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／ 人体手部的建模与分析 

张 珩 (中国科学院力学研究所。100080) I 

摘要 根据从生理学角度对人体手都结构的分析，该文建立了人体手部运动的定量描述模型。通过对这一模型中各关联变 

量的分析，从机理上阐述了实际应用中可简化的自由度。同时。文中还提出了以标准球体对模型进行标定修正的方法。 
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1 前言 

众所周知。数据手套做为虚拟现实系统的重要组成部 

分。它已成为一种无可替代的新型人机接 口工具[】]。鉴此 。 

加强有关相应的人体手部运动分析与模型研究就显得更具 

现实意义Ez．s3。 

本文的目的在于。从人体生理学角度人手，通过分解以 

骨骼为要素的手部各关节的结构。建立简化的运动描述模 

型。进而以此为基础。讨论实际应用中可简化的运动 自由 

度。为弥补这一模型建立过程中因简化所引发的不确定性， 

文中还提出了以标准球体样件进行模型拟合修正的概念与 

处 理原则。 

2 手部的结构与运动 

从生理学角度认识，可以将人体手部的状态分为两种 

情形。即休息态与功能态。其中后者专指手部在大脑指挥下 

操 作的状态。这里 ，我们的研究则主要从其手部功能 的运用 

方 面进行 。 

就人体的生理构造来说。手部也同其它部位一样 。均由 

骨骼及软组 织(忽略神经及血液 系统)组成 。但 由于骨骼在 

运用 中发挥支撑 乃至姿态 的主导作 用 。因而对 于手部 的运 

动 的研究亦必须 以其骨骼 的构造 为主要对 象。 

以生理解剖学的分类。可将人手分为(1)手指。(2)手 

掌。及(3)手腕等三个简单的部分[ 。借助于从手部抽象出 

的手部骨骼构造 (见 图 1所示 )。可知： 

(1)手指：拇指由一节掌骨、二节指骨组成；食指、中指、 

无名指和小指均 由一节掌骨 、三 节指骨组成。骨 节间有关节 

相连 ； 

(2)手掌：连接于腕骨的掌骨形成一道横弓。掌骨横弓 

可由手指屈伸改变高低。但由于掌骨间肌肉组织的相互牵 

连 ，因而其运动相对较 为平缓 ； 
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气 ； 

(3)手腕：腕部共由八块腕骨组成，排列为弧形横弓。这 

一 横弓相对固定。活动范围更为狭窄。 

上述的手部各部位结构由关节将其有机地组成为一个 

整体。其中关节的形状，以及手部肌肉等软组织的存在。都 

将在不同程度上约束着手部的运动。 

事实上。不同部位的关节的形状与功能的不同。则决定 

着最终的姿态。其中的主要原因就是处于各关节之间的骨 

骼不 会发生 自身的变形 (如骨 长的缩 短)。即这 种连接相 对 

可认为属于刚性体性质。因而运动将完全取决于关节的转 

动本身 。 

上述 的讨论说明手部的运动实际上是绕各关节的运 

动。至于关节形状与功能的不同，则体现出相应的运动自由 

度基础。一般地。手部的关节至多有两个旋转 自由度，即屈 

伸运动和(或)开闭运动。 

图1 手部的骨骼结构 

动 
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伸屈运动是指在与手掌自然平面相纵向垂直的平面上 

的弯曲运动。这主要由手部的指间关节和腕部关节来完成。 

其中，指间关节的转动范围一般为 8O。一9O。，而腕关节的运 

动范围仅为5O。一6O。。 

除能够完成伸屈运动之外，手部的掌与指的连接轴即 

掌指关节 ，以及掌腕的连接关节还能进行开闭运动(见图 

1)右下部标注 )。因而这类关节具有二个运动 自由度。一般 

说，其伸屈运动同样可达到 90。，但相应的开闭运动范围则 

不超过 45。，应 当说明的是，这类关节的伸屈运动与开关运 

动指问含有特定的约束关系，即在伸屈转动完成之后，一般 

(a)单关节运动 (b)多关节运动 

不再有开闭轴向的转动。这是与通常的纯双自由度的机构 

的差别所在 。 

3 建模 

前述关于手部运动特点的分析表明，其各部位关节的 

适当的角度位移值在事实上匹配性地适应着相应的被抓的 

物体或表征着相应的手势。但不管怎样，手部的各关节问呈 

现着级连的特点 如图 2a的单关节位移，直到图2b所示的 

二关节位移就是如此。根据这样的理解与分析，则可将手指 

的运动简化为如图 2c所描述的结构 。 

搴指关节 指阄关节 

图 2 手指的多关节运动及简化 

为方便起见，我们将手部坐标系的绝对原点定义在中 

指的掌指关节中心tZ轴则定义为手部自然平面沿中指的 

自然指向tY轴定义为中指的掌指关节伸屈为 9O。的方向t 

X轴进而可按右手原则确定。为方便计，我们称由中指构成 

的坐标系为主坐标系，其余则为子坐标系。 

进一步地，各指问关节的Z轴向则以靠近掌指关节的 

结点到该关节的指骨的轴线方向；而其 Y轴向则同样定义 

为沿该关节的伸屈转动 9O。的方向；X轴亦按右手原则确 

定 。 

如上定义之后。手部的伸屈运动可以认为是绕各自相 

对 X轴的转动，而相应的开闭运动则为绕 Y轴的转动。 

稍 有差 别的是 ，手部 的食指 (i一2)、中指 (i一1)、无名 指 

(i一3)以及小指(i=4)中各 自掌指关节坐标系的 Y—Z平 

面可简化 为相互 平行 的四个平 面 ，但 拇指 (i一5)掌指 关节 

坐标系的 Y—Z平面则与前述平面指间有一个初始的交角 

。建立这种概念的意义在于我们从手部运动学角度可以简 

化对于拇指的描述，即与其它四只手指一样将拇指同视为 

具有二个指问关节的结构。 

令第 个掌指关节在主坐标系中的位置为 P 其伸屈 

角度为 -，最靠近该关节的下一指问关节在主坐标系中的 

位置为 P一且绕其自身 X轴的伸屈角度为 ，并依次类推 

为P．。与 。。由此并忽略P， ( ≤ 4时)相对于P l在Z轴的 

位移(即Zn一0，i= 1，⋯，4)，我们得到 

(c)手指的简化结构 

初值为：fP 一‘o'o'o’ 
I l一 0 

及 

r ．2一 n— LnsinS~lsing,l 

P 2一．《 2=LnCOSOil (1a) 

lz．2= 。 + L．1sinSilcosg,l 

r ．3= n一 [厶lsinSil+ L．2sin(Sil+ )]sing,l 

P．3一．《y。3一LncosO~l+Lj2COS( n+ 。2) 

【2。3=≈l+ [厶lsinSil+ L sin(81l+ )]cosg,l 

(1b) 

这里，仍。为各子坐标 Z轴与主坐标系 Z轴的夹角值，且 一 

1，2，⋯ ，5。 

4 模型分析 

由(1)式，我们即建立了关于人体手部运动的模型。对 

于选定 的试 验者而 言，决 定其有 关各 掌指关节 的相 对位置 

(即 P̈  = 2，3，⋯，5)的有关各 指骨的骨长参 量均系 固定 

参数，因而从理论上讲其各关节坐标值将唯一决定于上述 

14个独立的角度变量(即 和僻l，J一1，2； =1，2，⋯，5。其 

中 。= O)。即除指端关节之外，各指骨、掌指骨的伸屈运 

动，以及各两两相邻掌指骨指问的开闭运动等，共构成 14 

个运动自由度。 

一 】】 一  

‘l 

i ， 
· 
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另一方面 ，由于在 完成抓物过 程 中 和 La所起 的不 

容忽视的作用，故而对于稳定 的手形来说 ， a同样是一组变 

量 ，亦 即有 5个运动 自由度 。 

相 对来 讲 ，腕 部 的构造 更为复杂些 ，这可从 图 1看 出。 

尽管如此，但 由于组成腕部 的骨骼 排列相对集 中。腕掌 间关 

节所产生 的运 动幅度很小 ，因在相对 宏观 的意义 上可将 整 

个腕部的运动视为等效的伸屈运动和横向摆动等两个分 

量。这 意味着我们 实际上将 其简化 为统一 的 2个 自由度 的 

运动 。 

手部 运动模 型的分析 意味着 ，一 个手部 本身 的运动最 

终可简化为由 21个角度变量所表 述，加上 为最终在世 界坐 

标系中实现六自由度表述所附加一个三维空间定位传感 

器，共需 22个 基本量的测量 ]。 

至此，基于手部各关节位 置的定位考虑 ，我们建立 了这 

些位 置与伸屈运 动或开 闭运动角 度的定 量描述 模型 ，并 据 

此概念论证出最为优化的传感器维数。从设计学乃至最终 

手势识 别的角度认识 ，这具有 明显 的指 导意 义。 

5 模型的修正 

在第 3节中，通过极度 的简化 ，我们建立 了关于人体 手 

部运 动的描述关 系。这种描述 的优越 之处在 于我们 可 以在 

排 除不必要 的成 份基础上 抓住主 要参量 ，进 而可 以得到有 

效的概念认识 。但就在量化上准确 反映手部的关 系，显然应 

对模型(1)进行必要的修正。 

修正的必要性首先反映在软组织方面。由于描述的困 

难，我们无法精确地在前述模 型中进入相关的参量 。但从物 

理上讲 ，它又不可能被忽视掉 ，因为手部 中软 组织至少 占由 

4O％ 以上的体积 。 

其次一点 ，模型(1)同样是在忽略手部各骨骼 的体积 的 

条件 下所获得 ，例如指骨 的直径实 际上 被假定为零 。而这一 

简化无疑会使模 型忽视 掉有 关关节的运动约束 并会在实际 

抓物 中造成描述与 实际手形 指间的差别。 

再者 ，从现实性方面考虑 ，因为人类 的生理成 长过程 的 

差别必然会导致每个人 的固定参量 (如指骨 的长度等 )的不 

同，这也将会造成 定量描 述 的误 差。附带说 明的是 ，对 于关 

节转动传感器安装的位置差别，亦可以等效地看成这类问 

题 。 

对于模型进行定量修正的一种方法是可直接地通过对 

各部位引入更多 的变量或参数 而加 以精确的描述 。显然 ，这 

仅仅是理论上 的认识 。因为既使对 于软组织 本身来说 ，要精 

确地描述之都 是非常 困难 的。所 以，从 现实 的观点 出发 ，模 

型的修正必须依据不引入更多参量而又能够充分表述必要 

的手形的观点进 行。显然 ，以标 准参量 为基准 ，以标 准 的被 

抓物体(如 不同尺寸 的标准球 体)进行试验 ，再 由相应 的数 

一 12 一 

据进行拟合应当是一种可行的简单方法。 

从模型(1)我们知道，一个简化的手部的运动应由三组 

参 量描 述，即位置参量 尸，固定参量 L，以及角度参量 与 

构成 。为简便起见 ，我们认 为这些参量各是一组 向量。从 而， 

模 型(1)实际上表述 了一种数学上 的映射关 系，即 ： 

P = f(L， ，妒) (2) 

这里，(2)是(1)式的向量 表述 。 

现在考虑抓物的修正问题。不妨假设被抓的试验物为 

半 径为 R的标准球体 。这样一来 ，所获得 的角度 参量 与 

将 直接决定于参量 L。图 3明确地 示意出这 种关 系。 

借助于图 3，并定义 

= [ ， 。， ]．f一 手指 i的伸屈角度向量 

L，一 [L ，L L 一 手指 的指、掌骨长向量 

i一 1，2，⋯ ，5 

由此将有关于 与 L 及 R之间的固定函数关系 ，我们将其 

简写为 

一 g(L}R)，i一 1，2，⋯ ，5 (3) 

其逆函数映射则用下述关系表述 ，即 

L = h( ；R)，i一 1，2，⋯ ，5 (4) 

由于(4)式 中的左端 L，，i一 1，2，⋯ ，5在理论上 是不变 

数 ，故对于某一标准尺寸手指来说，其伸屈运动 相对于标 

准球 的半径 R是一个 固定 的变化规律 。据此考虑 ，可设定 当 

标 准尺寸 L，一 时，对于不 同的 R— R ， = 1，⋯ ， ，则 必 

然对应 有 ， 一 1，2，⋯ ， 。其中 R，≠ R ，V i≠ 。 

现在我们考虑模型的修正问题。注意到人手的各异差 

别以及手部软组织的存在，显然不同的半径值R必然对应 

于 有别于 的 + △ ， 一 1，2，⋯， ，即△ f实 际上是 由于 

建模的简化所导致的误差值。为减小这一误差，从模型等效 

意义上 我们 可以假定 为它 由指长 的差别 所造成 。以此为基 

础 ，利用(4)式，我们有 

L7一 h( + △ ；R )， = 1，2，⋯ ， ；i一 1，2，⋯ ，5 

(5) 

进而 ，可得到平均意义下 的固定参量 厶 为 

L，·一 1 1
，2，⋯ ，5 (6) 

由(6)式，我们获得了等效意义下的指长参数。由于参 

数的试验是 在软组织 存在条件 下 的数 据 ，因 而这一等 效实 

际上包含 了 由于建模 的简化所 导致 的各种误 差因素 。将 这 

一

组拟合的参数代入(1)式，即可得到较为可靠的实际描 

述。图 4示出了与简化模型 (见图 3)相对应 的手骨的实际形 

状。 
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图 3 手指与球面的拟合关系 图 4 实际手骨 的形状 
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Human—hand M odeling and Analysis 

Zhang Heng 

(Institute of Mechanism，Chinese Academy of Sciences，1 00080) 

ABSTRACT This Paper derives the quantitative model for describing human—．hand from the structure discussion based on human physio1．． 

ogy．By analyzing variables in the model，simplfied movement freedom is conceptuaHy demonstrated．In addition，the approach to aligning 

the model uncertainty is described． 
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The Application of Theil’S Inequality Coefficients M ethod in the 

Confirmation of the Underwater Vehicle Simulation M odel 

Dong Juzhong 

(College of Marine Engineering，Northwestern PoIytechnicUniversity，Xi’an，710072) 

ABSTRACT The application of Theil’S inequality coefficients method in the confirmation of the simulati。n model of underwater vehic1e is 

discussed in this paper．Two kind of confirmation proposals are submitted．and it's applicability to the uncertainty of initia1 values
， m ea— 

surement noise，and different confirmation schemes are also discussed in this paper by using computer simulation
． 

KEYW ORD Theil’S inequality coefficients Simulation roode1 confirmati0n Underwater vehic1e
． 
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