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基于免疫遗传和蚁群融合算法的散乱点云曲面拟合

付　玮　吴禄慎　陈华伟
（南昌大学机电工程学院，南昌 ３３００３１）

摘要：对复杂型面物体的曲面拟合方法进行了研究，通过点云数据参数化、基于免疫遗传算法（ＩＧＡ）的自适应节点
计算、反求曲线控制顶点、点云数据分割以及曲面拼接５个步骤来进行曲面拟合。提出了一种基于免疫遗传和蚁
群的融合算法，将其应用于曲面拟合中，利用免疫遗传算法的全局搜索能力，来提高蚁群的收敛速度。该算法通过

免疫遗传算法的选择、交叉、变异操作、疫苗接种和疫苗选择，并将免疫遗传算法引入到蚁群系统的迭代中，有效地

解决了蚁群系统易陷入局部最优和易退化的缺点。采用 ｆｅｎｄｅｒ、ｆａｎｄｉｓｋ、ｂｕｎｎｙ、ｃｏｗ４个实例，对其３Ｄ散乱点云分
别采用融合算法、遗传算法（ＧＡ）和免疫遗传算法进行曲面拟合，实验表明该融合算法具有很好的收敛速度和全局
最优解的搜索能力，通过该算法所拟合的曲面拟合精度较高，相比 ＧＡ和 ＩＧＡ算法，其拟合精度分别提高１８％和
１１％以上，可以满足复杂型面物体的曲面拟合要求。
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　　引言

曲面重构是一个极具挑战的前沿课题，对于未

知的曲面，一般通过三维扫描设备获取３Ｄ点云数
据并重构。曲面重构包括２个主要部分：曲面参数
化和曲面拟合。将表示某一几何形状的采样点集，

拟合出其表示的目标曲面，并使这些点集离该目标

曲面偏差最小，这个过程称为曲面拟合。曲面拟合

被广泛应用于ＣＡＤ设计、数据可视化、虚拟现实、逆
向工程等众多领域［１］。目前国内外曲面拟合的算

法有矩形域曲面拟合［２－３］、三角域曲面拟合［４］、细分

曲面拟合［５］、层次曲面拟合［６－７］和遗传算法曲面拟

合［８］等。

ＪＩＡＯ等［９］提出的免疫遗传算法（ＩＧＡ），是一种
基于生物体免疫机制的改进遗传算法，它将求解问

题的目标函数对应为入侵生命体的抗原，将问题的

解对应为免疫系统产生的抗体。在解决实际问题

时，目标函数和约束条件作为抗原输入，随后产生初

始抗体群，通过一系列遗传操作及抗体亲和力、抗体

浓度计算，在保持抗体多样性的情况下找出抗体种

群中与抗原亲和力最大的抗体，即为问题的解。

ＹＯＳＨＩＭＯＴＯＡ等［１０］提出通过基因建模，构成节点

位置的候选解，将问题转换为离散组合优化问题，然

后用遗传算法求解的方法。ＵＬＫＥＲ等［１１］提出了使

用人工免疫算法把节点位置构建成候选解并作为抗

体，可以较好地解决转换问题。文献［１２］提出了一
种基于高斯混合模型（ＧＭＭ）的自适应节点优化算
法，该算法可以较好地拟合闭合曲面目标。

为了解决蚂蚁系统［１３］收敛速度慢，易陷入局

部最优等缺点，ＤＯＲＩＧＯ等［１４］于１９９２年在蚂蚁系
统的基础上提出了蚁群系统，引入了分布计算、信

息素正反馈和启发式搜索。而蚁群算法融合其他

生物进化算法也成为近年来的研究热点，如：遗传

算法融合蚁群算法的遗传蚁群算法［１５－１６］、免疫算

法融合蚁群算法的免疫蚁群算法［１７］等。本文在前

人研究的基础上，结合散乱点云曲面拟合问题的

特点，将免疫遗传与蚁群融合算法应用到 ＮＵＲＢＳ
曲面拟合中，以期使算法精度和计算速度得到较

大的提高。

１　免疫遗传和蚁群融合算法原理及概念

免疫遗传和蚁群融合算法是在蚁群系统的基础

上提出的，将遗传算法和免疫算法融合的算法。其

基本思路是：将遗传免疫算法引入到蚁群算法的迭

代中，以所有蚂蚁形成的解群作为初始种群，以当前

全局最优解作为疫苗，对初始种群进行选择、交叉、

自适应疫苗等操作，通过多次迭代，比较迭代后的最

优解和当前全局最优解，取两者最优解。

融合算法的基本概念：

（１）抗原：目标函数和约束条件，是人工免疫系
统算法的始动因子以及重要的度量标准。

（２）抗体：目标函数的所有可能解，抗体的集合
称为抗体群。抗体一般以编码形式出现，常用的编

码形式有二进制和十进制。

（３）抗体浓度：抗体浓度指抗体在抗体群中与
其相似的抗体所占的比例，即

Ｃｖｉ＝
Ｎｓ
Ｎ （１）

式中　Ｃｖｉ———抗体ｖｉ的浓度
Ｎｓ———抗体群中与抗体ｖｉ相似抗体个数
Ｎ———种群规模

（４）免疫选择与疫苗接种
免疫选择以信息熵作为评价群体中解的相似度

指标，采用基于浓度的选择机制，计算免疫选择率，

鼓励适应度高的解，同时又抑制浓度高的解，保证算

法的收敛及群体的多样性。疫苗接种是从父代群体

中按照接种概率选择需接种的个体，将疫苗的基因

片段依次接入，形成新的免疫种群。

（５）状态转移法则
蚁群系统中对应的状态转移法则如下：一只处

于节点ｒ的蚂蚁应用

ｓ＝
ａｒｇｍａｘ

ｕ∈Ｊｋ（ｒ）
｛［τ（ｒ，ｕ）］α［η（ｒ，ｕ）］β｝ （ｑ≤ｑ０）

Ｓ （ｑ＞ｑ０
{ ）

（２）

其中 η＝１δ
式中　ｑ———区间［０，１］中的随机数

ｑ０———参数，０≤ｑ０≤１
τ———信息分布　　δ———距离
α———信息启发因子
β———期望启发因子
Ｓ———概率分布函数选择的节点

选择下一步将要到达的节点ｓ。
（６）信息素局部更新
蚁群系统的信息素局部更新规则为

τ（ｒ，ｓ）←（１－ρ）τ（ｒ，ｓ）＋ρΔτ（ｒ，ｓ） （３）
式中　ρ———参数，０＜ρ＜１

２　基于免疫遗传和蚁群融合算法曲面拟合

２１　ＮＵＲＢＳ曲面表达
设ｋ×ｌ阶的ＮＵＲＢＳ曲面表达式［１８］为
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Ｓ（ｕ，ｖ）＝
∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ωｉ，ｊｄｉ，ｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ（ｖ）

∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ωｉ，ｊＮｉ，ｋ（ｕ）Ｎｊ，ｌ（ｖ）

（４）

式中　ωｉ，ｊ———权因子
ｄｉ，ｊ———曲面控制点
Ｎｉ，ｋ（ｕ）、Ｎｊ，ｌ（ｖ）———Ｂ样条基函数

２２　点云数据参数化
基因编码方式主要有二进制编码和实数编码，

对于变量较多的优化问题，本文采用实数编码的遗

传算法对个体进行遗传表达，可使用较高的交叉概

率和变异概率，以提高优化概率。

首先确定参数向量Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ）和节点向
量Ｕ，然后求解一个关于控制顶点Ｐｊ（ｊ＝１，２，…，ｌ）
的线性优化问题，给定一组数据Ｑｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），
即

ｍｉｎｄ＝（Ｑ－ＳＰ）Ｔ（Ｑ－ＳＰ） （５）
其中

Ｓ＝

ｓ１（ｔ１） ｓ２（ｔ１） … ｓｌ（ｔ１）

ｓ１（ｔ２） ｓ２（ｔ２） … ｓｌ（ｔ２）

  

ｓ１（ｔｍ） ｓ２（ｔｍ） … ｓｌ（ｔｍ













）

Ｑ＝

Ｑ１
Ｑ２


Ｑ













ｍ

　Ｐ＝

Ｐ１
Ｐ２


Ｐ













ｍ

根据式（５）选取参数 ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）和节点
ｕｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ＋ｋ＋１），可知要选取的自变量仅有
ｎ－ｋ＋ｍ个，因此每个个体有 ｎ－ｋ＋ｍ个基因，其
中染色体Ｇ上的基因ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－ｋ＋ｍ）初始
化为区间［０，１］中的随机数。

采用轮盘赌选择算子，取适应值为

Ｄ＝ １ｄ＋ｌ

其中 ｄ＝∑
ｍ

ｉ＝１
｜Ｂ（ｔｉ）－Ｑｉ｜

ｌ＝ ∫
ｕｎ＋１

ｕｋ＋１
［（ｘ′（ｔ））２＋（ｙ′（ｔ））２］ｄ

槡
ｔ

若个体Ｇｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的适应值为 Ｄｉ（ｉ＝１，２…，
ｎ），则Ｇｉ被选中的概率为

ｐｉ＝
Ｄｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

（６）

群体中的所有个体的每个基因都以事先设定的

变异概率 ｐｍ进行变异。对交叉后得到的群体的每
个基因，先在（０，１）内均匀随机地生成一个随机数
ａ，如果ａ＜ｐｍ，即在（０，１）均匀随机取一个值 ｇ′，赋

给该基因ｇ。
２３　基于ＩＧＡ自适应节点计算

免疫遗传算法（ＩＧＡ）通过优化Ｂ样条曲面双向
节点，可以更好地拟合曲面。该算法包括以下６个
步骤：

（１）初始化随机种群
将Ｂ样条曲面的双向节点作为随机变量，抗体

定义为：Ｋｉ［ｕ
ｉ
０，ｕ

ｉ
１，…，ｕ

ｉ
ｓ；ｖ

ｉ
０，ｖ

ｉ
１，…，ｖ

ｉ
ｔ］；其中 ｓ＝ｍ＋

ｋ＋１和ｔ＝ｎ＋ｋ＋１，分别是 ｕ方向和 ｖ方向节点数
目。ｋ是 Ｂ样条基函数的阶数。对于每个抗体 Ｋｉ，
从［（ｕｉ＋ｕｉ－１）／２，（ｕｉ＋ｕｉ＋１）／２］和［（ｖｊ＋ｖｊ－１）／２，
（ｖｊ＋ｖｊ＋１）／２］中，选择随机数 ｕ

ｉ
ｉ和 ｖ

ｉ
ｊ。其中，Ｕ＝

（ｕ０，ｕ１，…ｕｋ，…，ｕｍ，ｕｍ＋１，…，ｕｍ＋ｋ＋１）和Ｖ＝（ｖ０，ｖ１，
…，ｖｋ，…，ｖｎ，ｖｎ＋１，…，ｖｎ＋ｋ＋１）分别是 ｕ方向和 ｖ方
向的节点矢量。初始化抗体种群 Ｋｐ＝［Ｋｉ；ｉ＝１，２，
…，ｎ］，其中，ｎ是种群中抗体的数目。

（２）计算抗体和抗原的相似度Ｆ
首先，由４条Ｂ样条曲线构建基本的 Ｃｏｏｎｓ曲

面。然后，将内部点映射到基本曲面并将其参数化

为ｑｒ（ｕｋ，ｖｋ）
［１９］，目标 Ｂ样条曲面可以用最小二乘

法计算，相似度为

Ｆ＝∑
ｎｍ

ｒ＝０
｜Ｓ（ｕｒ，ｖｒ）－ｑｒ｜　（ｒ＝０，１，…，ｎｍ） （７）

式中　ｑｒ———所测量的数据点集
Ｆ———点云各数据点到拟合曲面最小距离之

和

（３）抗体激励与抑制
设抗体浓度 ｐｃ是种群中相同或相似抗体的比

例。ｐｃｖ是种群中平均抗体的比例。ｐｆ是个体被选择
概率；ｐｆａ是抗体被选择的平均概率；ｐ是所有个体被
选择的概率分布。即

ｐ＝
ｐ(ｆ １＋αｐｃｖ－ｐｃｐｃｖ＋ｐ)

ｃ
（ｐｆ＞ｐｆａ，α＞０）

ｐｆ （ｐｆ≤ｐｆａ
{

）

（８）

式（８）说明根据当前群体中的浓度来决定是增加还
是减少个体被选择的概率，如果浓度低则增加，即促

进，反之则减少，即抑制。

（４）产生抗体，实施交叉，变异作用于种群。对
当前第 Ｋ代父代种群 ＡＫ进行交叉操作，得到种群
ＢＫ。对种群 ＢＫ进行变异操作，得到新种群ＣＫ。

（５）实施接种疫苗操作，生成新一代种群。对
ＣＫ实施接种疫苗获取Ｋ＋１代种群ＤＫ。

（６）终止迭代条件。如果整个相似度都小于ε，
或者达到迭代的最大数，则停止；否则，转到步

骤（２）。　
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２４　反求曲线控制顶点
给定ｍ－１个数据点ｑ１，ｑ２，…，ｑｍ－１（ｍ＞ｎ），寻

找一条控制顶点数为 ｎ－１个的 ｋ（ｋ≥１）次 Ｂ样条
曲线ｐ（ｕ），即

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ－２

ｊ＝０
ｄｊＮｊ，ｋ（ｕ）　（ｕ∈［０，１］） （９）

式中　ｄｊ———控制顶点
Ｎｊ，ｋ（ｕ）———ｋ次规范Ｂ样条基函数

ｋ次Ｂ样条曲线用最小二乘法逼近，即目标函
数ｆ关于ｎ－１个控制顶点ｄｊ的一个最小值

ｆ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
（ｑｉ－ｐ（槇ｕｉ））

２ （１０）

式中　槇ｕｉ———第ｉ个数据点的参数值
欲使目标函数ｆ最小，应使它关于ｎ－１控制点

ｄｊ（ｊ＝１，２，…ｎ－１）的导数等于零。函数 ｆ关于第 ｌ
个控制顶点ｄｌ的导数为

ｆ
ｄｌ
＝∑

ｎ－１

ｉ＝
(

１
－２ｑｉＮｌ，ｋ（槇ｕｉ）＋２Ｎｌ，ｋ（槇ｕｉ）∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊＮｊ，ｋ（槇ｕｉ )）

（１１）
因此

∑
ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｄｊＮｊ，ｋ（槇ｕｉ）Ｎｌ，ｋ（槇ｕｉ）＝∑

ｍ－１

ｉ＝１
ｑｉＮｌ，ｋ（槇ｕｉ）

（１２）
由此得出一个以控制顶点 ｄｌ为未知量的线性

方程。设ｌ＝１，２，…，ｎ－１，则得到含ｎ－１个该未知
量的方程组

（ＮＴＮ）Ｄ＝Ｒ （１３）
其中

Ｎ＝

Ｎ１，ｋ（槇ｕ１） … Ｎｎ－１，ｋ（槇ｕ１）

 

Ｎ１，ｋ（槇ｕｍ－１） … Ｎｎ－１，ｋ（槇ｕｍ－１











）

（１４）

Ｒ＝

Ｎ１，ｋ（槇ｕ１）ｑ１＋ … ＋Ｎ１，ｋ（槇ｕｍ－１）ｑｍ－１


Ｎｎ－１，ｋ（槇ｕ１）ｑ１＋ … Ｎｎ－１，ｋ（槇ｕｍ－１）ｑｍ











－１

（１５）

Ｄ＝

ｄ１


ｄｎ









－１

（１６）

式中　Ｎ———（ｍ－１）×（ｎ－１）标量矩阵
Ｒ、Ｄ———含ｎ－１个矢量元素的列阵

２５　点云数据分割
将整个点云数据分割成多块区域，每一块对应

实体物体的一个子区域，采用区域增长的方法获取

各子区域，点云数据分割算法如下：

（１）计算散乱点云的主曲率和主方向。

（２）识别所有的边界点：把边界点的状态标记
为Ｓ＝－１，非边界点标记为Ｓ＝０。

（３）查询状态为Ｓ＝０的任一点作为种子点，开
始一新子区域，建立初始队列，把种子点入队且置其

状态为Ｓ＝１。
（４）区域增长法识别该子区域如下：
出队一个点并查询状态 Ｓ＝０的所有邻接点；

Ｗｈｉｌｅ（状态Ｓ＝０的邻接点存在）
｛① 把状态Ｓ＝０的所有邻接点入队，入队后的

点状态置为 ｓ＝１；② 出队一个点并查询状态 ｓ＝０
的所有邻接点；｝

（５）查询状态 Ｓ＝０的任意一点作为下一个种
子点，开始下一个子区域识别，依次反复。如果没有

种子点存在，则表明所有子区域识别完毕。

２６　光滑拼接Ｂ样条曲面片
如果使用传统的节点矢量法来拼接曲面片，往

往会导致节点的快速扩张［２０］。为避免这种缺陷，通

过调整边界的控制点来达到 Ｇ１连续的曲面拼
接［２１－２２］。

２６１　Ｇ０连续的Ｂ样条曲面拼接
２个Ｇ０连续的Ｂ样条曲面通过以下３步来拼

接。如图１所示，其中Ｓｌ（ｕ，１）和Ｓｌ＋１（ｕ，０）是不同
曲面片的２个毗邻边。首先，对２个毗邻边采样，然
后，根据采样点的距离来调整控制点，具体过程如

下：

图１　Ｇ０连续光滑拼接两张Ｂ样条曲面
Ｆｉｇ．１　ＳｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｔｗｏＢｓｐｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｐａｔｃｈｅｓ

ｗｉｔｈＧ０ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
　
（１）使用ＺＨＡＯ等［２３］提出的算法对曲线 Ｓｌ（ｕ，

１）和 Ｓｌ＋１（ｕ，０）采样，获取数据点集｛Ｑｋ，ｋ＝０，１，
…，ｍ｝和｛Ｑ′ｋ，ｋ＝０，１，…，ｍ｝。计算２个数据点集
对应点之间的距离｛ｄｉｓｋ，ｋ＝０，１，…，ｍ｝。

（２）如果 ｄｉｓｋ＞Ｔｏｌ（０００５），Ｑｋ和 Ｑ′ｋ调整为

Ｑｋ ＝
Ｑｋ＋Ｑ′ｋ
２ 。否则，Ｑｋ和Ｑ′ｋ近似相等，因此，Ｑｋ ＝

Ｑｋ。
（３）设 Ｑｋ（ｋ＝０，１，…，ｍ），通常曲线 Ｓ

ｌ（ｕ，１）
和Ｓｌ＋１（ｕ，０）的新控制点需重新计算。

经过上面的调整，边界点可以满足Ｇ０连续。
２６２　对邻接的边界曲线Ｇ１平滑调整

如果曲线Ｓｌ（ｕ，ｖ）和 Ｓｌ＋１（ｕ，ｖ）之间相邻边界
上点Ｐｊ＝Ｓ

ｌ（ｕ′，１）＝Ｓｌ＋１（ｕ′，０）满足

Ｓｌ＋１ｖ （ｕ′，０）＝ａＳ
ｌ
ｖ（ｕ′，１）＋ｂＳ

ｌ
ｕ（ｕ′，１） （１７）

其中，ａ和ｂ是常量，ａ＞０。
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则点Ｐｊ的２个曲面的ＩＳＯ参数曲线如图２所示。

图２　Ｇ１连续光滑拼接两张Ｂ样条曲面
Ｆｉｇ．２　ＳｔｉｔｃｈｉｎｇｏｆｔｗｏＢｓｐｌｉｎｅｐａｔｃｈｅｓｗｉｔｈＧ１ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
　
具体的Ｇ１平滑调整过程详见文献［２４］。

２７　免疫遗传和蚁群融合算法计算步骤
（１）初始化随机种群，输入散乱点云 Ｐｉ（ｉ＝１，

２，…，ｐ）及其他初始参数（ｍ，ｎ，ｓ，ｔ，Ｌ），ｍ和 ｎ分别
为沿矢量ｕ和ｖ方向的控制点个数，共有控制点ｍｎ
个，ｓ和ｔ分别为沿矢量Ｕ、Ｖ方向的样条次数。

（２）将Ｑ只蚂蚁随机放在初始节点上。
（３）对每只蚂蚁应用状态转移规则选择下一个

节点，并应用信息素的局部更新。

（４）所有蚂蚁都已经形成完整路径，如否，转到
步骤（３）；如是，转至步骤（５）。

（５）以所有蚂蚁所形成的解群作为初始种群，
以当前全局最优解作为疫苗。

（６）采用免疫选择算子，选取 Ｎ个优秀抗体，应
用算术交叉和非均匀变异对抗体种群进行遗传操

作，以形成新的抗体种群ｃ（ｔ）。
（７）通过抽取疫苗和接种疫苗实现免疫接种，

获得自适应的节点。

（８）达到最大迭代次数，如否，转到步骤（６）。
（９）比较迭代后的最优解和当前全局最优解取

两者最优解，应用信息素的全局更新。

（１０）通过最小二乘法确定曲线控制顶点。
（１１）使用区域增长法对点云数据进行分割。
（１２）通过光滑拼接Ｂ样条曲面，获取点云拟合

曲面。

３　实验及误差分析

本实验中，采用３ＤＣａＭｅｇａ光学三维扫描仪光
栅投影、非接触方式对４个零件模型进行三维扫描，
获取ｆｅｎｄｅｒ、ｆａｎｄｉｓｋ、ｂｕｎｎｙ和 ｃｏｗ的三维散乱点云
数据。采用提出的算法进行点云曲面拟合，对拟合

结果进行误差分析，并与 ＧＡ和 ＩＧＡ在精度、收敛
速度、迭代次数和耗费时间上进行比较。

３１　实验结果
为了验证本文所提出的免疫遗传蚁群融合算

法，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，并且调用 ＯｐｅｎＧＬ库函
数显示点云，对４个实例进行实验，所有计算都是在
Ｉｎｔｅｌ双核ＣＰＵ１７ＧＨｚ、内存１８８ＧＨｚ的环境下进

行的。对 ｆｅｎｄｅｒ、ｆａｎｄｉｓｋ、ｂｕｎｎｙ和 ｃｏｗ模型进行曲
面拟合。

表１为ｆｅｎｄｅｒ、ｆａｎｄｉｓｋ、ｂｕｎｎｙ、ｃｏｗ４个模型的数
据点数。

表１　４个模型的点数
Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｐｏｉｎｔｓ

模型 ｆｅｎｄｅｒ ｆａｎｄｉｓｋ ｂｕｎｎｙ ｃｏｗ

点数 ５６７５ １１９８３ ３４８３４ ４６４３３

　　图３为ｆｅｎｄｅｒ、ｆａｎｄｉｓｋ、ｂｕｎｎｙ、ｃｏｗ４个模型的原
始点云和使用本文提出的算法拟合的模型。由此可

见本文所提出的融合算法有比较好的拟合曲面效

果。

图３　原始点云和拟合曲面
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

　
本文提出的融合算法在实验中的初始参数设置

为：沿矢量 Ｕ和 Ｖ方向的控制点个数 ｍ＝５和 ｎ＝
５，沿矢量Ｕ、Ｖ方向的样条次数 ｓ＝５、ｔ＝５和 ｌ＝７；
免疫遗传操作最大迭代次数 １００，变异概率０１２，交
叉概率０８１，疫苗接种概率０５３，蚁群操作最大迭
代次数为 １００，蚂蚁数 Ｑ＝４０，期望启发因子 β＝６，
信息启发因子α＝１，信息素挥发系数ρ＝０４。

３２　误差分析

实验中比较了融合算法和 ＧＡ与ＩＧＡ算法在收
敛速度和收敛精度上的差异，图 ４为采用３种不同
算法的拟合误差与迭代次数的关系曲线。可以看

出，采用融合算法后，在开始阶段的收敛速度比

ＧＡ和 ＩＧＡ算法快，随迭代次数的增加到２０以上
时，拟合误差呈均匀减小的趋势，效率和精度明显

提高。如图４所示，ＧＡ算法和 ＩＧＡ算法比本文所
提出的算法的拟合误差都高。表２为４个实验模型
的拟合时间和平均拟合误差。通过比较，发现本方

法拟合时间明显比 ＧＡ和 ＩＧＡ算法耗时少，分别减
少时间２１％和８％以上，可见本文提出的融合算法
比ＧＡ和 ＩＧＡ的曲面拟合效果都好，精度分别提高
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图４　拟合误差与迭代次数的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　
表２　实验数据比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

方法
ｆｅｎｄｅｒ ｆａｎｄｉｓｋ ｂｕｎｎｙ ｃｏｗ

时间／ｓ 平均拟合误差 时间／ｓ 平均拟合误差 时间／ｓ 平均拟合误差 时间／ｓ 平均拟合误差

ＧＡ ２１３６ ４１７×１０－３ ３７８９ ４７８×１０－３ ７３６８ ６９８×１０－３ ９１２９ ７３７×１０－３

ＩＧＡ １９７３ ３６１×１０－３ ２９７６ ４０８×１０－３ ４１５７ ６０９×１０－３ ７１０１ ６６９×１０－３

融合算法 １８２５ ３１５×１０－３ ２４６５ ３７６×１０－３ ３０１７ ５４５×１０－３ ４３２３ ５９７×１０－３

１８％和１１％以上。

４　结束语

对复杂型面的物体进行了曲面拟合研究，提出

了一种融合免疫遗传算法和蚁群系统的曲面拟合算

法，将遗传免疫算法引入到蚁群算法的迭代中，以所

有蚂蚁所形成的解群作为初始种群，以当前全局最

优解作为疫苗，对初始种群进行选择、交叉、自适应

疫苗等操作，通过多次迭代，比较迭代后的最优解和

当前全局最优解取两者最优解，有效地解决了蚁群

系统的缺点。实验结果表明，该方法具有很好的收

敛速度，曲面拟合耗时少，与 ＧＡ和 ＩＧＡ比较，分别
减少２１％和８％以上。通过该算法所拟合的曲面拟
合精度较高，其拟合精度相比ＧＡ和ＩＧＡ算法，分别
提高 １８％和 １１％以上。本文所提出的算法优于
ＩＧＡ和ＧＡ的曲面拟合性能，优化后曲面光顺性较
好，平均误差较小，可以应用于复杂型面物体的曲面

拟合中。
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