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三维技术在古昆虫复原图制作中的应用#

王!晨##!任!东###

"首都师范大学 昆虫演化与环境变迁重点实验室!北京!$###()#

摘!要!本文简单介绍了 IF@<985̂ U>P>等软件以及利用三维技术制作古昆虫复原图所涉及到的三大方面知识!

包括$三维昆虫制作&场景设计和艺术气氛% 较为详细的介绍了利用三维软件制作昆虫的主要步骤% 总结了在制

作复原图时!将生物学&计算机技术&美术学三方面知识相结合的经验和技巧% 为三维技术在古昆虫学研究工作

中的推广和使用提供了更多思路%

关键词!三维技术! U>P>! 昆虫复原图! 昆虫化石! 昆虫建模! 古昆虫学研究
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!!随着动画及数字效果技术的不断提高!三维
及四维电影在全世界范围内广泛流行并受到欢
迎% 三维技术强大的功能在于它可以全方位&立
体的表现主体的外观和特性!让很多以前不可能
实现的效果!能够更好的&出人意料的&不受限制
的表现出来% 利用三维技术进行古昆虫生态环境
的复原!即运用计算机技术将昆虫化石标本及其
生态环境重建!并以静态图像或动态短片的形式
展示给公众% 这项工作涉及了多学科多领域!其
中包括了$三维技术&美术学&昆虫学&植物学&生
态学&行为学&地质学&物理学等% 不仅需要熟练
掌握了三维制作软件的操作技巧!而且必须具有
良好的美术功底!同时还要求我们熟悉生物学&地
质学等背景知识!这样才能科学&完美的将古昆虫
及其生态环境重建出来% 复原出的图片和短片!

对昆虫学研究和相关科普宣传都有重要意义% 目
前市面上有很多介绍三维软件使用方法的教程和
书籍!但几乎没有面向昆虫学研究的相关教程%

本文主要介绍应用三维和二维制作软件进行
古昆虫复原时的制作思路和技巧!供同行分享和
交流!以便将来能更好的服务于昆虫学研究工作%

:;几种常见的三维和二维设计软件
U>P>是由 IF@<985̂出品的一款软件!是目前

世界上最为优秀的三维动画制作软件之一"图 $$
I#% 被广泛用于电影&电视&广告&电脑游戏和电
视游戏等的数位特效创作% 曾获奥斯卡科学技术
贡献奖等殊荣% 它的应用领域主要包括 ( 个方
面$$&平面图形可视化’"&网站资源开发’%&电影
特技’(&游戏设计内容% U>P>软件在影视动画行
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业有广泛的应用%
I9<V8Z;<@<5;<? 是一款功能强大且应用普遍

的图像处理软件!该软件可分为图像编辑&图像合
成&校色调色及特效制作部分等%

IO@8MKOO8=@5是 I9<V8公司推出的一款图形视
频处理软件!主要是用于影视后期制作"图 $$S#%
能够高效且精确地创建无数种引人注目的动态图
形和震撼人心的视觉效果%

其他一些软件也可以达到这样的效果!比如
著名的三维设计软件 %-UIg也颇受大家欢迎!
而 QIa/I&Hg设计&Q<M8AQI-&ZM<2KHJ/HKK‘&
E<A49T<M̂5&QIgI&E?>=8QA>4N等软件则偏重于其
他专业的领域% Q<M8A公司出品的 Z>46@E;<? Z;<@<
ZM<也是很好的的图片处理软件% 这里我们主要
以 U>P>&I9<V8Z;<@<5;<? 以及 I9<V8IO@8MKOO8=@5
为例探讨古昆虫的三维立体图的绘制方法%

图 :;6/1)2#%I?&9& AV:A 英文版 和 62)7#6+1#$H++#’1%MEPBV 操作界面
=3*>:;!"#3-1#$+&’#%)+6/1)2#%I?&9& AV:A &-262)7#6+1#$H++#’1%MEPBV

I,IF@<985̂ U>P>"#$" 操作界面’S,I9<V8IO@8MKOO8=@5QE &0# 操作界面%

I,@;846@8MO>=8<OIF@<985̂ U>P>"#$"’S,@;846@8MO>=8<OIO@8MKOO8=@5QE &0#,

A;昆虫复原图制作过程
AB:;昆虫制作
AB:B:;建模之前
AB:B:B:;充分了解要制作的该类昆虫的身体结
构!已发表的该类昆虫的研究论文!以及有关昆
虫分类学及形态学的书籍都是很好的参考资料%
当然!要制作出不失科学性&逼真&精致的古昆虫
三维重建作品!多观察现生昆虫标本!也是非常重
要的% 如果我们对昆虫的结构不够了解!那建造
出来的模型就不能科学地反映昆虫的结构形态!
也就不能准确表现昆虫各部位的细微特征% 因
此!笔者认为!不论模型如何的精美漂亮!科学性
和准确性永远都是第一位的%
AB:B:BA;设计昆虫的最终展示角度!昆虫化石
因为其埋藏条件的不同!很多结构可能看不到%
因此!需要根据已经绘制好的化石标本线条图以
及昆虫各个结构保存情况!找到此类昆虫最显著
的特点!进而设计最终展示角度% 我们应该本着

以下两个基本原则$第一!最大程度展示昆虫保存
的部分% 未完整保存的部分因为加入了人为主观
意念!并不是虫体结构的真实写照!因此尽量不展
示在画面中’第二!尽量在画面中将该类昆虫最显
著的特点突出显示% 这样做既能够吸引大家的注
意力!又便于人们记住这类昆虫%
AB:B:B<;根据化石标本!建立四视图!U>P>的三
维立体空间中包括 ( 种视图!即$透视图’顶视图’
正视图’侧视图"王琦!"#$"#% 在建模时!我们必
须保证任何一个视图中的模型!都符合昆虫本身
的比例!这样最终建好的模型每部分结构才是正
确的% 一般来说!绘制出的化石标本线条图是正
视图参考图或侧视图参考图中的某一种% 另外的
两个角度的视图!可以参照现生类群的结构比例%
但如果该类群没有现生类群!就需要我们结合昆
虫学知识亲手绘制另外两个视角的参考图% 这是
普通动画&电影制作时不会遇到的困难!但对于古
昆虫重建来讲!这是非常重要的一步!可能会花费
至少一周的时间来探讨每张视角参考图片的正确
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性% 打开 U>P>软件!R48Tt/N>:8ZA>68t/N?<M@
/N>:8将古昆虫模型的正面&侧面及背面参考图导

入 U>P>界面的顶&前&侧视图后调整图与图之间
的距离位置"图 "#%

图 A;银杏侏罗蝎蛉复原图制作时使用的正视图参考图和侧视图参考图
=3*>A;!"#$#+#$#-’#%)++$)-153#4&-2%32#53#43-1"##’)0)*3’&0$#’)-%1$/’13)-)+

G/")0(,<"#%&’-<() 4(684#?#’() F&-*! O&7&-2#3$&! E"3"-+J#-!AV:A

AB:BA;建模方式;建模是动画和图片制作的基
础!就 U>P>软件来说!它提供了大多数三维软件
所拥有的建模方法!包括$$#HFMV5建模’"#多边形

图 <;?&9& 三维视图中的低模
=3*><;!"#0)4()09 ,)2#0%3-1"$##23,#-%3)-&053#4)+?&9&

I,银杏侏罗蝎蛉的低模’S,双斑点中国似盾吉丁的低模%

I,@;8A<T?<APN<98A<O’)*+8#39*(/",%9#+ 4#$:4(-(,#+’S,@;8A<T?<APN<98A<OC#$(/+*+2"5*%+ 9#3+8),+2+

Z>6! Q;>6:p‘86! "#$$,

建模"ZA<P:<6#’%#细分建模’( #雕刻建模% 这 (
种建模方式各有优缺点!其中 Z<AP:<6 建模应用最
广泛!操作直观!便于分 D\"定位 "-纹理的坐标
点#!适合角色建模和各种不规则建模% 缺点是制
作一个精确的模型往往运用了巨大数量的面片!

加重了电脑的负荷% HFMV5建模也是一种常用方
式!这种建模方式可以做出很精确的模型% 缺点
是限制比较大!不适合制作角色模型!此外分 D\
也是个大麻烦% 根据场景的需要!不同的模型!我
们可以选择不同的建模方式% 针对虫体本身!我
一般选用 Z<AP:<6 建模% 而大场景背景中距离较
远的植物多采用 HFMV5建模的方式%
AB:B<;?&9& 建模 "低模#;在窗口中创建一个
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=FV8!利用 K94@U85; t/658M@K9:8A<<? @<<A或 E?A4@
Z<AP:<6 @<<A来多加些线条!使用 K94@U85; t
K]@MF98命令挤压出更多的结构!在 K94@命令中
U85; tU8M:8将某些点 U8M:8起来"图 %#% 这里
就不对具体的命令做过多的介绍了!有关 U>P>建
模的书籍对这部分内容有详细的讲解%

建模过程中要随时检查模型比例和结构的正
确性% 三维模型的建立!比平面绘制化石标本的
线条图能够挖掘出化石中更多的信息量% 建模时
要时刻思考一个问题$(这样的结构有什么样的功
能-)这样的思考!有助于将昆虫的结构和功能联
系起来进行建模% 我们制作的昆虫模型!不能是
结构的视觉堆叠!而要是结构的功能展现%
AB:BG;?&9& 建模"高模#;在低模没有问题的情
况下!我们进行高模的加工% 通过对低模执行
U85; t5N<@; 来细分!模型变得细致光滑% 此时若
模型看起来有陵有角!并不平顺!我们可以选择模

型!再到 H<MN>A5里按下 E<O@86 K9:8!此时就可以
再不增加面数的情况下将模型便平顺!以减少系
统资源的浪费!但此时也会发现有些轮廓也被平
滑化了!此时我们可以在要加强轮廓的地方再割
一条K9:8来增强轮廓!此时就算再用 E<O@86 K9:8!
这条轮廓也不会被平滑掉了%

高模看起来平滑了很多!但是也会显得细节
不足% 这时候我们就需要对虫体上很多微小的细
节进行雕刻!例如$背板上的不规则凹凸!某些昆
虫革质前翅上的刻点等"图 (!图 &$I#% 我们可以
直接使用 U>P>中的 U<98A46:tK94@Z<AP:<65t
E=FA?@Z<AP:<65a<<A进行雕刻!也可导入到 cSMF5;
软件中进行雕刻% 这里值得注意的是!并不是每
一个最终可见的细小结构!都需要在模型上雕刻
出来% 很多细微的结构可以在贴图中绘制出来!
同样面数的模型!就可以得到更多的细节%

图 G;?&9& 三维视图中的高模
=3*>G;!"#"3*"()09 ,)2#0%3-1"$##23,#-%3)-&053#4)+?&9&

I,银杏侏罗蝎蛉的高模’S,双斑点中国似盾吉丁的高模%

I,@;8;4:; ?<APN<98A<O’)*+8#39*(/",%9#+ 4#$:4(-(,#+’S,@;8;4:; ?<APN<98A<OC#$(/+*+2"5*%+ 9#3+8),+2+7

AB:BP;展 [b;D\是定位 "-纹理的坐标点!D\

直接与模型上的顶点相对应% 模型上的每个 D\

点直接依附于模型的每个顶点% 位于某个 D\点
的纹理像素将被映射在模型上此 D\所附的顶点
上% 简单来说!模型的 D\就是模型的一张(皮)!

这就如同电影/画皮0里!附在妖精身上的那张皮%

我们把模型的 (皮)揭下来!展平!导入平面软件
"ZE#里进行绘制!画好后再附到模型上% 因此!
D\的拆分和展开!直接影响了后面贴图的绘制%

在尽量减少 D\拉伸的情况下!尽量完整&对称的
拆分和展开 D\!这样利于绘制% 如果直接使用

U>P>展开 D\!首先要创建 D\"图 &$S[-#!执行
Z<AP:<65t=M8>@8D\5!然后在 D\a8]@FM8K94@<M中
进行编辑 D\! 最后 执行 D\ a8]@FM8K94@<Mt
Z<AP:<65tD\E6>?5;<@到导出 D\网格% 我们也可
以借助 D\C>P<F&-88? D\及 D6O<A9 %-等插件进
行 D\展开% 我这里主要介绍昆虫制作方法和思
路!具体操作命令不做过多介绍%
AB:BR;选择材质!要想模拟昆虫的材质!就必须
先知道昆虫的材质是什么样的% 不同昆虫的材质
不同!同一昆虫不同结构的物理化学性质也不同%

昆虫体壁由里向外可分为底膜&皮细胞层和表皮
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图 P;模型 [b拆分结果展示
=3*>P;[-+)02#2[b)+,)2#0

I,侏罗似蚤的高模’S,U>P>中的 D\创建工具栏’Q,侏罗似蚤体躯的 D\’-,侏罗似蚤附肢的 D\%

I,@;8;4:; ?<APN<98A<O?&%)0(/),%JQ)*+&&#8)&J><! E;4; %2‘86 "#$"’S,=M8>@8D\5@<<AV>M46 U>P>’Q,

F6O<A989 D\<O@;8?&%)0(/),%JQ)*+&&#8)&V<9P’-,@;8F6O<A989 D\<O?&%)0(/),%JQ)*+&&#8)&>??869>:85,

层% 底膜由血细胞分泌而成% 皮层为非细胞层!
分为 " 层$内表皮&外表皮&上表皮% 内外表皮主
要含有几丁质和蛋白% 而上表皮不含几丁质!从
内向外分为表皮质层&蜡层&护蜡层% 昆虫的体壁
有很好的通透性"彩万志等!"##$#% 昆虫体壁的
颜色有的是各层含有的色素表现出来的!有的则
是蜡层&刻点&沟缝或鳞片等结构使光波发生散
射&衍射或干涉而产生的!如鞘翅目"Q<A8<?@8M>#很
多的昆虫!虫体艳丽!体壁常有很漂亮的金属光
泽%

在 U>P>中创造可以模拟真实昆虫的材质%
U>P>的 EFMO>=8"表面材质#包括 I645<@M<?4="各向
异性#’SA466"布林#’7>4MaFV8E;>98M"毛发管道
材质#’C>NV8M@"兰伯特2琅伯#’C>P8ME;>98M"层材
质#’.=8>6"海洋#’Z;<6:"冯#’Z;<6:K"冯 K#’
‘>N? E;>98M"渐变色#’E;>946:U>?"阴影贴图#’

EFMO>=8E;>98M"表面阴影#’D58S>=̂:M<F69"使用
背景#"’$I#% 常用的材质有 I645<@M<?4="各向异
性#!SA466"布林#!C>NV8M@"兰伯特#!Z;<6:"冯#!
尤其是 SA466 材质使用范围最广"万建龙!"$#"#%

单一的材质很难逼真的模拟现实中的昆虫!
因此我们常常多种材质联合使用!采用 C>P8M
E;>98M"层材质#或者层渲染的方式% 我们发现在
U>P>中利用 %E "图 ’$S#即 EFV5FMO>=8E=>@@8M46:
E;>98M5"次表面散射材质#!可以很好的模拟昆虫
体壁的蜡质通透效果%
AB:BS;贴图绘制!在初步决定好材质后!我们就
可以 有 针 对 性 的 绘 制 贴 图 了% 打 开 I9<V8
Z;<@<5;<?!打开刚导出的 D\网格文件!在网格上
进行相应绘画!并保存绘画后的文件为 3?:&@:>等
格式% 需要绘制的贴图可能包括颜色贴图&透明
贴图&凹凸贴图&高光贴图&反射贴图&法线贴图等
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图 R;昆虫制作时常用的材质展示
=3*>R;!"#’),,)-,&1#$3&0%3-?&9& 1) $#’)-%1$/’13-%#’1%

I,U>P>中的基本材质’S,%E 材质栏%

I,V>54=N>@8M4>A546 U>P>’S,%E @<<AV>M,

等"图 1#% 这一步通常需要使用手绘板!并且非
常考验美术基础和手绘功底% 绘制贴图要特别细
心!贴图的好坏!决定了最终图片的效果%

ABA;场景设计
一张复原图中!不只有昆虫!还有其它生物因

素和非生物因素% 特定的昆虫需要有与之相适应
的场景设计!场景中出现的其他动物&植物&气候
条件!必须能够突出该类昆虫所属的时代和环境
特征% 例如!对侏罗纪的昆虫的栖息环境进行复
原时!场景内既不能出现侏罗纪已经灭绝的植物&
动物!也不能出现侏罗纪还未演化出的植物或动
物% 再例如!我们知道中国内蒙古宁道虎沟地区!
中生代晚期的气候特征为温暖潮湿% 因此!化石
产地为中国内蒙古自治区宁城县道虎沟!年代为
中侏罗世的双斑点中国似盾吉丁 "Z>6 %2+,7!
"#$$#的复原图!就要体现出温暖潮湿的气候特
点!不能让观者觉得的画面中气候干燥"图 )$I#%
经不起推敲的场景设计一定是失败的%

场景设计不仅是把各个视觉元素组织在一
起!成为在视觉上令人愉悦的安排!还要在功能和
美学之间求得平衡% 如在制作银杏侏罗蝎蛉复原
图时!将银杏选取为场景元素之一!而不是其它伴
生植物!是因为银杏侏罗蝎蛉和银杏叶之间有一

种拟态关系"B>6:%2+,,! "#$"#% 我们制作的复
原图!要尽量将昆虫与环境的互作关系表现出来!
争取在有限的画面中填充无限的信息量!这样的
一张古昆虫复原图!才耐人寻味"图 )$S#%

AB<;艺术氛围
我们完成昆虫复原图的制作!不仅仅是将昆

虫重建出来!还要以艺术氛围元素为骨架!支撑起
一张有血有肉的作品% 艺术气氛赋予场景生命
力!没有足够到位的艺术氛围的场景是干涩的%
这部分操作主要是在 I9<V8Z;<@<5;<? 和 IO@8M
KOO8=@5中进行%

这里我主要和大家分享色调和光影两种艺术
元素对气氛营造的作用%

色调场景的色调能让人们感受艺术氛围!颜
色基调甚至能够隐晦的告诉观者接下来将发生什
么% 比如恐怖虫复原图!选用了高度统一的咖啡
色色调!这样的色调笼罩一种怪异的气氛和坚韧
的生存态度!配合昆虫前&中&后足的姿态!进而让
观众称奇% 浅色和深色所占据的空间显得也不
同% 浅色!特别是白色!似乎更开展% 浅色调的画
面显得更开阔!深色调的场景显色更局促% 恐怖
虫复原图采用深色色调!画面一下子就聚集在了
虫体上% 模拟了微距照相机拍摄到一只在带羽毛
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图 S;双斑点中国似盾吉丁重建时的贴图展示
=3*>S;!"#,&(%)+1"#$#’)-%1$/’13)-)+;(6#%)")+&5"-) <(,)0/’)+)

I,D\贴图’S,颜色贴图’Q,反射贴图’-,凹凸贴图’K,法线贴图’X,高光贴图%
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图 T;昆虫化石的生态复原图展示
=3*>T;!"##’)0)*3’&0$#’)-%1$/’13)-%)++)%%303-%#’1%

I,双斑点中国似盾吉丁的生态复原图’S,银杏侏罗蝎蛉的生态复原图%
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恐龙身上寄生的恐怖虫的情景%
另外!在色圈中互相紧挨着的颜色称作 (相

似)色!它们的波长是相似的!能够引起感情上的
反应% 在色圈中互相对立的颜色称作(互补)色!
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通常这些是成对的暖色或冷色!产生视觉上的平
衡效果% 颜色丰富的画面!不但具有主色调!也具
有饱满的相似色和互补色% 侏罗似蚤 ?&%)0(/),%J
Q)*+&&#8)&的复原图 "图 *#就运用了 (互补)色!棕

黄色的透明虫体映衬在深紫色的背景之中!更加
突出了这 $0’& 亿年前寄生在恐龙身上的昆虫的
神秘感"J><%2+,7! "#$"#%

图 U;侏罗似蚤的生态复原图展示
=3*>U;!"##’)0)*3’&0$#’)-%1$/’13)-%)+A$-/9#%/’-@ H/")$$(0/$

!!光影!画面中的光影!不但能够透露昆虫场
景所处的时间&季节&气候% 也能够突出艺术氛
围% 阳光普照的画面配合着颜色亮丽的光线能够
带给人些许的暖意!就像是童话中的场景看着就
让人觉得幸福和充满希望%
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