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［摘要］ 为了解决目前 Web平台的表现力不足和互动性差等问题，提出了一种高效的基于 Silverlight 的 3D 电
子相册翻页算法．本文在分析 RIA基本工作原理的基础上，结合 RIA客户端具备丰富的媒体元素描述能力的技
术特点，研究在 Silverlight平台下应用于 Web的电子相册的实现方案．根据 WPF 架构的开发要求，使用 XAML

语言作为开发语言，构建系统服务器和客户端平台，在 Web中实现相册的 3D翻页效果．
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Abstract: To solve the problems of inadequate expression and poor interaction of the current Web platforms，a flipping
algorithm of 3D Web album based on Silverlight is presented in this paper． Based on the analysis of RIA ( Rich Internet
Application) and combines with the technical characteristics of the RIA clients with the ability to describe many media
elements，this paper studies the implementation of the Web album based on Silverlight． According to the WPF architec-
ture development requirements，the XAML is used as the development language to build the server and client platforms，
the 3D flipping effect is achieved in the Web albums．
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自 20 世纪 90 年代以来，众多的图形算法和桌面渲染引擎已应用于操作系统的个人用户体验． 随着
3D技术的发展和用户体验要求的提高，基于 Web的 3D真实感体验效果等下一代开发技术的研究引起了
研究人员的极大兴趣．目前的电子相册的制作仅局限于图像页面的动态切换，用户只是感觉到页面的切
换，无法真实体验到阅读时翻页产生的真实效果．基于 Web 的 3D 电子相册的制作是 Silverlight 技术在提
供用户 3D体验效果中的一个重要的应用，加强了 3D 显示效果和互动效果，让用户真实体验到阅读时类
似用手翻页产生的真实效果，当前已成为在 3D视频体验和高清多媒体这 2 个学科中研究的热门方向，对
进一步提高互联网和电子设备的显示效果和用户体验效果都具有重要意义．
本文在分析 RIA( Rich Internet Applications) ［1，2］基本工作原理的基础上，结合 RIA客户端具备丰富的

流媒体元素描述能力的技术特点，研究在 Silverlight平台下应用于 Web的电子相册的实现方案．根据 WPF
架构开发要求，使用 XAML语言作为开发语言，构建系统服务器和客户端平台，在 Web 中实现相册的 3D
翻页效果．
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1 系统实现的关键技术
1. 1 Silverlight技术与 RIA
微软 Silverlight是一个跨浏览器、跨客户平台的技术，能够设计、开发和发布有多媒体体验与富交互

RIA的网络交互程序．传统的 Web应用程序在浏览器中以 HTML方式呈现界面，在 Web 服务器端实现逻
辑控制和客户端状态维持，会造成界面频繁刷新、状态维持困难、HTML难以表达众多媒体元素等问题．而
实现 RIA应用的 Silverlight技术，使用 XAML语言描述多媒体界面，在客户端呈现逻辑，通过网络与分布
在 Internet中的 Web服务进行通信、获取数据资源．

Silverlight表现层框架提供了矢量图形、动画、文本和图像等，矢量数据的点、线、面等几何实体要素都
易于表达． Silverlight支持 HTTP、Sockets等多种网络协议，可以进行跨域通信，为聚合和集成各自来源的异
构网络服务提供了基础架构．
与 Flex相比较而言，虽然 Silverlight浏览器的插件安装率尚不及 Flash 插件，但 Silverlight平台支持更

多开发语言、发展迅速．如表 1 所示，Silverlight 更注重开发人员，开发者无需学习新的技术与新的开发环
境，． NET程序员可很快地在已有基础上转变开发 Silverlight应用程序，学习成本低、开发效率高．同时，表
1 也体现了和 Web客户端其他技术( 如 Ajax［3，4］) 的对比．

表 1 Silverlight、Flex和 Ajax开发平台对比
Table 1 The development platform comparison of Silverlight，Flex and Ajax

对比内容 Silverlight Flex Ajax

开发工具 Visual Studio Flex Builder 无集成开发环境

开发难度 容易 较难 一般

开发语言 C#，XAML等 ActionScript MXML等 JavaScript HTML等
设计工具 Expression Studio Flash CS3 网页设计工具均可

插件安装率 约 60% ( 中国) 90%以上( 中国) 无需插件

1. 2 XAML语言
XAML［5］是 eXtensible Application Markup Language的英文缩写，相应的中文名称为可扩展应用程序标

记语言，它是微软公司为构建应用程序用户界面而创建的一种新的描述性语言． XAML简化了． Net Frame-
work 3. 0 编程模式上的用户界面创建过程，使用 XAML的开发人员可以对WPF程序的所有用户界面元素
( 例如文本、按钮、图像和列表框等) 进行详细地定置，同时还可以对整个界面进行合理化地布局，这与使
用 HTML非常相似．但是由于 XAML是基于 XML的，所以它本身就是一个组织良好的 XML 文档，而且相
对于 HTML，它的语法更严谨、更明确．以后大部分的 XAML都可由相应的软件自动生成，就如同在制作一
个静态页面，几乎不用编写任何 HTML代码就可以直接通过 Dreamweaver软件生成一个美观的页面．

WPF程序同时包含程序代码和 XAML，使用 XAML 定义应用程序的初始界面，然后编写相应的功能
实现代码． WPF可以将逻辑代码直接嵌入到一个 XAML文件中，也可以将它保留在一个单独的文件中．实
际上，能够用 XAML实现的所有功能都可以使用程序代码来完成．因此，根本无需使用任何的 XAML就可
以创建一个完好的 WPF程序．一般来说，程序代码的优势在于流程处理和逻辑判断，而不是界面的构建．
而 XAML关注于界面的编程，可以将它和其他的． NET 语言配合使用，从而构建出一个功能完善、界面美
观的 WPF程序．
尽管 XAML并非设计 WPF程序所必须，按照传统方式使用程序代码来实现界面依然有效，但是如果

使用 XAML，界面设计和逻辑设计可以完全分离，不但使程序的开发和维护更加方便，而且在团队开发中，
可以使程序员专注于业务逻辑的实现，而将界面设计交由专业人员来完成，从而使各类人员在项目中各尽

其能、各展其长，开发出功能强大、界面一流的 WPF程序．
1. 3 WPF架构

WPF是微软的新一代图形系统，运行在． NET Framework 3. 0 架构下，为用户界面、2D /3D 图形、文档
和媒体提供了统一的描述和操作方法．基于 Direct X 技术的 WPF，不仅带来了前所未有的 3D 界面，而且
其图形向量渲染引擎也大大改进了传统的 2D界面．因为WPF是在 Direct X的基础上实现的，所以开发人
员可以利用 WPF创建简单的 UI 元素，可以开发自定义的 UI 元素，例如网格( Grid) 、流文档( FlowDocu-
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ment) 和椭圆( Ellipse) 等，还可以利用 WPF创建轻量级动画．

2 系统总体构架

图 1 电子相册平台体系结构

Fig.1 TheWeb album platform architecture
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流媒体服务器基于 Silverlight的电子相册平台体系结构如图 1 所示．开发时采
用 Silverlight 构建客户端，流媒体服务器与客户端产生交互，用
XAML丰富的媒体元素描述能力设计界面元素．同时，系统在服务器
端构建 WCF服务，采用服务驱动［6］的模式实现程序控制． WCF服务
向客户端公开操作和数据约定，并通过业务层和数据层操纵数据库．
客户端通过 WCF 代理以异步调用的方式与 WCF 服务进行通信，
WCF服务执行相关操作，序列化数据后传回到 Silverlight 客户端．这
种方式实现的应用系统具有良好的伸展性，不同 WCF服务可以分别
部署在不同的服务器上，公开的服务也可以由不同的系统进行调用．
系统的总体结构分为 3 层: 系统数据操作层、系统业务逻辑层、

系统功能表现层．在 3 层基础上又将模块划分为: 创建用户界面、创
建通用元素、创建缩略图效果、创建翻页效果、执行初始化操作和配
置 HTML页面．其中底层基础模块是整个系统的基础，整个系统对
Web的操作和控件绑定的操作全部经过这个模块来进行; 用户界面
模块、通用元素模块、缩略图效果模块、翻页效果模块都是属于业务
逻辑层的模块，这些作为整个文本比对的逻辑支撑，数据在经过这些

逻辑的操作后，在表现层经过一定的处理后呈现给用户．

3 电子相册翻页算法的分析和实现
3. 1 算法分析
设计电子相册翻页的目标是让翻页的效果接近实际的体验效果，但是不管什么平台，都必须支持流媒

体，因为翻页的过程是多个图片同时显示和处理的过程．
页面的翻转是一种连续动作的过程，其中的 3 个动作包含了 3 个动画效果: 基于属性的动画、嵌入式

动画的剪辑和屏蔽．其中颜色渐变的效果还需要具有能支持该功能的流媒体平台来实现．
在设计翻页算法时，需要考虑如下问题:

① 页面对称和翻页
该页面的一个转折点对称图如图 2 所示．在翻页过程中，对称线两侧的奇偶页面可视为总是对称的．

图 2 中 4 个页面体现了相册页面翻转的过程．虚线区分了奇偶页面，同时也是对称线．在翻页的过程中，许
多动作是同时发生的: 首先是原来的页面( 面积 A) 慢慢地消失，由反向边缘取代了转折页( 面积 C) ．由于
原来的页面消失，它的页面下方出现的面积( 面积 B) 逐渐增大，整个翻页过程如图 3 所示．

图 2 转折点对称线移动示意图

Fig.2 Symmetrical linemovement schematic diagram
图 3 页面翻转示意图

Fig.3 The schomatic diagram of poge Flipping

对称线 对称线移动 对称线完成对称线移动 对称线 对称线移动 对称线完成对称线移动
面积 C

面
积
2

面积 C

面积 1 面积 1
面积 A 面积 B

面积 B

面积 2

② 在翻转过程中如何来控制这 3 个区域( A、B和 C) 的显示．由于面积 A是不对称的，也是一个不规
则的形状，在翻页过程中是一直变化的，难以用算法来描述面积 A．而面积 B 和 C 是相互对称的图像，它
们的算法在代码中更容易实现．
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3. 2 算法实现
本文提出的电子相册翻页算法主要分为 3 个步骤: 创建对称线; 创建动画的面积 B，获取面积 B 的图

像; 创建动画的面积 C，获取面积 C的图像，同时遮掩面积 A．
3. 2. 1 创建对称线
如图 4 所示，页面的对称线在 45°和 90°之间移动．当对称线到达中间线，即对称线在 90°时，页面全部

被打开．

图 4 对称线变化示意图

Fig.4 Changes schematic diagram of the symmetrical line

function pageTurn():Void ｛
line.onMouseMove=function() ｛
line._x=_xmouse;
if (line._x>PAGE_EDGE) ｛
line._x=PAGE_EDGE;

｝ else if (line._x<PAGE_SPINE) ｛
line._x=PAGE_SPINE;

｝
line._rotation=45*(line._x-PAGE_SPINE) ／ page._width;
updateAfterEvent()

｝;
｝
function pageRelease():Void ｛
delete line.onMouseMove;

｝
var PAGE_SPINE:Number=page._x;
var PAGE_EDGE:Number=page._x+page._width;
var lineAngle:Number=45;
line.hotspot.onPress=pageTurn;
line.hotspot.onRelease=pageRelease;
line.hotspot.onReleaseOutside=pageRelease;

PAGE_EDGEPAGE_SPINE

page._width

图 4 显示的对称线被约束在页面的左右两侧之间，页面的左右两侧分别是边缘的 PAGE_SPINE 和
PAGE_EDGE．控制对称线活动的状态始末是对称线分别在 45° PAGE_EDGE 的位置和当对称线在 90°
PAGE_SPINE的位置．
创建一个动画剪辑的实例，其中对称线的角的度数公式为:

line． _rotation = 45* ( line． _x － PAGE_SPINE) /page． _width．
函数 pageTurn 作为运行 onMouseMove 处理程序为实例线，但是由于 onMouseMove 是实时性的，当用

户拖动 onEnterFrame，pageRelease充当 onRelease实时处理程序．

图 5 面积 B 创建方法的示意图
Fig.5 Creationmethod schematic diagram of the area B

处理 pageTurn时，首先声明约束之间的界线 PAGE_EDGE和 PAGE_SPINE．同时，updateAfterEvent( )
是可以确保当鼠标移动时该行为可以产生动画效果．因为这里的速度通常远远超过每帧的反应速度，所以
为了保证平滑的动画比，使用了 onEnterFrame，可以处理好每个事件的最佳时机．

pageRelease的程序是删除 onMouseMove的处理程序，它可以确保当用户释放动画时停止线的电影剪
辑．
3. 2. 2 创建面积 B
以前的网页翻页无法建立 2 个面积的覆盖，如

同页面 1 无法建立在面积 B 的上面． 网页翻页的过
程是放置到对称页面的表面的过程． 由于对称线迁
移至 PAGE_EDGE或者 PAGE_SPINE，显示下方的一
页，如图 5 所示，页面 2 在页面 1 的上面．
图 5 中的页面提出灰色矩形与对称线的处理请

求．该过程是内部的处理，但是页面的显示内容是无
变化的，只是显示区域在变化，就没有代码嵌入影片

剪辑的需要，因此该过程就是使矩形直接按线旋转．
当用户单击红色的文字( “点击这里激活页面”) ，灰
色矩形将开始遮蔽页面 2．下页的页面 2 是上页的页
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面 1 的实现．当页面还没有结束页面 2 的遮蔽( 当对称线在 45°线的位置) ，页面 2 不是不可见的，或者是
完全掩盖了．当页面完全覆盖( 在 90°线的位置对称) ，页面 2 是完全可见的．由于这样的过程是逆向性的，
所以主要工作是掩盖页面 2，而不是处理页面 1，这也说明页面 2 显示层次高于页面 1．
在代码设计方面，剪辑页面使用实例 rightMask，使用遮蔽页面 2，包含实例 bottomPage，通过 bottom-

Page． setMask和 line． rightMask创建页面 1( 面积 B) ．
3. 2. 3 创建面积 C
在创建第 2 个页面时，需要处理转页的反向边缘，如图 6 所示，增加了第 2 页面积和反向转折页( 面积

C) ．当鼠标点击触发事件，页面开始工作．
在图 7 中，显示的区域一部分，就是需要显示的页面 A．页面 A的内容就是掩盖的对应页面反向页面

C( 对称线将奇数页面分开，就是对称线左侧面积) ．
页面的对应页面方程( 面积 C) ，以对称线为基准，除了对称线在 90°的位置，或者是 45°的位置，对称

线在本页面的转动方程公式:

backPage． _rotation = 90* ( line． _x － PAGE_SPINE) /page． _width．
页面的背面是一个嵌入的影片剪辑，一个实例加下一个奇数页面，它包含一个影片剪辑的页面．实例

页面包含实际的页面图形，如副刊旋转．页面除了自己的事件动作，也包含页面相对页面下边线处理的动
作．如图 8 所示，运动页面相对于红色虚线显示了嵌入式流媒体动作运动的结果．在建立嵌入画面的过程
中，必须考虑动画的显示速度大于嵌入式流媒体的显示速度，否则画面将出现卡的现象( 因为嵌入式动画

的处理需要使用复杂的二项式来计算，因此准确地计算运动速度需要很长的时间) ．

图 6 交互式动画示意图

Fig.6 Interactive animation schematic diagram
图 7 掩盖对应页面示意图

Fig.7 Cover the corresponding page
图 8 嵌入式运动的结果

Fig.8 The result of embeddedmotion

3. 3 用户界面

图 9 电子相册立体感效果显示

Fig.9 Three-dimensional rendering display
of the Web album

用户界面是整个显示核心的基础，此模块构建在容器

的基础之上．通过对容器中的元素进行设计，来确定如何
进行显示．用户界面模块主要包含 3 个功能，分别是下载
服务器上的图片进度条、缩略图浏览器的 UI 元素和电子
相册的显示区，但用户界面的功能是同其他的功能相对独

立的，因此可以单独作为一个模块． 其中的 3 个功能也是
相对独立的，开发思想是容器的概念，将需要显示的内容

放入容器中，如果客户端需要使用，直接调用容器，就可以

完成相应的显示．
在完成用户界面的功能之前，对容器进行预处理必须

首先完成． 容器预处理的工作就是将存储在容器中的内
容，通过设置容器不同的属性，来控制相应的元素，再读出

内容进行处理，然后客户端就可以显示．
电子相册的显示区分为左、右 2 个容器，左边的是奇数页容器，右边是偶数页容器，还有增加电子相册

立体感设计的阴影，效果如图 9 所示．
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4 小结
本文设计与实现的 3D翻页算法在 Web与手持设备中具有广泛的应用前景．当鼠标或者触摸屏有点

击时，翻页到用户需要的位置，同时可以跟随用户的移动要求显示 3D的翻页效果． 当鼠标或者触摸屏无
点击时，翻页没有达到一半，就是用户并没有想翻页，翻页自动回到原来的位置; 翻页达到一半或者以上，

就是用户准备翻页，被翻的页面可自动翻页，显示下一页．其中，所有的翻页效果都是实时性的，按照用户
的输入请求即时显示，这样保证用户的体验效果接近真实的翻书效果．
本文同时也提供了 3D显示效果的研究思路，支持人眼观察的 3D环境转化为计算机或者移动设备显

示的 2D环境，但是效果要达到 3D效果，设计算法是比较复杂的，因为其中要考虑 3D显示的算法转化、流
媒体的处理和生成、动画资源的转化和显示元素的处理．
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