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摘  要  本文中我们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隐式模型的演化过程. 模型演

化产生的系列变形曲面被描述成一个密集取样的三维体上的水平集函数的演化. 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. 我们采用C2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, 我们的方法还有另外一些优点, 比如用户输入简单, 数学模型灵活以及数值算法稳健.  
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Abstract   We present a new approach for metamorphosis. We introduce a first-order energy functional, then mi- 

nimize it to derive a second-order geometric partial differential equation (GPDE) in the level-set formulation. The 

surface deformation process is encoded as an evolution process of an implicit model in a 3-dimensional volume. The 

sequence of deformed surfaces generated from the model evolution is represented as a level-set function on the 

3-dimensional densely sampled volume. The experiment result shows that the big shape change and the change of 

topology can be desirably achieved. We use C2 smooth B-spline function as the level-set function, which is 

reasonable and improves the quality of surface. At the same time, our algorithm has some other advantages, such as 

the simplicity of user input, the flexibility of mathematical model, and the robustness of numerical algorithm. 
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1. 引 言 

 

曲面变形(metamorphosis/morphing)也称为 曲面的形状融合(shape blending)、形状平均
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(shape averaging)、形状插值(shape in- 

terpolation)或形状演化(shape evolving). 

一般是指在给定的两张曲面 SA
和 之间插入一

系列曲面, 以产生从 S

SB

A
到 的连续过渡. 为叙

述方便, 我们将

SB

SA
称为源(source)曲面, S 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.  

B

曲面变形的方法可大致分为两类, 一类是

基于曲面的显式表达, 另一类是基于曲面的隐

式表达(level set). 对于基于曲面的显式表

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]), 一个是确定源

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(vertex corres- 

pondence problem)；二是建立一套变形算法, 

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(ver- 

tex path problem). 这两个问题相互关联, 因

为不同的顶点对应将导致不同的顶点路径. 目

前已经有大量的解决上述两个问题的方法

([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, 如何避免出现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能够很好地克服上述

两方面的困难([5]).  

水平集方法(level set method)是二十世

纪八十年代末由 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
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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([11,12,13])等人也提出将水平集方法

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. 水平集方法也被用于曲面磨光和曲面

修复技术 ([7,11,14,15,16,17,18]). 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, 对于亏格改变的问

题, 也是困难和繁琐的, 要求大量的人工干

预, 并且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

造路径问题. 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连续过渡

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. 我们仅要

求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.  

 

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
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的源曲面作为曲面变形过程的初始曲面.  

(2). 将该初始曲面的符号距离函数作为演化

变形过程的初始水平集函数, 然后在几何偏微

分方程的驱动下发生演化变形.  

(3). 在演化变形的过程当中, 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

取出演化过程中的水平曲面, 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, 应通过平移、旋转以及

缩放变换以使得源曲面和靶曲面尽可能地对

齐(alignment), 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(定

义为物体协变矩阵的特征向量). 我们采用两

个仿射变换（包括旋转、平移和缩放）来完成

源曲面与靶曲面的对齐.  

首先对源曲面 SA
和靶曲面 所围成的封闭

区域

SB

AΩ 和 计算其各自的体心, 我们统一写

成

BΩ

C . 将该封闭区域置于一个均匀剖分的长方

体中, 然后确定体上每个网格点是否在封闭区

域的内部或外部, 那么其体心为 

        

1
,C C

n C I
∑=
∈   

其中, I 为封闭区域内部点坐标的集合, 为

其内部点的个数. 那么对于每个封闭区域可得

到其对应的协变矩阵, 我们统一写成

n

M ,  

,

M M Mxx xy xz
M M M Myx yy yz

M M Mzx zy zz

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 其中 

1 ( ) (
,

M C C Cij i i j jnC Ci j ν
= − ×∑

∈
),C− ,    , { , , }i j x y z∈

很明显, 矩阵 M 是实对称矩阵, 可用Jacobi

方法计算该矩阵的全部特征值 以及其

对应的特征向量

, ,1 2 3e e e

, ,1 2 3λ λ λ . 那么旋转矩阵定义

为 

1 2 3( , , ),T T TR e e e=            (1)

其逆矩阵 

1
1

2

3

T

T

T

e
R e

e

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.             (2)

缩放矩阵 是将封闭区域S AΩ 缩放到与封闭区

域 BΩ 较接近的尺寸, 定义为 

0 0
0

0 0

Sx
S Sy

S

0

Z

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟             (3)  
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其中 

   ,1 1
B ASx λ λ=   ,2 2

B ASy λ λ=   ,3 3
B ASz λ λ=  

, ,1 2 3
A A Aλ λ λ  和 , ,1 2 3

B B Bλ λ λ 分别为封闭区域 AΩ 和 BΩ

所产生的旋转矩阵的特征值 所对应的

特征向量. 这样, 对于源曲面

, ,1 2 3e e e

SA
上的某点ν ,我

们就可按照下面的格式 

1( ) ( ) ,A A B BC R S R Cν ν −′ = − +        (4) 

得到其与靶曲面 对齐后新的位置SB ν ′.  

2.2.符号距离的计算 

经过仿射变换后的源曲面作为初始曲面, 然后

将它与靶曲面共同放置于一个足够大的均匀

剖 分 的 三 维 体 中 (  

). 将体 均匀剖分,  其体网格点

集合{ 为 

3[ , ] [ , ] [ , ]a b c d e f RΩ= × × ∈ ,b a>

,d c> f > e

}

,

Ω

, ,Vi j k

{ }: { } { } { }1 1, , 1
L M NV x y zi ji ji j k k k= × ×= = =  

其中 ,x a i xi = + ∆ , ,y c j yj = + ∆  ,z e k zk = + ∆  

( ) / ,x b a L∆ = − ( ) /y d c M− ( ) / ∆ =  , z f e N∆ = − .  

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 表示曲面{ } 1
m

i iΜ = ∆∆ = Μ的三角形片集合, 

对于空间中的任意一点 3X R∈ , 定义 

( ) ( , ) min ( , ),
1

d X dist X dist X ii m
= Μ = ∆∆ ∆ ≤≤

 

其中  表示点( , )dist X ∆ X到三角形片 的欧氏距

离. 用 表示曲面Μ的三角形片顶点

的集合, 定义 

∆

{ } 1
n

i iννΜ = =

( ) ( , ) min ( , ),
1

d X dist X dist X ii n
νν ν= Μ =

≤≤
 

其中 ( , )dist X ν 示点 X与点ν之间的欧氏距离. 则 

( ) ( , ) min( ( ), ( )),d X dist X d X d Xν= Μ = ∆  

即点 X到曲面Μ的距离取其与曲面的三角形片

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(i)所

有面的法向量的 x−分量不为零；(ii)三角网格

所有边在 yz −平面上的投影不通过该平面上的

任何一个体网格点.  

(2). 面上的网格点yz ,{ } : { } { }1, 1 1
M N M Nq q y zj jj k k k∈ = ×== =

可联络一套数据, 称为 集. 这个 qq− −集开始是

个空集. 将 x∆ 记为曲面上的三角形片 ∆在 平

面上的投影. 对于每一个网格点

yz

q x∈∆ , 计算线

段 3[ , ]x q R∈ , [ , ]x a b∈ 与三角形 的交点, 将该交

点的

∆

x 分量放到 q−集中.  

(3). 通过上述两步骤, 我们对 平面的每个

网格点产生了其对应的 集, 将该 q

yz

q− −集中的

数据按从小到大的顺序排列, 记为 

...1 2t t tk< < < . 那么, 如果网格点 [ 在区域]a j x+ ∆

[ , ]1t ti i+ 内, 则该网格点到曲面网格的距离符号

就为 ( 1)i− , 其中 0 ,t a= 1t bk =+ .  

注：第一步所做的扰动是微小的, 不会影
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响到距离函数符号的正确判定, 其作用主要是

保证线段 3[ , ]x q R∈ , [ , ]x a b∈ 与三角形 的交点

是唯一的, 避免在 q 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 和 . 下面介绍驱动

曲面变形的几何偏微分方程模型.  

( )d XA ( )d XB

2.3 运动界面的控制方程 

如上说述, 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. 用隐式

函数(水平集函数)来表示变形 

{ }3( ) ( ) : ( , ) 0t X t R X tφΜ = ∈ = ,  

其中φ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 

( , ) ( , ( )),
( , ) 0,

( , ) ( , ( )),

d X t dist X t
X t

d X t dist X t
φ

− =− Ω⎧
⎪= ⎨
⎪ = Ω⎩

  

3

( ),
( ),
\ ( ),

X t
X t
X R t

∈Ω
∈Μ

∈ Ω

 (5)

其中 为变形曲面 所围成的封闭区域. 

符号距离函数

( )tΩ ( )tΜ

( )Xφ 具有重要性质: 

 ( ) 1Xφ∇ = . 

dA

我们所采用的能量模型定义为 

2( ) ( ) ( ) [1 ( )] ,BM M
E X d X dA Xλ λΜ = + −∫ ∫    (6)

其中 . 组合系数
2 ( )

( )
d XBX eλ

−
= ( )Xλ 和1 ( )Xλ− 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 , 而当水平集曲面接近靶曲

面时, 我们极小化能量范函 . 理论上

来讲, 当使得该能量达到极小时的曲面就是指

定的靶曲面. 需要指出的是, 该模型中的第一

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

第二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.  

M
dA∫

2 ( )BM
d X dA∫

极小化能量范函(6), 可以导出其水平集

形式的几何偏微分方程

{ }

2 2

3

( ( ) [1 ( )]) 2 ( ) ( ) ,(7)

(0) : ( ,0) 0 ,

T
B BX d X div X d

t

M X R X

φ φλ λ φ λ
φ

φ

⎧ ⎛ ⎞∂ ∇
= + − ∇ + ∇ ∇⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟∂ ∇⎝ ⎠⎨

⎪ = ∈ =⎪⎩

φ

分别记 

2( ) ( ( ) [1 ( )]) ,BL X d X div φφ λ λ
φ

⎛ ⎞∇ φ= + − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟∇⎝ ⎠

 

2( ) 2 ( ) ( ) .T
BH X dφ λ φ∇ = ∇ ∇  

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
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正. 记在时刻 所对应的水平集函数

依次为

,0t ..., , ...,ti tn

( , ),0 0X tφ ..., ( , ),...,X ti iφ ( , )X tn nφ ,那么在每个

时间段 ( ,  我们改写方程模型(7)为 ]1t ti i+

0

( ) ( ),

( , ) ( ),

i
i

i i i

L H
t
X t X

φ
iφ φ

φ φ

∂⎧ = + ∇⎪ ∂⎨
⎪ =⎩

         (8)

其中

0,1,..., 1,i n== −

0 ( ) ( )i AX Xφ φ= (当 时)；0ti =
0 ( ) (1 ( )) ( , )i i iX t X tφ= −φ λ  

( )[(1 ( )) ( ) ( ) ( )],A Bt t X t tλ λ φ λ φ+ − + ( ) (0,1),t( λ ∈ 当 0it ≠ 时).  

( )XAφ 和 ( )XBφ 分别为初始曲面和靶曲面在体Ω

上的符号距离函数 和 , 参数( )d XA ( )d XB ( )tλ 随着

时间 t的增大而增大.  

我们是在体 上求解方

程(7). 经典的水平集方法通常使用 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 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(6)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, 光滑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 

3[ , ] [ , ] [ , ]a b c d e f RΩ= × × ∈

0C

1C

2C

( , ) ( , , , )X t u v w tφ φ=  

( ) ( ) ( ) ( ), , , [0,1,3 ,3 ,3 , ,1 1 1

L M N
u v w d t u v wi j k i j ki j k

β β β= ∈∑ ∑ ∑
= = =

],  (9) 

其中 , , 分别为体 在( ),3 uiβ ( ),3 vjβ ( ),3 wkβ Ω x−, y−, 

z−方向的三次B样条基函数, 为体网格点

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(7)中第一项中的导数, 而对于第二项则采

用迎风的差分离散格式.  

, ,di j k

, ,Vi j k

2.5 符号距离的重新初始化 

保持 ( , )X tφ 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： 1φ∇ = . 通

常的方法是求解下面的初值问题： 

0

( )( 1) 0,

( ,0) ,

S

X

φ φ φ
τ

φ φ

∂⎧ + ∇ − =⎪
∂⎨

⎪ =⎩

               (10)

我们提出求解下面 Hamilton-Jacobi 方程 

0

( )( 1) 0,

( ,0) ,

TS

X

φ φ φ φ
τ

φ φ

∂⎧ + ∇ ∇ − =⎪
∂⎨

⎪ =⎩

              (11)

的稳定解, 符号函数 ( )S φ 光滑化为 

22 2
( ) .S

x

φφ
φ φ

=
+ ∇ ∆

            (12)
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对于(10)有许多离散方法. 我们采用(11)替代

（10)的好处在于(11)的右端是φ的光滑函数, 

同时也便于半隐式空间离散格式的应用. 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 

1 2( )(max[( ) , ( ) ], , , , , ,
n n S ai j k i j k i j kφ φ τ φ+ + += − ∆ 2b−

−

 

     2 2 2 2max[( ) , ( ) ] max[( ) , ( ) ] 1)c d e f+ − + −+ + +  

d+

−

)

2 2 2 2( )(max[( ) , ( ) ] max[( ) , ( ) ], ,S a b ci j kτ φ− − + −−∆ +  

             (13) 2 2max[( ) , ( ) ] 1)e f− ++

其中 是(12)的逼近格式, 

, , 定义为 

( , ,S i j kφ±

max( , 0)p p+ = min( , 0)p p− = , , , , ,a b c d e f

, ,
na Dx i j kφ−= , ,  , , ,

nc Dy i j kφ−= , ,
ne Dz i j kφ−=

, ,
nb Dx i j kφ+= , , , , ,

nd Dy i j kφ+= , ,
nf Dz i j kφ+=

其中 , , 依次表示体网格

点 在

, ,
nDx i j kφ± , ,

nDy i j kφ± , ,
nDz i j kφ±

, ,Vi j k x−, , y− z−方向的单边差分, 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

作为初始的水平集函数( )d XA ( ,0)Xφ , 我们通过

演化水平集函数 ( , )X tφ ,  获得了一族水平曲

面, 其中 参数化这族, t X参数化曲面, 因此很

容易将某个时刻 的等值面 t ( , ) 0X tφ = 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)来提取我们的

水平集函数的等值面. 在这里, 笔者非常感谢 

C.L.Bajaj 和 V.Siddavanahalli 向我们提供

的免费软件.  

 

3. 实验结果 

 

图例(1)演示了一个实体物的变形过程. 该图

中的(a)为源曲面, (f)为所获得的指定靶曲

面, (b)-(e)为变形过程所产生的过渡曲面.  

图例(2)演示一个亏格发生改变的例子, 

由球演变成为一个 8̀′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. 

该图中：(a) 为源曲面, (g)为指定的靶曲面, 

(b)-(f)为由我们的方法所产生的过渡曲面, 

(B)-(F)为在源曲面与靶曲面之间直接进行线

性插值所得到的中间曲面. 从视觉效果上来

看, 通过方程演化控制变形比直接插值要更加

自然. 同时, 此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.  

我们在图例(3)中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. 该图中：(a)为源曲面, (h)为所获得

的指定靶曲面, (b)-(g)为演化变形过程中所

产生的过渡曲面. 此例也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
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构改变的情况.  

 

 

 

        

  

     (a) (b) (c) (d) (e) (f) 

 
图(1)：(a) 作为源曲面. (b)-(e)是演化变形过程所产生的过渡曲面. (f)为演化变形所获得的指定靶曲面.  
 

 

   
(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

   
(g) (B) (C) (D) (E) (F) 

 
图(2)：(a) 是一个球, 作为源曲面. (g)是一个 8̀′字型, 为指定的靶曲面. (b)-(f)是演化变形所产生的过 

渡曲面. (B)-(F)为在源曲面(a)与靶曲面(g)之间线性插值所得到的中间结果.  

 

 

  
(a) (b) (c) (d) 

  
(e) (f) (g) (h) 

 

图(3)：(a)是一头鲨鱼, 为源曲面. (b)-(g)是演化变形所产生的过渡曲面. (h)是一头奶牛, 为演化变形所获

得的指定靶曲面.  
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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

要求是最少的, 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. 最后, 我们设计采用具有 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. 需要提到的是, 我们

的方法还有一些有待改进的地方, 比如说, 在

计算效率方面.  

2C
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Background 

   

In simplicity, morphing makes a smooth and 

continuous transition from the source object to 

the target object through producing a series of 

intermediate objects from the two objects. 

Morphing is a special technique in computer art, 

motion pictures and computer animation, etc., 

where it brings some magic and fantastic effects. 

With the rapid development of computer, morphing 

creates more and more natural and realistic 

vision effect.  

There are many methods to realize the morphing 

effect. We represent an algorithm based on the 

Geometric Partial Differential Equations in the 

level-set formation, which has its own some 

advantages. At the same time, our algorithm 

represents its character, such as the simplicity 

of user input, the flexibility of mathematical 

model, and the robustness of numerical algorithm.      

This research is supported by the national 

natural science foundation of China (No.60773165 

and No.10701071) and the national key basic 

research development plan of China (No. 

2004CB318000). 

Our group already achieved some research work 

in the area of using the geometric partial 

differential equations to solve several surface 

modeling problems, which was published in the 

international high-rank journal, such as the 

journal of Computer-aided geometric design, the 

journal of computer aided design. As for the 

geometric partial differential equations method, 

there are a lot of things worth researching not 

only in theory, but also in application. We will 

try our best to get more and better work.

 

  


