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基于测量的自由曲面造型与虚拟表示系统的研究

陈锦昌, 梁利东, 刘桂雄, 张国栋

(华南理工大学 机械工程学院,广东 广州 510640)

摘要: 基于自由曲面的测量,通过对测量获取的曲面数据 ,应用 NURBS 造型方法对自由曲面进行造型。

同时研究了应用 OpenGL 技术对自由曲面造型中的曲面模型进行虚拟图形表示, 开发了一个实用的自

由曲面造型系统。该系统主要由曲面模拟模块、数据输入模块、交互修改模块、图形仿真模块及曲面点

信息分析模块等组成, 讨论了应用于该系统的一些图形技术。
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1 � 引 � 言

� � 在自由曲面测量中所得的曲面数据,应用曲面

造型方法对被测曲面进行了造型设计[ 1] ,并应用计

算机对其进行表示,形象地描述该曲面,这是在测

量中希望实现的结果。本研究应用 NURBS 方法

实现了曲面造型,应用 OpenGL 技术[ 2]对曲面进行

了虚拟表示,较好地解决了在测量中曲面造型和虚

拟表示这一问题。本文对该系统的建立进行了分

析。

2 � 系统方案的设计

2. 1 � 系统功能模块划分

在该系统中,运用了面向对象程序设计方法

将构造的 NURBS 曲面模型作为一个对象类模

块,这样就方便了图形模型的建立和处理。其各

个功能模块的划分则有效地解决了生成图形模型

的控制和操作, 主要功能模块如下:

( 1)曲面模拟功能模块 � 给定了测量数据,系

统分别运用了两种不同的方法即 NURBS 和

BEZIER方法
[ 3]
对被测实体进行造型, 初步得到

实体曲面的三维网格图形。

( 2)数据输入功能模块 � 曲面模型的生成来

源于测量的数据, 通常为被测曲面上的型值点。

由于曲面的形状控制直接取决于其控制顶点, 那

么控制顶点的变化直观地影响着曲面形状的改

变。因此在系统中提供了两种数据输入的方式,

即型值点和控制顶点的输入, 用户可以根据需要

来选择和比较。

( 3)交互修改功能模块 � 对于生成的图形元

素,系统提供了修改原始数据的方法。复杂形状

的实体,需要多个曲面片模型来描述,那么输入的

数据就需要更新和修改,并将修改后新的数据值

保存下来。测量的数据有时会出现偏差而造成拟

合曲面的失真, 同样用户可以适当修改其原始的

数据来达到更好的图形模拟效果
[ 4]
。

(4)图形仿真功能模块 � 一般生成的曲面模型

仅仅是一个网格曲面,与实际被测物体的直观感有

很大的差距,从而难以对其精确性作出判断。本系

统运用了 OpenGL 技术, 对网格曲面重新进行模

拟,将网格曲面填充为实体曲面并增加了图形比例

控制、色彩分析、光照效果以及模拟材质处理,使加

强其真实可观性
[ 5]
。此外,模型的动画效果可以使

用户从不同的角度对模拟的曲面进行观察。

( 5)曲面点信息分析功能 � 分析生成曲面的

性质可以弥补测量实体信息的不足, 对于下一步

实体的加工工艺有着重要的意义。系统在构造曲
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面的同时也分析了曲面上点的各种特征,如测量

点的主法矢,沿某一方向的切矢、曲率、挠率等。

2. 2 � 系统的流程图和外部结构
系统的流程简单直观,流程图如图 1所示。

图 1� 系统流程图

Fig. 1 � Flow sheeting of the system.

系统的外部结构比较简单, 主要包括数据输

入/修改, 曲面网格图形显示, 曲面仿真效果图(包

括光照效果,色彩效果以及动画效果) , 曲面性质

分析等部分,如图 2所示。

图 2 � 系统的外部结构图

Fig. 2 � Ex ternal structure of the system.

3 � 系统的界面设计及自由曲面虚拟
表示的实现

系统的界面设计遵循直接性、一致性、反馈

性及容错性等界面设计原则, 采用简易的菜单、输

入输出对话框等友好、直观的交互界面, 操作简

单,主界面采用了流行的分割窗体格式,有利于数

据输入和图形显示的同步操作。图 3为表示曲面

的系统界面。

图 3 � 双三次曲面的三维网格界面

Fig . 3 � Latticed figur e of double cubic surface.

系统应用 OpenGL 技术对经过 NURBS造型

方法产生的自由曲面模型进行虚拟表示,使自由

曲面模型的表示更具真实性和可观性。图 4为应

用 OpenGL 技术后得到的双三次曲面的仿真效果

图。

图 4 � 双三次曲面的仿真效果界面

Fig . 4 � Simulated figur e of double cubic surface.

4 � 系统对自由曲面信息的获取及光
顺性判别

对于给定的一张曲面片, 除了直观的认识之

外,还需对曲面上的点进行分析以便进一步了解
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曲面的特征。在本系统中,可以获得曲面在某一

点的主法矢、曲率、挠率等曲面的信息, 这对于被

测量自由曲面的模型分析是很重要的, 运用这些

已知的信息就能够推算出更多的曲面特征,曲面

分析界面如图 5所示。

图 5 � 曲面分析界面

Fig. 5 � Surface analysis show ing .

5 � 系统中的一些图形处理技术

5. 1 � 自由曲面材质的处理

对曲面进行的网格图形的模拟显示显然不能

反映其真实的效果,系统通过对曲面模型的材质处

理可以增强三维物体的着色效果。在程序设计中,

首先定义了曲面的材质属性,应用 OpenGL 技术,

采用人机交互方式实现了曲面的材质处理(图 6)。

图 6� 物体材质对话框

F ig. 6 � Entity material dialog.

5. 2 � 自由曲面的光照处理

对于三维物体, 没有光照处理,物体就失去了

深度,没有了立体感。物体在光照下呈现出的效

果取决于物体对光的吸收、反射和透射等反作用。

光照处理参数输入对话框如图 7所示。不同的光

源产生不同的效果, 系统采用了聚光方式,它较点

光源和无限光源更具有艺术表现力。

5. 3 � 自由曲面的缩放处理

图形的缩放从根本上说就是图形的几何变

换。对于三维图形的几何变换, 利用矩阵相乘的

方法来控制图形沿 X、Y、Z 轴的移动量。在

OpenGL 程序设计中, 首先运用 glLoadIdent ity ( )

函数将图形模型矩阵初始化为一个 4 � 4的单位

矩阵。然后用函数 glScalef ( )创建一个缩放矩阵,

用它乘以当前的模型矩阵来实现其几何变换, 同

时得到新的模型矩阵。在图 3 的系统界面窗体

中,可给出沿 X、Y、和 Z轴方向的输入,图 8为不

同比例缩放的曲面图形。

图 7� 光照效果对话框

F ig. 7 � L ighting dialog .

a) 等比缩放( x = y = z = 1)

a) Equimultiple zoom w hen x = y = z = 1
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b) 不等比缩放 ( x = 1, y = z = 0. 8)

b) Inequivalence zoom when x = 1, y = z = 0. 8

c) 不等比缩放 ( x = y = 0. 8, z = 1)

c) Equimultiple zoom when x = y = 0. 8, z = 1

d) 完全不等比缩放 ( x = 0. 7, y = 0. 8, z = 0. 6)

d) Whole inequivalence zoom when x = 0. 7, y = 0. 8, z

= 0. 6

图 8� 不同比例缩放的曲面图形

Fig . 8 � Inequivalence zoom surface map.

6 � 结论

本文介绍了自由曲面造型系统的方案设计、

界面设计及虚拟图形表示等问题。其中包括测量

数据的输入、两种原始数据的修改、曲面网格图形

的构造以及对曲面图形的虚拟显示。此外,还研

究了曲面模型上关于测量点的曲面性质分析和光

顺的初步判断。其对于测量领域中自由曲面的造

型及表示有一定的实际意义。
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Research on the system of the construction

and virtual display of free_formed surface based on measurement

CHEN Jin_chang, LIANG Li_dong, LIU Gui_xiong, ZHANG Guo_dong

( South China Univ . of Tech. , G uangz hou 510641, China)

Abstract: Based on the measurement of free_formed surfaces, a free_formed surface w as constructed w ith the

method of NURBS. T he virtual graphics of surface model w as displayed by the OpenGL technology . A u�
t ility construction system of free_formed surfaces w as developed in this paper. This system consists of mod�
ules of surface simulation, of data input, of interaction modification, of graphics simulat ion and of surface

feature analysis. Some graphics technology used in the system is discussed also.

Key words: free_formed surface; const ruct ion; virtual display
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