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一、选题背景 

1.1 关于 Mesh Deformation  

Mesh Deformation是计算机动画以及 3D游戏领域常用的一种编辑 3D模型的方法，它采用

处理 Mesh微分域的思想保持 Mesh的细节与平滑性，并最终将 deformation过程转化为求

解稀疏线性系统。其特点是计算量大，但却为用户提供了简便的交互与美妙的效果。 

1.2 论文 Large Mesh Deformation using the Volumetric 

Graph Laplacian 的主要内容 

ü 构建 Mesh表面图，编辑并利用 Mesh的 Laplacian在 deformation过程中保持细节 

ü 利用 VGL(Volumetric Graph Laplacian)防止 deformation过程中 3D模型体积的畸变 

ü 将 Mesh的顶点外扩后所得新点加入约束，防止 deformation可能产生的局部自交 

ü 创造了基于 2D曲线编辑的 3D模型 deformation system，使用户的创作更加方便 

1.3 我们的工作 

我们主要针对 1.2节中总结的第一部分进行了一些研究与实现。 



二、具体实现 

2.1 功能描述 

首先来看一下我们实现的功能： 

 

载入原模型后，用户需要在我们指定的点集中选择一个，再通过绕过原点的旋转轴的旋转将

该组点变换到理想的位置，我们就可生成 deformation后的 3D模型。 

 

ü 载入原始模型：（这里我们用了周老师 05年的另一篇文章έTexture Montageέ里的 3D模

型） 

 

  



ü 选择按组分好的某一部分点作为 control surface：（由于这个 3D模型中的渲染索引是事

先被分好组的，所以我们可以很容易地选取到这只老虎头部的点） 

 

 

ü 通过绕过原点转轴的旋转将该组点变换到理想的位置：（这里我们将这部分点绕 x 轴向

上旋转 15度作为位置约束） 

 

  



ü 生成 Deform后的 3D模型： 

 

可以看到，老虎如用户所愿抬起了头。 

2.2 实现细节 

我们最终是通过优化如下所述的能量方程来求解出 deformation后的顶点坐标的， 

 
它的前一项是 deformation后 Mesh的 laplacian和我们预定义的 deformed laplcian的差异，

这约束了 deformation前后模型的细节差异； 

后一项是 deformation后 Mesh上被用户选中的点的位置与之前用户定义的理想位置的差异，

这约束了 deformation前后模型关键部分的位置差异。 

故我们将分以下 3 步进行实现，前两个步骤也可以说是为能量方程求解参数。 

 

2.2.1 求 laplacian矩阵 

ü Mesh Graph 

在第一步求 laplacian矩阵之前，我们先构建图， 

set< int > *graph;  //mesh graph  

我们用一个集合的数组来表示这个图，在每个顶点的集合中存储与该顶点相连顶点的索引。

具体方法就是根据 Wavefront obj文件中的绘制索引将同一个三角形的三个顶点索引两两加

入对方的集合中。这里用集合可以避免重复加入相同的顶点索引。 

 

求laplacian矩阵
求deformed 
laplacian值

优化能量方程



ü Laplacian 

根据如下 laplacian表达式， 

 
每个顶点的 laplacian值等于其自身坐标值减去与其相连的所有点的坐标的线性组合，这里

我们将采用均匀权重。 

 

ü Laplacian系数矩阵 

我们求出所有顶点的 laplacian表达式的系数并构建如下系数矩阵： 

map<int , f loat > *lapMtr;   / /laplacian expression (sparse matrix saving method)  

这里我们采用了稀疏矩阵存储方式，将每个表达式中非零参数项的索引与参数构成的节点存

在一个 map中。 

2.2.2 求 deformed laplacian值 

ü Deformed Laplacian计算方法 

有了 laplacian矩阵，laplacian的值就好求了，我们先将原顶点坐标值带入 laplacian矩阵中存

储的表达式即可算出原来的 laplacian值，而能量方程中 deformed laplacian值是在原 laplacian

值的基础上做一个变换得到的： 

 
变换矩阵 Ti在这里的意义就是把用户设定的变换传播到整个 Mesh，将误差平均分摊。 

 

ü Ti的获取 

我们将 Ti 的获取过程做了简化，由于我们将选取点集的变换限定为绕过原点轴的旋转，故

经分析，Ti 的主要部分就是点集的旋转矩阵。最终的 Ti 就是该旋转矩阵与单位矩阵 I 关于

strength field的线性组合。 

 

 

ü Propagation 

接下来我们再用 Unweigted Shortest Path算法求出选取点集到其他每个顶点的几何距离，并

以几何距离线性地削减 strength field（f(p))），以得到每个顶点 laplacian的变换矩阵 Ti，并最

终求得 deformed laplacian值。 

2.2.3 优化能量方程 

所需的几何参数都求解好后就可以开始优化我们的能量方程了。 

 
  



我们将能量表达式对每一个顶点 Pi求偏导，并令其等于 0，就会得到如下方程组： 

ü Pi是未被选中的顶点，N 是与 Pi相邻点组成的点集，w 是 laplacian表达式中的权重 

 

ü Pi是被选中的顶点，N、w 同上，qi 是用户希望其所选取顶点 deform之后的位置 

 

方程组中的表达式分顶点 Pi是否被用户选中两种情况。其中要求的 x 就是 deform后新顶点

的坐标，等式左侧的系数构成系数矩阵 A，等式右侧是直接可求出值的向量，也就是线性方

程组中的 b 了。 

由于这里 A 可逆，这个方程组是可以直接求解的。并且在用户选取点不变的情况下，我们

只要固定任何次 deformation都以原始模型为基准，A 就是不变的。故我们提前对 A 矩阵进

行 LU分解，以实现 deformation交互过程中的快速求解。 

目前我们对 5396个顶点，10789个面的老虎 3D模型进行一次 deformation可在 0.5s左右完

成。 

2.2.4 优化 strength field (propagation method) 

下面先展示一个我们做出的效果的截图： 

我们还是选取它的头，这次我们将它的头绕 y 轴向左旋转 15度： 

 

  



于是优化过后就得到了头向左稍转了一下的老虎： 

 

对比中我们可以发现它的脖子与前臂也跟着旋转了几乎相同的幅度，但后半身是几乎不动的。 

这是由于我们应用到个各个顶点的 laplacian上的旋转变换的strength field是随该顶点到选取

点集的地理距离线性衰减的，这样做有一个不好之处是无法仅对模型的某一局部进行比较大

的变动。 

 

 

下图是周老师论文中的 strength field，由于事先知道哪些点就是左边腿上的点，故以这样的



strength field可以比较好的做出右图抬腿的动作。 

 

 

我们也很想做出这样只有局部变动的效果，但我们没法知道老虎头上所有顶点的索引值，于

是我们想到了利用 sigmoid函数 

 

来衰减 strength field。 

 
这样只要对 sigmoid 函数进行一点平移和横向伸缩，就可以使得离选取点集很近的点的

strength field值都很大，而离其较远的点的 strength field值都很小 

transRatio  = sigmoid(  (( float )geoDist[vertexI])  /  maxGeoDist*56.0f -  12.0f  );  

 

  



下图是我们用 SIGMOID衰减得到的 strength field图，在选取老虎头的情况下，它使得 Ti只

是主要作用在老虎头部，而身上的点几乎不会受到 Ti的影响。 

 

 

最后我们分别用这两种 strength field对老虎做让它低头的 deformation： 

 



从结果可以看出左图用 SIGMOID的方法中老虎真的只是头向下探了，肩部、前臂和后半身

都没什么改变但右图中线性的看起来整个身子都向下倾斜了。 

三、效果展示 

ü 抬手 

 

 

  



ü 低头 

 

 

ü 右探头 

 

  



ü 左探头 

 

 

ü 抬头 

 

  



ü 张嘴大吼 

 

 

ü 闭嘴 

 

  



ü 站起 

 

四、分工说明 

ü 李旻辰 （class ThreeDObj, main.cpp） 

3D场景的简单渲染与交互 

Deformation所需几何参数求解 

能量方程的偏导表达式(矩阵)求解【展示后做出的改进】 

 

ü 肖清升 （class LinearSolver） 

利用 LU分解求线性方程组(Ax=b)的解【展示后做出的改进】 

求线性方程组(Ax=b)的最小范数最小二乘解（之前用的方法） 

 

注：除利用 OpenGL处理渲染、获取旋转矩阵，利用 OpenCV库读取纹理贴图、处理顶点

与变换矩阵的乘法，以及利用 STL库中的数据结构外，其余代码均自己实现。 


