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基于曲面细分算法的三维角色模型制作方法研究
黄红林

（广州涉外经济职业技术学院，广东 广州 510540）

摘要：通过三维建模软件 Maya 制作三维角色模型可以得到低分辨率的三维角色网格模型，但网格曲面不够光滑，不可以适应实际应

用的需要，为实现角色几何模型的光滑效果，提出了基于 Sqrt3 细分、Loop 细分和 Catmull-Clark 细分三种三维角色模型网格平滑方法，

总结三种方法对基于软件建模方法、多曲率网格角色模型取得的效果，对探索实现简单高效，运用多种角色模型平滑方法有着重要意义。

关键词：Maya 软件建模；Sqrt3 细分；Loop 细分；Catmull-Clark 细分

一、引言

随着数字时代的来临，三维建模技术在各行各业得到广泛应

用，三维建模技术能够帮助人们更好地理解和分析现实世界中的

物体和场景，同时也为游戏设计、虚拟现实、动漫制作等方面提

供了重要支持。因此，如何高效地构建三维模型成为了当前的研

究热点之一。目前，三维角色建模技术主要包括六大类，分别为

基于 AI 技术、生物解剖学、三维扫描、图像序列、三维软件以及

基于参数化的三维角色建模技术。基于生物解剖学的角色建模技

术是基于数字横断切片图像数据的低效率建模；基于三维扫描技

术的角色建模，采用激光三维扫描仪完成三维角色创建，该技术

依赖于昂贵的设备，获取数据量大且重建速度慢，难以对角色模

型进行控制与调整。基于图像序列的角色建模，是指通过从视频

图像序列获得的二维图像来重建角色建模，这种方式花费较低，

但在获取角色模型精度和建模速度上难以达到平衡。通过三维建

模软件绘制角色模型可以得到美观的角色模型。但是表面没有真

实人体圆润的感觉，表面不够光滑，不能满足要求。所以本文中

引用曲面细分算法来完成三维角色模型的平滑效果。

二、三维软件角色建模的设计思路

三维软件角色建模经常采用的方法有多边形、细分表面、曲面、

变形球建模等。实际工作按照需要建模方法也不同，游戏角色建

模多数都会采用多边形、细分表面和变形球建模等方法，这些建

模方法的自由度也较高，操作性强、效率快，所用的布线结构也

比较适合变形动画的要求。在进行科学仿真上，通常会选用曲面

建模，这种方法通过数学方程式创建模型，能够确保模型具有足

够的准确度。三维建模在不同领域都有着相当的作用，三维建模

软件也有很多，选择性非常大，学好一个就能够获得终身。在可

视化领域，比较常用的有 Maya、3DsMax、Cinema4D、ZBrush、

Poser 等，这些软件大以多边形建模和细分表面建模为主，有少量

的曲面建模功能，有些有变形球建模模块，一些软件以建模为核

心功能的，一些则是把建模视为一个功能模块的综合性三维动画

软件，比如 Maya。在项目制作中，可以按照自身的需要来选用相

应的建模软件。如利用 Maya 软件进行角色建模，首先要进行结构

分析，思路方法是，如果是规则物体，则用多边形来堆砌，就是

通过多边形几何图形来进行堆砌，称为堆砌法，如果是不规则物体，

则要用多边形来细分，称为细分法，如图 1 所示：

图 1 角色建模设计思路

三、基于 Maya 软件的三维角色建模的过程

制作三维角色模型时经常使用的是 Maya 软件的多边形建模，

这种方法非常直观且精确，多边形建模是指利用物体的点、线、

面来创建模型，在创建模型的过程中，对模型进行调整与编辑非

常方便，创建面和面间的联系也较容易，多边形的点在各点间的

首尾连接，就构成了一个封闭的空间，把这些空间加以拼接，从

而构成了一个多边形面。把这种多边形平面组合在一起，就构成

了一个空间形的结构，而这个结构就是所构成的多边形对象，通

过建立多边形对象，进行调整与添加，由此形成了多边形网格，

这就是三维模型的主体，然后再通过“网格菜单”命令里的操作

命令加以修饰，用“编辑网格菜单”模块里的工具来对模型的点、线、

面进行编辑，利用这些命令工具来对模型精心雕刻。而后使用 UV

编缉器对模块进行 UV 分类，并在 PS 中完成贴图绘制，然后再通

过“材质编辑器”模块贴图，最后渲染出角色模型效果图。基于

Maya 三维角色头部多边形建模的过程，如图所示：

图 2 基于 Maya 的三维角色头部多边形建模的过程
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四、三维角色模型细分曲面

使用 Maya 软件建模所得到的角色模型是由多边形面片所组成

的三维角色模型，虽然具备了规则的网格结构，但是由于网格表

面并不光滑，无法适应实际应用的需要，所以角色模型必须进行

光滑处理，即模型细分曲面，而细分曲面则是用一个细分规则来

表示光滑曲面的。目前细分曲面方法有许多，主要的有 Sqrt3 细分

法、Loop 细分法、Catmull-Clark 细分法等，前面两种方法主要用

来对三角模型进行平滑。后面一种细分法是对四边面进行细分，

通过对 Sqrt3 细分法、Loop 细分法、Clull-Clark 细分法这三个算法

展开深入研究，有利于选取了一个最合适的算法来对三维角色模

型进行平滑处理。

五、Sqrt3 细分

（一）Sqrt3 细分原理

Sqrt3 细分是在各个三角形面选择中心点，再连接三角形各顶

点，然后去掉原三角形的里边的边，这样使三角形面的数量增加

3 倍，细分过程如图三所示。Sqrt3 细分法不会出现尖锐三角形，

而且连续性自动保留，适合于局部性适应性细分。Sqrt3 细分其优

点是三角形面片的增加缓慢，连续性自动保留，并能在任意网格

上实现连续。利用该方法对三维角色模型的光滑处理获得了很好

的效果。Sqrt3 细分法在面片的增长速度上与算法的逻辑复杂度之

间达到了一个平衡，该细分算法简洁高效，能减少三角面片的增

长速度。

                   

图 3 Sqrt3 细分过程

新面点（F-vertex）：设原始面片三角形的三个顶点为 v1，

v2，v3，新插入的中心点由下列的公式求得：

 （1）
对于原始顶点，设新顶点（V-vertex）：顶点 v 的相邻顶点为

v1，v2，v3，...，vn-1，则（V-vertex）新顶点 Vv 由下列的公式求得：

  （2）
N 为顶点个数，vi 为其领域内的顶点，an 的求解公式如下：

 （3）
通过上述说明，我们可以总结出 SqrT3 细分法进行细分的方

式大致如下。

利用求出每个面片所对应的三个顶点，用式（1）求出中心点

的位置，将面片分成三个面片，使中心点连接三角形面片的三个

顶点，将新产生的面片加入到新的面片中，去除原始顶点的边，

再对原来的顶点进行了调整，经过以上步骤，一次细分结束。

（二）Sqrt3 细分三角形

根据细分规则，每次细分后，在各个三角形面插入一个新中

心点，然后连接中心点和顶点，最后去掉原来三角形内部边。角

色模型的细分过程是首先计算出各个三角面片的中心点，三角形

的中心点所构成的局部拓扑结构是将新顶点与原三角形的三个顶

点进行连接得到网格结构，然后再去掉原三角形的内部边，经过

一次细分得到拓扑网格结构

六、Loop 细分

Loop 细分分为两步，第一步为增加三角形的数量，它增加三

角形数量的方法非常直接，直接取三条边的中点连线，就可以从

一个三角形划分四个三角形。第二步就是调节顶点的位置，从而

让模型更加光滑一些，而顶点又分为新生成的顶点和原来的顶点，

它们的调整策略是不同的。

新生成顶点的调整策略：只要这个新顶点不在边界上，在网

格内部的。那么我们设所在的这条线的两端顶点分别为 AB，另

外两个顶点为 CD，那么新顶点的位置应该被更新为 3/8*（A+B）

+1/8*（C+D），实际上就是一种加权平均，AB 两点因为距离近所

以对它的影响更大一些。这也就是新生成顶点的调整策略。

原来的老顶点调整策略：同样用到加权平均，只不过用了新

的规则，一部分受周围老的顶点的影响，另一部分受自己影响。

简单地说就是先确定这个老顶点的度 n（度：一个顶点连接几条

边），再确定它临近顶点位置的总和 sum，它揭示了如果这个点

连接的三角形很多，则说明这个点不那么重要，所以它调整的位

置更多的是根据它周围老顶点的影响，而反之，如果它连接的三

角形很少，则说明这个顶点很重要，它自己的影响要大一些，决

定调整位置的权重也就大一些。

图 4 为 Loop 细分过程

七、Catmull-Clark 细分

Catmull–Clark 细分算法是一种常用的表面细分方法。它适用

于任何多面体网格模型，能够创建更高质量的曲面。通过迭代计算，

Catmull-Clark 细分算法可以逐步把任意多边形网格模型转化为四

边形网格模型，实现从粗糙到平滑的过渡。
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图 5 Catmull-Clark 细分过程  

八、Loop 细分与 Catmull-Clark 细分的精度比较

Loop 细分与 Catmull-Clark 细分实际应用的精度要求比较，可

从以下几方面进行比较。

（1）细分曲面的逼近程度：由于二种细分方式均为渐近式细

分，且均为 1 到 4 细分，即由 1 个变成 4 个。

（2）细分曲面的质量：Catmull-Clark 细分是针对于四边形网

格的细分效果较好。但针对处理三角形模型，Loop 细分具有生成

曲面不对称的弊端，Catmull-Clark 细分可以更好地保留模型的对

称性，所得到的曲面质量要超过经 Loop 细分后的曲面。

（3）细分的复杂性：由于 CATMul-Clark 细分是针对模型结

构是四边形进行的细分，所要求的数据量要大于 Loop 细分，计算

时间和数据传输时间都偏长，所细分模型数据比较简单，数据量

也并非较大。

通过上面几个方面的理论分析，得出了 Catmull-Clark 细分相

比于 Loop 细分在实际应用中具有相当的优点。

九、结束语

三维角色建模是计算机图形学领域的重要应用，通过遵循结

构、拓扑、几何、材质、光照、动画和优化等原则，可以创建出准确、

逼真和高效的三维角色模型。建模过程中需要考虑物体的整体结

构、拓扑结构、几何形状、材质特性、光照效果、动态效果和优

化性能，以实现模型的真实性、可靠性和效率性。本文基于 Sqrt3

细分法、Loop 细分法、Catmull-Clark 细分算法的研究，分析创建

三维角色模型光滑的方法，Loop 细分法和 Sqrt3 细分法对角色模

型的光滑启到了一定的作用，因此角色模型在总体上达到了很好

的光滑效果，Catmull-Clark 细分则是针对于四边形网格的细分有

很好的处理效果，探讨各种曲面细分算法分析三维角色模型光滑

处理的方法有利于建模技术的提升与改进。
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