
Continuidad

Si dos segmentos de curva se unen, la curva tie-
necontinuidad geoḿetrica G0. Si las direccio-
nes (pero no necesariamente las magnitudes) de
los vectores tangente a los dos segmentos son
iguales en el punto de unión, la curva tiene con-
tinuidad geoḿetricaG1. En el disẽno de obje-
tos por computadora, se requiere frecuentemen-
te la continuidadG1 entre segmentos de cur-
va. ContinuidadG1 significa que las pendientes
geoḿetricas de los segmentos de curva son igua-
les en el punto de unión. Para que dos vectores
tangenteTV1 y TV2 tengan la misma dirección,
es necesario que uno sea un múltiplo escalar de
otro: TV1 = k · TV2, conk > 0.

Si los vectores tangente a dos segmentos de
curva ćubicos son iguales (i.e. sus direcciones y
magnitudes son iguales) en el punto de unión, la
curva tienen continuidad de primer grado en el
paŕametrot, o continuidad paraḿetrica, y se le
llama continuidadC1. Si la direccíon y magni-
tud dedn/dtn[Q(t)] en lan-ésima derivada son
iguales en el punto de unión, la curva se la llama
Cn continua.

En general, la contunidadC1 implica la G1,
pero lo inverso generalmente no es verdad. Es-
to es, la continuidadG1 es generalmente menos
restrictiva que laC1, de forma que las curvas
pueden tener laG1 pero no necesariamente la
C1. Sin embargo, los puntos de unión con con-
tinuidadG1 pareceŕan tan suaves como los de
continuidadC1.
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Figura 1: El segmento de curva S unido a los
segmentosC0, C1 y C2 con los grados de con-
tinuidad paraḿetrica 0, 1 y 2, respectivamente.
La distincíon visual entreC1 y C2 es pequẽna
en el punto de unión pero muy obvia lejos del
punto de uníon

B-splines uniformes no racio-
nales

El spline ćubico natural es un polinomio cúbico
con continuidadC0, C1 y C2 que interpola (pa-
sa a trav́es) de sus puntos de control. Esto es un
grado ḿas de continuidad de la que ya es inhe-
rente en las formas Hermite y Bézier. Entonces,
los splines son inherentemente más suaves que
los formas previas.

Los coeficientes polinomiales para los spli-
nes ćubicos naturales, sin embargo, son depen-
dientes de todos losn puntos de control; su
cálculo conlleva invertir una matriz den+1 por
n + 1. Esto tiene sus desventajas: mover cual-
quier punto de control afecta la curva entera y
el tiempo de ćomputo necesario para invertir la
matriz puede interferir con el rápido reformado
interactivo de una curva.

Los B-splines, consisten de segmentos de cur-
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va cuyos coeficientes polinomiales dependen de
sólo cinco puntos. Moviendo un punto de con-
trol afecta śolo una pequẽna parte de la curva, y
el tiempo necesario para calcular los coeficien-
tes se reduce grandemente.

Los B-splines ćubicos aproximan una serie de
m+1 puntos de controlP0, P1, . . . , Pm, m ≥ 3,
con una curva que consiste dem− 2 segmentos
de curva ćubicos polinomialesQ3, Q4, . . . , Qm.
La amplitud del paŕametro en la cualQi est́a de-
finido esti ≤ t < ti+1, para3 ≤ i < m. En el
caso particular dem = 3, hay un solo segmento
de curvaQ3 que est́a definido sobre el intervalo
t3 ≤ t ≤ t4 para cuatro puntos de control, desde
P0 aP3.

Para cadai ≥ 4, hay un punto de unión o
nudoentreQi−1 y Qi en el valor de parámetro
ti, el valor del paŕametro en tal punto se le llama
valor de nudo. Los puntos inicial y final ent3 y
tm+1 tambíen se les llama nudos, de manera que
hay un total dem− 1 nudos.

El término uniforme significa que los nu-
dos est́an igualmente espaciados a intervalos del
paŕametrot. El términono racionales usado pa-
ra distinguir estos splines de los generados con
curvas ćubicas polinomiales racionales. La “B”
viene debase, ya que los splines pueden repre-
sentarse como sumas ponderadas de funciones
base polinomiales, en contraste de los splines
naturales, para los cuales esta afirmación no es
verdad.

Cadam− 2 segmentos de curva de una curva
B−splines est́a definida por cuatro de losm+1
puntos de control. En particular, el segmento de
curvaQi est́a definido por los puntosPi−3, Pi−2,
Pi−1 y Pi, entonces el vector de geometrı́a para
el B-spline,BBsi

, para el segmentoQi es

BBsi
=




Pi−3

Pi−2

Pi−1

Pi−0


 , 3 ≤ i < m (1)

El primer segmento de curva,Q3, esta defi-
nido por los puntosP0 a P3 sobre la amplitud
del paŕametrot3 = 0 a t4 = 1, Q4 est̃na defini-
do por los puntosP1 a P4 sobre la amplitud del
paŕametrot4 = 1 a t5 = 2, y el último segmen-
to de curva,Qm, est́a definido por los puntos
Pm−3, Pm−2, Pm−1, Pm sobre el intervalo del
paŕametrotm = m − 3 a tm+1 = m − 2. En
general, el segmento de curvaQi comienza en
algún lugar cerca del puntoPi−2 y termina en
algún lugar cerca del puntoPi−1.

Cada punto influencı́a cuatro segmentos de
curva. Mover un punto en una dirección dada
mueve los cuatro segmentos queéste afecta; los
otros segmentos permanecen totalmente inafec-
tados.

Si Ti es el vector columna[(t − ti)
3 (t −

ti)
2 (t − ti) 1] entonces la formulación del

B-spline para el segmento de cursoi es:

Qi(t) = Ti ·MBs ·GBsi
, ti ≤ t < ti+1 (2)

La curva entera se genera aplicando la ecua-
ción (2) para3 ≤ i ≤ m.

La matriz base B-spline es

MBs =
1

6




−1 3 −3 1
3 −6 3 0
−3 0 3 0
1 4 1 0


 (3)

que relaciona las restricciones geométricasGBs

a las funciones base con los coeficientes polino-
mialesMBs.

2



P0

P1

P2

P3
P4

P5

P6

P7

P8

P9

t3

t4

t5
t6

t7
t8

t9

t10

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q9

Q8

y(t)

x(t)
Punto de control
Nudo

Figura 2: Un B-spline con segmentos de curva
Q3 aQ9. Esta figura fue hecha con el programa
Xfig.

Las funciones generatrices B-spline están da-
das por el productoTi ·MBs :

BBs = T ·MBs =

= [BBs−3 BBs−2 BBs−1 BBs0 ]

=
1

6
[(1− t)3 3t3 − 6t2 + 4 − 3t3 + 3t2 + 3t + 1 t]

(4)

para0 ≤ t < 1. Nótese que para cada segmento
i, la amplitud de los valores det − ti van desde
0 ent = ti a 1 ent = ti+1 y reemplazando cada
intervalo[ti, ti+1] por [0, 1].
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