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裁剪是计算机图形学中的一个重要内容 !它能对图
形做出正确的判断 !去除不可见部分 !选取可见信息提
供给显示系统进行显示 " 目前研究的裁剪算法很多 !矩
形窗口的图形裁剪算法更是使用最广泛的一类算法 !但
这些算法都是基于方形网格系统提出和实现的 "而早在
#" 世纪 %" 年代初 & 数学家们就已经提出了平面上点的
最佳分布是按六角网格分布的 ’ !(!这种分布就是用正六
边形来覆盖整个平面 ! 每个像素对应着一个正六边形 !
将正六边形的中心点作为网格点 " 相比于方形网格系
统 !六角网格系统具有更好的图形图像显示特性 ’ #)*(!因
此基于六角网格显示系统的图形生成和处理算法的研

究已成为了发展的必然 "
本文给出了一种基于类直角坐标系的六角网格系

统 !并将其在方形网格显示设备上进行模拟显示 !以作
为六角网格系统上相关算法实现的模拟平台 "
总体来说! 六角网格上的裁剪操作要比方形网格上

麻烦 !参考文献 ’+(和参考文献 ’%(中分别给出了一种基于
六角网格的矩形窗口的线段和圆裁剪算法 ! 参考文献 ’,(
给出了一种基于六角网格的圆形窗口的裁剪算法 " 这几
种算法都是基于传统 %"#角六角网格系统提出的 !算法处
理比较复杂 ! 导致六角网格系统优于方形网格系统的特
性不再明显 " 本文基于类直角坐标系的六角网格系统提
出了一种改进的矩形窗口图形裁剪算法 ! 算法的复杂程
度远远低于基于传统 %"#角六角网格系统的相关算法"

! 两种六角网格系统的比较
传统 %"#角六角网格系统与方形网格系统的关系 #传

统 %"#角六角网格系统上的任何一个点的坐标 -!$ &"$ .& 都
可以通过变换 #

改进的六角网格系统上矩形窗口裁剪算法 !
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摘 要 " 基于类直角坐标系的六角网格系统的特点 #提出了一个用矩形窗口裁剪圆的算法 #该算
法中矩形窗口的左右边界可以用常数表达式表示#相比于传统 %"%角六角网格系统 #算法复杂度大大
降低 $ 算法中对圆的裁剪操作分圆与矩形窗口包含 %相离%相交三种情况#在包含和相离的情况中#用
简单的比较运算代替复杂的求交运算#大大降低了算法的计算量$
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图 ! 传统 %"#角六角网格系统

图 # 基于类直角坐标系的六角网格系统

图 & 基于类直角坐标系系的六角网格的排布方式

’ ( ) !" 为偶数时 ’ * ) !" 为奇数时

图 + 左边界直线上六角网格的排布
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转换成方形网格坐标 .$ /! )!
在方形网格显示设备上模拟显示传统 %"%角六角网

格系统 "如图 ! 所示 !

基于类直角坐标系的六角网格系统与方形网格系

统的关系 #基于类直角坐标系的六角网格系统上的任何
一个点的坐标 .$& /! & )"都可以通过变换 #
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转换成方形网格坐标 .$ /! )"其中 &",012.!& /#)!
在方形网格显示设备上模拟显示基于类直角坐标

系的六角网格系统 "如图 # 所示 !

在传统 %"%角六角网格系统上设矩形
窗口裁剪算法要比在方形网格系统上麻

烦 / 这是因为在传统 %"%角六角网格系统
上窗口的垂直边界需要用一条斜线来表

示 "而不是用常数表达式来表示 !
在传统 %"%角六角网格系统上 / 设矩

形窗口左下角点的坐标为 .$’ /!")"右上角
点的坐标为 .$& /!()" 则矩形窗口的上边界

和下边界表达式为 #!)!( 和 !)!"! 进一步推导出矩形窗

口左上角点的坐标为 .$*3 !(+!"

# /!() / 右下角点的坐标为

.$&- !(+!"

# /!")" 从而得到矩形窗口的左边界和右边界的

表达式 "分别为 #!-#.$+$*)3!"," 和 !-# .$+$&)3!(,"! 这
样 "矩形窗口左右边界的表达式就相当复杂 "大大增加
了算法的计算量 !
在基于类直角坐标系的六角网格系统上 "设矩形窗

口左下角点的坐标为 .$* /!")"右上角点的坐标为 .$&/!()"则
矩形窗口的上边界和下边界表达式为 !)!( 和 !)!"! 至
于矩形窗口的左边界和右边界 "可基于类直角坐标系的
六角网格的排布特点 $如图 & 所示 %来确定 &

根据左下角的点 .$*/!")"可以知道矩形窗口左边界的
方程为 $)$*"是一个常数表达式 & 但是 "如果纵坐标 !"

为偶数 " 则左边界 $)$* 直线上六角网格的排布就如图

+ .()所示 ’如果纵坐标 !" 为奇数 "则左边界 $)$* 直线上

六角网格的排布就如图 +.*)所示 &
同样地 "根据右上角的点 .$&/!()"矩形窗口的右边界

的方程为 $)$&"也是一个常数表达式 & 如果纵坐标 !( 为

偶数 "则右边界 $)$& 直线上六角网格的排布就如图 4.()
所示 ’如果纵坐标 !( 为奇数 "则右边界 $)$& 直线上六角

网格的排布就如图 4.*)所示 &
综上所述 "可以在模拟实现的基于类直角坐标系的

六角网格系统平台上生成一个矩形窗口 "如图 % 所示 &

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5
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图 2 矩形窗口包含整个圆

图 1 六角网格系统上模拟实现的矩形窗口

! 基于类直角坐标系的六角网格上的矩形窗口裁
剪算法

前面已经在六角网格系统模拟平台生成了矩形窗

口 !下面讨论基于类直角坐标系的六角网格上的矩形窗
口裁剪算法 !并给出一个在矩形窗口中裁剪圆的操作实
例 "
圆在基于类直角坐标系的六角网格系统中的方程

为 #

!& !
# #3)4+%5#.,!", !

# #3)4+%"5#% #. #

& /!
# %, /!

# %"% #
#

6"#

其中 ! +!".%"(为圆心坐标 ! +!.%(和 +!".%"(均为六角网格系统
中的坐标 !" 为圆的半径 "
圆与矩形窗口的位置关系 !有包含 $相离 $相交三

种 "对于包含和相离的情况 !裁剪操作很容易处理 "对于
相交的情况 !必须求出交点坐标 !并且把
交点分为入点和出点两类 # 入点即圆在
该点处进入矩形窗口 5出点即圆在该点处
离开矩形窗口 " 由于圆是封闭曲线 !因此
如果圆在某一个点处进入矩形窗口 !那
么在它再次进入矩形窗口之前 ! 中间必
须有一个第三点使得圆先离开矩形窗

口 !即 #在矩形窗口的边界上 !不会有相
邻的两个入点 %同理 !在矩形窗口的边界
上!也不会有相邻的两个出点"

!"# 算法描述
在基于类直角坐标系的六角网格系统

上使用矩形窗口裁剪圆曲线的流程是 #先
判断圆与矩形窗口是否包含或者相离 !如
果是 !则裁剪算法结束 %否则 !求出圆与矩
形窗口边界的交点 !并进行裁剪操作 "
由圆在基于类直角坐标系的六角网格

系统中的方程可以计算出 #

!6!"$ "#, /!
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其中 !! 坐标的最大值为 !"&"!最小值为 !","%% 坐标的

最大值为 %"& # /!
/ #"!最小值为 %", # /!

/ #""

!"$%$ 整个圆在矩形窗口内部 &包含关系 ’
如果 ! 坐标的最大值 $ 最小值和 % 坐标的最大值 $

最小值满足 #
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则整个圆在矩形窗口内部 !如图 2 所示 !这种情况下不
需要裁剪 !整个圆在矩形窗口中都得到显示 "

!%#%! 整个圆在矩形窗口外部 !相离关系 "
如果 ! 坐标的最大值 $ 最小值和 % 坐标的最大值 $

最小值满足 #

图形!图像与多媒体 ()*+, -./0,1123+ *34 56782),42* 9,0:3/7/+;

图 : 右边界直线上六角网格的排布
+ 8 ( %) 为偶数时 +; ( %) 为奇数时
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图 % 矩形窗口与圆相离
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图 $ 矩形窗口与圆有 % 个交点的情形
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图 !" 矩形窗口与圆交点少于 % 个的情形

+ , - 裁剪前 !! +. - 裁剪后
图 !! 整个圆在矩形窗口内部的情形

+ , - 裁剪前 !! +. - 裁剪后
图 !# 整个圆在矩形窗口外部的情形

则整个圆在矩形窗口外部 !如图 % 所示 !这种情况下不
需要裁剪 !整个圆在矩形窗口中都没有显示 "

!"#"$ 圆部分在矩形窗口内部 % 部分在矩形窗口外部
!相交关系 "
圆与矩形窗口相交是裁剪算法中最复杂的部分 !这

种情况下需要求出圆与矩形窗口的交点 !并将窗口外的
部分裁剪掉 !显示窗口内的部分 "
将矩形边界方程 $ %$&#$ %$’#! %!- 和 ! %!, 与圆的方

程联立 !求出所有交点坐标 !写入交点集合 *" 如果某个
边界与圆相切 !只有一个交点 !则该点不写入交点集合 "

+!-矩形窗口与圆有 % 个交点 !如图 $ 所示 !记最下
方交点中靠左的交点为 *!!然后按照逆时针顺序依次记
其他交点为 *#/*(/$ /*%"

判断 *! 是出点还是入点 !方法是 %如果 *! 在
矩形窗口的下边界上 !则将 *!0+$ /!--的横坐标增
加 ! 并代入圆的方程 !可求出相应的纵坐标 ! #有
两个 !取圆弧上 *! 沿逆时针方向的下一个点 *!#0
+$1!/!# -!如果 ! #2!-!则 *! 为入点 !否则 *! 为出
点 &如果 *! 在矩形窗口的右边界上 !则将 *!0+$’ /! -
的纵坐标增加 ! 并代入圆的方程 !求出圆弧上 *!
沿逆时针方向的下一个点 *!#0+$# .!1!-!如果 $#3
$’!则 *! 为入点 !否则 *! 为出点 &如果 *! 在矩形窗
口的上边界上 / 则将 *!0+$ /!,- 的横坐标减小 ! 并
代入圆的方程 !求出圆弧上 *! 沿逆时针方向的下
一个点 *!#0+$4!/! # -!如果 ! #3!,!则 *! 为入点 !否
则 *! 为出点 & 如果 *! 在矩形窗口的左边界上 /则
将 *!0+$&/! - 的纵坐标减小 ! 并代入圆的方程 !求
出圆弧上 *! 沿逆时针方向的下一个点 *!#0+$ # .!4
!-!如果 $#2$&!则 *! 为入点 !否则 *! 为出点 "
如果 *! 为出点 ! 则圆弧 *#*(#*)**#*&*’#*%*! 位于

窗口内部 !将其余部分裁剪掉 &如果 *! 为入点 !则
圆弧 *!*##*(*)#***&#*’*% 位于窗口内部 ! 将其余部分

裁剪掉 "
+#-矩形窗口与圆的交点少于 % 个 !如图 !" 所示 !仍

然记最下方靠左的交点为 *!! 如果不存在这样的 *!!则
按照逆时针顺序 !将遇到的第一个交点记为 *!!其余交
点顺次标记 " 然后按照 +!-中的步骤进行裁剪操作 "

!"! 算法模拟实现
对本文提出的算法进行模拟 / 结果如图 !!5图 !)

所示 "
!"$ 算法分析
由于六角网格系统的特殊性 !一些在方形网格系统

中比较简单的公式在六角网格系统下就变得比较复杂 !
本文给出的基于类直角坐标系的六角网格系统的相关

算法对该问题做了简化 !具有以下优点 %
+!-矩形窗口的左右边界也是一条简单的垂直线 !可

以用常数表达式来表示 !这样就可以大大降低算法的计
算量 6

+# -算法处理速度快 "本算法分三种情况来讨论圆与
矩形窗口的关系 !前期先判断圆与矩形窗口是否为包含
或者相离的关系 !通过简单的比较运算来替代复杂的求
交运算 !减少了计算量 6

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9

*!
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% & ’ 裁剪前 % ( ) 裁剪后
图 !* 圆与矩形窗口有 + 个交点的情形

, & ) 裁剪前 %( ) 裁剪后
图 !- 圆与矩形窗口有少于 + 个交点的情形

%*)简化了入点和出点的判断 !本算法利用封闭图形
的入点和出点在矩形窗口边界上交互出现 " 只需判断一
个起始点为入点或出点"然后按照逆时针顺序"根据入点
和出点交互分布的原则依次判断其他点是入点或出点!
在基于类直角坐标系的六角网格系统上 "矩形窗口

的边界可以用常数表达式来表示 "这大大简化了六角网
格系统上图形裁剪算法的研究 !由于这类六角网格系统
上矩形窗口边界表达式与方形网格系统上矩形窗口表

达式形式一致 "可以将方形网格系统上的其他图形图像
处理算法直接或间接地移植到该类六角网格系统上 !此
外 "本文给出的算法具有一定通用性 "只需将图形方程

进行变化"即可适用于其他图形图像的矩形窗口裁剪 !
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