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摘要：多边形旋转金属壳体的外形具有不规则性，纹理特征

复杂，在运行过程中需要进行实时渲染。传统的三维建模方

法对该类壳体的三维建模逼真性不好，光泽感不强。提出一

种基于Ｃｒｅａｔｏｒ的多边形旋转金属壳体的三维建模方法。构

建多边形选择金属壳体的结构参数体系，采用背景差分连续

重构方法进行三维重建算法改进，使用纹理映射和附材质技

术提高三维建模的真实感；基于 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件进行

仿真试验，利用Ｃｒｅａｔｏｒ交互式直观的用户界面进行多边形

建模和纹理贴图。采用该方法对粉碎设备的壳体进行三维

建模的验证，仿真结果表明其性能较好，提高了物体三维建

模真实感和逼真性。

关键词：Ｃｒｅａｔｏｒ；多边形旋转；壳体；粉碎机；三维建模

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｏｌｙｇｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔａｌｓｈｅｌｌ３Ｄｍｏｄｅｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔ，ｓｕｃｈａｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｐ

ｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｈｅｌｌｈａｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ，ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｓｃｏｍ

ｐｌｅｘ，ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｉｌｉｎｇ，ｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｌｙｇｏｎｔｈｅｌｉｆｅｌｉｋｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔａｌｓｈｅｌｌｉｓｎｏｔｇｏｏｄ，

ｇｌｏｓｓｉｓｎｏｔｓｔｒｏｎｇ．ＡｐｏｌｙｇｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｒｅａｔｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｍｅｔａｌｓｈｅｌｌ

３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｂｕｉｌｄａｐｏｌｙｇｏｎｃｈｏｏｓｅｍｅｔａｌ

ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｕｓｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄａｔｔａｃｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｒｅａｌｉｔｙ．３ＤｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＭｕｌ

ｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅＣｒｅａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｕｓｅｄｆｏｒｐｏｌｙｇｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｅｘ

ｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓ

ｂｅｔｔｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅａｌｉｓｔｉｃａｎｄ

ｌｉｆｅｌｉｋｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｐｒａｙｍｅｔａｌｓｈｅｌｌｉｎｔｈｅ

ｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅｃｒｅａｔｏｒ；ｐｏｌｙｇｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ；ｓｈｅｌｌ；ｓｈｒｅｄｄｅｒ；ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　基于三维图像重建和虚拟现实的三维建模作为一门新

兴学科，得到广泛的应用和发展［１］。三维图形建模是虚拟现

实技术的一个基础学科，是多种技术的综合，包括实时三维

计算机图形技术，广角（宽视野）立体显示技术，对观察者头、

眼和手的跟踪技术，通过对真实环境的重构，实现对三维空

间和建模物体所在空间的真实电脑模拟，以提供使用者关于

视觉、听觉、触觉等真实感官体验［２－３］。该技术已逐渐应用

在视景构建、模式识别、３Ｄ游戏和灵境技术等领域中，在开

展虚拟教学、机械设计和视景重构等领域具有重要的应用

价值［４］。

　　传统的三维建模软件，比如 ＭＡＹＡ、３ＤＳｔｕｄｉｏＭＡＸ、

ＳｏｆｔＩｍａｇｅ、ＬｉｎｇｈｔＷａｖｅ３Ｄ等都可以方便地创建各种各样的

三维模型［５－７］。但传统软件在进行三维物体建模中，对渲染

效率和图像的真实性模拟效果不好。ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ是一

个高度专业化的建模工具，专门创建用于视景仿真的实时三

维模型，可以对实体模型进行多边形建模，用于描述三维虚

拟场景的层次化结构，可以提供诸如多层次细节（ＬＯＤ）、自

由度控制（ＤＯＦ）。在对多边形旋转金属壳体进行三维建模

过程中，采用Ｃｒｅａｔｏｒ设计，能有效克服该类模型外形不规则

性，纹理特征复杂，在模型运行过程中需要进行实时渲染等

问题，提高多边形旋转金属壳体的三维建模逼真性和光

泽感［８］。

　　对此，本研究提出一种基于Ｃｒｅａｔｏｒ的多边形旋转金属

壳体的三维建模方法，首先进行图像重建设计与结构信息模

型构建，使用纹理映射技术提高三维建模的真实感，采用背

景差分连续重构方法实现纹理细节增强，提高三维建模的可

视性效果，最后进行仿真试验，验证本研究算法的性能。
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１　三维图形重建设计及模型的结构信息
分析

１．１　多边形选择金属壳体的结构参数体系

　　为了实现对多边形选择金属壳体的三维建模，需要首先

分析多边形选择金属壳体的结构参数体系，该类模型的实体

结构具有外形不规则和纹理复杂性。对多边形旋转金属壳

体三维建模中参数体系设计是关键，这里假设狓（狋）是一个

多边形旋转金属壳体三维建模的三角网模型贡献点，犡狆（狌）

表示狓（狋）在牵度参数为狆值的建模单元的微小建模点，金

属壳 体 三 维 结 果 是 由 犓犫狑犫 （Ｓ）、犓
犮狆
犱 （Ｓ）、犇犪，狆 、犕α犪，犫 、

犕β犪，犱，狆 组成的向量，用极少的四边形构成高程网格图，通过

网格内三角剖分，得到已知控制点多边形数目集合犞 ＝

狏１狓，狔，狕，狏２狓，狔，狕，…，狏狀狓，狔，｛ ｝狕 ，在模型算法设计之前，首选给

出多边形旋转金属壳体的三维建模的主要步骤和功能框图

设计见图１。

开始
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图１　多边形旋转金属壳体的三维建模的主要步骤和

功能框图

Ｆｉｇｕｒｅ１　 Ｍａｉｎｓｔｅｐｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｈｅｌｌｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｐｏｌｙ
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　　根据上述设计，利用反比距离加权、样条、多项式拟合，

进行图像细节纹理的灰度化图像进行提升分离，多边形旋转

金属壳体断层区域模型点的重构方法主要通过映射实现，而

模型点的映射过程可表示为：

　　犲犛 ＝犘（狏犛 →狏狋），犲犛 ∈犈犛，（狏狊，狏狋）∈犞犛 （１）

　　式中：

　　犲狊———多边形旋转金属壳体断层区域模型点；

　　犈狊———三维实体模型的所有原始点；

　　犞狊———全部映射点；

　　狏犛———三维实体模型的对应顶点的原始点；

　　狏狋———模型映射点。

　　定义表面渲染的选项，计算在狀个不连续区域的曲面边

界多边形旋转金属壳体断面层，采用三角网约束曲面控制方

法，实施三维重构。

１．２　三维几何模型的重建算法设计

　　传统方法采用傅立叶变换重建金属壳体的图像表面，具

有一定的平滑性，但重建的表面受采样点云整体分布的影

响，当多个采样点距离很近时重建表面容易产生褶皱［９－１０］，

对此，采用背景差分连续重构算法进行三维重建设计，通过

把３Ｄ／２Ｄ和静态／动态的文本放在仪表显示中，虚拟化多边

形旋转金属壳体重建的纹理信息传导模型，为：

　　

犞犱犻（狋＋１）＝犠·犞
犱
犻（狋）＋犆１·犚１·［犘

犱
ｂｅｓｔ（狋）－

犘犱犻（狋）］＋犆２·犚２·［犌
犱
ｂｅｓｔ（狋）－犘

犱
犻（狋）］

犘犱犻（狋＋１）＝犘
犱
犻（狋）＋犞

犱
犻（狋＋１

烅

烄

烆 ）

（２）

　　式中：

　　犠、犆１、犆２ ———常数；

　　犚１、犚２ ———３Ｄ／２Ｄ和静态时的旋转半径，ｍｍ；

　　犌
犱
ｂｅｓｔ（狋）———狋时刻多边形金属壳体质心；

　　犘
犱
ｂｅｓｔ（狋）———多边形金属壳体质心的刚体平移，ｍｍ；

　　犘
犱
犻（狋）———狋时刻多边形金属壳体的平移量，ｍｍ；

　　犞
犱
犻（狋）———狋时刻多边形金属壳体的体积，ｍ

３；

　　犞
犱
犻（狋＋１）———狋＋１时刻多边形金属壳体的体积，ｍ

３；

　　犘
犱
犻（狋＋１）———狋＋１时刻多边形金属壳体的平移

量，ｍｍ。

　　其中，单位时间内图像纹理结构信息为犌（狓，狔；狋），把图

像从完好区域的大量样本块中找出一个与当前优先级最高

的待增强块的最优样本块，进行背景差分连续重构。假设

犳（犵犻）表示网格模型顶点犵犻的形变向量，ρ犼表示采样点狆犼周

围的背景差分连续重构采样点密度，珗υ犻犼表示网格顶点犵犻 到

采样点狆犼 的向量，为了简化计算复杂度，假定３×３子块内

像素是独立分布的，犵（·）是一个高斯分布函数，多边形旋转

金属壳体重建的网格模型表示一个给定第犽类高斯参数的

概率密度分布，即：

　　犵（狓犻，狔犼狘μ犽，σ
２
犽）＝∏

犓

犽＝１

α犽
１

２πσ
２

槡 犽

ｅｘｐ －
（狓犻－μ犽）

２

２σ
２［ ］
犽

，

∑
犽

α犽 ＝１ （３）

　　式中：

　　犵（犵犻，狆犼）———高斯分布函数；

　　犓———常数；

　　σ
２
犽 ———标准平方差。

　　通过背景差分连续重构，确定旋转金属壳体三维重构的

图像平滑区域：

　　犈（犳）＝犱犻狏［犮（狘"狌狘）"狌］ （４）

　　式中：

　　狌———图像像素灰度值；

　　 "狌———梯度；

　　狘"狌狘———梯度模；

　　犱犻狏———图像像素散度；

　　犮———扩散系数。

　　由此把图像划分成４×４的像素块，然后进一步把４×４

子块划分成４个相互重叠的３×３子块，得到图像的三维体

素空间向量表示为：

　　犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

（α犻－α犻 ）犓（狓犻，狓犼）＋犫 （５）
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　　式中：

　　犳（狓）———三维体素空间向量；

　　α犻———像素点的模值；

　　犫———像素点幅角方向上模值的极大值；

　　犓（狓犻，狔犼）———灰度直方图。

　　式（５）中，α犻表示每一像素点的模值，进行多边形旋转金

属壳体重建设计，在多边形旋转金属壳体重建中，图像采集

的光源模块定义光源的类型、位置和方向，由此实现了三维

几何模型的重建算法改进设计。

２　基于Ｃｒｅａｔｏｒ的三维建模实现
２．１　基于Ｃｒｅａｔｏｒ纹理映射和渲染设计

　　在上述进行多边形选择金属壳体的结构参数体系构建

和三维几何模型的重建算法设计的基础上，采用Ｃｒｅａｔｏｒ对

金属壳体实现纹理映射和数据渲染，ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ的建

模环境提供同时交互的、多重显示和用户定义的三维图形观

察器。Ｃｒｅａｔｏｒ能进行矢量编辑和建模，在纹理的编辑与应

用中，输入金属壳体的结构参数数据，经过的Ｃｒｅａｔｏｒ多重渲

染，完成对金属壳体的表面纹理生成，经历应用（ＡＰＰ）、剔除

（ＣＵＬＬ）和绘制（ＤＲＡＷ）３个主要过程
［１１－１２］，得出采用三角

网约束曲面控制重构的方法，构造层面拟合权重为：

　　ω
狀
犽 ＝ω

狀
犽／∑

犖

狀＝１

ω
狀
犽 （６）

　　式中：

　　∑
犖

狀＝１

ωｋ（狀）———金属壳体的结构参数数据集；

　　犖 ———常数。

　　将所有必备的数据信息储存为场景图（ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈ），得

到多边形旋转金属壳体相交多边形信息估算公式为：

　　犳（狋）＝

１４，犺≤１５

３（犺－１５）

１００
＋１４＝

３犺
１００

＋１３．５５，犺＞
烅
烄

烆 １５
（７）

　　式中：

　　犺———多边形旋转金属壳体高度，ｃｍ；

　　犳（狋）———与多边形旋转金属壳体相交的多边形信息。

　　把上述估算信息以及先验的场景状态信息和渲染指令

输入到Ｃｒｅａｔｏｒ提供的ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ文件放置器中，进行纹理

映射和多边形建模渲染，这一过程描述见图２。

２．２　多边性旋转金属壳体的三维建模输出

　　在上述纹理映射和渲染的基础上，进行多边形旋转金属

壳体重建，在网格模型中，进行图像细节纹理的灰度化图像

进行提升分离，定义表面渲染的选项，必须紧密结合视觉渲染

APP

（1） 从控制设备中读

入数据

（2） 加载模型数据计

算当前视点
（3） 位置和模型位置

CULL

（1） 判断当前可视

范围内的模型

（2） 从内存中剔除
当前不可见的

模型数据

DRAW

（1） 从显示列表中
读出模型数据

（2） 绘制多边形
数据

图２　基于Ｃｒｅａｔｏｒ的仿真模型渲染过程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎＣｒｅａｔｏｒ

模块以达到实时、逼真的仿真效果，进入Ｃｒｅａｔｏｒ的主界面，

采用Ｃｒｅａｔｏｒ软件，调整网格的大小。采用背景差分连续重

构的方法，得到图像的三维体素空间向量表示为：

　　狌＝犽犳
狓
狕

（８）

　　式中：

　　犳———每一像素点的模值；

　　狕———二维层状图像纹理特征像素点检测沿幅角方向

上模值的极小值点；

　　狓———二维层状图像纹理特征像素点检测沿幅角方向

上模值的极大值点。

　　得到三维成像的仿真视景图像的质心位置：

　　ｉｓ＿ｖｉｓｉｂｌｅ（犕犿犻，犆犼）＝
１，犻犳

犼≠犻，

犆ｊｍａｙｃａｌｌ犕
｛

犿犻

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

　　式中：

　　ｍａｙｃａｌｌ犕犿犻———视点控制视觉切换偏角；

　　犳
犼≠犻，

犆犼ｍａｙｃａｌｌ犕
｛

犿犻

———犆犼 中的是二维的密度分布函数。

　　采用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ对多边形旋转金属壳体模型改

进型实体建模，通过上述处理，由于使用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ

这一高度专业化的建模工具，使得输入、结构化、修改、创建

原型和优化模型数据库更容易，提高了三维建模的可靠性。

３　仿真试验与结果分析
　　为了测试本设计的三维建模算法，对食品加工机械中的

粉碎机壳体进行建模，并通过仿真实验验证其可行性。运行

硬件平台为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ处理器，主频３．０ＧＨｚ，软件平台

为 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ３．２和 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，显示部分采

用开源可视化工具包 ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌＫｉｔ（ＶＴＫ）。按步骤

安装完软件后，运行软件，进入Ｃｒｅａｔｏｒ的主界面。利用Ｃｒｅ

ａｔｏｒ交互式、直观的用户界面进行多边形建模和纹理贴图，

通过ＧｅｏｍｅｔｒｙＴｏｏｌｓ把面变换为体，选择了按边旋转的方

式，重复上两步，由“点”连接成“面”，由“面”变化为“体”，得

到了本设计的粉碎机外壳三维建模见图３。

　　在此基础上，采用本方法，基于Ｃｒｅａｔｏｒ纹理映射和渲染

设计，对三维建模壳体进行纹理映射和赋材质渲染处理，通

过ＩｎｓｅｒｔＭａｔｅｒｉａｌｓｔｏｏｌ将选定的材质赋给模型，通过 Ｍａｐ

ＴｅｘｔｕｒｅＴｏｏｌｓ选择贴图方法，对建模对象进行贴纹理处理，

模拟出真实物体的光泽感，得到三维建模仿真过程见图４，最

后结果见图５。

图３　粉碎机的整体外壳三维建模

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｈｅｌｌ３ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｅｔａｌ

ｓｐｒａｙｓｈｅｌｌ
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　　由图５可知，采用本方法，使用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ这一

高度专业化的建模工具，结合改进的三维几何模型的重建算

法，采用背景差分连续重构算法进行三维重建，实现了粉碎

图４　三维建模赋材质渲染过程

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５　三维建模结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

机外壳这一多边形选择金属壳体的三维建模设计，提高了模

型的真实感，逼真性和光泽感较好。
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化条件下合成木质素基双酚Ａ型环氧树脂，实现木质素部分

取代双酚Ａ。改善了传统合成方法中环氧树脂分子量低和

环氧值小的缺点。其中木质素和双酚 Ａ的质量比为１４

时，缩聚温度为８０℃条件下，得到中分子量环氧树脂，环氧

值较高，分子量分布均匀，具有很高的实际应用价值。虽然

木质素部分取代双酚Ａ可以合成性能良好的环氧树脂，但是

由于木质素自身的颜色问题，会影响其应用范围，在以后的

工作中，可以通过重点开发木质素的脱色问题，从而扩大木

质素基双酚Ａ型环氧树脂的应用范围。
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