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摘　要　依据《GB 10000—88 中国成年人人体尺寸》设计了一种用于人机界面虚拟设计的三维人体模型构造

方法。采用OpenGL 三维图形程序设计方法进行三维人体模型设计与显示, 该人体模型可利用关节的旋转来

定义人体各种任意的运动状态, 并可保存成三维人体动作的动画文件, 从而可以在人机界面虚拟设计中快速

直观地比较各种人机界面设计的优劣。
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Abstract　A conven ien t an app lied con struct ing m ethod of hum an body 3D model fo r virtua l

design of H um an2m ach ine In terface based on the N ew N ational Standard of H um an dim en2
sion s of Ch inese A du lts is described. OpenGL 3D graph p rogramm ing is u sed to design and

disp lay 3D an im at ing graph s. A u sefu l compu ter an im at ion p rogram of hum an body 3D mod2
el is rea lized. It u t ilizes revo lu t ion of jo in t to fo rm m any k inds of movem en t sta tu s, it cou ld

be determ ined direct ly and rap id ly that w h ich of m any schem es of H um an2m ach ine In terface

can perfo rm the funct ion best.
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不同身体尺寸的人对相同的机械系统人机界面会有不同的评价结果, 所以在机械系统人

机界面的计算机辅助设计和匹配中, 选择合理的人体模型非常重要。关于人体模型, 国内外有

许多研究, 但由于人机界面设计需要满足一些特殊要求, 许多人体模型都难以直接应用。例如,

国内有些人体模型是针对特定领域中特定问题而研究的, 虽然功能完善, 但用于人机界面设计

和匹配时却缺少大量的标准数据, 因而无法使用; 国外的一些人体模型在尺寸上与国内的数据

不一致, 因而也不能直接套用[1 ]。

用于机械系统人机界面虚拟设计的人体模型需要具有独特的性能[2 ]。笔者在前期研究工

作中, 为配合机械系统人机界面匹配优度计算, 曾设计过用于人机界面匹配评价的人体模



型[3 ]。此模型由于主要用于人机界面的匹配评价, 主要强调人机界面的相对位置尺寸, 所以采

用了立方体线框来构造人体。对于目前的人机界面虚拟设计来说, 为了使人机界面实体化和形

象化, 并且便于检验人机系统中的干涉等问题, 故对以前的人体模型进行了改进, 并且采用了

新的编程方法。本文中人体模型的设计采用OpenGL 技术和M icro soft V isual C+ + 610 软件

开发平台。

1　三维人体模型设计思路

机械系统人机界面设计研究中所用的人体模型与多刚体系统动力学中使用的人体模型有

所不同, 它没有质量和惯量等特性, 只需要考虑体积和空间尺寸[3 ]。作为机械系统人机界面虚

拟设计软件系统的一个重要组成部分, 该人体模型采用椭球实体来构造人体, 较真实地表现了

人体的一些形体特征, 从而使整个人机界面的设计更加形象、逼真; 同时为了满足人机界面使

用、评价和优化的需要, 该人体模型在三维空间内可设计成任意不同的姿势, 并且可以对模型

进行旋转、平移和缩放, 让设计者从任意的视点和各种视图中观察人体模型。

在人体模型的设计中, 首先为人体建立一个肢体的层次结构, 例如身体分为上身和下身,

而上身又分为头部、肩部、左臂、右臂, 左臂则又分为左前臂、左下臂以及左手, 右臂与左臂类

似; 下身则又分为左腿和右腿, 腿又分为大腿、小腿和足, 每个基本部分 (例如头、下臂、大腿等)

均用不同的椭球体来构造, 连接不同部分之间的关节分别用圆球来表示。此外, 在描述人体运

动时, 由于肢体的互相连接关系, 一个肢体的运动将会引起与之相连的其他肢体空间位置的变

化, 所以设计中采用了与机器人机构学中一致的处理方法。人体关节的运动可通过运动学或动

力学方法来控制。人体各个部分均可由对应的某个关节控制其旋转, 控制不同的旋转角度形成

不同的姿势, 从而构成了人体动画。

在程序的实现中, 人体各部分尺寸都采用了国家标准《GB 10000—88 中国成年人人体尺

寸》[4 ]中的标准数据。

2　人体模型的具体实现

笔者采用了OpenGL 三维图形程序设计方法, 利用OpenGL 提供的三维绘图函数库, 用

椭球和圆球构造出了实体的三维人体模型, 整个背景环境加上光照处理, 使界面上显示的模型

生动形象[5 ]。人体各部分动作的控制可在选中某一部位后, 通过直接移动鼠标来实现, 或直接

输入位置转角来确定该部位的具体位置, 这样可以设计出不同的人体动作。设计好一个动作

后, 可将画面保存为一帧, 重复上述设计, 即可形成人体动作的动画, 此动画中的每一帧都可修

改或删除, 同时可将其存储到硬盘形成动画文件。

211　人体各部位的绘制

人体各组成部分的数据结构包括: 区分是什么部位的参数以及是否缩放、是否显示、是否

有位移和缩放比例的参数等。缩放比例指每个坐标方向相对于单位球的缩放比例, 描述人体各

个部位的椭球是通过缩放单位球体来形成的。缩放比例参照中国成年人人体尺寸标准确定。具

体定义如下。

typedef st ruct PA R T
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　　{

GL in t id;

BOOL b scale;

BOOL b tran;

BOOL b draw ;

vecto r t ran sla te;

vecto r scale;

}PA R T;

在整个人体的绘制中, 绘制不同部位的代码结构相似, 每一部位均有其自身相对于其上一

层关节的旋转参数, 关节本身没有旋转参数。

212　动画文件的保存

在人体动作设计完成之后, 将设计好的数据以适当的格式存入硬盘, 以便以后进行动作演

示时, 直接调入。

笔者在选择人体动作动画的数据结构时, 主要考虑在能够完整描述问题空间所有数据元

素及它们之间关系的前提下尽可能简单, 以避免复杂数据结构带来的复杂操作。基于以上考

虑, 采用双向队列的数据结构, 可以方便又快捷地保存每一帧动画的数据, 并且根据设计者需

要进行删除、添加、检索、修改等操作相对也很简单, 队列中每一个节点记载一帧动画中所有的

必需信息, 如人体各个部位的位置数据、当前画面是第几帧、帧速是多少和该动作所在组的名

称等。只需逐一读取队列各结点内容, 并把数据写入文件, 即完成动画文件的存储。

具体结构如下:

st ruct AN IM A T ION

{

　　st ruct AN IM A T ION FA R 3 p rev;

　　st ruct AN IM A T ION FA R 3 nex t;

　　char nam e[ 20 ];

　　in t m iID;

　　in t m iTo ta lF ram e;

　　in t m iCu rren tF ram e;

　　FRAM E F ram eL ist;

　　f loa t m fBaseH eigh t;

}AN IM A T ION ;

3　实　例

运用上述方法, 笔者开发了一个用于机械系统人机界面虚拟设计的软件系统, 通过添加各

个不同的元件 (包括工作台、仪表板、座椅、踏板、操纵器、方向盘等) 设计了一个典型的人机界

面, 通过选择不同性别、年龄、百分位的人体可以比较直观的评价人机界面的合理程度。图 1 示

出虚拟设计软件系统构造的人机界面, 图 2 为该人机界面的不同视图。
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图 1　虚拟设计软件系统构造的人机界面 图 2　人机界面的不同视图

4　结束语

所建立的三维人体模型, 满足机械系统人机界面虚拟设计、评价和优化的需要。软件运用

OpenGL 编程技术, 将人体模型的各个组成部分用椭球和圆球构造, 实现模型的实体化, 加上

光照处理, 更加接近于实际人体; 软件同时实现了人体动画, 并且可以保存成为动画文件, 从而

便于设计者直观地检验人机系统中的干涉问题, 同时可以比较所设计的人机界面的优劣。该人

体模型各部分尺寸都采用了《GB 10000—88 中国成年人人体尺寸》中的标准数据, 因此在以后

的人机系统的研究中具有非常实用的价值。
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