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一
、

前言

人 体动画是计算机动画中最富挑战性的领域之

一
,

从某 种意义上说是一个神话
,

这是 艺术
、

机器人
、

医学等领域中人们能够生成 一个类似于人的角色的

开始
。

无论从任何意义上来说人体动画 都是 非常复杂

的
。

人体 具有不规则 的形状
,

难 以建模 l0[ 〕 ,

人 体有

20 0多个 自由度
,

运动的指定非 常繁复
,

计算量也非

常之大
。

另外人体动画必须面对两个问题
:

一是人的

运动具 有很强的直觉性
,

即使对于非常 简单的运动

来说也 不可能将所有的 关节运动
、

自然平 衡以及对

环境的诸多交互都考虑进去
,

因为有些变换是难以

察觉的川
;
二是牵涉到 人类行为的本质

:

是什么使得

两个物理结构 上非常相似的人如此 的不同 ? 因此对

真实感人体动画来说找到人的特性的计算表达是一

个很难而又必然的任务阁
。

人体动画的整个过程 可以分成三个部分
:

人体

造 型
、

运动的指定和计算
、

生成 (s h ad in g 和消隐 )
。

在

本文的以下部分对人体动画进行了分类
,

然后针对

上述三个部分的不同 目标分别进行了 回顾
。

二
、

人体动画系统的分类

人体动画系统有许多种分类方法
,

其中一种分

类方法是
:

1 )根据历史角度分
:

计算机辅助动画 ( co m p ut er

a s s i t e d a n im a t io n ) ; 计 算 机 模 型 动 画 ( 。 o m p u t e r

m o d e ll e d a n im a t io n )
。

2) 根据应 用领域分
:

用 于商业或娱乐业
、

影视

业 ;用于工业或科学上的仿真
。

3) 根据系统的维数
:

二维 ,三维
。

4) 根据人体的造 型
:

线 形角色
;
面形角色 ;体 形

角色
。

5) 根据运动模型分类
:

运动学 ;动力学
。

6) 根据运动的指定
:

基于向导 ;程序级
;
任务级

。

上述分类中
,

计算机辅助动画基于传统的动画

方法
,

使用计算机会使得一些诸如编辑
、

着色等操作

变得更为便利 〔, 。〕 ,

这种 动画方法必须 与模型动画区

分开来
。

模型动画是用计算机来 生成人体 的模型
,

后

面介绍的许多造型和动画技术不适用于计算机辅助

动画
。

人体动画的应用 有两大类
:

第 一类用于 娱乐业

和影视业 (卡通 )
、

商业或政治目的
,

对于某一部电影

来说有两种不同的 目标
:

角色的创建和真人的重组
。

第二类应 用是对将人包含在内的情况进行仿真 (不

管是自然的或工业化的过程 )
,

这类应用 在工程上非

常有用 (主要应 用在机器 人和碰撞检测
、

医学
、

舞蹈

等 )
。

第一类应用系统和第二类应用系统之间 的差别

是很大 的
。

对于第一类系统
,

图 片的 艺术性非常 重

要
,

通常动画师们在电影产生之前已经将所有的未

知 因素解决了
。

对于 第二 类应用 系统
,

运动不是由人

指定的而是由一系列方程式决定的
。

下面列出了一

大串人体动画的应用实例
。

电影 类
:

用 于艺 术 和娱 乐 业
: “ H U N G E R气

“ R E N D E EV O U S A M O N T R E A L
, , 。

用于教育
。

仿真类
:

用于飞机 /汽车工程
:
飞机失事的仿真

,

汽车碰撞的仿真 ; 碰撞检测
。

用于机器人
:

机器人或

机械装置的可视化
。

用于人类工程学
:
人在工作时的

姿态和位置的可视化
。

用于医学
、

外科
:

人脑的 重建
;

.
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不正常的运动模式的临床分析 3j[
。

用于舞蹈
:

用计算

机对芭蕾进行仿真
。

三
、

建模

人体动画是用几何模 型产生并存储一个人体
,

定义 人体 的各个部分以及各部分之间的关系
。

对 人

体进行建模
,

由于人体本身的复杂性
,

必须对一些特

殊问题进行讨论
。

首先
,

人体的有些部位因其特殊性

必须与人体的其它部分区别 开来对待
,

这些部位包

括
:

手和脸
。

本节将人脸与人体的其他部分区别对

待
。

牢记人体模型与动画之间的紧密关系是非常重

要的
。

正是这些运动将人 的某 一部分定义成为一 个

单独的执行部件
。

例如
:

如果人脸保持 同一表情就没

有必要将嘴和眼睛定义成为单独的运动部件
,

整个

脸部可 以作为一个整的刚体曲面来看待
。

在任何情况 下
,

模型的复杂性是与其运动的 复

杂性直接相关的
。

在这种情况下
,

定义一个模型及其

运动有时需要定义
:

一种策略性表达用于计算运动图

一个简化了的几何模型
,

该模型比实际的几何

模型简单且没有那么精确 l0[ 〕 ,

目的是 为了进行 一些

预先的检测
。

因为模型和运动指定之间有直接 的关系
,

在对

人体进行建模时可 以考虑进一些纯几何因素
,

如 质

量
、

密度等物理特性 l[] 或一些机械约束
,

如膝部运动

的 最大角度
。

将这 些几何因素 加进 去可以获得更为

真实的运动
,

当然要以计算量的增加为代价
。

另一方

面
,

如果这些数据没有与模型相连接
,

那么就需要在

计算动画时进行一些额外的检测和矫正
。

这些问题在对舞蹈进行早期研究的时候已经考

虑到了
。

因为本文是涉及动画中的一些基本建模问

题
,

所以在下面的章节中对其原理进行阐述
。

3
.

1 人体表达

在人休及其运动的表达上 有两类方法
:

第一类

是将人体表示为一组关节和肢体的集合
,

即所谓
“

骨

架
”
模型

,

这类方法包括了 L ab
a
表示法和 E cs h o k ol

-

W
a c h m a n n 表示法

。

第一种 情况将运动与整个实体

的描述相关
,

第二种情况运动仅与肢体相连
。

在 L a -

ba 表 示法中定 义了 五种 不同的描述方式
:

方向符

号
、

变换符号 (包括旋转和平移 )
、

朝向符号 (定义关

节 的方向 )
、

接 触符号和形 状符 号 ; 在 E sc h o k ol
-

W ac h m a n n 表示方法 中
,

用关节的旋转角度及其位

置来对运动进行指定
,

第二类 E f fo rt s/ h印
e
表示方

法 与前两者相反是基于人体的
“

肌肉
”
模型川

,

该表

示方法用于指定运动的一些动态特性
,

如拉力
、

重

·
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量
、

时间等等
。

区别这 两类 定义方 法是非常 重要 的
:

基于
“
骨

架
”
的定义方法简单

,

可以对运动进行一些较为简单

的运动指定 ; 而基于
“

肌肉
”
模型的描述考虑进了一

些诸如质量
、

作用力等的物理特性
,

这种模型更为真

实
,

但更为复杂川
。

3
.

2 人体

人体可以在三个层次上进行构 造
:
骨架

、

肌肉以

及皮肤
。

大多数系统的人休造型部分都基于解剖学
,

因此产生的人体模型有些类似于 骨架 s[J
,

或类似于

皮肤的曲面 e[] 或将两个层次 (骨架和皮肤 )混合起来

的混合模型 l[]
。

另外一些 系统试图将 人体看成是一组图元的集

合
,

如
:

球休
,

椭球体或圆柱体
。

在下面的章节中将就

这些系统的优缺点进行讨论
。

3
.

2
.

1 骨架模型
。

许多所谓的
“

骨架模型
”
系统

是 由各关 节 的一种层次 结构决定 的
,

这种模 型同

L
a
b

a
表示方法有些 类似

,

但要复杂一 些
。

其复杂性

主要取决于关节的数目
,

对于这种模型来说每个关

节处有三个自由度
,

那么对于一个真人的模型来 说

就要有 20 0多个自由度
。

这种模型很容易在计算机内

用 一种树结构 存储
,

用节 点表 示关节
,

用弧 表示连

接 s[]
。

这种表示方法有利于进行模块化设计
,

可用身

体的各个部分形成 子树的形式
,

如
:

ar m
一 t r

ee
, 、

l
e g

-

tr e
es

。

在对身体 的各个部分进行测试时这种模型是

非常有用的
。

在每种情况 下
,

数据的输人可以用一个图形编

辑器或用 L ab
a
表示法

,

如 SF U 中用的一样闭
。

在该

系统中其主要应用是针对 生物机械研究 (分析运动

中的异常和功能丧失 )
,

为此他们开发了一个特殊的

编辑系统
,

对于 L ab
a
表示法中的每个符号都相应地

有一个命令
,

既可以处理造 型也可以对运动进行指

定
。

骨架模型的主 要优点是运动的指定非常 简单
,

只需对每个关节点给出三个自由度的变换矩阵
。

宾

夕法尼亚大学的 K o r
ie n 和 B ad ler 对这 种模型进行

了进一步的研究
,

发现这种 结构当中的平 面或三维

链结构
,

与这些链相关的运动学约束足 够使得只要

指定 目标运动
,

而无须指定每个关节点处的自由度
,

运动学方 面的其它研究在于简化运动的指定 s[] ;另

一个较为专用的模型是对有脚对象进行造型
,

在系

统 P O D A 中对肢体的多余运动条件进行分析
,

这种

方法适合于多脚动物
。

这些 系统的 缺点在于其产生的 运动不十 分真

实
,

体素的缺乏使得其在深度上的透视非常困难
,

并

且会产生二义性
,

有些特殊的旋转运动看起来不可



理解
。

M
a

,
e n a t一 T h a lm a n n 和 T h al am

n n 曾经描述过

一个有 3 2段 15 关节的
“

骨架
”
型角色

,

称为
“

托 iP
” .

3
.

2
.

2 曲面模型
。

如果说
“
骨架

”
模型是用于表

示人体的内部结构
,

那么曲面模型则用来描述人体

的外部形状— 皮肤
,

这种模型是用一个由平面或

曲面块所组成的曲面模型对人体进行描述
。

这种模

型的数据输人被认为是非常繁锁的任务
,

因为要形

成这样一块曲面需要输人大最的项点信息
,

通常是

由一个曲线组成的 网格结构进行输人
,

而网格上的

节点坐标则用数字笔进行输人
,

在顶点之间用 一平

面或曲面块将其班盖
。

这种模型的特点是皮肤更平

滑
,

人物更逼真
.

然而要造这样一个模型需要大量的

平面块
,

用曲面的缺点在于计算机和生成的花费非

常之大
。

面片的数量是图象质量和计算开销间的一个非

常基本的因素
,

在这方面有过许多研究
,
尤其突出的

是 F et et r
的研究闭

.

他的第一
、

二
、

三个人体模型分

81J 将人体从 3 0段进化到 1 0 0 0段
。

在他的
“

oF
u r th m a n

an d wo m a n ” 中对这种模型的面片数量的 分法提出

了一个较好的解决方法
。

该方法主要是利用 角色和

摄象机之 l’id 的相对位置
。

oD ol ey [’] 对几个著名的曲面模型进行了比较
,

它们分别为
:

助
e m a n ( oB in g C o r p o r a t i o n )

,

aS ~
e

( U n iv er
s i t y o f N o t ih hn am )

,

C o m b im a n ( eA
r o

SP
a -

ic a l M
e
d ie al R

e s e
ar

e h C e n t e r )
。

曲面模型的最大缺点是几乎不可能对运动进行

指定
。

通常采用的是
“
骨架

”
模型和曲面模型相混合

,

用骨架摺定其运动
,

用曲面模型遭求细节
,

在曲面上

定义一些可移动的阁段
。

但是在面片的边界处会出

现一些奇异的情悦
,

有些运动不能用一个刚体曲面

运动来定义
,

因为面片间的相交可能会导致身你某

部分与身体的脱离川
。

对于曲面的建模必须要考虑

一些由于弹性因素而引起的变形 lj[
。

ca
t m ul l建了一

个手的模型
,

使得该手在运动的过程中有形变
。

3
.

么 3 体模型
。

人体的第三种模型是将人体的

结构和形状用一些基本的体元素进行近似表达
,

这

些图 元包括
:
椭球

、

球和圆柱
。

用圆柱建模会使得模

型在关节处有许多奇异情况出现
,

用椭球和球造型

则是利大于弊
。

首先
,

体模型解决了骨架模型上的外观不一致
`

性
.

另一方面由于糖球和球休的几何特性所致
,

可对

其进行特殊的消隐处理闭
,

使得生成速度很快
。

对于某些实际应用
,

诸如碰撞检测川或舞蹈学
,

这种造型手段似乎是最佳的
,

但当对其真实感有要

求时
,

例如要拍电影
,

这种模型是无法与曲面模型相

比的
。

我们在前面也提出体模型可以同骨架模型结

合起来
,

使得运动的指定更为便利
。

3
.

3 人脸

人脸的建模包含了许多复杂的问题
,

由于人脸

的形状极其不规则
,

并且与其相关的运动 (主要是表

情和说明 )也非常复杂
,

所以其难度也就大很多
。

类似于 aL ab 表示方法的描述可以被用于人脸

的建模上
。

FA CS (凡
e
i
a l A e t i

o n C do in g S邓t e m )描

述了脸部的几乎所有可能的运动
,

并且是定义人脸

造型过程中主要参数的主要依据
.

在脸部建模这方

面发表的文章很少
,

最重要的恐怕要数 aP
r ke 发表

的文章了
。

在 P a r k e
的系统中他用一组曲面片对人

脸进行建模
,

但是考虑进了脸部建模所要考虑进去

的一些特征参数
,

面片的数目和形状是预先定义的
.

在有间题区域 (如
:

脸
、

眼部等 )面片的数 目要大

些
,

有两类参数需要考虑
:
表情参数和形态参数

。

形

态参数在造型的时候就被选定了
,

主要与一般测量

数值有关
,

如奔子的长度
,

眼睛的分离程度
,

前额的

宽度等等
,

他们将人脸定义在
“
中立

”
的状态

。

表情参

数与脸的形状无关
,

但它有其自身的运动
:
张嘴等

。

另一篇有关脸部造型的重要文献是 lP at t 和

aB dl e r
写的

,

他们依据解剖学特性将人脸的造型分

成三个层次
:

骨架
、

肌肉和皮肤
。

骨架层次用 一个刚性曲面表示
,

位于可变形的

皮肤曲面的 下面
,

肌肉层被定义为位于骨架层和皮

肤层之间的那一层
,

在皮肤曲面的顶点与骨架曲面

的顶点之间建 立对应关系
,

其连接是用一个系列
,

其

中间顶点用弧连接
,

而这些中间顶点组成脸部的肌

肉
,

这个复杂的模型使得模仿脸部的真实运动成为

可能
。

一
`

四
、

运动

4
.

飞 运动控制技术
·

计算机生成的图象可以用一组参数描述
:

场景

的结构
,

对象及其属性 ;观察者的位置 (摄象机位置

和状态 ) ;光源的位置及其属性
。

如在第一节中所介

绍的
,

计算机动画的完成是由改变全部或部分参数
,

并且记录其后续参数变化的图象
,

这种变化可能是

在不同的时候和不同的行为
,

但是它们必须同步
。

现存的运动模型可以分成
:
运动学模型和动力

学模型
。
前者从位置

、

速度和加速度的变化来产生运

动 ;动力学模型用一组作用 力和力矩的变化来描述

运动
,

它要求动画的对象必须用一些机械元素定义
,

有两个类型
:

质量和关节二
现今的许多计算机动画系统大都用的是运动学

模型
,

这样计算量小些
,

并且操作起来更为直观
,

而
.
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动力学模型对于一些用运动学模型所无法描述的复

杂和快速运动描述很有用
、

不管系统所用的动画模

型为何
,

从其运动指定方面系统可以分为三个类
:

·

指导性 (关键帧和插值 )
:

在这些系统中定义了

一些关键帧处的参数
,

关键顿之间的帧参数则通过

插值的方法计算
。

,

程序级
:

这类系统中
,

动画师通过用算法对运

动进行指定
.

·

任务级
:

这类系统中动画师通过指定一些命令

来完成一些原先在计井机中已定义的动作
。

对于动画师来说
,

这三个层次的系统各有利弊
,

但最终的评价标准是操作简单
。

任务级系统的主要

缺点在于其精确性
,

因为用户对于单个元素的运动

无法控制
,

更有甚者
,

动画师们需要一些计算机没有

定义或计算的运动
,

因此计算机工作者应该尽力开

发一些工具以满足他们的需要
。

关键帧系统的优点在于根本不需要任何计算机

知识
,

动画师们可以在任何层次上对运动进行控制
。

其主要缺点在于要指定复杂运动时需要许多数据
,

这样做非常痛苦
,

实际上有时根本就不可能
。

程序级动画是一个非常有力的工具
,

可以对任

何元素或任何一组元素在任何层次上对运动进行控

制
,

这类系统的问题在于用户需要有一定的计算机

知识
,

而且有些运动有时根本无法用算法表达
。

由于不同的运动控制方法各有优缺点
,

因此动

画系统常常对运动指定提供各种不同的方法
,

例如

基于关键帧的系统可能支持脚本语言
,

用于定义各

种元素以及元素间的运动关系
,

另一方面
,

程序级和

任务级动画系统也支持关键帧技术
.

.4 .1 1 指导性系统
·

关键祯系统定义了一些关

键祯画面
,

然后用插值的方法求得关键帧之间画面
,

对这个技术的拓展可以加人有关作用力和力矩的计

算
.

vi R Y A 系统将运动学和动力学有机地结合起

来
.

在最简单的关键帧系统中
,

关键帧之间的插值计

算在空间上是连续的
,

然而在时间上是不连续的
,

这

样的结果是实现了加 /减速
。

另外一些系统允许动画

师们在关键帧之间用数学的方法定义其运动
.

如果

运动的对象是刚体
,

关键帧之间对应项点间的线性

插值已足够了
。

然而对于非刚体的运动
,

需定义不同

的插值方法用于推测物体在关键祯之间的形变 l[ 01 .

一种特殊的指导系统
,

有时与关键帧技术相结

合
,

被称为 oR t bs co yP
,

这种系统包括对真实运动进

行跟踪
,

然后将运动的数据输人计算机
,

这类系统中

一个著名的系统称之为
“ G r a p hi ca l aM it 叨et et ”

田
,

除了从电影中输人数据以外
,

另一种方法是用 电子

仪器直接进行测最 s1[
,

这种方法能够获得动态数据
,

,

9 6
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对人体建模的研究非常有用
。

4
.

1
.

2 程序级系统
.

用于计算机动画的编程语

言通常是对一般语言的扩充
,

使之能够帮助动画师

完成任务
,

这些扩充主要包括控制结构
、

数据抽

象 l0[ 〕以及并行计算
.

4
.

1
.

3 任务级系统
。

如上面所述的那样
,

任务

级系统只需用户激活一个 互以以 就可以产生运动
,

这些 otn ot
r

实际上是一些程序
,

它们大致上可以分

为两类
:

用动画语言的方式执行一些预先定义的运

动10[ 〕和用输人数据产生运动 [,. 川
.

在第一种情况中
,

动画师执行一些命令用于激活一些预先定义好的运

动
,

因此这类系统的最大缺点在于系统现有程序对

新产生运动的约束
。

在第二种情况下
,

用户要么指定

一个作用于对象上的外部运动
,

要么有用一些预先

定义的规则来产生想要得到的运动
。

4
.

2 人体运动的特性和类型

前面所提到的不同技术都被用来对人体的运动

进行控制
,

就象我们在下面的讨论中将要看到的那

样
,

每种方法尤其适合于某一类运动
:
如人的自然运

动中的同步问题+ 分复杂
,

这就是
r
ot o sc o p y 在动画

界被广泛使用的原因
。

动画领域中
,

运动学和动力学方法都在用
,

动力

学方法有两个重要的方面需要考虑
:

一①人体有 200 多个自由度
,

从时间的角度来看这

是一个主要的缺陷
,

然而在大部分运动中只有部分

关节在运动
。

②
“
人体的连接关系并不象机械系统的连接关

系那么复杂成代
-

大多数动画系统用骨架结构进行动画的计算
,

通常这些系统只考虑人体的生物机械特性而不考虑

其肌肉和神经系统
,

即使系统中有体和面模型
,

但通

常都有一个与之相关的骨架结构
。 一

、
计算机动画中的人体结构与机器人有一个非常

清晰的关系
,

K O r e n 等在其文章中针对目标达到问

题提出了不同的方法
,

他们得出的结论是计算机动

画和机器人所用的方法是不同的
.

在人体动画中有

三类间题有其特殊之处
:

①环境中的身体运动
。

②连接运动 l( eg
s ,

ar ms o)

③脸部运动 e( ye
s
和 mo ut h)

.

\ .4 .2 1 环境中的身休运动
,

这类运动包含了两

个 不同的方 面
:

①身体怎样动才能取 得 目标运

动 l0[ ] 。 ②演员怎样动才能吸引观众
。

这两个何题在

任务级系统中被解决
,

有关这方面的论文阐述了计

算机动画和机器人以及基于知识的系统的相似和不

同之处
,

在 elZ
t er 的系统中有一个从最高级进行任



乡级的描述
,

对于这样的描述
,

系统将其分解成为一

民列简单的过程来生成相应的运动
。

基于知识的 系

充用 高层描述加上一组约束的方法来产生运动
,

然

吕从一组规则给出有关心理学习惯
、

场景等的描述
。

用 户与系统的交互通常用 菜单
,

图形 界面或程

字语言 l0[ J ,

象 P R O L O G 这样的 A l 程序语言常常被

召到
。

4
.

2
.

2 关节运动
。

为了使人体的关节结构能够

运动起来
,

在 4
.

1节中介绍 的三种不同的方法通常用

来生成不同的运动
。

指 导系统能够指定任何一种类型的运动
,

这种

方法尤其适合于细节性的运动
,

如
:
人手的运动

。

这

类系统的高交互性能产生更为自然的运动
。

在这类

系统中
,

运动学和动力学方法都被用到
。

中间帧的计

算要么通过有些点的路径指定或用三次样条
。

程序级系统为运动结构的指定和数据抽象提供

了非常有利的工具 l0[ 〕 ,

这些工具可以进行运动同步

和参数化
,

这样就可以使我们指定用 指导性系统所

无法指定的复杂运动
。

最后
,

由人体的相关部位相互作用而形成的整

体运动可 以用任务级系统将其解决
,

在这方面有两

个倾向
:

oK er in 和 B ad le r
的方法是用 基于 目标的而

且其评价标准是用于机器人的
。

iA m st or n g lj[ 用动态分析和 一个有 用的用户界

面使得用户能够很容易地找到所需要的受力和力

矩
。

4
.

2
.

3 脸部运动
。

虽然肌肉在人体的其它运动

中可以被忽略
,

但是在脸部动画中必须考虑进去
,

脸

部运动包括眼 (眉
、

眼睑
、

眼球 )
、

嘴和重要形变
。

为了产生这些运动
,

有两种方法
.

第一种方法是

用活动贴图的方法
,

动画师对活动贴图进行适 当的

形变以适应三维模型 的需要
。

在第二种方法中脸部

图象的产生是由脸部组成元素及其之间的相互关 系

参数化得到的
,

这种参数化方法常常基于脸部肌肉

的行为知识 s[]
。

运动的产生主要是通过关键帧插
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第十届中国计算机网络与数据通信学术会议

征 文 通 知

根据中国计算机学会学术活动计划安排
,

计算机网绍与数据通信专委会拟 定于 1 9 9 8年 10 月下旬或 11 月上

旬在南京市东南大学召开第十届中国计算机网络与数据通信学术会议
,

并邀请著名网络专家作专题报告
,

邀

请国内外著名网络 厂商介绍最新网络技术和产品
。

本次大会录 用的论文将收入第十届 中国计算机 网络与数

据通信学术会议论文集
,

优秀论文还将推荐到 《软件学报 》
。

一
、

征文内容

口 高性能计算机网络 口 体系结构及协议 口 协议工程 口 形式描述技术 (F D ,
、

) 口 网络智能化

口 网络安全 口 网络管理 口 C SC W 口 多媒体通信 口 I n t e r n e t / I n t r a n e t 口 w
e b 技术 口 E D I

口 远程教育和诊断系统 口 工厂和企业网络 口 网络应用系统 口 A T M 口 sI D N

口 数据传输与交换 口 互连与路由技术 口 通信网组网技术 口 L A N 技术 口 w A N 技术

二
、

征文要求

1
.

论文必须未公开发表过
,

一般不得超过 6 0 0 0字
。

2
.

论文包括题目
、

作者姓名
、

单位
、

作者单位
、

摘要
、

关键词
、

正文和参考文献
,

另附作者姓名
、

单位
、

地址
、

邮编
、

电话
、

传真及 E m al l 地址
。

3
.

论文一律为 A 4激光打印稿
,

一式 3份
。

4
.

征文请寄
: 2 1 0 0 9 6 南京市东南大学计算机系 顾冠群

,

罗军舟 电话
: 0 2 5

一
3 7 9 2 3 5 8 传真

: 0 2 5
-

3 7 9 3 0 7 2
。

三
、

重要 日期

截稿日期
: 1 9 9 8年5月 31 日 录用通知

: 1 9 9 8年 6月 30 日 正式文稿
: 1 9 9 8年 8月 10 日

中国计算机学会计算机网络与数据通信专业委员会



性部分 ; 三是与实现环境密切相关的实现细节
,

如 系

统通讯方式
、

时钟工 作方式等需要从实际环境中来

考虑
。

这种
“

分而洽之
”
的方法如图 3所示

。

其 中
,
p盯1t

基于较为直接的转换方法
,

形成系统的运行框架 ; 结

合 p ar tZ 形成的系统数据对象
,

以及 p ar 3t 形成的 实

现细 节
,

即可有机地形成 目标源语言 程序
。

采用
“

分

而治之
”
的方法

,

使得设计人员可以将注意力放在单

一的部分上
,

既提高了生产效率
,

降低了开发时间和

费用
,

而且系统的修改不会引起全局的变更
,

对于维

护也无疑是有好处的
。
p ar lt 基本上可 以通过开发合

适的工具来自动转换
,

既减少了工作量
,

又有助于生

成 系统的 规范 化及正确性
。
p ar tZ 和 p ar 3t 需要部分

的手工编程
,

在面向对象方法 的支持下
,

其生成部分

对于固定的系统环境具有较大的重用性
,

从而更好

地支持了快速原型的开发方法
。

P n r t

图 3 L O T O S 规范的实施方法

结束语 L O T O S 规范语言因其具有精确定义

的语法和形式语义
,

可以在坚实的数学基础 上进行

形式化推导
,

使之在检验
、

分析
、

测试精化
、

综合以及

验 证等方面可 以自动化进行
。

使用适 当的工具 与方

法论
,

将其用于分布式交互系统的设计
,

可以提高系

统开发的效率
、

可靠性以及正确性
。

L O T O S 语言缺乏支持实时规范的特征
,

如对

于时钟这一实时特征
,

L O T O S 中以内部事件表达
,

不足以显式地 刻画
。

L O I
,

0 5 语言也不支持动态 配

置 ; 采用的间隙 ( in t er lae ve d) 并发的形式语义
; 以及

A C T
一

O N E 数 据规范过于繁杂等不足
,

尤其是 L O
-

T O S 语言没有使用面向对 象的主流技术
。

近年 来的

研究工作一方面集中在上述缺陷上
,

另一主要研究

领域则 是集 中在 L O T O S 语言的应用 上
。

例 如使用

I ( ) T O S 语言进行软
、

硬件系统设计一体化
,

进行安

全机制研究
,

以及面向数据库问题的应用 等
。
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值 s[J 或对 参数进行变换得到
。

参数的变换有 不同的

方法 (旋转
、

比例缩放
、

… )
,

这些变换的指定 主要取

决于所要产生的运动
。

五
、

生成

生成技术可 以分为
:

消隐
、

S h ad in g
、

纹理映射
、

反走样 等
。

消隐是最常用的生成方法
,

但是要生成具

有真实感的人体运动则需要使用 S h ad in g 和纹理映

射
。

然而情况也不完全是这样
,

例如 用 S h ad in g 生成

的人脸就看起来过于 光滑 (尤其是对女性的脸部 )
。

头发的生成通常使用 的是纹理映射 的方法
,

但是用

,

7 6
。

这种方法产 生的 头发真实感 不强
,

用粒子系统是一

种可能的解决方法
。

结论 通过 对现有人体动画技术的总结
,

我们得出

如下结论
:

人体的造型趋向于多层次模型
,

尽可能地

与真实人体 一致
。

然而有些问题 鱼待解决
,

例如
:

如

何对具有形变 的皮肢进行造 型
。

在运动控制方面趋

向于多种模型的混合使用 以弥补各自的缺点
。

目前

的许多研究趋向于将动态分析和人工智能的技术运

用到计算机动画 中
,

使其产生的运动更为自然
。

表情

运动仍然是 一个活跃的研究领域
,

因为在这方面 还

有许多问题有待解决
。

(参考文献共 10 篇略 )


