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摘要: 提出并开发了一种适用于网上虚拟手术的自适应变形模型.在这个模型里,外力逐层地传播到软组织里,
从而导致变形.通过控制外力的渗透深度,变形只局限在某些区域内发生,而模拟的计算量和准确性亦得以优化.
该方法避免了在传统的质点弹簧模型中建立刚度矩阵的繁复程序.实验结果表明,这个模型可以用来模拟不同
机械特性的材料,亦可用于在虚拟环境里模拟多用户的协同工作,或与多自由度的触觉式设备结合使用. 
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中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

在计算机图形学和虚拟现实的研究中,软组织变形造型是一个重要的课题.许多应用都必须使用物理模型,
以达到真实的视觉和触觉效果,包括实时的手术模拟和医学培训.为了准确地模拟人体组织与器官错综复杂的
生物力学特性,这些应用结合了各种不同的力学特性.然而,这些物理模型的计算较为繁复,不适用于要求高更
新率、实时可视化以及触觉式反馈的虚拟现实应用.因此,建立一个适合虚拟现实使用的物理模型的关键是,在
降低计算复杂性的同时,又能保证一定程度的真实效果. 

质点弹簧模型被广泛应用于模拟弹性物体的变形.其中,物体被模拟成一个由大量质点和弹簧组成的系统,
而质点是由弹簧连接的.要进行变形模拟,必须考虑系统里所有的质点,以建立刚度矩阵.但倘若变形是轻微的,
相互作用只在某些局部区域内的质点产生,那么把计算限制在这些区域内的质点以减轻运算负荷是合理的.因
此,我们将软组织的变形视为由于作用力从局部区域内的表面质点逐层地、顺序地传播到组织内的各个质点,
直至到达某预设的边界为止.基于这个想法,我们所提出的模型并不需要对变形物体作整体考虑,而是有效地将
计算资源集中投入到局部区域里的质点.计算量则可通过指定变形区域的范围来调控.采用 Java 3D 作三维图
形程序设计使得这个模型能够在网上使用.本文第 1 节介绍变形模型及相关的研究.第 2 节介绍在质点弹簧系
统的基础上建立一个模拟外力在软组织内传播的变形模型,其中包括作用力在物体内传播的机制及模型的实
现.第 3节对模型的机械性能与计算效率进行实验和评估.第 4节是总结及未来的研究工作. 

1   软组织的变形造型 

质点弹簧模型和有限单元法是根据物理作用来模拟物体变形的主要造型技术.由于前者相对简单,已被应
用到许多领域,例如面部组织模拟[1]、颅面整形手术[2]、内窥镜手术培训[3]等.然而,质点弹簧模型牵涉到繁复的
刚度矩阵公式化程序[4],而且决定动态特性的微分方程系统必须满足一些条件,以避免在求数值解时失稳[3,5].另
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一方面,有限元法被应用到一些较准确的变形模型上,以对软组织的应力-应变关系作更精密的分析,如生物力
学[6]、手术模拟[7]等.虽然有限元法较为准确,但涉及大量繁复的计算,不适合实时的交互应用. 

简单的变型模型一般假设物体遵守虎克定律或只考虑线性的弹性变形.但活组织是粘弹性的,具有应力松
弛、蠕变、滞后等机械特性[8].组织的非均质性及非线性更使建模复杂化.虽然已经有一些方案尝试对活组织进
行较全面的机械性能模拟[9~11],但计算也随之变得复杂化了.然而,若变形幅度少于网格尺寸的 10%,则可以假设
组织是线性弹性的[12]. 

将变形模型应用到网上手术培训方面已成为研究的一个方向,例如微损手术虚拟现实模拟器[13,14].这些应
用以异类体系结构为基础——它们都建立在 VRML 平台上,用 C 语言作变形造型,并以 Java 所提供的 Socket
网络应用程序接口及 Applet附属程序来实现客户机/服务器通信模式.其实可以通过利用 Java及 Java 3D API
的来建模、设计三维图形并进行变形模拟,从而建立一个纯 Java的网上应用.由于 Java已经由原来简单的节码
解释演进到 Just-In-Time编译技术,其计算性能已经可以与 C或 Fortran相比[15]. 

2   软组织的局部变形 

在这一节里,我们讨论有关建立一个模拟外力在软组织内传播的变形模型.首先,物体被假设为一个离散的
质点系统,而相邻的质点由弹簧连接.若从微观的角度去考虑,当一个质点受到外力时,与其相邻的节点首先被
移动,再通过互连的弹簧把力连续地传送到较远的质点,直到所有的质点都被移动为止,如图 1(a)所示.但当物体
受到细小的外力时,主要的相互作用只是发生在与接触点相邻的质点上.通过指定外力的渗透深度,我们只需考
虑在该范围内质点的相互作用. 
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(a) 力在质点弹簧模型内传播 

Fig.1 
图 1 

2.1   用公式表示弹簧力 

假设某可变形的实心物体是由正交排列的离散质点组成的.质点由遵守虎克定律的弹簧相互连接,而质点
运动则受到与其速度成正比的阻尼力的约束.如图 1(b)所示,质点 i 通过 6 个弹簧连接到 6 个与它相邻的质点.
作用在质点 i 的主动力是外力 Fi和弹簧力的合力.根据牛顿定律,该质点的动态性能可以用微分方程式(1)表示.
式中 mi,ui和 di分别为系统中质点的质量、位移和阻力系数;而 rij=uj−ui为质点 i及 j之间的矢量距离,lij是连接

质点 i和 j的弹簧的自然长度.利用数值计算法,如有限差分法,解微分方程式(1)可求出 ui(t). 
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2.2   作用力的顺序传播 

当外力作用在物体上的某些质点时,作用力按次序逐一传播到相邻的质点.以下用二维点阵来阐明这个过
程.如图 1(c)所示,当外力 F 施加于质点 m0时,该点首先被外力 F 以及由相连着的质点所产生的弹簧力移动.作
用力于是从弹簧传到质点层 L1 上的每个质点,即质点 m1,m2 和 m3.例如,质点 m1 被来自与它相邻的质点

(m0,m4,m5)产生的弹簧力所移动.由于质点层 L1和 L2上的质点是相连的,作用力再往外渗透到质点层 L2上的 5
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个质点(m4~m8).对于轻微的变形,深层质点的位移是可以被忽略的.因此,我们引入“渗透深度”这个参数来限制
作用力所能渗透的层数,而在这个深度范围以外的所有质点将不会被考虑.就一个无边界的三维正交点阵而言,
若外力作用于一个表面质点,设 n为作用力渗透的层数,式(2)给出受到影响的质点的数量 N.由此可见,只需调节
作用力的渗透深度就可以很容易地控制被移动质点的数量,亦即对计算量或模拟的准确度作出调控,因而获得
一个可延展的变形模型: 

 )342)(1(
3
1 2 +++= nnnN . (2) 

2.3   多外力的交互作用 

我们采用队列来保证作用力正确地按顺序从一个质点传到另一质点.初始化时,与外力直接接触的质点首
先进入该队列的头端,再按广度优先搜索,使位于不同深度的质点按由浅至深的顺序进入该队列.当到达“渗透
深度”时,搜索即结束,构成一个质点队列.需要注意的是,这里并没有考虑到深度相同的质点的次序,而每个质点
亦只会被访问一次.同样地,在多外力的情况下,物体上就产生了多个局部变形区,与各个外力一一对应.我们假
定,在不同变形区内的质点如果深度相同,则它们在队列中的优先权是均等的.因此,在每个变形区内,与外力直
接接触的各个质点首先进入队列的头端.然后就是在每个区域里位于第 1 质点层的所有质点.依此类推,在各区
的质点由浅到深地进入队列,直到质点层到达“渗透深度”为止.当变形区相互重叠时,有关的质点层会合并起来,
形成一个联合的变形区,而对应的外力则共同作用在合并后变形区内的质点上.于是,在进行模拟的过程中,作
用力就根据队列中质点的优先次序逐一传播到各个质点. 

2.4   任意的网格结构 

以上的讨论围绕着三维的正交排列点阵,每个质点都与固定数量的相邻质点连接着.但只要建立一个连接
表来记录质点与质点之间的连接性,变形模型就可以采用任意的网格结构.该表提供了每个质点的连接性,同
时,连接性也是质点数据结构中的一个元素.每个质点都可以按几何造型的需要,通过弹簧连接到任意数量的质
点.这就使造型变得更灵活,亦可应用到实心或空心的物体上. 

3   模型的特性及效果 

我们采用了 Java和 Java 3D,在 Pentium III 800 MHz计算机平台上实现了这个变形模型,并从材料特性、渗
透深度和计算效率 3 个方面去研究模型的特性.首先,我们用质量相等的质点和刚度相同的弹簧来模拟均质及
无向性材料的变形.如图 2所示,拉力施加到点阵表面的一个或多个质点上而发生变形.实验结果表明,该模型可
被应用于模拟协同工作,如多个用户在协作虚拟环境里操纵可变形的物体,或与多自由度的触觉式设备结合使
用.此外,我们又以横观各向同性材料来试验模型的非均质性.图 3对横观各向同性材料和无向性材料作了比较.
结果表明,在相同的拉力下,若纵向弹簧的刚度比横向的小 10 倍(ky=1,kx=kz=10),横观各向同性材料向外伸张的
幅度比无向性的(k=10)要大.另外,在循环加载下的模型发生滞后效应.如图 4 所示,加载与卸载是沿两条不同的
曲线进行的.此外,我们对改变渗透深度所带来的影响进行了实验.图 5展示了在不同渗透深度的情况下,可变形
物体的侧面图.结果表明,进一步增加渗透深度而超出某个最佳值是不会产生可察觉的变化的.因此,可以预先
对模型进行校准实验,求得作用力与渗透深度的关系,从而建立一个自适控制机制,动态地按给定的外力估计出
渗透深度的最佳值. 

接着,我们对于初始化、建立质点队列及计算质点位置 3 个阶段进行了计时分析实验.就一个由 30×15×30
个质点组成的弹性物体而言,图 6 显示了计算时间随着局部变形区内的质点数量的增加而改变的情况.我们发
现,初始化及建立质点队列所需的时间并没有随着质点数量的增加而出现显著的变化,但计算质点位置的时间
在质点数量较小时缓慢地增加;而当变形模拟涉及更多的质点时,计算时间则急速递增.这说明,只要采用适当
的渗透深度来限制变形区的大小,就可以将计算时间控制在一个较低的水平,以配合网上实时应用的要求.正
如图 6所示,当系统初始化后,在该质点数量范围内每时步的模拟需要 0.83ms~28ms,相当于 36Hz~1200Hz的更
新率.如果以渗透深度等于 10层为例(即变形涉及到 891个质点),每时步的模拟也只需 5ms.所以,即使在一般的
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PC 平台上及采用 Java 语言,模型的计算速度仍然是较快的.对客户机/服务器通信模式来说,由于在进行变形模
拟时只需知道外力作用到哪些质点和对应的外力矢量,数据传输量是较小的,对带宽的要求较低,有利于网上应
用.但如果要在网上进行交互式的变形模拟,就必须制定适当的通信协议来处理数据一致性和操作排斥等问题,
但这就需要传输额外的数据并造成时延. 

     
(a) Pulling forces applied to 

one surface node 
(a) 拉力作用在一个表面质点

(b) Pulling forces applied to two 
closely spaced nodes 

(b) 拉力作用在两个相邻的质点 

(c) Pulling forces applied to twelve 
neighboring nodes 

(c) 拉力作用在 12个相邻的质点 

Fig.2 
图 2 

(b) Transverse isotropic model (ky=1,kx=kz=10) 
(b) 横观各向相同模型(kx=ky=kz=10) 

(a) Isotropic model (kx=ky=kz=10)
(a) 各向同性模型(kx=ky=kz=10) 

Fig.3  Deformation of transverse isotropic model 
图 3  横观各向相同模型的变形 
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Fig.4  Cyclic loading and unloading 
图 4  循环加载及卸载 

①归一化位移,②外力,③层. 

Fig.5  Simulated profiles at different penetration depths 
图 5  在不同渗透深度下模拟得出的侧面图 

最后,我们对一些空心的模型进行了变形模拟实验.图 7 和图 8 分别显示了人体的胃部和肝脏模型在外力
作用下而变形.受力区附近的网格经过了重新啮合,以获得平滑的变形效果.此外,我们正在对其他的人体组织
和器官进行变形模拟实验,如肝脏、头颅和四肢等.目前我们所提出的模型考虑到物体在外力作用下的变形,可
用于模拟医学诊断,例如通过变形幅度来推断组织的硬度并鉴别不正常组织.我们正将质点弹簧系统的切割作
用应用到这个模型上[12],从而对虚手术中的切割过程进行模拟,增强模型的功能. 
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4   总 结 

我们提出了一种适合网上虚拟手术模拟的动态变形模型.其中,作用力通过相连的弹簧,按次序以逐层逐点
的传播方式传送到各个质点,使质点移动而产生变形.变形模拟只涉及到在渗透深度所定出的区域内的质点.该
模型可以借着调整渗透深度而得以延展,从而配合不同程度的变形和控制计算量或准确性.这种方法避免了在
传统质点弹簧模型里将刚度矩阵公式化的繁复过程.我们用这个模型模拟了物体的机械性能,并展示了无向
性、横向均质性、蠕变及滞后现象.我们尝试通过调整渗透深度将变形限制在局部区域内,以满足实现虚拟系
统的两个相互抗衡的条件,即实时性和虚拟真实性.我们可以对具有不同机械特性的模型预先进行校准实验,并
求得作用力与渗透深度的关系,从而按给定的外力估算出最佳深度.我们的研究完全建立在 Java和 Java 3D API
的基础上,展示了 Java在数字运算及三维图形模拟上的能力.由于继承了 Java的可移植性,这个模型为涉及到组
织变形的网上应用,如网上手术培训系统,提供了一个有效的交互造型技巧.为了达到真实手术般的模拟效果,
我们将作进一步的研究和试验,用活组织的机械性能数据来校准模型参数.此外,以这个模型为基础的未来研究
工作还包括:(1) 探讨虚拟物体在多用户的交互作用下的变形模拟;(2) 将触觉式设备结合到变形模型;(3) 模拟
组织切割及因承受过量应力而断裂的过程. 
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Fig.8  Deformation of liver model: locally dented (left) and protruded (right) 

图 8  肝脏模型的变形:局部凹陷(左图)和突起(右图) 

①计算时间,②局部变形区内的质点,③总时间 ,
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Fig.7  A locally deformed stomach model 
 

图 7  局部变形的胃部模型 
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Abstract: An adaptively deformable model for web-based virtual surgery is proposed. In this model, external 
forces propagate on layer-by-layer basis into soft tissues and thereby leading to changes in shape. By controlling the 
penetration depth of external forces, deformation is restricted to occur only in localized regions, and optimization 
between computational complexity and accuracy is achieved. This technique avoids laborious formulation of 
stiffness matrix in conventional mass-spring models. Experimental results show that the model is suitable for 
modeling materials of various mechanical properties. It can also be used for multi-user collaborative work in virtual 
environments and integrated with multiple degree-of-freedom haptic devices. 
Key words: virtual reality; soft-tissue deformable models; physically based models; surgical simulation; web-based 

applications; Java 3D 
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