
  

 

任意多边形窗口的圆裁剪算法①
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摘　要: 针对任意多边形窗口内圆的裁剪问题, 本文提出一种更加全面、有效的裁剪算法. 该方法提出借助 x-扫描

线算法来判断圆和多边形窗口的位置关系, 排除圆完全在窗口内或者窗口外的情况; 针对多边形窗口和圆相交的情

况, 按照逆时针方向依次求出多边形各边与圆的交点; 最终, 通过判断两点间的关系, 决定两点之间画线还是画弧,
完成圆的裁剪. 实验结果表明, 该方法能够有效全面的完成多边形窗口的圆裁剪.
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Abstract: For the problem of the circle clipping against arbitrary polygon window, the more comprehensive and effective
clipping algorithm is proposed in this study. First, according to x-scan line algorithm, the spatial relationship between the
circle and the polygon window is determined. Next, for the case of the polygon window and the circle intersection, the
intersect points of the circle and each side of the polygon window are calculated in the counterclockwise direction and
sorted correctly. At last, according to the relationship between two points, determining to draw a line or a circle arc. The
whole circle clipping is obtained. The result expresses that the algorithm can be comprehensive and effective to complete
circle clipping.
Key words: polygon window; circle; clipping; spatial relationship

 

1   引言

在日常生活中, 随着计算机动画、人机交互以及

虚拟现实等技术的不断融入, 人们对计算机图形学技

术提出了更高要求. 计算机图形学研究的内容十分广

泛, 如基本图形生成、裁剪、三维几何造型、真实感

图形的显示、交互技术等等. 裁剪作为计算机图形学

的基础操作, 也是图像处理、模式识别等问题的基础.

在实际应用中, 裁剪窗口可能是各种形状, 比较常

用的裁剪窗口为矩形或者多边形. 目前, 对裁剪算法的

研究工作主要包括: 矩形窗口的线裁剪[1,2]、圆裁剪[3]

和多边形裁剪[4], 多边形窗口的线裁剪[5,6]、圆的裁剪[7,8]

和多边形裁剪[9]等等. 这些研究为后续的算法研究奠定

的一定的基础. 但是, 由于多边形窗口的凹凸性和无规

则性, 与矩形窗口内图形裁剪相比, 多边形窗口内图形

裁剪更为复杂. 在实际应用中经常会遇到关于任意多

边形窗口的圆裁剪问题 ,  如两个或多个实体间的碰
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撞、检测等等. 因此, 研究多边形窗口内圆的裁剪问题

具有重要的意义.
为了提升已有的矢量圆裁剪算法效率和减少算法

对内存占用率等问题, 一种具有线性复杂度的任意多

边形窗口的矢量圆裁剪算法被提出[7], 该算法结合投影

和射线法的线性几何思想, 借助向量叉积和向量共线

基本定理, 降低了裁剪过程的运算量, 提高了裁剪效率,
具有较高的鲁棒性和通用性.

文献[8]中提出了一种任意多边形窗口的圆裁剪算

法, 该算法按照逆时针方向依次求出圆与多边形各条

边之间的交点并排序, 然后借助“中点检测法”判定相

邻两点是线还是弧的连接, 最终完成圆的裁剪. 该算法

在效率和稳定性上都取得了比较理想的结果. 但该算

法只考虑了圆和多边形窗口相交及圆在多边形窗口内

的情况, 并未考虑圆与多边形窗口相离以及多边性窗

口在圆内的情况. 针对该问题, 如果更加全面的讨论多

边形窗口和圆的位置关系的情况下完成圆的裁剪是十

分有必要的.
本文提出了一种更加有效全面的多边形窗口的圆

裁剪算法. 在考虑任意多边形窗口与圆的不同位置关

系的情况下, 能够全面的分析多边形窗口各顶点、各

边与圆之间的关系, 并对其进行了不同的裁剪. 最后仿

真例子验证该方法的有效性和全面性.

2   直线段和圆的位置关系

基于任意多边形窗口, 圆的裁剪关键要解决以下

两个问题:
(1) 圆与多边形窗口每条直线段是否有相交; 如果

相交, 如何求交点;
(2) 圆和多边形的位置关系如何确定.
已知被裁剪圆的方程为:

(x− x0)2+ (y− y0)2 = r2 (1)

其中, 圆心坐标 O为 (x0, y0), 半径为 r.
给定直线段 P1P2 ,  端点坐标分别为 P1(x1 ,  y1),

P2(x2, y2), 则按照逆时针方向总可得到其参数方程表

示. 不失一般性, 假设有向直线段 P1P2, 为逆时针方向,
则其参数方程表示为:{

x = x1+ (x2− x1)t
y = y1+ (y2− y1)t t ∈ [0,1] (2)

按逆时针方向, 考虑直线段和圆的位置关系, 有

5种可能的情况 (如图 1).
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(d) 直线段和圆相交  
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(c) 直线段和圆相交

(e) 直线段和圆相交 (f) 直线段在圆内 
图 1    直线段和圆的位置关系

 

确定直线段和圆的位置关系:
将 (2)代入 (1), 化简整理可得:

at2+bt+ c = 0 (3)

其中,

a = (x2− x1)2+ (y2− y1)2 (4)

b = 2[(x2− x1)(x1− x0)+ (y2− y1)(y1− y0)] (5)

c = (x1− x0)2+ (y1− y0)2− r2 (6)

∆ = b2−4ac令 ,
∆ < 0若 , 说明方程 (3)没有解;
∆ = 0

t1 = t2 = −
b
2a

若 ,  说 明 方 程 ( 3 ) 有 且 仅 有 一 个 解 :

;

∆ > 0

t1 =
−b+

√
∆

2a
t2 =
−b−

√
∆

2a

若 ,  说明方程 ( 3 ) 有两个解 ,  分别为 :

,  .

∆ ⩾ 0

ti(i = 1,2)

ti ∈ [0,1]

综上, 如果 , 说明方程 (3) 有解, 则需要判断

的取值范围来进一步确定直线段和圆的交点

个数. 如果 , 则其对应的点 (代入方程 (3) 可得

对应的点的坐标)即为直线段和圆的交点, 否则不是直
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线段和圆的交点.

3   基于多边形窗口的圆的裁剪

P1P2 · · ·Pm Pi(xi,yi)(i = 1,2, · · ·,给定任意多边形窗口 , 
m)为多边形窗口的顶点.

考虑任意多边形窗口和被裁剪圆的位置关系, 有
四种可能的情况 (如图 2):
 

P1
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P6

Pm

Pm

O

P1

P1

P2

P2

P3
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P4

P5

Pm

Pm

O

OO

P4

P4

P3

P3

(a) 多边形窗口和圆分离 (b) 圆在多边形窗口内

(c) 多边形窗口在圆内 (d) 多边形窗口和圆相交 
图 2    多边形窗口和圆的位置关系

 

x−3.1   扫描线算法判断多边形窗口和圆的位置关系

x−
x−

借助 扫描线算法填充多边形的基本思想, 这里

研究如何利用 扫描线算法判断多边形窗口与圆的位

置关系, 其基本思想为:
Pi(xi,yi)(i = 1,2, · · · ,m)

x

ni, ni ∈ {0,1,2}

从多边形各个顶点 出发, 依
次做平行于 轴的扫描线（方向向右）, 并计算每条扫

描线与圆的交点个数情况 .
考虑以下情况:

∀ ni = 0 ∀ ni = 2如果 或 , 则说明圆在多边形窗口外,
如图 2(a);

ni如果 的取值即有 0 也有 2, 则说明圆在多边形窗

口内, 如图 2(b);
∀ ni = 1如果 , 则说明多边形窗口在圆内, 如图 2(c);
ni如果 的取值中 0, 1, 2都有, 则说明圆在多边形窗

口内, 如图 2(d).
x−备注: 借助于 扫描线算法, 不仅能够确定多边形

窗口和圆的位置关系, 而且能够准确的区分图 2 所示

的不同情况, 对多边形窗口和圆的位置关系给出更加

x−准确的判定.  扫描线算法避免了由计算确定位置关

系的大量计算, 而且解决了由计算不能区分图 2中 (a),
(b), (c)中多边形和圆位置关系判定的问题.
3.2   基于多边形窗口的圆的裁剪.

x−根据 3.1 节基于 扫描线算法对多边形窗口和圆

的位置关系的判断, 接下来讨论确定圆关于多边形窗

口的裁剪的问题. 针对以上四种不同情况进行不同的

讨论:
∀ ni = 0 ∀ ni = 2(1)  或

在这种情况, 被裁剪圆要么落在多边形窗口外 (如
图 2(a)), 则整个圆被裁剪;

ni(2)  的取值即有 0也有 2
在这种情况, 被裁剪圆落在多边形窗口内 (如图 2(b)),

则绘制整个圆;
∀ ni = 1(3) 

在这种情况下, 多边形窗口在被裁剪圆内 (如图 2(c)),
则绘制整个多边形;

ni(4)  的取值中 0, 1, 2都有

在这种情况下, 则说明多边形窗口与圆相交 (如
图 2(d)).

下面针对情况 (4), 讨论圆弧是否被裁剪:
P

Q

P

P

为了方便 ,  首先引入输入顶点数组 (多边形顶

点) 和输出顶点数组 (圆与多边形窗口交点), 输入顶

点数组 中以逆时针方向列出, 即首先定义多边形窗口

顶点的首点, 然后以逆时针方向将多边形顶点依次存

入数组 .

Q

按照 2.1节给出的直线段和圆的交点的求法, 依次

沿逆时针方向分别求多边形窗口各个边与圆的交点,
并将其按照顺序存入数组 中, 其排序具体方法为:

P P1P2

PiPi+1

t1 t2, · · · , tk 1 ⩽ k ⩽ 2m

Q1 Q2, · · · , Qk Q Qk+1 = Q1

取出多边形窗口的顶点数组 中的首边 , 按照

逆时针方向依次求出多边形窗口各个边 与圆的

交点参数序列, 记为:  ,    ( ), 并将其对

应的点 ,    依次存入数组 中, 记 .
Pi

Q

Pi−1Pi Q j Pi Pi

Q Q j Q j+1

同时, 判断多边形窗口的顶点 是否在圆内, 如果

在圆内 ,  将其按照逆时针方向存入数组 中 .  如果

与圆有交点 , 且 点在圆内, 则将点 存入数

组 中, 并将其存放在 后面, 记为 .
下面判断两个相邻交点之间是圆弧连接还是线段

连接:
Qi Qi+1

QiQ j QiQ j

① 如果 ,  为多边形窗口中同一条直线段与

圆的交点, 则弧 被裁剪, 绘制直线段 ;
Qi Qi+1② 如果 ,  为多边形窗口中不同直线段与圆
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QiQi+1的交点, 则弧 被绘制;
Qi Qi+1

QiQi+1

③ 如果 ,  中, 一个点为多边形窗口中一条边

与圆的交点, 另一点为圆内的多边形顶点, 则绘制直线

段 .

4   算法实现与实例仿真

4.1   多边形窗口和圆的位置关系

按照上述原理, 给出本文方法的基本框架, 如图

3所示.
4.2   实例仿真

根据本文提出的任意多边形窗口的圆裁剪算法的

有效性和全面性, 讨论了图 2 给出的四种多边形窗口

和圆的位置关系的情况下圆的裁剪.
图 4 验证了当多边形窗口和圆分离时, 根据本文

提出算法, 得到的裁剪结果为: 圆被裁减掉.
图 5 验证了当圆在多边形窗口内时, 根据本文提

出算法, 得到的裁剪结果为: 绘制整个圆.
图 6 验证了当多边形窗口在圆内时, 根据本文提

出算法, 得到的裁剪结果为: 绘制整个多边形.
图 7 验证了当多边形窗口及圆相交时, 根据本文

提出算法, 得到的裁剪结果为: 绘制圆在多边形窗口内

部分及新生成的圆弧.
 

绘制多边形绘制圆圆被裁剪掉

Yes No

YES NO

绘制直线段

绘制圆弧

完成圆裁剪 结束

∃           ∃

输入任意多边
形窗口和圆

分别做多边形窗口各个顶点的x−
扫描线,求出每条扫描线与圆

的交点个数ni

考虑所有n
i
的取值

AA

A

按逆时针方向,判
断Pi是否在圆内

ni=0

ni= 0

n1= 1

ni=2

ni= 2 nk= 1 nj= 2

或

且 ∃           ∃ni= 0 且 且

存入数组Q 不存入数组Q

求PiPi+1与圆的交点

end

i=i+1

if  i==m

i+1=1,;

存入数组Q 不存入数组Q

i > m

判断数组Q

中相邻两点的位置
关系

1.同一条线段与圆的交点;

2.一点在圆内,一点为线段与圆
交点;

3.两点都在圆内;

1.不同两直线与圆的交点;

 

图 3    算法框架
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(a) 多边形窗口与圆分离 (b) 裁剪结果 

图 4    多边形窗口与圆分离及裁剪结果
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(a) 圆在多边形窗口内 

图 5    圆在多边形窗口内及裁剪结果
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(b) 裁剪结果
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(a) 多边形窗口在圆内 

图 6    多边形窗口在圆内及裁剪结果
 

对于任意多边形窗口和圆的位置关系, 图 4-7 中

的结果验证了本文提出方法的全面性和有效性.

相比于文献[8]的算法, 本文提出的算法对于圆在

多边形窗口外的情况进行了完善, 增加了多边形窗口
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和圆相离及多边形窗口在圆内的两种不同情况, 其裁 剪结果验证了本文提出方法的全面性.
 

8

7

6

5

4

3

2

1

0

−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(a) 多边形窗口与圆相交
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图 7    多边形窗口与圆相交及裁剪结果
 

对于相邻两点之间是圆弧连接还是直线段连接上,
文献[8]中提出的“中点检测法”需要计算两点中点与当

前圆弧段之间的位置关系, 从而确定其连接方式; 本文

在决定两点之间到底是圆弧还是直线段连接的判断只

需判断相邻两点及前后点之间的位置关系断定, 节省

了一定的计算量. 相比, 本文提出方法不仅能够全面有

效地完成任意多边形窗口内圆的裁剪问题, 而且能够

节省一定的工作量.

5   结论

x−
本文讨论了任意多边形窗口内圆的一种更加全

面、有效地裁剪算法. 其主要思想为: 首先, 通过 扫

描线的思想, 确定由圆心出发的射线与多边形窗口的

交点个数, 如果交点个数为奇数, 说明圆在多边形窗口

内, 则绘制整个圆; 如果交点个数为偶数, 说明圆在多

边形窗口外, 则整个圆被裁剪掉. 其次, 对于圆和多边

形窗口相交的情况, 按照逆时针方向, 判断多边形顶点

是否在圆内, 在圆内存入数组 Q, 否则不存入; 然后求

出多边形窗口每条直线段与圆的交点, 并存入数组 Q.
最后, 通过判断两点间的关系, 决定两点之间画线还是

画弧, 完成圆的裁剪. 实验结果表明, 该方法不仅能够

全面、有效地完成任意多边形窗口内圆的裁剪, 而且

大大降低了裁剪过程中的计算量.
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