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基于动态分区的多边形顶点凹凸性判别
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摘 要 基于判别顶点对应的边:对平面进行动态分区:形成全正区L全负区和非全正负区:将顶点凹凸性判别转

化为后继顶点所在区域位置判别M而全正区L全负区情况只需通过简单判别即可确定顶点的凹凸性:避免乘法运

算:其复杂度按概率为?NO$D次乘法?N为多边形顶点数DM试验结果表明:该算法速度快:稳定可靠M
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8 引 言

多边形凹凸性判别是计算机图形学中基本的算

法:在解决复杂几何对象L模式识别L图形图像处理以
及机器无碰撞路径规划等问题中都有着重要的应用M
国内外学者对此进行了大量的研究9B:B#;:归结起来:
多边形凸凹性判别方法主要有角度法L凸包法以及位
置关系法等方法M角度法通过逐个计算多边形各顶点
的内角:比较内角与 <大小来判别顶点凸凹性M文献

9C;L9$;对角度法进行了改进:文献9C;通过有向边与
坐标轴夹角的变化来逐个判断顶点的凸凹性:文献

9$;依照一组转化公式计算顶点角度正余弦值的正负
和角度所在像限来确定顶点凸凹性M这两种方法在计
算量上均为=?ND次乘法M凸包法9@:R;采用分层求凸包
的方法交替地筛选出凸点和凹点:其复杂度为 =?N"D
次乘法M位置关系法算法9A:B#;实质上是计算矢量叉积
确定多边形顶点的凸凹性:算法复杂度为 =?ND次乘
法E该算法包括有向面积法和叉积法M本文根据多边
形方向和各顶点之间的空间位置关系:提出了一种基
于动态区域划分的凹凸性判别的算法M通过对平面空
间的区域划分:只需简单的判别:就能确定大部分顶
点的凹凸性:避免了叉积运算:有效地提高了判别速
度:而且算法实现简单L稳定
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! 顶点凹凸性

平面上任一有向直线将平面分成两个区域"沿着
直线方向位于有向线左半侧记为#$%"右半侧为记

#&%’简单多边形任一边可当作有向直线"如图 (所
示)*&()*’判别顶点 )*的凹凸性可通过 )*$(所在

)*&()*分割的区域来确定’显然"如果多边形顶点按
逆时针方向排序"当 )*$(位于 )*&()*的#$%区域时"
顶点 )*为凸"如图 (+,-所示.当 )*$(位于 )*&()*的

#&%区域时"顶点)*为凹"如图(+/-所示’顶点排序
为顺时针时"判别的结果正好相反’因此"可将多边形
顶点的凹凸性判别转化为有向边与顶点位置关系的

判别’然而"直接利用)*$(来判别在)*&()*有向边的

#$%0#&%区"需进行斜率比较或求叉积"计算量大’

+,-点 )*$(在 )*&()*左侧 +/-点 )*$(在 )*&()*右侧

图 ( 点 )*$(与有向线段 )*&()*位置关系

1 动态分区

123 一次分区
取多边形任一条边 )*&()*的顶点 )*&(坐标为

+4*&("5*&(-"顶点 )*+4*"5*-’设 )*&(在 )*左下方

+即 4*64*&("5*65*&(-’令 4784*&(.4984*.

5:85*.5;85*&("则 4704905:05;将整个平面区

域分成 <个区"如图 =所示’这 <个分区域由顶点

)*&(和 )*的位置决定"具有动态性’一次分区的区

域分为以下 >种类型?
+(-全正区域 如图 =的@"A"B区"这 >个

区域全为#$%’
+=-全负区域 如图 =的B"C"D区"这 >个

区域全为#&%’
+>-非全正负区域 如图 =的E"B"F区"这 >

个区中 )*&()*左边半区域为#$%"右边半区域为

图 = 平面一次分区

#&%’
12! 二次分区
在一次分区的基础上"对非全正负区再进一步

分区’当 5*&5*&(64*&4*&(时"过 )*&(0)*点分别
作 GHI直线"如图 >所示"这两条直线将非全正负区
分成?EJEK0EL.MJMK0ML0MN.FJFK0
FL’
如图 >所示"二次分区后"从非全正负区进一步

分出全正区域?MK0FK"全负区域?EL0ML’至
此"整个平面剩下的EK0MN0FL为非全正负区"
而这些区域仅占整个平面极小一部分’

图 > 平面二次分区

O 顶点凹凸性判别原理

经分区后"通过确定 )*$(点所在区域就可确定
顶点 )*的凹凸性"大部分区域已分成全正区或全负
区")*$(是否在这些区域只需进行简单的判别就可
确定’
设有 /PPQ型变量 R0S0T和 U"其中 R8/PPQ
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!"#$%&"’()*+,--.!"#$%&"/()0+,--.!1#$%&
12()3+,--.!1#$%&14(5当多边形走向为逆时针
时)判别方法如下6

!%(一次分区6
若顶点 7#$%位于一次分区全正区)则顶点 7#判

别为凸5
判别式6899!:0(为真 ;;<=>区

*99!:3(为真 ;;?区
若顶点 7#$%位于一次分区全负区)则顶点 7#判

别为凹5
判别式6!:8(990为真 ;;@=A区

!:*(993为真 ;;B区

!C(二次分区6
若顶点 7#$%位于二次分区全正区)则顶点 7#判

别为凸5
判别式6!:8(99!:0(99!"’D"#$%E12D

1#$%(为真 ;;FG区

!:*(99!:3(99!"/D"#$%H14D
1#$%(为真 ;;IG区

若顶点 7#$%位于二次分区全负区)则顶点 7#判
别为凹5
判别式6899099!"#$%D"’H1#$%D12(为
真 ;;J/区

*99399!"#$%D"/H1#$%D14(为
真 ;;F/区

!K(叉积法6
若顶点 7#$%位于非正负区)则用常用的叉积法

来判别5
令 L+!7#$%D7#(M!7#D7#D%(
判别式6L&N 顶点 7#为凸OLPN 顶点 7#

为凹5
实际判别时)一般顶点只要通过一次分区和二

次分区判别就可确定它的凹凸性5
对于顺时针走向的多边形)判别的结果取反即

可5
有向边 7#D%7#可能存在如图 Q的 Q种情形)图

Q!R(中 7#D%位于 7#左下方5为便于统一描述)在进
行一次分区前)当 7#D%7#为图 Q!,(=图 Q!S(=图 Q
!T(的情形时)只需将坐标进行简单变换)即转换成
图 Q!R(的情形)如图 Q!,(将 7#!1#)"#(U7#!D1#)
D"#(变换)图 Q!S(=图 Q!T(作类似变换5二次分区
前)如果!"#D"#D%P1#D1#D%(则将 7#!1#)"#(U7#
!"#)1#(对称变换5

图 Q 有向边的 Q种互异位置

V 算法描述

输入6按一定方向排列的多边形顶点 7#!1#)
"#(!#+N)%)C)W)XD%()X为顶点数5
输出6点 7#的凹凸性5
!%(YZX+C)则 K顶点为凸判别结束5
!C(YZ!:!1#&1#D%(99!"#&"#D%((进行坐标

变换5
!K(进行一次分区

YZ!899!:0([[*99!:3(( !输出顶点7#为凸)
开始下一顶点的判别(O

\]̂ \YZ!!:8(990[[!:*(993( !输出顶点

7#为凹)开始下一顶点的判别(O
!Q(进行二次分区

YZ!:*(99!:3(99!"/D"#$%E14D1#$%(
!输出顶点 7#为凸)开始下一顶点的判别(O

\]̂ \YZ!:8(99!:0(99!"’D"#$%E12D
1#$%( !输出顶点 7#为凸)开始下一顶点的判别(O

\]̂ \YZ!899099!"#$%D"’E1#$%D12((
!输出顶点 7#为凹)开始下一顶点的判别(O
\]̂ \YZ!*99399!"#$%D"/E1#$%D14((

!输出顶点 7#为凹)开始下一顶点的判别(O
!_(上述分区未能判别出凹凸)则进行叉积运

算)令 L+!7#$%D7#(M!7#D7#D%()
YZ!L&N( !输出顶点 7#为凸(O
\]̂ \ !输出顶点 7#为凹(O
!‘(#+#$%O重复判断过程直到 #+X5
!a(假设检验6如果 "分量最大的顶点为凹顶

点)则将判断的凸顶点改为凹)凹顶点改为凸5

b 计算效率分析

平面区域二次动态分区后)全正区和全负区占
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整个平面域的 !"#左右$这样一般顶点只需通过简
单判别就能确定的顶点凹凸性$而只有少数的顶点
需要通过叉积运算来判别%图 &给出了任取的由 ’&
个顶点()&个顶点和 *+个顶点构成的多边形$本算
法与角度法(凸包法叉积法顶点凹凸判别计算结果
比较如表 ’所示%

表 , 算法效率比较结果-重复次数为 ’++++++次.

顶点个数
角度法

-改进.-/.
凸包法

-/.
叉积法

-/.
本算法

-/.
本算法平均

提高-0.

’& &12&! #1+3’ 41’’2 )1+4) 3414&

)& !1’&’ ’+122& 214+3 41)3& &&1)#

*+ ’!1’2& )31+2# ’)1&2# *12)2 &+1)3

-5.’&个点 -6.)&个点 -7.*+个点

图 & 任取不同顶点数的多边形

从以上比较可知$基于动态分区的凹凸判别算法
比经典算法平均提高效率 &+0以上%由于顶点凹凸
性判别算法为基础算法$在图形处理中往往需要大量
的反复调用$因此$在实际应用中提高效率十分明显%

8 结 论

多边形顶点凹凸性判别在 9:"9;<中起着重
要的作用%本文通过动态二次分区$将平面分成全正
区(全负区和非全正负区$将顶点凹凸性判别转化为
后继顶点所在区域位置判别$全正区(全负区情况只
需通过简单判别即可确定顶点的凹凸性$避免乘法
运算$其复杂度按概率为-="2.次乘法-=为多边形
顶点数.%试验结果表明该算法速度快$稳定可靠%该
算法不仅可以用于多边形方向和顶点凹凸性判别$
而且也可以用于多边形内外点判别(平面点集凸壳
求取等算法中%
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