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Abstract:Abstract: To simulate the bending effect for the soft cylindrical objects in realtime, a deformation method 
was proposed that could achieve the detiail-preservation and surface area-preservation. The method 
obtained the shape properties such as the bottom and the height from the original cylindrical model. The 
base model consisted of the regular mesh was built according to the shape properties. The detail model 
could be obtained by the raidus function of separating from the base model. The uniform deformation 
algorithm for the base model was adopted to decrease the complexity of the processing. The damping 
oscillation curve was employed t0 simulate the gofferes indwelling in the inner warping side of the soft 
cylindrical model. The surface area-preservation could be achieved due to the gofferes. The method has 
been proved feasible and valid to simulate the bending deformation for 3D soft object by the experiments. 
It can deform the model containing thousands of vertices in 30 FPS. 
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一

种柔软柱状模型的弯曲变形方法

陈 红倩 、 方艺 、 杨倩玉 、 李凤霞
2

， 陈谊
1

（ 1 ． 北京工商大学计算机与信息工程学院 ， 北京 1 0 0 0 4 8
；
 2 ． 北京理工大学智能信息技术北京市重点实验室 ，

北京 1 0 0 0 8 1 ）

摘要 ： 针对柔软柱状物体模型 的 弯 曲 变形 ， 氣免 飞
一种能够实现细节保持与表面积保持的 弯曲变形

方法 。 该方法将柱状模型 以及近似柱状模型提取其底面积 、 高度 、 弯 曲形状等形状属性 ； 建立柱体

规则网格作为基础模型， 通过径 向计算获取细节模型 ， 通过细节模型分 离 降低模型变形计算复杂度 ；

使用阻尼 曲线模拟柔软柱状物体 弯曲内侧表面皱賴头实Ｈ私取呢铁
＼
最终通过细节模型合并 ， 实

现细节保持的 弯曲 变形 。 实验证明 ， 本方法能够有效仿真柔软柱状物体模型 的弯 曲 变形 ， 并仿真物

体表面 皱稍特征 ， 对于 1 0
，
0 0 0 顶点 内 的 3 Ｄ 模型 ， 可达到 3 0 ＦＰＳ 的 变形渲染帧速率 。

关键词 ： 模型 变形
；
弯 曲皱賴

；

细节保持
；
表面积保持
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中 。 随着计算机仿真技术的发展 ， 模型变形结果的

柔软物体模動变形是计龍仿真技术中 的
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柔软物体在真实世界 中是
一

类较为常见的变变形方法 （Ｆｒｅｅ
－

ＦｏｒｍＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ，ＦＦＤ
）

、 基于骨

形对象 ， 比如动物肌肉 、橡胶物 品以及布艺玩具等 ，骼的变形方法和基于物理的变形方法等 。 其中 ， 自

而柔软柱状物体或者类柱状物体 ， 也是柔软物体中由体变形方法主要使用点阵 网格划分所需变形的

最为常见的类型 。 柔软柱状物体在变形过程中的
一

模型 ， 将模型的整体分割至多个小区域中 ， 并针对

个显著特征是 ， 变形物体的表面可拉伸性较低 ， 但每个小区域进行拉伸 ， 最终实现模型的整体变形 。

在变形过程中会 出现较高 的可挤压性 。基于这种原在 自 由体变形方法中 ， Ｉ
ｇａｒａｓ

ｌｉ ｉ

［

1
］使用三角 网格划分

因 ， 柔软柱状模型在弯曲变形过程中 ， 弯 曲方 向外二维角色 ， 并通过最小二乘法求解 自 由顶点的位置

侧的部分会使得模型保持长度不变 ， 从而使得弯曲实现模型的变形 。 Ｃｈｅｎ
［
2
］

针对交互过程中的柔软物

方向 内 侧出现皱褶 ， 从而应对模型外壳部分所受的体的触觉反应 ， 借助 自 由体变形方法 ， 并结合

挤压作用 。 经过研究表明 ， 挤压过程出现的皱褶可ｍａｓｓ
－

ｓｐ
ｒｉｎｇ 弹簧模型 ， 实现变形计算 。

以使得模型的外表面总面积在变形时保持不变 。基于骨骼的变形方法 ， 首先根据骨骼将模型划

本文针对柔软柱状物体或近似柱状物体模型分为多个部分 ， 然后计算每
一

段骨骼的运动对模型

的弯 曲变形仿真 ， 提出 了
一

种能够实现细节保持与中各个顶点的影响值 ， 最终通过解方程的方式获得

表面积保持的弯 曲变形方法 。 该方法首先针对柱状变形后的顶点位置 ， 从而实现变形 。 但基于骨骼的

物体或近似柱状物体模型获取其底面积 、 高度等形变形方法
一

般需要复杂的配置或者较多的模型训

状属性 ； 然后根据这些形状属性建立圆柱体规则网练 ， 才能使得模型中 的各顶点获得合适的影响权

格作为基础模型 ； 然后根据基础模型与原模型进行值 ， 从而获得满意的变形结果 。 1＾？＾
［

3
］

建立
一

个

径向求差运算进行细节分离 ， 从而获得细节模型 。名为 ｐｏｓｅ 的空间映射统
一

表达方法 ， 基于骨骼驱

在变形过程中 ， 首先针对基础模型进行变形 ， 然后动 实现模型变形 ， 并通过插值运算加速变形 。

在通过径向合并过程 ， 将细节模型合并至变形后的Ｃａｐｄ ｌ
［
4
］

根据图像所表达模型的骨骼分布 ， 将二维

基础模型上 。 在基础模型变形过程中 ， 使用阻尼振模型图像划分为多个变形子区域 ， 使用基于骨骼的

荡 曲线作为模拟模型表面皱褶的仿真 曲线 ， 使其在驱动方式对二维模型 图像实现变形计算 。 Ｍｏｈｒ
［

5
】

变形过程中保持模型的表面积不变 。在细节模型与借助变形示例对各姿态下的骨骼模型进行权值配

变形后的基础网格合并过程中 ， 使用三线性插值实置 ， 在变形过程中通过调整变形参数实现变形 。

现合并的顶点位置的准确采样 。 本变形方法 ， 能够基于物理的变形方法 ，

一

般来说需要根据变形

通过建立圆柱型基础模型减少模型变形的计算量 ，所遵循的物理规律 ， 通过公式计算 出各位置的变形

并能实现细节保持和表面积 的模型变形 。特征 。 Ｋａｒｅｎ
［

6
］根据模型的形状设置控制 曲线 ， 并

本文的其他部分将包含如下几部分内 容 ： 第 1通过控制 曲线来 引导模型的变形 ， Ｏ ｓＣａｒ
［

7
］将模型

部分介绍物体变形技术 ， 以及柔软物体变形技术的的变形计算表达为线性方程组 ， 通过针对方程组的

现状 ， 第 2 部分介绍主题模型的基础模型以及基础逆运动计算逆 向获得模型关节点的位置 ， 从而实现

模型的变形方法 ， 并介绍基础模型变形过程中的皱与分辨率无关的模型变形 。 Ｍａｒｔｉｎ
［

8
］

将黎曼几何距

褶仿真方法和表面积保持方法 ， 第 3 部分给出本文离概念引入到模型变形过程 中 ， 使用形状插值获得

所提出方法的具体实现过程 ， 并针对实验结果进行任意姿态下的模型变形结果 。

分析 ， 第 4 部分对本文提出 的方法进行总结 。细节保持是在模型变形过程 中 的
一

种提高变

1相关工作
分离为基础模型和细节模型 ， 首先对基础模型进行

在模型变形方法中 ， 主流的变形方法有 自 由体变形 ， 然后将细节模型合成到变形后 的基础模型

ｈ ｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？ 1 2 5 6 
？
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等 ：

一

种柔软柱状模型的弯曲变形方法Ｊｕｎ．

，
2 0 1 5

上 ， 从而使得变形不损失尖角凸起等细节 。 Ｓｈｉ

［
9
］算仿真表面皱褶的 曲线函数 ， 实现基础模型的表面积

在网格模型变形过程中 ， 通过细节保持提高变形质保持；

量 ， 并通过优化骨骼了加速计算 ， Ｗｕ
［

1
（
）

］ 4 基于骨（ 5 ） 进行基础模型与细节模型的合并 。 该步骤

骼的变形方法中 实现模型的 细节保持 ’Ｈｕａｎｇ
［

1 1
］需通过变形后的基础＾与细节？的径向加和完成。

也实现了细节保持的变形 ， 但其基础网格是通过原最终生成表面积保持和细节保持的柔软柱状

模型的包围盒形式实现的 。 Ｂａｌａｎｉｕｋ
［

1 2
］

实现了医学模型的变形结果 。

应用 中探针触压下的软组织变形 ， 通过迭代计算估Ｊ．Ｉ

算在不同的探针压力下软组织的表面弹性 。

模型变形过程中 ， 变形计算的实时性是考核力

法优越性的重要方面 ， Ｐａｕｌ

［
1 3

］

对模型每个关节点计
格作为基础模型 。 将基础模型与原模型进行 中心线

算其变形影响因子 ， 并基于 图形硬件实现皮肤的非
对齐后 ’ 转换至极坐标系中进行径向求差 ’ 从而获

线性变形计算 。 Ｚｈｏｎｇ
［

1 4
］

ｆｔｆｆｉＰｏｉ ｓｓｏｎ 方程表达软，模

组织变形 ， 并使用神经网络求解该 Ｐｏｉｓｓｏｎ 方程 ’图 1 为基础模型建立与细节模型获取的纵 向

实现外力作用下的软组织变形仿真 。 Ｃｒｅｔｕ［
1 5

］

ｉｌｉｌ— ？ 1 ； 1—

图像识别变形物体的各姿态轮廓 ， 结合神经网络计？
’

算仿真ＭＡ手社醉艇自 。 Ｂｅｈｚａｄ
［

1 6
］删 ；硬

轮臓。 该細觀鼓旅力 ： 首舰据原模型

件实现 ＦＰＧＡ 架构下的并行有限元变形算法的＃赚面积、 高度 ’ 建立圆柱体网格模型 ； 然后根据

法 ， 实现柔软物体的快速变形 。臓型的弯曲形状 ’ 调整该 圆柱体模型的弯曲形

本文的变形方法的主要特点在于 ： ⑴采用规

则圆柱体网格作为柔性物体变形的基础模型 ， 有利Ｑ ｉ

，

于简化变形算法 ， 且利于硬件加速 ； （
2
）
通过皱褶实＼＼

繊翻＾雌中的表面积麟 ， 提敲麟实感。
Ｑ°

2 柔软柱状模型变形方法
Ｑ 2

本文针对柔软柱状物体的变形 ， 提出
一

种能够 1
同时实现细节保持和表面积保持的变形方法 ， 并能＆／ＬＮ

．

实现柔软物体弯 曲过程中产生的皱褶 。模型变形的Ｉ￣ 1̄

Ｐ
ｉＰｏｐ 2Ｒｏ

基本过程为 ：

图 1 基础模型建立与细节模型获取的纵向切面示意图

（
1
） 针对原模型 ， 获取原模型的形状属性 ， 包

括底面积 、 高度 、 弯曲形状等 ， 并根据该形状属性圆柱体基础模型的形状匹配过程中 ， 及
。
是形

建立基础模型 ；状匹配变形焦点 ， 为变形控制 曲线 ， 平面

（
2
）
通过径向求差运算 ， 将原模型与基础模型＆巧 0 丨

为变形平面 。 圆柱体基础模型的中心线 Ｃ

进行径 向求差计算 ， 获取细节模型 ；
可 以通过向量

丨

旋转获得 ， 俯仰角 ？ 为顶点

（
3
） 计算基础模型的弯 曲变形结果 。 基础模型Ｘ 变形旋转角 ， 可以根据公式 （

1
）求得 ，

的郷雅 需 标雕与向働口两步誠ｎ
－

，

－

ｎｒ
＂

ｔｎｎＷ（
1
）

（
4
） 实现基础模型的表面皱褶 以及表面积保＾ｄｘ

2

＋ｄｙ
2

一

持 。 本步需首先设置基础模型的模型变化率 ； 并计图 2 为细节模型获取的横向切面示意图 ， 图 2

ｈｔｔ
ｐ ：

／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 2 5 7 

？
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中圆 5Ｄｇ 为基础模型与切面的交线 。 以模型顶点
一

个外皮 ， 这层外皮的拉伸系数很大 ， 很多情况下

ｊ 为例 ， 其模型细节的获取过程中 ， Ｃ为控制 曲线可 以认为是不可拉伸 ， 因此 ， 在该类型物体模型 的

与切面的交点 ， 瓦ｉ 为顶点 2 的模型细节值 ， 即 向弯 曲变形仿真中 ， 可以设定表面在变形方向上长度

量己ｉ 与＾ 的差 。保持不变 。 基于该设定 ， 图 3 中的ＫＰ
。

｜

可 由公式

Ｙ
个（

2
）求得 ，

ｒａｄｉｕｓ＝（
2
）

其中 ， 是原模型的形状属性 中的模型长度 ，

（ ／ｃ＾ＴＶａ 是变形旋转角 。

ｍ
Ｂ

．

．

图 2 细节模型获取的横向切面示意图？
（

通过原 模 型与基础 模型 的 向 量 差值运算／／ｑ2

Ｄｅｔｏ7 ＝ｖ4 ｃ
｜

－ ｒａｒｆ ， 可 以获得与原模型对应的细节丨
／＼

模型 ， 其＊为原模型的形状属性中的底面半径 。（＼

2 ． 2 基础模型弯 曲变形ｆ
^

Ｐ
ｉ
？

0？
2Ｒｆｌ

柔软柱状物体模型的各种姿态的变形 ， 均可 以图 3 基础模型变形垂直截面图

由多个基本的弯 曲变形形式组成 。复杂弯 曲变形可

以通过将柱状物体模翻分为多个区域 ， 连接各区ｍ 4 力—

示意图 ， 图 4 中所示为图 3 中 的 面的横截

本文細普通圆弧 曲线作为基础翻弯 曲变
面 ’ 图 4 中Ａ与 图 3 中 Ａ为 同

一

点 。

形的控制 曲线 。 圆弧型控制 曲线可用其所在平面和Ｘ 丨 、

圆弧角度 2 个参数来定义 ： 控制 曲线所在平面称为^

变形基本面 ， 该基本面与变形空间 中 ＺＯＺ 的夹角

称为变形方向角 ； 控制 曲线所在圆弧的扇形角度称ｆｌｉ^ ＼

为变形旋转角 ， 变形旋转角的大小决定模型变形过＼

—

＾％
＾

＼支

程中 的基础模型的弯曲程度大小 ， 角度越大则弯 曲

程度越大 。

图 3 为以圆弧作为控制 曲线的基础模型网格

垂直截面图 ， 图 3 中哪
－

ＱＱ 0Ｑ2
是拉直状态的图 4 塞础模型变形横截面图

截面 ， ／
？巧戶2

－

0 丨 0 ； 0 丨
为其弯 曲状态的截面 ， ｉ

＞

。ａ顶点 Ａ变形后 的位置可以通过公式 （
3
）获得 ，

和 巧 2
。
分别是两状态下的控制线 ， 即 ａ 是ｉ？

0 

ｊ
＝

 （
Ｒ

0
Ｂ ＋ＲＡ

）（
3
）

变形旋转角 。其中 ， 0 和瓦ｉ 分别为向量 。

－

般情况来说 ， 柔软柱状物体的表面往往会有在基础模型的变形过程中 ， 模酬格以焦点

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 5 8 ？
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，
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民 为 中心改变弯 曲姿态 ， 垂点 Ｓ 在变形平面中与为保持变形基础模型在变形前后表面积保持

基础模型 中心 曲线处于同
一

弧线上 ， 该弧线的半径不变 ， 通过调整振荡 曲线参数 ， 使顶点列长度在各

可用公式 （
4
）求得 ，姿态下均保持不变 。

＾ 5 
＝

 1

＾ 0
1

－

1

5 0
1

＝变形基础模型的顶 点可 以划分为列 ， 在 图 （
3
）

＼

1＾ 0
＼

－ ｒａｄｉｕｓ
＊
ｃｏｓ（Ｊ

3 － 0
） （

4
）中 ， 顶点列 与顶点列 为变形不 同弯曲姿态

其 中 ， ｒａｒｆ／ｕｓ 为基础模型的底面半径 ，

（

3 为顶点 Ｊ下的 同
一

顶点列 ， 因此长度相同 ， 即 ｈ＆ ｈ ｈａ
＇

ｌ

。

在基础模型中的坐标方向角 ， 6 为变形弯 曲控制的其他顶点列在变形后均为
一

条振荡曲线 ， 其顶

弯 曲方向角 ， 俯仰角 ？ 为顶点所在点列长度可用公式（
7
）
计算 ，

高度与总高度的 比值 。 根据 向量的模 、 方 向角和俯 ｌｅｎｇｔｈ＝  2
＊

Ｊ：

°＂

 ａ／
ｉ＋

／

＇

（
ｘ

）

2

ｄｘ（
7
）

仰角 ’ 可以删；极坐标与普継标的難 ’ 获碰
其巾 ： ／⑴ 为 曲线纖导数 ； 4 为振荡时长 ；

＾Ｏ。

其可用公式
（
8
）
计算得 出 ，

向量 ＡＢ 在图 2 所示的横截面所不的坐标系中 ，

、
＝

ｌｅｎｇｔｈ
＊Ｓｃａｌｅ ／ 2（

8
）

其中 ， ｚ鄉／ｊ 与公式 （
2
）中意义相同 ， 是臓型的

形平面

，
的距离 ， 因此向量 灿 可用公式（

5
）求得 ，

翻长度 ， 如／ｅ 为顶点列压缩比 。 对于任
－

顶点
Ｘ
ａｂ＝ ｄｉｓｔ

＊
—

Ｓｍ（

ｆ
） （

5
）列 ， 其顶点列压缩比可推导为公式（

9
）

，

－

ｙＡＢ

 ＼

Ｐ
2ｑ 2

＼ ＼

Ｐ
2 Ｑ 2

＼＼

Ｐ
2 Ｑ 2

＼Ｒ

其中 ， 方 向角 0 为的 ＺＺｆＭ
。

， ｃ？如 为 向量他 的＝＝二＝

 1
模 ， 其可用公式 ＾＾ ：

？ ？吋巧 ＋
；＾咖㈧ 求得 。
 1 2 2

丨 1 ‘ 】
丨

1‘ ‘

＇

针对基础模型中 的顶点通过公式
（

3
）计算变形

其 中 ： Ｒ 为当 刖 顶点列 的 圆弧半径 ； 及
‘

为顶点列

后位置 ， 即可得基础模型变形结果 。 图 5 为柔软柱
Ｐ

ｌ
Ｑ＇
的 圆弧半径 。 因此当 目Ｕ顶点列 的压缩 比可用公

状模型的变形基础模型的几个姿态下的变结果 。

＿Ｓｃａ ｌｅ ＝

Ｒ
ｊ
ＯＲ

0 ＼

－

ｒａ＾ Ｃｏ ｓ＾
－ ｄ

）

圓 ▲
Ｒ

＇

Ｍ

通过长度不变原则 ， 通过联合公式 （
6
）

－

（
ｉ ｏ

）
，

｜

｜可为 公式（
6
）求得各种姿态下的振幅 1

1 1 通过设置合适的振幅 儿 基础模型变形过程巾

麵积可保持不变 。 图 6 为添加皱褶效果的基础模

图 5 基础网格的几个变形结果型变形结果 。

2
－
3 模型表面积保持＿赢—
柔软柱状體翻较舰程巾 ，《方＿Ｂ霞画

侧 由于受挤压的翻 ， 会 出现多 条皱措 。 本文为 实＿
现仿真变形过程中的皱褶现象 ， 引入振荡函数作为

仿真函数 ， 本文所采励振荡曲线困数如公式（
6
）

，

（ｘ
＼ 2 ＊ ｋ ＊

7Ｔ图 6 表面积保持的基础 网格变形结果

ｆ （
ｘ

）

＾＝ Ａ ＊ 1
 ＊

ｃｏ ｓ
（

 ＊
ｘ

）（
6
）

、
Ｘ
ｍａＪＸ

ｍａｘ

 2 ． 4 模型细节保持
其中 ： ｊ 为 曲线的最大振幅 ；

Ｘ
．
是振荡时长 ；

将细节模型与弯 曲变形后的基础模型进行合

ｈ ｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉ
ｍｕｌ

ａ
ｔ ｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 5 9 

？
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并 ， 即可得到原模型进行弯 曲变形的结果 。的保持模型的原有细节和表面积 。

原几何模型分离为基础模型和细节模型过程

是通过径向求差实现的 ， 因此基础模型与细节模型？ 赢^

的合成实际上就是径 向 求差过程 的反运算
——

径！

以 阁 1 中分离示■为例 ， 对于细节 麗
－

顶点 ａ
， 根据 ａ 和 0 值求得其在基础模型上的 6ｏ

；

ｏＳ ｂ，
投影点 Ｂ

， 将顶点 」 处所携带的模型细节值与 Ｂ
‘

图 7 表面积保持的模型 网格变形结果 1

点进行径向求和 ， 最终求得顶点 2 的变形后位置 。

3 算法实现和实验结果▲｜Ｉ
根据本文所述的方法 ，細 已经实现了细节保^

持与表面积保持的柔软柱状物体的变形 。整个过程

可划分初跳雅総棘册郷分 ：

初始化部分 导入原始觀网格 ； 获得臓型丨丨丨
的形状属性 ， 并建立与之对应的基础模型 ； 将原模

图 8 表面积保持的模型 网格变形结果 2

型与基础模型进行径向 求差 ， 获得其细节模型 ； 计

算各姿态下的 曲线振幅 。图 9 是针对图 7 中的模型变形计算的各步骤执

变形计算部分 计算新变形姿态下的变形基础行时间统计图 ， 原变形模型中包含 1 0  0 0 0 个顶点 ，

模型 ， 设置 曲线振幅 ， 并据此获得表面积保持的基共实施 7 次实验 ， 每
一

次实验各步骤时间来 自 于

础模型 。将细节模型与变形后的基础模型进行径 向 5 0 0 帧变形计算的平均值 。 实验数据表明 ， 对于相

叠加 ， 获得变形结果 。当规模的几何模型 ， 每帧变形计算与渲染总时间可

图 7 与图 8 为本文中的两个柱状模型变形结果 。以保持在 3 0 ｍ ｓ左右 ， 能够达到实时变形计算与绘

由结果可 以看 出 ， 该方法能仿真柱状物体的柔性变制要求 。

形 ， 以及变形过程中 出现的皱褶现象 ， 并能够很好

3 5

｜
3 0？


？
？？


？ 



？

＾ 3 0 ． 0 7 3 0 ． 2 3 0 ． 2 6 3 0 ． 3 5 3 0 ． 2 4 3 0 ． 1 3 3 0 ． 2 2

Ｉ
2 5

2 0

1 5

9 ． 9 5 5 9 ． 9 7 3 1 0 ． 0 1 1 0 ． 0 2 1 0 ． 0 1 9 ． 9 9 6 9 ． 9 8 6

1 Ｑ＾
—＾＾▲— 金



年

8 ． 5 ＾1



8＾ 8

＂”“ “”

Ｋｆｎ＾7 5 8 ． 5 6 4她 2

5
4＃＃＃＃＃^

6 ． 1 7 8 6 ． 2 0 8 6 ． 2 3 6 ． 2 4 4 6 ． 1 9 8 6 ． 1 7 6 6 ． 2 0 1

0


1 2 3 4 5 6 7

＋基础模型计算＋ 皱褶计算与合成 ＋ 细节模型合成 ＋ 变形总时间

图 9 变形计算的各步骤执行时间统计

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ

－

ｓｉｍｕｌ
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