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简介

现行的三维作图系统开发大多基于

二维平面数据进行处理和运算，而且有

向更加精确化、数学化的方向发展的趋

势。但这未必是三维作图最佳的发展方

向。

在使用 CAD 软件作图过程中，只

用鼠标和键盘操作存在不便之处，其最

大缺陷是鼠标与键盘是基于二维平面进

行工作的计算机硬件，操作者在使用时

缺乏对三维空间的直观感受，所以只能

靠精确控制数据来提升作图质量。现行

三维作图软件的另一弊端是软件需要使

用人员具备一定的计算机知识，因为基

于二维空间和数据的三维作图需要建模

人员依照计算机的处理模式进行操作，

这使得许多有很强空间想象力的人因为

自身技术水平的限制不能使用计算机这

一有力工具进行三维作图。

从古到今，许多民间艺人都是出色

的三维建模者。尽管没有精确的空间定

位，他们仍能创作出美妙的三维实体。

这启发我们开发一套使用户能够凭对空

间的直观感知直接在计算机中“捏”出

他们设想三维模型的三维建模软件。这

套新的系统使用硬件采集作图动作的数

据，使得用户可以在计算机中像捏泥人

那样直观地“捏”出三维实体。同时，

开发一套这样的空间交互式三维作图系

统可以使计算机按照人的思维方式进行

三维建模，而不必受自身计算机知识的

限制。

项目的整体设计思路

　系统原理

要实现直观的空间交互式三维作图

系统的开发，首先需要开发以空间交互

为基础的作图硬件系统采集作图所必需

的数据。这些数据应该涵盖空间中的基

本元素，比如高度、角度，以及平面内

的位移。其次，需要开发一个作图算法

把硬件采集的信息运算成三维图形的空

间表示（即坐标）。此外，还需要计算

机调用作图 API 绘制图像并反馈作图

信息。整体工作原理见图 1。

　硬件系统

硬件系统是由我们自主设计开发

的，其功能是采集基于空间交互的实时

数据并发送至计算机，其核心是 2 张我

们自行设计制作的电路板，一张主要用

于作图操作（操作板，见图 2），另一

张用于数据处理和发送（控制板，见图

3）。

　采集交互动作的方式

采集数据的功能主要由数个按键和

2 个精密电位器完成，其中一个直线电

位器采集作图点的高度，另一个旋转电

位器采集作图点的角度值。操作者可以

通过移动及转动操作板来定位空间中的

操作点，同时可以将所作的图形拉伸或

旋转。操作板上的 8 个按键可以模拟对

4 个操作点的挤压、拉伸及旋转，从而

实现用户空间交互的功能。

控制板上有 4 个用于选择作图模式

的按键，使操作者可以选择不同的作图

精细程度和作图模式（对点、对线或对

面进行操作），丰富了系统的作图功能。

在 我 们 的 硬 件 系 统 中 有 2 个

STC12C5410AD 单片机，分别将直线

电位器和旋转电位器输出的电压值转

化成 10 位二进制数并运算处理，同时

这 2 个单片机还会采集操作点的按钮

信息并将这些信息发送到 STC89C52

单 片 机。STC89C52 单 片 机 从 2 个

STC12C5410AD单片机接收作图信息，

把这些数据与它采集的作图模式信息重

新打包后发给计算机。它还接收来自计
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算机的数据，驱动 LED 七段晶体管显

示作图点的坐标，丰富了人机交互的内

容。硬件系统的程序是用汇编语言编写

的。

　硬件系统的制作

在开发过程中，我们首先绘制了硬

件的原理图，之后用 Protel 软件绘制了

电路板，随后我们用热转印方式制作了

电路板，安装原件并焊接。在测试了 2

张电路板的性能后，我们将整个硬件系

统整合成整体并与计算机相连，完整的

硬件系统见图 4。

　软件系统：作图算法与实现

软件程序主要包括 3 个模块：一是

接口程序，我们使用串口通信控件接收

来自单片机的空间作图数据并向单片机

发送坐标值；二是三维作图算法，用于

处理数据并最终生成点的坐标，是软件

系统的核心；三是图像的绘制模块，调

用OpenGL 作为图形接口生成窗口并使

用定点坐标数组绘制三维图形。

作图算法的基本功能是利用接

口程序加工成的数据生成三维空间中

点的坐标。算法采用极坐标思想。程

序首先建立表示全部顶点的二维数组

DRAWING[][]。我们将空间分成 512 个

高度平面（数组第一维），又在每个平

面上定义了256个角度（数组第二维），

每个角度上有一个点。通过高度值定位

当前所在的平面，通过旋转的角度值定

位需要被修改的点所在的角度，而一个

点的位置由其所在的高度平面和其到 Z

的距离（数组的值）确定。程序先定位

点，然后根据操作点的状态对点的位置

进行修改。

设一个点在高度平面 h 上，所处

角度为 α，到 Z 轴的距离为 X，即

DRAWING[h][α]=X，

若该点被“挤压”，则有：

DRAWING[h][α]’=X*0.99，（此

处数据仅用来描述算法，下同）

同时这个点两侧的共 10 个点也将

被不同程度地“挤压”，有：

DRAWING[h][α+n]’

=Xn*[0.99+(|n|*0.02)]，(|n|<=5)；

若该点被“拉伸”，则有：

DRAWING[h][α]’=X/0.99；

同时这个点两侧的共 10 个点也将

被不同程度地“拉伸”，有：

DRAWING[h][α+n]’

=Xn/[0.99+(|n|*0.02)]，(|n|<=5)；

这种运算设计使得点的移动更符合

力学规律。

由于硬件具有模式选择功能，当用

户选择对线操作时，可以将一条竖线上

的点即 DRAWING[H][α](H 为数个 h

值的集合 ) 都“拉伸”或“挤压”，而

当用户选择对面操作时，可以将一个面

上的点即 DRAWING[H][Α]（H 为数

个h值的集合，Α为数个α值的集合）

都“拉伸”或“挤压”，这其中 H、Α

的大小取决于用户选择的作图精细度，

精度越高，H、Α的取值范围越小。

程序还能对整个一个平面进行旋

转，假设用户通过操作板旋转高度平面

DRAWING[h][Α]β度(β为任意角度，

Α 为 256 个 α 值的集合 )，程序将通

过一个过渡数组 FLAT[256] 和一个引

入的变量γ来完成运算。

由于硬件端的单片机通过串行口

每秒发送 15 次数据，程序可每秒进行

15 次这一系列的运算，这样的数据刷

新速率足以满足交互式作图的要求。

每次运算结束后，程序会将刷新过的

DRAWING[][] 的值转化成点的坐标值

以便绘图程序直接调用，对于一个点A，

DRAWING[h][α]=X，它最终的三维

坐标 xA，yA，zA 为：

图 1 　整体工作原理

图 2 　操作板  图 3 　控制板
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xA=(X*cosα)*k1；

yA=(X*sinα)*k1；zA=h*k2；

其中 k1 和 k2 是比例系数，用于调

整空间图像的尺寸。

实际使用性能测试与操作样
例

在完成整个系统的设计，制作，程

序编写后，我们对整个系统进行了性能

测试并与其他三维作图工具进行了一些

比较，发现我们开发的空间交互式三维

作图系统在可以完成作图功能的基础上

具有一些突出的优点，在构建基础三维

图元方面有许多潜在优势。

　该系统作图具有较好的力学特性体

验

如图 5 所示，用空间交互式所图方

法模拟的对一块泥模型进行挤压操作。

挤压和拉伸处的曲线十分柔和，符合力

学规律。这种挤压是空间交互式作图的

一种基本操作，用作图算法可以很轻易

地构建出来。而且该系统支持对点、线、

面进行不同程度的挤压，十分方便。

　该系统可以比较容易地实现拉伸和

旋转

如图 6 所示，空间交互式三维作

图系统可以容易地实现图形的拉伸与旋

转。该图中的水瓶是以一个底面为基础、

操作者在旋转操作板的同时在竖直方向

上拉伸操作板构建的。这一旋转与拉伸

的操作具有连续性，十分便捷，作图的

效果也很出色。

　该系统在基于圆形的作图方面有明

显的优势

由于该系统的作图算法是基于极坐

标的方式进行运算的，所以在处理圆形

为基础的三维图形方面有着本质上的优

势。它在构建一些工业零件、家居用品、

工业产品方面有着巨大的应用前景。

项目前景与展望

我们的研究项目实现了空间交互式

三维作图的设想，创新了计算机三维作

图的方式。虽然这一系统很多方面还不

够完善合理，但已经证明了系统所用作

图方法的可行性以及它与现行三维作图

软件相比的一些优势。

我们有两个完善硬件系统的设想。

一是提高挤压操作质量，二是对硬件进

行更高级的封装，提高整个系统的工作

效率。

在软件方面，我们有三个改善系统

的设想。一是完善作图算法。我们可以

在程序中引入更多的物理力学元素甚至

定理，也可以定义更多的曲线处理方式，

使程序能够增强三维作图的现实感，使

其进一步直观化。二是鉴于该系统主要

适用于构建几何图元，我们计划增加对

生成的图元进行封装的功能，使其可以

与现行的三维作图软件接口，这样用户

可以利用已有资源进行更高端的后期制

作。三是将这种空间交互的方式推广用

于动画制作，使得动画设计可以采用力

学处理的方式，更加方便、逼真。

我们希望我们开发的作图系统能够

得到进一步的完善，使得它得到推广。

相信在更多人的努力下，三维作图将能

变得更加方便、更加节约时间和成本、

具有更多的实用价值，为这个社会创造

出更多的惊喜。

该项目以空间交互式 3D 建模方

法为研究对象，选题具有重要的应

用价值。通过交互式 3D 控制硬件与

软件，基于单片机的硬件支持，使

用户可以根据需求和意念来控制 3D

图形，这种设计具有产品化前景，

希望进一步完善。■

图 4　完整的硬件系统 图 5 图 6
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