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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

! 引言
三维模型是一种使用三维曲面来表述物体的

三维数据 !网格是三维模型中一种应用广泛的表达

方式 "随着数字几何处理技术的发展以及扫描技术

的进步 !网格模型得以广泛应用于动画 #游戏 #建

筑 #医疗 #工业设计等行业 " 网格曲面参数化是流

形曲面和参数域之间的一一映射 !是网格处理领域

中不可或缺的基础工具 !在网格变形 #纹理映射 #

网格压缩中都发挥着重要作用 " 通常网格是在 !"
空间中的二维曲面 !直接对于 !" 模型进行网格处
理非常复杂 !通过一一映射到简单的参数域 !得到

的参数化结果与原始网格有相同的拓扑结构以及

尽可能小的失真 !然后在参数域上进行网格处理 !

极大地降低了处理难度 "

一个高质量的参数化映射 ! 有以下性质 $无翻

转 #低失真度量 "无翻转意味着 #$%! & ! ’ () !这里 ! & ! *
是 ! 的雅各比矩阵 " 理想中的映射是在映射后网格

与初始网格之间没有形变 ! 但这只是理想情况 !一

个高质量的网格需要尽量减少形变 !而失真度量就

是用于衡量映射形变的数值 "

经典的参数化方法主要分为线性方法与非线

性方法两种 " 线性方法计算简单 !可扩展性强 !因为

基于 !"# 并行优化的网格参数化算法
吴 璇 #张举勇

+中国科学技术大学 数学科学学院 !安徽 合肥 ,!)),- *

摘 要 ! 网格参数化是计算机图形学 $数字几何处理领域的研究热点 #在动画 $医疗 $工业设计等领域中都

发挥着重要作用 % 现有参数化方法主要思路是构造一个高度非线性的全局优化问题 #因此计算效率低 #难

以并行 % 提出了一种可并行 $可扩展的参数化算法 % 该算法通过引入辅助变量 % 然后使用交替方向乘子算

法 &./%$012%314 "30$5%361 7$%86# 69 7:/%3;/3$0< #."77* # 迭代优化每个面和每条边上的子问题得到参数化映
射 % 为了验证算法模型的高效性 #使用 =>? 加速 #相比于现存单线程算法 #本文算法因为高度并行化运行

时间缩短了至少百倍以上 %
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

线性方法通过计算一个线性系统来得到参数化结

果 ! 虽然线性方法在计算效率上占据优势 "但是有

许多方法都必须固定边界 "无法获得自由边界的参

数化结果 "比如针对拓扑圆盘 "!"#$%&’ () *+, -通过

把边界固定到一个凸多边形上 "同时所有权重都保

证为正数 "得到一个无翻转的参数化结果 ! 自由边

界的方法可以通过虚拟边界 # 增添线性方程来实

现 ! 自由边界方法通常可以减少固定边界造成大的

变形扭曲 " 却不一定确保得到的映射是无翻转的 !

非线性方法通常构造出一个以变形能量为目标式 "

包含无翻转硬约束的全局优化问题 ) . + / -"使用牛顿

法 #高斯牛顿法等优化算法降低参数化网格的变形

能量 "这些能量函数描述了参数化映射后网格的变

形 #失真程度 "通常是高度非线性 #非凸的 "所以这

些方法计算效率低 "而且在处理大型网格时 "非线性

方法通常会随着所处理网格的增大 "收敛速度极大

地降低 !

为了解决以往参数化方法运算消耗大 #运算效

率低 #非并行 #可扩展性差的缺陷 "本文提出了一种

可并行 #可扩展计算无翻转 #高质量参数化网格的

算法 ! 不同于以往算法构造出一个无法并行的全局

优化问题 "本文算法通过引入辅助变量 "把参数化

问题分解为每个面上 " 每条内边上的局部子问题 !

该算法的空间复杂度与网格模型规模成线性关系 "

也就是 /!0, 1!234 1 " 其中 ! 是网格的面数 " 1!234 1是网
格内边条数 ! 相比于现存算法不可并行性 "本文算

法最大创新点在于每次迭代都可以并行处理 ! 个
关于三角面片上映射的子问题以及 1!234 1个关于内边
相容性约束的子问题 ! 实验显示相比于现存算法 "

本文算法最终得到相同甚至更好质量网格所需运

算时间缩短了至少百倍以上 ! 随着扫描技术的飞快

发展 ".5 网格模型的规模越来越大 "可扩展的网格

参数化算法意义重大 ! 但计算大规模网格的无翻转

映射是一个具有挑战性的难题 "该算法可扩展 "长

于处理大型网格模型 !

! 相关工作
! "! 无翻转映射
良好的参数化结果需要具有无翻转 的性 质 !

%6%%& 嵌入及其变体在理论上保证参数化映射无
翻转 "但基本上都会引入大的失真变形 ! 基于表示

的方法 ) / + 7 -无法确保消除所有翻转 "固定边界方法

总是可以产生无翻转参数化映射 "但在边界不适

宜的情况下往往带来大的失真变形 ! 基于维护的方

法 ) 8 + 9 -开始优化失真能量的同时保持无翻转 ! 然而 "

这些数值算法往往需要解决一个全局优化问题 "以

至于不可并行以及可扩展性差 ! 比如 :#’($;; <
等人提出了 (=>? 方法 ) 9 -"可以获得自由边界的参数

化结果 "但是 (=>? 能量计算耗时久且容易陷入局
部最小点 ! 有界失真方法 "比如 "=>($; @ 等提出
的方法 ) A + B -直接限制了失真度量的大小 "但计算效

率低 "而且如何设置一个保证无翻转的合适边界成

为难题 ! 不同于以上方法 "采用了一种局部推进策

略来解决复杂的网格参数化问题 "算法是可并行和

可扩展的 ! 为了产生无翻转映射 "一个直接的方法

是从一个无翻转的初始值开始优化 "然后使用一个

防翻转能量 "通常防翻转能量在翻转出现时将会变

为无穷大 ! 这样优化问题的结果会保证属于可行

域 !比如之前的一些研究工作 ) *C+*.-"采用的方法中也

使用一个无翻转的映射作为初始值 ) *, - "如果存在翻

转 " 则会将其映射到无翻转的可行域中 ! 在使用

$5(( 算法优化的过程中 " 用矩阵 !" 来表示三角

曲面 " 的映射矩阵 "在 $5(( 算法的 ! 子问题中 "

使用牛顿法来迭代 ! "在迭代中使用线搜索来保证

每个三角曲面上的映射矩阵的行列式大于 C ! 这样
保证了算法结果始终处于无翻转的可行域中 !

! "# $%&& 算法
$5(( 是一种强大的优化算法 "因为其适合处

理大型问题以及可以高度并行化 "通过与 D>6 结
合 "在信号处理 #计算机视觉 #图像处理 #自动控制

等领域有着广泛的应用 ) */+ *A -! $5(( 算法一开始用
来处理凸问题 "实际上 "它在处理非凸问题上也有

很好的表现 ) *B+ ,* - ! 该算法把一个全局的优化问题分

解为小的局部问题 ! 通常处理以下形式的问题 $

E23 # F$ G 0% F & H
I J 4 J !$0"&K’
就像 ?$ 算法 "在分散网格后 "必须保证网格可

以拼接起来 "以及如果想要处理网格变形 "还得保

证满足控制点约束!在本文中 "通过引入辅助变量 ) ,, -"

全局的优化问题被分解成了每个三角曲面上包含

两个子问题的优化问题 ! 这两个子问题分别对应着

网格拼接 "能量优化两个方面 !

# 可并行参数化算法
# "! 问题描述
考虑 .5 网格 # 上的参数化映射 ! KL(*"(,"

F * H

!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01! ’()* 主题专栏 !基础软硬件生态
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!"!"! # 映射的原始网格是 "# 三角网格 ! " 该三

角网格包含 "# 个顶点 $#$" $ %& "! ""#! ""% 条边 $%$"
$’& "! ""%! "" 个三角面片 $ &$" $ ’& "! "" ! "!()* 是包

含三角网格 ! 所有内边的集合# 在每一个面片 &$ 上
构建局部坐标系 "面片上的点在局部坐标系中表示

为 "%+’&"’,-!!,"参数域上的点表示为 #’ +(&"(,-!
!,# 用 $$$"%$ !来表示面片 &$ 上的仿射变换 !$"其中

$$!!, ! , 是线性变换矩阵 "%$!!, 是平移向量 # 面

片 &$ 上的点 " 映射后的结果 & 为 $$ ".%$ # 三角网格

’ 上的映射是无翻转的当且只当 /0* +$$ - 12 " $’& "
! "" # 使用 3456 能量来度量映射误差 # 对于每个
三角形曲面 "映射被定义成了一个仿射变换 $

" +( - ’$(.% + , -
对于每个三角曲面 "3456 能量有以下表示 $

) +" -’ #&

#,
. #,

#&
" #’ *7890 +$:$ -

/0* +$ - + ; -

其中 #&%#, 是线性变换矩阵 $ 有符号的奇异值 # 优
化问题被构造成以下形式 $

<()
$ $$ " $! = & " " > !

"

$ % &
$" +$$ -

? @ * @ /0* +$$ - 12 "% $’& "! ""
+$%& A$%, -)’2 "%%!!()*

这里的约束 +$%& A$%, -) ’2 "%%!!()* 是任意两个

共享同一条边 % 的三角曲面 & %& % & %,
上的变换矩阵

的相容性条件 " 其中 $%&是 & %& 上的变换矩阵 "$%, 是

& %,
上的变换矩阵 # ) 是边 % 的单位向量 "!()* 是包含

三角网格 * 所有内边的集合 # 该约束要求三角网
格任意内边经过相邻两个三角形上的变换矩阵映

射后 "得到的两条边方向平行 "长度相等 "这样共享

的边仍然能够无缝拼接起来 # 如图 & 中只有 + " -中
的映射才能拼接起来 " + & -与 + , -中或者方向不平行
或者长度不相等 "得到的参数化结果无法在参数域

中拼接起来 #

!"! #$%% 算法
对于该优化问题使用 BC33 算法来解决 # 首先 "

把所有三角曲面上的变换矩阵 +$ 连接成一个矩

阵 $!!, ! ,"# 然后引入辅助变量 $,!!
, ! D E !()* E "它对

应 于 相 邻 三 角 曲 面 上 的 线 性 映 射 的 相 容 性 约 束

+$%& A$%,
-)’2 "%%!!()*# 常见符号如表 & 所示 #

可以把该问题重写为以下形式 $

<()
# "$

"

$ ’ &
$" +$$ - .#&+, -

? @ * @ ,’$-*

这里 #& 是相容性约束的示性函数 # .*!!
," ! D E !()* E

是稀疏的选择矩阵 "则有 $

+ ++ ", "!*- ’
"

$ ’ &
$" ++$ - .#&+, - .!*& +,A+.*- . $

, E E,A+.*E E ,

+ F -
其中 !* 是对偶变量 "&是系数乘法 "$ 是惩罚系
数 # 算法的主流程见图 , #
本算法的初始参数化映射 " 2 通过使用简单的

参数化算法 G()087 BHI = &, >获得 "相对应的初始参数

化网格为 *2$’" 2+* - #
把每个面片上的仿射变换作为优化变量 "构造

优化问题 "引入辅助变量 "应用 BC33 算法处理优
化问题 "获取最终的参数化映射 " J()8K#

等到算法收敛后 "从 " J()8K 中恢复出相对应的参

数化网格 " J()8K#

!"! "& 固定 + !更新 ,
固 定 + "去 掉 无 关 的 项 " <()

*
+ ++ ", "!*-简 化

为 $

+ D -

图 & 相容性约束示意图

符号

+

,

.*

!*

定义

++2 "+& "! "+" -

+,%2 & ",%2 , "! L,%$ & ",%$ , "! ",%!()*& ",%!()*, - " $! = & " E!()* E >

选择矩阵 "可以选择出 , 的子矩阵所在三角曲面

上的变换矩阵 +$

对偶变量 "更新方式 $!*%!*.$ +,A+.* -

表 & 常见符号表

+ M -

’()* 主题专栏 !基础软硬件生态’!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

图 ! 算法流程图

输入原始网格 !

用 "#$%&’ ()* 进行初始参数化 !

获得初始参数化映射 !+, -"
+

! .

"",&’/0#$
#

$ 1#" !" !!# ! " 2 1固定 # !更新 " 3

#"4&’/0#$
%

$ 1# !"" !!# ! " 3 1固定 " !更新 # 3

!# ! " 5 6,!# ! "5" 7#8#"" 3 1更新对偶变量 3

残差足够小 !满足终止条件 "

9

:

获得 !;#$&< , -"
;#$&<

! . !从 !;#$&< 中恢复出参数化结果

输出参数化结果

0#$
"

!#61" 35 "
!

"8#$#5 !#

"

!

1 = 3

对于每个内边 & !可以分解成 >$#$? >个独立的局部
子问题 #

0#$
9 &6

! 9 &@

#67"&6
!"&! 3 5

"
! "&6 8#&6 5

!
&6
#

"
5 "&!

8#&! 5
!

&!
#

"

!! " 7 A 3

其中 #6 有以下形式 $

#67"&6 %"&! 3 ,
+ ! 7"&6

8"&! 3!,+

! ! 其
#

他
7 B 3

其中 &6&&@ 是内边 & 相邻的两个三角曲面 !令 "&6 &"&@

分别为对应于三角曲面 &6!&@ 的用于解决相容性问
题辅助矩阵 !#&6 &#&@ 为上一轮更新的三角曲面 &6&&@

上的变换矩阵’ 而!
&6
# &!

&@
# 是上一轮更新的三角曲面

&6&&@ 上的对偶变量 ( 用拉格朗日乘子法来解决该

子问题 %问题的解 " 相对应于边 & 的组成部分是 #

"&6 ,%&6
8&&

"&@ ,%&@
5&&

# 76+ 3

这里 #

&&, 6
@ 7%&@ 8%&6 3’’

C 766 3

且 #

%&6 ,#&6
8 !

&6
#

"

%&@ ,#&@
8 !

&@
#

"

$
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&&
’

7 6@ 3

! "! "! 固定 ! !更新 "
固定 " %0#$

%
$ 7# %" %!#3分解为 ’ 个独立的局

部子问题 ( 对于每一个三角曲面 ! #

0#$
#!

"7#! 35 "
@

(( # 7 ! 3
) #!8 "(5

!
(

#

"
! " @! " 7 6D 3

其中 #! 表示每个三角曲面上的变换矩阵 ( # 7 ! 3分别
是辅助矩阵 " 中对应于三角曲面 ! 的矩阵的索引

的集合 ( !
(

# 是上轮更新的相对应的对偶变量 ( )#(
是

矩阵 "(5
!

(

#

"
的元素列成一列 ( 使用 *7#! 3来表示目

标函数 %对于 EFGH 能量 %目标函数的梯度和黑塞矩

阵可以写成以下形式 #

**, @(6

I%? 7#! 2
8 J#/$ 7I%? 7#! 2 2 ?’&K% 7#

C

! #! 2(@

I%? 7#! 2 @
5

" L
(( # 7 ! 2
) 7(68)#(

2 M 7 6N 3

)4 @*
> I%? 1+! 3 >

8 @J#/$ 1I%? 1#! 3 3 1(6(
C

@ 5(@(
C

6 3
I%? 1#! 3 @

8

##/$ 1I%? 1#! 3 3 ?’&K% 1#
C

! #! 3* !
I%? 1#! 3 @

5

@J#/$ 1I%? 1#! 3 3 ?’&K% 1#
C

! #! 3(@(
C

@

I%? 1#! 3 @
5%* 1 6O 3

其中 %," 1 > # 1 ! 3 > 3 %(6, 1+ %, %- %. 3 C 是将 #! 的元素列

成一列 %(@, 1. %8- %8, %+ 3 C% J#/$ 是符号函数 % * 是一
个 N"N 的单位矩阵 % * !有以下表示形式 #

* !,

+ + + 6
+ + 86 +
+ 86 + +
6 + +

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

.
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
//
0+

16P 3

使用牛顿法来解决这个问题 % 更新流程如下 %

对于三角曲面 ! 上的变换矩阵有 #

&#
" 5 6

! ,8,
" 8 6

! )**1#
"

! 3

#
" 5 6

! ,#
"

! /’")&#
" 5 6

!

$
&
&&
%
&
&&
’

1 6= 3

令 ’+,6%’" 用 ’"86 初始化 %如果 ’" 使目标式 *0 1#! 3

#$%&’ %()*+$,- $./ 0$,/+$,- -’(1(231 #$%& 主题专栏 !基础软硬件生态

6B



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

上升 !则乘以 ! "# 来更新步长 !直到目标式下降 " 为
了确保无翻转!在线搜索的过程中必须保证 $%& ’!! ( )! !
在线搜索中目标式 "# ’!! *在 $%& +!! * , ! 时设置无穷
大 !$%& ’!! * )! 时 "# ’!! * - " ’!! * "
!"! "# 更新对偶变量
用该公式更新 !$#

!$! %. /-!$! %.! +"0!#$* +/1 *
!"! "$ 初始化与终止条件
上述算法需要给出每个三角曲面上的初始变换

矩阵 " 使用一些参数化方法来计算原始网格的参数

化结果来得到初始的参数化结果 !本次实验中主要

采用的方法是 234%56 789 参数化方法 !除此以外还
可以使用 :;::< 嵌入 " 认定当 = = $>63?5@ = = A 小于 ! "!!! B
且 = = $>63?5@ = = A 小于 /% 0# 的时候 !7CDD 算法收敛 "
主残差 #

$>63?5@- E"0%&$F +/G (
对偶残差 #

$>63?5@-!
"%&$

!"
! "

%
+A! (

!"! "% 网格恢复
在优化算法收敛后 !将得到每个三角曲面上的

变换矩阵 %!!而网格顶点在参数域上的坐标可以从

变换矩阵中恢复出来 " 为进行这一系列过程 !从顶

点 ’! 出发 !进行广度优先遍历构造以下点集 #
&!- H’!I
&/-’ +&!( J&!

&A-( +&/( J +&!#&/(
&B-( +&A( J +&!#&/#&A(

$

&!-( +&! 0/( J
! 0 /

% - !
#&% +A/ (

其中 ( +%(是一环相邻顶点的集合 !&! 表示包含顶

点 ’! 的集合 !&! 表示距离 &! 中任意一个顶点最短

路径正好包含 !0/ 条边的顶点的集合 " 所有的集合
都根据从 &! 中顶点出发的广度优先搜索来决定 "

构造过程为从 &! 中取出点 ’! 作为根节点 !找到它
未遍历过的相邻点 !放入 &/ 中 !成为 ’! 的子节点 !
然后依次取出 &/ 中的顶点 !遍历未访问的顶点 !构

造 &A!这样依次构造点集 !直到网格中所有的顶点

都被遍历过 "

依次计算 &!!&/&中顶点的在 参 数 域 中 的 位

置 ! 当已经计算出来 &! 中顶点 ’5 在参数域中的位

置时 ( + ’5 ( !依照以下公式恢复出 &! . / 中 ’5 的子节
点’((顶点 ’K 在参数域中的位置 ( + ’K( #

( + ’K( -( + ’5 ( .%L+’K0’5 ( + AA (
其中 %L 是连接两个顶点 ’5)’K 的边任一相邻三角面
片上的变换矩阵 " 当 &! 中所有顶点都被计算出参

数域中位置之后 !再依次计算 &! . / 中顶点在参数域

中的位置 "

# 实验结果
网格参数化上的实验环境是一台 A "#! MNO 的

P4&%@ QR6% 3# 的笔记本电脑 !S7D 为 1 M8 !MT; 是
M%9R6U% GV!DW"利用 Q;C7 加速时!使用的是 UX$5 G"!"
核函数中每个块中有 YV 个线程数 !块的个数则由
该子问题总共有多少并行计算的元素来决定的 !例

如在 % 子问题中!三角曲面的个数 ( 将分散到*( ZYV +
个块上 , 牛顿法中 !线搜索中 # - ! " # !同时当梯度
的范数$ " 小于 /% 0 B 时 !终止牛顿法 , 为了更加公

正地对比不同方法得到的映射的质量!使用文献 EAVF中
的方法来统一质量度量 , 对于每一个三角曲面 #)!采

用保角损失度量 " #)

UR4
-?5[ H$) !/!$) !AI Z?34 H$) !/!$) !AI !

其中 $) !/)$) !A 是三角曲面 ) 上的映射 %) 的奇异值 ,

用 $ 5\]

UR4
来表示所有三角曲面上的保角损失度量的

平均值 ,

#"& 网格参数化
图 B 展示了三角网格参数化结果 , 图中原始网

格之后紧跟的是该网格的参数化结果 ! 第一个是

^7 算法的结果 !第二个是本文算法的结果 !使用的
初始值都是由 234%56 789 算法得到的 , 在参数化结
果下面标注着算法计算时间以及得到的参数化结

果的平均保角度损失度量 , 可以看出 !本文的算法

在 KX44_ 与 K3?K5 这两个例子上展现了极大 的 优
势 ! 这是因为这两个网格相比于 ?5@% !$3‘a 是大型
网格 -KX44_ 有 / A#/ !VY 个顶点 !K3?K5 有 B! AY1 个
顶点 . !可以看到本文的算法因为高度并行化的缘

故 !长于处理大型网格 !在计算速度上占有极大的

优势 , 同时 !将本文算法同 ^2PD EAB F )7DPT^ EAV F算
法进行比较 !结果展示在表 A 中 !可以看出本文算
法得到高质量网格的同时 !运算时间基本缩短了至

少百倍以上 !比如 &RR&b !^2PD 算法所用时间是本文
算 法 的 AB cAY 倍 , 图 V 展 示 了 网 格 大 小 递 进 的
]56]R_@% 模型 DPT^ 能量下降趋势 !证明本文算法的可
扩展性 !大多数算法在模型点数超过 /#!a 时 !收敛

’()* 主题专栏 !基础软硬件生态%!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01
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!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

会变慢 !本文算法却在网格模型变大为 !"#$ 个面
时 !保持着近乎一致的收敛速度 "

! "# 不同惩罚系数
图 % 为不同惩罚系数下网格参数化的结果 " 对

于 &’()*!在惩罚系数为+# ### 时的最终收敛结果的
平均保角度损失度量为 , -!" !收敛时间为 # -#"% . !
在惩罚系数为 !# ### 时的最终收敛结果平均保角度
损失度量为 , -"% !收敛时间为 # -#/0 . #对于 1.1. !在
惩罚系数为 %# ### 时的最终平均保角度损失度量为
, -,,2 !收敛时间为 # -##! % . !在惩罚系数为 ,# ###
时的最终平均保角度损失度量为 , - #++ !收敛时间

! - /
! - 0
! - "
! - #
" - 2
" - /
" - 0
" - "

)3
)4
56

"#$
2#$
!"#$

17)4
# "## 0## /## 2## , ###

图 0 不同大小网格迭代趋势图

图 ! 网格参数化结果展示

网格

&89

:;336<)’=

:83)

7887<

:;336

:1(:’

算法

>?
?@AB>
>CA@
?D@@
>?

?@AB>
>CA@
?D@@
>?

?@AB>
>CA@
?D@@
>?

?@AB>
>CA@
?D@@
>?

?@AB>
>CA@
?D@@
>?

?@AB>
>CA@
?D@@

!" E!
! ,+% F % 2#0
! ,+% F % 2#0
! ,+% F % 2#0
! ,+% F % 2#0
" +"+ F % G+"
" +"+ F % G+"
" +"+ F % G+"
" +"+ F % G+"
" %"+ F % ###
" %"+ F % ###
" %"+ F % ###
" %"+ F % ###
2 /G# F ,G "/!
2 /G# F ,G "/!
2 /G# F ,G "/!
2 /G# F ,G "/!
!% ,+# F /+ 0%,
!% ,+# F /+ 0%,
!% ,+# F /+ 0%,
!% ,+# F /+ 0%,
!# "/2 F /# "+#
!# "/2 F /# "+#
!# "/2 F /# "+#
!# "/2 F /# "+#

!&83

, - ,#0
, - #+2
, - ,#"
, - ,#0
, - ,,+
, - ,,/
, - ,,+
, - ,#%
, - #2G
, - #2%
, - #2G
, - #2/
, - #",
, - #",
, - #",
, - #",
, - #"#
, - #,+
, - #"#
, - #"#
, - #!#
, - #!!
, - #!0
, - #!#

# F .
, - +G
, - #%%
# - %"+

# - ### ,0% /
% - "#%
, - #%+
# - /+"

# - ### !!0 ,
0 - "%!
# - +%2
# - /00

# - ### ,%! ,
+ - ++,
! - 0G%
" - G%G

# - ### ,,/ "
"2 - #/
," - G#"
,G - 0!2
# - #"%
"" - 2%
+ - 0G"
,G - ++2
# - ##2

表 " 参数化算法运行时间比较

!"#$% #&’()"*+ ",- ."*-)"*+ +%&/&01! $%&’ 主题专栏 !基础软硬件生态

",



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 $ 期

图 ! 不同惩罚系数参数化结果图

为 " #"!$ % ! 注意当惩罚系数过低的时候 "将出现不

收敛的情况 ! 但参考表 & "惩罚系数整体来说有相
当大的范围都会收敛 "比如对 ’((’) 进行保角映射 "

在惩罚系数 * """ 到 !" """ 都是收敛的 !对于 +,-.
能量 "通常可以选择 *" """ ! 对于对称狄利克雷能
量 "惩罚系数通常可以选择 !"" !

! 结论
随着参数化领域研究的发展 "各种参数化算法

被陆续提出 ! 但快速产出无翻转 #高质量的参数化

映射一直是一个强烈需求! 在本文中 "提出一种针对

于三角网格 "计算三角网格的无翻转 #高质量参数

化结果的可并行 #可扩展方法 ! 该网格参数化 /0++
算法可以高效并行地计算无翻转 #高质量的三角网

格映射 " 在处理大型网格上尤其占有优势 ! 本文

从不同角度 #不同例子展示了该算法的优势 !在处

理大型网格或者希望快速处理网格时 "都可以从该

算法中得到益处 !
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I(U

BCHH[)=>D

B(H=

’((’)

惩罚系数

*" """

& """

!" """

!" """

*" """

a" """

*" """

!" """

P """

*" """

a" """

* """

!" V!

& *a! V ! $"Y

& *a! V ! $"Y

& *a! V ! $"Y

P aPa V ! WaP

P aPa V ! WaP

P aPa V ! WaP

P !Pa V ! """

P !Pa V ! """

P !Pa V ! """

$ XW" V *W PX&

$ XW" V *W PX&

$ XW" V *W PX&

# V %

" # """ *Y! X

" # ""* YY* P

" # """ *!

" # """ &&Y *

" # ""P W!Y Y

" # """ P"Y a

" # """ *!& *

" # """ PWa Y

" # """ XW$ !

" # """ **X P

" # """ *Wa P

" # """ *PX *

!I(H

* # *"Y *$

* # *"& Wa$

* # *"Y P&

* # *"! PWa

* # *"$ X*W

* # *"" P"&

* # "$X &Pa

* # "$X W&$

* # "$X &

* # "P* "$P

* # "P* "$X

* # "P* "&P
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