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摘　要　在产品的设计和使用中,对产品做性能分析和后期使用维护时,需要产品的三维 CAD模型.在设计过程中,

设计人员通常使用 AutoCAD设计二维工程图,如何在短时间内将二维工程图转换为三维模型是缩短产品研制周期

和快速维护产品的关键.文中基于B样条曲线和B样条曲面理论知识,利用曲面拟合技术,介绍了基于二维工程图

自动构建三维 CAD模型的过程,并提出了一种数据点筛选优化算法,其减少了使用的数据点数量,提高了模型构建效

率.该方法解决了在人工将二维工程图转换为三维 CAD模型过程中耗时耗力及其它容易出错的问题,缩短了产品研

制的周期.通过对船舶模型的构建处理,验证了该方法的可行性.
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MethodofAutomaticConstructionof３DCADModelBasedon２DEngineeringSketch

SUNJin　SUNChangＧle　GUANGuangＧfeng
(InstituteofShipandElectromechanicalEquipment,DalianMaritimeUniversity,Dalian,Liaoning１１６０２６,China)

　
Abstract　Intheprocessofproductdesignanduse,theperformanceanalysisandmaintenanceoftheproductrequiresits
３DCADmodel．Inthedesignprocess,designersusuallyuseAutoCADtodesignthe２Dengineeringdrawing．Howto
convertthe２Dengineeringdrawinginto３DmodelinashorttimeisthekeytoshortenengineeringcyclestimeandrapＧ
idlymaintainproduct．BasedontheknowledgeofBＧsplinecurveandBＧsplinesurfacetheory,thispaperproposeda

processofautomaticallyconstructing３DCADmodelfrom２Dengineeringdrawingbyusingsurfacefittingtechnology,

andproposedadatapointscreeningoptimizationalgorithmtoreducetheamountofuseddatapoints．ItsolvestheprobＧ
lemthatthemanualconversionfromthe２Dengineeringdrawingstothe３DCADmodelistimeＧconsumingandlaborＧinＧ
tensive,andshortensthecycleofproductdevelopment．Takingashipmodelasexample,thepapervalidatedthefeasibilＧ
ityofthemethodfortheconstructionofmodel．
Keywords　２Dengineeringdrawing,３DCADmodel,BＧsplinesurface,BＧsplinecurve,Fittingtechniqueofsurface

　
　　近年来,随着计算机技术和工业的蓬勃发展,计算机软件

在工程应用与模型性能分析方面的作用愈发重要.２D图纸

与３D模型间的互相转换成为 CAD 应用工程中的重用课

题[１].在工程应用中,工程设备与零件的３D 模型图可以给

工作人员带来很大便利.实体造型越来越多地被应用到产品

的设计与制造中.长期以来,设计人员大多以二维图纸作为

描述和传递几何信息的工具,三维模型的塑造对于长期习惯

于用二维图纸来表达模型信息的工程人员来说较难掌握[２].

对于三维图的构造,常常是通过输入大量数据点来模拟模型,

需要对二维图做大量的处理工作生成容量较大的三维模型文

件.目前,从二维图直接转化为三维实体模型的技术还在研

究中,离实用还有相当长的距离[３].国内外学者对二维转三

维已经进行了大量的研究.国外基于二维视图的三维模型重

建的研究开展较早[４Ｇ６],但基本没有提供验证转换结果的手

段.国内学者公茂凯[７]等在理论上提出了几种由三视图构造

三维实体的方法:自底向上的重构方法、自顶向下的重构方

法、基于模型引导的重构方法、基于体切削的重构方法.但这

些方法总体上存在着妨碍研究实用化的问题:首先,对于三视

图类型的限制太大.其次,算法中存在着不可靠因素,并且算

法的扩展能力、适用性和灵活性差,很难作为成熟的方法被应

用到工程当中.任宗强[８]提出了在 AutoCAD中将既有的二

维图纸转化成三维的方法和流程,主要使用三维拉伸命令将

面域沿中线的三维线进行拉伸,最终得到三维图.该方法对

于复杂二维图的处理十分繁琐且修改起来需要返工,十分麻

烦,无法得到广泛使用.李士才等[１]提出特征造型与特征剪

贴技术,利用 AutoCAD工程图从中复制特征轮廓线,经坐标

变换后放到 MechaniaclDesktop三维模型的工作平面上,利

用 AMPROFILE命令处理后加入定位尺寸,形成壳体铸模的

特征模型.

本文采用B样条曲线和B样条曲面拟合技术,以船模型

为例,提出一种全自动的由 AutoCAD二维图构建三维模型

的方法,并通过对样条曲线和样条曲面拟合算法的优化,提高



转化效率.该工作能快速地从二维 CAD图纸转化为三维工

程模型,节省了工作人员手动从二维转三维所用的时间,缩短

了产品的研制的周期.

１　B样条曲线曲面的概念与拟合方法

１．１　B样条曲线的定义

B样条曲线的定义[９]为:

p(u)＝∑
n

i＝０
diNi,k(u) (１)

其中,di(i＝０,１,􀆺,n)为控制顶点,Ni,k(u)(i＝０,１,􀆺,n)称
为k次规范 B样条基函数,每一个称为规范 B样条,简称 B
样条.其值可以按照以下方法求得.
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从式(１)、式(２)可以看出,只要确定了控制点和参数u,

样条曲线就被唯一确定了,而参数u的集合是根据控制点生

成的节点矢量的子集.因此影响样条曲线拟合效率的关键就

在于控制点的数量,若要提高拟合效率,则需尽量减少所用到

的控制点的数量,这也是优化算法的依据.

１．２　节点矢量的确定

对于B样条曲线,给定控制点,欲确定一条k次曲线,还
必须确定它的节点矢量中具体的节点值U＝[u０,u１,􀆺,

un＋k＋１].节点矢量的方法不是固定的,本文采用 HartleyＧ
Judd[１０]方法.文献[１０]认为k次 B样条曲线要插值一个顶

点,必须是k重的.这表明,使相邻分段连接点的参数值之差

与相邻顶点间的距离成正比与实际有相当的出入,采用控制

多边形相应k条边的和这种方式来替代更真实.将定义域内

节点区间长度按如下方法计算.
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于是可得节点值:
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式(４)表示的就是通过控制点所求得的节点矢量值,其中

u∈[uk,un＋１]＝[０,１],为k次B样条曲线的定义域.

１．３　三次B样条曲线的拟合

１．３．１　数据点节点矢量的确定

式(４)表示的是由控制点求得的节点矢量节点值,在 B
样条曲线的反算中,要根据数据点来确定节点矢量.本文采

用平均技术法[１１],按下列方法计算节点矢量.
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基于该技术,节点反映了数据点参数值u~i 的分布.u~i 采

用弦长参数化方法[１２]确定.

１．３．２　三次B样条曲线的反算

如果n＋１个数据点qi(i＝０,１,２,􀆺,n)落在三次B样条

曲线p(u)上,那么定义域内应满足如下插值条件.

p(ui)＝ ∑
i－１

j＝i－３
djNj,３(ui)＝qi－３,i＝３,４,􀆺,n

p(un＋１)＝ ∑
n

j＝n－２
djNj,３(un＋１)＝qn－２

{ (６)

从式(６)中的方程组可以看出,共有n－１个方程和n＋１
个未知量,无法唯一求得未知变量.封闭三次 B样条曲线由

于具有周期性,因此有如下关系成立.
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联合式(６)、式(７),未知数和方程都变为n－２个,可以唯

一求得未知变量,即控制点d.

对于开三次B样条曲线,需要增加２个方程使方程数与

未知变量数相等.可以根据具体需求采用文献[１３]中列举的

切矢条件、自由端点条件、虚节点条件、抛物线条件和非节点

条件中的一种或两种列出边界条件方程,使得方程数与未知

变量数量相等,从而解出控制点.

１．４　双三次B样条曲面的拟合

１．４．１　参数方向与参数选取

样条曲面的拟合和样条曲线的拟合方法相似,但在表达

式上参数从一维升到二维.因此在对数据点进行处理时就要

先确定数据点方向.

在空间内给一组数据点qi,j(i＝０,１,􀆺,r;j＝０,１,􀆺,s).

这组数据点可以看成是由s＋１个截面给出的,每个截面包括

r＋１个数据点.将截面内数据点的方向设为u方向,以u为

参数,截面的顺序方向设为v方向,以v为参数.

图１所示为r＝１且s＝２的一个三次 B样条曲面示意

图.该样条曲面u方向给出了２个数据点,v方向给出了３
个数据点.

图１　三次B样条曲面(r＝１,s＝２)

１．４．２　三次B样条曲面的反算

反算双三次B样条曲面的控制点可以看成两次反算三

次B样条曲线控制点的过程.第一次用第一步确定的u方向

的各截面的数据点加上u方向上的边界条件,采用上述 B样

条曲线拟合的方法反算出中间控制点.这样中间控制点截面

相当于比数据点截面多了２条.反算过程如下.
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第二次以中间控制点为数据点,用v方向的数据点加上

v方向上的边界条件,采用上述 B样条曲线拟合的方法反算

出最终控制点.反算过程如下.
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２　船体截面曲线和曲面的拟合

本节通过B样条曲线和 B样条曲面理论,在 VS２０１０平

台编写C＋＋程序,实现从 AutoCAD的二维船体设计图到三

维船体模型的自动构建过程,并验证数据点精简优化算法的

可行性.

２．１　船曲面数据点的获取

通过程序读取 AutoCAD图纸中的数据,生成数据点列.
如图２所示,通过对话框,导入lines．dwg文件.line．

dwg文件是船体的截面和剖面二维CAD草图.

图２　导入dwg格式的 AutoCAD图纸

图３所示为line．dwg文件中船体的截面图,图４所示为

line．dwg文件中船体的剖面图.

图３　船体截面图

图４　船体剖面图

通过程序将生成的数据点列保存在文档中.图５所示为

通过line．dwg文件读取出的船体的部分数据点坐标,将其保

存在文档中用于船体截面曲线和船体曲面的拟合.

图５　截面曲线数据点

２．２　截面曲线的拟合

通过上述方法获得每条截面曲线的数据点,依据样条曲

线控制点反算与拟合的方法,在 VS２０１０平台上利用 C＋＋
编写程序拟合并绘制船体截面的B样条曲线.图６所示的是

通过程序绘制出的船体截面曲线的B样条曲线.

图６　截面曲线运行结果图

根据所绘制出的截面曲线表达式,获得船体曲面的插值

点,根据B样条曲面反算与拟合的方法,利用OpenGL绘制出

船体曲面的模型.图７所示为通过程序所绘制出的船体的B
样条曲面.

图７　船体曲面模型运行结果图

３　数据点精简与算法优化

对于船体截面曲线拟合,每条截面曲线所用到的数据点

个数范围是２００~３００,大大降低了曲线曲面拟合和绘制的效

率,保存数据点的文件也会变大,所以对于数据点的精简是必

要的.

３．１　数据点精简算法

本文所用到的数据点精简算法通过数据点对初始样条曲

线的形状影响大小进行筛选,保留有效数据点中对曲线形状

和表达式影响大的数据点,剔除影响小的数据点.对于不在

曲线上的数据点,检测该数据点到样条曲线的距离,当距离小

于给出的误差阈值时,视为数据点对曲线形状的影响较小,舍
弃该点;当距离大于给出的误差阈值时,视为数据点对曲线形

状的影响较大,保留该点.遍历所有数据点后,保留的数据点
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即为满足该精度值拟合曲线必需的数据点.
图８所示的是精简算法流程图,通过该方法,可以减少绘

制B样条曲线所用到的数据点数量,从而提高绘制效率.

图８　精简算法流程图

３．２　算法代码

该算法代码表达如下:
maybeinliers＝nrandomlyselectedvaluesfromdata
while(maybeinliers){

　　maybemodel＝modelparametersfittedtomaybeinliers
　alsoinliers＝emptyset
　foreverypointindatanotinmaybeinliers{

　　ifpointfitsmaybemodelwithanerrorsmallerthant
　　　addpointtoalsoinliers
　}

　ifthenumberofelementsinalsoinliersis＜d{

　　％thisimpliesthatwemayhavefoundagoodmodel
　　％ nowtesthowgooditis
　　bettermodel＝modelparametersfittedtoallpointsinmaybeinＧ

liersandalsoinliers
　　thiserr＝ameasureofhowwellmodelfitsthesepoints
　　ifthiserr＜ besterr{

　　　bestfit＝bettermodel
　　　besterr＝thiserr
　　}

　}

incrementiterations
maybeinliers＝nrandomlyselectedvaluesfromdata
}

returnbestfit
代码中,maybeinliers是每次选取的随机点,每取一次进

行一次迭代,直到完成所有点的迭代,得到所有需要的数据

点,即bestfit集合.假设每条曲线上的原始数据点为n,则筛

选每条曲线上数据点的算法的时间复杂度为 O(n).

４　实验验证

４．１　数据点优化的结果

本文采取了两种方法进行结果验证,方法１是确定数据

点个数,比较最大误差值;方法２是确定允许的最大误差值,
比较所需要的数据点个数.

图９显示了分别取１０个点、１５个点、２０个点、２５个点、

３０个点、４０个点、５０个点和６０个点时的最大误差值.可以

看出,当每条曲线取１０个点时,误差值较大,当取１５个点时,
误差减小幅度大,继续增加所用到的数据点后,误差持续减

小,但幅度不大.

图９　数据点数固定时最大误差值

图１０显示了分别保证最大误差在１０mm,１５mm,２０mm,

２５mm,３０mm,５０mm,７０mm和１００mm时拟合曲线所需要的

最少的数据点数.可以看到,随着误差值的降低,所需要的数

据点增加.

图１０　最大误差值固定时所用数据点数

表１列出了最大误差为５０mm时优化前后的绘制时间的

对比情况.

表１　优化前后的绘制时间

曲线

编号

优化前数据点

个数

优化后数据点

个数

优化前所用

时间/s
优化后所用

时间/s

１ １７９ ９ １．７９５ ０．０８３

２ ２０６ １０ １．９６５ ０．０９１

３ ２５６ １４ ２．１３６ ０．１０８

４ ２３２ １４ ２．０９５ ０．１０５

５ ２４１ １１ ２．１２２ ０．０９５

６ ２８６ １０ ２．２３３ ０．０９０

７ ２８６ １３ ２．２３５ ０．０９９

８ １６３ ２８ １．６８１ ０．２１１

９ １１９ ２５ １．２１５ ０．２０８

１０ ７６ １７ ０．９８２ ０．１５５

１１ ６２ １８ ０．９０５ ０．１５３

１２ ７０ １６ ０．９５１ ０．１５３

１３ ９５ １８ １．１１５ ０．１７２

１４ １２７ １０ １．２９５ ０．０９２

１５ １６７ １２ １．５８９ ０．０９５

１６ １８３ １１ １．８０５ ０．０９３

１７ １９５ １３ １．８２５ ０．１０１

１８ １７２ １２ １．６９２ ０．０９６

１９ １８６ １１ １．８１１ ０．０９２

２０ １４２ ９ １．４０５ ０．０９０

２１ １０ ５ ０．０９５ ０．０６１

从表１中可以看出,在保证精度的情况下,通过数据点精

简减少所用的数据点数量对绘制样条曲线的效率有明显提升.

４．２　优化后的船体截面曲线和船体曲面

通过上述验证可以看出,在给出允许的最大误差值后,所
需要构造曲线的数据点数有明显变化.图１１所示的是每条

曲线最大误差值为５０mm 时,用最少数据点拟合出的截面 B
样条曲线.曲线形状与用全部数据点拟合出的曲线相似且满

足精度要求.
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图１１　优化后截面曲线图

图１２所示的是每条截面曲线最大误差值为５０mm时,用
最少数据点拟合出的船体B样条曲面.

图１２　优化后船体曲面

结束语　本文利用B样条曲线和B样条曲面理论,反算

拟合了船体截面图和曲面图,并对数据点做出了精简处理,减
少了拟合船体曲线和曲面所用到的数据点数量,减少了绘制

所用的时间,提高了拟合效率.但从绘制出的船体模型可以

看出,船底有略微不平整.因此还需调整精度与效率的关系,
寻求出一套既保证模型精准又保证拟合效率的方案.
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