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Abstract:  This paper proposes a hierarchical implicit surface representation which has good adaptability and is very 
suitable for representing level of detail models. The definition of hierarchical implicit tensor-product B-Spline surface 
(HITBS) is first given and a mathematical model for surface reconstruction is briefly reviewed. Then an optimization 
model is proposed based on HITBS and a method is introduced for decomposing the domain in an adaptive fashion. A 
hierarchical approximation algorithm is proposed to deduce a series of linear equation System. The partition of unity 
method is introduced to integrate the local approximate functions into a global one. Some examples are given and 
conclusion remarks are concluded. 
Key words:  hierarchical implicit surface; level of detail; adaptability; partition of unity 

摘  要: 提出一类新的隐式曲面表示形式,它具有良好的层次性与自适应性,特别适合于表示层次细节模型.首
先给出层次隐式张量积 B-样条曲面的定义,回顾曲面重构的一般数学模型,然后提出适于求解该类曲面的最优
化模型以及定义域自适应分解的方法.在此基础之上,提出层次逼近算法来逼近采样点数据集.随后,引入单位分
解方法,将其用于融合各个子域上的局部逼近函数,使其成为一个具有整体光滑性的函数.最后基于散乱点数据
集,给出曲面重构的实例,并作简单的讨论. 
关键词: 层次隐式曲面;层次细节模型;自适应;单位分解 

在计算机图形学与计算机辅助设计等众多领域里,研究人员常常遇到真实感与速度,逼真度与帧数率,具有
丰富细节的图形世界与光滑、流畅的动画序列等之间的冲突,经常面临算法复杂度与性能之间的抉择,层次细节
技术应时而生.该技术主要致力于动态调节虚拟世界模型的细节,从而架起沟通算法复杂度与性能之间的桥梁. 

早在1976年,Clark[1]开创性地将层次细节思想引入到计算机图形学领域.他指出若用众多多边形来表示物
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体,而绘制该物体却仅得到很少几个像素,那么这种表示是非常冗余的.因此,建议使用细节层次化的模型,依据
实际场景的需要,选择合理层次的模型来表示物体.最先大规模使用该技术的是飞行器模拟软件,当时的层次模
型通过设计师手工创建.直至20世纪90年代初,才有大批学者研究如何自动生成层次模型,涌现出一批优秀的算
法.具代表性的有:Schröder等人[2]提出顶点合并算法,使用顶点删除算子,按照一定的标准逐步合并顶点,从而构
造出层次模型;Rossignac等人[3]基于多边形面积、曲率等为每一个顶点赋权值,然后基于网格顶点族算法来构造
层次模型;Funkhouser[4]基于层次细节模型,通过求解带限制的优化问题来选择最佳层次,从而实现在规定时间
内绘制具有最佳视觉效果的场景;Foresy等人[5]提出参数层次B-样条曲面,将其用于曲面的多尺度表示与编辑;
进而他们在[6]中使用参数层次B-样条曲面来拟合网格数据;Garland等人[7]通过不断收缩顶点来简化多边形网格,
在这过程中使用二次型来度量误差;Cohen等人[8,9]提出在指定误差内创建层次模型的算法及保持曲面外观、拓

扑的简化算法;Hoppe[10]提出有效、无损、连续递进的网格模型,用于解决网格连续过渡、递进传输与压缩等问
题;进而他在文献[11]提出基于视体、曲面定向和场景的几何误差等标准构造层次模型;最近,他与Losasso[12]将

层次细节技术用于大型地图的实时绘制. 
近年来,随着层次细节技术的日趋成熟,它被广泛应用工业产品的设计与开发,譬如微软公司出品的DirectX 

9.0中就使用该技术表示层次网格模型.然而隐式曲面的层次表示的研究工作却还少见,随着隐式曲面在计算机
图形学领域应用的不断深入,对隐式曲面建立层次细节模型,显得日趋重要. 

本文提出用层次隐式张量积B-样条曲面来表示层次细节模型,并给出构造方法.第1节提出层次隐式张量积
B-样条曲面的定义及构造该曲面的最优化模型.第2节基于八-叉树结构,利用Taubin距离估计误差,提出定义域
自适应分解算法.第3节通过逐层求解最优化问题,给出构造层次隐式张量积B-样条曲面的算法.第4节利用单位
分解方法,将各层局部逼近函数合成为整体连续函数.最后第5节给出计算实例,并作了简单讨论. 

1   层次隐式张量积 B-样条曲面 

1.1   曲面重构问题 

随着激光测距扫描仪、计算机辅助断层扫描仪等三维数字化扫描设备的快速发展,使得获取实物表面的点
集采样模型变得日趋简单、便宜与准确.将这些采样数据集转换成几何模型的过程被称为曲面重构(surface 
reconstruction),该技术被广泛应用于计算机辅助几何设计、计算机图形学、医学图像处理、计算机视觉等众多
领域.目前,若按曲面表示形式分类,曲面重构算法大致可分为:网格类方法、参数类方法与隐式类方法.近些年隐
式类方法得到了长足的发展 ,具有代表性的研究工作有 :Carr等人 [13]使用全局支集的多元调和径向基函数

(RBF),从点云数据重构出光滑的流形曲面及修复不完全采样的曲面;Zhao和Osher[14]提出加权极小曲面模型,使
用等势面(level set)方法计算符号距离函数,动态拟合点云数据;Alexa[15]发展出一套基于动态最佳拟合(MLS)的
投影方法,得到光滑的流形曲面;Ohtake等人[16]引入层次单位分解隐式曲面(MPU),设计误差自适应算法来计算
符号距离函数.与前述研究工作不同,本文提出的方法能同时用于解决曲面重构问题与构建层次细节模型问题,
并取得了较为理想的结果. 

曲面重构问题可陈述为 :对空间 R3中的真实曲面 进行采样 ,可得到无结构散乱点集位置数据S
1 2{ , , , }UP = Kp p p 及对应的法向量 ,其中法向量用于给曲面定向.我们的目标是:根据采样点集

的 与

1 2{ , , , }UN = Kn n n

P N ,确定曲面 S′ 以最大程度逼近未知曲面 .若使用隐式曲面来表示S S′ ,即  
为函数

1(0) { :S f −′ = = ∈p Ω
( ) 0}f =p f 对应的隐式曲面或零值面,则需要寻找函数f:Ω⊂R3→R,使得 且 ,其中

. 
( )up 0 ( )u uf∇ ≈p nf ≈

1,2, ,u U= K

从数学上看,该问题是病态问题(Ill-posed problem),即解是不唯一的.因此,如果期望从众多解中找到满意解,
就需要建立合适的数学模型 .在过去的十几年间 ,浮现了众多成熟的模型 ,比如Muraki[17]提出的Blobby模型 , 
Zhao[14]提出的加权极小曲面模型,Carr等人[13]的插值型隐式曲面(RBF)等. 
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1.2   层次隐式张量积B-样条曲面 

众所周知,构造层次模型或多分辨率模型的一个关键是如何选取一组合适的函数空间序列 
  (1) 1 2 3... ,NV V V V⊂ ⊂ ⊂

其中函数空间V n 通过一组基函数张成,通常称这些基函数为尺度函数,在此我们选用张量积B-样

条函数作为尺度函数. 

,  1,2, ,n N= K

为构造这些尺度函数,我们需将层次函数空间的定义域作自适应分解.不妨设该定义域为Ω,采用第2节中介
绍的方法,在第 层时将定义域作如下分解: n

1

nM
n
j

j=

=UΩ Ω  

其中 nM 为第 层定义域剖分的个数,初始时取n 11 11,  M = =Ω Ω .然后可在每个子区域 上定义张量积B-样
条函数: 

n
jΩ

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ),  ( , , )

u v w
n n r s trstj j

r s t
p c N x N y N z x y z

= = =

= =∑ ∑ ∑ n∈φ Ωp . 

其中 为 阶规范B-样条基函数,节点序列分别取 {( ),  ( ),  ( )r s tN x N y N z d 1 1} ,  { } ,  { }u d v d w dr s tr s 1tξ η ζ+ +
= =

+
= ,特别地,常取区域

的等距节点序列 .不难看出 ,第 1n + 层的子区域必被第 层的某个子区域所包含 ,依据n 1 ( )n
j
+φ p 的定义 , 

11
1{ ( )} nn M

j
++

=jφ p j是较 { ( 1} n)n M
j =φ p 更为高分辨率的尺度函数,即 (n

j )φ p 可通过某些 1 ( )n
j
+φ p 的线性组合来表示.

因此,按如下方式构造层次函数空间V : n

{ ,  1, 2, , } .n n njV span j Mφ= = K  

构造层次细节模型的目标就是:分别从函数空间 V V 中,选取某种意义下最佳的函数序列
,逐步逼近欲重构的曲面.我们在Jüttler

1 2 3... NV V⊂ ⊂ ⊂

1{ }n n N
nf V =∈

n

[18]的能量模型基础之上,提出如下模型:设在空间 中求得函

数

nV
f ,那么欲求 

 1 1 1 1( ) ( ) ( ),  ,  1, 2, ,n n n n nj jf f j+ + + M += + ∈ = Kφ Ωp p p p  (2) 

使得该函数满足: 

1 1

1
1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2

1 1
min{ [ ( )] || ( ) || [( ) ( ) ( )

n n
j j

n
j

U U
n n n nu u zzxx yy

u u
f f p f f

+ +

+

+ + + +

= =

+ ∇ − + + +∑ ∑ ∫∫∫Ωω ωup n nf +  

 ] }1 2 1 2 1 22 ( ) 2 ( ) 2 ( ) d d dn n nxy xz y zf f f x y+ + ++ + + z  (3) 

其中U 为区域 中所含样本点个数,1n
j
+ 1n

j
+Ω 1ω , 2ω 为权值(其作用详见文献[18]).为便于描述,将式(3)中的3项分别

记为 ,其中 刻画原曲面与目标曲面之间的代数距离, 反映原曲面与目标曲

面之间法向偏差, 为光滑项或规则项,该项使得目标曲面保持紧致.通过求解上述最优化问题便得到

1 1),  n n
j j
+ +

( n
jG c

1
j
+ )( ),  ( ( )nL N Gc c c

1)+

1( n
jL +c ) 1( n

jN +c
1nf + ,

在此将通过函数 { } 定义的隐式曲面称为层次隐式张量积B-样条曲面.在后续的章节里,将给出求解该曲面

的具体方法. 
1=

n N
nf

2   定义域的自适应分解 

在上一节中,我们描述了层次隐式张量积B-样条曲面的定义.其中一个待解决的问题是:如何将定义域做自
适应分解?本文采用的策略是:基于八-叉树结构,对无结构散乱点数据的最小包围盒,依据采样点分布情况(比如
单元内样本点个数等)和最大细分层数,以及逼近误差 ε ,进行逐层细分.在此过程中,使用Taubin距离[19]来估计逼

近误差 ε : 

 | ( ) |max ,  
| ( ) |

i ni j
i

f
f

 
= ∀

∇ 
ε p p

p
∈ Ω  (4) 
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当达到最大细分层次或者单元内包含的样本点少于指定个数时或逼近误差小于阈值时,细分过程终止,从而将
定义域自适应分解为一系列子域,其二维情形的示意图如图1所示. 

                      
Fig.1  The initialization and adaptive decomposition of domain 

  图 1  初始定义域及其自适应分解 

3   层次逼近算法 

基于前述定义域自适应分解方法,通过逐层求解最优化问题(3)则得到层次隐式张量积B-样条曲面,即对
,在其每个子区域1,2,..., 1n N= − 1n1,  1,2,...,n

j j M+ +=Ω 上求解最优化问题,得到函数 1 ( )n
j
+φ p ,从而求得函数 1nf + .

依据 1( )n
j
+φ p 的定义,需要求解其所有未知系数 , ,

1, 1, 1
u v w
r s t

1( )n
rstc +

= = = ,将这些系数按照某种方式(如取 ,其
中

: ( , , )i j kP s s s → s
1,2,...,is u= , 1,2,...,js v= , 1,2,...,ks w= , 1,2,...,s M= , M u v w= ⋅ ⋅ .)可排列成一列向量 . 1 1 1

1 2[ ...n n n n
Mc c c+ + + 1]+

j =c

下面,将最优化问题(3)写成等价的矩阵形式,然后通过求解线性方程组得到所有未知系数. 

3.1   项的矩阵形式 1( n
jL +c )

)

2p

u+

1( n
jL +c 项可写成: 

1

1 1

1
( ) [ ( ) ( )]

n
jU

n n nu uj j
u

L f
+

+ +

=

= +∑ φc p  

1
1 111 12 1 1 1
1 121 22 21 1 1 22 21 21 2

11 11 2

[ ... ] 2[ ... ] [ ( )]
n
j

n nM U
n nMn n n nMM

un nM M MM M M

L L L c c
L L L c cc c c f f f f

c cL L L

+
+ +

+ +
+ + +

=+ +

     
     = +     
         

∑
L
L

M MM M O M
L

p  (5) 

其中 ,  1,2, , ,   ( , , ) ,   ( , , ) ,i j k i j ks t M P s s s s P t t t= =K t=

,

 

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n
j

i j k i j k

U

st s ux s uy s uz t ux t uy t uz
u

L N p N p N p N p N p N p
+

=

= ⋅∑  

1

1
( ) ( ) ( ) ( )

n
j

i j k

U
n .s s ux s uy s uz u

u
f N p N p N p f

+

=

= ⋅∑ p  

3.2   的矩阵形式 1( n
jN +c )

)

2∆n

2+ +

1( n
jN +c 项可写成: 

1 1

1 1 2 1

1 1
( ) || ( ) ( ) || || ( ) ||

n n
j jU U

n n n nu uj j j
u u

N f
+ +

+ + +

= =

= ∇ + ∇ − = ∇ −∑ ∑φ φc p p n p  

1
1 111 12 1 1 1
1 121 22 21 1 1 2 22 21 21 2

11 11 2

[ ... ] 2[ ... ] ( )
n
j

n nM U
n nMn n n M ux uy uzM

un nM M MM M M

N N N c c
N N N c cc c c b b b n n n

c cN N N

+
+ +

+ +
+ + +

=+ +

     
     = − +     
         

∑
L
L

M MM M O M
L

∆ ∆ ∆  (6) 
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−∇其中 ,  1,2,..., ,   ( , , ) ,   ( , , ) ,  ( ),ni j k i j k u us t M P s s s s P t t t t f= = = ∆ =n n p  

1

1
( )

n
jU

st su tu su tu su tu
u

,N d d e e f f
+

=

= ⋅ + ⋅ + ⋅∑  

( ) ( )( ) ( ),  ( ) ( )i i
j k j k

s ux t ux
su s uy s uz tu t uy t uz

N p N pd N p N p d N p N
x x

∂ ∂
= =

∂ ∂
,p  

( ) ( )( ) ( ),  ( ) ( )j j
i k i

s uy t uy
su s ux s uz tu t ux t uz

N p N pe N p N p e N p N p
y y

∂ ∂
= =

∂ ∂
,k  

( ) ( )( ) ( ) ,   ( ) ( )k k
i j i j

s uz t uz
su s ux s uy tu t ux t uy

N p N pf N p N p f N p N p
z z

∂ ∂
= =

∂ ∂
,

.

)

)

 

1

1
( )

n
j

ux uy uz

U

s su su su
u

b d n e n f n
+

=

= ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆∑  

3.3   G 的矩阵形式 1( n
j
+c

1( n
jG +c 项可写成: 

[ ]1
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) 2( ) 2( ) 2( ) d d d

n
j

n n n n n n nxx yy zz xy xz yzjG f f f f f f x y z
+

+ + + + + + += + + + + +∫∫∫Ωc  

1 111 12 1 1 1
1 121 22 21 1 1 2 21 21 2

1 11 2

[ ... ] 2[ ... ]

n nM
n nMn n n MM

n nM M MM M M

G G G c c
G G G c cc c c g g g

c cG G G

+ +

+ +
+ + +

+ +

    
 


  = + 

 +  
 


      

L
L

M MM M O M
L 

 

[ ]1
2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 2( ) 2( ) 2( ) d d d

n
j

n n n n n nxx yy zz xy xz yzf f f f f f x y
+

+ + + + +∫∫∫Ω z  (7) 

其中 ,  1,2, , ,   ( , , ) ,   ( , , ) ,i j k i j ks t M P s s s s P t t t= =K t=

,
 

2 2 2st st st st st st stG o p q u v w= + + + + +  

1 1 1

2 2

2 2

( ) ( ) d ( ) ( )d ( ) (i i
j j k kn n n

jx jy jz

s t
st s t s t

N x N xo x N y N y y N
x x+ + +

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂∫ ∫ ∫Ω Ω Ω
)d ,z N z z  

1 1 1

2 2

2 2

( ) ( )( ) ( )d d ( ) ( )d ,j j
i i k kn n n

jx jy jz

s t
st s t s t

N y N yp N x N x x y N z N z
y y+ + +

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂∫ ∫ ∫Ω Ω Ω
z  

1 1 1

2 2

2 2

( ) ( )( ) ( )d ( ) ( )d d ,k k
i i j jn n n

jx jy jz

s t
st s t s t

N z N zq N x N x x N y N y y
z z+ + +

∂ ∂
= ⋅ ⋅

∂ ∂∫ ∫ ∫Ω Ω Ω
z  

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )d d ( ) ( )d ,i i j j
k kn n n

jx jy jz

s t s t
st s t

N x N x N y N yu x y N
x x y y+ + +
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注意到 sg 项为三维积分,急剧增加总计算量,而事实上该项值相对较小,因此实际计算中常常忽略该项. 

3.4   矩阵复合 

回顾最优化问题(3),该问题可通过如下方程组求解: 

 

111 12 1 1 1 1 2 11
121 22 2 2 1 2 2 22

1 1 21 2

nM
nM

n M M MM M MM M

A A A f b gc
A A A c f b g

c f b gA A A

ω ω
ω ω

ω ω

+

+

+

− + −    
− + −     =    

  − + −      

L
L

M MM M O M
L

 (8) 

其中 ,  1,2, , ,s t M= K 1 2 .st st st stA L N Gω ω= + +  

3.5   求解复合矩阵 

对于一般线性方程组,有众多有效的数值解法,比如,对规模较小的方程组(如 2000M ≤ ),可选用带列主元
技巧的高斯消去法或 LU分解法.若矩阵 A正定,则可选用更为有效的 Cholesky分解法.若矩阵是奇异的或数值
奇异的,那么应使用 QR分解或 SVD分解法. 

而对于大规模的稀疏线性方程组,则应采用更为有效的数值算法.因 B-样条函数具有局部支集性,故系数矩
阵 , 1( )Mst s tA = 为稀疏矩阵,特别是当子域剖分数较大时.因此,我们推荐使用稳定双共扼梯度方法(BiCGSTAB)或广

义最小冗余法(GMRES),结合不完全分解预条件方法,来求解线性方程组(8),详见文献[20]. 

4   单位分解方法 

通过上节的算法,在第 层求得局部函数集 { ,但若将这些函数直接合成为函数 f:Ω→R,将不

能保证其整体的连续性,因此需采用某种特殊的合成方法,在此我们选用单位分解法. 

n nM
j

n
j

n
jf 1}: =→RΩ

作为一类特殊的域分解方法,单位分解法首先被 Franke和Nielson[21]融入有限元方法,用于解决网格构造时
遇到的拓扑问题.近年来,该方法成为主流的研究方向之一,详见文献[22,23].Ohtake[16]创新性地将该方法应用于

构造隐式函数.但本文方法与他的方法有所不同,本文构造的是层次隐式函数.单位分解方法的作用是将局部逼
近函数合成整体逼近函数,使得整体函数继承局部函数原有的属性,比如最大误差、收敛阶等,其基本思想是将
定义域分解成若干个子区域,在每个子区域上分别作局部逼近,然后使用光滑、局部及单位化的权函数将各个
子域上的局部逼近函数合成为整体连续函数. 

具体地,设给定空间区域Ω 和非负紧支函数序列 { }jϕ 满足: 

( ) 1,    ,j
j

≡ ∀ ∈∑ϕ Ωp  p  

若对 supp( )jϕ 赋予局部逼近函数集 jV ,那么函数 f 可按如下方式逼近: 

( ) ( ) ( ),j j
j

f Q≈∑ϕp p p  

其中 .j jQ V∈  

在第 2 节中 ,基于八 -叉树结构 ,已给出定义域自适应分解算法 ,在此基础上 ,对第 n 层的每个单元
,  1,2,...,n

nj j M=Ω 可定义非负紧支函数: 

3 | |( ) ,
2

j
j

j
w b

R
 −

=  
 

p cp  

其中 为二次规范 B-样条基函数,( )b t jc 为单元中心, jR 为球形支集的半径.那么可构造如下单位分解函数: 

1

( )( ) .
( )n

j
j M

ii

w
w

=

=
∑

ϕ pp
p
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此时,若取 n
j jQ ,那么使用单位分解方法可将局部函数集f= 1{ } nMn

j jf = 合成为整体连续函 nf . 

5   计算实例与讨论 

隐式曲面的常用可视化方法包括:多边形化、等值面提取、光线跟踪、体绘制等,详见文献[24].本文选用
Bloomenthal[25]的多边形化算法,因该方法不仅简单且具有良好的连续性.对于高质量的绘制,推荐自适应多边
形化算法[26−28]或光线跟踪算法[29]. 

本文提出构造层次隐式张量积 B-样条曲面的算法,不仅可被用于构建层次细节模型,而且可被用于曲面重
构问题.下面,依据采样特性,给出计算实例并作简单讨论. 

5.1   均匀稠密采样 

以 Igea人脸数据集为例,如图 2所示.取最大细分层次为 5,Taubin距离误差限为 0.0001,在每个子区域上取
等距节点序列与二次 B-样条基函数,每个单元最多样本数为 16, 10,  10,  10,u v w= = = 分层逼近结果如图 3~图 7

所示. 

                 
Fig.2  134345 sampling points   Fig.3  The 1st level of surface    Fig.4  The 2nd level of surface 
图 2  134345个样本点         图 3  第 1层曲面                图 4  第 2层曲面 

                
Fig.5  The 3rd level of surface     Fig.6  The 4th level of surface     Fig.7  The 5th level of surface 

图 5  第 3层曲面                图 6  第 4层曲面             图 7  第 5层曲面 

5.2   自适应采样 

 以雕塑数据集为例,如图 8所示.取最大细分层次为 5,Taubin距离误差限为 0.0001,在每个子区域上取等距
节点序列与二次 B-样条基函数,每个单元最多样本数为 16, 10,  12,  8,u v w= = = 计算结果如图 9~图 13所示. 
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Fig.8  29171 sampling points  Fig.9  The 1st level of surface    Fig.10  The 2nd level of surface 
图 8  29171个样本点        图 9  第 1层曲面               图 10  第 2层曲面 

                    
 Fig.11  The 3rd level of surface  Fig.12  The 4th level of surface    Fig.13  The 5th level of surface 

图 11  第 3层曲面            图 12  第 4层曲面            图 13  第 5层曲面 

5.3   不完全或分布不均匀采样 

取最大细分层次为 5,Taubin 距离误差限为 0.0001,在每个子区域上取等距节点序列与二次 B-样条基函数,
每个单元最多样本数为 32, 8,  8,  8,u v w= = = 分别以不完全采样与分布不均匀采样的数据集为例,原始数据集

如图 14、图 16所示,计算结果如图 15、图 17所示.结果表明本文的方法能够有效地处理这类数据集. 

            
Fig.14  72545 points  Fig.15  The 5th level of surface  Fig.16  28060 points  Fig.17  The 5th level of surface 
图 14  72545个样本点     图 15  第 5层曲面       图 16  28060个样本点    图 17  第 5层曲面 

本文方法的计算复杂度不仅与样本点的个数,逼近层次及逼近误差等相关,且在每个局部子区域上与样条
的次数及参数 u v 的选取等相关 ,涉及因数较多 ,故目前未能给出理论上的分析 .我们使用 C++语言 ,在

Windows XP操作系统平台下实现了算法,具体的计算时间参见表 1.计算结果表明,本文方法不仅能够很好地构

,  ,  w
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建层次细节模型,还能高质量地重构出原始曲面,并适用于各种采样特性的无结构散乱点数据集. 

Table 1  Computation cost, computation platform: P4 2.4 GHz CPU and 1GB DDR RAM PC 
表 1  计算时间表,计算平台: P4 2.4GHz CPU与 1GB DDR RAM的普通微机 

模型 样本点个数 d  , ,u v w  层次逼近时间(s) 多边形化时间(s) 结果图表 

Igea 134345 3 10,10,10 230.76 4.70 图 7 
Sculpture 29171 3 10,12,8 97.28 4.70 图 13 

Igea 72545 3 8,8,8 106.24 2.12 图 15 
Bunny 28060 3 8,8,8 50,78 2.30 图 17 

6   总  结 

本文提出层次隐式张量积 B-样条曲面及其最优化模型,采用基于误差控制的细分方法对定义域作自适应
分解,然后通过逐层求解最优化问题得到局部逼近函数,最后利用单位分解方法将各层局部逼近函数合成为整
体连续函数.本文的方法不仅可被用于构建层次细节模型,而且可被用于解决曲面重构问题.计算结果表明该方
法灵活、有效,具有良好的层次性与自适应性.然而,仍然存在如下一些问题有待进一步研究: 
� 该方法中需要人为设定许多参数,譬如样条阶数 ;剖分数 ;权值d ,  ,  u v w 1ω 和 2ω ;支集半径 jR 等,部分

参数缺乏直观解释,如何自动或者较为直观的选取参数. 
� 如何提高算法的自适应性、稳定性及计算效率. 
� 尝试对样本数据做预处理,分析其几何性质,比如尖锐特征与边界特征的提取、曲率信息等,以提高细

节层次化模型的质量. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的中国科学技术大学数学系应用几何实验室的邓建松、杨周
旺、徐晨东等以及给本文提出宝贵意见的评审专家表示感谢.同时,对无私提供三维扫描数据的斯坦福计算机
图形学实验室、Cyberware公司等致谢! 
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