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摘　要: 计算机图形学中裁剪算法的效率会直接影响到图形计算、处理、显示的速度和用户体验. 本文在 Java环
境下, 围绕降低循环中冗余计算、重用对象、多线程控制等方面, 对传统的矢量图裁剪算法进行改进. 改进后的算

法在执行效率和内存消耗上均优于传统的矢量图裁剪算法. 该算法的应用可以有效的提高工程图形的生成效率.
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Abstract: Efficiency of the clipping algorithm in computer graphics will directly affect the graphics computing,
processing, display speed, and user experience. Around the redundant computing, reuse of objects, multithreading control,
etc. in the reducing cycle, this study improved traditional vector clipping algorithms in Java environment. This improved
algorithm is superior to the traditional vector graphics clipping algorithm in terms of execution efficiency and memory
consumption. The application of proposed algorithm can effectively improve the efficiency of engineering graphics
generation.
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在计算机辅助设计 (Computer Aided Design, CAD)
软件中, 用户一般在模型空间绘制图形, 在布局空间打

印出图. 由于工程图需要从不同角度综合反映工程模

型的空间尺寸和几何关系, 例如主视图、左侧图、俯

视图、局部详图等[1,2]. 在打印出图时, 需要输出模型空

间所绘图形的不同视图. 在 CAD 软件的布局空间中,
可以将任意闭合区域作为裁剪边界 (视口) 输出图形,

用户只关注视口内部的图形[3–6]. 当批量执行矢量图形

的裁剪时, 裁剪算法的优劣直接影响着工程图形的生

成效率.

1   矢量图形在非自交多边形边界中的裁剪

矢量图形是使用直线和曲线来描述的图形, 用户

视窗一般都为多边形. 当需要裁剪掉用户视窗外的图
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形时, 其本质就是直线或圆这两种图形和多边形相交

时, 裁剪掉多边形外边的直线或圆的部分[7].
任意线段和圆, 与凸多边形裁剪边界相交时能够

正确裁剪的显示. 图形在裁剪边界外的部分不显示, 在
裁剪边界内的部分正确显示, 如图 1所示.
 

(a) 线段裁剪前 (b) 线段裁剪后

(c) 圆形裁剪前 (d) 圆形裁剪后 
图 1    线段、圆与凸多边形裁剪

 

任意线段和圆, 与凹多边形裁剪边界相交并且跨

凹多边形的优角时能够正确裁剪的显示. 图形在裁剪

边界外的部分不显示, 在裁剪边界内的部分正确显示,
如图 2所示.
 

(a) 线段裁剪前 (b) 线段裁剪后

(c) 圆形裁剪前 (d) 圆形裁剪后 
图 2    线段、圆与凹多边形裁剪

2   矢量图形在非自交多边形边界中裁剪的传

统算法

2.1   线段裁剪非自交多边形传统算法思路

线段与多边形裁剪算法的基本思路是通过遍历多

边形的每条边使其分解为求线段与线段的交点, 利用

直线的一般方程求解时, 得到的交点可能是线段与线

段的交点也有可能是直线与直线的交点即所求解的交

点位于线段的延长线上, 为了避免无效交点求解过程

中时间和内存的消耗, 在求解交点之前进行判断, 通过

快速排斥实验和跨立实验筛选有交点的线段并求解交

点, 利用列表对其进行存储[8,9]. 对列表中的点进行排

序, 并通过依次遍历列表中两个点, 如果中点在多边形

内部则进行绘制, 否则不绘制.
2.2   圆裁剪非自交多边形传统算法思路

ax+by+ c = 0

圆相对于多边形裁剪的关键是求出圆和多边形每

条边的交点. 首先通过依次遍历多边形的每条边将其

分解为线段与圆的交点, 为了排除直线斜率的影响采

用直线的一般方程: , 与圆的一般方程进

行求解. 在求解过程中, 通过 t 的值是否在 0 和 1 的范

围内进行排除, 在此范围内所求点即为线段与圆的交

点, 否则交点在线段的延长线上. 在存点的过程中需要

进行判断列表中是否已经存在该点, 如果存在则不存

入列表中, 否则存入列表中. 对所求交点同样需要排序,
并依次遍历列表中的每个点, 采用判断圆弧的中点坐

标是否在多边内部, 如果在进行绘制, 否则不进行绘制.

3   矢量图形在非自交多边形边界中裁剪的改

进算法

3.1   改进算法的思路

3.1.1    降低循环中冗余计算

在循环过程中如果使用 j<TestCase.circles.size(),
会在每一次循环过程中重复计算, 造成不必要的冗余[10,11].
在循环之前采用变量接收的方式, 避免多次计算.

(1) 直线中交点求解冗余

先判断直线与多边形的边是否有交点, 当存在交

点的情况再对要裁剪的线段求解方程所需要的变量,
如斜率和偏移量; 否则, 不进行计算, 直接跳出本次循环.

(2) 圆中交点求解冗余

在传统的圆的求解交点算法中对多边形某条边线

段变量 A、B、C 等的求解会在每一次的循环中进行

求解即使圆与线段无交点的情况下也会冗余进行[12].
解决方法:将这些变量的求解放到 d(圆心到线段的距

离)<=R(半径) 的判断当中, 减少了当不存在交点的情

况的求解, 减少时间消耗.
3.1.2    重用对象

在传统算法中, 对于需要裁剪的每一条线段的端

点记录都在每次循环时进行重新新建, 需要不断的在

堆内存中开辟引用空间 ,  浪费时间还浪费内存的消

耗.改进算法定义一个函数的局部变量, 开辟两个 Point
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点堆内存空间, 利用 set 和 get 方法对两个 Point 对象

进行重新设置, 以减少内存和时间的消耗.
3.1.3    多线程控制

分别对直线裁剪、圆裁剪增加多线程. 从直线、

圆裁剪数量的一半进行划分, 分别使用两个线程同时

进行裁剪绘制. 同时避免公用对象 Graphics2D g2的混

合使用.
3.2   线段裁剪非自交多边形改进算法

裁剪算法的描述如下:
Step 1. 用 int nPoints 变量存储多边形的顶点数

量, 利用两个一维整型数组分别存储点的 x, y 坐标,
实现二维数组的功能, 并且设置标志量 flag1、flag2
为 true.

Step 2. 获取一条线段, 判断斜率是否存在, 如果不

存在设置标志量 flag2=false; 如果存在求解线段的斜

率 k2 和 b2.
Step 3. 依次遍历多边形的每条边, 在每一次循环

之前都将上一次用于存储线段和多边形的交点以及在

多边形内部线段的顶点的列表 plist 清空, 并且获取当

前线段的坐标封装在类 Line的对象 line中.
Step 4. 判断斜率是否存在, 如果不存在设置标志

量 flag1=false; 如果存在求解该线段的 k1, b1.
Step 5. 判断所获取的两条线段是否有交点, 如果

无交点转 Step 11; 如果有交点转 Step 6.
Step 6. 如果 (!flag1&&!flag2) 或 (k1==k2&&

flag1&&flag2)跳出本次循环, 转 Step 3; 否则求解交点

坐标.
Step 7. 当所求交点坐标中不含有该点, 则将交点

存储在列表中, 否则不作处理, 转 Step 3进行下轮循环,
直到多边形的每条边都被遍历完转 Step 8.

Step 8. 分别判断线段的两个端点是否在多边形内

部, 如果在则存入列表中, 不再不作处理, 转 Step 2 直

到所有的线段都被求解完转 Step 9.
Step 9. 对列表中的点进行排序.
Step 10. 依次遍历列表中的点, 判断两点的中点坐

标是否在多边形内部, 如果在则进行绘制; 否则不进行

处理.
Step 11. 结束.

3.3   圆裁剪非自交多边形改进算法

对于中点坐标的求解采用 Arc2D中弧线的类直接

求中点坐标.
(1) 多边形某条边 (线段)与圆求交点的算法思路

已知线段 P1P2, 端点坐标为 P1(x1, y1), P2(x2, y2),

如图 3所示. 则其方程为:

ax+by+ c = 0 (1)

a = y0− y1, b = x1− x0, c = x0y1− x1y0.其中, 
圆的方程为:

(x− x0)2+ (y− y0)2 = r2 (2)
 

P1(x1, y1)

P2(x2, y2)

P0(x0, y0)
r

 
图 3    线段与圆求交点

 

由求点到直线的距离方法 radiusTolines, 可得到圆

心 (x0, y0) 到 P1P2 的距离 d. 若 d>r, 则表明线段与圆

没有交点, 否则, 讨论交点求法.
P1P2的参数方程为:{

x = x1+ (x2− x1)t
y = y1+ (y2− y1)t, t ∈ [0,1] (3)

将 (3)代入 (2)中, 化简整理得:

A∗ t2+B∗ t+C = 0 (4)

其中,
A = x12+x22+y12+y22−2∗ x1∗ x2−2∗ y1∗ y2
B = 2(x0∗ x1+ x1∗ x2+ y0∗ y1
+y1∗ y2− x0∗ x2− y0∗ y2− x12− y12)

C = x02+x12+y02+y12−2∗ x0∗ x1−2∗ y0∗ y1−r2

delta = B2−4∗A∗C delta = 0

t1 =t2 =−B/(2∗A) delta > 0

t1 = (−B+ sqrt(delta))/2∗A t2 = (−B− sqrt(delta))/2∗A

0 ⩽ ti ⩽ 1

令 ,  若 ,  则只有一个

解 : ;  若 ,  则 有 两 个 解 :
,  .

如果 , 则将 ti 代入式 (3) 所求出的点是线段与

圆的交点, 否则不是交点.
(2) 圆与多边形交点的排序算法

以圆心为原点, 以圆心左右两边区分所有交点, 按
照顺时针方向进行排序. 设圆心坐标为 p(x0, y0), 其他

点坐标为 (x, y), 由于可执行程序已经进行坐标点的转

换, 所以使得原点为框体右上角的顶点, 向下为 y 值增

大方向分为 2种情况:
x ⩾ x0

y < y0

y > y0

①  : 先按照 y 值从小到大进行排序, 如果

y 值相等, 则当  时, 按照 x 从小到大排序, 如果

y 值相等, 则当 时, 按照 x 从大到小排序.
x < x0②   :先按照 y 值从大到小进行排序 ,  如果
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y > y0

y < y0

y 值相等 ,  则当  时 ,  按照 x 从大到小排序 ,  当
 时, 按照 x 从小到大排序.

(3) 判断圆弧是否裁剪的算法

0 ⩽ i ⩽ K

设 Q1, Q2,…, Qk 是多边形与被裁减圆的所有交点,
并且进行顺时针方向排序 .  对两相邻的交点 Q i ,
Qi+1( ) 之间的圆弧是否绘制, 可采用中点检测

法 (圆弧存在方向, 即顺时针方向).
根据 Java 中 Arc2D 的弧线类, 通过 Qi, Qi+1 确定

需要绘制的弧线参数, 通过类中方法, 返回两个点的夹

角, 并再次通过一个弧线类的对象, 设置起始点和夹角

来确定弧线的中点坐标M3;
① 若M3在窗口外, 圆弧 QiQi+1被裁剪.
② 若M3在窗口内, 圆弧 QiQi+1被保留.

4   系统仿真实验及分析

为了更进一步验证“矢量图形在非自交多边形边

界中裁剪的算法”正确性和算法的执行效率、内存消

耗等问题, 模拟 CAD软件的布局空间中不同视口输出

图形的显示方式, 选取对单个圆的凹多边形裁剪和对

百万级数量的直线、圆的凹多边形裁剪.
(1) 系统仿真实验环境

系统仿真实验环境为 3.2 GHz CPU, 4 GB 内存,
1 TB 硬盘, 64 位的 Windows 7 操作系统. 实验由一个

可执行程序, 通过读取 XML文件生成裁剪边界和被裁

剪的图形, 并且统计有多少个图形与边界相交 (交点数),
有多少个图形在边界内部, 有多少个图形在边界外部.

(2) 单个圆裁剪

对单圆的凹多边形裁剪的执行结果、算法执行效

率和内存消耗如图 4 所示, 裁剪后圆在多边形边界外

的部分不显示, 在多边形边界内的部分正确显示, 单一

数据验证算法的正确性.
 

 
图 4    对一个单圆的裁剪

(3) 百万级数量的线段和圆裁剪

为测试算法的通用性, 选取不同随机斜率下的线

段和区域内不同随机原点不等半径下的圆进行凹多边

形裁剪. 对百万级数量的线段和圆进行裁剪, 以进一步

验证裁剪算法的正确性. 裁剪前图形显示如图 5 所示,
蓝色表示区域内不同原点、不等半径下的圆, 绿色表

示不同斜率下的线段.
 

 
图 5    裁剪前图形

 

在执行裁剪操作后, 统计完成裁剪显示后时间和

内存达到非功能性需求的结果. 使用传统裁剪算法的

运行内存和时间消耗, 如图 6、图 7 所示. 使用改进后

裁剪算法的运行内存和时间消耗, 如图 8、图 9所示.
 

 
图 6    传统裁剪算法的执行内存消耗

 

 
图 7    传统裁剪算法的执行时间消耗
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图 8    改进后裁剪算法的执行内存消耗

 

 
图 9    改进后裁剪算法的执行时间消耗

 

(4) 实验结果分析

实验对 1000 124 个图形进行裁剪, 有 991 520 个

图形与边界相交 (交点数), 有 5670个图形在边界内部,
有 2934个图形在边界外部. 裁剪后线段显示均在凹多

边形内部, 裁剪后圆在裁剪边界外的部分不显示, 在裁

剪边界内的部分正确显示.
实验结果显示传统裁剪算法的执行时间为 12.791

s;运行过程中, 内存随计算机运行状态有所变化, 我们

取内存中堆的使用峰值为 93 898 576 个字节. 采用改

进后裁剪算法的执行时间为 4.641 s, 远小于 12.791 s,
在算法的执行时间上大大缩短了, 内存中堆的使用峰

值为 76 156 576个字节, 所占空间明显降低.

5   总结

本文针对传统计算机图形学中的矢量图形裁剪算

法进行改进 ,  通过实时高效地计算矢量图形 (line、
circle)与非矩形的且非自交的多边形的交点, 通过对交

点的排序与分析, 判断图形与多边形边界的内、外部

关系, 从而决定其裁剪后的图形显示结果. 改进算法主

要围绕降低循环中冗余计算、重用对象、多线程控制

等方面进行改进. 改进后的算法在程序执行时间和内

存消耗方面均优于传统的矢量图裁剪算法. 此算法的

实现为提高工程图形的生成效率提供了一种新的方法.
但本算法只是模拟 CAD 软件的布局空间中不同视口

输出图形的显示方式来仿真实验, 还需要进一步嵌入

到具体的应用软件中来验证其算法的执行效率和内存

消耗问题.
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