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肢體動作所產生肌肉形變之合成 

The Synthesis of Muscle Deformation Under Articulated 

Motions 

 

 

研究生:林逸晨                  指導教授:施仁忠教授 

 

 

國立交通大學多媒體工程研究所 

 

 

摘         要 

 

 

    本論文主要針對因肢體動作而產生的肌肉形變，提出一個新的肌肉形變合成

方法。先利用骨骼子空間的形變（Skeletal Subspace Deformation），來控制整體人

體的形變；接下來再針對身體上特定部位，作進一步地細緻化修改。當人體手臂

的上臂以及下臂間的夾角越來越小時，此時肌肉會收縮，更進一步的二頭肌會很

明顯的產生出肌肉膨脹的效果，因此我們根據上下臂間的夾角，以高斯函數

（Gaussian Function）來合成不同程度肌肉膨脹的效果。本方法與骨骼子空間的

形變相比，在些微的速度損失下，提升了肌肉形變的程度，產生更加逼真的效果。 
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This thesis proposes a new method of the deformation of body motion. Firstly, our 

work uses the Skeletal Subspace Deformation according to the skeleton to control the 

deformation of the human body. Secondly, we further modify the deformations at 

some specific muscles. When the angle of the upper arm and the lower arm reduce, 

the muscle will twist, and then the muscle bugle effect of the biceps will become more 

obvious. Consequently, we consider the angle of the upper arm and the lower arm, 

Gaussian function is applied to synthesis the effect of muscle bugles. Comparing to 

Skeletal Subspace Deformation, this method increases the degrees of the deformation 

of the muscle with slight loss of speed. 
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Chapter 1 

緒論 
 

1.1 研究動機 

 

     

  不論是動畫產業，或者是數位遊戲產業中，人物角色外表肌膚機制模擬

（Character skinning）都扮演著相當重要的角色。首先，設計師利用繪圖工具

建立角色的靜態模型（Modeling）。然而在動畫以及遊戲中，該模型是一個會移

動，並且改變姿勢的角色。因此當角色在姿勢改變的時候，需要讓模型上的頂點

移動到適當的位置。根據人體的構造，角色姿勢的改變是源自於身體內骨架姿勢

的改變，進一步牽動肌肉產生位置及形狀的改變（Deformation）。因此，我們提

出一個方法，可以讓模型經由骨架的變化驅動整體的形變。 
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  此外在角色的形變產生之中，我們觀察到肌肉的變化，肌肉隆起（Muscle 

Bugle）的效果是最為明顯的部分。根據運動生理學[18]，肌肉隆起的原因是因

為肌肉受刺激（Twist）收縮後所產生的物理現象。在人體中，上臂二頭肌以及

小腿肌這兩部分是最容易觀察到這種現象的發生。 

 

      故在本論文中，我們在沒有適當肌肉形變範例的情況下，在角色模型產生

形變之時，不僅讓肌膚上的頂點移動至適當的位置，並且在特定的部分，產生

肌肉隆起的效果。 

 

1.2 系統概述 

 

  本論文分為兩大部分：第一部分是角色模型整體肌肉的形變，這一部分是根

據角色骨架改變，而影響皮膚頂點的位置，進而產生整體的變化。第二部分則專

注於角色產生肌肉隆起的部分。我們將這一部分做另外的處理，利用高斯函數

（Gaussian Function）以及骨骼之間夾角的大小，來達到不同程度肌肉隆起的

效果。完成這兩個部分之後，我們便可以產生最後的結果，完成人物角色肌肉形

變機制模擬之目的。 

 

  圖 1.1展示了本系統的架構圖。在輸入角色的 3D模型後，根據我們所要產
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出的姿勢，首先我們先改變角色的骨架。骨架改變後，系統便依據新的骨架姿勢，

利用骨骼子空間的形變（Skeletal Subspace Deformation），根據角色的骨架變

化產生整體肌肉變形。接下來則針對特定的部分，利用高斯函數（Gaussian 

Function），以及骨骼之間的夾角大小，來模擬並且產生肌肉隆起的效果，這兩

步驟完成之後，便可輸出最後的結果。 

 

 

圖 1.1 系統架構圖 
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1.3 論文架構 

 

本論文總共分為五個章節，第一章為緒論，描述我們的研究動機與目的。在

第二章的部分，我們介紹相關文獻以及其方法概念。在第三章的部分我們說明骨

架與肌肉的關係，以及形變之後的表皮機制處理，模擬肌肉隆起的效果的演算

法。在第四章的部分會展示出本系統所產生出來的結果。最後在第五章的部分將

會回顧本論文的方法及架構，並提出未來可能加強和改進的地方。 
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Chapter 2 

文獻回顧 
 

    本章將介紹與本論文方向及方法相關聯的研究文獻。  

 

Dae-Eun Hyun et al. [7] 提出了利用橢球體來近似人體的四肢（手與腳），

以達成四肢形變的結果。此方法對模型的四肢分別產生相對應的椭球體，伴隨骨

架的改變，而進行四肢肌肉的形變（圖 2.1），然而，因為在橢球體的大小及位

置改變之後，還需要利用對應表來查詢橢球體相對應的四肢部分，因此在速度上

比較慢，無法達到即時的效果。而 Seung-Hyun Yoon [8] 利用相似的方法，不

過將椭球體改變為橢圓，並且形變的範圍可以達到全身。此方法利用在關節點

（Joint）上的關鍵橢圓（Key Ellipse），以及每一段骨骼上的三個橢圓來模擬

肌肉（圖 2.2）。 
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圖 2.1：由椭球體來模擬人物的四肢。 

 

 

圖 2.2：利用橢圓來模擬形變 

     

  Tao Ju et al. [11] 以框架為基礎（Case-Based）[9, 10, 13]進行肌

肉形變模擬。他們利用框架（Cage）來當作一個模型的概略描繪，每一個框架恰

好包含了人體經由骨骼所隔開的一段人體表皮。經由骨骼的變動後，框架的位置

跟著改變，伴隨的相對應角色表皮位置進而產生改變。本方法與上述三種方法的

差異在於不需要產生額外的對應橢球體或橢圓，或者是模型的分段框架，而是在

形變時，直接操作模型上的頂點，因此在速度的表現上，有比較大的優勢。 
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    Li-Yi Wei et al. [6] 則是提出了經由梯度域（Gradient Domain）來進行

肌肉形變模擬的方法。此方法使用梯度域的技術[14, 16, 23, 28, 29],，並且

保持了角色的體積在形變後不發生改變，並且保證了角色的四肢長度不會因為形

變而發生被拉長的現象。 

 

    Shin Yoshizawa et al. [27]則結合了以骨骼為基礎的網格（Skeleton-Based 

Mesh）和離散微分座標（Discrete Differential Coordinates）[1 , 22]。此

方法將人物模型分為兩個網格：骨架網格（Skeletal Mesh） 和雙向的 Voronoi

基礎的近似網格。當骨架產生變化時，再利用離散微分座標來重建模型形變後的

形狀。 

 

    Peter Sand et al. [17] 則是使用連續擷取的方法。此方法擷取人體的輪

廓，經由輪廓產生可變的人體模型。動態方面則經由人體骨架的移動後，再根據

輪廓，依序由每一個骨骼產生新的模型位置。而 Lewis et al. [12] 提出了以

範例為基礎的形變方式。提供一個範例作為形變的基準，利用 RBF（Radial Basis 

Functions）內插出肌肉形變的模式。 除此之外還有一些以範例為基礎的形變方

法[15, 21, 25]，其中 Allen Brett et al. [2] 使用的方法較為不同。此方法

所使用到的範例不只是僅僅一張圖片，而是經由動作擷取（Motion Capture）所
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得到的資料。而在上述三種方法中，皆使用到了形變範例，利用形變的範例來產

生肌肉隆起的效果。但是通常形變範例與所使用的模型基本上都是相對應的。因

此本方法希望在沒有取得適當的形變範例下，仍然可以模擬肌肉隆起的效果。 

 

   還有一些以物理為基礎的方法[3, 5, 26]。這部分的方法不只建構了皮膚模

型，皮下組織的部分也作為考慮的因素，以物理為基礎的方式模擬真實的肌肉形

變。上述的方法大體上都是以骨架為基礎的模型形變方式，此外還有一些不需要

骨架來進行角色模型形變的方法，例如以空間為基礎的形變[ 19, 20 ] ，還有

以範例為基礎的表面形變技術[4, 24]。 

 

  總結上相關文獻，本系統希望，在利用骨架為形變基礎的情況下，首先進行

腳色整體的肌肉形變，之後還希望對角色特定的部位，在不利用合適的形變範例

之情況下，產生肌肉隆起的效果，並且能快速的產生人體形變。 
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Chapter 3 

演算法 
 

  在這個章節，我們將要講述整個系統的演算法。我們會將第三章分為三個部

分，分別為：3.1 - 概述整體網格層次(Mesh Hierarchies)，3.2 - 骨骼子空

間的形變（Skeletal Subspace Deformation），3.3 - 肌肉隆起的效果。 

 

3.1 網格層次概述 

 

圖 3.1 顯示了立體角色模型的網格。在這邊我們可以看到，位於網格的內

部，有一段一段的箭頭，每一個箭頭代表骨骼（Bone），而將整個角色的骨骼串

在一起，整串骨骼之為骨架。骨架是產生角色動畫最為重要，也是最為基礎的部

分，因為整個角色的形變是由骨架的姿勢改變來驅動的。位於角色外部的網格則
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稱為皮膚，皮膚代表整個立體角色的幾何形狀。 

 

 在骨架的姿勢改變的時候，骨骼會改變其位置，而骨骼位置的改變則會影

響到皮膚上頂點位置，而產生形變。在數學上，我們將每塊骨骼用轉換矩陣

（Transformation Matrix）來表示。透過轉換矩陣，我們可以將皮膚頂點的位

置移動到發生形變後所該坐落的適當位置。簡單來說，當我們改變骨架的姿勢

時，與骨架相對應的皮膚網格的頂點便會跟著變動。  

 

 
圖 3.1: 立體角色的網格。三個重要部分：表皮、骨骼、及骨架。 

 

骨骼的階層架構 

Skeleton 

Skins 

Bone 
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    一開始，每個骨骼都分別在自己的空間內，此空間稱為骨骼空間（Bone 

Space），並且將其關節（Joint）放置於原點。每塊骨骼包含兩個變換矩陣，分

別為: 1) 局部的轉換矩陣（Local Transformation Matrix） L，以及 2)複合

轉換（Combined Transformation Matrix） C。在數學上座標轉換都以轉換矩陣

來表示。其中轉換矩陣可以以 4x4 的正交矩陣（Homogeneous Transformation 

Matrix）來表示： 

 

代表的是一個轉換， 

 所代表的是 的旋轉部分，是一個 3x3的旋轉矩陣， 

則代表了 的平移部分,是一個 3x1的向量。 

 

 

  由 可知，在局部的轉換矩陣的部分，包含了兩個資訊：一是旋轉，骨骼以

本身的關節點為軸作旋轉，如圖 3.2所示；另外一部分則是平移：這一部分則會

根據父骨骼（Parent Bone）的位置來放置現在骨骼的位置，父骨骼代表再在整

個骨架階層下，連接並且位於目前骨骼上一階層的骨骼。這麼做是為了要保留空

間放置父骨骼，此部分如圖 3.3所示。以下的圖皆以箭頭代表骨骼。 
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圖 3.2：骨骼根據本身的旋轉矩陣，以關節為軸來進行旋轉。 

 

 

 

圖 3.3：骨骼依據本身的位移向量，預留空間給父骨骼，虛線為最初骨骼的位置，

實線是經過位移後的改變。 

 

 

 

    相對於局部座標轉換，複合座標轉換則為了是表示整個骨骼連結完成，組成

+Y 

+X 

-Z 

+Y 

+X 

-Z 
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骨架時，整個骨架的姿勢，如圖 3.4所示。 

  複合座標轉換將把骨骼由自己的骨骼空間轉換到角色空間（Character 

Space）。在骨架完成之後，我們就可以依據它的姿勢，來驅動之後所要產生的形

變，移動皮膚上頂點的位置。 

 

 

 
圖 3.4：借由複合轉換矩陣，我們可以將骨骼由骨骼空間轉換到角色空間。 

 

 

    以下將探討如何產生複合轉換。在每塊骨骼的局部轉換中，位移的部分包含

了與父骨骼的相對關係，也就是與父骨骼的距離，因此骨骼之間並不是不相關連

的，它們會受到父骨骼位置的影響，而改變其位置，以下用手臂例子來幫助我們

了解如何形成複合轉換(圖 3.5)。 

+Y 

+X 

-Z 
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圖 3.5：手臂的骨架。在這裡可以看出來，我們複合了上臂骨骼，下臂骨骼，以

及手骨骼，來完成手臂的骨架 G(u0)決定了上臂的位置，G(u1)決定了下臂以及 G(u2)

決定了手的位置。而因為我們將上臂骨骼當作根(Root)骨骼，所以我們將其放置

於原點，也就是為何 G(u0) = 0。 

 

 

手臂的骨架主要是由三塊骨骼來組成：上臂骨骼，下臂骨骼，以及手骨骼。

一開始，每塊骨骼分別位於自己的骨骼空間內。為了要完成手臂的骨架，此時我

們必須要找出每塊骨骼的複合座標轉換矩陣，才能將骨骼轉換到角色空間，複合

成骨架。  

 

由前述所知，每塊骨骼局部轉換的位移部分會記錄著本身骨骼預留給父骨骼

的空間，之後才是記錄自己的位置。我們現在從根骨骼開始放置骨骼，將其轉換

至角色空間，接下來轉換骨骼的子骨骼到角色空間，因為骨骼上有父骨骼的位置

資訊，因此根據此資訊我們便可以將子骨骼放到正確的位置。重複這個步驟，直

+Y 

+X 

-Z 
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到骨骼全部轉換完成，便可以完成整個骨架。 

 

以上是位移的部分，接下來我們根據圖 3.6到圖 3.9的部分，來說明旋轉部

分的結合情況： 

 

 

 

圖 3.6：初始的手臂骨架姿勢 
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圖 3.7：第二步 手臂繞著肩膀關節旋轉 

 

 

 

 

圖 3.8：第三步 下臂的部分依據手軸關節旋轉 
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圖 3.9：第四步 手掌向上旋轉 

 

 

依據人體物理學，如果將上臂以肩膀關節為軸來旋轉，除了上臂，下臂以及

手掌也會跟著一起旋轉，如圖 3.7所示。同樣的情況下，現在我們以肘關節為軸

旋轉下臂，手掌也會跟著下臂一起旋轉，如圖 3.8 所示。最後旋轉手掌的時候，

僅僅只有手掌會旋轉，如圖 3.9所示。由這個例子可得知父骨骼的旋轉也會影響

子骨骼，子骨骼的旋轉是所有祖先骨骼的旋轉累積之後，再加上自己的旋轉。 

 

由以上兩個部分，我們可以了解骨架組成的方式。首先根據骨骼的局部轉換

之位移部份，先決定尚未轉動後的骨骼，之後再以關節為軸心，利用旋轉部分來

旋轉骨骼。重複這個步驟，從根骨骼一直轉換到最後一塊骨骼，完成我們所需的

骨架。 

 

以上的步驟表示在骨骼的連結中，不論是位移，或是旋轉的部分，都與父骨

骼有關。整理之後，我們可以得到如何產生骨骼的複合轉換的步驟：將所有祖先
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骨骼的複合轉換矩陣找出來，所有的轉換矩陣乘積起來，最後在加上自己的局部

轉換，這樣就會是自己的複合轉換。數學上我們將複合轉換表示為 4x4 的矩陣： 

 

 

Ci 表示第 i根骨骼的複合轉換矩陣 

Li表示第 i根骨骼的局部轉換矩陣 

Ci-1表示第 i根骨骼之父骨骼的複合轉換矩陣 

在 i = 0的情況下，表示這塊骨骼為根骨骼，它沒有任何的父骨骼，故它 

  的局部轉換矩陣即為本身的複合轉換矩陣 

 

3.2 骨骼子空間的形變 

 

在上一節我們得到了如何去表示整個骨骼的結構，也就是骨架，接下來這一

部分則要討論骨骼和皮膚之間的關係，以及如何模擬肌肉的形變。  

 

一開始，我們將角色的皮膚網格依據骨骼來切割，使得每一個部分的網格都

有一個相對應的骨骼。換句話說，我們在角色建模的時候，分別在每個骨骼空間

建立模型的網格，再依據骨架結合成整個角色的網格，如此一來，因為用各個分

段的網格與骨骼有相對應的關係，我們便可以利用每塊骨骼的複合轉換來建立出
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整個角色的網格。 

 

因此，每當角色的姿勢改變時，我們便重新計算出新的骨架姿勢，並重新計

算每塊骨骼的複合轉換矩陣。利用重新計算得到的結合轉換矩陣，畫出每個骨骼

相對應的角色分段網格。我們可以用簡易的數學式子來表示這個執行結果： 

 

 

 表示角色網格之頂點新的位置  

 表示網格所對應到的骨骼之複合轉換矩陣 

V 表示原本角色網格的頂點之位置 

 

這個方法稱之為剛體動畫（Rigid Body Animation），基本上我們利用此方

法，就可以輕鬆的操作角色動畫。不過剛體動畫有個嚴重的缺陷－此方法把每個

分段網格視為不連續的部分，如圖 3.10所示。 
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圖 3.10：這邊可以明顯的看出，此方法會把每個分段網格視為不連續的部分，

圖中上下臂明顯是不連續的兩段網格，這在產生人物動畫的情況下，是很不自然

的現象 

 

 

 

因為剛體動畫把每一個分段的網格視為不連續的部分，但這不是我們所想要

的結果，我們希望可以將每個分段的網格視為一連續的網格，如圖 3.11所示： 
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圖 3.11：觀察圈起來的部分，我們希望將每個分段網格視為連續網格 

 

 

由上圖我們可以發現，在靠近關節部分的網格有一些被壓縮，有一些則被拉

長，更重要的是，經由這結果，我們可以得到整個連續的網格。更精確的來說，

在上臂以及下臂中，較為靠近關節點附近的網格，在骨架姿勢改變產生變形時，

它的位置不僅會受到原本對應的骨骼影響，也會受到鄰近的骨骼影響，以上臂網

格為例，不僅僅會受到上臂骨骼影響，也會受到下臂骨骼影響。 

 

接著我們把焦點移到整個角色的網格，當我們要決定角色新的網格頂點時，

我們不只該考慮原本對應的骨骼，還要考慮其他可能會影響該頂點的骨骼。此
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外，由於網格頂點所受到每個骨骼影響的程度不同，我們根據影響的比率，產生

大小不同的權重值以整合所有骨骼的影響量。在圖 3.11的例子，網格上的頂點，

會受到兩個骨骼的影響。這是骨骼子空間的形變（ Skeletal Subspace 

Deformation）的關鍵點：一個頂點的位置會受到多重骨骼的影響。 

 

在繼續談到骨骼子空間的形變演算法之前，我們還要處理一個問題。先前所

提到的角色網格，它是依據每塊相對應的骨骼所分隔開的，因此，每個網格頂點

的位置是相對於對應的骨骼，並且位於骨骼空間。之後我們利用骨骼的複合轉換

矩陣轉換網格頂點的位置，將其由骨骼空間轉換到角色空間，建立整個角色。 

 

而在骨骼子空間的形變這方面，我們則是將角色的皮膚視為位於角色空間的

連續網格。我們需要的是原本角色模型的位在骨骼空間內的頂點座標，然而，由

於角色模型建立時，本身會有一個預設的姿勢，因此我們沒有辦法直接利用複合

轉換矩陣來使用骨骼子空間的形變。 

 

為了解決這個問題，我們增加一個轉換機制，稱之為綁定轉換（Binding 

Transform）。同樣的，每個骨骼都會有一個綁定轉換。這個綁定轉換矩陣是用來

轉換在綁定姿勢（Binding pose）下的網格頂點到骨骼空間。所謂的綁定姿勢，

就是在角色模型產生時的預設姿勢，此時網格上的頂點並未受到任何的骨骼轉換
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矩陣所影響（即此時骨骼轉換矩陣皆為特徵矩陣（Identity Matrix））。 

 

圖 3.12 的上半部表示處理的過程，綁定轉換將頂點由綁定空間轉換到骨骼

空間。 

 

 
圖 3.12：轉換過程－綁定空間→骨骼空間→角色空間 

 

 

現在我們要把網格上所有的頂點，都轉換到角色空間。整個流程如下：首先

我們將其先由綁定空間轉換到骨骼空間，這個過程利用剛剛所提到的綁定轉換。
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接下來，我們就可以利用先前的複合轉換，把頂點由骨骼空間轉換到角色空間，

圖 3.12顯示整個轉換的過程。 

 

我們可以把以上所提的綁定轉換及複合轉換組合起來，稱之為最終轉換。在

數學上我們依舊可用 4x4的轉換矩陣來表示以上所提的兩個轉換： 

 

表示第 i個骨骼的最終轉換矩陣 

表示第 i個骨骼的複合轉換矩陣 

表示第 i個骨骼的綁定轉換矩陣 

 

接著我們把焦點轉回骨骼子空間的形變演算法上。我們需要角色的皮膚是一

整個連續網格，為了達成目的，網格上的頂點在形變時，會受到不只一個骨骼影

響。我們將影響該網格頂點的骨骼劃分為一個組合，稱為影響骨骼。每一個影響

骨骼都有相對應的權重值，其中權重值表示該骨骼對頂點的影響量，對於每一組

影響骨骼的權重值有以下的限制： 

 

 

 

 表示第 i個影響骨骼的權重。 
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現在我們可以利用最終轉換以及權重值來繼續接下來的步驟。我們將根據骨

架姿勢的改變，轉換並改變角色的皮膚位置，且皮膚是連續的網格。一開始我們

的頂點 v是位於綁定空間的，我們接下來利用最終轉換、骨骼影響的權重值，將

頂點移動到我們所要的位置，便完成骨骼子空間的形變。用數學式子來表示即為： 

 

                    

                 

 

v’ 是頂點 v在角色空間的位置 

表示第 i個影響骨骼的權重 

 表示第 i個影響骨骼的最終轉換矩陣 

v 是頂點 v原先在綁定空間的位置 

 表示影響骨骼的數量 

 

我們影響到頂點 v的骨骼，將它的權重值乘上原本 v在綁定空間的位置，再

乘上骨骼的最終矩陣，最後把整組影響骨骼計算產生出的結果加總，得到的 v’

就是頂點 v轉換到角色空間的位置。 
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3.3 產生肌肉隆起的效果 

 

首先，我們利用骨骼子空間的形變來完成角色的整體形變。現在我們把目標

放到更精細的描繪－肌肉隆起的效果。我們可以把肌肉隆起效果分為三個步驟： 

1.決定肌肉隆起的位置，2.決定肌肉隆起的方向，3.決定肌肉隆起的量。本部分

將以上臂的肌肉部分作為範例。 

 

 

圖 3.13：二頭肌的位置 

 

 

 

根據生物學[18]，我們知道肌肉隆起是因為肌肉受到刺激而產生收縮所造成

的現象，而人體並不是每一塊肌肉都會有肌肉隆起的現象產生，上臂跟小腿的部
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分是比較明顯會產生此種效果的部分。現在我們把目標放在上臂上，一樣由生物

學我們可以得知上臂的二頭肌的位置是主要肌肉隆起產生的部位。因此若我們要

模擬肌肉隆起的效果，我們首先需要界定出產生肌肉隆起效果的部位及範圍。觀

察圖 3.13，我們可以發現二頭肌的位置大約是位在於上臂的下半部 2/3的部分。

利用這個觀察出來的結果，我們由此界定出肌肉隆起的位置以及範圍。 

 

在我們找到隆起的範圍後，我們稱之為影響區域，肌肉隆起的效果只會發生

在這一個區域內。對於角色模型而言，我們將會改變該區域內頂點的位置，以達

到模擬肌肉隆起的效果，而在該區域範圍外面的頂點則不受影響，不改變其位置。 

 

決定位置之後，接下來我們還要決定肌肉隆起的方向以及肌肉隆起的量。這

三個部份都完成之後，我們就可以完成模擬肌肉隆起的效果。首先我們處理肌肉

隆起的方向的這個部分。在觀察肌肉受到影響而收縮隆起時，其隆起的方向大致

是向著表皮外膨脹，並且呈現一種相似於弧形的形狀。根據這一點，我們利用頂

點法向量來作為肌肉隆起所依據的方向，如圖 3.14所示。 
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圖 3.14：肌肉隆起的方向 

 

 

 

接下來要進行最後一個步驟了，也就是決定肌肉隆起的量。根據運動生理學

[18]，肌肉隆起時，二頭肌的中心部分，所隆起的量最多，而隨著與中心的距離

越來越遠，隆起的量也越來越少。這個部份的特性與高斯函數（Gaussian 

Function）鐘形曲線相似。高斯函數也是一個平滑的函數，因此若用高斯函數來

模擬肌肉線條的話，也不會有不連續的現象產生。在使用高斯函數前，還需要先

進行一個步驟：首先將區域內皮膚網格的頂點，全部投影到以上下臂的關節，以

及利用手掌關節到上下臂關節連線的垂直向量做為法向量所形成的平面上，並且

找出該影響區域的中心點，如圖 3.15所示。 
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圖 3.15：將影響區域內的頂點投影到以上下臂的關節點連線形成的平面上，並

且找出影響區域的中心點。 

 

 

而肌肉的部分是一個立體的網格，此時我們已將影響區域範圍內頂點都投影

到平面上，這邊就利用皮膚網格上的頂點投影到平面上位置，並且求出與影響區

域中心點的距離，使用二維的高斯函數，來決定肌肉隆起的程度，並決定每個頂

點位移的量： 

     

 

 

 

 

圖 3.16：二維高斯函數的示意圖 
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完成高斯函數的這個部分後，在進行動畫時，還要加上一個控制的參數，才

能進行肌肉隆起模擬。肌肉隆起的量，不僅僅是受到與二頭肌中心的距離所影

響，還會受到上臂以及下臂間夾角的的差異所影響。在夾角逐漸縮小時，肌肉所

受到的刺激會加大，隆起的量會加大，效果也會更明顯。因此除了高斯函數之外，

我們還需要利用上下臂間的夾角大小，來決定肌肉所要隆起的量。 

 

根據【運動生理學】[18]這本書裡面所提到的人體模型，我們可以由其中發

現肌肉一些隆起的特性，見圖 3.17： 

 

 

圖 3.17：肌肉隆起的特性 
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在肌肉受到刺激，力度由小加大時，肌肉所受到的力會呈現出線性成長的特

性。而上下臂間夾角的改變，也會因角度的縮小，而肌肉產生呈現線性的膨脹。

因此，我們在決定出在特定的角度的隆起量之後，其他變動較小的細微角度的隆

起量就不用另外再重複上述的整個步驟，僅需要由與其它角度差異的比例，依線

性調整隆起的量。 

 

 

最後，結合 3.2以及 3.3 兩部分，我們可以函式表示如下： 

 

  

 

 是頂點 v在角色空間的位置 

表示第 i個影響骨骼的權重 

 表示第 i個影響骨骼的最終轉換矩陣 

v 是頂點 v在綁定空間的位置 

 表示影響骨骼的數量 

 表示與我們決定出的特定夾角的差異比例 

 表示高斯函數，其中 x,y為頂點投影到平面後與影響區域中心點的 

      距離，x是距離的 x軸分量，ｙ是距離的ｙ軸分量 
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 表示 法向量 

 

綜合了 3.2節及 3.3節，我們就可以得到網格皮膚頂點最後的位置，我們就

可以利用這些座標點，繪出我們想要的角色名模型。 
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Chapter 4 

結果 
 

本系統是在 Intel Core 2 Duo 2GHz，4G 記憶體，顯示卡為 nVidia Geforce 

8600M GT 的電腦上，利用 DirectX 9.0c 和 C++語言來實作。所使用的 Model 有

兩個，分別為： 

1.Skeleton：有 1844個頂點，組成 3342個三角形，全身則有 23個關節點 

  2.Woman：有 2365個頂點，組成 4412個三角形，全身則有 37個關節點 

 

效能方面，在僅使用骨骼子空間的形變的情況下，FPS 大約為 202－211 格

(Frame)之間，在增加了肌肉隆起效果之後，速度降低不多，FPS 大約在 174－181

格之間。在肌肉隆起的效果上，在不同的區域上，手臂的上臂部分大約影響了該

區段 20%的頂點（在 232個頂點中，影響約 51個頂點），小腿的部分則大約影響
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該區段 15%（213 個頂點中，影響約 30 個頂點）。在操作角色骨架的變形方面，

則是使用正向運動學（Kinematics）的方式，用不同的角度來轉動模型上的關節，

以達成骨架的變形，之後再利用變形後的骨架，來完成角色模型的形變。 

 

在結果圖的部分，圖 4.1 為 Woman 以及 Skeleton 的預設姿勢，圖 4.2 到圖

4.7則為上下臂在不同角度的情況下，有無肌肉隆起的結果以及比較。圖 4.8為

小腿部分有無肌肉隆起的比較，圖 4.9到圖 4.12為其他的形變結果。 

 

 

 

圖 4.1：Woman 與 Skeleton的預設姿勢 
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圖 4.2：Skeleton與無肌肉隆起的形變 

 

圖 4.3：有肌肉隆起，右上為放大圖，右下為與無肌肉隆起的比較 
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圖 4.4：Skeleton與無肌肉隆起的形變 

 

圖 4.5：有肌肉隆起，右上為放大圖，右下為與無肌肉隆起的比較 
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圖 4.6：Skeleton與無肌肉隆起的形變 

 

圖 4.7：有肌肉隆起，右上為放大圖，右下為與無肌肉隆起的比較 
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圖 4.8：小腿在有無肌肉隆起效果的比較 

 

圖 4.9：其他形變結果 
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圖 4.10：其他形變結果 

 

圖 4.11：其他形變結果 
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圖 4.12：其他形變結果 
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Chapter 5 

結論與建議 
 

在本篇論文中，我們提出一種因肢體動作所產生的肌肉形變的合成方法。當

一個角色模型的姿勢改變時，我們需要根據其骨骼，改變皮膚頂點的位置。我們

利用骨骼子空間的形變為基礎，先完成整體的形變。接下來再做更細緻化的修改

－加入肌肉隆起的效果。利用高斯函數以及關節之間的夾角，來模擬肌肉隆起的

效果。依序完成上述兩個步驟之後，便可描繪出角色模型因為姿勢的改變，所形

成的肌肉變化效果，而且在不需要肌肉隆起範例的情況下，亦能產生肌肉隆起的

效果。 

 

另外還有幾個問題和可以發展的方向，留待未來的研究解決。 

1. 加入碰撞偵測：在骨骼間夾角持續的縮小的情況下，角色的表皮可能會 
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    出現交錯而產生錯誤的情況，加入了碰撞偵測可以有效的改善這一部分 

    的問題。 

 

2. 還有一些其他的模擬形變方法可以來模擬肌肉隆起的效果，並且改善在 

    旋轉角度過大的情況下，骨骼子空間的形變所產生的不自然現象。 

 

3. 在肌肉隆起的效果方面，可以增加一些個人化的效果，如血管浮起的 

    特殊效果。 

 

4. 在執行速度方面，可以嘗試將此演算法移動到 GPU上面來實作，加快整 

    體的繪製速度。 
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