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  在气象 !地理等学科中利用计算机解决与图形有关的问题时 o经常会遇到要在一个给

定区域内进行某种特定处理 o而在此区域外不进行该种处理的情况 ∀在这种情况下首先

需要确定哪些点位于区域内 o哪些点位于区域外 ∀对于人脑而言 o这是很容易解决的问

题 ∀然而 o这种解决方法是建立在人脑的感知意识和逻辑分析 !判断能力基础之上的 o是

一种主观判别方法 o很难在计算机上直接实现 ∀要在计算机上通过/数0的变化来解决这

类问题 o如果给定区域的边界能用一种比较简单 !确定 !规则的数学模型来描述 o相对较为

容易 ~但倘若无法用这种数学模型来描述这条边界 o如某个不规则行政区域的范围 o处理

起来就会困难得多 ∀在计算机图形学中有的处理技术k如相交判别 !区域填充等l可以用

来解决这个问题 o但其解决方法与过程会相当复杂 ∀

这个问题在涉及到图形图像分析的各个领域中都存在 ∀用几何语言描述 o实际上就

是如何确定一个给定点与一个由闭合曲线k位于二维平面上 o下同l围成的区域之间的关

系 }给定点是在该区域内 o还是在该区域外 �本文将给出一个非常简单的客观判别方法 ∀

1  基本判断方法

从理论上讲 o一条闭合曲线是由无数个连续的几何点构成的 o有的闭合曲线可以用数

学函数来描述 o有的则不能 ∀但无论前者还是后者 o在实际的数学描述中 o都可将其看成

为是由有限多个点构成的 !在点与点之间有直线相连的折线 o也就是可以用首尾相连的有

限条线段来拟合闭合曲线 ∀

设闭合曲线 Λ由点集 Πι( Ξι , Ψι) , ι = t , , , ν ,构成 , Πι( Ξι , Ψι) Ι 曲线 Λ ,其所在

的二维平面上 ,有一个给定点 Πs( Ξs , Ψs) ,则上述问题可表述为如何确定点 Πs 是在 Πι

所构成的闭合区域的内部 ,还是在其外部 ∀

在闭合曲线所在的二维平面中 ,连接 Πs和 Πι ,该连线与 Ξ轴有一夹角 ,可由

Αι = ¤µ¦·ª(( Ψι − Ψs)/ ( Ξι − Ξs)) (t)

求出 ∀沿闭合曲线的某一方向(顺时针或逆时针)逐点计算给定点和曲线上点的连线与

Ξ坐标轴形成的角度 ,并累加相邻边界点角度的增量 ,令其为 Β ,即

Β = Ε (Αι+t − Αι) (u)

直到全部边界点计算完毕 ∀注意闭合曲线的起点同时也是它的终点 ,应该参与两次计算 ∀

根据给定点和闭合曲线的关系 ,可以得出给定点在闭合区域内部和外部时 Β有不同的数

值 ∀

如图 t所示 ,当给定点 Πt位于闭合曲线所围区域内 ,且闭合曲线的走向( Πµ到 Π¶或
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Π¶到 Πµ)不改变方向(一直保持顺时针或逆时针方向)时 ,闭合曲线上任意相邻两点间角

度的增量 Αι n t p Αι将始终保持符号不变 ∀当计算到终点(也就是闭合曲线的起点)时 ,从

点 Πt到闭合曲线上点的连线必然扫过一个 vysβ的圆周角 ,即¿Β¿� vysβ ∀当曲线走向为

图 t  给定点与闭合曲线(不改变走向)

所围区域的关系

顺时针方向时 ,为 p vysβ ;当曲线走向为逆

时针方向时 ,为 n vysβ ∀如果闭合曲线在

中途改变走向 ,如图 u¤中的 Πµ到 Π¶段 ,

由原来的逆时针走向变为顺时针走向 ,必

然会存在另外两段曲线( Π°到 Πµ与 Π¶到

Π±) ,其角度增量的量值正好与 Πµ到 Π¶段

的角度增量量值相同 ,但由于曲线的走向

正好与 Πµ到 Π¶段相反(这是由闭合曲线

的性质所决定的) ,从而角度增量的符号是

相反的 ∀因此 ,两者抵消后 ,还将保留一个

在原来方向上的增量不变 ,从而使得计算

完整条曲线时 ,给定点与曲线上点的连线

所扫过的角度仍然是 vysβ ∀

图 u  给定点与闭合曲线k改变走向l所围区域的关系

k¤l 点在区域内 ~k¥l 点在区域外

  当给定点位于不改变走向的闭合曲线所围区域外时(图 t中的点 Πu) ,从 Π±到 Π°

段和从 Π°经 Πµ!Π¶到 Π±段的角度增量正好是大小相等 ,方向相反的 ,从而使得总的角

度增量之和为 s ∀当给定点位于改变走向的闭合曲线所围区域外时 ,如图 u¥中的点 Πs ,

与给定点处于闭合曲线所围区域中的情况一样 ,从 Πµ到 Π¶段曲线走向发生变化 ,但从

Π°到 Π±段的角度增量之和正负抵消之后 ,实际上仍只相当于从 Π°到 Πµ段的角度增

量 ∀因此 ,从 Π¥到 Π¤段的角度增量与 Π¤经 Π°到 Π¥段的角度增量仍然是大小相等 ,方

向相反的 ,其累计之和依然为 s ∀如果给定点位于 Π¶附近的闭合曲线所围区域外时 ,那

就与图 t中点 Πu的情况实际上是相同的 ∀
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根据以上讨论 ,可以得出以下结论 :相对于闭合曲线围成的区域 ,如果给定点与曲线

上点的连线相对于 Ξ轴所形成的角度增量的累计值的数值等于 vysβ ,则该点必位于该区

域的内部 ;如该累计值为 s ,则该点必位于该区域的外部 ∀如此可得

判据 t : ¿Β¿� vysβ时 ,给定点在闭合曲线所围区域内

Β� sβ时 ,给定点在闭合曲线所围区域外

2  特殊点的判别方法

当闭合曲线上相邻两点的位置特殊时 ,如果仅仅考虑数学运算结果 ,在式(u)中有可

能出现增量 (Αι n t p Αι) ∴t{sβ的情况 ∀此时 ,应当按照本问题的几何含义来确定合理

的角度增量 ∀

如图 v所示 ,当闭合曲线上点的延伸方向为逆时针方向(笛卡尔坐标系中角度的正方

向)时 ,相对于给定点 Πs ,从点 Πµ到 Π¶的角度增量如果纯粹按数学方法计算 ,应当是绝

对值大于 t{sβ的负值 ∀但从本问题的几何含义来讲 ,实际上应当是从点 Πµ到 Π¶逆时针

转过的角度 ,是小于 t{sβ的正值 ,可用

∃ � vysβ − (Αι+t − Αι)

来确定 ∀再考虑到(Αι n t p Αι) � t{sβ时的情况 ,可以将这类情况下的判据定义为 :

判据 u : 当 (Αι n t p Αι) � t{sβ时 ,

  如(Αι n t p Αι) � s ,则取角度增量为 :∃ � p (vysβ p (Αι n t p Αι) )

  如(Αι n t p Αι) � s ,则取角度增量为 :∃ � vysβ p (Αι n t p Αι)

对于自身位于闭合曲线上相邻两点间连线上的给定点(即给定点在闭合曲线上 ,但又

不属于该曲线的数学描写模型所用到的点的子集 ,如图 v中的 Πu) ,则可自由定义其是在

图 v  特殊点的处理

所围区域内还是在所围区域外 ∀可使用

判据 v : 当 (Αι n t p Αι) � t{sβ ,

  如需将其定义为在区域内 ,角度增量恒

取为 :∃ � (Αι n t p Αι)

  如需将其定义为在区域外 ,则角度增量

恒取为 :∃ � p (Αι n t p Αι)

  与闭合曲线上的点重合的给定点(图 v

中的 Πt)可以根据角度为 s或距离为 s来判

定 ,可根据具体应用情况直接选择将其定义

为在区域内或者在区域外 ∀只是要注意与使

用判据 v的点保持一致 ∀

3  应用实例

气象上最常见的等值线描绘问题在很多情况下需要仅在一个行政区域内进行 ∀例如

成都市气象局在为地方政府提供气象服务产品时经常要绘制雨量分布图 ,图上不仅要标

出各个站点的降雨量 ,还需要绘制出雨量等值线 ,但这些等值线只能局限在成都市的范围

内而不能延伸到其外 ∀一般情况下 ,这种等值线绘制工作是借助于将不规则站点上的数

据通过客观分析方法拓展到一个二维网格区域上来完成的 ∀绘图工具可以根据网格点上

的数据判定该网格点是否进入分析范围 ∀因此 ,只要能区分出行政区域内外的两类网格
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点 ,就能把绘制的等值线局限在行政区域范围内 ∀

将成都市的行政边界数值化后(考虑到应用领域 ,数值化的精度并不高)获得了一个

代表边界的闭合曲线上点的子集 ,用它可以绘制出成都市行政区域地图的简图(图 w) ,该

简图可用来作为雨量图的底图 ∀取一个能全部包含成都市的矩形区域 ,并将其设置为 Ν

≅ Μ的网格区 ,其内部就有 Ν ≅ Μ个网格点 ∀其中一部分网格点位于成都市范围内 ,一

部分位于其外 ∀将每一个网格点视为已知点 ,运用公式(t) !(u)和判据 t !u !v进行计算和

判别 ,可以在计算机上迅速确定该网格点位于成都市范围内还是在其外 ∀将在内的网格

点赋值为 s ,在外的网格点赋值为 t ,两种不同数值网格点的交界线可以清楚地勾画出成

都市的轮廓 ∀当然 ,网格格距越小 ,轮廓就越逼真 ∀

以这种网格点的数据为基础 ,在进行客观分析时 ,就可只计算位于成都市范围内的网

格点处的分析值 ,然后利用绘图功能将有分析值部分的等值线绘制出来 ,如图 w所示 ,即

可达到预期目的 ∀

图 w  运用本方法确定区域后绘出的成都市雨量图

(单位 :°° o等值线间距 }xs °°)

  该方法是以平面几何原理为基础 ,构造出判断一个已知点是否位于由闭合曲线所围

成的区域内的客观方法 ,原理清楚 ,计算简单 ,判别条件明确 ,充分利用了计算机运算的特

点 ,是在计算机上处理该类图形问题的有力助手 ∀这种方法可以用于任意闭合曲线 ,对于

不规则的 !近似于由点构成的闭合曲线特别适用 ∀
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