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摘  要: 针对耳廓多角度扫描获取的三维网格合并问题,提出了一种新的三维网格合并方法——去补丁合并法.
首先,基于 kd-tree 算法将三维耳廓配准后的两幅网格快速分割为重叠区域与非重叠区域;然后,根据连通性对重叠

区域和非重叠区域进行分块,并从重叠区域分块中去除冗余的补丁块、构建边界点;最后,基于边界点将保留的重叠

区域网格与邻接的非重叠区域网格缝合.实验结果表明,与同类算法相比,该方法具有较好的合并效果与较高的计算

效率. 
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3D Ear Mesh Merge Algorithm Based on Patch Removing 
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Abstract:  To address the problem of merging the multiple meshes of the same human ear, which is scanned from different perspectives, 
this paper proposes a novel approach—patch removing, for merging 3D ear meshes. First, kd-tree is used to segment the two registration 
meshes of 3D ear into un-overlapping area and overlapped area. Then, the un-overlapping area and overlapping are segmented into blocks 
according to their connectivity. Next, the redundant patch in the overlapping area is discarded, thus establishing the points on the 
boundary of blocks. Finally, to merge the 3D ear meshes, the mesh blocks in the un-overlapping area and the rest of the overlapping area 
are stitched along the boundary points. Experimental results show that, comparing with other works, the proposed algorithm can merge the 
3D ear meshes more effectively with higher computational efficiency. 
Key words:  3D ear; kd-tree; mesh merge; overlapping area; patch removing 

近年来,作为一种新的生物信息技术,三维耳廓的形状分析与识别得到了国际生物信息识别研究领域的关

注.Iannarelli 等人的研究和实践已经证实,人类的耳廓具有较高的独特性、唯一性和稳定性,没有任何两个人(即
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使是双胞胎)的耳朵外形是完全一样的,而且在 8~70 岁之间耳廓外形不会发生显著变化[1]. 
目前,获取耳廓几何外形的基本方法是使用三维激光扫描仪对耳廓进行多角度扫描以获取耳廓的深度信

息,然后进行三维点云配准、三维网格合并等基本数字几何处理,最终得到完整的、高质量的耳廓三维单层网

格数据[2]. 
由于耳廓的物理尺寸较小且具有丰富的沟壑外形特征,为了保证最终耳廓网格数据的完整性,多幅扫描深

度数据之间必须满足重叠区域规模较大、非重叠区域规模相对较小的要求.如何快速、有效地对重叠情况严重

的多幅耳廓网格数据进行快速、有效的删减和重新网格化、合并为单层无重叠的完整耳廓网格,便成为基于耳

廓身份识别的关键问题[3−6]. 
针对多幅网格间的过渡区域内存在网格多次相互交叉、平行叠盖并存在扫描间隙等复杂问题,本文工作在

Kaushik 等人[5]的 Patch 思想启发下,提出了一种新的网格重构方法——去补丁合并法.首先,对齐配准待合并的

两幅耳廓网格数据,确定两幅网格之间的重叠区域和非重叠区域;然后,对重叠区域与不重叠区域进行分块,确
定连续的重叠区域和不重叠区域的数目,保留重叠区域内顶点数目较多的网格块,剔除顶点数目较少的网格块

(即补丁),并构造边界点;最后,应用简化的网格缝合算法,沿边界点将非重叠区域缝合到保留的重叠区域网格块

上,实现两幅网格的合并. 
本文首先概述耳廓三维形状可用于生物信息识别以及耳廓网格合并存在的困难.第 1 节对近年来国际国

内的相关工作进行分析介绍,考虑到计算效率因素,没有采用点云曲面网格重构方法,而将耳廓网格合归为网格

合并重构类问题.第 2 节对本文提出的算法进行详细的介绍,具体包括区域分块、去除补丁、网格缝合这 3 部

分.第 3 节给出部分合并实验结果,以说明本文算法的有效性,并与同类工作进行对比分析,给出本文算法的计算

效率.最后总结全文,并对未来值得关注的研究方向进行初步探讨. 

1   相关工作 

多幅扫描数据合并是数字几何处理领域的基本重构问题之一,需要在保持三维模型的基本形状信息不变

的前提下对多幅扫描数据的几何信息进行重采样 ,对拓扑信息进行重连接 ,一般可以分为点云曲面网格重 
构[7−9]和网格合并重构[10−12]这两类. 

点云的曲面网格重构即对不附加任何几何信息与拓扑信息(如法矢、曲面边界、连通性、曲面孔洞数)的
散乱点云进行重构曲面的过程.近年来,在此方向上取得了较好的研究进展,如连续全局优化方法基于最小化能

量重构离散噪音点云的全局最优曲面[13];基于粒子群演化算法对离散点参数化并进行非均匀有理 B 样条拟 
合[14];逐层外扩原始点云的近似网格,并通过层次 B 样条方法对近似网格进行细分降噪[15];结合三维 Delaunay
三角剖分与局部增长算法,自适应地动态搜索增长点,避免人为阈值带来的不可靠性,以及投影法引起几何形变

问题等.此类工作从三维点云中重建网格的算法精度较高,计算效率较低,与本文工作的相关度较低. 
网格合并的重构算法则面向以多边形网格描述的几何模型.较为经典的网格合并算法是 1994 年 Turk 等 

人[16]提出的直接在网格上进行操作的合并算法——Mesh Zippering,首先交替去除重叠部分,再对两幅网格的

不重叠部分进行夹合裁剪,以新的顶点分割两幅网格的边界三角片并删除冗余三角片.该算法的核心工作分为

3 个步骤:剔除两幅网格重叠部分、两幅网格互相剪切、删除剪切产生的碎小三角片.该算法适用于多幅网格重

叠区域,不过,随着重叠区域的增多,合并效果逐渐降低,计算效率随之降低;在合并扫描角度差异较大的多幅网

格时,裁剪操作将产生大量的细碎三角片,人工算法痕迹明显.2008年,Hui 等人[17]基于 Zipper 算法提出网格缝合

算法,通过构造缝合线(stich line)建立待合并网格的公共边界,以缝合线为骨架构造连接两幅网格的缝合面.该
方法着重介绍了两幅相交网格的缝合过程,未对重叠问题展开讨论,更适用于只存在网格边界重叠的情况.2012
年,Du 等人[18]针对多表面模型提出了自动网格划分与合并技术.首先将模型转换成三角网格,保留模型的表面

特征、边界和体积层次结构;计算模型的相交三角面片,生成相交环;基于约束 Delaunay 算法将相交环中的多边

形剖分为三角片;最后删除冗余三角片完成模型合并.该算法的不足之处在于,仅通过面片之间的位置关系判断

是否删除,合并效果较差.2013 年,Jonathan 等人[19]提出多边形网格 MeshGit 合并算法.首先建立网格模型之间的
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匹配点对;以贪心算法迭代计算匹配顶点与面片之间的最小距离,作为网格模型之间的差异测度;最后合并差异

测度较低的局部网格.该算法的缺陷是需要人工交互干涉,实用性较低.2014 年,Yue 等人[20]基于泊松克隆理论,
采用中值坐标,对任意不规则的多幅网格进行合并,不足之处是需要构造参数映射,因此难以处理网格空洞问

题.2014 年,Jun 等人[21]提出改进的四面体网格生成算法,该方法能够抑制扁平面体,生成优质四面体网格,并保

证边界一致性,计算复杂度显然高于一般的曲面网格模型合并.该算法的缺陷是结合平衡八叉树和空间质心差

值算法构造尺度控制,迭代阈值的选择影响了网格生成效率,该方法仅对封闭的三维表面网格有效.显然,上述

算法均难以处理耳廓三维网格的合并问题. 
近年来,国际国内针对网格合并展开的研究工作较少,除 1994 年 Turk 等人 [16]提出的 Mesh Zippering

外,2008 年 Hui 等人[17]提出网格缝合算法具有重要的参考价值,并已基于该算法研发出经济实用的手持式三维

激光扫描设备.本文对Hui等人[17]的工作进行了改进,借鉴深度图像处理中的 Patch思想[5],针对多幅耳廓网格数

据之间存在大规模重叠的显著特征,提出去补丁合并法.检查网格数据重叠状况,生成重叠分割块和分重叠分割

块,删除补丁块,确定并合并区域网格,提高了大规模重叠区域检测的计算效率,并保留适当的重叠边界以实现

网格缝合.本文的贡献在于:基于重叠区域和非重叠区域块分割的思想提出补丁的概念,定义了边界点,并提出

了新的网格缝合算法. 

2   网格合并 

对于配准后的任意两个耳廓三维网格模型,设其顶点集合分别为 Ma={pai,i=1,2,…,ma}、Mb={pbj,j=1,2,…, 
mb},其中,ma 和 mb 分别表示 Ma 和 Mb 的顶点数目.本文给出的耳廓三维网格合并过程可以分为区域分块、补

丁去除、网格缝合这 3 步. 

2.1   区域分块 

记 Ma 和 Mb 的重叠区域分别为 Oa 和 Ob,并记非重叠区域分别为 Ua 和 Ub.对于 Ma 上的任意一点 pai,设在

Mb 上与其距离最近的对应点为 pbj,则令: 
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即:当距离 d=||pbj−pai||小于指定的阈值ε时,分别将 pai 标记为重叠区域 Oa 内的点,将点 pbj 标记为重叠区域 Ob

内的点,否则,分别将 pai 标记为非重叠区域 Ua 内的点,将 pbj 标记为非重叠区域 Ub 内的点. 
在保持 Ma 和 Mb 原有连通性的前提下,根据重叠区域 Oa 和 Ob、非重叠区域 Ua 和 Ub 的分割情况,对各点

连通性更新如下:对于 Ma 或 Mb 的任意两个不连通的顶点 pi 和 pj,保持其不连通性;对于 Ma 或 Mb 的任意两个

连通的顶点 pi 和 pj,如果同被标记为重叠区域点或非重叠区域点,则保持其连通性;若分别被标记为重叠区域点

和非重叠区域点,则删除两顶点间原有的连接边,两顶点间不再连通,同时将此两顶点标记为分块边界点. 
根据各顶点所在网格的连通性,可对重叠区域 Oa 和 Ob、非重叠区域 Ua 和 Ub 分别进行分块,每个分块

Oai,Obi、Uai 和 Ubi 都连通顶点构成,分别记 Oa={Oai,i=1,2,…,oa},Ob={Obi,i=1,2,…,ob},Ua={Uai,i=1,2,…,ua},Ub={Ubi, 
i=1,2,…,ub},其中,oa、ob、ua 和 ub 分别表示重叠区域 O 和非重叠区域 U 分块的数目.各连通分块分别记为 Oai= 
{paj,j=1,2,…,ona},Obi={pbj,j=1,2,…,onb},Uai={paj,j=1,2,…,una},Ubi={pbj,j=1,2,…,unb},其中,ona,onb,una 和 unb
分别表示 Oai,Obi、Uai 和 Ubi 中顶点的数目.如果分块 Oai,Obi、Uai 和 Ubi 中顶点的数目较少,则将该分块归并到

最邻近的分块中,以保证不产生过分割. 
图 1 所示为区域分块的基本流程.在三维耳廓网格模型中提取点云(即网格顶点集合),得到蓝色模型 Ma 和

浅绿色模型 Mb;Ma 和 Mb 配准后的重叠区域以红色表示;根据模型重叠区域与非重叠区域的连通性对 Ma 和 Mb

进行分块,得到浅绿色、深绿色、蓝色、深紫色、浅紫色、红色等 7 个分块;最后根据模型分块区域的连通进

行网格拓扑连接还原,其中,在被标记为分块边界点的顶点邻域内,在原网格拓扑连接中,跨越分块 Oai 和 Uai、Obi
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和 Ubi 边界的边被删除. 

 

Fig.1  Pipeline of segment ear to regional patch 
图 1  耳廓区域分块流程 

在 Mb 上搜索距离 Ma 的 pai 距离最近的对应点 pbj 的过程计算效率较低,本文基于 CUDA 对该搜索过程进

行 kd-tree 并行加速[22],在每个 kernel 中只需对网格上的两个点进行一次距离计算并判断是否在阈值内即可,从
而大幅度缩短了运算时间. 

2.2   去除补丁 

由于重叠区域的网格分块有两层,存在信息冗余,所以需要去除一层,本文称被去除的一层重叠区域网格分

块为补丁.保留层内的重叠区域分块将与周边的非重叠区域分块合并,构成最终的单层网格. 
例如,网格分块 Ma 和 Mb 边界重叠如图 2 所示情况.对于 Ma 的任意重叠分块 Oai,设其在 Mb 中的对应重叠

分块为 Obi,比较 Oai 和 Obi 的顶点数目 ona 和 onb,若 ona>onb,则将重叠分块 Obi 作为补丁,否则将重叠分块 Oai

作为补丁. 
设重叠分块 Oai 保留,则将其邻接的所有不重叠区域分块 Uai 以

及与补丁 Obi 邻接的所有不重叠区域分块 Ubi 与 Oai 直接缝合.对于不

重叠分块 Ubi 的边界点 pbi,设其在 Obi 中的对应边界点为 pbj;设 pbj

在 Oai 中的对应点为 paj,则记缝合点对为 MPj=(paj,pbj).同理,对于 Ub

的 ub 个分块,记全部缝合点对的集合为 MP={MPi,i=1,2,…,ub}.在完

成缝合点对的集合 MP 构造后,将补丁 Obi 删除. 
图 3 所示为补丁删除过程.其中,网格分块重叠区域边界点及其对

应点 pa0~pa4,pb0~pb4 标记为红色(如图 3(b)所示).在删除缝合点的邻

接边以及与 Mb 的重叠区域后,记网格分块 Ma 的新边界点为 qa0~qa4,
记网格分块 Mb 的新边界点为 qb0~qb4(如图 3(c)所示). 

 
(a) 网格分块重叠边界                   (b) 重叠边界对应点                  (c) 删除重叠网格及重叠边界 

Fig.3  Procedure of removing patch 
图 3  补丁去除过程 

 
Fig.2  Overlapping border of patch Ma 

and patch Mb 
图 2  网格分块 Ma 和 Mb 的重叠边界
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2.3   网格缝合 

网格缝合最终完成两层重叠网格数据的合并.重叠区域分块与不重叠区域分块之间的缝合点集合 MPi,其
缝合线构造过程如图 4 所示.图 4(a)中,每个缝合分组均包括两个网格重叠区域边界点的对应点 pa0~pa4,pb0~pb4;
图 4(b)中的点 pc0~pc4 分别为点对 pa0pb0~pa4pb4 的中点;顺序连接 pc0~pc4 即可得到一条缝合线(如图 4(c) 
所示). 

 

(a) 连接两网格对应点                      (b) 合并对应点                         (c) 连接合并点 

Fig.4  Procedure of constructing stitch line 
图 4  生成缝合线 

图 5 为网格缝合过程,本文基于 Delaunay 三角剖分算法,基于网格分块 Ma 和 Mb 的新边界点集 qa0~qa4 和

qb0~qb4 以及缝合线的点集 pc0~pc4,构造新的缝合网格,实现网格分块 Ma 和 Mb 的合并.本文使用 CUDA 并行对

每个 MPi 使用网格缝合算法,优化了合并速度. 

 

Fig.5  Result of mesh merging 
图 5  缝合网格 

3   实验结果及分析 

本文实验的软硬件环境为 Intel Xeon E5-2609@ 2.40Ghz,16GB RAM,64 位 Windows 7 操作系统.所用的

GPU 为 NVIDIA Quadro 2000,核心数 192,显存 1GB GDDR5.编程平台为 Microsoft Visual Studio 2008,CUDA6.5
以及 OpenGL.实验数据像素分辨率为 640×480 三维耳廓网格模型. 

3.1   合并效果 

图 6 所示为利用本文算法对三维耳廓的两幅网格进行合并的效果.图 6(a)为两幅已采用 ICP 算法配准、待
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合并的三维耳廓网格,图 6(b)为合并后的单幅三维耳廓网格效果,图 6(c)是图 6(b)合并区域的局部放大.可以看

出,合并后的单层网格几乎看不到人工痕迹,合并效果较为理想. 

 
(a) 待合并的两个网格模型       (b) 合并后的网格模型     (c) 合并处局部效果 

Fig.6  Result of merging two mesh of ear 
图 6  两幅耳廓网格合并 

如图 7 所示,将图 6(b)合并后得到的单层网格模型(如图 7(a)所示),与同一人耳的第 3 幅网格(如图 7(b)所示)
再次合并,最终得到一个完整的单层的耳廓网格(如图 7(c)所示). 

图 8 给出了另外 3 幅耳廓网格的合并效果.可以看出,由于扫描角度存在较小差别,导致前 3 幅网格(图 8(a)~
图 8(c))之间存在较大的重叠区域,图 8(d)为最终合并得到的单层耳廓三维网格. 

 
(a) 两层数据合并       (b) 与同一人耳的第 3        (c) 3 层数据合并 

后的单层网格          幅网格再次合并           后的单层网格 

Fig.7  Stitch the merging mesh to 3rd ear mesh 
图 7  多次渐增合并效果 

 
(a) 第 1 层网格     (b) 第 2 层网格    (c) 第 3 层网格  (d) 最终的合并网格 

Fig.8  Merging mesh of three mesh from same ear 
图 8  同一耳廓的 3 幅耳廓网格合并 

3.2   网格缝合对比 

本文算法是对文献[17]工作的改进.文献[17]合并位置的选择直接使用了 zipper 算法的网格裁剪方法,本文

则以最近边界点为合并位置,故产生的缝合点及最终缝合线位置有所不同(如图 9所示).从图 9中可以看出,文献

[17]算法给出的缝合点比较分散,点与点之间的对应关系及位置不确定,需要额外两两计算距离再选择最近顶

点合并.本文算法给出的缝合点是两幅网格的重叠对应点,缝合点的位置分布更为合理,所得网格三角形更趋近

于等边三角形,合并网格的质量更高.由于缝合点对具有已知的两两对应关系,不需要进行额外的计算和选择判
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断即可直接合并,因此计算效率较高. 

 
(a) 文献[17]算法的缝合位置       (b) 本文算法的缝合位置       (c) 文献[17]算法的缝合点        (d) 本文算法的缝合点 

Fig.9  Comparison of the location of the stitch line 
图 9  缝合位置对比 

图 10 为文献[17]算法与本文算法合并缝合点后得到的新的缝合点.可以看出,文献[17]算法给出的合并缝

合点的位置分布得不够理想,个别缝合点距离网格边界较近,需要进一步使用最近点扩展法删除多余的缝合点.
本文算法的合并缝合点基本位于两幅网格的中间位置,不再需要对缝合点进行判断和删除等操作,计算效率 
较高. 

图 11 所示为文献[17]算法与本文算法生成的缝合线对比情况.可以看出,由于文献[17]算法缝合点的位置

偏向一侧,给出的缝合线平滑性较低.另外,由于缝合点的不确定性,生成缝合网格时需逐一判断选择适当的边

界点与缝合点连接.本文算法给出的缝合线则相对平滑,因为本文算法的缝合点由两幅网格的对应点合并而得,
保留着与两幅网格之间的拓扑连接信息,故可以直接将缝合点与两幅网格的边界点进行连接,计算效率较高. 

图 12 所示为文献[17]算法与本文算法得到的最终合并网格效果对比情况.可以看出,本文算法在网格分布

和密度方面都更为合理,合并效果较好.而文献[17]算法在合并后还需要进一步优化,才能达到较好的合并效果.
故,由总体对比可知,本文算法在计算时间以及合并效果上都优于文献[17]算法. 

 
(a) 文献[17]算法合并后的缝合点    (b) 本文算法合并后的缝合点 

Fig.10  Comparison of the location of the point on stitch line 
图 10  合并后的缝合点对比 

 
(a) 文献[17]算法生成的缝合线        (b) 本文算法生成的缝合线 

Fig.11  Comparison of the stitch line 
图 11  生成缝合线对比 
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(a) 文献[17]算法的最终合并网格     (b) 本文算法的最终合并网格 

Fig.12  Comparison of the result of mesh merging 
图 12  最终合并效果对比 

3.3   计算效率 

图 13 对比了本文算法、本文加速算法以及文献[17]算法的计算时间,由于本文算法在分块 Mb 内搜索距离

分块Ma的点 pai距离最近的对应点 pbj的过程计算效率较高,与文献[17]工作相比,在相关网格面片规模下,本文

算法具有较高的计算效率.另外,本文给出了基于 CUDA 和 kd-tree 对该搜索过程进行了并行加速,在每个 kernel
中只需对网格上的两个点进行一次距离计算,并判断是否在阈值内即可,因而大幅度缩短了运算时间.并行加速

前后的运行时间对比可见表 1.对于网格顶点集合规模 7 000 左右的数据,本文算法在并行加速前用时 1.568s,
并行加速后用时 0.354s,加速比约为 2.4 倍,当网格顶点集合规模为 40 000 左右时,并行加速提高计算效率约 
20 倍. 

 
Fig.13  Comparison of the efficiency 

图 13  计算效率对比 

Table 1  Time comparison of regional search of series and parallel 
表 1  查找重叠区域的串/并行时间对比 

网格 a 点数 网格 a 面数 网格 b 点数 网格 b 面数 重叠点数 加速前(s) 加速后(s) 文献[17](s) 
6 995 12 450 7 535 13 120 3 085 1.568 0.354 1.943 
7 535 13 120 8 541 16 582 4 264 1.878 0.391 2.365 
8 948 18 852 9 702 19 704 5 504 2.924 0.418 3.494 
9 702 19 704 15 879 25 827 7 951 4.014 0.471 5.635 

15 879 25 827 16 348 28 582 9 632 7.753 0.652 10.546 
23 905 41 732 24 806 43 228 13 925 15.312 1.043 21.934 
37 854 79 822 44 924 89 165 21 512 32.164 1.533 45.753 

4   结束语 

本文提出了基于补丁块去除思想的三维耳廓网格模型合并算法,针对三维耳廓扫描网格重叠区域规模较

大的特点,基于重叠区域和非重叠区域分块,有效地去除了补丁分块;基于合并点对间的对应关系,快速、有效地

构造了缝合点和缝合线,提高了网格缝合效果和计算效率. 
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耳廓数据处理可以分为两部分:第 1 阶段为耳廓点云配准,第 2 阶段为耳廓网格融合.本文算法属于第 2 阶

段,仅针对理想配准后的耳廓网格的融合问题,通过局部改变网格边缘的拓扑结构,并通过局部微调网格边缘的

顶点位置实现多幅网格的融合.在耳廓点云配准不理想的情况下,本文所提出的网格融合算法虽然能够正常实

现网格的有效融合,但不会改进多幅耳廓网格的配准效果.下一步将考虑构建反馈机制,考虑如何基于网格融合

过程中出现的质量指标反向改进第 1 阶段的配准效果. 
另外,现有合并算法往往采用首先对网格两两进行局部的合并,然后网格逐一添加的增量式多次合并模式,

如何实现多幅网格的实时整体并行合并是今后深入分析研究的重要问题之一. 
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