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一种改进的启发式自动排版算法及其应用
`
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,
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,

广 东 广 州 51 02 75 )

摘 要 : 提出了一种基于启发式搜索策略的自动排版算法
,

其基本思想是根据实际情况确定排序次数以提高材

料利用率 ; 通过待移动区域确定可能发生碰撞的实体以避免盲 目检测
; 对排料物体先大步长移动

,

然后微调以

提高排版精度
。

该算法已在服装以D 排版系统中得以实现
,

实验结果表明在布料利用率和速度方面都比较理想
。
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实体的自动排版问题是板材加工
、

航天航空
、

服装加工等制造业中经常出现的一个问题
,

它直接

关系到产品成本和企业的经济效益
。

尤其是不规则

形状实体的自动排版问题
,

一直受到广泛的重视和

研究
,

采用的研究方法也有很多种
,

涉及 了组合优

化
、

人工智能
、

计算几何学等各种理论 [ ’ ,z]
。

目前

很多自动排版算法在实际中的应用都没有达到令人

满意的效果
。

在实际生产过程中
,

一般采用自动排

版与手工排版相结合的方式
。

这就要求自动排版算

法能够更好地辅助手工排版
。

因此对不规则实体的

自动排版算法进一步研究非常有必要
。

在这个问题上
,

已经尝试过的方法主要有
:
进

化算法〔’ 〕
、

模拟退火算法
、

最优化理论闭
、

基于学

习的方法 〔5〕
、

基于约束的方法圈等
,

但这些算法都

不同程度上存在效率不高
、

算法复杂以及实用性不

强等问题
。

目前对多边形直接排料的求解方法
,

比

较认同的是采用启发式算法 [’]
。

本文 以自动排版算

法在服装 C DA 中的应用为背景
,
、

提出了一种改进

的启发式自动排版算法
。

系统原有的自动排版算法

同样是采用启发式排版的算法
,

但是只考虑多边形

的方正度
,

没有考虑到多边形的大小或长度
,

很多

情况下
,

不能很好的与手工排版结合
。

1 启发式自动排版算法

1
.

1 布局模型

经过对衣片的预处理以后
,

问题就转化为求不

规则多边形的自动排版问题
。

对于本系统 中的衣

片
,

只需要将衣片所有外部轮廓点连成多边形即可

将衣片转化为多边形
。

启发式搜索的 目的就是得到

多边形序列的排版顺序
,

使其更适合进行修改
,

以

达到更高的利用率
。

不失一般性
,

设矩形排版区域 已知宽为 W
,

长 L
,

未知
,

一组待排多边形序列用 尸`
( l`

,
w ` ,

石以叮
` ,

iV )
,

i = l
,

2
,

…
,

m 表示
,

其中 l` 和 w `

分别是该多边形外接矩形的长和宽
。

了h磁
丫`
是该多

边形在多边形序列中的索引号
,

iV 是该多边形顶

点数组
,

m 是待排多边形总数
。

该问题的约束条件可表示为
:

( l) 多边形互不相交 ;

( 2) 多边形与排版区域边界不相交 ;

( 3) 多边形顶点总数〕 3
。

则不规则实体的自动排版问题可以简化地描述

为
:
将 m 个多边形 p

`

( l
` ,
二

: ,

nI dex
` ,

iV )
,

艺 二 1
,

2
,

…
,

m 不相交地装人矩形排版区域
,

并且使占用的排

版区域的长度 L 最短【5〕
。

可知多边形的长度 z` 和宽度 w
` ,

那么该多边形

的外接矩形 的面积 Aer a , 二 l
; x 切、 。

设多边形本身的

面积为 S`
。

定义 1 所谓一个多边形的方正度
,

是指该多

边形本身面积与其外接矩形面积的比值
,

即

F i 二 5 1 / A er a i

比值 尺越大
,

说明多边形越方正
。 r

定义 2 所谓材料的利用率
,

是指所有多边形

总面积之和与使用的排版区域面积之比
,

即

谬
、

.S
E 二 少

J 二一
~

下蕊

一 忿 L 、 w

其中 L 是多边形装人排版区域后
,

所占用 的排版

区域的长度图
。

1
.

2 排序规则

根据经验
,

自动排料时
,

衣片排料的先后顺序

,
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将直接影响排料的最终利用率
。

在衣片的排料顺序

上更多地考虑手工修正的需要
,

可以使交互式排料

的时间大大缩短
。

本算法采用 了基于分组的排序规

则
,

综合考虑了衣片的面积和方正度两个方面
。

定

序规则按照启发信息确定排料时的先后顺序
,

具体

分为两个步骤
:

第一步
,

根据求出序列中当前多边形面积与最

大面积相差的比例将多边形进行分组
:
大片组

、

中

片组和小片组
。

这样分组的目的
,

是为了避免当多边形的面积

差异很小
、

很大或者大小均匀的情况下
,

排料的效

果
,

尤其是面料利用率有较大差异
。

因而根据多边

形之间的面积的差异建立相关性
,

比直接用面积阂

值来确定分组更灵活
。

第二步
,

在每个分组 内将多边形按照方正度进

行排序
,

得到最终的待排序列
。

采用方正度与长度结合排序的搜索策略在布料

利用率和交互式排版之间达到了平衡
,

使 自动排版

更好可以辅助交互式排版
。

1
.

3 碰撞检测

碰撞检测算法是自动排版算法中的重要环节
,

得到了广泛的研究
。

二维实体碰撞检测算法的关键

是检测多边形在某一时间点上是否与其它多边形重

叠
,

其中检测重叠可以通过检测两个多边形顶点
、

边之间的几何关系来实现
。

排版系统所要考虑的是

如何使多边形排列紧密但又互不重叠
,

即不发生碰

撞
。

在本算法中
,

为了提高效率
,

我们对于可能发

生碰撞的对象
,

仅考虑多边形沿平移方向上可能发

生的碰撞的检测
。

碰撞检测的具体实现步骤如下
:

第一步
,

划分运动方向
。

为了便于检测
,

可把

实体的运动方向分成八个基本方向
。

同时考虑到实

际操作
,

水平
、

垂直方向允许有一定的偏差范围
。

第二步
,

碰撞区域的选择
。

我们选择当前多边

形的外接矩形在排版区上待移动的轨迹面作为碰撞

检测区域
,

对该区域的多边形进行碰撞检测 (图

l )
。

第三步
,

检测碰撞区域内的多边形
。

排版实体

是多边形
,

为了有效处理该问题
,

把碰撞区域转化

为一个多边形
,

判断排版区所有实体是否与该多边

形相交
。

第四步
,

计算当前运动多边形与待碰多边形之

间在运动方向上的最短距离并进行平移
。

计算出多

边形在该运动方向上与区域内所有多边形之间的最

短距离
,

并进行平移
。

第五步
,

移动多边形使多边形完全相切
。

经过

步骤 4 后所得的多边形不一定完全相切
,

还需要经

过微调使之相切
。

经过以上步骤即可实现运动多边

形的碰撞检测
。

图 l 碰撞区域的选择
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4 移动算法

移动算法按照从上到下
、

从左到右的原则
,

采

用逐步试探的方式
,

即每平移一次
,

都要进行碰撞

检测
。

移动算法描述
:

首先
,

进行初始化
,

然后利用排序规则确定待

排多边形的排料顺序
,

得到待排多边形序列
。

下面对多边形进行平移
。

首先从待排多边形序

列中取出一个多边形
,

将其平移到排料区域的左上

角
。

下面执行循环结构
,

从待排多边形序列取出下

一个多边形
,

进行初始化
。

初始化就是要将多边形

位于排料区域的左上角处
,

这样确定多边形初始位

置的 目的
,

是为了让小块衣片可以插空排料
。

调用

碰撞检测算法
,

判断是否与排料区域内的多边形以

及排料区域发生碰撞
,

如果不发生碰撞
,

该多边形

排料结束
。

如果该多边形与排料区域内的多边形发

生碰撞
,

则取消平移
。

如果该多边形与排料区域边

界发生碰撞
,

则使其向右平移
,

执行水平方向的碰

撞检测循环
。

否则
.

,

停止平移
。

取出下一个多边形

进行排料
,

如此循环直到待扣解列中所有多边形都

排列到排料区域内
。

最后计算布料利用率 E
。

2 应 用

我们实现了本文提出的自动排版算法
,

并应用

于服装 C A D 系统
。

实验 设定排料区域的长度为 1(XX) cm
,

宽度

为 144
C m

,

给定待排的衣片 1以 片
。

图 2 和图 3 分

别是算法改进前后得到的排版效果图
。

从实验结果可以看出
,

改进后的算法在以方正

度为前提下
,

将较长的衣片优先排版
,

不仅提高了

布料利用率
,

更重要的是
,

得到的最终排版效果图

更易于进行手工修正
,

与交互式排版相结合
,

可以
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缩短排版时间
,

提高效率
。
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