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复杂多边形的填充算法
‘

范慧琳 张全伙

(华侨大学计算机科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 概述区域填充中两类常用算法—扫描转换和 种子填充的基本思想及其性能
.

结合两类

算法的设计思想
,

给出一个复杂多边形的填充算法
,

并用 T U R BO PA sc A L 加以实现
.

关键词 象素
,

扫描
,

多边形
,
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,
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光栅扫描设备得到普遍应用的原因之一是它 不仅能输 出线条和字符
,

还具有表示实区域

的能力
.

在真实图形 生成
、

图象处理
、

计算机艺术
,

高精度字体的显示等多种领域 中有着重要

的应用
.

我们把根据边或顶点的简单描述生成实区域的过程称为实 区域扫描转换或多边形填

充或轮廓线填充
.

常用的填充算法可分为两大类
:

扫描转换和种子填充
.

前者着重解决由多

边形轮廓线所围的 区域的填色问题
.

后者适用于任意形状轮廓线所围成 的区域
,

但缺点是要

求区域必须闭合且一次只能填充一个单连通区域
,

对复杂多边形 (指 自相交多边形或经裁剪窗

口 裁剪后将形成一个或多个分离多边形的多边形 )而言
,

往往未能给予正确填充
.

每一多边形

仅其中一个区域被填充
.

为此本文概述了扫描转换和种子填充算法设计思想及其性能
,

结合

二者的基本思想
,

给出一个复杂多边形 的填充算法并作简要讨论
.

1 多边形的扫描转换

一个多边形的扫描转换包括寻找所有在多边形边界内的象素以及对这些象素按一定的亮

度显示 出来
.

判定给定点是否位于多边形内的方法有多种
.

如
,

从该点作一条射线
,

计算它与

多边形边线的交点数
.

当交点个数为奇数 时该点位于边界之内
,

否则该点在边界外
.

显然如

此逐 点测试的效率是极低的
,

而使用点相关性可以从本质上改善扫描转换算法的性能
.

点相

关性认为
,

如果一给定的象 素在多边形 内
,

则与之紧密相邻 的象素一般也在 多边形 内
,

除非多

边形边界线正好通过相邻的两个象素
.

因此
,

对每一条扫描线
,

若求出它与边界的交点
,

并使

这些交点按 x 值的大小排序
,

那么
,

扫描线就被分 为若干个区间
,

每个区问要么整个在多边形

内
,

要么整个在多边形外
,

而无需逐点一一判别
.

假设多边形 已 由适 当的裁剪算法针对裁剪窗 口进行了正确的裁剪
,

且顶点坐标被转换成

设 备坐标
.

那么
,

按 以下基本思想设计算法便可实现对多边形的扫描线填 充
:
(1 )对多边形的
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每一条边
,

计算与扫描线的所有交点
,

建立所有 (x
,
y )交点表

; (2) 将所有 交点进行排序
,

使得

同一扫描线的交点放在一起
,

并按 x 值递增排列
; (3) 同一扫描线的交点总是成对 出现 的

,

对

每一对相邻的交点 A (x
。 ,

y 、)
,

必有 y
。

~ y 、 ,
x

。

簇 x 、 ,

对线段 A B 进行填充
.

这里
,

应注意两个问题
.

首先
,

以上方法取决于扫描线与多边形边界之间的交点坐标
,

当

扫 描线与多边形顶 点相交时
,

顶点需按交点计数规则计数
,

以保证交点总是成 对出现
‘1,

.

其

次
,

对交点作不同的排序分类
,

可形成多种效率不同的具体算法
.

本文实现的复杂多边形填充

算法是以其 中效率较高的 y
一
x 算法叹为基础的

.

在实现过程中把握了以下两个要点
:
(1) 把所

有交点先按 y 的值作桶分 类 (把 y 相同的放进一个桶里 )
,

再在每个桶中对 x 作插入分类
,

形

成 y 桶表 (即多边形边线表 ) ; (2) 只有在每次一条扫描 线地更新显示时
,

才把那些需要的交点

产生 出来
,

因此在从上到下每次用一条扫描 线进行填充时
,

对 当前扫描线建立一张以 x 分类

的现行边线表
,

其中列出了与该扫描线相交的所有边线
.

以上作法使表处于按序排好的状态

所需的工作量大大减少
,

从而了提高了算法的效率
.

2 种子填充

种子填充算法假定在多边形或任意线型构成的区域内部至少有一个象素是 已知的
,

然后

G一l

一一一一犷、

按一定规律从一个象素移到 另一个象 素
,

并改

变区域内所有象素值
,

从而 完成区域的填充
.

其缺点是要求区域必须闭合且一次只能填 充

一个单连通 区域
,

对自相交多边形或经栽剪窗

口 裁剪后将开成 一个或多个分离多边形 的复

杂多边开 往往无 法作 正确 的填充
.

如图 1 所

示
,

每一多边形仅其中一个 区域被填充
.

区域

可采用内部定义或边界定义
〔3 , 、

种子填充适用

于边界定义区域
,

可用于任意线型构成的一般

区域
,

由于一般 区域可用 多边形 区域来逼近
,

在此仅讨论具有一般意义的边界定 义的多边

形区域填充
.
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图 l 不正确的复杂多边形填充

区域可分为四连通或八连通两种
.

如果区域是四连通 的
,

那么区域 内每一象 素可通过上

下左右四个方 向的若干次移动到达
.

对于八连通 区域
,

区域 内的每一象素可通过两个水平方

向
、

两个垂直方向和四个对角线方向的若干次移动到达
,

八连通算法可填充四连通区域
,

反之

不然
.

采用堆栈的四连通区域种子填 充算法的基本思想如下
:

( 1) 种子象素压入堆栈
;

( 2) 当堆栈非空时弹出一个象素
,

将该象素置成所要求的值
,

检查每个与当前象 素邻接的

四连通象素
,

若为边界象素或 已置成所要求的值
,

则略而不计
,

否则把该象素压入堆栈
;

( 3) 重复 ( 2 )
,

直至栈空
.

其中四连通边界定义区域可凸可 凹
,

也可以包含一个或多个孔
.

该算法简单易实现
,

但填

充过程中堆栈可能变得很大
,

且经常导致象素多次进栈
,

出现一些重复的
、

不必要的信息
.

使

堆栈大小极小化的一种思想是在任意不间断扫描线 区域中只取一个种子象素
,

该思想形成了
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扫描线种子填充算法
,

改善了种子填充算法的效率
.

3 复杂多边形的填充算法

一个复杂多边形 区域可看成是 由一个或多个四连通区域构成的
.

因而使用种子填充法正

确填充复杂多边形的首要任务是在多边形的每个四连通 区域中找 寻一个种子点
,

完成 了每一

四连通区域的种子填充后也就完成了复杂多边形的填充
〔伙 而种子的寻找则采用 y 一x 算法的

基本思想
.

这里
,

设多边形已由裁剪窗口 作正确裁剪且顶点的坐标被转换成设备坐标
.

类同 y
一

x 算法
.

建立多边形的边线表及与当前扫描线相关的现行边线表
.

对加入边线表

中的每条边
,

检测它的每一顶点
,

以确定顶点是否具有局部最大值
,

即该顶点的 y 坐标是否大

于或等于交于该顶 点的两条边上 另两个顶点的坐标
.

在边线表的边线记录中增加一个标志

项
,

如果二条相邻边所交的顶点具有局部最大值
,

则在标志项中置入标记
.

然后
,

从最大 y 坐

标开始
,

使用 y
一
x 算法的思想自上而下每次用一条扫描线进行扫描

.

所不同的是
,

这里并不对

扫描线上的象素值作填充
,

而只是搜索种子点的设置位置
.

对当前扫描成
,

如果
:
(1 )加标记的

边被加入现行边线表中
,

或 (2) 两条边相交于一非顶点
,

则在进入下一条扫描线时计算种子点
,

将其设置在每一对边的中间
.

以上的情形 (l) 可在构造边线表时
,

通过对顶点的检测加以判断
.

如图 2 (a )所示
,

考虑多

边形 的局部最大值
,

设置了两个种子
,

确保裁剪后形成 的两个分离 四连通区域均被填充
.

情形

(2) 是依据现行边线表的排序情况而定的
.

如果二条边相交于一非顶点的点 (如图 2 (a )中 B D

与 A C 的交点 )
,

那么它们在现行边线表中的位置将互换
.

一旦现行边线表排序后更改了边的

原顺序
,

便设置一个标志
.

调用这 一排序功能的操作若检测到该标志
,

则认为情形 (2) 出现
.

图 2 (b) 给出了一个自相交多边形
,

上部种子根据情形 (l) 设置
,

下部种子根据情形 (2) 设置
.

,一 一 一 一 一 一
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图 2 种子点的设里

算法的基本步骤描述如下
.

(”对复杂多边形作裁剪
,

并将顶点坐标转换为设备坐标
.

(2) 构造边线表
.

对包含局部最大值的边作标记
.

(3) 设 See d
一

pni nt 为种子点设置判别项
,

初值为假
.

从最大 y 坐标开始扫描
,

对边线表中

的所有边线循环执行 (i )~ (i v)
:
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(i) 若 S ee d
一

p oi nt 为真
,

在现行边成表的每一对边线 中间设置种子
,

将种子点压入堆栈
,

而

后置 S e e d
一p o in t 为假

;

(ii )建立 当前扫描线的现行边线表
,

并对其排序
;

(i ii )若现行边线表含有带标 记边或现 行边 线表 的排 序操作改变了边顺 序
,

则 置 See d
-

p o in t 为真
.

(iv )扫描线前进一行
·

(4) 用种子填充算法完成复杂多边形每一四连通区域的填充
.

4 结 论

如文中所述
,

扫描线算法能完成对复杂多边形的正确填充
,

但速度较慢
.

种子填充算法相

对而言速度较快
,

但却无法对复杂多边形作正确填充
.

为此
,

本文给出的算法仅用 y
一

x 算法的

基本思路确定复杂多边形的每一 四连通区域的种子点
,

而每一四连通区域象素点的填充改用

速度较快的种子填 充方法实现
.

该算法使用 T U R BO PA S C A L 在 IB M 机上实现
.

实验表

明
,

对小多边形
,

其效率与扫描线方法类同
,

而对尺寸较大的复杂多边形
,

其处理速度比扫描线

方法要快
.

对凹的或自相交多边形的某些四连通区域
,

本算法可能生成多于一个的种子点
,

如

图 2 (。)所示
.

这些种子点均压入堆栈
.

设某一四连通 区域 已经用堆栈中弹出的某一种子点

由种子填充法填充完毕
,

若从堆栈 中弹出的当前种子点又落在该区域 内
,

那么
,

从上述的种子

填充算法步骤 (2) 可知
,

由于与该种子点邻接的四连通象素均已填充
,

则该区域不会再有象素

点进栈
,

并不会产生无谓的重复填充
.

可见
,

多余的种子对处理速度的影响极其微小
,

因而本

文的算法是可取的
.
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