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?@引@言

虚拟乐器的实时交互演奏模拟是多通道人机交

互的一个典型实例#为实现逼真有趣的演奏效果#要

求实现触力觉+视觉+听觉多通道感觉的同步反馈#

前人研究中针对视听觉渲染较多
$%+.%

#但对于如何

实现高保真度触力觉渲染#研究工作仍处于起步

阶段*

前人针对力觉反馈在虚拟乐器演奏领域开展

了一些初步研究工作* [=DE10>建立了一个可拨动

的具有力反馈的打击鼓模型
$O%

#采用弹簧质子网

格来模拟与鼓交互时的力觉感受#该系统的特点

在于能模拟不同鼓点韵律的细腻振动感受#但其

局限是仅能模拟人手的 % 维运动#且仅提供 % 维反

馈力* 6?2E=2等人研制了一个穿戴式系统 WF9?A+

J1AG=:

$P%

# 来指导小提琴学习者掌握握持小提琴的

姿势和琴弓的运动轨迹* 在演奏者的手臂和躯干

上安装振动电机#当姿态和轨迹和预期的正确动

作不一致时#电机振动给出提示* 实验结果表明#

该系统能够帮助学习者提高学习效果* X=2 等人

研制了一个系统允许多个用户在多点触摸屏

上
$$+*%

进行交互式乐器演奏#系统可以根据用户敲

击的位置)速度)乐器类型等生成不同的演奏声音

效果* 该系统的特色在于建立了外力作用下声音

在乐器表面的传播模型#为用户提供了多模态的

音乐互动体验*

区别于上述工作#本文的目标是建立一个具

有多感觉反馈的交互场景#用户可以借助于力觉

交互设备#控制一个虚拟手对屏幕上的乐器进行

演奏*

为实现上述目标#需要模拟手和乐器之间的力

觉交互过程#尤其是模拟多点接触状态下的六自由

度!*+MB8"力觉交互过程*

六自由度!*+MB8"力觉交互是增强力觉模拟

真实感的关键#代表性方法有基于惩罚的方

法
$#+-%

)基于约束的方法
$%)+%%%

* 基于惩罚的方法由

于接触点位置或法线的跳变会带来力矩的跳变#

因此出现力觉和视觉感受的不一致性#包括图形

工具与物体相互穿透)或存在间隙时却出现反馈

力)不真实的摩擦和粘滞效果等#影响了力觉模拟

的真实感
$%.+%O%

* 基于约束的方法是精确的和全局

的方法#但计算效率低#即使采用 L"g并行加速#

刷新率仍然很难达到 %)) 4T以上#难以满足逼真

力觉模拟
$,%

要求*

在前期工作中
$O+P#%P%

#提出了一种新的基于约束

的方法#通过层次化球树模型#建立交互物体之间单

边约束#通过快速优化求解获得 * 维交互力和力矩*

该方法可以有效地模拟具有凹凸等不同特征的复杂

形状物体之间的多点交互状态* 但该方法用于乐器

演奏#存在下述技术挑战&

%"需要模拟多点接触约束状态#人手和虚拟乐

器!琴体)琴弦"会产生多点多区域接触#保证各种

接触状态下手都不会穿透乐器表面#由于乐器被接

触部件的尺寸非常小!例如琴弦的尺寸为很细的

线"#球模型表达不适合描述琴弦这类特殊形状

物体'

."需要模拟丰富的力觉感受#包括手指按压

琴弦的力)扭转琴弦的力矩)琴弦在力的作用下发

生形变)琴弦高频振动时对人手的振动力觉感

受等'

O"该方法效率需达到 % G4T#并保证交互设备
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稳定性* 基于上述挑战#提出一种新的基于混合

模型的约束优化方法#实现 *+MB8力觉交互过程

模拟*

A@六自由度触力觉渲染方法

ADA@建模

虚拟交互所用的虚拟手和古琴是用 OMW1̂

建模得来* 进一步将 OMW1̂模型转换成力觉交

互和碰撞检测所需的模型* 虚拟手采用层次化

VC0=D=+:D==模型来表达
$%$%

* 古琴由琴身和琴弦

两部分组成#琴身形状比较规整#采用层次化

VC0=D=+:D==模型* 琴弦部分若也采用 VC0=D=+:D==

模型的方式#则分层数比较大#所用的球数目众

多#计算比较耗时#在计算机的性能达不到要求

的情况下连续弹奏时会导致失真* 而且用虚拟

手演奏碰撞时易导致嵌入甚至因为薄壁效应穿

过琴弦* 此处琴弦采用 YI>?2E=D模型代替球树模

型的方式建模* 图 % 中显示虚拟手模型#虚拟手

当层叠至第 O 层时#只用了 $%. 个球就已经比较

接近人手形状#VC0=D=+:D==模型
$%P%

展示出了高效

的计算解析能力*

图 %'层次化 VC0=D=+:D==模型与原始模型

8?3&%'6=<=>=E VC0=D=+:D==@BE=>oBD?3?21>@BE=>

ADE@碰撞检测算法原理

在交互过程中#虚拟手和琴身接触
$%P%

时#采

用笔者以前提出的两个 VC0=D=+:D==之间的碰撞

检测方法* 当虚拟手和琴身接触时#提出如下的

YI>?2E=D模型与 VC0=D=+:D==模型的碰撞检测算法

流程&

算法 %'圆柱体模型与球树模型之间的碰撞检测

输入&任一对象的球树模型的根节点球 3

%

和琴弦模

型的圆柱体"

%

''kF=F=k

6

4

''?H!3

%

?2:=D9=A:9"

%

"

'CF903

%

:Bk

''h0?>=!k?92B:=@C:Io 7 k7HDB2:?9>=1H+

2BE=9"

''CBC3

%

HDB@k

''V

%

6

A0?>ED=2 BH3

%

''HBD=1A03N

%

# 3N

%

!

V

%

'''' ?H!3N

%

?2:=D9=A:9"

%

"

'''''''CF903N

%

:Bk

输出& k

算法中描述的3

%

代表人手模型根节点#"

%

代表

琴弦的YI>?2E=D模型* 首先#检测人手模型根节点

与琴弦是否相交* 如果相交#则检测根节点的子节

点与琴弦的相交关系#直到没有节点与圆柱体相交

或者算法达到了 VC0=D=+:D==的叶节点* 算法的输出

是与圆柱体相交的叶节点#如果没有节点与圆柱体

相交#那么输出为空*

检测节点!球"与圆柱体相交的算法是通过判

断球心与圆柱体轴线的距离是否大于二者半径之

和#大于则不相交* 此外#琴弦在静止状态时可以

近似为一个细长的 YI>?2E=D模型* 但是琴弦在被

虚拟手拨动后将会发生振动#如图 . 所示#此时琴

弦是一个动态的曲线* 所以在振动状态下进行碰

撞检测时#把琴弦近似为半径随时间衰减的 YI>?2+

E=D模型&

*

'

=;

*

:

@1̂

=

@9

&

'

?*

)

!%"

式中#;

*

和 9

&

分别是一个常数* ;

*

表示作用于琴

弦的力对琴弦变形程度大小的影响因子#;

*

越大#

则施加同样大小的力时琴弦越容易变形* 9

&

表示琴

弦振动幅值衰减的快慢#9

&

越大则振动衰减越快#琴

弦能越快地恢复到静止状态* :

@1̂

是上一次碰撞时

琴弦受力最大值*

图 .'琴弦YI>?2E=D模型

8?3&.'Y0BDE YI>?2E=D@BE=>

ADF@碰撞响应约束分析

根据碰撞检测结果#建立优化模型来求解虚拟

人手在接触约束的 * 维位姿* 虚拟交互中从人手模

型处获取的位姿信息#即物理工具为

<

'

#

=!G

'

#

#4

'

#

#_

'

#

#)

'

#

#

!

'

#

#

1

'

#

"

!

!."
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将所要求的图形位姿的优化变量表示为

<

'

/

=!G

'

/

#4

'

/

#_

'

/

#)

'

/

#

!

'

/

#

1

'

/

"

!

!O"

优化的目标根据最小二乘模型定义为

W?2?@?T=&

%

.

!<

'

/

@<

'

#

"

!

W!<

'

/

@<

'

#

" !P"

优化的约束条件为虚拟手与物体间不发生嵌

入#根据碰撞检测获得的信息#即为球模型和圆柱体

解析模型不发生嵌入#也即球心到圆柱轴线距离大

于半径之和#圆柱体的球心和半径都是定值#将其固

定在虚拟环境中#可用如下只包含变量的函数表达

碰撞检测关系#即

8!G

0

#4

0

#_

0

"

$

) !$"

而虚拟手球的球心与其质心存在唯一的映射关

系#也就是说G

0

#4

0

#_

0

都是 <

'

/

的函数#所以式!$"进

一步改写成为

8!'" =8!G

0

!<

'

/

"#4

0

!<

'

/

"#_

0

!<

'

/

""

$

) !*"

由于这种映射是非线性的#故上面的约束方程

是一个非线性的约束方程#为简化优化的寻优过程#

利用一阶泰勒展开式#一般情况下都是用一个 P cP

的矩阵来唯一表示 O 维物体的位置和姿态#中间位

姿转换矩阵为

D=

Z

%%

Z

%.

Z

%O

Z

%P

Z

.%

Z

..

Z

.O

Z

.P

Z

O%

Z

O.

Z

OO

Z

OP

Z

P%

Z

P.

Z

PO

Z















PP

!#"

再利用泰勒展开可得线性约束方程为

8!'" =8!'@%" ?

"

*

-=%

!

-

!

-

!,"

式中#

!

-

是约束方程展开式的微分算子#

!

-

为增量

算子#用泰勒转换坐标$G

0

$*-

'4

0

$*-

'_

0

$*-

%

!

求解#即

G

0

4

0

_

0















P

=D

G

0

$*-

4

0

$*-

_

0

$*-















%

!-"

将式!#"代入式!-"中可求得&$G

0

'4

0

'_

0

%

!

#将其

代入式!,"#即可得图形工具的位姿 <

'

/

*

ADJ@琴弦振动与力b力矩模型

%&P&%'琴弦振动变形模型

当检测到虚拟手与琴弦发生碰撞后#虚拟手与

琴弦的接触引起琴弦变形#当变形幅度达到最大#虚

拟手离开琴弦时#琴弦将发出振动#在无外界阻力的

情况下#该振动会等效于简谐振动#但由于琴弦端部

拉紧力的作用#对振动幅值会产生阻尼干扰#可近似

地看做是在简谐振动的基础上加有一指数衰减的增

益系数#该指数衰减的增益系数即可看作为琴弦的

幅值衰减变化情况* 而琴弦的振动变形则是该简谐

振动的指数衰减值*

琴弦振动变形时的幅值 +

'

随时间的近似数学

模型为

+

'

=

+

)

=

9

&

'

9?2!

5

'?

/

)

" !%)"

式中#

+

)

表示琴弦变形最大时的初始幅值#9

&

表示

琴弦振动变形时幅值衰减的快慢程度因子#

/

)

表示

振动初始相位*

琴弦振动变形的振幅可用图 O 表现#在虚拟手

弹奏琴弦时#琴弦的弦径在视觉效果上会因振动而

变大#如图 P 所示#弦变粗*

图 O'振幅衰减波形图

8?3&O'(@C>?:FE=E=A1IAFD<=

图 P'琴弦碰撞振动图形

8?3&P'Y0BDE9AB>>?9?B2 <?\D1:?B2

%&P&.'琴弦碰撞响应力A力矩模型

虚拟手在碰撞到琴弦时#有作用力A力矩产生#

可用弹簧模型来计算模拟力与力矩#在位姿优化处

理后#得到了图形工具的位姿 <

'

/

#而物理工具的位

姿是在每次仿真循环开始前从设备上读取的#记为

<

'

#

#接触力与力矩:计算模型
$%$%

为

:=8!<

'

/

@<

'

#

" !%%"

式中#8是一个 * c* 的刚度矩阵#是一个对角矩阵#

对角线上的元素对应的是设备 O 维平动和 O 维转动

的刚度系数* 在琴弦上弹奏时#其中前 O 维对角线
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元素对应刚度系数#随拨弦位置到琴弦端部的距离

不同而呈线性变化* 得出的 * c% 的向量 :的前 O

维表示第<次弹奏此琴弦时 O c% 的反馈力 :

<

'

#虚

拟演奏中设置反馈力的大小还需考虑到前一次弹奏

琴弦的振动#如果此刻正要弹奏时#前一次弹奏的琴

弦还没停止振动#则触碰时#反馈力需要叠加上琴弦

的振动力:

K

'

#该额外的振动力可看成是正比于前一

次最大振幅时的力与此刻偏离位移乘积的某个值#

用数学模型表示为

:

K

'

=>

K

+

'

:

@1̂

!%."

式中#>

K

表示琴弦振动时的变形程度因子#

+

'

为琴

弦振动时随时间变化的幅值#求得的优化反馈力 :

'

用数学模型表示为

:

'

=:

<

'

?:

K

'

!%O"

对应的模拟力矩"在上面的位姿优化弹簧模型

中已经求得#也就是:的后 O维表示的 O c%的向量*

E@实验验证

EDA@实验配置

整个交互系统是在dV.))$ 编程环境下的 W8Y

模块中进行#触力觉交互设备采用"012:B@"D=@?F@

O&) 设备#该设备可以实现 * 维力和力矩模拟* 虚

拟手和古琴模型的位姿优化的视觉效果基于 NC=2+

L6实现* 弹奏古琴时发出的 # 种不同音律源自于

M9BF2E的 VM_中备有的古琴的原声七弦音频文件*

在W8Y中配置好NC=2L6的 0=1E与 E>>文件以及触

力觉设备 "012:B@"D=@?F@O&) 的通信传输协议*

将碰撞检测算法和碰撞响应处理等植入到程序中#

实验的交互配置即完成#如图 $ 所示*

图 $'交互演奏装置

8?3&$'K2:=D1A:?<=C=DHBD@12A=E=<?A=

EDE@实验内容与数据

为了验证碰撞检测算法的高效性)稳定性和无

嵌入特性#本实验展开了针对弹奏古琴时不同形式

的操作实例验证* 从单点接触到多点接触#从静态

到动态全方位地验证算法的优异性#证实算法针对

细长丝状一类物体的碰撞力觉渲染有很好的适应

性#最后附上一段录制好的演奏视频#进一步证实算

法高效可靠*

.&.&%'实验力Q力矩输出

%"当虚拟手分别接触单根琴弦靠近琴头和琴

弦中部位置时#从图 * 和图 # 中可以看出#若想在靠

近琴端与琴中部处得到相近的琴弦变形量#明显在

靠近琴端部时#算法模拟分析出来的反馈力要大于

琴中部时模拟的反馈力#在靠近琴端部#琴弦张紧力

较大#需要较大力地弹奏才能有明显的变形#而在琴

中部则演奏比较容易*

图 *'琴头处力Q力矩曲线

8?3&*'8BDA=Q:BD]F=AFD<=\IA0BDEl90=1E

此外#从图 *)图 # 中碰撞接触的局部放大图可

以看出#虚拟手按压在弦端和弦中都没有发生嵌入

现象* 按在弦端和弦中时#力变化比较顺畅#没有阶

跃式的跳变#操作时几乎没有振动#验证了算法的稳
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图 #'琴弦中部力Q力矩曲线

8?3&#'8BDA=Q:BD]F=AFD<=B2 A0BDEl9A=2:=D

定性*

."虚拟手沿着单根琴弦滑动时#在连续的接触

操作中#力Q力矩输出大小显示比较稳定的连续变

化#比较真实地反映出操作时手上的细微动作#十分

平稳#滑动过程中几乎感觉不到有振动* 虚拟手从

琴弦下部滑动#图 , 可以清晰地看出虚拟手和琴弦

一直处于刚好接触的状态*

O"当虚拟手在两根琴弦上滑动时#琴弦有轻

微的振动产生#力与力矩的大小也产生锯齿状波

动#与人手操作时对应的力感觉特征比较吻合*

在操作过程中#中间有些时间段只触碰到了一根

弦#虚拟手又在极短的时间内再次接触上琴弦#且

保持着稳定的触碰* 从图 - 可以看出#虚拟手无

嵌入发生*

P"虚拟手的手指卡在两根琴弦之间扭动时能

得到稳定的反馈力矩#在进行虚拟弹奏时#几乎感觉

不到振动发生#从局部放大图图 %) 可以看出#虚拟

手的手指扭动时没有发生嵌入现象*

实验结果表明#无论是单点接触还是多点接触#

虚拟手与琴弦都没有发生嵌入#交互系统能模拟针

对细长丝状琴弦的触碰* 在由静态接触转为动态触

碰时#计算更新的频率虽然有大幅波动#但一直稳定

图 ,'单弦滑动力Q力矩曲线

8?3&,'8BDA=Q:BD]F=AFD<=9>?E?23B2 9?23>=A0BDE

图 -'两弦间滑动力Q力矩曲线

8?3&-'8BDA=Q:BD]F=AFD<=9>?E?231ADB99A0BDE9

地在 %&$ G4T以上#尤其是在后面的音频演奏时#计



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$%#()*+%&,-

!'$)%%

图 %)'弦间扭动力Q力矩曲线

8?3&%)'8BDA=Q:BD]F=AFD<=:;?9:?23\=:;==2 A0BDE9

算更新频率始终高于 % G4T* 本文算法对比于

/1A0@122等人的基于惩罚的方法#尽管两者的计算

更新频率都能保持高于 % G4T#但采用基于约束的

方法#优化后的图形工具位姿显示会更加精确#碰撞

时力矩无阶跃式跳变#且无渗透嵌入现象发生#相比

较而言更优*

.&.&.'演奏音乐录制视频

实验将触力觉(视觉(听觉多通道反馈结合#

以触力觉渲染为主#将虚拟弹奏)视觉渲染)美妙音

律综合起来#弥补了单通道触力觉真实体验的缺乏*

登陆网站!0::C&QQ01C:?A7\F117=EF7A2Q"虚拟古琴演

奏可欣赏录制的音乐演奏片段*

EDF@讨@论

在进行古琴演奏时#受硬件条件的限制#目前

还没有现成的触力觉交互的物理手套可用#交互

演奏时只能简化地采用设备手柄作触碰弹奏#不

能直接实现手指部位触力觉交互#因此在弹奏时

还不能反馈给人手指最直观的触碰感觉* 前期实

验也未组织专业的古琴演奏人员对交互演奏做逼

真度的评估#只在同实验室的相关实验人员做了

初步的评测#在现有的硬件条件下能证明本文算

法的优越性*

在古琴的弹奏的手法上#目前只做了一般性的

单点接触和多区域接触的演奏实验#因将虚拟手和

琴弦简化为刚体处理#演奏时还不能做揉琴这样的

特殊手法的操作* 后期的研究#将在硬件上做改进#

实验室将考虑自主研发这种基于触力觉技术的物理

交互手套#满足演奏者手指尖最直接的触力觉信息

感知#再请专业的乐器演奏师对虚拟乐器演奏作逼

真度评估*

F@结@论

论文以古琴演奏的 *MB8力觉合成方法为研究

对象#提出了采用层次式球树和解析模型的混合模

型的碰撞检测方法)约束优化方法和 * 维力觉计算

模型#该方法可模拟针对琴弦一类的超薄形状物体

的多点接触力觉交互过程*

实验结果表明#算法可以模拟与琴弦的各类

接触状态!单点接触)多点接触"#任何部位触碰到

琴弦#都能够被可靠地约束#避免了穿透现象的出

现* 在与琴弦做各种不同形式的接触和碰撞实

验时#都能获得稳定的力觉感受#其中虚拟手拨

动琴弦#可以体验到琴弦的变形和高频振动* 当

手指卡在两弦间扭转时#可以体验到稳定的力矩

反馈* 算法计算效率高#包含碰撞检测)约束优

化)琴弦变形仿真等计算回路的更新频率在

% G4T以上*

将人手简化为刚体来处理#导致弹奏时无法像

真实的人手那么柔软#能够达到缓冲吸振的效果*

后期目标将对进一步做模型优化#拟将刚性骨架模

型和柔软弹性模型混合#加上对内力因素的考虑#进

一步提高人手虚拟乐器演奏的真实感*

参考文献"<'4'/'0,'##

$ % %'_1>:=2\D122=DW# V=D3?J# LF2:=DL# =:1>7(AB>>1\BD1:?<=@F+

9?A1>?29:DF@=2:$J%7!N4!D1291A:?B29B2 41C:?A9#.))*#%.!O"&

P)*+P%%&

$ . %'X130F<1290?Z# V2IE=DJ# W=0D=X# =:1>7"D=AB@CF:=E ;1<=

9?@F>1:?B2 HBDD=1>+:?@=9BF2E CDBC131:?B2 BHEI21@?A9BFDA=9?2

AB@C>=̂ 9A=2=9$ J%7(YW !D1291A:?B29B2 LD1C0?A9# .)%)#

.-!P"& *,+#O&
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