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基于多线谱驱动的虚拟人手运动及约束控制 
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摘 要 针对现有手部运动模拟控制的复杂性，通过分析人手解剖学结构及运动特性，提出了基于多线谱控制的虚拟 

人手运动及控制机制。针对单指运动，通过控制该指上的多条肌肉归一化收缩量，驱使单指关节的灵活运动；在多指 

协同运动中，由于相邻手指之间存在运动促进和制约的关系，因此要考虑其他手指的影响，根据其约束关系，控制相应 

的肌肉收缩，实现多指协同运动。实验表明，所建立的控制机制能较好地仿真单指及多指间的各种运动，在多线谱的 

控制下，能够方便快捷地仿真多种手势及手语，且运动效果逼真，手部运动自然灵活。 
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Abstract In view of the complexity of existing motion simulation control of the hand，through the analysis of structure 

and movement characteristics of human anatomy，the movement and contro1 mechanism of virtua1 hand was proposed 

which is based on multi—curve spectrum．For the movement of single finger，flexible movement of single knuckle can be 

driven by controlling the normalization contraction of muscle．However，in the cooperative movement of fingers，because 

the movement promotion and restriction relationship between adjacent finger exists，the effect of other fingers should be 

considered．According to the constraint relate，the coordinated movement can be realized by controlling the correspon- 

ding muscle contraction．Experiments show that the established control mechanism can well simulae not only the move- 

merit of single fing er but also coordinated movement of fingers．Under the control of multi-curve spectrum，it is conven— 

lent and quick to simulate a variety of gestures and sign language．Besides，the movements are vivid，and the hand move— 

ments are natural and flexible． 
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1 引言 

虚拟人物的设计是当今的研究热点，其中最关键的就是 

虚拟人物真实性及自然性的设计。虚拟人物模型越接近于真 

实的人体运动特征，则产生的效果就越逼真。手部是人体的 

重要组成部分之一，在仿真人物的真实性方面起着重要作用， 

因此，在虚拟人物设计中建立手部模型及其控制机制具有重 

要意义。 

到目前为止，关于手部建模及手语合成的控制技术都在 

不断发展。例如，李锋等人提出了人手部骨组织建模的 B样 

条拟合方法，其采用几何变化对冷冻切片图像序列进行配准， 

再对图像进行分割处理，使用 B样条将特征点拟合成封闭曲 

面，所建立的手骨较为逼真，然而曲线逼近技术有待进一步提 

高_1]。N．Shimada和J．Davis等采用了参数较少的几何元素 

(诸如一般柱面和二次曲面等)来构造手部模型，通过控制这 

些几何元素模拟手部运动，使得模型中控制参数和控制点大 

大减少，计算复杂度降低，但其仿真结果的真实性受到较大的 

影响l_2。]。饶敏等人的层次模型首先建立手部骨架，而后建 

立肌肉模型和皮肤模型，通过控制骨架的运动，使手部肌肉运 

动，进而达到控制手部运动的目的，这种模型也降低了计算复 

杂度，然而由于手部纹理的缺失，该模型控制下形成的仿真效 

果的真实性受到较大影响_4]。侯文生等人的虚拟人手可视化 

模型采用图像处理技术和可视化工具，为我们展示了一个十 

分逼真的手部，遗憾的是，这种基于图像的方法由于不存在运 
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应肌肉的收缩量 ，与此肌肉相连的关节便会随之运动，相应的 

手指即发生屈伸。 

以食指为例，由本文的前期工作可知，当食指的 3条肌肉 

、  和L 分别收缩 △L卅、△L 、△ 时，食指将产生不同程 

度的弯曲，其弯曲角度可表示为： 

f =arccos(4L}／3正一2329／2160) 

一arccos(8OL~／3L --61／60) (3) 

l 一arcc0s(200L~／3L。--5／3) 

式中，L 一 一△L ，Lz—L 一△L ，L。=L 一△ ，分别为收 

缩后3条肌肉的长度， 表示掌韧带到食指掌关节的距离。 

由式(3)可知，只要知道 △ 、△L 、 ，就能求出各关节的 

弯曲角度，进而仿真出食指的运动。这样计算复杂度将会大 

大降低，且模型控制的复杂度也将极大地减小。考虑到人手 

的差异，将上述变化量归一化，通过建立归一化的模型控制人 

手的运动。食指肌肉主要包括 3段肌肉 、 和L ，当食指 

运动时，3段肌肉的收缩量分别为△ 、△L 、△ ，则将其归 
～ 化，得： 

△L 一 ，△L妒一 ， 一 (4) 

式中，△L 、△L 、△L 分别表示归一化后的收缩量， 一 

△L舯 分别表示3段肌肉的最大收缩量，下标 表示 

经过归一化处理后的收缩量。 

由式(3)和式(4)，可得△L 、△L印、 与 、 、 之间 

存在一一对应的关系，故任一肌肉收缩量 △L 、 、 已 

知，则可以求出相应时刻关节的角度。于是我们可以定义一 

个坐标系，且该坐标系横轴为时间，纵轴为肌肉归一化的收缩 

量，用不同性质的函数曲线可以表达不同方式的手指运动。 

例如，当肌肉收缩方式为线性运动时，可以用直线来描述： 

△L(f)一△ +at， ≥O (5) 

式中， 为初始运动时该肌肉的收缩量。经过时间t的运 

动后，肌肉的收缩量就由初始的△ 匀速增加或减少到 △L 

(z)，变化速度可由 来控制，a取正值时，表示肌肉收缩进一 

步增大，取负值时，表示肌肉舒张，收缩量相应减小。 

当肌肉收缩方式非线性时，采用常见的非线性函数曲线 

即可区分肌肉先慢后快的运动或者先快后慢的运动。比如， 

指数曲线快速上升的特征可以用来描述某些肌肉先慢后快的 

运动，表示如下 ： 

At,( )一 +et／r， ≥O (6) 

可以通过控制参数 r的大小来调整指数曲线的上升速 

度，以符合需要。可以用对数曲线减速上升的特征来描述某 

些肌肉先快后慢的运动，表示如下： 

AL(￡)一alg(t+ ，￡≥O (7) 

同样可以通过调整参数 ，卢的数值来满足实际需要。 

当肌肉收缩呈类似正弦周期变化等情况时，可以使用正 

弦函数或余弦函数来表达相对应的运动。总之，在实际仿真 

过程中，可根据肌肉收缩的实际运动情况，用随时间变化、方 

便用数学描述的曲线来仿真实际运动，从而通过控制相应的 

多线谱图控制手指运动。 

当手指负向弯曲达到最大角度时，手指各段肌肉的收缩 

量为 0，当手指正向弯曲达到最大角度时，手指各段肌肉的收 

缩量达到最大值 1。由于手指正向弯曲的角度要远远大于负 

向弯曲的角度，设手指自然展开时为初始状态，考虑到各段肌 

肉所处位置的不同，对于四指而言，初始状态时 、 、 

△L 分别为3／11、1／3、2／5。在一些情况下，某些肌肉运动对 
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手部运动贡献很小，常可忽略，这时该肌肉收缩量不变，为了 

使表示简化，该曲线及相应符号约定可以略去不画。 

当单指运动时，若 收缩、 和L 不收缩，则掌指关节 

会随 收缩而弯曲，近指关节和远指关节相对于中指骨并 

不会发生弯曲。此种状态时，△L 将由初始 3／11逐渐增大， 

然而受到近指关节和相邻手指的影响，不会增大到1，最大能 

增加到 8／11，且其增大速度会减慢(此处用对数函数曲线表 

示其先快后慢的增大速度)，其示意图如图4中O～f 所示。 

在这段多线谱控制下，食指随肌肉 收缩，离开初始位置， 

向斜上翘起，且速度减慢。当 和L 收缩时，由近指关节 

角度与远指关节角度间的关系式(2)可知， 也会收缩，即食 

指3段肌肉共同弯曲。此种状态下，△L 、△L 、△ 都将由 

初始状态逐渐增大，然而受到相邻手指的影响，△L 在第一 

状态的基础上会继续增大，但同样不会增大到 1，最大能到达 

17／22左右 ，且其增大速度会减慢(此处用幂函数函数曲线表 

示其先快后慢的增大速度)；△L 也不会增大到 1，最大增加 

到2／3处，其增大速度也会减慢，且减慢的速度要快于△L 

的减慢速度(此处对数函数曲线表示其先快后慢的增大速 

度)。考虑到近指关节与远指关节角度之间的约束关系式 

(2)，在多线谱中我们省去了远指关节对应的多线谱图。综 

上，这个阶段的多线谱图如图4中的t ～fz段所示，时刻 tz 

后，各段肌肉的收缩量保持不变。 

△￡ 1 

2／3 

△上拥 1 

图4 食指多线谱运动控制图 

利用多线谱，可以控制单指来回运动，且可以控制其运动 

的快慢。对于食指而言，当仅仅指掌关节弯曲时，我们可以利 

用图5(a)中所示的多线谱来控制食指由快变慢的来回运动， 

利用图5(b)中所示的多线谱可以控制食指由慢变快的来回 

运动，当3段肌肉同时收缩时，利用图 5(c)中所示的多线谱 

可以控制整个食指来回运动。这样，通过控制不同的谱线，就 

可以拟合各种运动状态。 

(b)食指由慢变快来回运动多线谱图 

(c)食指由快变慢来回运动多线谱图 

图 5 食指来回运动多线谱图 

3．3 多指协同运动多线谱驱动方法 

相对于单指运动，多指共同运动要复杂得多，因为不仅要 

∽ 。一 。 
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图 12 数学 3，6，8手势 图 

结束语 根据对手部解剖结构及运动的约束关系的研 

究 ，建立了基于多线谱控制的肌 肉模型。该方法可以灵活控 

制单指运动及多指协同运动。同时针对以往传统模型单指运 

动独立、缺乏约束而导致不够真实的情况，进一步采用多条肌 

肉的多线谱间的约束关系，使得手部运动效果更加逼真，避免 

了仿真运动与实际运动不符合的问题。实验结果表明，所建 

立的手部控制机制合理，驱动所需数据仅为肌肉归一化收缩 

量，数据量小、仿真较便捷，同时利用肌肉间多线谱约束关系 

图能够保证手部运动仿真的真实感和自然性。后续将进一步 

研究用多线谱控制各种手势，进而将其更好地应用于手语的 

合成、机器人手的精确抓取、手部残疾者的康复训练、临床医 

学中假肢的设计、矫形手术的训练等领域。 
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