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基于耳切法的三维模型区域标绘
韩晓明，冯孟奇，褚飞黄，白瑞婷

（国能数智科技开发（北京）有限公司，北京 100011）

摘　要　本文研究了三维综合集成展示系统项目中区域标绘绘制和设备框选技术。为了提高标绘效率，引入了一

种基于计算几何算法“耳切法”的方法。与传统的手动标绘、深度学习目标检测和点云处理算法相比，耳切法具

有简单高效、准确性和可视化效果等优势；提出了一种基于耳切法的三维综合集成展示系统三维区域标绘和设备

框选方法，通过实验验证了该方法在区域标绘和设备框选任务上的性能和准确性，并展示了其在三维综合集成展

示系统中的应用潜力。
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三维综合集成展示系统项目在当前的安全监控领

域中具有重要的应用价值。为了实现对设备的有效管

理和监控，准确而高效的区域标绘与设备框选技术成

为项目中的关键环节。然而，现有的安防标绘方法和

设备框选技术在处理复杂场景、准确性和效率等方面

仍然存在一定的挑战。耳切法作为一种经典的计算几

何算法 [1]，通过用户标记的方式，可以构建出精确的

区域模型来框住设备，同时具有较高的计算效率。本

文将探索如何将耳切法应用于智能安防项目中，并评

估其在实际应用中的性能和效果。本文的主要目的是

设计和实现一个基于耳切法 [2]的三维综合集成展示系

统三维区域标绘与设备框选系统。本文将详细介绍耳

切法的原理和算法，并提出相应的改进和优化方法以

适应实际应用场景。通过大量的实验和评估，验证该

系统在准确性、效率和用户体验等方面的优势，并与

其他相关方法进行比较分析，期望能为三维综合集成

展示系统三维区域标绘与设备框选提供一种高效准确

的解决方案，促进三维综合集成展示系统领域的进一

步发展。

1 三维区域标绘的意义

在三维数字仿真系统中，区域标绘和设备框选是

其中最为重要的一部分。通过三维区域标绘，可以以

直观的方式清晰地呈现复杂的工厂三维实景，提供直

观的信息剖析。通过精确的标绘和设备框选，可以准

确地定位设备的位置并提供精确的区域信息，有助于

系统的快速定位和监控设备。此外，通过建立三维区

域模型，还可以进行区域设备之间的空间关联性分析，

有效帮助优化布控和安防策略。

2 技术研究思路

在现有的三维系统中，区域标绘和设备框选主要

使用手动标绘、基于深度学习的目标检测和基于点云

处理的算法。

手动标绘是通过人工方式在三维场景中绘制区域

标记和设备框选。虽然具备灵活性，但占用一定的人

力和时间。

基于深度学习的目标检测是利用深度学习技术，

如卷积神经网络（CNN）和目标检测算法，自动检测和

框选设备。这种方法可以实现自动化和高效性，但对

于复杂场景和低质量数据存在一定挑战。

基于点云处理的算法利用点云数据处理和分析技

术，如点云分割、点云配准等进行区域标绘和设备框选。

这种方法适用于三维点云数据，可以提取特定形状和

特征进行标绘和框选。

结合三维综合集成展示系统的实际应用情况和对

标绘算法的研究与比较，本文选择了耳切法作为标绘

的技术方案。

3 区域标绘

在三维仿真系统中，区域标绘的操作方式一般是

用户通过在场景中标绘点，然后系统根据这些点迅速

构建出一个多边形或者多边体。通常情况下，用户标

绘的点数通常是四个，以构建一个规整的矩形，系统

在标绘结束后才会进行绘制。在我们的拓展中，用户

可以任意标绘，且当用户标绘的点数达到可以构建一

个三角面时，系统就开始进行绘制，并支持增删改的

操作。各种多边形，在三维中都是通过用户输入的点

构建非镂空的面。构建简单多边形的主要因素是通过
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点构建三角面，再通过组合三角面形成简单多边形。

因此，最关键的是构建三角面，而构建三角面最重要

的是对三角面顶点的排序。要实现通过标绘的点实时有

序地构建一个非镂空的多边形是一项非常复杂的任务。

耳切法恰好是解决三维图形顶点排序的一种算法。[3]

4 耳切法

4.1 简介

在本算法中有一个问题，就是将简单多边形进行

转化，变为一组的三角形集合，三角形的所有顶点与

原顶点相同。

简单多边形的简介如下：由一组有序点构成顶点，

顶点设为 P0至 Pn-1。两两顶点间均由边（Pi，Pi-1）

依次相连，并且最后一条边（Pn-1，P0）将连接第一个点，

每个顶点有且仅有连接两条边，边与边的交点均为顶

点，如此组成的一个形状为简单多边形。如图 1，图中

的三个图形解释了这个概念。可以看出，只有第一个

是简单多边形，其他部分只是多边形。我们需要将一

个完整的多边形拆分为多个小的三角形，由 n个顶点

组成的简单多边形能够根据几何学原理划分为 n减 2

个三角形 [4-6]。耳切法（Ear Clipping）就是用来实现

这个目标的算法，其复杂度为 O(n^2)。

4.2 Ear Clipping

简单多边形的“耳朵”是一个特定的三角形。该

三角形由多边形中相邻的三个顶点 Pn、Pn+1和 Pn+2

组成的，并且在该三角形内部不包含其他顶点。Pn和

Pn+2之间的连线被称为多边形的对角线，其中点 Pn+1

则被称为耳尖。根据这个特性，我们可以将大的简单

多边形拆分为 n-2个小三角形，然后通过查找耳尖并

将其所代表的三角形移除来实现拆分过程。

在耳切法的具体实现中，第一步是存储多边形的

数据，在此采用的是双向链表 [7]结构，双向链表的结

构可以减少移除耳朵的时间复杂度，构建链表的所占

的复杂度为 O(n)。第二步是对所有顶点进行遍历以查

找出所有耳朵，需对每个顶点 Pi所在的围绕该顶点的

三角形 <Pi-1, Pi, Pi+1>进行检测，判断是否有顶点

在三角形内部。如果没有，则 Pi是一个耳朵，否则不是。

在实际计算中，需要构建四个链表，其中两个是线性

链表，两个是循环链表。其中线性链表用于存储凹顶

点和凸顶点。通过计算两边的夹角来确定顶点的类型，

夹角大于 180度则为凹顶点，小于 180度则为凸顶点。

另外两个循环链表一个用于存储所有顶点的数据，另

一个用于存储所有耳尖顶点。

首先计算凹凸顶点，将耳尖与凸顶点相同，然后

            图 1 简单多边形实例                            图 2 耳切法的实现表现过程
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移除耳尖。如果通过耳尖构建的三角形中存在其他顶

点，则将该顶点从耳尖列表中移除。然后对耳尖进行

遍历，每次遍历都移除一个耳尖。由于移除一个耳尖后，

其相邻的点会发生变化，因此需要判断相邻的点是否

发生改变，如果发生改变，则需要更新相关列表。

通过图 1中的简单多边形，我们可以演示耳切法

的实现过程和构建。首先通过计算得到两个凹顶点集

合 R={0, 1, 3, 4, 6, 9}和 C={2, 5, 7, 8}，它们与

耳尖相同。然后计算不属于耳尖的顶点，最后得到耳

尖集合 E={3, 4, 6, 9}。

遍历循环依次移除耳尖顶点。移除耳尖 3后，我

们可以观察到耳尖所代表的三角形 T1=<2, 3, 4>被移

除，然后对与顶点3相关联的顶点进行判断是否为耳尖，

并更新列表，再次移除耳尖。重复这个过程直到耳尖

列表为空，最后我们可以看到将图 1中的简单多边形

根据耳尖拆分为多个三角形。图 2展示了耳切法移除

耳尖的过程：

在三维物体的构建过程中，每个需要显示的物体

都由多个顶点（点的数量大于等于 3）构建基本的三角

面，然后通过组合这些面构建整个物体。简单的平面

三维物体由四个点构成的两个三角面组合而成。通过

耳切法的处理，通过对多个顶点进行计算，我们可以

获得多个三角形以及三角形顶点的排列顺序。这样就

可以在三维空间中构建一个简单多边形的三维物体。

（如图 3所示）

5 耳 切法在三维展示系统中的应用

在三维展示系统中，区域标绘是一个不可或缺的

组成部分，其主要功能是通过用户点击的点来构建一

个立体的区域，并将其以三维形式展示出来。通过应

用耳切法对用户标绘的点进行计算，可以快速获得简

单多边形的顶点排列顺序，从而能够迅速地绘制用户

标绘的区域。这种方法可以实现实时展示和实时编辑

修改功能。（如图 4所示）

6 结语

通过本次研究和应用，我们充分利用了耳切法来

解决三维展示系统中区域标绘的多边形构建问题，极

大地提高了拆分三角形的效率。在区域标绘设备的框

选功能中，大大增强了标绘的效率，解决了用户在标

绘过程中受限于规定的点数和形状的限制，为用户提

供了更好的标绘体验。这种方法大大增强了三维展示

系统的丰富性和实用性。

通过以上研究成果，我们为三维展示系统的区域

标绘功能提供了一种高效且灵活的解决方案，为用户

提供了更好的操作体验。在未来的研究和应用中，我

们可以进一步探索耳切法在其他领域的应用，并不断

改进和优化算法，以满足不同场景下的需求。
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                图 3 耳切法最终结果                           图 4 耳切法在三维展示系统的应用

9

8
7

6

5 4

3

1

0 2


