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[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64]摘要: 虚拟现实技术在辅助注意力缺陷伴多动障碍（Attention Deficit Hyperactivity Disorder，ADHD）的客观诊断中取得了一定成效。为了分析ADHD患者与正常儿童在虚拟环境中手部交互的运动差异，需要追踪被试的手部运动并对其进行测量。消费级虚拟现实系统HTC Vive配有手持控制器，具有运动捕捉功能。然而目前临床上还未将手持控制器用于人体手部运动追踪，因此尝试探讨手持控制器用于追踪人体手部运动的可行性，并设计了两个实验。实验一评估HTC Vive系统追踪手持控制器静置时的位置和旋转精度，分析系统的随机误差；实验二评估系统追踪手持控制器的平移和旋转精度。实验一测量得出：手持控制器静置时在X、Y、Z轴的位置抖动误差均小于0.25 mm，旋转抖动误差均小于0.05°；进而采用艾伦方差方法对实测数据进行分析，得到系统量化噪声、零偏不稳定性、速率斜坡等主要误差项系数。实验二测量得出：手持控制器绕X、Y、Z轴的旋转误差均小于0.35°，沿X、Y、Z轴的平移误差均小于3 mm。实验结果表明：HTC Vive系统可用于采集人体的手部运动数据，为辅助ADHD患者的客观诊断提供了可靠的基础支持。
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Feasibility Study of Data Acquisition of Hand Movement with HTC Vive for ADHD
Deng Wanting1，Zhan Yinwei1，Luo Jie2
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Abstract：Virtual reality technology has made strong progress in helping to objectively diagnose Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD). In order to analyze the differences in hand interaction between patients of ADHD and normal children in a virtual environment, it's required to track and measure the hand movement of the subjects. While HTC Vive, a consumer virtual reality system, is equipped with a hand-held controller with motion capture function, its hand-held controller has not been used to track the human hand movement in clinic. So we try to explore the feasibility of using the handheld controller to track the human hand movement and conduct two experiments. Experiment 1 evaluates its position and rotation accuracy, when the handheld controller of the HTC Vive system is in static position; the random error of the system is analyzed. Experiment 2 evaluates the handheld controller's translation and rotation accuracy. Experiment 1 shows that, when the handheld controller is stationary, the location jitter errors of the handheld controller in the X, Y, and Z axes are all less than 0.25 mm and the rotational jitter errors are all less than 0.05°; the Allan variance method is further used to evaluate the measured data and the system’s main error coefficients are obtained, such as quantization noise, bias instability and rate ramp. Experiment 2 shows that the handheld controller's rotation errors around the X, Y, and Z axes are all less than 0.35° and the translation errors are all less than 3 mm along the X, Y , and Z axes. These experimental results indicate that HTC Vive can be adopted to acquire data of human hand movement, which provides a reliable basis for the objective diagnosis of patients with ADHD.
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引言
[bookmark: _Hlk51949821]注意力缺陷伴多动障碍（ADHD）是一种常见的儿童神经发育障碍，患病率在5%至7%之间[1]，表现为注意力不集中、过度活跃和冲动[2]。由于ADHD缺乏具有鉴别意义的病因学或病理学改变，目前医生主要依靠临床观察和评分量表来进行诊断[3]。然而有研究者指出，量表本质上是主观的，准确性不可靠。无法客观诊断是导致ADHD患病率长期上升的原因之一[4,5,6]。因此，如何克服现有诊断方法的不足，为医生提供客观、有效的工具来辅助诊断ADHD就成为研究热点。脑电图(electroencephalogram, EEG) [7]和连续行为任务测试(continuous performance task, CPT) [8]是目前最流行的客观工具，但管理成本高、设备昂贵、专业性强。有研究者甚至质疑CPT测试的诊断效用，指出CPT评判指标与家长和教师对注意力不集中和多动冲动行为评分呈弱相关[9]。
近年来，虚拟现实(Virtual Reality, VR)技术快速发展，性价比不断提升，因而在儿童精神疾病的诊断中的应用逐渐广泛，表现出生态效度高、实验条件可控等优势[10,11]。使用VR技术可以构建一个视觉、听觉、触觉等高度真实的场景，给用户带来多种感觉通道的融合体验。在VR场景中，用户通过头戴式显示器(Head-Mounted Display, HMD)和传感设备(数据手套、手柄等)，就可以身临其境地与VR系统进行交互，使用户从一个被动想象者转变为一个主动、积极学习者，从而有助于研究者观察个体的行为和发现他们的认知缺陷。近年来，VR技术在ADHD儿童的治疗领域的应用也开展起来。由Rizzo等人[12]开发的虚拟教室，提供多感官参与的注意力测试功能，已经成为诊断和表征ADHD患者注意力不集中症状的一种有效工具。Adams等人[13]和Bioulac等人[14]通过比较ADHD儿童和正常儿童在虚拟教室环境测试中的注意力表现，发现ADHD儿童持续注意力显著低于正常儿童。Rodríguez等人[15]与Pollak等人[16]的工作均表明，与传统的CPT测试相比，基于VR的CPT测试更能有效区分ADHD患者与对照组，而且更受参与者的欢迎。此外，由VR所带来的沉浸感可以使被试忘记正在接受测试任务而产生更多的自发行为。
上述研究表明，将虚拟现实技术用于辅助评估ADHD是一种可行且有效的方法。然而，它们只通过测试过程中被试的注意力表象，来衡量其在各种注意力挑战任务中的反应时间、表现和错误情况，而未对他们与VR系统交互过程中的活动水平进行客观测量。
人体运动能力的客观测量在辅助医学诊断中起着重要作用[17,18]。在ADHD的诊断中，临床指导也鼓励专业人员收集儿童的行为信息[19]。文献[20]表明，与对照组相比，多动为ADHD患者的核心特征。早期的研究[21]采用活动记录仪对被试的活动水平进行监测，发现ADHD患者大多比正常儿童活跃。近期Lin等人[22]通过佩戴在被试手上的智能手表（内含陀螺仪和加速度计）来测量他们在课堂上的手部运动，发现ADHD患者比对照组手部动作变化速度更快、频率更高。手作为人体主要的运动器官，在与VR系统的交互过程中扮演着重要角色，被试可通过系统提供的实时视觉反馈来引导手部运动。因此，我们有必要深入探讨ADHD患者与对照组在视觉反馈引导下的手部交互过程中的运动差异，充分利用VR系统中的运动捕捉功能，实时采集被试在VR环境中的手部交互运动数据，即手部的空间位置坐标，用于量化被试的手部运动，辅助医生进行ADHD的客观诊断。
HTC Vive是一款集头戴式显示设备和运动捕捉为一体的虚拟现实系统[23]，与市面上主流的运动捕捉系统如VICON、OptiTrack相比，具有体积小、便于携带、价格低廉等优点，因而受到众多研究人员的青睐[24]。HTC Vive系统由三大类部件组成：一个头戴式显示器、一对手持控制器、两个激光发射器。
HTC Vive系统可以实时追踪定位手持控制器的位置和方向，手持控制器在虚拟空间中的真实运动同时又可以反馈给系统，当用户使用手持控制器与VR系统进行交互时，系统通过追踪手持控制器的运动便可追踪到用户的手部运动。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]HTC Vive系统使用激光发射器交替发射水平和垂直的同步激光束进行扫描，手持控制器表面分布的多个光敏传感器测量激光到达的时间，解算出它们与激光发射器所形成的水平夹角和垂直夹角[25]。手持控制器融合多个光敏传感器的角度数据和内置惯性测量单元的运动数据（包含位置和旋转角度），解算出其在虚拟空间中的位置和旋转角度。但惯性测量单元中随机误差较大，通常会干扰和覆盖传感器中有用的信号，当惯性测量单元用作运动控制系统中的反馈传感器时，这些误差会随时间累积，导致运动数据显著漂移。因此我们将从静态和动态两方面来评估手持控制器用于追踪被试手部运动的可行性，衡量手持控制器长时间处于静止状态时的方位数据（位置和旋转角度）随时间的漂移程度，分析由惯性测量单元本身特性所带来的随机误差及其对系统定位精度的影响，测量手持控制器平移、旋转后所报告的方位与实际所处方位之间的偏差，以评估手持控制器是否能够稳定移动到正确位置。
本文中，我们以HTC Vive系统测试ADHD为目标，探讨HTC Vive系统采集手部运动数据的可行性。为此，我们设计了两组实验，以评估HTC Vive系统在虚拟空间中追踪定位手持控制器位置和旋转的准确性和稳定性。实验一测量手持控制器静置追踪区域中心，以及在X、Y、Z轴方向上产生的位置和旋转角度抖动误差；采用艾伦方差方法对手持控制器的长时间静态输出数据进行分析，得到HTC Vive系统的定位随机误差。实验二将手持控制器分别绕着X、Y、Z轴进行旋转，沿着X、Y、Z轴进行平移，测量系统在各轴方向上的旋转和平移误差。
[bookmark: _Hlk51949910]材料与方法
[bookmark: _Hlk51949990]系统架构
[bookmark: _Hlk51950033]实验场地的地板铺上反射率低的地毯，排除实验环境中反光物体对HTC Vive系统的干扰，以保证系统对手持控制器能够正确跟踪。将HTC Vive系统按照用户手册进行设置，两个激光发射器分别固定在高2米的三角支架上，并向下倾斜40°，发射器的LED镜头朝向实验区域中心，两个三角支架水平相距3米。将电源线连接到每个发射器后开始设置频道，一个发射器设为频道b，一个发射器设为频道c。上位机启动Steam VR应用程序，设定系统的追踪区域。
两个实验分别从静态和动态两个方面来测量系统追踪定位手持控制器的位置和旋转精度。在实验一中，采集手持控制器长时间静置时的位置和旋转角度数据，用于计算抖动误差和进行艾伦方差分析；在实验二中，采用高精度千分尺旋转平台实现手持控制器绕X、Y、Z轴旋转，采用移动滑轨实现手持控制器沿X、Y、Z轴平移，采集多组手持控制器的旋转角度和位置，用于计算系统的平移误差和旋转误差。
抖动误差计算方法


[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Hlk51950739][bookmark: _Hlk51950608][bookmark: _Hlk51950752][bookmark: _Hlk51950775][bookmark: _Hlk51950818][bookmark: _Hlk51950829][bookmark: _Hlk51950870]以时间间隔t0分别采集手持控制器的位置Li和旋转角度θi，i=1, ..., N，记S={L1, L2, ..., LN}，W={θ1, θ2,…, θN}，第i次的位置为，旋转角度为。进而计算S和W各分量的均方根误差（Root Means Square Error，RMSE），得到手持控制器在X、Y、Z轴方向上的位置抖动误差	
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式中，，，。



同理，可计算得到手持控制器在X、Y、Z轴方向上的旋转角度抖动误差、、。
艾伦方差
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12]艾伦方差最初是一种用于研究高精度振荡器稳定性的方法[26]，后来广泛用于辨识惯性测量单元的随机误差[27]。艾伦方差方法从时域上对信号频域稳定性进行分析，将随机误差作为时间序列来处理，不仅有助于识别观测数据中存在的已知误差项的来源，还有助于确定仪器自身固有的或其内部不明的误差来源[28]。它能对误差源以及对整个噪声特性的影响程度进行细致的表征和识别。本文分别对手持控制器所反馈的位置和旋转角度实测数据进行艾伦方差方法分析，得到艾伦标准差-平均时间双对数曲线图。
艾伦方差方法对手持控制器位置数据集S的具体处理过程如下：
1) 划分位置数据集S 


每连续个数据点作为一个子集，将位置数据数S集划分为个子集Sk，k=1,2,…,H。
2) 计算子集Sk的平均值	

.     
3) 定义艾伦方差

，    

艾伦方差的平方根通常称为艾伦标准差。
4) 绘制艾伦标准差随平均时间变化的曲线

对旋转角度数据集W也作同样的分析。根据文献[27,29,30]，量化噪声Q、零偏不稳定性B、加速漂移斜坡R为惯性传感单元中的常见噪声源，它们与艾伦方差的关系（见表1）分别对应双对数曲线中不同斜率的部分。在保证测试环境稳定的情况下，可认为各噪声源相互独立，将各项误差的平方和作为艾伦总方差[32]，即


         
这里， = n t0。上式只有变量或n，可简写为


		
将艾伦标准差-平均时间双对数曲线看作是由多段不同的斜率线段首尾连接而成[32]，采用最小二乘法对每一段数据进行拟合，可求得每一段拟合函数的系数，再根据对应系数求解出各项误差项系数为


      
表1 艾伦方差与常见噪声系数对应关系
	艾伦标准差
	噪声参数
	曲线斜率

	

	
量化噪声Q
	1

	

	零偏不稳定性B
	0

	

	加速漂移斜坡R
	1


旋转和平移误差计算方法





我们分别以采样间隔t0采集手持控制器绕X轴旋转和沿X轴平移的样本，每组样本含N个采样点，各采集M组样本。记为第i组旋转角度测量值样本中的第j个值，为第i组位置测量值样本中的第j个值，i=1,2,…,M，j=1,2,…,N。将第i组旋转角度测量值样本所对应的千分尺读数记为，位置测量值样本所对应的移动滑轨的位置读数记为，则得旋转误差： 


		

以及平移误差：


	.	




同理，可分别计算得到手持控制器绕Y、Z轴旋转的旋转误差、，沿着Y、Z平移的平移误差、。
实验
实验一 
将手持控制器静止平放在HTC Vive系统的追踪区域中心，见图1，以100Hz的速率持续采集手持控制器在虚拟空间中的位置和旋转角度，持续2小时，数据采集程序在Unity虚拟引擎中运行。对所采集的数据进行分析，得到手持控制器在X、Y、Z轴方向上的位置抖动误差分别为0.2419mm、0.2388mm、0.1935mm；旋转角度抖动误差为0.0207°、0.0422°、0.0182°。

图1 手持控制器静置图


[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]分别对手持控制器的位置数据集和旋转角度数据集采用艾伦方差方法分析，结果见图2和图3。
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图2 位置艾伦方差分析结果图

根据图2和图3中曲线的斜率可知HTC Vive系统的随机误差项主要包含了量化噪声、零偏不稳定性、加速漂移斜坡。在平均时间较小的部分，艾伦标准差双对数曲线斜率均接近，对应的误差项主要为量化噪声；在平均时间稍大的区域，曲线斜率均接近0，零偏不稳定性是主要的误差项；在几十到几百秒的时间范围内，曲线斜率均接近1，加速漂移斜坡为主要的误差项。采用最小二乘法分别对位置和旋转角度艾伦方差分析结果图进行拟合，得到各项误差系数见表2和表3。

图3 旋转角度艾伦方差分析结果图
表2 位置随机噪声系数分析结果
	
	X
	Y
	Z

	量化噪声(mm/Hz)
	1.310-5
	1.410-5
	1.110-5

	零偏不稳定性(mm)
	5.8410-5
	4.8210-4
	6.0910-4

	加速漂移斜坡(mm/s)
	1.3410-4
	0.7610-2
	0.2910-2


表3 旋转角度随机噪声系数分析结果
	
	X
	Y
	Z

	量化噪声(deg/Hz)
	0.910-5
	2.210-4
	1.110-4

	零偏不稳定性(deg)
	0.8410-2
	0.7610-2
	0.5710-2

	加速漂移斜坡(deg/s)
	0.03
	0.02
	0.02


实验二 

[bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK66]测量HTC Vive系统追踪定位手持控制器旋转的精度，利用夹具将手持控制器固定在高精度千分尺手动可调架滑台旋转平台上，放置于追踪区域的中心，见图4。实验员转动旋转平台分别让手持控制器绕X、Y、Z轴旋转，每个轴顺、逆时针方向各进行25次相同度数的旋转，每进行一次旋转后，停留10s，采集旋转角度数据，共采集150组样本，每组样本的采集时长为10s。每次旋转的角度范围为。
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图4手持控制器旋转示意图

测量HTC Vive系统追踪定位手持控制器平移的精度，将手持控制器固定在移动滑轨上，置于追踪区域中心，见图5，实验员移动滑轨使得手持控制器分别沿着X、Y、Z轴方向各进行50次平移，每次平移后停留10s，采集手持控制器的位置数据，共采集150组样本。每次平移的范围为cm。
[image: ]
图5手持控制器平移示意图
[bookmark: OLE_LINK17]最终计算得到手持控制器绕X、Y、Z轴旋转的旋转误差为0.317°、 0.285°、0.305°，见图6，手持控制器沿着X、Y、Z轴平移的平移误差为2.509mm、 2.247mm、2.096mm，见图7。
实验结果分析
实验一的结果表明手持控制器静置时的位置抖动误差小于0.25mm，旋转抖动误差小于0.05°，可见手持控制器长时间静置时的位置和旋转角度漂移量均比较小，HTC Vive系统的追踪精度较稳定。采用艾伦方差方法分析手持控制器静置时的位置和旋转角度实测数据，发现其主要包含了量化噪声、零偏不稳定性、加速漂移斜坡这三种误差项，误差项系数分别对应于艾伦标准差-平均时间双对数曲线图中的各平均时间段。
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图6 旋转误差
[image: ]
图7 平移误差
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK20]由表2和表3可知，手持控制器在X、Y、Z轴方向上的量化噪声系数非常小，表明HTC Vive系统对位置和旋转的追踪定位精度较高[33]；零偏不稳定性表征测量值随平均时间的缓慢波动[34]，从表2和表3中可知手持控制器的位置和旋转角度测量值在各轴的漂移量均比较小，反映出HTC Vive系统追踪定位手持控制器的位置和方向稳定性比较好。实验二的结果表明手持控制器绕X、Y、Z轴旋转的旋转误差小于0.35°，沿各轴平移的平移误差小于2.6mm。文献[35,36]表明，研究级系统通常报告的平移精度在1.0 mm和2.0 mm之间，旋转精度在0.5°和1.0°之间，且在实际应用中会显示出更高的误差。可见HTC Vive系统追踪手持控制器的旋转误差落在研究级运动追踪系统的旋转精度正常范围之内，平移误差与其相差甚小，表明手持控制器用于追踪人体手部交互运动数据是可行的。此外，Kate等人[37]通过对比HTC Vive系统与研究级运动捕捉系统Polhemus Liberty磁力跟踪系统的平移和旋转误差，也发现它们并无显著差异，认为HTC Vive系统有潜力用于人体运动数据采集。我们通过两个实验进一步测量了HTC Vive系统追踪定位手持控制器的位置和旋转精度，表明手持控制器是一种追踪人体手部运动的可靠工具。
结束语
本文分别从静态和动态两个方面来评估HTC Vive系统追踪定位手持控制器位置和旋转角度的准确性和稳定性，量化系统定位的随机误差。最终得出系统在X、Y、Z轴的位置抖动误差小于0.25mm，旋转抖动误差小于0.05°；平移误差小于3mm，旋转误差小于0.35°。实验结果表明误差都在允许范围之内，系统可用于采集人体的手部运动数据，为进一步量化被试的手部运动，研究ADHD患者与正常儿童在虚拟现实环境中手部交互的运动差异奠定基础，从而辅助医生有效地区分ADHD患者与正常儿童。
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