
　　收稿日期： ２００９唱１０唱２５； 修回日期： ２００９唱１１唱２７　　基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６０７３６００８）；西北大学研究生自主创新基金资助

项目（０８ＹＺＺ３３）； 陕西省自然科学基金资助项目（ＳＪ０８Ｆ２９）
　　作者简介：王孟阳（１９８５唱），男，陕西榆林人，硕士研究生，主要研究方向为图形学与可视化技术（ｗｉｌｌｉａｍｗｍｙ９９２＠１６３．ｃｏｍ）；耿国华（１９５５唱），

女，山东莱西人，教授，博导，主要研究方向为图像检索技术、数据库系统；周明全（１９５４唱），男，陕西临潼人，教授，博导，主要研究方向为计算机可视

化技术； 高原，女，陕西西安人，副教授，博士，主要研究方向为数据库与人工智能．

基于层间联系的三维扫描盲区填充方法 倡

王孟阳
１ ， 耿国华１ ， 周明全１，２ ， 高　原１

（１．西北大学 信息科学与技术学院， 西安 ７１０１２７； ２．北京师范大学 信息科学与技术学院，北京 １００８７５）

摘　要： 针对三维文物扫描中出现的绝对盲区问题，提出了一种快速高效的、基于层间联系的三维填充方法。
该方法对传统的边界点提取方法、离散点插入方法和三角剖分方法进行了适应性改进，并将以上三种方法和三
角片品质优化同步进行，提高了填充的效率和准确率。 该方法充分利用盲区当前最内层边界点之间距离和方向
关系，向内逐层插入离散点，逐层进行三角剖分，利用相邻层顶点间的拓扑关系，逐层优化三角片，并动态更新当
前层，层层推进。 实验表明，新方法能够实现三维文物表面快速、光顺地填充。
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0　引言
三维扫描仪扫描过程中，由于三维物体的几何形状、物体

与扫描仪的相对位置、扫描仪的参数设置、反光等原因，使得扫
描仪不能捕捉到的物体表面区域被称为扫描盲区。 如果通过
调整物体和扫描仪相对位置，或者调整扫描设备参数能够消除
的盲区，称其为相对盲区。 由于物体几何形状的复杂性，导致
不论如何去改变扫描仪和物体的位置，都不能捕捉到的区域，
称其为绝对盲区。 此外，在一些应用中，由于物体位置无法改

变，且几何形状复杂，单凭扫描仪位置的变化仍无法完整扫描，
该类型盲区由相对盲区转换为绝对盲区。

在考古领域，特殊的文物在出土时需对文物迅速实施照相
或扫描工作，便于日后的研究和复原。 由于文物易风化、易损
坏，具有非接触性，部分文物，如开凿在岩壁上的石佛，具有非
移动性，使得文物在进行三维扫描过程中极易产生绝对盲区。

针对不可避免的绝对盲区问题，在扫描后需要对其实施填
充。 基于网格模型的三维扫描盲区填充，理论上可以归类于空
间三角网格的孔洞修补，国内外学者对此进行了一些研究和探
索［１ ～４］ 。 文献［１］对孔洞多边形进行一般三角化，而后通过多
次迭代，对孔洞三角化后的网格进行细化和几何形态的调整，
但在生成新三角片时，不断检测和更新点、边、面的位置和关
系，比较耗时。 文献［２］提出了通过径向基函数建立描述孔洞
及其周围区域拟合曲面的方法，使填充后的效果具有一定的光
滑性。 文献［３］提出将 ３Ｄ 模型投影到合适的二维平面，用二
维图像修复方法进行处理，完成后再映射到三维空间。 但如何
去选择合适的投影平面，以及在投影过程中对模型进行旋转变
换，都将增加操作的难度，同时如何很好地记录模型深度信息，
也将成为亟待解决的问题。
综上所述，传统方法［５］多采用等距离法，在填充区域内构

造新离散点，再使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法生成三角片，没有考
虑三维填充区域曲率变化的情况，不适用于绝对盲区这种填充
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面曲率变化大的问题，牵强应用，容易使得新构离散点越界，生
成三角片品质较差。 其他一些特殊填充方法［６，７］针对不同的

孔洞类型进行处理，不具有一般性，且时间复杂度较高，这些方
法不适于填充三维扫描盲区，实现时没有考虑三维文物绝对盲
区填充的特殊要求。

本文针对文物三维模型扫描中出现的绝对盲区问题，提出
了一种基于层间关系的快速三维扫描盲区填充方法。 该方法
将普通网格孔洞填充方法和扫描盲区自身特性相结合，寻找孔
洞边界点，依靠区域邻域内点之间方向变化趋势，沿着孔洞边
界向内逐层插入离散点，逐层进行三角剖分，层层推进，最大条
件地满足边界层、生成层之间的形态约束，最后对新增离散点
位置进行拟合调整，实现文物表面快速、光顺的曲面填充。

1　基于层间联系的 3D填充方法
本实验首先标定出待填充区域，根据区域邻域内采样点构

造出区域内的离散点，对这些离散点进行空间三角剖分，建立
离散点之间的面关系，配合曲面拟合技术、曲面磨光技术，使模
型具有更好的光滑性和真实感，完成盲区的填充工作。 具体步
骤如下：

ａ）标定待填充区域。
ｂ）提取区域边界点。
ｃ）构造区域内离散点。
ｄ）离散点三角剖分。
ｅ）三角片优化处理。
本文主要针对区域边界点提取、区域内离散点构造、离散

点三角剖分、三角片优化进行研究，并设计适应性算法。

1畅1　提取区域边界点
待填充区域邻域内点云数据部分出现在完整区域内部，部

分出现在区域边界。 设其中一点 P，与 P有线关系的点称为 P
的邻接点。 如果 P的所有邻接点 VP组成一个闭合的区域将 P
点包围在内，则称 P为内部点，否则称为边界点。 如图１所示，
点 G的邻接点集合 VG ＝｛A，B，C，D，H｝，这些点之间通过线关
系 AB，BC，CD，DH，HA相连，将点 G包围在内，故称点 G为内
部点。 点 B的邻接点集合 VB ＝｛A，C，G｝，这些点之间的线关
系为 CG，GA，而 A和 C之间没有线关系，所以称 B为边界点。
总结得出，当 VP中点个数与点之间线关系数相等时，P点为内
部点，否则为边界点。

以图的广度遍历算法为基础，设计算法提取区域边界点。
算法 １流程如图 ２所示。

定义队列 P存放离散点，定义二维数组 a［N］［N］存放点
之间的线关系，N 表示离散点个数。 定义 ｉｎｔ 变量 P＿ｎｕｍ、L＿
ｎｕｍ分别记录点个数和线关系个数。 随机选取一点 P作为遍
历的起始点。

a［ i］［ j］ ＝
１　i、j之间有线关系
０ i、j之间无线关系

i，j ＝１，２，⋯，n；i≠ j

算法 １
ａ）令 P＿ｎｕｍ＝０，L＿ｎｕｍ＝０。 按照图的广度遍历算法，点 P

的邻接点依次进入点队列 P，每进入一个邻接点，变量 P＿
ｎｕｍ＋＋。

ｂ）查找二维数组，统计邻接点之间的线关系，记为 L＿ｎｕｍ。
ｃ）当 P＿ｎｕｍ ＝L＿ｎｕｍ 时，点 P 为内部点，否则点 P 为边

界点。
ｄ）如果队列为空，转步骤 ｆ）；否则转步骤 ｅ）。
ｅ）队列首元素出队，记为 P，如果点 P已经考察过，则继续

执行步骤 ｅ），否则转步骤 ａ）。
ｆ）结束。

1畅2　区域内离散点构造及三角剖分
在求得待填充区域的边界轮廓线后，需要在区域内生成新

的离散点并完成三角剖分。 本文分两步进行实现：ａ）建立待
填充区域局部坐标系和旋转变换法则，方便填充操作和填充效
果观察；ｂ）在区域内构造新离散点，进行三角剖分，并对新生
成的三角片进行优化调整，完成填充工作。
1畅2畅1　区域内局部坐标系建立

本文以孔洞区域的中心点作为局部坐标系的原点。 设提

取到的边界点为 m１ ，m２ ，⋯，mn，原点 o的计算如式（１）所示：

o ＝１
n ∑

n

i ＝０
mi （１）

Z轴沿待填充区域的法向量 n方向建立［８］ 。 首先，按照式
（２）计算出区域边界点集中每个顶点的邻接三角片的法向量，
然后，按照式（３）求取三角片法向量平均值：

vi ＝（mA －mB）碅（mC －mB） （２）

v ＝∑
n

i ＝１
vi ／n （３）

其中：mA、mB、mC为边界点 mi所在的三角面片的三个顶点向

量，v即可作为 n，方向指向模型网格面的外侧。 X轴方向可由
矢量 oq决定，其中 q为待填充区域边界集中某顶点在 Z轴与
原点 o确定的一个特征平面上的投影点。 Y 轴方向由 X 轴和
Z轴上的单位向量作叉积确定。
为了进一步观察填充效果，需要寻找旋转变换法则，使得

特征面能够围绕其法向量作自由旋转。 本文采用四元数法［９］

来实现任意旋转。 如图 ３所示，p（xp，yp，zp）为原边界点中任意
一点，p倡（x倡

p ，y倡
p ，z倡p ）为 p（xp，yp，zp）绕局部坐标原点沿 Z轴单
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位向量 q（xq，yq，zq）逆时针旋转 θ后所得。 p倡（x倡
p ，y倡

p ，z倡p ）和 p
（xp，yp，zp）的关系由式（４）给出，Rｒｏｔ为旋转变换矩阵。

［x倡p ，y倡p ，z倡p ，１］ ＝［ xp，yp，zp，１］倡R ｒｏｔ （４）

新离散点的插入和三角剖分在新坐标系下进行，完成后将
新插入点的坐标值重新转换回世界坐标系下。

1畅2畅2　三维离散点构造与剖分
为提高效率，算法 ２将离散点插入，三角剖分和三角片优

化同步进行。 步骤 ａ） ～ｃ）完成新边界点的插入，步骤 ｄ）完成
三角剖分，步骤 ｅ） ～ｇ）对新生成的三角片进行优化。 算法 ２
流程如图 ４所示，具体实现步骤如下：

定义两个双向循环链表 ＦＬｉｓｔ、ＮＬｉｓｔ，分别存放待填充区域
当前最内层（记为 i 层）边界点和新构造的下一层（记为 i ＋１
层）边界点。

算法 ２
ａ）按逆时针方向顺序查找待填充区域最内层边界顶点，

依次加入链表 ＦＬｉｓｔ中，并将此层边界点个数及边界点的平均
距离 L等信息写入表头节点。

ｂ）从 ＦＬｉｓｔ中第一个节点开始直至最后一个节点，依次查
找当前节点 pi，j和其邻接 pi，j ＋１（ j表示当前层的第 j个顶点），在
两者中点位置插入一个新的顶点 Pi ＋１，j，并将此点放入链表

ＮＬｉｓｔ中。 pi ＋１，j的方向由 pi，j和 pi，j ＋１两点组成的矢量与待填充

区域局部坐标系的 Z 轴作叉积确定；距离设为上层边界点的
平均距离 L，保证了下一层边界点距离的平均分布。

ｃ）在三角剖分前，对下一层边界点距离进行检查，如果新
构造两点距离太近，则对此两点进行合并处理，避免狭长三角
片的产生。 循环检查 ＮＬｉｓｔ中各相邻边界点间隔距离。 若 d ＝

p（ i ＋１，j ） p（ i ＋１，j ＋１） ＜ １
２ ×L，则在 pi ＋１，j和 pi ＋１，j ＋１的中点新构建

插入点取代 pi ＋１，j，并从链表中删除 pi ＋１，j＋１。 最终确定的 ＮＬｉｓｔ
链表中的节点为当前层（ i层）的下一层（ i ＋１层）边界点。

ｄ）进行第 i层和第 i ＋１层顶点之间的三角剖分。 首先顺
序将顶点 pi ＋１，j和生成它的 pi，j、pi，j ＋１ （ j ＝１，⋯，n）三点相连，然
后将第 i ＋１层的所有顶点依次连接便完成了新增三角片的构
造，同时将新增点以及新增面片的拓扑关系保存到相关数据结
构中。

ｅ）利用第 i层和第 i ＋１层边界点的拓扑关系，对新增三角
面片进行优化调整。 首先判断第 i ＋１ 层中相邻的两个三角
片的组成顶点是否共圆，如果共圆，转步骤 ｆ）；否则，转步
骤 ｇ）。

ｆ）共圆情况下，计算两邻接三角面片的两对角线距离，即
边界点 pi，j与 pi ＋１，j＋１之间的距离 d１ 和 pi，j ＋１与 pi ＋１，j之间的距离

d２ 。 当 d２ ＞d１ 时，删除 pi，j ＋１和 pi ＋１，j之间的边关系，并建立 pi，j
和 pi ＋１，j＋１之间的边关系，生成新的三角片并更新拓扑关系；当
d２ ＜d１ 时，满足对角线最短的条件，什么都不做。

ｇ）不共圆情况下，则首先找出初始剖分后两邻接三角面
片的最小内角，设为α；然后找出连接顶点 pi，j和 pi ＋１，j ＋１而生成

的两个三角片的最小内角 β。 当α＜β时，初始剖分所形成的
最小内角并不满足最大化的准则，因此删除由 pi，j ＋１和 pi ＋１，j连

接而成的边，同时连接顶点 pi，j和 pi ＋１，j ＋１，生成新的三角片并更
新拓扑关系；当α＞β时，什么都不做。

ｈ）如此循环执行步骤 ｅ） ～ｇ），完成第 i ＋１ 层所有三角片
的优化调整。 通过更新 ＦＬｉｓｔ以及点和面的拓扑关系，保存调
整后的三角片信息。

ｉ）以第 i ＋１层取代第 i层，第 i ＋２层取代第 i ＋１层，反复
执行步骤 ｂ） ～ｈ），层层推进，循环生成下一层的三角网格。 当
下一层边界点数为 ３时，连接生成一个三角面片，结束循环，完
成填充工作。

2　实验介绍及效果
本文进行两组实验。 实验 １ 对一宗唐代公主头像进行了

扫描，并以此例中扫描盲区的修复为例给予说明。 在实验扫描
工作中，公主头像模型头发层比较厚，发型尾部与肩膀的高度
距离较短，而与脖颈之间的深度距离较长，导致发型层与脖颈
之间三维信息无法获取，产生缺失区域。 本实验针对此问题进
行了填充。 如图 ５所示：（ａ）为公主像模型正面；（ｂ）为填充前
模型背面；（ｃ）为填充前网格模型，红色小圈标出为缺失区域；
（ｄ）为提取出的缺失区域邻域点云数据；（ｅ）为构造离散点后
的缺失区域；（ ｆ）为三角剖分后的网格模型；（ｇ）为填充后的头
像网格模型（绿色部分为填充部分）；图 ５（ｈ）为填充后的模型
背面。
实验 ２对由 ＣＴ影像重构出的颅骨三维模型孔洞进行修

复。 从实验结果得出：与传统填充方法相比，本文提出的方法
解决了传统方法中新构离散点越界、分布不均匀、生成三角片
品质差、区域曲率变化大时难填充等缺点。 图 ６（ａ）为传统方
法进行新离散点添加和三角剖分效果图，（ｂ）为本文提出方法
进行新离散点构造和三角剖分及三角片品质优化后的效果图。
表 １给出传统方法和本文方法在构造离散点个数、三角片个数
及锐角三角片个数的数据对比，其中优品质率指锐角三角片个
数占总三角片个数的百分比。 从表中可以得出，本文方法较传
统方法降低了离散点和三角片的数量，提高了三角片的品质。
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本方法在孔洞填充领域具有通用性，可填充各种形态孔洞。 图
７给出本方法对其他形态孔洞填充的效果图。

表 １　层间联系法与传统方法数据对比

方法 区域内顶点个数 三角片个数 锐角三角片个数 优品质率／％

传统填充 ３７２ 媼４７６ m３８７ m８１ -．３

层间联系填充 ２１６ 媼２８１ m２４９ m８８ -．６

　　本文实验设计的算法及效果显示由 ＶＣ６．０ 调用 ＯｐｅｎＧＬ
图形库实现。

3　结束语
本文针对三维文物扫描中遇到的绝对盲区问题，提出一种

基于层间联系的填充方法。 该方法对传统的边界点提取方法、
离散点插入方法和三角剖分方法进行了适应性改进。 从表 １
中数据可以得出，与传统方法相比，该方法在高效性、准确性、
健壮性方面有所提高。

　　高效性方面，本文采用双向循环链表组织区域内边界点，
提高了边界点的查询、添加、删除效率；保存层与层之间的拓扑
关系，并利用此关系，减少了区域内顶点个数和三角片个数，并
将构造新顶点、三角剖分和三角片优化调整同步进行，一次完
成，与分步执行相比，减少了插入点的查询次数。
准确性方面，本文在进行三角剖分的同时对新增三角面片

的品质进行改善。 根据三角网格的综合改善法［１０］ ，取长补短，
结合最小内角最大化和最小权法，在孔洞填充同时进行三角网
格的优化调整。 以实验 ２为例，本方法优品质率与传统方法相
比提高了 ７％。
健壮性方面，本文给出的方法是以待填充区域当前最内层

为边界构造离散点，在满足层与层的约束条件下进行三角剖
分，对于任何形态的孔洞都能修复。 从图 ７ 得出，本方法对于
工程应用中出现的同类问题具有适应性。
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