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拇指弹琴触键动作测量与分析∗

陈番兴　 丁伯慧　 李　 铮　 林家洛
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摘　 要:拇指弹琴触键是一项涉及多因素的复杂空间运动,其量化分析对于钢琴教学的科学指导和教学效果的量化评价至关重

要。 针对钢琴教学早期阶段拇指高抬指触键动作训练,提出了一种测量与分析方法。 首先采用 Leap
 

Motion 传感器搭建测量平

台,进行人手弹琴触键动作数据采集。 其次建立手部关节坐标系,设定表征拇指弹琴触键运动的角度参数。 然后利用最小二乘

法获得拇指弹琴触键的运动回归方程。 最后依据回归方程预测拇指在弹琴触键过程中各关节角度参数的变化规律。 该研究可

为不同拇指长度的人提供拇指弹琴触键运动预测曲线,为钢琴弹奏和学习效果评价提供科学指导,并为后续的钢琴教学机械手

设计提供理论依据。
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Abstract:The
 

thumb
 

key-touching
 

is
 

a
 

complex
 

spatial
 

movement
 

which
 

involves
 

many
 

factors.
 

Its
 

quantitative
 

analysis
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

scientific
 

guidance
 

of
 

piano
 

teaching
 

and
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

teaching
 

effect.
 

This
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

measurement
 

and
 

analysis
 

method
 

for
 

the
 

training
 

of
 

thumb
 

key-touching
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

piano
 

teaching.
 

Firstly,
 

the
 

Leap
 

Motion
 

is
 

used
 

to
 

build
 

the
 

measurement
 

platform
 

to
 

collect
 

the
 

motion
 

data
 

of
 

key-touching.
 

Secondly,
 

the
 

hand
 

joint
 

coordinate
 

systems
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

angle
 

parameters
 

representing
 

the
 

movement
 

of
 

thumb
 

key-touching
 

are
 

set.
 

Then
 

the
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

motion
 

regression
 

equation
 

of
 

the
 

thumb
 

key-touching.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

regression
 

equation,
 

the
 

change
 

law
 

of
 

joints’
 

angle
 

parameters
 

in
 

the
 

process
 

of
 

thumb
 

key-touching
 

is
 

predicted.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

prediction
 

curves
 

of
 

thumb
 

key-touching
 

motion
 

for
 

people
 

with
 

different
 

thumb
 

lengths,
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

for
 

piano
 

playing
 

and
 

learning
 

effect
 

evaluation,
 

and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

follow-up
 

design
 

of
 

piano
 

teaching
 

manipulator.
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0　 引　 言

　 　 随着社会的进步与发展,越来越多的人选择学习钢

琴弹奏,培养自己的兴趣爱好。 作为一项专业的手部运

动技能[1] ,钢琴弹奏对手的姿态、手指触键速度和力度等

都有着严格的要求[2] ,需要初学者投入大量的时间和精

力。 目前钢琴教学普遍由教师进行一对一辅导,教学效

果缺乏定量的指导和评价。 为了提高钢琴教学的效率和

质量,需要对弹琴触键动作进行测量和分析,进而掌握运

动学习的规律。 目前课题组已完成食指弹琴触键动作的

测量和规律分析[3-4] 。 然而,在钢琴弹奏过程中,拇指除

了要完成弹琴触键动作外,还需要帮助其余四指完成无

间断演奏的键盘转移任务,具有不可替代的作用。 因此

本文针对钢琴训练早期阶段拇指高抬指触键动作进行了

测量与分析。
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目前对人手动作的测量主要可分为接触式测量和非

接触式测量。 接触式测量多采用外骨骼或数据手套采集

人手关节运动信息[5-7] ,测量直接可靠。 但该方法需要人

手佩戴外部设备,并根据不同人手尺寸进行设备的调整,
测量繁琐且会影响正常手部动作,造成测量数据偏离真

实动作数据。 非接触测量则采用多相机或一些基于视觉

的 3D 传感设备(如 Kinect 和 Leap
 

Motion)进行人手动作

的识别[8-10] ,其不需要人手佩戴外部设备,使动作更加真

实自然,但测量过程中会存在遮挡问题,因此需要搭建相

应的动作测量平台。 相比于多相机和 Kinect, Leap
 

Motion 是专门针对人手动作捕捉所研发的 3D 体感设备,
可直接识别人手关节和指尖点的位置信息,且精度可达

0. 01 mm,在手势识别等方面得到了普遍的应用[11-13] 。
因此,针对拇指的弹琴触键动作,本文采用 Leap

 

Motion 传感器进行拇指弹琴触键动作测量。 通过对运动

数据进行回归分析,进而得出表征拇指弹琴触键动作的

角度变化曲线与方程,为钢琴教学提供理论指导和评价

依据。

1　 拇指弹琴触键动作采集

　 　 人手生理结构与手指关节自由度如图 1 所示,与其

余四指不同,人手拇指由 1 根骨节(掌骨节)、两根指节

(近指节、远指节)和 3 个关节(腕掌关节 CMC、掌指关节

MCP、指间关节 IP) 组成[14] 。 其中 MCP 和 IP 关节可视

为各有 1 个自由度,实现关节的屈曲 / 伸展( F / E) 运动;
CMC 关节有 3 个自由度,实现关节的屈曲 / 伸展( F / E)、
内收 / 外展 ( Ad / Ab) 及绕掌骨节的旋前 / 旋后 ( S / P )
运动[7,15-16] 。

图 1　 人手生理结构与关节自由度

Fig. 1　 Physiological
 

structure
 

and
 

joint
 

freedom
 

of
 

human
 

hand

拇指弹琴触键动作测量平台包括上平台玻璃面、限
位结构和 Leap

 

Motion 传感器等,如图 2 所示。 其中,上
平台玻璃面与限位结构之间的垂直距离为 9. 5 mm,为标

准钢琴下键深度。 测量时,首先志愿者将拇指放置在限

位结构上,其余四指放置在上平台玻璃面对应琴键位置

处进行定位。 在弹琴触键过程中,志愿者需要保持正确

的手型:手心如同空握鸡蛋,四指远指节垂直于琴键。 然

后,拇指重复多次做高抬指弹琴触键动作。 同时 Leap
 

Motion 传感器采集中指特征点(中指 MCP 和 PIP 关节

点)及拇指特征点 ( 拇指各关节点和指尖点) 的位置

信息。

图 2　 拇指弹琴触键动作采集实验

Fig. 2　 Experiment
 

of
 

thumb
 

key-touching
 

action
 

acquisition

本文对 11 位具有 5 年以上钢琴弹奏经验的志愿者

进行了高抬指触键动作的测量,志愿者的拇指长度介于

93. 23 ~ 98. 75 mm 之间。 实验一共采集了 48 组数据,每
组数据采集志愿者连续 25 次高抬指动作的中指和拇指

特征点的位置信息。 根据数据分析发现,拇指弹琴触键

动作会受到拇指长度以及人手弹琴姿态的影响,从而呈

现出特有的运动规律。

2　 拇指弹琴触键动作分析

2. 1　 手部关节坐标系的建立

　 　 为了将 Leap
 

Motion 输出坐标系 {L} 中的位置数据

转化为手部关节运动数据,需要在手部建立两个固定坐

标系 {M} 和{T}, 如图 3 所示。
首先,在中指 MCP 关节处建立固定坐标系 {M} ,坐

标系原点 OM 与中指的 MCP 关节点重合。 坐标轴 ZM 竖

直向上,坐标轴 YM 为中指近指节指向的水平投影,坐标

轴 XM 由右手定则确定。 在坐标系 {M} 中, θ 为中指近

指节与 YM 轴的夹角(顺时针为正),用来表示手掌拱起

的变化情况。
然后,在拇指 CMC 关节建立固定坐标系 {T} 。 坐

标系原点 OT 与拇指的 CMC 关节点重合,且各坐标轴方

向与坐标系 {M} 相同。 在坐标系 {T} 中, α (逆时针为

正)为拇指的掌骨节矢量G在平面 XTYT 内的投影与坐标
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图 3　 固定坐标系的建立

Fig. 3　 Establishment
 

of
 

the
 

fixed
 

coordinate
 

system

轴 YT 的夹角,其反映了拇指 CMC 关节内收 / 外展( Ad /
Ab)的运动情况; β 为拇指掌骨节在平面 YTZT 内的投影

与坐标轴 YT 的夹角(顺时针为正),其反映了拇指 CMC
关节屈曲 / 伸展(F / E)的运动情况。

因此,Leap
 

Motion 输出坐标系 {L} 的数据在坐标系

{T} 中表示为式(1)。
TP i =L

TR
-1· LP i - LOT( ) (1)

式中: TP i、
LP i 分别为拇指特征点 P i 在坐标系 {T} 和坐

标系 {L} 中的位置矢量; LOT 为点 OT 在坐标系 {L} 中的

位置矢量; L
TR

-1 为坐标系 {L} 相对于坐标系{T}的旋转

矩阵。
另外,在拇指 CMC 关节处建立动坐标系 {D},坐标

系原点OD 与OT 重合,如图 4 所示,坐标轴 YD 与拇指的掌

骨节重合且指向拇指 MCP 关节,坐标轴 XD = YD × ZT ,坐
标轴 ZD = XD × YD 。 在坐标系 {D} 中, F 为拇指所在平

面的法向量,其与坐标轴 ZD 的夹角 γ (顺时针为正)表

示拇指 CMC 关节旋前 / 旋后( S / P) 的运动角度。 σ 和 ϕ
分别表示拇指 MCP 和 IP 关节屈曲 / 伸展( F / E) 的运动

角度。

图 4　 运动坐标系的建立

Fig. 4　 Establishment
 

of
 

motion
 

coordinate
 

system

因此,坐标系 {L} 的数据在坐标系 {D} 中表示为式

(2)。
DP i =L

DR
-1· LP i - LOD( ) (2)

式中: DP i、
LP i 分别为拇指特征点 P i 在坐标系 {D} 和坐

标系 {L} 中的位置矢量; LOD 为点 OD 在坐标系 {L} 中

的位置矢量; L
DR

-1 为坐标系 {L} 相对于坐标系 {D} 的

旋转矩阵。
从而,通过 θ、α、β、γ、σ 及 ϕ 角度参数可以表征拇指

弹琴触键的运动特征。
2. 2　 拇指弹琴触键角度分析

　 　 对数据进行滤波处理后,拇指弹琴触键过程中各角

度变化情况如图 5 所示。 在每个弹琴触键周期中,各夹

角在相应的转动范围内呈现规律的周期性变化。 在弹琴

触键动作采集过程中,志愿者因拇指长度和手掌拱起程

度等的不同,各角度变化范围也有所差异,总体上各角度

的变化范围如表 1 所示。

图 5　 拇指弹琴触键角度变化曲线

Fig. 5　 The
 

curve
 

of
 

angles
 

during
 

thumb
 

key-touching

表 1　 拇指弹琴触键各角度变化范围

Table
 

1　 Variation
 

range
 

of
 

each
 

angle
of

 

thumb
 

key-touching
角度 转角范围 / ( °) 角度 转角范围 / ( °)
θ -4. 2 ~ 2. 5 α 32. 3~ 45. 9
β -31. 2 ~ 14. 7 γ 13. 0~ 31. 7
σ 148. 4 ~ 165. 8 ϕ 131. 9~ 160. 3

　 　 从表 1 可知,在弹琴触键过程中,拇指竖直倾角 β 的

变化范围最大。 通过分析各角度参数之间的关系,发现

各关节角度参数与 β 之间存在着很深的耦合关系。
根据拇指弹琴触键的动作特点分析,角度参数 θ与 β

密切相关。 当拇指抬指时, θ 值会逐渐变小,手掌拱起程

度增大,此时 β 值随之变大,为后期落指提供较大的挥动

空间。 当拇指落指时, θ 值会逐渐变大,手掌拱起程度减

小,此时 β 值随之变小,拇指触键蓄力时间增加,进而触

键力可以更好地传递到拇指指侧。
在动作测量过程中,由于志愿者并不能保证每次弹

琴触键动作的完全一致性,角度 θ 值的变化范围会有一

定的波动,进而会引起其余角度值变化范围的波动。 为

了解决该问题,需要对每时刻各角度值之间的关系进行

分析。 以拇指长度为 94. 9 mm 人士的一组弹琴数据为
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例,其每时刻中指倾角 θ 与拇指竖直倾角 β 的关系曲线

如图 6 所示。

图 6　 中指竖直倾角 θ 与拇指竖直倾角 β 关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

middle
 

finger
 

vertical
inclination

 

θ
 

and
 

thumb
 

vertical
 

inclination
 

β

针对角度间的线性关系 (y = ax + b) ,采用最小二乘

法[17-18] 对拇指的运动进行回归分析,从而得到角度回归

方程。 回归系数 a、b 的求解如式(3)所示。

b
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n ∑
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x i
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ù
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(3)

式中: n 为采集的数据点的数量, x i、y i 为第 i 点的测

量值。
拟合结果的好坏用拟合优度 R2 来表征,如式( 4)

所示。

R2 = 1 -
∑

n

i = 1
y i -

 

ŷ i( ) 2

∑
n

i = 1
y i - y( ) 2

(4)

式中:
 

ŷ i 为第 i 点处的拟合值, y 为测量数据的均值。 从

而由式(4) 可看出 R2 ∈ [0,1] ,且越接近于 1 拟合度

越好。
对 θ 和 β 的散点数据进行线性回归分析[19-21] ,其角

度关系式及拟合优度如式(5)所示。
θ = q1β + q2 　

 

R2 = 0. 860 (5)
式中: q1、q2 为拟合系数。 该角度回归方程的拟合优度为

0. 860,表明该方程式能够较准确地描述 θ 与 β 之间的

关系。
在研究其余角度与角度 β 关系时,考虑到角度 θ 对 β

的影响,因此分别将每时刻的 θ·α、θ·γ、θ·σ 与 θ·ϕ 作

为整体参数对 β 进行分析拟合,如图 7 所示。 角度回归

方程及拟合优度值如式(6)所示。
θ·α = s1β + s2

θ·γ = n1β + n2

θ·σ = p1β + p2

θ·ϕ = m1β + m2

　
 

R2 = 0. 865
R2 = 0. 831
R2 = 0. 837
R2 = 0. 845

(6)

图 7　 角度关系的拟合

Fig. 7　 Fitting
 

of
 

angular
 

relationship

式中: s1、s2、n1、n2、p1、p2 及 m1、m2 均为拟合系数。
2. 3　 拇指运动拟合系数分析

　 　 在对拇指弹琴触键角度关系的量化分析中发现,角
度回归方程的系数在各组测量中有所不同。 对个体而

言,在不同组动作测量中,角度 θ 会有所不同,从而影响

角度回归方程的系数。 对群体而言,不同弹琴人士拇指

长度 H 有所不同,从而会影响角度间耦合运动关系。 综

合考虑两方面的影响,将人手拇指长度与中指平均倾角

的乘积 Hθ 作为整体参数,分析其与角度回归方程系数之

间的关系。

如图 8 所示为系数 q2、q1 - q2 与 Hθ 的关系拟合情

况。 系数回归方程与拟合优度如式(7) 所示,其拟合优

度均大于 0. 9,表明具有较高的拟合精度。

q2 = 0. 014Hθ - 0. 885　 　 　 　 R2 = 0. 936

q1 - q2 =- 0. 014Hθ + 0. 723　 R2 = 0. 934
(7)

同理,对拇指其余角度回归方程的拟合系数与 Hθ 的

关系进行拟合,如图 9 所示,系数回归方程及拟合优度如

式(8)所示。

s2 = 0. 471Hθ - 54. 631 R2 = 0. 884

s1 - s2 =- 0. 473Hθ + 47. 969 R2 = 0. 883

n2 = 0. 281Hθ - 37. 900 R2 = 0. 901

n1 - n2 =- 0. 278Hθ + 34. 430 R2 = 0. 897

p2 = 2. 128Hθ - 118. 920 R2 = 0. 936

p1 - p2 =- 2. 128Hθ + 94. 240 R2 = 0. 935

m2 = 2. 054Hθ - 97. 145 R2 = 0. 939

m1 - m2 =- 2. 054Hθ + 79. 931 R2 = 0. 938

(8)
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图 8　 拟合系数 q2 及 q1 -q2 与参数 Hθ 关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

fitting
 

coefficients

q2 ,q1 -q2
 and

 

parameter
 

Hθ

图 9　 拟合系数与参数 Hθ 关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

fitting
 

coefficients
 

and
 

parameter
 

Hθ

通过图 6 ~ 9 及式(5) ~ (8) 可知,对一个钢琴初学

者,在测得其拇指长度 H 的条件下,通过测量其中指倾角

θ 的变化情况,求出中指平均倾角 θ ,即可预测出其余角

度的变化情况。 将各角度的预测曲线与初学者实际角度

曲线做比较,可为初学者拇指弹琴触键动作训练效果提

供评价依据,并为初学者提供直观科学的动作指导与动

作纠正。

3　 拇指弹琴触键角度变化曲线预测

　 　 为了方便后期将拇指弹琴触键动作测量结果与钢琴

教学机械手的设计相结合,利用拇指外骨骼实现拇指弹

琴触键动作的教学,还需制定角度 θ 的标准变化曲线。
通过对样本数据的分析发现,角度 θ 的变化较为灵活,因
此在剔除手部动作变形引起的奇异值后,将单个周期的

拇指弹琴触键动作划分为悬停、落指、触键、抬指 4 个阶

段,并取悬停和触键时刻 θ 的平均值来制定角度 θ 的标

准变化曲线,如图 10 所示。 θ 的表达式如式(9)所示。 在

单个弹琴触键周期中,中指平均倾角 θ = - 1. 31° 。

图 10　 中指倾斜角 θ 的标准曲线

Fig. 10　 Standard
 

curve
 

of
 

middle
 

finger
 

inclination
 

angle θ

θ = - 4. 2
θ = 29. 5t - 7. 64
θ = 1. 7
θ =- 29. 5t + 17. 43
θ = - 4. 2
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0 ≤ t ≤ 0. 116
 

7
0. 116

 

7 < t ≤ 0. 316
 

7
0. 316

 

7 < t ≤ 0. 533
 

3
0. 533

 

3 < t ≤ 0. 733
 

3
0. 733

 

3 < t ≤ 0. 85
(9)

由于高抬指在抬落指过程中需要做匀速运动,因此

可通过式(5) ~ (8)预测拇指悬停和触键时刻各角度值,
然后按照匀速运动进行抬落指阶段的运动设定。

针对拇指长度 H= 93 ~ 100
 

mm 的人士,通过式(5)和
(7)对两种极端拇指长度下悬停和触键时刻 β 角进行预

测计算,结果如表 2 所示。 对两个极端拇指长度,悬停和

触键时角度 β 值相差很小,不超过 0. 8°,从而取其均值作

为拇指长度 H= 93 ~ 100
 

mm 人士悬停和触键时刻的标准

值,进而得到拇指倾角 β 的预测曲线,如图 11 所示。
表 2　 悬停和触键阶段角度 β 预测值

Table
 

2　 Predicted
 

value
 

of
 

angle
 

β
in

 

hover
 

and
 

touch
 

phases

弹琴阶段
H= 93

 

mm
角度 / ( °)

H= 100
 

mm
角度 / ( °)

角度均值 / ( °)

悬停 10. 2 9. 4 9. 8
触键 -26. 1 -26. 8 -26. 5
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图 11　 拇指竖直面内倾斜角 β 的预测

Fig. 11　 Forecast
 

of
 

the
 

middle
 

finger
 

tilt
 

angle
 

β

　 　 同理,按照式(6)和(8)对两种极端拇指长度下其余

转角进行悬停和触键阶段的预测计算,结果如表 3 所示。
两种极端拇指长度下各角度偏差均不超过 0. 6°,因此取

其均值作为 93 ~ 100 mm 长度拇指的弹琴触键预测角度,
并绘制角度变化预测曲线,如图 12 所示。

表 3　 悬停和触键阶段拇指各角度预测值

Table
 

3　 Predicted
 

values
 

of
 

thumb
 

angles
in

 

hover
 

and
 

touch
 

phases

角度
H= 93

 

mm 角度

(悬停~触键) / (°)
H= 100

 

mm 角度

(悬停~触键)
 

/ °)
角度均值

(悬停~触键) / (°)

α 42. 5 ~ 34. 0 42. 3 ~ 34. 2 42. 4 ~ 34. 1

γ 26. 4 ~ 16. 0 26. 4 ~ 16. 6 26. 4 ~ 16. 3

σ 149. 9 ~ 156. 1 150. 1 ~ 155. 7 150. 1 ~ 155. 9

ϕ 139. 0 ~ 151. 7 139. 3 ~ 151. 1 139. 2 ~ 151. 4

图 12　 拇指关节转角预测曲线

Fig. 12　 Prediction
 

curves
 

of
 

thumb
 

joint
 

angles

　 　 根据图 10 ~ 12,在钢琴教学的教学效果评估中,通过

测量初学者中指倾斜角 θ 的变化曲线,可以预测出其余

角度的变化曲线,将预测曲线与初学者实际角度曲线

做对比,可为初学者提供科学直观的动作指导与错误

纠正,提高学习效率。 而在利用拇指外骨骼进行钢琴

教学中,可根据所制定的 θ 标准运动曲线制定出 93 ~
100 mm 长度拇指其余角度的标准运动曲线,为将来钢

琴教学机械手的结构和控制系统设计提供关节运动理

想曲线。

4　 结　 论

　 　 本文针对钢琴教学早期阶段的拇指高抬指触键动作

提出了测量与分析方法。 通过搭建的动作测量平台采集

了 11 名具有 5 年以上弹琴经验志愿者的拇指弹琴触键

动作信息,在手部关节坐标系下设定 θ、α、β、γ、σ 及 ϕ 角

度参数表征拇指复杂的三维弹琴触键运动,根据弹琴触

键动作特点分析各角度之间的耦合关系,并建立了角度

之间的线性回归方程。 该方程包含了不同人手长度、不
同手掌拱起度、不同角度转动范围等信息,具有广泛的适

用性。 另外,针对拇指长度为 93 ~ 100 mm 的人群设定了

标准的 θ 角变化曲线,结合该曲线可进一步制定其余角

度的标准变化曲线,为后续钢琴教学机械手的设计提供

设计依据。
综上所述,本文所提出的拇指弹琴触键动作测量和

分析方法可以对拇指复杂的三维空间运动进行量化分

析,为后期多指协同弹琴触键动作的测量分析提供很好

的借鉴。 同时本文所建立的各角度之间的线性回归方程

可以为拇指弹琴触键动作训练提供评估依据和错误纠

正,提高钢琴学习效率,并为接下来钢琴教学机械手的设

计提供理想运动曲线,为钢琴教学机械手的发展提供理

论基础。
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