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摘要：针对工程 ’()软件开发中经常遇到的图形相关或图形干涉问题，如复杂图形构形、变异、遮
挡、相交、布局等，借鉴 (,-.’()交互图形处理技术，提出了采用实时图形生成技术解决工程图样中
复杂图形处理的思路，以提高工程图样生成系统的模块化和开发效率 !给出了适用于工程 ’()软
件开发实时图形处理的算法和技术，以及解决不确定图元相关及重叠的自动搜索算法和图形布局

的交互生成算法两个实例，可以有效地解决图形处理中的一些复杂问题 !
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工程图样是工程设计的重要成果，因此，工程 ’()软件设计工作中，工程图样的自动生成是整个系统中
一个重要的不可缺少的部分 *在三维造型技术尚未成熟的许多行业，’()系统的后处理仍以二维图形处理
为主，其开发工作量大，编程繁琐，然而图样生成的自动化程度和使用方便程度往往决定了整个 ’()系统的
运行效率和系统的工作性能 *
工程图样的自动生成处理中经常会遇到图形相关和干涉的问题，即图形的相互重叠或相交以及图形元

素间的距离确定等问题 *这些在手工绘制或交互绘制图样中显而易见并可以随意圆满处理的细节，在图样自
动处理中变得非常困难而使编程工作繁杂，因为这需要开发者对生成图形的每一条线的状态以及相应的变

化情况具有预见性，并在编程中考虑进去 *这种要求对于程序员来说是相当苛刻的，致使编程效率降低，程序
冗长，系统性能下降 *如果把这些相关和干涉问题按照需要进行分类，编制专门的程序模块对其进行实时处
理，开发者无须对图形处理中的各个细节进行预见，只要按照图形特征和要求来调用相应模块，那么开发者

的精力就可集中在对图形整体的思路上，从而大幅度地提高 ’()系统的开发效率和质量 *

$ "%&’!"#的实时图形功能和技术

$ !$ 实时图形功能
现有的许多商业交互式绘图软件中，一般都具有一些实时的图形处理功能，正是有了这些实时功能，才

使用户在构图时省去了在许多细节（诸如两个图元的相交、平行、垂直等难点）上的注意力，可以专心地致力

于图样构形的思维，而不是专注于作图过程 !这些处理技术既是二次开发的借鉴，也是使用这些开发平台的
可用资源 !(,-.’()绘图软件中，具有的实时图形功能主要有：图元特征点、橡皮筋线、面域的布尔运算、图元
的修改功能等 !
图元的特征点捕捉功能，提供了用户在对已有图元的参数未知的情况下，建立起当前图元与已绘图元的

相关关系 !
橡皮筋线指示了当前光标点与上一点的相互关系、距离及平面角 !
面域及其交、并、差运算提供了由简单图形经布尔运算自动拼合成复杂图形的途径 !
各种图元修改功能，可对未知参数的图元进行各种编辑，并实时地显示出来 !
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! !" 实时图形技术
实时图形的功能是通过以下过程完成的：

#$ 搜索图元（由光标位置确定），并记录图元的句柄；
%$ 由句柄在图形数据库中搜索该图元的参数；
&$ 按要求计算当前图元参数或修改原图元的图形数据库参数；
’$ 显示运算结果 !
这一过程都是由系统自动完成的，它依据一个完整的、严密的图形数据库，用于管理更新各个图元参数，

并快速地查找各图元数据，以满足实时图形处理的需要 !

" 二次开发的实时图形处理

" !! 图样中图元的相关和干涉问题
工程图样中图元的相关和干涉主要有：

#$ 复杂图形以及由于构件类型变换或结构要求引起的图形变异的构图；
%$ 图形处理顺序引起的不可避免的图形遮挡；
&$ 与不确定图元的相关；
’$ 图元重叠及排列要求；
($ 图面布局 !
这些相关及干涉问题就交互绘图来说，利用商用交互软件中的实时图形功能极易解决，但是对于一个不

需人工干预的 "#$系统来说，协调好这些图形处理细节往往需要花费相当大的精力 !
" !" 相关和干涉的实时解决思路
采用实时图形生成技术来处理这些图元的相关和干涉问题，对工程 "#$系统的开发可起到事半功倍的

效果 !解决的思路是：充分利用绘图系统提供的图元搜索功能和已有的图形数据库，实时搜索与当前相关和
干涉问题有关的图元（而不是预先设想好这些图元会出现的各种相关和干涉，依此来计算生成图形的各种参

数或坐标点），并从图形数据库中提取该图元的参数为计算所用［%］!这需要针对不同的相关和干涉类型，采用
不同的处理方法，在此分别简述如下：

#$ 复杂图形构形、图形变异、图形遮挡等可采用若干简单图形的布尔运算拼合，也可编制专门的图形裁
剪算法程序对已有图形进行实时裁剪，裁出的部分图元按构图要求删去、隐藏或改换线型［&］!

%$ 要求与不确定图元相关时，可采用累加步长搜索图元的方法，搜索与当前图元相关的图元，然后按需
要计算其相关参数 !

&$ 为了避免图元重叠，可设置搜索窗口，按约定方式或路径逐步搜索，寻找足以容纳所绘图元大小的空
隙位置，避开已有图元 !

’$ 满足排列要求和图面布局的最好方法是实时（交互）布置方式 !当然，这需要编制友好的实时（交互）
布置环境，这类问题一般在一个系统中出现的机会不多（但是每个系统都会有这样的需要），而且通常可安排

在图形处理的开始或结束进行，不会影响系统的工作效率 !
" !) 自动搜索算法
自动搜索算法可以很好地解决与不确定图元相关及图元重叠等问题，以下是避免图元重叠的程序算法 !
首先设置一种搜索路径，如上下、左右、斜线方向或任意可描述的曲线，并按实际情况确定搜索窗口的形

状和大小 !以矩形窗口为宜，大小能容纳所绘图元，然后按以下步骤进行 !
’()*%：计算搜索窗口的起点位置；
（’)(+ *,-（*./01 *2 0,3/ 4/),））
初始时，*2（搜索始点）到当前点的距离 4/),为零 !

’()*&：搜索当前窗口内的图元；
（’)(+ ’)（’’3)( 56*5（/-’( *,- ⋯）））
用选择集函数搜索 *,-等角点定义的窗口中的图元 !

’()*7：若图元数不为零，则按搜索路径累加一步长，计算下一搜索窗口的位置；
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%%)（步长）的大小，应根据搜索要求调整和确定 3
&+’.4：重复 &+’.5 6 &+’.7，直到图元数为零，即为新图元的位置；
&+’.8：若到终点，则搜索结束 3
这一算法可编制成程序模块，使用时只需给出搜索始点、窗口、路径就可 3图 9是在斜坡线上自动搜索坡

度及图案标注位置的示意图 3

图 ! 自动搜索位置示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0

+1,/*+,#’ 2)+.’( 0/. *+.3 4/’+,#/5

6 37 交互生成算法
交互生成图形的方法对于处理图面布局和图形排列是

行之有效的，由人工干预来解决图形位置的确定，省缺了编

程中许多复杂情况的罗列，其功能与一般商用软件提供的交

互环境相类似 3但是为了提高交互效率，便于交互操作，这一
功能必须作为系统子模块集成在图形生成模块中，具有当前

图形生成最便利的操作途径和环境，而不能是简单的原有交

互功能的引用 3
交互生成图形需要提供友好的交互环境，如指示坐标位

置的光标、当前图形大小的区域窗口或对准位置的指示线、

与上一图形或位置点相关的橡皮筋线以及当前图形交互操

作的约束等，这些显示元素一般以虚拟图元出现，以免出现系统运行意外时作为图元存入图样中［7］3
以下是随意排列图样中轴线编号的交互程序算法，图 5为该算法的一个工程图样处理示例 3

图 6 交互调整编号位置
"#$%6 85,).+’,#9) +-:12,*)5, /0 2).#+4 51*;). 4/’+,#/5

&+’.9：绘制轴线编号（按常规排列），并把绘图数据存入图元表；
（:0;;#$% <)!$’< .-（.0)#/ .- %!/’:#$* )’$*+,）<<）
（&’+1 &&)’:+（:0$&（’$+)#&+）&&)’:+））
⋯⋯

绘制图元后把图元名按序存入图元表 &&)’:+中，以备查询 3
&+’.5：交互选择要重新排列的轴线，选若干条轴线为一组；
（:0;;#$% <0&$#.< <$’#/<）
（&’+1 ..（*’+.0!$+ < = $点取要调整的轴线［按 >$+’/键结束选择］：<））

&+’.7：交互操作为这一组轴线编号确定新位置；
（&’+1 &.9（*//’#% + 95 9））

&+’.4：从图元表中搜索已选轴线编号的绘图数据；
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!#")5：计算轴线编号的新位置并绘图；
!#")6：删去该组旧图，并更新图元表；
（.+’’&%- 7,2%"7 !)8（)+,&/ )* -2/".&%( ,"%(#1）77）
（!"#$ !!,".#（!94!#（"%#,&!#）+,-!" !!,".#）
⋯⋯

!#"):：重复 !#"); < !#")6，直至退出排列 =

! 结 束 语
有选择地采用实时（交互）图形处理技术绘制二维工程图样，不仅可以解决图形生成中许多繁杂的，甚至

自动生成无法实现的问题，而且可以有效地缩短 >?@系统的开发周期和促进 >?@系统的模块化，分门别类
的实时（交互）程序模块可以简单地装配到各个 >?@系统的图形处理模块中，免去了许多重复开发工作 =笔
者在开发码头结构、船闸结构及航道工程设计整治等 >?@系统中采用了这一开发技术，受益匪浅 =
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