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基于 3DMouse的虚拟仿真系统人机交互技术 

王海东，朱文华，苏玉鹏 
(上海大学 CIMS与机器人中心，上海 200072) 

摘 要：为了提高虚拟仿真系统的人机交互性，增强虚拟现实的沉浸感，并结合对虚拟装备仿真系统人机交互性能的需求 

分析，提出了一种基于Open Inventor技术的三维鼠标视点控制方法。利用三维鼠标的操作模式与工作原理，建立了一种 

新的仿真系统人机交互模型，从而解决了三维鼠标作为人机交互设备与虚拟仿真系统集成的问题，实现了操作者操纵三 

位鼠标在虚拟场景中的漫游和装备三维对象模型的动态控制。三维鼠标浏览路径数据的保存和导人功能可实现反复多 

角度的观察虚拟装备的装配和工艺过程，使装备的操作和维护培训效果显著，该技术可应用在多种虚拟装备仿真系统中。 
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Abstract：Forimproving human—computerinteractionofvirtual simulation system and enhancing immersionfeeling ofvirtual reality，put 

forward a kind of 3Dmouse view point control method based on Open Inventor technology through the requirem ent analysis on human— 

computer interaction of virtual equipment simulation system ，and construct a new human —computer interaction model of simulation sys— 

tem．Achieve roaming in virtual scene and dynamical control to the 3D o~eet model with the operation by operator．through solving the 

problem  of integration between human—computer interaction equipment and virtual simulation system．The function of saving and irn— 

porting of 3Dmousebrowsing pathdata realizeviewing equipment’s assemblyandwork processfrommanyangles repeatedly，whichmake 

the efficiency of operation and maintenance n-lore striking ，this technology can be used in many virtual equipment simulation systems． 
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0 引 言 

三维鼠标一直是虚拟现实技术中人机交互技术研 

究的热点。传统的三维鼠标，以Logitech三维鼠标为 

例，其主要由发射器、接收器和控制单元组成-l J。由于 

结构复杂，控制局限性较高，跟踪的精度也并不能达到 

实际的需求。近年来，随着虚拟现实技术、人机交互技 

术以及其它计算机技术的发展，这类跟踪设备也有了 

很大的发展。目前已经出现了许多功能完善且效果逼 

真的交互输入输出设备，这些设备使人机交互变得更 

加自然、和谐。 
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为了提高虚拟装备三维场景和模型的跟踪与控制 

精度，达到结构简单、易操作易控制的目的 2，采用了 

3D Connexion的 SpaceBallSO00型 号 三 维 鼠 标 及 

3DWare SDK开发包，结合Open Inventor视点对象控 

制技术，将三维鼠标假定为三维场景中特殊的控制节 

点，对三维场景树的视点节点进行重构，在 Windows 

操作系统环境下，以 Visual Studio 2003．NET的 MFC 

框架为基础，应用 VC++语言进行程序开发，提出一 

种基于Open Inventor的视点控制方法，通过此方法构 

建了虚拟装备仿真系统的人机交换模块，实现了仿真 

系统三维场景和对象简便、高精度的动态控制，在实际 

应用中达到了良好的效果。 

1 SpaceBall5000三维鼠标操作模式及原理 

如图1所示，系统所采用的SpaceBall5000型三维 

鼠标提供了良好的六自由度的交互控制，能够监测到 
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手指施加其上最轻微的力，并将其分解成 x，y，z方 

向的平移与转动[引。该三维鼠标的平移方向和旋转轴 

如图 1所示(展示的三维鼠标为 SpaceBall3003)。 

图 1 SpaceBaU5000 

1．1 三维鼠标的两种基本操作模式 

(1)对象模式：将手中的三维鼠标球想象成要控 

制的三维模型进行操作，通过将鼠标球向前后左右上 

下方向的推拉，实现三维对象在相同方向的平移运动 ， 

同样地，通过将鼠标球向任意方向的旋钮，实现三维对 

象在相同方向的转动H J。 

(2)人眼模式或摄影机模式 ：将手中的三维 鼠标 

球想象成人的头部或者是一部摄影机，将鼠标球 向前 

后左右上下方向推拉，三维场景会向其运动的相反方 

向移动，对鼠标球的转动操作也是如此，实现在三维场 

景中的漫游。 

1．2 三维鼠标超感应器技术基本原理 

三维鼠标球作为一个中空的外球(鼠标球表面)恰 

当地“悬浮”在六根叶片弹簧上，弹簧的一个球形顶端 

固定在鼠标外球的相应夹槽中。一旦鼠标外球受到推 

拉(或者／-@)扭动，叶片弹簧将发生偏移以抵消外力 ， 

将施加在鼠标球上的平移力和扭转力分解成六个力。 

这时发光二极管 LED监测器组利用光遮传感技术就 

会测量出每个叶片弹簧的偏移量，从而检测 鼠标球受 

力后的位移 J。 

正视图 侧视图 

图2 光学传感器简图 

如图2所示，在光学传感器中最左边的元件是发 

光二极管 LED，叶片弹簧右侧的部件是图像传感器 

Photo Sensor，其上的虚线区域遮挡了来自LED的光。 

光学传感器设置在每根叶片弹簧的底端，每一根叶片 

弹簧铸有一个光学遮挡元件，它遮挡了部分光的照射。 

在未受力状态下，一半的光被遮挡，当弹簧朝某一方向 

的偏离使得更多的光通过，而另一方向则更多的光被 

遮挡。光的多少被用来计算弹簧的偏离量，将每根轴 

上得到的一对力的值相加就得到了力矢量 ，相减就得 

到了扭转矢量。 

2 基于 Open Inventor的三维鼠标视点控制 

方法 

Open Inventor是用于实现交互式3D图形应用的 

全方位、面向对象的框架体系，拥有功能强大的基于 

win32的 IVF类库。 

虚拟装备场景中的全局视点节点定义了在场景中 

排在它后面节点的观察方式。视点控制方法的总体程 

序设计思想是 ，通过调用 Open Inventor中基本视点对 

象Sc~amera的子类 SoPerspectiveCamera视点控制对 

象来实现虚拟场景的重绘l6J。将 SoPerspectiveCamera 

对象节点放置在虚拟场景树 scene graph的左上部，利 

用 Perspective Camera的投射模拟人眼观测的真实情 

况，使虚拟场景中需要显示的对象节点排在它之后，这 

样整个虚拟场景的显示，例如对象的位置、方向、屏幕 

高宽比、裁剪平面的位置、高度角都可以通过修改 

SoPerspectiveCamera节点的相应域值来实现统一灵活 

的操作控制。 

perspViewAII perspView 

图3 视点控制模型 

但是经过试验，要最终实现虚拟场景视点浏览控 

制功能，必须在此基础上(如图3所示)抽象出两个 

SoPerspectiveCamera对象 perspViewAll和perspView作 

为子节点添加到Switch组节点下，在程序实现过程中 

通过 Switch节点控制子节点属性的切换[ 。由于三 

维控制只针对装备体，而非整个三维场景，因此将坐标 
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变换 SoTransform节点对象 transforlyl插到 bg~ntents 

背景对象与 objContents装备对象之间，实现对象控制 

转换。 

为了将三维鼠标作为整个虚拟场景的控制引擎， 

必须在程序的设计过程中将其作为整个三维场景的根 

节点，控制节点的属性域值。 

3 视点控制方法实现系统人机交互模块 

通过以上视点控制方法，结合三维鼠标的SDK， 

。 程序中定义三维鼠标类(C3DMouse)的主要成员如 

下[8】： 

SoPerspectiveCamera perspViewAll；／／视点 象 

SoPerspectiveCamera perspView；／／视点对象 

SoSwitch*switch；／／switch节点对象 

So'I’ransfo~ *TransIorm；／／坐标变换节点对象 

voidaddObjectChild(SoSeparator*rcx)t．SoSeparator*object= 

NULL)；／／添加控制对象 

voidaddEnvimnmentChild(SoSeparator rcot，SoSeparator* 

environment=NULL)；／／添加背景对象 

void ViewToOrFromObiect()；／／三维鼠标控制切换 ，视点与 

物体控制相互切换 

void Reset()；／／C3DMouse对象数据重置 

SiHdl m—DevHdl；／／=维鼠标设备句柄 

LONG 

OnSpacebaU(WPARAMwParam，LPARAM IParam，int WM— 

SPACEBALL)；／／三维鼠标消息接收函数 int SbInit(CWnd* 

pWnd)；／／z维鼠标初始化 

voidSbButtonReleaseEvent(intbuttonnnm ber)；／／N放三维 鼠 

标按键处理函数 

void SbButmnPres,sEvent(int but*orammber)；／／三维 鼠标按 

键消息处理函数 

void SbZeroEvent()；／僵 置三位鼠标数据 

void SbMotionEvent(SiSpwEvent pEvent)；／／三维 鼠标空 

间球运动消息处理函数 

void(23DMouse：：SaveBrowsePathToFile(char*filename)／／ 

将浏览路径中的视点路径存入文件 

void C3DMouse：：AddBrow~PathFromFile(char * file— 

name)／／将视点路径文件导人浏览路径中 

3．1 三维鼠标及虚拟场景的初始化 

三维鼠标以MFC的消息响应机制作为通信方式， 

即当操作事件被触发时，Windows接收到该事件的消 

息，并触发对应的消息响应函数。要实现该过程必须 

首先向Windows注册三维鼠标的消息，然后针对该消 

息创建对应的消息响应函数，这样系统就能自动识别 

三维鼠标的消息，并调用响应函数。三维鼠标的操作 

事件主要包括控制球操作和按钮操作，前者用于控制 

视点或虚拟装备的六自由度运动，后者用于设定运动 

模式、调整运动精度和启动控制界面等。注册三维鼠 

标的程序如下 ： 

MagellanContmlInfoDLL．MageUanMotionEvent= Register— 

WindowMessage(“MotionEvent”)；／／垒E理控制球操作事件 

MagellanContmlInfoDLL．MagellanButtonPressEvent= Regis— 

terWindowMessage(“ButtonPressEvent”)；／／处理按钮按下事件 

MagellanControlInfoDLL vent= Reg— 

isterWindowMessage(“BurtonRd~ vent”)；，／／交 理按钮抬起事 

件 

装备虚拟场景初始化后，系统就开始检索三维鼠 

标，并对三维鼠标类进行初始化，创建节点SoPerspec． 

tive和SoTransform类对象，建立视点节点和装备本体 

的位姿变换节点之间的联系。 

3．2 视点控制实现过程 

首先，判断事件类型，如果是控制球操 作事件，则 

从外部接口中获取三维鼠标输出的方位数据，通过 

C3DMouse类对数据进行处理 ，根据预设定的运动限 

制模式和精度控制比例因子修正该方位数据，如果仿 

真系统的坐标系与三维鼠标的坐标系不同，则还要修 

正坐标方位值，得到新的方位数据【r 。然后，将处理后 

的数据作为参数传递给对 Open Inventor节点域值控 

制的响应函数，改变虚拟场景和对象的运动状态和方 

位，达到控制视点或装备运动状态的目的。如图 4所 

示，每当操作者改变三维鼠标的当前状态时，消息循环 

就会触发对视点节点或装备本体位姿变换节点的相应 

操作，从而实现场景视点或装备位姿的变化。 

图4 虚拟场景中视点、装备的控制视图 

以控制球控制视点对象实现虚拟场景漫游过程为 

例，解释三维鼠标消息响应函数的实现过程： 

(1)三维鼠标初始化： 

创建 SoPerspectiveCame，SoSwitch，SoTransfoml视 

点控制对象，建立视点控制模型。 

mOliSe一>addEn,aronmeng．．,hild(root，background—root)； 

IDOtlSe一>addObjectChiid(root，Scene—root)； 

mO1．1S,~e是三维鼠标类 (．BDMouse的对象，addEnvi． 
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ronmentChild和 addObjectChild两个方法 将 Open In— 

ventor虚拟环境中的背景节点和三维实体对象节点添 

加到三维鼠标的根节点下，将三维鼠标作为一个独立 

的节点扩展了Open Inventor的节点库，搭建了上述视 

点控制模型节点树结构。 

(2)注册三维鼠标控制球消息： 

intWM —SPACEKhI~ = RegisterWindowMessage(“Space— 

WareMessageO0”)； 

当控制球事件触发时，系统目动自获消息，从而调 

用相应的消息响应函数。 

(3)进入装备训练界面后，可以操作控制球在场景 

中漫游，程序实现如下： 

1)控制球响应函数判断事件的消息类型，调用控 

制函数： 

LONC_d~DMouse；：OnSpacdMl(W 认M wPararn，LPARAM 

IParam bit WM．．SPACEBALL) 

} 

if(SiGetEvent(m—Devttdl，0，&EData，&Event)== SI一1S— 

EVENT) 

{ 

switch(Event．type) 

{ 

case SI—MOTION—EVENT： 

SbMotionEvent(&Event)；／*控制球事件凋用函数 *／ 

break； 

} 

} 

ret~m (TRUE)； 

} 

控制球响应函数判断三维鼠标注册的所有消息， 

根据标识，调用具体方法获取虚拟场景中的坐标和角 

度数据，通过具体算法得出Open Inventor控制节点的 

域值，实现虚拟场景或对象的位置和状态变换。 

2)控制球响应函数调用 SbMotionEvem(&Event) 

函数，根据消息事件的地址参数，结合预定义的判断标 

识进一步凋用实现节点域值变换的视点控制函数： 

void C3DMouse：：MoveViewPoim(int direction，int range) 

{ 

switch(direction) 

{ 

c0se 1： 

{ 

SbV~3f initialPos； 

w．rspViewAl!一>orientation．getVaiue(initialPos，arlg le)； 

initialPos= perspViewAll一>position．getValue()； 

float X．y，z，x—add，z—add； 

initialPos getValue(x，Y，z)； 

x—add=sird(M—PI／2+angle)*(angk／20)；Z—add=eosffM—PI， 

2+angle)*(angle／20)： 

perspViewAll一>position．setValue(x+X—add，y，z+z—add)； 

} 

break； 

； 

directi0 视点 x，Y，z正负方 向平移旋转 以及 

复位标识，rangr 运动幅度。虚拟环境的场景树节 

点中，视点控制对象节点控制着其后所有的场景节点 

的显 示，利 用 Open Inventor视 点控 制对 象 pe．r— 

spViewAU获取当前视点坐标和角度，通过计算坐标的 

增量值控制整个场景节点的域值，实现虚拟场景和装 

备对象的状态和位置变换，达到视点漫游的目的。其 

余消息的响应函数实现过程与上述过程类似，具体算 

法在此不再赘述。 

4 结束语 

开发过程中，对 ()pen Inventor的节点库进行了扩 

展，实现了三维鼠标作为一个独立的节点控制锐点及 

其他节点域值的功能。文中涉及的程序，在 PC机 

Windows 下，用 Visual Studio 2003．Net调试通过 

将三维鼠标人机交换技术应用在PECVD(等离子体增 

强化学气相沉积)仿真系统装配演示和维护培训中。 

如图5所示，通过视点浏览功能操作三维鼠标控制球 

在虚拟场景中漫游达到从多角度进行观察的目的。在 

程序的开发过程中还实现了视点浏览路径的保存和导 

人功能，可以在装备的维护培训中通过重复演示达到 

良好的效果。 

图 5 视 点漫游演示 

实践证明该系统具有直观的可视效果、增强了廓 

拟环境的沉浸感 ，并能很好的适应装备安全维护和操 

作培训的目的。 

参考文献 ： 

[1] 詹荣开，王宏伟，任 敏．Logitch三维鼠标及其在三维场 

景漫游中的应用[J]．计算机工程．2001，27(1)：187—189， 

[2 杨 曼，阮秋琦．基于MultiGen的虚拟场景真实感研究 

(下转第25页) 



第 10期 马同杰等 ：基于层次化管理的移动 IPv6网络接人认证研究 ·25· 

(1)当MN进入一个新的 MAP一 c域时，认 

证切换处理包括以下几个步骤：根据路由器宣告消息， 

配置新 LCoA和 RCoA。 

(2)AAAh利用根据网络地址标识符(NAI)查找 

到的用户信息生成一组认证矢量AVs，同时将 BuHA消 

息转发给HA，HA对新RCmA进行绑定更新。 

(3)AAAh将 Avs和BAĤ应答给 MAP—AAAc； 

MAP～aaac存储这组 Avs。 

(4)MAP—AAAc取出一个 AV，将其 地 ND和 

AUTH发送给MN，代替 AAAh进行认证。 

(5)MN利用 AUTH对网络认证成功后，根据 

RAND和它与 AAAh共享的 SA计算出RES，发送给 

MAP—AAAc，同时计算出CK和 IK(实现后续通信数 

据传输安全性保障的会话密钥)。 

(6)MAP—AAAc比较 AV中的 XRES和从 MN 

收到的 RES。相 同，则 MN通过认证，向其应答认证 

成功消息 ，并捎带 LCoA和 RCoA的绑定确认消息；不 

同，则 MN认证失败 ，向其应答认证失败消息。 

这样就完成了一次认证和移动注册，同时实现了 

CK和 I皿<在 MAP—AAAc和 MN的发放。 

当 MN在 MAP—aaac域内的不 同 AR问移动 

时，MAP一 c实现认证和注册本地化 ，无需与家乡 

域进行交互 ，具体步骤如下 ： 

1)MN首先获得一新的 LCoA。 

2)MN向MAP—AAAc发送注册请求信息。 

3)MAP—AAAc执行移动锚点功能，对 MN的新 

LCoA进行绑定更新。 

4)MAP一 c执行认证锚点功能，取出保存的 

AVs中的一个 ，完成认证及会话密钥发放。 

5 结束语 

通过分析现有 MIP一 方案在切换时延方面 

存在的不足，提出一种快速认证注册方案。新方案通 

过减少认证过程中外地域与家乡域交换的消息数量来 

缩短切换时间，特别是在域内切换情况下，外地域可以 

直接认证用户身份，不再需要家乡域参与认证过程，极 

大地提高了切换效率。新方案为实现A 环境下移 

动IP的快速、安全、扩展性好且低成本的认证注册提 

供了一种思路。随着社会的不断发展，信息化程度的 

不断提高，互联网和移动网络的迅猛发展，基于移动 

IPv6的实时应用的不断引入，节点的移动速度不断变 

快，而如何提高节点切换和接入认证的效率问题是非 

常有意义的。 

文中利用层次化基于身份签名方案的特性 ，将层 

次化移动切换过程和认证过程进行了有机整合，减少 

了访问网络和家乡网络之间的消息交互 ，减少了延迟 

和开销，提高了认证切换性能。 
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