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平面内一组线段相对于线光源的可见性!

欧新良

（长沙大学计算机与数学系，湖南 长沙 410003）

摘 要：给定平面内一组互不相交的线段，将实际光源抽象成有限长度线光源，讨论其可见性，发现

线光源的照射效果等价于线光源两端点的照射效果叠加，给出了寻找所有可见边的算法，推广了文［1］的

结论。
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Visiblity for a set of Segments Based on Linear Light Source in the Plane

OU Xin-liang
（Departmant of Computer & Maths，Changsha University，Changsha 410003，China）

Abstract：For a set of m segment in the pIane，we abstract the reaI Iight source into the Iinear Iight source with Iimited Iength.
Its visibiity is discussed，and the fact is found that the Iinear Iight source is eguaI to the superposition of the two Iinear Iight source end-
points’doing. An aIgorithm for Iooking for aII visibIe edgesis given and the aIgorithm in paper［1］is extended.
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计算几何、计算机图形学、图像处理等领域中常常需要求图形的可见边。许多情况下，图形可见

性问题需要转化为线段的可见性加以解决，文［1］作者讨论了平面内一组互不相交的线段相对于某

点的可见性问题，并利用平面扫描技术，给出了时间复杂度为 0（mIogm）的算法，证明了该问题的

时间复杂度下界是 0（mIogm）［1，3］。其实最接近实际光源的不是点而是线段，即有限长度的线光源，

如日光灯等。本文即讨论平面内一组互不相交的线段相对于线光源的可见性，推广了文［1］的结论。

1 准备知识

本文限定，平面内点 P 在 xoy 坐标系中的横坐标和纵坐标分别用 x（p）和 y（p）表示，pg 表示平面

内点 p 到 g 的有向线段，d（p，g）表示平面内两点 p 与 g 间的欧几里德距离。

定义 1 线光源 实际光源在平面上的照射等价于一直线段光源的照射效果，此直线段称为线光

源。不妨设为 ZZ'。
定义 2 给定平面内一组互不相交的线段 S = ｛S1， S2，⋯， Sm｝及一点 Z，点 1" Si 相对于Z 点

可见，若 VZ 与 S （  # i）均不相交。平面内一组线段 S = ｛S1， S2，⋯， Sm｝相对于 Z 点的可见边

用 V ｛S1， S2，⋯， Sm，Z｝表示。如图 1。
为描述方便，不妨假定 Z 点与 xoy 坐标系原点一致，否则可作变换实现。

定义 3 给定平面一组内互不相交的线段 S = ｛S1， S2，⋯， Sm｝及一直线段 ZZ'，点 1" Si 相对

于 ZZ'可见，若 ZZ'上任一点 U 与点 1 相连的线段 U1 与 S （ i#  ）均不相交。平面内一组线段 S =
｛S1， S2，⋯， Sm｝相对于 ZZ'的可见边用 V（ S1， S2，⋯， Sm，ZZ'）表示。如图 2。

定理 1 给定平面内两条互不相交的线段 Si 和 S （ i#  ），Si 相对于 ZZ'遮挡 S ，当且仅当：

（1）对 ZZ'上任一点，存在过该点的射线与 Si 和 S 都相交。
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图 1 相对于点光源的一组线段 图 2 相对于线光源的一组线段

Fig.1 The line segments based on point light source Fig.2 The line segments based on linear light source
（2）设!与 si 和 s 的交点分别是 1i 和 1 ，则 i（Z， 1i） < i（Z， 1 ）。

根据定理 1，若一组线段 S = ｛s1， s2，⋯， sm｝与一条由 ZZ'上某点发出的射线相交，在该方

向上，只有距离最小的线段可见。改变射线的方向，可见线段可能随之改变。

经研究分析发现，有限长度线光源照射下互不相交线段组中可见线段只由两个端点 Z 和 Z'决定，

即有限长度线光源的照射效果与线光源两端点的照射效果相同。在两端点 Z 和 Z'照射下的可见线段

由分别在 Z 照射下产生的可见线段和在 Z'照射下产生的可见线段组成，于是问题转化为，只要求出

在 Z 点光源下可见线段集 V（ s1， s2，⋯， sm，Z）和在 Z'点光源下可见线段集 V（ s1， s2，⋯， sm，

Z'），则相对于线光源 ZZ'的可见线段集 V（ s1， s2，⋯， sm，ZZ'） = V（ s1， s2，⋯， sm，Z）! V
（ s1， s2，⋯， sm，Z'）。

相对于点 Z 的可见性，可以发现，一条线段可能跨连续两个及以上区间，其遮挡关系只有遇到

线段的始点和尾点时才能改变，可以采用平面扫描法找出所有可见线段。

定义 4 给定平面内互不相交线段 si 和 s （ i"  ），若由 Z 点发出的一条射线!与 si 和 s 都相交，

则称 si 和 s 是关于!可比较的。设!与 si 和 s 的交点分别为 1i 和 1 ，若 i（Z， 1i） < i（Z， 1 ），称

si 在射线!处遮挡 s ，记作 si <!s 。

线段的 <!可比较性表明其间存在遮挡关系。由于线段不相交， <!关系是可传递的，因而 <!是

全序关系。若用一条过 Z 点的射线扫描整个平面，只有遇到线段的始点和尾点时才能改变这种关系。

（1）遇到一条线段 S 的始点时，S 进入全序关系；

（2）遇到一条线段 S 的尾点时，S 离开全序关系。

平面扫描法的基本思想是：用一条扫描线按逆时针方向扫描整个平面，当扫描到线段的始点或尾

点时，根据不同的情况进行插入或删除，并输出可见线段。平面扫描法采用两种基本数据结构：扫描

线状态 sls 和事件表 eps。
sls 存放某一时刻扫描线与线段的交点信息，描述线段间的 <!次序关系。 eps 存放扫描线要经过

的事件点，即线段的始点和尾点 sls 支持以下三个操作：

（1）INSERT（ s， sls），将线段 s 插入 sls；
（2）DELETE（ s， sls），将线段 s 从 sls 中删除；

（3）MIN（ sls），找出 sls 中与扫描线交点到 Z 点的距离最小的线段，即可见线段。

eps 支持 MIN（ eps）操作。

扫描从线段中极角最小的始点或尾点开始，扫描过程中， sls 顶上的线段总是可见的。若扫描线

扫描到线段的始点和尾点，其操作规则如下（如图 1）：
（1）扫描到线 si 的始点。若 si 遮挡 sls 顶上的线段 s ，求 s 与扫描线的交点 1 ，输出 s 的始点到

1 间的部分可见线段，并修改 s 的始点为 1 ，然后将 si 插入 sls；若 si 不遮挡 sls 顶上的线段 s ，直接

将 si 插入 sls；
（2）扫描到线段 si 的尾点。若 si 是 sls 顶上的线段，输出 si，并将其从 sls 中删除。设 si 删除后
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sls 顶上的线段为 s ，其与扫描线的交点为 1 ，修改线段 s 的始点为 1 ；若 si 不是 sls 顶上的线段，直

接将其从 sls 中删除。

! 算法与分析

下面用 s（ si）和 t（ si）分别表示线段 si 的始点和尾点，INTERSECT（ZP， si）表示扫描到点 p
时，扫描线与线段 si 的交点，可见，线段存放于数组中。输出可见线段用 ADD（ si， 1s）表示，将线

段的始点和尾点放入数组 1s 中。

算法 1 求一组线段 S = ｛s1， s2，⋯， sm｝相对于 Z 点的可见边 V（ s1， s2，⋯， sm，Z）。
输入：一组线段 S = ｛s1， s2，⋯， sm｝。

输出：V（ s1， s2，⋯， sm，Z），放入数组 VS 中，

step1 将线段的始点和尾点按极角排序，由小到大放入 eps
step2 sls =!
step3 若 eps =!结束，否则 p = MIN（ eps）. 若 p 是线段 Si 的始点，转 step4，若 p 是线段 si 的

尾点，转 step5
step4 s = MIN（ sls）， 1 = INTERSECT（Zp， s ），INSERTF（ si， sls），若 si 遮挡 s ，ADD（ sls ，

1 ， 1s），修改 S 的始点为 1 ，转 step3
step5 DELETE（ si， sls）， s = MIN（ sls）， 1 = INTERSECT（ZP， S ），若 si 原来遮挡 s ，ADD

（ si， 1s），修改 s 的始点为 1 ，转 step3
算法 2 求一组线段 S = ｛s1， s2，⋯， sm｝相对于线光源 ZZ* 的可见边 V（ s1， s2，⋯， sm，

ZZ*）。
step1 调用算法 1求得 VS = ｛V（ s1， s2，⋯， sm，Z）｝
step2 调用算法 1求得 V*S = ｛V（ s1， s2，⋯， sm，Z*）｝
step3 VV*S = VS!V*S
其中 VV*S 为 ｛V（ s1， s2，⋯， sm，ZZ*）｝
算法 1的时间复杂度为 0（mlogm），因此算法 2的时间复杂度为 0（mlogm）。
以图 2为例，线光源 ZZ*，线段组 AB，{ }CD ，利用算法 2 求可见边 V（AB，CD，ZZ*），初始

态： eps = A，C，B，{ }D ，算法 2结束后输出结果为，VV*S = AB，DF，{ }FE = AB，{ }DE

" 结束语

本文将实际光源抽象成有限长线光源，利用文［1］的思想和算法，解决了平面内一组互不相交

的线段相对于实光源的可见性问题，推广了文［1］的结论。
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