
27卷 第 8期 

2010年 8月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICR0EU ( RONICS& O0M Fr【『1、ER 

Vl01．27 No．8 

August 2010 

基于Bezier样条的曲线光滑处理及交互降噪方法 
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摘 要：针对计算机辅助测试的数字采样信号向模拟信号转化时出现的拟合失真现象，对Bezi~／-样条插值法进行 

优化，提出一种基于Beziel"样条插值的采样数据光滑曲线拟合方法，并针对个别采样数据失效，提出了一种可直观 

交互的降噪处理方案．在降噪处理中，依据数字采样信号出现异常的物理特点，从待降噪控制点集合中计算出最佳 

降噪控制点，并对最佳降噪控制点的临近采样点按照合理的幅度进行降噪，在高效降噪的同时保证了曲线的光滑， 

保证了拟合曲线的质量，更加准确地反应了模拟信号所代表的物理意义．通过在基于WPF的MVVM模式设计的 

测井数据处理系统中应用，验证了方法的有效性，取得 了很好的效果． 
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The Technology of Curve Smoothing Based on Bezier Spline 

Interpolation and Interactive Noise Attenuation 
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Abstract：Aiming at the distortion problem generated by curve fitting in the process of D／A，this paper optimize the 

methodof bezier splineinterpolationand putforward amethodoffitting smooth L~dl-Vebasedonbezier spUneinterpolation 

and sample data．To dealwiththefMlure sample data，wepropose amethodfor noise reductionwhichisintuitionist and 

interactive．Aceording to the physical characteristics of sample data，the most efficient point for noise reduction can he 

found．Noise reduction canhe achieved by adjustthe closest points ofthemost efficientpoint reasonable．Thesemethods 

canmake noise reduction efficiently，andguaranteethefitted CR．1rvequality．Thephysicalmeaningofthe analog can 

he expressedtightly．By using thoseinthewelllog~ng processing andinterpretation systemwhichisbased onthe WPF 

MVVM model，thefeasibilityand effectiveness are verified ． 
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1 引言 

在数字采样信号向模拟信号转化时常常出现拟 

合失真现象．为了准确地表现模拟信号，需要拟合曲 

线经过离散点并对其进行光滑处理．本文提出了基 

于Bezier样条插值[ ]的采样数据光滑曲线形成法， 

对Bezier样条插值法进行优化，取已知离散点作为 

Bezier样条控制多边形的顶点，计算出Bezier样条 

的控制点集合，这些控制点可以调整Bezier样条的 
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形状达到光滑连接的效果，进而消除了失真现象，保 

证拟合曲线的质量．由于个别采样数据失效，拟合曲 

线中会有跳动或不正常变化的现象发生，需要人为 

根据专业知识或数据解释经验对这些异常值进行局 

部的降噪处理，现有的降噪处理方法虽然可以将异 

常点回归到正常位置，却不能保证拟合曲线的整体 

光滑．本文提出了一种可直观交互的降噪处理方案， 

依据数字采样信号出现异常的物理特点，从待降噪 

控制点集合中计算出最佳降噪控制点，使用鼠标拖 
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动的方法将控制点降噪到合理位置，并对最佳降噪 

控制点的临近采样点按照合理的幅度进行降噪，这 

样避免了降噪过程对整条曲线光滑的破坏，在操作 

方便、直观的同时提高了降噪的质量和效率． 

2 Bezier曲线的定义以及 Bezier曲线之间的 

光滑连接条件 

1971年，法国雷诺汽车公司的 Bezier发表了用 

控制多边形定义曲线和曲面的方法．Eerier曲线是 

以逼近为基础的参数多项式曲线，它能够比较直观 

地表示给定条件和所产生曲线之间的关系，可以通 

过修改输入参数方便地更改曲线的形状和次数． 

Bezier曲线具有良好的几何性质，能简洁、完美地描 

述和表达自由曲线，在 CAD／CAM技术中得到广泛 

的应用．Bezier曲线的最大优点是可以通过控制点 

来调整Bezier曲线的形状，因此是很好的曲线拟合 

的工具． 

2．1 Bezier曲线的定义 

定义 1 给定 ，z+1个控制顶点 只(i：0～ 

，z)，可以逼近生成如下的 7z次Bezier曲线[1-2]： 

l_ 

P(t)=∑P (t)；t∈[0，1] 
=O 

式中， ． (t)称为基函数．它的多项式表示为 

， 
(t)C／．t(1一 ￡) ti(1一 

t) ；t∈ l0，1] 

当 71：3时，就是三次 Bezier曲线，有四个控制 

点Po、P1、P2、P3，是以Po为起点，P3为终点的自由 

曲线，其数学表示为 

B(t)= (1一t)0P0+3(1一t) tP1+3(1一 

t)t2P2+t3P3，t∈ [0，1] (1) 

因此，只要给定特征多边形的4个控制顶点矢 

量 P0、Pl、P2、P3，并利用式(1)，即可构造一条三次 

Bezier曲线l3_． 

2．2 三次 Bezier样条曲线光滑拼接的条件 

上述 Bezier曲线定义的仅仅是一段曲线 ，不是 

样条曲线，所谓Bezier样条曲线是一段段的Bezier曲 

线在保证足够光滑条件下连接起来的整条曲线【4J． 

设两段三次 Bezier曲线 B1(Po、P1、P2、P3，)和 

B2(Q0、Ql、Q2、Q3)，使 B1和 B2保持足够光滑连 

接的条件如下【2J： 

(1)要求 Bl与B2有共同的连接点，即G0连 

续，得 P3=Q0． 

(2)要求B】与B2在连接点处有成比例的一阶 

导数，即 G1连续，即B 1(1)=o23 2(0)，得出 Ql— 

Qo=口(P3一P2)，a为一常数，本文取 口=1． 

(3)要求B1与B2在连接点处有成比例的二阶 

导数，即 G2连续，即 B 1(1)= ，，2(0)，得 Q0— 

2Q1一Q2=fl(Pl一2P2一P3)， 为一常数，本文取 

= 1． 

3 以采样数据作为插值条件生成的 Bezier 

样条光滑曲线 

设采样数据集 S，包含如表 1所示的71+1个采 

样点 P ( ， )，i∈ [0，，1]． 

表 1 采样点数据 

下面介绍如何以此表作为插值条件，生成基于 

Bezier样条插值的采样数据光滑曲线． 

以数据集中相邻两点作为每一段 Bezier曲线的 

控制多边形的顶点，即起点和终点，这样只需求出每 

段 Bezier曲线的另两个控制点．这些控制点用来调 

节每段 Bezier曲线的形状来达到三次 Bezier样条曲 

线的光滑拼接，所以必须满足三次 Bezier样条曲线 

光滑拼接的条件． 

设经过采样数据集上每个点所形成的光滑曲线 

有 个Bezier子线段，第 i一1个子线段与第 i个子 

线段相连．约定标记：P (i=1，⋯， )为第 i个点； 

P1
． 为靠近 的第一个控制点，即靠近只 的前一子 

线段的第二个控制点；P2为靠近 的第二个控制 

点，即靠近 的后一子线段的第一个控制点．第 i 

个 Bezier子线段的数学表示为 

B (t)=(1一t)。Pi一1+3(1一t) tP1+3(1一 

t)t2P2+t3P t∈[0，1] (2) 

对式(2)进行一阶、二阶求导得 

B (t)=一3(1一 ) Pi—l+3(3t 一4t+1)e1 

+3(2t—t2)P2+3t。Pi 

B (t)圭6(1一t) P 一1+6(3t一2)P1+6(1 

— 3￡)P2+6tPi 

根据 Bezier曲线的光滑连接的条件(2)得 

Bi_1"(1)=B (0)，条件(3)得 Bi-l"(1)=B (0)， 

因此得出 

P1+ Pz
．

= 2只一1；(i=2，⋯，咒) (3) 

P1
，

+2P1 = P2 + 2P2
，
；(i=2，⋯ ， ) 

(4) 
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因为存在 1(0)=0和B (1)=0，得 

2P1
，

一 P2
．

= Po (5) 

2P2一P1= (6) 

这样我们便可以从式(3)～ (6)中得出 个可 

以用于求解控制点P1(i=1，⋯， )的方程： 

2Pl
，

+ P1
。

= Po+2P1 

P1
，
+4P1

，
+P1

，
= 4P1+2P2 

P1
，

+4P1 +P1
．，

： 4Pf一1+ 2P 
H  l ⋯  

Pl
，
+ 4Pt

，
+P1 = 4P．一2+2P．一1 

2Pt + 7P1 = 8 一l+ P 

而 P2(i=1，⋯， )的值可以通过将 Pl(i= 

1，⋯， )相对应的带入式(3)～(6)求出． 

得到每段 Bezier曲线的控制点后，便可以生成 

光滑连接的Bezier样条曲线．很多开发平台都提供 

了Be~ier曲线绘画函数，比如在 vS．N r2008中的 

WPF几何图形系统中，只需要提供 Bezier曲线的四 

个控制点，便可以画出Bezier曲线段．因此根据本文 

的方法依据采样点数据计算出控制点后，便可以很 

方便的拟合出一条既经过采样数据又光滑的曲线 

了． 

图1和图 2是基于 WPF的 MVVM模式所拟 

合的曲线在应用本文方法前后效果对比．很显然，采 

用本文所提出的方法对失真现象做到了很好的光滑 

处理，更好的展示了模拟信号． 

图 1 失真的拟合曲线 

图2 应用本文的方法处理后的效果 

4 二维图形的比例变换 

基本的比例变换是指图形相对于坐标原点，按 

比例系数( ， )(Sx≠0、 ≠0)放大或缩小的 

变换，如图3所示． 

假定点P(x，Y)相对于坐标原点沿 X方向放 

缩＆ 倍，沿 y方向放缩 倍( ，Sy为比例系数)， 

则变换后P (z ，Y )点的坐标值分别为 

=z*Sx，Y Y (7) 

图3 二维比例变换图 

简写为P =P·T．如果对图形点集中的每一 

个点都按式(7)中进行变换，就可实现对图形的比 

例变换． 

若是相对于原坐标原点的比例变换，从图3中 

可以看到，图形对象的大小和位置都发生了变化．若 

取变换时位置不动的点作为原点构建一个新坐标 

系，在新坐标系中进行比例变换便可以保证图形对 

象在原坐标系中的位置不变．如图4所示，假设以点 

A作为原点的话，则A点坐标为(O，0)则无论比例 

因子为多少，A点的位置都不会改变而只是改变图 

形的大小． 

A 

图4 改变坐标系后的比例变换 

5 可直观交互的降噪处理方案 

个别采样数据失效会造成拟合曲线跳动或不正 

常变化的现象，依据数字采样信号出现异常的物理 

特点，从待降噪控制点集合中计算出最佳降噪控制 

点，使用鼠标拖动该控制点来带动其周围的临近采 

样点按照合理的幅度进行降噪，在高效降噪的同时 

保证了曲线的光滑，更加准确地反应了模拟信号所 

代表的物理意义． 

图5中是需要降噪的一段拟合曲线，P点是计 

算出的最佳降噪控制点，要对P点及其周围的临近 

采样点进行降噪达到图5中P 点所在位置的效果． 
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设需要降噪的有 个采样点(曲线上圆点所示)，坐 。 

标记为(p37 ，Pyi)(i=1⋯ )． 

图 5 拟合 曲线中的异 常点 

由于可以通过鼠标事件获得鼠标所在位置的坐 

标，所以用户使用鼠标水平拖动点 P到点P ( ， 

)，便可以获得 ， 的值．将降噪后曲线上点 

的坐标记为(p37 ，PYi )(i=0⋯ )，那么如何求出 

这些点的坐标呢? 

首先，以过 P点的水平线将待降噪曲线分为上 

下两部分，并建立分别以上端点 S(X1，Y1)，下端点 

E(x2，Y2)为原点的新坐标系XOY和x，0 y ，分别 

在两个坐标系中对上下两部分曲线段进行求解．下 

面以上半部分为例进行计算(下半部分的求解与上 

半部分方法相同)． 

通过分析问题，可以看出这是二维图形在改变 

的坐标系 X0y和x，0 y 中的一种比例变换，比例 

系数 Sy：1，Sx可以通过P与P 两点的坐标值求 

得．新坐标系建立如图6所示． 

图 6 新坐标 系的建立 

图7中直观显示出一些关键点在原始坐标系中 

的坐标位置．P 点和P点的的坐标是已知的．依据 

式(7)知 ,271一px = $37*(zl—px)，贝Ⅱ 

$37：丑 二  (8) =————_  L 
371——p37 

比例系数 Sx求得后，根据二维图形的比例变 

换原理，可以通过式(7)求得降噪后的点坐标为 

p37 f：371一Sz*(371一如 ) 

PY =PYi ( =0⋯T1) (9) 

px px 

图 7 关键点的坐标定义 

6 结束语 

综上所述，本文所提出的基于 Bezier样条插值 

的采样数据光滑曲线拟合方法很好的解决了计算机 

辅助测试中数字采样信号向模拟信号转化时出现的 

拟合失真现象，该方法可以使拟合曲线具有良好的 

几何性质，简洁、完美地将采样数据拟合成光滑自由 

曲线，更加准确真实地还原模拟信号．采用友好和直 

观的交互方式对个别采样数据失效进行降噪处理， 

通过对最佳降噪控制点并带动临近采样点达到合理 

的降噪效果，在高效去除噪声的同时，更加准确地反 

映了模拟信号所代表的物理意义．将该方法应用于 

基于WPF的 MVVM 模式设计的测井数据处理系 

统的预处理中，不仅实现了WPF的视觉效果，也取 

得了很好的成效． 
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