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摘　要　　传统球体建模的几何元素是由非参数表示的数学方程生成，建模过程繁琐，不易形变生成其他模型。
针对这些不足，提出基于双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面的球体建模方法。采用 ｄｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法，反求圆和椭圆的双三
次Ｂｅｚｉｅｒ曲面的控制点，获得了影响 Ｂｅｚｉｅｒ曲面控制点的魔术常数，给出了球体双三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲面的控制点坐
标，实现了基于三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面的三维球体、椭球体网格模型的绘制。通过调整控制点参数，生成了类似蛋形体
以及苹果体等曲面体网格模型。实验结果表明，魔术常数为计算旋转体模型的控制点提供了新的技术支持，Ｂｅｚｉ
ｅｒ方法进行三维建模具有很强的设计灵活性和实用性。
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０　引　言

Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面因便于设计者操作，因此广泛应
用于航空航天、模具、汽车外形等各种复杂曲面的设计

中，例如汽车的引擎罩、轮船的船体，日常生活中的苹

果、鸡蛋等。Ｂｅｚｉｅｒ曲线由法国雪铁龙（Ｃｉｔｒｏｅｎ）汽车
公司的ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ于１９５９年发明，但作为公司的技
术机密，直到 １９７５年之后才引起人们的注意。１９６２

年法国雷诺（Ｒｅｎａｕｌｔ）汽车公司的工程师 Ｂｅｚｉｅｒ独立
提出了曲线曲面。其优点是曲线曲面参数化表示脱离

了对坐标的赖，其构造简单直观、易于显示和控制，给

设计者带来了极大的方便，已经成为ＣＡＤ中用于描述
形状信息的主要工具。

在工程应用中，对于圆弧的造型方法有多种，如中

点生成椭圆的整数型算法［１］、双步圆的反走样生成算

法［２］、利用残差控制的快速圆弧生成与反走样算法［３］

等。这些曲线是由已知曲线的非参数表示的数学方程
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生成的，与非参数表示相比，参数表示的曲线曲面更能

满足形状数学描述的要求［４］，Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面就是一
种以逼近为基础的参数曲线曲面。近年来，国内有诸

多学者对基于Ｂｅｚｉｅｒ曲线表示的圆弧已有研究。杭后
俊等［５］通过引入一个可在一定范围内变化的参数，得

到同一圆弧不同标准型有理三次 Ｂｅｚｉｅｒ表示；储理才
等［６］研究了误差函数有５个相异零点的情形，给出圆
弧的四次Ｂｅｚｉｅｒ曲线控制顶点的计算公式，误差的解
析表达式和逼近阶；尤伟等［７］为了解决由 Ｂｅｚｉｅｒ曲线
上型值点反求控制点矩阵求逆的大运算量问题，提出

了先把。数目较多的一组型值点按序分解成几组数目

较少型值点，再把这几组型值点逐个生成控制点，这样

把一个高阶矩阵求逆转化为几个低阶矩阵的求逆。上

述学者较多是在已知控制点的前提下对曲线表达式进

行研究，但是Ｂｅｚｉｅｒ曲线从一开始就面向几何而不是
面向代数的，著名ＵｔａｈＴｅａｐｏｔ就是面向几何用双三次
Ｂｅｉｚｅｒ曲面建模的一个经典例子［８］。只有将函数逼近

与几何表示结合起来，才能使得设计者在工程设计中

更加直观地观察到所给条件与设计曲线之间的关系，

通过调整控制点参数灵活方便地设计出所希望的

形状。

本文以球体，椭球体为研究对象，从构建双三次

Ｂｅｚｉｅｒ曲面控制点出发，采用ｄｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法，解
得一个影响控制点参数的魔术常数，给出了球体双三

次Ｂｅｚｉｅｒ曲面的控制点坐标，其他卦限控制点坐标可
对称获得。实现了用双三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲面绘制三维球
体、椭球体网格模型，调整控制点参数实现生成鸡蛋体

以及苹果体等网格模型，绘制图形光滑拼接，充分显示

了用参数Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面表示曲面体的设计灵活性。

１　ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法描述

ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法其构造思想是从一个控制
多边形或者控制网格出发，按一定的细分规则插入新

顶点，再连接这些新顶点得到新控制多边形或控制网

格，将所得新控制多边形或控制网格再作为初始控制

多边形或控制网格，重复上述细分过程，这样循环细分

下去，控制多边形或控制网格就被逐渐加细，其极限成

为一条曲线或一张曲面［９］。

给定空间ｎ＋１个控制点Ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）及参
数ｔ，ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法表述为：
Ｐｒｉ（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ

ｒ－１
ｉ （ｔ）＋ｔ·Ｐ

ｒ－１
ｉ＋１（ｔ）

ｒ＝１，２，…，ｎ　ｉ＝０，１，…，ｎ－ｒ　ｔ∈［０，１］
（１）

式中Ｐ０ｉ＝Ｐｉ，Ｐ
ｒ
ｉ（ｔ）是Ｂｅｚｉｅｒ曲线上参数为ｔ的点。定

义Ｂｅｚｉｅｒ曲线的控制点编号为 Ｐｒｉ，ｒ为递推次数。当 ｒ
＝ｎ时，Ｐｎ０表示Ｂｅｚｉｅｒ曲线上的点。根据式（１）算法可
以绘制ｎ次Ｂｅｚｉｅｒ曲线。当ｎ＝３时，三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线
递推如下：

Ｐ１０（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
０
０（ｔ）＋ｔ·Ｐ

０
１（ｔ）

Ｐ１１（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
０
１（ｔ）＋ｔ·Ｐ

０
２（ｔ）

Ｐ１２（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
０
２（ｔ）＋ｔ·Ｐ

０
３（ｔ

{
）

Ｐ２０（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
１
０（ｔ）＋ｔ·Ｐ

１
１（ｔ）

Ｐ２１（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
１
１（ｔ）＋ｔ·Ｐ

１
２（ｔ

{
）

Ｐ３０（ｔ）＝（１－ｔ）·Ｐ
２
０（ｔ）＋ｔ·Ｐ

２
１（ｔ）

ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ算法的几何作图是在线段 Ｐ０Ｐ１上选
择一个点Ｐ（ｔ），使得Ｐ（ｔ）点划分Ｐ０Ｐ１为ｔ：（１－ｔ）两
段，如图１所示。给定点 Ｐ０、Ｐ１的坐标以及 ｔ的值，点
Ｐ（ｔ）的坐标为Ｐ（ｔ）＝Ｐ０＋ｔ（Ｐ１－Ｐ０）＝（１－ｔ）Ｐ０＋
ｔＰ１，ｔ∈［０，１］。

图１　ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ算法基础

依次对原始控制多边形的每一边执行同样的定比

分割，所得的分点就是第一级递推生成的中间顶点

Ｐ１ｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ－１），对由这些中间顶点构成的控制
多边形再执行同样的定比分割，得到第二级递推生成

的中间顶点Ｐ２ｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ－２），重复进行下去，直
到ｒ＝ｎ，得到一个中间顶点Ｐｎ０，该点的轨迹即为Ｂｅｚｉ
ｅｒ曲线上的点 Ｐ（ｔ）。三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线的当 ｔ＝１／２
时，ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法的几何作图法如图２所示。

图２　细分过程

２　ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法反求圆弧控
制点

　　Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面因方便设计者操作而广泛应用于
各种复杂的曲面造型中，Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面是通过其控
制点定义的，有关 Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面造型的算法也都是
在已知控制点的前提下描述的，而在 Ｂｅｚｉｅｒ曲线曲面
的设计中，首先要知道控制点的的准确位置，这在造型

设计中有着重要意义。下面将以三次Ｂｅｚｉｅｒ逼近圆弧
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为例，说明采用 ｄｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法，获得影响控制
点参数的一个魔术常数。

２．１　反求圆弧的三次Ｂｅｚｉｅｒ控制点
建立如图３所示的坐标系，将圆分成４个部分，用

一段三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近１／４圆弧，一段三次 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线由４个控制点（控制多边形）Ｐ００Ｐ

０
１Ｐ
０
２Ｐ
０
３确定。曲

线的表达式为：

ｐ（ｔ）＝∑
３

ｉ＝０
ＰｉＢｉ，３（ｔ）

（１－ｔ）３·Ｐ００＋３ｔ（１－ｔ）
２·

Ｐ０１＋３ｔ
２（１－ｔ）·Ｐ０２＋ｔ

３·Ｐ０３

（２）

式中，控制多边形Ｐ００Ｐ
０
１Ｐ
０
２Ｐ
０
３需要满足三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线

的一些约束条件，首先曲线在在闭区间〔０，１〕内，当
ｔ＝０时，满足ｐ（０）＝Ｐ００；当ｔ＝１时，满足ｐ（１）＝Ｐ

０
３

，也就是Ｂｅｚｉｅｒ曲线的起点与终点分别位于控制多边
形的起点和终点上。其次当ｔ＝０和ｔ＝１时，曲线的
一阶导数满足 ｐ′（０）＝ｎ（Ｐ０１－Ｐ

０
０），ｐ′（１）＝ｎ（Ｐ

０
３－

Ｐ０２），也就是Ｂｅｚｉｅｒ曲线的起点与终点的切线方向位
于控制多边形的起始边与终止边方向上。从图３容易
看出，Ｐ０１和Ｐ

０
２是求解三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线的控点的关键。

图３　三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近１／４圆
假定，圆为单位圆，Ｐ００的坐标为（０，１），Ｐ

０
１的坐标

为（ｘ，１），Ｐ０２的坐标为（１，ｙ），Ｐ
０
３的坐标为（１，０），半圆

的中点Ｍ处坐标为 槡２
２，
槡２( )２ 。根据 ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分

算法，由于Ｐ１０是Ｐ
０
０点和Ｐ

０
１的中点，所以取ｔ＝

１
２。Ｐ

１
０

的坐标为 ｘ
２，( )１，Ｐ１１的坐标为 ｘ＋１

２ ，
ｙ＋１( )２

，Ｐ１２的坐

标为 １，ｙ( )２ 。类似可以计算下一级细分，Ｐ２０的坐标为
２ｘ＋１
４ ，

ｙ＋３( )４
，Ｐ２１的坐标为

ｘ＋３
４ ，
２ｙ＋１( )４

。Ｐ３０点为

Ｐ２０和Ｐ
２
１的中点坐标，因为Ｐ

３
０ ＝Ｍ，解之得到：

ｘ＝ｙ＝４（槡２－１）３ （３）

由式（３）得出：影响控制点Ｐ０１和Ｐ
０
２坐标的一个魔术常

数是ｍ＝４（槡２－１）３ ，则，逼近该１／４圆的三次 Ｂｅｚｉｅｒ

曲线的４个控制点坐标为 Ｐ００（０，１）、Ｐ
０
１（ｍ，１）、Ｐ

０
２（１，

ｍ）、Ｐ０３（１，０）。推广到圆的半径为ｒ，则４个控制点的坐
标为Ｐ００（０，ｒ）、Ｐ

０
１（ｍｒ，１）、Ｐ

０
２（１，ｍｒ）、Ｐ

０
３（ｒ，０）。

根据圆的对称性可绘制圆的其它３段三次 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线，显然，每两段Ｂｅｚｉｅｒ曲线达到了Ｇ０连续：第一段
三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线的终止点是第二段三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线的
起点；同时达到了 Ｇ１连续：连接点处与相邻两侧的控
制点三点共线，且与连接点相邻的两控制点位于连接

点的两侧，因此一个整圆的四段三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线实现
了光滑拼接。

２．２　反求椭圆的三次Ｂｅｚｉｅｒ控制点
同反求圆的控制点方法类似，建立如图４所示的

坐标系，将椭圆弧分成４个部分，用一段三次Ｂｅｚｉｅｒ曲
线逼近１／４椭圆弧。

图４　三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近１／４椭圆

设椭圆弧的长半轴为 ａ，短半轴为 ｂ，在满足三次
Ｂｅｚｉｅｒ曲线的一些约束条件下，构造控制多边形
Ｐ００Ｐ

０
１Ｐ
０
２Ｐ
０
３，则Ｐ

０
０的坐标为（０，ｂ），Ｐ

０
１的坐标为（ｍａ，ｂ），

Ｐ０２的坐标为（ａ，ｍｂ），Ｐ
０
３的坐标为（ａ，０），其中 ｍ为待

求的比例系数。根据 ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法，当 ｔ＝
１／２时，细分控制多边形得到的新顶点坐标为：

第１级细分后，Ｐ１０的坐标为
ｍａ
２，( )ｂ，Ｐ１１的坐标为

ｍａ＋ａ
２ ，

ｍｂ＋ｂ( )２
，Ｐ１２的坐标为 ａ，ｍｂ( )２ ，第 ２级细分

后，Ｐ２０的坐标为
２ｍａ＋ａ
４ ，

ｍｂ＋３ｂ( )４
，Ｐ２１ 的坐标为

ｍａ＋３ａ
４ ，

２ｍｂ＋ｂ( )４
。第 ３级细分后，Ｐ３０ 的坐标为

３ｍａ＋４ａ
８ ，

３ｍｂ＋４ｂ( )８
，根据 ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ细分算法性

质，Ｐ３０是椭圆上的点，椭圆方程为：

ｂ２ｘ２＋ａ２ｙ２－ａ２ｂ２ ＝０ （４）

将 Ｐ３０
３ｍａ＋４ａ
８ ，

３ｍｂ＋４ｂ( )８
代 入 式 （４）， 有
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ｂ２ ３ｍａ＋４ａ( )８
２
＋ａ２ ３ｍｂ＋ｂ( )８

２
－ａ２ｂ２ ＝０。

解之得到魔术常数：ｍ＝ 槡４２－４
３ ＝４（槡２－１）３ 。

则，逼近该１／４椭圆弧的三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线的４个控制
点坐标为ｐ００（０，ｂ）、Ｐ

０
１（ｍａ，１）、Ｐ

０
２（１，ｍｂ）、Ｐ

０
３（ａ，０）。

综上所述，逼近圆或椭圆的三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线的控
制点的起始点和终止点都位于圆或椭圆上，而中间两

个控制点都受魔术常数ｍ＝４（槡２－１）３ 的影响。

在同一坐标系，使用四段三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线绘制一
个红色圆（椭圆）曲线，再使用ＭＦＣ绘图函数在同一圆
心，以相同的半径绘制一个蓝色的圆（椭圆）曲线，结

果显示，两种方法绘制的图形完全重合。

３　建模技术实例

３．１　球的双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面控制点算法
建立如图５所示的坐标系，直角坐标系的坐标轴

将球分为 ８个卦限，每个卦限的球面用一张双三次
Ｂｅｚｉｅｒ曲面表示，逆时针方向、由上至下依次拼接８张
曲面完成实现Ｂｅｚｉｅｒ方法绘制一个完整球体表面。

图６为第一卦限球的双三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲面的１６个
控制点，其中位于 Ｂｅｚｉｅｒ曲面片一边的０１、１０、２０、３０
四个控制点退化为一个点。将上述二维坐标系下反求

１／４圆控制点的方法，应用到求解三维坐标系下两组
正交的三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线控制点。方法是：先求双三次
Ｂｅｚｉｅｒ曲面的四个角点坐标，然后利用魔术常数为影
响因子，通过角点坐标计算曲线的另外两个控制点坐

标值。

　
图５　直角坐标

系与球坐标系
　　　　　　

图６　Ｂｅｚｉｅｒ曲

　面的控制点

为了便于计算和程序实现，将曲面控制点用球坐

标表示，如图６所示，ｒ为球面Ｏｖ点 到球心Ｏｗ之间的距
离，ｒ与ｙ轴的夹角为，ｒ在ｘＯｗｚ面投影线与ｚ轴的夹角
为φ，则Ｏｖ点的球坐标与笛卡尔坐标的关系为：

ｘ＝ｒｓｉｎθｓｉｎφ
ｙ＝ｒｃｏｓθ
ｚ＝ｓｉｎθｃｏｓ

{
φ

（５）

由于双三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲面的四个角控制点００、０３、
３０、３３位于球的表面，因此它们的坐标值用球坐标表
示为：

００控制点 θ＝０，φ＝０，坐标值为（ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０，

ｒｃｏｓ０，ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０）；０３控制点 θ＝π２，φ＝０，坐标值为

ｒｓｉｎπ２ｓｉｎ０，ｒｃｏｓ
π
２，ｒ×ｓｉｎ

π
２( )ｃｏｓ０；３０控制点θ＝０，

φ＝０，坐标值为（ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０，ｒｃｏｓ０，ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０）；３３控制

点θ＝π２，φ＝
π
２，坐标值为 ｒｓｉｎπ( ２

ｓｉｎπ２，ｒｃｏｓ
π
２，ｒｓｉｎ

π
２ｃｏｓ

π)２ 。

对于位于球面之外的 Ｂｅｚｉｅｒ曲面的控制点坐标，
可以通过魔术常数 ｍ作为曲面四个角点的影响因子
加以计算获得。计算顺序为：通过００和０３角点计算
出０１和０２控制点，３０和３３角点计算出３１和３２控制
点，０３和３３角点计算出１３和２３控制点，然后再用控
制点０１和３１计算出１１和２１控制点，由０２和３２控制
点计算出１２和２２控制点，至此第一卦限三次 Ｂｅｚｉｅｒ
曲面的１６个控制点全部求出，用同样的方法获得其他
卦限曲面的控制点坐标。

限于篇幅下面给出第一卦限双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面片
的控制点坐标，见表１所示，其中ｍ为魔术常数。其他
卦限的控制点坐标可根据球的对称性求得。

表１　球体第一卦限双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面控制点数据

控制点 ｘ坐标 ｙ坐标 ｚ坐标

００ ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ０ ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０

０１ ｒｍｓｉｎ（π／２）ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ０ ｒｍｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

０２ ｒ×ｓｉｎ（π／２）ｓｉｎ０ ｒｍｃｏｓ０ ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

０３ ｒ×ｓｉｎ（π／２）ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ（π／２） ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

１０ ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ０ ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０

１１ ｒｍ２ｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ０ ｒｍｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

１２ ｒｍｓｉｎ２（π／２） ｒｍｃｏｓ０ ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

１３ ｒｍｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ（π／２） ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

２０ ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ０ ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０

２１ ｒｍｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ０ ｒｍ２ｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

２２ ｒｓｉｎ２（π／２） ｒｍｃｏｓ０ ｒｍｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

２３ ｒｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ（π／２） ｒｍｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ０

３０ ｒｓｉｎ０ｓｉｎ０ ｒｃｏｓ０ ｒｓｉｎ０ｃｏｓ０

３１ ｒｍｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ０ ｒｍｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ（π／２）

３２ ｒｓｉｎ２（π／２） ｒｍｃｏｓ０ ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ（π／２）

３３ ｒｓｉｎ２（π／２） ｒｃｏｓ（π／２） ｒｓｉｎ（π／２）ｃｏｓ（π／２）
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３．２　绘制球体网格模型
三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面的参数多项式为：

ｐ（ｕ，ｖ）＝∑
３

ｉ＝０
∑
３

ｊ＝０
Ｐｉ，ｊＢｉ，３（ｕ）Ｂｊ，３（ｖ）

（ｕ，ｖ）∈［０，１］×［０，１］（）
将Ｂｅｚｉｅｒ曲面方程改写成矩阵形式为：

ｐ（ｕ，ｖ）＝［ｕ３　ｕ２　ｕ　１］·

－１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０
－３ ３ ０ ０











１ ０ ０ ０

·

Ｐ０，０ Ｐ０，１ Ｐ０，２ Ｐ０，３
Ｐ１，０ Ｐ１，１ Ｐ１，２ Ｐ１，３
Ｐ２，０ Ｐ２，１ Ｐ２，２ Ｐ２，３
Ｐ３，０ Ｐ３，１ Ｐ３，２ Ｐ３，













３

·

－１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０
－３ ３ ０ ０











１ ０ ０ ０

·

ｖ３

ｖ２

ｖ











１

球体曲面网格模型由８张双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面片组
成，使用表１节给出的控制点数据，对称求出其他卦限
曲面片控制点坐标，当参数ｕ和ｖ在区间［０，１］内，以
ｕ＋＝０．１和ｖ＋＝０．１遍历时，生成球的双三次Ｂｅｚｉｅｒ
曲面网格模型，以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋为平台绘制的球体曲面
网格模型和带控制多边形的网格模型如图７所示。

图７　球体双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面网格模型

３．３　绘制其他曲面体网格模型
椭球曲面模型的控制点的计算，和球体曲面模型

控制点计算方法类似，将椭球按卦限分为８个部分，每
个卦限为一张双三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲面片，用球坐标表示出
第一卦限曲面片四个角点（位于椭球上的控制点）的

坐标值，曲面片的其他１２个控制点（位于椭球之外）
依次使用椭球的魔术常数进行计算，并用对称的方法

获得其他卦限的曲面片控制点坐标。以 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
为平台绘制的椭球曲面网格模型和带控制多边形的网

格模型如图８为所示。

图８　椭球双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面网格模型

Ｂｅｚｉｅｒ曲线还可以通过调整控制点参数模拟更多
的形状。事实上鸡蛋的形状是多种多样的，利用传统

的函数绘制的鸡蛋固定长半轴参数 ａ和短半轴参数 ｂ
后，其形状是确定的，利用Ｂｅｚｉｅｒ曲面却可以模拟多种
鸡蛋形状。如图 ９所示，鸡蛋右侧边缘由两段三次
Ｂｅｚｉｅｒ曲线组成，上段为１／４椭圆弧，下端为１／４圆弧，
水平截面边缘则有４段三次 Ｂｅｚｉｅｒ圆弧构成，调节控
制点参数可产生其他形状的蛋形。当调节球体“南北

极”控制点参数可生成桃形、苹果形等模型。以Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋为平台绘制的鸡蛋和苹果曲面网格模型和带控
制多边形的网格模型如图９、图１０所示。

图９　鸡蛋双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面网格模型

图１０　苹果双三次Ｂｅｚｉｅｒ曲面网格模型

４　结　语

从图７－图１０实验结果表明：用三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线

表示圆和椭圆的控制点与魔术常数ｍ＝４（槡２－１）３ 密

切相关，利用魔术常数绘制的圆和椭圆与非参数数学

函数绘制的图形完全重合；用 Ｂｅｚｉｅｒ方法构造的球体
曲面网格模型，能够在现有模型成果上通过调整控制

点参数逼近人们更希望的模型形状。模型的重用展现

了其他非参数曲面无可替代的魅力，这给用 Ｂｅｚｉｅｒ方
法设计光滑旋转曲面造型提供了新的技术支持和更大

的设计灵活性，为众多的设计人员所应用。

参　考　文　献

［１］张博，周丽韫，李兴霞．中点生成椭圆的整数型算法［Ｊ］．
工程图学学报，２０１１，３２（１）：１ ４．

（下转第１４０页）
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从表２两种算法进行人脸检测的耗时对比可以看
出，不管是单人脸还是多人脸检测速度，本文所采用的

方法较文献［１０］方法都有一定的提高。
根据以上实验对比分析，双肤色模型对肤色的分

割效果较单一肤色模型有很大的提升，自适应光照补

偿技术对受到光照影响的图像改善明显，再通过改进

的ＳＮｏＷ算法进行人脸检测，综合检测率、漏检率、误
检率和检测速度的对比，本文提出的方法进行人脸检

测有着良好的效果。

４　结　语

本文提出一种基于双肤色模型和改进的ＳＮｏＷ算
法相结合的人脸检测方法。受光照影响的人脸图像通

过自适应光照补偿技术处理，减少光照产生的噪音；接

着利用在ＹＣｂＣｒ和 ＨＳＩ颜色空间上的肤色模型对待
测图像进行肤色分割和提取，最后利用改进的 ＳＮｏＷ
算法进行人脸检测。通过实验得出，该方法在复杂背

景和光照变化等多种情况下，有着较高的检测率，并降

低了漏检率与误检率，对于复杂背景、光照和表情等的

变化鲁棒性良好，能满足现实环境下人脸检测的要求。

实验过程中，本文方法在进行存在人脸姿态倾斜

或者偏向过大的图像检测过程中漏检率较高；另外对

于近肤色且与人脸大小相近的物体排除率较低，造成

误检。如何改进人脸检测算法，提高对存在人脸姿态

倾斜或者偏向过大的图像的检测率，降低漏检率、误检

率和检测时间是下一步研究的目标。
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［１］梁路宏，艾海舟，徐光，等．人脸检测研究综述［Ｊ］．计
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防，２０１５（２１）：６６ ６９．

［４］ＣｈａｉＤ，ＮｇａｎＫＮ．Ｆａｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｋｉｎｃｏｌｏｒｍａｐ
ｉｎｖｉｄｅｏｐｈｏｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ＆ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，９（４）：５５１
５６４．

［５］欧凡．机器视觉人脸识别若干关键问题研究［Ｄ］．大连理
工大学，２０１１．

［６］田源，于凤芹．人脸检测方法综述［Ｊ］．计算机安全，２００９
（５）：７６ ７９．

［７］ＨａｔｅｍＨ，ＺｕｏＢ，ＭａｊｅｅｄＲ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｆＦｅａｔｕｒｅＢａｓｅ
ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＨｕｍａｎＦａｃｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５，８：６１ ７８．

［８］ＣｒａｗＩ，ＥｌｌｉｓＨ，ＬｉｓｈｍａｎＪＲ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，１９８７，５（２）：１８３
１８７．

［９］张洪明，高文．基于肤色模型、神经网络和人脸结构模型
和平面旋转人脸检测［Ｊ］．计算机学报，２００２，２５（１１）：
１２５０ １２５６．

［１０］ＮｉｌｓｓｏｎＭ，ＮｏｒｄｂｅｒｇＪ，ＣｌａｅｓｓｏｎＩ．Ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏ
ｃａｌＳＭＱＴｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｐｌｉｔｕｐｓｎｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，ＳｐｅｅｃｈａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２：５８９ ５９２．

［１１］杨国林，冯乔生，张亚萍．基于肤色的人脸检测综述［Ｊ］．
软件，２０１３，３４（３）：７ ９．

［１２］ＬｅｅＤ，ＷａｎｇＪ，ＰｌａｔａｎｉｏｔｉｓＫＮ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｃｏｌｏｒ
ｃｕｅｉｎｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］／／ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＬｏｗ
ＬｅｖｅｌＣｏｌｏｒＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１４：
３６７ ４０７．

［１３］李伟生，杨瑞娟，周丽芳，等．基于多肤色空间及 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ算法的人脸检测方法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，
２９（６）：２３６８ ２３７０．

［１４］赵艳妮，郭华磊．基于多色彩空间的肤色检测研究［Ｊ］．
计算机技术与发展，２０１３（１０）：２５０ ２５２．

［１５］宋凌怡．基于肤色模型的人脸检测与人眼定位［Ｊ］．吉林
大学学报（理学版），２０１５，５３（６）：１２４６ １２５０．

［１６］许雪梅，黄征宇，李丽娴，等．一种基于ＨＳＶ颜色分割和
模糊级联分类器的人脸检测技术［Ｊ］．计算机应用与软
件，２０１４，３１（４）：１９７ ２００．

［１７］徐健，常志国．一种改进的基于 ＳＮｏＷ的人脸定位算法
［Ｊ］．现代电子技术，２００８，３１（１８）：


１４６ １４８．

（上接第９０页）
［２］牛玉静，唐棣．双步圆的反走样生成算法［Ｊ］．计算机工程

与应用，２０１０，４６（２３）：１７５ １７７，２４８．
［３］牛连强，冯海文，吴澎．利用残差控制的快速圆弧生成与

反走样算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１１，２３
（２）：２３２ ２３９．

［４］郭凤华．几何造型中参数化与拟合技术的研究［Ｄ］．济
南：山东大学，２００７．

［５］杭后俊，李汪根．有理三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线表示圆弧的一种实
用方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１２，４８（６）：１８５ １８９．

［６］储理才，曾晓明．圆弧的四次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线逼近研究［Ｃ］／／
第四届全国几何设计与计算学术会议论文集，２００９：６９
７４．

［７］尤伟，达飞鹏，盖绍彦．逆向工程中求取特征曲线的算法
研究［Ｃ］／／第十二届全国图象图形学学术会议论文集，
２００５：４３７ ４４１．

［８］ＣｒｏｗＦ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｈｅｔｅａｐｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈ
ｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８７，７（１）：８ １９．

［９］张永锋，蒋大为，何磊，等．基于 ＤｅＣａｓｔｅｌｊａｕ算法的 Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ细分曲线［Ｊ］．科学技术与工程，２００７，７（１０）：２２６３
２２６７．
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