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剖面数据场中的三维表面建模
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摘  要：在三维表面建模技术中，Marching Cubes算法是应用最为广泛的方法之一。该算法简单高效，但与此同

时，研究人员也发现它存在一些不足。在构造等值面时，Marching Cubes算法要把所有体素全部检测一遍，即使有些

体素没有和等值面相交，这影响了算法效率；此外在这个过程中，Marching Cubes算法还会忽略掉一些本来在等值面

上的点，降低了表面重建的精度。针对这些问题，本文对算法进行了改进。在构造等值面时，不检测空的体素以提高算

法的速度，并且把一些被忽略的等值点添加进来以提高算法的精度。
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Abstract:Marching Cubes algorithm is one of the most widely used methods in 3D surface modeling technologies.
Although the algorithm is simple and efficient,researchers have found some shortcomings in it.When constructing the 
isosurface,the Marching Cubes algorithm detects all voxels,even if some voxels do not intersect with the isosurface,which 
affects the efficiency of the algorithm.In addition,the Marching Cubes algorithm ignores some points that are originally on 
the isosurface in this process,which reduces the accuracy of surface reconstruction.In order to solve these problems,this 
paper improves the algorithm.When constructing isosurface,it does not detect empty voxels to increase the efficiency of the 
algorithm,and adds some neglected equivalents to improve the accuracy of algorithm.
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1   引言(Introduction)
随着科学计算可视化和计算机硬件技术水平的发展，三

维表面建模技术越来越多地应用于生活、工程和科研领域[1]。

在三维表面建模技术中，等值面抽取方法的重建效果比较

好[2]，而Marching Cubes是其中比较经典的算法[3]。在医

学领域，医生需要在核磁共振图像(MRI)的帮助下，掌握

患者身体内部的病变情况，对病人进行治疗[4,5]；在地质领

域，地质专家需要通过地质勘测图像了解地层结构，指导矿

藏开采或者预测地质灾害[6,7]。这些图像都可以由Marching 

Cubes算法重建获得。然而Marching Cubes算法也存在一些

不足之处，并且不断有学者和研究人员进行研究和改进[8,9]。

本文以Marching Cubes算法为基础，对算法进行了一定

的改进，提高了算法的效率和逼近精度。利用三维矿体剖面

轮廓线数据，对三维矿体表面进行重建，还原了矿体原貌。

在通过实验图像验证了算法可行性之后，对算法进行了时间

复杂度分析，并且总结了算法的优缺点。

2   基本原理(The basic principle)
本文的基础数据是矿山剖面轮廓线数据，在进行三维表

面建模之前，先要对此数据进行处理以生成体数据。生成体

数据之后，用改进的Marching Cubes算法构造等值面，完成

建模工作。主要步骤有两个：(1)构造体数据，这个步骤中排

除了对空体素的检测；(2)生成等值面，这个过程中增加了等

值点。

2.1   构造体数据

体数据是体素级表面建模的基础。本算法将每一层剖面

都定义为一个Nx×Ny的二维网格，所有剖面垂直叠加就形成

一个规模为Nx×Ny×Nz的三维空间区域，算法过程就在这个

区域中进行。
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在一系列二维平面上，定义场函数为f(x,y)，对于平面

上的某个坐标为(x,y)的网格点P的场函数：(1)如果该点在剖

面轮廓线内部，其值为正；(2)如果该点位于剖面轮廓线的外

部，其值为负；(3)如果该点落在剖面轮廓线上，其值为0。为

了使得重建结果尽量平滑而且逼近物体真实表面，算法要选

择合适的场函数，否则会出现明显的突变，造成绘制结果失

真。本文采取欧氏距离函数作为场函数：

 

dis(x,y)表示在这个二维网格中，该网格点到该剖面上的

轮廓线上点的最近距离。

在同样大小的三维空间区域中，体数据的密度会影响

Marching Cubes算法重建结果的逼近精度[10]，因此在构造体

数据的过程中，合理划分网格单元的大小对算法结果有直接

的影响。在对算法处理时间和存储空间允许的情况下，尽量

将网格划分的精细一些，可以得到更为精细的重建结果。

在Marching Cubes算法中，等值面与体素棱边的交点用

线性插值求取。通常在计算场函数值时，要对所有体素端点

都进行计算，但是实际上与等值面相交的体素比起没有与等

值面相交的体素，数量要少很多[11]。本文是基于剖面数据进

行表面重建，因此在剖面上考虑此问题，对原算法进行了改

进。假设剖面是一个Nx×Ny的二维网格，在某一个剖面上，

与等值线相交的网格数量占整个网格的比例很小。

         (a)等值点的分布      (b)有等值线穿过的网格

图1 一个剖面中的等值点分布

Fig.1 Equivalent points distribution in a section

如图1所示，在一个剖面上，与等值线相交的网格数量

所占比例很小，如果计算所有网格顶点的场函数值，无效计

算很多，将会降低算法的效率。为了改善这一状况，提高算

法的效率，需要尽量减少无效的计算。为此要设置一个标识

符，一个表示各顶点状态值的数组，以及一个存放场函数值

的数组，首先判断顶点与等值面的关系，若在等值线内(包

括在等值线上)，则其状态值为1，反之状态值为0。当确定了

一个网格四个顶点的状态值后，如果状态值全为0或者全为

1，则说明该网格与等值面无交点，因此不需要计算其场函数

值。步骤如下：

Step1：输入剖面数据；

Step2：将剖面数据网格化；

Step3：计算每个网格四个顶点的状态值，通过顶点状态

值确定是否与等值面相交，计算与等值面相交的网格的四个

顶点的场函数值；

Step4：逐个处理每个剖面，构造出体数据。

2.2   生成等值面

基于体素级的三维表面建模，即基于等值面生成的表面

建模，需要从大量的体数据中把近似表示物体表面的等值面

提取出来。在Marching Cubes算法中，在一个体素中等值

面的提取过程如下：首先计算体素每个顶点的状态值，确定

该体素是否是和等值面相交的体素；确定了体素和等值面的

关系之后，对于和等值面相交的体素，计算其八个顶点的场

函数值，然后根据已经给定的等值面阈值求取交点(即等值

点)，求出体素内所有的交点后，把这些交点按照一定的方式

连接起来，再进行三角剖分，就生成了该体素内的等值面。

Marching Cubes算法的前提是数据场沿着体素棱边呈线性变

化，求取等值点时根据其所在棱边两个端点的坐标进行插值

即可求得。

体素的每个顶点都有两种状态，要么在等值面内，要么

在等值面外，而8个顶点，则共有28种状态，也就是说根据顶

点状态的不同，可以把体素类型分成256种，记录256种状态

比较复杂，而且这些状态中很多是可以相互转换的，根据旋

转对称性和互补对称性进行简化，只需要记录15种等值面连

接构型[12]。在求出体素与等值面的交点后，再根据这15种等值

面构型连接三角形组成最终的等值多边形。

图2 15种基本体素构型

Fig.2 15 basic voxel configurations

将数据场内所有和等值面相交的体素处理完后，这些体

素内部的等值面组合起来就构成了所要重现物体的表面网格

模型，而可视化最终要将抽象数据转变为容易理解的图像信

号，因此为了更好地逼真物体真实表面，需要对网格模型进

行光照处理。处理方法为在体素内构造等值面的同时，也要

计算每个剖分三角形三个顶点的法向量，然后求取平均值作
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为该三角面片的法向量，利用此法向量就可以计算该面片上

的光照强度，最终得到逼近真实物体的绘制结果[13]。 

Marching Cubes算法在提取等值面时，通过插值计算出

体素棱边与等值面的交点，然后再通过一定的方式把插值点

连接起来形成多边形近似表示物体表面。在实际情况中，等

值面和体素表面的交线是双曲线，Marching Cubes算法以连

接插值点的方法，用直线段近似表示曲线段生成物体表面。

在这个过程中，原算法并不考虑是否有原轮廓线上的点落入

体素之中，因此插值后形成的等值轮廓线和原轮廓线之间存

在一定的误差，而原轮廓线上的点是物体表面上的点，因此

使用等值轮廓线提取出的等值面与物体原表面也存在一定的

误差。当体数据场密度较大的时候，利用直线段来近似表示

曲线段是可行的，因为当线段长度非常小时，直线段和曲线

段的逼近程度会很高，小到一定程度的时候肉眼是无法分辨

的。但是如果体数据场密度较小，插值求取交点后连接形成

的直线段长度较大，此时其和实际的曲线段交线相比较，逼

近程度就会差很多，这个逼近程度会随着体数据场密度的减

小而降低。

图3 插值轮廓线和原轮廓线的误差

Fig.3 The error between the interpolation contour 

     and the original contour

如图3所示，网格中的闭合实曲线是原轮廓线，虚线是经

过插值计算后连接插值点形成的等值轮廓线，实心黑点是原

轮廓线上的数据点。从图中可以看到原轮廓线上的点不全在

等值线上，这样就造成连接插值点形成的等值线和原轮廓线

吻合程度较低。

为了降低逼近误差，本文在构造等值面时，除了计算

体素棱边和等值面的交点之外，还考虑了原轮廓线上的点，

对于有原轮廓线上的点落入的体素，将插值点和原轮廓线上

的点以一定的方式连接起来，然后再通过三角剖分生成等值

面。通过这一方法，可以使得剖面数据中原轮廓线上的点包

含在等值线上，而且在连接的时候加入原轮廓线上的点，那

么生成的等值线段就不再是是线段，而是由两条直线段组成

的折线段。如图4为一个有原轮廓线点落入的网格中等值线的

连接方式，曲线段P1P2是等值面和该体素表面的实际交线，

直线段P1P2是传统Marching Cubes算法经过插值计算出交点

坐标后连接形成的等值线段，Q是落入该表面上的原轮廓线上

的点，连接的时候如果将点Q考虑在内，那么最终以折线段

P1QP2作为等值线，很明显可以看到折线段P1QP2和点O围城的

多边形面积更接近曲线段P1P2和点O围城的扇形面积。

图4 不同连接方式中的逼近程度

Fig.4 Approximate degree in different connection methods

连接插值点形成等值线时，如果加入原轮廓线上的点，

可能会改变原来的连接方式。对于体素的某个面来说，如果

原轮廓线上的点落在该面的某条边上，那么计算插值点的时

候，插值点刚好就是这个原轮廓线上的点，此时即使将该原

轮廓线上的点考虑在内，也不会改变该面上插值点的连接方

式。但是如果原轮廓线上的点完全落入该面内，那么就会改

变插值点的连接方式。如图5所示，图a和图b分别是调整前后

的等值点连接方式，调整后左边和右边两个网格内等值点的

连接方式都发生了改变，中间的网格由于没有原轮廓线上的

点落入，因此连接方式没有改变。

   (a)不考虑轮廓线点的连接方式     (b)考虑轮廓线点的连接方式

图5 调整前后的连接方式(局部放大后)

Fig.5 Adjust the connection before and after

        (after partial enlargement)

根据算法前提假设，场函数沿着体素棱边呈线性变化，

因此体素的一个表面四条边与等值面的交点数量有0、2和4这

三种情况。当体素某个表面四条边与等值面的交点数量为0的

时候，必定没有原轮廓线上的点落入；当交点数量为2的时

候，如果有原轮廓线上的点落入，那么改变连接方式比较简

单，只需要依次连接三个点即可。如果有四个交点，该面是

二义性面，在连接的同时也要考虑解决面二义性问题，不同
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的连接方式可能会生成不同的等值面构型，甚至可能会出现

拓扑错误的情况[14]，比较经典的解决方法有四面体剖分法[15]和

双曲线渐近线法[16]，不同的方法各有特点，本文采取了一种基

于插值点连线交点的方法解决面二义性问题[17]。

 (a)两个交点的连接方式            (b)四个交点(二义性面)的连接方式

图6 插值点连接方式

Fig.6 Interpolation point connection

体素级表面建模在提取等值面的过程中，是以直线段近

似代替曲线，而此处将原轮廓线上的点考虑进来，实际上是

以两段折线段近似代替曲线，逼近程度要比之前高一些。在

图6(a)中可以看到，有两个交点的情况有两种，在每种情况

中，考虑原轮廓线上的点之后，连接方式是唯一的，将原轮

廓线上的点分别和两个交点连接起来即可。但是在二义性面

上，因为内部等值直线段有两条，因此可能的连接方式有两

种，如图6(b)所示，两种不同的连接方式会导致体素内的三角

面片拓扑关系不同。在这种情况下，结合轮廓线和交点的关

系，计算该轮廓线上点到两个直线段的距离，取距离较近的

那个直线段为需要调整的直线段，因为距离近的直线段其上

面点的场函数值更接近等值面阈值，这样更符合实际情况。

在调整了体素表面上的等值点连接方式之后，体素内部

三角剖分形成等值面的方式也随着会发生改变，不能再完全

按照之前介绍的15种基本构型来构造等值面了。但是如果全

部重新调整等值面构型会增加较大的计算量，而调整插值点

连接方式的面上，调整方式都是相对简单的，因此可以在原

来15种构型的基础上进行改进。

          (a)原等值面构型                (b)调整后的等值面构型

图7 调整前后的等值面构型

Fig.7 Adjust the isosurface configuration before and after

如图7所示，以Marching Cubes算法中的一种等值面构

型为例。图(a)是原来的等值面构型，该体素中一个顶点在

等值面内(外)，其余七个顶点都在等值面外(内)。按照经典

Marching Cubes算法原理，在该体素中有三条棱边和等值

面相交，插值计算出交点坐标后，连接这三个交点构成一个

三角形面片，最终以该三角形面片作为该体素内的逼近等值

面。但是当加入原轮廓线上的点之后，上表面的连接方式发

生了改变，此时就不能再按照图(a)的方式构造等值面了。此

时要在原来构型的基础上，如图7(b)所示，点P1、P2和P3分别

是插值计算出的交点，Q是原轮廓线上的点，做如下调整：

首先确定该体素中插值点的连接方式，也就是说要按照传统

Marching Cubes算法的方法确定等值面构型，然后通过点P1

和P2找到原构型中和这两个点处于同一个三角形面片中的另外

一个顶点P3，之后分别连接QP1、QP2和QP3，最后去掉P1和P2

之间的连线，这样就完成了调整。由图可知加入原轮廓线上

的点Q后，通过调整等值面构型，使用两个三角形面片

△QP1P3和△QP2P3代替了原来的三角面片△P1P2P3，这样

就使得重建后的逼近精度有了一定的提高。

在原Marching Cubes算法15种基本构型中，有些体素构

型中可能包含多个三角形等值面片，0号构型中没有三角形面

片，1号构型中有1个三角形面片，2、3、4、8号构型中都有2

个三角形面片，5、6、7号构型中包含三个三角形面片，9—

14号构型中分别包含四个三角形面片。当体素中三角形面片

数量大于等于2的时候，就可能出现有公共边的三角面片。但

是通过观察这些构型，可以发现在所有存在公共边面片的体

素中，公共边只在体素内部，而在体素表面上不存在包含于

两个或两个以上三角形面片中的等值直线段。本文是基于剖

面轮廓线数据进行三维表面重建，在构造体数据的时候，要

将相邻两层剖面进行体素化，因此剖面上的原轮廓线数据只

分布在体素的上下表面上，由于体素表面上的等值直线段不

存在被几个三角形面片共用的情况，因此在连接插值点和原

轮廓线上的点时，不需要考虑图7(b)中P1P2被几个三角形面片

共用的情况。

经过上面的处理，在构造等值面的时候既考虑了体素棱

边与等值面的交点，也考虑了原轮廓线上点的分布，因此在

一个剖面上，最终形成的等值轮廓线与原轮廓线之间的误差

相比之前有了一定的减小，一定程度上提高了算法的逼近精

度，图8是对图3进行处理前后的对比，可以明显看到二者的

区别。

    (a)调整前的逼近程度            (b)调整后的逼近程度

图8 逼近程度

Fig.8 Approximation
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综合上述步骤，得出构造等值面的步骤如下：

Step1：读入一个体素数据；

Step2：根据体素八个顶点的场函数值插值计算棱边上的

交点；

Step3：根据顶点状态索引值查找对应的边状态索引值，

再根据边状态索引值查找该体素内的等值面构型，确定等值

面连接方式；

Step4：确定该体素表面是否包含原轮廓线上的点，如果

包含原轮廓线上的点，则执行Step5，否则执行Step8；

Step5：查找包含原轮廓线点Q的面，计算该面上插值求

出的等值点个数n，如果n=4，则执行Step6，如果n=2则执行

Step7；

Step6：按照Step3中已经确定的连接方式，计算点Q到

该面上两条等值线段的距离，取距离较近的等值线段进行调

整；

Step7：查找等值线段P1P2所在三角形面片的另外一个顶

点P3，分别连接QP1、QP2和QP3，并且去掉等值线段P1P2；

Step8：算法结束。

2.3   基于剖面数据进行三维表面重建的过程

根据之前对算法的介绍，基于剖面数据的改进MC表面建

模流程如下：

Step1：读入剖面数据；

Step2：将相邻两层剖面数据网格化，得到体素；

Step3：选中体素，求取体素顶点状态值，判断体素是否

与等值面相交；

Step4：对于和等值面相交的体素，求取每个顶点的场函

数值；

Step5：检查体素是否还有二义性面，对二义性面进行处

理；

Step6：根据顶点状态值找到相应的边状态值，根据边状

态值查找对应的等值面连接方式，对于有原轮廓线上的点落

入的体素，对其中的等值面连接方式进行调整；

Step7：计算剖分三角形的法向量，计算光照，绘制该三

角形对应的等值面片；

Step8：选择新的体素转入Step3继续处理，直到所有体素

都处理完毕；

Step9：结束。

3   实验结果(Experimental result)
本文在对剖面数据进行体素化构造体数据的过程中，将

剖面网格划分为规模大小为Nx×Ny的网格，假设每个剖面上

平均有m条矿体轮廓线剖面，每条轮廓线上有n个点。下面对

算法效率和结果进行分析说明。

(1)算法的时间复杂度

算法主要时间用于构造体数据和生成等值面两部分，这

两个部分中有大量的计算和比较。体数据的构造由判断体素

顶点与等值面关系、计算顶点场函数值两部分组成。生成等

值面时需要查询边状态表和等值面结构表。

在构造体数据时，计算量主要集中网格顶点状态值和场

函数值的计算，计算顶点状态值的次数为Nx×Ny，所以时

间复杂度为O(NxNy)；计算场函数的次数为4×m×n，由于

m<<n，因此算法的复杂度为线性时间复杂度O(N)，二者相

加得到构造体数据的总体时间复杂度：

O(NxNy)+O(N)=O(NxNy)

生成等值面的过程中，需要在每个体素内提取等值面，

计算次数Nx×Ny；而查询边状态表和等值面结构表的时间复

杂度都是是线性的O(N)，因此二者相加得到生成等值面等值

面的总体时间复杂度：

O(NxNy)+O(N)+O(N)=O(NxNy)

算法的总体时间复杂度由构造体数据和生成等值面两部

分的时间复杂度相加所得，近似为O(NxNy)。

(2)算法实验效果

本文以矿体剖面轮廓线数据为实验数据，通过实验对算

法进行了仿真和验证，编程环境为VS2010，结果如下。

使用本文算法对矿体剖面数据进行处理，正确重建了矿

体的三维表面模型，消除了二义性带来的孔洞现象，效果如

图9所示为两种矿体剖面数据重建后的线框模型和表面模型。

       (a)矿体a线框模型                (b)矿体b线框模型

    (c)矿体a表面模型                 (d)矿体b表面模型

图9 矿体模型

Fig.9 Orebody model

在重建过程中，随着网格规模的增加，图形的逼近程度

也会增加，但是由此产生的计算量增大，因此所耗时间也会

增加。图10是对同一种矿体的剖面数据采取不同规模的网格

重建后的结果。
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 (a)网格规模20×20                  (b)网格规模40×40

图10 不同规模的重建结果

Fig.10 Different scale reconstruction results

表1 结果比较

Tab.1 Comparison of results

图号 网格规模 时间消耗(s)

a 20×20 0.823

b 40×40 1.452

如表1所示，同样的剖面数据，采用不同的网格规模进行

重建，当网格规模为20×20时所需时间为0.823s，当网格规模

为40×40时所需时间为1.452s，因此要得到效果较好的重建图

形并且尽量节省时间，需要合理选用网格规模。

4   结论(Conclusion)
本文在Marching Cubes算法的基础上，改进了原算法，

不再对空体素顶点场函数值进行计算，提升了算法效率，并

且通过增加交点的方式，提高了算法的逼近精度，此外也存

在一些不足，归纳如下： 

减少了无效的场函数值计算，传统Marching Cubes算法

在寻找等值点时要计算所有的体素顶点，包括很多本来和等

值面不相交的体素也进行了计算，本算法通过设置标志位只

对和等值面相交的体素的顶点计算了场函数值，减少了无效

计算，提升了算法效率。

在构造等值面的过程中，传统Marching Cubes算法只考

虑插值计算求出的交点，将这些交点按照体素对应的等值面

构型连接起来表示等值面。为了提高重建结果的逼近精度，

本文在构造等值面时，将原轮廓线上的点和插值点一起连接

起来，使得原轮廓线上的点包含于生成的等值面之中，并且

由于使用折线段代替直线段近似表示等值线，使得算法重建

的逼近精度有了一定的提高。

当数据场数据密度特别小时，没有解决逼近精度低的问

题，传统Marching Cubes算法在较高密度的数据场中可以得

到很好的表面绘制结果，但是随着数据场数据密度的降低，

算法重建结果的逼近程度也随着降低，本文在数据场数据密

度特别小时没有做相应的处理，将作为后续问题继续研究。
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