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基于矩阵乘法的多边形窗口线裁剪算法 

黄文钧 

(广西民族大学信息科学与工程学院 南宁5300O6) 

摘 要 提 出一种任意多边形窗口线裁剪新方法，它不解方程而通过矩阵乘法得到窗口和线段的交点。对于一组待 

裁剪线段，该方法先做简单的包围盒顸处理，将那些和包围盒无交的线段排除在求交之外；然后引进齐次坐标，构造一 

组仿射 变换矩阵，通过矩阵乘法对任意多边形窗口和待裁剪线段 实施连续仿射变换，完成窗口和直线求交操作并从矩 

阵中获得交点；经过交点排序、配对等过程，得到多边形裁剪线段的结果。经实验对比，该新方法有效，并且速度得以 

提高。 
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M atrix M ultiplieation for Line Clipping of Polygon 
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Abstract This paper proposed a new method for line clipping with a polygon．The method gets the intersection points 

of a polygon and a line by matrix multiplication．For a set of line segments，the algorithm of this paper tests it by a 

bounding box that included the polygon to discard the 1ine segments which do not intersect the box，then the algorithm 

introduces homogeneous coordinates，and makes a group of ma trixes and applies the matrixes multiplication to the PO— 

lygonal window and the straight line to make the continuous affine transformations，and gets the intersection points of 

the window and straight line from the matrix．Having sorted and matched the points of intersection，the algorithm  of 

this paper obtains the result of the polygon clipping the line segment．The experiment shows that the new method is ef— 

fective，and the speed is improved． 
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1 引言 

计算机图形学的二维裁剪，其裁剪窗口有凸多边形和凹 

多边形。关于凸多边形窗口的线裁剪问题[ ]已经得到充分 

讨论；任意多边形窗 口的研究[6 ]也得到很大关注，一些文 

献[11,12 提出的算法新颖，效率比较高，裁剪速度比较快。文 

献1-12]的方法新颖，裁剪速度很快，其新颖之处在于：将错切 

变换(一种仿射变换)应用于待裁剪线段和裁剪窗口，使待裁 

剪线段平行于X轴，然后进行Y坐标检测，确定窗口与直线有 

交的边，再解方程组求出交点。该算法计算复杂度为 0( )。 

虽然该文献方法新颖，但仍然要解方程才能求出交点。本文 

将提出一种新方法，不需要解方程，只需做矩阵乘法，即可得 

到任意多边形窗口裁剪直线的有效交点。 

2 预备定理 

以下定理在文献[13-1已经提及或已经部分证明，但为了 

叙述连贯，特将它们列出如下： 

定理 1 一条线段，至多经过一次仿射变换，就可以变成 

一 条水平或者竖直的线段。 

图1 一条线段经过一次仿射变换后变成一条水平或竖直的线段 

证明：设一条线段为(勘，yo)，( 1，．Y1)， 

(1)如果该线段的斜率为零或者不存在，这时定理已获得 

证明，否则我们设该线段的斜率为忌，然后 

(2)取仿射变换 
，
一  

一  一  z 

将该仿射变换应用于上述线段，得到相应的线段： 

(Xo，一忌*．TO+yo)，(xl，一五*Xl+y1) 

今将这条线段的两个端点作比较： 

① l一勘≠0； 

②(一志*Xo+ )一(一忌*X1+ 1) 

一 --Yl+志 z1一志*,To 

一-y0--Yl+k(xl一勘) 
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一 --yl+(xl—z0)*(Yl一 )／( 1一 ) 

一 0 

故这条线段垂直于Y轴，是一条水平线。 

(3)取仿射变换 

Y 一 

= 一(y／k) 

将该仿射变换应用于上述线段，得到相应的线段： 

(一(yo／k)+勘，yo)，(一( 1／k)+ l，Y1) 

今将这线段的两个端点作比较： 

① 1一 ≠0； 

②(一( ／k)+勘)一(一( 1) + 1) 

=yl ～ +(xo--X1) 

一 (yl一 )／k+(xo--X1) 

= (yl--yo)(z1--Xo)／(M一 )+(xo— 1) 

一 ( l一动)+(xo--X1) 

一 O 

故这条线段垂直于 轴，是一条竖直线。 

定理2 平面上任意两条不重合直线，至多需要两次仿 

射变换，即可变成互相平行(两者都是水平线或者竖直线)或 

者互相垂直(一条水平线，另一条竖直线)。 

证明： 

①若两直线都是竖直线或者水平线，这时不需要任何变 

换。 

②若其中一条是水平线，另一条是竖直线，这时也不需要 

任何变换。 

③若其中一条是竖直线，另一条既不是竖直线，也不是水 

平线，其斜率 k存在且k≠0，这时作一次 Y轴方向的仿射变 

换 ： 
， 

z  

= 一忌 

根据定理 1，后者变成水平线，而前者仍然是竖直线。 

④若其中一条是水平线，另一条既不是竖直线 ，也不是水 

平线，其斜率忌存在且k≠0，这时作一次 轴方向的仿射变 

换 ： 

=  

=z一(y／k) 

根据定理 1，后者变成竖直线，而前者仍然是水平线。 

⑤两条直线都不是水平线，也不是竖直线。这时先作 y 

( )轴方向的仿射变换，使得其中一条线段变成水平线(竖直 

线)，这时变成情形②、④或者①。 

若变成②或者①，则不需要任何变换；若变成④，则再作 
一 次 z( )轴方向的仿射变换，另一条线段则变成竖直线(水 

平线)。 

定理3 直线 一 和 一勘 的交点坐标为(xo，yo)。 

3 算法的基本思想 

3．1 待裁剪线段L的斜率I七I≥1的情形(见图2(a)) 

(1)将待裁剪线段L和多边形窗口w 平移(实施第一次 

仿射变换)，使L的一个端点和坐标系原点重合； 

(2)对L和w实施 方向的错切变换(实施第二次仿射 

变换)，使待裁剪线段L与Y轴重合； 

(3)将那些和Y轴有交的多边形W各边做Y方向的错切 
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变换(实施第三次仿射变换)，使它们和Y轴垂直；直接写出它 

们和y轴的交点； 

(4)将这些交点(这些交点在 Y轴上，对于第三次仿射变 

换是“不动点”)作第二次仿射变换和第一次仿射变换的反变 

换，即得到原窗口W裁剪原直线L的交点。 

3．2 待裁剪线段 L的斜率I豇I<1的情形(见图 2(b)) 

(1)将待裁剪线段 L和多边形窗口W平移(实施第一次 

仿射变换)，使L的一个端点和坐标系原点重合； 

(2)对 L和 W 实施Y方向的错切变换 (实施第二次仿射 

变换)，使待裁剪线段 L与z轴重合； 

(3)将那些和 轴有交的多边形w各边做X方向的错切 

变换(实施第三次仿射变换)，使它们和z轴垂直；直接写出它 

们和z轴的交点； 

(4)将这些交点(这些交点在z轴上，对于第三次仿射变 

换是“不动点”)作第二次仿射变换和第一次仿射变换的反变 

换，即得到原窗口w裁剪原待裁剪直线L的交点。 
V 

(a)}dyl> 如  

(b) dy『≤ J出 f 

图 2 

以上的每一步操作，都是实施仿射变换，而仿射变换可用 

矩阵表示 。引进齐次坐标之后，以上的连续变换就可通过矩 

阵连乘实现。 

4 算法步骤(用MATLAB语言书写) 

1)构造多边形窗口矩阵 

(1)随机生成任意 ( ≥3)边形窗口，将各边以规范齐次 

坐标形式存入矩阵 P(2n，3n)中： 

定义矩阵 P=zeros(2n，3n)； 

fori=1：n／*第 n+1个顶点和第一点重合 *／ 

j一2*(i一1)+1； 

jj=3*(i一1)+1； 

P(j，JJ)=xi； 

P(i，jj十1)=y；； 

P(j，jj+2)=1； 

P(j+1，jj)一)【ii； 

P(j+1，jj+1)一 i； 

P(j+1，jj+2)一1 

end／*()(i， )，()【ji，Yii)为第 i边两个端点坐标 *／ 

(2)构造矩阵kk(1， )和是忌一(1， )，分别依次存储窗口P 

(2n，3n)的各边斜率和斜率的倒数，若斜率或斜率的倒数不存 

在，用 0表示。 

2)构造两个矩阵，用于取交点坐标 

定义单位矩阵Yo=eye(3n)；然后 



fori一 1：13_ 

Y0(3i一1，3i一1)一0； 

end 

定义单位矩阵x0=eye(3n)；然后 

fori= 1：n 

XD(3i～2，3i一2)一O； 

end 

3)定义待裁剪线段的矩阵 

随机生成 m(m≥1)条待裁剪线段，存入矩阵L(2，2m) 

中。矩阵第一行 L(1，2m)存放线段端点 坐标，第二行L(2， 

2m)存放线段端点 坐标，每一条线段占两列。 

例如第一条线段(z ，Y )和( z，Yz)在矩阵中表示为： 

L(1，1)一z1；L(1，2)一 2； 

L(2，1)一 1；L(2，2)=Yz。 

4)构造活动矩阵及实施矩阵乘法 

(O)构造一个平移矩阵 Txy，平移量为第 j(1≤J≤m)条 

线段的一个端点坐标； 

从矩阵L(2，2m)中取出第 条线段(J．≥1&& ≤m)，设 

其端点为( 1，Y1)ga(现，Y2)； 

定义 dx=x2一丑；dy=yz一 ； 

如果 dx=O&&dy—O，重新在矩阵L中取另外一条 

线段 ； 

定义一个单位矩阵Txy=eye(3n，3n)； 

for i一1：n 

Txy(3i，3i一2)一一X1； 

Txy(3i，3i一1)一--y1； 

Txy(3i，3i)一1； 

end 

if abs(dx)≥abs(dy) 

k=dy／dx； 

(1)构造待裁剪线段沿Y方向的错切变换矩阵，以第 J条 

直线的斜率k为矩阵元素： 

定义单位矩阵 Lafy=eye(3n)；然后 

for i=1：3：3(n一1) 

Lafy(i，i+1)=一k； 

end 

相应的反变换矩阵为 Lafy一一eye(3n)，其构造方法和 

Lafy~-eye(3n)的相似，用k换一川 可： 

for i：1：3：3(n一1) 

Lafy
_
(i，i+1)一k； 

end 

(2)构造裁剪窗口沿 ．27方向的错切变换矩阵，以窗口 

各边斜率kk( )( 一1，2，3，⋯， )和第 条线段斜率k为矩 

阵元素： 

定义单位矩阵 Wafx=-eye(3n)；然后做如下操作： 
for i一1：3：3(n～1) 

JJ=(i--1)／3+1l 

if原窗口W 的第 jj边垂直于 x轴l l kk(jj)==k 

Wafx(i-4-1，i)一O； 

else 

Wafx(i+1，i)=1／(k--kk(jj))； 

end 

end 

(3)作矩阵连乘 

if k一 一0 

mid=P* rxy W afx； 

elseif k～=O 

mid=P*Txy fy*Wafx} 

end 

到此，待裁剪线段已和 轴重合，并且窗口各边(除了和 

待裁剪线段平行的之外)已和 轴垂直。 

(4)考察矩阵 mid，标注那些符合下列条件之一的边： 

两端点 坐标异号，则标注该边；／*表明该边和 轴 

有交 *／ 

B两端点Y坐标为 O，并且以这条边为邻边的两边 Y坐 

标异号，则标注其中的一条边；／*表明该边与z轴重合，两个 

交点只算一个 *／ 

C两边的行序号连续，两边各有一个端点的坐标分量对 

等并且Y坐标为0，另两个端点Y坐标异号，则标注其中的一 

条边；／*表明z轴过该顶点，并且该顶点所属的两边分在 

轴两侧，这时两个交点只算一个 *／ 

／*有多种标注方法，最简单的就是将第三维坐标改为一1 

} 

将标注过的矩阵仍然记为mid。 

(5)再做一次矩阵连乘(逆变换) 

LW=mid*Yo*Lnf，一*Tz } 

此时矩阵L 中带有标注符号的点即为原窗口w 和原 

待裁剪直线的交点，逐点取出，组成一个点集，参照待裁剪线 

段两端点 坐标次序，按 坐标排序，然后两两配对，与原待 

裁剪线段的 区间求交集。将所有交集连同相应的Y坐标一 

起作并，其并集即为原窗口裁剪原待裁剪线段的结果。 
elseif abs(dx)<alas(dy) 

lL=dx／dy； 

(1)构造一个待裁剪线段沿z方向的错切变换矩阵，以第 

条直线斜率的倒数k一为矩阵元素： 

定义单位矩阵 Lafx=eye(3n)；然后做如下操作： 

for i=1：3：3(n一1) 

Lafx(i+1，i)一一k-； 

end 

相应的反变换矩阵为 Lafx一=eye(3n)，其构造方法和 

Lafx=eye(3n)的相似，将一惫-换成矗-即可： 

for i：1：3：3(n一1) 

Lafx_(i+1，i)=k_； 

end 

(2)构造裁剪窗口沿3，方向错切变换矩阵，以窗口各边的 

斜率倒数 kk_(jj)(jj=l，2，3，⋯， )和第 条线段斜率倒数 

愚
一 为矩阵元素： 

定义单位矩阵Wafy=eye(3n)；然后作如下操作： 

for i=1：3：3(n—1) 

jj=(i一1)／3+1； 

if原窗口W 的第jj边垂直于 Y轴J J kk(∞)==k_ 

Wafy(i，i+1)；0； 

else 

Wafy(i，i+1)=1／(k---kk_(jj))； 

end 

end 

(3)作矩阵乘法 

if k-一一O 

mid=P*Txy Wafy； 

elseif k．～=O 

· 311 · 



 

mid=P*Txy La{x*W ary 

end 

到此，待裁剪线段已和 轴重合，并且窗口各边(除了和 

待裁剪线段平行的之外)已和Y轴垂直。 

(4)考察矩阵mid，标注那些符合下列条件之一的边 

A两端点z坐标异号，则标注该边；／*表明该边和Y轴 

有交 *／ 

＆两端点,27坐标为0，并且以这条边为邻边的两边 坐 

标异号，则标注其中的一条边；／*表明该边与Y轴重合，两个 

交点只算一个 *／ 

C两边的行序号连续，两边各有一个端点的坐标分量对 

等，并且z坐标为O，另两个端点 坐标异号，则标注其中的 
一 条边；／*表明Y轴过该顶点，并且该顶点所属的两边分在 

Y轴两侧，这时两个交点只算一个*／ 

将标注过的矩阵仍然记为mid。 

(5)再做一次矩阵连乘(逆变换) 

LW=mid* *Lafx_* ； 

此时矩阵LW 中带有标注符号的点即为原窗 口 和原 

待裁剪直线的交点，逐点取出，组成一个点集，参照待裁剪线 

段两端点 Y坐标次序，按 坐标排序，然后两两配对，与原待 

裁剪线段的Y区间求交集。将所有交集连同相应的z坐标一 

起作并，其并集即为原窗口裁剪原待裁剪线段的结果。 

end 

5 算法分析 

上述算法将待裁剪线段分为ldxl≥IdyI和ldx J<ldyI 

两种情形来处理，目的是为了避免斜率不存在的讨论。 

下面我们对ldxI≥ldyl的情形作讨论，其讨论过程和结 

论可简单类比到ldxl<ldyl的情形。 

算法中的第一次矩阵乘法： 

mid=P*Txy Lafy*W,*fx 

完成三步操作：首先将待裁剪线段平移到坐标原点，同时 

将多边形窗口W也一起平移，对应的矩阵乘法为： 

P *Try 

接着将待裁剪线段变换，使其与 轴重合；对窗口w也 

做同样变换，对应的矩阵乘法为： 

(P*Txy)*Lafy 

若待裁剪线段斜率为0，这步可跳过；接下来变换窗口各 

边，使它们(斜率与待裁剪线段相等的边除外，它们不受这一 

步变换影响)都垂直于．7C轴，对应的矩阵乘法为： 

mid=((P*Txy)*Lafy)*Wafx 
·

．
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Xal yal 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 ．：ra2 yaz 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 6l 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 62 yb2 1 0 O 0 0 

O O 0 0 0 0 0 XCl ycl 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 ．7CC2 yc2 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ‘· 

到这一步，mid中每一条边，除了斜率与待裁剪线段相等 

的边以外，都垂直于 轴，两端点的 X坐标相等。根据端点 

的 坐标符号就可判断待裁剪直线和该边是否有交。图3是 

多边形窗口裁剪线段的典型例子：线段交多边形顶点的两类 

情形、线段和窗口的边相交、线段与窗口的边重合。这 3种情 

形都可以从矩阵mid的数据反映出来。表 1一表 3是矩阵 

mid的数据，记录多边形各边经过矩阵连乘之后的数据。 

(a) (b) (c) (d) 

图 3 待裁剪线段过多边形窗口顶点及边的情形 

表 1 对应图 3(b)的 mid矩阵 

我们来看表 1的数据，对应图3(b)：①第1边和第2边端 点的 坐标相等，说明这两边同在一条垂直于 轴的直线 
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上 ；②各有一个端点 坐标为 0，说明顶点在待裁剪直线上 ； 

③另两个端点 Y坐标 同号 ，说明这两边在直线的同侧。对于 

这类“直线过顶点”情形，不计交点，不作任何标记。第 3和第 

6边，其Y坐标异号，说明待裁剪直线交这两边，在这两边各 

自的一个端点上作标记，记第三维坐标为一1。 

再来看表2的数据，对应图3(c)：第1边和第2边端点的 

z坐标相等、各有一个端点Y坐标为O、另两个端点 Y坐标异 

号，说明直线过多边形的顶点，并且这两边在待裁剪直线的两 

侧。对于这类“直线过顶点”情形，计一个交点，在其中一边的 

一 个端点第三维坐标记为一1。 

最后来看表3的数据，对应图3(d)：0第 2边两端点的 

坐标不等， 坐标为o，说明该边在待裁剪直线上；②和该边相 

邻的两边，即第 1边和第 3边，它们各有一个端点 坐标为 

O，另两个端点Y坐标异号。对于这类“直线和边重合”情形， 

计一个交点，记一邻边的一个端点第三维坐标为一1。第 4、 

5、6三边，各边的两端点Y坐标异号，说明它们和待裁剪直线 

有交，记各自的一个端点第三维坐标为一1。 

在矩阵mid中，待裁剪线段已重合于 轴，和37轴有交 

的多边形各边已垂直于 轴，本来可以直接写出多边形和待 

裁剪线段的交点，但是我们却先写出多边形和待裁剪直线的 

交点，为什么?因为我们不仅要得到交点，还要得到交点两两 

配对而形成的区间，而“交点两两配对”需要待裁剪线段所属 

直线和多边形的交点全体参与。 

当矩阵 mid完成了标注后，取多边形各边在 轴上的交 

点，对应矩阵乘法为： 

mid*y0 

然后作反第一次仿射变换，对应矩阵乘法： 

(mid*Yo)*L口 L 

最后做反平移： 

LW=((mid*Yo)*上以／ 『一)*Tscy 

矩阵LW中对应各边端点的数据，凡第三维坐标为一1 

的，皆表示该边和待裁剪直线的交点。用减法仅将交点的 X 

坐标和待裁剪线段端点的 X坐标作比较，即可判定该交点是 

否在待裁剪线段上。 

6 算法优化 

上述的算法步骤要进行多个矩阵相乘，计算量大。实际 

上，上述算法可分为两步：第一步，变换；第二步，逆变换。每 

一 步对应一个矩阵，只需作一次矩阵乘法即可。下面讨论相 

应矩阵的构造方法。 

1)ldxI≥IdyI的情形 

设多边形窗口的顶点集为 {(五， )I 一1，2，⋯1"1)，边的 

斜率集为 {kk(i)l 一1，2，⋯，t"t)；待裁剪线段斜率为 五；平移 

量为 {一红，--ty)；记 ki=1／(触( )--k)， =1，2，⋯， ； 

(1)第一步 

mid—P*Txy Lafy*Wafx 

1 0 0 0 o1Yz 0 0 0 0 l娩 1 =l 0 0 0 
2 Y2 1 0 

l 0 0 0动Ys 1 0 I L-
o o o o o 0 ·．rJ 

1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

一 t∞一 t 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0一纽 --ty 1 0 

0 0 0 0 0 0’- 

1 一是 O 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 一五 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 O O O O 1 0 

0 0 0 0 0 0 ‘· 

1 O 0 O 0 0 0 

一 忌1 1 0 0 0 0 0 

O O 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0一 是2 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 。· 

瓢 一纰 一￡ 1 0 0 0 0 

一 红 Y2 Dry 1 0 0 0 0 

0 0 0 一 垃 Yz--ty 1 0 

0 0 0 3一t芏Y3一t 1 0 

0 0 0 0 0 0’
．  

r(1+愚，愚1)(锄一 ～忌1( 一 )一 (∞一 +3'1一砂 1] 

l(1+忌，五1)( 一垃)一n(3J2一 --k(x2一垃)+ 一砂1 l L_ 
o o ·． 

今将该矩阵(乘积的结果)的结构作如下改动：每边仅保 

留小序号端点的信息；每边占矩阵的前三列；于是该矩阵变成 

如下形式(仍然记为mid)： 

mid= 

(1+五，忌1)(丑～￡ 一忌1( 一砂)一忌(丑一￡ + 一 1 

(1+忌，k1)(x2～￡ 一点1(弛一缈)一惫( 一￡ + 一 1 

(1+忌，k3)(xs～ )一船(∞一 )一五(∞一 +∞一砂 1 

● ● ● ● ● ● ● ● ● 

这个矩阵维数为 *3，其中 为多边形顶点数目。 

(2)第二步 

L 一 Yo* L *Txy 

1五0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0’· 

* 
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0  O  O  一 1  O  O  

o  0  o  o  o  。 ：  。 。  

一 1  O  O  O  O  O  

。 。 。 。 。  

O  O  O  O  O  O  ． ● 
O  O  O  O  O  1  O  

O  O  O  O  O  O  O  

0  O  O  1  O  O  O  

0  O  1  O  0  O  O  

O  O  O  O  O  O  O  
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1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

一 ￡z —ty 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 一 一fv 1 0 

0 0 0 0 0 0‘· 

1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

～ z — fv 1 0 O 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0一 -- ty 1 0 

0 0 0 0 0 0’· 

1 k 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

一  一 ty 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 k 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0一￡z— ty 1 0 

0 0 0 0 0 0’· 

该矩阵由 个相同的分块矩阵组成，今只取其中一个(仍 

然用记号 y0LT标识)： 

『- 忌 O] yoL
T=l 0 0 0 I l

一 垃 一 1j 
这个矩阵维数为 3*3。 

所以，只需按照新规则构造两个矩阵mid(n，3)和y0LT 

(3，3)，当mid完成标注后，仅做一次矩阵乘法： 

LW=mid*ynLT 

+五 

+愚 

+愚 

愚1)(z1一地)一是1( 一砂)～五(∞ 一垃)+M一砂 

k1)(x2一 一五2( 一 )一忌(z2一￡ + 一 

k3)(x3一 一忌3( 一ty)一忌(韵一红)+ 一 * 

三 
在矩阵mid中仅保留边的一个端点信息，也就是顶点信 

息，另一个端点信息含在相邻的顶点坐标里。例如顶点i和i 

+1是相邻两个顶点，它们分别表示第 i条边和第i+1条边 

的端点信息}第 i条边的另一个端点的Y坐标和第i+1顶点 

的Y坐标相等。利用这一特点，仿照上述的矩阵mid标注方 

法，稍作改动，即可得到适合算法优化的矩阵mid标注方法： 

A 两相邻顶点y坐标异号，则标注小序号边；／*边和 

＆两相邻顶点 坐标为0，并且分别以这两顶点为邻的 

另外两顶点，它们的Y坐标异号，则标注其中的一个小序号顶 

C一个顶点的Y坐标为0，和它相邻的两个顶点Y坐标 

异号，则标注其中的小序号边；／*多边形顶点在 轴上，即交 

2)ldyl> ldxl的情形 

设多边形窗口的顶点集为 {(五，y1)I ：1，2，⋯， )，边的 

斜率倒数集为 {是是一( )l =1，2，⋯，n}；待裁剪线段斜率倒数 

为志一；平移量为 {一纽，--ty}；记ki_=l／(kk_(i)一是_)， =1， 

2，⋯ ， ； 

(1)第一步 

mid=P*Txy Lafx*Wary 

1 0 0 0 0 0 0 

一 是
一
1 0 0 O 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0一 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 

O O O O O O’· 

1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 

一 ￡ 一 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0一tz—ty1 0 

0 0 0 0 0 0’· 

1 --kl
一 0 0 0 0 0] 

一 五
一 1+k一*kl一0 0 0 0 0 l 

0 0 1 0 0 0 0 1 

0 0 0 1一 1+电_*k2_0 l 

O O O O O 1 O 1 

0 0 0 0 0 0 ‘·J 

* 

一  一

是- 一 (1州 L*kl_．)( ～ ～岛～ 一 1] 

lxz一红一 一 (1+悫_*kl_) 一 一岛一 一 1 l L 
0 0 ·．J 

今将该矩阵(乘积的结果)的结构作如下改动：每边仅保 

留小序号端点的信息；每边占矩阵的前三列；于是该矩阵变成 

如下形式(仍然记为 mid)： 

mid= 

一  一

惫- 一 (1+惫-*忌U ( 一 一愚L 一 1] 

I 一‘z一起_( 一 y)(1+ *k2_)(y2一fy)一忌2-(恐一垃)1 I 

l船--t~--k_(y3一 (1斗屯*忌3-)(y3一 一是3- 一 1 l L 
⋯  ⋯  ． ．J 

这个矩阵维数为 *3，其中 为多边形顶点数目。 

(2)第二步 

x0LT=Xo*Lafx *Txy 

0 O O O O 0 O 

O 1 0 O 0 0 0 

O O 1 0 0 0 0 

O O 0 0 0 0 0 

O O O 0 1 0 O 

O O O O O 1 O 

O O O O O 0‘· 

1 0 0 0 0 0 0 

克
一

1 0 O O O 0 

O O 1 O 0 O O 

O O O 1 O O O 

0 0 0矗
一
1 0 0 

O O O O O 1 O 

一

0 0 0 O O O‘· 

* 

O  0  O  O ．． 

O  O  1  1  0  

O  O  O  

O O 娩 j罩 O 

1  1  O  O  O  
M O O O 

O  O  O  O  O  O ．． 

O  O  O  0  O  1  O  

O  O  O 壳 O  O  O  

O  O  O  1  O  O  O  

O  O  1  O  O  O  O  

惫 O  O  O  O  O  O  
n 

l1 

O  O  O  O  O  O ．． 

O  O  O  O  O  1  O  

— 

O  O  O 矗 1  O  O  — 

O  O  O  O  O  O  O  

O  O  1  1  O  0  O  

一 

是 1  O  O  O  O  O  — 

n 

* 

O  O  O  O ．。 

O  O  1  1  O  

O O 一 一 O 

2  3  

垃 

O O 一 一 O 
勋 勘 

1  1  O  O  O  
妙 砂 

一 一 O O O 

垃 

一 一 O O O 

一 

： 
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1 0 0 0 0 0 O 

0 1 0 0 0 0 0 

一 ￡z～ ￡v 1 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0一 一 ty 1 0 

0 0 0 0 0 0 · 

0 0 0 0 00 0] 

1 o o o o o l 
o o 1 o 0 o o l 
0 0 0 0 0 0 0 l 
0 o o点_1 o o 1 
0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0’·J 

0 0 0 0 

1 0 0 

一 tx ～ zv 1 0 

O O O O 

0 0 0 

0 0 0一托 -- ty 1 0 

0 0 0 0 0 0 · 

该矩阵由 个相同的分块矩阵组成，今只取其中一个(仍 

然用记号 X0LT标识)： 

『-o o O] x0LT
—

J矗． 1 0 j l
一  一  1J 

所以，只需按照新规则构造两个矩阵 mid(n，3)和 X0L丁 

(3，3)，当mid完成标注后，只做一次矩阵乘法： 

LW = mid* LT 

两一红一惫_( 一 )(1+惫_*姐__)( 一ty)一点L(z】一￡ 1 
一 红一k_(y2一 )(1+惫一* 2_)( 一 )一是2_(x2一 1 

面一 一是_(曲一 )(1+怠-*五3_)(∞一ty)一忌3．(xa一 1 

『o o O] l
惫- 1 0l即可得到窗口W和直线L的交点坐标。 L_
红 一 1J 
对矩阵mid的标注方法和情形IdxI≥Idyl的类似： 

A 两相邻顶点 坐标异号，则标注小序号边；／*边和 Y 

轴有交 *／ 

B两相邻顶点 坐标为 0，并且分别以这两顶点为邻的 

另外两顶点的 坐标异号，则标注其中的一个小序号顶点；／ 

*边和Y轴重合*／ 

C一个顶点的 坐标为 0，和它相邻的两个顶点 z坐标 

异号，则标注其中的小序号边；／*多边形顶点在Y轴上，即交 

点在顶点上 *／ 

7 算法加速及复杂度分析 

对于ldx}≥l I的情形，算法分析指出：矩阵乘法“(P* 

Try)*La ”完成之后，待裁剪直线和 轴重合，再做一次 

矩阵乘法“((P*Txy)*L口 )*V ”，多边形窗口各边 

(除了和 轴平行的之外)和 轴垂直。事实上，没有必要将 

多边形各边都参与后一次的矩阵乘法，只要那些和z轴有交 

的边参与变换就可以了。因此，算法应该提前标注那些和 

轴有交的边，仅让那些已被标注记号的边参与后续的矩阵乘 

法即可。对于Idxl<l l的情形也做类似处理。 

下面是加速算法： 

1)ldxl≥IdyI的情形 

设多边形窗口的顶点集为 {( ，Y )I 一1，2，⋯， )，边的 

斜率集为 {殷( )I 一1，2，⋯， )；待裁剪线段斜率为 k；平移 

量为{一 ，一 )}记 ki=1／(kk(i)--k)， =1，2，⋯， ； 

(1)构造如下 *3矩阵 

mid一 

(xl一 ) --k(xl一 )+yz mty 1 

(x2一纽) 一忌(现 一纽)+ 2一 1 

(勘 一 ) 一愚(动 一纽)+ wry 1 

删 ～  三 

斜率倒数集合为 {kk一( )l =1，2，⋯， }；待裁剪线段斜率倒 

mid一 

21一￡ 一愚一 (yl—ty) (yl--ty) 1 

z2一红 一忌一 (y2--ty) (yz--ty) 1 

X3一垃 一愚
一
(弘--ty) (y3--ty) 1 

● ● ● ● ● ● ● ●● 

一 ⋯  三 

在加速算法的3个步骤中，步骤(1)处理 多边形每一个 

顶点，时间复杂度为0( )；步骤(2)也是考察 个顶点，复杂 

度仍为0( )；步骤(3)的矩阵midd，其最高维数为 *3，而和 

它相乘的矩阵其维数为 3*3，故时间复杂度也是 0( )。因 

此，加速算法的时间复杂度为0( )。 

C  O  O  C  C  C

．

． 

O  O  O  O  O  1  O  

O O O O 1 叶 O 

o  0  o  1  o

{j o 

O  O  1  O  O  O  O ] ● ● ● ● ● ● ● ●  
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o  o  o o  o  
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8 实验和对比 

脚 LAB语言擅长矩阵计算，而本文算法以矩阵乘法 

表述，故我们用MATLAB 语言编制程序实现本文算法，与文 

献E12Z算法对比。实验设备是一台笔记本电脑：Intel Penti— 

uln、1．60GHz处理器、191 MHz，252 内存。在本实验中， 

用随机函数 randint生成任意多边形的顶点坐标和待裁剪线 

段的端点坐标。为了使多边形能够闭合、不出现自交现象，对 

随机函数中的取值范围做了必要设计。 

将实验分为5组，分别裁剪1000／2条、5000／2条、1oooo／ 

2条、2oooo／2条、3oooo／2条线段。对于上述的每一组线段， 

分别用6边形窗口、60边形窗口、lOO边形窗口、500边形窗 

口、lOOO边形窗 口、2000边形窗 口、3000边形窗口裁剪，用函 

数 cputime函数计时两种算法的执行时间。由于该函数计时 

不是很稳定，我们将算法在条件不变的情况下连续执行 4次， 

取 4个时间数据平均值作为算法在这一特定条件下的执行时 

间，保留在表 4一表 1O中。 

表 4 两种算法执行时间对比(6边形窗 口) 

表 8 两种算法执行时间对比(1000边形窗口) 

线段条数 lOOO／2 5ooo／2 lOOOO／Z 2oooo／2 3oooo／2 

表1O 两种算法执行时间对比(3000边形窗口) 

线段条数 looo／7, 5ooo／2 1000o／2 2oooo／z 3oooo／2 

本文算法 0．4206 1．8977 3．9807 7．811g 11．6868 

文献El21算法 0．7711 3．g822 6．627 13．1163 19．5081 

文献ElzZ／本文 1．8333 1．7296 1．6668 lI 6792 1．6692 

每一个表含有5列数据，每一列数据分别记录该组线段 

的数目、两个算法的执行时间、两个执行时间的比值。以表 4 

的最后一列数据为例：第一行的数据表示该组有 150O0(1lp 

· 316 · 

30000／2)条线段将被 6边形窗口裁剪，第二行数据0．3555表 

示本文算法利用这个 6边形窗口裁剪这15000条线段所耗费 

的时间，第三行数据 3．9907表示文献E12Z算法利用这个 6边 

形窗口裁剪这15000条线段所耗费的时间，最后一行的数据 

11．2256表示文献E123算法耗时 3．9907和本文算法耗时0． 

3555之 比。 

表中的数据表明，本文算法的平均执行速度是文献E12Z 

的 1．2倍以上。 

在窗口边数很大(譬如 2000或 3000)的情况下，本文算 

法的执行速度也是比较高的：从表 9和表 10最后一行数据可 

以看出，本文算法的平均执行速度是文献E12Z的1．6倍以上。 

对于窗口边数少(譬如 6边)而被裁剪线段数目大(譬如 

10000或1500O)的情形，本文算法的执行效率更显著：表4最 

后一行数据随着被裁剪线段数目的增大而变化，当被裁剪线 

段数 目增加到 10000或 150OO时，本文算法的执行速度 比文 

献E12Z算法快 11倍以上。 

下面，我们考察多边形窗口边的数目对算法执行速度的 

影响。 

将表4一表10的最后一行数据逐列取出，并按取出次序 

组成一个有序数集，譬如最后一列数据组成的有序集为：{11． 

2256，1．9287，1．5285，1．4064，1．4782，1．6066，1．6692)。按 

照这一规则，可以得到 5个有序集，每一个集合对应一个线段 

集；每个集合含 7个元素，每一个元素对应一个多边形窗口。 

譬如上述的有序集，对应的那个线段集含有30000／2条线段； 

此有序集以及另外的4个有序集，其中的第一个元素对应 6 

边形窗口、第二个元素对应 60边形窗口、第三个元素对应 

100边形窗口，如此类推。 

现在将 7个多边形窗口置入一个有序集：{6，60，100， 

500，1000，2000，3000)，将此集合分别与上述的5个有序集作 

对应，将对应元素组成数对并在直角坐标系上描点，得到5条 

曲线。用不同的符号表示不同曲线上的点，譬如对应那个线 

段集(含 lOOO／2条线段)的那条曲线，我们用符号“△，，表示此 

曲线上的点，见图4。 

多遗形面 口边敦删 00．5(n． 

图4 算法执行时间比较 

观察图4我们发现，窗口边数很小时，时间比值较大；当 

窗口边数为6时，时间比值达到3．5以上，甚至可达 14．5。随 

着窗口边数的增加，时间比值随着下降，但最小值仍然大于 

1；随着窗口边数继续增加，时间比值缓慢上升；当窗口边数大 

于2O00时，5条曲线趋于重合，曲线走势趋于平缓但仍有上 

升趋势，时间比值在 1．6以上。 

综合以上分析，我们得出结论：在裁剪窗口边数很少的情 

况下，受线段数目影响，本文算法执行速度比文献E12Z算法快 

3．5～14．5倍；在裁剪窗口边数很大的情况下，几乎不受线段 

数目影响，本文算法执行速度比文献[12]算法快 1．6倍以上； 

在一般的情况下，仍受线段数目影响，本文算法执行速度比文 



献E12]算法快 1．O3～1．85倍。 

本实验的效果如图 5所示。 

(a)1000／2条线段 (b)100边多边形 

0 50 100 150 200 2~o 300 

(c)裁剪结果 

图 5 算法实验的一个例子 

结束语 本文应用矩阵乘法实现连续变换 ，获得多边形 

窗 口裁剪直线的交点，同时利用矩阵的规范格式快速获得交 

点的分类和计数，提高了效率。实验表明本文方法有效 ，并且 

算法执行速度得到了提高。 
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但易受光照等因素影响。Gabor特征描述子和 HOG特征描 

述子在识别率方面相差不大，但 Gabor特征描述子特征提取 

速度慢 ，且计算复杂，全局 HOG特征提取易受光照等因素的 

影响。综合以上因素，本文方法效率最高。 

结束语 本文采用 HOG 特征描述子来提取人脸特征， 

并将全局 HOG 特征和局部关键部分 HOG 特征进行特征层 

融合形成最后分类特征，用随机森林分类器对其进行分类。 

在 FERET、CA PEAL_R1和真实场景人脸库上 的实验表 

明，本方法能够快速有效提取人脸特征，对姿势、光照等具有 

鲁棒性且有较高的人脸识别率。 
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