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轿车后三角玻璃及包边的重构与拼接

陈鼎宁 � 刘 � 琼 � 王乾廷 � 陈文哲
(福建工程学院机电及自动化工程系, 福建福州 350014)

摘要 � 为了检测轿车后三角包边玻璃与标准样件之间的误差, 提出包边玻璃点云参数化重构和拼接方法. 根

据后三角包边玻璃的测量要求,在获得其点云已消噪的情况下,应用 B样条法构造出玻璃双二次加权曲面参

数方程.根据过渡曲面一阶导数连续的性质, 导出交于公共边界的控制网格矢量之间的关系, 研究其不同分片

曲面之间的光滑拼接方法,并举例验证方法的有效性.检测结果表明, 重构曲面经过分层切片, 可以用于检验

与标准样件之间的误差,而且该算法运算量较少 ,精度可控制.
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汽车侧挡风玻璃中的后侧小三角形包边玻璃,是一个制造要求较高的部件� 玻璃采用 PVC 把周边

包起来形成一个部件,通过 PVC 周边的弹性柱卡入亮饰条上的孔中,从而形成三角玻璃总成.三角玻璃

总成,通常按轿车生产厂家提供图纸和标准样件由副厂生产,副厂产品和标准样件之间的误差要控制在

许可范围内.这样就需要对标准样件和待检测三角玻璃总成进行比对.常用的方法是采用反求技术获取

它们的点云,然后重新构造曲面,把曲面分层切片,分别比对两者间的偏差.由于玻璃总成本身是一个自

由曲面,获取反求数据时定位较困难.另一方面,其形状极不规则,由扫描得的点云构造曲面时容易出现

较多的曲面碎片,应用常规的建模技术时,常会出现设计柔性过大引起的曲面特征参数不易控制等问

题�1~ 3 . 构造三角玻璃总成模型主要有以下两种方法. ( 1) 应用逆向工程系统(如 Imagew are, Geomag ic

等)建模� ( 2) 应用计算机辅助几何设计( Computer�Aided Geometry Design, CAGD)技术. 但两种都存

在着一定的局限性
�4~ 7 

.本文结合轿车后三角包边玻璃总成的结构特点和曲面生成过程, 在已通过三坐

标测量机获得其点云, 并且在已构造出其曲面边界的情况下,应用 B样条曲面构造方法,分别研究其分

片曲面的构造方法及曲面光滑拼接方法.

1 � 三角包边玻璃总成曲面构造

轿车后三角包边玻璃的曲面构造, 必须依照自身结构特点和自由曲面构造要求进行,一般应考虑如

下 3个因素. ( 1) 必须有较高的尺寸精度和形状精度,以保证装配时的准确性和互换性,以及车身外观

形状的一致性和美观性. 因此,其边界切矢量应和与其装配的车窗的边界切矢相等. ( 2) 棱线应清晰、平

直;曲线应圆滑、过渡均匀;模型表面不允许有波纹、皱纹、凹痕、压痕等造型缺陷,如图 1( a)所示. ( 3) 模

型不仅要符合设计要求, 还要符合与标准样件比对时的测量要求.所以,曲面构造过程是:首先通过三坐

标测量机或激光扫描仪等设备获得的待测玻璃总成表面离散坐标点. 由于点云数据量庞大(图 1( b) ) ,

数据之间通常没有明显的拓扑关系,且包括相当数量的无用数据,故需对原始数据点进行处理� 处理内
容包括噪声数据过滤、坏点去除、冗余数据的压缩和归并、残缺数据的填补与均化, 以及根据边界、棱线

和曲面特征识别进行数据分块、延拓等� 然后,提取点云数据的边界(图 1( c) ) �8 , 根据边界及各骨架线

进行曲面构造和评估,其过程如图 2所示.
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( a) 包边玻璃及其 PVC 包边 � � ( b) 扫描包边玻璃得到的点云 � � ( c) 由点云拟合的各曲面片边界曲线

图 1 � 点云及其拟合的边界曲线

图 2 � 玻璃总成曲面的构造过程

2 � 三角玻璃曲面片的 BSC法构造

设图 1中由点云构造的 u线和 v 线构成的控制多边形网格为

Ak! l = (A ij ) k! l ,

则 �! �阶的 k ! l 阶型的 BSC曲面为

P( u, v) =  
k

i= 0
 
l

j = 0
B i, k ( u)B j , l ( w )Aij � (1)

图 3 � 曲面在坐标系中的 u 向和 v 向

在式(1)中, B i, k ( u)和 B j , l ( v )分别是参数 u 向 k

阶型的�阶和参数 v 向的 l 阶型的�阶 BSC 基函

数, Aij ( i= 0, 1, ∀, k; j = 0, 1, ∀, l )是控制多边形

网格顶点.双 2阶型的加权 BSC曲面表达式为

P
( w)
2 ( u, v) =  

2

i= 0
 
2

j= 0
B i, 2 ( u) B j , 2 ( v) w ijA ij -

 
2

i= 0
 
2

j= 0
B i, 2( u)B j , 2( w )w ij , (2)

其中, B i, 2( u)和 B j , 2( v)分别是参数 u 向和 v 向 2

阶型的 �阶和�阶BSC基函数.如图 3所示,在坐

标系中,令 Aij = [ x ij , y ij , z ij ]� s, t分别为沿曲面u

向和 v 向的参数, 且 s, t # [ 0, 1] , 当 s= s0 , t= t0

时,对应 BSC 曲面上的点为

P[ x ( s0 , t0) , y ( s0 , t0 ) , z ( s0 . t0 ) ] = [  
k

i= 0
 
l

j = 0
B i, k [

(1 + �) s0
1 + �s0

] B j , l [
(1 + �) t 0
1 + �t 0

] x ij ,

 
k

i = 0
 
l

j = 0
B i, k

(1 + �) s0
1 + �s0

B j , l
(1 + �) t 0
1+ �t 0

y ij ,  
k

i = 0
 
l

j = 0
B i, k [

(1 + �) s0
1 + �s0

] B j , l [
(1 + �) t0
1 + �t 0

] z ij ]� (3)

由于坐标和参数 �, �相关,所以对应同一组参数值 s= s0 , t= t 0 的不同 �, �值, 其 BSC 曲面上点的坐标

不同,即曲面上的点与参数域内的点的对应关系不同. 将式 P( s, t )= P( u( s) , v( t) )两边分别对 s, t 求偏

导,可得

 P
 s

=
 P
 u

 u
 s

=
 P
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由于
 u
 s

=
1+ �

(1+ �s) 2 > 0,
 w
 t

=
1+ �

( 1+ �t ) 2 > 0, !�, �# R, �, �> - 1, s, t # [ 0, 1] ,所以变换前后偏导矢同

向,模长的关系为

|
 P
 s

| = |
 P
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| |
1+ �

(1+ �s ) 2 | ,

|
 P
 t

| = |
 P
 v

| |
1 + �
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例如,取

A2!2 =

V 00 V 01 V 02

V 10 V 11 V 12

V 20 V 21 V 22

=

(2 � 0 � 0) (2 � 1 � 0) (2 � 2 � 0)

(0 � 0 � 1) (0 � 1 � 0) (0 � 2 � 1)

(0 � 0 � 2) (0 � 1 � 2) (0 � 2 � 2)

,

则双二次均匀 B样条曲面为

P[ x ( u, v) ; y ( u, v ) ; z ( u, v) ] = [ x 0( u, v) ; y 0 ( u, v) ; z 0( u, v) ]�
上式中, x 0 ( u, v)= u

2 - 2u+ 1, y 0( u, v) = 0. 5u+ v, z 0( u, v) = - u
2
v
2+ u

2
v+ uv2+ 0. 5u2- uv + 0. 5v 2+

0. 5u- 0. 5v+ 0. 25

3 � 曲面片间的光滑拼接

采用上述的方法构造出的曲面,可得到若干个单元曲面片把这些若干个曲面片光滑地拼接起来,曲

面拼接面是曲面光滑连接的一种方式, 它可以通过多个曲面的对应边界,生成一张曲面与这些曲面光滑

相接.在造型中,通过曲面生成、曲面过渡、曲面裁剪等工具生成物体的型面后,总会在一些区域留下缝

隙.曲面拼接的目的是,对这种情形进行∃补洞%处理. 两面拼接时,做一曲面, 使其连接两条给定曲面的

指定对应边界, 并在连接处保持光滑.设两个 m ! n次曲面片为

q( u, w ) =  
m

i= 0
 
n

j = 0
Ui, jB jm ( u)B j n ( w) ,

p ( u, w ) =  
m

i= 0
 
n

j = 0
Vi, jB jm ( u)B j n( w)�

它们分别由控制顶点 Uij和 Vij定义,具有公共边界 p( u, 0)= q( u, 1) ,即 C
0 连续,则有 Uin = Vi0 ( i= 0, 1,

∀, m) .若沿该公共边界又要求 C
1
连续,则应同时满足

p w ( u, 0) = h( u)qw ( u, 1) + g( u)qu( u, 1)� (4)

如果让与公共边界相对的另两条边界在公共边界异侧,以使公共边界不形成尖棱, 同时又使 p ( u, w )的

次数不变,则有

h( u) = �> 0, � � g( u) = (1 - u) �+ u!� (5)

上式中, �, �, !为实常数.将式(4)中各偏导矢用控制顶点给出,并将式(5)代入� 整理后, 比较两边同次

项的参数 u的系数,可得 C
1 连续条件为

∀0, 1
Vk, 0 = �∀0, 1

Uk, n- 1 + �(m - k
n

) ∀0, 1
Uk, n + !( k

n
) ∀0, 1

Uk- 1, n� (6)

上式中,向前差分为

∀0, 1
Vk, 0 = Vk, 1 - Vk, 0 = Uk, 1 - Uk, n ,

∀0, 1
Uk, n = Uk+ 1, n - Uk, n = Vk+ 1, n - Vk, n�

这些一阶差分分别表示控制网格上相应的边矢量.上式表明,相交于定义公共边界的每一控制网格边矢

量必须满足一定的关系, 才能使两曲面沿公共边界达到 C
1
连续.

4 � 重构曲面与标准样件间的比较

首先, 在同一坐标系下用相同的方法对待检验的玻璃曲面和标准样件扫描,精度在 0. 1 mm 以内�
除玻璃外,产品上的包边与亮饰条应尽量扫描密一些, 玻璃上的可以扫描疏一些;亮饰条的面也需要采

集较多的点.然后,将两者分别等距离切片获得它们之间的位置关系,如果它们之间的偏差小于许可公
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图 4 � 待测玻璃和标准样件间的比对

差,则认为待检验三角玻璃总成是合格的.对于亮

饰条的检验,则要在自由状态和夹紧状态下两次

扫描.图 4 是分片比对的一个场景. 由图 4可见,

通过对玻璃曲面的重构,可以直观地得出待检验

的玻璃曲面和标准样件之间的差别.

5 � 结束语

本文结合包边玻璃的结构特点和曲面生成过

程,在构造出其曲面边界的前提下,研究了应用 B

样条法构造双二次加权 BSC曲面的方法, 以及两

个 m ! n次曲面片以C
0
和 C

1
连续为条件时的光

滑拼接方法.从曲面构造过程和光滑拼接过程可

以看出,该方法对于复杂曲面零件的构造与拼接, 具有运算较少而精度可控制的特点.
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The Reconstruction and Merging of Rear Triangular Glass

and Its Wrap for a Car

Chen Dingning � Liu Qiong � Wang Qianting � Chen Wenzhe
( Department of Elect rom ech anical and Au tom at ic Engineering , Fujian U niver sity of T echnology, 350014, Quanzh ou, Ch ina)

Abstract� I n o rder to obtain the to ler ance between the w rapping�side rear triangular g lass and the st andard wo rkpiece o f

car , a surface reconstruction and merg ing method for po ints cloud parameterizing of the g lass was propo sed. Acco rding to

the measuring requirement of w rapping�side g lass, the bi�quadratic parameter equation of g lass was constructed by B�

spline met hod on condition that the point cloud was obtained and w as noise�r idding . The relations among the cont ro l gr id

vector s inter sect ing on the public boundar ies w ere deduced on the basis of the continuousness o f first derivativ e o f transi�

t ion sur face. The smoo thness merg ing method betw een different par tial unit surfaces w as studied, and the va lidity of this

met hod w as verified by an example. T he detect ing results show that the slicing r econstr uct ion sur face can be used fo r the

compar ison between the g lass and the standard wo rkpiece. The calculation of this algo rithm is small, and the pr ecision is

cont rollable.

Keywords� automo tive doo r, w r apping�side rear tr iangular glass, sur face r econstr uct ion, surface merg ing, BSC sur face
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