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三角网格模型变形设计
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　　【摘要】　提出了一种三角网格模型变形算法，采用最小二乘法求解三角网格模型变形设计的参考曲面，将网

格顶点向参考曲面投影，建立网格顶点与投影点间的映射关系，通过调整参考曲面控制顶点，根据投影点位移量调

整网格顶点坐标，采用三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面理论进行网格模型光顺处理，实例证明该方法可准确控制模型形状，有效提

高三角网格模型的光顺性及变形设计效率。
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　　引言

目前针对三角网格模型的变形设计，主要是通

过建立变形控制模型予以实现。文献［１］通过构造
一个足够大的三参数 ＮＵＲＢＳ自由体，将待变形网
格模型嵌入到自由体中，调整自由体控制顶点实现

网格模型的变形设计，该方法难以实现局部变形控

制；文献［２］通过提取模型骨架，调整骨架端点实现
模型局部变形，但无法实现模型表面细节特征编辑；

文献［３］通过逼近编辑区域求解变形控制网格，可
实现模型表面细节特征编辑，由于未对编辑后的三

角网格模型进行优化处理，模型光顺性较差；文

献［４］采用逼近方式获取编辑区域控制网格，对细
分之后的编辑区域进行变形设计，可实现网格模型

的局部光顺变形，但变形过程需反复计算细分网格

顶点坐标，变形运算量大、效率低。

针对上述问题，本文提出一种三角网格模型变

形设计算法，通过求解变形设计区域的参考曲面并

建立网格模型顶点与参考曲面上投影点之间的映射

关系，调整参考曲面控制顶点并计算投影点位移，根

据投影点位移调整网格顶点坐标，基于三角 Ｂéｚｉｅｒ
曲面理论对变形网格进行光顺处理。



１　网格顶点参数化及参考曲面求解

采用最小二乘法求解编辑区域网格顶点逼近平

面，如图１所示，图中控制网格所表达的平面为编辑
区域的逼近平面。

图 １　编辑区域及逼近平面示意图
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设编辑区域顶点为 ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１），ｐ２（ｘ２，ｙ２，
ｚ２），…，ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ），所求逼近平面方程为：ａｘ＋
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则平面拟合方程为
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采用特征向量估计法求解方程（２），对矩阵
ＡＴＡ进行奇异值分解得
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其中 Ｕ和Ｖ为正交矩阵，ω１、ω２、ω３、ω４为 Ａ
ＴＡ

的特征值，其中最小特征值对应的特征向量即为方

程（２）的最小二乘解。
设求得的逼近平面方程 ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＋ｄ＝０，法

向量为 ｎ＝［ａ，ｂ，ｃ］Ｔ，任意网格顶点 ｐ在该平面上
的投影点 ｑ为

ｑ＝ｐ－ｐ·ｎ＋ｄ
‖ｎ‖２ｎ （４）

采用式（４）求解网格顶点在参考曲面上的投影
点 ｑ１（ｘ′１，ｙ′１，ｚ′１），ｑ２（ｘ′２，ｙ′２，ｚ′２），…，ｑｋ（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ，ｚ′ｋ）。

以投影点集的重心 珔ｑ为坐标原点，与距 珔ｑ最远
的投影点 ｑｊ构成的向量为 ｕ轴、过 珔ｑ且垂直于 ｕ轴
和 ｎ的向量为 ｖ轴建立局部坐标系，求解投影点在

局部坐标系下的坐标（ｕｉ，ｖｉ），并计算投影点的轴向

包围矩形面积
［５～６］

。

通过旋转坐标系并求解投影点在新坐标系下的

轴向包围矩形面积，图 ２所示为坐标系绕其坐标原
点 Ｏ旋转角度 θ后的坐标系和投影点集的轴向包
围矩形，其中黑圆点为投影点。

图 ２　坐标系及轴向包围矩形的旋转
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局部坐标系绕其坐标原点按指定角度旋转一

周，以轴向包围矩形面积最小时对应的局部坐标系

为网格点的参数坐标系。由于坐标系旋转角度 θ与
旋转角度 θ＋π／２、θ＋π或 θ＋３π／２时的轴向包围
矩形面积相等，所以仅在（０，π／２）范围内旋转局部
坐标系，旋转后所获取的轴向包围矩形为投影点集

的近似最小包围矩形。

设局部坐标系在逼近平面内绕其坐标原点旋转

角度 ρ时轴向包围矩形面积最小，采用式（５）求解
投影点在新坐标系下的坐标（ｕ′ｉ，ｖ′ｉ），将参数坐标限
定在范围［０，１］内实现投影点的规范参数化。网格
顶点的参数值与其对应的投影点具有相同参数值，

于是可得三角网格模型顶点的参数值。
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预设参考曲面为 ｎ×ｍ次的 Ｂéｚｉｅｒ曲面，通过
在局部坐标系内均匀采样获取参考曲面控制顶点

Ｐ０，０，Ｐ０，１，…，Ｐ０，ｎ，Ｐ１，０，Ｐ１，１，…，Ｐ１，ｎ，…，Ｐｍ，０，Ｐｍ，１，
…，Ｐｍ，ｎ，则参考曲面方程为

Ｓ（ｕ，ｖ）＝
ｎ
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其中０≤ｕ≤１，０≤ｖ≤１，基函数Ｂｒ，ｎ（ｕ）和Ｂｓ，ｍ（ｕ）为
Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多项式。

２　三角网格模型变形及优化

为准确记录调整过程中参考曲面上网格顶点的

投影点位移，并建立三角网格模型顶点与投影点映

射关系，引入数据结构 ＡｄｊｕｓｔＰｔ，其定义如下
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ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＡＤＪＵＳＴ＿ＰＴ｛
　ｉｎｔｉｄ；／／对应网格顶点的标识 ｉｄ信息
　ｄｏｕｂｌｅｕ，ｖ；／／网格顶点的参数值
　ｄｏｕｂｌｅｘ，ｙ，ｚ；／／网格顶点的投影点坐标
｝ＡｄｊｕｓｔＰｔ；

在网格变形过程中，及时更新 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象坐
标，并计算 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象的位移，根据 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象
ｉｄ信息按相同位移修改网格顶点坐标。

通过调整参考曲面的控制顶点实现三角网格模

型的变形，更新控制顶点，遍历所有 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象，
采用式（６）求解参考曲面上 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象对应点的
新坐标，根据 ＡｄｊｕｓｔＰｔ对象的位移调整相应网格顶
点坐标，实现三角网格模型变形设计。

三角网格模型变形结束之后，采用文献［７］算
法构建一阶几何连续的三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面，进行三角
网格模型光顺处理，通过将三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面均匀离
散获取光顺的三角网格模型。图３所示为杯子三角
网格模型光顺优化前后的渲染效果。

图 ３　杯子模型及光顺后渲染效果
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３　应用实例

采用本文算法分别对对苹果、牛和平面 ３种三
角网格模型进行变形设计，具体过程和效果如下：

（１）对苹果三角网格模型进行变形设计，先对
苹果模型进行整体变形设计，将底部区域设计出底

盘，通过优化获取光顺的三角网格模型如图４所示。
从图４可知，采用本文算法可分别对模型进行局部
或整体变形设计，在保留模型原有特征的基础上设

计模型的细节特征，且变形设计模型具有较好的光

顺性。

（２）对牛三角网格模型进行变形创新设计，在
　　

牛模型背部变形设计的驼峰效果如图５所示。
（３）对平面三角网格模型进行变形创新设计，

在平面模型上设计的“ＴＥＳＴ”字样的凸区域如图 ６
所示。

从图５和图６可知对变形设计区域进行变形设
计后，模型的其他区域未受到变形设计的影响。

图 ４　苹果模型变形效果
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图 ５　牛模型变形效果
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图 ６　“ＴＥＳＴ”凸区域变形效果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ“ＴＥＳＴ”ｒｅｇｉｏｎ
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４　结论

（１）对网格模型进行局部变形设计，在保留模
型原有特征的基础上实现了模型细节特征设计。

（２）将变形设计区域限制在较小范围内，有效
降低了变形设计的计算量，提高了变形效率。

（３）基于三角 Ｂéｚｉｅｒ曲面理论实现了网格模型
的优化处理，有效提高了网格模型的光顺性。
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