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摘要:对于复杂曲面,如边界裁剪、存在孔洞等情况,提出了一种曲面分片并重构的方法。应用

该方法可消除裁剪边界及孔洞的负面影响,提高建筑网格划分质量。首先,在曲面上绘制分片的边

界。然后,应用多边形构造算法并进行修改补充,求拓扑关系,识别分片的区域。接着,对识别得到

的子曲面区域,采用插值及松弛算法得到较均匀的n×m 规整采样点,并进行曲面重构,得到独立

于原曲面的子曲面。再在各个相互独立的子曲面上分别划分网格。最后,对子网格进行合并,并在

原曲面上进行松弛。多个算例表明,网格均匀、流畅,边界效果较好。
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Abstract:Asurfaceslicingandreconstructionmethodforcomplexsurfaceswithtrimmedboundariesand
holesispresentedinthispaper,bywhichthenegativeeffectsoftrimmedboundariesandholescanbe
removedandthequalityofbuildinggridgenerationcanbeimproved.Firstly,theboundariesofslicesare
drawnonthesurface.Secondly,theadaptedpolygonconstruction methodisappliedtoobtainthe
topologicalrelationshipstorecognizetheslices.Thirdly,theinterpolationandrelaxationmethodisusedto
achieveuniformn×mregularsamplings.Thentheslicesarereconstructedtogetsub-surfacesindependent
oftheoriginalsurface,onwhichthegridsaregeneratedtoobtainsub-grids.Atlast,thesub-girdsare
combinedandrelaxedontheoriginalsurface.Severalcasesaredelivered,showingthatthegridsare
uniform,smoothandharmoniousneartheboundaries.
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随着计算机辅助设计技术的发展,自由曲面的建筑形式因其强大的视觉效果得到了人们的青睐。然而,
对复杂的自由曲面进行建筑网格划分十分困难,是目前空间结构领域研究的一个热点与难点。对自由曲面

建筑网格划分的研究很多,但针对复杂边界的报道较少。近年来,也有一些学者对包含孔洞或裁剪边界的曲

面网格划分问题进行了深入研究,并提出了一些解决方案。丁慧[1]在参数域对边界进行分类讨论。潘炜[2]、

Gao[3]等借助曲面展开,在平面上对边界进行分类处理。这些方法最终结果都不是特别理想。
对于比较复杂的曲面,通过曲面分片重构,可以消除孔洞、裁剪边界等不利影响,有效地提高建筑网格划

图1 大英博物馆大中庭屋顶曲面分片

Fig.1 Surfaceslicingof

atriumroofofBritishMuseum

分的质量。例如,对于带孔洞的曲面,典型算例如大英博物

馆大中庭屋顶[4]。如图1所示,原曲面中央有1个孔洞,将
给部分对曲面边界质量要求较高的网格划分算法带来不

便。而对曲面进行分片形成4个曲面后,孔洞的影响将不

复存在,4个子曲面都是由4段边界围成的不含孔洞的曲

面,性质较好,将有效提升网格划分效果。另外,曲面被分

成了无关联的多个曲面后,可以应用并行计算技术进一步

加速网格划分,提升用户交互体验。
基于曲面分片与重构,提出针对复杂曲面的网格划分算法框架。经过复杂自由曲面算例的验证,表明该

网格划分算法框架的有效性、可靠性。

1 算法概览

本算法框架的基本流程如下:
步骤1:绘制分片曲面边界;
步骤2:区域识别;
步骤3:子曲面重构;
步骤4:各子曲面分别形成子网格;
步骤5:子网格合并,并在原曲面进行松弛。
其中,分片边界的绘制需要操作者根据经验人工绘制,分片质量会影响重构过程。
算法框架中关键算法分述如下:

1.1 区域识别算法

对于曲面分片,需要解决区域识别问题,可采用多边形构造算法。

图2 方向角

Fig.2 Directionangle

1.1.1 经典多边形构造算法

该算法的输入为“顶点-边”关系,输出是“顶点-边-面”关系。首先,进行预

处理,顶点所连的边按方向角进行排序。其中,方向角的定义为从X 轴正向绕

逆时针角度旋转到该边经过的角度,如图2所示。预处理后,对于从一个顶点

引出的边,可以方便地找到它左侧的下一条边。
经典多边形构造算法步骤如下[5]:
步骤1:选取一个未被访问的点作为起始点vstart,若点都被访问,跳转步

骤6;
步骤2:选取vstart所连接的边中未访问的边作为起始边estart,若边都被访问,则将该顶点标记为已访问,

跳转步骤1;
步骤3:找到该边的另一个顶点,作为下一个点vnext,如果vnext=vstart,则说明面已被找到,跳转步骤5;
步骤4:选取当前边对于vnext的下一条边,跳转步骤3;
步骤5:记录该面,标记estart为已访问,跳转步骤1;
步骤6:结束。

1.1.2 对经典多边形构造算法的改进

在本文场景中,应用以上算法时,遇到了一些问题。一是如何将曲面上的曲线转换为边。对于
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NURBS[6]方法表示的曲线,若直接使用拓扑连接作为边,可能产生错误,如图3所示。图3(a)中的拓扑由面

ADB、ABC 和BDC 组成,而图3(b)中的拓扑则是由ADB、BDC、ADC(新产生的面)和ACB(边顺序不一

致)。将曲线离散过于粗糙会出现如图3所示的问题,离散过于精细又会产生过多冗余的顶点和边。文中采

用在预处理阶段求曲线在其端点的切线的方式来计算方向角,解决了该问题。另一个问题是,对于一些极端

情况,如图4所示,2条边的端点是相同的点,或形成自环。在朴素算法中,这些情形将被考虑为孤边,没有面

会被构造。在本文的算法中,对边进行区分,允许2条边或1条边构成1个面。

图3 拓扑连接直接转为边的错误结果

Fig.3 Wrongresultofconvertingtopologicalconnectionstoedges

    
图4 面构造中的极端情况

Fig.4 Extremeconditionduringfaceconstruction

图5 复杂面

Fig.5 Complexfaces

最后,需要处理“岛”的问题,如图5所示,即1个面中包含其他面,
或包含内部边界,这在建筑曲面中是一个常见现象。文中1个面的边界

被考虑为2条方向相反的边。边的左侧是其参与构成的面,边的右侧是

外部。在图5中,从几何上讲,EA 和EA 是相同的,从拓扑上讲,边界

EA 参与构成面FA,而边界EA 参与构成面FD。
至此,曲面可以被顺利地进行分片,实践中遇到的各种特殊情况也

都得到了可靠的处理。

1.2 曲面重构算法

区域识别得到的子曲面,其实质是原曲面的几何信息加裁剪边界表达的,并没有改变曲面的几何。对于

基于映射的划分方法,这种程度的分片,并不会带来帮助。此时,需要曲面重构,在保持子曲面形状不变的情

况下,改变其几何表示,得到独立于原曲面的参数域,使应用算法的范围更广。
很多学者尝试用NURBS曲面实现曲面重建,该问题在机械行业的逆向工程中有十分重要的应用。然

而,该问题在数学上十分复杂,至今没有令人满意的算法。
一种思路是先将原曲面离散为大量的散乱点,再由散乱点拟合NURBS曲面[7-8]。然而,这类方法针对

机械专业逆向工程的需求,关注光滑性、拟合精度等需求,带来一个副作用是将整个曲面用大量细碎的曲面

表示,而多曲面表示方法将给网格划分带来很大的麻烦,不适合文中需求。
另一种思路是,将原曲面离散为规整的n×m 形式的采样点,再进行曲面构造,构造算法简单[6],但是规

整采样点的获取是一个难点。潘炜[9]采用手工在点云中选取n×m 形式的规则采样点阵的方法实现了单

NURBS曲面重构,但效率低、易出错,对操作要求高。
根据实际应用场景,采用第2种思路,提出了能解决具体需求的合适方法。建筑曲面的复杂程度要远低

于机械逆向工程中的曲面,一般很少使用尖点、尖锐转角等,而少量的尖锐转角可以通过曲面分片处理成2
个子曲面。建筑曲面相比于机械逆向工程对精度的要求并不苛刻,一般认为只需要维持几何形状基本不变,
保证视觉效果,一定的误差是可以接受的。

NURBS曲面构造算法[6],仅接受n×m 形式的规则点阵作为插值点,生成双向的张量积曲面。这对采

样结果提出了一定的要求,同一方向上,前后两排采样点间距可以不一致,但是要均匀。如图6(a)所示的采

样点分布虽不一致但是变化均匀,是可以接受的;而图6(b)所示的采样点分布变化既不一致也不均匀,将会

影响曲面插值效果。
大英博物馆大中庭屋顶曲面分片所产生的4个子曲面,如图7所示。需要进行曲面重构,难点在于如何
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获取n×m 的插值点矩阵。核心的思想是采样点尽量均匀,且保持n×m 点阵拓扑关系不变。

图6 曲面重构采样点分布形式

Fig.6 Distributionofsampling

pointsforsurfacereconstruction

   
图7 大英博物馆大中庭屋顶曲面分片子曲面重构

Fig.7 Subsurfacereconstruction

ofatriumroofofBritishMuseum

图8 大英博物馆大中庭屋顶曲面分片子曲面采样

Fig.8 Subsurfacesamplingofatrium

roofofBritishMuseum

以图8中的子曲面为例,可以在二维参数域中采样,最
后再映射回曲面。首先,指定u,v 方向,将u 向的2条边界

分别平均分成n 份,得到2(n+1)个点{Q'k,0},{Q'k,m},k=
0,1,...,n,将v 向的2条边界平均分成m 份,得到2(m+1)
个点{Q'0,l},{Q'n,l},l=0,1,…,m。Q'k,l的坐标u 分量由

Q'0,l,Q'n,l的u 分量插值生成,v 分量由点Q'k,0,Q'k,m 的v 分

量插值生成。
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即得到(n+1)×(m+1)个采样点。
除了在二维参数域中采样之外,若曲面较为平坦,亦可以将曲面投影到某一特定平面再进行采样;对于

类环面,可以先将其投影到某一圆柱上。计算这些平面采样点的空间曲面坐标,即是插值点{Qk,l}。
对于较为复杂的情形,以上步骤得到的插值点不够均匀。可应用弹簧质点动力松弛算法[10]优化,得到

更均匀的插值点分布。之后采用NURBS曲面构造算法[6],即可拟合出一个满足条件的曲面。对于本例,最
终重构得到的曲面及求得的控制点{Pi,j},如图7(b)所示。

2 算例分析

2.1 算例1
创建了1个一端为半圆柱,一端为扁球的曲面,其中扁球一端中央开孔,如图9所示,该曲面映射变形较

大,且扁球一端存在退化边,这些特性都对基于映射关系的网格划分方法带来不利。

图9 算例1曲面分片重构及网格划分结果

Fig.9 Thereconstructionofsurfaceandmeshingresultofcase1
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根据曲面特征将曲面分为3片,在3个子曲面分别进行均匀采样得到采样点和独立的子曲面。重构后

的子曲面性质良好,可以应用映射法进行网格划分。

2.2 算例2———大英博物馆

选用大英博物馆大中庭屋顶[4]作为算例,如图10所示。中央有1个孔洞,该曲面的原始完整曲面中央

存在一个剧烈的下降,基于原曲面映射关系的划分方法难以应用。采用文中方法,可将其分片并重构形成4
个子曲面。采用引导线推进法[11]分别进行网格划分,得到四边形网格和三角形网格。网格在各分片子曲面

范围中均匀、流畅、规整。将子网格合并,并在原始曲面上进行松弛,得到整体均匀、流畅、规整的网格。尽管

网格建筑效果难以评价,但毫无疑问,曲面分片重构算法提高了网格划分算法的适应性。
采用考虑边界的改进引导线推进法[3]得到结果,如图10(h)所示,亦均匀流畅,但中央孔洞边界附近的网

格流畅性不够理想。

图10 大英博物馆大中庭屋顶曲面分片网格划分结果

Fig.10 ThemeshingresultofatriumroofofBritishMuseum

曲面分片不仅能使网格划分的过程得到简化,结合并行计算技术,还能减少计算时间,提高用户的交互

体验。在本例中,子曲面重构后互相独立,可为每一个子曲面分配一个线程,进行并行计算。笔者对图10(d)
的网格,在4核心4线程的Intel(R)Core(TM)i5-4590CPU@3.30GHz上进行了验证,运行时间如表1所

示。采用并行技术后,运算速度得到大幅提升,交互体验得到了明显的提升。

表1 算例2三角形网格生成运行时间

Table1 Runtimeofthetriangulargridsgenerationofcase2

方法 未采用并行计算 并行计算(4线程)

运行时间/ms 3696 1295

3 结 论

提出了曲面分片重构方法,将原始曲面分片并重构形成多个子曲面,再分别应用合适的网格划分算法,
最后在原曲面上进行松弛,得到均匀流畅的网格。介绍并补充了区域识别算法,提出了适合文中应用场景的

自动化点阵采样算法。结合具体算例,阐明曲面分片重构算法的具体应用方法及效果。
结果表明,文中方法可以用于预处理一些性质不佳的初始曲面,如裁剪边界、内部孔洞等,有效提高网格

划分效率与质量。缺点在于分片过程需要人工干预,对设计人员的经验要求较高,需要进一步提高设计方法

的自动化程度。
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