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摘要:曲线是任何图形方法中不可缺少的组件,也是电信网管拓扑图的一种方法,利用曲线可绕开节点,避免重叠。网络节点

愈多,曲线愈显得重要。文章在探索Bézier曲线性质后,给出了三次Bézier曲线的分切算法,及其在网管拓扑图中实现,这种

应用可使界面获得很大改进,并且稳定性极高。
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Abstract:Curveisanecessarysubassemblyforanygraphicmethod,alsointopologydrawingsofnetworkmanagement.Toa-
voidnodesoverlappingmakinguseofcurveisveryimportant,morenetworknodes,moreimportant.Inthispaperanalgo-
rithmforsplittingcubicBézierbasedontheresearchonpropertyofBéziercurveisgiven.Thealgorithmhasbeenrealizedin
thetopologydrawingsofnetworkmanagement,whichmuchimprovestheinterfaceandhashigherstability.
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  在电信网管拓扑图中,节点数目很多时,节点间

链路的直连可能会覆盖其它节点或链路,造成歧义。
若能改变连线的线性,将直线变成曲线,使链路绕道

而行,避免链路、节点间的相互重叠,则能有效地解

决这一问题。本文将给出构造这类曲线的一种实际

算法并予以应用。

1 Bézier曲线

Bézier曲线,由于容易计算并且很稳定,已被广

泛应用于工业设计和绘图领域。考虑二维平面上

N+1个控制点(k=0、L、B)的Bézier曲线。Bézier
曲线参数方程可用下式表示:

C(u)=∑
N

k =0
pkBk,N(u)  (0≤u≤1), (1)

式中,Bk,N(u)=Ck
Nuk(1-u)N-k= N!

k! (N-k)! u
k

·(1-u)N-k 称为Bernstein多项式,当u在0、1之间

连续变化时,可由式(1)得到Bézier曲线上的每一

点。
根据式(1)及Bernstein多项式可推出Bézier

曲线如下的性质:
(1 ) 切 矢 量。 因 为 C′(u) =

N∑
N-1

k=0
pk[Bk-1,N-1(u)-Bk,N-1(u)],当u=0时,C′(0)

=N(p1-p0);u=1时,C′(u)=N(pN-pN-1),这说

明Bézier曲线在起点和终点处的切线方向是P0P1
和PNPN-1。

(2)对称性。因为Bernstein多项式具有对称

性,Bk,N(u)=Ck
Nuk(1-u)N-k =CN-k

N [1- (1-
u)]N-(N-k)(1-u)N-k=BN-k,N(1-u),所以C(t)=

∑
N

k =0
pkBk,N(u)= ∑

N

k =0
pkBN-k,N(u),C(1 - u) =

∑
N

k =0
pkBk,N(1-u)=∑

N

k =0
pkBN-k,N(1-u),这表明

Bézier曲线的起点和终点的性质完全相同。

2 三次Bézier曲线

N=3时由式(1)可推出4个控制点的Bézier曲

线公式:

C(u)=∑
3

k=0
pk

3!
k! (3-k)! u

k(1-u)3-k=

(1-u)3p0+3u(1-u)2p1+3u2(1-u)p2+u3p3。

           (0≤u≤1), (2)

  对于平面上一条确定的Bézier曲线,两个锚点

和方向点都是已知的,所以它是关于比例参数的三

次方程,称为三次Bézier曲线。

3 分切Bézier曲线

分切Bézier曲线就是将一段Bézier曲线分成多

段 ,但它们的表现应是完全相同的,如图1所示。切
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点Pnew将由(P0,P1,P2,P3)确定的一段Bézier曲线

分成两段,分别由(P0,P11,P12,Pnew)和(Pnew,P21,

P22,P3)确定。由于锚点的改变,导致新增两个方向

点,同时原有方向点的距离产生变化。

分切前

分切后

P1

P22

P2

P0 P3

P11

P3

P21
P12

P0

Pnew

图1 分切Bézier曲线

假定系统能返回切点Pnew的正确值,下面将研

究分切的算法,即要求出分切后所有的方向点(下面

所涉及的所有参数具有x、y两个坐标)。以前一段

为例,由Bézier曲线的性质可知:在(P0,P11,P12,

Pnew)段任取一点PR,它应该也满足(P0,P1,P2,P3)
段的参数方程。

假设Pnew在(P0,P1,P2,P3)段的比例为 Unew,
这个任意一点PR 在(P0,P1,P2,P3)段的比例为u1
(0≤u1≤unew),在(P0,P11,P12,Pnew)的比例为u2,
则可以得出

u2=u1
unew

, (3)

那么PR 应满足等式:

C1(u1)=C2(u2), (4)
为了方便起见,将式(4)写成比例u的集中表达式:

C(u)=au3+bu2+cu+d, (5)
式中,

c.x=3(p1.x-p0.x)

c.y=3(p1.y-p0.y{ ) 
, (6)

b.x=3(p2.x-p1.x)-c.x=
3(p2.x+p0.x-2p1.x)

b.y=3(p2.y-p1.y)-c.y=
3(p2.y+p0.y-2p1.y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

 , (7)

a.x=p3.x-p0.x-c.x-b.x=
p3.x-p0.x-3(p2.x-p1.x)

a.y=p3.y-p0.y-c.y-b.y=
p3.y-p0.y-3(p2.y-p1.y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

,

(8)

d.x=p0.x
d.y=p0.{ y

 , (9)

(对(P0,P1,P2,P3)段而言)
并代入u1=unewu2,用a、b、c、d的下标‘1’代表

(P0,P1,P2,P3)段,下标‘2’代表(P0,P11,P12,Pnew)
段,则式(4)可以写成:

a2u32+b2u22+c2u2+d2=
a1u31+b1u21+c1u1+d1=
a1u3newu32+b1u2newu22+c1unewu2+d1。 (10)

按式(9)将式(10)写出u2 的表达式:
(a2-a1u3new)u32+(b2-b1u2new)u22+
(c2-c1unew)u2=0,
(a2-a1u3new)u22+(b2-b1u2new)u2+
(c2-c1unew)=0。 (11)

  式(4)、式(5)对于任何0≤u2≤1都成立,必然

要求其系数全为零,联立式(6)、式(7),可以得到

c2=c1unew⇒

p11.x=p0.x+
unew(p1.x-p0.x)

p11.y=p0.y+
unew(p1.y-p0.y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

,

(12)

b2=b1u2new⇒

p12.x=(p2.x+p0.x-2p1.x)·

u2new+2p11.x-p0.x
p12.y=(p2.y+p0.y-2p1.y)·

u2new+2p11.y-p0.y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 。

(13)

  式(12)和式(13)中,除unew 外,其它都是已知,
所以最后的任务就是计算unew。unew 为Pnew在(P0,

P1,P2,P3)段的比例,满足公式:

a1u3new+b1u2new+c1unew+d1=pnew⇒
a1u3new+b1u2new+c1unew+e1=0, (14)

式中e1=d1-pnew。
分别列出x、y轴方程,发现这是两个一元三次

方程,考虑:
(1)若a1=0,实为一元二次方程,可任解一个x

轴或y轴。
(2)若a1≠0,则需要联立x、y两个方程,然后

消去unew的最高次,将三次方程转换为二次方程,其
后的解法与(1)相同。

可按如下的步骤求解:

if(a1.y==0),

令

m=b1.y
n=c1.y
r=e1.

ì

î

í

ï
ï

ïï y

,
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else

k=a1.x/a1.y
m=b1.x-b1.yk
n=c1.x-c1.yk
r=e1.x-e1.yk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ,

若 (a1.x==0)类似。
至此,三次方程已被转换为二次方程:mu2

new+
nunew+r=0,利用韦达定理解一元二次方程,求出

unew,再代入式(12)、式(13)即可得到分切的前一段

的方向点P11,P12。同理,因为Bézier曲线的终点具

有和起点完全相同的性质,那么以P3 为起点,按

Pnew在(P3,P2,P1,P0)段,可得到(P3,P22,P21,Pnew)
段的两个方向点P21、P22:

p22.x=p3.x+u3(p2.x-p3.x)

p22.y=p3.y+u3(p2.y-p3.y{ )
, (15)

p21.x=(p1.x+p3.x-2p2.x)·

u23+2p22.x-p3.x
p21.y=(p1.y+p3.y-2p2.y)·

u23+2p22.y-p3.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï y

, (16)

式中,u3=1-unew。
这样两段新的Bézier曲线的方向点都得到了,

拖动或改变它们的锚点和方向点,将改变Bézier曲

线的形状和位置,可以利用这些性质构造任意完美

的线条。

4 三次Bézier曲线分切算法在电信
网管中的应用

  利用本文的分切算法,将Bézier曲线一分为二,
实现其编辑功能,可在电信网管拓扑图中构造自由

曲 线,如图2所示。用户可根据菜单上提供的各种

直接选取

添加锚点

删除锚点

转换锚点

变直线

取消

完成

图2 由本算法实现的Bézier曲线

功能,对曲线进行编辑,例如按需要改变各个控制点

的位置,增加或删除控制点的个数等等,就可生成用

户需求的任意曲线,有效地避开网络节点。其中,
“添加锚点”功能实现分切算法是最重要的一个步

骤。不仅如此,曲线功能的引入还改变了链路直连

的呆板状况,用户可根据实际的线路走势,按菜单上

的各种操作,精心编辑曲线,赋予拓扑管理以生动的

形象。

5 结束语

Bézier曲线是在工程应用中使用颇多的一种曲

线,而SVG是一种无“锯齿”的可伸缩矢量图形,它
可以完美流畅地表现Bézier曲线。在电信网管拓

扑图中将Bézier曲线应用与SVG矢量图形结合起

来,并利用Bézier曲线的分切算法,塑造各种自由

曲线,也是该网管拓扑图的一个新颖之处。
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3 结束语

TRIP是IETF为了解决IP域之间或者IP域

向PSTN域进行电话路由的问题而提出的。TRIP
能很好地支持多种应用协议,包括 H.323、SIP等。

TRIP本身的特点决定了它能很好地完成全域电话

路由的功能,所以TRIP可能成为今后软交换应用

中不可缺少的重要部分。
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