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研究背景与意义



研究背景与意义

⚫ 计算机辅助工程（Computer Aided Engineering，CAE）

◼ 运用计算机对产品进行性能、安全、可行性分析

⚫ 有限元分析（Finite Element Analysis，FEA）

◼ CAE 领域中广泛使用的一种基本数值计算方法

4

AnsysAbaqus泊松软件



研究背景与意义

⚫ 网格（Mesh）

◼ 是对现实物体进行有限分辨率采样的一种表示

◼ 纯六面体网格

➢ 计算精度高、收敛速度快、耗时小
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六面体占优混合网格 纯六面体网格
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国内外研究现状



六面体网格生成方法
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八叉树法
[Livesu et al. TOG'21]

标架场法
[Liu et al. TOG'23]



六面体网格生成方法
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多立方体法
[Gregson et al. CGF'09]

骨架法
[Lin et al. TR-ZJUCAD'12]



本文期望解决的问题

⚫ 现有骨架法适用范围有限

◼ 现有骨架法通常仅适用于管状形状

⚫ 现有多立方体法计算效率低，且角点表示能力弱

◼ 现有的多立方体法通常计算效率低下，且其角点必须与三个不同朝向的区域邻接

9

骨架法
[Livesu et al. CGF'16]

多立方体法
[Fu et al. PG'16]
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一种新的六面体网格生成方法



方法流程
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输入形状 线面混合骨架 曲面标架场

初始六面体网格输出六面体网格



计算线面混合骨架
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输入形状 生成候选点集 被选中的候选点

输出线面混合骨架 被选中的候选膨胀球



生成曲面骨架网格
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输入线面混合骨架 计算标架场 计算区域分解 输出六面体网格



生成分支节点的六面体单元
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骨架节点分类

En

Jn

Sn

SBn

CBn

节点朝向优化



建立整数规划模型
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一致性细分示例

目标函数：

约束条件1：
分支节点与邻接边的

一致性约束

约束条件2：
六面体对边的
一致性约束

约束条件3：
细分段数的
合理性约束



扫掠生成初始六面体
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Bn → Jn Jn → Bn

扫掠生成六面体网格示例



体细分迭代拟合
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输入模型

拟合结果



六面体网格质量提升
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𝐽𝑚𝑖𝑛  = −0.146
𝐽𝑎𝑣𝑔  =  0.730

𝐽𝑚𝑖𝑛  = 0.124
𝐽𝑎𝑣𝑔  =  0.901

𝐽𝑚𝑖𝑛  = −0.083
𝐽𝑎𝑣𝑔  =  0.752

𝐽𝑚𝑖𝑛  = 0.551
𝐽𝑎𝑣𝑔  =  0.917

0

1

Padding

边锥优化
[Livesu et al. TOG'15]



实验结果与分析
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本节线面混合骨架计算与体细分拟合算法在不同模型上的耗时统计

PolyCube 数据集
[Fu et al. PG'16]

HexaLab 数据集
[Bracci et al. CAD'19]



实验结果与分析

⚫ 奇异结构比较
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八叉树方法
[Gao et al. CGF'19]

LoopyCuts 标架场方法
[Livesu et al. TOG'20]

本节方法



实验结果与分析

⚫ 奇异结构比较
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多立方体方法
[Fu et al. PG'16]

本节方法



实验结果与分析

⚫ 网格质量与单元数量分析
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本章方法与八叉树方法[Gao et al. CGF'19] 的质量统计

在网格质量上，统计数据表明，本章方法生成的六面体网格具有更高的单元质量，
本章方法的 𝐽𝑚𝑖𝑛/ 𝐽𝑎𝑣𝑔 / 𝐽𝑣𝑎𝑟 分别为 0.426/0.880/0.012，而八叉树方法对应的值
仅为 0.201/0.807/0.022。

在单元数量上，本章方法生成的六面体网格较为稀疏，这一特性有利于该六面体网
格在快速物理仿真与 CAD 重建等场景的应用。本节方法生成的六面体网格平均单
元数量仅为 1361（最大值为 5988），八叉树法对应的值为 22079 （最大值为 
54267） ，而 HexaLab 数据集收集的六面体网格平均单元数量为 30000（最大值
为 590000）。



实验结果与分析

⚫ 与曲线骨架驱动方法的比较
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本节方法输入模型 曲线骨架 曲线骨架方法
[Livesu et al. CGF'16]



实验结果与分析

⚫ 与曲面混合骨架驱动方法的比较
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曲线混合骨架方法
[Viville et al. CGF'23]

本节方法



实验结果与分析

⚫ 结果展示
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实验结果与分析

⚫ 结果展示
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更多结果展示 https://github.com/zs0510/Medial-HexMeshing



04
一种新的多立方体构造方法



方法流程
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输入模型 线面混合骨架 线面混合骨架引
导的曲面分割

对齐的最小体积
包围盒计算

（多立方体结构）

提取六面体网格 输出六面体网格



线面混合骨架引导的曲面分割

⚫ 结构分解：根据骨架节点的拓扑关系对骨架（𝑴𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒆𝒅）进行分解

⚫ 几何分解：根据输入模型与骨架（𝑴𝒃𝒂𝒔𝒆）的几何关系对输入模型进行几何分解

29

1

2

3

4

6

5
3

1 2

4

5 6

线面混合骨架及其对应的拓扑图

四种用于引导结构分解的骨架节点



线面混合骨架引导的曲面分割

⚫ 结果展示
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输入模型 线面混合骨架
（𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒）

曲面分割结果



对齐的最小体积包围盒计算

⚫ 最小体积包围盒计算
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输入曲面分割结果 轴对齐包围盒 最小体积包围盒



对齐的最小体积包围盒计算

⚫ 包围盒分裂
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包围盒分裂示意

分裂后的包围盒更贴合输入模型！



对齐的最小体积包围盒计算

⚫ 最小体积包围盒对齐
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输入曲面分割结果 初始的最小体积包围盒 对齐的最小体积包围盒



六面体网格提取
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本章六面体网格提取原理示意图

输入模型 多立方体结构 六面体网格



实验结果与分析

⚫ 计算效率
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本章所有测例均在个人笔记本（MacBook Air）上进行，算法各部分耗时统计。实验数据表明，与
其它多立方体构造方法（千秒级）相比，本章算法具有较高的计算效率（十秒级）。 

本章方法在不同模型上的耗时统计



实验结果与分析

⚫ 奇异结构比较

36

八叉树方法
[Gao et al. CGF'19]

本节方法



网格质量与单元数量分析
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本节方法与八叉树方法[Gao et al. CGF'19]
生成的六面体网格结果的质量统计

在网格质量上，本节方法的结果显著优于八叉树方法，本章方法的 𝐽𝑎𝑣𝑔为 0.954，而八叉树方法的平均 𝐽𝑎𝑣𝑔 为 0.808；本章
方法的 𝐽𝑣𝑎𝑟 为 0.005，八叉树方法的 𝐽𝑣𝑎𝑟 为 0.022。
在单元数目上，由于八叉树方法使用了不均匀的栅格尺寸，其单元数目比本章方法结果更少，八叉树方法的结果网格平均单
元数目为 13738，本章方法的平均单元数目为 24275。



网格质量与单元数量分析
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本节方法结果的质量可视化



与其它多立方体法的对比
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多立方体方法
[Fu et al. PG'16]

本节方法

本节方法是通过基于线面混合骨架的 曲面分割引导使用多个立方体去逼近输入形状，这避
免了传统基于优化的多立方体法中每个立方体结构角点必须邻接 3 个 Chart 的约束，可以
生成更多种类的多立方体结构。



与其它多立方体法的对比
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本节方法结果



与上一节方法的对比

⚫ 本节优点

◼ 支持复杂线面混合骨架

⚫ 本节缺点

◼ 结果网格质量可能不如上节方法的好
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本节方法基于复杂线面混合骨
架生成的六面体网格

𝐽𝑚𝑖𝑛  =  0.498

上节方法结果

𝐽𝑚𝑖𝑛  =  0.206

本节方法结果



05
总结与展望



总结

⚫ 提出了一种基于线面混合骨架与标架场技术的六面体网格生成方法

⚫ 提出了一种基于线面混合骨架与曲面分割技术的多立方体构造方法
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未来展望

⚫ 第三节方法

◼ 扩展至支持任意复杂的线面混合骨架

◼ 与三维标架场技术结合

⚫ 第四节方法

◼ 提高方法鲁棒性

◼ 进一步优化变形，生成高质量的多立方体结构

⚫ 线面混合骨架在六面体网格生成领域的进一步研究

◼ 如何判断其是否适合使用线面混合骨架来引导六面体网格剖分

◼ 如何计算其合适的线面混合骨架来引导六面体网格剖分

44
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