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摘 要 ! 缩放是 *+,-./ 三维模型展示的基本操作之一#一般缩放时由于整个场景围绕视景体中心
缩放#感兴趣区域在视图窗口中的位置会不断变化甚至离开视景体#需要不断地执行平移操作#不断地修
正感兴趣区域在视图窗口中的位置#无法集中精力观察工程计算中模型的变化细节$ 为了解决该问题#从
图形学角度提出了一种改进的局部缩放算法#实现了用鼠标滚轮缩放模型时#鼠标选择处的模型不离开
视景体而相对视图窗口的位置保持不变#省去了传统算法中用户进行缩放操作时需要不断进行平移的操
作#改进了用户体验$ 该算法在多个可视化项目中得到实际应用#取得了很好的操作体验$
关键词 ! 计算机应用%坐标变换 % 局部缩放%可视化%视景体
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*+,-./ 是一个与硬件平台无关 % 与系统平台无关
的三维图形库 #其在三维真实感图形制作中具有优秀的
性能 # 已经成为高性能的图形和交互视景处理的标准 &
*+,-./ 41@ 由 ’(( 多个函数组成 #主要提供图形绘制 %
变换操作 %颜色模式 %光照 %图像效果增强 %位图和图
像 %纹理映射 %交互与动画 X 个方面的功能 &一些跨平台
的三维库!如 *<."也是建立在 *+,-./ 之上的#对*+,-./
的 41@ 进行了封装 #利用这些三维库 #开发人员可以开
发丰富的交互式应用程序 Y !52Z& .1F 高性能计算的支持 #
使得 *+,-./ 开发的三维程序运行更加流畅 % 场景更加
逼真 Y &Z&

*+,-./ 具有强大的图形处理功能 # 包括图形的平

移 %旋转 %缩放等 & 灵活运用 *+,-./ 的这些功能 #可以
实现很多更复杂的操作 & 但在一般情况下 # 当利用
*+,-./ 进行图形的缩放时 # 往往是以视景体的中心为
缩放中心进行整体缩放 Y )Z#该算法虽然在整体上实现了
一定的缩放功能 #但缩放的过程中 #用户期望的缩放区
域会在 [:-M=RH 视图窗口中不断变化甚至离开视景体 &
以放大为例 #为了观察感兴趣区域的细节 #如模型在外
力作用下的变化过程 #往往需要借助平移将目标区域移
到合适位置后才能继续放大 # 在放大达到一定系数时 #
放大5平移的操作非常频繁 # 严重影响了操作体验 & 参
考文献 Y%Z提出了一种拉框放大算法 #计算鼠标框选区
域在视景体中的位置 #然后将这个位置重新投影到视口
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上 !该算法虽然能够实现放大 !但是不能够局部缩小 !且
放大与缩小操作的切换不连贯 "本文提出的算法不仅能
够实现局部缩放的效果 !而且在操作方法上也作了改
进 !用户滚动鼠标的滚轮 !默认以光标处的模型为感
兴趣区域中心 !缩放将围绕该中心进行 !而且用户期望
的缩放区域在视景体中原地缩放 !缩小和放大操作切换
流畅 "

! "#$%&’ 变换的基本原理
三维模型显示到二维屏幕的过程分为造型变换 #取

景变换 #投影变换和视口变换 ! 个阶段 " #$!如图 % 所示 "
其中 !方框中为坐标变换名称 !箭头上为坐标系名称 "

造型变换将各个处于自身局部坐标系中的模型变

换到世界坐标系中组成整个场景 $取景变换将定义在世
界坐标系下的场景变换到视点坐标系中 $投影变换将视
点坐标系中的场景投影到二维视窗区域 $视口变换将视
窗中的投影结果转换到屏幕坐标系中 " &$"
本文讨论的相关算法涉及变换序列中的投影变换

和视口变换 !为了使物体在屏幕上的显示尺寸不受所处
距离远近的影响 !本文采用正投影 " 正投影将裁剪后的
视景体投影到二维投影平面上 !映射到以像素为单位的
屏幕坐标系的过程这里简化为式 %%&!因为 ’()*+,- 视
图窗口所在坐标系的默认形式为 ’视图窗口左上角为原
点 !向右为 ! 正方向 !向下为 " 正方向 %不考虑普通二
维变换和光栅化等步骤 &"

#.$#,$
%.$&’(/)%, %%&

其中 ! %#,!%,&为窗口中某个像素点的坐标 ! %#.!%.&为视
景体投影到二维投影平面上的坐标 !&’(/ 为窗口的高

度 "

( 算法的详细实现过程
以放大为例 !放大的实现原理如图 0 所示 " 视景体

中的点和 ’()*+,- 视图窗口中的点是一一对应的 %此处
不考虑深度 &" 图 1 中左侧为投影面 !右侧为视图窗口 "
其中 !投影面上的实线表示放大前视景体的尺寸 !虚线
表示放大后视景体的尺寸 "

由于放大后的视景体的长度和宽度都小于放大前

的视景体的长度和宽度 !在视图显示窗口尺寸不变的前
提下 !模型只显示虚线中的部分 !从而达到放大的效果 "
假设点 *,%!2,!"2,&为视图窗口中任一点 !它对应于

视景体中点为 *.%!*.% 到视景体左边缘和下边缘的距离

分别为 !2.% 和 "2.%! 假设视图窗口的尺寸在放大的过程
中保持不变 !长度和宽度分别为 &, 和 +," 放大前视景
体的长度和宽度为 &.% 和 +.%" 则有 ’

!2.%3 !2,

&,

!&.%

"2.%3 +,)"2,

+,

!+.% %1&

假设放大后视景体的长度和宽度分别为 &.1 和 +.1!
那么在 &, 和 +, 不变的情况下 ! 点 *, 在新的视景体中

对应点 *.1 为 ’

!2.13 !2,

&,

!&.1

"2.13 +,)"2,

+,

!+.1 %4&

其中 !!2.1 和 "2.1 分别是点 *.1 到视景体左边缘和下边缘

的距离 " 此时点 *.% 的位置有以下两种情形 ’
%%&位于新的视景体外部 !此时视图窗口已经看不

见 *,% 对应的点 "
%1&仍位于新的视景体内部 !此时视图窗口仍能看

见 *.% 对应的点 " 设放大操作的系数为 ! %!5% 即为放
大 &!则有 ’

&.13!!&.%

+.13!!+.% %6&
由式 %1&#式 %4&和式 %6&得 ’
!2.13!!!2.7

"2.13!!"2.% %8&
设 *.% 到新的视景体左边界和下边界的距离分别为

! "2.% 和 ""2.%!则有 ’
!"2.%3!2.%9:;8!%79!&&.7

""2.73"2.79:;8!%79!&+.7 %<&
令 !2.13!!2.7 且 "2.13"!2.7! 可得 !2.73:;8 &.7!"2.73:;8+.7!

即只有视景体中间的点在正常缩放时一直在 ’()*+,-
视图窗口的中间 "由于!2. 1 和 ! ! 2.7#"2.1 和 " ! 2.7 在一般情
况下不等 ! 此时除视景体中间的点会在 ’()*+,- 视图窗
口中不断改变位置!变得很难定位和控制 "
若要使放大后 *, 对应的三维模型的点不变 ! 需要

在视景体变化之前对模型进行平移 !即 ’
-=3!2.19! ! 2.7
->3"2.19" ! 2.7 %?&

其中 ! -= 和 ->分别为模型要平移的偏移量 "
由式 %@&#式 %<&和式 %?&可得 ’
-=3%79!&!%:;@&.79!2. 7&
->3%79!&!%:;@+.79"2. 7& %&&

图 7 A2B)CD 三维图形显示流程示意图
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! 程序实现与应用
以 !" #$% 为开发工具 !&’()*+ 最小系统的搭建过

程省略 !本文算法的主要实现过程及代码如下 "
!"# 定义变量
在应用程序的头文件里定义变量如下 !这里变量的

名称和算法中描述的一致 "
, ,鼠标当前点坐标
"-./)0 123.45(-.5#
, ,鼠标当前点距离视景体左边缘和下边缘的距离
6.478( 9’:;!<’:;#

!"$ 分 别 为 应 用 程 序 添 加 %&’&()*+&(,+ 和
%&’&()*+%-++. 消息
在 =323&>?@3&!@ 消息的响应函数中为定义的

变量赋值 !部分代码如下 "
, ,获取视图窗口的尺寸
"A(B0 C(B0#
*(0"8/()0A(B0$DC(B0% #
, ,计算 9’:; 和 <’:;
123.45(-.5E"-./)0$’./)0 $F! C(B0 $G(/HI0$%J’./)0 $K%#
6.478( L!I#
12"M1(CM $H(02:/(L2C(B0$L!I%#
9’:;ELN123.45(-.5 $FN;$%,C(B0 $=/60I$%#
<’:;EIN123.45(-.5 $KN;$%,C(B0 $G(/HI0$ %#
=323&>?@=G@@+ 消息响应函数核心代码为 &
, ,缩放系数
6.478( M#
, ,视景体宽度和高度
6.478( L!I#
, ,平移量
6.478( 02FE%$%! 02KE%$% #
/O’PQ(80MR%%
S
, ,缩小系数
ME;$;#
T
/O’PQ(80MU%%
S
, ,放大系数
ME%$V#
T
, ,获取视景体宽度和高度
12"M1(CM $H(02:/(L2C(B0’L!I%#
, ,根据算法计算平移量
02FE’;WM%N ’%$XNLW9’:;%#
02KE’;WM%N ’%$XNIW<’:;% #
, ,累计平移量
12"M1(CM $5(021.:(2:/(L’ 02F! 02K%#
, ,缩放
12"M1(CM $P..1’M% #

, ,计算新 9’:;!<’:;
12"M1(CM$H(02:/(L2C(B0’L!I% #
"A(B0 C(B0#
*(0"8/()0A(B0’YC(B0% #
9’:;ELN123.45(-.5 $FN;$%,C(B0 $=/60I’% #
<’:;EIN123.45(-.5 $KN;$%,C(B0 $G(/HI0’ %#
Z):M8/6M0(A(B0’[>++!\]+?@%# , ,刷新视图

!"! 算法在工程计算可视化项目中的应用
算法在多个可视化项目中得到应用 !图 ^ 为 (风 )地

震 )随机车流与桥梁交互动力分析软件 *截图 +一方面它
能更真实地揭示出桥梁结构在汽车车辆荷载作用下的

动态受力与变形本质 !另一方面又能描述出桥梁结构在
地震作用下的系统影响 , 因为数据计算量大 ! 单纯用
!"__ #$% 程序计算耗时过多 !容易造成计算中断 !所以
本软件采用 \.C0CM) 语言作为数值计算程序主体 ! 采用

!"__ #$% 作为人机界面设计平台 !通过混合编程实现 ^
种程序设计语言的组合)相互调用)参数传递)数据结构与
信息共享!从而形成统一的桥梁动力学分析可视化软件,

’B% 本文算法放大后的模型

’M%缩放前的模型

’7%一般算法放大后的模型

图 ^ 软件截图

感兴趣位置

感兴趣位置

图形!图像与多媒体 /0123 45673889:2 1:; &<=>903;91 ?37@:6=62A

X^

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#$ 年第 $! 卷第 #% 期

该项目充分发挥 !"#$#%& 语言在科学计算方面的优
势及 ’()&*+ 在三维可视化渲染方面的优势 ! 将工程人
员多年积累的代码资源及计算结果以图形化展示 !实现
了桥梁结构在风 "地震及随机车流作用下的动态受力与
变形的可视化 #
缩放是该软件的重要功能之一 !工程可视化软件与

一般的三维模型渲染软件的区别是 $一般三维模型软件
的点元 %线元是基本不变的 !而工程可视化软件中渲染
的模型是变化的 ! 重点是将模型在外力 &车辆负荷 %风
力 %地震等 ’作用下的变化展示出来 !即点元 %线元的相
对位置是变化的 #为了将精力集中在观察桥梁的结构在
风 %地震及随机车流作用下的动态受力与变形 !在对模
型进行浏览时就不能不停地执行平移放大操作 #假设图

, &%’中标记的点为感兴趣点 !缩放应围绕该目标点进
行 # 图 ,&-’为一般算法放大后的模型效果图 !此时的目
标点已经离开 ./&0"12 视图窗口 !需要不断平移再放大
才能找到 # 图 ,&3’为本文算法放大后的模型效果图 !目
标点依然在视图窗口内 !在对模型进行浏览时不需要不
停地平移即可看到模型的细节 !很好地改善了用户的操
作体验 !让工程人员能够专注于桥梁结构在风 %地震及
随机车流作用下的影响 #
计算机图形学给人们提供了一种直观的信息交流

工具 ! 计算机图形学已被广泛地应用于各个不同的领
域 !尤其是在计算机辅助设计 %计算机辅助制造和科学
计算可视化等应用领域 # 利用本文介绍的算法 !用户可
以方便地以某一点为中心进行自由缩放 !及时捕捉工程
计算的效果 !减少冗余操作 !改善用户操作体验 !对开发

图形图像应用软件有一定的帮助 #
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