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砂型增材制造多轮廓自适应切片算法
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摘要： 为进一步实现砂型 3D 打印高效率和高精度成形，开展砂型输出立体光刻（Stereolithography， STL）模型法

向量和单位化预处理研究，提取复杂结构多轮廓砂型内部轮廓，提出砂型 3D 打印每层三角面片单位法向量 |Z|最
大值的自适应分层厚度准则，实现兼顾沿打印方向和水平方向不同曲率轮廓 STL 模型高精度分层，最后基于

MATLAB 开发平台编写砂型多轮廓自适应测试程序，对复杂泵壳砂型/砂芯 STL 模型进行切片测试。实验结

果表明，采用自适应切片算法可以显著提高砂型打印成形精度的同时提高成形效率，对砂型 3D 打印具有重要理

论价值和工程意义。
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Abstract:In order to further achieve high efficiency and high precision forming of sand 3D printing， the study 
investigates on normal vector and unitisation preprocessing of sand stereolithography （STL） model， extract 
the internal contour of multi-contour sand model of complex structure， and put forward the adaptive layering 
thickness criterion of the unit normal vector | Z | maximum of triangular faceted slice in each layer of sand 3D 
printing， so as to achieve the high-precision layering of the STL model taking into account of different 
curvature profiles in both the printing direction and the horizontal direction. Finally， based on the MATLAB 
development platform， we write a multi-profile adaptive test program for sand model， and carry out the 
slicing test on the complex pump casing sand/core STL model. The experimental results show that the 
adaptive slicing algorithm can significantly improve the forming accuracy of the sand printing and forming 
efficiency at the same time. The study has great theoretical value and engineering significance for sand 3D 
printing.
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随着高端装备制造业关键零部件朝大型化、复

杂化和结构功能一体化发展，航空航天大型薄壁件

和发动机壳体铸造成形对铸件质量要求越来越高，

相应的铸造工艺和砂型 3D 打印设备的精度和效率

要求也越来越高。目前基于喷墨打印的砂型成形

技术处于持续优化阶段，打印效率较低和成形砂型

表面质量差是急需解决的关键问题［1］。

砂型 3D 打印工艺的原理是在三维 CAD 模型

中，根据复杂铸件铸造工艺需求，设计浇注和冒口

系统，直接将零件模型转换为壳型。整体砂型设计

完成后，输出立体光刻（Stereolithography， STL）
格式文件，再将砂型/芯的 STL 模型分别导入切片

系统中，根据尺寸精度和砂型性能要求，确定分层

厚度，然后采用砂型打印设备进行砂型打印与后处

理工作。其中 STL 切片系统的设计与优化是整个

砂型 3D 打印过程中的关键环节，也是影响砂型成

形效率与精度的主要因素，分层厚度越大，模型表

面越粗糙，台阶效应更明显；分层厚度越小，模型表

面越光滑，但成形时间更长［2］。

在砂型 3D 打印设备上，由于等厚分层切片方

式原理简单，运行稳定，在各砂型 3D 打印设备上已

经成熟应用，目前亟须突破砂型自适应切片难题，

南京航空航天大学绿色智能制造装备团队提出砂

型 3D 打印多轮廓自适应分层成形方法，自适应分

层算法相较于等厚分层算法，能够平衡砂型 3D 打

印的成形精度与成形时间，是砂型 3D 打印研究领

域的前沿与热点［3］。

自适应分层是在模型曲率变化较大和打印倾

角较小的部分采用小层厚分层进行打印，其余部分

采用大层厚分层进行打印［4］。该分层方式有效平

衡模型成形时间与台阶效应导致的成形精度差的

矛盾关系。目前自适应分层算法关键在于确定每

层的分层厚度，确定方式主要有尖端高度法、竖直

法向轮廓切线角法、模型表面曲率法、相邻截面面

积比值法、三角面片法向量法等。

使用相邻截面面积比值法确定自适应分层厚

度，当模型实体结构分布不均匀时，该方法无法考

虑截面复杂程度对于分层厚度的影响，判断条件较

多，随着模型复杂度的提升，其算法难度增大［5］。

通过模型表面曲率法来确定自适应分层的厚度［6］，

由于砂型在水平和竖直方向具有多空腔多曲率特

征，此方法数据量大、算法实现困难。采用竖直法

向轮廓切线角法确定自适应分层厚度［7］，该方法是

采用一定的角度确定轮廓线，无法提取没有采样轮

廓线的表面曲率，不能完全识别砂型模型关键特

征，影响模型成形精度。基于三角面片法向量法的

自适应分层方式将模型特征的三角面片法向量与

分层厚度联系起来［8］，具有原理简单、运算方便的

特点，但是目前基于法向量的自适应分层算法并没

有应用于多轮廓类模型中，需要进一步进行优化。

文献［9］考虑同一切平面内的模型曲率特征的自适

应切片算法，在实际打印中，需要设定精度误差阈

值，对于复杂砂型结构，在不同切平面给定参数范

围比较难实现［10］。

综上所述，目前自适应切片算法研究主要集中

在沿着打印方向上采用较少的分层层数，以减少台

阶效应的影响，提高成形效率，但在同一切平面方

向上，砂型模型存在多轮廓、多空腔和多曲率特征，

现有的自适应分层算法对于同一切平面存在的上

述特征无法较好地识别、数据运算量大、无法保证

同一切平面所有特征都满足精度要求等问题，所以

对于砂型多轮廓类模型的适用性较少［11］，同时铸

件大型化带来的 STL 模型大量网格的高效处理，

限制了自适应切片算法在砂型 3D 打印领域进一步

应用。因此本文考虑砂型水平方向模型特征，利用

三角面片的法向量确定分层厚度，并利用切平面与

相交的三角面片之间最小二面角 γmin 优化现有的

自适应分层算法来确保砂型模型在沿打印和水平

方向的所有轮廓特征都能满足精度要求。利用

MATLAB 编程实现泵壳铸件的自适应分层及切

片数据的导出，实现复杂工业用砂型的高效高精制

造，为未来自适应切片算法在砂型 3D 打印领域的

应用提供了研究基础。

1 研究方法

首先选取泵壳铸件 CAD 模型，根据铸造手册

的标准，设计浇道和冒口结构，利用通用绘图软件

UG 进行砂型（芯）模型的 CAD 建模，泵壳砂芯

CAD 模型尺寸为 260 mm×400 mm×204 mm，泵

壳整体砂型 CAD 模型尺寸为 810 mm×774 mm×
467 mm ，泵 壳 上 砂 型 模 型 尺 寸 为 810 mm×
774 mm×217 mm，其铸件与砂型（芯）CAD 建模

示意图如图 1 所示。

由图 1（b）可知，泵壳表面曲率变化区间复杂，

泵壳砂型内腔复杂，存在同一平面上轮廓曲率差异

较大的情况，在打印方向也存在不同的曲率特征。

由图 1（d）可知砂型模型存在浇冒口、内部型腔等

复杂结构，因此在水平方向上具有多空腔特征，并

且水平方向不同空腔曲率不同，同时沿着打印方向

也存在不同的曲率变化，根据砂型模型的特征，将

其定义为多轮廓类模型。
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以该泵壳砂型模型为例开展具体研究，包括

STL 文件的读取和法向量的预处理、提取的切平

面相交的三角面片单位法向量 Z向绝对值的最大

值 | Z f |max
特征值保证砂型内部每部分轮廓的最高

精度成形、建立拓扑邻接有序三角面片环高效处理

三角面片计算数据。下面是具体的多轮廓切片算

法逻辑步骤。

首先采用 Stlread 函数读取砂型/芯 STL 模型，

并存储三角面片链表集合 ConnectivityList，获取三

角面片顶点坐标点集矩阵 CPoints，并采用 FaceNorm
函数提取三角面片面内法向量，进行单位化处理和

提取法向量角度集合 θangles。

针对砂型模型的模型特征，利用三角面片顶点

的空间坐标信息，寻找其 STL 模型的最值坐标

xmin、xmax、ymin、ymax、zmin、zmax 以及三角面片法向量角

度集合，将内部轮廓和外部轮廓采用 Setdiff函数进

行模型拆分，对砂型内部结构进行自适应分层。

确定初始切平面，确定分层最小厚度 hmin、最大

分层厚度 hmax，以及分层厚度范围为 hmin~hmax，初始

化层高 z1=hmin。

然后通过检索每层切平面的三角面片法向量

Z向分量的最大值计算各层的分层高度，并求取切

平面与每组三角面片的交点坐标，然后确定下一层

分 层 厚 度 zi + 1 = zi+∆H，∆H = hmin +( hmax -
hmin )×( 1 - |Z f |max )。

接下来判断切平面高度 zslice 与 zmax 的高度大

小，若切平面高度高于模型最大高度就结束自适

应切片过程，否则就继续计算下一层的分层厚度。

图 2 为本文所提多轮廓自适应切片算法流程图。

图 1 铸件与砂型/砂芯 CAD 模型

Fig.1 CAD model of casting and sand mold/core

图 2 多轮廓自适应切片算法流程图

Fig.2 Flowchart of the multi-contour adaptive slicing algorithm
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2 研究过程

2. 1　STL文件读取

STL 文件是由点组成三角面片逼近三维实体

模型的数据模型［12］，通过 MATLAB 中的 Stlread
函数读取二进制形式的 STL 砂型模型，再调用

Patch 函数的显示模型的透明度、线条颜色和三角

面片的点集坐标等信息，如图 3 所示。通过输出该

模型的三角面片的点集 CPoints 和三角分连接列表

CConnectivitylist，都是 n×3 的矩阵，CPoints矩阵存储每个三

角面片的顶点坐标，CConnectivitylist中每个元素是每个顶

点 ID，每行代表着三角剖分中的一个三角形，最后对

读取的二进制的砂型/芯模型进行自适应分层研究。

2. 2　砂型 STL模型内外轮廓分型

根据铸造砂型砂芯模型特点，单一轮廓类的砂

芯 STL 模型自适应切片研究较多，然而多轮廓类

的砂型模型的自适应切片在国内外还未展开研

究［13］，本文提出了一种兼具内外轮廓剖分的自适

应切片算法，其能够兼顾单一轮廓类模型和多轮廓

类模型的自适应切片。

将泵壳砂型 STL 文件读取以后，采用 MA⁃
TALB 中 FaceNormal 函数进行砂型模型法向量的

提取，其中泵壳上砂型模型的法向量提取示意图如

图 4 所示。

其中 FaceNormal 输出的 F是 3 列矩阵即三角

形标识，指定为列向量，其每个元素对应于三角剖

分对象中的单个三角形。每个三角形的标识号是

ConnectivityList 属性的对应行号（x，y，z），其中每

行包含与 TR.ConnectivityList 中的一个三角形对

应的法向坐标（u，v，w）。

由于砂型模型具有不同的内腔，其内腔曲率也

不尽相同，在自适应分层前，需要进行模型剖分预

处理，主要识别内轮廓曲率，并按照内轮廓曲率进

行自适应分层，并排除外轮廓曲率干扰［14］。定义

内外轮廓主要步骤为：对提取的三角面片法向量坐

标进行单位化处理，并将三角面片法向量与打印方

向之间的夹角 θ通过弧度制转换，使得 θ ∈ é
ë
êêêê0，

1
2 πù

û
úúúú。

提 取 所 有 的 拓 扑 轮 廓 集 合 ，［M，N］=（CPoints，

CConnectivityList，单 位 法 向 量 坐 标 c ( x，y，z )，法 向 量

角 度 信 息 Qangles）。M集合读取的 STL 砂型模型

三角面片法向量 θ= 1
2 π 时所有的拓扑集合，将每

个 三 角 面 片 单 位 法 向 量 空 间 坐 标 的 最 大 值

c( x，y，z )max( x，y，z )max、最小值 c( x，y，z )min( x，y，z )min

与每个三角面片点的空间坐标 ( x，y，z)构建数据

对 应 结 构 ，若 三 角 面 片 集 单 位 法 向 量 中

θ ∈ (0，1
2 π) Λ{θ = 1

2 π | ( )x，y，z
min

< c ( x，y，z ) <

}( )x，y，z
max

时，则被判定为非外部轮廓，然后采用

MATLAB 的 Setdiff 函数将非外部轮廓提取出来，

如图 5 所示。

通过将砂型内外轮廓分别提取出来，并进行后

续的自适应分层，而外部轮廓则与内部轮廓的切分

厚度保持一致。

2. 3　自适应分层厚度的确定

确定多轮廓砂型结构的自适应分层厚度需要

图 3 泵壳砂型/芯 STL 模型

Fig.3 Pump casing sand/core STL model

图 4 泵壳上砂型 STL 模型法向量提取示意图

Fig.4 Schematic diagram of STL model normal vector 
extraction for sand type on pump casing

450



第 3 期 任洪稳，等：砂型增材制造多轮廓自适应切片算法

考虑砂型多轮廓特征，砂型 STL 模型具有复杂内

腔、浇道、浇冒口和排气孔等复杂结构等特征，并且

在同一切平面内，模型三角面片法向量与 XOY 水

平面的夹角也不相同，因此需要将所提取的 STL
模型法向量数据与分层厚度相联系。

Dolenc 等［15］提出一种衡量台阶误差的方法，

即尖端高度，由图 6 分析可知尖端高度与打印层

厚，打印倾角有关，分层厚度越大，打印倾角越小即

模型三角面片法向量与打印 Z 向之间的夹角 θ 越

小，台阶效应越明显。其中尖端高度可以表示为

δ = di × cosθ （1）

θ = arccos (|||||||| Z'·N f

|| Z' × || N f

|

|

|

|
||
|

| ) （2）

式中：di 为 ni 与 ni + 1 两分层平面的分层厚度，通常

采用 εmax 来反映整个模型的误差大小。打印成形

方向 Z 向，其单位向量记为 Z'=［0，0，1］，任意砂型

STL 模型三角面片法向量记为 N f =[ xf，yf，zf ]，根
据对三角面片法向量进行单位化处理，将 θ 角控制

在
é
ë
êêêê0，

1
2 πù

û
úúúú。则模型误差为

ε = di × | N f |max
（3）

根据上述模型台阶误差进行分析，如图 7 所

示，要减小台阶误差的影响，即当倾斜角 θ 越小，可

以采用砂型打印所需的小层厚分层，当倾斜角 θ 较

大或者为
π
2 时，尽可能采用砂型打印的最大层厚来

进行分层，以平衡均采用小层厚分层时的成型时

间，因此可以利用砂型打印成形机所能采用的最小

铺砂厚度 hmin 和允许打印的最大铺砂厚度 hmax 与打

印倾斜角 θ 来共同确定分层厚度的大小。

ΔH 1 = hmax - ( hmax - hmin ) × cos θ （4）
将式（2）代入式（4）得

ΔH 2 = hmax - ( hmax - hmin ) × | N f | （5）
但是在同一切平面，该分层厚度公式只有单一

变量 cosθ，不能同时对切平面内不同曲率部分模型

进行最小自适应分层厚度的确定。为了使提取的

砂型内轮廓曲率每部分都能达到精度要求，需考虑

砂型的模型特征，通过切平面与之相交三角面片单

位法向量之间的夹角 γ 的大小来判断模型在同一

切平面内的复杂程度。该二面角 γ 与其三角面片

单位法向量的关系式如下

γ = π - arccos ( N i ·N i + 1 ) （6）

图 6 自适应切片确定分层厚度原理图

Fig.6 Schematic diagram of adaptive slicing to determine 
layering thickness

图 5 泵壳上砂型内外轮廓提取图

Fig.5 Extraction of the inner and outer contours of the sand 
mold on the pump casing
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ΔH 3 = hmin + ( hmax - hmin ) × cos ( 1 - cos γ
2 )（7）

在该特征二面角部分，读取该三角面片法向量

在分层方向上的分量，计算该法向量 Z向绝对值最

大值，在该特征处采用较小的分层厚度。由此可以

推理出使砂型内腔轮廓每部分都达到打印精度的

要求，可以找到切平面与切平面上三角面片之间二

面角的最小值 γmin，可用该位置处三角面片所求得

单位法向量坐标绝对值的最大值 | Z f |max
来表示，即

最终确定的自适应分层厚度计算式为

ΔH 4 = hmin + ( hmax - hmin ) × (1 - | Z f |max) （8）

2. 4　建立拓扑邻接轮廓

读 取 该 泵 壳 铸 件 STL 模 型 的 CPoints 和

CConenctivitylist 矩 阵 结 果 ，其 中 CPoints 矩 阵 有 11 911×
3 组数据，CConnectivitylist有 23 874×3 组数据，该三角面

片的数据计算量较多，需更进一步进行拓扑轮廓的

构建。构建原理为，根据已读取的全局CConnectivitylist中

面集矩阵和 CPoints 中的点集矩阵读取点、线和面之

间 的 关 系 ，利 用 拓 扑 邻 接 关 系 ，寻 找 邻 接 三 角

形［13］，构建步骤如下：当切平面与三角面片相交第

1 个产生交点时，记为第 1 个切平面，每个节点的精

度设置为 1×10-5，然后将每个三角面片与切平面

相交线段的节点进行存储，最后重新按照邻接三角

形位置排序，按照每个节点 Z坐标的最小值 Zmin到

最大值 Zmax 进行排序，若每个相邻节点的精度范

围小于 1×10-5，设为冗余点的阈值 λ；其冗余顶点

需满足式（9）；若不满足式（9），则进行冗余点的

去除。

| pi x - py x |< λ ∪ | pi y - pj y |< λ ∪ | pi z - pj z |
（9）

构建无向图需要计算两个节点之间的距离，其

中 节 点 的 邻 接 关 系 可 以 用 欧 拉 距 离 公 式 来 得

到［16］，两个节点 ( x 1，y1，z1 ) 和 ( x2，y2，z2 ) 的欧拉距

离为

d = ( )x2 - x1
2 +( y2 - y1 )2 + ( )z2 - z1

2

（10）
每个节点采用迪杰斯特拉算法找到与该节点

直接相连的距离最短的节点，并将这两个节点之间

的边加入无向图中，计算式如下

dij = min (dij，dik + dkj) （11）
式中：dij 表示点 i 到点 j 的最短距离，dik 和 dkj 分别

表示点 i到点 k 和点 k 到点 j的距离。对于每个三角

面片，将其 3 个节点连接起来，形成一个闭环，并将

三角形邻接的其他三角面片节点加入这个闭环中，

重复计算直至所有三角邻接轮廓构建完毕，结果如

图 7 所示。

2. 5　自适应分层算法实验与分析

本文采用 MATLAB 编程实现了本文所提出

的自适应切片算法，为了检验该算法的可行性和适

用性，对泵壳铸件进行浇注系统设计并进行砂型和

砂芯的数字化建模，采用本文的自适应切片算法进

行自适应分层和等厚分层对比试验研究，分层层数

反映砂型 3D 打印成形的效率，最大尖端高度反映

砂型 STL 模型分层的台阶效应。以泵壳下砂型的

STL 模型为例，按照本文所提出的自适应切片算法

进行自适应分层，不同分层高度时检索的邻接轮廓

环及部分切片过程如图 8所示。

采用 100/200 目硅砂，打印呋喃树脂含量设置

为 2%，打印固化剂质量分数为 2‰，打印速度设置

为 45 mm/s，打印层厚分别为 0.2~0.6 mm 区间内

的自适应分层和 0.6 mm 等厚分层，采用南京航空

航天大学自主研发的数字化多材质砂型整体打印

设备，进行泵壳砂芯模型在自适应分层和等厚分

层的打印成形，并采用奥林巴斯显微镜进行表面

粗糙度的测量，不同切片算法下砂芯成形实例如

图 9 所示。

图 7 泵壳砂型部分拓扑邻接示意图

Fig.7 Schematic diagram of the topological neighborhood of the sandy part of the pump casing
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在成形质量方面，根据打印成形样件，可知

0.2~0.6 mm 试样表面相较于 0.6 mm 等厚分层的台

阶纹路更小，表面更光滑。分别对泵壳砂型曲率较

大的 4个区域进行粗糙度测量，图 9（a）试样 A的 4个

区域表面粗糙度 Sa 的测量值为 77.494、72.663、
71.389、64.677 μm，而图 9（b）试样 B 的 4 个区域表

面粗糙度 Sa 的测量值分别为 151.678、132.874、
121.675、96.931 μm。根 据 实 际 泵 壳 砂 芯 打 印 ，

可 以 看 出 0.2~0.6 mm 自适应分层具有良好的表

面质量，较低的表面粗糙度。

实验条件下打印成型效率为 1.5 min/层，泵壳砂

芯 STL模型尺寸为 260 mm×400 mm×204 mm，泵

壳上砂型 STL 模型尺寸为 810 mm×774 mm×
217 mm：以 Z 向为打印方向，进行自适应分层实验，

最小分层厚度设置为 0.2 mm，最大分层厚度设置为

0.6 mm。采用 4 组等厚分层的方式进行对比试验，

等厚分层的厚度分别设置为 0.2 mm、0.6 mm，不

同切片方式结果如图 10 所示，切片对比分析结果

如表 1 所示。

图 9 泵壳砂芯打印样件图

Fig.9 Pump casing sand core printout

图 8 泵壳砂型在不同切平面时的自适应分层过程图

Fig.8 Adaptive layering process of pump casing sand model at different cutting planes
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由表 1 可知，采用自适应分层的方式，在最大

尖端高度相同的前提下，分层层数更少。采用

0.2 mm 的 等 厚 分 层 ，该 STL 模 型 分 层 层 数 为

1 019，最大的尖端高度为 0.19 mm。本文提出的

自适应分层算法采用 0.2~0.6 mm 的自适应分层，

其 最 大 尖 端 高 度 也 为 0.19 mm，但 分 层 数 目 为

532 层。在保证最小精度的前提下，采用 0.2~
0.6 mm 的自适应分层算法打印泵壳砂芯的成形时

间为 798 min，采用 0.2 mm 的等厚分层算法成形时

长为 1 528 min，打印成形效率提高了 91.5%，同理

可以推出，泵壳砂型成形效率提高了 82.3%。根据

分层层数可知，砂型 3D 打印采用自适应分层算法

不仅能兼顾模型的表面精度，大幅提高砂芯成形效

率，并建立拓扑邻接轮廓，检索面数量相较于传统

的等厚分层算法极大减少，泵壳砂芯 STL 模型检

索面总量减少了 91.4%，泵壳砂型 STL 模型检索

面减少了 96.9%，为大型化砂型 STL 模型的高效

切片提供了解决思路。

3 结   论

本文研究砂型增材制造多轮廓自适应切片算

法，平衡了复杂结构砂型增材制造成形精度和效率

的关系，解决了传统砂型成形过程中表面质量和成

形时间不能同时兼顾的难题，提高了砂型增材制造

表面精度和效率。本文主要工作如下：

（1）本文提出了一种砂型增材制造多轮廓自适

应切片工艺和成形方法，采用自适应变厚度分层的

方式代替等厚分层的方式进行切片，实现打印精度

和成形时间的有效平衡，相对于 0.2 mm 的等厚分

层的打印方式，泵壳砂芯/砂型成形效率显著提高。

（2）采用 0.2~0.6 mm 的自适应分层和 0.6 mm
的等厚分层砂芯模型打印，最大曲率区域的表面粗

图 10 等厚分层与自适应分层切片图

Fig.10 Isothickness layered and adaptive hierarchical slide plots

表 1 切片结果对比分析

Table 1 Slice results analysis

STL 模型

泵壳砂芯

泵壳砂型

分层方式

自适应分层

等厚分层

等厚分层

等厚分层

自适应分层

等厚分层

等厚分层

传统等厚分层

切片厚度/mm
0.2~0.6

0.2
0.6
0.6

0.2~0.6
0.2
0.6
0.6

层数

532
1 019
340
340
594

1 083
361
361

成形时间/min
798

1 528
510
510
891

1 624.5
541.5
541.5

最大尖端高度/mm
0.19
0.19
0.58
0.58
0.18
0.18
0.58
0.58

检索面数量

72
7

72
717
755
755
755

23 874
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糙度分别为 77.494 μm 和 151.678 μm，研究结果表

明，采用自适应分层方式进行砂芯的 3D 打印成形

可以有效地降低砂型表面的粗糙度。

（3）采用单位法向量 Z向坐标的最大值和打印

设备的最大层厚和最小层厚确定分层厚度，针对砂

型模型具有同一切平面多曲率进行砂型内外轮廓

分型研究，从而避免内外多轮廓曲面的干涉影响，

扩展了自适应切片算法在砂型 3D 打印领域的

应用。

附表：多轮廓砂型 STL模型内外轮廓拆分代码

Algorithm 1: Inner and outer contour splitting algo⁃
rithm：

function Indn90=ExtractTriangle1(nIndn90, points,
ConnectivityList,zs,color)

Indn90=[];
for i=1:length(nIndn90)
          p1=points(ConnectivityList(nIndn90(i),1),:);
          p2=points(ConnectivityList(nIndn90(i),2),:);
          p3=points(ConnectivityList(nIndn90(i),3),:);
          pp=[p1; p2; p3];
          zmin=min(pp(:,3));
          zmax=max(pp(:,3));
          if (zmin<=zs && zs<=zmax)
              Indn90=[Indn90;nIndn90(i)];
          else
              gajrgjkankas=1;
          end
end
Algorithm 2: Inner and outer contour extraction algo⁃

rithm:
function [P, C] =ExtractTriangle(nind, points, Connec⁃

tivityList)
changeind=[];
P=[];
C=[];
for i=1:length(nind)
          changeind=changeInd(changeind, nind(i), Con⁃

nectivityList);
          c=[];
          for col=1:3
                    ind1=ConnectivityList(nind(i),col);
                    ind=find(ind1==changeind(:,1), 1);
                    if ~isempty(ind)
                           c=[c changeind(ind,2)];
          end
          end
          C=[C;c];
end
if ~isempty(nind)

       P=points(changeind(:,1),:);
end
endfunction changeind=changeInd(changeind, row,

ConnectivityList)
for col=1:3
          ind1=ConnectivityList(row,col);
          if isempty(changeind)
                changeind= [changeind; [ind1 size(changeind,

1)+1]];
          else
                 ind=find(ind1==changeind(:,1), 1);
                 if isempty(ind)
                      changeind= [changeind; [ind1 size

(changeind,1)+1]];
                 end
          end
end
end
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