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基于犛犜犔数据模型动态拓扑重构的快速切片算法
马　良　黄卫东

（西北工业大学凝固技术国家重点实验室，陕西 西安７１００７２）

摘要　分析了现有金属激光立体成形（ＭＬＳＦ）切片算法，提出了一种基于ＳＴＬ模型动态拓扑重构的快速切片算

法。根据ＳＴＬ模型中三角面片的几何信息和切片厚度，通过建立分组矩阵，减小了三角面片遍历的次数；通过构

建三角面片之间的局部动态拓扑关系，减小了切片平面与三角面片的求交计算次数；并根据切片过程中大部分三

角面片的毗邻关系不发生改变这一事实，提出了动态拓扑重构的算法，减小了切片过程中三角面片毗邻关系的查

找次数，从而提高了切片算法的整体效率。在该算法的基础上，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ开发了金属激光立体

成形软件系统。
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１　引　言

　　金属激光立体成形（ＭＬＳＦ）技术是综合激光技

术，材料技术，计算机辅助设计与制造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）

技术，数控技术等为一体的先进制造技术，通过逐层

熔化、堆积材料成形金属零件，能够直接从ＣＡＤ数

据生成三维（３Ｄ）实体零件，广泛应用于制造业、医

学、军工等领域［１，２］。

切片算法是金属激光立体成形软件系统的关键

算法之一，目前对于三维ＣＡＤ模型的切片主要分

为两大类：基于ＳＴＬ文件的切片和基于某一ＣＡＤ

系统的直接切片。由于ＳＴＬ文件具有简单、通用以

及与ＣＡＤ平台无关等特点，使其成为金属激光立

体成形与ＣＡＤ系统之间的标准接口，目前几乎所

有的商业ＣＡＤ系统都支持该接口。

本文分析了现有切片算法，提出了动态拓扑重

构算法，减少了毗邻三角面片拓扑关系的判断，提高
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了切片算法的效率。在此基础上，开发了金属激光

立体成形的软件系统，实验证明该算法稳定、可靠。

２　基于ＳＴＬ文件的切片算法

分析各三角面片与当前切片平面的位置关系，

若相交，则求出交线；求出当前切片层的所有交线

后，将各交线连接在一起形成轮廓环，当前层的所有

轮廓环构成当前层的截面轮廓。

如果采用上述方法，切片过程将非常耗时，用户

将无法接受。分析其过程可以发现，在进行某一层

切片过程中，可能绝大多数三角面片与当前切片层

都不相交，查找效率低下；另外，与切片平面相交的

三角面片的每条边都要进行两次求交计算；其次，求

出的交点还要连接，也是相当费时的过程；并且没有

利用三角面片之间的拓扑关系。

因此，提出了各种改善措施：１）基于ＳＴＬ模型

几何特征的切片算法，即将三角面片分类、分级排列

后进行切片处理，从而减小切割平面与三角面片的

判断次数［３，４］；２）基于全局几何拓扑重构的切片算

法，即首先建立三角面片的拓扑结构，然后进行切片

处理［５～７］；３）基于分组矩阵的切片算法，即根据切

片位置首先生成分组矩阵，依次建立活性三角面片

队列，然后进行切片［８］。

通过分析已有的这些切片算法，可以发现，算法

１）减小了三角面片与切片平面的位置关系的判断次

数，但需要对三角面片进行排序，对与当前切片平面

相交的边要进行两次求交运算，得到两个交点，并且

必须对交线进行连接处理，才能生成轮廓环。

算法２）通过重构三角面片之间的拓扑关系，从

而利用建立的拓扑关系可以依次得到封闭的切片轮

廓，并且避免了算法１）中进行两次求交的问题，算

法２）对于三角面片较少的ＳＴＬ模型较为适用，当

三角面片数目超过数万个时，建立完整的ＳＴＬ数据

拓扑信息的过程将相当费时。

算法３）提出了基于分组矩阵和活性三角面片

的思想，较好地结合了算法１），２）的优点，但是该算

法没有利用局部毗邻层拓扑结构之间信息继承的

特性。

３　动态拓扑重构的算法思想

设第犻层三角面片构成的局部拓扑关系为犘犻（犻

＝０，１，…，狀），对于ＳＴＬ模型，大多数切片层中，犘犻

与犘犻－１基本相同，甚至拓扑结构完全一样。如图１所

示，第犻层切片位置三角面片局部拓扑关系为：Ｔ１

Ｔ３Ｔ５Ｔ６Ｔ７Ｔ８Ｔ９，而第犻＋１层切片位置的三

角面片局部拓扑关系为：Ｔ１Ｔ３Ｔ４Ｔ８Ｔ９，通过比

较上下两层三角面片的拓扑关系可见，第犻＋１层的

三角面片Ｔ４取代了第犻层的三角面片Ｔ５Ｔ６Ｔ７，

从而构建了新的局部拓扑关系。

图１ ＳＴＬ三角面片的局部拓扑关系

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ＳＴＬｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔｓ

３．１　建立分组矩阵

ＳＴＬ模型的三角面片在切片过程中的顺序可

以根据该三角面片的最小值犣ｍｉｎ来确定。犣ｍｉｎ 越小，

则越先被切到，如三角面片Ｔ５较Ｔ３先被切到。最小

值犣ｍｉｎ 在同一切片层内的三角面片将在同一分组

中，如三角面片 Ｔ１，Ｔ３，Ｔ８，Ｔ９将在同一分组中。

所以，根据三角面片在切片过程中出现的先后顺序，

首先对三角面片进行快速分组排序，每一个分组中

包含的三角面片，对应于沿分层方向上与切片平面

新相交的三角面片集合，所有分组组合在一起构成

分组矩阵，如图２所示，犌犻（犻＝１，２，…，狀）表示与第

犻个切片平面新相交的三角面片集合，则犌犻＝ （犜犻１，

犜犻２，…，犜犻犿犻）。只要对三角面片遍历一次，就可以建

立该分组矩阵。

图２ ＳＴＬ模型分组矩阵

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｕｐｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅＳＴＬｍｏｄｅｌ

３．２　动态拓扑信息重构

动态拓扑信息重构是指建立被当前切片位置所

切割到的所有三角面片的拓扑毗邻关系。根据

ＳＴＬ模型的分组矩阵和当前切片位置，可以得到被
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当前切片位置所切割的所有三角面片号码，据此建

立各三角面片之间的拓扑毗邻信息，这种局部建立

拓扑关系的方法，既可以简化切片求交算法，避免算

法１）的问题，同时也利用了算法２）的优点。

在动态拓扑重构的过程中，除了第一层需要从

头构建局部拓扑关系外，其余各层只要对局部进行

拓扑更新即可。例如，当切片位置从犣犻 增加到

犣犻＋１（犣犻＋１ ＝犣犻＋ｄ犣，ｄ犣为切片厚度）时，若某个三

角面片的犣ｍａｘ小于犣犻＋１，则应当从当前拓扑毗邻关

系中删除，并从新加入的三角面片中（即分组矩阵的

第犻＋１行）搜索替代毗邻关系，重新构建新的毗邻

拓扑关系。如果分组矩阵为空，则表示没有新的三

角面片加入，则拓扑关系没有发生变化，无需进行拓

扑重构，直接计算交点即可，从而提高了切片算法的

效率。

４　动态拓扑重构的算法实现

４．１　第一层三角面片拓扑关系的建立

分组矩阵犌１＝｛犜１１，犜１２，…，犜１犿
１
｝给定了第一

层切片所需的三角面片号码，根据犌１构建三角面片

的毗邻关系，就得到了第一层三角面片的拓扑关系。

首先在犌１中任意选择一个三角面片，生成一个

ＣＣｏｎｔｏｕｒ环类对象（该类用来保存一组毗邻的三角

面片号码）。

自定义ＣＣｏｎｔｏｕｒ类为：

ＣｌａｓｓＣＣｏｎｔｏｕｒ：：ｐｕｂｌｉｃＯｂｊｅｃｔ｛

ＣＡｒｒａｙ＜ｉｎｔ，ｉｎｔ＞ ｍ＿ＮｕｍＴｒｉ；

／／当前环的毗邻三角面片号码

…｝

将三角面片号码添加到该环类对象中，然后，依

次遍历剩余的三角面片，搜索毗邻三角面片，并检测

环类对象的首尾三角面片是否毗邻，如果检测到环

的首尾三角面片毗邻，则说明该环封闭，已经找到了

一条轮廓环。然后，重新生成一个环对象，并在剩余

的三角面片中继续搜索查找封闭轮廓环，直到所有

的三角面片都已经添加到相应的轮廓环对象中，第

一层三角面片的拓扑关系才随之确定。

假设第一层的三角面片为犿 个，因为每个三角

面片都要在剩余的三角面片中搜索毗邻的三角面

片，所以最坏的情况下，第一层算法需要执行∑
犿

犻＝１

犻

次毗邻判断。由于ＣＣｏｎｔｏｕｒ环类保存的是ＳＴＬ三

角面片的号码，只需要一个ｉｎｔ型的数组来保存拓

扑关系，所以第一层的拓扑信息所需要的占用计算

机内存空间为犿×ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ）位。

４．２　三角面片拓扑关系更新算法

在该算法实现过程中，维护一个局部动态拓扑

结构是关键。由于每一切片层可能包含多个环，即

需要维护多条拓扑链条，故建立了自定义ＣＣｏｎｔｏｕｒ

类，用来保存三角面片之间的毗邻拓扑关系，并定义

了动态数组ＣＡｒｒａｙ＜ＣＣｏｎｔｏｕｒ
，ＣＣｏｎｔｏｕｒ ＞ ｍ

＿Ｃｏｎｔｏｕｒｓ来管理所有的拓扑环信息。

在某一层（例如第犻＋１层）拓扑信息重构过程

中，首先遍历当前每条环包含的所有三角面片，如果

某条环的某一个三角面片的犣ｍａｘ ＜犣犻＋１，则将该三

角面片从该环中删除，并在分组矩阵犌犻＋１中搜索，找

到可以替代当前位置的三角面片。依次遍历当前拓

扑信息中的所有三角面片，完成拓扑环信息的更新。

该算法在对三角面片的拓扑信息更新过程中，

同时完成对三角面片拓扑信息更新和三角面片的求

交运算，从而通过一次遍历，即可同时完成三角面片

的拓扑重构和求交，当拓扑重构结束时，切片轮廓环

的数据就完全产生了。具体流程如图３所示。

图３ 动态拓扑重构算法

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过更新算法可以快速完成对ＳＴＬ模型的拓

扑重构和切片工作。从时间复杂性上分析：最好情

况，即第犻＋１层没有新的三角面片加入，所以不需

要对三角面片进行拓扑重构，所需的时间只是根据

拓扑关系计算当前层的轮廓环；最坏情况，即所有三
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角面片都需要更新，所需的时间复杂性和空间复杂

性与第一层拓扑重构相同。在大多数情况下，最坏

情况不会出现。

对于生成的轮廓环信息，通过去除共线点等冗

余信息后［９］，就可以保存到切片ＣＬＩ文件中，从而

进行路径规划设计和数控Ｇ代码生成等后续工作。

５　软件系统和应用实例

以上述算法为核心，应用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和

开放式图形接口ＯｐｅｎＧＬ，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台上

开发了具有自主知识产权的分层处理软件，该软件

运行界面如图４所示。软件使用单文档多窗口框

架，各个窗口之间协同工作，可同步刷新，操作简便，

运行稳定。

图４ 金属激光立体成形软件系统

Ｆｉｇ．４ ＳｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆＭＬＳＦ

在ＰｅｎｔｉｕｍⅢ１ＧＭＨｚ，内存１２８Ｍ，Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ系统下，应用上述软件对如图４所示的六角形

ＳＴＬ模型进行了切片测试，模型长宽高分别为

５１．５３１６０５ｍｍ×８０ｍｍ×５５．１９８０１２ｍｍ，共有三

角面片１１２６８个，切片厚度设定为０．１ｍｍ，切片层

数为５５１层，所需时间１８８ｓ。在相同的环境下，对全

局拓扑重构（算法２））进行了测试，仅全局拓扑重构

大概就需要８ｍｉｎ的时间，因此基于局部拓扑重构的

快速切片算法高效、稳定。

６　结　论

基于ＳＴＬ数据模型动态拓扑重构的快速切片

算法充分利用了现有各种切片算法的优点，通过建

立分组矩阵，减小了切片平面与三角面片相交判断

的次数；通过构建三角面片之间的局部动态拓扑关

　　　　　

系，减小了切片平面与三角面片的求交计算次数，并

避免了将切片线段组合成切片轮廓环的工作，提高

了切片算法的效率；利用ＳＴＬ数据模型切片层之间

拓扑信息继承的特性，加速了三角面片毗邻拓扑关

系的建立速度，提高了切片算法的整体效率。在此

基础上，开发了具有自主知识产权的金属激光立体

成形软件系统。
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