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摘#要!针对建立手指触键运动自适应曲线的完整描述$提出了一种基于J+1Y AL2-LH空间 !0体感传感器的新型测量方法’ 首
先引入手指运动偏角的概念$建立手指触键运动模型并分布对齐坐标系(然后$根据新型测量方法$进行手指触键动作捕捉与运
动特征点选取(最后运用不同的拟合模式在置信区间为 (4k的条件下处理手指触键动作数据$建立手指触键运动特征描述自
适应函数’ 该函数针对不同长度的人手可为其提供准确的钢琴弹奏触键运动曲线’ 该研究为钢琴弹奏教育服务型机器人教学
平台中的手指触键运动曲线自适应判别系统的建立提供理论支持’
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89引9言

学习钢琴弹奏一直是在音乐教学方面的热门$而且
弹奏钢琴需要一定的专业手部技能$如手指的姿态摆放$
灵活程度均有严格的规范)’* ’ 钢琴弹奏的初期指法练习
是形成规范动作的关键时期$初学者不仅需要正确的手
指触键动作$还需要大量的重复性练习形成肌肉记忆’

目前教师一对一式的辅助教学存在教师工作量大$重复
性工作多$学生练习枯燥乏味等问题)$* $并且钢琴弹奏技
巧训练方法都是根据传统教学由老师总结经验然后传承
下去$缺乏一定的科学性依据性’ 因此$把钢琴弹奏手指
运动曲线的特性描述$运动学习和控制理论$机械手结构
设计与控制$钢琴教学的过程设计和学习效果量化评价
相结合起来$建立一个初期钢琴弹奏的教育服务机器人
教学平台’ 一方面$教学平台外骨骼的结构设计要基于
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手指触键特征曲线$教学平台的控制特性与控制模式也
受手指触键特征曲线的指导$所以手指触键运动特征的
描述是钢琴弹奏教育服务机器人教学平台建立的基础’
另一方面$钢琴弹奏的教学不仅针对于弹奏初学者$还针
对于具有手部运动功能恢复要求的手部运动障碍者’ 研
究表明经过一段时间的钢琴弹奏的训练可以提高由脑损
伤导致的手运动功能障碍者的手部灵活性和躯体感觉$
其在康复方面也具有一定研究价值)!)"* ’

手部运动参数测量方法大致分为两种’ 第 ’ 种是穿
戴检测手套$通过传感器获取手指弯曲和伸展时的运动
数据)4)3* ’ 其穿戴式测量对手指的自然弯曲和伸展有一
定的阻碍作用$测得的姿态数据相比不带手套的姿态会
有一定的误差$并且在穿戴和更换测量设备时会因为穿
戴的角度不同也造成一定误差’ 第 $种是在手指关节特
征处固定识别贴片$然后通过红外线检测仪或慢动作相
机来对特征点进行识别和采集)5)8* ’ 该测量方法对手指
的自然弯曲和伸展的阻碍作用较小$但是当被测手指所
在平面和检测红外线不垂直时$测得的数据会是与红外
线测量仪器平面所平行平面的投影数据$距离真实值偏
差较大’ 两种测量方法仅适合单一平面内手指运动数据
的测量$皆无法考虑到手指左右偏角的摆动$所以其手指
运动模型的建立和手指运动特征参数的拟合都会不完
善$故在后续结构设计和控制方面也忽略了手指摆动这
一重要特征信息$导致整个项目的不完整’ 其次$之前对
手指运动曲线的测量研究皆是把所有实验者的手部位置
姿态共同拟合$不仅没有考虑上述手指的偏角$也没有考
虑到不同手指长度对运动曲线的影响$拟合过于笼统’

针对以上存在的测量问题$本文采用 !0体感传感器
设备$其无穿戴的测量方式能够获得更加真实自然的手
指触键运动曲线$且三维测量可以考虑到新引入的手指
偏角$满足测量需求’ 市面上普遍应用的 !0体感传感器
设备有 U-H+,2&*+1PB+HW+和 J+1Y AL2-LH’ 其中 U-H+,2侧
重于捕捉全身的位姿$精度不高)(* ’ 刘策等)’%* 利用
*+1PB+HW+建立人机交互系统多应用于手势识别’ J+1Y
AL2-LH则是 $%’!年推出的新型体感传感器设备$侧重于
跟踪手部的位姿$且识别率高$其测量精度为 %&%’ AA$
更加符合本课题的测量需求)’’* ’ J+1Y AL2-LH 的工作原
理是通过 $个摄像头和 ! 个红外 JT0灯作为深度传感
器$依据立体视觉原理进行捕捉识别$其工作范围为 3’
,A$ )’$* ’ 当前对于J+1Y AL2-LH的开发大多应用于手部姿
态识别$通过不同关键点的提取和不同手势的分类方法$
获取手部数据并进行处理$最后输出到实体执行器或虚
拟应用软件)’!* ’ XKM1H等)’"*利用 J+1Y AL2-LH!0传感器
对美国手语进行识别(01H-+/ 等)’4* 提出了利用 J+1Y
AL2-LH协助用户选择任务的新型操作模式$并对比鼠标
操作证明其可整体提升工作效率’ 根据本项目需求和

J+1Y AL2-LH的应用情况$采用J+1Y AL2-LH 并结合对其的
二次开发对钢琴弹奏手指触键动作进行捕捉’ 因此$围
绕如何描述钢琴弹奏手指触键运动特征$展开了研究’

:9手指"非拇指#触键运动模型

本文首先建立手指触键运动模型$并根据模型指导
接下来的J+1Y AL2-LH 捕捉的特征点和运动曲线要拟合
的特征信息’ 钢琴弹奏是十分精细的手指运动$所以该
手指触键模型不仅包括常规的手指转角$还包括新引入
的手指偏角$这使得运动模型的表达更加精准完善’

根据人体解剖学$单只人手具有 $5 块骨头$其中食
指&中指&无名指&小指的骨骼结构相似$拇指的结构更加
复杂)’3* ’ 手指关节的灵活度受骨骼$韧带提供的静态张
力和肌腱提供的动态张力等原因所限制’ 本文对手部的
一些特征进行假设与简化"’%手腕固定不动($%远端指
间关节#0=E%和近端指间关节#E=E%只能做屈伸运动$故
简化为各具有一个自由度的转动副(!%掌指关节#9XE%
不仅可以做屈伸运动$还可以做左右的摆动$故简化为具
有两个自由度的转动副’ 根据以上假设和简化$建立单
指#非拇指%触键运动模型#图 ’%’ 其中$7<#<4%$’$$$
!% 分别表示掌指关节 9XE&近端指间关节 E=E&远端指

间关节0=E和指尖点D=E的中心点’7%7’
,55 &7’7$

,55 &7$7!
,55 分

别为近节指骨&中节指骨&远节指骨$长度分别为 @’&@$&
@!’ 以掌指关节9XE的中心点 7% 为坐标原点$建立基
础坐标系X%b%_%$_% 轴正方向垂直向内’ 图 ’ 中$用双
点划线绘制的平面为手指所在的平面$该平面通过b% 轴
垂直于X%7%_% 平面$与_% 轴的夹角为 %$该夹角称为手

指的偏角’ 在此平面内$近节指骨7%7’
,55 与b%7%

,55 的夹角&’

表示9XE的旋转角度$近节指骨 7%7’
,55 与中节指骨 7’7$

,55

的夹角&$表示E=E的旋转角度$中节指骨7’7$
,55 与远节指

骨7$7!
,55 的夹角&!表示0=E的旋转角度$则根据0_参数

法可建立单指#非拇指%触键运动学模型$如式# ’% ^
#"%’ 在 0_参数法中$关节 ’#GL-H2’%为摆动$GL-H2$&
GL-H2!&GL-H2"为转动$0_参数如表 ’所示’

图 ’#手指#非拇指%触键运动模型
6-I@’#6-HI+S#HLH)2KMA[% Z+Q)2LM,K AL2-LH AL/+P
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##5B<表示从坐标系<到坐标系B的变换矩阵’ 最后手
指指尖中心点7! 的位置

%6为"
%64
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##0_参数如表 ’ 所示$0_参数法中每一个 GL-H2<都
会有一个坐标系X<b<_<$_<b’的确定为旋转轴线方向或移
动副的移动方向$X<b’的确定为X<b’ 4_<b’ C_<$b<b’根据
右手定则确定$"<表示绕X<方向从 _<b’ 到 _<的旋转角
度$ L<表示沿X<方向从_<b’ 到_<的位移$B<表示沿_<b’
方向X<b’到X<的位移$&<表示绕_<b’方向从X<b’到X<的
旋转角度’

表 :9FT参数表
A#3,(:9FT$#-#)(%(-%#3,(

GL-H2< "< L< B< &<
$ % % % "’
! % @’ % "$
" % @$ % "!

<9实验台建立与二次开发

本文需要把建立好的运动模型植入到 J+1Y AL2-LH
中$并且根据模型指导 J+1Y AL2-LH 捕捉特征点$获取需
要拟合的特征信息’ 所以首先需要搭建实验平台$再对
J+1Y AL2-LH进行开发$植入模型$坐标系对齐$捕捉特
征点’

<;:9测量平台搭建

首先搭建测量平台$该平台长 !%% AA$宽 $%% AA$

高 ’!% AA#图 $%’ 测量平台整体采用双层玻璃平台设
计$上层平台放置手掌$下层平台放置 J+1Y AL2-LH !0体
感传感器’ 两层平台的高度位于 J+1Y AL2-LH !0体感控
制器的最佳工作区间’ 考虑到玻璃对 J+1Y AL2-LH 发射
的红外线会产生反射和折射$影响测量精度$故测量平台
的上层玻璃宽度尺寸为 $ AA$用于支撑手掌(4个手指则
位于J+1Y AL2-LH控制器上方$中间没有玻璃隔开’ 测量
时$将手掌根部放置在上层玻璃平台上$此时腕部固定不
动’ 平台的搭建是为了固定手腕$使手部有着力点$这可
以简化掉由手掌旋动带来的旋角变量$且每次放置在相
同工作区间的最佳位置$可减少误差’

图 $#实验平台
6-I@$#T\Y+S-A+H2YP12RLSA

<;<9E(#$)1%&1*的二次开发
J+1Y AL2-LH商业化的使用功能并不能满足以上对于

测量的需求$所以本文根据J+1Y AL2-LH官方提供的J+1Y
AL2-LH开源 B0U$使用 YSL,+WW-HI软件对 J+1Y AL2-LH 进
行二次开发$目的是把建立的手指运动模型和坐标系分
布对齐的概念植入到J+1Y AL2-LH中’

模型的植入$是为了指导命令 J+1Y AL2-LH 根据模型
进行捕捉特征点’ 坐标系的对齐是把 J+1Y AL2-LH 的初
始坐标系与手指触键运动模型坐标系进行对齐$可以更
好表达手指在运动时的姿态并避免出现引言提到的测量
值为投影值的问题$提高测量精度’ 在坐标系对齐部分$
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首先进行坐标系的旋转$使J+1Y AL2-LH坐标系初始的Xb
平面旋转到食指在准备阶段的所在平面#图 ’ 双点划线
区域%$然后坐标系方向作为标定固定不动’ 其次为了避
免9XE微小的颤动$把 J+1Y AL2-LH 坐标系原点始终移
动到9XE的位置且实验全程与9XE重合’ 手指模型坐
标原点"% 为图 ’9XE中心 7% 的位置$J+1Y AL2-LH 的坐
标原点为图 !所示原点处’

图 !#J+1Y AL2-LH坐标原点
6-I@!#J+1Y AL2-LH ,LLS/-H12+LS-I-H

手部在J+1Y AL2-LH测量中的显示模型如图 " 所示’
本文的程序可以在 YSL,+WW-HI中对手部模型进行简化并
显示手部的特征描述$图 4 所示为手部不同姿态时的实
时动态显示’ YSL,+WW-HI程序结构框架如图 3’ 当手部进
入工作区时$在 YSL,+WW-HI下运行的 J+1Y AL2-LH 捕捉到
####

人手并显示模型$在 4根手指中捕捉到食指$然后根据需
求捕捉特征点并输出数据信息’ 接下来是坐标系对齐的
程序说明$其中当程序运行按 MY 键时$坐标原点位置一
直跟随食指9XE的位置’ 坐标的偏转为食指所在垂直
平面与J+1Y AL2-LH初始b_平面的偏转 %’ 手部在工作
区域准备好时$程序按 /L]H键$坐标系的方向偏角不变$
原点仍随 9XE移动$开始进行数据的采集’ 最后按下
+H2+S键$关闭并输出数据’

图 "#J+1Y AL2-LH手部模型
6-I@"#J+1Y AL2-LH K1H/ AL/+P

图 4#手部姿态动态显示
6-I@4#0QH1A-,/-WYP1QLRK1H/ YLW2MS+

图 3#程序结构框架
6-I@3#ESLIS1AW2SM,2MS+RS1A+]LSZ
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##式#4%&#3%为旋转和平移的坐标系转换$其中 Xb_
为J+1Y AL2-LH的坐标系$#0O为转换后手指触键运动模
型的坐标系$ %% 为坐标系最后固定的方向偏角$ #8%$:%$
Y%% 是9XE的初始位置$176为旋转矩阵’

176#:$% %%4
*% % % .% %
% ’ %
.% % % *% %
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#4%
所以$有"
5 4*% %#898%% 9.% %#Y9Y%%

a4:9:%
>4.% %#898%% ;*% %#Y9Y%%

{ #3%

@9手指运动采集与特征分析

@;:9采集特征点

首先使钢琴弹奏专业人士和非专业人士模拟弹钢琴
手指触键运动$每人收集 !% 4̂% 次手指触键往复运动’
测量结果显示$钢琴弹奏专业人士的手指触键动作具有
一定规律性$多次弹琴触键动作的稳定性更好$如图 5 所
示’ 相比较而言$钢琴弹奏非专业人士的手指触键动作
杂乱无章$无明显规律$且多次弹琴触键动作的稳定性
差$如图 8 所示’ 可见专业的钢琴弹奏动作训练能够明
显地提高触键动作的稳定性’

图 5#专业人士手指触键运动时&’ 与&$ 的关系

6-I@5#DK+S+P12-LHWK-Y [+2]++H&’ 1H/&$ -H 2K+

R-HI+S)2LM,K AL2-LH LRYSLR+WW-LH1PW

图 8#非专业人士手指触键运动时&’ 与&$ 的关系

6-I@8#DK+S+P12-LHWK-Y [+2]++H&’ 1H/&$ -H 2K+

R-HI+S)2LM,K AL2-LH LRHLH)YSLR+WW-LH1PW

本文挑选并采集了 8 位具有不同手指长度# 3" ^
8$ AA%的钢琴弹奏专业人士的手指触键动作’ 通过采
集到的信息$分析9XE的旋转角度&’与E=E的旋转角度
&$&0=E的旋转角度&! 和手指偏角 %之间的关系’

@;<9?QB与BKB$偏角和FKB的变化关系

测量长度为 38 AA的食指$其 9XE的旋转角度 &’
与0=E的旋转角度 &$ 变化关系如图 5 所示’ 当置信区
间为 (4k时$遵循拟合完全且拟合最简原则$我们选择一
维多项式函数$对数据进行拟合$拟合结果如式#5%’

3#8%4F’!8;F$
F’ 49%&(!
F$ 4’$8&5#’$!&5 c’!!&5%{ #5%

其中8为9XE的角度 &’(3#8% 为 E=E的角度 &$(F’
和F$为拟合因子’

为了验证手指下落和抬起运动是否存在明显差异$
本文分别拟合了手指下落和手指抬起两条运动曲线如图
(所示$其中叉点和圆点分别为下落和回弹的数据点$虚
线和实线分别为下落和回弹的拟合曲线’

图 (#下落与回弹时9XE与E=E角度关系
6-I@(#DK+S+P12-LHWK-Y [+2]++H 9XE1H/ E=E1HIP+

]K+H R1PP-HI1H/ [LMH,-HI[1,Z

由图 ( 可知$两条拟合线的偏移量小于 ’ j$说明手
指在下落和回弹时的位姿一致’ 因此$本文在后面的讨
论中$将手指下落和抬起的数据进行整体拟合$不做单独
分析’

然后测量 8位钢琴弹奏专业人士的手指长度$并采
集每人手指触键反复运动 !% 4̂% 次$再分别进行一次函
数拟合$最终得到参数F’和F$的不同取值#表 $%’

进一步分析发现$参数F’和F$与手指长度2存在以
下函数关系"

F’ 49%&%"$ 2;’&("
F$ 4!&$29(3&$# d5%{ #8%

其中$F$中的s5 的取值满足 (4k的数据点位于拟
合区间内$如图 ’%所示’

同样$采集数据并分析9XE的旋转角度&’与手指偏
角 %的关系$如图 ’’所示’ 虽然图里直观感受拟合程度
一般$但因为纵坐标量程偏小$且图中偏离程度最大的左
侧上端数据和拟合存在的偏差不大于 $j$所以符合拟合
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##### 表 <9不同手指长度拟合参数 8:和 8<
A#3,(<9F&++(-(*%+&*.(-,(*.%4+&%%&*. $#-#)(%(-08: #*"8<

手指长度>AA 3" 33&4 38 5’&" 54&3 58&" 8’&" 8$&!
F’ b%&54 b%&8! b%&(! b’&’ b’&$4 b’&$(5 b’&"4! b’&45
F$ ’’" ’$! ’$8&5 ’!3&$ ’"(&! ’4!&" ’5’&$ ’8%

图 ’%#在 (4k置信区间下的拟合区间
6-I@’%#6-22-HI-H2+S.1P12(4k,LHR-/+H,+-H2+S.1P

要求’
一次曲线拟合的拟合函数为 K#8%4I’!8;I$$手指

####

图 ’’#9XE的旋转角度&’ 与手指偏角 %的关系

6-I@’’#DK+S+P12-LHWK-Y [+2]++H 9XESL212-LH 1HIP+
&’ 1H/ R-HI+S/+.-12-LH 1HIP+%

长度和一次曲线拟合参数I’&I$的数据如表 !所示’

表 @9不同手指长度拟合参数9:和9<
A#3,(@9F&++(-(*%+&*.(-,(*.%4+&%%&*. $#-#)(%(-09: #*"9<

手指长度>AA 3" 33&4 38 5’&" 54&3 58&" 8’&" 8$&!
I’ b%&!5 b%&!$ b%&$( b%&!4 b%&!3 b%&!3 b%&!! b%&!$
I$ $(&! !%&" !’&4 $5&4 $3&" $8&( $(&4 !%&$

##由表 !可以看出$手指9XE的旋转角度&’与手指偏
角 %拟合后的I’和I$与手指长度关系不大$所以对采集
到的所有数据进行全部整体的拟合$在置信区间为 (4k
的条件下$可以得到

K#8%4I’!8;I$
I’ 49%&!!4
I$ 4$(&$#$3 c!$&4%{ #(%

最后分析9XE的旋转角度&’ 和0=E的旋转角度&!
的变化关系’ 由图 ’$所示可见$数据点在左右两端分布
集中$中间分布散乱’ 这是因为在弹琴时手指下落和抬
起的终点位置相对固定$而在手指下落和抬起的过程中$
不同手指的灵活性和动作习惯导致的’ 因此本文给出较
宽的可行性区间’ 根据数据点的分布$进行曲线拟合$考
虑到拟合公式最简和拟合效果$最终选取 ! 次多项式拟
合$在 (4k的置信区间下曲线拟合公式为式#’%%’

W#8%4V’!8! ;V$!8$ ;V!!8;V"
V’ 49%=%%! $3$
V$ 4%=8!8 !
V! 495%=$’
V" 4’ (35#’ (4(=’ c’ (5"=(%










#’%%

##根据不同长度手指$9XE区间变化的不同$对以上
的拟合进行调整$其中2为手指长度$V’&V$&V!和V"为拟
合参数’

图 ’$#9XE的旋转角度&’ 和0=E的旋转角度&! 关系

6-I@’$#DK+S+P12-LHWK-Y [+2]++H 9XESL212-LH 1HIP+&’
1H/ 0=ESL212-LH 1HIP+&!

## W#8%4V’!#
9%&8$2;’3$&"8

’’%
8% ! ;

V$!#
9%&8$2;’3$&"8

’’%
8% $ ;

V!!#
9%&8$2;’3$&"8

’’%
8% ;V"

V’ 49%=%%! $3$
V$ 4%=8!8 !
V! 495%=$’
V" 4’ (35#’ (4(=’ c’ (5"=(%










#’’%

@;@9手指运动曲线函数

通过以上分析$把特征信息进行整合$得到手指触键
运动函数"



! 3"### ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

3#8%4F’!8;F$
K#8%4I’!8;I$
W#8%4V’!#L8% ! ;V$!#L8% $ ;V!!#L8% ;V"{
F’ 49%&%"$ 2;’&("
F$ 4!&$29(3&$# d5%
I’ 49%&!!4
I$ 4$(&$#$3 c!$&4%

L 4
9%&8$2;’3$&"8

’’%
V’ 49%=%%! $3$
V$ 4%=8!8 !
V! 495%=$’
V" 4’ (35#’ (4(=’ c’ (5"=(%



















#’$%

##其中 8为 9XE的旋转角度 &’$ 范围是 3%ĵ ’$%j(
3#8%&K#8%&W#8% 分别为 &$&%&&!(2为手指长度(F’&F$&
I’&I$&V’&V$&V!&V"均是拟合参数(1为调整参数’

最终可以根据手指触键运动函数$在手指触键全过
程中$适应不同手指长度2$获得获得专业人士弹奏时手
指各关节的位姿$也就是的手指的位置信息和角度变化
的信息’

C9结9论

本文提出的基于 J+1Y AL2-LH 二次开发的型测量方
法可以更精确地对人手弹钢琴时单指#非拇指%触键动
作进行运动捕捉$其中的坐标系分步对齐提高了测量精
度’ 且在建立单指#非拇指%触键运动三维模型中首次
引入手指偏角的概念使手指模型运动维度由 $0变为
!0$最终建立的手指触键运动函数也更加完整’ 最后$
通过采集 8位钢琴弹奏专业人士的手指触键动作信息$
证明了钢琴弹奏专业人士比非专业人士在弹奏时手指更
加稳定精确$且手指在弹奏时下落与回弹的姿态一致$并
在置信区间 (4k条件下$拟合出手指#非拇指%触键运动
曲线特征函数’ 本文的落点着重于新型 !0体感测量方
法$新引入的模型偏角完善模型特征信息和对单指触键
动作的标定’ 完成了钢琴弹奏教育型机器人平台的初步
探索$拓展了新的采集方法和设定了曲线拟合新的标定
形式$为全手指触键运动曲线自适应判别系统得建立的
供理论依据与实验参考’ 并对于日后单指大跨度弹奏$
多手指联合弹奏曲线的采集与拟合$和弹奏练习时的标
定与纠正的研究具有重大意义’
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