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徐 受 容 
(西南航 天职工大 学．重庆 400021) 

7 f 【}， 

摘 要：计算机三维图形技术已发展到了宴时阶段 ，怎样有效地开发实时三维应用系统，是目前较 

为；1人注 目的话题。笔者先后开发 了数十 OpenGL三维应用软件，从 中总结 出了实现实时三维应用系 

统的不少关键技术，包括 实用的初始手段、分类分批 建模、纹理、实时用户测览控制度其位置处理等 ig_ 

些技术已应用于宾时电视特效播 出系统、道路可视化设计／评价系统等。笔者将开发 中总结的典型作法 

舞  些 标 彻  4- 中图分类号：TP 317．4 文献标识码：A、J像．蠡t 乏翻j隧I骷?●r 
随着计算机技术尤其是计算机图形、图像处理技 

术的飞速发展 ，在计算机屏幕上实时观察建筑、机械设 

计、城市的三维效果已不是梦想 笔者使用 OpenGL 

设计实现了不少三维图形程序，积累了很多经验。在 

本文中，笔者将探讨利用 OpenGI 设计实时三维图形 

软件的方法。 

1 模型 

当前用于表示形体的模型主要有线框、曲面和实 

体 3种 

线框模型是 CAD／CAM 领域中最早用来表示形 

体的模型，至今仍在广泛应用。它结构简单、易于理 

解。是曲面和实体模型的基础，但不能用于处理计算机 

图形学和 cAD／CAM 中的多数问题，如剖切图、消隐 

图、明暗色彩图、物性分析 、加工处理等。 

曲面模型用有向棱边围成的部分定义形体表面， 

由曲面集合定义形体。曲面模型在线框模型的基础 

上，增加了有关面边(环边)信息以及表面特征、棱边的 

连接方向等内容，从而可以满足面面求交、线面消隐、 

明暗色彩图、数控加工等应用问题的需要。但在此模 

型中，形体究竟存在于表面的哪一侧则没给出明确的 

定义，固而在物性计算、有限元分析等应用中，该模型 

在形体的表示上仍然缺乏完整性_11。 

实体模型则明确定义了表面哪一侧存在着实体。 

在许多的3D引擎中，一般都采用可让程序员根据法 

线矢量的方向决定形体的可视外侧，或者依建模时的 

有向边 的方 向以右 (左)手法 则决 定表 面外 侧。 

OpenGL甚至支持双面着色一在形体表面的拓扑关系 

存在不相一致的情形时，不论内外面均予以着色，这对 

于很复杂的建模情况下无法或很难保证拓扑关系一致 

性时就很有作用Z4’ 。 

2 3D引擎——o口enGL 

这里所讨论的是开发专业级的实时三维应用 主 

要的着眼点就是 OpenGL。OpenGL的前身是 SGI公 

司为其图形工作站开发的 IRIS GI (IRIS Graphics【 

brary)，是一个工业标准的三维计算机图形软件接口： 

其功能可划分为以下几类【 ： 

- 基本图素(如点、直线、多边形 、三角形、三角形 

网络、矩形、圆和圆弧、字符、曲线和曲面以及读写像 

素 。) 

·

坐标变换(旋转、平移、比例变换以及窗口视图 

变换和裁剪，同时支持用户定义的各种变换。) 

。 设置属性和显示方式(定义选择线型、填充图 

案、字体和光标，可设置 RGB和颜色表两种选色方式 

以及明暗效果、双缓冲、各种位图等多种绘图方式。) 
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· 输人输出处理 

· 真实图形显示 (消除 隐藏线 、面、光照处理 和深 

度排队。) 

GL运行于 UNIX操作系统，与其它三维图形标 

准相比有以下特点： 
· 图元丰富 除具有一般图元外，还有 B样条 曲 

线、Beizer曲面 NuRBS曲面等。 
- 颜色 GL具有 RGB和颜色索引表两种方式， 

有Gourand和 Phong光照模型，使实体表面的亮度与 

色彩变化柔和。 

· z缓冲技术 在每个像素上附加一个 24位或 

48位的表示 z值的缓冲存储，这对曲线曲面的消隐、 

亮度随深度变化的处理．提高图形处理效率等具有重 

要作用。 

· 光源 光源的强度、颜色、物体的反射方向、镜 

面反射系数、 鲁反射系数等都影响到一定光源照射下 

物体的虽终显示效果。GL提供了充分的光源处理能 

力，使用户可以得到非常生动的图像。 

为了改进 IRIS GL的可移植性 ，SGI与 Microsoft 

共同开发了OpenGL。OpenGL是输出到图形硬件的 

一 个三维图形应用程序编程接口，可工作于网络模式 

之下。在多台机器互连的网络环境中，OpenGL程序 

能以客户／服务器模式运行，因此即使在不同类型的计 

算机上运行客户端或服务器端程序，OpenGL程序也 

能正确运行。如果 OpenGL程序不在客户／月E务器方 

式下工作，则该机器既是客户也是服务器。OpenGL 

被设计成独立于硬件和操作系统平台，流水线工作方 

式可以在不同的硬件平台上实现。用户可以方便地利 

用这个图形库，创建出接近光线追踪的高质量静止或 

动画的三维彩色图像，而且速度要比光线追踪算法快 

一 个数量级。在不同的平台上的宴现就结合了该平台 

的应用程序接 口的特点，但是其内核级接口是不变的。 

另外，OpenGL没有提供高级命令函数来定义复杂的 

3D物体，如汽车、飞机的部件等，程序员必须使用其建 

模命令以几何图元(Geometric Primitives)的点、线和 

多边形来构造所要得到的模型，虽然其高级扩展库提 

供 r一些复杂物体的定义功能 该做法的目的主要出 

于提高 OpenGL的运行效率和性能的考虑。 

1992年 7月 ，SGI发 布了 OpenGL的 1 0版本， 

后来与 Microsoft合作共同开发了 Windows T下的 

新版本。I995年 l2月，由OpenGL ARB(Architecture 

Review Board)批准了 OpenGL 1．1版本 ，这一版本的 

OpenGL性能得到了加强并引人了一些新功能，包括： 

在增强元文件中包含OpenGL调用，改进打印机支持， 

顶点数组的新特征，提高顶点位置，法线，颜色及色彩 

指数 ，纹理坐标 ，多边形边缘标识 的传输速度 ，引入新 

的纹理特征： 

1 999年 SGI推出的可视化 N1’工作站 以数倍于 

普通 PC的总线和图形子系统带宽大大超越了所有同 

类 PC级图形工作站的性能，其主力应用的基础就是 

OpenGI，1 2——一个更加强大的 3D内桉。 

OpenGL在专业应用上具有很大的优势，当前出 

色的三维软件大都支持 OpenGL，如 3DS MAX、Maya、 

Lightscape等，它们需要专业级的图形能力、高稳定的 

可靠性，这是 目前 PC平台上其它图形引擎难以做到 

的。 

作为专业级的图形引擎，OpenGL的着色质量和 

系统稳定性强于微软的DirectX。 

使用 OpenGL设计三维图形应用软件，除了一个 

应用软件所特有的与用户交互、数据计算等部分之外， 

与OpenGI 相关的主要步骤有： 

1)构造几何要素(点、线、多边形、图像、位图)，均 

由顶点(Vertices)来定义，创建对象的数学描述；2)在 

三维空间中放置对象，选择有利的场景观察点；3)计 

算对象的颜色，这些颜色可能直接定义，或由光照条件 

及纹理间接给出。4)光栅化，把对象的数学描述和颜 

色信息转换到屏幕上的像素，同时还可能执行消隐及 

其它对像素的操作。 

图 1 OpenGL的处 理流程 

3 初始化及建摸 

在实时三维程序中对建模数据作一定处理之后， 

就应该作OpenGL的初始化及使用处理后的建模数据 
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创建三维模型。整个典型的处理流程如下 

! !! 塑堕些I 

韧始化纹理 I 
+ 

l创建各类对象使用的显示 l 
l 列表(Di splayLi st) l 

整理预处理后的数据结果，在每个 l 
显示列表中创建该类的各个对象 I 

1对环境数据作特殊处理l 
● 

I向实时着色子系统传送控制数据 

图 2 韧始化处理流程 

3 1 初始化 

一 般地，对 OpenGL的初始化工作主要有： 

1)置着色设备表面的像素格式 

在 Windows下 ，典型的初始化设置可有 ： 

· 支持双缓冲 ——OpenGL采用硬件或软件来提 

供两个完整的颜色缓冲区，当一个缓冲区显示时另一 

个用于绘制下一个场景。绘制完成后，两个缓冲区互 

相交换 ：且只有每一帧绘制完后才可显示出来 。只要 

这个工作足够快，屏幕上就会出现连续的画面。对于 

需要实时着色的系统，一般都要设置双缓冲。 

· 支持 A1pha通道 的 24位 色深的 32位 图像 格 

式 2 ——指数模式显然已不适合动态且真实度要求 

很高的场合。另外，具有 Alpha通道的32位像素格式 

由于具有4字节的可对齐性在处理上比24位像素格 

式(3字节)更方便、快速，而且可用于后继的 口ha混 

合 、反走样 、雾化等处理 

· 允许深度缓冲(z缓冲)一 由图形硬件或软件 

计算绘制的每个面对应于窗口中没有被遮挡的表面的 

一 组像素值，另外，从观察者服腈到物体表面的距离也 

同时被计算出来。当使用深度缓冲技术时，在像素被 

画出之前，首先比较存储在深度缓冲区中的深度值，如 

果的新的像素更接近于枧点，则新的颜色和深度值就 

取代缓冲区中的那些值，反之则被丢弃。这种消隐技 

术以占用 z缓冲器为代价提高系统运行性能。 
· 设置合适的场景裁剪范围等。 ． 

2)初始化纹理位 图 

将贴图用位图以设备无关位图(DIB)格式作尺寸 

归整(OpenGL要求贴图位图的宽高必须为 2的幂，在 

开发中笔者实现了处于中例服务层的 一个处理图像的 

对象库 GK，使用 GK中实现的一个较精确、快速的图 

像插值再取样算法 ZoomBils重新计算调整尺 十后的 

图像)，然后设置合适的贴图参数以便()penGl 在场景 

渲染时使用 。GK在笔者开发的多个 系统中都被广泛 

使用。 

纹理是包含颜色、Alpha值、亮度数据的数字图像 

的矩形数组，这一数组中的元素称为纹素。纹理映射 

可以把纹理图像粘贴到曲面上，并使纹理在变换时与 

所附着的曲面保持适当关 系。纹理映射可用于所有几 

何要素，但仅能在RGBA模式下使用 

可以把纹理颜色作为像素的最终颜色，即使用纹 

理覆盖原有的像素段。也可以把光照与纹理化的效果 

结合起来 ，调整或放大像素段的颜色。另一个使用方 

法是用基于纹理值的一个固定颜色与像素段颜色混合 

(Blend)，不论采用何种混合方法都会带来附加的大量 

运算。因此．对于自己要实现的系统，应该在着色质量 

与着色速度上做出取舍后，决定采用何种纹理处理方 

式。 

根据笔者的经验．在场景复杂且实时程度要求较 

高时，采用如下的方法：仅使用各一份纹理素材而不使 

用多重尺寸纹理以减轻 OpenOL映射纹理时的存储开 

销，采用简单的纹理坐标映射方式减轻纹理映射的计 

算量和印花模式避免混合操作。实践证明．着色出的 

画面质量基本可以接受。随着复杂程度的降低，机器 

性能的提升，可以逐步增加纹理的质量 ，以达到一个新 

的平衡。 

3 2 预编译显示列表 

显示列表是预先存储并经 OpenGL动态编译过的 

OpenGL命令，在重绘每一场景时调用显示列表能提 

高执行效率，尤其是在网络上，从而提高整个应用系统 

的性能。将需要大量计算的某些操作放人显示列表中 

对性能的提高尤为明显。当然，对于太小的显示列表． 

由于系统开销的原因可能体会不到其性能上的提升。 

OpenGL建议用于优化的最大可能性有：矩阵操作 光 

栅位图和图像、光线及材质属性以及光照模式 纹理、 

多边形样条模式。 

根据笔者的设计经验，最好将三维模型及其数据 

分类组织，创建各对象类的显示列表，每个显示列表都 

按照其对象类的特点作不同的优化，以提高实时着色 

的性能。如对于需要纹理贴图的列表 ，在生成其每一 

个实体的建模命令时，均要计算其纹理映射坐标、而对 

于如柏油路面等不需纹理的对象列表，则仅处理其光 

感、材料属性参数即可。由于使用了显示列表，就不必 
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每次绘制场景时都做复杂的材质定义、纹理坐标计算 

等耗费机时的工作了、场景的绘制效率得以提高。 

另外，如道路设计等 CAD应用使用的大地坐标系 

为左手系，而在三维技术中大量使用的是右手系的吐 

界坐标，因此，在建模时将预处理后的数据略作修正， 

即交换 x与Y的坐标值 ，得l4右手系坐标值。 

3．3 其它优化 

创建对象的 3D模型有很强的经验性，影响最后 

画面质量及绘制速度的因素比较多。应根据所设计系 

统的具体情况和特点采取措施，典型的有 ： 

· 保证四边形的方向恒定。即保证当物体从外面 

看时 ，所有表面上的四边形在相同方向上(即所有的顶 

点序为顺时针或都是逆时针序)，保证这种正确性可以 

避免混合序的法线矢量乱 向问题 同时，采用这种方 

法可以使 OpenGL只着色物体外表面，以提高着色速 

度，经测试，速度可提高约 1O％～2O％。 

· 为了避免四边形 4个顶点可能不共面的情况， 

在向某些显示列表中追加建模命令时，内部可将其分 

解为 2个三角形的建模命令。在 OpenGL中，创建三 

角形或四边形比创建多边形效率会高一些。这样，在 

建模的质量与渲染着色的速度上得到一个比较好的折 

中。 

一 一 般来说建模数据中对主体以外的环境描述数 

据不可能很多，因此在建模子系统中可对环境数据作 

适当的修整。其思路是：保持原有环境数据的真实性， 

在最后的环境数据点处结合上一点向外做三维远程插 

值以构建虚拟的环境点。这种方法被证明很有效果。 

一 光照的处理 

为了加速场景的绘制以提供实时的观察能力，可 

在光照处理上采取措施： 

使用缺省的光源。虽然 OpenGL允许定义多个光 

源，但每加入一个光源会带来大量的计算工作，最终影 

响着色性能。 

对于公路路面、山体、植被等环境对象，由于其材 

质特点，不考虑这些对象的复杂材料参数(如材质的镜 

面反射强度、镜面反射指数、发射光等)，仅使用缺省的 

材质参数，定义其一般的颜色属性即可。 

对于建筑物、汽车等对象，可以赋予比以上对象丰 

富的属性。 

4 实时着色／交互控制 

在三维空间里，选择好一个有利的观察点，然后才 

能看到视觉良好的逼真三维图像。对图像进行变换与 

照相机拍摄物体的过程是相似的。 

65 

在 0口enGL中，二维、三维顶点在内部都当成4个 

坐标组成的三维齐次坐标 (一 v ) 若 <>0 

( v，=， )和(口z，Ⅱv，Ⅱ ，Ⅱ")代表齐次坐标相同 

点，而( ，Y， ．1 O)则是三维 Euler坐标 的一 ( 

，。)。若 <>0，齐次坐标(z， ， ， )代表 Euler 

坐标(2C／w， ／"，z／ )， =0则代表在无穷远处的 

点。在 <0时，0penGL处理齐次裁剪平面时有时 

会弄错，因此应尽量使用 W>O的值。 

投影变换除了确定观察范围外，还决定物体投影 

到屏幕的方式：透视或正交，在大多数三维应用里很显 

然需要的是透视投影变换 

在建模数据处理时，可允许用户设置或系统自动 

提供观察场景时的视点初始位置及视线并据此生成了 

一 条浏览路径 P，该路径一般由若干关键控制点构成。 

图 3 浏览路径 

在实时着色过程中，还应该允许用户在任何时刻 

移动该路径，提供的移动措施可以包括在着色窗口中 

使用鼠标和键盘，系统随时记录在着色窗 口中纵横方 

向上的相对偏移量，将其作用于每一个场景： 

P 

图 4 在每一个场景的观察点移动 

着色每一个场景时，根据用户动态移动视点的情 

况，动态计算出取景位置(即视点位置)。不同的应用， 

处理情况会有所不同。如对于道路浏览，可预先生成 

一 条行驶(用于浏览)路径，用户的动态移动使这条路 

径在每一个断面上作偏移，在实现时以少量的插值运 

算即可得到动态的视点位置。 

如此形成的浏览观察点路径是放置视点一虚拟眼 

睛的位置，视点在前方的着陆点(在 OpenGL中称为 

LookAt Position，这里我们称为 I．ookAt点)在哪里呢? 
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解决方法很多，笔者常用的方法是 ： 

在进入实时着色阶段 时，这两点均沿 同一条路径 

P移动，即眼睛是平视前方的。与行驶路径 P可被用 

户改变为P 一样，LookAt点也可以让用户动态移动， 

而形成一条新的 LookAt路径．其方法与行驶路径的 

动态移动是一样的。 

提供了动态移动视点、Look& 点的功能后，用户 

使用时更加灵活自如，犹如乘坐在一辆直升飞机中沿 

着设计好的公路、小区、城市等行驶，不仅汽车可方便 

地改变位置(移动视点)．观察的视线(Lc~kAt点与视 

点连接而成)也可随肘上下左右地移动。 
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Developing Real Time 3D Applications with OpenGL 

XU Shou-rong 

(College of Spaceflight Staff of Southwest，Chongqing 400021．China) 

Abstract：3D-computer graphics technology has progressed to the rea1 time stage One of the most attracting topics 

today is how tO effectively develop real time 3D systems The author of this paper has experienced developing some 

OpenGL based application softwares，and has summarized lots of key techniques including initializing methods，rood— 

eling in classes and groups．textures usage，real time viewing control by users and viewing position processing All 

these are successfully adapted in the implementation of such systems AS real time special effect TV title system and vi 

sua[mad design and evaluation system．In order to be a reference to other researchers and developers，and tO make 

progress together with our competitors，a methodiea1 description is presented here to summarize some typical steps， 

methods and sc,nae valuable experiences 

Key words：3D engine；texture；bitmap；displayList 
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三相四线制并联有源电力滤波器 

周 林，秦 梅，易 强，叶 一 麟 
(重庆走学 电气工程学院，重庆 400044) 

摘 要：走量关于有1源电力滤波器的研究怔限于三相三线制系统，而没有考虑三相四线制系统。针对不对 

祢三相四线制系统中零序电流的补偿，提出采用三相四线制井联有源电力滤波器来滤除其中的零序电流。详细 

阐述了这种三相四线制并联有源电力滤波器的主电路结构、工作原理、数学模型和检测方法，并提 出了一种不经 

过坐标变换的滞环控制法。仿真结果表明这种有源电力滤波嚣能有艘滤除三相四线制系统中的基波零序、基波 

自序和谐波等有害电流。 

关键词：有源电力滤波器；零序补偿；PWM 电流控制嚣 
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