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摘要!三角网切割是实现三维地质建模和模型分析的关键算法’它的效率直接决定了建模算法的效率’通过建立三角网的

方向包围盒%%/45605JK%86J46IK%L’MNN&树实现曲面间的碰撞检测’然后对发生相交的三角形对统一计算交点’通过对顶

点坐标归一化完成曲面切割后的快速重构’并针对不同的曲面类型采用不同的切割分类方法进行)侧切割结果的划分’阐
述了算法的实现过程并展示了切割后的图形效果’
关键词!OB()相交)MNNO)归一化)分边)投影’
中图分类号!OP!,!!!!!文章编号!"***F)!A!%)**+&*#F*+",F*#!!!!收稿日期!)**+F*#F!*
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!!不规则三角网%OB(&是通过从不规则分布的数

据点生成连续三角面来逼近真实实体的表面’在复

杂的地质模型中’断层与断层(断层与地层之间经常

会发生相交关系’断层面将地层面分割成不同的三

维曲面’为了更为真实地反映出地下空间的地层和

断层的分布情况’建立准确的地下三维地质结构模

型’利用不规则三角网%OB(&来模拟断层面和地层

面’采用不规则三角网格曲面之间的切割算法来计

算切割后新的曲面模型’国外的许多地质软件都已

开发出自己的切割算法’如石油地质软件I%3.J开

发了使用地质约束引入了相交计算算法和光线追踪

算法%T46J56K53W’)**)&’来实现三维地质模型建模

前的切割’笔者综合运用MNN树生成(碰撞检测(
S5&.86.>三角化和空间数据归一化等算法’给出了

一个不规则三角网格曲面之间的切割算法’并对算

法的一些细节进行了改进’提高了曲面切割的效率’

"!数据准备

不规则曲面切割需要具有拓扑关系的不规则三
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角网数据"笔者的实验曲面是利用钻孔的地层数据

和断层数据"经过?B2软件[CP?B2的不规则三角

网OB(生成模块得到’为了减少存储空间"OB(采

用顶点索引模式"即采用三角形的顶点坐标和顶点

编号分开存储的方法"顶点坐标统一存储"不允许出

现重复点"顶点索引表示每个三角形使用的顶点编

号#O%H.="",,E$’

)!不规则三角网格曲面的切割

<’=!算法基本思想

切割算法主要包括!个方面%切割前的碰撞检

测&相交三角形对的求交运算和切割后的处理’#"$
碰撞检测即判断被切割面与切割面中的哪些三角形

发生相交"即确定)个曲面的所有相交三角形对’
#)$相交三角形对的求交运算是为了完成曲面网格

的切割"反映到单个图元上"就是计算三角形与三角

形的交点’#!$切割后的处理包括)个方面%一是完

成切割后的三角网重构’二是完成曲面切割后的)
边网格的重新划分"即三角网分边’

图"!OB(切割示意

\4I’" 2315H.043J4.I/.H%9380046IOB(

不规则三角网的切割示意如图"所示"其中垂

直方向上的面表示被切割面"水平方向上的面表示

切割面"被切割面被一分为二"并保留切割面下方的

部分’
<’<!算法步骤

首先根据碰撞检测算法"确定)个三角网中发

生切割的三角形对"逐一对这些三角形对进行求交

运算"计算它们的交点’然后去除重复的交点"并将

所有的点#包括顶点和交点$归一化到(*"")范围的

二位平面上"对网格进行重新三角化"计算出曲面之

间的切割交线’最后根据设定的分边条件"将三角化

后的被切割面一分为二’具体步骤如下%
#"$三角网与三角网之间的三维碰撞检测’)个

三角网曲面之间位置关系判断是进行三角网切割的

关键’通过对)个曲面中的每个三角形求交来判断

是否发生碰撞"速度太慢’而通过碰撞检测算法则可

以大大提高算法效率’常见的碰撞检测算法有很多"
如轴向方向包围盒法#CCNN$&包围球法#=@15/5$&
二叉树N2P法&固定方向凸包的包围盒#\SQ$法和

方向包围盒法#MNN$等’综合考虑算法的效率和可

扩展性"笔者采用了方向包围盒法#MNN$"对三角网

曲面建立方向包围盒"形成树"利用树来判断三角形

之间的切割关系’
方向包围盒#%/45605JK%86J46IK%L"MNN$的

基本描述参数包括%原点%/4#%/4C"%/4D"%/4:$&方
向J4/#J4/C"J4/D"J4/:$和 大 小=4X#=4XC"=4XD"
=4X:$’MNN树#MNN0/55"MNNO$是利用MNN建立

的树结构’MNNO建立的过程%首先建立整个曲面的

MNN"然后将其分解成)个MNN"并将这)个节点

作为该节点的孩子节点"以此类推"直到它的最小单

元是不可再分割的MNN"即只含有一个三角形的

MNN’MNNO是一种特殊的二叉树#图)$’

图)!MNN的分解过程

\4I’) :%8/=5%9J53%H@%=546IMNN
一条短线段代表一个三角形

MNN树的建立过程如图!所示’对)个三角网

曲面分别建立MNNO后"即可对其进行碰撞检测"
确定二者发生相交的三角形对’

对于相交三角形对0@#0/"""0/")$"其中"三角

形0/"属于曲面=8/9""三角形0/)属于曲面=8/9)’
笔者通过对被切割曲面和切割曲面建立方向包围盒

树MNNO来确定相交三角形对’建立MNNO的方

*)+
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图!!MNN树建树流程

\4I’! S4.I/.H%93%H@%=46IMNN0/55

法"判断)个曲面的MNNO是否发生碰撞的流程

#图D$经过MNNO进行碰撞检测后")个曲面的相

交三角形对就可以快速确定下来’
#)$曲面的切割计算#图#$’三角网格曲面切割

的最小计算单位是三角形与三角形之间的位置关系

计算’根据 MNNO确定的三角形对#0@""0@)"%"

0@,$"求出每个三角形对的交点’这些交点可以确定

)个曲面之间的交线’在P.8&#",,A$提到了一种简

单的计算三角形之间的交点的算法’即先拿0/)的!
条边和0/"平面相交"再拿0/"的!条边和0/)平面

相交’这样对每个三角形对需要作+#!]!̂ +$个直

线与平面的相交测试操作’只有在三角面内的交点

才保留"其余的要舍去"并且保证重复的交点只记录

一次’
由于判断交点是否重复"需要指定一个阈值’而

不同的曲面数据"阈值的大小是不一样的’因此这种

方法的精度不能满足要求"而且计算效率低’笔者

对上述方法进行了改进!根据O%H.=#",,E$提出的

方法"快速判断发生碰撞的三角形对是否相交"再根

据已经确定发生相交的边"计算出相应的交点 ’同

时"算法的速度也有所提高#丁永祥等"",,D$’
所有三角形切割完成后"可以得到求交运算产

生的交点’交点的排序是通过三角形的邻接关系来

实现’通过将这些交点进行排序"就可以计算出曲面

切割产生的相交线"相交线可能是连续的一条"也可

能是不连续的多条’在三维地质建模中"断层面与地

图D!MNN树碰撞检测流程

\4I’D -L.H4646I3%&&4=4%6%9MNN0/55

图#!切割算法流程

\4I’# S4.I/.H%9380046I.&I%/401H

层面之间的交线可以用来表示地层与断层的界限’
#!$切割后的三角剖分’切割后的曲面"由于内

部增加了许多交点"需要重新进行三角剖分"才能满

足OB(网格的要求’为了利用S5&.86.>三角剖分

法则#杨杰")***$"采用参数化算法"将顶点坐标经

过归一化来实现切割后曲面的重构’即将曲面上的

点变换到某一个曲面上"使得在该曲面上"顶点的E
坐标值是唯一的"并且顶点的#F"("E$坐标值都在

#*""$区间内’最简单的三角剖分方法是求交一个三

角形对"重新三角化一个区域’这样算法表述简单"
但效率很低’笔者先计算出所有的切割线交点"再将

被切割曲面上的所有点#包括原始点和交点$重新进

行三角化’三角化时"需要引进原始曲面的边界和)
条曲面之间的交线作为约束条件’

#D$切割后的网格分边’一个曲面被另一个曲面

")+
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切割"被分为)部分"准确确定)部分曲面是完成切

割算法的最后关键一步’常用的空间点分边算法有#
曲线分边法$平面分边法$曲面分边法和多面体分边

法等’这些分边算法不能一概而论"判断方法主要是

由切割面的类型决定的’%.&如果切割面是平面网

格"可以采用平面分边法判断’即采用空间点与平面

的位置关系判断算法"用计算点到平面的有向距离

来判断’%K&如果切割面是任意曲面"可以采用空间

点与曲面的位置关系判断算法’方法是从测试点向

曲面发出一条射线"统计射线与曲面交点的个数的

奇偶性#为奇数"表示在切割面的一侧’为偶数"表示

图+!多个地层面的切割线框模式%."K&和实体模式%3"J&

\4I’+ R4/59/.H5H%J5&%."K&.6J=%&4JH%J5&%3"J&%9380%9=5<5/.&=0/.0.
%.&和%3&’切割前’%K&和%J&’切割后

在另一侧’%3&如果切割面是多面体网格"可以采用

点与多面体的位置关系判断算法’方法是从测试点

向多面体发出射线"找出离测试点最近的三角形"计
算出此三角形的法向与射线方向的点积"为正"表示

在多面体内’为负"表示在多面体外’%J&如果切割面

在水平面上的投影是一条折线或者闭合曲线"这可

以通过点与曲线的位置关系来判断’%5&如果被切割

面是具有完整拓扑信息的曲面"则在切割完成后"可
根据邻接三角形"找出切割面一侧的所有三角形"剩
下的是切割面另一侧的三角形"这种方法速度最快"
但对数据的拓扑性要求很高’

判断切割后三角形的方位时"不需要计算出三

角形的每个顶点相对于切割面的方位"只需要计算

出三角形中的任意一点比如说重心点即可’因为经

过切割后形成的不规则三角网"每个三角形只可能

属于切割面的一侧"故可以用一个点代替整个三角

面进行判断%图#&’

!!算法的数据结构与测试效果

>’=!数据结构

这里主要列举!个数据结构#三角网中顶点结

构$三角网结构$相交三角形对结构和单条交线信息

结构’每个结构的基本定义如下#
0>@5J59=0/830())三角网中顶点结构

!J%8K&59S5HU"9S5H_"9S5H‘’))点的C$
D$:值

!=1%/0V:%J5’))地性特征

*O46P6020/3O’
0>@5J59=0/830())三角网结构

!&%6I&$5/O5L""&$5/O5L)"&$5/O5L!’))三

角形三顶点序号%按逆时针&

!&%6I&O/4(%""&O/4(%)"&O/4(%!’))三角形

三边对应的三角形序号

*O46(5020/3O’))三角形序号是其在三角形

表中的序号

0>@5J59=0/830())相交三角形对结构

!&%6I&O/4"’))第一个面的三角形号

!&%6I&O/4)’))第二个面的三角形号

*O/4:80P.4/’
0>@5J59=0/830:80T46B69%())单条交线信息结构

))+
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!&%6I"@&T46P60(%"##交线的顶点序号

!&%6I&P60(8H"##本交线的顶点数目

$:80T46B69%’
>’<!测试结果

笔者利用钻孔数据建立三维地层模型%并在模

型上画一条剖面线%形成切割面&图+’’为了效果逼

真%三维地层模型的顶部可贴上遥感影像%并以实体

加上光照方式显示’

D!算法改进

在三维地质建模与地下隧道剖面等应用中%不
规则三角网格曲面相当复杂%且数据量大%所以切割

算法的效率直接影响了三维建模的效率’笔者在实

际的应用中%在实施算法的每一步细节中%都进行了

一定的改进’具体表现在!
&"’三角网的碰撞检测算法采用建MNN树的方

法进行判断&?%00=31.&W.6JT46%",,+’%在三角形

对进行求交运算前%首先对三角形进行碰撞检测%再
根据记录的碰撞信息进行交点计算%比普通直接利

用线段与三角形求交的算法效率大大提高’
&)’切割后网格的三角化!切割后网格存在多:

值%简单方法是在单个三角形内进行手工三角化%这
样效率很低&任建波%)**#’’本文先将曲面上所有点

的坐标参数化到不含多:值的三维曲面上%再利用

S56.8&.>三角 化 算 法 进 行 一 次 性 三 角 剖 分’S5G
6.8&.>算法可以设置约束线%并且生成三角网的质

量好%速度快’这样既提高了三角化的速度%又改善

了三角化后网格的质量’

&!’针对切割面的不同性质%因地制宜%采用不

同的算法对被切割后的曲面进行分边’

?’@’$’-9’8
S46I%_’U’%U4.%7’:’%R.6I%_’%50.&’%",,D’C/K40/./>

@%&>I%6J5&.86.>0/4.6I8&.04%6’G)%-#&)*3).@%’2-%"E
&D’!)E*F)E#&46:1465=5V401-6I&4=1.K=0/.30’’

?%00=31.&W%2’?’%T46%[’%",,+’MNN0/55!C145/./3143.&
=0/8308/59%//.@4J4605/95/5635’C:[24II/.@1Y,+%(=’
6’)’"E"F"A*’

T46J56K53W%:’Q’%)**)’C@/%I/.H0%3&4@0/4.6I&5H5=15=
8=46I015/.@4J.6J0/4.6I&5&4K/./45=.6J015<4=8.&4X.G
04%60%%&W40’3).@%’2-7H82)7$/2,$27%)A!AD"FA#*’

P.8&%N’%",A,’B605/=5304%6@%460%90V%&465=&)J4H56G
=4%6=’’100@!##&%3.&’V.=@’8V.’5J8’.8’

a56%7’N’%)**#’B//5I8&./0/4.6I8&.04%6K.=5J%6@&.65@%&>G
I%6’G)%-,#&)*8#,7%A$/2,$27%"E&"’!+#F+A&46:14G
65=5V401-6I&4=1.K=0/.30’’

O%H.=%[’%",,E’C9.=00/4.6I&5G0/4.6I&54605/=5304%605=0’
G)%-,#&)*8-#@4/$7>))&7%)&)’!"F#’

_.6I%7’%)***’24H@&5@%&>I%60/4.6I8&.04%6K.=5J%6=3/.IG
I><5/05LJ505/H46.60’I/,/’(@23).@%’2-A(7’2.%)"
&,’!,EDF,E#&46:1465=5V401-6I&4=1.K=0/.30’’
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