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平 面 图 形 的智能化 处 理 系统

刘德平 李欣生
�郑州工业大学机电一体化�

摘 要
�

本文运用面素拼合法构造复杂形体的思想
，

完成了平面 图形的布 尔运算
�

选择合适的粒

度图形可 以方便构造复杂的图形形体
�

开发的系统具有良好的用户界面
，

为后序工作打

下 坚实的基础
。

关键词
�

布尔运算 计算机辅助设计与制造 计算机图形学

中图分类号
�
���� �

后续软

平面图形处理在机械
、

汽车
、

模具等工业产品设计与制造中占有重要地位
，

其性能好坏

直接影响 �月����� 系统的优劣
，

是开发后续软件的基础
，

是一个不可逾越的阶段
，

本系统

主要完成平面图形的基本几何元素的建立和它们的相贯处理
�

采用几何元素定向的概念和

几何计算的方法
，

使点
、

线
、

面的建立和处理大为简化
‘，

平面图形的数学模型及数据结构

在图形的输人及处理系统中
，

图形的拓扑信息和尺寸信息必须以数据的形式存贮在计

算机内
。

建立包含图形全部的拓扑信息和尺寸信息的合理数学模型
，

将便于对图形进行存

取
、

运算和修改
�

选择合适的数据结构有利于提高图形输人和处理的效率
。

�
�

� 平面图形的数学模型

�
·

��� 在二维图形中
，

所有图形都是由若干组平面点集所组成的集合
，

这些点集又是由若

干个轮廓所包围
，

因此平面的问题就可以转化为对其轮廓的描述
。

处理的基本思想是选择合

适的
“
粒度

”
图形

，

运用面素拚合法完成平面图形的构造和处理
。

若把一个较为复杂的二维平面图形着成一个集合 �
，

有
�

� 一 � ��

其中�� 是 � 的元素
刀
为元素个数

。

�
�

�
�

� 基本图素的选择

二维平面图形的每一个轮廓又由若干基本元素组成
，

一般有以下四种选取
�

①点元素
· ， ·
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”
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②点和直线段…… ‘ �，

�� �

③直线段和圆弧段……��
，
�‘ �

①直线段
、

圆弧段和非圆曲线段……��，

对于一般的二维平面图形
，

为了减少存贮容量和处理的工作量
，

选用直线段和圆弧段作

为基本图素是方便可行的
。

对于一图形轮廓只要知道其上每个直线段元素 ���和圆弧段元

素 �百
，

则可确定
。

即 ��一 ��� �。

其中 ��
二

�‘ �

夜�

���

方
’

���
留一 �

其构成关系可用下述有向树表示
。

图 � 平面图形构成关系图

� � 平面图形的描述及数据结构

�
�

�
�

� 根据上述讨论的二维平面图形的特点及所建立的数学模型
，

可描述如下
�

较为复杂

的二维平面图形是由直线段和圆弧段所构成的矢量化环的组合
，

可用外环内环来描述
，

矢量

化环的方向符合约定
。

�
·

�� � 数据结构

数据结构简单地说是带有结构关系的数据元素的集合
。

从集合论的观点可把数据结构

描述为
�

���� 一
��������� � ��

，
��

�

其中 � 是数据元素的集合 �

� 是数据元素关系的集合
�

对于我们讨论的二维平面图形
，
� 是 �� 和 �‘ ，

� 是上图所表示的有向树结构
。

为了准确表达图形的几何结构
，

便于处理及符合人们 日常习惯
，

减少内存存贮量
，

我们

把平面图形进行矢量化处理
，

即把各环看成是一些首尾相接的有向环
，

在各环中采取了点表

�顶序表达其基本线索的方法
，

并用点表指针构成环表
，

用来指出各环的结点数
。

基本图素的描述又是采用始点坐标
、

连接关系
、

终点坐标的顺序来描述的
，

而终点坐标

同时又是下一个基本元素的起点
，

其存贮关系表示为
�
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��点

表示直线段����

��点

表示圆弧段����
�为有向半径

��点

������ ���� ���

������ ����

������ ������

在表达联结关系时
，

若为圆弧
，

则联结关系一栏存贮有向半径值
，

若是直线该栏内容为

零
，

此种表达便于处理
，

节省存贮空间
。

�
�

� “
粒度

”
图形……基本面素

对于一些形状较为复杂的平面图形
，

我们采用面素拼合法通过一些结构运算来

生成
，

这对于提高输人效率十分有利
，

并使

操作形象化
、

直观化
。

因此要求定义一些基

本图形以便于构形和运算
。

基木图形的选

取有个
“
粒度

”
问题

� “
粒度

”
大

，

则通用性

差 �“
粒度

”
小

，

则对于效率的提高和输人节

省不大
，

因此
，

要选择适当的
“
粒度

”
图形

，

以加快操作
，

提高效率
，

达到较为满意的效

果
。

通过对许多图形的构造分析
，

可以选

������ ���� ����

������ ���� ����

������ ���� ����������

�������������
��� 、 ��� ���� �

���������

���������������������
������ ���� ����������

点表 环表

择几种图形作为基本面素
，

再运用面素拼合法构造较为复杂的图形
。

� 平面图形的输入及处理

平面图形的输人及处理是绘图软件的重要方面
，

也是处理复杂平面图形的心脏和中枢
，

是前序工作的着眼点
。

下面讨论以面素拼合法完成平面图形的输人及处理的原理和算法
。

�
�

� 面素拼合法输入图形的基本原理

二维平面图形可以看成是一个被轮廓线所包围着的平面点集
�两个集合之间通过并

、

交

差的集合运算可以生成新的平面点集
。

同样
，

组合后生成的图形可以继续与第三个图形进行

运算
，

从而又构成新的平面点集
�如此则可以生成比较复杂的平面图形

。

设图 �� 的集合为 �
，

图 �的集合为 �
，

则集合 � 与集合 � 的并集为 �
，

交集为 �
，

差集

为 �
，

分别形成图�
。 �

、

���
、

�。 �
。

建立在这种集合运算基础上的图形运算称为平面图形的拼

合运算
。

其示意图如下
�
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图 � 图形的并
、

交
、

差运算

引人符号表示
“
并

” 、 “
交

” 、 “
差

” ，

分别对应于
�“
�

” 、 “
�

” 、 “
一

” 。

则上述作图过程可表示

为
�
��八�方 ����自� ��� �一� �

可以看出
，

拼合后的图形仍可作为面素参加后续运算
，

从而完成复杂平面图形的构型
。

面素的廓线是面素点集的边界
，

计算机处理时
，

运用拼合法的原理运算的过程实际上就

是对各面素的廓线之间求交点和重新组合的过程
。

如图 �所示显示了图形 � 和图形 � 的拼

合

胳

份
�

簇 一一舟���

图 � 拼合法的求交排序

首先
，

求出图 � 与图 � 的各交点 �
、
�

，

然后按运算种类重建轮廓
，

并舍去不必要的线

素
，

可以求得
�

� � � 为 � �� ‘ � � �

� 门 � 为 � 亡 �� � � �

� 一 � 为 � ���� ��

由于原面素上的点有被废弃的可能
，

故重建轮廓应从某一交点开始
，

这种运算完全符合集合

运算的原则
。

�
�

� 面素拼合法的算法概要

由前面的描述可知
�

平面图形是由外边界和内边界组成的
，

内外边界均为有向的封闭

环
，

外环沿逆时针走向
，

内环沿顺时针走向
。

为了运算方便
，

本系统处理的图形要求
�

主动环

仅有一个外环而无内环
，

被运算环图可有一个外环和多个内环
。

�
�

�
�

� 向量的交点及特征值

为了便于处理
，

在算法上对各个交点引人特征值的概念
�

��� 向量与向量的交点

设有两向量 ����
、

印��
，

这二条向量的交点应满足方程组

� 一 ��十 �尸�一 ���火 又

� � ��十 ���一 ���� 产
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��
一一气叭��一一么

‘

为
一一乙令

������叭构讥△ 尹 �时有
� 又 � 乙 一

一 ��

产 又 乙 一
一 �� ��

一 �� ��

�‘，山今﹄，目����

﹄口﹄�口���������������������������

条件 乙共�
，

只能说两向量所在的直线有交点
，

当且仅当满足条件 �簇又镇�
， 。镇产簇�时才说

两线段有交点
。

���交点的特征值

交点 � 对向量 ����的特征值由矢量积 ����又����符号确定
，

而交点 �对 向量

����的特征值由矢量积 �������尸�确定
。

有
�

�����
，

����
，

������ 一 ��

��丫了��
，
����

，
������ 十 �

�

���交点的特征值的几何意义

对向量 ����而言交点��
，
��的特征值为一 �

，

� �
，

此时向量 ����由交点�� 进人环

内
，

从交点 ��离开
。

���某交点的特征值描述

为该卢听在的线素与另一与该线素相交于该交点的线素在交点处方向矢量的叉乘积取

符号函数的值
，

由于每个交点是由分别位于两图上的点重合而后成
，

因此它有二个不同的序

号和特征值
，

分别位于两图上且特征值异号
。

���重交点的处理

当交点与环的顶点相重合时
，

该交点称为重交点
。

先求出各重交点特征值的代数和 刃
，

而后根据其代数和的数值 艺进行判断
，

当 艺 为零时表示向量从一侧穿越环
，

而未进人环
，

此

时该交点不计人交点链表 �当 艺不为零时
，

表示向量经过环的一个顶点穿人或穿出
，

实际上

此时仅起到一个交点的作用
，

因此仅把一个交点的信息记人交点链表进行处理而舍弃另一

个
。

���扩充特征值的定义

如果交点是一个重点
，

则把各交点的特征值的代数和符号作为重交点特征值的符号
，

当

特征值的代数和不为零时
，

特征值的绝对值仍取为 ��代数和为零时
，

重交点的特征值取为

零
。

�
�

�
�

� 交点的描述

两图形有交点时
，

求交的过程即是环的各边向量之间的求交运算
，

这些向量的交点需包

含几何信息和特征值两方面的信息
�

���该交点是属于哪一个环
、

哪一条边向量
、

它在此边向量的几何位置如何�

���这个交点对另一个环来说
，

是人点还是出点�

对于第二个问题
，

由前面定义的特征值可以解决
，

但是几何信息没有解决
，

因为几何参

数 几
，
产无法知道交点属于哪个环的哪一个边向量

，

因此对几何参数必须给出新的表示法
。

令环一为
�

����� � ���
，
���

，
���

，……���
，
����

环二为
�

�����一���
，
���

，
���

，……���
，
����
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分别对环一
、

环二的边向量从 �开始编号
。

若环一的第 �条边向量与环二的第 �条边向量有交点
，

则有 �镇又
，
产��

定义 石� ��几� 产�一�十产

为两环对应边向量交点的几何参数
。

这样交点的几何参数便由两部分组成
�

整数部分指出这

交点所处的边向量
�小数部分指明交点在此边向量上的位置

。

相应的
，

环顶点处几何参数的

小数部分为零
。

几何信息与特征值一起便构成了一个交点的完整信息
。

�
�

�
�

� 图形有交点情况下的拼合运算算法

①求图 � 和图 方 的各交点及交点处的特征值
，

按其位置参数的大小分别插人各环中形

成新环 �

②若为求 “
差

”
运算

，

把图 � 的环走向变反 �

③选取图 � 中一个未遍历的交点作为新图上的一个环的起点
，

对该点遍历标记
，

若全

部交点均已遍历
，

则转⑥ �

④根据交点及运算性质作不同处理 �

“
并

” 、 “
差

”
运算且特征值为正或

“
交

”
运算且特征值为负时

，

则取该点为新图上的一个

点
，

并沿环前进方向继续取点
�

“
并

” 、 “
差

”
运算且特征值为负或

“
交

”
运算且特征值为正时跳人另一图上表示同一交点

的点上去
，

若未遍历
，

则取该点为新图上的一个点
，

置遍历标记则沿所在环前进方向继续取

点
，

若跳人交点已经遍历
，

则转③ �

⑤若所取点非交点 ，

则取该点为新图上的点
，

沿该环前进方向继续取点
，

遇交点未遍历

则转④进行判断 �否则
，

若已遍历则转③ �

⑥对各环的线素进行处理 ，

排除重复点
，

化简数据 �

⑦根据生成的新图的各环数据 ，

绘制结果图形
，

并重新初始化
，

等待下一次运算输人
。

用上述算法处理图形的图例如下
�

�门� �一�

图 � 有交点时的处理图例

�下转 ��页�
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