 沉浸式虚拟训练中的虚拟手操控技术研究
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摘  要：将人手的自然动作加入沉浸式虚拟现实系统中，可有效提高系统的沉浸感和交互性，简便快捷、成本低廉的虚拟手建模及操控技术，有助于此项内容的推广应用；在对虚拟手骨骼结构模型分析的基础上，提出了基于Leap Motion的虚拟手控制方法和流程；以维修训练为任务背景，设计了四种用于虚拟手操作的手势规则，并对实现流程和关键技术进行了分析；构建基于Unity3D引擎的原型系统对虚拟手进行仿真验证，结果表明，基于Leap Motion的虚拟手操控简单、交互自然，可以满足虚拟现实系统交互需要。
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Abstract：To add the man's hand movements to immersive virtual reality system can effectively improve the immersive and interactive system. Simple, fast, and low cost technology of virtual hand control and operation contribute to the application of virtual hand. Bone structure model of virtual hand is analyzed, and then control method and process of virtual hand based on Leap Motion is put forward. Taking maintenance training as background, four gesture rules of virtual hand operation are designed. Realization flow and key technologies of virtual hand operation is analyzed. A prototype system based on Unity3D engine is constructed to verified virtual hand by simulation. The results show that the operation of virtual hand based on Leap Motion is simple, interaction is nature, which meet the needs of the virtual reality system interaction.
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0 引言

随着虚拟现实（virtual reality）技术的不断发展，先后出现了桌面式、沉浸式、分布式、增强现实等不同形式的虚拟现实系统。其中，沉浸式虚拟现实系统将用户感官完全与外界隔绝，使用户在不受干扰的情况下形成持久专注力，这种特点使沉浸式虚拟现实系统广泛应用于各种训练领域，虚拟手元素则是其重要的组成部分。
沉浸式虚拟训练中的虚拟手操控主要分为两部分：一是对虚拟手的控制，实现场景中虚拟手的移动和旋转，即实时感知人手信息并更新场景中的虚拟手，使两者的位置和姿态趋于一致[1]；二是虚拟手的相关操作，如抓取、点击、指示等，通过虚拟手的操作可实现用户与场景的交互，完成相关训练内容。

目前国内外学者提出了一些虚拟手模型及操控的实现方法：在虚拟手构建及控制方面，Esteban等设计了25DOFs的虚拟手骨骼模型，根据D-H方法定义了虚拟手的各关节链接关系，对手模型的真实运动进行仿真[2]；殷磊等建立了虚拟手的关节模型和实体模型，通过数据分解和矩阵变换将数据手套获取的手掌位姿信息映射到虚拟场景中，实现对虚拟手的准确控制[1]；Chen W F等基于对偶四元数法设计了虚拟手交互模型，并提出了支持手势交互与3D操作的虚拟手交互框架[3]。在虚拟手操作方面，杨宏生等在Vega环境中，设计了虚拟手对杆状物、开关、按钮的操作规则及流程[4]；Liu X H等设计了虚拟手操作框架，通过匹配虚拟手位置参数与手势定义数据库，实现虚拟手对常用手势的操作[5]；李克彬等根据人手抓取物体时的特点，设计了虚拟手抓取规则，并在Open Inventor实现虚拟操作[6]。
上述虚拟手的构建与控制，多是通过数据手套完成的，设备昂贵、算法复杂且手部受限感明显，影响交互效果；也有基于光学的手势识别研究，但没有构建完整的手模型[7]。基于此，论文采用Leap Motion光学手势跟踪设备，以裸手交互为目标，构建虚拟手模型，设计手势及操作规则，并通过实例进行仿真验证。
1虚拟手模型的构建及控制
1.1虚拟手结构模型
人手有27块骨头，包括腕骨、掌骨和指骨三部分，8块位于手腕处，3块位于拇指（1块掌骨，2块指骨）；4块掌骨和12块指骨平均位于其它四根手指，骨头之间通过不同类型的关节相连。为保证虚拟手能能够模拟真实手的各种姿态，必须建立其关节模型，确定各关节间的运动逻辑，包括运动约束关系和运动状态继承关系。根据手的解剖结构和运动特性，建立虚拟手骨骼关节模型，如图1所示。在此基础上，利用3dmax或Maya等建模软件，采用实体建模的方法，构建虚拟手实体模型。 
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图1 虚拟手骨骼关节模型
该模型由15个手指关节和一个手掌组成，每根手指均包括掌指关节（Metacarpophalangeal，MCP）、指尖关节（proximal interphalangeal，PIP）和指端关节（distal Interphalangeal，DIP），相连关节之间遵循铰接运动约束关系，即两者可以相对转动但不能移动。关节之间的连接箭头表示关节之间父子关系，箭头根部为父节点，头部为子节点。父节点的运动状态传递给子节点，而子节点的运动状态对父节点不产生影响。虚拟手各关节的运动主要由两种运动形式[8]：（1）屈和伸；（2）内收和外展。
模型共包括27个自由度（DOFs），其中：Index、Middle、Ring和Pinky每根手指包括4个自由度（MCP关节2个，PIP、DIP关节各1个），Thumb手指包括5个自由度（MCP、PIP关节各2个，DIP关节1个），手掌的空间位置和方向需要6个自由度，各关节自由度标号如图2所示。
Leap Motion进行手部识别时，其SDK算法已经进行了必要的运动约束，避免了非法值的出现[9]。因此，虚拟手模型的骨骼约束仅考虑了上述自由度约束，未对其他进行详细约束。
1.2 虚拟手运动控制
1.2.1 Leap Motion手势识别特点
Leap Motion是一个检测手势运动的传感器，采用红外成像原理，通过内置的两个摄像头捕捉传感器上方25~600mm之间，大致呈倒立金字塔范围内的信息，可识别每根手指的位置、姿态、速度等参数，动作跟踪精度达0.01mm，小范围内精确的手势识别能力为虚拟手运动控制提供了基础支持[10]。
Leap Motion采用右手笛卡尔坐标系，原点坐标在Leap Motion控制器的中心，X轴和Z轴在设备的水平面，X轴和设备的长边平行，指向屏幕右方，Y轴垂直向上，只有正半轴[11]。如图2所示。
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图2 Leap Motion的右手坐标系
在使用过程中，Leap Motion控制器会以大约115fps的帧速度发送关于手的运动信息。对于每只手，可以检测到如下信息：①手掌的中心位置、移动速度、姿态变化；②手掌的法向量、指向方向；③手掌弯曲形成的虚拟球体；④左右手判定、手掌伸展度、拇指与其它四指捏取力度。
对于每只手指，可以检测到如下信息：①手指的中心位置、移动速度、姿态变化；②指尖的位置以及速度；③手指类型判定；④手指伸展判定。
在实际应用中，Leap Motion为开发者提供了可进行二次开发的SDK，支持C++、Object-C、C#、Java、Python、Unity3D、Unreal等多种编程语言和开发平台进行应用程序开发，目前，主要提供Orion和V2两个系列[12]。
1.2.2 基于Leap Motion的虚拟手控制
虚拟手运动控制主要包括位置和姿态的更新，与基于数据手套控制虚拟手不同，通过Leap Motion可以获取整个手掌及每根指骨的位置和旋转数据，这些数据大大简化了虚拟手的运动控制，因此，建立虚拟手骨骼关节模型时，虚拟手及各关节的本体坐标要与LeapSDK提供坐标相一致，便于计算。
虚拟手位置更新较容易实现，可使用Hand::PalmPosition方法获取手部当前位置，而后将坐标转换为场景全局坐标，从而更新虚拟手位置。姿态更新分为两部分，首先通过Hand::Basis和Bone::Basis获取手掌和各指骨本体坐标各轴向当前指向（xbasis，ybasis，zbasis），并将其转化为场景全局坐标；而后，依次绕各轴旋转，使本体坐标各轴指向为0，完成姿态更新。以Unity3D引擎开发Leap Motion为例，虚拟手运动控制的基本流程如图3所示。
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图3 虚拟手运动控制基本流程
其中，Leap Motion坐标系（简称Leap坐标，右手系）与Unity3D坐标系（简称U3D坐标，左手系）转换方法为：首先将Leap坐标z轴旋转，而后乘以缩放因子a，最后根据需要在y轴添加偏置量Δy。如式（1）所示。M为Leap坐标到U3D坐标的转换矩阵。
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2 基于手势的虚拟手操作实现
2.1 手势定义
手势定义是虚拟手实现对虚拟物体操作的基础，数量合理、定义明确的手势有助于系统高效识别手部动作，完成相应交互指令。手势可分为静态手势和动态手势[13]。静态手势是手部的一个特殊形状或姿势，仅由当前手部状态决定；动态手势是运动的手势，是由随时间变化的一系列静态手势共同决定。文中所论述的手势为静态手势，动态手势的定义和识别将在后续文章中研究。
文中手势的定义以维修训练相关动作为主，包括获取工具（零件）、移动到指定位置、按规定进行拆装等操作，还包括一些按钮、开关的按压等。假设装备零部件的形状可抽象为长方体、圆柱体、圆环等形状及其组合，结合上述维修动作，设计了五种基本手势，如表1所示。
表1 基本手势定义
	手势名称
	手势定义
	功能
	图示

	抓握
	五指紧握
	抓握工具、圆柱形零件
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	捏取
	拇指和食指略弯，指尖靠拢
	拿螺钉、小零件
	[image: image6.png]




	抓取
	拇指与其余4指分开，呈抓取状
	抓取较大的零件
	[image: image7.png]




	按压
	食指伸直，其余手指呈握状
	开关按钮
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	释放
	五指自然伸张
	释放物体、取消操作
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2.2 手势操作规则
根据力的平衡原理，在仿真场景中实现虚拟手对虚拟物体的操作，并使虚拟物体保持稳定，则虚拟手需要对虚拟物体施加至少2个相对力，已达到平衡状态，然而就目前研究状态来看，还难以从力的角度实现虚拟手的操作仿真。为此，论文从人手抓取物体的习惯和姿态出发，针对各种手势，设计了相应的操作规则。
（1）抓握操作
抓握手势是虚拟手对诸多较大工具操作的基础，其实现规则定义如下：①手掌向目标物体移动时手指自然弯曲，呈预抓取状，当手掌掌部碰撞点与物体被握部位接触时，满足条件一；②手指围绕物体被握部位弯曲呈握拳状，满足条件二。当虚拟手先后满足①②时，实现抓握操作，①②顺序不能颠倒。如图4所示。抓握操作的释放规则为：当五根手指全部松开，即全部成伸展状态时，释放虚拟物体。
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图4 抓握操作
（2）捏取操作
捏取手势主要是对一些小零件、小物体的操作，其实现规则定义如下：拇指与食指末端指节靠拢，当两指的接触点同时接触物体时，实现捏取操作。如图5所示。捏取操作的释放规则为：当拇指和食指任一手指离开物体时，释放物体。
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图5 捏取操作
（3）抓取操作
抓取手势主要完成一些较大配件、物体的移动操作，其实现规则定义如下：①至少两根手指与物体接触，其中一根为拇指；②两指与物体接触面法矢量的夹角大于某个预定义临界角（在此我们设定该角度值为120度）；③物体与手掌接触。当虚拟手同时满足①②或①③时，实现抓取操作。如图6所示。抓取操作的释放规则为：①拇指离开物体；②其余四个手指全部离开物体；③法线夹角小于临界角度。满意任一条件则释放物体。
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图6 抓取操作
其中，抓取条件②中的法矢量夹角，是指两根手指与物体接触点（N1，N2）与物体中心G所形成的夹角,详细计算方法参见文献[6]。
（4）按压操作
按压手势主要实现控制面板上的按钮、开关的操作，以及场景中虚拟菜单的选择等，其实现规则定义如下：食指前伸，其余四指自然弯曲，当接触点与目标接触时，实现按压操作。如图7所示。按压操作的释放规则为：当食指接触点离开物体，取消按压操作。
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图7 按压操作
2.3 手势操作实现
在上述手势和规则定义的基础上，虚拟手可综合运用不同手势实现对虚拟物体的操作，具体交互过程及关键技术如下：
①虚拟手控制：确定所需要操作的虚拟物体后，控制虚拟手向该物体移动，并根据操作需要，调整姿态，提前做出相应的手势。关键技术：虚拟手运动控制。
②手势判定：根据不同手势操作的特点，控制手指使虚拟手与目标物体满足操作规则，从而实现不同的手势操作。关键技术：碰撞检测以及手指状态检测，重要的LeapSDK接口参数为Hand::GrabStrength判断手握拳力度，Finger:: IsExtended判断单个手指的弯曲与伸展状态。
③操作物体：当虚拟手与物体满足某个手势时，需要将物体的本体坐标系附着在虚拟手模型上，从而实现虚拟手对虚拟物体位置和姿态操作。对于按压操作，虚拟物体随着手指在体积、颜色等方面发生变化。关键技术：虚拟物体在不同坐标系中的转换。
④释放物体：当完成需要的操作后，松开手指或离开目标物体，此时不再满足操作规则，从而释放物体。整个过程如图8所示。
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图8 虚拟手操作实现流程
3 原型系统及实例
基于上述研究成果，我们构建了弹药虚拟维修训练原型系统，测试虚拟手控制及其操作虚拟物体的效果。
3.1 原型系统的构成
虚拟维修原型系统硬件部分包括：联想图形工作站、Oculus Rift头盔显示器（HMD）、Leap Motion光学手势跟踪设备。软件部分包括：模型开发需要的3ds Max、Photoshop；系统开发基于Unity 5.X虚拟现实引擎，对Oculus和Leap采用应用动态链接库的方式进行集成，控制脚本为C#语言。整个框架如图9所示。
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图10 原型系统软硬件集成框架
3.2 实例操作
以某型弹药维修为目标，在原型系统中通过操作虚拟手对弹药进行拆卸维修，验证多种手势在系统中的应用效果，其中，螺栓的拆卸过程如图10所示。由此可见，应用文中的模型和方法，我们实现了对虚拟手控制及其对虚拟物体的操作。
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图10 虚拟手拆卸螺栓
3.3 结果分析
实例基本实现了各种手势的综合运用，但由于缺乏动态手势，工具的操作过程略显不足，就文中所研究的虚拟手操控而言，主要有以下几点结论：
①采用裸手的虚拟交互方式，手部没有束缚，控制简单，交互自然，符合人们的生活工作方式，沉浸感明显；但由于手臂长时间悬空，手指无着力点，容易造成手臂、手指酸疼。
②由于手指互相遮蔽、环境光照干扰、手部抖动等因素的影响，会造成手指状态的误判，从而影响手势操作规则的精准度，所以规则的实现标准可略宽，而释放标准可略严。
③当手部运动速度较快或进行不规则翻滚时，Leap Motion容易丢失跟踪或产生错误数据使模型变形，这时，需要重新标定虚拟手模型。
4 结束语
本文基于Leap Motion构建了虚拟手模型，对其操控技术进行了研究，使用户在沉浸式虚拟现实系统中，可以通过裸手的方式与场景进行交互、操作虚拟物体，整个过程简单可靠，交互自然，用户沉浸感显著增强，训练效果明显。接下来，在当前静态手势研究的基础上，采用机器学习理论对动态手势进行研究，进一步提高虚拟手操控效果。
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