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摘　要　近年来,随着３D打印技术的不断进步,彩色３D打印正成为行业的普遍需求.然而作为目前３D打印领域模型描述的

标准文件格式,STL文件并不存储三维模型的颜色信息,无法满足彩色３D打印对模型信息提取和切片处理过程的新需求.在

此背景下,选取 OBJ彩色模型作为彩色切片技术的研究对象,解析其文件结构,提取其中保存的模型几何和颜色相关信息,并

进行切片过程优化处理;结合 OBJ模型的具体特点,在传统拓扑切片算法的基础上,提出基于模型连续性的彩色切片算法,给

出了算法的整体流程步骤.应用该算法的切片处理提高了分层处理的效率,得到了模型的分层轮廓信息,完成了彩色切片的处

理过程.实验结果证明该技术可对 OBJ模型进行彩色切片处理,其效果良好,稳定可靠.
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Abstract　Inrecentyears,withthecontinuousprogressof３Dprintingtechnology,color３DprintingisbecomingthegeneraldeＧ

mandoftheindustry．However,asthestandardfileformatof３Dprintingfieldmodeldescription,STLfiledoesnotretainthecolＧ

orinformationof３Dmodel,whichcannotmeetthenewrequirementsofcolor３Dprintingformodelinformationextractionand

sliceprocessing．Inthiscontext,theOBJcolormodelisselectedastheresearchobjectofcolorslicingtechnology．Itsfilestructure

isanalyzed,andthemodelgeometryandcolorrelatedinformationstoredthereinareextractedandoptimizedforslicing．Combined

withthespecificcharacteristicsofOBJmodel,thecolorslicingalgorithmbasedonmodelcontinuityisproposedonthebasisof

traditionaltopologicalslicingalgorithm,andthewholeflowofthealgorithmisgiven．ThesliceprocessingofthealgorithmimＧ

provestheefficiencyofthelayeredprocessing,obtainsthelayeredcontourinformationofthemodel,andcompletestheprocessing
ofthecolorslice．TheexperimentalresultsprovethatthetechnologycanperformcolorsliceprocessingontheOBJmodelwith

goodeffect,stabilityandreliability．
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１　引言

３D打印,作为一种快速成型技术,把金属粉末、流体材

质、工程塑料等各种类别的可粘合材料,在设计好的数字模型

文件的基础上通过计算机软件程序控制逐层堆叠粘接来构建

实体模型[１Ｇ２].它基于“离散/堆积”的根本原理,是传统制造

工艺的全新升级,有着广阔的应用场景.然而,目前许多３D
打印工艺系统都没有考虑到数字模型中颜色信息的处理,只是

简单地进行几何方面的打印与堆叠,最终的产品模型观赏性通

常较差,模型表达也不够清晰,给产品修正带来不小的困难[３].

彩色３D打印是在传统３D打印的基础上增加了模型上

色的环节,在实体打印的同时为模型的表面添加相应的颜

色[４],使打印出来的实体模型呈现出多种色彩.彩色外观使

得成形产品有了更直观的表现力,极大地发掘了 ３D 打印技

术的应用潜能.彩色３D打印不仅能够更好地表达出模型的

各部分特征,便于产品评估,还能达到更好的视觉效果,满足

用户需求.其中彩色切片处理是彩色３D 打印的关键环节,

在这一环节中可以由完整彩色模型得到分层的彩色截面图,



以指导实际打印中的上色过程.

目前３D行业内应用最广泛的文件格式STL只是由模型

表面的三角面片定义组成[５],并不存储任何相关的模型颜色

信息,无法应用于彩色切片处理.因此,本文选取 OBJ模型

作为彩色切片研究的文件接口,提取其中包含的模型几何和

颜色信息,应用于彩色切片处理.

本文第２节描述了 OBJ文件的基本组成结构及表达方

式;第３节阐述了对模型进行信息提取与处理的过程;第４节

提出了基于模型连续性的彩色切片算法,阐明了算法的基本

思想与处理方法并展示了该彩色切片技术对模型的处理效

果;最后总结全文.

２　OBJ文件介绍

OBJ文件是图像业巨头 Alias|Wavefront为其３D 建模

软件 AdvancedVisualizer开发的一种标准文件格式,文件中

包含了３D模型的顶点、纹理坐标、法线向量和材质使用等相

关信息.一般而言,OBJ文件的每一行都由前缀字符加上若

干相关参数组成[６].其中,前缀字符表明了这一行所存储的

信息种类,参数则是详细的信息表达内容.OBJ文件的常见

前缀如表１所列.

表１　OBJ文件基本前缀

Table１　BasicprefixofOBJfile
前缀 含义

v
表示该行指定一个顶点.此前缀后有３个单精度浮点

数,分别表示该顶点的 X、Y、Z坐标值

vn
表示该行指定一个法线向量.此前缀后有３个单精度

浮点数,分别表示其 X、Y、Z坐标值

vt
表示该行指定一个纹理坐标.此前缀后有两个单精度

浮点数,分别表示此纹理坐标的 U、V值

f
表示该行指定一个表面.一个表面本质上就是一个三

角面元.此前缀后的参数格式将在下面具体说明

在STL文件中,对于模型中每一个三角面片的定义,都
要存储其完整的顶点信息,这样某一顶点的表达就会在多个

面片定义中重复出现,造成大量的数据冗余[５].而 OBJ文件

采用了顶点索引的形式,对于在面片表示中将会使用到的所

有空间顶点,先完成这些顶点的定义,并根据其定义的先后顺

序,默认赋予每个顶点唯一的索引值(从１开始,依次递增).

这样在之后的面片定义中,就可以通过索引值来简单直接地

进行顶点表达,其中顶点的引用顺序遵循右手定则[７].这样

的处理方式不仅消除了重复顶点的冗余信息,而且在一定程

度上可以反映出模型顶点与面片以及面片之间的几何关系.

对于纹理坐标和法线向量,OBJ文件也进行相同的处理.

而在进行三角面片定义时,将多个顶点、纹理坐标和法线向量

的索引依次排列,之间用符号“/”进行隔开,即若干个“v/vt/

vn”就可以完成面元的表达.其中后两者在面片的表示中并

非是必不可少的,在不需要时可以进行省略.

在 OBJ文件中,前缀“mtllib”后跟随一个参数,用以指明

此 OBJ文件所引用的材质库的文件路径,材质库的信息被存

储为一个独立文件[８]..在 MTL文件中,对材质进行具体描

述,包括该材质的环境色(Ka)、散射色(Kd)、镜面反射色(Ks)

等,它们的颜色均以 RGB 形式定义,参数取值范围从 ０~
１．０.其中散射色、环境色不受视点位置的影响,物体看起来

是什么颜色,在很大程度上受到散射色的影响.而对于真实

世界中的物体,其散射色与环境色通常是一样的.因此,散射

色 Kd是模型对象直观反映的颜色,即我们通常所指的物体

颜色,也称为模型的固有色,这将是彩色切片中要关注的重点

信息.

此外,MTL文件在其中的每一个“newmtl”中都支持对纹

理贴图的指定,纹理贴图与 OBJ文件中定义的纹理坐标共同

构建了模型的纹理映射[９Ｇ１０].纹理映射可以对映射的相应材

质参数进行修改,在物体表面的表现上有很好的灵活性.

３　彩色模型的信息提取与数据结构建立

３．１　基本信息提取

OBJ模型的颜色信息由附属的 MTL文件进行存储和表

达,MTL文件中定义了彩色模型相关的许多材质信息,其中

包括模型中相应面片的颜色.我们构建材质类 Material对其

有效信息进行提取,Material类结构为:

classMaterial
{

　public:

　　stringmtlName;

　　floatkd[３];

　　stringmap_pic;

　　intstart,end;

　　//其他相关材质颜色结构

};

根据 OBJ模型的组织特点,建立一个顶点向量区vector
‹Vertex›points来存储顶点的几何信息.在 OBJ文件中,三

角面片顶点以浮点数形式存储,单位为毫米.而计算机对浮

点型数据的计算误差相对较大,所以对切片而言,顶点的几何

坐标要以３２位整型数据变量存储,并结合实际的打印机精度

要求,保留到原浮点数的小数点后三位,也就是精确到微米级.

在信息提取的过程中,当判断出某一行为顶点信息(即前

缀字段为“v”)后,读取该行的后续３个浮点型数据类型,分别

乘以１０００后强制转换为３２位整型,存入 Point３点类的对象

中,并将其作为 Vertex类对象的成员.

对于可能存在的纹理等索引信息,进行相似的处理,在此

不再赘述.

由于不同建模软件生成 OBJ文件的精度存在差异,以及

后续切片过程的要求,并不是 OBJ中三角面片所有的空间顶

点信息都要存入系统内存中的顶点向量区中,还需要进行一

定的顶点信息优化与模型缺陷检测.模型优化以三维空间的

区域划分为基础,使得每一个小的空间区域内只有一个顶点

存在,以简化模型信息.OBJ文件以索引形式来表达三角面

片信息,其中的索引是指顶点在文件中被定义的索引位置.

在读取到面片信息时,应当将原始索引转换为其在顶点向量

区的实际索引,并进行重复性检测,再加入面片信息区vector
‹Face›faces中.

面片的重复性检测是为了保证模型优化后面片信息的有

效性,具体处理方法为:对于提取到的面片信息,根据其更新

后的索引判断有无重合顶点,若没有,则通过顶点对象中的

faceIndexList查找其每个顶点所在的面,查找其中是否有包

含该面的所有３个顶点的面存在,如果没有,就将该面加入到
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vector‹Face›faces,并更新其３个顶点类对象中的faceIndexＧ

List信息.

３．２　颜色信息处理

对于通过了重复性检测,要加入vector‹Face›faces进行

后续切片处理的面片,我们需要获得其相关的颜色信息,颜色

信息的处理与上一节中对面片的重复性检测与优化同时进

行.OBJ模型中的颜色信息主要有两种表达方式:１)通过散

射色 Kd来指定,并应用到面片上,作为面片的颜色;２)以纹

理贴图的形式来进行面片渲染.图１(a)、图１(b)分别为无色

的三维模型与以面片颜色表示的彩色保时捷模型,图２(a)、

图２(b)则为无色模型与添加纹理渲染后的彩色面具模型.

为了进行彩色切片相关的颜色提取与表达,可以建立一

个颜色索引区.针对 OBJ模型中颜色表达方式的不同,颜色

索引区也有两种存在形式,分为面片索引与顶点索引,由一个

全局变量所标识.颜色索引区中存储颜色类Color,其中以整

型变量表达０~２５５形式的 RGB颜色值.

　　(a)无色模型 (b)彩色 OBJ模型

图１　保时捷模型展示

Fig．１　Carmodeldisplay

　(a)无色模型 　(b)彩色 OBJ模型

图２　面具模型展示

Fig．２　Maskmodeldisplay

在没有应用纹理贴图的情况下,模型中的颜色信息通过

固有色 Kd来指定,并应用到面片上,作为面片的颜色.因此

只需建立与面片索引一一对应的颜色索引区,将面片对应的

Material材质对象的“Kd”以０．０~１．０的浮点数形式存储的

颜色转换为０~２５５的 RGB形式,加入颜色索引即可.

而对于使用了纹理贴图的 OBJ模型,模型实际体现出来

的表面颜色由贴图所确定.在这种情况下,OBJ文件中会有

以“vt”前缀来定义的纹理坐标.与顶点几何坐标相同,纹理

坐标同样以索引形式被应用于面片定义,其纹理坐标与顶点

坐标一一对应.几何坐标表明了顶点在模型空间中的位置,

而纹理坐标则决定纹理对象的哪一个纹素被赋予该顶点[１１].

因此我们需要载入面片对应材质的纹理图片,通过纹理

坐标找到图片中相应的像素点,该点的颜色信息即为 OBJ模

型中对应三角面片顶点的颜色信息.但此时还存在一个问

题:纹理中的纹素位置是以整数形式指定的,而我们的纹理坐

标是０~１之间的浮点数,因此可能会存在(０．７９,０．５４)这样的

纹理坐标,映射到５１２∗５１２的纹理对象上,就得到了(４０４．４８,

２７６．４８)的纹素位置,无法直接对其进行颜色获取.在这里我

们选择线性滤波的方法,根据纹素位置(４０４．４８,２７６．４８)周围

的多个纹素值来确定最终的目标纹素值,如使用((４０４,２７６),
(４０４,２７７),(４０５,２７６)和(４０５,２７７))这４个位置纹素值的线

性插值,将纹理坐标映射到非整数点的纹素位置,此线性插值

通过对目标点周围纹素值的加权平均来实现.

由此,我们就可以将该三角面片的三个顶点对应到其确

定的 RGB值,并记录在相应的颜色索引位置.综合上述的信

息提取处理过程,该处理的基本流程如图３所示.

图３　颜色信息处理流程

Fig．３　Flowchartofinformationextraction

４　彩色切片处理与应用

STL文件格式在３D打印领域被普遍应用,由于传统的

切片算法大多是基于对STL模型的处理提出的,实际上也就

是针对三角面片边界模型的,因此对于 OBJ模型而言同样适

用,这也是选用 OBJ模型作为彩色切片文件接口 的 优 势

之一.

目前的等厚切片算法大致可分为两大类:基于模型几何

特征的切片算法[１２Ｇ１３]和基于模型拓扑信息的切片算法[１４Ｇ１５],

二者都是通过对原始模型的预处理来提高切片效率.本文结

合彩色切片的应用场景与具体需求,在基于模型拓扑信息切

片算法的基础上,充分利用 OBJ文件的组织特点,提出了基

于模型连续性的彩色切片算法,来对 OBJ彩色模型的切片进

行处理.

４．１　基于模型连续性的切片算法

４．１．１　拓扑结构的建立

模型的拓扑信息结构主要包括两个方面:１)各个顶点所

在面的拓扑关系;２)各个面的邻接面之间的拓扑关系.通过

这两个拓扑关系,可以由当前相交面片快速确定邻接面片,计

算相关交点.对应用于STL模型的拓扑切片算法而言,建立

模型拓扑信息后,分层的交点计算和轮廓建立过程都得到了

大幅简化,其主要开销在于整体拓扑结构的建立.而对于

OBJ模型,这一开销可以被大大降低.
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OBJ文件中,顶点以索引形式在面片定义中被应用,这实

际上已经隐含了顶点与面片之间的拓扑关系.在３．１节中对

模型的基本信息进行提取时,我们通过顶点类对象的vector
‹uint３２_t›faceIndexList变量直接记录了该顶点的所在面

信息.

而对于构成某条边的一对顶点来说,在建立了顶点与所

在面的拓扑关系之后,其中每个顶点单独所在的所有三角面

片集合中,必定有两个是共有的,其中一个是当前面,另一个

就是所求 的 邻 接 面[１６],由 此 便 建 立 了 面 的 邻 接 面 的 拓 扑

结构.

可以看出,对于 OBJ三维模型来说,其整体拓扑结构建

立的过程非常简单迅速,而这也直接影响到切片处理的效率.

４．１．２　算法思想方案

对最初的拓扑切片算法而言,每层的切片过程都需要对

模型的所有三角面片进行遍历,以确定其与切平面是否有交

线产生,并通过逐层的完全遍历来实现切片处理.在这个过

程中,对于每一个切平面高度的切片处理,都可以得到一个与

当前切平面相交的三角面片集合.通常来说,这样的面片集

合只占据模型全部三角面片的集合的很小一部分,因此在对

面片进行完全遍历时就产生了大量无效判断,从而影响了算

法的整体效率.可以想象,如果在切片求交处理之前就找到

了这个面片集合,无疑会有效地提升算法的性能.

模型的连续性,在切片过程中实际表现为与切片面相交

的三角面片集合的连续性以及切层轮廓的连续性[１７].由于

３D打印技术的精度要求,在对三维模型进行切片时,一般而

言,分层的层数要足够多,相邻分层的高度差也相对较小,因

此相邻的切平面之间存在一定的联系;而由于已经建立了模

型的拓扑关系,交点计算中可得到确定的交线段,每个切平面

对模型切片得到的切层轮廓也一定是有向连续的.

我们将与某一高度为Z＝zi 的切平面相交的三角面片集

合记作Fi,与紧接着下一层高度为Z＝zi＋１的切平面相交的

三角面片集合记作Fi＋１,由于模型的连续性,除少数切平面

外,与相邻切平面相交的三角面片集合都相差不大.也就是

说,Fi 中的大部分元素都会在Fi＋１中出现.

在进行高度为 Z＝zi＋１ 的切平面切片时,我们称集合

Fc＝Fi 为候选集,该候选集可通过上一层进行的拓扑切片来

确定.在理想状态下,得到了该候选集之后,从其中便可以快

速地查找到和当前切平面有相交关系的三角面片,作为该层

轮廓的起始面;由于切层轮廓的连续性,根据拓扑关系从该起

始面出发,即可得到一个分层轮廓.而在这一拓扑查找的过

程中,我们自然而然可以确定与下一个切平面相交的面片,进

行了集合Fi＋１的构建.构建出完整的Fc＝Fi＋１便是一个新

的候选集,可以用于后一层的起始面查找.

相比模型全部三角面片的集合F,候选集Fc 只是从属的

非常小的子集.根据这样的思想,我们可以通过对三角面片

进行一次初始的完全遍历,对设置好的各切平面高度的三角面

片数目做一个简单统计,同时根据拓扑切片得到F 的子集

Fc(F０)为候选集;对下一层切片的起始面进行查找,只需遍历

候选集F０ 即可,根据遍历结果可得到新的候选集Fc(F１)􀆺

依次向下进行,便可以逐层完成切片处理工作.

实际上,在统计得到了各层相交三角面片数目之后,甚至

可以不完全遍历候选集,只要当前层已加入新候选集的面片

数目满足统计数目,即可结束本层的切片处理,这说明与当前

层相关的所有面片都得到了处理.通过这种方法,可以缩小

与切平面相交三角面片的查找范围,达到与基于模型几何特

征切片算法相似的效果,综合了两类切片算法的优点.

当然,在某些极端情况下,也有可能出现两层面片集合

Fi 与Fi＋１完全无关的情况,即Fi和Fi＋１不存在交集,无法从

候选集Fc(Fi)中找到与下一层切平面相交的三角面片来进

行拓扑 切 片 并 构 建 出 新 的 Fc (Fi＋１).我 们 称 从 候 选 集

Fc(Fi)中找到相关面片并由此成功构建出Fc(Fi＋１)的情况

为“命中”,上述情况为“未完全命中”.除此之外,对一些特殊

模型而言,还可能出现“部分未命中”的情况,也就是根据Fi

得到了Fi＋１的一个子集,而Fi＋１中存在一部分与Fi无关的三

角面片集合,与切平面相交构成了一个新的独立轮廓.我们

将“完全未命中”与“部分未命中”的情况统称为“未命中”,在

未命中的情况下,仍需要遍历所有三角面片,以确保切片处理

的有效性与完整性.

实验结果表明,在对一般三维模型做切片处理时,候选集

“未命中”的情况实际上很少发生,命中率通常在７０％以上,

处理效率相比传统算法有明显的提升.

算法的基本流程如图４所示,算法的具体描述如下.

图４　算法基本流程

Fig．４　Basicflowofalgorithm

输入:优化后的模型信息数据结构 OptimizedModel,初始切片高度

initial,分层厚度thickness
输出:切片得到的轮廓信息Polygons

Step１　初始化切平面高度为Z＝initial,循环变量i＝０;计算分层数目

total,设置faceNum[total]数组元素为０,完全遍历面片,统计

各层相关面片数目记录在对应数组位置,并进行拓扑切片,得

到候选集Fc＝F０,并执行下一步.

Step２　令i＝i＋１,提升切平面高度至Z＝initial＋i∗thickness.若

Z小于等于模型高度,设置集合为空,执行下一步;否则结束

处理.

Step３　从候选集 Fc中按序查找与当前切平面相交的面片.若找到

符合要求的面片,执行下一步;否则转Step５.

Step４　以上一步中查找到的面片为起始面,根据拓扑关系进行切

片,并在集合 Fi中记录相切的三角面片索引.如果 Fi中的

面片数已满足统计数据faceNum[i],更新候选集 Fc＝Fi,
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转Step２;否则转Step３.

Step５　在当前切平面高度完全遍历三角面片,按序查找到的与当前

切平面相交的面片,执行下一步.

Step６　以上一步中查找到面片为起始面,根据拓扑关系进行切片,并

在集合Fi中记录相切的三角面片索引.如果Fi中的面片数已

满足统计数据faceNum[i],更新候选集 Fc＝Fi,转Step２;否

则转Step５.

４．２　彩色切片

在上述处理中,模型颜色信息被统一转化存储在颜色索

引区,有面片颜色索引与顶点颜色索引两种存在形式.OBJ
模型以面片固有色的形式定义颜色时,整个交线的颜色就是

其所在面片的颜色;而在模型以纹理贴图的方式来定义颜色

时,此时面片的三个顶点各有其从贴图上取到的颜色值,于是

可以根据交点所在边的两个顶点的颜色,通过对其进行线性

插值的方式来计算交点颜色.

按照直观的想法,对一个三角面片与相关切平面相交,得

到一条交线段,此交线段有起点终点两个端点,附带各自的颜

色信息[１８].而对以面片颜色索引形式表达的颜色信息,某条

交线上的交点的两个相邻面片上可能有不同的表达;同时由

于拓扑信息的存在,在对前后两个邻接的面片进行求交时,前

一个交线段的终点与后一个交线段的起点实际上是在两个面

片公共边上的同一个点,如果都进行计算存储,则对切片效率

的影响较大.

因此我们实际可以把一个面片与切片面相交得到的后向

信息(即交线段终点信息)作为该面片所确定的切层轮廓信

息,建立类Intersection记录其几何坐标与相应颜色.

由此得到了切片轮廓交点的颜色信息.由于模型的封闭

性与拓扑关系的有效性,便可以得到完整的彩色轮廓,轮廓类

由交点的集合来表示.

对于上节中展示的两个 OBJ彩色模型,其切片效果分别

如图５、图６所示.

图５　彩色轿车模型切片效果

Fig．５　Slicingeffectofcolorcarmodel

图６　贴图渲染的面具模型切片效果

Fig．６　Sliceeffectofmaskmodelinmaprendering

结束语　本文针对３D打印行业发展对于彩色切片技术

的新需求进行了相关的研究工作.文中选择 OBJ模型作为

彩色切片研究的数据接口,详细分析了其与彩色切片过程相

关的文件组成;并提取优化了其中有效的几何和颜色信息,建

立起了完整而简单的数据结构.之后,在分析传统STL模型

切片算法的基础上,充分利用OBJ模型与STL模型的相似点

与 OBJ模型的自身特点,对模型拓扑切片算法进行了改进;

提出的基于模型连续性的彩色切片算法,在继承拓扑切片算

法优点的基础上,有效地提升了切层相关面片的查找效率,达

到了良好的应用效果.实验结果证明,该切片技术处理准确、

效果良好,具有相当的实用意义.
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