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摘　要　系统介绍了二维图形布尔运算的原理及其计算机实现, 详细分析了被覆盖实体的起点在覆盖多边

形边界线上时布尔运算的不稳定性, 给出了当被覆盖实体起点在覆盖多边形边界线上时奇偶段的取舍规则,

应用该规则可提高算法的稳定性。
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Abstract　T he theo ry of 2D Boo lean opera t ion in compu ter graph ics is in t roduced. T he

compu ter p rocessing techno logy fo r som e specia l sta tes in w h ich the start po in t of a covered

line is located on the bo rderline of a covering po lygon is d iscu ssed in deta il. T he cho ice
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of a covering po lygon is p ropo sed. T h is p rincip le is help fu l to imp roving the stab ility of 2D
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二维图形的布尔运算是计算机图形学中一种重要的算法, 广泛应用于二维图形的几何造

型中。近年来, 布尔运算作为二维图形消隐算法的核心算法之一而为人们所熟知。布尔运算的

关键技术已较为成熟, 但笔者在进行布尔运算的过程中发现, 当被覆盖实体的起点在覆盖多边

形某一实体上时, 传统的奇偶段的确定规则对此无法处理, 二维图形的布尔运算操作可能出现

失误。因此, 研究针对这种情况的计算机处理技术有利于提高计算机运用布尔运算对二维图形

处理时的稳定性。

1　二维图形布尔运算的基本原理 [1 ]

二维布尔运算是 2 个平面多边形之间的集合运算, 包括并、交、叉、覆盖、剪取 5 种运算, 它
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们的实现方法如下。

1)覆盖运算　当用一个多边形覆盖另一个多边形时 (被覆盖者可以不是多边形, 只要求是

一些基本实体集) , 覆盖多边形保持不变, 被覆盖者根据与覆盖多边形的相交情况决定取舍。假

设被覆盖实体与覆盖多边形有 n 个交点, 将其分为 n+ 1 段, 如果被覆盖实体的初始点在覆盖

多边形内, 则去掉被覆盖实体的奇数段, 保留偶数段; 如果被覆盖实体的初始点在覆盖多边形

外部, 则保留偶数段, 去掉奇数段; 这就是覆盖运算直线奇偶段的取舍规则。覆盖运算是实现布

尔运算的基础, 在此基础上, 其他并、交、差运算也就容易实现了。

2)并运算　做 2 次覆盖运算即可。设 2 个操作多边形分别为A 和B , 只要分别做A 覆盖

B 和B 覆盖A 2 次运算即可得到并运算结果。

图 1　二维布尔运算示意图

3)差运算　通过先做B 对A 的覆盖运算, 再

做A 对B 的剪取运算, 即在线段的取舍上与做覆

盖运算正好相反。

4)交运算　就是做 2 次与覆盖运算相反的运

算。

5)剪取运算　剪取运算与覆盖运算的基本思

想是一致的, 只不过在被覆盖实体的取舍上刚好

与覆盖运算相反。

图 1 给出了各种运算的示意图。

2　二维图形布尔运算过程

前已述及, 二维布尔运算的基础是覆盖运算, 而覆盖运算的实质是任意多边形窗口的裁

剪, 整个运算过程可分为以下 4 个步骤。

1)求交: 计算被覆盖选择集与覆盖多边形各边的交点。

2)排序: 把所有交点按一定规则进行排序。

3)交点配对: 第 1 个与第 2 个、第 3 个与第 4 个, 等等, 每对交点就代表被覆盖实体与覆盖

多边形的一个相交区间。

4)线段裁剪: 根据交点顺序决定线段的取舍。

图 2　覆盖实体与覆盖多边形出现

重合交点时交点的取舍

求交和排序比较简单, 本文中不再赘述。以下只对交点配对和线段裁剪中遇到的几个关键

技术问题进行讨论。

211　被覆盖实体与覆盖多边形出现重合交点时, 交点的取舍

当线段与覆盖多边形顶点相交时, 会出现异常情况。如图 2

所示: 线段A D 和覆盖多边形共有 1, 2, 3, 4 这 4 个交点, 其中

1, 2 和 3, 4 分别重合, 这 4 个交点将线段A D 分成了A B , B C ,

CD 3 段。在利用奇偶段进行线段的取舍时, 如果重合点当作 2

个交点处理, 图 2 中 CD 段将不被删除; 而如果将重合点算做

一个交点,B C 段将被删除。为了正确地进行交点取舍, 必须对

上述 2 种情况区别对待。第 1 种情况, 被覆盖线交于一顶点, 共

享该顶点的 2 条边在被覆盖线A D 的同侧, 这时可以认为有 0
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个或 2 个交点; 第 2 种情况, 共享交点的 2 条边分别落在被覆盖线的两边, 这时交点只算 1 个。

另外, 如果重合交点是被覆盖实体的端点, 按 2 个交点处理。

212　点的包含性测试

根据奇偶段确定实体各段取舍的前提是确定实体的起点 (或终点)在多边形内还是在多边

形外。点的包含性测试有多种, 常用的有叉积判断法、夹角之和检验法及交点计数检验法 3 种。

其中叉积判断法仅适用于凸多边形; 夹角之和检验法计算量比较大, 涉及 3 个点积, 2 个开平

方和 1 个反三角函数计算, 另外还必须判断角度的方向, 因此, 这种方法不适合边数较多的情

况; 而交点计数检验法方法简单, 计算量的大小与是否是凹多边形或者是否是带内孔的多边形

无关。因此, 我们采用交点计数检验法, 具体方法可参考文献[ 2 ]。

3　稳定性分析及其处理 [3 ]

311　参与布尔运算的两多边形在特殊位置时造成的不稳定性

由以上分析可以知道, 在交点求取和排序正确的前提下, 布尔运算的正确性取决于图形实

体奇偶段的确定。通过点的包含性测试和交点的取舍规则可基本确定图形实体的奇偶段。但

上述方法没有包括当被覆盖实体起点在覆盖多边形边界线上时奇偶段的确定规则, 这往往会

造成算法的不稳定。在对图形进行布尔运算操作时, 舍奇数段还是舍偶数段往往取决于被覆盖

图形的起点在覆盖多边形内还是在多边形外, 所以对被覆盖多边形实体起点在覆盖多边形实

体边界线上的情况归结为起点在多边形内或多边形外。归结规则的正确与否是决定覆盖运算

稳定性的关键。例如图 3 (a)所示情况, 被覆盖多边形上某直线段A F 的起点A 在覆盖多边形

的某边上, 直线终点 F 在多边形内, 直线和多边形的交点数 n 为奇数。按照覆盖运算的奇偶段

取舍规则 (当起点在图形内部, 取偶数段舍奇数段; 反之, 取奇数段舍偶数段) , 如果将起点当作

外部点处理, 被保留下来的是A B , CD , E F 3 段, 与所希望的结果正好相反; 而如果简单地将起

点一律归结为内部点, 在处理图 3 (b)所示情况 (和图 3 (a)所示的区别是, 直线和多边形的交点

数 n 为偶数)时,A B 段和CD 段将会被去掉, 这显然也是错误的。因此, 如果不对这种情况进行

认真的分析和总结, 在用计算机进行二维图形的布尔运算时, 可能会出现有时正确、有时错误

的不稳定现象。

图 3　终点在覆盖多边形不同位置的几种情况

312　当被覆盖实体起点在覆盖多边形边界线上时, 奇偶段的取舍规则

进一步分析可以知道, 这种情况的处理不但与被覆盖实体终点位置有关, 而且与交点数有

关。如图 3 (位于覆盖多边形上的直线端点是直线起点)给出了起点在多边形边界线上, 终点在
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多边形不同位置的几种情况。现以图中封闭图形覆盖直线为例, 给出奇偶段取舍的完整规则如

下。

1)被覆盖直线起点在覆盖多边形内部, 取偶数段舍奇数段; 反之, 取奇数段舍偶数段;

2)被覆盖直线起点在覆盖多边形边界线上, 终点在多边形内或外, 直线和多边形的交点数

n 为奇数 (图 3 (a)和 (c) ) , 将起点当做内部点处理;

3)被覆盖直线起点在覆盖多边形边界线上, 终点在多边形内或外, 直线和多边形的交点数

n 为偶数 (图 3 (b)和 (d) ) , 将起点当做外部点处理;

4) 被覆盖直线起点和终点均在覆盖多边形边界线上 (图 3 (e) 和 (f) ) 取起点和第 1 个交点

间的中点, 判断此中点是否在多边形内, 若在内, 起点当做内部点, 否则, 起点当做外部点。

4　结束语

本文中提出的当被覆盖实体起点在覆盖多边形边界线上时二维布尔运算中奇偶段的确定

规则, 弥补了传统奇偶段确定规则的不足。笔者在编制装配图自动生成程序中应用了该规则,

程序运行结果表明该规则有利于提高算法的稳定性。
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