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摘  要: 提出了一种基于自由形变(free-form deformation,简称FFD)及外轴投影(external axes projection,简称EAP)
的复杂表面重构算法.该算法以目标形状的切片轮廓作为输入数据,此后,轮廓被嵌入到高维空间有向距离场中,在
此隐式空间中,算法主要分为以下3步:生成计算序列,计算序列由计算单元组成,每一个计算单元包含上下相邻的两

个轮廓;根据相邻轮廓间的拓扑关系,进行外轴投影(EAP),以解决潜在的分支问题;在每个计算单元中,根据轮廓长

度决定自由形变方向,并进行自由形变,根据自由形变结果,建立轮廓间顶点的一一对应关系,并以此进行表面重构.
该方法具有以下特点:输入轮廓可具有任意拓扑结构;所生成表面与输入轮廓完全贴合,生成表面准确,无自我重叠,
拓扑关系不发生改变;算法高度并行,执行效率高.实验结果表明,该算法可以解决复杂表面的重构问题. 
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Surface Reconstruction of Complex Shapes Based on Contour Deformation 

ZHANG Ya-Lan,  BAN Xiao-Juan,  LIU Xu,  LIU Xi 

(School of Computer & Communication Engineering, University of Science & Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  In this paper, a novel reconstruction method based on free-form deformation (FFD) and External Axes Projection (EAP) is 
presented to improve the surface smoothness effect of 3D reconstruction. The contours of the slices are implicitly embedded in a higher 
dimensional space of distance transforms. In this implicit embedding space, reconstruction is formulated as follows. First, an arrangement 
of the planar slices is computed to support the approach. The arrangement consists of cells, and each cell consists of two adjacent contours. 
Second, the branching problem is converted into one-to-one case by the external axes projection. Next, computing direction for each cell 
of the arrangement is decided by the length energy. Then, in each cell a B-spline based free-form deformation is used to establish the 
correspondence between the adjacent contours. Finally, the contours are stitched together based on the correspondence. The key advantage 
of such framework are: (1) it naturally deals with contours of arbitrary topology, and it preserves shape topology; (2) the established 
one-to-one correspondences between two adjacent contours can guarantee the surface is continuous and no intersection; and (3) this 
framework is highly parallel. Experimental results show that the proposed approach performs well and can handle complicated situations. 
Key words:  reconstruction; free-form deformation; external axes projection; branching problem; correspondence 
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形重建)等领域中发挥着极其重要的作用.随着近年来数据采集及图像处理技术的发展,物体表面数据的获取更

加容易和准确,表面重构技术已在更多的领域中发挥作用.表示物体表面的数据可分为点云和切片两种,点云通

常通过 3D 扫描仪获取(激光测距技术),切片则通过断层扫描技术获取(超声、X 光等).两种数据采集方式在不

同的应用场景中各有优势,且两种数据源可通过插值或等值面提取等方法相互转化.点云可以快速地获取物体

的表面信息.但是,由于受到采集方式的限制,对于内部结构复杂的物体,切片则具有更大的优势.本文算法以切

片数据作为输入.基于轮廓间的几何特征对杂物体的表面重构进行研究. 
基于切片的表面重构算法通常包括以下几个部分:(1) 数据预处理;(2) 对应关系的建立或者轮廓间插

值;(3) 表面生成.其中,对应关系包括全局匹配关系和局部关系.全局匹配决定了轮廓间的对应关系,如图 1所示,
由于全局对应关系受物体拓扑结构的影响较大,通常情况下需要人为干预才能获取正确的全局匹配结果.局部

匹配(又称缝合问题,tiling problem)决定了相邻轮廓中顶点的对应关系.如图 2所示,错误的局部对应关系产生的

表面不够光滑,而且还会引起表面拓扑结构的变化,如图 2(b)中的白色方形空洞.局部匹配问题的解决难度很大,
因为相邻轮廓的形状千差万别,传统的基于推进法则和约束集的局部对应法不能作为通用方法,而利用插值进

行轮廓间表面构造常常会引起拓扑结构的变化.表面的生成及表面的光滑是计算机图形学中的另一个热点问

题,不是本文的主要内容. 

 

(a) 左侧一一对应,右侧一对二     (b) 左侧一对二,右侧一一对应 

Fig.1  Global correspondence 
图 1  全局对应关系 

         
(a) 正确的局部对应            (b) 错误的局部对应 

Fig.2  Local correspondence 
图 2  局部对应关系 

本文提出了一种全新的切片重构方法,该方法基于自由形变技术(free-form deformation,简称 FFD)可以很

好地解决局部匹配问题,并且以任意拓扑结构的轮廓作为输入,具有很强的鲁棒性,通过外轴投影(external axes 
projection,简称 EAP)技术可以很好地解决分支问题.该方法生成的表面完全贴和于轮廓,因此生成的表面光滑、

准确. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节详细介绍本文算法、数据整理及序列的计算、基于自由形变的顶点匹配、

帽形区域.第 3 节介绍分支问题的处理-外轴投影.最后第 4 节给出实验结果及讨论. 

1   相关工作 

研究者们提出了很多基于切片的表面重构算法,其中一些方法可归类于栅格插值法,即水平集方法,该类方

法的主要思路是对相邻切片间的空隙进行插值计算,即计算切片间体素的水平值,然后通过提取等值面的方法

构造表面,例如步进三角形法.Cline[1,2]等人运用步进三角形法根据体素的水平集构造表面,在输入的数据质量

很高并且所选择的步进正方体尺度很小时,该方法可以得到很好的效果,并且可以自然应对分支情况.段黎明等  
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人[3,4]利用工业 CT 图像直接重建得到 STL 格式的三角网格模型,保存了三角形面片的外法向量和顶点的位置

信息,能够实现对具有复杂内腔结构零件的三维模型重建.Masala 等人[5]通过蒙特卡罗算法重建使得到的体元

大小一致,模型中顶点的分布近似均匀.Zagorehev[6]利用隐式曲面重构方法,针对空间采样中不规则点进行全局

优化.然而,该方法的缺点也十分明显,由于最终表面的形成完全依赖于体素的水平值,因此无法控制最终表面

的拓扑结构.而且步进三角形法往往会产生额外的错误表面或洞.此外,该方法的计算开销巨大. 
另外一些解决方案是完全依赖于几何特性的,包括本文所述的方法.这类方法首先将轮廓从切片中提取出

来,并通过建立相邻轮廓上顶点的匹配关系来生成表面.最初,基于几何特性的重构方法只能应对“一对一”的现

象,即每一层切片只有一个轮廓,在这种简单的情况下,研究者普遍利用最优化、推进规则、限制集等方法来获

取轮廓间顶点与顶点的对应关系 .Keppel[ 7 ]用环形图中的最短路径来缝合相邻轮廓 .Fuchs[ 8]等人提出了

Divide-and-Conquer 算法来寻找切片排列中的瓶颈,并通过最小面积的最优化方法来插值表面,与 Fuchs 寻找重

构瓶颈类似,Sloan[9]提出了一种度量重构成本的方法,并对 Fuchs 的方法进行了改进.但是,以上方法缺点十分明

显,只有当临近轮廓具有很高的相似度时才适用.Christiansen和 Sederberg[10]使用局部推进法则应对临近轮廓不

相似的情况,此外,他们还尝试使用添加桥的办法来解决分支问题,如图 3(a)所示,通过在上层两轮廓间添加桥,
使上层的两个轮廓融合,使分支问题变成一对一问题.但是,桥的添加经常会引起相邻轮廓间拓扑结构的冲突,
如图 3(b)所示.Barequet 通过应用 cleft 技术来解决分支问题,并通过最小面积的方式进行表面剖分[11],除了最小

面积以外,他还尝试了一些其他的成本度量方式,进行表面的三角化处理[12,13],Barequet 的主体思想是用 cleft 技
术消除轮廓间相似的部分,用动态规划技术填充轮廓间的非相似部分.Chandrajit 建立了一套十分复杂的约束条

件以建立顶点间的匹配关系,并根据匹配关系进行表面剖分.Hong[14]通过弗莱纳坐标和边界融合技术成功地重

建了血管系统.与 Hong 类似,解立志[15]等人利用 B 样条对人脑部血管进行了建模,张舜德[16]等人用分段分面表

面重构方法(DS-P)对多嵌套、多分支的情况进行了研究,很好地解决了轮廓嵌套、轮廓严重偏置等问题,魏亦 
文[17]等人使用平板能结合 3 次样条差值的方法进行地表重构.刘等人[18]以及 Barequet[19]和 Bermano[20]近期将

他们的工作拓展到了非平行切片序列和多区域的重构问题,但是目前他们使用的方法主要还是体素插值法. 

       

(a) 桥的成功应用,实心轮廓为      (b) 桥引起的拓扑冲突,  
上层轮廓,空心轮廓为下层轮廓     桥投影与底层轮廓相交 

Fig.3  The application of bridge in the branch 
图 3  桥在分支情况中的应用 

针对分支问题,Chandrajit 等人将分支问题的解决方法分为 4 大类,如图 4 所示.4 类方法的共同点均是将分

支问题转化为“一对一”问题.图 4(b)表示了一种利用组合轮廓代替分支轮廓的方法[18],用一个凸多边形的包围

盒代替 c1和 c2,从而使分支简化为“一对一”问题,该方法的优点是实现简单,缺点则是细节损失过于严重.图 4(c)
所示正如我们上面所述,通过引入桥的方法来简化问题,缺点是容易引入拓扑冲突.近期,如图 4(d)和图 4(e)所示

的方法成为研究热点,两种方法均是通过插入一条曲线来解决分支问题,区别是图 4(d)在底层轮廓上插入曲线,
将底层轮廓分开,实现与上层轮廓的一一对应.图 4(e)是在两层轮廓之间插入一条曲线,该曲线同上层所示的两

个轮廓一起组合为一个整体,从而将分支转化为“一对一”问题.实际上,由于现有扫描技术的发展,切片的层间距

离已经和层片间的分辨率处于同一数量级上,因此,两种方法的实现效果区别不大.在此问题上,Barequet[19]、

Chandrajit[21]和 Geiger[22]等人选用 straight skeleton 的方法进行直线的插入来消除分支,Jeong[23]则使用颜色场

在轮廓间插值引入新的轮廓来简化分支问题. 
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(a) 输入图层       (b) 将上层轮廓组合为一凸  (c) 用桥将上层两轮廓   (d) 通过直线 L 将底层  (e) 在两层切片间插入  
多边形               组合为一个轮廓     轮廓分开,形成与上层 直线 L,并将上层轮廓同 

轮廓间的一一对应   L 一起组合为单一轮廓 
Fig.4  Sketch map of branch reconstruction 

图 4  各类分支重构示意图 

2   基于自由形变和外轴投影的复杂表面重构 

综上所述,基于几何特性的表面重构方法,重点是如何建立相邻轮廓上顶点的匹配关系.因为相邻轮廓的拓

扑关系千差万别,很难对轮廓间的差异进行分类,以建立完善的推进法则或约束集,所以无论是通过推进法则还

是约束集来建立顶点间的匹配关系,都很难作为通用算法,但是,如果相邻轮廓具有很高的相似度甚至完全相同

的话,局部间匹配关系的建立将十分简单,且匹配也更加准确.因此,本文提出了一种全新的重构方法,该方法以

使相同轮廓具有相同外形为目标,以自由形变技术为核心,很好地解决了局部匹配问题. 

2.1   问题描述 

目标物体为 3,Ο ∈ℜ 若 n 个平行切片 S 与 O 相交,则得到 m(m≥n)个轮廓 Ci,j=Sj∩O,i=1,...,m,j=1,...,n.算法目

标是对于给出的 1... mC C 重构出一个物体表面 3R∈ℜ ,并且 R 满足 R∩Sj=Ci,j,i=1,...,m,j=1,...,n.所重构的ℜ应属于 
流形,没有自交叉等情况. 

2.2   数据整理及序列的计算 

在本文所述算法中,切片集 S 为基本输入,每一个切片 Sj 中含有至少一个轮廓 Ci,j,即切片集 S 已做过边界提

取预处理,并且轮廓 Ci, j 的顶点 P 是按顺序排列的(顺时针或逆时针排列),这样的组织形式有助于进行基于顶点

间对应关系的表面三角剖分. 

A. 轮廓嵌入有向距离场 
在本文中,设Ω为一个矩形像素区域 2Ω⊂ℜ ,一个轮廓 Ci,j⊂Ω,则(Ω,d)构成了一个度量空间,欧几里德距离 

d(x,Ci,j)为空间中点 x 到轮廓 Ci,j 的距离,有向距离场函数Φ的定义如下式: 

 
, ,

, ,

, ,

( , ),     { | ( , ), }

( ) 0,                 { | ( , ), }

( , ),  { | ( , ), \ }

i j i j

i j i j

i j i j

d x C x x x y x w

x x x x y x w

d x C x x x y x w

⎧ = ∈
⎪

Φ = = ∈∂⎨
⎪− = ∈Ω⎩

 (1) 

其中,wi,j⊂Ω,Ci,j=∂wi,j,则有: 
 ,

,
( , ) inf ( , ){ | ( , ), }i j y wi j

d x C d x y x x x y x
∈∂

= = ∈Ω  (2) 

Ci,j 的有向距离场记作Φi,j. 
B. 计算轮廓间面积覆盖率 
首先定义单位阶跃函数 H: 

1, if 0
( ) .

0, if 0
    z

H z =
   z <

⎧
⎨
⎩

≥
 

当轮廓 Cm,j,Cn,j+1 分别属于两切片 Sj,Sj+1 时,轮廓间面积覆盖率 R(Cm,j,Cn,j+1)定义如式(3): 
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其中, 
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C. 计算序列 
本文中将所有相邻切片中轮廓间面积覆盖率达到一定阈值的轮廓组 Cm,j,Cn,j+1,认为其可以配对,将其加入

一个序列.序列由 k 个计算单元组成,每一个计算单元中包括相邻切片 Sj,Sj+1 中的两个轮廓 Cm,j,Cn,j+1,计算单元

ki 中 Cm,j,Cn,j+1 满足以下条件,见式(4): 
 

, 1 1
, , 1 , , 1 , , 1( , ) ( , )  and ( , )

n j j
m j n j m j n j m j n j

C S
R C C Sup R C C R C C δ

+ +
+ + +

′ ⊂
′= >  (4) 

其中,Cm,j⊂Sj,Cn,j+1⊂Sj+1,δ为面积覆盖率阈值,当两轮廓覆盖面积过小时我们可以认为两轮廓没有相互覆盖,从
而不将其配对,当两轮廓覆盖面积满足阈值δ时,将其加入序列. 

由于最后一层切片 Sp 不用在配对计算上,即只有 p–1 层切片需要进行计算,轮廓 Cm,j 可能会没有配对轮 

廓,因此,序列 k 的单元个数小于所有轮廓的个数 q,此处算法最坏情况为
2

.po
q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

如图 5 所示,一个 Y 形物体被切片 S1 和 S2 所截产生 3 个轮廓 C1、C2、C3,这是一个典型的分支问题.根据

上述步骤计算得到计算序列 k 含有两个计算单元,分别为 k1(C2,C1)和 k2(C3,C1).从此可以看出,我们通过计算单

元将原本的分支问题变为“一对一”的重构问题,关于分支的顶点间对应关系问题,我们将在外轴投影部分详细

加以介绍. 

                    

(a) Y 字形物块及切片 S1 和 S2                (b) 切片 S1 和 S2 的俯视图,阴影为重叠面积 R(C2,C1)和 R(C3,C1)  

Fig.5 
图 5 

2.3   基于自由形变的顶点匹配 

本节首先介绍基于自由形变的顶点匹配,外轴投影等技术则基于自由形变的工作机理而提出,将放到第 3
节介绍.本节只讨论“一对一”的重构问题,如图 6 所示.在第 2.2 节中已获得了计算序列,本节将对序列中每一个

计算单元 ki 进行自由形变,以建立轮廓间的顶点对应关系. 
自由形变技术可以使一个图形的形状发生局部变化但不影响拓扑结构,其通过改变源形状 S 的有向距离

场Φs 使其与目标形状 T 的有向距离场Φt 相同,从而建立起形状 S 和 T 之间的对应关系.有若干可对局部进行非

刚性变换的算法,如光流跟踪[24,25]、平板能(thin plate splines,简称 TPS)[26,27].此外,Snake 方法等光流跟踪和自由

形变两种方法可以满足我们的需求,均可将一个轮廓变形成另一轮廓,并且两种方法均支持由粗到细的变尺度

计算策略.自由形变技术本身保证了平滑、连续、抗噪等特点,并且还可以保证被变形轮廓的拓扑结构不发生

改变,这些特性从本质上确保了轮廓匹配时顶点间的一一对应.与自由形变技术不同,光流跟踪技术采用预测流

动趋势方式进行形变,即使找到合适的规则和平滑函数,光流跟踪技术也不是很适合表面重构,因为技术本身不
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能确保拓扑不变性,因此它也不能保证所建立的顶点间的匹配关系是一一对应的. 
本文应用一种基于 3 次 B 样条曲线的自由形变模型,通过最小化 Sum-of-Squared-Differences(SSD)能量来

驱动轮廓形变. 
由于轮廓均被嵌入到有向距离场中,有向距离场具有更高的维度,不仅可以隐式地表达出轮廓的形状,还可

以给出任意像素距轮廓的最近距离,因此轮廓的形变十分适合于在有向距离场中进行.自由形变的本质是将网

格 P 嵌入到有向距离场中,网格的节点即为变形的控制点,形变的过程就是操控网格 P 中节点位移的过程.网格

P 的形变由网格中所有节点{Pm,n}的位移Θ构成,如式(5)所示.因此,将每一个节点{Pm,n}看作是 B 样条曲线的控

制点,将Θ位移作用在控制点上,此时将轮廓上的顶点网格化到网格 P 中,与各顶点相关的网格顶点{Pm,n}视为 3
次 B 样条的控制点.通过 3 次 B 样条插值,轮廓将由于节点{Pm,n}的牵动发生变化,如图 6(c)所示. 

 , , ,{ } { , },( , ) [1, ] [1, ]x y
m n m n m nP p p m n M NδΘ = = ∂ ∂ ∈ ×  (5) 

其中,δPm,n 代表 Pm,n 的变化量. 
根据 B 样条的性质,原始图像上的任何像素 X 在嵌入空间中可表示为公式 

 
3 3

,
0 0

( ) ( ) ( )k l i k j l
k l

L X X B u B v P+ +
= =

= = ∂∑∑  (6) 

其中,根据 3 次 B 样条曲线定义: 

● min min( 1) , ( 1)
max min max min

x x y yi M j N
x x y y

⎢ ⎥− −⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
i i  (7) 

● 0
, , { , }i k j lP X x y+ + = 是网格 P 中的控制点,P0 表示原始图像. 

● Bk(u)(Bl(v))是 3 次 B 样条曲线的 kth(lth)基. 
像素 X 变换后的位置可以表示为 

3 3

,
0 0

( : ) ( ) ( ) .k l i k j l
k l

L X X B u B v P+ +
= =

Θ = + ∂∑∑  

根据自由形变的定义,如何使一个轮廓变形成另一个轮廓就相当于找到每个控制点 Pi+k,j+1 的位移Θ.例如,
欲将图 6(a)中上层轮廓(绿色)变形成下层轮廓(红色),应首先将两个轮廓的有向距离场分别嵌入到网格 P 中,如
图 6(b)所示.随后,通过梯度下降法求得目标方程的最小值(见公式(8)),从而获取网格控制点 Pi+k,j+1 的位移Θ.能
量方程由内部能量、式(9)和外部能量、式(10)构成,其中,Φu 代表上层轮廓的有向距离场,Φl 代表下层轮廓的有 

向距离场.自由形变问题即可表示为 ( )
Θ

inf J Θ : 

 (Θ) ( ) ( )data smoothnessJ E E= Θ + Θ  (8) 

 2( ) ( ( ) ( ( : )) ddata u lE X L X X
∂Ω

Θ = Φ −Φ Θ∫∫  (9) 

 
2 2( : ) ( : )( ) dsmoothness

L X L XE X
x y

δ δ

∂Ω

⎛ ⎞∂ Θ ∂ Θ
Θ = +⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
∫∫  (10) 

 

( )

                 2 ( ( ) ( ( : )))( ( ( : )) ( : ))d

    2 ( : ) ( ( : )) ( : ) ( ( : ))d

data smoothness

u l l
i

i i

J E E

X L X L X L X X

L X L X L X L X X
x y

δ
θ

α δ δ δ δ
θ θ

∂Ω

Ω

∂ ∂ ∂ ⎫Θ = + = ⎪∂Θ ∂Θ ∂Θ ⎪
∂ ⎪− Φ −Φ Θ ∇Φ Θ Θ ⎬∂ ⎪

⎪∂ ∂ ∂ ∂
+ Θ Θ + Θ Θ ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ⎭

∫∫

∫∫

i

i i

 (11) 

如图 6(c)所示 ,经过自由形变后 ,上下两层轮廓外形变得完全相同 ,图中网格的变化代表了网格控制点

Pi+k,j+1 的位移Θ.从图 6(d)中可以看出,经过形变后可以简单地获得顶点间的一一对应关系.图 6(e)展示了最终

表面. 
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(a) 原始轮廓信息,上层为绿色,下层为红色      (b) 嵌入控制网格的轮廓信息           (c) 经过自由形变变换后的控制网格 

  

(d) 根据自由形变建立的一一对应关系          (e) 根据一一对应关系生成的表面 

Fig.6  The matching process based on free form deformation 
图 6  基于自由变形的匹配过程 

2.4   帽形区域 

帽形区域是指相邻轮廓的相对覆盖面积比较小,两个轮廓组成了棒球帽的形状,较长轮廓的一部分在另一轮

廓中没有对应关系.传统的重构方法在面对帽形区域时会发生形状退化的现象.Barequet[11,12]和 Jeong[23]等人详细

讨论了这种情况,一些方法是将无法对应的部分填充上平面,但是合理的方法是构造出合适的斜面来连接两个轮

廓.如果直接对计算单元中的轮廓进行自由形变也无法很好地处理帽形问题,如图 7 单数行图所示,上层轮廓经过

自由形变后收缩得十分严重,从图 7(b)、图 7(c)的单数行图可以看出,此时根据自由形变所建立的顶点间匹配关系

是错误的,因此,最终所重构的表面也是错误的.实际上,图 7 所示的是一种分支问题,图 7 的(5,6)表示了整个分支,
而图 7 的(1,2)和图 7 的(3,4)分别表示了分支中的一个单支(Jeong[23]将帽形区域叫做单支问题). 

本方法在解决帽形问题时十分简单,只需在对轮廓执行自由形变前测量轮廓的长度,并确保将较短的轮廓

向较长的轮廓变形即可.图 7 所示双数行图可以证明该方法十分有效,如图 7(b)、图 7(c)的双数行图所示,轮廓的

缩进问题被解决了,并且除了图 7(b)中红框所示区域外,其他部分的匹配关系也完全正确.图 7(b)中红框所示的

缺口是因为在该区域中红色轮廓在形变时(因为红色轮廓较短)在绿色轮廓内部找不到相对应的顶点,因为轮廓

内部不存在顶点,所以该区域内红色顶点均匹配到了绿色边界上,我们将在外轴投影中解决该问题.其中,图 7 所

示有两层切片,底层切片含有两个轮廓(红色),上层切片含有一个轮廓(绿色).图中单数行(1、3、5)所示为不进行

长度检测的自由形变结果,双数行为进行长度检测的自由形变结果.(1)、(2)为底层轮廓中较小的轮廓参与运

算.(3)、(4)为底层轮廓中较大的轮廓参与运算.(5)、(6)为两个轮廓同时参与运算.图 7(b)中所标出的红块展示了

对应上的缺口,将在外轴投影中解决.图 7(c)中标出的红块,展示出错误轮廓自由形变后溃缩到一起.图 7(c)所示

的两幅图片为在没有长度检测的情况下,上层轮廓(绿色)完全形变后与底层轮廓重合的结果,由于形状溃缩严

重因此分开展示. 
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(1)   

(2)  

(3)   

(4)  

(5)               

6)   

(a) 原始图像        (b) 根据自由形变获得的       (c) 轮廓进行自由形变后        (d) 根据对应关系 
顶点间匹配关系                的形变结果               所重构的表面 

Fig.7  The degradation problem of hat shaped area 
图 7  帽形区域退化问题 

3   外轴投影(external axes projection,简称 EAP)解决分支问题 

在通过自由形变进行顶点匹配工作之前,需要对每个计算单元进行分支检测,若存在分支问题,则需要进行

外轴投影.上一节介绍了自由形变的工作机理,从图 6 可以看出,将自由形变技术应用到表面重构中的优点突出
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——可以准确地找到相邻轮廓中顶点的匹配关系.但是,由于在一个计算单元中只包含两个轮廓,在没有其他信

息的情况下,如果直接进行自由形变,上层轮廓在能量方程的驱使下将逐渐变形为下层轮廓,此时分支将引起表

面重叠等问题.为了更好地说明问题,图 8 表示了一个简单的分支问题(其中,对比图 8(c)中的红色区域,可以证明,
由于外轴投影的引入,对应关系的缺口已得到弥补.从图 8(d)可以看出,由于分支问题引起的重叠问题也已经解

决),上层切片包含两个简单的圆形轮廓,下层轮廓包含一个椭圆.在不采取任何措施的情况下,经过自由形变后,
将会产生拓扑上的重叠,这种现象在绝大多数情况下是不可取的.此外,即使是单分支情况,所构表面也将会留

下缺口,如图 7(b)所示. 

 

  

(a) 原始轮廓           (b) 自由形变后的轮廓   (c) 根据自由形变建立的对应关系    (d) 重构结果 

Fig.8  Simple branching problem 
图 8  简单的分支问题 

对上述问题分析如下:自由形变的形变能量主要来自于源形状 S 上一点 vs(x,y)在有向距离场中的值Φs(vs)
与其变形后其在目标形状 T 的有向距离场的值Φt(L(Θ:vs))的差,即减少式(6)的值.自由形变后,原形状变形后与

目标形状相似,Φs(vs)≈Φt(L(Θ:vs)).然而,在分支问题中,原形状的形变目标是与目标形状中的一部分相似,而不是

与整个目标形状相似.此时需要控制原形状的变形结果,即需要更改目标轮廓的有向距离场 Φt,使原形状变形到

与目标形状一部分相似时已使得式(6)的能量值达到最小. 

3.1   外轴投影 

本文利用外轴投影技术来解决上述问题,图像的外轴推广自 Vronoi 图,与 Vronoi 图不同的是,图像的外轴以

图像中的轮廓作为种子进行空间分割,其定义如下. 
在度量空间(Ω,d)中,Ω是一个非空的空间,d 是距离函数,轮廓(Ck)k∈K 作为有序元组,Ck⊂Ω,K 为索引.对于轮

廓集 C 的外轴 E,满足: 
{ , | ( , ) ( , ) for all }, , , .i i j i i iE x x w d x C d x C i j w C w= ∈Ω ∉ = ≠ ⊂ Ω = ∂其中  

图像的外轴可以代表同一层轮廓间的拓扑关系,将相邻切片的外轴投影到目标形状上,即对目标形状进行 

合理的分割,此时重新计算目标形状的有向距离场得到 ,e
tΦ 将其替换 tΦ 进行自由形变计算,即可实现原形状形 

变后只与目标形状的一部分相似的功能. 

设原形状 1
1C 在切片 S1 的轮廓集 *

1C 中,且 *
1C 中包含 n 个轮廓 1 2

1 1 1( , ,..., ),nC C C 目标形状 1
2C 在 2S 的轮廓集 *

2C

中, *
2C 中含有 m 个轮廓 1 2

2 2 2( , ,..., ),nC C C 在进行外轴投影时,只计算集合 1
relatedC 的外轴,其满足: 

1

* 1
1 1 2{ | ( , ) , },related iC C C R C C i nδ= ⊂ > <  

其中,
1

1
2( , )iR C C δ> 与式(1)中的定义相同,因为将上层切片的外轴投影到目标形状后,将对目标轮廓产生影响,因

(1) 没
有应用

外轴投

影的重

构过程 

(2) 应用

外轴投

影的重

构过程 
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此只需计算与 1
2C 相交的 1

relatedC 的外轴即可,如果参与计算外轴的轮廓集不够准确,则将直接影响对目标轮廓的 

分割结果,严重影响自由形变结果. 
如图 9 所示,图 9(2)说明了外轴投影的过程.图 9(b)中的(2)所示为经过外轴投影后的自由形变结果,图中红

色点线为外轴投影结果,对比图 9(c)中的红色区域内的对应关系,可以证明,由于外轴投影的引入,对应关系的缺

口已得到弥补.从图 9(d)可以看出,由于分支问题引起的重叠问题也已经解决. 
 

    

 

    

 

(a) 原始轮廓     (b) 自由形变后的轮廓   (c) 轮廓间的顶点匹配   (d) 重构表面  

Fig.9  Real branch data. The red frame section indicates the function area of the outer projection 

图 9  真实的分支数据.图中红框部分标明了外轴投影的作用区域 

3.2   算法总结 

本文所述算法以切片作为基本输入,且假设切片已进行过预处理操作,即已完成轮廓提取及顶点排序的工

作.对物体表面进行重构,首先需要计算出执行过程中的计算序列,计算序列由计算单元组成(见第 3.2 节);随后,
对每一个计算单元进行帽形区域检测(见第 3.4 节);对于存在分支的计算单元需要进行外轴投影(见第 3.5 节),
以消除分支带来的重叠及顶点对应缺口等问题;最后对计算单元进行基于自由形变的顶点匹配计算,得出轮廓

间顶点的对应关系.根据顶点间的对应关系可以准确地构造出物体表面.此外,从图 10可以看出,图 10(b)~图 10(f)
均在各计算单元中完成,其各个计算单元不相互影响,因此,本算法具有极高的并行度. 

 

Fig.10  Algorithmic process 
图 10  算法流程 

4   实验结果 

这里,展示算法结果的程序由 C++编写,直接按算法中点与点之间的对应关系进行三角剖分,生成最终表面.

(1) 未应用外

轴投影的 
重构过程 

(2) 应用外

轴投影的

重构过程 
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对比实验使用 VTK 中的 Marching Cube 算法 ,由于 Marching Cube 算法只针对于体数据 ,因此使用

vtkVoxelModeller 进行图像的体素化.本实验的输入数据为 ply 文件,对比实验中双方使用的数据相同. 
图 11 展示了兔子和龙的图像.图 11(1)的兔子的原始文件有 362 272 个点.图 11(b)中的(1)为本算法实验

结果,输入数据是原始文件中抽取的 200 层数据(实际使用 198 层数据,个别抽取轮廓过短而舍去)共 105 038
个点.图 11(c)中的(1)为 Stanford 大学官网展示的重构结果,本算法重构所用数据量不到其三分一.图 11 中的

(2)展示了龙的重构结果,龙的原数据为 2 748 318 个顶点.图 11(b)中的(2)为本算法实验结果,输入数据是原始

文件中抽取的 400 层数据(实际使用数据 389 层),共 572 655 个顶点.图 11(c)中的(2)为 Stanford 大学官网展示

的重构结果,本算法重构所用数据量为其 20.8%. 

                 

       

(a) 输入切片示意图,实验中输入切片为 200 层            (b) 表面重构结果                 (c) Stanford 所示重构结果 

Fig.11  The reconstruction results of Stanford bunny and Stanford dragon 
图 11  Stanford bunny 及 Stanford dragon 展示 

图 12 展示了在相同数据的情况下,本算法与 Marching Cube 算法进行的实验对比,为了保证实验的准确性,
此处两种算法输入的文件相同,且 Marching Cube 算法完全基于 VTK 来实现. 

图 12(a)中的(1)展示了泰式雕像的重构对比,其原始数据点为 19 400 000 个,本次实验数据从中抽取 200 层,
共 847 414 个顶点,包含轮廓 358 个.本文算法实际使用 198 层.Marching Cube 算法使用的 vtkVoxelModeller 的
采样维度为(100,100,100),使用的水平值为 0.1.  

图 12(b)展示了弥勒佛的重构结果,该原文件共 4 586 124个顶点,本实验从中抽取 200层,共 280 801个顶点,
包含轮廓 369 个.本算法实际使用 198 个点,Marching Cube 算法的体数据采样维度为(100,100,100),使用的水平

值为 0.1. 
图 12(c)展示了 Kiss 的重构对比,其扫描数据点数不详,本次实验数据来自对其三维轮廓的离散化提取,共

400 层,125 528 个顶点,包含轮廓 526 个.本文算法实际使用 398 层.Marching Cube 算法使用的 vtkVoxelModeller
的采样维度为(100,100,100),使用的水平值为 0.1. 

图 12(d)展示了Lucy的重构对比,其原始数据为 58 241 932个顶点,本次实验数据从中抽取 200层,1 422 873
个顶点,包含轮廓 354 个.本文算法实际使用 198 层.Marching Cube 算法使用的 vtkVoxelModeller 的采样维度为

(1) 
Stanford 
bunny 的

重构展示 

(2) 
Stanford 

dragon 的

重构展示 
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(100,100,100),使用的水平值为 0.1. 
图 13 展示了在相同数据的情况下,本算法与 Crust 表面重构方法进行的实验对比.Crust 算法采用 Delaunay

的方法进行表面三角剖分.为了保证实验的准确性,此处两种算法输入的文件相同,图 13(a)展示了心脏的重构

结果,图 13(b)展示了矿石的重构结果,从其结果不难看出,本文的算法可以很好地解决分支问题. 
此外,本算法的计算集中在计算单元中,且各个计算单元的数据不相互依赖,因此本算法具有很高的并行度.

我们对图 11所示的兔子进行了并行性验证.兔子的原始文件有 362 272个点,输入数据是原始文件中抽取的 200
层数据(实际使用 198 层数据,个别抽取轮廓过短而舍去)共 105 038 个顶点.该实验在本算法下,运行需要

115.905s,非并行情况下运行需要 469.707s. 

     

         

         

 (a) Thai 式雕像                (b) 弥勒佛                 (c) Kiss                (d) Lucy 

Fig.12  The comparison between our method and Marching Cub method 
图12  本算法与 Marching Cube 算法的实验对比 

(1) 输入文件 

(2) 本
算法重

构表面 

(3) Marching 
Cube 算法重

构表面 
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(a) 心脏                       (b) 矿石 

Fig.13  The comparison between our method and point-cloud method 
图 13  本算法与点云的实验对比 

5   总  结 

本文描述了一种基于切片的表面重构算法,该算法创新性地将自由形变技术应用到复杂表面的重构技术

中.本算法使用计算序列的方式,将轮廓组(上下有重叠面积的轮廓)插入到计算单元以备计算,但是,由于计算单

元中只有两个轮廓,无分支信息,因此引入外轴投影技术来控制轮廓的变形范围,以应对分支问题.本算法可以

简单地解决帽形区域问题.实验结果表明,本算法对输入数据的数据密度要求较低,使用稀松的数据源仍可以获

得较好的物体表面.此外,对算法的并行度进行了验证. 
本算法可以构造出光滑、准确的表面,所用的自由形变技术符合由粗到细的算法策略.此外,本算法具有一

定的局限性,其准确程度取决于预处理中边缘提取的准确程度,在未来我们将会作进一步改进. 
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