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摘要：目的　 基于多相机数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）方法研究人手在抓取运动中的动态变形特

征。 方法　 搭建连续型四相机 ＤＩＣ 系统，测量抓取过程中手背皮肤的表面应变，再通过皮肤、关节、骨骼和肌肉之

间的联系，间接掌握手部肌肉的变形规律。 结果　 测量中等圆柱抓取、横向捏取、食指伸展抓取以及强力球体抓握

４ 种抓取姿态，发现不同抓取姿态下手背表面不同位置的应变增幅不同，其中最大主应变范围为 ０ １～ ０ ３。 通过分

析可以得到手部各肌肉群在不同抓取姿态下的运动特点。 结论　 该方法具有非接触、全场化、结果直观等特点，为
抓取过程中动态变形的在体测量提供了一种新途径。
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　 　 作为人体的重要组成部分，手用以执行日常生

活中的多项任务。 人手具有 ８ 块腕骨、５ 根掌骨、
１４ 根指骨、多条肌肉和发达的神经，含有超过 ２０ 个

自由度的复杂生理学结构。 随着科技的进步和多

学科的融合与发展，人手运动研究被应用于愈来愈

多的领域。 单就抓取运动而言，在机器研究与学习

领域，可实现机器手拟人化和良好的人机交互功

能；在虚拟动画领域，可还原手部运动的真实感；在
医学领域，可有助于手术导航和相关复健产品的开

发；在产品设计领域，可设计出更符合抓取习惯的

各类产品。 目前，关于抓取动作的研究大多为基于

数据库的抓取姿势分类［１⁃４］，或者基于关节自由度

的建模仿真研究［５⁃７］。 而人手的运动机理为：人的

大脑神经中枢控制手部的功能性肌肉，而功能性肌

肉作用于骨肌系统，从而带动手的运动。 因此，本
文从手部运动变形角度对此进行深入研究。

人体软组织主要包括皮肤、肌腱、韧带、肌肉、
中枢和周围神经、动脉等。 作为黏弹性材料，人体

软组织普遍具有非线性、各向异性等力学特点，其
力学性质可以运用于术式选择、健康监测、运动员

训练等众多领域。 软组织的测量方法主要为离体

力学加载实验［８⁃１１］。 近年来，随着科技的进步，软组

织研究正逐渐朝着在体化、实时化、精准化发展。
目前，在体软组织测量技术有接触式和非接触式两

种，其中接触式可以使用皮肤压弹计，得到皮肤在

加载过程中压头作用力与位移的曲线［１２］；而非接触

式可以使用超声［１３］、核磁共振［１４］、数字图像相关

（ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＤＩＣ）等技术。
对比其他人体软组织测量技术，ＤＩＣ 技术具有

非接触、全场化的测量特点和实验设备搭建简单、
精度高、抗干扰能力强等优点。 ＤＩＣ 方法自２０ 世纪

８０ 年代被提出以来，不仅在理论和算法上得到改进

和完善，同时也成功应用于力学研究的诸多领域。
在生物力学领域，Ｓｕｔｔｏｎ 等［１５］ 实现了微米级小鼠动

脉的 ３Ｄ 位移和表面应变场测量。 张东升［１６］将 ＤＩＣ
技术应用于动脉血管力学性能测试、牙本质断裂韧

性测试和牙本质失水收缩变形的测定。 刘鹏等［１７］

进行人脸皮肤力学性能的原位测量。 Ｃｈｅｎ 等［１８］ 提

出一种改进的水转印技术用以制作与粘贴散斑，并
测量人体颈动脉的脉搏波速度。 毛霜霜等［１９］ 基于

ＤＩＣ 方法设计能避免水下摄影畸变的镜头套筒，并

应用于鱼鳞的力学性能测试。
本文利用多相机三维 ＤＩＣ 方法对抓取过程中

的手背皮肤变形进行测量，在准确获得应变场的基

础上，通过找到皮肤变形与肌肉变形之间的联系，
分析不同抓取姿态时的手部变形规律，研究其力学

行为。

１　 抓取姿态

１ １　 抓取姿态选择

目前公认的对人手抓取姿态总结最全面的是

Ｆｅｉｘ 抓取姿态分类表［４］。 此外，文献［１⁃３］中都曾

研究抓取姿态的分类方法。 本实验所选取的抓取

姿态参考美国耶鲁大学自 ２０１０ 年以来开展的非结

构化环境中人手抓握运动实验的实验结果［２０］。
表 １所示为日常使用频率最高的 ４ 种抓取姿态。

表 １　 ４ 种抓取姿态

Ｔａｂ．１　 Ｆｏｕｒ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ

名称 图示 实拍

中等圆柱抓取

　 横向捏取

食指伸展抓取

强力球体抓握

１ ２　 皮肤变形与肌肉运动间联系

手部肌肉可以分为外侧群肌、内侧群肌和中间

群肌三大类。 其中，外侧群肌包括拇短展肌、拇短

屈肌、拇对掌肌和拇收肌；内侧肌群包括小指展肌、
小指短屈肌、小指对掌肌；而中间肌群包括蚓状肌

和骨间肌。 手部肌腱可以分为掌侧的 ９ 条指屈肌

腱和背侧的 ９ 条指伸肌腱。 如图 １ 所示，从手背部

可以观测到的肌肉和肌腱有小指展肌、拇收肌、４ 块
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骨间背侧肌和全部 ９ 条指伸肌腱。

图 １　 手背肌肉和肌腱解剖图

Ｆｉｇ．１ 　 Ａｎａｔｏｍｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｅｎｄｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｄ

肌肉收缩和骨骼运动都会导致皮肤的变形。
解剖学家把肌肉的收缩运动分成了两类：等张收缩

和等长收缩。 其中，肌肉在等张收缩时长度缩短，
使骨骼绕关节产生运动；而等长收缩时，由于阻力

的作用，肌肉长度在收缩时保持不变。 两种收缩方

式均存在肌质变粗的情况，会导致肌腹的向外突

出，此时肌腹处与其连接的皮肤被拉伸。
手部掌侧由于被抓取物体的遮挡，肌肉收缩引

起的皮肤变形无法被直接观测到，但由于肌肉在等

张收缩时会引起骨骼运动，同样可以导致手背侧的

皮肤变形，从而被间接测量。 例如：当小指掌骨在

屈肌和对掌肌的作用下向掌侧内收时，其背侧皮肤

被拉伸，出现较大应变。
在抓取运动中，前期肌肉的等张收缩带动指

骨、掌骨的运动，当完成指定抓取姿态开始发力抓

握或捏取时，肌肉变为等长收缩。 实验方案设计减

少前期手部的运动幅度，使手背肌肉在图像采集过

程中尽可能发生等长收缩，减少骨骼运动对皮肤变

形的影响。

２　 实验设计

２ １　 基于 ＤＩＣ 的皮肤变形测量方法

２ １ １　 三维 ＤＩＣ　 三维 ＤＩＣ 方法使用两台相机从

不同角度同步观测。 基于双目视觉原理，首先对两

相机进行标定以获取相机内参和相机间的相对外

参，同时得到基于已知标定板的世界坐标系。 此

时，匹配两相机拍摄的图像，即可通过图像中像素

点的二维平面坐标重建三维空间坐标，从而实现三

维变形场的测量。
２ １ ２　 多相机三维 ＤＩＣ　 在测量大曲率或者不规

则立体形状样本时，双相机三维 ＤＩＣ 系统通常很

难达到全局测量的测量需求。 此时可通过增加相

机数量，让各相机分别从不同角度测量样本的局

部形貌，再通过图像拼接得到全场三维形貌。 多

相机 ＤＩＣ 系统有两种系统布置类型，分别为离散

型和连续型。 其中，离散型系统每两个相机形成

一个双目视觉子系统，等价于三维 ＤＩＣ 的多次应

用。 而在连续型系统中，每个相机均与其左右相

邻的相机组成子系统。 为保证实验的精度，相邻

相机的拍摄区域需重叠各自视场的 ５０％ 以上。 此

系统需同时对所有相机进行标定，如此可以找到

各局部坐标系之间的坐标变换关系，将所有图像

转换至同一坐标系下，从而完成图像拼接，得到全

场信息［２１］ 。
２ １ ３　 手背散斑生成　 目前在活体状态下形成散

斑的方法有两大类：一种是主动投射散斑，另一种

是在表面粘贴或用自然纹理作为散斑。 其中，主
动投射散斑的方法只能测量表面形貌信息，如
ｉＰｈｏｎｅ Ｘ 搭载的 ３Ｄ 摄像头。 本文重点考察手部

皮肤的动态变形，故采用粘贴水转印数字散斑纸

的方法，其散斑直径为 １ ５ ｍｍ。 粘贴效果如图 ２
所示。

图 ２　 手背散斑图
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２ ２　 实验方案

由于抓取过程中各掌骨运动方向不同，导致手

背面曲率增大，部分细节容易被遮挡。 为达到全手

背测量需求，实验采用连续型四相机 ＤＩＣ 系统对手

背皮肤变形进行测量。 通过进行四相机精度实

验［２２］，其测量精度满足此次实验要求。 测量原理和

现场布置如图 ３ 所示。 测量系统由以下几个部件组

成：４ 台 ＣＭＯＳ 相机、２ 台三脚架、标定板、水转印散

斑 和 计 算 机。 其 中， 相 机 选 择 分 辨 率 为

２ ０４８ ｐｉｘｅｌ×２ ０４８ ｐｉｘｅｌ 的工业相机，并配置焦距为

２５ ｍｍ 镜头，标定板选用 ９ × ９ 的 ２０ ｍｍ 黑白棋盘
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格标定板。 由于 ＤＩＣ 方法对于光源的要求较小，本
实验不增加额外光源。 实验选择 １ 位男生（身高

１８１ ｃｍ，体质量 ７２ ｋｇ，年龄 ２２ 岁，手部无疾患）作为

研究对象，因为男生手背肌肉、骨骼较为突出，结果

更明显。

图 ３　 测量原理和现场布置

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

具体实验步骤如图 ４ 所示。 其中，四相机标定

采用平面标定法，使用黑白棋盘格标定板对 ４ 台相

机进行同步标定，以便后续的数据拼接工作。 每次

实验开始前，被测者提前 ３ ｍｉｎ 练习该抓取动作，之
后将手和被抓取物体放置在实验预设位置上，初步

摆出该抓取姿态，同时固定前臂和手肘关节。 此方

案便于在抓取过程中找到拍摄的最佳角度，最大程

度地展示手背的散斑图。 实验开始后，在按下采集

按钮的同时手部发力抓住物体，完成抓取过程中手

背散斑图片的采集。

图 ４　 实验步骤

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐｓ

３　 实验结果

对人在 ４ 种不同抓取姿态下的手背皮肤变形

进行全场分析，宏观地观察手背各个肌肉群的运动

趋势，掌握其运动规律。 图像分析软件使用商业化

软件 Ｄａｎｔｅｃ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， 计算区域的框选基本覆盖手

背的全区域。
３ １　 抓取过程

图 ５ 所示为 ４ 次实验过程中某一时刻 ４ 台相机

同步拍摄的照片：
（１） 中等圆柱抓取过程共耗时 ３ ｓ，每台相机各

拍摄 ６０ 张图片。 其中，０ ～ １ ｓ 为四指弯曲阶段，１ ～
３ ｓ手背开始发力，抓握柱形物体。

（２） 横向捏取过程共耗时 ３ ６ ｓ，每台相机各

拍摄 ７２ 张图片。 捏取过程拇指逐步下压捏住

卡片。
（３） 食指伸展抓取过程共耗时 ２ ８ ｓ，每台相机

各拍摄 ５６ 张图片。 其中，０ ～ ０ ６ ｓ 为手指弯曲阶

段，０ ６～２ ８ ｓ 手部开始发力，抓握棍状物体。
（４） 强力球体抓握过程共耗时 ２ ４ ｓ，每台

相机各拍摄 ４７ 张图片。 其中，０ ～ ０ ８ ｓ 为四指

弯曲阶段，０ ８ ～ ２ ４ ｓ 手部开始发力，抓握球状

物体。
３ ２　 第 １ 主应变云图

图 ６ 为 ４ 种不同抓取姿态下的第 １ 主应变

云图。
（１） 中等圆柱抓取动作刚开始时，小指与无

名指掌指关节周围皮肤被明显拉伸；同时手背下

侧出现的较大应变。 而握紧发力阶段，可以明显

看到四指的掌指关节骨节应变增大，最大应变达

到 ０ ３；手背各掌骨位置皮肤被横向拉伸，其中无

名指中部的应变增量最大，最大应变达到 ０ ２；拇
指掌骨处应变最大达到 ０ １７；而手腕处的皮肤被

压缩，应变为负。
（２） 横向捏取时，主要是拇指和食指周围皮肤

被拉伸而产生较大应变。 食指和中指间皮肤拉伸

达到 ０ ０７，而拇指和食指间皮肤拉伸达到 ０ １３；可
以明显看到，应变最大处从食指骨间肌前端逐渐移

动至骨间肌后端，且往拇指方向移动，后逐渐移出

视场范围。
（３） 食指伸展抓取动作开始后，食指和拇指间
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图 ５　 不同抓取姿态下四相机分别拍摄图片

Ｆｉｇ．５　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃａｍｅｒａｓ 　 （ ａ） Ｇｒａｓｐ ｏｆ
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骨间肌处的皮肤被拉伸，最终该区域的最大应变达

到 ０ ３；发力阶段食指掌骨中段应变迅速增大，最大

应变达到 ０ ３４；同时各指掌骨周围也存在小区域应

变增大现象。
（４） 球体抓握动作刚开始时，首先小指和无

名指掌指关节周围皮肤被拉伸，其应变迅速增

大，在 ０ ５ ｓ 内最大值达到 ０ １３，而最终无名指

掌指关节的最大应变达到 ０ ４５；同时，握紧发力

阶段中间三指掌骨周围应变均增大，最大应变达

到 ０ ２。
３ ３　 区域第 １ 主应变

图 ７ 显示了 ４ 种不同抓取姿态下框选区域内

第 １主应变的平均曲线。
（１） 中等圆柱抓取图中蓝线为整体区域，绿线

为下侧小指肌腱及展肌区域。 从曲线趋势可以清

楚看到，抓取过程手背皮肤整体处于缓慢拉伸状

态。 小指相较其他区域率先开始运动，且持续

发力。
（２） 横向捏取图中蓝线为整体区域，绿线为上

侧骨间肌区域。 从曲线趋势可以看出，捏取过程手

背皮肤整体处于缓慢拉伸状态，而骨间肌在发力后

的 １ ｓ 内到达顶峰，并一直维持，最后 １ ｓ 由于肌肉

移动超出框选区域导致数值有所下降。
（３） 食指伸展抓取图显示了上侧骨间肌区域

第 １ 主应变的平均曲线。 从曲线趋势可以看出，在
完成手指弯曲阶段、开始发力抓取后，拇指和食指

间的骨间肌几乎是在一瞬间完成发力，且一直

保持。
（４） 强力球体抓握图中蓝线为整体区域，绿线

为上侧骨间肌区域。 从曲线趋势可以看出，抓取过

程手背皮肤整体处于缓慢拉伸状态，不同区域的

第 １ 主应变变化量不大。
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图 ６　 不同抓取姿态下表面应变云图（第 １ 主应变）
Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅｓ （ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒａｉｎ） 　 （ ａ） Ｇｒａｓｐ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ， （ｂ） Ｌａｔｅｒａｌ ｐｉｎｃｈ， （ｃ） Ｇｒａｓｐ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｆｉｎｇｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， （ｄ） Ｇｒａｓｐ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｈｅｒｅ

图 ７　 不同抓取姿态下第 １ 主应变平均曲线　
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４　 讨论

４ １　 实验结果分析

中等圆柱抓取动作刚开始时，小指率先开始弯

曲运动，手背下侧出现较大应变是由于掌侧的小指

屈肌收缩带动小指展肌舒展用以协助小指内收。
而小指弯曲会直接牵动无名指弯曲，导致小指与无

名指掌指关节明显凸出；而握紧发力阶段，掌心内

侧的肌腱收缩协助四指弯曲用力。 四指的掌指关

节骨节突出、皮肤被拉伸。 手背处的伸肌腱受到手

指方向的拉力，肌腱形状和与其连接的皮肤随着肌

腱变形而变得细长，其变形一直延伸至手腕处。
横向捏取时，主要是拇指和食指周围的肌肉收

缩发力。 抓取动作刚开始时，拇内收肌和拇短屈肌

收缩，拇指下压，拇指指尖产生向下的力，拇内收肌

和拇短屈肌发力中心至掌指关节的内部力臂约

１５ ｍｍ，掌指关节至拇指指尖作用点的外部力臂约

６０ ｍｍ。 同时，食指两侧的背侧骨间肌逐渐收缩，肌
肉向外突出，食指近端指节处产生向上的力，与拇

指产生的力相平衡，两侧骨间肌发力中心至掌指关

节的内部力臂约 １０ ｍｍ，掌指关节至食指指节作用

点的外部力臂约 ５０ ｍｍ；随着动作的进行，拇指持续

下压，拇指与食指间的骨间肌跟随着拇指的运动逐

渐向拇指方向移动，超出视场范围，而移动后原位

置的皮肤恢复松弛状态。
食指伸展抓取动作开始后，由于拇收肌和拇短

屈肌的作用，拇指内收，拇指指尖从侧向抵住细棍，
拇内收肌和拇短屈肌发力中心至掌指关节的内部

力臂约 １５ ｍｍ，掌指关节至拇指指尖作用点的外部

力臂约 ６０ ｍｍ，此时食指和拇指间皮肤的应变主要

为拇指运动导致的皮肤拉伸；同时食指伸展，指尖

抵住细棍。 发力阶段两指之间的背侧骨间肌瞬间

收缩发力，肌肉向外突出，用于抵抗指尖处由于按

压产生的外部力的侧向分量，骨间肌发力中心至掌

指关节的内部力臂约 １０ ｍｍ，掌指关节至食指指尖

作用点的外部力臂约 ９０ ｍｍ；食指的屈肌腱收缩发

力，用于抵抗指尖处由于按压产生的外部力的垂直

分量；背侧伸肌腱向外突出，其周围皮肤被横向拉

伸；同时，小指掌侧的对掌肌收缩使得小指掌骨内

收，其背侧皮肤也被拉伸。
球体抓握动作刚开始时，小指和无名指率先开

始弯曲，掌指关节处的皮肤因此被拉伸；同时，因为

小指对掌肌收缩导致小指掌骨内收，小指与无名指

掌骨之间的皮肤被横向拉伸。 握紧发力阶段，掌侧

的屈肌腱收缩协助中间三指同步弯曲用力，包握住

物体；拇指掌侧的对掌肌收缩，拇指下压；小指继续

弯曲，其近端指节与球状物体下端接触，小指与无

名指间的骨间肌收缩，肌腹向外突出；中间三指的

背侧骨间肌均收缩，掌骨外展，与其连接的皮肤均

被横向拉伸。
４ ２　 研究局限性

使用 ＤＩＣ 技术研究抓取过程中的手部运动变

形特征，可以实现非接触、全场化的测量需求，同时

能够生成直观的三维位移、应变云图，便于进一步

分析。 但此方法的局限性在于只能对贴有散斑图

案的皮肤表面变形情况进行测量。 然而肌肉变形

和肌肉收缩所引起的骨骼运动均会导致手部的皮

肤变形，虽然实验方案设计中对骨骼运动进行控

制，但两者难以被准确分离。 同时，本实验的样本

较少，在下一步研究中，期望扩展测量抓取姿态种

类，以及不同人群手部运动变形的差异，从而得到

更为普适性的实验结果。

５　 结论

本文基于 ＤＩＣ 方法，搭建连续型多相机三维

ＤＩＣ 系统，选取使用频率最高的 ４ 种抓取姿态，研究

不同抓取姿态下手部皮肤变形情况。 通过皮肤变

形与肌肉变形之间的联系，对不同抓取姿态下手部

变形规律进行分析。 实验结果表明，此方法能够较

好地得到手部各肌肉群在 ４ 种不同抓取姿态下的

运动特点，研究结果与实际情况相符，符合常规认

知，为抓取过程中动态变形的在体测量提供了一种

新途径。 未来将增加实验样本，分年龄、分人群进

行分析，实现人手抓取变形特征的共性研究。
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