
     

3.1 引言

前面的章节讨论了如何使用控制点(CP)和调和函数(BF)来表征插值样条和混合样条。
贝塞尔样条曲线是图形包中用于建模样条曲线的非常流行和广泛使用的工具。然而,贝塞

尔样条有两个主要缺点,这一直是设计近似样条的动机。第一个缺点是CP的数量取决于

曲线的阶数,即不可能在不增加多项式阶数和计算复杂度的情况下增加CP的数量以实现

更平滑的控制。第二个缺点是没有提供局部控制,即移动单个CP的位置将改变整个样条

的形状,而不是样条的局部部分。在局部图形中,控制通常是可取的,因为它可以对样条进

行小幅调整[Hearn
 

and
 

Baker,1996]。
为了克服这些缺点,已经提出了一种称为B样条(B-spline)的新型样条。B样条代表

“基本样条”,它们是真正的近似值,即通常它们不经过任何CP,但在特殊条件下它们可能被

迫这样做。本质上,B样条由多个在连接点处具有连续性的曲线段组成。这可以实现局部

控制,即当移动CP时,仅更改一组局部曲线段而不是整个曲线。B样条的BF是使用算法

(称为Cox
 

de
 

Boor算法)来计算的,该算法以德国数学家Carl-Wilhelm
 

Reinhold
 

de
 

Boor命

名。连接点处的参数变量t的值存储在称为“结向量(KV)”的向量中。若结点值是等间距

的,则生成的样条称为均匀B样条;
 

否则,称为非均匀B样条。当KV值重复时,称为开放

均匀B样条。

BF和B样条方程不是单个实体,而是每个段的表达式集合。例如,若有4个段,分别指

定为A、B、C 和D,则每个BF(记为B)具有4个子分量BA、BB、BC 和BD,并表示为B=
{BA,BB,BC,BD}。若有3个CP,即P0、P1 和P2,则将有3个BF:

 

B0、B1 和B2,每个都

有4个子分量,即B0A,…,B0D,B1A,…,B1D 和B2A,…,B2D。通常每行一个BF表示为

B0={B0A,B0B,B0C,B0D}

B1={B1A,B1B,B1C,B1D}

B2={B2A,B2B,B2C,B2D}

  类似地,曲线方程P 也将具有4个子分量,P={PA,PB,PC,PD}。我们之前已经看
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到,曲线方程可以表示为CP和BF的乘积,因此子分量可以写为:
 

PA=P0.B0A+P1.B1A+
P2.B2A,PB=P0.B0B+P1.B1B+P2.B2B 等。注意,子分量对t的不同范围有效,因此不能相

加,但需要表示为值矩阵。通常,段A 在t0≤
 

t
 

<
 

t1 范围内有效,段B 在t1≤
 

t
 

<
 

t2 范围

内有效,以此类推。由于曲线表达式可能非常大,在大多数情况下,方程是垂直而不是水平

编写的,每个段的值范围都提到了,如下所示:
 

P=

PA =P0.B0A +P1.B1A +P2.B2A(t0≤t<t1) [段A]

PB =P0.B0B +P1.B1B +P2.B2B(t1≤t<t2) [段B]

PC =P0.B0C +P1.B1C +P2.B2C(t2≤t<t3) [段C]











  以下各节将说明有关B 和P 值计算的详细信息。

3.2 线性均匀B样条

B样条有两个定义参数:
 

d 与样条的阶数有关,n 与CP的数量有关。样条的阶数实际

上是(d-1),CP的数量是(n+1)。其他相关参数的推导如下所述。
对于线性B样条,我们从d=2和n=2开始:

 

曲线的阶数:
 

d-1=1。

CP数量:
 

n+1=3。

BF数量:
 

n+1=3。
 

曲线段数:
 

d+n=4。

KV中的元素数:
 

d+n+1=5。
将曲线段指定为A、B、C 和D,CP为P0、P1 和P2。将KV中的元素指定为{tk},其

中k在值{0,1,2,3,4}上循环。在这种情况下,KV为T=[t0,t1,t2,t3,t4]。让BF以

Bk,d 的形式指定。由于有3个CP,曲线的BF由B0,2、B1,2 和B2,2 给出,更高的k 值在此

不相关。曲线方程由下式给出:
 

P(t)=P0B0,2+P1B1,2+P2B2,2 (3.1)

图3.1 具有3个CP的线性均匀B样条

图3.1是一个示意图,显示了3个CP,即P0、P1 和

P2 如何与3个BF,即B0,2、B1,2 和B2,2,4个段

A、B、C 和D 以及五元KV,即[t0,t1,t2,t3,t4]相
关。无论CP的实际位置如何,它们对特定段的影

响保持不变。CP中,P0 对段A 和B 施加影响,P1
对段B 和C 施加影响,P2 对段C 和D 施加影响。
这提供了B样条的局部控制特性:

 

改变一个CP的

位置只改变样条的两个段,而样条曲线的其余部分

保持不变。图中虚线表示影响范围。在本节的其

余部分,我们提供了对这一事实的验证。

BF的表达式是使用Cox
 

de
 

Boor算法[Hearn
 

and
 

Baker,1996]来计算的,如下所示:
 

Bk,1=1, if tk ≤t≤tk+1, else
 

0

Bk,d =
t-tk

tk+d-1-tk  Bk,d-1+
tk+d -t

tk+d -tk+1  Bk+1,d-1 (3.2)
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第一行表明,若特定段的t值在特定范围内,则BF的d=1的一阶项等于1,否则为0。第

二行说明高阶项如何计算,对d>1,根据一阶项计算。该算法将在后面说明。需要注意的

一点是,该算法本质上是递归的,因为与d 相关的高阶项是根据与d-1阶相关的低阶项计

算的。因此,即使曲线方程只需要有式(3.1)中所示的二阶项Bk,2,还是首先需要计算一阶

项Bk,1。
要找到BF和曲线方程,必须分别分析每一段。但首先,需要KV的数值。让我们做一

个简化的假设,KV值如下:
 

t0=0、t1=1、t2=2、t3=3、t4=4。因此KV变为T=[0,1,2,

3,4]。在适当时,我们将证明这个假设是正确的。
段A:

 

t0≤
 

t
 

<
 

t1:
 

B0,1=1, B1,1=0, B2,1=0, B3,1=0, B4,1=0

B0,2=
t-t0
t1-t0  B0,1+

t2-t
t2-t1  B1,1=t

B1,2=
t-t1
t2-t1  B1,1+

t3-t
t3-t2  B2,1=0

B2,2=
t-t2
t3-t2  B2,1+

t4-t
t4-t3  B3,1=0

  段B:
 

t1≤
 

t
 

<
 

t2:
 

B0,1=0, B1,1=1, B2,1=0, B3,1=0, B4,1=0

B0,2=
t-t0
t1-t0  B0,1+

t2-t
t2-t1  B1,1=2-t

B1,2=
t-t1
t2-t1  B1,1+

t3-t
t3-t2  B2,1=t-1

B2,2=
t-t2
t3-t2  B2,1+

t4-t
t4-t3  B3,1=0

  段C:
 

t2≤
 

t
 

<
 

t3:
 

B0,1=0, B1,1=0, B2,1=1, B3,1=0, B4,1=0

B0,2=
t-t0
t1-t0  B0,1+

t2-t
t2-t1  B1,1=0

B1,2=
t-t1
t2-t1  B1,1+

t3-t
t3-t2  B2,1=3-t

B2,2=
t-t2
t3-t2  B2,1+

t4-t
t4-t3  B3,1=t-2

  段D:
 

t3≤
 

t
 

<
 

t4:
 

B0,1=0, B1,1=0, B2,1=0, B3,1=1, B4,1=0

B0,2=
t-t0
t1-t0  B0,1+

t2-t
t2-t1  B1,1=0

B1,2=
t-t1
t2-t1  B1,1+

t3-t
t3-t2  B2,1=0
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B2,2=
t-t2
t3-t2  B2,1+

t4-t
t4-t3  B3,1=4-t

  注意,每段都有一个特定的k值,但我们在计算BF时仍然在其他可能的值上循环k,因为

我们想找出其他CP对那个段的影响。例如,对于段A,B0,2=0,但是我们计算B1,2和B2,2来

找出第二个CP和第三个CP对段A 的影响。在这种情况下,我们看到B1,2 和B2,2 为零,表
示段A 仅受第一个CP即P0 控制,不受其他CP即P1 和P2 影响,见式(3.1)。同样对于段

B,k=1,但我们看到B0,2和B1,2都是非零值,这意味着段B 受两个CP,即P0和P1的影响。
现在根据式(3.1),确定曲线公式所需的BF为B0,2、B1,2 和B3,2。然而,这些BF对于

不同的段具有不同的值。因此,需要将所有这些值收集在一起,指定它们有效的段。这里使

用单独的下标A、B、C 和D 来表示相关段。

B0,2={B0,2A,B0,2B,B0,2C,B0,2D}

B1,2={B1,2A,B1,2B,B1,2C,B1,2D}

B2,2={B2,2A,B2,2B,B2,2C,B2,2D}







 (3.3)

  表3.1总结了BF值的分段计算。如前所述,假设KV为T=[0,1,2,3,4]。

表3.1 线性均匀B样条的BF计算

段 t Bk,1 Bk,2

A t0≤t<
 

t1

B0,1=1 B0,2=t
B1,1=0 B1,2=0
B2,1=0 B2,2=0
B3,1=0

B t1≤t<t2

B0,1=0 B0,2=2-t
B1,1=1 B1,2=t-1
B2,1=0 B2,2=0
B3,1=0

C t2≤t<t3

B0,1=0 B0,2=0
B1,1=0 B1,2=3-t
B2,1=1 B2,2=t-2
B3,1=0

D t3≤t<t4

B0,1=0 B0,2=0
B1,1=0 B1,2=0
B2,1=0 B2,2=4-t
B3,1=1

  将上述值代入式(3.3),得到:
 

B0,2={t,2-t,0,0}

B1,2={0,t-1,3-t,0}

B2,2={0,0,t-2,4-t}







 (3.4)

式(3.4)指定了具有3个CP(由3个垂直行表示)和4个CP(由每行4个元素向量表示)的
线性均匀B样条的BF。

式(3.5)显示了BF的另一种表示方式,其中仅指示非零值以及它们有效的段名称和t
的范围。
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B0,2=
t (0≤t<1)A
2-t (1≤t<2)B 

B1,2=
t-1 (1≤t<2)B
3-t (2≤t<3)C 

B2,2=
t-2 (2≤t<3)C
4-t (3≤t<4)D 















(3.5)

式(3.5)表明B0,2 并因此和P0 影响分段A 和B,B1,2 和P1 影响分段B 和C,而B2,2 和

P2 影响分段C 和D,这一事实已由图3.1中的虚线指出。
BF的图如图3.2所示。每个BF具有相同的形状,但相对于前一个向右移动1。因此,

每个BF都可以通过将t替换为(t-1)从前一个BF中获得,如式(3.5)所示。同样如式(3.4)
所示,每个BF有四个细分,其中两个是非零的。B0,2 的第一条曲线对于分段A(0≤t<1)
和B(1≤t<2)具有非零部分;

 

B1,2 的第二条曲线对于分段B(1≤t<2)和C(2≤t<3),
B2,2 的第三条曲线对于段C(2≤t<3)和D(3≤t<4)也具有非零部分。由于BF与CP相

关联,这再次提供了对样条局部控制属性的指示,即第一个CP对前两个段A 和B 有影响,
第二个CP对B 和C 有影响,以此类推。这意味着如果第一个CP改变,它将只影响4条线

段中的两条,而样条线的其余部分将保持不变。这与每个BF在整个t范围内有效的插值

曲线和混合曲线形成对比。

图3.2 线性均匀B样条的BF

样条方程是其四段方程的集合:
 

P(t)=

PA (0≤t<1)

PB (1≤t<2)

PC (2≤t<3)

PD (3≤t<4)













(3.6)

其中,
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PA =P0B0,2A +P1B1,2A +P2B2,2A
PB =P0B0,2B +P1B1,2B +P2B2,2B
PC =P0B0,2C +P1B1,2C +P2B2,2C
PD =P0B0,2D +P1B1,2D +P2B2,2D













(3.7)

将表3.1中的BF值代入式(3.6),可以得到:

P(t)=

P0t (0≤t<1)

P0(2-t)+P1(t-1) (1≤t<2)

P1(3-t)+P2(t-2) (2≤t<3)

P2(4-t) (3≤t<4)













(3.8)

式(3.8)表示具有3个CP和4个段的线性均匀B样条方程。这4部分是4个段的方程。
例3.1 找到具有CP(2,-3)、(5,5)和(8,-1)的线性均匀B样条的方程。还要编写

一个程序来绘制BF。
解:

 

根据式(3.8),代入给定CP的值:
 

x(t)=

2t (0≤t<1)

3t-1 (1≤t<2)

3t-1 (2≤t<3)

-8t+32 (3≤t<4)












y(t)=

-3t (0≤t<1)

8t-11 (1≤t<2)

-6t+17 (2≤t<3)

t-4 (3≤t<4)
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注解

有关BF的图,请参见图3.2。

3.3 改变控制点的数量

设计B样条的目标之一是进行局部控制,我们在3.2节中已经看到这一事实是合理的,
因为不同的CP只影响特定的曲线段而不是整个曲线。另一个目标是使CP的数量与曲线
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的阶数无关。为了研究这一点,让我们现在将CP的数量增加1个,同时保持与以前相同的

阶次,并找出这样的组合是否会产生有效的曲线方程。
对于这种情况,我们从d=2和n=3开始:

 

曲线的阶数:
 

d-1=1。

CP数量:
 

n+1=4。
曲线段数:

 

d+n=5。

图3.3 具有4个CP的线性均匀

B样条

将曲线段指定为A、B、C、D 和E(见图3.3),CP
为P0、P1、P2 和P3。

KV中的元素数量:
 

d+n+1=6。
将KV中的元素指定为T={tk},其中k 在值{0,

1,2,3,4,5}上循环。在这种情况下,T=[t0,t1,t2,t3,

t4,t5]。

BF的数量与CP的数量相同,即4。将BF指定为

Bk,d。在这种情况下,BF是B0,2、B1,2、B2,2 和B3,2。
较高的k值无关紧要,因此不需要计算。曲线方程由

下式给出:
 

P(t)=P0B0,2+P1B1,2+P2B2,2+P3B3,2 (3.9)

  如果遵循3.2节中概述的过程,读者将能够验证这确实产生了有效的B样条。因此,
它被留作练习。下面给出最终的BF和曲线方程作为参考。与式(3.5)和式(3.8)进行比较

以查看差异。

B0,2=
t (0≤t<1)

2-t (1≤t<2) 
B1,2=

t-1 (1≤t<2)

3-t (2≤t<3) 
B2,2=

t-2 (2≤t<3)

4-t (3≤t<4) 
B3,2=

t-3 (3≤t<4)

5-t (4≤t<5) 

P(t)=

P0t (0≤t<1)

P0(2-t)+P1(t-1) (1≤t<2)

P1(3-t)+P2(t-2) (2≤t<3)

P2(4-t)+P3(t-3) (3≤t<4)

P3(5-t) (4≤t<5)















3.4 二次均匀B样条

为了生成二次B样条,我们从d=3和n=3开始:
 

曲线的阶数:
 

d-1=2。

CP数量:
 

n+1=4。
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BF数量:
 

n+1=4。
曲线段数:

 

d+n=6。

KV中的元素数:
 

d+n+1=7。

图3.4 具有4个CP的二次均匀B样条

设曲线段为A、B、C、D、E 和F,CP为P0、P1、

P2 和P3(见图3.4)。
对于k={0,1,2,3,4,5,6},令KV为T={tk}。

在这种情况下,T=[t0,t1,t2,t3,t4,t5,t6]。
设BF为B0,3、B1,3、B2,3 和B3,3。
曲线方程为

P(t)=P0B0,3+P1B1,3+P2B2,3+P3B3,3
(3.10)

  如前所述,我们假设KV为T=[0,1,2,3,4,5,

6]。根据 Cox
 

de
 

Boor算法的第一个条件,一阶项

B0,3、B0,1、B1,1、B2,1、B3,1 和B4,1 将为0或1。根据算法的第二个条件,二阶项计算如下:
 

B0,2=(t-0)B0,1+(2-t)B1,1
B1,2=(t-1)B1,1+(3-t)B2,1
B2,2=(t-2)B2,1+(4-t)B3,1
B3,2=(t-3)B3,1+(5-t)B4,1
B4,2=(t-4)B4,1+(6-t)B5,1














(3.11)

这里也有三阶项,可由二阶项计算得出:
 

B0,3=
1
2  (t-0)B0,2+

1
2  (3-t)B1,2

B1,3=
1
2  (t-1)B1,2+

1
2  (4-t)B2,2

B2,3=
1
2  (t-2)B2,2+

1
2  (5-t)B3,2

B3,3=
1
2  (t-3)B3,2+

1
2  (6-t)B4,2


















(3.12)

由于有6部分,每个BF包含6个子分量:
 

B0,3={B0,3A,B0,3B,B0,3C,B0,3D,B0,3E,B0,3F}

B1,3={B1,3A,B1,3B,B1,3C,B1,3D,B1,3E,B1,3F}

B2,3={B2,3A,B2,3B,B2,3C,B2,3D,B2,3E,B2,3F}

B3,3={B3,3A,B3,3B,B3,3C,B3,3D,B3,3E,B3,3F}













(3.13)

表3.2总结了BF值的计算。

表3.2 二次均匀B样条的BF计算

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3

A 0≤t<1
B0,1=1 B0,2=t B0,3=(1/2)t

2

B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
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续表

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3

A 0≤t<1

B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

B 1≤t<2

B0,1=0 B0,2=2-t B0,3=-t
2+3t-(3/2)

B1,1=1 B1,2=t-1 B1,3=(1/2)(t-1)
2

B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

C 2≤t<3

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=(1/2)(t-3)
2

B1,1=0 B1,2=3-t B1,3=-t
2+5t-(11/2)

B2,1=1 B2,2=t-2 B2,3=(1/2)(t-2)
2

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

D 3≤t<4

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=(1/2)(t-4)

2

B2,1=0 B2,2=4-t B2,3=-t
2+7t-(23/2)

B3,1=1 B3,2=t-3 B3,3=(1/2)(t-3)
2

B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

E 4≤t<5

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=(1/2)(t-5)

2

B3,1=0 B3,2=5-t B3,3=-t
2+9t-(39/2)

B4,1=1 B4,2=t-4
B5,1=0

F 5≤t<6

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=(1/2)(t-6)

2

B4,1=0 B4,2=6-t
B5,1=1

将上述值代入式(3.13),得到:
 

B0,3=

(1/2)t2 (0≤t<1)A

-t2+3t-(3/2) (1≤t<2)B
(1/2)(t-3)2 (2≤t<3)C
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B1,3=

(1/2)(t-1)2 (1≤t<2)B

-t2+5t-(11/2) (2≤t<3)C
(1/2)(t-4)2 (3≤t<4)D










B2,3=

(1/2)(t-2)2 (2≤t<3)C

-t2+7t-(23/2) (3≤t<4)D
(1/2)(t-5)2 (4≤t<5)E










B3,3=

(1/2)(t-3)2 (3≤t<4)D

-t2+9t-(39/2) (4≤t<5)E
(1/2)(t-6)2 (5≤t<6)F










(3.14)

  式(3.14)表示具有4个CP和6个段的二次均匀B样条的BF。BF的图如图3.5所

示。每个BF具有相同的形状,但相对于前一个BF向右移动1。因此,每个BF可以通过将

t替换为(t-1)从前一个BF中获得。每个BF有6个细分,其中3个是非零的。B0,3 的第

一条曲线对于段A(0≤t<1)、B(1≤t<2)、C(2≤t<3)具有非零部分,B1,3 的第二条曲线

对于段B(1≤t<2)、C(2≤t<3)、D(3≤t<4)具有非零部分,B2,3 的第三条曲线对于段

C(2≤t<3)、D(3≤t<4)、E(4≤t<5)具有非零部分,B3,3 的第四条曲线对于段D(3≤t<
4)、E(4≤t<5)、F(5≤t<6)具有非零部分。

图3.5 二次均匀B样条的BF

样条方程是其六段方程的集合:
 

P(t)=

PA (0≤t<1)

PB (1≤t<2)

PC (2≤t<3)

PD (3≤t<4)

PE (4≤t<5)

PF (5≤t<6)

















(3.15)
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其中,

PA =P0B0,3A +P1B1,3A +P2B2,3A +P3B3,3A
PB =P0B0,3B +P1B1,3B +P2B2,3B +P3B3,3B
PC =P0B0,3C +P1B1,3C +P2B2,3C +P3B3,3C
PD =P0B0,3D +P1B1,3D +P2B2,3D +P3B3,3D
PE =P0B0,3E +P1B1,3E +P2B2,3E +P3B3,3E
PF =P0B0,3F +P1B1,3F +P2B2,3F +P3B3,3F
















(3.16)

将表3.2中的BF值代入式(3.15)并指定它们的有效范围,可以得到:
 

P(t)=

P0(1/2)t
2 (0≤t<1)

P0(-t2+3t-3/2)+P1(1/2)(t-1)2 (1≤t<2)

P0(1/2)(t-3)2+P1(-t2+5t-11/2)+P2(1/2)(t-2)2 (2≤t<3)

P1(1/2)(t-4)2+P2(-t2+7t-23/2)+P3(1/2)(t-3)2 (3≤t<4)

P2(1/2)(t-5)2+P3(-t2+9t-39/2) (4≤t<5)

P3(1/2)(t-6)2 (5≤t<6)


















(3.17)
  式(3.17)表示具有4个CP和6个段的二次均匀B样条方程。方程的6部分代表曲线

的6个段。
例3.2 求具有CP,即P0(1,2)、P1(4,1)、P2(6,5)和P3(8,-1)的均匀二次B样条

方程。还要编写一个程序来绘制BF和实际曲线。
解:

 

根据式(3.17),代入给定CP的值(见图3.6):
 

x(t)=

t2/2 (0≤t<1)

t2-t+1/2 (1≤t<2)

-t2/2+5t-11/2 (2≤t<3)

2t-1 (3≤t<4)

-5t2+42t-81 (4≤t<5)

4(t-6)2 (5≤t<6)
















y(t)=

t2 (0≤t<1)

-3t2/2+5t-5/2 (1≤t<2)

5t2/2-11t+27/2 (2≤t<3)

-5t2+34t-54 (3≤t<4)

7t2/2-34t+82 (4≤t<5)

-(1/2)(t-6)2 (5≤t<6)
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图3.6 例3.2的绘图
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B13B 
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B23D 
 

B23E 
 

B23F  
 

B23
 

=
 

simplify B23 
B33

 

=
 

 B33A 
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P
 

=
 

P0*B03
 

+
 

P1*B13
 

+
 

P2*B23
 

+
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x3
 

=
 

8 
y0

 

=
 

2 
 

y1
 

=
 

1 
 

y2
 

=
 

5 
 

y3
 

=
 

-1 
fprintf 'Actual

 

Equation
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y
 

=
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title 'x
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text x0 
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off 

注解

…:
 

将当前命令或函数调用继续到下一行。

simplify:
 

通过解决所有交集和嵌套来简化方程。

3.5 结向量值的证明

现在,是时候为选择我们迄今为止一直使用的[0,1,2,3,…]的KV值提供理由了。让

我们首先选择其他一组值并观察我们得到的结果。因此,让我们假设对于均匀二次B样

条,将KV更改为T=[0,5,10,15,20,25,30]。我们可以任意选择任何一组值,唯一的约束

是值之间的间距应该是一致的,这也是对均匀B样条的要求。因此,在这种情况下,我们选

择了一个间距为早期值5倍的KV。如果我们按照与3.4节相同的步骤进行并计算BF,会
得到如下所示的结果:
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B0,3=

(1/50)t2 (0≤t<1)A

-t2/25+3t/5-(3/2) (1≤t<2)B
(1/50)(t-15)2 (2≤t<3)C











B1,3=

(1/50)(t-5)2  (1≤t<2)B

-t2/25+t-(11/2)  (2≤t<3)C
(1/50)(t-20)2  (3≤t<4)D











B2,3=

(1/50)(t-10)2 (2≤t<3)C

-t2/25+7t/5-(23/2) (3≤t<4)D
(1/50)(t-25)2 (4≤t<5)E











B3,3=

(1/50)(t-15)2 (3≤t<4)D

-t2/25+9t/5-(39/2) (4≤t<5)E
(1/50)(t-30)2 (5≤t<6)F






































(3.18)

与式(3.14)比较可知,t已被t/5替换,即所有t值都已缩放5倍。所以现在要获得相同的

B 值需要t值比之前大5倍。这反映在图3.7中的BF图中,与图3.5中的BF图进行比

较,它显示的t轴要扩大5倍。

图3.7 BF随KV的变化而变化

将新的KV插入例3.2后,我们可以观察到对参数曲线的影响。可以看到下面显示的

x(t)和y(t)的值受到类似于BF的影响,即这些值已按5倍进行了缩放。

x(t)=

t2/50 (0≤t<5)

t2/25-t/5+1/2 (5≤t<10)

-t2/50+t-11/2 (10≤t<15)

2t/5-1 (15≤t<20)

-t2/5+42t/5-81 (20≤t<25)

(4/25)(t-30)2 (25≤t<30)
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y(t)=

t2/25 (0≤t<5)

-3t2/50+t-5/2 (5≤t<10)

t2/10-11t/5+27/2 (10≤t<15)

-t2/5+34t/5-54 (15≤t<20)

7t2/50-34t/5+82 (20≤t<25)

-(1/50)(t-30)2 (25≤t<30)

















在绘制实际曲线时,可以看到x-t和y-t图受到类似影响,即t值已更改5倍。请参见图3.8,
不同的线型表示分段间隔。然而,由于x 和y 值保持不变,x-y 图与以前完全相同,因为它

不受t值的任何变化的影响,只要它以相同的量均匀地影响x 和y 值。例如,对于图3.6,
有t=2,x=2.5,y=1.5,而对于图3.8,有t=10,x=2.5,y=1.5,这意味着x 与y 保持不

变,即不受影响。这对所有点都是正确的,因此曲线的x-y 图与以前相同。显然,对于任何

改变t的比例因子都是如此。

图3.8 曲线方程随KV变化的变化

鼓励读者使用不同的KV值生成图表并验证结果,可以通过使用 MATLAB
 

Code
 

3.2
并简单地更改程序第二行中的KV来轻松地做到这一点。

这使我们得出结论,空间域中的实际曲线与KV值无关,因为它不依赖于t值的比例因

子。因此,习惯上选择最小的t值,即0,1,2,…以降低方程的复杂性,但实际上,我们可以
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为KV选择任何值并得到相同的结果。

3.6 二次开放均匀B样条

在开放均匀样条曲线中,KV是均匀的,除了重复d 次的末端,其中(d-1)是曲线的次

数。重复值称为多重性。多重性意味着Cox
 

de
 

Boor项的分母在许多情况下都为零。因

此,这里需要做一个重要的假设:
 

除以零被视为零。
考虑一个d=3和n=3的二次开放均匀B样条。让 KV选择为T={1,1,1,2,3,3,

3}。如前所述,进行分段分析,获得的结果列于表3.3中。

表3.3 二次开放均匀B样条的BF计算

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3

A 0≤t<1

B0,1=1 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

B 1≤t<2

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=1 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

C 2≤t<3

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=(t-2)
2

B1,1=0 B1,2=2-t B1,3=-(3/2)t
2+5t-(7/2)

B2,1=1 B2,2=t-1 B2,3=(1/2)(t-1)
2

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

D 3≤t<4

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=(1/2)(t-3)

2

B2,1=0 B2,2=3-t B2,3=-(3/2)t
2+7t-(15/2)

B3,1=1 B3,2=t-2 B3,3=(t-2)
2

B4,1=0 B4,2=0
B5,1=0

E 4≤t<5

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=1 B4,2=0
B5,1=0

F 5≤t<6
B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
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续表

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3

F 5
 

≤
 

t
 

<
 

6

B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0
B5,1=1

将上述值代入式(3.13),得到:
 

B0,3=(t-2)2 (2≤t<3)C

B1,3=
-(3/2)t2+5t-(7/2) (2≤t<3)C
(1/2)(t-3)2 (3≤t<4)D 

B2,3=
(1/2)(t-1)2 (2≤t<3)C

-(3/2)t2+7t-(15/2) (3≤t<4)D 
B3,3=(t-2)2        (3≤t<4)D

















(3.19)

式(3.19)表示具有4个CP的二次开放均匀B样条的BF。BF的图如图3.9所示。仅存在

与段C(2≤t<3)和D(3≤t<4)相关的部分。

图3.9 二次开放均匀B样条的BF

曲线方程是通过将BF值代入式(3.15)得到的:
 

P(t)=

0 (0≤t<1)
0 (1≤t<2)

P0(t-2)2+P1 -
3
2t

2+5t-
7
2  +P2

1
2  (t-1)2 (2≤t<3)

P1
1
2  (t-3)2+P2 -

3
2t

2+7t-
15
2  +P3(t-2)2 (3≤t<4)

0 (4≤t<5)
0 (5≤t<6)

















(3.20)
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  图3.10中的曲线图显示了多重性对样条曲线的影响:
 

它迫使曲线实际通过第一个和

最后一个CP。这创建了一条只有两条线段C 和D 的样条曲线,而其他线段A、B、E 和F
不存在。因此,我们可以得出结论,若KV具有重复值,则近似样条可以表现得像插值样条

或混合样条那样。

图3.10 开放均匀二次B样条曲线

例3.3 求具有CP,即P0(1,2)、P1(4,1)、P2(6,5)和P3(8,-1)的开放均匀二次B
样条方程。还要编写一个程序来绘制BF和实际曲线。

解:
 

根据式(3.20),代入给定CP的值得到:
 

x(t)=

0 (0≤t<1)

0 (1≤t<2)

-2t2+10t-7 (2≤t<3)

t2-2t+5 (3≤t<4)

0 (4≤t<5)

0 (5≤t<6)
















y(t)=

0 (0≤t<1)

0 (1≤t<2)

3t2-8t+7 (2≤t<3)

-8t2+36t-37 (3≤t<4)

0 (4≤t<5)

0 (5≤t<6)


















76   

  MATLAB
 

Code
 

3.3
该代码与 MATLAB

 

Code
 

3.2几乎完全相同,除了在计算每个BF之前进行额外检查

以避免被零除的情况。如果存在被零除条件,则表达式将替换为0;
 

否则,应按正常流程计

算。说明如下。

  D
 

= t1
 

-
 

t0  
 

if
 

D
 

=
 

=
 

0 
 

S1
 

=
 

0 
 

else
 

S1
 

=
 

 t
 

-
 

t0  D 
 

end 
D

 

= t2
 

-
 

t1  
 

if
 

D
 

=
 

=
 

0 
 

S2
 

=
 

0 
 

else
 

S2
 

=
 

 t
 

-
 

t0  D 
 

end 
B02

 

=
 

S1*B01
 

+
 

S2*B11 
 

B02A
 

=
 

B02 

3.7 二次非均匀B样条

在非均匀样条中,KV不均匀,即结点元素之间的间距不同。这使得BF不对称,并且它

们倾向于在间距较小的地方聚集在一起,这具有将曲线拉向相应CP的效果。图3.11显示

了二次非均匀B样条的BF。不对称的程度取决于KV中的间距。

图3.11 二次非均匀B样条的BF

例3.4 求具有CP,即P0(1,2)、P1(4,1)、P2(6,5)和P3(8,-1)的二次非均匀B样

条方程,假设KV为T=[0,1,3,5,15,18,20]。
解:

 

使用分段分析:
 

x(t)=

t2/3 (0≤t<1)

5t2/24+t/4-1/8 (1≤t<2)

-7t2/24+13t/4-37/8 (2≤t<3)

-t2/780+9t/26+137/52 (3≤t<4)

-38t2/65+232t/13-1672/13 (4≤t<5)

4(t-20)2/5 (5≤t<6)
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y(t)=

2t2/3 (0≤t<1)

-11t2/24+9t/4-9/8 (1≤t<2)

7t2/24-9t/4+45/8 (2≤t<3)

-t2/390+9t/13+95/26 (3≤t<4)

43t2/195-98t/13+830/13 (4≤t<5)

-(t-20)2/10 (5≤t<6)

















  MATLAB
 

Code
 

3.4
与 MATLAB

 

Code
 

3.2相同,但KV有所变化。

3.8 三次均匀B样条

三次均匀B样条的处理方式与二次均匀B样条的处理方式大致相同,但由Cox
 

de
 

Boor
算法生成的四阶BF项产生了额外的复杂性。

为了生成三次均匀B样条,我们需要从d=4和n=4开始:
 

曲线的阶数:
 

d-1=3。

CP数量:
 

n+1=5。
曲线段数:

 

d+n=8。

KV中的元素数:
 

d+n+1=9。
设曲线段为A、B、C、D、E、F、G 和H,CP为P0、P1、P2、P3 和P4(见图3.12)。

图3.12 具有5个CP的三次均匀B样条

对于k={0,1,2,3,4,5,6,7,8},令KV为T={tk}。在这种情况下,T=[t0,t1,t2,t3,

t4,t5,t6,t7,t8]。
设BF为B0,4、B1,4、B2,4、B3,4 和B4,4。
曲线方程由下式给出:

 

P(t)=P0B0,4+P1B1,4+P2B2,4+P3B3,4+P4B4,4 (3.21)

  如前所述,我们假设KV为T=[0,1,2,3,4,5,6,7,8]。根据第一个Cox
 

de
 

Boor算法

的条件,一阶项B0,1,B1,1,B2,1,B3,1,B4,1,B5,1,B6,1,B7,1 和B8,1 将为0或1。二阶项计
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算如下:
 

B0,2=(t-0)B0,1+(2-t)B1,1
B1,2=(t-1)B1,1+(3-t)B2,1
B2,2=(t-2)B2,1+(4-t)B3,1
B3,2=(t-3)B3,1+(5-t)B4,1
B4,2=(t-4)B4,1+(6-t)B5,1
B5,2=(t-5)B5,1+(7-t)B6,1
B6,2=(t-6)B6,1+(8-t)B7,1
B7,2=(t-7)B7,1+(9-t)B8,1




















(3.22)

三阶项由二阶项计算得出:
 

B0,3=(1/2)(t-0)B0,2+(1/2)(3-t)B1,2
B1,3=(1/2)(t-1)B1,2+(1/2)(4-t)B2,2
B2,3=(1/2)(t-2)B2,2+(1/2)(5-t)B3,2
B3,3=(1/2)(t-3)B3,2+(1/2)(6-t)B4,2
B4,3=(1/2)(t-4)B4,2+(1/2)(7-t)B5,2
B5,3=(1/2)(t-5)B5,2+(1/2)(8-t)B6,2
B6,3=(1/2)(t-6)B6,2+(1/2)(9-t)B7,2


















(3.23)

四阶项由三阶项计算得出:
 

B0,4=(1/3)(t-0)B0,3+(1/3)(4-t)B1,3
B1,4=(1/3)(t-1)B1,3+(1/3)(5-t)B2,3
B2,4=(1/3)(t-2)B2,3+(1/3)(6-t)B3,3
B3,4=(1/3)(t-3)B3,3+(1/3)(7-t)B4,3
B4,4=(1/3)(t-4)B4,3+(1/3)(8-t)B5,3















(3.24)

由于有8个段,每个BF包含8个子分量:
 

B0,4={B0,4A,B0,4B,B0,4C,B0,4D,B0,4E,B0,4F,B0,4G,B0,4H}

B1,4={B1,4A,B1,4B,B1,4C,B1,4D,B1,4E,B1,4F,B1,4G,B1,4H}

B2,4={B2,4A,B2,4B,B2,4C,B2,4D,B2,4E,B2,4F,B2,4G,B2,4G}

B3,4={B3,4A,B3,4B,B3,4C,B3,4D,B3,4E,B3,4F,B3,4G,B3,4H}

B4,4={B4,4A,B4,4B,B4,4C,B4,4D,B4,4E,B4,4F,B4,4G,B4,4H}















(3.25)

表3.4总结了对BF值的计算。

表3.4 三次均匀B样条的BF计算

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3 Bk,4

A 0≤t<1
B0,1=1 B0,2=t B0,3=(1/2)t

2 B0,4=(1/6)t
3

B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
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续表

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3 Bk,4

A 0≤t<1

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0

B4,1=0 B4,2=0

B5,1=0

B6,1=0

B7,1=0

B 1≤t<2

B0,1=0 B0,2=2-t B0,3=-t
2+3t-(3/2)

B0,4=-(1/3)t
3+2t2-2t+

(2/3)

B1,1=1 B1,2=t-1 B1,3=(1/2)(t-1)
2 B1,4=(1/6)(t-1)

3

B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0

B4,1=0 B4,2=0

B5,1=0

B6,1=0

B7,1=0

C 2≤t<3

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=(1/2)(t-3)
2 B0,4=-(1/2)t

3-4t2+10t-
(22/3)

B1,1=0 B1,2=3-t B1,3=-t
2+5t-(11/2)

B1,4=-(1/2)t
3+(7/2)t2-

(15/2)t+(31/6)

B2,1=1 B2,2=t-2 B2,3=(1/2)(t-2)
2 B2,4=(1/6)(t-2)

3

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0

B4,1=0 B4,2=0

B5,1=0

B6,1=0

B7,1=0

D 3≤t<4

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0 B0,4=-(1/6)(t-4)
3

B1,1=0 B1,2=0 B1,3=(1/2)(t-4)
2 B1,4=(1/2)t

3-(11/2)t2+
(39/2)t-(131/6)

B2,1=0 B2,2=4-t B2,3=-t
2+7t-(23/2)

B2,4=-(1/2)t
3+(5/2)t2-

16t+(50/3)

B3,1=1 B3,2=t-3 B3,3=(1/2)(t-3)
2 B3,4=(1/6)(t-3)

3

B4,1=0 B4,2=0

B5,1=0

B6,1=0

B7,1=0
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续表

段 t Bk,1 Bk,2 Bk,3 Bk,4

E 4≤t<5

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0 B1,4=-(1/6)(t-5)

3

B2,1=0 B2,2=0 B2,3=(1/2)(t-5)
2 B2,4=(1/2)t

3-(7/2)t2+32t

-(142/3)

B3,1=0 B3,2=5-t B3,3=-t
2+9t-(39/2)

B3,4=-(1/2)t
3+(13/2)t2-

(55/2)t+(229/6)
B4,1=1 B4,2=t-4 B4,3=(1/2)(t-4)

2 B4,4=(1/6)(t-4)
3

B5,1=0
B6,1=0
B7,1=0

F 5≤t<6

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0 B2,4=-(1/6)(t-6)

3

B3,1=0 B3,2=0 B3,3=(1/2)(t-6)
2 B3,4=(1/2)t

3-(17/2)t2+
(95/2)t-(521/6)

B4,1=0 B4,2=6-t B4,3=-t
2+11t-(59/2)

B4,4=-(1/2)t
3+8t2-42t+

(218/3)
B5,1=1 B5,2=t-5 B5,3=(1/2)(t-5)

2

B6,1=0
B7,1=0

G 6≤t<7

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0 B3,4=-(1/6)(t-7)

3

B4,1=0 B4,2=0 B4,3=(1/2)(t-7)
2 B4,4=(1/2)t

3-10t2+66t-
(430/3)

B5,1=0 B5,2=7-t B5,3=-t
2+13t-(83/2)

B6,1=1 B6,2=t-6 B6,3=(1/2)(t-6)
2

B7,1=0

H 7≤t<8

B0,1=0 B0,2=0 B0,3=0
B1,1=0 B1,2=0 B1,3=0
B2,1=0 B2,2=0 B2,3=0
B3,1=0 B3,2=0 B3,3=0
B4,1=0 B4,2=0 B4,3=0 B4,4=-(1/6)(t-8)

3

B5,1=0 B5,2=0 B5,3=(1/2)(t-8)
2

B6,1=0 B6,2=8-t B6,3=-(1/2)t
2+7t-24

B7,1=1 B7,2=t-7

将上述值代入式(3.25),可以得到:
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B0,4=

(1/6)t3 (0≤t<1)A

-(1/3)t3+2t2-2t+(2/3) (1≤t<2)B

-(1/2)t3-4t2+10t-(22/3) (2≤t<3)C

-(1/6)(t-4)3 (3≤t<4)D













B1,4=

(1/6)(t-1)3 (1≤t<2)B

-(1/2)t3+(7/2)t2-(15/2)t+(31/6) (2≤t<3)C
(1/2)t3-(11/2)t2+(39/2)t-(131/6) (3≤t<4)D

-(1/6)(t-5)3 (4≤t<5)E













B2,4=

(1/6)(t-2)3 (2≤t<3)C

-(1/2)t3+(5/2)t2-16t+(50/3) (3≤t<4)D
(1/2)t3-(7/2)t2+32t-(142/3) (4≤t<5)E

-(1/6)(t-6)3 (5≤t<6)F













B3,4=

(1/6)(t-3)3 (3≤t<4)D

-(1/2)t3+(13/2)t2-(55/2)t+(229/6) (4≤t<5)E
(1/2)t3-(17/2)t2+(95/2)t-(521/6) (5≤t<6)F

-(1/6)(t-7)3 (6≤t<7)G













B4,4=

(1/6)(t-4)3 (4≤t<5)E

-(1/2)t3+8t2-42t+(218/3) (5≤t<6)F
(1/2)t3-10t2+66t-(430/3) (6≤t<7)G

-(1/6)(t-8)3 (7≤t<8)H























































(3.26)

式(3.26)表示具有5个CP和8个段的三次均匀B样条的BF。BF的图如图3.13所示。
每个BF具有相同的形状,但相对于前一个向右移动1。因此,每个BF可以通过将t替换为

(t-1)从前一个BF获得。如式(3.26)所示,每个BF有8个细分,其中4个是非零的。

B0,4 的第一条曲线对于分段A(0≤t<1)、B(1≤t<2)、C(2≤t<3)和D(3≤t<4)具有非

零部分,B1,4 的第二条曲线对于分段B(1≤t<2)、C(2≤t<3)、D(3≤t<4)和E(4≤t<5)
具有非零部分,B2,4 的第三条曲线对于分段C(2≤t<3)、D(3≤t<4)、E(4≤t<5)和

F(5≤t<6)具有非零部分,B3,4 的第四条曲线对于分段D(3≤t<4)、E(4≤t<5)、F(5≤
t<6)和G(6≤t<7)具有非零部分,B4,4 的第五条曲线对于分段E(4≤t<5)、F(5≤t<6)、

G(6≤t<7)和 H(7≤t<8)具有非零部分。由于BF与CP相关联,因此这提供了三次样条

的局部控制属性的指示。第一个CP对前4个段A、B、C 和D 有影响,第二个CP对B、C、

D 和E 有影响,以此类推。这意味着如果第一个CP发生更改,它将仅影响前4个段,而样

条的其余部分将保持不变。
样条方程是其八段方程的集合:
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图3.13 具有5个CP的三次均匀B样条的BF

P(t)=

PA (0≤t<1)

PB (1≤t<2)

PC (2≤t<3)

PD (3≤t<4)

PE (4≤t<5)

PF (5≤t<6)

PG (6≤t<7)

PH (7≤t<8)





















(3.27)

其中,

PA =P0B0,4A +P1B1,4A +P2B2,4A +P3B3,4A +P4B4,4A
PB =P0B0,4B +P1B1,4B +P2B2,4B +P3B3,4B +P4B4,4B
PC =P0B0,4C +P1B1,4C +P2B2,4C +P3B3,4C +P4B4,4C
PD =P0B0,4D +P1B1,4D +P2B2,4D +P3B3,4D +P4B4,4D
PE =P0B0,4E +P1B1,4E +P2B2,4E +P3B3,4E +P4B4,4E
PF =P0B0,4F +P1B1,4F +P2B2,4F +P3B3,4F +P4B4,4F
PG =P0B0,4G +P1B1,4G +P2B2,4G +P3B3,4G +P4B4,4G
PH =P0B0,4H +P1B1,4H +P2B2,4H +P3B3,4H +P4B4,4H





















(3.28)

  将表3.4中的BF值代入式(3.28),可以得到:
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 P(t)

=

P0
1
6  t3

P0 -
t3

3+2t2-2t+
2
3  +P1

1
6  (t-1)3

P0 -
t3

2-4t2+10t-
22
3  +P1 -

t3

2+
7t2

2 -
15t
2 +

31
6  +P2

1
6  (t-2)3

P0
1
6  (4-t)3+P1

t3

2-
11t2

2 +
39t
2 -

131
6  +P2 -

t3

2+
5t2

2 -16t+
50
3  +P3

1
6  (t-3)3

P1
1
6  (5-t)3+P2

t3

2-
7t2

2 +32t-
142
3  +P3 -

t3

2+
13t2

2 -
55t
2 +

229
6  +P4

1
6  (t-4)3

P2
1
6  (6-t)3+P3

t3

2-
17t2

2 +
95t
2 -

521
6  +P4 -

t3

2+8t2-42t+
218
3  

P3
1
6  (7-t)3+P4

t3

2-10t2+66t-
430
3  

P4
1
6  (8-t)3




























(3.29)
式(3.29)表示具有5个CP的三次均匀B样条曲线方程。方程的8个子分量代表8个段的部分。

例3.5 找到具有CP,即(-1,0)、(0,1)、(1,0)、(0,-1)和(-0.5,-0.5)的均匀三次

B样条的方程。还要编写一个程序来绘制其BF和实际曲线。
解:

 

将得到的给定CP值代入式(3.29),得到(见图3.14)。

x(t)=

t3/6 (0≤t<1)

t3/3-2t2+2t-2/3 (1≤t<2)

2t3/3+3t2-32/3t+6 (2≤t<3)

-t3/3+t2/2-8t+6 (3≤t<4)
7
12t

3-5t2+
81
2t-125 (4≤t<5)

1
12t

3-2t2+9t-47 (5≤t<6)

-t3/4+5t2-33t+215/3 (6≤t<7)
(t-8)3/12 (7≤t<8)





















y(t)=

0 (0≤t<1)
(t-1)3/6 (1≤t<2)

-t3/2+7t2/2-15t/2+31/6 (2≤t<3)

t3/3-4t2+15t-52/3 (3≤t<4)

t3/4-3t2+11t-12 (4≤t<5)

-t3/4+9t2/2-53t/2+101/2 (5≤t<6)

-t3/12+3t2/2-17t/2+29/2 (6≤t<7)
(t-8)3/12 (7≤t<8)





















84   

图3.14 例3.5的绘图
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-
 

t0  *B01
 

+
 

  t2
 

-
 

t   t2
 

-
 

t1  *B11 
B12

 

=
 

  t
 

-
 

t1   t2
 

-
 

t1  *B11
 

+
 

  t3
 

-
 

t   t3
 

-
 

t2  *B21 
B22

 

=
 

  t
 

-
 

t2   t3
 

-
 

t2  *B21
 

+
 

  t4
 

-
 

t   t4
 

-
 

t3  *B31 
B32

 

=
 

  t
 

-
 

t3   t4
 

-
 

t3  *B31
 

+
 

  t5
 

-
 

t   t5
 

-
 

t4  *B41 
B42

 

=
 

  t
 

-
 

t4   t5
 

-
 

t4  *B41
 

+
 

  t6
 

-
 

t   t6
 

-
 

t5  *B51 
B52

 

=
 

  t
 

-
 

t5   t6
 

-
 

t5  *B51
 

+
 

  t7
 

-
 

t   t7
 

-
 

t6  *B61 
B62

 

=
 

  t
 

-
 

t6   t7
 

-
 

t6  *B61
 

+
 

  t8
 

-
 

t   t8
 

-
 

t7  *B71 
B72

 

=
 

  t
 

-
 

t7   t8
 

-
 

t7  *B71
 

+
 

0 
B03

 

=
 

  t
 

-
 

t0   t2
 

-
 

t0  *B02
 

+
 

  t3
 

-
 

t   t3
 

-
 

t1  *B12 
B13

 

=
 

  t
 

-
 

t1   t3
 

-
 

t1  *B12
 

+
 

  t4
 

-
 

t   t4
 

-
 

t2  *B22 
B23

 

=
 

  t
 

-
 

t2   t4
 

-
 

t2  *B22
 

+
 

  t5
 

-
 

t   t5
 

-
 

t3  *B32 
B33

 

=
 

  t
 

-
 

t3   t5
 

-
 

t3  *B32
 

+
 

  t6
 

-
 

t   t6
 

-
 

t4  *B42 
B43

 

=
 

  t
 

-
 

t4   t6
 

-
 

t4  *B42
 

+
 

  t7
 

-
 

t   t7
 

-
 

t5  *B52 
B53

 

=
 

  t
 

-
 

t5   t7
 

-
 

t5  *B52
 

+
 

  t8
 

-
 

t   t8
 

-
 

t6  *B62 
B63

 

=
 

  t
 

-
 

t6   t8
 

-
 

t6  *B62
 

+
 

0 
B04

 

=
 

  t
 

-
 

t0   t3
 

-
 

t0  *B03
 

+
 

  t4
 

-
 

t   t4
 

-
 

t1  *B13 
B14

 

=
 

  t
 

-
 

t1   t4
 

-
 

t1  *B13
 

+
 

  t5
 

-
 

t   t5
 

-
 

t2  *B23 
B24

 

=
 

  t
 

-
 

t2   t5
 

-
 

t2  *B23
 

+
 

  t6
 

-
 

t   t6
 

-
 

t3  *B33 
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B34
 

=
 

  t
 

-
 

t3   t6
 

-
 

t3  *B33
 

+
 

  t7
 

-
 

t   t7
 

-
 

t4  *B43 
B44

 

=
 

  t
 

-
 

t4   t7
 

-
 

t4  *B43
 

+
 

  t8
 

-
 

t   t8
 

-
 

t5  *B53 
B54

 

=
 

  t
 

-
 

t5   t8
 

-
 

t5  *B53
 

+
 

0 

%Segment
 

A
B02A

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B12A

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B22A

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B32A

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B42A

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B52A

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B62A

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B72A

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B03A

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B13A

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B23A

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B33A

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B43A

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B53A

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B63A

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B04A

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B14A

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B24A

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B34A

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B44A

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   
B54A

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 1 0 0 0 0 0 0 0   

%Segment
 

B
B02B

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B12B

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B22B

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B32B

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B42B

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B52B

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B62B

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B72B

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B03B

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B13B

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B23B

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B33B

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B43B

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B53B

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B63B

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B04B

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B14B

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B24B

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B34B

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B44B

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   
B54B

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 1 0 0 0 0 0 0   

%Segment
 

C
B02C

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B12C

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B22C

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
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B32C
 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B42C

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B52C

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B62C

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B72C

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B03C

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B13C

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B23C

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B33C

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B43C

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B53C

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B63C

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B04C

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B14C

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B24C

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B34C

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B44C

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   
B54C

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 1 0 0 0 0 0   

%Segment
 

D
B02D

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B12D

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B22D

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B32D

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B42D

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B52D

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B62D

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B72D

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B03D

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B13D

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B23D

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B33D

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B43D

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B53D

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B63D

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B04D

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B14D

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B24D

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B34D

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B44D

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   
B54D

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 1 0 0 0 0   

%Segment
 

E
B02E

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B12E

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B22E

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B32E

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B42E

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B52E

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B62E

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B72E

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B03E

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B13E

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B23E

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
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B33E
 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B43E

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B53E

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B63E

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B04E

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B14E

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B24E

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B34E

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B44E

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   
B54E

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 1 0 0 0   

%Segment
 

F
B02F

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B12F

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B22F

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B32F

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B42F

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B52F

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B62F

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B72F

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B03F

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B13F

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B23F

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B33F

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B43F

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B53F

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B63F

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B04F

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B14F

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B24F

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B34F

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B44F

 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   
B54F

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 1 0 0   

%Segment
 

G
B02G

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B12G

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B22G

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B32G

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B42G

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B52G

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B62G

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B72G

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B03G

 

=
 

subs B03 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B13G

 

=
 

subs B13 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B23G

 

=
 

subs B23 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B33G

 

=
 

subs B33 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B43G

 

=
 

subs B43 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B53G

 

=
 

subs B53 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B63G

 

=
 

subs B63 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B04G

 

=
 

subs B04 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B14G

 

=
 

subs B14 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B24G

 

=
 

subs B24 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B34G

 

=
 

subs B34 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
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B44G
 

=
 

subs B44 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   
B54G

 

=
 

subs B54 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 1 0   

%Segment
 

H
B02H

 

=
 

subs B02 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B12H

 

=
 

subs B12 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B22H

 

=
 

subs B22 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B32H

 

=
 

subs B32 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B42H

 

=
 

subs B42 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B52H

 

=
 

subs B52 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B62H

 

=
 

subs B62 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B72H

 

=
 

subs B72 
 

 B01 B11 B21 B31 B41 B51 B61 B71  
 

 0 0 0 0 0 0 0 1   
B03H

 

=
 

subs B03 
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开放均匀样条和非均匀样条的概念与前面讨论的二次样条的概念相似,请读者自己扩

展三次样条的概念。

3.9 本章小结

以下几点总结了本章讨论的主题:
 

•
 

近似样条一般不通过它们的任何CP。

•
 

B样条是为克服贝塞尔样条的缺点而提出的近似样条。

•
 

B样条由多个在连接点处具有连续性的曲线段组成。

•
 

连接点处的参数变量t的值存储在KV中。

•
 

均匀B样条在KV中具有均匀的间隙。

•
 

B样条的BF使用Cox
 

de
 

Boor算法计算。

•
 

B样条有两个定义参数,d 与它的阶数有关,n 与CP的数量有关。

•
 

CP的数量可以独立于B样条的阶数进行更改。

•
 

BF和B样条方程由于分段而由多个部分组成。

•
 

均匀B样条的BF具有对称的形状,但相互偏移。

•
 

更改CP仅影响特定段而不是整个曲线。

•
 

空间B样条曲线与KV值无关。

•
 

开放均匀B样条具有重复值的KV,称为多重性。
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•
 

多重性迫使逼近B样条曲线表现得像混合样条曲线。

•
 

不均匀的B样条在KV中具有不均匀的间距。

•
 

非均匀B样条的BF在形状上是不对称的。

3.10 复习题

1.
 

B样条和贝塞尔样条的主要区别是什么?

2.
 

区分均匀B样条、开放均匀B样条和非均匀B样条。

3.
 

什么是B样条曲线的KV?

4.
 

如何使用Cox
 

de
 

Boor算法计算B样条的BF?

5.
 

B样条在什么条件下可以表现得像混合样条?

6.
 

B样条的局部控制属性是什么意思?

7.
 

CP的数量是否可以独立于B样条的次数而改变?

8.
 

改变KV对空间B样条曲线有何影响?

9.
 

为什么一个B样条曲线方程有多个子分量?

10.
 

什么是KV的多重性,它如何影响BF和样条曲线?

3.11 练习题

1.
 

找出与CP,即(1,0)、(-1,1)和(1,-1)相关的线性均匀B样条方程。

2.
 

导出d=2和n=3的均匀线性B样条的BF。

3.
 

导出与5个CP相关的二次均匀B样条的BF。

4.
 

二次的B样条与4个CP相关联。若KV的形式为T=[0,0.2,0.5,0.7,…],请使

用Cox
 

de
 

Boor算法为前两个曲线段A 和B 找到第一个BF,即B03 的表达式。

5.
 

一阶均匀B样条与3个
 

CP,即P0、P1 和P2 相关联。若KV的形式为T=[0,0.4,

0.5,0.8,…],请使用Cox
 

de
 

Boor算法导出第二条曲线段的方程。

6.
 

非均匀B样条的阶数为1,并与3个CP,即P0、P1 和P2 相关联。若KV为T=[0,

4,5,8,9],请导出第一和第二曲线段的方程。

7.
 

找到具有CP,即(2,5)、(4,-1)、(5,8)和(7,-5)的二次均匀B样条的方程。

8.
 

找到具有CP,即(2,5)、(4,-1)、(5,8)和(7,-5)且KV为T=[0,4、5、8、9、13、15]
的二次非均匀B样条的方程。

9.
 

找到具有CP,即(2,0)、(4,1)、(5,7)、(6,-5)和(8,-1)的三次均匀B样条的前两

段的方程。

10.
 

找到d=4
 

和n=4且KV为T=[0,1,2,5,6,8,10,12,13]的三次非均匀B样条的

前两个BF。


