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$

6*<3/<5S

*5);,/0836@-65-@3/*< 95<63/*< @4,/<),43,= /<3*38,/<:53>*=,-+@),= *< 38,:4,S/<:536*<34*-5</3)FY8,:*/<3)*938,

)8@:,@4,38,< 6*<34*--,= +E38,I/435@-@<= 4,@-6*<34*-:*/<3)! 38,4,+E4,@-/A/<0@)>**38 @<= ,99/6/,<3)8@:,,=/3/<0@-0*S

4/38>FY8,:4*:*),= >,38*= >@/<-E/<6-5=,)),I,4@-7,E)3,:)) "$ 6@-65-@3/<038,/<3,4<@-=/)3@<6,9*44,0/*< =,6*>:*)/S

3/*<! $$ /<),43/<0I/435@-6*<34*-5</3)! @<= ($ 6@-65-@3/<06*<34*-;,/083)FY8,/<:53(J)8@:,/)I*U,-/A,=FC,U3! 38,

/<3,4<@-=/)3@<6,)*938,:*/<3)*< 38,)8@:,@<= 38,6*<34*-5</3)@4,6*>:53,= /< 38,6-*),= (J):@6,FY8,(J):@6,/)

=,6*>:*),= /<3*=/99,4,<3:@43)@66*4=/<03*38,/<3,4<@-=/)3@<6,)3**+3@/< /</3/@-6*<34*-4,0/*< *9,@68 6*<34*-5</3FD< *54

>,38*=! 38,)5::*43=*>@/< *9@6*<34*-:*/<3/)@-)*=,9/<,= 3*@68/,I,/<35/3/I,,=/3/<04,)5-3)FC**38,46*<34*-:*/<3

)8*5-= +,/< @=,3,4>/<,= )5::*434,0/*<FD938,4,0/*<)=*<*3)@3/)9E38,6*<)34@/<3*96*<34*-:*/<3)5::*43=*>@/<! 38,

/<),43/*< *9I/435@-6*<34*-:*/<3)/)4,̀5/4,=FD< 38/);*47! 38,6*<34*-5</3)@4,=/I/=,= /<3*3;*6-@)),)) 6*<34*-:*/<3)@<=

6*<34*-)7,-,3*<)FY8,I/435@-6*<34*-:*/<3)/<),43,= @66*4=/<03*38,:4,S/<:536*<34*-:*/<3)+,6*>,38,9/4)36-@))*9I/435S

@-6*<34*-:*/<3)! ;8,4,@)38,*<,)/<),43,= @66*4=/<03*38,6*<34*-)7,-,3*<)@4,6@--,= 38,),6*<= 6-@))*9I/435@-6*<34*-

:*/<3)Fb8,< ,=/3/<0@(J)8@:,! 38,I/435@-6*<34*-:*/<3)6@<<*3+,=/4,63-E*:,4@3,= +E38,5),4FY8,4,9*4,! 38,34@<)9*4S

>@3/*< 45-,)*938,I/435@-6*<34*-:*/<3)9*--*;/<038,4,@-6*<34*-:*/<3)@4,@-)*=,9/<,=F"$ .*438,9/4)33E:,*9I/435@-

6*<34*-:*/<3)! 38,34@<)9*4>@3/*< /)0,<,4@-34@<)-@3/*< @<= 4*3@3/*<F$$ .*438,),6*<= 6-@))*9I/435@-6*<34*-:*/<3)! 38,

-*6@-94@>,>5)3+,6*<)34@/<,= 3*8@I,@< @U/)@-*<038,)7,-,3*< =/4,63/*< =54/<034@<)9*4>@3/*<Fb8,< @--)5::*43

=*>@/<)*938,6*<34*-5</3)95-9/--38,6*<)34@/<3)! 38,34@<)9*4>@3/*< *938,4,@-@<= I/435@-6*<34*-:*/<3)/)38,< =,3,4>/<,=

+E)*-I/<0@):@4),-/<,@4)E)3,>F./<@--E! 38,;,/083)*9@--6*<34*-:*/<3)#/<6-5=/<04,@-@<= I/435@-6*<34*-:*/<3)$ *< 38,

:*/<3)*938,(J)8@:,@4,6*>:53,= 5)/<038,I

$

;,/083/<095<63/*<FJ54/<038,,=/3/<0:4*6,))! 5),4)6@< 6*<=56334@<)S

9*4>@3/*<)*< 38,4,@-6*<34*-5</3)! @<= 38,/<:53)8@:,;/--+,5:=@3,= +E),33/<0<,;6**4=/<@3,)*938,:*/<3)*< 38,

)8@:,;/38 38,34@<)9*4>@3/*< :4*:@0@3/*<)*938,6*<34*-5</3)FD< *54:/:,-/<,! 38,=/)3@<6,6*>:53@3/*<! ;,/0836*>:53@S

3/*<! @<= )8@:,5:=@3/<0)3,:)6@< +,6*>:53,= /< :@4@--,-FY85)! ;,/<6*4:*4@3,04@:8/6):4*6,))/<05</3#MPR$ 3*6*<S

=56338,6*>:53@3/*<)/< 38,),)3,:)! ;8/68 @66,-,4@3,38,6*>:53@3/*< )/0</9/6@<3-EF>*5?)2D< 38/))35=E! ;,6*>:@4,*54

>,38*= ;/38 ,U/)3/<0>,38*=)) 38,2NSHNHP #)>**38 4*3@3/*< @)S4/0/=S@)S:*))/+-,$ >,38*=! @<= a<8@<6,=SHNHP

#)>**38 4*3@3/*< ,<8@<6,= @)S4/0/=S@)S:*))/+-,$ >,38*=F[54,U:,4/>,<3)>@/<-E6*>:@4,38,),@-0*4/38>)@66*4=/<03*

9*54@):,63)) ,=/3/<0=,3@/-)! @=@:3@+/-/3E*938,@-0*4/38>3*38,<*<S34/@<05-@4>,)8 >*=,-)! >5-3/:-,6-*),=S=*>@/< *I,4S

-@E>*=,-)! @<= 6*>:53@3/*< 3/>,*938,,=/3/<0:4*6,))FaU:,4/>,<3@-4,)5-3))8*;38@338,:4*:*),= @-0*4/38><,I,4*I,4S

=,9*4>)@<= >@/<3@/<))>**38 -*6@-=,3@/-)*938,>*=,-! ,):,6/@--E38,)8@:,@4*5<= 38,6*<34*-)7,-,3*< 4,0/*<F.*438,

<*<S34/@<05-@4>,)8 >*=,-@<= >5-3/:-,6-*),=S=*>@/< *I,4-@E>*=,-)! 38,:4*:*),= @-0*4/38>/))3/--@::-/6@+-,FZ*;,I,4!

38,*38,43;*@-0*4/38>)@4,<*3@=@:3/I,FD>:*43@<3-E! *54@-0*4/38>4,̀5/4,)<*/3,4@3/*<! @<= =5,3*MPR:@4@--,-6*>:5S

3@3/*<! 38,,=/3/<0,99/6/,<6E/))/0</9/6@<3-E/>:4*I,=FL/-,)?51/-[54:4*:*),= >,38*= /),@)E3*5<=,4)3@<= @<= />:-,S

>,<3FY8,,=/3/<0,99,63/)<@354@-! /<35/3/I,! @<= )>**38! @<= 38,>*=,-=,3@/-)6@< +,:4,),4I,= `5/3,;,--FY85)! 38,

:4*:*),= >,38*= )@3/)9/,)38,0,<,4@-4,̀5/4,>,<3)*9(J)8@:,,=/3/<0FH338,)@>,3/>,! 38,@-0*4/38>,99/6/,<6E/)04,@3S

-E/>:4*I,= 0/I,< 38,MPR:@4@--,-6*>:53/<0! ;8/68 =,-/I,4)9,,=+@67 3*38,5),4*:,4@3/*< 9@)3,4FD3+@)/6@--E@68/,I,)

38,,99,63*94,@-S3/>,/<3,4@63/*< @<= 385)/>:4*I,)5),4,U:,4/,<6,F

M*@ 8/.35) -/<,@4+-,<=/<0' )>**38 >@</:5-@3/*<' 4,0/*< =,6*>:*)/3/*<' :@4@--,-6*>:53/<0' >,)8 =,9*4>@3/*<
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!"引"言

形状编辑技术在计算机动画中应用广泛! 与其

他模型编辑方法相比"基于控制单元的方法因其对

动画角色的操作直观有效#易于实现而备受关注"并

广受学者研究! 此类方法首先显式地建立模型和控

制单元之间的关系"然后计算各个控制单元对模型

顶点的影响权重"通过移动控制单元"再利用相应的

权重进行顶点位置的更新来编辑模型! 经典方法包

括嵌入变形$!"#$%&等"'(()%"该方法允许用户编

辑由均匀分布的图形节点和指示模型上节点之间重

叠影响的边缘组成的预定义变形图&有界双调和权

重$*+,-./,-$等"'(00%"该方法通过最小化双调和

能量获得线性混合的权重&内部径向基函数$1$2%&1-&

&+31+4.+/1/5"$,21-$/"6789%方法则采用局部或全局

方法计算系数$:%;1和 :%;1$"'(0<%&优化旋转中心

方法提出了计算控制骨骼的最佳旋转中心策略$:%

和=-3>1$/"'(0?%&高效率的 !

' 加权方法则引入显

式计算权重的方法来获得基于线性混合的图像变形

方法的高质量权重$@1+$ 等"'(0A%! 另一类方法是

基于将用户操作编码为约束的模型"通过求解预设

能量最小化来确定蒙皮结果"例如 /B-C%/+$3 &1#/

$DE+-等"'(0(%"该方法基于弹性差分能量来计算

变形结果&尽可能刚性$+/F&1>13F+/FB-//1.4%"G7GH%法

则提出了近似刚性方式评估模型变形的方法$:%;1和

I-2/#+$"'(0J%&局部子空间设计提出了一种一致的

变分形式来实现局部线性变形$K+$>等"'(0J%!

此外"还有一些研究人员提出利用并行计算的强大

能力来提高计算性能! 例如 !,EL5%&等人$'(0J%提

出直接在图形处理器 $>&+BE1,/B&-,%//1$>"$12"

IHM%上进行形状编辑和渲染以避免预计算以及与

中央处理器$,%$2&+4B&-,%//1$>"$12"DHM%进行数据

传输上的耗时!

本文设计了一个 !

' 连续的局部权值计算函数

获得线性混合权重的算法来编辑 N 维动画形状! 给

定一个动画形状和预定义的控制单元"首先对整个

形状区域进行基于 O-&-$-1的区域分解"将形状分

解为多个区域"然后计算控制单元对网格顶点的权

值"最后通过移动预定义控制单元驱动基于线性混

合的形状编辑! 其中"控制单元主要包括控制点和

控制骨骼! @1+$等人$'(0A%提出了无网格 !

' 连续

算法来编辑 ' 维图像! 本文将该方法从 ' 维扩展到

N 维! 对于 N 维形状而言"旋转的线性组合变换是

复杂的"不能使用一次旋转变换来代替 $G4%P+"

'(('%"所以控制骨骼的变换非常复杂!

本文方法主要有 N 方面改进'0% 针对 N 维空间

控制骨骼提出了一种虚拟控制单元插入算法&'% 提

出了一种骨骼关节点标架变换方法以保持两个或多

个骨骼周围的形状体积&N%拓展了编辑算法"使其

可以在IHM上并行执行"大大提高编辑的效率!

#"相关研究

形状编辑作为计算机图形学和计算机动画中的

重要技术"已有大量研究成果"可将现有编辑方法分

为 N 类'基于微分属性#基于空间和线性混合蒙皮的

方法!

'( 世纪初"用于离散几何建模和处理的基于微

分属性的方法已广泛应用于网格编辑! 经典方法包

括泊松编辑$Q" 等"'((<%和基于拉普拉斯坐标的

编辑方法$ !-&C1$%等"'((<%! 6>+&+/E1等人$'((J%

提出引入体积信息和刚度属性能更好地保持形状"

:1B#+$等人$'((J%基于离散几何的微分属性提出

了网格旋转不变坐标"从而实现旋转不变性的编辑

方法! 这些方法利用网格模型的微分属性来求解

超定稀疏线性系统去重构网格"一旦移动控制单

元则需要重新计算网格模型所有顶点的变换! 如

果模型包含大量顶点即意味着需要求解一个庞大

的线性系统"这将比较耗时! 此外"如果用户在网

格模型上插入新控制单元"则必须重建相对应的

线性系统!

!%3%&.%&>和H+&&R$0SA?%首次提出了基于空间

的形状编辑方法! 随后也出现了许多典型的基于空

间的方法"包括均值坐标$94-+2%&等"'((J%"调和坐

标$*-/E1等"'(()%和格林坐标$:1B#+$ 等"'((A%!

首先构造封闭的控制网格或笼子来包围目标模型"

然后将笼子的内部点定义为封闭笼子顶点的线性组

合"顶点的权重可以预先计算并被视为坐标! 用户

可以移动或旋转笼子顶点的局部标架"然后使用预

先计算的权重更新目标形状顶点位置来编辑目标形

状! 在基于空间的编辑方法中笼子起着重要的作

用":%和T%$>$'(0)%提出了一个为具有任意拓扑

复杂性的 N 维模型生成高质量笼子的高效的方法"
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即使没有明显的骨架结构"也可以处理各种 N 维模

型! D+/21等人$'(0S%提出了一种用户辅助的#由模

型骨架指导的笼子生成方法! 但是通过笼子编辑目

标形状是间接的"而且笼子的建造相当繁琐"需要熟

练的专家数小时精心设计才能得到一个比较好控制

的笼子!

线性混合蒙皮技术"也称为骨骼子空间变形"因

其原理简单#可预测且效率高"广泛用于动画形状编

辑! :%U1/等人$'(((%介绍了线性混合蒙皮的数学

描述! 这些技术的基本思想是在动画形状上定义一

系列骨骼"并将形状区域表示为骨骼的线性变换"编

辑结果严重依赖于蒙皮权重和骨骼变换! V+;+$ 等

人$'(()%利用球形蒙皮和四元数来避免在骨骼上

进行旋转时产生的伪影! W1/%#+$$ 和 XE1%&R

$'(0)%综合了尽可能刚性的方法来优化大规模旋

转"从而避免大变形中的伪影! 然而除了避免旋转

产生的伪影"还应考虑旋转的线性组合变换不能用

一次旋转变换代替$G4%P+"'(('%"骨骼关节点的变

换也很难确定! Y"C+1和V"&1R+#+$'(0?%提出了一

种通过构建辅助骨骼控制器控制由骨骼姿势和次级

动力学效果引起的变形的方法"有效地将骨架运动

映射到辅助骨骼的动态运动"从而合成合理的蒙皮

变形&W1/%#+$$和XE1%&R$'(0)%则采用骨骼参数化

方法"利用统计权重优化技术对 N 维网格进行线性

混合蒙皮! 另外"控制单元对网格顶点的权重计算

也很重要"它直接影响控制单元的仿射变换! 上述

基于空间的方法可以应用于计算闭合形式的控制点

权重"但是无法有效地处理控制骨骼! 虽然 *+,-.F

/-$等人$'(00%使用有界双调和函数来计算平滑权

重并生成形状感知变换$*+,-./-$ 等"'(0'%"从而更

好地保持形状"但是仍然无法避免大型线性系统的

问题! @1+$等人$'(0A%提出了一种有效的无网格

!

' 加权方法"引入一种显式方法来计算权重"但它

只关注 ' 维控制点和控制骨骼! 本文将该方法从

' 维扩展到 N 维"因为 N 维骨骼的变换非常复杂"为

处理控制骨骼旋转的问题"本文还提出一种新的算

法来处理控制骨骼关节点的旋转!

$"方法概述

一般地"对于一个输入的网格模型 ""其上有

#个控制单元$控制点和控制骨骼%"可以用线性混

合的方法更新模型顶点$的位置进行形状编辑"即

$%&

!

#

'

(

'

$$%)

'

$ $0%

式中"(

'

$$%表示控制单元 '对顶点 $的权重")

'

表

示该控制单元上的变换" $%表示更新后顶点 $的位

置! 本文方法中的控制单元包括模型输入时用户定

义的实控制单元和由本文方法生成的虚拟控制点

$详见 NZN 节%!

对模型进行线性混合编辑"最重要的是计算模

型上的顶点受控制点影响的权值"以及该点相对于

控制点变换的关系! 本文采用 @1+$ 等人$'(0A%提

出的!

' 连续的权值算法来实现控制点对网格顶点

影响权值的计算! 对于控制骨骼"则采用离散化方

法"把其离散化成一系列控制顶点"并利用新的变换

方式实现利用控制骨骼对形状进行平滑编辑!

算法框架如图 0 所示"主要步骤是'0%计算内

部距离并进行区域分解&'%插入虚拟控制单元和计

算控制权重! 采用 @1+$ 等人$'(0A%定义的内部距

离来度量网格顶点和控制点的距离"对于预输入的

控制骨骼"将它离散化为两个加约束的骨骼端控制

点"依据控制点内部距离计算的规则进行处理"根据

内部距离进行区域分解从而获得初始的控制点控制

区域! 当存在不满足控制点支持度约束的区域时"

执行插入虚拟控制单元的步骤&在插入虚拟控制单

元时"对预输入的控制点和控制骨骼采取不同的插

入策略! 当所有区域都满足控制点支持度约束后"

将!

' 连续的权值计算方法从 ' 维推广到 N 维"用于

计算每个控制点对网格顶点的影响权重! 最后通过

IHM并行计算和更新顶点坐标完成形状编辑!

%"方法实现细节

%&#"输入和初始化

在编辑模型前"需要输入相应的控制单元来编

辑网格! 控制单元包括编辑网格时用到的控制顶点

和控制骨骼!

初始化的目的是对于每个控制顶点以及控制骨

骼的两个端点生成相应的局部标架! 一般地"初始

化的标架方向可以是任意的"但为了简化计算"采用

标准右手坐标系"并选择其 *轴为控制点的初始化

标架方向"如图 '$+%所示! 对于控制骨骼"先对骨

骼进行离散化处理"然后用相应的离散点作为控制
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图 0[本文方法框架

91>\0[G4>-&12E#5&+#%U-&C

点来逼近骨骼的控制效果! 骨骼的端点可分为两种

类型'叶子点和关节点! 叶子点只属于一个骨骼"关

节点则是两个或多个骨骼的公共端点! 在初始化叶

子节点的标架时"把标架的 *轴方向约定为骨骼延

伸的方向"如图 '$.%! 关节点标架初始化则需要考

虑到多个骨骼的综合影响! 先根据连接关系建立好

骨骼端点的连接关系图"然后来确定关节点标架方

向"即

+

'

&

0

,

!

-

+

'-

$'%

式中"+

'

表示关节点'的标架"+

'-

表示该关节点的邻

居-的标架",表示邻居的数量! 将所有连接关系

图的叶子点的初始化标架作为约束"而其他所有关

节点利用式$'%展开"则构成一个线性系统"通过求

解该线性系统即可得到所有关节点标架初始化方

向"图 '$,%是一个关节点标架示例!

图 '[控制点和控制骨骼标架初始化示意图

91>\'[:-,+4,--&31$+2%+P1/$:DG% 1$121+41]+21-$ -5,-$2&-4B-1$2/+$3 ,-$2&-4/C%4%2-$/

$$+% :DG-5,-$2&-4B-1$2/& $.% :DG-5/C%4%2-$ 4%+5,-$2&-4B-1$2& $,% :DG-5/C%4%2-$ -̂1$2,-$2&-4B-1$2%
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%&$"计算内部距离和区域分解

为了进行区域分解"首先要计算由形状包围起

来的所有点相对于控制顶点的内部距离! 采用

@1+$等人$'(0A%的定义"即由输入形状构成的封闭

域的最短距离作为区域内两点的内部距离! 然而"

在 N 维空间任意封闭域内找出严格意义上的任意两

点的内部距离"计算量非常大! 为加快求解过程"本

文实行并行计算"并采用离散化的方式近似求解输

入形状封闭域内两点的内部距离!

NZ'Z0[内部距离估算

在计算前"先对输入形状进行体素化"即将形状

内部和表面离散为一系列的体素! 显然"在对网格

模型进行体素化后"形状内部和表面上任意一点"都

会位于任意一个体素中! 这样"形状表面和内部任

意两个点内部距离则可以近似为这两个点对应的两

个体素间的距离! 假设待计算的两个顶点分别为$

'

和$

-

"那么这两个点的内部距离 .

'-

计算步骤如下'

0%若$

'

和$

-

在同一个体素内"则内部距离 .

'-

定

义为两个顶点的欧氏距离&

'%假设 $

'

和 $

-

所在的体素分别为 /

'

和 /

-

"则

.

'-

&0

'-

1.

'

1.

-

! 这里" 0

'-

表示 /

'

和 /

-

中心的距

离"采用最短路径方法求得! .

'

和 .

-

分别是 $

'

和 $

-

与体素/

'

和/

-

的中心的欧氏距离!

此算法计算距离的时间复杂度为 _$2

;-P

% " 这

里 2

;-P

表示网格模型体素化后的体素个数! 图 N 是

一个T&+>-$模型控制点分布及其中一个控制点距

离场分布的例子! 图中显示对于指定的某一控制

点"距离该控制点越近的点颜色偏红"越远的点颜色

偏蓝! 图 N 的示例表明上述计算内部距离方法的效

果较好!

NZ'Z'[区域分解

在计算控制顶点对形状空间的点的权值前"需

要对形状进行区域分解! 以控制点为种子点对用户

输入的形状空间进行 O-&-$-1区域分解! 传统 N 维

空间的O-&-$-1区域划分方法复杂度比较高"而且

由于模型的复杂性"内部距离不是定义在欧氏距离

上"因此给直接划分带来了较大的难度!

前文已经计算了封闭区域内点之间的内部距

离"即空间封闭域内的点到所有控制点的距离已知"

因此不需要求解控制点(邻近)关系"也不需要求解

垂直平分面"问题转化为求解区域划分边界点!

假设控制点集合为 !$*% "对于空间给定一点

图 N[T&+>-$控制顶点及头部某一控制点的距离场

91>\N[D-$2&-4B-1$2/-52E%T&+>-$ #-3%4+$3 2E%31/2+$251%43

-5-$%,-$2&-4B-1$2$$+% ,-$2&-4B-1$2/-52E%T&+>-$ #-3%4&

$.% 31/2+$251%43 -5-$%,-$2&-4B-1$2%

$到控制点3$-% 的距离表示为 .$$"3$-%% ! 这样"

记录点$到每一个控制点的距离"并选取这些控制

点中距离$点最近的一个"由O-&-$-1区域划分的定

义可知" $点即属于该控制点所属区域! 然后遍历

形状内部和表面的每一个点"重复以上过程"即可完

成对输入形状的 O-&-$-1划分"从而对形状进行区

域分解!

图 < 是采用上述方法进行区域分解的示例"不

同的颜色表示不同的区域! 从图 < 可以看出"本文

方法能对输入形状进行有效地区域划分! 本文区域

划分的时间复杂度为_$2

4

*,

3

% " 2

4

表示网格顶点

数",

3

表示控制点的个数! 本文方法比传统的划分

方法更高效"且可以进行并行化处理!

%&%"虚拟控制顶点的生成

@1+$等人$'(0A%提出"编辑形状的控制点 5

'

的

支持度6

'

应该满足约束为

6

.

$5

'

%

"

6

'

"

6

5

$5

'

% $N%

式中" 6

.

$5

'

% 表示控制点 5

'

所在 O-&-$-1区域内所

有点与控制点 5

'

的最大内部距离 $称为 5

'

的

O-&-$-1距离%& 6

5

$5

'

% 则表示控制点 5

'

与所有其他

控制点的最小内部距离$称为 5

'

的隔离距离%! 在
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图 <[N 维模型实例的区域划分

91>\<[7%>1-$ 3%,-#B-/121-$ -$ +NT#-3%4

编辑模型前"先检查所有的控制点是否满足式$N%!

如果对于某个控制点"出现隔离距离小于该控制点

的O-&-$-1距离"则需要插入一个新的虚拟控制点"

以避免该控制点控制一个过大的区域"产生不直观

的编辑效果!

把虚拟控制点分为两种类型"一种基于用户输

入控制点$后面称为实控制点%生成"称为第
!

类虚

拟控制点&另一种基于用户输入的控制骨骼生成"称

为第
"

类虚拟控制点! 第
!

#

"

类控制点分别使用

不同的方法生成! 第
!

类虚拟控制点采用类似

@1+$等人$'(0A%方法生成! 图 J 是一个插入第
!

类虚拟控制点的例子! 第
!

类虚拟控制点的标架方

向初始化的要求与实控制点相同!

由于本文方法首先处理实控制点"因此在开始

时"先使用骨骼端点控制点代替预输入控制骨骼"然

后对这些控制点执行第
!

类虚拟控制点插入算法!

对于控制骨骼"仅用骨骼的两个端点代替骨骼

既不合理也不直观! 若单纯地只插入第
!

类虚拟控

制点也难以完全满足形状保持的要求! 为了使用

式$0%统一进行顶点更新"要对骨骼进行离散化逼

近"则需插入第
"

类虚拟控制点"从而更好地保证控

制骨骼影响区域刚性形变和保持局部形状!

假设对控制骨骼两端控制点初始化支持度分别

为6

0

7

和6

'

7

"令

.%&#1$+6

0

7

"6

'

7

, $<%

则有

2 &

8

7

.%

$J%

图 J[插入第
!

类虚拟控制点前后区域分解结果对比图

91>\J[D-#B+&1/-$ -5&%>1-$ 3%,-#B1/121-$ .%5-&%+$3

+52%&;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/1$/%&21-$

$$+%.%5-&%;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/1$/%&21-$&

$.%+52%&;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/1$/%&21-$%

式中" 8

7

表示控制骨骼 9的长度"2表示将该控制骨

骼分成 2段! 在操作时"以其中一个端点为参考"在

该控制骨骼每隔 8

7

:2 处插入一个新控制点即为第

"

类虚拟控制点"局部标架 *轴方向始终沿着控制

骨骼延伸的方向!

然而"执行第
"

类虚拟控制点插入算法后"有可

能无法保证所有控制点都满足式$N%的支持度约

束"此时需要将已经生成的第
!

#

"

类虚拟控制点连

同原来输入的实控制点一起作为输入"再次执行第

!

类和第
"

类虚拟控制点插入算法"直到所有控制

点满足支持度约束为止! 图 ? 展示的是一个平面模

型虚拟控制点的完整生成流程"图中所有控制点的

标架都已经初始化!

%&'"权重计算和控制点的变换

计算控制单元对网格顶点的影响权重是形状编

辑的关键! 采用 @1+$ 等人$'(0A%提出的连续权值

计算方法"也就是采用度为 J 的贝塞尔曲线作为控

制点对顶点权重的基函数"即

!

'

$/% &$0 ;/%

J

1J/$0 ;/%

<

10(/

'

$0 ;/%

N

$?%

式中"/代表实参"是函数的自变量"

!

'

$/%是函数的

因变量!
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图 ?[插入虚拟控制点算法的整体流程

91>\?[6$/%&21-$ -5;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/$$+%1$121+4,-$2&-4B-1$2/+$3 /C%4%2-$/&$.%1$/%&22E%51&/22RB%-5;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/&

$,%1$/%&22E%/%,-$3 2RB%-5;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/&$3%+44,-$2&-4B-1$2/+52%&2E%1$/-&21-$ -B%&+21-$%

该基函数保证在待形变的控制区域内是连续

的"使得用户可以通过变换控制点的标架来得到

N 维模型的理想平滑变形结果! 另外由于虚拟控制

点无法由用户直接操控"它跟随实控制点变化而进

行相应的变换"因此还要计算实控制点对虚拟控制

点的权重! 同样采用 @1+$ 等人 $ '(0A % 提出的

T%4+"$+R图来分配实控制点的调和场值计算! 但只

计算了控制点权重后还不能直接进行网格顶点坐标

的编辑"还需要计算相应的虚拟控制点变换方式!

在编辑模型的时候"通过拖动输入的控制点以

及对该控制点的局部标架施加一个变换"然后将相

应的变换传播到虚拟顶点和形状上的各个顶点去"

从而来完成形状编辑! 每次用户操作完实控制点的

变换后"虚拟控制点则根据规则进行相应的变换!

由于本文有两类不同的虚拟控制点"不同类别的控

制点采用的变换规则不一样"下面分别描述这两类

虚拟控制点的变换规则!

NZ<Z0[第
!

类虚拟控制点的变换规则

令第
!

类虚拟控制点 !

4

0

$'% 的位置 "$'% &

$<

=

"<

>

"<

?

% "则

"$'% &

!

#

-&0

#"

$!

4

0

$'%%*-"$-% 1

#

$'"-%. $)%

式中"

#"

$!

4

0

$'%% 表示实控制点!$-% 对虚拟控制点

!

4

0

$'% 的权重! "$-% 表示当前实控制点 !$-% 的坐

标"

#

$'"-% 表示其他第
!

类虚拟控制点!

4

0

$'% 对实

控制点!$-% 的相对坐标! !

4

0

$'% 的标架 #

0

$'% &

$$

=

"$

>

"$

?

% 定义为

#

0

$'% &$$

=

"$

>

"$

?

% &

!

#

-&0

#

"

$!

4

0

$'%%*#$-%

$A%

式中" #$-% 表示实控制点!$-% 的标架!

由于第6类虚拟控制点!

4

0

$'% 的标架由用户输

入的实控制点标架线性组合而成"不能保证该标架

满足右手定则并且正交! 为得到正确的局部标架"

采用奇异值分解来修正式$A%! 根据奇异值分解的

方法可知 #

0

$'% &%

!

&

X

" #

0

$'% 是正交矩阵"则

%和&

X也是 N Ǹ的正交矩阵"

!

是 N Ǹ对角矩阵"

!

对角线元素是#

0

$'% 的奇异值! 令对角矩阵
!

的

对角线元素全为 0"则
!

&'"即单位矩阵! 修正后标

架

#

0

$'%%&%'&

X

&%&

X

$S%

修正后的标架#

0

$'%%是最接近式$A%中的 $$

=

"$

>

"

$

?

% 的坐标系! 图 ) 给出了经过式$S%修正的标架

前后对比图!

图 )[修正前后的标架对比示例

91>\)[8%5-&%+$3 +52%&,-&&%,21-$ -52E%5&+#%

NZ<Z'[第
"

类虚拟控制点的约束规则

对于第
"

类虚拟控制点"假设其标架为#

'

$'% &

$$

=

"$

>

"$

?

% "在初始化时把 @轴方向即 $

=

设置为
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所在骨骼的延伸方向!

通过移动控制骨骼的端点进行形状编辑时"如

果该控制骨骼上有第
"

类虚拟控制点"也需要对其

进行相应的变换! 对第
"

类虚拟控制点的变换进行

相关的约束'

0% 骨骼上的第
"

类虚拟控制点始终保持在原

来相对骨骼端点的等分点上&

'% 标架变换遵循最小变形原则"在变换的过程

中" $

=

方向始终沿着骨骼延伸方向" 并保持 $

=

"$

>

"

$

?

符合右手定则正交坐标系! 所谓的(最小变形)"

其具体做法是'令第
"

类虚拟控制点的初始标架 $

=

经过变换后$%

=

"则$

=

和$%

=

所在平面的法向量是$a

$

=

$̀%

=

" $

=

和 $%

=

的夹角为
#

a

$

=

*$%

=

$

=

* $%

=

! 因此标

架变换可以看做原始标架绕着法向量 $旋转
#

角

度"令旋转矩阵为 ("则可得到变换后的标架为

#

'

$'%%&(@#

'

$'% "$

=

a$%

=

!

图 A 展示了控制骨骼从上向下旋转时骨骼上

第
"

类虚拟控制点的位置和标架变形情况! 在此过

程中始终约束第
"

类虚拟控制点遵循上述两条约束!

图 A[第
"

类虚拟控制点标架的变形示例

91>\A[9&+#%2&+$/5-&#+21-$ -52E%/%,-$3

2RB%-5;1&2"+4,-$2&-4B-1$2/

%&("形状编辑与并行加速

在完成所有虚拟控制点的生成"并且所有控制

点都保证满足式$N%支持度约束后"就可以通过变

换输入的控制点和控制骨骼来编辑形状! 在用户操

作完控制点或控制骨骼后"则通过式$0%来更新形

状的所有顶点!

对于控制点!$'% "假设其标架位置为"$'% &

$<

=

"<

>

"<

?

% "局部标架为#$'% &$$

=

"$

>

"$

?

% "则对

于输入的封闭形状上的任意一点 )$-% &$=

-

">

-

"

?

-

% "可以计算其相对控制点 !$'% 的坐标
$

$

'-

&

$

$

=

"

$

>

"

$

?

% "即

$

$

'-

&-)$-% ;"$'%.*#$'% $0(%

并通过 NZ< 节中的 !

' 权值计算方法计算出控制点

!$'% 对点 )$-% 的权重
"

$)$-%% !

对于式$0%中的 )

'

$"可以认为是用户对控制

点进行了一个变换矩阵为)

'

的变换"如果把编辑后

的变换尽可能保持局部相对坐标不变"则式$0%中

的)

'

$可以写为

)

'

$&

$

'

1A$'% $00%

也就是更新后的顶点

$%&

!

#

'&0

"

'

$$%*$

$

'

1"$'%% $0'%

式中"

#

'

表示$点相对于控制点 !$'%的相对位移!

在实际编辑中"采用式$0'%来更新形状上顶点坐

标"从而实现对形状的编辑! 当所有控制点变换的

位置和变换后的标架确定后"待编辑的形状上顶点

的位置也可以唯一确定下来"而且形状上各个顶点

之间互不影响"可以采用并行的算法进行编辑加速"

从而提高编辑的效率!

'"实验结果与讨论

'&#")*+并行计算效率

实验环境配置为 K1$3-U/) 操作系统#6$2%41JF

N<)( NZ'( I=]DHM#AZ(( I8内存和b;131+I%9-&,%

IX@?J(X6显卡!

表 0 是使用 IHM并行计算更新顶点坐标的效

率以及和串行效率的对比结果! 其中 /

$

表示使用

IHM并行计算耗时"/

B

表示串行计算耗时! 4表示

网格模型顶点数目"C表示并行比串行计算效率提

升的百分比!

表 #"并行与串行效率对比

,-./0#"1223430546 4789-:3;75.0<=0059-:-//0/-5>;0:3-/

数据
4c0(

N

/

$

c#/ /

B

c#/

Cc!

G&#+3144- 0JZ( 0JZ0 <)ZN ?AZ(

T&+>-$ 'JZ( N(Z( 00(Z< )'ZA

="#+$ N<Z( SZ0 'SZ? ?SZN

:1-$ S0ZS 'JZA J?Z< J<ZN

K+4C Y+$ N<Z( AZS 0<Z' N)ZN

'&$"算法编辑效果

根据图 0 所示的流程处理用户输入的网格模

型#控制点以及控制骨骼后"通过操控预输入的控制
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点编辑网格模型!

允许用户对控制点进行 N种操作'0%平移控制点&

'%旋转控制点&N%操控控制骨骼! 提供两种策略'一是

严格保持控制骨骼的长度"对定长控制骨骼的操作转

化为绕关节点旋转&二是允许控制骨骼伸缩"其长度不

受约束"则可以任意拖拽骨骼一端到任意位置!

图 S 是 < 组实验结果"每两行表示一组实验"其

中第 0 行显示了初始的控制点$含算法生成的虚拟

控制点%和控制骨骼位置和标架"第 ' 行展示了编

辑前后相应的渲染效果! 图 S $+%只输入控制点来

进行编辑! 图 S $.%只使用控制骨骼对恐龙模型进

行编辑! 用户通过对手部控制点和身躯控制骨骼的

编辑使得模型呈现出行走姿态! 图 S $,% $3%则是

约束控制骨骼是否变动长度的编辑效果! 从图 S 看

到"本文方法可以使用不同的控制单元对模型进行

有效编辑!

图 S[控制点和控制骨骼的编辑效果

91>\S[W3121$>&%/"42/-5,-$2&-4B-1$2/+$3 /C%4%2-$/$$+% #-;1$>,-$2&-4B-1$2/&

$.% &-2+21$>,-$2&-4B-1$2/&$,% 1$;+&1+.4%4%$>2E ,-$2&-4/C%4%2-$&$3% ;+&1+.4%4%$>2E ,-$2&-4/C%4%2-$%

'&%"实验对比

!-&C1$%和G4%P+$'(()%提出 G7GH编辑算法"

用户选取锚点"然后通过固定某些锚点并拖动另一

些锚点实现变形! 为了达到尽可能刚性的编辑效

果"算法首次引入一个描述两形状间差异的能量"通

过最小化这组能量获得较好的编辑效果! DE+-等

人$'(0(%在 !-&C1$%和G4%P+$'(()%算法的基础上"

引入弹性能量方程"模拟物理上的弹性概念"获得了

更加具有弹性和自然平滑过渡的编辑效果! :%;1和

I-2/#+$$'(0J%在 !-&C1$%和 G4%P+$'(()%算法的基

础上引入一个能离散化三角网格表面的能量"使用

这个能量可以获得比只使用G7GH能量更高质量的

编辑效果! 上述 N 种方法的编辑效果较好"编辑过

程都需要迭代计算和更新坐标位置"求解一组带约

束的线性方程"相对比较耗时!

而本文方法基于控制单元的形状编辑"与上述

N 种方法相同"通过操纵控制单元$或锚点%实现对

N 维形状的编辑"但本文方法能够实现控制骨骼区

域的刚性变换和自然平滑的编辑效果"而且不需要

迭代计算"编辑效果和效率都有所提高! 因此选择

了与改进后的 G7GH编辑算法即 DE+-等人$'(0(%

提出的算法 $ !7FG7GH% 以及 :%;1和 I-2/#+$

$'(0J%提出的算法 $W$E+$,%3FG7GH%进行对比!

实验将从以下 < 个方面比较'
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0%编辑细节对比! 图 0( 展示采用本文方法和

!7FG7GH算法的编辑结果对比实验! 实验中使用

少量的控制点操作 G&#+3144-模型! 图 0($+%从左

至右分别为原始网格模型姿态和控制点位置#!7F

G7GH算法以及本文方法编辑后模型姿态和控制

点位置! 图 0($.%展示其对应的渲染效果! 从该

例子可以看出"采用 !7FG7GH算法对 G&#+3144-的

手部进行编辑时会出现非常明显的凹陷"编辑效

果很不理想! 与之相反"采用本文方法则产生非

常平滑的变形结果"这表明"本文方法在编辑大幅

度旋转时"明显能取得比 !7FG7GH算法更好的

效果!

图 0([编辑结果局部细节对比图

91>\0([W3121$>&%/"42/4-,+43%2+14/,-#B+&1/-$ .%2U%%$ !7FG7GH+4>-&12E#+$3 -"&/

$$+% -&1>1$+4#-3%4B-/%+$3 B-/121-$ -5,-$2&-4B-1$2/&$.%&%$3%&1$>31+>&+#/%

[['%区域连通性! !7FG7GH和 W$E+$,%3FG7GH

算法编辑的对象是封闭的三角形网格! 对于非严

格封闭域"采用这两个方法会产生难以预测的编

辑结果! 针对这种情况"使用由多个封闭域叠加

而成的模型! 图 00 是实验结果! 红色标注点为

控制点! 从图 00 $ .%效果图对比发现"!7FG7GH

算法在本组实验中编辑效果显然不合理"它只在

模型封闭域之间产生了位移而没有遵循控制点变

换"这表明 !7FG7GH算法不适用多个封闭域叠加

的情况"而本文方法则依然适用且获得了良好的

编辑效果!

N%非三角网格模型的编辑! 使用一个封闭的

人体四边形网格模型"如图 0' 所示! 红色标注点为

控制点! 从图 0' 可以看出"对于非三角形网格"!7F

G7GH算法会产生奇异的结果! 而本文方法编辑结

果则自然平滑过渡"并保持了模型良好的外观特征"

满足对 N 维动画形状编辑的要求!

<%编辑的效率对比! 实验在确保 N 种算法对

同一个模型的编辑结果尽可能相近的情况下进行"

统计 N 种算法编辑时间"如表 ' 所示! 对于

W$E+$,%3FG7GH和 !7FG7GH算法的收敛误差均设

置为 (Z((( 0"最大迭代次数设置为 SSS"算法收敛

或者达到最大迭代次数则停止迭代! 实验中"

W$E+$,%3FG7GH算法未收敛"平均迭代时间是

(Z()S S /! 而 !7FG7GH算法则需要迭代 0NS 次才

收敛"其编辑的总时间需要 0<Z)NA /"平均迭代时间

是 (Z0(J A /! 对于同一模型"本文方法编辑总时间

是 (Z(0N S /! 对比另外两种算法"本文方法比其一

次迭代的时间还短! 可见"采用本文方法编辑效率

非常高!
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图 00[区域连通性实验对比

91>\00[7%>1-$+4,-$$%,21;12R%PB%&1#%$2/,-#B+&1/-$ .%2U%%$

!7FG7GH+4>-&12E#+$3 -"&/$$+% -&1>1$+4#-3%4B-/%+$3

B-/121-$ -5,-$2&-4B-1$2/&$.%&%$3%&1$>31+>&+#/%

图 0'[针对非三角网格的实验对比图

91>\0'[WPB%&1#%$25-&$-$F2&1+$>"4+&#%/E%/.%2U%%$

!7FG7GH+4>-&12E#+$3 -"&/$$+% -&1>1$+4#-3%4B-/%+$3

B-/121-$ -5,-$2&-4B-1$2/&$.%&%$3%&1$>31+>&+#/%

("结"论

针对 N 维动画形状"提出了一种高效的线性混

合形状编辑算法! 本文方法允许用户通过操控预输

表 $"% 种编辑算法效率对比

,-./0$"1223430546 4789-:3;7572<?:000>3<35@ -/@7:3<?8;

方法 收敛误差
编辑

总时间c/

平均迭代

时间c/

迭代次数

W$E+$,%3FG7GH (Z((( 0 )SZAJ< (Z()S S SSS

!7FG7GH (Z((( 0 0<Z)NA (Z0(J A 0NS

本文 / (Z(0N S / /

注'本文方法无需迭代"在表中收敛误差#平均迭代时间及迭

代次数用(/)标识!

入的控制点和控制骨骼使 N 维动画形状进行相应形

变"从而达成特定的形状编辑的目标!

本文方法原理简单易懂"实现容易"用户操作友

好且编辑效率高"基本可以实时交互! 主要通过计

算!

' 连续的控制点影响权重和插入虚拟控制点的

关键步骤使得编辑结果过渡平滑"自然流畅"同时有

效保持模型表面的细节特征"尤其是保持控制骨骼

的控制区域周围的形状! 除此之外"IHM并行计算

大大提高了算法的编辑效率"与对比算法的实验结

果表明"本文方法编辑效果满足用户需求"用户反馈

实时"用户体验更佳!

本文方法也存在一些局限! 在计算内部距离

时"为了提高计算效率"采用了离散化空间的方法"

但这样做会带来两个问题'0%如果被编辑的形状本

身不是封闭的"则无法区分内部和外部"即无法定义

(内部距离)&'%计算内部距离的精度与离散化的精

度有关"如果需要得到更为精确的距离"则需要选取

更小的体素尺寸"这将会增加计算时间和内存开销!

第 0 个问题的解决方案是先对输入模型进行(补

洞)修复"使其成为一个封闭的模型再运用本文算

法! 解决第 ' 个问题则需要寻求另外的不依赖体素

化的方法来进行距离计算! 如何克服以上两个缺

点"将关系到本文方法的计算效率和适应性! 将会

在未来继续探讨相关的解决方法!

参考文献!A020:0540;"
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51%43/\D-#B"2%&/+$3 I&+BE1,/" A0' 0<(F0J0 -T_6' 0(\0(0? ĉ\
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DE+-6" H1$C+44M" !+$+$ H+$3 !,E&e3%&H\'(0(\G/1#B4%>%-#%2&1,

#-3%45-&%4+/21,3%5-&#+21-$/\GDY X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/

$X_I%" 'S$<%' fNA -T_6' 0(\00<Jc0))A)?J\0))A))J.

W1/%#+$$ W+$3 XE1%&R*Y\'(0)\:1$%+&.4%$3 /C1$$1$>U%1>E2-B21#1F

]+21-$ "2141]1$>/C%4%2+4B-/%/+#B41$>\M\!\" b-\M!'(0?c(<N?(<

94-+2%&Y!" Vg/I+$3 7%1#%&/Y\'((J\Y%+$ ;+4"%,--&31$+2%/1$

NT\D-#B"2%&G13%3 I%-#%2&1,T%/1>$" '' $)%' ?'NF?N0 -T_6'
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6>+&+/E1X" Y-/,-;1,E X+$3 =">E%/*9\'((J\G/F&1>13F+/FB-//1.4%

/E+B%#+$1B"4+21-$\GDY X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/$ X_I%"

'<$N%' 00N<F00<0 -T_6' 0(\00<Jc0()N'(<\0()NN'N.

*+,-./-$ G" 8+&+$ 6" H-B-;1,

h

*+$3 !-&C1$%_\'(00\8-"$3%3 .1E+&F

#-$1,U%1>E2/5-&&%+4F21#%3%5-&#+21-$\GDY X&+$/+,21-$/-$

I&+BE1,/$ X_I%" N( $ < %' f )A - T_6' 0(\00<Jc'(0(N'<\

0S?<S)N.

*+,-./-$ G" K%1$C+"5X+$3 !-&C1$%_\'(0'\!#--2E /E+B%F+U+&%

5"$,21-$/U12E ,-$2&-44%3 %P2&%#+\ D-#B"2%&I&+BE1,/9-&"#"

N0$J%' 0J))F0JA? -T_6' 0(\0000 ĉ\0<?)FA?JS\'(0'\(N0?N\P.

*-/E1H" Y%R%&Y" T%7-/%X" I&%%$ 8+$3 !+$-,C1X\'(()\=+&#-$1,

,--&31$+2%/5-&,E+&+,2%&+&21,"4+21-$\GDYX&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/

$X_I%" '?$N%' f)0 -T_6' 0(\00<Jc0')?N))\0')?<??.

V+;+$ :" D-441$/!" ij&+*+$3 _k!"441;+$ D\'(()\!C1$$1$>U12E 3"+4

d"+2%&$1-$/cc'(() !R#B-/1"# -$ 6$2%&+,21;%NT I&+BE1,/+$3

I+#%/\!%+224%' GDY' NSF<? -T_6' 0(\00<Jc0'N(0((\0'N(0().

:%8=+$3 T%$>lI\'(0)\6$2%&+,21;%,+>%>%$%&+21-$ 5-&#%/E 3%F

5-&#+21-$ccH&-,%%31$>/-52E%'0/2GDY!6II7GH=!R#B-/1"#-$

6$2%&+,21;%NT I&+BE1,/+$3 I+#%/\!+$ 9&+$,1/,-' GDY' f N

-T_6' 0(\00<JcN('NN?A\N('NN?S.

:%8=+$3 =-3>1$/*V\'(0?\7%+4F21#%/C%4%2+4/C1$$1$>U12E -B21F

#1]%3 ,%$2%&/-5&-2+21-$\GDYX&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/$X_I%"

NJ$<%' fN) -T_6' 0(\00<Jc'AS)A'<\'S'JSJS.

:%;1l+$3 I-2/#+$ D\'(0J\!#--2E &-2+21-$ %$E+$,%3 +/F&1>13F+/FB-/F

/1.4%#%/E +$1#+21-$\6WWWX&+$/+,21-$/-$ O1/"+41]+21-$ +$3 D-#F

B"2%&I&+BE1,/" '0 $ ' %' '?<F')) -T_6' 0(\00(Sc2;,>\'(0<\

'NJS<?N.

:%;1l+$3 :%;1$ T\'(0<\!E+B%3%5-&#+21-$ ;1+1$2%&1-&789\6WWW

X&+$/+,21-$/-$ O1/"+41]+21-$ +$3 D-#B"2%&I&+BE1,/" '( $ ) %'

0(?'F0()J -T_6' 0(\00(Sc2;,>\'(0N\'JJ.

:%U1/*H" D-&3$%&Y +$3 9-$>b\'(((\H-/%/B+,%3%5-&#+21-$' +

"$151%3 +BB&-+,E 2-/E+B%1$2%&B-4+21-$ +$3 /C%4%2-$F3&1;%$ 3%5-&#+F

21-$ccH&-,%%31$>/-52E%')2E G$$"+4D-$5%&%$,%-$ D-#B"2%&

I&+BE1,/+$3 6$2%&+,21;%X%,E$1d"%/\b%UQ-&C' GDYH&%//cG331F

/-$FK%/4%RH".41/E1$>D-\' 0?JF0)' -T_6' 0(\00<JcN<<))S\

N<<A?'.

:1B#+$ Q" :%;1$ T+$3 D-E%$F_&T\'((A\I&%%$ ,--&31$+2%/\GDY

X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/$X_I%" ')$N%' f)A -T_6' 0(\00<Jc

0N?(?0'\0N?(?)).

:1B#+$ Q" !-&C1$%_" :%;1$ T" D-E%$F_&T\'((J\:1$%+&&-2+21-$F1$F

;+&1+$2,--&31$+2%/5-&#%/E%/\GDY X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/"

'<$N%' <)SF<A)-T_6' 0(\00<Jc0()N'(<\0()N'0).

Y"C+1X+$3 V"&1R+#+!\'(0?\W551,1%$23R$+#1,/C1$$1$>U12E 4-UF

&+$C E%4B%&.-$%,-$2&-44%&/\ GDY X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/

$X_I%" NJ$<%' fN? -T_6' 0(\00<Jc'AS)A'<\'S'JS(J.

!,EL5%&=" V%1$%&28" b1%

$

$%&Y +$3 !2+##1$>%&Y\'(0J\:-,+4

B+1$21$>+$3 3%5-&#+21-$ -5#%/E%/-$ 2E%IHM\D-#B"2%&I&+BE1,/

9-&"#" N<$0%' '?FNJ -T_6' 0(\0000c,>5\0'<J?.

!%3%&.%&>XK+$3 H+&&R! 7\0SA?\9&%%F5-&#3%5-&#+21-$ -5/-413 >%-F

#%2&1,#-3%4/\GDY !6II7GH= D-#B"2%&I&+BE1,/" '( $ < %'

0J0F0?( -T_6' 0(\00<Jc0JS''\0JS(N.

!-&C1$%_+$3 G4%P+Y\'(()\G/F&1>13F+/FB-//1.4%/"&5+,%#-3%41$>cc

H&-,%%31$>/-52E%J2E W"&->&+BE1,/!R#B-/1"#-$ I%-#%2&RH&-F

,%//1$>\8+&,%4-$+!B+1$' GDY' 0(SF00?

!-&C1$%_" D-E%$F_&T" :1B#+$ Q" G4%P+Y" 7e//4D+$3 !%13%4=H\

'((<\:+B4+,1+$ /"&5+,%%3121$>ccH&-,%%31$>/-5'((< W"&->&+BEF

1,/cGDY !6II7GH= !R#B-/1"# -$ I%-#%2&RH&-,%//1$>\b1,%'

GDY' 0)JF0A< -T_6' 0(\00<Jc0(J)<N'\0(J)<J?.

!"#$%&7K" !,E#13 *+$3 H+"4RY\'(()\W#.%33%3 3%5-&#+21-$ 5-&

/E+B%#+$1B"4+21-$\GDY X&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/$ X_I%"

'?$N%' fA( -T_6' 0(\00<Jc0')?N))\0')?<)A.

K+$>Q" *+,-./-$ G" 8+&.1,

m

*+$3 V+;+$ :\'(0J\:1$%+&/"./B+,%3%F

/1>$ 5-&&%+4F21#%/E+B%3%5-&#+21-$\GDYX&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/

$X_I%" N<$<%' fJ) -T_6' 0(\00<Jc')??SJ'.

@1+$ D=" *1$ ! +$3 K+$>DD:\'(0A\W551,1%$2D'FU%1>E21$>5-&6YF

GIWU+&B1$>\6WWWD-#B"2%&I&+BE1,/+$3 GBB41,+21-$/" NA$0%'

JSF)? -T_6' 0(\00(Sc#,>\'(0)\'A(0<(S.

Q" Ql" lE-" V" @" T" !E1@=" 8+-=*" I"-8b+$3 !E"#=Q\

'((<\Y%/E %3121$>U12E B-1//-$F.+/%3 >&+31%$251%43 #+$1B"4+21-$\

GDYX&+$/+,21-$/-$ I&+BE1,/$X_I%" 'N $N%' ?<<F?J0 -T_6'

0(\00<Jc0(0J)(?\0(0J))<.

作者简介

冼楚华"0SA' 年生"男"副教授"主要研究方

向为几何建模与处理#计算机图形学#计算

机视觉#智能图形处理!

WF#+14' ,EEP1+$n/,"2\%3"\,$

杨煜"女"硕士研究生"主要研究方向为计算机图形学!

WF#+14' R0AA00N'0NJ'n0?N\,-#

黄俊贤"男"硕士研究生"主要研究方向为计算机图形学#并

行计算! WF#+14' 0)J'?S)0Jndd\,-#

李桂清"男"教授"主要研究方向为计算机图形学#计算机动

画#虚拟现实#DGIT! WF#+14' 41>dn/,"2\%3"Z,$


	1
	05封面xin
	目录1

	20200515

