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一种实用的任意形状平面的三角封闭算法

刘晶峰，李洪友，蹇崇军

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　基于三维实体与剖切平面求交得到的任意形状平面，提出一种实用的三角封闭算法．首先，确定环属

性，将普通环划分为内环或外环；其次，将相关的内、外环合并为一系列填充区域；最后，利用前沿推进法实现

填充区域的三角化．大量算例表明，该算法简明、实用，且稳定可靠．
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在材料成型ＣＡＤ／ＣＡＥ领域，经常要处理所谓任意形状平面的封闭（或填充）问题，如ＳＴＬ实体分

割［１］、网格剖分［２］等．采用三角化网格技术可以实现任意形状截面的封闭，即三角封闭．针对不同目标，

三角封闭可分为两大类［３］：一种是利用截面顶点、边界和离散点实现截面三角化；另一种是只依靠截面

顶点、边界完成截面三角形填充．截面三角化一般要遵循三角形一致性原则和三角形匀称性原则．２０世

纪７０年代以来，国内外不少学者对截面三角化进行了大量的研究，提出了诸如前沿推进法、Ｄｅｌａｎｎａｙ

三角化法、正则向量法、几何分解法、单元映射法等［４］．这些方法各有优缺点，从目前的网格生成算法的

性能分析来衡量，在二维区域内前沿推进法具有较完全的自适应性和较高的时间效率（仅为犗（犖））
［４］，

而且程序健壮性好．针对国内该研究中对环属性问题交待不具体的情况，本文给出了确定环属性的具体

方法，并提出了一种实用的任意形状平面（截面）的三角封闭算法．

１　环属性的确定

１．１　环之间包含关系的判定

三维实体被截平面剖切后所得到的若干封闭多边形，还只能称为普通环，待其属性（包含关系及方

向等）确定后才是真正意义上的环．因此，任意形状平面三角封闭的初始化工作是将普通环转换为环，

即确定环属性．

截面上的普通环，彼此之间只存在包含与被包含、不包含关系．因此，要确定两个普通环犚犻和犚犼之

间是否存在（被）包含关系，取某环上的任一个节点作为参考点，判定该点是否包含于另一环即可．如取

犚犻环上的任一节点犘犽，若犘犽 在犚犼内，则有犚犻犚犼；反之，犚犼犚犻．

采用交点计数检验法［５］判断平面上一个点是否包含在一个环内．其原理是：从判断点犘（狓０，狔０）作

一条射线（狓≥狓０，狔＝狔０）至无穷远；然后，求射线与环的交点个数．若交点个数为奇数，则点在环内；否

则，点在环外．

如图１所示，犪，犫射线与环交于２点和４点，均为偶数，故判断犃，犅点在环外；而射线犮与环交于１

点，为奇数，所以犆点在环内．当射线犱穿过环的某一个节点时，可采用摄动法使得射线犱在犡 或犢 方

向上平移一段很小的距离，判断方法同上．

传统的交点计数检验法在射线穿过环的某一节点的特殊情况时，其采用的处理方法比较繁琐．若

共享顶点的两边在射线的同一侧，则交点计数加２，否则加１．采用摄动法避免了判定射线与节点相交的
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情况，简化了计算并能准确地判断．

１．２　环方向的判定

环方向的判定基础是三角形方向的判定．一个有向三角形△犘１犘２犘３ 中犘１，犘２，犘３ 按照其方向排

列，如图２所示．

如果定义有向三角形逆时针方向时其面积为正，而顺时针时其面积为负，则由空间解析几何知识，

下述关系成立，即

狓２－狓１ 狔２－狔１

狓３－狓１ 狔３－狔１
＝２犛△．

上式中：犛△为有向三角形的面积，其正负与三角形方向一一对应．即面积为正值，对应的有向三角形方

向为逆时针；而面积为负值，对应的有向三角形方向为顺时针．

　　　图１　判断点与环的位置关系　　　　　　　　　　　图２　三角形走向的判定

　　Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎ

　　ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒｔｅｘａｎｄａｒｉｎｇ　　　　　　　　　　　ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｒｉａｎｇｌｅ

选取环上的某３个节点构成一个三角形，由此三角形的方向可确定整个环的方向．如图２所示，假

如环上的一个三角形△犘１犘２犘３ 中犘１，犘２，犘３ 的序号依次递增，其方向为逆时针，那么整个环的方向也

为逆时针；反之亦然．环的形状千差万别，边界有凸有凹，环上某３点组成的三角形的方向为逆时针，而

另外３点组成的三角形可能为顺时针．因此，不能通过某一个三角形的方向来确定整个环的方向．

确定环的方向有如下两种方法：（１）极值点法．一个环通常有４个极点，即最上点、最下点、最左点

和最右点，按序号选出其中某３个点组成一个三角形，此三角形的走向就是环的方向；（２）概率统计法．

将环上顺序相邻的３个节点组成一个三角形△犘犻犘犻＋１犘犻＋２，确定此三角形的方向，分别统计出顺时针、

逆时针方向的三角形个数．若顺时针个数比逆时针个数多，则整个环的方向为顺时针，反之亦然．极值

点法简单、计算量小，而概率统计法得到的结果比较准确，但其计算量大、费时．因此，采用极值点法，而

在一个普通环的极点少于３个时，才选用概率统计法．

图３　内外环的确定

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎａｎｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

１．３　内外环的确定

内外环的判定准则，如图３所示．如果一个普通

环不包含于任何环或包含于偶数个环中，那么该环

必为外环；而如果一个普通环包含于奇数个环中，那

么该环一定是内环．

２　填充区域的确定

一个外环如果是独立环，则其自身构成一个填

充区域；而如果一个外环含有内环，则要将内、外环

加以组合，形成一个填充区域．后一种填充区域的构成稍显复杂．

如果若干内环包含于一个外环，而这些内环彼此不存在包含关系，也不包含其他环，那么这些内环

与对应的外环可以构成一个填充区域．图３中的外环１和内环２，３构成的填充区域即属于此种情形．

如果内环中还包含其他环，即存在环嵌套情况，此时可由外及里依次构成若干填充区域．外层填充

区域形成后，可将相应的内外环贴上标记，以使其排除在内层填充区域之外．图３中的外环４与内环
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５，外环６与内环７分别构成两个填充区域，就属于此种情形．

３　填充区域的三角封闭

填充区域的三角封闭算法有如下５个主要步骤．

（１）初始化．由边界点构成节点集合，而由边界边构成前沿队列．

（２）取前沿队列中的第１条边犞１犞２，遍历所有的节点犞犼（犼＝１，２，３，…，犖，犖 为节点数），找到节点

集合犞狓∈｛犞狓｜三角形△犞１犞２犞狓 的面积＞０∩犞１犞狓 和犞２犞狓 不与其他的边相交｝；然后，从犞狓 中选一

个最佳节点犞犽，使得∠犞１犞犽犞２ 最大．△犞１犞２犞犽 就是得到的一个最佳三角形，保存它．

（３）根据犞犽 与犞１，犞２ 的位置关系确定前沿队列的增减边操作：（ａ）犞犽 与犞１，犞２ 均不相邻，删除

犞１犞２，增加犞１犞犽 和犞犽犞２，如图４所示；（ｂ）犞犽 与犞１，犞２ 之一相邻，删除犞１犞２ 和犞２犞犽，增加犞１犞犽，如图

５所示；（ｃ）犞犽 与犞１，犞２ 都相邻，删除犞１犞２，犞１犞犽 和犞犽犞２，如图６所示．

（４）判断前沿队列是否为空，若成立，则进入步骤（５）；否则，跳到步骤（２）．

（５）输出所有的最佳三角形，形成三角形网格．

　　图４　犞犽 与犞１，犞２ 均不相邻　　　　　图５　犞犽 与犞１，犞２ 之一相邻　　　图６　犞犽 与犞１，犞２ 都相邻

　　Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｅｘ犞犽ｎｏｔａｄｊａｃｅｎｔｔｏ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｅｘ犞犽ａｄｊａｃｅｎｔｔｏ　　Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｅｘ犞犽ａｄｊａｃｅｎｔｔｏ

　　ｖｅｒｔｅｘ犞１ａｎｄｖｅｒｔｅｘ犞２　　　　　　　ｅｉｔｈｅｒｖｅｒｔｅｘ犞１ｏｒｖｅｒｔｅｘ犞２　　　ｖｅｒｔｅｘ犞１ａｎｄｖｅｒｔｅｘ犞２

４　三角化实例

利用具有面向对象技术的ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０作为开发平台，编写相应的Ｃ＋＋程序可实现上述算法，

同时，采用ＯｐｅｎＧＬ绘图技术
［６］输出三角化结果．图７为程序主界面，图８，９为两个三角化结果实例．图

８，９中：半透明四边形代表剖切平面．

图８所示的截面由３个填充区域构成，其中有两个填充区域是由独立环形成的，而左边最大的填充

区域则是由一个外环和４个内环构成的，整个截面含５８４个节点，三角封闭后输出的三角网格总数为

７８２个．图９所示的截面只包括一个填充区域，由一个外环和两个内环构成，节点总数为１３０个，输出

的三角面片总数为１３７个．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）三角化输出结果　　　（ｂ）三维实体模型视图

图７　三角化程序主界面　　　　　　　　　　　　　　图８　转速器盘三角化实例

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｘａｍｐｌｅｏｆ

ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｐａｎｅｌｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｅｒ
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（ａ）三角化输出结果　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）三维实体模型视图　　　

图９　定板三角化实例

Ｆｉｇ．９　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｉｘｉｔｙ

５　结束语

针对三维实体剖切后得到的任意形状平面，提出一种十分实用的三角封闭算法．该算法综合了环

属性的确定、填充区域的确定和填充区域的三角封闭等关键技术．算法采用面向对象编程技术实现，提

高了程序的健壮性、可靠性和可扩展性．大量三维铸／零件实体三角化结果显示，该算法简明实用、稳定

可靠，特别适用于材料成形ＣＡＤ／ＣＡＥ领域．
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ｅｎｄ，ｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｆｒｏｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｓａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ

ａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｈｉｇｈｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｌｉｐｐｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅ；ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｌｏｓｅ；ｆｉｌｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ；ｒｉｎｇ′ｓａｔｔｒｉｂｕｔｅ；ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
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