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基于广义交叉截面的实时虚拟人皮肤变形方法 

李 艳 王兆其 毛天露 

(中国科学院计算技术研究所数字化技术研究室 北京100080) (中科院研究生院 北京100039)z 

摘 要 皮肤变形是虚拟人合成研究领域的重要研究方向之一。交叉截面皮肤变形方法由于具有较好的实时性和逼 

真性在实时虚拟人应用环境 中被广泛采用。但是这种方法要求虚拟人皮肤 网格按照规则的交叉截面轮廓的方式组织， 

难以表达更丰富和精细的皮肤 变形特征 。基于此 ，拳文提 出了基于广义交叉截 面的皮肤 变形方法。该方法既具有速度 

快、操作 简单、占用存储空间小的优点 ，同时又克服 了交叉截面方法在皮肤 网格组织方式方面的局限性 ，可以驱 动任意 

皮肤 网格组织方式的虚拟人表 面模型，获得 非常逼真的皮肤 变形效果。 
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Abstract Skin deformation is one of the most important problems in virtual human modeling．Firstly，a method based 

on cross—sectional contour is introduced in this paper，and then a new approach for skin deformation based on general— 

ized cross—sectional contour is presented、This approach inherits the merits of cross—sectional contour deformation 

which is simple，fast and space compressed—Moreover，it can drive arbitrary skin griddings and flexibly adjust the level 

of detail．Consequently，it can achieve better deformation result． 
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1 引言 

随着虚拟人在虚拟现实、娱乐、外科手术模拟等方面越来 

越广泛的应用[1]，实时逼真地显示虚拟人越来越重要。在虚拟 

人的所有特征中，皮肤位于整个人体的外表面，是最精细复杂 

的部分，皮肤的实时逼真变形对整个虚拟人的实时性和逼真 

性具有至关重要的影响。 

皮肤变形依赖于三维人体几何表示方法，虚拟人几何模 

型结构决定了皮肤变形所能采用的方法以及可能获得的效 

果。在交互式三维人体动画等实时应用领域，为了保证实时 

性，通常采用表面模型几何表示方法来表示虚拟人。表面模型 
一

般只包括骨架和皮肤两层(参见图1)。人体动画首先表现为 

底层骨架运动，然后骨架按特定的规律驱动皮肤的变形。这种 

方法计算和绘制的速度都相对较快。但是，由于表面模型不考 

虑肌肉、脂肪等人体解剖结构，因此很难取得非常逼真的模拟 

效果。 

为了实现实时且逼真的表面模型皮肤变形，Kalra等 

人[2“ 提出了交叉截面皮肤变形方法。该方法按交叉截面轮 

廓而非针对单独的顶点执行变形计算，既保证了实时性，又克 

服了传统蒙皮法的变形失真问题，还可以模拟初步的肌肉变 

形效果。而且，与基于实例的插值方法[s-7]相比较，该方法不 

需要扫描仪等特殊的数字采集设备，无需繁琐的数据获取和 

处理过程，不需要存储大量的实例数据，所以建模过程简单， 

占用存储空间小。 

图1 表面模型分层结构 

但是交叉截面方法需要虚拟人皮肤网格按照交叉截面轮 

廓的方式组织。为了构造人体的交叉截面，需要对原虚拟人皮 

肤顶点按交叉截面的方式重新采样，因此对于具有复杂表面 

的人体皮肤来说，人体模型的多边形网格表示效率势必受到 

影响，有时该方法甚至无法表示出皮肤的细节信息，更难以表 

达丰富和精细的皮肤变形特征。 

基于此，本文提出了基于广义交叉截面的皮肤变形方法。 

该方法无须对原模型皮肤顶点重新采样，而是将原模型的皮 

肤顶点进行分组，把相对不变形且连续的皮肤顶点相互连接 

所组成的多边形网格定义为广义交叉截面，从而通过对广义 

交叉截面的处理实现皮肤的变形驱动。由于该方法不改变原 

模型的几何结构，可以很好地保持原模型的细节，而且广义交 

叉截面的划分是以皮肤变形特征为依据的，所以，该方法可以 

*)本课题得到国家自然科学基金项目(60103007)，国家十：~883计划(2OOlAA115131)，国家973项目(2002CB312104)(2002CB312105)，国家奥 

运科技专项(2001BA904B08)，中科院知识创新项目(20036070)资助．李 艳 硕士研究生，研究方向为虚拟现实．虚拟人建模和变形．王兆其 

研究员．博士生导师，研究方向为虚拟现实与智能人机交互技术．毛天露 研究实习员。硕士，研究方向为虚拟现实． 
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获得非常逼真的变形效果 另外，该方法还具有速度快、操作 

简单、占用存储空间小、自动化程度高的优点。 

本文第2节介绍交叉截面皮肤变形方法，第3节详细介绍 

基于广义交叉截面的皮肤变形方法，第4节是实验结果，最后 

总结本文的工作。 

2 交叉截面皮肤变形方法 

交叉截面皮肤变形方法中，人体仍然采用图1所示的分层 

表示方法，由骨架和皮肤两层组成。交叉截面建模和变形的基 

本思想是：人体躯干和四肢具有近似圆柱体的形状，因此可以 

将身体的不同部分表示为广义圆柱体。此时底层骨架的每一 

段可以看作每个广义圆柱体的轴线．皮肤顶点按照圆柱体截 

面轮廓线分组．通过修改每个轮廓线的方向、大小和位置，便 

可以实现人体四肢和躯干皮肤的平滑变形L2 。 

2．1 交叉截面模型生成 

对于一般的虚拟人模型，按照交叉截面的方法进行变形 

驱动之前需要对原模型皮肤网格进行交叉截面重采样，生成 

交叉截面模型。具体的方法如下：首先设定虚拟人处于标准立 

正姿态下，然后进行两步操作。 

1)对于肢体的每一段，即每一个部位，沿着其轴线(骨架 

的对应关节连线)，以一定间隔作垂直于该轴线的截面，如图 

2a所示 ； 

图3 交叉截面变形的手臂 。 

2)设1)中某部位的第 i个截面与其轴线的交点为o|，那 

么在该截面内，以O。为原点，按照星形方式向外发射射线，求 

出每一条射线与原虚拟人皮肤网格的交点即为该截面上的所 

有皮肤采样点，如图2b所示。将不同截面上的采样点按一定 

规则连成三角网格面(或四边形网格面)即生成交叉截面模 

型。 

2．2 交叉截面皮肤变形 

交叉截面模型生成以后，就可以通过改变每个截面轮廓 

线的方向、大小和位置，得到人体四肢和躯干皮肤的平滑变 

形。以手臂为例，如图3b所示。有三个关节点和两个肢体分 

段，其方向分别为厶和厶。设 ，ⅣD和M 分别是肢体分段端 

点处，即关节处的法向量。一般将端点处的法向量设为肢体分 

段的法向量，而关节处两部位公共截面的法向量设为两端法 

向量的二等分向量，即 N。一(Ⅳ +Ⅳ』)／2。在同一部位内部通 

过对其两端点法向量简单的线性插值，我们得到中间第 个 

截面的法向量 Ⅳ，。求得了截面的法向量，这个截面上皮肤顶 

点的新坐标就可以求得，从而得到了每一时刻下皮肤的平滑 

变形。通过调整相关截面的半径可以近似模拟肌肉收缩的隆 

起效果，如图3a。 

2．5 关于交叉截面方法的分析 

交叉截面皮肤变形方法按交叉截面轮廓执行变形计算， 

因此获得了较快的计算速度和较好的效果。对于逼真性要求 

不高的实时应用场合来说，可以很好地满足系统的需要。 

但是，因为采用交叉截面方法时需要对虚拟人皮肤网格 

按照交叉截面的方式重构，而且这种重构方式近似于一种规 

则的网格划分方法，因此势必影响网格的表示效率。有时该方 

法甚至无法表示出皮肤的细节信息，更难以表达丰富和精细 

的皮肤变形特征。 

比如，对图4所示的模型来说，使用交叉截面方法就很难 

获得较好的效果。这类模型的特点是：细节程度刻画很高，皮 

肤网格顶点和面片分布不均匀。在变形显著的区域(如关节 

处)顶点数通常较多，而变形不明显的区域顶点和面片数相对 

较少，皮肤网格表示效率较高，一般具有较强的逼真性。使用 

交叉截面方法来驱动这类模型时，在重采样生成交叉截面模 

型的过程中将会使得原模型损失大量的皮肤细节信息，参见 

图5(以腰部的模型生成过程为例)，从而运动时也无法精确模 

拟皮肤的真实变形。若在交叉截面模型生成过程中设置非常 

高的轴向和径向密度，虽然可以满足静态时的逼真性，但是将 

会使模型顶点数激增，增加计算和渲染的时间，同时变形控制 

变得复杂，甚至出现局部失真。 

(a)全身 (b)腿部 

图4 不规则网络虚拟人皮肤模型 

(上为原模型，下为交叉截面模型) 

图5 交叉截面采样的细节损失 

·191· 

霈  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


。 茎 】 叉 X X 隹)‘删 口 及 厥 义 7 ／]，五 

为了克服交叉截面方法在皮肤网格组织方式方面的局限 

性，获得更加逼真的皮肤变形效果，本文提出了基于广义交叉 

截面的皮肤变形方法 广义交叉截面是交叉截面的一个概念 

扩充，是指相对不变形且连续的皮肤顶点相互连接所组成的 

多边形网格。同一广义交叉截面的点并非真的在一个物理截 

面上 。 

广义交叉截面方法借鉴了交叉截面方法分组变形的原 

理，但是不需要对原虚拟人皮肤网格进行重构。该方法的基本 

思想是：由于人体皮肤变形呈现区域性，因此可以按照变形特 

性的差异将虚拟人皮肤顶点划分为多个广义交叉截面，然后 

按照不同的变形规则驱动不同的截面，从而得到皮肤的逼真 

变形。 

广义交叉截面的划分准则灵活多样，但应遵循变形趋势 
一 致且连续的点划分为一个广义交叉截面的原则。采用不同 

的划分准则，广义交叉截面方法可以有不同的实现方案，获得 

不同的变形效果。对于健美等复杂运动，皮肤变形较大，需要 

选用精细的划分方法。而对于虚拟人基本运动，如走、跑等，使 

用简化的“Y坐标”准则就可以达到满意的效果。 

下面将以简化的“Y坐标”准则为例，来说明广义交叉截 

面皮肤变形方法的实现过程。“Y坐标”准则是指按照皮肤点 

的Y轴坐标来划分广义交叉截面的准则。该准则的合理性在 

于：关节旋转时，皮肤顶点的变形与其到关节的距离有关，而 

在人体模型中，皮肤点与关节的距离与其在 Y轴的投影值相 

近，所以，可以用皮肤点的Y轴坐标作为划分广义交叉截面 

的准则。 

5．1 “Y坐标”准则下广义交叉截面模型的生成 

要实现基于广义交叉截面的皮肤变形，首先需要生成广 

义交叉截面模型，即按照广义交叉截面组织虚拟人模型。在 

“Y坐标”准则下，具体步骤介绍如下：首先设定虚拟人处于标 

准姿态下，然后每次任意选定相邻的两个部位，直到所有的部 

位都处理完毕为止，此处以大腿和小腿为例。 

(1)相邻部位公共广义交叉截面的确定 

因为虚拟人模型各个部位皮肤网格独立存储，所以为了 

保证无缝连接，必须保证部位间的公共皮肤点始终保持一致 

的变形。由于公共点的这种特殊性，在广义交叉截面模型生成 

过程中，首先需要找到所有的公共点，然后将公共点集合作为 

相邻部位的公共广义交叉截面 SGS(Shared Generalized 

cross—Section)，在两个部位重复存储，如图6所示。确定 SGS 

的方法和步骤与具体的截面划分准则无关。 

(2)部位内部广义交叉截面划分 

对于任意部位，找到其所有的 SGS以后，就可以对剩余 

的皮肤点进行广义交叉截面分组。首先从该部位内部所有的 

皮肤点中去掉边界的SGS顶点，然后按照事先确定的划分准 

则和截面密度对未处理的皮肤顶点逐一处理。在“Y坐标”准 

则下，以大腿为例说明下。大腿的 SGS数目为2，假设预设的 

广义交叉截面数目为 n。那么按照 Y轴坐标大小将剩下的顶 

点分为 n一2个不同的集合，如图6所示，任意皮肤点，若其 Y 

轴坐标为 Y，满足 < ≤Y⋯ ，则划分入广义交叉截面 LCi 

内(如图6阴影所示)。按照这种方式，处理完所有的皮肤点，即 

可完成广义交叉截面的分组过程。 
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图6 广义交叉截面模型生成 

根据不同的需要，上述划分的区间数目和每个区间的长 

度可以任意设定，从而控制运动时的变形精度和时间复杂性。 

广义交叉截面划分结束后，记录下该部位的广义交叉截面数 

以及每一截面包含的皮肤点数，即完成了该部位的处理。按照 

这样的规则依次处理所有的部位，并注意相邻部位 SGS的存 

储一致性，就完成了广义交叉截面模型的生成过程。此时模型 

从数据存储结构和逻辑结构上与交叉截面模型一致，因此称 

作广义交叉截面模型。 

5、2 “Y坐标”准则下广义交叉截面变形的实现 

广义交叉截面模型的皮肤变形体现为对各个广义交叉截 

面的变形处理，其变形规则决定于其划分准则。对于按照“Y 

坐标”准则划分的广义交叉截面模型，我们设定如下的变形规 

则。假设部位 j共有n个广义交叉截面，某个影响关节为 。 

那么可如下求解在 发生旋转时 ，的变形。对该部位所有 

的广义交叉截面LC，( 一0，⋯，n一1)，求出截面包含的顶点集 

合的 Y轴坐标均值 y。( 一0，⋯，n一1)，并记录关节 的y轴 

坐标 y ．，如图7所示。然后对于任意一个广义交叉截面LC,( 

一0， < )，根据『I 一 ．『I的值设定关节 对该截面的变形 

影响因子 (0≤ ≤1)。这样，在关节 发生旋转的时候，该 

广义交叉截面内部任意顶点 尸I变形后的新坐标 P：可如式 

(1)计算。 

P。一m。·M，·Pi (1 

其中 是关节 的变换矩阵。 

y 

l写 

} 

的值在距离关节最近的SGS达到最大，在距离关节最 

远的SGS达到最小，中间广义交叉截面的 值通过线性插值 

得到 。 

按照这种方法，依次设定每一个部位在其影响关节旋转 

时的变形规律，即可实现骨架运动时，皮肤相应地平滑变形。 

以上以简化的“Y坐标”准则为例说明了广义交叉截面方 
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法的实现原理和过程。实际上，可以采用更为精细的广义交叉 

截面划分准则以及相应更准确的变形规则，以满足不同应用 

的逼真性需求。 

4 实验结果 

基于广义交叉截面变形的思想，本文开发了一个虚拟人 

皮肤变形系统作为实验平台。图8为系统图。图9给出了广义交 

叉截面方法在一个运动序列的变形效果图。图l0K渲染和网 

格两种方式给出了广义交叉截面方法与交叉截面方法变形效 

果比较图。其中，广义交叉截面模型大腿和小腿皮肤点数分别 

为：504，407；三角面片数分别为：934，748；交叉截面模型中大 

腿和小腿点数分别为：500，400；三角面片数分别为：960，760。 

由实验结果可见，在皮肤顶点和面片数相当的情况下，广义交 

叉截面可以取得更逼真的变形效果。表1给出了广义交叉截面 

皮肤变形方法的时间性能分析。 

图8 皮肤变形系统效果图 

■■ 

图9 广义交叉截面皮肤变形效果图(以跑步运动序列 

为例) 

■■ 一 
___ 

(上：广义交叉截面方法：下：交叉截面方法) 

图10 广义交叉截面变形与交叉截面变形效果比较图 

(最左边一组为静态模型比较) 

表l 基 于广义交叉截 面的皮肤 变形方法的时问性能(谊模 

型三 角面片数31，235，顶点数17，023) 

全身各部位调整 每帧变形计 每秒计算 

的逻辑截面数目 算耗时(秒) 帧数(f
ps) 

占总数比例 

走路 40％ 0 024817 40 

跑步 80％ 0．047953 21 

说明：在“Y坐标”准则下，运动幅度较大的跑步运动中， 

为保证逼真性全身各部位调整的广义交叉截面数占总数的 

80 ，此时计算速度可以达到21fps，可满足实时虚拟人应用 

环境的要求。 

结束语 本文首先介绍了交叉截面皮肤变形方法，然后 

在此基础上提出了“广义交叉截面”的概念和通用的基于广义 

交叉截面的皮肤变形方法，并给出了实验结果。实验表明，该 

方法既保持了速度快，操作简单，占用存储空间小等优点，又 

不需要对原模型重新采样，可以保持原模型的细节，从而通过 

合理的广义交叉截面划分和变形规则的设定，获得更丰富和 

精细的皮肤变形效果。今后的研究重点将集中在如何更好地 

划分广义交叉截面以及如何获得更好的变形规则，包括对人 

体解剖特性及皮肤变形规律的深入了解，对现实世界真实获 

取的变形数据进行统计学习，从而建立更为真实准确的皮肤 

变形模型。 
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