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虚拟角色头佩附件自动组合算法 

郑利平， 周乘龙， 程亚军， 陈  星 
（合肥工业大学计算机与信息学院，安徽 合肥 230009） 

摘      要：在虚拟角色仿真过程中，虚拟人物外观多样性很大程度上取决于角色模型本身的差

异性。而角色模型的差异性主要体现在两方面：模型的高矮胖瘦以及模型穿戴的头佩附件。为体

型各异的角色模型自动穿戴合适的附件可大大增强仿真的真实感。基于此问题，提出一种头佩附

件自动组合算法，首先为角色模型自动嵌入骨骼，其次为附件模型添加简单骨骼并选取骨骼的锚

点，再通过附件自动组合算法快速生成组合角色模型，最后通过嵌入的骨骼驱动该组合模型运动。

实验证明该方法简单快捷，能够为多样化的角色模型自动穿戴头佩附件，提高角色模型的多样化

程度。 
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Automatic Matching Method for Head Accessory of Virtual Human 

Zheng Liping,  Zhou Chenglong,  Cheng Yajun,  Chen Xing 
(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei Anhui 230009, China) 

Abstract: The diversity of virtual humanfor simulation is mainly exhibited by the character. The 
differences between models consist of two parts: the somatotype and the head accessories. Automatic 
matching head accessories for virtual human will observably increase the realistic of the simulation. A 
new method for automatic matching is presented. Firstly, we assign simple skeleton to the accessories 
and choose anchor points after automatic rigging skeleton for virtual models, then execute the matching 
method to achieve matched model. Finally, we assign various postures to the model by embedskeleton. 
The result shows our method can match the head attachments to diverse virtual human automatically, 
and pretty improve the diversification of virtual models. 

Keywords: head accessory; automatic matching; virtual human; automatic rigging skeleton 

 

虚拟角色仿真广泛应用于影视作品、3D 动画、

游戏创作等领域。人物角色的真实性主要体现在模

型本身的高矮胖瘦以及模型的附件方面。目前人物

角色的多样性研究主要集中在角色模型本身，可通

过模型本身体型的差异性来体现人物角色的多样

性。而事实上这种多样性只是模型多样性的一部

分，实验证明让虚拟角色拥有不同的附件，特别是

头佩附件能够更加显现人物角色外观的多样化，例

如给模型添加不同的帽子、眼镜等附件，能够大大

增加人物角色的真实感和多样性。 
由于带附件的虚拟角色模型复杂度比较高，建

模师需要花费大量时间且进行细致地处理才能设

计出真实感较高的模型。如果对群体动画进行仿

真，建模师需要手动建模各种不同的角色模型，这
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种复杂度和时间代价是相当巨大的。如果能够分别

建模角色模型以及附件模型，将角色模型与附件模

型进行自动组合生成带附件的角色模型，可降低建

模的复杂度、缩短时间周期；另一方面在自动组合

过程中同种附件模型的变形程度不同也能提高模

型的重用性。 
本文从此实际问题出发，首先为人物角色模型

自动嵌入骨骼，其次为附件模型添加简单骨骼并选

取骨骼的锚点，再通过附件自动组合算法快速生成

组合角色模型方法，最后通过嵌入的骨骼，驱动该

组合模型的运动。实验结果证明该方法能够为不同

的角色模型自动穿戴附件，更大程度上体现了角色

模型的多样性，尤其在群体动画仿真中该方法的作

用体现的更为明显。 

1  相关工作 

虚拟角色多样化研究问题一直是面向实际应

用的热点研究问题之一。在虚拟角色模型多样化方

面目前的研究工作主要从 3 个方面进行研究，分别

是模型本身的多样化、模型动作的多样化以及模型

外观的多样化。模型本身多样化方面，Zhou 等[1]

通过将 3D 模型的变形映射到二维图片，实现模型

体型高矮胖瘦的变形。郑利平等[2]通过使用 Hasler
模型库，实现了角色模型体型的差异化，得到了体

型各异的角色模型。在模型动作多样化方面，李石

磊等[3]详细介绍了目前各种主流的角色模型运动生

成与控制方法。在模型外观多样化方面，主要根据

穿着情况分为两类：模型的衣服以及模型的附件。

McDonnell 等[4]提出在群体仿真时，进行简单的角

色克隆会大大降低群体的真实感，通过将克隆的模

型赋予随机的方向，将模型的衣服、裤子赋予不同

的颜色、再附加克隆的动作来生成多样化的人群。

郑利平等[5]提出了一种多样化群体外观方法，首先，

角色模型通过 UV 展开并获取 UV 展开图，再利用

图像分割算法处理该 UV 展开图得到纹理的衣饰语

义信息，最后实现纹理着色和图案填充。但是该方

法得到的多样化人群的衣服外观效果类似于体绘

和纹身效果，没有较好地反映出衣服的动态效果。

McDonnell 等[6]通过眼球追踪设备，提出了在群体

仿真中影响人群多样性的是人体模型的面部、头部

以及头发等部分，另外适当增加帽子、眼镜等附件

能够大大增强模型间的差异，实现群体仿真多样化

程度的最大化。但是该方法只是通过简单的几个模

板模型，没有考虑模型附件的添加方法。 
在骨骼嵌入方面，早期的 Teichmann 和 Teller[7]

提出了一种 Voronoi 骨架方法，但是在生成该骨架

的过程中需要用户交互来选取骨架的关节，并不能

真正实现自动的嵌入。Lu 等 [8]将 CVT 计算问题视

为一个连续的变分问题，并将其应用到骨骼适应

中，提高了模型无关性以及解决了模型细小连接处

的骨骼问题，得到精确的骨骼适配效果，但是该方

法的计算过程比较慢。Bharaj 等[9]提出了一种针对

多组元角色模型骨骼嵌入算法，首先为输入的初始

模型建立目标骨骼，计算出其刚性蒙皮权重，最后

实现目标骨骼关节和初始输入的带运动信息的骨

骼关节直接的运动映射。该方法操作自动化程度

高，需要人为干涉少，但其受模型的局限性较大。

吴伟和等[10]首先自动提取出人体模型的四肢以及

头部共 5 个特征点，计算出模型的中心线，然后根

据人体特征学确定关节点的位置，最后精确定位关

节点，提取出人物模型的骨架信息。目前使用较为

普遍的是 Baran 和 Popović[11]提出的自动骨骼嵌入

方法，该方法较其他方法突出的优点为：①能够较

好地适应各种拓扑结构的角色模型；②经优化后嵌

入的骨骼效果较好。 
在模型包围盒生成方面，早期的研究[12]主要

采用较为简单的八叉树数据结构，先用大的正方

体来包围模型，其后将该正方体迭代划分生成子

正方体，直至划分到需要的深度为止，最后对每

个子正方体构建球体来创建球树(sphere-tree)。泥

宗涛和余英林[13]提出了一种人机交换的方法来为

复杂物体构建包围盒树，该方法效率不高且包围

盒树的紧凑程度直接取决于人为交互过程的处

理。朱元峰等[14]提出了将球状包围盒与有向包围

盒相结合的一种复合包围盒策略，对于模型的不

同部分采用不同的包围盒，该方法虽然能获得紧

凑的包围效果，但是计算过程复杂。Bradshaw 和

OSullivan[15]提出用自适应中轴算法来计算并生成

包围球树，能生成不同精度的包围盒且包围盒的

紧凑程度较好。 

2  角色和附件模型处理 

    为了实现模型的运动以及更加便利地实现人

物模型和附件模型之间的自动组合，需要分别为角

色模型以及附件模型添加骨骼。 
2.1  模型的骨骼嵌入 

考虑两种模型的复杂程度不同，同时为加快系

统的运行速度，需为两种模型选取不同的方法。 
在为人物模型添加骨骼时，为了能够提高整个

组合系统的自动化程度以及系统的适应性，本文采
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用文献[11]提出的自动嵌入骨骼算法。算法的主要

步骤如下： 
(1) 构建 KD-tree 来计算出模型任意点到模型

表面的距离。通过这些距离来建立离散的自适应距

离场。 
(2) 根据自适应距离场来计算模型的近似中轴

面(approximate medial surface)。 
(3) 根据顶点到模型表面的距离排序，按照从

大到小进行球形包裹，球心作为骨骼关节点，连接

球心的边作为骨骼的关节。 
(4) 构建骨骼的几何图，G=(V, E)，其中 V 表示

关节点，E 表示骨骼。 
(5) 通过离散的惩罚函数来精确关节点位置，

重新调整骨架大小。 
(6) 通过连续惩罚函数来进行骨骼嵌入效果的

优化。 
通过上述步骤，实现了人物骨骼的自动添加。 
为附件模型添加骨骼时，由于附件模型的种类

繁多，且不同的附件模型之间的差异性较大，难以

构建出一个统一的骨骼来实现不同附件的自动嵌

入。然而另一方面附件模型相对于人体模型来说较

为简单，同时需要嵌入的骨骼也相对比较简易。故

本文对附件模型采用传统添加骨骼的方法：先进行

几何建模，然后手动标定骨架位置。图 1 和图 2 分

别表示的是人物和附件模型骨骼的自动嵌入结果，

（点 M 表示附件模型的锚点）。 

          
(a) 原始模型                (b) 嵌入骨骼 

图 1  人物模型骨骼嵌入结果 

   

(a) 帽子模型            (b) 眼镜模型 
图 2  附件模型骨骼嵌入结果 

2.2  包围球树的构建 
为了实现附件模型和角色物模型的自动组合 

绑定，首先确定附件需要组合到人物模型的身体部

分（即对应的骨骼关节点），附件的类型与此紧密

相关。附件根据组合到人物模型的位置不同分为两

类：粗糙类和精致类附件。粗糙类附件，如帽子、

鞋子等，这类附件通常是穿戴在人物头部、脚部等

节点部位，这些关节是人物骨骼的某个节点，比较

容易绑定。精细类附件如眼镜、项链之类的附件通

常处于人体模型某节点对应的身体部位的某部分

区域内（如脸上、胸口上），该部位需要更加精确

地定位才能保证组合结果更加真实。为此，需引入

常用在碰撞检测中的层次包围盒概念，构建精细程

度不同的包围盒来进行组合，使得组合的结果更加

精确。 
本文基于文献[15]提出的算法来实现不同精细

程度的包围盒的构建，主要步骤如下： 
步骤 1. 选取模型表面特定区域的采样点将模型

进行分段。 
步骤 2. 选取每段模型的采样点构造用Voronoi

图来计算出每段模型的近似中轴。物体内部的

Voronoi 顶点就是其中轴。 
步骤 3. 由每段的中轴调用包围球生成算法生成

初级包围球。 
步骤 4. 使用文献[16]球树构造方法构建球树来

存储不同层次的包围球，且在每生成一层包围球的

同时更新 Voronoi 图。 
通过使用骨骼自动嵌入算法嵌入的骨骼就是

文献[11]的中轴，因此本文使用该算法时只需执行

步骤 3 和步骤 4，提高了算法的重用性并减少了算

法的时间损耗。通过上述算法为人物角色模型构建

了包围球树。图 3 是二级层次包围盒，图 4 展示的

是人物模型在不同层次包围球之间相对应的映射

关系。在后续的组合算法中对于粗糙类附件采用 
图 3(b)的一级层次包围盒，而对于精细类附件除了

采用一级层次包围盒，还需要采用图 3(c)的二级层

次包围盒。 

 
(a) 分段后的人物模型 (b) 初级包围球 (c) 二级层次包围球 

图 3  二级层次包围盒示意图 
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图 4  不同级层次包围球映射关系图 

3  角色与附件自动组合算法 

不同的附件对于角色模型多样化的影响程度

明显不同。本文参考文献[6]的测试结果主要对角色

模型添加眼镜、帽子等头佩附件模型。 
3.1  组合因子的确定 

首先对常见的附件类型进行编号，附件的编号

与人体关节点的编号（同一节点多种附件时，编

号前缀）需保持一致。该方法能够有效减少组合

处理时间，加快了在群体仿真中的运行速度。对

于要添加的附件根据其编号可确定要组合的人体

关节点，并同时选择该关节点对应的包围球（可

能是连续的几个球）。根据该包围球以及附件模型

计算出组合因子，继而实现二者的自动组合和绑

定。组合因子可用三元组来表示：=(, , )。
其中为放缩因子，为偏移因子，为旋转因子。

组合因子的计算公式为： 

1))((
))((

  U
pro

i att

boun

ilLENGTH
ilLENGTH

               
(1) 

2))](())(([   ilLOCATilLOCAT att

pro

i
bounU

 
 (2) 

3))](())(([   ilORIETilORIET att

pro

i
bounU

    
(3) 

其中 ， pro 表示三维空间中平面的集合 ，

pro={YOZ,XOZ,XOY}；LENGTH 表示模型在 pro
的平面上进行投影的最长长度；LOCAT 表示模型

锚点的三维坐标；ORIET 表示模型锚点的法向向

量；latt表示附件模型；lboun 表示与附件模型相对应

的包围球模型；latt(i)表示附件模型往 i 方向投影；

lboun(i)表示对应的包围球模型往 i 方向投影f ( f=1, 
2, 3)。表示一个弹性变量，用来微调组合因子。微

调自动组合结果时，不同的附件选取的值不同，

其中： 

    
))((
))(()50/1(1 ilLENGTH

ilLENGTH
att

boun  

))](())(([)50/1(2 ilLOCATilLOCAT attboun   

00.03   

3.2  附件自适应组合 
根据放缩因子确定附件模型相对于人物模型

的整体大小。可将附件模型分别乘以在 3 个平面

的分量xoy、yoz、xoz，实现对附件模型及骨骼的

整体放缩。 
对于偏移因子，先定义要组合的人体关节点为

锚点（附件模型的锚点为图 2 的 M 点，人物模型为

与附件类型编号一致的节点），其次选取附件骨骼

的锚点，根据人体学特征及附件的实际穿戴情况，

将两种模型的锚点进行绑定，实现了附件模型以及

骨骼的整体定位。 
对于旋转因子，因为附件模型导入的方向不固

定，如果要进行自动组合，首先需要计算旋转角

度，涉及标准参照物选取问题以及向量的计算，

需要的人为干涉太多，会影响系统的自动化程度，

所以本文在预处理阶段将所用的附件模型和人物

模型正向地处于三维空间坐标系统中，即旋转因

子 =0.0（此时的f 
=0.0），避免了组合角度的误差。 

经过上述 3 种操作之后，附件模型及人物模型

实现了初步绑定，再将附件的锚点和人物模型的锚

点进行绑定，因为附件模型通常都是附着在角色模

型上，且和角色模型运动基本保持一致，两种模型

之间是“刚性”运动。故在二者实现自动组合并且

绑定之后，删除附件的骨骼并更新最终得到的人物

模型骨骼。算法的具体过程如下： 
算法：附件自动组合算法 
输入：人物模型 M，带编号人物模型的简易骨

骼 H，附件模型 A，类型为 Type，手动嵌入的附件

模型简易骨骼 S 及 S 上的标定的锚点 P。记一级包

围球树为 Sphere-L1，二级包围球树为 Sphere-L2 
输出：组合好的组合模型 

1. 使用 Baran 算法实现 H 与 M 的自动适应嵌入 

2. 使用文献[15]算法根据 H 为 M 构建层次包围球树 

3. IF (A 为粗糙类附件) 

4. 投影 Sphere-L1 中 Type 编号对应的节点 

5. ELSE 

6. 投影 Sphere-L1 中 Type 编号对应的节点 

7. 投影 Sphere-L2 中 Type 编号对应的节点 

8. END IF 
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9. 存储模型投影后的最大长度 L、宽度 W、高度 H 

10. 由 L、W、H 按式(1)、(2)、(3)计算出组合因子

( , , )     

11. 确定附件模型整体大小 A 

12. 根据锚点确定附件模型位置 A+ 

13. 更新组合模型骨骼 

所得效果如图 5 所示，图 5(a)包括了更新前角

色模型的自动嵌入后的骨骼及为附件模型手动添

加的简易骨骼，在图 5(b)中更新后的骨骼将附件模

型作为角色模型头部的一部分，删除了附件模型的

骨骼。 

   

(a) 更新前骨骼           (b) 更新后骨骼 

图 5  骨骼更新示意图 

3.3  组合效果修正 
由于组合因子的 3 个分量为单独计算，所以在

对附件模型（主要是帽子模型，因为其高度变形无

法用角色模型的头部来进行约束）进行组合放缩

时，可能会产生变形，因此，增加分量之间的比例

约束来避免这种可能的变形，即：在算法的第 9 步

计算出的附件模型的长度 L、宽度 W、高度 H，计

算出 L（或 W）与 H 的比例，在自动组合过程中进

行放缩时，实现比例缩放，解决上述变形问题。 
对于比较怪异的模型或者比例失调的模型，该

自动组合算法得出的结果比较差。如图 6(a)中，由

于在人物模型自动嵌入骨骼之后，由骨骼来构建包

围球树，同时人物模型的耳朵比较大，造成了严重

的比例失调，在构建头部结点的包围盒时，包围盒

的半径选取的是从头部结点到耳朵的距离，此半径

是不精确的，造成了在后续计算中组合因子存在较

大的误差，导致在两种模型组合的时候真实感较

差。由于在仿真过程中会遇到上述模型，若完全采

用文献[15]的方法，需要的交互（采点）太多较为

费时间且结果难以保证。为提高本文算法的普适性

而添加了部分交互功能，方便用户在自动组合的基

础上进行手动修改组合效果，图 6(b)为手动修改组

合效果然后进行两种模型的重绑定效果图，得到了

较为真实的组合效果。 

  

       (a) 自动组合图           (b) 组合修正图 

图 6  怪异模型组合效果图 

4  实验结果与分析 

本文的实验环境为 64 位 Windows 7 操作系统，

主机 CPU 类型为 Intel(R) Core Q8400，内存为 8 G，

编程环境为 Microsoft Visual Studio 2013，采用

MFC、OPENGL 作为仿真交互平台。 
图 7(a)为眼镜附件对比展示图，为了比对多样

化差距，其中有部分模型为不穿戴附件的基本模

型，图 7(b)为帽子附件对比展示图。可以看出图 7(a)
中针对体型不同的人物模型使用同一种眼镜模型

来进行自动组合，得到的效果不同（图 7(b)类似），

女性人物模型组合出的眼镜模型效果相对于健壮

的男性人物模型而言，因二者面部的比例不同，计

算出的组合因子不同，造成了附件的变形程度不

同，从而组合出的效果前者较为扁长。图 8 为 50
人多种附件对比展示图。可以看出穿戴附件的角色

模型一方面附件模型在组合过程中的变形程度不

同，另一方面附件模型自动组合之后产生的模型也

不同，这样就能够在很大程度上提高模型之间的差

异性和多样性。 
图 9 是将仿真结果导出，并使用 3DMAX 渲染

之后的结果，其中图 9(a)和图 9(b)展示的是同一模

型的正侧面展示效果，图 9(a)和图 9(c)展示的是不

同角色模型组合的差异，图 9(d)为多附件的整体效

果图。结果表明本文的自动组合算法组合的头佩附

件效果较为精确，渲染出的效果真实感较高，大大

提高了模型的多样性。图 10 为经过本文算法自动

穿戴附件之后的虚拟角色模型的运动效果渲染图，

效果较为真实、自然。 
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(a) 50 人眼镜附件对比展示图 

 
(b) 50 人帽子附件对比展示图 

图 7  不同附件对比展示图 

 

图 8  多种附件对比展示图 



   

第 5 期 郑利平等：虚拟角色头佩附件自动组合算法 661 

 

                         
(a) 角色 1 眼镜正面       (b) 角色 1 眼镜侧面        (c) 角色 2 眼镜         (d) 角色 2 眼镜和帽子  

图 9  渲染效果展示图 

 
图 10  自动组合附件之后的运动效果图 

5  总结与展望 

本文通过人物模型附件的差异性来体现人物

的差异性，所用方法便利快捷，大大减少了虚拟角

色制作的复杂性，提高模型的多样性和真实感。实

验结果可直接应用于游戏、仿真等平台。但是由于

附件模型的种类繁多、样式各异，本文主要针对比

较经典的头佩附件进行自动穿戴，对于怪异的模型

或者比例严重失衡的人物模型自动组合的效果较

差，需要通过手动交互加以调整。另一方面附件模

型有可能在自组合的过程中和人物模型发生贯穿，

即网格融合没有处理。这些都是本文进一步工作需

要研究和解决的问题。 
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