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摘　要　　移动智能设备正迅速成为地图服务的增值平台，基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统平台的移动地图服务技术逐渐成为
研究热点，由此设计基于ＯｐｅｎＧＬＥＳ的三维地图可视化客户端系统。通过调用 Ａｎｄｒｏｉｄ百度地图 ＡＰＩ实现基本
地图操作、导航、路径规划、公交路线查询、ＰＯＩ搜索等功能，使用ＯｐｅｎＧＬＥＳ加载 ＯＢＪ文件到移动设备中实现三
维地图模型放大、缩小和旋转视角等功能，通过开发校园三维地图可视化应用软件验证方案设计的可行性。

关键词　　移动终端　三维可视化　ＯｐｅｎＧＬＥＳ

中图分类号　ＴＰ３　　　　文献标识码　Ａ　　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３８６ｘ．２０１７．０３．０２８

３ＤＭＡＰＶＩＳＵＡＬＩＺＡＴＩＯＮＯＮＭＯＢＩＬＥＴＥＲＭＩＮＡＬＢＡＳＥＤＯＮＯＰＥＮＧＬＥＳ

ＳｕｎＷｅｉ　ＬｉＲｕｉｂａｏ　ＤｉｎｇＷｅｉ　ＹａｎＨｕｉｆａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｘｉｎ１２３０００，Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　Ｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｎｏｗｂｅｃｏｍｉｎｇａｖａｌｕｅａｄｄｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍａｐｓｅｒｖｉｃｅａｔａｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄ，
ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｍｏｖｉｎｇｍａｐｓｅｒｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｐｌａｔｆｏｒｍａｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔ．Ａ３Ｄｍａｐｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｌｉｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｍａｐｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，ｂｕｓｒｏｕｔｅｑｕｅｒｙａｎｄＰＯＩｓｅａｒｃｈ
ｂｙｃａｌｌｉｎｇｔｈｅＡｎｄｒｏｉｄＢａｉｄｕｍａｐＡＰＩ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｕｓｉｎｇＯｐｅｎＧＬＥＳｔｏｌｏａｄＯＢＪｆｉｌｅｓｔｏｔｈｅｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｔｏｒｅａｌｉｚｅ３Ｄ
ｍａｐｍｏｄｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｚｏｏｍｉｎ，ｚｏｏｍｏｕｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｃｈｅｍｅｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｂｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅｃａｍｐｕｓｍａｐｏｆ３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ　３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ＯｐｅｎＧＬＥＳ

０　引　言

随着移动设备硬件性能的发展，人们对移动终端

的图形交互体验的需求逐步提高，三维场景的应用开

始由ＰＣ端转向移动终端设备。Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机平台
的出现，加速了智能终端的快速发展［１－３］。手机地图

服务使用无线移动通信网络，轻松打破了地理位置的

局限性，为人们的出行带来了极大的方便。但是，如今

更多的人们通过手机ＡＰＰ上诸如百度地图、高德地图

的应用查询出行路线或者城市基础设施信息［４－７］。然

而，这些ＡＰＰ并不能满足一些细节的要求，比如，目前
不可提供校园这样一个小范围的地区的详细信息，而

对于学生以及需要深入了解校园内部环境的人员而

言，细节丰富的地图必将受欢迎。如何设计出方便校

园用户使用的个性化地图，并且使该地图能不断跟随

用户对地理信息需求的变化而变化，为校园用户提供

方便定位和搜索、用户探路和事务办理提供实时和方

便的提示等都是设计校园地图服务需要解决的问题。

Ａｎｄｒｏｉｄ系统在短短数年之内，能够在智能机市场
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成长为移动终端的第一大操作系统，主要归功于它的

开放性、丰富的硬件选择、无缝的 Ｇｏｏｇｌｅ应用、开发商
不受限制和质优价廉的特性［８－１０］。ＯｐｅｎＧＬＥＳ作为
一种业界标准应用程序编程接口（ＡＰＩ），引入了对可
编程管线的支持，可以大大提高不同消费电子设备的

３Ｄ图形渲染速度，在嵌入式系统上实现了全面可编程
的３Ｄ图形，能实现更多的特效。国内在面向移动平
台的三维图形应用方面已开展很多工作，但更多是从

商业角度进行，主要利用国外商用的三维图形绘制引

擎做上层应用开发，少有从面向移动终端实时逼真的

三维图形引擎角度做研究。

为了实现校园三维地图模型的动态显示，本文首

先以Ａｎｄｒｏｉｄ系统为入手点，分析探索 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的
特征和体系结构。在此基础上归纳并总结了 Ａｎｄｒｏｉｄ
应用程序的开发流程，设计并实现了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平
台的移动地图应用程序。通过对三维场景地图可视化

应用的需求分析，设计基于ＯｐｅｎＧＬＥＳ的三维地图可
视化客户端系统并有效结合百度地图ＡＰＩ技术实现校
园三维地图操作等功能，降低了系统复杂度并提供友

好的人机交互。

１　ＯｐｅｎＧＬＥＳ坐标系及渲染管线

ＯｐｅｎＧＬＥＳ图形标准具有开放性，可在 Ａｎｄｒｏｉｄ、
ｉＯＳ、Ｌｉｎｕｘ、ＯＳ等系统中进行移植［１４－１６］。ＯｐｅｎＧＬ作
为应用图形开发的 ＡＰＩ，通过编写访问图形硬件的底
层代码实现程序高效运行。为实现物体三维可视化，

通过一个拥有合适长度单位和坐标轴方向的坐标来显

示三维物体数字化，便于计算机处理。为确定每个顶

点在三维场景中的位置，通常采用坐标描述物体相对

空间的位置。ＯｐｅｎＧＬＥＳ三维坐标系（如图１所示）定
义如下：原点位于坐标中央，从左向右是 ｘ轴，原点以
左是负，原点以右是正；从下向上延伸的是 ｙ轴，原点
以下是负，反之为正；由屏幕向外延伸的则是 ｚ轴，往
屏幕里面方向去的是负，向外面则是正。

图１　ＯｐｅｎＧＬＥＳ空间坐标系

渲染流水线又称绘制流水线或渲染管线，它的实

质是图形芯片内部处理的图形信号相互独立的并行处

理单元。渲染过程可看作是一个流水线，图形数据包

括点、线、面从流水线的开端流经流水线每个阶段并经

过处理后到达流水线的终端，最后显示在设备屏幕上，

渲染流水线如图２所示。

图２　ＯｐｅｎＧＬ渲染流水线

２　维地图绘制关键技术

２．１　缓存机制
ＯｐｅｎＧＬＥＳ使用颜色缓存、深度缓存、累积缓存和

模板缓存等多种缓存。缓存操作包括：

１）清空缓存，首先指定清除值：ｇｌＣｌｅａｒＣｏｌｏｒ（ｒｅｄ，

ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，ａｌｐｈａ）为颜色缓存设置清除值，ｇｌＣｌｅａｒＩｎｄｅｘ
（ｉｎｄｅｘ）为颜色索引缓存设置清除值，ｇｌＣｌｅａｒＤｅｐｔｈ（默
认１．０）为深度缓存设置清除值，ｇｌＣｌｅａｒＳｔｅｎｃｉｌ（默认

０．０）为模板缓存设置清除值，ｇｌＣｌｅａｒＡｃｃｕｍ（ｒｅｄ，
ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ，ａｌｐｈａ）为累积缓存设置清除值，其次清除

指定缓存，在这一步中可以一次性清除多个缓存；

２）选择颜色缓存赋予读写操作，任何一个颜色缓

存都可存储绘图操作的结果（前、后、左前、左后、右

前、右后或任意辅存），编程时可自由选择单个缓存作

为读取目标或者绘图目标；

３）缓存屏蔽，ＯｐｅｎＧＬ在向缓存中写入数据之前，
需按函数指定的掩码对数据进行屏蔽操作。

２．２　坐标变换
ＯｐｅｎＧＬＥＳ使用投影变换把真实图景映射到屏幕

上，以这种方式映射会使它处于不同屏幕尺寸或方向

上看起来总是正确的。要渲染的一切物体都要映射到

ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴上［－１，１］范围内。这个范围内的坐

标被称为归一化设备坐标，其独立于屏幕实际尺寸或

形状，但是如果直接使用就会出现问题，例如横屏模式

下模型会被压扁。归一化设备坐标假定坐标空间是一

个正方形，因为实际的视口可能不是正方形，图像就会

在一个方向上被拉伸，在另外一个方向上被压扁。在

一个竖屏设备上，归一化设备坐标上定义的图像看上
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去就是在水平方向上被压扁了，在横屏模式下，同样的

图像就在另一个方向上看起来是压扁的。为解决这个

问题，需要调整坐标空间，使它把屏幕的形状考虑在

内，可行的方法是把较小的范围固定在［－１，１］内，而
按屏幕尺寸的比例调整较大的范围。通过调整已有坐

标空间变为可用空间。以此实现无论竖屏还是横屏，

物体看起来都一样。要进行的操作叫做正交投影。使

用正交投影，不管多远或多近，所有物体看上去大小总

是相同。还有一种特殊的正交投影被称作等轴侧投

影，它是从测角观察的一种正交投影。这种类型的投

影能用来重新创建一个经典的三维角。

ＯｐｅｎＧＬＥＳ使用大量向量和矩阵，矩阵最重要的
用途就是建立正交和透视投影，使用矩阵做投影只涉

及对一组数据按顺序执行大量的加法和乘法，这些运

算在现代ＧＰＵ上执行流畅。本文使用Ａｎｄｒｏｉｄ系统中
ａｎｄｒｏｉｄ．ｏｐｅｎｇｌ包的Ｍａｔｒｉｘ类定义正交投影，这个类有
一个称为ｏｒｔｈｏＭ（）的方法，可生成一个正交投影。最
后将使用这个投影来调整坐标空间，正交投影和平移

矩阵是非常类似的。ｏｒｔｈｏＭ（）的所有参数：ｏｒｔｈｏＭ
（ｆｌｏａｔ［］ｍ，ｉｎｔｍＯｆｆｓｅｔ，ｆｌｏａｔｌｅｆｔ，ｆｌｏａｔｒｉｇｈｔ，ｆｌｏａｔｂｏｔ
ｔｏｍ，ｆｌｏａｔｔｏｐ，ｆｌｏａｔｎｅａｒ，ｆｌｏａｔｆａｒ）当调用这个方法的
时候产生下面的正交投影矩阵：
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这个正交投影矩阵会把所有在左右之间、上下之

间和远近之间的事物映射到归一化设备坐标中。

ＯｐｅｎＧＬＥＳ通过执行透视除法将顶点位置归一化
设备坐标中，不管渲染区域的大小和形状，对其中每个

可视坐标ｘ、ｙ和ｚ分量取值都位于［－１，１］的范围内。
ＯｐｅｎＧＬＥＳ会把每个ｇｌ＿Ｐｏｓｉｔｉｏｎ的 ｘ、ｙ和 ｚ分量都除
以它的ｗ分量，当 ｗ分量用来表示距离的时候，就使
得较远处的物体被移动到距离渲染区域中心更近的地

方，这个中心的作用就像一个消失点。在 ＯｐｅｎＧＬＥＳ
中三维效果是线性的，并且是沿着直线完成的。在现

实生活中，事物更加复杂，这种线性投影只是一种合理

的近似。在看到最后的结果之前，ＯｐｅｎＧＬＥＳ需要把
归一化设备坐标的ｘ和ｙ分量映射到屏幕上的一个区
域内，这个区域是操作系统预留出来用于显示的，被称

作视口，这些被映射的坐标被称为窗口坐标。

为创建三维模型，透视投影矩阵需要和透视除法

一起发挥作用。一个物体想往屏幕中心移动，当它的

位置越来越远时，就变得越来越小。因此，投影矩阵最

重要的任务就是为ｗ产生正确的值，当 ＯｐｅｎＧＬＥＳ做
透视除法的时候，远处的物体看起来会比近处的物体

要小。能实现这些方法之一是利用 ｚ分量，把它作为
物体与焦点的距离并且把这个距离映射到ｗ。这个距
离越大、ｗ值越大所得物体越小。

使用旋转矩阵就可将模型进行旋转以便从某个角

度观察它。旋转矩阵使用正弦和余弦三角函数把旋转

角转换成缩放因子。把这些矩阵合并为一个通用的旋

转矩阵，使其可以基于任意一个角度和向量旋转，这也

是可能的。

２．３　纹理映射
纹理映射是计算机虚拟现实技术相当重要的部

分，同时也是创建三维场景过程中的重要阶段。在此

过程里，ＯｐｅｎＧＬＥＳ会把用户选定的纹理图片映射到
指定的三维图形平面上以此模拟出逼真的物体对象。

ＯｐｅｎＧＬＥＳ中纹理可以用来表示图像、照片、甚至由一
个数学算法生成的分形数据。每个二维的纹理都由许

多小的纹理元素组成，它们是小块的数据，类似片段和

像素。要使用纹理，最常用的方式是直接从一个图像

文件加载数据。可以用纹理加入大量细节。一旦开始

使用纹理，就要开始使用多个着色器程序。

每个二维纹理都有其自己的坐标空间，其范围是

从一个拐角的（０，０）到另一个拐角的（１，１）。按照惯
例，一个维度叫做Ｓ，另一个称为 Ｔ。当想把一个纹理
应用于一个三角形或一组三角形的时候，要为每个顶

点指定一组ＳＴ纹理坐标，以便 ＯｐｅｎＧＬ知道需要用哪
个纹理的哪个部分画到每个三角形上。这些纹理坐标

有时也会被称为ＵＶ纹理坐标，如图３所示。

图３　ＯｐｅｎＧＬ纹理坐标

对于一个ＯｐｅｎＧＬＥＳ纹理来说，它没有内在方向
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性，因此可使用不同坐标把它定向到任何喜欢的方向

上。然而，大多数计算机图像都有一个默认的方向，它

们通常被规定为 ｙ轴朝下，ｙ的值随着向图像底部移
动而增加。

在标准 ＯｐｅｎＧＬＥＳ中，纹理不必是正方形，但每
个维度都是２的幂（ＰＯＴ）。这就意味着每个维度都是
这样的一个数字，如１２８、２５６、５１２等。这样规定的原
因在于非ＰＯＴ纹理可被使用的场合非常有限，而 ＰＯＴ
纹理适用于各种情况。纹理的尺寸也有一个最大值，

它根据不同的实现而变化，但是通常都比较大，比如

２０４８×２０４８。
在ＯｐｅｎＧＬＥＳ中实现纹理映射首先把一个图像

数据加载到一个 ＯｐｅｎＧＬＥＳ的纹理中，使用 Ａｎｄｒｏｉｄ
的ＡＰＩ读入图像文件的数据。ＯｐｅｎＧＬＥＳ不能直接读
取ＰＮＧ或者 ＪＰＥＧ文件数据，因为这些文件被编码为
特定压缩格式，需要用 Ａｎｄｒｏｉｄ内置的位图解码器把
图像文件解压缩为 ＯｐｅｎＧＬＥＳ可执行形式。此时需
要加载位图数据并与纹理绑定，当纹理被扩大或缩小

时，需要使用纹理过滤明确说明变化情况。当在渲染

表面上绘制一个纹理时，纹理元素可能无法精确映射

到ＯｐｅｎＧＬＥＳ生成的片段上。有两种情况：缩小和放
大。当把几个纹理元素挤进一个片段时，缩小就发生

了；当把一个纹理元素扩展到许多片段时，放大就发生

了。针对每一种情况，都可配置 ＯｐｅｎＧＬＥＳ使用一个
纹理过滤器。

在把纹理绘制到屏幕之前，需要创建一套新的着

色器，可接收纹理并应用在要绘制的片段上。这些新

的着色器与目前使用过的着色器相似，只为支持纹理

做一些轻微改动。创建新的类集合：首先，把顶点数据

分离到不同的类中（每个类代表一个物理对象的类

型），可通过创建独立的类减少重复，用于封装实际的

顶点数组；然后，为纹理着色器程序和颜色着色器程序

分别创建一个类。通过更新渲染类并使用纹理进行

绘制。

２．４　多线程渲染
多线程渲染引起人们关注是因为图形ＡＰＩ操作的

ＣＰＵ开销随着３Ｄ渲染引擎的复杂性增加，并成为加
载资源时常见的瓶颈。一般情况下，一个图形环境无

法直接访问另一个环境中的资源。这时需要使用共享

环境，使得后台负载线程可访问主线程资源。

主线程是应用于所有渲染的。增加的线程应该是

只用于着色器编译和缓存数据上传。而且后台线程的

数量应保持在最低限度，创建线程过多会导致难以维

护，代码无法调试。这一缺点很难克服。

３　三维地图绘制的设计与实现

本应用主要分为基于 ＯｐｅｎＧＬＥＳ实现虚拟三维
地图平移、放大、缩小及自动旋转场景等主要功能的界

面，基于百度地图实现用户定位、位置搜索、路径规划

等主要功能的界面。

１）移动端地图绘制主要功能模块设计
系统的功能模块主要包括：系统主界面；地图操作

功能；ＯｐｅｎＧＬ场景可视化；导航功能；路径规划功能；
公交路线查询功能；离线地图功能；ＰＯＩ搜索功能等功
能模块。下面将逐一介绍这些主要功能模块。

地图操作功能界面（图４）主要有缩放、旋转、俯视
地图功能（可通过手指触屏）；点选展示普通地图和卫

星图，交通图和城市热力图功能；ＧＰＳ跟随功能和罗盘
功能等。

图４　地图操作功能界面

２）ＯｐｅｎＧＬ场景可视化测试界面，如图５是一个
测试过程中ＯｐｅｎＧＬ可视化的界面，如图５所示，展示
了一个渲染过后的茶壶和一个带有背景渲染后的

汽车。

图５　ＯｐｅｎＧＬ测试界面

通过测试可知，ＯｐｅｎＧＬ能够成功实现 ｏｂｊ文件加
载并显示。下面只需要通过３Ｄｍａｘ场景建模，转换成
ｏｂｊ文件并使用ｍｉｎ３Ｄ引擎加载设备中实现三维地图
的可视化。

３）导航功能界面，主要是通过相关接口，调启百
度地图客户端（ｖ５．０以上）导航和 Ｗｅｂ端百度地图导
航，如图６所示。
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图６　导航功能界面

４）路径规划功能界面，能够实现输入起点和终点
进行驾车搜索、公交搜索、步行搜索的功能，如图７所
示，以辽宁工程技术大学北校到北方酒店步行搜索

为例。

图７　路径规划功能界面

５）公交路线查询功能界面，能够实现输入地点和
公交路线，查询沿途所有公交站点的功能，如图８所示。

图８　公交路线查询功能

６）ＰＯＩ搜索功能界面，能够实现对某一城市查找

学校、餐厅等关键字的全局搜索，以在阜新市内找学校

为例，点选辽宁工程技术大学如图９所示。

图９　ＰＯＩ搜索功能

７）ＯｐｅｎＧＬｍｉｎ３ｄ场景可视化界面，需要首先通过
３Ｄｍａｘ实现三维场景模型的搭建，再转换成可导入移
动设备的格式。采用 ｍｉｎ３Ｄ引擎，封装一些 ＯｐｅｎＧＬ
基本的绘图操作以及绘图管理和渲染操作；提供一个

活动类 ＲｅｎｄｅｒＡｃｔｉｖｉｔｙ，使用者只需调用其中的
ｉｎｉｔＳｃｅｎｅ（）和 ｕｐｄａｔｅＳｃｅｎｅ（）方法就可在 ｉｎｉｔＳｃｅｎｅ中
添加所要显示的３Ｄ物体，在 ｕｐｄａｔｅＳｃｅｎｅ函数中处理
３Ｄ动画。另一种方法是直接使用 ＯｐｅｎＧＬＥＳ接口加
载模型，三维场景模型最终效果如图１０所示。

图１０　三维场景

点击 ＯｐｅｎＧＬｍｉｎ３ｄ场景可视化按钮进入功能界
面，资源已经封装应用中不需要导入ｓｄ卡。加载成功
后，可看到一个虚拟地图场景的鸟瞰图（如图１１所示）。

图１１　三维场景测试

通过加入天空盒效果、模型自动绕ｙ轴旋转，同时
添加对加速传感器的支持。晃动移动端可看到不同模
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型效果。底部四个按钮分别实现图像左右移和放大缩

小功能。

４　结　语

基于ＯｐｅｎＧＬＥＳ的Ａｎｄｏｒｉｄ移动终端三维地图绘
制方法研究是未来移动定位可视化的研究热点，也是

个人真实场景导航定位应用的关键技术。伴随数字城

市和智慧城市建设的不断推进，对数据获取和显示提

出更高要求，移动终端三维实景模型的快速建立与良

好的人机交互对于推动数字化进程具有明显优势，相

关技术的发展具有良好应用前景。
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