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计算机图形学这一伴随着人类的最卓越的发明之一— 计算机而发展起来的新学科
,

从

其诞生的时侯起
,

就被赋予了特殊的使命
.

一般认为
,

计算机图形学是研究怎样用数字计算

机生成
、

处理和显示图形的学科
,

与计算几何
、

图象处理和模式识别等学科有密切的联系而

侧重于将数据和几何模型变成 图象
.

图形的表示方法包括从简单的线条图到具有复杂的色彩

和纹理等表面及空间特征的真实感图形等
,

在科学研究
、

工程设计的许多方面均可找到它的

应用
.

计算机图形学的研究领域非常广泛
,

包括几何和 自然景象模型的建立
、

彩色真实感图

形的生成
、

交互技术
、

人机界面
、

图形系统标准等
.

它的主要应用范围包括计算机辅助设计

与制造
、

作战指挥和军事训练
、

计算机动画与艺术以及地形地貌和 自然资源图等
.

计算机图形学前沿的研究课题包括科学计算的可视化
、

虚拟现实技术
、

基于物理规律的

几何造型
、

自然景象的模拟
、

计算机动画以及利用并行处理技术提高真实感图形的显示处理

速度等
.

本文仅就研究前沿的几个侧面做一叙述
.

1 前景诱人的科学计算可视化

19 9 4 年
,

一场壮观的天文现象吸引了人们的注意
:

苏梅克
一

列 维 9 号彗星与木 星相碰

撞
.

在不到 1周的时间内
,

先后共有 21 块碎片以时速达 20 多万公里的速度冲击木星
,

引起

了这颗太阳系最大行星的外观发生了自 1 6 1 0 年人类首次使用望远镜观测它以来从未有过的

大幅度改变
.

这一罕见的自然现象为人们提供了绝好的观察和认识自然的机会
,

科学家们期

待着对观测结果的分析将导致一系列有趣的发现
.

然而
,

据有关专家估计
,

此次全球范围的

观测所获得的大量的数据的处理至少需要数年以至长达 10 年的时间才能完成
.

类似的例子不胜枚举
.

在科学技术飞速发展的今天
,

人们通过各种手段采集
、

获取大量

数据的能力 已大幅度提高
,

而数据处理或解释的能力远远落后
.

来自航天飞机
、

卫星等的遥

感
、

遥测
,

气象
,

地震预报
,

石油
,

地质
,

探矿
,

高能物理
,

医学成像
,

对自然
、

社会现象

的计算机模拟
,

大规模科学与工程计算等均产生了浩瀚的数据
.

对这些数据的处理耗费了人

们大量的时间和精力
,

占用了大量的资源
,

已成为人类面临的一个巨大的挑战 ; 另一方面
,

作为自然或社会的人
,

如果从信息处理的角度观察
,

经由视觉系统处理的信息量达 80 % 以

,
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上
.

科学 已证明
,

人脑对于图形信息的把握能力
,

包括获取信息的速度和容量均远胜于对抽

象的文字符号的处理
.

然而
,

自文艺复兴导致近代科学技术的发端以来
,

由于种种原因使人

类基于直觉的判断力受到抑制
.

有人认为
,

现在已经到了要充分发掘上述潜力
,

以解决我们

所面临的困境的时侯了
.

自从 1 987 年 2 月美国国家科学基金会 (N S F ) 的一个研究报告提出科学计算的可视化

( v i s u a l i z a t i o n i n s e i e n t i fi 。 c o m p u t i n g ) 问题以来
,

可视化技术正成为研究中的热点 〔̀
,

2 〕
.

可视化或称视觉化
,

它的基本含义是将来自测量或科学计算中产生的大量非直观的
、

抽

象的或者不可见的数据
,

借助计算机图形学和图象处理等技术
,

用几何图形和色彩
、

纹理
、

透明度
、

对比度及动画技术等手段
,

以图形图象信息的形式
,

直观
、

形象地表达出来
,

并进

行交互处理
.

这一技术正成为科学发现和工程设计以及决策的强有力的工具
.

它涉及到计算

机图形学
、

图象处理
、

计算机辅助设计和图形交互技术等相对独立 的学科领域
.

专家预测
,

可视化技术所具有的潜力有可能与计算机网络与通信技术等相结合使人类通讯的方式发生革

命性变革
,

具有重大的经济效益和社会效益
.

用图形或者图象作为媒介或载体表示信息的方法历史久远
.

可视化作为高新技术的确定

有着深刻的技术背景
.

首先是计算机的处理速度和内存容量的大幅度提高
,

包含有超级计算

机
、

图象计算机
、

图形工作站的网络功能的增强
,

使过去耗时费力的冗长计算得以在短时间

内完成
.

其次
,

相关学科
,

如计算机图形学
、

计算机辅助设计
、

图象处理
、

软件工程
、

交互

技术
、

人机工程学及认知心理学等的进展
,

使得对复杂图形图象的处理成为可能
.

再次
,

由

于技术的进步
,

使人类获取数据的能力大大增加
,

如前所述
,

对大量的
、

堆积如山的数据的

及时的判读
、

理解
、

抽取信息等日显重要
,

借助图形图象的信息表达
、

存储和传递面临着巨

大的挑战
.

可视化技术的 目标之一是提供一种形象
、

直观地把握大量抽象的
、

非直观的或者不可见

的数据的能力
.

数据场的可视化是其重要应用之一
.

一般地可将带有某种物理意义 (如速

度
、

湿度
、

压力等 ) 的数据的空间分布看作空间数据场
.

它可以是静态的或动态的标量场或

向量场
.

它可分布于单介质或多介质的二维
、

三维或更高维的自由空间
,

也可以是受限于某

一几何约束 (如机翼表面的压力场 )
.

数据的来源可以是某个真实的物理过程 (如声音强度

分布等 ) 的数字模拟
,

也可以是借助其他手段 (如医学的 C T
、

核磁 M R I 成像等 ) 的实地测

量
.

它所涉及的学科及应用范围很广
,

涉及的显示技术相当复杂
,

是国际上近年来的研究热

点
.

这一高新技术在某种程度上几乎可应用于每一个科学技术领域
.

根据有关文献
,

可列举

的例子包括地图学
、

统计特征研究
、

遥感
、

考古学数据分析
、

物理化学和药品设计
、

生物化

学
、

材料研究
、

医学
、

古建筑修复
、

气象学
、

地学
、

海洋学
、

石油工程
、

计算流体力学
、

非

线性系统动力学
、

混沌学
、

可视化软件工程等等
.

当前的研究课题集中于流体力学模拟
、

石

油
、

地质
、

气象
、

地震
、

无损伤探测以及医学成像的三维显示等具体应用方面
.

例如
,

将 CT 扫描
、

核磁共振等二维平面图象变换成三维立体图象
,

提供直观的三维信

息以供诊断和手术决策的软件已达到临床应用的水平 ; 称为体绘制 ( vo fu m e r
en d er i n g ) 的

高级显示技术已用于大型水库大坝设计的有限元分析的数据处理
.
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目前由计算机图形学和气象专家组成的研究小组正尝试将可视化技术进一步用于 日常的

天气预报
.

其主要 目的是将气象卫星对我国及其周边地 区遥感得到的
、

每天近万兆字节的数

据进行计算与分析
,

把结果提供给气象预报员作为天气预报的重要依据
.

同时
,

也可直接用

来为农业
、

渔业
、

牧业
、

水利
、

环保
、

民航
、

地震等部门服务
.

这一技术的依据是
,

从气象

卫星得到的二维原始云图
,

一般只是包含有云层的温度信息的灰度值
.

在气象专家 的帮助

下
,

利用经验公式
,

可将其在一定范围内变换成云层的高度
,

借助计算机图形学技术即可使

遥感得到的资料以三维显示的方式呈现在观众面前
,

使人们能更深刻地了解天气系统的发生

和发展过程
.

此外
,

我国航天技术的飞速发展
,

提供了利用可视化手段及时捕捉地震前兆的多种信息

的可能性
.

可视化技术将在地震预报的科学领域大有用场
.

相应的跨学科的合作研究项目正

在酝酿之中
.

如上所述
,

可视化技术有着巨大的发展和应用潜力
,

以及潜在的可观的经济效益和社会

效益
,

可能会促进其他相关学科的发展和技术的进步
.

为此
,

急需开展多方面的
、

多层次的

以及多学科的合作研究
,

以期在其发展上占有一席之地
.

国内各专业领域对可视化技术 日益

增加的兴趣和不断加强的合作
,

预示着这一新兴技术在我国发展和应用的良好前景
.

2 引人人胜的虚拟现实技术

虚拟现实 ( v
irt

u al :
ae ilt y ) 技术可能是最能引起一般公众兴趣的计算机技术

,

因为它与

人类 的感性经验密切相关
,

并具有改造和渗入人类社会生活各个方面的潜力
` )

.

读者也许对

下述情景并不陌生
:

一架飞机停在跑道上
,

飞行员按照塔台指令点火
、

加速滑行
,

周围景物不断 向后退去
,

… “

达到起飞速度 !
” “

起飞 !
”

飞行员猛拉操纵杆
,

飞机 昂首向上冲去
.

但因用力过猛
,

飞

机先是陡然摇摆着向上提升
,

然后 由于迎角过大导致失速又摇摆着下坠
,

瞬间摔在跑道旁边

的绿地上
,

只听轰然一声巨响
,

火光冲天
· ·

一起机毁人亡的悲剧性事件
.

然而读者不必担心
,

上述只是在飞行模拟器中发生的一幕
.

飞行模拟器是用于在地面上

训练飞行员的装置
.

一个地面上的飞机座舱
,

在计算机的控制下
,

通过电子和机械手段
,

使

人在飞行模拟器中看到的和感觉到的就象在真实的飞行中一样
,

可以尝试作任何感兴趣的项

目的飞行
,

犯错误的飞行员还有改正错误的机会
.

用飞行模拟器进行训练
,

以其成本低
,

安

全性好和周期短
,

已成为初级飞行训练的必要手段
.

当今的飞行模拟器已发展成为综合了多

种高技术的复杂而昂贵的装置
.

从技术演进的角度看
,

似乎可以说早期飞行模拟器的成功实

践孕育了我们现在称之为虚拟现实这一技术概念的雏形
.

今天
,

到过位于美国加州迪斯尼乐园的人
,

会对称为 SaP ce hs ut it e
的展示厅 留下深刻 的

印象
.

在那里
,

观众被邀请参加一次惊险的
“

宇宙旅行
”

.

随着机器人宇航员的指令
, “

飞

船
”

发射并逐渐加速
,

直至以光速或超光速飞行
.

在
“

飞船
”

座位上身系安全带的乘客可以

听到发射时的轰鸣声
,

感受到发射时的振动
,

通过 巨大的视窗可以看到浩瀚的宇宙空间
,

感

1 ) S p e e i a l I ss u e on V i r t u司 R e a l i t y ,

IE E E oC m p u t e r G r a p h i e s a n d AP p l i e a t io n s ,

场 1 1
,

1 9 9 4
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觉到
“

飞船
”

加速减速时惯性力导致的超重
、

失重效应
,

并且不时为
“

飞船
”

可能与遨游在

宇宙当中的众多的小行星或宇宙碎片相撞而心惊胆战
,

啼嘘声一片
.

在听觉
、

视觉和触觉等

的综合刺激下
,

观众 已完全进入了角色
,

仿佛真的穿行在宇宙当中而全然忘却了自身的存

在
.

造成这种强烈的逼真效果的有效手段就是虚拟现实技术
.

这一技术的基本涵义是利用计算机在其内部构造一个
“

人造
”

的世界
,

并借助计算机图

形学等技术手段
,

与这一世界发生相互作用
.

在一个典型的虚拟现实环境中
,

操作者通过一

种头盔式显示装置看到一个虚拟 的
、

虚构 的空间
,

并可以转动头部以观察该空 间的不同部

分
,

在该空间行走
,

直接抓取物体或通过手势及声音发出指令等等各种与人在真实的三维空

间的举动相类似的行为
.

虚拟现实技术的一个起源是远程操作 ( et leo p er at ion )
,

即在人无法

到达或有危险的地方使用机器人
,

而人则在一个 (由机器人的感知装置提供的 ) 与机器人所

在环境相 同的虚拟环境中控制机器人进行操作
.

本质上说
,

虚拟现实并不是一门全新的技术
,

而是多种已有科学技术的综合和扩展
.

这

些技术包括计算机图形学
、

机器人学
、

人机工程学
、

机械学
、

控制理论
、

认知科学等等
.

因

为现有的技术不能满足虚拟现实的研究与应用的需要
,

虚拟现实也推动了这些学科的发展
.

虚拟现实是计算机科学中发展变化最快的领域之一
目前

,

头盔式显示是虚拟现实环境的关键部分
,

它使操作者与现实世界隔离并呈现给操

作者一个虚拟世界
.

为了使操作者有
“

身临其境
”

的感觉
,

显示装置必须 以每秒 24 帧左右

的速度向操作者提供连续图象
.

因此
,

在复杂场景下
,

高速绘制图形的能力 (主要是图形硬

件 ) 是必需的
.

目前真正满足需要的硬件 (如飞行模拟器所使用的设备 ) 都是专用的
,

仍十

分 昂贵
.

图形
,

特别是具有真实感 的图形生成速度是虚拟 现实走 向进一步 实用化的关键所

在
.

在软件算法
、

人机交互技术方面的研究
,

也迫在眉睫
.

另一个方面
,

虚拟现实是人与计算机人机交互技术发展的必然
.

人与计算机之间的通信

机制人机界面从借助纸带
、

卡片发展到字符终端再到今天的图形用户界面 ( G U I )
,

目的就

是让使用者以尽可能直观
、

直接而 自然的方式进行操作
,

使数据
,

即计算机内部的世界
,

尽

可能直观地呈现在操作者面前
.

人使用计算机
,

就是通过人机界面观察和操纵屏幕背后的世

界
.

随着虚拟现实技术的出现
,

使人机界面从二维扩展为三维
,

人能够直接
“

走进
”

问题空

间
,

人机界面也将随之走向淡化
、

透明
,

它尽管必然存在
,

但操作者 已不再明确地感觉到

它
.

人们依靠这一技术
,

在人造的环境中充当
“

上帝
”

的角色
.

虚拟现实技术具有广泛的潜在应用领域
.

早期的应用主要限于飞行器
、

汽等的模拟驾驶

训练等方面
.

已有系统用于其他方面的教育
、

训练及大众娱乐
,

如医学教育
、

滑雪等
.

其他

如在建筑设计上
,

用于方案论证阶段在建筑物内部的考核 比较 ; 在由航天器提供数据所生成

的星球表面进行考察 ; 在抽象的数据空间的可视化漫游等
.

虚拟现实技术 已经导致了巨大的

经济和社会效益
,

其进一步的发展
,

可能改变人类的教育
、

职业训练以及社会生活的众多方

面
.

除了高质量的图形图象处理手段之外
,

如何提供反映真实的物理世界规律的反馈信息是

众多应用的关键所在
.

例如
,

为扫描隧道显微镜 ( S T M ) 设计的应用虚拟现实技术的人机

界面可为化学或材料科学家提供纳米级的操作
,

以控制对诸如硅等表面的修改
.

而将原子之
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间的作用力反馈为适合于人类操作的机械力
,

涉及到一系列的因素
.

一般地
,

虚拟世界与真

实世界的对应
,

正引起人们的极大的兴趣
.

由于人类的认识和经验一直基于我们置身于其中

的现实空间
,

一个未知的有待探索的世界已经呈现在我们的面前
.

3 并行处理时代的图形学

并行计算机是当代计算机硬件的发展方向之一 并行机的思路在于不是花很大代价去提

高单个处理器的运算速度 (尽管这是必要的 )
,

而是使多个处理器集合在一起并使之 同时工

作
,

从而达到整体的高速度
.

因此
,

并行机相对于传统的超级计算机提供了性能价格比更高

的计算资源
.

对并行机来说
,

关键在于其所运行的程序
、

算法是否可以很好地利用各个处理

器同时工作
` )

,

2 )
.

从理论上说
,

现代计算机可分为单指令单数据流 ( sI S D )
、

单指令 多数据流 ( SI M D )
、

多指令单数据流 ( M ISD ) 和多指令多数据流 (M I MD ) 4 种
.

SI SD 计算机就是通常的串行

计算机
.

M ISD 类型的计算机 目前还不存在
.

M I MD 和 SI M D 计算机都是并行机
.

前者包括

T h i n k in g M a e h i n e s
的 CM杏

,

In t e l 的 p a r a g o n ,

K e n d a l l S q u a r e R e s e a r e h 的 K S R
一

2
,

C r a y 的

T 3D 等 ; 后面一种类型的机器 比较少
,

如 M a s P a r
的 M P

一

2
.

另外
,

工作站集群 ( w o r k s t a t i o n

d us et r ,

即联网的工作站 ) 从概念上讲相当于一个分布式 内存的 M IMD 并行机
.

从存贮器角

度讲
,

并行机可分为共享存贮器和分布式存贮器两类
.

前者是各处理器使用同一块内存
,

而

后者则是各处理器具有独立的局部存贮器
.

现有的 P v M ( p ar all el vi r t ua l m ac hi n e ) 等软件包

就是在联 网的工作站上构造一个虚拟的并行机环境
,

使分布式程序的开发完全是网络透明

的
.

由于工作站集群大量存在
,

这类软件包的出现将大大推动并行算法的研究和普及
.

如上所述的科学计算可视化和虚拟现 实等技术均要求快速的图形处理与显示
.

并行处理

时代的图形学或者并行图形学 的研究主要集中在对 M IMD 并行机的应用上
.

图形学算法的

并行化就是要使传统的图形学算法在并行计算机上的实现充分发挥并行机的能力
.

与一般并

行计算所关心的问题类似
,

并行计算机图形学主要研究
:

( 1) 数据分配问题
.

即如何在分布式 内存的并行机中使数据分布在各处理器上
,

以最大

限度地减小处理器之间通讯的开销和避免信道拥塞
.

当然
,

如果各处理器的局部内存都足够

大
,

可以容下整个计算所需的数据
,

这个间题就不存在了 ; 另外
,

对于共享内存的并行机这

个 问题也是不存在的
.

( 2) 任务分配问题
.

即如何使每个处理器尽可能满负荷地并行工作
.

换言之
,

即如何使

计算负载均衡地分布在各处理器上
,

避免一些处理器计算不完而另一些处理器却处于空闲等

待状态等情况
.

( 3) 如何提高加速比
.

加速比即单处理机计算时间和并行计算时间之 比
,

它是衡量并行

计算效率的常用标志
.

加速比的提高是通过数据分配和任务分配算法的改进来实现的
.

传统的图形学中的经典算法的并行化 已成为并行图形学中活跃的研究领域
.

例如
:

1 ) S p e e i a l Iss u e o n S e ien t ifiC oC rn p u t i n g ,

I E E E oC rn p u t e r G r a p h i e s a n d A pp li e a t i o n s ,

V o l

2 ) S p e e i习 I s s u e o n p a r a ll e l R e n d e r i飞
,

rE E E 肠m p u t e r G r a p h i e s a n d A p p l i e a t i o n s
,

VO l l
,
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( ) 1并行的光线追踪算法
.

光线追踪(a ry ta ri cn g )是真实感图形显示中最重要最基本

的技术之一 它模拟光的传播
、

反射等的规律
,

计算一个场景中各个光源和物体间相互作用

对显示屏幕上象素的视觉参数即最终显示结果的贡献
.

它的主要问题在于计算量太大
:

穿过

观察点与感兴趣的视区内的象素相交的任一条光线
,

在衰减到可以忽略不计之前可能与大量

景物求交点
,

导致图形的生成非常缓慢
.

但是
,

由于每个象素的计算是独立的
,

光线追踪方

法可以比较容易地并行化
,

成为最早在并行机上实现的图形学算法之一 最简单的做法就是

将图象平面分割成等大小的子区域
,

然后把子区域的计算交给不同的处理器并行进行
,

并汇

总成最终结果
.

对于分布式内存的并行机
,

这一简单方案要求各处理器都拥有整个景物数据

的副本
.

但如果数据超过处理器局部内存的大小
,

则只能将数据分布在各处理器内存中
,

并

利用处理器间的通讯机制完成数据的传输
.

( 2 ) 并行的等值面抽取
.

在科学计算可视化等的技术中
,

等值面抽取是提取信息的有效

手段
.

最常用的方法是 M ar ch ign c ub es 算法
,

该算法对数据网格上的单元依某一设 定值的

遍历导致等值面的产生
.

由于对每个单元的处理是相互独立的
,

所以可很好地并行化
.

一般

是将体数据 ( vo fu m e da at ) 分割成若干块
,

分配给各处理器分别抽取等值面
,

然后将结果汇

总
.

需要注意的是
,

对依靠单元 间相关性的 M a r e h i n g C u b e S
改进算法 (如

a n t i
一 a m b ig u i t y )

,

计算将在数据子集的边界上 出现问题
.

但这并不难用使数据块有所重叠的方法加以解决
.

( 3) 并行的体绘制 ( vo lu m e r
en d er ign )

.

体绘制的过程就是体数据的各单元对图象的贡

献的顺序叠加过程
.

因此 自然可以想到将体数据分成几块分别进行绘制
,

然后对结果进行顺

序叠加
.

这正是并行的体绘制算法的一般思路
.

进行并行的体绘制时
,

必须注意对数据的采

样应该对整个数据体是均匀的
,

而不是仅仅在各块内部是均匀的
,

否则块边界上就会出现可

见的伪面
.

另外
,

近期的研究表明
,

在一个处理器上对各结果图象进行叠加的时间消耗对更

高的交互性要求来说是不可忽略的
,

所 以叠加过程也必须并行化
.

上述并行算法的研究仅仅是这一新的研究方向的开始
.

网络与并行环境为计算机图形学

的发展开拓了全新的视野
,

完全基于并行机制的算法或过程的研究激励着人们新的探索
.

综上所述
,

今天的计算机图形学作为新兴的高技术之一 已形成特有的框架
,

它已不仅仅

是单一的学术分支
,

而是一个具有广泛应用范围和影响的
、

在信息科学相关学科中发展最为

迅速的领域之一 作为科学研究
、

工程设计与计算或者一般地作为概念表达的一种基本工具

或手段
,

计算机图形学被称为科学技术之眼毫不过分
.

它 日益受到全球科学界和工业界的重

视
,

从理论研究成果到实际工业产品的周期在缩短
.

对其基本技术的掌握 已成为衡量一国信

息处理能力的标志之一 高性能的图形图象的支持环境 已成为科学研究的必要条件
.

现代计

算机图形学的发展同其他相关技术一起
,

已使模拟或仿真作为与理论证明和科学实验相并列

的科学研究的三大基本手段
.
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