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0 引 言

细分方法在多分辨率分析、计算机动画、科学计算可视

化、数值计算以及医学图像处理中都有广泛的应用，目前已经

有很多经典的细分模式，包括 Catmull-clark 模式，Loop 模式，

Doo-Sabin模式等，但是这些传统的细分模式都有两个明显的

缺陷，首先就是随着细分次数的增多，网格的面片数将迅速增

长，同时细分后的曲面形状是固定的，无法调节形状。由于传

统的细分模式是均匀细分，也就是说网格分裂方式是采用的

均匀分裂，那么随着细分次数的增加网格数量将呈指数级增

长。为了解决这个问题，Amresh 和 Farin [1]等人最早提出了用

二面角准则Loop曲面进行自适应细分的策略，该方法以两个

网格之间二面角作为控制误差，力求以较少的曲面片来逼近

曲面，虽然该自适应细分方法能有效的减少曲面片的数量，但

是在初始网格确定的情况下，细分后的曲面形状是确定的，所

以细分后的曲面有时候达不到我们的实际要求。任水利 [2] 等

提出了一种基于四边形网格的可调细分曲面造型方法，赵燕 [3]

提出了一种基于三角形网格的可调细分造型法，以上方法虽

然能使生成的曲面可调，但并不能有效的减少曲面片的数量。

文献[4]针对基于 Loop 型细分模式提出了一种基于区域

分割的自适应 Loop 细分算法，该算法主要是通过分析离散点

曲率，划分控制网格为相连的多个区域，并对划分后的各个区

域进行局部细分，以达到整体优化的效果。文献 [5] 充分利用

均匀的 Catmull-Clark 细分和可调控 Catmull-Clark 细分规则的

优点，提出了一种新型自适应细分方法，该方法通过分析曲面

上点的曲率来控制细分，可以有效的降低网格的数量。文献[6]

提出了一种 Loop 型半静态细分方法，该方法通过对扩展的四

次三方向 Box 样条曲面离散定义的研究，导出了半静态 Loop

细分方法。 与传统 Loop 细分方法相比，该方法有更好的灵活

性，文献[7]提出了一种基于 Loop 细分曲面的自适应等距面生

成算法，该方法通过求解方程组求出等距后的网格，然后对等

距误差进行检测，对那些部分超过给定精度的控制网格进行局

部自适应细分。文献 [8]对自适应细分及其需要解决的关键技

术作了详细的探讨，对已有的自适应细分技术进行了比较归类

文献[9]提出了一种 Loop 细分模型的边界拼接算法，该算法解

决了细分曲面之间的光滑拼接问题，并且使得两个细分模型在

具有相同细分格式条件下的极限曲面可在拼接处达到C2连续，

而在边界的奇异点处达到 C1 连续。文献 [10]提出了一种适用

于三角形和四边形网格相混合的网格自适应细分算法，该自适

应细分算法通过相临三角形面法向量的夹角来控制，在拓扑分
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裂时将自适应细分与混合细分有效结合来控制网格的增长。

本文提出了一种以 Loop 细分模式为背景的细分曲面算

法，通过在 Loop 细分模式中加入形状控制因子构造新的细分

规则对初始网格进行自适应细分，该算法不仅可以生成 C1 连

续的细分曲面，而且可通过调整参数方便地对细分曲面进行

形状控制。

1 传统 Loop 细分模式

Loop 细分算法是美国犹他大学的Charles Loop 于 1987 年

在其硕士论文中提出的一种逼近型三角形面分裂细分算法。

它是基于 Box 样条的一种策略，应用于规则网格时可以产生

C2 连续的曲面Loop细分模式是一种面分裂细分模式，他是基

于三角网格的，不适用其他类型的网格。Loop 细分模式是

Charles Loop 提出来的，他对盒式样条 (box spline)曲面进行推

广得到现在的 Loop 细分模式。通常情况下，我们对一个模型

进行细分可大致分为两步：分裂过程和平均过程。在分裂过

程所用的方法称之为网格拓扑规则，在平均阶段所用的方法

称为几何规则。这里所说的拓扑规则，其实就是在三角形的

每条边上插入点，并将其两两相连，这样一个三角形就分裂成

4 个小三角形，也就是 4 倍分裂，因此，细分一次后，三角形的

个数将是原来的 4 倍。那么可想而知随着细分深度增加网格

数增长速度很快，几何规则是在下一层细分中计算网格上所

有顶点所处的位置，一般这一过程所起的作用就是光顺。而

对于在控制网格上的顶点，随着细分的深入，顶点的位置在不

断地更新，最后它收敛于一个极限光滑曲面。对于每个细分

前的点，计算其分裂后的新坐标、细分后所在的新的边核心的

面，对于每条细分前的边，细分后分裂成两条新的边和一个新

的顶点，计算新边的起点和终点及其所在的面；计算每条边上

细分后新产生的点的坐标及其所在的边和面。然后连接每一

新顶点与周围的新边点；连接每一新边点与相邻边的新边点。

2 可调控 Loop 细分规则

细分方法是产生几何点和建立拓扑结构的过程 [7]。传统

的Loop方法由于采用固定细分模式，用户无法对极限曲面进

行有效的形状控制。为使生成的曲面形状可调，在 Loop 细分

模式基础上，加入形状控制因子 ，只生成新边点(E-顶点)和新

顶点(V-顶点)。如图 1 所示，新生成的点计算如下：

(1) 新边点(E-顶点)：设三角网格内部边的两个顶点为(v0,

v1)，共享此边的两个三角形面为(v0,v1,v2)和(v0,v1,v3)，则根据图

1(a)权值面具计算 E 顶点为

ve= (v0+v1)/2( +1)+ (v2+v3)/2( +1) (1)

(2)顶点点(v-顶点)：若内部顶点 v 的边邻点为 v0,v1,⋯,vn-1，

其中 n = | v |E 图 1(b)为其权值面具，则计算 V-顶点为

vv = (1-n n)v+ n

= 0

1

(2)

其中

= 1 1
2 +1 2 +1 + 1

4 cos 2 2

(3)

可见，当 =1/3 时是著名的 Loop 细分。

(3)边界边(v0,v1)上的 E-顶点，图 1(c)为其权面具，有

vE=(v0+v1)/2 (4)

(4)边界顶点 vv 在边界上的两个相邻顶点为 v0,v1，图 1(d)

为其权面具，则 vv 的 V-顶点为

vv=(v0+v1)/8+3v/4 (5)

连接每条边上的新边点与该边上的两个新顶点，连接每

条边的新边点。这样，每个三角形就分裂成了 4 个三角形，如

图 2 所示。

3 可调自适应三角网格细分算法

3.1 引入二面角计算方法自适应细分规则

我们提出的自适应细分方法就是用可调控的 Loop 细分

规则对初始网格进行细分采用二面角来控制细分深度，这样

不仅能获得可以调节形状的理想光滑曲面，又可用相对较少

的面片来逼近曲面。具体计算过程如下：

(1)遍历所有曲面片，计算每一个面的法矢量；

(2)对于每个三角形面片，计算每一个三角形的相邻面的

法矢量的夹角；设网格面 f的 3 个边相邻面依次为 f0,f1,f2,f的外

法向为 n,fi 的外法向为 ni，如图 3 所示，定义如下

A(f)=max{arccos(n · ni)} (6)

(3)如果以上计算的二面角 A(f)满足式子 A(f)< ，则将此三

角形标记为死面，否则标记为活面。

3.2 可调自适应算法步骤

在这里使用二面角 A(f)作为控制误差来判断相邻的三角形

图 1 生成各种新点的面具
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间的夹角是否满足给定的阈值 ，如果满足则不用继续细分；否

则继续用可调 Loop 细分规则进行细分，自适应细分过程如下：

步骤 1：遍历整个的三角形网格，然后计算所有曲面片的

单位法向量 ni。

步骤 2：遍历所有曲面片，根据式(6)计算各个曲面片相连

面片间法向量的二面角 A(f)，如果计算的二面角 A(f)满足给定

的阈值 ，则将此面标记为死面，从而不再进行下一层细分。如

果不满足 A(f)< ，则标记为活面。对其进行下次细分。

步骤 3：产生新点。对于死面，不在其上面插入新点。对

于活面，新点的插入方式及计算其位置采用的面具与可调

Loop 细分规则一样。

步骤 4：对于新产生的面继续应用二面角作为度量准则，

重新计算每个网格法向从而计算二面角，直到整个控制网格

均满足阈值要求。

步骤 5：重复 1-4 步骤，直至满足算法要求。图 4 为其算

法流程。

3.3 可调自适应三角网格细分方法性质

由以上步骤就可以生成最终的极限曲面 P。归纳起来，自

适应细分曲面有以下几个优点：

(1)可调自适应细分方法加入形状控制因子，增加了曲面

造型的灵活性，丰富了曲面造型的种类。

(2)可调自适应细分的一种特殊形式是自适应Loop细分，

通过适当选取可调控制因子的值，可以得到自适应 Loop 细分

方法。生成的曲面不仅光滑而且用了较少的曲面片。

(3)一般情况下，极限曲面除奇异点外，均能达到C2连续；通

过对可调控制因子在一定范围内取不同的值，可产生变形效果。

4 算法分析和实验结果

我们在 Visual C++2003 中实现了本文的所有方法。图 5(a)

为通过Amresh自适应方法细分后的效果图，网格数为 425 片；

图 5(b)为可调自适应细分后的网格，其中阈值为 =1/2，网格数

为382片，可以看到网格数量明显减少；图5(c)是以阈值为 =5/8

的可调自适应细分后的网格，图 5(d)是以阈值为 =3/4 的可调

自适应细分后的网格，表 1 为形状控制因子 取不同的值得到

的实验结果数据比对图，表 1 可以看出，Amresh 自适应细分方

法在细分初始网格三次后得到 425 网格数，而可调自适应细分

在形状控制因子 =1/2和 =5/8时得到的网格数为382，相对Am-

resh 自适应细分网格数量下降 10.1 %，应该说细分后网格数量

有明显的减少，并且随着 取值的不同，细分的最终结果的形

状也发生了变化。综上，可调自适应细分不仅可以减少面片数

量，而且通过选取不同的 值，可以使飞船的形状发生了变化。

可调自适细分和传统的 Amresh 方法一样，具有明显的时

间效率和空间效率。但 Amresh 自适应细分方法并不能使生成

曲面可调，如果用常规Loop细分方法进行细分，网格的数量随

着细分次数的增加呈指数级增长，网格的数量会非常庞大，这

就造成时间和空间上大量耗费。而自适应细分算法利用二面

角来控制细分深度，如果某些网格小于给定的阈值，那么它就

不再继续进行细分，而是只针对那些并未满足阈值条件的网格

进行细分，那么随着细分次数的增加，将有效的减少曲面片的

数量，从而极大提高运算速度并且有效降低存储空间增长率。

图 6 是用可调自适细分剖分初始兔子模型的实验结果，图

6(a)为Amresh自适应细分方法细分初始网格一次的结果，用 3D

explorer 软件统计其面片数为 200，顶点数为 102，图 6(b)为用可

调自适应细分细分两次的结果，其面片数为 634，顶点数为 501，

并且我们取 =1/2，发现兔子的耳朵和嘴发生的变化，图 6(c)为

用可调自适应细分 3 次的结果，其面片数为 2100，顶点数为

1800，在这里我们取 =5/8，发现兔子的耳朵和嘴的形状不仅发

生了变化，而且有效果的减少了曲面片的数量，通过实验结果

可以看到，兔子的胸和脸部比较平坦的地方只用了非常少的曲

面片，而兔子的耳朵和鼻子那些不太平坦的地方用了比较多的

曲面片来进行逼近。表 2 为具体数据，从实验数据可以看出兔

图 4 算法流程
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子模型在被细分三次之后的模型不仅用了较少的曲面片，而且

从结果上来看非常的逼真。实验结果表明，该自适应细分方法

能有效的减少面片数量，在降低网格复杂性方面是非常有效的。

通过实验结果可以看出，可调自适应细分具有很丰富的

表现能力，它能通过改变可调控制因子的值构造出不同的变

形效果。文中细分算法最大的优点就是网格几何操作简单，

网格数据量增长相对较少同时能调节曲面形状，因此更适合

应用于工程领域。

5 结束语

本文提出的一种可调自适应细分算法是基于在传统Loop

细分方法的基础上引入形状控制因子 ，构造了一种新的细分

模式，同时将新的细分模式应用到自适应细分方法当中，文中

理论大致分析了利用上述方法的效率问题，同时，还通过实例

验证了此方法的可行性，并与试验结果比较，给出实验数据，

分析了可调自适应细分相对传统自适应细分的优势，可调自

适应细分不仅有很好的网格下降率，而且可以使网格可调，满

足实际工程需要丰富了曲面造型的种类。
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表 2 兔子模型可调自适应细分与 Amesh's 自适细分对照

一次 Amesh 细分
两次可调自适应

细分( =1/2)
可调自适应细分

( =5/8)

迭代后网格数

网格下降率/%

是否可调

200

不可调

634

12.3

形状发生变化

2100

13.5

形状发生变化

5.3 ILBS 数据流缓冲器的特点

工程结构网格远程实验遥现模块采用并实现了基于索引-

链表结构的数据流缓冲器 ILBS。它为海量实时数据的传输、

缓存和处理提供了一个模块化的、健壮的、可扩展的解决方

案，最终很好的支持了远程数据用户的在线观测。

ILBS 很好的适应了工程结构网格的需求：

(1)采用基于面向对象的 Java 语言实现，具有跨平台的优

良特性，并且具有良好的可扩展性和安全性；

(2)ILBS 服务器、数据接收者和数据提供者通过 Internet互

联构成一个支持实时数据访问和传输的 ILBS 网络，模块间使

用更高效的 Hessian协议传输遥现数据，具有较高的数据传输

效率；许多模拟系统(如Matlab，Labview 等)的 Socket传输系统

也可以在工程结构网格中使用；基于请求/应答的数据传输机

制、持续的数据块传送方式、容错的传输方法，保证了海量数

据实时传输的高效性与可靠性；

(3)相比于传统的基于缓冲队列的数据缓冲结构，ILBS的

索引-链表结构保证了数据删除后，剩余数据移动的高效率。

基于队列机制的缓存结构数据删除操作的时间复杂度为O(n)，

而链表结构数据删除的时间复杂度仅为 O(1)。

6 结束语

数据采集与遥现是工程结构网格的重要功能，本文首先

介绍了工程结构网格的体系架构，并在其基础上提出了基于

索引-链表结构的数据流存储器 ILBS。在对 ILBS 结构与实现

细节进行充分研究与论述后，对其优势与特点做了详细阐述，

最终实现了网格遥现原型系统。下一步的工作主要对 ILBS

数据流服务器的数据发布与管理机制进行扩充与完善，实现

对网格中设备、仿真程序的远程控制、协作、仿真/混合实验。
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