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三维激光扫描系统中曲面空洞的识别与修复

吕源治，孙　强，毕国玲
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为了解决三维激光扫描系统中重构曲面存在的空洞问题，提出了基于 Ｆｌｏｙｄ最短路径选择算法的空洞识别与修复
方法。该方法对三维曲面中所有可能构成空洞的边界点进行逐个处理，采用树搜索算法获得与处理点直接或间接相连

的边界点；将搜索到的边界点作为路径选择的节点，将连接节点的边界边作为路径选择的边并根据节点的搜索级别设置

边的长度。当新搜索到的边界点与已搜索点发生重复时，首先，利用Ｆｌｏｙｄ算法处理距离矩阵和路由矩阵找到空洞端点；
然后，根据重复点与空洞端点生成空洞边集，最后，采用波前法对空洞边集进行处理。实验结果表明：本文所提方法能够

准确识别连接有孤立边的空洞以及两个相邻空洞的特殊空洞结构，与传统方法相比，该方法具有更强的通用性和鲁棒

性，空洞修复数量与两个传统方法相比分别提高了５４１％和２１３％。
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１　引　言

　　随着逆向工程和三维建模技术的不断发展，
三角网格模型被广泛应用于快速成型、虚拟现实

以及工业设计中，并且贯穿于模型的整个生命周

期。在三维激光扫描系统中［１３］，由于待测模型自

身缺陷或采样点数据不足等因素的影响，测量结

果中存在数据丢失现象，这使得重建网格模型［４５］

中可能存在空洞缺陷。这些空洞不仅影响重建模

型的视觉效果，而且影响模型快速重建、有限元分

析等后续处理的有效性。空洞识别是指通过某种

途径将网格模型中的空洞缺陷识别出来，以便进

行空洞修复。因此，空洞识别技术是否完善直接

关系到网格模型空洞修复的整体效果，在网格模

型的建立过程中起到举足轻重的作用。

目前，主要的空洞识别与修复技术包括基于

点云模型的修复技术［６７］和基于网格模型的修复

技术［８１３］。在基于点云模型的修复技术中，Ｍｉｎ
等人［６７］采用层次空间剖分技术进行空洞识别，利

用张量理论提取发生剧烈变化的点云区域并消除

噪声的影响。但是，该方法在提取空洞周围点云

数据的拓扑信息时存在较高的计算复杂度。相对

而言，基于网格模型的修复技术更容易实现，其

中，王乾等人［８９］对点云模型中的空洞进行分类，

并分别给出了对应的识别与修复算法。该类方法

虽然能够进行有针对性的空洞修复，但是，分类过

程带来了额外的运算量且所分类别很难涵盖所有

情况下的空洞。Ｗａｎｇ等人［１０１１］分别提出了将曲

面空洞周围的灰度信息以及拐点等特征信息作为

辅助的空洞修复方法，该类方法受空洞的个体差

异影响较为明显。高旋辉等人［１２１３］提出了基于

邻接三角形中边界边性质的空洞识别方法，该类

方法具有较强的通用性，但是在进行特殊空洞的

识别过程中鲁棒性较低且容易破坏网格模型的原

始数据结构。

针对上述问题，本文在系统分析普通空洞与

特殊空洞结构特性的基础上，提出了一种无需对

各种情况进行分别判断即可有效识别出曲面空洞

的具有强鲁棒性的空洞识别与修复方法。通过为

边界边重新分配长度的方法对网格中的空洞进行

数学建模，将图论中的 Ｆｌｏｙｄ最短路径选择算
法［１４］与空洞识别过程有效结合，采用经典的波前

法处理空洞边集生成修复后的三维曲面。

２　Ｆｌｏｙｄ最短路径选择算法的基本
思想

　　设有节点集 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，当存在关系

Ｒ将Ｖ中的某些节点相互连接生成边集Ｅ＝｛ｅ１，

ｅ２，…，ｅｍ｝时，称节点集 Ｖ和边集 Ｅ组成图 Ｇ，记
为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），关系 Ｒ称为图 Ｇ的路由矩阵。
Ｆｌｏｙｄ算法是一种用于计算图 Ｇ中多源节点之间
最短路径的算法，该算法使用大小均为ｎ×ｎ的距
离矩阵和路由矩阵，距离矩阵记为 Ｗ＝［ｗｉｊ］ｎ×ｎ，

其中ｗｉｊ表示图Ｇ中ｖｉ和ｖｊ两点之间的路径长度。

路由矩阵记为 Ｒ＝［ｒｉｊ］ｎ×ｎ，其中 ｒｉｊ表示 ｖｉ至 ｖｊ经
过的转接点（中间节点）。Ｆｌｏｙｄ算法的基本思想
是首先写出初始的Ｗ矩阵和 Ｒ矩阵，然后，按顺
序依次将节点集中的各个节点作为中间节点，计

算节点集中任意两个其它节点的径长，如果计算

结果小于 Ｗ矩阵中记录的径长，则更新 Ｗ矩阵
和Ｒ矩阵，如果计算结果大于或等于Ｗ矩阵中记
录的径长则不变，以此不断更新 Ｗ矩阵和 Ｒ矩
阵，直至Ｗ中的数值收敛，从最后得到的 Ｗ和 Ｒ
中便可以找到任何节点间最短路径的径长和路

由。
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３　基于Ｆｌｏｙｄ算法的空洞识别与修复

　　本文将三角网格中只参与构成一个三角形和
未参与构成三角形的边定义为边界边，将三角网格

中至少连接有一条边界边的顶点定义为边界点，多

条边界边首尾相连构成了三维曲面的空洞。基于

Ｆｌｏｙｄ算法的空洞识别与修复过程如图１所示。

图１　基于Ｆｌｏｙｄ算法的空洞识别流程图
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔｏｆＦｌｏｙｄｂａｓｅｄｈｏｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　树搜索算法
由于边界点和边界边是空洞存在的必要非充

分条件，因此，本文的空洞识别算法将边界点和边

界边作为分析数据。如图２（ａ）所示，点 Ａ０１为对
三角网格进行遍历搜索过程中发现的一个未经处

理的边界点，在树搜索算法中，首先，将点Ａ０１作为
树搜索的第０级节点并初始化距离矩阵 Ｗ、路由
矩阵Ｒ以及搜索点集 Ｐ，图３中的左侧为初始化
数据，搜索点集Ｐ记录了搜索点在构成整个三维
曲面的散点集中的编号（Ｐ的第一行数据）以及

搜索点在树搜索过程中的搜索级别（Ｐ的第二行
数据）；然后，采用迭代的方法获取与当前最高搜

索级别中的所有节点直接相连的全部边界点作为

下一搜索级节点。当下一搜索级中的节点数量为

零或者当前搜索的空洞尺寸超过了空洞的最大修

复尺寸或者下一搜索级节点中出现了与搜索点集

Ｐ中重复的节点时，迭代结束。图２中各边界点
下角标的第一个数字表示该点的搜索级别，第二

个数字表示该点在本搜索级别中的编号，点Ａ１１和
点Ａ１２为与点Ａ０１直接相连的边界点，该两个点即
为第１搜索级中的节点。

图２　空洞识别示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图３　距离矩阵 Ｗ、路由矩阵 Ｒ以及搜索点集 Ｐ更
新过程

Ｆｉｇ．３　ＲｅｎｅｗａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍａｔｒｉｘＷ，ｒｏｕｔｉｎｇ
ｍａｔｒｉｘＲａｎｄｓｅａｒｃｈｐｏｉｎｔｓｓｅｔＰ

３．２　数据更新
对于树搜索算法搜索到的边界点，如果该点不

与搜索点集Ｐ中的点重复，则将Ｗ中该点到其它
非直接相连点的距离设置为∞（无穷远），该点到
前一搜索级中直接相连节点的距离设置为该点的

搜索级别；将该点与搜索点集Ｐ中每个点的路由关
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系存储到路由矩阵 Ｒ中；将该点在三维曲面散点
集中的编号以及搜索级别存储到搜索点集 Ｐ中。
图２（ａ）中第１级搜索结束后对Ｗ、Ｒ和Ｐ的更新
结果如图３右侧数据所示。路由矩阵Ｒ中的非零
数字表示其所在列的对应节点在 Ｐ中的编号，例
如，Ｒ（１，２）表示点Ａ１１是Ｐ中保存的第２个点。

如果树搜索算法搜索到的边界点与搜索点集

Ｐ中的某个点发生重复，表明此处可能存在空洞，
则在更新距离矩阵 Ｗ时存在图２（ａ）和图２（ｂ）
两种情况。在图２（ａ）中，按照树搜索算法的搜索
顺序，点Ａ３１首先通过点 Ａ２１搜索得到并将相关数
据更新到Ｗ、Ｒ和Ｐ中，然后，在搜索与点Ａ２２相连
的边界点时再次得到了点Ａ３１，此时，重复点Ａ３１与
点Ａ２２不属于同一搜索级别，对于这种情况，在进
行数据更新时，将距离矩阵 Ｗ中重复点 Ａ３１到点
Ａ２２间的距离设定为点 Ａ３１的搜索级别３（此前为
∞）；而在图２（ｂ）中，在搜索与点 Ｂ２１相连的边界
点时得到点Ｂ２２，此时，重复点 Ｂ２２与点 Ｂ２１属于同
一搜索级别，与图２（ａ）中的情况不同，在进行数
据更新时，将距离矩阵Ｗ中重复点Ｂ２２到点Ｂ２１间
的距离设定为０。两种情况均将重复点与当前搜
索点的路由关系更新到路由矩阵 Ｒ中而不对搜
索点集Ｐ进行更新。图２（ａ）的数据更新结果为

式中，ＷＡ、ＲＡ和ＰＡ分别为图２（ａ）的距离矩阵、路
由矩阵和搜索点集，图２（ｂ）的数据更新结果为

式中，ＷＢ、ＲＢ和ＰＢ分别为图２（ｂ）的距离矩阵、路
由矩阵和搜索点集，ＷＡ和 ＷＢ中由虚线圈出的数
值，即为图２（ａ）和图２（ｂ）两种情况对距离矩阵
的影响。

采用对边界边重新分配长度的方法构建了以

处理点（图２中的点 Ａ０１和点 Ｂ０１）为中心的边界
点拓扑结构，重新分配的边界边长度表征了边界

点与处理点间的相关性强度，即，到处理点所经由

的边界边数量越少的边界点与处理点的相关性越

强，到处理点的距离也越近。

３．３　获取空洞边集
本文定义构成空洞的边界点中搜索级别最低

的点为空洞端点。图２（ａ）和图２（ｂ）的空洞端点
分别为点Ａ０１和点Ｂ０１，从图２中可以看出，重复点
与空洞端点之间有两条长度相等的最短路径，且

这两条最短路径包含的边界边即为构成空洞的边

集。因此，只需找到重复点对应的空洞端点，即可

实现曲面空洞的有效识别。

在获取空洞边集的过程中，首先，利用本文改

进的Ｆｌｏｙｄ算法处理距离矩阵 Ｗ和路由矩阵 Ｒ，
在依次将节点集中的各个节点作为中间节点。计

算节点集中任意两个其它节点的径长时，如果计

算结果等于Ｗ矩阵中记录的径长，表明出现了两
条长度相等的最短路径，传统的 Ｆｌｏｙｄ算法直接
将后出现的路径舍掉，而改进的 Ｆｌｏｙｄ算法将这
两条最短路径同时保存下来。用改进的 Ｆｌｏｙｄ算
法对图２（ａ）的距离矩阵和路由矩阵进行处理的
结果为

式中，ＷＦＡ和ＲＦＡ分别为 ＷＡ和 ＲＡ的处理结果，改
进的Ｆｌｏｙｄ算法将路由矩阵的行数扩展为原来的
２倍，路由矩阵中的每两行数据分配给一个边界
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点，其中第二行数据保存可能出现的第二条最短

路径的情况，从 ＲＦＡ中可以看出，点 Ａ０１到点 Ａ３１有
两条最短路径，同时，点Ａ２１到点Ａ２２也有两条最短
路径。然后，利用计算得到的距离矩阵和路由矩

阵确定空洞端点，空洞端点需满足以下条件：

（１）空洞端点到重复点有两条最短路径，重
复点到空洞端点也有两条最短路径；

（２）在所有满足条件（ａ）的边界点中，空洞端
点到重复点的距离最短；

（３）如果同时满足条件（ａ）和条件（ｂ）的边界
点不止一个，则任取其中之一即可。

在图２（ａ）中，由 ＷＦＡ和 ＲＦＡ可以确定空洞端
点为点Ａ０１。最后，利用路由矩阵，将构成重复点
到空洞端点的两条最短路径的边界边提取出来生

成空洞边集。

如果空洞边集中边界边的数量为３，表明搜
索到的并不是空洞而是一个孤立的三角形，对于

这种情况，本文继续进行树搜索算法获取边界点；

反之，则修复搜索到的空洞并重新搜索边界点。

本文定义空洞尺寸为构成空洞的边界边数

量，由于三维激光扫描系统获取的点云密度相对

均匀，因此，构成空洞的边界边数量越多，空洞的

空间面积越大。本文通过设定空洞的最大修复尺

寸来提高所提算法的灵活性并避免将三维曲面的

轮廓判断为空洞，操作人员根据扫描对象的精度

要求设定最大修复尺寸。

３．４　空洞修复
本文采用波前法［１５］对空洞进行修复，该方法

将搜索到的空洞边集作为迭代计算的初始数据，

在迭代过程中，首先，依次计算当前空洞边集中每

两条相邻边界边的夹角并记录构成最小夹角的边

界边；然后，连接构成最小夹角的两条边界边的非

公共端点生成新的三角形以缩小空洞的尺寸；接

下来，在空洞边集中，用新生成的边界边替换与其

一起构成三角形的两条边界边，如果更新后的空

洞边集中包含的边界边数量大于３，则重复上述
过程继续进行迭代，反之，则将空洞边集中包含的

这三条边界边构成三角形并结束迭代；最后，对构

成空洞的所有边界点采用二面角最大化的三角网

格优化准则［１６１７］使修复后的空洞更加平滑。图４
为空洞修复示意图，图中点 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ和 Ｇ构成

了一个由五条边界边组成的空洞，在第一次迭代

中，搜索到∠ＥＦＧ为空洞的最小内角，连接点 Ｅ
和点Ｇ生成△ＥＦＧ并用边ＥＧ替换空洞边集中的
ＥＦ和ＦＧ，由于此时空洞边集中包含４条边界边，
因此继续进行迭代；第二次迭代中，由于连接点Ｃ
和点Ｅ后空洞边集中只剩下３条边界边，因此，
迭代结束并生成△ＣＤＥ和△ＣＥＧ。

图４　波前法空洞修复示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｏｌｅｒｅｐａｉｒｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ

４　实验结果与分析

　　为了证明所提方法与其它方法相比具有更高
的鲁棒性以及对复杂空洞具有更准确的识别能

力，实验中对特殊形状的空洞进行了处理分析，图

５（ａ）为一个与孤立边相连的空洞，图５（ｂ）为文
献［１２］的处理结果，由于文献［１２］将只属于一个

图５　连接有孤立边的空洞处理结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｗｉｔｈａｎｉｓｏｌａｔｅｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙ

三角形的边识别为空洞的边界边，而图５（ｂ）中虚
线圈出的两条边不属于任何三角形，因此，文献
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［１２］无法对空洞进行有效识别，图５（ｃ）为文献
［１３］的处理结果，文献［１３］首先将孤立边删除，
然后对空洞进行修复，该方法虽然能够成功检测

到空洞，但是删除了原始数据的一条边，破坏了数

据的完整性。图５（ｄ）为本文所提方法的处理结
果，从图中可以看出，本文所提方法不仅能够有效

识别到空洞，而且不需要删除孤立边，保证了原始

数据的完整性。

图６（ａ）为两个相邻空洞的情况，由于文献
［１３］通过对边界边进行依次搜索的方法来判断
空洞的存在。该方法在识别相邻空洞时存在图６
（ｂ）和图６（ｃ）两种情况的不唯一性，其中，图６
（ｂ）能够成功的将两个空洞识别出来，而图６（ｃ）
却将围成两个相邻空洞的边界边识别为一个大的

空洞，图６（ｃ）中识别到的空洞的修复结果如图６
（ｄ）所示，从图６（ｄ）中可以看出，两个相邻空洞

图６　两个相邻空洞处理结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｈｏｌｅｓ

的公共边（虚线内的边界边）并没有参与空洞修

复而是成为了一条孤立边悬浮于曲面之外，显然，

图６（ｃ）的空洞识别结果是不正确的，文献［１３］无
法对两个相邻空洞的情况进行有效识别和修复。

由于文献［１２］将只属于一个三角形的边识别为
空洞的边界边，因此，文献［１２］也只识别到了一
个大的空洞（修复结果如图６（ｅ）所示）。在本文
所提方法中，由于采用树搜索算法对所有空洞进

行并行搜索，可以有效识别出相邻的两个空洞，本

文所提方法的空洞修复结果如图６（ｆ）所示。
图７（ａ）为由三维激光扫描仪生成的包含多

个空洞的三维曲面，图７（ｂ）、图７（ｃ）和图７（ｄ）
分别为文献［１２］、文献［１３］以及本文所提方法的
修复结果。从图中可以看出，本文所提方法的修

复效果明显优于文献［１２］和文献［１３］。构成图
７中４个曲面的边数量、三角形数量以及３种方
法修复的空洞数量如表１所示，与文献［１２］和文
献［１３］相比，本文所提方法的空洞修复数量分别

图７　空洞修复效果对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｅｒｅｐａｉｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

提高了５４１％和２１３％，同时，从表１中可以看
出，文献［１３］的修复曲面与本文所提方相比只少
了４个三角形，但是构成曲面的边却减少了 ４０
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条，进一步证明了文献［１３］由于删除曲面中的孤
立边导致原始数据的完整性遭到破坏的问题。

图７（ｄ）中空洞的最大修复尺寸为６０，曲面
的最大修复尺寸不仅能够有效界定三维曲面的外

轮廓与空洞，而且，在实际应用中，操作人员可以

通过改变最大修复尺寸来获取不同尺寸空洞在曲

面中的统计分布，同时，并非所有空洞都是需要进

行修复的，对于一些大尺寸的空洞，修复算法会带

来较大误差，操作人员可以通过设定最大修复尺

寸来屏蔽掉这些较大尺寸的空洞，而通过再次扫

描的方式用真实数据来填充剩余空洞。

表１　原始曲面与修复后曲面参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｐａｉｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

边数量 三角形数量 修复空洞数量

原始曲面 ２０５８１ １３３１１ ０
文献［１２］修复曲面 ２０９６５ １３７３２ ３７
文献［１３］修复曲面 ２０９５７ １３７８０ ４７
本文方法修复曲面 ２０９９７ １３７８４ ５７

５　结　论

　　本文提出了一种三维曲面空洞的识别与修复
方法，该方法将树搜索算法中的搜索级别作为边

界边的长度，利用 Ｆｌｏｙｄ最短路径算法对存在的
空洞进行识别，采用波前法修复发现的空洞。本

文所提方法不仅能够识别出由只属于一个三角形

的边界边围成的普通空洞，而且能够在保证原始

数据完整性的前提下对连接有孤立边的空洞进行

识别。对于两个空洞相邻的情况，传统方法会将

其识别为一个大的空洞，而本文所提方法能够对

其进行准确判断，与传统方法相比，空洞修复数量

提高了２１３％以上。
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