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摘　要: 现有的任意多边形窗口的圆裁剪算法存在算法繁琐等问题, 且没有考虑多边形是带内环的情况, 本文提出

了一种基于交点参数分析的多边形窗口的圆裁剪算法, 只需对多边形边与圆的交点在边所在直线的参数值进行比

较, 即可判断出交点的进出点特性, 交点排序后, 通过进点 出点组合, 即可获得裁剪窗口内的圆弧, 完成裁剪. 编程

实践的实例结果也证明本算法是切实可行的, 本文的方法既适用于仅有外环的一般多边形裁剪窗口, 也适用于带内

环的任意多边形裁剪窗口的圆裁剪, 因此, 算法更具有通用性.
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Abstract: The existing algorithms of circle clipping against an arbitrary polygon window suffers from complex steps and
do not consider the case where the polygon contains an inner ring. Thus, this study presents a new algorithm based on the
parameter analysis of intersection points for circle clipping against an arbitrary polygon window. In this algorithm, only
by comparing the parameter values of the intersection points on the directional line of the edge, one can classify the
intersection points into entry points and exit points. After the intersection points are sorted out, the arcs within the clipping
window can be obtained with the combinations of “entry point   exit point.” The proposed algorithm is proved feasible
by programming results and is universal to circle clipping against an arbitrary polygon window, even if the polygon
contains an inner ring.
Key words: circle clipping; arbitrary polygon window; intersection point of the entry and the exit; intersection point

 
 

裁剪是计算机图形学的基本问题之一 ,  也是

CAD 软件系统的一个重要图形编辑功能, 裁剪一般是

指把一个封闭区域作为裁剪窗口, 去裁剪其他图形, 把
其他图形中不在窗口内的部分裁剪掉, 只保留窗口内

的部分. 裁剪功能除了在 CAD 软件中大量使用外, 在
计算机动画、机器人运动学仿真、建筑设计、地理信

息系统、平面绘画、影视特技图像处理以及模式识别

等领域都有广泛应用.

目前, 裁剪算法的研究主要集中在多边形裁剪方

面, 裁剪算法比较丰富, 有适合矩形裁剪窗口的逐边裁

剪法、Liang-Barsky算法、中点分割算法, 适合凸多边

形裁剪窗口的线裁剪 Cyrus-Beck 算法、Sutherland-
Hodgman算法、外接矩形判别法和分区判断直接裁剪

法以及适合任意多边形裁剪窗口的Weiler-Atherton双
边裁剪算法等[1–13].

圆裁剪也是一个重要的图形裁剪功能, 具有广泛
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的应用, 圆裁剪有两种类型, 一是圆做裁剪窗口对各种

图形进行裁剪, 例如圆窗口对直线段的裁剪[14–18], 二是

多边形或者其他图形作为裁剪窗口对圆进行裁剪, 裁
剪后只保留窗口内的圆弧部分. 在第二种圆裁剪类型

中, 矩形窗口的圆裁剪在视窗显示时应用较多, 裁剪算

法有逐边裁剪法、区域编码法及投影法等[19–22]. 除了

矩形窗口的圆裁剪外, 在实际应用中, 也存在任意多边

形做裁剪窗口的圆裁剪情况, 因此, 研究任意多边形窗

口的圆裁剪也具有重要的实用价值. 关于多边形做裁

剪窗口的圆裁剪, 文献 [23] 提出了一种方法: 首先, 计
算多边形每条边与圆的交点, 再对交点在圆周方向排

序, 然后再进一步判断相邻交点间的圆弧是否在窗口

内, 该方法为多边形窗口的圆裁剪提供了一条有效的

途径, 但是, 文献中的算法需要开平方计算交点和反三

角计算检测圆弧的可见性, 效率低且耗资源; 文献 [24]
将圆裁剪分成相交性检测求交点、点在多边形内外判

断、交点排序以及可见性检测等 5 个步骤, 在圆与多

边形相交性检测时利用投影和射线法相结合, 降低了

运算的耗费, 对交点排序和圆弧可见性检测方法也做

了相应改进, 算法的效率相比文献 [23] 有所提高. 文
献 [25]提出了和文献 [24]类似的方法, 利用 X-扫描线

法分析圆与多边形的位置关系, 再利用多边形顶点与

圆的相对位置对交点排序. 文献中提出的方法, 除了细

节不同外, 算法的整体思路基本上是相同的: 均是先求

出多边形与圆的交点, 再对交点在圆矢量方向上排序,
然后, 判断相邻两个交点之间的圆弧段是否在多边形

裁剪窗口内 (即可见性检测), 从而实现对圆的裁剪. 在
上述思路中, 除了计算交点外, 交点排序和相邻交点之

间圆弧的可见性检测也是非常重要的环节, 文献采用

的交点排序方法有三三排序法[24]、比较顶点和圆心距

离的排序法[25] 等, 但是, 这些排序方法只适用于多边形

裁剪窗口只有外环的情况, 当多边形裁剪窗口除了外

环外还含有一个或多个内环多边形时, 文献中的交点

排序方法就会出错, 则后续的圆弧可见性检测方法也

会失效, 因此, 文献中的方法不适合有内环的任意多边

形做裁剪窗口的圆裁剪情况.
笔者在进行相关课题研究时, 对任意多边形裁剪

窗口的圆裁剪问题也进行了探讨. 通过分析发现, 当多

边形裁剪窗口和圆相交时, 利用交点相对裁剪窗口的

进出点特性, 即可判断圆弧段的可见性, 不需要再对圆

弧的可见性单独进行检测, 而通过比较圆与多边形边

所在直线相交的参数值大小就能够直接确定交点的进

出点特性信息, 也不再需要其他额外的计算判断.

为此, 本文提出了一种基于交点参数值分析的任

意多边形裁剪窗口的圆裁剪算法, 与文献中的方法相

比, 本算法只需对交点参数值进行比较, 即可判断出裁

剪窗口内的圆弧部分, 判断步骤简洁明了, 效率要明显

高于文献中的方法, 适用于包括含内环多边形在内的

任意多边形做裁剪窗口对圆进行裁剪的情况. 

1   基于进出点特性的多边形窗口对圆裁剪

在任意多边形裁剪窗口对多边形的裁剪算法中, 基
于交点进出点特性的Weiler- Atherton双边裁剪算法是

一种非常有效的解决方案, 该方法通过将两个多边形设

置为有向多边形, 当两个多边形有交点时, 沿着多边形

的方向, 通过判断交点是进入裁剪窗口的进点还是离

开裁剪窗口的出点, 并保留进点和出点之间的多边形,
实现裁剪. 该方法利用交点的进出点特性获得裁剪窗

口内的部分, 对多边形裁剪窗口的圆裁剪具有借鉴意义.

P0P1P2P3P4P5P6P7P8 O

O I0

I1 I2 I3 I4 I5

⇒

I0 ⇒I5 ⇒I4 ⇒I3

⇒I2 ⇒I1 ⇒
I0⇒ I5 I4⇒ I3 I2⇒ I1

图 1 所示为一个多边形裁剪窗口对圆裁剪, 其中,
多边形为 , 顺时针走向,  是被裁

剪圆, 逆时针走向. 圆 与多边形相交的交点为:  、

、 、 、 和 . 根据交点的进出点分析方法, 沿着

圆的走向, 进入多边形裁剪窗口内的交点称为进点, 离
开多边形裁剪窗口内的交点称为出点, 由于圆本身是

封闭的, 裁剪窗口的内部区域也是连通的, 所以, 进点

和出点成对出现, 数量相同. 沿着圆的走向, 从进点到

出点之间的圆弧位于多边形裁剪窗口内部, 在裁剪时

应予以保留, 从出点到进点之间的圆弧在多边形裁剪

窗口的外部, 应裁剪掉. 因此, 在求出多边形裁剪窗口

和圆的交点后, 首先, 沿着圆的走向对交点进行排序,
然后, 对排序后的交点, 进行进点 出点的组合, 这样,
就可以获得多边形裁剪窗口内部的圆弧. 例如, 图 1中,
将多边形裁剪窗口和圆的交点沿着圆的逆时针走向

排序 ,  顺序为 :   (进点) (出点) (进点) (出
点 ) (进点 ) (出点 ) ,  则进点 出点的组合为 :

、 和 , 对应这些进点到出点之间的

圆弧为裁剪后需保留的部分.
图 1中的多边形裁剪窗口是只有一个外环的一般

多边形的情况. 下面对形状更为复杂的含内环的任意

多边形裁剪窗口的圆裁剪情况进行分析.

P0P1P2P3P4P5P6

Q0Q1Q2Q3Q4

O O

图 2 为一个含内环的多边形对圆进行裁剪, 多边

形的外环顶点依次为 , 外环按顺时针

走向, 内环顶点依次为 , 内环按逆时针走

向,  是被裁剪圆, 逆时针走向. 圆 分别与多边形裁剪

窗口的内外环相交, 圆与外环的交点以及交点的进出
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I0 I3 I2 I1

I4

I5

I0 ⇒I4 ⇒I5 ⇒I3

⇒I2 ⇒I1 ⇒
I0⇒I4 I5⇒I3 I2⇒I1

点特性为:   (进点)、  (出点)、  (进点) 和  (出点),
圆与内环的交点以及交点的进出点特性为:   (出点)
和  (进点). 沿着圆的逆时针走向, 对所有交点进行排

序 ,  顺序为 :   (进点 ) (出点 ) (进点 ) (出
点) (进点) (出点). 则排序后的交点进行进点

出点组合为:  、 和 , 对应这些进点到出

点之间的圆弧也为裁剪后需保留的部分.
 

P1
P4

P5P2
P3

P6

P7

P0

P8

I0

I1

I2

I3

I5

I4

进点

进点

进点

出点

出点

出点

Y

XO

 
图 1    多边形窗口的圆裁剪进出交点分析
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图 2    含内环的任意多边形裁剪窗口的圆裁剪

 

因此, 利用交点的进出点特性也可以实现对含内

环多边形在内的任意多边形裁剪窗口的圆裁剪.
本裁剪算法的步骤归纳如下:
第 1 步. 依次判断多边形外环和内环的每条边与

圆是否相交, 如相交, 则计算交点;
第 2步. 判断交点是进点还是出点, 并在交点信息

中记录其进出点特性;
第 3步. 沿圆的走向将交点进行排序;

⇒ ⇒
第 4步. 根据交点的进出点特性, 将排序后的交点

进行进点 出点组合, 保留进点 出点之间对应的圆弧. 

2   交点进出点特性和直线参数的关系

在上述的裁剪算法中, 判断交点的进出点特性是

整个算法的关键. 对于多边形裁剪窗口对多边形的裁

剪, 可以通过被裁剪边的两个顶点和裁剪边的相对位

置关系来判断交点是进点还是出点, 但是对于圆裁剪,
由于圆本身没有顶点, 所以, 不能再借鉴多边形的进出

点判断法来分析圆与多边形交点的进出点特性, 因此,
还需要寻找新的方法来判断交点的进出点信息.

P0P1

P0 (x0,y0) P1 (x1,y1) P0 P1

设线段 是多边形裁剪窗口的一条边, 两个端

点分别为 和 , 边的方向是 指向 ,
则该边所在直线的参数方程表示为:{

x = (1− t)x0+ tx1
y = (1− t)y0+ ty1

(1)

(−∞,0) [0,1] (1,+∞) t ∈ [0,1]

P0 P1

P0 P1 t < [0,1]

P0 P1

t < 0 P1 P0

t t > 1 P0 P1

t P0 P1

t t

如图 3 所示, 参数将边所在直线划分为 3 个区域:
、 和 , 其中, 当参数值 时, 对

应直线上的点在 和 之间的线段上, 即在多边形的

边上, 而且参数值从 到 逐渐增大; 当 时, 对
应直线上点不在 和 之间的线段上, 而是在该线段两

侧的延长线上; 当 时, 点在 指向 的线段延长线

上,  值越来越小, 当 时, 点在 指向 的线段延长

线上, 值越来越大, 也即直线上的点在沿着 指向 的方

向上, 对应的参数值 越来越大, 反之, 参数值 越来越小.
 

−∞ t<0 t
 
>10 1 +∞

P0 P1

 
图 3    边所在直线的参数表示

 

P0 P1

设多边形为有向多边形, 其中, 外环为顺时针走向,
内环为逆时针走向, 则多边形内部所在区域具有这样

的特点: 不管是外环边还是内环边, 沿着边的走向前进,
即沿着 点指向 点的方向前进, 这时, 边的右侧均为

多边形的内侧区域. 即使多边形的各边具有不同的倾

斜方向, 该特点仍然存在, 如图 4所示.

P0

P1

P0P1 I0 I1

I0 I0

I1 I1 I0

I1 t0
t1 t0 t1

图 5所示是多边形的一个边所在直线与圆相交的

情况, 圆的走向是逆时针, 边直线的方向是 点指向

点, 则沿着直线走向的右侧是多边形的内侧区域. 若
圆与直线 相交, 交点记为 和 , 则从图中可以看

到, 圆在交点 处进入多边形内侧区域, 即 为进点, 在
交点 处离开多边形内侧区域, 即 为出点, 设交点 和

在直线的参数方程式 (1)中对应的参数值分别为 和

, 这时, 参数值 和 的大小关系是:

t0 < t1 (2)

式 (2) 也是图 4 中有向边所在直线第一种倾斜情
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况下, 和圆相交时交点的进出点特性和交点在直线上

参数值大小的对应关系.
 

P1

P0 P1 P0 P1

P0 P0P1

内部

内部 内部

内部

 
图 4    有向边的右侧为多边形内侧区域

 

P1

P0

I1

I0

内部

进点

出点

 
图 5    有向边直线和圆相交

 

P0

P1 I0 I1 I0 I1

图 6是图 4中有向边所在直线的另外 3种倾斜方

向下和逆时针走向圆相交的情况, 直线的方向是 点

指向 点,  和 是两个交点, 其中,  为进点,  为出点,
从图 6 也可以得出和图 5 相同的结论: 沿着边所在直

线的走向, 如果右侧是多边形裁剪窗口的内侧区域, 圆
沿逆时针走向, 圆和直线相交的两个交点分别是进点

和出点, 则进点在直线上的参数值小于出点在直线上

的参数值, 即进点和出点在直线上的参数值具有和式 (2)
相同的大小关系.
 

P1

P1

P1

P0

P0

P0

I0

I0

I0I1

I1

I1

内部

内部

内部

进点

进点

进点出点

出点

出点 
图 6    各种倾斜位置有向边直线和圆相交

因此, 圆和多边形裁剪窗口相交时交点的进出点特

性, 通过判断交点在对应边所在直线的参数值大小即可

确定下来, 这样, 就利用第 1节提出的基于交点进出点

特性的多边形窗口的圆裁剪算法, 即可实现对圆的裁剪. 

3   圆与边所在直线的交点计算及处理

上述的圆与多边形边相交是指圆与多边形边所在

直线相交, 这时, 交点可能在多边形的边上, 也可能在

边的延长线上. 只有落在多边形的实际边上而不是在

其延长线上的交点才用于裁剪, 这个交点称为实交点,
在边的延长线的交点称为虚交点. 当边与圆没有实交

点时, 圆和该边不存在裁剪, 不必计算. 只有存在实交

点时, 才计算交点的参数值, 并比较大小, 判断该实交

点是进点还是出点.
判断直线与圆是否存在交点的方法如下:

R Pc(xc,yc)设圆的半径是 , 圆心为 , 逆时针方向, 圆
方程为:

(x− xc)2+ (y− yc)2 = R2 (3)

t

将式 (1) 中的直线参数化表示代入式 (3) 中, 建立

参数 的一元二次方程. 该方程的解为:

t =
B±
√

B2−4AC
2A

(4)

其中,

A = (x1− x0)2+ (y1− y0)2

B = 2[(x1− x0)(xc− x0)+ (y1− y0)(yc− y0)]

C = (xc− x0)2+ (yc− y0)2−R2

∆ = B2−4AC t =
B±
√
∆

2A
令 , 则 .

∆ < 0当 时, 方程无解, 即直线和圆没有交点.
∆ = 0当 时, 方程只有一个解, 即直线和圆相切, 此

时也不必考虑裁剪.
∆ > 0

t1 t2

当 时, 直线与圆有两个交点, 这时需进一步判

断是否存在实交点, 当有实交点时, 计算方程的两个解

和 :

t1 =
B−
√
∆

2A
, t2 =

B+
√
∆

2A
(5)

t1 < t2 t1
t2

由于 , 所以,  对应的交点为圆在直线上的进

点,  对应的交点为圆在直线上的出点.
0 ⩽ t1, t2 ⩽ 1 t1 t2
t1 t2

当 时, 则 和 对应的两个交点均为实

交点, 将 和 代入式 (1), 即得交点值, 将两个交点插入
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交点序列中, 并标识每个交点的进出点特性.
t1 t2 [0,1] [0,1]

t

当 和 中仅有一个值在 区间时, 则在 区

间的 值对应的交点为实交点, 将该交点插入交点序列

中, 并标识其进出点特性. 

4   圆周方向交点排序

(R,0) (−R,0)

所有的实交点沿着圆周方向排序是实现裁剪的重

要一步. 文献中的交点排序方法是比较每个点在圆的

逆时针方向对应的圆弧角大小, 需要进行反三角运算,
比较耗性能. 由于所有的交点都在圆上, 所以, 本文采

用比较交点与 或者 距离的方法进行排序,
如图 7所示.
 

D

D

(−R, 0) (R, 0)

(0, 0)

Y

X

 
图 7    圆周方向交点排序

 

y ⩾ 0

(R,0)

当交点的坐标值  (即交点在圆上 0°到 180°之
间)时, 按交点到 的距离大小排序:

D2 = (x−R)2+ y2 (6)

y < 0

(−R,0)

当交点坐标值  (即交点在圆上 180°到 360°之
间)时, 按交点到圆上  的距离大小排序:

D2 = (x+R)2+ y2 (7)

然后, 将两组交点序列合在一起, 获得所有交点的

排序. 

5   算法实例及与文献算法的分析比较

为了验证本文提出的基于交点参数的多边形裁剪

窗口的圆裁剪方法, 笔者在 Visual C++平台下进行了

图形编程, 在生成直线、圆、圆弧以及各种类型多边

形的基础上, 实现了本文第 1 节提出的基于交点进出

点特性的多边形窗口的圆裁剪算法, 在算法中, 利用第

3节的方法计算多边形边与圆的交点, 交点的进出点特

性则根据第 2 节提出的交点所在边直线的参数判断,
并按第 4节的方法在圆周方向对交点进行排序.

图 8 和图 9 是利用本算法实现的裁剪效果实列,
其中, 图 8是仅有外环多边形裁剪窗口对圆的裁剪, 其
中, 图 8(a) 是裁剪前的多边形裁剪窗口和被裁剪的圆,
图 8(b) 是裁剪后效果. 图 9 是带内环的多边形裁剪窗

口对圆的裁剪, 其中, 图 9(a)是裁剪前的多边形裁剪窗

口和被裁剪的圆, 图 9(b)是裁剪后效果. 图 8和图 9中
的多边形均通过随机交互方式构造生成, 无任何特殊

设定, 裁剪结果证实本文提出的算法是切实可行的.
 

(a) 裁剪前 (b) 裁剪后
 

图 8    仅有外环的多边形裁剪窗口的圆裁剪
 

(a) 裁剪前 (b) 裁剪后 
图 9    带内环的多边形裁剪窗口的圆裁剪

 

本实验中采用的直线、多边形、圆以及圆弧这些

图形的生成方法均为笔者自己开发的算法实现, 没有

借助 Visual C++平台或者其他如 OpenGL图形库现有

的绘图函数生成, 为了说明本文算法的效率和性能, 下
面列出本文方法和文献方法在步骤上的区别比较.

O(n) n

O(k) k

O(k) O(1)

表 1是本文算法与文献算法的比较. 其中, 在判断

和计算裁剪边界直线和圆的交点时, 本文算法的时间

复杂度是 , 其中 为多边形的边的数量, 空间复杂

度为 , 其中 为实交点的数量, 对交点排序时的复杂

度为 , 空间复杂度为 , 也即本文和文献在共有

的算法步骤中的时间复杂度和空间复杂度是相同的.
但是, 除了共有的步骤外, 文献算法还需要其他步骤才

能实现, 而本文的算法, 仅根据交点在多边形边所在直

线的参数值大小, 判断出交点的进出点特性, 即可进行

裁剪, 不需要太多步骤, 因此效率更高. 另外, 文献也没
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有考虑多边形裁剪窗口带内环的情况, 本文算法不仅

适用于仅有外环的一般多边形裁剪窗口, 也适用于带

内环的任意多边形裁剪窗口的圆裁剪, 因此, 算法更具

有通用性.
 

表 1     本文算法和文献算法[23–25] 的比较
 

比较内容 文献算法 本文算法

相交性检测
通用算法或改进的专

门算法
和文献方法类似

求交点 t根据参数 计算实交点 和文献方法类似

交点排序法
不适用于带内环的多

边形

可适用于任意多边形

类型

判断点在多边形内外 需要 不需要

优劣弧判断 需要 不需要

适用的多边形裁剪窗

口类型
仅有外环的一般多边形

带外环和内环的任意

多边形
 
  

6   结论

本文提出了一种基于交点参数信息分析的任意多

边形裁剪窗口的圆裁剪算法, 在计算多边形边与圆交

点的同时, 通过交点在边所在直线的参数信息, 即可识

别出交点的进出点特性, 从而实现对圆的裁剪. 与文献

中的方法相比较, 本算法步骤较少, 编程实例结果也验

证了本文算法的可行性. 本文的算法不仅对仅有外环

的一般多边形裁剪窗口的圆裁剪适用, 也适用于带内

环的任意多边形裁剪窗口的圆裁剪.
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