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几何造型系统与可视化系统的数据交换 
Data Exchange between CAD System and Visualization System 
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Abstract This pape r presents the basic idea o}data exchange between CAD system and visualization 

systell1．which is designed at implemented As test，t Ⅳo col~plex modeling data 0f geometrical body 

are read into the visualization system bY tne of STL file and are triangulated successful】Y The result 

0f transfe rred geometrica【body data from CAD system to visuahzation system l§silocessfu】1Y used in an— 

alyzing and s}mwing complicated data field and there[ore extends the application fields of the visualiza— 

tion system 

Ke)~vords STI file．Computer Aided—Design．Data exchange．Visualization．Tetrahedra】mesh 

问题的提出 

科学计 算可视化 (Vlsualization in Scientific Corn 

puting，简称为 ViSC)是当前 计算机 学科 的一 个重 要 

研究方 向．它是为了高效地处理科学数据和解释科学 

数据而提 出并形成的。它练台利用计 算机 图形图像技 

术将数据转换为崮．利J{j人的视觉功能提高 人类理解 

数据的能力 其主要应用领域为医学 ．地质勘探 计算 

流体力学 、有限元分折 、气象学和分子模型构造等 

本 文目 讨 咆的 目标系统 是 一个数据 场可视 化系 

统 ，具有褴强的网格剖计功能 和目形显_示功能 ，已成功 

地应用于石泊地质数据场 的可视化 ．可以准确地描述 

地质构造和浦藏分布。为拓宽本可视化系统(除非特 别 

声明．以 F筒税：为可视化 系统 )的应用范出将其应用于 

机械零件的应 场和计 算流体 山学中的 CFD流场 的 

可视化．首先要解决的同题是 几何形体的输入问题 。自 

行开发一套几何造型系统所需费用昂贵且周期较长 ， 

而 目前 同内外比较 成熟的三维造 软件，如 Autodesk 

公 司 的 Mechanical Desktop f MI)1’)、美 国 Parametrk 

Technology替 的 Pro—E、Unigraphics Solutions公 司 

的 So lidEdge等．其接 【『均 已标 准化 因此 ，比较切 实 

可行的方法是采用商 品他的几何造型系统对机械零 件 

进行造型 ．然后对可视化系统编制接 口'将几何造型系 

统中构造的宴体的几何信息输入到可视化系统 中。 

STLfs 0lI1h0graphy)文 件 格 式 是 由美 国 3D 

System 公司开发的 ．已被工业界认为是 目前快速 自动 

成型{Rapid Prototype) 领 域的准标准零件描述文件 

格式 。它对三维实体描述的解释具有唯一性 。几乎所有 

的几何造型系统部提供 STI 文件的输出功能 本文拟 

为可视化系统提 供⋯个基于 STL文件 的数据交换接 

r『．从造型较强 的 CAD系统读人形 体的几何数据 ，在 

可视 化系统 中进行 四面体剖讣，为数据场的分析和显 

示提供几何模型 

STL文件的格式 

ST[．文件 有两种存储 格式一一 ASc【I和二进 制 

表示 ．其内吝为 系列用来逼近三 维实体表面的三角 

面片信息—— 三角面片法矢的方向和三个顶点的几何 

坐标值 文拌格式内含几种约定 ： 

①面取向 

由于这些三角面片定义的是三维 实体的表面 ，所 

以每个三角面片同时也可看作是三维物体 内部与 表面 

的分 界面 ．它的法矢始终朝外， 与三顶点连成的矢量 

方向构成右手法则 ．如图1所示 

享海生 博士研究生、研究方向为计算机图形学和科学计算可视化 。 
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②豫点法9 

每一个三角面片qJ必额有两个 点与其相邻的三 
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角面片共用．即一个三角面片中的顶点不能落在另一 

个三角面片的边上 ，如 图2所 示，列出了正 、反两例 。 

@量纲 

三角面片数据是无量纲 ，各瑗点坐标均必须是 

正 数 。 

ASCII码格式的 STL文件 结构为： 

n： NxNyNz／ 。t tte x
tex

loo

v
p 

v v】 卜十三角片 
vertexV V ． 1 
r xVhV V 】| J 

endloop 

竺 毗)若干十三角片 

endsalid{n&m~g) 

格式说 明如下 ：黑体宇 为关键宇 t由文 件格 式定 

义，均为小写；(name)是该三维实体模型名称，在三维 

造型阶段 由用户确 立，此处并无 意义； ， ，M 是该 

三角片的单位法矢三分量值 ； ． 0=1，2．3)是 

三角片三十顶点的三维坐标值。 

数据交换的实现 

在可视 化系统 中 ，三维 几何形体是 用四面体集合 

(表示实体)、三角形集合(表示实体的面)、线段集合及 

点集合来描述的。这种描述方法的优点在于不仅可以 

精确地描述 实体的表面 和内部形状 ，还可 以描述实体 

的物质特性 (如重量 、体稠 、材质等 )。它 广泛地应 用于 

可视化、有限元分析等计算机辅助分析软件 

由于可视化系统在进行四面体剖分时要求的精入 

是受限点集台、受限线段集合和受限平面集合，因此， 

我们读 人系统的 STL文件不能直接作 为四面体剖分 

的输入，必须要从STL文件中恢复出组成该实体的体 

(s lI)．面 (Face)．环 (Loop)，边(Edge)．点(Point)等 

几何、拓扑和形状信息，将这些信息转化为三个集台 
— — 受 限点集合 、受限线段 集合和 受限平面集 合。下 

面 ，我们给出根据 STL文件恢复 出几何实体的边界面 

的实现算法 ： 

①将 STL文件中的所有三角形面 片存人一个 

pSet链表 中； 

@对pSet链表中的所有三角形进行共面判断：计 

算两十三角彤的法矢的叉乘，若叉乘的模小于给定误 

差 ￡，判断这两个三角形的法矢的方向是相同还是相 

，若相同，判断两十三角形是否共面； 

@将 pSet中所有共面的三角形从 pSet中删除． 

并将它们放人另一十链表pAnotherSet中．i~Another— 

Set中的所有三角形就构成了STL文件所表示的实体 

上的一十面 ； 

④判断 pAnotherSet中的任意两个三角形中是否 

存在共边的情况；若存在，则说明该边为内部边，若不 

存在共边．则说明该边是面的边界 找出pAnotherSet 

中所有没有共边的三角形的边．则这些边就组成了该 

面上实体的边界(表示成多边形集合来代表受限面，考 

虑到几何 实体 内部可 能存在孔洞的情况 ，采用多边形 

集合来表 示受限面)。 

⑤如果 pSet不空，继续从@开始执行，进行上述 

处理 。 

经过恢复边界面操作后，我们得到了由多边形集 

合所表示的几何实体的各个面，为了得到四面体剖分 

的输人数据．我们进行的剖分预处理工作，称之为规范 

化操作 规范化操作包括下列处理过程： 

①几何实体的边界面就是四面体剖分的受限面， 

将几何实体的边界面存人受限面集舍 pFaceSet中； 

②将每个受限面 的各条边存人限定线段 集合 

pLmeSet中； 

③删除限定线段集合pLineSet中重舍的边； 

④将限定线段集合中每个线段的顶点都记入限定 

点集合 pPointSet中； 

@删除限定点集合 pPolntSet中的重合的点。 

此时 得 到 的 pPointSet、pLineSet、pFaeeSet就可 

以作 为可视化系统中 网格剖分模 块的输入来对几何实 

体进行四面体剖分，从而以 STL文件为桥粱，实现几 

何造型系统和可视化系统之间的几何形体的数据交 

换。对于具有复杂曲面的几何实体，在CAD系统中也 

是采用 比较 小的三角面 片来逼近其复杂形状的．所 以 

我们在 由 CAD系统 中输 出 STL文件时 ，可 以通过命 

令控制设置 生成 的三角形 的外接 圆半径大小 ．得到适 

当数量的三角形。在可视化系统中恢复 STL文件所表 

示 的几何实体边界时 ．可以根 据需要确定两三 角形法 

矢叉乘的合适的误差值，从而较好地逼近曲面．采用该 

种方法基本上可满足可视化系统的要求 

数据结构表示 

在系统 中设计 了一个 类 CSTLTdangleElement 

用于记录从 STL文件中读 出的三角形面片的信息 

class EsSTLTrJangleElemem ：public CBaseEleraent 

public： 

CPoiat3d Normal；／／记录三角面片的法矢 
CPoint3cI Vertex[3]；／／iE录三角形的三十顶点 
CPoint3d MaxPt．M[nPt{／／三角形的包日盘 
}； 

Cpoint3d类的定 义 
class Cpoint3d 

{ 
public； 

double x．y ／／点在三维空间中的坐标 
unsigned short m-iFlagOtPt~／／点的标记 
double m-Attr{／／点的属性 
． ． ． ． 

public： 

voM SetAttrValtte(dotthle v，int in x=o)；／，设置属性值 
double GetAttr Val~e(int index~0)}／／取属性值 

．

⋯ ； 
．  

，； 

构造一 个包 围该实体的凸包围盒 ．将边界面上的 

节点 加到该 凸包 围盘 中 ．实现 以该 凸包 围盘 为假想 

(下转 第93直 ) 
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点 一致性 条件 (1)(定义3条什 (̈ )。设 a是 几 中的忏 

一 结点 ．若 dc(a)一 ，从 t 的 d1构造方法知 dl(L (a) 

一 中，Lt(a)是叶逻辑结点或者是术分解复台逻辑结 ， 
一 定满足逻辑站 点讣解条件 ；叉 t 有救，则 a有效 ，有 

a[T ∈T⋯ f 。满足映射规则 R r-．规她集 Rf a[T ])保 

证了 { {a)[T- ]∈T ．故 fd(a)有效 ．{ (a)满足结点 

致 性 条什 (2) 若 dc(a)≠中，t．的 d】{匈造方 法保证 {d 

(a)满足结点一致性 条件 (2)。已经证列对 A 中 的任 一 

结点 a．{ (a)与 a一致 ．结论成立。 

对导 出抽象逻辑结构图的有效性我们有下面的定 

理 ： 

定理1 若抽象概念结构图有效 ，则它的导出抽 象 

逻辑结构 图定有效 

证叫：设 t 一( ，dc)表示抽 象概 念结 构 图，t 一 

(A ，d1)表示 t 的导出抽象逻辑结构 图。 

首先证 叫 t 满足树条件 因 t 有效 t则 t 满 足树 

条件 ，导 出抽象逻辑结构 图的构造方法保证 t-与 t 同 

构 ，所以当 t 满足树条仆时定有 tl满足树 条件 。 

由引理2，我们有 t．与 t 致 ，即存在 一A 的一 

对 一映射 函数 ，且对 A 中的每一 十结点 a，都有 fd 

(a)与 a一致 。叉 t 有 效 ．Bp A 中的每一十 结点均有 

效 ．所以对 中的每一十结 a，都有 (a)与 a一致 

且 a有效 ．由引理】得 (a)有救 。tl是 t 的导 出抽象逻 

车[}结构图．t 的构造方沾保证 t．由 Ac的 { 函数 象集合 

所组成，即 A 一{ ：fa)la∈A ．我们可 得 出结论 ：t 

中的所有结点有效。 

由上面两步证 叫和定 义2，我 们有 t 有效 ，定理成 

立 。 

对抽 象 辑结构的【皇『一致性 ，我们给 出一十必要 

条什 

定理2 若导 出抽象逻辑结构图 t 一 (A ．d1)与导 

出概念结构图 t =(A ．dc)一致 ，则 t 中必含 t 的导出 

抽象逻辑结构图。 

(下 转 第104面) 

(上 接 弟 】29页 ) 

边界 的初始三角化，蛀后追踪形体的边 界．并 删除形体 

实际 边界外的四面体。初始四面体网格可 采用四面 

体外切球球心处加点的方法细化和拉普拉斯往光顺。 

其中边界棱边的节点必须一致 ， 确保拓扑_干日容；凸包 

三角化后边界追踪、l埘格细化、光顺等过程都由可视化 

图3 零件 1的四面体川格图 

系统完成。图3、图4即为系统读入零件1的 STL文件并 

经过转化后在可视化系统中得到的四面体网格和实体 

l砷格消隐图。划5、幽6是 系统读入零件2的 STL文件所 

得到的表面刚格和实体 网格消稳图．可 以看 出采 用这 

种方法对于复 杂曲面仍可 得到较好的剖分结果 。 

图4 零件】的实体网格消隐图 

图5 零件2的表 面网格圈 

结论 本 文为可视化 系统设计 了一个基于 STI 

文件 的数据 转换 接 口．充分 利用 了其它 CAD系统 的 

造型功能和可视化系统 的三角网格剖分及图形显示功 

能 ．拓宽 了可视化 系统的应用领域 
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