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曲线轨迹设计
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环境下实现三维物体任意运动轨迹的生成$给出一种三维物体
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曲线
运动轨迹的设计方法%"方法#首先根据

ImM20)

曲线的原理设计一种循环递归的插值计算方法$对任意中间控制
点数的
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曲线路径都可快速绘制*然后对比二阶)三阶及六阶
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函数的实际绘制效果*最后在
I+A

8

,'*>

1

6

的官方训练场中对物体其他阶次
ImM20)

曲线轨迹进行绘制和运动仿真$并对轨迹形状进行可视化交互设计与调
整%"结果#试验中本文方法与传统方法的曲线轨迹重合$表明本文算法实现了
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曲线轨迹的绘制*小
球能绕所设计轨迹运动验证了本文方法在物体轨迹设计上的有效性*轨迹调整前后对比结果验证了本文方法可
视化交互设计的可行性%"结论#本文方法能有效快速实现虚拟环境中的三维物体复杂运动路径的设计与生成$

从而为采用
ImM20)

曲线来规划网页端三维物体的运动轨迹提供了一种新方法%
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随着网页技术和虚拟现实技术的快速发展$基于
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$文件对象模型"接口访问的一种
实现
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交互式三维图形渲染技术'
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$具有无插件)跨平台)可直接驱动硬件加速等优势'
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因其上述优点受到广大厂商的支持$进一步衍生出一些优秀的渲染引擎$发展于
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的
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引擎因其强大的渲染功能已成为目前网页端虚拟现实开发选择的主流三维引擎'
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等三
维虚拟引擎中实现物体运动轨迹的规划要考虑重力)摩擦力等物理条件$才能在视觉上体现三维物体运动
的真实性$实现起来较困难$会受到很多因素的干扰与制约%为简单高效地实现三维物体复杂的曲线运动
轨迹$可在虚拟引擎中使用

ImM20)

曲线提前绘制出合适的目标轨迹$再让物体沿此轨迹运动%在现实生活
中$

ImM20)

曲线已被运用于物体的路径规划中$
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(提出了一种基于
ImM20)

曲线的路径规划器$能形成
最优避障路线$实现了汽车的防碰撞行为%杨彬等'
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(运用三阶
ImM20)

曲线对无人驾驶车辆起始点至终点之
间的轨迹进行拟合$通过对

ImM20)

曲线控制点参数进行合理的赋值$可实现对拟合轨迹的局部调整%
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(采用
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曲线的路径规划模型$实现了对移动机器人的最优平滑路径规划%已有一些研究将
ImM20)

曲线应用于虚拟现实中$如孙晨阳'
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(在虚拟现实中利用双三次
ImM20)

曲面和多边形对小麦各个器官
进行建模$可以以低成本和较高的效率模拟小麦生长过程$模型表面光滑且可以实现小麦不同生长期的建
模*
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(将
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曲线算法与三维物体的网格顶点相结合$实现对三维物体的杆件弯曲%综上所述$将
ImM20)

曲线运用于虚拟现实中三维物体的轨迹设计是可行的$但目前虚拟现实应用所涉及的曲线形状相对
比较简单$只需通过固定阶次

ImM20)

曲线即可实现绘制$灵活性较弱$且在
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技术上
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曲线应用极少%

通过物体运动原理及数学公式确定物体运动轨迹的方法给虚拟现实网页端开发人员的图形设计带
来不便$其原因是&原理不易理解且参数过多*复杂无规律轨迹使用数学公式也难以快速描述$且轨迹调
整需重新进行计算%而

ImM20)

曲线通过调节控制点的数量和位置就可快速完成轨迹的绘制与调整$故研
究基于

I+A

8

,'*>

1

6

引擎对复杂轨迹进行可视化设计并进行运动仿真很有必要%目前$
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环境中
仅有二阶和三阶
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曲线的实现方法$并没有设计任意阶次的实现方法%将
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曲线灵活应用于
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环境下的虚拟三维物体轨迹设计$需进行算法设计和
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编程$以最终实现对三维物
体运动轨迹的可视化交互控制%为此$我们设计了一种基于
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曲线的绘制方法$

可自定义中间控制点的数量和位置$从而实现三维物体复杂运动轨迹的绘制%
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曲线定义
法国工程师̂

20))0ImM20)

在
#BC$

年提出了一种通过连接向量来表示曲线的方法$这样的曲线被称
为

ImM20)

曲线%由于表达直观)结构简单$

ImM20)

曲线是计算机辅助几何设计中表示曲线和曲面的重要
工具'
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$常被用来绘制复杂的图形形状'
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(和模型样式'
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%使用
ImM20)

曲线方法绘制曲线方便快速$只
要给定曲线的起点和终点$然后通过调节中间点的数量及位置来控制曲率$就可得到目标曲线%

在空间中给定
%_#

个控制点
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曲线轨迹设计
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曲线求导公式如下&
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方法的设计与实现
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方法描述
在绘制三维物体运动轨迹的实际应用中$针对不同需求往往需运用不同阶次的
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曲线$开发者
只需改变函数中的参数即可绘制不同阶次的曲线轨迹$目前在
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环境中已实现二阶)三阶
ImM20)

曲线轨迹的绘制$并封装为接口供用户使用$但其他阶次
ImM20)

曲线还未实现%本研究给出一种
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曲线运动轨迹自动生成方法$其核心思想是设计
3

07I0M20)W))

函数来生成以各控制点位置为基
础的
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曲线轨迹*其解决思路是设计一种循环递归的计算方法来完成
ImM20)

曲线轨迹点的自动插
值%首先$在基于
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网页端开发中$在
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环境下运用
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语言进行程序编写$以此
实现
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函数所
生成的曲线与本文方法所生成的
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曲线的一致性*再设计
7)+*6-')K?';0

方法让小球沿所生成曲线
轨迹运动$验证三维物体在所生成轨迹上运动的可行性*最后$以
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函数的曲线拟合功能为基
础$通过鼠标操作控制点位置$实时更新曲线轨迹的形状$以完成曲线的可视化交互设计%
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函数获取组成
ImM20)

曲线路径的插值线段点集合$它的参数为
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曲线$这些点随式!
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曲线的路径上%
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曲线递推计算公式可理解为每相邻两个控制点插值出新的控制点$相邻的两个新控制点再插
值出新的控制点$循环
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F

"

$N
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对二阶
ImM20)

公式展开得
.

$

%

b.

%

!

#e1

"

$

_.

#

j$

!

#e1

"

1_.

$

1

$

% !

B

"

逐级简化分解后得&

.

$

%

b.

#

%

!

#e1

"

_.

#

#

1

* !

#%

"

.

#

%

b.

%

!

#e1

"

_.

#

1

*

.

#

#

b.

#

!

#e1

"

_.

$

1

1

+

,

%

!

##

"

对三阶
ImM20)

公式展开得
.

!

%

b.

%

!

#e1

"

!

_.

#

j!

!

#e1

"

$

1_.

$

j!

!

#e1

"

1

$

_.

!

1

!

% !

#$

"

逐级简化分解后得&

.

!

%

b.

$

%

!

#e1

"

_.

$

#

1

* !

#!

"

.

$

%

b.

#

%

!

#e1

"

_.

#

#

1

*

.

$

#

b.

#

#

!

#e1

"

_.

#

$

1

1

+

,

*

!

#N

"

.

#

%

b.

%

!

#e1

"

_.

#

1

*

.

#

#

b.

#

!

#e1

"

_.

$

1

*

.

#

$

b.

$

!

#e1

"

_.

!

1

1

+

,

%

!

#"

"

从一阶)二阶)三阶
ImM20)

曲线的逐级简化分解公式推导可以发现$这是一个逐级循环递归的过程$每经
过一次循环计算$控制点将会减少一个$直到最后只剩

$

个控制点$即可完成
1

时刻
%

阶插值点的计算%对
%

阶
ImM20)

公式可利用计算机进行如下操作$先计算一阶的控制点
.

#

$

!

%

个"$再计算二阶的控制点
.

$

$

!

%e#

个"$经过
%e#

次逐级循环后计算
%e#

阶的控制点
.

%e#

$

!

$

个"$最后第
%

次循环计算出
%

阶的控制点
.

%

%

%

@?A

!

方法的实现
不同场景中不同阶次

ImM20)

曲线运动轨迹的使用都可通过以下步骤实现%首先$以循环递归的插值
方法实现某一位置处插值点坐标值的求取*然后$根据所需精度$即插值点的数量$依次计算轨迹上所有
插值点的坐标值$形成一个

ImM20)

曲线轨迹点集合*最后$设置三维物体的位置$使物体依次经过轨迹点
集合中的每个点%

%

阶
ImM20)

曲线算法流程如图
#

所示%

图
>

!

%

阶
ImM20)

曲线算法流程
B#

C

?>

!

W,

3

')27/K-,'L'-%E');0)ImM20):()50

A

!

试验与对比分析
在

I+A

8

,'*>

1

6

环境下$使用
IWIZGV?>Q06/>S)0+70G2*06

方法绘制
ImM20)

曲线%

S)0+70G2*06

主

!N

第
#

期 徐爱群$等&基于
I+A

8

,'*>

1

6

的
%

阶
ImM20)

曲线轨迹设计



要用于三维世界中线段的渲染$可在线段绘制时进行很多操作$比如设置宽度)颜色%在
I+A

8

,'*>

1

6

环境
下对比采用本文方法生成的

%

阶
ImM20)

曲线与内置方法生成
ImM20)

曲线的一致性$来验证设计方法的正
确性与稳定性%因为内置方法并没有实现

%

阶
ImM20)

曲线的生成方法$只有
S)0+70g(+;)+72:I0M20)

!二
阶"和

S)0+70S(A2:I0M20)

!三阶"两种方法$所以本研究选择
%b$

)

%b!

时的
%

阶
ImM20)

曲线生成方法与
内置二阶)三阶进行对比*最后与经典六阶

ImM20)

曲线进行对比以验证本文方法高阶的有效性$为后续小
球仿真试验做铺垫%对于三维空间中的一组顶点$

S)0+70G2*06

方法可使相邻两个顶点之间渲染生成一
条直线$当顶点数量较多时$可生成一条相对平滑的曲线%因此$将

3

07I0M20)W))

方法计算出的曲线插值
点坐标数组代入

S)0+70G2*06

中生成所需的目标曲线%

A?>

!

二阶
VWS#+.

曲线对比
当

%b$

时$设置相同的顶点数和
ImM20)

曲线控制点集合$然后将本文
3

07I0M20)W))

方法与内置
S)0+70E

g(+;)+72:I0M20)

方法进行对比$为了有明显的视觉对比效果$设置了不一样的曲线样式%二阶
ImM20)

曲
线试验参数见表

#

%通过表
#

的点集绘制生成二阶
ImM20)

曲线$本文
3

07I0M20)W))

方法用绿色线条$内置
S)0+70g(+;)+72:I0M20)

方法用一系列连续的点表示$二阶
ImM20)

曲线轨迹效果对比如图
$

所示%

表
>

!

二阶
ImM20)

曲线试验参数
D42/+>

!

J[

\

0)2K0*7+,

\

+)+K070)6'-

60:'*;E');0)ImM20):()50

参数
3

07I0M20)W)) S)0+70g(+;)+72:I0M20)

顶点数+个
$" $"

起点坐标+
KK

!

%

$

%

$

%

" !

%

$

%

$

%

"

终点坐标+
KK

!

"%

$

!%

$

#%

" !

"%

$

!%

$

#%

"

控制点坐标+
KK

!

$%

$

"%

$

%

" !

$%

$

"%

$

%

"

图
@

!

二阶
ImM20)

曲线轨迹效果对比
B#

C

?@

!

S'K

\

+)26'*'-7)+

1

0:7')

8

0--0:7'-60:'*;E');0)ImM20):()50

A?@

!

三阶
VWS#+.

曲线对比
当

%b!

时$设置相同的顶点数和
ImM20)

曲线控制点集合$将本文
3

07I0M20)W))

方法与内置
S)0+70E

S(A2:I0M20)

方法进行对比$三阶
ImM20)

曲线试验参数见表
$

%通过表
$

的点集绘制生成三阶
ImM20)

曲
线$本文

3

07I0M20)W))

方法用绿色线条$内置
S)0+70S(A2:I0M20)

方法用一系列连续的点$三阶
ImM20)

曲
线轨迹效果对比如图

!

所示%

表
@

!

三阶
ImM20)

曲线试验参数
D42/+@

!

J[

\

0)2K0*7+,

\

+)+K070)6'-

7/2);E');0)ImM20):()50

参数
3

07I0M20)W)) S)0+70S(A2:I0M20)

顶点数+个
C% C%

起点坐标+
KK

!

%

$

%

$

%

" !

%

$

%

$

%

"

终点坐标+
KK

!

e!%

$

C%

$

!%

" !

e!%

$

C%

$

!%

"

控制点
#

坐标+
KK

!

!%

$

!%

$

N%

" !

!%

$

!%

$

N%

"

控制点
$

坐标+
KK

!

eC%

$

"%

$

eN%

" !

eC%

$

"%

$

eN%

"

图
A

!

三阶
ImM20)

曲线轨迹效果对比
B#

C

?A

!

S'K

\

+)26'*'-7)+

1

0:7')

8

0--0:7'-7/2);E');0)ImM20):()50

A?A

!

高阶
VWS#+.

曲线对比
以

%bC

为例$验证本文
3

07I0M20)W))

方法对高阶
ImM20)

曲线生成的有效性%由式!

#

"可得出六阶

NN
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ImM20)

曲线计算公式如下&

.

C

!

1

"

F

#

C

$

F

%

.

$

W

$

$

C

!

1

"$

1

(

'

%

$

#

(% !

#C

"

以式!

#C

"为理论基础$可实现经典的六阶
ImM20)

曲线拟合算法$绘制函数为
S)0+7092[ImM20)

%设置
相同的顶点数和

ImM20)

曲线控制点集合$与本文
3

07I0M20)W))

方法进行对比$六阶
ImM20)

曲线试验参数
见表

!

%通过表
!

的点集绘制生成六阶
ImM20)

曲线$本文
3

07I0M20)W))

方法用绿色线条$

S)0+7092[ImM20)

方法用一系列连续的点$六阶
ImM20)

曲线轨迹效果对比如图
N

所示%

表
A

!

六阶
ImM20)

曲线试验参数
D42/+A

!

J[

\

0)2K0*7+,

\

+)+K070)6'-

62[7/E');0)ImM20):()50

参数
3

07I0M20)W)) S)0+7092[ImM20)

顶点数+个
#%% #%%

起点坐标+
KK

!

F%

$

%

$

%

" !

F%

$

%

$

%

"

终点坐标+
KK

!

%

$

%

$

%

" !

%

$

%

$

%

"

控制点
#

坐标+
KK

!

"%

$

%

$

e"%

" !

"%

$

%

$

e"%

"

控制点
$

坐标+
KK

!

D"

$

N%

$

%

" !

D"

$

N%

$

%

"

控制点
!

坐标+
KK

!

"%

$

F%

$

"%

" !

"%

$

F%

$

"%

"

控制点
N

坐标+
KK

!

%

$

F%

$

%

" !

%

$

F%

$

%

"

控制点
"

坐标+
KK

!

e$"

$

N%

$

e"%

"!

e$"

$

N%

$

e"%

"

图
$

!

六阶
ImM20)

曲线轨迹效果对比
B#

C

?$

!

S'K

\

+)26'*'-7)+

1

0:7')

8

0--0:7'-62[7/E');0)ImM20):()50

A?$

!

试验对比结果
在起点)终点)中间控制点一致的情况下$

I+A

8

,'*>

1

6

环境下本研究
ImM20)

曲线形成方法与经典二)三阶
和六阶

ImM20)

曲线算法所形成的运动轨迹完全重合$验证了本研究
%

阶
ImM20)

曲线形成方法在低阶和高阶
上的有效性$从而为下一阶段小球沿

%

阶
ImM20)

曲线轨迹运动仿真试验与曲线形状可视化交互设计打下基础%

$

!

仿真试验
$?>

!

仿真试验设计
在

I+A

8

,'*>

1

6

环境中设计
7)+*6-')K?';0

方法使小球沿所形成的
ImM20)

高阶曲线路径运动$

7)+*6E

-')K?';0

方法能改变物体的三维坐标$如果此方法刷新较快的话$就会在视觉上形成物体移动的效
果%由式!

#

"

"

!

!

"可知$

ImM20)

阶数越高$则曲线上各点的可导阶数更高$曲线连续性更强$曲线更光
滑$物体的运动视觉效果肯定更好$但要调整的点比较多*因此$可针对不同情况采取合适的阶次$在
需要光滑度较高的地方可采用高阶次

ImM20)

曲线设计$精度要求不高的地方可采取低阶
ImM20)

曲线设
计%为实现不同高阶的小球模拟和可视化操作效果$在此通过

3

07I0M20)W))

方法生成一个由两段高阶
ImM20)

曲线组成的小球轨迹图$第一段为五阶$第二段为六阶$然后让小球沿此路径移动$观察小球是
否能沿此路线运动%首先设置每段的起点和终点坐标$为实现连续运动$让第一段的终点和第二段的
起点坐标相同$第一段设计

N

个中间控制点$第二段设计
"

个中间控制点的位置坐标$小球
ImM20)

曲线
表

$

!

小球
ImM20)

曲线试验参数
D42/+$

!

J[

\

0)2K0*7+,

\

+)+K070)6'-ImM20):()50'-7/0A+,,

参数 第一段!五阶" 第二段!六阶"

顶点数+个
#%% #%%

起点坐标+
KK

!

e"%

$

%

$

%

" !

%

$

%

$

%

"

终点坐标+
KK

!

%

$

%

$

%

" !

"%

$

%

$

%

"

控制点
#

坐标+
KK

!

eN%

$

#"

$

e#%

" !

#%

$

e#"

$

"

"

控制点
$

坐标+
KK

!

e!%

$

!%

$

e#"

" !

$%

$

e!%

$

#%

"

控制点
!

坐标+
KK

!

e$%

$

"%

$

e$%

" !

$"

$

e"%

$

$%

"

控制点
N

坐标+
KK

!

e#%

$

!%

$

e#%

" !

!%

$

e!%

$

#%

"

控制点
"

坐标+
KK

!

N%

$

e#"

$

"

"

试验参数见表
N

%首先通过本文方法拟合出一条
三维弯曲轨道*然后在

I+A

8

,'*>

1

6

的
\

,+

83

)'(*;

中运用
7)+*6-')K?';0

组件方法使小球沿所形成
的

ImM20)

高阶曲线路径运动*最后设计曲线轨迹的
调整控制方法$当鼠标光标位于某个控制小球上方
时$就会触发该控制点的三维坐标轴$长按鼠标左
键选取某个轴就可对该轴方向的控制点坐标进行
调整$松开鼠标左键时根据新的控制点坐标计算出
新的

ImM20)

曲线轨迹点$绘制出新的三维轨迹%

"N

第
#

期 徐爱群$等&基于
I+A

8

,'*>

1

6

的
%

阶
ImM20)

曲线轨迹设计



图
L

!

小球的高阶
ImM20)

曲线运动轨迹
B#

C

?L

!

P2

3

/E');0)ImM20):()507)+

1

0:7')

8

'-7/0A+,,

通过表
N

中的第一段控制点
X

#

)

X

$

)

X

!

)

X

N

和第二段
控制点

W

#

)

W

$

)

W

!

)

W

N

)

W

"

成功绘制小球的高阶
ImM20)

曲
线运动轨迹$如图

"

所示$也通过
7)+*6-')K?';0

方法成
功实现了两段小球的平滑曲线运动$如图中

:

%

)

:

#

)

:

$

)

:

!

)

:

N

)

:

"

处的小球轨迹点所示%

在图
"

的基础上$使用鼠标对图
"

中第一段控制点
X

#

)

X

$

)

X

!

)

X

N

和第二段控制点
W

#

)

W

$

)

W

!

)

W

N

)

W

"

的坐标
值进行拖拽调整$每拖拽一次就实时改变曲线的形状$实
现可视化交互操作$最终实现沿目标轨迹曲线运动的效
果%

I+A

8

,'*>

1

6

三维场景下$绿色线条为五阶
ImM20)

曲
线$红色线条为六阶

ImM20)

曲线$点状线为控制点位置调
整前所生成曲线效果$实线为调整后曲线效果$控制点位
置调整前后轨迹效果对比如图

C

所示%将调整前后插值
点数据导入

Q+7G+A

中$生成三维坐标效果图$轨迹调整
前后对比如图

D

所示%

图
M

!

控制点位置调整前后轨迹效果对比
B#

C

?M

!

S'K

\

+)26'*'-7)+

1

0:7')

8

0--0:7A0-')0+*;

+-70)+;

1

(67K0*7'-:'*7)',

\

'2*7

\

'6272'*6

!!!

图
O

!

三维空间中轨迹调整前后对比
B#

C

?O

!

S'K

\

+)26'*A0-')0+*;+-70)7)+

1

0:7')

8

+;

1

(67K0*72*!O6

\

+:0

$?@

!

仿真结果
图

"

中$小球可以围绕生成的两段高阶
ImM20)

曲线轨迹运动$证明了本文方法运用于三维物体轨迹
生成的有效性%从图

C

和图
D

中的三维曲线绘制结果可知$一些复杂曲线轨迹可通过本文方法快速实
现$只需改动控制点位置就可快速调整并绘制出整条轨迹$且对于不同阶次的

ImM20)

曲线都能有效进行
调整$从而实现了轨迹形状的可视化交互操作%

L

!

结
!

语
本研究提出一种基于

I+A

8

,'*>

1

6

的任意阶
ImM20)

曲线生成方法来设计网页端三维物体的运动轨
迹%在

I+A

8

,'*>

1

6

环境下进行小球两段高阶
ImM20)

曲线运动仿真$证明本文方法能很好地生成复杂的
三维物体运动轨迹$通过鼠标可对不同阶次

ImM20)

曲线轨迹形状进行可视化交互操作$简化了开发人
员的工作量$提高了工作效率$也为应用

ImM20)

曲线去规划基于网页端的三维物体运动轨迹提供了
参考%
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