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基于面壳封闭的犅狉犲狆模型分解方法
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摘　要　三维实体Ｂｒｅｐ模型分解是Ｂｒｅｐ表示转换为ＣＳＧ表示的关键问题，并且对深入分析ＣＡＤ模型的几何

形状及其结构关系具有重要意义．文中提出一种基于面壳封闭的方法分解Ｂｒｅｐ模型，该方法采用先分割后缝合

的策略．首先识别模型中的所有切割环，然后通过切割环将Ｂｒｅｐ模型分割成多个面壳，最后利用切割环在面上的

收缩将面壳封闭成实体．经过上述３个步骤，可以将具有二次曲面的Ｂｒｅｐ模型有效地分解为加体和减体的组合，

同时实验表明该方法具有较高的计算效率．
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１　引　言

三维ＣＡＤ软件的广泛应用使得企业中存在大

量三维实体模型，这些模型是企业的宝贵财富，对它

们的分析和利用一直是研究的热点，譬如特征识别

技术［１］、特征转换技术［２］和模型检索技术［３］．Ｂｒｅｐ

和ＣＳＧ是两种表达 ＣＡＤ模型的主要方式，由于

ＣＳＧ表达具有不唯一性，大部分学者更倾向于采用

Ｂｒｅｐ表达的ＣＡＤ模型进行分析和比较
［４５］．然而，

Ｂｒｅｐ数据结构复杂且缺乏形体信息，并且模型元

素与形体功能及制造方法之间缺少明显的联系，这

些缺陷成为深入分析实体模型形状结构关系以及多

模型信息挖掘的一个障碍．然而通过Ｂｒｅｐ模型分

解，将ＣＡＤ模型描述为简单实体的组合则大大有

利于形状结构的分析、比较和理解．另一方面，Ｂｒｅｐ

模型向ＣＳＧ模型转换也是一个理论上倍受关注的

研究问题［６］，而Ｂｒｅｐ模型分解是实现这种转换的



关键技术之一．因此，Ｂｒｅｐ模型分解具有重要的理

论意义和实际应用价值．

目前已有的分解方法主要包括以下４类：（１）半

空间法［６］．将Ｂｒｅｐ模型转化为半空间表达后利用

分割半空间形成半空间的组合进行模型分解．

（２）交替和差分解法（ＡＳＶ）
［７］．对模型求凸包并与

模型作布尔减运算得到差体，然后求差体的凸包再

与之做布尔减运算．如此反复循环，用凸包和差体分

解模型．（３）单元分解法
［８９］．将Ｂｒｅｐ模型分解为

一组单元体，并将相关的单元优化组合形成最大单

元从而实现模型分解．（４）ＣＬｏｏｐ法．ＣＬｏｏｐ是指具

有相同凹凸性的边组成的封闭环［１０］，Ｌｕ
［１１］利用

ＣＬｏｏｐ构造平面或曲面切割模型实现模型分解

过程．

在上述方法中，半空间法的计算过程比较复杂．

ＣＬｏｏｐ法本质上是一类半空间方法，虽然它改进了

单个半空间分割的思想，采用多个半空间的组合分

解提高计算效率，然而文献［１１］中ＣＬｏｏｐ的种类过

多，使得识别ＣＬｏｏｐ的过程较为繁琐．半空间法、单

元分解法和ＣＬｏｏｐ法将模型全部分解为子实体之

间的正向组合，这从设计和加工的角度来看并不合

理，因为零件的形状构成应该同时存在负向组合．另

外，单元分解法由于存在组合爆炸问题而使得效率

降低；ＡＳＶ法则难以对复杂模型求凸包，同时该方

法也不适合曲面模型的分解．

上述方法本质上都是采用“切模式”的分解方

法：半空间法用半空间切割模型，ＡＳＶ用凸包切割

模型，单元分解法和ＣＬｏｏｐ法用面或面的组合切割

模型．切模式分解方法在模型分解过程中往往具有

强制性，它会强行切割模型中原本不需要分割的部

分而得到不合理的分割体，同时这种强行切割的方

式也使分割体失去了原本的设计意图，甚至对后续

应用产生误导作用．譬如在单元分解法中，一个面会

将模型切成两半或两半以上，当切割模型的面增加

时就会产生大量的分割体，而这些分割体实际上已

经失去了原本的设计意义．文献［９，１２］采用单元优

化组合尽量减少单元数量，避免出现过多的不合理

分割体．但这样做的缺点也很明显，首先基于经验规

则的优化方法并不能保证完全消除不合理的切割

体，其次组合优化的计算效率很低．切模式分解方法

的优点在于能够将多面体模型分割到凸体，然而对

曲面体模型却并不能保持这一特性．但实际上在很

多应用场合中这种分割要求并不是必需的，譬如在

特征识别中并不要求识别的特征都是凸体，又譬如

在形状分析中，当面临复杂模型无法有效地描述和

分析模型形状时，那么只需要将它适当分解降低模

型的复杂程度，而不一定需要将它完全分割到凸体．

我们认为，通过布尔运算将多个模型组合成一

个模型的过程是一个信息丢失的过程，即组合后的

模型中失去了原有模型的部分信息，譬如面信息、边

信息等，而实体模型分解则是布尔运算的逆过程．那

么，模型分解过程本质上是一个信息恢复的过程．因

此，我们可以采用信息恢复的思想，基于组合后的模

型信息恢复组合前各个模型中的设计信息，对于信

息丢失严重而不可完全恢复的模型，我们可以尽量

恢复到可以恢复的程度．这样，虽然可能存在分解不

彻底的情况，但这种分解是客观的．因此，本文提出

一种“补模式”的方法分解模型，首先找到模型中的

切割环将模型分割成多个面壳，然后通过切割环沿

面壳延伸方向上的收缩将面壳封闭成实体．本文算

法只针对具有二次曲面的实体模型，暂时不考虑具

有自由曲面的实体模型．

２　模型分解方法概述

２．１　基本定义

Ｂｒｅｐ模型中的二次曲面可分为平面、凸曲面

和凹曲面［１３］，边可分为凸边、凹边和相切边［１４］．根据

面和边的分类定义模型中的面区域如下．

定义１．　Ｂｒｅｐ模型中多个相互邻接的面形成

的集合称为面区域，并且面区域可分为４类：（１）凸

区域是指区域中的所有面为凸曲面或者平面，且面

的边界中不存在凹边．（２）凹区域是指区域中的所

有面为凹曲面或者平面，且面的边界中不存在凸边．

（３）过渡区域是指构成区域的所有面的边界仅由相

切边组成．（４）混合区域是指区域中的曲面的凹凸

性与边的凹凸性不一致，或者区域中的面的边界同

时存在凹边和凸边．

定义２．　沿着一组封闭环将Ｂｒｅｐ模型分割

成多个面壳（ＦａｃｅＳｈｅｌｌ，ＦＳ），如果封闭环上的边通

过面壳上的邻接面的延伸后能够将该面壳封闭成一

个实体，那么该封闭环称为切割环，环上的边称为

切边，封闭实体称为分割体．切割环需要满足以下

条件：

（１）模型被分割成多个面壳后，切割环同时存

在于两个面壳犉犛１和犉犛２中．

（２）切割环是一类能够封闭面壳的闭环，它至

少能够封闭两个面壳犉犛１和犉犛２中的一个面壳．
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定义２中，如果切割环可以同时封闭两个面壳，

那么这类切割环称为双向可收缩切割环；如果只能

封闭其中一个面壳，那么称为单向可收缩切割环．

图１举例说明定义２中的术语的含义．譬如，图１（ａ）

中的模型根据环犔１和犔２分割成两个面壳后，犔１仅

存在于一个面壳中，因此环犔１不是切割环．图１（ｂ）

中的模型根据环犔３、犔４和犔５分割成３个面壳后，任

意一个环都存在于两个面壳中且都能封闭面壳，因

此它们都是切割环．进一步地，犔５是双向可收缩切

割环，而犔２、犔３和犔４是单向可收缩切割环．

图１　切割环、面壳以及分割体举例

　　分割体可分为加体和减体，类似正特征和负特

征．但为了避免与一般意义上的特征概念混淆，本文

用分割体表述．根据切边的凹凸性，文中选择两类切

割环进行分割：（１）凸切割环．指切割环中的所有切

边都是凸边．（２）凹切割环．指切割环中的所有切边

都是凹边．下文中提到的切割环特指这两类切割环，

并且将切边在面壳上的邻接面简称为邻接面．

２．２　实现方法

多个实体模型通过布尔运算组成一个实体模型

时，原有实体模型之间面面交接部分会形成混合区

域．所以，本文选择实体模型中混合区域上的切割环

将模型分割为多个面壳，然后利用切割环的收缩算

法将面壳封闭从而完成整个分割过程．模型分割的

总体算法如下：

输入：Ｂｒｅｐ模型 犕；输出：分割体集合犞犮＝｛狏狅犾１，

狏狅犾２，…｝．

１．在模型犕 中找到所有的混合区域，记为 犎犚＝｛犚１，

犚２，…｝．

２．在犎犚中识别出所有切割环．如果模型犕 中不存在

切割环，那么模型犕 不可分割，程序结束；否则，记录下所有

切割环犔＝｛犔１，犔２，…｝．

３．根据识别后的切割环，将模型划分为多个面壳

犉犛犆＝｛犉犛１，犉犛２，…｝，并执行以下循环：

３．１．选择一个面壳犉犛犻，利用面壳上的切割环收缩算

法将其封闭成体狏狅犾犻．

３．２．如果犉犛犻不能通过切割环收缩来封闭，那么利用

切割环所在另一面壳的封闭面填充封闭．

４．输出最后分解后的结果犞犮＝｛狏狅犾１，狏狅犾２，…｝．

图２给出了总体算法的流程，下面对总体算法

中的几个细节问题加以补充说明，但限于篇幅在本

文中不详细论述：

（１）混合区域的识别方法．根据定义１，只要在

模型中排除凸区域、凹区域和过渡区域，那么剩下的

就是混合区域．而这３种区域根据定义１很容易判

别，本文不详细说明．

（２）根据定义２，如果切割环犔是单项可收缩切

割环，那么它只能封闭面壳犉犛１而无法封闭面壳

犉犛２．尽管此时犉犛２不能通过切割环的收缩算法封

闭，但它可以通过已封闭面壳犉犛１上的面裁减实现

封闭过程．因此，文中的面壳封闭存在两种方式：

①根据切割环收缩封闭；②根据已封闭面壳上的面

填充封闭．步骤３中的两个子步骤分别对应这两种

封闭方式，这部分内容在第４节详细阐述．

（３）切割环的识别方法．首先，在犎犚中识别出

所有由相同凹凸性的边组成环，并根据这些环将模型

分割成多个面壳．其中，环的识别可参考文献［１０］．其

次，检查每一个环是否同时存在于两个面壳中，并排

除那些只存在于一个面壳中的环．最后，通过调用收

缩算法检验．如果该环至少能封闭其中一个面壳，那

么它是切割环，否则不是．因此，实际上步骤３．１的

面壳封闭只需要重新调用前面的结果，而不需要再

重复执行一次封闭算法．

图２　算法总体流程
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３　面壳封闭过程

３．１　定　义

定义３．　假设犮犽是切割环犔
狊＝犈

狊
１犈

狊
２…犈

狊
犿上的

一个角点，它的两条相邻切边为犈
狊
犽和犈

狊
犽＋１，其中，

犈
狊
犽＝（犲，犳）且犈

狊
犽．犲和犈

狊
犽．犳分别表示切边所对应的

Ｂｒｅｐ模型中的边和面，狊表示切割环邻接的两个面

壳的下标（狊＝１，２）．如果满足犈
狊
犽．犳＝犈

狊
犽＋１．犳，那么

犮犽称为面角点，记为ＯｎＦ；否则，犮犽称为边角点，记为

ＯｎＥ．

定义４． 假设犈
狊
犽＝（犲，犳）是切割环犔

狊＝犈
狊
１犈

狊
２…

犈
狊
犿上的一条切边并且狊犽表示犈

狊
犽．犳所在的几何曲

面．那么，该曲面上的几何区域犳
狓
犽＝狊犽－

犈
狊
犽．犳被称

为犈
狊
犽．犳的延伸面，它在曲面狊犽上并且在犈

狊
犽．犳的外

部．如果延伸面犳
狓
犽与其它的延伸面相交形成一个有

界区域，同时犈
狊
犽．犳上的切边仍在这个有界区域的边

界上，那么这个有界区域称之为裁剪延伸面．

定义５．　假设犮犽是切割环犔
狊＝犈

狊
１犈

狊
２…犈

狊
犿上的

一个ＯｎＥ角点，它的两条相邻切边为犈
狊
犽和犈

狊
犽＋１．

那么，面犈
狊
犽．犳和犈

狊
犽＋１．犳延 伸 求 交 后 的 边犲

狓
犽 ＝

犳
狓
犽∩


犳
狓
犽＋１可选为犮犽上的延伸边，具体为

（１）如果与犮犽相连的犈
狊
犽．犳和犈

狊
犽＋１．犳交线只有

一条，则该交线即为延伸边．

（２）如果与犮犽相连的犈
狊
犽．犳和犈

狊
犽＋１．犳交线有两

条以上，则选择其中与犈
狊
犽．犲和犈

狊
犽＋１．犲相连边最靠

近的交线为延伸边．

在实际模型中，犲
狓
犽＝犳

狓
犽∩


犳
狓
犽＋１通常只包含一条

交线，但对于一些特殊情况，可能存在多条；如在

图３（ｃ）中的犮４处犳
狓
３与犳

狓
４的交线以及二次曲面相切

点附近的交线等．对于这些情况，本文不作深入的探

究，只是按定义５中条件（２）选择其中较为合理的一

条作为延伸边．

图３　切割环上的角点、延伸面和延伸边举例

　　根据上述定义，很容易得到以下两个性质．

性质１．　切割环上的一条切边只连接一个裁

减延伸面．

性质２．　裁减延伸面中至少包含一条切边．

图３给出上述定义的例子．在图３（ａ）中犮２、犮３、

犮５和犮６是ＯｎＦ点，犮１和犮４是ＯｎＥ点；图３（ｂ）中的

阴影部分犳
狓
１是图３（ａ）中模型的顶面犈

狊
１．犳的延伸

面，它是一个无限的平面区域；图３（ｃ）中带箭头的

线分别表示切割环上４个ＯｎＥ点的延伸边犲
狓
犽（犽＝

１，２，３，４），箭头表示延伸方向．在图３（ｃ）中，除了由

犳
狓
３和犳

狓
４相交而形成的犲

狓
４之外，其它犲

狓
犽（犽＝１，２，３）可

以认为是在面壳上对应的边的自然延长．这意味着

当切边的邻接面延伸求交后可能会有新边产生．

当模型被分割成多个面壳后，切割环在面壳上

形成一个切孔．那么，封闭面壳的过程就是填充切孔

的过程．切割环根据切边所在的面可分为两类：

（１）切割环上所有切边在同一个面内；（２）切割环上

的切边在不同的面内．由于第１类切割环在一个面

内，那么其切孔也在一个面内，譬如内环就是典型的

第１类切割环．封闭这类面壳很容易实现，因为它只

需用一个确定的填充面即可封闭，而该填充面的边界

就是由切割环上所有的切边组成．但是，封闭第２类

切割环引起的面壳则比较复杂，因为它的填充面数量

超过１个，而且填充面的边界是不能预先确定的．

因此，本文详细讨论由第２类切割环产生的面

壳的封闭方法，其主要流程如下：（１）用切边的邻接

面通过延伸构造面填充切孔．（２）用填充面上新生

成的边代替原来的切边，使得切割环的边界在面壳

上发生连续的变化，称为切割环收缩．譬如，图４（ａ）

是一个切割环，当切边犮１犮２的邻接面犳通过延伸构

造面填充切孔后（见图４（ｂ）），切割环收缩成图４（ｃ）

的形式．（３）当切割环收缩到一个面上时（见图４

（ｄ）），即转化为第１类形式的切割环，那么直接用切

割环边界构造一个面就可以封闭面壳．
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图４　第二类切割环收缩过程举例

　　根据定义４可知，上述面壳封闭过程中的填充

面就是裁剪延伸面，并且它的边界由切边和延伸面

之间的交边组成．显然，切边是固定的，那么 ＯｎＦ

点同样是固定的，而交边可认为是 ＯｎＥ点在延伸

方向的运动形成的轨迹，这是由于交边是延伸面之

间相交产生的，并且属于延伸边上的线段．因此，切

割环上ＯｎＦ点是不变动的，但 ＯｎＥ点是可变动

的．那么，描述切割环时可以忽略 ＯｎＦ点，而只用

ＯｎＥ点进行抽象地一般化表达．譬如，图３（ａ）中的

切割环可以简单地表示为图５（ａ）的形式．图５（ｂ）则

是切割环的一般表达形式，图中封闭圈表示抽象的

切割环，圈上的点都是ＯｎＥ点，相邻两个ＯｎＥ点

之间的弧表示在同一个邻接面上的所有切边．

图５（ｃ）则表示用裁剪延伸面填充切孔后的一般化

形式．

在任意情况下延伸面之间的相交关系可以很复

杂，这使得裁减延伸面上的交边难以直接判别，如在

图５（ｃ）中可以看出某些裁剪延伸面上具有多条未

知的交边．因此，填充切孔时需要有一个合理的填充

顺序处理延伸面之间复杂的相交关系．综上所述，在

封闭第２类切割环产生的面壳的过程中需要解决两

个关键问题：（１）构造什么类型的填充面；（２）面的

填充顺序．下面，对这两个问题详细讨论．

图５　用ＯｎＥ点表示的切割环和切孔的一般填充方式

３．２　填充面类型选择以及填充顺序确定

切孔上存在两类容易构造的裁剪延伸面：（１）面

上除了切边外只存在一条交边，如图６中点区域所

示；（２）面上存在两条交边，如图６中的阴影区域．

文中将前者称为单边延伸面（ｏｎｅｅｄｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

ｆａｃｅ），记为１ＥＥ 面，后者称为双边延伸面（ｔｗｏ

ｅｄｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆａｃｅ），记为２ＥＥ面．构造一个１ＥＥ

面或２ＥＥ面填充切孔后，用交边代替邻接面上的切

边，这样就可以保证切割环收缩．图６（ｂ）是图６（ａ）

中切割环收缩后的边界，图６（ｂ）中还可以生成１个

１ＥＥ面和３个２ＥＥ面，那么切割环进一步收缩（见

图６（ｃ））．循环上述过程，就可以生成所有的裁剪延

伸面（见图６（ｄ）～（ｆ））．显然，为了保证可封闭的切

孔能够完全用上述操作完成封闭过程，必须保证每一

步收缩后的切割环边界上都存在１ＥＥ或２ＥＥ面．

定理１．　如果切割环中至少包含２个ＯｎＥ角

点，并且用切割环上的所有切边对应的裁剪延伸面

的组合可以填充面壳上的切孔，使得切孔被填充后

形成一个单连通区域犚．那么：

（１）在单连通区域内部不存在由填充面之间的

交边组成的封闭回路．

（２）切割环中至少存在一个１ＥＥ面或２ＥＥ面．

证明．

（１）反证法．如果犚的内部存在封闭回路犔＝

犲犻…犲犼…犲犻，犲犻是填充面之间的交边，显然犲犻不是切孔

上的切边．那么，犔也包围一个单连通区域犚′犚．

由于犚′内部的每一条几何边一定连接两个填充面，

根据性质１它们也不是切边．由性质２可知，在区域

犚′内的填充面不是裁剪延伸面，与用裁剪延伸面填

充切孔这一前提条件矛盾．

７８１１６期 马露杰等：基于面壳封闭的Ｂｒｅｐ模型分解方法



图６　填充孔时的面生成顺序

（２）令切孔有犿 个ＯｎＥ角点，记为犮犻（１犻

犿），将犮犻根据下标值犻从小到大在切孔上顺时针排

列（见图７（ａ））．那么，犚内部（不包含切孔边界）填

充面的顶点和边的连接关系可以用图犌 表示．显

然，犌的节点和边与填充面的顶点和边具有一一对

应关系，即存在一个可逆映射犳：狏犻＝犳（犞犻），犲犼＝

犳（犈犻），狏犻，犲犼∈犌，犞犻，犈犻分别表示狏犻和犲犼对应的几

何顶点和几何边．由于犚 中不存在封闭回路犔＝

犲犻…犲犼…犲犻，那么根据映射犳，犌 中不存在封闭回路

犔′＝犳（犔）＝犳（犲犻）…犳（犲犼）…犳（犲犻），这说明犌是一个

森林［１５］，记为犌＝∪
犽

犻＝１
犜犻，其中犜犻表示森林中的树，

犇（犜犻）表示树的节点数目．显然犜犻的根节点和叶节

点都是切孔角点犮犻．对于犜犻∈犌，将犜犻的叶节点根

据下标值大小绕着它们的祖先顺时针排列，可以将

犌中的节点和边放在同一个平面上（见图７（ｂ））．现

在，通过搜索犌中犜犻的节点来找到对应的１ＥＥ面

或２ＥＥ面．显然，存在一个包含犮１顶点的树 犜犼：

（１）假设犇（犜犼）＝２，那么犜犼中只有两个节点：犮１和

犮狋．如果犮１、犮狋的下标值是连续的，那么犮１、犮狋就对应

一个１ＥＥ面；如果不连续，由于节点按下标值依次

排列，那么犮１、犮狋之间一定存在其它树犜犽，这些树的

根节点和叶节点的下标值在１和狋之间，那就转换

到这些树中继续搜索．（２）假设犇（犜犼）＞２．因为填

充面上的每一个顶点至少包含３条几何边，所以犜犼

中除了根节点以外，其它父节点至少包含２个子节

点．这样，犜犼中具有最长深度的那个叶节点的父节

点，必定包含另一个叶节点．如果这两个叶节点的下

标值是连续的，那这两个叶节点和它们的父节点一

起对应一个２ＥＥ面．否则，在这两个不连续的叶节

点之间同样存在其它树犜犽．这种情况下，转换到这

些树中继续搜索．由于犌中的树是有限的，那么一

定可以找到这样一棵树犜犽，它只有两个连续的节点

或者存在两个连续的叶节点共用一个父节点．因此，

所有填充面中一定存在一个１ＥＥ面或２ＥＥ面．

证毕．

图７　１ＥＥ面或者２ＥＥ面的存在性

基于上述定理可以得到以下推论，它给出了用

裁剪延伸面填充切孔的一个合理顺序．

推论１．　如果切割环中至少包含２个ＯｎＥ角

点，并且用切割环上的所有切边对应的裁剪延伸面

的组合可以填充面壳上的切孔，使得切孔被填充后

形成一个单连通区域犚．那么用来填充的所有裁剪

延伸面可以用犾步孔边界收缩完成，其中每一步包

括识别和构造一个１ＥＥ或２ＥＥ面，这里犾犿．
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４　面壳封闭算法

根据第２节讨论，面壳封闭存在两种方式，即切

割环收缩的封闭方式和根据已封闭面壳上的面填充

的封闭方式．第３节给出了第１种封闭方式的实现

过程，即每一次通过构造１ＥＥ或２ＥＥ面填充切孔

使切割环收缩，通过犾次迭代后，最终将面壳封闭．

本节进一步介绍如何构造１ＥＥ和２ＥＥ面，并给出

一个详细的切割环收缩算法．同时，给出第２种封闭

方式的实现方法．

４１　构造裁剪延伸面

设犮犻、犮犻＋１是切割环犔
狊＝犈

狊
１犈

狊
２…犈

狊
犿上连续的两

个ＯｎＥ角点，并且犳犻－１、犳犻和犳犻＋１（犳犽＝犈
狊
犽．犳，犽＝

犻－１，犻，犻＋１）分别是切边犮犻－１犮犻、犮犻犮犻＋１和犮犻＋１犮犻＋２的

邻接面．以下是生成１ＥＥ 和２ＥＥ 面的两个基本

操作．

操作１．　构造１ＥＥ面．如果犳犻－１和犳犻＋１具有

相同的几何方程表达式，则在犳犻－１和犳犻＋１的合成面

犳′上连接犮犻犮犻＋１代替面犳犻上的切边，并将犮犻和犮犻＋１类

型改为ＯｎＦ．那么，边犮犻犮犻＋１和犳犻上原来的切边组

成一个１ＥＥ面（见图８（ａ））．

操作２．　构造２ＥＥ面．如果延伸犳
狓
犻－１、犳

狓
犻和

犳
狓
犻＋１彼此相交于点狏，则在点狏上创建一个点角犮′，

分别在犳
狓
犻－１和犳

狓
犻＋１上连接犮犻犮′和犮′犮犻＋１代替原来的

切边，将角点犮犻和犮犻＋１的类型改为 ＯｎＦ，将延伸边

犲狓＝犳
狓
犻－１∩


犳
狓
犻＋１上的角点犮′的类型改为 ＯｎＥ．那

么，边犮犻狏、狏犮犻＋１以及面犳犻上原来的切边组成一个

２ＥＥ面（见图８（ｂ））．

图８　１ＥＥ和２ＥＥ面的构造方法

　　从操作２的描述上看，创建的顶点只能有３条

连接边，但实际上其它类型的顶点也同样可以用操

作２生成．如图９，首先用操作２生成２个３条边顶

点，然后删除连接这两个顶点的零长度边，就可以产

生一个连接４条边的顶点．

图９　 用操作２生成一个超过３条边连接的顶点

　　填充切孔的过程中，并不是所有的１ＥＥ面或

２ＥＥ面都必须构造的．例如，图１０（ａ）中犮１和犮２之间

的１ＥＥ面，图１０（ｂ）中犮１和犮２之间的２ＥＥ以及

图１０（ｃ）中犮２和犮３之间的２ＥＥ面在孔收缩过程中不

能被构造．为了确定填充切孔时哪些１ＥＥ面和２ＥＥ

面可以构造，下面给出一个定理，它是选择合适的

１ＥＥ或２ＥＥ面的一个充分条件．

定理２．　设犮犻和犮犻＋１是切割环上连续的两个

ＯｎＥ角点，犲
狓
犻和犲

狓
犻＋１分别是这两个角点的延伸边，

切割环上所有延伸面表示为犳
狓
犽（犽＝１，２，…，犿）．假
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图１０　执行基本操作应该满足的几何条件

设可以填充切孔的所有裁剪延伸面犳犼′（犼＝１，２，…，

犿）构成的一个面集合犆：

（１）如果根据操作１用犮犻和犮犻＋１可以构造一个

１ＥＥ面犳犲１，并且犮犻和犮犻＋１的延伸边犲
狓
犻上的线段狊＝

犲
狓
犻（犮犻，犮犻＋１）与延伸面犳

狓
犽（犽≠犻－１，犻，犻＋１）不相交，即

狊∩犳
狓
犽＝（犽≠犻－１，犻，犻＋１）．那么犳犲１一定属于集合

犆中的一个面．

（２）如果根据操作２创建一个顶点狏犻，犻＋１连同犮犻

和犮犻＋１可以构造一个２ＥＥ面犳犲２，并且犮犼和狏犻，犻＋１的

两条延伸边犲
狓
犼（犼＝犻，犻＋１）上的线段狊犼＝犲

狓
犼（犮犼，

狏犻，犻＋１）与延伸面犳
狓
犽（犽≠犻－１，犻，犻＋１）不相交，即狊犼∩

犳
狓
犽＝（犽≠犻－１，犻，犻＋１；犼＝犻，犻＋１）．那么犳犲２一定

属于集合犆中的一个面．

证明．　因为集合犆上的所有裁剪延伸面可以

填充切孔，那么集合中存在一个裁剪延伸面犳′，它

是延伸面犳
狓
犻的一部分，并且它的边界由切边犮犻犮犻＋１、

延伸边上的线段狊犻、狊犻＋１以及其它可能的延伸边上的

线段组成（见图１１）．如果在犳′的边界上存在另一条

线段狊′（狊′≠狊犻）与狊犻＋１相交于点狏′，那么狊犻＋１应该与

狊′相邻的延伸面犳
狓
犽（犽≠犻－１，犻，犻＋１）相交，即狊犻＋１∩

犳
狓
犽≠，这与前提条件狊犼∩犳

狓
犽＝（犽≠犻－１，犻，

犻＋１；犼＝犻，犻＋１）矛盾．这就意味着在犳′的边界上除

了狊犻和狊犻＋１外没有其它线段狊′．因此，面犳′是一个

１ＥＥ或者２ＥＥ面．因为根据给定的切边犮犻犮犻＋１只能

构造一个１ＥＥ面或２ＥＥ面，那么集合犆中的裁剪

延伸面犳′就是１ＥＥ面犳犲１或者２ＥＥ面犳犲２． 证毕．

图１１　选择基本操作的充分条件

填充切孔过程中，满足定理２条件的１ＥＥ或

２ＥＥ面先被构造．当一个１ＥＥ或２ＥＥ面生成后，其

它原先不满足条件的面就有可能满足条件，因为它

们的干涉面可能不再与更新后的切割环边界相连

接．例如，在图１０（ｂ）中用犮２犮３生成的２ＥＥ面在第一

次的时候不能被构造因为边犮２狏２３与犮１犮５的延伸面

犳５
狓相交；但是用犮１犮５构造２ＥＥ面后，更新后的切割

环的延伸面不再包括犳
狓
５，因为这时候切割环上的角

点只有犮２，犮３，犮４和狏５１．这样，用犮２犮３构造的２ＥＥ面

就不再出现干涉情况．

４．２　切割环收缩算法

利用４．１节的两个基本操作和定理２给出的构

造合适１ＥＥ或２ＥＥ面的条件，下面给出填充孔的

收缩算法．

１．在包含切割环犔狊＝犈
狊
１犈

狊
２…犈

狊
犿，犈

狊
犽＝（犲，犳）（１犽

犿）的面壳犉犛中，找到切孔上的所有 ＯｎＥ角点犮犽，并且生

成所有延伸面犳
狓
犽、延伸边犲

狓
犽．设置切边集合犆＝｛犈

狊
犽｝＝，

其中犈
狊
犽是符合操作１或操作２的切边．

２．令犽＝１，２，…，犿，开始以下循环：

２．１．如果犈
狊
犽－１．犳＝犈

狊
犽＋１．犳，并且犲

狓
犽（犮犽，犮犽＋１）∩犳

狓
犻＝

（犻≠犽－１，犽，犽＋１），那么将切边犈
狊
犽放到集合犆中．

２．２．如果犳
狓
犽－１∩犳

狓
犽∩犳

狓
犽＋１＝｛狏｝，狏∈犚

３，并且犲
狓
犽（犮犽，狏）∩

犳
狓
犻＝和犲

狓
犽＋１（犮犽＋１，狏）∩犳

狓
犻＝（犻≠犽－１，犽，犽＋１），那么将

切边犈
狊
犽放入到集合犆中．

３．如果犆≠，进行循环：

３．１．令犻＝１，２，…，｜犆｜，执行：

３．１．１．当犿≠１时，在集合犆中，选择执行完第（犻－１）

步循环后满足定理２条件的第犻条切边进行操作１或者

操作２．

３．１．２．更新切孔上的点、延伸面、延伸边以及犿．

３．２．设置犆＝并转步２．

４．如果犆＝，结束程序并输出以下两个结果：

４．１．如果犿＝１，从犉犛中删除切孔收缩后形成的第１

类切割环，直接封闭并返回封闭后的实体，输出封闭成功

信息．

４．２．否则，认为切孔是不可收缩的，并输出封闭失败

信息．
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我们可以对上述算法的复杂度进行下列估计．

设切割环的起始边数为狀，搜索过程中切割环边数

犿从狀逐步减少到１，每次边面相交检查计算量为

犐犲犳、面面相交检查计算量为犐犳犳、构造一个１ＥＥ或

２ＥＥ面的最大计算量为犉．在收缩最慢的情况下，每

步收缩只一条切割边，即犿 每次减１，需要狀步收

缩．在该算法中边面相交检查次数较多，但在算法

具体实现时可以尽量使用前面已经计算过的检查结

果，这样，在初始时有狀（狀－３）次边面相交检查，在

以后各步中只对新出现的延伸边进行边面相交检

查．由此，在切割环边数为犿 时，收缩一条切割边，

最多需要２犿 次面面相交检查、犿－３次针对新产

生延伸边的边面相交检查和１次１ＥＥ或２ＥＥ面构

造．所以，总的计算量上界为

　犜＝狀（狀－３）犐犲犳＋∑
狀

犿＝１

（２犿犐犳犳＋（犿－３）犐犲犳＋犉）

＝犗（狀２）．

用上述算法可以完成图１０中的封闭过程．譬

如，在图１０（ａ）中切边犮２犮３和犮６犮１首先被收缩，然后

孔收缩时角点的完成顺序是｛狏２３，狏６１｝→｛狏２３４，狏５６１｝．

同样地，图１０（ｂ）中的角点完成顺序是｛狏１５｝→｛狏２３，

狏４５１｝；图１０（ｃ）中是｛狏１２，狏３４｝→｛狏１２５｝．图１２给出了

一个更复杂的例子．首先，在面犳１，犳６和犳１１上都可

以创建２ＥＥ面，但犳１上的２ＥＥ面与犳
狓
１０干涉，犳６上

的２ＥＥ面与犳
狓
１２干涉（见图１２（ａ）），只有犳１１上的

２ＥＥ面是不干涉的．处理完犳１１后，犳１０成为唯一可以

用操作２且不干涉的面（见图１２（ｂ））．在图１２（ｃ）

中，犳９上的２ＥＥ面与犳
狓
２干涉．但执行完前一次操作

后，犳１上的２ＥＥ面犳１０成为非干涉面．当犳１填充后，

犳１２成为唯一可以用操作２且不干涉的面（见图１２

（ｄ））．之后，犳６被填充（见图１２（ｅ）、（ｆ））．接着，犳７和

犳８被填充（见图１２（ｇ）、（ｈ））．在图１２（ｈ）中，犳９上的

图１２　切孔收缩举例
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２ＥＥ面与犳
狓
４相交，那么犳５成为唯一可以被填充的

面．犳５完成后，犳２和犳４都符合操作２的要求（见图１２

（ｉ）），直接构造（见图１２（ｊ）、（ｋ））．然后，在图１２（ｋ）

中，犳３和犳９都符合操作１的要求，但当犳３上的１ＥＥ

面生成后，切孔已经收缩到一个面上形成第１类切

割环（见图１２（ｍ）），那么移除犳９上由切孔形成的切

割环后，算法程序就成功地结束．

４．３　单向可收缩切割环的封闭方法

根据定义２可知，单向可收缩的切割环只能封

闭其对应两个面壳中的一个面壳犉犛１．出现这种情

况的原因在于该切割环在另一个的面壳犉犛２上的延

伸边是发散的（见图１３（ａ）），导致填充区域是切割

环外部的一个无限区域（见图１３（ｂ）），这时我们可

以用已封闭面壳犉犛１上的面封闭面壳犉犛２．这是因

为收缩算法改变的仅仅是Ｂｒｅｐ中面的边界而不产

生新面，那么可以用面壳犉犛１上的收缩后的面与它

对应的原始面作差运算得到裁剪面片，用这些裁减

图１３　单向可收缩的切割环举例

面片就可以封闭面壳犉犛２．

　　假设Ｂｒｅｐ中所有原始面的集合为犉ｏｌｄ＝｛犳１，

犳２，…｝，并假设已经封闭的切孔上，经过填充后形成

的面的集合为犉ｅｘｔ＝｛犳′１，犳′２，…｝．那么，封闭不收缩

切孔的方法如下：

１．创建一个临时的面集合犉ｆｉｌｌ，并令犉ｆｉｌｌ＝．

２．对于每一个在集合犉ｅｘｔ中的面犳′犽，在集合犉ｏｌｄ中找

到对应的原始面犳犽
１
，犳犽

２
，…，犳犽

犿
，作差运算犳″犽＝犳′犽－

犳犽
１
－


犳犽
２
－…－犳犽

犿
，并将差运算后形成的面片犳″犽放入到犉ｆｉｌｌ．

３．用集合犉ｆｉｌｌ中的所有面填充孔．

５　实验结果与讨论

为验证本文提出的方法，我们使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

和三维实体几何引擎 ＡＣＩＳ实现上述算法，实验

用的微机配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ３．００ＧＨｚ，

１．００ＧＢ内存．图１４反映的是模型分解算法中的部

分中间过程．图１４（ｂ）是根据第１类切割环分割后

形成的一个分割体，该分割体中用红色表示的面区

域就是该分割体中的部分混合区域．图１４（ｃ）是在

上述混合区域中找到的第２类切割环，其中橘黄色

的环表示凸分割环，根据这些环分离出的是减体；紫

色表示凹分割环，根据这些环分离出的是加体．

图１４（ｄ）则是根据混合区域中找到的切割环进行收

缩后得到的分割体．

图１４　模型分解的部分中间过程举例

　　为了验证本文算法的有效性，我们选择了典型

零件进行分解．图１５给出了实验中的６个典型零件

模型以及它们分解后的结果，从图中可以看出本文

的算法能较好地分解模型．

为了测试本文算法的效率，我们用模型的面数

量衡量模型规模大小并作为横坐标，而模型分解时

间作为纵坐标，形成模型分解时间的曲线图．实验中

我们选择了１８个典型模型进行分解，其中纵坐标表

示模型中面的数量．图１６是分解这些模型所需要的

时间曲线图．从图中可以看到，大部分模型的分解时

间低于１ｓ，即使模型中面数量超过１５０个，其分解

时间也低于１．５ｓ，这说明本文方法的效率是比较

高的．

通常，我们希望通过模型分解进一步分析模型

中存在的典型设计结构以及它们之间的相互关系，

并且通过多模型之间的比较，发掘有用的设计规律．

因此，我们希望模型分解后的分割体能尽量保持其

完整的设计结构而不被破坏．基于切割环收缩的模

型分割方法与切模式分割方法的最大差别在于前者

是根据信息恢复的思想，通过切割环的收缩恢复面
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图１５　典型零件的分解举例

图１６　算法效率曲线

壳本身具有的设计意图，从而使分割体更加符合原

本的设计意图；而切模式的分割方法则是一种强制

性分割方法，其分割体很难体现原本的设计意图．

图１７给出了一个例子，体现了本文方法分割结

果与切模式方法分割结果的差别．该模型中存在两

个Ｕ型槽，四周存在三角型支撑面，中间存在一个

菱形孔．Ｕ型槽的设计是作为连接结构；支撑面是

一个夹紧结构，起到定位作用；菱形孔在该模型中既

是一个连接结构，同时也具有定位功能．因此，我们

希望能从该模型分割中分割出这些设计结构．我们

对文献［１２］的算法和本文算法的分解结果进行对

比，图１７（ｂ）是文献［１２］的算法的分解结果，图１７

（ｃ）是本文方法的分解结果．从中可以看到，文献

［１２］的算法由于其强制性的分割策略，得到的分割

体已经不具有任何的设计信息，并且分割体形状各

异且关系错综复杂；而本文方法得到的各分割体分

别对应某一局部功能结构从而使得分割结果更有

意义．

图１７　与文献［１２］的实验结果对比

６　总　结

实现Ｂｒｅｐ模型分解对模型分析和信息挖掘具

有重要的意义，本文采用信息恢复的思想，提出一种

补模式的基于切割环收缩的方法分解模型．通过实

验验证，该方法能有效地分解大部分的零件模型．本

文方法的主要特点有：（１）本文的方法可以分离出

加体和减体，即一般意义上的正特征和负特征，使得

模型分解更合理，有利于进一步的分析和比较．

（２）提出一种环收缩算法封闭面壳．该方法是确定

性算法而不是启发式算法，因此具有较高的效率．同
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时，在算法过程中用来填充切孔的１ＥＥ面和２ＥＥ

面构造简单，易于实现．（３）在面壳封闭过程中，仅

用面壳上存在的面进行封闭，而不人为地引入新的

面封闭．这样使得封闭结果具有确定性，符合信息恢

复的原则．

尽管如此，本文方法目前还存在两点不足需要

在今后改进：（１）目前无法给出环的封闭性充要条

件，不能预先确定环的可封闭性，而只是通过执行收

缩算法去判断环是否可封闭．（２）本文方法暂时没

有考虑包含自由曲面的模型．克服以上两点不足之

处，会有许多颇具挑战的问题需要解决，这也是今后

的研究内容．
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