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摘  要: 以MC（marching cubes）算法为基础，提出了一种补全重建后生成的三维形体表面出现空洞的方法，使用该方法进行三维重建生成的三维形体具有完整的外表面和良好的可视化效果。提出了一种三维重建时对多个形体进行布尔运算的新方法，该方法以MC算法为基础，将三维重建和布尔运算相结合，可以简单、方便、高效的进行三维重建时的布尔运算。另外还介绍了三维重建后生成的三维形体的文件输出格式。
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Abstract: Based on MC (marching Cubes) algorithm, this paper applied a method that can cap holes in the object surfaces generated by 3D reconstruction. The object generated by this method has complete outer surfaces and good visual effects. This paper applied a new method that can do Boolean operations between several objects in 3D reconstruction, the method bases on MC algorithm, combines 3D reconstruction and Boolean operation, can simply, conveniently and efficiently do Boolean operation in 3D reconstruction. This paper also introduced file export format for objects generated by 3D reconstruction.
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1 引言
自20世纪90年代以来，综合了计算机图像处理与分析、真实感计算机图形学、虚拟现实等技术的三维重建和可视化技术一直是国内外研究与应用的热点。三维重建通过处理二维图像序列或者三维数据点云，生成三维形体，使重建后的三维形体能真实地再现物体的表面轮廓，改善可视化的质量。[1,2]
我们开发的MEMS（Micro Electromechanical System，即微电子机械系统）光刻仿真软件大量应用了三维重建与可视化技术，用来显示MEMS器件的立体图形和仿真运算结果。软件的系统结构如图1所示：对掩膜图形进行光学计算，得到理想的MEMS器件立体图形和光刻胶内部的光强分布；对光刻胶内部的光强分布数据进行三维重建，得到MEMS器件的仿真立体图形；理想的MEMS器件立体图形和MEMS器件的仿真图形进行布尔运算，可以求出两者之间的形状误差。可见软件重点包含了两个模块，即光学计算模块和可视化模块，可视化模块重点实现了三维重建和布尔运算的功能。MC（Marching Cubes，移动立方体）算法是三维重建中构造等值面的方法里最具代表性的方法之一，在软件的可视化模块中，我们就是以MC算法为基础，来实现三维重建和布尔运算功能的。
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图1 MEMS光刻仿真软件的系统结构

MC算法主要用来绘制等值面，当等值面与数据场边界相交时，重建生成的三维形体外表面在数据场边界处会产生空洞，我们提出了一种可以将这些空洞补全的方法，使用该方法进行三维重建生成的三维形体具有完整的外表面和良好的可视化效果。在三维重建的过程中，我们提出了一种以MC算法为基础，可以对多个物体进行布尔运算的新方法，该方法以MC算法为基础，将三维重建和布尔运算相结合，可以简单、方便、高效的进行三维重建时的布尔运算。。为了方便数据的存储、共享和加工，我们三维重建生成的三维形体的文件输出格式也做了一定的研究。
2 Marching Cubes算法
MC算法是W.E.Lorrenson在1987年提出的,它被认为是迄今为止应用最广的面重建算法之一。[3,4] 在MC算法中，假定原始数据是离散的均匀三维数据点云，数学上可以表示为一个三维数据矩阵A（l×m×n）。我们将每相邻上下两层的4个对应数据点（共8个数据点）所组成的立方体看作一个体素，利用8个数据点的数值和等值面值的关系，判断这个立方体是否与等值面相交。如果相交则采用线性插值的方法计算出等值面与立方体边的交点，根据立方体每一顶点与等值面的相对位置，将等值面与立方体边的交点按一定方式连接成三角形，作为等值面在该立方体内的逼近表示。由于每一体素共有8个顶点，每个顶点有2种状态，因此一个体素共有256种组合状态。根据互补对称性和旋转对称性，可将这256种状态进一步简化成如图2所示的15种。逐个地处理三维数据场中的立方体(体素)，就可以得到一系列这样的三角形，处理完所有立方体之后，就可以得到三维数据场中逼近的等值面。
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图2 15种基本的立方体状态
3 从等值面到三维形体
等值面是空间数据场中等于某个值的所有点的集合，空间数据场中大于等于（或者小于等于）该值的所有点的集合是一个三维形体，这个三维形体的外表面等于等值面再加上空间数据场边界表面上所有大于等于（或者小于等于）该值的点的集合。重建三维形体，或者说重建三维形体的外表面是三维重建的最终目的。MC算法主要用来绘制等值面，当等值面都在数据场的内部，或者说等值面与数据场边界不相交时，等值面和三维形体的外表面是一致的，如图3所示；但是当等值面与数据场边界相交时，等值面并不等于三维形体的外表面，而是少了数据场边界表面上所有大于等于（或者小于等于）等值面值的那部分点集，以上情况在图形上表现为三维形体外表面在数据场边界处会产生空洞，如图4所示。为了生成完整的三维形体外表面，必须把这些空洞补全，也即把数据场边界表面上大于等于（或者小于等于）等值面值的那部分点集形成的表面给绘制出来，如图5所示。
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图3 与边界不相交时的等值面图
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图4 与边界相交的等值面图
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图5 补全空洞后生成的三维形体
在实践中，我们找到了一个比较简单方便的补全空洞，生成完整的三维形体外表面的方法。在MC算法中，假定原始数据是离散的均匀三维数据点云，数学上可以表示为一个三维数据矩阵A（l×m×n），设矩阵A中元素的最小值是amin，最大值是amax。根据MC算法的特性，当体素立方体中的八个顶点值跨越了等值面值时，说明这个体素立方体中有等值面。当等值面与空间数据场的某个边界表面相交时，把这个边界表面上的数据点取出来，形成一个二维数据网格。考虑如图6所示的典型情况，黑色的点表示数据值大于等值面值的点，白色的点表示数据值小于等值面值的点，在图中绘出了边界表面上的等值线，等值线所围成的区域就是三维形体外表面上的空洞。如果在这个二维数据网格外面再加上一层数据网格，令这些新加上的数据网格的数据点值取一个远小于等值面值的数值（这里我们取矩阵A中元素的最小值amin），对于这个新形成的三维数据网格，利用MC算法绘制等值面，边界表面上的空洞会被自动补全，如图7所示。
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图6 边界面上的数据点和等值线
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图7 边界面上的空洞补全
考虑更普遍的情况，如果等值面与空间数据场的六个边界表面都相交，如图8所示。可以在原始三维数据网格的上下左右前后六个方向上各加上一层数据网格，即将原始三维数据矩阵A（l×m×n）扩展为B（（l+2）×（m＋2）×（n＋2）），并且令这些新加上的数据点的数值取原始三维数据矩阵A中元素的最小值amin，见公式1，那么对这个新形成的三维数据矩阵，使用MC算法进行三维重建，边界上的空洞会被自动补全，从而形成三维形体外表面，如图9所示。
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图8 与边界表面都相交的等值面图
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图9 补全空洞后生成的三维形体
利用这种方法生成的三维形体外表面存在一定的误差，如果空间数据场的采样数据足够多的话，误差一般在可以接受的范围之内。
4 布尔运算

在三维重建的过程中，可以对多个物体进行布尔运算。布尔运算通过对两个以上的物体进行并集、差集、交集的运算，从而得到新的物体形态。这里考虑最简单的情况，两个物体进行布尔运算。已知两个三维数据矩阵A和B，A和B行列数相同，例如都是l×m×n矩阵，矩阵A中元素的最小值为amin，最大值为amin。如果两个矩阵行列数不同，可以通过线性插值将两个矩阵变换为具有相同的行列数的矩阵。
传统的布尔运算过程如图10所示：利用MC算法对三维数据矩阵A进行三维重建得到三维形体a，对三维数据矩阵B进行三维重建得到三维形体b，然后a和b之间进行传统的三维形体布尔运算，得到一个新的三维形体c。
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图10 传统的布尔运算过程
在实践中我们提出了一种新的布尔运算方法，过程如图11所示：先将三维数据矩阵A与B进行布尔运算，得到一个新的三维数据矩阵D，然后对这个新的三维数据矩阵D使用MC算法进行三维重建，得到一个新的形体d。可以通过理论和实践证明，传统的布尔运算得到的形体c和使用新方法得到的形体d是相同的。
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图11 新的布尔运算方法
下面举例来说明三维数据矩阵A与B进行布尔运算的过程。例如，求三维数据矩阵A与B的差集，即进行“A减B”的布尔运算，取出A与B中的对应元素ai,j,k和bi,j,k，分下面4种情况进行讨论：

① 如果ai,j,k≥等值面值Ia，bi,j,k≥等值面值Ib，从几何学上来看，空间数据场中这点位于A和B生成的等值面的内部，三维形体进行布尔运算后这点应该位于新形体的外部；从代数学上来看，布尔运算1-1=0，最终将三维数据矩阵D中的对应元素di,j,k的数值设为矩阵A中的元素最小值amin。
② 如果ai,j,k≥等值面值Ia，bi,j,k＜等值面值Ib，从几何学上来看，空间数据场中这点位于A生成的等值面的内部，B生成的等值面的外部，三维形体进行布尔运算后这点应该位于新形体的内部；从代数学上来看，布尔运算1-0=1，最终将三维数据矩阵D中的对应元素di,j,k的数值设为矩阵A中的对应元素ai,j,k的值。

③ 如果ai,j,k＜等值面值Ia，bi,j,k≥等值面值Ib，从几何学上来看，空间数据场中这点位于A生成的等值面的外部，B生成的等值面的内部，三维形体进行布尔运算后这点应该位于新形体的外部；从代数学上来看，布尔运算0-1=0，最终将三维数据矩阵D中的对应元素di,j,k的数值设为矩阵A中的元素最小值amin。

④ 如果ai,j,k＜等值面值Ia，bi,j,k＜等值面值Ib，从几何学上来看，空间数据场中这点位于A和B生成的等值面的外部，三维形体进行布尔运算后这点应该位于新形体的外部；从代数学上来看，布尔运算0-0=0，最终将三维数据矩阵D中的对应元素di,j,k的数值设为矩阵A中的元素最小值amin。

经过以上布尔运算之后得到一个新的矩阵D， D中元素的值全部取自A中的元素的值，对矩阵D使用MC算法以Ia作为等值面值进行三维重建之后就得到了一个新的形体d。可以看出，矩阵D中的元素都是用矩阵A中的对应元素ai,j,k，元素最小值amin或者元素最大值amax经过重组之后得到的。D中元素的值也可以全部取自B中的元素的值，然后以Ib作为等值面值进行三维重建，得到的结果是相同的。并集和交集的布尔运算与上面所讲的差集的方法类似。
以MC算法为基础，在三维重建的过程中，新的布尔运算方法和传统的布尔运算方法相比较具有很大的优势。传统的布尔运算方法中三维形体间的布尔运算的算法极其复杂，难以掌握，而新方法中三维数据矩阵间的布尔运算则简单的多，相当于数值与数值的布尔运算，效率很高。新的布尔运算方法生成的三维形体存在一定的误差，如果空间数据场的采样数据足够多的话，误差一般在可以接受的范围之内。图12、图13、图14是利用新方法进行布尔运算的一个示例。
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图12 两个原始形体
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图13 布尔运算——差集，交集
[image: image17.jpg]



图14 布尔运算——并集
5 文件输出

为了方便数据的存储、共享和加工，三维重建生成的三维形体可以输出为文件。虽然用来存储三维形体的文件类型很多，但是考虑到利用MC算法三维重建生成的三维形体是由大量三角面片组成的这种特性，使用STL文件格式或者VRML文件格式来存储更具有优势。
STL（Stereolithography，三角网格模型）文件是一种三维实体表述文件，广泛的应用于快速成型以及其它领域。STL文件由多个三角形面片的定义组成，每个三角形面片的定义包括三角形各个顶点的三维坐标，三角形面片的法矢量。三角形顶点的排列顺序遵循右手法则，三角形面片的个数按照STL文件的类型，有直接给出的，也有不给出的。STL文件中还包括其它一些信息，如文件名，文件描述等等。

按照上述格式把三维重建生成的三维形体存储为STL文件，就可以用于数据的存储、共享和加工了。图15表示将三维重建生成的三维形体存储为STL文件之后，在Unigraphics NX 3.0软件中打开的情形。
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图15 在UG中打开生成的STL文件
VRML（Virtual Reality Modeling Language，虚拟现实建模语言）是一种专为万维网而设计的三维图像标记语言，也可以用于数据存储、共享和加工。VRML的扩展名是.wrl，整个VRML文件由多个节点组成，我们可以利用其中的IndexedFaceSet节点来存储三角面片。图16表示将三维重建生成的三维形体存储为VRML文件之后，用VRML浏览器观看该VRML文件的情形。
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图16 浏览生成的VRML文件
6 结论
在开发MEMS光刻仿真软件可视化模块的过程中，我们以MC（marching cubes）算法为基础，提出了一种补全重建后生成的三维形体表面出现空洞的方法，使用该方法进行三维重建生成的三维形体具有完整的外表面和良好的可视化效果。提出了一种三维重建时对多个形体进行布尔运算的新方法，该方法以MC算法为基础，将三维重建和布尔运算相结合，可以简单、方便、高效的进行三维重建时的布尔运算。另外还研究了三维重建后生成的三维形体的文件输出格式。
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