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摘　要　基于 ICT 的CAD 建模技术, 是一种引入了 ICT 这一高新科技的逆向工程方法, 模型

三维重建是这一技术的关键。针对具有机加表面的产品工件, 提出一种模型三维重建方法, 对其

实现过程进行了描述, 并通过了实验验证。
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Abstract　 ICT based CAD modeling techn ique is a new modeling m ethod in reverse engineering

dom ain. T h ree2dim ension reconstruction is a key p rocess of it. T h is paper p resen ts a 3D recon2
struction m ethod fo r p roducts w ith m ach ined surfaces, and gives an examp le of reconstruction

resu lt.
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基于 ICT 的 CAD 建模技术, 将 ICT (工业计算机断层扫描成象, Indu stria l Compu ted

Tomography, 简称 ICT ) 这项高新技术引入到CAD öCAM 领域, 成为一种新的逆向工程和

CAD 建模方法。模型三维重建是这一技术的关键, 现有的三维模型重建算法[1～ 3 ]大都较适

合于重建自由曲面或不规则表面, 如人体器官、工艺品、具有雕塑表面的工件等, 却往往不能

有效地重建和准确地表示机加零件上常见的平面、圆柱、台阶、槽、孔等形状体。为此, 提出一

种针对机加形状面的三维模型重建方法, 描述其实现过程。

1　三维模型重建方法

本文提出的模型三维重建方法是根据一系列二维切片经二维图象图形处理后得到的工

件断层截面边界轮廓线来重构工件的表面模型, 这些边界轮廓线是由多段直线、圆弧 (或圆)

的连接来构成和表示的。为了简化问题, 暂不考虑二次曲线、相贯线等较复杂的情况。每个

切片层的截面边界轮廓上有 1 条或几条互不连通的边界轮廓线, 每条边界轮廓线上有 1 个

或多个轮廓节点, 每 2 个节点之间连接 1 段轮廓边, 或者是直线, 或者是圆弧, 特例为无节点

的整圆和单节点的锥顶点等。将每条边界轮廓线上的节点以一致的绕向排列, 将所有切片按

高度顺序堆积排列。已给定的数据均是工件水平截面的数据, 需要做的是用这些纬线方向数

据建立工件的经线方向信息并构造工件的所有表面。三维模型重建方法如下:
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1. 1　相邻切片层边界轮廓各节点的经向连接

两个相邻切片层在连接关系上分为两种: 相容关系和不相容关系。所谓相容是指在两切

片层边界轮廓线之间能够建立所有轮廓点的连接关系; 不相容关系则是指在两切片层边界

轮廓线之间只能建立部分轮廓点的连接关系。对于每两个相邻切片层, 若它们是相容的, 则

采用文献[ 1 ]中的算法将边界轮廓线上所有节点用三角平面片进行对应连接, 如图 1 (a) ; 若

是不相容的, 则只连接有对应关系的节点, 如图1 (b)。后者常发生在工件的槽、凸台、孔等

处, 在对不相容的临界位置进行切片采样时需做特殊处理, 以便认为这两个切片具有相同的

高度。对它们进行轮廓节点连接时, 只连接那些距离近似为零的两节点。这种连接是一对一

的, 必然有某些节点没有对应的连接点。

图 1　相邻切片层边界轮廓各节点的经向连接

然后, 对每两个相邻的相容切片间的连接三角片进行归并。称每个三角片上属于截面边

界轮廓的边为三角轮廓边, 用于连接边界轮廓的边为三角连接边。三角片归并后是一个四边

域。图 1 (c)所示为图 1 (a)的归并结果。三角片归并的条件为: ①两三角片有一公共三角连接

边, 且它们的三角轮廓边均为圆弧型; ②两三角片有一公共三角连接边, 它们的三角轮廓边

是相互平行的两直线段。

为每个轮廓节点建立 1 个连接域结构。在归并的同时填写两切片中低层切片的相应节

点的连接域。连接域记录每个低层切片上的节点与高层切片上的对应节点相连接和构成连

接面的情况。连接域的结构为{连接面数, 连接面链}, 连接面数指该节点连接的面片 (三角片

或四边域)总数, 连接面链是 1 个链表, 将节点所连接的每个面片作为 1 个链节点, 链节点结

构为{连接点, 连接属性}, 连接点指轮廓节点在该面片上所连接的相邻切片节点, 连接属性

指该面片是四边域、上三角片还是下三角片。上三角片是 2 个顶点在低层切片上, 1 个顶点

在高层切片上的三角片; 下三角片是 1 个顶点在低层切片上, 2 个顶点在高层切片上的三角

片。如图 1 (c)中, 三角片 P iQ iQ i- 1 就是 1 个下三角片, P i 的连接点是Q i 。

对相邻的两个不相容切片, 不必进行面片归并, 但仍需填写低层节点的连接域。如图

1 (b) , 低层节点为 P i, 它的前一点是 P i- 1, P i所连接的高层节点是Q i,Q i 的前一点是Q i- 1, 若

P i- 1 与Q i- 1 也相连接, 则填写 P i 的连接域, P i 的连接点为Q i, 连接属性为四边域。

1. 2　经向线和经向复合面的建立

按切片由低到高的顺序和切片上边界轮廓节点的绕向排列顺序来遍历每个节点, 对它

所有连接面的连接点分别进行经向路径跟踪, 从而建立经向线和经向复合面。

跟踪过程是, 找到 1 个新的起始节点, 开始一次跟踪, 从该节点的连接面链中查询它的

连接点, 并将该连接点作为路径的 1 个中间点, 再找到该连接点的节点连接域, 从其连接面

链中继续查询连接点作为路径中间点, 以此类推, 直到满足结束条件时结束这次跟踪。
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为每个轮廓节点建立 1 个跟踪标志。在所有跟踪开始之前, 给每个节点标志赋初值- 1。

在跟踪过程中, 需对经过节点的标志赋新值。标志值的含义为: 起始点为 0, 中间点为 1, 结束

点为 2, 需再访问点为- 2, 再访问起始点为 3。跟踪时的赋值方法是: 每次跟踪的开始都寻找

标志为- 1 或- 2 的节点, 并做为起始点, 若该点标志为- 1, 则赋新值 0, 若该点标志为- 2,

则赋新值 3; 中间点指该点的连接域中只有 1 个连接面, 跟踪路径的下一点必然是其连接

点, 赋值 1; 结束点指该点的连接面数为 0, 此时结束跟踪, 赋值 2; 需再访问的点指连接面数

大于 1, 使跟踪路线出现分支, 不能沿唯一路线继续跟踪的节点, 这时结束跟踪, 该节点做为

这次跟踪的结束点, 但不赋结束标志 2, 而赋需再访问标志- 2, 以后该节点将被再次访问并

图 2　经向线和经向复合面

做为另一次跟踪的起始点; 再访问的起始点指对标志为- 2

的需再访问节点进行再次访问并做为跟踪起始点的节点, 该

起始点赋值 3。

每次跟踪过程生成 1 条经向线, 同时该经向线上每一点

在其切片上对应的轮廓段的首端点实际上也构成了另 1 条

经向线, 这 2 条经向线与起始点轮廓段和结束点轮廓段就共

同构成了 1 个经向复合面。如图 2, 从起始点 P i 开始跟踪, 经

过Q i, R i 点, 在S i 点结束, 生成 1 条经向线 P iQ iR iS i, 另 1 条

经向线是 P i- 1Q i- 1R i- 1S i- 1, 这 2 条经向线与起始点轮廓段

P iP i- 1 和结束点轮廓段 S iS i- 1 构成了 1 个经向复合面。起始

点轮廓段和结束点轮廓段也可以是 1 个点。

1. 3　经向复合面的面类型识别和面分解

由于经向复合面可能不是单一类型的 1 个面, 因此需进

行判断识别和面分解, 将它分解成多个单一类型的面。识别判断和分解复合面时, 需首先识

别经向复合面的左右经向线的线型, 这是 1 个三维线型识别问题。线型可分为直线、圆弧

(圆)和多义线 3 种。多义线是多条直线段、圆弧段的三维组合线。经向复合面的分解和识别

判断方法是:

(1) 若左右经向线中至少有 1 条为直线型, 则不分解, 该复合面为单一面, 并且, 若上下

两轮廓边为直线型, 4 个角点位于同一平面, 则为单一平面; 若两轮廓边为圆弧型, 则为 1 个

垂直轴向的回转面。

(2)若两经向线中有 1 条为圆弧型, 另 1 条为多义线, 则不分解, 该复合面为单一面。

(3)若两经向线均为圆弧型, 则不分解, 但需判断这两个圆弧所在的圆面是否共面, 若共

面, 则为单一面, 并且可再判断它们是否可合并成 1 个整圆; 若不共面, 则认为是一水平轴向

的圆弧柱面。

(4) 若两经向线均为多义线, 则需判断它们是否在同一平面上, 若是, 则不分解, 为单一

面; 若否, 则需进行分解, 将该复合面分解成多个单一面。

1. 4　单一面的合并

经向复合面的分解完成后, 经向复合面都成为单一面。在这些面中, 有些还能合并成 1

个面。主要有以下 3 种合并情况:

(1) 标志为 3 的节点使跟踪中断, 并且是多个单一面的起始点, 其中连接属性为四边域
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或三角片的那个面可能与和它经向连接的低层单一面能合并成为 1 个面。合并时将标志由

3 改写为 1; 若不能合并, 则将标志由 3 改写为 0。

(2)由于跟踪生成的复合面都是经向的, 1 个完整的水平轴向的圆柱面就被纵向平分成

了 2 个单一的半圆弧柱面, 应将这 2 个半圆弧柱面合并成 1 个完整的圆柱面, 同时将起始点

和结束点标志都改写为 1。对某些水平轴向的圆弧柱面也可用类似方法合并。

(3) 不相容位置处有不能被连接的轮廓节点, 从而使跟踪在这些点停止, 这些节点中可

能有这样的点, 它所属的单一面与它所连接的经向低层单一面可合并成 1 个面。这实际上是

多个相连接的面的布尔和运算。在合并过程中, 要改写某些轮廓节点的标志。

1. 5　水平表面的生成

生成所有的经向表面后, 还需生成水平表面, 才能构成 1 个封闭的、完整的有效模型。遍

历切片堆, 寻找每个标志为 0 或 2 的轮廓节点, 查询它的所有连接面, 若这些面中有连接属

性为四边域或上三角片的面, 则该节点表示的轮廓段就是 1 段水平表面轮廓边。这些轮廓边

中属于同一切片的轮廓边就围成 1 个水平表面。

以上步骤依次完成后, 模型表面信息就全部得到了, 表面模型也就建立起来了。这个模

型可以转换用其它标准的或常用的模型格式表示, 以适应实际应用的需要。这种三维模型重

建方法可加以扩充以适用于更多种机加形体。

2　实验结果

采用A CT IS300 工业CT 机对样件进行了断层扫描, 获得了切片数据。结果如图 3、图 4。

图 3　二维边界轮廓线　　　　　　　　　　　图 4　三维重建模型
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