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切片级管线表面三维重建 
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摘 要：在比较表面重建中的面绘制法和体绘制法以及面绘制中的切片级和体素级两种表面重 

建方法、分析表面重建流程的基础上，提 出了一种计算型值点集的方法，它在计算弯道部分的管线时 

较为简便。该方法通过二次曲面求管线表面轮廓方程进而求得管线的型值点集。之后用三角网格对 

型值点集进行拼接来获得管线的表面模型，最后利用图形学的方法对管线表面模型进行绘制，达到管 

线表面三维重建的目的。文末利用Java3D给出了一个具体的实现。 
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Slice-based surface rec0nstructi0n 0f 3 D pipeline 

CHEN Han，WU Qun—yong，WANG Qin—min 

(Key Labfor Data n and Information Sharing ofMinistry ofEducation， 
spatid Information Research Center of Fujmn Province，Fuzhou University,Fuzhou Fujmn 350002，China) 

Abstract：Based on comparing surface rendering with direct volume rendering and slice—-based with volume—-based surface 

reconstruction of 3D objects and analyzing the work—flow of surface reconstruction，a method of calculating shape points which 

WaS easier to flexure of pipe line Was presented．With this method，shape points were calculated by surface outline equation got 

from quadratic surface．Then these shape points were patched with triangles grid，which gained the pipeline surface mode1． 

Finally，the pipeline models were rendered by means of computer graphics in order to implement 3D pipeline surface 

reconstruction、 At last， a reconstruction instance with Java3 D Was given、 

Key words：2D slice based；surface reconstruction；quadratic surface；surface outline equation；shape points；normal vector 

0 引言 

目前不少城市都建立起了二维的管线信息系统。然而管 

线在地下纵横交错，有的管线甚至与地面垂直，单纯用二维的 

图形无法直观的表达管线之问的空间关系，因此管线的三维 

表面重建成为行业的研究热点。 

所谓三维表面重建指的是依据各种技术，利用采集到的 

物体表面三维信息，恢复物体的三维结构并表达出来的工作， 

它包括了三维数据的采集、拼接、表达等等⋯。采集到的数 

据称为数据场型值点集或体数据，而拼接与表达属于表面重 

构的范畴。表面重建有基于面的绘制法(Surface Rendering) 

与基于体的绘制法(Direct Volume Rendering)两大类。面绘 

制法主要利用曲面造型法对数据场型值点集进行多边形面片 

拼接重构再通过计算机图形学的方法进行绘制；而体绘制法 

避免了复杂的曲面重构过程，直接研究光线通过数据场时与 

型值点的关系，再对屏幕上每一个像素点进行 RGB色彩计算 

从而显示重建结果。由于体绘制法直接对数据场每一个型值 

点进行操作，因此它的图像质量要优于面绘制法。但而绘制 

法采用了成熟的图形学软硬件技术 ，因此绘制效率较高，在一 

些不讲究重建细节和高交互性需求的环境得到广泛应用 。 

从重建过程处理的基本元素的级别来分可以把面绘制法 

分为切片级重建 和体素级重建两类【4“J。切片级重建主要 

通过多边形(一般是三角形)面片直接拼接物体的型值点来 

构造形体表面；而体素级重建把全部型值点集分为大量体素 

范围，先在每个体素内构造等值面片再将它们拼接起来从而 

对物体进行三维重建。当型值点较丰富时使用体素级重建能 

达到良好的效果；相反，在型值点量较少的情况下体素级重建 

不但效果不佳并且还会产生较多的中问面片从而影响系统运 

行的效率。在本文中，考虑到需要实时绘制管线并且型值点 

集通过计算获得，数据量比较少，因而采用面绘制中的切片级 

重建方法进行。 

从上文的分析可以看出，不论用什么方法型值点集对于 

表面重建起到了奠定性的作用。对于管线型值点的计算不少 

学者做了许多研究，常见的有线性插值法、四边形逼近法、曲 

而拟和法，推算法、裁减法 叫等等。本文介绍一种基于旋 

转曲面求表面轮廓方程进而计算型值点的算法，它在计算管 

线弯曲部分的型值点中是十分简便的。 

1 切片级管线三维表面重建流程分析 

要对二维管线进行三维表面重建 ，主要有两大步骤。一 

是进行管线的表面数学建模，二是管线的三维可视化表达。 

数学建模是用表面轮廓方程来描述管线的表面形状，并通过 

坐标变换求出管线的型值点集，再对型值点集进行轮廓拼接 

从而构造管线的表面模型的过程。管线的模型绘制就是利用 
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计算机图形学技术将管线进行三维表达。因此表面数学建模 

是可视化表达的基础，模型绘制是表面建模的结果展示，两者 

缺一不可。整个重建过程如图 1所示 ： 

图1 切片级管线三维表面重建流程 

2 管线表面轮廓方程及型值点集 

表面轮廓方程是对物体表面轮廓的数学描述，管线的表 

面轮廓方程能够描述管线的表面结构、形状、特性等性质。通 

过表面轮廓方程对管线进行数学建模是求管线型值点集的基 

础。一般来说，一条管线主要 由直管部分和弯道接口两部分 

组成。两部分的型值点集的计算既有 区别又有联系，分别求 

出他们各自的表面轮廓方程便可获得管线表面的型值点集。 

2．1 直管部分型值点集的计算 

2．1．1 直管的表面轮廓方程 

直管部分在外观上看起来是一柱面，是一种二次曲面。 

柱面是一条直线段沿着给定的曲线平行移动产生的曲面，这 

条直线段称为直母线，给定的曲线叫做准曲线。如果求出这 

条线段方程和准曲线方程便可求出整个管线表面轮廓方程。 

V 

图2 局部坐标系下的管线模型 

在用户坐标系XYZ(图2)下(在图形学中此坐标系能用 

来让用户自定义形体的坐标)，首先从二维图形上的管线获 

得两个端点的平面坐标( ，I，)，并且从这条管线对应的数据 

库中读取端点的高程值(z)和管线半径r，那么这两点在用户 

坐标系下的空间坐标为 U( ， ， )，V( ， ， )。建立向 
． ． ． ．一 ．．．．一 ．．．．⋯  

量u矿，u矿即为管线的轴线，u 的模l u l为管长： 

r的直线段，它起始于 =0，终止于 =H。任取符合条件的两 

点(r,0，0)和(r，0，H)构成直母线。将它绕准曲线 

r = r‘cos0， 

{y=r．sin ， 
【2：0

． 

0≤ 0≤ 2叮T 

(图3)旋转就构成了圆柱体管线的表面。因此，直管的表面轮 

廓方程就由它的准曲线和曲线 

r = r。cos0， 

{y=r．sin ， 
【2：H

．  

0≤ 0≤ 2叮T 

共同构成。直母线每旋转一定 的 0角，就能求出一对在 =0 

和 =H处的直母线端点坐标，这些端点也就是直管管线在 

局部坐标系下的型值点，由于局部坐标系与用户坐标系重合， 

因此局部坐标系下的坐标值等于用户坐标系下的坐标值。记 

录下所有的0值对应的型值点就构成了型值点集。可以看出， 

当AO一 0时，型值点越密集，模拟出来的管线就越接近实际 

管线，但计算量也随之增大。 

T 

—＼  

一  

D 

J 
Y 

．  

—＼  

图3 XOY截面圆 图4 YOZ截面圆 

2．1．2 图形的几何变换与用户坐标系下的型值点集 

上述方法计算出来的型值点集是在局部坐标系下的，而 

要把众多的管线在同一个用户坐标系下进行表示就要通过计 

算把这些型值点变换到用户坐标系下，这样才能对大量的管 

线进行同时绘制，这个过程也就是图形的几何变换过程。 

图形几何变换是指对图形的几何信息经过几何变换后产 

生新的图形。它可以看成是坐标系不动而图形变动，变动后的 

图形在坐标系中的坐标值发生变化；也可以看成是图形不动 

而坐标系发生变化。本文采用后一种方法进行讨论。为了能将 

多个变换同时用于多个目标，引入齐次坐标使得变换的表示 

法统一。所谓点的齐次坐标系就是n维向量由n+1维向量来 

表示，一个 n维向量的齐次坐标表示不唯一，由哑坐标决定大 

小，一般在二维图形变换中哑坐标取 1。文中用齐次坐标来表 

示型值点集的变换过程。 

如图2，为了将局部坐标系下的管线调整到与用户坐标 

系中的u矿相重合，要先把：轴旋转到 ”方向，再把0点移到 

U点(一切变换都基于右手坐标系)。 

以u 矢量在第一卦限为例，设(X，Y，Z)为初始型值点在 

用户坐标系中的坐标。首先，先将局部坐标系绕着Y轴旋转 

角，型值点在用户坐标系中的坐标变为(X ， ，Z )，(X ， ， 

Z )与(X，Y，Z)的关系为： 

[ Y Z 1]= 

H=~／( 一 ) +( — ) +( 一 ) 

为了便于建立管线的数学模型，另设一局部坐标系(oxyz)其 

初始位置与方向均重合于用户坐标系(在后面的讨论中，小 

写 ，Y， 表示局部坐标系中的参数)。在局部坐标系中，以OZ 式中 

为管线的轴线，xoy平面为管线的底面，以 为长r为半径设立 

管线模型。可以确定直母线为平行于 轴并且与 轴的距离为 

[ I， Z 1]· 

⋯ rctg( ) 

COS0~ 0 sina 0 

0 1 0 0 

一 sina 0 COS0~ 0 

0 0 0 1 
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同理，然后把坐标系沿着 轴旋转一(詈一卢)就把z 旋转到 
=”

，这样就符合管线在用户坐标系中的方向。新的型值点坐标 

(X”，y， ，z”)与(X ，y，，z )之间的关系为： 

[X” y， z” 1]= 

r1 0 0 o-1 

～  ‘

I sinB：I L0 0 0 1J 
式中 

叫  ) 

最后。要把局部坐标系的原点平移到用户坐标系中的 U点位 

置，新的坐标值(X⋯，y，”，z⋯)计算方法如下： 

[X” Y z I]· 

1 0 

0 1 

0 0 

r 1 

0 0 

0 0 

1 0 

I 

式中 ， ， 是 U点在用户坐标系 中的坐标。那么( ， 

y，”，z⋯)就是直管部分在用户坐标系下最终的型值点坐标。 

2．2 弯道接口部分型值点集计算 

由于已有数据的限制，当我们连续绘制不在同一条直线 

上的2条直管时(UV和 )，将出现管线问连接的缺口如图 

5和图 6。 

图5 缺口与弯道(侧面) 

o 

图6 缺口示意图 

这就需要我们对缺口也就是弯道接口进行处理。可以用球 

面的一部分来模拟两管线之间的缺口，此球的球心在 点，半 

径为管线的半径r。同理，我们要计算这部分球面的型值点集。 

同样，首先在局部坐标系下计算型值点集。球面是一种旋 

转曲面，也是二次曲面的一种。旋转曲面是由一条曲线 c绕一 

固定直线旋转所产生的曲面。固定直线称为旋转轴，曲线 c成 

为旋转曲面的母曲线。为了计算这部分球面，从图2和图5上 

可以看出这个球的母曲线就是 管线在局部坐标系上时 

xoy截面的上半圆，它绕着 轴旋转 y角而成。同样，△y一 0 

时，接 口越逼真，但计算量也增大。结合图 3、图4，可以计算球 

面型值点在局部坐标系下的参数方程也就是接口处的表面轮 

廓方程为 

≤ 仃 

其中y为两矢量 和 夹角。由两向量点积可得 

． = f 『．1 f⋯ sy 

因此 

r = arccos[( · )／(I 『．1 f)] 
一  『 二 二 ± 二 二 ± 二 二 ] 哪∞ 【———————————— ——————————一 J 

式中，0可取与直管部分计算相同的一组0值，在此基础上旋 

转一定的y角，就能求出部分球面在局部坐标系下的型值点 

集。再进行类似的几何变换便可获得用户坐标系下的型值点 

集。 

3 轮廓拼接 

轮廓拼接是把型值点集按照一定的顺序用三角面片连接 

起来，以构成一个封闭的曲面，且这个封闭的曲面是一个没有 

重叠，没有悬浮，没有交叉的。但是相同点集不同的拼接顺序 

会产生不同的物体表面，所以安排好合理的拼接顺序最为关 

键。 

作者先按照0与y从小到大的取值把型值点集保存成数 

组，再将数组中每一个顶点(除第一、第二个点)和位于它之 

前的两个顶点构成一个三角形平面。直管部分与弯道接口分 

开进行。如图2中型值点顺序为n n6 6c cd d，先拼接△n n6 ， 

然后是Aab’b，接下来△6’6c’，依次类推，最终将所有的管线轮 

廓拼接起来。 

4 模型绘制 

在计算机图形学中，将生成真实图形或图像的过程称为 

绘制。模型绘制过程中涉及众多方面的问题，如光照模型、法 

矢计算、明暗处理、物体的材质、纹理等等。本文主要重点描述 

最为关键的物体表面法矢。 

文中所讨论的所有绘制技术都是基于 Torrance．sparrow 

光照模型” 。当光线照射到物体表面的时候，可能被吸收、 

反射或者透射。如果这些光线进入人的视觉系统物体就能被 

看见。在三维场景中也是如此。“人眼”要想看见三维场景 

中的物体，就必须计算光照及其他的反射方向，这一切都和物 

体表面的朝向息息相关，而朝向用数学描述就是物体的表面 

法矢。 

通过上述的表面建模与轮廓拼接，已经生成了管线的表 

面，但是计算机并不知道这些表面究竟是朝什么方向，所以必 

须计算各个三角形面片的法矢。 

以Aa ab 平面为例 (这样选择是为了描述方便，实际操 

作中应选择已经经过 坐标变换过 的点 )。三点坐标分别为 

a (a ，a， ，a )，a(a ，a ，a：)，b (b ，b ，b： )，那么经过这三 

点的平面方程为， 

A =鞋 
c =鞋 

= 0 

(下转第2207页) 
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从两个或多个服务提供者同时下载同一流媒体内容的不同部 

分。 

3 结语 

基于CDN的流媒体系统能有效地提高用户访问的性能， 

并减轻骨干网络流量，同时在一定程度上也增加了系统容量， 

但其建造成本十分昂贵；基于 P2P技术的流媒体网络虽然成 

本很低，但在整个因特网范围内实施却有很大的困难，一是很 

难设计出高效的失效服务节点的查找策略，二是新的流媒体 

文件必须要分布到足够多节点之后系统才能正常提供改媒体 

的服务 ，系统很难及时地 自动完成这一功能。结合 CDN与 

P2P技术的流媒体系统 ，较好地解决了以上问题。除了本文 

所重点研究的客户端缓存替换算法外，还有如代理服务器缓 

存的替换及预取算法、多代理服务器之间的协作机制、失效服 

务节点的快速替换策略等诸多问题需要进一步研究。 
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显然normal={A， ，c}为原点指向平面的单位法矢，也 

就是Aa ab 的表面法矢。依次将每个面都附上法矢，当场景中 

定义光照时，光线的反射就能正确被计算，也就能被“人眼” 

所看见。之后，结合赋予管线材质等信息就能绘制出形象的三 

维管线。 

5 试验结果与结论 

依据以上所讨论的算法过程，利用 Java 3D实现了该算 

法，如图7所示。数据来自某管线信息管理系统的二维图形数 

据与其属性数据库。该算法做到了三维管线表面重建的实时 

性。如果管线的数据被修改，只需要刷新窗口便可将数据的修 

改结果反映在三维图形上。另外，由表面轮廓方程带来的优势 

是能够根据物体与视点的距离灵活的取不同的△口与△ 进行 

LOD(Level OF Detail)的设置从而兼顾绘制效果与绘制速率 

这对矛盾。此算法为解决二维管线的三维重建提供了一种新 

的思路。 

图7 管线表面重建结果 
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