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收稿日期：２０１８０６０４；在线发布日期：２０１９１１２９．本课题得到国家自然科学基金（５１９３５００９，５１７７５４９４，５１８２１０９３）、浙江省科技计划研发
项目（２０１９Ｃ０１１４１，ＬＧＧ２０Ｅ０５０００６）、国家重点研发计划（２０１８ＹＦＢ１７００７０１）资助．徐敬华，博士，副教授，主要研究方向为ＣＳ、ＣＡＧＤ．Ｅ
ｍａｉｌ：ｘｕｊｈ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．高铭宇，硕士，主要研究方向为３Ｄ打印．苟华伟，硕士，主要研究方向为３Ｄ打印．张树有（通信作者），博士，教
授，主要研究领域为ＣＡＤ．Ｅｍａｉｌ：ｚｓｙ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．谭建荣，博士，教授，主要研究领域为设计理论与方法．

基于非规则分块压缩的３犇打印
稀疏矩阵存储与重构方法

徐敬华１），２）　高铭宇２）　苟华伟２） 张树有１），２）　谭建荣１），２）

１）（浙江大学浙江省先进制造技术重点实验室　杭州　３１００２７）
２）（浙江大学机械工程学院　杭州　３１００２７）

摘　要　现有３Ｄ打印（３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ，３ＤＰ）通常是逐点伺服运动，成形效率低，使得技术正向高效高精度方向发展，
例如数字光处理技术、选择性激光熔化、逐面打印等．通常，为了提高打印精度，需对层截面连通域进行更高分辨率
栅格化，其后续光学转换等环节也因此生成更多元数据，导致切片非矢量化点阵数据量呈现大规模指数级增加，直
接限制了打印件尺寸．为此，本文提出了一种基于非规则分块压缩（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＢＣ）的３Ｄ打印稀
疏矩阵存储与重构方法．首先，在初始模型坐标系构建沿坐标轴的３Ｄ凸包围盒（ＡｘｉｓＡｌｉｇｎｅｄＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘｅｓ，
ＡＡＢＢ），得到流形网格模型的层截面多连通域，形成层截面掩模图，按照设定的分辨率生成栅格化点阵并转换成稀
疏矩阵．根据稀疏度计算矩形规则块（ＲｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ，ＲＢ）作为独立事件出现的概率化数学期望．结果表明，层截面
矩阵数据的主要部分呈现非规则分块（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ，ＩＢ）特征，因此，压缩方法首要考虑非规则块的分布．进一步
地，本文提出了稀疏矩阵非规则分块的概念．针对稀疏矩阵的非规则连通稀疏特征，将相邻行连通的非零块进行组
合存储，构建互连通的非规则块，存储非零元素的数值及其有效的位置信息，获得首行索引、首列索引、连续数目及
数值集进行无损压缩．按照非规则块进行层截面数据恢复与重构．通过计算相邻两层截面相似度，对３Ｄ实体模型
进行多层连续面打印．以直列发动机缸体和多亏格回转网环两种不同形态模型为例，与传统的压缩行存储
（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＣＲＳ）算法和分块压缩行存储（ＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＢＣＲＳ）算法相比，在存储
量改进方面，ＩＢＣ方法比ＣＲＳ改进可达８０．６０％，比ＢＣＲＳ改进可达１４．６２％，有效降低了算法的时间复杂度；在占
用空间方面，ＩＢＣ方法比ＢＣＲＳ改进可达２２．５６％，有效降低了算法的空间复杂度．ＩＢＣ方法特别适合层截面为区块
化连通的３Ｄ打印稀疏矩阵的复杂形态模型的３Ｄ打印．

关键词　数字光处理技术；层截面掩模图；稀疏矩阵；概率化数学期望；非规则分块压缩；数据存储与重构
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ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＭａｓｋ（ＬＣＭ）ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｓｔｅｒｉｚｅｄｌａｔｔｉｃｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
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ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒＲｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋｓ（ＲＢ）ａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｖｅｎｔｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｐａｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｓｔｈａｔＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋｓ（ＩＢ）ｏｃｃｕｐｙｍａｊｏｒｓｈａｒｅｉｎｔｈｅｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈｏｕｌｄｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋｓ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｐａｒｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｎｚｅｒｏｂｌｏｃｋｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔｒｏｗｓａｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｌｙｓｔｏｒａｇｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｖａｌｕｅ
ｏｆｎｏｎｚｅｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓａｖｅｄｂｙｌｏｓｓｌｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｉｎｄｅｘ，ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅａｍｏｕｎｔａｎｄｖａｌｕｅｓｅｔ．Ｔｈｅｄａｔａ
ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｂｌｏｃｋｓ．
Ｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｓｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｗｏ
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ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＲＳ）ａｎｄＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗ
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ｗｉｔｈ８０．６０％，ＩＢＣｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＢＣＲＳｗｉｔｈ１４．６２％，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｉｍｅ
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ｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｓｗｈｏｓｅｌａｙｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅｇｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ．
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ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ；ＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＩＢＣ）；ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１　引　言
增材制造（ＡｄｄｉｔｉｖｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）通过

增加材料来造物［１］，能够直接从三维模型数据生成
终端实物．目前已有的３Ｄ打印（３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ，３ＤＰ）
成形工艺方法［２５］通常是控制喷头或激光沿截面轮
廓由点到线、由线到面的成形，效率低，难以满足高
品质高效生产的需求［６７］．Ｎａｔｕｒｅ期刊刊登了高强
度铝合金的３Ｄ打印方法［８］及复合材料的高能效快
速制造应用［９］．Ｓｃｉｅｎｃｅ期刊刊登了美国Ｃａｒｂｏｎ３Ｄ
公司的Ｔｕｍｂｌｅｓｔｏｎ等人［１０］在光固化打印的基础上
提出的连续液面制造技术，即将立体光固化成型法
（ＳｔｅｒｅｏＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙＡｐｐｅａｒａｎｃｅ，ＳＬＡ）的逐点固化
改为逐面固化，提升了打印速度．美国Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验室的Ｍａｔｔｈｅｗｓ等人［１１］２０１７年
提出了光寻址光阀技术（ＯｐｔｉｃａｌｌｙＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＬｉｇｈｔ

Ｖａｌｖｅｓ，ＯＡＬＶ），可将入射激光转化成多激光束阵
列面，实现了金属的面打印，该技术打印出的小型涡
轮叶片直径仅为１３ｍｍ，这种面打印的技术使生产
效率提升，但打印尺寸受局限，还有待进一步研究．
美国ＵＣ伯克利和ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅ国家实验
室的Ｋｅｌｌｙ等人［１２］把一组二维图像，从不同的角度
投射并曝光叠加，让光敏液体（甲基丙烯酸酯明胶水
凝胶）固化成所需要的几何形状，打印只需几十秒，
最高精度可达０．３ｍｍ．近年来涌现的数字光处理技
术（ＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＬＰ），其专利核心是
数字微镜元件（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）．
Ｍｕ等人［１３］通过添加多壁碳纳米管的混合物制造了
导电复合结构，如电激活的形状记忆复合结构，为
４Ｄ打印提供了新的技术支持．德克萨斯大学卫生科
学中心Ｋａｄｒｙ等人［１４］利用ＤＬＰ制造了口服片状药
物的载体平台，载物平台释放特性可根据需求进行
调整．Ｈｅ等人［１５］利用ＤＬＰ技术制造了带有退刀槽
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和蜂窝状复杂结构的氧化锆材质的切削工具，实现
了陶瓷材料的面打印．

随着成形件尺寸增大及打印分辨率增加，其
后续光学转换等环节也生成更多元数据，导致非矢
量化点阵数据量指数级增加．稀疏矩阵中的零元素
占比非常大，需要大量存储空间，很多稀疏矩阵的
优化算法被提出，例如锯齿状对角线存储（Ｊａｇｇｅｄ
ＤｉａｇｏｎａｌＳｔｏｒａｇｅ，ＪＤＳ）算法、天际线存储（Ｓｋｙｌｉｎｅ
ｓｔｏｒａｇｅ，ＳＫＹ）算法、缓存遗忘扩展四叉树存储（Ｃａｃｈｅ
ＯｂｌｉｖｉｏｕｓＥｘｔｅｎｓｉｏｎＱｕａｄｔｒｅｅＳｔｏｒａｇｅ，ＣＯＥＱＴ）算
法、压缩行存储（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＣＲＳ）算
法、分块压缩行存储（ＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，
ＢＣＲＳ）算法、压缩对角线存储（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＤｉａｇｏｎａｌ
Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＤＳ）算法等［１６］．

美国Ｓａｎｄｉａ国家实验室的Ｈｏｅｍｍｅｎ等人［１７］

在ＢＣＲＳ的基础上，优化了稀疏矩阵向量乘法，减少
了带宽占用，提高了处理速度．德国开姆尼茨工业大
学的Ｒｉｃｈｔｅｒ等人［１８］优化了常用的三种稀疏矩阵格
式，节省了排序以及动态数据结构所占用的储存空
间．美国乔治亚理工学院的Ｌｉｕ等人［１９］在ＣＲＳ的基
础上提出了一种新型的兼容统一计算设备架构的稀
疏矩阵向量乘法，提高了处理速度．印度理工学院的
Ｓｉｎｇｈ等人［２０］基于ＢＣＲＳ提出了一种新型的储存格
式，优化了存储效率，并在图形处理单元加速的系统
上实现了稀疏矩阵向量乘法的自动调整．中佛罗里
达大学Ｍｏｎｔａｇｎｅ等人［２１］基于ＪＤＳ提出了一种转
置锯齿状对角线存储（ＴｒａｎｓｐｏｓｅＪａｇｇｅｄＤｉａｇｏｎａｌ
Ｓｔｏｒａｇｅ，ＴＪＤＳ）算法，这种算法适用于更多稀疏模
式的矩阵，而且所需的线型数组比ＪＤＳ的四个数组
少一组，所以其压缩率更高．佐治亚理工学院Ｂｅｌｇｉｎ
等人［２２］提出了新型的基于模式表示（ＰａｔｔｅｒｎＢａｓｅｄ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＰＢＲ）算法，利用重复的非零块储
存，并以块坐标的格式表示所有由该非零块模式组
成的子矩阵，从而减少了重复单元所占用的储存空
间．德国埃朗根纽伦堡大学Ｋｒｅｕｔｚｅｒ等人［２３］提出
了一种填充的锯齿状对角线存储（ＰａｄｄｅｄＪａｇｇｅｄ
ＤｉａｇｏｎａｌｓＳｔｏｒａｇｅ，ＰＪＤＳ）算法，在通用计算图形处
理器上的内存占用减少多达７０％．波兰弗罗茨瓦夫
大学Ｋｏｚａ等人［２４］提出了一种用于稀疏矩阵存储的
压缩多行存储格式，包含一个数组和三个辅助整数
数组，能够快速地完成转换．Ｃｈａｌａｕｒｉ等人［２５］发明
了储存非零数值及其列索引的锯齿状非零子矩阵数
据结构（ＪａｇｇｅｄＮｏｎＺｅｒｏｓｕｂｍａｔｒｉｘｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ＪＮＺ），可以用于矩阵的复杂计算．Ｘｕ等人［２６］将传统
的ＢＣＲＳ算法与哈夫曼编码相结合，改进了稀疏矩

阵的存储结构，减少了数据复杂度．Ｈｅ等人［２７］通过
一阶函数计算二维信号的稀疏度，并利用复杂度较
低的二维梯度投影方法解决了稀疏矩阵的恢复问
题．Ｃｈｅｎ等人［２８］基于ＣＳＲ，利用单指令多数据流
（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）提出了
ＣＲＳＳＩＭＤ存储格式，新的存储格式可以通过矢量
化来提高存储效率．

本文提出一种非规则分块压缩（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＢＣ）的３Ｄ打印稀疏矩阵存储与重构
方法，考虑层截面矩阵数据的稀疏性与相似性［２９３０］，
对数据进行大幅度压缩，降低数据的存储量（存储矩
阵所需的整型数的数目），能够更好地适应面打印的
对于高精度、高分辨率、大尺寸的打印需求．

２　３犇打印流形模型层截面掩模图栅
格化点阵构建

２１　３犇打印几何模型层截面掩模图及其栅格化
目前３Ｄ打印的流形几何模型切片通常是基于

ＳＴＬ模型进行的，从而获取层截面的掩模图．对于
模型的不同精度要求，通常也会有不同的分层厚度．
通过分层厚度可以计算出总的分层层数，每层建立
一个用于存储有向多边形数据结构．遍历ＳＴＬ模型
中所有的三角片，逐层求取每个分层的轮廓．轮廓是
由一系列有序的点集合并按顺序连接构成的１个或
多个多边形．其中多边形的边界具有方向性，沿正方
向移动时多边形内部区域位于行进方向左侧．

在初始模型坐标系（ＭｏｄｅｌＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＭＣＳ），求解三维模型的沿坐标轴的凸包围盒（Ａｘｉｓ
ＡｌｉｇｎｅｄＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘｅｓ，ＡＡＢＢ），沿狓，狔，狕轴的边
长记为狓犫，狔犫，狕犫．通过分层切片获得不同归一化高
度比例犺犻的层截面多连通域．

犺犻＝狕犻狕犫×１００％，犺犻∈［０，１］ （１）
式中，狕犻为第犻层的高度，狕犫为ＡＡＢＢ的狕行程Δ狕．

将每一层的截交线构成的复合多边形轮廓，转
换为多连通域，形成层截面掩模图（ＬａｙｅｒｅｄＣｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌＭａｓｋ，ＬＣＭ）．栅格化是指对二维ＬＣＭ生
成最小的矩形包围盒，并按某一长度划分为单元格
的过程．按分辨率狉狓，狉狔要求确定在狓、狔方向上的
二维栅格边长犾犿，犾狀，其中犿、狀分别为所需划分的
栅格数目，则
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犿＝ｃｅｉｌ狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ犾（ ）犿
狉狓 （２）

狀＝ｃｅｉｌ狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ犾（ ）
狀

狉狔 （３）
式中，ｃｅｉｌ表示向上取整，总栅格数为犿×狀．

通常，犾犿，犾狀对于光固化成型（ＳｔｅｒｅｏＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ＳＬＡ）工艺可取０．０５～０．０２５ｍｍ，ＤＬＰ
可取０．０２５～０．０３５ｍｍ，ＳＬＭ可取０．０２～０．０５ｍｍ．

以图１的Ｖ８发动机缸体ＬＣＭ为例，若尺寸或
分辨率仅增加１倍，犿×狀从１００×１００增长到２００×
２００，则需要被存储的栅格数由２９０３增长到１１８５４，
增长了３０８．３４％，可见，数据量的指数级增加，限制
了打印件尺寸．

图１　３Ｄ流形网格模型及层截面连通域ＬＣＭ
２２　稀疏矩阵的规则块与非规则块

图２　稀疏矩阵中具有连通特征的规则块和非规则块

稀疏矩阵中一般会存在大量的非零块，包括规
则块（ＲｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ，ＲＢ）和非规则块（Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ
Ｂｌｏｃｋ，ＩＢ）．图２所示，为一个简化稀疏矩阵，其中含

有一个每行非零元素数目不完全相同的非规则块和
一个每行非零元素数目完全相同的矩形规则块．非
规则块内部和矩形规则块内部都是行连通的，而它
们之间是不连通的．传统的ＢＣＲＳ算法将稀疏矩阵
分为若干个矩形规则非零块，对于非规则块则以最
小包围盒的形式进行分块，这会记录一些零元素．而
ＩＢＣ算法则直接记录非规则块，从而减少储存量，提
高处理速度．

稀疏度指稀疏矩阵中空（零）元素在总单元中所
占的比例．将稀疏度记为狊．在一个行数为犿，列数
为狀的稀疏矩阵中

狊＝狀０
犿×狀×１００％，狊∈［０，１］ （４）

式中，狀０为矩阵中数值为零的元素数目．
在ＢＣＲＳ算法中储存矩形规则非零块所需数据

存储量为４，具体为矩形规则非零块第一行的行数、
第一列的列数、行数和列数．

如果矩形规则非零块的边长小于等于２，则
ＢＣＲＳ算法压缩率为１，所以大于３×３的矩形规则
非零块数目直接影响ＢＣＲＳ算法的压缩效率，下面
对其数目进行概率分析．

可能存在３×３矩形规则非零块的位置数目的期
望为犈３×３＝（犿－２）×（狀－２），对于３×４的非零块，
存在的可能位置数期望犈３×４＝（犿－２）×（狀－３），由
归纳法，对于单个犽×犾的非零块，存在的可能位置
数期望有

犈犽×犾＝（犿－犽＋１）×（狀－犾＋１） （５）
由此，可推出３×３的矩形规则非零块数目的最

大期望如下：
犕３×３＝犈３×３×（１－狊）３×３×狊（３＋３）×２－

狅（（１－狊）３×３×狊（３＋３）×２）
≈犈３×３×（１－狊）３×３×狊（３＋３）×２ （６）

犽×犾的矩形规则非零块数目最大期望：
犕犽×犾＝犈犽×犾×（１－狊）犽×犾×狊（犽＋犾）×２ （７）

所以总最大期望：

犕＝∑
犿

犻＝３∑
狀

犼＝３
犕犻×犼 （８）

将稀疏矩阵大小及其稀疏度代入式（８）可以计
算出矩形规则非零块数目的最大期望．如图３（ａ）所
示，１０００×１０００的稀疏矩阵中的矩形规则非零块数
目在狊＝５７％取到最大期望值为０．６２０２．如图３（ｂ）
所示，狊＝５７％时在犿＝１５００，狀＝１５００处矩形规则
非零块数目取到最大期望值为１．３９７．因此在维度
不超过１５００×１５００、任意稀疏度的矩阵中，出现
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３×３以上的矩形规则非零块的最大数量的数学期
望甚至不足２，由补集理论可知非规则非零块的数
量远大于矩形规则非零块的数量，进一步说明：传统
的ＢＣＲＳ存储算法对于此类数据压缩率低．矩形规
则非零块越少，则ＩＢＣ算法相对于ＢＣＲＳ算法越有
优势．

图３　矩形非零块的概率化数学期望

３　行连通的非规则分块压缩算法与流程
３１　行连通的非规则分块压缩算法

由２．２节可以得到，矩形规则非零块的期望值
犕＜２，稀疏矩阵中的主要成分为非规则非零块．所
以针对非规则非零块对ＢＣＲＳ算法进行改进．将原
始的稀疏矩阵划分为多个内部行连通的非规则非零
块进行组合储存．从而避免零元素占用存储空间，保
证存储空间充分利用，减少占用的存储量．犿×狀的
稀疏矩阵如矩阵式（９）．

犃＝

０… ０狓１，１…狓１，狀１ ０…０
０狓２，１ …狓２，狀２０ … ０
  
狓犻，１…狓犻，狀犻－１０ … ０狓犻，狀犻
  
狓犿，１…狓犿，犽 ０…０狓犿，犽＋１…狓犿，犿

熿

燀

燄

燅狀
（９）

区别于ＢＣＲＳ算法，ＩＢＣ算法不填充零元素，而
是记录非规则非零块的位置及形状，并直接储存非
规则非零块．
ＩＢＣ算法将稀疏矩阵转换为四个数组进行存

储，其中：
犞中记录了所有非零元素的值；犆中记录了非

零块每行的首列索引；犚中记录了非零块每行非零
元素的数目；犅中记录了非零块的首行索引．四个数
组均以非零块序号为第一顺序，以行数为第二顺序
进行由小到大的有序记录．

将如矩阵式（９）所示的稀疏矩阵犃分为两个非
规则非零块，其存储算法结构如下：

犞＝
狓１，１，…，狓１，狀１，狓２，１，…，狓２，狀２，…，狓犻，１，…，狓犻，狀犻－１，…，狓犿，１，…，狓犿，犽

狓犻，狀犻，…，狓犿，犽，…，狓犿，狀
烄
烆

烌
烎犿

（１０）

犆＝犮狅犾
（狓１，１），犮狅犾（狓２，１），…，犮狅犾（狓犻，１），…，犮狅犾（狓犿，１）

犮狅犾（狓犻，狀犻），…，犮狅犾（狓犿，狀犿－犽＋１
烄
烆

烌
烎） （１１）

犚＝狀１，狀１＋狀２，…，狀１＋狀２＋…＋狀犻－１，…，狀１＋狀２＋…＋犽１，…，１＋…＋狀犿－犽（ ）＋１ （１２）

犅＝（１，犻） （１３）
进一步推广到一般情况：

犞＝
犞１

犞

烄

烆

烌

烎狇
（１４）

犆＝
犆１

犆

烄

烆

烌

烎狇
（１５）

犚＝
犚１

犚

烄

烆

烌

烎狇
（１６）

犅＝（犫１，…，犫狇） （１７）
犃犛＝犳１（犃，犿，狀，犻，犼） （１８）

其中犃表示原始稀疏矩阵，犃犛表示压缩后的四个数
组，犿，狀分别表示犃的行数和列数，犻，犼表示非零元
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素的行索引和列索引．令非零元素的数目为狏，非规
则非零块的数目为狇，非规则非零块的行数总和数
目为犪，则存储总量为狏＋狇＋２犪．

犉：
犞→狏
犆→犪
犚→犪
犅→

烄

烆

烌

烎狇

（１９）

一个犿×狀的仅含有０和１两种元素的稀疏矩
阵，其每行非零元素的数目分别为犪１，犪２，…，犪犿，元
素总的数目为犞（犿）＝犪１＋犪２＋…＋犪犿，在ＢＣＲＳ算
法中每行非零块数目分别为犫１，犫２，…，犫犿，总的数目
为犅（犿）＝犫１＋犫２＋…＋犫犿．，按照ＣＲＳ的算法结
构，可算出存储总量犜ＣＲＳ．

犜ＣＲＳ＝犞（犿）＋犿 （２０）
按照ＢＣＲＳ算法结构，算出存储总量犜ＢＣＲＳ．
犜ＢＣＲＳ＝犅（犿）＋犅（犿）＋犿＝２犅（犿）＋犿（２１）
按照ＩＢＣ算法结构，非规则块的数目为狉，每个

非规则块的行数分别为犮１，犮２，…，犮犿，记犆（狉）＝犮１＋
犮２＋…＋犮犿．，算出存储总量犜ＩＢＣ．

犜ＩＢＣ＝犆（狉）＋犆（狉）＋狉＝２犆（狉）＋狉 （２２）
因为大部分非零块所含元素数目都大于２，所

以在稀疏矩阵中，犞（犿）远大于犅（犿），而犅（犿）近似
于犆（狉）．同时由于非规则非零块的行数一般大于２，
所以犿远大于狉．可以得出犜ＩＢＣ＜犜ＢＣＲＳ＜犜ＣＲＳ．可
见，相比于ＢＣＲＳ算法和ＣＲＳ算法，在存储总量方
面ＩＢＣ算法更具有优势．
３２　非规则分块压缩算法流程

传统的分块压缩行存储（ＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＢＣＲＳ）算法在非规则非零块的数量远
大于矩形规则非零块的数量时，对于此类数据压缩率
低．非规则分块压缩（ＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ＩＢＣ）算法的设计动机就是为解决此问题，具体步骤
为已知输入稀疏矩阵犃，获得犃中非零块的首行索
引犅；犃中非零块每行的首列索引犆；犃中非零块每
行非零元素的数目犚；犅，犆，犚总的存储量犛．

算法１．　ＩＢＣ算法．
输入：犃
输出：犅、犆、犚、犛
／／初始化中间变量犻，犼，犽，狆１，犿１，犿２，犵，狉，犮，犫和中间
矩阵狇、犡、犡１．
１．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ犿ＤＯ
２．ＦＯＲ犼＝１ＴＯ狀ＤＯ
３．ＩＦ犃（犻，犼）＞０ＴＨＥＮ

４． 犽＝犽＋１；狇（犽，１）＝犻；狇（犽，２）＝犼；％用三元组
法表征稀疏矩阵

５．狆１＝狉狅狑狊（狇）；％狆１为犃中非零元素的数目
６．犿１＝狆１；
７．ＦＯＲ犻＝１ＴＯ狆１ＤＯ％每次循环确定一个非规则
非零块的列索引和数目索引，最多循环狆１次

８．犵＝狇（１，１）－１；犡＝［］；狉＝０；犅＝［犅，狇（１，１）］；
％犵表示上一个非零元素的行数，犡矩阵记录第犻
个非零块所包含的元素序号，犅矩阵记录第犻个
非零块的第一行行数

９． ＦＯＲ犼＝１ＴＯ犿１ＤＯ％犿１为第犻次循环时剩余
元素的数目

１０． ＩＦ狇（犼，１）－犵＝＝１ＴＨＥＮ％当相邻元素位
于连续行时

１１． 犮＝狇（犼，２）；犵＝狇（犼，１）；犫＝犼；犆＝［犆，犮］；％犆
矩阵记录当前行首个非零元素的列数

１２． ［犡］＝［犡，犼］；犚犚＝［犚犚，狉］；狉＝狉＋１；％犚犚
记录当前非零块当前行非零元素的累计数目

１３． ＥＬＳＥＩＦ狇（犼，２）－狇（犫，２）＝＝犼－犫＆＆狇（犼，１）＝＝
狇（犫，１）ＴＨＥＮ％当相邻元素位于同行相邻列时

１４． 犡＝［犡，犼］；狉＝狉＋１；
１５．犚＝［犚，犚犚］；犿２＝犾犲狀犵狋犺（犡）；犡１＝犳犾犻狆犾狉（犡）；

％将每个非零块中各行非零元素的累计数目索
引记录至犚，犿２记录已被压缩的元素数目，将犡
左右翻转，即将所含序号从大到小排列

１６．ＦＯＲ犽＝１ＴＯ犿２ＤＯ
１７．狇（犡１（犽），：）＝０；％将已经压缩的元素删除
１８．犿１＝狉狅狑狊（狇）；狇＝狇；％更新犿１为当前剩余元素数目
１９．ＩＦ犿１＝＝０ＴＨＥＮ％当所有元素均被压缩后结束
２０．ＢＲＥＡＫ；
２１．犛＝犾犲狀犵狋犺（犆）＋犾犲狀犵狋犺（犚）＋犾犲狀犵狋犺（犅）；％统计总
储存量

２２．ＲＥＴＵＲＮ犅，犆，犚，犛

４　压缩数据重构与层间差分存储
４１　非规则分块压缩算法的数据重构

在面打印时，根据压缩所得的四个数组进行
数据重构，得到原始稀疏矩阵，从而控制激光阵列．
式（１０）～（１８）为矩阵式（９）所示的稀疏矩阵犃通过
ＩＢＣ算法压缩存储的结果，根据ＩＢＣ存储原理进行
反推可得原始稀疏矩阵犃狋，如式（２３）所示．

犃狋＝犳２（犞，犅，犆，犚） （２３）
ＩＢＣ算法的重构首先需要读取数组犅的元素数

目，其代表了非规则非零块的数目，对应犞，犅，犆数
组的不同部分，利用数据恢复函数，即可得出每一非
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规则块的数据信息，即
犃１＝犳２（犞１，犅１，犆１，犚１）
犃２＝犳２（犞２，犅２，犆２，犚２）
…
犃狇＝犳２（犞狇，犅狇，犆狇，犚狇）

（２４）

得到所有非规则非零块的位置信息和形状信
息，并将其合并得到原稀疏矩阵犃．数据重构是按照
非规则非零块进行数据还原，并包含了非零块的全
部信息，是无损压缩．

犃＝犃１＋犃２＋…＋犃狇 （２５）
４２　层截面掩模图的差分存储

通过减少ＩＢＣ算法对原始几何模型层截面掩
模图进行数据压缩，可以减少存储量．对于３Ｄ打印
流形模型，通过同一包围盒构建栅格化点阵，可获得
多个大小相同的层截面矩阵犃，仅需差运算，即可得
到差矩阵Δ犃，并求出相邻两层的相似度κ，以决定
该层的最简数据存储方式．

层截面矩阵集合犃：
犃＝｛犃１，犃２，犃犻，…，犃狀｝

犃犻为犿×狀的矩阵＆犻∈［１，狀］ （２６）
层截面差矩阵序列集合：
Δ犃＝犱犻犳犳（犃）＝｛Δ犃１，Δ犃２，Δ犃犻，…，Δ犃狀－１｝

Δ犃犻∈犚犿×狀＆犻∈［１，狀－１］ （２７）
式中，犱犻犳犳为１阶前向差分，Δ犃犻＝犃犻＋１－犃犻，犻∈
［１，狀－１］．

第犻层与第犻＋１层之间的相似度κ犻可定义为
κ犻＝１－犿×狀－狀０（Δ犃犻）犿×狀－狀０（犃犻），犻∈［１，狀－１］（２８）
层截面掩模图最简数据的差分存储流程如下：
Ｓｔｅｐ１．犻＝１，将第犻层的ＬＣＭ转化为矩阵，并储存到

集合犃；
Ｓｔｅｐ２．根据打印精度需求狉狓，狉狔，确定阈值δ犻；
Ｓｔｅｐ３．犻＝犻＋１，判断第犻层的掩模图矩阵与第犻－１层

的矩阵相似度κ犻－１是否大于阈值δ犻，若是，则转入Ｓｔｅｐ４，否
则转入Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ４．计算第犻层与第犻－１层的差矩阵Δ犃犻－１，并储
存到集合Δ犃，转入Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ５．计算第犻层矩阵，并储存到集合犃，转入Ｓｔｅｐ６；
Ｓｔｅｐ６．判断犻是否等于层截面数目，若是，则结束流

程，否则转入Ｓｔｅｐ２．
获得层截面矩阵集合犃及层截面差矩阵序列

集合Δ犃．

５　实　例
５１　直列四缸缸体实例

如图４所示的Ｌ４直列四缸缸体虚拟打印模
型，大于平均曲率的顶点有５７０２１个，占３３．３６％，
其ＡＡＢＢ的边长比狓犫∶狔犫∶狕犫＝１．２５００∶１．６７２３∶１．

图４　Ｌ４发动机缸体虚拟打印模型

如图５所示，为每层掩模图ＬＣＭ的稀疏度，最大
值ｍａｘ（狊）＝８２．８８７１％，犺犻＝８６％，最小值ｍｉｎ（狊）＝
４８．７７１８％，犺犻＝２％，平均值ｍｅａｎ（狊）＝７８．５６１６％．

图５　Ｌ４发动机缸体ＬＣＭ的稀疏矩阵稀疏度

如图６所示，为Ｌ４缸体模型的切片栅格化点阵，
稀疏度分别为７８．６６％、８０．４２％、７８．１９％、８０．６％．

取图６（ａ）的０．２高度切片栅格，按照ＢＣＲＳ和
ＩＢＣ两种方法进行计算（红线与蓝线绘图，下同），可
以分别得出犆、犚、犅的数据信息．存储算法结构中犆，
犚，犅的存储数据图，如图７所示．存储量的改进方面，
主要表现在犅矩阵上，其储存量由ＢＣＲＳ的７７（图７
（ｃ））改进到ＩＢＣ的１０（图７（ｆ）），改进了８７．０１％，降

９０２２１１期 徐敬华等：基于非规则分块压缩的３Ｄ打印稀疏矩阵存储与重构方法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



图６　Ｌ４缸体模型的切片栅格化点阵

图７　Ｌ４缸体模型的ＢＣＲＳ算法与ＩＢＣ的对比图
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低了算法的时间复杂度．同时，占用空间的改进方
面，主要表现在犚矩阵上，其所储存的最大值由
ＢＣＲＳ的２７２８（图７（ｂ））改进到ＩＢＣ的１４４７（图７
（ｅ）），改进了４６．９６％，降低了算法的空间复杂度．

表１为发动机缸体４个层截面（图６）根据不同
算法压缩的对比．可以看出，在存储量改进方面，
ＩＢＣ算法比ＣＲＳ节省，最高为８０．６０％，最低为
７３．６２％，平均为７６．３４％；比ＢＣＲＳ算法节省，最高
为９．４６％，最低为７．３％，平均为８．３９％，降低了算
法的时间复杂度．在占用空间改进方面（其中，字节
数Ｂｙｔｅ＝１ＫＢ／１０２４），ＩＢＣ算法比ＢＣＲＳ算法节省，
最高为２１．５７％，最低为１４．１２％，平均为１７．１１％，
降低了算法的空间复杂度．

表１　犔４缸体模型的不同算法的比较

犺犻
存储量与字节数

ＣＲＳＢＣＲＳＩＢＣＩＢＣ比ＣＲＳ
节省／％

ＩＢＣ比ＢＣＲＳ
节省／％

２０％ 存储量２８０５ ７９８７４０７３．６２ ７．３０
字节数 ６７４１１３３９７３ １４．１２

４０％ 存储量３４２３ ９７０８８６７４．１２ ８．６６
字节数 ７６４１３０３１０２２ ２１．５７

６０％ 存储量４１４４ ８８８８０４８０．６０ ９．４６
字节数 ８１７１２９０１０８４ １５．９７

８０％ 存储量４０３７１０１０９２８７７．０１ ８．１２
字节数 ８７９１４５６１２１２ １６．７６

５２　多亏格回转网环实例
多亏格网环虚拟打印如图８所示，形态多变，欧

拉示性数为－６４８，亏格（孔洞）数为３２５，其ＡＡＢＢ
的边长比狓犫∶狔犫∶狕犫＝２．８４７０∶２．８４８７∶１．

图８　多亏格网环虚拟打印模型

如图９所示，为每层掩模图ＬＣＭ的稀疏度，最大
值ｍａｘ（狊）＝９７．６４３５％，犺犻＝９８％，最小值ｍｉｎ（狊）＝
８８．４５％，犺犻＝１２％，平均值ｍｅａｎ（狊）＝８９．８４２９％．

图９　多亏格网环的ＬＣＭ的稀疏矩阵稀疏度

如图１０所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为多亏格网环
模型的切片栅格图，稀疏度分别为９０．８７％、９１．９６％、
９１．９９％、９１．５９％．

取图１０（ａ）的０．２高度切片栅格图，按照ＩＢＣ
和ＢＣＲＳ两种算法进行计算，可以分别得出犆、犚、犅
的数据信息．存储算法结构中犆，犚，犅的存储数据
图，如图１１所示．存储量的改进方面，主要表现在犅
矩阵上，其储存量由ＢＣＲＳ的１９６（图１１（ｃ））改进到
ＩＢＣ的６（图１１（ｆ）），改进了９６．９４％，降低了算法的
时间复杂度．同时，占用空间的改进方面，主要表现
在犚矩阵上，其最大值由ＢＣＲＳ的３５５９（图１１（ｂ））
改进到ＩＢＣ的１２６４（图１１（ｅ）），改进了６４．４８％，降低
了算法的空间复杂度．

表２为图１０多亏格网环的４个层截面使用不
同压缩算法进行压缩的效果对比．根据表２，可以看
出对于图１０的４组层截面，在存储量改进方面，
ＩＢＣ算法比ＣＲＳ算法节省，最高为６９．８５％，最低为
６７．７７％，平均为６８．８３％；比ＢＣＲＳ算法节省，最高

表２　多亏格网环模型的不同算法的比较

犺犻
存储量与字节数

ＣＲＳＢＣＲＳＩＢＣＩＢＣ比ＣＲＳ
节省／％

ＩＢＣ比ＢＣＲＳ
节省／％

２０％ 存储量３７５５１３１７１１３２６９．８５ １４．０５
字节数１７０２２１６３１０９６ ２１．２７

４０％ 存储量３４２０１２８２１０９６６７．９５ １４．５１
字节数１６８１２１０５１６４６ ２１．８１

６０％ 存储量３３７０１２７２１０８６６７．７７ １４．６２
字节数１６４２２０８３１６１３ ２２．５６

８０％ 存储量３７６３１３２２１１３８６９．７６ １３．９２
字节数１７０８２１５７１７１０ ２０．７２
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图１０　多亏格网环模型的切片栅格化点阵

图１１　多亏格网环模型的ＢＣＲＳ与ＩＢＣ算法的对比图
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为１４．６２％，最低为１３．９２％，平均为１４．２８％，降低了
算法的时间复杂度．在占用空间改进方面，ＩＢＣ算法
比ＢＣＲＳ算法节省，最高为２２．５６％，最低为２０．７２％，
平均为２１．５９％，降低了算法的空间复杂度．

图４所示的缩比缸体与图８所示的多亏格回转
网环的激光成形３Ｄ打印实物如图１２所示．

图１２　缩比缸体与多亏格网环的激光成形３Ｄ打印

６　结　论
（１）提出了一种基于非规则分块压缩（Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ＢｌｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＩＢＣ）的３Ｄ打印稀疏矩阵存储
与重构方法．根据稀疏度计算矩形规则块作为独立
事件出现的概率化期望，进一步地，提出了稀疏矩阵
非规则分块的概念．针对稀疏矩阵的非规则连通稀
疏特征，将相邻行连通的非零块进行组合存储，构建
互连通的非规则块，存储非零元素的数值及其有效
的位置信息，获得首行索引、首列索引、连续数目及
数值集．

（２）为了提高打印精度，需对层截面连通域进
行更高分辨率栅格化，其后续光学转换等环节生成
更多元数据，导致非矢量化点阵数据量指数级增加，
限制了打印件尺寸．对设定分辨率非矢量化点阵，按
照非规则块进行层截面稀疏数据重构．通过计算相
邻两层截面相似度，对实体模型进行多层连续面打
印，减少了生成新层截面矩阵的时间，也减少了打印
机所需的存储量．

（３）以发动机缸体和多亏格网环两种不同形
态模型为例，与传统的压缩行存储（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＣＲＳ）算法和分块压缩行存储（Ｂｌｏｃｋ

ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＲｏｗＳｔｏｒａｇｅ，ＢＣＲＳ）算法相比，在存储
量改进方面，ＩＢＣ方法比ＣＲＳ改进可达８０．６０％，比
ＢＣＲＳ改进可达１４．６２％，有效降低了算法的时间复
杂度；在占用空间方面，ＩＢＣ方法比ＢＣＲＳ改进可达
２２．５６％，有效降低了算法的空间复杂度．ＩＢＣ方法
特别适合层截面为区块化连通的３Ｄ打印稀疏矩阵
的复杂形态模型的３Ｄ打印．

未来的高效高精度３Ｄ打印，还涉及三维模型
层截面数据到微镜数据的映射、调制数据到激光控
制器或伺服控制终端执行器的换算等核心技术．这
些都离不开海量数据压缩、数据通讯、数据存储、数
据重构（解压缩）等计算机技术．本文后续研究是：在
提出ＩＢＣ方法减少层截面数据存储量和字节数上
的基础上，将ＩＢＣ方法拓展应用到更多方面，实现
三维流形模型、打印机存储器、解码器、控制芯片等
数据流的无损高效处理．
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ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｓｐａｒｓｅＧＥＭＭｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｆｏｒｍａｔｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１８ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｉｇｈ
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｏｒｌｅａｎｓ，Ｆｒａｎｃｅ，
２０１８：５２３５３０

［１９］ＬｉｕＹ，ＳｃｈｍｉｄｔＢ．ＬｉｇｈｔＳｐＭＶ：ＦａｓｔｅｒＣＳＲｂａｓｅｄｓｐａｒｓｅ
ｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＣＵＤＡｅｎａｂｌｅｄＧＰＵｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．
Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｃａｎａｄａ，２０１５：８２８９

［２０］ＣｈｏｉＪＷ，ＳｉｎｇｈＡ，ＶｕｄｕｃＲＷ．Ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎａｕｔｏｔｕｎｉｎｇｏｆ
ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｙｏｎＧＰＵｓ．ＡＣＭＳＩＧＰＬＡＮ
Ｎｏｔｉｃｅｓ，２０１０，４５（５）：１１５１２５

［２１］ＭｏｎｔａｇｎｅＥ，ＥｋａｍｂａｒａｍＡ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｍａｔｆｏｒ
ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｃｅｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，９０（２）：

８７９２
［２２］ＢｅｌｇｉｎＭ，ＢａｃｋＧ，ＲｉｂｂｅｎｓＣＪ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｔｔｅｒｎ

ｂａｓｅｄｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１（１）：２０３２１１

［２３］ＫｒｅｕｔｚｅｒＭ，ＨａｇｅｒＧ，ＷｅｌｌｅｉｎＧ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＧＰＧＰＵｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ａｎｅｗｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｍａｔａｎｄ
ａｓｃａｌａｂｌｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１２ＩＥＥＥ
２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍＷｏｒｋｓｈｏｐｓ＆ＰｈＤＦｏｒｕｍ．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，
２０１２：１６９６１７０２

［２４］ＫｏｚａＺ，ＭａｔｙｋａＭ，ＳｚｋｏｄａＳ，Ｍｉｒｏｓａｗ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｒｏｗｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｎｇｒａｐｈｉｃｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓ．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１４，３６（２）：２１９２３９

［２５］ＣｈａｌａｕｒｉＧ，ＬａｌｕａｓｈｖｉｌｉＶ，ＧｅｌａｓｈｖｉｌｉＫ．Ｊａｇｇｅｄｎｏｎｚｅｒｏ
ｓｕｂｍａｔｒｉｘｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡ．Ｒａｚｍａｄｚｅ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１８，１７２（１）：７１４

［２６］ＸｕＢｉｎＢｉｎ，ＤａｉＱｉｎｇＰｉｎｇ，ＺｈｕＭｉｎ，ＸｉｅＤｕａｎＱｉａｎｇ．
ＳｔｏｒａｇｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎＨｕｆｆｍａｎ
ｃｏｄｉｎｇ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３５（１１）：
１３４１３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（许彬彬，戴清平，朱敏，谢端强．基于哈夫曼编码的稀疏矩
阵的存储与计算．计算机工程与科学，２０１３，３５（１１）：１３４
１３８）

［２７］ＨｅＸｉｎｇｙｕ，ＴｏｎｇＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＨｕＸｉａｏｗｅｉ．ＤｙｎａｍｉｃＩＳＡＲ
ｉｍａｇｉｎｇｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，１３４：１２３１２９

［２８］ＣｈｅｎＸｉｎｈａｉ，ＸｉｅＰｅｉｚｈｅｎ，ＣｈｉＬｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＩＭＤ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，
２０１８，３０（２３）：４８００４８０９

［２９］ＸｕＪｉｎｇＨｕａ，ＳｈｅｎｇＨｏｎｇＳｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕＹｏｕ，ｅｔａｌ．Ａ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｍｕｌｔｉｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｓｆｏｒ
ｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙｔｏｐｏｌｏｇｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１８，３０（１）：
１８０１９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐敬华，盛红升，张树有等．基于邻接拓扑的流形网格模型
层切多连通域构建方法．计算机辅助设计与图形学学报，
２０１８，３０（１）：１８０１９０）

［３０］ＸｕＪｉｎｇＨｕａ，ＲｅｎＸｉｎＨｕａ，ＣｈｅｎＱｉａｎＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｌｉｃｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｎｉｆｏｌｄｍｏｄｅｌｆｏｒ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄ
ｏｎｄｕａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５５（１３）：１２９１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（徐敬华，任新华，陈前勇等．基于双倾斜度概率的流形模型
３Ｄ打印层切优化方法．机械工程学报，２０１９，５５（１３）：１２９
１４３）
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犡犝犑犻狀犵犎狌犪，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ
ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓ
ｏｎＣＳ／ＣＡＧＤ．

犌犃犗犕犻狀犵犢狌，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ．

犌犗犝犎狌犪犠犲犻，Ｍ．Ｓ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｓ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ．

犣犎犃犖犌犛犺狌犢狅狌，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎＣＡＤ．

犜犃犖犑犻犪狀犚狅狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｉｓｔｉｎｇ３ＤＰｒｉｎｔｉｎｇ（３ＤＰ）ｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓｓｅｒｖｏｍｏｔｉｏｎｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓ
ｆｏｒｍｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｓｏｉｔｄｅｖｅｌｏｐｓｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓＤｉｇｉｔａｌＬｉｇｈｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＤＬＰ），
ＳｅｌｅｃｔｉｖｅＬａｓｅｒＭｅｌｔｉｎｇ（ＳＬＭ），ｓｅｃｔｉｏｎｂｙｓｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇ，
ｅｔｃ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｉｔ
ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｒａｓｔｅｒｉｚｅｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｏｓｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｅｐｓｗｉｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｒｅｍｅｔａｄａｔａａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓｉｎｔｕｒｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｄａｔａｖｏｌｕｍｅｏｆ
ｄｅｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｌａｔｔｉｃｅｔｏｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ａｎｄｌｉｍｉｔｔｈｅｐａｒｔｓｉｚｅ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ．

Ｔｈｅｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｓｔｕｄｙｂｉｇｄａｔａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｆｏｒ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｆｏｒ３ＤｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＩＢＣ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｏｆｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｌａｙｅｒｅｄｍｕｌｔｉｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａ３ＤＡｘｉｓＡｌｉｇｎｅｄ
ＢｏｕｎｄｉｎｇＢｏｘｅｓ（ＡＡＢＢ）ａｎｄｔｈｅＬａｙｅｒｅｄＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｍａｓｋ（ＬＣＭ）ｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｓｔｅｒｉｚｅｄｌａｔｔｉｃｅｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｓｐａｒｓｅ
ｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒＲｅｇｕｌａｒ
Ｂｌｏｃｋｓ（ＲＢ）ａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｖｅｎｔｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｓｐａｒｓｉｔｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＩｒｒｅｇｕｌａｒＢｌｏｃｋ（ＩＢ）ｏｆ
ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｓｐａｒｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｎｚｅｒｏ
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