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Abstract:  Solid reconstruction from engineering drawings is one of the efficient technologies to product solid 
models, which has become one of the important research topics in both computer graphics and artificial intelligence. 
The problem of solid reconstruction from engineering drawings is introduced. The taxonomy for solid 
reconstruction techniques is presented with the typical algorithms reviewed. After comparing the application areas 
of the algorithms, the open research issues are analyzed. Finally, future work in the research field is also pointed 
out. 
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摘  要: 由二维工程图重建三维形体是一种快速的形体造型方法,已成为计算机图形学和人工智能领域的重要研

究方向.立足于基于工程图的三维重建问题,分类总结了形体重建方法的研究成果,着重介绍了典型的重建算法.在
比较了典型算法的适用范围的基础上,剖析了目前形体重建研究所面临的问题.最后,指出了基于工程图的三维重建

算法进一步的研究方向. 
关键词: 三维重建;三视图;构造的实体几何;边界表示 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

计算机辅助设计(CAD)技术的发展已成为衡量制造业现代化水平的重要标志之一.利用计算机设计和构

造空间形体是其中的一项重要内容,是建立产品数字模型的关键.空间形体的三维模型具有完整的几何和拓扑

信息,方便提取成型特征,为下游的工艺分析、公差分析、有限元分析、干涉检查和数控编程等提供支持.另一

方面,工程图是以二维视图表达三维形体的一种有效手段,是工程技术人员相互交流的专业语言,广泛应用于机

械零件设计领域.自Idesawa[1]于 20 世纪 70 年代初首次发表关于由三视图重建立体图的论文以来,基于工程图

重建三维形体的研究受到计算机应用研究领域的普遍重视. 
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基于工程图的空间形体重建技术可以提供快速、便捷的几何建模工具,从而提高设计效率,缩短生产周期,
降低产品设计和制造费用.三维重建技术是一项有着广泛应用前景的研究课题,其研究动因主要来自两个方面: 
(1) 基于工程图重建三维形体是建立产品几何模型的重要手段,是实现工程图自动导入CAD系统的关键技术

之一[2].随着科技的发展,知识不断积累,大量的产品设计以工程图样形式存在.而实际应用中,大多数工程设计

是在原有的设计基础上进行修改,继而完成改进型设计.如何利用和借鉴已有的工程图快速更新设计,是一个亟

待解决的问题;(2) 模拟人类空间推理能力,实现零件的正投影视图的机器理解,将为计算机辅助设计提供一种

新型的人机交互建模手段[3].工程图表达简洁精练、结构紧凑、标注方便,符合工程技术人员的设计习惯.如何

利用二维视图构造三维模型,提供更加人性化的计算机辅助设计工具,是目前的一个热点话题. 
本文针对由工程图重建形体问题,对国内外在该领域的工作成果进行系统的综述,分析和比较典型算法的

适用条件及优缺点,指出形体重建研究面临的问题以及未来的研究方向,目的在于更好地理解基于工程图的三

维重建技术,为进一步的研究提供参考. 

1   基于工程图的三维重建 

1.1   二维视图 

用相互平行的投影线在投影平面上绘出物体图形的方法称为平行投影法(parallel projection).其中,投影方

向垂直于投影面的平行投影称为正投影法(orthographic projection).正投影法能够准确地表达物体的形状结构,
而且度量性好,因此,不包含复杂曲面的机械零件图主要是采用正投影法绘制.将零件向两个互相垂直或多个互

相垂直的投影面上作正投影 ,就得到了形体的多面正投影 .不失一般性 ,我们以第一角投影 (first-angle 
orthographic projection)为例.第一角投影是将物体置于第一分角内并使其处于观察者与投影面之间而得到的

多面正投影,如图 1(a)所示.将空间形体置于正六面体内,分别向基本投影面投射,即得到 6 个基本视图:前视图

(front)、俯视图(top)、左视图(left)、仰视图(bottom)、右视图(right)和后视图(rear).形体在每个投影面上的投射

影像是由相应的投影方向的外轮廓包围的线划图. 
绘制工程图必须将基本投影面及其上的投影按一定的规则展开到同一平面上.第一角投影中,图纸空间

(XY-平面)中各基本视图的配置关系如图 1(b)所示.基本投影平面可以由一组相容的坐标平面来确定,例如,前视

图定义在 zx-平面,顶视图定义在 xy-平面,左视图定义在 yz-平面.标准配置中,每个视图至少与 1 个视图相邻,相
邻两视图的投影平面互相垂直且共享同一个坐标轴.各视图之间保持“长对正,高平齐,宽相等”的基本投影规 
律[4].工程图的标准配置是推断各视图之间在三维空间中的相对位置关系的重要依据.不是所有的零件都需要

画出 6 个基本视图,可以根据形体的结构特点选择其中的几个视图.实际应用中,最常用的三视图组合为:前视

图、俯视图和左视图. 
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Fig.1  Standard views of first-angle orthographic projection 
图 1  第一角投影的基本视图 
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1.2   三维模型 

三维形体在计算机中通常采用线框模型、表面模型、构造实体几何模型和边界表示模型来表示[5]. 
线框模型(wire-frame model)用顶点和边表示形体,其中的边可以是直线或者曲线.线框模型结构简单,易于

存储,是在计算机图形学和 CAD/CAM 领域中最早用于表示形体的模型,并且至今仍在广泛应用.由于在工程图

中就是用直线和曲线定义三维形体,因此,对于熟悉机械制图的设计人员来说,线框模型直接、自然,非常适于概

念设计阶段.但是,由于线框模型不能给出连续的几何信息,无法明确定义空间点与形体之间的关系,因此不适

于多数下游的处理和分析. 
表面模型(surface model)用面的集合表示形体,可以看作是在线框模型上增加了用有向边围成的形体表面

(可以是二次面或样条面).因表面模型精确地描述形体的外形故广泛应用于对成形要求严格的造型设计(如车

身工艺面)和制造过程(如数控加工).但是,表面模型不包括面的拓扑信息,也无法明确定义形体的空间体信息. 
构造的实体几何表示方法(constructive solid geometry,简称 CSG)通过一系列基元体的布尔运算(Boolean 

operations)组合表示形体.CSG 表示可以看作一棵有序的二叉树,其叶节点是体素,中间节点是正则的集合运算

或刚体的几何变换,根节点就是组合及变换的最终结果.CSG 树的定义域取决于体素、正则集合运算和几何变

换的类型,且形体的有效性由基本体素的有效性和几何运算的正则性而得到保证.因此,CSG 树能够提供充足的

信息以判断空间点与形体的位置关系. 
边界表示方法(boundary representation,简称 B-Rep)用一组面包围的封闭三维空间表示形体,形体的边界精

确区分形体内外的空间点.B-Rep 表示可以看作一个图,其节点分别对应于形体边界上的面、环、边、顶点,节
点之间的连接关系记录了几何元素的拓扑信息.由于显式表示形体的几何元素,且容易确定几何元素的连接关

系,因此,B-Rep 模型可以表示多种类型的形体,且便于绘制及进行多种操作和运算. 

1.3   问题描述 

从图形学的角度来看,基于二维视图重建三维模型是平行投影的逆过程,其关键问题是如何恢复形体的空

间信息.三维重建是利用不同视图中点、边的坐标具有的对应相等关系,从二维视图信息中提取三维空间信息,
恢复形体的空间体信息,构造对应的三维形体.二维视图是形体在正投影体系中的投射映像,投影积聚造成形体

空间信息(维度、类型、数量等)的损失,使得这种映射关系并非一一对应.因此,由二维视图的几何和拓扑信息到

三维形体的几何和拓扑信息的转换,很难找到一个严密的数学模型来约束. 
从人工智能的角度来看,基于工程图重建三维模型是一个模拟人类读图的过程,其关键问题是如何理解工

程制图原则.三维重建是根据工程图的投影原理和制图规则,归纳启发式规则和推理策略,搜索满足二维视图约

束条件的三维形体.工程图的表达方式灵活多样,工程语义具有隐含性、经验性和习惯性等特点,因此,二维视图

中蕴含的信息复杂多变,很难形成严谨的形式化知识描述. 
因此,利用二维视图构造相应的三维形体是一个极具挑战性的科学问题. 

2   基于工程图的三维重建方法 

基于工程图的空间形体重建技术自 20 世纪 70 年代起步,发展至今已有 30 多年的历史,在此期间,研究者进

行了大量卓有成效的研究工作.20 世纪 80 年代,一方面,CAD工具软件仍处在发展初期,另一方面,工程图样的底

层识别处理(扫描图像矢量化、图层分离、符号识别等)尚有大量问题未解决[6,7],因此,基于工程图的三维重建

作为CAD/CAM的研究热点之一,只是建立了形体重建的基本流程,并未取得突破性的成果.Nagendra和Gujar[8]

对 1973 年~1984 年发表的有关算法作了评述,在其基础上,王东泉[9]补充相关算法的评述,将时间轴延展到 1991
年.公茂凯等人[10]根据不同识别策略对重建算法加以分类,并对近 20 年的研究成果进行了较为详细的综述. 

20 世纪 90 年代以来,随着计算机软、硬件技术和相关学科的发展,由工程图重建三维形体的研究引起国内

外众多研究机构的充分重视 ,取得了一些显著进展 .根据采用的形体表示方法 ,已有的重建技术大致分为两 
类[11]:面向体(volume-oriented)的重建方法和面向线框(wireframe-oriented)的重建方法,如图 2 所示. 
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Fig.2  A taxonomy of solid reconstruction from engineering drawings 

图 2  基于工程图的三维重建方法分类 

2.1   面向体的重建方法 

面向体的重建方法假设空间形体由一些基元体(primitive)构成,由二维视图构造相应的三维基元体,通过各

种变换运算和布尔运算组合基元体,形成 CSG 表示的三维形体.面向体的重建方法的关键技术是视图中投影特

征的识别和匹配方法 .根据具体的构造基元体的策略 ,面向体的重建方法又可分为基于模型引导 (pattern- 
guided)的重建方法和基于体切削(volume-cut)的重建方法. 
2.1.1   基于模型引导的重建算法 

基于模型引导的重建方法将体素的三维特征及其三视图投影特征定义为一系列的模式,构成描述基元体

的模型.在重建过程中,首先对视图图形特征进行识别与提取,并按各种模型要求加以分类,然后运用结构模式

识别技术匹配不同模式,直接构造相应的三维基元体. 
Aldefeld[12]首次提出基于模型引导的重建算法,采用启发式搜索策略在二维视图中识别基元体的特定模

式:首先在一个视图中选定基环作为轮廓,然后在其他视图中搜索假定的等厚基元体的侧投影.该算法只能处理

由平面和圆柱面构成的结构简单的等厚体,要求圆柱面的主轴必须平行于坐标轴,且剖面轮廓在视图中投影完

整.Nagasamy等人[13]扩展了Aldefeld的工作,提出一种基于知识系统的重建算法.利用人工智能的知识表达方法

描述基元体的典型二维投影模式,并采用启发式搜索策略识别基元体.算法通过平移扫描操作和轴对称旋转操

作构造基元体,因此能够产生包含平面、圆柱面、圆锥面和球面的三维形体. 
为了弥补全自动算法的缺陷,Aldefeld等人 [14]又提出一种采用交互式结构模式识别技术的半自动重建算

法.用户可以采用交互方式从视图中识别基元体,指定集合运算组合形体,并可进行造型操作.为了识别结构较

为复杂的形体,用户需要添加辅助线,使基元体在视图中具有完整的投影.霍彬 [15]也提出一种交互重建算法.用
户借助数字化仪从工程图输入基元体的类型和 5 个几何参数,直接构造相应的三维基元体,并利用形体虚实性

构造三维形体的CSG树.算法可以重建倾斜的基元体,且可以处理包含剖视和省略画法的工程图. 
2.1.2   基于体切削的重建方法 

基于体切削的重建方法是选择二维视图中的封闭环作为基(base),使用平移或旋转扫描操作构造基元体,通
过对得到形体的交、并、差等空间布尔操作,使其投影视图逐渐逼近直到完全符合输入的二维视图. 

Chen等人[16]提出的重建算法采用“各个击破”的策略.首先将工程图分解成多个预先定义的子视图,然后利

用平移扫描操作和平面切割操作,构造对应于每一子视图的基元体,最后根据基元体之间的包含关系,构造相应

的CSG树表示的三维形体.由于子视图的类型所限,该算法只能处理平面和互相分离的圆柱面构成的形体,且要

求圆柱面的主轴必须平行于坐标轴. 
Shum等人[17]提出了基于拉伸求交的重建算法.针对不透明形体的 6 个正投影视图(不包含虚线),算法主要

分为 3步:(1) 将 6个视图分为 3组,每一组中,一个视图作为母线(generatrix)视图,另一个视图作为准线(directrix)
视图;(2) 母线视图的子区域根据准线逐渐拉伸,生成等厚的基元体,基元体的布尔并得到拉伸体;(3) 每组生成

的拉伸体的布尔交得到重建的形体.算法可重建多面体和垂直于坐标轴的圆柱体.随后,Shum等人[18]又提出改

进算法,可由包含虚线的三视图重建形体.算法分为两个主要阶段:(1) 每个视图的外部轮廓沿法向方向拉伸,得
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到 3个拉伸体(extrusion-solid),拉伸体的布尔交得到一个基体(basic-solid);(2) 对每个视图的内部元素进行检测,
生成多余体(excess-solid),基体布尔减去多余体得到最终的空间形体. 

Soni等人 [19]提出针对轴对齐的旋转体的重建算法.其关键技术是从视图中识别对应于旋转体的匹配序列

(onto-formation),分为 4 个步骤:(1) 利用投影边的连通关系构造基环,并根据位置和线型对基环进行分类和合

并;(2) 根据视图之间的坐标对应关系,搜索邻接视图之间的基环匹配对(onto-matching);(3) 在匹配的基环构成

的n-分图中深度优先搜索匹配序列;(4) 由匹配序列确定旋转操作的参数(旋转角度、旋转轴、轮廓),得到旋转

基元体 .每生成一个基元体 ,进行布尔并得到重建的形体 ,并通过反投影(back-projection)验证形体的有效性 . 
Dimri等人[20]将Soni的算法拓展到基于剖视图的形体重建.根据制图规则,分析全剖视、半剖视和阶梯剖中边和

环相对于标准视图的变化.考虑剖视图之间元素对应关系的缺失情况,提出匹配序列的扩展构造原则:(1) 基环

合并,以得到匹配序列;(2) 连接虚线的基环作为分离的基环;(3) 只需搜索包含分离基环的匹配对,即可构造匹

配序列;(4) 分离基环在剖视图中搜索匹配的投影边,以构造匹配序列.算法要求输入工程图只能包含一个剖视

图,且必须按照标准视图配置. 
Çiçek等人[21]提出基于特征识别的重建算法.在视图预处理过程中,投影图元被分为内实体(inner entities)和

外实体(outer entities).在此基础上,算法分为两个阶段:第 1 步,判断内实体是否满足机械特征在视图中的投影模

式;再通过旋转或拉伸内实体,构造合理的机械特征体(feature primitive);第 2 步,由每个视图的外实体构成的轮

廓,沿法向方向扫描得到基体(basic primitive);基体布尔减特征体,得到的形体布尔交就是最后的重建形体.算法

只考虑基于面(face-based)的凹陷的机械特征,即通孔、盲孔和凹槽. 
Lee等人[22]提出基于线索的面向体的算法,可以重建轴对齐的相互作用的旋转体.算法的基本思想是将视

图中的圆弧元素作为轴对齐旋转体的投影线索,主要分为 4 步:(1) 在一个视图中搜索线索;(2) 在另外的视图中

搜索满足基本匹配类型的投影边;(3) 对匹配的边进行旋转对称性测试以得到旋转操作的轮廓,并由缺失的对

称边恢复出虚区域(virtual region);(4) 对轮廓的旋转操作得到完整的回转体,再布尔减由虚区域拉伸得到的子

形体,得到最后的形体.该算法只适用于重建由共轴的回转体组成的轴套类零件. 
另外,Kargas等人[23]、Kitajima等人[24]、Tomiyama等人[25]、高玮等人[26]、陆国栋等人[27]、岳小莉等人[28]

也着重研究了面向体的重建算法. 

2.2   面向线框的重建方法 

面向线框的重建方法提出得最早、研究的时间最长、算法最多.此类重建方法均采用自底向上、分层构造

策略,依据视图中几何元素的投影对应关系和求解规则,直接由二维信息构造三维信息.算法大致分为两个关键

阶段:(1) 由二维视图元素生成三维线框模型;(2) 在线框模型中搜索有效面环,决策求解得到形体的 B-Rep 
模型. 

由于投影重合和投影积聚,形体与其投影视图在点、边的层次上不存在一一对应关系.因此,一方面在重建

过程中会产生大量并不存在的顶点、边和面,可能生成满足投影关系却不满足形体拓扑关系的形体,即病态解

(pathological case);另一方面,重建过程也可能产生多个满足投影视图的形体,即多解问题.因此,面向线框的重建

方法的关键问题是如何在处理过程中检测和删除假元(ghost elements),搜索有效解. 
多面体与曲面体具有不同的投影特性.根据算法的适用范围,面向线框的重建方法又可分为针对多面体的

重建方法和针对曲面体的重建方法. 
2.2.1   针对多面体的重建方法 

Markowsky和Wesley扩展其早前的fleshing out wire-frames方法[29]为fleshing out projections方法[30],建立了

由三视图重建多面体的自底向上算法的形式化定义、定理和证明,首次较好地解决了多解和病态解问题.在线

框模型中搜索所有平面的基础上,该算法引入切边分割平面,再构造虚块(平面将空间分割成的无公共内点的三

维封闭子空间),最后组合虚块生成所有符合输入视图的形体.算法在每一步都检测并删除假元,涉及大量的反

投影和组合搜索,运算复杂度过高.Gujar等人[31]在Markowsky和Wesley算法的基础上,提出一种由候选面构造候

选子体的详细算法.该算法利用平面法向和环边方向划分子空间得到候选子体,并通过对候选子体的分类,减少
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搜索空间,从而加速有效形体的求解过程.Yan等人[32]基于Markowsky和Wesley的经典算法框架,给出的重建算

法的目的是提高多面体的重建效率.在生成线框模型的过程中,使用决策树技术加快三维直线边的生成速度;在
构造面环时,合理地利用工程图中的深度信息减小搜索范围,加速求解过程,提高构造正确形体的效率. 

Preiss[33]提出的针对多面体的重建算法首先通过识别视图中对应于平面投影的环路来直接构造空间平面,
然后再由视图中的虚线构造空间边,最后根据场景分析(scene analysis)方法将平面和空间边装配成最终形体.但
是,文献[33]并未给出场景分析算法的细节. 

另外,Lafue[34]、Haralick等人[35]、Kim等人[36]、Nishihara[37]、Garza等人[38]、江涛等人[39]也针对多面体提

出了面向线框的重建算法.针对多面体的重建算法要求输入的二维视图中只能包含直线段,从而将许多常见的

形体都排除在形体覆盖域之外.因此,这类算法的实用性受到极大的制约. 
2.2.2   针对曲面体的重建方法 

大部分的面向线框的重建方法集中探讨如何扩大算法的形体覆盖域以及如何提高算法的处理效率. 
Sakurai等人[40]扩展Markowsky和Wesley的算法,采用分类策略,对不同类型的顶点和边采用不同的重建方

法.算法的形体覆盖域拓展到圆柱面、锥面、球面和环面,但要求二次曲面的主轴必须平行于坐标轴,且二次曲

面相贯线投影必须为直线或圆弧.Lequette[41]改进了Sakurai算法,根据若干决策规则由候选面直接生成三维形

体,不需要构造和组合基元体,提高了形体重建的效率. 
Preiss[42]对其早前的针对多面体的算法进行拓展,基于几何元素的一致约束关系网络,通过约束传播来搜

索有效解.在层次化构造过程中,采用约束增长策略,只生成满足约束条件的几何元素,减少了算法的搜索空间.
该算法可以重建由平面和圆柱面构成的形体,但限制圆柱面的主轴必须平行于坐标轴. 

辜凯宁等人[43]以Markowsky和Wesley算法为基础,借鉴Aldefeld的模式识别技术,首次部分地解决了两个圆

柱面相贯的形体重建.该算法允许圆柱面的主轴平行于坐标平面,要求其截面垂直于该平面;并且允许满足一定

条件的圆柱面相贯,能够处理相贯线投影为对称的高次曲线的情况. 
Kim等人[44,45]提出的曲面体重建算法着重研究了候选面的决策求解.根据几何约束关系和人类认知规律,

决策求解算法中引入启发式规则,降低了组合搜索的复杂度.但论文中只给出一个包含平面和圆柱面的简单实

例,并未对所利用知识的正确性和完备性给出严格的定义和证明,因此无法充分证明算法的有效性. 
You等人 [46]拓展Yan的方法,提出能够重建二次曲面体的算法.在线框模型中搜索面环过程中,利用工程图

中的深度信息删去非法边和面,降低搜索空间;在决策求解过程中,采用分治(divide-and-conquer)策略删除线框

模型中非共存面,构造流形体的体环.该算法可以重建包含平面、圆柱面、圆锥面、球面的形体,但限制二次曲

面的主轴必须平行于坐标轴.由于在重建过程中需要不断反投影以验证中间结果是否符合输入视图,因此,算法

的处理效率不高. 
Masuda等人[47]将基于非流形拓扑的基于假设的真值维持系统(assumption-based truth maintenance system,

简称ATMS)引入面向线框的重建算法 .在构造的线框模型中搜索面环 ,生成三维形体的表面模型 (surface 
model),再由面环之间的邻接关系构造单元模型(celluar model).最后,借助布尔方程表示单元与投影之间的约

束,利用ATMS推理单元的合理组合,生成最终的实体模型. 
Shin等人[48]的研究目标是减少重建过程的处理时间.算法大致分为 3 个阶段:(1) 继承Sakurai顶点分类的

思想,进一步细分顶点和边的类;(2) 针对不同类型的三维顶点和边,采用不同的构造方法,并在生成的线框模型

中引入割点(三维边的交点);(3) 根据三维边的类型,构造三维表面,并引入割边(三维面的交线)构造子形体,通
过反投影验证子形体的装配的有效性.该算法充分利用三维候选元素和二维图元之间的拓扑和投影关系,减少

反复投影的次数,提高算法的处理速度. 
Kuo[49]深入研究了二次曲面体的重建.首先,采用五点法生成三维二次曲线边,重建形体的线框模型,可以处

理视图中两点之间有多于一条投影边的情况.然后,在线框模型上应用最小内角(minimum-internal-angle)搜索

算法,得到所有的候选面.最后,采用决策链(decision-chaining)方法检测和删除假元,基于Moebius准则确定面的

方向,生成最后的形体.该算法可以处理病态和多解问题,但是,确定 3 个视图中曲线的匹配对应关系的处理过 
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程复杂,需要较长的处理时间. 
刘世霞等人[50,51]基于Idesawa的经典算法框架,给出一种详细的二次曲面体的重建算法.算法分为 3 个步

骤:(1) 根据视图中投影元素类型确定三维边的类型,采用共轭直径(conjugate diameter)法生成不同类型的三维

二次曲线边,构造线框模型;(2) 采用最大转角(maximum turning angle)法在线框模型中搜索所有候选面;(3) 根
据流形体的拓扑特性,利用深度和拓扑信息,采用启发式搜索方法删除线框模型中的假元,得到有效的形体. 

耿卫东等人[52,53]从人类识图的分治判读策略中得到启发,提出一种混合重建算法.首先,借用面向体的分离

子视图的思想,根据工程图图元将三维形体空间分割成一组“单元盒”,每个单元盒包含一个基元体.然后,基于分

离的子视图,采用面向线框的方法重建每个单元盒包含的基元体的三维模型.最后,合并所有基元体,得到最终

的三维形体.算法引入剖视图,辅助消除由标准视图确定基环和轨迹的不确定性.该算法在分割三维形体空间

时,不允许单元盒重叠,这就意味着无法处理二次曲面相交、相贯的情况.由于采用扫描操作重建基元体,因此,
算法只适用于非常有限的基元体类型. 

Wang等人[54]提出“半线框模型”的概念.算法分为 4 个步骤:(1) 由每个二维视图最外围的闭合环路构造基

轮廓;(2) 对视图的图元进行旋转、平移,分别变换到 3 个投影平面,以得到不完全的半线框模型;(3) 对不同视图

的基轮廓进行拉伸,再对 3 个拉伸形体进行求交操作,得到轮廓形体;(4) 减去表示洞的圆柱体,得到最后的三维

形体.该算法也是一个混合重建算法,通过半线框模型简化几何操作,加快处理速度.但是,算法借用AutoCAD的

基体布尔运算,严格限制重建算法的形体覆盖域. 
龚洁晖等人[55]提出基于特征识别的二次曲面体重建算法.研究了二次曲面在正交视图中的投影特性,提出

视图高层信息的图表示法,并给出二次曲面投影特征的定义.该算法根据形体的二维视图,依次生成形体的不完

整线框模型、混合线框模型和B-Rep模型.由于采用基于线索的特征匹配技术,从二维视图直接识别、构造二次

曲面特征.因此,算法无须在线框模型上组合搜索二次曲面,提高了任意位置的二次曲面体的重建效率;并且可

以处理相交成高次曲线的二次曲面体,拓展了重建形体覆盖域. 
Senda等人[56]、Ah-Soon等人[57]、Dori等人[58]、张爱军等人[59,60]也针对曲面体提出面向线框的重建算法. 

3   研究现状分析 

3.1   形体重建算法比较 

面向体的重建方法以 CSG 表示形体,数据结构简洁,易于管理和修改;对规则的曲面体的识别能力相对较

高,总是生成一个有效解.表 1 总结了典型的面向体的重建算法,比较了输入工程图、重建形体的几何类型和拓

扑复杂度、是否需要交互操作等方面的算法性能.面向体的重建算法需要匹配预定义的基元体模型,或识别用

来拉伸或旋转扫描操作的基环.因此,基元体及其投影模式的预定义类型严格限定了形体覆盖域.目前,已有算

法能够重建的形体非常有限,通常只适用于等厚体和回转体.虽然交互识别能够处理较为复杂的视图,但实际上

主要是依靠人来识别,识别的成功与否主要依赖于用户的知识和技巧,因此降低了算法的自动化程度.另一方

面,面向体的重建方法需要大量而复杂的空间操作和计算,复杂情况下无法保证算法的处理效率. 
Table 1  Comparison of volume-oriented algorithms 

表 1  面向体的重建方法的比较 
Input drawing Geometry Topology Author 

Two views Three views Sectional views Plane Cylinder Cone Sphere Intersection 
Interaction 

Aldefeld[14]  √ √ √* √*    √ 
Ho[15] √ √ √ √ √ √ √  √ 

Chen[16]  √  √ √*     
Shum[18]  √  √ √*     
Soni[19] √   √* √* √* √   
Çiçek[21]  √ √ √ √* √*    
Dimri[20]  √  √ √*     
Lee[22] √   √* √* √* √ √  

* The normal of a plane or the axis of a quadric surface is parallel to certain coordinate axis. 
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面向线框的重建算法形体覆盖域较大,是解决复杂多面体相对较好的方法.随着研究的深入,面向线框的重

建算法的识别速度和能够处理形体的复杂度有了较大提高,研究成果给出了比较实用的由工程图重建三维形

体的方法.表 2 总结了典型的面向线框的重建算法,比较了输入工程图、重建形体的几何类型和拓扑复杂度等

方面的算法性能.利用线框模型作为中间模型是面向线框的重建方法的一个显著特点.一方面,线框模型无法给

出连续的几何信息,对于曲面,不能明确定义点与形体之间的关系[5];另一方面,投影过程中损失了形体的深度信

息,仅仅利用视图中的二维元素生成的线框模型,必然包含大量的假元[1].因此,面向线框的重建算法处理复杂拓

扑结构的曲面体,需要应用穷举式或启发式搜索,花费大量的处理时间,且无法保证结果的有效性. 

Table 2  Comparison of wire-frame-oriented algorithms 
表 2  面向线框的重建方法的比较 

Input drawing Projection entity Geometry Topology 
Author Three 

views 
Sectional

views Line Conic Higher order
curve Plane Cylinder Cone Sphere Intersection 

Wesley[30] √ √ √   √     
Sakurai[40] √  √ √  √ √* √* √  

Gu[43] √  √ √ √ √ √**   √ 
Yan[32] √  √   √ √*    
You[46] √  √ √  √ √* √* √  

Masuda[47] √  √ √  √ √*    
Shin[48] √  √ √  √ √*    
Kuo[49] √  √ √  √ √* √* √  
Liu[51] √  √ √  √ √ √   

Geng[53] √ √ √ √  √ √* √*   
Wang[54] √  √ √  √ √*    
Gong[55] √  √ √ √ √ √ √ √ √ 

* The axis of a quadric surface is parallel to certain coordinate axis. 
** The axis of a quadric surface is parallel to certain coordinate plane. 

3.2   亟待解决的问题 

尽管国内外研究者提出了许多有价值的算法,但大多数的研究成果尚停留在实验室阶段,距离实用阶段还

比较遥远[61].到目前为止还没有彻底解决的几个问题,影响着各种重建方法的有效性和实用性. 
(1) 适用视图类型非常有限 
大多数重建算法都要求输入完备的标准三视图,且只是针对工程图中几何图元的“纯几何”算法[2].在实际

工程应用中,由于机械零件的复杂多样性,相当大的一部分工程图都由剖视图、辅助视图、局部放大图等构成.
除了表示形体投影的几何元素以外,视图中还包括表示工程语义的符号图元.由于工程制图中多种表达方式的

规范具有很大的灵活性、经验性和习惯性,不利于计算机的识别和处理. 
(2) 能够重建的形体范围有限 
重建算法的形体覆盖域主要体现在空间形体的几何类型和拓扑结构两方面.现有算法在形体覆盖域上仍

然存在较大的局限性.目前大多数算法要求输入视图的几何图元是直线段和二次曲线,并要求二次曲面的主轴

平行于坐标轴,且不允许曲面切割和相贯.这些限制将大量具有曲面相交、相贯或具有非圆弧曲线投影的常见

形体排除在外.由于曲面具有与投影方向相关的轮廓线,且曲面相贯产生高次交线,增加了投影视图的复杂度,
因此给重建算法带来很大困难. 

(3) 算法的时间复杂度高 
三维重建是一个由低维到高维的信息恢复过程,涉及大量的信息搜索、组合和筛选,重建速度受视图图元

的类型和数量、信息搜索和组合策略的影响.面向体的重建方法通过空间布尔运算得到三维形体的 CSG 树,复
杂情况下需要大量的空间操作和求交运算,无法保证算法的处理效率.面向线框重建方法在从低维到高维的分

层构造过程中,都是先恢复几何信息,再由几何信息决定拓扑关系,重建过程会产生大量不属于三维形体的点、

边和面(称为假元).在复杂情况下,检测和删除这些假元需要穷举式的组合搜索和回退操作,是非常困难且非常
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耗时的过程.许多算法提出加快重建过程的方案,虽然在不同程度上加快了算法的处理速度,但都未克服算法本

身的局限性. 

4   总结与展望 

基于工程图的三维重建技术不仅具有理论意义,而且具有广泛的应用价值.为了推动基于工程图的形体重

建技术的实用化,进一步拓展输入视图类型、扩展形体覆盖域、提高重建效率,还需要做大量工作. 
(1) 充分挖掘视图信息 
在实际工程应用中,通常采用多个视图以及多种表达方式来描述零件结构,需要借助大量符合制图规则的

符号元素.多种表达方式使得工程图中视图的布局以及相互之间的关系都更加错综复杂,同时,大量的符号信息

也对几何信息的理解造成干扰.因此,需要深入剖析工程制图语义,充分揭示工程语义信息之间的内在逻辑关系

及其表达功能,归纳领域知识的形式化的描述;研究确定多种表达方式的多视图对应关系的有效方法;研究结合

语义信息的空间推理规则及几何信息提取方法. 
(2) 综合运用各种识别方法和重建策略 
利用基元体的相交、相切、相接、截切等方式组合而成的复合形体复杂且丰富多彩.运用单一的识别方法

难以有效地解决实际工程中视图的重建问题.而不同的重建策略各具特点:面向线框的重建策略处理复杂多面

体较为成功,面向体的重建策略主要优势是对标准曲面体的识别能力较高.将两者结合起来运用于形体重建,有
可能取得更好的重建效果.因此,需要研究各种识别方法和重建策略的有效结合方式,取长补短.灵活运用不同

的识别方法,采用“各个击破”的策略,有针对性地处理不同类型的形体特征,从而提高识别能力、降低识别的复

杂度. 
(3) 辅以人机交互手段 
实践证明,完全自动化的三维重建算法总是以牺牲适用范围为代价.为了提高形体重建的实用性,灵活、友

好的用户界面是必不可少的.人在重建系统中是主体,形体重建的效率和正确性一定程度上决定于人的工作状

况.因此,必须收集有关用户及其应用环境信息,并结合重建系统进行用户特性分析.在此基础上选择接口设计

类型,确定界面的主要组成部分,设计合理的信息结构支持适度的人机交互,从而提高计算机识别理解的针对性

和可靠性. 
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