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摘　要　提出了一种对隐式曲面形状进行交互调整的新方法，为隐式曲面的调整提供了两种交互工具，分别是对

曲面上点的位置调整和法向调整．该方法以调整后的位置和法向为新曲面的插值条件建立目标函数，极小化该目

标函数求解曲面参数的变化量，从而确定新的隐式曲面．文中采用拟牛顿法和序列二次规划法（ＳＱＰ）求解该非线

性优化问题．在调整过程中用粒子的方法对隐式曲面进行绘制，实现了对隐式曲面形状的实时交互调整．最后用实

例说明了新方法的有效性．
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１　引　言

随着计算机图形学、辅助几何设计、计算机建模

技术的发展，隐式曲面得到了更为广泛的关注和应

用．在曲面建模中，隐式曲面的优势在于表达形式简

单、用户可方便地判定空间点与隐式曲面的相对位

置，而且其光滑性非常高．隐式曲面能够容易地表示



复杂拓扑的曲面，并且可以很容易地改变曲面拓扑

结构．相对于参数曲面建模来说，隐式曲面的系数对

于曲面形状的影响往往是不直观的，例如，对于代数

曲面，给定代数曲面的系数之后很难预计它的形状．

因此，隐式曲面模型的一个主要缺点是难以直观地

控制和调整曲面的形状［１］．

近年来对于隐式曲面建模和控制的研究有很

多［２１０］．目前使用的较多的隐式曲面类型主要包括

代数曲面［４］和ｂｌｏｂｂｙ曲面
［５］．后者提供了一种方便

的隐式曲面的交互设计方法．用户可通过交互修改

各个ｂｌｏｂｂｙ元素来局部修改隐式曲面，进而生成复

杂形状的光滑曲面．ｂｌｏｂｂｙ曲面是一张由一些

ｂｌｏｂｂｙ基本元素所定义的标量场的等值面．但由于

ｂｌｏｂｂｙ元素的单一性，由ｂｌｏｂｂｙ系统构造一张曲

面需要大量基本元素，且用户对此难以有效控制，这

给交互设计带来了极大的困难．

对于隐式曲面形状的交互调整一直是曲面建模

绘制研究中一个比较难的问题．Ｗｉｔｋｉｎ
［５］提出了一

种基于粒子化的方法对隐式曲面进行采样和控制．

该方法约束一组粒子在曲面上，这些粒子自动对曲

面进行采样．粒子之间的排斥力使粒子均匀地分布

在曲面上．而且，该方法能够允许用户交互调整指定

粒子的位置，从而改变曲面的形状．但是该方法所用

的参数太多，难以控制，且文章中仅实现了对于曲面

上点的位置的调整．Ｔｕｒｋ
［１０］提出了一种利用变分曲

面进行插值建模的造型方法，该方法简单有效，得到

的曲面插值为线性插值，构造出来的曲面形状较好，

易于调整，但是该方法仅适用于变分曲面造型，对于

一般的隐式曲面并不适用．Ｈａｒｔ
［６］改进了文献［５］

中的方法，给出了一种自动确定参数的方法，能够对

较为复杂的隐式曲面的形状进行调整．但这种调整

方式也仅实现了对顶点位置的调整，交互调整方式

过于单一．如何实时调整隐式曲面形状是隐式曲面

应用中的难点问题．对于隐式曲面形状的调整问题

实质上是如何基于约束条件确定新的隐式曲面表达

式的系数．

基于上述问题，本文提出了一种隐式曲面形状

交互调整的新方法．该方法实现了对隐式曲面上指

定点进行位置调整和法向调整两种曲面形状调整方

式．基于粒子系统对曲面进行实时绘制．根据用户希

望的位置和法向建立目标函数和约束，利用优化方

法极小化目标函数求解出调整后的隐式曲面系数．

本文第２节介绍曲率自适应的隐式曲面粒子采样方

法；第３节给出交互调整方法的基本思想；第４节详

细讨论目标函数建立和优化方法求解；第５节给出实

验结果与数据说明；第６节是结论和进一步的工作．

２　基于粒子的隐式曲面显示

本文提出了交互调整曲面形状的方法，在显示

的时候用了 Ｗｉｔｋｉｎ
［５］的粒子表示方法（如图１所

示），这里先简短介绍 Ｗｉｔｋｉｎ的粒子方法．

图１　ｂｌｏｂｂｙ曲面上的点位置和法向控制手柄

Ｗｉｔｋｉｎ的隐式曲面建模方法是基于粒子采样

系统来显示和控制一个隐式曲面．在隐式曲面

犳（狓，狇）＝０上约束一个圆点狆
犻使得

犳（狆
犻，狇）＝０，

此处狆
犻可以看作是浮动于隐式曲面上的一个粒子

（ｐａｒｔｉｃｌｅ），利用粒子之间的互斥力将粒子均匀地分

布于曲面表面，简单的互斥能够使得静态曲面得到

很好的粒子分布，但是需要一个较好的采样作为前

提条件．Ｗｉｔｋｉｎ采样方法采用粒子动态分裂／消亡

机制将粒子约束在曲面上，初始给定一个随机粒子

和一个比较大的互斥半径，用迭代方法对粒子进行

分裂或者消亡，若粒子的互斥半径大于设定的半径

阈值或者粒子能量大于设定的能量阈值，则将该粒

子一分为二，并减少粒子之间的互斥半径；反之，若

粒子的互斥半径过小，则该粒子消亡。迭代重复上

述步骤，直至所有粒子满足能量和互斥半径约束条

件．该方法速度很快，收敛时可以得到隐式曲面上的

均匀的粒子采样．本文采用该方法作为隐式曲面的

实时绘制工具，让用户在调整过程中可以实时的看

到调整后的曲面形状．

３　算法基本思想

定义隐式曲面表达式为
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犳（狓，狇）＝０ （１）

其中狓定义为曲面上的点坐标，狇为隐式曲面表达

式系数向量．本文提出两种对于任意隐式曲面

犳（狓，狇）＝０的形状进行调整的工具，分别是对曲面

上指定点的位置调整和法向的调整．在调整过程中，

为了实时显示调整结果，我们采用 Ｗｉｔｋｉｎ的粒子方

法对隐式曲面进行实时绘制．

隐式曲面表达式（１）可以看作函数犳（狓，狇）的零

值面．当用户改变了隐式曲面上的某一个顶点的位

置或者法向之后，曲面形状就会随之变化，新的隐式

曲面插值由新顶点的位置或法向来指定．本文的方

法以新顶点的位置或法向作为曲面形状改变的目标

插值，建立新的目标函数，极小化目标函数求解新的

隐式曲面系数变化量Δ狇，从而得到形状改变后的新

的隐式曲面犳（狓，狇＋Δ狇）．这里，该求解过程看作一

个优化过程，以插值条件建立目标函数，进行优化．

第３节详细给出了插值目标函数的建立和求解

方法．

４　隐式曲面交互调整新方法

首先介绍曲面交互调整的工具，图１是采用粒

子系统绘制的两个ｂｌｏｂｂｙ球体组成的ｂｌｏｂｂｙ曲

面．图中椭圆区域所标识的蓝色圆盘为曲面上点的

位置调整手柄，蓝色圆锥为曲面上点的法向调整手

柄．用户选中要调整的圆盘或圆锥，调整到希望的位

置或方向．隐式曲面自动调整形状，插值于用户的设

定位置或法向．用户可以在曲面上的任何位置添加

控制手柄．

４．１　基于顶点位置的调整

任意指定隐式曲面上某一顶点狓狀，通过交互方

式将狓狀的位置移动至新位置狓
－
狀，这时发生形变后的

隐式曲面方程为

犳（狓
－，狇＋Δ狇）＝０，

其中Δ狇为隐式曲面方程系数的变化量．

利用隐式曲面是曲面表达式的零值面的性质，

我们定义目标函数如下：

犉ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝犳
２（狓

－，狇＋Δ狇） （２）

其中Δ狇为方程未知量．目标函数（２）的几何意义可

以看作是调整后的顶点到新曲面的代数距离平方．

通过极小化犉ｐｏｓｉｔｉｏｎ寻找通过新顶点狓
－ 的零值面．即

求解

ｍｉｎΔ狇（犉ｐｏｓｉｔｉｏｎ） （３）

４．２　基于顶点法向的调整

基于顶点位置的调整对于曲面形状设计来说比

较直观，但是调整方法过于单一．本文还给出了基于

曲面顶点法向的调整方法．用户指定曲面上的一点

狓狀，交互地将该点处法向的方向调整到一个新的

方向．

（１）无约束法向调整

假设对狓狀的法向调整之后的新法向为狀
－，以调

整后的曲面在狓狀处的法向与用户给定法向同向为

目标，建立以下目标函数：

犉ｎｏｒｍａｌ＝ 犳（狓狀，狇＋Δ狇）×狀
－ ２ （４）

其中犳（狓狀，狇＋Δ狇）表示在狓狀处的梯度，Δ狇为隐式

曲面系数变化量．

极小化目标函数（４）得到未知量 Δ狇的值，即

求解：

ｍｉｎΔ狇（犉ｎｏｒｍａｌ） （５）

（２）带约束法向调整

一般来说，改变了曲面一点的法向之后，曲面发

生形变，这时曲面不会再插值于被修改法向的调整

点．为了约束新的曲面插值于调整点，可以将顶点位

置作为约束条件．约束条件定义为

犳（狓狀，狇＋Δ狇）＝０，

用带约束的极值求解方法极小化目标函数得到未知

量Δ狇的值，即求解带约束的优化问题：

ｍｉｎΔ狇（犉ｎｏｒｍａｌ）

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：犳（狓狀，狇＋Δ狇）＝０
（６）

４．３　问题的求解

我们用优化方法求解（３）、（５）和（６）３个目标

函数［１１］，确定隐式曲面系数的变化量Δ狇．对于非线

性优化问题的求解，本文采用拟牛顿法和序列二次

规划方法（ＳＱＰ）．

（１）牛顿法是求解无约束非线性优化问题的一

种迭代方法．对目标函数犳（狓）在初始值狓０ 点处进

行二次Ｔａｙｌｏｒ展开，求解该二次优化问题的解狓１，

作为下一次求解的初始值．该方法在局部具有二次

收敛速度．拟牛顿法是牛顿法的改进，利用目标函数

一阶导数的信息对二阶导数进行逼近，避免直接对

目标函数求二次导，减少了计算量．

（２）序列二次规划算法（ＳＱＰ）是求解带约束的

非线性问题的一种迭代方法．在每次迭代中求解一

个二次规划子问题（ＱＰ问题），该子问题对目标函

数进行二次逼近，对约束条件进行线性逼近．对于只

有等式约束的非线性优化问题，它采用拉格朗日乘

子法把约束整合到目标函数里，构造无约束的非线
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性优化问题来求解．

拟牛顿法和ＳＱＰ方法都是局部优化方法，均具

有超线性收敛速度．在交互调整过程中，用户的调整

是逐步的．每一步的调整，曲面的系数变化量Δ狇的

初始值设定为０，优化得到的解是目标函数局部极

小值的解．在程序实现中本文使用ＩＭＳＬ数值库①，

用于提高目标函数求解速度和稳定性，其拟牛顿法

的实现是被广泛使用的ＢＦＧＳ
［１１］方法．

４．４　算法描述

我们将基于顶点位置的调整和基于顶点法向的

调整归结为两个交互算法如下．

算法１．

输入：隐式曲面犳（狓，狇）＝０；

１．用户选定曲面上一点狓狀，得到位置控制手柄；

２．将指定的点狓狀拖拽到一个新的位置狓
－
狀；

３．根据新位置狓
－
狀建立目标函数（３）；

４．设定隐式曲面系数的变化量初始值为Δ狇＝０，用拟

牛顿法极小化目标函数，求解Δ狇的值；

５．将Δ狇代入隐式曲面表达式得到调整后的曲面，继续

调用步２直至得到用户满意的形状．

算法２．

输入：隐式曲面犳（狓，狇）＝０；

１．用户选定曲面上一点狓狀，得到其法向控制手柄；

２．将指定的点狓狀的法向圆锥拖拽到一个新的位置狀
－；

３．根据新位置狀
－ 建立目标函数（５）或者带约束的优化

目标函数（６）；

４．设定隐式曲面系数的变化量初始值为Δ狇＝０，求解

优化问题极小化目标函数．用拟牛顿法求解无约束下法向调

整Δ狇的值，用ＳＱＰ方法求解带约束的法向调整Δ狇的值；

５．将Δ狇代入隐式曲面表达式得到调整后的曲面，继续

调用步２，直至得到用户满意的形状．

５　实验结果

本节给出了控制点的位置调整、无约束的法向

调整和带约束的法向调整的曲面实例．本节的例子

基于ｂｌｏｂｂｙ曲面，它是将ｂｌｏｂｂｙ基本体素：ｂｌｏｂｂｙ

圆柱、ｂｌｏｂｂｙ椭球和ｂｌｏｂｂｙ球体加在一起构成复

杂曲面的一种表示．本文的方法也适用于其它形式

的隐式曲面．

Ｂｌｏｂｂｙ圆柱定义为围绕一条给定线段的区域，

其表达式为犳（狓）＝－ｅｘｐ（－｜狓－犮｜
２／狊２），其中犮表

示点狓到直线段的最近点位置，该直线段用两个点

坐标表示．其系数向量为７个参数：狇＝｛狇１，狇２，狇３，

狇４，狇５，狇６，狇７｝．直线段两个端点坐标分别为（狇１，狇２，

狇３），（狇４，狇５，狇６），狊为狇７．

Ｂｌｏｂｂｙ椭球定义为对于一个中心点，３个坐标轴

有不同的区域．其表达式为犳（狓）＝－ｅｘｐ（－｜狓－犮｜
２／

狊２），其中犮为中心点位置，狊为３个坐标轴上的不同

轴长．其系数向量为６个参数：狇＝｛狇１，狇２，狇３，狇４，狇５，

狇６｝．中心点的坐标为（狇１，狇２，狇３），３个轴长分别为

狇４，狇５，狇６．

Ｂｌｏｂｂｙ球体定义为围绕一个中心点的区域，其

表达式为犳（狓）＝－ｅｘｐ（－｜狓－犮｜
２／狊２），其中犮为中

心点位置，其系数向量为４个参数：狇＝｛狇１，狇２，狇３，

狇４｝，中心点的坐标为（狇１，狇２，狇３），狊为狇４．

图２给出了两个ｂｌｏｂｂｙ曲面模型的粒子绘制，

图３是相应的ｂｌｏｂｂｙ基本体素的网格绘制，图４是

ｂｌｏｂｂｙ曲面的实体模型绘制。其中（ａ）为ｐｅａｎｕｔ曲

面模型，为两个ｂｌｏｂｂｙ球体的和；（ｂ）为ｄｏｌｌ曲面模

型，为两个ｂｌｏｂｂｙ球体、一个椭球和４个圆柱体

的和．

图２　ｂｌｏｂｂｙ曲面模型粒子表示

图３　ｂｌｏｂｂｙ曲面基本体素的网格表示

图４　ｂｌｏｂｂｙ曲面实体模型表示
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图２和图３中曲面的表达式及其系数向量分别

表示如下．

Ｐｅａｎｕｔ模型表达式表示如下．

犳（狓，狔，狕）＝ｅ
－
（狓２＋（狔－１）

２
＋狕
２）

０．０１ ＋ｅ
－
（狓２＋（狔－１）

２
＋狕
２）

０．０１ （７）

其中系数向量狇＝（０．１，０，１，０，１，０，－１，０，１）．

Ｄｏｌｌ模型中包含两个球体、一个椭球和４个圆

柱，其表达式和系数向量分别为

Ｓｐｈｅｒｅ１：犳（狓，狔，狕）＝ｅ
－（狓２＋（狔－３．７０７１５）

２
＋（狕－０．３１８０８２）２）

０．２５ ，

狇１＝（０，３．７０７１５，０．３１８０８２，０．５００００２）；

Ｓｐｈｅｒｅ２：犳（狓，狔，狕）＝ｅ
－（（狓－０．０６４９１２１）２＋（狔－０．７８２５８８）

２
＋（狕－０．８９８８５４）２）

０．８０７５２５
２ ，

狇２＝（０．０６４９１２１，０．７８２５８８，０．８９８８５４，０．８０７５２５）；

Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ：犳（狓，狔，狕）＝ｅ
－
（狓－０．０１２４０７）２

１．４０９１２
２

＋
（狔＋１．３６５８）

２

２．１７９３６
２ ＋

（狕＋０．２３７８６４）２

１．０６６１５
２ ，

狇３＝（－０．０１２４０７，１．３６５８，０．２３７８６４，１．４０９１２，

２．１７９３６，１．０６６１５）；

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１：

狇４＝（－１．３５２８７，－２．３１６９６，０．４９１８６２，－０．５２３４１，

－０．２４０５３３，０．１８１３１８，０．５０００９６）；

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ２：

狇５＝（０．５２２１１１，－０．３２２９１９，０．０５２５２１８，１．０７４１４，

－２．２２６１１，０．５８６３，０．５００１９３）；

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ３：

狇６＝（０．７２１１２３，１．９６０２５，－０．０５６８８４９，１．９１８０３，

１．３６９７２，１．６０９２５，０．３１７４８８）；

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ４：

狇７＝（－０．７０１９７，１．９６８９１，０．００５３６３２６，－２．４６８６２，

１．８４２７，１．２０９８７，０．３１５７５５）．

图５给出了对于ｐｅａｎｕｔ模型曲面上一个顶点

位置进行调整的实例，其中（ａ）是初始模型，蓝色的

圆盘是控制点，用户拖动圆盘，曲面的形状随之变

化．（ｂ）、（ｃ）是把控制点调整到不同位置的结果．

（ｄ），（ｅ）和（ｆ）是对应曲面的表面绘制．从图中可以

看出，通过调整控制点的位置，可以直观的调整曲面

的形状，使其经过用户指定的位置．（ｃ）中两个ｂｌｏｂｂｙ

球体的分离显示了隐式曲面容易改变其拓扑形状的

优点．图６给出了对于ｐｅａｎｕｔ模型曲面进行无约束

法向调整的结果．该例子显示，通过控制点的法向调

整，可以直观的改变曲面的形状，使其在控制点具有

用户指定的法向方向．图７中给出了对于ｄｏｌｌ曲面

模型的交互调整实例．其中（ａ）为原始曲面的粒子表

示，（ｂ）为对曲面上某一顶点进行位置调整的结果，

（ｃ）为对指定顶点的法向进行无约束调整的结果，

（ｄ）为对指定顶点的法向进行带约束调整的结果．在

图８的例子中，用户在ｄｏｌｌ模型曲面上指定５个控

制点，然后分别拖拽５个点将ｄｏｌｌ模型的四肢拉长，

并将头部拖拽至脱离躯干．可以看出新的交互调整

方法可以很容易改变原始曲面的拓扑结构．

图５　对ｐｅａｎｕｔ模型曲面顶点位置调整结果

图６　对ｐｅａｎｕｔ模型曲面无约束法向调整结果
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图７　对ｄｏｌｌ曲面模型的顶点位置和法向调整

图８　对ｄｏｌｌ模型曲面多个顶点位置的调整结果

　　本文方法的实现基于ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编译

环境，ＰＣ配置为２．８ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ 和

１ＧＢ内存．得益于采用的优化方法的快速收敛的性

质以及粒子系统对隐式曲面实时绘制的能力，本文

的方法达到了对隐式曲面实时交互调整．对于本节

的例子，每次用户调整控制点的位置和法向所需的

时间为３８～１０５ｍｓ，达到了实时调整的效果．具体的

时间数据和隐式曲面的参数变化量参见表１，表２

和表３．

表１　图５中调整结果的数据比较

比较结果 所选顶点位置 所花费时间／ｍｓ 曲面系数

初始模型（ａ） （０．１０８４３３，２．５００４，０．１９９２０１） ０ （０．１，０，１，０，１，０，－１，０，１）

顶点调整后Ｉ（ｂ） （０．７４９６０７，２．９２４６６，１．２２８７６） ６２
（０．０９４８０１７，０．０３３８１２，２．１３２８７，－０．０７８４６９３，１．０１８６１，

－５．４０１９４ｅ００５，－１．００００８，９．４２２２９ｅ００５，０．９９９９０６）

顶点调整后ＩＩ（ｃ） （０．８３３０６６，３．４４７２２，１．１５０７５） ９２
（０．０９２９１２５，０．０３４２８２１，２．６７２５７，－０．１４６９６７，１．０２６９８，

－０．０００１８８８８９，－１．０００２１，０．０００２２９０９３，０．９９９７７１）

表２　图６中调整结果的数据比较

比较结果 所选顶点法向 所花费时间／ｍｓ 曲面系数

初始模型（ａ） （０．７４０６５，０．５７６３２９，－０．３４５３７３） 　０ （０．１，０，１，０，１，０，－１，０，１）

无约束法向

调整后Ｉ（ｃ）
（－０．５８６７６６，－０．１１４１６５，－０．８０１６６８） １０５

（０．０９９５０８５，－０．２２８８６３，２．１９７１，－０．２５２１５７，１．００５８１，

－０．００４５９６６６，－１．００９０６，０．０００９０６１２６，０．９６９６１８）

表３　图７中调整结果的数据比较

比较结果 顶点位置 顶点法向 所花费时间／ｍｓ 曲面系数

初始模型（ａ） （０．６９８４４４，２．５４２８８，０．１３２９５３） （０．５８２５４５，０．８１２２３２，－０．０３０３３６５） ０ 狇′０

顶点位置调整后（ｂ） （１．０２６０６，－１．３１３５５，－０．０６１０１３６） （０．５２５２７，－０．１８６１９９，－０．８３０３１４） ３８ 狇′１

无约束法向调整后（ｃ） （－０．５０７７３，４．１５０４４，０．６５９２４５） （０．７５４１７９，－０．４６９７４６，－０．４５８８６１） ４６ 狇′２

带约束法向调整后（ｄ） （１．０２６０６，－１．３１３５５，－０．０６１０１３６） （－０．３９４４３１，０．５９９１４６，０．６９６７４１） ６２ 狇′３

其中狇′０～狇′３表示如下：

狇′０＝（０．６，－１．３５２８７，－２．３１６９６，０．４９１８６２，

－０．５２３４１，－０．２４０５３３，０．１８１３１８，０．５０００９６，

０．５２２１１１，－０．３２２９１９，０．０５２５２１８，１．０７４１４，

－２．２２６１１，０．５８６３，０．５００１９３，－０．０１２４０７，

１．３６５８，０．２３７８６４，１．４０９１２，２．１７９３６，

１．０６６１５，０，３．７０７１５，０．３１８０８２，０．５００００２，

０．７２１１２３，１．９６０２５，－０．０５６８８４９，１．９１８０３，
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１．３６９７２，１．６０９２５，０．３１７４８８，－０．７０１９７，

１．９６８９１，０．００５３６３２６，－２．４６８６２，１．８４２７，

１．２０９８７，０．３１５７５５，０．０６４９１２１，０．７８２５８８，

０．８９８８５４，０．８０７５２５）；

狇′１＝（０．５９８８３６，－１．３５２８８，－２．３１６９７，０．４９１８４９，

－０．５２３４２３，－０．２４０５４６，０．１８１３３１，０．５０００８３，

０．５２２０９８，－０．３２２９３２，０．０５２５３５３，１．０７４１３，
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０．６９８３９４，０．７９２５１３，２．１６６３９，－０．０４９５０２５，

１．９１７９１，１．３６９６２，１．６０９１１，０．２２０８６９，

－０．７０２１０９，１．９６８７７，０．００５５０１９２，－２．４６８７６，

１．８４２５６，１．２０９７３，０．３１５６１６，０．０６４７６３９，
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－０．５２３５７２，－０．２４０６９５，０．１８１４８，０．４９９９３４，

０．５２１９４９，－０．３２３０８１，０．０５２６８３６，１．０７３９８，

－２．２２６２７，０．５８６１３８，０．５０００３１，－０．０８２５６０９，
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６　结　论

本文提出了一种新的隐式曲面交互调整方法，

新方法利用了隐式曲面表达式为零值面的特性，对

于顶点位置调整、无约束的顶点法向调整和带约束

的顶点法向调整３种曲面调整方式分别建立目标函

数约束，用优化方法极小化目标函数得到隐式曲面

系数的变化量．新方法可以在用户进行交互调节的

同时得到调整之后的隐式曲面，从而达到实时调整

的目的．本文的主要工作可以概括为：（１）曲面交互

调整方法适用于一般隐式曲面；（２）可以指定在隐

式曲面上的任意一点进行位置或者法向的交互调

整；（３）交互调整能够达到实时效果．为了更好地从

整体上控制曲面的形状，我们在以后的工作中会尝

试引入能量约束，以得到更好的控制效果．
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