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摘　要　隐藏线消除,即消除在一定视角下被遮挡的线段,是解决三维场景中视觉混淆问题的关键技术.其中,物体空间的隐

藏线消除技术可以计算可见性变化点的精确坐标,因此在实际工程中被广泛用于三维可视化建模、高精度图纸的绘制等.然

而,先前的物体空间消隐算法在处理实际工程中常用的网格体模型时,往往会因为模型面内部含有大量三角面片而计算效率低

下.因此,提出了基于轮廓线的网格体物体空间快速消隐算法.该算法通过网格体轮廓线投影的交集进行三角面片的筛选及

其求交计算,从而避免了大部分的无效求交计算.同时,在求交后根据待定可见性变化点所在线段与轮廓线和模型的射入、射

出情况进行快速可见性判断,进一步提高了算法效率.实验结果显示,在两种常见的消隐模式下处理普通和复杂网格体模型的

消隐,所提算法相较于对比算法效率分别提高了２０倍和８０倍以上,与主流几何内核 ACIS的消隐处理效率差距在２．５倍以内.
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Abstract　Hiddenlineremoval,whicheliminateslinesoccludedundercertainviewingangles,isakeytechniqueforaddressing

visualclutterissuesin３Dscenes．ObjectＧspacehiddenlineremovaltechniquescancalculatethepreciselocationsofvisibility

transformationpoints,makingthem widelyusedinpracticalengineeringfor３Dvisualizationmodeling,highＧprecisiondrawing,

andotherpurposes．WhiletherearemanymatureobjectＧspacehiddenlineremovalalgorithmsavailableforplanarpolyhedra,these

algorithmsoftensufferfromlowcomputationalefficiencywhenhandlingcommonlyusedmeshmodelsinpracticalengineeringdue

tothelargenumberoftriangleswithinmodelsurfaces．Toaddressthisissue,thispaperproposesafastcontourＧbasedobjectＧ

spacehiddenlineremovalalgorithmformesh．Thisalgorithmfilterstriangularfacetsbasedontheintersectionofmeshobject

contourlineprojectionsandperformsintersectioncalculations,therebyavoidingmostredundantintersectioncomputations．AddiＧ

tionally,afterintersectioncalculations,thealgorithmrapidlydeterminesvisibilitybasedonthelinesegmentswherepotentialvisiＧ

bilitytransformationpointslieinrelationtothecontourlinesandmodel,furtherenhancingefficiency．Experimentalresultsshow

thatwhenprocessingthehiddenlineremovalofordinaryandcomplexmeshmodelsintwocommonhiddenlineremovalmodes,

theefficiencyofthealgorithmpresentedinthispaperisover２０timesand８０timeshigher,respectively,thancomparedalgoＧ

rithm,andtheefficiencydifferencebetweenouralgorithmandthemainstreamgeometrickernelACISiswithin２．５times．

Keywords　HiddenＧlineremovalalgorithm,ObjectＧspacehiddenＧlineremoval,Mesh,Contourlines,CAD

　

１　引言

在计算机辅助设计(ComputerＧAidedDesign,CAD)中,绘

制模型线框图时消除被遮挡线的步骤,被称为隐藏线消除

(HiddenＧlineRemoval),或简称为消隐[１].消隐在实际工程

中可以为几何造型、仿真模拟、图纸绘制等环节提供可靠的真

实感图形,为产品的后续设计与制造提供保障.

如图１所示,在CAD系统中,通常将模型离散化得到的



网格体(Mesh)和由用户指定的观察视角(view)共同作为消

隐计算的输入.消隐计算分为物体空间的消隐和图像空间的

消隐[２Ｇ３].对于图像空间的消隐,首先根据view 对网格体进

行投影变换,然后对变换后的图形进行光栅化,最后通过对屏

幕进行逐像素分析,确定当前模型的哪些像素被其他模型的

像素遮挡,从而在图像上实现不可见部分的隐藏.ZＧbuffer[１]

是该类消隐的代表性算法,该算法通过深度缓冲来对比像素

深度值.如图１所示,深度缓冲存放每个像素的深度值,其中

Z１和Z２是对应像素点处两对象的深度值,且Z２绝对值大于

Z１绝对值,故取Z１对应的像素在屏幕显示.然而,图像空间

的消隐计算精度受到像素分辨率的限制,通常无法满足工程

制图的精度要求,因此该类方法主要用于动态场景[４]和复杂

场景[５]的消隐等近似消隐的计算.

　　　注:左侧屏幕为图像空间的消隐结果,右侧屏幕为物体空间的消隐结果.

图１　图像空间和物体空间消隐

Fig．１　ImageＧspaceandobjectＧspacehiddenlineremoval

对于物体空间的消隐,根据view对网格体进行投影变换

后,不需要进行光栅化处理,而是对其中的几何对象进行分析

和处理,从而得到对应视角下的可见性变化点(如图１圆圈所

示)的坐标,并进一步得到消隐结果.其精度为用户指定的几

何容差.因此,在实际工程制图中主要使用物体空间的消隐

计算.

２　相关工作

模型在给定view下的二维线框图不具有深度信息,往往

会导致图像的多义性,如图２所示.为了消除模型线框图的

多义性,需要进行物体空间的消隐.物体空间的消隐输入如

图１所示,view 由视点位置和指向观察方向的单位向量定

义,原始模型的边离散结果集合E 使用黑色线段表示,离散

模型的三角面片边集合D 使用灰色线段表示.因此,L＝E∪

D 为离散模型的全部边集合,L总元素个数为n.L根据观察

视角view进行投影变换后的集合为PL,PL中所有元素之间

的二维交点个数为k.离散模型上所有三角面的集合为 T,

元素个数为p,易得３p＝２n.T 根据view进行投影变换的集

合为PT,PT元素和PL元素之间的二维交点个数为r,在三维

空间中的交点个数为i.网格体模型的个数为m,网格顶点总

数为v.

注:不同模型可能具有相同的投影线框图,因此

对于同一线框图可能有多种理解,造成歧义.

图２　线框图的二义性

Fig．２　Ambiguityofwireframe

在前人的工作中,Roberts[６]提出了基于视线的边和多边

形裁剪消隐算法,但该方法严格要求所有模型都是凸的,即模

型不包含凹陷或孔洞.Weiss[７]突破了这一限制,并且提出了

处理平面和二次曲面组合体的模型消隐的方法.Weiler[８]进

一步提出了基于投影求交的多边形和多边形裁剪消隐算法.

Appel等[９Ｇ１１]提出了将多边形的边互相求交,从而划分出细分

线段,再用细分线段逐一对多边形面计算可见性的方法.

Devai[１２]分析了该类方法在处理n条边的消隐数据时,在最

坏的情况下时间复杂度为 O(n３),并提出了复杂度为 O(n２)

的算法.但是,该算法首先将每个输入多边形的边延伸为直

线,再在投影平面上处理这些直线的交点,因此即使在交点较

少的情况,时间开销也为 O(n２)[１３].Ottmann等[１４Ｇ１５]提出了

时间复杂度为 O((n＋k)log２n)的扫描线算法.Nurmi[１６]提

出了改进的扫描线算法,将时间复杂度降为 O((n＋k)logn),

但是该算法的运行效率在交点数量较大时整体运行效率较

低.Goodrich[１７]提出了基于多边形排列的消隐方法,构造多

边形排列图并进行求交计算和可见性判断,在最坏情况下的

时间复杂度为 O(nlogn＋k＋r),但该方法只适用于模型在三

维空间中不相交的情况.Hsu等[１８]提出了可以处理模型在

三维中存在相交情况的方法,该方法先将所有的多边形进行

循环求交,再将交线也加入需要判断可见性的线段列表中,进

而得到所有线段的可见性判断.Song等[１９]对凸多面体线消

隐算法进行改进,加入了包围盒检测和深度优先排序,提高了

凸多面体消隐的效率.Xu等[２０]提出了容差可控的矢量裁剪

算法,实现了容差可控的线消隐算法.

上述方法在处理多个由大量三角面片组成的模型消隐

时,往往会产生大量的时间开销,且部分算法无法处理工业中

常出现的如图３所示的模型相交情况下的消隐.

注:其中圆环穿过了正方体,其处于正方体内部

的离散边不可见.

图３　相交的网格体模型

Fig．３　Intersectingmeshmodel

３２２宋海川,等:基于轮廓线的网格体物体空间快速消隐算法



３　基于轮廓线的网格体物体空间快速消隐算法

３．１　算法概述

针对上述问题,本文提出基于轮廓线的网格体物体空间

快速消隐算法,其时间复杂度为:

O(s２＋ef＋c＋n) (１)

如图４所示,各轮廓线的边集合S用黑色粗实线表示,S
中元素个数为s,s≪n;轮廓线交集IS用灰色粗实线表示,IS中

元素个数为j;轮廓线交集涉及的边集合IE 为灰色粗虚线范

围内的黑色细线,IE中元素个数为e,j＜e＜n;轮廓线交集涉

及的三角面片集合IT为灰色粗虚线范围内的三角形,IT 中元

素个数为f,f＜p;待定可见性变化点集合C 用黑色点和灰

色点表示,其中黑色点是真实的可见性变化点,灰色点处的可

见性并没有发生变化.C 中元素总数为c,c＜k＋i＜k＋r.

本文算法的突出贡献在于将时间复杂度中的主要项 O(n２)降

为 O(s２).

图４　本文算法数据结构示意图

Fig．４　Datastructureoftheproposealgorithm

本文算法的具体步骤如算法１所示.

算法１　基于轮廓线的网格物体空间快速消隐算法

输入:由BＧrep体离散而来的网格体组成数组 Meshesin

输出:绑定了消隐的网格体数组 Meshesout

１．构造阶段

　１．１．遍历三角面片,进行背面剔除;

　１．２．轮廓线段搜索.

２．求交与可见性判断阶段

　２．１．构建轮廓线交集;

　２．２．筛选可能相交的三角面片;

　２．３．获取待定可见性变化点;

　２．４．求解三角边可见性

３．消隐数据绑定阶段

为了简化表述,后文用线段和三角边来代指L的元素.

３．２　构造阶段

３．２．１　阶段概述

如图５所示,该阶段需要构造的３个线段集为:１)用于求

消隐数据的轮廓线段集S;２)需要求消隐数据的边缘(Edge)

上的离散线段集 E;３)需要求消隐数据的面(Face)内部的

离散线段集D.

(a)轮廓多边形

　

(b)需要求消隐数据的

边缘上的离散线段

(c)需要求消隐数据的

面内部的离散线段

图５　线段集示意图

Fig．５　Linesegmentsetsdiagram

该阶段流程的具体说明如下:首先,广度搜索遍历三角面

片,遍历过程中,求解并记录三角面片的面向性,同时进行背

面剔除;然后,通过邻接三角面片面向性是否相同来判断邻接

边是否为轮廓线段并记录,若为轮廓线段,则搜索与当前轮廓

线段相接的下一条轮廓线段,直到组成一个完整的轮廓线多

边形.

３．２．２　广度搜索遍历三角面片

通过图６所示的方式来广度搜索遍历网格的三角面片.

首先,将未被遍历过的最小编号三角面片入队.然后,队首三

角面片出队,取与之邻接的未被遍历过的三角面片入队,若邻

接三角面片都被遍历过,则重复第一步操作.

注:实线三角形为出队三角面片,虚线三角形为入队

三角面片.

图６　广度搜索遍历三角面片示意图

Fig．６　DiagramofbreadthＧfirstsearchtraversaloftriangles

在三角面片入队过程中,求其面向性,并记录到其属性

中.若该三角面片与刚出队的三角面片的面向性不同,说明

两者的邻接边为轮廓线段.如图７所示,将该邻接边的终点

加入轮廓线段搜索队列,开始轮廓线段搜索.图中黑色实线

包含的三角面片面向屏幕,黑色虚线包含的三角面片背向屏

幕,则连接两者的三角边为轮廓线段,即灰色实线.

图７　轮廓线段定义示意图

Fig．７　Diagramofcontourlinesegmentdefinition

３．２．３　轮廓线段搜索

通过图８所示的方式进行轮廓线段搜索.从第一条找到

的轮廓线段的结束端点开始广度搜索与其相连的所有三角

边,并判断是否为轮廓线段:对该三角边连接的两个三角面片

的面向性进行判断,并记录到各自的属性中,然后更新未被遍

历过三角面片的最小编号.若各 自 属 性 中 已 记 录 了 面 向

性,则直接取两者进行判断.若为轮廓线段,则将其记录

４２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５



到当前轮廓线的轮廓线段列表,并从该轮廓线段的结束端

点开始,重复图８的操作,直到找到的轮廓线段的结束端

点等于第一条轮廓线段的起始端点,即轮廓线形成一个封

闭的多边形,如图９所示.Elber等[２１]论证了曲面的轮廓

线必为封闭的曲线,可以用相似的证明方式证明三维网格

的轮廓线必为封闭多边形.

图８　轮廓线段搜索过程示意图

Fig．８　Diagramofcontourlinesegmentssearchprocess

注:箭头表示轮廓线段,轮廓线段组成的轮廓线必为

封闭多边形.

图９　轮廓线段多边形示意图

Fig．９　Diagramofcontourlinesegmentspolygon

考虑网格体 M 上的点p,将在模型面上由三角边组成的

不穿过任何轮廓段的连续路径到达的p 点组成的集合记为

Rp.如果存在点q∈M,使得q∉Rp,那么点q组成的集合记

为Rq.显然,Rp∩Rq＝Ø,因为如果存在点r∈Rp∩Rq,那么

存在一条从p到r的连续路径,以及从r到q的路径,进而存

在从p到q 的路径,而这与选择q的方式矛盾.将这些路径

连接的区域集合称为G.G的边缘即为轮廓线段组成的多边

形,因此三维网格的轮廓线必为封闭多边形.

３．３　求交与可见性判断阶段

３．３．１　阶段概述

该阶段需要使用轮廓线之间的二维交集筛选可能导致线

段可见性变化的三角面片,然后求交并判断交点是否为可见

性变化点,最后通过可见性变化点来求解可见性,并将可见性

信息记录到对应三角边的属性中.

该阶段流程的具体说明如下:首先,将两个轮廓线 A 和

B 的投影进行二维求交,获得两个轮廓线的投影交集;然后,

取交集的一个交点,从交点所属的三角面片开始广度搜索

遍历,分别从A 和B 中筛选出与轮廓线投影交集有重合部分

的三角面片;再将A 中筛选出的三角面片与B 中筛选出的三

角面片循环求交,得出待定可见性变化点;最后,利用待定可

见性变换点求解三角边的可见性.

３．３．２　构建轮廓线交集

取其中一个网格的轮廓线A(下述的三角面片都是在背

面剔除后留下来的三角面片),将轮廓线A 与另一个轮廓线

B 求交,获得交点,将交点分别记录到所属的三角边上,并同

时记录到临时轮廓交点列表.

３．３．３　筛选可能相交的三角面片

取临时轮廓交点列表中y值最大的交点,取该交点所属

的B中的三角面片,对该三角面片进行下述操作.

首先,将该三角面片加入需要求交的三角面片列表.取

该三角面片的３条三角边,并取其所属的另一个三角面片的

面向性,若与当前三角面片相同,则将其加入判断列表.然

后,依次取判断列表中的三角面片,在二维上判断其是否有点

在轮廓线A 的内部(使用射线法判断,如图１０所示)或有三

角边跨立了轮廓线A(为了处理图１１所示情况).若有,则将

该三角面片加入“轮廓线可能穿过的三角面片列表LA”,并将

该三角面片重新输入本模块.最后,重复上述步骤,但将轮廓

A 和轮廓B 交换,用于构造“边的可见性可能被轮廓B 中的

三角面片改变的三角面片列表LB”.筛选出来的组成两个列

表的三角面片即为集合IT.

注:令点向右发射一条射线,求该射线与轮廓线的交点数,若为奇

数,说明点在轮廓线内部,若为偶数,说明点在轮廓线外部.

图１０　射线法示意图

Fig．１０　Raycastingmethoddiagram

注:白色矩形表示的多边形的所有点都在平行四边形表示的网格

体的轮廓线的外部,但事实上多边形的可见性在灰色三角面片

处发生了变化.

图１１　三角面片特殊相交情况示意图

Fig．１１　Diagramofspecialintersectioncaseoftriangles

３．３．４　获取待定可见性变化点

可见性变化的点只会发生在如图１２所示的两处.

第一种可见性变化点如图１２(a)所示,可见性变化点

在与轮廓线二维相交处(交点在三维上可能分离),可见性
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变化点之间的线段或线段的部分被整个物体遮挡;第二种

可见性变化点如图１２(b)所示,线段部分穿过物体,可见

性发生变化的点在与三角面片三维相交处.综上,线段的

可见性变化只可能发生在交点处,两交点之间的可见性是

相同的,因此,待定可见性变化点即LA的元素与LB的元素

的三角边间的交点和已经求出的轮廓线交点,在该步骤通

过循环求交即可获得.

(a)第一种可见性变化点 (b)第二种可见性变化点

图１２　箭头所指点即为可见性变化点

Fig．１２　Visibilitychangepointsbythearrow

３．３．５　求解三角边可见性

求出两轮廓线的待定可见性变化点后,可以根据下文所

述方法按顺时针方向依次求轮廓线各段可见性.以一平行四

边形轮廓线对圆柱体的可见性求解为例,进行可见性求解方

法的描述.

如图１３所示,黑色点表示第一种可见性变化点的待

定可见性变化点,灰色点表示第二种可见性变化点,圆圈

表示可见性判断辅助点.求解浅灰色实线段代表的第一

段的可见性后,其他段的可见性求解方式相同.从待定可

见性变化点中y值最大的点１开始,取平行四边形轮廓线

中交点１所在的浅灰色实线段,与圆柱轮廓线中点１所在

的深灰色粗线表示的三角边所属的三角面片在二维上求

交,获得可见性判断辅助点a.取a与１的中点,向屏幕发

射一条射 线,判 断 射 线 是 否 穿 过 深 灰 色 边 三 角 面 片.若

是,则表明 交 点 １ 和 A 之 间 的 轮 廓 线 段 被 遮 挡,即 线 段

１－A 不可见;否则表明未被遮挡,线段１－A 可见.用同

样的方法即可判断待定可见性变化点 A 和２之间、３和 B
之间、B 和４之间的线段的可见性.

图１３　轮廓线段的可见性信息求解示意图

Fig．１３　Diagramofsolvingthevisibilityinformationofcontourline

segments

当求在边缘上和在面内部的离散线段的可见性时,如图

１４所示,将一条边视为一个完整的轮廓线,黑色点表示可能

是第一种可见性变化点的待定可见性变化点,灰色点表示第

二种可见性变化点,圆圈表示可见性判断辅助点,即可参考轮

廓线各段可见性求解的方法来利用待定可见性变化点求解边

的可见性.

图１４　边缘上和面内部的离散线段的可见性求解示意图

Fig．１４　Diagramofsolvingthevisibilityoflinesegmentsonedges

andinsidefaces

３．４　绑定消隐数据阶段

遍历所有网格的用于求消隐数据的轮廓多边形、需要求

消隐数据的边缘上的离散线段、需要求消隐数据的面内部的

离散线段,将对应的消隐数据绑定到对应的网格体上.

４　实验验证

４．１　消隐效率分析

本文实验对比对象之一为根据Janssen等[２２Ｇ２３]提出的应

用于工程实际的消隐算法而实现的基础算法.本节将对基础

算法与本文算法在各阶段的效率分别进行对比.在构造阶

段,基础算法遍历集合T 和L 中的元素并求其二维投影来构

造集合PT和PL,因此其时间复杂度为 O(p＋n)＝O(n).本

文方法取消了单独遍历L的元素并求其二维投影的环节,时

间复杂度为 O(p)＝O(n),因此该阶段两种算法的时间复杂

度总体上相同.

在求交与可见性判断阶段,基础算法首先通过线线二维

求交、线面三维求交获得可见性一致的细分线段:将集合PL

的元素之间进行二维求交计算,再将PL与PT 的元素进行三

维求交计算,交点之间即为细分线段,细分线段内任意两点的

可见性一致.这一步的时间复杂度为 O((n＋p)n)＝O(n２).

然后,每条细分线段对每个三角面判断可见性,时间复杂度为

O((k＋i)p)＝O((k＋i)n).最后,遍历细分线段,将相邻可

见性相同的细分线段合并(merge),时间复杂度为 O(k＋i).

因此该阶段基础算法的时间复杂度为:

O(n２＋(k＋i)n) (２)

在该阶段,本文方法构建的轮廓线交集的时间复杂度为

O(s２);筛选可能相交的三角面片的时间复杂度为 O(jf),获

取待定可见性变化点的时间复杂度为O(ef),又因为IS∈IE,

j＜e,所以两项可以合并为 O(ef);求解三角边可见性的时间

复杂度为 O(c).因此,该阶段本文算法的时间复杂度为:

O(s２＋ef＋c) (３)

在消隐数据绑定阶段,本文算法与基础算法的时间复杂

度相同,为 O(p＋n)＝O(n).

综上,本文方法的时间复杂度为:

O(s２＋ef＋c＋n) (４)
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４．２　消隐实验结果

实验的硬件环境为 １２thGenIntel(R)CPUi７Ｇ１０８７０H

２．２０GHz,RAM 为 １６GB,显 卡 为 NVIDIA GeForceRTX

３０６０LaptopGPU,显存为１４GB.软件系统环境为 Win１１,编

程语言使用C＋＋,C＋＋语言标准为ISOC＋＋１７.使用的

BＧrep测试模型通过调用行业领先的几何内核 ACIS[２４]接口

构建,测试对比网格数据来自 ACIS离散模块的离散网格结

果.耗时测试实验中采用循环测试１００次的平均值作为结

果,网格使用 OpenGL渲染得到可视化结果.

实验对比对象为基础算法[２２Ｇ２３]和 ACIS的消隐.实验对

比了两种模式的消隐,模式１不计算面(Face)内离散三角边

的消隐数据,模式２计算面(Face)内离散三角边的消隐数据.

为了简化表述,下文成对出现的可视化结果中,默认第一个为

模式１的消隐结果,第二个为模式２的消隐结果.按三角面

片数将测例分为３类模型:测例１为三角面片数不超过１００
的简单模型;测例２到测例５为三角面片数不超过１００００的

普通模型;测例６到测例８为三角面片数超过５００００的复杂

模型.

测例１为C形方槽模型,能验证本文算法是否能正确处

理模型轮廓线在二维投影存在自交的情况的消隐.实验输入

以及结果如表１和表２所列,可视化结果如图１５所示.

表１　测例１实验输入数据

Table１　Testcase１experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v １６
三角面片边数n ４２
三角面片数p ２８

模式１输出消隐线段数 ２４
模式２输出消隐线段数 ４３

表２　测例１实验结果数据

Table２　Testcase１experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] ０．６９ １．８８

ACIS ０．０８ １．８５
本文算法 ０．４７ １．４９

图１５　测例１可视化结果

Fig．１５　Testcase１visualizationresult

实验结果表明,本文算法能正确快速地处理存在此类情

况的模型的消隐.

测例２为圆环模型,能验证本文算法是否能处理模型存

在多条轮廓线且轮廓线二维投影间存在包含关系的情况的消

隐.实验输入以及结果如表３和表４所列,可视化结果如

图１６所示.

表３　测例２实验输入数据

Table３　Testcase２experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v １００８
三角面片边数n ３０２４
三角面片数p ２０１６

模式１输出消隐线段数 １２２
模式２输出消隐线段数 ３０７９

表４　测例２实验结果数据

Table４　Testcase２experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] ４６．０２ ４３０７．９２
ACIS ０．８１ ３７．５７

本文算法 ２．４２ ３９．８５

图１６　测例２可视化结果

Fig．１６　Testcase２visualizationresult

实验结果表明,本文算法能正确快速地处理存在此类情

况的模型的消隐.

测例３由一大一小两个球通过布尔并获得,能验证本文

算法是否能正确地处理模型存在布尔运算的情况的消隐.实

验输入以及结果 如 表 ５ 和 表 ６ 所 列,可 视 化 结 果 如 图 １７
所示.

表５　测例３实验输入数据

Table５　Testcase３experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v ８９７
三角面片边数n ２６８５
三角面片数p １７９０

模式１输出消隐线段数 １２８
模式２输出消隐线段数 ２７２３

表６　测例３实验结果数据

Table６　Testcase３experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] ３８．５６ ３５６０．１６
ACIS ０．７９ ３１．４２

本文算法 ２．８４ ４６．８２

图１７　测例３可视化结果

Fig．１７　Testcase３visualizationresult

实验结果表明,本文算法能正确快速地处理存在此类情

况的模型的消隐.
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测例４为由多个物体组成的场景,能验证本文算法能否

正确地处理多个模型间存在相交的情况的消隐.实验输入以

及结果如表７和表８所列,可视化结果如图１８所示.

表７　测例４实验输入数据

Table７　Testcase４experimentalinputdata
数据名称 数目

三角面片顶点数v ２７４４
三角面片边数n ８２０８
三角面片数p ５４７２

模式１输出消隐线段数 ２４５
模式２输出消隐线段数 ５２３９

表８　测例４实验结果数据

Table８　Testcase４experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] １３５．０７ １２０４．０２
ACIS １．８９ ８９．４２

本文算法 ３．１９ １７９．８２

图１８　测例４可视化结果

Fig．１８　Testcase４visualizationresult

实验结果表明,本文算法能正确快速地处理存在此类情

况的模型的消隐.

测例５为复杂零件模型,包含一个带有孔洞的零件主体

模型、位于主体中心的转轴模型和一些附属的螺钉模型,模型

之间进行了布尔并.实验输入以及结果如表９和表１０所列,

可视化结果如图１９所示.

表９　测例５实验输入数据

Table９　Testase５experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v ３７６５
三角面片边数n １１２６５
三角面片数p ７５１０

模式１输出消隐线段数 １４２５
模式２输出消隐线段数 １２５３２

表１０　测例５实验结果数据

Table１０　Testcase５experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] １９６３．５６ ６９５８８．５２
ACIS １３．９５ ５０．８６

本文算法 ２４．２６ １１１．１６

图１９　测例５可视化结果

Fig．１９　Testcase５visualizationresult

测例６为船舶工作平台模型,包含护栏和梯子等结构,底

部包含一些管道和阀门模型.实验输入以及结果如表１１和

表１２所列,可视化结果如图２０所示.

表１１　测例６实验输入数据

Table１１　Testcase６experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v ３８９４１
三角面片边数n １１６９５５
三角面片数p ７７９７０

模式１输出消隐线段数 ９９３９
模式２输出消隐线段数 １８５２２３

表１２　测例６实验结果数据

Table１２　Testcase６experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] ３６４８６５．８２ ７９３０４１６．３３
ACIS １８７６．４４ ７８２５．４４

本文算法 ４１６６．４７ １９１０７．１２

图２０　测例６可视化结果

Fig．２０　Testcase６visualizationresult

测例７为分油机等船舶设备模型,模型包含多个分油机

模型及其配套的管路和控制设备模型,以及在主体之上的两

个挂钩模型.实验输入以及结果如表１３和表１４所列,可视

化结果如图２１所示.

表１３　测例７实验输入数据

Table１３　Testcase７experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v ３６０８６
三角面片边数n １０７９３４
三角面片数p ７１９５６

模式１输出消隐线段数 １１７５１
模式２输出消隐线段数 １１７３８４

表１４　测例７实验结果数据

Table１４　Testcase７experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] ２８０３６０．４５ ６６６１３４１．７６
ACIS ５９０．９６ ３６１６．０４

本文算法 １３６８．０４ ７５３３．７０
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图２１　测例７可视化结果

Fig．２１　Testcase７visualizationresult

测例８为船舶机舱中的燃油分油机系统模型,模型包含

多个分油机模型、相关管道和控制设备模型,以及支撑平台、

通道和梯子等维护结构模型.实验输入以及结果如表１５和

表１６所列,可视化结果如图２２所示.

表１５　测例８实验输入数据

Table１５　Testcase８experimentalinputdata

数据名称 数目

三角面片顶点数v ８２６７１
三角面片边数n ２４８９１３
三角面片数p １６５９４２

模式１输出消隐线段数 ７５９９９
模式２输出消隐线段数 ２１３５４０

表１６　 测例８实验结果数据

Table１６　Testcase８experimentalresultdata
(ms)

模式１结果 模式２结果

基础算法[２２Ｇ２３] １６０２４９０．６８ ４２０５９７１１．８７

ACIS ４９７６．８９ １３４７７．５４
本文算法 １０４３７．６４ ２９３２５．５２

图２２　测例８可视化结果

Fig．２２　Testcase８visualizationresult

综上,在两种常见的消隐模式下处理普通和复杂网格体

模型的消隐,本文算法相较于对比算法效率分别提高２０倍和

８０倍以上,与主流几何内核 ACIS的消隐处理效率差距在

２．５倍以内.

结束语　在计算机图形学领域,隐藏线消除技术是解决

三维场景中视觉混淆问题的关键技术.本文提出了一种基于

轮廓线多边形的物体空间快速消隐算法.

本文算法的关键在于构造阶段和求交与可见性判断

阶段的合理设计.通过广度搜索遍历三角面片和轮廓线

段搜索等高效的算法设计,能够快速识别出轮廓线多边形

和需要消隐数据的线段,提高了算法的效率.同时,通过

构建轮廓线交集,筛选可能相交的三角面片,以及利用待

定可见性变化点求解可见性等步骤,能够快速准确地求解

可见性变化点,并进一步求解三角边的可见性信息,实现

了对网格体快速精确的消隐处理.后续可考虑用 BVH 树

等空间层次结构来加速筛选可能相交的三角面片,进一步

加速消隐计算.
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