
第 37卷 第 12期 
2010年 12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．12 

Dec 2010 

一 种基于手绘的自由形体建模方法研究 
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摘 要 提 出了一种基 于手绘的 自由形体建模 方法 。通过 平滑去噪、重采样 、曲线拟合等操作 ，将输入 的手绘笔画转 

化为均匀间隔的点序列。根据提取到的几何信息生成三维网格模型，并通过对模型进行光照渲染和纹理贴图完成具有 

特定形状的自由形体的绘制。实验结果表明，该方法能够简单快速地实现符合用户输入意图的三维形体建模。 
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Research on Free M odeling M ethod Based on Free Hand Sketching 
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AbstI ct A method of free modeling based on free hand sketching was proposed．Through the operations including 

smooth denoising，resampling，curve fitting，the sketch strokes obtained from users were transformed into sequence of e— 

venly spaced points，from which the geometric info rmation of target model was extracted．According to the geometric in— 

form ation，three-dimensional mesh model was generated．The drawing of free body with particular shape can be comple— 

ted after adding texture mapping and illumination rendering to the 3d mesh mode1．Experimental results show that the 

method can be easy and quick to achieve three-dimensional shape modeling in line with users’S ketching intention． 
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目前，基于 WIMP(Windows，Icon，Menu，Pointer)交互接 

口的三维建模系统 (例如，Maya，3D Max，SolidWorks等)占 

据着三维建模的主导地位1] 。WIMP系统拥有技术成熟、功 

能强大及建模精准等优点，但由于其系统结构庞大、操作复 

杂，只适合专业的高级建模人员使用。而且建模人员要在充 

分掌握三维模型的细节信息之后 ，才能展开对模型的建模。 

然而在概念设计阶段，设计师的灵感往往是很难用确定的模 

型表现出来的，这时的灵感可先以手绘(sketch)的形式通过 

设计图纸上记录下来，待方案成熟时再进行建模[2 。 

1 基于手绘的自由形体建模系统 

本文的手绘建模系统主要由笔画(strokes)预处理和自由 

形体的三维绘制两部分构成。笔画预处理部分包含笔画去 

噪、重采样和曲线拟合 3部分。自由形体的三维绘制由三维 

网格模型构建及三维模型绘制两个部分构成。图 1为基于手 

绘的自由形体建模系统框架图。 

1．1 笔画获取 

本文选择鼠标完成笔画的输入。采样得到的有序点序列 

即构成一个笔画。 

一 个笔画定义为一系列点的有序序列 S： 

S一{P lO≤i≤N一1} (1) 

式中， 对应显示屏幕上的点。给每点设定一个速度 Speea~一 

Ip, I，用户作画速度越快，则点越稀疏，获取点的速度越 

快。 

图1 基于手绘的三维建模系统 

1．2 笔画预处理 

1．2．1 笔画去噪 

手绘时手的轻微抖动等是造成噪声的一个来源，另外 ，在 
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将用户输入的笔画信息转化为一系列的屏幕坐标点时也会造 

成误差。屏幕的分辨率越高，误差越小 。要运用去噪手段 

将这些高频分量去掉，本文中使用平滑去噪。 

平滑去噪是指用临近点的值对当前点的值进行修正的一 

种手段。对式(1)进行平滑后得到： 

S 一{P 10≤ ≤N一1) (2) 

f十 M 

式中，Pi 一 (∑ ) (3) 

在式(3)中M 为一个合适的正整数，M 越大得到的笔画 

越平滑。 为P，的权值，需满足： 
i+ 彳̂ 

∑ 叫，一1 (4) 
i M  

由于距 只 越远的点贡献越小，lJ—il越大的 应该越 

小。 

1．2．2 笔画重采样 

用户的输入笔画速度时快时慢，造成获取的点序列时疏 

时密。在进行曲线拟合之前对笔画进行重采样可以使点间距 

比较均匀[ 。 

如果两相邻采样点之间距离小于阈值，则舍去后采样得 

到的点；如果大于阈值 ，则在两点间插值得到新点。在经过平 

滑去噪和重采样之后，可以得到间隔比较均匀、比较平滑的手 

绘笔画，但是不同的手绘笔画上的点数并不相同。 

1．2．3 笔画曲线拟合 

将使用开放均匀的二次 B样条曲线 s̈ 拟合笔画。B样条 

曲线由若干个控制点控制曲线形状，其表达式如下 ： 

P(“)一∑pkBk．d( ) (5) 

式中，‰ ≤“≤“一 ，2≤ ≤ +1，Pk是输入的一组 +1个控 

制点。Bk， (“)是 B样条混合基 函数，是次数为 一1的多项 

式[5]。 

由式(5)可见获得拟合曲线上点 P(“)的关键在于得到控 

制点 。可以使用逆柴金细分l_5 ]得到降噪的 B样条，这种 

B样条具有均匀间隔的控制点。 

逆细分算法将数据分解为细节部分和较为粗糙的近似部 

分。代表高频信息的细节部分多是由可以忽略的噪声组成 

的。柴金细分是基于二次 B样条的，本文将近似部分作为所 

要拟合曲线的控制点 P l_6]。 

如果将逆细分前的点记作 qo，q 一， ，之后较粗糙的点 

记作 Po， 一， ，我们可以得到： 

式中，P一[ P ⋯pm] ，Q：[qoq ⋯ ] 

A一圈，B一[一l—o o—o—o o o：：：]， 
C 

D一 

0 ⋯ 

1 

4 

会更加背离原笔画。 

由于之前还对笔画进行了采样平滑等操作，只需要对点 

集 Q进行一次逆细分得到控制点 ，就可以得到点距均匀、 

点数固定且与原始输入吻合的拟合曲线。 

经过曲线拟合处理，笔画上的点间隔均匀，点数也可以根 

据需要更改。这样得到的三维模型网格大小容易控制，而且 

比较均匀。 

1．3 自由形体的三维绘制 

绘制出自由形体的三维模型需要 目标物体的几何信息、 

纹理信息以及所处环境的光照信息。纹理信息和光照信息可 

以由用户指定或系统预先设定，重点在于如何获取符合用户 

手绘意图的三维模型的几何信息。 

获取几何信息的直接 目的是得到三维网格模型，然后通 

过纹理贴图和光照渲染进行 自由形体模型绘制。 

1．3．1 生成三维 网格模型 

本文默认的作图平面是 xoy平面。本文提出了使用提升 

内点法和旋转法来生成模型的上点，从而构成三维网格模型。 

X 

图 2 默认作 图平面与世界坐标 系的关 系 

1．3．2 三维模 型绘制 

除了三维网格模型之外 ，自由形体三维模型的绘制还应 

该有合适的光照渲染以及纹理贴图。 

本文的光照渲染效果由 LightShine()函数实现，其用到 

了3个光源，分别代表环境光、漫射光和反射光。在设置了物 

体的材质属性之后，便可以渲染出具有明暗变化的三维模型。 

三维模型的颜色可以根据选择输入笔画的颜色设置，不过需 

要添加纹理映射使三维模型更具有真实感 。 

本文建立了一个纹理素材库，其中一些在 photoshop上 

作图生成，一些来 自于百度图片，素材文件必须是 2 ×2”(m 

和 为正整数)像素大小的 BMP文件。 

⋯  2 三维网格模型的生成算法 
O ， 

对于横截面是圆形或环形的自由形体，如果设定用户的 

视平面即 xoy平面垂直经过其横截面的中心，则只要给出物 

体在 xoy平面上的轮廓线，就可以推出所要勾画物体的三维 

几何信息，从而得到物体的三维网格模型。下面将针对这一 

种自由形体的三维建模方法的算法具体展开论述。 

2．1 提升内点法 

’ 此方法只需要用户画出一条近似闭合或闭合的曲线，作 

为目的模型在 xoy平面上的轮廓线，系统便可以自动生成相 

应的三维网格模型。 

图 3和图 4表示建模的过程。设线段 PP，( +J—N一 

由式(6)可知，经过一次操作后的 m差不多是 的一半。 

得到的点集 P即可作为所要拟合曲线的控制点，也可以对 P 

再进行一次逆细分操作，这样得到的曲线就更加平滑，当然也 

1)为圆形横截面在 xoy上的投影，图 3中根据输入笔画上的 

点得到一系列的内点，这些内点是通过对 P P 进行M 等分 

得到的基点，M 的大小将决定三维网格的疏密。 

设 P为图 3得到的内点，它的深度值即 轴坐标 P。 一 
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设 Q为提升之后的P，则 PQ即为Q。z的值。图4中内点 p 

被提升后成为三维模型的网格顶点。将 P P 上的各内点提 

升后应落在以P P，为直径的圆周上，则 PQ由线段 P P，的 

长度 length及 P在P P，的位置决定： 

Q — PQ =sqrt(pp +p ) (7) 

po 

图 3 获得内点 图4 提升内点 

由式(7)可知 Q 值均为正，通过上式得到的 Q将连同 

笔画 S上的点构成 自由形体的正面点集。必然存在和 Q一 

一 对应的点Q 连同S上的点构成另一侧表面点集。Q ． 的 

计算公式如下： 

Q ． 一一sqrt(pp + ) (8) 

图 5(a)，(b)，(c)左右分别为苹果和西瓜的三维网格模 

型的生成过程。提升内点法不仅仅局限于轮廓大致为球型物 

体的建模，只要目的模型垂直于 xoy的横截面是圆形的，并且 

给出目的模型在 xoy平面上的轮廓线，都可以得到物体的三 

维网格模型，如图 6显示的篮子的三维网格模型。本文可以 

实现对多个符合条件的物体进行建模，如图7所示。 

co)获得内点 

图5 由手绘笔画到三维网格模型(提升内点法) 

图6 篮子的三维网格模型(提升内点法) 

图7 使用AutoCAD构建的三维模型 

2．2 旋转法 

旋转建模是指将笔画上的每一个点沿固定轨迹绕对称轴 

旋转一周，从而得到目标模型的建模手段。这种建模方法适 

合于轴对称的物体。 

首先获取对称轴。可以输入笔画指定对称轴 ，也可以将 

输入的笔画的首尾点连线作为对称轴。本文采取第二种方法 

获取对称轴，记作直线 P0P ，如图 8所示 

图8 轴对称建模过程 

每个点绕行的轨迹可以由输入笔画指定，这里默认旋转 

路径为圆形。点 P 绕对称轴进行 360度的旋转，可将图 8中 

的输入解释为一个梭型物体。 

求得笔画上每一点 P 到直线 P。P 的距离 l(3lP l，将 

其作为绕行轨迹的半径 R。设角度a为轨迹上相邻两点 只 

和P 对应的夹角，可以通过控制a的大小来控制生成模型的 

网格 细密程度 。 

3 模型的编辑 

三维模型生成之后，可以利用手绘笔画给予其适当的编 

辑操作。下面将就叶片的建模和变形进行说明。 

3．1 叶片的三维网格模型 

叶片的网格模型可以由提升内点法获得，也可以由旋转 

法获得。通过旋转建模对叶片进行建模，只需使用手绘笔画 

设定旋转轨迹即叶片横截面的形状。下面通过提升内点法获 

得叶片的网格模型。 

由于叶片相对于叶梗近似对称，可只输入叶梗一侧的轮 

廓线，由图 9中的方法生成对称的一侧轮廓线。 

图 9 获得对称轮廓线 



 

获取内点的方法类似于提升内点建模，内点提升的高度 

变为： 

Q —sqrt(ppi +p )×a (9) 

式中，0>0，a是伸缩因子，根据我们对叶片的先验知识，a应取 
一

个远小于 1的正小数，本实验中取a一0．05。图 10右和下 

分别是叶片模型在 yoz和 XOZ平面上的观察结果。而现实中 

的叶片表面是有弧度的，为了得到更加真实的叶片模型，需要 

对叶片模型进行一些变形。 

■ 
图 1O 叶片的初始网格模型 

3．2 叶片网格模型的编辑 

图 11中的s表示用户输入的第二笔笔画，用来调整叶片 

的表面，使之上凸。当然也可以输入向下凹的笔画，是叶片下 

凹。P和Q分别表示 S投影在叶片上表面和下表面上的曲 

线。设 P，Q，S上对应的一组点分别为户 ， ，s ，则可根据： 

pi． + si．z 

qz．‘z十 SZ． 

(10) 

得到提升后的P和Q。图 12是对叶片进行下凹变形之后的 

结果。图右和下分别是变形之后的叶片三维网格模型在 yoz 

和 XOZ平面上的观察结果。 

图¨ 输入笔画对网格进行调整 图 12 调整后的叶片网格模型 

4 实验结果与分析 

实验硬件平台是普通的 PC机 ，主要配置为：Intel酷睿 2 

双核 CPU，主频 2．26GHz，系统内存 1．96GB。软件开发环境 

为 Visual Studio 2008，编程语言选用基于 mfc和 opengl的 

c—卜+。 

图5、图6、图 1O、图 12和图13给出了输入的手绘笔画与 

对应生成的三维网格模型。图7、图 14一图 16为经过纹理贴 

图和光照渲染之后的三维模型。 

实验中可以在输人手绘笔画之后很快显示出创建的三维 

模型。如果不计人手绘输入所耗费的时间，从预处理到显示 

生成的三维模型所需时间如下页表 1所列。 

一  
图 13 利用旋转法生成的酒杯三维网格模型 

图 14 经过纹理贴图、光照渲染后的模型 

表 1 预处理到生成三维模型的时间 

模型 苹果 西瓜 叶片 杯子 

时间／s 0．109 0．078 0．156 0．225 

图7为使用 AutoCAD构建的三维模型。为简单起见， 

左图中的苹果并未绘制果柄，模型也并未添加纹理贴图。在 

充分熟悉作图步骤和命令之后，左图和右图分别耗时 29s和 

44s。 

由此可见本文所提出的手绘建模方法处理时间短、操作 

简单，所生成的模型具有较高的真实度。本文方法还可以对 

若干物体进行复合建模，如图 15所示 ，建模时间为 0．189s。 

■ 
图15 由内点提升法生成的在不同视角下的复合模型 

可以从图 15一图 18看到，在添加了合适的纹理和光照 

效果之后，本文所生成的自由形体模型具有一定的真实感 ，达 

到了预期的结果。图 16一图 18为使用本文的建模方法构造 

的在不同视角下的三维模型。 

图16 添加编辑操作后在不同视角下的叶片 

圆 圈  
图 17 与叶片类似的花瓣建模 

图 l8 旋转得到的草帽模型在不同视角下的效果 

结束语 本文通过对用户的手绘输入进行去噪、重采样 

以及曲线拟合等操作，并结合提升内点、旋转等三维建模方 

法，实现了特定物体类型的自由形体建模 。 

本文提 出的 自由形体建模方法告别 了复杂 的操作模 

式——只需要简单的一笔两笔便可勾画出具有真实感的物体 

模型。但是也有局限性，用户不能方便地在已生成的模型上 

(下转 第 282页) 
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图 2所示电路中标出了每个元件的标称值，其中电阻和 

电容的容差分别为 5 和 1O 。假设 R2，R3，C1和 C2发生 

故障，分别用 R2十，R2 ，R3十，R3 ，c1十，c1 ，c2十 和 

C2 来表示比标称值高或低 5O 。 

在文献[3]中，用到了一个 4输入、6隐层和 8输出的网 

络。结果表明 NF(no-fauh class)和 R2十的诊断效果不理 

想。本文基于 GA的FNN则包括 4输入、32模糊化层、8推 

理层和 8输出。按上述算法对 网络进行训练后的结果表明 

NF(no-fault class)和R2十能被准确分类 ，而且对测试数据的 

诊断达到了100 。 

图3是一个更复杂的电路，以进一步对诊断效果进行比 

较说明，表 1列出了用于实验的故障类型和故障值。 

表 1 故障类型 

文献[3]采用了一个 5输入、16隐层和 13输出的 BP神 

经网络，它对测试向量的正确分类达到了 95 。本文的GA_ 

FNN包含 5输入、65模糊化层、13推理层和 13输出。由于 

此网络不再是一个标准的全联接网络，因此如果采用传统的 

BP网络来训练，所需要的隐含层的神经元就比较多，收敛速 

度会相当慢，而且极易陷入局部收敛。采用上述遗传算法来 

训练模糊神经网络，收敛速度明显提高，同时能避免陷入局部 

极小值。图4给出了两者的收敛曲线。显然，BP网络迭代的 

次数超过了 100000次，而后者大约 50000次就达到了收敛。 
⋯ n∞％1姐 G∞ l- n01 

(a)BP (b)GA-based FNN 

图4 BP网络和 GA-FNN的收敛曲线 

仿真试验结果表明，不仅故障诊断的速度得到提高，而且 

故障覆盖率包括了文献E3]中误诊的 c2 ，R1十，R4 。 

结束语 提出了一种采用结合遗传算法的模糊神经网络 

对模拟电路进行故障诊断的新方法。该方法采用基于小波计 

算的主成分分析方法对网络的训练样本进行预处理，提取优 

化向量后利用遗传算法对模糊神经网络进行训练。对两个模 

拟电路的诊断实例表明该方法故障覆盖率高，能有效诊断出 

同类方法误诊的故障类型。 
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进行细节添加、自由移动或者切割等操作，这样就限制了用户 

创作灵感的发挥。在以后的工作中将尝试对系统功能进行扩 

展，以创建出更加复杂多变的自由形体三维模型。 
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