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触觉可视化技术中柔性物体变形模型研究 

蔡 伟，况迎辉 
(东南大学仪器科学与工程学院，江苏南京 210096) 

摘 要：触觉可视化技术的出现开辟了虚拟现实技术新的应用前景，柔性物体变形技术成为其中的研究热点。论文对触 

觉可视化技术中柔性物体变形技术进行深入研究，系统地讨论了基于几何的力变形模型与基于物理意义力变形模型，分 

析了相关模型的基本思想和优缺点，对这些建模方法的性能进行了细致的比较。结果表明随着硬件技术的不断发展，基 

于物理意义的有限元模型将会得到越来越多的应用。最后对柔性物体物理形变建模的未来发展趋势做了探讨。 
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Research of Deformation of Soft 0bj ects in Haptic Rendering 

CAI W ei，KUANG Ying-hui 

(Department of Instrument Science and Engineering，Southeast University，Yanjing 210096，China) 

Abstract：The emergence of haptic rendering opens up the applications of virtual reality technology in which the deformation of soft d ects 

has become the focus．]rhe research of deformation of soft objects in haptic rendering which includes the geometric—based model and 

physically—based model are given in the paper．Also the advantage and disadvantage of these models are presented．Then．the compari— 

sonofthesemethodsis carried out andthe results show thatthe physically—basedfinite elementmodelwill be usedmorean d rfiOl~8c． 

cording to the development of the hardware technology．Finally，the future investigation of modeling is discussed in the paper． 
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O 弓I 言 

在触觉再现的虚拟仿真系统中，主控端操作者借 

助触觉再现装置控制虚拟物体的同时，能够实时地感 

受来自虚拟环境中的接触力作用。该系统主要模块包 

括触觉再现设备、操作者和虚拟环境构成三个部分(见 

图 1)。 
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图 l 虚拟触觉再现系统 

虚拟触觉再现系统要让操作者感受到与真实环境 

中一致的真实力，首先必须建立精确的三维模型。虚 

拟环境中模型有两种：一种是刚性物体，即当施加外力 

时，物体表面不发生变形；另一种是柔性物体，对于这 

种模型，当施加外力时物体表面会发生变形l1q J。 

对柔性物体的变形和接触力建模，总体可以分为 

两大类：一类是基于几何的力变形建模，另一类是基于 

物理意义的力变形建模。基于几何的力变形建模方 

法，是通过几何插值的方法直接改变物体表面的控制 

点从而改变物体形状，接触力正比于物体的变形量H J。 

基于物理意义的力变形模型则从物理定律出发，分析 

力和形变的关系L5j。 

文中介绍了几个典型的柔性物体变形建模方法， 

包括基于正方形面片和三角形面片的几何模型，基于 

直接构建的弹簧质点模型，基于连续介质力学的有限 

元模型、边界元模型，分析了各种建模方法的基本思想 

和优缺点及它们的典型应用，并对这些模型的性能进 

行了对比，对柔性物体建模的发展方向进行了探讨。 
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曼：曼家 科学 0、 77廿50 57 )． 。 ⋯ + 1基于几何的力变形模型 作者简介
：蔡 伟(1985一)，男，江苏盐城人，硕士研究生，研究方向 一 ⋯  ⋯  、一  

为机器人传感与控制技术，虚拟现实技术；况迎辉，副教授，硕士生 虚拟力来源于虚拟物体间的相互接触，因此，研究 

导师，研究方向为机器人传感与控制技术，虚拟现实技术。 物体变形首先要描述虚拟物体的三维造型和外观，即 
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要进行几何建模，几何建模是在虚拟现实建模技术中 

最先得到发展的。这类模型的建立比较简单，通过简 

单的几何图形构建物体模型。 

1．1 基于正方形面片的三维模型 

正方形面片(见图2)是一种较为简单的几何建模 

方法，正方形的优点是参数少，唯一的参数就是正方形 

的边长，在平面物体模型中有较大优势，比如在构造正 

方体模型、长方体模型等平面物体模型的表面时，用正 

方形面片就可以较为简单地实现。 

正方形面片包含四个顶点，构建长方体模型时，四 

个顶点都在同一平面上，但当模型发生了变形，出现深 

度变化时，四个顶点就不在同一平面上，模型就会出现 

变形不对称的情况。 

这样的不对称会使得模型产生的变形与实际情况 

不符，为了修正这种缺陷，出现了采用基于三角形面片 

的构造方法。 

图 2 正方形面片 

1．2 基于三角形面片的三维模型 

三角形面片(见图3)构造三维模型是应用最普遍 

的几何建模方法，三角形的优点就是三点确定一个平 

面，在对物体的变形和接触力建模时，只要计算得到三 

角形的三个顶点即可确定一个平面，而不论模型发生 

了什么样的变形。 

图 3 三 角形面片 

使用三角形面片克服了一些正方形面片在模型需 

要发生形变时出现的不对称的情况。为了能让模型变 

形更加逼真，可以使三角形面片边长减小，面片数量增 

多，更加细化模型，这样在模型发生形变时，看上去更 

加逼真，由于变形时发生在上表面，因此在构建模型 

时，只需要将上表面细化成三角形面片，如图4所示。 

一=：j二一=：=ll：==_一：二一 ≥ 《 ．：； 一 = ‘：= 
， 《 7≥ < 一i=： < r≥ <=r：：}《-． 《： 
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图4 三角形面片细化的长方体模型 

2 基于物理意义的力变形模型 

物理模型则基于物体的力学本构方程，通过相应 

的计算模型得出组织受力时的形变。与几何模型相 

比，物理模型能够更加真实地反映物体的形变过程。 

基于物理模型中，最常见的是弹簧一质点模型和有限 

元模型。 

2．1 弹簧一质点模型 

弹簧一质点模型通过离散的质点和连接它们的无 

质量弹簧(或阻尼器)网络来构建物体[引。因质点运动 

而产生的弹簧变形力通过胡克定理计算。弹簧网络的 

类型多种多样，如三角形、四边形或六边形，其中多个 

三角形网络可以构成一个六边形网络，如图5所示。 

图5 弹簧质点模型中的网络模型 

对于弹簧质点模型中任意一个质点 ，其动力学 

特性可以用牛顿运动定律表示为： 

m + + 岛 = (1) 
』 

其中，7"n 是质点 的质量，五是该质点当前坐标向 

量， 是与其相连弹簧的阻尼系数，岛 是物体内部其 

他质点对质点 的作用力总和， 是物体所受外部作用 

力在质点 上的分量。对于常用的线性弹簧，根据胡克 

定律，质点 和质点 之间的弹簧施加给 的弹性力为： 

g =足 (1 z I—z ) — i — (2) 

其中， 为质点 和质点 之间弹簧的刚度系数，I 

z 是两个质点的位置向量之差(z，一t)， 是它们 

之间的初始距离。通过将所有质点的运动方程联合起 

来就可以获得物体的运动模型。 

弹簧质点模型的优点在于首先由于它不需要连续 

参数化，因此易于实现，其次弹簧一质点模型既可以用 

于动态分析也可以用于静态分析。由于它的网络构建 

的直观性和简单性，以及相应联合方程组的易于求解 

性，因此，可以方便地仿真物体的大变形以及切割或撕 
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裂等行为。然而，弹簧一质点模型也存在不足之处：首 

先，弹簧一质点模型是不收敛的，即随着模型网格的不 

断细化，对模型求解所得到的结果并不收敛到问题的 

精确解；再次，由于弹簧系数设定的任意性，导致所仿 

真物体行为特性的优劣较难定量地鉴别；最后，弹簧一 

质点模型的局部相关性导致在变形较大时不能准确描 

述组织的变形【6J。 

2．2 有限元模型 

有限元模型是一种连续参数化模型，它将组织离 

散为若干子单元，并通过它们边界上的结点相互联结 

成为组合体，用每个单元内所假设的近似函数来分片 

地表示求解域内待求的未知应变量，通过和原问题数 

学模型(基本方程、边界条件)等效的变分原理或加权 

余量法，建立求解基本未知量(场函数的结点值)的代 

数方程组或常微分方程组。以位移作为未知量为例， 

每个单元内部或边界上任一处的位移都可以通过该单 

元的节点位移值来插值确定(即位移函数)【7]。单元节 

点或单元边界的共用性决定了位移在各单元之间的连 

续性。这样，可以获得代数方程形式的系统动力学平 

衡方程 ： 

．／P／X+DX+KX =F (3) 

其中，M，D和K是物体相应的质量、阻尼和刚度 

矩阵，F是所有外力的合成向量，X为节点位移。根据 

相应的边界条件求解出各单元节点的位移，然后通过 

位移函数获得任意点的位移量。 

有限元算法的计算量较大，因此，在实际应用时需 

要进行简化。Sascha[8]利用快速有限元算法(Fast Fi— 

nite Element Model，FFEM)实现 颈部手 术导航。 

Chaic9J研究了混合静力凝聚有限元技术，对内部及小 

变形区域的自由度进行了凝聚，从而大大减小了计算 

量。Br口一Nielsen[10,11]应用浓缩法(H、IvI)来进行实时 

仿真，Berldey等[ 】基于浓缩法建立了虚拟缝合仿真 

系统。 

与弹簧一质点模型相比，有限元模型的优点是仿 

真精度和真实度较高，但是因为复杂程度较高，计算量 

较大，所以难以做到实时仿真。不过随着研究的深入 

以及计算机硬件条件的不断升级，有限元模型的计算 

效率得到了有效的提高，人们开始越来越多地采用有 

限元模型作为计算模型。 

2．3 边界元模型 

边界元模型(boundary element models，简写为 

BEM)与浓缩法FEM有类似的地方，即都对物体进行 

离散，但不同的是BEM只对模型的边界进行离散，降 

低了问题的维数，减少自由度的数目，简化了计算。通 

过Green--Gauss定理将微分动力学方程转化为边界 

积分的形式，使得未知量仅处于物体的边界上，所以边 

界元法中无需考虑内部结点位移。 

相对FEM而言，BEM中的系统方程规模较小，因 

而更适合于实时仿真。Monserrat等[13 J在文章“手术 

仿真中组织变形实时仿真新方法”里详细介绍了BEM 

方法。BEM方法的缺点是它一般仅适用各向同性材 

料的物体。此外，BEM与 FEM同样基于线性弹性理 

论，因而也不适用于仿真物体的全局大形变。 

3 结束语 

以上所述的模型都有各自的优点和不足，并不能 

兼顾触觉再现系统中柔性物体建模需要的所有特性。 

为了对各种模型有个更直观的认识，从计算快速性、计 

算稳健性、仿真精确性、拓扑灵活性以及大形变等方面 

对各种建模方法进行了一个比较，如表 1所示，表 1 

中，***表示性能优，*表示性能差。 

由表1可以看出，在对物体进行建模时，模型的计 

算速度与仿真精度是一对矛盾。如基于几何的力变形 

模型，它的计算速度最快，但是仿真精度却是最低的。 

而有限元模型虽然有较高的仿真精度，但其却需要较 

多的计算时间。因此在触觉可视化技术中，一般要从 

具体的性能侧重点出发选择所需要的模型。 

对于基于几何的建模方法来说，它的仿真精度远 

低于其它模型，有时会出现失真现象。因此现在已经很 

少使用。对于弹簧一质点模型，由于其简单直观以及 

所对应的系统方程组易于求解，因此在对仿真精度要 

求不高的场合下得到了较为广泛的运用。然而，此类 

建模方法已经逐渐发展完善，其可提升改进的空间已 

经很小。 

表1 各种建模方法性能比较 

模型类别 计算快速性 计算稳健性 仿真精确性 拓扑灵活性 大形变 

三角形面片模型 
几何模型 

正方形面片模型 

弹簧 一质点模型 

物理模型 有限元模型 

边界元模型 



 


