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虚拟膝关节手术中基于骨架的实时形变方法 
尚  洁1，熊岳山2，徐兴华1，康  勇1

（1. 海军工程大学计算机工程系，武汉 430033；2. 国防科技大学计算机学院，长沙 410073） 

  要：针对带有骨架的 3D 模型的大范围形变问题，提出一种改进的梯度域方法，通过在容易引起体积失真的部位(如关节)加入虚拟节
构建体图，采用体微分坐标实现保持体积的形变。通过修改能量函数中的权值，实现表面材料相关的形变。实验表明，该方法能够满足
拟膝关节手术的实时性和真实感要求。 
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Abstract】According to the gradient domain method with two features, this paper propose an improved method for large deformation of 3D model
ith skeleton. It adds a virtual node near the model part that may introduce most of the volume degradation during deformation, such as joint part in

he articulated deformation, and adjusts the weights in the energy function to make the deformation material-aware. Experiment shows the
ffectiveness and efficiency of the method in virtual knee joint surgery. 
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虚拟手术是将医学手术在计算机上虚拟重现的过程，基
虚拟现实技术的手术仿真系统具有很好的应用前景。虚拟
术中经常要模拟人体的形变，如手术器械引起的局部形变、
体运动引起的较大范围的形变。模拟表面局部的形变时，
常采用计算量较小的线弹性形变模型对某个小范围区域进
处理；而模拟大范围形变时，为避免线弹性模型的失真，
般采用开销较大的非线性方法。在模型的大范围形变过程
，大部分顶点都要参与计算，因此，与小范围形变相比，
范围形变具有更高的计算复杂度，可能影响系统的实时性。
实时性好的方法其形变效果往往不够逼真。 

  相关工作 
人体表面网格模型的大范围形变早先是跟随骨架运动的

性形变。这种方法效率非常高，但效果很不逼真。随后，
献[1]引入了依赖于关节的局部变形算子的概念，将网格上
点加权地连续映射到相关的各段骨架上，这种方法速度较
，形变结果具有一定的表面连续性，但无法保持表面细节，
适用性不好。骨架驱动形变又称为骨架子空间形变，是一
基于骨架的加权插值方法[2-4]。其中，点的新位置可以表示
各关节变换的加权组合。这种方法速度快、形变结果较好，
操作者的工作量较大，有时候也会出现失真。 
许多网格编辑方法，比如拉普拉斯表面编辑方法[5]，在

当地选择控制点的情况下，能使模型进行较好的形变。但
些方法都依靠控制点操纵表面网格，当这种操纵关系不符
物理规律时容易产生失真。 
本文提出了一种针对膝关节表面模型的大范围实时形变

法，通过对网格的表面微分坐标进行处理实现形变，其中

添加了对关节部位的位置约束以及模型表面硬度的描述。本
方法既克服了以往方法应用在膝关节表面模型上所带来的失
真问题，又具有较高的运算效率，能够同时满足虚拟手术过
程中对逼真性和实时性的要求。 

2  大范围形变的方法 
本方法处理的对象是表面三角面片网格，可以用二元组

(V, E )表示，其中， V 是网格上所有顶点的三维笛卡儿坐标
的集合； E 是网格上所有顶点之间的连接关系。 
2.1  拉普拉斯表面形变 

文献[6]中提到，由拉普拉斯算子取得形变结果应该满足
形变能量最小化的要求： 

2 2( ) 2arg min x
j j

j Cx
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其中，L是拉普拉斯算子； iδ 是微分坐标；N i

是第 i个顶点的一环邻域； d N 是第 个顶点一环邻域
内点的个数。 
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本方法采用的框架与拉普拉斯表面编辑方法[5]相似，也
是先获得每个顶点处的表面微分坐标，然后根据指定的控制
点的位移对这些微分坐标进行某种计算，得到形变后的微分
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坐标，最后根据新的微分坐标还原出形变后的网格。 
文献[6]通过求解如下线性系统得到网格还原结果： 

'
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其中，L是拉普拉斯算子；ϖ 是控制点的权重； '( )xδ 是微分
坐标； 是 阶单位矩阵； 是各控制点的坐标。 m m×I m 1:mc

为保证形变的旋转不变性，本文采用文献[7]的调和场方
法对微分坐标进行旋转。式(2)可变化为如下形式： 
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这种调和场的方法能够更加均匀地按照网格形状对每个点的
表面微分坐标进行旋转变换的插值。 

本文按照文献[5]的方法对计算过程进行加速：超定方程
组(式(3))的系数矩阵是稀疏的，通过将方程组标准化后再对
系数矩阵进行 Cholesky分解，转化为 2个三角方程组的求解。
这使得形变的效率大大提高，再配合 TAUCS 运算库，更容
易达到实时的效果。 
2.2  基于中心控制点的微分坐标 

文献[6]中的微分坐标是顶点位置与其一环邻域重心位
置的差值，即： 
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其中， iδ 是微分坐标； 是第 i个顶点的一
环邻域； 是第 个顶点一环邻域内点的个数。 
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这种微分坐标仅包含了网格顶点的局部信息，没有包含
该点的全局坐标信息，当顶点距离操纵位置的控制点较远时，
它的位置由其他顶点传递计算得到，常常会产生失真。 

为解决形变后模型与骨架偏移过大的问题，本文采用了
一种含有中心控制点位置信息的微分坐标，既可以描述顶点
的局部几何形状，又包含了顶点相对于中心控制点的位置信
息。可以选取位于骨架中轴线上的交点 O (即旋转的中心点)
为中心控制点，其附近限定范围内的所有顶点组成点集 P ，
P 中所有顶点的微分坐标都与 O相关联。这种微分坐标的表
达式为 

( ) ( ) ( )
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其中， 是 的笛卡儿坐标。如图 1 所示，这种微分坐标相
当于在获得网格表面微分坐标时将 点也当作

o O
O P 中每个点

的邻接点，这样求得的微分坐标不仅含有局部细节信息，而
且含有整体的布局信息。在图 1 中，黑色的线条表示点 i 处
的微分坐标向量。 
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图 1  基于中心控制点的微分坐标示意图 

求这种微分坐标的具体方法是以 点为控制点，将其加
入网格模型中的点集V 中，即

O
{ | }V v v V v O′ = ∈ =或 ，向边集

E 中添加新的边，使得 
{ | ( , ) ( , ), ( )}E e e E e O v e v O v V′ = ∈ = = ∈或 或  

同时将 点作为形变控制点之一，O点的位置由形变后骨架
的交点确定，向超定方程组中添加一条关于点 的方程，把
它的坐标赋值为初始坐标，该方程的系数和等式右边同时乘
以较大的权值。 

O
O

图 2(b)表示了未经过优化的形变结果，相对而言，基于
中心控制点的微分坐标能够很好地保持形变后模型关节附近
部分的位置，如图 2(c)所示。可是从也可以明显看出，在膝
关节与小腿的衔接处有较大的失真。这是由于在关节附近采
用基于中心控制点的微分坐标，而其他部分的点采用未基于
中心控制点的微分坐标，因此在还原网格时，表面微分坐标
的变化很不均匀。 

 
(a)原模型 

 
(b)未优化的形变结果 

 
(c)添加中心控制点的形变结果 

 
(d)添加表面材质信息的形变结果 

 
(e)同时添加中心控制点和表面材质信息的形变结果 

图 2  改进的线性微分坐标方法的形变效果 
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2.3  基于表面材质的形状修正 
为解决图 2(c)所示的无法正确还原形状的问题，本文对

式(3)中每个顶点所对应的方程系数和方程右边同时进行了
加权，权重大的方程，其对应顶点的微分坐标变化较小。 

L̂ = LW ,                       (6) [ ]ˆ | 0m m m m× ×=I I W

0
其中，
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是记录每个点权重的对角矩阵。 

于是可以得到形变方程： 
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在离关节较远处，点的坐标更多地受骨架运动的影响，
更多地体现出刚性特征，因此，可以把这部分点所在的方程
系数与较大的权重相乘。 

在离关节较近处，点的坐标应该更多地体现出关节部位
形变的特点，即柔性特征，因此，它们所在方程的系数权重
应该较小。 

在具有基于中心控制点微分坐标的顶点与具有未基于中
心控制点微分坐标的顶点之间的衔接处，可以加大表面材质
的硬度，从而保证微分坐标的均匀变化。 

在形变过程中同时添加骨架连接处控制点和表面材质信
息，将得到较好的形变效果，如图 2(e)所示。但如果仅仅添
加表面材质信息，则无法保证形变结果符合骨架的正确位置，
如图 2(d)所示。  

3  实验结果 
对于带有骨骼的膝关节原始模型如图 3 所示，当采用普

通梯度域方法进行变形时，变形结果如图 4 所示，模型的表
面与骨骼产生了相交的情况，明显失真。当采用基于中心控
制点的微分坐标，并且添加表面材质信息时，变形结果如   
图 5所示，具有很好的真实感。 

 

 图 3  带有骨骼的膝关节模型 

 

图 4  普通方法的形变效果 

 

图 5  本文方法的形变效果 

在主频 1.6 GHz、2 GB内存的机器上，对具有 2 000个
点的膝关节模型进行形变，刷新率可达到每秒 15帧以上，说
明本算法具有较好的实时性。 

4  结束语 
本算法在微分坐标形变方法的基础上进行了 2 处改进：

添加了超定方程组中方程的权重；添加了形变的中心约束。
因此，在保持原算法特点的同时，能够更好地按照骨架进行
形变和保持体积，极大地提高了形变的逼真度。第 1 个改进
为形变最明显也最容易失真的位置上的每个点添加了一个全
局约束，以减小这些重要部位形变后位置的偏移。第 2 个改
进能够体现不同类型表面的形变特征，使算法能够根据模型
的骨架或不同部位的材质表现出逼真的形变效果。这 2 项改
进互为补充，只有同时使用才能获得较好的形变结果。 

本方法也有许多值得进一步完善的地方，比如中心控制
点控制范围的选取。如果范围过小，可能造成关节附近的某
些部分未被列入范围而失真；如果范围过大，则可能导致原
本不受中心控制点约束的部分被中心控制点约束，也会带来
失真。因此，如何在网格上准确划分控制范围有待于进一步
的研究。 
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