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基于 Ｗｅｂ３Ｄ 的三维模型顶点编辑方法

乔　 磊

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： Ｗｅｂ 技术的发展使得轻量级、跨平台 Ｗｅｂ 应用成为新的方向。 为实现 Ｗｅｂ 环境下的三维模型在线编辑，本文提出

了一种基于 Ｗｅｂ３Ｄ 的网格模型顶点编辑方法。 在分析 Ｗｅｂ３Ｄ 场景中三维数据格式的前提下，通过创建模型顶点的可视化

交互对象，结合射线拾取方法，实现了对顶点的独立控制；通过顶点对象的场景交互驱动模型几何数据更新，实现了鼠标操作

的模型顶点编辑；在此基础上，给出了顶点编辑操作的记录方法与撤销方法，实现了更灵活的模型编辑；同时，说明了三维数

据的导入与导出方法，为在线模型编辑的实用性提供了依据。 通过对不同格式的三维数据进行编辑，验证了顶点编辑方法的

有效性，为在线三维建模平台提供了基础。
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０　 引　 言

三维模型具有真实、直观、全面等优点，可以提

供更生动的视觉体验［１］。 随着计算机技术的发展，
三维模型已被广泛应用于工业制造、医疗、教育、商
业娱乐等诸多领域［２］。 三维模型的获取途径中，通
过三维建模软件创作和生成模型仍然是最主要的方

式。 例如 ３Ｄ 游戏人物或影视 ＣＧ 角色等都来源于

此；即使是来自三维扫描或三维重建的数据，在实际

应用中也可能需要通过建模软件进行修复或处

理［３］。 目 前， 常 用 的 三 维 建 模 软 件 有 ３Ｄｍａｘ、
ＺＢｒｕｓｈ、 Ｂｌｅｎｄｅｒ 等，针对不同应用领域或行业需求，
不同软件在功能、操作细节等方面都各有针对性与

独特优势。 但出于功能全面性考虑，此类软件通常

都需要通过数据体量较大的安装程序进行安装。
在实际生活中，有时候仅需对三维模型进行工

作量较小的局部修改操作，在大体量的建模软件中

修改对设备和地点等都存在一定限制，某些情况下

不能随时随地反馈和跟进。 而通过 Ｗｅｂ 端应用在

线完成，可以不限制环境或设备，甚至通过移动设备

就可以快速做出处理。 同时，随着 Ｗｅｂ 技术的快速

演进，Ｗｅｂ 应用跨平台低成本的优点使得桌面应用

转向 Ｗｅｂ 应用成为一种新的发展方向，硬件设备的

发展也保证了 Ｗｅｂ 应用有足够的计算和处理能力。
随着 ＷｅｂＧＬ 标准的制定与开发，诸多 Ｗｅｂ３Ｄ 应用

得以落地［４］。 面向 Ｗｅｂ 环境的三维可视化及三维

交互功能的实现变得更为容易，也使得 Ｗｅｂ 端三维

模型顶点编辑成为可能［５］。 在 Ｗｅｂ 环境中进行三



维模型编辑已经存在一些案例，但这些案例中的编

辑只限于操作模型整体的位移、旋转、缩放，而模型

编辑的核心功能，即对顶点的编辑并未得到实

现［６］。 因此，本文提出一种 Ｗｅｂ 环境下的三维模型

编辑方法，可以快速完成轻量级的三维模型处理。
Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 框架库是对 ＷｅｂＧＬ 的 ＡＰＩ 的进一步封

装，本文以此为基础，实现 Ｗｅｂ 环境下的三维模型

顶点编辑。 首先，在分析三维数据结构的基础上，通
过顶点可视化与顶点交互驱动几何体更新实现了三

维模型顶点编辑，基于此对编辑记录及撤销方法进

行了说明；其次，对多种三维格式数据的导入与导出

方法进行了说明，以支持对外部三维模型的修改。
通过在不同格式的三维模型数据中进行顶点编辑，
验证了 Ｗｅｂ 端模型编辑的可行性。

１　 技术背景

１．１　 三维模型的网格表示

多边形网格表示是三维模型最常用的表示方

法，该方法通过一系列多边形的集合对物体表面进

行描述，由多边形围成的区域来定义模型的外形和

位置［７］。 三角形网格由于结构简单、易操作、易处

理等优点，成为应用最广泛的网格形式。 三角网格

的表示由顶点集合 Ｖ 和三角面集合 Ｔ 组成。 如图 １
所示，在一个三维模型中，各顶点的空间坐标 ｖ 构成

了集合Ｖ，各三角面的拓扑信息 ｆ构成了集合Ｔ，集合

Ｖ 和 Ｔ 共同构成了该模型的三角网格表示。

v0

v2v1

f1

v3

v*:（x*,y*,z*）

V=｛v0,v1,v2,v3｝

f1=（v1,v2,v3）

T=｛f1,f2,f3,f4｝

图 １　 模型的三角网格表示

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｍｅｓｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｗｅｂ３Ｄ 场景中的网格都属于三角网格。 顶点

编辑是在网格上进行的，其本质是对网格顶点的空

间坐标的修改。
１．２　 Ｗｅｂ３Ｄ 网格数据结构

在 Ｔｈｒｅｅ． ｊｓ 中， 网 格 （ ｍｅｓｈ ） 是 由 几 何 体

（ｇｅｏｍｅｔｒｙ）与材质（ｍａｔｅｒｉａｌ）等属性构成的。 其中，
材质决定网格表面的视觉效果，几何体决定网格的

形状。 几何体的主要属性见表 １。 顶点编辑的本质

就是修改几何体中的顶点信息。
表 １　 几何体属性

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

属性 属性含义

ｇｅｏｍｅｔｒｙ ： ｛ 几何体

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ： ｛

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ： ｛ 顶点信息

ａｒｒａｙ， 顶点坐标集合数组

ｃｏｕｎｔ 顶点数量

｝，

…… 顶点的其他属性

｝，

ｉｎｄｅｘ 面索引数组

｝

２　 关键技术与实现方法

２．１　 顶点编辑

网格顶点编辑的目的是该改变网格的形状，其
本质是对网格顶点的空间坐标进行修改，需要将这

一过程转化为可视化的交互事件。 因此，将顶点编

辑的实现分为两个部分，一是通过解析几何信息创

建可视化的顶点对象；二是将顶点对象交互事件转

换为模型的形体更新。
２．１．１　 顶点对象的创建

顶点对象是对顶点的可视化，同时也是用户交

互的载体，应该具有以下特性：
（１）与网格顶点一一对应；
（２）支持独立交互。
依据 Ｗｅｂ３Ｄ 中网格的数据结构，顶点坐标集合

数组中每 ３ 个相邻元素表示一个顶点，因此，可通过

遍历该数组生成顶点对象。
顶点对象的视图可基于 Ｗｅｂ３Ｄ 中的网格

（ｍｅｓｈ）或精灵图（ ｓｐｒｉｔｅ）实现，网格和精灵图在变

换控制器（ ＴｒａｎｓｆｏｒｍＣｏｎｔｒｏｌｓ）下的交互视图如图 ２
所示。 由于精灵图属于二维表示，其性能消耗低于

三维网格，因此将顶点对象渲染为精灵图。

x
y

z z

y
x

（ａ） 网格　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 精灵图

图 ２　 网格与精灵图的交互
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　 　 根据顶点坐标数组创建顶点交互对象的步骤：
Ｓｔｅｐ １　 定义变量 ｔａｒｇｅｔ ＝ ０，以指示当前顶点

信息在数组中的位置，同时初始化顶点对象列表；
Ｓｔｅｐ ２　 访问顶点坐标集合数组， 自下标 ｔａｒｇｅｔ

× ３始，依序获取 ３个元素 ｘ、ｙ、ｚ，构建三维空间坐标

ｐｏｓ（ｘ， ｙ， ｚ）；
Ｓｔｅｐ ３　 创建精灵图对象添加至 ３Ｄ 场景， 设置

其空间位置为 ｐｏｓ，将该对象加入顶点对象列表；
Ｓｔｅｐ ４　 将变量 ｔａｒｇｅｔ 加 １，判断顶点数量是否

大于 ｔａｒｇｅｔ，若条件成立， 则跳转至 Ｓｔｅｐ ２，否则创建

结束。
２．１．２　 顶点交互驱动的模型更新

创建顶点对象后，为其添加移动事件，并将移动

引起的位置变化转换为对应顶点的空间坐标变化，
以驱动模型形状的更新。 在 Ｗｅｂ３Ｄ 场景中，通过变

换控制器可以对三维物体进行移动，切换变换控制

器的操作对象，即可达到控制不同顶点的目的，结合

射线拾取方法，实现鼠标选择目标顶点和顶点移动

更新模型的可视化顶点编辑。
射线拾取的原理如图 ３ 所示，从观察点 Ｐ０ 位置

向鼠标位置 Ｐ１ 生成一条射线，射线与场景中的物体

交于点 Ｐ３。 射线穿过的所有三维物体将被保存在

数组中。

P0

P1

P3

图 ３　 射线拾取

Ｆｉｇ． ３　 Ｒａｙ ｐｉｃｋｉｎｇ

　 　 通过鼠标选择目标顶点时，先创建射线对象，在
鼠标移动时对射线的方向进行更新，当鼠标移动至

某个顶点对象上时，可从被拾取物体数组中获取该

顶点对象；在目标顶点对象所在的位置显示变换控

制器辅助工具，同时切换控制器的操作对象为当前

目标；当鼠标从顶点对象上移开时，则移除控制器的

操作对象，同时隐藏辅助工具。
变换控制器允许对目标物体进行任意方向的位

移。 在每次位移时对网格几何体进行更新，当某个

顶点对象发生移动时，网格模型更新的步骤为：
Ｓｔｅｐ １　 在顶点对象列表中查找当前受控顶点

对象的次序；

Ｓｔｅｐ ２　 根据次序在顶点坐标集合数组中访问

受控顶点信息，将其坐标替换为当前受控顶点对象

位移后的新坐标。
根据顶点对象的移动更新几何数据后，在下一

帧渲染执行时就会显示最新的模型形态。
２．２　 编辑操作的记录与撤销方法

已执行的顶点编辑操作应该允许撤销。 撤销操

作的效果是使网格恢复到编辑前的状态，需要以已

执行的编辑操作为依据，因此，编辑撤销的实现可分

为编辑记录和撤销方法两部分。
２．２．１　 编辑记录

编辑记录的目的是有效保存编辑引起的变化，
并为撤销操作提供依据。 在一次顶点对象的移动

中，受影响的包括被移动的顶点对象和被更新的模

型，并且产生的影响仅体现在顶点的空间坐标变化

上。 因此，一条编辑记录只需保存目标网格、目标顶

点对象及其移动前的位置 ３ 个信息。 基于此，给出

编辑记录的数据结构见表 ２。
表 ２　 编辑记录的结构

Ｔａｂ． ２　 Ｅｄｉｔｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｄａｔａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

属性 属性含义

ｒｅｃｏｒｄ ： ｛ 记录

ｔａｒｇｅｔ＿ｇｅｏｍｅｔｒｙ， 目标模型

ｔａｒｇｅｔ＿ｖｅｒｔｅｘ， 目标顶点对象

ｏｌｄ＿ｐｏｓ 编辑前坐标

｝

　 　 选择数组作为编辑记录的存储结构。 在每次顶

点对象移动时，插入新的编辑记录。 为了保持几何

体的实时更新，顶点对象移动的响应事件触发是即

时的，而编辑记录不需要即时性，只需要在每次移动

结束后进行记录的插入。
２．２．２　 编辑撤销

编辑撤销的目的是将最近一次操作的顶点对象

恢复到移动前的位置，并恢复其对应的顶点位置。
因此，撤销操作可以看作对指定顶点对象进行指定

移动位置的一次编辑，编辑撤销的步骤为：
Ｓｔｅｐ １　 若编辑记录不为空，从其中取出最后

一条记录，否则不做任何操作；
Ｓｔｅｐ ２　 依据取出的记录，在目标模型中查找

目标顶点对象，修改其空间位置为编辑前坐标。
Ｓｔｅｐ ３　 同顶点编辑操作，修改目标顶点对象

对应的顶点坐标并更新几何体，删除当前编辑记录。
通过上述方法，可以更灵活地进行模型顶点的

编辑操作。
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２．３　 三维数据获取与导出

２．３．１　 数据导入与可编辑对象查找

常见的三维数据有． ｇｌｔｆ、． ｆｂｘ、． ｏｂｊ、． ｓｔｌ 等格式，
Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 提供了针对不同格式的加载器，以此为基础

可实现模型数据的导入。 在初始化页面时，实例化

各类型加载器，在文件导入时可依据文件格式切换

加载器类型，实现多格式兼容导入，同时避免了加载

器的重复创建。
不同格式的三维文件在导入后的数据结构存在

差异，其中，几何体（ｇｅｏｍｅｔｒｙ）和网格（ｍｅｓｈ）为可编

辑对象，场景（ｓｃｅｎｅ）和组合（ｇｒｏｕｐ）为包含多个可

编辑对象的集合。 针对该差异性，递归地访问导入

的三维数据，查找几何体或网格类型的对象，并将其

添加到可编辑对象列表，该流程如图 ４ 所示。

结束

遍历子结构添加至可编辑对象列表

数据类型为“网格”创建网格对象

数据类型为“几何体”

导入三维数据

开始

Y

N

N

Y

图 ４　 可编辑对象查找流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｄｉｔａｂｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ｌｏｏｋｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３．２　 数据导出

同三维文件导入类似， 数据的导出可基于

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ 提供的文件生成器实现。 在页面初始化阶

段实例化生成器对象，执行导出操作时，将待导出的

数据作为参数传入生成器中，即可获得编辑后的模

型文件。

３　 实　 验

在顶点编辑方法基础上搭建 Ｗｅｂ 三维模型编

辑系统，系统界面如图 ５ 所示。 分别将不同类型的

外部数据导入系统，对查找到的网格进行顶点编辑，
最后将编辑后的模型导出，验证 Ｗｅｂ 顶点编辑的效

果。
　 　 将．ｓｔｌ 格式的“布料”模型导入场景，如图 ６ 所

示。 三维视图如图 ６（ａ）所示；创建可视化顶点对象

以及模型的网格视图，如图 ６（ｂ）所示；通过鼠标选

中待编辑顶点，在顶点对象上显示的控制器，如图 ６
（ｃ）所示；通过控制器操作，对“布料”模型的局部顶

点进行编辑，并将其导出为新的模型，编辑前后的对

比如图 ６（ｄ）所示。

图 ５　 Ｗｅｂ３Ｄ 模型编辑系统界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅｂ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｅｄｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

(a)基础视图 (b)网格视图

（c）顶点控制 （d）顶点编辑前后对比
图 ６　 “布料”模型的编辑

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ ｏｆ ｃｌｏｔｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 将．ｇｌｔｆ 格式的多网格组合模型“卡通男”导入场

景，其基础三维视图如 ７（ａ）所示；从导入数据中查

找到的可编辑对象显示在图 ７（ｂ）的模型列表中；选
择其中一个网格进行编辑，其编辑视图如图 ７（ｃ）所
示。
　 　 对网格的袖口区域进行顶点编辑后，模型的视

觉对比如图 ８ 所示。 在编辑过程中，生成的顶点编

辑记录如图 ９ 所示，记录显示了编辑操作的顶点对

象和原始位置，能够有效支持编辑的撤销。
　 　 从上述不同类型数据的编辑操作可以看出，
Ｗｅｂ３Ｄ 顶点编辑可以支持多种类型的三维数据操

作，在可编辑网格的查找、顶点可视化与交互更新方

面都能有较好的效果，可以作为 Ｗｅｂ 在线三维建模

的基础。
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模型列表
feet1
feet2

hand1_0
hand1_1
hand2_0
hand2_1
hair3
hair4
hair5
hair1
hair2

body_0
body_1
body_2

（a）基础视图 （b）可编辑对象 （c）编辑视图
图 ７　 “卡通男”模型的导入

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ “ｃａｒｔｏｏｎ－ｍａｎ” ｍａｎ ｍｏｄｅｌ

（a）局部编辑前 （b）局部编辑后

图 ８　 “卡通男”模型局部编辑

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｄｉｔｉｎｇ ｏｆ “ｃａｒｔｏｏｎ－ｍａｎ” ｍａｎ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 编辑记录

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｄｉｔｅｄ ｒｅｃｏｒｄｓ

４　 结束语

本文基于 Ｗｅｂ３Ｄ 实现了 Ｗｅｂ 三维模型顶点编

辑方法。 通过可视化网格的顶点对象，以及顶点对

象的交互事件，实现了 Ｗｅｂ 环境下的鼠标交互式模

型编辑；结合外部三维数据的导入与导出，可以进行

在线的轻量级三维模型修改，为 Ｗｅｂ 三维建模提供

了基础。 但本文方法未能实现对顶点的批量操作，
且顶点对象的交互单一，可以执行的操作有限，区域

性顶点选择、多顶点操作等都是后续工作的目标。
另外，控制器的操作也可以进一步抽象化，将顶点可

视化与交互分离，提升顶点编辑效率，也是本文方法

的改进方向。

参考文献

［１］ 赵沁平． 虚拟现实综述［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｆ 辑：信息科学）， ２００９，
３９（１）： ２－４６．

［２］ 朱庆，张利国，丁雨淋，等． 从实景三维建模到数字孪生建模［ Ｊ ／
ＯＬ］ ． 测绘学报：１－１３［２０２２－０４－０３］ ．

［３］ 吴桐桐，周国辉． 基于虚拟现实的三维建模技术的研究［ Ｊ］ ． 智

能计算机与应用， ２０１６， ６（２）： １１３－１１５．
［４］ ＣＨＥＮ Ｂ， ＸＵ Ｚ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂｒｏｗｓｅｒ － ｂａｓｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒ

Ｏｎｌｉｎｅ Ｇａｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ＷｅｂＧＬ ａｎｄ ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１１
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ＩＥＥＥ， ２０１１：
４７１－４７４．

［５］ 刘爱华，韩勇，张小垒，等． 基于 ＷｅｂＧＬ 技术的网络三维可视化

研究与实现［Ｊ］ ． 地理空间信息， ２０１２， １０（５）： ７９－８１， ７．
［６］ 孙昕，刘星． 一种实现 ＷＥＢ３Ｄ 对象编辑的方法［ Ｊ］ ． 黑龙江工

程学院学报， ２０１８， ３２（５）： ２１－２５．
［７］ 管伟光，解林，马颂德． 体图形学［ Ｊ］ ． 中国图象图形学报， １９９９

（６）： ４２－４６．

（上接第 ７５ 页）
［６］ 李宗姗， 魏丽丽， 桂雅星， 等． 认知功能评估量表研发与应用进

展［Ｊ］ ． 中国现代神经疾病杂志， ２０２１， ２１（１１）： ９２７－９３３．
［７］ 于恩彦． 中国老年期痴呆防治指南（２０２１）［Ｍ］ ．北京： 人民卫生

出版社， ２０２１：１９３．
［８］ 王征宇， 张明园， 瞿光亚， 等． 中文版简易智能状态检查（ＭＭＳＥ）

的应用［Ｊ］． 上海精神医学， １９８９， ７： １０８－１１１
［９］ 张田宇． 基于组件化的数据大屏可视化构建平台的研究与实现

［Ｄ］ ． 北京邮电大学， ２０２１．
［１０］章晨曦． 基于组件化的后台管理页面可视化构建系统设计与实

现［Ｄ］ ． 北京邮电大学，２０２１．
［１１］卓冰洁． 基于 Ｗｅｂ 的中小型机构线下教育管理系统的设计与

实现［Ｄ］ ． 西安电子科技大学， ２０２１．
［１２］ 樊鼎威． 基于 ＴｙｐｅＳｃｒｉｐｔ 的前端 ＭＶＶＭ 框架的设计与研究

［Ｄ］ ． 北京邮电大学， ２０２１．

０８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


