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速度驱动的复杂场景多层级力觉交互算法
周万琳　王党校　张玉茹　王　瑜

（北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重点实验室　北京　１００１９１）

摘　要　触／力觉交互技术应用环境的复杂化，对复杂触／力觉场景的研究提出了新的挑战．文中以虚拟现实牙科
手术训练系统为背景，研究基于速度驱动的复杂场景多层级力觉交互算法．文中采用ＣＡＴＩＡ对下牙列大量数据进
行网格简化，建立了下牙列场景的层次细节（ＬｅｖｅｌｓＯｆＤｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）模型；基于人类触觉感知的精度随交互速度的
变化规律，设计了速度驱动的ＬＯＤ模型触发机制；提出了虚拟工具化身ＳＣＰ（ＳｕｒｆａｃｅＣｏｎｔａｃｔＰｏｉｎｔ）层级映射算
法，保证了力觉交互设备的稳定性，并发现了映射约束线段的长度是保证力觉逼真性及实时性协调的关键变量；最
后，设计了针对一般几何体和复杂曲面的实验，量化评价文中算法的逼真性及实时性，证明了将人手运动速度作为
场景模型复杂度切换驱动条件的有效性．
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１　引　言
针对大数量单元存在的虚拟场景，场景的实时

刷新问题是制约力觉研究的一个难点．本文研究背
景是虚拟牙科手术培训系统．牙科手术培训的重点
是医生手部精细操作能力的训练，牙齿不同病变组
织存在微小几何特征和不同物理属性（如硬度、摩擦



等），虚拟牙齿要提供精细的触觉感受，必须建立在
拥有大量数据的精细模型基础之上．在本文的研究
对象中，如图１（ａ）所示的全口内单排牙列，其表面
三维测量数据顶点数１４３８６５，面对数量如此巨大的

模型，仿真系统难以满足１ｋＨｚ的力觉渲染需求．如
果简化数据，虽然能满足视觉和力觉渲染的实时性，
但感受牙齿表面的微小几何特征（如图１（ｂ））所需
的力觉逼真度难以保证．

图１　牙科手术培训系统交互场景示意图

　　在复杂场景图形场景渲染研究中，对于不必要
使用高分辨率模型的场合，通常采用网格简化技术
来提高渲染效率，主要分为两类方法：静态和动态化
简方法［１］．对模型准确度和计算时间折中的做法是
采用层次细节（ＬＯＤ）技术，其方法有两种：静态构
造几个ＬＯＤ模型以及动态构造连续的ＬＯＤ模型，
后者一般采用渐进式网格来实现［２］．例如Ｘｉａ［３］将
连续ＬＯＤ发展为一个基于视点的为地形建模服务
的ＬＯＤ，这种方法精细化用户凝视的地方，其他部
分保持粗糙的模型．

然而将ＬＯＤ技术推广到力觉交互中，面临力觉
循环１０００Ｈｚ的计算需求，产生了新的问题．ＥｌＳａｎａ
等人将多分辨率用于力觉渲染，在探针附近区域采
用精细网格，在其余区域采用粗网格［４］．Ｏｔａｄｕｙ开
发了针对凸面片的多分辨率包围盒构建方法，但是
不支持渐进的传输，因此不适合具有有限内存空间
的力觉渲染环境［５］．Ｌｉｕ等介绍了一种新型的“局部
细分”方法来满足力觉渲染对快速碰撞检测的要
求［６］，精确的碰撞检测只在局部细分的网格上进
行．Ｚｈａｎｇ等提出在粗糙网格模型上细分感兴趣的
区域的方法，通过控制模型的节点数，来调和柔软
物体变形时力反馈计算要求快速与图形显示要求计
算细节的矛盾，以保证仿真能够高效率地进行［７］．
Ｋｏｌｃａｒｅｋ［８］等人将人的探查速度作为多分辨率模型
之间切换的触发条件，利用归并树数据结构构造多
分辨率的交互模型，但其数据结构比较复杂，不容易
保证算法稳定性．

综合上述研究情况，基于ＬＯＤ模型的力觉交
互技术中尚未解决的两个关键问题是：

（１）选择何种类型的ＬＯＤ模型？所选模型既
要能保留模型的几何特征，又要能够适应力觉渲染
计算的快速性要求；

（２）不同的ＬＯＤ模型的触发条件如何定义？
在图形学领域中，基于视点的ＬＯＤ模型触发条件
很好地模拟了人类的视觉感知特性．在触觉感知
中，如何定义新的触发条件，并保证交互过程的稳
定性？

针对上述问题，本文提出了速度驱动的复杂场
景多层级力觉渲染方法．根据人在不同速度下探查
物体表面的不同触觉特征，通过测量交互速度来触
发不同的模型层级调用，以满足力觉／视觉渲染实时
性和逼真性的要求．

本文第２节针对复杂场景逼真性与力觉交互实
时性之间的矛盾，提出复杂场景的力觉建模技术、支
持力觉交互的ＬＯＤ模型以及速度驱动的多分辨率
渲染算法；第３节介绍实验结果；第４节给出全文结
论和未来工作展望．

２　速度驱动的力觉渲染算法
２．１　复杂场景层次建模

牙齿手术接触仿真中用到的牙齿原始数据为激
光扫描得到的牙齿轮廓数据．本系统采用三角片模
型描述牙齿，采用点模型描述探针工具．

ＬＯＤ模型的建立方法主要有离线ＬＯＤ模型、
关注局部区域进行细化的局部细节方法和渐进式网
格等．而离线ＬＯＤ模型因其算法简单稳定，成为快
速检验ＬＯＤ切换触发条件合理性的最佳方法．
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本文在测试Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｒ等开源网格简化软件包
以后，发现在三角片简化过程中容易出现局部细节
丢失、三角片破裂等缺陷．目前图形学中已有许多较
为实用的面片简化算法［１］，但由于本文的工作重点
在于验证速度驱动的力觉渲染算法，故直接采用现
成工具软件．调研发现ＣＡＴＩＡ商用软件中数据编
辑器模块含有网格简化的功能，可以在给定顶点删
除率的情况下，首先选择删除对表面曲率影响小的
点，从而保证简化的效果能够有效地保留模型的几
何特征，并且可以方便地对面片进行修补等操作．最
终选择基于ＣＡＴＩＡ来进行模型的三角片网格简化
工作．

图２所示为Ｓｔａｎｆｏｒｄｂｕｎｎｙ模型在ＣＡＴＩＡ中
的简化效果，可以看到利用ＣＡＴＩＡ进行三角片网
格模型的简化可以很好地保留模型的几何特征．

图２　ＣＡＴＩＡ模型简化效果

针对ＬＯＤ模型，需要分别对每个层次细节，结
构化存储对应层级模型的拓扑信息，包括三角片网
格内部元素拓扑信息和三角片网格与空间包围盒信
息两类．每个层级的模型为一个基本数据单元，其数
据结构设计为犔犗犇犖狅犱犲犻｛犕犻，犚犕犅犻，犞犞犲狉狋犲狓犻，犞犜狉犻狆狅犾狔犻，
犖犞犲狉狋犲狓犻，犖犜狉犻狆狅犾狔犻｝，其含义如表１所示．

表１　数据单元犔犗犇犖狅犱犲
变量 含义

犕犻 三角片网格
犞犞犲狉狋犲狓犻 顶点法向量列表
犖犜狉犻狆狅犾狔犻 三角片相邻几何元素集合
犚犕犅犻 三角片网格与包围盒关联关系
犞犜狉犻狆狅犾狔犻 三角片法向量列表
犖犞犲狉狋犲狓犻 顶点相邻几何元素集合

在程序的初始化阶段，需要离线完成这些数据
结构的建立工作，将力觉渲染计算的碰撞响应模块
中需要用到的模型拓扑信息进行预计算，并加载到
内存中，方便仿真交互过程中的快速调用．

将上述网格简化方法和ＬＯＤ模型应用于虚拟
牙科手术系统得到的模型效果如图３、图４所示．

图３　下牙列低层级线框表示

图４　下牙列高层级线框表示

２．２　速度驱动的多分辨率渲染算法
基于人类触觉感知的规律，在人与虚拟环境交

互的过程中，交互速度与可感知特征之间存在一定
关系，Ｋｏｌｃａｒｅｋ［８］等人的研究结果表明：当被探测的
物体表面曲率比较大的时候，人会不自觉地放慢探
测的速度．Ｌｅｄｅｒｍａｎ等人通过实验证明人类触觉感
知的精度随交互速度的变化规律可以近似拟合为二
次曲线，随着速度增加，感知能力相应降低［９］．上述
研究结果表明通常在高速探查的情况下，可以忽略局
部细节特征，这样并不会损失触觉感受的真实程度．
因此本文选择交互速度为ＬＯＤ模型的触发条件．

另一方面，在交互过程中，不同交互速度也将带
来计算时间复杂度的差异．在碰撞检测算法中，用
犎犐犘犻代表本次仿真循环的力觉设备点位置，犎犐犘犻－１
代表上次仿真循环的力觉设备点位置，犛犆犘犻－１代表
上次仿真循环结束时虚拟工具点的位置．则本次仿真
循环的轨迹线段长度定义为犾犻＝｜犎犐犘犻－１犎犐犘→

犻｜，用
狏犻表示本次仿真循环的人机交互速度（即交互设备
运动速度，也即人手速度运动）的大小，则

犾犻＝犓·狏犻 （１）
即轨迹线段的长度与人机交互速度成正比．人手移
动交互设备末端杆的速度越快，一个采样周期内虚
拟工具点的运动轨迹线段就越长，参与碰撞检测计
算的三角片数量就会增加，从而延长了力觉循环所
需要的时间，从一定程度上影响交互系统的实时性
和逼真性．

分析可知，以满足力觉渲染实时性为前提（力信
号刷新频率大于１ｋＨｚ），模型可支持的最大交互速
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度与该模型的复杂度相关，交互速度越快，能支持的
模型复杂度越低，呈减函数．由于其非线性规律未
知，基于离散ＬＯＤ的思想，本文提出如图５的离散
ＬＯＤ速度驱动模型，其中层级０为最精细层级，层
级精细程度随序号增加而递减．

图５　速度驱动的离散ＬＯＤ切换模型
图５中的层级精度根据具体任务的模型精度需

求预先给定，速度参数则根据层级模型由实验确定．
首先通过对给定几个层级的模型进行力觉交互实
验，确定能满足每种模型交互实时性需求的速度阈
值，从而确定模型切换的速度．例如３个层级需要两
个层级切换速度，分别为犔０（层级０）和犔１（层级１）
之间的切换速度犞０１，犔１（层级１）和犔２（层级２）之间
的切换速度犞１２．在仿真系统中应用速度驱动ＬＯＤ
力觉渲染算法过程中，当速度小于等于犞０１时，调用
最精细的层级犔０，当速度大于犞０１小于犞１２时，调用
中间层级犔１，当速度大于等于犞１２时，调用最粗糙的
层级犔２．

基于上述模型，在力觉伺服线程中，首先计算交
互速度，根据交互速度解算出目标层级的序号，将该
层级设置为当前交互的模型对象，根据交互工具的
运动信号，进行碰撞检测、碰撞响应计算，从而实现
ＬＯＤ速度驱动模型．
２．３　犛犆犘层级映射算法

在验证如图５的离散速度驱动模型以后，发现
在接触交互发生ＬＯＤ层级切换时，操作者可以感
受到明显的振动．分析振动发生的原因后，本文提出
一种ＳＣＰ（ＳｕｒｆａｃｅＣｏｎｔａｃｔＰｏｉｎｔ）层级映射算法．该
算法减少了振动，提升了力觉交互的逼真度．分析振
动发生是由于不同层级之间存在结构误差，其原因
如下：

如图６，当交互速度从犞犪减慢到犞犫时，接触交
互ＬＯＤ模型需要从较为粗糙的犔犻－１，切换到较为
精细的犔犻．从力觉渲染流程可以看到，上一时刻碰
撞发生，当前的交互状态处于碰撞发生阶段，当前时
刻应该继续碰撞响应模块，根据上一仿真循环结束
时的虚拟工具点位置ＳＣＰ，基于其所从属的几何元
素，进行碰撞响应阶段的计算．然而，ＳＣＰ点位于

犔犻－１的几何元素上，而该几何元素可能在多分辨率
模型建立的网格简化过程中受到过简化，且不同层
级的几何元素有着不同的拓扑结构，因此需要在目
标层级从犔犻－１切换到犔犻的同时，将位于犔犻－１上的
犛犆犘犻－１点向犔犻做映射，求解犛犆犘犻．从而保证层级切
换时力信号的连续性，以消除振动感．

图６　ＬＯＤ切换中的ＳＣＰ层级映射
下面介绍ＳＣＰ层级映射算法．为方便描述问题，

本文定义映射约束线段、映射约束包围盒单元如下．
定义１．　映射约束线段．
上次仿真循环结束时所计算出的交互力用

犉犻－１表示，方向为珗狀，虚拟工具点位置用→犛犆犘犻－１表
示．定义映射约束线段的起点为犛犆犘犻－１，方向沿珗狀，
线段的长度为犔，则可解算出映射约束线段犘１犘２，
其中

珝犘１＝→犛犆犘犻－１ （２）
珝犘２＝→犛犆犘犻－１＋犔·珗狀 （３）

定义２．　映射约束包围盒单元．
定义映射约束包围盒单元为与映射约束线段相

交的哈希包围盒单元，如图７．为了计算位于犔犻上的
犛犆犘犻点，需要计算犘１犘２与犔犻三角片网格的交点，首
先应该获取与犘１犘２相交的包围盒，然后根据三角片
网格与包围盒之间的关联关系，将遍历相交包围盒
中的三角片与犘１犘２求交计算得到犛犆犘犻．

图７　映射约束线段与映射约束包围盒单元
根据犘１和犘２的体素坐标犘１（狀１狓，狀１狔，狀１狕），

犘２（狀２狓，狀２狔，狀２狕），计算包围盒对象的两个角点，利用
ＧＨＯＳＴＳＤＫ的求交函数，对这两个角点内的所有
体素进行遍历，记录相交体素为一个相交包围盒单
元，所有相交包围盒单元构成映射约束包围盒集合．
ＳＣＰ层级算法流程如下：
１．设置映射约束线段长度为犔；
２．根据犛犆犘犻与犉犻－１构造映射约束，并求解映射约束包
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围盒集合；
３．遍历包围盒中所有关联三角片，判断三角片与映射
约束线段是否相交；
３．１．相交则记录交点为目标层级犔犻上的犛犆犘犻，同

时设置映射发生标志为真；
３．２．不相交，则判断包围盒遍历是否结束；
　３．２．１．包围盒遍历结束，则记录→犛犆犘犻－１为犛犆犘犻，

设置映射标志发生为假；
　３．２．２．否则，返回步３继续遍历包围盒中关联三

角片．
分析上述算法可以看到，正确设置映射约束线

段的长度犔对于提高算法效率非常重要．过大的犔
会无谓增加映射约束包围盒单元，增加三角片遍历
和求交计算的耗时；过小的犔可能导致犛犆犘犻解算
为空，错误设置映射发生标志进入碰撞检测计算模
块，此时的碰撞检测计算结果将误判为碰撞分离，会
使得层级切换时交互力不连续．犔的取值应略大于
层级间模型的误差值最为合适，以下牙列交互为例，
不同层级之间的误差最大值为２ｍｍ，本文通过实验
确定了犔的合适取值为５ｍｍ．

在加入ＳＣＰ层级映射算法以后，本文研究的基
于速度驱动的复杂场景多层级力觉交互算法保证了
多分辨率力觉渲染逼真性和实时性的协调．其总体
流程如下：

１．ＬＯＤ模型初始化；
２．采集工具的运动信号，并计算交互速度；
３．根据速度计算目标层级，并将相应模型设置为当前
交互模型；

４．判断上一仿真周期接触状态是否为真；
４．１．为真，则判断是否发生层级切换

发生层级切换，则调用层级映射模块，映射为
真则进入响应计算模块；
映射为假则进入碰撞检测；

４．２．为假，则进入碰撞检测模块，判断碰撞是否发生；
发生，则设置碰撞发生标志，进入步５的碰撞
响应模块；
否则设置碰撞分离标志，返回步２；

５．碰撞响应计算模块；
６．判断碰撞状态维持与否；
６．１．碰撞状态维持，则计算接触力；
６．２．否则，设置碰撞分离标志，并返回步４．
在工具和牙齿接触交互中，采用基于嵌入深度

的弹簧力模型来计算接触法向力．弹簧力模型是力
觉渲染领域中计算正压力的经典模型［１１］，其优点是
计算效率高，并能够反映工具和牙齿的不同接触状态
下正压力的细微变化．针对牙齿表面牙釉质刚性极大

的特点，通过设定一个比较大的弹簧系数，即可以使
人的生理学感受接近于真实牙齿探查的挤压感受．

３　多层级力觉渲染算法实验验证
本文实验系统物理样机如图８、配置如表２所示．

图８　实验系统物理样机图
表２　系统软硬件配置

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ｄｕｏ
Ｅ４５００＠２．２０ＧＨｚ２．１９０ＧＨｚ

内存 ２．００ＧＢ
显示卡 ＧｅｆｏｒｃｅＦＸ５７００ＬＥ
力觉设备 ＰｈａｎｔｏｍＤｅｓｋｔｏｐ
操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
开发环境 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ６．０
力觉开发包 ＧＨＯＳＴＳＤＫ
图形开发包 ＯｐｅｎＧＬ

３．１　平面滑动探查实验
本实验通过对不同精度的平面进行变速交互，

从而分别验证场景复杂程度（本文中即三角片数
量）、交互速度和算法稳定性之间的关系．构建如
图９所示１００ｍｍ×１００ｍｍ的正方形平面，该平面在
坐标系中位于犡犗犢平面上，中心与坐标原点重合．

图９　平面探查实验线框模型

本文研究的算法稳定性影响因素主要有场景复
杂程度（三角片数量）和交互速度两个．为了了解每
个变量对稳定性的独立影响，该实验分为两个部分：
（１）控制交互速度在一定范围的情况下，研究场景
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复杂程度对稳定性的影响；（２）在场景三角片数量
一定的情况下，研究交互速度对算法稳定性的影响．
下面阐述这两方面的实验结果：

（１）场景复杂程度对稳定性的影响
针对场景三角片数量分别为８００与５０００两种情

况，进行快速（平均速度１２０ｍｍ／ｓ以上）滑动交互，其
输出力信号及相对应的速度曲线分别如图１０～图１３
所示．图中十字形、三角形和圆圈分别标记的曲线表
示狓、狔、狕方向的力信号．

由图１０～图１１可知，当场景三角片数量很小
时，进行任意加减速的探查，力信号均稳定、逼真．由
于本实验为平面探查，故图１０中狓，狔方向的分力
均为０，当交互工具脱离平面进入自由空间时，狕方
向分力也为零．与之相反，当三角片数量增大到
５０００，如图１２所示，狓，狔方向没有保持为零，３个方
向均出现了力的跳变，此时人感觉到交互设备的抖
动，真实感明显下降．可以认为已经不能满足交互需
求．分析本文力觉渲染算法可知，三角片数量增加
时，每个力觉线程内参与求交的三角片数量增加，计
算开销增大，场景复杂程度直接关系到力渲染算法
的逼真性和稳定性，因此单一地提高场景的精细程
度并不能解决触觉感受逼真性的问题，层次细节的
方法从一定程度上降低了场景复杂程度．

图１０　三角片数量８００的力曲线

图１１　三角片数量８００的速度曲线

图１２　三角片数量５０００的力曲线

图１３　三角片数量５０００的速度曲线

（２）交互速度对稳定性的影响
针对场景三角片数量固定为８００００的情况，分

别进行低速（小于３０ｍｍ／ｓ）、中速（３０ｍｍ／ｓ～
８０ｍｍ／ｓ之间）、高速（大于８０ｍｍ／ｓ）的触觉交互，研
究交互速度对算法稳定性的影响．

由图１４～图１９可以看出，针对三角片数量为
８００００的复杂场景，进行低速交互时，力信号稳定、
逼真；中速交互时，开始出现少量力的跳变，真实感
和稳定性减弱；快速交互时，３个方向力的剧烈跳变，
影响了正常交互，由于狓，狔方向的阻力频繁地产生，
从而限制了交互速度，使之很难达到２００ｍｍ／ｓ以
上．以上实验表明，对于复杂的场景，低、中速的交互
通常可以接受，然而高速交互十分困难，由此可见，
以速度作为模型切换条件具有合理性．

图１４　低速交互的力曲线
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图１５　低速交互的速度曲线

图１６　中速交互的力曲线

图１７　中速交互的速度曲线

图１８　高速交互的力曲线

图１９　高速交互的速度曲线

３．２　球模型实验
在验证了层次细节方法以及其速度驱动条件的

合理性之后，本实验通过复杂球模型来验证速度驱
动ＬＯＤ力觉渲染算法的快速性和逼真性．构建一
个三层级的球体模型，球体直径为１００ｍｍ．实验的
基本思想是，分别对复杂球模型采用单一模型力觉
渲染算法和速度驱动ＬＯＤ力觉渲染算法，进行力
觉交互仿真实验，从用户体验和力信号曲线两个方
面度量速度驱动ＬＯＤ力觉渲染算法在快速性和逼
真性两个方面的性能．

建立复杂球模型的ＬＯＤ模型如表３所示．建立
了３个层级的球体多分辨率模型，首先需要通过对
这几个模型的力觉交互实验，确定能满足每种模型
交互实时性需求的速度阈值，从而按２．１节介绍的
方法确定模型切换的速度犞０１、犞１２，此处由实验选定
犞０１＝２０ｍｍ／ｓ，犞１２＝１５０ｍｍ／ｓ作为切换条件．当速
度小于等于犞０１时，调用最精细的层级犔０；当速度大
于等于犞１２时，调用最粗糙的层级犔２；否则，调用犔１．

表３　球体犔犗犇模型
层级 线框表示图 顶点数三角片数

层级０ ５０９３７ １０１８７０

层级１ ５０１６ １００２８

层级２ ５１１ １０１８
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对不同层级直接进行变速接触交互实验，实验
结果如图２０～图２２所示．图中十字形、三角形和圆
圈分别标记的曲线表示狓、狔、狕方向的力信号．可以
看到，在层级０下，人在交互时间歇性感受到振动；
在力曲线上，可以看到频繁出现尖点突起；同时观察
力觉循环所消耗的时间，发现模型太过复杂，系统难
以达到的响应频率带来了振动．在层级２下，由于模
型太简单，人在滑动探查感受球体表面的时候，能明
显感觉出三角片网格的棱边；在力曲线上，可以看到
在主要的力觉感受之上始终伴随了较大的波动，影
响了力觉真实感．在对ＬＯＤ模型交互过程中，可以
看到，力信号平滑无振动，在慢速力觉交互时，操作
者可以感受精确模型层级带来的逼真力觉感受，感
受到的球体表面光滑无棱边；在快速力觉交互时，简
化的模型层级有效地满足了力觉渲染快速性的
要求．

图２０　层级０交互力曲线

图２１　层级２交互力曲线

图２２　ＬＯＤ模型交互力曲线

３．３　下牙列模型实验
牙面探诊是牙科手术重要的一步．下面对图２３

下牙列模型进行速度驱动ＬＯＤ力觉渲染实验，以
证实算法的可行性．牙齿齿面“凹”“凸”区域并存，而
且存在尺寸为０．１ｍｍ左右的微小凹坑和尖点等几
何特征，可以验证算法对复杂曲面模型的适应能力．

图２３　下牙列模型渲染图

本节对比实验为：全口内单排牙列数据顶点数
１４３８６５单一模型实验及基于表４的ＬＯＤ模型实
验．其中ＬＯＤ模型实验中由于原始全口数据量太
大，超出了可以存储的内存容量，故最精细层级选择
如表４所示．

表４　下牙列犔犗犇模型数据量
顶点数 三角片数

层级０ ３３１４０ ６６２２４
层级１ １３３０６ ２６５５６
层级２ ７４４３ １４８３０

图２４为对下牙列层级０模型进行力觉交互实
验的力信号曲线，可以看出曲线明显震荡，碰撞发生
之后交互设备剧烈振动，同时图形显示滞后，不能满
足交互需求．

图２４　对下牙列层级０模型进行力觉交互

同样，由实验选定犞０１＝３０ｍｍ／ｓ，犞１２＝１２０ｍｍ／ｓ
作为切换条件．图２５为对全口ＬＯＤ模型进行变速
力觉交互的力信号曲线，图中十字形、三角形和圆圈
分别标记的曲线表示狓、狔、狕方向的力信号．在口腔
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医学操作中，分为快速的探诊和慢速探查龋齿两步，
图２６所示速度变化包含了口腔医学操作速度范围
需求．对比图２４与图２５的力信号可以看到，相比于
直接对精细模型层级的接触交互，速度驱动ＬＯＤ
的力觉渲染使得与全口模型交互过程中，３个方向
的力曲线明显平滑，人的力觉感受流畅无振动．由
图２５、图２６可知在常规操作速度下探查模型切换
时逼真性和实时性均不受影响．可见，速度驱动
ＬＯＤ力觉渲染算法亦能很好地支持复杂曲面模型．

图２５　对全口ＬＯＤ模型进行力觉交互

图２６　全口ＬＯＤ模型力觉交互速度曲线

３．４　实验讨论
综合以上实验结果，针对下牙列交互的场景，选

择３个模型层次已经可以满足流畅无震荡的手术模
拟交互需求．当交互任务变化时，可以根据具体任务
选择不同的等级数量和精度，本文算法可以方便地
扩展到３个以上的层级．

通过实验检验了ＬＯＤ模型构造方法对力觉交
互逼真性和稳定性的影响．ＬＯＤ模型的研究主要有
两种思路：生成多个独立的细节层次或生成连续层
级的三角片网格模型．两种研究思路各有利弊，多个
独立的细节层次虽然构造方法简单，但层次间跳跃
往往比较大，本文的ＳＣＰ层级映射弥补了这一点．
另一方面，连续的ＬＯＤ生成方法有对不同细节层
级进行插值、使用累进网格等几种．这个研究思路对
于计算机内存的需求有所降低，同时可以方便地支

持接触点处局部细节模型的建立，但是实时计算部
分的开销增大，对算法要求较高，同时对原始三角片
网格存在一定约束．并且在局部模型切换中，同样需
要解决稳定性问题．考虑本文的层级映射算法弥补
了前一种研究思路的不足，同时简单可靠，本文选择
了多个独立ＬＯＤ层级的模型．

图２７　全口腔模型数据

下一步工作中，可能需要处理更大规模的模型
数据，例如处理病人的面部和全口牙齿的数据，如
图２７．现有的离散ＬＯＤ方法需要预存储大量层级
信息，数据规模（见表５）可能超出了内存容量，不能
适应需求．因此本文进一步要研究基于局部网格细
化模型的方法，来平衡数据量与准确性的矛盾．

表５　全口腔模型数据量
顶点数／个 三角片数／个

头部 １３２４８４６ ２６３８２１７
脸部 ６３３８ １２５５６
上牙列 ６３５４７０ １２７０５３６
下牙列 ５８８７５３ １１７６８８３
上牙床 ５８８０９ １１２３８６
下牙床 ３５１０７ ６５２００
舌头 ３６９ ６５６

４　结　论
针对复杂场景的力觉交互问题，提出了速度驱

动的多分辨率力觉渲染算法．文章主要结论包括３
方面：

（１）针对ＬＯＤ模型的不同特点，选择离散ＬＯＤ
模型，精细模型保留了低速操作下所需的细微几何
特征，粗糙模型有效降低高速交互时的计算开销，并
且由于所有层级的模型离线生成，避免了在线模型
重构所带来的计算消耗，从而适应了力觉渲染计算
的快速性要求．

（２）本文首先基于前人提出的人可感知细微特
征的能力随交互速度增大而减小的触觉感知规律，
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确定将速度作为不同的ＬＯＤ模型的触发条件；同
时分析碰撞检测算法，从原理上证明了采用速度驱
动的多分辨率渲染算法的可行性．然后，通过实验确
定了人的交互速度为影响复杂物体力觉渲染实时性
的关键因素之一．因此选定人的交互速度作为ＬＯＤ
模型触发条件是正确合理的．研究了速度驱动的针
对速度切换时带来的力信号突变问题，运用ＳＣＰ层
级映射改进碰撞检测算法，避免模型层级切换时力
信号的振动．

（３）实验证明本文研究的多分辨率力觉交互技
术能够支持大数据量模型的力觉交互要求，并能够
使用户感受到如牙齿齿面一样“凹”、“凸”区域共存
的复杂曲面．通过速度驱动的ＬＯＤ力觉渲染算法，
一方面保证了慢速力觉交互时对力觉渲染精度的
要求，另一方面保证了快速力觉交互时对力觉渲
染快速性的要求，从而实现了复杂场景的实时力
觉渲染．

针对虚拟手术培训中力觉交互的特点，工具探
针往往会在某个牙齿病变局部进行精细操作，因此
未来工作将研究接触点局部的网格细分方法，以达
到场景中的三角片网格具有自适应的网格精度，即
接触点附近通过精细的三角面片最完整的保留力觉
细节特征，而远离探针尖端的不关注的部分采用更
粗糙的网格模型，并开展相应的触觉生理学实验，以
便为网格细分算法设计提供依据．

致　谢　感谢于歌博士生对本文工作的支持！
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