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摘" 要" 关键帧动画是 C 维动画制作的常用模式，中间帧插值又是关键帧动画中最为繁琐的环节。提出了一种针
对无骨架 C 维网格模型的非线性插值算法，用于对网格模型的关键帧姿态进行插补，自动生成中间帧动画序列。
该算法首先计算动画角色的网格模型各三角片在相邻关键帧中的仿射变换，并据此生成变形梯度向量，作为 C 维
网格模型的形变信息，这种表示形式体现了变形过程中网格顶点之间的局部互相关关系。随后将各仿射变换分解

为旋转成分与拉伸缩放成分，对拉伸缩放成分进行线性插值，而对旋转成分采用四元数插值算法进行非线性插值，

合成中间帧姿态的变形梯度向量，并据此计算出中间帧网格模型。当相邻关键帧姿态存在较大差异时，该算法也

能快速生成平稳而生动的中间帧动画，可有效减少关键帧的数量，提高动画制作效率。
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<= 引= 言

关键帧动画是 C 维动画制作的基本方式，所谓关
键帧是指反映动画角色的重要姿态、动作与表情的画

面，一般由资深动画师手工制作。单凭关键帧不能产

生连续的动画效果，必须在相邻关键帧之间进行插补，

生成数量更多的中间帧画面，使动画角色的运动姿态

在关键帧之间平滑过渡，方可形成完整与生动的动画

序列。中间帧的制作水平与效率直接影响着动画制作

的质量，本文提出了一种针对无骨架 C 维网格模型的
中间帧动画自动插值算法，可方便快捷地生成 C 维动
画角色的中间帧序列。图 !所示的人体行走动画序列
中，左 ! 姿态与左 % 姿态为手工制作的关键帧，中间
# BA姿态为本文算法给出的中间帧姿态。
现有的 C 维角色动画制作常采用骨架驱动动画
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图 !% 人体行走动画插值效果
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模式［!］，即首先制作动画角色的刚体骨架，由动画

师手工调整骨架中各关节的姿态，形成骨架关键帧，

再由动画软件平台自动生成骨架中间帧，最后将表

示动画角色皮肤与衣物的 # 维网格模型绑定到骨架
上，使网格模型与骨架随动，生成 # 维角色的动画效
果。该方法存在的问题是当骨架姿态出现显著变化

时，简单的随动常易造成皮肤及衣物的网格模型发

生自交、扭曲及断裂的所谓绑定失真现象，必须由动

画师反复进行手工修正，影响了动画制作的效率。

对刚性物体或由刚体骨骼组成的骨架模型的处理，

以采用参数插值方法为多，凡传统的插值方法都可

以应用到关键帧参数插值中，如文献［"］、［#］中提
出了一类适于关键帧系统的三次插值样条，把关键

帧处的切矢量分为入矢量与出矢量两部分，并引入

张量、连续量和偏移量 # 个参数对样条进行控制，由
于关键帧插值不考虑物体的物理属性以及参数间的

相互关系，其产生的运动不一定是合理的。

在骨架驱动动画模式中，骨架结构是依照人体

或动物身体结构构造的，由关节连接的若干刚性骨

骼组成了层次结构。对骨架姿态进行调整以产生动

画效果的手段包括运动学学（8’-,93.’:4）与动力学
（;<-39’:4）方法。动力学分为前向运动学（ 61/73/;
8’-,93.’:4）与逆向运动学学（ ’-=,/4, 8’-,93.’:4），前
向运动学方法由动画师指定骨架中各个关节的旋转

角度与位移，据此计算动画角色中各节点的空间位

置，形成关键帧姿态。逆向运动学只需要动画师指

定一个关节点位置，即可通过解算器自动求出其上

层骨架结构中所有关节点的位置，对于简单运动可采

用机器人学中的经典方法 >,-3=’.?@3/.,-A,/( 解算器
求解，为实现更为复杂逼真的运动姿态编辑，目前的

逆运动学研究集中于引入对运动捕捉数据的“学习”

机制，以真实运动姿态为参考生成满足动画师指定约

束条件的骨架姿态，文献［B］通过骨架姿态的相似度

指标以建立逆运动学算法，文献［C］引入能量消耗最
小指标，根据参考姿态优化目标骨架模型姿态，文

献［D］构造参考运动姿态间的似然函数，建立具有
“学习”机制的逆运动学算法。文献［E］通过构建参
考运动姿态间中各关节位置的概率分布函数以确定

目标骨架模型的最优姿态。动力学方法是基于动力

学方程，通过指定肢体的受力与力矩控制动画角色的

运动，文献［$］中提出了一种模拟人体行走的动画混
合方法，利用共轭梯度法求解约束方程，获得了较好

的效果。基于运动学与动力学的骨架驱动动画虽有

了很大的发展，但在皮肤绑定的过程中的绑定失真现

象仍是不可避免的。

为避免绑定失真现象，人们转而研究无骨架的网

格模型的中间帧插值算法，尝试直接对无骨架网格模

型的关键帧姿态进行自动插补，生成无绑定失真的动

画序列。F2,-;G+30, 方法是目前最常用的制作无骨
架网格模型中间帧的方法，其原理是直接对网格模型

中的顶点位置进行线性插值，但当相邻关键帧中动画

角色的姿态相差较大时，线性插值易造成网格模型的

畸变，如图 "第 !栏所示的马头缩小的畸变现象。因
此采用线性插值算法时，动画师必须增加手工制作关

键帧的数量，以避免相邻关键帧的姿态相差过大，因

而制约了计算机自动生成动画中间帧的效率。

本文提出的中间帧插值算法，是一种针对无骨

架网格模型的非线性插值算法，首先分别计算网格

模型中各三角片在相邻关键帧中的仿射变换，作为

相邻关键帧之间的形变信息；然后，将仿射变换分解

为旋转成分与拉伸缩放成分，对拉伸缩放成分仍采

用线性插值，而对旋转成分则利用四元数结构进行

非线性插值，最后反求出中间帧网格模型的顶点位

置。由于该算法引入了基于四元数的非线性插值，

当相邻关键帧的动画角色姿态存在较大的旋转扭曲

时，也能生成平稳而生动的中间帧动画，并避免了畸

变现象，因此采用本文算法可有效降低关键帧的数

量，使动画师只需专注于少量反映动画角色关键转

折姿态的关键帧即可，有效提高了动画制作的效率。

此外该算法还可利用四元数优良的插值特性，对相

邻关键帧中的动画角色进行有效的外推，获得生动

而夸张的动画效果。图" 中第 ! 栏是 # 维马网格模
型利用 F2,-;G+30, 算法进行线性插值时出现的畸
变现象，而第 " 栏是由本文算法给的中间帧动画插
值效果，网格姿态平滑过渡而无畸变发生。

本文主要解决的问题是如何在给定的 # 维模型
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（%）&’()*+,%-(算法

（.）本文算法

图 #$ &’()*+,%-(算法与本文算法的插值结果比较
/012 #$ 3,( 0)4(5-6’%406) 5(78’47 69 &’()*+,%-( %)* 685 %’16504,:

关键帧之间进行光滑的中间帧插值，而 ; 维模型的
关键帧姿态是通过 ; 维网格模型的空间变形（:(7,
*(965:%406)）算法进行设计的，; 维网格模型空间变
形算法是目前动画研究的热点，文献［<］中提出了
利用 =%-’%>( 坐标表示网格模型的局部几何形状，
将网格空间变形问题转换为含约束条件的线性最优

化问题，文献［!?］、［!!］针对 =%-’%>( 坐标表示对旋

转变换敏感的缺点进行了优化改进，取得了良好的

效果。通过各种网格变形算法，动画师可直接对已

有的无骨架的角色网格模型进行姿态调整，生成预

想的关键帧（图 ;）。本文提出的基于无骨架网格模
型的中间帧动画插值算法与网格变形算法相结合，

形成了一种较完整的方便的 ; 维关键帧动画的制作
手段，是对骨架驱动动画的一种有力补充。

图 ;$ 利用网格空间变形算法对无骨架网格模型进行姿态调整生成关键帧
/012 ;$ @(A 95%:( %>B805(* .A :(7, *(965:%406)

!" 四元数及四元数插值

#; 空间中的旋转可以用旋转矩阵、欧拉角及四

元数 ; 种形式表示［!#］，其中旋转矩阵的元素含有非

线性的正 C余弦成分，不适于进行插值运算。欧拉角
表示可能导致空间自由度的丧失，即 10:.%’ ’6>D 现
象，而且等量的欧拉角变化并不一定对应等量的旋

转。而四元数模型由于对空间旋转具有优越的插值

性质，被广泛用于航空器与机器人的位姿控制。
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!" #$ 四元数的定义
定义四元数为 ! &（!，"，#，$）&（!，"），其中 " &

（"，#，$）.%#，定义四元数的逆为 # ’! &（!，’"）&
（!，’ "，’ #，’ $）。定义四元数的乘法为

!(!! %（!(，"(）（!!，"!）

%（!(!! & "(·"!，（!("! & !!"( ’ "( ( "!））

四元数的乘法只满足结合律，而不满足交换率。当

!" ) "" ) #" ) $" & !时，称 !为单位四元数。两个单位
四元数的乘积仍是单位四元数，所有单位四元数在乘

法运算的定义下构成的不可交换群记为 $#，是%* 空间

中的单位超球面。

一个单位四元数 ! 对应唯一的旋转矩阵 %，二者
之间的转换公式可参见文献［!"］，对 %# 中的向量 &的
四元数旋转公式为

%& & !（(，&）!&!，&. %# （!）
!" !$ &’(映射与 )*+映射
为方便表示四元数插值算法，现引入由 $# 到 %#

的 +,-映射及由 %# 到 $# 的 ./0映射［!#］。
已知 ! &（!，"，#，$）&（!，"），则四元数旋转公

式（!）等效为将向量 &.%# 绕单位旋转轴 ’".%# 旋转

!角，其中 ! &")1,2（!），’" &" 3 245（)1,2（!））。据此定
义由 $# 到 %# 的 +,-映射：

+,-（!）% ! ’". %# （"）
% % 当已知单位旋转轴 ’".%# 与旋转角 !时，也可通
过由 %# 到 $# 的 +,-映射得到对应的四元数：

./0（! ’"）& 1,2 !( )" ，245
!( )"

’( )" &（!，"）& !.$# （#）

由式（#）可知，当旋转角度 ! &(时对应的四元数
为 ! &（!，(，(，(），而对应的旋转矩阵为 # 6 # 单位
矩阵。

!" ,$ 四元数的球面线性插值算法
设 !(，!!.-# 是两个单位四元数，!( 与 !! 之间

的球面线性插值（2+.70）曲线为［!#］

!（ *）% !(（!
’!
( !!）

*，*.［(，!］
!（*）满足 !（(）& !( 及 !（!）& !!，并且以恒定的角速

度均匀地由 !( 变化至 !!。!（ *）是 %* 空间中单位超

球面上由 !( 至 !! 的测地线，即连接两点的大圆弧。

具体可利用 +,- 映射与 ./0 映射方便地计算四
元数球面线性插值曲线：

!（ *）& !(（!
’ !
( !!）

* & !(./0（ *·+,-（!
’ !
( !!））（*）

,$ 非线性中间帧自动生成算法

由于 # 维边形网格模型可转换为 # 维三角形网

格，不失一般性，可取关键帧 (( 和终止关键帧 (! 皆

为三角网格模型，(( 与 (! 具有相同的顶点数目及

拓扑连接关系，中间帧是介于 (( 与 (! 之间自动生

成一系列平滑的过渡网格模型 (（ *），*.［(，!］，使
得 +（(）& +(，+（!）& (!。为产生相邻两幅动画关

键帧间的平滑过渡的中间帧，有两个要点，一是如何

正确提取出能反映或抽象出动画关键帧间变化的本

质性信息，即能建立描绘变形的一个良好模型，二是

如何对本质性信息进行合理的插值或者说均分，使

得到的中间形式能导致生成自然而无畸变的中间帧

网格。反映形变本质性信息的模型存在多种的选

择，每种都体现了对形变机制的不同理解和解释，但

不同模型的效果却截然不同。例如直接利用相邻关

键帧中对应顶点的位置表示变形信息，似乎是最合

理的也是最直观的一种精确描绘，但它却丝毫没有

反映出在变形中各顶点间的互相关关系，因而对其

进行线性插值的过程中，导致中间帧的严重畸变也

并不为怪（图"（8））。为此本文采用文献［!*］中提出
的变形梯度向量（9.:,7;8<4,5 -7894.5< =.1<,7）模型，变
形梯度向量描述了网格模型中各三角片在相邻关键

帧之间的仿射变换关系，该模型同时考虑了网格顶点

及其邻近顶点的变形信息，体现了变形中的局部互相

关关系，是对变形信息的一种本质性描述，利用矩阵

极化分解算法将各三角片的变换矩阵分解为非线性

的旋转成分及现行的拉伸缩放成分，并分别进行插

值，可生成光滑合理的中间帧动画效果。

," #$ 提取相邻关键帧的形变信息 )
设动画角色的三角网格模型中含有 , 个顶点及

-个三角片，记网格模型中第 . 个三角片的由起始姿
态到终止姿态所发生的仿射变换为 ".，". 由平移向

量 *. 与 # 6 # 矩阵 +. 组成，+. 包含仿射变换中的旋

转、放缩及错切成分，表示了仿射变换的形变信息。

可利用文献［!*］中的方法，根据各三角片在始姿态与
终止姿态的顶点位置计算出矩阵 +.。矩阵序列｛+!，

+"，⋯，+-｝表示了网格模型中各三角片由起始中间

帧到终止中间帧的形变信息。可将形变信息｛+!，

+"，⋯，+-｝中各矩阵 +. 中的元素分别按列拉伸，排成

>- 6!向量 )，称之为变形梯度向量，-为网格中三角
片的数目。形变信息的梯度向量 ) 可以表示为终止
姿态网格模型的网格顶点 ,位置的线性组合［!*］：

) & -, （?）
其中，, &（"!，⋯，"/，#!，⋯，#/，$!，⋯，$/）

@ 为 #/ 6 !
向量，表示终止姿态网格模型的顶点位置。>- 6 #/
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变换矩阵 ! 完全由起始姿态网格模型的顶点位置
所决定。其中 ! & " ’ #，# 是网格顶点总数。矩阵
! 的每行中只含有 $ 个非零项，是一个稀疏矩
阵［!$］。由于网格各三角片的相互缝合的关系使一

个顶点为多个三角形共享，顶点序号必然重复，故致

使变换矩阵 !成为高矩阵，故式（(）是超定方程组，
通过它求解中间帧 " 时，是求非相容解，一般借助
最小二乘问题方法求解：

$（ %）& )*+
$

!$（ %）’ (（ %） # （,）

由于系数矩阵!是稀疏矩阵，故在求解式（,）时可采用
文献［!(］中的反射牛顿迭代算法（ -./0.12*3. 4.526+
).2768）进行最小二乘求解，可大幅降低运算时间。
!" #$ 利用非线性插值生成中间帧
一个非奇异矩阵可被唯一表示为一个正交矩阵

与一个正定对称矩阵的乘积，称之为矩阵的极化分

解（960:- 8.16)96;*2*6+）［!,］。利用该方法可将各三
角片对应的非奇异变换矩阵 # ) 唯一地分解为 # ) &
$ )%)，其中，正交矩阵 $ ) 表示空间旋转变换，而正定

对称矩阵 %) 可通过合同变换成为正定对角矩阵，故

可视为含有坐标系变换的空间缩放变换，称之为拉

伸缩放变换。对旋转成分可进行四元数球面插值，

而对拉伸缩放成分可直接进行线性矩阵插值，利用

此插值方法可得到中间帧姿态相对于起始姿态的形

变信息｛*!（ %），*#（ %），⋯，*"（ %）｝，最后根据式（,）
计算出中间帧网格模型的顶点位置。

图 $% 人体网格模型中间帧动画插值效果（图中左右两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧）
<*=> $% ?7. *+2.-960:2*6+ -.;@02 :1A@*-.8 BC 6@- :0=6-*27)

对 #) 进行矩阵极化分解的过程如下：设 #) &$)%)，

由于 $) 是正交矩阵，故有 #
?
) #) & %

?
)（$

?
) $)）%) & %

?
) %) 成

立，对正定矩阵 #?
) #) 进行对角化分解可得：

%?
) %) & #?

) # ) & & ’!

!!

!#

!











D

&

由此可求出正定对称矩阵 %) 及旋转矩阵 $ )：

%) && ’!

+ !! !

+ !! #

+ !!











D

&

$ ) & # )%
’!
)

% % 因此中间帧所对应的局部形变信息可表示为
｛*!（%），⋯，*"（%）｝&｛,!（%）-!（ %），⋯，,"（ %）-"（ %）｝，
%.［E，!］，在 % & E 时，,)（E）& -)（E）& ’，对应初始
姿态，而 % & ! 时，,)（!）& $ )，-)（!）& %)，对应终止姿

态。在 E F % F ! 时刻，中间帧的拉伸放缩矩阵 %)（ %）
可直接通过矩阵线性插值得出：

%)（ %）&（! ’ %）’ ’ %%)，%.［E，!］ （G）
% % 而中间帧的旋转矩阵 ,)（ %）可利用四元数球面
线性插值算法计算，在 % & ! 时刻计算出旋转矩阵 $)

对应的四元数 (!，而在 % & E 时，恒等旋转矩阵,)（E）
对应的四元数为 (E &（!，E，E，E），则 E F % F ! 时刻中
间帧的旋转矩阵 ,)（ %）对应的四元数 (（ %）可根据四
元数球面插值式（$）计算：
.（ %）& (E .H9（ %·06=（( I !

E (!））& .H9（ %·06=（(!））（"）
再将 .（ %）转换为对应的旋转矩阵 ,)（ %），并可

得 *)（ %）& ,)（ %）-)（ %）。在根据式（G）、（"）计算出 %
时刻的中间帧所对应的局部形变信息｛*!（ %），⋯，
*"（ %）｝之后，可根据式（,）计算出 % 时刻的中间帧
网格模型的顶点位置，而对于网格模型的整体位移，

可由关键帧中网格模型各顶点的几何平均点的位移

计算得出，并对整体位移进行线性插值，得出各中间

帧网格模型的整体位移，构造出中间帧网格模型。

图 $ J图 " 分别给出了利用本文算法生成的人体、
马及人脸网格模型中间帧动画插值结果，图中左右

两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧。

表 ! 中给出了在赛扬 !K (L 平台上各网格模型生成
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图 %& 人体网格模型中间帧动画插值效果（图中左右两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧）
’()* %& +,- (./-01234/(2. 0-563/ 4786(0-9 :; 260 43)20(/,<

图 =& 马网格模型中间帧动画插值效果（图中左右两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧）
’()* =& +,- (./-01234/(2. 0-563/ 2> ,205- 4786(0-9 :; 260 43)20(/,<

图 ?& 马网格模型中间帧动画插值效果（图中左右两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧）
’()* ?& +,- (./-01234/(2. 0-563/ 2> ,205- 4786(0-9 :; 260 43)20(/,<

图 $& 人脸网格模型中间帧动画插值效果（图中左右两端分别为网格关键帧，中间为自动生成的中间帧）
’()* $& +,- (./-01234/(2. 0-563/ 2> >47- -@10-55(2. 4786(0-9 :; 260 43)20(/,<
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表 !" 网格模型单幅中间帧的生成时间
#$%& !" ’())*)+ ,*-. /0 $ 1*)+2. ,3..)405$-. $)*-$,*/)

网格模型 三角片数目 单幅中间帧生成时间（&）

人体 !# ’’( !") $

马% !$ ’#’ #() (

人脸 " *+" !#) "

单幅中间帧的时间。

6" 结" 论

由于引入了四元数非线性插值，本文提出的中

间帧非线性插值算法可保证即使动画角色在相邻关

键帧中姿态相差较大时，仍能够生成合理的、平滑的

中间帧。利用该算法，可有效减少手绘关键帧的数

量，提高动画制作效率。

本文讨论仅限于相邻关键帧间的插值问题，对

多幅关键帧间的插值问题尚未涉及，作为下一步工

作，可考虑采用四元数理论结合样条函数方法对多

幅关键帧进行整体的优化的自动插补，使自动生成

的动画序列在关键帧处附近的位姿更为光滑，动画

的质量进一步提高。
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