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面向艺术与设计虚拟人技术比较研究① 
Comparative Study on Virtual Human Techniques for Art and Design 

 
王军华 吕克志 (浙江工业大学 浙西分校 现代教育技术中心 浙江 衢州 324000) 

摘 要： 在面向艺术与设计虚拟人技术领域，建模、皮肤变形、运动控制是其基本问题。首先介绍了基于经验

知识、人体解剖学以及基于物理模拟的虚拟人研究方法，然后介绍了基于样本插值的虚拟人研究方法。

最后对两种方法进行了比较研究，并展望了未来的发展方向。 
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面向艺术与设计的虚拟人技术着眼于人类特

性的数字化再现。虚拟人技术在艺术与设计的多个

领域有着广泛的应用，包括：①体育运动与舞蹈仿

真，②游戏娱乐、在线服务等交互式应用，③计算

机辅助教学和虚拟会议，④虚拟环境仿真等领域。

虚拟人技术在研究范围上有广义和狭义之分。根据

Badler 和 Thalmann 等人的总结，狭义的虚拟人

技术主要研究表现人类的几何和行为特性，即生成

的虚拟人需要具有合理可信的人体尺寸和外观和

合理可信的姿态、动作和行为特性。其技术研究领

域主要在虚拟人建模、皮肤变形、运动控制技术三

方面。 
可以认为基于经验知识、人体解剖学以及基于

物理模拟的虚拟人技术是一种知识驱动的技术路

线。样本插值方法是一种表观驱动技术路线。本文

首先对传统的基于经验假设、人体解剖学、物理模

拟的虚拟人技术做一总结，然后从虚拟人建模、皮

肤变形、运动控制三方面讨论样本插值方法在虚拟

人技术中的应用，在比较两种技术路线的差异后探

讨未来的发展。 
 
1 基于经验知识、人体解剖学、物理模拟的
虚拟人技术 

基于经验假设、人体解剖学、物理模拟的虚拟人

技术在面向艺术与设计虚拟人应用中相关工作主要在

人脸和人体建模、皮肤变形、运动控制领域。 
 

① 收稿时间:2008-12-03 

 
 

1.1 虚拟人建模 
1.1.1 人脸建模 

人脸建模包括静态人脸三维网格生成(即所谓中

性人脸，包括真实个体人脸三维网格生成、虚构但具

有视觉可信度的人脸三维网格生成)、动态人脸变形(如
表情生成、唇部发声、艺术夸张变形等)。 

Parke 基于多边形表示给出了一种参数化的人脸

模型[1]。基于一组参数值，该模型可以变形产生各种

脸部表情，即实现了脸部表情的参数化生成。Waters
根据简化的解剖学知识提出了一种基于肌肉物理特性

的人脸模型，通过设定一组肌肉的拉伸和收缩系数控

制脸部顶点位移生成人脸表情[2]。因为人脸表情生成

的复杂性，上述方法使用是简化人脸解剖模型，所以

产生的表情呆板生硬。与真实感的要求相差甚远。 
20 世纪九十年代以来，基于真实人脸图像和视频

的建模技术成为人脸建模与表情生成的主要研究方

向。代表技术有基于多角度人脸图像建模技术，如

Pighin 提出的基于图像建模与绘制技术[3]。基于图像

的方法首先需要对真实人脸进行不同角度的拍照，最

简单的是采用人脸的正面和侧面图像。Pighin 方法根

据事先选定的人脸特征点，用手工方式在人脸图像上

标注特征点。然后以匹配特征点和特征线的方式变形

一张三维人脸网格模板以获得特定人脸。在获得同一

人脸不同表情的图像前提下，利用全局和局部人脸区

域(网格顶点和纹理同时)Morphing 方法生成可信度

较高的各种表情。该方法的创新之处在于它提供了一 
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种简便易行的方法用于获取真实人脸的三维网格模

型。缺点在于人工介入程度较高，特征点指定误差大。 
1.1.2 人体建模 

面向艺术与设计的虚拟人人体建模的基本目标

是建立视觉可信的虚拟或真实人体。虚拟人建模的

可能目标还包括支持皮肤变形、运动控制、着装冲

突检测等任务。早期的人体表示几何建模常采用以

下几种方法: 棒模型，表面模型，体模型(或称分层

模型)。棒模型将人体简化为骨骼，在可视性方面显

然不能满足人们的需求。在传统的由骨架运动和肌

肉运动决定人体皮肤变形的技术路线下，表面模型

在完成皮肤变形、生成人体运动方面先天不足。因

此体模型成为应用最广泛的人体表示方法。 D 
Thalmann 提出一种虚拟人分层表示方法，所提出

模型包括基本骨架层、肌肉层和皮肤层 [4]。该模型

代表了当时人体解剖学建模的最好结果。基于解剖

学假设的人体建模缺点在于建模的复杂性和计算量

大。从真实人体外观形态精确估计其内在的骨架尺

寸、肌肉脂肪层属性是另外一个难题。 
1.2 皮肤变形 

传统的皮肤变形方法是除定义皮肤层之外，另定

义由骨骼、关节组成的层次化骨架，然后绑定表面皮

肤到各骨骼，建立骨架运动影响皮肤变形的关联关系，

该过程称为蒙皮(Skining)。最早出现的皮肤变形方法

称之为刚性皮肤变形方法。虚拟人由多个彼此独立的

部位组成，通过把每个网格映射到一个特定骨骼(或关

节)上，可以获得随骨架一起运动的刚性皮肤。刚性骨

骼皮肤绑定方法计算公式为： 
                    (1) 

式中 V 和 V'表示世界坐标系下变形前和变形后的座标

位置。Lj-1 为关节 j 的局部坐标变换矩阵，Mj 表示关

节 j 包含平移和旋转运动的变换矩阵。刚性皮肤变形

方法缺点是明显的，运动时皮肤分段之间可明显看到

不连贯。 
N.Thalmann 首先引入了依赖于关节的局部变形

算子 [5]，该方法后来发展为著名的 SSD(Skeleton 
Subspace Deformation)、或称 SDD。(Skeleton 
Driven Deformation)方法。在 SSD 算法中首先要将

皮肤网格的每一个顶点与一组关节关联，称为影响关

节，并设定相应权值。SSD 骨骼皮肤绑定算法计算公

式为： 
 

，并且          (2) 
 
式中 n 表示和顶点 V 关联的关节数量。 

SSD 方法是一种依据主观经验和人体解剖学知识

的皮肤变形方法。缺点在于绑定和权值设置费时费力，

效果的好坏完全依赖于个人经验。同时前臂弯曲和扭

曲时肘关节会发生“塌陷”和“萎缩”等失真现象。

对于一些灵活的身体区域, 例如肩膀部位, 某些姿态

下的变形失真更为严重。产生该问题的根本原因在于

某些期望的变形结果并不一定存在于骨架局部坐标系

所定义的子空间中。因为所采用的简化人体解剖和运

动模型不尽合理，导致模型所定义的骨骼皮肤运动变

形子空间和真实的运动变形空间不尽吻合。 
为了解决 SSD 方法的缺陷，部分研究者做了一些

改进。如 Kavan 采用旋转角度插值代替局部坐标系位

置插值改善 SSD 中的插值结果[6]。 
1.3 运动控制技术 

比较常用的运动控制方法有关键帧、逆运动学、

运动捕获等方法。 
1.3.1 关键帧方法 

关键帧方法是通过设定人体运动过程中的一些关

键姿态，通过对运动参数进行插值计算出若干中间帧

姿态，从而生成完整的人体运动。人体有两百多个自

由度，手工给出每个关键姿态下的每个自由度是非常

困难的，且其物理逼真性也难以验证。 
1.3.2 逆运动学(IK)方法 

IK 方法源于机器人学中链杆运动的处理。它在给

定链杆末端的位置与方向时，计算出关节链结构的状

态矢量，进而得到各关节的空间位置。这种方法的计

算量比较大，而且所生成运动的逼真性仍然依赖于人

的手工操作。 
1.3.3 运动捕获方法 

MOCAP 是一种虚拟现实方法。通过传感器(电磁、

光学、机械)记录真实的人体运动数据，合成后将其映
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射到虚拟人体上。该方法已经成为当前最重要的运动

获取和生成技术。 
 
2 基于样本插值的虚拟人技术 
2.1 虚拟人建模 
2.1.1 人脸建模 

因为基于多张不同侧面图像的人脸建模方法人工

干预较多，同时对人脸模型缺乏有效的参数化控制手

段，为此 Blanz 提出了基于三维人脸样本数据库生成

三维人脸模型的方法[7]。该方法使用三维激光扫描仪

采集并建立三维人脸样本数据库。为能在各样本间实

现插值运算，该方法将三维人脸模型柱面展开成二维

图像，然后基于 2D 光流运算建立一致性对应关系。

所谓样本间的一致性对应关系是指插值运算的各样本

具有相同的顶点数量和相同的顶点连接关系。经 PCA
数据降维后，基于线性插值即可生成新的虚拟人脸。

为生成真人人脸模型，对于输入的一张二维人脸图像，

通过最小化(3)式可以实现基于二维图像重建三维人

脸几何与纹理信息。(3)式 Iinput 是给定的二维人脸图

像，Imodel 是根据 Phong 光照模型计算产生的二维

图像。 
 (3) 

相对传统的基于人脸图像建模技术，基于样本插

值的人脸建模方法自动化程度高且视觉效果好。同时

提供了基于性别、脸部皱纹、脸型瘦削或圆润等人脸

社会学属性的模型调整和表情生成方法(如图 1所示)。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于人脸社会学属性的模型调整 
 
2.1.2 人体建模 

Allen 以 CAESAR 三维人体数据库为样本，根据

样本事先标注的特征点，基于匹配人体模板到各样本

的方法建立各样本之间的对应关系[8]。具体算法是通

过最小化一由顶点距离误差函数、特征点对应误差函

数、平滑度误差函数组成的能量函数，计算出每个顶

点的仿射变换矩阵，从而获得和人体模板具有一致性

对应关系的样本。各样本建立对应关系后，基于 PCA
方法实现数据降维。因为每个人体进行三维扫描时采

用的是相同姿态，所以仅线性插值就可以生成新的人

体模型。虽然文中没有提出根据人体二维图像生成三

维人体几何与纹理信息的方法，显然 Blanz 方法可以

推广到人体重建领域。根据每样本的年龄、体重、身

高等属性，该方法也提出了一种基于人体社会学属性

的模型调整方法(如图 2 所示)。 
类似于 Allen 方法，Seo 和 N Thalmann 实现了

基于人体三维扫描多样本插值的人体建模方法[9]。可

以认为，随着三维扫描技术的发展，基于大样本构造

三维人体几何参数空间、纹理参数空间和社会学属性

参数空间，采用插值方法生成虚拟人是一种自然的技

术发展路线。 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于人体社会学属性的模型调整 
 
2.2 皮肤变形 

总体上基于样本插值的皮肤变形技术包括有骨

架驱动和无骨架驱动两类方法。 
2.2.1 骨架驱动的皮肤变形方法 

骨架驱动的皮肤变形方法事先需要定义人体骨

架。在设定骨架姿态参数后，最终由骨架驱动皮肤变

形。但是样本插值的皮肤变形方法和传统方法不一样，

其皮肤变形不是由骨架中的骨骼牵动肌肉，肌肉影响

皮肤来完成。其皮肤变形数据来源于一系列关键姿态

下已有的皮肤变形结果，然后通过插值迁移获得可信

的变形效果。姿态空间变形算法 PSD 是该类方法的典

型代表[10]。 
PSD 方法首先需要定义一初始骨架和皮肤网格，

作为姿态模板。然后人工设定新姿态并对新姿态做相

应皮肤变形，计算出该姿态下各皮肤控制顶点相对于

初始姿态的偏移量δ。因为所有新姿态由同一姿态模

板生成，所以各样本之间的对应关系事先得到保证。

PSD 方法的最终皮肤变形结果由 p+δ决定，其中 p

2

, ( , ) ( , )I input modelx y
E I x y I x y 
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为刚性骨骼运动，δ为皮肤控制顶点偏移量。因为 p
是人为设定的，是已知量，而δ可由(4)式得出。 

  
(4) 

式中 configuration 为刚性骨骼参数，interp 采用

Gaussian RBF 插值法。 
Sloan 采用类似的方法实现了对人体上肢的运动

控制和皮肤变形[11]。 
2.2.2 无骨架驱动的皮肤变形方法 

James[12]提出的 SMA 模型方法开创了基于样本

库的皮肤变形新方法。传统的 SSD 方法和其他如 PSD
样本插值方法，在获得人体静态几何表示模型之外，

需要另定义刚性骨架用于驱动皮肤变形。基于 SMA 模

型的皮肤变形方法另辟蹊径，将骨架的概念从由分层

骨骼连接而成的刚性结构推广为非层次以部分网格顶

点为代理骨骼的柔性结构。SMA 方法将各样本中具有

相同旋转变换分量的这些三角形定义为柔性骨骼系

统，通过均值漂移聚类方法将部分三角形确定为代理

骨骼。然后基于最小二乘方法将每个顶点绑定到这些

代理骨骼上(每顶点相关骨骼数量最大值由用户指定)，
在绑定的同时确定了绑定权值。SMA 方法相对于 SSD
优点在于：①不需要定义人体骨架；②实现了绑定子

集和绑定权值的自动计算。 
2.3 运动控制技术 

基于样本插值的运动控制方法是对逆运动学方

法、运动捕获等方法在样本插值领域的创新。传统的

IK、MOCAP 方法需要事先定义骨架，运动信息最终

映射到骨架上。而基于样本插值的运动控制方法不需

要事先定义骨架。 
Sumner[13]提出了 MeshIK 方法。MeshIK 方法首

先给定一初始姿态模型 P0 ,基于人工方法将 P0 变形

得到一个新的姿态 P，根据每个三角形的变形梯度构

造姿态 P 的特征向量，再以特征向量为基构造一个特

征向量空间。在 MeshIK 指定几个点位置的约束条件

下，求解(5)式所示的最小二乘问题，使得重建后的姿

态误差最小。 
                        (5) 
 
式中G是只和 P0 有关的变形梯度算子， w表示系数，

x 是姿态中各顶点三维空间位置参数组成的向量(约束

点除外)，c 是常量。 

为了解决样本插值的路径问题，基于极分解

(Polar Decomposition)将三角形变形梯度 T 分解成

旋转分量和缩放/错切分量，即 T=RS。缩放/错切分

量 S 可直接进行线性插值。对于旋转分量 R，经对数

运算将 R 映射到李代数 so(3)中，经线性插值后基于

指数运算将结果映射回三维旋转群 SO(3)中。 
Der[14]基于 SMA 模型改进了 Sumner 的结果。

MeshIK 方法虽然实现了不需要建立人体骨骼系统就

可以进行运动控制。但其缺点在于每个三角形独立进

行旋转缩放，计算复杂度和几何复杂度成正比。因此

模型网格点在 50000 以下才能实现实时运动控制。

Der 利用 SMA 模型，提取了模型的代理骨骼点，使得

只部分代理骨骼三角形进行旋转缩放，从而提高了计

算速度。改进的结果可以实现大型带丰富细节点云模

型的实时运动控制。 
 
3 两种技术路线的比较研究 

对于一种建模和动画技术，可以从结果的视觉可

信度、人工介入程度、是否支持直观的控制和参数化

修改等方面进行考察评判。 
在视觉可信度方面，相比较人体解剖学方法，样

本插值方法优势是明显的。根据人体艺术解剖学知识，

影响人体表面形态主要有骨骼和关节组成的骨架、肌

肉组织、脂肪层和皮肤层。成人骨骼数量为 206 块，

人体关节形成的自由度超过200多个。影响人体外观、

姿态的骨骼肌超过 600 块。每人的脂肪层厚薄分布均

不相同。要通过人体解剖学方法实现具有高视觉可信

度的人体建模、皮肤变形、运动控制显然是相当困难

的。目前所使用的模型都是忽略部分可变量，是真实

人体的简化模型。基于样本插值方法因为数据来源于

大量真实模型的测量采样结果，显得更为真实可靠。

在皮肤变形结果的视觉可信度方面，SSD 方法存在严

重的塌陷和萎缩的问题。其缺陷产生的根本原因在于

所采用的简化人体解剖模型不尽合理，模型所定义的

骨骼皮肤运动变形子空间和真实的运动变形空间不尽

吻合。而在 PSD 方法和 SMA 方法中不存在这个问题。 
在人工介入程度方面，相比较经验假设方法，样本插

值方法可以减少人工介入。在皮肤变形方法中 SSD 算

法需要人工决定每个皮肤顶点和哪些骨骼有关联及关

联权值，这既是费时费力的工作，同时对操作者的经

验知识要求非常高。而在 James 提出的 SMA 方法中，

( )interpf configuration 


* *

,
, argmin ( )

x w
x w Gx Mw c  
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一旦用于插值的样本间建立了一致性对应关系，其绑

定和权值估计实现了自动处理。因为样本集本身包含

了皮肤变形和运动信息。 
在模型的直观控制和参数化修改方面，基于样本

插值的虚拟人建模方法可以根据每个样本事先标注的

某一社会学属性值(如年龄、胖瘦等)，生成该属性的特

征向量。以后对一给定的虚拟人模型，只需线性增减

该特征向量，即可得到根据该属性调整后得到的高可

信度虚拟人模型。在目前传统方法中还没有看到类似

的方法。 
 样本插值方法的主要缺点在于：(1)插值结果的好

坏严重依赖样本数量，如果数量不够，则生成的插值

结果不一定平滑。(2)对于具有 200 多个自由度的虚

拟人，要能插值生成各种姿态，所要求的最小样本数

量尚没有理论依据，不够明确。(3)为实现样本间对齐

关系所需计算工作量巨大。 
 
4 结语 

本文介绍了艺术与设计虚拟人领域基于经验知

识、人体解剖学以及基于物理模拟的知识驱动方法，

和基于样本插值的表观驱动方法，并从视觉可信度、

人工介入程度、是否支持直观的控制和参数化修改三

个方面做了比较研究。现阶段基于样本插值的虚拟人

研究取得了许多成果。考虑到艺术与设计虚拟人领域

对计算速度和生成效果的双重要求，随着更快计算工

具的出现以及新的数学方法应用到工程领域，基于人

体解剖学和基于物理模拟的研究技术在艺术与设计虚

拟人领域仍会取得新的进展。 
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