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摘 要 为了提高语义特征建模系统中布尔操作的运行效率，提出了一种基于语义表示法的布尔操作算法。该算法 

用语义表示法表示特征模型，用细胞元模型组织和管理特征元素，用语义面替代几何面来提高特征的交互检测效率， 

通过细胞分裂和语义面分解来生成新实体。该算法不仅可以快速准确地生成布尔实体，还可以避免几何面的丢失及 

“孔洞”等错误的发生。实验证明，该算法具有广泛的使用前景和实用价值。 
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Abstract To improve the efficiency of boolean operations in semantic feature modeling system，a semantic representa— 

tion based metlnod was proposed．It represents feature models with semantic representation，ma nages feature elements 

by cellular model，improves detect efficiency of features interaction and builds new the feature entity by splitting inter— 

sectant cells and semantic faces．This method can not only build the boolean entity rapidly and exactly，but also avoid er— 

rots such as holes and losing geometry faces．Experiments on computer show that this new method is more adaptable 

and practicable 
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布尔运算l1 ]是计算几何、计算机图形学中的基础问题 

之一，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。通过布尔操作不仅可以通过简单的方法创造十分复杂 

的产品模型，还可以大大提高设计工作的效率，因此所有成熟 

的 CAD 系统都提供了布尔操作这一功能。然而，目前常用的 

布尔算法都是通过取近似值、降维或分类计算的方式进行的， 

不仅生成模型的精确度和效率较低，而且使用范围有一定的 

局限性，甚至有些时候产生的模型会出现孔洞的错误Ea-6]! 

本文提出了一种基于语义表示法_7l8 的布尔操作算法。 

它不仅解决了提高布尔算法精确度和执行效率的问题，还扩 

展了布尔操作的使用范围；并在自主研发的语义特征建模系 

统——HUST-CAID上进行了验证，得到了满意的结果。 

1 相关概念 

1．1 语义表示法 ’ 

语义表示法是基于细胞元模型语义特征建模系统、为了 

提高特征保存语义及各种信息能力而提出的一种特征表示及 

数据管理方法。语义表示法的实质就是将产品模型看作由语 

义依赖图(SDG)组织起来的各种特征的集合。而特征则是由 
一 个或多个“表面”组成的封闭实体。在特征语义表示法中， 

特征是由四元组F(P，S，A，R)来表示的。其中，P是为特征 

的各个表面提供建模依据的参数的集合，也可看作三维坐标 

系中若干个点的集合；S是特征F的语义，它决定了P中各 

点的使用方法以及特征实体各个表面的构建方法 ，是由一系 

列方法和参数序列组成的，表明了构造特征 F的 个“表面” 

所使用的方法，以及这些方法所使用的参数序列(一个参数可 

能被多个方法所使用)；A是特征的属性集合 ，用来表示特征 

在产品模型中具有的各种性质(如增属性或减属性等)；R则 

是特征的约束集合，用以确定特征在建模过程中所能接受的 

各种方法和操作等。这一点与传统的表示不同，传统的表示 

法并没有对特征的受动性进行约束，因而要等用户操作结束 

后，通过对产品模型的所有特征进行约束求解才能确定用户 

操作的有效性。而特征语义表示法使用约束集合R对所有 

特征的受动性进行约束，可以在设计者对某一个或多个特征 

进行某个操作前就确定其有效性，从而节约了大量有效性维 

护的计算时间，大大提高了系统的性能。 

I．2 细胞元模型 

细胞元语义特征造型系统(如 HUST-CAID)就是以细胞 

元模型为基础的语义特征造型系统。它分 3层结构 ：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 
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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，能够全面、完整地把特征显示出来，但不是面向用户 

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 

相关细胞元的子集表示的。各子集之间的关系由各 自的所属 

列表来维护。 

2 基于语义表示法的布尔操作 

2．1 基于细胞元模型的特征元素管理 

在传统的特征建模系统巾，虽然组成特征实体表面的所 

有几何面都是通过细胞元模型来组织和管理的，但是在细胞 

元模型看来，所有几何面都是等价的。也就是说，在细胞元模 

型监测特征交互以及模型有效性的时候，特征实体的所有几 

何面都要经过计算才能确定特征交互是否发生以及模型是否 

有效。由于语义特征建模系统在用户的每一步操作后都要进 

行特征交互检测和模型有效性验证，因此对于包含几何面数 

量巨大的高精度模型，系统的效率就会大大降低。而语 义表 

示法将特征表示成为由一个或多个语义面组成的封闭实体， 

就是将多个具有相同或相似约束条件的几何面看成一个语义 

面来进行统一的管理。这样 ，在特征交互监测和模型有效性 

验证方面就会大大减少对几何面的计算次数，从而提高系统 

的性能。如图 1所示，(a)是传统方法中特征实体通过细胞元 

模型的所属列表来保存几何面的方法，(b)是使用语义表示法 

后细胞元模型对几何面的间接管理方法。 

(a)细胞元模型中几何面管理 

(b)使用语义表示法后的几何面管理 

图 1 几何面管理方法与语义面管理方法的比较 

由于使用语义表示法的细胞元模型可以将多个相同或相 

似约束的几何面归并为一个语义面，因此建模系统为有效性 

维护所计算的面就会大大减少。如图 2所示 ，使用语义表示 

法后，在细胞元模型中，柱体特征实体就可以简化为 3个语义 

面：顶面 C1、底面 C2和侧面 C3；而球体特征实体就可以简化 

为一个球面s。当系统计算某个语义面满足约束条件时，该 

语义面所包含的所有几何面也必然满足约束条件，因此该语 

义面内的所有几何面都不会引起特征模型语义失效。相反， 

当某个语义面引起特征模型语义失效，那么该语义面内的所 

有几何面都需要被修改，即便该几何面内不是所有的几何面 

都不满足约束条件。这是因为语义面内的所有几何面都具有 

相同或相似的几何性质，如果不作为整体来修改，就会改变特 

征本身所具有的语义。假设柱体特征实体顶面c1内包含n 

个几何面，而其中一个几何面与其他特征实体发生相交导致 

整个模型语义失效。只修改发生相交的几何面虽然可能使整 

个特征模型语义有效，但是很可能导致被修改的几何面与其 

他 一1个面不在一个平面内，从而改变 C1面的子语义。因 

此，在语义特征建模系统中，语义面内的几何面必须进行整体 

修改。由此可见，通过语义表示法，不仅可以大大提高特征管 

理特征元素的效率，还可以更加精确地确定被修改几何面的 

范围，从而提高建模系统修改特征的能力。 

图 2 使用语义面简化的特征实体 

2．2 基于细胞元模型的特征元素管理 

由于只有发生体交互的特征实体才能引起模型语义的失 

效，因此维护特征实体语义的第一步就是特征交互的检测。 

传统的细胞元模型中，是通过几何面相交计算来代替特征交 

互计算的。这是因为细胞元模型不允许特征实体自身的几何 

面发生相交。但是现代工业设计往往需要非常复杂且精度很 

高的产品，因此这种模型会包含数量相当庞大的几何面，若仍 

然通过计算几何面相交来检测特征相交 ，就会大大降低系统 

的运行速度。 

使用语义表示法的细胞元模型，通过语义面将所有具有 

相同或相似的约束条件的几何面归并成为一个面，因此这些 

几何面对特征实体的语义作用是相同的。如图 3所示，(a)中 

的两个球特征实体是由很多几何面拼接而成的表面。当传统 

系统通过细胞元模型监测这两个实体的相交情况时，就需要 

对 sl中的每个几何面与 s2中的所有几何面的相交情况全 

部计算一遍，才能确定这两个实体的相交情况。假设 S1和 

s2中的几何面数量分别为 厂l和 厂2，那么需要计算几何面相 

交的次数为 * 。所以，当这两个球特征实体精确度较低 

时，由于其所包含的几何面较少，使得系统的计算代价也不 

高。但是，当系统实体特征数量较多且每个特征的精确度又 

很高时，模型所包含的几何面数量就会大大增加，计算其相交 

情况的代价也就会按几何级数增长，成为影响语义特征建模 

系统性能的瓶颈之一。使用语义表示法的细胞元模型，可以 

使用语义面的相交情况来代替几何面相交，而语义面的数量 

大大少于几何面的数量，且语义面数量不会随着特征实体精 

确度的变化而变化，因此可以大大减少几何面计算的数量，从 

而提高系统的计算性能。如图 1(b)所示，在语义表示法中， 

球体特征只有一个几何面，也就是说这个两个球体特征的相 

交监测只需要考虑两个语义面是否相交就可以了。可见，使 

用语义面来代替几何面，不仅可以大大提高系统对特征元素 

的管理能力 ，还可以大大提高系统在特征交互检测以及模型 

有效性维护方面的性能。 

另外，使用语义表示法还可以保持特征交互操作后新模 

型的精确度。由于细胞元模型只负责特征元素的组织和管 

理，不负责特征语义的维护，因此传统的细胞元模型为了提高 

管理效率，在细胞分裂的过程中会舍弃一些较小的几何面。 
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这样就会造成新特征实体精确度的下降，甚至会导致特征语 

义的失效。而使用语义表示法后，细胞分裂时会根据新的细胞 

边界和系统所允许的精确度使用语义面创造方法重新生成边 

界内的所有几何面，这样就不会出现舍弃微小几何面的情况， 

当然也就不会降低新特征实体的精确度或导致模型语义的失 

效。 

图 3 特征交互检测方法对 比 

2．3 细胞分裂与语义面分解 

当参与布尔运算的两个实体发生交互时，细胞元模型就 

使处于实体交互范围内的细胞发生分裂。如图4(a)所示，两 

个球体特征的实体 S1和 S2在发生交互前，分别由细胞 C1 

和 C2表示和管理。当 S1和 S2发生实体交互时，C1和 C2 

都处于发生交互的范围内，因此都发生分裂。其中S1和 S2 

交互的部分形成一个新的细胞 口 ，而原来的细胞 Cl和C2在 

分裂后转变成为新的细胞 C1 和 C2 。这样新形成的 3个细 

胞所代表的 3个实体就只处于邻接(即面相交)状态，从而消 

解了特征的体交互。因此，当细胞元模型进行下一次特征交 

互检测时，只要对新创建的特征进行监测即可，这大大增加了 

特征交互检测的效率。 

C2 C1 C3 ( 

(a)分裂前 (b)分裂后 

图 4 细胞分裂 

在传统的细胞元模型中，当c1与 C2发生分裂时，其内 

部所包含的几何面所属列表也发生分裂。C1的几何面所属 

列表分裂成 L1 和L 。两部分。其中 L1 指向s1中被 S1 保留 

的几何面，而 L 。指向S1中不被 S1 保留的几何面。同样 ，C2 

中的几何面所属列表也自动分裂成 Lz 和Lz。两部分。其中 

L 。和L 。是被共享使用的。然而，在细胞 的分裂过程中处于 

交界处 的几何面几乎都是发生相交的，所以为了保证生成实 

体的精确性，必须对这些交界处的几何面进行剖分并插入到 

相应的所属列表中。如图 5所示，△ABC是一个交界处的几 

何面，线段 DE是处于该几何面上的交线。也就是说，细胞分 

裂后，AADE和四边形 DECB应属于不同的细胞 中。虽然 

目前已经有了多种剖分算法，但是当顶点和线段 DE的距离 

十分小的时候，由于精确度的原因，系统会把A，D和E 3个 

点误认为是一个点。这样，原来的一个三角片就变成了 3个 

点，从而在新的实体中出现了破损或孔洞的现象。 

使用语义表示法的细胞元模型，是通过语义面分解来实 

现细胞分裂的。也就是说在细胞分裂时，细胞元模型不再计 

算几何面的相交位置以及剖分几何面，而是通过特征实体的 

语义面重新确定新细胞语义面的范围。从图4中可以很容易 
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看出，特征交互前后特征的所有语义面的创建方法没有改变， 

只是语义面的范围发生了改变。比如对于球体特征实体 s1， 

在细胞分裂前后，其语义面的创建方法仍然是球面函数。只 

是在细胞分裂前 S1的语义面范围是球面全部，而分裂后 S1 

的语义面范围是Sub(S1)与 SubI(S2)之和。其中 Sub(S1)是 

L 所包含几何面的精确语义范围，Sub (S2)则是 L 。所包含 

几何面的精确语义范围。在整个细胞分裂过程中，不需要处 

理任何几何面的所属列表，也不需要对交界处的几何面进行 

必要的剖分操作，只要通过相交语义面计算语 义面的交线位 

置，从而确定分裂后细胞语义面的范围，然后修改新生成的细 

胞的语义面所属列表，即可生成正确的细胞。例如 C1 的语 

义面所属列表为 S (S1)+Sub (S2)，C3的语义面所属列表 

为 Sub (S1)+Sub (S2)，而 C2 的语义面所属列表为 Sub 

(S1)+Sub(S2) 

图5 交界处的几何面 

2．4 几何面构建与新实体生成 

当布尔操作类型(交、并和差 3种)与参与布尔操作的特 

征实体确定后，使用语义表示法的细胞元模型生成新实体的 

工作就可简化成为一个操作——选择细胞。例如，当球体特 

征实体 S1与 S2做布尔交操作时，生成的实体的语义面就应 

该由 Sub'(S1)和 Sub (S2)两部分组成，这些语义面正是由细 

胞 C3来表示和管理的。因此，只要选择 C3细胞，删除 C1 和 

C2 两个细胞，就可以完成布尔交操作了。同理，s1并 S2操 

作，保留 C1 和C2 两个细胞，同时删除 C3细胞即可；sl S2 

保留 s1 ，删除 C3和 S2 ；S2一S1保留 S2 ，删除 C1 和C3。 

图 6 新实体的语义面 

细胞分裂过程中，细胞所包含的某些语义面可能与其他 

细胞的语义面发生交互，而这些语义面所包含的几何面必须 

经过相应的剖分操作才能重新插入正确的所属列表中。而几 

何面的剖分既非常耗费计算时间，又很容易导致错误发生，因 

此通过精确的语义面创建方法及其范围重新构建这些发生交 

互的几何面，不仅可以提高布尔操作的计算速度，还可以提高 

新生实体的精确度，减少错误的发生。操作步骤是：首先选取 

交互语义面所对应的几何面所属列表，删除其中的所有几何 

面。然后根据语义面的创建方法及其范围重新构建几何面， 

并插入到对应的几何面所属列表。而对于那些没有发生交互 

的语义面所包含的几何面，则可不做任何操作。因为语义面 

没有发生交互，所以其包含的几何面也必然没有发生交互。 

如图6所示，图中的实体由基体和柱体通过布尔差操作生成， 

共由7个语义面构成。其中s5语义面是原来基体的语义面， 

没有与柱体发生交互，因此不需要重新构建 s5所包含的几 

何面。而 S1、S2、S3、s4和 S6虽然也 由是基体语义面而来， 



但是都与柱体的侧面发生交互，因而都不完整，因此其中的几 

何面需要重新构建。同理，S7也是一个发生交互的语义面， 

因此其所包含的几何面也需要重新构建。这样，当细胞的交 

互语义面所包含的几何面构建完成，新实体也就构建完成了。 

3 实验与分析 

图 7是在 HUST CAl1)系统中利用语义表示法对球体特 

征和柱体特征两类封闭实体进行布尔操作的结果。为了方便 

观察，所有布尔操作都是在中心点对齐后进行的。从结果中 

可以看到，本算法在计算新生成实体时是与几何面无关的，因 

此不会因几何面片剖分等原因产生微小的几何面片，使得由 

精确度等原因导致几何面丢失和实体“孔洞”的错误。 

■◇薯 
图 7 布尔操作生成的实体 

图8是封闭实体 与非封闭实体以及非封闭实体与非封闭 

实体之间的布尔操作结果。由于在 HUST-CAID系统中，非 

封闭实体的厚度为 0，因此封闭实体 与非封闭实体布尔差的 

结果仍然为原封闭实体。同理，非封闭实体之间的差操作仍 

为原非封闭实体，而非封闭实体间的交为曲线。因此这类操 

作结果都无法从渲染图中看到，也没有被列在图 8之中。但 

是从图8中可以看到，由于本文讨论的布尔算法是基于语义 

面来生成新实体的，与实体本身的封闭性没有关系，因此本算 

法不仅适用于封闭实体间的布尔操作，对封闭实体与非封闭 

实体以及非封闭实体与非封闭实体之间的布尔操作同样适 

用，从而提高了布尔操作的健壮性。 

(a)实体A (b)实体B (c)实体C 

图8 非封闭实体参与的布尔操作 

图9是传统方法与本文方法生成布尔实体的比较。虽然 

实体(a)和实体(b)的父实体都是相同的实体(为了方便观察 

结果，父实体的精确度设置较低)，但是传统布尔算法由于是 

通过几何面剖分来进行的，因此生成的实体会出现一些不规 

则的几何面，且精确度只能由父实体决定。而实体(b)是通过 

语义面来构建的实体，因此可以重新创建本身的几何面。所 

以实体(b)的表面可以通过语义重新生成平滑的表面。 

◆ ◆  
图 9 布尔操作实体比较 

目前常用的实体布尔运算方法都是通过计算三角面片或 

多边形面片的相交情况来进行的。比如，崔璨凹 提出利用面 

片剖分的思想 ，用扫描线将一个多边形分解为多个梯形面片， 

然后将多边形布尔运算转化为梯形面片间的布尔运算。王红 

娟_1。。提出利用带拓扑信息的交边对实体区域进行分类，避免 

面片在实体内的判断，然后通过体积判断和面积判断来预处 

理存在的奇异情况。朱二喜l1 ]提出通过图形内角概念来分 

析和避免布尔运算中出现的奇异情况。虽然这些方法可以有 

效地处理存在的奇异情况，并提高计算多边形面片布尔运算 

的效率，但是对于特征实体来说布尔操作的效率仍然依赖于 

面片数量的多少。同时，对于误差等原因删除“微小”几何面 

片所引起的“孔洞”错误 ，仍然无法完全克服。而本文提出的 

布尔操作算法采用了语义表示法以及语义面重构的方法，不 

仅可以有效避免奇异情况的出现，还可以减少相交面片的数 

量，因此更加适合复杂特征实体间的布尔运算。 

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 的过程。 

这种方法没有充分利用语义特征建模系统中特征的语义这一 

重要信息，并且将特征的表面与其自身的语义分开考虑，因而 

效果和效率都不能令人满意。而本文提出韵布尔算法不仅充 

分利用了细胞元模型这一特征元素组织和管理工具 ，还从特 

征的本质着手将特征实体的布尔操作看作是特征的语义操 

作，因而可以大大提高布尔操作的计算效率和增强新生成实 

体的语义。因此从模型语义维护的角度看，本文提出的算法 

不仅有更强的健壮性，且更加适用于语义特征建模系统。 
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