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基于 Polygon的雕塑法计算机辅助造型设计方法

杜鹤民,张淑梅
(西安工业大学 产品设计系,陕西 西安 710032)

摘 要:计算机辅助设计技术已成为设计表现的必备手段,对于概念造型设计而言,接近传统手工方式的设计方法更易于

被艺术设计师理解和接受。 在对比目前主要计算机辅助造型方法的基础上,从分析传统手工雕塑造型的方式出发,针对

概念设计和艺术造型设计的实际特征,提出了基于 Polygon建模的雕塑法建模思路,给出了具体的建模步骤和合理布线的

评价方法,并通过民间工艺品-泥塑马的造型实现过程进行了实例验证。 实际运用证明,计算机雕塑建模方法对于艺术设

计的三维软件建模理念具有较强的实用性,能够充分按照设计师的构思理念进行造型设计,对于创意设计而言更易于被

造型设计师理解和运用。
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Computer Aided Styling of Sculpture Method Based
on Polygon Modeling

DU He-min,ZHANG Shu-mei
(Department of Product Design,Xi’an Technological University,Xi’an 710032,China)

Abstract:Computer aided design technology has become a necessary means to design performance. For concept design,the method which
is close to the traditional manual design approach is easier to understand and accept for art designer. On the basis of comparing the current
main computer aided modeling methods,from analyzing the way of the traditional manual sculpture modeling,sculpture method of model-
ing is proposed based on Polygon modeling idea,giving the specific modeling steps and reasonable wiring evaluation method. At the last,
this method has been verified through the clay sculpture horse modeling instance. Practical application proves that computer sculpture
modeling method is practical on the concept of art design three dimensional modeling software,which can fully realize modeling design in
accordance with the designer’s idea,easy to understand and use for creative design by designer.
Key words:computer aided styling;sculpture;Polygon modeling;clay sculpture horse

0 引 言
计算机辅助造型(Computer Aided Styling,CAS)

技术,是计算机辅助技术(Computer Aided Technolo-
gies,CAT)的一种[1]。 计算机辅助造型是信息化背景

下设计师灵感表现三维立体化的有效手段之一[2],它
具有比制作实体模型更加快捷,修改更加容易、方便,
造型设计周期更短、成本更低等优势,可以使设计师在

更短的时间内尝试更多的造型方案,并且可以在三维

造型基础上进一步制作仿真模拟、动画等。
目前,在计算机辅助三维建模方面,依据模型的生

成方式主要分为 NURBS(Non-Uniform Rational B-

Splines,非均匀有理 B样条)曲面建模和 Polygon多边

形建模两大类[ 3 ]。 在两大类软件中,前者如 Pro / e、
UG、Rhino 等,后者则以 AUTODESK 公司的 3dsmax
为代表。 NURBS建模方法运用曲线和曲面来进行造

型设计[4],以工业设计为例,Rhino 是造型设计运用较

为广泛的建模软件,以汽车建模为例,一般是先把汽车

的二维图片导入到软件中作为背景,这就需要事先至

少准备好三张正交视图,通过临摹图片的方法绘制出

造型的关键曲线,然后再由曲线构建曲面,最终完成三

维建模。 NURBS的建模方法需要设计师首先在头脑

中构造出产品的三维形象,并将三维形象转化为三视

图,然后再进行建模,这种方法对于以造型设计为主的
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产品艺术设计而言,对设计师在创意过程中的自由发

挥无疑是具有一定约束和限制的。
然而,与目前基于特征造型的三维建模思路不同

的是,对于工业设计师或艺术设计师而言,在三维造型

创意设计表现中更侧重于其造型的感性和艺术性。 因

此对于艺术造型设计而言,计算机辅助设计(Computer
Aided Design,CAD)不同于常规的机械结构设计,尤
其是对于概念创意阶段的产品三维造型设计或艺术品

三维造型设计,合理的建模思想对于设计师理解和有

效运用建模工具有着重要影响。

1 雕塑法建模思想
狭义的雕塑是指运用雕、刻、塑方法进行创作的一

种造型艺术的,指用各种可塑(如石膏、树脂、粘土等)
或可雕、可刻的硬质材料(如木材、石头、金属、玉块

等),创造出具有一定空间的可视、可触的艺术形

象[ 5 ]。 随着计算机辅助设计软硬件技术的发展,特别

是力反馈(Force Feedback)技术的出现,传统的雕塑技

法在计算机三维造型设计中得到了实现[ 6 ]。 国内很

多高校、科研机构在这一方面进行了大量探索,如西北

工业大学开展了大量的运用力反馈设备的虚拟油泥造

型技术研究,力反馈进行三维模拟既可以实现建模也

具有运动仿真的优势[7 - 8]。 然而,以力反馈为基础的

计算机三维造型方法,需要硬件设备支持,在造型设计

实践中受到硬件设备的限制。 熊汉伟等在国外通过摄

像建立三维模型的视觉方法基础上,提出了物体表面

分割为 N边域曲面片,经由边缘线提取、匹配,重构出

曲面片边界曲线的雕塑建模思想[ 9- 1 1 ]。
结合现有的三维建模方法、雕塑建模的基本思路

和感性产品艺术概念造型设计的自身随意性,文中提

出运用软件方法的雕塑建模思想。 雕塑建模的思想能

够使模型充分满足设计师的想象力,能够将人类的需

求转化到具体产品中[ 12 ]。
现实中的雕塑作为一种三维造型艺术,是由人的

主观造型意念结合形体塑造经验进行的形体塑造实

践,与之类似的计算机三维雕塑造型设计方法,则综合

了人的视觉体验和触觉体验,这种视、触觉造型包括三

个方面的感觉因素[13]:塑形面给人的触感、塑形面给

人的尺寸感和尺寸外观及重量给人的一致性感觉。
雕塑法建模思想充分运用雕塑的工艺技法理念,

允许设计师在计算机建模中运用情感思维来控制建模

对象的主要形状。 其基本思路是:在雕塑建模的过程

中,需要设计师首先要对所塑造对象有整体的形状把

握,深入理解塑形对象大小面之间的转折关系,像雕塑

师进行雕塑一样,先塑造出整体的大致轮廓,然后逐渐

从整体到细节,从粗到精,从整体到部分,一步一步直

到塑造出精致的造型成品。 在雕塑建模的过程中,设
计师就像运用油泥一样,可以随意对造型对象进行体

积的增减、塑形的雕刻,其创意过程是随意的、受创意

思想随意控制的,具有满足思维发散性的特征,而不必

事先准备好三维视图,不受原有想法的约束,更适用于

创意设计的初级阶段进行造型设计。

2 雕塑法建模的适用对象
雕塑法建模适用于产品概念造型设计和文化创意

产品设计以及文物复原和雕塑设计等,其特点是塑造

的产品造型具有主观感性,能够由设计师任意发挥,其
主要建模手段采用 Polygon 建模方法,区别于 NURBS
建模方法的是,雕塑法不需要造型师进行大量的样条

曲线的构思和计算,更具有主观造型的自由性。
与传统的计算机三维建模相比,雕塑建模更符合

手工雕刻、塑造的思想,强调情感控制,而不是数学分

析计算。 雕塑建模方法可以有效地发挥和运用情感思

维,并把情感化设计与计算机辅助手段进行有效结合。
以图 1 所示的泥塑马民间手工艺品的造型设计为

例,其造型一般由自由曲线、曲面构成,是民间艺术家

对刻画对象深入了解前提下自由发挥的美的塑造,因
而不同于具有严谨数学特征的机械工业产品。 对这一

类对象的三维造型采用雕塑建模方法,更适合民间艺

术家和工艺品设计师的创意设计实现,也更易于被设

计师掌握和运用。

图 1 凤翔民间工艺品-泥塑马造型

3 雕塑法建模的实现流程
雕塑法建模的特点在于对建模对象关键点的权重

控制,需要设计师掌握造型对象的整体和精髓,从三维

角度控制造型对象的造型特征。 在造型的初始阶段,
造型的关键在于对目标对象的整体把握,然后逐步雕

刻出对象的大致细节,最后对造型对象进行一致性的

细节调整。
雕塑法主要包括雕刻和塑形两个技术因素。 在雕

塑法建模过程中,作为三维空间造型的表达,设计师应
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该对每个面高度和宽度的相对关系进行有效控制,这
对于从整体上把握三维造型效果是至关重要的。 这一

点可以概括为:把所有的面和相互关联的三维部分作

为一个整体进行考虑,这一点与 NURBS 的样条曲线

建模是有极大区别的。
对雕塑法建模的实现过程可以由图 2 进行简单

概括。

图 2 雕塑法建模的基本流程

步骤 1:对建模对象整体造型分析,定义建模对象

的基本特征。 以图 1 所示的凤翔泥塑马为例,其造型

夸张,形式简洁,具有生动的姿态和可爱的整体外观造

型。 对造型的整体风格进行分析,在造型过程中时时

把握整体风格是保证造型成功的基础。
步骤 2:造型结构分析。 泥塑马的整体结构由头

部、躯干、四肢和尾部四个主要部分构成。 在雕塑建模

的整个过程,设计师应该控制这四个关键部分,在每一

个阶段都要同时对这几个关键构成部分进行同步的雕

刻和细化,从粗糙形态开始逐步实现一步一步的细化

过程,这也是和 NURBS等建模方法最大的区别所在。
步骤 3:确定大致的造型形状,粗糙模型雕刻。 在

对建模对象完成基本结构分析的基础上,首先建立大

致的模型框架。 在具体的建模实现中可以选择具有强

大 Polygon建模功能的 3dsmax软件,首先选择 Box工
具,依据泥塑马的整体尺寸创建简单的长方体对象,然
后将其转换为多边形(Poly)对象,并通过点(vertex)、
边线(edge)、面( face)三个层级对其进行粗略的形状

编辑。 完成头部、躯干、四肢和尾部四个主体部分的区

分构建。
步骤 4:造型的深入雕刻。 通过编辑 vertex 和

edge,可以实现从整体到部分、从粗糙到精细的深入

刻画。
在 3dsmax等 Polygon建模软件中,通过增加模型

的顶点数(vertexes)和面数( faces)可以为造型增加更

多的细节。 但是,在造型过程中必须注意的是,在产生

新的边线时要注意模型总的段数。 其基本原理是:点
数决定段数,段数决定面数,面数决定了模型文件量的

大小。 这一点是与曲线建模软件最大的区别之一。
曲线建模软件一般文件数据量较小,而多边形文

件往往由于面数控制不当导致文件数据量很大,机器

运行效率降低。 因为在增加新的边线的同时会产生新

的细节,但过多的不合理边数会增加模型的复杂度,从
而导致机器运行速度降低。 简单来说,增加新的边线

的基本原则是:依据雕塑对象的结构需要来增加边线,
更多的细节需要更多的边线,反过来,在满足造型细节

要求的前提下,点数和边数越少越好。
对于在建模过程中,如何具体进行边线的添加来

控制模型文件的数据量,达到兼顾模型精度与文件大

小的问题,可以运用评价矩阵的方法来解决。 评估矩

阵广泛用于评价体系的构建,Cronin 和 Taylor[14]建立

了一种二维模型的评价矩阵。 在此基础上,可以构建

一个如图 3 所示,用于雕塑法建模边线控制的评价

矩阵。

图 3 雕塑法建模控制边线评价矩阵

在图 3 所示的二维矩阵中, X 轴表示模型的边线

( IE),将其单位距离[0,1]分为四个尺度:0、1 / 3、2 / 3
和 1. 0。 随着数值的增加,表示模型边线数量的增加。
Y轴表示模型的细节( ID ),相应的也将[0,1]划分为

四个尺度:0、1 / 3、2 / 3 和 1. 0。 数值增加,表示相应模

型的细节增加。 由图 3 可知,在评价矩阵中,划分为了

九个大小相等的单元,分别用于表示在建模过程中,针
对构成模型细节的点数控制可能出现的几种不同情

况,针对不同的情况运用下面提出的不同调整策略实

现点数控制的最优化,从而在保证模型精度的前提下

实现模型数据量的最小,达到细节控制效果最优的目

的。
分析图 3 可知,其表示的是随着建模精度刻画的

不断深入, IE 和 ID 不断沿两轴的正向延伸。 其中, IE
表示由点(Vertex)决定的构成模型的边的数量(Model
Edges); ID 表示对应边数所反映出来的模型的细节

(Model Detail)。 解决模型控制最优化的模型边线控

制原理可以简单描述如下:
(1)当 i = j 时,即图 3 中的 B11,B22 和 B33 三个区

域,表示边线值正好满足细节值的要求,其精度值与边

线数量值是基本一致的,说明目前的布线数量是最合
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理的。
此时, Q1 == Q5 == Q9。
(2)当 i < j时,即图 3 中 B12,B13 和 B23 三个区域,

这些区域中表明模型边线量与精度要求不匹配,且模

型边线布置已经过多,超过了模型精度必要的布线要

求。 边线过多的结果是造成不必要的资源浪费,降低

机器的运行速度,应该减少模型的布线数量。 调整方

法可以表示如下:
Q7 垲 (Q4,Q8)
其中,垲表示边线减少的优先级按降序排列,即

Q7 远重要于 Q4 和 Q8。
(3)当 i > j时,即图 3 中的 B21,B31 和 B32 三个区

域,处于这些区域中的模型网格边线太过于稀疏,其结

果是模型缺乏应有的细节,因为布线数量与模型要求

的细节不匹配,造成边线值太低,应该增加模型的边

线。 调整方法可以表示如下:
Q3 垌 (Q2,Q6)
其中,垌表示考虑增加边线的优先级按升序排列,

且 Q3 比 Q2 和 Q6 重要。
运用上述的评估方法,可以在建模的过程中有效

进行多边形划分的布线控制,在保证模型细节刻画的

同时,构建合理的三维模型。
步骤 5:调整和完善阶段。 在这个阶段设计师最

后把握整体结构,逐步完成模型细节的刻画,并生成最

终的模型。 当然,计算机雕塑法建模和手工雕刻存在

着差异,手工雕刻需要用双手徒手并且需要花费更长

的时间,而计算机辅助造型软件 (如文中使用的

3dsmax软件)可以使用一个命令(如 Mesh smooth,光
滑),即可快速完成平滑的效果,最终塑造出精美的

模型。

4 泥塑马的建模实例
运用文中讨论的雕塑建模方法,在 3dsmax软件中

进行了陕西宝鸡地区有代表性的非物质文化作品-凤
翔泥塑中泥塑马的三维建模。

泥塑马的建模原型如图 1 所示,在 3dsmax中建模

的屏幕截图如图 4 所示。 根据步骤 1 的要求,在进行

模型的特征分析之后,建立图 4(a)所示的长方体,并
进行了初始的线段划分;图 4(b)的截图中显示了进行

步骤 2 和步骤 3 要求的粗略形状刻画;图 4(c)是运用

步骤 4 讨论的二维评价矩阵进行的雕塑造型细部刻画

的效果;图 4(d)是完成布线后,对模型添加光滑命令

后得到的最终建模效果。
实验结果表明,雕塑建模方法对于产品概念造型

设计而言,是一种以设计师感性意象为主,可以自由发

挥的产品概念设计的有效三维建模方法。

图 4 雕塑法建模实例截图

5 结束语
雕塑法建模作为一种情感化建模方法,是一种接

近艺术家手工操作的建模方式。 这种方法在充分发挥

设计师的空间想象能力和塑形能力方面,可以产生令

人满意的效果。 同时,这种造型建模方法对于缺乏计

算机相关知识的艺术家来说更易于被接受和掌握,采
用单纯的软件操作,无需任何特殊硬件设备的支持,相

(下转第 213 页)
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4 结束语
文中通过设计高校学生就业意向调查问卷表,面

向本校大一至大四的学生分发调查问卷收集数据,利
用粗糙集理论的属性约简算法,找出影响高校学生就

业意向的关键因素有:对于从事专业不对口工作的看

法、希望工作的单位性质、工作必备的条件、个人素质、
期望工作的城市、专业类型、家乡所在地。 利用粗糙集

的规则提取算法,进一步找出这些关键因素和就业意

向之间的依赖关系,例如由规则 2:if a2 = C and a7 = A
then d = A 可以看出,当某个学生的专业类型为工科,
并且期望的工作城市为一线城市时,他大学毕业后可

能会选择考研或出国。 这是由于一线城市竞争激烈,
本科毕业的工科学生,为了在一线城市立足,需要继续

深造。 因此文中的研究成果可以帮助高校学生较早地

清楚分析自己的就业意向,指导学生做出更好的职业

规划,为将来的就业奠定基础。
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对于力反馈雕塑建模方式来说,其成本更低,并且这种

建模方法对于力反馈雕塑建模也有一定的借鉴意义。
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