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基于邻边推理求隐藏元素的正等轴测图 EF重建

袁 浩 卢章平
G江苏大学图形技术研究所:镇江 "D"#D>H

摘 要 针对正等轴测图 >I重建中的隐藏元素求解:通过模拟人类的认知思维:提出了基于邻边推理求隐藏元素

的算法J隐藏元素的推理就是通过对正等轴测图中含有隐藏边的点进行推理:根据其相邻边K过相邻点的边的方向

和长度推理出可能的隐藏点集:然后根据重合性及连边规则对可能的隐藏点集进一步求解:得到隐藏元素的坐标

信息和连边规则J深度推理算法就是用点的坐标信息和边的长度K角度信息推理每个点K边的深度J由 LMM工具

和 N30)2O技术开发的 P&>I验证了上述算法:证明该算法对平面立体的隐藏元素推理和重建十分有效J
关键词 计算机视觉 三维重建 草图识别 正等轴测图
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6 引 言

将三维物体向投影面进行投影得到 "I投影
图:这个过程是高维信息向低维信息转化的过程:已
有较为成熟的理论和方法:求解较为容易J在此过程
中:部分信息由于投影变换而丢失:若进行消隐:则
部分元素信息又被丢失J从 "I图的平面信息和线
性投影条件:求解 >I空间信息是从低维信息求高
维信息的过程:从数学推理角度看是不可能的:但通
过认知推理却可以实现丢失信息的恢复J人类在认
知投影图时:可以很容易地判断K推理出该投影图所
表达的立体形状K结构和大小J其原因是人类有丰富

的经验:在头脑中已经形成了关于一些约束关系的
判定和识别:比如平行K垂直K相交和交叉等性质的
识别:以及一些长度K角度等定量的判定J假如没有
这些认知经验:仅仅凭点K边信息是不可能推理出图
样所表达的立体信息J但计算机没有认知经验:仅有
点K边的信息:因此要让计算机7理解8投影图:必须
制定一些规则:一些推理机制:使得计算机能够7理
解8投影图:推理出对应的三维立体J
实现对投影图的理解:实际上是信息的恢复过

程:也就是将在投影时丢失的一些信息恢复J对于没
有消隐的投影图:丢失的仅仅是深度信息:但对于已
消隐的投影图:丢失的不仅仅是深度信息:还有几何
信息G
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由于遮挡导致一些几何元素的部分丢失或全
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部丢失!"因此对于后者#信息的恢复实际上包括两
部分#一部分是对丢失的几何元素进行推理求解$另
一部分就是将深度信息进行推理求解"

%&重建是一个范围很广的研究领域#包括基于
多幅图样的 %&重建’单幅图样的重建等#这里主要
介绍和重点研究单幅图样的重建#早在()*%年+,-.
/012345-.6的博士论文就对该问题进行了一定的研
究$其后 70889-.和 :5;<3=提出的线标记法>(#?@#
如图 (所示#成为研究该领域的经典算法#A-5BC将
该算法的适用范围又作了拓展>%@$其他的方法还有D
梯度空间法>E@’交互式构造法>F@’最小标准背离
法>*@’&BGB1-5:5-H系统>I@’基本体识别法>JK(L@’知觉
法’标签列表法’优化逼近法’基于模糊知识法
等>J#((#(?@"图 ?为文献>(%@的重建方法"

图 ( 线标记法

图 ? 用优化逼近法等得到的结果

但以上的研究大多数都有一个假设#就是投影
图是没有消隐的#因此这种投影图很难在工程设计
中应用#因为有设计经验的人都知道#设计人员在概
念设计时往往绘制消隐的投影图#如图 %所示"

图 % 去除了隐藏线的立体图

另一方面#如果所有的棱线都显示出来#会出现
大量图线相交#容易出现二义性#引起模糊理解"而

隐藏后的立体图则不存在这些问题#但隐藏后的投
影图丢失的信息更多#要恢复这些丢失的信息较难#
有关这方面的研究较少#能看的资料就是 MB=234的
研究>(E@和线标记法#MB=234将物体表面之间的相互
遮挡归纳为 %种情况#得到了处理遮挡问题的 %个
原则#而线标记法仅对点’边做了解释#没有深究如
何求解隐藏元素问题"
针对该问题#提出了基于邻边推理求隐藏元素

的算法"以图 %为例#该图不仅隐藏了点和边#还有
部分结构发生了隐藏#用邻边推理算法不仅可求解
通常隐藏的点和边#还可通过多次推理求解部分结
构的隐藏#较好地解决了隐藏元素的恢复问题#为

%&重建迈出了非常关键的一步"

N 隐藏元素的推理与重建

NOP 假设
基本假设D
Q(!研究的图样是单个实体的投影#且实体是连

续不间断的实体"
Q?!立体图是经过图线归整’校正’约束关系校

正等处理过的正规矢量图样"
Q%!立体图是正等轴测图#或是较为接近正等轴

测图"在设计领域#特别是产品设计领域#设计人员
在产品概念设计阶段绘制的设计草图绝大部分是正

等轴测图或较为接近正等轴测图#这是本文选择研
究对象为正等轴测图的重要原因"

QE!隐藏部分结构’形状为常规情况#为最优解#
也就是人们在推理隐藏部分的形状时#最容易’最可
能想到的结构"隐藏部分形状结构实际上是不唯一
的#如图 E所示"

Q-!轴测图 QR!常规推理

QS!其他可能情况 Q6!其他可能情况

图 E 隐藏推理的不唯一性
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为了推理隐藏部分!得到正确解!只考虑常规情
况!而不去探究其他可能或特殊情况"
#$# 定义和点的分类
在三维空间中的一般意义!点具有较多属性!就

几何属性而言!有三维坐标信息%点的有效性信息%
连边规则%和相邻点连边的角度和长度等!点用一个
结构表示为

&’()*’+,(’,-
.

/0)12,34

/0)12,54

/0)12,64

78’9,(’,-:;4<<若为 =!正常点4为 >!有两条边过该

点4为 ?!只有一条边过该点4为 @!无效点

78’*088,*’+,(A@B4<<和哪一点相连4

/0)12,C8D2,A@B4<<相邻三边角度4

/0)12,2,8D’EA@B4<<相邻三边长度4

F4
当点投影到了投影平面上!这些信息就有可能

丢失!或部分丢失!有的点可能仅具有以上属性中的
一部分"根据丢失的多少!将点进行分类G

H>I三维点 信息完备!具有以上的所有信息"
这类点是三维建模所需的点!是真正意义上的三维
点!本文中的原型系统对点处理的最终结果就是要
得到这种类型的点"

H?I二维点 信息相对完备!具有以上的大部分
信息!唯一不完备的信息是坐标!其没有深度 J信
息"如图 K中!点 =%?%L等绝大多数的点都是这种情
况!它只需要将深度 J恢复就可以了"

图 K 点的分类

H@I虚交点 和M二维点N非常类似!具有M二维
点N的所有属性!但这种点不是立体上的交点!而是由
于投影关系产生的投影交点!现定义为M虚交点N"如

图 K中的 O>点!它实际上是边 ?>PQ?和 ?=P>L由
于投影关系产生的交点!在立体上不存在!应为无效
点"这类点在推理时应首先检测出来H根据连边夹角
是否有互补角测试I!然后将该点设为无效!并将该点
所在边的另外一个端点设为度数为 ?的点!还要记录
下这条边的方向!隐藏边的方向由该方向确定"

HRI边隐藏点 丢失的是点的连边规则%长度和
角度信息!以及该连边的长度%角度"如图 K中!点

>=与 >R就属于这种情况"实际上隐藏的只是一条
边 >RP>=!或者说是两点之间的拓扑关系H连边规
则I!没有元素信息的丢失!因此它的推理仅是连边
规则的推理求解"

HKI一维隐藏点 丢失的是点的坐标信息%连边
规则%长度和角度信息!但相邻点存在"如图 K中!点

Q>%Q?%Q@就是这种类型"这种类型在隐藏中最为
常见!推理也相对容易"它在投影时丢失的是整个点
的空间坐标信息和拓扑结构!因此在恢复时!既要恢
复它的拓扑关系!也要恢复它的坐标信息"

HSI二维隐藏点 丢失的是点的所有信息以及
该点相邻点的信息"如图 K中!点 QQ>属于该类

型"它比M点隐藏N类型丢失的信息更多!除了丢失整
个点的空间坐标信息和拓扑结构之外!相邻点也隐
藏了!这种点的推理有一定难度"

HTI三维隐藏点H结构隐藏I 如图 S中!前方为
凸台!后方隐藏部分到底是什么结构!常见情况有两
种!即最优解不唯一!这时推理结果为两个!可用交
互的方法进行选择"对于其他M隐藏结构N最优解可
能还不止两个"

图 S 点的分类H结构隐藏I

#$U 基于相邻边推理求隐藏元素
边推理规则G在立体图样中!设点为 OVWXV3!某

一 点 OVWXV3AYB度 数 为 OVWXV3Z[ AYB!则
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!"#$"%&’()*+,-必存在过 !"#$"%()*的一条边隐
藏.边的方向和长度由该点相邻点所在边决定.
如图 /中-以点 0为例.由于该点的度数为 ,-

该点所在边必有一条隐藏.该边的方向和长度由相
邻点所在的边决定-即由点 1和 2所在的边决定-由
于点 1和 2所在的边都有 2条 1304135413,4和

230423014230/-但只能是其中一条.显然过点 1
的两条边 130413,不可能-因为点 0已经有该方
向了-所以只能是边 1356过点 2的两条边 2304
2301不可能-因为点 0已经有该方向了-所以只能
是边 230/.这样就可以推理出过点 0的隐藏边的
方向和长度有两种可能7平行且相等于边 1354边

230/.显然隐藏边只可能有一条-所以下面还要对
以上推理结果进一步求解.
点推理规则7通过边推理规则得到的边-其另一

端点-若是几何体上一点-则该点必定在其他边推理
中至少再出现一次.
由于在第 /个假设中假定每一点的度数都为

2-因此推理得到的边的另一端点若是立体上一点-
则该点所在的边必然还有隐藏-也就是在其他的隐
藏边推理中-该点必然还会出现.
以图 /中的 82点的推理为例-在边推理中通

过点 0的推理得到两条边平行且相等于边 1354边

230/6通过对点 5的推理得到一条边平行且相等于
边 130.这样 82就会出现两次-为立体上一点6而
在平行且相等于边 230/的边上的端点只出现一
次-可将其视为无效点.这样就可以实现点的归一-
使点的求解有唯一解.
以上两条规则是整个隐藏推理的基础-对于各

种类型隐藏的推理都是以此为推理规则进行的.
90:;虚交点<的测定及处理 在推理之前-所有

的图样点数据均为;二维点<类型-在这些;二维点<
中可能存在;虚交点<.因此-对点数据应首先进行测
定-找到;虚交点<.测定方法可以通过对每一点的

;角度<9与相邻点连边的角度:属性测定-若发现存
在互补角-则该点必定为;虚交点<.将该点设为无效
点-修改无效点相邻 2点的连边规则和点的度数.以
图 /中点 !0为例-测试后判定该点为;虚交点<-将
该点设为无效点-然后将点 0=设为度数为 ,的点-
该方向;角度<仍然保留-它必是隐藏边的角度-将其
连边中的 !0设为空9与隐藏点相连:-点 ,1连边中
的 !0设为 ,0-点 ,0连边中的 !0设为 ,1.

9,:;边隐藏点<的推理 对于这种类型实际上

只要推理出连边规则即可.如图 /中-点 01与 05之
间的连线.按照;边推理规则<-通过点 01的推理得
到两条边平行且相等于边 230/4边 023056通过点

05的推理得到两条边平行且相等于边 0/324边

05302.利用;点推理规则<也不能将其归一-所以求
得的隐藏点仅仅相互比较出现次数是不够的-还要
和原图中的点比较-若发现在原图中也有这一点-且
该点度数为 ,-则该隐藏点必然是有效的-其隐藏的
一条边正好是在边推理中得到的隐藏边.需要强调
的是要测试原图中点的度数是否为 ,-这一点非常
有必要-因为推理得到的点中极有可能会和原图中
的点是重影点.

92:;一维隐藏点<的推理 对于这种类型的点
既要推理出隐藏点坐标还要推理出连边规则.首先
用;边推理规则<对度数为 ,的点进行推理-求得点
的解集-然后对解集中的点进行有效性测试.在解集
中测试是否有重合点-若重合-则把首先出现的设为
有效点-其余的设为无效点-并记录无效点进行边推
理时的点-它是有效隐藏点的相邻点-得到连边规
则.如图 /中点 8048,482都是这种类型的点.以
点 82为例-点 0>4,14,0的度数为 ,-这些点所在边
必有一条隐藏.下面进行推理7
点 0>7相邻点所在的边有效的是 0=3,14,,3

,0-可推理出两个隐藏点6
点 ,17相邻点所在的边有效的是 0=30>40/3

2-可推理出两个隐藏点6
点 ,07相邻点所在的边有效的是 ,03!04

>3,,-可推理出一个隐藏点.有效边有两个却只推
理出一个隐藏点-这是由于点 ,0比较特殊-它是由
于;虚交点<!0引起的度数下降92变为 ,:-隐藏边
的方向已确定-就是 ,03!0-所以只需要边 >3,,
的长度-就可推理出隐藏边9点:.
由此可推理出 /个隐藏点-再用;点推理规则<

进行隐藏点的有效性验证-可得到 82.
95:;二维隐藏点<的推理 这种类型的隐藏丢

失的信息相对较多-恢复也相对较难.它丢失的既有
点的坐标信息和拓扑结构-也有相邻点的坐标关系
和拓扑关系-所以对它的推理不可能直接得到.但通
过对相邻点的推理求解-将其变为已知点-则该类型
点的可转化为;点隐藏<类型的点.因此要对点做多
次度数检测和多次推理-次数由度数为 ,且相邻点
的数量 )确定7)?0.比如图 /中-点 880是通过

点 54,24,52个度数为 ,且相邻的点推理-推理次

0>0第 ,期 袁 浩等7基于邻边推理求隐藏元素的正等轴测图 2@重建

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



数为 !"#$%次&同样’图 (中 #%至 #)点的推理次
数*%至 )共 (个度数为 %且相邻的点’("#$+次&

图 ( 二维隐藏点

经过上述隐藏推理’可得到丢失的连边规则,隐
藏点的坐标信息和连边规则’也就是经过这些推理
得到了-二维点.类型的点’这些点和原图中的-二维
点.共同组成-二维点.集&-二维点.仍然信息不完
备’缺少深度信息/在屏幕坐标系中就是 01’因此下
面的三维重建实际上就是深度信息的恢复推理&

2 23重建

经过隐藏元素推理之后’正等轴测图的点和连
边规则已完备’唯一缺少的是深度信息&下面介绍在
研究中深度推理的一种方法&
从轴测投影理论得知’在正等轴测图中’物体的

长度在投影图中并没有变化&这样就可以把投影图
中的线段长度作为物体实际长度来计算各点的 !4
坐标&
在投影图上建立如图 )所示的屏幕坐标系&

图 ) 在正等轴测图中建立屏幕坐标系

各点 %4坐标已知’需要求出各点的 0坐标&
56$578769 :;<=76
5>$5686>9 :;<=6>?
@

ABB
其中’5C表示 C点的 0坐标’=为各直线按逆时针
方向的角度’DE为 F轴方向&
上式也可写为

56$578 G6"G7
5>$568 G>"G6?
@

ABB
需要说明的是上述推理得到的 0坐标和原 F,

H坐标共同构成了点的-三维.坐标’它和真正的三
维点仍然有区别’用这些-三维.点构成的立体’边与
边之间产生了错切和旋转’所以上述推理得到的点
集要进行错切变换和旋转变换&
首先沿 H轴含 0错切变换’然后绕 H轴旋转变

换’最后沿 F轴含 0错切’变换矩阵为

IJKL $

# D D D
D # D D
D M # D

N

O

P

QD D D #

R

# D D D
D :;<= <ST= D
D "<ST= :;<= D

N

O

P

QD D D D

R

# D D D
D # D D
U D # D

N

O

P

QD D D #

V 实 例

基于以上算法和推理’用 WX88开发工具和

LYZT[\技术开发了一个原型系统];!4’系统界面
如图 所̂示&

图 ^ 原型系统

下面是系统的算法和推理部分过程

原始图样点数据_点数据的初始化/连边规则,
有效性,度数,角度和长度1_虚交点的判定和处理_
度数为 %点的测定及个数,连边测定并记录_隐藏点
推理/点坐标,连边规则等1_隐藏点有效性验证/连
边规则,重合性等1_所有点的有效性验证/连边规

%)# 中国图象图形学报 第 卷̂
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则!"#$推理"错切变换和旋转变换"线框模型生
成%图 &’为用原型系统推理计算出的一个实例%

()!正等轴测图 (*!经推理得到

三维线框模型

图 &’ 实例

+ 结 论

基于邻边推理求隐藏元素的算法通过模拟人类

的认知思维,较好地解决了隐藏元素的推理和 #$
重建,使得在产品设计领域的计算机辅助概念设计
更加趋于可行,为今后设计全过程实现计算机辅助
设计作了一定的理论积累-解决了去除隐藏线的正
等轴测图的 #$重建-同时由于立足于研究去除了
隐藏线的正等轴测图,因此避免了由于隐藏线和其
他图线之间产生的大量交点及交点处理问题,从而
减少了大量线性方程的求交运算,提高了处理速度,
减少了计算误差,提高了最终点数据的精度%但该方
法仍然有许多方面有待改进,比如该方法仅适用于
平面立体,对于曲面立体尚无较好办法,国外有些方
法可解决基本曲面立体,但也仅限于特殊位置的基
本曲面(垂直于轴测投影面!-本文目前仅停留在点
的度数等于 #的平面立体%
总之,本文尝试对去除了隐藏线的轴测图进行

#$重建,取得了一定进展,提出了基于邻边推理求
隐藏元素的方法,解决了大多数平面立体的 #$重
建,开发了一个 ./#$原型系统,对提出的方法进行
了验证%而任意度数的平面立体的 #$重建,对带有
曲线0曲面的立体重建等问题,将是今后要研究的方
向和目标%
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