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要!提出一种基于单台
S<4@:8

的高精度三维人体建模方法!首先使用一台
S<4@:8

对人体头部进行

扫描"以获取高精度的头部点云数据#其次"在保持头部精确度的基础上对所获取的点云数据进行采样

预处理#最后利用层次化的紧支撑径向基函数$

+"'TUP=

%将采样后的点云与已有的人体躯干进行拟合

获得
)-

人体模型!仿真结果表明"该方法能够提高人体模型的精确度并提高建模速度!
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计算机群体动画因为具有准确'智能以及操作性强的特点!已经在动漫动画'网游制作'交通管理'

人群疏散和灾难逃生等方面取得了很好的效果(如何对真实的人体进行三维建模并应用到群体动画中

是当前群体动画仿真系统面临的一个重要挑战(而传统的
)-

人体建模方法存在模型创意性少'模型

多样性差等方面的问题(本文提出了基于单台
S<4@:8

的高精度个性化人体建模方法!力图为群体动画

仿真的角色设计提供更加丰富的创作工具(自
S<4@:8

发布以来!大家纷纷提出使用
S<4@:8

构建三维人

体模型的方法(文献)

$

*提出使用
)

个
S<4@:8

从不同的角度扫描人体!在经过迭代等过程重建人体三维

模型(文献)

F

*提出了
_@54=M<78

算法!但该算法容易造成被跟踪人体丢失的问题(文献)

)
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用
S<4@:8

时其深度数据随机误差的影响因素(文献)

&

*使用
S<4@:8

实现了对人手的标记和跟踪(

以上通过
S<4@:8

得到的人体模型的方法虽然能够构建个性的人体模型!但是算法复杂!不容易实

现(由于
S<4@:8

扫描精度以及范围的限制!所建模型普遍存在精确度不高的问题(在计算机动画中!

观众对人体的关注度主要集中在头部!因此本文致力于使用单台
S<4@:8

构造高精度的人体头部模型!

然后从人体模型库中获取不同的躯干!通过将高精度头部模型与已有人体躯干相拟合的方式获得多样

性的个性化人体模型(

;

!

本文方法概述

本文主要介绍了使用
S<4@:8

获得头部点云数据!然后通过预处理删除冗余的点!使用基于隐式曲

面的方法简化并去除使用
S<4@:8

获取模型时出现的不足!重构一个简化的头部模型!并与已有的人体

躯干拟合!从而获得多样性的个性化人体模型(

在进行人体建模的过程中需要对人体的各部位进行处理!尤其是头部处理过程更是复杂!而头部又

是人体模型中最具特色的部位(虽然使用一台
S<4@:8

无法方便地获得一个完整的人体模型!但通过一

台
S<4@:8

扫描可以获得比较精细的头部模型!但是获得的模型可能会存在漏洞!重叠的现象!如图
$

所

示(本文使用基于隐式曲面的方法可以在获得的头部点云的基础上重建一个完整的头部模型(

图
$

!

原始模型
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本文方法分
)

个步骤"$

$

%取样(使用
S<4@:8

扫描获得头部点云数据($

F

%预处理(对于获得的头

部点云数据采取均匀取样的方法(因为使用
S<4@:8

获得的头部点云的数据密度非常高!采用随机的方

式仍然可以保留头部的主要特征($

)

%人体模型重建(对取得的点采用紧支撑径向基函数的层次化方

法进行模型恢复!恢复成隐式曲面)

D

*模型!实现头部与躯干的融合!重建
)-

人体模型(

在本文方法中!使用
S<4@:8

扫描获得的头部模型比较精细!但在实际操作中总是会出现一些漏洞

或重叠!而且取样得到的点云数据非常巨大!如果直接进行处理!不仅消耗系统资源!而且浪费时间!因

此!采用随机取点的方式重新取样(实验证明这样不仅可以获得同样的效果!而且效率更高!还可以很

好地拟合模型中的不足(

<

!

个性化人体建模系统

<C;

!

预处理

!!

在进行曲面拟合过程中如果点数太多肯定会影响效率!而通过基于隐式曲面的建模方式!在使用相

对少量的点的情况下就可以拟合出相同的效果!重建头部模型(通过
S<4@:8

扫描得到整个模型的点云

数据是一个庞大的数据!需要对这些数据进行预处理(在本文中采用随机取点的预处理方法!因为原模

型中的点云数据非常密集!采用随机取点的方法可以保留头部特征!如图
F

所示(
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隐式曲面重构
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图
F

!

随机取点
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L

数!可分为紧支撑和非紧支撑)

G

*径向基函数(非紧支撑径向基函数适合于不规则'非均匀采样数据的差

值和不完整网格的修复!而紧支撑径向基函数则缺乏修复缺失数据的能力(紧支撑径向基函数的差值

矩阵是一个对角占优的稀疏矩阵!只影响其支撑范围内的点!矩阵的存储和求解的复杂度较小!有利于

大数据量的重建工作(而本文中用到的模型是具有大量数据的模型!所以本文采用紧支撑径向基的层

次化方法进行曲面重构(
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差值

$

$

%紧支撑径向基函数模型

假设
1`

+

4

.

,为模型中随机获取的
5

个散乱点!并同时获取每个点所对应的法向量
!

.

(在给定的

此
6

) 三维空间中的点云
7

上的
5

个散乱点!找一个合理插值
7

的三维函数
(

$

8

%!且当
(

$

8

%

%̀

时!

即插值点云
7

!而当
(

$

8

%

"

%

时!则将三维空间中的点云分成了两部分(

(

$

8

%

#

%

的部分假设曲面内部

空间即法向量的方向所指向的空间&则当
(

$

8

%

$

%

时!表示在曲面外部空间的点(通过函数值
+"'

TUP

)

(

*来插值这
5

个散乱点!可表示为

(

$%

8

9

%

4

.

&

1

)

3

$

8

%

:

,

.

*

!

"

$

'

8

;

4

.

'

% $

$

%

式中"

!

"

$

$

%

`

!

$

$

#

"

%&

!

"

$%

$ `

$

$H$

%

&

R &$

$ %

R$

&

3

.

$

8

%和
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.

分别为待求的未知函数和系数&

"

为支撑半

径!通过对
5

的密度的估计给出(

将式$

$

%改写为

(
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8

9

%

4

.

&

1

$

3

.

$%

8

!

"

'

8

;

4

.

$ %

' :

,

.

!

"

'

8

;

4

.

$ %

'

% $

F

%

!!

根据式$

F

%!在
(

$

8

%中包含两部分!前一部分为自适应单元分解$

?538<:6@1724<8

L
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?[

%函数&后一

部分为归一化
TUP

(根据
?[

的思想!把整个点云分解成众多的支撑域!可以允许重叠!在每个支撑域

分别构建逼近曲面!以归一化的
TUP

对每个局部逼近曲面进行加权拟合!形成
?[

隐式曲面!得到满意

的三维模型(

$

F

%求解紧支撑径向基函数

在式$

$

%中!

3

.

$%

8

为
1

的局部曲面的逼近函数!系数
,

.

表示权重(

3

.

$%

8

!

,

.

的求解过程如下"

#

对于每个点
4

都对应一个
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$
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%!当
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.
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8 `%

时!能在
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.
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1

的形状(对于每个点
4

.

$

4

.

&

1

%确定一个局部正交坐标系$

#

!
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!
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%!其中
=

的正方向与
4
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法向量的方向相同(在
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可以由最小二乘法的最小值得到(可计
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式中"
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%一致(
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从插值条件中定义系数
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!计算式为
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式$

D

%为变量
,

.

对应的一个稀疏线性方程组(其中
5a5

插值矩阵
!

`

+

#

.

A

,是正定的!

5

为插值

数据点的数量(最后使用改进的预处理双共轭梯度法求解式$

D

%!得到点云的隐式曲面方程(

在本文算法中使用八叉树对
1

的边界框进行了细分!计算叶子节点的平均对角线!最后设置支撑

域半径
"

为
)

#

&

平均对角线的长度(

FBFBF

!

多级
+"'TUP=

插值

当使用单级
+"'TUP=

插值恢复隐式曲面时!虽然单级插值很快!但是没有修复不完整数据的能力!

所以这里使用多级
+"'TUP=

插值)

$%

*

!先构建一个层次化点集+

1

5

` 1

5

!-!

1

F

!

1

$

,(通过抵消前一级

插值
1

5 时用到的插值函数!插值层次化的一个点集
1

5R$

(具体步骤如下"

$

$

%构建层次化点集+

1

5

` 1

5

!-!

1

F

!

1

$

,(首先把
1

拟合成一个平行六面体!然后把它和它的分

组递归地细分到
G

个等大的象限(点集
1

由基于八叉树的平行六面体聚合&对于每一个单元格存在
1

里面的点!并通过平均化和归一化计算!将
1

的一个单位法线分配给质心(

$

F

%多层次插值(构建层次化点集之后!首先通过递归的方式定义插值基函数
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式中"当
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时插值
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!补偿函数
"

C 的形式在
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插值时用到!计算式为
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%

!!

局部逼近曲面函数
3

.

$

8

%可通过对
4

C 应用最小二乘法拟合&权值
,

.

通过解线性方程组
(

CH$

4

C

$ %

.

R

"

C

4

C

$ %

.

%̀

得到!与单级
+"'TUP=

插值相似!使用预处理双共轭梯度法求解
,

.

(

支撑半径
"

CR$

`

"

C

#

F

!

"

$

`&D

!其中
D

为边界平行四边形对角线的长度!参数
&

使边界框的八分圆

总是被一个半径
"

$ 的球覆盖!在多次实践中发现
&`%B*D

时效果最好(通常细分级别
5

通过
"

% 和
"

$

确定!且当
5`

)

H'E

$

"

%

#

"

$

%*时可以得到比较好的结果!

"

% 为单级
+"'TUP

插值的半径(

使用局部支持的径向基函数使计算过程高效!由粗到精的层次化方法使本文方法对于离散数据的

密度不敏感!并且可以得到一个完整的模型(

FCFC)

!

人体模型重建

在人体模型库中选择与头部相匹配的模型!利用层次化的
+"'TUP=

!将优化后的头部模型与所匹配

的人体模型拟合成完整的
)-

人体模型(如图
)

所示(

=

!

实验结果及分析

本文实验所使用的工作站配置为"

+?[

为
!48@6+13@<D'FCDbX]

!内存为
$IbU

!显卡为
b@P13:@

bOYIG%

!使用
,

E

@4bW

编程(本文使用
S<4@:8

获得头部的点云数据!通过随机取点的方式去除冗余的

点!使用多级
+"'TUP=

拟合!重新构建模型(

如图
&

所示!先使用
S<4@:8

获得头部模型的点云数据!图
&

中原始模型有
$%&*)F

个点!采用随机

取点的预处理方式获得点云!图
&

中随机取点后模型有
D%%%

个点!然后采用紧支撑径向基函数的层次

化方法进行曲面重构!获得一个完整的重构模型!重构后模型有
D&I$&

个点!与图
&

中的原始模型比

较!可以看出通过随机取点的方式不影响模型的特征!而且对原始模型实现了简化处理(

如图
D

所示!当使用
S<4@:8

扫描人物头部获得头部模型时!模型会存在漏洞!使用本文方法!利用紧

支撑径向基函数的层次化方法进行曲面重构!可以快速修补在扫描时模型头部留下的漏洞(表
$

是不
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完整的人体模型
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本文方法
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同模型在预处理和重建时所用时间的时间对比(通过表
$

可以看出!随着点的数量的增加!重构所用时

间也会增加(得到这些个性化的模型之后!可以在
_5

L

5

中进行贴图等操作!为每个人构建一个特色模

型!并将这些模型应用到群体仿真中!如图
I

所示(
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执行时间对比
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顶点数#个

提取顶点

数#个

重建时间
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人体建模
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综上所述!本文提出的方法具有以下优势"$

$

%通过单台
S<4@:8

扫描头部模型的方法既提高了精度

又降低了硬件成本&$

F

%利用紧支撑径向基函数的层次化方法进行曲面重构)

$F

*

!解决了头部与躯干拟合

的问题!同时修补了
S<4@:8

模型扫描的漏洞问题&$

)

%将人体头部建模与躯干分离的方法能够方便地获

得多样性的人体模型!为群体动画仿真)

$)

*提供了有力支持(
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!

结束语

本文提出了一种新的
)-

人体建模方法(首先使用一台
S<4@:8

获取高精度的头部点云数据&其次!
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克 等&基于单台
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的高精度个性化人体建模方法



在保持头部精确度的基础上对所获取的点云数据进行采样预处理&最后利用层次化的紧支撑径向基函

数将采样后的点云与已有的人体躯干进行拟合获得
)-

人体模型(仿真结果表明!该方法能够提高人

体模型的精确度并提高建模速度!修补了获取模型时的漏洞问题!可以快速高效地获得多种多样的人体

模型!而且只使用一台
S<4@:8

节省了开销(
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