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一 种 STL中交错三角片的识别与删除算法 
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摘 要 ：介绍了一种基于STL表示的三角网格模型中交错三角片的识别与删除算法．该方法首先对STL三角网格 

模型重新建立拓扑关系；接着将网格模型包围盒划分成若干个小的立方体包围盒，并记录和各立方体包围盒相贯 

的三角片 ID号；然后检测单个立方体包围盒中的三角片包围盒空间是否重叠，在空间重叠的基础上进一步检测两 

个三角片是否交错；最后将所有标志为交错的三角片及其拓扑关系删除．算例结果证明了该算法的可行性和高效 

性，并优化了逆向工程相关应用中三角网格模型的质量． 
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Recognition and Deletion Algorithm of 

Interlaced Triangular M eshes in STL Files 
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(1 School of Computer，Soochow University，Suzhou 215006，China； 

2 Schoole of Computer，Nantong University，Nantong 226019，China) 

Abstract：This paper introduces the method for recognizing and deleting interlaced triangular meshes in the triangular 

mesh model which is expressed based on STL files．Firstly，establishes the topology relations to the STL triangular mesh 

mod e1；Secondly the surrounding box of mesh mod el is divided into certain small cube surrounding boxes，and records ID 

numbers of triangu lar meshes of this cube space that is pierced in the cube surrounding boxes；Then examines whether 

space of surrounding box of triangu lar meshes to be overlapped or not in each cube surrounding box，further determines 

whether two triangu lar meshes to be folded or not on base of spatial overlap；Finally deletes all triangu lar meshes and its 

topology  relations which&re symbo lized interlaced triangular meshes．The example proves that this algorithm is feasible 

an d highly effective and optimizes the quality of triangu lar mesh mod el in application of reverse engineering． 

Key words：reverse engineering； L；interlaced triangular meshes；mesh optimization 

1 引言 

逆向工程技术一般是以数字化测量设备的输出 

数据作为原始信息来源，随着软件功能的加强，目前 

很多测量设备可以在输出测量数据的同时输出三角 

网格数据 (即经过三角化 以后的数据)或者 STL 

(Stereolithography)格式数据．STL文件格式使用一 

系列小三角形平 面来逼 近实体模 型，已经成为 
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CAD／CAM 系统接12I文件格式的工业标准之一⋯1． 

由于测量方法、设备指标和模型复杂性等局限，一般 

需要在物体的不同位置和不同侧面经过多次测量后 

才能获得物体的整体表面数据．因此，直接从测量设 

备测量并生成的 STL文件所描述的网格模型经常 

会存在一些错误面片，如退化、多余、孤立、法矢反 

向、裂缝、孔洞和不共顶点等．为了提高逆向工程后 

续处理环节的效率和质量，有必要对这些错误的三 

角面片进行处理，因此有关研究人员提出了针对这 
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些错误的探测和修补算法I14]，但针对交错三角片 

这一类较难识别的三角面片错误现象的检测和处理 

方面的研究仍然较少 5． 

文中在重构 STL文件所表示的三角网格模型 

拓扑结构的基础上，给出了识别交错三角片并予以 

去除的高效算法，并在原型系统中进行了实现，验证 

了所设计算法的正确性． 

2 拓扑结构的重建 

STL文件所表示的网格模型中缺少顶点、边和 

三角面片之间的拓扑关系，这对后续处理环节存在 

诸多不便，因此作者在处理交错三角片前首先构建 

三角网格模型的拓扑关系，建立网格模型的数据结 

构，如图 1所示．考虑到后续算法要应用边的数据信 

息，因此建立了网格边的邻接表，如图2所示 
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图 l 三角网格模型的数据结构 
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EdgeID 指向第一个共享该边的邻接三角片 

图 2 三角网格模 型边 的邻接表 

从图 1可以看出，网格模型的数据结构包含了 

三层，第一层是面片层，记录了每个三角面片的基本 

信息和每个顶点的 ID值；第二层是顶点层，用来记 

录每个顶点的三个坐标值和共享该顶点的三角片链 

表指针，每个顶点的坐标只记录一次，这样完全解决 

了STL文件中重复记录顶点坐标的缺点，也很大程 

度上减少了内存 占有量；第三层是共享顶点的三角 

片链表，链表每个结点仅记录共享某顶点的三角片 

的 ID值．面片索引(FacetID)和顶点索引(Vertex一 

【[))是提取数据元素的两个重要索引．在面片数组 

中，每个面内不记录顶点的具体值，而是提供三个指 

针指向三个顶点在点表中的位置，进而每个顶点的 

三个坐标值也就确定了．同理，当一个 VertexlD确 

定了后，共用该顶点的面片也会被找到．因此，顶点 

和面片间的联系可以直接通过这样的数据结构获 

得． 

从图 2可以看出，边表的每条边记录两个顶点 

的 ID值和共享该边三角片链表的指针，同理，链表 

中每个结点仅记录共享某边的三角片的 ID值．因 

此，边与顶点和边与三角片之间的邻接关系可以通 

过这样的数据结构获得． 

为了提高构造拓扑关系的速度和便于删除结 

点，作者采用哈希法创建顶点表，使用双链结构存储 

顶点的哈希表，边表的邻接关系根据三角面片表和 

顶点表创建，边表也以哈希法进行创建，以双链存 

储． 

因为构造网格顶点表和网格边表求顶点结点和 

边结点的哈希地址时选择的哈希函数均为线性函 

数，所以对于不同的自变量数对不会发生冲突l6j， 

这里出现哈希值相等的现象是因为 STL中有重复 

的点和边，用哈希法正好去除了这些冗余数据． 

基于STL文件，采用上述数据结构和算法建立 

了三角网格模型的拓扑结构，为后续交错三角片识 

别和剔除算法建立了几何基础． 

3 交错三角片的识别和删除 

3．1 交错三角片的类型 

相交三角片有四种类型：两三角片交于一共用 

顶点，两三角片共用一条边，三角片部分或全部重 

叠，一个三角片从其它三角片平面内穿过．前两种相 

交三角片都是正确的，不需要处理．第三种相交情况 

只要在三角化过程中适当控制误差或在造型后进行 

布尔运算就可以避免．第四种相交情况不能满足 

STL网格模型表面要求，属于错误的三角片相交关 

系，文中称其为交错三角片．交错三角片具体又可分 

为两种类型，即邻域三角片交错和非邻域三角片交 

错 ，如图 3所示． 

3．2 交错三角片的识别和删除 

判断两个三角片是否相交的一般原则是：检查 
一 个三角片的某条边是否与另一三角片交于一点， 
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(a)邻域三角片交错 (b)非邻域三角片交错 

图 3 交错 三角片的类型 

最坏的情况下要检查 5次(每个网格的三条边分别 

与另一三角片比较，如果有交错，至少会有两条边与 

另一三角片相交)．由于在实际应用中，三角片数目 

超过 10万的 STL文件是非常常见的，因此应该在 

保证所有交错情况都能识别的前提下尽可能减少比 

较的次数以提高算法的效率． 

对于第一种交错三角片(如图 3(a)所示)只需 

要与其邻接三角片比较就容易发现这种错误，但对 

于第二种交错三角片(如图 3(b)所示)仅检测其邻 

接三角片并不能识别出错误，如果将检测范围扩大 

至网格模型中的所有三角片又造成时间的浪费，因 

此检查交错错误之前首先选择可能会发生交错的三 

角片范围．文中采用空间分块策略将三角网格模型 

所在的长方体包围盒空间分割成若干较小的立方体 

空间，如图4所示．三角网格模型所对应的整个长 

方体区域沿着 z、 、 三个方向以△ 为边长分割成 

若干小立方体，每个方向小立方体的个数分别表示 

为： 

=int[R ／△ ]+1 (1) 

n =int[R lad]+1 (2) 

。 ：int[R lad]+1 (3) 

其中int[]的功能是将一个实数转化成一个整 

数，R 、R 、R 是顶点在每个坐标方向上的最大值． 

立方体包围盒的总数 ／／total= ×n ×，z ．定义一 

个顶点的位置向量为 p = [ ，Py，P ，则立方体 

的位置可以通过 P来定位 ，通过式(4)、(5)、(6)求 

其位置坐标(Index(z)，Index(y)，Index(2))： 

Index(z)=int[( 一z )lad J (4) 

Index(y)=int[(P 一 )／△ J (5) 

Index( )=int[(P。一 耐 )／Adj (6) 

与某三角片可能会发生交错的三角片范围是与 

该三角片包围盒(将三角片包围在内部的最小长方 

体)相贯的所有立方体空间，将该三角片的 ID号都 

记录到这些立方体空间中(一个三角片 ID号被记 

录了多次)．这样一个三角片包围盒可能跨越了多个 

立方体空间，被记录了多个位置．如何记录立方体并 

将三角片的 ID号分配到立方体中是首先要解决的 

问题．文中将立方体以一个三维数组来记录，每一维 

的下标即它在每个坐标方向上的编号．用哈希法以 

三角片的顶点坐标为依据，将该三角片分配到立方 

体中，把分配到同一立方体的三角片串成链表．具体 

数据结构如图5所示． 

图 4 包围盒细分 
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图 5 包围盒内分配三角片的数据结构 

基于上述数据结构，文中给出了 STL中识别与 

删除交错三角片的算法流程如图 6所示．具体描述 

如下 ： 

Stepl：计算每个三角片 Facets[i]沿着坐标系 

三个方向的最大值与最小值的差值绝对值，并用数 

组Distance[i]记录三个方向坐标差值绝对值最大 

的值； 

Step2：从 Distance[i]选择出最大的值作为立方 

体的长度； 

Step3：在与每个三角片包围盒相贯的所有立方 

体中记录该三角片的 ID号．使得每个立方体中分 

配了若干个 Facet ID； 

Step4：对每个立方体中记录的三角片，检测三 

角片包围盒空间是否相互重叠，若是转 Step5，否则 

转 Step8； 

Step5：以其中一个三角片为参照，检查其它三 

角片的三条边是否与参照三角片相交，即检查每条 

徊 

)  )  

O  1  ， ， O  O  

；  

V V 
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开始 

计算每个三角片Facets[i]沿坐标系三个方 向坐标的最大值 
与最小值的差值，并将差值最大的存入数~distanee[i】 

从distance[i]~P找最大值作为立方体的长度 

检查与每个三角片保围盒相贯的立方体包围盒， 
并在立方体包围盒中记录该三角片的ID号 

一  
j 

投影相交边的顶点到参照三 
角片平面 内，计算交点坐标 

<  

E 丽 I IT J 

立方体索引增1 

删除flag为FALSE的三角片及拓扑信息 

结束 

图 6 交错 三角片 的识别与删除 

边的两个顶点是否位于参照三角片所在平面的两 

侧，若是转 Step6； 

Step6：将边的两个顶点分别投影在参照三角片 

所在的平面上，计算交点的坐标； 

Step7：判断交点是否位于参照三角片内，若是， 

则将参照三角片的Flag置为 FAI．SE； 

Step8：若是最后一个立方体，则转向 Step9，否 

则，转 Step4； 

Step9：删除 Flag为 FALSE的三角片及拓扑关 

系． 

3．3 实例验证 

基于上述算法，文中在 Windows XP操作系统 

环境中，以OpenGL图形库作为基础，采用 VC6．0 

作为编程语言实现了一个原型系统以验证算法的正 

确性．文中给出了在 194 1．5GHz CPU，IG内存，显 

存 512MB的硬件环境下相关算例的执行结果． 

图7给出了某卡通头部三角网格模型的唇部附 

近区域删除第一种情况交错三角片的实例． 

实验中采用的卡通头部网格模型，初始三角片 

数量为5140，执行完本算法后三角片数量为 5119， 

识别出21个交错三角片(图7所代表的两种交错类 

型都能检测出来)，执行时间为 1．71秒．同等条件下 

执行文献[5]中的算法，执行时间为 1．96秒，究其原 

因主要在于文中算法节约了三角片包围盒的排序时 

间；其次，排除了更多的不可能发生交错错误的三角 

片．因此，文中算法的执行效率较文献[5]中的算法 

有一定的优越性．但文中算法因为要建立更多的数 

据结构(如图5所示的包围盒内分配三角片的数据 

结构)而要消耗较多的内存空间． 

一 一 
(a)初始网格 (b)三角片删除后 

图 7 邻域三角片交错实例 

4 结束语 

文中针对 STL文件中所存在的交错三角片问 

题，在重构网格模型拓扑结构的基础上，给出了识别 

交错三角片并予以剔除的有效算法．该算法将网格 

模型包围盒划分成若干个小的立方体包围盒，并在 

立方体包围盒中记录相贯于该立方体空间的三角片 

的ID号；接着检测每个立方体包围盒中的三角片 

包围盒空间是否重叠，在空间重叠的基础上进一步 

检测两个三角片是否交错；最后将所有标志为交错 

三角片的三角片及其拓扑关系删除．该算法在原型 

系统中的实验结果证明了其正确性和高效性，在一 

定程度上提高了三角网格模型的质量．进一步工作 

的重点是研究孔洞填充算法以进一步优化三角网格 

网格模型，保证其完整性． 
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图 6为最差条件下的仿真波形，仿真条件为： 

：1．08V，T=150"(2，使用低速晶体管模型，读 

取时间的选取同上．由仿真结果可得，在最差条件 

下，读取时间为约 17ns． 
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图6 最差条件下仿真波形 

由图5和图 6的仿真结果可以得出，在 1．2V 

16MBit的嵌人式 nor flash存储器中，新型灵敏放大 

器能够在较大范围的温差和电源电压变化中稳定工 

作．表 2为新型灵敏放大器在不同条件下的读取时 

间对比 J． 

表 2 读取时间对比 

5 结束语 

下读取时间为 17ns，最佳工作环境下为 IOns，常温 

1．2V条件下的读取时间为 12．5ns．该结果证明，新 

型灵敏放大器适用于 1．2V 16MBit的嵌入式 nor 

flash存储器． 
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