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摘　要　文中作者提出一种曲面变形的新方法．首先引入一个一阶能量范函，然后通过对其极小化诱导出一个水

平集形式的二阶几何偏微分方程，从而将曲面变形过程转化为一个三维体上的隐式模型的演化过程．模型演化所

产生的系列变形曲面被描述成一个密集取样的三维体上水平集函数的演化．实验结果显示大尺度的形变以及拓扑

结构的自动改变均能理想地实现．作者采用犆２光滑的Ｂ样条作为水平集函数，从而获得了高质量的曲面．同时，作

者的方法还具有其它一些优点，比如简单的用户输入、灵活的数学模型以及稳健的数值算法．
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１　引　言

曲面变形（ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ／ｍｏｒｐｈｉｎｇ）也称为

曲面的形状融合（ｓｈａｐｅｂｌｅｎｄｉｎｇ）、形状平均（ｓｈａｐｅ

ａｖｅｒａｇｉｎｇ）、形状插值（ｓｈａｐｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）或形状

演化（ｓｈａｐｅｅｖｏｌｖｉｎｇ）．一般是指在给定的两张曲面

犛犃和犛犅之间插入一系列曲面，以产生从犛犃到犛犅的



连续过渡．为叙述方便，我们将犛犃称为源（ｓｏｕｒｃｅ）

曲面，犛犅称为靶（ｔａｒｇｅｔ）曲面．这项技术常应用于计

算机动画，以减轻美工师的手工劳动；也应用于产品

造型设计，可把不同造型的特征相互交融，以产生新

的系列造型．此外，它还可用于计算机绘图、计算机

美术和计算机视觉等领域．

曲面变形的方法大致可分为两类，一类是基于

曲面显式表达的方法，另一类是基于曲面隐式表达

（ｌｅｖｅｌｓｅｔ）的方法．对于基于曲面显式表达的方法，

曲面变形往往转化为多面体的变形来实现．这是因

为曲面可用离散的空间四边形网格或三角形网格来

逼近．如果曲面已经表示为ＮＵＲＢＳ形式，那么还可

以更简单地把源曲面和靶曲面的控制网格进行变形

来产生中间过渡网格，进而得到中间曲面．多面体变

形通常被分解为两个关键问题［１］：（１）确定源曲面

和靶曲面的网格中每个顶点的相互对应关系，简称

为顶点对应问题（ｖｅｒｔｅｘｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ）；

（２）建立一套变形算法，对首末对应顶点作变形，产

生一个中间点，进而得到中间网格，简称为顶点路径

问题（ｖｅｒｔｅｘｐａｔｈｐｒｏｂｌｅｍ）．这两个问题是相互关

联的，因为不同的顶点对应将导致不同的顶点路径．

对于这两个问题，已经有大量的解决方法［２］．在顶点

对应方面，有基于能量的方法、调和映照法、特征点

法等等；在顶点路径方面，为防止中间曲面的扭曲与

萎缩，应当对首末两空间网格提取出与坐标系无关

的几何内在量来进行变形，再由变形所得到的中间

曲面的几何内在量重建出中间曲面．上述多面体变

形方法的最大弊端是建立顶点的对应关系非常困

难，特别是当两个曲面的拓朴结构相差比较悬殊时

更是如此［３４］．在顶点路径建立的问题上，如何避免

不同路径相互交织在一起也是一个颇为棘手的问

题．然而，使用基于曲面的水平集表达的方法就能

够很好地克服上述两方面的困难［５］．

水平集方法（ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ）是２０世纪８０年

代末由Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ
［６］引入用以解决界面的运

动问题，因其具有拓扑结构自动识别［７］和易于实现

等优点而迅速应用于各个领域．水平集方法的主要

思想是将移动的界面作为零水平集嵌入到高一维的

水平集函数中，这样，由闭超曲面的演化方程可以得

到水平集函数的演化方程，而嵌入的闭超曲面总是

其零水平集，最终只要确定零水平集即可确定移动

界面演化的结果．水平集方法自提出以来，已在界面

演化、流体力学、燃烧、材料力学、图像处理、计算机视

觉等领域得到了广泛的应用［８９］．同时，Ｗｈｉｔａｋｅｒ
［１０］、

Ｚｈａｏ
［１１１３］等人提出将水平集方法应用到曲面重构

中，并取得了较好的结果．水平集方法最大的优点是

由于其表示形式是隐式的，所以特别适用于拓扑结

构复杂的曲面处理问题．同时，水平集方法还被应用

于曲面磨光和曲面修复技术 ［７，１１，１４１８］．该方法将曲

面表达成三维函数的等曲面（水平曲面），水平曲面

通常被定义为在某个体积笛卡儿网格上的符号距

离，在该体积上偏微分方程的演化控制着水平曲面

的运动行为．目前，关于水平集方法的研究工作已经

取得了非常丰富的成果．水平集方法能轻松地实现

拓扑结构的自动识别，这也是参数化方法所无法比

拟的．水平集方法的最大缺点是刻画细节的能力有

限，但是近年来所发展的一些新技术使得这一问题

得以解决，比如使用自适应的四面体网格［１９］、Ｔ网

格以及高阶数据［２０］．

在曲面变形过程中，拓朴结构大多会发生改变．

用参数曲面来追踪拓朴结构的改变是相当麻烦的，

同时，对于亏格发生改变的问题，也是困难和繁琐

的，要求大量的人工干预，并且还会发生曲面自结现

象．但若使用隐式表达的曲面，这些问题都能轻而易

举地得到解决．在水平集方法中，把源曲面和靶曲面

分别表示为两个三元函数的水平集，曲面变形问题

就转化为这两个三元函数的插值问题，因而不存在

建立顶点的对应问题和构造变形路径的问题．显然，

任何一种连续的两个函数之间的插值方法均可用于

构造过渡的中间曲面［２１］，但是一个简单的线性插值

往往不能产生令人满意的结果．我们的方法是，给定

源曲面和靶曲面，通过一个一阶能量泛函诱导出其

对应的水平集形式的二阶几何偏微分方程，驱动源

曲面在该方程模型的控制下动态地进行变形，同时

对其进行跟踪来抓扑过渡曲面，最终获得指定的靶

曲面．本文在第２节描述具体的算法概要；在第３节

给出了数值实验的图形结果；第４节是结论及展望．

２　算法概要

我们将曲面（二维流形）的变形问题转化为一个

定义在三维体上的水平集函数的演化问题．变形曲

面从源曲面开始，在几何偏微分方程的控制下连续

运动无限逼近最终曲面（指定的靶曲面），实现这一

曲面变形过程的步骤如下：

（１）在同一个足够大的三维体中，将源曲面通

过仿射变换与靶曲面尽可能地对齐，变换后的源曲

面作为演化变形的初始曲面．
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（２）将该初始曲面的符号距离函数作为演化变

形的初始水平集函数，然后在几何偏微分方程的驱

动下发生变形．

（３）在演化变形过程中，为了防止过渡曲面偏

离正确的变形路径而发生异变，需要及时地将其纠

正到正确的变形路径上来，同时提取出过程中的水

平曲面，由此来产生过渡曲面序列．

下面就一些细节进行阐述．

２．１　源曲面与靶曲面的对齐

在着手进行变形之前，应通过旋转、平移以及缩

放变换以使得源曲面和靶曲面尽可能地对齐（ａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔ），虽然不能达到完全重叠，但是却能为后续产

生的过渡曲面序列提供一个较好的初始曲面．对

齐［２２２３］是曲面变形非常关键的一步，它关系到曲面

变形的成败，也是困难的一步．关于什么是对齐，可

以有多种定义，比如说两个曲面所围成的区域的交

的体积最大，或者对齐两物体的中心和主轴．我们

结合这两种对齐方式来完成这一步骤，这里不再

赘述．

２．２　符号距离的计算

源曲面经过仿射变换后作为后续方程演化的初

始曲面．我们将它与靶曲面共同放置于一个足够大

的三维体Ω＝［犪，犫］×［犮，犱］×［犲，犳］∈犚
３中（犫＞犪，

犱＞犮，犳＞犲），对该三维体均匀剖分，记其体网格点

集合为

｛犞犻，犼，犽｝
·
·＝｛狓犻｝

犔

犻＝０×｛狔犼｝
犕

犼＝０×｛狕犽｝
犖

犽＝０
，

其中，狓犻＝犪＋犻Δ狓，狔犼＝犮＋犼Δ狔，狕犽＝犲＋犽Δ狕，

Δ狓＝（犫－犪）／犔，Δ狔＝（犱－犮）／犕，Δ狕＝（犳－犲）／犖．

我们假定初始曲面（仿射变换后的源曲面）和靶

曲面分别为两个三角形网格．首先计算体网格点与

曲面网格之间的欧氏距离．

用犕Δ＝｛Δ犻｝
犿

犻＝１
表示曲面网格 犕 的三角形片

集合，对于空间中的任意一点犡∈犚
３，定义

犱Δ（犡）＝犱犻狊狋（犡，犕Δ）＝ｍｉｎ
１犻犿

犱犻狊狋（犡，Δ犻），

其中犱犻狊狋（犡，Δ犻）表示点犡 到三角形片Δ犻的欧氏距

离．用 犕ν＝｛ν犻｝
狀
犻＝１
表示曲面网格 犕 的三角形片顶

点的集合，定义

犱ν（犡）＝犱犻狊狋（犡，犕ν）＝ｍｉｎ
１犻狀

犱犻狊狋（犡，ν犻），

其中犱犻狊狋（犡，ν犻）表示点犡 与点ν犻之间的欧氏距离．

则

犱（犡）＝犱犻狊狋（犡，犕）＝ｍｉｎ（犱ν（犡），犱Δ（犡）），

即点犡到曲面网格犕 的距离取其与该曲面网格的

三角形片及其三角形片顶点的欧氏距离中的最

小值．

对该欧氏距离还需指定其相应的正负号，算法

如下：

（１）扰动曲面三角形网格的顶点，使得

①所有面的法向量的狓分量不为零；

②三角形网格所有边在狔狕平面上的投影不通

过该平面上的任何一个体网格点．

（２）狔狕面上的网格点狇∈｛狇｝
犕，犖

犼，犽＝０
·
·＝｛狔犼｝

犕

犼＝０×

｛狕犽｝
犖

犽＝０
可各自联络一套数据，称为狇集．这个狇集

开始是个空集．将Δ狓记为曲面上的三角形片Δ 在

狔狕平面上的投影．对于每一个网格点狇∈Δ狓，计算

线段［狓，狇］∈犚
３，狓∈［犪，犫］与三角形Δ的交点，将该

交点的狓分量放到狇集中．

（３）通过上述两步骤，我们对狔狕平面的每个网

格点｛狇｝
犕，犖

犼，犽＝０
产生了其对应的狇集，将该狇集中的数

据按从小到大的顺序排列，记为狋１＜狋２＜…＜狋犽．那

么，如果网格点［犪＋犼Δ狓］在区域［狋犻，狋犻＋１］内，则该网

格点到曲面网格Μ 的距离符号就为（－１）
犻，其中，

狋０＝犪，狋犽＋１＝犫．

注．第（１）步所做的扰动是微小的，不会影响到

距离函数符号的正确判定，其作用主要是保证线段

［狓，狇］∈犚
３，狓∈［犪，犫］与三角形Δ的交点是唯一的，

避免在狇集中产生重复的数据．

我们在同一个三维体Ω上分别对初始曲面（仿

射变换后的源曲面）和靶曲面计算其符号距离，记为

犱犃（犡）和犱犅（犡）．下面介绍驱动曲面变形的几何偏

微分方程模型．

２．３　运动界面的控制方程

如上所述，我们将源曲面到靶曲面的变形过程

转化为一个三维体上隐式模型的演化过程．用隐式

函数（水平集函数）来表示变形曲面

犕（狋）＝｛犡（狋）∈犚
３：（犡，狋）＝０｝，

其中为该三维体上的水平集函数．不失一般性，我

们将水平集函数取为符号距离函数

　（犡，狋）＝

　

－犱（犡，狋）＝－犱犻狊狋（犡，Ω（狋））， 犡∈Ω（狋）

０， 犡∈Μ（狋）

犱（犡，狋）＝犱犻狊狋（犡，Ω（狋））， 犡∈犚
３
＼珚Ω（狋

烅

烄

烆 ）

（１）

其中，Ω（狋）为变形曲面犕（狋）所围成的封闭区域．符

号距离函数（犡）具有重要性质：

｜（犡）｜＝１．

我们所采用的能量模型定义为
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犈（犕）＝λ（犡）∫犕
犱２犅（犡）ｄ犃＋［１－λ（犡）］∫犕

ｄ犃 （２）

其中，λ（犡）＝ｅ
－犱
２
犅
（犡）

．组合系数λ（犡）和１－λ（犡）的

作用为：当水平集曲面远离靶曲面时，我们极小化能

量范函∫犕
ｄ犃，而当水平集曲面接近靶曲面时，我们

极小化能量范函∫犕
犱２犅（犡）ｄ犃．从理论上来讲，当使

得该能量达到极小时的变形曲面就是指定的靶曲面

了．需要指出的是，该模型中的第１项是靶曲面的距

离函数的平方，目的是为了计算其ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ

方程的方便，此外，距离函数是连续函数，但不是可

微函数，而平方距离函数是连续可微函数．模型中我

们所增加的第２项还可以起到光滑变形曲面的作

用，避免在演化的过程当中出现噪音．此处，我们还

提出，该项是一个灵活项，可根据实际问题的需要修

改甚至改变，体现了本方法的灵活性．

我们通过极小化能量范函式（２），就可以推导出

其水平集形式的几何偏微分方程模型


狋
＝（λ（犡）犱

２

犅＋［１－λ（犡）］）犱犻狏

｜（ ）｜｜｜＋

　 　２λ（犡）（犱
２
犅）

Ｔ


犕（０）＝｛犡∈犚
３：（犡，０）＝０

烅

烄

烆 ｝

（３）

分别记

犔（）＝（λ（犡）犱
２

犅＋［１－λ（犡）］）犱犻狏

｜（ ）｜｜｜，

犎（）＝２λ（犡）（犱
２

犅
）Ｔ．

２．４　演化和纠正

我们虽然通过前面叙述的对齐算法，使得源曲

面和靶曲面尽可能地重叠，但是当源曲面和靶曲面

之间的差别在细节部分比较大时，源曲面的演化很

有可能偏离正确的变形路径，发生异变，导致最终得

不到指定的靶曲面，所以需要在演化过程当中对过

渡曲面进行一定的纠正．

我们采用两次线性插值的算法来进行纠正．记

在时刻狋０，…，狋犻，…，狋狀所对应的水平集函数依次为

０（犡，狋０），…，犻（犡，狋犻），…，狀（犡，狋狀），那么在每个时

间段（狋犻，狋犻＋１］我们改写方程模型（３）为

　

犻

狋
＝犔（犻）＋犎（犻）

犻（犡，狋犻）＝
０
犻（犡

烅

烄

烆 ）

，犻＝０，１，…，狀－１ （４）

其中，
０
犻 （犡）＝犃 （犡）（当狋犻＝０时）；

０
犻 （犡）＝

（１－λ（狋））犻（犡，狋犻）＋λ（狋）［（１－λ（狋））犃（犡）＋

λ（狋）犅（犡）］（λ（狋）∈（０，１），当狋犻≠０时），犃（犡）和

犅（犡）分别为初始曲面和靶曲面在体Ω上的符号距

离函数犱犃（犡）和犱犅（犡），参数λ（狋）随着时间狋的增

大而增大．

我们在体Ω＝［犪，犫］×［犮，犱］×［犲，犳］∈犚
３上求

解演化方程（３）．经典的水平集方法通常采用犆０光

滑的三线性水平集函数．水平集函数的低光滑度经

常会导致崎岖不平的水平集曲面．当然，增加网格剖

分的密度可以提高曲面的质量，但这会使运算量急

剧攀升．而且对于有噪声的数据，即使增加网格的密

度，也未必会使曲面的质量提高．其次，从三线性水

平集函数获得的二阶以上的导数均为零，这使得曲

面的高阶量（比如曲率）计算失准．在大量实际曲面

处理问题中，要求曲面至少达到犆１光滑．因此，使用

较光滑的水平集函数是非常理想的．最后，我们的方

程模型是二阶几何偏微分方程（如果修改能量泛函

式（２）可诱导出更高阶的几何偏微分方程），其中曲

率的计算是必不可少的．因此使用具有二阶以上光

滑度的水平集函数是必要的．我们知道，具有犆２光

滑度的最低次的样条函数是三次样条．所以我们设

计采用三三次样条（张量积形式）函数作为逼近符

号距离的水平集函数，即

（犡，狋）＝（狌，狏，狑，狋）

＝∑
犔

犻＝０
∑
犕

犼＝０
∑
犖

犽＝０
β犻，３（狌）β犼，３（狏）β犽，３（狑）犱犻，犼，犽（狋），

狌，狏，狑∈［０，１］ （５）

其中β犻，３（狌），β犼，３（狏），β犽，３（狑）分别为体Ω 在狓－，

狔－，狕－方向的三次Ｂ样条基函数，犱犻，犼，犽为体网格

点犞犻，犼，犽上的符号距离．在方程模型的数值求解问题

上，我们采用具有二阶精度的中心差分来计算式（３）

中第１项中的导数，而对于第２项则采用迎风的差

分离散格式．

２．５　符号距离的重新初始化

保持（犡，狋）始终是体网格点到变形曲面的符

号距离是非常重要的，但往往经过几个时间步的演

化后将不再是符号距离了，需要通过重新初始化来

保持它作为符号距离的性质：｜｜＝１．通常的方法

是求解下面的初值问题：


τ
＋犛（）（｜｜－１）＝０

（犡，０）＝

烅

烄

烆 ０

　 （６）

我们提出求解下面 ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程


τ
＋犛（）（

Ｔ
－１）＝０

（犡，０）＝

烅

烄

烆 ０

　 （７）
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的稳定解，符号函数犛（）光滑化为

犛（）＝



２＋｜｜

２
Δ狓槡 ２

．

对于式（６）有许多离散方法．采用式（７）替代

式（６）的好处在于式（７）的右端是的光滑函数，同

时也便于半隐式时间离散格式的应用．对空间方向

的离散，我们采用Ｇｏｄｕｎｏｖ方法
［２４］，因为它是单调

的迎风格式，即


狀＋１

犻，犼，犽＝
狀

犻，犼，犽－Δτ犛
＋（犻，犼，犽）（ｍａｘ［（犪

＋）２，（犫－）２］＋

　ｍａｘ［（犮
＋）２，（犱－）２］＋ｍａｘ［（犲＋）２，（犳

－）２］－１）－

　Δτ犛
－（犻，犼，犽）（ｍａｘ［（犪

－）２，（犫＋）２］＋

　ｍａｘ［（犮
－）２，（犱＋）２］＋ｍａｘ［（犲－）２，（犳

＋）２］－１）

（８）

其中狆
＋＝ｍａｘ（狆，０），狆

－＝ｍｉｎ（狆，０），犪，犫，犮，犱，犲，

犳定义为

犪＝犇－
狓

狀
犻，犼，犽，　犮＝犇

－
狔

狀
犻，犼，犽，　犲＝犇

－
狕

狀
犻，犼，犽，

犫＝犇＋
狓

狀
犻，犼，犽，　犱＝犇

＋
狔

狀
犻，犼，犽，　犳＝犇

＋
狕

狀
犻，犼，犽，

其中犇±
狓

狀

犻，犼，犽
，犇±

狔
狀

犻，犼，犽
，犇

±

狕
狀

犻，犼，犽
依次表示体网格点

犞犻，犼，犽在狓－，狔－，狕－方向的单边差分，我们采用了

二阶本质无震荡（ＥＮＯ）技术．

２．６　等值面的提取

将通过仿射变换后的源曲面的符号距离函数

犱犃（犡）作为初始的水平集函数（犡，０），我们通过演

化水平集函数（犡，狋），获得了一簇水平曲面，其中狋

参数化这簇，犡 参数化曲面，因此很容易将某个时

刻狋的等值面（犡，狋）＝０提取出来．

高效地提取等值面的算法是一个非常活跃的研

究领域，已有很多软件．此文中，我们采用 ｍａｒｃｈｉｎｇ

ｃｕｂｅ方法
［２５］来提取水平集函数的等值面．

３　实验结果

图１演示了一个实体物的变形过程．图中的

（ａ）为源曲面，（ｂ）～（ｅ）为演化所产生的过渡曲面序

列，（ｆ）为指定的靶曲面．

图１（（ａ）作为源曲面，（ｂ）～（ｅ）是演化所产生的过渡曲面序列，（ｆ）为指定的靶曲面）

　　图２演示了一个亏格发生改变的例子，由球演

变成为一个‘８’字型．在此例中，我们还将我们的方

法与直接线性插值方法做了比较．图中，（ａ）为源曲

面，（ｂ）～（ｆ）为由我们的方法所产生的过渡曲面序

列，（ｇ）为指定的靶曲面，（Ｂ）～（Ｆ）为在源曲面与靶

曲面之间通过线性插值直接得到的中间曲面序列．

从视觉效果上来看，通过方程演化来控制曲面变形

比采用直接插值要更加美观和自然．

图２（（ａ）是一个球，作为源曲面，（ｂ）～（ｆ）是演化所产生的过渡曲面序列，（ｇ）是一个‘８’字型，为

指定的靶曲面，（Ｂ）～（Ｆ）为在源曲面（ａ）与靶曲面（ｇ）之间采用线性插值直接得到的中间结果）

　　图３演示了一个较为复杂的亏格发生改变的例

子．由一个亏格为零的香蕉变形成一个多亏格的链

条．图中，（ａ）为源曲面，（ｂ）～（ｅ）为由我们的方法所

产生的过渡曲面序列，（ｆ）为指定的靶曲面．此两例

也充分说明了水平集方法能轻松地处理曲面变形中

亏格发生改变的情况．

我们在图４中演示了一个拓扑结构相差非常大

的复杂例子，由一头怪兽变形为一头鲨鱼．图中，

（ａ）为源曲面，（ｂ）～（ｇ）为演化所产生的过渡曲面序

列，（ｈ）为指定的靶曲面．图５同样演示了一个拓扑

结构相差非常大的复杂例子，由一头鲨鱼变形为一

头奶牛．图中，（ａ）为源曲面，（ｂ）～（ｇ）为演化所产生
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的过渡曲面序列，（ｈ）为指定的靶曲面．此两例也充

分说明了我们所设计的方法能适用于很大范围的形

状差异和拓扑结构改变的情况．

图３（（ａ）是一只香蕉，亏格为零，作为源曲面，（ｆ）是一根多亏格的链条，为指定的靶曲面，（ｂ）～（ｅ）是演化所产生的过渡曲面序列）

图４（（ａ）是一头怪兽，为源曲面，（ｂ）～（ｇ）是演化所产生的过渡曲面序列，（ｈ）是一头鲨鱼，为指定的靶曲面）

图５（（ａ）是一头鲨鱼，为源曲面，（ｂ）～（ｇ）是演化所产生的过渡曲面序列，（ｈ）是一头奶牛，为指定的靶曲面）

４　结语和展望

针对曲面变形问题，我们构造出一个一阶能量

泛函，其极小化诱导出一个二阶的水平集形式的几

何偏微分方程，使得源曲面在该方程模型的驱动下

演化变形直至获得指定的靶曲面．基于水平集表示

的曲面变形方法的优点是不需要考虑曲面之间的对

应问题以及路径问题，可以自动实现拓朴结构的改

变．我们所设计的方法能适用于很大范围的形状差

异和拓扑结构改变，算法自动铺设了一条合理的曲

面变形路径，保证源曲面能变形成指定的靶曲面．

我们的方法在使用上是非常简单的，输入要求

是很少的，只需要用户给定源曲面和靶曲面，不需要

在两者之间建立任何特定的联系或拓扑关系．同时，

模型方程也具有灵活性，用户可根据实际问题的需

要在模型中添加一些能量项，此文中，我们添加的是

一个面积能量项．最后，我们设计采用具有犆２光滑

的Ｂ样条函数作为水平集函数，此设计非常合理，

也是基于提高曲面质量的考虑，同时，在方程模型的

求解问题上，我们采用了一些合理稳健的数值算法，

效果非常好．
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应当指出，本文所提出的基于水平集方法的曲

面变形技术，有其固有的局限性．首先，它只适用于

封闭曲面变形的情况．另外，水平集对于曲面细节的

抓扑需要提高体网格的密度，这势必带来计算量的

急剧攀升，这也是本文所遇到的问题，我们必须让水

平集函数能及时准确地跟踪到曲面的高曲率区域来

保证不会发生异变，否则会导致得不到所指定的靶

曲面，这一问题可通过引入Ｔ网格加以克服．

参 考 文 献

［１］ ＹａｎＨ，ＨｕＳ，ＭａｒｔｉｎＲ．３Ｄｍｏｒｐｈｉｎｇｕｓｉｎｇｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｉｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，２（１）：１４７１５５

［２］ ＡｌｅｘａＭ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ ｍｅｓｈ ｍｏｒｐｈｉｎｇ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００２，１７（３）：２３３０

［３］ ＫｒａｅｖｏｙＶ，ＳｈｅｋｅｒＡ．Ｃｒｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｔｉ

ｂｌｅｒｅｍｅｓｈｉｎｇｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｓ．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈ

ｉｃｓ，２００４，２３（３）：８６１８６９

［４］ ＬｅｅＴ，ＹａｏＣ，ＣｈｕＨ，ＴａｉＭ，ＣｈｅｎＣ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｅｎｕｓｎ

ｔｏｍｍｅｓｈｍｏｒｐｈｉｎｇｕｓｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｎｉｍａｔｉｏｎ，２００６，

１７（３４）：３３４３

［５］ ＬａｚａｒｕｓＦ，ＶｅｒｒｏｕｓｔＡ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓ：

Ｓｕｒｖｅｙ．ＴｈｅＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，１９９８，１４（８）：３７３３８９

［６］ ＯｓｈｅｒＳ，ＳｅｔｈｉａｎＪＡ．Ｆｒｏｎｔｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｓｐｅｅｄ：ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉｆｏｒｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８８，７９（１）：

１２４９

［７］ ＭｕｓｅｔｈＫ，ＢｒｅｅｎＤ，ＷｈｉｔａｋｅｒＲ，ＢａｒｒＡ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｓｕｒｆａｃｅ

ｅｄｉｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｏｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＩＧＧＲＡＰＨ０２．Ｓａｎ

Ａｎｔｏｎｉ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，２００２：３３０３３８

［８］ ＡｎｔｏｎｉｏＳ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄｐｄｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

ＮｏｔｅｓｆｏｒＳＩＧＧＲＡＰＨ２００２Ｃｏｕｒｓｅ１０．２００２

［９］ ＯｓｈｅｒＳ，ＦｅｄｋｉｗＲ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄ

ｓｏｍｅｒｅｃｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

２００１，１６９（２）：４６３５０２

［１０］ ＷｈｉｔａｋｅｒＲ．Ａｌｅｖｅｌｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｒａｎｇｅｄａｔａ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

１９９８，２９（３）：２０３２３１

［１１］ ＺｈａｏＨ，ＯｓｈｅｒＳ，Ｆｅｄｋｉｗ Ｒ．Ｆａｓｔｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ．ＣＡＭ Ｒｅｐｏｒｔ０１０１，ＵＣＬＡ，

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２００１

［１２］ ＺｈａｏＨ Ｋ，ＯｓｈｅｒＳ，ＭｅｒｒｉｍａｎＢ，ＫａｎｇＭ．Ｉｍｐｌｉｃｉｔａｎｄ

ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｕｎｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｕｓｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍ

ａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０００，８０（３）：２９５３１９

［１３］ ＺｈａｏＨＫ，ＣｈａｎＴ，ＭｅｒｒｉａｍａｎＢ，ＯｓｈｅｒＳ．Ａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ

ｌｅｖｅｌｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１２７：１７９１９５

［１４］ ＢａｊａｊＣ，ＷｕＱ，ＸｕＧ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｂａｓｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐ

ｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒ３Ｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔ

Ａｕｓｔｉｎ：ＩＣＥＳＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ０３１０，２００３

［１５］ ＢｅｒｔａｌｍｉｏＭ，ＣｈｅｎｇＬＴ，ＯｓｈｅｒＳ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅｓ．ＣＡＭ Ｒｅ

ｐｏｒｔ００２３，ＵＣＬＡ，ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０００

［１６］ ＢｅｒｔａｌｍｉｏＭ，ＳａｐｉｒｏＧ，ＣｈｅｎｇＬＴ，ＯｓｈｅｒＳ．Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＣＡＭ Ｒｅｐｏｒｔ００４３，ＵＣＬＡ，Ｍａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０００

［１７］ ＯｓｈｅｒＳＪ，ＦｅｄｋｉｗＲＰ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄｓ．ＣＡＭＲｅｐｏｒｔ００

０７，ＵＣＬＡ，ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２０００

［１８］ ＷｈｉｔａｋｅｒＲ，ＢｒｅｅｎＤ．Ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｌｉｄｏｂｊｅｃｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋ

ｓｈｏｐｏｎＩｍｐｌｉｃｉｔＳｕｒｆａｃｅｓ．ＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．１９９８：

１９３５

［１９］ ＰｒｅｕβｒＴ，ＲｕｍｐｆＭ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｃａｌｅＳｐａｃｅ

ＴｈｅｏｒｉｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｃｏｒｆｕ，Ｇｒｅｅｃｅ，１９９９：２３２２３４

［２０］ ＫｏｂｂｅｌｔＬ，ＢｏｔｓｃｈＭ，ＳｃｈｗａｎｅｃｋｅＵ，ＳｅｉｄｅｌＨＰ．Ｆｅａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＳＩＧＧＲＡＰＨ２００１．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，

２００１：５１６６

［２１］ ＰａｙｎｅＢ，ＴｏｇａＡ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９２，

１２（１）：６５７１

［２２］ Ｙａｎｇ Ｈ，ＪｕｔｔｌｅｒＢ．３Ｄ ｓｈａｐｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

Ｔｓｐｌｉｎｅｌｅｖｅｌｓｅｔｓ．ＴｈｅＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，２００７，２３（１２）：

１０１５１０２５

［２３］ ＢｒｅｅｎＤ，ＷｈｉｔａｋｅｒＲ．Ａｌｅｖｅｌｓｅｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｍｏｒ

ｐｈｏｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００１，７（２）：１７３１９２

［２４］ ＯｓｈｅｒＳ，ＳｈｕＣ Ｗ．Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉｅｑｕａｔｉｏｎｓ．ＳＩＡＭ Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９１，２８（４）：９０７９２２

［２５］ ＬｏｒｅｎｓｅｎＷＥ，ＣｌｉｎｅＨＥ．Ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ：Ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／ＳＩＧＧＲＡＰＨ’８７：

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１４ｔｈ ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ａｎａｈｅｉｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，

ＵＳＡ，１９８７：１６３１６９

犘犃犖犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

犡犝 犌狌狅犔犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ １９５３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｉｄｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

９１２２期 潘　青等：曲面变形的水平集方法



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｍｏｒｐｈｉｎｇｍａｋｅｓａｓｍｏｏｔｈａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｏｂｊｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｍｏｒｐｈｉｎｇｉｓａｓｐｅｃｉａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｔ，

ｍｏｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｉｍａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．，ｗｈｅｒｅｉｔ

ｂｒｉｎｇｓｓｏｍｅｍａｇｉｃａｎｄｆａｎｔａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｍｏｒｐｈｉｎｇｃｒｅａｔｅｓｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅ

ｎａｔｕｒａｌａｎｄｒｅａｌｉｓｔｉｃｖｉｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｏｒｐｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉａｌｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｅｖｅｌｓｅｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓｉｔｓ

ｏｗｎａｄｖａｎｔａｇｅｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｏｓｓｅｓｓｅｓ

ｓｅｖｅｒａｌａｔｔｒａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｏｆｕｓｅｒｉｎ

ｐｕｔ，ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔ

ｎｅｓｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０７７３１６５ａｎｄＮｏ．１０７０１０７１）

ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２００４ＣＢ３１８０００）．

Ｔｈｅｇｒｏｕｐａｌｒｅａｄｙａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏ

ｓｏｌｖｅｓｅｖｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐｕｂ

ｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌ，ｓｕｃｈａｓＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌａ

ｌｏｔｏｆｔｈｉｎｇｓｗａｒｒａｎｔｓｔｕｄｙｉｎｇｎｏｔｏｎｌｙｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａｔｏｇｅｔｍｏｒｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ．

０２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年


