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FPromionie
rzutujace dia
wicloku z gory |

f .
i
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D romienie rzautujace
dia wadoku Z przodu

(wadok z przodu)

Konstrukcja trzech rzutbdw prostokgtnych
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Bryta widzenia
Stozek widzema. piramida widzenia
* Przedmia plaszczyvzna obeinania
* Plaszczvzna rzutowania
* EXran (obciname gora, dol. lewo, prawo)
* Tvina plaszyczyvzna
obc¢inania
W rzucie rownoleglym
bryvia widzenia jest
rownoleglobok

Fi”:_‘rfj Wi Plas 2 yite
Ay Wusliw a
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Kanoniczne bnhv widzema
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sztaloema macierzowe rzutu

P(x,y. 2)

Po normalizacn (tak by W =1)
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bryt | powierzchni
. mlt istmejacych obektow
« dobrze manv wvyvglad obwekiu

« brak jednomacrnego (matematyczne
powierzchm

« wymagame meskonczeme wicle punkiow

« Aproksymacja obiektu
» obickty mierzeczywiste
» swoboda w reprezentacy obiektu

vy lnformatvia P W m Zaklad Ceabin Kompuscrowe)




- M wrelokatowe

= Powrerzchnie parametryczne

= Powierzchnie drugiego stopnia

Siatki wielokgtowe

Siatka wielokqtowa to zbior, potaczonych
powierzchni ograniczonych przez lamane
zamkme¢te.

* Reprezentacja obiektow

* Powierzchme krzywolmowe reprezentowane j

z pewnym przyblizem
morvesy lafrmand: PW ﬁ Lk lad Cratuly Kosngraryomwe



P=(V,. V. V) ={Ux,.¥,.2,) (X3

2Z3). - (X Yo Z))

* Wskasmk na hist¢ wierzcholkow
VAV, V. V)
P, - (124).P,=(423)

= [ista krawedzr wielokata
W, ¥y, . V,)
E=(V,. \‘-_PI P,):E=(V,. V., P, 0) _
B, EEJ)P, =(E, . E.E),

=R [mtorme k. T W ﬂ Zak o Coathie: Kompmmrrommery

-




Q= (00 L), 1, (1)
* Dobor wspolcrvomkow
* Paramctrvcerne wiclomianowe
platy powierzchm
* Wspobrzedne punktu powrerzchm
okyeslane s3 poprzez dwa parametry
* Qs ) =(L(s0). L(s1). £, (s.1))
* Brzeg sa krzywyvmu parametrycznymm

-
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- Powierzchnie drugiego stopnia(cd)

Zalety representa
& Obhwcmme normalne do powre 7¢hi

Wll‘dlau e powier z¢hma drugiego
SEPMLLS opiana jest rownaniem
macierzowym PHQP 0
Jaka bryia represzentow .minl dla 0 0 0

P e T ep—ysy N T N B IR & WL NS



tacja bryt
A u mht 3D oprsupa brzeg 7zamkmietego obszaru
f-; (0 okreslone) objctoscr) mowimy omodelowaniu bryl

= Kohzje obwcktow
= Modclowamie wlasnosc: fizycznych itp

A b) 4
Ao C Wiemcholi Odeinkd 5 b
| A A #o. A8 A
= s B8C -
c 11 cD
D 1R Oa
E (001 EF B
A 8 F 1.&1, FG A J/'
7 sl = 74
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£ . AE E £ m odcanid
=ra 1.0, -1 o
CcG 1.1-1) U
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snosc | dobrej reprezentacii bryt

e Mwnqr ~ mozhwosé przedstawienie
mohwie wicls obwktow hizy cznvch
® Niedwuzmacznosd. kompletnosc — w

ﬂWm

tvlko w jeden sposob (sprawdzanie czy dwa
rownc)
= Deokladnosc — reprezentacja bez przyblizama
* Poprawnosc — tyvlko prawidlowe obiekty
&= Dombmecie — operacje na poprawnych brylach
powmnny dawac poprawne brvly (obrotu, skalowam
mne np. operacye boolowskie)

®» Jwartosc, oszczednosc 1 efektywnosc
boctvoate lokwmstvio P W Zaklad Caatilo: Komnpeeterowey










ane modele barw

« Modele telewizyine YIQ. YUV
« Modele percepe)jnic row nowazne
o« CIE L*u*\ - dla urzadzen emutwjacy ch
« CIF L*a*b - dla okreslema koloru obiektu
cswiatle odbite)
« Prosil urzadzema (ICC) okresla sposob
przeliczania barwy z modelu odnigsienia
(np. Lab CIE) do modelu urzadzenma

v 2oormarve P W . Taktea GraEa X oag ey v



inne modele barw

« \odele telewinvne YIQ. YUV
o Modele porocpe Jnie rownowazne
s Uik 1 *4;"\ -~ Jla urzadaett am\\gmwh

o CIF 1 *a%h = dla okreshonza koloru obiektu
S satho t\xi"ﬁw ,
o Prosl wragdsensa (1CC) okresia sposot
prachczania barwy z modelu odmwema
{np. Lab CIE) do modelu urzadzen

R
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Moliwosct  MoXiiwosc

wyboru dia wyboru dia

bletgcego  naslgpnego
piks ol prhsela
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Obliczanie zmiennych decyzyjnych (2)

Jesh SE (10 M preesuva sie w pravwo o L iwdol o 1)

d’mu 5 Fl\:‘ s r‘ : )
= (x*2) 1 < (v,23/2) 2-R?

‘(\1»*4\,,“4)*(\- 3v, + 9= R-

“(\*l)**-.\‘v *-(\ --\p+l’4)-2\ + 8/4 - R*
=Rt +2 x5

Servenm: Iaformmtvic P W - Zaktad Grasili Kongputerowe)



Obliczenia wartosci startowych

» Punkt startu ( X;. Y, ) = (U, R)

d=F(x,+1.1,-1/2)=F (1. R-1/2)

=2+ (R-1/2) * - R’
= |2+ (R*-R+ 1/4) -R?
=54-R

Bstrrem Infernands PW 5 Zaklad Gt Komputerowe)



it X
fFloat 4.
X = 0

¥ & &
d &« §.0 /7 4 = R
CirclePeornts(x, Y):
while (y > x) |
if (d < 0) |
d +m x * 2.0 « J;
K
else |
d +=» (x - y)*2.0 + &
Kb
sl
}
CizrclePoints(X, YY)

}

ey lfsrmaryk P W ‘ Zaklad Orvafiki Komputerowae)




iat X, ¥
ficat 4.
X = Q°
y = %
4 = 5 0 4 = R.
CireleoPointa(x;: Y@
while (y > X} ¥

if (d € 9) ¢

d »=« x * 2.0 + 3;

&.‘_’

g pe 2™

;] else |
d += (x - yY)*2.0 + S;

X+
¥-=:

}
CizclePointsi(x, YY)/

]

Insrvrons Inforusarvia PW ﬁ Zaktad Gradiki Komputeroive)
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Przykiad
\arvsowac okirag o srodku w punkete (0.0) | promieniu R = 6:

« 19 4

;_j < 0 :\i
.5 =13/4-32/4 - 200415
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shrazie zaklocen (A/iasing)

restrzent dyvskretne) powodu)e

:

dikiocama (Annvaiasing

Kszenie czasu rvsowania prymityvwu

cnic pasma pamiecl 1 pasina monitora







SAFAV I L TN A
o101 munuty Kau
bserwatora od eKranu
metra rrn,mw}'n'xa",nJ SCNSOWNA
e w przedzale 100200
miksell) na centymetr
sezesne (standardowe) monitory maja

LR

yzdzielczosc pll\win\\ ¢1 4096
zapewnaja maksymaina jakos
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CCICRO stopria
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ne W :c:ummnm\c
wierzchm
dne punktu powierzchm
I¢ 53 poprzez dwa parametry
LAs.1). L(s5.1). £ (s.1)
sa Krzyvwymi parametrveznyvmi



* Noprowani¢ prymitywow
Syvstems CALD

Hiblioek gotowseh parametryvzowanyveh clementow

standardowe wymiary. norms

* Reprezentac)e z przesuwaniem (zagarnianic
przestrzent)

Przesuwanie obiektu wzdluz trajektoru
Przesunigctia obrotowe

Przesumecia ogolne

* Reprezentacja brzegowa (b-rep)
Opis obiektu powierzehniami
ograniczajacymi
Powierzchnie plaskie (np. tnangulacja)
Powierzchnie krzvwoliniowe

wivki PW ,J, "akiad Cralik Bt




to taki. ktorv da si¢

ARSZLAICIC W\ I\LH\.

-—
Ce—

R prezentacja brzegowa wieloscianu prostego
spelnia rowname Eulera

iczba wierzcholkow
ba krawedz:

) > ~8 % TY
- ! \b&tizd




Reprezentacja z podzialem przestrzennym

jekomponowana na zbior prostszvch mie
veh si¢ brvl

» Dekompozyveia na przyvlegajace komorks

» Reprezentacia wokselowa (1dentvezne komorki)

Drzewa osemkowe

3 Zakiad Grafika Kongpmerowe)




vwna geometna bnvl (CSG)

7 3 \ i

ACZeNnIC prostyveh prymitywow za pomoca
gulannzowanyvch operato-
boolowskich (wlaczo-

reprezentacil)

\ |
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Forownanie reprezentacji
» an laainow . TAWNOSe
B -“om s a

- USG (malo sprawdaen)
S0 ¢ i *ms.,ae - Wakselowa
By (poRRI2CN

ST

| \}*-‘\ Woalniowa * m@w
| - Kopowame prymutywow
» e i Z]I ,
DZ" - = Efektvwnosé
‘\ "'* T Wane ??LTA‘: WOoOWw

__"-"‘r.-l-h.

£ et M-“ Ln.l.t

* \lodele nwmemm
Podmal proestrzen np. CSG
;’. \.»— ,_j._ ‘*‘:} 'ﬁ‘-ﬂ-“c

' * Modele plzelworz,om
Unikatowosc e :
- Drzewa osemkowe kSE:‘m:

- Afewody wokselowe

mstvtums laformaryki P W




FPorownanie reprezentacii
* Dokiladnosc TIOSK

- Podnal prrestrremm
B-rep | wrgloxglowa

- S5 orviy gladke)
o

T3 ¢ p. WIETAChe

o g * | o e
ATZY WOUEROwWe !

- Koprowarne pOymmywow
- Przzsawans

© Berep (poretvezme |

= U'mikatowosc:
- Drazews ocsemkowe
- liemodv wokseliowe







Wiasnosci wyswietlanych scen

* Spomosc obicktow
Dla rozlacznych obicktow mozemy porownywaé
obickty a nie wszystkie ich sciany

* Spojnosc scian

* Sponosc krawedzi

= Spojnosc powierzchni
= Spojnosc glebokosci
= Spojnosc ramek

msrvtuns Informatyka P W m Zakiad Gratiki Kompuerows)




Algorytm Malarski
(Sortowanie scian)

Problemy zwiazane z zaslanianiem obiektow (lub
jego fragmentow) moze by¢ traktowane jako
zadanie sortowania scian.

Tworzac obraz wystarczy posortowac scianv
wzgledem odleglosci od obserwatora 1 rvsowac
1e (wypelnione wielokaty) zaczynajac od sciany
polozonej najdale).

marvtam [nformatvia P W a Zaklad Grafiki Komputerawe)




Jesh na rzutni prostokaty ograniczajace
SI¢ ni¢ przecinaja to zadna z dwoch byl
nie zaslama drugic) .
srowanie minmax
sl wzdluz osi = (kierunku

l

patrzenia) wszystkie wie-
rzcholki pierwsze) bryly
leza przed wszystkimi
wierzcholkami drugie;.

to druga nic moze zaslamac

DICITWSZC




Algorytm sortowania scian
| . Wybicramy sciane P lezaca najdaley obserwatora
(0 najwicksz¢) wspolrzedng) o)
2 Jesh z-ograniczenmia P 1 pozostalych scian (Q) sa
rozlaczne to P nie moze zaslamac zadnej sciany

« Rysujemy 1 wypelmamy P 1 rozpatrujemy pozostale
sciany (pktl.)
3 Jesli nie (z-ograniczenia $ciany P 1 Q przecinaja
si¢) to sprawdzamy :
A) czv sa rozlaczne x-ograniczenia
B) czv sa rozlaczne v-ograniczenia

fasrvtutn Idormatvia P W a Zaklad Grafiki Komputerowe)




nksela rzutu (oproez koloru)
przechowywag x\ﬂmh/u.hm z

narvsowanego wielokata

e

» Pamiec obrazu przechowuje wartosci

bar
“_bufor z zawiera informacje o
dlegloser obiektu. ktorego barwa
zapamiglana jest W pamigci obrazu
vspolrzedna z rozpatrywanego punktu
x. v) me jest dalej od obserwatora niz

Y

D Lm.m Mur\ zostal zapamietany w buforach to barwa

; 51&.%0;\0»\. 7&}'\13\\\ ana jest do pamiect.
4 atvkr P W% ?’ Taklad Gratiki Sompulerowe

Tt




Algorytm

Wartoser w z-butorze 0. 725
\ TN/

* Dla wszvstkich (x. v) Z, d%. v] =0,
« Dila kazdego wielokata |

Dla kazdego piksela rzutu wielokata §

z = wartos¢ wspolrzedne) z wiclokata dla pikseia (xv)

iz = L dXy] ¢

Z. Jdxy] = z. WntePiksel(x v. kolor wiclokata)

T
Zaiet\ algorvtmu
= Nie jest potrzebne wstgpne sortowanie
[ atwos¢ implementac)l (Sprzetowe] i programowey)
= Dowolna kolejnos¢ przegladania wielokatow

Inetyvivis nformatyki P.W g Zaktad Caafiki Komputerawe)




ma pikselamd
LIS
!x,' 1 “'““h/k“

ideaingt Hinn

Odeien piksela NE zalezy
ad dlugoser odeinka NE=Q.
adeien |*|‘x'~ﬂ.‘|tl I od Q-E

* Suma odelent |’1I‘\ﬂ\:ll
NE 1 E jest stala

4
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Podczas rysowania

ustawianvch jest

kilka piksels




aczonego piksela jest proporcjonalna

)

chni zaknvtey przez odeinek

liczame jasnosci piksela

Nadprobkowame
: q : B
Oversampling) |




Nadprobkowanie (oversampling)

Odemek o gruboser rednego piksela rysujemy tak jakby byl
odemkaem ziozonviu z pewnej liczZby mmejszych pikseli

O jasnoser paiksela decvduje hiezba zakrytych piksels

» Przyvkiad

Piksel zlozony z 16 .malvch
piksell”

Jasnosc piksela=4/16 1
=141 __

Zakias Srafiks Elomputerswe)




VWiasciwosci bezwagowego
probkowania powierzchni

* jasnosc piksela zalezy od odleglosci odecinka
od srodka piksela
un odemek jest dale). tym jego wplyw na jasnose jest

nuue)szy
* odcinek nie wplywa na jasnos¢ piksela jesh
20 nie przecina
* takie samo pole wnosi roéwna jasnosc
np poziome odemki o gruboser ulamkowe; wygladaja tak
samo

*akdad Trafivs ¥ omguterwe)



od odleglosct od srodka obszaru

-owy dla kolowego piksela o srednicy dwoch skokow siatki

WL &

- = T alela 4 e 100
- S B B e el . - | - -




Mapy bitowe

Kanwa

Uklady wspolrzednveh

Atrvbuly kanwy (kontekst Kanwy)
o pisak (kolor. ksztalt)

o wypclmenie

Koptowanie

Maski

Przvslanianie

Przesuwanie Skalowanie










Rodzaje map bitowych

1- bitowe

R- bitowe odcieme szarosci

R-bitowe z paleta kolorow (indeksowane)
24-bitowe RGB. Lab

32-bitowv CMYK. RGBA

do 12. 14. 16 bitow kanal




Wypetnianie wielokatow
* Wiznaczeme wspolrzgdnyeh piksela do wypelnienia
» Ustali¢ czv 1 czym nalezy wypelme piksel
o Wypehuame stalym kolorem
» Wypehuanie tonalne
o Wiypelname wzoramt

Wypelnianie rysunkow rastrowych
» kolor obrysu

« kolor {wzor) wypelmama

Seoment to poziomy odeinek piksehi wewnatrz wiclokata

o

o ket PV a = el Graics B smanterawe



Algorytmy wypetnianie wielokatow

Rysunki rastrowe

* Wypelnianie rekurencyjne
np. metoda z czterema sasiadami
* Wypelnianie lintami poziomymi

np. Algorvtm Smitha

Toptytuts Infrrmaryic B W a Zakiad Srafik Eompaterswre)

| ¥



- -

— Y SUn K \ “-N'ekto rowe

* Wypelmanie prostokata

-

Problemy
« Wiclokrotne zapisywania tego samego piksela

= Wypelniame przez przegladanie liniami
poziomymi

ey nfarmarvinE W a Zaldad Gralivy Fomputerowe)

— :




Rysunki wektorowe

* Wipelmanie prostokata

=

Problemy
« Wiclokrotne zapisywania tego samego piksela

* Wypelnianie przez przegladanie liniami
poziomymi

mgrvrien Infomaryei s W a T akisd Crafin Fompureriwe;



TACS Wewnatrz
porzyvsialac

™ TR
B ‘th\.ls.\\:l

rtosc: ulamkowe przeciec

Lrawedzie poziome

wspolnv wierzcholek
B s 2 4 6 8 10 12 14

- -




Problem)
» wartosc: ulamkowe przeciec

L

TawedzZie P QZIOIe
‘.- Wil .c_ChO!ek




C mewidoerne) pamiget (budowanie masek

¥
1 &
!

1)
Jac t¢ maske wpisujemy wzor prostokatny
Zar prostokatny

R

Konwersja wiclokata — tworzenie maski bitowe;
/ erowame tla z wykorzystaniem maski
Przvgotowanie mapy obiektu ze wzorem

Zapis mapy obiektu

W W 3




Algorytmy obcinania

* Obcinanie w kanwach (operacjami Copy)
» Obcinanie w trakcie konwers)t

« obeinanie wartosci krancowych

» warunkowy zapis piksela

« probkowanie co kilka piksels
+ obcinanic zlozonveh prymitywow
Ffektvwne gdy mato pikseli lezy poza obszarem
obcinania
= Obcinanie analityczne




e |
- T

¢ Ooperagie Zmisnnoprzesinkowe

o latwe dla odemkow 1 wiclokatow

» obciname prostokatem daje
pProstokata prostokat

wielokata wypuklego wielokat wyprikly
dowolnego wielokata kilka wielokatow




alle

* operacie Zmennoprzecinkowe

* latwe dla odemkow 1 wiclokatow

« obginanie prostokatem daje
* prostoxata ps:mtukat
o wielokata wypuklego wielokat wypukly
o dowolnego wielokata kilka wielokatow
* okregu huks




analityczne
* operacie zmiennoprzecinkowe

* latwe dla odankow 1 wiclokatow

* obcinanie prostokatem daje
» prostokata prostokat

o wielokata wypuklego wielokat wypukly
o dowolnego wielokata kilka wielokatow
” "‘m’eﬁl.l lukl

= — k-G

- -

T 1 n.ir "l if”! f, ‘ L_,,w.; "'Sz "I -



me odeinkow

~waniem ukladu

KOICcown b \,11

Prostokat
inal |
zedt 1V ch obcma}apy

eib odpowiednich prostych
rawdzenie czyv punkt przeciecia lezv na odcmku

Y LN wid sl N—a.—

rawdzenie czv punkt przeciecia lezy na krawedz: obcinajace)

-




v odemek (0,00 <1 100, 2001, bedzie naryvsowany na monitorze
b | -

L]

ST [uae, Ran e B 2 o
v roadzielczosct | Uo4xXS00)

—

Parametrveme rownante odemka

Q)y=(1-)P +tP =P +t P <P,

(Xg.¥p ) = (0, 0)
(%, .¥; ) = (100, 200)

- s \3 1 Ll_f\.: “‘\,’ ]
¥V = ¥p T Uy "o

x = 100t
v=200f te<0. 1>

Przeciecie z lma y = 800
y = 200t =800
t=4te<0,1>
nie zostanie obciety

Przeciecie zlmia x = 1024
x= 100t=1024
t=1024te <0, 1>
nie zostanie obciery

- = - -
Camm—— o g T 2
TR AMCRATYYA S W

——

W a Takiad Grafiin Eomputerowe)




T:—:l "»Z 'Ifl H* } 53 \;j 2 - ey ol | o P PN -
4 L& 4 3 I foazwiaZywaniem ukiady rownan

Czy odemnek opisany rownaniem parametryeznym

o= N - 100
‘x ' Il_."‘? tE ‘) l

zostanie obelety prostax =0 g

Przeciecie zlmua x =0
x = 200t~ 100=0
o= 1007200 =2t € ), 1>

Zostanie obciety

Wspolrzedne punktu przecigcia
k=9
v=y(4)=100" % = 50
e lntemargn 0 [ Zakius Gralliel Simputéeins




ok1 algorvtmu
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Algorvtm bardzo ef-ekt}vm_\- ady
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tora odamek przecina. W algoryvtmie musimy
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UR D 100 ] U obcinamcy
e moa zakceptowac odeinka
\ \7 ! 1'3 0
e mozna odraucic odemka
Wybieramy punkl D (jako punkt zewngtrzny)
dcmek przecma krawedz gormna 1 lewa (kod 1001)
Obcimnamy kra\\ edzia goma 1 otrzymujemy AB
Porzadek testowania powoduje, ze najpierw obcinamy
krawedzia goma

\nalizyjemy odcinek AB
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* () = at? <bt= ~ct! «d

Nil)j= 4| AR ¢t -d
‘.t'T.j - " ' -}-.\ Ir - T ._.d
Zl) = 4l -l ¢l +~d

B Q) = [x(t). y(t). z(t)]

* Regula Hornera
f(t) = ((at -b)t ~¢c)it -d
* Wektory styczne w punkcie
Q'(t) = [d dt x(t). d dt v(t). d dt z(1)]
(1) = 3at> ~2bt +c
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Krzywa jako kombinacja liniowa punktéw (1;

Pixy) = P (£, () ) te<0.1>
fiti=at<b

- t pocaatkowy Px, . ¥,) {;::i:::

R 6
P, = (x,= x(0). ¥,=w(0)). %= 0)=b,
S Saracs o % = x(1) =asb =agx,
punkt koncowy P(x,, ) ¥, =¥0)=b,

t=1]" yttx(l)-a,q‘-b,n‘yﬂ
P, = ({1 jy=y(1)X :

zeeratcmavel % ) Cated St Bompaer,



Krzywa jako kombinacja liniowa punktéw (2]

Dia panktow Pixg v )1 Pyogg v) wymaczamy
wepolenynniki a, b, a. by

B = X

. B o

X*A b =)t + X

Y= ateh =Gy ey)tey,
:-:,(l-t)-b\t

=% -0+t
m.a'o,.*"‘

Q) -Z.W.(t)l'.

Surery afrmarve P W . Zakiad afin K cmpurer-wy)




Kresione przez punkty koncowe (P.P,) 1 dwa punkty
kontrolne (P..P,)

QY=< _ BiMOP,, te=.l

‘ .

B.? = (1-t)* B,? = 3t (1-t)*

B.*= 3t3(1-1) B.?=
Q(t) = (1-t)° P, -3¢(1-t)* P, + 3t3(1-t) P, + t°P,
» Q(0)=P

1
-

= (X1)=P,

* Q(0) =3(P, -P))
1 \‘)( 1) = 3(P; "P3-)




