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Obiekty graficzne

Obiekty graficzne

Obiekt graficzny — wszystko co da sie narysowaé z uzyciem
komputera:

@ krzywa,

@ ptaska figura,

@ powierzchnia,

@ tréjwymiarowa bryta.

Struktura obiektu nie musi by¢ topologicznie jednorodna. Mozemy
dowolnie taczy¢ bryty i krzywe. Liczba danych dajacych kompletny
opis obiektu graficznego zalezy nie tylko od jego geometrii
(ksztattu), lecz réwniez od sposobu wizualizacji.
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Opis parametryczny

Opis parametryczny

Krzywe moga by¢ opisywane analitycznie funkcja jednej zmiennej
y = f(x) dla x € [x1, x2]

Bardziej ogélne jest przedstawienie parametryczne:

o dla krzywych ptaskich
X:X(t)7 y:y(t)v te [t17t2]
@ dla krzywych przestrzennych

x=x(t), y=y(t), z=z(t), t € [t1, to]
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Opis parametryczny

Opis parametryczny

Rys. 1: Wykres krzywej okreslonej parametrycznie: x(t) = sin(0.99t) — 0.7 cos(3.01t),
y(t) = cos(1.01¢) + 0.1sin(15.03t), t € [0, 300]
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Opis parametryczny

Rys. 2: Linia $rubowa: x(t) = rcost, y(t) = ht, z(t) = rsint, t € [0, n7]
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Opis parametryczny

Powierzchnie

Opis parametryczny

Przedstawienie powierzchni jest uogélnieniem reprezentacji
krzywych.

Powierzchnia moze by¢ opisana funkcja

Yy = f(X7Z)

dla punktéw (x, z) z ustalonej dziedziny D, albo zadana
parametrycznie funkcjami

x=x(u,v), y=y(uv), z=2z(u,v)

dla v € [ur, w] i v € [vi, v
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Opis parametryczny

Powierzchnie

Opis parametryczny

Rys. 3: Powierzchnia zadana parametrycznie: x(u, v) = cos au, y(u, v) = cos busin u,
z(u, v) = coscusinv
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Opis parametryczny

Obszary ptaskie

Wielokaty

Opis obszaréw (figur) ptaskich:

@ brzeg obszaru — okreslamy kawatkami przez rézne krzywe,

@ wnetrze obszaru — okreslamy przez operacje dodawania,
odejmowania i przeciecia kilku ustalonych elementarnych
'klockéw', np. kotfa i kwadratu.

W praktyce grafiki komputerowej najczesciej spotykanymi
obszarami s3 wielokaty i dlatego ich reprezentacji warto poswieci¢
wiecej uwagi.
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Opis parametryczny

Wielokaty
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Rys. 4: Wielokat zwykty (a); wielokat dowolny (b)
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Opis parametryczny

Wielokaty
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Rys. 5: Zbiér wierzchotkéw nie okresla wielokata jednoznacznie
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Drzewa

Drzewa

Definicja drzewa

Skonczone drzewo D z korzeniem to taki niepusty, skonczony
zbiér etykietowanych weztéw, ze istnieje jeden wyrézniony
wezet nazywany korzeniem drzewa, a pozostate wezty s3
podzielone na n > 0 réznych poddrzew Dy, D,,...,D, z
korzeniami. Wezty, z ktérych nie wychodza zadne poddrzewa,
nosza nazwe lisci; pozostate wezty nazywa sie weztami
wewnetrznymi.
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Drzewa

Drzewa

Terminologia

@ Korzen — przodek wszystkich swoich potomkéw

@ Korzen drzewa — ojciec korzeni swoich poddrzew

@ Korzenie poddrzew — synowie korzenia

o Wszystkie wezty w drzewie lub poddrzewie — potomkowie

korzenia drzewa lub poddrzewa

Bedziemy rozwazaé¢ drzewa uporzadkowane: rézne uporzadkowania
to rézne drzewa. Reprezentacja za pomoca drzew moze by¢
stosowana zaréwno do brzegu, jak i do jego wnetrza.
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Drzewa

Drzewa

Rys. 6: Podziat kwadratu i odpowiadajace mu uporzadkowanie lisci drzewa
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Drzewa

Drzewa

Catemu kwadratowi odpowiada korzen drzewa czwérkowego
opisujacego obszar, a potomkowie weztéw s3 zwigzani z podziatem
kwadratu na coraz mniejsze czesci. Poczatkowy duzy kwadrat
dzielimy na cztery mniejsze kwadraty. W drzewie czterech synéw
korzenia reprezentuje te ¢wiartki uporzadkowane zgodnie z Rys. 6.
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Drzewa

Drzewa

Lis¢mi drzewa sa wezty odpowiadajace jednorodnym fragmentom
obszaru. Jesli caty mniejszy kwadrat reprezentowany weztem jest
zawarty wewnatrz obszaru, to temu weztowi przypisujemy umownie
kolor czarny, i odwrotnie — kolor biaty, gdy caty kwadratowy
fragment lezy na zewnatrz obszaru. Kwadraty lezace czesciowo
wewnatrz, a czesciowo na zewnatrz obszaru s3 reprezentowane
weztami wewnetrznymi drzewa i przypisujemy im umownie kolor
szary. Taki rekurencyjny podziat kontynuujemy do momentu, gdy
wszyscy potomkowie s3 jednorodni (kazdy z mniejszych kwadratéw
lezy catkowicie wewnatrz lub caty na zewnatrz obszaru), albo gdy
rozmiary podzielonych kwadratéw sg odpowiednio mate, na
przyktad mniejsze od wielkosci piksela na ekranie. Przy takich
kryteriach konczenia podziatu drzewo czwérkowe reprezentujace
obraz dla monitora o rozdzielczosci 2" x 2" bedzie miato nie wiecej
niz n + 1 poziomoéw.
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Drzewa

Drzewa

Przyktadowy obszar i drzewo czwérkowe (Rys. 7) opisujace jego
wnetrze, moze by¢ reprezentowane ciggiem

((BCCC)(BBCB)BC)(CBC(BBCC))((BBBC)CBB)B

nawiasy () — wezty wewnetrzne drzewa; B i C - liscie biate i czarne.
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Drzewa

<
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Cimn

Rys. 7: Obszar i reprezentujace go drzewo czwérkowe
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Drzewa

Drzewa

Za pomoca drzew czwérkowych tatwo znajduje sie sume i przeciecie dwéch obszaréw.
Zbudowanie drzewa opisujacego sume U =S U T obszaréw S i T wymaga
réwnolegtego przejrzenia od korzenia w dét (drzewa rosna do dotu) drzew
reprezentujacych S i T oraz badanie w nich odpowiadajacych sobie weztéw w
kolejnych pokoleniach.

Jesli jeden z weztéw jest lisSciem czarnym, to w drzewie U takze umieszczamy lis¢
czarny. Gdy wezet jednego drzewa, na przyktad S, jest lisciem biatym, to wynikowym
weztem w tym miejscu U bedzie wezet drugiego drzewa, tzn. T . Jesli oba
odpowiadajace sobie wezty w S i T s3 szare, to do U wstawiamy réwniez wezet szary
(wewnetrzny) i stosujemy powyzszy algorytm rekurencyjnie do potomkéw w S i T. W
tym postepowaniu nalezy uwzgledni¢ przypadek, gdy przy sumowaniu synéw dwu
weztéw szarych otrzymamy cztery liscie czarne. Trzeba je wtedy potaczy¢, zastepujéc
w U ich szarego ojca liSciem czarnym i sprawdzi¢, czy taka sama modyfikacja nie
powinna dotyczy¢ wczesniejszych przodkéw. W przyktadzie na rys. 8c ten szczegdlny
przypadek zostat oznaczony przerywana ramka.
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Drzewa

Drzewa
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Rys. 8: Obszary i opisujace je drzewa: a) S; b) T; ¢) SUT;d) SNT
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Drzewa

Drzewa

Z przyktadu 9 wynika, ze wzdtuz kazdej krawedzi trzeba
rekurencyjnie dzieli¢ poczatkowy kwadrat az do konca, tzn. na
kwadraty minimalnej wielkosci. W rezultacie utworzone drzewo jest
duze i zapamietanie go wymaga sporej pamieci. Mozna uzupetni¢
klasyfikacji weztéw drzewa o dodatkowy typ liscia — krawedz.
Przypisujemy go tym potomkom korzenia, czyli mniejszym
kwadratom, przez ktére przechodzi doktadnie jedna krawedz
opisywanego wielokata — wida¢, ze ta modyfikacja moze istotnie
uprosci¢ strukture drzewa.
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Drzewa

Drzewa

Rys. 9: Reprezentacja brzegu wielokata: a) z tradycyjnymi typami lisci; b) z
dodatkowym typem liscia - krawedz
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja szkieletowa

Reprezentacja szkieletowa dotyczy brzegu bryty i ma hierarchiczna strukture.
Powierzchnie bryty opisujemy suma ptaskich wielokatnych scian. Zaktadamy, ze $ciany
przecinaja si¢ jedynie we wspdlnych krawedziach lub wierzchotkach. Kazda $ciana jest
okreslona zbiorem swoich krawedzi (bokéw swego wielokata), a te sa zdefiniowane
parami wierzchotkéw. Klasyczna metoda pamietania takich danych polega na
utworzeniu kilku list.

Tablica wierzchotkéw TW zawiera wspétrzedne x, y, z tych punktéw. W tablicy
krawedzi TK zapisuje sie parami numery wierzchotkéw — koncéw krawedzi, a wreszcie
tworzy sie liste $cian. Jej elementami sa listy (skonczone ciagi) numeréw krawedzi
stanowigcych boki wielokatnych Scian. Lista $cian moze by¢ zapamietana w tablicy
liniowej LS. Jej n1 poczatkowych elementéw to n; numeréw krawedzi pierwszej $ciany,
dalej np numeréw krawedzi drugiej $ciany itd. Dodatkowo, w tablicy LK przechowuje
sie wtedy informacje o liczbie ny, ba, ... ns krawedzi kolejnych Scian. Oczywiscie trzeba
takze pamigtac liczbe w wierzchotkéw, liczbe k krawedzi i liczbe s $cian.
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja szkieletowa

@ Tablica TW wierzchotkéw Wi;:
(x1,y1,21), (X2, ¥2, 22), - - -, (X7, Y7, 27)

e Tablica TK krawedzi k;: (1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,1), (1,6),
(2,6). (3.6), (3.7), (4.7), (5.6), (6.7)

e Lista LS scian s;: (1,7,6), (2,8,7), (9,12,8), (3,10,9),
(4,11,12,10), (5,6,11), (5,4,3,2,1)

@ Tablica liczby krawedzi scian LK: 3, 3, 3, 3, 4, 3, 5
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja szkieletowa

Rys. 10: Reprezentacja szkieletowa bryty
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Drzewa

Bryty

Twierdzenie Eulera

W kazdym zwyktym wieloscianie
w—k+s=2

w — liczba wierzchotkéw; k — liczba krawedzi; s — liczba scian

Uogdlnione twierdzenie Eulera:
w—k+s=2(c—t)+d

¢ — liczba roztacznych bryt; t — liczba otworéw(tuneli); d — liczba
wielokatnych dziur we wszystkich scianach
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Drzewa

Bryty

Uogélnione twierdzenie Eulera
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Rys. 11: llustracja uogélnionego twierdzenia Eulera: c =2, t =1, d =2, s = 16,
k=36, w=24
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Drzewa

Zakreslanie przestrzeni — budowanie bryty przez przemieszczenie jej
przekroju (ptaskiej figury) wzdtuz pewnej trajektorii w przestrzeni

Rys. 12: Tworzenie bryty przez przesuniecie réwnolegle ptaskiego przekroju
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Drzewa

Bryty

Zakreslanie przestrzeni

Rys. 13: Bryta obrotowa
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Drzewa

Bryty

Zakreslanie przestrzeni

Rys. 14: Tworzenie torusa przez obrét okregu
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Drzewa

Bryty

Zakreslanie przestrzeni

Rys. 15: Zakre$lanie przestrzeni kotem prostopadtym do linii Srubowej
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bryt

Konstruktywna geometria bryt (ang. constructive solid geometry)
oznacza metode budowania bryt w wyniku sktadania ustalonych
elementarnych 'klockéw’. Operacje sktadania to:

@ dodawanie,

@ odejmowanie,

o iloczyn (czes¢ wspdlna) zbioréw.
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bryt

Klockiem moze by¢ dowolna pétprzestrzen, czyli zbiér punktow
(x,y, z) spetniajacych nieréwnos¢

f(x,y,z) <0

gdzie f — dowolny ciagty funkcjonat. Brzeg klocka tworza punkty,
dla ktérych f(x,y,z) = 0, a dopetnienie (zewnetrze) punkty
spetniajace nieréwnosé

f(x,y,2) >0
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bryt
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Rys. 16: Walec jako czes¢ wspélna trzech pétprzestrzeni
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bryt

Walec to cze$¢ wspélna trzech pétprzestrzeni zdefiniowanych
nieréwnosciami

220

X2+y2—r
-y <0
y—h<0

W praktyce wygodniej jest budowac¢ bryte nie z nieskonczonych
po6tprzestrzeni, lecz z ograniczonych elementéw.
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bry’r
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Rys. 17: Typowe zestawy 'klockéw’
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Drzewa

Bryty

Konstruktywna geometria bryt

Rys. 18: a) Budowanie bryty z elementéw podstawowych;
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Drzewa

Bryty

struktywna geometria bryt
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Rys. 19: b) Drzewo opisujace konstrukcje
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Drzewa

Reprezentacja za pomoca drzew 6semkowych

Metoda opisu ptaskich obszaréw drzewami czwérkowymi mozna
fatwo uogdlni¢ na przypadek tréjwymiarowy. Ograniczmy sie do
reprezentacji objetosciowej wnetrza.

Obiekt przestrzenny (bryte) wpisujemy w szescian, ktéremu

odpowiada korzen drzewa ésemkowego. Ten wyjsciowy szescian
dzielimy na osiem mniejszych, numerowanych jak na Rys. 20.
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja za pomoca drzew 6semkowych

Jesli mniejszy szescian lezy catkowicie wewnatrz bryty, to
reprezentujacemu go synowi korzenia przypisujemy kolor czarny. |
odwrotnie, gdy caty szescian jest potozony na zewnatrz bryty, to
odpowiadajacemu mu synowi w drzewie przyporzadkowujemy kolor
biaty. Szescianom niejednorodnym, tylko czesciowo zawartym w
bryle, odpowiadaja synowie koloru szarego i te szesciany dzielimy
dalej na mniejsze, az do uzyskania wszystkich potomkéw
jednorodnych lub mniejszych od ustalonej minimalnej wielkosci. Na
rysunkach 20 a i b przedstawiono przyktadowa bryte i
reprezentujace ja drzewo 6semkowe.
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja za pomoca drzew 6semkowych
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Rys. 20: Podziat szescianu
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Drzewa

Bryty

Reprezentacja za pomoca drzew 6semkowych
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Rys. 21: Bryfa a) i opisuj4ce ja drzewo 6semkowe b)
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Drzewa

Literatura
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Drzewa

Koniec? :~(

Koniec wyktadu 6 J

Grafika komputerowa W6



	Spis tresci
	Main Talk
	Obiekty graficzne
	Opis parametryczny obiektów graficznych
	Drzewa a obiekty graficzne


