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摘 要： 通过融合重叠区域的顶点以及带边约束的基于点邻域平坦度的网格重构算法，实现了大交叠区域的三

角网格的拼接，避免了因删除重叠区域的顶点而需要的补洞操作以及裁剪而产生的细碎三角形．首先，基于有向包围
盒的思想，对网格的重叠区域进行快速定位；针对重叠区域的网格顶点，利用移动最小二乘的方法进行融合，避免了由

于配准不精确而产生的噪音；而后，利用带边约束的基于点邻域平坦度的网格重构算法，对剩下的重叠区域的顶点进

行三角化；最后，通过合并网格中的共同边界边实现网格的拼接．实验表明，该方法对于存在大交叠区域的三角网格的
拼接快速而有效．
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１ 引言

基于扫描数据的逆向产品建模因能够快速获得与

实物一致的 ＣＡＤ模型，在产品创新设计、角色建模中得
到了广泛应用．在数字化扫描设备获取物体表面信息的
过程中，由于模型复杂性、设备扫描角度的局限性，往往

需要在不同侧面、不同位置进行多次扫描才能获得物体

的全部表面信息．因此，扫描设备输出的数据，经常包含
多片、有重叠的三角网格．在利用这些数据重建三维网
格模型时，首先需要对这些网格片进行对齐、配准［１，２］，

而后执行网格的融合、拼接、简化等操作［３～６］，将有重叠

的多片网格合并成一个完整的、无重叠的有效网格模

型，而后进行实时显示［７］．

为了提高两次扫描结果的配准精度，往往希望在两

次扫描结果中存在尽可能多的重叠区域，从而通过最小

二乘的方式减少配准的误差．然而，增加的交叠区域对
于现有的网格融合与拼接方法［３～５］而言，会带来表示精

度以及三角网格质量等方面的问题．因此，本文针对存
在大交叠区域的网格融合与拼接，提出了一种基于顶点

融合的方法，很好的解决了这方面的问题．

２ 相关工作

网格的融合与拼接已有很多相关的研究工作．这些
方法大体上可以分成三类：一类是基于裁剪的方

法［３，５］，一类就是基于补洞的方法［４］，一类是基于微分

网格变形的方法［８～１０］．基于裁剪的方法，即在重叠区域
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利用一片网格的边界去裁剪另外一片网格，然后在公

共的边界上生成新的三角形，使得两片网格拼接在一

起．该方法会因为裁剪，从而在公共边界处产生大量的
细小的三角形；并且该方法只是利用了重叠区域中的

一片网格中的顶点，另一片网格上的顶点则完全被抛

弃，对于存在大交叠区域的网格而言，未能利用两片网

格的重叠区域进行顶点的校正；同时，由于多片网格在

配准过程中存在的误差，在进行裁剪之前还需将一片

网格的边界投影到另一片网格才能进行裁剪．基于补
洞的方法，则直接将重叠区域的三角形全部删掉，然后

通过补洞的方法重新生成重叠区域的三角形．这种方
法对于小交叠区域的网格非常适用．但对于存在大交
叠区域的网格而言，虽然可以通过径向基函数［１１］等方

法重新生成重叠区域的顶点，但新生成的顶点很难反

映物体的实际形状．基于微分网格变形的方法，如利用
泊松方程［８］，Ｌａｐｌａｃｅ坐标［９］的方法等，需要指定一个精
确的边界．边界指定的好坏，对融合结果会产生很大的
影响，并且难以控制融合的精度．而对于大交叠区域的
网格拼接而言，难以确定一个精确的融合边界．

针对以前方法对于大交叠区域的网格拼接存在的

问题，本文提出了一种基于顶点融合的网格拼接方法．
该方法通过融合重叠区域的顶点，并利用带边约束的

基于点邻域平坦度的三角网格重构算法，最终实现大

交叠区域的网格拼接，避免了基于裁剪方法中出现的

大量细碎三角形，并且可以借助多次扫描提高重叠区

域三角网格顶点的表示精度；其次，由于利用的是原有

网格的顶点，避免了补洞的操作，不会因为重新生成顶

点而降低顶点的表示精度．

３ 整体框架与流程

对于配准后的网格 Ｍ１和 Ｍ２，网格的融合与拼接
主要包括三个步骤：重叠区域的检测，重叠区域的顶点

融合与重叠区域的拼接．其整体流程如图１所示．
（１）重叠区域的检测
为了快速定位重叠区域的三角网格，基于有向包

围盒的思想，判断网格的有向包围盒是否相交，若相

交，计算出相交区域的三角网格的顶点，并以相交区域

的顶点分别构建有向包围

盒，如此迭代，直至相交区

域的的三角网格的顶点不

再发生变化为止．由于网
格拼接是基于顶点融合的

思想，重叠区域的顶点定

位不用非常精确，额外的

顶点有助于重叠区域边界

处的平滑拼接．

（２）重叠区域的顶点融合
对于重叠区域的顶点，首先利用移动最小二乘的

方法对这些顶点进行平滑，减少由于扫描过程和配准

过程中产生的诸如薄层和相互穿插等噪音；而后合并

距离小于给定阈值的顶点，剔除重叠区域的重复顶点．
（３）重叠区域的拼接
将 Ｍ１和 Ｍ２中删除重叠区域后新生成的边界顶点

加入到融合后的顶点集合中，并以新生成的边界边作

为约束，利用带边约束的基于点邻域平坦度的网格重

构算法对该顶点集进行三角化．新生成的三片网格由
于包含共同的边界，合并该共同的边界即实现三片网

格的拼接．
由上可以看出，对于存在大交叠区域的三角网格

的融合与拼接，本文方法相较于其他方法的优点在于：

（１）提出了一种快速定位重叠区域的方法．通过构
建有向包围盒并判断是否相交，快速定位重叠区域的

顶点；

（２）通过顶点融合，利用了多次扫描的结果，减少
了扫描过程和配准过程所产生的噪音，又无需通过补

洞的方法重新生成新的顶点；

（３）提出了一种带边约束的基于点邻域平坦度的
网格重构算法，使得网格的拼接可以利用公共边界，简

化了拼接操作．

４ 重叠区域的检测

为了实现重叠区域的网格融合与拼接，首先需要

检测与定位网格的重叠区域．对于配准好后的两片三
角网格 Ｍ１和 Ｍ２，其重叠区域的顶点集合Ω可以由式
（１）加以描述，

Ω＝｛ｖｉ｜ｖｉ∈Ｍ１＆＆ｄ（ｖｉ，Ｍ２）＜ε
ｖｉ∈Ｍ２＆＆ｄ（ｖｉ，Ｍ１）＜



}ε ， （１）
其中 ｄ（ｖ，Ｍ）表示顶点 ｖ到网格Ｍ的距离，ε为用户给
定的允许误差．

由式（１）可以看出，要确定网格的重叠区域，需要
求取顶点到网格的距离．顶点到网格的距离计算可以
由ｋｄ树进行加速，但是对于拥有大量顶点的网格而
言，计算依然非常耗时．文献［４］中提出了首先利用栅
格六面体进行粗略判断，然后利用 ｋｄ树进行确认的方
法，从而减少距离计算的次数．这里的栅格六面体，实
质上就是物体的轴向包围盒．由于轴向包围盒并不能
很好的体现网格的形状，如图２（ａ）所示，本文采用有向
包围盒（如图２（ｂ））的方法进行判断，从而更准确的定
位到网格重叠区域，减少判断的次数．虽然利用该方法
并不能十分精确的定位到网格的重叠区域，但由于本

文采用的是基于顶点融合的方法，而非删除重叠区域

的顶点，如５节中所述，额外的顶点并不会影响网格的
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拼接，相反可以提高网格拼接区域的光顺性．

有向包围盒技术最先应用于碰撞检测的问题

中［１２］，用于判断两个物体是否相交，而后被应用到点云

的绘制［１３］、变形［１４］等众多应用中．本文基于该方法快
速定位重叠区域的顶点集合 Ｖｉｎｔｅｒ．其整体算法描述如
下：

（１）初始化顶点集合 Ｖ１，Ｖ２分别为网格 Ｍ１和 Ｍ２
的顶点集合．

（２）分别计算顶点集合 Ｖ１和 Ｖ２的有向包围盒，记
为 Ｂ１和 Ｂ２．

（３）若有向包围盒 Ｂ１和 Ｂ２相交，则更新顶点集合
Ｖ１、Ｖ２的顶点．Ｖ１更新为集合 Ｖ１中落在有向包围盒 Ｂ２
中的顶点集，Ｖ２更新为集合 Ｖ２中落在包围盒 Ｂ１中的
顶点集合，即：

Ｖ１＝｛ｖｉ｜ｖｉ∈Ｖ１＆＆ｖｉ∈Ｂ２｝，
Ｖ２＝｛ｖｉ｜ｖｉ∈Ｖ２＆＆ｖｉ∈Ｂ１｝．

若不相交，结束整个算法，相交区域的顶点集合

Ｖｉｎｔｅｒ＝ ．
（４）若顶点集合 Ｖ１和 Ｖ２中的顶点较前一次循环发

生变化，则循环执行第（２）步；否则，结束整个算法，相
交区域的顶点集合 Ｖｉｎｔｅｒ＝Ｖ１∪Ｖ２．

顶点集合的有向包围盒的构建与文献［１２］中的方
法相同．一个有向包围盒由中心点，三个轴向及其对应
的轴向半径确定．三个轴向由该顶点集合所构成的协
方差矩阵的三个特征向量组成，轴向半径即为所有顶

点在对应轴向上投影最小

值 ｌｋ与最大值 ｍｋ的中值
（ｍｋ－ｌｋ）／２，中心点对应
顶点集合的质心，具体的

构建过程可以参考文献

［１２］．
有向包围盒的相交测

试基于的是轴分离原理，

即：如果存在这样的一条

分离轴，使得两个有向包

围盒各顶点在该轴上的投

影互不相交，则这两个有向包围盒不相交，否则相交．
如图３所示，设有向包围盒 Ｂ１，Ｂ２的轴向分别为 Ａｉ，
Ｂｉ，轴向半径分别为 ａｉ，ｂｉ，Ｔ为连接两个包围盒中心的
线段，若 Ｌ为其一条分离轴则：

｜Ｔ·Ｌ｜＞∑
３

ｉ＝０
｜ａｉＡｉ·Ｌ｜＋∑

３

ｉ＝０
｜ｂｉＢｉ·Ｌ｜ （２）

由轴分离原理知，若某个向量为分离轴，则该向量

或者平行于某个有向包围盒的某条边，或者垂直于分

别来自不同包围盒的两条边所在的平面．因此，如果两
个有向包围盒相交，只需按式（２）做１５次测试即可；如
果不相交，则所需的测试更少．实际测试中，通常先将
一个有向包围盒的局部标架变换到另一个有向包围盒

的局部标架中，这样可以简化式（２）中的计算．

５ 重叠区域的融合

由于扫描过程以及配准过程的不精确，配准后的

重叠区域会出现薄层或者是相互穿插的现象．对于大
交叠区域的三角网格尤为明显，为了减少这些噪声造

成的影响，利用移动最小二乘的方法对第４节中检测出
的重叠区域的顶点进行融合，使得融合后的顶点比较

平滑．
为了增加重叠区域在新边界处与原始网格拼接的

光顺性，将原始网格在重叠区域新形成的边界点 Ｖｂｎｄｒｙ
加入到待平滑的顶点集合中．这样也可以简化第６节中
的网格拼接操作．

移动最小二乘方法最先由Ｌａｎｃａｓｔｅｒ和Ｓａｌｋａｕｓｋａｓ提
出［１５］，Ｌｅｖｉｎ等人率先将其应用于点云曲面的重建与绘
制中［１６，１７］．本文通过将重叠区域中的顶点投影到其所
在的移动最小二乘曲面而起到平滑的效果．

移动最小二乘曲面的构建主要包括两个步骤：局

部参考平面的计算和基于局部参考平面的多项式曲面

拟合．对于点集 Ｖ＝｛ｖｉ｜ｉ＝１，…，ｎ｝中的待投影点 ｒ，
其局部参考平面｛ｘ｜＜ｎ，ｘ＞－Ｄ＝０｝可由最小化式
（３）所示的距离函数得到：

∑
ｎ

ｉ＝１
（＜ｎ，ｖｉ＞－Ｄ）２θ（ｖｉ－

 

ｑ） （３）

其中，ｑ为待投影点ｒ在该参考平面上的投影，如图 ４
所示，θ（·）为权重函数，通常取为高斯函数，即θ（ｄ）＝

ｅ－ｄ
２／ｈ２，ｈ用于控制权重函数的衰减速度，本文中取为４

ａｖｇＬｅｎ，ａｖｇＬｅｎ为网格的
平均边长．局部参考平面
得到后，基于点 ｑ以及该
参考平面可以建立一个局

部参考标架．在该局部参考
标架下，离散点集可以通过

一个双变量多项式函数 ｇ
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（ｘ，ｙ）进行拟合．记 ｆｉ为顶点ｖｉ到局部参考平面的距
离，即 ｆｉ＝ｎ·（ｖｉ－ｑ），则目标函数 ｇ（ｘ，ｙ）可以通过最
小化式（４）所示的误差函数得到：

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｇ（ｘｉ，ｙｉ）－ｆｉ）２θ（ｖｉ－

 

ｑ） （４）

目标函数 ｇ（ｘ，ｙ）得到后，对于待投影点 ｒ，其在目标函
数上的投影点可表示为 ｑ＋ｇ（０，０）ｎ．

由上可以看出，移动最小二乘曲面的构建中，主要

的计算在于局部参考平面的计算，参考平面计算好后，

在局部参考标架下的曲面拟合，即式（４）的优化，只是
一个线性优化的问题，可以通过求解线性方程组得到．
而参考平面的计算，即式（３）的优化，是关于法向 ｎ以
及平面参考点ｑ的非线性优化，计算起来非常耗时．本
文通过对移动最小二乘进行近似，采用了一个迭代的

快速计算方法，其主要思想为：在每步迭代过程中，将

平面参考点 ｑ取为点集中各点的加权平均，即：

ｑ（ｒ）＝
∑
ｉ
θ（ｖｉ－

 

ｒ）ｖｉ

∑
ｉ
θ（ｖｉ－

 

ｒ）
（５）

从而将式（３）所示的问题转化为一个线性优化问
题，得到当前条件下的平面法向 ｎ，即：

ｎ（ｒ）＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｉ
＜ｎ，ｖｉ－ｑ＞２θ（ｖｉ－

 

ｑ） （６）

整体算法描述如下：

（１）对于待投影点 ｒ，计算 ｑ←ｑ（ｒ），ｎ←ｎ（ｒ）；
（２）如果＜ｎ，ｑ－ｒ＞＜ε，则 ｎ和ｑ为所求，结束迭

代；

（３）将待投影点 ｒ投影到该参考平面上，即 ｒ←ｒ＋
＜ｎ，ｑ－ｒ＞ｎ，返回到（１）继续迭代．
重叠区域经过平滑后，需删除顶点集合中重复的顶

点．本文通过合并距离小于给定阈值的顶点实现．对于
距离小于ε的顶点 ｖｉ，ｖｊ，合并后的顶点为０５（ｖｉ＋
ｖｊ）．本文中ε取为０２ａｖｇＬｅｎ，ａｖｇＬｅｎ为网格的平均边
长．为了合并距离小于给定阈值的顶点对，需要查找给
定点的最近点，本文通过ＡＮＮ算法［１８］进行快速实现．

６ 网格拼接

若重叠区域三角化后的网格 Ｍｏｖｅｒｌａｐ与原始网格
Ｍ１，Ｍ２去除重叠部分以后的子网格 Ｍ′１，Ｍ′２在新形成

的边界处有着共同的边界

边，如图５所示，那么这三部
分网格的拼接只需合并共同

的边界顶点和边界边即可．
为此，本文通过采用带边约

束的基于点邻域平坦度的网

格重构算法，对融合后的顶

点集合进行三角化，最后合并共同的边界边实现网格

的拼接．
记融合后的重叠区域的顶点集合为 Ｖｍｅｒｇｅ，如第 ５

节中所述，该顶点集合已包含原始网格在重叠区域形

成的新的边界点，另外，记原始网格在重叠区域形成的

新的边界边集合为 Ｅｂｎｄｒｙ，带边约束的网格重构算法即
在 Ｅｂｎｄｒｙ的约束下，对顶点集合 Ｖｍｅｒｇｅ进行三角化．此时
新形成的网格 Ｍｏｖｅｒｌａｐ与 Ｍ′１，Ｍ′２在重叠区域的边界处将
形成共同的边界，网格的拼接通过合并共同的顶点和

边即可实现．
带边约束的基于点邻域平坦度的网格重构算法是

在文献［１９］中提出的基于点邻域平坦度的网格重构算
法的基础上，引入边约束实现的，即三角化后的网格经

过指定的约束边集．算法的整体过程如下：
（１）对数据点进行初始化处理，计算每个点邻域的

平坦度，并确定每个点的平坦级别；

（２）针对约束边集中的每条边，根据其所属的平坦
区域，放入相应的优先队列；

（３）从优先级最高的活动边队列中选取活动边进
入区域扩张过程．区域扩张过程包括建立有效区域、确
定候选点、在候选点中寻找一个最佳点，从而生成新的

三角面片加入网格，同时更新边和点的状态，并将新生

成的边按照所属区域平坦度放入对应的队列．如此扩
张过程不断往复，直至所有数据点都被处理．

（４）经过简单的后续处理，构造形成流形网格．
由上描述可以看出，本文算法与文献［１９］中的算法

的主要区别在于：初始化过程中，首先将约束边集合中

的边根据其所属区域的平坦度级别放入到相应的优先

队列中，因此满足了边界约束；同时，由于有了这些初

始的约束边，无需构造种子三角形，简化了种子点的选

取．平坦度的计算以及区域扩张的具体过程可以参考
文献［１９］．

７ 实例与算法分析

本文算法使用ＶＣ＋＋６０在 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎＴＭ７８５０
ＤｕａｌＣｏｒｅ２６ＧＨｚＣＰＵ，１ＧＢ内存的ＰＣ机上实现．图６和
图７分别是针对两个真实扫描的人头数据进行的交叠
网格的融合和拼接，图 ８是经过人工裁剪后得到的数
据．由图６（ａ）和图７（ａ）中矩形框放大部分可以看出，
真实扫描数据往往由于扫描过程的精度问题以及配准

过程的误差问题，交叠区域会存在穿插或者薄层的现

象，本文通过对重叠区域的顶点融合，能够得到较好的

拼接效果，如图６（ｃ）、图７（ｃ）所示．虽然本文中采用的
基于有向包围盒进行重叠区域快速定位的方法，并不

能精确定位到重叠区域的顶点，如图 ６（ｂ）、图 ７（ｂ）所
示，但由于使用的是基于重叠区域的顶点融合的方法，
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并不会对网格的拼接带来问题，反而可以增加网格连

接处的光顺性．此外，重叠区域的顶点融合会造成尖锐
特征的平滑，不过对于实际中的一般特征而言损失较

少，如图７（ｃ）中鼻子处的融合效果，图 ８中的花纹特
征．

表１是对图６至图 ８中各交叠网格进行融合拼接
所需要的时间的统计，其中＃ｏｖｅｒｌａｐ表示交叠区域的顶
点数目，Ｔｄｅｔｅｃｔ表示快速定位重叠区域所需的时间，Ｔｍｅｒｇｅ
表示重叠区域的顶点融合所需的时间，Ｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ表示重

构重叠区域的顶点所需的时间．从表中可以看出，本文
算法的效率对于工程实际而言还是可以接受的．

表１ 各模型进行融合与拼接所需的时间统计

模型 ＃ｏｖｅｒｌａｐ Ｔｄｅｔｅｃｔ Ｔｍｅｒｇｅ Ｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

人头１ ２９，２２７ ０．３２８ｓ １．１１ｓ ２．８７５ｓ

人头２ ３１，８００ ０．３１２ｓ １．０７８ｓ ４．５ｓ

花瓶 １１２，７７１ ０．７１８ｓ １．８７５ｓ １０．７５ｓ

８ 结论

本文通过融合重叠区域的顶点以及带边约束的基

于点邻域平坦度的网格重构算法，实现了大交叠区域

的网格融合与拼接，避免了利用边界裁剪方法而出现

的大量细碎三角形，以及补洞算法而出现的数据失真．
由于融合了多次采集的重叠区域的顶点，从统计意义

上减少了采集过程中的误差，提高了数据表示的精度．
但由于对重叠区域的融合同时也会造成尖锐特征的平

滑，因此，研究一种特征保持的顶点融合算法将是下一

步工作需要处理的主要问题．
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