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摘　要：近年来，多点交互和多模态融合的力触觉再现系统由于能够进一步提高人机交互的真实感，已
经成为该领域的研究热点。基于ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ的多手指位置检测模块、振动触觉再现模块、ＮＲＦ５１８２２蓝牙通
信模块、视觉再现模块和ＣＨＡＩ３Ｄ构建的虚拟环境等，设计实现了多点自然交互的、触觉和视觉相融合多模态
触觉再现系统。为了验证系统的可行性和有效性，开展了虚拟物体轮廓感知实验和立方体放置任务实验。

实验结果表明：虚拟物体轮廓感知实验平均识别率为８７９％；相比单一视觉再现模式，视觉和触觉再现融合
模式完成相同任务的时间能节省４７７％。所设计的多点交互触觉再现系统，具有成本低、体积小和控制方法
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简单等优点，为促进多模态人机交互技术的发展和广泛应用奠定了重要基础。
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　　近年来，随着人机交互技术的快速发展，传统
的电脑接口设备（鼠标、键盘）已经不能满足人机

交互的需求。而力触觉再现技术作为新兴的人机

交互技术，能使操作者主动感知、触摸虚拟物体，

增强了虚拟现实环境中的真实感和沉浸感［１－２］。

力触觉再现技术凭借自然交互独特的优势，被广

泛应用在术前手术规划［３］、空间遥操作［４］、自动

驾驶［５］、游戏娱乐［６］等领域。力触觉再现方法的

实现，需要借助力触觉接口设备。传统的力触觉

再现方法主要是基于数据手套式和基于力反馈操

作杆式。Ｊａｄｈａｖ等［７］设计了一个可穿戴式软体机

器人触觉反馈手套，用于虚拟环境中力的反馈，但

力的控制方法复杂，造价昂贵。基于气动纤维增

强技术，Ｗａｎｇ等［８］提出了一种使用软体制动器

的力反馈手套，可以充分发挥人手的灵活性，其反

馈力可达 ４０９Ｎ、系统响应时间约为 １３０ｍｓ。
Ｋｉｍ等［９］使用 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ控制器研发的可穿戴
触觉系统能提供振动触觉和热觉反馈，但其系统
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与虚拟环境交互仅限于触碰，并未实现更进一步

的交互。基于力反馈操作杆式的设备因输出作用

力大，位移检测精度高等优点被广泛研究。

Ｍａｓｈａｙｅｋｈｉ等［１０］开发了６自由度的操作杆式力
反馈设备，其采用了固定式电机结构和新型的弹

簧系统，能有效补偿９５％的重力转矩，提供更大的
反馈力。Ｑｉｎ等［１１］利用磁流变液技术研制的６自
由度的力反馈手控器可以实现多手指交互，提供更

真实和自然的触觉反馈。Ｍａｎａｗａｄｕ等［１２］对比了

使用ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ手势输入和具有力觉与振动触觉
反馈的操作杆输入在半自动驾驶汽车控制中的应

用。实验结果表明，触觉设备能够为驾驶员提供直

接和即时的反馈，因此与单纯的手势输入相比，具

有明显的可靠性和有效性。但操作杆的反馈方法

需要力矩电机和机械结构，影响操作者力触觉感

知的真实性［１３］。并且由于操作杆的存在，操作空

间被限制在一定的范围内。此外还有一些新型的

基于空气压力［１４－１５］、基于电磁力［１６－１７］的触觉再

现方法可实现更自然的人机交互。虽然这些新型

的方法一定程度上提高了交互的真实性，但设备

结构以及控制算法复杂，造价相对昂贵。

本文针对力触觉再现领域中存在的问题，设

计开发了基于 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ和振动反馈相结合的
力触觉再现系统，可以实现多指尖振动触觉反馈

的多点人机交互。介绍了该力触觉再现系统整体

的框架设计以及各个模块的构成和作用，采用深

度图像提取指尖位置信息，再通过振动模块进行

虚拟物体的感知和放置实验，验证了该系统的有

效性和可行性。

１　触觉再现系统整体设计

基于ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ和振动反馈的多模态力触
觉再现系统主要包括人手指尖位置检测模块，实

时获取人手指尖的关节信息；虚拟环境的设计模

块，用于产生力触觉反馈的交互场景；蓝牙通信模

块，主要负责进行数据的发送和接收；振动触觉再

现模块，产生不同频率的振动反馈，使操作者感受

到不同力的大小。系统框图如图１所示。
１）手指位置检测模块采用的是美国 Ｌｅａｐ公

司基于双目视觉原理［１８］开发的 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ
（８０ｍｍ×３０ｍｍ×１２ｍｍ）运动体感器，其体积小，
重量轻，检测范围为摄像头上方２５～６００ｍｍ的操
作空间，数据的获取频率为１１５Ｈｚ，深度图像的像
素分辨率为６４０×２４０，检测精度约为００１ｍｍ。
２）虚拟环境是基于ＣＨＡＩ３Ｄ力触觉反馈函数

库构建的。基于ＣＨＡＩ３Ｄ函数库进行虚拟环境场

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

景的搭建以及执行力的碰撞检测算法，是实现力

触觉反馈交互的关键。

３）蓝牙通信模块主要包括上位机蓝牙通信
模块和佩戴在手背上的下位机蓝牙通信模块。采

用具有低功耗的 ＮＲＦ５１８２２处理器，最大可以实
现３０ｍ的远距离通信，并且该模块体积小，易于
佩戴。

４）振动触觉再现模块采用的是纽扣马达（直
径８ｍｍ，厚度３ｍｍ，质量０５ｇ），振动幅度随着
工作电压的增大而增大。脉冲信号的频率越高，

振动越快。

２　系统中各模块设计

２．１　手指位置检测模块

指尖位置检测模块是整个力反馈系统的交互

枢纽，指尖位置坐标的精度也直接影响了力反馈

的交互效果。因此手指位置检测采用了高精度体

感器，ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ采用双目视觉原理，通过３个
红外ＬＥＤ发射红外光，遇到物体后反射回来，经
过红外滤光片过滤多余的光线。由于两个摄像头

之间的距离和位置是已知的，运用三角测量法可

以计算出位置数据。图２是 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ的实物
图和内部原理图。

ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ使用的是右手笛卡尔坐标系，通
过ＵＳＢ和 ＰＣ建立连接，可以获取每个手掌上２４
个关键点的位置坐标，为多指尖交互提供解决方

案。另外 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ的检测范围是一个倒金字
塔，塔尖位于ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ中心。在力触觉反馈系
统中，基于获取到的指尖位置坐标，通过平滑滤波

处理得到相对稳定的坐标值传给虚拟环境。

２．２　基于ＣＨＡＩ３Ｄ虚拟环境模型构建

力触觉再现系统需要提供给用户一个虚拟的

交互平台，实现操作者与虚拟物体之间的交互。

ＣＨＡＩ３Ｄ是由斯坦福大学人工智能实验室研发的
一套开源Ｃ＋＋函数库，它拥有力触觉再现、人机

·３５·
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（ａ）实物图
（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅ

（ｂ）内部原理图
（ｂ）Ｉｎｓｉｄｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图２　ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ实物图和内部原理图
Ｆｉｇ．２　ＰｉｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｉｄｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ

交互和图像可视化的基本算法，能够设置虚拟场

景中物体的质量、摩擦系数和材料等特性。基于

该函数库可以快速高效地生成用于力触觉反馈的

三维模型，因此在力触觉再现领域得到了广泛的

应用。同时提供了各种多自由度力触觉设备的接

口函数来支持新的力触觉设备。

通过将指尖获取函数封装成动态链接库，基

于ＣＨＡＩ３Ｄ提供的接口平台调用位置检测模块。
并且在进行虚拟环境建模时，考虑到 ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ
获取到的指尖位置三维坐标单位是 ｍｍ，ＣＨＡＩ３Ｄ
进行虚拟物体建模时单位为 ｍ，进行了坐标的统
一。另外，ＣＨＡＩ３Ｄ平台提供的是单点控制，但要
实现多手指控制，需要修改底层驱动函数。通过

分时复用的方法提供了３个指尖的位置坐标和力
的反馈，并且在虚拟环境中将３个不同颜色的小
球作为指尖的代理模型。

２．３　蓝牙通信模块

蓝牙通信模块主要完成振动力大小的传输，

并且需要方便携带。经过多方比较最终选择了

Ｎｏｒｄｉｃ公司设计的 ＮＲＦ５８１２２无线传输模块，支
持低功耗的４０ＢＬＥ蓝牙和专用的２４ＧＨｚ的无
线收发，并且集成了３２位ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０内核的
处理器，以及可编程的外设接口。该蓝牙模块将

控制芯片和射频芯片集成，具有较高的集成度，其

硬件设计方便、快捷、易于实现。

２．４　振动触觉再现模块

在人机交互系统中，力触觉再现的方法众多，

考虑到成本和便携性，采用脉冲振动纽扣马达

（直径８ｍｍ，厚度３ｍｍ）来实现振动触觉再现。
振动马达接收到脉冲信号后起振，电压越大，振动

幅值越大。振动的快慢与脉冲信号的频率成正

比，工作额定电压３Ｖ，质量０５ｇ，方便佩戴。
为了交互方便以及防止振动电机掉落，将纽

扣马达贴附于指尖，并通过防滑指尖套固定。通

过设计ＰＣＢ电路板将蓝牙模块和触觉再现模块
进行组合，实物效果如图３所示。此外，力触觉再
现的供电单元采用的是中顺８００ｍＡｈ的３７Ｖ锂
电池，通过稳压电路将电压调节至３３Ｖ，为蓝牙
模块提供稳定的电压输出。

图３　佩戴实物图以及各个组成单元
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｅａｒｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｅａｃｈｕｎｉｔ

２．５　系统软件设计

虚拟环境的交互系统基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７
开发环境来运行 ＣＨＡＩ３Ｄ开源函数库，在此基础
上进行虚拟环境的搭建以及ＰＣ串口的调用。

图４　系统软件控制流程图
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

整个系统的软件控制流程如图４所示。首先
基于ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ获取人手指尖的三维位置坐标，
将指尖三维坐标传递给上位机虚拟环境并生成代

理点，通过指尖代理与虚拟环境中的物体进行交

互。其次，虚拟环境中当指尖代理点与物体碰撞

·４５·
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时，运行力触觉碰撞检测算法并计算振动力的大

小，根据力的大小将力的信息转换成对应的频率

信息。最后通过蓝牙通信模块传输给下位机执行

模块，控制电机产生振动。

３　触觉再现实验及数据分析

３．１　虚拟物体的感知实验

为了初步验证力触觉再现系统的有效性，在

ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ上方一定的距离处设计虚拟物体进
行轮廓的感知。为了保证实验的效果，邀请了１１
名不同年龄的男女实验者，每个实验者进行１５次
虚拟物体的辨识实验，每种虚拟物体随机出现５
次，每次实验限时３ｍｉｎ，超过设定时间实验者未
判断虚拟物体形状即为失败。每次实验者操作

时，不允许看到屏幕显示的物体，并用实验者左手

的食指触摸感知物体，触摸到虚拟物体时触觉再

现模块会通过振动来反馈已碰到的信息，如果离

开虚拟物体的边界，则触觉再现模块不产生振动。

实验者通过振动力触觉反馈判断虚拟物体的轮

廓，整个虚拟物体感知实验如图５所示。

图５　虚拟物体感知实物图
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

实验场景如下：创建３个尺寸接近的虚拟物
体，分别为正方体（边长 １００ｍｍ），球（半径
５０ｍｍ）和圆环（内径８０ｍｍ，外径１００ｍｍ），颜色
设置为蓝色，并将其固定于虚拟场景中间，振动模

块提供一维的振动触觉反馈。物体轮廓的感知实

验数据见表１。
根据表１可知，实验者对于不同的物体感知

的成功率不同，其中圆环的感知率最高，原因是圆

环的特征较为明显，而正方体和球的特征相似，实

验者需要区分弧线和平面，辨识率不是很高。但

整体平均识别率达到了８７９％，表明振动力反馈
设备效果较明显，实验者可以识别出虚拟物体的

轮廓。

表１　物体轮廓感知实验数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｏｂｊｅｃｔｃｏｎｔｏｕｒｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

实验

对象

正方体

识别

成功率／％

球识别

成功率／
％

圆环

识别

成功率／％

平均

识别

成功率／％

Ｓ１ ８０ ８０ １００ ８６．７

Ｓ２ １００ １００ １００ １００

Ｓ３ ８０ １００ １００ ９３．３

Ｓ４ １００ １００ １００ １００

Ｓ５ ８０ １００ １００ ９３．３

Ｓ６ ８０ ６０ １００ ８０

Ｓ７ ６０ ６０ １００ ７３．３

Ｓ８ ８０ ８０ １００ ８６．７

Ｓ９ ６０ ８０ １００ ８０

Ｓ１０ ８０ ８０ １００ ８６．７

Ｓ１１ ８０ ８０ １００ ８６．７

虚拟物

体平均

识别率

８０ ８３．６ １００ ８７．９

３．２　立方体放置任务实验

为了验证力触觉再现系统的有效性，设计实

现了立方体的抓取与放置实验。具体的实验场景

如图６所示。
创建一个边长为３０ｍｍ的正方体模型，并将

其放置于虚拟环境的左侧，同时在虚拟环境的左

侧不远处创建一个固定平台，其位置不高于正方

体，使正方体无法移动到平台下方的空间，红色平

台的内部空间比正方体略大，保证正方体可以稳

固地放置于固定架内。虚拟环境中红黄蓝３个小
球分别代表实验者的拇指、食指和中指。

图６　立方体放置实验虚拟场景
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｓｃｅｎｅｏｆｃｕｂｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

本实验邀请１１名实验者用左手的拇指、食指
和中指来抓取立方体放置于平台内，每组实验进

行６次，前３次不使用触觉再现模块，后３次使用
触觉再现模块完成任务，记录每次实验者３次完

·５５·
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成任务的平均时间。立方体放置任务实验数据见

表２。

表２　立方体放置任务实验数据
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｕｂｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｔａｓｋ

实验

对象

３次平均用
时（无振

动）／ｓ

３次平均用
时（有振

动）／ｓ

用时缩

减幅度／％

Ｓ１ ５２．７ １８．７ ６４．６

Ｓ２ ５１．３ １６．３ ６８．２

Ｓ３ ３８．７ １８．０ ５３．４

Ｓ４ ２６．０ １５．７ ３９．７

Ｓ５ ３８．７ １７．７ ５４．３

Ｓ６ ５４．７ ３３．３ ３９．０

Ｓ７ ２７．３ １５．７ ４２．５

Ｓ８ １９．０ １０．７ ４３．７

Ｓ９ ２６．３ １６．７ ３６．５

Ｓ１０ ３０．７ １８．７ ３９．１

Ｓ１１ ２７．７ １５．７ ４３．３

从表２可知，１１名实验者抓取物体的平均时
间都不相同，这主要是由于不同的实验者对虚拟

环境的感知能力不同，但使用触觉再现模块来完

成任务的时间比不使用触觉再现模块的平均时间

至少提高了 ３６５％，整体的平均用时缩减
４７７％，可以看出该触觉再现反馈系统可以显著
地提高人机交互的效率。

４　结论

本文基于ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ指尖位置检测模块，结
合ＣＨＡＩ３Ｄ构建的虚拟环境，通过蓝牙通信模块
和振动触觉模块设计实现了多模态、多点交互的

力触觉再现系统。利用该触觉再现系统，实现了

操作者多手指与虚拟环境的交互。通过虚拟物体

的感知实验，验证了系统的可行性。基于方块抓

取与放置实验的数据表明，该力触觉再现系统能

够提高人机交互的真实感和沉浸感。该系统能够

广泛用于医学手术仿真、游戏娱乐、教育等领域，

对于促进多模态和多点交互的力触觉再现技术的

发展具有重要意义。
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