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摘 要 针对基于二阶多节点多面体网格的表面重建过程中存在的准确拓扑及绘制、传输代价等问题，提出了一种基 

于关键特征控制的表面重建技术。研究并分析 了二阶多节点多面体单元等参插值函数的性质特征，在网格单元棱边 

插值计算曲面轮廓点，在网格表面及体内提取曲面的几何特征关键点；根据 3类插值关键点间的逻辑关系制定了令拓 

扑准确唯一的面片三角化规则及修复策略 ，设计了基于关键点的三角面片压缩索引结构。实验结果表明，该方法可准 

确计算并描述基于二阶多节点多面体网格单元的曲面几何拓扑结构，反映网格单元内部面片的真实凹凸性质，克服 了 

拓扑二义性，具备对不同精度要求的适应性，并有效降低 了绘制与传输代价。 
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Abstract In order to solve the problem of accurate topologies and the cost of drawing and transmission during the sur— 

face reconstruction process in second-order multi-node polyhedral，the surface reconstruction skill based on key charac— 

teristics control was proposed．The method analyzes the characteristics of second-order multi—node polyhedral parameter 

interpolation functions，calculates accurate contour points in edge，extracts surface and mesh key points which can per— 

form the geometric characteristics of surface in second-order multi—node polyhedra1．Based on the logical relationship a— 

mong the three types of interpolation critical point，it develops the surface triangulation rules which have accurate and u— 

nique topologies，and the split-style compress index structure of triangle to triangulation，image optimization and dra- 

wing．The experiments show that the method can describe the surface accurately，define an unique geometry topology 

within second-order tetrahedral mesh grid，has the adaptability for different accuracy requirements，and can reduce costs 

of computation，drawing and transmission dramatically． 

Keywords Visualization，Second—order multi—node polyhedral，Surface reconstruction，Accurate topology，Drawing and 

transmission cost 

1 引言 

科学计算可视化的核心是三维数据场的可视化_】]，基于 

等值面的表面重建是三维标量场数据的基本表达形式。已有 

许多学者对绘制方法进行了探索与研究。w．E．于 1987年提 

出了基于 8节点六面体体元 的典型面绘制方法 Marching 

Cubes法l1](以下简称 MC法)；Nielson利用渐近线解决 了 

MC算法中的二义性问题_2 ；B．K．Natarajan发现了体二义性 

并提出了最初的解决办法_3 ；Cignoni基于面鞍点和体鞍点对 

MC算法构造了扩展查找表(ELUT)t ，同时提出渐进网格法 

逼近精度 ；Lopes引入 了肩点和变形点[5]来更准确地描述网 

格内部等值面的走势。近年来，面向各类网格生成的等值面 

抽取及表面重建的研究_6 仍是可视化领域中的重要课题。 

目前，有限元法分析三维问题的基本网格是四面体及六 

面体网格单元。然而，基本四面体及六面体的计算精度及应 

用有限，与之相比，Zienkiewicz和 Phillips[ ]提出的等参超单 

元网格生成法生成的多节点多面体等参单元因计算精度高， 

可以适应复杂几何形状等而应用最为广泛。高阶多节点多面 

体中，插值函数更复杂，生成的插值点及三角面片数量更加庞 

大，图像的计算、绘制与传输效率需要依赖结果的压缩处理操 
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作 。’ 。本文针对二阶 1O节点四面体及二阶 2O节点六面体 

等参插值函数特征进行分析，提出了基于关键特征控制(Key 

Characteristics Control，KCC)的面向该两种网格单元的表面 

重建技术。 

2 二阶多节点多面体单元内部标量场 

如图 1所示，在参数空间所在局部坐标系中建立基本多 

面体单元。基本 1O节点四面体单元以原点为一个顶点，以该 

顶点为公共顶点且沿 3个坐标轴方向的棱边长为 1，10个节 

点分别为 4个网格顶点及 6个棱边中点；基本 20节点六面体 

单元以原点为几何中心，边长为 2，20个节点分别为 8个网格 

顶点及 12个棱边中点。 

节点曲边多面体与图 1局部坐标系中所对应的基本单 

元相互映射的位移函数公式如式(1)所示。 

z=∑ z ，y-----∑Niy ，z一∑ ，丁一∑NiT (1) 

其中，10节点四面体单元内部标量场插值函数形函数为： 

角节点 ：Ni一(2L 一1)L ， ：1，2，3，4 

棱中点 ：N5—4L1L2，N6=4L2L3，N7=4LlL3， 

Ns一 4L1L4，N9—4L2L4，Nlo一 4L3L4 (2) 

其中，点P的体积坐标(L1，L2，L3，L4)与直角坐标( ， ， ) 

的关系为： 

fL 一1一 一珈一 

IL2一 

JLa一 

(L4一 

20节点六面体内部标量场插值函数形函数为： 
1 

Nz一专(1+岛)(1+ )(1+ )(岛+ + 一2) 

8—0， 一±1，参一±1：Ni 4 (1一 )(1+rp)(1H-go) 

8一±1，孕一o，蚤一_--％1：Ni一寺(1--r~)(1+岛)(1H-~o) 

8一±1， 一±1，量一o：Ni 4 (1一 )(1+ )(1+rp) 

(3) 

其中，岛一8 ，r／o一孕 ， ，i=1，2，⋯，20。 

‘ 

廓 
(b)20节点六面体 

图 1 多节点多面体单元结构示意图 

3 保持几何拓扑特征的表面重建技术 

3．1 方法概述 

为保持表面几何拓扑特征，重建过程分为“插值点抽取与 

匹配”、“基本面片三角化及压缩存储”以及“光顺优化”3个模 

块。算法步骤如下 ： 

(1)将全局坐标系下的曲边多节点多面体映射到局部坐 

标系中的直边基本网格单元，在基本单元中执行以下步骤； 

(2)简化棱边及表面插值函数，抽取单元各棱边插值点 ， 

根据棱边插值点计算面关键点，生成面片闭合轮廓，以插值函 

数结合轮廓点来计算该单元的体关键点，并与闭合轮廓结果 

匹配 ； 

(3)以体关键点为公共中心点，顺次提取相邻两个匹配轮 

廓点将面片三角化，以面片为单位将其存储于相应压缩索引 

结构； 

(4)若需要更高精度图像，则按照修复优化策略，利用相 

应压缩索引结构对现有三角面片进行剖分 ； 

(5)将生成的三角面片反映射回全局坐标系下的曲边多 

节点多面体网格单元。 

3．2 插值点抽取及匹配 

本文抽取的数据点根据其所在单元上的位置分为3类： 

棱边插值点、表面关键点和体关键点。3类点均位于重建表 

面上，均满足 2O节点六面体等参插值函数 ，棱边数据点与表 

面关键点为面片轮廓构成基本点 ，表面关键点和体关键点可 

分别在网格表面和体内控制面片的凹凸形状。 

在网格单元棱边上利用等参插值函数计算出的插值点即 

为棱边插值点，棱边插值函数 F 可简化为仅与其所在棱边 

的 3个已知节点相关的一元二次函数形式： 

2 

一 ∑ 
．

· 

．

+ ·FⅢ (4) 
r— l ‘ ‘ 

其中， 为该棱边两端点 ID，m为棱边中点 ID，F为节点数值。 

为解决同一棱边出现两个插值点有效解且二者应为同一 

面片的相邻轮廓点等相对复杂的问题，本文引入面肩点l_4 ] 

作为表面关键点，即网格表面与面片的交线上的几何特征点。 

如图2所示，选择 M、N为基础点计算出该条函数曲线 

上距NMN最远的一点 P(面肩点)，将其作为表面插值关键 

点 ，则折线段MP、PN相比直线段MN可以更精确地描述面 

片；若选择 M、 为基础点，则该计算无解，由此避免二义性 

进而得出网格单元表面面片轮廓的精确拓扑。 

图 2 面关键点 

二阶多节点多面体各表面插值函数 F 可简化为以下 

二元二次函数形式 ： 
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F 一 ∑( · + · ．) (5) 

其中，￡为表面棱边数目， 为棱边端点 ID，m 为棱边中点 ∞ 。 

根据表面插值函数，以当前重建表面阈值作为限制条件， 

将点P到直线MN的距离作为最大极值目标函数，可利用拉 

格朗日乘子法计算点 P。若有解，则将计算出的最大解 P作 

为表面关键点，令基础点 M、N分别与之连接，以“棱插值点 

1一表面关键点一棱插值点 2”即“M-P—N”连接关系结构输 出； 

若网格内部无解，则排除点 M、N 的相邻轮廓点关系。在网 

格单元各表面将棱边插值点顺次排列为一个环状结构 ；在各 

环状结构内部遍历所有的两点组合 ，计算面片轮廓片段；至各 

表面计算完毕，将轮廓片段以相同的插值点 ID首尾顺次连 

接，从而生成了完整封闭的面片轮廓曲线。 

为表现重建面片的内部几何信息，将表面关键点的涵义 

扩展到三维空间，引入可表现网格内部面片凹凸性的体关键 

点。本文对于单元体内是否存在回转(1oop back)面片的两种 

情况分别抽取变形点和近似中心点作为体关键点。 

二阶 节点多面体网格单元内部插值函数为： 

F一 ∑N F (6) 

若单元体内面片出现回转，即同一面片从单元同一表面穿 

入并穿出，则计算并抽取以某坐标轴正交面为切面的面片切点 

(即变形点)作为体内关键点。网格区域内变形点 T满足： 

f篑『 =o f葛I —o f篓l r—o 

1葛l =o或1篙l —o或1萋} _0 l
F 一c— o lF 一c—o lF 一c：o 
T的解集即为该网格中重建面片的变形点集合 ，需将其 

与该网格中各组面片轮廓选择性匹配。如图 3所示 ，根据同 

一 轮廓中的棱边插值点及面关键点计算该轮廓的坐标平均点 

G。若该网格内仅有一组轮廓，在变形点集合中选取距离该 

轮廓平均坐标点最远的点作为该组轮廓相匹配的体关键点。 

若该网格内有多组轮廓，则如图3所示，先计算坐标平均点距 

离各变形点最近的轮廓，将所有变形点分配给所对应的(距离 

最近)轮廓组 ；而后，各组轮廓分别从其关联变形点中选取与 

其坐标平均点距离最远的点作为体关键点与之匹配。若单元 

体内存在无 回转面片，则该单元中不存在变形点或某组轮廓 

在上述匹配过程中不能成功(如图 3中轮廓 G3)。此种情况 

下，受文献[4，113中对于双肩点近似求解的启发，以无回转面 

片轮廓的坐标平均点 G3为基础点，沿 G3点处函数梯度 (或 
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图 3 变形点与面片轮廓匹配 

3．3 基本面片三角化及压缩存储 

3类插值点以其所属位置进行划分，该特点与插值函数 

特征决定了插值点计算过程中的“棱一面一体”的逻辑关系，同 

时也决定了“体关键点一表面关键点一棱插值点”的三角形几何 

拓扑关系。面片的体关键点位于面片中心区域，与其匹配轮 

廓中任意两个相邻轮廓点搭配即可将该面片三角化。以此三 

角化模块为基础 ，设计了如图4所示的三角面片压缩索引结 

构来存储初始面片及其优化结果面片。 

I I I l垦L：l! I I 

(a)具有唯一公共点的三角面片(边缘点数目= ) 

l 1 I l l些 L：：l 1 ± l 

(b)带状三角面片(三角带外围点数目=n-]-I。内围点数目 ) 

图4 三角面片压缩索引结构 

三角面片压缩索引结构头元素为标识位 ，“0”表示该面片 

以体关键点为公共中 tl,点，“1”表示该面片为连续三角带。图 

4(a)所示为具有唯一公共中心点的面片，第二位用来存储公 

共中 tl,点(体关键点)，而后将该闭合轮廓中的轮廓点顺次存 

储为后续元素，则公共点与后续结构中任意两个相邻元素即 

构成一个三角面片。该压缩索引结构的构成部分恰好与面片 

重建过程中的计算模块结果一一对应，同时可作为优化剖分 

时的分裂基本结构。图4(b)所示为三角带的存储结构，标识 

位后任意相邻的 3个元素即构成一个三角面片。 

3．4 光顺优化 

实际工程应用中，存在图像整体或局部光顺或精度变化 

的需求 ，这可在基本三角面片基础上对数据点进行删除和增 

加来实现。提高精度时，本文的面片剖分原则为添加尽可能 

少的插值点 ，尽量避免优化过程中产生过大的计算、绘制及传 

输代价，因此以图 4所示的三角面片压缩索引结构为辅助，采 

用如图 5所示方式进行优化剖分，具体步骤如下： 

(1)类似计算面关键点方法，计算网格单元表面上相邻两 

个插值点间的插值点 ； 

(2)计算各三角面片位于网格单元内部的边的中点及其 

梯度 ，沿梯度方向将其移动到面片上(阈值范围内的中点不用 

移动)； 

(3)重新生成三角面片； 

(4)若不满足精度要求，则减小阈值 ，转到步骤(1)；若满 

足精度要求 ，则执行步骤(5)； 

(5)以相应结构存储三角面片，结束。 

图 6说明了针对该算法设计的面片优化计算及存储过 

程。图 6(a)为初始面片，存储结构为： 

图 
意 

一不 分 

削 

片 
面 帕 

～ 
一 
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