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基于函数约束的 B~zier曲线在刺绣 CAD系统中的应用 
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摘 要 曲线造型是刺绣CAD系统的基础，本文归纳分析了该场景下的应用需求。提 出采纳 Bezier三次有理 曲线作 

为造型曲线，并对曲线段之间在边界条件下产生的“突变问题”提 出了一个基于线性函数的方法以约束曲线段之间的 

突变。该方法已应用到实际系统中，效果很好。 
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Function Restricted B6zier Curve and its Application in Embroidery CAD 
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Abstract Curve sculpt is the major role of embroidery CAD．The requirement is analyzed and b6zier curve is proposed 

to adopt SO as to meet such needs．A new approach based on linear function is presented trying to deal with the“break 

problem”，which happens in the boundary between the two segments．This method is experimented in a real system 

and the experiment result indicates that it is effective． 
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1 引言 

作为 CAD的分支，刺绣 CAD系统软件为刺绣打版专家 

提供设计刺绣花样的空间。在设计花样的过程中，打版专家 

按照花样图像用曲线描绘m轮廓，CAD系统根据输入的轮廓 

计算出产生针迹Lj。 

曲线是刺绣 CAD 系统中的基础，是打版专家进行花样制 

作的最基本的工具。在刺绣 CAD系统中，所有的计算问题包 

括 ：编针、编辑、人机交互都是围绕 曲线展开的【 。j，因此 ，刺 

绣 CAD 系统中曲线构型的好坏，直接决定打版专家能否有效 

而准确地描绘出花样的轮廓，从而直接影响刺绣花样的质量。 

是否符合刺绣工业要求的专业曲线的构型设计 ，成为衡量一 

个刺绣 CAD系统品质的重要标准。 

本文第 2节归纳了刺绣 CAD系统中对曲线的需求；第 3 

节给出了一个针对刺绣 CAD系统的曲线选型方案 ；第 4节针 

对应用实践中出现的突变问题提出了一个解决方案；最后对 

本文进行了总结。 

2 刺绣 CAD系统中的 曲线需求 

在进行刺绣打版的过程中，打版专家需要 首先输入刺绣 

打版的图案轮廓。这些轮廓可以是封闭的，也可以是不封闭 

的。打版专家沿着图案的轮廓依次输入轮廓点(直线点或曲 

线点)生成一条曲线，并可以通过修改已输入的轮廓点对曲线 

进行整型操作。 

刺绣 CAD 系统对曲线的需求归纳如下 ： 

1．曲线的生成。输入轮廓点(曲线控制点)，生成所需要 

的曲线。 

a．当由三个输入点的连线形成 的三角形为锐角(或直 

角)三角形时，由这三个输入点确定的闭合曲线应该为圆，如 

图 1所示 。 

图 1 三点确定的封闭曲线为圆 

b．当由三个输入点的连线形成的三角形中存在钝角时， 

由这三个输入点确定的封闭曲线应为类椭圆形状，如图2所 

示 。 

图2 三点确定的封闭曲线为类椭圆形状 

C．输入如图3所示的5点生成的曲线应该为类似两个 

倒扣的圆弧的形状。 

李荣平 硕士生，研究方向是智能化信息处理及智能应用系统；罗俊杰 硕士生，研究方向是智能化信息及智能应用系统；王崇骏 博士，副教 

授，研究方向是机器学习与智能系统；陈世福 教授，博导，研究方向是人工智能与知识工程。 

· 247 · 

、

、

、

＼|) 

＼ 
＼ l／／ 

、 、

、  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

图3 五点确定的曲线形状 

2．避免 自相交。在两个输入点之间的曲线片段应该尽量 

避免自相交情况。 

3．曲线应该是连续的。在刺绣 CAD系统中，用户用来描 

绘曲线的输入点会被系统记录下来，用户可以在轮廓修改模 

式下通过拖动这些输入点来修改曲线的形状。在用户拖动输 

入点的过程中，曲线应该是连续变化的，不能有突变。 

4．曲线应该是光顺的。曲线应该是光顺的，没有明显的 

尖角或突起。 

3 曲线的选型及构造 

3．1 曲线的选型 

在为曲线选型时，我们考虑到了以下几点： 

1．曲线被输入点分成几段，每段的形状变化会影响到附 

近几段曲线的形状变化。 

2．用户只能通过输入点来控制曲线的形状。 

3．曲线设计在满足刺绣CAD系统需求的同时应尽量简 

单，可控。 

因此，最终我们选用三次有理 Bezier曲线来实现。一段 

三次bezier曲线[4]应当由4个点来确定，如图4所示。 

图4 bezier曲线 

三次有理 bezier曲线上的每个点可以用(z(“)， (“)，W 

(“))来表示，其中 (“)为权值。曲线上的点的计算公式如 

下 ： 

(“)一
w

-- - -

~u)[-(1--u)。v．~b0+3“(1--u) wabl+3u (1一 
u)wzbz+“。zo3b3]，其中 (“)一(1一“)。 +3u(1一“) Wl+ 

3uz(1一“) +U。 ，O≤“≤1 

该公式的意义是将一个三维坐标中的点投影到叫=1的 

超平面上。 

3．2 曲线的基本构造方法 

在决定一段曲线形状的四个控制点中，bO和 b3是用户 

输入的点，我们需要通过某种构造方法来生成 b1，b2两个控 

制点。考虑到当用户输入三个点时生成的曲线为一个圆弧， 

我们采用圆弧构造法作为基本的构造方法来构造曲线。文 

[5]中给出了一种已知圆心和圆心角和三次有理 bezier的首 

末两个控制点，求中间两个控制点，使得所得有理 bezier曲线 

段为经过首末两个控制点，圆心角为给定角度的圆弧。 

如图 5所示，已知控制点 bo'b3以及圆心坐标和圆心角， 

求中间的控制点以及它们的权值(控制点 bO'b3的权值为 

1)。设圆心角为0，半径为R，那么b1，b2的位置可以通过如 

下方法来确定： 
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STEP1：做 b0b3的中垂线，与圆心角为0的圆弧交于点 

S。 

STEP2：过bO做 bOO的垂线b0b0 ，过b3做b30的垂线 

b3b3 。 

STEP3：连接 b3、S交 bobo 于点 b1，连接 b0、S交 b3b3 于 

点 b2，点 b1、b2为所求控制点。 

STEP4：点 bl、b2的权值皆为(1+2*cos(0／2))／3。 

STEP5i设矢量 b0b3的模长为 L，则矢量 b0bl和矢量 

b2b3的模长为 L／(1+2*cos(0／2))。 

图5 圆弧构造法的几何表示 

4 实践问题及解决方案 

4．1 实践问题 

应用 3．2节构造方法无法解决图 3所示的曲线需求。一 

个粗放的解决方案是：可以通过计算输入点的排列位置是否 

符合这一情况而做附加的处理(例如改变C点切矢的方向)， 

但是这种二分的做法的结果是：用户在编辑模式下将输入点 

拖动到做附加处理的区域的边界位置时，就会产生突变，而这 

种突变是与需求 3相违背的。 

4．2 解决方案 

4．2．1 思想 

我们的解决方案是在符合图3所示的情况时做附加的处 

理，并且选取某种适当的函数因子，将这种附加处理的效果沿 

通往附加处理区域的边界方向逐渐减小到零，从而实现了在 

边界处的无缝连接，保证了曲线的连续变化。 

由于每个输入点和与其相邻的两个控制点(输入点本身 

也是控制点)在一条直线上，因此曲线生成可以分为两大步 

骤，第一步为每个输入点生成切矢方向，第二步确定在这个切 

矢方向上的两个和该输入点相邻的控制点的位置，即确定它 

们相对于该输入点的模的大小。 

4．2．2 输入点切矢方向生成算法 

对于任何一个输入点，其切矢方向都要通过该点和其前 

面两个输入点和后面两个输入点来共同确定。如图6所示， 

C点最终的切矢方向的产生涉及四个矢量 V1，V2，V3，V4。 

V1为A，B，C三点确定的圆弧在C点的切线方向，是单 

位矢量。 

V2为C，D，E三点确定的圆弧在 C点的切线方向，是单 

位矢量 。 

V3为B，C，D三点确定的圆弧在C点的切线方向，是单 

位矢量。 

V4为(V1+V2)／z。 
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另外，该算法认为，如图 3的情况是切矢方向改变最大的 

情况，即所有对原切矢方向的偏移不能超过 PI／4。因此引入一 

个中间矢量 V5。V5的几何含义为 V3向 V4的方向旋转 PI／ 

4。 

具体的算法如下： 

if(I V4~lengthThreshold) 
then F— V3 

else 

if(angle(V3，V4)d angle Fhreshold) 

then V6一V3 

else 

if(angle(V3，V4)>~r／4) 
then V6 between(v ，V5) 

else 

v6一between(vd，V5) 

F--between(V6。V3) 

／ ＼B 
， _、． 
／ I 

f 
； (

．
’ E 

／| l 、。L 
。3 
＼  

图 6 切矢 

其中r为切矢，between(a，b)表示 a和 b中间的某值，通过函 

数因子算得。 

在该算法中，为了简单起见，我们选用的函数因子均为一 

次函数，实验表明用一次函数构造的曲线能够保证变化的连 

续性，而且在视觉上有较好的变化均匀性。 

4．2．3 控制点模长的确定算法 

对于前面介绍的圆弧构造法，控制点相对于输入点的模 

长为 I (1+2*cos(0／e))，又因为需求一 b中要求 当三点成 

的圆弧为劣弧时，所形成的封闭曲线应为类椭圆形 。我们对 

此提出的解决方案是以圆心角为 P1分界 ，如果某一曲线片断 

的圆心角大于 P1，则该曲线片断的 0取值为 2*PI一0。 

结束语 本文介绍 了三次有理 Bezier在刺绣工业打版 

CAD系统中的应用，并根据刺绣工业对曲线 的特殊要求 ，给 

出了一种基于函数约束的f3~zier造型方法。该方法已经应用 

到具体的系统中，应用效果良好。同时，本文提出的对有特殊 

造型需求曲线的构造方法对于其他类似的曲线应用具有很大 

的实用性。 
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relP。 deg一妻 二 ×叫， (5) 
i一 1 Y／ 

其中， 表示检索返回结果 URI 列表的前 Y／个 Web页面，i 

表示检索返回结果中的第 i个页面，让 表示第 i个页面的权 

值，1表示与检索主题相关，0表示与检索主题不相关。因为 

考虑到大多数的用户通常只浏览全部检索结果的前 2O到 3O 

个页面，本文在实验中对检索结果的前 5O个页面进行分析和 

比较。本文系统的检索结果和传统搜索引擎 Yahoo!的检索 

结果的相关程度的比较结果如表 1所示。 

表 1 查询结果的相关性程度值比较 

前 5O个 URI 中文档的相关程度值 查询项 

Yahoo 本文系统 

Web分类 9，l2 23，46 

粗糙集 l2、3O 21．26 

Java 7．90 2O，O3 

数据挖掘 l3。53 26，69 

农业专家系统 5．4l 18．72 

图 3 前 5O个 URI 中用户感兴趣的文档数 目比较 

本文系统的查询结果和传统的搜索引擎 Yahoo!的查询 

结果中，用户感兴趣的文档数 目的比较如图 3所示。其中，查 

询项“Web分类”、“粗糙集”、“Java”、“数据挖掘”和“农业专家 

系统”分别由Q1、Q2、Q3、Q4和 Q5表示。 

实验数据表明，对于本文系统检索结果的前 5O个 URL 

而言，增加了用户感兴趣的文档数目，因此检索结果的相关性 

程度得到了显著的提高。 

结论 本文中提出 了一种基于粗糙集 理论 的个性化 

Web搜索系统。系统中采用了新的算法来提高检索过程的 

个性化，使得检索结果更贴近于用户的需求。随着 Web的发 

展，个性化的 Web检索系统一定会有广阔的应用前景。 
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