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基于向量场距离函数的网孔模型修复

王　俐，吴禄慎
（南昌大学机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘　要：提出了一种基于向量场距离函数的网孔模型修复算法，用于修复各种多边形网孔模
型。可用于激光三维建模等应用中，作为一种体修复算法，其鲁棒性好，对于任意带缺陷的输

入网孔模型，经修复后均能得到无缺陷的封闭且法向一致的三角形网孔输出。修复过程中，体

模型用向量场距离函数表征，该表征方法比传统的标量场距离函数更能保留模型的原始特征。

此外，在提取输出表面轮廓时，对传统ＭＣ算法中求取立方体网格与形面交点的插补算法作了
改进。理论和实践证明，改进后插补点的位置更接近网格与形面交点的实际位置，因而提取出

来的网孔模型更为精确，比传统方法精确约１６８％。
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１　引　言
逆向工程数据采集过程中，由于测量技术（三坐

标测量仪、激光扫描仪等）及被测物体自身形面的复

杂性和材质等原因，采集到的物体表面数据往往是不

完整的，存在着孔洞、间隙、重叠等多种缺陷或数据丢

失现象，这将给后续的曲面重构带来极大地麻烦。

为此，研究者们提出了许多修复不完整数据模

型的方法，这些方法主要分成两大类：基于网孔模型

的修复法（Ｍｅｓｈｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｒｅｐａｉｒ）和体模型修复
法（Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｒｅｐａｉｒ）。基于网孔模型的修复
法直接在多边形网孔模型上进行操作以修复模型中

各种各样的几何与拓补缺陷，比如孔洞的填补［１－２］、

缝隙的缝合［３－４］等。由于只要对有缺陷的局部网孔

进行修复，网孔模型修复法的优点是能够最大限度

的维持原物体表面的几何形貌。其缺点是鲁棒性

差，有时会出现拓补结构上的歧义性，且难以确保其

输出网孔模型的封闭性。体模型修复法将被修复网



孔模型置于某个３Ｄ网格中，得到网孔模型的相应
体模型数据，之后再用 ＭＣ算法［５］从该网格的体数

据中重构原网孔模型。经过这一系列步骤后，原网

孔模型中的缺陷（包括几何体的重叠和嵌套）均得

以自动修。体修复法鲁棒性好，且能确保输出多边

形网孔模型的封闭性和各网孔方向的一致性。其缺

点是处理速度慢，体元转换需要大量的存储空间；可

能会失去原网孔模型中一些尖锐的形貌特征，且输

出的三角形网孔数量庞大，常常需要做后续的简化

处理。无论使用哪种修复方法，鲁棒性和精确性都

是两重要的修复指标。

本文提出了一种基于向量场距离函数的网孔模

型修复算法，该算法属于体修复方法，但它在保证算

法鲁棒性的同时，通过使用向量场距离函数及对

ＭＣ算法中插补方法的改进，最大限度地保留了被
修复网孔模型的原始特征。算法以物体的三角形网

孔模型作为输入，将其置入三维体网格中，创建其体

网格模型———向量场距离函数模型，替代传统的标

量场距离函数模型。最后，采用改进的 ＭＣ算法从
网格体模型中提取物体表面轮廓（三角形网孔）作

为输出。对于任意带缺陷的输入网孔模型，该算法

总能输出无缺陷的准确、封闭且方向一致的三角形

网孔模型，鲁棒性好，特别适合于ＣＡＤ模型的修复。
２　体修复算法
２１　修复原理

体模型修复法的基本思想如图１所示：修复过
程中关键是输入模型的体元化，即将多边形网孔模

型转换为体模型。体模型通常用一个三变量标量值

场函数表示，该函数表征了３Ｄ空间中某点到输入
多边形网孔模型的最短距离。建立体模型后，再用

诸如 ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅ类的等值面提取方法从该体模
型重构多边形网孔模型作为输出。原输入多边形网

孔模型中存在的各种缺陷会在体元化及网孔重构的

过程中得以自动修复。

图１　体模型法修复过程

２２　输入模型的体元化
体元化就是将多边形网孔模型转化为体模

型。体模型通常用符号场距离函数来表征，空间

任意一点的场距离函数定义为该点到网孔模型的

最短距离，而场距离函数的符号决定了该点在被

表征网孔模型的内部还是外部，这样，符号场距离

函数的零水平集即为被表征多边形网孔模型的逼

近。为了能得到一个封闭的输出表面，关键是确

定３Ｄ空间中各网格顶点场距离函数的符号，体元
化方法也往往取决于场距离函数符号的确定

方法。

符号产生的方法很多，较经典的是 Ｎｏｏｒｕｄｄｉｎ
ａｎｄＴｕｒｋ的奇偶计数法和投影法［６］，他们从各网格

顶点向模型投射光束，根据光束与模型交点个数

的奇偶性或位置来决定各网格顶点的符号。但是

该符号产生方法只适合于均匀网格，而且投影是

全局性的操作，因此，体模型的分辨率会受到限

制。最普遍的方法是空间划分法，根据各网格顶

点在网孔模型的内部还是外部决定距离函数的符

号，Ｆｒｉｓｋｅｎｅｔａｌ［７］计算各网格顶点到输入多边形
的最短符号距离来实现网孔模型的体元化。近几

年，已有人开始使用计算机图形硬件来实现模型

的体元化。ＧＰａｓｓａｌｉｓ，ＩＡＫａｋａｄｉａｒｉｓ［８］利用计算
机图形硬件中的深度和模板缓存来实现网孔或参

数表面的体元化。ＴｈｉａｇｏＢａｓｔｏｓ［９］、Ｌｌａｍａｓ，Ｉｇｎａ
ｃｉｏ［１０］等利用 ＧＰＵ产生符号场距离函数实现网孔
模型的体元化。这些方法增加了硬件开销，而且

与 ｚ缓冲区垂直的那些三角形面片处会产生一些
小瑕疵，尤其是在网格分辨率较低的情况下。

本文使用空间划分法建立网孔的体模型，不

同于传统方法的是，表示体模型的场距离函数不

再是标量场距离函数，而是向量场距离函数。与

标量场数据函数一样，常常在３Ｄ立方体网格上定
义向量场距离函数。网格中的每个立方体称作一

个单元，立方体的各个顶点则称作像素，如图２所
示。对于网格中的每个像素，寻找三角形网孔模

型中离它最近的点，并计算两者间的距离。传统

的标量场距离函数表示中，每个像素只保存该像

素到三角形网孔模型最近点间的距离，而在向量

场距离函数表示中，保存的是该像素指向三角形

网孔模型上离它最近点的３Ｄ向量。此外，还用逻
辑量来表征各个像素在隐含物体表面的内部还是

外部，这对之后用 ＭＣ算法提取物体表面尤为
重要。
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图２　３Ｄ立方体网格及其像素

算法中，通过求取网孔模型上距某像素最近点

所在三角形法向量与之前保存的该像素到网孔模型

最近点的３Ｄ向量的点积，来判断该像素位于隐含
表面的内部还是外部：如果该点积的值为正，则该像

素位于表面内部（比如图３（ｂ）中的Ｖ５），否则，位于
表面外部（比如图３（ｂ）中的Ｖ１）。

图３　确定立方体边与物体表面交点的插补算法

向量场距离函数不仅记录了各像素到隐含表面

的最短距离，还记录了各像素到该最短距离点的确

切方向，因而比传统的标量场距离函数更加精确、

完善。

２３　网孔重构
理论上，距离函数的零水平集 ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０

即为所表征的曲面。在标量场距离函数中，以距

离为０来提取物体表面，而在向量场距离函数中
则是以向量的幅值为 ０来提取物体表面。在实
际应用中，由于离散采样及网格分辨率的缘故，

往往要设定一阈值 δ来表征场距离函数的零水
平集。若 珒ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）≤δ，则点（ｘ，ｙ，ｚ）属于物体
表面。

网孔重构就是通过轮廓提取算法从带符号体模

型中提取其零等值面作为原三角形网孔模型的逼

近。ＭＣ算法是最经典的轮廓提取算法，但它是基
于标量场距离函数设计的。本文对ＭＣ算法中相应
立方体边上的线性插补算法稍作了改动，成功地用

它从向量场距离函数中提取出了体模型的三角形网

孔逼近。

根据ＭＣ算法，哪些立方体网格单元需要三角
化，其中的哪些边需要进行插补运算，取决于立方体

网格的各个顶点（像素）在被重构物体表面的内部

还是外部。对于那些８个顶点都位于表面内部或外
部的立方体网格单元，物体表面是不经过的，无需三

角化。只有那些８个顶点部分位于隐含表面内部，
部分位于隐含表面外部的立方体网格才要进行插补

运算以确定三角化三角形的顶点。具体方法是：对

于该立方体网格中的每条边，若其两个顶点都在隐

含表面的内部或都在隐含表面的外部，则无需插补；

若其中一个顶点位于隐含表面内部，另一个顶点位

于隐含表面外部，则该条边上一定存在一零水平集

的点，即该边与隐含表面一定存在一个交点，需要用

插补算法确定该交点的位置，作为后续三角化时的

顶点之一。

图３给出了基于标量场距离函数的插补算法
（ａ）与基于向量场距离函数的插补算法（ｂ），并将两
者进行了对比。图３中 Ｖ１～Ｖ８是需要插补的某立
方体网格的８个顶点，其中 Ｖ５、Ｖ８位于待重构表面
的内部，其余顶点位于待重构表面的外部，因此，物

体表面必经过边 Ｖ１Ｖ５、Ｖ５Ｖ６、Ｖ４Ｖ８和 Ｖ７Ｖ８。以下以
Ｖ１Ｖ５边为例，介绍两种不同体模型表征下边的插补
算法。在标量场距离函数表示中，Ｄ（Ｖ１）、Ｄ（Ｖ５）分
别为像素Ｖ１、Ｖ５到隐含表面的最短标量距离，插补
算法用两者的比值来初略地确定Ｖ１Ｖ５边上插补点Ｉ

的位置，即
Ｄ（Ｖ１）
Ｄ（Ｖ５）

＝
Ｖ１Ｉ
ＩＶ５
；在向量场距离函数表示中，

Ａ、Ｂ分别是隐含表面上距离像素 Ｖ１、Ｖ５最近的点，

向量Ｖ１
→ Ａ、Ｖ５

→ Ｂ即为向量场距离函数表示中像素 Ｖ１、
Ｖ５中所保存的向量。与基于标量场距离函数的 ＭＣ
算法相同，从向量场距离函数中提取物体表面，也要

在边 Ｖ１Ｖ５上寻找一个插补点 Ｉ，不同的是，此处用
ＡＢ与Ｖ１Ｖ５的交点作为插补点（如果 ＡＢ与 Ｖ１Ｖ５在
同一平面上的话），如图３（ｂ）所示。但在实际的３Ｄ
情形中，边Ｖ１Ｖ５与线段 ＡＢ往往是异面的，因此，插
补算法在边Ｖ１Ｖ５上寻找距离线段ＡＢ最近的点作为
最终的插补点Ｉ。

求以上插补点 Ｉ的方法很多，典型的方法是投
影法，投影法需要确定投影平面，还要进行叉积运

算。下面给出一种更容易实现的方法，该方法仅需

使用向量Ｖ１Ｖ
→
５、
→ＡＢ、Ｖ１

→ Ａ以及向量间一些简单的点积
运算，便可算得插补点Ｉ分有向线段 Ｖ１Ｖ５所成的比
例λ，从而算得插补点 Ｉ的坐标。直线 Ｖ１Ｖ５与 ＡＢ

异面，若用
→α表示两线段上距离最近的点所构成的

向量，则
→α既垂直于Ｖ１Ｖ５，也垂直于ＡＢ，故α

→
·Ｖ１Ｖ
→
５＝

０，α→·→ＡＢ＝０，又考虑到 Ｖ１Ｖ５、ＡＢ为线段，根据文献
［１１］推得Ｖ１Ｖ５上距ＡＢ最近的点（即插补点Ｉ）分有
向线段Ｖ１Ｖ５所成的比例：
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λ＝
（Ｖ１Ｖ
→
５·
→ＡＢ）（→ＡＢ·Ｖ１

→ Ａ）－（→ＡＢ·→ＡＢ）（Ｖ１Ｖ
→
５·Ｖ１
→ Ａ）

（Ｖ１Ｖ
→
５·Ｖ１Ｖ

→
５）（
→ＡＢ·→ＡＢ）－（Ｖ１Ｖ

→
５·
→ＡＢ）２

该公式也适用于一些特殊的情形，比如向量

Ｖ１Ｖ
→
５与
→ＡＢ平行时，式中分母为０，λ为无穷大，此时，

插补点Ｉ取为Ｖ５。对于其他 λ［０，１］的情形，Ｉ既
可取为Ｖ１，也可取为Ｖ５。

图３从理论上表明，在同样的网格分辨率下，基
于向量场距离函数的插补算法算得的插补点Ｉ比基
于标量场距离函数的插补算法算得的插补点更接近

原始曲面与立方体网格边 Ｖ１Ｖ５的交点，因此更加
精确。

为证实这点，针对图４（ａ）中阶梯函数的三角形
网孔，在同样地网格分辨率及相同的空间坐标下，分

别采样、计算其标量场距离函数数学模型与向量场

距离函数数学模型，然后用标准的 ＭＣ算法提取该
两场距离函数模型所表征的曲面，得到图４（ｂ）基于
标量场距离函数提取的三角形网孔、图４（ｃ）基于标
量场距离函数提取的三角形网孔所示结果。由图可

见：由阶梯函数标量场距离函数提取的三角形网孔，

图４（ａ）中阶梯函数的四个特征点Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ，只有Ａ
点被保留下来，另外，在采样点 Ｂ、Ｅ处函数也有些
变形；而由阶梯函数向量场距离函数提取的三角形

网孔，除特征点 Ｃ处由于分辨率低的原因稍有变形
外，基本保持了阶梯函数的原样。可见，向量场距离

函数能更精确地表征物体的形面特征。最后，用误

差估算函数ε＝ １
３∑ｉｄｉｓｔ（ｖｉ，Ｒ）

２·
∑Ａ（ｖｉ）
Ａ（Ｍ槡 ）

计算两

提取结果（ｂ）、（ｃ）相对于原始阶梯函数（ａ）的重构
误差，分别为０４３３和０３６０。显然，基于向量场距
离函数提取的网孔比基于标量场距离函数提取的网

孔要精确约１６８％。

图４　阶梯函数及其三角化网孔

３　算法的实现
第一步，体元化，即将三角形网孔模型转换为用

向量场距离函数表示的体模型。具体做法如下：将

三角形网孔模型置于具有一定分辨率的均匀３Ｄ立
方体网格中，对于网格中各立方体的顶点，寻找三角

形网孔模型中距离它最近的一点，用有向线段（由

各立方体顶点指向三角形网孔模型中距离它最近的

点）连接该两点，便得到立方体网格各顶点处的向

量场距离函数值，从而实现了三角形网孔模型的体

元化。

第二步，网格顶点符号的确定。网格顶点符号

的确定是确保输出表面封的中至关重要的一步，通

过求取输入网孔模型上距某像素最近的点所在三角

形面片的表面法向量与之前保存的该像素到输入网

孔模型最近点的３Ｄ向量的点积，来判断该像素位
于隐含封闭表面的内部还是外部：如果该点积的值

为正，则该像素位于表面内部，否则，位于表面外部。

第三步，确定了３Ｄ网格各立方体顶点的符号
后，一个封闭的将不同符号的立方体网格顶点分在

内外两边的隐含表面也就确定下来了。此时，可用

线性插补法计算各立方体的边（顶点有符号变化

的）与三角形网孔模型的交点，作为后续输出表面

三角化的顶点。

第四步，以上步中计算出的各个插补点位顶点，

用ＭＣ算法提取隐含表面的轮廓得到系统的最终输
出———消除了各种缺陷的、封闭且法向量一致的三

角形网孔表面模型。

４　实例（结果）
图５为用文中算法对兔ＣＡＤ模型修复的结果。

图５（ａ）为用３Ｄ扫描仪获取的兔模型的原始网孔模
型，由于模型自身的缺陷和扫描仪的局限性，原始网

孔模型中通常都存在间隙、孔洞及自交三角形网孔

等缺陷，分别如图５（ｂ）、图６（ａ）和图５（ｃ）细节所
示。图５（ｄ）、（ｅ）为用基于向量场距离函数的体修
复算法对兔模型间隙和自交网孔修复后的结果，与

图５（ａ）、（ｃ）相比，原始网孔中的间隙与自交现象都
得以消除，得到的是封闭、无自交的三角形网孔。本

算法不仅可以消除间隙，对于大的孔洞也有很好的

修复效果。图６（ａ）为原始兔模型的底部，存在着几
个较大的孔洞，图６（ｂ）为用文中算法修复后的结
果，不仅孔洞被填补上了，而且修复后的封闭网孔在

网格分辨率的允许下尽可能地保存了模型的原貌

特征。
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图５　间隙、自交及其修复

图６　孔洞的修复

５　结　论
本文给出了一种基于向量场距离函数的三角

形网孔模型体修复算法，该方法鲁棒性好，对于任

意给定的三角形网孔模型，经本方法修复后，总能

得到封闭且法向量一致的表面模型。由于算法中

体模型使用向量场距离函数来表征，相对于传统

的标量场距离函数而言，修复的结果更能体现形

面的原貌特征。
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