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基于区间算术和四叉树消除偏置曲线自交算法的实现 
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摘 要：消除偏置曲线自交点可以提高系统对零件细节部分的处理能力，提高了零件的制造精 

度。总结了消除偏置曲线自交点的各种算法的优缺点，提出了基于区间算术和四叉树的算法。这种 

算法能够有效快速探测到偏置曲线全局与局部 自交的位置。最后介绍了该算法的应用。 
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Eliminating local and global self-intersections of offsets 

based on interval arithmetic and quad trees 
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Abstract：Eliminating offset self-intersection could improve the ability to handle the detml of parts and the precision to 

make the parts．All kinds of method used around world and presented approach based on interval arithmetic and quad tree Was 

presented．This method is good for detecting both local an d global interactions．At last，gave examples for this method ． 
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0 引言 

工业领域许多 CAD／CAM系统，往往需要建立有关几何 

模型的自动的数控刀具轨迹，涉及到偏置曲线的设计与计算。 

偏置曲线在文献[1—3]有相关的研究，它的应用在文献[4， 

5]中有详细的说明。偏置曲线的方程式为 (t)=C(t)+ 

Jv(t)d，其中t E[0，1]，d就是曲线要偏置的距离，N(t)是 

C(t)的单位法向量。 

在偏置曲线形成时在以下的情况下产生自交点： 

1)与原曲线之间的距离远远的小于偏离的距离，偏置曲 

线往往会发生自交。 

2)原曲线的曲率半径小于偏离的距离，发生循环、尖端 

的点。 

全局自交 

图1 偏置曲线产生全部与局部自交现象 

第一种情况产生如图 1所示的全局 自交，第二种情况产 

生如图 1所示的局部 自交。 

等距线在 CAD／CAM系统中有很广泛的应用，但是在原 

曲线偏置的过程中往往会产生自交形成闭路环。这闭路环的 

产生给各种刀具和零件的制造产生误差，甚至造成在数据扫 

描时进入死循环。所以消除闭路环是 CAD／CAM系统中的必 

然要求。 

消除偏置曲线的闭路环最主要的目的是为了提高系统对 

零件细节部分的处理能力，提高了零件的制造精度。根据其 

处理偏置线还是原曲线 ，消除 自交现象的方法可以分为两大 

类 ：对原曲线的处理和对偏置曲线的处理。对原曲线处理的 

方法有两种：1)基于像素的算法 相当稳定而且具有较高 

的精度，但其需要大量的内存和计算时间；2)快速成型激光 

光斑半径补偿算法 J，是对原曲线先处理去掉一些奇点(有 

可能产生自交的点)，这种方法较前一种方法效率高，省内存 

和时间。对偏置曲线的处理，回逆求交判断法[to．tH是将采用 

折中降低了精确度但是节省了内存和计算机时间。 

本文提出了基于区间算术和四叉树的算法，该算法既能 

对局部和全局的自交点进行处理，又能节省计算时间、计算机 

内存。该算法已经在c++测试通过。 

1 探测 自交算法 

本文提出的算法形象的说，也就是递归细分。所谓递归 

细分就是对区域进行递归分割，它有几个组成的要素：子区 

域、子线段进行分类，区域终止分割的标准。实现递归细分， 

要借助四叉树和区间算术。本文的算法借鉴了文献[12]介 

绍四叉树有关应用，区间算术在文献[13]有很详细的论述。 

1．1 树的结构 

本算法中四叉树的结构如下所示： 
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typedef struct TNOde 

{ 

NCenter nctr； 

pAreaList nodeare； 

float width； 

int curcount； 

strnct TNOd e ·bnod e； 

strnct TNOd e pnod e； 

strnct TNOde·cnode[4】； 

l tnode，·TreeLink； 

1．2 探测自交算法 

偏置曲线这段部分。 
／／定义一棵树 

3 实例 

∥这个节点的宽度 

／／在这个节点里曲线的条数 

／／指向右兄弟节点 

／／指向父母的指针 

／／指向子节点的指针 

本文里找自交点的方法利用区间算法和四叉树。如果一 

个节点里，存在两段以上的曲线段或一段非单调的曲线，则有 

可能存在交点，那么就对这个节点进行再细分；如果该节点里 

没有曲线段或含一段单调的曲线段，则跳过对这个节点的处 

理。 

算法1 探测自交 

(1)input TreeNode即四叉树初始化的值，参数化的偏置 

曲线 C(t)，t∈[0，1]，定义放自交点的数组 arrlntersetions， 

结束分割的节点的endWidth的大小。 

(2)If当前节点tnode．curcount>=2 then转到(3)Else If 

tnode．curcount==1 then转到(4)Else转到(5) 

(3)Iftnode．width<=endwidth．Then转到(5)Else调用 

四叉树对tnode进行细分，并调用区间算术对该节点的线段 

进行处理；再转到(2)，继续处理 tnode的第一个子节点。 

(4)调用区间算术判断该节点曲线的单调性。If曲线单 

调 Then转到(5)Else转到(3) 

(5)tnode 含 有 自交 点，取 tnode．nctr放 入 数 组 

arrIntersections；if tnode一>bnode!=Nul1．Then转到(2)，继 

续处理右兄弟节点；Else转到(6)。 

(6)Iftnode一>pnode==TreeNode．Then算法结束 Else 

转到(5) 

在这个算法中，根节点大小有产生的偏置曲线的x轴方 

向的最大宽度，Y轴方向的最大宽度决定： 

TreoNode．width=max{l Xleft—Xrightl，lYup —Ydownl}； 

EndWidth是衡量 tnode有 自交点的一个标准，所以它的 

取法也很重要。在算法中，我们取它为0．001个单位。 

2 消除自交 

在算法 1中，我们找出了不管是全局还是局部的自交点。 

接下来的算法来剔除 自交环和全局 自交。在我们这种算法 

中，不需要辨别是局部自交还是全局 自交。只需要把自交点 

对应到曲线上的两点参数 t的值，再对这一系列的 t值按大小 

进行排列。依次取出两点，并判断这两点之间的中间点到原 

曲线的距离是否小于偏置曲线。 

算法2 消除自交 

(1)输入原曲线 C(t)，t∈[0，1]，要偏置的距离 d。 

(2)调用算法 1，探测偏置 曲线，并取回自交点数组 

arrlntersections o 

(3)对自交点数组arrlntersections进行处理。 

IfI (t)一C(t)I<I (t)I d，t∈(to，t。)then剔除 

我们首先对图 1中的偏置进行处理，其处理的结果如图 

2所示；一个比较复杂的例子如图3所示。 

尺 尺 尺 
(a)初始状态 (b)消除自交 (c)光滑 

图2 简单偏置曲线的处理过程 

瓣 
(a)初始状态 (b)消除自交 (c)光滑处理 

图3 复杂偏置曲线的处理过程 

本算法效率高，省内存，但只适合于二维的自由曲线。以 

后的工作，是要从二维的扩展到三维至多维空间。 
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