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地质建模中的 B样条曲面拟合 
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摘要：Pigel和 Tiller提出了简明、灵活的 B样条曲面拟合方法. 本文在 Pigel和 Tiller的方法的

基础上，提出了适用于地质建模的基于重采样的 B 样条曲面拟合方法. 该方法首先用重心坐标

对原始的数据点进行重采样，然后对重采样得到的数据点进行拟合. 拟合的误差可以通过修改控

制顶点的个数来控制. 结果表明：拟合得到的 B样条曲面是光顺的. 
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B样条曲面在科学计算可视化、计算机动画和

计算机辅助设计等领域得到了广泛的应用. Pigel和

Tiller提出了通过依次在u方向和v方向进行B样条

曲线拟合来实现B样条曲面拟合的方法[1]，该方法

具有简明、灵活的特点[2]. 然而，在地质建模问题

中，用来拟合的数据点往往不均匀，也就是u方向

或v方向上各排数据点个数不相等，这导致了Pigel

和Tiller的方法无法直接应用. 为此，本文提出了一

种适用于地质建模的基于重采样的B样条曲面拟

合方法.  

1 数据点的重采样 

数据点的重采样就是根据已有的数据点，通过

采样算法，得到用来拟合的数据点.  

1.1 找到数据点的边界线 

记空间数据点  

. 数据点的边界线的定义为：在满足角度约束

下，包含数据点最多的折线. 其中，角度约束指任

意两条相邻折线段之间的有向转角(外角)不能小

于给定角度阈值. 找

{ {   } 1 2i i i iP P x y z i= = = ⋅ ⋅ ⋅， ， ， ，， ，

}n

P的边界线步骤如下： 

(1)通过 PCA分析，求得点集 P的主方向，从

而确定 P的拟合平面，得到 P的投影点集，记为

projectP . (2)查找 projectP 的 4个角点，确定 4个跟踪方

向. (3)在各个方向上分别生成从起点到终点的满

足角度约束的边界线段，并最终连成闭合折线即为

projectP 的边界线. (4)由 projectP 的边界线根据(1)中投

影过程中的对应关系得到 P的边界线. 图 1表示了

原始的数据点，图 2表示了对应的边界线.  

 

图 1  原始的数据点 

 
图 2  原始数据点的边界线 
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边界线确定后，可把数据点分为 3类：角点、

除角点外的边界点以及内点. 

1.2 数据点的三角化 

基于边界约束的空间数据点三角化算法是计

算几何中一个比较热门的问题. 根据地质建模中

的实际情况，对问题进行简化. 首先将三维空间中

的数据点通过最小二乘投影方法投影到二维平面

上. 接着，对平面的离散点进行 Delaunay三角化，

产生比较合适的三角网格. 然后，根据所得到的数

据点的边界，将上述基于边界约束的平面三角化结

果映射回三维空间中，得到三维空间中点与点之间

的拓扑关系. 

1.3 调和映射的参数化 

参数化实际上是建立在三维网格曲面到参数

域(平面或球面)之间的一一映射，本文采用的是基

于调和映射的参数化方法[3]. 该方法的优点是计算

简单，速度快，满足保形的要求，适合用于曲面的

拟合. 在这个方法中，主要用到了图论的相关理论. 

可以利用累加弦长法计算边界线上的点(即角点、

不是角点的边界点)的参数，然后，再根据边界线

上点的参数和上述拓扑关系，通过迭代计算内点的

参数. 

1.4 重采样用来拟合的数据点 

将参数域均匀划分，如分为 份，其中

为 u方向的等分数， 为 方向的等分数，如

图 3所示，对于参数网格上的某一个给定的参数为

的点

uN N×

uN vN v

( ) P′，总存在 3个数据点 A、B、C，使得

它们的参数 ( ) ( )A Au v， 、 B Bu v， 、( 对应的参数

域中的点

)C Cu v，

A B C′ ′、 、 ′构成的三角形恰好包含 P′ . 

这样，可以根据重心坐标的定义计算出 对应

的参数域中的点

(u v，)

P′的重心坐标 . 然后根

据这个重心坐标计算 ( 所对应的空间上的点 P

的坐标，如图 4所示. 

1 2 3(t t t，， )

)u v，

 
图 4  数据点 

记 A B C P，，， 的坐标分别为 1 1 1 2( ) (x y z B x，， ， ， 

，则   2 2 3 3 3) ( ) ( )y z C x y z P x y z， ， ， ， ， ，，
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经过 uN N× 次上述计算，重采样得到 u vN N×

个用来拟合的数据点. 对于图 1的数据点，取 uN =  

重采样得到的数据点如图 5所示. 30 20vN =， ，

 
图 5  重采样得到的数据点 

2 拟合重采样数据，得到 B样条曲面 

用Pigel和Tiller的方法来实现B样条曲面的拟

合[1]. 方法的实质是通过依次进行u方向和v方向的

曲线拟合来实现曲面拟合. 

 
图 3  参数域 

2.1 k阶 B样条基函数和 k阶 B样条曲线的定义 

定义 1  给定参数 轴的一个分割T tt { }j j
+∞
=−∞= ， 

jt ≤ 1 0 1jt j+ = ± ⋅ ⋅ ⋅， ， ， ，用下列递推方式所确定的函
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数 称为相应于分割 T的 k阶B样条基函数： )(, tN kj
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+  (1) 

这里规定，凡出现 的项均为 0. (1)式为de 

Boor-Cox公式， 为节点向量

0 / 0

T [4].  

定义 2  假设 3
1{ }n

j jP R= ∈ ， 相应于参数

t 轴上不均匀分割

( )j kN t，

{ }j j jT t t+∞
=−∞= ， ≤ 1 0 1jt j+ = ± ⋅ ⋅， ， ， ⋅

的 k阶 B样条基函数，则称 

1

( ) ( )
n

j k j
j

kP t N t P
=

= ∑ ， ，t ≤ t≤ k  1nt n+， ≥ ，

为相应于节点向量T的 阶非均匀B样条曲线，称k

jP 为控制顶点[4]. 

2.2 B样条曲线的拟合 

B样条曲线的拟合可以描述为：给定数据点

，满足条件：(1) q P  1 2 (mq q q m n⋅ ⋅ ⋅ >，， ， ) q= =，1 (0) m

(1)P ；(2)其余数据点  在最小二

乘意义上被逼近，即目标函数

( 2 3iq i = ，， 1)m⋅ ⋅ ⋅ −，
1 2

2
[ ( )m

i ii
]f q P t−

=
= −∑

是关于 个控制顶点2n − jP，( 2 3 1j n= ⋅ ⋅ ⋅ −，， ， )

t t

的一

个最小值. 这里 是数据点的参数

值，由规范累加弦长法确定.节点向量为 [

( 1 2 )it i m= ⋅ ⋅ ⋅，， ，

1 2 ⋅ ⋅ ⋅，， ，

k

= = ⋅ ⋅ ⋅ =

1=

c +
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，根据端点插值与曲线定义域的

要求，采用两端点为k重节点. 于是 t t  

，其余节点的确定则

由de Boor提出的方法确定

1 ]k n nt t t+ +⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅， ， ， ，

1 2

1 20k n n n kt t t t+ + += = = ⋅ ⋅ ⋅ =，
[1]. 设 为一正实数，

表示 ≤ 的最大整数. 令  

，则定义域内节点为：

c

int( )i= i c /(c m n k= −

1) int( )i j= ， jc iα = − ，

. 经过整理，

可以得到
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−

. 应用标

准的线性最小二乘拟合技术，根据 ∂ ∂ 得： 
1 1 1
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通过解线性标量方程 ( ) ，即可得到

，其中 
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( 2 3 1)i m .= ⋅ ⋅ ⋅ −，， ，  
2.3 B样条曲面的定义与 B样条曲面的拟合 

定义 3  设有节点向量U u  

满足u ≤

{ } { }i i j jV v+∞ +∞
=−∞= =， ，=−∞

i 1iu + ， jv ≤ 1jv + . 相应的 向 阶 B样条基

函数为 向 阶 B样条基函数为 . 

u k
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1 1

( ) ( )
m n

i k j h ij
i j

N u N v P
= =
∑∑ ， ， ， 

ku ≤ ≤ u ≤ ， u 1m hv， ≤
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称为矩形 [ n+ +， ；， 上相对于节点向量

的

u v，

k h× 阶B样条曲面， ijP 称为控制顶点[4]. 

根据 Pigel和 Tiller的方法，曲面拟合可以分 2

步完成：首先对数据点进行 方向的 B样条曲线拟

合，然后对所得的数据点进行 v方向的 B样条曲线

拟合. 不妨假设数据点的个数为 个，曲面在

方向的阶为 ，在 方向的阶为 . 曲面在 u方向

的控制顶点个数为 ，在 方向的控制顶点个数为

. 首先，在u方向对每排的 个点分别进行 B 样

条曲线拟合，得到

u

r s× u

k v h

m v

n r

m s× 的点云；然后，在 v方向

对每排的 s个点进行 B 样条曲线拟合，最后得到

m n× 个控制顶点. 

3 实验结果与误差分析 

3.1 实验结果 

利用Visual C++ 6.0和Open GL实现基于重采

样的 B 样条曲面拟合方法，并将此方法用于地质

建模问题中. 对于图 1中的数据点，取 方向的控u
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制顶点个数为 10，v方向的控制顶点个数为 8，拟

合得到的 B样条曲面如图 6所示. 实验结果表明，

拟合得到的曲面比较光顺.  

 

 
图 6  B样条曲面 

3.2 误差分析 

曲面拟合的误差可以通过修改控制顶点的个

数来控制[1]. 控制顶点越多，拟合的误差越小，但

是，过多的控制顶点会导致曲面编辑等方面的困难. 

记绝对误差为 ，相对误差为| (
ir

e =  

，其中 为点 通过Floater提出的参数

化方法得到的参数

/ | |i ie Q (u v，)

|
iQ

[3]，| 为点 到坐标原点的距

离. 对于图 1中的 236个数据点，经过计算，可以

得到最大的绝对误差为 1.349 766 m，最大的相对误

差为 0.029 113.  

iQ iQ
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B-spline Surface Fitting in Geological Modeling 

CHEN Xiao-yi1, ZHANG Yi2

( 1.Faculty of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 2.Library of Ningbo University, 

Ningbo 315211, China ) 

Abstract: A concise and intuitive B-spline surface fitting method has been proposed by Pigel and Tiller. A new 

B-spline surface fitting method is proposed based on geological method. At first the original data points are 

resampled using barycentric coordinates, followed by fitting the resampled data points. The error of fitting can 

be manipulated by modifying the number of control points. The experimental results demonstrate that the 

resulting B-spline surface is adequately smooth. 
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