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摘　要： 为了提高布尔运算的执行效率及系统的鲁棒性，提出一种基于细胞元模型的布尔运算算法。 该算法利
用 ＭＣ 思想为每个特征实体的三角片建立 ｃｕｂｅ，用最值空间和交互的充分性原理来快速检测发生相交的三角
片，并根据每个 ｃｕｂｅ顶点的颜色来判断三角片的内外关系、所属关系以及三角片的剖分方式，最后生成新的特
征实体。 该算法不仅提高了布尔运算的速度和性能，还避免了以往算法中出现孔洞的缺陷。 实验表明，该算法
具有更强的适应性和实用性。
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　　布尔运算［１，２］是计算几何、计算机图形学中的基础问题之
一，它在各种造型领域都有广泛的应用，是最主要的造型手段
之一。 通常意义上的三维布尔运算都是针对封闭实体之间进
行的，但在实际的三维可视化建模应用中往往存在非封闭实体
与封闭实体、非封闭实体与非封闭实体之间的空间布尔运
算［３，４］ 。 目前国内外采用的方法多是通过取近似值或分类计
算的方式进行，算法复杂且低效，尤其对复杂模型更是如此。
很多系统在进行布尔操作时不仅会降低模型的精确度，甚至还
会出现孔洞的错误［５，６］ 。 本文结合自主开发的基于细胞元模
型的语义特征建模系统 ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ，讨论了以细胞元为基础
的特征造型技术，提出了基于 ＭＣ 思想的布尔运算算法，不仅
提高了系统布尔运算的速度，还使其适用于有非封闭实体参与
的运算。

1　细胞元语义特征造型
语义特征造型［７］的基本思想就是在一个特征模型中把形

状信息与功能信息有机地结合在一起，共同构成特征的语义，
其最终目的就是维护特征模型的有效性。 语义特征造型最重
要的特点是所有特征的语义在整个造型过程中对所有的特征

操作来说都不改变。

细胞元语义特征造型系统（如 ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ）就是以细胞元
模型为基础的语义特征造型系统，它分为三层结构（图 １）：底
层是数据模型，即设计者全面设计特征实体，并且把所有的特
征信息及相互之间的联系保存在数据模型中；中间层是细胞元
几何模型，它能够全面完整地把特征显示出来，但它不是面向
用户的，只是一种过渡性几何模型；最上层是视图模型，视图是
根据用户的需要（如面向生产或面向加工等）从细胞元几何模
型映射出来的模型，它面向终端用户，最接近真实效果。 这种
分层结构不仅可以保留语义特征造型系统的所有优点，还可以
通过特征依赖图（ＦＤＧ）使特征修改不依赖于历程树，因而在造
型过程中能更有效地维护特征的语义（特征模型有效性维护）。

细胞元模型将实体描述成相互邻接或离散的细胞元集合。
细胞元是一个关于点集合的描述，这个点集包含于模型各个面
的所有形状特征中， 因此，每个形状特征都是由一组相关细胞
元的子集所表示的。 各子集之间的关系由各自的所属列表来
维护。
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2　基于 MC 思想的布尔运算
ＭＣ（ｍａｒｃｈｉｎｇ ｃｕｂｅｓ）算法［８ ～１０］是基于体元的一种典型的

面绘制算法。 自 Ｌｏｒｅｎｓｏｎ等人于 １９８７ 年提出该算法以来，就
因为其简单、高效和适用性强博得了众多研究人员的关注，被
广泛应用于医学图像三维重建、隐式曲面绘制、分子表面显示、
地质矿藏分布构造等诸多标量场中可视化问题的解决，被认为
是目前最流行的等值面抽取算法之一，对科学计算可视化领域
的研究产生了深远的影响。
2畅1　基于 MC 思想的 cube

ＭＣ算法虽然是一种等值面的绘制技术，但其算法思想在
布尔运算中仍然有两点值得借鉴，一是通过建立 ｃｕｂｅ 来简化
处理的复杂度，提高运算的速度；二是充分利用 ｃｕｂｅ的八个顶
点来确定等值面的“内”“外”关系。

ａ）为每个实体的三角片建立一个 ｃｕｂｅ。 为了方便 ｃｕｂｅ的
构建与以后的相关计算，同时引入最值空间的概念。 最值空间
是由特征或外形的点集在坐标轴上最远投影所确定的空间。
例如，R是某一特征上的点集，Rx、Ry 和 Rz 分别是 R中所有点
的横坐标、纵坐标及竖坐标的集合，若 x１ ＝ｍｉｎ｛ xi ｜xi∈Rx ｝，x２ ＝
ｍａｘ｛ xi ｜xi∈Rx｝，y１ ＝ｍｉｎ｛ yi ｜yi∈Ry ｝，y２ ＝ｍａｘ｛ yi ｜yi∈Ry ｝，z１ ＝ｍｉｎ
｛ zi ｜zi∈Rz｝，z２ ＝ｍａｘ｛ zi ｜zi∈Rz ｝，那么最值空间八个顶点的坐标
分别为 V１ （ x１ ，y１ ，z１ ），V２ （x２ ，y１ ，z１ ），V３ （x１ ，y２ ，z１ ），V４ （ x２ ，y２ ，z１ ），V５

（ x１ ，y１ ，z２ ），V６ （ x２ ，y１ ，z２ ），V７ （ x１ ，y２ ，z２ ），V８ （ x２ ，y２ ，z２ ）。 若把一个
三角片的三个顶点作为最值空间的点集，那么这个最值空间就
称为三角片的 ｃｕｂｅ。 很容易证明，一个三角片无论其方向和
形状如何，它的三个顶点必然位于 ｃｕｂｅ的面或边上。

ｂ）根据三角片顶点的法线来确定 ｃｕｂｅ顶点的颜色。 处于
物体内的顶点标记为黑色，处于物体外的顶点标记为白色。 这
样通过 ｃｕｂｅ顶点的颜色就能确定某个三角片的“内”“外”关
系（图 ２）。 这样在布尔运算时仅需根据 ｃｕｂｅ的顶点就可以确
定相交部分中某些区域的取舍，而不需要每次都计算每个顶点
的法线方向，大幅度地降低了运算的复杂度并节省了时间。
2畅2　相交检测

采用最值空间的方式来建立 ｃｕｂｅ的一个最大好处就是所
有 ｃｕｂｅ的边与各个坐标轴都是正交或平行的，这就使得判断
任意两个 ｃｕｂｅ之间的相交关系变得十分简单，只要通过两个
ｃｕｂｅ的顶点的大小关系就可以实现。 而 ｃｕｂｅ相交是三角片相
交的必然条件，也就是说只要三角片相交，那么它的 ｃｕｂｅ也必
然相交，反之则未必。 因此只需要检测一个 ｃｕｂｅ 的八个顶作
是否存在于另外一个 ｃｕｂｅ 中就可以了。 若一个 ｃｕｂｅ 的顶点
中有一个或多个顶点处于另外一个 ｃｕｂｅ 中，则两个三角片可
能相交，需要做进一步的相交检测；若没有顶点处于另外一个
ｃｕｂｅ中，则说明两个三角片不可能相交，也就没有必要进行相
交检测。

Ｃｕｂｅ的相交检测首先可以确定哪些三角片可能发生相交，
也就是可以确定哪些三角片处于两个物体相交的边缘上。 这是
进行布尔运算的第一步，也是最重要的一步。 通过 ｃｕｂｅ的筛选
使得实际上能够参与布尔运算的三角片明显减少，从而为降低
布尔运算的复杂度和提高布尔运算的执行速度奠定了基础。
2畅3　面片求交与三角剖分

设参加布尔运算的两个实体分别为 A和 B。 若 A 中可能
发生相交的三角片组成的集合为 TA，B 中可能发生相交的三
角片组成的集合为 TB（TA 和 TB 中的三角片仍然按照其在原

实体中的顺序来存储）。 首先从 TA 中选择第一个三角片 ta１ ，

那么 TB 中可能与 ta１发生相交的三角片的集合 I１ 必然满足
I１彻TB。 若经过计算，I１ 中的所有三角片与 ta１都无交点，那就
说明这个三角片不是被分割面上的三角片，因此直接从 TA 中

删除它，然后从 TA 中选择下一个三角片。 若 ta１与 I１ 中的某一
个或某几个三角片有交点，则将这个三角片中的交点记录到由
A和 B共享的链表 L中。 当 ta１处理完后，从 TA 中选择下一个

三角片，直到 TA 中的所有三角片都被遍历。 很容易理解，对于
TA 和 TB 的处理与具体的操作（如交、并或差）没有关系，与实
体选择也没有关系，所以无论是选择哪个集合处理，其最终结
果都是一样的。 又因为链表 L是由 A和 B共享的，所以没有必
要再对 TB 中的三角片进行检测，这就使得对布尔操作的最终
计算变得更加简便。
如图 ３所示，当两个三角片 a和 b 相交时，两个三角片中

交点 C和 D的连线 L就是两个三角片的交线。 当一个三角片
与多个三角片相交时，只要遍历所有与此三角片相交的三角
片，并将其交点相连就是这个三角片上的角线。 对于多对多的
相交情况也是如此。 因此采用这种存储方式不需要记录交线
的信息就可以满足布尔运算的要求，这不仅节省了布尔运算的
存储空间也提高了它的运算速度。 很容易证明，遍历计算完
TA 中所有的三角片时，TB 中的所有三角片也都会被遍历完。
因此，虽然通过 ｃｕｂｅ相交检测得到了两个集合 TA 和 TB，但是
只需要遍历计算其中任意一个集合就可以满足要求。 在实际
过程中，本文选择 TA 和 TB 中较小的集合，以减少相交计算的
次数。

相交检测的主要工作就是建立并维护由两个实体共享的

用于标记被分割三角片及相交交点的链表 L；而检测后的另外
一个重要工作就是根据链表 L对被分割的三角片进行正确的
三角剖分，以保证布尔运算后的实体不会产生错误的面或歧义
面。 错误面或歧义面是导致最终实体孔洞的主要原因。 因此，
根据链表 L的三角剖分将对布尔运算的最终效果产生重要的
影响。
在对被分割的三角片进行三角剖分时，要遵循下面三个

步骤：
ａ）由被剖分三角片与其相交三角片上的交点确定其交线。
ｂ）如果三角片上无交点，说明这个三角片被另外一个三角

片完全分割（图 ４），那么它的交线则由分割三角片上的与被分
割三角片对应的交点来标记。 这种情况的三角剖分只需要对包
含原来两个角的三角片部分进行剖分，而对只含一个角的部分
仍然是三角形，因此无须继续剖分。 剖分时只要通过其中的一
个交点（在实际应用中，本文选择在链表 L中靠前的交点）与对
角的三角片顶点确定即可，如图 ５（ａ）和（ｂ）所示。

ｃ）如果三角片上的交点数量大于一个，说明这个三角片被
至少一个三角片分割，由其产生的两个实体间的交线也是一段
折线段。 这种情况下，对于被分割的三角片的两个部分都要进
行剖分。 对于含有一个角的部分可以通过顶点与各个交点来确
定，而对于含有两个角的部分则使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法。
其剖分结果如图 ５（ｃ）和（ｄ）所示。
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2畅4 区域分类与生成实体
三角片求交与三角剖分为生成最后的实体做好了准备，但

是根据具体的运算，同样一个三角片可能会属于不同的实体。
比如一个三角片在交运算的时候可能属于新生成的实体 C，而
在并运算的时候就可能被直接删除而不属于任何一个实体。 因
此在布尔运算中如何确定实体各元素的所属关系也是一个重要

的问题。 很容易理解，对于任意两个相交的三角片，其 ｃｕｂｅ 也
必然相交。 无论两个三角片如何相交，ｃｕｂｅ空间都被分割成为
三个部分：ａ）只属于实体 A的空间 SA；ｂ）只属于实体 B的空间
SB；ｃ）实体 A、B相交区域的空间 SAB。 对于 SA 与 SB 中的三角片

的取舍处理相对比较简单：若进行并操作，那么处于 SA 和 SB 中

的三角片都要保留；若进行差操作（假设是 A －B），那么实体 B
中除了 SAB中的三角片以外全部删除，而实体 A中除了处于 SAB

中的三角片外全部保留；若进行交操作，那么除了 SAB中的三角

片以外，实体 A和 B中所有的三角片都要删除。
然而对于处于 SAB中的三角片的取舍则相对麻烦些，需根

据所生成实体的组成和三角片的内外关系来决定。 在 SAB中，
根据三角片的内外关系可将 SAB分成四个部分：SA 的内部与 SB

的内部、SA 的内部与 SB 的外部、SA 的外部与 SB 的内部以及 SA

的外部与 SB 的外部。 需要指出的是，由于相交的两个三角片
的大小、方向都是不确定的，这四个部分的大小和形状也都是
不确定的。 但是无论三角片如何相交，这四个部分也都是必然
存在的（只是大小和形状有所不同），对这些三角片的处理方
式也是一致的。 因此为了方便说明具体的处理方式，下面给出
了一个比较特殊的模型，如图 ６所示。

若实体 A与 B并运算，则保留图 ６ 中①和③中的三角片，
删除②④中的三角片；若实体 A 与 B 差运算（假设 A －B），那
么只保留①中的三角片，删除②③④中的三角片；若实体 A与 B
交运算，那么保留②中的三角片，删除①③④中的三角片。

最后将所有被保留的三角片添加到新产生的实体中的所

有者列表中。 由于细胞元模型对模型各个元素的组织是通过
所有者列表来实现的，对面片的删除和添加其实就是对所有者
列表的操作。 如果新生成的实体叫做 C，那么只需要顺序合并
实体 A和 B的所有者列表即可。 因为需要删除的三角片已经
在先前的操作中从各自的所有者列表中删除了，所以三种不同
的布尔运算（交、并、差）最终都转换成了一种运算，即实体的
所有者列表的合并操作，可以大幅度提高布尔运算的计算速度。

3　实验结果与分析
图 ７是在 ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ上对两个封闭实体进行交、并和差

运算的模拟；图 ８ 是对封闭实体与非封闭实体布尔运算的模
拟；图 ９是非封闭实体与非封闭实体布尔运算的模拟。

在 ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ系统中，为了保持特征实体的语义和运算的
一致性，对于有非封闭实体参与的布尔运算不作分割处理（在
ＨＵＳＴ唱ＣＡＩＤ中另有分割运算）。 因此封闭实体与非封闭实体的
差运算以及非封闭实体间的交、差运算前后变化无法从实体渲
染图中看出变化。 在图８和９中未给出这些运算结果的渲染图。

由于本算法在三角剖分及区域分类过程中没有进行近似

的操作，生成的实体会保持原实体的精度；另外这种布尔操作
由于改进了相交检测和区域分类的方法，在速度方面的优势比
较明显。 通过实验发现，每次被检测的三角片一般不会超过实
体全部三角片的 １３％，而被剖分的三角片不会超过实体全部
三角片的 １１％，检测的准确率一般可以达到 ８４．６％以上（表
１）。 而且算法的稳定性受实体复杂度的影响较小，所以这种
检测方法对性能提升的帮助很大。

表 １　被检测三角片与被剖分三角片的比例表
实体三角片数 被检测三角片数 被剖分三角片数 检测准确率／％

１００  １３ V１２ 儋９２ ,．３１
２００  ２５ V２２ 儋８８ ,．００
５００  ６７ V５５ 儋８２ ,．９０
１ ０００ =１２２ h１０２ 腚８３ ,．６１

4　结束语
从拓扑学的角度看，传统的布尔运算就是通过拓扑运算和

几何运算重新生成一个新的拓扑结构，它只是对拓扑实体的拓
扑信息和几何信息进行的操作。 基于细胞元模型的语义特征
造型系统在修改实体几何和拓扑结构的同时，可以很好地保持
各种工程信息，因此更具实际应用价值。 本文提到的布尔运算
策略吸取了 ＭＣ算法的优点，不仅提高了相交面的检测速度，
还简化了区域分类与生成实体的计算，将多种不同的运算归并
成一种运算，可以在不降低原实体精度的前提下提高布尔运算
的速度。 该算法虽然在速度、精度及使用范围上取得了一定的
进步，但是对于布尔操作时语义的保持还是采用了原来的算
法，笔者下一步将针对这一问题进行深入研究。
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