像的高度信息；３）机电结构表达显示图像
的高度信息，同时振动电机用于表达图像的边缘信息；４）
压电陶瓷致动器用于表达图像的高度信息；５）压电陶瓷
致动器用于表达图像的高度信息，同时振动电机用于表

达图像的边缘信息。最后，要求受试者对每个模式在从

０～１０的范围内做一个定量打分，最大值１０代表５个模
式中力触觉交互效果最好的模式，也就是人能够清晰地

感知到图像的空间力触觉信息。

图７　实验中使用的６张图
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｘｐｉｃｔｕｒｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　力触觉交互实验的统计结果如图８所示，图中纵坐
标为２０位受试者打分的平均值。可以得到如下结论：１）
模式１得分最低，经分析可得振动电机只能获取图像的
边缘信息，但是由于图像高度分布信息的缺失，使得图像

的空间感降低；２）一般来说，模式３分数最高，从而证明
了该装置利用所设计的外骨架式机电结构提供连续可控

的力觉反馈与振动触觉反馈结合可以获得力触觉交互的

最佳效果；３）边缘振动可以增加对于具有清晰的外轮廓
和很少内轮廓的图像（例如图７（ａ）和（ｂ））的触觉交互
的效果，但是对于具有大且不规则的内部轮廓的图７（ｃ）
和（ｆ），边缘振动不应该用于显示图像的轮廓。这是因为
人类的手指具有较低的空间和振动分辨率。振动电机产

生的振动感觉对于用户感知图像的空间信息来说太频

繁，容易对操作者产生干扰。
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图８　五种模式力触觉交互实验结果统计图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｍｏｄｅｓｏｆｈａｐｔｉｃ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５．３　图像特征信息感知实验

为了验证本文设计的手指外骨架可穿戴式力触觉交

互装置对于图像特征信息的力触觉表达的有效性，进行

了图像特征信息感知实验。本实验随机挑选２５名年龄
在２０～３５岁的受试者进行试验。本实验中使用上述图７
所示的６幅虚拟纹理图像进行图像信息感知实验。在本
实验中，图像本身不可见，均以编号形式随机出现，受试

者穿戴该装置在触摸屏中的图像上滑动，对图像信息进

行力触觉感知。当受试者感知完一幅图像后，需要从６
幅实验图像中选出所感知的纹理图像，直到６幅图像全
部感知完毕，由于人的触觉感知记忆时间很短，因此允许

受试者对实验图像进行重复感知，最后统计感知正确率。

当每个受试者完成６幅图像感知为一轮实验，在相同的
实验条件下，受试者将重复３次实验，最后统计实验结
果。

实验的统计结果如图９所示，图中纵坐标为２５位受
试者的６幅图像的匹配正确率。总结可得如下结论：１）３
轮实验的匹配正确率逐渐增加且６幅图像的平均匹配正
确率均较高，这一结果表明受试者穿戴该装置进行图像

信息感知时，能够逐渐与图像纹理特征相匹配，能够较好

地获取图像中虚拟物体的空间力触觉信息；２）３轮实验
中，图７（ａ）、（ｂ）和（ｄ）得到了较高的匹配率，说明本文
提出的图像高度和边缘信息算法能够有效地表达较规律

的具有周期性的纹理特征；３）图７（ｃ）和（ｆ）具有不规则
的纹理特征，其匹配正确率相对较低，主要是由于本文中

采用明暗恢复形状算法来恢复图像中物体表面的三维几

何形状。图像物体表面颜色的不均匀分布和光的不均匀

分布对于图像高度信息的提取具有一定的影响，因而会

导致受试者在穿戴所设计的装置进行图像信息感知时，

纹理特征信息表达有一定的不准确性。总体来说，本文

中设计的手指外骨架式力触觉交互装置和采用的力触觉

建模算法能够准确地交互和再现触摸屏中虚拟物体的空

间力触觉信息。

图９　图像信息感知实验结果统计
Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

６　结　　论

本文设计了一种新型的手指外骨架可穿戴式力触觉

交互装置，主要用于触摸屏中的图像特征信息感知。与

以前的单一触觉交互方法相比，该装置集成了多模式的

力触觉交互方法能够使得用户获得更全面和更逼真的人

机交互效果。该装置体积小、重量轻、功耗小，使用蓝牙

通信，可扩展性强，方便使用及携带，解决了在现有阶段

可穿戴式力触觉交互装置体积和功耗均较大等诸多问

题。本文介绍了力触觉交互装置的整体结构设计，其中

外骨架式机电结构用于提供力反馈，压电陶瓷致动器和

振动电机用于提供振动触觉反馈。引入图像特征提取算

法，可以提取和表达触摸屏中虚拟对象的空间触觉信息。

最后，进行了相应的力触觉交互实验用于评估该装置的

性能。实验结果表明，用户通过穿戴该装置与触摸屏进

行交互，对于用户特别是视力受损的人感知图像的三维

特征信息如高度、轮廓和纹理等，识别虚拟对象具有极大

的帮助，对于进一步提高人机交互的临场感具有重要意

义。
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