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摘　要：为了给基于实例的设计和基于原型的设计等智能CAD 设计方法提供图形样本�需将已有的图
形参数化．采用图论和拓扑学方法分析图形�研究了存储表达图形的邻接矩阵及寻找图形连通路径的道
路矩阵后�推导并定义了矩阵布尔乘⊙�建立了寻找从 Vi 点到Vj 点不重复路径的计算方法�解决了图形
的拆分问题�提供了参数化的运算基础�并给出了实现图形自动参数化的算法流程．
关键词：矩阵布尔乘⊙；图形拆分；道路矩阵
中图分类号：TP 181；TG386　　　文献标识码：A

　　基于实例的设计及原型的设计等智能CAD
设计方法［1�2］ �要使用已有的设计图形作为样本�
此时需将图形参数化．为了自动实现图形参数化�
要将一幅复杂的图形拆分成易于识别的简单的图

形集合．文献［3］ 曾提出一种自动参数化图形的方
法�该方法建立在图论和拓扑学的理论基础上�应
用矩阵作为分析工具�利用自定义的矩阵运算规
则拆分图形．本文针对图形拆分、识别和参数化中
涉及的图论、拓扑学理论和矩阵运算方法进行讨
论．

1　图论与拓扑学理论基础
　　根据图论的子图拆分理论将图形拆分成回路

与开链�按由外到内的次序排列回路与开链�使无
序的图形变成有序的实体系列；利用约束建立实
体间的拓扑关系和几何关系�将实体与子图关联
成与原图形同构的图形［4］ ；再以一组参数与关联
的几何实体序列联系�每一个参数代表序列中的
一个实体�参数值就是它代表的几何实体值�改变
参数值就改变了相应的几何实体值�这样�引起图
形同构变换�实现参数化设计．

在图论中利用矩阵分析图形�找出实体间的
联系�研究这些联系�从中得到内在规律�以解决
需要解决的问题．

邻接矩阵 A 表示图G 顶点之间的邻接关系�
它是一个 n×n 阶的方阵．邻接矩阵可以表示图
G 中的自环�但不能表示重边．邻接矩阵存储了无
重边的图 G 的全部信息�也就是说�如果已知 A
是图G 的邻接矩阵�那么就很容易画出图 G 本
身［4］ ．

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 1 0

．

道路矩阵 P 可由对邻接矩阵进行布尔乘得
到：

P＝A∨A2∨A3∨…An．
其中：Al＝Al －1∧A（ l ＝2�3�…�n） ；alij ＝∨（ al －1ik

∧akj）（ k＝1�2�3�…n） ．
道路矩阵的 Pij表示从顶点Vi 到顶点Bj 存在

道路�否则 Pij ＝0．矩阵 Al 中的alij ＝1表示从顶
点 Vi 经过l 条边到达顶点Vj �矩阵 Al 的每一行
代表一个点到其它点的路径．

例如：图1的邻接矩阵中�其道路矩阵中的各
组成分量如下
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图1　连通图
Fig．1　Connected graph

　　　 　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A2＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1

；

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A3＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0

；

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A4＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1

；

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A5＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0

；

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A6＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1

；

　　　V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

A7＝

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0

．

　　矩阵 A�A2�A3�A4�A5�A6�A7分别表示 Vi
点经过一条边、二条边、三条边、四条边、五条边、
六条边、七条边到达 Vj 点�每一行代表一个点的
路径．例如�第一行代表 V1点的路径�V1（01000
00） 表示 V1经过一条边到达 V2�即 V1→V2；
V12（1000100）表示 V1→V2→V5�V1→V2→
V1；V13（0100001）表示 V1→V2→V5→V7�V1→
V2→V1→V2；V14（1001110）表示 V1→V2→V5
→V7→V4�V1→V2→V5→V7→V5�V1→V2→V5→
V7→V6�V1→V2→V1→V2→V1；V15（0110001）
表示 V1→V2→V5→V7→V4→V3�V1→V2→V5→
V7→V6→V3�V1→V2→V5→V7→V5→V7�V1→V2
→V1→V2→V1→V2；V16（1001110）表示 V1→
V2→V5→V7→V4→V3→V6�V1→V2→V5→V7→V6
→V3→V4�V1→V2→V5→V7→V5→V7→V5�V1→
V2→V1→V2→V1→V2→V5�V1→V2→V1→V2→V1
→V2→V1；V17（0110001）表示 V1→V2→V5→
V7→V4→V3→V6→V7�V1→V2→V5→V7→V6→V3
→V4→V7�V1→V2→V5→V7→V5→V7→V5→V7�
V1→V2→V1→V2→V1→V2→V5→V7�V1→V2→V1
→V2→V1→V2→V1→V2�V1→V2→V5→V7→V5→
V7→V5→V2�V1→V2→V1→V2→V1→V2→V5→
V2�V1→V2→V5→V7→V4→V3→V6→V3�V1→V2
→V5→V7→V6→V3→V4→V3．
2　自定义的矩阵的布尔乘⊙
　　从以上的分析可知�可以用邻接矩阵的布尔
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乘运算求图形的路径�因为当 Vi 点与Vj 点相邻
时�邻接矩阵 A 的i 行j 列元素aij ＝1�而 j 行记
录Vj 点的信息；如果 Vj 点与Vk 点相邻�j 行k 列
的元素ajk＝1．当 i 行与k 列布尔乘时�aij ∧ajk＝
1�运算后的 i 行k 列元素aik＝1�即表示路径 Vi
→Vj→Vk．运算时有的点重复相乘�如 V13中的路
径 V1→V2→V1→V2�重复点表示路径的后退�应
当排除掉．

定义1　矩阵的布尔乘⊙�A⊙A�
其中：Al＝Al －1⊙ A（l ＝2�3�…�n） ；

alij＝∨（ al －1ik ⊙a kj） （ k＝1�2�3�…�n） ；
al －1i k ＝0�akj＝0时�al －1ik ⊙a kj＝0；
al －1ik ＝1�akj＝0时�al －1ik ⊙a kj＝0；
al －1ik ＝0�akj＝1时�al －1ik ⊙a kj＝0；
al －1ik ＝1�akj＝1时�al －1ik ⊙a kj ＝0（ Vj 点是路

径的L－2点） ；
al －1ik ＝1�akj＝1时�al －1ik ⊙a kj＝1．
这样就能以运算⊙求图形的路径�以点 Vi 为

始点的路径可通过Vi 行与邻接矩阵A 相⊙求得�
即Vi（ ai1ai2… ain）⊙ A ⊙ A … A．例如�图1第
一行 Vi 点的运算⊙如下：V1（0100000）表示
V1经过一条边到达 V2�即 V1→V2；V12（00001
00）表示 V1→V2→V5；V13（0000001）表示 V1
→V2→V5→V7；V14（0001010）表示 V1→V2→
V5→V7→V4�V1→V2→V5→V7→V6；V15（00100
00）表示 V1→V2→V5→V7→V4→V3�V1→V2→V5
→V7→V6→V3；V16（0001010）表示 V1→V2→
V5→V7→V4→V3→V6�V1→V2→V5→V7→V6→V3
→V4；V17（0000001）表示 V1→V2→V5→V7→
V4→V3→V6→V7�V1→V2→V5→V7→V6→V3→V4
→V7．
3　算法流程
3．1　图形拆分的算法流程

利用矩阵布尔乘⊙拆分图形的算法流程如图
2所示．图中列出了拆分开链的算法流程和拆分

图2　图形拆分的算法流程
Fig．2　Algorithmflow of disassembling graph
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最外面轮廓回路的算法流程�首先计算点的度数�
当找到度数满足 d（ Vi） ＝1的点时�进入拆分开
链的分支算法�循环计算�拆分出所有的开链；然
后进入拆分最外面轮廓回路的分支算法�拆分出
最外面的轮廓回路；简化邻接矩阵 A 后�再从头
进行循环�开始拆分内部开链与回路．拆分内部开
链与回路的算法流程与它们相同�只在循环控制
上略有差异．一个物体的形状必定是回路连通图�
它的外部轮廓必对应连通图最外面的那一条回

路�因此�首先要寻找、记录的是最外面的回路．采
用矩阵运算⊙寻找最外面的回路时�难点是遇到
度数大于2的点�度数大于2表示至少有三条边
经过该点�需要判断哪一条边代表外部轮廓�要找
到这条边�沿这条边继续进行矩阵运算⊙．
3．2　确定通过 d（ Vi）＞2的点的路径

从起点开始�沿一条边前进�依照连通域在边
的那一面及前进方向�建立右手回路或左手回路：
一个人面向前进方向�他的右边是连通域内�即右
手回路；他的左边是连通域内�即左手回路．当遇
到度数大于2的点�计算前进边与过此点的其它
边之间的夹角�右手回路按逆时针方向计算�左手
回路按顺时针方向计算�比较夹角的大小�夹角最
大的那条边即是回路最外面的边．如图3所示�e1
是前进边�箭头表示它的方向．它的判定方法如
下：
　　if 　是右手回路
then　按逆时针方向计算∠e1Vie2和∠e1Vie3

（逆时针方向为正） ；
else　按顺时针方向计算∠e1Vie2和∠e1Vie3

（顺时针方向为正） ；
if 　∠e1Vie2＜∠e1Vie3
then　e3是回路最外面的边；
else
e2是回路最外面的边．

图3　经过度数大于2的点的路径示意图
Fig．3　Path chart of point with d（ Vi）＞2

4　拆分实例
　　图4是液压支架的底座图�它没有起点度数

为1的开链�所以先拆分最外面的轮廓．拆分步骤
如下：

图4　液压支架底座拆分图
Fig．4　Connected graph

　　（1） 从实体 e1开始�拆分出最外面的轮廓
e1�e2�e3�e4�e5�e6�e7�e8�e9�e10�e11�e12�e13�e14�
如图4（b）所示．从实体表中排除图4（b） �余下的
实体如图4（c）所示．
（2） 从余下的实体中拆出开链e15�e16�e17�从

实体表中排除实体 e15�e16�e17．
（3） 从余下的实体中拆出开链 e18�e19�e20�

e21�从实体表中排除这些实体．实体表中还余实
体如图4（d）所示．
（4） 从图4（d） 所示实体中拆出闭环 e�从实

体表中排除闭环 e�实体表中还余下3个圆．
（5） 建立3个圆的序列表�完成图形拆分．

5　结论
　　 本文研究了存储表达图形的邻接矩阵�并寻
找图形连通路径的道路矩阵�对道路矩阵的布尔
乘进行修改�推导出矩阵布尔乘⊙�建立了寻找从
Vi 点到Vj 点不重复路径的计算方法�使得回路与
开链的拆分变为矩阵运算�解决了图形的拆分问
题�提供了实现自动图形参数化的运算基础．应用
实例表明了该拆分方法的正确性．以此原理为基
础开发的图形翻译器�正确地识别图形�实现了样
本图形的自动参数化．

（下转第30页）
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Abstract ：Existed graph will be interpreted to parametric graph to offer graphic samples for intelligent CAD design
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and topology ．After studying the adjacent matrix �which saves and represents graph �and the road matrix �which
seeks for continue paths �the matrix Boolean multiplication ⊙is inferred and defined �the algorithmis developed to
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