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消去隐藏线的直线立体图形绘制

高 品 忱

摘婆
�

本文详细地叙述了直线三维立体卧衫在二维平面
�

�的表示方法
,

绘制�立 体 图

形的投影变换公式
,

数据结构
,

消去隐藏线的算法及实际例图
。

文中设计了一种非 常 简

单的数据关系表
,

这种方法容易掌握
,

编程简单
。

特别是对消隐方法的讨论
,

层次清楚
,

简单明了
。

一
、

变换与投影

构成一个立体图形的元素是点
、

线
、

面等
,

点构成线
,

线构成而
,

面构成体
。

在计算机内

表示一个图形可以看作是图形元素的集合
,

其基本元案是点的三维坐标 ��
、

�
、

� �
,

而图

形的输 出是把三维图形显示或绘制在二维平面上
,

可见绘制立体 图形就是在二维平而上绘图

具有立体感的图形
,

因此在二维平面上绘制立体图使用的量是二维坐标 ��
,
� �

。

这样
,

就

要把三维立体图形经过平行投影或透视投影变换投影到二维平面上
。

�
。

变 换

在考虑三维变换中
,

我们采用齐次坐标
,

以便适合于变换
。

所谓齐次坐标就是用四维向

量表示三维位置向量
。

在三维空间中
,

位置向量尸 ��
, � ,

劝 用四维向量尸 ��
, � , � ,

���

来表示
,

外加分量� 的作用如同增加一个附加坐标
,

显然正则坐标与齐次坐标的关系为
�

� � �
劣 二 一万一

, � � 一 万
一 , 之 � 尸万

一
� � �

采用齐次坐标的好处在于它提供了一个三维空间中包括平 移
、

旋 转
、

透 视
、

反 射
、

错

切
、

投影和比例变换等在内的变换的统一表达式
,

即 � � � 变换矩阵
�

‘、、

…
��
尹

�
“ “ � 少

�� � � 左

� �

�
。
了 “

� �

� � 、

� � � � � �

其中 � � � 子阵� 产生定比例
、

一

切变和旋转等线性变换
� � � � 子矩阵 � 产生平移

� � �

� 子矩阵�产生透视变换
� � � � 子矩阵�产生总的定比例变换

〔� 〕。

�
。

投 影

三维空间到二维空间的投影变换是平行投影和透视投影
。

��� 平行投影
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所谓平行投影是假定视点在无弯远看空间物体在某个平面上的投影
,

即空间物体各点与

投影平面上对应点的连线均平行
,

如图 � 。

图 � 平行投影
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� ,

�
, ,
�

� ,
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� � � � � �
, � � � � � �

当投影平面不是上述的投影平面时
、

可以经过坐标平移和旋转化为该平面
。

�� � 透视投影

所谓透视投影
,

就是从距物体有限距离的视点去看空间物体在某个平面 上 的 投 影
。

例

如
,

若投影于 � � � 平面
。

空间物体是由空间点组成的
,

从视点 ��
, ,

为
, � ,
� 出发

,

看任意一

点在 � � � 平面上的投影就是视点和空间点的连线与 � � � 平面的交点
,

即

�
� � 一 � �

戈 一 � 户

� � 一 � ,

� 一 �
,

�
砂

一 补
� 一 � ,

� � �

� � � �

解之得

��
� 里鱼‘竺生乙

� , 一 �

� � �

尹 二 � 乙止三红
之 , 一 之

写为矩阵形式为

丹”����
八“�

��’石�

���一介�
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�
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�

� � �

投影后的坐标

劝 � � � �
, � � 二 � � �

类似地可以写出往 � � � 平面透视投影变换公式

� �

一 戈�

�

�

一 � , 一

,��

��,��

� � � � � � � � � � � � �

投影后的坐标
� � � � � �

, 之� � � � �

往 � �� 平面的透视投影变换公式为

一 � , 一 之 , 一

�

�,�
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投影后的坐标

� � � � � �
, 二 � � � � �

有了上述公式就不难获得一个物体的立体图
。

因为
,

只要空间点 �公
,

�
,

习 按一定的规

律运动起来就能构成线
、

面
、

体
。

相应地经过投影变换
,

它的投影像也就形成了 一 个立 体

图
。

二
、

数 据 结 构

由于在计算机内存贮的是数据
,

因此在计 算机内表示一个图形可以用一个数 据 集 合 表

示
,

这个集合是一些图形元素的集合
。

点
、

线
、

面都是图形元素
、

其基本元素是点的坐标值

��
, � ,

��
,

由点构成线
,

线构成面
,

面构成体
。

在数据结构中
,

首先要把表示立体图形的元

素按一定规则存放在计算机中
,

这个规则就是使图形元素的集合成为一个有序的集合
。

然而计算机的图形输出与在计算机内构成的几何模型是不同的
,

后者提供一个对应于一

个三维物体的完整的计算机内部表示
,

前者只是三维物体的不完整的表示
。

在图形输出时
,

需要从完整的图形元素集合中检出绘图所需的数据
,

也要按一定的规则来检
。

上述的有序集合如何构造和如何检出绘 图数据
,

这些就是所谓的立体图形的数据结构
。

以一个正六面体为例进行说明之
。

将正六面体的八个顶点按从下至上
,

逆时针方向来编号
,

如图 � 所示
,

并给出相应的三

维坐标
�

编 号 坐 标

� 劣 � � �

� � � � ,

� 工。 � �

� � ‘ � �

� � � � ,

� 义 。 � 。

� 义 � � �

� � � � ,

绘图时设定从 � 点开始画
,

一 � 线段
�
再依次画 � 一 �

,

� �

之名

� �

之‘

� ‘

之 �

� 了

� 目

首先要画 � 一 �

� 一 � , � 一 � �

,,

七七
���

�������

�������
碑碑碑碑

卜卜卜一 一 � � 一 �
���

乒乒乒乒

图 � 正六面体

� 一 � ,

� 一 � 线段
, 然后画 � 一 �

,
�

� 一 � , � 一 � � � 一 � , � 一 � ,

共 � �条

线段
。

也就是绘 图笔从 � 点开始画与 � 相连的线段
,

全部画完后
,

抬笔走到 � 的位置
,

再画与

� 相连的全部线段 � � 一 � 不画�
,

画完后抬笔走到 � 的位置
,

再画与 � 相连的全部线段 � �

一 � 不画�
,

…
,

最后抬笔走到 � 的位置
,

画与 � 相连的全部线段 � � 一 3
, 了一 6 不画)

。

从

以上可以看出
,

抬笔走到 m 点位置后
,

所画的与 m 相连的点
n
间的线段

,

总是。<
n 。上述的

绘图顺序可以写成如下关系表
:

¿la

曰
¹ --) º ~一令 »

一

一) ¼
/ } \ / \ / \ }
2 4 5 3 6 4 7 8

一

一今 ½ 一
~
) ¾

/ \ }
6 8 7

排成顺序数列
:

¹ 2 4 5
‘

乡 3 6 » 4 7 惬)8 ½ 6 8 ¾ 7 ¿ 8
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分析上述数列
,

有如下规律
:

。.
m 是按自然数列¹ º » …排列

,

直到总点数减 1为止
。

b

.

m 后边的数列是递增的
。

c
.

m 后边的数均大于m
。

d.
m 前边的一个数大于或等于 , 。

这就是所谓的立体图点列关系表

¹一红丝丝兰业业兰为

{卜

(- —

(一一

— 图 3 一个物体的数据结构

¹ 物体各点坐标 (下标为

序号)

º 点列关系表

(一

今一一召引刁一
、

一一一丈一十国士

绘制物体的立体投影图必须生成上述的二个表
。

不管用何种方式
,

手工的或程序自动生

成均可
。

三
、

消除隐藏线的算法

我们这里讨论的是由多面体
、

平面多边形和直线段组成的物体
。

绘制这类物体的立体图

只要将物体的所有棱边的两个端点经过投影变换公式求出其像点
,

把这两个像点连接起来就

是原棱边经过投影变换后的像
。

所以绘制不消隐的立体图是不困难的
,

困难的是如何从这些

线段中检 出隐藏部分
。

正因为如此
,

所以立体透视图的绘制必须在检出隐藏线的计算之后才

能进行
。

下而我们按通常的习惯
,

用平行于
z
轴的投影方向往x

oy 平面作平行投影
。

因为
,

如果不

是平行于
二轴的投影

,

可通过旋转变换转化为该种情形
。

而用平行于 , 轴的投影或平行于y轴

的投影
,

与这种情形同样处理
,

只是平行投影的变换公式不一样而已
。

这里讨论的是最终要画的线段而不是曲面
,

因此在下面的算法中把物体解体为一系列的
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棱边和线段
。

把物体的所有棱边和线段收集起来
,

形成的数据集合
,

称为线段表
。

而所

有的棱边的集合称为棱边表
。

棱边表包括了构成物体的所有轮廓线
。

这里讨论的由这些棱边组成的物体是凸的多面体或由凸的平面多边形组成的物体
。

一般

的物体可看成是由若干个凸多面体组成
。

所谓隐藏线就是用眼睛看一个不透明的物体时
,

看不见的棱边或线段
,

这些看不见的棱

边和线段是由物体把它们遮住造成的
。

所以要消除隐藏线就是把物体和线段表中所有的线段

进行比较
,

找 出整个被遮挡的线段和部分被遮挡的线段
。

整个被遮挡的线段就从线段表中消

去
,

部分被遮挡的线段就用一段或二段可见部分的新线段代替原来的线段
。

以正六面体为例
,

有如下四种情况
:

最:晕臀臀
图 4 线段与投影多边形的关系

阴影部分为空间物体经过投影后在投影平面上占据的一平面区域
,

物体上任何一点均落

在此平面区域内
。

1
/

2
/

6

产
7

产
8

产
4

了

我们称为物体的投影多边形
。

图 4 一
a 为线段与物体投影不重叠

,

则线段不被遮挡
,

即为整个可见线段
。

图 4 一b 为线段与物体投影完全重叠
。

这种情况下
,

如果线段在物体之前或前表面 (即

可见表面 ) 上
,

则为整个可见线段
,

否则为整个不可见线段
。

完全重叠是线段被物体遮挡的

必要条件
。

图 4 一 。 ,
4 一d 为线段 与物体投影部分重叠

。

这种情况下
,

线段有可能部分可见
,

也

有 可能整个 可见
。

对于图 4 的 b
、 。、

d 情形
,

线段是否被物体全部或部分遮挡
,

单在二维平面上还不能断

定
,

必须依据空间的第三维坐标 (深度坐标 ) 才能确定
。

具体判断方法如下
:

用P
。
户

,

表示线段表中的线段
,

P

。
P

,

可表示为

P (s) = P 。 +
( P

, 一
P

。
)

‘
( 1 1 )

这里 。(
s落 1 ,

尸
。,

尸
:
为线段的两个端点

。

对 任 意
‘

(
一
co <

:
< oo )

,
尸 (s) 就 是 线 段

五下
兔

所在直线上的一点
。

用瓦口)表示物体的棱边
,

成瓦表示为

Q (e) = Q
。
+

( Q

, 一
Q

。

)
e

( 1 2 )

这里 。簇e成 1
。

当 一
co <

e
< oo 时

,

为O OQ
:
所在直线

。

用尸 ,
( s) 表示第 j 条线段

,

口
‘
( e) 表示第 l’条棱边

。

经过平行投影后
,

得到 尸,
( s) 的 像

P , ,
(
s
)

,

Q

‘
(
e
) 的像Q

‘产

(
e
)
。

P
, 产

(
s
) 与Q

‘声

(
e
) 在投影平面上的交点分别用满足方程

P , ,
(
s 一

)
“
Q

‘

(
e .

)

的s
。 ,

e .

来表示
。

具体地说
,

设P , ,
(
s

) 通过 (u。, u 。
)

,

(
u : , 口:

)
,

Q
, ,

(
e

) 通过 忙
。, 叮。)

,

( 亡
J, 冲,

)
,

那么这两条直线的交点的方程为
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尧奇
一 =

l
se里卫狙

~

七:一 仁
。

犷 一 口.

口 孟一 U 。

y 一 编

刀1 一刀。

(
1 3 )

这里 一
{

当 d 曰△奔 O 时

公- 一 材 0 t) 1 一 口。

乙: 一 C
。 刀, 一 刀。

(刀
, 一 刀。) ( C

。一 u 。
)
一 ( C

: 一 亡
。
) (
刀。一 v 。

)

d
e
t△

(1 4 )

(”
, 一 ”。

) ( 乙
。一 “ 。

)
一 (

“ : 一 u 。

) ( 叮
。一 v 。

)

d
e 亡△

一一一一勺心fee
之...弓.‘
、

对于某一线段
,

用公式 (1 4) 来求 出该线段的像与所有棱边的像在投影平面 上 的 全 部
S‘和e

‘
( i

=
1

.

艺
,

一
,

N

,

N 为棱边总数)
,

并求出

e, =
m i

n e -

曰 x = 扭a x 君 ‘

s J 二 m i
n s ,

S ‘ =
m

a X S ‘

( 1 5 )

( ” 如果
e ,

> 1 或
e 二

< 0
,

则该线段与所有棱边都没有交点
,

故此线段整个可见
。

( 2 ) 如果 。 (
e J
(
c ‘

( 1
,

再进一步作如下的判断
:

(i) 如果句) 1 或
:二

(
o

,

则此线段为整个可见
。

(ii
) 如不是 (i )的情况

,

就是有重叠的现象出现
,

这时定义

SJ =

0 (
s ,

<
1

朴< O

0 < ‘x《 1

习x
> 1

(a ) 如果
s, =

sx

,

则整个线段是可见的
。

当物体是一个平面多边形而经投影变换后退化

成一条直线时就发生这种情况
。

(b ) 如果不是 (a) 的情况
,

我们定义

dJ = d (s
J) = P :(sJ) 一 Q

:
(
‘J
)

d
二 =

d (
s 二

)
=

P
:
(
s K

)
一
Q
:
(
e 二

)

式中下标
z表示取

二坐标
。

从而可以求得

刃
二
d( 动 飞

d 二
=

d (
s x

)

如果d
,

> 。且d
‘

> 0 或者d
, =

0 且d
‘

>
o 或者d

,

>
。且d

二 二 。 ,

则整个线段是可见的 ,
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如果刃
= 0 且石

二 0
,

表示线段在物体表面上
,

这时对于该线段用公式

d 。 二 P
:
(
s ‘
)
一
Q
:
(
e ‘

)

计算相对于所有棱边的d
。,

再求出

d 二 ‘。 二
m in 试

只有当d
。 ; 。

)
0 时

,

此线段才是可见的
,

其他情况下
,

线段就有被全部遮挡或部分遮挡的现象出现
:

若
s , =

0 且:
: = 1 ,

整个线段被遮挡
,

这时该线段将从线段表中消去
。

若刃
=

若‘ 二

0
,

线段部分被遮挡
,

用可见部分尸(
: K)尸

1
代替原线段尸

.
尸

。

‘

线段部分被遮挡
,

用可见部分P
。
P (

s ,
) 代替原线尸

。
尸
:。

若 0 ( s
,

<
s 二

< 1
,

尸
。
尸J
o

线段部分被遮挡
,

用可见部分 尸
。
尸 荡)和 尸 (刃)尸

,

代 替原 线段

四
、

一般物体消隐三维立体图的绘制及几个例图

一般物体多数不是单个的凸多面体
,

而上面的讨论是对凸多面体而言
。

这种情况时
,

就

要把物体分解成几个凸多面体来处理
。

分解后再生成每个凸多面体的线段表
、

棱边表和相应

的点列关系表
。

这里要注意的是可能出现一个凸多面体的部分线段或棱边被另一个凸多面体

遮挡的情形
,

这时要把前一个 凸多面体的这部分棱边和线段加人到后一个凸多面体的线段表

中去处理
。

例图 1是由二个凸多面体组成的物体
,

例图 2 是由三个 凸多面体组成的物体
,

例图 3是

由/价凸多面体组成的物体
。

图 5 未消隐的平行投影图 消隐后的平行投影田

目口 宋消曲的平行投形圈 捎脸后的平行投形圈
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图7 未消隐的平行投影图 (顺时针旋转60
.
) 消隐后的平行投影图 (顺时针旋转60

“

)

~~~

一连二寻寻

消隐后的平行投影图 (正面投影) 消隐后的平行投影图 (逆时针旋转300 )
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