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二维不规则排样背景下的零件像素化表达算法

刘(羉,

! 王宇帆,
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摘要! 针对目前主流的零件表达方式" 当零件外形呈现出凹多边形特性且顶点数目较多时" 冲突检测算法明显变慢的问题"

提出了一种零件像素化表达方法" 即在零件包围盒上布置多个方形微粒" 然后" 通过二维布尔变量数组存储微粒是否被占用

的信息" 提出了微粒 (占用) 的判断算法% 算例 , 研究了像素图生成速度与微粒边长和零件外形的关系& 算例 * 则研究了零

件像素化程度与排样性能的关系" 最后" 给出了推荐的微粒边长% 推荐微粒边长可令排样计算速度和排样效果取得最佳的平

衡% 同时" 算例 * 还与商用排样软件 C</R9)@MI进行了对比" 实验结果表明" 如果使用推荐的微粒边长" 本文算法得到的材料

利用率高于 C</R9)@MI算法" 且计算耗时只有后者的 *'#3%

关键词! 不规则排样& 像素化& 矢量图& 冲突检测& 材料利用率
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((将零件在母材内布排" 以材料利用率的提升为

目标" 这类问题称之为排样% 如果待排零件或者母

材均可表达为多边形" 则称其为二维排样问题*, [*+

%

该问题在金属板材加工$ 皮革$ 服装等工程领域具

有广泛的应用*0+

" 属于优化算法的分支% 二维排样

算法分为规则排样*! [2+和不规则排样*" [,++

% 其中"

不规则排样主要是指待排零件不规则" 或者母材形

状不规则*,, [,*+

" 亦或兼而有之*,0+

%

零件冲突检测算法是不规则排样问题的关键技

术" 是排样算法整体执行效率最为关键的制约因素%

因此" 不规则零件的冲突检测算法吸引了很多学者

的关注% 主要的解决思路是将零件表达为多边形"

然后再进行多边形之间的冲突检测% 多边形冲突检

测算法又主要分为两大类' 第一类是基于临界多边

形 !)%Sa<Id%&N/%6" )ad# 的算法*,!+

& 另一类则是

基于多边形分离判据的算法*,2+

%

无论是基于临界多边形的算法还是基于多边形分

离判据的算法" 其零件和母材的几何表达均是基于矢
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量图的% 当零件外形呈现凹多边形特性或顶点数目较

多时" 冲突检测算法的速度变慢" 工程上有时无法接

受% 刘羉等*,"+提出了一种基于混合表达的零件排样

算法5-dHr5:g% 在排样的前处理 !读入零件和母

材信息# 和后处理阶段 !输出精确排样图#" 零件为

矢量图表达% 在零件优化布排阶段" 则采用像素化表

达以增加冲突检测算法的执行效率% 研究表明" 零件

像素化表达后" 排样计算时间平均可节省 "23%

零件像素化表达方法可分为两类' 方形微粒填

充*,"+和圆形微粒填充*,b+

% 两种方法各有优缺点%

本文提出一种基于方形微粒的零件像素化表达算法"

然后" 通过两个算例进行展开研究% 算例 , 研究像

素图生成速度与微粒边长和零件外形复杂度的关系&

算例 * 则研究零件像素化程度与排样性能的关系"

最后给出推荐的微粒边长%

,(零件像素化表达算法

如图 , 所示" 可以用方形微粒来填充零件% 为

了便于描述" 建立描述零件的局部坐标系为IJK%

图 ,(采用方形微粒填充零件

a</',(a<&&<6/Q9JIT<I8 MZ.9J@Q9JI<D&@M

$&$5局部坐标系

如图 , 所示" 将零件包围盒的左下角点取为局

部坐标系的原点" 水平向右为 I轴" 竖直向上为 K

轴% 假定离散微粒为正方形" 其边长为 !*( !d9JI<S

D&@C<P@;@6/I8#% 那么" 沿I轴布置I/L5个微粒"

沿K轴布置K/L5个微粒" 则'

I/L5 ,零件包围盒长边 1!*( B,

K/L5 ,零件包围盒宽边 1!*( B

{
,

!,#

$&05二维数组存储微粒的占用信息

图 , 中" 有的微粒与零件冲突" 可理解为被零

件 (占用)& 有的则与零件分离" 可理解为 (空

置)% 为了对微粒的 (占用) 信息进行描述和存储"

可以设立二维布尔变量数组" 即'

=%%&d9JI<D&@cDD.Q<@P*I/L5+*K/L5+ !*#

$&'5微粒占用判断算法

图 , 中" 微粒是否被 (占用) 的主要判据为'

如果微粒的中心点位于零件多边形内" 则认为微粒

被 (占用)%

尚有两点补充判据如下%

补充判据 ,' 如图 * 所示" 当微粒顶点刺入零

件时" 即微粒某顶点在零件内" 则两者冲突" 微粒

被 (占用)%

图 *(微粒1排样块 (刺入) 零件 !微粒顶点在零件内部#

a</'*(d9JI<D&@1&9N%.I=&%DY ,Q<@JD<6/- Q9JI!d9JI<D&@L@JI@X

<6M<P@Q9JI#

补充判据 *' 如图 0 所示" 当零件顶点刺入微

粒时" 即零件某顶点在微粒内" 则两者冲突" 微粒

被 (占用)%

图 0(零件顶点 (刺入) 微粒1排样块 !零件顶点在微粒内部#

a</'0(d9JIL@JI@X,Q<@JD<6/- Q9JI<D&@1&9N%.I=&%DY !d9JIL@JI@X

<6M<P@Q9JI<D&@#

如图 ! 所示" 与零件冲突的方形微粒得以保留"

这样即完成了零件的像素化表达%

为了研究零件像素化表达对排样算法的影响"

下文通过两个算例进行展开分析%

*(算例 , 像素图生成速度

如图 2 所示" ! 个零件的面积相同" 但复杂程

2!第 # 期 刘(羉等' 二维不规则排样背景下的零件像素化表达算法 ((



图 !(像素化零件

a</'!(d<X@&9I@P Q9JI

图 2(! 个零件的尺寸图

!9# 矩形零件( !=# V形零件( !D# 回形零件( !P# 圆形零件

a</'2(f<R@6M<%6 PJ9T<6/M%EE%.JQ9JIM

!9# :@DI96/.&9JQ9JI( !=# VSM89Q@P Q9JI

!D# :<6/Q9JI( !P# ?<JD.&9JQ9JI

度不同' 矩形零件为凸多边形" V形零件为凹多边

形" 回形零件为带孔洞的凸多边形" 圆形零件为圆

形 !圆周分为 ," 等份" 实际上是包含 ," 个顶点的

多边形#%

下文研究零件微粒边长 !*($ 零件外形的复杂

程度与像素图生成速度的关系% 在区间 *+',+ RR"

+'0+ RR+ 对!*(取 2 个值" 分别对如图 2 所示的 !

个零件进行像素化处理% 篇幅所限" 仅列出 !*( i

+'*+ RR时的像素图 !图 "#%

! 个零件在不同 !*( 情况下的像素图生成时间

如表 , 所示" 对应的曲线图如图 b 所示% 结论如

下' !,# 零件像素化的时间与 !,1!*(#

* 成正比

!拟合曲线如图 # 所示#& !*# 在面积相同的前提

下" 决定零件像素化时间的因素按照重要程度排

列为' 零件顶点数目 !圆形零件# m凹多边形 !V

形零件# m带孔洞的凸多边形!回形零件# m凸多

图 "(像素化后的零件 !!*( i+'*+ RR#

!9# 矩形零件( !=# V形零件( !D# 回形零件( !P# 圆形零件

a</'"(d<X@&<̀@P Q9JIM!!*( i+'*+ RR#

!9# :@DI96/.&9JQ9JI( !=# VSM89Q@P Q9JI

!D# :<6/Q9JI( !P# ?<JD.&9JQ9JI

表 $5零件像素图生成时间

2C?G9$57*\9G*=C>9>9,98CA*;,A*=9;<BC8A+

零件微粒边长

!*(1RR

生成时间1RM

矩形零件 回形零件 V形零件 圆形零件

+',+ +'+," +'+0+ +'+"0 +'+#+

+',2 +'++# +'+,b +'+0* +'+0#

+'*+ +'++" +'+,+ +'+*+ +'+*,

+'*2 +'++2 +'++b +'+,2 +'+,b

+'0+ +'++! +'++" +'+,, +'+,"

图 b(零件像素图生成时间曲线

a</'b(g@6@J9I<6/I<R@D.JL@M%EQ<X@&<R9/@E%JQ9JIM

边形 !矩形零件#%

0(算例 * 像素化程度与排样性能

零件像素化程度越高 !零件微粒边长!*(越小#"

排样效果越好" 但必然付出排样时间增加的代价% 为

了研究!*(对排样性能的影响" 定义像素化因子G为'

"! 锻( 压( 技( 术( (((( 第 !" 卷



图 #(回形零件的像素图生成时间拟合曲线

a</'#(a<II<6/D.JL@%EQ<X@&<R9/@/@6@J9I<%6 I<R@E%JJ<6/Q9JI

G,!*(12*( !0#

式中' 2*(为所有待排零件中面积最小零件的包围

盒平均边长%

选取欧洲排样研究组织 HCO?Kd的一个公开算

例 CT<R" 进行不同像素化因子 G下排样效果的研

究% 采用文献 *,"+ 提供的程序5-dHr5:g" 程序

和算例见文献 *,#+%

表 * 中" 在所有情况下 !Gi*3 e,23#"

5-dHr5:g的排样速度均快于商用软件 C</R9)@MI

的排样速度" 大部分情况下" 5-dHr5:g的材料利

用率均高于 C</R9)@MI!Gi,23除外#% 另外" 随着

G的增加" 计算速度不断增加" 材料利用率则不断

减小% 因此" 5-dHr5:g的计算速度和材料利用率

是相矛盾的%

表 05排样时间和材料利用率

2C?G905]C@;PAA*=9+C,D=CA98*CGPA*G*YCA*;,8CA*;+

算法1软件 计算时间1M 材料利用率13

5-dHr 5:g!Gi*3# 0'+++ "*'*!

5-dHr 5:g!Gi23# +',b0 "*',b

5-dHr 5:g!Gi,+3# +'+!* "+'+#

5-dHr 5:g!Gi,23# +'+0* 2^'!0

C</R9)@MI "',0# 2^'!^

如图^所示" 当Gi23$ ,+3和,23时" 其计算

速度明显快于其他两种情况& 如图 ,+ 所示" 当Gi

*3和 23时" 材料利用率明显高于其他 0种情况% 因

此" 当像素化因子Gi23时" 排样的计算速度和材料

利用率之间取得了最佳平衡 !5-dHr5:g排样如图

,,所示" 其中" #/i*" 计算时间为 +',b0 M" 材料

利用率为 "*',b3#% 另外" 在计算耗时方面" 5-dHr

5:g !Gi23# 的耗时仅有 C</R9)@MI的 *'#3

!C</R9)@MI排样如图 ,* 所示" 其中" #/i*" 计算

时间为 "',0# M" 材料利用率为 2^'!^3#%

图 ^(不同情况下的生成时间

a</'̂(g@6@J9I<%6 I<R@M.6P@JP<EE@J@6ID%6P<I<%6M

图 ,+(不同情况下的材料利用率

a</',+(F9I@J<9&.I<&<̀9I<%6 J9I<%M.6P@JP<EE@J@6ID%6P<I<%6M

图 ,,(5-dHr5:g排样 !Gi23#

a</',,(;9N%.I=N5-dHr5:g !Gi23#

!(结论

!,# 零件像素化表达的生成时间与微粒边长的

平方 !!*(

*

# 成反比%

!*# 在面积相同的前提下" 决定像素化生成时

间的因素按照重要程度排序为' 零件顶点数目 m凹

多边形m带孔洞的凸多边形 m凸多边形% 即零件顶

点数目越多" 凹多边形特性越明显" 则零件像素化

b!第 # 期 刘(羉等' 二维不规则排样背景下的零件像素化表达算法 ((



图 ,*(C</R9)@MI排样

a</',*(;9N%.I=NC</R9)@MI

生成时间越长%

!0# 零件像素化程度是排样性能的关键因素%

当像素化因子G,23时" 排样执行速度和排样效果

取得最佳平衡" 在排样效果 !材料利用率# 优于商

用排样软件 C</R9)@MI的前提下" 计算耗时只有后

者的 *'#3%
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