
李朝军 1，佘朝兵 2

（1. 湖南工业大学 实验室建设与设备管理处，湖南 株洲 412007；2. 吉首大学 张家界学院，湖南 张家界 427000）

摘 要：针对散乱数据，提出一种拟合误差驱动的自适应隐式曲面重建算法。算法根据二次曲面的拟合

误差进行自适应拟合，改变了传统方法从八叉树中顶层节点开始拟合，减少了拟合次数，加快了重建速度；

并修正权函数，加入密度函数，削弱由于散乱数据密度的不一致对重建曲面影响。实验结果表明，该算法

原理简单，重建速度快，重建效果良好。
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Abstract：Aiming at scattered data, proposes an adaptive implicit surface reconstruction algorithm driven by fitting-
error. Adaptive fitting is processed based on the fitting-error of quadric surface, which is different from traditional method
that starts fitting from top-level node of octree, and the fitting times is reduced and reconstruction speed is accelerated,
meanwhile, weight function is modified with density function, which weaken the influence caused by asymmetrical scat-
tered data and improve the quality of reconstruction surface. The experimental results indicate that the algorithm is simple
with fast reconstruction speed and good reconstruction surface.
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0 引言

随着激光测距扫描等获取三维数据硬件技术的

不断发展，散乱数据的获取日趋容易。由于这些数

据既包含模型的几何信息和表面属性，又不需要考

虑采样点的拓扑关系，从而大大简化了空间数据结

构和算法，使其在逆向工程、文物数字化和医学图

像处理等领域中得到广泛应用。

对于散乱数据的隐式曲面重建，国内外学者进

行了深入研究。国外典型性的工作包括：Hoppe等人
提出采用附近点集的切平面符号距离作为隐函数[1]，

该算法对采样点集的各向同性有较高的要求；Carr
等人提出一种基于多项式径向基函数的重建方法[2]，

使用全局支集的多元调和径向基函数重构光滑的流

形曲面，该方法需求解非线性方程，因而耗费时间

长、占用内存大，并且方程组还可能无解；Alexa等
人采用基于投影的形状逼近方法[ 3 ]，在局部性和直

接重采样方面有所突破，但投影需要求解非线性移
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动最小二乘问题；Zhao等人提出一种基于极小曲面
模型和偏微分方程的曲面重建方法[ 4 ]，该方法受能

量方程影响较大，需要以大量的计算时间和内存才

能得到高精度的重建结果；Kazhdan等人把散乱数据
曲面重建转化为空间泊松问题[ 5 ]，通过求解泊松方

程得到隐式函数，但其重建速度较慢。国内典型性

的工作有：径向基函数网络的隐式曲面方法[6]、隐式

T样条曲面重建方法[7]、基于投影的散乱数据表面增

量算法[8 ]、带噪声点云数据的隐式曲面重建算法[9 ]、

稠密采样点模型的快速隐式曲面重建算法[10 ]等。

本文提出一种拟合误差驱动的自适应隐式曲面

重建算法。该算法首先建立散乱数据的包围盒和八

叉树存储结构；然后根据节点中采样点的个数和法

向量特征，选择二次曲面进行局部拟合，并计算拟

合误差，如果误差大于用户给定阈值，则对其下一

层节点进行拟合，直至拟合误差小于给定阈值；最

后采用单元分解方法拼接所有小于给定阈值的二次

曲面。本算法对拟合方法和权函数进行了优化，实

验结果表明，算法原理简单，重建速度快，重建效

果较好。

1 算法描述

1.1 基本思想

在诸多隐式曲面重建算法中，大多是基于Blinn
局部隐式曲面[11 ]混合思想。隐函数可表示为

，                                           （1）

，                                         （2）

式中：
i(x)是定义在有界区域Ω上的非负紧支函数集

{ i}，且  ；

Wi(x)为权函数；

Qi(x)为局部拟合函数。
对于给定的散乱数据，首先建立这些数据的包

围盒和八叉树存储结构，然后对每个需要处理的包

围盒（包围盒对应于八叉树中的节点）进行处理。对

于每个包围盒，假定中心点为 C，主对角线长为D，
则支持半径 R 可表示为

R=kD，                                                                           （3）
式中：k为常数。
式（3）中 k值越大，R越大，处于支持半径产

生的球G内的采样点越多。在包围盒的拟合过程中，
如果球G内采样点个数为 0，则直接设置拟合误差为

0；若球 G 内采样点个数小于拟合所需的最少个数

Nmin
（Nmin=15），则扩大支持半径 R，直至球内包含的

采样点的数目大于 Nmin
。

对于球G 内采样点的拟合函数，笔者选择文献

[12]中提出的 2类二次曲面进行拟合，即：

1）一般二次曲面拟合函数Q1(x)，用于拟合复杂
的多个面片；

2）双变量多项式拟合函数Q2(x)，用于拟合单个
面片。2类拟合示意如图 1所示。

为此，在对球G内点集 P′进行拟合前，需要选
择拟合函数类型。假定G内采样点的平均法向量为
，与G内各采样点的法向量所成最大角度为 。

若 > /2，且 ，则用Q1
拟合；

若 < /2，且 ，则用Q2
拟合。

对树中节点进行拟合后，采用 Taubin距离[13]计

算其拟合误差 T err
，即

。                                  （4）

如果拟合误差大于用户给定阈值，则对其下一

层节点进行拟合，直至拟合误差小于用户给定阈值，

最后，拼接各局部函数得到曲面的全局函数。图 2给
出了平面散乱数据的拟合过程，分图 b）右上角的拟
合误差超过了给定阈值，故对其下一层节点进行拟

合。在分图 d）中，其拟合误差已经小于给定阈值。
分图 e）为通过权函数拼接各个局部函数得到的全局
函数。

现实中大部分物体表面都无法只采用少数几个

二次曲面拟合拼接得到。基于散乱数据建立的八叉

树深度通常为 7～10层，而且随着层数的递增，需要
采样点的个数减少。为了节省内存并加快重建速度，

本文算法根据散乱数据模型的复杂程度，从八叉树

的第 3～5层开始进行拟合，取消对高层节点内散乱
数据的拟合有利于提高算法效率。

下面分别阐述拟合过程中使用的二次函数Qi(x)
和权函数Wi(x)。

图 1 曲面局部拟合示意图

Fig. 1 Local surface fitting

             a） 一般二次曲面             b） 双变量多项式
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1.2 函数Q1
拟合

假定包围盒中对应球内的点集为{pi}，Q1(x)可以
表示为

Q1(X)=XTAX+bTX+c，                                                （5）
式中：X为 3×1的向量；

A为 3×3的矩阵；

b为 3×1的向量；

c为常数。
由于采样点的密度不均，很容易在采样密度较

小的部分出现拟合错误。为此，把包围盒的 8个顶点
作为待选辅助点集{q i}，并根据待选辅助点的 K（K
表示选取的待选辅助点的邻近点集数目，此处K=6）
个最邻近点集{qij}和对应的法向量{nij}的特征选择辅
助点集。当 q i

满足

，

j=1, k =2,3,…,K(K=6)                                                    （6）
时，则把 q i

保留到辅助点集{qi}中，否则删除该点。
当{qi}为空集时，就对其下一层节点进行拟合。辅助
点的选取如图 3所示，1标记包围盒的中心点，2标
记辅助点集{qi}，3标记删除的辅助点。

当{qi}非空时，其中每个辅助点到K个最邻近点
集的算术平均距离 d 可表示为

 。                                              （7）

假定m为{qi}中点的个数，W(pi)为每个点的权值，
则Q1

中的参数A, b, c可通过求式（8）的极小值得到。

。（8）

1.3 函数Q2
拟合

假定局部坐标系为(u, v, w)，包围盒中心为C，并
以 C为坐标原点，C的法向为 w轴正方向。根据右
手法则，确定 u轴和 v轴正方向，则Q2(x)可表示为

Q2(u, v, w)=w-(Au2+2Buv+Cv2+Du+Ev+F )，       （9）

Q2
中的参数 A, B, C, D, E, F可通过求式（10）的极小

值得到。

 
。                        （10）

1.4 权函数

文献[12]中采用二次B样条函数 b(x)产生的权函
数wi(x)为

。                                               （11）

由于散乱数据通常是经过多次采样叠加，因而

所得的散乱数据密度极容易不一致，为此，本文定

义权函数Wi(x)为

Wi(x)=wi(x)di(x)，                                                      （12）

 ，                                           （13）

式中：di(x)为密度权函数，K=15。

2 实验结果及分析

采用Visual C++ 6.0和OpenGL实现本文算法，在
配置处理器为双核 2.7 GHz，主存 2 GB的微机上，对
不同的散乱数据模型进行实验。本文采用文献[14]提
出的移动立方体方法对隐式曲面进行绘制，因而重

建三角网格的精细程度由立方体的边长决定。

图 4是均匀散乱数据模型 Squirral在不同拟合误
差下的重建示意图。模型由 40 627个点组成，l为移
动立方体的边长与初始立方体包围盒边长的比值，l
设置为 0.005。从分图 b）到分图 d），拟合误差依次
减少，从重建模型的眼睛区域可以看出，拟合误差

越小，细节越充分。

图 5是非均匀散乱数据模型Venus的重建示意
图，模型由 72 545个点构成。图 5中分图 b）的三角
形个数为 27 780，很大部分细节信息丢失，如嘴角；
分图c）中三角形个数为112 648，部分细节信息获取，

图3 辅助点选取

Fig. 3 The selection of auxiliary points

a）散乱数据        b）拟合步骤 1      c）拟合步骤 2

d）拟合步骤3          e） 曲面融合

图2 平面散乱数据拟合过程

Fig. 2 The fitting process of plane scattered data
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如眼角；分图 d）中三角形个数为 451 552，更多细微
的细节信息得到捕获，如头顶横向的纹理信息。

图 6是本文方法和MPU方法的重建结果比较示
意图，重建参数 Terr

为 0.002 5，l为 0.002 5。分图 a）

为 28 060个点构成的模型，分图 b）为MPU方法重
建结果，三角形个数为 449 204；分图 c）为本文方法
重建结果，三角形个数为449 760。通过比较发现，分
图 b）突出物较明显，重建曲面不够自然。分图 d）
和分图 e）为图 5中 a）的重建结果，所得三角形个
数分别为 451 552和 451 564，分图 d）中人脸右侧存
在一条条的痕迹，其重建效果不自然，相比之下，分

图 e）的重建效果更优。

表 1 给出本文方法和MP U方法的重建结果比
较。由于拟合次数和散乱数据模型的细节直接相关，

模型的细节越多，拟合时间越长。通过对比研究，本

文方法相对于MPU方法减少重建时间约为 20%。

c） Terr=0.01                  d） Terr =0.005
图4 不同拟合误差下Squirrel重建示意图

Fig. 4 Reconstruction of squirrel based on different fitting-error

a） 原始数据                    b） Terr =0.02

 c） Terr =0.005，l=0.005   d） Terr =0.002 5，l=0.002 5

图5 非均匀散乱数据模型Venus重建示意图
Fig. 5 Reconstruction of Venus with asymmetrical

scattered data

         a） 原始数据                     b） Terr =0.02，l=0.01

      d） MPU方法                            e） 本文方法

图6 重建结果比较示意图

Fig. 6 The comparison of reconstruction

a） 原始数据          b） MPU方法         c） 本文方法

表 1 本文算法与MPU算法重建结果比较
Table 1 The comparison of MPU method and the proposed

method on reconstruction time

重建时间 / s

MPU 方法 本文方法

0.847
1.430

1.772
4.793

1.554
2.795

1.356
2.728

1.947
4.203

0.728
1.179

0.961
3.638

1.268
2.194

1.113
2.081

1.542
3.135

模型

名称

点的

个数

拟合

误差

预分

层数

Face

Knot

Bunny

Squirrel

Venus

27 150

28 659

28 060

40 627

72 545

0.010
0.005

0.010
0.005

0.010
0.005

0.010
0.005

0.010
0.005

3

4

4

4

5

李朝军，等 一种拟合误差驱动的自适应隐式曲面重建算法



94 2011年湖 南 工 业 大 学 学 报

4 结语

在分析国内外散乱数据曲面重建算法的基础上，

提出一种拟合误差驱动的自适应隐式曲面重建算法。

本算法选择 2类简单二次曲面进行拟合，并对拟合方
式和权函数进行了优化，实验结果表明，该算法原

理简单，重建速度较快，重建效果较好。本文算法

是采取先进行局部拟合，而后拼接各个局部函数的

方法，因而，重建时间在一定程度上会受到散乱数

据局部特征的影响。
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