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一种新的虚拟卷尺测量交互仿真方法 
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（1. 上海大学上海电影学院，上海 200072；2. 上海电影特效工程技术研究中心，上海 200072） 

摘要：虚拟卷尺测量是工业培训系统中重要的工序，其交互仿真的逼真度主要取决于抓取的稳定性

和卷尺建模的精确性。结合虚拟手，提出一种新的虚拟卷尺测量交互仿真方法，并应用到风力发电

机对中培训仿真系统中。通过融合几何规则和物理规则改进抓取判断方法，并利用四元数调整抓取

姿态。在三维 Bresenham 算法的基础上，通过优化顶点设置解决宽度不均等问题，实现虚拟尺条的

平滑伸缩。实验结果表明，该方法是有效的，抓取准确自然，卷尺仿真逼真，能够大大提高虚拟培

训效果。 
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A New Interactive Simulation Method for Virtual Tape Measurement 

Huang Dongjin1,2, Jiang Chenfeng1,2, Wang Xianglong1,2, Gu Linhui1,2 

(1. Shanghai Film Academy, Shanghai University, Shanghai 200072, China;  

2. Shanghai Engineering Research Center of Motion Picture Special Effects, Shanghai 200072, China) 

Abstract: The virtual tape measurement is an extremely important process in the industrial training 

systems, and the fidelity of the measurement depends on the stability of the grasp and the accuracy of the 

tape measure. Combined with the virtual hand, a new interactive simulation method for the virtual tape 

measurement is proposed and applied to the wind-driven generator alignment training simulation system. 

The fusion of the geometric rules and physical rules improves the grasping judgment method, and the 

quaternion adjusts  the grasp gesture. Based on the 3D algorithm, the tape width uneven is solved by 

optimizing the vertex setting to generate a smooth ruler. The experimental results show that our method is 

effective, and could greatly improve the virtual training effect with the accurate and natural grasping and 

the realistic tape simulation result. 
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引言1 

目前，虚拟现实已经被国家列为智能制造核心

信息设备领域的关键技术之一，越来越多的工业企

                                                        
收稿日期：2018-09-06      修回日期：2019-02-15; 

基金项目：国家自然科学基金(61402278), 上海市自

然科学基金(14ZR1415800)； 

作者简介：黄东晋(1982-)，男，浙江温州，博士，

副教授，研究方向为虚拟现实、计算机图形学、物理

仿真等。 

业将虚拟现实作为发展重点，用以改造提升传统的

生产方式。按照应用场景分，“虚拟现实+工业生产”

主要包括产品设计、运维巡检、远程协作、操作培

训和数字孪生 5 个方面，其中操作培训又是这 5

类中应用最多的一种方式。例如，Carlson 等[1]设

计了虚拟装配训练系统，并验证了系统的有效性及

虚拟部件色彩对培训效率的影响；Wu 等[2]设计了

变电站二次回路虚拟测量仿真系统，减少仪器损害

1
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的成本提高培训效率；张力匀等[3]提出一种基于虚

拟现实的维修时间预计方法，并应用于民用飞机维

修拆卸任务的时间估计；张波等[4]设计了船舶消防

训练仿真系统，改进实际训练的不足；Barata 等[5]

将虚拟现实技术应用到电力电气方面，帮助他人创

建虚拟维护培训。近些年，有部分研究员通过引入

虚拟手改进虚拟行为特点，使操作更符合人们的认

知习惯。例如：蔡娴娟等[6]提出一种适用于虚拟制

造环境的虚拟手自主行为构造方法，实现虚拟手在

复杂零件表面较自然的抓握；Chen 等[7]结合触觉

提出了一种虚拟装配技术，并根据零件类别设计了

手势和手形；熊巍等[8]提出一种识别层次化交互手

势与建模方法，有效增加虚拟装配环境中的用户体

验。潘康俊[9]针对不可预测性的工作环境，提出一

种数据手套和步进电机组合方式的灵巧手主从控

制方法。虚拟现实技术为工业培训系统提供更加安

全的学习环境，避免了实际培训的高危险性，且提

高了培训的质量。 

在实际的工业培训期间，卷尺测量是不可或缺

的工序，除了上文提到的变电站相关培训、设备运

维巡检等，在隧道监控量测、建筑装修等培训中都

需要用到卷尺。但是，在当前的虚拟培训系统中，

对于虚拟测量的仿真方法研究较少。本文结合虚拟

手提出一种新的虚拟卷尺测量仿真方法。要满足虚

拟测量的培训效果，则面临 2 个关键性问题：如何

精确地抓取和使用卷尺等工具、如何逼真地模拟卷

尺尺条的自由伸缩。 

针对上述 2 个问题，本文在利用基本几何体分

解复杂物体的基础上添加物理因素改进已有的抓

取判定规则，提高抓取的精确性，并结合四元数调

整抓取姿态，使其更符合实际的操作方式。同时，

基于三维 Bresenham 算法，提出一种适用于三维空

间的任意宽度直线生成算法，模拟了卷尺尺条的伸

缩，条带平滑且宽度均匀。本文通过对比实验验证

了该方法的有效性，并成功地应用到风力发电机对

中虚拟培训系统中。 

1  相关研究工作 

虚拟测量交互仿真主要包含 2 个关键的技术

点：如何以自然姿态抓取和操作卷尺、如何实时伸

缩卷尺的尺条。本文主要从这两方面对国、内外研

究进行总结。 

虚拟抓取技术：对于虚拟手抓取的研究，国

外从 20 世纪 90 年代开始，国内起步晚，但近几

年发展较迅速。人手与虚拟环境的交互大致分为

两类：手势控制[7]和触碰抓取[9-15]，其中触碰抓取

更真实。针对触碰抓取判定规则，研究人员从物

理规则和几何规则两方面进行研究。基于物理规

则的判定需要在虚拟环境中精确获得各手指施力

的大小，计算复杂度高，运算效率低且容易造成

反应延迟；基于几何规则的判定简单直观，有助

于碰撞检测但易误抓。 

基于几何的判定方法是由 Boulic 等[10]利用多

球体传感器的虚拟手研究抓取简单的几何模型；

之后，Ullmann 等[11]通过识别手的不同状态，结

合各触点的位置制定抓取规则。研究人员不断改

进基于几何的抓取判定方法，李澍等[12]实现未被

抓取和被抓取时候的模型运动控制，实现精确抓

取简单凸几何模型，不适宜抓取形状较复杂的对

象；Suzuki 等[13]通过精确检测用户指尖的位置再

计算虚拟对象和指尖的位置关系，开发一种裸手

与虚拟对象交互的系统，也不适合复杂形状；杨

晓文等[14]提出一种基于有效阈值的抓取判定，该

方法对曲面物体抓取效果较差；胡晨等[15]利用简

单形状分解复杂对象的方法，较精确地实现稳定

抓取复杂物体。 

卷尺仿真技术：对于虚拟卷尺的仿真，国内外

鲜有研究。虚拟卷尺仿真的关键在于模拟尺条自由

伸缩。尺条仿真又可看作在三维空间实时生成一条

有特定宽度的平滑线段。直线的生成算法主要有：

DDA 算法、中点画线算法以及 Bresenham 算法，3

种方法中 Bresenham 算法被认为是最有效的。

Bresenham 算法最早是从二维笛卡尔坐标系上绘

2
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制直线时提出的，屠晓明等[16]在此基础上将该算

法进行了三维推广。在实际应用中，所用线段通常

有线宽和线型，现有方案主要有正方形刷子算法、

线刷子算法和区域填充算法[17]。正方形刷子算法

会因重复地写像素造成效率低，而且线的终端易出

现垂直或水平的现象。线刷子算法有效简单，但也

容易出现粗细不均的现象。这 2 种方法在两线段拼

接处都会出现间隙。区域填充算法则是用

Bresenham 算法计算出线段并画出闭合区域的边

界，再进行填充，这种方法可以生成线宽均匀且可

控的线段，但是相对复杂。现有对任意宽度直线生

成算法的研究主要在二维层面，不完全适用于三维

虚拟空间的卷尺仿真。因此，如何在三维空间实时

生成宽度均匀的线段是本文需要解决的重要问题。 

2  虚拟抓取 

虚拟抓取是虚拟手交互的重点研究问题，极大

影响交互的真实感。抓取过程需要解决虚拟手建

模、运动映射、抓取判定、碰撞检测等问题。本节

重点阐述抓取判定。 

2.1 抓取规则 

基于几何的判定方法包含 2 个关键元素：手指

接触物体的数量、位置，以及被抓对象的形状。本

文在该判定方法[15]的基础上添加物理因素进行判

定，按照实际作业中工具的质量和材质设置物理属

性。譬如，对于风力发电机对中培训仿真系统中，

工具对应的物理属性设置如表 1 所示。 

表 1  工具的物理属性设置 
Tab. 1  Physial properties of tools 

工具名称 重力/kg 阻力/μ 

卷尺（10m） 0.496 0.1 

13#棘轮扳手 0.45 0.1 

30#开口扳手 0.62 0.1 

液压扳手 23 0.25 

千斤顶 3.3 0.15 

激光对中仪 1.0 0.15 

测量单元 S.M 0.455 0.15 

地脚调整垫片 0.2 0.1 

虚拟手的抓取过程如图 1 所示，当触碰到虚拟

工具时，先判断被触碰对象的重力是否在人单手承

重范围内，再根据本文制定的抓取规则进行判断，

从而实现较符合实际的稳定抓取。 

 

图 1  虚拟手抓取流程 
Fig. 1  Virtual hand grasping process 

具体的抓取判定规则如下： 

规则 1：处理基本几何体，规定绝大多数长方

体至少有 3 个触点且至少有一对触点的法矢夹角

要超过 90°，对厚度不足 5 mm 的扁状长方体要求

至少有 2 个触点并且分别位于对立面；对于球体，

规定球面上的所有触点不在同一个半球上；对于圆

柱体，规定圆柱面的触点投影到底面后，形成的凸

多边形能够包含底面的圆心或在棱边、顶面和底面

的触点满足上述长方体的规则。 

规则 2：处理复杂物体，分为 2 种情况：(1)

若所有或部分触点在同一基本几何体上，并满足规

则 1 则判定为成功抓取，否则抓取失败。理念是：

刚体连接，部分带动整体。(2) 若触点所在基本几

何体数量多而分散，则利用力的传递性将受力集中

于同一基本几何体，再利用情况 1 判定，满足则抓

3
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取，不满足则利用规则 3 融合物理规则进行判定。 

规则 3：由于物理变形计算量非常大，本文抓

取物体设为刚性物体，通过手指正压力与摩擦力的

相互约束关系判别虚拟手与物体的关系，在广义六

维力空间中，对物体受力分析，判断力和力矩是否

平衡。各触点正压力近似相等，正压力 NF k x  ，

其中 k 为近似肌肉弹性形变系数，△x 为碰撞检测

所得的穿透量；摩擦力 Nf F ，μ 为初始设定的

最大静摩擦系数，从而判断各触点的作用力是否可

以克服重力，可以克服则结合力矩进行确认，否则

直接判定为不可抓取。力矩的判定是以任意一个触

点为基点，根据力矩公式 M F L  计算其余触点

到该基础点的力矩情况，F 为矢量力，L 是从手指

触点到基点的距离矢量，满足合力矩为零则判定为

可抓取，否则抓取失败。 

2.2 姿态调整 

本文采用四元数旋转的方法对符合抓取规则

的工具进行姿态调整，使其更贴近实际操作。四元

数旋转相比矩阵旋转和欧拉旋转，优势在于防止万

向节锁现象。但四元数旋转不直观，x，y，z 轴的

变化并不表示相应角度的转动。为了解决该问题，

使用一个表达式和欧拉旋转进行转换。假设： 

(( , , ), ) ( , )q x y z w w  v                  (1) 

式中：v 为向量；w 为实数。给定一个欧拉旋转

( , , )X Y Z ，其对应的四元数为： 

sin( )sin( )cos( ) cos( )cos( )sin( )
2 2 2 2 2 2

sin( )cos( )cos( ) cos( )sin( )sin( )
2 2 2 2 2 2

cos( )sin( )cos( ) sin( )cos( )sin( )
2 2 2 2 2 2

cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( )sin( )
2 2 2 2 2 2

Y Z X Y Z X
x

Y Z X Y Z X
y

Y Z X Y Z X
z

Y Z X Y Z X
w

  

  


  


  


 (2) 

本文将公式(1)~(2)作为工具的姿态调整方程，

对手中的物体状态叠加角度差值。首先，设置物体

的旋转中心，再用欧拉角的形式设定物体在手中的

期望姿态角，并将该姿态角转化成四元数输出，该

方法修正了传统转换方法的角度局限问题。 

3  虚拟卷尺模拟 

虚拟卷尺仿真的逼真程度与尺条的实时平滑

生成有很大关系。我们提出一种新的算法模拟卷尺

测量，交互方式贴近实际操作。 

3.1 三维 Bresenham 直线算法 

以二维 Bresenham 算法为基础，将三维直线投

影到两个坐标平面上，从而把二维 Bresenham 算法

推广至三维[18-19]。具体算法如下： 

假设三维直线的像素坐标为 ( , , )x y z ，其中 x

是已知的，为了获得 y 坐标和 z 坐标，分别把直线

投影到 xoy 平面和 xoz 平面并计算。例如，一条三

维空间上的直线朝 z 方向进行投影，可得位于 xoy

平面上的一条二维直线。设直线方程为：

y kx b  。其中，k 为直线的斜率，b 为 y 轴的截

距。根据直线段的两端点 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，可得： 

2 1 2 1

1 1

( ) ( )k y y x x

b y kx

  
  

                 (3) 

由公式(3)可计算出 x 对应的增量 y k x 

或得到指定 y 对应的 =x k y  。 

设直线上任意一点坐标为 ( ),i ix y ，则该直线上

的下一点坐标为 1 1,( )i ix y  ，其中 +1 1i ix x  ，

+1i iy y k  。在绘制直线时， ,( ),i i nx y 表示最接近

( ),i ix y 的像素， 1 1,,( )i i nx y  表示最接近 1 1,( )i ix y 

的像素，从而可以用它们表示直线上的点。 

由二维 Bresenham 生成算法，误差项 d 以及决

策参数 e 可以表示成： 

1 1 ,

1 1 ,

( )

( ) 0.5
i i i n

i i i n

d y y y

e y y y
 

 

 
   

             (4) 

则 

1 , 1

1 , 1

, 1, ( ) 0

, , ( ) 0
i i n i

i i n i

y n y e y

y n y e y
 

 

  
  

          (5) 

同理，三维直线投影在 xoz 平面上，e 为： 

+1 +1 ,( )= 0.5i i i ne z z z                   (6) 

则 

+1 , +1

+1 , +1

, 1, ( ) 0

, , ( ) 0
i i n i

i i n i

z n z e z

z n z e z

  
  

           (7) 
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基于上述投影原理，根据公式(4)~(7)可得到三

维直线的决策参数，算得空间直线上各点的坐标，

从而生成相应的三维直线。 

3.2 基于三维 Bresenham 的卷尺生成算法 

现有的任意宽度直线生成算法可以绘制较平

滑的直线，但是在三维空间连续绘制折线，尤其是

直角折线，容易产生宽度不均的问题。为了改善这

个问题，本文卷尺仿真引入“交点”并在三维空间

中优化顶点的设置，根据指定宽度设定一个包含 2

个或多个点的数组，并在每 2 个点之间绘制平直连

续的线，通过改变宽度和填充图案来调整尺条样

式，主要包含 3 个关键步骤：定义路径点、生成尺

条、计算距离，具体算法如下： 

step 1：按需定义路径点，如图 2(a)所示。本

文将被测物体的起始端及卷尺尺条末端作为顶点。 

step 2：把当前路径点作为起点，得到朝下一

路径点的方向，再根据方向和宽度得到两侧的边缘

点，如图 2(b)所示。 

step 3：由 2 个边缘点和方向，依照 Bresenham

算法在三维空间得到一组直线，如图 2(c)所示。 

step 4：取前一路经点和新路径点同侧边缘的

直线交点，共 2 个，如图 2(d)所示。在三维空间，

两条直线不一定相交，但两条不平行的直线会得到

唯一垂直于该直线的法线，“三维交点”的获取是

以该法线为 Y 轴建立一个坐标系，在 xoz 平面可得

直线交点，再得到两条直线上的“三维交点”。 

step 5：将 2 个边缘点和下一路径点的 2 个交

点作为顶点，连接顶点形成封闭区域，再用区域填

充算法对生成的区域进行填充，如图 2(e)所示。 

step 6：计算卷尺的测量距离。本文按实际比

例进行距离调整并实时显示两点间距，假设两点坐

标分别为 1 1 1( , , )X Y Z 、 2 2 2( , , )X Y Z 公式如下： 
2 2 2

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )d X X Y Y Z Z        (8) 

上述方法是以顶点去控制渲染尺寸和位置的

条带，得到宽度始终一致的平滑线段，主要针对卷

尺进行直线和折线的测量仿真。但是，对于任意宽

度的曲线测量则需要结合 Bézier 曲线。目前已经

把二阶几何连续闭合全凸曲线的插值方法用于模

拟卷尺测量精确轨迹[20]。给定点 P0, P1, …, Pn，

Bézier 曲线的一般参数方程为： 

i 0

0 1 1
0 1

1 1
1

0

( ) (1 )

(1 ) (1 ) ...
0 1

(1 )
1

(1 ) , [0,1]

n
n i i

i

n n

n
n

n
n

n
B t P t t

i

n n
P t t P t t

n
P t t

n

n
P t t t

n










 
   

 
   

       
   
 

   
 

  
 



 

(9)

 

   

(a) step 1         (b) step 2         (c) step 3 

  

(d) step 4         (e) step 5 

图 2  虚拟卷尺仿真算法 
Fig. 2  Virtual tape simulation algorithm 

三维空间中，显示有线宽的曲线，可以通过连

续多段直线来模拟，但是路径点设置和距离计算有

所不同，路径点除了被测物体的始末点外还需要增

加控制点。例如：圆周测量，需要结合 3 阶 Bézier

曲线，至少在待测物体表面顺时针设定 4 个路径点

并设置圆半径，从而计算出 8 个控制点。 

计算任意阶数的曲线长度，可以按照微积分思

想，把 Bézier 曲线的一般参数方程公式(9)中的参

数 t 设为无限小，从而求得则曲线长度(公式(10))： 

Δ( ( )) *dS P t t                      (10) 

式中：Pd(t)表示 t 时刻的速度；Δt 为时间差。 
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4  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性和实用性，先对两

个主要技术：虚拟抓取和虚拟卷尺模拟分别进行实

验；再将方法移植到风力发电机对中培训仿真系统

进行验证。实验使用 Unity3D 引擎构建虚拟场景，

并使用Miiglove多交互智能手套及VIVE跟踪器获

取手指运动数据。 

4.1 虚拟抓取仿真实验 

4.1.1 算法对比 

将本文判定方法与几何抓取判定、阈值抓取判

定方法分别进行比较。图 3(a)和图 3(b)是与几何规

则进行对比。针对 0.1 m×0.6 m×0.3 m，50 kg，

μ=0.15 的物体进行抓取测试。虽然满足长方体抓

取规则，但它的重力远大于各接触点的作用力，不

满足抓取规则 3，所以不被抓取。图 3(c)和图 3(d)

是与有效阈值角度规则进行对比，当抓取含有曲面

的物体时，本文方法判定更准确，因不满足规则 1

中球体规则，所以不被抓取。 

  

(a) 几何规则[15]抓取起来     (b) 本文规则不抓取 

  

(c) 阈值规则[14]抓取起来    (d) 本文规则不抓取 

图 3  虚拟抓取结果对比 
Fig. 3  Virtual grasp results comparison 

4.1.2 实例验证 

以风力发电机对中作业中的各类工具为例，进

行抓取实验，按照表 1 设定的属性反复进行 50 次

抓取动作，抓取成功率如表 2 所示，抓取效果如图

4 和图 5 所示。图 4(a)不满足抓取规则 1 中对长方

体的判定，抓取失败。图 4(b)满足规则 2，抓取成

功。图 4(c)尺钩属于扁状长方体，满足规则 1，抓

取成功。图 5 是姿态调整前后的对比图，合理的测

量姿势为尺身垂直于手掌向下，尺钩朝向虎口处。 

结果表明，虚拟手运用本文算法抓取效果良

好，准确率较高，交互操作及姿势贴近实际。 

表 2  虚拟手抓取测试 
Tab. 2  Grasping tests 

工具 
接触点含

几何体个数

直接 

抓取 

判断 

正确 

判断 

错误 
成功率/%

卷尺 1~2 42 47 3 94 

棘轮扳手 1 39 46 5 92 

开口扳手 1~2 42 48 3 96 

千斤顶 1~2 41 46 4 92 

激光对中仪 2~3 38 43 6 86 

测量单元 2~4 44 44 6 88 

调整垫片 1 33 49 1 98 

   

(a) 不能抓取      (b) 可以抓取     (c) 尺条被拉动 

图 4  卷尺抓取判定情况 
Fig. 4  Judgment of tape grasping  

  

(a) 调整前                 (b) 调整后 

图 5  抓取姿态调整 
Fig. 5  Adjustment of grasping gesture 

4.2 虚拟测量仿真实验 

4.2.1 算法对比 

本文算法与其他线宽直线生成算法进行比较，

6
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结果如图 6 和图 7 所示。图 6(a)是结合 DDA 直线

算法和 Wu 直线反走样算法，虽然改进了边缘反走

样效果，但是折角处会改变线宽。图 7(a)算法折角

处会形成头粗尾细的现象。图 6(b)和图 7(b)为本文

算法，优化顶点设置，很好地解决了已有方法生成

折线时粗细不均和折角处有缺口的现象。  

   

(a) 现有方法[21]             (b) 本文方法 

图 6  折线生成结果对比 
Fig. 6  Polyline generation results comparison 

    

(a) 现有方法[17]           (b) 本文方法 

图 7  虚拟卷尺仿真结果对比 
Fig. 7  Virtual tape simulation results comparison 

4.2.2 测量交互方式 

按照操作习惯设置了 2 种操作方式，数据均在

尺身上实时显示。 

图 8 是利用方式一，即通过左手食指和拇指同

时按动指控模块来模拟拉尺钩，再用右手拉动尺身

进行测量；图 9 是利用方式二，即通过碰撞检测

将尺钩固定于被测物体的起点处，拉动尺身进行

测量。  

 

图 8  利用方式一进行虚拟测量的结果 
Fig. 8  Result of virtual measurement using mode 1 

 

图 9  利用方式二进行虚拟测量的结果 
Fig. 9  Result of virtual measurement using mode 2 

4.3 系统验证 

卷尺测量应用在各个领域，以某型风力发电机

为对象，研发了一套风力发电机对中培训仿真系

统，进一步验证本文方法的有效性和实用性。 

4.3.1 培训系统架构 

该系统由硬件和软件两部分组成，系统架构如

图 10 所示，将虚拟手的状态信息输入到 Unity3D

引擎，实现与虚拟环境的交互。图 11 是风力发电

机对中作业的整体操作流程，其中多个环节需要进

行虚拟测量。 

 

图 10  系统架构 
Fig. 10  System framework 

4.3.2 系统评估 

为验证该方法在实际应用中的有效性，我们对

某电气集团的 18 名新手操作人员(实地培训过 0 次

或 1 次)和 2 名专业操作人员进行测试和观察。图

12 是用户使用虚拟培训系统的现场情形。 

7
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图 11  系统操作流程 
Fig. 11  System operation flow 

 

(a) 实验室测试 

 

(b) 企业培训中心 

图 12  虚拟对中培训的现场情形 
Fig. 12  Environment of virtual alignment training 

操作人员在培训完成后填写主观评价调查问

卷，主要针对抓取是否准确、卷尺仿真是否逼真、

培训系统是否实用等方面，问卷结果如表 3 所示。 

表 3  实验者主观评价问卷调查结果 
Tab. 3  Subjective evaluation questionnaire results 

测试项目 很好 好 一般 差 很差

场景逼真度 20 0 0 0 0 

画面流畅度 18 2 0 0 0 

虚拟抓取真实感 17 2 1 0 0 

抓取姿态吻合度 18 2 0 0 0 

卷尺尺条逼真度 20 0 0 0 0 

卷尺操作真实感 16 3 1 0 0 

力触觉平稳度 17 2 1 0 0 

总体交互性 19 1 0 0 0 

培训系统实用性 19 1 0 0 0 
 

结果表明，虚拟手在对中作业中抓取效果良好，

卷尺测量逼真，交互贴近实际。操作人员表示该系

统比传统培训有更深切的体验，有助于培训教学。 

5  结论 

本文提出了一种新的虚拟测量交互仿真方法，

并应用于风力发电机对中培训仿真系统。本文方法

主要包含： 

(1) 融合几何规则和物理规则改进已有的抓

取判定方法，并结合四元数调整虚拟手的抓取姿

态，使其更符合实际操作中的抓取方式。 

(2) 以三维 Bresenham 算法为基础，提出一种

适用于三维空间的任意宽度直线的生成算法，用来

模拟卷尺尺条的自由伸缩，通过优化顶点设置解决

了宽度不均的问题，大大提高对中培训虚拟交互的

自然性。 

下一步，我们将进一步完善本文算法，研究力

反馈机制，在卷尺拉动过程中生成逼真的虚拟力，

继续提高培训系统中虚拟测量的真实感。 
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