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曲面特征恢复的三角网格模型孔洞修补算法
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摘　要：为了恢复三角网格模型中的孔洞处的真实形状，提出一种曲面特征恢复的孔洞修补算法．首先对模型
中检测出的孔洞进行三角化并细分，完成孔洞的粗修复．然后利用高斯球确定孔洞的邻域及其曲面类型，对二
次曲面类型的孔洞邻域进行非线性最小二乘拟合以获得曲面代数方程，对自由曲面类型的孔洞邻域则进行Ｂ
样条曲面拟合．最后根据孔洞邻域的曲面方程获得孔洞内新增顶点在曲面上的精确位置，完成孔洞修复．实验
结果表明，该孔洞修补算法不仅能完成孔洞区域的三角形填充，还能准确恢复出孔洞区域的曲面特征．
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　　由于物体表面的反射属性、结构闭塞等因素
的影响，测量获得的三角网格模型中不可避免地

存在孔洞．孔洞不仅影响模型的外观，而且不利于
后续的几何处理．为了获得完整的网格模型，孔洞
修补尤为关键．经过大量研究，出现了基于网格和
基于体数据２类具有代表性的孔洞修补算法．基
于网格的修补算法［１－８］首先寻找网格模型中的孔

洞，然后对孔洞进行三角化并细分，最后对新增的

网格顶点的位置进行光顺调整．基于网格的修补

仅仅作用在孔洞及其邻域，可以保持远离孔洞区

域的网格结构不变，修补后孔洞区域能与周围区

域光滑融合，但这类算法对输入的模型有一定的

质量要求且没有或较少考虑孔洞处的曲面信息，

常常丢失孔洞处的曲面特征．基于体数据的网格
修补算法［９－１２］首先将网格模型转换为一种中间

的体数据来表示，然后在体数据上进行修补操作．
这类算法在处理三角面片自相交和重合的情况时

比基于网格的算法更具优势，并能保证修复后输

出的网格是封闭的，但输出的网格完全改变了原

有模型中的连接关系，从而导致模型特征的丢失

并会产生大量的、狭长的三角片．
上述算法较少或基本没有考虑孔洞处的曲面



特征，因而在对含有大量二次曲面的工业产品外

形上的孔洞进行修补时，虽然可以得到完整且光

顺的模型，但同时会丢失孔洞处的曲面特征．为了
恢复孔洞处的真实形状，本文提出一种曲面的特

征恢复的孔洞修补算法．首先对模型中检测出的
孔洞进行粗修复，然后利用高斯球确定孔洞邻域

及其曲面类型，最后根据孔洞邻域的曲面信息对

孔洞内新增顶点的空间位置进行调整，获得精确

的修复结果．

１　孔洞的粗修复
对三角网格模型中检测出的孔洞，直接进行

三角化处理，并根据孔洞周围网格的平均边长对

孔洞区域内新增的三角形进行细分，这个过程称

为孔洞的粗修复．
１１　孔洞的识别

三角形网格模型是由一系列顶点和三角形构

成．２个相邻三角形通常有１条公共边，称这样的
边为网格的内部边，而网格模型中的边界边和孔

洞边通常只属于１个三角形．根据这一性质，对封
闭的网格模型，如果存在某条边仅属于１个三角
形，则此边就是构成孔洞多边形的１条边．由这样
的边首尾相连就形成了１个孔洞．对于非封闭模
型，提取出的孔洞中还包括了模型的边界轮廓．一
般而言，孔洞的边的数量都小于边界轮廓的边的

数量．根据这一经验，对检测出的所有孔洞按照边
数量排序，不修补边数量最大的孔洞．对于特殊情
况，则需要用户交互选择模型轮廓，并将其从孔洞

集合中剔除．
１２　孔洞的三角化和细分

对孔洞多边形使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ方法直接三角
化，完成孔洞区域的拓扑填充．对面积较大的孔
洞，获得的修复网格与原始孔洞周围的网格的采

样密度差异较大，这不仅影响了视觉效果而且破

坏了孔洞区域及其邻域的拓扑一致性．为了获得
与孔洞邻域网格密度相近的网格分布，本文对新

增的三角形的边进行细分．细分的原理是首先计
算孔洞周围（选择孔洞周围网格６～１０层）三角
形边长的平均值，然后检测孔洞内新增三角形的

三边长，如果某边边长超过平均值，则将该边从中

点处分裂，边分裂过程如图１所示．

 

图１　边分裂

　　图２表示了孔洞的粗修复过程．其中图２（ａ）
是含有孔洞的三角网格模型，图 ２（ｂ）是采用
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的结果，图２（ｃ）是细分光顺的
结果．

（ａ）孔洞模型　　 （ｂ）孔洞三角化 　　（ｃ）细分

图２　孔洞的粗修复

２　孔洞邻域及其曲面特征
为了使孔洞修补的结果能较好逼近孔洞处的

真实曲面，利用孔洞周围的网格（即确定孔洞的

邻域）尤为关键．物体的外形通常都由大量的二
次曲面和少量的自由曲面构成．在工业领域，这种
情况尤为突出．鉴于高斯球［１３－１４］可以很好地识别

二次曲面，本文利用三角网格模型良好的拓扑连

接关系，向孔洞的周围逐层扩展，同时利用高斯球

识别出扩展部分的曲面类型，并将曲面类型不一

致的顶点剔除．孔洞邻域就是剩余的与孔洞处曲
面类型一致的顶点的集合．
２１　网格顶点的高斯映射

在完成孔洞的粗修复后，向孔洞周围扩展６～
１０层三角形，获得初步的孔洞邻域点集．高斯映
射是将曲面上任意一点的单位法矢的起点移动到

坐标原点的过程．曲面上的点进行高斯映射后所
得的结果是单位球内的一个点集．这个单位球就
是高斯球．由高斯映射的定义可知，网格顶点的法
矢量即为其在高斯球上的坐标．
２１１　平面的高斯球

平面点的法矢量均相等，因此平面的高斯球

应该是一个点，但实际应用中，由于法矢估算不准

确或噪声等原因，平面网格在高斯映射后的点会

聚集在一个点区域中，如图３（ａ）所示．
２１２　圆柱面的高斯球

圆柱面上任意点的法向量都应该与其轴线的

单位矢量ｎ垂直，因此圆柱面上任意一点的高斯
球坐标都在过原点且法向为 ｎ的平面上，该平面
可以表示为（ｎ，０）．实际应用中，圆柱面类型的网
格顶点在高斯映射后的点集近似地聚集在一个环

状区域而不是严格位于同一平面，如图３（ｂ）所
示．该区域可以被最小二乘法拟合成一张平面
（ｎ，ｄ），ｄ近似为０．
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２１３　圆锥面的高斯球
圆锥上任意一点的法矢与轴线方向ｎ的夹角

与圆锥角的１／２α互余．因此圆锥上任意点的高斯
球坐标构成平面（ｎ，ｓｉｎα）．由于网格噪声等原因，
实际的圆锥网格高斯映射后的点集近似地聚集在

一个环状区域而不是严格位于同一平面，如

图３（ｃ）所示．该区域可以被拟合成平面（ｎ，ｄ）．
２１４　球面的高斯球

球面上任意点的法向各不相同，因此球面上

的点的高斯球坐标各不相同，如图３（ｄ）所示．球
面上各个点及其法矢量构成的直线之间的交点理

论上应该都在球心处，而对实际应用中的球面网

格则是在包含球心的一个点区域中，与平面的高

斯映射类似．本文根据这个性质来识别球面．

　　　（ａ）平面　 （ｂ）圆柱面 　（ｃ）圆锥面 　（ｄ）球面

图３　二次曲面的高斯球

２２　孔洞邻域的确定
对初步的孔洞邻域点集进行高斯映射后，利

用高斯球就可以对其进行精炼，进而得到孔洞邻

域的曲面类型和邻域点集，孔洞邻域及其曲面类

型的确定过程为：

ＨＮ为初步的孔洞邻域点集，其高斯球坐标
形成的点集为Ｃ，建立两者之间一一对应的索引
关系．首先利用通用点聚类法判断 ＨＮ是否为平
面，该过程为：计算Ｃ的中心点Ｐｃ，然后计算Ｃ中
每一个点与Ｐｃ的距离，如果该距离小于给定的阈
值，则保留该点，否则抛弃该点．完成上述操作后，
减小阈值，递归调用上述过程，直至Ｃ中的所有点
到Ｐｃ的距离都小于给定的全局阈值或迭代次数
达到设定的上限．此时若 Ｃ中点的数量与 ＨＮ中
点的数量之比大于设定的有效点集率，则 ＨＮ是
１个平面区域．

如果平面判定失败，则依次进行圆柱面、圆锥

面的判定．此时需要判断 Ｃ是否处于一块有效的
平面区域，利用通用平面聚类法完成平面区域的

判定．该过程为：对 Ｃ中的点行最小二乘平面拟
合，得到一个中心平面 Ｐｐ．计算 Ｃ中的点到平面
Ｐｐ的距离，如果该距离小于给定的阈值，则保留
该点，反之删除该点．完成上述操作后，减小阈值，
递归调用上述过程，直至Ｃ中的所有点到Ｐｐ的距
离都小于给定的全局阈值或迭代次数达到设定的

上限．根据 Ｃ中剩下的点，利用建立的索引关系，
就可以得到ＨＮ中与孔洞区域曲面类型一致的顶

点集合，即孔洞的邻域．
以上曲面判定都失败后，还需对 ＨＮ进行球

面的判定．利用ＨＮ中的顶点和Ｃ中的法矢量确定
的直线的交点来判定球面．若是球面类型的网格，
这些直线会相交于球心附近，形成一个点区域，对

该点区域进行通用点集聚类即可确定孔洞的

邻域．
若以上曲面类型的判定都失败，本文将这样

的孔洞邻域归为自由曲面类型．孔洞邻域则为扩
展部分的所有顶点．
２３　孔洞邻域的曲面拟合

对平面孔洞，无需拟合平面（因为三角化后

细分新增的顶点还是在平面上）．对球面、圆柱
面、圆锥面孔洞，则根据孔洞的邻域，使用非线性

最小二乘拟合获得孔洞邻域的代数方程．该方程
作为孔洞内新增顶点位置调整的依据；若孔洞邻

域是自由曲面类型，本文采用文献［１５］中的双三
次Ｂ样条曲面拟合算法来确定孔洞邻域的潜在
曲面．

球面的代数方为

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋
　　　　　（ｚ－ｚ０）

２－ｒ２ ＝０．
式中：ｒ为半径；（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为球心，是待求的参数．

圆柱面的代数方程为

　ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋
　　　（ｚ－ｚ０）

２－ｎｘ（ｘ－ｘ０）－ｎｙ（ｙ－ｙ０）－
　　　ｎｚ（ｚ－ｚ０）－ｒ

２ ＝０．
式中：（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为待求的圆柱轴线上任意一点；
（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）为待求的圆柱的轴线方向；ｒ为待求的
截面圆的半径．

圆锥面的代数方程为

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｎ２ｘ－ｃｏｓ
２α）（ｘ－ｘ０）

２＋
（ｎ２ｙ－ｃｏｓ

２α）（ｙ－ｙ０）
２＋（ｎ２ｚ－ｃｏｓ

２α）（ｚ－ｚ０）
２＝０．

式中：α为待求的圆锥角的１／２；（ｘ０，ｙ０，ｚ０）为待
求的圆锥的顶点；（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）为待求轴线方向．

本文采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ［１６］算法求解曲
面方程中的待求参数．设：Ｆ（ｘ）为二次曲面的代
数方程；ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝为待求参数组成的向
量．对曲面方程中待求参数进行泰勒展开得

Ｆ（ｘ＋δ）＝Ｆ（ｘ）＋Ｊδ． （１）
　　设ｘｋ为第ｋ次迭代获得的待求参数向量．该
求解过程为

δｋ ＝ａｒｇｍｉｎ‖Ｆ（ｘｋ）＋Ｊδ‖
２， （２）

δｋ ＝ＪΤＦ（ｘｋ）／（ＪΤＪ＋μＩ）， （３）
ｘｋ＋１ ＝ｘｋ＋δｋ． （４）
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式中：δ为ｘ中参数的偏差；Ｊ为ｍ×ｎ阶雅可比矩
阵；ｍ为孔洞邻域点的数量；μ＞０为用户设定的
参数，初始设为１０－６．

Ｊｉ，ｊ＝Ｆｉ（ｘ）／ｘｊ，
（ｉ＝０，１，…，ｍ－１，ｊ＝０，１，…，ｎ－１）．（５）

　　上述过程首先需要设定待求参数即 ｘ０的初
始估计值．对球面拟合，球心的初值设为孔洞邻域
内任意２点和其法矢量构成的直线的交点，半径
初值为其中１点到该交点的距离．对圆柱面拟合，
利用任意２点及其法矢量，根据法矢量与轴线垂
直的性质就可估算轴线，其中一点到轴线的距离

即为半径．对圆锥面拟合，选择不在同一平面的
３点及其法矢量，利用法矢量与轴线的夹角为圆
锥角的１／２这个性质就可计算半径、轴线方向、圆
锥角、圆锥顶点．

３　孔洞内新增顶点的位置调整
由孔洞粗修复产生的新增顶点，如果孔洞邻

域曲面类型是平面，则无需进一步处理，修补完

成．若是球面、圆柱面和锥面中的任何一种，则需
要利用过程２中获得的代数方程计算新增顶点在
曲面上的真实空间位置．对新增顶点ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ），其法矢量ｎ＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），得到过该点且方向
为法矢量的直线方程为

（ｘ－ｘｉ）
ｎｘ

＝
（ｙ－ｙｉ）
ｎｙ

＝
（ｚ－ｚｉ）
ｎｚ

． （６）

　　式（６）与孔洞邻域曲面代数方程联立求解就
得到孔洞内的新增点的空间坐标．若孔洞邻域是
自由曲面类型，本文采用文献［１５］的网格参数化
算法对粗修复的网格进行参数化，获得孔洞处填

充的顶点的参数值，再将参数值带入由孔洞邻域

拟合得到的 Ｂ样条曲面方程中就获得了孔洞处
新增顶点的空间位置．

４　实验结果
在 ＶＳ２００５的环境下实现了算法，在主频

１８Ｇ，内存５１２Ｍ的 ＰＣ机上运行程序，且采用
ＶＴＫ（ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ一个面向对象的可视化
类库）显示孔洞模型及其修补结果．为了更好地
说明孔洞修补过程，本文以图４的球面孔洞为例
详述其修补过程．图４（ａ）是原始的球面孔洞模
型，其真实球心坐标为（０，０，０），半径为 ８ｍｍ．
图４（ｂ）是孔洞粗修复的结果即完成了孔洞多边
形的三角化和细分．对孔洞邻域进行拟合得到的
球心为（－００００４２２，００００１１６，－００００２０８），
半径为７９９９９９７ｍｍ，与真实情况的差异非常

小，因此利用拟合的结果能精确恢复孔洞处的曲

面特征，如图４（ｃ）所示．图５是圆锥面孔洞的修
复，图６是自由曲面孔洞的修复，图７是多种曲面
类型孔洞的修复．从多种曲面类型孔洞的修补实
验可知，除了平面类型的孔洞，孔洞粗修复后产生

的新顶点都偏离了其在曲面上的真实位置，而采

用本文算法处理后，能精确地恢复孔洞处的曲面

特征．

（ａ）孔洞模型　 　　（ｂ）粗修复　 （ｃ）顶点位置调整

图４　球面孔洞及其修复

　（ａ）孔洞模型　　　 （ｂ）粗修复　 　（ｃ）顶点位置调整

图５　圆锥面孔洞及其修复

　　（ａ）孔洞模型 　（ｂ）粗修复　 （ｃ）顶点位置调整

图６　自由曲面孔洞及其修复

　　　（ａ）孔洞模型　　 （ｂ）粗修复　　 （ｃ）顶点位置调整

图７　机械零件模型中的孔洞及其修复

５　结论
１）通过提取孔洞多边形，孔洞三角化和细分

完成了孔洞区域的拓扑填充．
２）利用高斯映射确定了孔洞邻域及其曲面

类型，并利用非线性最小二乘拟合得到相关的曲

面参数．
３）利用孔洞邻域的曲面信息，完成了孔洞区

域曲面特征恢复的修补，实验结果证明了算法的

有效性．
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