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要!根据拓扑投影不变原理!将空间图形轮廓提取问题转化到二维投影平面中进行处理!

提出了一种法向矢量动态合成法自动确定投影平面$引入空间封闭轮廓变形参数对空间封闭轮廓

的有效性进行判断!并给出了相应的计算方法!在此基础上建立了空间图形轮廓提取的数学模型!

基于该模型构造了空间图形轮廓提取方法$实际应用表明该方法稳定可靠!实用性好$
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图形轮廓提取是图形处理的重要内容#其提取

的封闭轮廓信息对于零件装配图绘制过程中图形自

动消隐$图形特征识别和剖面区域轮廓提取等#都具

有十分重要的意义(

*!=

)

&为实现图形轮廓信息的有

效提取#国内外专家学者进行了大量研究#归纳起来

主要有
@

种方法'

*

"基于角度判别的轮廓提取方

法(

"

)

&沿路径搜索到分支节点处#通过计算候选路

径与当前路径所成角度大小进行路径选择%

(

"基于

拓扑映射的轮廓提取方法(

B

)

&根据拓扑映射原理#

圆周上路径交点位置分布序与交点在射线上映射点

的位置分布序具有拓扑不变性#通过比较映射点的

坐标大小确定下一条路径%

!

"基于矢量积的轮廓提

取方法(

>

)

&对路径进行归一化处理#将角度计算转

化为向量叉乘计算#通过矢量积的比较确定下一条

路径%

@

"基于斜率的轮廓提取方法(

A

)

&将角度大小

问题转化为斜率大小问题#求线段中点转化为加法

和移位运算来实现路径选择&上述图形轮廓提取方

法利用节点的二维坐标信息进行运算#适合于求解
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平面图形轮廓问题#现有研究缺乏对空间图形轮廓

求解方法的描述&基于拓扑投影不变原理#将空间

图形轮廓提取问题转化到二维投影平面中进行处

理#以实现对空间图形轮廓的有效提取&

;

!

空间图形拓扑投影

;<;

!

拓扑投影不变原理

图形具有几何特征和拓扑特征#几何特征是指

图形的位置$大小$朝向等性质#拓扑特征则是指图

形在发生变形时构成图形的各个点之间保持不变的

性质#如连通性$封闭性等(

*)!*!

)

&连通性最终归结为

节点和路径之间的连接关系#封闭性则归结为路径

沿时针走向顺序连通构造定向封闭特征#图形的连

通性和封闭性是进行图形轮廓提取的基础&

路径选择是图形轮廓提取的关键步骤#在进行

路径选择时需要计算每条候选路径的特征值#以通

过特征值比较确定路径沿时针方向的位置分布序#

从而选择目标路径(

"!A

)

#对于空间图形路径特征值求

解缺乏统一基准#无法根据特征值大小进行路径选

择#需要将空间视图转化为平面视图#投影运算作为

图形视图变换的重要手段#能从图形指定关系的属

性集合中选取部分属性组成同类的一个新关系#能

有效的简化图形运算(

*@!*=

)

&投影形成的平面视图具

有拓扑不变性#设图形路径集合
"
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#

#

(

#*#

#

$

"上

的关系
%

是一个
$V*

元组#

%W

!

#

*

#

#

(

#*#

#

$

#

&

!

%

""#其中
&

!

%

"是笛卡尔积
#

*

X

*

X#

$

的子集#

称为
%

的关系图#
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#

(
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"的第
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#
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个属性#

*
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#
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为对应属性值#设
'(

)

为路径关联关系时#

*

(

)

"

+

)

#

*

,#

*

表示两路径相关#

)

表示不相关#

'(
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为

几何位置关系时#

*

(

)

"

+
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*

#

,

(

#*#

,

$

,#

+

为路径特

征值集合#将根据特征值大小形成路径沿时针方向

的位置分布序&在投影面
-

内#
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"表示投影形成新的关系图#

&
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.

!
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"表示新

的路径关联关系图#

*

(

)

W*

-Y.

(

)

"

+

)

#

*

,#路径的关联

关系与原图一致#使得空间图形在各个投影面内所

形成平面图形的连通性和封闭性保持不变%

&

-
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表示新的路径几何位置关系图#

*

(

)

#

*
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#按特征值

*

-Y/

(

)

大小形成候选路径序列+

#

(

*

#

#

(

(

#*#

#

(

0

,#表示第
(

条初始路径对应的
0

条候选路径的有序集合#集合

路径排列顺序与路径选择沿时针走向依次拾取路径

的顺序相符合#使得空间图形在各个投影面内所形

成平面图形的候选路径沿时针方向的位置分布序不

变&空间图形投影会出现重影#即同一
*

-Y/

(

)

在几何

位置关系图
&

-

/

!

%

"中对应多条路径#但其中
*

-Y.

(

)

W*

的路径只有一条#已有路径选择方法仍然适用&由

上可知#基于拓扑投影不变原理将空间图形轮廓提

取转化到二维投影平面中进行处理#形成二维视图

的连通性$封闭性及路径时针位置分布序不变#能有

效保证提取轮廓的正确性&

;<=

!

投影面自动确定

基于拓扑投影不变原理对空间图形进行视图转

换是进行空间图形轮廓提取的前提条件#在投影面

内形成的二维视图需要正确计算路径的特征值#当

某条路径垂直于投影面使路径投影聚焦为一点时#

将使路径特征值无法计算#为避免这种情况#提出一

种法向矢量动态合成法自动确定空间图形轮廓提取

的投影平面#该方法利用关联路径组成平面的法向

矢量迭代求和确定出投影平面的法向矢量&如图
*

所示#建立路径矢量集合
!

!

"

*

#

"

(

#*#

"

$

"#任意拾取

路径矢量
"

(

!

(W*

#

(

#*#

$

"#通过关联关系图
&

1

!

%

"

找到路径
"

(

的关联路径
"

(

)

!

)

W*

#

(

#*#

0

"#两路径矢

量组成平面的法向矢量由矢量叉乘得到
#

,

W"

(

X

"

(

)

!

,W*

#

(

#*"&拾取路径
"

*

#计算法向矢量
#

*

W

"

*

X"

(

#然后逐一拾取路径
#

(

!

(W*

#

(

#*#

$

"#作叉乘

运算
$

(

W"

(

X#

*

#如果
$

(

为零向量#则路径
"

(

垂直

于以
#

*

为法向矢量的投影面#将继续拾取
"

(

计算新

的法向矢量
#

,V*

W"

(

X"

(

)

#

$

!

W"

!

-

#

*

W>

#获得路径

"

!

的关联路径
"

@

#求得
#

(

W"

!

X"

@

#计算矢量和
#

,V(

W#

,

V#

,V*

#则
#

!

W#

*

V#

(

#再次拾取路径
"

(

!

(W*

#

(

#*#

$

"#判断
$

(

W"

(

-

#

,V(

是否为零向量#

$

(

#

>

则

#

,V(

为投影平面法向矢量#否则找到
$

(

W>

的路径

"

(

求得
#

,V!

重复上述矢量运算#直到没有路径矢量

与法向矢量平行#图中为最终投影面
!

的法向矢量&

图
;

!

自动确定投影面

通过上述矢量动态合成可以自动确定出投影平

面的法向矢量#选取不同的路径可以得到不同的投

影平面#形成二维视图的拓扑投影不变性表现为'

*

"

路径间的关联关系不变%

(

"路径沿时针方向的位置

分布序不变&这两点保证了平面图形轮廓提取方法

仍适用于空间图形投影得到的二维视图&

(
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空间图形轮廓提取

=<;

!

空间封闭轮廓形状控制参数

空间封闭轮廓往往由多个面域组成#工程实际

需要根据空间封闭轮廓的变形信息对其合法性进行

判断#引入空间封闭轮廓变形参数
,

对空间封闭轮

廓的变形程度进行度量#当
,

大于预设空间封闭轮

廓变形阀值则认为空间封闭轮廓无效&

采用面域轮换的方法求出顶点到对应基准面的

最大距离作为空间封闭轮廓变形参数值#图形
&

!

/

#

"

"#

/

是分支节点集#

"

是路径集#

.

02

表示从源节点

0

到目的节点
2

的路径组成的空间封闭轮廓集合#

设空间封闭轮廓
1

"

.

02

#由
3

个面域组成#包含
4

个顶点#以面域
5

(

!

(W*

#

(

#*#

3

"为基准面#分别求

出各个封闭轮廓顶点到该平面的距离
2

)

(

!

)

W*

#

(

#

*#

4

"#表示第
)

个顶点到第
(

个面域的距离#每个面

域可形成距离集合
6

(

!

2

*

(

#

2

(

(

#*#

2

)

(

"!

(W*

#

(

#*#

3

#

)

W*

#

(

#*#

4

"#求最大距离
2

(

E/R

WE/R

+

2

)

(

$

2

)

(

"

6

(

,&以此获得各个组成面域的最大距离
2

(

E/R

#形成

最大距离集合
6

!

2

*

E/R

#

2

(

E/R

#*#

2

3

E/R

"#空间封闭轮廓

变形参数
,WE/R

+

2

(

E/R

$

2

(

E/R

"

6

,#若
,

%

+标 则判定

空间封闭轮廓
1

有效#否则空间封闭轮廓
1

无效#

+标 为预设空间封闭轮廓变形阀值#面域
5

( 为空间

封闭轮廓
1

变形参数极值的参考平面#

(W

+

(

$

2

(

E/R

W

,

#

2

(

E/R

"

6

,&图
(Y

!

/

"中
.

!

7892#

:'

;

"为待识别的

空间封闭轮廓#由三个面域
5

/N

3

2

$

5

NF0

3

$

5

FH80

组成#虚

线
<

8

'

$

<

9

:

为面域的相交线#图
(

!

N

"$!

F

"$!

H

"中分别

求出封闭轮廓顶点到各个面域的距离集合+

;

)

(

,

!

(W*

#

(

#

!

#

)

W*

#

(

#

!

#

@

"#处于面域
5

( 上的顶点的

垂直距离
;

)

(

W)

#可忽略不计#最后获得
!

个面域的

最大距离
;

(

E/R

#形成集合
6W

+

;

*

E/R

#

;

(

E/R

#

;

!

E/R

,#

,W

E/R

+

;

*

E/R

#

;

(

E/R

#

;

!

E/R

,

W;

*

E/R

#面域
5

/N

3

2

为变形参数极

值参 考 平 面#设
+标

&

,

则 空 间 封 闭 轮 廓
.

!

7892#

:'

;

"有效#向基准面
5

78

'

;

投影可获得投影平

面轮 廓
.

C

!

7892#

:'

;

"#即 图
(

!

N

"中 的
.

C

!

789

/

2

/

#

/:/'

;
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空间图形轮廓提取数学模型

基于投影形成的新的路径几何位置关系图

&

-

/

!

%

"进行路径选择#提取空间封闭轮廓
1

"

.

02

#构

成
1

的路径需满足路径最短原则#即沿顺时针!逆时

针"方向搜索得到的组成封闭轮廓
1

的路径长度最

短#设空间封闭轮廓
1

!

#

*

#

#

(

##

#

$

"由
$

条路径首尾

连接而成#引入了空间封闭轮廓变形参数建立空间

图形轮廓提取数学模型如下

E5.=

>

'

$

(

>

*

<

!

#

(

"

图
=

!

空间封闭轮廓形状控制参数计算

9&:&

'

$

)

>

*

)#

(

'(

!

#

)

"

>

(

%

(

>

*

#

(

#*#

$

#

'

$

(

>

*

8

!

#

(

"

&

*

#

'

$

(

>

*

?

!

#

(

"

&

*

#

,

%

+标#

,

#

+标
&

)

#

'

!

#

(

"#

8

!

#

(

"#

?

!

#

(

"

"

(

)

#

*

(

)

*

)&

其中'

=

为在源节点
0

到目的节点
2

的最短路径#构

成封闭轮廓
1

&

<

!

#

(

"为路径
#

(

的物理长度&

'(

!

#

)

"为路径
#

(

在封闭轮廓
1

中的关联路径属

性#自身不计算关联关系#路径
#

)

与路径
#

(

关联则

'(

!

#

)

"

W*

#否则
'(

!

#

)

"

W)

#当封闭轮廓不唯一时

'

$

)

>

*

)#

(

'(

!

#

)

"

&

!

&

8

!

#

(

"为路径
#

(

在二维视图中的边界属性#

#

(

为

边界路径时
8

!

#

(

"

W)

#否则
8

!

#

(

"

W*

#根据路径边界

标志对路径进行排序#优先沿非边界路径进行搜索#

可一次性提取出两个封闭轮廓#比沿边界路径进行

单向搜索提高效率
=)@

以上#判断
'

$

(

>

*

8

!

#

(

"

>

)

可避免对边界轮廓的重复提取&

?

!

#

(

"为路径
#

(

的搜索标志#初始时所有路径的

搜索标志
?(

W*

#每次查找完成后动态修改搜索过的

路径的搜索标志
?(

W)

#下次拾取到该路径时会自动

排除#在封闭轮廓提取的过程中#搜索标志
?(

W*

的

路径会迅速减少#能使整个搜索过程快速收敛&

,

为封闭轮廓
1

内顶点
/

)

!

)

W*

#

(

#*#

4

"到基

准面
5

(

!

(W*

#

(

#*#

3

"的最大距离&

!

第
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+标.空间封闭轮廓变形参数阀值#若
,

+

+标

则判定空间封闭轮廓
1

为一孔洞&

在空间图形轮廓提取过程中#在分支节点处需要

根据路径特征值大小进行路径选择&为了获得完全

的轮廓信息并且避免重复搜索#设置了搜索标志
?(

!

(

W*

#

(

#*#

$

"对初始搜索路径进行控制#搜索过程中

动态的修改路径搜索标志#从较少的路径出发就能提

取出所有的封闭轮廓#可以提高搜索效率%每次提取

的封闭轮廓都包含新的路径#保证了封闭轮廓的不重

复性#同时也可以避免搜索遗漏&在路径搜索时#沿

边界路径搜索容易出现边界轮廓重复提取及轮廓信

息遗漏#设置了边界标志
8

(

!

(W*

#

(

#*#

$

"对边界路径

进行标识#一方面可以避免边界路径重复形成边界轮

廓#另一方面通过边界标志对路径搜索顺序进行控

制#以减少轮廓提取次数#提高搜索效率&

从空间图形轮廓提取数学模型可以看出#通过

约束条件对路径选择提取的空间封闭轮廓进行合法

性判断#保证了空间封闭轮廓的正确性&在模型具体

实现中#为了减少路径选择的条件判断次数以获得

较好的时效性#利用罚函数的思想将约束条件统一

为一个惩罚因子
A

#设
'

>

!

B

'E/R

#

'E/R

>

+

E/R

'

$

)

>

*

)#

(

'(

!

#

)

"

C

(

>

*

#

(

#*#

,

$

#封闭轮廓
1

不包含

其它封闭轮廓时
'

>

*

#否则
'

%

)

%

8

>

E/R

+

8

!

#

(

"

C

(

>

*

#

(

#*#

$

,#封闭轮廓
1

为边界轮廓时
8

>

)

#否

则
8

>

*

%

?

>

E/R

+

?

!

#

(

"

C

(

>

*

#

(

#*#

$

,#封闭轮廓

1

重复时
?

>

)

#否则
?

>

*

%计算
7

>

+标
B

,

#

7

&

)

则空间封闭轮廓
1

有效#置
,

>

*

#否则
,

>

)

&计算

A

>

'

-

8

-

?

-

,

#将
A

作为乘子添加到目标函数形成

新的目标函数
E5.=

>

,

$

(

>

*

<

!

#

(

"

-

A

#可知当路径

合法时
A

>

*

#不改变实际路径长度最小值
=

#否则

A

%

)

使路径长度
=

%

)

#对不合法的封闭轮廓进行

惩罚#路径选择只需对
=

值进行一次判断就能检验

提取的空间封闭轮廓
1

的正确性&

=<?

!

空间图形轮廓提取方法

相对于平面图形轮廓提取#空间图形需要构造

投影面以获得空间图形轮廓提取的二维视图进行路

径选择#通过空间封闭轮廓变形参数对空间封闭轮

廓的有效性进行判断#构造空间图形轮廓提取方法

如图
!

所示&首先获得图形
&

!

/

#

"

"#生成关系图

&

!

%

"对图形的几何和拓扑结构信息进行描述#然后

采用法向矢量动态合成的方法自动确定投影平面
!

#

在投影平面内获得空间图形的二维视图
&

/

!

/

#

"

"#

并生成新的关系图
&

/

!

%

"#选择适当的路径选择方

法进行路径选择#搜索路径构成空间封闭轮廓
1

#利

用约束条件计算惩罚因子
A

添加到目标函数#检验

空间封闭轮廓的合法性#最后获得有效空间封闭轮

廓信息存入数据库#对路径进行循环操作直到提取

出完整的轮廓信息&

图
?

!

空间图形轮廓提取方法

?

!

实例验证与应用

如图
@

所示的空间旋转楼梯钢结构#进行结构

分析需要把活载荷$地震载荷等面积载荷分摊到构

件或节点上#而具体的分摊过程是基于结构的最小

空间封闭轮廓按照等弯矩原则进行&通过法向矢量

动态合成法获得投影平面
!

#对空间工程矢量图形进

行投影运算获得楼梯模型的二维视图#选择拓扑映

射法进行路径选择#通过比较映射点的坐标大小循

环搜索路径#直到回到起点则提取出平面视图封闭

轮廓
1

C

(

!

(W*

#

(

#*#

(=

"#图中用
"

$

#

$

$

**标

示#根据图形投影关系得到对应的空间图形封闭轮

廓
1(

!

(W*

#

(

#*#

(=

"#图中用数字
*

$

(

$

!

**标示&

对于
1(

计算其顶点到相应基准面的最大距离
2

(

E/R

#

2

(

E/R

小于预设空间封闭轮廓变形阀值
+标!

+标 大于

E/R

!

2

(

E/R

$

(W*

#

(

#*#

(=

""#则空间封闭轮廓
1(

满足

变形要求#在投影基准面内获得空间封闭轮廓
1(

的

投影平面轮廓
1

C

(

#在
1

C

(

内进行面积载荷向单元载

荷的分摊计算&

图
@

!

面积载荷自动分摊

基于
J,:$1JU

提供的
ZN

Q

8F:JP?

开发支持

环境进行二次开发#实现了空间工程模型面积载荷

向单元载荷或节点载荷的自动转化#目前该方法已

经成功运用于建筑金属结构工程分析系统的开发

中#系统已经在几十家企业中得到推广应用&

@
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@

!

结
!

论

根据拓扑投影不变原理#首先将空间图形轮廓

提取问题转化到二维投影平面中进行处理%引入空

间封闭轮廓变形参数对空间封闭轮廓的有效性进行

判断#建立了空间图形轮廓提取数学模型%最后构造

了空间图形轮廓提取方法并进行了实现#实际应用

证明了该方法的有效性&与传统图形轮廓提取方法

相比#所述方法在保证正确计算路径特征值的前提

下#能快速确定出空间图形的投影平面#无需人工参

与#且易于程序实现%空间图形轮廓提取数学模型不

仅适用于求解空间图形轮廓提取#而且适用于平面

图形轮廓提取&结论如下'

*

"提出了一种法向矢量动态合成法自动确定空

间图形轮廓提取的投影平面#该方法利用关联路径

组成平面的法向矢量迭代求和快速确定出投影平面

的法向矢量#保证了路径特征值的计算正确&

(

"引入空间封闭轮廓变形参数
,

对空间封闭轮廓

的变形程度进行度量#为其进行合法性判断提供依据&

!

"在同样的提取规模下#通过设置路径的关联

属性$边界属性及搜索标志#将约束条件统一为惩罚

因子
A

#作为乘子添加到目标函数对最短路径长度

=

值进行惩罚#减少了路径选择的条件判断次数#提

高了提取算法的效率&
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