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基于 OpenGL的三维牙颌模型可视化研究 
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摘 要：为了实现牙颌模型的三维数据可视化，通过计算机逼真的显示牙列形态，并进行交互测量及变形等操作。在12腔 

修复体计算机辅助设计中，以OpenGL为渲染工具，结合自主设计的牙颌模型三维激光扫描仪获取的点云数据，采用基于 

B样条曲面的三维重建技术，以Visual C++为开发工具实现数字化牙颌模型的三维可视化。以Visual C++和OpenGL 

为工具，减少了程序设计难度，提高了执行效率，图形显示更加逼真流畅。本系统的设计满足了12腔医生的需求，给患者 

带来了便利，并促进了口腔修复体的开发制作。 
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Research of 3D Dental Visualization Based on OpenGL 

ZHAO Yue-chao1，LI Zhong ke ，WANG Yong，LO Pei jun 

(1．The Second．~tillery Engineering College，Xi’aj1 710025，China； 
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Abstract：To achieve the three—dimensional data visualization of dental models。 computer—simulated display of dentition，and realize 

interactive measurement and deformation operation，and s0 on．In computer aided design of dent~prosthesis，takes 0 L aS an exag· 

gerating tool，combining the acquired point cloud data from the dental 3D laser seanrler which WaS independent designed ，which adopts the 

3D reconstructiontechnique basedonB—spline．and realizesthe 3Ddentalvisualization、 thVtsualC++ ,KSthe developingtoo1．Take 

Visual C + + andOpenGL aSatool。reducedthedifficultyofthedesign process，improved the efficiency， n0。thergraphi~more real· 

istic．The design  ofthe syste~ meetthe needS ofthe oral doctors．broughttheconvenien cetothe patient and promotethe development 

Of prosthodontics production． 

Key words：OpenGL；point cloud；3D reconstruction；dent~prosthesis；visualization 

0 引 言 

近年来，随着人们生活水平的普遍提高，口腔疾病 

逐年增加，包含牙齿种植、修补、整形等的口腔修复学 

得到了快速发展。同时，计算机辅助设计与制造技术 

的进步，使可视化技术同口腔修复体的设计制造紧密 

结合，口腔测量数据三维可视化技术逐渐成为目前口 

腔医学计算机应用的重要研究方向和研究热点，闫贺 

庆等进行过基于CT数据的三维仿真研究n】。该技术 

主要的研究内容是将抽象的数字化信息转化成可视化 

图形，在计算机中重构三维人工牙模型，使医生可以运 

用计算机清晰地观察分析牙列的形态，实现模拟显示 
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及交互测量调整等操作。要想获取逼真的实体效果， 

要经过材质、光照等一系列的处理，而这些算法复杂冗 

长，编写麻烦、费时。OpenGL通过调用本身所携带的 

库函数，较好地解决了这类问题。文中以OpenGL为 

建模渲染工具，结合自主设计的牙颌模型三维激光扫 

描仪获取的扫描线点云数据，应用三维重建技术，以 

Visual C++为开发工具实现牙颌模型的三维图形可 

视化。使口腔修复医生和患者对牙齿情况和修复效果 

都有了直观准确的认识，能够更加方便地制定双方满 

意的最佳医疗方案。 

1 OpenGL原理、流程 

OpenGI 为SGI公司开发的一个开放式图形库， 

是硬件图形发生器的软件接口，已被认为是高性能图 

形和交互式视景处理的标准，应用范围逐步扩展到图 

形图像处理、虚拟现实 、科学计算可视化、仿真等领域。 

它提供了一个直观的编程环境，包括矩阵变换等 120 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· l2O· 计算机技术与发展 第 l8卷 

囤 =[== 团 ～_1 }n̈ 

回  蔷  
图1 OpenGL工作流程图 

2 可视化系统的开发 

2．1 可视化系统设计 

三维牙颌模型可视化系统是以VC++为编程开 

发工具，结合自主设计的牙颌模型三维激光扫描仪获 

取的点云数据，运用OpenGL技术建立模型，应用三维 

重建技术实现牙颌模型的表面重构，将复杂的数字信 

息转化为容易理解的图形信息，实现三维牙颌模型的 

可视化。此系统可在窗口中对点云进行旋转、平移、放 

缩、删除杂点、曲面重构等操作，主要工作将在MFC视 

图类的Oi3Draw()函数中进行。其设计思想是依据点 

云数据建立牙颌的点云模型图形，继而进行三角网格 

化处理，然后以B样条曲面为基础曲面重建，模拟光 

照、材质等效果，实现真实感牙颌模型的可视化。流程 

如图2所示。 

2．2 点云模型显示及三角网格处理 

牙颌模型三维激光扫描仪对牙颌模型进行逐层扫 

描，获取的扫描数据为三维扫描线点云，共有 50万个 

数据，存储为以牙颌模型基座中心为(0，0，0)的各点坐 

获取点云敦据 

牙颁自g点云模型 

三角 网格化 

I 

I I 

材质 光照 曲面拟台 

} l 

真实感牙颔模型 

图 2 系统开发流程 图 

标。由于扫描过程逐层有序，虽然数据量大，但格式统 

一

，具有较强的规律性，并且点云数据的坐标表示符合 

OpenGL输入几何顶点数据的特性。应用 OpenGL对 

点云坐标直接进行几何实体绘制 引，将显示出牙颌的 

点云模型图形。点云绘制在 glBegin()和 glEnd()之间 

完成，以下为OpenGL的基本源代码： 

vector<fl~t> wX； 

vector<float> wY； 
■ 

vector<fl~t> wZ； 

int pointsize；／／点云个数 

glBegin(GL—POINTS)； 

{ 

for(int i=O；i<pointsize；i++) 

{ 

glColor3f(0，O，0，0,0，O)；／／设置颜色 

glVertex3f(wX[i]，wY[i]，wZEi])；／侩 制点 

j 

} 

glEnd()； 

以上代码虽对大量数据进行循环处理，进行几何 

实体绘制 ，但执行速度快、效率高，能够实时显示点云 

模型的输出及几何变换。点云模型如图3所示，由于 

牙齿结构的特殊性，所获的扫描数据存在死区，模型有 

图 3 点 云模 型 
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孔洞显示 。 

三角网格化能够使模型具有一定的拓扑结构 ，能 

够更加形象地描述几何实体，体现局部特征。为提高 

数据的处理和应用效率 ，需对原始数据进行去噪 、光 

顺、重采样、数据简化等数据预处理，同时根据牙颌模 

型的特点，采用基于径向基函数的残缺点云数据修复 

算法[5]5，通过确定点云的孔洞区域，并使用径向基函数 

表示插值曲面计算孔洞内的数据点，能自动实现残缺 

点云的修复，自动化程度高，生产数据点与原数据融合 

好，效果比较明显。由于获取点云为扫描线数据，具有 
一 定的特征，本系统采用基于扫描线的数据预处理和 

三角网格化方法 6。该方法通过确定同层扫描线和合 

并同层扫描线，对得到的相邻扫描线之间的点 云数据 

进行逐次比较并优化 ，构造出的三角网格具有良好的 

品质，三角形构造均匀，连接规整良好，并且基于扫描 

线的点云数据提高了三角化过程中数据比较优化的速 

度，提高了系统整体的应用效率。同点云模型显示相 

似，根据重构的数据结构，OpenGL对三角网格模型显 

示运用以下命令。结果如图 4所示(经过光照材质处 

理)，由于点云密集，模型视觉效果较好。 

glBegin(GL—TRAINGLE—STRIP)；／／标志三角绘图 

glPolygonMode(GL—FRONT—AND—BANK，GL—LINE)； 

glPolygonMode(GL—FRONT—AND—BANK，GL—FILL)； 

／／绘制轮廓线式和全填充式三角形 

图 4 三 角网格化模型 

2．3 曲面拟合及光照、材质 

点云数据逆向模型重构时所选用的造型方法取决 

于点云规模、模型几何特性和曲面复杂度，并将直接决 

定重建模型的外观、视觉效果及显著特征的精细程度。 

牙颌模型点云数据庞大，模型结构复杂，重构要求精度 

高。常用的曲面建模方法有两类：以三角B样条曲面 

为基础的曲面构造方法和以NURFiS曲面为基础的矩 

形域参数曲面拟合方法。其中三角B样条曲面对大数 

据量点云的拓扑关系具有较好的适应性，曲面品质好、 

执行效率高。文中应用三角曲面为基础进行曲面重 

构，并利用最小二乘法进行曲面拟合L7]，通过对各三角 

曲面片拟合，使模型曲面过渡平滑自然，体现局部特 

征，符合牙颌模型可视化要求。 

三角网格化和三角曲面拟合后的模型都基本符合 

要求，但要获取逼真的实体效果和视觉效果，还要进行 

光照和材质的进一步处理。对于真实物体而言，环境 

光、漫反射光、光源位置及模型的材质都将影响物体的 

视觉效果，应用以下 OpenGL程序对光照和材质进行 

真实模拟，增强了重构模型的可视化效果，使牙颌模型 

具有真实感。如图5所示，拟合的曲面过渡平化，效果 

良好。 

／／宦0建 RGBA模式下的环境光和漫反射光 

GLfloat light—ambient[]={0．0，0．0，0．0，1．0}； 

GLfloat light—diffuse[]={0．0，0．0，0．0，1，0}； 

GLfloat position[]={0，0，500，1．0}；／／光源位置 

／／材质环境光和漫反射光颜色 

GLfloat mat—ambient[]={0．0，0．0，1．0，1．0i； 

GLfloat mat—diffuse[]={0．0，0．0，1．0，1．0}； 

glEnable(GL—LIGHTO)；／／启动光源LIGHT0 

glLightfv(GL—LIGHT0，GL—AMBIENT，light—am bient)； 

glLightfv(GL—LIGHT0，GL—DIFFUSE，light—diffuse)； 

glMaterialfv(GL—FRONT，GL—AMBIEN T，mat—am bient)； 

glMaterialfv(GL—FRONT，GL—DIFFUSE，mat—diffuse)； 

glLightfv(GL—LIGHT0，GL—I：(~SITION，light—position)； 

／／采用Gourand明暗处理 

glSb~deModel(GL—SMO(H~)； 

图 5 曲面拟合后模 型 

3 结 论 

在三维牙颌模型可视化开发中，采用 OpenGL进 

行点云绘制、三角化处理、曲面拟合、光照、材质等技术 

处理，实现了三维牙颌模型的真实感可视化，并具有平 

移、旋转、缩放等基本功能。OpenGL技术的应用减少 

了程序开发难度，提高了执行效率，使图形显示逼真流 

畅。三维牙颌模型可视化系统的实现为口腔修复体的 

制作开发及牙科医生的诊治带来了便利，具有较高的 

(下转第 125页) 
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文中方法检索效果 Ⅱ 

圈 墨 圈  嗣 墨  嬲  

图6 颜 色直方图方法检 索效果 Ⅱ 

征，完全忽视了其它的空间分布信息，因此，误检是不 

可回避的，实验结果也证明采用文中在色调局部累加 

直方图的基础上，又融合了颜色特征的空问分布信息 

的检索方法具有优越性。 

3 结论和进一步研究 

仅基于一种图像特征的检索方法只能表达图像的 

部分属性，由于对图像内容的描述比较片面，缺少足够 

的区分信息，常常不能取得理想的检索效果。文中提 

出的综合颜色、空间特性的图像检索方法，通过图像中 

颜色以及空问相对位置进行检索。实验表明综合多种 

特征的图像检索方法及权重相应调整更能准确地返回 

用户查询的结果，要想进一步提高检索精度，应当使用 

图像的多个特征如颜色、纹理、形状、拓扑和语义等相 

结合的方法和基于人机交互的相关反馈技术来进一步 

(上接第 121页) 

应用价值。下一步将在可视化模型的变形处理方面进 

行研究，更多地模拟仿真口腔修复功能。 
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