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摘要:在个性化定制已经成为一种时尚和潮流的今天,个性化定制实现了企业品牌品质和文化

的升级。大数据引领的新经济时代,如果企业能及时获取并满足不同消费者的个性化需求,便会在

新经济中掌握主动权。以通过网络获取用户对陶瓷产品的个性化定制需求为例,将陶瓷产品各组

成配件进行数字化处理并存储于云服务器,借助 Web3D技术,实现在线自由3D组合设计陶瓷产

品,同时调用云端装饰图案库资源或在线自主设计装饰图案来对陶瓷产品进行图案装饰,并且建立

图案资源与器形之间关联度的数学模型,以辅助普通用户提高陶瓷产品设计作品的美感。在线交

互式装饰图案设计是利用Fabric.js在Canvas元素上提供的互动对象模型来实现装饰图案的生成

和编辑,图案编辑中应用卷积操作实现了图像滤镜处理变换。通过建立设计图案画布与陶瓷三维

模型之间的映射关系,生成具有较强真实感的陶瓷产品三维模型虚拟展示。研究成果可用于陶瓷

产品在线三维交互式定制和展示宣传,在满足消费者对陶瓷产品个性化定制需求的同时,还可以为

当前陶瓷市场创造一种崭新的营销方式,从而实现销量的增长。
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Abstract:Nowpersonalizedcustomizationhasbecomeafashionandtrend,andithasupgradedthebrand

qualityandcultureofenterprises.Intheneweconomiceraledbybigdata,enterpriseswilltakethe
initiativeintheneweconomyiftheycantimelyobtainand meetthepersonalizedneedsofdifferent



consumers.Thispapertooktheacquisitionofusers’personalizedandcustomizedrequirementsforceramic
productsthroughthenetworkascasestudy,inwhichthecomponentsofceramicproductswasdigitizedand
storedinthecloudserver,realizingonlinefree3Dcompositedesignofceramicproductsby Web3D
technology.Atthesametime,theclouddecorationpatternlibraryresourcesoronlineindependentdesign
ofdecorativepatternswereusedforpatterndecorationonceramicproducts,andthemathematicalmodelof
correlationdegreebetweenpatternresourcesandshapewasestablishedtohelpordinaryuserstoimprove
thebeautyofceramicproductdesignworks.TheinteractiveobjectmodelprovidedbyFabric.jsonCanvas
elementwasemployedinonlineinteractivedecorativepatterndesigntorealizethegenerationandeditingof
decorativepatterns,andimagefiltertransformationwasrealizedbyconvolutionoperationinpattern
editing.Byestablishingthemappingrelationshipbetweenthedesignpatterncanvasandtheceramic3D
model,thevirtualdisplayofceramic3Dmodelwithstrongsenseofrealitywasgenerated.Theresearch
resultscanbeusedforonline3Dinteractivecustomizationanddisplaypromotionofceramicproducts,

whichcannotonlymeetconsumers’requirementsforpersonalizedcustomizationofceramicproducts,but
alsocreateanewmarketingmodeforthecurrentceramicmarket,soastoachievethegrowthofsales.
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在现实生活中,每个人都有属于自己的时尚密码,标准化和规模化的产品永远无法完美的表现自我,因
此定制潮流就应运而生[1]。在新电商时代,消费者不再满足于静态形式的产品二维图片展示或广告宣传,因
此,在线三维交互式产品展示就成为了消费者及企业用户的需求,实现陶瓷产品三维互动装饰设计定制服务

平台,能够将陶瓷产品信息以动态、三维和互动式的方式来呈现[2],消费者能够通过逼真的三维虚拟展示,实
现与产品近似零距离交互展示,在线三维互动选型定制,改变了传统的产品定制服务模式,将传统定制流程

中的客户提交需求、产品设计、确认样稿和签订合同等,全部融入到在线的产品三维设计中,让消费者参与到

产品的设计开发与生产制造环节中来,增加了产品的情感价值,设计方式由封闭转变为开放,并且用户在使

用整个平台的过程中,无需安装任何插件,极大地提高了用户体验,使得陶瓷产品设计不再只是设计师个人

或团队的“黑箱操作”,消费者由于有了参与感,对自己付出努力创造出来的东西也会更有感情,并且通常会

在社交媒体、网络社区分享展示自己的成果,引起更多人的关注、讨论和参与产品定制。

1 陶瓷三维互动选型定制服务架构

陶瓷产品三维互动选型定制服务[3],通过将陶瓷产品器形进行数字化处理,建立云端陶瓷配件三维模型

库,可以在线对各三维陶瓷配件进行随意组装形成产品发布,产品的发布过程同时也是一个产品的创作过

程,产品发布者可以对组合产品进行预装饰图案设计,终端用户在定制时,可以对发布产品进行简单在线三

维编辑即可生成自己的个性化定制产品,对于有实力的设计者,也可以像发布产品一样独立创作一个全新的

个人作品进行完全定制。陶瓷产品三维互动选型定制服务包括互动选型组装服务、装饰图案资源服务和在

线三维展示服务,装饰图案资源分为云端图案素材库和个人素材资源库,陶瓷产品三维互动选型定制服务架

构可分为界面层、业务逻辑层和数据管理层[4],架构图如图1所示。

1.1 平台界面层

平台界面层是陶瓷器形选择、陶瓷定制的工作平台,包括产品信息展示模块、陶瓷装饰图案选择模块、文
字装饰图案生成模块、陶瓷器形选择模块、产品定制模块和系统维护模块。产品信息展示模块实现产品信息

展示[5],包括产品的尺寸、材质、做工,产品的三维立体呈现;装饰图案选择模块在于将收集加工处理的适用

于陶瓷装饰的图案素材进行分类展示,提供图案搜索和分类检索;文字装饰图案生成模块主要实现将文字按

预设的装饰图案模型生成陶瓷文字装饰图案[6],同时提供文字装饰图案自由排版功能,让用户按自己的创意

实现文字装饰图案生成;陶瓷器形选择模块提供陶瓷器形库分类列表,用户可以在线检索陶瓷器形,通过选

择相应的陶瓷器形,实现在线三维立体展示;产品定制模块将前面的装饰图案和陶瓷器形进行关联,用户选

221 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



图1 陶瓷产品互动选型定制服务架构图

Fig.1 Ceramicproductinteractiveselectionandcustomizationservicearchitecture

择的陶瓷装饰图案和生成的文字装饰图案能即时在陶瓷三维器形上呈现[7];系统维护模块为器形更新,陶瓷

图案库丰富,文字素材库的扩充,以及各种信息的管理维护提供服务。

1.2 业务逻辑层

业务逻辑层主要用于接收平台界面层的信息输入,通过信息加工处理后将结果信息反馈给平台界面层,
并与数据管理层进行关联,实现平台界面层与数据管理层的通话。业务逻辑层作为系统的核心层,支撑业务

逻辑层的关键技术包括基于Three.js的三维动态展示技术、基于Fabric.js的canvas图形图像处理技术、人
机交互技术、基于canvas的文字编辑技术、三维模型的参数化技术等。通过Three.js为用户提供陶瓷三维交

互展示[8],利用Fabric.js在HTML5的Canvas元素之上提供的互动对象模型实现陶瓷装饰图案和文字图案

的生成。

1.3 数据管理层

数据管理层基于数据库技术,运用数据库管理系统实现平台信息的有效管理和维护,对三维模型、图形、

图像和文字素材进行存储、检索、更新与修改等。平台信息包含了结构化和非结构数据信息,有产品的三维

模型数据,产品的基本信息数据,陶瓷装饰图案数据,文字素材数据,用户操作数据,模型的三维贴图数

据等[9]。

2 陶瓷互动选型定制操作流程设计

在整个陶瓷在线互动选型定制服务过程中,平台与普通电商平台类似,进入平台后,用户可根据关键字

对需要定制的产品进行搜索,提供按器型、用途、名称和价位等多种搜索方式,用户还可以通过平台分享的一

些个性化定制案例选择与案例相关的产品列表。在搜索结果页或定制案例列表页点击某一产品,可进入在

线装饰图案自主设计操作界面,在装饰图案设计过程中系统提供了丰富的辅助设计功能,以此协助用户设计

出精美的陶瓷产品,用户还可以基于某个设计模板快速完成陶瓷产品装饰图案设计。平台提供在线文字装

饰图案生成和图片装饰图案编辑功能,文字装饰图案包括常用印章图案、文字词云图和文字组合装饰图案

等。图片编辑包括图片缩放、旋转、变形、裁剪和图片滤镜等。文字图案编辑提供字体颜色、字型、字号、横
排、竖排和排散自由排版等多种操作。用户在线设计制作的陶瓷作品可以在线下单定制生产或分享到朋友

圈展示,别的消费者通过用户的分享链接可以直接查看到设计作品的三维效果,同时可以通过该分享链接直

接下单定制生产。在线三维选型互动定制操作主要流程包括:
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1)器型选择:进入平台选择陶瓷产品,系统根据产品器型自动加载与该产品器型关联度较高的装饰图案

素材;

2)在线装饰图案设计:设计的图案对象包括图片和文字,图片可以来自使用设备的本地存储、平台图案

素材库或适时拍照获取等,文字可以在线输入、从平台文字素材库选择或基于某一模板通过算法 自动生成 ;

3)装饰图案编辑:装饰图案编辑包括对图片和文字对象的编辑;

4)在线三维浏览产品图案装饰效果:借助于Vuex的状态管理,动态监听装饰图案设计画布的状态改变,
即时将设计的装饰图案效果通过UV贴图渲染到产品三维模型上展示;

5)在线下单定制或作品分享:用户对自己设计的满意作品,可直接在平台下单定制,还可以将作品保存

到个人作品库并分享给微信好友,好友通过分享作品链接可直接进入该设计作品的在线交互式三维展示功

能界面,好友可在原用户设计的基础上修改作品或直接下单定制生产,平台为鼓励用户主动分享,对用户通

过分享链接进入生成的订单,原分享用户可享受分享订单5%的提成;

6)定制产品加工生产:考虑到一方面用户在线进行图案编辑的操作过程中可能多次使用滤镜而导致效

果图不清晰,另一方面平台并没有限用户上传较复杂的图案素材,这就有可能出现按用户设计效果和制作要

求在产品制作过程中会存在达不到设计效果的情况,因此,在用户定制产品进入线下生产制作环节前,还必

须进行线上交流确认定制订单,然后再进入传统电商的物流配送、用户收货和售后服务环节。
整个陶瓷产品在线互动选定制操作流程,如图2所示。

图2 在线互动选型定制操作流程

Fig.2 OperationFlowofonlineinteractiveselectionandcustomization

3 关键技术介绍

3.1 三维模型纹理贴图技术

运用专业的三维建模软件,将每件陶瓷产品的组成部件制作成三维模型,根据各种器型的特点,对各器

型三维模型上适合绘制装饰图案的部分进行手动展开,设计贴图数据记录展开 UV图上可装饰图案区域的

坐标位置,在后台上传产品三维模型的同时,将可设置图案装饰的UV坐标[10]写入后台数据库,整个过程可
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通过界面操作完成,图3展示了陶瓷产品三维网格模型和手动UV展开图,展开后的UV纹理坐标类似于空

间模型里的X、Y、Z轴,每个UV坐标定义了图片上每个点的位置信息,这些点与三模型是相互联系的,它决

定了表面纹理贴图的位置,在进行UV贴图时各UV坐标点会精确对应到物体三维模型表面。

图3 陶瓷杯子三维网格模型UV展开图

Fig.3 Ceramiccup3DmeshmodelUVexpansiondiagram

借助three.js对 WebGL纹理贴图功能的封装,建立二维装饰图案与陶瓷三维模型的映射关系,便能生

成具有较强真实感的网络三维展示模型。基于 WebGL实现三维模型纹理贴图展示[11],需要创建2个几何

体,将陶瓷产品三维模型导入作为产品对象,与此同时创建一个矩形平面几何体对象,把纹理贴图映射到平

面几何体上,通过调整平面几何体的位置,把平面几何体上的不同区块映射到陶瓷产品3D模型的不同面上,
在整个纹理贴图过程中,一方面矩形平面的宽高比要与纹理贴图的像素宽高比例一致,以保证具体某一面的

纹理贴图纵横向不等比拉伸,另一方面纹理贴图的网格模型沿着Z轴拉伸的距离时常会产生偏移。WebGL
提供了简单的纹理贴图功能,three.js对常用的贴图算法进行了封装,借助three.js,通过创建一个空几何体

对象,给几何体添加纹理坐标数据,系统会把纹理坐标对应的图片像素映射到顶点坐标定义的三角面上。
三维模型几何体对象主要属性包括:三角面像素属性faceVertexUvs和三角面属性faces、顶点属性

vertices,在 WebGL图形系统中,一个三角面网络模型可通过3个顶点来确定,该三角面的像素值可以从图

片中获取,还可以通过材质对象的color属性定义,从图片中获取元素是通过三个纹理坐标确定一个三角形

区域,三角形区域的像素会映射到一个三角面上,将2个三角面拼接在一起可以创建一个矩形平台,一张图

片是矩形的,在对角线的位置可以把纹理贴图分割成2个三角形区域[1]。三角面是贴图的映射位置,所以三

角面的顶点数据使用三维向量对象Vector3定义,纹理坐标是从平面图片上选择1个三角区域,所以纹理坐

标使用二维向量对象Vector2表示,通过构造函数THREE.Vector2()创建了4个纹理坐标t0、t1、t2、t3,分
别对应纹理贴图的4个顶点,t0、t1、t2三角形区域和t0、t2、t3定义的三角形区域刚好完整分割纹理贴图,

t0、t1、t2三角形区域的像素会映射到三角面1上,t0、t2、t3定义的三角形区域像素会映射到三角面2上。如

果把4个纹理坐标中的值1更改为0.5,会发现网格模型上的显示效果只是纹理贴图左下角的1/4。图4展

示了将纹理坐标对应的图片像素映射到顶点坐标定义的三角面的过程。

图4 WebGL纹理映射

Fig.4 WebGLtexturemapping
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3.2 基于Canvas的卷积图像处理

借助HTML5中的<canvas>标签,可以使用脚本来绘制图形、图表、制作图片构图和制作动画等,在

Canvas中,运用getImageData函数可以获取画布中图片上的所有像素点的RGBA值,利用卷积矩阵工具,
对图像上所有像素点进行卷积操作,可以快速实现对图像的色彩变换,卷积需要一个卷积核,通常是3×3或

5×5的方阵,卷积过程可看作是一个加权求和的过程,使用到的图像区域中的每个像素分别于卷积核的每个

元素对应相乘[12],所有乘积之和作为区域中心像素的新值,对于3×3的像素区域R 与卷积核G 的卷积运算

的数学表达式如下:

R5=R1G1+R2G2+R3G3+R4G4+R5G5+R6G6+R7G7+R8G8+R9G9
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  图5展示了对实际数据做卷积运算的示例,利用循环对图像跟一个卷积核逐个元素相乘再求和得到一

幅新图像的操作,比如结果图中第一个元素值5,是采用原图3×3的区域和3×3的核逐个元素相乘相加。
算完之后,整个框再往右移一步继续计算,横向计算完后,再往下移一步继续计算。

图5 图像卷积运算示意图

Fig.5 Schematiccliagramofimageconvolutionoperation

事实上,对于原图为n×n,卷积核为f×f,最终结果图大小为(n-f+1)× (n-f+1),这就造成了卷

积后的图像和卷积前的图像尺寸不一致,因此,对于3×3的卷积核,可以采用增加一个像素边框来保证卷积

操作后图像不被缩小。对于扩展的边界层填充值,可以有以下2种方法来进行值填充:

1)采用固定值填充:将扩展的一层全部填充成一个固定的值,比如图6所示为边框全部填充固定值0;

图6 边界固定值填充

Fig.6 Bourdaryfixedvaluefilling

2)默认边框类型填充:默认方式是取原图像边缘的镜像对称像素值进行填充,填充过程如图7所示,首
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先进行上下填充,对图像上下外边缘临近像素进行对称取值,将取出的值填充到上下扩展边缘,运用同样的

方法,对图像左右外边缘临近像素进行镜像对称取值填充左右扩展边框,最后再对4个角进行镜像填充[13]。
除此之外,默认边框类型填充还可以直接通过复制原图像边缘像素来填充。

图7 默认边框类型填充

Fig.7 Thedefaultbordertypeisfilled

采用不同的卷积核对图像进行卷积处理结果如表1所示。

表1 图像卷积处理结果

Table1 Imageconvolutionprocessingresults

卷积核 处理结果 卷积核 处理结果
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4 在线装饰图案编辑实现

陶瓷产品装饰图案包括图片装饰和文字生成图案装饰,其中图片可从系统提供的装饰图案库中选取,还

可以通过适时拍照或自行上传图片作为产品装饰图案;文字生成图案装饰可以通过在线输入文字内容,再选

择图案形状来生成,还可以在线选择文字库素材来快速排版生成图案装饰。图案生成成功后,系统会将图案

加载到Canvas画布,在Canvas画布上完成图片的编辑操作,包括图案的移动、旋转、缩放、裁剪和滤镜渲染

等[14]。CanvasAPI提供了丰富的画布图案处理方法,表2给出了本图案编辑实例将使用到的translate()、

rotate()和scale()方法的用法。

表2 Canvas对象平移、旋转和缩放方法

Table2 Canvasobjecttranslation,rotation,andscalingmethods

方法 功能描述

translate(doublex,doubley) 将坐标系平移到给定的x,y 坐标处

rotate(doubleangleInRadians) 按照给定的角度来旋转坐标系

scale(doublex,doubley) 在x 与y 方向上分别按给定的数值来缩放坐标系
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4.1 画布图案移动和旋转

Canvas画布上装饰图案的移动通过调用translate()方法,再结合画布图像的起始坐标来实现,下面的等

式(1)中给出了将坐标(x,y)经移动变换后的新坐标(x’,y’),其中dx 为新旧坐标的横向距离差,dy 为新旧

坐标的纵向距离差。

x'=x+dx,

y'=y+dy。
(1)

  图案的旋转通过translate()结合rotate()方法来实现,图案旋转这里介绍2种实现方法,一种是直接给

定一个旋转角度进行旋转,另一种是通过用户在触摸屏上画出旋转弧度来实现旋转,第二种方法实质是通过

监听ontouchstart()和ontouchend()事件,通过开始点和结束点的坐标计算出旋转的角度,假设开始点坐标

为(x,y),结束点坐标为(x’,y’),则旋转角度angle可由公式2求得

angle=
math.atan2(x'-x,y'-y)

math.pi ×180°。 (2)

  在实际应用中通过设置操作按钮和拖动滑块来实现画布图案的移动和旋转,用户在操作时可通过点击

按钮来实现将画布图案旋转指定的角度,也可以通过拖动滑块来实现对画布上图案的旋转,滑块值从0到

360°,如图8展示了在画布上通过拖动滑块将图案旋转110°和30°后的效果。

图8 画布图案旋转操作

Fig.8 Convaspatternrotationoperation

4.2 装饰图案缩放操作

图案的缩放可通过调用scale()方法来实现,该方法是用来缩放Canvas画布的坐标系,其缩放的中心点

默认为Canvas画布的左上角(0,0)坐标点,可以通过translate()方法来改变缩放中心点,缩放支持负数和小

数。语法为context.scale(x,y),其中x 表示坐标系水平缩放的比例,如果值是-1,则表示水平翻转,y 表示

垂直缩放的比例,如果值为-1,则表示垂直翻转。在系统功能界面上,用户可以点击相应的放缩值按钮或通

过拖动滑块来实现对画布图案的缩放操作,图9为将画布图案缩小50%和放大2部后的效果图。
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图9 画布图案缩放操作

Fig.9 Canvaspatternscalingoperation

4.3 画布图案裁剪操作

画布图案裁剪可以按规则图形,如圆形、矩形、三角形等进行裁切,还可以按不规则图形裁剪,裁剪过程

中可以通过拖动底部的滑块或直接拖动缩放遮罩图形大小来改变裁剪的范围,操作底部的方向指示按钮可

以调整图形被裁出的内容,裁剪编程实现是通过在Canvas上先绘制用于裁剪的遮罩图形,然后将遮罩图形

作为裁剪路径调用Canvas绘图环境对象的clip()方法来设定剪辑区域,图10展示了用规则和不规则图形进

行裁剪后得到的效果。

图10 画布图案裁剪

Fig.10  Canvaspatterncutting
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4.4 画布图案滤镜渲染

图案滤镜渲染的功能包括亮度调整、调色调、反色处理、调饱和度、颜色加深、暴光度调整、生成黑白照片

和生成 浮 雕 效 果 等,相 应 的 操 作 可 以 通 过 拖 动 滑 块 来 进 行 调 节,实 现 过 程 中 通 过 借 助 Canvas的

getImageData函数获取画布中图案所有像素点的RGBA值,再利用卷积矩阵工具,设置相应的卷积核,对图

像上所有像素点进行卷积操作,图11展示了通过调整色调、反色操作和制作浮雕效果的案例。

图11 画布图案滤镜渲染

Fig.11 Canvaspatternfilterrendering

5 文字装饰图案生成

文字装饰图案包括自定义图形、模板图形和自由组合排版三种操作方式,自定义图形包括矩形、方形和

圆形等图案类型;模板图形是将常用的陶瓷印章图案制作成图形供用户选择,用户只需输入印章文字内容即

可生成模板文字图案;文字自由组合排版预先设置了适合用于陶瓷装饰的文章内容[15],用户选择相应的文

章,可实现横排、竖排和排散排版,横排和竖排时系统会给定一个初始行间距和字间距,用户可自由设定字

号、字形、颜色、行距等。文字装饰图案设计界面如图12所示:

图12 文字装饰图案设计

Fig.12 Textdecorativepatterndesign
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6 在线三维交互式纹理贴图实现

实现在线三维交互式陶瓷装饰图案设计,需要将三维模型渲染到网页界面中,平台采用three.js中的三

大组件来实现,分别为场景scene、相机camera和渲染器renderer。场景用THREE.Scene来表示,场景是所

有物体的容器,要显示一个物体的三维模型,就需要将其加入场景中。
相机决定了场景中哪个角度的物体会显示出来,相机类似于人的眼睛,人站在不同位置,抬头或低头时

看到的景色也是不一样的。Three.js中的相机有2种,分别是透视投影和正交投影相机。透视投影属于中

心投影,如图13所示,从某个投射中心将物体投射到单一投影面上得到图形,透视投影与人眼观察物体时的

视觉效果非常接近,它具有消失感和距离感,使得相同大小的形体呈现出有规律的变化,能够较逼真地反映

形体的空间形象,距离视点的物体大,离视点远的物体小,远到极点即为消失,成为灭点。正交投影相机如图

14所示,其投影线垂直于投影面,也称为平行投影,所有物体被渲染出来的尺寸都是一样的。

图13 透视投影相机

Fig.13 Perspectiveprojectioncamera

图14 正交投影相机

Fig.14 orthogonalprojectioncamera

渲染器决定了渲染的结果应该在什么元素上以怎样的方式来进行绘制和呈现,在Three.js中提供了多

种渲染方式,经常使用的有CanvasRenderer和 WebGLRenderer两种,CanvasRender和 WebGLRenderer都

是使用HTML5的<canvas>标签直接内嵌在网页中,Canvas渲染器和 WebGL渲染器的区别在于,Canvas
渲染器是以Canvas2d的方式渲染,具有更好的兼容性[16],而 WebGL渲染器则使用 WebGL为绘制场景,能
够利用GPU硬件加速来提高渲染性能。

在线陶瓷产品三维交互式纹理贴图实现过程中,首先将用于在线三维定制的陶瓷产品制作成三维模型,
借助专业的软件进行UV展开,并将展开的UV导出为图片格式[17],图片的大小设置为2的N次方的像素,
平台所用陶瓷三维模型实例导出设置为1024*1024,以导出的图片为参考,借助上述的Canvas画布图案编

辑,通过Three.js加载陶瓷产品三维模型,将Canvas画布作为纹理,运用纹理映射,即可实现将上述编辑的

Canvas画布内容作为陶瓷产品三维模型的图案装饰。在具体的纹理映射过程中,最终映射的Canvas画布保
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持1024*1024大小,这样产品三维曲面网格与二维画布上的坐标就形成了一一对应关系,在画布有效贴图

区域的内容便会被映射到对应的三维模型上,为给用户贴图时进行有好的提示,参照三维模型导出的UV展

开图,在具体有效贴图区域采用添加蒙版图层的方式给用户提示,具体实现过程如下:

1)将渲染器和Canvas绑定;

2)在程序最开始的时候将场景进行实例化;

3)定义照相机,并将其添加进场景;

4)创建物体,添加进场景;

5)进行渲染;

6)监听Canvas画布,当画布内容改变就重新渲染。
以下是基于VUE前端框架实现的在线三维纹理贴图展示的主要过程:

1)三维模型数据获取:通过获取用户点击传递的产品id,调用后端场景接口,获取到相应的产品三维模

型数据;

2)网格模型生成:模型数据是存储的模型的顶点信息,这些顶点信息构成了产品3D模型的各个面,面分

为三角形和四边形面,三角形和四边形面组成了网格模型[18]。在Three.js中用THREE.Mesh来表示网格

模型。THREE.Mesh可以和THREE.Line相提并论,区别是THREE.Line表示的是线条,THREE.Mesh
表示面的集合。通过Javascript解析模型数据,生成 Mesh网格模型。

3)纹理贴图映射:本实例中采用Canvas设计制作陶瓷产品装饰图案,再将Canvas作为纹理映射到产品

三维模型,Three.js提供了专门的CanvasTexture函数来创建Canvas对象纹理。

4)Vuex状态管理:通过在State中定义画布数据保存变量,再在页面中通过this.$store.state来将

Canvas对象与定义的画布数据保存变量关联,关联的实现可借助computed计算属性来动态监听画布数据

的改变,当画布数据改变后同时更新State中的画布数据变量,再利用watch监听处理函数来监听画布数据

的改变,当画布数据出现改变时,随即调用渲染器renderer方法对场景进行更新,这样就能实现陶瓷产品三

维模型上的装饰图案动态关联,每当用户对装饰图案进行修改时,对应的产品三维模型上的纹理贴图就会更

新,用户就能看到适时的产品设计效果。
以下是电脑端在线三维互动选型定制实现的部分功能代码:

1.submitDesign(state){

2.for(letmIteminstate.materials){

3.if(!state.materials[mItem]|! state.materials[mItem].hasOwnProperty(map_canvas))continue;

4.state.materials[mItem].map_canvas.canvas.clear();

5.}

∥提交新的设计

6.for(letiteminstate._uvs){

∥清除本地存储的与当前画布对应的内容

7.localStorage.removeItem(item);

8.fabric.Group.fromObject(state.uvs[item].canvas.toObject(),(res)=> {

9.for(letjinstate.uvs[item].materials){

10.letname=state.uvs[item].materials[j].material_name;

11.if(! state.materials[name]|! state.materials[name].hasOwnProperty(map_canvas))continue;

12.res.top=0;

13.res.left=0;

14.state.materials[name].map_canvas.canvas.add(res);

15.state.materials[name].mtl.map.needsUpdate=true;

16.state.materials[name].map_canvas.canvas.renderAll();
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17.}

18.},1024,1024,true);

19.state.dom.render();

20.}

21.}
上述代码只实现了将Canvas画布数据赋予材质,然后再运用UV贴图方法实现装饰图案到产品三维模

型的纹理映射功能。每次初始化时会调用canvas.clear()方法清空三维模型纹理材质,然后将新的画布数据

与三维模型作纹理映射贴图。

图15 电脑端单品在线三维互动选型定制示例

Fig.15 Sampleofonline3Dinteractiveselectionandcustomizationofcomputersideproduct

7 应用实例效果评价

研究成果已建立了一个可实际运营的互联网陶瓷个性化定制服务平台,开设了微信公众号———陶大定

制,在平台上每天都会有用户提交定制订单,图17中的“金榜题名”纪念瓷盘作为景德镇陶瓷大学新生的入

学礼,用户就可以在平台定制该纪念瓷盘,平台将其进行了数字化处理,用户可以在线提交录取通知书纪念

瓷盘的订单。

图16 电脑端套件在线三维互动选型定制示例

Fig.16 Sampleofmline3Dinteractiveselectionandcustomizationofcompletesetofproductsonthecomputerside
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图17 移动端在线三维互动选型定制示例

Fig.17 Exampleofonline3Dinterativeselectionandcustomizationformobiletermina

  平台为用户和设计师或企业架起了网络沟通的桥梁,企业可在线获取消费者的个性化需求并满足这些

需求,实现了陶瓷生产企业在互联网新经济时代的私人定制服务。研究成果还可用于陶瓷电子商务中的产

品三维交互式展示服务,可改变以往陶瓷产品展示中,需要拍摄大量产品照片才能全方位展示产品的现状。

针对交互性、跨平台特性、订单数变化、用户活跃度、展示效果、用户行为分析等方面,将传统电商和定制服务

平台与课题研究的在线三维交互式定制服务进行了比较,具体比较内容如表3所示。

表3 研究成果应用前后对比

Table3 Comparisonofresearchresultsbeforeandafterapplication

项目 传统电商和定制服务平台 在线三维交互式定制服务平台

定制方式 通过社交软件或线下确认定制细节。 用户自主在线三维交互式设计,平台对订单进行审核。

交互性
只能按设定的流程操作,用户的设计

需求反馈不即时。
用户能在线表达定制需求,即时查看定制效果,平台能获取到

用户的定制细节。

订单量变化 线上定制订单量较少 由于有了用户的参与感,定制订单量大量增加。

用户活跃度

用户由于缺少参与感,大多用户并不

会经常登录平台,也不会主动去分享

购物体验,用户活跃度相对较低,

由于用户大多愿意分享自己的设计成果,再加上平台的分享赢

利模式带动,大量的作品分享,增加了用户的访问量,用户活跃

度大幅提升。

展示效果 平面展示,需要大量高质量图片。 具有真实立体感呈现,操作方式对用户友好。

用户行为分析
获取的用户行为有限,缺少用户定制

需求数据。
能较好地收集用户定制需求并进行分析,对产品生产迎合用户

需求和定制服务的提升提供帮助。
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8 结 语

在线陶瓷产品三维互动选型定制基于移动互联网来获取用户定制需求,能够很好的在陶瓷生产者和消

费者之间架起网络沟通的桥梁,随着用户数据的不断增长,企业可以通过分析用户需求数据来调整生产以更

好的迎合消费需求。文中主要研究成果包括:

1)实现了陶瓷装饰图案艺术表现形式的数字化处理;

2)实现了在线图像编辑处理和个性化陶瓷装饰图案生成;

3)实现了装饰图案在陶瓷三维模型上的交互式三维展示。

4)建立了陶瓷产品三维互动装饰设计定制服务平台。

陶瓷生产工艺较为复杂,一些用户在线设计的产品效果,由于生产工艺的限制,最终产品可能会与设计

效果有差别,这就需要生产者和消费者在定制生产前要充分的协调和沟通。今后将考虑把生产工艺作为限

制条件引入在线产品设计,以此减少设计和沟通成本,真正做到用户在线设计,下单即可生产。未来还需要

加大在线图案智能设计的算法研究,增加定制服务平台的智能性,比如:组件、图案、样式等的主动推荐,用户

意图的主动发现等。
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