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一 种三维表面重构中的轮廓集拼合新方法 ) 

黄魁东 张定华 王 凯 毛海鹏 

(西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室 西安 710072) 

摘 要 针对切片级三维表面重构中的难点，提出了一种拼合轮廓集的新方法：通过对待拼合的轮廓集首尾轮廓进行 

平面三角剖分方向的判别，将空间轮廓集拼合的三维问题转化为平面多连通域三角剖分的二维问题，并改进 了现有的 

平面多连通域三角剖分算法，巧妙地解决了切片级重构中的轮廓分支对应问题。实验表明，谊方法能准确完成复杂轮 

廓集的表面拼合，具有良好的适应性。 
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ANt~ct To resolve the problems in slice~based surface reconstruction，a new method of merging contoure groups is 

proposed in this paper．Through distinguishing the planar triangulation direction of the head and tail contours in cont— 

oure groups which would be merged，the 3D matter of merging contoure groups is transformed into the 2D matter of ar— 

bitrary planar domain triangulation．And the arbitrary planar domain triangulation algorithm in existence is improved． 

So the problem of contour diverging and pairing in sliee~based surface reconstruction is skillfully solved．The experi— 

ment indicates that the complex eontoure groups can be me~ed accurately by the method．Therefore the method has 

good adaptability+ 
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1 引言 2 前端数据获取与处理 

切片图像的三维可视化包括面绘制和体绘制两大类方 

法。体绘制不能很好地表现空间层次，给人们理解数据造成 

困难，而且当数据量较大时在一般微机上难以实现；面绘制一 

般以表面三角网格表示物体的三维形体，精度较高。 

面绘制的表面重构方法主要有两类：体素级重构和切片 

级重构。体素级重构主要采用移动立方体法(Marching 

Cubes)l_1]、移动四面体法(Marching Tetrahedra)l_2]、剖分立方 

体法(Dividing Cubes)[3]，其构造的三角面片是待求等值面的 

近似表示，且当三维数据场的密度很高时，重构产生的大量小 

三角面片将导致难以交互显示，若压缩三角面片则进一步降 

低了构造精度。切片级重构主要采用封闭轮廓拼接的方 

法[ ，后来又研究了一些改进方法[ ，一般包括轮廓对应、 

分支、拼接三个相互联系的子问题，目前并没有完全解决。由 

于切片级重构对轮廓进行了匹配和分割，可利用二维轮廓序 

列辅助识别零件的三维特征，多用于具有较规则形体的工业 

产品的反求建模和结构分析。 

本文首先简单介绍了一般前端数据获取与处理方法，然 

后提出一种将分割好的轮廓集拼合成完整三维表面的新方 

法，最后用实例对算法进行验证。 

2．1 轮廓提取 

轮廓提取是指从切片图像中提取检测对象的封闭边界 

线，一般包括边缘检测和轮廓跟踪两步。利用数字图像处理 

技术提取边缘轮廓的方法很多，为了获取较高的提取精度，目 

前国内外已提出了多种 2D亚像素滤波器和 3D亚体素滤波 

器。2D亚像素边缘滤波器单独对每一幅 2D切片图像进行 

处理，使边缘点落在像素的正方形区域内，达到亚像素级精 

度；而3D亚体素边缘滤波器对相邻的若干幅图像进行处理， 

使边缘点落在体素的立方体区域内，达到亚体素级精度l_8]。 

边缘检测、轮廓跟踪后还需重构轮廓的拓扑信息，包括轮 

廓的方向、嵌套关系和内外性质等，一般规定外表面轮廓按逆 

时针走向、内表面轮廓按顺时针走向。由于轮廓点数量庞大， 

需要在满足重构精度的前提下，对轮廓线上的数据点进行保 

形逼近 。 

2．2 轮廓集分割及三角剖分 

轮廓集分割是指将切片序列中连续的具有一定相似性的 

轮廓提取出来形成若干轮廓集，其方法主要有：基于截面属性 

的轮廓分割、采用弹性样条匹配技术的轮廓分割、采用串匹配 

的轮廓分割 ]、基于遗传算法的轮廓模糊匹配口 。基于截 

面属性的分割计算效率较高，但是当轮廓形状复杂时常不能 
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进行正确分割；弹性样条匹配技术适合于自由曲面断层轮廓 

集的分割，但计算效率较低；串匹配和遗传算法模糊匹配正确 

性较高，分割效率低。 

轮廓集三角剖分是指用三角面片连接分割轮廓组中已匹 

配的相邻层轮廓，得到多个局部特征表面，目前常用的方法有 

体积最大法、对角线最短法、最小极角法、同步前进法_】 。 

3 轮廓集拼合 

由于基于非连续切片的三维表面重构在分支处理时存在 

固有的不唯一性问题，易产生与实际物体不符的结果。而序列 

切片具有空间连续、切片厚度小的特点。据此。本文首先改进 

了现有的平面多连通域三角剖分算法，然后将其应用于轮廓 

集拼合算法中二维和三维轮廓边的三角剖分，很好地解决了 

切片级重构中的轮廓分支对应问题。 

3．1 平面多连通域的三角剖分 

平面多连通域的三角剖分就是将平面多边形划分成一系 

列不相重叠的三角形且不产生新的顶点。本文改进了文[13] 

提及的算法，提高了算法效率和稳定性。具体算法如下： 

1)确定外轮廓为逆时针方向。内轮廓为顺时针方向； 

2)生成待剖分边链表Tobe，将所有轮廓边加入链表中； 

3)生成已剖分三角形边链表 Forme& 

4)取 Tobe的第一条边 AB，建立链表 LeftPtList，记录 

Tobe中位于此边左边的点，并将点按(1 BCl+l CAf)的大小 

从小到大排序； 

5)从 LeftPtList中的第一个点C开始，检查边BC和CA 

是否与轮廓边和新生成的边相交，如果相交则将点 C置为 

LeftPtList中的下一个点，否则，生成三角形AABC并从Tobe 

中删除 AAN2的边，将 AABC的边加入 Formed中，如果 

AABC中存在新生成的边，则将新边反向后加入Tobe中，将 

链表LeftPtList清空； 

6)如果Tobe为空，结束，否则，转4。 

由于存储表面重构结果的STL格式文件要求三角形三 

个顶点的排列顺序与法矢量满足右手准则且法矢量指向实体 

外部。因此上述算法得到的三角剖分是向上的。物体朝上的 

平面的三角剖分可直接采用上述算法。若剖分朝下的平面，则 

在第 1步时须将内外轮廓反向，第4步时查找Tobe边右边的 

点。 

3．2 轮廓集拼合算法 

轮廓集拼合即将轮廓集三角剖分得到的多个特征表面在 

空间拼合成一个完整的物体表面。其难点在于，由于实际物 

体结构的多样性，待拼合的内外特征面一般存在轮廓突变或 

分支。因此拼合的结果易出现拓扑错误。本文对此提出一种 

新算法，具有很好的适应性，具体算法如下： 

1)搜索全部分割轮廓集，将其首尾轮廓分别组成首轮廓 

链表HeadList、尾轮廓链表TailList(底层、顶层轮廓除外)； 

2)将 HeadList中的轮廓全部反向，并生成 Tobel、Tobe2 

两个链表，Tobe1用于存放向上的待剖分轮廓边，Tobe2用于 

存放向下的待剖分轮廓边； 

3)如果TailList为空，转7，否则，取TailList的第一条轮 

廓，设此轮廓位于第 i层切片。找出TailList中其余的 i层切 

片轮廓，查找 HeadList中的H一1层切片轮廓，若有，转 5，否 

则，转 4； 

4)按表1所示的尾轮廓平面三角剖分方向判断规则将轮 

廓边对应加入 Tobel和 Tobe2，删除TailList中的i层轮廓， 

转 6} 
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5)将 i和i+l层切片轮廓投影到两层之间的一个切平 

面P(如图 1)，在 P中， 层轮廓对i+1层轮廓两两求交。交 

点分别插入两轮廓相应位置；若有重合轮廓边，将其按轮廓集 

三角剖分的方法处理；若有不与其它轮廓相交的轮廓。依首、 

尾轮廓按表 1所列规则将轮廓边对应加入 Tobel和Tobe2； 

对相交轮廓。以交点将相交轮廓划分成若干轮廓段。按表 2所 

列规则将轮廓段边对应加入Tobe1和Tobe2(对 i层的相交 

轮廓段须作下文所述的特殊处理)。分别删除 1、ail List、Head 

List中的 i、i+1层轮廓。对图 2所示的复杂首尾相交轮廓 

(粗线表示 i层轮廓，细线表示 i+1层轮廓)，由上述算法可 

得：1、4、6、8、10、12、14标识的封闭轮廓边平面三角形剖分方 

向向上，其余标识区域则向下； 
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图1 相邻层首尾轮廓求交示意图 

罔2 相交首尾轮廓的三角剖分方向示例 

6)采用 3．1的算：去分别三角剖分 Tobel和 Tobe2中的 

轮廓边，转 3； 

7)如果 HeadList为空。转8，否则，将 HeadI ist中剩余的 

各切片层轮廓逐层按表1所示的首轮廓平面三角剖分方向判 

断规则，将轮廓边对应加入 Tobel和Tobe2，采用 3．1的算法 

分别三角剖分 Tobel和Tobe2中的轮廓边； 

8)分别向下、向上平面三角剖分底层、顶层切片轮廓。结 

束。 

表 1 首尾轮廓平面三角剖分方向判断规则 

轮廓 投影到上一层切片 投影到下一层切片 

与切片实体的内外关系 内 l 外 内 I 外 

外轮廓 ＼ ＼  下 首轮廓 
内轮廓 上 I 下 

外轮廓 上 ＼  尾轮廓 内轮廓 下 l 上 
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袁 2 轮廓段平面三角剖分方向判断规则 

首尾交于 首尾交于 首尾交于 轮廓段 

外轮廓 内轮廓 内外轮廓 

与所交轮廓的内外关系 内 外 内 外 

外轮廓 下 i层轮廓 下 上 上 下 

内轮廓 上 

i+1层 外轮廓 上 
轮廓 内轮廓 上 下 下 上 下 

对于同层切片的轮廓，可以直接采用 3．1的算法，为了能 

对相邻两层的轮廓也不加修改地采用3+1的算法进行空间三 

角剖分，即将空问轮廓集拼合的三维问题转化为平面多连通 

域三角剖分的二维问题，需要在算法第 5步中对 i层的相交 

轮廓段作如下特殊处理(以图 3为例说明)： 

( ) 嬖担挛 廓在 面 上l 
／ ／ 
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(1)加入新边并在平面P上三角剖分 
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i+1层切片 

i层切片 

‘ ． ⋯  ． ． ． 一  一  

(2)对应在两层间的三角剖分 

(b)处理后并三角剖分 

图3 将 3．1算法用于空问三角剖分时的处理 

1)将 i层轮廓段的首边A 、尾边 CD缩短一定距离，加 

入新边 GA 、腮 ； 

2)采用3．1的算法对多边形A当CDJFFG 进行三角剖 

分； 

3)在剖分产生的三角形中将A、D点的坐标恢复成原来 

的值。 

4 算法验证 

为验证本文新算法的有效性，采用一组具有复杂内外结 

构特征的锥束CT仿真数据进行三维表面重构：切片219层， 

切片分辨率512×512，切片厚度 0．256mm。图4给出了部分 

CT切片图像。从中可见相邻层切片轮廓有明显的突变和分 

支。从图4提取的切片轮廓如图5所示。 

对提取的切片轮廓进行多边形逼近(逼近误差 <O．O1 

mm)，然后采用椭圆匹配法[】 ]进行轮廓分割，共分割出轮廓 

集27个，即零件具有27个基本结构。对轮廓集进行三角剖 

分得到基本结构表面，如图 6所示。 

92与 93层切片轮廓的突变和分支比较特殊，一般的轮 

廓分支对应算法易出现错误的拓扑连接。为验证本文算法的 

适应性，特别对 98~111层切片轮廓进行轮廓分割与拼合，拼 

合结果如图7所示。图中给出了整体和局部放大的渲染图及 

对应的线框图，可以看出，本文提出的算法能够准确地对其进 

行处理，具有很好的适应性。图8为所有轮廓集拼合后的整 

体三维表面，零件的各特征型面拓扑连接正确。 

结论 本文提出的拼合三维表面重构中的分割轮廓集的 

新方法，将改进的平面多连通域三角剖分算法不加修改地应 

用于二维和三维轮廓边的三角形剖分，很好地解决了切片级 

三维表面重构中的轮廓突变和分支部位表面拼合的难题。实 

验表明，该方法稳定性好，适应性强，可应用于工程实际。 

图4 部分CT切片图像 

1 I ‘ 

¨ E) ．  

第 l4层切片 

第92层切片 

第 186层切片 

l 

第 l5层切片 

一  啦一 

＼
～  } I 

R --一 0 

第 93层切片 

‘  

：{0 ： ) 

t㈡ 。 

第 187层切片 

图5 提取的切片图像轮廓 

图6 部分分割轮廓集表面 
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图7 98~III层切片轮廓拼合结果(未封闭上下表面) 

图8 整体重构结果 
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