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Abstract: This paper proposes automatic skinning using extended position based dynamic in character animation, which adds 

energy conservation constraints based on the easy expandability of the position based dynamics. In the skeletal motion process, 

the deformation of surface mesh is divided into two stages. First stage: at each frame, the skeleton moves and both the surface and 

volumetric vertices are deformed by a standard LBS algorithm. Second stage: we use position based dynamics to update both the 

tetrahedral mesh and surface mesh automatically by solving the constraints. Lastly, self-collision and Laplacian smoothing are 

used to refine the deformation locally and output the result. In order to verify the feasibility and effectiveness of the mentioned 

algorithm, this paper experiment with different models and obtain the desired results. 
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角色动画中基于扩展位置动力学蒙皮技术的研究 
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摘要：本文提出角色动画中基于扩展位置动力学的蒙皮技术，根据位置动力学模型易于扩展的特点增加能量保持约束。

在骨骼运动过程中，将皮肤网格的变形分为两个阶段，先通过传统线性混合蒙皮技术同步实现三角网格和四面体网格

的变形，再利用扩展位置动力学模型更新四面体网格，进而对三角网格实现二次变形修正其“先天缺陷”，最后对三

角网格的变形结果进行局部的自碰撞检测与处理和拉普拉斯平滑等后处理得到最终的变形结果。针对不同模型得到的

实验结果表明，本文提出的基于扩展位置动力学的线性混合蒙皮技术具有很好的可行性和有效性。 

关键词：线性混合蒙皮，位置动力学，自碰撞检测，拉普拉斯平滑 
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1.引言 

为了实现基于骨骼的三维角色动画，动画师需要将模

型的表面三角网格和骨架进行绑定，以骨骼运动驱动表面

皮肤网格的变形，即蒙皮过程。当前，一些先进的3D软件

如Maya、3dmax等促进了角色动画的发展，但是骨架的人

工绑定仍然非常普遍，这一过程非常考验动画师的经验和

耐心，且非常耗时。 

角色动画中一般将绑定过程大致分为以下几部分： 

（1）骨架嵌入：为给定模型设置一个骨架结构，通

过对骨骼的缩放和关节点位置的调整使二者进行匹配。 

（2）蒙皮过程：计算表面网格顶点相对关节点的权

重并进行优化，选择某一种蒙皮算法实现骨骼运动对表面

网格的驱动，得到逼真的变形效果。 

（3）设置约束项：通过一系列约束或逆向动力学

（Inverse Kinematics, IK）原理控制骨骼的运动。 

当前很多研究尝试实现上述三个过程的自动化或者

同一过程在不同模型之间的重用。事实上，通过一个确定

骨骼数和关节点数的骨架结构可以实现上述过程（1）和

（3）的自动化[1，2，3]。然而，过程（2）却不容易实

现自动化，因为骨骼的绑定过程非常依赖于模型的形体，

而不同模型的形体差别可能很大。因此，为了得到变形逼

真的动画效果，网格权重的计算往往需要有经验的动画师

做大量重复冗余的工作。这一问题的研究也屡见不鲜[4，

5，6]，但是都未能完全解决依赖人工干预的问题。 

在本文中，为角色动画提出了一种自动的蒙皮技术。

将给定骨架结构嵌入三角网格之后，首先通过传统的线性

混合蒙皮（Linear Blend Skinning，LBS）技术实现网格

的变形。为了解决LBS技术在变形中出现的“糖纸扭曲”、

关节部位塌陷以及自交叉等“先天缺陷”，本文通过增加

能量保持约束对位置动力学（Position Based Dynamic，

PBD）模型进行扩展，并利用其对三角网格的关节区域进

行局部的二次变形。一般而言，LBS的“先天缺陷”往往

出现在网格的关节区域，局部计算将大大减少计算量，提

高算法的效率。本文的主要贡献在于： 

第一，传统的PBD模型用于三维网格的变形，在体保

持方面有一定的效果，但是针对本文研究中骨骼旋转角度

过大所引起的体积损失，仅靠传统位置动力学模型的拉伸

约束、体积保持约束和绑定约束等一般约束不足以解决该

问题，因此本文根据位置动力学模型易于扩展的特点，为

其增加能量保持约束，进一步提高其体保持能力。  

第二，当骨骼运动时，首先利用算法简单、计算速度

快的传统LBS实现网格变形，然后通过扩展PBD迭代的解拉

伸、体积保持、绑定及能量保持约束对关节区域进行二次

变形，解决LBS的“糖纸扭曲”、关节部位塌陷等问题，

实现了几何蒙皮方法LBS和物理变形方法PBD两者的结合。 

第三，传统LBS技术的变形结果会出现自碰撞导致的

交叠问题，本文通过对关节区域中的点进行自碰撞检测并

进行碰撞处理，避免该问题的出现。此外还对关节区域进

行局部的拉普拉斯平滑，使得最终的变形结果非常逼真。 

2.相关工作 

本节将从以下几个方面简单介绍与本文研究内容相

关的已有工作：基于骨骼的蒙皮技术，网格顶点的权重设

置，位置动力学模型等，为本文的研究提供技术背景和理

论支持。 

2.1.基于骨骼的蒙皮技术 

基于骨骼的蒙皮技术主要分为两类：基于几何

（geometry based）的方法和基于实例（example based）

的方法。基于几何的方法利用标准的骨架子空间

（Skeletal Subspace）实现目标角色的变形[7，8，9，

10]，其中Magnenat等人[7]提出的LBS技术，算法简单、

计算效率高，自被提出以来被广泛使用。但是LBS在变形

过程中会出现不可避免的缺陷，如“糖纸扭曲”、关节位

置塌陷等，变形结果体积损失较大。随后Kavan等人[11]

给出的基于球面插值思想的对偶四元数蒙皮（Dual 

Quaternion Skinning，DQS）技术，其不存在LBS的缺陷，

但是该技术的变形结果存在关节部位凸起的问题，需要额

外的人为修饰[12]。在动画实现过程中，人工操作一般都

很耗时，所以自动蒙皮技术的研究得到了广泛关注。

Jacobson等人[5]提出一种线性混合权重，即有界双调和

权重（Bounded Biharmonic Weights），通过最小化拉普

拉斯能量函数到边界约束来得到权重，该权重运用于2D

或3D的模型都能得到比较实时的变形效果。Vaillant等人

[10，13]利用隐式表面来保持网格的特征，避免变形过程

中自交叉问题的出现。Müller等人[14]在诸如布料、皮肤、

头发等模型的变形阶段通过增加基于物理的二次运动过

程来增强角色动画的真实性。 

基于实例的蒙皮技术也是一种有效的皮肤变形方法，

这类方法通过增加姿势实例[15，16，17，18]或额外的网

格权重[19，20]来消除基于几何的蒙皮技术所存在的缺陷。

Xu等人[18]在绑定过程和姿势变形空间增加基于物理的

动力学特性，在任意绑定下都能实现高质量的软组织二次

变形效果。Mohr等人[19]提出一种基于实例集的自动皮肤

建模方法，用户能通过编辑工具实现交互式操作。 

2.2.权重计算方法 

皮肤权重的计算也是绑定过程中不可或缺的一项工

作。进来，Dionne等人[21]基于测地距离提出了一种自动

的权重计算方法，Seo等人[22]则通过表面网格和体积域

的插值将基于生物解剖学特性的绑定从一个模型转移到

另一个模型。Ju等人[23]基于包围盒提出了一种蒙皮模板，

其允许不同的模型共享和重用绑定与蒙皮过程，但是这种

基于包围盒的蒙皮模板不能满足皮肤变形对细节的要求。 

为了使现有模型已经绘制好的顶点权重得到充分的

利用，一些与权重重用相关的新技术应运而生。Allen等

人[24]实现了动画属性的设置在模型之间的转移，每一个

关节点的重定位通过网格上的三个标记实现，Dicko等人

[25]实现了骨架结构和皮肤顶点权重等属性的重定位。然
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而，这些方法都依赖于指定的模板模型，不能针对于用户

提供的任意模型对象，具有一定的局限性。最近，Avril

等人[26]实现了骨骼与权重数据在具有不同拓扑结构的

网格之间的转移，该方法具有很好的鲁棒性。 

2.3.位置动力学模型 

位置动力学模型作为一种基于位置的物理变形方法，

因为其计算速度快、鲁棒性好等优点而被广泛应用[27，

28]。PBD模型在布料和软组织变形方便的表现，使得其在

动画产业和虚拟现实手术模拟器的研究等方面受到越来

越多的关注。Clavet等人[29]利用一种基于位置的方法模

拟粘滞弹性液体的变形，该方法不是完全基于位置的，所

以需要在特定的条件下才能保持比较好的稳定性。

Macklin等人[30]针对实时系统中固体、液体和软体组织

的仿真变形提出一个统一的PBD实现框架。Rumman等人[31，

32]提出基于PBD的角色动画蒙皮技术，将网格变形分为两

个阶段：第一阶段利用标准的LBS变形网格，第二阶段利

用PBD优化LBS的变形结果。此外，他们还采用颜色图的方

法实现PBD解约束过程的并行处理，大大提高了整个蒙皮

算法的计算效率。但是他们的方法没有解决网格在变形过

程中可能出现的自交叉问题，导致变形结果出现交叠。本

文的研究基于Rumman等人[32]的工作，但通过增加能量保

持约束对传统的PBD模型进行扩展，并增加自碰撞检测与

处理过程使得变形结果更加逼真。 

3.方法概述 

给定输入的表面三角网格和骨架结构，通过本文所研

究的基于扩展PBD的蒙皮技术得到变形逼真的动画效果，

下面将按如图 1所示的流程介绍实现方法。 

3.1.初始化处理 

本文的输入数据是模型的表面三角网格和骨架结构，

采用[4]的方法将骨架嵌入三角网格。本文首先采用Physx 

Viewer in NVIDIA PhysX SDK[33]为三角网格生成对应的

四面体网格，并定义扩展PBD模型的约束条件。此外，在

网格变形的第一阶段，利用传统LBS同步实现三角网格和

四面体网格的变形，所以需要分别计算两网格的顶点权重，

用于蒙皮计算。 

3.2.基于扩展PBD的网格变形阶段 

在每一帧动画中，当骨骼运动时，将网格变形过程分

为两个阶段：第一阶段利用传统LBS技术同时变形表面三

角网格和四面体网格，第二阶段迭代的解扩展PBD模型的

拉伸、体积保持、绑定、以及能量保持约束更新四面体网

格，再间接更新三角网格的顶点位置。 

3.3.后处理阶段 

虽然利用位置动力学模型实现网格的二次变形能避

免LBS技术“糖纸扭曲”和关节部位塌陷等问题，但是却

不能很好的避免交叠问题的出现。在顶点运动过程中对其

进行自碰撞检测，判断其是否与表面网格发生碰撞，如碰

撞发生则通过顶点投影进行碰撞处理。传统LBS的变形结

果是平滑的，但是经过扩展PBD对其变形结果修正并进行

自碰撞检测与处理之后可能出现轻微局部不平滑的情况，

本文对变形结果进行局部的拉普拉斯平滑得到最终的变

形结果。 

 

图1 本文基于扩展PBD的蒙皮技术的研究与实现流程图，表面网格经过初始化处理、网格变形阶段和后处理阶段得到最终输出的变形结果。 

4.扩展PBD模型 

4.1.PBD模型 

PBD模型的主要思想是利用韦尔莱积分法直接对顶点

的位置进行操作，其作为一种物理变形方法广泛应用于基

于物理的交互式动画中。在本文中利用PBD模型的几何和

物理约束修正传统LBS的变形缺陷。 

PBD模型以四面体网格作为物理模型，其算法涉及两

个基本概念：顶点和约束条件。假设四面体网格中的顶点

数目为N，网格中每一个顶点包括三个属性：质量��、位

置��和速度��。模型中约束条件的数目为M，在系统运动过

程过，通过Gauss-Seidel方法[34]迭代的解所有的约束条

件直接更新网格顶点的位置。首先根据每个顶点上一时刻

的位置���� � ∆�	与速度���� � ∆�	计算预测位置
���	，下

面简写为
�。设p为�
�

 , … , 
�


�
，并令约束条件�的输入

为p，则每个约束条件可以线性化成： 

��
 � ∆
	 � ��
	 � �
��
	∆
 � 0    （1） 

为了保持线动量和角动量，限制∆
和�
��
	的方向

一致，这样可以使用一个参数λ表示二者的关系： 

∆
 � ��
��
	            （2） 
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最终，每个顶点的位置改变量可以表示为： 

∆
� � �
����
	

∑ ��|�
�
��
	|��

�
���
	      （3） 

其中 � � 1/��。 

4.2.传统PBD模型中的约束条件 

在本文中使用了四种约束条件：拉伸约束、体积保持

约束、绑定约束和能量保持约束来修正传统LBS变形过程

中关节部位出现的塌陷、“糖纸扭曲”等问题，其中前三

种约束常见于一般的PBD模型中[27，32]，在一定程度上

能保持网格在变形过程中的形状和体积不会出现较大的

变化。 

拉伸约束 

拉伸约束定义于四面体网格的每条边上（如图2），

当其两个顶点
�、
#的距离在外力作用下发生变化时，附

加在这两个点之间的拉伸约束使这两个顶点发生位移以

达到保持它们之间距离不变的目的，能够起到保形的作用。

拉伸约束的函数表达式定义为： 

�$%&'%()�
�, 
#	 � |
� � 
#| � 	+     （4） 

 

图2 定义于边的两个顶点
�，
#之间的拉伸约束示意图，��，�#为顶

点的质量，d为边的初始长度。 

体积保持约束 

体积保持约束定义于四面体网格的每一个四面体单

元（如图3(a)），当网格发生变形时（如图 3(b)）用来

保持单个四面体单元的体积不变，间接实现整个网格的体

积保持。体积保持约束的函数表达式定义为： 

�,-./0'�
�, 
#, 
1, 
2	 �
�

3
��
� � 
#	 4 �
� � 
1	� ⋅ �
� � 
2	 � 67              （5） 

 

图3 定义于四面体单元
�
#
1
2之上的体积保持约束示意图，67为四面

体单元的初始体积。 

绑定约束 

本文中基于扩展PBD蒙皮技术的研究在文献[错误!未

定义书签。]的基础上进行，因此也定义了绑定约束。绑

定约束是定义于顶点及其在距离最近骨骼上的投影点之

间的一种拉伸约束，当骨骼移动和关节旋转时，顶点和其

投影点随之更新。绑定约束的函数表达式为： 

�89:;�
, 

<	 � |
 � 
<| � 	+         （6） 

其中
<为点
在其最近的骨骼上的投影点，d为两点之

前的静止距离。 

4.3.能量保持约束 

目前为止，PBD模型尚未定义约束来考虑模型的材质

属性[28]，虽然本文的研究不涉及模型的材质属性，但当

骨骼旋转角度较大时，体积损失的问题仅靠体积保持约束

还不足以得到较大程度的改善，所以本文基于PBD模型易

于扩展的特点提出能量保持约束。这一约束定义于每个四

面体单元上（如图 4(a)），通过连接四面体的每个顶点

与其重心的虚拟弹簧表示能量，当四面体发生形变时四个

顶点会产生相应的位置改变量以维持弹簧的初始能量值

不变（如图 4(b)）。 

设
7是四面体单元
�
#
1
2的重心，则有： 


7 � ∑ ��
2
�=� 
� > ∑ ��

2
�=�        （7） 

其中��为顶点的质量。根据胡克定律，本文将能量保

持约束的函数表达式定义为： 

�':'&?@�
�, 
#, 
1, 
2	 �
�

#
∑ A�
2
�=� �|
� � 
7| � +�	

#（8） 

其中，A�是虚拟弹簧
�
7的弹性系数，+�是该弹簧的

静止长度。对4个顶点求梯度，得到： 

�
���
�, 
#, 
1, 
2	 � A��|
� � 
7| � +�	

�B
C

|
�B
C|
（9） 

因此，可知各顶点的位置该变量为： 

∆
� � �
���DEDFGH�
I,
�,
J,
K	

∑ ��|�
�
�|�K

�LI

�
��      （10） 

 

图4 定义于四面体单元
�
#
1
2之上的能量保持约束示意图，
7为四面

体单元的重心。 

虚拟弹簧弹性系数A�的取值会影响能量保持约束的

效果，如图 5所示，在实验过程中扩展PBD仅仅只定义了

能量保持约束，当小臂旋转120度时，不同的k值得到的实
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验效果也有所不同。从图中可以看出当A�取0.2时变形效

果与传统LBS技术的变形结果差别不大，基本不具备体保

持的能力，当A�值取0.5时变形的结果虽然未能达到理想

效果，但是仅利用能量保持约束就具有比较好的体保持能

力，当A�取值大于0.5时变形效果相对而言变化不大。在

本文中假定四根虚拟弹簧的弹性系数均相同，且将A�的取

值设置为0.5。 

 

图5 PBD模型只定义能量保持这一约束，不同的弹性系数k对应的实验效

果不同。 

5.基于扩展PBD的蒙皮技术 

5.1.线性混合蒙皮技术 

一般来说，角色动画中运动骨架被定义为骨骼由关节

点相连形成的树形结构。当骨架运动时，网格上的顶点v9
通过一系列与骨骼相关的矩阵变换得到其新位置v9

<，计算

公式定义为： 

��
< � ∑N=�

O  �,NPN
B�QN��         （11） 

其中R表示骨架包含的骨骼块数， �,N是第S块骨骼对

该顶点的影响权重，且∑N=�
O  �,N � 1， �,N T 0。P

B�是骨

架的绑定矩阵P的逆矩阵，QN是每块骨骼的世界矩阵。 

在LBS中，每一个顶点的运动通常受多块骨骼的影响。

为了计算顶点�9的权重 �，本文首先采用Pan等人[3]的方

法将网格进行分区，如图 6所示，对于每一个关节点通过

实验及经验分析确定其关节区域的阈值。针对每一个关节

点，网格上与其距离小于阈值的顶点即属于该关节区域

（图 6(b)中黑色区域），非关节区域的顶点分别属于不

同的骨骼所对应的区域。 

 

图6 网格分区示意图。（a）骨骼绑定的结果，（b）网格分区后不同颜

色对应不同区域。 

本文作出如下假定：如果顶点属于关节区域，则其运

动受三块骨骼影响，否则受两块骨骼影响。然后利用距离

法计算各个顶点的权重值： 

 �,N �
��/U�,�	

K

∑ �
I

V�,W
	K

X�
WLI

             （12） 

其中n9为影响顶点v9的所有骨骼数，+9,Z为顶点v9与

影响它的第 k 块骨骼之间的距离。 

5.2.网格变形阶段 

本文将网格变形分为两个阶段：（1）利用传统LBS

技术变形三角网格和四面体网格；（2）利用扩展PBD模型

变形四面体网格，然后间接实现三角网格的二次变形。最

后，本文通过自碰撞检测与处理和拉普拉斯平滑进行后处

理进一步优化变形结果。如图 7所示，(a)为输入的初始

皮肤网格，当左手小臂旋转150度时，通过传统LBS技术变

形之后得到的结果如(b)所示，出现了“糖纸扭曲”的现

象，体积损失较大，然后通过扩展PBD进行二次变形，最

后进行碰撞检测与处理和平滑操作之后得到(c)所示的结

果，变形效果光滑逼真，未出现体积损失的情况。 

 

图7 网格变形过程，(a)网格的初始状态，(b)LBS的变形结果，(c)最终

的输出变形结果，变形逼真。 

表1给出了本文中基于扩展PBD的蒙皮算法从输入到

结果输出的完整过程： 

表1 基于扩展PBD的蒙皮算法。 

算法1 基于扩展PBD的蒙皮算法 

输入：三角网格和骨架结构 

输出：三角网格的变形结果 

1：将骨架嵌入三角网格 

2：用PhysX Viewer生成三角网格对应的四面体网格 

3：针对四面体网格初始化扩展PBD的约束条件 

4：计算网格顶点的权重 

5：利用LBS实现网格的变形 

6：loop 迭代次数n  

7：拉伸约束（�[�, �[#, … , �[\） 

8：体积保持约束（�]�, �]#,… , �]\） 

9：绑定约束（�O�, �O#, … , �O\） 

10：能量保持约束（�^�, �^#, … , �^\） 

11：end loop 

12：更新四面体网格顶点的位置 

13：更新三角网格顶点的位置 

14：三角网格的自碰撞检测与处理 

15：拉普拉斯平滑三角网格的关节区域 
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5.3.自碰撞检测与处理 

在基于骨架的角色动画中，传统LBS技术在变形过程

中会出现交叠问题，扩展PBD也不能很好的解决该问题。

交叠问题的实质在于顶点在移动过程中穿透了皮肤网格，

如图 8所示，顶点
与三角形
�
#
1的关系发生变化。本

文基于5.1节中的网格分区结果，针对关节区域，将其中

的顶点与三角形单元的关系定义为： 

_ � �
 � 
7	 ∙
�
�B
I	4�
JB
I	

|�
�B
I	4�
JB
I	|
         （13） 

其中
7为三角形
�
#
1的中心点，顶点在移动过程中

通过检测_的符号是否改变来判断自碰撞是否发生。 

 

图8 碰撞检测方法示意图，初始时点
在三角形
�
#
1的某一边,在网格

变形过程中点
移动到
�
#
1的另一边。 

当自碰撞发生时，本文通过顶点投影，即将发生碰撞

的顶点投影到已知平面来解决自碰撞问题。如图 9所示，

黄色平面为投影平面，该平面垂直于骨骼所在平面，且经

过旋转关节点a和距离其最远的交叉点
7，则
<可以通过

如下公式计算： 


< � 
 � �b ∙ �
 � a		 ∙ b           （14） 

其中b为投影平面的单位法向量。 

  

图9 顶点投影示意图，顶点
在移动过程中穿透皮肤网格进入模型内部，

将其投影到黄色投影平面，以其投影点
<作为其新位置。 

碰撞处理这一过程，使网格变形结果有效的避免了传

统LBS技术导致的交叠问题。图 10所示的是碰撞处理前后

的效果对比图，当小腿向上弯曲角度较大时，图(a)所示

会出现表面网格交叠的情况（红色圆圈中），变形很不逼

真，而图(b)中通过碰撞检测与处理有效的解决该问题。 

  

图10 当小腿弯曲时，自碰撞检测与处理前后得到的变形效果图。(a)自

碰撞处理前的变形效果，(b)自碰撞处理后的变形效果。 

5.4.拉普拉斯平滑 

传统LBS技术的变形结果是平滑的，但是经过扩展PBD

模型对其变形结果进行修正之后可能出现局部不平滑的

情况，特别是在关节区域（如图 11所示的膝关节处）。

本文在后处理阶段采用拉普拉斯平滑（Laplacian 

Smoothing）对表面网格变形结果的关节区域进行平滑，

针对关节区域中的顶点
�，其平滑过程通过如下公式实现： 


� � �1 � A	
� � A
cd           （15） 

其中A为平滑强度，它的值通过实验确定，
cd为顶点
�
环形邻域的中心点。 

 

图11 拉普拉斯平滑前后效果对比图。(a)为平滑前，(b)为平滑后。 

6.实验结果 

本文的算法实现在个人计算机上完成，电脑配置：

GeForceGT 630、Inter Core i7-4790、8G内存。为了验
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证本文所实现的蒙皮技术的可行性与有效性，本文进行了

两类实验。 

在第一类实验中，先将本文的蒙皮技术与传统的LBS

和DQS进行对比，如图 12所示，(a)为LBS的变形效果，出

现了“糖纸扭曲”和关节部位塌陷的问题，体积损失的问

题比较严重，变形不够逼真；(b)为DQS的变形效果，虽然

不存在体积损失，但会出现关节部位膨胀凸起的问题；(c)

为本文的蒙皮方法得到的实验结果，不存在上述二者的问

题，变形比较逼真。 

 

图12 本文的蒙皮方法与LBS和DQS的对比效果图，(a)为LBS的变形效果，

(b)为DQS的变形效果，(c)为本文的方法。 

此外，传统LBS技术的变形结果会出现交叠的问题，

Rumman等人[32]给出的方法虽然也是用到了PBD模型但是

没有解决该问题，本文也与他们的方法进行了对比。如图 

13所示，同一模型在相同姿势变形和渲染条件下，(a)图

为用Rumman等人[32]的方法得到的变形结果，没有经过碰

撞处理，在大腿根部（红色圈中）有比较明显的“褶皱”，

(b)图为本文的方法得到的变形结果，经过碰撞处理之后

没有出现自交叉的问题。 

  

图13 本文的蒙皮方法与方法[32]的对比效果图，(a)为方法[32]的变形

结果，(b)为本文方法的变形结果，红色圆圈所标示的部分变形光滑。 

在第二类实验中，分别针对四种不同的模型：人体、

狗、玩偶和穿山甲，进行蒙皮算法的实验，表 2是模型的

三角网格顶点数和四面体网格的四面体单元数，以及分别

利用LBS、DQS和本文的方法得到一帧动画效果所需的时间。 

表2 不同方法时间效率的比较。 

模型 
三角网格 

顶点数 

四面体网格 

四面体数 
LBS（ms） DQS（ms） 

本文方法

（ms） 

人体 24461 51110 5.0 15.6 22.4 

玩偶 13336 25768 2.3 10.5 16.5 

穿山甲 15116 23916 2.8 11.5 17.7 

狗 18114 30790 3.4 11.7 19.0 

由表中数据可知，虽然PBD模型相对其它物理变形方

法速度很快，但其速度与LBS和DQS相比仍然较慢，使得本

文所给出的蒙皮技术虽然在效果上比较理想，但是效率相

对较低。 

图14、图 15、图 16、图 17分别给出了四种模型的

实验结果。从图中可以看出，本文的方法不仅适用于人与

两足动物，也适用于狗等四足动物，而且即使是如大幅度

甩臂、大角度抬腿等比较夸张的姿势，在关节处的变形也

没有出现失真的现象，仍然得到了比较平滑且逼真自然的

动画效果，符合预期的设想。 

 

图14 人体模型变形效果图。 

 

图15 狗模型变形效果图。 

 

图16 玩偶模型变形效果图。 
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图17 穿山甲模型变形效果图。 

7.结论 

本文提出了一种角色动画的自动蒙皮技术，将蒙皮过

程分为两个阶段，首先利用传统的LBS实现网格的变形，

然后通过增加能量约束得到扩展PBD模型并用此对网格实

现二次变形，扩展PBD模型能很好的解决传统LBS关节部位

塌陷、“糖纸扭曲”等问题。在后处理阶段，本文先对PBD

的变形结果进行了自碰撞检测与处理，避免了传统LBS在

变形过程中出现的交叠问题，然后对皮肤网格的关节区域

进行局部的拉普拉斯平滑，得到最终变形逼真的动画效果。

在以后的工作中，将进一步提高本文蒙皮技术的计算速度。

蒙皮过程的时间消耗主要在于物理变形方法——扩展PBD

的约束求解，所以后续我们希望利用CUDA并行处理这一过

程，减少其对时间的需求。此外，虽然扩展PBD模型用于

角色动画能得到逼真的动画效果，但是当骨骼旋转角度过

大时，仍然可能出现不能通过拉普拉斯平滑解决的局部不

平滑现象，需要对不平滑区域顶点的权重进行人为矫饰，

我们希望寻找一种自动的方法能实现不同模型之间权重

数据的重用，尽量避免人工干预。 
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