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摘 要：介绍了如何利用 -. / / 编程技术在图形系统中动态绘制任意阶 !"#$"% 工程曲线方

法，并且使绘制的曲线具有捕捉、修改、动态增加型值点等功能。利用同样的方法，可以实现

! 样条、三次参数等其它工程曲线的绘制，从而扩大了 !"#$"% 等曲线的工程应用。
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78、.3093 等图形系统可以实现 ! 样条曲线

的动态绘制方法，但没有 !"#$"%、三次参数样条等

曲线的绘制方法。虽然 ! 样条曲线使用最广泛，

但 !"#$"%、三次参数样条在工程上也有较多的运

用。为拓宽工程曲线的应用范围，在结合现行

!"#$"% 等曲线的算法的基础上，利用 -. / / 开发

工具实现了高阶 !"#$"% 等曲线的绘制方法，较方

便地动态实现了曲线的修改。本设计模块可以单

独使用，也可作为一个模块嵌入其它图形系统中

使用。从绘制 !"#$"% 曲线的方法中可了解用现行

绘图软件实现曲线的动态绘制、曲线的识别、拖动

型值点修改曲线等编程方法，该方法对于开发其

它专业图形系统有极大的帮助。

& !"#$"% 曲线的算法

& (& !"#$"% 曲线的描述

设 !)，!&，!’，⋯，!" ，为 " 阶 !"#$"% 曲线的

特征多边形控制点，则 !"#$"% 曲线一般表达式为

!（ #）: "
"

$ : )
%$，"（ #）!$ ，)# # # & （&）

其中：%$，"（ #）: &"
$（& 5 #）" 5 $ #$（ $ : )，&，⋯"）

& (’ 绘制 !"#$"% 曲线的条件

绘制 !"#$"% 曲线的条件有两种，一是给出型

值点坐标，另一是给出控制点坐标。在计算中，一

般最终是利用控制点坐标计算来绘制曲线的。当

给出的数据是型值点时，要利用型值点的坐标值

反求出控制点坐标，再利用控制点坐标进行插补

运算求出曲线的坐标，反求控制点的算法为：

设给出的型值点为 ’)，’&，’’ ⋯’" ，要反求

的控制点为 !)，!&，!’ ⋯ !" ，设参数 # : )，&;"，

’;"⋯& 时分别经过 ’)，’&，’’ ⋯ ’" ，根据 !"#$"%
定义有

’) : !（)）: !)

’& : !（&; "）: %)，"（&; "）!) / %&，"（&; "）!& / ⋯

/ %"，"（&; "）!"

⋯⋯ （’）

’"5& : !（（" 5 &）; "）: %)，"（（" 5 &）; "）!) /
%&，"（（" 5 &）; "）!& / ⋯ / %"，"!"

’" : !"

把上式写成矩阵形式，利用矩阵的求逆运算，

求出控制点为式（,）。
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! 绘制曲线类的方法

! "# 构造 $%&’%( 曲线类

在 )* + + 中绘制 $%&’%( 曲线，首先建立 $%&’,
%( 曲线类，利用 $%&’%( 类的指针来对 $%&’%( 曲线进

行控制。在 )* + + 中所构造 $%&’%( 的曲线类为

*$%&’%(：：*$%&’%(（ -./(0 */1/(2%3，-./(0 */1/(,
$(4-.，51/60 7’3%8’9%，-./(0 7’3%:;<%，51/60 =,>?61%，
-./(0 76;%(，’30 ’9,/31;，@//1 A%1%0%，$</’30>0(4?0 !
$</’307’-0）：*A(6B（*/1/(2%3，*/1/($(4-.，7’3%8’9%，
7’3%:;<%，=,>?61%，76;%(，’9,/31;，A%1%0%）

各参数的控制对象分别为线型、颜色、线宽、

比例、图层、曲线 CA 号、删除状态、型值点数目、存

放型值点的结构指针，其中 $</’30>0(4?0 结构有 !
和 " 两 个 成 员，存 放 型 值 点 坐 标，*A(6B 类 为

*$%&’% 的基类，该类的各个参数在构造成时完成

初始化。*$%&’%( 类成员有：

’30 D,E4D@1%；FF存放结点的数目

$2/’30>0(4?0 !D,$</’307’-0；FF存放型值点的坐标

$2/’30>0(4?0 !D,*</’307’-0；FF存放反求的控制点

的坐标

G/’9 A(6B（*A* !<A*，’30 D,A(6BH/9%，’30 D,
A(6BH/9%#，-./(0 $6?I*/1/(）；FF绘制曲线函数

$JJ7 C-2/’30（51/60 =，51/60 ;，51/60 K1，51/60 @1?，’30
!E/）；FF判断曲线是否选中函数

G’(0461 G/’9 HA</’30（’30 34D ，51/60 =，51/60 ;）；FF
修改控制点函数

G/’9 L%0M%?0（51/60 !D’3N，51/60 !D’3O，51/60 !D6=N，

51/60 !D6=O）；获得曲线区域函数

G’(0461 P *$%&’%(（）；FF *$%&’%( 的析函数

*$%&’%( 类成员在类构造时完成参数数值的

传递，绘制曲线时构造一个 *$%&’%( 类对象。为了

存储构造的对象指针，在文档类中建立一个存放

曲线指针的指针 D,$%&’%(Q((6;。
*:;<%920(Q((6; R *J@Q((6;，*$%&’%(! S D,$%&’,

%(Q((6;。
! "! 动态绘制 $%&’%( 曲线

$%&’%( 曲线类由 A(6B 函数完成曲线的绘制，

在 A(6B 中完成曲线的反求控制点、插补运算、区

域的计算，设置线型、颜色、线宽等功能。$%&’%(
曲线的绘制方法是当用户选择绘制 $%&’%( 曲线的

功能时，用户在屏幕上拾取型值点时或输入型值

点坐标，在屏幕上动态绘制曲线，绘制中每增加一

个型值点时，则 $%&’%( 曲线的阶次增加一阶，此方

法可以实现任意阶的 $%&’%( 曲线的绘制，这和 $
样条的曲线绘制方法不同，$ 样条曲线可用多个

三次 $ 样条曲线绘制 E 个型值点样条曲线，得到

的曲线是光滑连续的，而 $%&’%( 曲线随着型值点

个数的增加，若用升阶的方法计算，则绘制程序要

根据型值点的个数重新计算曲线的坐标。A(6B
函数绘制的程序流程如图 # 所示。

图 # A(6B 函数的流程图

!"# " # $%&’()) *+&, *&% -%., */0’1"&0

在程序中构造成计算矩阵时，把与坐标值对

应的参数 # 的值代入伯恩斯坦基函数计算出与各

型值点对应的各个基函数值，其中调用了求阶乘、

求幂等函数，然后组合成一个基函数矩阵，再调用

矩阵的求逆运算，本模块中采用全选主元高斯消

去法进行求逆，得到计算的系数矩阵，求出控制点
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坐标，根据 !"#$"% 曲线的计算公式计算出曲线的

坐标。绘制 !"#$"% 曲线调用了 &’& 类的绘制直线

方法，用直线段来近似代替曲线，图形系统中绘制

曲线大多采用这种方法，曲线的近似程度和所采

用的插值间距有关。为了得到好的显示效果，要

把间距控制视觉能接受的范围内。由于无论曲线

多长，! 的值都是在 ( ) * 之间，当 ! 的分隔间距恒

定时，在动态绘制过中，随着曲线长度的增加，直

线的逼近效果越差。 ! 的划分方法很多，可以利

用等间距、等弦长方法来解决这一问题，一般来

说，! 的插值间距为非均匀，而让每一段代替曲线

的直线段的距离为定值，获得好的视觉效果。

+ ,- 增加 !"#$"% 曲线

在动态绘制过程中，当鼠标移动过程中，曲线

也随着鼠标的位置不同实现重画。这时的图形指

针并没有存储到 !"#$"% 曲线类的 ./!"#$"%0%%12 数

组中。只有当完成曲线绘制时，发出命令后才进

行曲线的最后绘制，对象指针才加入到 ./!"#$"%/
0%%12 中存储。当用鼠标的右键结束绘制时，在鼠

标的消息函数中增加以下语句

3’45 6 077&!"#$"%（./3&484%，./9%&484%，./:$;/
"<$7"，./:$;"=23"，./>?518"，./:12"%，$7/4;82，(，

@ABCDA.9，!@4$;EF2#）G 6 ’%1H（I777，(，*，./9&48/
4%）；

077&!"#$"% 函数在文档类中定义，它完成对

象的增加，存储指针。得到指针后，调用 ’%1H 函

数绘制直线。

- 实现曲线类动态修改

- ,* 曲线的捕捉

曲线的捕捉功能是图形系统的基本功能，要

实现曲线的捕捉前提是获得曲线类的对象指针，

建立 !"#$"% 曲线类的目的就是为了实现曲线的捕

捉、移 动、修 改、删 除、恢 复，移 动 和 缩 放 功 能。

!"#$"% 类中 JB@4$;E 函数就是为了实现鼠标移动过

程中鼠标位置与曲线之间距离的计算，距离判别

最简单的方法是计算鼠标点位置和对象中的存储

的型值点距离，若距离在设定的范围内，则把选中

的图形突出显示。JB@4$;E 函数不但返回曲线是否

选中的逻辑值，而且利用参数返回选中曲线的型

值点的序号。更为复杂的方法是把鼠标点和曲线

的坐标进行判别，这种判别方法可用的判别点多，

曲线易选中，但计算复杂，系统采用第一种方法实

现捕捉功能。

- ,+ 曲线的修改

在绘图过程中，有时需要修改图形，一般是通

过修改型值或控制点的位置来达到所要求的曲线

形状。为了修改型值或控制点，在 !"#$"% 类中增

加了 K734$;E 函数，在函数中根据 JB@4$;E 返回的

型值点或控制点的序号替换它们的坐标，然后重

画曲线，这样就实现了动态修改的功能。

- ,- 曲线的删除、恢复

曲线删除有两种情况，一种是可以恢复的，另

一种是不可恢复的。不可恢复的的删除，只要在

存放对象指针的 ./!"#$"%0%%12 数组中删除所要删

除的曲线指针。如果是可恢复的删除，只是在对

象的成员中增加了删除标志，在重画曲线时，做了

删除标志的曲线不绘制，而对象指针并没有从指

针数组中删除。

- ,L 曲线的移动和缩放

曲线移动是让曲线做平移。平移时，根据平

移的 F，M 方向的距离在曲线的型值或控制点上

加上一个平移值，该值的正负号表示移动方向。

曲线的缩放是根据图形的缩放比例对图形放

大或缩小。在程序中，增加了缩放的比例因子和

从逻辑坐标到实际坐标转换函数 N@E4’@ 以及从

实际坐标到逻辑坐标的转换函数 ’@E4N@，在坐标

转换函数中，通过缩放的比例因子改变坐标值达

到缩放目的。N@E4’@ 函数定义如下

O4$7 &N’%1HN$"H：：’@E4N@（ P841E >，P841E 2，$;E
! F，$;E ! M）

｛
!F Q（$;E）（（> G ./>?E1%E）R985）；

$P（./K13K47" Q Q *）
! M Q ./C?5%""; G（$;E）（（2 G ./2?E1%E）R985）；

"8B"
! M Q（$;E）（（2 G ./2?E1%E）R985）G ./C?5%"";；

｝

其中，985 就是坐标变换中的 缩 放 因 子，./
>?E1%E、./2?E1%E 是调节整个图形的平行移动坐标。

L 实现曲线动态绘制的过程

在实现 !"#$"% 曲线的绘制过程中，绘制过程

会调用了许多函数，利用了鼠标的消息函数来实

现绘图操作。具体实现的过程是先用鼠标单击左

键在屏幕上拾取曲线的型值点，当拖动鼠标时，曲

线随着鼠标的移动在不断的变化。鼠标左键每拾

取一个型值点时，!"#$"% 曲线的阶次增加一次，这
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样绘制的曲线连续光滑。另外一种方法是用几个

低阶的 !"#$"% 曲线来连接由多个型值点确定的曲

线，它的拼接条件和曲线要求的光滑的程度有关

系，曲线光滑的条件是在连接点的坐标值相同，曲

线斜率相同，即 !& 连续，但在绘制曲线时，程序

较难实现。在绘制曲线时，多采用升阶的方法。

当所有的型值点确定后，单击右键发出结束绘制

消息，绘制出曲线的最终形状，若需要修改曲线

时，用鼠标选中曲线和要修改的型值点，接住左

键，拖动型值点修改曲线至所要求的形状，松开左

键结束修改，绘制和修改 !"#$"% 曲线的过程如图 ’
所示。其它功能的实现过程在这不做详细介绍。

图 ’ !"#$"% 曲线的动态绘制过程

!"# ( ’ $%&’(") $*’+"&# ,*-).// -0 1.2".* 34*5.

) 结束语

在 *+ , , 中，利用 *+ 的编程技术实现了绘

制任意阶 !"#$"% 曲线，曲线具有捕捉、删除、修改、

移动、缩放等功能，可对绘制的曲线形状进行任意

的修改，编写的绘图程序具备图形系统的基本操

作功能，在几何造型系统中可作为一个模块使用，

从而扩大几何造系统的应用范围。利用 !"#$"% 曲

线的绘制方法，同样可以实现 ! 样条，三次参数

曲线等曲线的绘制，它们与 !"#$"% 曲线的算法不

同，在编程方法和实现手段上相同。
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