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摘要：针对现有三维可视化交互系统通用性差、交互能力有限等问题，基于光束逆投影技术以及相对运动

坐标系转化原理，设计一套光束逆投影的三维模型可视化交互系统。利用自定义的球坐标系，使旋转功能更完善

且可回溯；通过三维光束逆投影实现三维空间点选取功能，并允许存在交互点击误差；实现了模型表面自由绘制

空间轨迹的功能。该系统通用性好、交互能力强，可应用于自动控制系统，实现执行机构运动轨迹的自由控制。 
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Design of 3D Model Visualization Interactive System for 

Bundle Back Projection 

ZENG Jiaqi1  WANG Chunpeng2  WANG Guitang1  GAO Zihao1 

(1.School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China 

2.School of Advanced Manufacturing, Guangdong University of Technology, Jieyang 515200, China)

Abstract: Aiming at the problems of poor universality and limited interaction capability of existing 3D visualization interaction 

systems, a 3D model visualization interaction system based on b bundle back projection technology and the principle of relative motion 

coordinate system transformation is designed. Using a custom spherical coordinate system to make rotation more complete and 

traceable; Realize the function of selecting three-dimensional spatial points through three-dimensional bundle back projection, and 

allow for interactive click errors; Implemented the function of freely drawing spatial trajectories on the surface of the model. This 

system has good universality and strong interaction ability, and can be applied to automatic control systems to achieve free control of 

the motion trajectory of the executing mechanism. 

Keywords: bundle back projection; coordinate system transformation; 3D visualization; spherical coordinate system 

0  引言 

三维重建技术可实现三维空间信息的复原，广泛

应用于虚拟现实[1]、无人驾驶[2]、农业生产[3]等领域。

现有的三维模型可视化软件虽然可以呈现三维重建

的数据信息，但交互性不强、可扩展性低，不具有通

用性[4-6]。目前，已有学者提出基于坐标系转换的三维

可视化模型框架[7-8]，实现了三维模型的旋转、平移、

缩放等交互操作[9]，并利用堆栈拾取算法，实现了鼠 

标选取功能[10-11]。但旋转操作改变了物体原有的顶点

坐标，计算过程繁琐，且多次旋转时，无法记录每次

的旋转矩阵以供回溯。基于堆栈拾取算法的鼠标选取

功能，只能选取整个物体或面片，不能特定选取物体

上的一个顶点，导致无法提取三维模型的所有尺寸信

息。基于 OpenGL 实现的三维可视化交互系统，不具

备向三维模型文件写入信息的功能，影响了三维重建

步骤以及模型与后续执行机构之间运动信息的传输。 
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为此，本文基于光束逆投影技术和相对运动坐标

系转化原理，设计了一套三维模型可视化交互系统，

实现通用的三维模型文件读取，实时交互性更强，旋

转功能更完善，可用于机械手等执行机构的控制[12-14]。 

1  三维模型可视化设计与理论分析 

三维模型可视化通过图形处理器的渲染功能实

现。利用光束将三维模型中的三维空间点投影到二维

屏幕坐标系上，达到可视化的三维效果，坐标系转换

与映射过程如图 1 所示。 

   

图 1  坐标系转换与映射过程 

从摄像机坐标系转换到裁剪坐标系的过程中，投

影矩阵创建了一个平截头体观察箱，每个出现在平截

头体范围内的坐标都被映射到屏幕坐标系中，此过程

称为投影。投影矩阵分为正射投影和透视投影 2 种形

式，每种形式都定义了不同的平截头体。基于真实性

考虑，本文选择透视投影矩阵作为摄像机坐标系到裁

剪坐标系的转换矩阵。透视投影矩阵定义的平截头体

如图 2 所示。 

 

图 2  透视投影矩阵定义的平截头体 

从物体坐标系到裁剪坐标系的坐标转换过程可

表示为 

( )

( )

clip clip clip clip

object object object  1ro

x y z w

x y z

=

  P V M
   (1) 

式中：( )clip clip clip clipx y z w 为裁剪坐标系

的坐标；( )object object object 1x y z 为物体坐标系的

坐标，同时也是三维模型文件中的三维顶点坐标； roP

为 4×4 的透视投影矩阵，V 为 4×4 的摄像机矩阵，

M 为 4×4 的模型矩阵。 

裁剪坐标系中的坐标经过透视除法与裁剪后，映

射到标准化设备坐标系。标准化设备坐标系是一个 x、

y、z 值都在（-1，1）之间的小部分空间，这部分空间

外的坐标都会被裁剪掉。 

标准化设备坐标系中的坐标根据屏幕的宽高映

射到屏幕坐标系，屏幕坐标系中的每个坐标都关联了

一个屏幕上的像素。映射过程如图 3 所示。 

 

图 3  标准化设备坐标系到屏幕坐标系的映射 

从标准化设备坐标系映射到屏幕坐标系的运算

过程如下： 

 NDC Width
screen

( 1)

2

x W
x

+ 
=        (2) 

 
NDC Height

screen

( 1)

2

y H
y

+ 
=    (3) 

式中： screen screen( , )x y 为屏幕坐标系中的坐标，

NDC NDC( , )x y 为标准化设备坐标系中的坐标， WidthW

-1

-1

1

1

模型矩阵M 摄像机矩阵V

透视投影矩阵P

透视除法，裁剪映射

物体坐标系 世界坐标系 摄像机坐标系

裁剪坐标系标准化设备坐标系（NDC）屏幕坐标系

-1

-1

1

1

模型矩阵M 摄像机矩阵V

透视投影矩阵P

透视除法，裁剪映射

物体坐标系 世界坐标系 摄像机坐标系

裁剪坐标系标准化设备坐标系（NDC）屏幕坐标系

近平面

远平面

映射

-1

-1

1

1

标准化设备坐标系（NDC）

x

y

                            

x

y

屏幕坐标系

Width

Heigh

物体坐标系 世界坐标系 

模型矩阵M 

 

摄像机矩阵V 

摄像机坐标系 

透视投影矩阵P 

映射 

屏幕坐标系 标准化设备坐标系(NDC) 裁剪坐标系 

透视除法、裁剪 

远平面 

近平面 

屏幕坐标系 
标准化设备坐标系(NDC) 

映射 

Width 

Heigh 

x 

y 

y 

x 

(xscreen, yscreen) (xNDC, yNDC) 
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为屏幕宽度， HeightH 为屏幕高度。 

通过坐标系变化与坐标映射，使三维模型文件中

的三维顶点坐标与屏幕上的像素点一一对应。本文利

用 OpenGL 控制渲染过程，将三维物体的形状结构以

可视化的方式呈现；同时利用冯氏光照模型给可视化

后的画面添加光影效果，使可视化更具真实性，利于

交互操作。 

本文采用自行设计的气室零件作为实验对象，如

图 4(a)所示，三维模型的可视化效果如图 4(b)所示。 

 

 

(a)  气室零件实物图 (b)  三维模型可视化效果图 

图 4  气室零件实物图与可视化效果图对比 

2  三维模型的旋转功能 

目前，实现视角旋转功能的算法大都根据鼠标在

屏幕上的横纵坐标偏移量，映射一个相应的旋转矩阵

作用在物体上，即通过旋转物体达到视角旋转的效果。

但旋转矩阵作用在物体上，改变了物体各顶点的坐标。

虽然可以通过逆矩阵重新得到旋转前的物体顶点坐

标，但多次旋转后，物体若要恢复到某个指定的状态，

需要记录每次旋转所使用的旋转矩阵，这给计算机内

存带来较大的负担；且重新得到物体旋转前的坐标，

需要计算多个旋转矩阵的逆矩阵，增加了计算量。因

此，由鼠标横纵坐标偏移量映射相应旋转矩阵的过程，

存在计算繁琐、计算过程不直观等问题。若采用欧拉

角旋转的方式，还可能产生万向节死锁等问题。 

针对上述方法的局限性，本文在相对运动理论的

基础上，通过控制摄像机的拍摄角度达到视角旋转的

效果。自定义一个球坐标系代替现有的直角坐标系形

式的物体坐标系，如图 5 所示。 

 

图 5  自定义的球坐标系 

在球坐标系中，参数 R 为摄像机到球坐标系原点

的距离，保持不变；参数 为向量OE 与 worldY 轴正方

向之间的夹角，随着鼠标在屏幕上的纵坐标偏移量在

0°~360°的范围内变化；参数 为向量 OE 在

world worldX OZ 平面上的投影与 worldZ 轴正方向之间的

夹角，随着鼠标在屏幕上的横坐标偏移量在 0°~360°

的范围内变化。 

通过球坐标系与直角坐标系之间的坐标转换公

式（公式(4)、(5)、(6)），确定摄像机在世界坐标系的

位置，保证摄像机始终在球坐标系表面运动，且拍摄

方向始终指向球心，以达到视角旋转的视觉效果。 

 world sin sinX R  =         (4) 

 world sinY R =              (5) 

 world sin cosZ R  =             (6) 

上述算法在物体每次旋转时只需记录变化后的

 与 ，节省了大量的存储空间，且物体多次旋转后，

仍能退回到任一次旋转前。同时，鼠标横纵坐标偏移

量直接控制 和 的增减，不需要额外计算旋转矩阵，

减少了算法运行的时间及复杂度，使旋转过程直观、

易于理解。 

3  三维模型的交互功能 

3.1  基于光束逆投影的三维空间点选取原理 

通过人机交互的方式，在可视化的三维模型上自

由选取任意三维空间点，并通过计算顶点之间的欧氏

 

  

      

      

      

 

O

E

Xworld 

Yworld 

Zworld 
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距离，可得到三维模型相对应的尺寸信息。 

本文摒弃 OpenGL 原有的拣选机制，通过光束逆

投影以及射线交互的方式实现鼠标点击选取功能；通

过反转可视化过程中的映射与坐标系变换，得到鼠标

点击处的屏幕坐标所对应的物体坐标系的坐标，从而

实现逆投影，其过程如图 6 所示。 

 

图 6  光束逆投影过程 

屏幕坐标系 z 值的含义如图 7 所示。 

 

图 7  屏幕坐标系 z值的含义 

平截头体中近平面上的画面，即在屏幕上所看到

的画面。当鼠标点击屏幕上的点P 时，实际上该点是

由平截头体上近平面与远平面之间的空间线段 PP

上的所有空间点叠加投影得到的。屏幕坐标的第三维

坐标变量 screenz 指定了空间点在线段PP上的具体位

置。 screen 0z = ，表示近平面上的点P ； screen 1z = ，

表示远平面上的点P。 

光束逆投影前，屏幕坐标应先转换成标准化设备

坐标。本文的屏幕坐标系原点位于屏幕左下角，坐标

变换为 

 
screen

NDC

Width

2
1

x
x

W


= −         (7) 

 screen
NDC

Height

2
1

x
y

H


= −         (8) 

 NDC screenz z=            (9) 

设 screen 0z = ，求解近平面上点P 在物体坐标系

上的坐标为 

( )

( )1 1 1

NDC NDC    0 1

p p p p

ro

x y z w

x y− − −

=

  M V P
  (10) 

式中：( )p p p px y z w 为近平面上点P 在

物体坐标系上的坐标，
1−

M 为模型矩阵的逆矩阵， 

1−
V 为摄像机矩阵的逆矩阵，

1

ro

−
P 为透视投影矩阵

的逆矩阵， ( )NDC NDC 0 1x y 为近平面上点 P

转换成标准化设备坐标系后的坐标。 

将齐次坐标转换成三维坐标后，得到近平面上点

P 在物体坐标系上的坐标为 

( ) p p p

p p p

p p p

x y z
X Y Z

w w w

 
=   
 

  (11) 

同理，设 screen 1z = ，求解远平面上点P在物体

坐标系上的坐标为 

( )

( )1 1 1

NDC NDC          1 1

p p p px y z w

x y

   

− − −

=

  M V P
  (12) 

( ) p p p

p p p

p p p

x y z
X Y Z

w w w

  

  

  

 
=   
 

 (13) 

此时，由鼠标点击处的屏幕坐标逆投影得到的 2

个点P 和P，与三维模型文件中的物体顶点均属于

物体坐标系。通过三维模型文件中的物体顶点坐标与

点P 和P的坐标，寻找三维模型文件中与线段PP

相交的顶点。 

在人机交互过程中，难以保证点击选取操作的精

确度。如图 8 所示，要选取的顶点投影到屏幕坐标系

屏幕坐标系

映射

-1

-1

1

1

标准化设备坐标系（NDC） 摄像机坐标系

透视投影矩阵的逆矩阵   

摄像机矩阵的逆矩阵   

世界坐标系

模型矩阵的逆矩阵   

物体坐标系

近平面

远平面

P

  

远平面 

近平面 

P' 

P 

物体坐标系 世界坐标系 

 摄像机矩阵的逆矩阵V-1 

摄像机坐标系 

透视投影矩阵的 

逆矩阵P-1 映射 

屏幕坐标系 标准化设备坐标系(NDC) 

模型矩阵的 

逆矩阵M-1 
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上的坐标为 screen screen( , )x y ，但误点击坐标为

pick pick( , )x y 的点。 

 

图 8  人机交互偏差 

为提高交互系统的实用性，本文添加了选取测试

功能，用于寻找被选中的顶点，使点击选取功能具有

一定的偏差容忍度。鼠标点击选取功能的算法流程如

图 9 所示。 

开始

根据屏幕像素坐标
计算逆投影点

计算顶点到直线的
距离d

d<最小距离

最小距离=d

距离最小点=当前点

遍历完所有顶点

输出距离最小点

下一个点

结束

逆投影点与摄像机
位置得到直线

Y

Y

N

N

 

图 9  鼠标点击选取功能的算法流程图 

鼠标点击选取功能输出的顶点坐标，可用于计算

所要提取物体的尺寸数据，如图 10 所示。 

V1 V2

 

图 10  鼠标点击提取物体的尺寸数据效果图 

3.2  空间轨迹自由绘制 

可视化的三维模型由多个空间三角形组成，通过

求解逆投影光束形成的射线与空间三角形的交点，实

现空间轨迹自由绘制功能，同时各交点坐标可用于控

制执行机构的运作。 

以摄像机所在位置点 O 为起点，以指向近平面上

点 P 的方向为方向，生成一条射线。点 O、P 的坐标

均为世界坐标系上的坐标。鼠标点击交互生成射线如

图 11 所示。 

 

图 11  鼠标点击交互生成射线 

点 P 的坐标由鼠标点击处的屏幕坐标通过逆投

影方式得到，但转换后的最终坐标系不再是物体坐标

系，而是世界坐标系。假设鼠标点击处的屏幕坐标为

screen screen( , )x y ，设 screen 0z = ，求解近平面上点 P 在

世界坐标系上的坐标( )pw pw pwX Y Z 为 

 screen
NDC

Width

2
1

x
x

W


= −           (14) 

 screen
NDC

Height

2
1

y
y

H


= −          (15) 

 NDC screen 0z z= =          (16) 

                 

x

y

屏幕坐标系

Width

Heigh             

近平面

远平面

P

O

屏幕坐标系 

Width 

Heigh 

x 

y 

(xscreen, yscreen) 

(xpick, ypick) 

远平面 

近平面 

P 

O 
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( )

( )1 1

NDC NDC        0 1

pw pw pw pw

ro

x y z w

x y− −

=

 V P
 (17) 

( ) pw pw pw

pw pw pw

pw pw pw

x y z
X Y Z

w w w

 
=   
 

  (18) 

点 O 的坐标为世界坐标系，摄像机所在位置的坐

标在三维模型可视化阶段定义摄像机矩阵 V 时设定。 

由 3 个顶点 V1、V2、V3组成的空间三角形，对于

三角形内任意一点 I，求射线与空间三角形的交点如

图 12 所示。 

 

图 12  求射线与空间三角形的交点 

求射线与空间三角形的交点有如下参数方程： 

1 2 3(1 )u v u v= − − + +I V V V      (19) 

式中：u 、v 分别为 2V 和 3V 的权重；1 u v− −

为 1V 的权重，且满足 0, 0, 1u v u v  +  。   

对于以 O 为起点，以 D为方向向量的射线，其

上任意一点 I，有 

 t= +I O D              (20) 

联立空间射线与空间三角形的参数方程，有 

 1 2 3(1 )u v u v t− − + + = +V V V O D     (21) 

整理可得线性方程组： 

( )2 1 3 1 1

t

u

v

 
 

− − − = −
 
 
 

D V V V V O V   (22) 

根据克莱姆法则（Cramer's Rule），若系数行列

式 2 1 3 1 0− − − =D V V V V ，则该方程组没有解，

即空间射线与空间三角形没有交点；若系数行列式

2 1 3 1 0− − − D V V V V ，则该方程组可解得 

 

1 2 1 3 1

2 1 3 1

1 3 1

2 1 3 1

2 1 1

2 1 3 1

t

u

v

 − − −
 =
 − − −

 − − −

=
− − −


− − −

=
− − −

O V V V V V

D V V V V

D O V V V

D V V V V

D V V O V

D V V V V

    (23) 

令 1 2 1 2 3 1 1, ,= − = − = −E V V E V V T O V ，根

据向量混合积公式，有 

 

1 2

2 1

2

2 1

1

2 1

( )

( )

( )

( )

( )

( )

t

u

v

  
=

 
  

=
 

  
 =

 

T E E

D E E

D E T

D E E

T E D

D E E

       (24) 

将 t 代入空间射线的参数方程，可求得交点 I 的

坐标为 

 1 2

2 1

( )

( )

 
= +

 

T E E
I O D

D E E
      (25) 

若u v、 满足 0, 0, 1u v u v  +  ，则交点 I

位于该空间三角形内；否则，交点 I 不在该空间三

角形内。 

当同时存在多个三角形与鼠标点击形成的射线

相交时，需要添加距离测试。通过交点与摄像机位置

坐标 O 之间的欧氏距离，选择摄像机视角看到的第一

个交点 1I ，以保证绘制的交点位于三维模型表面。鼠

近平面

远平面

P

O

I V1

V2

V3

远平面 

近平面 

P 

O 

V3 

V1 

V2 

I 
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标点击交互自由绘制功能算法流程如图 13 所示，获

得的空间轨迹自由绘制曲线效果如图 14 所示。 

开始

根据屏幕像素坐

标计算逆投影点

计算射线与三角

形的交点

计算交点到摄像

机的距离d

d<最小距离 下一个三角形

结束

输出交点

遍历完所
有三角形

最小距离=d

逆投影点与摄像

机位置得到射线

Y

Y

N

N

 

图 13  鼠标点击交互自由绘制功能算法流程图 

 

图 14  空间轨迹自由绘制曲线效果图 

4  结论 

本文基于光束逆投影技术以及相对运动坐标系

转化原理，设计光束逆投影的三维模型可视化交互系

统，解决了三维重建得到的三维模型文件的后续应用

问题，完善优化了三维可视化软件的交互功能，达成

了三维模型的可视化展示及旋转功能，并在此基础上

基于光束逆投影原理实现鼠标点击选取和空间轨迹

自由绘制 2 种交互方式。这 2 种交互方式使得用户能

提取到三维模型文件中储存的尺寸信息，且能在三维

模型表面上自由绘制空间轨迹并用于控制执行机构

的运作。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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