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摘要:使用六自由度三维鼠标Spaceball5000和触觉力反馈设备 PHANTOM Desktop,设计了造

型操作中的双手交互子任务分配模式,完成了触觉反馈力的计算,并基于 OpenInventor和 Qt应用程

序框架,开发了设备的用户接口,实现了带触觉力反馈功能的虚拟油泥造型系统,再现了传统油泥建模

过程中通过力触觉控制造型过程的方法。最后,在实际产品开发过程中进行了应用验证,效果良好。
关键词:触觉;力反馈;虚拟油泥造型系统;OpenInventor图形库;Qt应用程序框架

中图分类号:TP391暋暋暋文章编号:1004—132X(2009)19—2372—06

VirtualClayModelingSystemwithForceFeedback
YanFengxin1暋HouZengxuan1,2暋ZhangDinghua1暋QiXiaoyuan1暋NingZhipeng1

1.TheKeyLaboratoryofModernDesignandIntegratedManufacturingofMinistryofEducation,
NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi暞an,710072

2.DalianUniversityofTechnology,Dalian,Liaoning,116024
Abstract:Inordertoenhancetheimmersionfeelingsandthecontrollingfunctionalityforcutting,

pasting,andcompensatingofVCMsystem,asetofinteractiontaskswereassignedwiththecharac灢
teristicsofSpaceball5000andPHANTOMDesktop.Duringtheprocessofrealizing6degreesoffree灢
domhapticfeedbackmodelingcontrol,deviceinterfacesweredevelopedwithOpenInventorandQt
framework.Finally,someexampleswereintroducedtovalidatetheseresults.Atthesametime,this
isabeneficialattemptforcomputeraidedindustrialdesignmethod.

Keywords:haptics;forcefeedback;virtualclaymodeling(VCM)system;OpenInventorlibrary;
Qtframework

收稿日期:2008—12—08
基金项目:国 家863高 技 术 研 究 发 展 计 划 资 助 项 目

(2006AA04Z111);国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 (50475145,

50775185);国家发展和改革委员会专项基金资助项目(发改高

技[2005]1898号)

0暋引言

一般情况下,产品设计伴随产品开发的整个

过程。在传统的产品外形设计过程中,设计人员

利用概念草图、实物模型等进行产品的后续详细

设计,然而这一过程却导致了产品的最终设计效

果与生产设备之间的信息流断点[1]。计算机辅助

工 业 设 计 (computeraidedindustrialdesign,

CAID)和计算机辅助造型(computeraidedsty灢
ling,CAS)软件系统在产品开发中的广泛应用有

效缓解了这一状况,但其输入设备(如鼠标、键盘、
菜单等)和输出设备(如显示器等)难以形象体现

设计人员在现实工作中的设计动作和行为习惯,
这极大地限制了设计人员造型能力和创造能力的

发挥。因此,对诸如汽车等重要产品的外形设计,
通常还是采用诸如传统油泥建模和CAID方法相

结合的设计流程[1飊3]。

虚 拟 油 泥 造 型 (virtualclay modeling,

VCM)方法[1,3]的技术思想起源于汽车车身设计

中的油泥建模过程。在计算机生成的虚拟油泥造

型环境中,设计人员利用虚拟刮刀等造型工具通

过刮削、填补和刮补操作,再现真实的产品油泥建

模过程。这一过程与传统油泥建模过程一致,能
够充分发挥设计人员的创造能力,克服传统建模

过程和CAID方法的不足;所得的产品模型可直

接进入后续研发过程,解决了传统产品模型开发

过程中信息流断点的问题[1,4飊5]。
触觉(haptic)在虚拟环境中有其突出优势,

是人类唯一既可接受周围环境输入又可以对周围

环境输出的感知通道,可极大地增强可视化的表

达效果[5飊6]。美国SensAble科技公司的 PHAN灢
TOM 系列触觉设备,在医学、艺术设计等领域得

到了广泛应用;法国 HAPTION 公司以设计、制
造各类力触觉设备为主,其 Virtouse系列产品具

有活动范围广、可承受的力和扭矩大等优点;瑞士

ForceDimension公司的产品可在较大工作空间

内实现作用力的大范围传递;美国Immersion公

司的 CyberGrasp可以为手和手指同时提供触觉
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反馈[7]。在 国 内,东 南 大 学 研 制 了 六 自 由 度

(DOF)带力反馈的手控器和力反馈数据手套;北
京航空航天大学机器人研究所研制了一维力触觉

交互装置;此外,中国科学院自动化研究所和哈尔

滨工业大学等单位也开展了与触觉相关的研究,
但这些研究都还处于起步阶段[8]。对触觉反馈力

的计算,通常使用基于物理意义的弹簧-阵子模

型[9],如 GHOST 和 OpenHaptics 等 软 件 开

发包。
综上所述,触觉力反馈设备及其实现算法为

人类提供了一种新的人机交互方式。本文首先通

过对虚拟油泥造型方法的分析,在现有虚拟油泥

造型技术基础上,开发六自由度设备三维鼠标

Spaceball5000和力触觉设备PHANTOMDesk灢
top的交互接口;然后,设计支持六自由度触觉力

反馈的虚拟油泥造型系统;最后,在某型汽车车身

外形造型中进行应用验证。

1 虚拟油泥造型方法

传统油泥模型建模大 多 采 用 手 工 制 作 方

式[3],主要制作步骤包括:首先,设计人员根据设

计思路绘制草图,勾勒产品三维模型;然后,造型

人员再利用油泥刮刀、测量仪器、模板、金属膜等

工具器材制作油泥模型。这一过程一般较费时,
劳动强度大且费用高,获得的三维模型信息只能

通过扫描、测量等方法进入后续设计过程,造成产

品开发过程中出现信息流断点[1飊3]。
为缩短产品开发周期,降低研制成本,防止产

品设计开发过程中信息流断点,企业在产品的设

计阶段大量引入了CAS软件,如 AutoCAD、UG、

3DSMax等。但这些CAS软件主要基于样条曲

面和图形显示技术来完成产品的造型交互,即通

过曲面和曲线的特征控制点来控制产品外形。这

就要求设计人员需要具有很好的数学知识,并且

随着交互操作的进行,模型的表示会越来越详细,
计算机内部的数学表示也逐渐复杂化,而操作过

程中所使用的菜单等交互手段限制了设计人员的

造型能力和创造力的发挥。
虚拟油泥造型方法可分为几何变形法和材料

切除法两种方法[4飊5,10飊11],是解决上述CAS软件问

题的有效途径之一。利用该技术,设计人员可以

在计算机生成的虚拟空间使用各种虚拟油泥造型

工具(如虚拟刮刀、虚拟刮板等),通过刮削、填补

和刮补操作完成产品的虚拟油泥模型的造型,如
图1所示。这些操作类似于材料的“切除暠过程,
因而不必使用传统的控制顶点拖拽的方法来改变

产品外形,可以充分支持设计人员创造力的发挥;
同时,所得产品模型可直接进入后续的 CAD 生

产和仿真计算过程,不存在信息流断点的问题[3]。

图1 虚拟油泥造型方法中的刮削、填补和刮补造型

2 触觉力反馈技术

触觉力反馈(forcefeedback)是一种新的高

级人机交互技术。在计算机生成的虚拟环境中,
操作人员可以通过触觉设备对其中的物体进行虚

拟接触和操作,根据人手感知到的触觉反馈力控

制与形体的接触,并模拟物体的形变。通过该技

术可 方 便 地 解 决 传 统 CAD 系 统 中 遇 到 的 问

题[12飊13]。触觉力反馈技术与视觉、听觉相结合,可
显著改变传统的计算机辅助过程,已广泛应用于

娱乐、医疗、军事等领域[8]。
在现代产品创新设计中,触觉力反馈技术得

到了广泛的应用[4,6,8]。国外以SensAble科技等

为代表的多家公司先后推出了带触觉力反馈功能

的商业软件,如 FreeForm ModelingPlusSys灢
tem、ClayTools、VirTools等[14],在玩具制造、游
戏角色设计等 领 域 应 用 较 多。国 内 的 张 玉 茹

等[15]将触觉力反馈技术应用到 CAID 的变形造

型及虚拟雕刻中,实现了图形刷新和触觉反馈同

步的功能。
借鉴上述CAID系统的实现思路,本文将触

觉力反馈技术引入到虚拟油泥造型中,以此模拟

传统油泥建模过程中设计人员通过触觉力对造型

过程的控制。

3 系统分析与设计

在 VCM 系统中,人机交互方式决定造型效

率。Kabbash等[16]通过研究指出:合理分配双手

任务能够有效提高工作效率,否则将可能增加认

知负担,降低工作效率。Bowman等[17]也指出,
虚拟环境主要包括选择/操作(移动或旋转)、漫
游、系统控制3类通用交互任务,三者通常相互交

替,配合完成任务。刮削、填补和刮补操作属于动

作持续型操作行为,为避免产生通过键盘、鼠标模

拟持续动作而造成的疲劳等问题,需合理、有效分

配双手任务并考虑以下情况:栙左右手交互任务

的分配;栚人机交互设备;栛交互任务的技术实现

难度。
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3.1 左右手交互任务

刮削、填补和刮补操作是虚拟油泥造型方法

中的主要交互任务,其动作任务的描述如表1所

示。现实生活中,人的手部行为可分为3类:单手

行为、双手对称行为和双手非对称行为[18]。在人

机交互学科中,人的双手非对称行为使用最多、感
觉也最自然。Guiard运动链模型[18]指出:操作人

员的左手先于右手动作,右手动作范围小于左手

动作范围。在现有的 VCM 系统中,设计人员通

过鼠标拖动虚拟造型工具(如平移/旋转)及使用

键盘切换造型状态(如造型与否)来完成造型操

作,是非对称双手交互行为,因而可采用不同的设

备分工来有效提高工作效率。
表1 虚拟油泥造型的基本动作

交互动作 动作任务描述 标志

刮削 削除油泥块上的多余材料 T

填补 在模型余缺处添加油泥材料 P

刮补 刮削的同时也填补虚拟油泥材料 M

暋暋选用六自由度三维鼠标和触觉力反馈设备,
通过自然的人机交互动作转化成 T/P/M 行为,
是一种较佳的解决方案:虚拟油泥模型的旋转/平

移由三维鼠标负责,造型工具的动作行为则通过

触觉力反馈设备的铁笔完成。

3.2 人机交互设备

3.2.1 3维鼠标SpaceBall5000
3Dconnexion公司的SpaceBall5000如图2a

所示,采用的六自由度光学传感器可灵敏感知外

部的微小施加力,将此力分解成与力矢量和扭矩

矢量相关的6个分量后,借助光学遮光传感技术

可获取鼠标在X、Y、Z 坐标轴上的实际平移和旋

转运动量[19]。
三维鼠标的平移分量比较容易得到处理:设

X、Y、Z坐标轴上的子分量分别为x、y、z,则对应

的平移矩阵MT 可表示为

MT =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
x y z

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú1

(1)

在处理X、Y、Z坐标轴上的旋转分量时,需把

各坐标轴子分量整合成向量,然后再假定对象绕

该向量旋转。图2b给出了采用子分量单步处理和

绕向量旋转处理时的不同结果:设旋转向量在各

坐标轴上的分量分别为x、y、z,旋转角度为毴,则

旋转矩阵MR可表示为

MR=

x2(1-cos毴)+cos毴 yx(1-cos毴)+zsin毴 zx(1-cos毴)+ysin毴 0

xy(1-cos毴)-zsin毴 y2(1-cos毴)+cos毴 zy(1-cos毴)-xsin毴 0

xz(1-cos毴)-ysin毴 yz(1-cos毴)+xsin毴 z2(1-cos毴)+cos毴 0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

(2)

(a)Spaceball5000 (b)旋转向量的处理方式

图2 Spaceball5000的运动量分析

对于空间点P(xp,yp,zp),通过三维鼠标对

其进 行 平 移 或 者 旋 转,设 变 换 后 的 坐 标 为

P* (xp* ,yp* ,zp* ),则P* 在世界坐标系中的坐

标变换可表示为

[xp* 暋yp* 暋zp* 暋1]= [xp暋yp暋zp暋1]M (3)

式中,M 为分解三维鼠标各坐标轴分量后所得的平移矩

阵MT 或者旋转矩阵 MR。

将式(1)、式(2)代入式(3),则模型或视点的

六自由度控制坐标为

[xp* 暋yp* 暋zp* 暋1]= [xp暋yp暋zp暋1]MT (4)
[xp* 暋yp* 暋zp* 暋1]= [xp暋yp暋zp暋1]MR (5)

此外,还通过对SpaceBall5000的12个可编

程按键进行功能定义,为虚拟油泥造型提供了相

关状态的变换功能。

3.2.2 触觉力反馈设备PHANTOM Desktop
SensAble科 技 公 司 的 触 觉 力 反 馈 设 备

PHANTOM Desktop如图3a所示。该设备可以

产生3个平移自由度分量和3个旋转自由度分

量,同时还可以产生3个自由度的触觉反馈力。
图3b给出了触觉力反馈设备的铁笔在设备坐标

系和图形空间坐标系中的示意图,其方位同样可

以用一个4暳4的齐次坐标变换矩阵A来表示:

A=

A00 A01 A02 A03

A10 A11 A12 A13

A20 A21 A22 A23

A30 A31 A32 A

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

33

(a)PHANTOM Desktop (b)设备和用户坐标系

图3 力触觉设备PHANTOMDesktop的运动量

在图3b中,PQ表示设备上的铁笔(stylus),n
是铁笔的法矢,l是铁笔长度。XHYHZH 是设备坐
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标系,XVYVZV 是 用 户 坐 标 系。假 定 坐 标 系

XHYHZH 和XVYVZV 的Z轴对齐,则两者仅相距

一定的纵向距离d。设铁笔头P 和铁笔尾Q 在设

备坐 标 系 中 的 坐 标 分 别 为 (XHP,YHP,ZHP)和

(XHQ,YHQ,ZHQ),世 界 坐 标 为 (XP,YP,ZP)和

(XQ,YQ,ZQ),观察变换矩阵为Aview,其关系[20]

如下:
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(7)

同理,对于铁笔PQ 的法矢n,设其在设备坐

标系 中 的 坐 标 是 (XHN,YHN,ZHN)和 (XN,YN,

ZN),则有
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ZHN
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暋暋将式(6)、式(7)代入式(3),可以实现随着铁

笔的运动,虚拟物体向前、后、左、右、上、下平移的

效果;将式(8)代入式(3),则可以实现虚拟物体的

旋转变换。

3.2.3 设备组合

根据上述分析可知,三维鼠标和触觉力反馈

设备均可以实现场景的六自由度控制。但三维鼠

标的六自由度交互操作是通过控制球的移动和旋

转来实现的,因而工作空间受限于控制球的可控

范围;触觉力反馈设备的六自由度交互操作可通

过铁笔的移动和旋转实现,因而其工作空间相对

宽泛。同时,考虑到用户在 VCM 系统中操作的

自然舒适性,结合这两台设备的特点,交互子任务

的分配结果如表2所示。
表2 交互任务的细分(右利手用户)

旋转 平移 左手 右手

Spaceball Desktop Spaceball Desktop

4 系统实现

4.1 虚拟油泥造型系统

虚拟油泥造型系统开发环境为VC++ 2005,
图形核心库为 OpenInventor,图形用户界面及数

据管理使用 Qt,触觉反馈力的计算使用 Open灢
Haptics库,系统层次结构如图4所示。

首先,获取三维鼠标的平移和旋转运动分量,
利用式(4)和式(5)计算变换结果,借助 OpenIn灢
ventorAPI,修改变换节点阈值,实现模型或场景

的平移和旋转变换效果;其次,获取触觉力反馈设

备铁笔的运动状态,利用式(8)和式(3),实现造型

工具的刮削、填补和刮补造型操作;最后,程序实

现上,分别用图形线程和力觉线程来负责图形场

景刷新和力觉渲染,获得了较为稳定的触觉反馈

力交互过程[20],并使系统具有较好的硬件兼容性

和跨平台运行能力。

图4 虚拟油泥造型系统的场景图
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4.2 触觉反馈力的计算

在虚拟油泥造型过程中,用户可通过实时感

知的触觉反馈力大小来控制造型过程中材料的刮

削量。虚拟造型工具在造型过程中产生的触觉反

馈力与刮削、填补的材料体积大小有关,而与造型

工具移动的距离没有特定关系,因而基于简化的

弹性理论模型无法满足虚拟油泥造型方法反馈力

计算的要求。本文采用基于材料切除率的虚拟反

馈力仿真模型[21]来计算触觉反馈力,实现通过计

算造型过程中实时材料刮削量来计算虚拟刮削

力。其材料切除率与触觉反馈力关系为

Ffeedack =h毸Vcut/t (9)

式中,Ffeedback 为计算所得的触觉反馈力;h为选用材料的

硬度系数,h暿 [0,1];毸为触觉反馈力系统因子;Vcut为材

料刮削体积;t为刮削时经历的时间。

在虚拟油泥造型系统中,材料的刮削量可通过

造型工具的空间扫掠体与虚拟油泥模型之间的布尔

运算求得[3],从而大大简化了触觉反馈力的计算。

5 应用验证

图5给出了支持触觉力反馈的虚拟油泥造型

系统的工作环境。操作人员(右利手)利用左手操

纵三维鼠标的控制球,控制场景中油泥模型的旋

转和场景视点的变换;右手抓持力触觉设备的铁

笔进行造型,再现了传统油泥造型的过程。

1.键盘 2.鼠标 3.Spaceball5000 4.PHANTOM Desktop

图5 虚拟油泥造型环境

为验证图5虚拟油泥造型环境交互设备组合

的有效性,选择1名教师和4名学生(其中,右利

手3人、左利手2人)作为操作人员,在掌握三维

鼠标、力触觉设备基本操作的基础上,分别使用两

类设备组合:键盘和鼠标(设备组合栺);键盘、鼠
标、三维鼠标及力触觉设备(设备组合栻)。分别

记录其操作时间。首先,操作人员移动、旋转、拖
动造型 环 境 中 的 球 体 (直 径 20mm);然 后,对

80mm暳80mm暳80mm的虚拟油泥模型上表面进

行刮削、填补和刮补造型,造型体大小为10mm暳
20mm暳80mm。表3记录了实验的用时结果。

表3 5人在相同操作条件、不同设备组合下的平均用时

s

设备组合 平移 旋转 拖动 刮削 填补 刮补

栺 3.86 4.39 6.27 4.22 4.30 5.46

栻 1.41 1.78 2.36 1.32 1.41 2.32

暋暋通过表3可以看出:由于第栺类设备组合与

系统的交互操作需要通过图形模拟设备接口,如
借助 OpenInventor的拖拽器(dragger)和操纵器

(manipulator)节点,是选中、拖动等动作的复合,
增加了交互操作的难度,使其总体耗时量较大,大
约为第栻类设备组合的2灡5倍。

图6给出了使用第栻类设备组合进行某型汽

车车身外形虚拟油泥造型的过程,用户根据造型

过程中反馈力的大小,调整刀具造型操作中的刮

削深度和填补的油泥量等。图6b、图6c和图6d
所示为在初始油泥块(图6a)的基础上,通过三维

鼠标控制虚拟油泥模型、触觉力反馈设备控制虚

拟油泥刮刀进行造型的过程。该车车身外形的虚

拟油泥模型最终效果如图6e所示。

(a)

暋暋暋暋(b) (c)

暋暋暋暋(d) (e)

图6 带触觉力反馈的虚拟油泥造型
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6 结束语

现有的CAID和CAS软件系统大多基于样条

曲面建模,产品形状的修改需要不断地调整控制顶

点,这一过程不仅繁琐,而且极大地限制了操作人

员创意设计能力的发挥。现有的虚拟油泥造型方

法较好地解决了上述问题,但却并未引入触觉反馈

的造型控制方法,加大了造型过程的控制难度。本

文通过研究双手交互过程中的任务分配原则,在虚

拟油泥造型系统中引入了三自由度设备Spaceball
5000和触觉力反馈设备 PHANTOM Desktop,给
出了与设备组合相匹配的左右手交互任务,实现了

触觉反馈力的计算和力触觉造型控制方法,构建了

新的虚拟油泥造型环境,再现了传统油泥建模过程

中通过力触觉控制造型的过程。
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