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Abstract An interaction dcvicc that cnabJ巳s an opcrator to intcract with diffcrcnt gestmcs in a VR (Vi rtu刽

.RcaJjty) systcm is presented. The joint anglcs of the incliviclual f lOgers arc measmcd with fib巳r optic sensors 

and thc relativc position and oricntation of thc p剑111 aI巳 trackcd with alternating cmrcnt pulsed magnetic 

tracker二 The algoriLhm to calculatc thc spheri cal coorcünates from thc output of the accc J巳romctcrs and 

magnctoresistive scnsors is dcducted. Thc relationship t>ctwccn thc output of thc fibcI咱 opti c sensor ancl the 

ac饥1剖 flcxure 缸19Je is stuclied. Experimcnt r巳sult shows thc cffectivcncss of thc proposcd dcvicc 
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l 引 言

近年来计拌机阁〕吕学的丘;展及高性能计算机的

,lU J见促使了一项新技术一一-1'i 拟现实 (VR-virtual 

reality)技术的涎生111 。 由于手是人类与外界进行拔

制!以及在识表达的主安媒介采用手形手位跟踪技

术ill行人机交互，使用I'IxtI!.日衍二合人类与外部世界

交丘的习惯 ， 因此在虚拟现实系统中广泛采用手形

手位1M踪设备来进行人机交互的 。 手形手位跟踪;技

术作为人机交互的手段，是虚拟现实应用中 iíi :ill业

的关键技术之一1叫。

)岳手位跟踪系统的目的是能够实时地价iY!lj

山人权L交互系统中人手的位丘和姿态以及每个手

指的位置与角度等数据，以便将这些数据反馈给且

不平fI控制系统来进行人机交互。 作为虚拟现实系统

人机失五 (1\1关键技术 .Ilil外许多大学和研究机构都

在研制手形手位跟踪设备并且已经开友了一些这

方而的商用产品，但是大多十分笨主日价拍昂 21 。

本文介绍了一种手形手位跟踪设衍， 1亥套设备只有

ill .Li1轻、使用方便 、价柏便立的优点，可跟踪各种复

杂的手部姿态 . 大大地提问了人机交互的灵活性 ，

|到 1 为所研制的手形手位副主踪揣原理|苓I c

X 

阁 1 手形手位跟踪设侨;指示，古I￥l

Fig.1 Skctch map of the proposcd data glovc 
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根据刚体动力学，~~对称三维物体共需要六个独

立;变♀或称为向同1度(DO盯来tÎI~述其在空问的位置[呵 '

本文介绍了用于拍)IJ走运动物体 6 向向度参数的交流

式 I l!.磁跟踪系统的组成及算法。 由于人手不是一个刚

体，除了空问 6 自由度外庄市妥额外的向南度来tlW述

tl1位置及关节的角度，压讨论了用于测量手指弯 rl li

角度的光纤传感器的原理系统构成。

2 交流式电磁跟踪系统
在文献[2] 中作者分析了直流式电磁跟踪系统

的不足，片l 干接收磁场的强度与接收苦苦和发射部之

问 (10lf[! 肉的 .1L方成反比 ， 因此磁场强度|也距肉 :庄则

很快。 通过计算可知l当直流驱动电流为 2 AFI才. 在

1111 处的:耻大接收磁场强度为 0.1593 x 10-l T ， 而地

随场的强度为 0.5x 10~' T。 由于每个测量轴的地磁

场值与澈'跟踪的物体的姿态有关日1姐时间变化， 因

此很xW实时去除地磁场的影响并获得被i9)IJ 信号的

足够放大。 为了弥补直流式跟踪系统的不足 ， 我们

提山了采用交流信号做激励悦的交流式电磁跟踪

系统 . 其中磁阻传感器的输出通过 lëê，容交流刺合至

放大器c 由于直流信号已经被滤除，按收的信号可

以通过fif通 i&.大都获得所市耍的放大倍数c 同时为

了测量地磁场和l重力场以确定旋转角 ，磁阻传感器

战1&信号的直流分fìl ;fnlm速度计的输出也通过 AlD

转换器送入微控制器中 。

~I二对称 -:: ~f f:物体的任意姿态均可通过航向 i(l

(heading)1fJ . 俯仰角ωitch)Ð 1是倾斜角 (ro11)γ HI日主 。

.iill d(1)-(3)式可根据加速度计和|磁阻传感端的直

流分量输出计算二个旋转角 :

的rcsin ( 专 ) (1) 

γ=arcsin ( 说:二百 (2)
=arctan H).acosy+Hz.βmy(3) 

HxJcosθ+H)>pinÐsinγ-HzβinÐcosγ 

其中 Ax 和 A )， 为力III主计的输出 ，H，\'，J ， H) 3及 HZJ 为 3

4币1磁阳传感器的直流输出 。

交流信号悦的输出为

u o( t) =sin27ift (4) 

驱动 1 l!.流如罔 2 所不;。

7制|磁阻传感器iy)ij碍的信号经放大，滤波 ， AlD

转换后送人单片机 ， l.y!片机同时采样交流振荡拟的

ïE炫信号用于实现数字互相关运弈。 通过如(5)式及

(6)虱;所/J \的边1'f~相敏枪波都算法来捉取接收到的

λF 

Y 

Z 

罔 2 二~lU IW 41J I l!. iiÍ[ 
Fig.2 3-ax:is drivc currcnt 

微弱交流信号的阳值

Ho， (i)=H，O(以〕7·lMVt-lX圭止且 (5) 

Hoþ) =刷刷(叫。-1比(出 (6) 

(5)式及(6)式 中 HOl (吵 ，H()þ)代表芳 i 次采样后1L

相关n=法的计算值 ，H(吁:) ， Tγ叭嘈1巾l

夺如刊驯，j山ü传感#器#接收到的磁场强皮和参考信号的采样{伯ι。

传感器与五;射器之问的中FI XJ位丘采用极坐标

。:J，矶 的来表示c其中 ρ 为五;射器和1接收器之间的距

肉，可以通过 3 轴传感器的总战收磁场的强度来确

定，α 和 卢 可以通过 3 轴Mí l~ì.传感捕的输出矛n旋转

i(l 的计算结果来计算 。

根据友射器和传感器之问的位置;<.] 应关系，可

以衍到

几=些王 | 0 - 1/2 O if!= 
4 7rp" l 0 0 - 1/2 J 

U川 T r 1 0 0 
二工~ 1 0 - 112 0 1 TßT.,Jr 
也7rp3 I 0 õ- -Ù2 尸

其中J飞为实际的友射器驱动矩阵

r 1 0 0 1 

10= 1 010 1 
I 0 0 1 I 

1~ { 和|月 为转换矩阵。

(7) 

(8) 

r cosa smαo 1 __ r co~卢 o -sm卢 1
T.,= 1 -sinαcosαo 1 ，巧= 1 0 1 0 I (9) 

o 0 1 J l sin卢 o cos卢 l

为了计算 α 和 卢 ， JrJ.j;1 来表不 3 轴甜;阻传感器

的输出 A 与儿的关系为:

~ "T r 1 0 0 
~=T" ，TIJTvT_"T_ß ~ Vr1.ι 1 0 一 1/2 0 1 TfjT.Jo. (1 0) 

'1' " r -" -:-"，4币~ I õ {) - -Ù2 尸

其中 T" " TIJ 和 T" 分别为俯仰 i(l JU'L 向 ffl 和11:b7ì在 ifl (1甘

方向余弦矩阵梢飞~"t10)式可写为
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(10) 

-3cω叫s时

一会smα叫∞

。越等:用于$拟现实系统的手形手佳跟踪设各研究

会cosasinαcos节

去s的m币一÷
-4smα叫∞

主c。如州一÷

主c。回sinαcos节

-去cosa叫∞

M=门T川14=旦王
V 也rrpJ

Supple l11ent 

1-号cos但
4lfi 

>

乙 3.5= Q 
d 

~ 3.0 
Q) 

℃ 

~ 2.5 ... 
O 
H 

,g 2.0 
巳‘

由于M是一个已知的矩阵，可以通过 3 个旋转

角度和 3 轴磁阻传感器的输出计算得到，因此 α 和

卢可以通过(11)和(12)式计算得到 :

y
-

、

-

可
4

ζ
-
z

(11) ~p 卢=cos- 11-4co蜘仇，

10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Anglc / (0) 

阁 4 最小二乘w拟合纺织

Fig.4 ResuJt of polynomia l fit 

1.5 
0 

(12) 阳α=旦旦 ， ~p ωrctan生
.L r..l ~ .l. r.I ;泣

由于发射器是安装在|古|定的位置的，卢的范伟|

为 [0 ，900 ] ， αMJ1l应用可 FR Ml3 手11M'，?;] 的符号决定。

度为零和直角时)传感器的两个输山伯，共得到五组

数据，采用数据拟合的最小二乘法来求山手指弯 I111

实际角度与传感器输出值的近似两数关系。 |苓14 为

最小二乘法拟合结果。

苦于光纤的手指弯曲测量系统
为了测盐手指弯 f1t1 的角度，在跟踪设备中采用

光导纤维 |古|定在手套的每个手指上来测量手指的

弯 1111 角度 ， 当光线穿过一段直纤维棒后，它会以与

入射角的相同的角度穿出纤维。 当光纤弯 RFI H才 ，输

出 ffJ度按下述关系改变

3 

实验结果
在本文研究成果的基iiH :上我们开友了手形手

位跟踪装置，能够辨识不同的手势。 表 1 为在不同

叮 11t1角度下光敏二级节;rI9~俞，ljJ 。

4 

表 1 光敏三级管输出与手指弯曲角度的关系

Table 1 Finger ben<ling angle and phototriode output 

Actual angle !C) O 30 50 70 90 

Oulput o[ phototriocle [or 
1.55 1.92 2.68 3.0 3.6 

inclex fïnger /V 

Output o[ phololriocle for 
1.75 2. 16 2.89 3.4 3.9 

miclcle rmger 八F

osa~.= 2~Rcosa in 
ot"- R 2 - ( dJ2'? 

( 13)式中 d 表示光纤直径 ，R 表示由率半径。 FR 此可

以右到 . 当光纤弯 I111 时 ，R 变小，输出角度 α时将变

大。 口p光纤弯 rt l，将导致光能在传输过程中的损失利

山射光束的丘:散角变大从而导致光能损失，光强

度的变化件l 女111羽 3 所不的光敏二极管转化为电信

号的变化 ，然后通过 ND 转换器将电信号转换为数

字信号用来计弈对应的手指的实际弯 Rtl角度 。

(13) 

参考

1 G. Burdea, P. Coiffe t. Virtual Real ity Tcchnology [M) 
New York, NY: John WiJey and Sons, 1994 

2 Liu Yue, Wang Yongtian, I-Iu Xiaoming. Stucly on tracking 
clevice wi出 plùsed AC l11agnctic fi c lcl for Virtual Realily 
systel11[C]. Proc. VRAI'2002 , 2002 , 238-240 

3 Almlad, Subutai. Usab lc rcal -timc 3D hancl trackcr, 
Confcrencc Record of the As让omar Confcrencc on 
Signals[C). Systems & Computcrs, 1994. 1257- 1261 

4 C. Youngblut, R. E. Johnson , S. H . Nash el α1.. Review 
of Virtual Environmcnt In tcr[acc TecllI1ology [R) 
Tcchnical Rcport IDA Papcr P-3186, Log: 1-196-001239 
Institute for Defcnse Analysis, 1996 

5 J . P. Ro lJancl , L. D. Davis , Y. BaiJJ o t. A Surv巳Y of 
Tracldng Tcchnologies for Virtual Environmcnts [C]. 
Funda.mentals of W巳arab l e Computcrs and Augmentecl 
Reality, 2001. 67-112 

6 皮书惠. r中l 体动力学[阅。北京.ifE 等教育出版朴， 1987

献文

V
OII1 

Q, 'V . 

GND 
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为了求出光纤传感器的输出与手指弯 r~ l，角 度

的关系，在实际使用中采用下述校正方法，用户就

数据手套后 ，分别握紧三个半径分别为凡，凡，凡

的球 . jJfl上当手握紧拳头、完全伸展 11才(手指弯 rll， f(j 


