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摘　 要： 在计算机图形学中，三维建模技术提供了很多必要的方法用来将现实世界中的物体转化为三维坐标系下的数学表达

形式，并通过计算机程序进行渲染，从而实现在虚拟空间模拟真实世界的效果。 目前有很多提供三维建模功能的软件，例如

ＣＡＤ、Ｍａｙａ、３Ｄｓ Ｍａｘ 等，并且在实际的三维建模中都得到了各个领域的广泛应用。 虽然这些三维建模软件已经广泛用于生

产环境，但是对于复杂模型的建模时仍然需要比较复杂的交互，耗费时间与人力。 为了解决这一问题，基于草图的三维建模

技术提供了使用手绘草图作为输入的方式进行几何建模的有效方法。 在本文中主要对基于草图的三维建模技术进行概述，
并对目前关于该技术的研究与发展趋势进行了介绍。
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１　 基于草图的三维建模技术

众所周知，对于许多用户而言，使用例如 Ｍａｙａ
或 ３Ｄｓ Ｍａｘ 等传统建模软件进行三维建模具有比较

陡峭的学习曲线，在软件的使用上往往需要经过专

业的培训，如此就能让使用者根据软件的输入规则

实现复杂的三维建模。 传统的三维建模软件强调使

用繁琐的交互规则对使用者的输入形式进行限制，
从而提高建模精度，因此，即使对于专业的建模人员

而言，建模任务也将花费巨大的时间开销。 为了打

破传统建模技术的束缚，Ｚｅｌｅｚｎｉｋ［１］提出了一种基于

手势的针对构造表示（ＣＳＧ）建模的方法，这种方法

可以做到对于简单三维模型的快速建模。 基于草图

的三维建模技术的设计主要面对着具有绘画能力、
但缺乏三维建模软件使用经验的用户。 根据以上这

一点，Ｉｇａｒａｓｈｉ［２］ 和 Ｌｉ 等人［３］ 随即研究了针对低细

节对象模型的快速建模系统，这样一来就使用户可

以运用二维草图方式进行原型设计，最终系统将自

动生成相应的三维模型。
近年来，人们越来越多地将基于草图的建模技

术用于三维建模的研究，其中一些已经常见于某部

分特定的功能领域，如视频游戏、服装设计、动物研

究等。 通过较少的二维草图笔划，用户可以使用草

图输入界面进行具有自由几何表面的复杂对象建

模，从而能够以更有效的方式大大减少建模时间。
基于草图的建模方法有 ２ 种主要类型，对此可

阐述如下。
（１）是用户在工作空间上简单地使用鼠标或触

摸笔绘制二维形状，然后，系统可以把这个形状解释

为三维对象，用户可以通过额外操作（如切断或添

加截面）在原始模型的基础上进行修改来完成最终

整体的建模工作，在这种类型的研究中，比较有代表



性的是 Ｔｅｄｄｙ［２〛］和 ＦｉｂｅｒＭｅｓｈ［４］。
（２）是用户将一张或多张二维图像或照片作为

草图建模系统的背景图层，并在背景图层上绘制二

维草图的轮廓，系统可以自动结合背景图层与草图

轮廓将二维图像转换为三维模型，这种建模方法即

如文献［５］和文献 ［６］，在此过程中通常不需要或

只需要少量的用户操作。
在此基础上，本文拟将对此课题展开研究论述

如下。

２　 草图建模技术的发展

基于草图的建模技术涉及到的研究范围相对广

阔，其中涵盖了处理不同领域模型的大量研究方法，
而其面临的难点之一就是进行二维草图捕捉并以一

种可行的方式实现草图识别。 众所周知，人们倾向

于使用简单的草图来描述物体，并且希望使用尽可

能少的笔画传达物体的几何信息，因此，二维草图的

识别是草图建模研究的第一步。 在以往的研究中，
一种典型的建模过程是使用球体或立方体这样简单

的设计作为二维草图到三维模型转换的基础模型，
这些基础模型可以简单地表示从二维到三维的映射

关系，然后，用户可以使用这些基础模型作为基本输

入，并逐步构建出更加复杂的完整模型。 在实际应

用中，这种建模过程通过用户对控制点或三维小部

件进行交互来让用户创建各种精确、平滑的三维模

型［５，７－８］。 另一种过程是使用隐式曲面进行三维草

图建模［５，９］，用户通过指定目标模型的骨架，系统可

以根据模型骨架自动生成光滑且自然的几何表面，
进而生成相应的三维模型。

尽管上述方法有效地实现了从二维草图到三维

模型的重建功能，但是由于许多自然界物体具有较

为复杂的几何表面，而这些方法却无法保证生成曲

面的多样程度，因此仍然存在明显的局限性。 为了

应对此类问题与不足，以文献［３］为代表的研究提

出了允许用户使用草图方式进行复杂表面轮廓模型

的建模方法。
实际上，上述相关的研究均可追溯至基于三维

计算机图形技术这一源头，而据分析可知从草图创

建三维模型本身就具有潜在的病态性，因此基于数

据驱动和基于学习的方法已然开始应用于基于草图

的技术。 用于基于草图的建模的早期数据驱动方法

使用用户输入草图与三维模型数据库中的模型相匹

配的方式，检索并匹配与草图输入相似的形状，借此

达到还原三维模型的目的，典型的研究参见文献

［１０］和文献［１１］。 为了平衡交互的简易性与生成

模型的复杂性，近期的草图建模研究工作使用卷积

神经网络（ＣＮＮ）来建立从输入草图到三维模型的

映射关系［１２－１３］，再通过网络模型具体化三维模型重

建过程的参数，再从中识别最能与输入草图相匹配

的参数值，至此整个重建过程宣告结束。 在实际运

行中，基于学习的方法可以在训练数据集足够丰富

的条件下完成实时的二维草图到三维模型的重建过

程。 当然，任何事物都有两面性，虽然通过基于数据

驱动与学习的建模方法能够为用户提供便利的建模

条件，但是却会受到机器学习方法对于训练数据的

依赖性的限制，这些方法常常仅限于通过固定视点

与特定类别的模型对象进行建模，并且训练数据的

丰富程度直接决定了最终的结果，因此训练数据集

合必须足够庞大和多样化，如此才能保证最终生成

模型的灵活性。

３　 草图建模技术的分类

随着诸如 Ｔｅｄｄｙ［２］ 及其更新版本［１４］ 等基于草图

建模系统所取得的研究成果的陆续问世，基于草图的

建模技术吸引了学界的高度关注。 迄至目前，草图建

模技术触及到的研究领域正日趋完善，在分类上可将

其划定为 ５ 种，这里将对其给出探讨与详述如下。
３．１　 基于轮廓的草图建模

这种类型的方法从最初的 Ｔｅｄｄｙ 系统［２］作为开

端，主要依据是使用轮廓曲线来推断三维几何形状。
其中，文献［２，１５］通过使用草图轮廓对三维生成曲

面进行形状约束，从而生成低复杂度的三维曲面。
文献［１６－１７］使用距离变换和隐式函数根据曲线轮

廓生成低频度的三维曲面。 该类方法还支持通过一

些用户的额外操作从而丰富最终结果模型的细节，
例如标记位置、法向量、深度信息，或通过细化和混

合隐式函数，以生成更为具体的几何信息。
许多研究基于在真实世界中的物体大多具有对

称性这一特征，利用具有对称性的简单三维模型作

为基本单元，用户只需要绘制简单的轮廓曲线来确

定其延展形状，系统会自动将输入轮廓匹配到对应

的基本三维模型单元并自动恢复模型的对称信息。
其中，文献［７］使用广义椭球体与广义圆柱体作为

基本单元，通过用户二维草图中提供的注释信息来

定义基本单元的具体位置信息，以及这些部分的对

称与邻接关系。 类似地，在文献［８］中，用户首先绘

制对象的二维轮廓，通过选择基本三维模型单元并

将模型定位在二维平面，系统可以自动实现基本模
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型单元到二维草图的拟合。 文献［１８］使用两组笔

画来描绘三维表面的正交曲线，并通过将一组笔画

沿着另一组笔画扫描来恢复表面。 基于现实世界具

有对称性这一特征，文献［１９］通过草图来确定空间

中广义椭球体的对称性关系并进行组合，最终生成

完整 的 三 维 卡 通 人 物 模 型。 结 合 上 述 方 法，
ＢｅｎｄＳｋｅｔｃｈ［３］通过扩展草图范例以平滑高频表面，
通过允许用户描述跨表面的曲率变化以及运用附加

的平滑细节从而丰富输出模型的复杂程度。
３．２　 基于曲线网络的草图建模

这种方法着重于从二维笔划中还原三维曲线网

络的几何信息，并推断其所表示的三维表面曲线
［２０－２１］。 文献［２２－２３］使用感知驱动表面方法通过

插 值 得 到 的 曲 线 网 络 来 创 建 三 维 模 型。
Ｔｒｕｅ２Ｆｏｒｍ［２０］通过执行许多人造物体固有的各种规

律，包括交叉曲线的正交性、物体表面的平行性与正

交性、曲线的平面性等，将二维曲线网络转换成三

维。 此种方法主要以人造形状为目标并且适用于具

有相对较低变化的曲线模型中。
３．３　 用于特定领域的草图建模

由于基于草图的建模方法针对许多繁琐的三维

建模工作均可探寻出有效技术途径，因此许多草图

方法现已广泛应用于特定领域的研究，如三维字符

创建［２４－２５］、 具有折叠的可展表面［２６－２７］、 城市建

筑［１２］、分层模型［２８］ 或发型模型［２９］。 这些方法利用

领域特定的固化信息实现从草图到三维模型的重

建，但并不适合更加通用的场景。
３．４　 基于数据驱动与学习的草图建模

近来，研究人员倾向于将数据驱动的方法用于

计算机图形学以及基于草图的建模技术。 早期的基

于草图的数据驱动的建模方法使用用户草图作为搜

索模型数据库的键值，并检索特征与草图相似的形

状模型。 实例包括场景建模［１０］ 和对象建模［１１］ 的应

用。 这些方法的明显限制是数据库必须足够大、且
多样化，用来保证建模的灵活性。

随着神经网络的出现及其在计算机图形学和计

算机视觉领域的有效应用，特别是卷积神经网络

（ＣＮＮ）的成功应用，研究者们开始利用神经网络的

深层学习技术来建立从用户草图到三维模型的直接

映射并指定三维模型生成过程中的参数信息［１２－１３］。
３．５　 基于草图法向量的草图建模

另一系列方法用于从草图信息中重建法向量，
使用法线将一系列渲染效果应用于基础草图。 文献

［３０］创建了一个浅浮雕三维代理，以便能够渲染出

具有生动形态的三维模型。 文献［３１］利用绘制轮

廓线之间的正交性来推断法向量。 类似地，ＢＵＩ 等

人［３２］根据轮廓曲线计算平滑变化的法向量，这些轮

廓线也被认为是曲率线。

４　 草图建模技术的趋势

目前，基于草图的建模技术正在不断推出大量

的研究成果。 每年在 ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议上就发

表了该方面数目可观的主题性论文。 草图方式是人

类创造形状最自然的方式之一，且已被人类史前史

所用。 研究显示，人类具有理解二维草图的内在能

力，并能够通过简单的笔画描摹手绘内容，而这一点

正是基于草图建模技术所关注重点，即在三维世界中

也能用二维手绘的方式创建复杂的模型。 基于草图

的建模技术使得用户即便没有专业三维建模技能，也
能够高效自如地应对繁琐的建模工作，用户只需要使

用鼠标或触摸笔在工作空间进行绘图，系统会自动完

成从二维到三维的重建工作。 并且随着机器学习方

法在计算机图形学上的发展，基于数据驱动与学习的

方法也逐渐成为草图建模技术的发展方向。

５　 结束语

本文对基于草图的建模技术进行了要点概述，
同时根据所使用的方法与使用场景的不同将整个草

图建模技术分为 ５ 个类别，并分别研究了每个类别

的发展演变轨迹与当前状况。 最后对草图建模技术

的趋势也给出了前景分析，利用草图建模技术可以

大幅降低三维建模的交互复杂度，并且可以用一种

对于人类而言更为自然的输入方式实现复杂的建模

过程。 在未来的研究中，基于草图的建模技术也将

得到研究人员的更多关注。
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