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摘要：由于三维离散数据具有分布稠密、不均匀，空间拓扑结构未知等特点，突出了大规模散乱数据预处理的重要性。针

对空间散乱数据，提出了一种基于径向基函数（ＲＢＦ）隐式模型的快速曲面重建方法，并实现了隐式曲面的可视化。基于

空间法向量约束和主元分析两种方法进行数据简化和特征提取，采用ＫＤＴｒｅｅ数据结构进行空间数据分割，将全局模

型转化为局部的ＲＢＦ模型，从而通过求解线性方程组得到模型的权值系数。最后，在局部交叠空间光滑拼接，得到一个

代数表达形式的光滑曲面。实验结果表明，该方法适用于任意复杂物体的三维曲面重建，而且具有较高的重建精度。
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１　引　言

　　近年来，随着三维激光扫描仪被广泛地应用

于ＣＡＤ／ＣＡＭ、计算机图形学、图像处理及机器

视觉等众多领域，人们可以非常简便地获取任意

复杂实体表面的三维几何信息，使得大量的散乱

数据成为表示物体形状和表面特征的基本元素。

但如何快速准确地将采集到的任意特征点数据转

化为计算机可以处理的数学模型，方便用于

ＣＡＤ／ＣＡＭ及后期快速高效的生产制造已成为

重点关注的实际工程问题。同时这些问题在地质

勘测、医学、动漫娱乐等领域也普遍存在。目前如

何对这些几何拓扑结构未知，分布密集无规则、含

噪声的离散数据进行建模、绘制及各种变形操作，

已成为曲面重建问题的研究热点。

近年来，多维空间中基于径向基函数（Ｒａｄｉａｌ

ＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的数据插值方法越来越引

起国外学者的关注［１５］。Ｃａｒｒ
［１］，Ｏｈｔａｋｅ

［２，３］，

Ｔｕｒｋ
［４］，Ｔｏｂｏｒ

［５］等人在基于ＲＢＦ的散乱数据重

建方面都做了开拓性的工作。在基于ＲＢＦ的三

维重建中，为避免产生平凡解，通常沿着曲面采样

点法线方向向里和向外偏移一个微小距离产生额

外的数据点，使得这些点上的隐函数值不为零，但

这样会使参与计算的数据点数增大２倍或３倍，

直接计算几乎变得不可能。Ｏｈｔａｋｅ
［３］采用具有

紧支撑的基函数，将ＲＢＦ模型的系数矩阵变为稀

疏阵，可以部分地克服上面的两个问题，但该方法

要求数据点均匀分布，否则基函数的支撑半径难

以确定。Ｃａｒｒ
［１］采用贪婪算法进行快速曲面拟

合，并采用快速多极子算法进行快速赋值计算，但

它对于每一个中心要分别计算远离场展开，而且

该算法的实现非常复杂，难以广泛应用。此外，

Ｂｅａｔｓｏｎ的广义最小残差ＧＭＲＥＳ、域分解算法都

可以用来快速计算径向基函数的权系数。但目前

这些方法处理的数据规模还是很有限，处理速度

也不能满足实际需要。结合上述理论方法，本文

另外引入数据的预处理环节，从而提出一种快速

曲面重建的实现方法。

国内基于ＲＢＦ方法的研究在图形学领域多

集中于残缺数据、孔洞的修补［６７］和利用ＲＢＦ神

经网络强大的逼近和抗噪能力进行训练寻优式曲

面重建［８９］。但ＢＰ算法、模拟退火算法、遗传算

法和各种混合算法在有指导训练网络过程中都存

在着收敛速度慢的缺点，并不能很好解决任意模

型和大规模数据的重建问题。文献［１０］和本文采

用的的ＲＢＦ方法均无需寻优过程，从本质上讲，

ＲＢＦ隐式曲面模型是ＲＢＦ神经网络的一个线性

简化形式，其目的是在保证重建精度的前提下，获

得快速的重建速度。文献［１０］没有给出大规模复

杂离散数据的重建结果，所以本文旨在解决复杂

模型的快速重建问题，并给出了复杂模型的重建

结果。

２　数学模型

２．１　曲面的表达形式

曲面的描述一般有显式和隐式两类方法。显

式表达又主要以参数曲面和三角形（或者多边形）

网格曲面为主。参数模型要求表达的曲面拓扑结

构相对简单，但对于任意复杂物体，用该方法将规

模庞大的无结构散乱数据参数化是非常困难的；

网格曲面则基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分方

法，直接搜寻点与点之间的相邻拓扑关系构造三

角面片，但仅是分片线性连续。两种描述都难于

处理噪声和非均匀分布数据，特别当发生大的形

变和拓扑改变时，物体的曲面跟踪比较困难。

比较来讲，近年来颇受关注的隐式曲面不仅

可以描述拓扑结构复杂的几何形体，而且便于判

定点与曲面的相对位置，进行各种集合操作和数

学运算，并对轻微噪声不敏感。

２．２　隐式曲面模型

定义：给定曲面犛上的离散点集合，构造函

数犳（犡）使得函数的零水平集插值或逼近曲面犛，

称犳（犡）为曲面犛的隐式表达函数。并且函数具

有如下性质：任意空间点犡，当犳（犡）＞０时，犡位

于空间曲面外；犳（犡）＜０时，犡位于空间曲面内；

当且仅当犳（犡）＝０时，犡位于曲面上。由此容易

判定空间点和曲面的相对位置关系。

隐式曲面的重建方法本质上可分为两类：一

种是使用光滑基函数组合来插值或拟合所有的数

据点，通过求解大规模的线性方程组获取权重系

数。但该方法计算量大，速度慢；另一种方法是根

据数据点在矩形网格上的符号距离函数，求取零

等值面。如基于变分的水平集方法就是通过最小

化符号距离函数为变量的能量泛函，获取梯度流
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方向作为曲面演化方向，求解偏微分方程得以实

现。但其中涉及符号距离函数重新初始化，偏微

分方程稳定求解等难点，所以目前在曲面重构中

应用较少，多用于解决曲面动态演化和图像分割

问题。

本文是对第一种方法的改进，在基于ＲＢＦ隐

式模型的基础上，提出结合数据简化和特征保存

的方法从而实现曲面的快速重建。首先对大规模

散乱数据进行预处理，通过采用 ＫＤＴｒｅｅ数据

结构，基于空间法向量和主元分析两种方法进行

数据简化和特征提取，从而提高重建的速度。再

利用空间数据分割，将全局模型转化为局部的

ＲＢＦ模型，通过求解线性方程组得到模型的权值

系数。最后在局部交叠空间光滑拼接。实现从大

规模散乱数据点中构造出任意连续的曲面。

２．３　犚犅犉隐式曲面模型

ＲＢＦ隐式模型不需要任何散乱数据点之间

的连接信息，仅通过每个数据点为中心计算的权

值和散乱数据构造的ＲＢＦ隐式函数的零水平集

来描述曲面模型。对于三维空间中任意曲面

犳（犡）可以写为如下ＲＢＦ隐式模型：

　犳（犡）＝∑
狀

犻＝１

ω犻（犡，犮犻，狉犻）＋犘犽（犡）＝０，（１）

其中，犡＝（狓，狔，狕）是曲面上任意点，（·）是径向

基函数，ω犻为权重系数，犘犽（犡）为多元多项式。并

且权重系数需满足正交性质：

　∑
狀

犻＝１

ω犻 ＝∑
狀

犻＝１

ω犻狓犻 ＝∑
狀

犻＝１

ω犻狔犻 ＝∑
狀

犻＝１

ω犻狕犻 ＝０，

（２）

所以空间曲面上的点都要满足方程组（３）的形式。

通过矩阵的ＬＵ分解方法来确定方程组系数，从

而得到适用于任意曲面的ＲＢＦ隐式模型，并使用

ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅ方法实现模型的可视化。

１１ １２ … １犖 １ 狓１ 狔１ 狕１

２１ ２２ … ２犖 １ 狓２ 狔２ 狕２

      

犖１ 犖２ … 犖犖 １ 狓犖 狔犖 狕犖

１ １ … １ ０ ０ ０ ０

狓１ 狓２ … 狓犖 ０ ０ ０ ０

狔１ 狔２ … 狔犖 ０ ０ ０ ０

狕１ 狕２ … 狕犖

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

ω１

ω２



ω犖

ω犖＋１

ω犖＋２

ω犖＋３

ω犖＋

熿

燀

燄

燅４

＝

犱１

犱２



犱犖

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

．（３）

相对于样条曲面，径向基函数具有好的连续

性和保形性。比如Ｂ样条的连续性和节点向量

有关，而本文用到的ＭＱ、ＲＭＱ和ＳＯＧ函数及其

一、二阶导数都可以达到犆∞，而且径向基函数表

示的曲面的保形性要优于Ｂ样条。

　　　　ＭＱ：（狉）＝ 狉
２＋犮槡

２

　　　　ＲＭＱ：（狉）＝（狉
２＋犮槡

２）－１． （４）

　　　　ＳＯＧ：（狉）＝ｅｘｐ（－犮狉
２）

３　离散数据预处理

　　 三维离散数据有其自身的特点，如数据量

大，分布密集无规律，含有噪声，复杂实体细节多

等，这对于曲面的重建可以提供更多的信息，使得

重建的曲面质量更好，但同时也带来了大规模数

据存贮，大型方程组快速、准确求解，等值面高效

搜索等问题。本文借鉴基于点模型的数据处理方

法，强调在隐式曲面模型中引入数据预处理环节

的重要性。

由于数据分布不均匀，且无拓扑连接信息，所

以实际中仅能通过点元素的位置信息和法向量方

向来判别离散点是否为可利用的重建数据点。对

于均匀分布特征点，如棱边，角点少的曲面可采用

均匀筛选的方法。但对于任意的复杂模型，往往

就会丢失曲面细节，而这却是个经常被忽略的环

节。采用基于特征的通用预处理方法，在保持曲

面重建精度和保留特征的前提下，可以减少３０％

～７０％左右的冗余数据点，这对于大规模数据的

曲面重建是非常有效的。

基于特征的预处理环节包括：特征点提取、非

特征点的精简等方法。通过预处理不仅保留了原

数据的特征点，而且可以减少平凡ＲＢＦ中心的个

数，自然降低了方程组的求解规模，提高重建速

度。

３．１　主元分析法

给定一个犽近邻域范围内的狀 个数据点

｛狓１｝，｛狓２｝，…，｛狓狀｝犚
３，利用主元分析矩阵的

参数来确定特征点的位置。

犆＝

狓１－μ

狓２－μ



狓狀－

熿

燀

燄

燅μ

Ｔ 狓１－μ

狓２－μ



狓狀－

熿

燀

燄

燅μ

， （５）

犆·犞犾＝λ犾·犞犾∈｛０，１，２｝， （６）
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其中，μ可视为邻域的中心，λ犾是协方差矩阵的特

征值。设λ０＜λ１＜λ２，

∑
犻∈犖犘

狘狓犻－μ狘
２
＝λ０＋λ１＋λ２ ， （７）

σ＝
λ０

λ０＋λ１＋λ２
． （８）

根据主元分析方法［１１］，选取式（７）和（８）作为

特征点的度量参数。

３．２　法向量分析法

数据预处理环节中，由于输入数据可由几万

直至数十万点，所以处理方法和数据结构必须简

单，易实现。而在数据采集过程中，采样点的法向

矢量一般都较容易获取，且如果狆 点不是特征

点，那么周围邻域肯定不存在法向量间隔角度大

于某一设定阈值的数据点。所以，本文采用最直

接的角度偏差和它的统计特性作为细节特征的度

量。

首先将法向量归一化处理，计算近邻域中法

向量的点乘积，和统计参数。若数据点较均匀，且

法向量角度变化小于设定的阈值，则动态扩大空

间分割区域，重新计算 。最终选取距离区域中心

最近的数据点及其法向信息代替邻域内所有数据

点进行后续的曲面重建。

４　数据的空间分割

４．１　单元分割基本算法

空间分割方法是通过采用逐级剖分的策略将

庞大的数据集划分为若干个小集合，在局部进行

中等规模数据的ＲＢＦ曲面建模，最后通过交叉空

间的光滑拼接得到全局范围内的重建曲面，这样

大大地提高了搜索速度和重建精度。

图１　数据空间分割

Ｆｉｇ．１　３ＤｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙＰＵｍｅｔｈｏｄ

　　首先根据位置信息，建立包围盒，确定分块边

界。然后采用 ＫＤ树的搜索方法在每个数据点

附近建立近邻域和数据子块。最后在子块内进行

曲面重建和拼接，具体算法见文献［１２１３］。本文

考虑到离散数据稠密、规模大、拓扑性质未知的特

点，在剖分中结合３．１和３．２中讨论的预处理方

法，可以非常有效地保留细节，剔出冗余数据点，

最终实现基于特征的动态分割方法。图１为离散

数据的三维分割简单原理图。

４．２　单元拼接

对大量的数据点进行重建可采用分块重建的

处理方法，所以如何对各子曲面进行连续光滑拼

接十分重要。本文采用文献［１２］、［１４］中的方法，

根据曲面连续性的不同要求对犞 函数进行不同

的选择。设每个单元内局部重建函数为，拼接

函数为｛犫犻｝
犕
犻＝１且需满足∑犫犻＝１，则全局函数表

示 为 Φ ＝ ∑
犕

犻＝１

（狓）犫犻（狓），其 中 犫犻（狓） ＝

犅犻（狓）

∑
犼

犅犼（狓）
。下面详细叙述犅犻（狓）的选取方法：

（１）定义：犇犻∶犚
狀
→［０，１］，犇犻（狓）＝１－ ∏

狉∈（狓，狔，狕）

４（狓狉－犛狉）（犜狉－狓狉）

（犜狉－犛狉）
２

。其中，犛，犜是单元边界包

围盒的两个对角点。

（２）选取犅犻（狓）＝犞（犇犻（狓））。根据重建曲面

的连续性要求，犞 有多种选择。

　　犆
０∶犞０（犱）＝１－犱

　　犆
１∶犞１（犱）＝２犱３－３犱２＋１

　　犆
２∶犞２（犱）＝－６犱５＋１５犱３－１０犱３＋１． （９）

犞 函数递减且满足性质（７）：

　　犞
犻（０）＝１，犞犻（１）＝０　犻＝０，１，２

　　（犞
１）′（０）＝（犞２）′（１）＝０

　　（犞
２）″（０）＝（犞２）″（１）＝０． （１０）

５　实验结果与比较

　　 为验证本文方法的有效性和实用性，所有算

法均已用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ图形库加以实

现。重建曲面的可视化环节首先采用 Ｍａｒｃｈ

ｉｎｇＣｕｂｅ方法提取模型的零等值面，再将其离散

为三角形网格加以显示。对大量三维模型进行了

曲面重构，限于篇幅原因，本文仅针对部分常见模
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型给出主要环节的实验结果。

图２（ａ）为原始数据和采用基于主元分析法

后提取出的特征数据的比较。其中，模型的特征

如：头部模型的五官、头发、边缘轮廓，兔子模型的

爪子、耳朵等细节都可以较好地提取出；图２（ｂ）

是在预处理环节中，使用法向量约束法前后的离

散数据点对比。原始恐龙模型含５４６８９个数据

点，预处理后在保留特征的同时减为８３２８点，而

且具有良好的曲面重建结果。

（ａ）主元分析法提取数据特征点

（ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄａｔｕｍｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｂｙｐｒｉｍａｒｙｅｌｅ

ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）法向量约束方法精简数据

（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｂｙｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｒｅｓｔｒａｉｎ

图２　三维离散数据的预处理结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ３Ｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

图３所示为采用原始数据和精简数据的重

建曲面比较。可见，原始数据（左上：２５３８２点；

左下：４０６２７点）的重建曲面和浅黑框内精简数

据（右上：１５１３９点；右下：２０２３４点）的重建曲

面，在细节特征保持和重建精度上相差无异。为

进一步检验数据精简后重建曲面的精度是否满足

要求，还对复杂模型进行基于ＲＢＦ方法的快速重

建后，使用 Ｍｅｔｒｏ软件
［１５］对得到的对应两种曲面

图３　原始与精简数据ＲＢＦ方法的重建效果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｐｏｉｎｔｓ

ｂｙＲＢＦｍｅｔｈｏｄ

图４　部分复杂模型的ＲＢＦ方法曲面重建结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌｓ

ｂｙＲＢＦｍｅｔｈｏｄ

进行了比较。以图４中复杂模型为例，得出了表

１的使用原始数据与精简数据重建后曲面精度、

预处理、建模和等值面提取的时间等相关参数的

比较（其中由于维纳斯和牛模型的数据仅几百点，

完全可以直接进行快速重建，省去精简环节）。结

果表明在建模前加入数据预处理环节对于大规模

离散数据曲面建模是可行和非常必要的。在保持

精度的同时，大大地减少了数据的存储空间和计

算量。

图４所示为复杂物体的曲面重建结果。模型

数据量分别为：牛２９０３点、维纳斯７１１点、恐龙

８３２８点、雕像１５６９４点和兔子３４８３４点。
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表１　图４中实验模型的比较数据（数据量、计算时间及重建误差）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａ，ｔｉｍｅ，ａｎｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｌｓｉｎＦｉｇ．４

模型名称 原始数据 精简数据
曲面模型重建时间（ｓ）

预处理环节 隐式曲面建立 等值面提取
最大误差 平均误差 Ｈａｕｓｄｒｏｆｆ距离

维纳斯 ７１１ ７１１ ——— ０．６１２ ４．６２４ ——— ——— ———

牛 ２９０３ ２９０３ ——— ２．６８８ ２．００７ ——— ——— ———

兔子 ３４８３４ ９００５ ０．３２９ ８．１１６ ３．９７５ ０．０６３６４ ０．０２３７６ ０．０６３６４

雕像 ６２７９１ ６３２３ ０．３１２ ５．９０４ １．７１６ ０．１２８９ ０．０３４ ０．１２８９

恐龙 ５４６８９ ８３２８ ０．３７５ ２２．４８ ２．４８９ ０．２７５６ ０．００１０ ０．２７５６

６　结　论

　　 本文提出的基于ＲＢＦ隐式模型的快速曲面

重建方法是在已有的ＲＢＦ隐式模型基础上，结合

空间法向量约束和主元分析两种方法对大规模离

散数据进行特征提取和数据简化，从而实现曲面

的快速重建。在曲面重建过程中，将全局模型转

化为局部的ＲＢＦ模型，提高重建速度和稳定性，

在局部的交叠空间进行光滑拼接，得到一个代数

表达形式的光滑曲面。实验表明，该方法能够从

特征丰富，数据庞大的散乱数据中重构出连续、光

滑的任意实体模型，并具有较高的精度。但对于

含边、角等特征多的物体，很有可能将同一特征划

分到不同的单元中，导致重建的效果并不理想，所

以可将基于特征的区域划分作为未来工作的研究

重点，并把本文的方法拓展到三维图像的的恢复

中，应用到诸如雕刻加工［１６］等领域中。
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●下期预告

一种新的视觉犎犪狊犺算法

赵玉鑫，刘光杰，戴跃伟，王执铨

（南京理工大学 自动化学院，江苏 南京２１００９４）

提出了一种新的视觉Ｈａｓｈ方案。利用密钥提取图像鲁棒特征，然后对特征进行Ｈａｓｈ运算。通过

在密钥的生成过程引入图像独特的光学特性，增强 Ｈａｓｈ的安全性。实验结果表明本方案对ＪＰＥＧ压

缩、滤波、噪声等处理具有良好的鲁棒性，Ｈａｓｈ误比特率低于０．０１，而对图像的恶意篡改有较强的敏感

性，误比特率在０．５左右。本方案可用于面向对象的真实性鲁棒认证。
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