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Abstract:  This paper proposes an anisotropic quad-dominant remeshing algorithm suitable for meshes of arbitrary 
topology. It takes an approach to the challenging problem of obtaining an anisotropic quad-dominant mesh. The 
method consists of operations that sample surface geometry by dense principle curvature lines and sort 
curvature-lines by variations of surface normal and volume related to them. The anisotropic sampling of curvature 
lines is then obtained by implementing a prioritization scheme of curvature lines elimination. The strategy is simple 
and straightforward to implement. It is flexible to produce anisotropic quad-dominant meshes ranging from dense to 
coarse too. The resulting meshes exhibit better anisotropic distribution than comparable methods while maintaining 
high geometric fidelity. 
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摘  要: 四边形网格的结构特点要求网格单元满足全局一致性,难以取得网格质量与表达效率之间的平衡.为此,
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提出一种基于全局的各向异性四边形主导网格重建方法,可生成网格质量好且冗余程度低的四边形网格.重建过程

以主曲率线为基本采样单元,首先计算模型表面的主曲率场并对主曲率场积分,得到密集的主曲率线采样;再根据贪

心算法,利用几何形体自身的各向异性找出冗余度最高的主曲率线并予以删除;如此循环,直至达到理想的采样密

度.该重建方法适用于任意拓扑网格模型,所得到的各向异性四边形主导网格在网格模型分辨率下降时,由于始终保

留重要主曲率线,从而可以更好地保持模型特征.同时,在基于贪心算法的渐进式主曲率线删除过程中,可产生分辨

率连续可调的四边形主导网格. 
关键词: 四边形主导网格;重新网格化;各向异性采样;网格疏化 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

近年来,在仿真应用、三维动画、有限元分析、自由曲面造型等领域,四边形网格(包括纯四边形网格和四

边形主导网格)得到了越来越多的应用,并引起了研究人员极大的兴趣.因为四边形网格可构造沿着主曲率方向

分布的网格边,与三角形网格相比,能够更自然地反映几何形体的形状变化,符合人们对形状的自然感知,在仿

真应用、三维动画、自由曲面造型等领域具有不可替代的优势.同时,基于经典微分几何理论的研究结果[1]表明,
四边形网格可以提供精度更高的表面逼近[2],并更好地控制网格噪声[3]. 

但是,与三角形网格较自由的拓扑连接关系不同,四边形网格的连接更为规则,这种规则连接的结构特点要

求网格满足全局一致性.对于三角形网格,操作局部区域所产生的影响可被限制在有限范围内.例如,删除三角

形网格中的一条边(边折叠),只需考虑该操作对与其直接相连的三角形的影响.相反,删除四边形网格中的一条

边则需要更多的全局性考虑,该操作所产生的影响有可能扩散到较大的邻域.这使得提高四边形网格的表达效

率比较困难. 
与此同时,尽管近年来计算机的CPU和GPU的运算能力有很大的提升,但网格模型的多边形数量过大仍然

是制约计算机图形处理性能的主要瓶颈之一.尤其是四边形网格模型的应用领域均涉及密集的几何计算,因此

迫切需要在保证网格质量的前提下,提高四边形网格的表达效率. 
最优逼近理论的研究表明[4,5],兼顾质量与效率的三维网格模型,其网格边沿主曲率方向分布,并且网格单

元的长宽比(aspect ratio)与几何形体表面的各向异性相符.符合各向异性的三维网格自动提取了几何形体的语

义结构,可以大幅度提高网格模型的表达效率. 
本文研究如何构造高质量和高效率的四边形主导网格,提出一种直接、有效和灵活的各向异性四边形主导

网格的重建方法. 
已有的各向异性四边形网格重建方法首先选取种子点,根据种子点附近区域的局部各向异性确定如何抽

取主曲率线,再将所得主曲率线上的点作为新的种子点.如此循环,得到满足预定采样密度的按各向异性分布的

主曲率线族. 
本文采用逆向思维,首先对几何形体表面用密集的主曲率线充分采样,然后利用各向异性找出冗余度最高

的主曲率线并予以删除.这种逆向删除的方式确保网格模型分辨率下降时,始终保留其重要主曲率线,从而更好

地保持了模型特征.此外,在根据各向异性确定主曲率线的分布密度时,本文方法综合考虑了整条主曲率线附近

区域的情况,克服了仅由种子点区域的局部几何特性决定主曲率线密度的片面性和随意性.同时,在基于贪心算

法的渐进式主曲率线删除过程中,可产生分辨率连续可调的四边形主导网格. 

1   相关工作 

四边形网格不能基于三维扫描技术直接获取,只能通过建模软件手工设计或者对三角形网格重采样生成.
近年来,关于如何生成高品质的四边形主导网格的相关研究非常多,在这方面比较全面的综述文章见文献[6,7].
一般来说,四边形主导网格生成方法大致可分为 3 类:基于直接参数化的方法、基于全局参数化的方法和直接

四边形化方法. 
基于直接参数化的方法把三角形网格模型映射到参数域,然后对参数域进行四边形网格化,映射到三维空
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间得到新的四边形网格.由于存在较大参数化误差,所得的四边形网格往往存在较大的角度或面积变形.此外,
对于封闭或亏格大于 0 的模型,需要对模型进行分割,导致曲面片扭曲和拼接等问题[8−11],由此引出一系列改进

工作[12−14]. 
基于全局参数化的方法则直接在流形上进行参数化,以此引导重新网格化过程.网格模型上的主曲率方向

场及其衍生的各种正交向量场是绝大部分基于全局参数化方法进行重采样的依据.因为主曲率方向场能够较

好地反映模型结构,并能为四边形网格生成提供几何结构上的引导.如 Ray 等人提出的非线性四边形主导网格

重建方法[15],使四边形网格在参数域上正交于给定的主曲率场.Dong 等人[16]用调和标量场得到正交的梯度场

和等参场,生成两组正交流线后得到四边形主导网格.在文献[17]中,Huang 等人进一步对曲面上的标量场进行

分析,通过谱分解得到高质量的纯四边形网格,但仍须对四边形面片进行参数化以获得多分辨率表示.Tong 等 
人[18]根据用户预定义的奇异点分布,用离散调和形式得到一对标量场,得到两组正交等值线后生成新网格.通过

仿射变换来进一步优化四边形面片的分布 ,Bommes 等人 [19]有效地改善了这种全局参数化方法的保角

性.Kalberer 等人[20]将正交向量场映射到分支覆盖空间上的单向量场,提出了一种线性的四边形主导网格重建

方法.基于混合整数的方法[21]将四边形网格化问题分解成两个步骤:建立正交向量场和全局参数化,并将这两个

步骤均归结为混合整数问题,求解得到高质量的四边形网格. 
直接四边形化的方法则在流形上根据主曲率向量场导出主曲率线,最终实现四边形网格重采样.如 Allize

等人[14]提出的各向异性四边形网格化算法,在模型的各向异性区域,根据预定的采样密度,逐条导出各向异性分

布的主曲率线,据此生成各向异性四边形网格,在球面或平面区域则均匀布点,生成三角形网格,最终得到各向

异性的四边形主导网格.Marinov 和 Kobbelt[22]对这种方法进行扩展,使其可以应用于任意拓扑结构的网格模型.
来煜坤等人[23]则在主曲率向量场的引导下,采用循环松弛算法增量调整三角形网格上点和边,使其沿主曲率线

分布,然后合并三角形网格,生成包含 T 点的四边形主导网格. 
总体而言,与基于直接参数化的方法相比,基于全局参数化的四边形网格化方法有效地控制了参数化误差,

最大程度地避免了面片的扭曲和拼接,可生成高质量的四边形主导网格.而直接四边形化方法由于采用局部几

何特征决定具有全局一致性的四边形网格面片分布,对四边形主导网格的质量有不利影响.在生成较稀疏的四

边形主导网格时,容易造成模型几何特征的缺失.此外,由于缺乏全局信息的参考,这类方法通常难以处理奇异

点附近区域.但与基于参数化的方法相比,直接四边形化方法为网格面片的大小和分布提供了更灵活的控制方

式,可在一定程度上实现对几何模型的各向异性采样. 

2   逆向的各向异性四边形主导网格重建 

为了兼顾四边形网格的质量与表达效率,本文综合基于全局参数化的方法与直接四边形化方法的优势,提
出了一种逆向的各向异性四边形主导网格重建算法.图 1 给出了算法的主要步骤:首先,对于任意拓扑结构的三

角形网格模型,计算模型表面的主曲率场,即每个顶点处的主曲率大小和方向;根据主曲率场,计算模型各顶点

处的全局参数坐标,使得在该参数坐标下,参数曲线网即模型的主曲线网;在此基础上,对模型进行均匀密集的

主曲率线采样;然后,用基于各向异性的误差评价标准对所有主曲率线排序,每次删除一条对模型几何特征影响

最小的主曲率线,如此循环直至达到预设的几何误差阈值;同时,随着冗余度相对较高的主曲率线逐步被删除,
主曲率线由均匀分布转化为按照各向异性分布;最后,将这些曲率线的交点定义为采样顶点,采样顶点间的主曲

率线段定义为网格边,即可形成各向异性的四边形主导网格,如图 1(e)所示. 

2.1   主曲率场计算 

设二维流形 M 上有 m 个顶点,以序号 1,2,…,m 进行标记.顶点 i 处的主曲率为过该点所有法曲率
ink 中的最  

大值 K maxi 与最小值 K mini,对应的法平面方向为主方向.u 是定义在 M 上记录曲面各向异性值的标量函数,则
u 在 M 的第 i 个顶点处的函数值 Ui 如下: 
 Ui=(K maxi/K mini)−1 (1) 
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Ui 记录了曲面在这一点沿不同方向弯曲程度的不同.显然,各向异性越大的区域,主曲率方向越明显;反之

亦然.在脐点处,曲面沿各个方向的弯曲程度相同,u 对应的函数值为 0,主曲率方向可为任意方向. 

    
(a) 49 918 个三角形面片 (b) 主曲率场 (c) 1 373 条主曲率线采样 (d) 332 条主曲率线采样 (e) 1 752 个面片 

Fig.1  Framework of our algorithm 
图 1  算法主要框架 

要重建高质量的四边形网格,建立一个光滑而精确的主曲率场是关键.但对于绝大多数离散的三角形网格

模型来说,要达到这样的要求并不容易.首先,在离散主曲率的计算过程中,往往需要用户指定一个参数,确定离

散点附近参考邻域的大小.选取较大的参考邻域使得算法运行稳定,同时又会造成结果模糊;但如果邻域范围过

小,则可能出现退化或发生计算错误.其次,在各向异性值较小的区域,主曲率场的计算易出现较大偏差,特别是

在脐点处,各向异性值为 0,主曲率失去定义. 
为了保证离散主曲率的计算精度,同时尽量减少自定义参数的输入,本文采用基于面加权的主曲率计算方

法[24].无须指定邻域范围,直接采用最小邻域范围:网格顶点的 1-ring 区域,得到初始的主曲率场.虽然采用最小

邻域,这种基于面加权的主曲率计算方法却能保证算法运行稳定,因为其摈弃了传统的点加权形式.模拟网格曲

面法向量的计算过程,首先计算顶点处所有直接相邻面对应的主曲率场,然后计算这些邻域面主曲率场的加权

平均,作为顶点 i 处的曲率场,即 
 

j
j i

i ij f
f Neighber

ΙΙ ω ΙΙ
∈

= ∑  (2) 

其中,Neighberi 为所有与顶点 i 直接相邻的三角形面片的集合,fj 是集合 Neighberi 中任一三角形面片.ωij 是顶点

i 的相邻面片 fj 对应的权系数,由三角形面片 fj 做基于质心的 Voronoi 划分后,取最靠近顶点 i 处的面积占总面积 
的比例求得.将三角形面片 fi 视为离散曲面的局部切平面,则

jfΙΙ 是离散曲面在该切点处对应的曲面第 2 基本形

式.将三角形面片 fi 的 3 条边视为局部切平面上的 3 个切向量,根据微分几何理论,代入公式 ,
jf ee D nΙΙ = 可以得

到一个关于
jfΙΙ 的方程组.对于各向异性区域的顶点,计算出

jfΙΙ 行列式的特征值和特征向量即可得到顶点处 

的主曲率 i 大小和方向. 
关于如何得到二维流形 M 表面光滑的主曲率场,近年来专家提出了很多方法[25−27],主要解决途径包括加权

拟合、特征点插值、向量场光滑等等. 
本文改进了文献[27]中提出的加权拟合方法,以顶点处的各向异性值为权重,对主曲率场进行加权拟合,目 

标函数见公式(3).其中,α为主曲率方向 k 与经过顶点 i 的一条边 ie 在切平面上的投影方向 iH 之间的夹角: 

 0 0 2|| (cos ,sin ) (cos ,sin ) ||i i i i i
i M

F U α α α α
∈

= −∑  (3) 

最小化目标函数,拟合求得各顶点处的(cosαi,sinαi)值,据此计算出主曲率向量场如下: 

 cos sini i i i i iK H H Nα α= + ×  (4) 

 i i iK N K⊥ = ×  (5) 

经过加权拟合操作后,在各向异性值较小的区域,主曲率场方向受到各向异性值较大区域的修正,主曲率场

的连续性与精度均得到提升. 
对于包含较多各向同性区域的网格模型,为了保证主曲率场的连续性,可利用网格面片的连续性作为约束

条件,对拟合所得的主曲率场作进一步光滑处理[15]. 
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2.2   主曲率线网的生成 

主曲率线是曲面表面总与一个主方向相切的曲线,它们是主曲率场的积分曲线.曲面上经过每个非脐点都

有两条主曲率线,它们相交成直角.这些主曲率线在网格模型表面构成了一个正交的曲率线网.正交主曲率线网

的构建是大部分三维模型四边形网格化算法的基础. 
本步骤求取主曲率线的目的是对模型表面进行均匀密集的主曲率线采样,作为下一步以主曲率线作为采

样单元,并对其进行分析和删减的基础.因此,对所求取的主曲率线有两个要求:(1) 主曲率线分布应尽量均匀,并
保持较小的距离;(2) 应控制奇异点的数量,减少主曲率线上无谓的分支,保持主曲率线的完整性. 

在已知网格模型表面离散主曲率场的前提下,为了求取满足以上条件的主曲率线网格,本文借鉴周期全局

参数化方法[15],根据已知的主曲率场构造一个复流形参数域{ϕT}={(θT,φT)},使得参数域坐标轴方向处处与主曲

率方向一致,即 

 ;  T T T TK Kθ φ ⊥∇ = ∇ =  (6) 

为保证主曲率线尽量均匀分布,以上计算用到主曲率向量场时,首先需做归一化处理,使得 || || || || 1T TK K ⊥= = . 

与此同时,为了控制奇异点的数量,使得主曲率线保持较好的连续性,需尽量减小主曲率场的旋度,因此还要对 

公式(6)进行旋度修正,令标量场 v 使得向量场 vK 旋度最小: ( ) 0curl vK = ,则 

 ;  T T T T T Tv K v Kθ φ ⊥∇ = ∇ =  (7) 

此外,为了保证对输入模型的充分采用,还需根据模型尺寸采用形状因子控制采样间隔,即在公式(7)的基础

上引入参数 h,用于控制相邻主曲率线之间的距离,参数 h 的缺省值设置为网格模型包络体的最大棱长的 1/100: 

 ;  T T T T T Thv K hv Kθ φ ⊥∇ = ∇ =  (8) 

对应的能量方程如下: 

 2 2(|| || || || )T T T T T T T TF hv K hv K Aθ φ ⊥= ∇ − + ∇ −  (9) 

其中,AT 为对应三角形面片的面积. 
为了便于计算,可做以下近似,记 FT 由顶点 vi,vj,vk 和 3 条边 eij,ejk,eki 组成,则

ij jk kiT e e eF F F F≈ + + ,其中, 

 2 2 2 2( ) ( ) (( ) ) (( ) )ij ij

ij ij ij i

e e
e T e T e i j T i ij i j T ijF hv K hv K hv K e hv K eθ φ θ θ φ φ⊥ ⊥= ∇ − + ∇ − = − − ⋅ + − − ⋅  (10) 

通过最小化能量方程 ,T
T M

F F
∈

= ∑ 可计算出每个顶点处的参数坐标.最后,在参数域内求三角形面片与等参 

线的交线,即可得到网格模型表面的离散主曲率线. 

2.3   离散主曲率线分析 

以上求得的复流形参数域{ϕT}={(θT,φT)}的等参线在输入三角形网格模型表面形成了仅由顶点和边组成

的初始主曲率线网,如图 2 所示. 
该离散主曲率线网的顶点包含两种情况:(1) 主曲率线与

三角形网格边的交点,度为 2;(2) 主曲率线之间的交点,度为 3 或

4.度为 2 的点在进一步处理中可直接忽略.度为 4 的点则全部视

为主曲率线 L 的中间结点.对于度为 3 的点,需要分两种情况来

处理:图 2 中,在从上到下的深色主曲率线上,度为 3 的结点可直

接忽略;在从左到右的深色主曲率线上,度为 3 的结点则视为主

曲率线上的首、尾结点. 
经过处理后,离散主曲率线网只包含度为 3 或 4 的结点.所

得的离散曲率线分为封闭主曲率线和开放主曲率线两种类型,
其中,封闭主曲率线上所有结点度均为 4,主曲率线首尾相接;开放主曲率线则从一个度为 3 的结点开始,经过一

系列度为 4 的中间结点,在另一个度为 3 的结点处结束.所有结点 v 处,均有两条互相垂直的主曲率线经过.主曲

Fig.2  Analysis of the discrete principal
curvature lines net 

图 2  离散主曲率线网分析 
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率线 L 上结点 v 的邻边中,与 L 接近垂直的两条邻边对应的顶点分别记为结点 v 的左、右结点{vl,vr}. 
根据以上分析,对于每一个主曲率线上的结点,可用结构体{v,l1,l2}来记录其基本信息.其中,v 记录结点的几

何位置和邻接情况;l1,l2 则分别是两个浮点数,用以记录经过该点两条主曲率线的重要程度,当主曲率线未提取

时,设置其初始值为−1.存储主曲率线的数据结构均可设计为一个单链表,其中,主曲率线链表 ListLine 的每一个

结点信息为主曲率线上对应结点的指针.主曲率线链表的集合形成一个新的单链表,记为 List_Net,其结点信息

则为对应主曲率线链表的指针. 
计算经过度为 4 的结点 v 处的一条主曲率线的算法如下: 
算法 1. 单条主曲率线的提取. 
输入:离散主曲率线网的顶点表 Tv 和边表 Te,主曲率线起点 vi(经过 vi 的主曲率线至少有 1 条未提取). 
输出:经过点 vi 的单条主曲率线表 .

ivListLine  

1. 将主曲率线起点 vi 的指针作为 ListLinei 的首结点指针 v0. 
2. 计算结点 v0 的 4 个相邻结点. 
3. 如果经过 v0 两条主曲率线都未提取(起点 v0 的 l1,l2 的值均为−1),则任选一个相邻结点的指针作为

ListLinei 的第 2 个结点指针 v1. 
4. 如果经过 v0 的一条主曲率线已经提取完毕(起点 v0 的 l1 的值不为−1,l2 的值为−1),则选取 v0 的相邻结

点中 l1,l2 的值均不等于起点 vi 的 l1 的值的结点作为 ListLinei 的第 2 个结点指针 v1. 
5. 依次计算主曲率线 ListLinei 上沿 v0,v1 方向与结点 v1 邻接的下一个结点指针 vnext;将 vnext 指针加入

ListLinei,直至主曲率线首尾相接,或 vnext 为空. 
6. 如果 ListLinei 未封闭,则依次计算主曲率线上沿 v1,v0 方向与结点 v0 邻接的上一个结点 vbefore;将 vbefore

指针加入 ListLinei,直至 vbefore 为空. 
从无序的主曲率线网中提取主曲率线链表的算法如下: 
算法 2. 主曲率线链表集的建立. 
输入:离散主曲率线网的顶点表 Tv 和边表 Te. 
输出:以单链表数据结构组织的所有主曲率线集合 List_Net. 
1. 遍历顶点表 Tv,建立每个顶点 v 的结构信息{v,l1,l2},设定所有顶点的初始 l1,l2 的值为−1,建立空链表

List_Net. 
2. 遍历顶点表 Tv,对 Tv 中所有度为 4 且 l1,l2 的值有 1 个或 1 个以上不为−1 的结点 vi: 

(1) 按算法 1 计算经过该点的主曲率线 .
ivListLine  

(2) 计算主曲率线
ivListLine 的重要程度度量 .

ivE  

(3) 遍历主曲率线
ivListLine 上的所有结点,如结点的 l1 的值为−1,则设置 l1 的值为 ;

ivE 否则,设置 l2

的值为 .
ivE  

(4) 将指向主曲率线链表 ListLinei 的指针加入主曲率线网链表 List_Net. 
3. 重复上述过程,直至满足条件的结点集为空. 

2.4   主曲率线的各向异性分布 

曲面表面的各向异性是指从曲面上某一点出发,沿不同方向移动相同距离,法向量的改变量不同.显然,沿
法向量改变大的方向应布置较多的采样点,而沿法向量改变小的方向可布置较少的采样点.本节对均匀分布的

离散主曲率线进行各向异性分析,就是为了达到这一目的,实现主曲率线根据曲面表面各向异性分布,从而提高

网格模型的表达效率. 
令离散主曲率线由结点 v0,v1,…,vi,vi+1,…,vn 组成,当 L 经过网格模型表面法向量非常小的区域时,主曲率线

L 需满足以下条件: 
(1) L 上所有结点 v 的左、右结点{vl,vr}的夹角α≈π; 
(2) 删去主曲率线 L 仅带来非常小的体积变化. 
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综合以上分析,可给主曲率线 L 定义一个标志其重要程度的算子 E(L)如下: 

 ( ) ( )( ) ( )( ) 1 e 1 en vE L E L
n vE L α α− −= − + −  (11) 

其中,αn,αv 为用户定义的权因子,分别对应法向量改变值和体积改变值的权重,其和为 1. 
En(L)记录了整条主曲率线 L 附近区域的法向量改变情况,记为 

 
0

( ) ( ) ( 1), 
m

n n i i
i

E L E v m v L
=

= + ∈∑  (12) 

其中, 

 ( )1( ) cos | || |n l r l rE v v v v v v v v v−= π − ⋅  (13) 

Ev(L)记录了主曲率线 L 的删除产生的网格模型体积改变情况,记为 

 
0

( ) ( ),  
m

v v i i
i

E L E v v L
=

= ∈∑  (14) 

其中, 

 ( ) | |v l r next boxE v v v v v v v V= ⋅ ⋅  (15) 

Vbox 为输入网格模型包络体的体积. 
依次对主曲率线网链表 List_Net 中的所有主曲率线计算 E(L)值,然后采用贪心算法找出 E(L)值最小的主曲

率线,予以删除.再更新主曲率线网链表和对应的 E(L)值,继续删除 E(L)值最小的主曲率线.如此循环,直到达到

预定的采样密度或预设的几何误差阈值. 
最后,将所有主曲率线上的结点定义为新网格的采样顶点,采样顶点间的主曲率线段定义为新网格的网格

边,即可生成各向异性四边形主导网格模型. 

3   实验结果与分析 

算法的实现基于 CGAL 图形库和 Graphite 实验平台,计算机为 Intel 双核 1.86GHz,内存 512M,Windows XP
操作系统.模型质量从两方面来评价:奇异点数量和度为 4 的顶点所占的比例.选取的比较对象为原始模型、本

文算法得到的四边形主导网格模型及 Allize 算法[14]、来煜坤算法[23]得到的四边形主导网格模型以及 Marinov
算法[22]得到的四边形网格模型. 

本文一共给出 5 个模型(如图 1、图 3~图 6 所示)各向异性四边形网格化的实验数据,见表 1.从表 1 可以看

出,生成的基网格顶点数越多,所花费的时间越长.原始网格的规模和复杂程度也是影响时间效率的重要因素. 
我们还对上述 5 个模型的重新网格化质量做了分析,相关数据见表 2. 
从图 4 和表 2 的数据可以看出,与 Allize 等人提出的直接各向异性四边形主导网格生成算法相比,本文算法

在网格质量和网格效率两方面均具有比较明显的优势:在图 4(c)中深色区域,本文算法实现了效率较高的网格

边各向异性分布,因此在网格模型特征保持较好的前提下,与 Allize 算法相比,通过本文算法得到的网格模型,采
样元素数量仅为其 23%;同时,较好地解决了 Allize 算法因局部抽取主曲率线,从而在图 4(d)中深色区域出现的

奇异点聚集问题,四边形面片的比例反而从 78.3%提高到 91.2%. 

    
(a) 原始模型 (b) 均匀采样的主曲率线 (c) 各向异性采样的主曲率线 (d) 各向异性四边形主导网格

Fig.3  Remeshing of cup model 
图 3  Cup 模型的网格重建 
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18 376 个采样顶点 

(a) 原始模型 

276 条主曲率线 

(b) 各向异性采样的主曲率线

1 335 个采样顶点 

(c) 本文算法重建结果 

5 782 个采样顶点 

(d) Allize 算法[14]重建结果 

Fig.4  Remeshing of pig model by our method and Allize method[14] 
图 4  本文算法和 Allize 算法[14]对 pig 模型的重新网格化 

   
13 954 个采样顶点 

(a) 原始模型 

2 866 个采样顶点 

(b) 本文算法重建结果 

6 171 个采样顶点 

(c) 来煜坤算法[23]重建结果 

Fig.5  Remeshing of rockarm model by our method and Lai YK method[23] 
图 5  本文算法和来煜坤算法[23]对 rockarm 模型的重新网格化 

   
16 422 个采样顶点 

(a) 原始模型 

3 257 个采样顶点 

(b) 本文算法重建结果 

3 351 个采样顶点 

(c) Bommes 算法[21]重建结果 

Fig.6  Remeshing of fertility model by our method and Bommes method[21] 
图 6  本文算法和 Bommes 算法[21]对 fertility 模型的重新网格化 

Table 1  Efficiency of our algorithm 
表 1   本文算法效率 

模型名称 输入顶点数 亏格数 建立场的时间(s) 生成主曲率线的时间(s) 各向异性网格化时间(s) 输出顶点数

Elephant (Fig.1) 24 955 1 4.23 35.25 5.72 1 861 
Cup (Fig.3) 5 668 1 0.34 3.12 0.86 368 
Pig (Fig.4) 18 376 0 2.86 18.34 2.19 1 355 

Rockarm (Fig.5) 13 954 1 2.17 12.56 2.07 2 866 
Fertility (Fig.6) 16 422 4 3.16 19.54 2.95 3 257 
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Table 2  Mesh quality of our algorithm 
表 2  本文算法模型质量 

本文算法结果分析 对比算法结果分析 
模型名称 

顶点数 面片数 奇异点数量 四边形面片比例(%) 顶点数 面片数 奇异点数量 四边形面片比例(%)
Elephant (Fig.1) 1 861 1 752 183 89.7 － － － － 

Cup (Fig.3) 368 377 12 98.3 － － － － 
Pig (Fig.4) 1 355 1 261 129 91.2 5 782 5 335 432 78.3 

Rockarm (Fig.5) 2 866 2 731 166 96.4 6 171 6 132 41 99.36 
Fertility (Fig.6) 3 257 3 193 102 93.7 3 351 3 357 68 100 

 
从图 5 和表 2 的数据可以看出,与来煜坤算法相比,由于实现了网格面片的各向异性分布(见图 5(b)中深色

区域),本文算法的网格表达效率优势明显.在网格模型特征保持较好的前提下,采样元素数量仅为来煜坤算法

的 48%.但奇异点数量从 41 增加到 166,同时,四边形面片比例也略有下降. 
从图 6 和表 2 的数据可以看出,与 Bommes 算法相比,在输出模型的网格规模相当的前提下(本文算法模型

输出采样顶点略少),本文算法由于采用各向异性分布,在模型底座、手臂和腿部的轴向方法分布较少的网格边,
将更多的网格边分布在法向量变化大的方向,如手臂的径向方向等,所得的网格模型明显光滑得多.但在四边形

面片比例和奇异点控制上,Bommes 算法具有优势. 

4   结  论 

本文提出了一种全局各向异性四边形主导网格生成算法.由于采用逆向主曲率线删除的方式,可确保网格

模型分辨率下降时,始终保留其重要主曲率线,从而更好地保持了模型特征.此外,在根据各向异性确定主曲率

线的分布密度时,本文方法综合考虑了整条主曲率线附近区域的情况,避免了仅由种子点区域的局部几何特性

决定主曲率线密度的片面性和随意性,为探索重建质量与效率兼顾的四边形主导网格模型提供了一种新思路. 
算法还存在需要改进之处:目前没有考虑初始主曲率线采样与模型的尖锐特征不重合的情况,有可能造成

模型上尖锐特征缺失.提高初始主曲率线的采样密度可部分地解决该问题,但会大幅提高计算量.此外,在各向

同性区域,主曲率场的加权拟合和光滑操作有可能造成奇异点数量偏多,导致该区域网格元素质量不是很好. 
需要进一步从理论上探讨在任意拓扑网格模型表面建立高精度光滑主曲率场的问题,并在主曲率线采样

的基础上引入特征线约束,从而更好地保持初始网格模型上尖锐特征,提高重建网格模型的质量. 
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