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摘  要: 创造力支持的造型技术常用于辅助普通用户的开放式造型过程. 针对现有的大多数创造力支持的造型技术

针对静止物体造型而设计, 无法造型动态模型的问题, 提出一种造型动态模型的技术, 其造型结果是已蒙皮并可直

接三维打印的模型. 该技术分为模型进化与应用 2 个阶段. 在模型进化阶段, 用户从数据库内选择一组绑定的模型, 

迭代地产生一代代新模型, 作为建议提示给用户, 以激发灵感; 在应用阶段, 用户选择感兴趣的模型用于动画编辑

与三维打印. 实验结果表明, 文中技术将造型、动画编辑与面向三维打印的模型分析集成至统一的框架, 极大地帮助

了用户的创意建模过程. 
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Abstract: Creative modeling techniques are commonly used to assist novice users in open-ended 3D content 

creation. Most existing creative modeling methods are mainly designed to model static objects only, not appro-

priate to model dynamic models. We present a method for modeling dynamic creative models which are rigged 

and fabricatable. There are two stages: models evolution and application. During the models evolution stage, 

the users select a small set of skinned watertight objects, our technique iteratively synthesizes new creative 

characters for users to explore. During the application stage, the users can choose those of interest for ani-

mation or fabrication directly. Experiments demonstrate that the proposed technique unifies modeling, anima-

tion and fabrication together, facilitating the creative design process. 
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在计算机图形学中 , 高效且创造性地造型三

维模型一直是个非常困难的问题 . 草图式造型技

术 [1-2]易学易用, 但造型结果往往缺少丰富的几何

细节. 当前越来越流行的一个研究趋势是在造型
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过程中为用户提供创造力支持. 因此, 几何造型不

再被仅仅视为一项技术 , 而更多地被视为一种创

造过程. 近年来, 研究人员提出多种技术为三维造

型提供创造力支持[3-9].   

在很多应用中造型仅是第一步 , 后续还要绑

定骨架并编辑动画. 传统方法是将造型与蒙皮 2个

步骤分开 , 动画师不得不频繁地在造型与蒙皮工

具间来回切换, 导致迭代更新异常困难, 浪费时间

且影响效率. Borosan 等 [10]提出一个统一的框架, 

无缝融合造型与蒙皮 2 个步骤. Jin 等[11]将运动重

定向融合至 Borosan 等的框架, 提出一个非线性

“造型-动画”工具. 将创造力支持的造型与动画编

辑融合至统一的框架极其重要, 这样, 动画师就可

以增量式地编辑动画, 并立即观察到效果; 另外, 

使用现有的已绑定的模型也避免了不必要的重复

工作. 这些方法对计算机动画、计算游戏设计与其

他数字娱乐形式有非常重要的意义 , 然而尚未见

到这方面研究的报道. 

除此之外, 随着三维打印技术的普及, 普通用

户也可以三维打印个性化的模型 . 在创造力支持

的造型系统中融合面向三维打印的分析 , 不仅可

以通过部件组合得到高质量的模型 , 更可以探索

模型在不同姿势下的物理特性 , 对用户的创新性

造型过程大有益处. 然而, 模型在三维打印之前需

要很多预分析, 例如, 拓扑上是否可打印, 打印模

型是否可保持平衡, 结构是否稳固等. 在本文面临

的问题中, 该分析过程更加困难和复杂. 首先, 为

了实现逼真的动画效果 , 模型骨架往往会有很多

关节, 这对三维制造而言不仅没有必要, 反而是一

种负担; 另外一个重要的问题是要确保打印的模

型在一系列姿势下保持平衡 . 虽然三维打印方面

已有很多研究工作 , 如关节角色模型的三维打印

技术[12-13], 分析模型平衡性的技术[14-15]. 然而据我

们所知 , 还没有工作探索过使模型在一系列姿势

下保持平衡的问题.  

本文提出针对创意角色模型的蒙皮与三维制

造技术, 将创造力支持的造型、针对三维打印的模

型分析与骨架绑定无缝地融合在一个框架中 , 极

大地方便了用户的创新性造型过程. 

1  相关工作 

骨架绑定技术. 在计算机动画中, 角色骨架由

骨骼与关节以分层形式组织在一起而构成 . 编辑

动画之前需要首先做骨架绑定 [16], 研究人员提出

了各种各样的骨架绑定技术[17]. Borosan等[10]提出

一个融合了草图造型与骨架绑定的统一框架 . 该

技术被 Jin 等 [11]进一步扩展, 用于支持动画重定

位. 与现有方法不同, 本文将创造力支持的造型、

动画编辑与三维打印无缝地融合到统一的框架 , 

极大地简化了用户的整个创新性设计过程.  

基于部件组合的造型技术. 基于部件组合的造

型技术由于高效而且易用, 受到研究界的重视[18-19]. 

在计算机图形学领域 , 随着人们逐步认识到在三

维造型过程中提供创造力支持的重要性 , 提出了

各种各样的支持用户自由探索造型空间的技术[3-6]. 

与现有方法不同 , 本文介绍的技术将动画编辑与

三维打印融合到创造力支持的造型技术中 , 使用

户得以从动画及三维打印实物中汲取更多的造型

灵感, 同时极大地方便了个性化模型的三维打印.  

面向三维打印的模型分析技术 . 随着三维打

印技术的普及 , 该技术及其应用越来越具有吸引

力[20-22]. 然而, 模型在三维打印之前需要做很多预

处理工作, 例如, 检查模型拓扑条件[23], 检查模型

是否可保持平衡 [14-15], 检查模型结构是否稳固 [24], 

这些工作都需要大量的针对三维制造的分析技术. 

本文解决了带关节的角色模型在不同姿势下的平

衡问题, 该问题之前尚未被解决过[12-15].  

2  本文方法概述 

如图 1所示, 本文方法共分为 3个阶段: 预处理 

 

 
 

图 1  本文方法流程图 
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阶段、模型集合进化阶段和应用阶段. 在预处理阶

段, 对数据库模型归一化、对齐、蒙皮, 按语义分

割标记并检测对称部件. 在模型集合进化阶段, 用

户从数据库内选择若干来自不同类的模型作为第

一代模型; 通过模型结构变异, 当前代模型产生一

组组新模型; 用户从新模型集合中选择出满意的

作为新一代模型. 该进化过程迭代进行, 直至用户

满意或代数达到阈值. 在应用阶段, 用户选择出感

兴趣的模型. 利用本文提出的蒙皮部件融合技术, 

将模型转换成流形并计算得到蒙皮权重 . 最后经

过面向三维打印的模型分析 , 得到可以用于动画

编辑与三维打印的模型. 

3  模型建议 

类似文献[7], 在进化阶段 , 本文方法列出形

状与结构各异的模型作为给用户的提示 , 以激发

其设计灵感; 用户从提示的模型组内选择出满意

的模型, 用于进化下一代; 该过程不断迭代, 直至

用户满意或代数达到阈值. 在每一代中, 系统通过

结构变异工具产生新模型 . 受到启发于三维造型

师常用造型方法的启发, 结构变异工具包括 4种类

型: (1) 图 2a所示替换工具, 在不同模型间交换部

件; (2) 图 2b所示增加工具, 将一个部件复制 1次

或 2次; (3) 图 2c所示组合工具, 将类人型模型的

上半部分与四肢动物或鸟类模型的下半部分结合, 

得到半人马型模型; (4) 图 2d所示插入工具, 在当

前模型插入新类型部件. 

 

 
a. 替换工具 b. 增加工具 

 
c. 组合工具 d. 插入工具 

 

图 2  结构变异工具示意图 

4  模型融合 

在模型融合过程中同时融合部件表面及其骨

架, 并快速计算结果模型的蒙皮权重.  

4.1  表面融合 
给定 2 个部件, 目标是将两者融合得到一个流

形. 假设如图 3a 所示欲融合的 2 个部件间存在一

条间隙, 该假设为部件融合提供了更多灵活性, 使

得可以处理边界拓扑不同的部件. 首先如图 3b 所

示用三角形带填充 2 个部件的间隙; 接着如图 3c

所示在融合处做局部拉布拉斯光顺 , 使过渡曲面

光滑且提升网格质量. 把该间隙缝合问题形式化成

边界过渡曲面三角形化(boundary bridge triangula-

tion, BBT)问题[25]. 给定 2条分段线性曲线Cp (m个

顶点)和 Cq (n个顶点), 一个 BBT是通过迭代施加

P-succeed与 Q-succeed操作得到的一个三角形序列

 1 2, , , nM T T T  . P-succeed 操作施加在边 i jp q 上, 

得到图 4a 所示 1i i ip p q△ . Q-succeed 操作施加在边

i jp q 上, 得到图4b所示 1.i j jp q q △  目标是要在所有

BBT 内找到使目标函数取得最优值的一个 BBT. 

根据文献[25], 该组合搜索问题可以转化为图 4c所

示最短路径问题, 通过Dijkstra算法求解. 下面需要

为图内边定义合适的权重 . 在模型表面融合问题

中 , 需要考虑的关键因素是确保融合边界尽可能

地光滑, 同时使过渡曲面上的网格尽可能规则. 基

于此, 定义 T 的边权重为 ;m s rE E E  其中, sE

衡量 T 与其相邻三角形的法向的一致性, rE 衡量

T 的规则程度. 在本文的所有实验中,    0.2 . 定

义 1 2 33 ;s t t tE       n n n n n n 其中 , tn 是 T 的法

向, 1 2,n n 和 3n 为与 T 相邻的三角形的法向. 定义

2 3 / 1.0 ;rE r l   其中, r 是外接圆半径, l 是 T

的最长边. 

 

 

a. 要融合的部件 b. 间隙三角化 c. 边界光顺 

图 3  表面融合示意图 

 

4.2  骨架融合 
进行融合的 2 个部件分别称为主部件与融合

部件. 为了融合 2个部件的骨架, 先计算主部件骨

架上与融合部件骨架未端关节点的最近点 . 如果

最近点恰好是主部件的关节点, 如图 5a 所示直接

将该关节点与融合部件骨架未端点连接; 否则, 首

先在最近点处插入一个关节,如图 5b所示再把插入
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的关节与融合部件骨架未端点连接. 图 5中, 融合

部件为黑色. 插入的关节及骨骼为黑色. 
 

 
 

图 4  BBT示意图 
 

 
a. 融合部件骨架与主部件骨架上最近关节点相连 

 
b. 融合部件骨架与主部件的插入关节点相连 

 

图 5  骨架融合示意图 

 
4.3  蒙皮权重计算 

得到新模型后 , 接下来需要为该模型计算蒙

皮权重. 本文采用类似文献[10]的方法对新模型的

蒙皮权重做局部更新 , 首先检测出需要更新权重

的顶点与骨骼 , 然后采用局部蒙皮权重计算方法

为这些顶点计算权重 . 如果模型表面上某顶点的

最近可视骨骼在该顶点的蒙皮权重没有达到权重

平均值(由所有骨骼对该顶点的正值权重求得), 称

该顶点为脏顶点 , 脏顶点的最近可视骨骼为脏骨

骼 . 采用洪泛算法检测需要更新权重的顶点与骨

骼, 从融合边界的顶点开始, 一直到脏顶点为止 , 

遍历到的顶点都是需要更新权重的顶点 , 脏骨骼

为需要更新权重的骨骼. 如图 6所示, 为了使权重

光滑分布, 最外侧脏顶点的二环领域顶点(扩展顶

点)也需要更新权重. 图 6 中, 脏顶点用阴影表示

和脏骨骼用黑标记. 融合边界用黑色标记. 

 

 
 

图 6  脏顶点和脏骨骼示意图 

5  面向三维打印的模型分析 

本节介绍面向三维打印的模型分析方法 . 使

用该方法能得到可直接三维打印的关节角色模型.  

5.1  面向三维打印的骨架优化 
由于动画编辑与三维打印对模型骨架的要求

完全不同 , 因此需要在三维打印之前优化骨架的

关节数目与位置 . 决定三维打印时某关节是否需

要保留的原则如下:  

(1) 处于 2个语义部件连接处的关键关节必须

保留, 因为这样的关节处于部件边界的中心点处;  

(2) 如果某关节在大多数动画序列中几乎没

有变化, 该关节将被删掉;  

(3) 保留下来的 2个关节间距须大于某阈值.  

给定模型的一组动画序列, 为模型关节 iJ 计

算其在整个动画序列中的变化(用 i 表示), 并依

此判断该关节是否需要保留. i 定义为 

2

F
;i

i k
k

   M I  

其中, i
kM 是关节 iJ 的第 k个变换矩阵, I 是单位

矩阵, 
2

F
 是 Frobenius范数.  

为了计算关节 iJ 对应的机械关节的最优位置
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及大小, 取得与 iJ 的蒙皮权重大于 0.8  的所有

顶点 mV . 然后用球面拟合带权重的顶点集合

mV (权重为顶点的蒙皮权重). iJ 对应的机械关节

的中心点是拟合球中心, 半径是拟合球半径. 最后

如图 7 所示, 按如下标准判断非关键关节 iJ 在三

维打印时是否需要除掉: (1) 为了防止两机械关节

重合 , 如果关节 iJ 与其邻居 jJ 间距 ijd 小于阈值

1.2( )i jr r ( ir 和 jr 分别为 iJ 与 jJ 对应的机械关节

半径), 那么将 jJ 除掉( j i  ); (2) 如果关节的 

值低于某阈值, 将该关节除掉, 因为这样的关节可

以视为静态关节; (3) 为了确保打印模型的结构足

够稳固 , 如果关节的横截面面积小于阈值 minA   

0.179该关节被除掉; (4) 从审美角度考虑, 关节需

要对称排列, 除掉非对称关节.  
 

 
a. 蒙皮模型        b. 骨架优化方法优化关节 

 
c. 得到一组机械关节      d. 打印模型的 2个姿势 

 

图 7  面向三维打印的关节优化过程示意图 

 
5.2  多姿势模型平衡分析 

本文扩展了文献[14]的方法, 使其可以处理多

姿势模型平衡问题. 本文方法与文献[14]方法有 2

个区别: (1) 在所有姿势对应的模型内部做一致性

挖空, 可以确保打印模型在所有姿势下保持平衡; 

(2) 为各姿势对应的模型建立一致的六面体网格

表示体积, 而不是简单地使用体素网格.  

给定模型 M , 令 0 1, , , kS S S 依次为模型 M

在 k 个不同姿势下的表面 , 目标是通过在所有姿

势的模型内一致性挖空, 最小化目标函数 

* 2arg min || ( ( , ) ) || ;k k k
k

S I  gc c  

其中, kI 是 kS 的内表面, ( , )k kS Ic 计算外表面 kS 与

内表面 kI 围成的体积的质心, *
kc 是第 k个姿势对应

的模型的目标质心 , g是引力方向 , g表示沿着引

力方向向支撑平面做垂直投影.  

首先将模型在所有姿势下的表面投影至多重

立方体域 , 然后为这些多重立方体域建立一致的

六面体网格[26]. 图 8 所示为用启发式的方法逼近

最优挖空结果. 对于模型 M 的第 k个姿势的表面, 

令当前的质心是 0
kc , 可以计算出一个垂直于

0 *( ) gc ck k
 过 *( ) gck

 的切割平面. 挖掉与 0
kc 在同一

半空间内的体素(被挖掉的体素集合记为 kV )将使
0
kc 向 *

kc 移动, 从而降低目标函数值. 取得所有体

素 k
k

V , 并按分数降序排列. 分数计算方法为 

* 0 *( ) ( ) ;i i k k k
k

d     gv c c c  

其中, iv 是体素 i的中心. 

如果目标函数在所有姿势下无解, 提醒用户从

现有姿势内采样出一组姿势并重新优化目标函数.  

 

 
 

图 8  多姿势模型平衡方法流程示意图 

 
5.3  机械关节设计方法 

机械关节类型计算. 本文使用图 9所示的 2种

机械关节: 球窝式关节与铰链式关节. 用户需要操

作“别针”为关节指定最大旋转幅度(如图 10 所示). 

黑色别针表示骨骼的方向 . 黑色球指示机械关节

的位置(旋转中心). 灰色别针指示该机械关节的最

大旋转幅度 . 用户操作灰色别针设置关节的旋转

约束. 用户为关节确定旋转约束后, 本文方法会自

动计算关节类型.  

可摆姿势的机械关节打印 . 与打印静止模型

不同 , 本文需要确保打印出的模型可以保持一定
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的姿势, 这就要求机械关节具有承重摩擦力. 类似

文献[13], 本文为关节面增加半径为 0.06br  的球

状突起, 为关节囊增加半径为 0.05br  的球状凹陷

(如图 9所示).  
 

 

a. 球窝关节 

 

b. 铰链关节 
 

图 9  机械关节示意图 

 
 

图 10  别针示意图 

6  实验结果及分析 

我们在 Intel Core i7 3.77 GHz, 8 GB RAM, 

NVIDIA Geforce GTX 660 GPU的台式机上实现了

系统原型 . 本文系统需要一个由绑定好的三维模

型构成的数据库. 当前, 本文采用文献[27]方法自

动绑定骨架, 采用文献[28]方法自动分割模型并标

记. 每个模型的预处理步骤平均需要 25 min. 本文

方法可以确保模型在不同姿势下保持平衡 (如图

11d, 12d, 13d所示).  

为了评估本文系统，邀请了 8 位学生与 4 位 
 

     
   a. 输入模型                                     b. 提示给用户的部分模型 

   
c. 用户编辑的不同姿势                                    d. 打印模型的 4个不同姿势 

 

图 11  创新性造型例 1 
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          a. 输入模型                                      b. 提示给用户的部分模型 

 

 
            c. 用户编辑的不同姿势                              d. 打印模型的 4个姿势 

 

图 12  创新性造型例 2 

 

  
           a. 输入模型                                         b. 提示给用户的部分模型 
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                 c . 用户编辑的不同姿势                                      d. 打印模型的 4个姿势 

 

图 13  创新性地造型例 3 

 
具有 5年以上造型与动画设计经验的艺术家. 首先, 

测试者用 15 min 时间了解本文介绍的系统; 然后, 

每位测试者花 30 min 时间试用本文介绍的系统以

熟悉操作流程; 最后, 所有测试者不受任何限制地

使用本文系统进行造型. 图 12~13所示为测试者的

设计结果.  

用户测试结束之后 , 所有的参与者被要求完

成一份由 6 个关于本文系统的陈述句构成的调查

问卷. 用户在标准 5分李克特量表上给各陈述句打

分: 1分表示强烈反对; 3分表示不反对也不同意; 5

分表示强烈同意. 调查结果如图 14 所示, 其中误

差线表示标准差. 可以看出, 测试者对本文系统持

相当正面的态度, 认为该系统将造型、动画编辑与

面向三维打印的模型分析集成至统一的框架中 , 

极大地简化了操作流程 , 并为整个创新性造型过

程提供了更多的创造力支持.  
 

 
 

图 14 问卷调查统计结果 
 

7  结  论 

本文提出了针对创意角色模型的蒙皮与三维

制造技术, 将创造力支持的造型、蒙皮与面向三维

打印的模型分析无缝地融合到统一的框架中 , 辅

助用户的整个创新性造型过程. 本文的贡献有 2个: 

(1) 蒙皮部件融合技术. 该技术在融合部件表面的

同时融合其骨架 , 并采用一种局部更新方法快速

计算结果部件的蒙皮权重. (2) 面向三维打印的蒙

皮模型分析技术 . 提出一种新的面向三维打印的

骨架优化方法, 对关节的数量及位置进行优化. 除

此之外, 提出了一种新的多姿势模型平衡分析技术. 

本文技术有如下局限: 骨架优化算法与多姿

势模型平衡分析都基于这样的假设: 处理的角色

模型具有一系列不同的姿势. 如果该假设不成立, 

在关节过滤时不考虑静态关节准则. 在多姿势平衡

分析时, 用户可以手工选择一些姿势或者指定每个

关节的变化幅度. 

今后 , 本文技术可在如下方面进行改进 : (1) 

扩展蒙皮部件融合技术 , 以融合运动部件 . 很多 
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新问题需要解决, 包括部件运动风格兼容性分析, 

最佳融合帧计算. (2) 加强面向三维打印的模型分

析技术, 使其可以处理更加复杂的关节. 例如, 当

融合边界很长且很窄时 , 需要加入多个关节以得

到更好的结构强度. (3) 保证生成模型的骨架的正

确性与确保骨架与表面模型对应关系准确性 , 这

些问题非常重要同时非常有意思. 
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