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保持特征的三维网格模型尺寸调整
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摘　要　提出了一种三维模型尺寸调整的新方法．新方法通过对每条边的缩放来驱动模型尺寸的调整，然后以缩
放前后三角形法向的叉乘为目标函数项进行优化，几何意义上，该法向叉乘项表示极小化每个三角形的法向变化；
Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量意义上，该项可以近似地极小化缩放带来的能量变化．对需要精确保持某些特征区域的模型，采用带
约束的尺寸调整方法，通过引入拉格朗日乘数来求解满足约束条件的优化问题，从而能够精确保持模型的重要特
征，目前已有的三维模型尺寸调整方法还不能做到这一点．最后，实例表明文中方法在调整模型尺寸的同时，既能
很好地保持模型的敏感特征，也能精确保持某些重要的模型特征．
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１　引　言
２０世纪９０年代后期，随着三维扫描获取技术

的发展，数字几何模型逐渐成为一种新的数字媒体
形式，在工业制造、数字娱乐、数字文化遗产保护等
方面取得了广泛的应用．大量的三维模型被构建出
来，比如网络上的ＡＩＭ＠ＳＨＡＰＥ模型库和３Ｄ



ＣＡＤＢｒｏｗｓｅｒ模型库以及普林斯顿大学的３Ｄ在线
模型检索系统．在丰富的模型资源中，三角网格模型
因其结构简单、表达能力强、直观易用等优点成为使
用最广泛的模型格式．随着各种模型库的建立和逐
渐充实，在设计工作中，如果能够有效地利用已有的
这些模型资源，无疑会大大提高设计效率．但是，要
找到一个完全符合应用要求的模型并不容易，可能
仅仅因为尺寸不符合要求，已有的三角网格模型就
不能直接拿来使用．比如：（１）由于应用场景的改
变，一个模型必须改变尺寸适应场景的要求后才能
使用；（２）基于实例的建模［１］中，从模型库中找到匹
配的部件后，通常其各部件的尺寸并不匹配．这都需
要对已有模型进行尺寸调整以满足具体应用的要
求．当然，在调整尺寸的同时，模型的主要特征需要
尽量得到保持或者某些重要特征需要精确满足特定
的要求，这也就是带约束的模型尺寸调整问题．比
如，在对零件进行尺寸调整的同时，保证该零件和其
它零件的兼容性就是一个常见的应用需求．

关于模型尺寸调整，最直观的思路是沿模型的
长、宽或者高方向对模型直接进行均匀缩放，使之满
足目标尺寸要求．但是，如图１（ｂ）所示，将模型沿犣
方向均匀缩放１．５倍后，模型下面的球形特征被扭
曲．可见，从感知的角度来说，人对模型各部位的感
知是不均匀的，有的区域会得到更多的注意，因此人
对于这里发生的扭曲很敏感，缩放的时候就需要对
这些区域特别关注，这就需要对模型做非均匀的缩
放．Ｋａｚｈｄａｎ等［２］提出了各向异性缩放的概念，但
是，在每个缩放方向上（沿犡，犢或犣轴），仍然是均
匀缩放，因此不便于保持模型的敏感区域特征．
Ｖｌａｄｉｓｌａｖ等［３］于２００８年首次提出对三维模型进行
内容相关的尺寸调整问题．该方法着重保持感知敏
感区域的特征，将尺寸变化带来的变形或者扭曲尽
量分布到模型的非敏感区域，取得了比较好的效果．
但是，该方法不能精确保持模型的特征．在精确性要
求较高的工程应用中，仍然不能满足需要．

图１　麋鹿模型沿犣轴的缩放

　　本文提出一种新的保持模型特征的尺寸调整方
法，可以很好地保持模型的感知敏感区域的特征，将
变形尽量分布到非敏感区域．同时，对于有精确要求
的工程应用，通过带约束的模型尺寸调整方法，针对
这些特征引入硬约束，这样在对模型尺寸变化的同
时，模型的指定特征能够精确地满足给定的条件，从
而可以很好地满足实际应用的要求．

本文的主要工作：（１）采用缩放前后面片的法
向叉乘作为新的模型缩放的优化项；（２）提出带约
束的模型尺寸调整方法，通过引入拉格朗日乘数求
解满足约束条件的优化问题，从而可以精确保持模
型的重要特征．本文第２节介绍模型尺寸调整的相
关工作；模型尺寸调整问题的具体描述在第３节给
出；第４节具体讨论新的尺寸调整方法，包括基本思
想和目标函数；关于带约束的模型尺寸调整将在第
５节中讨论；第６节给出实验结果和分析；最后，结
论和进一步的工作在第７节中讨论．

２　相关工作
三维模型的尺寸调整，本质上是一种特殊的模

型变形方式．目前主要的网格模型变形方法有基于
空间的变形、基于表面的变形、多分辨率的变形等．
早期的变形方法都是假设模型由同一种材料组成，
变形是均匀分布的．因此，为了有效地处理包含多种
材料属性的模型，又引入了材料相关的模型变形方
法［４６］，根据材料属性的不同，变形在模型上的分布
是非均匀的．但是，使用现有的变形方法对模型进行
非均匀缩放，不仅需要施加复杂的约束条件，还要指
定相应的材料属性等等，操作过程通常是比较繁琐
的．因此，这就有必要对模型的缩放问题进行专门的
研究．

最近，在图像和视频领域，内容相关的尺寸调整
已经得到广泛的关注和研究［７１１］．Ａｖｉｄａｎ等［７］展示
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了通过将误差分布到有限的“缝”集合，图像的大部
分像素维持不变从而使图像的整体得以保持．与此
相反，Ｇａｌ等［８］提出的方法采用全局的观点使误差
在所有像素内分布．这样的全局观点使得图像的重
要区域可以旋转或者均匀缩放，从而将误差尽可能
地分布到非重要区域．
２００８年，Ｖｌａｄｉｓｌａｖ等［３］将内容相关的图像尺寸

调整推广到三维网格模型，提出了一种基于空间的
非均匀尺寸调整方法．首先将网格模型嵌入到保护
性格中；接下来基于面的ｓｌｉｐｐａｇｅ敏感性分析和法
曲率，确定每个格的缩放因子；然后将模型的整个格
缩放到指定大小；最后，重新计算得到新的网格模
型．最近，Ｗａｎｇ［１２］等基于表面的变形方法，也提出
一种内容相关的三维模型尺寸调整方法．该方法通
过边的敏感性分析（也是根据ｓｌｉｐｐａｇｅ和法曲率），
确定每条边的可伸缩性，采用迭代的方法逐步将模
型缩放到指定的大小，将缩放带来的变形主要分布
在非敏感的部分．这两种方法，能够在一定程度上保
持模型的敏感区域，但是都不能精确保持某些特征，
这使其应用受到很大的局限．

对网格曲面的约束变形问题，Ｍａｓｕｄａ等［１３］基
于表面的变形方法，由用户提供重要性映射，从而将
扭曲变形分散到整个模型．在变形中，通过硬约束保
持某些重要的Ｆｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｓ及其可能的共线、共面
关系．

对带约束的Ｎｕｒｂｓ曲面缩放最初的方法是
Ｚｈａｎｇ等［１４］提出的ＡｔｔａｃｈａｎｄＤｅｆｏｒｍ方法．该方
法先把原曲面按要求进行缩放，然后把要保持的特
征附加到已缩放的曲面上．附加特征的操作会使已
缩放的曲面产生变形，为了保证这个变形最小，使用
了一个目标函数．该方法效果不甚理想，所允许的放
大倍数很小，且曲面特征不能保持完全不变．２００１
年，Ｚｈａｎｇ等［１５］提出了ＦｉｘａｎｄＳｔｒｅｔｃｈ方法，该方
法能够允许更大的放大倍数，且可以保证要保持的
特征完全不变．该方法的基本思想是先将给定曲面
上含有特征和剪切曲线（ｔｒｉｍｍｉｎｇｃｕｒｖｅ）的区域固
定住，再延展曲面的其余部分，使其和靠近边界的部
分光顺地过渡．伯彭波等［１６］采用一个完全基于几何
概念的新的目标函数———导矢叉乘目标函数．该目
标函数在导矢叉乘平方的积分意义下，保证了两曲
面在各点的法向尽可能地接近，从而在高光线意义
下保证了新、旧曲面的形状最为接近．上述几种带约
束的Ｎｕｒｂｓ曲面缩放可以保持曲面上含有特征和
剪切曲线的区域形状不变，但是，对其余区域采用的

是均匀缩放的方法，而且，这些方法还没有用于网格
的缩放．

３　问题描述
三角网格模型可表示为犕＝（犞，犈，犉），其中犞

为顶点集合，犈为边的集合，犉为三角形面片集合．
给定一个三角网格模型以及模型上需要保持的重要
特征集合犆，犆主要包括用户交互指定的需要精确
保持的重要特征区域或者特征线、边等．本文的目标
是对该模型进行尺寸调整，通过沿长宽高方向做适
当的缩放来实现．缩放后的模型为犕′＝犜狊犕．要求
犕′能够保持模型的形状特征，而且对于犆中的重要
特征则要精确满足．这里，犜狊是模型的整体缩放
因子：

犜狊＝〈犛狓，犛狔，犛狕〉，
其中，犛狓，犛狔和犛狕分别是犡，犢，犣方向的缩放因子．
这里假定这３个坐标轴方向与模型的长宽高３个方
向一致（如果不一致，可先进行坐标变换）．因此，本
文只考虑沿坐标轴方向对模型进行缩放．

４　模型的尺寸调整
三角网格模型由点、边及面构成，对模型调整尺

寸，其直接表现就是每条边的边长和每个三角形面
片的面积都发生了一定比例的缩放．反过来考虑，如
果对网格中的每条边（或者每个三角形面片）都进行
缩放，那么必然导致模型整体尺寸发生变化，从而达
到调整尺寸的目的．基于这个简单的观察，本文方法
通过对网格的每条边进行一定比例的缩放，从而驱
动整个模型的尺寸调整．例如，每条边都放大２倍，
其结果也就是整个模型放大了２倍．

由引言的讨论，人对于模型各部位的感知是不
均匀的，为了保持模型的敏感区域，就需要对模型进
行非均匀的缩放．也就是说，在模型的缩放中，模型
的每条边都有一个缩放因子．那么，如何为每条边选
择合适的缩放因子呢？对此，Ｗａｎｇ等［１２］最近提出
将每条边视为一根弹簧，使用模型的每条边因缩放
而产生的弹性能量做最小二乘，从而优化得到缩放
后的模型．其基于边定义的弹性能量缺乏从整体上
反映模型网格表面变化的能力．因此，本文提出以缩
放前后三角形面片的法向叉乘作为目标函数进行优
化，在几何意义上，该目标函数可以极小化三角形面
片的法向变化；在Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量意义上，使用本文
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方法，可以优化模型缩放带来的能量变化．注意，本
文方法不能精确地极小化缩放带来的能量变化，这
是因为本文采用的Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量并非曲面精确能
量，而极小化Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量变化本身也会导致非线
性问题，而本文方法只是近似的线性化的方法．

考虑到边长和法向均与几何位置无关，因此通
过添加顶点位置约束来确定模型的位置．综上所述，
本文使用如下目标函数对模型进行缩放

犈ｔｏｔａｌ＝α犈ｓｃａｌｅ＋β犈ｎｖ＋γ犈ｐｏｓ （１）
其中，犈ｓｃａｌｅ是边缩放项，犈ｎｖ是极小化三角形面片的
法向叉乘项，犈ｐｏｓ是顶点位置约束项，α，β，γ分别是
３项所占的权重，第６节中对如何确定这些权重进
行了讨论．
４．１　边缩放项犈狊犮犪犾犲

犈ｓｃａｌｅ的目的是驱动模型的缩放，方法是通过对
网格的每条边进行缩放，其表达式如下：

　犈ｓｃａｌｅ＝∑犻∈犈
（狏′犻０－狏′犻１）－犜狊（狏犻０－狏犻１）

（狏犻０－狏犻１）＋ε
２ （２）

其中，狏犻０，狏犻１和狏′犻０，狏′犻１分别是网格边犲犻缩放前后的两
个端点．ε是扰动项，用来避免出现分母为零的情况
（本文使用ε＝１０－６），这是因为具体缩放过程中是
对犜狊的逐个方向依次进行缩放的，因而在某个方向
上的边长可能出现零值的情况．

事实上，犈ｓｃａｌｅ的定义中，式（２）使用的是衡量每
条边在缩放方向上的变化误差情况．通过引入原边
长做分母，误差度量中使用的是相对误差，从而对网
格中较长的边和较短的边都能起到同等的约束作
用，因而用于不均匀网格模型（本文中表示边长相差
较大的模型）时，也能得到很好的结果．
４．２　法向叉乘项犈狀狏

顾名思义，式（１）中的法向叉乘项犈ｎｖ可表示
如下：

犈ｎｖ＝∑犻∈犉
犖′犳犻
犃犳犻×犖犳犻

２
（３）

其中，犃犳犻是原模型中面片犳犻的面积，犖犳犻是缩放前
面片犳犻的单位法向，缩放后的法向犖′犳犻＝犲′０１×犲′０２，
犲′犼犽（犼＝０，１，２；犽＝０，１，２）是三角形犳犻的一条边．注
意，这里的犖′犳犻并非单位向量，所以使用犃犳犻做近似
单位化．

如果同时对模型进行犡，犢和犣方向的缩放，会
导致非线性问题．因此，本文方法每次仅对某一方向
使用相应的缩放因子分别进行缩放．这样，问题就简
化为将模型在某一方向上进行缩放．比如，以在犣
方向上进行缩放为例，这时，

犖′犳犻＝（狏′犻１－狏′犻０）×（狏′犻２－狏′犻０）
＝（狔０１狕′０２－狔０２狕′０１，狕′０１狓０２－狕′０２狓０１，狓０１狔０２－狓０２狔０１）．
因此只有狕′０１和狕′０２中含有未知数狕′０，狕′１和狕′２．犖′犳犻可
简记为（犖′犻狓，犖′犻狔，犖′犻狕），犖犳犻简记为（犖犻狓，犖犻狔，犖犻狕），
从而，式（３）可整理如下：
犈ｎｖ＝∑犻∈犉

（犖′犻狔×犖犻狕－犖犻狔×犖′犻狕）
犃犳犻（ ，

（犖′犻狕×犖犻狓－犖犻狕×犖′犻狓）
犃犳犻

，
（犖′犻狓×犖犻狔－犖犻狓×犖′犻狔）

犃犳 ）
犻

２

＝∑犻∈犉
（犖′犻狔×犖犻狕－犖犻狔×犖′犻狕）

犃犳（ ）
犻

２
＋

（犖′犻狕×犖犻狓－犖犻狕×犖′犻狓）
犃犳（ ）

犻

２
＋

（犖′犻狓×犖犻狔－犖犻狓×犖′犻狔）
犃犳（ ）

犻

２，
因此，可以通过解线性方程组求解．同理，可沿犡和
犢方向进行缩放．
４．２．１　犈ｎｖ的几何意义

从几何意义上来说，犈ｎｖ实质上就是极小化法向
的变化．两个法向量的叉乘

‖狀′×狀‖＝‖狀′‖·‖狀‖ｓｉｎ（θ），
θ是两向量的夹角，在缩放的过程中０＜θ＜π２．图２
是一个二维的示例，对线段犪犫沿犡轴拉伸（即在
犡轴上放大）得到犪′犫′，其法向的夹角为θ，显然０＜
θ＜π２，同理三维空间中，沿某一轴方向缩放时，三角

形的法向变化角度满足０＜θ＜π２．在此区间内，
ｓｉｎ（θ）是单调的．又由于两个向量一个是单位向量，
一个是准单位向量（因为使用原三角形面积进行了
近似单位化），所以，极小化两个向量的叉乘，也就是
要是其夹角θ极小．而且，ｓｉｎ（θ）对于θ的较小的变
化非常敏感，因此可以有效地极小化法向的变化．

图２　２维空间中线段犪犫缩放到犪′犫′的法向变化示例

进一步的，在几何意义上，法向叉乘的目标函数
优化项有如下特点：

（１）犈ｎｖ是缩放无关的．将一个模型整体缩放狊
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倍，其每个三角形面片的法向不变，因此犈ｎｖ为零；
（２）可以较好地保持模型的特征．一般地说，模

型上法向的变化能够较好地反映模型的特征［１７］；而
且，法向对尖锐特征和高曲率区域更加敏感；

（３）能够较好地保持模型的高光线特性．工业
设计中，高光线模型［１８］是常用的检测曲面光顺性的
重要工具，而高光线模型也是利用了曲面的法向会
放大曲面的不光顺性．因此，极小化缩放前后网格模
型中每一个面片的法向变化，能够较好地保持模型
的高光线特性．
４．２．２　从曲面能量观点看犈ｎｖ

本节根据Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量进行分析，说明犈ｎｖ可
以近似地极小化缩放前后模型的Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量
变化．

对一个三角形网格，在属于狏犻的网格表面上，总
的绝对平均曲率［１９］为

｜珨犎犻｜＝∫犃犻
｜犎犻｜＝１４∑

犱

犼＝１
‖犲犼‖｜β犼｜ （４）

其中，｜犎犻｜是狏犻点处的绝对平均曲率（即平均曲率
的绝对值），犱为狏犻的度数，犲犼是与狏犻邻接的边，β犼是
共享边犲犼的两个三角形面片法向的夹角，犃犻为属于
狏犻的网格表面面积，可定义为狏犻的所有邻接三角形
面积总和的三分之一．易得狏犻点处的绝对平均曲
率为

｜犎犻｜＝｜珨犎犻｜／犃犻 （５）
三角网格表面的离散Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量［２０］可以定

义为
犈＝∑犻∈犞犎２犻犃犻 （６）

将式（５）代入式（６）整理可得

犈＝∑犻∈犞∑
犱

犼＝１
‖犲犼‖｜β犼（ ）｜２／１６犃犻 （７）

注意到，将上式的分子部分展开，主要含有如下两种
类型

‖犲犼‖２｜β犼｜２
１６犃犻 ，‖犲犼‖‖犲犽‖｜β犼｜｜β犽｜１６犃犻 （８）

其中，１犽犱且犽≠犼．注意到式（８）中分子含有边
长的平方项或者乘积项，而分母中含有面积项，如果
狏犻的邻接边长度差别不大，犃犻＝犱‖犲‖２ｓｉｎ（θ）／６，约
去边长的平方项，分母上剩下ｓｉｎ（θ）项，而θ在π／２
左右时ｓｉｎ（θ）的变化不敏感．即如果犃犻可由狏犻的邻
接边长度的平方来近似表示，那么随着缩放项犈ｓｃａｌｅ
开始驱动对模型进行缩放，极小化邻接的两个三角
形法向的夹角变化，就可以近似地极小化模型缩放
的能量变化．但是，法向夹角的约束优化是非线性问

题，将其转变为极小化每个三角形面片的法向变化
最小．因此，本文采用的方向叉乘项犈ｎｖ可以近似地
极小化缩放前后模型的Ｗｉｌｌｍｏｒｅ能量变化．
４．３　位置项犈狆狅狊

本文方法是按犜狊的各个缩放轴犛狌，狌＝狓，狔，狕
方向依次进行缩放．因此，首先找出沿坐标轴方向的
包围盒，假设其左下角和右上角的两个顶点分别是
狏ｍｉｎ和狏ｍａｘ；然后选择在狌方向上包围盒一端的顶
点，其选取条件是（狏犻－狏ｍｉｎ）·狌ε′，其中狌是缩放方
向向量，ε′使用１０－１２即可，选取的约束顶点记为
犫犻（犻＝１，２，…，狆）．最后添加位置约束

犈ｐｏｓ＝∑
狆

犻＝１
（狌犫′犻－狌犫犻）２ （９）

其中，狌犫犻，狌犫′犻分别是缩放前后犫犻的狌轴坐标．
４．４　缩放到指定尺寸

虽然式（２）中使用目标缩放因子犜狊对边长进行
了缩放，但是，由于法向叉乘项犈ｎｖ的约束优化作
用，对初始模型缩放一次一般不能满足目标尺寸要
求．为此，本文采用迭代方法，就是通过迭代找到合
适大小的边缩放因子．

为简化问题的讨论，假定沿狌方向进行缩放，第
一次缩放使用该方向上的目标缩放因子犛犱．缩放
后，通过计算包围盒的缩放，得到模型的实际缩放倍
数犛′１．对第狀次缩放，可以建立如下关系

犛狀
犛′狀＝

犛狀＋１
犛犱 （１０）

其中，犛犱为目标缩放因子，犛狀＋１为下一次缩放所需的
缩放因子．要达到实际缩放犛犱倍，则犛狀＋１＝犛狀×犛犱犛′狀 ．
然后，以令犛＝犛狀＋１为缩放因子再次进行缩放．

迭代多次，当达到｜犛′－犛犱｜小于某一阈值（本文
使用０．０１）或者迭代达到一定次数以后，停止迭代．

５　带约束的模型尺寸调整
对模型的重要特征集合犆中某一个特征（一条

特征边或线，或者一个特征区域等），本文使用模型
顶点集合犮犻（犻＝０，１，２，…，犿）来表示．因此，要保持
该特征不变，只需要对该顶点集合中的网格顶点添
加约束条件，保持它们之间的相互距离．一个特征区
域至少包含２个顶点（一条特征边），本文通过保持
顶点间的相对位置来保持特征不变，因此，特征的形
状约束条件如下

犮′犻－犮′０＝犮犻－犮０，犻＝１，２，…，犿 （１１）
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如果要对特征区域也进行指定的缩放，缩放因
子为狊，比如一个圆区域整体放大１．５倍，那么
式（１１）可扩展为

犮′犻－犮′０＝狊（犮犻－犮０），犻＝１，２，…，犿 （１２）
注意，本文方法将缩放犜狊分解为依次沿某一轴

进行缩放，因此这里只需考虑沿某一轴狌缩放的
情况．

在缩放中，要在精确满足式（１２）所示约束条件
的基础上对式（１）进行极小化，本文通过引入拉格朗
日乘数将式（１２）和式（１）结合起来

犈＝犈ｔｏｔａｌ＋λ犻（犮′犻－犮′０－狊（犮犻－犮０）） （１３）
然后求解得到满足约束条件的缩放结果．特征

集合犆中每一个特征都可以如此处理．然后，使用
与４．４节的迭代方法将模型缩放到指定尺寸．本文
通过保持特征区域顶点间的相对位置来实现模型特
征的保持，因为模型的特征区域是模型的局部，而且
硬约束条件的个数少于特征区域中的顶点数，因此
硬约束条件的添加不会导致方程无解．

６　实验结果及分析
具体实现中，需要确定式（１）中的３个权重：令

β＝１，那么只需确定α，γ即可．为了使犈ｓｃａｌｅ在驱动缩
放的同时能够更好地保持特征，α需要仔细确定，本
文实验中使用α＝０．１取得了比较好的结果．另外，
在缩放中，更加侧重的是模型的尺寸而非位置，因
此，对犈ｐｏｓ加一个比较大的权重即可，本文使用β＝
１０４．注意，本文中将模型缩放到指定尺寸是通过迭
代方法进行的．在实验中，使用上述确定参数，各个
例子的迭代次数都不超过１０次，具体的运行时间及
迭代次数请参见表１．

表１　运行时间和迭代次数
模型 顶点数 缩放因子

（缩放轴）运行时间／ｓ迭代次数
麋鹿 １６４５ １．５（犣） ０．２９６ １０
猪 ３５２２ １．５（犡） ０．５６９ ９
钩子 ６９７０ １．２（犣） ０．５７７ ４

零件模型１ ６２６６ ０．７（犡） ０．７１４ ６
零件模型２ ２１３２ １．５（犣） ０．１４１ ３
沙发α＝０．１ ４００２ ２（犡） ０．５６０ ７
沙发α＝１ ４００２ ２（犡） ０．２６４ ３

“猪”模型是一个扫描模型，图３是对该模型进
行缩放的结果．可以看到，对人的感知而言，猪的尾
巴、鼻子、下腹部，还有腿部都比猪的躯干要敏感．在
尺寸调整中要着重保持这些敏感区域．显然，均匀缩

放的方法产生的扭曲最大，上述敏感区域都发生了
很大的扭曲．Ｗａｎｇ［１２］方法对于猪的尾巴、鼻子和脚
保持的较好，但是在下腹部、腿的上部也发生了扭
曲．最后，本文方法对上述敏感区域保持的很好．

图３　对“猪”模型沿犡轴放大为原来的１．５倍
第２个例子是一个零件模型，见图４．零件的

“头部”是圆的而且有个圆孔，显然这是该模型的敏
感区域．从图４中可以看到，除了均匀缩放，另两种
方法均较好地保持了“头部”，但是，图（ｃ）中可以看
到其“颈部”发生了扭曲变形．

图４　对一个零件模型１沿犡轴缩小为原来的０．７倍

图５是一个钩子模型沿犣轴缩放的结果，本文
方法较好地保持了钩子的形状．图６是α取不同值
的例子．如图６（ｃ）所示，α＝１时沙发左右两端的扶
手也明显变宽了，这与均匀缩放的结果比较相似．而
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实际上，由式（１）可知，β＝１时，α越大，则说明在
犈ｔｏｔａｌ中边缩放项犈ｓｃａｌｅ所占的比例越高，从而，缩放的
结果越接近于进行均匀缩放的结果．同时，一般地
说，对同一个模型而言，α越小，所需的迭代次数
越多．

图５　对“钩子”模型沿犣轴放大为原来的１．２倍

图６　对“沙发”模型沿犡轴放大为原来的２倍

图７是另一个零件模型的例子，其中圆孔、正方
形块都可能是重要特征，比如要与其它的零件相兼
容．可以看到，仅仅使用式（１）对它进行缩放，只能说
形状大体上保持的还可以，圆孔保持的还算凑合，正
方形块则整个被拉长了．为了保持这些重要特征，就
要进行带约束的模型尺寸调整（即使用式（１３）进行
求解）．选择圆孔的尖锐边作为必须保持不变的特征
边，缩放结果见图８（ａ）；同理，选择正方形区域的尖
锐边，对模型进行缩放结果见图８（ｂ）．可见这些重
要特征得到了很好的保持．而且，由于是精确保持
的，该零件仍然可以保持与其他零件的相容性．而
且，本文方法还可以对所约束的特征进行缩放，实验
结果见图９．图９（ａ）可由原始模型沿犣轴使用缩放

图７　对一个零件模型２沿犣轴放大为原来的１．５倍

图８　使用带约束的尺寸调整方法将模型沿犣轴
放大为原来的１．５倍

图９　沿犣轴进行尺寸调整的同时对中间的
圆孔进行缩放约束的结果
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因子１．５缩放一次，再沿犢轴使用缩放因子１．０缩
放一次，其中式（１２）中的约束特征缩放因子使用狊＝
０．９．同样的方法，约束特征缩放因子使用狊＝１．１可
得图９（ｂ）的结果．

上述所有实例的运行时间和迭代次数见表１．
所有实例均是在Ｃｏｒｅ２３．０ＧＨｚＣＰＵ、４ＧＢ内存
ＰＣ上用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８实现，求解线性方程组
使用的是Ｍａｔｌａｂｅｎｇｉｎｅ．

７　结论与展望
本文提出一种对三维模型进行尺寸调整的新方

法，通过在长、宽、高等各个方向上的缩放来调整尺
寸．该方法采用缩放前后面片的法向叉乘作为新的
模型缩放的优化项，模型上的敏感区域能够得到很
好的保持．进一步地，本文提出了带约束的模型尺寸
调整方法，模型上重要的特征边、线或者非常重要的
特征区域，可以得到精确保持．这对于模型缩放中保
持与其他模型的相容性具有重要的意义．而现有的
缩放方法都没有考虑这一点．

我们下一步的工作，包括进一步研究带约束的
模型尺寸调整、研究如何在调整尺寸的同时使模型
上的多个特征等保持特定的相互关系，比如各种对
称关系等．
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