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Abstract. Global curve interpolation to point data is a way to construct curves. The paper focus on the
interpolate algorithm in OPEN CASCADE, and give a simple example to demonstrate the usage of the
GeomAPI_Interpolate class.
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1.Introduction
曲线曲面拟合 Curve and Surface Fitting的方式可以分为两类：插值 interpolation和逼近

approximation。采用插值的方式时，所创建的曲线或曲面必须精确地满足所给的数据条件，例
如曲线通过所给的插值点。采用逼近的方式时，创建的曲线或曲面不必精确地满足所给的数据

条件，只要在一定的误差范围内接近即可，如下图所示：

Figure 1.1 A curve interpolating five points and end derivatives(The NURBS Book)

Figure 1.2 A curve approximating points(The NURBS Book)
本文先简要介绍 B样条插值的原理，再结合 OPEN CASCADE源码说明如何对给定点插值

B样条曲线及 OPEN CASCADE中插值曲线的一些注意事项。
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2.Global Interpolation
假设给定一组数据点{Qk}，k=0,1,…n，我们想要用一条 p次非有理 B样条曲线插值于这些

点。如果我们为每个点 Qk指定了一个参数值 uk，并且选定了一个合适的节点矢量 U，我们就
可以建立一个系数矩阵为(n+1)x(n+1)的线性方程组：
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n+1个控制点 Pi是未知量。剩下的问题是如何确定 Qk对应的参数值 uk及节点矢量 U，这
将影响到曲线的形状和参数化。常见的选取 uk的方法有均匀参数化法、弦长参数化法和向心参
数化法。

2.1 Equally Spaced 均匀参数法
假设参数限定在[0，1]范围内，那么
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当参数范围为[a,b]时，
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均匀参数化法是最简单的构造参数的方法，但是不推荐采用这种方法，因为当数据点分布

步均匀时，会产生很奇怪的形状，如打圈自交。

Figure 2.1 B-Spline curve interpolation with the uniformly spaced method[1]

2.2 Chord Length 弦长参数法
令 d为总弦长，且把参数范围限定在[0，1]之间，则：
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这是最常用的方法，并且一般用它就足够了，考虑到弦长参数化接近曲线的均匀参数化，

在这种意义下，它给出了曲线的一个“好”的参数化。

2.3 Centripetal Method 向心参数法
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这是一个更新的方法，当数据点急转弯变化时，这个方法能得到比弦长参数化更好的结果。



3.BSpline Interpolation in OPEN CASCADE
OPEN CASCADE对曲线的插值是通过 GeomAPI包中的 GeomAPI_Interpolate实现的。由

其代码注释可知，这个类的功能是可以对一系列点进行插值得到 C2连续的 B样条曲线，当对
插值点处的切矢不作要求时。对点直接插值的构造函数为：
GeomAPI_Interpolate (const Handle< TColgp_HArray1OfPnt > &Points, const Standard_Boolean
PeriodicFlag, const Standard_Real Tolerance)

其中参数 Points为插值点，PeriodicFlag为是否周期曲线，Tolerance是对插值点进行检查用
的容差。Tolerance容易产生误解，根据插值曲线的定义，插值曲线是要求通过插值点的，所以
不存在插值得到的曲线和插值点之间的容差。

经过查看 OPEN CASCADE中插值曲线的源码，可以得出对曲线进行插值的步骤如下：
 检查是否有重复的插值点 CheckPoints；
 生成参数 BuildParameters；
 使用 BSplCLib::Interpolate()进行插值；
 根据参数及次数生成系数矩阵，再结合插值点，对系数矩阵和插值点组成的方程组进行求

解。

检查插值点代码如下：

static Standard_Boolean CheckPoints(const TColgp_Array1OfPnt& PointArray,

const Standard_Real Tolerance)

{

Standard_Integer ii ;

Standard_Real tolerance_squared = Tolerance * Tolerance,

distance_squared ;

Standard_Boolean result = Standard_True ;

for (ii = PointArray.Lower() ; result && ii < PointArray.Upper() ; ii++) {

distance_squared =

PointArray.Value(ii).SquareDistance(PointArray.Value(ii+1)) ;

result = (distance_squared >= tolerance_squared) ;

}

return result ;

}

由上述代码可知，Tolerance主要是用于检查插值点是否在容差范围内有重合现象。生成参
数代码如下：

static void BuildParameters(const Standard_Boolean PeriodicFlag,

const TColgp_Array1OfPnt& PointsArray,

Handle(TColStd_HArray1OfReal)& ParametersPtr)

{

Standard_Integer ii,

index ;

Standard_Real distance ;

Standard_Integer

num_parameters = PointsArray.Length() ;

if (PeriodicFlag) {

num_parameters += 1 ;

}

ParametersPtr =



new TColStd_HArray1OfReal(1,

num_parameters) ;

ParametersPtr->SetValue(1,0.0e0) ;

index = 2 ;

for (ii = PointsArray.Lower() ; ii < PointsArray.Upper() ; ii++) {

distance =

PointsArray.Value(ii).Distance(PointsArray.Value(ii+1)) ;

ParametersPtr->SetValue(index,

ParametersPtr->Value(ii) + distance) ;

index += 1 ;

}

if (PeriodicFlag) {

distance =

PointsArray.Value(PointsArray.Upper()).

Distance(PointsArray.Value(PointsArray.Lower())) ;

ParametersPtr->SetValue(index,

ParametersPtr->Value(ii) + distance) ;

}

}

由上述代码可知，OPEN CASCADE插值生成参数的方法如下：
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不是上述三种常用方法的之一，和弦长参数化法类似，但是没有去除以总弦长。生成节点矢量

之前为了得到曲线的次数，做了如下处理：

if (num_poles == 2 && !myTangentRequest) {

degree = 1 ;

}

else if (num_poles == 3 && !myTangentRequest) {

degree = 2 ;

num_distinct_knots = 2 ;

}

else {

degree = 3 ;

num_poles += 2 ;

if (myTangentRequest)

for (ii = myTangentFlags->Lower() + 1 ;

ii < myTangentFlags->Upper() ; ii++) {

if (myTangentFlags->Value(ii)) {

num_poles += 1 ;

}

}

}

由上述代码可知，插值要求至少有两个插值点。当只有两个插值点时，插值曲线次数为 1，即
为直线；当有三个插值点且没有切矢的要求时，插值曲线次数为 2次；当插值点数多于 3个时，



插值曲线次数为 3。即对于多于三个点进行插值时，最高只能得到 3次曲线，也即 C2连续的曲
线。进行 B样条插值的代码如下：
void BSplCLib::Interpolate(const Standard_Integer Degree,

const TColStd_Array1OfReal& FlatKnots,

const TColStd_Array1OfReal& Parameters,

const TColStd_Array1OfInteger& ContactOrderArray,

const Standard_Integer ArrayDimension,

Standard_Real& Poles,

Standard_Integer& InversionProblem)

{

Standard_Integer ErrorCode,

UpperBandWidth,

LowerBandWidth ;

// Standard_Real *PolesArray = &Poles ;

math_Matrix InterpolationMatrix(1, Parameters.Length(),

1, 2 * Degree + 1) ;

ErrorCode =

BSplCLib::BuildBSpMatrix(Parameters,

ContactOrderArray,

FlatKnots,

Degree,

InterpolationMatrix,

UpperBandWidth,

LowerBandWidth) ;

if(ErrorCode)

Standard_OutOfRange::Raise("BSplCLib::Interpolate");

ErrorCode =

BSplCLib::FactorBandedMatrix(InterpolationMatrix,

UpperBandWidth,

LowerBandWidth,

InversionProblem) ;

if(ErrorCode)

Standard_OutOfRange::Raise("BSplCLib::Interpolate");

ErrorCode =

BSplCLib::SolveBandedSystem(InterpolationMatrix,

UpperBandWidth,

LowerBandWidth,

ArrayDimension,

Poles) ;

if(ErrorCode)

Standard_OutOfRange::Raise("BSplCLib::Interpolate");

}

先是根据参数及插值曲线次数生成系数矩阵，再对系数矩阵和插值点构成的方程组进行求

解，计算出 B样条曲线的控制顶点 Poles。有了节点矢量，次数及控制顶点，B样条就确定下来
了：



myCurve =

new Geom_BSplineCurve(poles,

myParameters->Array1(),

mults,

degree) ;

myIsDone = Standard_True ;

OPEN CASCADE提供的插值接口使用还是很简单的，如对已经知点进行插值，其用法如下：

int main(int argc, char* argv[])

{

Handle_TColgp_HArray1OfPnt aPoints = new TColgp_HArray1OfPnt aPoints(1, 3);

Handle_Geom_BSplineCurve aBSplineCurve;

aPoints.SetValue(1, gp_Pnt(0.0, 0.0, 0.0));

aPoints.SetValue(2, gp_Pnt(1.0, 1.0, 0.0));

aPoints.SetValue(3, gp_Pnt(2.0, 6.0, 3.0));

GeomAPI_Interpolate aInterpolater(aPoints, Standard_False,

Precision::Approximation());

if (aInterpolater.IsDone())

{

aBSplineCurve = aInterpolater.Curve();

GeomTools::Dump(aBSplineCurve, std::cout);

}

}



4.Conclusion
综上所述，对给定点进行 B样条插值时，需要考虑参数值及节点矢量的选择。参数值和节

点矢量确定后，剩下就是利用 B样条基函数对给定点的参数计算得到的系数组成的线性方程进
行求解。

在使用 OPEN CASCADE的曲线插值类 GeomAPI_Interpolate时，需要注间容差 Tolerance
是用来对插值点进行检查的，且插值得到的曲线最高只能是三次曲线。
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