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视锥体裁剪几何算法研究 
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摘 要：从几何角度出发，以投影理论为指导，设计了一种降维投影的视锥体裁剪几何算法。

基本思想是基于视锥体构建计算坐标系，在计算坐标系下，向两个投影平面做正投影。空间中被

裁剪线段与视锥体的位置关系被简化为投影平面内线段与等腰梯形的关系。这种几何化的降维方

法有利于解决空间几何奇异问题。构建了空间视锥体裁剪中线段与视锥体的各种位置关系的测试

样本，特别是 78 种处于几何奇异状态的位置关系，用于综合评估算法的速度和稳定性。用 C 语

言在 VC++平台上分别实现了投影降维的视锥体裁剪几何算法、经典的 Liang-Barsky 算法和与 6

个面分别求交的一般算法。在定性分析基础上，利用测试样本对 3 种算法做了计算速度与稳定性

方面的测试对比。 
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View Frustum Culling Geometric Algorithm 
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Abstract: From the point of view of geometry, a view frustum culling geometric algorithm is 

designed based on projective theory in descriptive geometry. The basic idea is that a proper 

computational coordinate system is built, where the space position relation of the view frustum and a 

line segment is transformed into the plane position relation of a trapezoid and the line segment by 

simple orthographic projection. This geometric dimension reduction method is beneficial to solve 

space geometric singular issue. A test sample is designed which includes all kinds of typical position 

relations of the view frustum and the line segment to comprehensively evaluate algorithm’s speed and 

stability. And especially, there are 78 kinds of geometric singular relations. At last, our view frustum 

culling geometric algorithm, classical Liang-Barsky algorithm and a basic algorithm to solvethe 

problem of intersection with 6 planes have been implemented on Visual C++ with C program. On the 

basement of qualitative analysis, these 3 algorithms have been tested on speed and stability. 

Keywords: view frustum culling; geometric algorithm; projection theory; geometric singular 

 

随着三维几何模型愈发复杂、逼真，虚拟环

境的场景规模越来越大，如何有效减少绘制对象，

降低三维模型的复杂度，是三维显示系统中快速

稳定绘制复杂场景的关键所在。近年来，可见性

的判断是一种有效方法，在大规模的复杂场景中，

虽然需要绘制对象的数量大幅增加，但对于观察
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者来说未必增加了很多，一般而言可见实体的数

目要远远小于实体数量总和。例如，观察者在房

间内，可看到房间内的部分物体还可通过门窗看

到外面部分的物体；观察者站在房间外，则只能

看到房间的外表面，房间内部环境是不可见的。

实际绘制量与场景规模之间存在着很大差异，这

是可见性研究的基础和依据[1]。可见性剔除算法

(visibility culling)[2-3] 可分为 3 类：遮挡剔除

(occlusion culling)、背面剔除(beck-face culling)和

视域剔除(view frustum culling)[4]。视域剔除又被称

之为视锥体裁剪，是计算机图形学中一个重要的

基础算法，视锥体裁剪算法在计算机图形学中主

要应用于虚拟现实环境和 CAD/CAM 等工程领域。 

视锥体(frustum)是指场景中摄像机可见的一

个锥体范围。由上、下、左、右、近、远共 6 个

面组成。在视锥体内部的景物是可见的，反之则

不可见。为提高性能，一般只对与视锥体有交集

的对象进行绘制。视锥体裁剪算法要实现的功能就

是视锥体和线段求交，将视锥体内的部分显示出

来，外部的视为不可见。通过视锥体裁剪算法能判

定出大量不可见的部分，大大减少了送入绘制管道

的数量，从而极大地提高了图形的显示性能[5]。 

1  相关研究 

常见的视锥体裁剪算法有包围盒裁剪算法、

参数形式的裁剪算法、基于编码的裁剪算法、混

合裁剪算法、一般裁剪算法和其他算法[6]。其中

Liang-Barsky 算法[7]作为一种比较成熟的算法，常

被很多新算法作为比较对象。Liang-Barsky 裁剪算

法是将被剪裁线段用含参数的表达式表示，并通

过代数运算推导得到参数的值，将三维裁剪问题

转化为 3 次一维裁剪问题，再将一维裁剪问题转

化为解一组关于参数的不等式，即可得到线段在

视锥体内可见部分的参数值范围。此算法逻辑简

单、通用性强、计算量少、程序简洁、且计算量

相对稳定，是一种高效的参数形式的裁剪算法。

此外，视锥体的表面是由 6 个面围成的，求线段

在视锥体内的可见部分即求线段与 6 个面的交点，

再找到 2 个有效交点即为所求，这就是一般裁剪

算法的原理；这种算法思路清晰，核心是求视锥

体 6 个平面的方程，然后再求线段与每个面的交

点；整个过程在世界坐标系下进行，不需任何坐

标变换、分区、编码等其他操作，且求解速度较

快，求解全程采用代数计算，是一种典型的代数

算法。 

三维线段裁剪是 3D显示系统都要做的底层技

术，对算法的效率要求较高[8]。由于算法的速度是

衡量一种算法优劣的核心因素，因此对三维线段

裁剪算法速度的研究一直也是国内外研究的热

点。但这些算法不足有两点：①这些算法均以代数

方法为主，几何的方法只是作为辅助，从算法的描

述上来讲，公式繁多、交流不便、几何意义不明显；

无论是上文提到的参数化的 Liang-Barsky 算法，还

是代数运算的一般算法都存在这些问题，使得程序

的可读性不强。②这些算法大多只关注算法的速度

而未涉及算法的稳定性，特别是几何奇异位置，当

系统稳定性非常差时可导致整个系统的瘫痪。 

针对以上两个问题，依据画法几何投影理论，

从几何的角度[9]来解决上述问题，提出了基于几何以

及投影降维的视锥体裁剪算法(视锥体裁剪几何算

法)，将复杂的三维问题转化为简单的二维问题。同

多数以代数为主的算法相比，这种具有几何意义的

算法降低了复杂度，通过降维使得几何奇异关系变

得相对清晰、简单。其次，可改造性比较强。算法

每一步都有其相对应的几何意义，所以当调试程序

出错时，能够相对容易地发现算法的错误与不足，

进行修改或完善。上述几何算法的优点是很多代数

为主的算法所不具备的。通过对几何奇异情况分类

方法的讨论，设计了一套相对客观、详细的算法的

测试样本，选择高效且具代表性的 Liang-Barsky 算

法和 6 面求交一般算法，以及本文的几何算法，在

VC++平台上分别实现并进行全面、对等测试。 

2  计算坐标系的建立 

通常情况下，世界坐标系下的视锥体以及直

线段在空间所处的位置是随机的，为了使计算方

便，需要进行坐标系转换，建立一个全新的计算

坐标系，然后选择合适的投影面做直线段与视锥

体的正投影。计算坐标系的选取应尽量使投影后

的平面几何关系简单，便于计算。对于一个视锥

体 A1、A2、A3、A4、Pb 和 Pt 是已知的(图 1)，由

这些点能确定唯一的视锥体。在三维空间，从任

意一点出发的 3 个不共面的向量能构成一个三维

的坐标系，3 个向量可定义为： 

(1) 以后端面的中心 Pb 作为计算坐标系原点，

向量 b tP P


作为 z 轴正向，设 1 1 1 1= = ( , , )b t

b t

P P
a b c

P P



n 作

为 z 轴正向单位向量。 
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(2) 以 向 量 1bP A


作 为 x 轴 正 向 ， 设

1
2 2 2 2

1

= = ( , , )b

b

P A
a b c

P A



n 作为 x 轴正向单位向量。 

(3) 最后由 n3=n1×n2=(a3, b3, c3)，得到 y 轴正

向单位向量。 

则由 Pb 点以及互相垂直的 3 个单位向量 n1，

n2，n3，构成了一个新的坐标系，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  计算坐标系下的视锥体 
 

由世界坐标系下 Pb(Pb.x, Pb.y, Pb.z)变为计算

坐标系原点(0, 0, 0)，可以得到一个平移矩阵的元

素 d1，d2，d3 以及其逆矩阵元素 D1，D2，D3。结

合 n1，n2，n3 可以得到世界坐标系到计算坐标系

的变换矩阵 Txyz_x*y*z*及其逆矩阵 T1
xyz_x*y*z*，由于

n1 作为 z 轴，所以有 

Txyz_x*y*z*=

2 3 1
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2 3 1

2 3 1

0

0
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c c c
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和 

Tx*y*z* _xyz=T
1

xyz_x*y*z* =
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3  裁剪原理 

基于几何及投影降维的视锥体裁剪算法原

理：首先建立计算坐标系，并选取两个投影面(V

面和W面)，利用画法几何理论建立V/W投影体系，

在这个计算坐标系下，视锥体在 V 面上的投影(TV)

与在 W 面上的投影(TW)均为等腰梯形(图 2)。在投

影 V 面和 W 面内分别得到线段与等腰梯形的平面

几何关系；然后建立平面投影与空间实体的对应

关系，将空间直线的投影在 V 面与 W 面上分 2 次

裁剪，其交集即为三维裁剪结果。最后将裁剪结

果逆变换回原始坐标系。具体过程如下： 

(1) 确定 V 面和 W 面。选取视锥体的两个对

称平面为对应于三投影面体系的 V 面和 W 面，两

平面的交线为 z 轴。如图 1 所示，选取由 Pb、Pt、

A1 3 点构成的平面作为正投影平面(V 面)，由 Pb、

Pt、A2 3 点构成的平面作为侧投影平面(W 面)，只

需这两个投影平面就能完全确定直线段和视锥体

的空间位置关系。视锥体在 V 面和 W 面上的正投

影均为等腰梯形，记作 TV 与 TW，直线段在两平面

的投影均为线段。如图 2 所示。 

(2) 确定梯形和线段参数。要将空间中视锥体

裁剪 3D 线段被转化为平面内的等腰梯形裁剪 2D

线段，因此需先确定等腰梯形和被裁剪 2D 线段的

参数，其是指计算坐标系下的参数。由于知道视

锥体 8 个顶点和 8 条边，所以就能得到这两个面

中两个梯形每个点的坐标和每条边方程，就能构

建梯形裁剪平台。同样对于被裁剪 3D 线段，两端

点已知，经过变换矩阵 Txyz_x*y*z*做正向坐标变换得

到计算坐标系下的 3D 线段端点，再向 V 面和 W

面投影，就得到了被裁剪的 2D 线段。到此，裁剪

前的预处理工作结束。 

(3) 裁剪。三维裁剪问题被转化为两个二维平

面内的裁剪问题，即 2D 直线段与梯形求交。如果

空间线段 P1P2 所在的直线在 V 面上的投影与梯形

TV 的边界存在交点 IV，那么 IV 所对应的空间点在

W 面上的投影必须在梯形 TV 内或边上才有效。只

有 IV 有效，才能在 TV 上求出 P1P2 相应的裁剪点（IV

本身或靠近 IV 的那个交点）；否则，在 TV 上的交

点无效，同样在 TW 上执行类似的操作。分别在两

个平面内进行线段与梯形的求交，取两个平面内

相交部分的交集。如图 2 所示，空间直线段 P1P2

在 V 面上的投影为 P1VP2V，在 W 面上的投影为

P1WP2W。P1P2 被 TV 裁剪后得到的可见部分为

Q1VQ2V，被 TW 裁剪后得到的可见部分为 Q1WQ2V。

取二者的交集，最后得到 P1P2 被视锥体裁剪后的

可见部分为 Q1VQ2W
[10]。 

 

 
 

图 2  几何算法中视锥体二次裁剪原理图 
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(4) 逆变换裁剪结果。由于上述裁剪过程是在

计算坐标系下完成，而视锥体与线段初始状态是

在世界坐标系下确定的，因此得到的裁剪结果并

非实际结果；需要将裁剪结果经过逆变换矩阵

T1
xyz_x*y*z*进行坐标变换，变换回原始世界坐标系，

即为最终所求。 

4  样本的设计与测试 

为了评估算法性能，需要设计一套比较完整

的测试样本。在世界坐标系下，固定视锥体的位

置，之后讨论线段与视锥体的位置关系分类。首

先，根据视锥体与线段交点的个数来分类，交点

个数分为无交点，1 个交点，2 个交点，无数多个

交点。其次，直线段穿越视锥体的方式可分为直

线段左右穿越和上下穿越。如果指直线段和 4 个

侧面相交或者直线段在正平面中斜率绝对值约小

于 1 称之为左右穿越；如果直线段主要和前后端

面相交或者直线段在正平面的斜率绝对值约大于

1 称之为上下穿越。最后，根据相对运动的观点，

让线段在其所在的直线上渐渐移动，相对于视锥

体可以得到不同的相对位置关系，分别为相离、

碰撞、相交和内含。将空间处于分离与接触临界状

态的位置关系定义为碰撞，这种临界的奇异情况是

需要着重考虑的。按照上述办法分类，可以得到 78

组被裁剪线段样本，其包含直线段与视锥体顶点、

边界线和边界面处于奇异状态的各种情况，使得裁

剪算法的检测不会处于一种盲目、随机的状态。 

为了实际客观评估视锥体裁剪算法，选择

Liang-Barsky 算法、一般算法以及几何化投影降维

算法，利用 C 语言在 VC++6.0 平台上对上述 78

组样本进行分析测试。在算法的直观性及可读性

方面，本文几何算法相对于另外两个算法具有明

显优势，因为算法与几何意义相对应，当调试算

法程序出错时，可快速发现错误并进行修改。在

稳定性方面，对各种空间关系，特别是几何奇异

状态，几何算法与 Liang-Barsky 算法均能正确处

理，二者稳定性相当，而一般算法会出错。考虑

到计算精度也可能导致不稳定，几何算法和

Liang-Barsky 算法的出错率也远比一般算法要低。

因此几何算法的稳定性与 Liang-Barsky 算法相当，

但要比一般算法更加稳定。速度方面，最后在经

过预处理之后的标准坐标系下，对上述 78 组样本

重复 10 万次裁剪计算，其计算时间的参考比例为： 

Liang-Barsky︰线面求交︰投影降维=4243︰

4228︰4212 

说明 3 种算法的计算效率在同一数量级上，

几何算法的速度略快于其他 2 种算法。 

5  结 束 语 

本文从几何的角度研究了视锥体裁剪算法。

该算法降低了复杂度，结合坐标变换与画法几何

投影理论，将复杂的空间视锥体裁剪问题转化为

二次简单的平面等腰梯形裁剪，直观易懂，可改

造性强。在统一的平台上，实现 3 种典型视锥体

算法，针对算法的稳定性展开讨论，设计了一套

测试样本，利用测试样本较客观、完整地测试出

各算法的综合性能，给出了 3 种算法的稳定性及

速度对比。在程序调试及分析试过程中发现，几

何算法表现出可改造性强、鲁棒性强和逻辑简单、

直观易懂等特点，使得这种几何化的算法在工程

仿真等复杂系统以及稳定性要求较高的场合中有

广阔的应用前景。 
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