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摘要　讨论任意多边形区域的裁剪技术,给出一个任意多边形裁剪算法, 并用 T U RBO PA SCAL

加以实现.
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多边形裁剪是计算机图形技术的基本问题. 本文讨论的多边形裁剪是指多边形实面区域

的裁剪,裁剪后的多边形边界除了原来多边形经裁剪后的线段外, 还需要添上窗口区域的若干

段边线以组成封闭的裁剪后的多边形区域.多边形裁剪(这里选用矩形裁剪窗口)有两种方法:

第一种方法是多边形的每一条边相对于整个窗口作裁剪, 如 Liang-Barsky 算法和 Weiler-

Acherton 算法
〔1〕

; 第二种方法是整个多边形相对于裁剪窗口的每一边界逐次进行裁剪, 如

Sutherland-Hodg man 算法
〔2〕

. 这些算法在复杂多边形的处理上均存在一定的局限,如对自相

交多边形无法作出正确的裁剪. 本文以Dan Cohen 和 Iv an Sutherland的区域编码方法
〔3〕
为基

础讨论任意多边形的裁剪, 并给出一个裁剪算法,能正确地实施凸、凹或自相交多边形,即任意

多边形的裁剪.该算法在486微机上用 T URBO PASCAL 实现.

1　任意多边形裁剪算法的设计思想

多边形裁剪是基于定义成多边折线的多边形轮廓线的裁剪〔4〕,必须求出多边折线与窗口

边线的交点(称为裁剪点) , 截取位于窗口内的可见部分. 多边折线的裁剪结果是生成可见多边

折线表.除此之外,为了输出封闭多边形,还必须确定窗口边线的可见部分.每一窗口边线的可

见线段的确定是基于与它相关的裁剪点表. 线段与窗口边线的裁剪点 CP( x , y )可用直线的两

点式求得.位于输入多边形内的角点被看成是2个(相重的)裁剪点,分别作为通过这一角点的

两条窗口边线的裁剪点.对每一条窗口边线, 裁剪点表 CP 1, CP2, ⋯, CPn 中的裁剪点数为偶

数,按 x i< x i+ 1(对水平窗口边线)和 y i< y i+ 1 (对垂直窗口边线)的顺序设置裁剪点在裁剪点表

中的排列顺序, 其中( x i, y i )为 CP i 的坐标. 将表中的裁剪点成对组合成[ CP1 , CP 2 ] , [ CP 3,

CP4] ,⋯, [ CPn- 1, CP n] , 称为点对, 每个点对表示窗口边线的一条可见线段, 它是输出多边形

的边. 每一窗口边线的所有点对便构成了该窗口边线的可见线段表. 最后,使用可见多边折线
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表和可见线段表收集整理出输出多边形的顶点表进而实现多边形的裁剪.

综上所述,任意多边形裁剪算法可以通过以下三个步骤实现.

( 1) 借助于多边折线(多边形轮廓线)裁剪算法求得可见多边折线表,确定多边形轮廓的

可见部分. 多边折线裁剪算法作为任意多边形裁剪算法的基础,必须解决下列二个附加要求:

( a) 当多边折线的结点或向量位于窗口边线上时, 如何正确确定裁剪点.即要正确地解决当多

边形的某一顶点或边位于窗口边线上时的退化情况. ( b) 确定位于输入多边形内的窗口角点.

( 2) 生成每一窗口边线的可见线段表,确定窗口边线的可见部分.

( 3) 利用可见多边折线表和可见线段表收集整理出输出多边形的顶点表.而多边折线是

由若干按顺序相连的向量构成的,因此多边折线裁剪算法可由应用于每一向量(多边折线的一

个组成部分)的线裁剪算法来实现〔5〕. 但必须注意的是, 这里的线裁剪算法必须满足以上两个

附加要求,并且在算法中必须存贮该向量在多边折线中的顺序的信息.以下着重讨论这一线裁

剪算法.

2　线裁剪算法

使用最为广泛的线裁剪算法是 Cohen-Sutherland 算法〔3〕, 该算法的主要思想是对直线段

的端点进行编码来测试线段是否需要裁剪进而完成裁剪. 本文的线裁剪算法采用了 Cohen-

Sutherland 端点编码方法, 并作了进一步的工作,使之满足作为任意多边形裁剪算法的一部分

所需的2个附加要求.

2. 1　线端点编码

窗口的4条边界把平面划分为9个区域,每个区域设定四位二进制编码,如图2所示,线段的

2个端点被赋予它们所在区域的相应编码. 四位编码 C tCbC rC l 的编码规则如下:

1000 1010

0000 0010

1001

0001

0101 0100 0110

xrightx lef t

ybotton

ytop

图1 区域编码

( 1)若线段端点位于窗口左侧或在左边界上,则 Cl =

1; ( 2)若线段端点位于窗口右侧或在右边界上,则 C r=

1, ; ( 3) 若线段端点位于窗口下侧或在底边界上,则 Cb=

1; ( 4) 若线段端点位于窗口上侧或在顶边界上,则 Ct =

1. 显然,如果端点 V 的编码P CODE( V ) = 0000,则 V 在

窗口内.

与 Cohen-Sutherland 编码不同的是, 这里设定窗口

边界属于外部区域,即左、右、底和顶边界的编码依次为

0001, 0010, 0100和1000. 这样,当多边折线的结点或向量位于窗口边界上时, 则认为它们位于

窗口外,因此以上第1节提出的第一个附加要求无需特别的处理便解决了.

2. 2　线编码

借助于线端点编码,建立两种线编码如下:

　　　　L CODE1( V 1, V 2) = P CODE( V 1 ) . AND. P CODE( V 2)

　　　　L CODE2( V 1, V 2) = P CODE( V 1 ) . OR. P CODE( V 2 )

当第一种线编码 L CODE1( V 1, V 2)≠0时,则线段完全不可见,这是整条线不可见性的第一个

判别条件.当 L CODE1( V 1 , V 2 ) = 0时,再确定 L CODE2.如果 L CODE2( V 1 , V 2 ) = 0,则线
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段位于窗口内,完全可见.其余情况说明线段 V 1 , V 2可能与窗口边线相交, 必须进一步分析, 确

定可能存在的裁剪点.

2. 3　基于端点的交点编码

对线段 V 1V 2 ,以其每一端点为出发点,确定线段与某一指定窗口边界的交点, 这一交点的

确定给出了线段相对于裁剪窗口的位置的有关信息,即线段是否穿过窗口或完全位于窗口外.

交点编码与相应的窗口边界编码一致.当整条线不可见性的第一个条件不满足时,则须确定基

于线段端点的交点编码.

以线段某一端点为基准, 若该端点位于某一边界的外部中间区域,则考虑与该边界的交

点,此时端点的交点编码与它的端点编码相同, 如图2( a)所示.当该端点位于角区域中, 则其交

点编码不同于端点编码,如图2( b)所示, 若 V 1属于边E ,则 V 1的交点编码 IN CODE( V 1)

V2( x2, y2)

E

V1( x1, y1)

Eø

V ø
2
( xø

2
, yø

2
)

Pc( xc, yc)

Pin( xin, yin)

Pø
in

( xø
in

, yø
in

)

V1
ø

V1

V2

( a) ( b)

图2 交点编码的确定

是1000; 如果 V 1属于 E′则 V 1的交点编码是

0001. 为了确定位于角区域中的端点 V e( x e,

y e)的交点编码, 必须把 V 1V 2的斜率与用该

端点和窗口角点 P c( x c, yc )连成的线段斜率

作比较.

下面考虑整条线不可见性的第2个判别

条件. 对用线段端点的交点编码信息确定的

交点P in( x in , y in ) ,如果下列不等式

x left≤x in≤x right　　　对水平边界

y botton≤y in≤y top　　　对垂直边界

成立,则 P in ( x in , yin)是裁剪点,该线段穿越窗口.如果以上不等式不成立,则线段完全位于窗外

且它与其它窗口边界的其余交点均无需计算.这是整条线不可见性的第2个判别条件.

该条件的设定使本算法的执行效率高于已有的裁剪算法.从其构造过程可见,若多边折线

上的向量与按上述方法确定的窗口边线无交点,则它与其它边线也必无交点,因而能快速地判

别出多边折线中的不可见向量并予以舍弃. 特别是整个多边形或多边形的大部分在裁剪窗外

且与其边界相交的情形,比已有算法(如 SH, SM 算法
〔3〕)更有效. 如图3,若按 SM 算法首先针

对顶边界作裁剪,则需计算6个交点,而其中有4个交点的计算不是必需的,因为它们不是裁剪

点.若按本算法,通过使用交点编码和不可见性的两个条件,只需计算 V 2V 3 , V 3V 4 , V 4V 5与顶边

界的交点,不必要的交点计算明显减少,仅当不可见性的第2条件成立时,才会产生不必要的交

点计算,如图3中 V 4V 5与顶边界的交点.

2. 4　确定线段与窗口边线之延长线的交点

这是为了判别窗口角点是否位于输入多边形内,即解决以上第2节给出的第2个附加要求.

窗口上的8条延长线被赋予8位二进制编码:

　　LEN CODE= P CODE(边界1) * 16+ P CODE(边界2)

这里, 延长线是位于边界2之外的边界1的部分, 如图4所示, 当延长线与多边折线的向量相交

时,该延长线对应的数字计数器增1.

以下分析线段 V 1V 2与延长线相交的三种可能情况,进而确定相应的延长线编码.

( 1)根据整条线不可见性的第一个条件, 线段 V 1V 2是完全不可见的且它的端点位于不同
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01000010

10000010

00101000

00100100

0100

1000

00011000

00010100

01000001

10000001

图3 图例

V3

V2

V4
V6

V5
V7

V1

图4 延长线编码

的区域中,如图5( a)所示,即 L CODE1( V 1, V 2)≠0且 P CODE( V 1)≠P CODE( V 2) ,与线段

相交的延长线用满足 P CODE( V e)≠L CODE1( V 1, V 2)的位于角区域中的线端点 V e 编码确

定,位于角区域中的每一端点 V e 定义一个与延长线的交点,此延长线的编码为

　　LEN CODE= ( P CODE( V e) - L CODE1( V 1 , V 1 ) ) * 16+ L CODE1( V 1, V 2)

( 2) 根据整条线不可见性的第2个条件,线段 V 1V 2是完全不可见的,如图5( b)所示,此时

线段必然穿过2条延长线,其编码为

　　LEN CODE( 1) = IN CODE( V 1) * 16+ IN CODE( V 2)

　　LEN CODE( 2) = IN CODE( V 2) * 16+ IN CODE( V 1)

如果线段端点 V e 位于角区域, 即 P CODE( V e)≠IN CODE ( V e) , V e 定义了一个与延长线的

交点,此延长线的编码为

　　LEN CODE= ( P CODE( V e) - IN CODE( V e) ) * 16+ IN CODE( V e)⋯⋯⋯( * )

　　( 3) 线段 V 1V 2是部分可见的, 即 L CODE1( V 1, V 2 ) = 0 AND L CODE2( V 1, V 2)≠0, 如

图5( c)所示,位于角区域中的线段每一端点 V e 定义了线段与延长线(其编码由( * )式指定)之

间的交点.

V ø
2

Vø
1V1

V2

( c)

V÷1

V÷
2

V÷
2

V÷
1

( b)

V2

V1
Vø

1

V ø
2

V ø
2

V ø
1

V1

V2

( a)

图5 线段在窗口中的位置

本文先用判交点个数法
〔2〕
来确定窗口角点是否位于输入多边形内.算法中存贮了输入多

边形与引自这一角点的每一延长线的交点数,当两条延长线的交点数均为奇数,则角点作为两

个(相重的)裁剪点;当仅一条延长线的交点数为奇数,而另一条的交点数是偶数或零,该角点

仅作为延长线交点数为偶数或零的窗口边线的裁剪点;当两条延长线的交点数均为偶数或零,

则该角点位于多边形之外.
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2. 5　线裁剪算法的类-PASCAL描述

由以上2. 1～2. 4小节的分析, 现把作为任意多边形裁剪算法基础的线裁剪算法用类-

PASCAL 描述如下

　　pr ocedure Line Clip( x 1 , y 1, x 2 , y 2: r eal) ;

　　VAR　P CODE, IN CODE: array [ 1⋯2] of integer;

　　　L CODE1, L CODE2: integer;

　　beg in

　　　确定端点 V 1 ( x 1 , y 1) , V 2( x 2 , y 2)的 P CODE[ 1]和 P CODE[ 2] ;

　　　L CODE1= P CODE[ 1] . AND. P CODE [ 2] ;

　　　if L CODE1≠0 then

　　确定与线相交的延长线编码且其计数器增1

　　　else

　　[ L CODE2= P CODE [ 1] . OR. P CODE[ 2] ;

　　if L CODE2= 0 then

　　　　存贮整条线

　　else

　　　　if 在 L CODE2中仅一位被置为‘1’then

　　　　　　计算线与用 P CODE≠0确定的窗口边界的裁剪点坐标

　　　　else

　　　　　[计算端点 V 1, V 2的 IN CODE[ 1]和 IN CODE[ 2] ;

　　　　　for i: = 1 to 2 do

　　　　　　if IN CODE[ i]≠ P CODE[ i ] then

　　端点在角区域,确定与线段相交的延长线编码且其计数器增1;

　　if P CODE[ 1]≠0, A ND. P CODE[ 2]≠0 then

　　[计算线段 V 1 , V 2与用 IN CODE[ 1]确定的窗口边界的交点坐标;

　　if 整条线不可见性的第2条件为 t rue then

　　　计算完全位于窗口外的线段必定穿过的2条延长线的编码;

　　else　计算线段与用 IN CODE[ 2]确定的窗口边界的交点坐标并存贮线段的可见

　　部分

　]

　　else　计算线段与用 IN CODE[ i ]≠P CODE[ i]确定的窗口边界的交点坐标并存

　　贮线段可见部分

　　]

　]

　　endp; { L ine Clip}

有了以上线裁剪算法, 多边折线裁剪算法的编写便迎刃而解, 限于篇幅, 不再赘述.
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3　确定输出多边形的顶点表

每一输出多边形用其轮廓线的顶点表 OPVL 表示. 在过程中, 如果 OPVL 的第一和最后

顶点重合,即多边形已封闭,则从 OPVL 中删去最后顶点,所得到的 OPVL 即为该输出多边形

的顶点表.基本操作步骤为:

( 1) 过程始于可见多边折线表 VPL 的第一条多边折线. 如果 VPL 和可见线段表 VSL 为

空,则过程结束.

( 2) 从多边折线的第一点到最后一点,按顺序把各结点加入到 OPVL 中,并从 VPL 中删

去该多边折线.

( 3)如果多边形已封闭,输出顶点表并转( 1) .

( 4) 在 VSL 中确定一个点对,其中一点的坐标与当前 OPVL 的最后顶点坐标重合,将另

一点加入OPVL 中,并将该点对从 VSL 中删去.如果点对的第2点与裁剪窗口的角点重合, 重

复( 4) .

( 5) 如果多边形已封闭,输出顶点表并转( 1) .

( 6) 从VPL 中选取一条多边折线,其第一或最后结点坐标与当前OPVL 的最后顶点坐标

重合. 如果 OPVL 的最后顶点与多边折线的第一结点重合,则按第一结点到最后结点顺序把

多边折成中各结点加入 OPV L 中,否则按相反顺序把多边折线各结点加入 OPVL 中,从 VPL

中删去该多边折线并转( 3) .

本算法在486微机上用 T URBO PASCAL 实现,能够正确地实行任意多边形的裁剪.测试

实例因篇幅所限从略.
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Abstract　A discussio n is dev oted to t he clipping technolog y o f arbit rar y polyg onal reg io n. A n alg or ithm fo r

ar bitra ry po ly go nal clipping is g iven and it is implemented by T U R BO PA SCA L .
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