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真实的建模工具：实体式建模

我们以 Blender 为例：
• 从“实心”的形状开始
• 不断雕刻或者塑造
• 最后得到想要的形状

我们可以看一个建模演示：
https://www.bilibili.com/vi
deo/BV1AZ4y1A7ck

https://www.bilibili.com/video/BV1AZ4y1A7ck


美术人员的“建模工作流”

为什么雕刻这么“顺滑”？

因为建模时常用面数非常高的 Mesh 来模拟
“实心”物体



大场景，更大的场景

梦工厂《驯龙高手2》剧照



美术人员的“建模工作流”

建模

•专用的建模工具
•高面数、精细的模型

减面

•合并面片和顶点
•尽可能保持细节但低面数

的模型



真实的建模工具：表面式建模

还是以 Blender 为例：
• 从简单的多边形开始
• 首先设计出大致的形状
• 然后通过细分生成曲面

我们可以看一个建模演示：
https://www.bilibili.com/vi
deo/BV17w411s79W

https://www.bilibili.com/video/BV17w411s79W


美术人员的“建模工作流”

建模

•专用的建模工具
•高面数、精细的模型

减面

•合并面片和顶点
•尽可能保持细节但低面数

的模型

建模

•专用的建模工具
•简单的多边形“格子”

细分

•指定曲面和边界
•用多个细分曲面拼合物体



“建模”与“几何处理”

建模
•得到一个三维模型的过程
•由人完成其中“设计”的部分
•并不一定要用特定的某种工具
总体来说是一种任务

几何处理
•自动或半自动处理几何体的过程
•人只负责指定输入和参数
•每种几何处理操作有特定的算法去实现
核心是算法设计和实现

几何处理可以成为辅助建模的工具，比如简化或者细分



几何处理算法的实现基础：程序化操纵 Mesh 的方法

渲染
•需要每个面片的坐标——关心几何
•不需要了解邻接关系——不关心拓扑

几何处理
•需要制造形变——关心几何
•形变的时候往往要形变一块区域——频

繁的邻域访问和修改

Vertex
x, y, z 0
x, y, z 1
x, y, z 2
…… …

Face
0, 1, 2
3, 0, 5
6, 2, 8
……

使用连续数组存储

Vertex
x, y, z 0
x, y, z 1
x, y, z 2
…… …

用指针？邻接表？

2 4 9 …



几何处理算法的实现基础：程序化操纵 Mesh 的方法

归纳 Mesh 中的两种关键邻接关系：

1. 同一个面上，边首尾相接

2. 每一条边被两个面片共享

可以将一条边（无向）拆分成两条半边
（有向）



示例：一次性访问并操作一个顶点及其邻接顶点

从顶点 v 出发，访问它
的某条半边



示例：一次性访问并操作一个顶点及其邻接顶点

访问半边的反向，再次
回到顶点 v



示例：一次性访问并操作一个顶点及其邻接顶点

访问反向半边的下一条
半边，到达下一个邻接
顶点

如此循环往复，直至再
次到达 h 为止



程序化操纵 Mesh 的最小单位：局部操作
Flip Split Collapse



从局部操作到几何处理：Loop 曲面细分

如果不考虑面片的邻接关系，这是个很简单的问题



从局部操作到几何处理：Loop 曲面细分

我们标出顶点再考虑一下情况……

这里已经被拆开了！
右边不再是三角形了！



从局部操作到几何处理：Loop 曲面细分

为什么这样做？
• 在任何一次局部操作结束后，都不会产生四边形
• 操作时完全不关心相邻面片



从局部操作到几何处理：Loop 曲面细分



从局部操作到几何处理：Loop 曲面细分

为什么这样的权重可以保证收敛？

如果我换其他的行不行？

首先我们来做个简化版的实验。



以细分曲线为例
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以细分曲线为例
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以细分曲线为例

将它扩大成 2n×2n 维方阵
右边缺少的地方都填上 0



以细分曲线为例

随着 k→∞ ，这个矩阵的维数和幂的次数都趋于无穷

如何讨论一个矩阵幂的收敛性呢？显然能算出来是最好的
事实上，这个矩阵可以对角化，它的幂最终转化为它特征值的幂

如果我们只想知道收敛性，那么只关注最大的特征值即可



以细分曲线为例

所有顶点的坐标都
“归零”，曲线消失

细分曲线收敛到某个
形状

出现了无穷项，曲线
“爆炸”



回到曲面细分算法

曲面细分可以分为两个步骤：
1. 产生新的图元但不改变形状 splitting
2. 重算坐标产生形变 averaging

相应的是两种规则：
•拓扑规则指定如何分裂
•几何规则指定如何形变

为什么会有点像呢？



更一般的几何处理思路：离散曲面与离散微分

当我们将一个光滑的曲面离散为一个  Mesh

很多微分运算都会退化为线性形式

感兴趣的同学可以去查一下 Laplace-Baltrami 算子



一些利用日志进行调试的技巧

• 何时使用 logger ，何时使用全局的 spdlog API？

• 应该用怎样的级别输出日志？

• 要输出多少日志？调试完之后要删掉多少？

• 如何过滤日志中的信息


