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摘 要: 三角网格构造是逆向工程 CAD 建模技术中的一个重要步骤。提出了一种针对扫描线点云数据的三角

网格构造方法 , 该方法的核心思想是合并同层的扫描线, 并且标记合并后扫描线的间断点 , 以便三角网格构造和

拓扑结构建立。该方法解决了对于包含分叉和内孔特征的三角网格的构造问题。
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Abstract: Triangulation is an important step in reverse engineering. In this paper, an approach of triangulation for scan lines
is proposed. The kernel of the approach is merging the scan lines located in the same layer and marking discontinuous points
on the merged scan lines to facilitate triangulation and construction of topology. The approach get over the difficulty in triangu-
lation with crotch and hole character.
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  逆向工程 CAD 建模技术是目前 CAD 领域应用和研究的

热点之一, 它是“与将产品样件转换为 CAD 模型的相关数字化

技术和几何模型重建技术的总称”
[ 1, 2]

。其应用领域主要体现

在: 工程图纸丢失而需要制造备件时、艺术模型需要 CAD 数据

时、在开发周期中设计几经变更导致初始设计数据作废时等常

规 CAD 工程无法完成或很难完成的场合 [ 3] 。实物原型表面数

据的获取是逆向工程 CAD 建模中的第一个关键步骤, 可以使

用接触型或非接触型的扫描测量设备获取数据。扫描数据是

由大量仅包含三维坐标值的数据点构成的, 因此直接从原始数

据获取零件的几何信息是极其困难的, 一般需要利用拟合或网

格化等手段来提取诸如法矢、曲率等几何信息。一旦得到这些

几何信息, 我们就可以进行数据压缩、数据分块、曲面建模等其

他应用。目前对于特征识别、曲线、曲面重构等逆向工程建模

技术的研究较多 [ 4, 5] , 而对于三角网格构造等问题的研究相对

较少, 尤其是针对实际应用问题的解决方案比较缺乏。一般情

况下, 我们可以采用 Delaunay 三角化方法来计算三角网格。

但对于像扫描线数据此类具有一定结构化的数据, 可以根据其

数据特点使用其他相应的构造方法得到三角网格。

如图 1 所示, 一条扫描线由若干位于同一层扫描平面内的

数据点组成, 对此类数据使用相邻两扫描线来构造三角网格。

当同一层扫描平面内有多条扫描线时 ( 如有分叉或有孔洞物

体得到的扫描数据) , 那么不管所有扫描线如何排序, 两两相

邻扫描线构造三角网格时, 都会产生三角网格重叠、狭长三角

形、连接混乱等此类不期望的结果。为解决这些问题, 可以对

扫描线进行分块处理, 如图 2 所示。主要分块方法有两种: ①

由用户在计算机屏幕上人工拾取分块
[ 6] ; ②采用算法自动分

块, 即根据距离( 如两扫描线对应起点距离值和对应终点距离

值中的最小值) 来找某条扫描线的最近扫描线, 从第一条扫描

线开始查找最近扫描线, 当距离大于一个给定的值, 此分块结

束, 再在剩余的扫描线中继续分块。第一种方法无疑加大了用

户的工作量, 而且分块后的网格还需要进行二次拼合; 第二种

算法的缺陷在于要连接分块, 连接分块时会造成分叉处的三角

网格重叠问题。

1  算法思想

当同一层扫描平面上有多条扫描线时, 为了能够构造规整

完好的三角网格而又不需要分块处理, 那么要合并同一层上的

所有扫描线, 本文提出的三角网格构造方法正是基于这个思

想。同时为确保整个三角网格在分叉和内孔处不生成三角形,

需要对扫描线的端点进行标记, 以确定合并后新扫描线的间断

点( 即连接两条原始扫描线的两个端点) 。在三角网格构造过

程中根据间断点信息来决定三角形生成与否。利用端点、间断

点信息也可以在网格拓扑关系构造过程中快速识别内外边界
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(a)扫描线数据 (b)三角化后的数据
分块 1
分块 2

图 1 扫描线结构化数据
的三角网格化 图 2 扫描线点云数据分块



环。该算法的整个处理过程如图 3 所示。

图 3 三角网格构造主要处理过程

2 数据预处理

为了提高后序数据处理、应用的效率, 对来自测量设备直

接获得的原始数据一般需要噪声去除、数据光顺、数据压缩等

处理, 我们一般将这个过程称为数据预处理。数据预处理是逆

向工程建模过程中非常重要的一步。由于原始数据一般包含

大量数据, 为了获得适当的数据量构造三角网格, 我们拟采用

扫描线数据重采样方法以减少数据量。扫描线重采样可以用

均匀弦长采样、弦高差采样或这两种方法的结合。在对数据完

成这些基本处理以后, 我们需要针对本文所提出的算法进行特

殊的处理, 为下一步构造网格作准备。具体过程如下:

( 1) 对所有 m条扫描线排序, 使排序后的扫描线按照某一

个方向单调递增( 减) 。具体方法可以沿空间某坐标方向或屏

幕某方向对扫描线进行排序, 排序方向应大致垂直于扫描线所

在平面。

( 2) 对每条扫描线上的数据点进行排序。若扫描线只有

两个数据点, 则在中间再插入一个数据点, 确保每条扫描线有

三个或三个以上的数据点, 以便后序网格生成。排序后就得到

了有序数据点的扫描线, 数据点 P( i, j) 就代表第 i 条扫描线上

的第 j个点。如图 4( a) 所示, 先把所有扫描线的端点类型值设

为 2( 即设定数据点类型: Type = 2) , 注意在初始状态时的所有

数据点的默认类型值为 0( 即设定数据点类型: Type = 0) 。

图 4 数据点类型值的标记

( 3) 确定一个平行扫描线的参考平面 RefPlane。可以取某

条扫描线上的三点建立一个平面方程, 取得平面参数。

( 4) 计算所有扫描线到参考平面 RefPlane 的距离。以扫

描线的起点坐标计算离参考平面的有向距离 d( i) , d( i) 表示

第 i 条扫描线与参考平面的有向距离。

( 5) 确定同层扫描线。从第一条和第二条扫描线开始依

次两两比较相邻扫描线的有向距离差, 当|d( i + 1) – d( i) | <

ε时, 就认为这两条扫描线是位于同一扫描平面上的。一旦遇

到条件 |d( i + 1) – d( i) | < ε不满足时, 就合并前面记录的同

层扫描线。其中 ε为确定相邻两扫描线为同层扫描线的带宽

值, 可以根据测量参数确定。

( 6) 合并同层扫描线。取出所有同层扫描线上的数据点,

重新排序, 合并成一条扫描线。完成后回到步骤 ( 5) , 继续往

下查找, 直至处理完所有 m条扫描线。最后得到新的 n 条有

序扫描线。至此, 扫描线合并排序过程完成。

( 7) 方向一致化。使所有合并后的扫描线的方向一致, 即

确保所有扫描线的起始方向一致。

( 8) 将合并后的扫描线端点类型值设为 1( 即设定数据点

类型: Type = 1) 。如图 4( b) 所示, 类型值依然为 2 的数据点就

是合并后新扫描线上的间断点。数据点类型值是后序三角网

格生成的判断条件之一, 同时也是建立网格拓扑关系的基础。

通过以上步骤, 我们合并了同层扫描线, 而且得到了扫描

线上的间断点( Type = 2) 、端点( Type = 1) 以及常规点( Type =

0) 。至此我们所做的预处理工作结束, 接下来将根据这些扫

描线构造三角网格。

3  三角网格的构造

对经过上述步骤处理后得到的 n 条扫描线, 从第一条和第

二条开始依次两两连接三角形。总体来讲, 三角网格的建立过

程是数据点逐次比较并优化的过程。具体算法说明如下:

首先, 计算扫描线 Line( i) 上每个数据点在扫描线 Line( i

+ 1) 上相应的距离最近点。假设 Line( i) 上共有 k个数据点,

则从第 ( 1, 2) 对数据点到第 ( k - 1, k) 对数据点依次与 Line( i

+ 1) 上的点连接三角形。如图 5( a) 所示, Line( i) 上有一点对

( P( i, j) , P( i, j + 1) ) , P( i, j) , P( i, j + 1) 在 Line( i + 1) 上的最

近点分别是 P( i + 1, s) , P( i + 1, t) 。确保 t≥ s 条件满足, 若 t

< s, 交换两值。计算出两值的平均值 mid = [ ( s + t) /2] ( 向下

取整) 。以下是算法的程序性描述:
for ( u从 s 到 mid - 1) / /循环 , u 为整数
{ 连接三角形 ( P( i +1 , u + 1) , P( i + 1, u) , P( i, j) ) ; }
连接三角形 ( P( i, j) , P( i, j + 1) , P( i +1 , mid) ) ;
for ( u从 mid 到 t - 1)
{ 连接三角形 ( P( i +1 , u + 1) , P( i + 1, u) , P( i, j + 1) ) ; }

可以看出, 所有三角形的其中两个顶点是位于一条扫描线

上的相邻两点, 第三个顶点位于另一条扫描线上。图 5( b) ～

图 5( d) 分别给出了 t = s, t = s + 1, t = s + 2 三种条件下的三角

形连接情况。

图 5 连接三角形

另外, 考虑起点 P( i,1) 和终点 P( i, k) 处连接三角形的特

殊情况, 假设 P( i, 1) , P( i, k) 在 line( i + 1) 上的最近点分别是

P( i + 1, s2) , P( i + 1, t2) , Line( i + 1) 上共有 k2 个数据点。算

法的程序性描述如下:
for ( u从 1 到 s2 - 1)
{ 连接三角形 ( P( i + 1, u + 1) , P( i + 1, u) , P( i, 1 ) ) ; }
for ( u从 t2 到 k2 - 1)
{ 连接三角形 ( P( i +1 , u + 1) , P( i + 1, u) , P( i, k) ) ; }

我们已经知道了三角形的连接方法, 在网格构造过程中要

根据第 2 节所得出的数据点类型值来判断是否要生成某个三

角形, 这是本文所述三角网格构造方法的关键之处。

准则 1: 如果构成三角形的三个顶点中位于同一条扫描线

上的两个顶点类型值同时为 2, 则不生成此三角形。

如图 6 所示, 当得到某个三角形的三个顶点 P( i, j) , P( i, j

+ 1) , P( i + 1, u) , 其中位于同一条扫描线上的两个顶点 P( i,

j) , P( i, j + 1) 的类型值同时为 2, 根据准则 1 不生成该三角形,

因为这两个顶点都是间断点。这样在分叉和内孔处就不会生

成三角网格, 这也是第 2 节设置数据点类型值的作用之一。

在实际应用中我们注意到, 在网格模型的边界处容易生成

狭长三角形。这种狭长三角形会使求交计算、有限元分析等基

于网格模型的高级应用程序出现不稳定。因此, 在实际应用
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中, 我们希望网格模型中的三角形比较均匀, 即希望得到较好

的网格品质。为此, 我们可以利用准则 2 来提高网格生成过程

中模型的品质。

图 6  准则 1 的应用

准则 2: 如果构成三角形的三个顶点中两两距离满足条

件, c/( a + b) > λ, 则不生成此三角形。其中 a, b, c 为三角形顶

点的两两距离值, c 为值最大的一个。

准则 2 中λ为三角形形状参数, 其取值可以根据扫描线上

的点密度和扫描线间距确定, 通常取值范围为( 0. 85, 1. 00) 。

λ取值越大, 出现狭长三角形的机会就越大; 反之, 生成网格的

品质就越好。这里需要指出, λ值越小, 则得到的网格模型中

间有可能出现空洞。因此, 在实际应用中需要根据实际需要确

定合适的取值。

4 三角网格拓扑关系的构造

三角网格拓扑关系包括边所属的三角形、顶点所属的三角

形、网格内外边界的标志等内容。三角形拓扑关系的建立, 对

网格数据压缩、网格多分辨率模型构造、网格求交等高级网格

计算是至关重要的部分。对于包含分叉或内孔的三角网格, 自

动识别网格模型的内外边界是我们尤为关心的。根据扫描线

上数据点的类型值, 我们可以很快构造出网格模型的内外边

界。

在第 3 节中, 我们同时也建立了一个不重复的数据点序列

及一个三角形序列, 三角形序列的每个元素只包含三个指向数

据点序列的索引值。在此基础上, 我们首先构造出数据点与三

角形、边与三角形的基本拓扑关系。

假设已知一数据点 P, 我们可以找到以点 P 为端点的所有

n条边 E ( i) , i = 1, ⋯, n; 已知一条边 E, 可以找到包含该边的

所有三角形。因此, 如果某条边只有一个相邻的三角形, 则这

条边为边界边, 否则该边为内部边。此时我们仅仅识别了内部

边和边界边, 对于有内孔结构的网格模型, 我们还需要识别出

哪些边是属于外边界的, 哪些边是属于内边界的。

下面我们首先确定外边界环 ( 图 7) 。由于在前面步骤中

我们已经标志了数据点的类型和基本的数据点 /边 /三角形关

系, 因此这里我们就根据这些信息作为识别内外边界边的依

据。具体步骤如下: ①取任一数据点类型值为 1 的点( 即边界

上的数据点) P( 1) , 找到点 P( 1) 的所有邻边, 这些邻边中只有

两条是边界边; ②取两边界边中的任一边界边 E( 1) , 以 E( 1)

的另一端点 P( 2) , 继续找下一条边界边 E( 2) 。如此重复, 直

至找回到端点 P( 1) , 这样就形成了一个环, 即外边界环。

接下来我们识别内边界环, 内边界环的识别方法与识别外

边界环类似, 不同的是第一步要以数据点类型值为 2 的点作为

起始点。同样方法确定了边界环, 当找到一个边界环后, 如果

还有类型值为 2 的数据点不在边界环中, 则继续找第二个边界

环, 直至所有的类型值为 2 的数据点都已在相应的环中。这个

过程完成后我们可能得到一个或多个边界环。需要特别注意

的是, 这里得到的边界环并不一定都是内边界环, 还需根据准

则 3 来进一步判别。

准则 3: 如果边界环上没有出现类型值为 1 的数据点, 则

此边界环视为内边界环, 否则视为外边界环。

图 7( a) 和图 7( b) 所示分别为外边界环和内边界环。内

边界环上不会出现类型值为 1 的数据点; 而外边界环上有可能

出现类型值为 2 的数据点。通过该方法可以简单有效地构造

出网格模型的内外边界。至此, 我们已经完成了构造三角网格

模型需要的全部工作, 得到了包含拓扑结构的完整网格模型,

为后序的曲线 /曲面模型重构作好了准备。

图 7 确定边界环

5  实例与结论

图 8 和图 9 分别是具有分叉结构和内孔结构的扫描线数

据的网格构造。从图中可以看到, 利用本文提出的方法所构造

出的三角网格具有良好的品质, 三角形连接规整完好, 完全满

足了逆向工程 CAD 建模中后序处理的需要。

  本文所述对于扫描线点云数据的三角网格构造方法的核

心思想合并同层扫描线, 标记间断点, 根据间断点来判别生成三

角形的条件以及确定内外边界环。此方法解决了具有分叉或内

孔特征的扫描线数据在构造三角网格模型过程中出现不期望结

果的问题, 对逆向工程中的扫描线点云数据三角网格构造有重

大应用价值。下一步我们将在算法效率以及网格形状优化方面

进一步深入研究, 以提高网格生成速度和网格品质。
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(a)扫描线点云数据 (b)三角网格构造 (c)扫描线点云数据 (d)三角网格构造
图 8 具有分叉结构的三角

网格构造实例
图 9 具有内孔结构的三角

网格构造实例
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