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三角网格模型体素特征分割 
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摘 要 针对现有机械制造领域网格模型分割结果缺少工程含义的现状，提 出了一种三角网格模型体素特征分割方 

法。首先在对三角网格模型分割的基础上，对由网格分割得到的每个子网格进行曲面类型识别，然后在基本体素及典 

型结构显著特征表示的基础上，把识别出的曲面集合与基本体素及典型结构进行匹配，从而将分割结果分类为自由曲 

面、基本体素和复杂体素，实现具有工程含义的体素特征分割。该方法可以降低模型重构的难度，加快模型重构的速 

度。 
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Voxel Features Segmentation of Triangular Mesh M odels 
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Abstract Because the existing segmentations of models lack engineering semantics in mechanical manufacturing．the 

voxel features segmentation of triangular mesh models was proposed．Based on segmentation of triangular mesh models， 

surface type is identified for each mesh，and then the identified surface set is matched with basic voxels or typical struc— 

tures represented by salient features，SO that the segmentation results are classified as free surfaces，basic voxels and 

complex voxels．The voxel features segmentation with engineering semantics is achieved，which can make reconstruction 

of models easier and faster． 
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1 引言 

早期的网格分割结果[1 ]往往没有明确的几何、物理或工 

程意义 。近年来有意义网格分割的概念被提出，在不 同领域 

网格分割的“意义”有不同的含义。基于心理学、心理物理学 

以及人类视觉理论的原则，很多文献认为按三维网格模型中 

的最小负曲率边界分割模型就是一种有意义的分割[1]。 

在机械制造领域，有意义的网格分割不仅需要准确地分 

割出单一的曲面区域l6]，还应该根据工程需要 ，准确地分割出 

构成模型的基本造型元素(简称基本体素)以及具有一定工程 

语义的典型结构。对三角网格模型分割来说典型结构可统一 

看作由多个曲面区域组合形成的特定几何形状。 

由于球面图像的三角网格模型分割方法I6]可以对不均匀 

的低分辨率三角网格模型进行有效分割，降低曲率等几何属 

性估算对分割结果的影响，不会发生过分割现象，不需进行分 

割的后续处理 ，而且独特的图像映射方式携带了曲面的几何 

属性l_7]，因此本文首先基于球面图像对三角网格模型进行分 

割。然后对网格分割得到的每个子网格进行曲面类型识别， 

再把识别出的曲面集合在基于基本体素及典型结构显著特征 

表示的基础上，与基本体素及典型结构进行匹配，从而将分割 

结果分类为 自由曲面、基本体素和复杂体素，实现具有工程含 

义的体素特征分割 ，有助于模型的进一步重构。 

典型结构 基本体素 

申中  
曲面集合 曲面集合 

三角网格模型—— 至 曲面集合 曲面+基本体素 +典型结构 
分割·：指基于球面图像的 匹配·：指曲面与基本体素及 

曲面分割 典型结构的匹配 

图 1 三角网格模型体素特征分割 

三角网格模型体素特征分割的基本流程见图 1，其中包 
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含基于球面图像的曲面分割方法(图 1中的分割 *)、基本体 

素的显著特征表示方法分析(图 1中的显著特征表示)、曲面 

与基本体素及典型结构的匹配方法(图 1中的匹配 *)等 3个 

步骤。 

2 基于球面图像的三角网格模型分割方法 

由于基于球面图像的三角网格模型分割方法把对三角网 

格模型的分割转化到了规则域上进行，其结果优于直接对不 

规则的三角网格进行分割，因此本文首先基于球面图像将三 

角网格模 型分割为多个子网格 的集合。主要算法 步骤如 

下E ： 

步骤 1 将三角网格模型转化为球面图像。 

步骤 2 利用图像分割的方法完成球面图像的分割。 

步骤 3 将球面图像分割结果转换为三角网格模型的分 

割结果。 

3 曲面类型识别 

将网格分割为多个子网格的集合以后 ，每个子网格为单 

一 曲面类型。首先应进行曲面类型的识别l_8]，然后基于不同 

类型的曲面，使用相应的曲面提取技术来反求曲面几何参数。 

算法采用依次试探的策略进行曲面类型的识别，由简单曲面 

人手，根据数据点的微分几何特性、高斯映射特性及曲面的运 

动特性来判别曲面类型。 

算法主要思路是：对于每个子网格中的N个数据点 

( —l，2，⋯，N)，首先依据各个数据点最大主曲率与最小主 

曲率是否都近似为 0来判断该面片是否为平面；其次，依据各 

个数据点的两个主曲率是否近似相等且不为 0来判断该面片 

是否为球面；然后，依据各个数据点最小主曲率是否近似为 

0、最大主曲率是否近似于一个定值来判断该面片是否为圆柱 

面；最后，依据各个数据点最小主曲率是否近似为 0、最大主 

曲率是否不等来判断该面片是否为圆锥面；若该面片不是圆 

锥面，则进一步依据文献E9]的方法判断它是否为圆台面。算 

法流程见图 2。 

多个子网格集合 

断子网格是否为平 
＼ — ／  

古 

断子网格是否为球i 
＼ — ／  

否 
— — — — ＼  

子网格是否为圆柱 
、 ＼ — ／  

啻 
— — — 、 ＼  

子网格是否为圆锥 

标记平面类型的子网格 

标记球面类型的子网格 

标记圆柱面类型的子网格 

墨_+标记圆锥面类型的子网格 

三曼 ! 三 标记圆台面类型的子网格 

输出未标记的子网格，视为自由曲面类型 

图 2 曲面类型识别流程 

4 基本体素的显著特征表示 

复杂空间体往往被看作简单基本元素的组合，而其中局 
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部显著的元素作为形状的主体在人脑中形成的客观印象以很 

大的优势屏蔽了其它元素。例如汽车常常被看作一个方盒子 

与若干圆形轱辘的组合 ；圆桌被视为一个圆盘与若干方柱的 

组合。这里的盒子、轱辘、圆盘和方柱都是构成模型形状的主 

体元素，称为显著特征 ；除显著特征外的其他元素(例如倒角) 

被称为非显著特征。屏蔽非显著特征将模型分割为其显著特 

征的组合是三角网格模型体素特征分割的基本出发点[1 。 

为了实现三角网格模型的体素特征分割，在基于球面图 

像将三角网格模型分割为多个子网格的集合以后，再通过与 

基本体素匹配将分割结果分类为曲面、基本体素和复杂体素。 

而基本体素的显著特征表示是子网格集合与基本体素匹配的 

前提。 

基本体素由显著特征和非显著特征构成，非显著特征对 

模型的表征影响不大，因此本文分析了构成各类基本体素的 

显著特征，形成基本体素的显著特征集。由于基本体素的显 

著特征通常都是曲面，因此基本体素的显著特征集主要存放 

构成各类基本体素的显著特征曲面。特定基本体素的显著特 

征表示具有固定模式。本文分析了组成长方体、圆柱体 、球体 

等简单体素，拉伸、放样体等常用体素的常见特定类型的曲 

面，以及这些曲面间的拓扑关系，为此，这里采用 B-Rep模 

型[=lu表示基本体素。 

5 曲面与基本体素匹配 

三角网格模型经过曲面分割后得到其构成的曲面集合， 

通过曲面类型识别方法，可标识出平面、球面、圆柱面、圆锥面 

等常见二次曲面和拉伸面、旋转面以及其他 自由曲面。在此 

基础上与构成基本体素及典型结构的显著特征(即曲面)进行 

匹配，从曲面集合中找出符合基本体素或典型结构的曲面，从 

工程语义的角度体现分割的意义 ，便于从“体”的角度进行模 

型重构。匹配结束后，分割得到的曲面集合中可能存在部分 

无法与常见曲面、基本体素或典型结构匹配的曲面，在本文 

中，将这些曲面统一标识为 自由曲面进行处理。 

5．1 基本体素匹配的总体思路 

为实现基本体素匹配，首先将一个基本体素的 B-Rep模 

型等价转换成一个属性邻接图。在用户输入一个基本体素 

后，通过提取其 B-Rep信息，可构建一个小的属性邻接图，该 

图作为“子图”；同时，对于待匹配的曲面集合，也通过提取其 

B-Rep信息，可将其转换为一个大的属性邻接 图，该图作为 

“大图”。这样，在曲面集合 中检索基本体素的问题就转换为 

在“大图”中寻找同构“子图”的问题 ，可通过子图同构来解决。 

匹配的总体思路如图 3所示。 

l量 H 患H 
构 

畲 囊 H 患H P  
图3 基本体素匹配的总体思路 

5．2 面片邻接关系判别 

由于分割后的面片之间没有任何拓扑关系，因此面片之 

间邻接关系判别是属性邻接图建立的关键环节。本文用边界 

邻域法建立面片之间的邻接关系。其基本思路是I8]：面片边 

界点的邻域中若包含其它面片上的点，则该面片与包含点所 
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