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改进的非均匀有理犅样条曲面片拼接算法
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（南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘要：研究了已网格化的曲面片之间的拼接技术并对现有的拼接算法进行了改进。首先，根据哈特利贾德的弦长参数

化算法求取非均匀有理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）曲线上的节点向量，利用节点向量和曲线反求出控制顶点，并采用投影变换的

方法求出权因子。其次，根据要求调整曲面片上的控制顶点，使曲面片之间达到Ｇ１ 连续。最后，再对已拼接好的曲面片

上的控制顶点进行整体修改，重新排列整张曲面片上的控制顶点，从而实现曲面片的无缝拼接。用专业的三维造型软件

对拼接后合并的曲面片进行了测试，结果表明，该方法在保证曲面片之间Ｇ１ 连续的情况下可使多块曲面片实现无缝拼

接，无缝拼接试验中的平均误差为０．００４９°。

关　键　词：非均匀有理Ｂ样条；曲面片；无缝拼接；曲面片算法

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１３２１０２．０４３１

犐犿狆狉狅狏犲犱犮狌狉狏犲狊狌狉犳犪犮犲狊犲犪犿犾犲狊狊狊狆犾犻犮犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犖犝犚犅犛

ＷＵＬｕｓｈｅｎ，ＧＡＯＸｉａｎｇｑｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＨｕｉ，ＣＨＥＮＨｕａｗｅｉ

（犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犮犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犮犺犪狀犵３３００３１，犆犺犻狀犪）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狑狌犾狌狊犺犲狀＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｓｐｌｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｇｒｉｄｄｅｄｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｘ

ｉｓｔｉｎｇｓｐｌｉｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＨａｒｔｌｅｙＪｕｄｄｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ｔｈｅｊｏｉｎｔｖｅｃｔｏｒｓｏｎ

ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ（ＮＵＲＢＳ）ｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎ．Ｔｈｅｎ，ｊｏｉｎｔｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅａｋｓｗｉｔｈａｒｅｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｎｓｗａｓ

ｔａｋｅｎｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅａｋｓｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏａｌｌｏｗｔｈｅｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｏｒｅａｃｈＧ
１ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｎｔｒｏｌｐｅａｋｓｏｎ

ｇｒｉｄｄｅｄｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｈｏｌｌｙａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄｔｏｓｐｌｉｃｅｔｈｅｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ

ｓｅａｍｌｅｓｓｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｓｐｌｉｃｉｎｇｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｓｐｅｃｉａｌ３Ｄｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｐｌｉｃｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｏａｗｈｏｌｅｕｎｄｅｒａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧ１，

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｉｓ０．００４９°ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＢｓｐｌｉｎｅ（ＮＵＲＢＳ）；ｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅ；ｓｅａｍｌｅｓｓｓｐｌｉｃｅ；ｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ



１　引　言

　　逆向工程是将已有的产品或实物模型通过扫

描仪转化为工程设计模型和概念模型，并在此基

础上对模型进行解剖、消化、修改、再创造［１］。随

着设计模型复杂程度的逐步提高，单片曲面已经

不能满足外形构造和设计的需求［２］。因此，人们

引入了几何连续性的概念，将外形复杂的曲面分

解成若干个小的曲面片进行拟合，以便使外形整

体光滑，而非均匀有理Ｂ样条（ＮＵＲＢＳ）曲面片

的拟合造型过程便是其重要实现手段之一。

在国内，学者们已经对曲面片拼接做了很多

研究，冀世军［３］采用先确定一个面的控制顶点和

权因子，调节另一个面的控制顶点和权因子来达

到Ｇ１ 光滑拼接。李英杰
［４］将待拼接曲面片的控

制顶点和权因子求出后，根据相应的条件使它们

相等来达到Ｇ２ 光滑拼接。于丕强
［５］等人给出了

曲面片达到 Ｇ１ 拼接的本征方程，他认为这是

ＮＵＲＢＳ曲面片的特有现象。上述的这些研究只

局限于将控制顶点和权因子重合或将控制顶点和

权因子共线这样的初级阶段，而没有达到真正意

义上的曲面片拼接。即使控制顶点和权因子全部

重新排列，拼接后的曲面片完全合并为一张曲面。

本文在李英杰的研究基础之上先求出待拼接曲面

片的控制顶点和权因子，再根据权因子和控制顶点

进行曲面片的拼接，最后合并成一张完整的曲面。

上述方法需要解决的一个重要难题就是２张

曲面片拼接后在公共边界用哪种方法去重新定位

曲面片，使得重新定位后的２张曲面片实现无缝

拼接。本文提出了重新排列控制顶点和权因子的

方法，有效地解决了２块曲面片拼接的问题，并通

过自编软件在 ＶＳ２００８和 Ｏｐｅｎｇｌ三维环境中成

功实现了无缝拼接。

２　曲面片及边界曲线上节点向量、

控制点和权因子的求取

２．１　边界曲线上节点矢量的求取

对给定的控制顶点犱犻，欲求出Ｂ样条曲线上

的节点矢量，目前常用的方法有里森费尔德方法

和哈特利—贾德方法。里森费尔德方法是把控制

多边形近似看作样条曲线的外接多边形，使得曲

线的分段连接点和控制多边形的控制顶点对应起

来，然后使其展直，并规范化，得到节点矢量的参

数序列。这种方法有一个明显的缺点，因为阶次

为偶数的计算方法跟为奇数的计算方法不一样，

计算节点矢量时必须要弄清样条曲线的阶次是偶

数还是奇数。人们大多数都采用哈特利—贾德的

弦长参数法［６］。该方法考虑到犓 次Ｂ样条曲线

要插入一个节点，无论这个节点是单节点还是重

节点，都必须是犓 重的。理论上说，相邻分段连

接点的参数值之差与相邻顶点之间的距离成正

比，但实际上确有相当的偏差。而一个明显的替

代就是采用控制多边形相应犓 条边的和，再予以

规范化。

２．１．１　令控制多边形的各边长依次为：

犾犻＝｜犱犻－犱犻－１｜（犻＝１，２，…，狀）， （１）

总的边长为：

犔＝∑
狀

犻－１

犾犻． （２）

２．１．２　Ｂ样条曲线上的狀－犽个分段连接点对应

于控制多边形上的狀－犽条边的中点。然后将其

展直后，规范化，如图１所示。

图１　Ｂ样条曲线分段连接点与控制多边形的关系

（三次）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＢ

ｓｐｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｙｇｏｎ （ｔｈｒｅｅ

ｔｉｍｅｓ）

这种方法定义域节点的长度可按下式计算：

狌犻－狌犻－１ ＝
∑
犻－１

犼＝犻－犽

犾犼

∑
狀＋１

狊＝犽＋１

犾犼∑
狊－１

犼＝狊－犽

犾犼

， （３）

　　于是可得节点值：

狌犽＝０， （４）

２３４ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２１卷　



狌犻 ＝ ∑
犻

犼＝犽＋１

（狌犼－狌犼－１），犻＝犽＋１，犽＋２，…，狀，（５）

狌狀＋１＝１． （６）

２．２　控制顶点的求取

控制顶点一般通过反求的形式求解，即通过

一条犓 次Ｂ样条曲线的一组数据点狇犻（犻＝０，２，

…犿），反算出Ｂ样条曲线的控制顶点。反算过程

一般要求首末２个端点与首末数据点一致，使曲

线的分段点分别与分段曲线内的节点一一对应，

也就是每个控制点有一个控制顶点。因此一条Ｂ

样条曲线实际上是由一组控制顶点和一组节点矢

量来确定的。并且控制点数目要比数据点数目多

出犽－１个，共有犿＋犽个未知顶点。控制顶点的

反求可由下列步骤完成［７］。

通过２．１介绍的求解方法可以求出犓 次Ｂ

样条曲线的节点矢量值。

反算犅样条插值曲线的控制顶点。用于插

值的犿＋１个数据点狇犻（犻＝０，１，…犿）的三次犅样

条插值曲线方程可写成如下形式：

　
狆（狌）＝∑

狀

犼＝０

犱犼犖犼，３（狌）＝∑
犻

犼＝３

犱犼犖犼，３（狌）

狌∈ ［狌犻，狌犻＋１］ ［狌３，狌狀＋１］
． （７）

　　将定义域狌∈［狌犻，狌犻＋１］［狌３，狌狀＋１］内的节点

值带入上述方程中，应满足插值条件：

狆（狌犻）＝∑
犻

犼＝犻－３

犱犼犖犼，３（狌犻）＝狇犿＋狀－３，犻＝３，４，…，狀，

（８）

狆（狌狀＋１）＝ ∑
狀

犼＝狀－３

犱犼犖犼，３（狌狀＋３）＝狇犿． （９）

　　上式共含有犿＋１＝狀－１个方程。对于三次

Ｂ样条曲线来说首末数据点一致（即狇０＝狇犿），方

程数减少一个，剩下犿＝狀－２个。因此要求解出

这狀－２个未知控制顶点。上述线性方程组可改写

成如下的矩阵形式：

犖１，３（犝３） 犖２，３（犝３） 犖０．３（犝３）

犖１，３（犝４） 犖２，３（犝４） 犖３，３）犝
４

   

犖狀－４，３（犝狀） 犖狀－３，３（犝狀） 犖狀－２，３（犝狀）

犖狀－１，３（犝狀＋１） 犖狀－３，３（犝狀＋１） 犖狀－２，３（犝狀＋１

熿

燀

燄

燅）

犱１

犱２



犱狀－３

犱狀

熿

燀

燄

燅－２

＝

狇０

狇１



狇狀－４

狇狀

熿

燀

燄

燅－３

， （１０）

　　对上述方程组求解，即可求出全部未知控制

顶点。该控制顶点的实际效果图如图２所示。

图２　单片曲面片控制顶点的求取

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｅａｋｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅ

２．３　权因子的求取

权因子是ＮＵＲＢＳ曲面的特有性质，也是由Ｂ

样条曲线曲面过渡到ＮＵＲＢＳ曲面增加的唯一变

量，由犓次ＮＵＲＢＳ曲线方程表示的有理形式为：

狆（狌）＝
∑
狀

犼＝０

狑犼犱犼犖犼，犽（狌）

∑
狀

犼＝０

狑犼犖犼，犽（狌）

， （１１）

上式中有理基函数为：

犚犻，犽（狌）＝
狑犼犖犼，犽（狌）

∑
狀

犼＝０

狑犼犖犼，犽（狌）

， （１２）

因此，等价的有理基函数可以表示为：

狆（狌）＝∑
狀

犼＝０

犱犼犚犼，犽（狌）． （１３）

　　由上式可知，当所有控制顶点、权因子及节点

向量保持不变时，改变狑犻，ＮＵＲＢＳ曲线上每一点

在空间移动的轨迹是通过控制顶点犱犻 的一条直

线，如图３所示。

如果权因子增加，狑犻 增大时，图３所示的角

度β随之增加，则曲线靠近控制顶点；如狑犻减小，

则曲线远离控制顶点。
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图３　权因子狑犻的几何意义

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒ狑犻

３　曲面片的拼接

　　求出待拼接的２块曲面片的控制顶点和权因

子后，接下来进行曲面片拼接，使得２块面片达到

Ｇ１ 连续，如图４所示，令待拼接处２排的控制顶

点和权因子相等［８］。即犃，犅２块曲面片的控制

顶点５，６，７，８和犲，犳，犵，犺相等。这样２块曲面片

在相交线处就可达到Ｇ１ 连续，实际效果图如图５

所示。

图４　２块曲面片控制顶点拼接示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒ

ｔｉｃｅｓｉｎｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ

图６是通过 ＶＳ２００８和 Ｏｐｅｎｇｌ成功编译后

的曲面片拼接实际效果图。结果表明拼接完全成

功。

进一步对曲面片拼接做连续性处理，将已经

拼接好的图片放到专业软件ｉｍａｇｅｗａｒｅ中，曲面

片之间的连接效果如图７所示。取犞 方向等于

０，曲面１和曲面２在犝 方向上分别取３０％，５０％

和７０％的位置，在此处置处相切角度误差如下：

图５　２块曲面片待拼接实际效果图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｔｏ

ｂｅｓｐｌｉｃｅｄ

图６　２块曲面片拼接后的效果图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｓｐｌｉ

ｃｉｎｇ

图７　２块曲面片拼接处相切角度误差值

Ｆｉｇ．７　Ｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｔｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｐｌｉ

ｃｉｎｇ
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表１　面片相切处的相切角度误差

Ｔａｂ．１　Ｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｔｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｕ方向

曲面１ 曲面２

相切角度

／（°）

平均角度

误差／（°）

０．３ ０．３ ０．０６１１

０．５ ０．５ ０．０５８９ ０．０５９１

０．８ ０．８ ０．０５７２

４　曲面片拼接后的处理

　　上述的２块曲面片拼接实际上是将２块拼接

的曲面片变成了３块，中间的那一块是２块曲面

片拼接处，是由各自待拼接的控制顶点组成的。

目前很多论文中曲面片的拼接结果都是如上所

示，这些曲面片尽管达到了Ｇ１ 连续，但并不是真

正意义上的拼接，而是拼凑在一起的，每张曲面都

可以自由活动［９］。本文使得曲面片达到了真正的

Ｇ１拼接，即使拼接后的曲面权因子和控制顶点重

新排列，使得拼接后的３张曲面达到无缝拼接，连

成一体。具体步骤如下：

在ＶＳ０８和Ｏｐｅｎｇｌ中编程，将拼接后的３张

曲面的所有控制顶点用一个数组储存起来。

对这些控制顶点数组重新排列，通过整合控

制顶点使得它们完全拼接成一张完整的曲面片。

图８为控制顶点全部重新排列的效果图。这样每

个曲面片都不能单独移动，而是整体运动，由此，

曲面片达到无缝拼接。

图８　重新排列控制顶点后融合在一起的曲面片

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｒｅａｌｉｇｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｅａｋ

　　同样对曲面片连接后做连续性处理。导入到

专业软件ｉｍａｇｅｗａｒｅ中，如图９所示。

图９　２块曲面经过无缝拼接后相切角度误差值

Ｆｉｇ．９　Ｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆ

ｔｅｒｓｅａｍｌｅｓｓｓｐｌｉｃｉｎｇ

同样取犞 方向等于０，曲面１和曲面２在犝

方向上分别取３０％，５０％和７０％的位置，在此位

置处相切角度误差如下：

表２　无缝拼接后曲面相切处的相切角度误差

Ｔａｂ．２　Ｔａｎｇｅｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｔｃｕｒｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｅａｍｌｅｓｓｓｐｌｉｃｉｎｇ

Ｕ方向

曲面１ 曲面２

相切角度

／（°）

平均角度

误差／（°）

０．３ ０．３ ０．００１７

０．５ ０．５ ０．００８６ ０．００４９

０．８ ０．８ ０．００４４

由此可见，相比于之前的拼接，曲面片拼接处

的光顺性变好了，相切角度变小了，平均角度误差

也变小了。

５　结　论

　　本文采用重新调整控制顶点的方法，加深并

拓展了曲面片的 Ｇ１ 连续，使连接在一起的曲面

片完全合并成一块，从而为后续处理打下了良好

基础。采用该方法经过 ＶＳ２００８在 Ｏｐｅｎｇｌ三维

环境中成功实现了曲面片的无缝拼接，并对拼接

后合并的曲面片用专业的三维造型软件进行了测

试，结果表明，该方法在保证达到Ｇ１ 连续的基础

上使曲面片很好地融合为一张，即达到了曲面片

的无缝拼接。
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