
2000-03-18 收稿 O

第 16 卷第 3 期 广 西 科 学 院 学 报 Vol. 16, No. 3
2000 年 8 月 Journal of Guangxi Academy of Sciences August

                                                          
2000

计算机图形学中思维工具的方法论

 eth        n Thinkin 
T   s  f C mputer Graphics

卢 冰

Lu Bing

(广西大学 550 信箱 南宁 530004)
( P. 0 . Box 550, Guangxi University, Nanning, 530004)

摘要 结合计算机图形学的具体问题 , 论述哲学方法论若干基本原理对技术学科发展的影

响 O 指出合谐性原理 ~ 简单性原理等一般方法论在技术学科研究中仍具有指导作用 O 详细讨

论数学方法 ~ 信息论方法与计算机图形学的密切关系及其在图形学研究中的新含义 O
关键词 计算机图形学 方法论 哲学 思维

中图法分类号 TP 391. 41

Abstract We combine the concrete problems in computer graphics to discuss
the inf luence of some basic principles in philosophic methodology on the devel-
opment of technology sciences. The general principles in philosophic methodol-
ogy, such as harmony and simplicity, are still play a role of guidance in tech-
nology sciences. The af f inity among mathematical methods, methods of infor-
mation theory and the computer graphics as well as the new meaning of these
methods on the research of computer graphics were discussed in details.
Ke w r s computer graphics, methodology, philosophy, thinking

在科学发展的历史中, 人类在执着地探索自然奥秘的同时总是不断对探索过程本身进行

反思, 从而上升到方法论的研究, 并反过来指导科学研究活动 O 可以说方法论的研究, 贯穿

于整个人类科学活动的历史之中 O 早在古希腊时代, 科学和哲学巨匠们就开始思考这样的问

题, 并且得出一些十分朴素然而又行之有效的原则, 尽管他们在进行科学方法论探索的时候

更侧重于对自然现象的哲学思考 O 例如, 毕达哥拉斯 ( Pythagoras 前 584~前 497) 由于发现

了音乐的和谐与数学比例的对应关系进而猜想  全宇宙也是一个数, 并应是一个乐调 [1], 数

学的和谐性这一信念成为后来西方科学美学的源头, 对天文学 ~ 物理学 ~ 化学以及数学本身

有着深远影响 O 欧几里德 ( Euclid 前 3 世纪) 关于几何学的演绎系统直接影响到后来罗巴切

夫斯基 ( 1793~ 1856) 非欧几何的发现 O 而阿基米德 (Archimede 前 287~前 212) 对几何学

公理化方法研究思想及其向静力学的推广则直接影响到牛顿 (Newton) 的力学三大定律 O 事



实上牛顿在其 <自然哲学之数学原理 中就是把三大定律当作不言自明的公理来处理的[ ]O 类
似这样的方法理论还有很多9 它们在科学的发展中起到过巨大的推动作用 O 而其中一些方法

则成为探索自然的一种世界观9 成为从事科学活动的一种信念 O
计算机图形学从 6 年代诞生之初到现在才近 5 年的历史9 而它从发展并走向成熟则是

近   年的事 O 尽管如此9 它一样存在方法论的问题9 幸运的是9 早在 7 年代初期9 这一领

域的开拓者们就开始注意到这一工作9对方法论问题进行了较为系统的研究[3]O 他们的工作主

要集中在具体学科的方法 ~ 标准及规范的探讨9 属于方法论三个层次的 ' 个别方法 ' 9 然而这

些无疑对最近   年计算机图形学的发展起到了很好的推动和指导作用 O 本文根据对这一领域

一些个案的分析9 进一步探讨计算机图形学中思维过程理论工具的方法论问题 O 下面只就哲

学方法 ~ 数学方法 ~ 信息论方法 ~ 控制论方法和系统论方法 5 种方法[4]中的前 3 个方法进行论

述 O

1 计算机图形学简介

根据 E. A. Warman9 E. Hermans 及 K. Bao 的定义: 计算机图形学是利用计算机处理

人类所能看见的图景的一切手段和方法的集合[5]O 齐东旭[7]关于图形学的定义则更具有哲学

意味: 图形学是研究数与形转化的科学 O 广义地看9 它涵盖图形学 ~ 图像处理 ~ 计算机视觉

和模式识别等领域 O 狭义来看9 它研究的内容包括基础算法 (如画线 ~ 填充 ~ 裁剪 ~ 求交

等D 9 计算几何造型 (曲线 ~ 曲面的数学表示及设计等D 9 实体造型 (场景的计算机存储及处

理D 9 明暗处理 (光源描述 ~ 材质描述 ~ 光照模型等D 等内容 O 在这些基本算法的基础上相继

发展了计算机动画 ~ 科学可视化 ~ 虚拟现实等崭新的应用领域 O

2 哲学方法论

图形学是信息科学的分支之一 O 信息科学所研究的对象  信息与材料和能量一起是构

成系统的三大要素 O 它与其他同类学科如控制论 ~ 系统论的产生9 ' 可以说是从方法论方面体

现了现代自然科学变革的特点: 从分析 ~ 解剖和解释世界的某种物质结构和某种运动形式9过
渡到综合 ~ 合成和控制许多种物质结构和许多运动形式及其变化的过程9 并深入到复杂的有

机生命过程和社会领域 ' [6]O 信息科学尽管有着自己的方法论特征9 从形而上的观点来看它仍

属于自然科学范畴 O 它所研究的对象  信息是客观存在的事物9 并且根据 Shannon 的信息

理论9 信息是可度量的 O
从形而下的观点来看9 根据 E. A. Warman9 E. Hermans 及 K. Bao 的定义9 图形学所

涉及的内容仍是人所能看到的图景 O 虽然9 发展到今天的科学可视化和虚拟现实所展现的不

一定是人所能实际看到的图景9 如文献[6]建立了相对论环境下运动物体的视觉效果[7]9 这是

在目前情况下人类无法亲眼 ' 看见 ' 的 O 以后随着科学技术的发展和人类本身的进化9 能否

以光速运动不得而知9 但所描绘的对象仍是以物理世界 (宇宙D 作为背景 O 另一方面9 从图

形学研究的手段来看9 则更接近实验科学 O 因为它也是直接从其它科学的实验数据 (如从地

质勘测或医学设备得到D 出发9 采用信息科学的一般处理方法作为研究的手段9 它与其它信

息科学分支不同之处在于9 它最终的信息输出流主要以图形图像的方式呈现9 以提供输出信

息的视觉通道理解 O
从以上简略的分析可以看出9 计算机图形学同样应该遵循自然科学的哲学方法论 O 下面
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用一些具体的例子来对哲学方法论中两个古老而又常新的原理进行印证 G
2- l 和谐性原理

认为自然万物和谐地包容于宇宙之中 是上升到哲学高度抽象出来的最古老 ~ 最基本也

是最简单的信念之一 这就是所谓的和谐性 G 从古希腊的毕达哥拉斯的数学和谐性假说 到

开普勒时代 ( 1571~ 1630) 对行星运动和谐性的追求 以及今天物理学家统一四大力学的努

力 都说明这种思想在科学界影响的深远与持久 G 图形学尽管是一门偏重技术的信息学科 但
它的许多成果无不渗透着这一科学哲学理念的思想光芒 G 从总体来说 图形学最终呈现给使

用者的图像就是一个和谐的整体 G 一幅颜色希奇古怪 形状乱七八糟的图案显然是没有什么

价值的 因为它很难提供什么有用信息 G 另外在自由曲线曲面造型中 特别强调曲面光滑性

质 一方面是 CAD 设计本身的要求 另一方面也是造物本身和谐性的表现 G 在这里我们仅给

出分形图形里的一个简单例子 G
所谓分形 就是具有分数维数的形体 人类直觉能认识的维数是一 ~ 二或三维 G 但类似

于英国海岸线的形状 采用不同尺度进行测量 其长度是不一

样的 当测量单位逐步变小时 海岸线会变成无限长 显然不

符合整数维经典几何的构架 这就产生了分数维 G 相对于计算

几何侧重于描述规则和光滑物体 分形几何则更适于描述更复

杂的客观世界 G 分形的和谐性体现在它所描述形体的自相似性 
即它任意精细的局部都与其整体相似 G 下面我们讨论一下 Can-
tOr 三分集在平面上的推广 G

给定一个正方形 把它分成 9 等分 (即 9 个小的正方形)  
去掉中间的正方形 然后对余下 8 个小的正方形作相同的操作 
这个过程一直重复下去 即得到一个分形图 (图 1)  图 2 则是

推广空间情形的分形图 G
2- 2 简单性原理

简单性是自然给予人类的又一慷慨馈赠 G 马赫 (Mach 1838
~ 1916) 从科学活动本身总结出所谓的思维经济原理 G 他认为

科学本身可以看成是一个尽可能用最少的思维最全面地描述事

实的极小值问题 G 爱因斯坦 ( Einstein 1879~ 1955) 则进一步发

图 1 二维 CantOr 集分形图[7]

图 2 三维 CantOr 集分形图[7]

展了这一思想 G 他不但认为思维本身需要简单性原理 而且理论的逻辑结构本身也同样具有

简单性 G 虽然逻辑上简单的东西不一定是真实的东西 但真实的东西一定是简单的 也就是

说科学理论简单性与客观真实性之间存在统一性 G 这已经为众多的科学理论所证实[2]G 这里以

一种纹理生成方法为例来说明 G 纹理是进行真实感绘制的一种有效方式 G 具体地说就是把待

绘制的物体表面颜色拍摄下来成为一幅图像 或者直接用计算机生成 G 绘制时再把图像映射

到相应的物体表面 从而免去复杂的颜色计算过程 G 文献[8]给出了一种织物纹理的生成方法 G

对给定的一幅图 P0(N > N 矩阵)  对于任意 k 记 Pk
    [ ]   从第  次到第  - 1 次的迭

代公式为 ; P -1
     

1 1[ ]1 2
P 

   ( O  )       0 1 2 . N  1  此式用于确定旧图像中的点在

新图像的位置 (即行和列的序号) G 经过若干次迭代后 就可以得到有序的织物纹理图 图 3
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是用这一方法得到的结果 O 从上面

的描述可以看出所用到的数学内容

是非常简单的9 然而生的图像却有

着逼真的效果9 事实上所生成纹理

的规则性与上述用到的二阶      
矩阵的性质有着密切的联系 O 可以

说9 在研究复杂系统时9 经常地从

简单方面考虑往往会有意想不到的

收获 O

 数学方法

图  织物纹理图   

   原始图像    生成的织物纹理图 O

   传统意义

数学是所有自然科学的基础 O 马克思认为一种科学只有在成功地运用了数学之后9 才算

达到了完善的地步 O 数学作为科学研究工具9 其作用表现在  个方面 其一是作为科学抽象

的工具9 其二是计算的工具9 最后是作为定量描述客观规律的工具 O 计算机图形学与数学密

不可分9 首先它需要用计算几何对所要显示的对象及场景进行建模  如光照模型 对象的光

学属性等 9 实际上是抽象的过程 O 对于某些学科9 可能到此为止9 但在图形学时9 必须把三

维物体投影到二维平面上进行显示9 这是一个线性变换的过程9 同时还要根据光照模型求出

物体表面每一点的颜色值9 等等 O 这些都可归为计算的过程 O
   新的特征

图形学由于它的工程性质9 在使用数学来作为抽象工具时有其特殊的一面 O 这就是本文

着重讨论的抽象模型的过程化 O
这里的过程化有两方面的含义 O 其一是9 问题求解过程的算法化9 这是采用计算机解决

问题所具有的普遍特征 O 即9 输入数据与输出数据之间没有明确的数学函数描述9 而是通过

指定具体的操作步骤来建立两者的对应关系 O 可以说这是一种更广义的  函数   映射 O 在
数学和物理学领域大量存在这样的情况 O 比如数学的机械化方法9物理学的混沌现象等等 O 另
一层含义是指所描述对象的过程化定义9 这即使不是计算机图形学所特有9 也是比其它学科

更显突出的地方 O 还是拿几何造型来说9 最初主要用有理参数多项式曲线来描述物体9 这除

了便于自由造型及物体的性态研究外9 还因为它建立了参数与图形三维空间点之间的可用简

单的数学表达式描述的关系 O 但后来9 为了具有更强的表达能力而引进了许多过程化的对象

描述 O 例如9 用于表示云 火 树 雾等自然景观的  系统9 还有与之相近的函数迭代系统

就是通过指定简单的迭代公式和规则来描述物体的   O 另外还有过程化纹理描述 O 此外下面讨

论的可用于描述光滑曲线和曲面的方法  子分模式9 由于具有良好的多尺度特性也越来越

受到重视 O 这是过程化建模的典型例子 O
所谓子分方法9 简单地说9 是对任意粗糙的网格  即空间上的一系列点及其联接关系 9

根据一个静态或动态的递推公式9 在原来网格的基础上9 生成更密的网格9 不断重复下去9 可
以得到具有一定光滑程度的曲线或曲面9 图 4 给出了对四面体分别采用蝶形子分模式及其改

进模式 9 所产生的子分曲面 O
可以预计9 随着计算机性能的不断提高及非线性科学包括复杂系统研究的深入9 过程化
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方法会得到越来越普遍的运用0

4 信息论方法

第二次世界大战以后, 由于控制论和计

算机的诞生以及通讯技术的蓬勃发展推动了

不同学科的科学工作者对信息问题展开研

究, 正是在这个时期 Shannon 建立了信息论

科学0 迄今信息论已经成为一门综合性的方 图 4 蝶形子分曲面及其改进[9]

法论性质的学科0现在我们所说的信息论方法是用信息观点来考察控制系统的行为功能结构;
从信息的获取 ~ 转换 ~ 传输和贮存过程来研究控制系统的运动规律0

图形学是研究现实场景计算机显示的科学0 模型一旦确定, 剩下的工作主要用计算机进

行处理0 因此图形学最终是一门信息科学, 只不过它的输出信息不是普通的文字而是图形图

像0 从信息获取到图形显示整个是信息处理的过程, 可以说图形学中所采用的方法就是信息

论方法0 例如, 按照信息科学的规律, 信息处理的任何环节都可能造成信息丢失0 在图形学

中就特别注意这个问题, 因为信息丢失后产生的图形图像会导致失真 (走样) , 旨在矫正各种

失真的反走样技术是图形学的重要内容0 可以说, 图形学中对信息论方法的运用是内含的或

者说是必然的不自觉的0 下面给出医学图像配准的方法, 则是有意识地以信息理论作为工具

来解决图形学问题的典型例子0
所谓多模匹配是指, 医学诊断中采用核磁共振和 CT 等不同医疗设备获取的数据, 由于它

们反映不同的病理特征, 诊断时需要综合起来考虑, 因此必须先作配准工作0 用数学语言来

描述就是, 对给定的三维空间函数 u( x ) 和 U( x ) ,其中 x 是三维空间中的点0问题是要找到一

个仿射变换T,使得 u( x ) = U(Tx ) , 由于只能获取离散数据且又是不同模的, 当然不可能有精

确相等的变换0 但可以想象它们既然是同一个物体的数据, 应该具有一些共同的信息, 比如

相同的位置其概率密度分布应该相同0如果能建立准则, 判别什么情况下 变换之后与 具有最

大的相同信息 (互信息) , 则此变换即可作为配准变换0 William M. WBll III 定义如下式子来

进行信息测度[10];
1( u( x ) , U(Tx ) ) E h( ux ) + h( U(Tx ) ) - h( u( x ) , U(T(x ) ) ) .

其中, h( z) = - p( z) lnp( z) dz 与物理学中熵的形式相同,而两个随机变量的联合熵为 h( z, s)

= - p( z, s) lnp( z, s) dzds, p( - ) 为概率密度0于是问题归结为求 T使 1 达到最大0

从这个例子可以看出问题完全转化成了信息理论的描述, 它并不是偶然的, 而是反映配

准问题与信息处理的深刻联系, 即无论是什么样的设备获取的数据, 它们都会在一定程度上

反映数据源  器官的同样的信息0 这类问题在计算机图形学中是相当普遍的, 比如计算机

视觉中的图像识别, 模式识别中的几何形状匹配, CAD 中的组装等问题0 需要指出的是, 尽

管信息的量化表述与物理学中的熵有相同的形式, 但在物理学中, 熵增加反映的是从有序到

无序的转化, 而信息量的增加, 则是趋于有序的表现0

5 结语

计算机图形学及其相关学科正在蓬勃发展之中, 正如潘云鹤院士在 Chinagraph 1998 开
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幕式上所说的: 6一个新兴的工业  图形工业即将诞生 O 鉴于这种形势9 本文探讨计算机

图形学中理论工具的方法论问题9 以期为图形学的研究提供哲学基础 O 通过一些个案9 分析

了图形学哲学方法论的简单性与和谐性原理 \ 数学方法的抽象模型过程化原则以及信息论方

法的被动及主动运用 O 事实上在哲学 \ 数学及信息论各个层面9 还有大量的方法论内容可供

研究9 另外9 控制论和系统论的手段在图形处理中也是大放光彩9 限于时间和篇幅本文也没

有论及 O 本文仅粗浅地讨论了计算机图形学中的方法论问题9 感兴趣的读者可在这一方面继

续深入研究9 以便使我们的科学工作从盲目的必然王国走向方法论高度的自由王国 O
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感冒病毒可致人肥胖

动物试验表明9 引起咳嗽 \ 打喷嚏和其他感冒症状的被叫做 AD-36 的一种病毒会干扰人

体消化食物的正常过程9 把过多食物转化成脂肪 O
美国维斯康星大学 (UniverSity of WiSconSin) 的杜兰达尔博士及其同事把 AD-36 注射到

鸡和老鼠身上 O 尽管接受试验的动物食量相同9 但是受注射的动物增长了更多的体重 O 另外

科学家们还发现这些动物体内积累了大量脂肪9 几乎超过正常水平的 2. 5 倍 O 上述试验发表

在 <肥胖国际期刊> 上 O
杜兰达尔博士对 BBC互联网新闻记者说9 在未发表的试验中9 他们还用猴子做了类似试

验 O 不过他说这些实验并没有得出确定结论说同样的病毒能够对人体产生同样效果 O
杜兰达尔博士还说: 6到目前为止共发现了 5 种其他病毒有产生肥胖的效果9 但这是唯一

有同样效果的人体病毒 O  杜兰达尔博士还说9 对血样中的病毒检验表明9 30%的肥胖人士受

到 AD-36 病毒感染9 而瘦人中只有 5%受到感染 O
其他科学家呼吁进行进一步研究9 得出更有确定性的结论 O 英国鲁顿医院的费纳教授说9

上述研究令人感兴趣 O
不过杜兰达尔博士说9 由于道德方面的考虑9 不可能做有关的人体试验9 但是他将继续

收集间接证据 O 他还说9 有一天可能会发明对付上述病毒的疫苗9 他认为他的研究的最大作

用在于增强人们的有关意识9 即肥胖是一种疾病 O
(摘自 <科学时报> 2000 年 8 月 4 日)
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