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1 前言 

借助于用户界面技术，快速、方便、友好地创建三维实体模型是计算机图形

学和计算机辅助设计领域的经典问题。文献[1]中设计了一种名为“Teddy”的基于

手画图形的三维模型创建与编辑系统。该原型系统能够根据用户创建的二维手画

图形，自动地生成三维空间的多面体模型；同时该系统还能够根据用户的要求对

生成的三维模型进行修改。相比于其他方法，该原型系统使得用户不必再通过繁

琐的操纵控制点的方法就可以快捷的得到所需要的三维模型。 
本次实验实现并改进了文献[1]中设计的基于手画多边形的三维网格模型生

成算法。该算法根据用户在二维平面输入的封闭的简单多边形，自动的生成三维

空间内的网格模型，从而使得用户简单自由地创建所需要的三维实体。相比于文

献[1]所提出的算法，本实验对于若干特殊的情况给予了更为充分和细致的分析

和处理，从而提高原有方法的适用范围。 
本报告的主要内容安排如下：第 2 部分将介绍对本实验的相关背景；第 3

部分将详述本次实验的各主要步骤；第 4 部分将介绍就实验各个步骤中所涉及到

的重要的数据结构；第 5 部分将介绍本次实验中所遇到的若干重要问题及其解决

办法；第 6 和 7 部分给出了模型实例的生成过程及效果图；第 8 部分将对总结实

验并对今后的改进工作做出展望。 

2 相关背景 

2.1 Teddy 系统生成三维网格模型的主要步骤 

 在文献[1]设计的名为“Teddy”的系统中，生成三维网格模型的主要包括

以下几个步骤： 
1) 实体构建 (Object Creating)：以用户在二维平面的手画多边形为输入，通

过对该多边形进行约束的 delaunay 三角剖分，提取出其中的骨架，并将其按一

定比例在至三维空间内进行提升，从而形成某个三维实体模型，如图 2-1 所示。 
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图 2-1 实体构建步骤示意图              图 2-2 绘制步骤示意图 

 
2) 绘制(Painting)：在获得三维实体模型之后，用户可以在模型表面进一步

以自由的手绘的形式，编辑实体模型的表面属性。系统将根据用户输入投影到三

维空间内，从而生成更为真实和生动的三维实体表面如图 2-2 所示。 
3) 处理凸起变形(Extrusion)：得到三维实体之后，用户可以在三维实体空间

内，以自由的手绘的形式，对三位实体模型进行再次编辑，从而补充在第一次实

体模型生成中不易得到的结构。如图 2-3 所示。 
4) 处理截断变形(Cutting)：对于三位实体模型进行再编辑，也可以利用手

画的形式添加语义信息，从而将原有实体中的某个部分截去，如图 2-4 所示。 

    
图 2-3 凸起变形示意图           图 2-4 截断变形示意图 

 
5) 光滑表面(Smoothing)：经过多次编辑之后，三维实体表面的可能会有很

多冗余的结构。为了得到最终的理想的绘制效果，用户可以在在实体上输入的笔

画，对实体表面存在的不平整区域光滑处理。如图 2-5 所示。 

  
图 2-5 光滑表面示意图 

2.2 本文的主要工作 

上述的五个基本步骤构成了 Teddy 原型系统最为核心的功能。在这些步骤

中，第一步，即根据用户在二维平面上的手画多边形生成三维网格实体模型，无

疑是整个系统中最基础、最核心的步骤。鉴于此，本次实验将完整地实现该步骤。

同时，对于原文中没有考虑到的若干特殊情况也给予了扩展。 



3 算法基本流程 

根据用户在二维平面上的手画多边形生成三维网格实体模型主要包括以下

几个步骤： 

3.1 约束的 delaunay 三角剖分 

delaunay 三角剖分将原有的多边形所围成的平面区域剖分为若干个三角形，

使得这些每一个三角形内的三个角的角度尽可能接近。但是，一般意义的

delaunay 三角剖分结果不能直接作为后续步骤地运算基础。因此，需要对 delaunay
三角剖分的结果施加一些约束条件。其中的细节，详见本报告第 5 部分。 

 
图 3-1 约束的 delaunay 三角剖分 

3.2 骨架生成 

在三角剖分的基础上，可以对其中的三角形分成三类[2]：terminal 三角形、

sleeve 三角形以及 junction 三角形。其中，terminal 三角形，指该三角形有两条边

在原多边形的边界上，如图 2-1 中黄色三角形所示；sleeve 三角形，指该三角形

有一条边在原多边形的边界上，如图 2-1 白色三角形所示；junction 三角形，指

该三角形没有一条边在原多边形的边界上，如图 2-1 黄色三角形所示。 
根据三角形不同种类，连接生成相应的边，从而获得初步的骨架。具体的方

法为：对于 junction 三角形，将各边中点连接至该三角形的外心；对于 sleeve 三

角形，直接连接两个非边界边的中点；对于 terminal 三角形，连接该三角形中非

边界边的中点和其所对的顶点。如图 3-2 所示； 
 



 
图 3-2 骨架初步生成 

3.3 连线退化 

为了使各个顶点在从二维多边形生成三维实体模型的过程中明确各自的空

间支撑结构关系，需要对多边形内部的各条连线进行合并退化。合并蜕化的主要

方法是，首先尝试将每一个 terminal 三角形与邻近的三角形合并形，如图 2-2 所

示。在合并后的区域中，以非边界的那条边为直径作半圆，如果半圆将该区域完

整包括，则继续合并邻近区域。如图 3-3 所示。 

 
图 3-3 连线退化的基本方法 

连线退化过程的终止条件有两类。A.当退化到 sleeve 三角形时，生成的区域

不能被完全包括在半圆之中，如图 3-4(a)所示；B.一直退化到 junction 三角形，

如图 3-4(b)所示。对于第一种情况，将该区域内所有的多边形边界的顶点同内部

边的中点连接起来，如图 3-4(c)所示；对于第二种情况，将该区域内所有的多边

形边界的顶点同该 junction 三角形的外心用线段连接起来，如图 3-4(d)所示。 
 

 
(a)                  (b)              (c)                 (d) 

 
图 3-4 连线退化过程结果 

 



3.4 骨架再生成和细分 

在连线退化结果的基础上，连接所有 sleeve 三角形和 junction 三角形边的中

点，即形成了该多边形的脊轴线，如图 3-5(a) 所示，其中各个边的中点称为骨

架点。在生成骨架线的基础上，还需要对于其中的 sleeve 三角形和 junction 三角

形再进行划分。具体的说，就是在 sleeve 三角形和 junction 三角形中，将骨架点

同三角形的未连接的顶点连接起来,如图 3-5(b)所示。 

 
(a) 细分之前                     (b)细分之后 

图 3-5 骨架生成示意图 

3.5 提升骨架并生成空间网格 

在前几步的基础上，本步骤将骨架线从原多边形所在的二维平面提升出来。

骨架线各个关节点，即骨架点所提升的高度与其到相邻边界点的平均距离成正

比，如图 3-6(a)(b)所示。在提升骨架点的同时，与该点相连接的直线将转换为相

对应的空间椭圆曲线，如图 3-6(c)所示。在此基础上，还需要对椭圆曲线所围成

的空间曲面进行细分，即对该区面进行三角剖分，从而形成最终的三维网格实体

模型，如图 3-6(d)所示。 

 

  (a)提升之前      (b)提升骨架    (c)提升连接线    (d) 缝合连接曲面 
图 3-6 骨架提升             

4 数据结构 

   记录三角面片时采用了普通数据结构和半边数据结构相结合的方式: 
   普通数据结构：只记录面的三个顶点 
   半边数据结构包括一下三个结构： 
   1)面结构：逆时针顺序记录了面的三条边，并存储了面的类型。 



   2) 顶点结构：存储了顶点的坐标和经过该顶点的线段集。 
   3) 边结构：存储了边的起始点、终止点、对称边及逆时针顺序的下一条边。 
   按逆时针顺序，记录面的三条边。并记录每一条边的对称边。 
   另外为了保证平面和空间中每次加入新顶点的唯一性，用到了标准 C++的
map 结构和 pair 结构。 

5 解决的难点问题及创新 

1) 针对简单多边形 delaunay 三角剖分的约束方法：将三角边的中点在多边

形外或者边与多边形相交的三角面去除掉。得到了简单多边形的三角剖分结果。 
   2) 针对连接三角形（junction 三角形）要根据三角形的形状采用不同方法取

骨架：对于锐角三角形：取三角形的外心，然后依次与每一条边的中点相连构成

骨架。对于钝角和直角三角形：取最长边的中点然后依次与其他两条边的中点相

连接构成骨架，如图 5-1 所示。 
   

 
图 5-1 两个 junction 三角形不同的取骨架方式 

   3) 加入顶点唯一性保证：在进行退化和细分处理时，会产生新的顶点插入。

同样，在提升生成空间网格时也会有新的顶点生成，为了避免同一点重复添加，

我们利用了标准 C++的 map 结构中的关键值的特性，配合 pair 结构实现了加入

顶点的唯一性保证。 
   在每次加入顶点前我们都先把顶点试图存到全局的 map 结构中，如果存入

map 成功同时进行编号则说明，还未加入该顶点。否则说明已有该顶点，通过

map 的返回值我们可以获取该顶点的编号。 
   4) Mesh 时出现空洞的问题：是因为在提升之前未对要提升成椭圆曲线的边进



行排序，造成不相邻的两条曲边构成了曲面，因此就会出现空洞现象。 
   

 
图 5-2 外顶点在输入记录时，就已按顺序排列。 

解决思路：因为我们在输入外顶点时，必定是按顺时针或逆时针依次添加的

如图 5-2 所示。因此我们只要对每一个外顶点指向骨架顶点的边的集合进行一致

顺序的局部排序，就可以使所有外顶点指向骨架顶点的边的集合进行整体排序。 

 

图 5-3 计算内部边与外部边的夹角，根据夹角大小排序 



   具体方案：每个外顶点只有唯一一条从该顶点发出的外边（多边形的外边），

通过计算该顶点发出的其他内部边与该外边的夹角，如图 5-3 所示，根据夹角的

大小对所有内部进行排序就可以得到。对每一个顶点都进行这样的排序就最终得

到按顺序给出的边。       

6 实例生成过程 

     以下以橄榄球三维模型的生成过程为例，说明本算法所涉及的主要步骤，

包括：1) 绘制多边形；2)取骨架；3)退化处理；4)再取骨架及细分；5)提升生成

空间网格；6)生成模型实现。如图 7-1 所示。 

 

图 7-1 橄榄球橄榄球三维模型的生成过程 



7 生成的三维模型图 

 
 
 

8 未来工作 

    1）提出基于骨架位置变化的新的提升方法。整个升起的骨架线是水平的，

在很多情况下，是不合理的。首先，我们可以考虑把骨架线做成中心高，两侧下

滑的样式。其次，提升的椭圆曲线改为多种可选择的曲线方式。 



2）对面积太大的三角面片进行细分。三角面片太大就会使生成的三维模型

很粗糙，细分会使模型更加细致。 
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