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细胞元特征模型中操作局部化方法的研究
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摘　要 :提出一种直接操作特征过程中将操作局部化的方法 ,该方法利用语义造型系统中特征

依赖图及细胞表示特征的高效性 ,将发生变化的区域从特征模型中分离出来.利用该方法使得直接

操作特征时缩小了对模型进行约束求解的范围 ,从而满足了直接操作特征时对约束求解的速度要

求.同时 ,通过对数据结构的分析 ,给出两个相应的分离算法.
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Abstract: In this paper, a method of localizing manipulation when directly manipulating features was p resen2
ted. This method separated the changed cells from the Feature Model by making use of high efficiency of the cellu2
lar rep resentation and Feature Depended Graph ( FDG). And it reduced the scope of resolving constraints of the

model when directly manipulating the feature. A s a result, thismethod imp roved efficiency and satisfied the need of

resolving to constraint. Meanwhile, two separate algorithm s were given after analyzing the interrelated data struc2
ture.
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0　引　言

在特征造型系统中设计者构造的模型都是基于

特征的 ,每个特征定义了丰富的语义 [ 1 ]
.语义的定

义是通过各种约束来实现的.但是目前 ,几乎所有的

特征造型都是参数化的 ,基于历史的 ,系统需跟踪每

一步模型操作 ,每个新特征都需要依据现存的边界

模型进行定位 ,而最终的造型取决于边界模型中特

征创建的顺序 [ 2 ]
,这种依存关系直接影响造型结

果 ,因为当进行特征操作时需要重新执行造型的全

过程 ,模型中的特征数量越多 ,模型重构所耗费的时

间就越大.因此当前的造型系统中 ,定义和修改特征

参数 (如决定它的位置和方向及尺寸的参数 )依然

是通过在对话框中输入参数来实现的.鉴于这种实

现方法缺乏直观性和洞察力 ,本文提出了一种将操

作局部化的方法 ,即 :将对特征的某种操作局限在特

定的一块特征区域中 ,从而通过缩小约束求解范围

的方法提高约束求解的速度以达到直接操作特征的

要求.



t

1　操作局部化概念的提出

通过对话框的方式来修改特征的参数有下面两

个缺陷 :

1)低效率的反馈.设计者每次修改特征参数都

不得不等待整个系统的约束被求解 ,只有在此之后

他才能够看到改变的参数对模型的影响以及检查其

有效性.

2)缺乏洞察力.对于模型操作的结果缺乏洞察

力.当用户改变了一个参数之后 ,只能看到原先的模

型以及修改过的模型 ,换句话说 ,对于哪部分特征发

生了改变以及是如何改变的缺乏精确反馈.

由于这些缺点 ,用户只能被迫使用试验———错

误的方法 [ 3 ]来为需要改变的特征参数找到合适的

值.对于直接操作特征来说一个好的交互式措施是

能够处理上面提到的两个缺点.解决这两个问题最

关键的地方是能够对特征模型的改变所造成的影响

提供实时的反馈.因为为了支持对特征参数值交互

的修改 ,每秒钟要产生多次可视的反馈 ,所有的约束

必须以同样的速度进行求解.

直接操作特征包括两个阶段 :选择阶段和交互

阶段.在选择阶段 ,需要修改的参数被选定 ,例如 ,当

圆柱体被选中时 ,它的半径和高会在视图中显示出

来.在交互阶段 ,设计者通过使用鼠标拖拉代表特征

参数的图标来改变特征的参数值.在拖拉的过程中 ,

通过不断的更新模型的数据结构和它的显示图形来

反映修改的结果.

根据对特征操作阶段的分析可知在交互阶段需

要不断的对模型进行求解 ,并且对求解的速度要求

很高.然而 ,实际上在直接操作的交互阶段 ,通常仅

仅需要对模型的一部分进行修改而不需要对整个模

型都进行修改 ,这是因为在交互阶段 ,大多数操作仅

仅是一个参数发生改变 ,模型的大部分都没有发生

改变 [ 4 ] .因此 ,没有必要对整个系统都进行约束模

型求解 ,我们可以将受参数影响的区域提取出来 ,从

而将对特征操作锁定在这个区域 ,即将操作局部化.

2　操作局部化可行性

将操作局部化的思想在基于细胞元的语义造型

系统 [ 5 ]中是可行的 ,这是因为 :

1)基于细胞元的语义特征模型是用语义约束表

示的特征 ,它不再单纯的依照特征创建的时间来建

模 ,而是按照特征之间的相互关系来建模 ,并根据这

种相互依赖的关系将数据组织成一个特征依赖图

(FDG) ,图中的结点表示产品特征和约束特征 ,边表

示了结点之间的依赖关系 ,如图 1中的 ( a)的 FDG示

意图为 ( b).这种数据结构把逻辑上不相关的数据分

离开 ,为把部分特征从模型中分离提供了基础.

图 1　FD G示意图

2)本文通过对细胞元的深入研究得出如下细

胞元的相关定义 :

定义 1　一个细胞的混合体 K被定义为一个细

胞的有限的集合 ,该集合满足下面条件 : a )如果σ

是 K中的一个细胞 ,则σ的所有的面都是 K中的元

素 , b)如果σ和τ都是 K中的细胞 ,则σ和τ没有

交集.

定义 2　一个细胞元模型被定义为一个特殊的

细胞混合体 ,这个混合体是由有限的 3 - cell组成 ,

这些 3 - cell的边界是 2维的平面 ,这样 ,一个细胞

通过一个拓扑逻辑定义的面与相邻的细胞连在一

起.在一个细胞模型中所有的细胞都是相关的 ,不存

在没有任何关系的两个细胞.

定义 3　一个混合体 K所在的空间用 K来表

示 ,它是混合体 K中所有点的集合.

从定义可知细胞元是点的集合 ,改变 K的形状

等于向 K的细胞的子集中增加或删除点集 ,也就是

说不是所有的 K中细胞都要被影响.如果能够识别

出这些发生变化的细胞就可以对形状中发生改变的

地方进行定位.形状变化可以以两种方式来影响细

胞模型中存在的细胞 ,如图 2所示.

图 2　细胞元模型结构和形状变化图
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1)通过向一个 3 - cell中增加或删除点集.

2)当向与 3 - cell C邻近的 3 - cell中增加或删

除点集时对其造成间接影响时 ,也会导致其结构发

生改变.

因此 ,细胞本身所具有的这些特性 (尤其是定

义 2中细胞元的独立性 )为把变化的细胞从特征中

分离出来提供了基础.

3　操作局部化过程

311　局部化过程

将操作局部化过程的主要任务就是将受参数影

响的区域提取出来 ,这根据特征操作的两个阶段 ,局

部化过程也分为两个阶段 :选择阶段和交互阶段.

在选择阶段 ,当需要修改的参数被选定时 ,这个

参数所影响的特征区域 ( Feature Region, FR)已经可

以确定 ,因此这一阶段局部化的任务就是将这个 FR

从整个 FDG中分离出来 ,此时只是将操作局部化在

特征级的范围内.

在交互阶段 ,设计者通过鼠标拖拉代表特征参

数的图标的第一次动作中 ,操作所影响的细胞集合

可以确定 ,因此这一阶段的任务就是将这些发生变

化的细胞从 FR中分离出来 ,作为一个细胞元变化

模型 (Changed Cell Model, CCM ).此时操作局部化

的范围就锁定在 CCM上.

结合上述的分析 ,得出对一个对特征进行直接

操作的过程模型 ,如图 3所示.

图 3　直接操作过程模型

当有鼠标输入的时候 ,根据鼠标输入对 FDG做

一次全遍历 ,并根据约束求解器的求解结果将受到

参数影响的所有相关联的特征提取出来作为 FR.这

个过程相当于对整个系统做了一次约束求解.

当用户用拖拽的方式第一次改变参数值时对

FR做一次遍历 ,并根据约束求解器的求解结果将受

到参数影响的所有 Cells提取出来作为 CCM.这个

过程相当于对于 FR做了一次约束求解.之后用户

每次对参数值的改变都仅仅是对 CCM进行约束求

解 ,直到用户提交了本次操作才对整个系统做一次

有效性维护.

312　相关的数据结构

从以上分析中可以看出操作局部化的关键就是

如何产生 FR和 CCM ,因此本文分别给出算法来解

决这个问题.为了更好的理解这两个算法 ,下面给出

与算法相关的数据结构 :

typedef struct Feature { / /定义特征

Cell 3 pCell; / /一个特征由 n个细胞元组成

Box box; / /特征的区域所在的立方体盒子

Relation3 pRelationHead; / /第一个主客关系 ;

Constrain3 pConstrain; / /各种约束

Feature 3 pParent; / /父特征

double RefMatrix [ 4 ] [ 4 ]; / /特征句柄的参考

矩阵

}

Typedef struc Face { / /定义细胞面 t

face - point[ 4 ]; / /一个细胞面由 4个点来决定

L istlist- COL; / /每个细胞面都拥有自己的物

主列

/ /表 ,表明自己隶属于哪个特征

}

typedef struct Cell{定义一个细胞元

/ /公共属性 ,如性质 ,形状 ,颜色等

para1, para2, para3,⋯;

Face3 face; / /一个细胞由 n个细胞面组成

Feature3 pOwnerFeature; / /该细胞的物主特征

}

typedef struct Constrain{ / /定义约束

Edge - Constrain / /边界约束

Postion - Constrain / /定位约束

Size - Constrain / /尺寸约束

⋯

}

typedef struct Relation { / /定义主客关系

Feature 3 guestfeature; / /客特征

Relation3 next; / /下一个主客关系

Constrain3 pConstrain; / /各种约束

}

typedef struct FDG{ / /定义特征依赖图
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Feature3 hostfeature; / /主特征链头指针

Int NumFeature; / /当前特征的个数

}

4　算法描述

411　产生 FR

算法 Create - FR基本思想 :该算法主要有两个

过程 : ①找出用户选取的特征 ,这是通过特征 box

粗判和特征中的细胞的细判来完成的 ; ②利用图的

深度遍历方法来遍历选取特征的所有客特征.其目

的是找出选取特征变化所能够影响到的所有特征.

下面给出算法 Create - FR描述 :

1)由于每一个特征都定义一个可以包容自己

的形状的盒子 ,所以首先判断 p t (点击鼠标时的当

前位置 )是否在特征所定义的 box中 ,如果不在 ,则

查找 FDG中的下一个特征 ;如果特征的 box包含

p t,则跳到 2).

2)遍历该特征的所有细胞 ,查看是否有细胞包

含 p t点.如果有 ,则跳到步骤 3.如果没有 ,就继续遍

历该特征的细胞.如果遍历完了该特征所有细胞 ,也

没有发现有细胞包含 p t点 ,则返回 1).

3)把查找出来的特征作为主特征 ,然后从这个

选中特征的主客关系 pRelationHead中取出一个客

特征 ,执行 4) ,重复该过程 ,直到遍历完了所有的客

特征 ,跳到 5).

4)遍历当前特征主客关系 pRelationHead,取出

来一个对应客特征 ,查看该客特征是否在特征列表

(CFL ist)中 ,如果不在 ,则把该客特征存放到 CFL ist

中.跳到 4) ,否则继续遍历 pRelationHead,直到遍历

完 pRelationHead所有客特征以后 ,返回 3).

5)把产生的 CFL ist中的特征加入到 FR中.

412　产生 CCM

动态的将产生变化的 Cells从 FR中分离出来

有两个过程 :①暂时的分割 ; ②细胞元模型固有的

分割.这两种方法都保证了将添加删除和修改参数

的编辑操作局部化.

暂时分离 :这个分割的过程是通过增加内部的

2 - cell将模型细分为 3 - cell使其暂时的发生结构

变化以方便编辑操作在这里定位.这种分割只是改

变了模型的结构而没有改变其形状.该阶段的分离

有下面两种方法 :

1) 通过划分平面分离 :每一个模型中与划分平

面相交的 3 - cell被细分为多个 3 - cell,这些位于划

分面的统一边的 3 - cell的集合作为一个 FR.

2) 通过边界盒划分的分离 :这种分离方法有助

于自动的进行分离模型.步骤为 : a)找到 FR的非实

体的边界盒 , b)找出特征变化后影响到边界盒的一

个面 ,然后采用二分法找出距离这个面最近的不变

化的面 (二分法的最小步长为边界盒的 5% ).然后

重建边界盒 , c) 重复步骤 b的过程 ,处理所有的有

变化的面 ,最终产生出一个最小的边界盒.

细胞模型所固有的分离 :根据定义 2可知一个

细胞元中的所有细胞都是有联系的 ,换句话说任何

两个细胞元都是独立的 ,这就是细胞所固有的分裂

特性.这种方法假设这个细胞模型中的每个特征形

状中将要附加或移除的细胞都具有明确的区域表

示.这种分割的方法 ,计算量很少 ,因为细胞模型根

据细胞的体积固有的保持了特征的踪迹.

下面给出 Create - CCM算法描述 :

假设把当前用户选择的特征定义为 Selected2
Feature.

1)从 FR中取出一个特征 ( CurrentFeature) ,跳

到 2) ,当处理完 FR中所有的特征 ,跳转到 7).

2)取出 CurrentFeature的 box和 RefMatrix以及

其父特征对这个特征的约束 ,然后取出这个父特征

对应的父特征的约束 ,同时和 CurrentFeature的约束

进行合并 ,重复该过程 ,直到取到的特征为是 Select2
edFeature为止 ,并把合并出来约束保存到 Con2
strailist.其目的是为了把 CurrentFeature和 Selected2
Feature之间所有的间接约束条件变成直接约束条

件 ,从而方便以后利用.

3)利用约束求解器对 Constrailist中约束进行求

解 ,从而确定取出来的 box和 RefMatrix是否发生变

化.如果 box和 RefMatrix没有变化 ,跳到 1) ;如果

RefMatrix有变化 ,此时把该特征的所有细胞全部加

入 CCM中 ,然后跳转到 1 ) ;如果 RefMatrix没有变

化 ,而 box有变化 ,跳到 4).

4)把 box作为一个边界盒 ,并找出在 3)中 box

所变化的面 ( ChangedFace) ,采用 5)来处理 box和

ChangedFace.在处理完所有的 ChangedFaces后 ,然

后跳到 6).

5)在 box中与 ChangedFace对应平行面之间选

取一个新的面 ,然后利用约束求解器来处理这一个

面 ,如果这个新面发生了变化 ,则把该面当成变化

面 ,否则把变化面和边界盒之间的区域作为新的边

界盒 ,重复此过程 ,直到变化面和与此平行的边界盒

中对应面的距离为原边界盒对应的距离的 5%.此
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时返回 4).其目的是为了采用二分法进一步分割出

受 SelectedFeature影响的空间.

6)处理边界盒中所有的 3 - cell,遍历边界盒中

的所有细胞 ,对每一个细胞都利用约束处理 3 -

cell,如果该 3 - cell发生了变化 ,则加入到 CCM中 ,

否则不予处理 ,直到遍历完边界盒中的所有细胞 ,以

后回跳到 1).

7)结束

413　实现过程的分析

图 4是选择阶段的一个高层的事件流程图.用

户的选择导致特征所有参数图标 (即所有显示在特

征上的并在 Operator控制器 [ 6 ]中注册过的参数图

标 )处于激活状态 ,突显的特征是利用第三部分提

出的 Create - FR算法将操作定位之后分割出来的 ,

以便设计者能够观察到参数修改的过程中模型是如

何发生变化的.

图 4　用户选择特征编辑时的流程图

图 5是当一个拖拉事件发生时的流程图.拖拉

事件以及它所产生的新的鼠标位置被报告给Opera2
tor控制器 . Operator控制器向 Parameters处理器发

图 5　用户拖拉参数图标时的流程图

送一个消息 ,在处理器中计算参数的新的值 ,用以更

新模型.当设置好新的参数值之后 , Operator控制器

就会命令约束求解器来对第一次参数修改时产生的

CCM进行求解.根据约束求解所得到的新的模型值

来对模型进行渲染和显示.

5　结　语

综上所述 ,将操作局部化方法有效的减少了对

整个模型进行约束求解的次数 ,因为用户对特征的

一次编辑动作中 ,只需要对整个系统做两次求解 ,虽

然在用户拖拽过程中需要重复的对 CCM进行求解 ,

但通常情况下 CCM的数据量要比整个系统少的多 ,

所以整体上该方法提高了编辑特征参数的效率 ,为

直接操作特征的实现和增强操作的直观性提供了

基础.
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