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研究背景

 三维可变形模型在诸多产业都有着丰富的应用场景

 数字内容产业：影视游戏特效

《变形金刚》电影中擎天柱变形 《超能陆战队》中的微型机器人变形



研究背景

 三维可变形模型在诸多产业都有着丰富的应用场景

 教育产业：帮助提高儿童创造力、协调能力

七巧板 魔尺 乐高积木



研究背景

 计算机图形学领域中针对三维模型变形方法的研究较多，但其中大多数
算法仅仅面向三维数字模型，并未考虑物理实现，无法直接应用于生产
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研究背景

 3D 打印

 又称增材制造，以三维模型数据为基础，利用打印头、喷嘴或其他打印技术，通过
材料堆积的方式来制造零件或实物的工艺

熔融沉积快速成型（FDM）
图片来源于

https://giphy.com/gifs/3d-printing-R3H7UiNMdykYE

光固化成型（SLA）
图片来源于

https://i.gifer.com/QJUb.gif



研究背景

 模块化机器人

 根据环境和任务的不同自适应的改变自身构型

 每个模块都可视为一个独立的机器人单元，具有驱动器、连接器、计算与通信元件、
传感器和电源等，通过连接器的断开连接，对模块进行重新组合，实现构型变换
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研究内容

 物理可实现的任意三维模型间变形方法

 主要分为三个部分：基于分层的路径寻找算法、多模型间路径对
齐方法、基于能量函数的梯度流多边形展开算法



研究内容

 基于分层的路径寻找算法



研究内容

 基于分层的路径寻找算法

 每层近似最长路径求解

(a)输入 (b)边界回路 (c)内部路径 (d)输出

集合Ω中的体素 边界回路
集合Ω / ∂Ω中的
近似最长路径

集合Ω中的
最长平面路径



研究内容

 基于分层的路径寻找算法

 层间路径合并方法



研究内容

 多模型间路径对齐方法

由于不同的模型路径的长度往往并不相同，需要进行对齐

去除较长路径中的部分体素直至其与较短路径长度相同

去除模型内部的部分模块，避免影响模型外形



研究内容

 基于能量函数的梯度流多边形展开算法



实验结果



物理实现

 3D 打印基本单元的设计

 设计原则

自由度大

强度大

便于打印

体积小



物理实现

 3D 打印基本单元的设计

一个子模块代表模型中的一个体素

模块表面覆盖了尼龙魔术贴，在必要位置也会使用热熔胶进一步固定

每个单元呈双子模块类型，两个子模块间由连接件相连

• 子模块：一端带有两两相对的四个凹槽的半球的半圆柱体型

• 连接件：两端呈球体的圆柱体



物理实现

 实验验证与力学分析

 3D打印链

打印机型号为iSLA-650 Pro, 打印材料为UV9400 光敏树脂

包含754 个基本单元

3D 打印链



物理实现

 实验验证与力学分析

应力测试

模块组成的三维模型，结构强度取决于单位模块所能承受的最大应力，

包括法向压应力、法向拉应力与临界屈曲应力。

法向压应力
 外界施力挤压模型，使模型有压缩趋势的力
 取决于打印材料本身的物理特性，实验中光敏树脂的抗压强度为28-56MPa.



物理实现

 实验验证与力学分析

应力测试

模块组成的三维模型，结构强度取决于单位模块所能承受的最大应力，

包括法向压应力、法向拉应力与临界屈曲应力。

法向拉应力
 外界施力牵拉模型，使模型有拉伸趋势的力
 取决于模块间热熔胶与魔术贴的粘性大小

模块承受的最大拉
应力为206.7KPa



物理实现

 实验验证与力学分析

应力测试

模块组成的三维模型，结构强度取决于单位模块所能承受的最大应力，

包括法向压应力、法向拉应力与临界屈曲应力。

临界屈曲应力
 模块受到压力时可能发生屈曲形变，即连接件突然发生侧向偏转
 取决于连接件在凹槽中运动的阻力与热熔胶的黏着力

模块承受的临界屈
曲应力为2892KPa



物理实现

 实验验证与力学分析

有限元分析

 将连续的求解区域离散为一组有限个相互联结在一起的单元的组合体

 通过求解每个单元内的近似函数，进一步推导得到整个求解区域的近似解

 广泛应用在固体力学、流体力学等连续性问题的工程分析上



物理实现

 实验验证与力学分析

有限元分析

 使用有限元分析软件ABAQUS（6.12 版）施加重力

 蓝色表示此处所受应力最小，灰色表示所受应力最大

Max stress

4.333 KPa Max stress
1.129 KPa

Max stress

3.314 KPa

Max stress

0.247 KPa

Max stress

9.888 KPa



未来展望
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