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摘　要　可展曲面是每点高斯曲率均为０的曲面，具有许多良好的性质，因此在工业中具有很多应用．将一般的曲
面用可展曲面来逼近表示具有现实意义．以此为目的，文中设计了一个有效的算法来处理一般的曲面，使得处理后
的曲面尽可能满足可展的性质，同时与初始的曲面尽量地接近．首先利用最小范数方法来对网格曲面进行处理，得
到初始预测的网格曲面．初始预测曲面具有良好的可展性，但是不能较好地保持网格的局部结构．然后利用尽可能
刚性（Ａｓｒｉｇｉｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ）的方法，在初始预测曲面的基础上进行修正得到新的网格曲面．为了保持局部结构，作者
的方法可以是基于顶点邻域的，也可以是基于三角形的．这两个过程可以迭代进行，直至得到满足要求的结果．与
以往的算法相比，文中算法能保证结果收敛，迭代次数更少，且能得到更好的结果．
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１　引　言
可展曲面可以无扭曲地展开到一个平面上，其

高斯曲率处处为零［１２］．在工业生产中，许多地方要
将二维的材料贴合到三维曲面上．例如，在造船工业
中，要将金属条片与船身贴合；在制衣业中，要将二
维的布料缝合成完整的衣服；在家具制造业中，要将
一些皮革蒙在家具表面；在建筑业中，要将一些板材
置于特定的位置，并满足一些特定形状．而可展曲面
正好具有这样的性质，即可以等距映射到平面上．如
果这些材料所贴合的部位是可展曲面，则将这些材
料与此部位贴合时，不用进行任何扭曲或拉伸．这
样，材料本身内部所受的应力会大大减少，可以显著
提高材料的使用寿命．然而，很多时候，材料所要贴
合的部位不具有可展的性质．这就促使人们研究是
否可以在保证原物体形状变化不大的情况下，将其
表面修改为可展曲面．在运用计算机辅助设计时，人
们可以通过对三维模型进行处理，来达到目的．因
此，将三维模型表面处理为近似可展曲面，有很大的
现实意义．

关于可展曲面的逼近已有一些相关工作．文
献［３５］研究了利用直纹曲面等等距曲面对原模型
进行逼近．Ｋｉｌｉａｎ等［６］研究了如何在平面上生成曲
线折痕，使得该平面沿着折痕折叠后生成可展曲面．
Ｒｏｓｅ等［７］提出了一种以交互输入的曲线作为边界
曲线的可展曲面生成算法．

Ｗａｎｇ［８９］提出了一系列曲面在离散情况下的可
展处理．然而这些方法虽然最终能得到可展曲面的
结果，但是对原曲面的破坏较大．本文的方法借鉴了
文献［８］中的方法，同时保持原模型的结构，使得生
成的可展曲面的结果既能够满足可展性质，又能保
持原模型网格的结构．本文及文献［８］的方法都需要
通过迭代来生成最终的结果．但是文献［８］中的方法
在最后的几步迭代时需要进行特别处理，才能得到
最终收敛的结果．而本文的方法在应用时不需要进
行这样的特殊处理．

保留原模型的结构的方法，很多工作都有涉及．
本文利用了文献［１０］中提出的尽可能刚性（ａｓｒｉｇｉｄ
ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ）的方法，对模型形状进行改变时，模型
的每一部分都尽量在做旋转或平移变换，而尽量不
出现拉伸或扭曲的变换．在满足这个条件时，模型的
整体的变换能够保持结构尽量不变．另外，本文也借
鉴了Ｌｉｕ等在文献［１１］中将三角面片作为旋转单位
的方法．利用这些方法，本文得到的结果能够很好地

保持原模型的结构特征．
问题描述
对于给定的一个模型，需要将其表面处理为可

展曲面或近似可展曲面．在计算机图形学中，模型的
表面一般可离散表示为三角网格曲面．在本文中，我
们只讨论具有单一边界的网格曲面，即曲面与一个
圆盘同胚．对于复杂的模型曲面，我们可以将其进行
分块，使得每一小块都与圆盘同胚，然后对每一块分
别处理．

我们采用文献［９］中提出的网格顶点的可展性
度量：如果在某个顶点处，与这个顶点相连的内角之
和等于２π，则认为在这个顶点处，网格满足可展的
性质．对于一个给定的单边界网格曲面，如果每个内
点（即非边界点）都满足可展性质，则认为这个网格
曲面是可展的．显然，一般的三角网格曲面并不满足
可展性质．本文研究的问题为：给定一个三角网格曲
面，如何改变网格顶点的位置，使得生成的新的三角
网格曲面满足可展性，并且能很好逼近初始给定的
网格曲面．

２　基于犃犚犃犘方法的可展性优化算法
文献［８］提出了一种基于最小范数的方法来将

一个三角网格曲面优化成近似可展曲面，其基本思
想就是移动顶点坐标使得每个顶点满足可展性质，
即每个顶点的内角之和等于２π．我们利用这个方法
来对网格进行处理，得到新的网格，称为初始预测．
由于初始预测不能保持原始网格的形状，并且顶点
较不规则，我们希望能够在初始预测的基础上进行
优化．

为了能在优化过程中尽可能地保持原始曲面，
我们采用文献［１０］中的尽可能刚性（ＡＲＡＰ）的方
法，来对网格进行优化．优化过程保持了原始网格曲
面的形状，使得顶点较为规则．同时达到可展的
要求．

上述两步，即初始预测和尽可能刚性优化，可以
通过迭代不断改进结果，最终得到很好的结果．

下面具体介绍本文的算法．
２．１　利用最小范数方法得到初始预测

对于每次迭代，先利用最小范数方法［８］得到初
始预测网格，可通过以下优化问题求得

ｍｉｎ
狆∈犞ｉｎｔ

犑ｐｏｓ＝∑狆∈犞ｉｎｔ狏狆－狏
狅
狆
２

ｓ．ｔ．θ（狏狆）≡２π
（１）

其中，犞ｉｎｔ是网格所有内点下标的集合，狏狅狆是网格的
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初始顶点，狏狆是新的顶点位置．可见未知数只是网格
的内点位置．

设θ（狏狆）为狏狆以及狏狆的邻点的一个函数．记狏狆＝
狏狅狆＋犱狆，通过泰勒展开［８］，可以得到
θ狆（狏狅狆）·犱狆＋∑狇∈犖犞（狆）θ狇（狏

狅
狆）·犱狇≈２π－θ（狏狅狆）（２）

其矩阵形式为
犃犱＝犫 （３）

θ狆（狏狅狆）以及θ狇（狏狅狆）的求解公式在文献［９］中有
描述．

由于式（３）是欠定的，有无穷多组解．为使新网
格曲面与初始曲面尽量接近，我们可以求一组解，使
犱２最小．即为最小范数问题：

犱＝犃Ｔ（犃犃Ｔ）－１犫 （４）
这里矩阵犃是稀疏矩阵，所以可以有效的求得犱，进
而求得狏狆．这样，就得到了整个过程的第一步，即得
到了初始预测．
２．２　尽可能刚性（犃犚犃犘）方法

利用上述的最小范数方法，我们可以得到近似
可展的新曲面．但是，新曲面与原始曲面相比，顶点
位置变得较为不规则，整体形状也有较大变化．因此
需要对其进行优化．

尽可能刚性的方法使得网格在变形的时候，尽
量保持其局部性质．局部在进行变化时，尽量只做旋
转或平移变化，而不做拉伸和扭曲的变化．我们根据
最小范数求解得到的顶点和初始网格的顶点可得到
每个局部的旋转矩阵，之后再利用这些旋转矩阵，对
初始顶点狏狅狆进行处理，得到优化后的网格曲面．

在文献［１０］中，局部被定义为：网格曲面的内点
及其一环邻域所组成的一块，称为ｃｅｌｌ．在文献［１１］
中，定义每个三角面片为一个局部．这两种方法各有
优点，最终得到的结果也都十分理想．下面对这两种
方法分别进行讨论．
２．２．１　以ｃｅｌｌ为局部单位

我们已经得到对原始网格的初始预测．对于每
个ｃｅｌｌ，我们希望它们的变化都可以用旋转变换来
进行逼近．假设旋转矩阵为犚狆，则有

犲狆狇＝犚狆犲狅狆狇，狇∈犖犞（狆） （５）
其中

犲狆狇＝狏狆－狏狇，犲狅狆狇＝狏狅狆－狏狅狇 （６）
实际中，不可能每个局部的变化都能严格地满足
式（５）．因此，可以定义一个误差函数，即，对于每个
ｃｅｌｌ，有

犈（狆）＝∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇犲狆狇－犚狆犲
狅
狆狇

２ （７）
其中狑狆狇是对每条边犲狆狇的权重．

整体上，总的误差函数为
犈＝∑狆∈犞ｉｎｔ狑狆犈（狆） （８）

在本文中，狑狆取值均为１．
我们希望得到一系列的旋转矩阵，使得式（８）最

小．即，尽量使初始网格每个局部进行旋转变换来逼
近初始预测．

对于每个ｃｅｌｌ，由式（７）可得
　犈（狆）＝∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇（犲

Ｔ
狆狇犲狆狇－２犲Ｔ狆狇犚狆犲狅狆狇＋犲狅Ｔ狆狇犲狅狆狇）（９）

上式中，不包含犚狆的项是常数项，可以不用考虑．要令
上式最小，等价于寻找合适的犚狆，使∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇犲

Ｔ
狆狇犚狆犲狅狆狇

最大．而
ａｒｇｍａｘ犚狆 ∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇犲

Ｔ
狆狇犚狆犲狅狆狇＝

　　　ａｒｇｍａｘ犚狆
犜狉犚狆∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇犲

狅
狆狇犲Ｔ（ ）狆狇 （１０）

并记
犛狆＝∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇犲

狅
狆狇犲Ｔ狆狇 （１１）

则式（１０）可以写作
ａｒｇｍａｘ犚狆

犜狉犚狆犛（ ）狆 （１２）
当犚狆犛狆是对称半正定矩阵时，上式取到最大值．为
了使之满足对称半正定矩阵的条件，可以通过以下
的方法来得到犚狆．首先将犛狆进行ＳＶＤ分解［１０］．则
可以得到

犛狆＝犝狆Σ狆犞Ｔ
狆 （１３）

其中，犝狆和犞狆是正交矩阵，Σ狆是对角矩阵，对角线上
的值为犛狆的奇异值．同时，令犚狆等于

犚狆＝犞狆犝Ｔ
狆 （１４）

在实际计算时，适当改变犝狆每一行的符号，使得犚狆
满足作为旋转矩阵的要求．此时有
犚狆犛狆＝犞狆犝Ｔ

狆犝狆Σ狆犞Ｔ
狆＝犞狆犐Σ狆犞Ｔ

狆＝犞狆Σ狆犞Ｔ
狆
（１５）

即此时犚狆犛狆是对称半正定矩阵．在具体求解时，
式（１０）中权重狑狆狇采用ｃｏｔａｎｇｅｎｔ权系数［１４］，即下式：

狑狆狇＝１２（ｃｏｔα狆狇＋ｃｏｔβ狆狇） （１６）
图１为角度关系．可以发现，有狑狆狇＝狑狇狆成立．

图１　角度α狆狇和β狆狇
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得到每个ｃｅｌｌ的旋转矩阵之后，再将这些旋转
矩阵作用到初始网格上来进行优化，即，作用到顶点
狏狅狆．在实际操作时，由于局部之间的相互影响，不能
保证每个局部都能够进行旋转变换．可以考虑找到
一组解狏狆，使得式（８）最小．对式（８）中的变量狏狆求
偏导，并令其值为０，则有

犈
狏狆＝∑狇∈犖犞（狆）４狑（狆狇（狏狆－狏狇）－

１
２（犚狆＋犚狇）（狏

狅
狆－狏狅狇））＝０　（１７）

变换上式，可以得到

∑狇∈犖犞（狆）狑狆狇（狏狆－狏狇）＝∑狇∈犖犞（狆）
狑狆狇
２（犚狆＋犚狇）（狏

狅
狆－狏狅狇）
（１８）

改写上式为矩阵形式，可以得到
犔犮犞＝犵犮 （１９）

其中犔犮是一个矩阵．犞是网格所有内点组成的向
量，犵犮是通过式（１８）右边得到的向量．由于所有的
狑狆狇是从原始网格得到的，所以每次迭代时，犔犮都是
一样的，即犔犮只需要计算一次．而犵犮需要每次迭代
时利用当前的网格信息以及初始预测得到．
２．２．２　以三角面片为局部单位

当以三角面片为局部单位时，方法和以ｃｅｌｌ为
局部单位相同．但是实际操作时有一些区别．当以三
角面片为局部单位时，三个顶点以三角形的重心为
轴，做旋转变换．对于某个三角面片犳狋，设它的顶点
做旋转变换的旋转矩阵为犚狋，重心位置为狏犵，则可
以得到下式：

犾狋犻＝犚狋犾狅狋犻，犻＝０，１，２ （２０）
其中

犾狋犻＝狏狋犻－狏犵，犾狅狋犻＝狏狅狋犻－狏狅犵 （２１）
和以ｃｅｌｌ为局部单位类似，可以对每个三角面

片定义一个误差函数：

犈（狋）＝∑
２

犻＝０
犾狋犻－犚狋犾狅狋犻２ （２２）

整体误差函数为
犈＝∑狋狑狋犈（狋） （２３）

其中，狑狋取值为１．
同样用ＳＶＤ分解，类似可以求得旋转矩阵犚狋．

现在要计算新的顶点．对式（２３）中的变量狏狆求偏
导，并令其为０，有

犈
狏狆＝∑狋∈犖犉（狆）

犈（狋）
狏狆＝０ （２４）

上式中，犖犉（狆）表示与顶点狏狆相连的三角面片的指

标集．若狋∈犖犉（狆），则三角面片犳狋中包含狏狆作为顶
点．不妨假设狏狆是所有三角面片犳狋的第一个顶点．
则可以得到下式：
犈
狏狆＝

２
３∑狋∈犖犉（狆）（２狏狆－狏狋１－狏狋２＋犚狋（狏

狅狋１＋狏狅狋２－２狏狅狆））＝０
（２５）

即
∑狋∈犖犉（狆）（２狏狆－狏狋１－狏狋２）＝∑狋∈犖犉（狆）犚狋（２狏

狅
狆－狏狅狋１－狏狅狋２）（２６）

改写上式为矩阵形式，可以得到
犔狋犞＝犵狋 （２７）

其中犔狋是一个矩阵．犞是网格所有内点组成的向量，
犵狋是通过式（２６）右边得到的向量．与以ｃｅｌｌ为局部
单位时类似，矩阵犔狋也是只需要计算一次，犵狋需要在
每次迭代时利用当前网格信息以及初始预测得到．
２．３　利用最小二乘方法对网格进行优化

利用ＡＲＡＰ方法，可以保留原始网格的信息．
结合最小范数方法得到的初始预测，可以对网格曲
面顶点进行优化．然而在实际操作时发现，如果直接
利用式（１９）或（２７）进行计算，则并不能得到很好的
结果：计算时，迭代次数过多，对于某些模型，甚至不
能得到收敛的结果．这是因为在求初始预测时，泰勒
展开式的高次项被忽略了．当初始网格曲面的可展
性很差时，计算的误差也较大．而ＡＲＡＰ方法只是
保留初始网格的结构，并没有提供可展的限制．如果
利用ＡＲＡＰ方法对网格曲面进行优化，则会使得初
始预测的误差进一步加大．为了加入可展的限制，可
以加入最小范数步骤中的线性方程，即式（３），从而
得到

（）犃犔犞－犞（ ）狅＝ 犫
犵－犔犞（ ）狅 （２８）

由于式（２８）中的系数矩阵有可能是超定的，不
一定有精确解．因此我们在最小二乘意义下求得方
程的最优解［１２］，即找到一组解，使下式最小

犈＝（）犃犔犱－犫
犵（）′２

（２９）
上式中，犱＝犞－犞狅，犵′＝犵－犔犞狅．则可以解得式（２８）
的最小二乘解为

犱＝犃Ｔ犔（ ）ＴＴ（）（ ）犃
犔

－１
犃Ｔ犔（ ）ＴＴ犫

犵（）′（３０）
之后结合犞＝犞狅＋犱，可以得到优化后的顶点位置．
２．４　最小范数步骤时的一些权重

在实现过程中，我们还可以将已经很接近可展
的顶点和未接近可展的顶点来区分对待，让未接近
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可展的顶点更容易获得较大的变化，则可以更快地
令结果收敛．具体只要将不需要更多变化的顶点加
上较大的权重，若这个顶点移动很小的距离，则目标
函数的值便会显著增加．由此便限制了这些顶点的
改变．

具体的权重设置方法如下（这里的数值是实验
得到的结果．可以根据需要进行调整）：

（１）得到当前所有内点处，与这个顶点相连的
内角之和，与２π的差犱犻犳狆．

（２）设定两个阈值（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ），分别为
狋狏犾＝０．００５，狋狏狌＝０．５．对于某个顶点，如果犱犻犳狆大
于狋狏狌，则将此顶点处的权重狑狆设为１．如果犱犻犳狆小
于狋狏犾，则将此顶点处的权重狑狆设为１００．如果犱犻犳狆
在狋狏狌与狋狏犾之间，则由狑狆＝狋狏狌犱犻犳狆得到此顶点处的权
重．同时，将相应的权重乘到式（３）中犃的相应列．

（３）令狏狆＝狏狅狆＋狑′狆犱狆，其中狑′狆为顶点位置改变
的权重．本文在实际应用时，设其上限为０．９，下限
为０．１．设犱犻犳′狆＝犱犻犳狆＋∑狇∈犖犞犻狀（狆）犱犻犳（ ）狇／犖犞犻狀（狆），

即犱犻犳′狆是这个顶点处的犱犻犳狆及其内部邻点的犱犻犳狆
的均值．将犱犻犳′狆与狋狏犾比较，如果前者较大，则设
狑′狆＝０．９，否则设狑′狆＝０．１．

根据实验结果来看，这样设置权重能够得到不
错的结果．

３　结果及比较
我们利用本文提出的算法对许多模型进行了试

验和处理．算法适用于处理一些近似可展的模型曲
面，而并不适用于所有的模型，尤其是一些复杂的，
含有很多细节信息的模型．在实际应用时，如果需要
处理的模型较复杂，可以先将其分块，然后对各块进
行处理，再进行拼接．各图中的颜色表示曲面的可展
程度．颜色接近蓝色，表示可展程度较好；接近红色，
表示可展程度较差．颜色对应数字是指某顶点处内
角和与２π的差值．

本文的算法可以处理类似于图２的模型．我们
可以先将其分为前后两块，然后分别进行处理．

图２　实验模型

　　由图２中可以看到，虽然Ｃｌｏａｋ模型很多地方
接近可展，但仍有一些部分要进行处理．本文将其分
割为前后两部分进行处理．如果进行更细的分割，则
能得到更好的结果．图中灰度表示模型可展程度．颜
色接近浅色，表示可展程度较好；接近深色，表示可
展程度较差．灰度对应数字是指某顶点处内角和与

２π的差值．
在图３和图４中，我们和文献［８］的方法进行了

比较．文献［８］的方法需要对迭代进行一些特别处理
才能得到收敛的结果，而我们的方法不需要任何处
理都能够收敛．并且结果显示，本文的方法能得到更
优的结果．

图３　Ｃｌｏａｋ模型前半部分的处理（左边大图是原始模型，左上图的颜色代表了可展程度，左下图为网格模型．右边小图是
不同方法的处理结果，其中第１行是文献［８］中方法处理的结果，第２行是以Ｃｅｌｌ为局部单位的结果，第３行是以三
角面片为单位的结果）
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图４　对Ｃｌｏａｋ模型背部的处理结果

　　图３是Ｃｌｏａｋ模型的前半部分．从最终的结果
来看本文方法得到的结果在保持原模型的形状上要
好一些．而在处理过程中，可以发现经过１次，以及
４次迭代后，本文的结果要明显更接近可展．而文
献［８］中的方法收敛速度却没有那么快．为了得到最
终收敛的结构，用文献［８］中的方法有时需要采取一
些特别的措施．而本文的方法不需要区别对待，只要
不断的进行迭代，就会得到收敛的结果．这也是这个
算法的优势之一．
　　图４是Ｃｌｏａｋ模型的后半部分．这个结果同样
显示了本文的结果能更好地保持原模型的形状．将
图３与图４中的处理结果相结合，就可以得到对整
个Ｃｌｏａｋ模型处理的结果
３．１　计算中的数据

表１是本文用到的一些模型的数据．表２是处
理模型的一些数据统计．其中，犈θ是指所有顶点处内
角和与２π差值的最大值．犈狏是指所有顶点偏离初
始位置的最大值．表２中，最小范数方法想要得到收
敛的结果，需要在迭代若干步后，进行一些特殊处理

（具体请参见文献［８］）．而本文的方法没有这样的情
况．在表２中，处理模型并没有设置终止值，而仅仅
是不断地迭代．当结果相对稳定时终止迭代．根据
表２中的数据，可以发现，用最小范数方法得到的结
果具有较好的可展性，一般犈θ比本文的结果要小．
但是考虑实际情况，当犈θ达到１０－３数量级时，已经
没有必要再进行迭代，因为此时已经足够可展．事实
上，只要迭代足够多的次数，本文的方法也是可以达
到更小的犈θ的．如果考虑到与原始模型的接近程
度，就可以看到本文方法的优势了．如表２所示，用
本文的方法，最后的犈狏要比最小范数方法小得多．
这说明了这个方法在保持模型初始位置上要优于最
小范数方法．通过对图３～图６等图的观察也可以发
现，本文的方法在保留原模型的形状上要更好一些．

表１　所用模型的数据
模型 面片数 顶点数
Ｐａｔｃｈ １２２４ 　６５６

Ｃｌｏａｋｆｒｏｎｔ ７０７０ ３７５８
Ｃｌｏａｋｂａｃｋ ５５０４ ２９６４
Ｓｋｉｒｔ ２１４１５ １０９９１

表２　处理模型的计算数据（犘犆数据：犐狀狋犲犾犆狅狉犲犇狌狅狆狉狅犮犲狊狊狅狉犜２３００犈，１６６犌犎狕，５１２犕犅犚犃犕）
（其中犈θ指所有顶点处内角和与２π差值的最大值，犈狏是指所有顶点偏离初始位置的最大值）

模型 方法 时间（每次迭代）／ｍｓ 步数 犈θ 犈狏

Ｐａｔｃｈ
Ｌｅａｓｔｎｏｒｍ 　７８ ２０ ６．５５７×１０－７ ３．０９３×１０－２

ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｃｅｌｌ） ２８１ ２０ １．８５２×１０－３ ３．０５６×１０－４
ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｔｒｉａｎｇｌｅ） ２９７ ２０ １．９９０×１０－３ ４．１９５×１０－４

Ｃｌｏａｋｆｒｏｎｔ
Ｌｅａｓｔｎｏｒｍ ６７２ ５０ １．９５８×１０－３ １．１３１×１０－１

ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｃｅｌｌ） ２３７５ ５ ２．３３０×１０－３ ６．５３４×１０－３
ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｔｒｉａｎｇｌｅ） ２４８５ ６ ２．７０５×１０－３ ５．４８３×１０－３

Ｃｌｏａｋｂａｃｋ
Ｌｅａｓｔｎｏｒｍ ５３１ ２４ ５．９０１×１０－５ ２．０１４×１０－２

ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｃｅｌｌ） １６５６ １０ １．７４５×１０－３ １．５５５×１０－３
ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｔｒｉａｎｇｌｅ） １７１９ １５ １．６７０×１０－３ １．０５４×１０－３

Ｓｋｉｒｔ
Ｌｅａｓｔｎｏｒｍ １７９７ １９ ３．９２０×１０－４ １．４２３×１０－２

ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｃｅｌｌ） ７５４７ ４ １．２９４×１０－３ ２．０７７×１０－３
ＬＳｗｉｔｈＡＲＡＰ（ｔｒｉａｎｇｌｅ） ８０１５ ４ １．５５９×１０－３ ２．５０５×１０－３
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图５　对Ｐａｔｃｈ模型的处理结果

图６　对Ｓｋｉｒｔ模型的处理结果

４　总结与结论
本文给出的算法在得到理想的可展曲面的同

时，还保证了原模型的网格结构尽量不被破坏，这是
算法的优势所在．从这篇文章中一些例子也可以看
到，最后得到的结果也确实在保持原模型结构上较
优．本文的算法在实际应用时，只需设定一个可展性
的目标值，然后不断地进行迭代即可．这使得这个方
法更易被应用．另外，从实验的数据来看，被处理的
模型不会出现与原形状相差过大的情况，这使得本
文的算法能够胜任处理各种模型．

本文算法也存在着一些不足．由于本文算法结
合了ＡＲＡＰ方法，使得计算量增加较多，因此每次
迭代所需要的时间较长．

本文的方法虽然取得了一些结果，但是仍有改
进的余地．首先，可以考虑对顶点赋予不同的权重，
以得到更好的结果．其次，这个方法并没有加入人工
交互的成分，只是单纯的对网格进行处理．但是在实
际应用时，要处理的模型表面会有一些特殊情况，比
如某些部分不需要处理，或者某些顶点位置不能移
动．这个时候，可以利用交互的方法来选出这些顶

点，然后将其固定或赋以特殊的权重，使得处理后能
够得到人们需要的结果．
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