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基于 RBF 的点模型布尔运算① 
   胡国军  秦绪佳 (浙江工业大学 计算机科学与技术学院 浙江 杭州 310032) 

摘  要： 由已有模型构造新的模型是数字娱乐领域的重要造型方法，提出了一种基于 RBF(径向基函数)的点模

型布尔运算方法。该方法首先将输入点模型进行空间八叉树划分，然后采用 RBF 将点模型隐式化生成

隐函数表示的符号距离场，最后通过隐式曲面的布尔运算方法剔除多余的点，得到需要的新点模型。

对点模型进行空间八叉树划分加速了点模型的 RBF 隐式化过程。该方法可由多个简单的点模型快速构

造出复杂的点模型。 
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Boolean Operations for Point Models Based on RBF  
HU Guo-Jun, QIN Xu-Jia 

(School of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, China) 
Abstract:  To construct a new model from the existing models is an important modeling method in digital enter- 

tainment. Boolean operation method for point models based on RBF (Radial Basis Function) is proposed in 
this paper. Firstly, it divides the input point models by octree. Then it transforms the models to implicit 
function represented signed distance field. Finally through the implicit surface Boolean operation method 
to exclude the extra point, a wanted new point model is obtained. The process of RBF implicitization for 
point model is accelerated by space oct ree division. A complex model can be constructed form several  
simple point models with this method. 
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1  引言 

随着计算机图形学的发展，研究和应用的不断深

入，传统的基于面片技术，绘制简单，算法也比较成

熟，但也存在着许多瓶颈，如显示复杂的具体细节时，

需要大量的几何面片。为了解决这些瓶颈，人们开始

研究基于点的绘制和造型技术。Szeliski 等[1]在 1992
年提出了有向粒子系统，并用于模型的表面造型及编

辑。1994 年 Witkin 等[2]将有向粒子用于隐式曲面采

样及交互编辑。Pauly 等[3]结合无约束点云(点云是指

一组离散点集)及移动最小二乘法近似得到隐式曲面，

构造出混合表示的实体模型。Ohtake 等[4]提出一种新

的隐式外形表示方式：利用整体多层分割来构造大规 
 

 
 
模点云的表面模型，通过八叉树将点模型分割成若干

区域块，并用分段二次函数来描述局部形状，这种方

法通过隐函数表示方式拟合点模型表面从而实现了点

模型的造型及布尔运算。Adams 等 [5]实现了基于

surfel 表示实体的交互式布尔运算。杨振羽等 [6]对

Adams 的算法做了改进，实现了自适应细分加密采

样，使求交结果更精确。 
随着对点模型曲面重建研究的深入，基于 RBF

的隐式建模已经成为曲面重建的重要方向之一。许多

学者在此都作出了重要的贡献：Carr 等[7]用 RBFs 重

构光滑的多样的表面。Turkand、o’Brien 等[8]使用

globally supported RBFs 来重建隐式表面。同时

Morse等[9]使用CSRBFs从离散的点集插值隐式表面。
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本文第 2 节介绍了用径向基函数来建立点模型隐

函数曲面方法，第 3 节提出和实现了用八叉树来加速

RBF 曲面拟合，第 4 节描述了隐函数布尔运算的原理，

第 5节提出和实现了基于 RBF的点模型的布尔运算方

法，最后出了基于本文思想的一些实验结果，并对全

文进行总结。 
 

2  基于径向基函数(RBF)的点模型的隐式化 
隐函数拟合就是用 0 值函数来表示曲面的曲面方

程方法。设  f X 定义曲面 S，若满足   0f X  ，则 X
在曲面 S上。 

 
(1) 

 
传统的用多张独立的代数曲面拼接一张曲面的方

法，比较容易构造复杂曲面，但需要同时处理面片间

光滑拼接的问题，而 RBF 插值曲面正好可以解决这些

问题，并且可以任意指定曲面要通过的点，不要求数

据点分布在规则网格上。还有 RBF 比较受欢迎的原因

是即使插值数据点排列非常无序都能保证相应的线性

方程组系数矩阵可逆。RBF 的插值曲面是一些径向基

函数的加权和，可表示为： 
 
 

( )p x 为线性项，  为欧式范数， i 为实值权系

数。当 3
iX R ，这里 iX 可看作是在三维空间的点。 

上式可化为： 
 
 
 

(2) 
 
 
 
 

，                ，

, 1, 2, ,i j n  ，                          。 

简化(2)式为： 
 

,        ,  
 
由于        为对称阵，对于给定的 X 和 h，只

要适当的选取基函数，就能解得 和 c，从而求得

 f X 。 

这里我们选取的是现在普遍采用的的紧支基函数

     41 4 1r r r    ，由于紧支基函数使      更

为稀疏，比起薄板样条基函数，大大节省了计算时间

和数据存储的花费。用紧支基函数构造系统方程组花

费  log( )o n n ，解方程组花费  1.5o n ，存储花费

 o n ，估值的计算花费   logo n  [10]。 

 
3  八叉树拓扑结构建立 

在点模型中，由于许多离散点之间没有显式的拓

扑关系，所以任何点的搜索必须在点的全局范围内进

行，这就造成了曲面拟合速度变慢。所以建立点之间

的拓扑关系，是我们加速曲面拟合的关键。我们用八

叉树对点云数据进行递归分割，建立八叉树拓扑关系，

即加快了点的搜索速度，从而加快了径向基函数的求

解过程。 
3.1 八叉树的创建  

我们首先求出点云数据的最小包围合立方体

 min max min max min max, , , , ,x x y y z z 。然后 Sizex  max minx x ， 

max minSizey y y  ， max minSizez z z  。我们定义八

叉 树 的 起 始 原 点 为  min max / 2 / 2Orx x x Sizex   ，

 min max / 2 / 2Ory y y Sizey   ，  min max /2Orz z z  / 2Sizez ，

定义的节点最多能放的点数为 8 个，若大于 8 个就进

一步划分子树。Level 为当前节点层次，令根节点 level
为 0 ， 下 一 层 就 加 1 ， 依 次 类

推。                      ，                 , 
 

                  , 我们可以把每个子节点看作是  
棵 子 树 ， 八 子 节 点 分 别 创 建 为

0( 1, , , )ChildNode level x y z ， 1( 1, , , )ChildNode level x Sx y z  ，

2( 1, , , )ChildNode level x y Sy z  ， 3( 1, , , )ChildNode level x Sx y Sy z   ，

4( 1, , , )ChildNode level x y z Sz  ， 5( 1, , , )ChildNode level x Sx y z Sz   ，

6( 1, , , )ChildNode level x y Sy z Sz   ， 7( 1, , , )ChildNode level x Sx y Sy z Sz    。 
3.2 八叉树构建算法描述  

我们把八叉树的空间划分看作是将立方体划分成

八个相等的子立方体的递归划分。八叉树的空间分割

简单算法描述如下： 
Step1：建立点数据的初始列表; 
Step2：求出最小包围合，然后创建根节点; 
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Step3：对点数据进行空间划分，从点数据的初

始列表中取出每一点依次加入八叉树中。 
Step4：若为叶节点，且加入的点数量少于 8 个，

则放入此叶节点中，若加入点的数量等于 8，就进一

步划分成子树，然后转 Step5； 
Step5：若放入的节点不是叶节点，则继续向下

收索，直到碰到叶节点。然后转 Step4； 
Step6：递归完成后，删除空节点； 
完成了八叉树对空间的划分后，我们就可以对点

模型采用第 2 节的方法进行基于 RBF 的曲面拟合。 
 
4  基于RBF隐函数的点模型布尔运算 
4.1 一些早期的隐式化布尔运算思想  

设 1 0f  和 2 0f  为两个隐式曲面，通过 1f 和

2f 等并、交、差等布尔运算生成 3f 。Wyvill 等[11]给

出可以融合函数的极限形式定义隐式函数曲面的布尔

运算形式：  
1

3 1 2
n n nf f f  。Pasko 等[12]给出了一个

包 含 布 尔 运 算 融 合 函 数 的 一 般 形 式 ：

 2 2 2 2
3 1 2 1 2 1 2f f f f f f f     ，       。当

1   时，此式等价为交运算，当 1  时，此式等

价为并运算。Adams 等[5]给出了一种内外测试算法来

做布尔运算：设 A和B为基于 surfels 的表示的基于

点模型的集合， AS 和 BS 为 A和B所覆盖点模型的表

面， AV 和 BV 为 AS 和 BS 所包围的实体， 1s ， 2s 为

surfel， 1 As S ， 2 Bs S 。 
 

(3) 

 
4.2 基于 RBF 点模型的布尔运算  

本文在内外判别也是采用 Adams 等(3)式的思

想，但实现的算法主要采用(1)式的思想，设 AX 和 BX
为模型 A和模型 B的点集，   0Af X  和   0Bf X  定

义了模型 A和模型 B的两个隐式曲面， A Ax X ，

B Bx X ： 
 

 (4) 

 
这里我们采用恐龙模型和球模型来做布尔运算，

采用(4)式的思想，我们分别对这两模型做了并、交、

差运算。 

我们在 P4 3.0GHZ，内存为 512M 的电脑上对球

模型和恐龙模型的基于 RBF 的曲面拟合如图 1，点数

如表 1，分别花费 3.3 秒和 18.5 秒，进行并交差运

算都为为 2.1 秒。 
 
 
 
 
 

   (a)  恐龙模型     (b)  球模型      (c)  两模型的并 
 
 
 
 
 

(d)  两模型的交 (e)  球模型-恐龙模型 (f)  恐龙模

型-球模型 
  图 1  恐龙模型和球模型的并、交、差布尔运算 

 
表 1  各模型布尔运算前后的点数量 

4.3 点模型布尔运算过程  
 

 
 

 
  

 图 2  两点模型的布尔运算流程图 
 
彩用点模型布尔运算生成新的点模型，其处理过程

如图 2所示。我们将离散数据点进行空间八叉树划分，

建立了点数据的空间拓扑结构，以加速后续的 RBF点模

型隐式化；然后将两点模型进行 RBF隐式化拟合后，产

生了(1)式效果，就可以用(4)式进行并交差的布尔运算。 
 
5  实验结果分析 

我们在 P4 3.0GHz，内存 512MB 的PC 机上测试，

使用 VC++6.0 和 OpenGL 开发了一个基于 RBF 隐式

曲面的点模型布尔运算的快速建模原型系统。图 3为两
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个简单点模型间的布尔运算，图 3(a)为 horse模型，图

3(b)为由 feline 模型经交互切割得到的翅膀局部模型

wing，图 3(c)为 horse模型与wing模型的交互对准，

为布尔运算作准备，图 3(d)为布尔运算后的点模型。 
 
 
 

(a)  马                 (b)  翅膀 
 
 
 
 
(c)  两模型对准        (d)  两模型并运算 

图 3  简单布尔运算 
 

在几何建模中，特别是数字娱乐领域，复杂模型

经常由多个点模型经过布尔运算来获得。图 4 说明用

三个点模型由我们设计的布尔运算方法构造新模型的

过程。我们首先给出一个鸟模型图 4(a)、球模型图 4(b)
和人头模型图 4(c)，图 4(d)为鸟模型与球模型作布尔

运算前的交互对准。然后用鸟模型减去球模型得到如

图 4(e)，最后将运算结果与人头模型作并运算，就得

到了最终结果图 4(f)。 
 
 
 

 
(a)  鸟            (b)  球        (c)  人头 

 
 

 
(d)  鸟与球对准    (e)  鸟-球  (f)  头∪(鸟-球) 

图 4  多个点模型的布尔运算 
 

应用该算法，我们可以由已有样例模型库，构建

出具有多个模型局部特征的新模型。 
 
6  结语 

随着三维数据获取设备 (如三维扫描仪 )的普及和

应用，获取的物体表面数据常以点云数据的形式表示，

因此点模型在逆向工程、数字娱乐造型领域有着重要

应用。本文通过由已有点模型来快速构建新的模型，

提出和实现了一种基于 RBF 的点模型布尔运算方法。

基于 RBF 的点模型的布尔运算实现思想简单，但随着

点模型数据量的增大，基于 RBF 的隐式化时间也会随

之增加，本文采用八叉树结构来加快计算时间。 
本文采用的点模型为简单点模型，只包括点的位

置和方向，所以本文方法也可以应用于网格模型的布

尔运算中，即首先保存网格模型的拓扑点结构，然后

采用本文的方法对点模型布尔运算，最后网格化点模

型,得到处理后的网格模型。 
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