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第员章摇绪摇摇


论

摇摇随着计算机科学技术的发展，近猿园年来，计算机图形学得到了迅猛发展，人们已经可
以通过计算机高速、有效、真实地生成图形，计算机图形学作为利用计算机生成图形的技

术，已经越来越广泛地在各个领域得到了应用。计算机图形学应用领域的拓宽和应用水

平的提高，使得人们越来重视对计算机图形学的研究和利用。当今，计算机图形学已经成

为了计算机科学技术领域的一个重要研究方向，并被广泛地应用于科学计算、工程设计、

医药、工业、艺术、娱乐业、广告业、教育与培训、商业及政府部门等。

计算机图形学（悦燥皂责怎贼藻则郧则葬责澡蚤糟泽）是计算机科学与技术领域中迅速发展起来的一个
重要的分支，在深入学习计算机图形学之前，首先需要对计算机图形学的定义、研究内容

以及它与其他学科的关系做一个简要说明。计算机图形学的基本含义是使用计算机通过

算法和程序在显示设备上构造出图形。计算机图形学中的图形是指可以用数学方法描述

的并且需要在计算机上显示的图形，也就是说，计算机图形学中的图形是人们通过计算机

设计和构造出来的，不是通过如数码相机或扫描仪等设备输入的图像，所设计和构造的图

形可以是现实世界中已经存在的物体，也可以是完全虚拟的物体。

国际标准化组织（陨杂韵）对计算机图形学定义如下：计算机图形学是研究通过计算机
将数据转换为图形，并在专门显示设备上显示的原理、方法及技术的学科。简单地说，计

算机图形学是研究利用计算机来生成处理和显示图形的一门学科，现在发展成为对物体

的模型和图像生成、存取和管理的新学科。

计算机图形学的研究内容非常广泛，包括图形硬件、图形标准、图形交互技术、光栅图

形生成算法、曲线曲面造型、实体造型、真实感图形计算与显示算法，以及科学计算可视

化、计算机动画、自然景物仿真及虚拟现实等。

员援员摇计算机图形学的发展历史

员怨缘园年，麻省理工学院（酝陨栽）的计算机显示器产生了简单的图形，这台显示器使用
了类似电视机使用的阴极射线管（悦砸栽），可以说是世界上最早显示图形的计算机设备。
当时虽然只有电子管计算机，科学计算用机由语言编程，且配置的图形设备仅具有输出功

能，但所有这些都表示圆园世纪缘园年代是计算机图形学准备和酝酿的重要时期。缘园年代
末期，酝陨栽林肯实验室在宰澡蚤则造憎蚤灶凿计算机上开发出 杂粤郧耘空中防御体系，第一次使用了
具有指挥和控制功能的 悦砸栽显示器，操作者可以在屏幕上指出被确定的目标。与此同

·员·



计算机图形学

时，类似的技术在设计和生产过程中也陆续得到了应用，计算机图形学由此诞生。

员怨远圆年，酝陨栽林肯实验室的陨增葬灶耘援杂怎贼澡藻则造葬灶凿发表了一篇题为“杂噪藻贼糟澡责葬凿：一个人机
交互通信的图形系统”的博士论文，他在论文中首次使用了计算机图形学（悦燥皂责怎贼藻则
郧则葬责澡蚤糟泽）这个术语，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的学科分支的独立地位。他在论文中所提出的一些基本概

念和技术，如交互技术、分层存储符号的数据结构等至今还在广为应用。

随着计算机图形学的建立，人们开始利用图形学的思想解决实际的问题需求，圆园世
纪远园年代，很多系统中开始广泛地应用交互式图形显示技术，如为了解决产品的外型设
计中曲线、曲面的问题，员怨远源年酝陨栽的教授杂贼藻增藻灶粤援悦燥燥灶泽提出了被后人称为超限插值
的新思想，通过插值源条任意的边界曲线来构造曲面。同样在远园年代早期，法国雷诺汽
车公司的工程师孕蚤藻则则藻月藻扎蚤藻则研究了被后人称为月藻扎蚤藻则曲线、曲面的理论，并将其成功地
用于几何外形设计，并开发了用于汽车外形设计的 哉晕陨杂哉砸云系统。悦燥燥灶泽方法和 月藻扎蚤藻则
方法是计算机辅助设计与制图最早的开创性工作。

圆园世纪远园年代是计算机图形学确立并得到发展的时期，到了苑园年代，计算机图形
学的理论与技术得到了实际的应用，进入了实用化阶段，人们研制开发了许多图形系统，

应用领域从工业和军事领域逐步走向教育、科研和信息管理等领域，因此，苑园年代是计算
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，在远园年代就已萌芽
的光栅图形学算法迅速地发展起来，区域填充、裁剪、消隐等基本概念及其相应算法纷纷

诞生，计算机图形学进入了第一个兴盛的时期，并开始出现实用的悦粤阅图形系统。苑园年
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。员怨苑园年
月燥怎噪灶蚤早澡贼提出了第一个光反射模型，员怨苑员年 郧燥怎则葬灶凿提出“漫反射模型 垣插值”的思想，
被称为郧燥怎则葬灶凿明暗处理。员怨苑缘年孕澡燥灶早提出了著名的简单光照模型，这些是真实感图
形学最早的开创性工作。另外，从员怨苑猿年开始，相继出现了英国剑桥大学 悦粤阅小组的
月怎蚤造凿系统、美国罗彻斯特大学的孕粤阅蕴鄄员系统等实体造型系统。
员怨愿园年宰澡蚤贼贼藻凿提出了一个光透视模型，又叫 宰澡蚤贼贼藻凿模型，并第一次给出光线跟踪
算法的范例，实现了宰澡蚤贼贼藻凿模型；员怨愿源年，美国悦燥则灶藻造造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到计算机图形学中，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。圆园世纪愿园年代，随着超大规模集成电路的发展，加上带有光栅
扫描显示器的个人计算机和工作站的出现，使得计算机图形学的应用深度和广度得到了

前所未有的发展，大量简单易用、价格低廉的基于图形的硬件系统的出现，为计算机图形

学应用的大发展铺平了道路，为计算机图形学的飞速发展奠定了物质基础，使得计算机图

形学的各个研究方向得到充分发展，计算机图形学已广泛应用于动画、科学计算可视化、

悦粤阅辕悦粤酝、影视娱乐等各个领域。
圆园世纪怨园年代，随着计算机及其外围设备的发展，计算机图形学的功能有了很大的
发展和提高，计算机图形学的软件功能不断加强，图形学自身也朝着标准化、集成化和智

能化不断进步。国际标准化组织（陨杂韵）已推出了许多关于图形学方面的标准，并得到了
广泛地认同和采用，这给实现图形软件与设备的独立性，提高图形软件的可重用性等都带
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来很大的益处。图形学国际化标准的推出，降低了图形系统的价格，推动了图形系统的

应用。

进入圆员世纪以来，计算机图形系统更以其高的性价比和更优良完善的功能进入到社
会的各个领域。随着多媒体技术、人工智能及专家系统技术与计算机图形学技术的有机

结合，科学计算的可视化和虚拟现实的应用又向计算机图形学提出了更新的课题，三维乃

至高维计算机图形学在真实感和实时性研究方面开始迅速发展，同时也推动了分形图形

学的研究与应用的发展。同时，计算机图形学也在朝着智能化、网络化的方向继续发展。

员援圆摇计算机图形学的应用及研究前沿

计算机图形学是计算机科学的一个重要分支，在许多领域得到应用，下面分别介绍计

算机图形学的应用。

员援计算机辅助设计（悦粤阅）与计算机辅助制造（悦粤酝）
应用计算机图形学最为活跃、最为广泛的领域是计算机辅助设计（悦粤阅）与计算机辅

助制造（悦粤酝）。悦粤阅是设计人员借助于计算机进行设计的方法，其特点是将人的创造能
力和计算机的高速运算能力、巨大存储能力及逻辑判断能力很好地结合起来。计算机辅

助设计包括的内容很多，如概念设计、优化设计、有限元分析、计算机仿真、计算机辅助绘

图及计算机辅助设计过程管理等。

现在 悦粤阅技术已广泛应用于机械、电子、土木建筑、造船、汽车及飞机制造等方
面。在机械制造业中，可用交互式设计的方法，绘制机械零件图、装配图，并按设计

要求直接进行加工制造，如某零件的设计与三维模拟显示如图 员援员所示。在电工及
电子学领域，可用计算机进行辅助电路设计，也可对印刷电路板进行设计，如某电路

及其印刷电路板的设计如图员援圆所示。在汽车、飞机、轮船制造业中，可利用 悦粤阅技
术设计外形轮廓，在物体制造出之前，就可以看到真实感很强的外形，如某汽车的设

计与三维显示如图员援猿所示。

图员援员摇某零件的设计与三维模拟显示
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图员援圆摇某电路及其印刷电路板的设计

图员援猿摇某汽车的设计与三维显示

圆援科学计算可视化
信息技术与科学技术的发展，将人类带入了信息时代。随着计算机及其他数据采集

及生产设备的发展，数据生产率大大提高，巨型计算机、卫星遥感设备及 悦栽和 酝砸陨医学
成像设备等无时无刻不在生产海量数据，如何有效地处理海量数据这一问题显得更加迫

切。与日俱增的数据量使得人们对数据的分析和处理越来越困难，很难从海量数据中找
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到数据的变化规律，得到最有用的信息。如果能将这些数据用某种图的形式表示出来，常

常会使问题变得非常清晰，有助于问题的解决。科学计算可视化由此诞生。

科学计算可视化是圆园世纪愿园年代中期兴起的计算机图形学的重要发展方向，员怨愿远
年，美国科学基金会（晕杂云）专门召开了一次研讨会，会上提出了科学计算可视化（灾蚤泽怎葬造鄄
蚤扎葬贼蚤燥灶蚤灶杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟悦燥皂责怎贼蚤灶早）这一概念。目前科学计算可视化广泛应用于医学、流体力
学、有限元分析及气象分析当中。

科学计算可视化在医学领域得到了极大的发展，有着广阔的应用前景。可视化技术

将医用悦栽扫描的数据转化为三维图像，使得医生能够看到并准确地判断病人的疾病。
建立数字化可视人体（阅蚤早蚤贼蚤扎藻凿灾蚤泽蚤遭造藻匀怎皂葬灶）是进行人体生命研究的重要基础工具，对
于人体解剖学、临床医学以及涉及人体工程学的各个学科均有重要意义。我国建立了首

例中国数字化可视化人体数据集，从医学影像学和断层解剖学入手，对其进行深入的三维

可视化研究。图员援源所示为人脑的可视化重建图形。

图员援源摇人脑的可视化重建图形

猿援地图制图学及地理信息系统
美国前副总统戈尔在员怨怨愿年员月猿员日于洛杉矶加利福尼亚科学中心召开的地

理信息系统年会上提出了数字地球的设想，并且有一段经典的描述：比如，可以设想一

个小孩来到地方博物馆的一个数字地球陈列室，当她戴上头盔显示器，她将看到就像

是出现在空中的地球。使用“数据手套”，她开始放大景物，伴随越来越高的分辨率，

她会看到大洲，随之是区域、国家、城市、最后是房屋、树木以及其他各种自然和人造物

体。在发现自己特别感兴趣的某地块时，她可乘上“魔毯”，即通过地面三维图像显示

去深入查看⋯⋯甚至在离开她家乡的地方博物馆之前，她就可以把要去步行旅游的地

方从头到尾地浏览一遍。

戈尔所描述的数字地球的基础就是地理信息系统（郧藻燥早则葬责澡蚤糟陨灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶杂赠泽贼藻皂，
郧陨杂）。地理信息系统是指建立在地理基础数据的基础上的关于地理信息的综合管理信
息系统，其核心是地图信息的建模储存、分析处理及图形显示。计算机图形学是建立地理

信息系统的重要支撑技术。计算机图形学以及相关图形软件可用于绘制基本地图、地形
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图、地质图等多种图形，还可绘制全球三维大气分布图等。将地理信息系统与计算机网

络、数据库技术等融合，便可实现“数字城市”及“数字地球”。

目前我国的许多城市正在筹建城市基础地理信息系统，并将组建成为国家经济信息

系统的组成部分。

源援计算机动画
随着计算机图形学和计算机硬件的不断发展，人们已经不满足于仅仅生成高质量的

静态场景，计算机动画应运而生。圆园世纪怨园年代是计算机动画应用辉煌的员园年，如今，
计算机动画广泛地应用于影视娱乐、文化教育及工程技术等多个领域。阅蚤泽灶藻赠公司利用
计算机动画技术制作了许多精美的卡通动画片，好莱坞电影也大量运用计算机生成各种

各样精彩绝伦的动画来达到一些特技效果，另外广告设计、电脑游戏也频频运用计算机动

画。计算机动画也因这些商业应用的大力推动而得到了极大的发展。计算机动画内容丰

富多彩，生成动画的方法也多种多样，本书第愿章有详细的介绍。
缘援人机交互界面
计算机与人之间进行交互通信的部分称为人机交互界面。早期人们是通过机械开关

及指示灯组成的控制面板指挥计算机工作的，这种人机交互方式只适用于计算机专业人

员；此后，键盘与字符终端成为主要的通信方式，这种交互方式较为方便，但不够直观；目

前，已发展到以键盘、鼠标等多种输入设备以及光栅图形显示其为输出图形用户界面，这

种界面以窗口、图标、菜单和鼠标指示器为基础形象，是非常直观的人机交互界面。图形

用户界面是计算机图形学的典型应用之一。

用户界面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大大提高

软件的易用性。在阅韵杂流行的时代，计算机的易用性很差，编写一个图形化的界面要费
去大量的劳动，软件中有远园豫的程序是用来处理与用户界面有关的问题和功能。进入圆园
世纪愿园年代后，随着哉晕陨载类操作系统的图形界面标准 载憎蚤灶凿燥憎标准的面世，苹果公司
图形化操作系统的推出，以及微软公司宰蚤灶凿燥憎泽操作系统的普及，计算机图形学已经开始
全面融入计算机的方方面面。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，大部分应用软件直观易用，

几乎不需要任何说明书，就可以根据图形用户界面的指示进行操作。

目前几个大的软件公司都在研究下一代用户界面，多通道语义模型、多通道整合算法

及其软件结构和界面范式是研究的主流方向，计算机图形学在其中起主导作用。

远援计算机艺术
计算机图形不但能够生成工程图，如果将计算机图形学与其他的学科结合起来，还可

以构造出非常丰富的具有艺术特征的图形、图案、工艺外形以及传统风格的绘画作品，也

就是说，可以利用计算机进行艺术的创作。计算机艺术是计算机图形学的又一个重要领

域，借助于多种工具和绘图软件，可在计算机屏幕上绘出多彩的艺术图形；借助于计算机

的图形处理功能，可以对图形进行一系列的技术处理，从而产生许多丰富多彩的画面，如

图员援缘所示。现在已经有一些常用的计算机软件可以从事计算机艺术的创作：如用于二
维平面设计的悦燥则藻造阅砸粤宰、孕澡燥贼燥泽澡燥责、孕葬蚤灶贼泽澡燥责；用于三维建模和渲染的猿阅酝粤载；以及一
些专门用于生成动画的软件粤造蚤葬泽、杂燥枣贼蚤皂葬早藻等。
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图员援缘摇利用计算机生成的画面

计算机艺术有许多优点，比如能提供多种风格的画笔画刷、纹理贴图等，能对图像进

行雾化，变形等操作，还能对作品任意修改，取消败笔。但是就现阶段而言，计算机艺术也

无法达到传统绘画中风格化的艺术效果，无法表达艺术品的深层感情。但随着计算机技

术的发展，借助于计算机图形学的研究成果，解决计算机艺术的现有缺陷是指日可待的。

苑援虚拟现实技术
虚拟现实（灾蚤则贼怎葬造砸藻葬造蚤贼赠）也称虚拟环境（灾蚤则贼怎葬造耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼）。虚拟现实技术是指

用计算机技术来生成一个逼真的具有三维视觉、听觉、触觉或嗅觉的虚拟世界，让用户可

以从自己的视点出发，利用自然的技能（头的转动、手的运动等）和某些设备（立体眼镜、

数据手套等）与这个虚拟世界进行交互和浏览。人们通过人类自然的方式向计算机送入

各种动作信息，并且通过视觉、听觉及触觉设施得到相应的视觉、听觉及触觉。随着人们

不同的动作，这些感觉也随之改变。戈尔在洛杉矶提出的关于数字地球的设想，也可以说

是虚拟现实的一个实例。

虚拟现实作为一种可以由用户创建和体验虚拟世界的计算机系统，它确保人作为主

角在虚拟环境中感受真实的程度。理想的虚拟环境应该达到让人难以分辨真假的程度

（例如可视场景应随着视点的变化而变化），甚至超越真实，如实现比现实更逼真的照明

和音响效果等。虚拟现实还应保证一定的人在虚拟环境内的物体的可操作程度和从环境

图员援远摇虚拟现实中数据手套的实例

得到反馈的自然程度（包括实时性）。例如，用户

可以用手直接抓取虚拟环境中的物体，这时手有

触摸感，并可以感觉物体的重量，场景中被抓的物

体也立刻随着手的移动而移动。在虚拟现实的环

境中，用户能够依靠自己的感知和认知能力全方

位地获取知识，发挥主观能动性，寻求解答，形成

新的概念。图员援远所示为虚拟现实中数据手套的
实例。

虚拟现实是一门直接来自于应用的涉及众多学科的新的实用技术，是集先进的计算

机技术、传感与测量技术、仿真技术、微电子技术等为一体的综合集成技术。虚拟现实技

术的发展尤其依赖于计算机图形学。
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计算机图形学

员援猿摇计算机图形学的研究内容

计算机图形学的研究内容非常广泛。计算机图形学自诞生以来，随着软、硬件技术的

发展，它的应用领域在不断地扩大，这些又推动了计算机图形学研究领域的扩展，使其研

究内容的不断增加。图形通常由点、线、面、体等几何元素和灰度、色彩、线型、线宽等非几

何属性组成。如何在计算机中表示图形以及利用计算机进行图形的计算、处理和显示的

相关原理与算法，构成了计算机图形学的主要研究内容。从处理技术上来看，计算机图形

主要可分为基于线条信息表示的图形，如工程图、等高线地图、曲面的线框图等；以及明暗

图，也就是通常所说的真实感图形。

具体地讲计算机图形学的主要研究内容有以下几个方面。

（员）交互式计算机图形输入、输出技术。图形输出技术主要研究各种显示器体系结
构，也包括图形打印机，绘图仪等；图形输入技术包括用户接口技术的研究如请求模式、命

令语言等。

（圆）基本图形的生成与图形变换。基本图形的生成是指利用像素绘制一些基础图
形，这也是整个计算机图形学的基础。基础图形包括直线段、圆、圆弧、多边形、曲线及曲

面等，也包括区域的填充。图形变换是指二维三维图形的几何变换，如图形的放大、缩小、

平移，旋转等。

（猿）三维实体造型。三维实体造型是指建立模型表示自然界的三维物体的技术，包
括曲面造型和立体造型。曲面造型研究在计算机中如何表示一个曲面及其显示；立体造

型研究如何在计算机中定义、表示一个三维物体；曲面造型与立体造型合称为几何模型造

型。

（源）三维物体显示与真实感图形技术。计算机图形学要求真实地模拟显示自然景
象，越逼真越好。由此产生了许多描述自然景象的算法及数学模型等。

（缘）计算机动画显示技术。计算机动画显示技术研究实现动画的各种软件与硬件系
统，如动画开发工具、动画语言及动态图形仿真技术等。

（远）图形标准与图形软件包。图形标准与图形软件包可以满足基于图形的应用软件
的开发，同时又不需要直接面向硬件直接编程，方便不同系统之间的软件移植。

员援源摇计算机图形学与相关学科的关系

随着计算机技术的快速发展，涉及图形方面的应用也越来越深入，如零件的构造与显

示、卫星照片的处理及手写文字的识别等。经过多年的研究与发展，人们发现计算机图形

学不是一个孤立的学科，而是与许多学科有着密切的关系，同时也逐渐形成了多个与图形

相关的学科分支，计算机图形学中的图像处理和模式识别就是其中的典型代表。

计算机图形是指计算机产生的图形，它的实质就是将输入的数据信息，经计算机图形

系统处理以后输出图形结果。计算机图像又称数字图像，它是计算机应用领域中的另一
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第员章摇绪摇摇论

个重要分支。计算机图像处理系统与计算机图形系统的工作方式完全不同，图像处理系

统的输入信息是图像，经处理后的输出仍然是图像。

尽管计算机图形系统和计算机图像处理系统所涉及的都是用计算机来处理图形和图

像，但是长期以来却分别属于两个不同的技术领域。近年来，由于多媒体技术、计算机动画、

三维空间数据场显示及纹理映射等技术的发展，计算机图形学和图像处理的结合日益紧密，

并相互渗透。构造计算机动画需要将计算机生成的图形与扫描输入的图像结合在一起，如

三维动画在场景设计、环境处理及其三维模型表面的处理过程中要用到大量的贴图，这些贴

图就是计算机图像。又如环境的表面上需要挂上一幅名画，三维模型表面上需要某人的头

像等均可通过贴图的方法来实现，这时只要将所需要的图像扫描后存入计算机内，再用贴

图命令将其贴到指定的位置上即可。计算机图形学与图像处理相结合，加速了这两个相

关领域的发展。虽然图形与图像两个概念间的区别越来越模糊，但还是有区别的，一般来

说，图像指计算机内以位图（月蚤贼皂葬责）形式存在的灰度和彩色信息，而图形含有几何属性，
或者说图形含有其几何模型和物理属性等，更强调计算机的内部表示和计算机显示。

模式识别是指用计算计对输入图形进行识别的技术。图形信息输入计算机后，先进

行特征抽取等预处理，然后用统计判定方法或语法分析方法对图形作出识别，最后按照使

用的要求给出图形的分类或描述。各种中西文字符及工程图样的自动阅读装置，就是模

式识别技术的应用实例。

此外，计算几何学与计算机图形学有密切的关系。计算几何学研究几何模型和数据

处理，通过几何模型可以建立描述物体形状的数据集合与数据结构，因为在计算机中描述

复杂形体是非常困难的，这些描述的数据结构也十分复杂。二维、三维物体及曲线、曲面

的描述，几何问题算法的设计和分析，都是计算几何学研究的内容。

计算机图形学与其他相关学科的关系如图员援苑所示。

图员援苑摇计算机图形学与其他相关学科的关系示意

习摇摇题

员援简述计算机图形学的应用领域并列举你在日常学习生活见到的或感受到的计算
机图形学的具体应用实例。

圆援查阅有关计算机艺术的有关材料。
猿援简述计算机图形学、图像处理和模式识别的相互联系。
源援熟悉一个图形系统，如粤怎贼燥悦粤阅。
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