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构建三维头发造型的层次多阶约束域算法 

韩 翼 李 康 耿国华 刘伦椿 尚 鹏 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

摘 要 现有头发建模方法通常使用相互孤立的造型约束生成整体发型，当面对较复杂的待建发型时往往无法建立 

有效的造型约束。针对真实头发造型的层次性和沿发丝逐阶段形变等特点。提 出控制显式发丝形变的层次多阶约束 

域算法，以有效解决采用造型约束交互式构建复杂发型的问题。该方法通过建立分别作用于全局和局部发簇的层次 

约束域队列，使用多约束域逐阶段控制样例发丝产生复杂形变。此外，结合发丝曲线的最小旋转标架(RMF)和可 自 

定义的空间螺旋线参数方程，为发丝添加细节效果。实验结果表明，与现有方法相比，该方法能够更加有效地构建出 

丰富、自然的头发造型。 
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Hairstyle M odeling with Layered M ultistage Constraint Domain 
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(School of Information Science and Technology，The Northwest University，Xi’an 710127，China) 

Abstract The isolated styling constraints are commonly used in existing hairstyle modeling，and these methods may not 

work when the hairstyle to be built is complicated enough．Due to the characteristic of layered and stage-by-stage de— 

formation along hair strand，a method of hairstyle modeling with layered multistage constraint domain was presented，by 

which various of complicated hairstyles can be built with styling constraints interactivdy．Through the establishment of 

global and local styling constraint queue on hair wisp，more constraints can be used to generate complicated hair strand 

deformation properly．Moreover，the rotation minimizing frames(RMF)of hair strand and user-defined parametric e— 

quations of space spiral are combined to add more detailed appearance．The experiment result SHOWS that rich and natu— 

ra1 hairstyle can be built with the method proposed effectively． 

Keywords Hairstyle modeling，Explicit hair strand，Layered multistage constraint domain，Rotation minimizing frames 

1 引言 

头发通常是外表释放给外界的第一印象，因此也成为影 

视动画制作中塑造虚拟人物角色的重要手段之一。然而迄今 

为止，真实感的发型建模仍是一项非常复杂的工作。 

造成这项复杂工作的重要原因在于，发丝建模数量级达 

5Ok～100k，其几何表示和控制方法存在随着待建发型复杂程 

度增加，造型工作量大幅提升的问题。近年来，研究人员相继 

提出了多种发丝的几何表示方法，如参数曲面等口]。而为了 

进一步增强发型的真实感，需要采用显式发丝进行发型建模。 

该方法的首要难点在于问题规模较大，难以针对发丝形态进 

行有效控制。Watanabe利用真实头发成簇相似的特点，提出 

发丝聚簇方法(即wisp)[ ，其将均匀数量的发丝划分成较少 

的发簇，使用三棱柱连杆构建表示发簇的样例发丝，通过簇内 

发丝的相似性来减少发丝形变计算的问题规模。文献[3—6] 

均涉及对 wisp的进一步讨论，为面向显式发丝的发型建模提 

供了前提条件。目前，发型建模的主要研究工作集中在发型 

建模控制和细节特征(风格化)处理方面。 

在生成显式发丝聚簇的基础上，研究人员提出r控制发 

型生成的基本模型，如Anjyo的悬臂梁模型[ }、Hadap的流体 

模型 8̈ 和 Yu的向量场模型[。 等，这些方法在加强用户对整 

体发型的控制度方面起到了一定作用。然而如果仅采用上述 

基本模型，缺少交互性支持，用户很难通过直观交互达到控制 

整体发型的目的，间接导致建模工作成本 的增加。结合向量 

场模型，Choe提出使用造型约束控制发丝形变[ 】，快速构建 

出几类基于显式发丝的发型。进一步，Fu等 ]和王斌等[Ⅲ 

选择采用手绘曲线构建发型约束，再通过插值计算约束向量 

场，以此为基础生成整体发型。这两种方法都采用了造型约 

束控制发丝形变，并实现了良好的可交互性，但是缺少对具有 

更多发型外观和细节特征的造型的约束支持。当待建发型较 

复杂时，现有造型约束失效，进而造成用户交互量和设计难度 

大幅提高。 

在处理发丝细节特征方面，Choe采用基于样例的马尔可 

夫链模型l6]，提取手绘平面曲线的一段并将其还原至整根发 
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丝，从而模拟出波发效果。王斌等则使用 Yu提出的偏移函 

数方法模拟类似效果[1 。这两类方法都能够在一定程度上 

丰富发丝的细节特征。但是，一方面使用上述方法能够实现 

的发丝细节效果比较单一，例如用户无法针对发丝的局部区 

间生成有效的细节效果；另一方面，除了生成二维意义上的波 

发以外，许多情况下还需要产生在三维空间发生扭曲的效果， 

例如“卷发”，而现有方法则未涉及这部分内容。 

Yuksel提出的表面网格方法是发型建模领域在近期的 
一 项重要进展E ]，该方法将面向显式发丝的发型建模转化为 

表面网格建模问题，从而允许用户使用较为熟悉的表面网格 

建模接VI构建头发造型。与此不同的是，本文选择在造型约 

束的基础上提出一种构造三维头发造型的层次多阶约束域算 

法。与已有方法相比，该方法允许用户建立从全局发簇到局 

部发簇的层次作用机制，在层内实现多约束队列 ，目的是实现 

对发丝形变的多阶段形变控制，为发型建模提供可扩展能力。 

而为实现该 目标，需首先建立不同于现有概念的造型约束表 

示，即约束域(2．1节)。使用更加贴近真实发型特征的等距 

和集簇约束域，模拟发丝的基本形变。此外，结合发丝曲线的 

最小旋转标架(RMF)和可定义的空间螺旋线参数方程，为发 

丝添加波发、卷发等细节效果。实验结果表明，该方法能够有 

效构建出丰富、自然的头发造型，进一步还支持面向约束域的 

发型快速编辑，提高了发型建模效率。 

2 基本概念和方法流程 

2．1 基本概念 

现有造型约束仅包含对孤立的发型特征抽象表示，无法 

用于前文提出的多约束控制的情况。而要在发型建模中灵活 

结合多个约束，并给出明确的作用划分，需首先为每个约束指 

定相应的作用范围或条件，即带“域”的约束，因此本文将其称 

为约束域。而要仅通过少量具有代表性的约束域模拟出较复 

杂的发型，需进一步对现实世界的发型造型特征和抽象的约 

束域进行有效结合。 

如图 1所示 ，真实发型产生的原因一般可被看作是发丝 

受到外力和自身内力等两方面的作用，本文称其为发丝的受 

力形变和自然形变。通过分析更多但不限于图 1给出的发 

型，把发丝受到的外力作用划分成等距约束域和集簇约束域 

两种基本形式(例如图1的实线箭条和虚线箭条)，并认为仅 

使用这两种抽象约束即可构建现实中的大多数发型。自然形 

变会产生发丝的波发、卷发等细节效果，本文方法同样结合了 

自然形变和约束域，使用类似受力形变的约束域控制发丝的 

自然形变。 

图 1 实线箭条表示头发的“等距约束域”，虚线箭条表示头发的 

“集簇约束域” 

2．2 方法流程 

在发型建模的过程中，应首先建立虚拟人物头皮的全局 

发丝和发簇分布图_5]，交互式构建控制发簇样例发丝的受力 

形变和自然形变约束域(3．2节、3．3节)；然后使用层次多阶 

约束域算法计算样例发丝曲线(4．1节)，调整发丝与躯体的 

碰撞交互，最终通过发簇成员插值生成全局发丝(4．2节)。 

把发丝的受力形变看作是模拟发丝从发根开始持续生长 

的切向量变化过程，并在发丝的整个生长期内按照一定步长 

间隔计算当前生长末端的局部受力形变。发丝的生长期由所 

有约束域在世界坐标系中的作用范围及发丝自身的生长限值 

共同确定。本文方法通过使用处于不同作用层次的约束域队 

列，控制样例发丝发生多阶段形变，队列内部的约束域序列由 

用户指定的优先级排序确定，其中任意一个队列成员可同时 

包含多个约束域。处于队首元素中的约束域对样例发丝“可 

见”，否则认为是“不可见”。事实上，对多阶约束域进行可见 

性判定就是层次多阶约束域算法的核心。 

通过约束域控制样例发丝自然形变的计算方式与前者基 

本类似，主要区别是自然形变约束域队列的元素中一般只包 

含一个约束域，且约束域的作用范围一般不发生重叠，即不具 

备“层次性”(详见 4．1节的算法描述)。 

3 基于约束域的发丝形变控制 

3．1 发丝曲线表示与计算 

使用三维空间的单位切向量集合 T一{t )表示样例发 

丝，其中 t。表示初始朝向。点集 V一{ }中包含 I Tl+1个发 

丝生长节点，其中 表示样例发丝在头皮上的发根位置。通 

过式(1)建立集合丁和元素 之间的关系： 
i 1 

z—V0+蚤 ( ≥1) (1) 
假设样例发丝在三维空间 处受约束域_厂 影响的受力 

方向为单位向量 ，强度为E，则样例发丝在 处受到的合 

力方向通过式(2)计算 ： 

F  

A一 专等 ( ≥1) (2) 
ll￡JY-,i~i l 2 

从而得出样例发丝发生形变后的单位切向量： 

一  ( ) (3) 

式中，S表示发丝的韧性系数，系数越小，说明发丝越易发生 

形变，其受力弯曲程度就越大，反之则越不易弯曲。 

3．2 发丝受力形变的抽象约束域表示 

为了建立多阶约束域队列，本文方法的约束域需要包含 

以下两个基本要素：(1)激活条件：随着样例发丝的生长，当-厂 

满足激活条件时，样例发丝的生长末端vi被称为在厂中的起 

始端点，样例发丝的形变计算将受 -厂影响。把发丝受持续影 

响下的生长末端 称为发丝在 -厂内的活动端点 ；(2)消隐条 

件 ：当厂已被激活且发丝活动端点 满足 ，的消隐条件时， 

样例发丝在其剩余生长期内不再受 ，影响。下面给出等距 

和集簇约束域的定义： 

等距约束域：等距约束域的作用域是一个有限体积的长 

方体，当等距约束域对样例发丝“可见”且发丝生长末端处于 

其作用域内时，满足激活条件，处于作用域外时，则满足消隐 

条件。当等距约束域被激活时，样例发丝在其活动端点处的 

受力方向始终为 v，强度为 E。 

集簇约束域：集簇约束域的作用域是一个球体。 

如图2所示，作用域球以样例发丝在集簇约束域内的起 
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始端点 s为球心，c表示集簇约束域的核心，r表示作用域球 

半径，其数值等于 到c的距离；样例发丝在集簇约束域中任 

意位置的受力方向始终从活动端点处指向 c，强度为 E。d表 

示集簇约束域的散射系数，p表示散射方向的单位向量。当 

集簇约束域对样例发丝“可见”，即满足激活条件时，样例发丝 

生长末端被标记为起始端点；样例发丝的活动端点 a满足下 

列条件之一时，满足集簇约束域的消隐条件：(1) 处于集簇 

约束域的作用域球外；(2)用h表示以c为球心的核半径， 

处于该集簇约束域核内。假设样例发丝在满足集簇约束域消 

隐条件处的切向量为tj，则按式(4)对f，进行散射修正： 

一p+ (4) 

／  、  

一
一 一 一 ～

～  

／／ 、

、 ／ 、＼ 

、

＼ ／ 

＼
、  ，

，  

、 和t 分别表示 3根样例发丝在起始端点 s处的不同切向量， 

、％和‘ 表示经过散射修正后的样例发丝切向量，散射系数d一 

一 O．5。 

图2 集簇约束域原理示意 

散射修正对于集簇作用域非常重要，它可以用于生成发 

束聚拢的效果，如发辫等，具体实验结果见第 5节。 

3．3 发丝自然形变的抽象约束域表示 

自然形变要求能够以发丝曲线为轴线生成有效的三角函 

数曲线或螺旋线等效果，其前提是建立发丝曲线的活动标架 

表示。要确保生成曲线的正确性(例如生成类似等速圆柱螺 

旋线)，则需要生成的活动标架属于最小旋转标架(RMF)，本 

文方法采用 Wang的双反射算法口。 生成样 例发丝 曲线 的 

RMF。通过 RMF我们实际上得到了以发丝曲线为轴的广义 

柱体，然后使用可定义偏移半径和空间曲线类型(类似圆柱螺 

旋线、圆锥螺旋线或三角函数曲线)的参数方程，按照约束域 

所影响的区间段 ，将发丝曲线上的点移动至适当位置，即可产 

生具有较高控制度的自然形变效果。 

设样例发丝曲线的 RMF主法线方向为 N，副法线方向 

为B，对于发丝曲线Es。，S ]区间段，应用式(5)表示参数方程： 

f ( )一A ．删le( )．sin( )．N 

l )一 )．A “le( )．c。s( )．JB 
(5) 

式中，，l(s)和 6( )分别表示沿 N和曰方向的偏移量，A 和A 

表示 N和B方向上的偏移常数。fade(s)用于将 B方向上的 

起始偏移距离平滑降至0，其表达式如式(6)所示： 

fo， 一 
_厂“de(s)一 T (6) 

Ie—o， >So 

式(5)中的 scale(s， )用于满足发丝曲线区间两端的光滑 

性。为了构造 scale(s， )，首先引入函数 P( [“J，如式(7)所 

刀 。 
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f0， 0 

P( 一J ， 0< O． (7) 
2( 0．5 l 

’ 

l1， 

函数在实数域上满足一阶导数连续，定 义平滑系数 

(0< ≤0．5)，通过式(8)建立关于 s和 的平滑函数 ： 

scale(s， )一 

J P( cS -- 一S o。 )， s≤— 一( 。+ 1) l
1一P( )， s> 1( ) 

函数式(8)在二维笛卡尔 标系中的曲线如图 3所示。 

图 3 平滑函数 scale(s， )示例(其中 一0．25，So一1，51—1oo) 

使用式(5)能够在发丝曲线的任意区间内生成光滑的 自 

然形变效果，并以此为基础建立自然形变的约束域(注意该约 

束域也应具备3．2节的约束域要素)，允许用户采用与处理受 

力形变相同的交互方式控制发丝的自然形变。同时，自然形 

变约束域的作用范围与等距约束域类似，即一个有限体积的 

长方体，其激活条件和消隐条件也与后者基本一致。图4(a) 

以均匀方式显示了样例发丝曲线 的部分 RMF；图 4(b)给出 

了基于RMF的一种样例发丝自然形变结果。 

(a) (}j) 

(a)是计算生成的样例发丝 RMF，设 T一50、A 一 一0．1，在整条发 

丝曲线区间添加一个光滑螺旋约束域，应用式(5)计算自然形变，生成 

的发簇如图(b)所示。 

图 4 样例发丝的自然形变 

4 层次多阶约束域算法 

4．1 算法描述 

提供给用户的约束域队列按照作用层次分为两类，一是 

作用于局部发簇的作用队列，其中每根样例发丝只能受到一 

个局部作用队列的影响；另一种是全局作用队列，作用于全局 

发簇。无论是全局作用队列还是局部作用队列，队列之间拥 

有一致优先级。也就是说，当计算样例发丝形变时，应同时考 

虑全局作用队列和局部作用队列对当前样例发丝的影响。而 

对于样例发丝自然形变计算，则只提供一个局部作用队列。 

算法包含两个主要步骤：(1)判断约束域对当前样例发丝生长 

末端的可见性，即是否处于“队首元素”中；(2)对于已被激活 

的约束域，累加计算其对当前样例发丝活动端点的作用向量， 

并依据式(3)或式(5)分别计算样例发丝的受力形变和自然形 

变。 

为了描述层次多阶约束域算法，需要首先定义算法所需 



的变量，表 1所列为关键变量定义，其它变量将在算法描述中 

介绍。 

表 1 算法 1和算法 2的关键变量定义 

变量名 变量定义 

growEnd 

globalQueue 

localQueue 

naturalQueue 

length 

G 

sampleStrand 

发丝生长末端 

受力形变约束域的全局作用队列 

受力形变约束域的局部作用队列 

自然形变约束域队列 

发丝的生长迭代次数 

发丝生长限值 

样例发丝的节点序列 

使用下述算法判断约束域的可见性 ，并返回样例发丝在 

活动端点处的作用向量。作用向量 tstrenth在受力形变计算 

中表示样例发丝活动端点处的受力总和，在自然形变计算中 

表示用于空间螺旋线参数方程的参数列表： 

1．vjudge(growEnd，fieldQueue) 

2． tstrenth=0； ／／作用向量 

3． If fieldQueue．headlist=O 

4． IffieldQueue≠ O 

5． fieldQueue．getNextO ； 

6． Else 

7． return tstrenth；／／终止返回 

8． End If 

9． End If 

10． For V f∈ fieldQueue．headlist 

11． If f．iscontain(growEnd) 

12． If{．islnaetive() 

13． f．enactive()； 

14． EndIf 

15． tstrenth+一 f．calcDeform(growEnd)； 

16． Else If Isaetive(f) 

17． fieldQueue．headlist．remove(f)； 

18． EndIf 

19． End For 

算法 vjudge描述了约束域的可见性判定和作用向量的 

计算过程，其输入参数为样例发丝生长末端 growEnd和当前 

约束域队列 fieldQueue。行 3—9的作用是检查队首元素，如 

果为空则从 fieldQueue中获取队列中下一个元素(行 5)。如 

果 fieldQueue本身为空，则算法终止并返回作用向量(行 7)； 

否则遍历队首元素 fieldQueue．fieldlist中的每个约束域(行 

10—19)，检查约束域针对样例发丝是否满足激活条件(行 

11)，对于已激活的约束域，使用 calcDeform函数累计得作用 

向量(行 15)，其原理基于 3．2节的等距和集簇约束域定义。 

如果发丝生长末端满足约束域的消隐条件，则将该约束域从 

队首元素中移除(行 17)。在算法 1约束域可见性判定和作 

用向量计算的基础上，算法 2给出了层次多阶约束域算法的 

基本描述： 

1．Whilelength< G 

2． &＆ (globalQueue≠ O j l localQueue≠ D)do 

3． tstrenth=0；／／作用向量 

4． tfmme一0；／／存储生长末端的 RMF 

5． tstrenth+一 ~judge(growEnd，globalQueue)； 

6． tstrenth—+-一 viudge(growEnd，localQueue)； 

7． Normalization(tstrenth)； 

8． growEnd+一 calcNewEnd(growEnd，tstrenth)； 

9． sampleStrand．add(growEnd)； 

10． tstrenth=vjudge(growEnd，naturalQueue)； 

l1． tframe=dfm(growEnd)； 

12． sampleStran& modify( 

13． calcNewNaturalEnd(tstrenth，tframe))； 

14． 1ength++ ； 

15．EndⅥr}li1e 

该算法给出了层次多阶约束域算法的主要流程。当样例 

发丝的生长迭代次数达到生长限值 G，或作用于该样例发丝 

的约束域队列均为空时，算法终止(行 1—2)。行 5—6计算 

样例发丝生长末端处受到全局和局部作用队列影响下的作用 

向量。行 7—9的作用是将作用向量单位化，计算样例发丝在 

growEnd处的受力值，行 8的calcNewEnd函数作用是使用 

式(3)计算受力发丝形变，并更新下一轮growEnd和样例发 

丝曲线的节点序列。行1O一13处理样例发丝的自然形变，其 

中行 1O计算产生自然形变的作用向量，行 11的dim函数用 

于计算样例发丝在当前 growEnd处的 RMF，行 l3的 calc— 

NewNaturalEnd函数即使用式(5)计算新的 growEnd坐标。 

4．2 发丝形变的平滑和扰动处理 

对于生成的样例发丝曲线，需要避免其生长至虚拟人物 

的躯体模型内。本文方法首先针对当前样例发丝生长末端遍 

历躯体模型的层次轴对齐包围盒(层次 AABB包围盒)，如果 

找到一个发生碰撞的网格三角形，则将该端点向着网格三角 

形的外法线方向移动一段距离，避免发生穿透。实验表明，基 

于层次包围盒的碰撞检测方法在样例发丝规模为 1000、发丝 

生长迭代总次数约为 2ook的情况下依然能保证实时的性能。 

由于碰撞处理可能会影响发丝曲线的平滑性，还需要在后期 

对样例发丝进行均匀重采样，使用Catmull-Rom样条插值生 

成光滑发丝曲线。 

最后通过对样例发丝切矢进行插值，生成发簇的成员发 

丝，进一步生成整个发型。为了使发型更加真实、自然，在计 

算发丝形变的关键阶段都引入高斯噪声扰动，如样例发丝的 

受力形变(3．2节)、自然形变(3．3节)以及成员发丝插值等， 

具体实验结果见第5节。 

5 实验结果 

使用 Qt和 OpenGL构建了一个基于本文方法的交互式 

发型建模工具，运行平台为Intd Core i5处理器和4G内存， 

本节所使用的虚拟人物模型均来源于 Poser 4／Pro。最终的 

头发造型结果需要采用特殊的局部光照渲染以保证其真实 

感。考虑到发丝对入射光的散射特性L1 ，实验采用 Anjyo在 

文献[153的基础上改进的光照算法吲对结果进行了局部光照 

渲染。 

图 5(a)和图5(b)构建的“马尾辫”造型主要部分包含了 

两对分别作用于对称子区域的集簇约束域集合A和一个全 

局作用的等距约束域集合u，其优先关系为A>U。在等距 

约束域作用的发丝生长区间内添加自然形变约束域，生成的 

样例发丝如图6(a)所示；对样例发丝进行发簇成员插值，其 

全局发丝的渲染结果如图5(b)所示；接下来对当前头发模型 

进行保留局部特征的快速编辑，将A中的两个集簇约束域分 

别向其对称位置移动，添加一个新的等距约束域到U，并分别 

将u中的等距约束域移动至集簇约束域的所在方向，保持自 

然形变约束域不变，生成的样例发丝如图 5(c)所示，其全局 
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