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Abstract:  This paper presents an improved trimming algorithm. When cutting each pattern on the mesh surface, 
the algorithm first checks if a patch has been modified by other patterns, and then cuts the patch set with the new 
topology caused by the current pattern and updates the resultant patch set. Finally the algorithm removes the 
vertices and faces from the mesh surface inside the closed paper-cutting pattern to achieve cut-out effects observed 
from hand made paper cutting works. 3D Paper-cutting has wide applications ranging from animation, education to 
entertainments. 
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摘  要: 提出了一种改进的三维网格模型切割算法,在切割每个图案时首先检查面片区域是否已被其他图案
修改,并在修改之后对应的面片区域上进行切割且记录切割结果,最后将三维网格模型表面封闭剪纸图案内的
顶点和面片剔除,得到像手工剪纸那样的镂空效果.三维剪纸可以广泛应用于动画、教育以及娱乐产业中. 
关键词: 网格切割;参数化;剪纸;网格重构;网格编辑 

三维网格模型的切割算法有非常广泛的应用.除了将网格模型切分为两部分或者进行网格模型局部裁减
这类简单的任务外,在网格模型的分割、智能剪刀以及网格模型的布尔操作这类高级的网格模型处理方法中也
都需要用到网格模型的切割. 

剪纸是我国历史悠久的传统民间艺术,我国艺术家曾用剪纸制作动画并在国际上享有盛誉,但用手工剪纸
制作动画成本太高,制作周期太长,根本无法满足现代动辄几十集甚至几百集的生产要求.如果能够在三维模型
上生成剪纸效果,我们可以利用骨架驱动三维模型制作剪纸动画,大大提制作效率,降低成本.在我们以前实现
的三维剪纸系统中[1]使用了模版缓存(stencil buffer)和深度缓存(depth buffer)模拟绘制出镂空的效果,其缺点是
由于深度缓存计算产生的误差会把模型内部颜色绘制在模型表面,视觉上出现局部裂缝现象.另外,由于没有修
改原始网格模型几何与拓扑结构,因此无法用于动画特效制作,如生成剪纸风格的灯笼效果.在本文中我们使用
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网格模型的切割算法将图案对应的区域在网格模型上剔除,从而真正实现剪纸纹样的镂空. 

现有的网格模型的切割方法广泛地用于医疗手术模拟[2−4]、CAD/CAM[5,6]以及几何建模中[7−9].但无论何种
切割方法都包含两个步骤:定义切割路径和网格模型的重构.定义切割路径是指如何找到一条轨迹来描述切割
网格时具体的方向.文献[9,10]中采用的方法是将连续的曲线经过离散采样后分别投影到模型的表面得到种子
点,并通过最短路径算法将这些种子点连接起来作为切割路径;另一类方法则是把切割方向作为切割平面与网
格模型表面求交,得到切割路径[4,6,11].但是当切割路径相对复杂的时候,这些方法的效率就会降低.如果能够快
速计算切割路径所在表面区域,并建立平面参数化映射,就有效地将切割路径的映射转化为二维空间的投影查
找问题,就使问题得到简化.对于切割的过程中所采用的几何重构也有许多不同的途径:一类方法是递进的重构
策略,在对一个面片切割的同时计算新生成的网格结构.这类方法比较简便且易于实现;而另一类方法则是根据
切割路径计算所有的求交操作之后,将原始网格和新生成的顶点进行网格重构.这类方法相对的要复杂,但相对
要比较稳定.在递进重构的一类处理方法中,文献[11]在重构过程中只对当前切割的面片作处理,将切割路径左
右两侧面片做简单的三角化.而文献[5]的方法则修改了网格的拓扑结构以得到符合 Delaunay三角化的剖分,但
是这种方法会改变原有网格模型不相关顶点的几何信息.对于后面一类方法,Wu[9]等人首先计算所有的相交情

况,重构时在网格模型添加切割路径与网格模型的交点,之后删除切割路径采样后映射到网格模型的表面内的
不需要的顶点,得到一个稳定的网格模型切割方法,而对于原始网格比较简单的情况下,预期与得到的结果会存
在一定的偏差;Slabaugh[6]等人借助 OpenGL提供的工具库网格模型面片进行切割划分,并有效和快速地得到切
割的结果,但是该方法不适用于网格比较复杂的情况. 

针对三维剪纸的应用,为了使普通美工在三维模型上方便地设计并调整各种图案,因此每个剪纸图案 Gi都

有自己对应的编辑区域 Ri,使得图案可以在该区域上进行修正和调整.由于不同的剪纸图案对应选取的编辑区
域 Ri可能互相重叠;而要在重叠的区域部分 Mo(如 Ri和 Rj之间)表示不同的图案 Gi和 Gj,就需要分别在 Ri和 Rj

上绘制和切割图案 Gi和 Gj的时候,保证在区域 Mo上生成的结果网格模型一致.为了满足这些要求并综合前面
的方法以及可能存在的问题,我们在文献[11]方法的基础上借助平面参数化的方法,设计了一种与网格模型粒
度无关的切割算法,能够有效地得到沿图案切割网格模型并得到准确结果.下面我们介绍该算法的具体思想和
实现. 

1   剪纸图案与切割过程描述 

剪纸中常用月牙纹,锯齿纹,朵花纹以及动物的五官纹,我们已经用特征控制点和 B 样条曲线构造出这些装
饰纹的参数化模型[1],以进一步控制各种纹的形状,包括弯曲程度,疏密程度,大小和方向等,用户在设计三维剪
纸效果时根据自己的需要进行调整,图 1给出了锯齿纹和朵花纹以及通过参数调控后它们的变化. 

  

Fig.1  Variation of decorating pattern in paper-cutting 

对于这些不同种类的图案,我们将其中包含的每条封闭曲线在网格模型表面的映射定义为切割路径.切割
的过程就是将这些封闭曲线离散化后投影到网格模型表面,以得到相应的切割路径,之后根据该路径修改网格
模型的几何与拓扑结构,并将切割路径内部的网格模型面片剔除,整个过程可以抽象描述为: 
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其中 Mn表示目标网格模型,M0指输入的网格模型,C 表示图案添加到网格模型时对网格模型的切割操作.每个
具体的操作 Ci表示在当前作为中间结果的网格模型 Mi上计算切割路径,重构网格模型并剔除面片集合 MCi的

操作.其中MCi是根据封闭的切割路径的方向以及网格表面的法向量来确定的切割路径内所有顶点和面片的集
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合.要得到 MCi,其先决条件则是切割路径 F−1(S (Gi))的获取,这就是我们接下来所要讨论的切割路径计算. 

2   切割路径的计算 

由于剪纸图案 G 是 B 样条曲线的连续表示,因此需要将图案中的每条封闭曲线离散化为有序的点集 VQ′,
才能投影到离散的三维网格模型 M表面来确定它们的切割路径.通过 OpenGL或 D3D的 API可以很方便的将
VQ′上的点按照视线方向投影到网格模型的表面.但考虑到 VQ′上的顶点直接投影所在面片的斜度较大时(即该
区域内面片的法向量与视线法向的夹角过大)就会导致图案在网格模型表面的映射有较大的扭曲变形,因此我
们采用 Lévy 等人提出的最小二乘意义下的保角映射参数化方法[12]计算编辑区域对应的平面参数域,并根据参
数化的对应关系建立切割路径从平面参数域到三维网格模型的表面的映射,以减小直接投影可能产生的较大
的变形情况.此外该方法将参数化转化为一个线性方程组的求解问题,因而计算速度比较快,适合我们的交互式
应用. 

切割路径的实际计算过程,是将图案 G 每条封闭曲线离散采样后得到 VQ′,计算其在二维空间的包围盒,并
通过绘制 API 的拾取算法分别将包围盒的中心及边界投影至三维网格模型的表面.之后将三维网格模型上包
围盒投影所对应顶点,通过模型表面的 Dijkstra 近似最短路径算法连接起来,并将该封闭区域 R 内的面片集合
MP定义为图案 VQ′的编辑区域,如图 2右面网格上的弧线围成的区域.根据文献[12]的参数化方法计算编辑区域
MP到参数区域MP′的映射 F,可以得到编辑区域MP的对应参数域MP′.这样 VQ′可以直接表示在平面参数域MP′

上,并可以根据MP′与MP之间的一一映射关系得到 VQ′对应在MP上的有序点集,也就是图案 G中封闭曲线在网
格模型表面上的切割路径 VQ. 

 
Fig.2  Cut path mapping 

3   网格模型表面的切割 

网格模型表面的切割为两个过程:网格模型的重构和封闭切割路径内面片的剔除.下面分别对这两部分内
容进行说明. 

3.1   网格模型重构 

当切割路径映射至三维网格模型表面后要处理的就是网格模型的重构.Bruyns 等人的交互式切割算法[11]

就是沿切割路径在三维网格模型表面不断计算切割方向向量与网格模型面片和边的交点,将交点加入网格模

型中,同时增加新的面片以修改网格模型拓扑结构.在本文的方法中由于编辑区域已经被参数化至平面域,因此

我们使用二维空间上的求交计算来代替三维空间的计算,同时使用在文献[11]中的方法来修改网格模型以达到

网格模型重构的目的. 
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(a) Vertex inside face    (b) Vertex overlap with mesh vertex   (c) Vertex on the edge 
Fig.3  Different cut-path embedding situations 

我们将切割方向向量的起点称为活动顶点,而该点所在的面片称为活动面片.在切割的过程中,当沿着切

割路径扫描至活动顶点 Pi时,根据切割路径上下一顶点 Pi+1来计算向量 1i iPP+

uuuuur
与 Pi所在活动面片 Ai之间的交点.

在求交计算的过程中,切割路径上大部分的点都落入网格模型面片的内部(图 3(a)所示),但是在实际切割的过程

中还有一些特殊情况可能出现.如当切割路径上的点与网格模型顶点重合时(图 3(b)所示,V0与 P2坐标相同),此

时活动面片是 P1所在的三角面片{V0,V2,V3},且需要计算下一个活动面片.具体方法是在 V0的一环邻面中查找

面片{V0,Vi,Vi+1},使得满足条件 0)()( 1030300 >×•× +ii VVPVPVVV ,并将此面片作为下个活动面片.对于另外一种

情况,即采样点落入网格模型的边上(图 3(c)所示),可以利用上面类似方法计算哪个三角面片是下个活动面片. 

                

Fig.4  Edit region overlaps                       Fig.5  Patterns’ pitfalls 

在面向三维剪纸效果的网格模型的切割的实际应用中,为了方便用户的设计与图案调整,我们对每个图案

都建立起所对应的编辑区域 Ri,并把切割过程转换到该编辑区域的参数域上来计算.但是实际中存在这样的情

况,不同图案 Gi的切割路径落在原网格模型 M的同一面片 Ai上,如图 4左所示,两个图案的编辑区域 Ri和 Rj分

别用不同颜色标识,二者重叠区域用另外颜色标识.如果两个图案分别在自己的编辑区域上各自切割并将拓扑

关系在原网格模型 M 上更新,就会在 Ai上产生图案残缺,如图 5 所示,如果先处理朵花纹后处理锯齿纹,会造成

朵花纹残缺,反之会造成锯齿纹残缺. 

我们通过同步更新中间格模型 Mi与当前编辑区域间的拓扑关系来解决这个问题.假设 VQ1与 VQ2按照先

后顺序分别在各自的编辑区域对网格模型进行切割计算.首先在 R1 上按照 VQ1 切割所产生新面片都记录在中

间网格模型 Mi上,然后当在 R2上按 VQ2切割时并处理到活动面片 Ai时,我们去中间网格模型 Mi上查询 Ai是否

已经被重构过.如果被重构,将重构后(即按切割路径 VQ1切割过)的属于 Ai的子面片复制到当前的编辑区域 R2

中,进行切割计算以得到 Ai 新的子面片,并把这些新的子面片再次更新到中间网格模型 Mi 上,在切割路径 VQ2

切割完成之后,重构得到的中间网格模型 Mj就是正确结果(如图 6 所示).接下来的工作就是在图 6 所示的结果

中将切割路径内的面片剔除. 

3.2   封闭区域内面片的剔除 

为表示剪纸图案特有的镂空效果,在切割路径映射至网格模型表面并切割重构之后,需要的将切割路径内

部封闭的面片剔除.由于在切割重构的过程中切割路径和面片相交会产生新的交点,所以我们将这些新的交点

也加入到切割路径中并进行排序,在网格模型表面上产生一条新的有向封闭折线 L,用它来区分内部与外部的
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面片. 

在剔除内部面片之前要确定切割路径的方向,我们用下面方法计算折线 L 的方向:首先遍历折线 L 直到找

到这样的 3 个点 ,使得 不共线但 和 之间的夹角最小 .然后计算11 ,, +− iii PPP 11 ,, +− iii PPP ii PP 1− 1+ii PP

nPPPPdir iiii •×= +− )( 11 ,其中 n是任一个以 为边的面片的法向量.当 dir > 0时,折线 L是顺时针方向,则向量1+ii PP

1+ii PP 右侧的面片是内部面片.而当 dir<0时,折线 L是逆时针方向,向量 1+ii PP 左侧的面片是内部面片.找到内部

面片之后,将封闭折线 L 作为边界约束,根据找到的内部片面按照区域膨胀算法得到所有的内部面片(如图 7 所

示),并将这些内部面片从网格模型删除,得到最后的切割结果(如图 8所示).  

    

Fig.6  Re-Meshing result  Fig.7  Interior face selection  Fig.8  Interior face culling 

4   实验结果 

使用本文的算法,我们生成了一些三维剪纸模型.第 1 个例子是在一个门神模型上生成剪纸效果,如图 9 所
示.第 2个例子是在斯坦福龙模型上生成剪纸效果并把切割后的模型在 Maya中渲染成灯笼效果,如图 10所示. 

     

Fig.9  Paper-Cut effect of 3D Doorgod  Fig.10  Lantern effect of Stanford Dragon 
 
最后一个例子是在放牛娃坐在牛身上的三维网格模型生成剪纸效果(如图 11 所示),我们把切割后的模型

输入到 Maya 中并通过骨架绑定技术制作一段剪纸风格的动画,图 12 是从该动画序列中提出来的一幅画面.为
了和手工制作的前景和背景风格保持一致,我们把牧童和牛投影到二维制作出剪纸动画. 

          
Fig.11  Paper-Cut effects of 3D Cow&Boy Fig.12  Animation of paper-cutting effect with Cow&Boy  

 



 174 Journal of Software 软件学报 Vol.17, Supplement, November 2006   

 
在实际交互过程中,用户对每个图案的设计只需要确定图案的种类、位置等就可以自动生成切割路径,并

利用文献[1]中的绘制方法实现剪纸图案在网格模型表面的绘制的预览,且允许对相应的图案作进一步的修改.
在设计过程结束之后,就可以做最后的切割计算并输出结果模型.表 1 是图案的平均切割速率表.从表中可以看
到整个计算时间主要与参数化、切割路径映射、切割和重构的速度相关.由于在实际的应用中,一旦编辑区域
选定,就可以计算其对应的平面参数域,并作为中间结果保存起来.当图案需要修改时,切割路径需要重新计算,
而参数化结果不需改变就可以重用,这样减少了参数化对算法的影响,而且表中列出参数化所耗费的时间也是
可以接受的.因此算法的效率主要受到切割路径的映射与网格模型的切割和重构这两计算的限制,但从表中可
以看到,现有的算法能够达到每秒 100条切割路径的处理速度,已经可以达到交互操作的要求. 

Table 1  Average cutting ratio 

 Regions Avg. Parameter- 
ization ratio(ms/p)

Cut 
path

Avg. cut path 
mapping ratio(ms/cp)

Avg. cut & re-meshing 
ratio(ms/cp) 

Avg. face removing 
ratio(ms/cp) 

Door God 83 43.3 490 4.267 4.835 0.122 
Dragon 37 55.4 245 6.967 5.458 0.126 

Cow & boy 35 26 99 4.502 4.971 0.124 

5   结束语  

在本文中我们给出一个面向三维剪纸的网格模型切割方法.通过该方法可以有效地将剪纸图案映射到三
维网格模型的表面,解决了不同编辑区域上的图案在三维网格模型表面切割时可能产生的图案不完整的问题,
快速有效的得到一致的结果模型.用本网格模型编辑切割算法构成的三维剪纸系统可以高效地用来制作剪纸
动画. 
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