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摘　要: 针对目前人物动画制作以及绘画过程中对人体结构认识不足的问题, 以及虚拟现实技术在教育中的优势,
提出了一个基于 Forge云的艺用人体解剖绘画仿真系统方案. 系统按照人体结构比例, 采用块面加线的模式完成人

物模型的构建及可视化过程, 完全遵照动画运动规律, 以骨骼动画结合三维动作捕捉的方式实现人体运动仿真. 通
过 Forge云平台和 Three.js完成人机交互. 最后, 将漫画模块和 Forge云模块双向通信, 完成漫画人物姿态仿真. 通
过测试证明, 该系统的仿真度和易用性较高, 为数字化学习和移动学习提供了环境, 有助于学习者深入理解人体解

剖结构, 并正确掌握漫画人物的造型方法.
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Abstract: Aiming at the problem of insufficient understanding of human body structure in the process of character
animation and painting, and the advantages of virtual reality technology in education, a simulation system of artistic
human anatomy drawing based on Forge cloud is proposed. According to the proportion of the human body structure, the
system uses the block surface line model to complete the construction and visualization process of the human model.
According to the law of animation motion, human motion simulation is realized by combining skeleton animation with
three-dimensional motion capture. Human-computer interaction is completed through Forge cloud platform and Three.js.
Finally, the manga module and Forge cloud module are communicated bidirectionally to complete the manga character
posture simulation. Tests show that the system has a high degree of simulation and ease of use. It provides an environment
for digital learning and mobile learning. It helps learners to understand the anatomical structure of human body deeply and
grasp the modeling method of cartoon characters correctly.
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艺用人体解剖学是根据艺术探究的需要, 以人的

骨骼和肌肉作为研究对象, 研究人体内部结构、外部

形象以及人体动作和姿态等基本规律的一门学科. 艺

用人体解剖和医用人体解剖不一样, 其目的是在艺术
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创作中更准确地表达人体的外形. 据不完全统计, 为了

更好地让学生掌握人体结构绘画和动画制作的方法,
很多高校的动画专业或者美术专业都需要学习艺用人

体解剖的知识[1].
艺用人体解剖已经作为必修内容, 但是教学方法

上一直存在缺陷. 很多教师还是以灌输的方式在授课,
作为一门理论课程, 学生需要反复记忆一些骨骼和肌

肉的名称和作用, 效率低, 很难引起学生的兴趣, 也无

法学以致用, 经调查发现[2], 传统的学习中主要存在以

下几个问题:
(1)在学习初期, 学生大多只知道人物的大致画法,

但对人物比例, 骨骼肌肉状态的掌握相对比较稚嫩, 绘
画时经常容易造成一些错误, 同时老师在授课时传统

的图片展示, 以及视频讲解往往不能更加直观有效的

让学生去理解.
(2) 在学习过程中, 学生虽然掌握了解了基础的骨

骼和肌肉的知识, 但是通常人物姿态发生变化后, 学生

不能够清楚正确意识到人物骨骼肌肉变化规律, 在绘

画时通常会造成错误.
(3) 在课下自由练习时, 学生无法花巨额的资金去

聘请模特, 对模特相片绘画, 只能选择相片拍摄者给出

的角度, 往往不具备美感.
为了解决上述问题, 学者们都从提高艺用人体解

剖的实践性方面开展研究[3]. 随着虚拟仿真技术的发

展, 仿真模拟系统已广泛应用在各行业[4]. 本文引入虚

拟现实技术 (Virtual Reality, VR), 开发基于 Forge平台

的艺用人体结构仿真系统. 系统按照人体结构进行模

型构建及可视化过程, 完全遵照动画运动规律, 模拟骨

骼肌肉的运动仿真. 通过“漫画人物姿态仿真”模块, 实
现学习者对漫画人物动作姿态的深刻认知, 提高绘画

技巧. 学习者通过该平台可以全方位、多角度的自由

浏览和认识人体骨骼系统和肌肉系统, 仔细观察特定

部位的运动仿真, 充分表现了虚拟现实的沉浸感和交

互性.

1   系统设计

艺用人体结解剖绘画仿真系统的设计要求能模拟

人体结构以及人体骨骼与肌肉的运动过程, 同时考虑

到使用该系统的用户主要是美术专业、绘画专业、动

漫专业的学生, 他们虽然从理论课的学习中大致了解

了人体结构, 但是将理论运用在绘画和动画制作上尚

有一段距离, 所以系统的设计旨在为用户提供一个虚

拟的人体结构仿真平台, 通过对人体结构的模拟, 实现

骨骼和肌肉系统动画. 同时为了让用户了解在绘画时

不同的位姿对应的骨骼和肌肉变化, 把握绘画的技巧,
加入了漫画人物姿态仿真功能, 实现漫画人物的姿态

仿真.
1.1   系统框架

系统框架如图 1, 通过对人体结构的了解, 人体结

构从类型上分为男性和女性两类; 从认识的结构层次

分为骨骼、肌肉、外部形态, 从认识部位分为头、躯

干、四肢. 针对这些实际需求, 系统的设计方案为分类

型选择、分层次学习. 分类型选择主要是进行平台后

选择男性或者女性的人体结构; 分层次学习可分为骨

骼的认识、肌肉的认识、骨连接处的肌肉运动演示、

绘画中的关键动作对应的人体结构状态等. 学习者可

以通过单击可交互结构来实现人体各部位的信息, 对
人体结构的某一部位进行任意的操作或者从漫画人物

动作库中任意选择一个动作进行观察, 实现对人体结

构更深入地了解, 从而达到指导绘画的目的.
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图 1    系统框架图

 

1.2   系统功能

根据系统的需求分析, 艺用人体解剖绘画仿真系
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统包含人体结构仿真和漫画人物姿态仿真. 人体结构

仿真下用户可以观察骨骼、肌肉系统以及对应的关节

动画; 漫画人物姿态仿真下, 用户可以用漫画人物动作

库中任意选择一个动画 ,  观察其对应的骨骼和肌肉

特征.
1.2.1    人体结构仿真

人体建模一直是计算机图形学的研究热点之一.
目前人体建模技术主要包括三维扫描数字建模、参数

化建模、三维软件建模等. 虽然三维软件建模成本相

对较大, 但是几种人体建模方法中最精确美观的, 考虑

到本系统的使用人群 ,  本系统选用三维软件建模方

式[5], 分为骨骼、肌肉、外部形态, 选用基于物理的角

色运动方法实现运动仿真[6,7]. 进入仿真平台后, 用户可

以通过菜单选择学习男性人体结构或是女性人体结构.
通过 UI界面选择学习人体的哪个部位, 包括头部、躯

干、四肢, 进而选择学习骨骼系统或者肌肉系统. 用户

每选择一个对象, 都会显示该对象的基本信息, 用户也

可以对该对象进行隐藏、显示、旋转、缩放、测量、

观看运动动画等操作.
1.2.2    漫画人物姿态仿真

动漫专业、美术专业等都要求学生掌握漫画人物

的绘画技巧, 而漫画人物虽形象上与普通人有所不同,
但她的动作即便夸张化也应当符合人体的动画运动规

律. 在漫画人物姿态仿真模块, 用户可以从平台的漫画

库中任意选择漫画人物的一个动作, 查看其对应的骨

骼和肌肉状态, 体会绘画时的细节; 可以通过调整骨骼

或肌肉, 观察漫画人物动作的同步变化, 从而更深刻掌

握绘画技巧.

2   关键技术

2.1   人体结构建模

人体结构模型使用几何建模法在 3DsMax 平台和

Zbrush平台下按照人体结构比例、采用块面加线的模

式完成人物模型的构件和可视化过程. 为了准确表现

人体结构, 首先通过 PhotoShop 为绘制人体骨骼、肌

肉分布线稿三视图, 并导入 MAX 中作为参考. 从骨骼

开始构建人物模型框架, 先利用MaxScript生成对应尺

寸的初始模型, 核心代码如下:
Cylinder()
$.name=初始名称

$.height=初始长度 (cm)

$.radius=初始半径 (cm)
$.heightsegs=初始的长度/2 (每 2厘米分为一段)
$.position=初始的三维坐标

关键步骤如下:
第 1 步. 将初始模型转换为构成算法更加优秀的

可编辑多边形, 通过修改器中的 FFD(自由变形)、挤

出、涡轮平滑、球面化等生成骨骼的初步模型.
第 2步. 利用 Zbrush平台, 对MAX中的制作模型

进行二次模型雕刻, 可以得到更加细腻的模型.
第 3步. 通过 Substance Painter为模型绘制基础贴

图、高度贴图、法线贴图、AO贴图, 使模型大大提高

真实度[8].
在做肌肉模型时, 要考虑肌肉与肌腱、腱膜的关

系, 以及肌肉的起始点和终止点. 这样制作出来的肌肉

才会符合真实人体肌肉[9].
2.2   人体运动仿真

为了在绘画和动画制作过程中, 使人物显得更自

然、合理, 就需要研究时间、空间、张数、速度的概

念以及彼此之间的关系, 也就是处理好动画和漫画人

物动作的节奏规律. 动画运动规律大致分为人类、动

物和自然现象 3 个方面. 本系统表现的是人体运动仿

真, 因此首先要研究和掌握人物动作的一些基本规律,
比如走路时, 左右脚交替向前, 带动驱赶朝前运动; 奔
跑时, 身体重心向前倾, 两手自然握拳, 手臂略成弯曲

状等[10].
我国在人体运动仿真上也取得了一些研究成果,

以医学和体育方向的偏多. 文献[11]提到 Minetti 等通

过计算机仿真, 研究了古希腊运动员为提高奥林匹克

跳远比赛成绩而提重物训练的现象等. 本系统中人体

运动仿真构建的主要方法是先以 3DMax 骨骼动画结

合 OptiTrack 三维动作捕捉设备捕捉到的自然人真实

的物理运动过程等数据作为基础, 运用计算机模拟人

体运动过程, 并将运动过程赋予计算机建立的虚拟人

体模型.
2.2.1    骨骼动画

骨骼动画是当前模型两种动画方式之一, 是由互

相连接的“骨骼”组成骨架结构, 通过改变骨骼的朝向

和位置来生成动画. 骨骼动画通常包括骨骼层次结构

数据、网格数据、网格蒙皮数据和骨骼动画关键帧

数据[12].
骨骼层次结构数据决定了模型整体在世界坐标系
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中的位置和朝向, 首先要设置根骨骼, 然后根据骨骼之

间的变化关系计算出各个骨骼的位置和朝向. 网格数

据就是一层皮肤, 如果没有骨骼, 网格就和静态模型一

样. 网格蒙皮数据是绑定到骨骼上的顶点数据, 包括顶

点受哪些骨骼的影响以及影响的权重. 骨骼动画数据

是骨骼的运动数据, 本文使用式 (1)的线性插值来产生

权重对动画的影响效果.

p′ =
∑

i (wi ∗ pi′ ) (1)

p′ i

p
i′ wi

其中,  表示顶点 p点形变后的坐标,  表示骨骼数量,
表示各骨骼分别形变后得到的顶点位置,  表示权

重. 通过骨骼的运动带动蒙皮的运动. 由于顶点是绑定

骨骼的, 因此, 当骨骼运动时, 顶点相对于骨骼并没有

变化, 需要通过蒙皮矩阵把顶点转换到世界坐标系的

坐标, 就可以对顶点进行渲染.
以右手手指运动为例, 骨骼层次模型 (腕掌关节-

掌骨间关节-掌指关节-指间关节), 通过根骨骼的位置

变化改变骨骼的朝向. 一个顶点可能有多个骨骼, 设置

骨骼的权值, 获得最合适的骨骼运动效果.
2.2.2    动作捕捉

动作捕捉[13,14]OptiTrack是一款主动式红外光学定

位系统, 它利用多个红外发射摄像头、对室内定位空

间进行覆盖, 再被追踪物体上放置红外反光点, 通过捕

捉这些反光点反射回摄像机的图像, 确定对象在空间

的位置信息. 整体流程可见图 2.
 

Mark 点捕获 校准 Mark 点

绑定三维模型

系统配置

与内置 Actor 进行数据传输

 
图 2    动作捕捉流程

 

本项目采用了 8个 130万像素分辨率的 Flex13摄
像头, 摄像头越多, 捕捉的动作越精确, 但是成本也越

高. 首先通过摄像头捕捉 3 个光点的移动来计算三维

空间的区域; 然后用 L型标定直角对地面进行校准; 摄
像机对空间进行红外线覆盖并拍摄 ,  提出画面中的

Mark点; 最后将采集到的动作数据与三维人物绑定即

可实现动作捕捉动画.
(1)系统配置

把 8 台摄像放置好并对准方向后, 演员可以任意

姿态站在中间, 使用 T型标定杆扫描场景, 划定运动空

间. 用 L 型标定直角捕获 3 个 Mark 点进行地面校准,
图 3是从相机视图中获取的 8台相机的二维数据, 图 4
是在透视图中获取的三维数据. 一旦标定完成, 不能随

便移动摄像头的位置, 否则会在后续的捕捉动画中出

现数据溢出.
 

 
图 3    摄像机视图

 

 

 
图 4    透视图

 

(2) Mark点捕获

选择标记定的绑定模式, 以 Baseline为例, 该模式

下绑定标记点 37个, 测试人员需要完全按照示意图绑

定标记点, 一旦绑定错误, 就会影响相机拍摄到的运动

轨迹, 从而使动画数据出错.
 

 
图 5    标记点绑定

 

(3)校准Mark点
如图 6 所示, 在动作帧面板, 红色代表 X 轴, 绿色
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代表 Y 轴, 蓝色代表 Z 轴, 从图中看出动画有断裂处,

表示动作数据出现错误, 这是由于在标定不准确造成,

可通过重新标定或手动修补动画的方式调整动作. 如

若不调整, 将对后期动作绑定骨骼有很大的影响.
 

 
图 6    动作帧面板

 

(4)与内置 Actor进行数据传输

通过 Motive 软件获取动作数据后, 将动作数据导

入 motion bulider中, 进行骨骼绑定, 如图 7所示.
 

 
图 7    数据传输

 

(5)绑定三维模型

当运动数据和骨骼绑定后, 可以采用逆向动力学

或者正向动力学来调整人体的运动, 逆向动力学是一

种子节点驱动父节点运动的动画制作方法, 而正向动

力学是父节点驱动子节点的运动, 两者共同点是让关

节运动更加连贯, 表现更加真实. 绑定示意图见图 8.

2.3   基于 Forge 云平台的人机交互

本项目的人机交互部分采用了 Autodesk Forge

API服务, 由于该平台的数据中心是基于 AWS的海外

搭建, 国内部分地区访问 Forge 云端口的速度会受到

影响. 特别是 Forge Viewer浏览大型模型, 以及对反馈

时间比较铭感且涉及关键业务的工作流等诸多场景

时, 对服务端的存取效率有着较高要求. 因此, 项目中

采用离线加载、云端缓存的方案, 实现了流程与性能

的优化.
关于离线模型加载, 可以使用新近浏览器原生的

Service-Worker和 Cache API缓存模型的方案, 通过静

态路径解决 Viewer 库和线上模型资源本身的缓存问

题. 但是该实现也存在几点问题: 待缓存的静态链接是

根据展示用的模型所需配置的, 模型更换后静态链接

也需要手动更新, 一次性缓存了所有实例模型所需的

资源, 超配且不必要, 影响加载性能, Viewer 库版本

一旦更新, 需手动更新缓存的静态资源链接. 因此, 文
献[15]提出采用先注册完成缓存任务的 Service Worker
再加载 Viewer 库的流程. 这样, Viewer 库依赖与模型

资源的加载请求也会自动得到缓存, 无需手动干预缓

存过程, 大幅增进代码的可维护性.
 

 
图 8    运动绑定

 

艺用人体解剖绘画仿真系统提供了 360度旋转模

型、测量模型角度、长度等功能, 通过 group.addControl()
和 group.removeControl()新增或移除不需要的功能, 使
用 Three.js根据二维鼠标坐标与旋转角度, 计算出当前

点击在三维世界的位置并生成弹窗, 根据旋转角度对

弹窗大小进行修改, 调用骨骼动画. 本文使用的旋转角

度修改弹窗大小的式 (2)如下:

S cale = α (Ratationnow−Ratationinit) (2)
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S cale α Ratationnow

Ratationinit

Ratation

其中,  表示缩放,  表示系数,  表示当前

角度 ,   表示初始角度 .  标签弹窗在初始时

最大, 在角度改变时, 根据公式计算缩放比例,
从而改变标签弹窗大小, 实现三维视角下近大远小的

视觉效果.
2.4   漫画人物姿态仿真

漫画人物的绘画创作是美术专业学生的基础技能

之一, 要求学生能从人物内部结构出发, 描绘出以骨骼

为支撑、以肌肉作为填充的饱满、生动的人物形象.
传统教学中学生只能从解剖图谱、雕塑人体、局部放

大的照片或教学道具中观察骨骼与肌肉, 但是这种理

解缺乏交互性. 漫画人物的姿态仿真可以根据漫画人

物的动作姿态在三维模型上呈现对应的骨骼和肌肉,
学生通过增减骨骼和肌肉来观察对应的漫画人物

姿态.
在漫画人物姿态这部分, 漫画模块通过与 Forge

云三维模型模块的双向通信来完成实时交互. 漫画模

块可以将自身索引传给 Forge云模块, 且 Forge云模块

可以传数据给漫画人物模块. 系统中采用的是连接漫

画人物姿态的索引与 Forge云 3d模型 ID之间的关系,
使漫画人物姿态的索引能映射到模型 ID 上, 即存在

α使式 (3)成立:

Im = α Ic (3)

Im Ic

α Ic Im

为模型 model 的索引,  为漫画索引. 由于模型

model的索引数量远大于漫画人物姿态索引的数量, 所
以 为 的子集.

同时 Forge 云的索引需要连接三维动画的部分,
比如, 如果人物漫画为躺着的人, 那么相应的骨骼三维

动画将播放躺着的内容. 即存在式 (4):

Ia = β Im (4)

连接上述公式得式 (5):

Ia = α Ic (5)

由此得到三维动画索引与漫画索引的关系.
在漫画模块与 Forge 云模块通信的过程中, 按照

式 (5)做索引转换, 以此实现漫画与 Forge云交互高亮,
动画切换. 当点击 Forge 云的部分骨骼, 将该索引映射

到漫画界面, 在漫画界面将映射后的部分做出颜色修

改, 以此实现选中骨骼与漫画高亮, 同时当点击漫画部

分肢体时, 实现反向传输到 Forge 云上, 修改相应的骨

骼状态与三维动画状态.

3   系统测试

为了验证该系统是否满足美术类课程的要求, 笔
者邀请了动画专业的 200名学生以及 5位教师对该系

统各个模块进行了测试, 包括系统的功能测试和性能

测试, 功能测试. 主要包括: 1) 系统的人机交互是否有

好; 2)人体结构仿真模型是否具有科学性; 3)人体运动

仿真是否符合动画运动规律; 4) 漫画人物姿态仿真是

否合理. 测试结果如表 1所示.
 

表 1     功能测试结果 (%)
 

测试指标 良好 一般 差

人机交互性 (UI交互) 98 2 0
人体仿真模型科学性 100 0 0
是否符合动画运动规律 98 2 0
漫画人物姿态是否合理 98 2 0

 
 

测试结果表明, 该系统具有较高的科学性和仿真

度, 骨骼肌肉动画符合人体动画运动规律, 漫画人物的

姿态与是三维仿真模型能做到高精度的匹配.
除功能测试外 ,  性能测试主要目的是在大用户

量、数据量的超负荷下, 获得服务器运行时的相关数

据, 如初步确定系统的最大在线用户数、系统在合理

压力下稳定性运行情况等, 从而进行分析, 查看该网站

系统是否能符合需求. 网络测试环境为 CPU2 核、内

存 4 GB, 带宽 20 MB, 测试结果如表 2所示.
 

表 2     性能测试结果
 

并发用户数 (人) 网页响应时间 (ms) 仿真交互响应时间 (s)
<50 <100 <10

50–100 <100 10–20
100–150 <100 20–30
150–200 <100 30–40

 
 

测试结果表明, 并发人数对本系统的三维场景加

载速度影响较大, 对网页响应时间影响较小. 但由于三

维仿真系统的运行流畅程度与客户机的配置关系很大,
包括 CPU 和内存的性能等. 为此, 笔者也选择的 4 种

不同配置类型的机器进行测试, 测试结果如表 3所示.
 

表 3     用户机测试结果
 

机器配置 测试结果

CPU: i7-7700K/内存: 8 GB 很好

CPU: i7-4800MQ/内存: 4 GB 较好

CPU: i5-5257U/内存: 2 GB 比较差

CPU: i3-3227U/内存: 1 GB 很差

2020 年 第 29 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 115

http://www.c-s-a.org.cn


测试结果表明, 用户机的配置 CPU在双核及以上,
内存在 4 GB及以上, 系统运行的流畅度较高.

4   结束语

本系统基于 Forge 云开发了一个艺用人体解剖绘

画仿真系统, 为美术类和动漫类学生提供了一个较为

具象的仿真人体结构, 提供了丰富的人机交互功能, 从
而加深学生对人体骨骼以及肌肉系统的认知, 更加准

确地构造漫画人物造型和位姿. 系统采用 3Ds MAX软

件构建人体模型, 在遵照人物运动规律的前提下, 通过

动作捕捉设备以及骨骼动画完成人体骨骼与肌肉的运

动仿真, 采用 Forge 云平台和 Three.Js 实现人机交互,
为用户提供了旋转、测量、360 度观察人体仿真模型

的功能. 基于绘画的实践需求, 设计了漫画人物姿态仿

真功能, 实现了漫画人物关键动作的三维仿真模拟, 允
许用户任意删减骨骼或模型, 实时观察修改后的漫画

姿态, 便于用户从实践角度把握绘画的技巧. 通过志愿

者对系统的测试证明, 该系统的仿真度和易用性较高,
打破了现实条件以及空间的限制, 为数字化学习和移

动学习提供了环境, 有助于学习者深入理解人体解剖

结构的只是并正确掌握漫画人物的造型方法.
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