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摘　 要 目的 研究细分曲面深度控制算法过程ꎬ提出误差控制的自适应细分曲面算

法ꎬ解决细分曲面网格面片数迅速增多、数据量增大对于曲面加工造成困难的问题.
方法 根据 Ｌｏｏｐ 细分规则和顶点坐标信息等推导出网格顶点与该顶点极限位置之间

的距离公式ꎻ给定任意精度阈值 εꎬ计算 ｋ 值确定细分深度. 结果 在给定精度小于

０􀆰 ０２ 时ꎬ人脸曲面网格模型的细分深度为 ４ꎻ考虑到数据增长量级数较大、运行时间

较慢等因素ꎬ细分 ３ 次为最佳. 结论 笔者所提算法有效地控制了复杂曲面细分深度ꎬ
避免了曲面模型无限制地细分下去造成的数据量冗余ꎬ提高了曲面数控加工的效率.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅꎻａｄａｐｔｉｖｅꎻｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎻｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 曲面细分是数字化加工制造的重要基

础ꎬ它在复杂零件数控加工生成刀具轨迹过

程中和几何造型等领域中起着关键的作用.
曲面模型多采用参数化曲面表示[１ － ２]ꎬ比如

ＮＵＲＢＳ 自由曲面[３ － ５]ꎬ这种参数曲面模型细

分较容易获取. 但随着模型的复杂性不断增

大ꎬ这种表示曲面的方法已不能满足现代加

工制造领域的需求. 与参数曲面模型相比ꎬ复
杂曲面模型细分是一种迭代过程ꎬ没有具体

的解析表达式ꎬ因此它在细分过程中的计算

变得困难. 如何更好地利用曲面信息进行细

分逼近和深度估计是曲面细分以及提高曲面

加工精度的关键问题[６ － ８] .
吴剑煌等[９] 以顶点平坦度作为自适应

细分的阈值ꎬ提出了一种面向三角网格的自

适应细分算法. Ａ􀆰 Ａｍｒｅｓｈ 等[１０] 将相邻三角

形之间的二面角作为参与下次细分的阈值ꎬ
同时还提出分水岭分割方法将曲面划分为不

同区域ꎬ继而由人工决定需要参与下次细分

的区域. Ｚ􀆰 Ｚｈａｎｇ 等[１１] 提出了在生成旋转刀

具路径之前ꎬ利用 Ｌｏｏｐ 局部细分方法处理

网格曲面模型. 陈甜甜等[１２]将三角片的弦长

误差作为 Ｌｏｏｐ 自适应细分阈值ꎬ通过插值

达到自适应细分目的. 张萌[１３]介绍了曲面离

散为三角网格的细分方法ꎬ并对 Ｌｏｏｐ 细分

中可能用到的几种自适应准则作了阐述. 鞠
志涛[１４]通过改进 Ｌｏｏｐ 细分方法ꎬ将计算得

到的二面角的值作为选择细分区域的依据ꎬ
利用插值和自适应约束达到曲面细分的目

的. 周海等[１５]用拟合的方法构造三角网格模

型生成算法ꎬ通过对控制网格顶点的约束修

正、网格形状优化、局部自适应细分来求解拟

合细分曲面的控制顶点ꎬ构造细分网格模型.
徐金亭等[１６] 提到三角网格是对初始模型的

线性逼近ꎬ因存在模型精度损失问题ꎬ所以其

精确刀位轨迹生成将变得困难. 因此如何合

理细分三角网格、提高模型精度ꎬ也是刀位轨

迹的关键问题.
综上所述ꎬ笔者针对细分曲面过程中出

现的精度损失和细分深度计算困难以及数据

量多等问题展开论述ꎬ给出任意精度阈值下

的细分深度计算公式ꎬ解决了曲面网格模型

精度确定以及细分深度计算问题ꎻ在保证网

格曲面光滑性以及曲面合理细分深度的情况

下ꎬ针对 Ｌｏｏｐ 自适应细分曲面加工设定精

度阈值 εꎬ并提出了误差控制的自适应细分

算法ꎬ满足了用户对给定任意精度下曲面细

分的需求ꎬ从而为后续进行刀具轨迹规划算

法的研究提供基础.

１　 Ｌｏｏｐ 细分曲面

１􀆰 １　 细分规则

在实际加工中ꎬ精加工对于曲面精度和

表面质量提出了较高的要求. 采用基于三角

网格的 Ｌｏｏｐ 细分模式能够在规则处保持 Ｃ２

连续ꎬ在奇异点处为 Ｃ１ 连续. 同时 Ｌｏｏｐ 细

分曲面模型能够保证各三角片之间的拓扑关

系ꎬ可以提高生成刀具轨迹的效率. Ｌｏｏｐ 细

分是一种逼近型的面分裂模式ꎬ在细分过程

中不断收缩ꎬ三角面片数以 ４ 倍的速度增长ꎬ
因此它也称为极限曲面.

正文 Ｌｏｏｐ 细分[１７ － １９] 是一种基于三角

形面的分裂模式ꎬ１９８７ 年它由美国的 Ｃｈａｒｌｅｓ
Ｌｏｏｐ 首次提出ꎬ基本思想是在三角形面的每

条边上插入新顶点ꎬ将新顶点依次连接起来

形成四个小三角形ꎬ所以细分一次后ꎬ三角形

的个数会增加 ４ 倍ꎬ如图 １ 所示.
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图 １　 Ｌｏｏｐ 细分图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｏｐ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 Ｌｏｏｐ 模式的几何规则ꎬ网格曲面内部插

入新顶点 ＶＥ(奇点)和 ＶＶ(偶点)的计算模式

如图 ２ 所示.

图 ２　 计算模板图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 细分后内部奇点 ＶＥ 的计算方法:

ＶＥ ＝ １
８ (３Ｖ１ ＋Ｖ２ ＋ ３Ｖ３ ＋Ｖ４) . (１)

Ｖ１、Ｖ３为边的两个顶点ꎬ共享此边的两

个三角形为(Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３)和(Ｖ１、Ｖ３、Ｖ４) .
细分后内部偶点 ＶＶ 的计算方法:

ＶＶ ＝ (１ － ｎβｎ)Ｖ′ ＋ βｎ∑
ｎ－１

ｊ ＝０
Ｖ ｊ . (２)

设内部顶点 Ｖ 的邻接点为 Ｖ０ꎬＶ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｖｎ － １ꎬ其中 ｎ 为顶点 Ｖ′邻域的阶ꎬＶ′为顶点

ＶＶ 对应的旧顶点ꎬβｎ 定义如下:

βｎ ＝

３
１６ꎬｎ ＝３ꎻ

１
ｎ

５
８ － ( ３

８ ＋ １
４ ｃｏｓ ２πｎ )

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｎ >３.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)
细分一次后边界奇点与偶点的计算板图

如图 ３ 所示.

图 ３　 计算模板图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 计算模式如下:
边界奇点表示为

ＶＥ ＝ １
２ (Ｖ１ ＋ Ｖ２) . (４)

边界偶点表示为

ＶＶ ＝ ６
８ Ｖ′ ＋ １

８ (Ｖ０ ＋ Ｖ１) . (５)

为使曲面在边界处光滑ꎬ采用 Ｚｏｒｉｎ 修

改边界点权值的方法ꎬ边界端点内部边的奇

点如图 ４ 所示.

图 ４　 边界端点(空心圆)内部边的奇点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｎｄｐｏｉｎｔ(ｈｏｌｌｏｗ ｃｉｒｃｌｅ)

　 　 γ１ ＝ １
４ ꎬγ２ ＝ １

２ ꎬ (６)

或

γ１ ＝
１
２ － １

４ ｃｏｓ ２π
ｎ －１ꎬγ２ ＝

１
４ ＋ １

４ ｃｏｓ ２π
ｎ －１.

(７)
式(７)中ꎬ当随着 ｎ 不断增大时ꎬ对式

(７)取极限值ꎬ则 γ１、γ２ 的值等于式(６) .
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　 　 当 βｎ 满足
１
４ １ － ｃｏｓ ２πｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ < ｎβｎ < １ ＋

１
４ ｃｏｓ ２πｎ 时ꎬＬｏｏｐ 曲面一阶光滑. 通过细分

规则ꎬＬｏｏｐ 细分得到的极限曲面是 Ｃ２ 连续ꎬ
在奇异点处 Ｃ１ 连续.
１􀆰 ２　 极限曲面顶点位置的计算

设给定初始控制网格 Ｍ０ꎬＬｏｏｐ 模式细

分后得到网格序列 Ｍ０ꎬＭ１ꎬ􀆺ꎬＭｋ . 网格序

列的极限称为细分曲面ꎬ也称为极限曲面.
由于细分曲面没有具体的解析式ꎬ因此对局

部细分矩阵进行分析来计算细分曲面的几

何属性. 顶点的极限位置由顶点 Ｖ 的 １ － 邻

域上组成的细分矩阵分析得到ꎬ初始控制三

角网格为 Ｍ０ꎬ经过 ｋ 次细分后ꎬ控制网格

Ｍｋ 的子集序列表示为 Ｍｋ ＝ (ＶｋꎬＶｋ
０ꎬＶｋ

１ꎬ􀆺ꎬ
Ｖｋ

ｎ － １) . 将式(１)和式(２)写成矩阵表达式为

Ｍｋ ＋ １ ＝ ＳＭｋ . (８)
矩阵 Ｓ 称为控制网格 Ｍｋ 第 ｋ 次细分后

的细分矩阵. 结合 １􀆰 １ 小节介绍的细分规则ꎬ
细分矩阵表示为

Ｓ ＝ １
８

８ － ８ｎβｎ ８βｎ ８βｎ 􀆺 ８βｎ ８βｎ

３ ３ １ 􀆺 ０ １
３ １ ３ 􀆺 ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
３ ０ ０ 􀆺 ３ １
３ １ ０ 􀆺 １ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(９)
由细分矩阵表达式可知 Ｓ 有最大特征

值 １ꎬ且重复度为 １ꎬ其对应的左特征向量为

ｌ０ ＝ ３
８βｎ

＋ ｎæ

è
ç

ö

ø
÷

－ １ ３
８βｎ

ꎬ１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１[ ]. (１０)

则控制顶点 Ｖ 收敛于 Ｖ∞ ꎬ设控制顶点 Ｖ
的 １ － 邻域为 Ψ１

ｎ ＝ Ｖ０ꎬＶ１ꎬ􀆺ꎬＶ ｊꎬ􀆺ꎬＶｎ － １[ ]ꎬ
其极限细分曲面上顶点位置表示为

Ｖ∞ ＝ ｌ０Ψ１
ｎ ＝

３
８βｎ

＋ ｎ( )
－１ ３

８βｎ
Ｖ ＋ Ｖ０ ＋ Ｖ１ ＋􀆺 ＋ Ｖｎ－１[ ] ＝

３
３ ＋ ８ｎβｎ

Ｖ ＋
８βｎ

３ ＋ ８ｎβｎ
∑
ｎ－１

ｊ ＝０
Ｖ ｊ . (１１)

２　 基于误差控制的自适应细分

曲面网格模型进行 Ｌｏｏｐ 细分时造成三

角面片数过多ꎬ对于存储空间和运算时间都

会产生严重影响ꎬ同时对于后续的刀具轨迹

规划加大难度ꎬ因此采用适当的自适应细分

方法来控制细分深度ꎬ进而控制细分后的三

角面片的数量十分必要. 细分曲面的过程中ꎬ
遇到的问题是一个模型要细分多少次才能满

足给定精度阈值 ε 要求. 针对这一问题的相

关研究大多计算过程复杂ꎬ如文献[２０]中给

定了三个不同的误差值与计算得到的最大误

差比较ꎬ寻求最优的一个误差值作为细分曲

面模型的依据ꎬ同时需要计算网格顶点坐标

分量的上下界的最大差值ꎬ且坐标分量必须

参数化. 尽管这种方法对细分曲面和其线性

近似之间的最大距离作了严格的估计ꎬ但计

算步骤繁杂.
２􀆰 １　 细分曲面深度估计

从细分曲面深度出发ꎬ通过第 １ 小节细

分规则与极限位置的计算推导出网格顶点与

其极限位置之间的最大距离计算公式ꎬ寻求

满足精度的细分次数来控制细分深度. 细分

过程中每个三角面片的收敛速度不同ꎬ导致

控制网格上的每个顶点到其对应的极限位置

之间的距离不同. 因此可以计算它们中的最

大距离并与给定精度阈值 ε 比较ꎬ以此来判

断细分后的网格曲面是否满足精度要求. 这
样减少了细分深度ꎬ节省了时间ꎬ同时可以满

足不同用户对曲面精度以及光滑性的需求.
设 ｖｉ

ｋ 为模型细分 ｋ 次后得到的顶点ꎬｋ 为 ０

表示初始控制网格上的顶点ꎬｖｉ
∞ 为 ｖｉ 在极

限曲面上对应的位置ꎬΠｋ 为 ｋ 次细分后的顶

点集合. ｄｋ
ｉ ＝‖ｖ∞

ｉ － ｖｋ
ｉ ‖表示 ｖｉ

ｋ 与 ｖｉ
∞ 之间

的距离ꎬ则 ｋ 次细分后控制网格上顶点与其

极限位置之间的最大距离 ｄｋ
ｍａｘ定义为

ｄｋ
ｍａｘ ＝ｍａｘ

ｖｉ∈Πｋ
ｖ∞
ｉ － ｖｋ

ｉ . (１２)

顶点的极限位置由 １􀆰 ２ 节给出ꎬ将式
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(１１)带入式(１２)中ꎬ可得:

ｄｋ
ｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｖｉ∈Πｋ

８ｎβｎ

３ ＋８ｎβｎ
( １
ｎ∑

ｎ－１

ｊ ＝０
ｖｋｊ －ｖｋｉ ) .

(１３)
同理ꎬ

ｄ ｋ＋１
ｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｖｉ∈Πｋ＋１

８ｎβｎ

３ ＋ ８ｎβｎ
( １
ｎ∑

ｎ－１

ｊ ＝０
ｖｋ＋１
ｊ －

ｖｋ＋１
ｉ ) . (１４)

根据细分曲面的凸包性质可知ꎬ同一层

上的奇点比偶点到各自对应的极限位置距离

小ꎬ因此将 Ｌｏｏｐ 细分模式中的偶点计算式

(２)带入式(１４)中的 ｖｉ
ｋ ＋ １ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 顶点 ｖ 的 １ －邻域

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ １ － ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｏｆ ｖｅｒｔｅｘ ｖ

　 　 根据图 ５ 计算可得:

ｄｋ＋１
ｍａｘ ＝ ｍａｘ

ｖ∈Πｋ＋１
( ５
８ － ｎβｎ)

８ｎβｎ

３ ＋ ８ｎβｎ
􀅰

１
ｎ∑

ｎ－１

ｊ ＝０
ｖｋｊ － ｖｋｉ( ) . (１５)

假设 ｎ > ３ꎬ由 Ｌｏｏｐ 细分规则已知 βｎ ＝

１
ｎ

５
８ － ( ３

８ ＋ １
４ ｃｏｓ ２πｎ )

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ则

５
８ － ｎβｎ ＝ ( ３

８ ＋ １
４ ｃｏｓ ２πｎ )

２

. (１６)

结合式(１３)ꎬ可得式(１５)满足下列不

等式:

ｄｋ ＋ １
ｍａｘ ≤( ５

８ － ｎβｎ)ｄｋ
ｍａｘ . (１７)

依据递归性ꎬ可得:

ｄｋ ＋ １
ｍａｘ ≤( ５

８ － ｎβｎ) ｋｄ０
ｍａｘ . (１８)

设 ε 为给定的精度误差ꎬ 令 ｄｋ ＋ １
ｍａｘ ≤

５
８ － ｎβｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ｄ０
ｍａｘ≤εꎬ求解不等式可得:

ｋ≥ｌｏｇρσ. (１９)

其中ꎬρ ＝ ５
８ － ｎβｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ １

ꎬσ ＝
ｄ０

ｍａｘ

ε .

根据给定的任意精度误差 ε 和初始控制

网格模型ꎬ可计算细分后的网格曲面与极限细

分曲面之间的距离 ｄｋ
ｍａｘ≤ε 的最少细分次数是

ｋ ＝ ｌｏｇρσ . (２０)
其中有一种特殊情况是封闭正则网格ꎬ

即网格上所有顶点阶数是 ６ꎬ则 ５
８ － ｎβｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
４ . 因此利用式(２０)ꎬ不需要实际细分一个

模型就可以计算出细分次数是否满足给定精

度. 同时ꎬ也可以用其来判定曲面已经细分的

深度是否满足给定的精度.
２􀆰 ２　 自适应细分算法步骤

笔者利用控制网格顶点与该顶点极限位

置间的距离 ｄｋ
ｍａｘ 作为自适应细分的阈值依

据. 细分过程中ꎬ通过设置精度误差 ε 来控制

自适应细分深度. 误差控制的自适应细分算

法具体描述如下:
输入:初始三角网格 Ｍ０ .
输出:细分后三角网格 Ｍｋ .
Ｓｔｅｐ １:遍历三角网格曲面按照细分规

则和式(１１)分别计算细初始网格顶点与该

顶点的极限位置ꎻ
Ｓｔｅｐ ２:遍历网格内部偶点ꎬ按照式(１３)

计算三角片顶点与其极限位置间的距离 ｄｋ
ｉ ꎬ

并搜索最大距离 ｄｋ
ｍａｘꎻ

Ｓｔｅｐ ３:给定精度误差值 εꎬ作为判断网



１６８　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

格是否继续细分的阈值ꎬ利用式(２０)计算出

满足该误差的最少细分次数 ｋꎻ
Ｓｔｅｐ ４:将网格模型细分 ｋ 次ꎬ得到新三

角网格模型ꎻ
Ｓｔｅｐ ５:检验新网格模型中是否有退化

的点及三角面片ꎬ若有则将其剔除ꎻ
Ｓｔｅｐ ６:输出满足要求的网格模型ꎬ算法

结束.
算法流程图如图 ６ 所示.

图 ６　 误差控制的自适应细分算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 算法验证与分析

３􀆰 １　 算法实例

为验证笔者所提基于误差控制的自适应

算法的有效性ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 软件对三维曲面模

型进行模拟试验. 图 ７ 是人脸模型的细分过

程ꎬ在给定精度 ε ＝ ０􀆰 ０５ 时ꎬ利用误差控制的

自适应细分算法对人脸模型细分两次后满足

给定精度要求ꎬ不需要再进行细分. 初始模型

选为 ２ ５００ 个顶点ꎬ４ ８０２ 个三角形面片(见
图 ７( ａ))ꎻ一次细分完成后三角形面片为

１９ ２０８ 个ꎬ顶点数 ９ ８０１ 个(见图 ７(ｂ))ꎻ二
次细分完成后三角形面片达到 ７６ ８３２ 个ꎬ顶
点数 ３８ ８０９ 个(见图 ７(ｃ))ꎬ其中线框标记

区域放大后如图 ７(ｄ)所示.

图 ７　 自适应细分人脸模型图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ
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　 　 由图 ７ 可知ꎬ随着细分次数的增多ꎬ模型

的数据量逐渐增多ꎬ模型曲面逐渐趋于光滑ꎬ
精确度逐渐增加ꎻ通过计算机进一步的算法

验证ꎬ对比细分两次和细分三次的结果可得ꎬ
曲面光滑性和平坦度相差不大ꎬ但细分三次

的数据量和计算机耗费时间相对于细分两次

要大得多. 利用笔者所提算法ꎬ设定精度值后

计算出需要细分的深度能够有效避免上述问

题. 图 ８ 所示为选取图 ７ 人脸模型中任意局

部曲面进行曲面细分ꎬ对局部曲面的划分结

果可知两次细分满足曲面模型细分深度要

求ꎻ细分三次的曲面模型三角面片数量是初

始曲面模型三角面片数量的 ６４ 倍. 对于整个

人脸模型图来说ꎬ当细分次数过多时产生巨大

的数据量使得计算机运行困难ꎬ继而导致计算

机死机. 基于误差控制的自适应细分算法可以

快速完成曲面细分过程ꎬ为曲面模型进行自适

应细分节省了存储空间、运行时间ꎬ从而给后

续生成合理的刀具路径提供了便利.

图 ８　 自适应细分局部人脸曲面模型图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 图 ９ 是对网格模型曲面细分的实验结

果ꎬ其中图 ９ ( ｂ)、 ( ｃ ) 是给定精度阈值

ε ＝ ０􀆰 ０６(ｋ ＝ ２)和 ε ＝ ０􀆰 ００７(ｋ ＝ ３)时对初始

模型细分的结果.

图 ９　 不同精度下的网格模型自适应细分曲面图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
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　 　 由图 ９ 可以得出:给定不同精度时ꎬ细分

后的曲面模型光滑性不同ꎬ在一定范围内选

择合适的精度阈值可以满足不同用户对曲面

模型的需求. 利用笔者方法在保证网格模型

曲面光滑性的前提下ꎬ给定任意精度 εꎬ由式

(２０)计算出模型需要细分的深度ꎬ从而可以

得到不同精度的网格曲面模型.
３􀆰 ２　 细分深度分析

由式(２０)得:

ｋ ＝ ｌｏｇρσ ＝ ｌｏｇρ
ｄ ０

ｍａｘ

ε ＝ ｜ ｌｏｇρｄ ０
ｍａｘ －

ｌｏｇρε ｜ . (２１)
结合前文 ２􀆰 １ 节知ꎬρ >１ꎬ且 ０ < ε≤ｄ０

ｍａｘ≤
１ꎬ 所 以 ｋ ＝ ｌｏｇρｄ０

ｍａｘ ＋ ｌｏｇρε . 将

ｌｏｇρｄ０
ｍａｘ 看作常数ꎬ可以由上述关系式得到

细分深度与任意精度 ε 关系图ꎬ如图 １０ 所

示. 由上述分析ꎬ当给定精度值时利用式

(２０)可以计算出曲面网格模型满足精度要

求的最少细分次数. 对于不同的精度 ε 取值ꎬ
所需要的细分次数也不同. 按照给定的任意精

度得到人脸模型图 ８ 的细分深度ꎬ由实验结果

得出在给定精度小于 ０􀆰 ０２ 时ꎬ人脸曲面网格

模型需要细分 ４ 次ꎻ考虑到数据增长量级数较

大、运行时间较慢等因素ꎬ细分 ３ 次为最佳. 对
于任意网格模型ꎬ通过细分深度估计式(２１)
可得到精度 ε 与细分深度之间的关系ꎬ从而可

以确定任意精度下网格曲面模型需要细分的

深度以及判定网格曲面模型的精度范围ꎬ同时

也可以确定细分的时间复杂度为 Ｏ(ｋ) .

图 １０　 细分深度与精度关系图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ

　 　 对比基于误差控制的 Ｌｏｏｐ 自适应细分

和原始的 Ｌｏｏｐ 细分两种方法ꎬ笔者提出的自

适应细分方法可以确定曲面细分的精度阈值ꎬ
满足用户对不同精度网格曲面的需求ꎬ另外细

分深度是可以调控的ꎻ而原始的 Ｌｏｏｐ 细分没

有设定精度阈值ꎬ且细分深度不可调控.

４　 结　 论

(１)笔者所提算法可以有效地控制复杂

曲面细分深度ꎬ提高曲面光滑性和表面质量ꎻ
根据给定的任意精度阈值 ε 和计算出的曲面

模型细分深度ꎬ可以直接在计算机中仿真得

到用户需要的曲面细分模型ꎬ节省了时间ꎬ提
高了效率.

(２)根据细分深度与设定精度之间的关

系图ꎬ综合考虑运行时间、数据量等因素ꎬ可
以确定最佳细分次数以及合适的精度范围.

(３)对于复杂曲面细分后生成的点更具

有代表性ꎬ根据得到的顶点坐标信息拟合得

到光滑的曲线ꎬ可为后续数控加工中刀具轨

迹规划提供基础.
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