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基于OpenGL的三维模型点坐标拾取方法
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摘要:获得三维模型指定点的空间坐标是针对模型文件操作的基础.针对传统算法的不足提出一种获取所选点原始坐

标的方法.在选点的过程中,该算法允许模型进行任意角度的旋转,以选取模型侧面及背面的点,并通过旋转矩阵对该

点还原.算法完成从屏幕的二维像素坐标到模型的三维坐标,再到模型文件原始坐标的转换.实验表明,该方法可以准

确获取模型的所有可视表面的点坐标,提高了拾取的灵活性.

关　键　词:OpenGL;三维模型;拾取;坐标

中图分类号:TP７９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１６３１０７．０７０８

PointpickＧupinthreeＧdimensionmodelbasedonOpenGL

SHIKeＧyi１,２,DENGChunＧjian１,２∗ ,ZOUKun１,２

(１．SchoolofComputerScience&Engineering,UniversityofElectronicScienceand
TechnologyofChina,Chengdu６１１７３１,China;

２．ZhongshanInstitute,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,

Zhongshan５２８４０２,China)

Abstract:TopickＧupaspecifiedcoordinateofapointisabasicoperationfora３Dmodelfile．Aimedat
theshortagesoftraditionalmethodsabout３Dpicking,anewmethod,whichpointsatgettingtheoＧ
riginalcoordinateofspecifiedpoint,isproposed．Duringpicking,rotationatanyangleisallowed．So
pointseitheronthesideoronthebackcanbeselected．Androtationmatrixisusedtorestorepointsto
theiroriginalstate．ThemethodtransformthetwoＧdimensionalpixelcoordinateto３D modelcoordiＧ
natethentooriginalmodelcoordinate．Allthepointsonvisiblesurfacecanbepickedpreciselybythis



methodandthustheflexibilityisimproved．
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１　引　　言

　　三维模型的交互控制是人机交互的重要功

能,为了操作三维模型,常常需要获取图形特定部

位的空间坐标.如何正确获取空间点的坐标变得

尤为重要,其关系到是否能准确地执行图形操作.
与二维图形的坐标获取不同,在三维环境下,通过

鼠标等输入设备获取的二维屏幕坐标需要转换为

三维空间坐标,而不能仅仅对二维屏幕坐标进行

线性变换而获得.
为了解决点坐标拾取的问题,OpenGL提供

了选择模式和名字堆栈.在选择模式下,选择的

基本单位为图元.目前,实际中常用三角面片的

集合来近似地表现空间图形,即对原始模型的表

面进行三角剖分,用离散的三角片来表示模型的

所有表面.对于由三角面片构成的图形来说,最
小的有效图元是单个三角面片.采用此方法时需

对每个三角面片命名并压入名字堆栈.故在选择

模式下可以定位到具体的三角片,然后通过该三

角片的三个顶点坐标求出近似的点击坐标.此方

法局限性很大,首先,为了描述一个稍微复杂的几

何图形的表面信息,用到的三角面片数量动辄上

千上万,将所有三角片压入名字堆栈会大幅降低

系统性能,甚至可能溢出;其次,对于稍大的三角

片,通过顶点坐标的平均值来确定点击点位置的

坐标会有极大的误差.
为了克服 OpenGL的局限性,已有不少各具

特色的解决办法,有的采取重绘式拾取法[１],分别

通过虚拟绘图和实际绘图的配合来帮助选取物体

和点坐标.有的将模型分成若干四边形区域,建
立网格,层层逼近点击部位所对应的图元,或者通

过 OpenGL的选择模式,选定图元,然后根据图

元来求出交点坐标[２Ｇ３].有的通过对不同坐标系

之间的转换和还原来求取指定点[４Ｇ５].有的首先

获取三维模型的尺寸,然后根据尺寸建立一个特

殊的正投影.在获取通过鼠标点击得到的屏幕然

后,通过“针刺法”求得三维坐标.这种方法已能

初步获取准确的坐标,但由于参数的特殊性,只能

获取模型当前可以被操作者观察到部分的坐标,

无法做到全方位取点,也具有局限性[６Ｇ９].
针对以上方法的不足,本文提出了一种新的

基于 OpenGL的三维模型点坐标拾取的算法,该
算法首先根据当前模型的尺寸信息设置合适的

OpenGL视景体,以此显示模型.在 OpenGL窗

口,通过其提供的旋转函数,操作者可以选取模型

表面上任意一点.根据模型尺寸、视景体尺寸和

窗体信息,可以将通过鼠标的点击所获得的屏幕

像素坐标转化为模型当前旋转状态的x 轴与y
轴坐标,再通过“针刺法”求得z轴坐标.之后,根
据旋转矩阵,将所获得的坐标进行反向旋转,获得

最终点坐标.这种算法允许自由地对模型进行旋

转取点,避免了从特定方向取点的局限性,也保证

了坐标的精准度.

２　基于 OpenGL的三维模型点坐标

拾取的算法

２．１　OpenGL正投影环境的建立和参数设置

OpenGL正投影环境的建立和参数设置是所

有操作的基础.这里之所以采用正投影[９]而非透

视投影,是因为正投影不会对模型远处的部分进

行缩短和收缩,从而可以准确地显示出模型的大

小和度量,有利于提高选点的精确度.由于不同

的模型的尺寸不同,如果使用相同的参数进行视

景体配置,将可能会面临在窗口中显示的图形过

小或过大的问题,这会严重影响到选点的范围和

准确性,所以,针对模型的尺寸,采取动态设置参

数的方法:对模型进行扫描,得到物体的真实三维

坐标中,在X 轴、Y 轴和Z 轴方向上的最大值和

最小值,分别以xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax来表

示.在这里,令:

left＝－(xmax－xmin)×２;

right＝(xmax－xmin)×２;

bottom＝－(ymax－ymin)×２;

top＝(ymax－ymin)×２;

near＝－sqrt(left×left＋bottom×bottom＋
(zmax－zmin)×(zmax－zmin));

far＝sqrt(left×left＋bottom×bottom＋
(zmax－zmin)×(zmax－zmin));
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然后通过 OpenGL 提供的正投影视景体创

建函数创建视景体:

glOrtho(left,right,bottom,top,near,far);
其中near和far取值的意义是:模型表面上,

直线距离最大的两个点间的距离.这样设置可以

保证,模型无论如何旋转,总可以将最上层的表面

显示出来,而不会出现模型的上表面超出视景体

界限的情况,避免图形显示不完全而导致的选点

失败.
接下来利用选择模式来进一步提高选点精

度.当所需选取的点处于模型边缘时,为了保证

鼠标点击的部位是在模型上而非模型旁边的空白

处,可以使用 OpenGL 提供的 GL_SELECT 模

式,这样可以保证所获得数据的正确性.通过下

面的函数进入选择模式:

glRenderMode(GL_SELECT);
在选择模式下绘制图形,绘制完成后用以下

函数切换回渲染模式并检查返回值:

glRenderMode(GL_RENDER);
如果返回值为１,则说明在模型上出现了一

次点击,否则该次点击没有命中模型.

２．２　鼠标选点坐标的获取

通过鼠标点击,获取的二维坐标实际上是屏

幕像素的坐标,窗口左上角为原点,向右为x 轴

的正方向,向下为y轴的正方向,如图１所示.

图１　屏幕坐标系

Fig．１　Coordinatesystemofscreen

按上一小节的参数设置后,模型将显示在窗

口的中间部位.将三维模型显示在二维平面的过

程,实际上是把从观察者的位置所能看到的物体

所有的表面经过缩放变换显示在屏幕上.所以,
屏幕的二维像素坐标系与物体当前状态的xOy
平面之间存在一种线性关系.知道了这一点,我
们就 能 通 过 线 性 变 换 求 出 所 选 点 的 真 实 坐

标 x′,y′( ).

所获取的屏幕像素坐标设为(xpixel,ypixel),以

width和height分别表示当前窗口的宽和高.以

x坐标转换为例,由上一小节的参数设置可知,物
体真实坐标的原点 ０,０( ) 被显示在窗口的正中

间,向左为x轴的负方向,向右为x轴的正方向.
但屏幕坐标系的原点是位于窗口的左上角,向右

为x 轴正方向.所以,将xpixel减去窗口宽的一

半,这样,物体真实坐标系原点的位置就被移动到

窗口最左侧,两个坐标系的原点就重合了.接下

来就是按照一定比例进行缩放.由前面的参数设

置可知,屏幕在x 轴方向上,可以显示的容量为

rightＧleft＝４×(xmax－xmin),即物体在x轴方向

上两点间距离最大值的４倍.所以,易得缩放比

例系数为 width/(４×right).
对于y轴坐标,其基本原理与x 轴类似,但

需要注意的是,屏幕坐标的y 轴是以下为正方

向,而物体真实坐标系是以上为正方向.
根据以上分析,即可得出下面的一组公式(１)

和(２),得出坐标(x′,y′):

x′＝
xpixel－width

２
width

４×right

(１)

y′＝

height
２ －ypixel

height
４×top

(２)

坐标 x′,y′( )表示的是模型在当前旋转状态

下,鼠标点击部位x 轴和y 轴的模型坐标,所以

在用针刺法求取z轴坐标z′之前,必须对读入的

模型文件中的数据作相同的旋转处理,使模型文

件中的数据与窗口中显示的模型处于相同的旋转

状态.这里,可以利用旋转矩阵对模型数据进行

处理.旋转矩阵是一个４×４的矩阵,将旋转矩阵

左乘一个点,效果即为将该点按旋转矩阵的参数

进行旋转.如公式(３)所示.

m ０[ ] m ４[ ] m ８[ ] m １２[ ]

m １[ ] m ５[ ] m ９[ ] m １３[ ]

m ２[ ] m ６[ ] m １０[ ] m １４[ ]

m ３[ ] m ７[ ] m １１[ ] m １５[ ]
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１
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÷
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Xfinal

Yfinal

Zfinal

１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

． (３)
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在变换中,点一般采用齐次坐标的方式来表

示,通常情况下,变换后点的第４个分量 H 一般

不是１,为了用正常化的齐次坐标表示变换后的

点,需要用 H 去除４个分量,即得到正常化其次

坐标.对模型中所有的点都左乘同一个旋转矩

阵,即完成模型的旋转.为了获取窗口所显示模

型的旋转矩阵,可以使用 OpenGL 提供的以下

函数:

glGetFloatv(GL_MODELVIEW_MATRIX,m);
其中m 被声明为 GLfloatm[１６],获取的旋

转矩阵存放在数组m 中,且矩阵中元素的排列方

式按照公式(１)中所示排列.
在旋转后的模型中,求取所有x 轴坐标等于

x′且y 轴坐标等于y′的点,并统计它们的z轴坐

标,其中z轴坐标值最大的点即为所选的点,因为

操作者所看到的点总是面向操作者方向的最上面

的点,将其记为z′.至此,已获得了物体在某种

旋转状态下,所选取的某点的坐标(x′,y′,z′).

２．３　获取原始模型坐标点

为了将(x′,y′,z′)还原成原始状态下的坐

标,需要对该点进行反向旋转.在介绍如何反向

旋转之前,首先分析一下旋转矩阵.由于在屏幕

坐标系下,z轴是垂直于屏幕向外的,绕z轴旋转

的效果是模型在屏幕上顺时针或逆时针旋转,并
不会显露出新的模型部分,对取点来说并无帮助,
故对绕z轴旋转的情况不做分析.以下主要分析

物体绕x轴旋转和绕y 轴旋转的情况.
假设物体当前的状态是绕x 轴旋转α 度,则

旋转函数和相应的旋转矩阵 Mx的构成如公式

(４):

glRotatef(α,１．０f,０．０f,０．０f);

Mx＝

１ ０ ０ ０
０ cosα sinα ０
０ －sinα cosα ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． (４)

假设物体当前的状态是绕y轴旋转β 度,则
旋转函数和相应的旋转矩阵 My的构成如公式

(５):

glRotatef(β,０．０f,１．０f,０．０f);

My＝

cosβ ０ －sinβ ０
０ １ ０ ０

sinβ ０ cosβ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

． (５)

以上两个旋转矩阵是绕x 轴或y 轴旋转变

换的基础,当同时绕x 轴和y 轴旋转的时候,仅
仅需要将两个矩阵相乘,其相乘的顺序取决于旋

转函数执行的顺序,对实际的旋转效果无影响.
公式(６)所示矩阵是先绕x轴旋转α度、再绕y轴

旋转β度的旋转矩阵:

Mxy＝

cosβ ０ －sinβ ０
sinαsinβ cosα sinαcosβ ０
cosαsinβ －sinα cosαcosβ ０

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

．

(６)
反向旋转实际上等同于将模型绕x 轴旋转

－α度,再绕y轴旋转－β度.而已知公式(７)和
(８):

sin(－α)＝－sin(α), (７)

cos(－α)＝cos(α)． (８)
所以,经过分析可知,欲达到反向旋转的效

果,实际上只需要将旋转矩阵中所有正弦函数取

反即可.观察 Mx、My以及Mxy,可以发现,只需

要将旋转矩阵m 中的m[２],m[６],m[８],m[９]取
反,即可形成一个相对于原旋转矩阵的逆向旋转

矩阵M反 .之后,按照２．２所述的矩阵与点乘法,
将 M反 左乘(x′,y′,z′,１),并得到一个正常化齐

次坐标(Xfinal,Yfinal,Zfinal),此即为所选点在物体

真实坐标系的原始状态下的坐标.

３　结果与讨论

本文通过两个stl格式的模型文件对上述方

法进行验证,实验环境为windows７系统,IDE为

VisualStudio２０１２,编程语言为 C＋＋.图２(a)
和图２(b)分别是在不同旋转状态下,在模型的相

同部位(即圆圈内)取点.结果如图２(c)所示,考
虑到手动点击会存在不可避免的误差,可以发现,
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图２　模型表面同部位取点

Fig．２　PickＧupinmodelsurfaceonsamesite

取点结果基本相同.
图３展示的是一个带有心形镂空的圆环,模

型的初始状态如图３(a)所示,是一个平置圆环的

俯视图,其侧面背面均不可见.图３(b)与图３(c)
展示的是通过旋转,分别在圆环镂空的心形的上

侧和下侧取点.图３(d)展示的是在圆环底部取

点,拾取结果如图３(e)所示.

图３　曲面及背面取点

Fig．３　PickＧupincurvedsurfaceandbackside

　　通过以上结果可以看出,不论模型处于何种

旋转状态下,在任何位置的取点结果是比较精

确的.

４　结　　论

本文研究了一种基于 OpenGL 的三维模型

点坐标获取的方法,解决了模型在不同旋转状态

下,获取指定点坐标的问题,对其中的关键问题进

行了深入的研究,分析并解释了旋转矩阵的特点,
提出了一种有效的原始坐标点的获取方法.

另外,对于绝大多数模型文件,表面信息都

被转化为三角图元或网格,在微观上看,面对的

都是单个有限平面.所以视觉上的曲面或不规

则面对本方法精度的影响很小.对于本方法,
影响取点精度的主要因素有两个,一个是显示

设备的分辨率,另一个是由手动点击带来的误

差.在运用中,当遇到模型表面过于复杂,不便

于选点,则可通过放大来解决,之后对获取的点

乘以缩放系数即可解决.还可能遇到图形平移

的情况,可通过反向移动的方法解决,比较简

单,就不在此处细讲.

参　考　文　献:

[１]　邾继贵,张国全,唐大林,等．一种新的基于 OpenGL重绘式物体拾取方法[J]．微型机与应用,２００５,２４(１０):５３Ｇ５５．
ZHUJG,ZHANGGQ,TANGDL,etal．AnewredrawingmethodforobjectpickupbasedonOpenGL[J]．MiＧ
crocomputer&ItsApplications,２００５,２４(１０):５３Ｇ５５．(inChinese)

[２]　何健鹰,徐强华,游佳．基于 OpenGL的一种三维拾取方法[J]．计算机工程与科学,２００６,２８(１):４５Ｇ４６,７０．
HEJY,XUQH,YOUJ．A３ＧDpickingmethodbasedonOpenGL[J]．ComputerEngineering&Science,２００６,

２８(１):４５Ｇ４６,７０．(inChinese)
[３]　姚继权,李晓豁．计算机图形学人机交互中三维拾取方法的研究[J]．工程设计学报,２００６,１３(２):１１６Ｇ１２０．

YAOJQ,LIX H．Researchon３ＧdimensionpickＧupofhumanＧcomputerinteractionincomputergraphics[J]．

２１７ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



JournalofEngineeringDesign,２００６,１３(２):１１６Ｇ１２０．(inChinese)
[４]　毕硕本,陆良虎,毕胜杰,等．史前聚落遗址三维拾取与精确分布的研究[J]．测绘通报,２０１３(１０):１５Ｇ１９．

BISB,LULH,BISJ,etal．ResearchonthreeＧdimensionalpickupandprecisedistributionofprehistoricsettleＧ
mentsite[J]．BulletinofSurveyingandMapping,２０１３(１０):１５Ｇ１９．(inChinese)

[５]　叶帅,游有鹏,邢永彦．基于 OpenGL的三维模型交互控制研究[J]．机械设计与制造工程,２０１５,４４(１):１５Ｇ１８．
YES,YOUYP,XINGYY．StudyontheinteractivecontrolofthreeＧdimensionalmodelsbasedonOpenGL[J]．
MachineDesignandManufacturingEngineering,２０１５,４４(１):１５Ｇ１８．(inChinese)

[６]　刘力强,周明全,耿国华．一种平行透视下的三维拾取方法[J]．西北大学学报:自然科学版,２００２,３２(１):３９Ｇ４２．
LIULQ,ZHOU M Q,GENGG H．A３Dpickingmethodbasedonparallelperspectivemodel[J]．Journalof
NorthwesternUniversity:NaturalScienceEdition,２００２,３２(１):３９Ｇ４２．(inChinese)

[７]　冯宇平,戴明,孙立悦,等．图像自动拼接融合的优化设计[J]．光学精密工程,２０１０,１８(２):４７０Ｇ４７６．
FENGYP,DAIM,SUNLY,etal．Optimizeddesignofautomaticimagemosaic[J]．OpticsandPrecisionEngiＧ
neering,２０１０,１８(２):４７０Ｇ４７６．(inChinese)

[８]　祝敏．基于 OpenGL的LED灯光情景仿真[D]．哈尔滨:哈尔滨理工大学,２００７．
ZHU M．ThesimulationoftheLEDlightingscenebasedonOpenGL[D]．Harbin:HarbinUniversityofScienceand
Technology,２００７．(inChinese)

[９]　夏果,吕国强,胡跃辉．一种真三维显示数据生成的方法[J]．液晶与显示,２００９,２４(２):２７３Ｇ２７７．
XIAG,LVGQ,HUYH．Datagenerationmethodoftrue３Dvolumetricdisplay[J]．ChineseJournalofLiquid
CrystalsandDisplays,２００９,２４(２):２７３Ｇ２７７．(inChinese)

作者简介:施珂奕(１９９１－),男,江苏东台人,硕士研究生,研究方向为增材制造关键技术研究、数字图像处理技术.

３１７第７期 　　　施珂奕,等:基于 OpenGL的三维模型点坐标拾取方法


