
第 4 章 图形坐标变换与裁剪 

图形坐标变换与裁剪是计算机图形学中应用较为普遍的基础内容之一，是重要 

的图形处理技术。本章首先介绍二维图形坐标变换的基本原理、坐标变换的矩阵表 

示形式及不足、齐次变换矩阵和二维复合变换。然后介绍三维图形的坐标变换及三 

维图形变换的应用。最后在介绍开窗与裁剪的基本概念的基础上，介绍二维图形的 

裁剪，重点介绍直线裁剪的 Cohen­Sutherland算法和直线的矢量裁剪方法。 

l 二维图形的坐标变换 

l 三维图形的坐标变换 

l 三维图形变换的应用 

l 开窗与裁剪 

4.1 二维图形的坐标变换 

在图形显示过程中，用户需对图形进行平移、放大、旋转等基本的几何变换操作。图形 

的平移、放大、旋转从数学上看都是几何性质的“变换” ，故又称为图形的几何变换。 

对二维图形的坐标变换，就是指在不改变图形连线次序的情况下，对一个平面点集进行 

线性变换。 
1．二维图形坐标变换的基本原理 

（1）平移变换。一个点 P(x,y) 平移到 P*(x*,y*)，如图 4.1（a）所示，平移后产生的新坐 

标如下： 
x* x Dx 
y* y Dy 
= +  

 = +  

（a） （b） 

图 4.1  平移变换



计算机辅助设计与制造（第二版） 

36 

对一个三角形来说，平移可只对其三个顶点进行。在平移后的顶点位置，再重新画出移 

动后的三角形，就可以实现三角形上所有点的平移，如图 4.1（b）所示。 

（2）变比例变换。在二维平面上，对一个点 P(X,Y)进行变比例变换，是将该点的两个坐 

标值分别按比例系数 Sx和 Sy进行变化。变换后，新点的坐标值是： 
X* SxX 
Y* SyY 

=  
 =  

其中：Sx和 Sy分别是 X 方向和 Y 方向上的比例系数。 

对一个三角形进行变比例变换，同样仅需将该三角形的三个顶点进行变比例变换。然后 

在变换后的三顶点间按 A、B、C 次序连线，就可得到变比例变换后的三角形，如图 4.2（b） 

所示。 

（a） （b） 

图 4.2  变比例变换 

（3）旋转变换：在二维平面上，对一个点 P(X,Y)进行旋转变换，是指将该点绕坐标原点 

旋转一定的角度α。旋转后新点的坐标值为： 
X*=Xcos ­Ysin 
Y*=Xsin +Ycos 

α α  
 α α  

2．坐标变换的矩阵表示形式： 

前面已介绍对二维图形的坐标变换，实际上是对一个平面点集进行线性变换。由于点集 

可用矩阵的方式来表达，因此对点的变换可以通过相应的矩阵运算来实现，即： 

旧点（集）×变换矩阵 新点（集） 

一个点的坐标可以用矩阵形式[x  y] 或 
x 
y 
  
  
  

表示，坐标变换的矩阵表示形式为： 

[X*  Y*]=[X  Y] 
a b 
c d 
  
  
  

=[aX+cY  bX+dY] 

其中：T= 
a b 
c d 
  
  
  

为变换矩阵。 

当 T矩阵各元素取不同值时，便可得到不同的变换结果。 

（1）当 T= 
1 0 
0 1 
  
  
  

时： 

矩阵运算
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[X*  Y*]=[X  Y] 
1 0 
0 1 
  
  
  

=[X  Y] 

变换后 M*的坐标不变。 

（2）当 T= 
a 0 
0 d 
  
  
  

时： 

[X*  Y*]=[X  Y] 
a 0 
0 d 
  
  
  

=[aX  dY] 

变换后 M 点各坐标相对原点伸缩，即变比例变换。 

（3）当 T= 
cos sin 
sin cos 
α α   

  − α α   
时： 

[X*  Y*]=[X  Y] 
cos sin 
sin cos 
α α   

  − α α   
=    [Xcosα-Ysinα  Xsinα+Ycosα] 

即 M 点的位置绕坐标原点旋转α角，为旋转变换。 

（4）当 T= 
1 0 
0 1 
−   
  
  

时：

[X*  Y*]=[X  Y] 
1 0 
0 1 
−   
  
  

= [-X    Y] 

即点 M 与点 M*对称于 Y 轴，称为对 Y 轴的反射（对称）变换。 

（5）当 T= 
0 1 
1 0 
  
  
  

时： 

[X*  Y*]=[X  Y] 
0 1 
1 0 
  
  
  

= [Y  X] 

即点 M 与点 M*对称于 Y=X 直线，称为对直线 Y=X的反射（对称）变换。 

注意，不论变换矩阵中的元素 a、b、c、d 为何值，都不能使图形产生平移变换，即用 2 
行 2 列的变换矩阵不能实现图形的平移变换。 这就需要使用图形的另一种表示方法——齐次 

坐标。

3．齐次坐标与齐次变换矩阵 

上述几种基本变换的变换矩阵 T= 
a b 
c d 
  
  
  

没有平移变换的功能。欲使二维图形产生平移， 

必须在变换后的坐标中引入平移量 m、n，即 
x* x m 
y* y n 
= +  

 = +  

显然，运用[x*  y*]=[x  y] 
a b 
c d 
  
  
  

是无法实现的。为了进行平移变换，要给二维点的位 

置矢量增加一个附加坐标，使之成为三维行向量[x  y  l]，即用点的齐次坐标表示，这样便可 

进行运算了。 

（1）齐次坐标。齐次坐标是将一个 n维空间的点用 n+1 维坐标来表示。如在直角坐标系
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中，二维点[x  y]的齐次坐标通常用三维坐标[Hx  Hy  H]表示，一个三维点[x  y  z]的齐次 

坐标通常用四维坐标[Hx  Hy  Hz  H]表示。在齐次坐标系中，最后一维坐标 H称为比例因子。 

三维直角坐标与其齐次坐标的关系是： 
x Hx / H 
y Hy / H 
z Hz /H 

=  
 =  
 =  

由于 H 的取值是任意的，所以任一点可用多组齐次坐标表示。在一般使用中，总是将 H 
设为“1” ，以保持两种坐标的一致。 

（2）齐次变换矩阵。对于二维坐标系上的点，齐次坐标为[Hx  Hy  H]，而齐次坐标变 

换矩阵的形式是： 

T= 
a b p 
c d q 
m n s 

  
  
  
    

将该矩阵分为四部分，其中 
a b 
c d 
  
  
  

的作用是对被变换点的坐标进行放大、缩小和旋转变 

换；[m    n]的作用是对变换点的坐标进行平移变换； 
p 
q 
  
  
  

的作用是对变换点的坐标进行投影变 

换；[s]是整个变换中的比例系数。 

下面分别介绍利用齐次变换矩阵进行平移变换、变比例变换和旋转变换。 

①当  T= 
1 0 0 
0 1 0 
m n 1 

  
  
  
    

时： 

[XH    YH    H]=[X    Y    1] 
1 0 0 
0 1 0 
m n 1 

  
  
  
    

=[X+m    Y+n    1] 

X* XH /H X m 
Y* YH /H Y n 

= = +  
 = = +  

这时为平移变换。 

②当  T= 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 s 

  
  
  
    

时： 

则  [XH    YH    H]=[X    Y    1] 
1 0 0 
0 1 0 
0 0 s 

  
  
  
    

=[X    Y s] 

X* XH / H X / s 
Y* YH / H Y / s 

= =  
 = =  

此时为变比例变换。
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③当 T= 
cos sin 0 
sin cos 0 
0 0 1 

α α   
  − α α   
    

时： 

[XH    YH    H]=[X    Y    1] 
cos sin 0 
sin cos 0 
0 0 1 

α α   
  − α α   
    

= [Xcosα-Ysinα  Xsinα+Ycosα  1] 

X* XH /H  Xcos Ysin 
Y* YH /H  Xsin Y cos 

= = α − α  
 = = α + α  

此时为旋转变换。 
4．二维复合变换 

实际上，上述介绍的几种基本变换一般不单独出现，通常出现的都是复合变换。有的图 

形须经过多次基本变换才能完成，这种由两个以上基本变换构成的变换称为复合变换。设各 

次变换的变换矩阵分别为 T1，T2，…，Tn，则复合变换矩阵是各次变换矩阵的乘积。 

当图形要对画面中的某一点  0 0 (x , y )作放大时，可通过如下三种基本变换复合而成。 

（1）将坐标原点(0,0)平移至  0 0 (x , y )，变换矩阵为： 

T1= 

0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
  − −   

（2）图形以  0 0 (x , y )为中心作放大，变换矩阵为： 

T2= 
x 

y 

s 0 0 
0 s 0 

0 0 1 

  
  
  
    

（3）将坐标原点自  0 0 (x , y )的位置移回原处(0,0)，变换矩阵为： 

T3= 

0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
    

则以点  0 0 (x , y )为中心，放大系数分别为 Sx、Sy 的复合变换矩阵为： 

T=T1·T2·T3= 

0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
  − −   

x 

y 

s 0 0 
0 s 0 

0 0 1 

  
  
  
     0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
    

= 
x 

y 

0 x 0 y 

s 0 0 
0 s 0 

x (1 s ) y (1 s ) 1 

  
  
  
  − −     

同理，当图形绕坐标原点以外的任意点  0 0 (x , y )作旋转时，也可以通过三种基本变换复合 

而成，即将旋转中心平移到坐标原点，其变换矩阵为 T1；然后使图形绕坐标原点旋转α角，变 

换矩阵为 T2；最后将旋转中心平移回原来的位置，其变换矩阵为 T3。则绕坐标原点以外的任 

意点旋转α角的复合变换矩阵为：
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T=T1·T2·T3 = 

0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
  − −   

cos sin 0 
sin cos 0 
0 0 1 

α α   
  − α α   
     0 0 

1 0 0 
0 1 0 
x y 1 

  
  
  
    

= 

0 0 0 0 

cos sin 0 
sin cos 0 

x (1 cos ) y sin x sin y (1 cos ) 1 

α α   
  − α α   
  − α + α − α + − α   

4.2 三维图形的坐标变换 

三维图形的坐标变换是二维图形坐标变换的简单扩展。在进行二维图形坐标变换时，应 

用了二维点的三维齐次坐标[X  Y  1]及其相应的变换矩阵。同样，在进行三维图形的坐标变 

换时，可用四维齐次坐标[X  Y  Z  1]来表示三维空间的点[X  Y  Z]。三维图形的齐次变换 

矩阵为： 

T = 

a b c p 
d e f q 
h i j r 
l m n s 

  
  
  
  
  
  

把矩阵 T分为四块，每个子块对图形变换的作用如下： 

a b c 
d e f 
h i j 

  
  
  
    

—— 产生变比例变换、旋转变换、反射（对称）变换等。 

[ ] l m n  —— 产生沿 x、y、z 三个方向的平移变换。 

[s] —— 产生全比例变换。 
p 
q 
r 

  
  
  
    

—— 产生透视变换。 

4.2.1  三维基本变换 

1．比例变换 

空间立体图形各个顶点坐标按规定比例放大或缩小属于三维比例变换。三维齐次变换矩 

阵左上角的 3×3 矩阵的主对角线上的元素 a，e，j 的作用是使图形产生比例变换。比例变换 

的齐次变换矩阵为： 

T= 

a 0 0 0 
0 e 0 0 
0 0 j 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

空间一点（X，Y，Z）的变化结果为
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[X  Y  Z  1] 

a 0 0 0 
0 e 0 0 
0 0 j 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

= [aX    bY    jZ    1] = [X*    Y*    Z* 1] 

2．反射（对称）变换 

三维反射变换包括对原点、对坐标轴和对坐标平面的反射变换，常用的是对坐标平面的 

反射变换，下面介绍对坐标平面的反射变换。 

（1）对 xoy平面的反射变换。齐次变换矩阵为： 

T= 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  − 
  
  

（2）对 xoz 平面的反射变换。齐次变换矩阵为： 

T= 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  −   
  
  
  

（3）对 yoz 平面的反射变换。齐次变换矩阵为： 

T= 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

−   
  
  
  
  
  

3．平移变换 

平移变换是指立体在空间沿 x、y、z三个方向移动一个位置，而立体本身的大小和形状并 

不改变。齐次变换矩阵为： 

T= 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
l m n 1 

  
  
  
  
  
  

空间一点(X,Y,Z)的平移变化结果为： 

[X  Y  Z  1] 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
l m n 1 

  
  
  
  
  
  

= [X+l  Y+m  Z+n  1] = [X*    Y*  Z*  1] 

l、m、n分别为 X、Y、Z三个方向的平移量，它们的正负决定了平移方向。 
4．旋转变换 

三维旋转变换指空间立体绕某一轴旋转一个角度α，一般是绕坐标轴旋转α角。α角的正负 

按右手法则确定：右手大拇指指向旋转轴的正向，其余四个手指的指向即为α角的正向。
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（1）绕 X 轴旋转α角。空间立体绕 X 轴旋转α角后，各顶点的 X 坐标不变，只是 Y和 Z 
坐标发生变化。齐次变换矩阵为： 

Tx= 

1 0 0 0 
0 cos sin 0 
0 sin cos 0 
0 0 0 1 

  
  α α   
  − α α 
  
  

（2）绕 Y 轴旋转α角。空间立体绕 Y 轴旋转α角后，各顶点的 Y 坐标不变，只是 X和 Z 
坐标发生变化。齐次变换矩阵为： 

Ty= 

cos 0 sin 0 
0 1 0 0 

sin 0 cos 0 
0 0 0 1 

α − α   
  
  
  α α 
  
  

（3）绕 Z 轴旋转α角。空间立体绕 Z 轴旋转α角后，各顶点的 Z 坐标不变，只是 X 和 Y 
坐标发生变化。齐次变换矩阵为： 

Tz= 

cos sin 0 0 
sin cos 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

α α   
  − α α   
  
  
  

已知某长方体各顶点坐标为  A(3,2,1.5)、B(1,2,1.5)、C(1,2,2.5)、D(3,2,2.5)、E(3,1,1.5)、 
F(1,1,1.5)、G(1,1,2.5)、H(3,1,2.5)，将该长方体对 yoz 平面进行反射变换，试求变换结果。 

解：将长方体各顶点坐标进行反射变换如下： 
A 3 2 1.5 1 3 2 1.5 1 A 
B 1 2 1.5 1 1 2 1.5 1 
C 1 2 2.5 1 1 0 0 0 1 2 2.5 1 
D 3 2 2.5 1 0 1 0 0 3 2 2.5 1 

= 
E 3 1 1.5 1 0 0 1 0 3 1 1.5 1 
F 1 1 1.5 1 0 0 0 1 1 1 1.5 1 
G 1 1 2.5 1 1 1 2.5 1 
H 3 1 2.5 1 3 1 2.5 1 

−     
    −     
    − −   
      −       
      − 
      

−       
    −         −     

* 
B* 
C* 
D * 
E * 
F* 
G * 
H * 

其变换结果如图 4.3所示。 

图 4.3  对 yoz平面的反射变换
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4.2.2  三维基本变换矩阵的组合 

和二维图形的复合变换一样，通过对三维基本变换矩阵的组合，可以实现对三维立体的 

较为复杂的变换。 
1．绕通过坐标原点的任意轴的旋转变换矩阵 

设 on 为通过坐标原点的任意方向的直线，其方向余弦分别为  1 n 、  2 n  、  3 n  ，则点 p 绕 on 

轴转动α角到达 p’点[见图 4.4（a）]的变换矩阵为: 

TR= 

2 
1 1 2 3 1 3 2 

2 
1 2 3 2 2 3 1 

2 
1 3 2 2 3 1 3 

n (1 cos ) cos n n (1 cos ) n sin n n (1 cos ) n sin 0 

n n (1 cos ) n sin n (1 cos ) cos n n (1 cos ) n sin 0 

n n (1 cos ) n sin n n (1 cos ) n sin n (1 cos ) cos 0 
0 0 0 1 

  − α + α − α + α − α − α 
  

− α − α − α + α − α − α   
  

− α + α − α − α − α + α   
    

上述矩阵 TR 是由几个基本变换矩阵组合而成的，它可通过以下几个步骤获得： 

（1）将 on（即△onM）绕 x 轴逆时针旋转到 xoz 平面[见图 4.4（b）]，旋转角φ根据已知 

条件很容易求得。此旋转由变换矩阵 Tx 实现。 

（2）将 xoz 平面上的 on’绕 y轴旋转到与 oz 轴重合[见图 4.4（c）]，旋转角θ可根据已知 

条件求得。此旋转由变换矩阵 Ty实现。 

（3）将 p点绕 z轴旋转α角，由旋转变换矩阵 Tz实现。 

（4）沿步骤（2）的相反方向旋转θ角，即步骤（2）的逆变换，由旋转变换矩阵  1 
y T − 实现。 

（5）沿步骤（1）的相反方向旋转φ角，即步骤（1）的逆变换，由旋转变换矩阵  1 
x T − 实现。 

将上述五步进行级联，便可得到绕通过坐标原点的任意轴 on旋转的变换矩阵 TR，即 
1 1 

R x y z y x T T T T T T − − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

（a） （b） （c） 

图 4.4  绕过坐标原点的任意轴 on的旋转变换 

2．绕通过任意点 P(l,m,n)，方向余弦分别为  1 n 、  2 n  、  3 n  的轴的旋转变换矩阵 

如图 4.5 所示，该变换可通过以下三个步骤来实现： 

（1）对空间立体和旋转轴一起进行平移变换，使旋转轴通过坐标原点，变换矩阵为： 

Tp= 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
l m n 1 

  
  
  
  
  
− − −   

（2）使立体绕通过坐标原点的轴旋转α角，旋转变换矩阵 TR。
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图 4.5  绕过任意点 P的轴的旋转变换 

（3）将旋转轴和旋转后的空间体一起反向平移，使旋转轴回到原来的位置，变换矩阵为： 

1 
p T −  = 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
l m n 1 

  
  
  
  
  
  

绕通过任意点 P(l,m,n)的轴的旋转变换矩阵为： 
1 

p R p T T T T − = ⋅ ⋅ 

4.3 三维图形变换的应用 

4.3.1  正投影变换 

正投影变换可得到国家标准规定的六个基本视图——主视图、 俯视图、左视图、右视图、 

仰视图和后视图。现以工程中广泛应用的主视图、俯视图和左视图为例，说明其变换矩阵的 

求法。

1．主视图变换矩阵 

如图 4.6 所示的三维立体，要得到其主视图，须向 V 面投影，即将立体的全部 y 坐标变 

为零。其变换关系如下： 

[x    y    z    1] 

1 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

=[x  0  z  1]=[x*  y*  z*  1] 

图 4.6  三维立体模型 

由此可知，主视图变换矩阵为：
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V 

1 0 0 0 
0 0 0 0 

T 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  
  = 
  
  
  

2．俯视图变换矩阵 

如图  4.7 所示，将三维立体的点集先向  H 面投影（即令  z=0），再按右手系绕  x 轴旋转 

-90°，然后沿 z 轴方向平移-n（n>0） ，以使 V、H 投影保持一定间距 n。上述变换过程可表 

示为： 

[x    y    z    1] 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

1 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 0 0 1 

  
  −   
  
  
  

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 n 1 

  
  
  
  
  

−   
向 H 面投影 绕 x 轴旋转 沿 z 轴平移 

= [x    y    z    1] 

1 0 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 0 
0 0 n 1 

  
  −   
  
  

−   

= [x    0  –y–n    1] = [x*    y*    z*    1] 

由此可知，俯视图变换矩阵为： 

TH= 

1 0 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 0 
0 0 n 1 

  
  −   
  
  

−   

图 4.7  三视图的展平 

3．左视图变换矩阵 

如图 4.7 所示，将三维立体的点集向W 面投影，即令 x=0，再按右手系绕 z 轴旋转 90°， 

使之与 V面重合，然后沿 x 轴方向平移-l（l>0），以使 V、W 投影保持一定间距 l。上述变换 

过程可表示为： 

[x    y    z    1] 

0 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

0 0 0 0 
1 0 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  −  
  
  
  

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
l 0 0 1 

  
  
  
  
  
−   

向W 面投影 绕 z 轴旋转 沿 x 轴平移
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= [x    y    z    1] 

0 0 0 0 
1 0 0 0 
0 0 1 0 
l 0 0 1 

  
  −  
  
  
−   

= [–y–l    0    z    1] = [x*    y*    z*    1] 

由此可知，左视图变换矩阵为： 

TW = 

1 0 0 0 
1 0 0 0 
0 0 1 0 
l 0 0 1 

  
  −  
  
  
−   

4.3.2  正轴测投影变换 

正轴测投影图是工程上应用广泛的二维图形。 

若将图 4.8（a）所示的立方体直接向 V面投影，就得到（b）图；若将立方体绕 z 轴正转 
θ角，再向 V 面投影，就得到（c）图；若将立方体先绕 z 轴正转θ，再绕 x 轴旋转-φ（φ>0） 

角，然后向 V面投影，就得到（d）图，即立方体的正轴测投影图。其变换矩阵为： 

T正轴测  = 

cos sin 0 0 
sin cos 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

θ θ   
  − θ θ   
  
  
  

1 0 0 0 
0 cos sin 0 
0 sin cos 0 
0 0 0 1 

  
  φ − φ   
  φ φ 
  
  

1 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

  
  
  
  
  
  

= 

cos 0 sin sin 0 
sin 0 cos sin 0 
0 0 cos 0 
0 0 0 1 

θ − θ φ   
  − θ − θ φ   
  φ 
  
  

（4.1） 

在上述所示的正轴测投影变换矩阵中，只要给θ、φ不同的值，就可得到不同的正轴测投 

影图。 

（a） （b） （c） （d） 

图 4.8  轴测投影图的生成过程 

1．正等轴测投影变换矩阵 

按国家标准规定，以θ=45°、φ=35.2644°代入式（4.1），即可得到正等轴测投影变换矩 

阵如下：
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T = 

0.7071 0 0.4082 0 
0.7071 1 0.4082 0 
0 0 0.8165 0 
0 0 0 1 

−   
  − −   
  
  
  

2．正二等轴测投影变换矩阵 

按国家标准规定，以θ=20.7°、φ=19.47°代入式（4.1），即可得到正二等轴测投影变换矩 

阵如下： 

T = 

0.9354 0 0.1178 0 
0.3535 0 0.3117 0 
0 0 0.9428 0 
0 0 0 1 

−   
  − −   
  
  
  

4.4 开窗与裁剪 

在计算机辅助设计中，常常需要对一幅画面中的特定区域进行处理。例如，区域内画面 

的放大，细节研究与修改，或突出其所表达的内容等，有时还要求把区域外的画面全部擦去。 

上述过程可通过开窗口和裁剪来完成。本节将介绍这两种操作的基本方法。 

4.4.1  基本概念和术语 

（1）用户坐标系（世界坐标系）：用来定义三维物体的形状、大小和位置，指定观察点 

位置及观察方向等，且符合右手法则的三维笛卡尔坐标系。 

（2）屏幕坐标（设备坐标）：与设备相关联的坐标系。例如，屏幕显示用坐标通常取其 

左上角或左下角为顶点，以水平向右方向为  x 轴的方向，以垂直向下或向上为  y 轴的方向， 

取屏幕分辨率刻度值作为坐标刻度值。 

（3）窗口：在实际画面中（用户坐标系），由用户指定的矩形区域。通常表示以矩形框 

取出物理世界中的一部分，相当于透过窗口观察这部分图形。 

（4）视区：在屏幕上（屏幕坐标系）用来显示窗口内的画面内容的矩形区域。 

（5）裁剪：保留窗口内的画面，擦去窗口外的全部画面的方法。用以从一幅大的画面中 

抽取所需的具体信息，以显示某一局部画面或视图。 

4.4.2  窗口－视区变换 

由于窗口和视区是在不同的坐标系中定义的，所以当窗口内的图形信息拿到视区去输出 

之前，必须进行坐标变换，这就是窗口－视区变换。 

窗口－视区变换要求在保持一定比例关系的前提下，把窗口中的点(XW,YW)变换到视区中 
(XV,YV)位置上，即保持点在闭合矩形中的相对位置不变。如图  4.9 所示，设在用户坐标系中 

选定窗口的左下角坐标为(XW1,YW1)，窗口高度为 HW，宽为 LW；而在屏幕坐标系中，视区左 

下角坐标为(XV1,YV1)，高度为 Hv，宽为 Lv，则窗口中的点(XW,YW)和视区中对应点（XV,YV） 

的相互变换关系式为：
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（a）用户坐标系 （b）设备坐标系 

图 4.9  窗口、视区保持比例 

V 
V V1 W W1 

W

V 
V V1 W W1 

W 

L 
X X (X X ) 

L 
H 

Y Y (Y Y ) 
H 

 = + −  
 
 
 = + − 
  

W 
W W1 V V1 

V

W 
W W1 V V1 

V 

L 
X X (X X ) 

L
H 

Y Y (Y Y ) 
H 

 = + −  
 
 
 = + − 
  

当图形需要或可能在多种输出设备上输出时，宜先将窗口变换到规格化输出设备坐标系 

中的视区内，然后按不同输出设备的分辨率再变换到具体输出设备。 

在上述变换中，固定视区尺寸，改变窗口的大小（改边参数 HW、LW），则改变显示的比例， 

即放大或缩小；而固定视区尺寸，改变窗口的位置，则可改变显示部位，即实现所谓的摇视。 

4.4.3  二维图形的裁剪 

1．点的裁剪 

在图形剪裁中，最基本的是点的裁剪。图  4.10 中，直线  x=xmax，x=xmin，y=ymax，y=ymin 
是确定窗口 ABCD 的四条边界，对于某一点 P(x,y)，只要满足 

xmin≤x≤xmax  ymin≤y≤ymax  （4.2） 

则该点一定落在边界所围成的矩形框内，为可见点。由此可知，只要根据式（4.2）就可以对 

任意图形进行裁剪。但是，若把图形的所有元素都转换成点，再用式（4.2）来判断，显然这 

样进行裁剪的效率是很低的。 
2．直线裁剪的 Cohen­Sutherland算法 

直线的裁剪已提出了许多算法，Cohen­Sutherland算法是其中较著名的一种，其步骤如下： 

（1）如图 4.10 所示，延长窗口的边界，将屏幕分为九个小区域，中央小区域就是要裁剪 

的区域。每个小区域用一个四位二进制代码表示，其中各位数字的含义如下： 

小区域在裁剪区域之左，即 x<xmin，则 c1=1，否则 c1=0； 

小区域在裁剪区域之右，即 x>xmax，则 c2=1，否则 c2=0； 

小区域在裁剪区域之下，即 y<ymin，则 c3=1，否则 c3=0； 

小区域在裁剪区域之上，即 y>ymax，则 c4=1，否则 c4=0；
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图 4.10  图形裁剪 

（2）按上述规定确定被裁剪线段两端点所在小区域的代码。 

（3）按被裁剪线段两端点代码，对被裁剪直线段进行如下可见性判断： 

如果两端点的代码全部由数字“0”组成，则此线段必全部位于窗口之内，为可见线段， 

应将整个线段画出，如线段  P3Q3；如果两端点的代码按相同位置的位进行逻辑与运算，结果 

不全为  0（即两代码中至少有一个相同位置的位的数字同时为  1），则此线段两端点都在裁剪 

区一个边界的外侧，为不可见线段，应该裁剪掉，如 P1Q1；如果两端点代码不全部由数字“0” 

组成，且其按位进行逻辑与运算的结果为 0。则此线段可能与裁剪区域相交，需要进行进一步 

的计算和判断。 

（4）求被裁剪直线段与裁剪区域边界线的交点，舍弃在区域外的线段部分，对留下部分 

重新进行步骤（2）以后各步。 
3．直线的矢量裁剪方法 

这种裁剪方法与上面所说的方法相类似，只是判别端点是否落在窗口框内所采用的过程 

不一样。在该算法中，同样用四条窗口边框直线把平面分割成九个区域，为了叙述算法过程 

方便起见，我们把这九个区域分别标上号码，如图 4.11 所示。 

图 4.11  矢量裁剪法 

以图 4.11 中的线段 AB 为例来说，该裁剪算法的执行步骤如下： 

（1）若直线 AB 满足下述四个条件之一，即：
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max(x1,x2)<xL;    min(x1,x2)>xR; 
max(y1,y2)<yL;    min(y1,y2)>yR; 

则线段 AB 不会处于窗口内，过程就此结束，且无输出线段。 

（2）若线段 AB 满足 xL≤x1≤xR，且 yL≤y1≤yR，则 AB 的始点 A在 0 区内，那么窗口 

内可见线段的新始点坐标即为：xs=x1，ys=y1。 

否则，线段 AB 与窗口的关系及其新始点坐标(xs,ys)的求解公式可讨论如下： 

（3）若 x1 < xL，则： 

s 1 

s 1 L 1 2 1 2 1 

x x 
y  y (x x )(y y ) /(x x ) 
=  

 = + − − −  

若求得的 ys 满足 yb≤ys≤yt，则 xs，ys 求解有效；否则： 

①若(x1,y1)在 4 区，则线段 AB 与窗口无交点，过程结束，且无输出线段； 

②当(x1,y1)在 5 区， 且 ys>yt， 或者当(x1,y1)在 3 区， 且 ys<yb 时， 则线段 AB 与窗口无交点， 

过程结束，且无输出线段； 

③若 y1<yb，则： 

s 1 b 1 2 1 2 1 

s b 

x  x (y y )(x x ) /(y y ) 
y y 
= + − − −  

 =  
（4.3） 

若 y1>yt，则： 

s 1 t 1 2 1 2 1 

s t 

x  x (y y )(x x ) /(y y ) 
y y 
= + − − −  

 =  
（4.4） 

式（4.3）， （4.4）求出的 xs 如果满足 xL≤xs≤xR，则结果有效，否则线段 AB 与窗口无交点， 

过程结束，且无输出线段。 

（4）当 x1>xR 时，可用以上类似的过程求出线段 AB 与窗口右边框的交点。 

（5）当(x1,y1)在  1，2 区时，即可用式（4.3）和式（4.4）求出线段 AB 与窗口上、下两 

边框线的交点。如求得的 xs 满足 xL≤xs≤xR，则求解结果有效，否则线段 AB 与窗口无交点， 

过程结束，且无输出线段。 

以上过程，我们仅求出了线段 AB 在窗口内的可见段的起点坐标(xs,ys)。同样，用类似的 

过程，可以求出线段 AB 在窗口内的可见段的终点坐标(xe,ye)。 
4．多边形裁剪的 Sutherland­Hodgman算法 
Sutherland­Hodgman算法是解决多边形裁剪的较好算法，其处理对象是多边形的顶点，依 

次用窗口的四条边框线对多边形进行裁剪，即先用一条边框线对整个多边形进行裁剪，得到 

一个或者若干个新的多边形，再用第二条边对这些新产生的多边形进行裁剪，如此进行下去， 

直到用四条边框线都裁剪完为止。 如图 4.12 所示， 连接多边形的顶点 P1P2， P2P3…， P6P7， P7P1， 

组成多边形的条边。经过一次边框线对多边形的裁剪，就产生一组新的顶点序列，如图  4.12 
中的 Q1、Q2、…、Q7、Q8，R1、R2、…、R8、R9，S1、S2、…、S7、S8 和 T1、T2、…、T7、 
T8。裁剪顺序是左边框线，顶边框线，右边框线，底边框线。作裁剪的边框线 e依次检验多边 

形的每个顶点 Pi， 处于该边框线可见侧的顶点被列入新的顶点序列中， 而处于不可见侧的顶点
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则被删除掉。此外还要检验 Pi 点和它的前一点 Pi­1 是否处于边框线的同侧（P1 点除外），如果 

不处在同侧，则必须求出边框线和线段 Pi Pi­1 的交点，并把这个交点作为新的顶点列入新的输 

出顶点序列中，如 Q3、Q4。当最后一点 Pn 被检验完后，还要检验线段 Pn  P1 是否和边框线 e 
相交。 

图 4.12  多边形裁剪过程 

习题四 

1．已知△ABC 各顶点的坐标分别为：A(20,15)、B(20,40)、C(40,30)，对此分别进行下列 

比例变换： 

（1）使长度方向（x向）缩小一半，高度方向（y向）增加一倍； 

（2）使整个三角形放大为原来的 1.5 倍。 
2．对题 1 的三角形 ABC 分别进行下列反射变换： 

（1）对 x 轴反射； 

（2）对 y轴反射； 

（3）对原点反射； 

（4）对 45°线反射。 
3．已知四边形 ABCD 各顶点的坐标分别为：A(9,9)、B(30,9)，C(30,24)、D(9,24)，试用 

齐次变换矩阵对此进行下列变换，并画出变换前后的图形。 

（1）沿 x 向平移 10，沿 y向平移 20，再绕坐标原点逆时针旋转 90°； 

（2）绕坐标原点逆时针旋转 90°，再沿 x 向平移 10，沿 y向平移 20。 
4．将题 3 中的四边形 ABCD 绕点 P(12,35)逆时针旋转 60° ，试求变换结果。 
5．已知正方体的棱边长为 60mm，其中一个顶点在坐标原点，且正方体位于第一卦角内， 

将其沿 x 向平移 10，沿 y向平移 20，沿 z 向平移 15，试用齐次变换矩阵求变换结果。
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6．对题 5 变换后的立体进行下列旋转变换： 

（1）绕 x 轴旋转 30°； 

（2）绕 y轴旋转 45°； 

（3）绕 z 轴旋转 30°。 
7．按照自己的理解，叙述窗口和裁剪的定义及它们的用途。 
8．试用 C 语言编程来实现直线裁剪的 Cohen­Sutherland算法。


