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摘 要 本文对目前常用的二雏线段裁剪算法进行分析，提出了一种基于Cyrus—Beck算法的改进算法，使其能够扩 

展到对凹多边形的处理，通过对线段与裁剪窗口位置关系的严格判断将求交次数减到最少，并且通过对交点性质的判 

断采识别出线段的可见部分。理论分析和实验结果均表明该算法优于目前处理任意多边形裁剪框的算法。 
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An improved Algorithm of Cyrus-Beck Segment Clipping to Process Concave Polygon 

CHEN Ta0 

(Department of Computer Science and Technology，Nanjing University，Nanjing 210093) 

Abstract Based on the analysis of currently popular algorithms for segment clipping，in this paper。an improvement in 

the algorithm of Cyrus—Beck segment is proposed，which extends the algorithm to the range of concave polygon．The 

calculation of the intersection points is decreased to the minimum by the means of verifying the position of the line tO be 

clipped against the polygon．And marking those intersection points with in or out to decide which subline between 

the two intersection points is visible．Both theoretic analysis and example testing show that the new algorithm is better 

than well known algorithms． 
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1 引言 

图形的裁剪是计算机图形学中许多重要问题的基础，裁 

剪的应用包括：从定义的场景中抽取出用于规察的部分；在三 

维视图中标识出可见面；防止线段或对象的边界混淆；用实体 

造型来创建对象；显示多窗口的环境；允许选择图形的一部分 

来进行拷贝，移动或删除等绘图操作。裁剪对象可以是二维 

的点。线段或者是封闭的多边形，也可以是三维的多面体。由 

于三维裁剪可以由二维裁剪扩展得到，因此二维裁剪在图形 

裁剪中有重要的地位。 

而在二维图像裁剪中，线段裁剪又是最基本的内容，很多 

适用于二维线段裁剪的算法通过扩展同样都可以用来处理多 

边形的裁剪。因此选择二维图形裁剪作为研究课题在图形裁 

减领域有重要的意义。线段裁剪的基本目的是判断线段是否 

完全或部分位于所限定的区域(称为裁剪窗口)内，然后求出 

窗El内部分。对于线段裁剪，采用有效地算法在减少计算量 

的基础上，快速有效的确定给定线段与裁剪窗口的相对位置 

关系是其相关算法需要解决的问题。这些算法的速度和精度 

直接影响着图形裁剪的速度和精度，因此如何减少运算量。提 

高运行效率，成为这些算法设计中的核心问题。 

线段的裁剪技术发展至今已出现了许多有效的算法，其 

中最具代表性的有：基于区域编码的 Cohen-Sutherland算 

法[ ；易于实现的中点分割算法_2 ；采用参数形式的梁友栋一 

Barsky算法_3]；适用于多边形窗口的Cyrus—Beck算法L4j，基 

于区域分割的Nicholl—Lee-Nicholl算法[5 等。然而这些算法 

在处理裁减问题的时候都有其局限性，即只适应于特定的裁 

减窗口，例如 CS算法只适用于裁剪窗口是矩形的情况，梁友 

栋 Barsky算法是Cyrus-Beck的特殊情况运用，是参数化的 

裁剪算法在矩形裁剪窗口的应用，Cyrus Beck算法是早期为 

处理凸多边形裁剪窗口而提出的裁剪算法。而对于凹多边 

形，目前没有通用的算法_6 ]，通常采取分割凹多边形为凸多 

边形的方法来处理，如延长线分割法和旋转分割法等等。而 

本文的目的就是提出一种比较快速有效的适用于任意多边形 

的裁剪算法。 
一 些典型的关于凹多边形窗I51的解决方案是采用分割成 

凸多边形的方法(如图 1)，利用现有的证明为有效的凸多边 

形算法来解决这个问题。但是，这种分割凹多边形的方法，在 

分割的时候需要人为地加上几条边，或者是几个点，这样，增 

加了额外的求交点的运算，假设一个锯齿形的凹多边形(如图 

2)，即便是最有效的分割方式也至少要求 4个交点，若凹点 

再增加则分割产生的交点数就会随之而增加。并且，事实上。 

对于只穿过多边形内部，并不与锯齿相交的线段来说，利用分 

割法对其进行裁剪求并集显然是增加了许多裁剪次数。因而 

导致效率低下。 

图1 凹多边形的分割 

而后有人提出一种整体裁剪法 ]即直接将线段与多边形 

求交点(如图2)，然后顺次判断每一段交点之间的中点是否 

在多边形中，这种算法实现简单但难以高效地得到结果。一 

般判断一个点是否在一个封闭区内是通过该点做一条射线。 

计算与封闭区域的交点数量。奇数个则在封闭区内。偶数个则 

在外面。这种方法要进行大量的求交点运算，即便是在做与 

裁剪线段无关的判断点与区域关系时，仍需要通过构造射线 

来求交点数量的方法来实现。大量的求交运算使得该算法效 

率低下。另外当线段穿过的多边形的边数很多时，就需要相 
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应的大量的判断来识别中点和多边形区域的关系。 

2 算法描述 

图2 整体裁减法 

为了能够处理各种多边形，特别是凹多边形，通过研究 

Cyru~Beek算法的特点，并将其修改扩充，提出本算法使之能 

够适应任何多边形剪框。Cyru~Beck算法之所以不能运用到 

凹多边形，是由于它采用逐边裁剪的方法，求交的同时就进行 

裁剪，因此只能用来求线段与多边形两个交点，这个对于凸多 

边形来说是适合的。但是对于凹多边形来说，显然是不适应 

的。因此我们改进算法的相关步骤，引进数组存放多个交点 

的参数，重要的是要将这些交点的状态，也就是入点(即线段 

通过该点从多边形外部进入内部)还是出点同时进行标记并 

且保存，最后在判断哪些交点之间的线段是可见的哪些是不 

可见的时候，就利用这些交点的状态来进行判断。 

2．1 判断凹多边形及其凹点 

对于多边形进行判断，按照任意的一个方向遍历多边形 

的每一条边，找出并记录下凹点(所谓凹点就是使该多边形成 

为凹多边形的顶点，如图3)。 

图3 凹点的识别 

判断一个多边形是否是凹多边形只要绕多边形的边界计 

算相邻边界向量的叉乘结果：如果一些叉乘结果的z分量为 

一  妻I 

图4 线段与裁减框的位置关系 

图5 快速排除法排除线段相交 

若两线段的位置关系不能用快速排斥法确定，则对于线 

段 P Pz，Ql Q，判断两条线段是否互相跨越对方，也就是当 

且仅当P ，Pz分别在线段QlQ 两边；同样Ql，Q 分别在线 

段P Pz两边的时候，两条线段才有交点，如图6。 

计算公式如下： 

A—P1 Ql×P1P2·P1P。×P1Q 

B—Ql P1×Ql Qz·Q1Q ×QlP2 
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(c) 

则相交的充要条件是 A≥O且B≥O 

在确定相交情况后，对于线段穿过裁剪窗口的情况利用 

参数化求交法(Cyrus-Beck方法)，计算出交点的参数。计算 

交点参数的过程与Cyrus-Beck算法基本一致，需要注意的是 

在利用内法向量求交的过程中，对于内法向量的计算需要结 

合边E 两个端点的凸凹性来区别处理 判断到若该点是凹 

点，则利用参数化求交法所求得的内法向量 ，必须求反才 

是实际的内法向量。如图7。 

与Cyrus—Beck不同的是，该算法计算出的交点是实际的 

交点，即是被裁剪线段与裁剪边界线段实际的交点，这样，对 

于每一个交点，在利用 ·(Pz—P )判断线段与多边形边 

的关系时，记录该交点的状态如下(假设被裁剪线段为有向 
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线段 P P。，如图 8)。 

P 

P2 

Q 

图6 线段相交性判断 

图7 计算内法向量 

图8 线段与边的关系 

若 NI·(Pz P·)>o则该线段从多边形外部进入多边 

形内部，相应的交点标记为人点； 

若Ni·(P2--P1)<O则该线段从多边形内部离开多边 

形到外部，相应的交点标记为出点 

2．3 线段裁剪 
一 遍历多边形的每一条边，将交点的参数和状态一起保存 

在一个数组中。把这个数组按照交点参数的大小从小到大排 

序，得到一个交点参数从小到大的顺序(对于原来线段的起 

点和终点分别标为人和出)。则依次判断交点的状态，取 入一 

出的一对交点作为⋯段可见线段的端点(如图9)。 

＼＼ }＼ ／ 出 
V  

裁剪前 裁剪后 

图9 取可见线段 

而对于一些特殊情况，比如被裁剪线段经过多边形的顶 

点，或者被裁剪线段经过多边形顶点，在本算法中，不需要单 

独进行考虑，按照以上步骤也町以进行裁剪，这也是该算法不 

同于其它凹多边形裁剪算法之处(如图10)。 

裁剪前 

裁剪后 

图lO 特殊情况 

处理完线段与边界有交点的情况，现在来讨论线段与边 

界没有交点的情况，即线段完全位于多边形裁剪框内或者完 

全位于裁剪框外，则只需要判断出线段上任意一点是否在多 

边形裁剪框内就可以了。对于判断某点是否在多边形内，采 

用常用的方法来判断，即过该点做一条射线，若该射线与多边 

形窗El有奇数个交点，则该点在多边形内；若是有偶数个交点 
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则该点在多边形外。 

3 算法实现 

流程图如下： 

4 算法的分析 

在裁剪算法中，减少求交的次数，尽量用判断来代替求 

交，是提高裁剪效率的主要途径。这主要是由于计算交点会 

多次用到除法，而除法在计算机中与乘法、加减法和比较运算 

相比效率要低许多。 

本算法实际上是对于Cyrus—Beck算法的扩展，因此继承 

了Cyrus-Beck算法的优点，利用参数化求交法，只用 1次除 

法2次乘法就能解出交点的参数。本算法还通过相交性判 

断，避免了Cyrus—Beck算法中求虚交点参数的过程 因此即 

便当同样都处理凸多边形的时候，本算法也能够体现出优越 

性，例如对于图 l1所示的多边形，用Cyrus-Beck算法裁减的 
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过程要计算 6次交点的参数值，而实际有用的参数交点个数 

为2个}而本算法的裁减过程中，通过简单的相交性判断只需 

要计算2次实际的交点就可以确定线段可见部分的端点。因 

此，当裁减窗口的边数为n时，Cyrus—Beck算法需要对每条边 

都计算一次交点，即需要计算n个交点参数，而线段与裁减窗 

口的实际交点个数不会超过两个f而本算法无论裁减窗口有 

多少条边，都至多只需要计算两次交点参数值即可。 

与现有的其它可以处理任意多边形窗口的算法比较，本 

算法也有其优点，与分割法相比。分割法需要先对裁减框进行 

(下转第224页) 
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一 一  
A 

图6 三维模型数据表达 

B 

结论 分析了 CRUST51全球地壳结构数据特征，提出 

了基于长方体与四棱柱相结合的三维可视化建模方法 利用 

OpenGL的强大的建模功能，建立丁金球地壳结构数据的可 

视化模型，在 Delphi中基于 OpenGL三维图形库实现了 

CRUST51全球地壳结构数据的三维可视化表达 结合 

OpenGI 的人机交互功能完成了多视角观察以及基于地表剖 

切线的三维剖切功能，为仿真研究地震波传播规律以及精确 

地震走时计算提供了研究环境。 
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相应的处理，将其分割成多个凸多边形，再用凸多边形的裁减 

法来裁减，这样即便是能利用计算几何中关于图形分割的方 

法找到最优的分割方案，在裁减过程中也要对线段进行多次 

不必要的裁剪，特别是对于在裁减框内部的线段，要进行多次 

不必要的裁剪，处理代价比较大；与中点法相比 ]，中点法在 

处理线段穿过多条边界时，判断中点是否在多边形内是一个 

多次求交的过程，而这些交点都是辅助交点，不能影响裁减结 

果。而本算法在处理凹多边形的时候只计算实际交点，因此 

不会对线段有多余的裁减和求交点过程。 

Cyrus--Beck 本算法 

图 11 

总结 本算法对多边形的各个顶点进行凹、凸判断，通过 

判断线段于多边形的交点是入点或出点的情况决定是否保留 

该线段，因此该算法可以对任意多边形窗口进行处理。算法 

中在对每条边进行判断的时候，先利用快速排斥法排除明显 

与边界不相交的线段，在通过相交判断(不需要求交点)排除 

不相交的线段，只对相交的线段计算交点，有效地减少了交点 

的计算次数，并且不会产生参数的中问运算结果(即只计算了 

实际交点的次数，除去丁延长线上交点的计算)。 

该方法有以下几个优点 ： 

· 224 · 

(1)同样采用参数化方法求交，并且由于事先判断线段是 

否相交后对于有交点的才求交点，因此求交点的次数是最少 

的 虽然判断的过程中有一些运算，但是比起求交的运算来 

说还是比较快的，另外，当线段与多边形所交的点很少时，该 

算法的优势很明显，很快能够排除不在内部的部分。 

(2)能够适用与任意的多边形，对于凸多边形，该算法的 

效率高于Cyrus-Beck算法的效率 

对于该算法，采用更简洁的线段相交性判断和减少判断 

凹点时的向量外积和内积的计算是进一步优化改进的方向所 

在。 
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