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摘  要  人体动画制作技术是计算机动画领域内的研究热点和难点。在制作真实感人体动画时，除了有真实的人

体运动和灵活的运动控制方法外，还需要有逼真的人体造型和皮肤变形效果。为了使计算机动画研究领域的研究

人员对当前各种人体建模与皮肤变形技术有较全面的了解，本文对计算机动画中的真实感人体建模与皮肤变形技

术进行了较为全面的阐述。本文将现有的方法分为三大类：基于面模型的方法，基于体模型的方法和基于层次式

模型的方法。文中分析和比较了这些方法的优缺点。在回顾了现有的人体建模与变形技术的基础上，本文最后指

出，三维扫描技术的发展使人体建模和皮肤变形的研究面临新的契机。如何充分利用基于扫描技术建模的优点，

并结合层次式建模与变形方法的灵活性的特点，创作出高度真实感的人体皮肤模型及其变形效果，是未来研究的

重要方向。 
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Abstract Creating realistic human animation is one of the most important research focuses, and also difficulties in the re-

search field of computer animation. When creating realistic human animation, we not only need realistic human motion 

and its control techniques, but also vivid body shapes and skin deformation effects. In this paper, a detailed survey on ex-

isting methods for human-body modeling and skin deformations is given, which can help the researchers to have a good 

understanding of the state of the art in this area. The existing methods are classified into three categories: surface-model 

based methods, volume-model based methods and hierarchical-model based methods. The advantages and disadvantages 

of each method are also discussed. Based on the survey of existing methods, it is pointed out that the development of 3D 

scanners provides a good chance for researchers, and an important research direction in human-body modeling and skin 

deformation is: how to combine the advantage of reality of example-based methods and the advantage of flexibility of hi-

erarchical-based methods, in order to create very realistic human-body models and skin deformations. 
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1 引言 计算机动画技术是指使用计算机技术来自动或



者半自动地生成动画的技术。计算机动画始于 20
世纪 70 年代，最初只是作为动画师的辅助工具以完

成关键帧插值的工作。1974 的电影《Hunger》是最

早使用计算机动画技术的电影之一。随着计算机图

形学技术的发展以及计算机显示技术的不断更新，

计算机动画技术已经不止是动画创作的一种辅助手

段，而是动画创作的必备工具。动画师可以借助于

计算机来创作出具有高度真实感的虚拟场景和数字

人物。在电影《恐龙》、《木乃伊归来》、《机械公敌》、

《金刚》，游戏《FIFA 系列》、《最终幻想》中，人

们可以充分体验到计算机动画技术高超的艺术魅

力。计算机动画的应用领域非常广泛，虽然应用最

多的是游戏和影视行业，但在军事、航空、气象、

机械、医学和体育等领域都有着非常重要的应用。 
计算机动画的研究对象可以包括现实生活或虚

拟世界中一切可以随时间而运动的物体如云雾、河

流、各种植物、动物等，但其中最有难度和最有挑

战性的对象之一是人体动画[51]。人体动画的困难性

和挑战性吸引了大批的研究者纷纷投入到人体动画

的研究工作中。他们研究主要集中在以下两个方面：

人体的运动控制技术和人体造型与皮肤变形技术。

由于人体的运动控制技术已有陈等[49]所做的综述，

本文将主要介绍人体造型与皮肤变形技术。 
人体建模与皮肤变形技术的研究可以追溯到

70 年代，当时 Badler[1]和 Herbison-Evans [2]使用了

体元 (volumetric primitives)进行人体建模与变

形。现在该领域无论是在学术界还是在工业界都仍

然是一个非常活跃的领域，每年都有大量的学术论

文发表，每年都有大量的关于人体建模的新的软件

或者插件出现。 
本文对现有的真实感人体建模与动画技术进行

了全面的回顾，并对各种算法的优缺点进行了分析，

最后提出了可能的研究方向。 

2 人体建模与皮肤变形技术面临的挑

战 

 人体建模与皮肤变形技术至今仍然是计算机

动画所面临的重大挑战之一，这主要是因为以下的

原因：首先，人体具有 200 个以上的自由度和非常

复杂的运动；其次，人的形状不规则，人的肌肉随

着人体的运动而变形，人的个性、表情等千变万化；

最后，计算机动画的主要观赏者和评价者就是人类

本身，而人对计算机动画中人体的运动和皮肤变形

是非常敏感的，往往可以凭直觉捕捉到很细微的差

别。从某种意义上来说，人人都是人体动画的“评判

专家”。因此，虽然高度真实感的人体建模与皮肤变

形的研究时间和图形学的研究时间几乎一样的长，

但它至今仍是一个非常大的难题。 
 目前在数字娱乐领域内应用最多的皮肤变形

算法是“蒙皮”算法[3]，该方法还有很多其他的名字，

包括“线形插值蒙皮(linear blend skinning)”, “骨

骼子空间变形(SSD, skeleton subspace deformation)”, 
“光滑绑定(smooth binding)”, “变换插值(transform 
blending)”，“矩阵插值(matrix blending)”等。其基

本方法是指定皮肤顶点和骨骼的连接关系以及相应

的权重，当骨骼运动时，使用加权相加的方法将与

皮肤顶点相关的骨骼的运动传递到皮肤顶点上。这

样皮肤便可以随着骨骼的运动而产生相应的变形。

现有的商业软件如 Maya[4]就使用了蒙皮技术。然而

“蒙皮”算法很容易出现如“塌陷(collapse)”、“裹糖纸 
(candy wrapper)” 效应2等问题[17]，有经验的动画师

也要花几个小时来调节权重以实现最终满意的效果
[5]。这些问题产生的根本原因在于该方法忽略了骨

骼和皮肤之间的肌肉，脂肪等生理结构，只考虑了

骨架层和皮肤层。尽管如此，由于“蒙皮”技术的快

速性和有效性，它仍然是应用最为广泛的皮肤变形

算法。 
 三维扫描设备[6]的快速发展给人体建模带来了

新的契机。通过使用三维扫描设备对真实的人体进

行扫描,并使用三维重建算法[7,8]，可以获得具有高

度真实感的静止人体模型。同时，如果对一个真实

人体的运动进行系列扫描，可以得到一系列的真实

人体运动姿态模型。通过插值这些中间姿态模型，

可以生成非常逼真的人体模型动画效果[9]。该方法

面临的问题是每次只能捕获并生成特定扫描对象的

皮肤模型及其变形效果，难以将获得的变形效果应

用到新的皮肤模型上。最近，Anguelov等 [10]提出了

SCAPE方法，能够将一个人体的皮肤变形效果应用

到另外一个皮肤模型上，然而，该方法难以对各肌

肉的形状和变形效果进行干预，难以单独调节各肌

                                                        
2“塌陷”指得是关节弯曲时，皮肤产生的压扁，穿透等现

象。它类似于对一段空心的钢管进行弯曲时出现的现象。

“裹糖纸”效应是指将皮肤以骨骼方向为轴进行扭转时，关

节连接处皮肤将逐渐变细。它类似与对糖果纸进行扭转时出

现的现象。 



肉的变形结果。 

3 人体建模和皮肤变形技术 
人体建模技术主要用于解决在给定姿态下人体

的建模问题，而皮肤变形技术主要用于解决在运动

过程中人体皮肤的变形问题。两者紧密相连，相互

影响，因此本文将这两者放在一起进行叙述。本文

将人体建模和皮肤变形技术分为三大类：基于面模

型的方法，基于体模型的方法和基于层次式模型的

方法。 
3.1 基于面模型的方法 

现有的建模方法中，基于面模型方法只考虑两

层结构：骨架层(skeleton layer)和皮肤层(skin layer)，
而不考虑中间的肌肉层(muscle layer)和脂肪层(fat 
layer)。骨架层用于表示人体的基本结构，一般使用

层次式结构来表示，以方便对动画的控制。在骨架

的外面是皮肤层，其变形由内部的骨架层来驱动。

面模型方法可以分为刚体模型法、变形函数表示法、

“蒙皮”法、轮廓线法和基于样本的方法。 
3.1.1 刚体模型法 

基于刚体模型的皮肤建模方法[11]直接将由多

边形网格表示的皮肤模型构建在骨架之上。皮肤模

型和骨架之间是刚性连接的。动画过程中，骨架的

运动带动相应的皮肤顶点运动。具体实现时，可以

将皮肤顶点的全局坐标值转换为其所对应的骨骼所

在的局部坐标系的局部坐标值。当骨骼运动时，由

于其局部坐标系将不断更新，由骨骼的局部坐标系

和对应皮肤顶点的局部坐标值，可以计算得到在新

的姿态下皮肤的全局坐标值。上述计算对于每一帧

计算一遍，就能得到皮肤随骨骼运动的变形效果。 
由于该方法认为皮肤与骨骼间的是刚性连接

的，不考虑皮肤的弹性变形，所以实现简单，计算

速度快。但使用该方法时，在关节连接处可能产生

压扁、断裂和穿透的问题，因为它没有考虑关节连

接处肌肉和皮肤的变形，只是把皮肤当成一个刚性

体。尽管如此，刚体模型建模法仍然适合于对皮肤

模型精度要求不高的场合，如基于网页的动画应用。

同时该方法在运动捕获技术的学术研究中常用于演

示骨骼动画效果[56,57]，因为这些研究者关心的是运

动，而非皮肤变形效果。 
3.1.2 变形函数表示法 

针对刚体模型方法所存在的问题，后来的研究

者巧妙地通过使用一些以关节角度为自变量的连续

函数来解决。通过定义良好的连续函数，如 Komatsu
所使用的双二次 Bezier 和 Gregory 曲面函数[12]，能

够在很大程度上克服刚体模型方法所固有的缺点。

另外一个重要的工作是 Thalmanns 提出的 JLD 
(Joint- dependent Local Deformation) 方法[13,14]。该

方法首先将皮肤顶点映射到相应的骨骼上。在关节

附近的皮肤顶点将对应两个相邻的骨骼。其次，设

计以关节转角为自变量的变形函数。该函数用来驱

动对应的皮肤顶点的变形。当关节角度变小时产生

肌肉的隆起效果，当关节角度变大是产生肌肉的扁

平效果。在设计好每个类型关节的变形函数后，皮

肤就可以根据关节的角度和所设计的变形函数产生

相应的变形。  
 上述的Komatsu的方法[12]和Thalmanns的JLD方

法[13,14]能够产生较为真实的皮肤变形效果，但面临

以下三个主要的问题：首先，使用数学函数只能表

达较为简单的变形，它很难清楚地定义复杂的变形

如肩膀附近皮肤的变形；其次，需要为每一种类型

的关节单独指定变形函数。这需要丰富的经验和反

复调节的过程，一般的用户难以设计出满意的函数；

最后，该方法使用起来不直观，使用者很难直观想

象出数学函数与变形结果之间的关系。尽管如此，

基于变形函数表示的变形方法取得了让人满意的效

果，作者使用该方法成功地创作出虚拟女孩Marilyn 
[13]。 
3.1.3 切面轮廓线变形法 

由于人体的躯干和四肢的切面接近于椭圆形，

Thalmann 等[15] 以及Kalra 等[16]通过椭圆形的切面

来近似地模拟人体皮肤的变形。 
其基本思想是将身体躯干和四肢表达为一串的

椭圆形轮廓，当人体运动时，通过实时计算每个椭

圆形轮廓的朝向和位置，能够得到较为满意的皮肤

变形效果。下面以手臂为例说明该算法的原理。首

先设计皮肤模型。可以使用造型软件设计法[4]或者

使用隐式曲面定义法[15]来得到皮肤模型。然后，从

骨骼中心沿着与骨骼垂直的面发出一系列的射线，

得到这些射线与皮肤的交点，将这些交点连起来，

得到一条条封闭的轮廓线，如图 1 所示。图中将轮

廓线投影成了直线，右图是第 i 条轮廓线的正视图。

L1 和 L2 分别表示上臂和下臂的方向。Nl 表示下臂

末端切面的法向量，Nu 表示上臂末端切面的法向

量，N0 表示肘关节处切面的法向量，其中 N0 = 
(Nl+Nu)/2。Nl 和 Nu 之间的其他法向量 Ni 可以通过



插值得到，这些法向量呈均匀分布。当骨骼运动时，

Nl 和 Nu 随之改变，从而带动 Ni 的改变。Ni 的变化

引起其所对应的轮廓线朝向的改变。这样，改变后

的轮廓线就定义了一个新的皮肤姿态。当骨骼不断

运动时，皮肤也随之而不断做出相应的变形。 

θ
αθ

图 1 手臂的切面轮廓线变形法 

Fig 1 Contour-based deformation of the arm 

 
基于切面轮廓线的变形算法比“蒙皮”算法更

加快速，也能产生很光滑的变形效果，因为它是直

接对轮廓线进行操作而不是单独对顶点进行操作。

而基于轮廓线的操作比基于顶点的操作具有更好的

连续性。本算法同时也适合于精度要求不高的肌肉

变形。算法的不足之处在于：第一，由于每条轮廓 
线只受到离它最近的两层轮廓线的影响，这会造成

某些较为复杂的关节(如肩膀)的不理想的变形效

果；第二，由于每个肢体都由单独的椭圆形构成，

该方法难以表达细微的皮肤结构，在复杂关节如肩

部难以达到逼真的造型效果。 
3.1.4“蒙皮”法 

“蒙皮”(skinning)是一种基于局部操作的表面变

形算法[3-5, 17,54]。使用该方法时，用户可以通过图形

化界面为每个皮肤顶点指定对应的骨骼以及对应的

权重。“蒙皮”算法速度较快，但是在指定权重时需

要动画师具有一定的经验。 
 “蒙皮”方法本质上是一种插值算法，其基本原

理可以用以下公式表示： 

∑
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其中 vd 是变形前的皮肤顶点坐标，Di 表示在初始

参考姿态下与皮肤顶点相关的第 i 段骨骼的由局部

坐标到全局坐标的转换矩阵，Di -1vd 表示在第 i 段
骨骼局部坐标系中皮肤顶点的坐标值，Mi 表示第 i
段骨骼的在当前帧中由局部坐标到全局坐标的转换

矩阵， iω 表示第 i 段骨骼对于当前顶点的权值，v
表示变形后的皮肤顶点坐标。“蒙皮”算法的基本思

想是使关节附近的皮肤顶点同时受到与关节相邻的

两段骨骼的影响，影响的大小由权值 iω 确定。 
 最近对“蒙皮”法的研究主要集中在如何提高

算法的速度，如何克服“塌陷”等缺陷，以及如何

使它应用起来更加方便这几个方面[5,19,20,52,54]。 
 蒙皮算法的主要局限性在于：第一，指定权重

只能半自动化，必须进行人工干预，并且要求使用

者具有一定的经验；第二，为自由度比较大的关节

部分如肩膀指定权重时比较困难的，当权重指定得

不好时，容易产生不自然的变形。 
3.1.5 基于样本的变形方法 

通过使用三维扫描设备[6]对真实的人体进行扫

描，可以得到逼真的人体模型。同时，如果对运动

着的人体进行一系列的扫描就可以得到一系列不同

姿势下的高度真实感人体皮肤网格模型。通过内插

或者外推这些关键姿态可以真实地模拟人体皮肤的

变形效果[9,17,18,50]。由于扫描姿态是任意的，而且不

规则地分布在骨架参数空间，姿态插值可以表达为

散乱数据插值问题。RBF(radio basis function)插值是

典型的散乱数据插值算法。Lewis等[17]使用高斯径

向基函数(gaussian radial basis function)，Sloan等[18]

使用了三次B样条基函数，Allen等[9]使用K-领域插

值算法进行关键姿态插值。Anguelov等 [10]提出了

SCAPE方法，能够生成逼真的皮肤变形效果。 
下面以Allen等[9]的方法为例说明基于样本插值

的变形算法。该算法主要过程为： (1) 在真实的人

体身上设置标记点，这些点将被三维扫描仪识别出

来，以确定标记点处皮肤点的三维坐标。(2) 使用

三维激光扫描仪对人体进行扫描。扫描过程中，人

体根据要求摆出一系列相应的姿势，每次对一个姿

态进行扫描。（3）使用优化函数求解每个姿态下的

每个关节的配置参数（平移量和转角量），以及扫描

到的皮肤顶点在其所在的关节局部坐标系下的值。

(4) 根据求得的配置参数，使用造型软件绘制一个

模板模型。然后根据模板面对获得的一系列姿态进

行参数化，得到不同姿态下的偏移图(displacement 
map)。(5) 计算权值，为插值做准备。权值包括两



个部分，即用于姿态之间插值的权值和用于不同身

体部位之间插值的权值。（6）根据权值进行插值，

从而得到连续光滑的皮肤变形效果。 
最近，Anguelov等 [10]对上述方法进行了拓展，

从而能够处理全身的皮肤变形和动画。 

 基于样本插值的变形算法能够克服蒙皮算法

的缺陷，如果充分利用现有 GPU 的硬件加速功能进

行矩阵混合运算可以获得实时的速度[18]。其主要的

不足之处在于：第一，一次只能捕获一个人的特定

姿态，很难将其重定向到新的人体模型上。如果扫

描大量的样本，将是非常费时的工作，而且目前还

没有这样的姿态库可以使用。即使有了足够的不同

人种、不同年龄、不同高度和不同胖瘦的样本库，

也很难满足动画师的需要，因为他可能想象出一个

现实世界中不存在的模型，而我们无法对不存在的

模型进行扫描。第二，需要动画师设计一个 “模板

面” (template surface), 如果模板面和扫描到的模型

相差太大，则容易出现匹配问题[9]。 第三，无法处

理物理约束如碰撞检测。因为它只是一种几何插值

算法。 
3.2 基于体模型的方法 

体模型法主要可以分为隐式曲面法和体数据

法。前者使用隐式曲面来定义包围在骨架上的皮肤

模型，后者使用扫描到的体数据来表达人体模型。 
3.2.1 隐式曲面法 

隐式曲面可以由以下方程定义： 

0),,( =− IsozyxF          (2) 

其中 Iso 用来定义需要的等值面的值。F(x,y,z)是一

个标量场函数，不同的标量场函数描述了中心点附

近的不同的区域。也可以使用几个不同的源点及其

场函数来定义各自的面，然后通过插值这些面来定

义最终的面。举个简单的例子，设空间有两个点，

每个点周围有一个热能场，把两个点靠得比较近的

话，由于相互的影响将最终形成一个新的热能场，

这个新的热能场就类似于我们定义的最终隐式曲

面，当然点的个数可以大于两个。 
基本的隐式曲面的造型方法可以分为两类：简

单面元(simple primitives)和骨架面元(skeletal primi-
tives)。前者将面元定义为点周围的面（如球或者椭

球），典型的方法是Blobby Molecules，Metaballs和
Soft object；骨架面元将面元定义在刚性的骨架如线

或者多边形上。简单面元可以看成是骨架面元的特

例。 
80 年代初 Blinn[21]使用基于点骨架和指数递减

场定义的隐式曲面，成功地对 “Blobby man”进行了

建模。Yoshomito[22]使用 500 个椭球型 metaball 创建

出了逼真的虚拟人。Bloomenthal 等使用卷积曲面

(convolution surfaces)分别模拟了手臂[23]和手[24]的

造型。 
隐式曲面有许多的特性使它适合于人体建模。

首先各曲面之间能够光滑地插值，因为场函数通常

具有 C1 或更高的连续性。对于定义光滑的人体模型

提供了方便；另外，它数据量少，占用内存小。该

方法存在以下局限性：一是容易产生不自然的弯曲；

二是将隐式函数多边形化比较困难，尤其是对于动

画。由于现有的图形渲染系统大都以多边形为单位

进行渲染，不能直接对隐式曲面进行渲染。多边形

化的目的就是为了将隐式曲面用离散化的多边形表

示，以便于渲染。研究者在隐式曲面多边形化方面

做了大量的工作[15,25,26]。 
3.2.2 体数据模型 

Gagvani 等 [27,55] 提 出 了 一 种 使 用 体 骨 架

(volumetric skeleton)来驱动体数据模型的方法。该

方法首先对体数据进行细化，然后连接细化后的体

元从而得到体骨架。体骨架建立以后，就可以它驱

动体数据进行运动。可以使用关键帧动画法或者运

动捕获数据驱动法来驱动体骨架的运动，然后由体

骨架的姿态恢复出体数据模型。对于每一帧都需要

恢复一次体数据模型以便生成最终的动画效果。 
该方法适合于对现有的体数据模型进行动画。

存在的问题是算法速度慢，不适合于实时应用的场

合。 
3.3 基于层次式模型的方法 

Chadwick 等[28]在 1989 年首次将他们的角色加

上了肌肉层, 从那以后，众多的研究者开始对层次

式人体建模进行研究。在层次式模型中，将人体分

解成骨骼层、肌肉层、脂肪层和皮肤层。对它们依

次建模，并由内到外进行传递最终实现皮肤的变形

效果。层次式人体建模因为模拟了人体的真实结构

和驱动机制，并能够模拟肌肉的变形，从而能产生

逼真的皮肤变形效果。层次式建模的困难性在于设

计肌肉以及仔细地调节每块肌肉使之适合皮肤的形

状,所以非专业用户感觉门槛较高，专业人员也觉得

设计费时费力。 
3.3.1 各层次的建模方法 



层次式人体建模可以分为骨架层的建模，肌肉

层的建模，脂肪层的建模和皮肤层的建模。下面分

别就各层次的建模方法进行叙述。 
 骨架层(skeleton layer)通常定义为层次式关节

结构[15]。骨架有两层含义：它可以用来指抽象的人

体棒状结构(stick figure)，也可以指人体的骨骼系统
[29]。对于前者，一般都使用树状结构来表示人体的

运动结构，如 bvh, asf/amc 运动数据文件；对于后

者，可以使用建模工具由艺术家或者动画师来绘制

各个骨骼[29-31]，这些骨骼的结构和连接关系遵循一

定的标准如 H-Anim specification 1.1[11]。 
 位于骨架层之上的是肌肉层(muscle layer)。肌

肉层的建模是层次式建模中关键的一步，其建模的

效果将直接影响到皮肤的变形效果。有大量的生物

医学领域内和动画领域内的研究者对肌肉建模进行

了深入的研究。这里我们将我们的讨论限制在动画

领域内。按照肌肉建模的方法可以将现有的方法分

为两类：几何模型法(geometric models)和物理模型

法(physically-based models)。 
几何模型法只考虑肌肉的几何形状而不考虑

其物理属性。Chadwick 等[28] 在 1989 年使用自由形

体变形(FFD, free form deformation)来进行肌肉的变

形。Moccozet[58]随后在 1996 年使用 DFFD(dirichlet 
free form deformation)技术来模拟手的变形。这两种

方法取得了令人满意的效果。隐式曲面也可用于肌

肉造型。文献[45]就使用了球和超二次曲面来进行肌

肉建模。文献[15]使用椭球形元球(ellipsoidal meat-
balls)来模拟肌肉的变形。Scheeppers 等[31]使用椭球

来表示肌肉，并定义了一般的肌肉形状：将一个大

小变化的椭圆沿着一根样条曲线进行扫描可以得到

更为一般化的肌肉形状；肌肉的变形可以根据等张

(isotonic)和等长(isometric)收缩的原则解析地计算

出来。Wilhelms 等[32]使用近心点(origin)、远心点

(insertion)和位于这两点之间的 8个椭圆来近似模拟

肌肉的形状，用户可以交互式编辑这些肌肉的参数。

Dow 和 Semwal [33]使用圆柱体来表示肌肉，每个圆

柱切面用B样条来表示并通过两个参数BaseSize和
GrowthFactor 来控制切面的形状，前一个参数表示

基本形状，后一个参数来控制变形。 
与上面介绍的几何模型不同，基于物理模型的

方法一般使用力学模型来模拟肌肉的变形。文献
[34-36]使用有限元模型(FEM)来模拟肌肉的变形，之

后，Hirota 等[37]和 Lemos 等[38]对有限元模型进行了

推广，提出非线性 FEM 模型来处理肌肉的变形。

Nedel 等[29]使用弹簧系统来模拟肌肉的变形；他们

使用了线性弹簧和非线性弹簧来进行模拟，线性弹

簧用于模拟线性的弹力，非线性弹簧用于模拟弯曲

力和约束力。最近，Teran 等[53]提出了一种快速有

效的准静力学肌肉变形模拟算法。与传统的隐式迭

代法和准静力学计算法方法相比，该方法能够在相

同稳定的条件下达到更快的计算速度。另外

Ng-Thow-Hing 等 [39]提出使用 B 样条体(B-spline 
solids)的方法来表示肌肉，其方法能统一地表示纺

锤形、三角形等形状的肌肉。 
 脂肪层(fat layer)一般不作为单独的层来进行造

型，它一般都被整合到肌肉层中[15,28]。脂肪层是位

于皮肤之下有一定厚度的层，可以通过弹簧对它进

行模拟[45]。弹簧将皮肤和肌肉以及骨骼联系起来，

动画过程中骨骼和肌肉的运动带动这些弹簧进行形

变，然后通过弹簧将形变传递到皮肤层。使用脂肪

层的算法其基本原理都是类似的[32,39,46]。 
 皮肤层(skin layer)的造型方法可以分为四类：

第一，隐式曲面法。该方法通过隐式函数定义相应

的皮肤面[15,32]。它可以定义出光滑连续的皮肤面，

但是在渲染时需要进行多边形化。第二，由多边形

表示的皮肤网格面[28, 37]。这种方法表示的优势在于

能够将图元直接送到图形卡进行渲染，处理速度快。

同时也容易出现不连续现象，需要进行光顺处理。

第三，曲面子分法(subdivision)[26,42]。这种表示方法

有以下优点：光顺性能够得到保证；可以方便地进

行多边形化；插值方便。第四，参数曲面表示法
[15,31,40,41]。这种方法使用参数曲面如双三次 B 样条

曲面或者 Bezier 曲面来表示皮肤的形状。 
3.3.2 骨骼肌肉和皮肤的对应 

在已经建立好骨骼、肌肉和其它组织的情况下，

如何使它们与皮肤进行对应并驱动皮肤的变形呢？

可以将现有的方法分为两大类：第一类方法是在建

好的骨骼肌肉模型上给模型“裹”上一层皮肤；第二

类方法是单独设计或者通过扫描得到皮肤模型，然

后使用内部的组织来驱动皮肤的变形。 
 第一类方法是比较传统的方法。Thalmann 等[15]

使用隐式曲面造型方法将肌肉定义在骨架上并将肌

肉表示为 Metaballs，之后可以从这些 Metaballs 中

生成一个隐式曲面，通过采样后就能得到皮肤的网

格模型。Wilhelms 等[32]也使用类似的方法来生成猴

子的皮肤，他们将肌肉表示为由 8 个椭圆构成的面，



然后通过高斯核对隐式函数进行采样而得到皮肤的

网格模型。 
 第二类方法相对较新，它的基本思想是皮肤可

以单独设计而不是直接从内部结构来生成。就我们

的了解，Schneider[43]是最早提出该思想的人之一，

他们提出了层次式解剖学建模和现有的扫描到的真

实感皮肤相结合的算法，通过半自动的方法将骨骼

肌肉和现有的皮肤相对应。该方法能够保证更逼真

的皮肤造型，但人工干预大多，调节方法复杂。随

后 Simmons 等[44]提出了自动化程度更高的算法，基

本思想是设计一个标准的具有骨骼、肌肉和皮肤的

模型，对于给定的皮肤依次对骨架、骨骼和肌肉进

行变形以便让标准模型和皮肤模型的特征点匹配，

其它的点使用 RBF 插值计算得到。方法仍有不方便

之处是标准模型的建立需要手工调节肌肉的形状使

之适应皮肤的形状。 

4 总结与展望 
本文将现有的人体建模与皮肤变形方法可以分

为三大类：基于面模型的方法，基于体模型的方法

和基于层次式模型的方法。 
基于面模型的方法应用最为广泛，尤其是基于

面模型方法中的“蒙皮”算法至今仍然是使用最为广

泛的皮肤变形算法,但使用该方法时，调节皮肤顶点

与骨骼的权重是一个非常费时的工作，有经验的动

画师通常也要花几个小时的时间来进行调节。基于

样本的皮肤变形方法是近几年研究的热点，它能够

制作出目前为止最为逼真的皮肤变形效果。但是成

本高而且费时，同时难以调节各肌肉的单独变形。 
基于体模型的方法中，隐式曲面法容易生成具

有良好形状的人体模型，而且该方法编辑方便，数

据量少，占用内存小。但它也存在以下局限性：一

是容易产生不自然的弯曲；二是将隐式函数多边形

化比较困难。体数据模型法能够用来驱动由体数据

构成的人体模型，由于体数据表示法数据量大，故

其速度慢。 
基于层次式模型的方法由于更接近于人体的结

构，能够产生非常逼真的动画效果，但制作骨骼和

肌肉是一件比较困难的工作，要求制作者具有人体

解剖学的知识和美术基础。笔者曾对该问题进行过

深入的探讨，提出了“基于模版模型的解剖学人体建

模与动画”方法[47,48]，能在一定程度上减轻用户的建

模工作量。  
3D 扫描技术的快速发展使人体建模与变形技

术面临新的契机，如果能够结合传统的层次式建模

方法，将给人体建模技术带来很大的方便，同时将

给动画建模技术注入新鲜的血液。另外，目前最新

的基于扫描建模与变形的技术[10]虽然可以得到非

常逼真的皮肤形状及其变形效果，但是还是无法编

辑和控制各肌肉的形状和变形。如何充分利用基于

扫描方法的真实性以及基于层次式建模方法的灵活

性，是该领域的一个重要发展方向。 
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