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第1章  计算机图形学导言

“从起跑线开始，继续前进直至到达终点，然后停下来，”国王庄重地说。

刘易斯·卡罗尔《爱丽丝漫游奇境记》

机器并没有把人类从大自然的重大问题中解脱开来，反而使得人类更加深陷其中。

圣·德克旭贝里
本章学习目标

· 提供一个关于计算机图形学领域的综述

· 描述重要的输入与输出图形设备

概述

1.1节介绍计算机图形学领域。1.2节给出一些例子，说明当前如何使用计算机产生的图形。1.3节着重介绍构成计算机产生图像的原语要素，特别是1.3.4节介绍的光栅图像，这个概念将贯穿全书。1.4节描述了一些图形显示设备，当前这些设备应用很普遍。而1.5节综述了一些输入设备，这些设备用于“交互图形”应用程序中。

任何足够先进的技术都和魔术相差无几。

瑟 C·克拉克

1.1  什么是计算机图形

问得好！人们在各种文章中使用 “计算机图形”这个词汇表示不同的事物。简单说，计算机图形就是计算机生成的图片。今天到处都会看到这类例子，特别是在杂志和电视上。本书就是用计算机排的版，每个字符(即使是字符G)都取自存储在计算机存储器中的字符库。书籍和杂志中都有很多计算机生成的图片，有些看起来特别自然，根本无法辨认它们是否是“真实”场景的照片；有些图片具有人造的或者超现实的感觉，它们是经过精心设计达到的某种视觉效果。而且现在的电影常常放映一些从来不存在的场景，它们不过是用计算机精心绘制的图片，把真实的和虚幻的情景加以混合。

“计算机图形”也可以指用以制作这种图片的工具。本书的目的就是介绍这些工具是什么以及怎样使用它们。工具有硬件也有软件。硬件工具包括视频显示器和图像打印机，它们用以显示图形；还有输入设备，比如鼠标或跟踪球，用户可以使用它们指向对象并画图。当然计算机本身也是一个硬件工具，并附带有电路技术以便显示图形和抓取图形。

软件工具都是人们熟悉的常用工具，如计算机操作系统、编辑器、编译器以及调试器，在任何的软件环境中都会有这些工具。对于图形来说，还必须有一系列“图形例程”，用以产生图片。比如，所有的图形库都有一些函数用于画出简单的直线或者圆(或者诸如G这样的字符)。有些会超越这种简单功能，其中包含一些可以画以及管理窗口的函数，它们借助于下拉菜单和对话框，或者在一个三维坐标系中创建一个“照相机”，用来给存储在某些数据库中的对象“拍快照”。

本书将介绍怎样编写利用图形库的程序，以及怎样在那些程序中加入函数。不久前，程序员还不得不使用高度“依赖设备”的库，这种库只能用在具有特定显示设备的特定计算机系统中。这就很难将一个程序“移植”到另一个系统中，或者采用其他设备使用该程序。通常情况下，程序员不得不对程序做大量的修改才能使其运行，而该过程很耗时并且很容易出错。令人高兴的是，现在情况有了很大的好转，现在“与设备无关”的图形库已经可以应用了，这就使程序员可以在一个应用程序中使用公共的一组函数，以及在不同的系统和显示器上运行相同的应用程序。OpenGL就是这样的一种库，它将作为本书中所使用的主要工具。创建图形的OpenGL方式广泛应用于大学和工业中。第2章将对OpenGL进行具体的讨论。

最后，“计算机图形”常常是指涉及这些工具和它们所生成的图片的整个研究领域(所以这个词汇也会以单数形式使用：“计算机图形是……”)。该领域在20世纪60年代早期已经被很多人认同，具有代表性的是MIT的Ivan Sutherland 的关于“草图”的先驱性博士论文。在学术界和工业界，对于图形的研究兴趣飞快地增长，并且在显示技术和用于管理图像信息的算法方面有了很大的进步。SIGGRAPH
，这个在图形领域的特别兴趣小组，成立于1969年，至今在全球范围都相当活跃(现在最不容错过的SIGGRAPH年会每年都会吸引30 000位与会者)。要查询更详细的资料可以登录http://www.siggraph.org。现在，全球有几百家公司涉及计算机图形中的某个领域，并成为它们的主要收入来源；大多数学院及大学中的计算机科学系或电子工程系也都开设了计算机图形课。

计算机图形是一个非常吸引人的研究领域。在此可以学习编写创建图形的程序，而不仅创建文本和数字。人类对图像信息的反应快，并且从图形中吸收的信息要比从一组数字中吸收的多得多。眼睛——大脑系统高度协调，可以识别视觉样式。当然阅读文本也是一种识别形式，人们迫切地识别字符，将它们变成词汇，并且解释它们的意思。但是若看到图片会更加敏锐。信息以文本形式展示时，所看到的可能是一些难以理解的数字，而当以图片的形式展示时，那些数字就立即成为可以识别的形状或者样式。一幅图片包含大量的信息，不仅可以从中识别“里面”有什么，还可以从其微妙的细节和纹理中搜集一个信息世界。

人们学习计算机图形出于多种原因。有些人只是想要一组更好的工具，用来绘制曲线以及展示在其他研究或工作中所面临的数据；有些人想要编写计算机动画游戏；而另一些人或许是在寻找艺术表现的新媒介。每个人都想多出产品以及更好地交流思想，而计算机图形将会对此提供很大帮助。

还有“输入”的问题。程序要产生(输出)图片或其他，这些输出来自于在程序中执行的运算以及用户输入程序中的数据。有些程序接受自然方式的输入，比如通过键盘输入字符和数字。然而图形程序更强调平常的输入类型，如桌面上鼠标的移动、画图板上的笔画、虚拟-真实环境中用户的头或手的运动。本书将考查许多“交错式计算机图形”技术；也就是说，把自然的输入技术和那些产生图像输出的技术结合在一起。

1.2  计算机生成的图片应用在哪些地方

计算机图形可以绘制使真实对象具有幻觉效果的图片，但是也可以绘制从来不存在或者不可能存在的东西。程序员通过程序中的一些运算来描述感兴趣的对象，并且从中生成图片。

本节将简要介绍一些使用计算机图形的应用程序，用以说明得益于图形的适用范围；随后详细描述几个应用程序，将其作为示例。

1.2.1  艺术、娱乐及出版

计算机图形广泛应用于电影、电视节目、书籍以及杂志的制作中。近年来，图形系统的成本已经明显降低，并且已经开发出强大的软件工具用以利用这些系统。现在有才能的设计者们可以例行地使用计算机来创建特殊效果、动画以及高质量出版物。

电影制作、动画及特效

计算机动画广告在电视上经常看到，并且一些非常感人的动画被整合进故事片中。插图1和插图2展示了一些艳丽的独立帧实例，它们都取自一些动画片。

动画是这样创建的：在胶片或音像带上画上一系列图像，每个图像都仅比前一个图像稍有不同。当胶片或音像带以每秒20~30帧的速度播放时，人的眼睛将混合这些图像并且看到连续的运动。

计算机游戏

插图3展示了一个来自计算机游戏的图像。玩家们摇动操纵杆并拉动扳机，计算机生成图像就会快速反应出来。街机游戏向图形程序员提出了最大的挑战，因为要求它们的动作必须真实且要足够快。

浏览万维网

生活在互联网的世界中，许多人经常上网“冲浪”。插图4展示了来自浏览器的一个简单图像。用户移动鼠标到屏幕的一个点，然后单击来选择下一个要浏览的网站，于是一个信息页面就在因特网上发送出去了。浏览器必须快速解释该页面上的数据，并将其以高质量文章和图形的形式画在屏幕上。

幻灯片、书籍以及杂志设计

插图5展示了一个来自页面陈列程序中的实例屏幕，用来设计书籍或杂志中每一页的最终“面貌”。用户可以交错移动文章和图形以找到最满意的排列。

另一种排版形式有时称为“演示图形”。在某个商业场合中，用高质量的幻灯片向一组顾客或管理人员演示相关内容。插图6展示了一个实例幻灯片。通常，幻灯片包含条形图或饼形图，以容易理解的形式来总结复杂信息。这些图形必须是高质量的并具有视觉吸引力，以制作一个特殊的点。

绘画系统是又一个利用计算机生成图像的工具。用户通过素描来设计图像——常常使用输入板或者光笔——还可以通过选择颜色以及样式来创建需要的效果。图l.1展示了正在使用的绘画系统，插图7展示了用该系统所创建的一幅图。该系统提供了工具的分类：先前已经交付的图像，可以从海量存储器中找回并且与其他图像合并；不同颜色的“调色板”可以被访问和显示；许多不同的纹理可以通过简单的命令来创建。常常用这些系统来创建那些在万维网上经常遇到的图片。
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图1.1  用户正在一个绘画系统上创建图像

(Zbrush界面，经Ofer Alon授权)
地图绘制是另一种形式的排版。插图8展示了一个详细的地图。地图绘制是一个精确的活动，因为大量的信息和细节必须以高准确度整合在一起。

1.2.2  计算机图形和图像处理

计算机图形和图像处理领域逐年混合在一起，所以很难(这并不重要)分清两者的界限。本书着重于计算机图形，但是也描述一些曾经属于图像处理领域的技术。

计算机图形的主要任务是创建图片和图像——在一些计算机描述或计算机模型的基础上合成它们，而图像处理的主要任务是增强或者修改在其他地方创建的图像，这些图像可能是照片的数字化或者从录像机捕获来的。处理可以从图像中去除污染性的“斑点”，增强图像的对比度，加重边界，并且固定它的颜色。可以利用软件例程来搜索图像中的某些特征，并且加重它们以使其更加引人注目或者更加易懂。

图1.2(a)展示了一个图像，是用数字化扫描照片得到的。图1.2(b)是增加了对比度之后的图像，污染性的斑点已经去除，边界也得到了加强。
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图1.2  增强图像

a) 原始的 b) 增强后的

插图9展示了一种神奇的图形和图像处理混合过程。

电影行业已经用计算机图形和图像处理来设计结婚的戏剧场面。

1.2.3  监视过程

高度复杂的系统，如工厂、发电厂以及空中交通控制系统，必须得到很好的监视：通常必须有一个“在闭路中的人”来监视即将发生的问题。操作人员必须得到信息，这些信息反映在状态显示器上而且必须是当前的，是可以即刻解释的。这个系统的测量大约每秒做一次，将所测数据传送到监视站，在那里再将数据转换成图形信息并呈现给操作者。

比如，图1.3就展示了一个生产过程的显示屏。从中可以看到该过程的图表展示，一眼就可以看到整个图。不同的图标可以闪烁或者改变颜色，用以提醒用户注意这些变化。
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图1.3  监视生产过程

(经数据视点公司授权)
1.2.4  显示模拟

有些以图形显示的系统确实存在，并且可以对它进行实时测量。而另外还有些系统从未创建过，或许根本不可能创建，只能以公式和算法的形式存在于计算机中。但是，它们仍然可以被检测到，并且“按照它们的步子走路”，就像它们存在一样；更重要的是可以得到价值不菲的信息。计算机图形有能力显示这些对象，仿佛它们确实存在一样，然而事实上它们只是计算机中的模型。

很多系统都可以被有利地模拟：机器人走下活火山山坡时的动作，引入外部物质时人体的反应，以及由于碳水化合物的增加所造成的全球变暖的影响。经典的例子是飞行模拟器，参见插图10。这个系统是一个具有一定形状和飞行特征的飞机，同时还有一个由陆地、山脉、其他飞机，当然还有“空气”组成的“世界”，所有这些都得到了很好的模拟。在模拟飞行期间，当飞行员移动操纵杆时，程序就会为模拟飞机计算出新的位置和速度。飞行员可以看到驾驶舱外的模拟景象。飞行模拟器程序是要求最高也是最难写的程序之一，因为它们必须如此迅速地做出反应。

另一种形式的模拟最近也变得流行起来：“虚拟世界”的模拟。图1.4展示了一个女孩利用头盔式显示器和数据手套来和虚拟世界交流。当她扭头时就会看到计算机生成的不同世界的景象，她可以移动她的“虚拟手”来触摸该世界中的不同物体。她看到的是“手”指向的世界，当她“抓”某个物体时，可以看到物体被抓住了并且能够对手的动作做出反应。
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图1.4  一个女孩戴着头盔式显示器和数据手套与虚拟世界交流

(经NASA授权)
插图11展示了另一个例子，你坐在一个视图终端前面，和存储在万维网远程计算机中的世界进行交流。你用鼠标来推动自己穿过这个世界，并用打字信息和你所遇到的人“聊天”。这些人是其他用户的图形表现形式，也可以表示你自己，对方也会以此来回复你。
1.2.5  计算机辅助设计

很多原理使得交互式计算机图形大大有利于一些系统或产品的设计。比如，插图12展示了设计电子焊接铁罩的过程。计算机在存储器中持有该设备的模型，并将基于该模型的图片显示出来，以便用户检查。设计者可以转动并放大这个对象以看得更清楚，或许使用一个跟踪球或“数据手套”来实施该操作。为了加快交付过程，采用了“电线框架”绘图(插图12a)，于是就由连线组成的网格勾画出该对象的形状了。

设计者也许会详细检查当前模型并指出有些形状要做些改变，于是该模型就可能被更新并再次交付。当形状看似正确时，用户就会要求更真实的景象，请参见插图12b。这个景象可能要花费很长时间才能生成，因为产生全色透视图非常复杂，这些透视图具有阴影，有光泽的强光，以及精确的细节。

这里也可以用分析和模拟。焊接铁罩的形状可能看上去还不错，但是这个罩可能太轻或太重或者不便于拿起。这时可以把算法应用到该模型上，以分析它的重量和体积，并检查这种形状的外罩适不适合在其内部工作。还有些算法可以测试这种特殊形状的军用钢材或铝材制作是否太昂贵，甚至可以测试在最后的制作过程中，是否能方便地组装器其内部构件。计算机是贯穿设计和制作的强大联盟。本书主要关注产生某个对象的图像，使这个对象给设计者提供正确的信息。

计算机辅助建筑设计

计算机图形也可以帮助建筑师设计建筑，这里的模型是房屋的楼层平面图。建筑师可以对楼层平面图做修改，将一堵墙移到这里或者将窗户移到那里(当然是使用鼠标)，然后看看要完全交付的版式，展示一下房子看起来如何，如插图13所示。不同的材料，比如砖块或者粉饰水泥，都可以试验。采用交错式控制，建筑师甚至可以在房子中走动，并向客户展示当房子建成后，他(她)会有怎样的体验。

电路设计

图1.5是另一种计算机辅助设计带来大量好处的例子。这个模型是一个电路的符号描述，它可能是组成一台新计算机的一部分。设计者可以从图标(代表元件的小图片)菜单选择图标，并把这个图标“拉”到电路中需要的地方，这样就加入了一个新电路元件(称为“门”)。经由简单的单击动作，设计者可以加入、删除以及连接这些门。然后，通过模拟软件就可以测试真正的电路性能如何。设计者根据这个模拟的结果修改电路并再次进行测试。

1.2.6  科学分析和可视化

科学数据常常很复杂，并且很难观察到某项实验中各变量之间的关系。而图形则是一个展示科学数据的良好工具，从图形中可以很容易抓住所展现的科学信息。当数据以正确的方式展示时，往往就能对正在研究的基本过程有了新的洞察。通过正确地展示数据，也
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图1.5  数字逻辑设计应用

(经Chris Vadnais和Capilano计算系统有限公司授权)
可以和同事更好地交流思想。

图1.6是一个对复杂科学数据进行图形化展示的例子。从图中可以看到，这些数据以一种用肉眼即可捕获的方式波动，曲面的高度代表一个量(比如温度或粘度)，它和另外两个
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图1.6  复杂科学数据的显示

量一起构成了一幅三维图。反之，如果以数字表格的形式展示这些数据，为得到同样信息，就需要花费很多精力来研究这个数据表。

插图14展示了Fullerine的一个复杂分子的结构，以此名来纪念Buchminster Fuller。它包含60个碳原子，这些原子以一种独特的几何样式排列，并以此提供了碳的一种三维稳定构象(石墨和金刚石除外)。(第6章将进一步介绍它的形状。)使用计算机图形可以立即获得这种几何排列。该分子所创建的独特显示不但清晰也非常美观。

插图15展示了一个复杂的图像，它是通过扫描人头而得到的。不同颜色的区域可以即刻告知医生大脑各部分的健康状况。

在插图16中，用图形来表示大量的气象信息，这种表示方式使得我们很容易地识别和分析这些信息，以助于天气预报。

除了帮助人们理解所测的数据外，计算机图形也有助于深入领会复杂的数学概念。最近，已经开发出几个功能强大的程序(Methematica、Matlab、MathCad等)，允许用户输入等式以及与多种性质相关的“规则”，进而看到以某种方式所显示的结果对象。例如，图1.7a就显示了一个由数学公式所生成的曲面。输入下面这条指令后，Mathematica就可以显示该曲面。

ParameticPlot3D [{t，u，Sin[t u]}，{t，0，3}，{u，0，3}]

通过图形的形式把该公式的错综复杂都很好地展示了出来，一看就明白了。而且用户还可以修改某些参数，以使从不同的视角检查这个曲面。图1.7b也是使用Methematica程序画出的一个复杂三维对象(星式二十面体)，以帮助用户研究它的结构。

最小曲面(minimal surface)是一种具有特殊性质的数学定义的曲面。有人观察到，肥皂泡就是以最小曲面来组织的。插图17展示了一个计算机生成的新型最小曲面，大卫·霍夫曼教授和他的同事们最近发现了这种曲面。研究者对这种特殊曲面产生的直觉，是由计算机图形引导出来的。
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图1.7  Mathematica 显示

a)一个复杂数学曲面和 b)一个数学定义的固体对象
插图18展示了很有趣的曼德勃罗集的一部分(在第9章讨论)，它已经称为“数学中最复杂的对象”。

1.3  在计算机图形中创建的图片元素

计算机绘制的图片是由什么组成的呢？组成这种图片的基本对象叫做输出原语。一种很有用的分类如下。

· 折线

· 文本(text)
· 实心区域

· 光栅图像

后面将会看到这些类型有些重叠，但是这个术语提供了一个良好的起点。我们将依次描述每个原语类型，并且提示用来绘制它的典型软件例程。有关这些工具的更多细节问题会在随后章节给出。我们还将讨论每个输出原语的不同属性。图形原语的属性就是那些影响其外观的特征，比如颜色和厚度。

1.3.1  折线

折线就是一系列相互连接的直线。图1.8中的每个例子都包含几个折线。在图1.8a中，有条折线从恐龙的鼻子一直延伸到尾巴；在图1.8b中，这个数学函数的平面图就是一条折线；而在图1.8c中，一个国际象棋棋子的“线框”图就包含了许多表征其形状的折线。
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图1.8 a)恐龙的折线图(经Susan Verbeck授权) b)一个数学函数的平面图       c)一个三维对象的线框表示
请注意一条折线可以表现为平滑曲线。图1.9显示了一条曲线的放大效果，揭示出它实际上是一些短小线段。眼睛将它们融为一条近乎平滑的曲线。

由折线构成的图片有时称为线条画。有些设备，如笔式绘图仪，专门用来绘制线条画。
最简单的折线是一条直线段。一条线段由它的两个端点来定义，比如(x1，y1)和(x2，y2)。线段的绘制例程如下。
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图1.9  一个由直线片断组成的曲线

drawLine(x1，y1，x2，y2)；

该例程在这两个端点之间绘出了一条直线。我们随后将开发这种工具，并展示许多应用例子。届时我们会专注于诸如x1之类的坐标是怎样表示的(通过整数或者实数)，以及在程序中怎样表示颜色。

一个特例是：当一条线段收缩到一点式，就变成了一个“点”。既使这些低级的点在计算机图形中也有重要的应用，我们随后就会看到这些应用。点可以用下面的例程编码。

drawDot(x1，y1)；

当一个折线中有几条直线时，每条线都叫做一个边，两个相邻的线条相遇于顶点。折线的一条边可以穿过另一条边，如图1.8所示。折线由一系列顶点来定义，每个顶点都由一对坐标给出。

(x0，y0)，(x1，y1)，(x2，y2)，…，(xn，yn)



(1.1)
例如，图1.10中所示的折线就是由序列(2，4)，(2，11)，(6，14)，(12，11)，(12，4)……给出的。(这条折线中其他顶点的坐标是什么？)
为了绘制折线，需要一个诸如例程的工具。

drawPloyline(poly)；
其中变量poly是一个序列，以某种方式包含了所有的顶点(xi，yi)。有几种不同的方式在程序中捕捉序列，每种方法各有其优缺点。

折线不一定要构成一个封闭的图形，但是如果第一个顶点和最后一个顶点由一条线连在一起，这条折线就是一个多边形。另外，如果不存在两条边交叉的话，这个多边形就称为简单多边形。图1.11展示了一些有趣的多边形，只有a)和d)是简单的。多边形是计算机图形的基础，部分原因是它们很容易定义，并且许多绘图(渲染)算法已被修改得很容易操作。第3章将更深入地描述多边形。

直线和折线的属性

折线的重要属性是它的颜色、各边的厚度，各边的绘制方式及它们在端点的连接方式。通常对一条折线的所有边都赋予相同的属性。

图1.12中前两条折线是以线条厚度属性来区分的。第三条折线是用虚线绘出来的。
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图1.10  一个折线例子                             图1.11  多边形例子
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图1.12  具有不同属性的折线

当一条线比较厚时，它的端部就会有形状，这时用户必须决定两个相邻的边怎样“连接”。图1.13给出了可能。图1.13a展示了“邻接端点”线条，在连接处留下了一个不适当的缺口。图1.13b展示了位于线条上的圆滑端点，所以它们平滑地连接在了一起。图1.13c展示了一个斜接头，而图1.13d则展示了整齐的斜接头。在一些程序包中，可以使用软件工具供用户选择连接方式。有些程序在计算上费用很高。
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图1.13  在折线中两条粗线的一些连接方式

折线的属性有时可以由主调例程来设置，比如

setDash(dashi7)或者setLingThickness(thickness)。

1.3.2  文本

有些图形设备有两种显示方式，即文本模式和图形模式。文本模式用于字符的简单输入和输出，以控制操作系统或者在程序中编辑代码。以文本这种方式显示时，使用一个内置字符发生器，它可以绘制字母、数字、标点符号以及一些特殊的标志，比如●、∞和⊕。通常这些字符不能在显示器上任意置换，只可以放入一些内置网格的行或栏目中。

图形模式比文本模式提供了更丰富的字符形状集合，并且字符可以随意置换。图1.14给出了一些用图形绘制文本的例子。
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图1.14  一些用图形绘制的文本

绘制字符的例程如下所示。

drawstring(x，y，string)；

这个例程将字符串的起始点置于位置(x，y)，并且画出存储在变量string中的字符序列。

文本属性

文本有很多属性，主要是文本的字体(字样)、颜色、尺寸、间隔、方向。

字体  字体或字样是一个特殊的字符集合，这些字符以独特的样式和尺寸呈现出来。图1.15显示了一些不同的字体。

每个字符的形状都可以用折线来定义(或者用诸如贝济埃曲线等更复杂的曲线来定义，参见第11章)，如图1.16a所示；或者由点的组合排列来定义，如图1.16b所示。图形包有一个预先定义好的字符集，其他的字体可以从专门设计字体的公司购买。

字符也可以沿着特定的方向来绘制。倾斜的字符串常常用来给段落的某些部分做注释。

高质量文本的图形演示是个复杂的课题。那些很难觉察到的细节上的不同可能使一个令人满意的文本变成难看的文本。事实上，人们在日常生活中看到这么多打印资料，以至于都不期望字符以某种形状、间隔以及微妙的平衡展现出来。
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图1.15  一些字体例子　            图1.16  由a)折线和b)一种点样式定义的字符形状

1.3.3  实心区域

实心区域(有时称为“填充区”)，其原语是一种填充了某种颜色或样式的形状。实心区域的边界常常是多边形(更多复杂的区域将在第10章中讨论)。图1.17给出了几个实心多边形。多边形A由其可见边界所填充，B则由其宽广的左边未画区域所填充，C和D是非简单多边形，多边形D甚至还包含多边形洞。这样的形状仍然可以被填充，但是必须准确指明多边形的“内部”是什么，因为填充算法将依据这种定义而各不相同。执行填充动作的算法将在第10章讨论。
为了绘制一个填充多边形，可以使用如下的例程.

fillPolygon(poly，pattern)；

其中变量ploy拥有多边形的数据——和折线的列表是同一类的，变量pattern包含了对某些填充样式的描述。
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图1.17  实心多边形例子

图1.18展示了利用实心区域使一个三维对象的不同表面变得比较阴暗。该对象的每个表面都填充了一定的灰度阴影，这取决于表面反射光线的数量。这种明暗结合该对象看起来像是沐浴在来自某个方向的光线中。三维对象的明暗处理将在第8章讨论。
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图1.18  填充三维对象的多边形表面以指明适当的阴影

实心区域的属性包括包围该区域的封闭边界的属性，以及填充的样式和颜色。

1.3.4  光栅图像

图1.19a是一个国际象棋棋子的光栅图像。这幅图像由许多小“细胞”组成，这些细胞有不同的灰度阴影，如图1.19b的放大图像所示。这些单个细胞常称为“像素”(“图片元素”的简称)。正常情况下肉眼看不到这些单个细胞，反而将它们融为一体合成一个整幅图片。
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图 1.19 a)国际象棋棋子的光栅图像 b)该图像的放大
(光线追踪，经Andrew Slater授权)
光栅图像以一组数值的形式储存在计算机中。把该数组看作是长方形的，由一定数目的行和一定数目的列组成。每个数值都代表了储存在此处的像素值。整个数组称为“像素图”，也可以使用词汇“位图”(虽然有些人认为该词汇应当用于这样的像素图：每个像素都由数值为0或者1的单个位表示)。

图1.20a给出了一个简单的例子，这个图由一个18×19(18行，19列)的细胞数组来表示，这些细胞有三种灰度阴影。假定这三种灰度水平由数值1、2和7来编码。图1.20b展示了该像素图左上角6乘8那部分的数值。
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图1.20  一幅由位图来表示的简单例图

怎样创建光栅图像呢？有如下3个途径。

1．手工设计图像

利用这种技术，设计者可以设想出每个细胞所需要的数值，然后将它们输入存储器。有时可以用画图程序帮助自动执行这一过程：设计者可以绘制和控制不同的图形形状，观察所完成的内容。若满意了，就可以将结果储存在一个文档中。图1.20中的图像就是用这种方式创建的。

2．计算图像

根据这种方法论，一个算法用来绘制一个场景，这个场景可能在计算机存储器中已被抽象模拟。举个简单的例子，某个场景由一个黄色光的滑球体组成，并且还有一个黄色的光源照射该球体。该模型包含对球体尺寸和位置的描述，以及对光源的布置和用来拍照的假想照相机的描述。为了创建这个光栅图像，算法程序必须计算出照射到照相机图像中每个像素的光线颜色。这就是光线追踪图像创建的方式，例如图1.19中国际象棋棋子的图像就是这样创建的(请参见第14章)。

光栅图像也包含直线图像。通过给线条颜色设置适当的像素，就可以在一个图像中创建一条直线。但是，对于两个给定端点间的理想载段，要想确定一个“最合适”的像素序列，可能需要相当多的计算量。Bresenham的算法(请参见第10章)提供了一个确定这些像素的有效方法。

图1.21a给出了一个含有几条直线、一个圆弧及一些文本字符的光栅图像。图1.21b是这个光栅图像的一个局部特写，以揭示“位于”这些线条上的各单个像素。对于一条水平线或垂直线来说，这些黑色的方形像素连成一条直线，构成了一个清晰线条。但是对于其他线条和圆弧来说，像素的“最佳”组合仅能产生近似的“真实”线条。此外，结果还显示出令人讨厌的“锯齿”，这些在光栅图像中会经常出现。

3．扫描图像

照片或电视图像都可以数字化。这实际上相当于将一个网格覆盖到原始图像上，再用数字化仪将每个网格点上与颜色清单“最接近”的颜色读入存储器中。然后将由此产生的位图存入一个文档中备用。图1.22中的kitten图像就是以这样的方式形成的。
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图1.21  a)一组线条和文本 b)(a)部分的放大，有“锯齿”       图1.22  一张扫描图像
由于光栅图像只是一些简单的数字数组，所以可以用计算机对它们进行加工以产生良好的效果。例如，图1.23展示了图1.22中kitten图像的三个连续放大效果图。这种放大是通过“像素复制”形成的(其细节将在第10章中讨论)。图1.23a中每个像素在每个方向都扩大了3倍，在图1.23b中是6倍，而在图1.23c中是12倍。
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图1.23  图1.22中kitten图像的三次连续放大

a)放大3倍 b)放大6倍 c)放大12倍

再举一个例子，人们经常要“清理”扫描图像——比如，祛除污染性斑点或者展示重要细节。图1.24a是图1.22更改灰度水平后的图像，目的是增加对比度并使细节更加明显，而在图1.24b中则显示出“边界增强”的效果，这是通过一种过滤图像的形式实现的。
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图1.24  图像增强的例子

图1.25给出了两个编辑图像的例子，其目的是满足某种视觉效果。图1.25a展示了kitten图像的“浮雕”效果，图1.25b是经过几何变形的图像。
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图1.25  有关更改图像视觉效果的例子
1.3.5  灰度阴影的呈现以及光栅图像中的颜色

光栅图像的一个重要方面体现在不同的灰度阴影或颜色呈现在位图中的方式。下面简要介绍一些最普通的方式。

1. 灰度级光栅图像

如果在一个光栅图像中只有两个像素值的话，就称之为二值。图1.26a是一幅简单的二值图像，呈现出一个大家非常熟悉的、经常在计算机屏幕上出现的箭头状鼠标指针。该图像的光栅由16行8列的像素组成。图1.26b是一个由1和0构成的位图。左边图像的黑色部分是1，而白色部分是0，但是这种关联只能被简单地转换。由于用一位的信息就足以区分两个值，所以二值图像常常用来表示“每个像素一位”的图像。
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图1.26 a)鼠标的二值图像 b)该图像的一个位图

当灰度级图像中的像素不止有两个数值时，每个像素都需要多于一位的信息将其在存储器中表示出来。灰度级图像常常用它们的像素深度来分类，也就是用来呈现它们灰度级所需要的位数。由于一个n位量有2n个可能值，所以在一个像素深度为n的图像中，就可能存在2n个灰度级。最常见的值如下所示。

· 每个像素有2个位，产生4个灰度级。

· 每个像素有4个位，产生16个灰度级。

· 每个像素有8个位，产生256个灰度级。

图1.27展示了从黑到白的16个灰度级。这16个可能的像素值中每个值都与一个二进制四元数有关，比如0110或1110。这里，0000表示黑色，1111代表白色，其他的14个数值代表位于其间的灰度级。

许多灰度级图像
包含256个灰度级，这是因为256个灰度级就能为扫描图像提供可以
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图1.27  灰度的16个级别

接受的质量。每个像素都用一个8位值来表示，比如01101110。像素值常常表示“亮度”，所以黑色用00000000来表示，白色用11111111来表示，中间灰度用10000000来表示。图1.22使用了256个灰度级。

像素灰度的效果：灰度级量化

有时要对一个每个像素先使用了8位的图像做些修改，以便每个像素中只有极少的位可以利用。如果某个特殊的显示设备不能显示256级，或者整幅图像占用的存储空间太大，就可能发生这种情况。图1.28~图1.30展示了图1.22中kitten图像经过修改后的效果，其中的像素值都被简单截尾，以使位数降低。很难观察到图1.28中图像保真度的损失，它对每个像素值都使用了6个和5个位(分别提供了64和32种不同的灰度级)。
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图1.28  图1.22中的图像降至(左边)每个像素6位和(右边)每个像素5位

但是在图1.29中，图像的质量显著地下降。(a)是将像素值降至4位的效果，所以只有16个灰度级。例如，像素值01110100被0111替代。在(b)中，只有8种灰度级可以清晰地看出。注意该图中的有些区域，原先显示的是灰度等级，现在展现的则是均匀灰度“湖”。这种效果常常称为条带效应，这是因为原本应当显示灰度级的等级移位，结果显示的是一系列均匀灰度“条带”。

图1.30是每个像素2位和1位的情况。在图1.30a中，可以清晰地展现出4个灰度等级，并且有很多条带。在图1.30b中只有黑色和白色，原始图像的很多信息都丢失了。第10章将介绍诸如浓淡处理之类的技术，以改善那些每个像素使用2位的图像的质量。
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图1.29  图1.22中的图像降至(左边)每个像素4位和(右边)每个像素3位
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图1.30  图1.22中的图像降至(左边)每个像素2位和(右边)每个像素1位

2. 彩色光栅图像

彩色图比较让人满意，因为它比灰度图像更贴近日常生活。近几年由于高质量显示成本已经降低，彩色光栅图像就变得越来越常见了。扫描彩色照片的扫描仪成本也更加合理了。

彩色图像中每个像素都有一个“彩色值”，这是一个用来表示颜色的数字值。有许多方法都可以将数字和彩色关联起来(详见第12章)，最常用的一个方法是把颜色描述为红色、绿色、蓝色光线数量的组合。每个像素值都是一个有序三元组，比如(23，14，51)，规定了红色、绿色和蓝色组分按该顺序的光亮度。

通常把用来表示每个像素彩色的位数叫做像素的彩色深度。在(红、绿、蓝)三元组中的每个值都有一定的位数，并且彩色深度就是这些数值的和。若彩色深度是3，说明每个组分都是一位。比如像素值(0，1，1)，意思是“没有”红色组分，但是“有”绿色和蓝色。

在大多数显示中，每种组分的贡献值都被加在了一起(第12章中有一个特例，比如在印刷中)，所以(0，1，1)就表示绿光和蓝光相加，看到的是青色。由于每个组分都可以“有”或者“没有”，所以就有8种可能的颜色，见图1.31中的列表。正如人们所料，等量的红色、绿色和蓝色(1，1，1)产生白色。
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三深度彩色很少能提供足够的精确值以指明每个组分的数值，所以要使用更大的彩色深度。因为在计算机上字节是可以操作的最自然的量，所以许多图像都有8彩色深度，那么每个像素都有256种彩色中的一种。这是一种简易的方法，它使每个红色和绿色组分都有3个位，蓝组分有2个位。但是更常见的是，字节与某一特定彩色的关联非常复杂，往往要用到“彩色查找”表，这将在1.4.3节讨论。

质量最好的图像，也就是全彩图像，具有24彩色深度，并且每一组分都使用一个字节。这似乎可以实现人的眼睛可以察觉到的尽可能好的彩色再现：较多的位并不能改进图像质量。但是这样的图像要求更大的存储空间：每个像素3个字节。一幅1080×1024的高质量图像需要300多万个字节！

插图19~插图21展示了一些具有不同彩色深度的彩色光栅图像。插图19是一个具有24位彩色深度的全彩图像。插图20展示了该图像所经受的颜色退化，其颜色深度降至8：通过简单地截尾，把红色和绿色组分位数降至3位，把蓝色组分位数降至2位。插图21的颜色深度也是8位，所以它的像素只包含256种彩色。但是为了最好地再现，所使用的特殊颜色是经过仔细挑选的。第12章将讨论完成此任务的方法。

1.4  图像显示设备

本节将概述用于显示计算机图形的硬件设备，这些设备包括视频显示器、绘图仪和打印机。在过去的30年里，已经开发出很多不同的图形显示器，并且新的图像显示器还在不断涌现出来。现在的需求是，显示更高质量的图片，以便更准确地再造艺术家或工程师内心中的事物。下面将介绍目前所制作的图片的类型，怎样使用它们，以及用来显示它们的设备。同时还会介绍测量一幅图像“质量”的方法，看看不同种类的显示设备怎样去测量。

1.4.1  绘线型显示器

有些设备是线条绘制器。从这项技术的发展来看，多数早期的计算机图形都是通过线条绘制设备生成的，典型例子是笔式绘图仪。它把一支画笔可视地移到纸上某个计算机可以识别的点上落笔，然后再把笔划向另外一个点，就会留下某种颜色的墨迹。有些绘图仪有传送带，同时提供有几支画笔，程序可以自动换笔以画出不同的颜色。通常可供选择的颜色非常有限，因为每种颜色都对应一支画笔。线条绘制的“质量”和画笔放置的精确度有关，同时还和所画线条的清晰度有关。

有好几种笔式绘图仪。平板绘图仪在一个固定的二维纸板上移动画笔。鼓式绘图仪通过在鼓面上来回移动纸张来提供某一方向的运动，同时画笔在鼓的顶部来回移动以提供另一个方向。

图1.32是一个鼓式绘图仪的例子。还有一些视频显示器，称为“矢量”、“随机扫描”或“书写”显示器，它们都可以生成线条图画。这些设备有专门设计的内置电路，用于点到点地扫描电子光束，这些点都位于阴极射线管的表面上，从而留下一条光亮痕迹。由于矢量显示器所显示的每条线段只需很少的数据(两个端点以及一种颜色)，所以这种显示器可以很快地画出一幅图(每秒数以万计的矢量)。

但是，矢量显示器不能展示平滑阴影区域或扫描图像。区域填充常常由交叉排线来模拟，其具有不同的线条样式，如图1.33所示。除了一些特殊应用领域之外，目前光栅显示器已经在很大程度上取代了矢量显示器。
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图1.32  一个鼓式绘图仪的例子            图1.33  用以模拟区域填充的交叉排线

(经Hewleft Packard 公司授权。经允许重印)
1.4.2  光栅显示器

当今多数计算机图形用的显示器都是光栅显示器。最常见的光栅显示器是连接在个人电脑或工作站上的视频显示器(请参见图1.34a)；而平板显示器则广泛用于手提个人电脑(请参见图1.34b)。其他一些常见的显示器产生图像的硬拷贝：激光打印机、点阵打印机、喷墨打印机以及胶片记录器。

光栅设备有一个呈现图像的显示表面，该表面只能显示一定数目的像素。比如480行，每行640个像素，这种显示器表面可以同时显示480×640≈307 000个像素。所有的光栅显示器都有一个内置坐标体系，它将图像中某个给定的像素与显示器表面的某个特定的物理位置相关联。图1.35展示了一个例子，水平坐标sx从左到右递增，垂直坐标sy从上到下递增。这种“倒置”坐标系对于光栅设备是很典型的。

光栅显示器常常以这样或者那样的方式与一个帧缓存器连接，帧缓存器是一个足够大的存储区域，用以保存显示器的所有像素值(即保存该图像的位图)。帧缓存器可以是显示器上的物理存储器，也可能位于主机内部。例如安装在个人电脑中的显卡，实际就含有帧缓存器所需的存储空间。
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图1.34 a)PC上的视频显示器 b)平板显示器
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图1.35  光栅显示器表面的内置坐标系

图1.36展示了图像是怎样被创建以及显示的。图形程序保存在系统存储器中，并且执行中央处理器(CPU)的每一条指令。该程序为所需图像中的每个像素都计算出合适的值，并将这些值放进帧缓存器中(这是今后编程时所强调的部分：建立工具以把“正确”的像素值写进帧缓存器中)。“扫描控制器”关注实际的显示过程，它自动运行(而不是在程序的控制中)并且对所有的像素都做同样的事情。扫描控制器使帧缓存器通过一个转换器把每个像
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图1.36  具有光栅显示器计算机的框图

素都“发送”到显示表面的适当物理位置上。这个转换器把一个诸如01001011的像素值转换成为某个相应量，以在显示器上生成一个彩色斑点。

扫描过程

图1.37提供了关于扫描过程的更多的细节。主要问题是，帧缓存器中的每个像素值怎样“发送”到显示器表面的正确位置上。设想帧缓存器中的每个像素都有一个二维地址(x，y)，例如对于地址(136，252)来说，具有一个特定的存储位置来保存该像素值，将这个地址称为mem[136][252]。

[image: image36.png]19

WAL | ol iy
1E (639 , 90) ) L -
y v 0 e =~
K4
\ o
—>)< > \ .
VA B
ok [x,y BB = 5 24 1479 \_\ (x. ) Ab /
Wi X \ v,

7E (639, 479)




图1.37  将图像由帧缓冲区传送到显示平面

扫描控制器将逻辑地址(136，252)发送到帧缓存器，由缓存器来发射数值mem[136][252]。控制器同时还在显示器表面上“定址”一个物理(几何)位置(136，252)。(136，252)这一位置对应显示器表面上的某一特定物理距离：以左上角为起点，在水平方向向右延伸136个单位，垂直方向向下延伸252个单位。不同的光栅显示器使用不同的单位。

数值mem[136][252]在转换电路中被转换为相应的强度或者颜色，并且该强度或者颜色发送到适当的物理位置上，即显示器表面的点(136，252)。为了在整个帧缓存器中扫描出该图像，每个像素值都要被访问一次，并且它在显示器表面上的相关点也被“激活”，赋以适当的强度和颜色。在某些设备中，这种扫描每秒都要重复多次，目的是“刷新”图片。下面要介绍的视频监视器就是这样的设备。

视频监视器

视频监视器源自阴极射线管，或称CRT，它和电视机中的显示器相似。图1.38对前面一个系统的一般性描述补充了一些细节(这个系统使用视频监视器作为显示器)，特别展示出了从像素值到“光点”的转换过程。该系统有6位的颜色深度，所展示的帧缓存器有6位“平面”。每个像素都使用来自某一平面的一位。
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图1.38  一个彩色电视显示器系统的操作过程

像素的红色、绿色和蓝色组分都使用成对的位。这些成对的位被送到3个数模转换器(DAC)中，数换转换器再把诸如01的逻辑值转换成实际的电压。数字输入值和输出电压之间的关系如图1.39所示，其中Max是DAC所能产生的最大电压水平。

这3个电压水平驱动CRT中的“枪”，然后再依次激活3条电子光束，这些光栅的强度和电压成正比。偏转线圈使这3条电子光束偏转，从而在阴极射线管内部的适当位置(x，y)模拟出3个细小的磷光点。由于使用了磷光点，所以模拟时如果一个点发红光，另一个就发绿光，第3个则发蓝光。这些点如此紧凑地结合在一起，使我们的眼睛只能看到一个合成点，而且观察到的颜色也是3个组分颜色的和。因此，这个合成点总共可以发出4×4×4 = 64种不同的颜色。

如前所述，扫描控制器定址一个像素值mem[x][y]，同时通过发送适当信号给偏转线圈还在帧缓存器中“定址”一个位于CRT表面的点(x，y)。由于磷光点发出的光在激发过后会迅速消失，所以CRT图像必须快速刷新(典型的是每秒60次)，以防止干扰闪烁。在每次“刷新间隔”期间，扫描控制器就会快速穿过整个帧缓存器存储空间，并将每个像素值发送到其位于屏幕表面的适当点上。

扫描过程在帧缓存器中一行接一行地执行，每一行都会给穿过CRT表面的扫描线提供像素值。扫描顺序通常是沿着扫描线从左到右、从上到下(历史学家说这种传统已经产生了诸如“扫描线”的词汇，形成了始于顶部从零开始的扫描线计数习惯，并导致了倒置坐标体系)。

一些更昂贵的系统具有支持24平面存储器的帧缓存器。每个DAC都有8个输入位，所以有256种红色水平、256种绿色水平以及256种蓝色水平，总计224 = 16 777 216种颜色。

另一个极端是单色视频显示器，它以不同的强度显示单种颜色。单个DAC将帧缓存器中的像素值转换成电压电平，再由电压驱动单电子光束枪。此时CRT也只有一种磷光，所以它只能产生一种颜色的不同强度。请注意，帧缓存器中的六平面存储器可以给出26=64种灰度级。

图1.38所示的彩色显示器与所显示的颜色之间有固定的关系。例如，像素值001101发送00到“红色DAC”，发送11到“绿色DAC”，发送01到“蓝色DAC”，生成一种亮绿和深蓝的混合颜色——蓝绿色。同样，110011被显示为亮品红色，而000010则显示为中等亮蓝色。

1.4.3  索引颜色和查找表格

有些系统使用另外一种方法来关联像素值和颜色——颜色查找表格(或称LUT)，它在像素值和最终显示的颜色之间提供了一种可编程的关系。图1.40给出一个简单的例子。颜色深度还是6位，但是保存在每个像素中的这6个位在驱动CRT之前，都要经过一个中间步骤。把这些位当作一个具有64个值的表格的索引，比如LUT[0]…LUT[63]。为什么这个LUT中正好有64项？可以用一个例子来说明，如果某个像素值是39，那么存储在LUT[39]中值将用于驱动DAC，而不是值39中的位本身来驱动它们。如图所示，LUT[39]包含15位的值01010 11001 10010。其中5个位(01010)用于驱动“红色DAC”，另外5个用于驱动“绿色DAC”，而最后5个则驱动“蓝色DAC”。
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图1.40  包含LUT的彩色显示系统

若使用诸如setPalette( )的系统例程，每个LUT[ ]项目都可以在程序的控制中。例如下面这条指令：

setPalette(39，17，25，4)；

可以将LUT[39]中的值设定为15位的量10001 11001 00100(因为17在二进制中是10001，25是11001，而4则是00100)。

为了制作一个特殊的像素——例如位于(x，y)=(479，532)上的一个像素——按照指定的颜色发光，而数值39存储在帧缓存器中，可以使用先前已经定义过的drawDot( )语句：

drawDot(479，532，39)； // 将(479，532)位置上的像素赋予数值39

帧缓存器每次向显示器“扫描”时，这个像素都读作39，这就使储存在LUT[39]中的值得以发送到DAC上。这种可编程性为选择颜色提供了显著的灵活性，但理所当然要有一定的代价：这个程序(或程序员)不得不计算出使用哪种颜色！第10章将进一步讨论这个两难的问题。

这种显示颜色的系统潜力如何呢？在图1.40所示的系统中，每个LUT项目都由15位组成，所以每种颜色都能被设成215 = 32K = 32 768种可能颜色中的一种。把这个系统可以显示的215种可能颜色的集合称为它的调色板，因此可以说这些显示器“有一个32K种颜色的调色板”。

问题是每个像素值都局限在0…63范围内，并且每次只能有64种不同的颜色存储在LUT中。所以，这个系统一次最多可以显示64种不同的颜色——也就是说，整个帧缓存器的扫描过程也就是1/60秒的事。LUT中的内容在图像扫描过程中不会改变，所以一个完整的扫描过程将使用一组固定的64种调色板颜色。通常，LUT中的内容经过许多扫描过程之后仍然保持不变，但也有例外：在两个接连的扫描过程之间的短暂待用期间，程序可以改变一个小型LUT的内容。

若用更普通的词汇来描述的话，那就是，假如某个光栅显示系统具有b位的颜色深度(所以在其帧缓存器中有b位个平面)并且每个LUT项目的宽都是w位，那么这个系统就可以显示2w种颜色，每次可以显示任意2b种颜色。

示例

(1) 一个拥有b = 8位平面并且LUT宽度w = 12的系统可以显示4096种颜色，每次可以显示其中任意256种。

(2) 一个拥有b = 8位平面并且LUT宽度w = 24的系统可以显示224 = 16 777 216种颜色，每次可以显示其中任意256种。

(3) 如果b = 12、w = 18，这个系统就可以显示256K = 262 144种颜色，每次可以显示4096种颜色。

没有任何关系在位平面数b和LUT的宽度w之间得到增强。一般来说，w是3的倍数，所以就由相同的位数(w/3)来驱动3个DAC中的每一个。再有，b决不能超过w，所以调色板至少要有每次可以显示的颜色数那样大。(为什么不设计一个w<b的系统呢？)
请注意LUT本身只需要很少的存储空间——每w位只需2b个字。例如，如果b = 12、w = 18，那么在LUT中就只有9216个字节。那么在光栅显示系统中设置LUT的动力是什么呢？通常这是为了降低存储器的成本。b的增加会明显导致帧缓存器所需存储空间的增加，这主要是因为存在着太多的像素。过大的存储空间需求会显著增加整个系统的成本。

在此比较两个系统的成本，一个有LUT，另一个没有。图1.41展示了两个具有1024×1280个像素的显示系统(所以它们中的每一个都支持大约1 300 000个像素)。这两个系统都允许其颜色被24位精确值所定义，通常称为“全彩色”。
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图1.41  两个光栅显示系统的比较

系统＃1(昂贵)，这个系统具有24位/像素的帧缓存器而且没有LUT，所以其1 300 000个像素中的每一个像素，都可以设成224种颜色中的任一种。每个DAC都是由8个位来驱动的。(数字“8”以及穿过直通每个DAC直线的斜线指明8位线已经输入了DAC)。该系统的帧缓存器所需要的存储空间是1024×1280×24位，接近4MB。

系统＃2(廉价)，这个系统有LUT和一个8位/像素的帧缓存器，而且这个LUT宽24位。这个系统可以显示224种不同的颜色，但是每次只能显示256种。其帧缓存器所需要的存储空间是1024×1280×8位，接近1MB(LUT只需要768字节的存储空间)。如果存储空间的每兆字节都要花费很大成本的话，那么这个系统要比第一个系统廉价一些。

在一个廉价系统中置入LUT是为了试图补偿为数不多的不同像素可能值。LUT允许程序员创建一个完全的彩色集，尽管给定的图像可能只包含该全色集中的一部分，但这并不影响全色集的创建。

现在有LUT的显示器仍然很普遍，这是因为存储器成本仍然很高。然而由于存储器的价格骤然下跌，情况正在迅速改变。当今许多价格合理的个人电脑都有24位的帧缓存器。

练习1.4.1  为什么不总是使用LUT？

既然LUT比较廉价并能提供灵活性的优点，为什么不在24位/像素的系统中安装LUT呢？

练习1.4.2  配置自己的系统

对每个系统都进行下列操作。

a．绘制电路图，和图1.41相似。

b．标出与帧缓存器、DACs和LUT相应的位数(如果有)。

c．计算出(按字节计算)帧缓存器和LUT所需要的存储空间(如果有)：

i．b = 15，没有LUT；

ii．b = 15，w = 24；

iii．b = 8，w = 18；

iv．b = 12，没有LUT。

1.4.4  其他的光栅显示设备

视频显示器并不是惟一的光栅显示设备：近年来已经开发出一些其他种类的设备。手提“膝上型”电脑常常配有平板显示器，如图1.42所示。每个像素都由一条水平网格线和一条垂直网格线定址。“打开”某个像素，相应的水平网格线和垂直网格线就被激活，在像素所在的位置产生一个电场，导致该点改变亮度。
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图1.42  平板显示

把电场转换为可视点的转换机理的精确程度取决于所使用的技术。对于液晶显示器(LCD)来说，电场改变了LCD材料中长结晶分子的极性。这种改变要么允许光线穿过平板，要么阻止光线穿过。有效矩阵平板是一种在每个像素位置都放有细小晶体管的LCD平板。这个晶体管对电场做出反应，并根据电场的大小按比例调节液晶，于是就显示出不同的亮度。此外，晶体管还提供了某些维持晶体调节状态的“记忆”，因而就不需要刷新显示器了。这种调整产生了更加明亮的显示器。现在所使用的彩色LCD平板都拥有800×1000像素的分辨率。

等离子平板显示器的几何形状和图1.42所示的很相似，但其板内的材料可以有效地将细小的氖管置于每个像素位置上。氖管由电场开或关。与有效矩阵显示器相似，等离子显示器也不需要刷新。

有些参考文献［如Foley90］中还讨论了几种其他光栅显示器。
1.4.5  硬拷贝光栅设备

人们经常需要永久性地拷贝图像，通常是在纸上或胶片上进行。有几种光栅设备可以进行光栅图像的硬拷贝。它们通过将帧缓存器中的信息一点一点地转移到显示媒介上，来绘制图片。

· 胶片记录仪。在胶片记录仪中，“屏幕”是一条摄影胶片，而当电子光束以光栅样式扫过(一次)胶片时就使胶片曝光。有时候胶片记录仪和它们自己的帧缓存器是分离的，有时它们只是直接装在CRT显示器上的照相机。胶片记录仪常用来拍电影或制作高质量的35mm幻灯片。当然，也可以使用录像机，它们对任何存储在帧缓存器中的图像都可以生成电子硬拷贝，然后再在电视机上播放。

· 激光打印机。 激光打印机也可以从内置帧缓存器中扫描出光栅样式来，方法是用一束激光快速扫过内置的绘图表面。在这些激光扫过的点上，表面就会带电，“墨粉”就会黏附在这些点上，然后墨粉再转移到纸上以绘制图片。通过设置激光束的高精确度，激光打印机可以提供比点阵打印机更高的分辨率。

· 喷墨绘图机。喷墨式绘图机可以产生光栅图像的彩色硬拷贝。细小的墨管在纸上扫过，并在每个“像素位置”喷射适当的彩色墨汁。

图1.43a展示了点阵打印机所产生的文本和图片，这种打印机常用于个人电脑；而图1.43b则展示了激光打印机的打印效果。点阵打印机以大约70点/英寸(dpi)的密度放置墨点，而激光打印机有600dpi或更高的密度，因此可以产生高质量的图片。
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图1.43  点阵和激光打印图像的放大效果

用于印刷行业的打印机可以达到很高的密度，如Linotronic排字机，能够以每英寸2540点的密度打印。本书就是在这种设备上打印的。

现在许多打印机都安装有内置微处理器，这些微处理器经过编程设计，可以解释运行PostScript
脚本，PostScript是一种页面描述语言，可以在打印页面上生成高质量的文本和图片。图1.44展示了PostScript中所写的一个简短“脚本”。当打印该含有脚本的文档时，机载PostScript解释程序就创建了如图1.44b所示的图片。
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图1.44  一个PostScript脚本和结果图像
PostScript是一种设备独立语言，所以同样的命令可以发送到不同的打印机上，并且除了质量可变之外，相同的基本页都会打印出来(在高点密度的打印机上，线条、文本、图片的锐度会显著增大。)PostScript广泛应用于激光打印机上，本书好几个地方讨论到它。

PostScript可以用作创建图像的强大编程语言。附录4介绍了PostScript语言并展示了怎样用PostScript写小型程序“脚本”，若将其发送到打印机上，就会打印出结果图像。

1.5  图形输入原语和设备

许多输入设备都允许用户控制计算机。你可以从两个方面观察一台输入设备：它是什么，以及它做什么。从物理学角度来说，每台设备都是一台机器，比如鼠标、键盘或跟踪球。这些设备以某种方式与人手配合，操作起来也很自然。设备检测用户的操作并发送相应的数字信息给图形程序。

下面先看看输入设备能干些什么，并检查发送给程序的数据种类。然后再介绍一些目前广泛应用的输入设备。

1.5.1  输入图形原语的类型

每种设备都发送特定种类的数据(例如数字、字符串或位置等)给程序。不同的数据类型叫做输入原语。两种不同的物理设备可以发送相同种类的数据，从逻辑上来说，它们生成了相同的图形原语。
重要的输入原语如下。

字符串  字符串是最常见的输入原语，生成字符串并由此模拟键盘的动作。当应用程序需要字符串时，程序就会暂停，同时用户键入字符串后跟一个结束符。程序便用储存在存储器中的这个字符串接着运行。

选择  选择是指从一个固定数目的对象中所选出来的对象。程序员的模型是一排按钮，或者位于鼠标上的一个按钮集合。

取值  取值原语产生0.1~1.0之间的一个实数值，可用于表示线段的长度、动作的速度或图像的大小。在程序员的脑海里，这个模型就是一个旋钮，从0~1平滑地旋转。

定位  交互式图形学中的一项基本要求是允许用户指向显示器上的某个位置。定位输入原语就执行了这个功能，因为它可以产生一个坐标对(x，y)。用户操作某个输入设备(通常是鼠标)将可见的光标指向某个点，然后触发选择。该动作将x、y值与触发值一起赋予应用程序。

抓取  抓取输入原语用于识别图像中将做进一步加工的某一部分。有些图形程序包允许图片以图块的形式来定义，它就是几组相关的图形。这些程序包提供了用以定义图块以及赋予它们识别名字的工具。当使用pick( )时，用户利用某个输入设备“指向”图片的某一部分，然后程序包就会计算出被指的是哪一个图块。然后原语pick( )就将图块名字返回给应用程序，使用户可以擦除、移动或操作这个图块。

当程序开始运行时，图形工作站就被初始化了：在其他事物当中，每个逻辑输入原语都与一个已安装的物理设备相关。

1.5.2  物理输入设备的类型

现在看看输入设备的另一方面：连接到个人计算机或工作站上的物理机器。

键盘  所有的工作站都配备有键盘，它可以根据需求向应用程序发送字符串。因此，键盘常常用于获取字符的输入原语。有些键盘有光标键或功能键，它们常用于产生选择的输入原语。

按钮  有时工作站上装有一排分离的按钮。按下其中一个按钮即可执行一个选择输入功能。

鼠标  鼠标可能是最常见的输入设备，因为它操作起来很容易也很方便。当用户将鼠标滑过桌面时，鼠标就会给工作站发送其位置变化的信息。工作站内的软件就跟踪鼠标的位置并在屏幕上相应地移动一个图形光标——一个小点或叉。鼠标经常用于执行定位或抓取功能。通常鼠标上有些按钮，用户可按下它们来触发所需的动作。

输入板  和鼠标相似，输入板也用于生成定位或抓取的输入原语。如图1.45所示，输
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图1.45  一个图形指示笔

入板提供了一个区域，用户可以在这个区域内滑动指示笔。这个指示笔的顶端包含一个微动开关。按下这个指示笔，就可以触发所需要的逻辑功能。

输入板对于数字化绘图特别方便：用户可以将图片置于输入板的表面，然后在它上面移动指示笔，按下指示笔便向工作站发送每个所选新点的信息。有时输入板上打印有菜单，某顶内容可能对应多个方框，用户可以选择其中一个方框中的一种指示笔，从而选择这项内容。适当的软件会把这样的方框变换成正在运行的程序所想要的功能。

控制杆和跟踪球

图1.46给出了两个相似的输入设备，用来控制显示器上光标的位置。图1.46a是拱廊型控制杆，有一个可以转向任意方向的杠杆，用于指明位置。图1.46b所示的跟踪球上有一个可以被拇指转向任意方向的球，用以改变光标的位置。对于每个这样的设备，内置电路都会将物理运动转换成电子信号，就像在鼠标中那样。这些设备主要用于定位或赋值功能。

按钮  图1.47展示了一排按钮，用户可以用它们来“呼叫”数值。每个按钮都执行一个逻辑赋值功能。这样的按钮排常常是工作站的一部分，用于三维对象的交互设计。用户可以按3个方向旋转显示对象，只须改变3个相互分离按钮的位置就可以了。当然，用两个按钮可以控制显示器上光标的x和y位置。总之，按钮可以执行定位、敲击以及抓取功能。
[image: image44.png]


       [image: image45.png]



图1.46  控制杆和跟踪球                            图1.47  一排按钮

(经Tektronix 公司授权)
空间球和数据手套  图1.48中所示的空间球和数据手套是相对较新的输入设备。它们都是精心设计的，用户通过手和手指移动就可以同时对几个变量进行精确的控制。设备中
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图1.48  空间球(经Logicad 3D和Logitech公司授权)
和数据手套(经NANA总部授权)
的传感器收集细微的手部运动并将其翻译成赋值数值送入应用程序。这些设备特别适用于这样的情景：在这个程序环境中，手部运动本身就有意义(比如当用户控制一个虚拟机器人手时)；还有就是，这些动作效果要在屏幕上模拟，以便用户观察。

三维对象数字化和动作捕捉

图1.49展示了一个可以测量空间中某点位置的设备，它可以捕捉三维形状。当激光束按照x，y光栅样式扫描固体对象时，距离信息就被保存下来。图1.50展示了一个可以跟踪运动物体上某些点位置的常见设备，例如捕捉舞蹈者的详细动作。
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图1.49  三维形状的数字化                 图1.50  捕捉舞蹈者的动作

          (经Digibaoties公司授权)                          (经Motion Analysis公司授权)
过去也曾使用过其他一些设备，比如光笔、微型旋轮、操作杆等(详见参考文献[Foley 93]和[Rogers 98])。
1.6  小结

本章介绍了计算机图形的领域，并讨论了现在计算机图形可以在不同的地方创建图片。我们描述了许多种绘图设备，其中应用最广泛的是光栅视频显示器和激光打印机。我们还定义了主要的输出原语——折线、文本、实心区域以及光栅图像——并描述了每种原语所相关的属性。由于光栅图像作为图片传输工具和显示设备的原理都非常重要，所以着重讲述了光栅图像。光栅图像的关键性质是它由一组数字组成，并且每个数字只能承载固定的数据集，这就使图像在两个空间维度上是离散的，颜色——亮度而且也是离散的。像素值和它在计算机存储器中的存储位置之间的自然关联也是非常重要的，我们将在本书中讨论许多次。

本章还介绍了用于交互式计算机图像的几种图像输入设备，并讨论了它们所生成的输入原语。

1.7  进一步阅读

许多书都对计算机图形领域做了很好的介绍。Hearn和Baker用很多例子对该领域进行了轻松而有趣的概述。Foley和Van Dam以及David Rogers对许多种图形输入和输出设备都描述了更多的技术细节。一套五本很好的系列丛书“图形宝物”(Graphics Gems)，首次出版于1990年，该书提出了许多新概念，这些概念来自全球范围内的图形研究人员和从业人员。

有些期刊杂志对计算机图形学中的新技术也有很好的洞察力。最容易看到的是电气与电子工程师学院(IEEE)的《计算机图形与应用》，其特点是经常发表一些关于图形学中新领域的综述性文章。图形学领域新成果的经典知识宝库是SIGGRAPH的年度会议[SIGGRAPH]，以及计算机联合会[ACM]的关于图形学[TOGS]的议事录。另一个最近才出版的期刊是《图形工具期刊》(Journal of Graphics Tools，jgt)。
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图1.39  两位DAC的输入——输出特征











� SIGGRAPH是计算机联合会ACM的一个特别兴趣小组。


� 在因特网上有几千种可以使用的图像，通常为gif、jpg或tif图像。


� PostScript是Adobe Systems公司的商标。






