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一、摘 要

在最近十年來，由於電腦角色動畫的
發展，使得逼真的 3D人體動態模型成為一
個重要的研究方向。以解剖學為基礎的人
體模擬方式，能產生較為逼真的肌膚形
變，其中以肌肉形變最為明顯，進而影響
人體的表皮外觀。故在模擬人體運動形變
後外型的過程中，以肌肉扮演主要的控制
角色。
我們所提出的作法主要是以變形的圓

柱體來建構人體肌肉，至於較為複雜的肌
肉外型則採用多個變形的圓柱體組合而
成。而肌肉在形變的過程中，主要是利用
體積不變的原則來做控制。最後，我們將
皮膚的參考點與下層組織建立一個對應的
關係，隨著肌肉的形變，動態的產生表皮
的外觀控制點，而形成人體最後的表皮外
形。

關鍵詞：角色動畫、肌膚模型、肌膚形變

Abstract

The modeling and animation of virtual
human have become a very important topic in
applications of character animation and
virtual reality. The approach usually consists
of bone layer, muscle layer, fat layer, and
skin layer, in which the most important layer
is the muscle layer because the shape change
is the direct result of the muscle deformation.

In our method, muscles are modeled by
using the deformable cylinders formed by a
set of cross-sections. A simple mathematical
formula has been proposed to model the
muscle deformation based on the property of
volume preserving. The skin deformation due

to the muscle deformation is effectively
computed by utilizing the correspondence
between skin’s control points and the points
on the underlying muscle or bone, and hence
provides a smooth skin deformation.

Keywords: Character animation, muscle-
skin modeling and deformation

二、緒 論

近年來電腦遊戲和虛擬實境中的人物
動畫的發展，對於角色動畫的模擬顯得不
夠真實，但這些角色動畫在運動中並未顯
現出應有的肌膚形狀的變化。我們主要的
研究範圍為人體的四肢與軀幹的肌肉和皮
膚的形變。因人體中由肌肉控制的行為機
制在模擬上有很大的困難，故我們採用相
反的方式，由骨骼的運動來帶動肌肉的收
縮與伸長。藉由操縱控制軸以達成肌肉模
型形變的效果，進而帶動皮膚的形變。
本研究最終的目的在建立一個行為外
觀表現真實的模型與形變架構。期待透過
這樣的模型可以模擬出人體運動形變後複
雜的外觀表現。

三、相關研究

在早期，對於人體模型的研究主要是
著重在人體靜態外型的模擬，藉由各種幾
何元件來做模型的建立。然而這樣靜態的
人體外型往往受限於模擬的方式，而無法
有動態運動的產生。
過去研究中人體的發展肌肉形變和肌
肉表示方法，剛開始的作法是以較簡單的
幾何原件為主[5,6,7,8,10,11,13]，例如：圓
柱體、橢圓體、球體等，然後再漸漸發展
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為以多邊形網格(polygon meshes)[3,4]，隱
函數的曲面(implicit surfaces)[2]，有層次性
的模型(layered models)[1,9,12]和最近的以
解剖學為基礎的模型 (anatomically based
models) [5,6,7,8,13]。以解剖學為基礎的人
體模型架構由骨架、肌肉、脂肪、皮膚所
構成的，各個層次的模型盡量利用與人體
真實結構相似的外形來作模擬，且必須瞭
解骨骼與肌肉組織的運動機制，和良好的
模型模擬架構才能表現出一個真實的運動
形變結果。

四、人體模型的建構與形變

（一）人體骨骼的建構
我們建構的人體骨骼主要分為兩種，
一為長條狀骨骼，就是在圓柱體兩端加上
橢圓球體，例如肱骨、股骨。另一為橢圓
形骨骼，就是利用橢圓球組合而成的骨
骼，例如髖骨、掌骨。我們將人體骨架當
成控制人體運動的控制軸，建立一個人體
骨骼與控制軸之間的對應關係，以因應控
制軸運動時骨頭的帶動。而控制軸是具有
層次性的操作能力，當上層的控制軸運動
時，連帶著下層的控制軸也要跟著運動。
例如，當人體上臂運動時，下臂也會跟著
運動。

（二）人體肌肉的建構
肌肉組織可以歸納成三種形式：骨骼
肌、平滑肌和心肌，我們的焦點主要是放
在骨骼肌上，也就是附著在骨頭上且可以
由意識控制的肌肉 (voluntary muscles，隨
意肌)。我們假設在人體運動的過程中所產
生的肌肉形變中肌腱的長度是不變的，而
肌肉本體的長度會隨著人體運動而改變，
進而有收縮和膨脹的形變發生。肌肉的建
構中我們是參考解剖學的資訊，由靠近骨
骼的最下層的肌肉建構起，一層一層的往
外建構，而每一層肌肉的切面(cross section)
必定與其下一層組織有一切點存在(圖1)，
而此切點在控制軸上必定有一對應的點，
我們稱在控制軸上的這些點為對應點。

圖 1 肌肉與下層組織交點的切面圖

每一條肌肉我們可以依照實際的外形
給予不同個數的 cross section，而利用這些
不同外形的 cross section 就可以建構出我
們所要的肌肉外形。

（三）人體脂肪與皮膚的建構
皮膚層的建構主要是依據下層肌肉的
外形來做初步的控制，我們採用 ray casting
的方式來取得表皮參考點。
脂肪層是覆蓋在肌肉與表皮中間的物
質，可以說是修飾人體外型的重要關鍵，
由於脂肪組織形狀較不一定，故不適合用
實體模型來做模擬。在我們所提出的方法
中，我們直接取肌肉的外型作為表皮的參
考點，並加上一個位移量當作表皮層的厚
度。然後將這些參考點做一個平滑化的動
作，平滑化的過程中，所增加的體積部分
就是脂肪所佔據的位置(圖 2)。

圖 2.肌肉外型取樣點與經過脂肪填補的皮膚外型

（四）肌肉的形變控制方式
在骨骼的建構初期，我們已經將骨骼
與控制軸做好了對應關係。所以當人體運
動時，控制軸轉動就會跟著帶動跟此控制
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軸有關連的骨骼進行轉動。我們可以根據
肌肉切面與下層組織的切點與控制軸的對
應點之間的關係(圖 3)，依照同一條肌肉上
每個肌肉切面的對應點之間初始的距離比
例，計算出形變後新的肌肉切面與下層組
織切點的所在位置。

圖 3 肌肉形變前後，對應點與控制軸間的關係

我們以體積不變的原則來控制肌肉的
形變，當骨骼運動時會造成肌肉切面之間
的距離改變，使得肌肉切面的面積也會發
生變化，也就是說肌肉切面的半徑改變
了。 首先，令切面 i 到切面 i+1的長度為
Hi，而肌肉形變後，長度 Hi會變成 Hi

’，第
i個肌肉切面的半徑變化率為 xi。我們假設
在一條肌肉中兩兩肌肉切面之間的距離比
值是固定的，並假設肌肉本體形變前的長
度為 l，形變後的肌肉本體長度為 l’，所以
由上述的假設可得知 Hi 與 Hi’的比例關係
等於 l與 l’的比例關係。也就是說利用形變
前後肌肉本體上下兩端的肌肉切面與控制
軸之間的投影點就可以快速求得 Hi 與 Hi’
之間的比例關係。如此一來，根據我們所

推導出的公式 '
i

i
i H

H
x = ，算出肌肉切面半

徑變化率 xi，即可求得形變後新的肌肉切
面與下層組織切點的所在位置，達到肌肉
形變的效果。

（五）皮膚的形變控制方式
表皮與脂肪層的形變都是對應肌肉層
形變的一個反應。我們採用 ray-casting的
方式先找出皮膚的參考點，再將此參考點
與下層肌肉或骨骼組織建立對應的關係，

如此在肌肉形變的過程中，我們便可以利
用形變後的肌肉與骨骼跟皮膚參考點的對
應關係，快速的產生人體皮膚控制點的新
位置，進而形成表皮外觀。
我們在關節處動態的內差產生皮膚的
參考點，以防止骨骼運動時關節處的皮膚
會有重疊的現象產生(如圖 4)。

圖 4 經過形變後皮膚參考點重疊的情形

我們可以由控制軸 2110     CCCC 、 (如圖
5)得到轉動後人體骨骼的夾角為 2θ，並由
此得到上述兩控制軸的角平分線。且由圖 5
中得知初始的皮膚點所形成的 cross section
與控制軸互相垂直。關節點附近的的 cross
section 轉動的角度為(90-θ)度，如此可以
讓最靠近關節的 cross section 必定與兩控
制軸的角平分線平行。最靠近關節點的
cross section 經過轉動後，我們將這個轉動
的 cross section 與這個控制軸離關節點最
遠的 cross section之間所包含的所有 cross
section 以內差進行角度的調整。如此的調
整可保證關節點附近的表皮參考點不會因
為骨骼的轉動而發生互相重疊的情形。

圖 5 皮膚參考點轉動角度的計算
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而靠近關節點附近的表皮參考點經過
上述的調整後，有可能會與離關節點較遠
的表皮參考點發生互相重疊的情形(如圖
5)。故我們需要對這些重疊的部分做一個
動態內差的調整。我們對這些由表皮參考
點所形成的 cross section進行偵測，找出重
疊區域前後兩個沒有重疊的 cross section，
再利用這兩個 cross section進行內差，以找
出每個重疊的 cross section的新位置。

圖 6 皮膚參考點經過動態內差調整的情形

五、人體模型的實做方式與結果

（一）實作中人體建構方式
首先，我們以整個程式的流程圖(圖 7)
來介紹我們實作的過程，而資料輸入檔的
格式是以我們所定義的骨骼形式與肌肉形
式為主要的輸入格式。

（二）實驗結果與討論

圖 8 是人體右上側的胸肌、背部的闊
背肌和斜方肌與右手上下臂肌肉的模擬
圖，由此圖我們可以觀察出人體肌肉是由
變形的圓柱體所建構出來，如肱二頭肌是
由兩條變形的圓柱體所組合而成，胸肌是

由十條變形的圓柱體依據胸肌的外型模擬
出來。

圖 8 人體右上側胸肌、背部肌肉與右手臂肌肉模擬
圖

圖 9 人體右臂正視圖

圖 9 是人體右臂手肘彎曲的示意圖，
分別為(a)手肘彎曲0度(b)手肘彎曲30度(c)
手肘彎曲60度 (d)手肘彎曲90度(e)手肘彎
曲 120 度，由這五張圖依序的展示，我們
可以觀察出手肘彎曲時肱二頭肌與肱三頭
肌的形狀變化。

(a) (b)

     (a)          (b)         (c)

         (d)            (e)

骨骼資料的輸入

肌肉資料的輸入

控制軸的指定

骨骼的建立

肌肉的建構

脂肪組織的填補

平滑的皮膚外觀

表皮參考點的產生

圖 7 人體模型建構流程圖
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      (a)                  (b)

       (c)                 (d)

圖 10 經過動態內差調整之手肘彎曲正視圖

圖10利用動態內差調整之手臂上舉與
彎曲示意圖，圖(a)手肘彎曲 30度(b)手肘彎
曲 60 度(c)手肘彎曲 90 度(d)手肘彎曲
120。由上述這些圖的觀察我們可以發現經
過動態內差的調整可以使得手臂上舉時人
體皮膚的形變非常的平順。以及由這些圖
我們可以觀察出人體手臂上舉時，透過下
層肌肉形變的影響，如三角肌、胸肌，對
人體肩膀和胸部表皮外形的影響。
實做程式之測試數據如表 1，我們將模
型建構的前置處理時間與顯像時更新的速
率進行量測，我們的數據為測試 10次所得
到的平均值，結果並非十分理想。故我們
希望能再針對顯像速率進行努力。

表1 手臂模型實驗數據

模型建構前置處理時間(ms) 44166.6

手肘彎曲時肌肉與皮膚的
更新時間(ms) 95.3

手肘彎曲時的顯像速率
(frame rates per second)

2.9

手臂上舉時肌肉與皮膚的
更新時間(ms) 103.6

手臂上舉時的顯像速率
(frame rates per seconds)

2.9

六、結 論

如何產生一個看起來栩栩如生的人體
模型和如何控制人體運動後肌膚形變一直
是電腦圖學中具挑戰性的問題。我們藉著
使用解剖學的資訊建構人體骨骼和肌肉，
再依據控制軸的模擬操作人體運動的行
為，並模擬人體運動時肌肉的形變情形及
皮膚的形變。為了因應人體肌肉組織形狀
的多變性，我們採取變形的圓柱體來模擬
人體肌肉的外型，對於扁平的肌肉，如胸
肌、闊背肌等，我們利用許多變形的圓柱
體來組成這些扁平的肌肉。我們設計出一
般肌肉形變的計算方式，同時根據不同的
關節點的不同運動方式對肌肉形變的方式
給予不同的調整，如此可以更逼真的模擬
出關節點附近的肌肉變化。並提出利用肌
肉切面與控制軸的對應關係快速的來求得
肌肉形變後的位置與肌肉外型，同時我們
對肌肉外型進行脂肪填補的動作，以達到
表皮平滑化的目的，及在形變時利用肌肉
組織與表皮參考點的關係快速的找出形變
後皮膚參考點的位置所在。最後我們利用
曲面的表示方式逼真的模擬出人體皮膚的
外型。
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