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摘　要：疾病或意外发生后经常会引起患者的手部功能障碍，但目前手部康复评估仍然依赖医生经验等主观判断，市场上现有
的部分康复产品结构复杂、价格昂贵，而且无法长期记录病人的康复数据，不便于医生进行诊断和复查。提出了一种面向手部

康复的多传感器数据融合手套，采用最小二乘法对加速度和地磁进行校正，利用互补滤波进行传感器数据融合，依据真实手骨

模型进行虚拟手部建模，用数据手套获得的手部姿态驱动Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中的手部模型。该系统可以准确地记录手的姿态信息，并在
虚拟环境中进行实时还原，能高效地帮助医生进行康复评估和协助患者进行康复训练。
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０　引　　言

人们用手完成复杂动作、表达思想，与客观世界进行

交互。但由于疾病、意外等诸多因素，手受伤后，手部功

能容易受损，这将严重影响人们日常生活，手部康复训练

在手部功能恢复中有着重要作用。目前，中国医疗资源

不足，医生、护理人员和康复设施紧缺的问题尤其突出。

另外，训练不合理、对康复认识不足等诸多因素也导致手

部康复训练效果不佳，甚至还会出现二次伤害。一方面，

对医生来说，需要全面准确的手部运动数据进行病情分

析；另一方面，对病人来说，手部功能完全康复仍然需要

术后长期有指导性的手部康复训练。针对上述问题，面

向手部康复的数据手套研究具有以下意义：降低康复成

本，且病人可以居家进行手部康复训练［１２］；将病人的手

部锻炼指导由定性变为定量，由客观的数据来衡量康复

效果；可视化病人手部训练，实现手部训练的准确性，减

少二次伤害；对病人历史数据进行智能分析，医生能随时

了解到病人的康复情况；提供辅助训练游戏，提高病人训

练的积极性。
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目前主流手势获取方式包括数据手套和视觉或红外

输入设备等。光纤式数据手套精度较高，２０１１年 Ｂｕｒｄｅａ
Ｇ．Ｃ．等人［３］提出将光纤数据手套用于远程居家康复治

疗中。机械式数据手套可以利用机械外骨架获取手部姿

态和空间位置，代表产品有 ＤＨＭ（ｄｅｘｔｒｉｏｕｓｈａｎｄｍａｓｔｅｒ）
等，部分研究者利用外骨架手套进行医疗康复［４５］或在手

部装外骨架进行辅助康复［６７］，ＺｈｏｕＪ．Ｌ．等人［８］、

ＶｉｎｊａｍｕｒｉＲ等人［９］和吴常铖等人［１０］也曾将力反馈数据

手套用于医疗康复之中，但光纤式和机械式数据手套售

价昂贵，作为居家康复设备成本较高。视觉或红外式体

感输入设备可以在获取手部姿态的同时获取手部空间位

置信息，代表产品有微软２０１０年发布的Ｋｉｎｅｃｔ［１１］和２０１３
年Ｌｅａｐ公司生产的 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ［１２］，但它们容易受到环
境制约，精度不高且有明显延时［１３］。２０１３年 ＣａｖａｌｌｏＦ
等人［１４］提出使用９轴惯性传感器的数据手套来评估帕
金森患者手部的运动能力，但该手套只有４个测量模块，
只能获得４个指尖的运动情况，且精度较低，尚不能满足
医疗康复要求。由于微电子机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）已经成熟并被广泛应用，本文所
描述的数据手套采用成本较低的９轴ＭＥＭＳ微惯性传感
器，经过校正融合等数据处理后可以得到较高的精度，１１
个传感器能获取整只手的关节姿态，且延时小，相比于上

述其他手势获取方式更加适用于作为手部康复输入设备。

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ是一款针对游戏设计、视景仿真、多平台开
发的三维引擎，从２００５年发布Ｕｎｉｔｙ１．０至今，Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引
擎已经成长为一个跨平台的、高度整合的、方便使用的集

成开发环境，并受到越来越多开发者的青睐［１５］。采用

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台进行动画演示，能给医生和患者提供实时逼
真的交互体验。

１　传感器误差模型与校正

本文数据手套采用了加速度、陀螺仪和地磁融合的九

轴传感器来获取手部信息，传感器本身的误差建模和校准

精度对手指关节角度计算和手势复原都具有重要的影响。

１．１　加速度计误差模型和校正算法

加速度计的误差来源主要在传感器的系统误差和随

机误差，其中系统误差主要来源于零位误差、标度因数误

差和非正交误差，由此建立如下９参数加速度误差模型：
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式中：ａ′ｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为在静置时加速度测量值，ａｉ（ｉ＝
ｘ，ｙ，ｚ）为校正后的加速度；ｂｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为加速度计在
各轴的零位偏移，即偏移误差；ｍｉｊ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｉ＝ｊ）为标

度因数误差；ｍｉｊ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｉ≠ｊ）为各轴的耦
合因数，即非正交误差。由于交叉轴误差相比于其他误

差来源影响很小，可以忽略，建模时已经令ｍｉｊ＝ｍｊｉ（ｉ＝
ｘ，ｙ，ｚ；ｉ≠ｊ）这样减少了３个参数，有利于简化算法复
杂度，减少计算时间。加速度在三轴的各分量理论上满
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ｚ－ｇ

２ （２）
式中：ｘ＝（ｍｘｘ，ｍｘｙ，…，ｂｚ）。由于目标函数是待定参
数的非线性函数，无法直接求解，本文采用 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ
迭代进行搜索来求参数的最优解。参数由如下公式进行

更新：

ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋αｋｄｋ （３）
式中：αｋ为阻尼因子，控制算法收敛速度，阻尼因子取值
大则收敛快，精度也会有所下降，而且取值过大会导致不

收敛。ｄｋ为迭代方向，计算如下：
ｄｋ ＝（Ｊ

ＴＪ）－１（ＪＴ（－ｒ）） （４）
式中：ｒ是误差向量，Ｊ是误差函数的雅克比矩阵。Ｊ可以
由如下公式获得：
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ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ算法的初值选取将影响收敛结果［１６］，

初值选取和目标值相差太远则会导致不收敛。系统误差

一般比较小，可以令测量数据等于真实数据来求得初值，

即取ｍｉｊ＝１（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｉ＝ｊ），ｍｉｊ＝０（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｉ≠ｊ），
ｂｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）＝０，经过多次迭代便可获得参数最优解。

１．２　磁力计误差模型和校正算法

磁场干扰主要分为硬磁干扰和软磁干扰。无磁场干

扰或者磁场干扰稳定时，无论磁力计如何旋转，同一位置

的磁场强度应为稳定的常数，微小的位置偏移也不会产

生较大的磁场强度波动。由随机旋转采集到的磁场数据

点组成的磁场三维图应散布在标准球体的球面上［１７］。

当磁力计周围有硬磁干扰时，对测量数据影响表现为数据

整体偏离原点。软磁干扰源于磁力计附近的磁性材料，表

现为磁力计测得各轴数据的范围大小不一致，数据散布点

从标准球体变为椭球体。针对磁场干扰原理建模如下：
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式中：ｍ′ｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为磁力计测得的原始数据，ｍｉ（ｉ＝
ｘ，ｙ，ｚ）为校正后数据，ｃｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为硬磁干扰校正参
数，ｋｉ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ）为软磁干扰校正参数。对磁场校正时
要对磁场数据进行全方位采集，即旋转时尽量覆盖到不
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同的位置，得到各轴数据的最大值和最小值，分别为

Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ、Ｚｍａｘ、Ｚｍｉｎ。硬磁干扰校正参数可以
由以下公式获得：

ｃｘ ＝
Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ
２ ，ｃｙ ＝

Ｙｍａｘ＋Ｙｍｉｎ
２ ，ｃｚ＝

Ｚｍａｘ＋Ｚｍｉｎ
２
（７）

由于后期进行数据融合时数据使用前将进行归一化

处理，所以直接令ｋｘ ＝１可以简化计算，ｙ和ｚ轴的计算
方法如下：

ｋｙ ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ

，ｋｚ＝
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ

（８）

２　姿态解算方法

２．１　互补滤波

加速度计可以根据重力场计算出俯仰角和横滚角，

但实际应用中手部大多数时候处于运动状态，会引入线

性加速度，造成水平倾角计算不准确；而由于ＭＥＭＳ陀螺

仪自身的积分漂移特性，即静态情况下其输出的信号中

包含常值误差和随机误差，进行积分时会造成漂移，无法

实现长时间的精确测量，陀螺仪积分获得的姿态也无法

长期使用。采用互补滤波的方式，将加速度和地磁长期

稳定性与陀螺仪瞬时精度高的优点相结合。

利用向量积坐标表示形式将误差投影在各坐标轴上

得：

ｅａｘ
ｅａｙ
ｅ









ａｚ

＝ａ×ｖ＝
ａｙ·ｖｚ－ａｚ·ｖｙ
ａｚ·ｖｘ－ａｘ·ｖｚ
ａｘ·ｖｙ－ａｚ·ｖ









ｘ

（９）

式中：［ｅａｘ ｅａｙ ｅａｚ］Ｔ为旋转角度差在各轴的分量，

［ｖａｘ ｖａｙ ｖａｚ］Ｔ为重力在载体坐标系中的投影值。经过
ＰＩ反馈控制将产生的误差直接作用于陀螺仪来实现误差
的修正，这样便可以完成绕Ｘ轴和绕Ｙ轴旋转的修正，下
面再利用磁力计修正绕Ｚ轴旋转。

同 样 可 以 得 到 参 考 坐 标 系 下 的 地 磁 向 量

［ｈｘ ｈｙ ｈｚ］Ｔ如式（１０）。

　　
ｈｘ
ｈｙ
ｈ









ｚ

＝

２ｍｘ（０．５－ｑ
２
２－ｑ

２
３）＋２ｍｙ（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）＋２ｍｚ（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２ｍｘ（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）＋２ｍｙ（０．５－ｑ
２
１－ｑ

２
３）＋２ｍｚ（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２ｍｘ（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）＋２ｍｙ（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）＋２ｍｚ（０．５－ｑ
２
１－ｑ

２
２









）

（１０）

　　用向量积来表示系统估算值和磁力计测量值之间的
误差，误差在各坐标轴上的投影为：

ｅｍｘ
ｅｍｙ
ｅ









ｍｚ

＝ｍ×ｗ＝
ｍｙ·ｗｚ－ｍｚ·ｗｙ
ｍｚ·ｗｘ－ｍｘ·ｗｚ
ｍｘ·ｗｙ－ｍｚ·ｗ








ｘ

（１１）

式中：［ｗａｘ ｗａｙ ｗａｚ］Ｔ为载体坐标系下地磁数值。
这样就可以得到三轴的误差为：

ｅｘ
ｅｙ
ｅ








ｚ

＝
ｅａｘ
ｅａｙ
ｅ









ａｚ

＋
ｅｍｘ
ｅｍｙ
ｅ









ｍｚ

＝

（ａｙ·ｖｚ－ａｚ·ｖｙ）＋（ｍｙ·ｗｚ－ｍｚ·ｗｙ）
（ａｚ·ｖｘ－ａｘ·ｖｚ）＋（ｍｚ·ｗｘ－ｍｘ·ｗｚ）
（ａｘ·ｖｙ－ａｚ·ｖｘ）＋（ｍｘ·ｗｙ－ｍｚ·ｗｘ







）

（１２）

利用 ＰＩ控制将 ３轴的误差用来修正陀螺仪得
式（１３）。

ｅｘｉ

ｅｙｉ

ｅｚ









ｉ
＝
ｅｘｉ

ｅｙｉ

ｅｚ









ｉ
＋Ｋｉ·

ｅｘ
ｅｙ
ｅ









ｚ

ｇｘ
ｇｙ
ｇ









ｚ

＝
ｇ′ｘ
ｇ′ｙ
ｇ′









ｚ

＋Ｋｐ·
ｅｘ
ｅｙ
ｅ









ｚ

＋
ｅｘｉ

ｅｙｉ

ｅｚ

























ｉ

（１３）

式 中：［ｇ′ｘ ｇ′ｙ ｇ′ｚ］ 为 陀 螺 仪 原 始 测 量 值，

［ｇｘ ｇｙ ｇｚ］为陀螺仪修正后的结果，参数Ｋｉ为陀螺仪

积分偏移收敛控制增益，取值为２．０；Ｋｐ为加速度计和磁
强计比例收敛控制增益，取值为０．００５。

２．２　四元数更新与姿态解算

载体是运动的，所以四元数Ｑ是变量，即ｑ０、ｑ１、ｑ２、ｑ３
是时间的函数。姿态矩阵角速度ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］Ｔ为
陀螺仪三轴测量值，采用一阶龙格库塔法求解该四元数

微分方程，设更新时间为Ｔ，更新公式如下：
ｑ′０
ｑ′１
ｑ′２
ｑ′











３

＝

ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ











３

＋Ｔ２·

０ －ｑ１·ωｘ －ｑ２·ωｙ －ｑ３·ωｚ
ｑ０·ωｘ ０ ｑ２·ωｚ －ｑ３·ωｙ
ｑ０·ωｙ －ｑ１·ωｚ ０ ｑ３·ωｘ
ｑ０·ωｚ ｑ１·ωｙ －ｑ２·ωｘ











０

（１４）

式中：ｑ′０、ｑ′１、ｑ′２、ｑ′３为更新后的四元数，ｑ０、ｑ１、ｑ２、ｑ３为
上一次更新后并做归一化处理的的四元数。由四元数解

算姿态角得：

θ＝ａｒｃｓｉｎ（２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１））

γ＝－ａｒｃｔａｎ ２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）
ｑ２０－ｑ

２
１－ｑ

２
２＋ｑ

( )２
３

φ＝ａｒｃｔａｎ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）
ｑ２０－ｑ

２
１＋ｑ

２
２－ｑ

( )













２
３

（１５）
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由于手部姿态用于记录、分析和再现，所以根据地理

位置对偏航角进行本地磁偏修正不是必要步骤。由此计

算出来的俯仰角、横滚角和偏航角即为手部所需的空间

姿态。

３　手部运动学建模

３．１　人手骨骼模型

人手骨骼结构主要由手腕、手掌、指骨和关节组成，

如图１所示。

图１　人手骨骼结构
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｎｄ

整个手部的运动姿态将以手掌为基础，而建模的核

心在于指骨和关节。４指指骨按照距离手掌位置远近分
为近指骨、中指骨和远指骨，而大拇指只有近指骨和远指

骨。关节分为腕掌关节（ｃａｒｐｏｍｅｔａｃａｒｐａｌｊｏｉｎｔ，ＣＭＪ）、掌
指关节（ｍｅｔａｃａｒｐｏｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＭＰＪ）和指间关节
（ｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＩＰＪ），其中，４指的指间关节又分为
远指间关节（ｄｉｓｔａｌｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＤＩＰＪ）和近指间
关节（ｐｒｏｘｉｍａｌｉｎｔｅｒｐｈａｌａｎｇｅａｌｊｏｉｎｔ，ＰＩＰＪ）。

３．２　人手运动特点

手部关节的转动方式和转动角度决定手的姿态。

其中，大拇指有５个自由度：腕掌关节和指掌关节都有
弯曲和收展２个自由度，指间关节有１个弯曲自由度，
其他４指每根手指各有４个自由度，包括掌指关节的收
展和掌指关节、近指间关节以及远指间关节的弯曲。

加上手在空间３个旋转自由度和３个平动自由度，所以
人手共有２７个自由度。人手关节运动角度如图 ２所
示。

手的自然运动是一种有规律的运动，有着内在的

约束条件：手指的３段指骨的运动是处于同一个平面
内。弯曲角度 θ和外展角度 γ范围限制大致如表１所
示。

图２　人手左视和俯视关节运动角度
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｆｔｖｉｅｗａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｈａｎｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｓ

表１　手部各关节运动限制
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｊｏｉｎｔ

关节 关节运动方式 角度范围／（°）

拇指掌指关节 θＭＰＪ ０～６５

拇指指间关节 θＩＰＪ ０～９０

拇指腕掌关节 γＣＭＪ ０～５０

食指掌指关节 θＭＰＪ ０～８０

食指近指间关节 θＰＩＰＪ ０～１１０

食指掌指关节 γＭＰＪ ０～１５

中指掌指关节 θＭＰＪ ０～９０

中指近指间关节 θＰＩＰＪ ０～１１０

中指掌指关节 γＭＰＪ ０～１０

无名指掌指关节 θＭＰＪ ０～９０

无名指近指间关节 θＰＩＰＪ ０～１００

无名指掌指关节 γＭＰＪ ０～１５

小指掌指关节 θＭＰＪ ０～９０

小指近指间关节 θＰＩＰＪ ０～１００

小指掌指关节 γＭＰＪ ０～１５

４　手势捕捉系统

根据人手运动特点，数据手套加速度计的量程设置

为±４ｇ，陀螺仪的量程设置为±１０００°／ｓ，磁力计量程为
±１２００μＴ。针对人手骨骼模型和医疗康复动作要求，
１１个传感器依次安放在如图３所示位置。

将１１个传感器融合所得俯仰角、横滚角和偏航角传
输至Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中驱动虚拟手模型即可实现手势还原。
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图３　传感器分布
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｇｅｒｓｅｎｓｏｒｓｌａｙｏｕｔ

５　实验与测试

５．１　传感器校正

取任意３个静态位置对传感器各轴重力加速度值进
行测量一段时间，并计算出重力加速度矢量和的值，此为

原始数据。重力加速度理论值为１ｇ，校正后的加速度的
均方根误差为０．００６ｇ，校正后的加速度值与原始数据对
比如图４所示。

图４　不同姿态下校正前后重力加速度对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｍｏｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅ

地磁校准前采样时需将传感器在空间中做全方位旋

转，尽量采集不同位置点的值。校准完成后因为环境改

变检测到数据异常，就会收到提示，如场强超过７０μＴ或
者波动超过设定值，此时需重新校准，校准后测量的数据

会尽可能分布在原点为圆心的球面上，地磁各轴数据校

正前后的三维散点图对比如图５所示。

图５　地磁校正前后三维散点对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ３Ｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒ

ｐｌｏｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

全方位旋转下校正前后磁场强度的标准差分别为

９．０５和２．１０μＴ，对比如图６所示。

图６　全方位旋转下地磁强度校正前后对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｌｌｒｏｕｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５．２　静态测试

静态测试时，先将传感器静止放置一段时间，然后再

读取姿态角。俯仰角、横滚角和航向角的范围为 －１８０°
～１８０°，测得静态时姿态角如图７所示。
静态数据俯仰角、横滚角和航向角的标准差分别为

０．１°、０．２°和０．９°。
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图７　静态时俯仰、横滚、航向角数据
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｔｃｈ，ｒｏｌｌａｎｄｙａｗｄａｔａｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎ

５．３　动态测试
动态测试采用迈科传感科技有限公司生产的

ＨＣＭ３６５Ｂ型号全姿态三维电子罗盘作为参考标准，其有
３６０°全姿态测量范围，分辨率为０．１°，俯仰角、横滚角和
偏航角精度分别为０．１°、０．２°、０．３°～０．５°，采样频率为
５０Ｈｚ。将迈科传感器和测试传感器固定在一起进行动
态测试，将采样频率统一后，分别得到俯仰角、横滚角和

偏航角的对比如图８所示。

图８　俯仰、横滚、航向角动态测试图
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｔｃｈ，

ｒｏｌｌａｎｄｙａｗａｎｇｌｅｓ

５．４　手势还原与姿态角记录

将数据手套戴上后进行实时测量与还原，依次做手

势“握拳”、“ＯＫ”、“２”和“５”，并在 Ｕｎｉｔｙ中实时还原手
势，人体手势和实时还原手势对比如图９所示。

图９　Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中４种手势还原图
Ｆｉｇ．９　ＦｏｕｒｇｅｓｔｕｒｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＵｎｉｔｙ３Ｄ

　　由静态测试和动态测试可知，经过校正和融合后得
到的手指各关节的姿态角具有较高的精度。但考虑到手

套佩戴位置的影响，最终解算得的手部姿态和真实的手

部姿态会仍有较小偏差，图９中所示为４种在Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中
还原的手势与原始手势的比较，手部各关节姿态都可以

储存在计算机中用于后续数据训练和分析，上述４种手
势四指近指间关节 ＰＩＰＪ和四指掌指关节 ＭＰＪ还原所得
的弯曲角度如表２所示。

表２　不同运动下四指近指间关节和指掌关节的
弯曲角度

Ｔａｂｌｅ２　ＢｅｎｄｉｎｇＡｎｇｌｅｓｏｆＰＩＰＪａｎｄＭＰＪｗｉｔｈｆｏｕｒ
ｆｉｎｇｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓ （°）

手势
食指

θＰＩＰＪ

食指

θＭＰＪ

中指

θＰＩＰＪ

中指

θＭＰＪ

无名指

θＰＩＰＪ

无名指

θＭＰＪ

小指

θＰＩＰＪ

小指

θＭＰＪ
握拳 １１０．３ ７０．２ １０８．２ ６７．５ １４８．６ ６２．９ ６８．９ ７７．３
“ＯＫ” ３３．６ ８０．６ ２３．８ ３４．４ ８．２ ５．４ ７．３ ２１．８
“２” ９．２ ７．９ ２．４ ２４．８ １０９．２ ４９．４ ６４．４ ９０．７
“５” ５．５ ２．２ １６．４ ３．９ ９．５ １０．５ ２４．３ ２０．６

６　结　　论

居家手部医疗康复设备要求简易便携、手部姿态还

原精度较高、动画演示真实流畅。本文所展示的数据手

套可以便捷地采集手部各重要关节的数据，经过校正融

合后得到的手部姿态数据具有较高的精度和稳定性，该

数据可以用于驱动虚拟场景进行实时动作还原演示，也

可用于长期的康复程度和训练效果评定。
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