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面向颅骨损伤修补的缺损重建算法

姚 远，杨红飞，胡庆夕

（上海大学 快速制造工程中心，上海 200444）

摘 要：提出一种针对颅骨缺损重建模型的孔洞修复算法，根据孔洞特征自动提取缺损边缘。通过双环采

样，投影构建代理曲面；通过合并环间区域及引入边缘约束的平滑，得到缺失实体孔洞的上下缝合面。在此基

础上，搜索出上下边界环之间的三角网格区域，利用几何约束条件重建缺失实体。算法能最大限度的减少人工

交互步骤，符合需要的修补结果。
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Missing Entity Hole Repairing Algorithm of 3D Closed Triangle Mesh

Yao Yuan，Yang Hongfei，Hu Qingxi
（Engineering Center for Rapid Manufacturing, Shanghai University, Shanghai 200444，China）

Abstract：A hole repair algorithm for skull defect repair is put forward. From the input of a set of guide points，the upper
boundary ring for the hole is searched according to edge features and the position of the objective point. The expanded ring is
obtained by the expansion of the upper ring along the gradient direction. And the boundaries of  objective regions are
recognized，while the region between this two rings is obtained. Based on two samples rings, the lower boundary ring is
constructed by the inward expansion of the upper ring，and the region between the upper and lower rings is identified. Then
the lower patching surface is constructed by using geometric constraints. The repair entity is constructed by stitching the
upper patching surface，lower patching surface，and the region between the upper ring and lower ring. The algorithm can
minimize the manual interaction steps and produce a satisfied repair result.

Key words：skull repair；hole repair；boundary ring expansion；mapping smoothing；patching surface

0 引言

世界范围内颅骨损伤的高发率使发展临床快速骨

缺损修复技术成为迫切的要求。传统的异种骨种植移

植和特种金属修补的方法在生物学和力学性能上往往

不能满足要求，并会产生各种风险[1 ]。新兴的组织工

程技术为临床骨补缺治疗提供了可行的替代骨制造方

法，它利用多孔材料作为组织再生的构架，将体外培

养的细胞植入，并于细胞增殖后植入体内，引导所需

的骨组织重新生长，而原骨支架则可逐步降解排出，

有效地避免了传统技术的弊端[2 ]。基于组织工程中的

骨缺损修复过程中，首先需要一个与患部结构一致的

骨支架作为细胞培养的载体，这涉及到一个缺损骨组

织轮廓重建的问题。三维重建后的颅骨模型颅骨可表

示为封闭的三维三角Mesh 模型。几乎所有的颅骨创
伤都表现为其图形结构中的孔洞，而对于缺损部位进
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行修补的过程则可定义为对于Mesh 模型的孔洞修复
问题。

常用的孔洞修补算法可以分为体素方法和几何方

法，其中体素方法采用有向距离函数差分[3 ]或体素滤

波[4]，以及在此基础上使用多种偏微分方程进行优化的

方法，消除重建三维结构中因采样问题产生的孔洞[5 ]。

基于体素方法存在两方面的问题，首先，它针对的是

点云数据，不能直接应用于Mesh 模型；其次它是一
种物理方法，通常只能够修复重建物体表面的小孔

洞，并容易带来几何形变。几何法修补方法能够保留

原始图形的细微特征，包括Blanz等人[6]使用的模版匹

配方法，它依靠对预定义物体的变形实现补缺，但对

未知的缺损形态无能为力。Ramamoorthi等人[7]利用参

数化样条曲面，拟合从扫描数据中恢复的曲面消除孔

洞，Peter [8]将Mesh孔洞的修补分为 3个阶段，分别利
用改进的孔洞三角化算法、网格细化和平滑算法，实

现Mesh 表面的孔洞修补过程。以上两种方法均只能
解决Mesh 表面的缺失重建，并不能识别和处理具有
厚度的封闭的Mesh三维孔洞。
解决颅骨缺损修补问题的传统方法依赖于 UG、

Solidwork等CAD系统，通过手工重构孔洞部分，这些
工具缺少面向特定领域的操作方法，交互步骤复杂，

需要专业人员参与，制作周期长，严重影响临床治疗

的成功率。在Mimic[9]系统和文献[10]中，先后提出针
对于对称缺损的镜像修复方法，分别采用几何镜像方

法和二维图像的镜像后再加以重建的修复方法，但并

不能满足诸如颅顶创伤等非对称缺损修复的要求。

针对以上问题，本文提出一种新的几何修复方

法，以包含缺损结构的三维重建Mesh 模型为操作对
象，根据交互输入的引导点，通过三角面片的边特征

及目标点位置搜索并向外扩展出孔洞上边界环，得到

目标问题区域边界，其中内环为孔洞边界，此区域内

的所有三角面片为目标问题区域；通过双环采样，投

影构建代理面，结合代理面对内环的三角化细化，三

角面进行基于代理曲线的 Freeform变形，然后在微分
域进行保持边缘细节特征的平滑操作，得到缺失实体

孔洞的上缝合面；通过向颅骨厚度方向扩展，得到孔

洞下边界轮廓，并搜索出上下边界环之间的三角网格

区域；通过上缝合面的构建方法，得到缺失实体孔洞

的下缝合面；最后，连接上下缝合面以及两个边界轮

廓环之间的三角网格区域，获取修复实体。

1 问题描述

孔洞修复算法处理的对象为基于 CT 图像重建的
三维封闭三角网格模型，如 STL（Stereo Lithography）
格式的三角Mesh模型。缺损孔洞修复过程由 3个子问
题组成：

1）孔洞边界搜索，这是基于引导点的特征匹配问
题，然后通过扩展边界得到代理曲面作为问题的定义

空间。

2）对缺陷模型中的孔洞修补，使填充模型与缺陷
模型（图 1）在边缘完好吻合。填充后实体模型表面
曲率差分和实现最小化，以保证填充模型和周围表面

平滑过度，可表示为曲线优化和曲面优化问题：

，

其中：C 为缺失实体指模型上丢失的部分；
D(·)为差分算子；

vi
为曲线控制节点；

R i
为局部曲线线段的旋转量；

δ
i
为旋转量的差分坐标[11]。

上式以代理曲面作为边界条件，通过最小化局部

曲线线段间的坐标差分与旋转量差分的变化，重建平

滑的代理曲线。

3）基于曲线的曲面生成与优化，包括基于曲线的
三角化、曲面优化过程和曲面缝合过程。

2 缺损重建算法

算法流程从初始引导点的输入开始，经过各个步

骤后，得到的上缝合面、下缝合面和边界环间区域，对

此 3个面进行缝合，即可得到缺失实体的填充实体。其
中设计三角剖分及细化操作的部分包括构造上、下面

轮廓环，共 2个；环间区域识别包括：上表面轮廓环
和其扩展环、下表面轮廓环和其扩展环，以及上下面

轮廓环之间的区域识别，共 3个；代理曲面构建包括
针对两对轮廓环，共 2个。此 3个过程可同时在边界
轮廓扩展之后并行进行。

2. 1 边界环搜索及环扩展

2.1.1 边界环搜索

设GPS = {G1，G2, …, Gn}，GPS为初始导引点集
合，n为初始引导点个数。根据三角片边的特征[6]以及

导向点的位置进行搜索，算法根据以下规则进行：从

某个导引点出发的一条边如果满足以下 3个条件：1）
该边的方向与导向矢量最为符合；2）该边的 2个相邻

图 1 不同观察角度的缺陷模型示意图

Figure 1 The defects model observed
 from different perspectives
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三角面片的方向量夹角最小；3）边长最短。那么，该
边即为轮廓环上的一条边。其中，这 3条规则的优先
级依次降低（如图 2）。

搜索算法的目的是搜索出导引点G1G2，G2G3，…，
GnG1之间的所有边，使之连成一个环，即得到边界环

BC。边界搜索算法（Boundary Search）过程如下：
For（i = 0； i < n；i++) {
令 begin = Gi，end = G（i+1）%n；

a）如果 begin != end，计算导向矢量 N = Vecotr
（begin，end）；否则算法结束退出；

b）计算从 begin 出发的所有边，求出符合算法
规则的边GiD ；记录搜索点D→边界点集合 BC ；令
begin = D，返回 a）；

}
2.1.2 环扩展

设环扩展的目的是根据搜索到的孔洞上面边界环

向外扩展得到扩展环，向内扩展，得到孔洞下面边界

环，进而对下面扩展环继续向内扩展，得到下面扩展

环。本文基于 Level Set思想进行轮廓环的扩展，二维
空间上其基本思想是将平面闭合曲线隐含地表达为二

维曲面函数的水平集，即具有相同函数值的点集，通

过 Level Set函数曲面的进化，隐含地求解曲线的运动。
扩展到三维，通过定义三维空间上点和时间的光滑函

数φ，类似于文献[7]，Level Set函数的演化满足如下
的基本方程：

。      （1）

假设边界环上各点运动速度为F，限定曲面各点运
动方向为沿曲线法线方向，则曲面演化可表示如下：

，                （2）

实际应用中，一般取 t = 0时，(x，y，z)到曲面的距离为d：

。    （3）

针对本文轮廓搜索及扩展的特点，对曲面演化进

行简化，以适应轮廓扩展：限定轮廓线为在模型表面

的演化，即沿模型表面轮廓线的梯度方向进行演化推

进，水平集函数定义为与本次扩展的平均距离差值，

取值根据实际模型精度定义，时间步长定义为模型顶

点的一次 1-Ring访问。
由此，算法根据搜索得到的孔洞上面有向封闭边

界环 BC={D1
，D2, …, Dnbc

}，对其中的每个点进行向外
扩展来得到扩展点，扩展方向为过被扩展点的相邻面

且与扩展点切氏垂直方向（图 3）。

环扩展算法（RinExpand）过程如下：

a）设定迭代次数 iteration，指定扩展精度 d；
b）while (iteration--) {

for (i = 0；i < nbc
；i++) {

b1）求切矢N = Vector(Di Di+1%n)；

b2）对点Di
遍历其相邻点，求与Di

构成的且

向外 / 内与N 垂直的边的另一端点；若没有则求
出与N方向最为垂直的2个点，插值计算该点；将
求得点Oi

存入临时集合 tmpSet中；

}

b3）求平均扩展边长： ，

for (k=0；k<nbc
；k++) {

if (|DkOk-ad|<d) ，则存储该点并根据该点进行
拓扑结构更新；

else 扩展点为上次扩展结果。

}
}
c）根据点的扩展结果进行边界环搜索，连接扩展

后的点，获取扩展封闭环。

图 3为环扩展示意图，其中左图中的 L1
，L2

是边

界环上的边，V’是扩展结果，为 Vi
，Vj
的插值；中图

为向外扩展示意图；右图为向内扩展示意图。BC为被
扩展环，BCE为扩展后。设环逆时针为正向，则实现
时向外扩展即垂直方向在切矢右侧，向内扩展在左

侧。为实现方便，在向内扩展时只需将轮廓环集合内

的点首尾逆序即可。

2.2 三角剖分及细化

针对上下面边界环进行三角剖分及细化，为保持

剖分后获取的平面具有不变的边界，则剖分得到的三

图 2 边界搜索示意图

Figure 2 Boundary searching path 图 3 环间区域识别：环间区域及单点搜索到的三角片

Figure 3 Boundary expanding path
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角片必须在沿轮廓正方向（顺时针）的左手方向，否

则将会在轮廓区域外部形成三角片。本文采用文献[8]
的剖分方法，其引入了新的权值计算方法，以解决开

垛口的问题，即权值Ω angle（vi，vm，vk）=（μ（vi，
vm，vk），Ω area（vi，vm，vk）），其中μ用以计算三
角形 vivmvk与其周围存在的相邻三角片之间的最大二
面角，Ω仍是三角形的面积，其中μ优先于Ω。例如，

若μ小于Ω，则对应的权值比较为小于，若μ等于Ω，

则再根据Ω大小进行判断。这实际上即处理三角剖分

的内部约束问题，采用二面角能够保证三角划分时形

成的三角片落入轮廓区域内。经过剖分之后对剖分的

三角片进行细分，以进行下一步的平滑处理。同样，为

保证边界的不变性，本文采用简单易实现的面裂变方

式，即对于一个三角片取其质心，形成新的三角片，经

若干次迭代以达到足够数量的点。

2.3 环间区域识别

识别算法将针对给定 2个环 R1和 R2即由边组成
的有向封闭环之间的全部三角片。将平面复连通区域

的定义向三维曲面上进行扩展，有如下环间区域定

义：在一个三维曲面上，若区域 R内任一闭曲线所围
区域仍属于 R，则称 R为单连通区域，否则 R为复连
通区域。

设 R1为内环，R2为外环，逆时针方向为环的方
向，则环之间的区域在沿R1正向时右手侧，且在沿R2
正向时左手侧的区域。针对R1内的各点，搜索紧邻R1
右侧三角片，针对 R2内的各点，搜索紧邻 R2左侧三
角片，然后根据新加入的三角片的边，搜索其它剩余

三角片（见图 4）。

环间区域识别算法RinTrisSearch如下：

a）对R1中所有点RP1i，前向边ep1=edge（RP1i-1，
RP1i），后向边 en1=edge（RP1i，RP1i+1）；从 ep1开始
逆序搜索到 en1结束之间的三角片，存入三角面片集
合 Tris中；

b）对R2中所有点RP2i，前向边ep2=edge（RP2i-1，
RP2i），后向边 en2=edge（RP2i，RP2i+1）；从 ep2开始
逆序搜索到 en2结束之间的三角片，存入集合 Tris中；

c）对集合 Tris中的三角片进行遍历，找出不包含
在 R1及 R2内的边所在的三角片，直到集合 Tris中的
三角片个数不再变化。

2.4 曲面变形及平滑

文献[ 8 ]采用反复平滑细分曲面得到最后的修复
面，然而在本文解决的问题中，平滑操作不能从上一

步直接进行，这是由于第一步得到的并非目标拟合修

复曲面。因而采用构造拟合面，然后平滑的方法。基

于曲面的 Freeform变形方法，通过定义映射函数将待
变形曲面进行映射到目标曲面。这种方法的缺点是变

形过程中不能很好地保存曲面的细节特征。常用解决

方法有两种，分别是基于多分辨率的变形方法和基于

微分域的变形。前者通过把曲面分解为不同频率的部

分，额外保存高频率的曲面细节特征；而后者在保持

曲面细节特征的同时，可以避免显式的分解。但对于

缺损表面重建问题，采用这两种方式成本高，而且已

无细节保持的必要。对于孔洞边缘和拟合曲面的连接

部分，可直接采用引入边界约束的 Taubin平滑算法。

2.4.1 基于代理曲面 Freeform变形
传统的 Freeform方法需要大量界入用户的交互操

作，效率低，一般的表示形式如下[3]：

S’ ，             （4）
，   （5）

其中：S’为结果曲面；
p为曲面 S上的点；
d（p）为点的位移；
C为约束点，代表 S中需要变形的点。

本文在前面算法的基础上进行自动的基于曲线的

Freeform曲面变形，不需要进行人工干预，基于搜索
构建代理曲线的 Freeform变形：

S’ ，    （6）
其中：S’为结果曲面；S为待处理曲面；

M为代理曲面；pi
为 S上的点；

c i
为M上的点；r为期望变形函数。

M，r构造如下：
1）代理面构造
设环 R1的扩展环为 R2，则首先在 R1上采样，采

样点的个数N1 = length（R1）/ d，其中 length（R1）得
到环R1的周长，d为采样间隔。检测N1，若不是偶数，
需将N1减去 1。设采样点集合为 RS1，然后在 R1上取
等间隔的 3 点，以构造平面 F，用来作为映射点基础
参考面。

之后，将 RS1以及 R2中的点投影到平面 F上，得
到集合 RS1’和R2’，对RS1’中的 2点，有直线L，求
直线 L与 R2’的交点，得到另外 2个点，则此 4个点
组成一组控制点，构造一条三次曲线。这里采用样条

曲线，类似Cardinal曲线的边界，取Hermite插值的 2
个端点斜率如下：

P(0)=pk ；                   （7）

P(1)=pk+1
；                   （8）

图 4 环扩展示意图

Figure 4 Region recognition between two rings
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P’(0)=s(pk-pk-1)；           （9）

P’(1)=s(pk+2-pk+1)。       （10）
其中：pk-1

、pk
、pk+1

、pk+2
为 4个控制点；

P’(0)、P’(1)分别表示第二、第三控制点处的斜
率，以此在轮廓环上进行曲率的模拟；

s为张量参数。
这里将(1-t)/2表示为单独变量 s，有利于参数调节

和初始高度设置，插值曲线最高点到第二、第三控制

点直线的距离取 4控制点映射到前 3控制点形成平面
后组成三角形的重心到底边的距离，据此，取 u = 0.5
时，由Hermite混合函数表达式反算出 s如下：

，         （11）

其中：Hr为重心到底线距离；
    Pr为 P在前 3点平面上的投影点。
计算时，取对应项沿 x，y，z方向增量的平方和的

平方根，以此对颅骨顶部及后部中间曲率规律的缺损

部位进行修复重建，其它部位的修复可由式（11）计
算后，根据实际效果对 s 值进行修正，得到满足要求
的重建结果。

同样，对 RS1’中其它点对组成的直线与 R2’求交
点，最终得到一系列控制点。由这些控制点序列，生

成较为稀疏的曲面，即代理曲面M。需要注意到的是，
RS1’以及 R2’中的点是投影到平面 F上的，在获取控
制点时需要记录映射前的相应点，见图 5。

图 5中，左图：A’和 B’为直线 AB与 R2’的交点，
控制点为 A’ABB’；右图：搜索，即扩展的轮廓环。

2）期望变形函数构造
仍以上一步中基准平面 F为参考平面，将表示补

缺面以及代理曲面的三角片投影到平面 F上，然后根
据投影后代理曲面中的三角片的点和补缺面三角片的

点在 F中的位置关系来进行点的映射。
关系 r构建如下：S在 F上的投影点 P i

’在投影集

合 SF
’中进行搜索，若有对应点，则将目标点对应的

映射前坐标赋予 Pi
，否则点落在三角片内或三角片边

上，求出从 Pi
’出发垂直于平面 F的直线与落入三角片

或边的交点，将该交点赋予 Pi
作为映射坐标值，如图

6所示，搜索到V1’的映射点直接为M1，V2’的映射点

通过与三角形 ABC求交点为M2。

2.4.2 曲面平滑

Taubin的平滑方法[9，10]表示如下：

                          （12）

，                                             （13）
。                                                       （14）

其中：Wij
是权重；

i*是点 v i
的相邻点集合；

P’是平滑后的点；
P是平滑前的点；
λ是 0~1之间的权重；
μ负收缩因子，且  ；

  KPB
是截止频率，其值在 0.01~0.1时效果较好[8]。

为保持缝合面边界形状的同时获得良好的平滑效

果，本文对 Taubin平滑算法的应用范围进行了改造：
1）加入平滑范围因素，对轮廓环及其扩展环之间的区
域与缝合面合并后进行平滑；2）对边界环上的点加以
约束，以保持边界形状。

假设SRRe
为边界环R及其扩展环Re

之间的区域（通

过环间区域搜索算法得到），Sp
为变形后得到的曲面，

STaubin
为平滑算法，则最终平滑结果 Sp

如下：

。      （15）
算法实现时，可将 Sp

结果单独存储，从而完成缝

合面的构造，SRRe
在平滑操作完成之后将被舍弃。

2.5 填充实体构造

由于细化时遵守边界不变，所以上下缝合面以及

上下轮廓环间面有相同的边界，则由 3个面中的三角
片信息即可构造一闭合的三角网格实体模型。

3 实验结果

图 7 展示了利用本算法对颅顶缺损模型进行修复
中分步提取的重要步骤的中间结果，其中图 7 a）为经
三维重建后的待修复颅骨模型缺损部位情况；图 7 b）
为修复后得到的上缝合面；图 7 c）为修复后得到的下
缝合面；图 7 d）为算法搜索提取上下边界环之间的三

图 5 控制点获取

Figure 5 Control points access

图 6 搜索计算映射点

Figure 6 Point mapping process
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角网格区域；图 7 e）为图 7 b）、c）、d）缝合结果；图

7 f）为与缺损颅骨（部分截取）对比显示图。

实验结果符合预期目标，在边缘处获取的上下环

间三角网格区域完好地保持了缺损部位和待修复模型

的接触面信息，最终缝合后的实体模型和缺损部位完

好结合，较好地保持了和周围曲面的曲率一致。

4 结论与展望

本文针对三维封闭三角网格模型的缺失实体孔

洞修复问题提出一种新的修复重建缺失实体算法，从

交互输入初始导引点出发，自动完成边界环搜索和缺

损修补过程。基于曲线代理重建方法能够得到平滑的

上下补缺面，通过基于环的搜索得到边界环间区域，

最后由 3个面缝合得到缺损实体。算法对于颅骨顶部
及后部中间部位的修复具有良好的效果，采用曲线代

理方法，生成重建区域的平滑效果很大程度上依赖于

缺损部位临域的几何特征，但对于曲率变化剧烈的部

位，诸如处理靠近耳、面部的缺损，不能获取满意的

补缺效果。针对这些问题，下一步的研究将关注于保

持边界不变的高质量三角片细化方法，更为合理有效

的代理曲面构造方法，以提高处理复杂特征区域的缺

损修复问题的能力。
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a）孔洞      b）上缝合面       c）下缝合面

d）环间区域 e）修复体 f）修复对比图

图 7 利用本文算法实验结果图示

Figure 7 Experiment result


