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基于凸包的视锥体裁剪精度优化
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（电子科技大学 光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：针对视锥体对空间中物体的裁剪，提出一种新的基于凸包的精度优化方法，该方法首先得到三维物体到二

维平面的投影，然后对投影坐标进行凸包组织，最后根据凸包上的坐标点和摄像机的连线得到物体的可见性，整个

优化法只需一些额外的存储空间来存储物体的凸包信息即可．实验结果表明，该方法易于实现，能减少通常的包围

球、圆柱体检测法中出现的不合理结果，进而提高整个三维渲染系统的效率．
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１　引言

随着三维图形系统应用的广泛化、规模化，对实

时渲染速度的要求也越来越高，三维图形渲染中，待

渲染物体的可见性判断是至关重要的一个环节，它

决定了后续步骤中数据处理量的多少，直接影响整

体效率，是三维图形学中的重要研究领域．

物体的可见性判断主要集中在背面裁剪、遮挡

裁剪、视锥体裁剪这三个领域．其中视锥体裁剪利用

摄像机视锥体和物体的相交情况来确定物体的可见

性，有相交则表示该物体可见需要进行绘制，反之则

不进行绘制．视锥体裁剪的研究主要是速度和精度

两个方面［１２］，精度方面则侧重于结果的精确程度，

研究的是单个物体和视锥体的判断．简单几何体当

然容易判断，但是其结果往往不精确，不精确的结果

会导致渲染效率下降．针对包围球检测法的精度较

低的情况，文献［２］进行了改进，使用圆柱体代替球

体进行检测，该方法在检测精度上比包围球更好一

些，但是依然有可能出现精度很低的结果．文献［３］

提出一种基于投影的裁剪算法，这种方法把三维检

测转换为二维检测降低了判断难度．文献［４］介绍了

一种基于逐边裁剪的检测法，它通过计算裁剪边界

内法线向量与多边形边的方向向量的夹角来判断顶

点是否位于视锥之外，而文献［５］的方法则是通过判
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断顶点射线与平面相交情况来确定顶点与视锥体的

相交情况．

针对这种情况，本文提出一种基于凸包的视锥

体裁剪法，这种方法只需增加额外的凸包信息存储

空间，就能够得到较高精度的判定结果，并且不会增

加太多的计算量，同时兼顾了效果和效率．

２　优化原理

对于视锥体和物体的裁剪，可以直接在三维空

间进行，但是这种处理运算复杂度较高，也可以将视

锥体和物体一起先投影到平面上再用进行裁剪，这

种处理可以把复杂的三维相交判断转换为相对简单

的二维相交判断，然后再根据二维判断的结果确定

物体的可见性．本方法的运算过程也是在二维平面

上进行的，所以首先要将视锥体和物体都进行投影

处理，但是不直接进行几何相交判断，而是通过视锥

体投影线，以及物体与视锥体的连线来确定物体是

否在视野范围之内，在视野之内即为可见，反之则不

可见．如图１所示．

图１　摄像机投影点和物体投影凸包连线示意图

图１所示为摄像机和物体都进行了二维平面投

影之后的情况，其中Ｌｅｆｔ＿ｌｉｎｅ和Ｒｉｇｈｔ＿Ｌｉｎｅ表示

的是摄像机的左右平面在二维平面上面的投影线，

空间中有４个物体分别是Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，图中的不规则

几何体就是这４个物体的投影结果，另外 ＡＬ和

ＡＲ、ＢＬ和ＢＲ、ＣＬ和ＣＲ、ＤＬ和ＤＲ分别是这些二

维投影相对于摄像机投影点的扇形边界线，Ｌ和Ｒ

分别表示左右，注意这些二维投影是按凸包进行组

织的．

从图１中可以看出，Ｌｅｆｔ＿Ｌｉｎｅ和Ｒｉｇｈｔ＿Ｌｉｎｅ

所夹取的范围就是视野范围，完全在视野范围之内

的物体只有Ｂ，因为Ｂ的两条边界线ＢＬ和ＢＲ都落

在视野范围之内，而Ａ和Ｃ只有部分可见，因为Ａ

的ＡＲ线在视野范围之内但是ＡＬ线不在，Ｃ的ＣＬ

线在视野范围之内但是ＣＲ线不在，所以算作是部

分可见，当然只要是可见无论是全部还是部分，都需

要送入其后的渲染处理中，所以Ａ、Ｂ、Ｃ三个物体将

被绘制．观察物体Ｄ，它的两条边界线ＤＬ和ＤＲ都

在视野范围之外，所以Ｄ被判定为不可见，不被送

入到后续的处理之中．

可见，只要确定了一个物体投影的左右扇形边

界线，就可以通过和视野进行比较确定该物体是否

具备可见性，这个比较是角度比较，使用向量的点积

即可求得，而且物体的凸包边界相对于包围盒、包围

圆等包裹体来说，更能体现物体的外形，可以使得到

的判断结果更加精确．另外图中所示的每个物体凸

包都有６个点，分别为１到６，每个物体的扇形边界

线都是这个物体凸包上的两个点到摄像机投影点的

连线，但是各个物体对这两个点的选取不一定相同，

比如物体Ａ是２、５点，物体Ｃ是４、６点，具体选择

哪两个点就需要通过角度计算得到，并且选取的点

并不是一直不变的，因为摄像机和物体可能发生相

对的位移，一旦位移就改变了它们的相对角度，所以

必须在摄像机位移或者物体位移时，重新计算物体

上的两个边界点，这个计算必须是快速的，否则这种

方法将不具备实用性．

３　处理过程

３．１　投影和凸包

一般的图形应用中，都选择狔＝０平面作为系

统中的水平面，所以要进行投影很简单，把物体上面

的所有三维顶点的狔坐标都设置为０，即可得到该

物体中所有顶点在水面上的投影．

接下来就是计算投影点的凸包结构，凸包的构

造方法很多，常见的有Ｇｒａｈａｍ扫描法和Ｊａｒｖｉｓ步

进法［６－８］，进行凸包组织是为了将平面上的物体投

影点用面积最小的几何多边形包裹起来，凸包相比

其他包裹体更能体现物体的外形特征，如图２所示．

图２中有３个物体分别是Ａ、Ｂ、Ｃ，下方是摄像

机的投影点ｐ及其左右投影线，而中间带有箭头的

线段表示摄像机的视线．在得到一个物体的凸包之

后，就用双向循环链表结构将凸包上面的点按照一

定顺序存储起来，顺序可以是顺时针或者逆时针，但

不允许乱序存储．如果旋转存储顺序为顺时针，则物

６８



　第１期 曾磊夫，等：基于凸包的视锥体裁剪精度优化

图２　物体的投影和凸包示意图

体Ａ的投影凸包存储为Ａ１到Ａ５，物体Ｂ存储为

Ｂ１到Ｂ６，物体Ｃ存储为Ｃ１到Ｃ４，其实选择哪个点

作为起点、哪个点作为终点都无关紧要，只要是按顺

时针或逆时针的顺序存储即可．注意存储点的结构

一定是双向循环的链表，因为后面的操作使用这种

链表会比较方便．

３．２　边界点和可见性

在确定了物体的凸包结构之后，就需要根据初

始摄像机的位置和朝向计算每个物体投影的扇形边

界点，这个信息需要为每个物体都存储单独的一个，

记为ＸＬ和ＸＲ，Ｘ表示物体的标记，Ｌ和Ｒ表示顺

时针顺序下的左侧边界和右侧边界．

还是观察图２所示情况，图中物体Ａ的凸包存

储了Ａ１到Ａ５一共５个点的信息，我们需要的边界

点一定在这５个点中，可以通过如下步骤得到．

首先遍历所有物体投影上的点，得到这些点和

摄像机投影点ｐ之间连接的线段．如图所示物体Ａ

就可以得到ｐＡ１、ｐＡ２、ｐＡ３、ｐＡ４、ｐＡ５这５条

线段．

然后将这些线段视为向量，通过向量的点积分

别计算这些向量和摄像机视线向量的夹角，得到一

组角度值，并将这些角度值进行排序．按照图２所

示，物体Ａ凸包中５个点构成的向量和摄像机视线

向量构成的夹角从小到大分别是：∠ｐＡ２、∠ｐＡ１、

∠ｐＡ３、∠ｐＡ５、∠ｐＡ４．

在得到的夹角顺序中，最小的和最大的两个夹

角所属的点就是物体凸包的扇形边界点，所以物体

Ａ的扇形边界点是Ａ２和Ａ４．

把边界点向量和摄像机视线向量构成的夹

角，记为∠ｌｅｆｔ、∠ｒｉｇｈｔ，和摄像机左右投影线构成

的夹角的一半，记为β的角度进行比较，如果这两

个角度中有一个角度小于或两个角度都小于β，那

么这个物体就部分或者全部位于视线之内，即是

可见的．

图２中，物体Ａ的∠ｌｅｆｔ和∠ｒｉｇｈｔ分别是∠ｐ

Ａ４和∠ｐＡ２，其中∠ｐＡ２小于β而∠ｐＡ４大于β，

所以物体Ａ为部分可见．物体Ｂ的∠ｌｅｆｔ和∠ｒｉｇｈｔ

分别是∠ｐＢ６和∠ｐＢ４，这两个角度都小于β，所以

Ｂ为完全可见．物体Ｃ的∠ｌｅｆｔ和∠ｒｉｇｈｔ分别是

∠ｐＣ４和∠ｐＣ３，这两个角度都大于β，所以Ｃ为

不可见．

３．３　摄像机的变换

基于三维渲染系统的应用中，很少有摄像机位

置和朝向固定不变的，一般情况下都允许用户控制

摄像机的位置和朝向，以确定如果和三维场景进行

观察，另外三维空间中的物体可能根据业务需求，会

发生位移或者旋转的．

一旦发生摄像机或者物体发生变化，那么在初

始化阶段计算得来的物体扇形边界点就有可能失

效，也就是说物体投影凸包上面的点和摄像机投影

点的相对位置发生了变化，这个变化可能是摄像机

产生位移或朝向变化造成的，也可能是物体位移或

旋转造成的．再观察图１中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这４个投

影凸包，这些凸包的形状完全一样，若假设摄像机的

位置和朝向没有变化，那么也可以将Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ这４

个投影凸包看做是同一物体在空间中不同位置下的

投影形成的，处于Ａ位置时扇形边界点为Ａ５和

Ａ２，处于Ｂ位置时扇形边界点为Ｂ５和Ｂ３，所以必

须在渲染系统运行过程中，根据物体或者摄像机的

变化及时更新物体的扇形边界点，以保证视锥体裁

剪的正确性，如图３所示．

图３　摄像机位移中投影点与凸包点连线示意图

图中ｐ１、ｐ２、ｐ３三个点分别代表摄像机在三处

不同位置上的平面投影，设其移动顺序是从ｐ１移动

到ｐ２，再从ｐ２移动到ｐ３．移动过程中Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３三

条线段分别表示顺时针情况下物体投影凸包左侧的

７８
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扇形边界，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３则表示的是右侧的扇形

边界．

当摄像机在位置ｐ１的时候，物体的扇形边界点

分别是凸包点４和凸包点６，此时Ｌ１和物体凸包上

的线段４５、３４的夹角分别为ａ、ｄ，当摄像机从位置

ｐ１移动到位置ｐ２的时候，扇形边界线Ｌ２和物体凸

包上的线段４５、３４的夹角分别为ｂ、ｅ，可以看出随

着位置的变化扇形边界线和凸包上线段的夹角也会

产生变化，夹角ａ变成了夹角ｂ，夹角ｄ变成了夹角

ｅ，虽然夹角大小有改变，但是夹角的同侧性没有变，

ａ、ｂ相对于线段４５来说是属于同一侧，ｄ、ｅ相对线

段３４也是属于同一侧，这次位移并没有造成扇形

边界点的变化，无论是ｐ１位置还是ｐ２位置都是４、

６两个点作为扇形边界点．

当摄像机从位置ｐ２移动到位置ｐ３的时候，扇

形边界线Ｌ３和凸包线段４５、３４的夹角分别为ｃ、

ｆ，这次的变化和前次有不同的地方，从角度变换上

看，摄像机在位置ｐ２时的夹角ｂ、ｅ分别变成了ｃ、ｆ，

ｅ和ｆ两个夹角依然是在线段３４的同侧，但是ｂ和

ｃ两个夹角变成了在线段４５的异侧，这次ｂ、ｃ的角

度变化就改变了摄像机投影点和物体凸包的左侧扇

形边界，夹角从线段的一侧变为线段的另一侧意味

着原有的边界点不再成立，因为夹角异侧意味着扇

形边界和凸包上的线段有相交的情况产生，这是和

扇形边界线的定义违背的．

如图３中所示，当摄像机位于位置ｐ３的时候，

应该选择点５作为左侧边界点，左侧边界线也应该

从Ｌ３修改为Ｌ３，而３４线段上的角度变化没有引

起异侧的情况，所以不会把点３作为新的左侧边

界点．

根据上述情况的观察和分析，可以得到扇形边

界点更新的步骤如下：

首先存储每个物体的扇形边界点，记为ｂｏｒｄｅｒ，

并设边界点的两侧线段的另一端端点分别为ｂｏｒ

ｄｅｒｌｅｆｔ和ｂｏｒｄｅｒｒｉｇｈｔ，然后扇形边界线和扇形边

界点两侧线段的夹角，分别记为∠ｌｅｆｔ和∠ｒｉｇｈｔ；

在渲染系统运行过程中，一旦有摄像机或者空

间中的物体产生位移或者角度的变化，就重新计算

∠ｌｅｆｔ和∠ｒｉｇｈｔ，一旦新的夹角和旧的夹角相对于

其所属线段产生了异侧的情况，就更改扇形边界点

为产生异侧情况的那条线段的另一端端点，比如旧

的∠ｌｅｆｔ和新的∠ｌｅｆｔ有异侧情况产生，就要将ｂｏｒ

ｄｅｒ更新为ｂｏｒｄｅｒｌｅｆｔ．如果两侧线段都没有产生异

侧情况就不用更新；

角度的同侧异侧情况可以用三维向量的叉积来

判断，平面中的点只需设置狕坐标为０即可，若两次

扇形边界线和线段的叉积结果中狕值同号，就表示

同侧，若狕值异号，就表示异侧，此时更新扇形边界

点即可．

４　实验与分析

本文所述投影凸包裁剪法方法和圆柱体投影裁

剪法进行比较实验．

从执行的精度上看，本文方法远远高于圆柱体

投影裁剪法，因为凸包相比包围圆，更能体现物体的

外形特征，更高的精度将更有效地阻止不可见物体

进入后续渲染步骤，而后续步骤要到光栅化才会再

进行可见性判断，中间包含了顶点变换、背面拣选、

光照运算等步骤，在这些步骤中处理不被视锥体看

见的物体将极大降低整体效率．

在ＣＰＵ为Ｐ４１．６ＧＨｚ，内存１ＧＢ的硬件环境

下，对两种视锥体裁剪法进行比较实验，实验结果如

图４所示，狓轴为三维场景中的三角形数，单位为

个，狔轴为渲染对应数量三角形的时间，单位为

毫秒．

图４　对比实验结果数据示意图

从实验结果可以看出，随着空间中物体三角形

分布越来越多，圆柱体裁剪法的误判断就越多，其后

的渲染也就越慢，凸包裁剪法因为相对精确的结果，

阻止了更多的不可见物体进入后续处理，虽然单独

比较二者，圆柱体裁剪法的速度高于凸包裁剪法，但

是从最终整体结果看，凸包裁剪法的精确裁剪结果

带来的效率提升远高于它自身运算中导致的效率开

销，总的来说，它为整体渲染流程带来的好处明显优

于圆柱体裁剪法．

８８
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５　结束语

综上所述，凸包裁剪法只需在初始化阶段计算

物体的投影凸包，然后用少量的额外存储空间来存

储扇形边界点，在其后的系统运行过程中，只需要根

据扇形边界线和视线的夹角就可以判断物体的可见

性，一旦摄像机和物体发生变化，也只需要两次角度

同侧异侧判断即可更新扇形边界点，消耗的处理时

间很短．

从时间复杂度上看，凸包裁剪法比圆柱体裁剪

法更复杂，但是在判断结果的精度上比圆柱体判断

要高，这就意味着在同等条件下，凸包裁剪法能够过

滤掉更多的不可见物体，阻止更多的无效三角形进

入后续渲染步骤，提升渲染的整体效率．
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