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曲线曲面的形状被控制顶点和节点向量唯一确定�这些因素影响着�样条方法的几何设计效果与方便性� 本文旨

在克服这种局限�以期构造具有高次�样条方法的高连续阶�低次�样条方法的高局部调整性�以及有理�样条方

法权因子决定的形状调整性的曲线曲面� 方法�在三角函数空间上构造了一组含参数的调配函数�进而定义具有

与 � 次�样条曲线曲面相同结构的新曲线与张量积曲面� 结果�新曲线曲面继承了 �样条方法的凸包性�对称

性�几何不变性等诸多性质� 不同的是�同样是基于 � 点分段�� 次均匀�样条曲线�
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连续�而对于等距节点�在一

般情况下�新曲线�
�

连续�当参数取特殊值时可达�
�

连续� 新曲线在�
�

连续的情况下存在 � 个形状参数�能较好

地调整曲线的形状同时又无须改变控制顶点� 另外�将形状参数设为特定值�新曲线可以自动插值给定点列� 新

曲面具有与新曲线相应的优点� 结论�在强局部性下实现高阶连续性的形状可调分段组合曲线曲面�为高阶光滑

曲线曲面的设计提供了可能�并且新曲线实现了逼近与插值的统一表示�能较好地应用于工程实际� 调配函数的

构造方法具有一般性�可用相同方式构造其他具有类似性质的调配函数�
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>?引?言

在计算机辅助几何设计中#T样条方法是描述

自由曲线曲面的重要方法* T样条方法保留了

T|XFA?方法的优点#同时克服了其由于整体表示带

来不具有局部性质的缺点#以及解决在描述复杂形

状时带来的连接问题* 因此除了具有T|XFA?方法的

凸包性)对称性)几何不变性)仿射不变性)变差缩减

性等性质以外#T样条方法还具有较好的局部性和

自动光滑性#这些性质决定了T样条方法在实际工

程应用中的地位* 虽然 T样条方法具有如此多的

优点#但任何方法都不可能完美无缺#所以人们一直

没有放弃对 T样条方法进行改进#以期获得性质更

多更好的方法*

例如在多项式函数空间上#王文涛等人
$$%

采用

积分递推的方式构造了含一个形状参数的 ( h$ 次

均匀T样条曲线'通过将多项式的次数提升一次#

;56

$-%

定义了带一个局部形状参数的分段 / 次多项

式曲线'夏成林等人
$#%

构造了两种含多个形状参数

的 # 次)/ 次分段多项式曲线* 在三角函数空间上&

韩旭里
$/%

构造了 # 种次数分别为 $)-)# 的分段三角

多项式曲线'尹池江等人
$%%

利用分段积分的思想构

造了含多个形状参数的三角多项式均匀 T样条曲

线'严兰兰
$)%

和李明珠等人
$.%

分别定义了含一个形

状参数的三次三角)二次三角多项式样条曲线* 在

双曲函数空间上#采用积分递推的方式#R1 等人
$+%

和钱天胜等人
$,%

分别构造了含一个)多个形状参数

的双曲多项式均匀 T样条曲线* 在代数三角混合

函数空间上&谢进等人
$$(%

构造了含一个形状参数的

二次非均匀T样条曲线'456 等人
$$$%

定义了含两个

形状参数的三次均匀 T样条曲线* 在指数函数空

间上#张莉等人
$$-%

构造了含多个形状参数的均匀 T

样条曲线* 文献$$*$-%中的曲线都具有 T样条曲

线凸包性)对称性)局部性等基本性质* 此外#文献

$$*$-%中的曲线均可以在不改变控制顶点的情况下

调整曲线的形状#文献$/*)#$(*$$%中的曲线均可以

精确表示椭圆#文献$+#$-%中的曲线都可以表示双

曲线)悬链线* 另外#文献$%%中的曲线还可以表示

直线)抛物线)螺旋线#文献$$$%中的曲线可以表示

抛物线)正!余"弦曲线)摆线)圆柱螺线)星形线*

这些文献从不同角度改进了传统的T样条方法*

在T样条方法中## 次T样条曲线曲面最常用*

一般情况下## 次 T样条曲线曲面可达 `

-

连续#这

可以满足工程中大多数的需求* 但是如果对连续性

有更高的要求#就必须采用 # 次以上的曲线曲面*

注意到T样条方法的连续性和局部性与曲线曲面

的次数有直接联系#次数越高#连续阶越高#但局部

性就越弱* 所以为了满足达到高阶连续的特殊需求

而采用高次 T样条方法时#其占支配地位的局部性

质必然削弱* 为此#考虑能否构造基于 / 点分段的

曲线#以及基于 $) 点分片的曲面#使之具有与 # 次

T样条曲线)曲面相同的结构#从而具有相同的局部

性#即改变一个控制顶点至多只会影响 / 条曲线段)

$) 张曲面片#但却能达到比 `

-

更高的连续性0 实

际上#文献$/#)#$$%已经在这个问题上做了一些工

作* 对于等距节点向量#文献$/%中定义的 - 次分

段三角多项式曲线可达`

#

连续## 次分段三角多项

式曲线可达`

%

连续'文献$)%中定义的含一个参数

的 # 次分段三角多项式曲线一般情况下`

#

连续#当

形状参数取特殊值时可达 `

%

连续'文献$$$%中定

义的含两个参数的 # 次分段代数三角混合多项式曲
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线一般情况下`

-

连续#当取不同的特殊参数时分别

可达`

#

连续)`

%

连续* 这些文献中的方法都突破

了 # 次T样条方法的`

-

连续性#最高可达`

%

连续*

但在达到`

%

连续时#文献中曲线曲面的形状相对于

控制多边形都是固定的* 而在曲线曲面的设计中#

很少可以一步到位#通常需要经过多次反复调整才

能得到满意的形状* 传统 T样条方法只能通过修

改控制顶点来进行形状调整* 这种方式不仅工作量

大#而且当控制顶点是取自实物的精确点时#这种做

法显得有些牵强* 因此#设计者们更希望可以在控

制顶点固定的情况下调控曲线曲面的形状* 所以#

在兼顾高阶连续性的同时引入形状控制参数有理论

和应用价值*

本文在三角函数空间1$#HF6 ,#G:H,#HF6

-

,#HF6

#

,#

G:H

#

,#HF6

%

,#G:H

%

,2上定义了含参数的函数组#该函数

组包含文献$/%中的 # 次三角多项式调配函数为特

例* 由新函数组定义的结构与 # 次 T样条曲线曲

面相同的三角多项式曲线曲面含一个形状参数* 对

于等距节点#在一般情况下新曲线曲面 `

%

连续#当

参数取特殊值时 `

.

连续* 新方法不仅可以满足工

程上对连续性的特殊需求#而且为曲线曲面设计过

程中的形状调整提供了方便*

@?调配函数的构造与性质

为了构造满足预期性质的调配函数#首先推导

了两组函数#即

J

(

!," >

$

/

@

$%

#-

-?

%

$)

-

#

@

#

#-

-

%

J

$

!," >

$

/

?

$%

#-

.@

%

$)

.

#

?

#

#-

.

%

J

-

!," >

$

/

?

$%

#-

-@

%

$)

-

#

?

#

#-

-

%

J

#

!," >

$

/

@

$%

#-

.?

%

$)

.

#

@

#

#-

.















 %

5

(

!," >

$

$(

@

#

$(

-?

#

$(

-

-

@

$

$(

-

#

5

$

!," >

$

$(

?

#

$(

.?

#

$(

.

-

?

$

$(

.

#

5

-

!," >

$

$(

?

#

$(

-?

#

$(

-

-

?

$

$(

-

#

5

#

!," >

$

$(

@

#

$(

.?

#

$(

.

-

@

$

$(

.















 #

式中#,

$

(#

"[ ]
-

#-fHF6 ,#.fG:H,* 由这两组函数定

义的结构与 #次T样条曲线相同的均匀三角多项式

曲线都具有`

%

连续性* 将这两组函数进行线性组合

9

'

!," f!$ g

1

"J

'

!," h

1

5

'

!,"# 'f(#$#-##

并进行整理#即得调配函数*

定义 $&设,

$

(#

"[ ]
-

#记-fHF6 ,#.fG:H,#称

9

(

!," >

!$ @-"

#

$)(

$/( @-/

1

?$%!$ @

1

"-!# ?-"%

9

$

!," >

!$ ?."

#

$)(

$/( @-/

1

@$%!$ @

1

".!# @."%

9

-

!," >

!$ ?-"

#

$)(

$/( @-/

1

@$%!$ @

1

"-!# @-"%

9

#

!," >

!$ @."

#

$)(

$/( @-/

1

?$%!$ @

1

".!# ?.

















"%

!$"

为含参数1的三角多项式调配函数#简称1

!函数*

当1$

(#

-%[ ]
-$

时#称1

!函数为1

!逼近函数'当1

f

%

#

时#称1

!函数为1

!插值函数*

定义 $ 中的
-%

-$

是使 9

'

!," !'f(#$#-##"非负的

1的最大取值'

%

#

是使9

$

!(" f9

-

"( )
-

f$#9

'

!(" f

9

G

"( )
-

f( !'f(#-##'Gf(#$##"的1值*

容易证明函数组J

'

!,"!'f(#$#-##"以及5

'

!,"

!'f(#$#-##"均线性无关#而9

'

!,"是J

'

!,"和5

'

!,"

的线性组合#故9

'

!,"!'f(#$#-##"也线性无关*

将1

!函数中的9

#

!,")9

-

!,")9

$

!,")9

(

!,"沿参

数轴首尾相连#则构成一条完整的分段三角多项式

曲线#记做9!,"* 图 $ 为取不同参数时得到的 1

!

逼近多项式曲线'图 - 为1

!插值多项式曲线*

容易验证1

!函数具有下列性质&

$"退化性* 当1

f$时#

1

!函数成为文献$/%中

取*f#时的调配函数#文献$)%中取 2

f

/

%

时的 2

g

L调配函数#以及文献$$$%中取1

f$时的调配函数*

-"对称性* 9

'

!," f9

# g'

"

-

g( ),#其中'f(#$#-##*

#" 非负性* 当 1$

(#

-%[ ]
-$

时#对任意 ,

$

(#

"[ ]
-

#有9

'

!,"

*

(!'f(#$#-##"*



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+,%&-.

!)'!%%

图 $&

1

!逼近多项式曲线

F̂7Y$&!9A

1

!5KK?:VFD5JF67K:IB6:DF5IG1?@A

图 -&

1

!插值多项式曲线

F̂7Y-&!9A

1

!F6JA?K:I5JF67K:IB6:DF5IG1?@A

&&证明&由对称性易知#只要证明 9

(

!,"

*

( 和

9

$

!,"

*

(即可* 记

&

(

!-" >$%!$ @

1

"-

-

?/%!$ @

1

"-?!/( @-/

1

"

&

$

!." >$%!$ @

1

".

-

@/%!$ @

1

" ?!/( @-/

1

"

由1

!函数的表达式!$"可知#只要 &

(

!-"

*

(#便有

9

(

!,"

*

('只要&

$

!."

*

(#便有9

$

!,"

*

(* 下面分情

况说明当1$

(#

-%[ ]
-$

时#&

(

!-"

*

(* 若 1$

$(#$%#

则抛物线&

(

!-"开口向上#其最低点横坐标为 g

#

-

#

而,

$

(#

"[ ]
-

时#-

$

$(#$%#故此时DF6&

(

!-" f&

(

!(" f

/( g-/

1

x(* 当1$

$#

-%[ ]
-$

时#抛物线&

(

!-"开口向

下#其最高点横坐标为g

#

-

#同样因为-

$

$(#$%#故

此时DF6&

(

!-" f&

(

!$" f$(( g+/

1*

(* 综上可知当

1$

(#

-%[ ]
-$

时有&

(

!-"

*

(#同理可证&

$

!."

*

(*

/"规范性*

'

#

'>(

9

'

!," >$ *

%"端点性质* 记

B

!I"

f$9

!I"

(

#9

!I"

$

#9

!I"

-

#9

!I"

#

%

!

!If(#$#3#."

其中9

!("

'

f9

'

&!'f(#$#-##"#则有

$9

!("

!("&9

!$"

!("&3&9

!."

!("% f

% g#

1

-(

-.

1

g.%

$)(

#

1

%

#!$-% g$/$

1

"

$)(

g

$-

1

%

#!$ ,-,

1

g$ )-%"

$)(

/+

1

%

#!#( $-% g## (-$

1

"

$)(

% h#

1

$(

( g

)

1

%

(

-/

1

%

(

#!$+.

1

g#.%"

-(

(

% g#

1

-(

.% g-.
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$)(
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1
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1
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1

%
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/+
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( ( ( ( ( (
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/
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E?曲线的构造与性质

定义 -&给定控制顶点 ?

'

$

:

-

或 :

#

#'f(#$#

-#3#(#节点向量 'f! =

g-

#=

g$

#3#=

( h-

"#其中

=

g-

r=

g$

r3 r=

( h-

* 对'f$#-#3#( g-#定义

C

'

!," >

'

#

G>(

?

'?G@$

9

G

!,"#,

$

(#

"[ ]
-

!/"

为含参数1的三角多项式曲线段#简称1

!曲线段#

其中9

G

!,"!Gf(#$#-##"为1

!函数* 所有曲线段构

成分段组合曲线

C!=" >C

'

"

-

/

= @=

'

!

=

( )
'

!%"

式中#=

$

$=

'

#=

'h$

%

-

$=

$

#=

( g$

%#

!

=

'

f=

'h$

g=

'

#'f

$#-#3#( g-* 当所有!

=

'

均相等时#'为等距节点

向量#称对应的曲线为均匀 1

!曲线* 更具体地#当

1$

(#

-%[ ]
-$

时#称 C!="为逼近曲线'当 1

f

%

#

时#称

C!="为插值曲线*

1

!曲线具有下列性质&

$"凸包性* 由1

!逼近函数的非负性和规范性

可知&由式!/"确定的 1

!逼近曲线段 C

'

!,"位于控

制顶点?

'g$

#?

'

#?

'h$

#?

'h-

的凸包 F

'

内#由式!%"确

定的整条1

!逼近曲线 C!="位于所有凸包 F

'

的并

集内*

-"几何不变性* 由 1

!函数的规范性可知&

1

!

曲线的形状与坐标系的选取无关*

#"对称性* 由1

!函数的对称性可知&将1

!曲

线的控制多边形顺序取反#将定义同一条曲线#仅曲

线方向取反*

/"连续性* 由1

!函数的端点性质式!-"!#"#

以及1

!曲线段的定义式!/"易知

C

'@$

"( )
-

>C

'

!(" >

% @#

1

-(

?

'@$

?

% ?#

1

$(

?

'

?

% @#

1

-(

?

'?$

C[

'@$

"( )
-

>C[

'

!(" >

.% @-.

1

$)(

!?

'?$

@?

'@$

"

Cd

'@$

"( )
-

>Cd

'

!(" >

#

1

%

!?

'@$

@-?

'

??

'?$

"

C

5

'@$

"( )
-

>C

5

'

!(" >

#!$/$

1

@$-%"

$)(

!?

'?$

@?

'@$

"

C

!/"

'@$

"( )
-

>C

!/"

'

!(" >@

$-

1

%

!?

'@$

@-?

'

??

'?$

"

C

!%"

'@$

"( )
-

>C

!%"

'

!(" >

#!$ )-% @$ ,-,

1

"

$)(

!?

'?$

@?

'@$

"

C

!)"

'@$

"( )
-

>

,!-% @-$

1

"

/

?

'@-

?

/+

1

%

?

'@$

?

#!$+.

1

@#.%"

-(

?

'

?

/+

1

%

?

'?$

C

!)"

'

!(" >

/+

1

%

?

'@$

?

#!$+.

1

@#.%"

-(

?

'

?

/+

1

%

?

'?$

?

,!-% @-$

1

"

/

?

'?-

C

!."

'@$

"( )
-

>C

!."

'

!(" >

#!## (-$

1

@#( $-%"

$)(

!?

'?$

@?

'@$










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


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"

!)"

式!)"表明

C

!I"

'g$

"( )
-

fC

!I"

'

!(" !."

当15

-%

-$

时#If(#$#-###/#%#.'当 1

f

-%

-$

时#If(#

$#3#.* 又因为对 =

$

$=

'

#=

'h$

%#,f

"

-

/

= g=

'

!

=

'

#有

C

!I"

!=" f

"

-

/

$

!

=

( )
'

I

<

!I"

'

!,"#故

C

!I"

!=

'

@" >

"

-

/

$

!

=

'@

( )
$

I

C

!I"

'@$

"( )
-

C

!I"

!=

'

?" >

"

-

/

$

!

=

( )
'

I

C

!I"

'

!(

{
"

!+"

结合式!."!+"有

C

!I"

!=

'

@" >

!

=

'

!

=

'@

( )
$

I

C

!I"

!=

'

?"

当15

-%

-$

时#If(#$#-###/#%#.'当 1

f

-%

-$

时#If(#
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$#3#.* 这就表明 1

!曲线当 15

-%

-$

时 M

%

连续#当

1

f

-%

-$

时 M

.

连续'均匀 1

!曲线当 15

-%

-$

时 `

%

连

续#当1

f

-%

-$

时`

.

连续*

%"形状可调性*

1

!函数中含参数1

#故在不改

变控制顶点的情况下#

1

!曲线的形状亦可通过改变

1的值进行调整!图 #"*

图 # 为在相同控制顶点下#取不同参数时得到

的1

!逼近曲线段* 从图 # 中可以看出#

1的值越

大#曲线越逼近控制多边形*

图 #&

1

!逼近曲线段

F̂7Y#&!9A

1

!5KK?:VFD5JF67G1?@AHA7DA6J

F?曲线设计

FA@?逼近曲线

开曲线与闭曲线的构造是曲线设计中最基本的

内容#下面针对1

!逼近曲线#分析开曲线的端点行

为和如何构造闭曲线*

由式!-"(!%"可知#由控制点?

(

#?

$

#3#?

(

定

义的1

!曲线的起点)终点分别为

C!=

$

" >?

$

?

% @#

1

-(

$!?

(

@?

$

" ?!?

-

@?

$

"%

C!=

(@$

" >?

(@$

?

% @#

1

-(

$!?

(@-

@?

(@$

" ?

& & &&!?

(

@?

(@$










"%

!,"

由式 ! , " 可知#

1

!逼近曲线的起点位于以边

?

$

?

(

和 ?

$

?

-

为邻边形成的平行四边形的对角线

!起点为 ?

$

"上#起点与点 ?

$

的距离为该对角线

长度的
% g#

1

-(

倍'终点位于以边 ?

( g$

?

( g-

和 ?

( g$

?

(

为邻边形成的平行四边形的对角线 !起点为

?

( g$

"上#终点与点 ?

( g$

的距离为该对角线长度

的
% g#

1

-(

倍*

另外#由式!,"可知#若?

$

f

$

-

!?

(

h?

-

"#?

( g$

f

$

-

!?

( g-

h?

(

"#则不管 1在范围$(#

-%

-$

%内取何值#

均有 C!=

$

" f?

$

#C!=

( g$

" f?

( g$

* 因此#要想使 1

!

逼近曲线经过控制多边形?

(

?

$

3?

(

的首末顶点#只

需要增加两个辅助顶点?

g$

f-?

(

g?

$

#?

( h$

f-?

(

g

?

( g$

#然后由新的控制多边形 ?

g$

?

(

3?

( h$

定义曲

线即可!图 /"* 若控制多边形封闭#即?

(

f?

(

#则

该方法将产生封闭的曲线!图 %!5""#但注意此时

曲线在闭合点处仅仅是位置连续#并不光滑* 若

希望由封闭的控制多边形生成封闭的光滑曲线#

只需要增加 - 个辅助顶点 ?

( hI

f?

I

!If$#-"#然

后由新的控制多边形 ?

(

?

$

3?

( h-

定义曲线即可

!图 %!\""*

图 /&插值于首末控制顶点的开的1

!逼近曲线

F̂7Y/&NKA6

1

!5KK?:VFD5JF67G1?@AF6JA?K:I5JF67J9A

CF?HJ56E J9AI5HJG:6J?:IK:F6JH

图 /)图 % 分别给出了由开的)闭的控制多边形

定义的1

!逼近曲线* 图 / 中原始控制顶点横坐标

为?f$$#-###%#)#.%#纵坐标为?

5

f$$#$#(#$Y%#

$Y%#$%#辅助点为 ?

g$

!(#$"#?

)

!+#(Y%"* 图 % 中

原始控制顶点横)纵坐标为 ?

J

f$(#-#$#(# g$#

g-#(%)?

5

f$(#$###-###$#(%* 图 %!5"中辅助点

为?

.

! g-# g$"#?

+

!-# g$"'图 %!\"中辅助点为

?

.

!-#$"#?

+

!$##"*

FAE?插值曲线

由式!)"第 $ 个表达式可知当 1

f

%

#

时#不管

控制顶点如何选取#均有 C

'

!( " f?

'

# C

'

"( )
-

f

?

'h$

* 这表明此时的 1

!曲线段插值于中间的两个
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图 %&封闭的1

!逼近曲线

F̂7Y%& Ì:HAE

1

!5KK?:VFD5JF67G1?@A

控制顶点#这也是前面将 1

f

%

#

时的 1

!函数称为

1

!插值函数#将对应的曲线称为 #

!插值曲线的

原因*

由此可知#要想生成插值于给定点列?

(

#?

$

#3#

?

(

的曲线#只需增加两个辅助顶点 ?

g$

和 ?

( h$

#然

后由新的控制多边形 ?

g$

?

(

3?

( h$

定义 1

!插值曲

线即可!图 )"* 虽然1

!插值函数中不再含参数#但

依然可以通过调整辅助顶点?

g$

和?

( h$

的位置来改

变1

!插值曲线首末段的形状#图 ) 显示了这一特

点* 由式!)"第 - 个表达式可知#改变顶点 ?

g$

和

?

( h$

#

1

!插值曲线在起点)终点处的切线方向将会

发生改变#可以根据这一性质来确定符合要求的辅

助顶点* 另外#由第 # 节的连续性分析可知#

1

!插

值曲线M

%

连续*

图 ) 给出了取不同辅助顶点时#得到的插值于

相同控制点列的不同曲线* 注意图 )!5" !\"中的

插值曲线在首段和末段有差别#而其他段则形状相

同* 图 ) 中原始控制顶点横坐标为?

J

f$(#-#-#(#

(#$%#纵坐标为?

5

f$(#(#-#-####%* 图 )!5"中辅

助点坐标为?

g$

!(# g$"#?

)

!-##Y%"'图 )!\"中辅

助点坐标为?

g$

!(#$"#?

)

!-#-Y%"*

图 )&

1

!插值曲线

F̂7Y)&!9A

1

!F6JA?K:I5JF67G1?@A

FAF?曲线图例

因为不用考虑拼接问题#所以利用 1

!曲线可

以很轻松地进行曲线设计* 图 .)图 + 分别为由 1

!

逼近曲线设计的 >形状)手掌图案*

图 .&>形状

F̂7Y.&!9AH95KA:C>

图 . 中控制顶点横坐标)纵坐标分别为
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图 +&手掌图案

F̂7Y+&!9AH95KA:CK5ID

?

J

>$@/# @#Y%# @#Y%#-Y%#/# @-Y-# @-##Y%#

#Y)#/#/##Y%##Y%# @-Y%# @/#-Y-#-#

@#Y%# @#Y)# @/# @/# @#Y%# @#Y%%

?

5

>$@%# @%# @/Y%# @/Y%# @$Y-#$Y-#/Y-#/Y-#

-Y+#-Y+#%#%#/Y%#/Y%#$Y-# @$Y-# @/Y-#

@/Y-# @-Y+# @-Y+# @%# @%# @/Y%%

图 + 中控制顶点横坐标)纵坐标分别为

?

J

>$@(Y.# @(Y%#(Y)#(Y/##Y$#$Y%##Y$#%Y/#

.Y+##Y$#/#.Y)#,Y-#$(#)Y+#%#/Y$###(#

@-Y,# @/Y,# @#Y%# @#Y-# @%Y+#

@/Y)# @-Y.# @$Y## @#Y$# @(Y.# @(Y%#

(Y)#(Y/##Y$#$Y%%

?

5

>$,Y/#$#(Y,#$(#,Y)#(Y)#(Y##.Y/#)Y## @/#

@/Y%# @$Y+# @$Y,# @/## @%Y%# @)#

@)Y)# @,# @+Y+# @+Y-# @%Y-# @#Y-#

@(Y.#)Y-#.Y/#(Y/#(Y,#,Y##,Y/#$#

(Y,#$(#,Y)#(Y)%

J?曲面的构造与性质

定义 #&给定控制顶点 ?

'G

$

:

#

#这里 'f(#

$#3#*#Gf(#$#3# (#以及节点向量 'f! =

g-

#

=

g$

#3#=

*h-

" 和 4f!4

g-

# 4

g$

# 3# 4

( h-

"#其中

=

g-

r=

g$

r3 r=

*h-

#4

g-

r4

g$

r3 r4

( h-

* 对 'f

$#-#3#*g-#Gf$#-#3#( g-#称

C

'G

!=#4" >

'

#

I>(

'

#

#>(

?

'?I@$#G?#@$

9

I

!=#

1

$

"9

#

!4#

1

-

"

为含参数1的三角多项式曲面片#简称1

!曲面片#

其中 (

&

=#4

&

"

-

#9

I

!=#

1

$

")9

#

!4#

1

-

"分别为带参数

1

$

)

1

-

的1

!逼近函数* 所有曲面片构成分片组合

曲面

C!=#4" fC

'G

"

-

/

= g=

'

!

=

'

#

"

-

/

4g4

G

!

4

( )
G

称 C!=#4"为 1

!曲面#其中的参数范围为 =

$

$=

'

#

=

'h$

%

-

$ =

$

# =

*g$

%#4

$

$4

'

#4

'h$

%

-

$4

$

#4

( g$

%#

!

=

'

f=

'h$

g=

'

#

!

4

G

f4

Gh$

g4

G

#'f$#-#3#*g-#

Gf$#-#3#( g-*

由于1

!曲面含参数#且 =向和4向的参数可以

取不同的值#所以与普通 T样条曲面相比#

1

!曲面

更加方便于外形设计*

1

!曲面具有与 1

!曲线类

似的性质* 例如一般情况下#均匀 1

!曲面 `

%

连

续#当1

$

f

1

-

f

-%

-$

时`

.

连续*

图 , 为在相同的控制网格下#取不同参数时得

到的不同的1

!曲面* 图 , 中控制网格顶点 ?

'G

#'f

(#$#3#%#Gf(#$#3#+!形成 ) 行 , 列的网格"的分

量坐标?

J

'G

)?

5

'G

)?

U

'G

如表 $(表 # 中所示*

图 ,&

1

!曲面

F̂7Y,&!9A

1

!H1?C5GA



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

,

%&

-.,

(

/.

%&-.

0

(

1 455$678

/

�9:;?<=>?@AQBCD{D2

!)'*%%

表 @?C

J

'G

坐标

B-61%@?B)%C

J

'G

/''#+.,-2%

'

G

( $ - # / % ) . +

( $O- g$O- g$ g$O- $O- $ $O- g$O- g$

$ g$O- $O- $ $O- g$O- g$ g$O- $O- $

- g$ $ - $ g$ g- g$ $ -

# g$O/ $O/ $O- $O/ g$O/ g$O- g$O/ $O/ $O-

/ g#O% #O% )O% #O% g#O% g)O% g#O% #O% )O%

% g$ $ - $ g$ g- g$ $ -

表 E?C

5

'G

坐标

B-61%E?B)%C

5

'G

/''#+.,-2%

'

G

( $ - # / % ) . +

(

g槡#

-

g槡#

-

(

槡#

-

槡#

-

(

g槡#

-

g槡#

-

(

$

槡#

-

槡#

-

(

g槡#

-

g槡#

-

(

槡#

-

槡#

-

(

- 槡# 槡# (

g槡# g槡# ( 槡# 槡# (

#

槡#

/

槡#

/

(

g槡#

/

g槡#

/

(

槡#

/

槡#

/

(

/

#槡#

%

#槡#

%

(

g

#槡#

%

g

#槡#

%

(

#槡#

%

#槡#

%

(

% 槡# 槡# (

g槡# g槡# ( 槡# 槡# (

表 F?C

U

'G

坐标

B-61%F?B)%C

U

'G

/''#+.,-2%

'

G

( $ - # / % ) . +

( g. g. g. g. g. g. g. g. g.

$ g. g. g. g. g. g. g. g. g.

- g) g) g) g) g) g) g) g) g)

# g- g- g- g- g- g- g- g- g-

/ g$O- g$O- g$O- g$O- g$O- g$O- g$O- g$O- g$O-

% g#O- g#O- g#O- g#O- g#O- g#O- g#O- g#O- g#O-

S?结?论

虽然对T样条方法进行扩展研究的文献较多#

但不同文献有不同的改进目标* 本文的主要目标是

想提高三次 T样条曲线曲面的连续阶* 由于这里

构造的1

!函数具有比较特殊的端点性质#因此由

之定义的结构分别与三次均匀T样条曲线)曲面相

同的分段曲线)分片曲面在一般情况下就能达到 `

%

连续* 而且此时的曲线)曲面中分别含有一个)两个
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形状参数#改变参数的值便可以在不改变控制顶点

的情况下调整曲线)曲面的形状* 当参数取特殊值

时#曲线)曲面的连续性还可以提升至`

.

*

与已有文献相比#本文的创新之处主要体现在&

$"本文方法不仅`

%

连续#而且形状可调'-"本文方

法可高达`

.

连续'#"本文方法可统一逼近与插值

的表示*

当然本文方法也有不足之处#主要体现在虽然

这里采用了三角函数作为调配函数#但是曲线)曲面

却无法精确表示椭圆)椭球面* 因此进一步可以尝

试以既能提高连续性)又能表示特殊曲线曲面为目

标来构造新的合适的调配函数#并由之定义性质更

优的曲线曲面*
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