
第 1 章摇 计算机图形学综述

计算机已经成为快速、 经济地生成图片的强大工具。 实际上已经没有哪个领域不能从使用

图形显示中获益, 因此也就不奇怪为什么计算机图形学的应用是那么广泛。 虽然早期的工程和

科学上的应用必须依赖于昂贵而笨重的设备, 但是计算机技术的发展已经将交互式计算机图形

学变成了一种实用工具。 现在, 我们可以看到计算机图形学已经频繁地应用于多种领域, 如科

学、 艺术、 工程、 商务、 工业、 医药、 政府、 娱乐、 广告、 教学、 培训和家庭等各方面的应用。 我们

还可以通过因特网将图像传播到世界各地。 在深入了解计算机图形学如何工作以前, 我们先简

要地了解一下图形学的应用。

1. 1摇 图和表

计算机图形学的一个早期应用是显示简单的数据图, 通常在字符打印机上进行绘制。 数据

绘图现在仍然是最普遍的图形应用之一, 但是如今可以很容易地为打印报告或使用 35 mm 幻灯

片、 透明胶片和动感视频的演示而生成能展现高度复杂数据关系的图片。 在研究报告、 管理总

结、 消费信息公报和其他类型的出版物中, 常常使用图和表来总结财政、 统计、 数学、 科学、 工程

和经济数据。 现在有各种商业图示软件包、 工作站设备和服务部门, 专门用来将屏幕显示转换成

用于演示和存档的电影、 幻灯片或投影用的透明胶片。 典型的数据绘图有折线图、 直方图、 饼

图、 曲面图、 等高线图, 以及其他给出二维、 三维或多维空间中多个参数之间关系的显示图。
三维的图和表用来增加显示的信息量, 有时仅仅是为了改善效果, 表达出引人注目的数据之

间的相互关系。 彩图 1 是一个以曲面方式绘制的三维图例子, 展示了一个高度场曲面和它的二维

等高线投影。
在项目管理中, 经常使用时间图和任务网络分布来制订日程表及管理项目进展。

1. 2摇 计算机辅助设计

尽管现在几乎所有的产品都已经使用计算机进行设计, 但是计算机图形学的主要应用还是在设

计过程中, 尤其是在工程和建筑系统中。 简称为 CAD 的计算机辅助设计(computer鄄aided design)或
简称为 CADD 的计算机辅助绘图和设计(computer鄄aided drafting and design)方法, 现在已频繁地应

用于大楼、 汽车、 飞机、 轮船、 宇宙飞船、 计算机、 纺织品、 家庭用品和许多其他产品的设计中。
在某些设计中, 对象首先是以线框轮廓的形式显示出来, 从而展现其整个外形及该对象的内

部特征。 显示线框图可以让设计者很快地看到对设计的外形进行调整的结果, 而不用等待对象

表面全部生成。 彩图 2 给出了在设计应用方面的一个线框图例子。
CAD 应用软件包通常为设计者提供多窗口环境。 不同的显示窗口展示对象的局部放大或不

同视图。
电路及通信网络、 供水系统等设施都通过少量图形的反复布局来构建。 在设计中使用的图

形代表不同的网络或电路部件。 而用于机械、 电气、 电子及逻辑电路的标准图形, 则通常由设计

软件包提供。 在其他一些应用中, 设计者可以设计个性化的符号来构建网络或电路。 通过依次

在布局图中安放部件, 并由图形软件包自动提供部件之间的联系来完成对该系统的设计。 这使
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得设计者能够快速测试不同的电路设计方案, 从而减少系统需要使用的部件数量或空间。
CAD 应用中还经常使用动画。 在视频监视器上显示线框式的实时动画, 对于测试汽车及系统的性

能是很有用的。 因为线框图的显示并不需要绘制表面, 其每帧的计算可快速完成, 从而使屏幕上的运

动平稳。 线框图显示还可让设计者观察飞行器的内部结构, 以及在运动时内部构件的变化情况。
在对象设计完成或将要完成的时候, 应用逼真的光照模型和曲面绘制技术, 可以生成最终产

品的外形图。 在汽车和其他交通工具的广告中也使用特殊的光照效果及背景场景来产生真实感

效果的显示。
制造过程也和设计对象的计算机描述联系起来, 因此使用计算机辅助制造技术(computer鄄aided

manufacturing, CAM), 可以实现产品安装的自动化。 例如, 电路板布局可转换成构造该电路图的

各个过程的描述。 某些机械零件按照指定如何使用机床来加工表面的描述, 即指定机床加工一

个零件时在表面上的路径来制造。 而数控机床则按该指定路径来加工零件。
建筑设计师使用交互式图形技术来设计平面布局, 图 1. 1 给出了房间、 门、 窗户、 楼梯、 架

子、 柜台等的位置及其他建筑特征。 面对监视器上显示的大楼平面布局图, 电气设计师可以实验

布线设计、 电源插座和防火警报系统的不同安排。 同样也可以使用设备布置软件来优化一个办

公室或车间的空间使用。

图 1. 1摇 大楼的建筑 CAD 平面布局(Rogue Wave Software 公司提供)

彩图 3 给出了建筑设计的逼真显示例子, 这样可以让建筑设计师和他们的客户一起研究学校

或工业区的一座或一群大楼的外貌。 除了大楼外貌的真实感显示以外, 建筑 CAD 软件包还可提

供三维的室内布局和光照的功能。
还有许多其他类型的系统和产品也使用了通用 CAD 软件包或专门开发的 CAD 软件进行

设计。

1. 3摇 虚拟现实环境

计算机图形学的一个最新应用是生成虚拟现实环境(virtual鄄reality environment), 在此环境中

用户可与三维场景中的对象进行交互。 该环境中有专门的硬件设备提供三维观察效果, 并允许

用户在场景中拾取对象。
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虚拟现实环境中的动画常用来训练大型设备的操作员或分析各种机舱配置和控制安排的有效性。
例如, 用于训练拖拉机驾驶员的虚拟现实环境可能包括一组和头盔结合的拖拉机模拟控制, 头盔中显

示出前铲斗或反向铲的立体视图, 就好像驾驶员坐在真的拖拉机驾驶座上那样。 这使设计者可以了解

在驾驶员位置可能看不到的前铲斗和反向铲的各种位置, 以便在整个设计中更好地考虑它们。
有了虚拟现实系统, 设计者和其他人可以使用各种方式移动对象并与之进行交互。 人们可

以通过仿真方式“走入冶房间或围绕大楼转圈欣赏特定设计的整体效果, 从而测试建筑设计。 我

们甚至可以借助于一种专门的手套从场景中“抓取冶对象、 将其放回场景或从一处移到另一处。

1. 4摇 数据可视化

为科学计算、 工程和医药数据集或过程生成图形表示, 通常称为科学计算可视化(scientific
visualization)。 而术语商务可视化(business visualization)则用在与贸易、 工业和其他非科学计算

领域相关的数据可视化中。
研究员、 分析员和其他有关人员经常要分析大量的信息或研究高度复杂过程的行为。 例如,

计算机上进行的数值模拟可以不断生成包含成千上万数值的数据文件。 同样, 卫星摄像机等也

在快速地积聚大量的数据文件, 这要比数据得到解释的速度快得多。 扫描大容量数据以确定趋

势及相互关系是一个乏味和低效的过程。 但是, 如果将这些数据转换成可视形式, 则趋势和模式

就可以立刻呈现出来。 一旦我们按这种方法绘出密度值, 就可以很容易地看到整个数据模式。
数据集的类型有许多种, 而高效的可视化方法依赖于数据的特征。 一组数据可以包含标量、

向量、 高次张量或这些数据类型的组合。 数据集可能分布在二维、 三维或更高维的空间区域。 颜

色编码仅仅是数据集可视化的一种方法。 另外还有等值线、 常数值表面或其他空间区域的绘制,
以及专门设计用来表达不同数据类型的形态等绘制技术。

可视技术还用于帮助理解与分析复杂的过程和数学函数。 科学家们还正在开发对一般数据

进行可视化的方法。
彩图 4 和彩图 5 给出了另外一些可视化应用例子。 彩图 4 给出了雷暴雨的数值模型, 彩图 5

给出了一个科学家在虚拟现实环境中交互观察分子结构的情景。

1. 5摇 教学与培训

计算机生成的物理模型、 财政模型和经济模型常用做教学的辅助工具。 物理过程、 生理功

能、 人口趋势模型或设备的模型等都可以帮助学员理解系统的操作。
有些方面的培训要设计专门的硬件系统。 例如, 用于船长、 飞行员、 大型设备操作员和空中

交通管制人员实习与培训的模拟系统就是这样一种专用系统。 有些模拟器没有显示屏幕———例

如, 一个飞行模拟器可能只有用于仪表飞行的控制板———但是大多数模拟器配有用于模拟外部

环境虚拟显示的屏幕。

1. 6摇 计算机艺术

美术和商务艺术也都应用计算机图形学的方法。 艺术家使用各种计算机方法, 包括专用硬

件、 商业化的软件包(如 Lumena)、 符号数学程序(如 Mathematica)、 CAD 软件包、 桌面出版软件

和动画软件来设计物体的外形及描述物体的运动。
画笔程序(paint brush program)是艺术家和设计师可在监视器上“绘冶画的计算机化工具的一

个例子。 实际上, 绘画是以电子方式画在带有触笔的数据板上, 该触笔能模拟不同的笔划、 粗细

及颜色。
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彩图 6 中的水彩画使用配有无绳压感触笔的画笔系统生成。 触笔将变化的手的压力转换成

各种笔划粗细、 尺寸和颜色等级; 另外还有软件允许艺术家创作模拟不同的干燥时间、 水分和轨

迹的水彩画、 粉笔画或油画效果。
美术家使用各种计算机技术来生成图像, 包括混合地使用三维建模软件包、 纹理映射软件、

绘图软件及 CAD 软件, 以及不需美术家干预就能生成“自动美术冶的 CAD 软件。
还可以生成“数学冶美术。 艺术家可混合使用数学函数、 分数维过程、 软件、 喷墨打印机和其

他系统来生成各种三维和二维形状及立体感图像。 另一个通过数学关系生成电子画的例子是通

过改变与作曲中的频率变化和其他参数相关的绘画特征来集成视频和音频。
商务艺术也将这些“绘画冶方法用于标牌等商用美术设计、 图文组合的页面布局设计及电视

广告等领域。 和许多其他计算机图形应用一样, 商务艺术显示常使用照相式逼真技术来绘制设

计图、 产品和场景的图片。
电视商业片中也经常使用计算机动画。 电视广告一帧一帧地绘制生成, 每帧以独立的图像

文件来存储。 通过将后继帧中的物体位置相对于前一帧进行微小的移动来实现对动画中运动的

模拟。 绘制好动画序列中的所有帧以后, 将这些帧传送到胶片上或存储到视频缓存中以备重播。
电影动画需要每分钟顺序播放 24 帧。 如果在视频显示器上重播动画, 则需每分钟 30 帧。

将一个物体转换为另一个的变形(morphing)技术是许多电视商业中常用的一种图形方法。
在电视商业中使用该方法可将一个油桶变成一个汽车引擎, 将一部汽车变成一只老虎, 将一潭水

变成一只轮胎, 将一个人的脸变成另一个人的脸。

1. 7摇 娱乐

电视产品、 动画片和音乐视频等也频繁地使用计算机图形方法。 有时将图形场景与演员及

实际场景相混合, 有的电影则完全由计算机绘制和动画技术生成。
许多电视剧经常使用计算机图形方法来产生特技效果。 有些电视节目也使用动画技术将计

算机生成的人、 动物或卡通人物与真正的演员在场景中混合, 或者将一个演员的脸变换成另外的

形状。 许多节目使用计算机图形学来生成大楼、 地表特征或场景的背景等。
计算机生成的特技效果、 动画、 人物素描和场景广泛地应用于当代电影中。 许多获奖电影的制

作者使用先进的计算机建模和面绘制方法使日常的玩具、 灯泡和餐具等成为有生命的“角色冶。 还有

一些电影使用计算机建模、 绘制和动画生成完整的拟人化角色。 照相级真实感技术为电影中计算机

生成的演员提供肌肤色调、 真实感的面部特征和皮肤缺陷(如痣、 光点、 雀斑和粉刺)等。
计算机图形方法还可用来仿真真正的演员。 使用记录演员脸部特征的数字文件, 动画程序

可生成包含这个人的计算机复制品的电影片段, 或数字化地用一个演员取代另一个演员。
音乐录像片中按照多种不同的方式使用图形学。 可以将图形对象混合进实景中, 图形学和

图像处理技术也可用来将一个人或对象变成另一个(变形)。

1. 8摇 图像处理

照片和电视扫描片等现有图片的修改或解释称为图像处理(image processing)。 尽管在计算机图

形学和图像处理中所使用的技术有所重叠, 但两种领域着重于本质上不同的操作。 在计算机图形学

中, 计算机用来生成图形; 而图像处理技术用来改善图片质量、 分析图像或为机器人应用识别可视

图形。 然而, 图像处理技术经常应用于计算机图形学, 计算机图形学方法也频繁应用于图像处理。
一般而言, 照片或其他图片在使用图像处理方法之前先数字化成一个文件。 然后使用数字
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方法重新安排图片的各部分、 提高颜色分离度或改善着色质量。 这些技术被广泛地应用于商务

艺术应用, 包括对照片的某部分和其他美术作品进行调色或重新安排。 类似的方法还用于分析

地球的卫星照片或银河星系的望远镜记录。
医学上也广泛地将图像处理技术应用于图片增强、 层析 X 射线造影术和外科手术模拟等方

面。 层析 X 射线造影术是一种 X 射线照片技术, 它能将生理系统的剖面显示出来。 计算机控制

X 射线断层造影术( computed X鄄ray tomography, CT)、 定位发射造影术( position emission tomo鄄
graphy, PET)和计算机轴向造影术(computed axial tomography, CAT)等均使用投影方法从数字数

据中重建剖面。 这些技术也用于在进行外科手术时监视身体的内部功能和显示剖面。 其他医学

图像技术包括超声波和核子医学扫描仪。 超声波扫描仪使用高频声波代替 X 射线来产生数字数

据。 核子医学扫描仪从吸收的放射性核素的放射过程中收集数据并绘制彩色图像。
图像处理和计算机图形学在许多医学应用中常常结合在一起, 用于对机体功能进行建模和

研究、 设计人造肢体及计划和练习手术等。 最后一种应用称为计算机辅助手术(computer鄄aided
surgery)。 通过使用图像技术可以获得身体的二维剖面图, 然后使用图形方法模拟实际的手术过

程, 从而观察和管理每一剖面, 并实验不同的手术位置。

1. 9摇 图形用户界面

现在的应用软件提供图形用户界面(graphical user interface, GUI)是非常普遍的。 GUI 的主

要部分是一个允许用户显示多个矩形屏幕区域窗口的窗口管理程序。 每一个屏幕显示区域可以

进行不同的处理, 展示图形或非图形信息, 并且显示窗口可以用多种方法激活。 可以通过使用鼠

标之类的交互式点击设备将屏幕光标定位到某系统的显示窗口区域, 并按下鼠标左键来激活该

窗口。 有的系统还可以通过点击标题条来激活显示窗口。
界面提供菜单和图标用于选择显示窗口、 处理选项或参数值。 图标是一个设计成能暗示所

选对象的图形符号。 图标的优点是它比相应的文本描述占用较少的屏幕空间, 如果设计得好, 可

以很容易地理解。 一个显示窗口与相应的图标表示可以相互转换, 而菜单中可以包含一组文字

描述或图标。

1. 10摇 小结

本章综述了计算机图形学技术应用的许多领域, 包括数值图、 CAD、 虚拟现实、 科学计算可

视化、 教育、 艺术、 商务、 图像处理和 GUI。 但是还有许多其他领域没有提到, 我们也无法将其他

应用领域的例子都放进本书。 后面几章将对本章讨论的应用及其他一些应用中使用的设备和方

法进行探讨。
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ner and Nelson(1983)、 Grotch(1983)、 Tufte (1983, 1990)、 Wolfram(1984)、 Huitric and Nahas
(1985)、 Glassner(1989)和 Hearn and Badker(1991)等文献中讨论。 图形方法在音乐可视化中的

应用参见 Mitroo, Herman, and Badler(1979)。 多个工业领域的 CAD 和 CAM 在 Pao(1984)中有详

细讨论。 飞行仿真中的图形技术请参见 Schachter(1983)。 Fu and Rosenfeld(1984)讨论了视觉的

模拟, Weinberg(1978)报道了宇宙飞船的仿真。 图符和符号概念在 Lodding(1983)和 Loomis, et
al. (1983)中给出。 关于医学应用的更多信息请参考Hawrylyshyn, Tasker, and Organ(1977)、 Pres鄄
ton ea al. (1984)和 Rhodes et al. (1983)。
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