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方法� 提出雅克比矩阵和等参网两种方法用以检测体参数化模型的网格质量� 结果�基于点云模型�构建了体参

数化模型�且将该方法与离散孔斯插值法�凸组合插值法两种方法生成的体参数化模型网格质量进行了对比� 结

果表明�离散调和函数法生成的体参数化模型相对更为稳定与优化� 结论�离散调和映射能初步生成体参数化模

型�但需要进一步优化并提供了良好初始化条件�

关键词� 体参数化�控制点设定�调和映射�网格质量

����������������������������������������������

�����������������������

���� ����

�

� ��� �������

�

� �� ����

�

��������������������������������� ��������������������������������� ����������� ���������������� ������

�������������������������� �������� ����������� ���������������� ������

������������������������������ �������� ����������������� ���������������� �����

��������� ������������������������������������������������������������������� �������������������� �����

�������������������������� ������� �������������������� �������������������������������������������������

������������� �������������������������� ���������������������������������������������������������������

������������������������������������������� ���������� ������������������������������������������������

���������������� �� �������������������������������������������������������������������������� ��������������

������������������ ��������� �������������������� ���������������� �������������������������������� ������

����������������������������������������������� �� ����������������������� ��������������� ���������� ��

��������� ������� ��������� ��� ������������������� ������������������������������ ��������������������������

������������������������ ������ ��� ������ �������������� ��������� ������������� ���� �����������������������

Supported by：National Natural Science Foundation of China（51475309，61472111，51305270）



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

!"

"#!

#

$#

!"$%

%

#

& Hû*Füµ*Êý

&

ºþ8tÓÔÿ!"­#bµÎ

!#&)%%

S8AFINENQ9IPG:8FP9LL8:;PNEQGK F9: ;NE8:8E89CMGCBPNL9I9PNEI8FPGKNCJBEEQNPGKNC8AIN̂B8INK EGJNGLE8P8ZNK 9:K

Q9ALIGM8KNA9MNID;GGK J9A8AJDBA8:;GBIPNEQGK?

:2( ;+-/#& MGCBPNL9I9PNENI8Z9E8G:' FG:EIGCLG8:EANEE8:;' Q9IPG:8FP9LL8:;' PNAQ ^B9C8ED

<=引=言

体参数化模型表达方法因为等几何分析方法的

兴起而重新受到重视
*"+

# 由于 W2.(FGPLBENI98KNK

N:;8:NNI8:;)技术先于W2S技术的发展!使得当前产

品设计中!W2S和 W2.无缝集成成为一个瓶颈问

题# 据统计! W2.软件大约 R3!的运行时间用于

数据交换! 而离散网格生成阶段的工作量大约占整

个W2S%W2.过程的 63!左右
*!+

# 基于体参数化模

型的等几何分析方法(O/2)具有解决以上问题的潜

力
*'+

# 与其他分析方法相比!O/2方法具有强大的

灵活性"优异的精确性和收敛性"边界条件设置简洁

性等优势!因此一经提出就引起了学者的广泛兴趣!

并将这些方法向各领域的应用推进和发展
*(54+

#

对于零亏格的实体来说!体参数化的目的是创建

一个双变量(对应于平面模型)或者三变量(对应于 '

维模型)张量体!使其和平面正方形和立方体建立一

一映射关系
*R+

!统称这两种情况的参数化模型为体参

数化模型# 对于多亏格的实体模型则分解为多个零

亏格子域# 若取 c]=$\ ( :G:5B:8HGIP I9E8G:9C$5

ALC8:NA)样条作为映射函数!则模型转化为一个样条

体参数化模型# 正是由于采取c]=$\样条作为基函

数!使得样条体参数化模型有诸多良好的性能#

")表达简洁# 体参数化模型只需给出所有控制

点"曲线阶数与节点向量!即可参数化连续表示一个

实体内部所有点!因此模型相对简单!存储空间少#

!)全域光顺# 由于全域采取 c]=$\ 样条参数

表示!使得整个模型保持良好的光顺性!这个性质对

于基于实体造型"实体显示"实体物理域参数连续设

计"实体物理性能分析具有重要的模型支持作用#

')便于和W2S系统集成# c]=$\ 样条已被现

有W2S软件采用作为几何元素的表达标准!这也使

得体参数化模型易于和W2S软件集成#

()便于和 W2.系统集成# 不像传统有限元分

析计算域的网格化表示只是对分析模型的逼近表

示!体参数化模型无需转换而直接用于等几何分析!

从而避免了非结构化或者传统有限元网格中所使用

的离散单元网格造成的$;CB8:;%和$AE98IF9AN%问题#

由于体参数化模型具有以上诸多优良性能!不仅

可以应用于等几何分析!也必将在体造型领域发挥极

大的作用# 构建体参数化模型一般有两种方式!创建

式和重建式# 创建式一般基于草图或尺寸的方法进

行模型构建
*6+

# 将所有的拉伸体"扫描体"旋转体"放

样体模型统一抽象表达为由一个可变轮廓截面和一

个可变路径构成的扫描体!可变轮廓界面形成体参数

化的两个维度!扫面路径形成第 ' 个维度# 重建法基

于点云模型"多边形网格模型"标准格式模型等已有

模型进行模型参数化重建
*15"3+

# W2S领域还没有一

种成熟的由边界曲面生成体参数化的一般方法!现有

方法也大多针对零亏格模型展开研究!且应用多种样

条类型
*""5"!+

# 国内对体参数化的研究尚很欠缺
*"'+

#

由于在曲面参数化中的广泛应用!应用调和函

数法重建现有边界模型生成体参数化模型也得到一

些研究
*"(5"4+

# 在调研现有文献的基础上!根据调和

映射函数的差分离散形式!提出一种快捷方便的内

部控制点生成方法以生成体参数化模型!并将该模

型与孔斯离散插值法"凸组合插值法进行比较!并依

据雅克比矩阵"等参网两种网格质量检测标准对体

参数化模型进行检测!结果表明调和映射法能生成

更为稳定合理的体参数化模型!但尚需进一步优化#

>=体参数化定义及预处理

对于零亏格模型来说!体参数化的目的是创建

一个三变量张量体参数化模型 6!使其和一个规则

的封闭体O建立一一映射关系# 6具有封闭边界物

理域%

!其笛卡儿坐标系统(K!5!9)

#

# O是由正交

参数系统(:!3!F)

#

!:

#

*3!"+!3

#

*3!"+!F

#

*3!

"+构成的张量空间!称为 6的参数域 2空间!O一

般取正方体或者球体# 体参数化的目标是构建一个

一一映射函数 &&

%

+

2

# 对于 $样条体参数化模

型!其映射函数为

((K!5!9) B

"

(

HB"

"

*

1B"

"

#

,B"

@

,!<

(:)@

1!R

(3)@

H!)

(F)%

,!1!H

(")
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'()*!"!+(*#!,-./!"$%

!#'!%%

式中!/%

,!1!H

0为体控制点!@

,!<

(:)"@

1!R

(3)"@

H!)

(F)

是分别定义在节点矢量空间 .o*:

"

!1!:

*j<j"

+"

<o*3

"

!1!3

( jRj"

+"Co*F

"

!1!F

#j)j"

+上次数分

别为<"R")次的$样条基函数#

体参数化模型6的物理域 %为一封闭区间!由

4 张四边$样条曲面构成其边界!4 张曲面两两相

交形成 "! 条$样条曲线边界!每 ' 张曲面相交形成

6 个顶点# 4 张曲面定义为 ;

,

!其中 ;

"

(3!F)";

!

(3!

F)为 :向两个面!;

'

(:!F)";

(

(:!F)为3向两个面!

;

,

(:!3)";

4

(:!3)为F向两个面# !

,

为六面体的边

界曲线!其中 !

"

(:)"!

!

(:)"!

'

(:)"!

(

(:)为 : 向

四条曲线!!

,

(3)"!

4

(3)"!

R

(3)"!

6

(3)为 3向四条

曲线!!

1

(F)"!

"3

(F)"!

""

(F)"!

"!

(F)为 F向四条

曲线# O

,

!,o"!!!1!6 为六面体 6 个角点# 6

,!1!H

为

对体参数化模型 ((K!5!9)的采样点!"

%

,

%

#!"

%

1

%

*!"

%

H

%

(!#!*!( 分别为 ' 个参数化方向上的

控制点数目#

基于表面模型的体参数化重建法!实现 4 张边

界曲面的参数化表达是第一步# 由于模型已有边界

表达!因此边界曲面的参数化重建可以根据现有的

曲面参数化的方法来完成!曲面参数化的内容在此

将不再赘述# 体参数化的核心任务在于求解体内控

制点!因此如何根据表面控制点生成体内控制点则

是本文需要解决的关键问题#

@=体参数化模型控制点生成

@?>=调和映射

调和映射是两个实体域之间的一一映射!这两

个实体一个是计算域模型即体参数化的对象模型!

另一个是参数域模型!一般是规范的单位正方形

(对应 ! 维参数化)或正方体(对应 ' 维参数化)#

利用该映射关系可以实现体参数化的构建# 从参数

域到计算域是一一映射!即若设参数域的坐标(:!

3!F)!:

#

*3!"+!3

#

*3!"+!F

#

*3!"+到计算域坐

标(K!5!9)!K

#

8!5

#

8!9

#

8满足调和映射!则需

满足以下方程

3

!

:

3

K

!

D

3

!

:

3

5

!

D

3

!

:

3

9

!

B3

3

!

3

3

K

!

D

3

!

3

3

5

!

D

3

!

3

3

9

!

B3

3

!

F

3

K

!

D

3

!

F

3

5

!

D

3

!

F

3

9

!

B3

(!)

同理!从计算域到参数域的映射也应该是一一

映射!即满足

3

!

K

3

:

!

D

3

!

K

3

3

!

D

3

!

K

3

F

!

B3

3

!

5

3

:

!

D

3

!

5

3

3

!

D

3

!

5

3

F

!

B3

3

!

9

3

:

!

D

3

!

9

3

3

!

D

3

!

9

3

F

!

B3

(')

在传统的曲面参数化中!调和映射已得到较多

研究# 如文献*"R+在网格曲面上构建了类似于调

和函数的标量场# 基于光顺调和标量场!文献*"6+

针对任意亏格的流形面提出一个网格四边化方法#

体参数化也可以从曲面参数化出发!先求解模型表

面的离散拉普拉斯方程得到体参数化的两个参数化

方向!然后再提取模型的骨架曲线构建体参数化模

型的第 ' 个参数方向
*"(+

!并进而拟合出一个三变量

的$样条体模型并用于等几何分析#

更多的体参数化方法则是构建具有相同拓扑结

构的两个实体模型之间的调和体积映射!并进而得

到体参数化模型# 文献*"1+利用体积调和函数!实

现了 'S流形和 ' 维实体球之间的调和映射# 文献

*",+提出一个针对收缩计算域的体参数化方法!通

过一系列的调和映射!首先构建计算域到参数域的

映射!然后再利用逆映射的样条来逼近参数化原始

域# 文献*"4+则将调和函数的求解转化为一个优

化问题的求解!最终生成适合分析的体参数化网格#

文献*!3+实现了基于时间变量的体到体的调和变

形!并将这种方法应用到脑部模型# 文献*"3+利用

调和函数针对高亏格并具有材料内边界的流型表面

进行了参数化重建!并能适用于 $样条或者 #样

条!从而为实现复杂拓扑的模型参数化提供有益

尝试#

和上述文献不同的是!本文从计算域到参数域

的调和映射即式(')出发!推导其差分形式!并进而

给出了体参数化模型的所有控制点生成方法# 与其

他方法相比!本方法具有简便快捷的优势#

@?@=离散调和函数法

假设在参数域上 ' 个差分方向均匀分割!即假

定 ' 个方向上分别有 #!*!( 个控制点!一般要求样

条曲线经过其两个端点!因此其参数域分别被均匀

分为(#i<)"(*iR)"(( i))段! 其差分步长分别

为
"

#i<

!

"

*iR

!

"

( i)

# 根据差分法的定义得到式(')
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"#!

#

$#

!"$%

%

#

& Hû*Füµ*Êý

&

ºþ8tÓÔÿ!"­#bµÎ

!#'*%%

差分方程如式(()所示# 若用控制点形式表示则如 式(,)所示# 进而%

,!1!H

可以由式(4)得到#

K

,D"!1!H

C!K

,!1!H

DK

,C"!1!H

K

,!1D"!H

C!K

,!1!H

DK

,!1C"!H

K

,!1!HD"

C!K

,!1!H

DK

,!1!HC"

5

,D"!1!H

C!5

,!1!H

D5

,C"!1!H

5

,!1D"!H

C!5

,!1!H

D5

,!1C"!H

5

,!1!HD"

C!5

,!1!H

D5

,!1!HC"

9

,D"!1!H

C!9

,!1!H

D9

,C"!1!H

9

,!1D"!H

C!9

,!1!H

D9

,!1C"!H

9

,!1!HD"

C!9

,!1!H

D9

,!1!HC











"

(#C<)

!

(*CR)

!

(( C))









!

B3 (()

(%

,D"!1!H

C!%

,!1!H

D%

,C"!1!H

)

4

D(%

,!1D"!H

C!%

,!1!H

D%

,!1C"!H

)

1

D(%

,!1!HD"

C!%

,!1!H

D%

,!1!HC"

)

*

B3 (,)

%

,!1!H

B((%

,D"!1!H

D%

,C"!1!H

)

4

D(%

,!1D"!H

D%

,!1C"!H

)

1

D(%

,!1!HD"

D%

,!1!HC"

)

*

)J!

1

D!

1

D!

*

(4)

00即%

,!1!H

由其周围 4 个点加权得到# 将所有未知

控制点排序成为一个 " 维数组 %! 通过式(,)得到

任意两个控制点之间的关系系数!从而得到系数矩

阵,!并通过表面控制点作为已知条件设定矩阵D!

最后通过求解方程组,%oD!则可得到所有未知控

制点#

A=网格质量检测

由于体参数化的所有控制点都是依据表面控制

点得到!因此表面控制点的结果直接影响了体参数

化的结果!同时表面控制点拟合结果的多样性也决

定了体参数化的多样性# 但是网格衡量方法在衡量

网格质量的时候!是针对所有控制点的!因此表面控

制点的网格质量也可以得到检测!并依据该检测结

果做优化# 当然也可以将表面控制点单独优化!即

将 ' 维网格检测和优化问题转化为 ! 维(曲面)的

问题#

首先定义参数化体 6(K!5!9)对其参数化空间

的一阶偏导差分形式定义为

3

(

3

:

B

"

(

HB"

"

*

1B"

"

#C"

,B"

@

,!<C"

(:)@

1!R

(3)@

H!)

(F)

"

O

:

,

!

"

O

:

,

B

<(%

,D"!1!H

C%

,!1!H

)

:

,D<D"

C:

,D"

3

(

3

3

B

"

(

HB"

"

*

1B"

"

#

,B"

@

,!<

(:)@

1!RC"

(3)@

H!)

(F)

"

O

3

1

!

"

O

3

,

B

R(%

,!1D"!H

C%

,!1!H

)

3

1DRD"

C3

1D"

3

(

3

F

B

"

(C"

HB"

"

*

1B"

"

#

,B"

@

,!<

(:)@

1!R

(3)@

H!)C"

(F)

"

O

F

H

!

"

O

F

H

B

)(%

,!1!HD"

C%

,!1!H

)

F

HD)D"

CF

HD"

(R)

00在应用等几何分析时!要求体参数化模型具有正

确合理的网格划分!即网格没有折叠"空隙和扭曲#

如何衡量网格质量的好坏!是体参数化的一个重要问

题# 下文通过定义两个指数来衡量网格质量#

A?>=雅克比矩阵法

为避免生成的样条体网格自交!基于单元的雅

克比矩阵行列式是判断网格质量最主要判据之一!

网格划分合理要求是在参数域内雅克比行列式大于

零!否则网格会发生扭曲!在应用等几何分析的时候

计算会出现错误# 在数值计算分析过程中! 也是一

个非常重要的变量!即满足式(R)的条件#

根据文献*!"+!可以计算参数化体中每个采样

点的雅克比矩阵行列式的值!即

LB

3

(

3

:

3

(

3

3

3

(

3

F

B

3

K

3

:

3

K

3

3

3

K

3

F

3

5

3

:

3

5

3

3

3

5

3

F

3

9

3

:

3

9

3

3

3

9

3

F

)

3

(6)

将式(R)代入式(6)得

LB

"

#C"

,

"

B"

"

*

1

"

B"

"

(

H

"

B"

"

#

,

!

B"

"

*C"

1

!

B"

"

(

H

!

B"

"

#

,

'

B"

"

*

1

'

B"

"

(C"

H

'

B"

I B

"

'(C"

HB3

"

'*C"

1B3

"

'#C"

,B3

@

,!'<C"

(:)@

1!'RC"

(3)@

H!')C"

(F)8

,1H

I B@

,"!<C"

(:)@

1"!R

(3)@

H"!)

(F)@

,!!<

(:)@

1!!RC"

(3)@

H!!)

(F)@

,'!<

(:)@

1'!R

(3)@

H'!)C"

(F)<R)EP

PBKNE*%

,"D"!1"!H"

C%

,"!1"!H"

!%

,!!1!D"!H!

C%

,!!1!!H!

!%

,'!1'!H'D"

C%

,'!1'!H'

+

(1)

若网格有效!则要求 L

)

3!由于 @

,!<

( :)"@

1!R

(3)"

@

H!)

(F)皆大于等于零!因此问题转化为要求 8

,1H

)

3# 限于篇幅!8

,1H

计算公式非常复杂!此处不展开

8

,1H

!详细参考文献*!"+#

A?@=等参网格法

由雅可比矩阵的计算过程可知!该矩阵计算
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过程非常复杂!而等参网衡量法的计算则要简化

一些# 体参数化模型由 ' 个参数方向形成一个等

参网!一个良好的体参数化映射要求 ' 个方向的

一阶偏导数的内积为零!也即方向相互正交
*"1+

!因

此需要满足

3
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3

:

E

3

(

3

3

B

3

(

3

:

E

3

(

3

F

B

3

(

3

3

E

3

(

3

F

B3 ("3)

因此可以定义等参指数作为衡量网格质量的参

数!即

O+ B
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(
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(
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(
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可以定义O+为衡量网格指数!即

O+ B

$

3
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3

3
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!
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3

(

3

F
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B=实例与讨论

现有体参数化建模的文献中!已出现了体参数

化模型控制点的生成方法!主要有孔斯离散插值法#

作为一种非常自然的思路!提出凸组合体插值法#

利用 ' 种方法对同一种模型生成体参数化模型!并

利用网格检测方法进行比较#

B?>=孔斯离散插值法

孔斯曲面是一种非常成熟的曲面插值方法!而

将其推广到 ' 维生成孔斯体插值方法也有一些文献

提及
*!!+

# 这里给出参数化 WGG:A体插值的表达形

式为

00((:!3!F) B00000000000

(" C:);

"

(3!F) D:;

!

(3!F) D(" C3);

'

(:!F) D

3;

(

(:!F) D(" CF);

,

(:!3) DF;

4

(:!3) C

*(" C:)(" C3);

"
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("!F) D
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(" C:)3;

4
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4

("!3) D:3;

4

("!")+

("')

式中各符号定义请参见第 " 节#

若将该式写成离散格式!即给定 4 个曲面所有

控制点&%
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B?@=凸组合插值法值

设某中心点为%

,!1!H

且其不为边界控制点!则其

共有 !4 个相邻控制点!如图 " 所示# 这些相邻点共

分为 ' 类!4 个面点(大实心圆标记点)为第 " 类!"!

个边点(小实心圆标记点)为第 ! 类点!6 个角点(三

角符号标记点)为第 ' 类点#

图 "0凸组合插值示意图

V8;["0WG:MNXFGPJ8:9E8G: 8:ENILGC9E8G: AFQNPNA

中心点%可以看做由 !4 个点加权相加得到!即

可以定义
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"

!4

,B"

&

,

%

,

B%

"

!4

,B"

&

,

B"

(",)

&

,

为第,点对中心点%的权重值

&

,

B

,

,

"

!4

,B"

,

,

("4)

简单定义第 " 类点,

,

o+!第 ! 类点,

,

o+J槡!!

第 ' 类点,

,

o+J槡'!则得到平均值插值法# 当然这

几个系数也可以有其他的定义法!如系数大小与该

点和中心点距离存在反比关系等# 构建方程

,(H

"

EH

"

)(O

K

!O

5

!O

9

)

H

"

E'

B3

H

"

E'

H

"

B(#D") E(*D") E(( D")

H

!

B(#C") E(*C") E(( C")

("R)

式中!矩阵,

H

"

qH

"

中元素定义为

+

,1

B

C" ,B1

&

1

! 1是,的 !4 个邻域点之一

3 1不是,的 !4

{
个邻域点

式中!O

K

!O

5

!O

9

分别表示体控制点 %

,!1!H

的 K!5!9坐

标分量# 由于边界点已知!因此共需求取 H

!

个控制

点!消去式("R)中的边界点!即同时从行与列中消

去所有边界点!同时将已知量移到已到方程右侧!则

方程("R)变为方程组

D

H

!

EH

!

<

H

!

E'

B9

H

!

E'

("6)

通过求解式("6)!即可得到所有控制点# 若设

,

,

o

,

,

J

$

%

,

i%

$

!即将中心点与其邻接点的距离

作为设定比例值的考虑因素!则可实现迭代求解!当

前步中得到的体控制点可以用来计算下一步中的控

制点权重#

B?A=A 种方法比较

选取 '个骨骼模型作为比较对象!分别来自于人

体牙齿和股骨# 其输入为点云模型!经过曲率估计与

点云交互分割步骤!将整个点云模型分割为 4 个点云

片# 拟合该 4个点云面片!形成 4张参数化的$样条

曲面# 由于目前主要只考虑零亏格模型!因此该 4 张

参数化曲面构成一个封闭体!同时边界曲面的控制点

成为整个体参数化控制点的初始条件# 体参数化的

目的就是通过对 4张曲面的插值或其他方法!寻求内

部控制点# 如图 !,' 个模型分别取自股骨下段"股

骨中段"牙冠模型!模型的点数分别为 1 1!!""! 4'R"

'! ,R1# 这 ' 个点云模型经过面片划分和曲面拟合

后!得到新的表面模型如图 '所示#

图 !0点云模型

V8;[!0#QNLG8:EFCGBK PGKNC

图 '0基于点云重建的表面模型

V8;['0#QNABIH9FNPGKNCJ9ANK G: INFG:AEIBFE8G: GHLG8:EFCGBK

分别利用本文描述的 ' 种体控制点生成方法!

即WGG:A离散插值法(简称 W方法)"离散调和函数

法(简称)方法)"凸组合插值法(简称*方法)!可

以分别得到相应的体参数化模型# 如图 ( 所示!图

( 中所示模型为)方法得到的体参数化模型# 图 (

(9),(F)' 个模型的体控制点数目按照 ]@-方向

来讲!分别为 "" q"" q""""" q"" q!""!" q!" q!"

个控制点# ' 种方法中!)方法和 W方法可以一次

插值完成!而 *方法需要经过多次迭代才能完成#

由此可见!利用较少的控制点数目即可实现对表面

模型所封闭区域的全域参数化表达#

图 (0)方法插值得到的体参数化模型

V8;[(0#QNL9I9PNEI8FPGKNCJDEQN)8:ENILGC9E8G: PNEQGK

基于相同的表面控制点!利用 ' 种插值方法得

到了不同的体内部控制点!' 种方法得到的控制点
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的插值结果比较结果如表 " 所示# ' 个模型的内部

控制点分别为 1 q1 q1! 1 q1 q"1! "1 q"1 q"1#

控制点差距分为大于 ""大于 "3"大于 !3 共 ' 种情

况!每种情况又分为 )W差距()方法和 W方法比

较)"*W差距(*方法和 W方法比较)")*差距()

方法和*方法比较)' 种情况# 如表 " 所示!' 种方

法得到控制点重合的几率很低!甚至说差别很大!

)W差距和*W差距相对较大!)*差距相对较小#

利用第 ' 节提出的两种网格检测方法!分别对

' 种模型通过 ' 种插值方法得到的体参数化网格进

行网格质量检测# 采用不同的采样密度!即分别采

样 !" q!" q!""(" q(" q(""4" q4" q4" 共 ' 种情

况!其结果如表 ! 和表 ' 所示# 表 ! 和表 ' 中的

*""*!"*' 分别为股骨下段"股骨中段"牙冠模型#

表 >=A 种方法控制点差别比较

G%.&2>=G72/",,2-2'*2#.2);22')72*+')-+&0+"')#.( )7-22H2)7+/#

模型名称
非边界点

数目

控制点距离s"

)W *W )*

控制点距离s"3

)W *W )*

控制点距离s!3

)W *W )*

股骨下段*" 0R!1 0R!1 0R!1 0R!1 0R!' 0R!, 0,(, 041, 041( ,(

股骨中段*! " ,(1 " ,'6 " ,'1 " ,!1 " !3' 6'' !31 'R3 !!! 3

牙冠*' 4 6,1 4 6,1 4 6,1 4 4!' 4 ,R! 4 441 3 , ,1( , R!1 3

表 @=雅克比矩阵法检测结果

G%.&2@=G72)2#)-2#$&)+,]%*+."H%)-"K H2)7+/

方法
4" q4" q4"

*" *! *'

(" q(" q("

*" *! *'

W (R" !(1 4( "3R R! !R

) (R3 !!' 4( "33 4! !R

* (1R !(1 4( ""4 R! !R

表 A=等参网法检测结果

G%.&2A=G72-2#$&)+,"#+0%-%H2)-"*'2);+-PH2)7+/

方法
!" q!" q!"

*" *! *'

(" q(" q("

*" *! *'

W "[3!."" "[3"."" ![3'."" 4[1,."" R["3."" "["!."!

) "[33."" "[3!."" "[(3."" 4[44."" R[!3."" 6['3.""

* "[3,."" "["R."" "[('."" 4[1'."" R[63."" 6['!.""

00在表 ! 的雅克比检测结果中! 统计每种情况下

的采样点的数目作为检测结果# 从表 ! 中可知!'

种方法插值得到的控制点用雅克比矩阵法检测差别

不是很大# 但是!插值得到的无效控制点的比例还

是比较低的!表 ! 中最高的无效比例为 3[!!# 在

表 ' 的等参网法检测结果中!直接以&9值作为检测

结果# 检测结果表明!' 种插值方法得到的控制点

检测结果差距也不是很大# 两种检测结果相对来

讲!雅克比矩阵法更为直观一些!但是计算也更为复

杂一些#

尽管选择的模型不能代表所有情况!仍然可以

从测试数据中得出以下结论&

")通过测试结果比较!应用本文提出的离散调

和函数方法!体参数化的网格质量更稳定# 在表 !

中!应用)方法得到的雅可比 Lp3 采样点的数目

在多个采样精度情况下均为最低# 在表 ' 中!应用

)方法得到的O+值也均为最低#

!)' 种方法得到的体控制点都存在不满足要求

的区域!且随着采样点的增多!检测结果越精确!因

此需要研究发展连续检测理论!若某点检测不合格!

则其一定存在一个不合格的邻域!提取该邻域以进

一步明确需要提高网格质量的区域#

')体插值结果没有考虑到 4 个边界表面参数

化的结果对体控制点生成产生的影响# 不同的表面

参数化势必对体参数化产生影响!这也将为体参数

化的进一步研究内容#

C=结=论

利用计算域到参数域的调和映射函数的差分形

式!提出了一种由边界曲面控制点生成体参数化模

型内部控制点的方法!从而实现了体参数化建模#

并将本方法与离散孔斯插值法"凸组合插值法进行

对比# 作为等几何分析中的几何模型表达!体参数

化的结果需要衡量网格质量# 应用提出两种网格质

量检测方法来检验生成的体参数化模型!其中雅可
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比矩阵法更为直观!但计算量也相对更大# 数据显

示!相比离散孔斯插值法和凸组合插值法!离散调和

映射法能得到更稳定和更为优化的结果# 尽管该方

法能得到较好的体参数化结果!但将其应用于等几

何分析尚需进一步优化!此方法提供的体参数化结

果也为进一步优化提供良好的基础#
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