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摘要 目前国内外关于逆向细分的研究主要集中于曲面逆向细分, 对大量的特定曲线细分法的逆

向细分算法研究较少, 对于基于逆向细分的曲线的多分辨率构造及简化也鲜有研究. 针对三次 B 样

条细分法具有几何意义明显、规则简单等特征. 本文从几何角度出发, 推导并给出了基于三次 B 样

条细分的逆向细分规则, 在此基础上提出了自由曲线的一种新的多分辨率表示方法, 通过在对自由

曲线进行逆向细分时保留细节信息, 最终可以实现自由曲线的多分辨率表示, 并可应用于自由曲线

的简化与精确重构中. 文中给出了曲线的多分辨率表示、简化和重构的例子. 该方法几何意义明显,

易于编程实现. 实验表明应用该逆向细分法得到的简化曲线能够更明显地反映原曲线的变化趋势.

本文方法在构造分解矩阵和重构矩阵方面较以往的某些方法简单,并且在分解和重构曲线时的计算

量相较于以往的方法较少.
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1 引言

细分方法是根据初始数据由计算机直接生成曲线曲面或其他几何形体的一类方法, 是 CAGD 曲

线曲面造型中的一类很有效的方法, 其处理过程简单快速, 在几何造型中有着广泛的应用. 在细分过

程中, 随着细分次数的增加, 控制多边形或控制网格会愈加逼近极限曲线或曲面, 但是曲线或曲面的

控制点数也会大大地增加, 这就给如何保存、传输和编辑这些庞大的数据带来了一定的困难, 由此逆

向细分的观点应用而生. 逆向细分是细分的逆过程, 因其在自由曲线曲面的多分辨率模型创建、数据

压缩与快速传输以及多分辨率编辑等方面应用广泛, 近几年成为人们研究的一个热点.

逆向细分的观点最早由 Samavati 等 [1] 于 1999 年提出, 所谓逆向细分就是将已有的曲线和曲面

简化回细分前的初始控制多边形或网格的过程. 在曲面逆向细分方面, Samavati 等于 2002 年提出了

逆向 Doo 细分法 [2], 并应用该方法生成相应曲面的多分辨率模型. 2003、2006 年, Samavati 等 [3] 和

Lanqutin 等 [4] 分别提出了关于 Loop 细分和 Catmull-Clark 细分的逆向细分方法. 2006 年, 我国中山

大学的马建平等提出了关于 Loop 细分的新逆向细分法 [5], 该方法将 Loop 逼近型细分模式作为插值

型细分模式进行操作, 避免了通过求解细分矩阵方程来建立曲面简化规则的复杂过程. 2007 年, 上海
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交通大学的赵喜明提出了一种新的逆向 Loop 细分法, 应用该方法可以简化并保留曲面的一些尖锐特

征 [6]. 2009年,马建平等人将逆向细分应用于数据压缩方面 [7]. 在曲线逆向细分方面, Hassan等提出

了逆向 Chaikin 细分法 [8], 应用该逆向细分法实现了曲线的多分辨率表示以及编辑. 徐丰等基于几何

逆向思想提出了灵活性更高的广义逆向 Chaikin 细分法 [9]. 而对于一般的曲线细分法, Samavati 等将

多分辨率、小波及最小二乘思想引进逆向细分, 提出了基于全局及局部最小二乘法的逆向细分法, 并

将其应用于曲线的多分辨率表示 [1,10]. Olsen 等用约束小波的思想优化了曲线分解与重构矩阵的计

算 [11]. Sadeghi 等将曲线能量的观点引入逆向细分中, 提出了光滑逆向细分法 [12].

在多分辨率造型研究方面, Finkelstein 和 Salesin 在 1994 年将小波技术应用到曲线曲面造型领

域 [13], 开辟了曲线曲面多分辨率造型的新时代. 自此以后, 国内外出现了大量这方面的文献. 近年来

国内有关这方面的文献多集中于基于小波变换的 NURBS 曲线曲面的多分辨率造型 [14,15]、基于边删

除的高分辨率三维模型的多分辨率构造 [16] 和基于细分法的曲面的多分辨率造型 [17] 方面. 作为多分

辨率造型技术中的两种主要方法, 细分和小波有着很重要的联系. 2007 年, 李松和冼军通过向量细分

方程给出了紧支撑双正交多重小波的一般性构造方法 [18], Wang和 Ma提出了基于插值
√
2细分法的

双正交小波的构造方法 [19].

对于上述已有的曲线逆向细分方法, Samavati 等提出的基于多分辨率、小波及全局最小二乘思

想的逆向细分算法虽然实现了曲线的多分辨率表示, 但是没有具体给出分解矩阵 A,B. Olsen 等以及

Sadeghi 等提出的逆向细分法几何意义不明显, 而且目前国内外对特定曲线细分法的逆向细分算法研

究较少, 对于基于逆向细分的曲线多分辨率构造也鲜有研究. 鉴于前述这些不足, 本文针对三次 B 样

条细分法具有几何意义明显、规则简单等特征, 推导并给出了其相应的逆向细分规则, 在此基础上提

出了基于三次 B 样条逆向细分的自由曲线多分辨率表示方法, 可应用于自由曲线的简化与精确重构

中, 并给出了几个自由曲线简化和重构的例子.

2 三次 B 样条细分法及其逆向细分法

在本部分, 我们首先简单回顾一下三次 B 样条细分法, 然后在分析和观察的基础上, 推导出其相

应的逆向细分法.

2.1 三次 B 样条细分法

给定初始有序控制顶点集 C0 = {C0
j }

n+2
j=0 , C0

j ∈ Rd , 设 Ck = {Ck
j }

n+2
j=0 为第 k 次细分后的有序

控制顶点集, 递归定义 Ck+1 = {Ck+1
j }n+2

j=0 如下:
Ck+1

2i =
1

2
Ck

i +
1

2
Ck

i+1, 0 6 i 6 2kn+ 1,

Ck+1
2i+1 =

1

8
Ck

i +
3

4
Ck

i+1 +
1

8
Ck

i+2, 0 6 i 6 2kn.

(1)

该细分法的几何意义如图 1 所示, 易知其几何意义实际上是图中的虚线部分对实线部分的折线割角.

为了我们后续方便讨论和推导, 我们也可以将细分规则 (1) 表示为如下形式:
Ck+1

2i =
1

2
(Ck

i + Ck
i+1), 0 6 i 6 2kn+ 1,

Ck+1
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1

2
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]
+
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2
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]}
, 0 6 i 6 2kn.

(2)
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图 1 三次 B 样条细分示意图

Figure 1 The geometric interpretation of subdivision of B-spline of degree three
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图 2 三次 B 样条逆向细分法示意图

Figure 2 The interpretation of reverse subdivision of subdivision of B-spline of degree three. (a) The deduction of reverse

subdivision; (b) the geometrical meaning of reverse subdivision

2.2 三次 B 样条逆向细分法

下面研究三次 B 样条细分的逆向细分, 即我们知道细分后的控制顶点集 Ck+1 = {Ck+1
i }ni=0 , 想

推导计算出细分前的控制顶点集 Ck = {Ck
i }mi=0 (其中 m < n). 观察图 1 中三次 B 样条细分中新顶

点产生的示意图, 我们聚焦于顶点 Ck+1
2i−1 , 来推导顶点 Ck

i 的生成.

如图 2(a) 所示, 我们取点 C 为点 Ck+1
2i−2 和 Ck+1

2i 的中点, 即 C = 1
2 (C

k+1
2i−2 + Ck+1

2i ) , 则由三

次 B 样条细分规则 (1) 的等价表示 (2) 易知, 点 Ck+1
2i−1 位于线段 CCk

i 的中点处, 从而向量

a = CCk+1
2i−1 = Ck+1

2i−1C
k
i = Ck+1

2i−1 − C = Ck+1
2i−1 −

1

2
(Ck+1

2i−2 + Ck+1
2i ),

故我们容易推知

Ck
i = Ck+1

2i−1 + a = −1

2
Ck+1

2i−2 + 2Ck+1
2i−1 −

1

2
Ck+1

2i ,

即有

Ck
i = −1

2
Ck+1

2i−2 + 2Ck+1
2i−1 −

1

2
Ck+1

2i . (3)

式 (3)即为三次 B样条逆向细分规则.相对于正向三次 B样条细分法, 其相应的逆向细分法也具有明

显的几何意义, 如图 2(b) 所示. 由图易知三次 B 样条逆向细分法的几何意义实际上是折线补角.

3 基于三次 B 样条逆向细分的自由曲线的多分辨率表示

在本部分, 我们首先简单介绍一下曲线的多分辨率理论, 再将上述的逆向三次 B 样条细分法应用

于自由曲线的简化中, 在简化过程中建立细节信息并结合正向三次 B 样条细分, 可以实现自由曲线的

多分辨率表示及精确重构.
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3.1 曲线的多分辨率表示理论

根据曲线的多分辨率理论 [20], 假设已提取出一条自由曲线上的 n 个有序加密控制点, 用向量

Ck+1 ( n 点构成的列分块向量, 下文也表示采样得到的自由曲线) 表示, 我们称其为曲线的高分辨率

模式. 利用分解矩阵 Ak+1(m × n)、Bk+1((n −m) × n), 可以得到相对粗化的向量 Ck ( m 点构成

的列分块向量), Ck = Ak+1Ck+1, 和分解过程中丢失的细节信息 Dk ((n−m) 个元素构成的列分块向

量), Dk = Bk+1Ck+1. 称向量 Ck 为向量 Ck+1 的低阶分辨率模式, 需要注意的是, Dk 的元素均

是自由向量, 也可以看作是偏移量.

上述的过程即为曲线的分解过程,而与其相反的过程称为曲线的合成过程,即利用合成矩阵 P k+1

(n×m) 、Qk+1(n× (n−m)) , 我们可以重建高分辨率向量 Ck+1 = P k+1Ck +Qk+1Dk.

由于在不同分辨率模式下, 曲线点集所对应的分解矩阵及合成矩阵的阶数均是不同的, 故在这里

为了我们方便表示, 我们将合成矩阵记为 P,Q , 分解矩阵记为 A,B , 且我们指出合成矩阵 P,Q 与

分解矩阵 A,B 需要满足双正交条件 [20] A

B

(
P Q

)
=

 AP AQ

BP BQ

 =

 l1 0

0 l2

 , (4)

其中 l1 与 l2 为单位矩阵.

3.2 基于三次 B 样条逆向细分的分解矩阵与合成矩阵的构造

由 3.1小节知, 要想实现对自由曲线 Ck+1 的多分辨率表示, 关键是要找出分解矩阵 A,B 与合

成矩阵 P,Q , 在这里我们将 2.2 小节中提出的三次 B 样条逆向细分法应用于自由曲线的简化中.

我们将式 (1) 与式 (3) 分别用矩阵的形式写出来, 便可以得到合成矩阵中的 P 与分解矩阵中的

A 如下:

P =



. . .

1

2

1

2
1

8

3

4

1

8
1

2

1

2
. . .


, A =



. . .

−1

2
2

−1

2
−1

2
2

−1

2
. . .


.

接下来关键是构造分解矩阵中的 B 与合成矩阵中的 Q , 下面我们给出具体的构造过程.

对 Ck+1 应用三次 B 样条逆向细分规则 (3) 便得到 Ck . 聚焦于 Ck 中的点 Ck
i 与 Ck

i+1 ,

由三次 B 样条细分规则 (1) 知, Ck
i , Ck+1

2i , Ck
i+1 在同一条直线上, 且 Ck+1

2i 是线段 Ck
i C

k
i+1 的中

点, 即

Ck+1
2i =

1

2
(Ck

i + Ck
i+1). (5)

若 Ck+1 本身是应用三次 B 样条细分法得到的, 则式 (5) 一定成立, 即对 Ck+1 应用逆向细分规则

(3) 可以精确得到细分前的控制多边形 Ck . 若 Ck+1 只是通过其他方法提取得到的, 则式 (5) 可能

会不成立, 且 Ck
i , Ck+1

2i , Ck
i+1 可能会不在一条直线上. 如图 3 所示, 方实心点是逆向细分前的控制
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Figure 3 The interpretation of error vector Dk
i

点, 圆实心点是逆向细分后的控制点, 空心圆点是其所在线段的中点, 点划线大体示意逆向细分中圆

实心点的生成过程. 从图中可知, Ck
i−1 , Ck+1

2i−2 , Ck
i 虽然在一条直线上, 但很明显 Ck+1

2i−2 不是线段

Ck
i−1C

k
i 的中点, 而 Ck

i , Ck+1
2i , Ck

i+1 三点更不在一条直线上. 由此, 为了能够精确重构原曲线,在每

次进行逆向细分时要保留一些细节信息, 结合式 (3) , 记 Dk
i = Ck+1

2i − 1
2 (C

k
i + Ck

i+1) , 即

Dk
i =

1

4
Ck+1

2i−2 − Ck+1
2i−1 +

3

2
Ck+1

2i − Ck+1
2i+1 +

1

4
Ck+1

2i+2. (6)

在应用正向三次 B 样条细分法重建逆向细分前的曲线时, 需要应用上述的细节信息进行一定的

补偿, 结合式 (2) 整理可得


Ck+1

2i =
1

2
(Ck

i + Ck
i+1) +Dk

i ,

Ck+1
2i+1 =

1

8
Ck

i +
3

4
Ck

i+1 +
1

8
Ck

i+2 +
1

4
Dk

i +
1

4
Dk

i+1.

(7)

我们将式 (6) 和 (7) 写成矩阵的形式即可得到分解矩阵中的 B 和合成矩阵中的 Q , 即有

B =



. . .

1

4
−1

3

2
−1

1

4
1

4
−1

3

2
−1

1

4
. . .


, Q =



. . .

1
1

4

1

4

1

. . .


.

上述的推导都是针对封闭曲线的, 利用类似的推导, 我们同样可以构造出针对开曲线的合成矩阵

与分解矩阵, 具体过程在这里我们就不再赘述.

至此,我们已经完成了基于三次 B样条逆向细分的合成矩阵 P,Q 与分解矩阵 A,B 的构造.我

们指出, 这些合成矩阵与分解矩阵满足双正交条件. 这是因为, 以封闭曲线为例, 如式 (8) 式 (9) 所示,

AP 的第 i 行、第 i 列元素的值为: −1
2 ·

1
2 +2 · 3

4 −
1
2 ·

1
2 = 1 , 该行的其他元素的值均为 0, 而 BQ

的第 j 行、第 j 列的值为: −1 · 1
4 +

3
2 · 1− 1 · 1

4 = 1 , 该行的其他元素的值也均为 0. 用同样的方法,

我们也可以推知 AQ, BP 均为零矩阵, 故由式 (4) 知基于三次 B 样条逆向细分的合成矩阵 P,Q 与
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分解矩阵 A,B 满足双正交条件.

AP =
i

. . .


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3.3 基于三次 B 样条逆向细分的自由曲线的多分辨率表示及应用

BQ =
j
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由曲线的多分辨率理论 [20], 应用上述得到的分解矩阵 A,B 与合成矩阵 P,Q , 可以实现对自

由曲线的多分辨率表示.

首先, 我们给出基于三次 B 样条逆向细分的自由曲线的多分辨率表示的算法, 具体如下:

第 1 步: 获取自由曲线采样点向量, 记为 Ck+1 , 并统计其点数, 记为 n .

第 2步:判断曲线是否封闭,并判断向量 Ck+1 的点数 n 是否满足要求. 对于封闭曲线,要满足

条件: mod(n, 2)=0 (其中 mod(n, 2)表示对 n 关于 2求余);对于开曲线,要满足条件: mod(n, 2) ̸= 0.

若不满足要求, 则复制尾节点, 并令 n = n+ 1 .

第 3 步: 根据曲线是否封闭并结合曲线的点数 n , 正确选择并生成 3.2 小节中给出的分解矩阵

A,B , 则可得到 Ck = Ak+1Ck+1 和 Dk = Bk+1Ck+1 .

第 4 步: 在下列的三个选项中选择. (1) 继续对曲线进行简化, 则进入第 1 步. (2) 在现有简化曲

线 Cl 及细节信息 Dl, Dl+1, . . . , Dk ( 其中 l < k + 1 ) 的基础上得到曲线较高的分辨率模式, 则进

入第 5 步. (3) 结束对曲线的处理, 则结束程序, 退出.

第 5 步: 获取 Cl 的点数, 并根据曲线是否封闭, 正确选择并生成 3.2 小节中给出的合成矩阵

P,Q , 则可得到 Cl+1 = P l+1Cl +Ql+1Dl . 判断 Cl+1 末尾两节点是否相等, 若相等则删除尾节点,

进入第 4 步.

关于上述算法, 有几点要说明. 首先, 我们指出, 应用上述的算法, 可以实现曲线在不同分辨率模

式下的自由切换.其次,在对开曲线进行简化时,曲线两端端点需要保留. 再其次, 由于分解矩是基于

900



中国科学 : 信息科学 第 43 卷 第 7 期

(a) (b) (c) (d)

图 4 自由曲线的多分辨率表示示意图

Figure 4 The interpretation of multiresolution representation of freedom curves. (a) The profilogram of a vase; (b) the

simplified profilogram; (c) the lower resolution of the profilogram; (d) the low resolution of the profilogram

阵三次 B 样条逆向细分的, 即是基于式 (3) 和式 (6) 的, 从而在进行曲线分解时, 其点数需要满足条

件: 对于封闭曲线, mod(n, 2) = 0 , 对于开曲线, mod(n, 2) ̸= 0, 否则通过复制尾节点来使其点数满

足要求. 最后, 由于在曲线简化时会有复制尾节点的情况发生, 故在每次重建曲线较高一阶分辨率模

式后, 都要判断末尾两节点是否相等, 若相等则删除尾节点 ( 第 5 步), 因为只有这样才能够保证真正

得到上一层的曲线节点.

下面我们给出 1 个实例. 取 1 个包含 160 个顶点的花瓶轮廓曲线 C3 = {C3
i }160i=1 , 如图 4(a) 所

示. 应用上述算法, 经过 3 次逆向后, 我们最终得到关于原曲线的简化曲线 C0 = {C0
i }20i=1 及一些细

节信息 D0, D1, D2 . 逆向后得到的简化曲线 C0 = {C0
i }20i=1 如图 4(b) 所示. 同样利用上述算法, 我

们可以实现原曲线的不同分辨率模式表示. 图 4(b), (c), (d) 分别为原曲线在不同分辨率模式下的曲

线. 具体简化及合成过程如下所示:

C3 A80×160−→
B80×160

C2 = {C2
i }80i=1, D

2 = {D2
i }80i=1, C0, D0 P40×20−→

Q40×20

C1 = {C1
i }40i=1,

A40×80−→
B40×80

C1 = {C1
i }40i=1, D

1 = {D1
i }40i=1, C1, D1 P80×40−→

Q80×40

C2 = {C1
i }80i=1,

A20×40−→
B20×40

C0 = {C1
i }20i=1, D

0 = {D0
i }20i=1, C2, D2 P160×80−→

Q160×80

C3 = {C1
i }160i=1.

4 结果分析与应用实例

在本部分中, 我们首先分析本文与文献 [1,9,10] 中的合成矩阵及分解矩阵的一些特殊结构, 然后

在此基础上分析利用本文与文献 [1,9,10]中的合成矩阵及分解矩阵在对曲线进行分解与重构过程中计

算量的差别. 最后我们给出一些应用本文提出的方法和前人方法进行曲线简化和重构对比的实例.

利用现有的基于逆向细分的曲线简化方法和本文提出的曲线简化方法, 都可以对曲线进行简化.

然而,应用文献 [1]中的方法得到的分解矩阵通常含有大量的非零元素.而应用本文与文献 [9,10]中的

方法得到的的合成矩阵及分解矩阵均有一些类似的特殊结构. 即对于封闭曲线, 其相应的合成矩阵的

每一列均由一些固定的非零元素组成, 分解矩阵的每一行也均由一些固定的非零元素组成; 对于开曲

线, 其相应的合成矩阵与分解矩阵, 除开头与结尾的行列比较特殊外, 其余均与封闭曲线一样. 由此易

知, 本文与文献 [9,10] 中的合成矩阵及分解矩阵中含有大量的零元素. 故利用本文及文献 [9,10] 中的

方法在对曲线进行简化时的速度比利用文献 [1] 中的方法更快一些.
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(a) (b)

(c) (d)

图 5 应用本文方法与其他方法对封闭曲线的简化效果对比图

Figure 5 The comparison of simplification of closed curves by different methods. (a) The original curve and the simplified

curve using this article; (b) the simplified curves using this article and generalized reverse Chaikin subdivision respectively;

(c) the simplified curves using this article and reversing subdivision rules by least-squares data fitting respectively; (d) the

simplified curves using this article and reversing subdivision rules by local least-squares data fitting respectively

对于 1 条含有 n 个顶点的自由曲线 Ck+1 , 应用本文及文献 [9,10] 中的分解矩阵对其进行 1 次

逆向时, 需要进行的乘除运算及加减运算均为 n 的线性函数, 即 T (n) = O(n) , 且应用本文与文献

[9] 中的方法运算量相同, 均比应用文献 [10] 中方法的运算量小. 而应用文献 [1] 中的方法, 需要进行

的乘除运算及加减运算均为 n 的二次函数, 即 T (n) = O(n2) . 在重构原曲线方面, 应用本文及文献

[1,9,10] 中的合成矩阵需要进行的乘除运算及加减运算都为 n 的线性函数, 即 T (n) = O(n) , 且应用

本文与文献 [9] 中的方法计算量均比应用文献 [1,10] 中方法的计算量小.

下面我们给出一些曲线简化和重构的实例.

在第 1 个例子中, 我们取 1 个鸽子的轮廓曲线点集 (如图 5(a) 中光滑曲线所示), 包含 496 个顶

点, 经过 3 次逆向细分简化后仅含有 62 个顶点 (如图 5(a) 中实心点所连曲线所示). 图 5(b), (c), (d)

中实心点所连曲线也均为应用本文方法经过 3次逆向细分简化后得到的曲线,而空心点所连曲线的分

别为应用广义逆向 Chaikin 细分法 [9] 和基于全局及局部最小二乘数据拟合 [1,10] 的逆向三次 B 样条

细分法对原闭曲线分别进行 3 次逆向简化的结果. 从图 5 中我们可以看到, 应用本文提出的方法对自

由曲线进行简化后, 得到的控制多边形和应用广义逆向 Chaikin 细分法得到的相比, 能够更为明显地

反映出原曲线的变化起伏;应用本文方法得到的简化曲线与应用基于全局最小二乘数据拟合的逆向三

次 B 样条细分法得到的简化曲线更为相似.

在第 2 个例子中, 我们取 1 条开曲线 (如图 6(a) 中光滑曲线所示), 包含 127 个顶点, 经过 3 次

逆向细分简化后仅含有 17 个顶点, 如图 6(a) 中实心点所连曲线所示. 同样图 6(b), (c), (d) 中实心

点所连曲线均为利用本文方法经过 3 次逆向细分简化得到的曲线, 空心点所连曲线分别为应用文献
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(a) (b)

(c) (d)

图 6 应用本文方法与其他方法对开曲线的简化效果对比图

Figure 6 Figure 6 The comparison of simplification of open curves by different methods. (a) The original curve and

the simplified curve using this article; (b) the simplified curves using this article and generalized reverse Chaikin subdi-

vision respectively; (c) the simplified curves using this article and reversing subdivision rules by least-squares data fitting

respectively; (d) the simplified curves using this article and reversing subdivision rules by local least-squares data fitting

respectively

(a) (b)

(c) (d)

图 7 不加细节信息重构与精确重构的效果对比图

Figure 7 The comparison of reconstruction of closed curves without details and the exact reconstruction of freedom curves

using this article. (a), (b) The original curve and the reconstructed curve without details; (c), (d) the exact reconstruction

of freedom curve
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[9,1,10] 的方法对原开曲线分别进行 3 次逆向简化的结果. 观察图 6(d), (e), (f) , 我们依然可以看到,

应用本文提出的方法对自由曲线进行简化后,得到的控制多边形能够更为明显地反映出原曲线的变化

起伏; 应用本文方法得到的简化曲线与应用基于全局最小二乘数据拟合的逆向三次 B 样条细分法得

到的简化曲线更为相似.

在第 3 个例子中, 我们应用本文方法的方法, 对其相应简化后的封闭曲线及开曲线进行不加细节

信息的重构, 图 7(a),(b) 中实心点所连曲线为不加细节信息的重构图. 观察图 7(a), (b) 我们发现, 在

重构曲线时若不加细节信息,得到的重构曲线与原曲线基本吻合,但仍有一定的差异.故要想精确重构

原曲线, 在进行逆向细分简化曲线时, 保留细节信息是有必要的. 图 7(c), (d) 即为利用本文的方法对

其相应简化后的封闭曲线及开曲线进行精确重构, 在重构的过程中逐步加入了细节信息.

5 结束语

本文针对三次 B样条细分法, 建立了其相应的逆向细分模式,推导出了分解矩阵 A,B 与合成矩

阵 P,Q , 实现了基于三次 B 样条逆向细分的自由曲线多分辨率表示, 并将所得结果应用于自由曲线

的简化与重构. 与已有的逆向细分模式相比, 本文中的逆向细分模式几何意义明显, 特别是将其应用

于自由曲线的多分辨率表示中时, 在构造分解矩阵及合成矩阵上简单、直接、易于编程实践.

未来工作可以考虑在现有的研究基础上,研究基于逆向细分与细分的曲线简化与重构的速度与精

度问题. 这个问题在数据压缩与传输中有着重要的意义.
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Multiresolution representation of freedom curves based on

reverse B-spline of degree three subdivision scheme

GAO Min∗ & ZHENG HongChan

Department of Applied Mathmatics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China

*E-mail: average03@126.com

Abstract The study of reverse subdivision mainly concentrates on the surfaces, and the study of reverse sub-

division for the particular curve subdivision is relatively rare. Studies about the multiresolution representation

and simplification of freedom curves based on reverse subdivision are also rare. According to the facts that the

geometric meaning and the rules of B-spline of degree three are obvious and simple, we present the reverse B-spline

of degree three subdivision rules, and on the basis of that we introduce a new method of multiresolution represen-

tation of freedom curves. By establishing the error vectors when decomposing the freedom curves and combining

the B-spline of degree three subdivision rules, we can achieve decomposition and exact reconstruction of freedom

curves. We offer examples of multiresolution representation, decomposition and reconstruction of freedom curves

using our method. The presented method is easy to be programmed, and more obvious in geometrical meaning

than some existing methods. The experiments suggest that the decomposed curves which are generated by our

reverse rules can match the shape of the primary curves. The structure of decomposition and reconstruction

filters is very brief, and the amount of computations of decomposition and reconstruction of the curves using our

method is less than that using some previous methods.

Keywords reverse subdivision, subdivision curves, multiresolution, decomposition and reconstruction
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