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第一章  绪    论
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(1)
通过观看与计算机图形学密切相关的计算机辅助设计、科学计算可视化、分形几何作品、虚拟现实的设备等动画片断，直观地认识计算机图形学的成就及应用。
(2)
了解计算机图形学的研究对象和发展历史。
(3)
了解计算机图形学应用领域。
(4)
了解计算机图形学的相关研究技术。
(5)
了解计算机图形学与模式识别、计算机视觉、计算几何、数字图像处理等学科的关系。
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计算机图形学、位图、矢量图、模式识别、计算机视觉、计算几何、数字图像处理、计算机辅助设计与制造、科学计算可视化、虚拟现实、计算机艺术、计算机动画、图形用户接口
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计算机图形学的世界
图形图像技术在现代社会中扮演着重要的角色。21世纪是数字多媒体的时代，也是一个大量运用图形和图像传达信息的时代。计算机技术的进步推动了图形图像技术的飞速发展，以图形开发和图像处理为基础的可视化技术通过大众媒体、计算机及其网络得以快速传播。人类主要通过视觉、触觉、听觉和嗅觉等感觉器官感知外部世界，其中80%的信息由视觉获取，“百闻不如一见”是非常形象的描述。因此旨在研究用计算机来显示、生成和处理图形信息的计算机图形学便成为非常活跃的研究领域。
在现实生活中，计算机图形学给人们最直观的感受是游戏和电影，例如《魔兽世界》《王者荣耀》等(如图1-1所示)，这类游戏让很多人尤其是年轻人和学生沉迷其中。在影视界中，以计算机图形技术为重要制作手段，例如20世纪90年代开始的《狮子王》《勇敢者的游戏》等(如图1-2所示)电影大片。中国第一部完全用计算机动画技术制作的科教片《相似》出自北方工业大学CAD研究中心(1992 年)。《相似》是用C语言编写在SGI工作站上完成的。经过30年的持续发展，目前的国内外影视制作作品几乎离不开计算机图形技术的应用。当下，我们正享受计算机图形学快速发展带来的各种美好感观和美妙体验。
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                (a) “魔兽世界”                       (b) “王者荣耀”
图1-1  网络游戏
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                (a) 《狮子王》                               (b) 《勇敢者的游戏》
图1-2  利用计算机图形技术制作的早期影片
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在电脑游戏中，计算机图形学的首要任务是实现电脑游戏中的虚拟场景的设计与制作，然后通过计算机来重现真实世界场景。游戏编程的主要任务是模拟真实物体的物理属性，即物体的形状、光学性质、表面的纹理和粗糙程度，以及物体间的相对位置、遮挡关系等。在计算机中实现逼真物理模型力求能在最短时间内绘制出最真实的场景，提高游戏的流畅度，无不依赖于计算机图形学的算法支持。
计算机图形学的快速发展，不仅在娱乐方面给人们带来越来越逼真的体验，而且在iPhone、Android等智能手机上也能给我们带来美好的体验。现在计算机图形学在我们生活中的应用领域越来越广泛。
计算机图形学应用在科学计算可视化方面：如数值仿真、气象卫星、石油勘探、遥感卫星、医学影像、蛋白质分子结构等都会产生大量的数据，即使是专业人员也很难从一大堆枯燥乏味的数据中迅速发现其内在规律和变化趋势。计算机图形学帮助科技人员更直观形象地理解大规模数据所蕴涵的科学现象和规律。
在电子设计方面国内外基本上全部转移到计算机上来。各种电路仿真软件、电路设计软件，极大地方便了硬件的设计。电子设计自动化技术的快速发展，也是由于计算机图形学的快速发展而产生的。
在计算机辅助设计方面：工程和产品设计中计算机可以帮助设计人员承担计算、信息存储和制图等工作。设计人员通常用草图开始设计，将草图变为工作图的繁重工作可以交给计算机完成；利用计算机可以进行与图形的编辑、放大、缩小、平移和旋转等有关的图形数据加工工作。
在计算机辅助制造领域，机械制造业利用计算机通过各种数控机床和设备，自动完成产品的加工、装配、检测和包装等制造过程，极大地减轻了人们的劳动强度，并且提升了产品的品质，提高了劳动效率。
随着计算机图形学的快速发展，虚拟现实技术越来越受到人们的重视。虚拟现实是一项综合集成技术，涉及计算机图形学、人机交互技术、传感技术、人工智能等领域，它用计算机生成逼真的三维视、听、嗅觉等感觉，使人作为参与者通过适当装置自然地对虚拟世界进行体验和交互作用。使用者进行位置移动时，电脑可以立即进行复杂的运算，将精确的 3D 世界影像传回产生临场感。该技术集成了计算机图形技术、计算机仿真技术、人工智能、传感技术、显示技术、网络并行处理等技术的最新发展成果，是一种由计算机技术辅助生成的高技术模拟系统，在城市规划、医学、娱乐、艺术与教育等各个方面应用非常广泛。
我们的生活越来越离不开图形学带来的各种体验和便利，计算机图形学使相关学科的学习更加便利，同时相关学科的发展也促进计算机图形学的发展。本书将带领读者走进计算机图形学的世界。
第一节　计算机图形学及相关概念
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计算机图形学(Computer Graphics，CG)是一门研究怎样利用计算机来显示、生成和处理图形的学科。世界各国的专家学者对“图形学”有着不同的定义。国际标准化组织将其定义为“计算机图形学是研究通过计算机将数据转换成图形，并在专门显示设备上显示的相关原理、方法和技术。”电气与电子工程师协会(IEEE)将其定义为“计算机图形学是利用计算机产生图形化图像的艺术和科学。”德国的Wolfgang K. Giloi给出的定义是“计算机图形学由数据结构、图形算法和语言构成。” 
计算机图形学的研究对象是图形。在狭义的概念中，我们通常把位图(bitmap)看作图像(image)，把矢量图(vectorgraph)看作图形(graphic)。位图通常使用点阵法来表示，即用具有灰度或颜色信息的点阵来表示图形，它强调图形由哪些点(像素)组成，这些点(像素)具有什么灰度或色彩。矢量图通常使用参数法来表示，即以计算机中所记录图形的形状参数与属性参数来表示图形。形状参数一般是对形状的方程系数、线段的起点和终点等几何属性的描述。属性参数则描述灰度、色彩、线型等非几何属性。
图1-3、图1-4表示了位图与矢量图的区别，位图在图像放大到一定比例后会出现“马赛克”效应，而矢量图仍然保持原有图形的清晰度。在广义的概念中，图形可以看作在人的视觉系统中形成视觉印象的任何对象。它既包括各种照片、图片、图案以及图形实体，也包括由函数式、代数方程和表达式所描述的图形。构成图形的要素可以分为两类：一类是描述形状的点、线、面、体等几何要素；另一类是反映物体本身固有属性，如表面属性或材质的明暗、灰度、色彩(颜色信息)等非几何要素。例如，一幅黑白照片上的图像是由不同灰度的点构成的，方程x2 + y2 = r2所确定的图形是由具有一定颜色信息并满足该方程的点所构成的。
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                  (a) 位图原图                        (b)  位图放大
图1-3  位图放大的“马赛克效应”
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                       (a) 矢量图                        (b) 矢量图放大
图1-4  矢量图放大保持原有清晰度
计算机图形学和图像处理是计算机应用领域以各自独立形式发展形成的两个分支学科，它们共同之处就是计算机所处理的信息都是与图有关的信息，但本质上却有所区别。计算机图形学是研究根据给定的描述(如数学公式或数据等)使用计算机通过算法和程序构造出的图形，如直线、二次曲线、自由曲线曲面、图形变换、图形消隐、真实感图形生成等。与此相反，图像处理是景物或图像的分析技术，它所研究的是计算机图形学的逆过程，是利用计算机对原来存在的物体映像进行分析处理，然后再现图像。图像信息经过数字化后输入到计算机中按照不同的应用要求，用计算机对数据作加工处理，如图像增强，图像分析与识别，三维图像重建等。
随着人们对图形概念认识的深入，图形图像处理技术也逐步出现分化。目前，与图形图像处理相关的学科有计算几何(computer geometry)、计算机图形学(computer graphics)、数字图像处理(digital image processing)、计算机视觉(computer vision)和模式识别(pattern recognition)等学科。这些相关学科间的关系如图1-5所示，从图中我们可以看出计算几何研究的是空间图形图像几何信息的计算机表示、分析和修改等问题。计算机图形学试图将参数形式的数据描述转换为逼真的图形或图像，数字图像处理着重强调在图像之间进行变换，旨在对图像进行各种加工以改善图像的某些属性，以便能够对图形做进一步处理。模式识别则分析图像数据，并有可能得出一些有意义的参数和数据，而人们可以根据这些数据进行判断和识别。计算机视觉是摄影机和计算机代替人眼对目标进行识别、跟踪和测量等，并进一步进行数字图像处理和数据分析，使用计算机来模拟人的视觉。
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图1-5  计算机图形学相关学科的关系
近年来，随着多媒体技术、计算机动画、虚拟现实技术的迅速发展，计算几何、计算机图形学、数字图像处理、模式识别、计算机视觉的结合日益紧密，它们之间互相融合与互相渗透，反过来也促进了学科本身的发展。
第二节　计算机图形学的发展简况
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一、硬件平台
1946年世界上第一台电子计算机问世，主要用于科学计算。1950年第一台图形显示器作为美国麻省理工学院“旋风I号”计算机的附件诞生了。阴极射线管显示器、绘图仪等的出现使计算机图形学处于准备和酝酿时期——“被动式”图形学。20世纪50年代末期，麻省理工学院的林肯实验室在“旋风”计算机上第一次使用了具有指挥和控制功能的阴极射线管(CRT)显示器，预示着交互式计算机图形学的诞生。
20世纪70年代是计算机图形学发展过程中一个重要的历史时期。由于光栅显示器的产生，在20世纪60年代就已经萌芽的光栅图形学算法迅速发展起来，区域填充、裁剪、消隐等基本图形概念及其相应算法纷纷诞生，图形学进入了第一个兴盛时期并开始出现实用的计算机辅助设计(CAD)图形系统。
20世纪80年代中期，超大规模集成电路的发展为计算机图形学的快速发展奠定了物质基础，计算机运算能力的提高和图形处理速度的加快使得计算机图形学的各个研究方向得到了充分发展。
如今，随着互联网的飞速发展，提供给计算机图形学的已不是计算机一个领域，也不是一类硬件。
二、基础理论
1962年，麻省理工学院林肯实验室的Ivan.E.Sutherland发表其博士论文，题目为“Sketchpad：A Man-Machine Graphical Communication System”，论文中首次使用“Computer Graphics”这个术语，英文缩写为CG，证明了交互计算机图形学是一个可行的、有用的研究领域，从而确定了计算机图形学作为一个崭新科学分支的独立地位。Ivan.E. Sutherland也成为交互图形生成技术的奠基人。1965年，Ivan.E. Sutherland发表的论文 “Ultimate Display”中提出了计算机图形学的发展方向。
20世纪70年代，计算机图形学的另外两个重要进展是真实感图形学和实体造型技术的产生。1970年Bouknight提出了第一个光反射模型，1971年法国Gourand提出“漫反射模型+插值”的思想，被称为Gourand明暗处理。1975年印度Phong提出了著名的简单光照模型——Phong模型。这些可以算是真实感图形学最早的开创性工作。另外，从1973年开始，相继出现了英国剑桥大学CAD小组的Build系统、美国曼彻斯特大学的PADL-1系统等实体造型系统。
1980年，Whitted提出了一个光透视模型——Whitted模型，并第一次给出光线跟踪算法的范例；1984年，美国康奈尔大学和日本广岛大学的学者分别将热辐射工程中的辐射度方法引入计算机图形学中，用辐射度方法成功地模拟了理想漫反射表面间的多重漫反射效果。光线跟踪算法和辐射度算法的提出标志着真实感图形的显示算法已逐渐成熟。
三、实际应用
1964年麻省理工学院的Steven A. Coons提出了被后人称为超限插值的新思想——通过插值四条任意的边界曲线来构造曲面。同在20世纪60年代早期，法国雷诺汽车公司的工程师Pierre Bézier发展了一套被后人称为Bézier曲线、曲面的理论，成功地用于几何外形设计，并开发了用于汽车外形设计的UNISURF系统。Coons方法和Bézier方法是计算机辅助几何设计(CADG)最早的开创性工作。计算机图形学的最高奖是以Coons的名字命名的，而获得第一届(1983年)和第二届(1985年)Steven A. Coons奖的，恰好是Ivan.E. Sutherland和Pierre Bézier，这也是计算机图形学的一段佳话。
随着真实感图形特别是光照模型、纹理贴图和阴影等理论和技术的发展，以OpenGL、DirectX和ACIS等为代表的图形引擎和几何引擎的出现使得计算机图形学在艺术、动画、工业设计和游戏等方面的应用登上了一个新的平台，计算机图形学的理论和技术已拓展到教育、工农业生产和日常生活的各个方面，远非狭义的计算机图形学所能覆盖。
四、SIGGRAPH

SIGGRAPH(Special Interest Group for Computer GRAPHICS，计算机图形图像特别兴趣小组)成立于1967年，由ACM SIGGRAPH(美国计算机协会计算机图形专业组)组织计算机图形学顶级年度会议，该会议一直致力于推广和发展计算机绘图和动画制作的软硬件技术。从1974年开始，SIGGRAPH每年都会举办一次年会，有上万名计算机从业者参加，这是世界上影响广、规模大，同时也是权威的一个集科学、艺术、商业于一身的CG展示、学术研讨会。从1981年开始每年的年会还增加了CG展览。绝大部分计算机绘图技术软硬件厂商每年都会将新研究成果拿到SIGGRAPH年会上发布，大部分游戏的电脑动画创作者也将他们本年度杰出的艺术作品集中在SIGGRAPH上展示。历年大会都有丰富的学术成果展示和软件信息发布，例如现在很流行的像素、图层、顶点等概念，大都是在SIGGRAPH上发表的学术报告，而Adobe、Avid、Discreet等厂商也都会选择在大会上宣布软件更新的一些重要信息。因此，SIGGRAPH在图形图像技术，计算机软硬件以及CG等方面都有着相当的影响力。
第三节　计算机图形学的应用领域
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图学的应用覆盖工、农业生产、科学研究、国防、教育、文化产业和人们的社会活动。图学与文学和数学一起，共同支撑科学与工程的发展，引领生活。计算机图形学是计算机技术与图形图像处理技术的发展汇合而产生的结果，它有着非常广泛的应用领域。
一、计算机辅助设计与制造
计算机辅助设计(Computer Aided Design，CAD)是指设计人员利用计算机及其图形设备进行设计工作的过程。计算机辅助制造(Computer Aided Manufacturing，CAM)主要是指利用计算机辅助完成从生产准备到产品制造整个过程的活动。CAD/CAM是计算机图形学在工业界最广泛、最活跃的应用领域。计算机图形学被用来进行土建工程、机械结构和产品的设计，包括设计飞机、汽车、船舶的外形和发电厂、化工厂的布局，以及电子线路、电子器件等。有时，着眼于绘制工程和产品相应结构的精确图形，然而更常用的是对所设计的系统、产品和工程的相关图形进行人机交互设计和修改。
三维几何造型系统具有许多优点，如可以进行装配件的干涉检查，可以用于有限元分析、仿真、数控加工等后续操作，它代表了CAD技术的发展方向。二维图纸设计在工程界仍占有主导地位。工程上有大量的历史存留的透视图和投影图可以利用、借鉴，许多新的设计可凭借原有的设计基础进行修改完善。CAD领域另一个非常重要的研究领域是基于二维图纸的三维物体重建。
二、科学计算可视化
科学技术的迅猛发展和数据量的与日俱增，使得人们对数据的分析和处理变得越来越困难，人们难以从浩如烟海的“数据海洋”中得到最有用的数据，找到数据的变化规律，提取数据最本质的特征。但是，如果能将这些数据用图形形式表示出来，常常会使问题迎刃而解。1986年，美国科学基金会(NSF)专门召开了一次研讨会，会上提出了科学计算可视化(Visualization in Scientific Computing，ViSC)的思想。其后第二年，美国计算机成像专业委员会向NSF提交了“科学计算可视化的研究报告”后，科学计算可视化得到迅速发展。
科学计算可视化是指运用计算机图形学和图像处理技术，将科学计算过程中产生的数据及计算结果转换为图形或图像在屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论、方法和技术。它使冗繁、枯燥的数据变成生动、直观的图形或图像。目前，科学计算可视化在医学图像处理、地质勘探、气象预报、天体物理、分子生物学、计算流体力学、有限元分析、核科学等很多方面得到成功应用。科学计算可视化已成为计算机图形学的一个重要研究方向。
三、虚拟现实
虚拟现实(Virtual Reality，VR)是一门近年来发展十分迅速的计算机图形和图像应用技术。它是由计算机生成图形和图像构成一个与客观世界十分相似的、逼真的虚拟环境。计算机场景的生动表现形式依赖于计算机图形的效果，如精致的纹理图像。同时由计算机把虚拟环境转换成视觉、听觉和其他感觉信号，并输出给用户，使用户产生身处真实场景中的感觉。虚拟现实系统具有三个重要特征：一是沉浸性，体验者的确有了“看得见、听得到、摸得着、闻得出”的真实感受。二是交互性，体验者使用日常生活中的方式与虚拟现实场景中的人或物进行各种交流，产生真实的交互体会。三是构想性，用户能在虚拟的环境中获取新的知识和经验，形成感性或理性的认识，从而产生新的思想和行动，有效提高思考和行动能力。这三者中，沉浸性是虚拟现实系统的核心，交互性是要求，而构想性是目的。
目前已开发的虚拟现实应用涉及驾驶培训系统、娱乐游戏系统、建筑学和商业规划等广泛的领域。许多应用中的虚拟世界与现实世界十分类似，如CAD和建筑造型中建筑设计师可以运用虚拟现实技术向客户提供三维虚拟模型；在医学领域中外科医生可以在三维虚拟的病人身上施行新的外科手术。而另外的一些应用则提供了现实世界不可能提供的更为方便的观察事物的方法，例如科学仿真和遥现系统，空中交通控制系统等。
四、计算机艺术
将计算机图形学与人工智能技术结合起来，可构造出丰富多彩的艺术图像，为创作艺术和商品艺术的应用开创了更广阔的前景。美术师可以使用各种计算机方法，包括专用硬件，艺术家画笔程序及其他绘图软件包和动画软件包来设计物体的外形及描述物体的运动。
许多美术人员，尤其是商业艺术人员热衷于用计算机软件从事艺术创作。可用于美术创作的软件很多，如二维平面的画笔程序(如CorelDRAW，Photoshop等)、专门的图标绘制软件(如Visio)、三维建模和渲染软件包(如3ds Max、Maya等)，以及一些专门生成动画的软件(如Alias、Softimage)等。这些软件不仅提供多种风格的画笔、画刷，而且提供多种多样的纹理贴图，甚至能对图像进行雾化、变形等操作，其中很多功能是传统的艺术家无法实现也不可想象的。
五、计算机动画与娱乐
计算机图形方法常用于制作动画片、音乐录像带和计算机游戏。同传统的制作方法相比较，计算机制作方法具有时间短、成本低、形象生动逼真、重用性强等优点。
在过去几十年里，计算机动画一直是人们研究的热点。现在，当电影屏幕上的恐龙以不可思议的真实感向你走来时，已很少有人会表示惊讶。对穿梭于电视屏幕上闪闪发光的三维标志人们也已经习以为常。这充分说明，计算机动画已经渗透到人们的日常生活中。推动计算机动画发展的一个重要原因就是电影、电视特效的需要。目前，计算机动画已经形成一个庞大产业，并正在进一步壮大。
计算机动画是计算机图形学和艺术相结合的产物，是伴随着计算机硬件和图形算法高速发展起来的一门高新技术。它综合利用计算机科学、艺术、数学、物理学和其他相关学科的知识，在计算机上生成绚丽多彩的、连续的虚拟真实画面，给人们提供一个充分展示个人想象力和艺术才能的新天地。在《侏罗纪公园》《失落的世界》和《魔鬼终结者》等优秀电影中，人们可以充分领略到计算机动画的高超魅力。计算机动画不仅可应用于电影特技、商业广告、电视片头、动画片、游艺场所，还可以用于计算机辅助教育、军事、飞行模拟，甚至可以用于法庭的审理等。
六、地理和自然资源的图形显示
计算机图形学的另一个重要应用领域是产生高精度的地理图形或其他自然资源的图形。例如各种地理图、地形图、矿藏分布图、海洋地理图、气象图、植被分布图、人口分布图等。地理信息管理系统(GIS)得到广泛的应用，它是由图形技术、遥感技术、数据库技术以及管理信息相结合形成的技术，其中图形技术起着核心和控制作用。使用地理信息管理系统可以方便地实现地理和自然资源的三维信息管理。
七、教学与培训
计算机辅助教学(CAI)正在改变着传统的教学方式。CAI课件的使用，远程教育的实现，计算机图形技术都在其中起着重要作用。计算机生成的各种模型、图形、动画被用作教学的辅助工具。有些方面的培训要设计专门的系统，像飞行员、汽车驾驶员、大型设备操作员和航空控制人员的实习和培训模拟系统就是这样一种专用系统。
八、图形用户接口
用户接口是人们使用计算机的第一观感。一个友好的图形化用户界面能够极大提高软件的易用性。在DOS操作系统时代，计算机的易用性很差，编写一个图形化界面需要付出大量精力，过去软件中60%的程序是用来处理与用户接口有关的问题和功能的。进入20世纪80年代，Windows标准的界面、苹果公司图形化操作系统的推出，特别是微软公司Windows操作系统的普及，标志着图形学已经全面融入计算机的各个方面。如今在任何一台普通计算机上都可以看到图形学在用户接口方面的应用。操作系统和应用软件中的图形、动画比比皆是，程序直观易用。对于很多软件几乎可以不用看任何说明书，而根据它的图形或动画界面的指示就能进行操作。显然，图形学在其中起主导作用。
计算机图形学应用非常广泛，上面列举的只是其冰山一角。
第四节　计算机图形学的相关开发技术
与图形有关的技术包括图形输入、图形描述、图形变换、图形运算和图形输出等基本技术。几何造型、隐藏线消除、光照显示等计算机的经典问题综合了几何算法、几何复杂性和计算效率等众多的复杂问题，以及广泛的数学、数据结构和程序设计乃至光学理论等。计算机图形学经过几十年的发展，至今已形成了若干典型的图形处理软件、技术和开发平台。利用这些开发技术，用户不必从底层开始，而只需要将工作集中于应用的开发上。下面列举的是计算机图形学发展上出现过的技术，新的技术正在源源不断地涌现。
一、OpenGL技术
OpenGL(Open Graphics Library)定义了一个跨编程语言、跨平台的编程接口规格的专业图形程序接口。它用于二维(2D)、三维(3D)图形图像生成与显示，是一个功能强大，调用方便的底层图形库。
OpenGL 是行业领域中广泛接纳的2D/3D图形API，诞生至今已催生了各种计算机平台及设备上的数千优秀应用程序。OpenGL是独立于视窗操作系统或其他操作系统的，亦是网络透明的。在包含CAD、内容创作、娱乐、游戏开发、制造业、制药业及虚拟现实等行业领域中，OpenGL能帮助程序员实现在PC、工作站、超级计算机等硬件设备上的高性能、极具冲击力的高视觉表现力图形处理软件的开发。
以OpenGL为基础开发的应用程序可以十分方便地在各种平台间移植，它与C++紧密结合，便于实现图形的相关算法，并可保证算法的正确性和可靠性。
二、ACIS技术
ACIS是美国Spatial Technology公司推出的三维几何造型引擎，它集线框、曲面和实体造型于一体，并允许这三种表示共存于统一的数据结构中，为各种3D造型应用的开发提供了几何造型平台。Spatial Technology公司在1986年成立，目前ACIS 3D Toolkit在世界上已有380多个开发商，并有180多个基于它的商业应用，最终用户已近一百万。许多著名的大型系统都是以ACIS作为造型内核，如AutoCAD，CADKEY，Mechanical Desktop，Bravo，TriSpectives，Turbo CAD，Solid Modeler，Vellum Solid等。
ACIS采用了软件组件技术，用C++技术构造，它包含一整套的C++类和函数，开发人员可以使用这些类和函数构造一个面向终端用户的二维、三维软件系统。
ACIS系统的造型方法有：覆盖(covering)技术、蒙面(skinning)技术、放样(lofting)技术、扫掠(sweeping)技术、网格(net surface)曲面、规则(law)与图(graph)等。
三、DirectX技术
DirectX是一种图形应用编程接口(API)，是一个提高系统性能的加速软件，由微软公司创建开发，微软公司将其定义为“硬件设备无关性”。从字面上看来，DirectX是直接的意思，X指很多东西，加在一起就是一组具有共性的东西。从内部原理探讨，DirectX就是一系列的DLL(Dynamic Link Library，动态链接库)，通过这些DLL，程序员可以在忽视设备差异的情况下访问底层的硬件。DirectX提供了一整套的多媒体接口方案，只是因为其在3D图形方面表现优秀，使得它在其他方面显得不是非常突出。DirectX开发之初是为了弥补Windows 3.1系统对图形、声音处理能力的不足，后来发展成为对整个多媒体系统的各个方面都有决定性影响的接口。
DirectX主要应用于游戏软件的开发。Windows平台的出现，给游戏软件的发展带来了极大的契机，开发基于Windows的游戏已成为各游戏软件开发商的首选。
四、Java3D技术
Java 3D是Java语言在三维图形领域的扩展，是一组应用编程接口。利用Java 3D提供的API，可以编写出基于网页的三维动画、各种计算机辅助教学软件和三维游戏等。利用Java 3D编写的程序，只需要编程人员调用这些API进行编程，而客户端只需要使用标准的Java虚拟机就可以浏览，因此具有不需要安装插件的优点。Java 3D从高层次为开发者提供对三维实体的创建、操纵和着色，使开发工作变得极为简单。同时，Java 3D的低级API是依赖于现有的三维图形系统的，如Direct 3D、OpenGL、QuickDraw 3D和XGL等，Java3D可用在三维动画、三维游戏、机械CAD等领域。
Java 3D建立在Java 2(Java 1.2及以上版本)基础之上，Java语言的简单性使Java 3D的推广有了可能。它实现了三维显示能够用到的以下功能：生成简单或复杂的形体(也可以调用现有的三维形体)，使形体具有颜色、透明效果、贴图，在三维环境下生成灯光、移动灯光，具有行为的处理判断能力(键盘、鼠标、定时等)，生成雾、背景、声音，使形体变形、移动，生成三维动画，编写非常复杂的应用程序用于各种领域，如虚拟现实。
五、VRML技术
与以上图形API不同，VRML(Virtual Reality Modeling Language，虚拟现实建模语言)是一种标记语言，而不是一种API开发包。它是一种用于建立真实世界的场景模型或人们虚构的三维世界的场景建模语言，也具有平台无关性。它使用VRML浏览器能读懂的ASCII文本格式来描述世界和链接。VRML既可以用来建立真实世界场景的模型，也可以建立虚构的三维世界，就像许多游戏那样。VRML的设计是从在Web上欣赏实时的3D图像开始的。VRML浏览器既是插件，又是帮助应用程序，还是独立运行的应用程序，它是传统的虚拟现实中使用的实时3D着色引擎。这使得VRML应用从三维建模和动画应用中分离出来，在三维建模和动画应用中可以预先对前方场景进行着色，但是无法选择方向。VRML提供了“6+1”个自由度，可以沿着3个方向移动，也可以沿着3个方位旋转，同时还可以建立与其他3D空间的超链接。因此，VRML是超空间的。
VRML的.wrl文件是由可阅读的ASCII文本构成的，一个文本编辑器就可以变成一个VRML世界的生成工具，程序员可以通过直接操作场景图来得到完全的控制权和高度的灵活性。
VRML本质上是一种面向Web，面向对象的三维造型语言，而且它是一种解释性语言。VRML的对象称为结点，子结点的集合可以构成复杂的景物。结点可以通过实例得到复用，对它们赋以名字，进行定义后，即可建立动态的VR(虚拟世界)。曾经是Internet上基于WWW的三维互动网站制作的主流语言。
六、Web 3D技术
近年来随着网络传输速率的提高，一些新的网络技术得以应用发展，以3D图形生产和传输为基础的网络三维技术(即Web3D技术)便是代表。Web3D技术以其特有的形象化展示、强大的交互及其模拟等功能，增强了网络教学的真实体验而备受关注。
Web3D可以简单地看成是Web技术和3D技术相结合的产物，是互联网上实现3D图形技术的总称。从技术发展过程来看，Web3D技术源于虚拟现实技术中的VRML分支。1997年，VRML协会正式更名为Web3D协会，并制定了新的国际标准VRML97。至此，Web3D的专用缩写被人们所认识，这也是常常把它与虚拟现实联系在一起的原因。
2004年被ISO审批通过的由Web3D协会发布的新一代国际标准——X3D，标志着Web3D进入了一个新的发展阶段。X3D把VRML的功能封装到一个可扩展的核心之中，能够提供标准VRML97浏览器的全部功能，且有向前兼容的技术特征。此外，X3D使用XML语法，从而实现了与流式媒体MPEG-4的3D内容的融合。再者，X3D是可扩展的，任何开发者都可以根据自己的需求扩展其功能。因此，X3D标准受到业界广泛支持。
X3D标准使更多的Internet设备实现生产、传输、浏览3D对象成为可能，无论是Web客户端还是高性能的广播级工作站用户，都能够享受基于X3D所带来的技术优势。而且，在X3D基本框架下，保证了不同厂家所开发软件的互操作性，结束互联网3D图形标准混乱的局面。目前，Web3D技术已经发展成为一个技术群，成为网络3D应用的独立研究领域，也是网络教学资源和有效的学习环境设计与开发中受到普遍关注的技术。
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计算机图形学包含的内容非常广泛，本书以培养创新型应用人才为目标，精选了课程内容，突出对学生应用能力的培养与训练，强化了工程应用的概念。
本章由引导案例和案例导学开始，介绍计算机图形学及其相关概念，学科的发展简况，应用领域和相关开发技术，各部分之间的关系如图1-6所示。

[image: image13.emf] 

位图和矢量图 ，

狭义 ， 广义的

“图形 ”

绪论

计算机图形学

的应用领域

计算机图形学

的研究对象

计算机图形学

的发展历史

计算机视觉

数字图像处理

计算机图形学与

相关学科的关系

计算机图形学

的开发技术

 

成就 ：

影视 ， 电脑游戏

计算机辅助设计 /制造

虚拟现实

遥感监控

……

 

硬件平台 ， 基础

理论实际应用

SIGGRAPH

计算几何

模式识别

Web3D

OpenGL

ACIS

DirectX

VRML

Java3D


图1-6  绪论知识结构图
[image: image14.png]



计算机图形学是研究怎样利用计算机来显示、生成和处理图形的相关原理、方法和技术的一门学科。计算机图形学的研究对象是图形。在狭义的概念中，我们通常把位图看作图像，把矢量图看作图形。位图通常使用点阵法来表示，即用具有灰度或颜色信息的点阵来表示图形，它强调图形由哪些点(像素)组成，这些点(像素)具有什么灰度或色彩。矢量图通常使用参数法来表示，即以计算机中所记录图形的形状参数与属性参数来表示图形。形状参数可以是对形状的方程系数、线段的起点和终点等几何属性的描述。属性参数则描述灰度、色彩、线型等非几何属性。在广义的概念中，图形可以看作在人的视觉系统中形成视觉印象的任何对象。它既包括各种照片、图片、图案以及图形实体，也包括由函数式、代数方程和表达式所描述的图形。
计算机图形学的发展得益于硬件平台的快速发展，基础理论的不断完善，实际应用取得的巨大成就和SIGGRAPH会议的推动。计算机图形学的应用领域非常广泛，包括工业产品的设计、航空航天、电子、建筑、影视、游戏娱乐、广告设计、地理信息系统、教学、医疗等领域。计算机图形学的相关开发技术包括OpenGL、ACIS、DirectX、Java3D、VRML、Web 3D等。我们正享受计算机图形学快速发展带来的各种美好感观和美妙体验。
复习思考题
1. 查阅资料描述计算机图形学如何影响人们的生活。
2. 计算机图形学、图像处理和计算机视觉的区别和联系是什么？ 

3. 计算机图形和图像的区别与联系是什么？
4. 简述计算机图形学的研究内容。
5. 简述计算机图形学的应用领域。
第二章  计算机图形系统
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(1)
计算机图形系统的组成及结构。
(2)
计算机图形系统的五个基本功能。
(3)
计算机图形系统常用的输入、输出设备，以及这些设备的功能。
(4)
显示器、绘图仪和3D打印机的工作原理。
(5)
图形软件的分类。
(6)
图形标准的形成和发展。
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图形应用软件、图形支撑软件、图形软件标准、图形输入设备、图形输出设备、阴极射线管(CRT)、帧缓存、可视仰角、点距、分辨率、显示适配器、3D打印
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《十二生肖》中的高科技
功夫巨星成龙主演的冒险动作大片《十二生肖》2012年上映(图 2-1)，片中成龙饰演的杰克为领取国际文物贩子劳伦斯开出的巨额奖金，四处寻找“圆明园”十二生肖中失散的最后四个兽首。片中用到了很多高科技设备，配上惊心动魄的动作戏，让电影看上去更加精彩绝伦。其实片中的一些高科技装备，尽管情节有艺术渲染的成分，但在现实中已有类似的设备，在计算机图形系统的支持下完全可以实现片中的情节设定。
影片中杰克计划寻找十二生肖的鼠首时，他首先以记者的身份去拜访文物专家关教授，目的是获得鼠首的信息(形状和材质等)。由于现场禁止拍照，杰克请求“摸”一下鼠首获得许可(图 2-2)。稍后，远程一个与现场一模一样的鼠首的仿制品(图 2-3)制作完成。随后继续展现以杰克为首的团队开始了盗取鼠首的惊险场面。
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 图2-1 电影《十二生肖》       图2-2 “触摸”鼠首                图2-3 鼠首的仿制品
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《十二生肖》影片中以不到一分钟的时长展示了杰克在现场中对鼠首的数据采集至仿制品制作完成的全过程，其剧情固然有艺术夸张的成分，但这项技术在现实中是完全可以实现的。
在图2-2中，杰克佩戴的手套是一种特殊的扫描手套，现场中他用扫描手套全方位把鼠首扫一遍，这个过程获得了鼠首的三维几何数据。其次通过无线传输发送至远程的计算机图形系统中，通过计算机图形系统对这些数据进行实时的三维几何重建，还原了现场的鼠首形状如图2-4所示。然后通过三维打印机快速打印生成鼠首模型，如图2-5所示。最后通过喷涂特殊材料制作了鼠首的仿制品，如图2-3所示。
《十二生肖》影片中还使用了具有感应系统的夜光眼镜，如图2-6所示，戴上之后就能看见物体上留下的指纹，非常神奇。滑轮衣使杰克飞檐走壁，充气救生衣帮助杰克逃脱险境，这些高科技装备在这部影片中都有精彩呈现。
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      图2-4  鼠首的三维几何重建      图2-5  三维打印鼠首模型     图2-6  杰克佩戴夜光眼镜
《十二生肖》中的鼠首制作过程充分利用了图形软件和硬件技术，在计算机系统的支撑下得以实现。本章将带领读者深入学习计算机图形系统相关内容。
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第一节　计算机图形系统的组成
一、计算机图形系统的功能
计算机图形系统是由计算机图形硬件和计算机图形软件组成，它的基本任务是研究如何用计算机生成、处理和显示图形。一个交互式计算机图形系统应具有计算、存储、交互、输入和输出等五种功能，如图2-7所示。
(1)
计算功能(Computing)。应包括形体设计和分析方法的程序库，描述形体的图形数据库。数据库中应有坐标的平移、旋转、投影、透视等几何变换程序库、曲线、曲面生成和图形相互关系的检测库等。 
(2)
存储功能(Storage)。在计算机内存储器和外存储器中，应能存放各种形体的几何数据及形体之间相互关系，可实现对有关数据的实时检索以及保存对图形的删除、增加、修改等信息。
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图2-7  计算机图形系统的基本功能
(3)
输入功能(Input)。由图形输入设备将所设计的图形形体的几何参数(例如大小、位置等)和各种绘图命令输入到图形系统中。
(4)
输出功能(Output)。图形系统应有文字、图形、图像信息输出功能。在显示屏幕上显示设计过程当前的状态以及经过图形编辑后的结果。同时还能通过绘图仪、打印机等设备实现硬拷贝输出，以便长期保存。
(5)
交互功能(Interactive)。可通过显示器或其他人模杆机交互设备直接进行人模杆机通信，对计算结果和图形利用定位、拾取等手段进行修改，同时对设计者或操作员执行的错误给予必要的提示和帮助。
以上五种功能是计算机图形系统所具备的基本功能，每一项功能的具体能力因系统的不同而有所区别。
二、计算机图形系统的结构
根据计算机图形系统基本功能的要求，一个交互式计算机图形系统的结构如图2-8所示。它由计算机图形硬件和计算机图形软件两部分组成。
(一)图形软件
图形软件包括图形应用数据结构、图形应用软件和图形支撑软件三部分。这三者都处于计算机系统之内与外部的图形设备进行接口。三者之间彼此相互联系、互相调用、互相支持、形成图形系统的整个软件部分。
1. 图形应用数据结构
图形应用数据结构实际上对应一组图形数据文件，其中存放着将要生成的图形对象的全部信息。这些信息包括：定义物体的所有组成部分的形状和大小的几何信息；与图形有关的拓扑信息(位置与布局信息)；与这个物体图形显示相关的所有属性信息，如颜色、亮度、线型、纹理、填充图案、字符样式等；还包括非几何数据信息，如图形的标记与表示、标题说明等。这些数据以图形文件的形式存放于计算机中，根据不同的系统硬件和结构，组织成不同的数据结构，或者形成一种通用或专用数据集。他们正确地表达了物体(形体)的性质、结构和行为，构成了物体的模型。计算机图形系统根据这类信息的详细描述生成对应的图形，并完成这些图形的操作和处理(显示、修改、删除、增添、填充等)。所以，图形应用数据结构是生成图形的数据基础。
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图2-8  计算机图形系统的结构
2. 图形应用软件
图形应用软件是解决某种应用问题的图形软件，是计算机图形系统中的核心部分，它包括各种图形生成和处理技术。图形应用软件从图形应用数据结构中获取物体的几何模型和属性等，按照应用要求进行各种处理(裁剪、消隐、变换、填充等)，然后从图形输入设备经图形支撑软件送来的命令、控制信号、参数和数据，完成命令分析、处理和交互式操作，构成或修改被处理物体的模型，形成更新后的图形数据文件并保存。图形应用软件中包括若干辅助性操作，如性能模拟，分析计算、后处理、用户接口、系统维护、菜单提示以及维护等，从而构成一个功能完整的图形软件系统环境。
3. 图形支撑软件
一般而言，图形支撑软件是由一组公用的图形子程序组成的。它扩展了系统中原有高级语言和操作系统的图形处理功能，可以把它们看成是计算机操作系统在图形处理功能上的扩展。标准图形支撑软件在操作系统上建立了面向图形的输入、输出、生成、修改等功能命令、系统调用和定义标准，而且对用户透明，与所采用的图形设备无关，同时具有高级语言接口。采用标准图形支持软件，即图形软件标准，不仅降低了软件研制的难度和费用，也便于应用软件在不同系统间的移植。
采用了OpenGL，PHIGS，GKS，CGI等图形软件标准后，图形应用软件的开发具有与设备无关、与应用无关、具有较高性能的特点，方便应用程序高起点开发。
(1)
与设备无关：即在图形软件标准基础上开发的各种图形应用软件，不必关心就具体设备的物理性能和参数，它们可以在不同硬件系统之间方便地进行移植和运行。
(2)
与应用无关：即图形软件标准的各种图形输入、输出处理功能，考虑了多种应用的不同要求，因此具有很好的适应性。
(3)
具有较高性能：即图形软件标准能够提供多种图形输出原语，如线段、圆弧、折线、曲线、填充区域、图像、文字等，能处理各种类型的图形输入设备的操作，允许对图形分段或进行各种变换，因此应用程序能以较高的起点进行开发。
(二)图形硬件
图形硬件包括图形计算机系统和图形设备两类。
图形计算机系统的硬件性能与一般计算机系统相比，要求主机性能更高、速度更快、存储容量更大、外设种类更齐全。面向图形应用的计算机系统有微型计算机、工作站、中小型计算机等。
(1)
微型计算机采用开放式体系结构。微型计算机系统体积小，价格低廉，用户界面友好，是一种普及型的图形计算机系统。
(2)
工作站是具有高速的科学计算、丰富的图形处理、灵活的窗口及网络管理功能的交互式计算机系统，不仅可用于办公自动化、文字处理和文本编辑等领域，更主要的是用于工程和产品的设计与绘图、工业模拟和艺术模拟。
(3)
中小型计算机是一类高级的、大规模计算机工作环境，一般在特定的部门、单位和应用领域采用。它是建立大型信息系统的重要环境，这种环境中信息和数据的处理量很大，要求机器有极高的处理速度和极大的存储容量。这类平台以其强大的处理能力、集中控制和管理能力、海量数据存储能力而在计算机中占有一席之地，具有强大的竞争力。一般情况下，图形系统在这类平台上作为一种图形子系统独立运行和工作。
图形设备，即外部设备。它与图形计算机系统之间的关系如图2-9所示。图形设备包括图形输入设备和图形输出设备。图形输入设备一般包括键盘、鼠标、图形输入板、扫描仪等。图形输出设备一般包括显示器、打印机、绘图仪、激光照相排版设备等。显示器是图形输出的必备设备之一。
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图2-9  计算机图形硬件的主机与外设
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第二节　图形输入设备及数据输入
一、图形输入设备
各种图形模型的建立、操作和修改均离不开图形输入设备。设计人员通过图形输入设备向图形系统输入图形的几何数据、操作命令和各种参数，如图形移动的位移、旋转的角度、文字标注、观察图形的参数以及修改图形的信息等。图形输入设备从逻辑上分为六类，也称为六种逻辑设备即定位、描绘、数值输入、旋转、拾取及字符输入。逻辑设备是指按逻辑功能定义的设备，并非具体的物理设备。一种逻辑设备对应于一种或一类特定的物理设备，而实际的物理设备也可以完成一种或多种逻辑设备功能。
在一个图形系统上，有许多装置可用于数据输入。最常用的图形输入设备就是基本的计算机输入设备——键盘和鼠标。人们一般利用一些图形软件通过键盘和鼠标直接在屏幕上定位和输入图形，如人们常用的CAD系统就是通过鼠标和键盘命令生产各种工程图。此外还有操纵杆、跟踪球、空间球、触摸笔、触摸屏、扫描仪、数字化仪、数据手套等输入设备。
1. 键盘
键盘(Keyboard)是常用的图形输入设备，如图2-10所示，可用于屏幕坐标的输入，菜单选择，图形功能选择，以及输入非图形数据，如辅助图形显示的图片标记等。现在键盘的技术非常成熟，常用的包括普通键盘、带手写输入板的键盘和无线键盘等。
2. 鼠标
鼠标(Mouse)也是最常用的图形输入设备，如图2-11所示，通常用于图形定位、选取等图形操作。鼠标技术经过近50年的发展已经非常成熟，目前常用的鼠标包括有线鼠标和无线鼠标。鼠标可以对当前屏幕上的光标进行定位，并通过按键和滚轮装置对光标所经过位置的屏幕元素进行操作。
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      图2-10  键盘                                   图2-11  鼠标
鼠标按其工作原理的不同分为机械鼠标和光电鼠标，机械鼠标主要由滚球、辊柱和光栅信号传感器组成。当拖动鼠标时，带动滚球转动，滚球又带动辊柱转动，装在辊柱端部的光栅信号传感器采集光栅信号，传感器产生的光电脉冲信号反映出鼠标器在垂直和水平方向的位移变化，再通过电脑程序的处理和转换来控制屏幕上光标箭头的移动；光电鼠标是红外线散射的光斑照射粒子带发光半导体及光电感应器的光源脉冲信号传感器。
3. 操纵杆、跟踪球和空间球
操纵杆一般在游戏和虚拟现实系统中控制屏幕上的光标坐标；跟踪球和空间球是根据球在不同方向受到的推或拉的压力来实现定位和选择，从而控制屏幕上的光标坐标，在游戏、虚拟现实系统、动画和CAD等应用中一般用作三维定位设备和选取设备。图2-12表示的是操作杆、跟踪球和空间球的一些实例。
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图2-12  操纵杆、跟踪球和空间球
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4. 触摸屏
触摸屏显示器(Touch Screen)可以让使用者只要用手指轻轻地触碰计算机显示屏上的图符或文字就能实现对主机操作，这样摆脱了键盘和鼠标操作，使人机交互更为直截了当。主要应用于公共场所信息查询、政务办公、电子游戏、点歌点菜、多媒体教学、机票/火车票预售等。产品主要分为电容式触控屏、电阻式触控屏和表面声波触摸屏三类。图2-13所示为触摸屏的一个应用。

5. 扫描仪
扫描仪(Scanner)是利用光电技术和数字处理技术，通过捕获图像并将之转换成计算机可以显示、编辑、存储和输出的数字化输入设备。扫描仪对照片、文本页面、图纸、美术图画、照相底片、菲林软片，甚至纺织品、标牌面板、印制板样品等三维对象都可作为扫描对象，提取原始的线条、图形、文字、照片，转换成可以编辑的对象并加入文件中。扫描仪属于计算机辅助设计中的输入系统，通过计算机软件和计算机输出设备(激光打印机、激光绘图机)接口，组成网印前计算机处理系统，适用于办公自动化，广泛应用在标牌面板、印制板、印刷行业中。
图2-14和图2-15分别表示普通平板扫描仪和手持式扫描仪。图2-16表示一种人体三维扫描仪正在测量人体模特的表面数据。
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    图2-14  平板扫描仪               图2-15  手持式三维扫描仪     图2-16  人体三维扫描仪
6. 数字化仪
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数字化仪(Digitizer)是一种把图形转变成计算机能接收的数字形式专用设备，其基本工作原理是采用电磁感应技术。使用者在电磁感应板上移动游标到指定位置，并将十字叉的交点对准数字化的点位时，按动按钮，数字化仪则将此时对应的命令符号和该点的位置坐标值排列成有序的一组信息，然后通过接口传送到主计算机。通俗地说，数字化仪是一块超大面积的手写板，用户可以通过用专门的电磁感应压感笔或光笔在上面写或者画图形，并传输给计算机系统。如图2-17所示的是几种常见的数字化仪。

7. 数据手套
数据手套(Data Glove)通过传感器和天线来获得和发送手指的位置和方向信息，使操作者以更加直接，更加自然，更加有效的方式与虚拟世界进行交互，大大增强了互动性和沉浸感。数据手套本身不提供与空间位置相关的信息，必须与位置跟踪设备连用。图2-18表示各种外形的数据手套。
数据手套是一种多模式的虚拟现实硬件，通过软件编程可进行虚拟场景中物体的抓取、移动、旋转等动作，也可以利用它的多模式性，作为一种控制场景漫游的工具。数据手套的出现为虚拟现实系统提供了一种全新的交互手段，目前的产品已经能够检测手指的弯曲，并利用磁定位传感器来精确地定位出手在三维空间中的位置。这种结合手指弯曲度测试和空间定位测试的数据手套常被称为“真实手套”，可以为用户提供一种非常真实自然的三维交互手段。
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图2-18  数据手套
二、数据输入
计算机图形系统是通过输入设备接收不同类型的数据，如点坐标、数值、角度、定位、选项、拾取等。以AutoCAD软件的建模为例，演示了其接受数据输入的各种方式。
第三节　图形输出设备
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显示器是图形输出必要设备之一，显示在屏幕上的图形还可以输出到
图形硬拷贝设备上，形成图形的硬拷贝。常见的图形输出设备有显示器、
打印机、绘图仪、激光照排设备、投影机、立体眼镜等。
1. 显示器
显示器是将一定的电子文件通过特定的传输设备显示到屏幕上再反射到人眼的一种显示工具。从广义上讲，街头随处可见的大屏幕、电视机、液晶拼接的显示屏、手机和快译通等的显示屏都属于显示器的范畴，一般指与电脑主机相连的显示设备。它的应用非常广泛，大到卫星监测，小至智能手表屏。可以说在现代社会里，它的身影无处不在，其结构一般为圆形底座加机身，随着彩显技术的不断发展，也出现了一些其他形状的显示器。图2-19展示日常生活中的电脑显示屏、环状显示屏和智能手表显示屏。
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          (a)  电脑显示屏                 (b)  环状显示屏            (c)  智能手表显示屏
图2-19  电脑显示屏、环状显示屏和智能手表显示屏
2. 打印机
打印机是将计算机设计的图形输出在纸张或其他媒体上的设备。从打印机原理上来说，打印机大致分为激光打印机、喷墨打印机和针式打印机。广泛应用于办公自动化和各种计算机辅助设计领域。图2-20分别是激光打印机、喷墨打印机和针式打印机。
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          (a)  激光打印机              (b)  喷墨打印机             (c)  针式打印机
图2-20  打印机
3. 3D打印机
3D打印机号称可以打印一切，不仅可以“打印”一幢完整的建筑，甚至可以在航天飞船中给宇航员打印任何所需物品的形状。但是目前3D打印出来的大多是物体的模型，不能打印出物体的功能。3D打印的概念起源于19世纪末的美国，近年逐渐大热，中国物联网校企联盟称它为“上上个世纪的思想，上个世纪的技术，这个世纪的市场。”此前，部件设计完全依赖于生产工艺能否实现，而3D打印机的出现，将颠覆这一生产思路，任何复杂形状的设计均可以通过3D打印机来实现。
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3D打印技术可用于珠宝、鞋类、工业设计、建筑、工程和施工、汽车、航空航天、牙科和医疗产业、教育、地理信息系统、土木工程和许多其他领域。常常在模具制造、工业设计等领域。电影《十二生肖》中主人公杰克盗取鼠首就是利用扫描手套和3D打印机共同完成的。图2-21是一款3D打印机设备。
4. 绘图仪
绘图仪与打印机不同，打印机是用来打印文字和简单图形的。要想精确地绘制幅面较大的工程图，如绘制工程中的各种图纸，只能用专业的绘图设备——绘图仪了。在计算机辅助设计与计算机辅助制造中，绘图仪是必不可少的，它能将图形准确地绘制在图纸上输出，供工程技术人员使用。从原理上说，如果把绘图仪中的绘图笔转换为刀具或激光束发射器等切割工具就能够精准地加工机械零件。图2-22是常见的滚筒式绘图仪和平板式绘图仪。
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                 (a) 滚筒式绘图仪                           (b) 平板式绘图仪
图2-22  绘图仪
绘图仪绘制的图形分单色和彩色两种。目前，彩色喷墨绘图仪绘图线型多、速度快、分辨率高、性价比好，在实际使用中获得较为广泛的应用。
5. 头盔显示器和数据衣
头盔显示器，即头显，是虚拟现实应用中的3DVR图形显示与观察设备，可单独与主机相连以接受来自主机的3DVR图形信号。使用方式为头戴式，辅以三个自由度的空间跟踪定位器可进行虚拟现实输出效果观察，同时观察者可做空间上的自由移动，如自由行走、旋转等，沉浸感极强。图2-23表示一款头盔显示器以及在工作状态中的使用。
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                       (a) 头盔显示器                  (b) 工作状态中的头盔显示器
图2-23  头盔显示器
数据衣也是虚拟现实应用中的设备，是为了让虚拟现实系统识别全身运动而设计的输入装置。数据衣对人体大约 50 多个不同的关节进行测量，包括膝盖、手臂、躯干和脚。通过光电转换，身体的运动信息被计算机识别。通过BOOM显示器和数据手套与虚拟现实交互。电影《狮子王》中各类动物的动作和表情制作中大量使用数据衣，从数据衣采集到的人体肢体动作数据赋予动物以表达拟人的情感。
6. 投影机
目前市场主流的投影机为LCD液晶投影机，如图2-24所示。LCD投影机的技术是透射式投影技术。投影画面色彩还原真实鲜艳，色彩饱和度高，光利用效率很高，LCD投影机比用相同瓦数光源灯的DLP投影机有更高的ANSI流明光输出。它的缺点是黑色层次表现不是很好，对比度一般都在500:1左右徘徊，投影画面的像素结构可以明显看到。
根据投影机的应用环境分类，主要分为家庭影院型、便携商务型、教育会议型、主流工程型、专业剧院型五类。
7. 立体眼镜
一般两眼观察物体时，很自然的产生立体感是由于人的两眼之间有一定的距离。当观察物体时，左右眼各自从不同角度观察，形成两眼视觉上的差异，反映到大脑中便产生远近感和层次感的三度空间立体影像。立体眼镜就是利用人类左眼与右眼影像的视角间距的视差而产生有三度空间感的三维效果，如图2-25展示的是一款立体眼镜。
8. 立体相机
立体相机是一种双镜头或多镜头相机，这样可以使相机模拟人的双目视觉观察系统，利用两个镜头同时拍摄图像时形成两幅图像之间的视差可以计算出图像的深度信息，进一步得到该图像的三维信息，如图2-26所示，这种技术也称之为立体影像技术。
9. 多通道环幕立体系统
多通道环幕(立体)投影系统是指采用多台投影机组合而成的多通道大屏幕展示系统，它比普通的标准投影系统具备更大的显示尺寸、更宽的视野、更多的显示内容、更高的显示分辨率，以及更具冲击力和沉浸感的视觉效果，一般用于虚拟仿真、系统控制和科学研究，近年来开始向科博馆、展览展示、工业设计、教育培训、会议中心等专业领域发展，其中，院校和科博馆是该技术的最大应用场所。图2-27表示一个双通道立体环幕投影系统示意图，系统配有四台投影机，一个环幕。右边两台投影机分别投向左边环幕并形成一定视差，而左边两台投影机分别投向右边环幕形成一定视差，这样通过形成的视差可构成立体影像，而左右环幕拼接在一起构成双通道完整影像，观看影像时还需佩戴偏振立体眼镜才能看到立体效果，图2-28是深圳中视典数码公司一个多通道环幕(立体)展示系统的实例。
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         图2-24  投影机              图2-25  立体眼镜           图2-26  立体相机
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       图2-27  双通道环幕(立体)投影系统              图2-28  多通道环幕(立体)投影系统
立体电影是利用人双眼的视角差和会聚功能制作的可产生立体效果的电影。这种电影放映时两幅画面重叠在银幕上，通过观众佩戴的特制眼镜或幕前辐射状半锥形透镜光栅，使观众左眼看到从左视角拍摄的画面，右眼看到从右视角拍摄的画面，通过双眼的会聚功能，合成为立体视觉影像。
3D立体影院是在普通投影数字电影基础上，在片源制作时片源画面使用左右眼错位2路显示，每通道投影画面使用2台投影机投射相关画面，通过偏振镜片与偏振眼镜，片源左右眼画面分别对应投射到观众左右眼球，从而产生立体临场效果。3D立体影院的设备主要由片源播放设备、多通道融合处理设备、投影机(左右通道数×2)、投影弧幕、偏振镜片、偏振影片、音响、立体环幕等构成。
4D影院是在3D立体影院基础上加上观众周边环境的各种特效，称之为4D。环境特效一般是指闪电模拟、下雨模拟、降雪模拟、烟雾模拟、泡泡模拟、降热水滴、振动、喷雾、喷气、扫腿、耳风、耳音、刮风等其中的多项，因此4D影院的设备是在3D立体设备基础上，增加特效座椅以及其他特效辅助设备。例如专业动感座椅更具多自由度，更强的动感效果。
图2-29展示了3D电影院和4D电影院的场景。
[image: image52.jpg]


       [image: image53.jpg]



                (a) 3D影院                                    (b) 4D影院
图2-29  立体影院
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第四节　典型硬件设备的工作原理
一、图形显示与观察设备
1. 阴极射线管显示器
历史上阴极射线管显示器经历了多个发展阶段，出现过各种不同类型的阴极射线管监视器，如存储管式显示器、随机扫描显示器(又称矢量显示器)，但是这些显示器的缺点是图形表现能力很弱。在20世纪70年代开始出现的刷新式光栅扫描显示器是图形显示技术走向成熟的一个标志，尤其是彩色光栅扫描显示器的出现将人们带进一个多彩的世界。
因为阴极射线管(Cathode Ray Tube，CRT)广为人知的用途是用于构造显示系统，所以俗称显像管。如图2-30所示，CRT由电子枪、聚焦系统、加速系统、磁偏转系统和荧光屏等构成。CRT中的加热灯丝使得金属阴极发射大量电子，电子飞出去多少，受到栅极所加电压控制。电子枪发出的电子，经过聚焦系统和加速系统产生高速聚焦的电子束，再经过磁偏转系统到达荧光屏的特定位置，轰击荧光屏表面的荧光物质，在荧光屏上产生足够小的光点，光点称为像素(pixel)，从而产生可见图形。
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图2-30  阴极射线管工作原理示意图
要保持荧光屏上有稳定的图像就必须不断地发射电子束刷新屏幕。刷新一次是指电子束从上到下将荧光屏扫描一次，其扫描过程如图2-31所示。只有刷新频率高到一定值后，图像才能稳定显示。大约达到每秒60帧即60Hz时，人眼才能感觉到屏幕不闪烁，要使人眼觉得舒服，一般必须有85Hz以上的刷新频率。
CRT利用能够发射不同颜色荧光粉的组合来产生彩色图形。彩色CRT显示器的荧光屏上涂有三种荧光物质，它们分别能发红、绿、蓝三种颜色的光。红、绿、蓝三根电子枪装在同一管颈中，电子枪发出三束电子来激发这三种物质，中间通过一个控制栅格来决定三束电子到达的位置。根据屏幕上荧光点的排列不同，控制栅格也不一样。普通的监视器一般用三角形的排列方式，这种显像管被称为荫罩式显像管。它的工作原理如图2-32所示。三束电子经过荫罩的选择，分别到达三个荧光点的位置。通过调节电子枪发出的电子束中所含电子的多少，可以控制击中的相应荧光点的亮度，因此以不同的强度击中荧光点，就能够在像素点上生成极其丰富的颜色。如将红、绿两个电子枪关闭，屏幕上就只显示蓝色。图2-33所示是一个具有24位面的帧缓冲存储器，红、绿、蓝各8个位面，其值经数模转换控制红、绿、蓝电子枪的强度，每支电子枪的强度有28=256(8位)个等级，则能显示256×256×256=16兆种颜色，16兆种颜色也称作(24位)真彩色。
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图2-31  光栅扫描示意图                          图2-32  彩色CRT
光栅扫描式显示器是一种画点设备，可看作是一个点阵单元发生器，可控制每个点阵单元的亮度。像素是屏幕上可以点亮或熄灭的最小单位，也是每个可寻址的点阵单元。显示器在水平和垂直方向上能够寻址的像素数为分辨率。帧是影像动画中最小单位的单幅影像画面。一帧就是一幅静止的画面，缓冲存储器简称帧缓存，它是屏幕所显示画面的一个直接映象，帧缓存的每一存储单元对应屏幕上的一个像素，整个帧缓存对应一帧图像。屏幕上的像素点和帧缓存中的存储单元之间具有一一对应的关系，所以帧缓存的单元数至少等于当前分辨率下的屏幕像素总和。

对于黑白图形只有黑白两级灰度，因此每个像素只需一个bit表示，通常将其称之为一个位面。对于彩色图形，则需要若干个bit来表示每个像素的颜色值，也就是需要若干个位面。如图2-33所示，红、绿、蓝每种颜色都有8个位面。若设位面数为n，那么所能表示的颜色数为2的n次方。
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图2-33  帧缓存器颜色输出示意图
例如，若屏幕的分辨率是640×480像素，如果是一个只能显示黑白图形的显示器，则需要帧存储的大小为：(640×480)/8=38400Bytes=37.5KB；如果每个像素能显示256个灰度级的图形显示器，则每个像素需要8位存储单元，需要帧存储的大小为：640×480×8/8=307200Bytes=300KB；如果是彩色显示器，且每种基色均显示256个亮度级，则每个像素需要24位存储单元，需要帧存储的大小为：640×480×3×8/8=921600Bytes= 900KB；又如，若屏幕的分辨率是1280×1024的彩色显示器，且每种基色均显示256个亮度级，需要帧存储的大小为：1280×1024×3×8/8=3932160Bytes=3.75MB。
CRT显示器历经技术发展成熟，显示质量也越来越好，大屏幕成为主流，但由于阴极射线管显示器笨重、耗电，产生辐射与电磁波干扰，而且长期使用会对人体健康产生不良影响，CRT固有的物理结构限制了它向更广的显示领域发展。在这种情况下，CRT显示器逐渐被轻巧、省电的液晶显示器(Liquid Crystal Display, LCD)取而代之。
2. 液晶显示器
液晶是一种介于液体和固体之间的特殊物质，它具有液体的流态性质和固体的光学性质。当液晶受到电压的影响时，就会改变它的物理性质而发生形变，此时通过它的光的折射角度就会发生变化而产生色彩。

如图2-34所示，液晶屏幕后面有一个背光，这个光源先穿过第一层偏光板，再来到液晶体上，当光线透过液晶体时，就会产生光线的色泽改变，从液晶体射出来的光线，还必须经过一块彩色滤光片以及第二块偏光板。由于两块偏光板的偏振方向成90度，再加上电压的变化和一些其他的装置，液晶显示器就能显示我们想要的颜色了。
液晶显示器由可视角度、点距和分辨率等基本技术指标来衡量：
1)
可视角度
由于液晶的成像原理是通过光的折射而不是像CRT那样由荧光点直接发光，所以在不同的角度看液晶显示屏会有不同的效果。当视线与屏幕中心法向所成角度超过一定数值时，人们就不能清晰地看到屏幕图像，而那个能看到清晰图像的最大角度被我们称为可视角度。一般所说的可视角度是指左右两边的最大角度相加。工业上有CR10、CR5两种标准来判断液晶显示器的可视角度。
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图2-34  液晶分子转动示意图
2)
点距和分辨率
液晶屏幕的点距是两个液晶颗粒(光点)之间的距离，一般0.28~0.32 mm就能得到较好的显示效果。
分辨率在液晶显示器中的含义并不和CRT中的完全一样。通常所说的液晶显示器的分辨率是指其真实分辨率，例如1024×768的含义就是指该液晶显示器含有1024×768个液晶颗粒。只有在真实分辨率下液晶显示器才能得到最佳的显示效果。其他较低的分辨率只能通过缩放仿真来显示，效果并不好。而CRT显示器如果在1024×768的分辨率下能清晰显示的话，其他如800×600，640×480都能很好地显示。
液晶显示器由于外观轻便小巧精致，不会产生CRT那样的因为刷新频率低而出现的闪烁现象，而且工作电压低，功耗小，节约能源，没有电磁辐射，对人体健康没有任何影响，已经替代CRT显示器成为主流。
3. 等离子显示器
等离子体显示器(Plasma Display Panel，PDP)又称电浆显示器，是继CRT、LCD后的新一代显示器，其特点是厚度极薄，分辨率佳，屏幕大，色彩丰富鲜艳。图2-35所示等离子显示器外观。从工作原理上讲，等离子体技术同其他显示方式相比存在明显的差别，在结构和组成方面领先一步。其工作原理类似普通日光灯和电视彩色图像，由各个独立的荧光粉像素发光组合而成，因此图像鲜艳、明亮、干净而清晰。另外，等离子体显示设备最突出的特点是可做到超薄，轻易做到40英寸以上的完全平面大屏幕，而厚度不到100毫米，适合于面向大屏幕需求的用户和家庭影院使用。
等离子显示器从20世纪90年代开始进入商业化生产以来，其性能指标、良品率等不断提高，而价格却不断下降。特别是2005年以来，其性价比进一步提高，从前期以商用为主转变成以家用为主。
PDP的基本原理是：显示屏上排列有上千个密封的小低压气体室(一般是氙气和氖气的混合物)，电流激发气体时使其发出肉眼看不见的紫外光，这种紫外光碰击后面玻璃上的红、绿、蓝三色荧光体使其发出我们在显示器上所看到的可见光。换句话说，利用惰性气体放电时所产生的紫外光来激发彩色荧光粉发光，然后将这种光转换成人眼可见的光。等离子显示器采用等离子管作为发光元器件，大量的等离子管排列在一起构成屏幕，每个等离子对应的每个小室内都充有氖氙气体。在等离子管电极间加上高压后，封在两层玻璃之间的等离子管小室中的气体会产生紫外光并激发平板显示屏上的红、绿、蓝三原色荧光粉发出可见光。每个等离子管作为一个像素，由这些像素的明暗和颜色变化组合产生各种灰度和彩色的图像，与显像管发光很相似。
由于PDP各个发光单元的结构完全相同，因此不会出现显像管常见的图像几何畸变。PDP屏幕的亮度十分均匀，且不会受磁场的影响，具有更好的环境适应能力。另外，PDP屏幕不存在聚焦的问题，不会产生显像管的色彩漂移现象，表面平直使大屏幕边角处的失真和色纯度变化得到彻底改善。PDP显示具有亮度高、色彩还原性好、灰度丰富、对迅速变化的画面响应速度快等优点，可以在明亮的环境之下欣赏大画面电视节目。
4. 3D显示器
3D显示器一直被公认为是显示技术发展的终极梦想，多年来有许多企业和研究机构都在从事这方面的研究。日本、欧美、韩国等发达国家和地区早于20世纪80年代就纷纷涉足立体显示技术的研发，于20世纪90年代开始陆续获得不同程度的研究成果，现已开发出需佩戴立体眼镜或不需佩戴眼镜的两大立体显示技术体系。图2-36所示为3D显示器示意图。
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图2-35  等离子体显示器                   图2-36  3D显示器
传统的3D电影在荧幕上有两组图像(来源于在拍摄时的互成角度的两台摄影机)，观众需要戴上偏光镜才能消除重影(让一只眼只接受一组图像)，形成视差建立立体感。
利用自动立体显示技术，即所谓的“真3D技术”，人们就不需要戴上眼镜来观看立体影像了。这种技术利用所谓的“视差栅栏”，使两只眼睛分别接受不同的图像来形成立体效果。
平面显示器要形成立体感的影像，至少提供两组相位不同的图像。带有视差栅栏的显示器，提供了两组图像，而两组图像之间存在90°的相位差。
目前知名计算机公司纷纷推出3D显示器品牌。但由于造价太高，技术上还不是很成熟，还没有真正进入普及行列。
5. 显示适配器
一个光栅显示系统离不开显示适配器，显示适配器(俗称显卡)是图形系统结构的重要元件，是连接计算机和显示终端的纽带。显示适配器的作用是控制显示器的显示方式。在显示器里也有控制电路，但起主要作用的是显卡。一个显示适配器的主要配件有显示主芯片、显示缓存(简称显存)和数字模拟转换器(RAMDAC)，如图2-37所示。显卡的作用是在CPU的控制下，将主机送来的显示数据通过总线传送到显卡上的主芯片，然后显示芯片对数据进行处理，并将处理结果存放在显存中。显卡从显存中将数据传送到数字模拟转换器(RAMDAC)并进行数模转换。RAMDAC将模拟信号通过VGA接口输送到显示器，最后再由显示器输出各种各样的图像。
显示主芯片是显卡的核心，俗称图形处理单元(Graphical Processing Unit, GPU)，其主要任务是对系统输入的视频信息进行构建和渲染，各图形函数基本上都集成在这里。例如现在许多3D卡都支持的OpenGL硬件加速功能和DirectX功能以及各种纹理渲染功能就是在这里实现的。显卡主芯片的能力直接决定了显卡的能力。图2-38是NVIDIA公司推出的一款显卡。
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图2-37  显示适配器(显卡)结构示意图                       图2-38  显卡
显存是用来存储将要显示的图形信息以及保存图形运算的中间数据的，它与显示主芯片的关系就像计算机的内存与CPU一样密不可分。显存的大小和速度直接影响着主芯片性能的发挥，简单地说当然是越大越好、越快越好。
RAMDAC是视频存储数字模拟转换器。在视频处理中，它的作用是把二进制的数字转换成为与显示器相适应的模拟信号。
随着电子技术的发展，显卡技术含量越来越高，功能越来越强，能完成大部分图形处理功能，这样就大大减轻了CPU 的负担，提高了显示能力和显示速度。许多专业的图形卡已经具有很强的3D处理能力，而且这些3D图形卡也渐渐地走向个人计算机。一些专业显卡具有的晶体管数甚至比同时代的CPU的晶体管数还多。
二、绘图设备的工作原理
绘图仪是能够按照人们要求自动绘制图形的设备。它可将计算机的输
出信息以图形的形式输出。主要可绘制各种管理图表和统计图、大地测量
图、建筑设计图、电路布线图、各种机械图等。现代的绘图仪已具有智能
化功能，它自身带有微处理器，可以使用绘图命令，具有直线和字符演算处理以及自检测等功能。绘图仪还可选配多种与计算机连接的标准接口。
绘图仪一般是由驱动电机、插补器、控制电路、绘图台、笔架、机械传动等部分组成。绘图仪除了必要的硬件设备之外，还须配备丰富的绘图软件，软件包括基本软件和应用软件两种。绘图仪的种类很多，按结构和工作原理可以分为滚筒式和平台式(平板式)两大类。绘图仪的性能指标主要有幅面尺寸、最高绘图速度、加速度、精度、绘图笔数、图纸尺寸、分辨率、接口形式及绘图语言等。
滚筒式绘图仪如图2-39所示，将图纸等绘图介质放置在滚筒上，滚筒作旋转运动，绘图头沿滚筒方向运动，绘图速度较快，但精度比平台式(平板式)绘图仪低。滚筒式绘图仪上安装的绘图纸的宽度固定，而其长度可以较长。

滚筒式绘图仪的工作原理是，笔或喷墨头沿Y方向移动，纸沿X方向移动，笔的抬起和降落沿Z方向移动。如图2-39(b)所示，当X向步进电机通过传动机构驱动滚筒转动时，链轮就带动图纸移动，从而实现X方向运动；Y方向的运动是由Y向步进电机驱动笔架来实现的。这种绘图仪结构紧凑，绘图幅面大。
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            (a) 滚筒式绘图仪外观                 (b) 滚筒式绘图仪工作原理图
图2-39  滚筒式绘图仪
平台(平板)绘图仪如图2-40所示，绘图平台上装有横梁，笔架装在横梁上，绘图纸固定在平台上。X向步进电机驱动横梁连同笔架，作X方向运动；Y向步进电机驱动笔架沿着横梁导轨，作Y方向运动。图纸在平台上的固定方法有三种，即真空吸附、静电吸附和磁条压紧。平台(平板)式绘图仪绘图精度高，对绘图纸无特殊要求。绘图仪在绘图软件的支持下可绘制出复杂精确的图形。
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               (a) 平板绘图仪外观                       (b) 平板绘图仪工作原理图
图2-40  平板绘图仪
三、3D打印机的工作原理
3D打印机又称三维打印机，采用累积制造技术也即快速成形技术。3D
打印机是以数字模型文件为基础，运用特殊蜡材、粉末状金属或塑料等可黏
合材料，通过打印一层层的黏合材料来制造三维的物体。图2-41中3D打印机正在打印一个模型。3D打印机的原理是把数据和原料放进3D打印机中，机器会按照程序把产品一层层造出来。
3D打印机与传统打印机最大的区别在于它使用的“墨水”是实实在在的原材料，堆叠薄层的形式有多种多样，可用于打印的介质种类众多，从繁多的塑料到金属、陶瓷以及橡胶类物质。有些打印机还能结合不同介质，令打印出来的物体一头坚硬而另一头柔软。
熔融沉积成型技术是3D打印的一种技术，即利用高温将材料融化成液态，通过打印头挤出后固化，在立体空间上排列形成立体实物。
熔融沉积成型技术的原理是，加热喷头在计算机的控制下，根据产品零件的截面轮廓信息，作X-Y平面运动。如图2-41所示，热塑性丝状材料由供丝机构送至热熔喷头，并在喷头中加热和熔化成半液态，然后被挤压出来，有选择性地涂覆在工作台上，快速冷却后形成一层薄片轮廓。一层截面成型完成后工作台下降一定高度，再进行下一层的熔覆，好像一层层“画出”截面轮廓，如此循环，最终形成三维产品零件。熔融沉积成型的优点是成型精度高、打印模型硬度好，可以具有多种颜色。缺点是成型物体表面粗糙。
激光烧结技术也是3D打印的一种技术，其以粉末微粒作为打印介质。粉末微粒被喷撒在铸模托盘上形成一层极薄的粉末层，熔铸成指定形状，然后由喷出的液态黏合剂进行固化。
基于激光烧结技术的3D打印前提是物件的三维数据可用。而后三维的描述被转化为一整套切片，每个切片描述了确定高度的零件横截面。激光烧结机器通过把这些切片一层一层地累积起来，从而得到所要求的物件。在每一层，激光能量用于将粉末熔化。借助于扫描装置，被“打印”到粉末层上，这样就产生了一个固化的层，该层随后成为完工物件的一部分。下一层又在第一层上面继续被加工，一直到整个加工过程完成，如图2-42所示。
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图2-41  3D打印机正在打印模型图        2-42  激光烧结技术的3D打印原理图
3D打印还有利用真空中的电子流熔化粉末微粒，当遇到包含孔洞及悬臂这样的复杂结构时，介质中就需要加入凝胶剂或其他物质以提供支撑或用来占据空间。这部分粉末不会被熔铸，最后只需用水或气流冲洗掉支撑物便可形成孔隙。
3D打印对世界性制造业进行了变革，传统生产中部件设计完全依赖于生产工艺能否实现，而3D打印机的出现颠覆了这一生产思路，使得企业在生产部件的时候不再考虑生产工艺问题，任何复杂形状的设计均可以通过3D打印机来实现。
Strati是世界第一台3D打印汽车，这辆由美国Local Motors公司用两天(准确为44小时)所打造，于2014年在芝加哥亮相，如图2-43所示。这辆小巧两座家用汽车开启了汽车行业新篇章。汽车的车架、车身、座椅、中控台、仪表盘、发动机罩都是用3D打印的，但是线缆、轮胎、轮辋、电池、悬挂、电动引擎和挡风玻璃还是采用传统方式制造。
3D打印按需定制，以相对低廉的成本快速制造产品，曾一度被认为是科学幻想，现在已变成现实。未来，3D打印的应用将有无限可能，其潜力等待深入挖掘。
第五节　图形软件及标准
一、图形软件
图形软件是用于图形的生成、表示和操作的软件。根据图形的几何性质和外貌特征，使用程序设计语言对其进行形式描述，是软件处理图形的基础。计算机图形软件多种多样大致可分为以下三类。
(1)
扩充某种高级语言，使其具有图形生成和处理功能，如TC，VC，Basic，Autolisp都是具有图形生成和处理功能，拥有各自使用的子程序库。
(2)
按国际标准或公司标准，用某种语言开发的图形子程序库，如GKS、CGI、PHIGS、PostScript和MS-Windows SDK等，这些图形子程序库功能丰富、通用性强，不依赖于具体设备与系统，与多种语言均有接口，在此基础上开发的图形应用软件不仅性能好，而且易于移植。
(3)
专用的图形系统，对某一类型的设备配置专用的图形生成语言，专用系统功能更强，且执行速度快、效率高，但系统的开发工作量大，移植性差。
二、图形标准
图形输入输出设备种类繁多，性能参数差别很大。而图形应用程序种类也越来越多，开发成本越来越高。为了降低开发应用程序的成本，使程序具有可移植性，软件的标准化是非常重要的一环。图形软件标准是指系统的各界面之间进行数据传递和通信的接口标准，称为图形界面标准，一般可分为三个层面，①图形应用程序与图形软件包之间的接口标准；②图形软件包与硬件设备之间的接口标准；③图形程序之间的数据交换接口标准。作为图形软件标准，其特点主要体现在可移植性方面，即应用程序在不同系统间的可移植性，应用程序与图形设备的无关性，以及图形数据本身的可移植性，从而使得编程人员能够方便地为不同系统编制图形程序。
1970年代后期，计算机图形在工程、控制、科学管理方面应用逐渐广泛。人们要求图形软件向着通用，与设备无关的方向发展，因此提出了图形软件标准化的问题。
1974年，美国国家标准局(ANSI)举行的ACM SIGGRAPH“与机器无关的图形技术”工作会议，提出了制订有关计算机图形标准的基本规则。美国计算机协会(ACM)成立了图形标准化委员会，开始了图形标准的制订和审批工作。
1977年，美国计算机协会图形标准化委员会(ACM GSPC)提出“核心图形系统”(Core Graphics System，CGS)；1979年又提出修改后第二版；同年德国工业标准提出了“图形核心系统”GKS(Graphical Kernel System)。
1985年GKS成为第一个计算机图形国际标准。1987年国际标准化组织(ISO)将CGM(Computer Graphics Metafile)宣布为国际标准，CGM成为第二个国际图形标准。
随后由ISO发布了“计算机图形接口”CGI(Computer Graphics Interface)，程序员层次交互式图形系统PHIGS(Programmer's Hierarchical Interactive Graphics System)及三维图形标准GKS-3D先后成为国际图形标准。
Direct 3D是微软公司专为PC游戏开发的API，与Windows 95和Windows NT操作系统兼容性好，可绕过图形显示接口直接进行支持该API的各种硬件的底层操作，大大提高了游戏的运行速度。但由于要考虑与各方面的兼容性，在执行效率上未见得最优。
OpenGL是由Silicon Graphics公司开发的能够在Windows 95、Windows NT、MacOs、OS/2以及Unix上应用的API。由于OpenGL起步较早，早期一直用于高档图形工作站，其3D图形功能很强，能最大限度地发挥3D芯片的巨大潜力。目前在包含CAD、内容创作、能源、娱乐、游戏开发、制造业、制药业及虚拟现实等行业领域中，OpenGL帮助程序员实现在 PC、工作站、超级计算机等硬件设备上的高性能、极具冲击力的高视觉表现力图形处理软件的开发。
OpenGL是与硬件无关的软件接口，可以在不同的平台之间进行移植，因此可以获得非常广泛的应用。OpenGL具有网络功能，这一点对于制作大型3D图形、动画非常有用。例如《侏罗纪公园》等电影的电脑特技画面就是通过应用OpenGL的网络功能，使用120多台图形工作站共同工作来完成的。
3D Studio MAX、AutoCAD 软件是功能强大的造型设计、动画设计及工程设计软件，是专用的图形应用软件。
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本章知识结构比较庞杂。首先需要明确计算机图形系统的五个功能，其次是实现这些功能的系统结构。计算机图形系统的结构由图形软件和图形硬件构成，各自又分更多的内容分支，各部分知识之间的结构关系如图2-44所示。
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图2-44  计算机图形系统知识结构图
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本章主要介绍了计算机图形系统的结构及其组成，阐述了计算机图形系统的功能，分析了计算机图形软件和图形硬件的构成，展示了常用的图形输入、输出设备。对于计算机图形硬件，详细介绍了典型的图形显示设备、绘图输出设备和3D打印机，包括CRT显示器 、LCD显示器、PDP显示器、3D显示器、显示适配器、滚筒绘图仪、平板绘图仪、3D打印机的工作原理和基本技术参数。对于计算机图形软件，重点描述了图形软件的三个分类，图形标准的形成和发展。
复习思考题
1. 名词解释：像素、分辨率、光栅扫描、刷新频率、点距、帧缓存、颜色灰度值。
2. 一个交互式计算机图形系统必须具备哪几种功能？其结构如何？
3. 列举常用的图形输入输出设备。
4. 简述显示适配器的工作原理。
5. 简述荫罩式彩色射线管的结构和特点。
6. 简述阴极射线管显示器、等离子显示器、液晶显示器的工作原理。
7. 简述滚筒式绘图仪、平板绘图仪的工作原理。
8. 简述3D打印机的工作原理。
9. 什么是图形软件标准？图形软件标准有何特点？目前有哪些图形软件标准？
10. 考虑两个不同的光栅系统，分辨率依次为1024×768像素和1280×1024像素，如果每个像素存储24位，这两个系统各需要多大的帧缓存？
11. 如果每秒能传输105位，每像素有12位，装入1024×768像素的帧缓存需要多长时间？如果每像素有24位，装入1280×1024像素的帧缓存需要多长时间？
12. 考虑1024×768像素和1280×1024像素的两个光栅系统。若刷新频率为每秒60帧，在各系统中每秒能访问多少像素？各系统访问每像素的时间是多少？
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图2-43  3D打印的汽车
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