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Rozdziat 1

Wiadomosci wstepne

1.1 Przeglad zastosowan grafiki komputerowej

Mozna podac tylko dolne oszacowanie liczby zastosowan grafiki komputerowej. Nawet gdyby
ponizsza lista przez chwile byla pelna (nie nalezy mieé¢ takich zludzen), po jej wydrukowaniu
pojawily sie nowe.

e Projektowanie wspomagane komputerowo (CAD, od ang. Computer Aided Design).

— Rysowanie urzadzen i ich czedci; planowanie ich rozmieszczenia.

— Sprawdzanie, czy czesci dobrze wspélpracuja i czy urzadzenie daje sie zmontowac.

— Wizualizacja wynikéw badan modeli komputerowych (np. wykresy naprezen kon-
strukeji, temperatury, odksztalcen itp.).

— Kontrola ergonomii i estetyki.

— Wspomaganie projektowania proceséw produkeyjnych (CAM, ang. Computer Aided
Manufacturing), np. planowanie i symulacja obrébki na frezarkach sterowanych nu-
merycznie.

— Dobieranie barwy lakieru (np. nadwozi samochodowych).

— Sporzadzanie planéw architektonicznych, potaczone z mozliwoscia nieograniczonego
ogladania budynkéw z kazdej strony, w réznych warunkach oswietlenia (zaleznych od
pory dnia, pogody, pory roku i zwiazanego z nia wygladu okolicznych zarosli).

— Projektowanie tkanin i haftéw (produkowanych nastepnie przez urzadzenia sterowane
przez komputer).

— Wytwarzanie materialéw prezentacyjnych (oferty, reklamy, instrukcje obstugi).
e Grafika prezentacyjna.

— Wykresy danych statystycznych (statystyka, ekonomia, wyniki eksperymentéw fi-
zycznych, biologicznych, medycznych, badan socjologicznych itp.).

— Geograficzne bazy danych (systemy informacji przestrzennej, mapy fizyczne, geolo-
giczne, gospodarcze, administracyjne, nie méwiac juz o wojskowych).

Prognozy pogody.

Prognozy finansowe.

Wizualizacja przebiegu wypadkow i katastrof.
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e Wizualizacja naukowa.

— Wykresy funkcji (oczywiscie, byty one rysowane na dtugo przed wynalezieniem kom-
puteréw, a nawet w ogromnym stopniu do tego wynalazku sie przyczynily; przyczy-
nity sie tez do wielu innych odkryé¢ i wynalazkéw, takze wtedy, gdy ich rysowaniem
zajely sie komputery).

— Ptlaskie i przestrzenne wykresy pél wektorowych, stalych lub zmiennych w czasie,
otrzymanych z pomiaréw lub z obliczen wykonanych tez przez komputer.

— Obrazy pochodzace z symulacji zjawisk fizycznych.
e Wizualizacja medyczna.
— Obrazy choroby wykonane na podstawie badan z uzyciem tomografu, gamma-kamery,
ultrasonografu, urzadzen mierzacych rezonans magnetyczny (NMR) itd.

— Planowanie operacji.

— Trening przed operacja (chirurg wykonuje czynnosci takie jak podczas operacji i ogla-
da mniej wiecej to, co pdzniej zobaczy tnac i zszywajac prawdziwego pacjenta.

Zdalna asysta przy operacji (chirurg wykonuje operacje wspomagany radami albo pod
dyktando bardziej do$wiadczonego lekarza, ktory jest oddalony od sali operacyjnej).

Edukacja.

— Multimedialne podreczniki i zbiory zadan.
— Multimedialne encyklopedie.

— Symulatory lotu, jazdy samochodem, pociagiem.

Kryminalistyka.
— Wykonywanie portretéw pamieciowych.

Sztuka.

— Plastyka.
— Sztuka uzytkowa.

— Komputerowy sklad tekstu (ang. desktop publishing, DTP).

Rozrywka i zabawa

— Wytwarzanie filméw (animowanych, ale takze ,zwyklych”).

— Gry komputerowe.

Interfejs cztowiek—komputer

— Systemy okienkowe (kiedy$ to sie nazywalo WIMPS (ang. widgets, icons, menus,
pointers), potem (zapewne w ramach politycznej poprawnosci) zmienilo nazwe na
GUI (ang. graphical user interface). Niektére wihajstry (widgets) sa bardzo wymyslne.

— Komputery juz moga przyjmowaé polecenia wydawane glosem i odpowiada¢ za po-
mocg syntezatora mowy. Mitym uzupelnieniem jest obraz ludzkiej gtowy, ktéra méwi.
Taki interfejs uzytkownika moze mieé¢ wiele zastosowan w edukacji, a takze w komu-
nikacji z uzytkownikami niepelnosprawnymi.
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1.2 Komputerowa wizualizacja przestrzeni

1.2.1 Wprowadzenie

Grafika jest w znacznej czesci sztuka wykonywania obrazéw plaskich, ktérych ogladanie powo-
duje powstanie u widza zludzenia ogladania przedmiotéw trojwymiarowych. W szczegdlnosci
dotyczy to grafiki komputerowe;.

Cechy obrazow, ktére przyczyniaja sie do powstania takiego zludzenia, sg Scisle zwiazane z ce-
chami ludzkiego zmystu wzroku. Istnieja zwierzeta wyposazone w zmyst wzroku, u ktoérych ob-
razy (przez ludzi postrzegane jako obrazy obiektéw tréjwymiarowych) nie sa odbierane w taki
sposob.

Najwazniejszym ludzkim narzadem bioracym udzial w procesie widzenia jest mézg. Uczenie sie
polega z grubsza na tworzeniu w mézgu pewnych wyobrazen na temat rozmaitych przedmiotow.
Podczas ponownego ogladania przedmiotu mozna go rozpoznaé, co polega na ,dopasowaniu”
do informacji naptywajacej z oczu ktérego$ z wyobrazen. Za powyzszg hipotezg przemawia fakt,
ze ilog¢ informacji zbieranej przez receptory wzrokowe jest rzedu 109 bitéw na sekunde, ale ner-
wy przewodzace sygnaly z oczu do mézgu maja znacznie mniejsza przepustowosé. Jeszcze wiecej
informacji mézg eliminuje podczas przetwarzania sygnatu dochodzacego przez te nerwy. To, ze
widzowi sie wydaje, ze odbiera wiecej informacji, jest zludzeniem. Mdzg uzupelnia naptywa-
jacy strumien informacji o informacje zapamietane wezeéniej. Dzieki temu m.in. nie zdajemy
sobie sprawy z istnienia plamki Slepej, tj. otworu w siatkdéwce oka, przez ktéry przechodzi nerw
wzrokowy (w tym miejscu nie ma receptoréw, tj. czopkéw ani precikow).

Powyzsze spostrzezenie ma dwie wazne konsekwencje. Po pierwsze, rozpoznawanie obrazow
odbywa si¢ metoda ,przyrostowa”’ dzigki czemu moézg jest w stanie przetwarza¢ naplywajace
informacje ,w czasie rzeczywistym”, dopasowujac do otrzymywanych danych pamietane wy-
obrazenia stopniowo.

Po drugie, obraz nie musi doskonale odpowiadaé¢ jakiemu$ przedmiotowi. Jesli nie odpowiada
zadnemu dotychczas widzianemu przedmiotowi, to widz moze utworzy¢ nowe wyobrazenie (tj.
nauczy¢ sie czego$ nowego). Jesli odpowiada znanemu przedmiotowi w sposéb niedoktadny, to
widz moze ,naciggna¢’ dopasowanie otrzymywanej informacji do wyobrazenia tego przedmiotu
i mys$leé, ze oglada rzecz znana. W rezultacie widz moze by¢ przekonany, ze np. szkic (wyko-
nany dlugopisem) i fotografia jakiego$ przedmiotu przedstawiaja te sama rzecz, mimo, ze to sa
ewidentnie rézne obrazy.

Wplyw na postrzeganie obrazow jako wizerunkéw scen tréjwymiarowych maja
e Perspektywa geometryczna,
e Widoczno$éé,
e Odwietlenie,
e Cienie,
e Perspektywa powietrzna,
e Glebia ostrodci,
e Stereoskopia,
e Ruch,

e Wspoéldziatanie innych zmystow.
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1.2.2 Perspektywa geometryczna

Perspektywa geometryczna jest zwigzana z odpowiednim rzutem przestrzeni na ptaszczyzne. Jej
podstawy byty stopniowo odkrywane przez artystéw malarzy; najszybszy rozwdj wiedzy na ten
temat mial miejsce w okresie Renesansu. Obecnie ludzie maja masowy kontakt z fotografiami,
przez co sa przyzwyczajeni do obrazéw otrzymanych przez rzutowanie perspektywiczne. Rzuty
perspektywiczne sa tatwe do oprogramowania na komputerze; tatwosé ta jest nieco ztudna; tatwo
jest z perspektywa ,,przesadzi¢”.

N\ /N

\/

AVAVAAVA!

14

Rysunek 1.1: Rzut rownolegly i rzut perspektywiczny.

1.2.3 Widocznosé

Symulowanie widocznosci jest konieczne do tego, aby ogladanie obrazu mogto dostarczyé¢ podob-
nych wrazen jak ogladanie ,prawdziwych” przedmiotéw. Gdyby na obrazie narysowaé ,,wszyst-
ko”, to nie byloby na nim wida¢ niczego.

1.2.4 Perspektywa powietrzna

Perspektywa powietrzna jest to dostrzegalny wplyw odlegtosci obserwatora od przedmiotu na
jego (tj. przedmiotu) wyglad na obrazie. Moze to by¢ skutek obecnosci mgty, ktérej warstwa
miedzy obserwatorem i przedmiotem tym bardziej zmienia wyglad przedmiotu im jest grubsza.
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Rysunek 1.2: Uwzglednienie perspektywy powietrznej i widocznodci.

Warto zwrocié uwage, ze ,bezposrednia” informacja o odlegtosci obserwatora od punktu przed-
stawionego na obrazie jest stabo przyswajana przez osobe ogladajaca ten obraz, tj. osoba ta
raczej nie ma wrazenia, ze widzi ksztalt przedmiotu.

1.2.5 Glebia ostrosci

Pojecie glebi ostrosci zostalo gruntownie zbadane w zwigzku z rozwojem optyki i fotografia.
Zaréwno ludzkie oko, jak i aparat fotograficzny lub kamera, maja obiektywy (soczewki) o pewnej
regulowanej $rednicy. Taki obiektyw skupia w jednym punkcie rzutni (siatkéwki oka, filmu,
matrycy CCD lub co tam jeszcze bedzie wynalezione) $wiatlo wychodzace z punktu potozonego
w pewnej ustalonej odlegtosci od obiektywu i dlatego trzeba nastawiaé aparat (lub wytezaé
wzrok) na wybrana odlegto$é. Obrazy punktéw polozonych blizej lub dalej sa nieostre.

Ograniczona glebia ostrosci aparatéw fotograficznych to nie jest kwestia ich niedoskonatosci
technicznej (choé czasem bywa tak postrzegana). Jej istnienie wiaze sie ze $wiadomym wybiera-
niem zasadniczego tematu zdjecia przez jego autora. Obrazy, na ktorych wszystkie przedmioty
sg ostre niezaleznie od ich odlegtosci, sprawiaja czesto nienaturalne wrazenie i draznia widzow.

Rysunek 1.3: Glebia ostrosci — rézne nastawienia odlegtosci.
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1.2.6 Oswietlenie

Najwazniejszym po widocznosci czynnikiem wpltywajacym na wrazenie tréjwymiarowosci nary-
sowanych przedmiotéw jest oswietlenie. Fascynujacym zjawiskiem jest ogromna zdolnosé ludzi
do rozpoznawania ksztaltu przedmiotéw niezaleznie od kierunku padania $wiatta i od wlasnosci
optycznych powierzchni tych przedmiotéow.

Rysunek 1.4: O$wietlenie, perspektywa powietrzna i cienie ostre i rozmyte.

1.2.7 Cienie

Wykonanie obrazu z uwzglednieniem o$wietlenia Swiattem padajacym z ustalonego kierunku
nie wystarczy do okreslenia potozenia obiektoéw przedstawionych na obrazie wzgledem siebie.
Bardzo pomaga tu uwzglednienie cieni, ktére te obiekty rzucaja. Dla wrazenia tréjwymiarowosci
wystarczy, aby cienie byly ,ostre”, tj. takie jak gdyby zrédla $wiatla byly punktowe (co jest
dosy¢ tatwe do osiagniecia w grafice komputerowej). Poniewaz w rzeczywistosci takich zrodel
Swiatta prawie nie ma, wiec na bardziej realistycznych obrazach granice cieni beda nieostre, tj.
pojawig sie pélcienie. Otrzymanie tego efektu w grafice komputerowej jest trudniejsze i bardziej
pracochlonne, ale mozliwe.
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Rysunek 1.5: Dotaczenie glebi ostrosci.

1.2.8 Stereoskopia

Stereoskopia to ogladanie przedmiotéw dwojgiem oczu, z ktorych kazde widzi nieco inny obraz.
Ludzie dokonali wielu wynalazkéw, ktére umozliwiaja ogladanie kazdym okiem innego obrazu,
w celu wytworzenia wrazenia stereoskopowego, zaczynajac od fotoplastykonu i anagliféw (obra-
z6w dwubarwnych ogladanych przez okulary z kolorowymi szybami) do kaskéw z wbudowany-
mi miniaturowymi monitorami i okularéw cieklokrystalicznych. Dla widzenia stereoskopowego
podstawowe znaczenie ma fakt, ze ludzkie oczy maja dos¢ duza glebie ostrodci i dla mézgu od
ostrosci obrazéw wigksze znaczenie majg drobne réznice w wygladzie przedmiotu widzianego
z réznych miejsc.

1.2.9 Ruch

Ruch obserwatora stwarza okazje do obejrzenia przedmiotu z réznych miejsc. Rozszerza to ste-
reoskopie, poniewaz ,widzenie” przedmiotu jest w istocie utworzeniem przez modzg obserwatora
pewnego modelu (albo wyobrazenia) tego przedmiotu na podstawie wielu kolejno zgromadzo-
nych informacji na jego temat.
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b

Rysunek 1.6: Inny przyklad: perspektywa powietrzna, o§wietlenie, oba elementy i cienie.

1.2.10 Wspébldzialanie innych zmystéw

Inne zmysty dostarczaja cztowiekowi w sumie czterokrotnie mniej informacji niz wzrok, jesli
jednak informacje te sa zgodne ze wzrokowymi, to catosciowe wrazenie moze by¢ bardzo silne.
Najwazniejsze zmysty wspétpracujace ze wzrokiem w ogladaniu przedmiotéw to stuch, dotyk,
i zmyst réwnowagi. Sa podejmowane préby syntetyzowania odpowiednich bodzcow dla ludzi
(nazywa si¢ to sztuczng rzeczywistoscia), ale zreferowanie tego wykracza poza temat tego
kursu i rowniez poza moje kompetencje.

1.3 Grafika interakcyjna

Kazdy program komputerowy (nie tylko ,graficzny”) ma pewien okreslony sposéb obstugi. Ko-
lejne mozliwosci sa coraz bardziej pracochtonne dla programisty, ale coraz atrakcyjniejsze dla
uzytkownika.

Tryb wsadowy. Nazwa pochodzi z czaséw, gdy uzytkownicy komputeréw, w tym programisci,
pisali program lub dane na arkuszach (tzw. ,szytkach”) i zostawiali je wykwalifikowane-
mu personelowi, ktory przepisywal zawarto$é¢ arkuszy na klawiaturze perforatora kart.
Po sprawdzeniu (przez uzytkownika) pliku (stad nazwa ,plik”) podziurkowanych kart,
uzupetnionego o karty sterujace wykonaniem zadania przez system operacyjny, byt on
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(tj. plik) wsadzany do czytnika komputera (przez wykwalifikowany personel). Nastepnego
dnia mozna bylo odebraé¢ tzw. wydruk i przystapié¢ do poprawiania programu’.

Tryb wsadowy polega na tym, ze w trakcie dzialania programu nie mozna ingerowaé¢ w jego
przebieg (z wyjatkiem, byé moze, przerwania go). Obecnie w grafice komputerowej tryb
ten jest wciaz stosowany. Na przyklad, po przygotowaniu publikacji do druku, system
DTP produkuje plik zawierajacy opis stron do wydrukowania. Opis ten jest programem
(najczesciej w jezyku PostScript lub PDF) wykonywanym wlasnie w trybie wsadowym
przez tzw. RIP (ang. raster image processor), tj. specjalizowany komputer sterujacy urza-
dzeniem drukujacym lub naswietlarka.

Inny wazny przyklad, to program wykonujacy obraz sceny trojwymiarowej (albo wiele
obrazéw — klatek filmu) metoda $ledzenia promieni, lub obliczajacy o$wietlenie sceny me-
toda bilansu energetycznego. Obliczenia te sa do$é dtugotrwate (rzedu minut lub godzin).
Poza ustawieniem niewielkiej liczby parametréw podczas uruchamiania tego programu,
osoba obsltugujaca nie ma wplywu na jego wykonanie.

Tryb interakcji biernej. Program po uruchomieniu wykonuje swoje instrukcje, z ktérych
niektore sa instrukcjami czytania danych lub polecen. Po ich podaniu (np. wpisaniu i na-
ci$nieciu klawisza <Enter>) uzytkownik nie ma wplywu na to, kiedy program da mu
kolejna okazje do sterowania przebiegiem obliczen.

W tym trybie dzialaja najczeSciej programy, ktére wykonuja czasochtonne obliczenia
zwienczone wykonaniem rysunku. Mozliwos¢ ingerencji w dzialanie programu w takiej sy-
tuacji bywa nieistotna. Czesto tez tryb taki przydaje sie podczas uruchamiania procedur,
ktére maja by¢ nastepnie wbudowane w program umozliwiajacy czynna interakcje. Pro-
gram pracujacy w trybie wsadowym lub w trybie interakcji biernej jest znacznie prostszy
do poprawiania przy uzyciu debuggera, a ponadto szczegdlne dane wejSciowe dla uru-
chamianej procedury, dla ktorych chcemy sie przyjrzeé¢ obliczeniom, moga by¢ ,zaszyte”
w programie na state, dzieki czemu mozemy powtarzaé¢ eksperymenty dla tych samych da-
nych wielokrotnie. Generujac dane wejsciowe za pomoca myszy w trybie interakcji czynnej,
nie jesteSmy zwykle w stanie powtérzy¢ wszystkich czynnosci doktadnie co do piksela.

Tryb interakcji czynnej. W kazdej chwili dziatania programu uzytkownik moze spowodowaé
zdarzenie, na ktére program niezwlocznie reaguje. Program w réznych chwilach swojego
dziatania moze udostepniaé rézne zestawy mozliwych reakcji. Uzytkownik moze wyko-
nywaé akcje nieprzewidywalne, a program ma na nie reagowaé¢ sensownie i nie daé sie
wywrdcié ani zawiesic.

1.3.1 Dzialanie programu interakcyjnego

Tryb interakcji czynnej jest $cidle zwiazany z paradygmatem programowania obiektowego. Jego
istota jest specyficzny sposéb traktowania danych. W zwyklym” programowaniu imperatywnym
mamy do czynienia z procedurami, ktére otrzymuja dane jako parametry. Procedura wykonuje
obliczenie, ewentualnie przypisuje danym nowe wartosci i zwraca sterowanie, po czym moze by¢é
ponownie wywolana z nowymi danymi. Dane w programowaniu obiektowym to sa obiekty, ktére
oprocz wartoéci majg okreslone sposoby reakcji na zdarzenia. Procedura, ktora realizuje reakcje
na zdarzenie, jest cze$cia obiektu. W tej terminologii wywotanie takiej procedury (zwanej meto-
dq) nazywa sie wystaniem komunikatu. Metoda moze zmienié¢ stan obiektu i wysta¢ komunikaty
do innych obiektéw (a takze do swojego), czyli wywolaé ich metody.

!Prosze sie nie émiaé. Ja to opisalem z szacunkiem.
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Warto mieé¢ na uwadze, ze wybor jezyka jest w programowaniu rzecza drugorzedng wobec pod-
stawowych decyzji projektowych. Istnieja jezyki (na czele z C++), ktore zawieraja ,konstrukcje
obiektowe”, a takze biblioteki obiektéw (w sensie podanym wyzej) zrealizowanych w spos6b po-
dany wyzej i gotowych do uzycia w programach. Mozna jednak pisa¢ programy ,nieobiektowe”
w C++, jak réwniez realizowaé programy z obiektami w ,nieobiektowym” jezyku takim jak
Pascal lub C?. Wybér jezyka ma przede wszystkim wplyw na wygode programisty i jest po-
dyktowany przez srodowisko, w jakim on pracuje oraz dostepne biblioteki procedur. W realnym
Swiecie czesto bywa narzucany przez klienta, ktéry zamawia program.

W programowaniu obiektowym moze istotnie poméc pojecie automatu skonczonego. Auto-
maty skonczone sg czesto stosowane w rozpoznawaniu zdan jezykéw regularnych, czym tu sie
nie zajmiemy, natomiast uzyjemy tego pojecia do implementacji graficznego dialogu z uzyt-
kownikiem. Formalna definicja jest nastepujaca: Automat skonczony jest piatka elementéw,
(V, S, Sk, so, f), w ktorej symbol V' oznacza skonczony zbiér zwany alfabetem, S oznacza zbiér
standéw, rowniez skonczony, podzbiér Sy zbioru S jest zbiorem stanéw koncowych, element
so zbioru S\ Sk jest stanem poczatkowym, za$ funkcja f: S\ Sk x V. — S jest zwana
funkcja przejscia. Taki automat zaczyna dzialanie w stanie sg. Dzialanie to polega na pobie-
raniu i przetwarzaniu kolejnych symboli alfabetu. Automat, ktéry w stanie s; otrzymuje symbol
¢k, przechodzi do stanu s; = f(s;,cx), przy czym jesli jest to jeden ze stanéw koncowych, to
automat konczy dzialanie.

Przypusémy, ze naszym obiektem jest okno programu, w ktérym wyswietlony jest pewien
rysunek. W obszarze okna sa wyrdznione pewne punkty, ktére uzytkownik moze ,chwytaé”
wskazujac je kursorem i naciskajac przycisk, a nastepnie ,przemieszcza¢” do nowego potozenia
i ,puszcza¢”. W najprostszym przypadku stwkorzymy automat o trzech stanach: stan poczat-
kowy ,NIC”, stan ,PRZESUWA” i stan trzeci, do ktérego przejécie polega na zatrzymaniu
programu.

Alfabet zdarzen przelaczajacych miedzy stanami sklada sie z czterech elementéw. Pierwszym
jest nacisniecie guzika myszy, pod warunkiem, ze kursor znajduje sie w poblizu (w granicach
okreslonej tolerancji) od jednego z wyréznionych punktéw. Jesli automat jest w stanie ,NIC”, to
automat przechodzi do stanu ,,PRZESUWA”. Drugie zdarzenie to przesuniecie myszy (i zmiana
potozenia kursora). Z kazdego ze stanéw automat przechodzi do tego samego stanu, przy czym
jesli biezacym stanem jest ,PRZESUWA” | to program wybranemu punktowi przypisuje nowe
wspolrzedne, obliczone na podstawie nowej pozycji kursora, a nastepnie uaktualnia rysunek
w oknie. Trzecie zdarzenie to zwolnienie guzika — automat ze stanu ,PRZESUWA” przechodzi
do stanu ,NIC”. Zdarzenie czwarte, czyli zatrzymanie programu, moze by¢ spowodowane np.
przez nacisniecie klawisza.

Uwaga: Nie musimy, cho¢ mozemy, za element alfabetu uznaé¢ zdarzenia polegajacego po pro-
stu na naci$nieciu przycisku. Mozemy zreszta okresli¢ alfabet, ktérego elementami sg rozne
zdarzenia, z ktorych kazde polega na naci$nieciu przycisku gdy kursor wskazuje inny punkt.

Dodatkowa komplikacje programoéw dziatajacych w srodowiskach okienkowych powoduje fakt,
ze zwykle uzytkownik pracuje jednocze$nie z wieloma programami, z ktérych kazdy moze wy-
swietla¢ wiele okien. Powoduje to dwa utrudnienia: okno moze nie by¢ widoczne w catosci (albo
wcale), przez co program zwykle nie moze wyswietla¢ rysunkéw bezposrednio na ekranie, a po-
nadto potrzeba wyswietlenia rysunku moze by¢ spowodowana zdarzeniami zwiazanymi z innym
programem (np. gdy okno innego programu zostalo przesuniete lub zamkniete). Sa rézne roz-
wigzania tego problemu, przy czym zadne z nich nie jest uniwersalne. Program dla kazdego okna

2Podobnie wyglada sprawa uzywania rekurencji w jezyku Fortran, ktéry nie dopuszcza rekurencyjnych wywo-
tan procedur i funkcji
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powinien utworzy¢ reprezentacje rysunku, ktéra moze mie¢ postaé¢ obrazu rastrowego®, lub
tzw. listy obrazowej — struktury danych umozliwiajacej szybkie wyéwietlenie przechowywa-
nych w niej figur geometrycznych. Pierwsza z metod ma te zalete, ze ukrywa posrednie etapy
rysowania (np. skasowane tlo), ktére objawiaja sie jako migotanie.

W odpowiedzi na zdarzenia, ktére powinny spowodowaé¢ zmiane rysunku w oknie (np. stan
»PRZESUWA” moze byé¢ wyrdzniony zmiang koloru punktu wybranego do przesuwania, a po
kazdej zmianie polozenia mamy nowy rysunek) program powinien utworzyé nowa reprezenta-
cje rysunku. Nastepnie, jesli system okienkowy to umozliwia, program od razu wyswietla ten
rysunek. Podany nizej przykladowy program pracuje w ten sposéb. Istnieja tez systemy okien,
w ktorych aby zmieni¢ rysunek w oknie, nalezy zawiadomié¢ system, ze zawartos¢ pewnego ob-
szaru w oknie jest ,niewazna”. W odpowiedzi system wyznacza cze$¢ tego obszaru, ktéra nie
jest zasltonieta przez inne okna i wysyla do programu komunikat, ktory jest poleceniem ,od-
tworzenia” rysunku na ekranie w wyznaczonej czedci. Kazdy system wysyla do programu taki
komunikat réwniez w przypadku odstonigcia czesci okna w wyniku zmiany potozenia okien na
ekranie.

Zbadajmy przyktad kompletnego programu dziatajacego zgodnie z opisanymi wyzej zasadami.
Program ten jest napisany w jezyku C i korzysta z biblioteki Xlib, tj. najbardziej ,niskopozio-
mowego” interfejsu programisty w systemie XWindow.

#include <stdlib.h>
#include <X11/Xlib.h>

int ekran;

Window okno;

GC kontgraf;

XEvent zdarzenie;
unsigned int front, tlo;

#define SZER 420
#define WYS 300

#£define NIC 0
#define PRZESUWA 1
#define KONIEC 2

int stan = NIC;

#define LICZBA_PUNKTOW 5

XPoint punkt[LICZBA_PUNKTOW]| =
{{10,150},{110,150},{210,150},{310,150},{410,150} };

int np;

void Przygotuj ( void )
{
stacja = XOpenDisplay ( "" );
ekran = DefaultScreen ( stacja );
front = WhitePixel ( stacja, ekran );
tlo = BlackPixel ( stacja, ekran );
okno = XCreateSimpleWindow ( stacja,
DefaultRootWindow(stacja),
100, 100, SZER, WYS, 7, front, tlo );
kontgraf = XCreateGC ( stacja, okno, 0, 0 );

3Brzydko nazywanego, cytuje, ,mapa bitows”.
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XSetBackground ( stacja, kontgraf, tlo );

XSetForeground ( stacja, kontgraf, front );

XMapRaised ( stacja, okno );

XSelectlnput ( stacja, okno,
ButtonPressMask | ButtonReleaseMask |
PointerMotionMask | KeyPressMask |
ExposureMask );

} /«Przygotujx/

int ZnajdzNajblizszyPunkt ( int x, int y )

{

intd, e;
int i, k;
d=10; k = —1;

for (i =0;i < LICZBA_LPUNKTOW,; i++ ) {
e = abs(x—punkt[i].x) + abs(y—punkt[i].y);

if(e<d)
{d=ek=1i;}

}

return k;

Y /«ZnajdzNajblizszyPunktx /

void GdzieKursor ( int *x, int *y )
{

int xr, yr;

unsigned int maska;

Window rw, cw;

XQueryPointer ( stacja, okno, &rw, &cw, &xr, &yr,
X, y, &maska );
} /«xGdzieKursor«/

void Narysuj ( void )
{

XSetForeground ( stacja, kontgraf, tlo );

XFillRectangle ( stacja, okno, kontgraf,

0, 0, SZER, WYS );
XSetForeground ( stacja, kontgraf, front );
XDrawLines ( stacja, okno, kontgraf,
punkt, LICZBA_PUNKTOW, CoordModeOrigin );

Y /«Narysujx/

void MetodaOkna ( void )

{

int x, vy;

switch ( zdarzenie.type ) {
case Expose:
if ( zdarzenie.xexpose.count == 0 )
Narysuj ();
break;

case KeyPress:
stan = KONIEC;
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break;

case ButtonPress:
GdzieKursor ( &x, &y );
np = ZnajdzNajblizszyPunkt ( x, y );

if (np>=0)
stan = PRZESUWA,;
break;

case ButtonRelease:
stan = NIC;
break;

case MotionNotify:
if ( stan == PRZESUWA ) {
GdzieKursor ( &x, &y );
punkt[np].x = x; punkt[np].y = v;
Narysuj ();

}
break;

default:
break;

}
} /xMetodaOknasx,/

int main ( int argc, char sxargv )

{

Przygotuj ();
while ( stan != KONIEC ) {

XNextEvent ( stacja, &zdarzenie );
MetodaOkna ();

}
exit (0);

Y fxmainx/

Program jest na tyle krotki, ze nie powinno byé zbyt trudnym ¢éwiczeniem rozpoznanie w nim
przedstawionych wczesniej elementéw, tj. implementacji automatu skoniczonego i listy obrazowej.
Procedura Przygotuj zawiera preliminaria, na ktore sktada si¢ ustalenie komunikacji z systemem,
utworzenie okna i umieszczenie go na ekranie oraz przygotowanie tzw. kontekstu graficznego,
czyli struktury danych niezbednych do rysowania (zawierajacej informacje takie jak biezacy
kolor, grubosé¢ linii, wzorzec wypelniania wielokatéw itd.).

Procedura gtéwna (main) po przygotowaniu wykonuje tzw. petle komunikatéw. Po wywolaniu
procedury XNextEvent program czeka na zdarzenie. Gdy ono nastgpi, nastepuje powrdt z tej
procedury i program moze zareagowa¢ na zdarzenie, ktérym (w przyktadzie wyzej) moze by¢
nacisniecie lub zwolnienie guzika (komunikaty ButtonPress i ButtonRelease), przesuniecie myszy
(MotionNotify), naci$niecie klawisza (KeyPress), a takze zawiadomienie przez system o koniecznosci
odtworzenia zawartosci okna (komunikat Expose).

Aby interakcja byla wygodna dla uzytkownika, obstuga kazdego komunikatu musi byé wyko-
nana w krotkim czasie — co najwyzej ok. 1/10s, tak aby nie bylo zauwazalnych opd6Znien.
W razie koniecznosci przeprowadzenia bardziej dtugotrwalego obliczenia najlepiej wykonywaé
je za pomocg osobnego watku obliczeniowego. Nie bede tu rozwijaé¢ tego watku.



Rozdziat 2

Podstawowe algorytmy grafiki
rastrowej

2.1 Rysowanie odcinka

Rysunek 2.1: Odcinek rastrowy.

Wspélrzedne punktéw koncowych odcinka sg liczbami catkowitymi; zaktadamy, ze xo > z1,
Yo = Y1 oraz Yo — y1 < x2 — x1. Checemy ,narysowaé odcinek”, czyli wyznaczy¢ piksele najblizej
tego odcinka, i nada¢ im odpowiedni kolor. Pierwsza przymiarka procedury rysowania odcinka,
czyli algorytm I, wyglada tak:
Ax =29 —x1; Ay = yo — y1;
m = Ay/Ax; y = y1;
for x := x1 to x5 do begin

SetPixel ( z, round(y) );

y:=y+m
end;

Zmienne y i m przyjmuja wartoéci utamkowe, a zatem musza by¢ typu real (albo float w C);
wystepuje koniecznos$é zaokraglania wspotrzednych, a ponadto bledy zaokraglen w dodawaniu
Yy + m moga sie kumulowaé. Zauwazmy, ze w kazdej kolumnie rastra o wspélrzednych x miedzy
x1 1 29 rysujemy jeden piksel; idziemy zawsze w bok i czasem do géry — wtedy gdy spowoduje to
wybranie piksela blizej odcinka, czyli dajacego mniejszy blgd. Algorytm II jawnie wykorzystuje
to spostrzezenie:

22
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b+m

Rysunek 2.2: Wyboér mniejszego bledu.

b:=0;

Ax = x9 —x1; Ay = yo — Y1,

m = Ay/Ax; y = y1;

for x := x; to x5 do begin
SetPixel (z, y );

b:=b+m;
if b>1/2 then beginy :=y+1,b:=b—1end
end;

W algorytmie II nadal uzywamy zmiennych b i m typu real, ale przyjmuja one zawsze wartosci
wymierne, ktére mozna sprowadzi¢ do wspélnego mianownika Ax (a takze 2Az); zatem niech
¢ = 2Ax - b — Ax. Zamiast podstawiaé b := b+ m wezmy ¢ := ¢ + 2Ay; zamiast sprawdzaé
warunek b > 1/2 mozna sprawdzaé¢ réwnowazny warunek ¢ > 0. Otrzymujemy w ten spo-
sob algorytm III, w ktérym wszystkie rachunki sa wykonywane na liczbach catkowitych, bez
potrzeby zaokraglania:
Ax =29 —x1; Ay = yo — y1;
c = —Ax; y = yi;
for x := x7 to x5 do begin

SetPixel (z, y );

c:=c+2Ay;
if ¢ > 0 then begin y :=y+1; ¢ := ¢ — 2Azx end
end;

Powyzszy algorytm rysowania odcinka nazywa si¢ algorytmem Bresenhama. Obecnie jest on
powszechnie implementowany w sprzecie, tj. procesory stosowane w sterownikach (,kartach”)
graficznych zawieraja odpowiednie poduktady, ktére obliczaja kolejne piksele rysowanych od-
cinkéw wlasnie w ten sposdb. Mimo to nieraz zdarza si¢ potrzeba uzycia odpowiedniego pod-
programu, jesli zadanie nie polega po prostu na wyéwietleniu pikseli.
Aby narysowaé odcinek, ktorego konce nie spelniajg warunkéw okreslonych na poczatku, trzeba
odpowiednio zamieni¢ wspélrzedne x i y rolami lub zamienié¢ znaki przyrostéw wspoélrzednych.
Procedure rysowania odcinka odpowiednia w kazdym przypadku mozemy zrealizowaé tak:
Az = 1o — T71;
if Az > 0 then g := +1else g := —1; Az := |Az;
Ay = y2 —y1;
if Ay >0 then h := +1 else h := —1; Ay := |Ay|;
if Az > Ay then begin

c = —Ax;

while z; # x5 do begin



24 2. Podstawowe algorytmy grafiki rastrowej

SetPixel (21, 11 );
c:=c+2Ay;
if ¢ > 0 then begin y; := y1 + h; ¢ :== ¢ — 2Azx end,;
r1 i =2x1+g
end
end
else begin
c:= —Ay;
while y; # y» do begin
SetPixel ((x1, y1 );

c = c+ 2Azx;
if ¢ > 0 then begin ©; ;= x1 + g; ¢ .= ¢ — 2Ay end;
Y1 =y1+h
end
end;

Zaleta tej procedury jest fakt, ze odcinek zawsze jest rysowany od pierwszego podanego konca
(ktérego wspolrzedne sa poczatkowymi warto$ciami zmiennych x; i y;) do drugiego. Drugi
koniec (tj. ostatni piksel obrazu odcinka) nie jest rysowany, co latwo jest uzupelni¢ dopisujac
na koncu wywotanie procedury SetPixel ( z2, y2 ), ale jest to zbedne (a nawet niepozadane) jesli
procedura rysujaca odcinek jest uzywana do narysowania tamanej.

Przyjrzyjmy sie jeszcze zawartosci poszczegdlnych wierszy, narysowanej przez algorytm III:
W wierszu y; mamy [QAA—‘Ty] pikseli, w kolejnych albo Lﬁ—jj pikseli, albo o 1 wigcej, a w ostatnim
— reszte. W wielu przypadkach narysowanie jednoczesnie kilku sasiednich pikseli mozna zreali-
zowadl sprawniej niz poprzez rysowanie kazdego z nich osobno. Jesli wezmiemy 71 = x1, 91 = Y1,
To = T9g — Lﬁ—;jAy i 92 = y2, to mamy odcinek, dla ktérego 7o > 91, To > T1 129 —T1 < §o — 1.
Rasteryzacja tego odcinka wymaga wyznaczenia yo — y1 + 1 pikseli, czyli na ogdl znacznie mniej
niz odcinka wyjsciowego. Przypusémy, ze dysponujemy taka procedura, wywolywana przez in-
strukcje SetHLine ( x1, 2, y ), ktora rysuje xo — z1 pikseli w linii poziomej y, zaczynajac od
x1 (czyli bez z3). Mozemy jej uzyé¢ w algorytmie Bresenhama dla odcinka o koncach (Z1,71)
i (Z2,92). Odpowiedni podprogram ma postac:
if Y2 = Y1 then SetHLine ( 1, T + 1, Y1 )
else begin
Ax = xo — x1; Ay = Y2 — y1;
m = Az div Ay; AZ := Az — m x Ay;
c:= —Ay;
r3 ;=21 —mdiv 2; x4 := x3 +m;
SetHLine ( 21, x4, y1 );
for y :== y1 +1 to y2 — 1 do begin
c = c+2A%;
T3 1= Ty,
if ¢ > 0 then begin x4 ;=24 +m+1; ¢ := ¢ — 2Ay end
else x4 == x4 +m;
SetHLine ( 3, x4, v )
end;
SetHLine ( T3, T2, Y2 )
end;

Oprécz zmniejszenia liczby obliczen btedéw dla odcinkéw nachylonych pod maltymi katami,
do szybkosci dziatania tej procedury przyczynia sie fakt, ze przypisanie koloru wielu pikselom
polozonym obok siebie w poziomej linii rastra (przez procedure SetHLine) moze zajaé¢ znacznie
mniej czasu niz przypisywanie koloru tym pikselom po kolei, m.in. dzigki uproszczeniu obliczania
adreséw (w pamieci obrazu) sasiednich pikseli.
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2.2 Rysowanie okregu

Rysujac okrag warto wykorzysta¢ oSmiokrotng symetrie jego obrazu rastrowego; jesli ma on
srodek (0,0) i zawiera piksel (x,y), to zawiera on réwniez piksele (—z,y), (—z,—y), (x, —y),
(y,x), (—y,x), (—y,—x), (y, —z). Do narysowania wszystkich tych pikseli mozemy zastosowaé
procedure o nazwie np. Set8Pixels, ktéra moze tez dodaé¢ do ich wspétrzednych wspotrzedne $rod-
ka okregu. Wystarczy wiec wyznaczy¢ piksele, ktére tworza obraz jednej 6smej okregu. Zasada
dziatania algorytmu Bresenhama rysowania okregu jest ta sama co w przypadku odcinka: wy-
bieramy kolejne piksele starajac sie zminimalizowaé¢ btad, tj. odlegto$¢ piksela od przedstawianej
na obrazie figury.

Rysunek 2.3: Osmiokrotna symetria okregu.

Aby wyprowadzi¢ algorytm rysowania okregu, rozwazmy dwie tozsamo$ci:

T

d@i+1)=(z+1)%

=0
d@i—1)=r*—(y—1)>°
i=y
Wynika z nich, ze funkcja
flay) => Qi+1) =Y (2i—1) = (z+ 1)+ (y—1)* -1
i=0 i=y

ma warto$¢ 0 jesli punkt (z+1, y—1) lezy na okregu, jest dodatnia jesli na zewnatrz i uyjemna jesli
lezy wewnatrz. Przypusémy, ze ostatnio narysowany piksel to (x,y) i znamy warto$¢ ¢ = f(x,y).
Bedziemy rysowali od gory, zaczynajac w punkcie (0, ). Rysujac tuk przesuwamy sie zawsze o 1
piksel w prawo i czasem o 1 w dot — wtedy, gdy da to mniejszy btad, czyli wtedy gdy

|z, )| < |f(x,y+ 1)

Uwaga: To nie zapewnia wyboru piksela blizej okregu, tylko piksela, dla ktérego funkcja f ma
mniejsza wartos$¢ bezwzgledna. Réznica jest tak mata, ze w praktyce jest nieistotna.
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(x.y)

Wt Ly - 1)
@ @ N

Rysunek 2.4: Wybor nastepnego piksela.

Mamy f(x,y) = ¢, f(z,y+1) = c+2y—1, a takze (przyda sie to za chwile) f(z+1,y) = c+2x+3
oraz f(r+1,y—1) = f(x+1,y) — 2y + 3. Poniewaz rysujemy tak, aby zawsze wybiera¢ miedzy
dwoma pikselami ktore leza po przeciwnych stronach okregu, wiec f(z,y) < 0 < f(z,y + 1).
Stad, zamiast poréwnywaé |f(x,y)| i |f(z,y + 1)| mozna sprawdzaé, czy —c < ¢+ 2y — 1, czyli
2¢ > 1 — 2y. Mamy wiec nastepujacg procedure:

x = 0;
Yy i=r;
c:=2(1-r),

while z < y do begin
Set8Pixels ( z, v );
if 2c > 1 — 2y then begin { czasem w dof }
y=y—1
c=c—2y+1
end;
x:=x+1; { zawsze w bok }
c=c+2zx+1
end;

2.3 Rysowanie elips

Jesli wspolezynnik aspekt rastra, czyli iloraz szerokosci i wysokosci piksela (tj. odlegtosci srod-
ka piksela od $rodkéw pikseli sasiednich z boku i z gory) jest rézny od 1, to zamiast okregu
otrzymamy elipse; wtedy aby otrzymaé obraz okregu trzeba narysowaé elipse, ktérej o$ pionowa
(mierzona liczba pikseli) jest aspekt razy dluzsza niz o§ pozioma (mierzona tez w pikselach).
Ponadto czasem potrzebujemy narysowaé elipse osiach o dowolnych ditugoéciach. Oznaczmy
dlugosé potosi poziomej litera a, a pionowej — b. Metoda pierwsza polega na narysowaniu (za
pomoca algorytmu Bresenhama opisanego w poprzednim punkcie) okregu o promieniu réwnym
dhugosci dtuzszej potosi, z procedura Set8Pixels zmieniong w ten sposob, aby zamiast

SetPixel ((z, y )

wywolywala
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SetPixel ( (xz xa) div b, y )

(tu jest zalozenie, ze b > a) itd. Nalezy przy tym uwaza¢ na nadmiar (moze on nas zaskoczyé¢
jesli uzywamy arytmetyki szesnastobitowej).

Metoda druga, sporo trudniejsza, polega na narysowaniu okregu o promieniu r = ab, za pomoca
algorytmu opartego na tej samej zasadzie co algorytm Bresenhama. W bok nalezy poruszaé sie
z krokiem b, a w do6t z krokiem a pikseli. Rastrowy obraz elipsy ma tylko czterokrotna symetrie,
wiec dla kazdego kolejnego punktu rysujemy tylko 4 piksele, a nie 8; nalezy przy tym wyznaczy¢
¢wiartke elipsy, od pewnego miejsca poruszajac sie zawsze w dét i czasem w bok. Rowniez ten
algorytm wymaga uzycia arytmetyki 32-bitowej dla unikniecia nadmiaru.

Opisane wyzej metody maja na celu rysowanie elips, ktérych jedna o$ jest pozioma, a druga
pionowa. Jesli elipsa, ktora trzeba narysowaé nie spelnia tego warunku (tj. jest w polozZeniu
0gdlnym), to mozna zastosowa¢ metode odpowiednia dla dowolnej krzywej ciaglej: wyznaczyé
dostatecznie duzo punktéw i narysowaé tamana.

Aby narysowacé elipse (lub dowolny inny obiekt), nalezy mie¢ jej odpowiednia reprezentacje. Wy-
godne jest uzycie Srednic sprzezonych. Jak wiadomo, elipsa jest obrazem okregu w pewnym
przeksztalceniu afinicznym. Srednice sprzezone elipsy sa obrazem pary prostopadlych $rednic
tego okregu w tym samym przeksztalceniu afinicznym. Majac taka reprezentacje mozemy zasto-
sowaé strategie ,dziel i zdobywaj”. Majac dwa punkty koncowe tuku elipsy mozemy zbadaé, czy
leza one dostatecznie blisko. Jesli tak, to narysujemy odcinek. Jesli nie, to wyznaczymy punkt
sSrodkowy” tego tuku, a nastepnie dwa tuki otrzymane z podziatu tuku danego w wyznaczonym
punkcie narysujemy stosujac te procedure rekurencyjnie.

Rysunek 2.5: Srednice sprzezone elipsy i sposéb ich uzycia do rysowania.

Rozwazmy tuk okregu jednostkowego o érodku [0,0]7, ktérego konice sa wyznaczone przez wek-
tory v1 = [1,0]7 i vy = [0,1]7. Wektor v3, wyznaczajacy punkt érodkowy tego tuku, jest
réwny (vi 4 vo)ay, gdzie a; = 1/4/2. Dalej mozemy obliczyé¢ wektory vy = (vy + v3)ag oraz
v5 = (vg + v3)ag. Ogdlnie, na k-tym poziomie rekurencyjnego podziatu tuku okregu, sume wek-
toréw wyznaczajacych kofice tuku mnozymy przez ap = 1/(2cos(m/28+1)). ,Cala” procedure
rysowania elipsy za pomoca rekurencyjnego podzialu mozemy zapisa¢ tak:

procedure r_Elipsa ( k, ¢, v1, v2 );
begin
if dostatecznie blisko ( vy, v2 )
then rysuj odcinek ( ¢+ v1, ¢+ v2 );
else begin
vz = ap(v + v2);
r-Elipsa (k+1, ¢, v1, v3 );
r_Elipsa (k+1, ¢, v3, v2 )
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end
end {r_Elipsa};

Parametry wywotania procedury to k = 1, érodek elipsy ¢ i wektory vy i v2 okreslajace potowki
$rednic sprzezonych. W przypadku, gdy sa one prostopadte i maja réwna diugosé, procedura
narysuje ¢wiartke okregu.

Wspolezynniki ag najlepiej jest zawczasu obliczy¢ i przechowywaé w tablicy. Zauwazmy, ze ogra-
niczajac gtebokosé rekurencji do 10, mozemy narysowaé przyblizenie elipsy w postaci afinicznego
obrazu 4096-kata foremnego, co jest wystarczajace w wigkszosci zastosowan.

2.4 Wypelnianie wielokatéow

Dany jest n-kat, reprezentowany przez n par (z,y) liczb catkowitych, okreslajacych wierzchotki.
Nalezy zamalowac¢ piksele w jego wnetrzu.

W dobrze zaprojektowanych pakietach graficznych jest przyjeta i konsekwentnie przestrzegana
umowa dotyczaca rozstrzygania, czy piksel, ktorego érodek lezy na brzegu wielokata, nalezy do
niego, czy nie. Na przykiad:

/>

/ L |

Rysunek 2.6: Piksele nalezace do wielokata.

1. Jedli srodek piksela lezy na krawedzi aktywnej, to piksel jest zamalowywany wtedy, gdy
wnetrze wielokata jest z prawej strony krawedzi;

2. Piksele lezace na krawedzi poziomej sa zamalowywane wtedy gdy wnetrze wielokata lezy
ponizej tej krawedzi.

Dzigki takiej umowie, jesli mamy wielokaty o wspélnych krawedziach, to kazdy piksel na ta-
kiej krawedzi nalezy do dokladnie jednego wielokata. Ma to szczegdlne znaczenie w rysowaniu
z przypisywaniem pikselom wartosci zaleznej od wartosci poprzedniej (np. w trybie xor itd.).
Do wykonania zadania postuzy nam nastepujaca regula parzystosci: punkt lezy wewnatrz
wielokata, jesli dowolna pélprosta, ktéra z niego wychodzi przecina brzeg wielokata nieparzysta
liczbe razy.
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Algorytm przegladania liniami poziomymi sktada si¢ z nastepujacych krokéw:

Utworz tablice krawedzi (par kolejnych wierzchotkéw,
w tym (xna yn)V(‘rlv yl));
Dla kazdej krawedzi, jesli wspotrzedna y jej drugiego konca jest mniejsza,
zamien konce; krawedzie poziome usun z tablicy;
Posortuj tablice w kolejnosci rosngcych wspétrzednych y pierwszego konca;
Utwérz poczatkowo pusta tablice krawedzi aktywnych (t.k.a.), czyli
przecietych kolejna linia pozioma;
y = wspbtrzedna y pierwszej krawedzi w tablicy;
repeat
Wstaw do t.k.a. krawedzie, ktérych pierwszy koniec jest na linii y;
Oblicz dla kazdej krawedzi w t.k.a. wspdtrzedng =
punktu przeciecia z liniag pozioma y;
Posortuj t.k.a. w kolejnosci rosnacych wspdtrzednych x
punktéw przeciecia;
Dla kolejnych par krawedzi aktywnych rysuj odcinek poziomy na linii y,
miedzy ich punktami przeciecia z linig y;
y=y+1
Usun z t.k.a. krawedzie, ktérych drugi koniec jest na linii y
until t.k.a jest pusta;

Uwaga: Tablica krawedzi aktywnych po kazdym uaktualnieniu zawiera parzysta liczbe elemen-
tow.

2.5 Wiypelnianie obszaru przez zalewanie

Przypusémy, ze nalezy zamalowaé obszar, ktorego brzeg zostal narysowany wczesniej i obszar
jest okreslony przez dany na poczatku obraz. Mamy tu wiec problem z pogranicza grafiki i prze-
twarzania obrazéw. Aby rozwigzaé takie zadanie, nalezy je nieco uécidlié¢, przez wprowadzenie
dodatkowych pojec.

Figura rastrowa jest czterospdjna, jesli za sasiadéw dowolnego piksela uznajemy cztery inne
piksele (dwa po bokach i po jednym powyzej i ponizej; innymi stowy, sasiadami piksela (z,y) sa
(x—1,9), (z+1,y), (r,y—1) i (z,y+1)) i dla dowolnych dwéch pikseli nalezacych do tej figury
istnieje droga zlozona z pikseli nalezacych do niej, z ktorych kazde dwa kolejne sa sgsiadami
w podanym wyzej sensie.

Figura jest oSmiospéjna, jesli za sasiadow piksela uznajemy oprécz podanych wyzej jeszcze
cztery piksele, ktére majg wspélny naroznik z pikselem danym i dla dowolnych dwdch pikseli
nalezacych do tej figury istnieje droga ztozona z ... itd.

Reguty spéjnosci odgrywaja duza role w rozpoznawaniu obrazéw, ktére polega na identyfiko-
waniu linii i innych figur na obrazie; tymczasem zauwazmy nastepujaca regute: brzeg obszaru
o$miospojnego jest czterospdiny; brzeg obszaru czterospojnego jest o§miospdiny.

Majac okreslone sasiedztwo pikseli w rastrze, dowolna figure mozemy reprezentowaé za pomoca
grafu sasiedztwa pikseli; jego wierzchotkami sa piksele nalezace do figury; jego krawedziami
sa wszystkie krawedzie laczace wierzchotki, ktére sa sasiednie (w sensie jednej z powyzszych
definicji).

Algorytm wypelniania przez zalewanie (ang. flood fill) polega na przeszukaniu grafu sa-
siedztwa pikseli obszaru, ktérego reprezentacja jest poczatkowy obraz rastrowy. Oprécz obrazu
nalezy podaé tzw. ziarno, czyli jeden piksel, ktéry nalezy do obszaru, ale nie do jego brzegu.
W wielu ksiazkach jest podana procedura rekurencyjna, ktéra stosuje metode przeszukiwania
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Rysunek 2.7: Obszar rastrowy (czterospdjny) i jego brzeg.

grafu w glab (ang. depth-first search, DFS); w wersji dla obszaru czterospéjnego wyglada ona
nastepujaco:

procedure r_FloodFill ( z, y );
begin
if niezamalowany ( z, y ) then begin
SetPixel ((z, y );

r-FloodFill (z+1, v );
r-FloodFill (z -1,y );
r-FloodFill ( z, y+1);
r_FloodFill ( z, y — 1)
end
end;

Wada przeszukiwania w glab jest ogromne zapotrzebowanie na pamieé (w tym przypadku stos
rekurencyjnych wywolan procedury). Trzeba sie liczyé z koniecznoscia przechowania na nim
rekordéw aktywacji procedury dla wszystkich pikseli w obszarze (czyli np. rzedu 109, jesli obszar
jest tak duzy jak ekran).

Znacznie lepiej dziala przeszukiwanie wszerz (ang. breadth-first search, BFS), ktore polega na
uzyciu kolejki. Ziarno wstawiamy do pustej kolejki, a nastepnie, dopdki kolejka nie jest pusta,
wyjmujemy z niej piksel, i jesli jest niezamalowany, to zamalowujemy go i wstawiamy jego
sasiadow do kolejki. Potrzebna pojemnos¢ kolejki jest rzedu liczby pikseli na brzegu obszaru.
Jeszcze sprawniejsza procedura wyznacza graf sgsiedztwa linii; jego wierzchotkami sa poziome
odcinki (o maksymalnej dlugoéci), zlozone z pikseli nalezacych do obszaru. Na razie tego tematu
nie rozwijam.

2.6 Algorytm z plywajacym horyzontem

Jednym z efektownych i uzytecznych zastosowan algorytmu Bresenhama jest rysowanie wykre-
s6w funkeji dwéch zmiennych, tj. obrazu powierzchni z = f(z,y), z uwzglednieniem widocznosci.
Wtasnie w tym algorytmie potrzebna jest procedura, ktora obliczy piksele pewnych odcinkdw
i dla kazdego z nich wywota procedury, ktére rysowanie uzupetniajg dodatkowym obliczeniem.
W takim zastosowaniu implementacja algorytmu Bresenhama obecna w sprzecie (w ukladzie
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grafiki komputera) jest bezuzyteczna.

Wyx

hx

h,

Rysunek 2.8: Wykres funkcji dwoch zmiennych wykonany przy uzyciu algorytmu z ptywajacym
horyzontem.

Algorytm rysuje wykres funkcji w danym prostokacie [Zmin, Tmax] X [Ymin, Ymax|- Zakladamy, ze
funkcja f w tym prostokacie jest ciagla i przyjmuje wartosci z pewnego przedzialu [zmin, Zmax]-
Wykres funkcji miesci sie wiec w kostce [Zmin, Tmax] X [Ymin, Ymax] X [Zmin, Zmax), Ktorej obraz po-
winien byé wpisany w prostokat o szerokosci w i wysokoéci h pikseli. Aby jednoznacznie okresli¢
odwzorowanie przestrzeni tréjwymiarowej na ptaszczyzne ekranu, trzeba jeszcze podaé¢ wymia-
ry Wy, hy 1 h,, zaznaczone na rysunku 2.8. Punktowi (z,y,z) w przestrzeni tréjwymiarowej
odpowiada na obrazie punkt (&, 7), ktérego wspodlrzedne sa réwne

E=ar+by+cz+d,
n=-ex+ fy+gz+ h.

Wspdlezynniki a, . . ., h, okreslone na podstawie podanych wymiaréw obrazu dla przedstawionej
na rysunku orientacji osi uktadu wspétrzednych na ekranie, mozna obliczy¢ na podstawie wzordw

Wy W — Wy
a = > b= , ¢=0, d= —armax — bymin,
Tmin — Tmax Ymax — Ymin
h h— hy — h. h,
€= > = , 9= , h= —ermn— fymin — 9Zmax-
Tmax — Lmin Ymax — Ymin Zmin — Zmax

Istotne w okresleniu tego przeksztalcenia dla algorytmu z pltywajacym horyzontem jest to, ze
obrazy punktow, ktore majg identyczne wspolrzedne z i y, maja te samag wspoélrzedna &. Jest
to zapewnione przez przyjecie wspotczynnika ¢ = 0.

Rysowanie wykresu nastepuje ,,od przodu do tylu”, przy czym wczesniej narysowane odcinki
ograniczaja obszar ,zastoniety”, w ktorym nie wolno rysowaé¢. W kazdej kolumnie pikseli obszar
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ten jest odcinkiem, ktérego konicami sa najwyzszy i najnizszy piksel narysowany wczesniej w tej
kolumnie. Dla kazdej kolumny pikseli potrzebujemy zatem dwdch zmiennych catkowitych do
zapamietania wspotrzedych n tych pikseli. Zmienne te sa elementami dwoch tablic, zwanych
horyzontami. Horyzont dolny, ktoéry ogranicza obszar zastoniety od dotlu, w trakcie rysowa-
nia ,obniza sie” (tj. wartosci kazdego elementu tej tablicy rosna). Podobnie horyzont gérny
»podwyzsza si¢”, przy czym poczatkowa wartodcia wszystkich elementéw tych dwoch tablic jest
odpowiednio —11i h.

Aby wykonaé wykres obliczamy wartosci funkcji f w wezlach regularnej siatki wypelniaja-
cej prostokat [Tmin, Tmax] X [Ymins Ymax), Obliczamy (i wpisujemy do tablicy) obrazy punktéw
(z,y, f(x,y)) (po zaokragleniu wspoélrzednych do liczb catkowitych), inicjalizujemy horyzonty
i rysujemy odpowiednie odcinki za pomoca algorytmu Bresenhama. Dla kazdego piksela wy-
znaczonego przez ten algorytm sprawdzamy, czy jest on powyzej gérnego lub ponizej dolnego
horyzontu i jesli tak, to przypisujemy mu odpowiedni kolor. Nastepnie uaktualniamy horyzonty,
jako ze narysowanie piksela w danej kolumnie oznacza rozszerzenie obszaru zastonietego. Ale
zrobienie tego natychmiast prowadzi do btedéw. Nastepne piksele rysowanego odcinka znajdu-
jace sie w tej samej kolumnie tez powinny zosta¢ narysowane, a uaktualnienie horyzontu po
narysowaniu poprzedniego piksela moze spowodowaé¢ ich pominiegcie.

Rozwiazaniem tego problemu jest dwukrotne wywolanie algorytmu Bresenhama dla kazdego
odcinka, z réznymi procedurami wywolywanymi w celu przetworzenia pikseli. Za pierwszym
razem wykonujemy test widocznosci i rysowanie, a za drugim razem uaktualniamy horyzonty.

Podany nizej fragment programu w C, ktéry to wykonuje, rysuje odcinki parami. Procedura
DrawlLine, realizujaca algorytm Bresenhama, otrzymuje procedure przetwarzajaca piksele jako
parametr. Procedura SetPixell sprawdza widoczno$é i rysuje (wywoltujac ,,prawdziwa” procedure
rysowania piksela), za$ SetPixel2 uaktualnia horyzonty.

Zmienne wdt i hgh opisuja wymiary obrazu (w pikselach). W tablicy ftab sa przechowywane
konce odcinkéw do narysowania (w tym kodzie jest to tablica jednowymiarowa, o dlugosci
(densx+1)x(densy+1), gdzie parametry densx i densy okreslaja gesto$¢ siatki). Tablice fhup i fhdn
opisuja horyzont gérny i dolny (rezerwowanie i zwalnianie pamieci na te tablice zostalo pomi-
niete). Procedury SetPixell i SetPixel2 sa dodatkowo wywolywane poza procedura Drawline po
to, aby uzupelnié¢ brak ich wywolania dla ostatniego piksela rysowanych odcinkéw (w calym
obrazie trzeba w ten sposéb uzupelnié tylko jeden piksel).

void DrawLine ( int x1, int y1, int x2, int y2,
void (xSetPixel)(int x, int y) );

short «fhup, *fhdn;
void SetPixell (int x, inty)

if (y <= fhdn[x] && y >= fhup|x] )
return;
SetPixel ( x, y );
} /«SetPixellx/

void SetPixel2 (int %, inty )
{
if (y > fhdn[x] ) fhdn[x] =y;
if (y < fhup[x] ) fhup[x] =y;
} /«SetPixel2x/
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for (i =0;i < wdt;i++)
{ fhup[i] = hgh; fhdn[i] = -1; }
for (j =k =0;] < densy; j++, k++ ) {
pa = ftablk]; pb = ftab[k+1];
DrawlLine ( pa.x, pa.y, pb.x, pb.y, &SetPixell );
DrawLine ( pa.x, pa.y, pb.x, pb.y, &SetPixel2 );
}
SetPixell ( pb.x, pb.y ); SetPixel2 ( pb.x, pb.y );
for (i =1, k = densy+1; i <= densx; i++, k++ ) {
pa = ftab[k]; pb = ftablk—densy—1];
DrawLine ( pa.x, pa.y, pb.x, pb.y, &SetPixell );
DrawLine ( pa.x, pa.y, pb.x, pb.y, &SetPixel2 );
for (j = 0; j < densy; j++, k++ ) {
pb = pa; pa = ftab[k+1]; pc = ftablk—densy];
DrawlLine ( pb.x, pb.y, pa.x, pa.y, &SetPixell );
DrawLine ( pa.x, pa.y, pc.x, pc.y, &SetPixell );
DrawLine ( pb.x, pb.y, pa.x, pa.y, &SetPixel2 );
DrawLine ( pa.x, pa.y, pc.x, pc.y, &SetPixel2 );

Pozostaje mi zaproponowac¢ uzupelnienie tego kodu do petnego programu, uruchomienie, ekspe-
rymenty i dorabianie bajeréw, takich jak obliczanie kolorow pikseli zaleznie od wartosci funkcji f,
albo rozszerzenie algorytmu umozliwiajace rysowanie wykreséw ,z dziurami”.



Rozdzial 3
Obcinanie linii i wielokatow

3.1 Obcinanie odcinkéw i prostych
Zadanie obcinania polega na

e wyznaczeniu fragmentu odcinka lub prostej, ktéry lezy wewnatrz okna na ekranie (ogdlniej:
dowolnego wielokata), lub

e wyznaczeniu fragmentu odcinka lub prostej, ktory lezy wewnatrz ustalonej bryty wielo-
Sciennej.

Rozwiazanie jednego z tych zadan moze by¢ potrzebne w celu narysowania pewnej czesci odcin-
ka, a takze w konstrukcyjnej geometrii bryl, w algorytmach widocznoéci i w §ledzeniu promieni,
o czym bedzie mowa dalej.

Jesli problem do rozwiazania polega na wyznaczeniu cze$ci wspélnej odcinka (lub prostej)
i wielokata (lub wieloScianu) wypuklego, to mozemy ten wielokat (wieloScian) przedstawié
jako przeciecie pewnej liczby polplaszczyzn (pélprzestrzeni) i sprowadzi¢ zadanie do obcinania
pélplaszezyznami (pdlprzestrzeniami).

3.1.1 Wyznaczanie punktu przeciecia odcinka i prostej

Dane sa punkty koncowe odcinka, p1 = (z1,y1) i p2 = (22,y2), oraz wspodlczynniki a, b, ¢
réwnania prostej az+by = c. Mamy znaleZ¢ (jesli istnieje) punkt wspdlny tego odcinka i proste;j.

Przedstawienie parametryczne odcinka, p = p1 + t(p2 — p1), czyli

HIEHE

wstawiamy do réwnania prostej, otrzymujac réwnanie

T2 — I

dla t € [0,1], 3.1

a(zy 4+ t(xe — x1)) + b(y1 +t(y2 —y1)) = ¢,
ktérego rozwigzaniem jest

c—arp — by
a(ze —x1) +b(y2 — 1)

t:

34
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Jesli t ¢ [0, 1], to prosta i odcinek sa roztaczne. W przeciwnym razie mozemy obliczy¢ wspol-
rzedne z, y punktu wspélnego. Wzor jest szczegdlnie prosty w przypadku, gdy rownanie prostej
obcinajacej ma postaé¢ x = ¢ (prosta jest wtedy pionowa), lub y = ¢ (prosta jest pozioma).
Prawie identyczne jest wyprowadzenie odpowiednich wzoréw w przestrzeni tréojwymiarowej, dla
danych punktéw koncowych (x1,y1,21), (%2, y2, 22) 1 réwnania plaszczyzny obcinajacej az + by +
cz =d.

3.1.2 Algorytm Sutherlanda-Cohena

Omoéwimy najbardziej popularng wersje obcinania do okna prostokatnego. Dla dowolnego
wielokata/wielo$cianu wypuklego zasada dzialania algorytmu jest identyczna.

Dane sa punkty koncowe odcinka i prostokatne okno. Proste, na ktérych leza krawedzie okna,
dzielg ptaszczyzne na 9 obszaréw. Przyporzadkujemy im czterobitowe kody przedstawione na
rysunku 3.1a.

a) b)
1001 1000 1010 L.
’_/_//—
0001 0000 0010
0101 0100 0110
1001 & 1010 = 1000 # 0000

Rysunek 3.1: Algorytm Sutherlanda-Cohena: podzial plaszczyzny na obszary a) podzial
plaszczyzny na obszary, b) odrzucanie odcinka.

Kody obszaréw, do ktérych naleza konice odcinka, mozemy wyznaczy¢ na podstawie ich
wspolrzednych. Zauwazmy, ze jesli oba kody na dowolnej pozycji maja jedynke, to caly odcinek
lezy poza oknem (rys. 3.1b). Jesli oba punkty konicowe maja kod 0, to caly odcinek lezy wewnatrz
okna. Jesli kody sa rézne od 0, ale nie maja jedynki jednoczesnie na zadnej pozycji, to odcinek
moze, ale nie musi mie¢ czedci wewnatrz okna.

Dla dowolnego wielokata lub wielo$cianu okresla sie kody o liczbie bitéw réwnej liczbie krawedzi
albo écian. Algorytm wyznacza punkt przeciecia odcinka z krawedzia, ktérej odpowiada 1 w kto-
ryms kodzie, a nastepnie zastepuje jeden z punktéw (ten, w ktérego kodzie wystepuje ta jedynka)
przez punkt przecigcia. Nie grozi przy tym dzielenie przez 0 (dlaczego?).

procedure SC_clip ( var pl, p2 : punkt;
var kod : (caty, czes¢, nic) );

begin

kod := caty;

¢1 := KodPunktu ( p1 );

¢o := KodPunktu ( p2 );

while ¢; # 0 or ¢; # 0 do begin

if ¢c; and c; # 0 then begin
kod := nic; return
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end:;
if c; = 0 then begin
zamien ( p1, p2 ); zamien ( ¢1, c2 )

end;

case c; of
0001, 0101, 1001: p1 := punkt przeciecia z prosta * = Tmin;
0010, 0110, 1010: p1 := punkt przeciecia z prosta T = Tmax;
0100: p; := punkt przeciecia z prosta ¥ = Ymin;
1000: p; := punkt przeciecia z prosta ¥ = Ymax;

end;

¢1 := KodPunktu ( p1 );

kod := cze$é
end

end {SC_clip};

3.1.3 Algorytm Lianga-Barsky’ego

Wada algorytmu Sutherlanda-Cohena jest to, ze obliczane sa punkty, ktére moga by¢ nastepnie
odrzucone (poniewaz leza poza oknem). Zabiera to czas, a ponadto wprowadza wiecksze ble-
dy zaokraglen. Aby otrzymaé algorytm pozbawiony tych wad, skorzystamy z parametrycznego
przedstawienia odcinka (3.1). Oznaczymy Az = x9—x1, Ay = yo —y1. Aby dokonaé obcigcia od-
cinka, zawezimy przedzial zmiennosci parametru ¢ do przedziatu odpowiadajacego czesci wspol-
nej odcinka z oknem, a dopiero potem wyznaczymy punkty koncowe. Zauwazmy, ze w ogdlnosci
mozemy przyja¢ na poczatku inny przedzial niz [0, 1], co umozliwi obcinanie odcinka ktéry lezy
na prostej przechodzacej przez punkty (x1,y1) i (z2,y2), ale o innych koncach. Mozemy nawet
przyjaé¢ poczatkowy przedzial [—oo, +00], ktéry reprezentuje cala prosta (ale wtedy procedura
obcinania musi wyprowadzi¢ wynik w postaci odpowiednich warto$ci parametru prostej).

function LB_clip ( var p1, p2 : punkt ) : boolean;
var tq1, to, Az, Ay : real;
function Test ( p, ¢ : real ) : boolean;
var r : real;
begin
if p < 0 then begin
= q/p;
if r > t5 then return false
else if r > t; thent, :=1r

end
else if p > 0 then begin
T = q/p;

if < t; then return false
else if r <ty then ty :=1r
end
else if ¢ < 0 then return false;
return true
end { Test};
begin {LB_clip}
t1 :=0; to == 1; Az := po.x — p1.7;
if Test ( —Az, p1.2 — Tmin ) then
if Test ( Az, Zmax — p1.2 ) then begin
Ay = pr.y —p1.y;
if Test ( —Ay, P1.Y — Ymin ) then
if Test ( Ay, Ymax — P1.y ) then begin
if to # 1 then py = p; + to[Ax, Ay|7;
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if t1 # 0 then p; := p; + t1[Ax, Ay]T;
return true
end
end;
return false
end {LB_clip};

Wartoscia funkcji jest true jesli przynajmniej cze$¢ odcinka jest widoczna i false w przeciwnym
razie. Zasada dzialania algorytmu wiaze sie z interpretacja prostych, na ktérych lezg krawedzie
okna, jako zbioréw algebraicznych. Funkcja f(z,y) = ax+by—c, ktérej zbiorem miejsc zerowych
jest taka prosta, jest dodatnia w pélplaszczyznie zawierajacej okno (to jest zapewnione przez
odpowiedni wybér znaku wspotezynnikéw a, b, ¢). Parametr g funkcji Test otrzymuje wartosé
tej funkcji w punkcie p; kolejno dla kazdej krawedzi okna. Po wykryciu, ze przedzial zmiennosci
parametru ¢ jest pusty, funkcja ma wartos¢ false. W przeciwnym razie, po obcieciu wszystkimi
krawedziami okna, procedura oblicza punkty koncowe czesci odcinka widocznej w oknie (uwaga
na kolejnos¢ obliczania tych punktéw; w pewnej ksiazce wykrytem btad, polegajacy na zmianie
kolejnoscei).

Algorytm Lianga-Barsky’ego, podobnie jak algorytm Sutherlanda-Cohena, moze byé tatwo zmo-
dyfikowaniy w celu obcinania odcinkéw do dowolnych wielokatéw lub wieloécianéw wypuktych.

3.1.4 Obcinanie prostych

Jedli mamy wyznaczyé cze$¢ wspolna danej prostej i prostokatnego okna, to mozemy uzyé¢ al-
gorytmu Lianga-Barsky’ego. Opierajac si¢ na przedstawieniu prostej w postaci niejawnej, za
pomoca réwnania liniowego ax 4+ by = ¢, mozemy to zadanie wykonaé jeszcze troche szybciej.
W tym celu trzeba obliczy¢ wartosci funkeji f(x,y) = ax + by — ¢ w wierzchotkach okna, a na-
stepnie, badajac znaki wartosci funkcji f w tych punktach, wyznaczy¢ punkty przeciecia prostej
tylko z tymi krawedziami okna, ktore sg przez prosta przeciete. Zysk z takiego podejscia to kilka
zaoszczedzonych dzialan arytmetycznych, co (w przypadku érednim) przeklada sie na prawie
o polowe krétszy czas dziatania. Poniewaz procedury obcinania naleza do oprogramowania pod-
stawowego w bibliotekach graficznych (czesto sa one implementowane sprzetowo) i wywolywane
wiele razy, wiec kazde ich przyspieszenie jest istotne.

3.2 Obcinanie wielokatéw

3.2.1 Algorytm Sutherlanda-Hodgmana

Zajmiemy sie wyznaczaniem czeéci wspolnej wielokata i poiptaszczyzny. Wyznaczanie przeciecia
dwéch wielokatéw, z ktérych przynajmniej jeden jest wypukly (np. jest prostokatnym oknem)
mozna wykonaé za pomocg kilkakrotnego obcinania do pétptaszczyzny.

Zalozymy, ze brzeg wielokata jest jedna lamana zamknieta. Jesli tak nie jest (wielokat ma dziury
i tamanych jest wiecej), to kazda tamana trzeba obciaé osobno. Brzeg wielokata obcietego przez
opisany nizej algorytm Sutherlanda-Hodgmana tez jest tamana zamknigta, zorientowang zgodnie
z brzegiem wielokata danego.

W algorytmie Sutherlanda-Hodgmana kolejno przetwarzamy boki wielokata (odcinki lamanej
zamknigtej). Zmienna s reprezentuje punkt koncowy poprzedniego odcinka. Wywolywana przez
ponizszg procedure funkcja Inside ma wartos¢ true jesli punkt podany jako argument lezy we
swladciwej” pélplaszezyznie. Funkcja Intersect oblicza punkt przeciecia odcinka (o koncach po-
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wewn. Zewn. wewn. Zewn. wewn. Zewn. wewn. Zewn.

. R ——

Rysunek 3.2: Algorytm Sutherlanda-Hodgmana.

danych jako parametry). Procedura Output ma za zadanie wyprowadzi¢ kolejny wierzcholek
obcietego wielokata, co moze polega¢ na wstawieniu go do tablicy.

procedure SH_clip (w : array [ 1 .. n | of punkt);
begin
s := w[n]; is := Inside ( s );
for i := 1 to n do begin
p := wli]; ip := Inside ( p );
if ¢s then begin
if ip then Output ( p )
else begin
q := Intersect ( s, p );
Output ( ¢q)
end
end
else if ip then begin
q = Intersect ( s, p);
Output (¢ );
Output (p)
end;
§ 1= 1p;is = 1p
end
end {SH_clip};

Rysunek 3.3: Wyniki obcinania wielokatéw niewypuktych.

Zauwazmy, ze jesli wielokat nie jest wypukly, to jego czes¢ wspdlna z pélplaszczyzna (albo
oknem) moze nie by¢ spéjna. Dostajemy wtedy na wyjsciu lamana, ktérej krawedzie maja
wspolne czesci (1 czedci te sa przeciwnie zorientowane). Jesli po obcigciu wypelniamy wielokat
algorytmem przeglagdania liniami poziomymi, to obecnosé¢ tych ,falszywych krawedzi” nie ma
znaczenia, cho¢ jesli brzeg pélplaszezyzny jest ukosny (tj. nie jest prosta pionowa ani pozioma),
to po zaokragleniu wspoétrzednych wierzchotkéw do liczb caltkowitych bledy moga sie ukazaé
(w postaci blednie zamalowanych pikseli).
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3.2.2 Algorytm Weilera-Athertona

W réznych zastosowaniach zdarza sie potrzeba wyznaczenia czesci wspélnej, sumy lub réznicy
dwdéch wielokatéw dowolnych, tj. niekoniecznie wypuklych. Umozliwia to algorytm Weilera-
Athertona, ktory dopuszcza jako dane wielokaty, ktorych brzegi moga sktadaé sie z wielu
zamknietych tamanych; wielokaty takie moga by¢ niejednospdjne, tj. z dziurami, albo nawet
niespdjne.

Rysunek 3.4: Algorytm Weilera-Athertona.

Podstawowe wymaganie, konieczne aby wynik byl dobrze okreslony, to wtasciwe zorientowanie
brzegu. Dla ustalenia uwagi przyjmiemy umowe, ze kazda krawedZ jest zorientowana w ten
sposéb, ze poruszajac sie wzdtuz niej zgodnie z orientacja mamy wnetrze wielokata po prawej
stronie (rys. 3.4). Aby wyznaczy¢ przecigcie wielokatéw, kolejno

1. Konstruujemy reprezentacje dwoch graféw zorientowanych; wierzchotkami i krawedziami
kazdego z nich sa wierzchotki i zorientowane krawedzie jednego z wielokatow.

2. Znajdujemy wszystkie punkty przeciecia krawedzi jednego wielokata z krawedziami dru-
giego. Dzielimy krawedzie, na ktérych leza te punkty, na kawatki; dotaczamy w ten spo-
sob nowe wierzchotki do grafu, zachowujac uporzadkowanie punktéw podziatu krawedzi
w grafie. Wprowadzamy dodatkowe powiazanie miedzy wierzchotkami graféw, ktére odpo-
wiadaja temu samemu punktowi (przeciecia). Tworzy sie w ten sposéb jeden graf, ktérego
krawedzie reprezentuja kawatki brzegu jednego lub drugiego wielokata.

3. Znajdujemy wierzcholek grafu, ktéry jest wierzchotkiem przeciecia wielokatow. Moze to
by¢ wierzchotek odpowiadajacy punktowi przecigcia brzegéw wielokatow, a jesli takiego
nie ma, to mozemy sprawdzié¢, czy jakis wierzcholek lezy wewnatrz drugiego wielokata,
korzystajac z reguly parzystosci. Wybieramy wychodzaca ze znalezionego wierzchotka
krawedz, ktora jest krawedzia przeciecia (wyboru dokonujemy na podstawie orientacji
brzegdw).
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Zaczynajac od znalezionego wierzchotka, obchodzimy graf, az do trafienia ponownie na
wierzcholek, z ktorego wyszlismy. W kazdym wierzchotku, ktéry odpowiada przecieciu
brzegbéw, wybieramy krawedz wielokata innego niz ten, po ktérego krawedzi poruszalismy
sie. Odwiedzone wierzchotki wyprowadzamy; ich ciag reprezentuje odpowiednio zoriento-
wany fragment (zamknieta lamana) przeciecia wielokatéw danych.

Algorytm konczy dziatanie po stwierdzeniu braku nieodwiedzonego wierzchotka nalezacego
do brzegu wielokatow.

Majac algorytm, ktéry wyznacza przeciecie wielokatow, tatwo mozemy otrzymaé algorytm wy-
znaczania sumy lub réznicy; dany brzeg okresla wielokat, ale takze jego dopelnienie — wystarczy
tylko odwroci¢ orientacje wszystkich krawedzi. W ten sposéb sume wielokatow otrzymamy jako
dopelnienie przeciecia ich dopelnien.

Wazne dla poprawnej implementacji algorytmu jest uwzglednienie przypadkow, gdy wielokaty
maja wspoélne wierzchotki lub gdy ich krawedzie maja wspoélne odcinki. Pewne punkty moga tez
by¢ konicami wiecej niz dwdch krawedzi wielokata. Istotna jest mozliwosé wykonywania dziatan
na wielokatach otrzymanych za pomoca tego algorytmu, i wtedy takie sytuacje zdarzaja sie
czesto.



Rozdziat 4

Elementy geometrii afinicznej

4.1 Przestrzenie afiniczne i1 euklidesowe

Figury geometryczne, ktérych obrazy sa tworzone w grafice komputerowej, moga leze¢ w réznych
przestrzeniach (np. nieeuklidesowych), ale ostateczna reprezentacja powstaje w afinicznej przes-
trzeni euklidesowej, a w kazdym razie z ta przestrzenig sg zwiazane sposoby reprezentowania
obrazéw przez rézne urzadzenia. Warto wiec przypomnieé, co to jest.

4.1.1 Okreslenie przestrzeni afinicznej

Aksjomatyczne okreslenie przestrzeni afinicznej jest nastepujace: jesli mamy pewien zbiér E
i przestrzen liniowa V', oraz dzialanie odejmowania punktéw, ktére parze punktéow piq € £
przyporzadkowuje pewien wektor v =p — q € V, takie ze

e dla kazdego g € E i v € V istnieje doktadnie jeden punkt p € FE spelniajacy réownanie
v=7p—q, oraz
e dla dowolnych punktéw p,q,r € E zachodzi tak zwana réwno$é tréjkata: r — p =

(r—q)+(q—p),

to zbiér F nazywa sie przestrzenia afiniczng, a przestrzen V jej przestrzenia wektoréw
swobodnych. Wymiar przestrzeni afinicznej jest rowny wymiarowi przestrzeni V. Zwiazki
miedzy punktami przestrzeni F i wektorami swobodnymi sg takie:

v = p—q €V — réznica punktdéw jest wektorem,

p = g+ v € E — suma punktu i wektora jest punktem.

Przestrzen afiniczna jest rzeczywista, jesli jej przestrzen wektoréw swobodnych jest przestrze-
nig liniowa nad ciatlem liczb rzeczywistych R i w grafice tylko takie przestrzenie si¢ rozpatruje,
gléwnie dwu- i trojwymiarowa (nie wykluczam zastosowania przestrzeni nad innymi cialami
w jakich$ bardzo specyficznych zastosowaniach).

4.1.2 Tloczyn skalarny

W przestrzeni wektoréw swobodnych V' mozemy okresli¢ iloczyn skalarny, czyli funkcje (-, -): V' x
V — R, ktoéra jest symetryczna,

Vm,ye\/(fﬂv y> = <y7 .’B>,

41
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liniowa ze wzgledu na pierwszy (a ze wzgledu na symetrie takze drugi) argument,

v:zz,y,zev7 0L,b€R<a:B + byv Z> = a(w, z> + b<y7 z>7

i dodatnio okreslona,
Vaev, z0(x, ) > 0.

Przestrzen afiniczna, ktérej przestrzen wektorow swobodnych jest wyposazona w iloczyn ska-
larny, nazywa si¢ przestrzenia euklidesowg. W takiej przestrzeni mozemy mierzy¢ odleglosci
punktéw, wzorem

p(p,q) = \/{P—4q,p—q),

a takze katy miedzy prostymi, np. jesli prosta ¢ przechodzi przez dwa rézne punkty p i q, a £
przez s it, to kat o miedzy tymi prostymi spetnia réwnosé

@—ms—@y

cosy = |————
‘Mn@ﬂ&ﬂ

Majac pojecia odleglosci i kata, mozemy okredli¢ miary, takie jak pole powierzchni i objetosé.
Po to, by to wszystko obliczaé, potrzebny jest jaki$ uktad wspoétrzednych.

Istotne jest, ze w dowolnej przestrzeni liniowej (oprécz zerowymiarowej) istnieje wiele réznych
iloczynow skalarnych. Kazdy z nich okresla katy i odleglodci inaczej. Mozemy wybraé jeden
z nich, wyrézniajac pewien uktad wspélrzednych kartezjanskich i postulujac, ze wersory osi
wlasnie tego ukladu maja dlugoséé 1 i sa wzajemnie do siebie prostopadle (co okresla si¢ stwier-
dzeniem tworzg uklad ortonormalny).

4.2 Uklady wspélrzednych

4.2.1 Wspoélrzedne kartezjanskie

Rysunek 4.1: Punkty w uktadach odniesienia uktadéw wspotrzednych kartezjanskich.

Ustalmy dowolne punkty po,...,p, W n-wymiarowej przestrzeni afinicznej F. Jesli uktad wek-
toréw vy = p1 — Po,--.,Vn = Pn — Po jest liniowo niezalezny (jest baza przestrzeni wektoréw
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swobodnych), to mozna go uzy¢ do okreslenia uktadu wspélrzednych w E; dla dowolnego punktu
q € E istnieje dokladnie jeden ciag liczb z1,...,z,, taki ze

n
q = po+ Y zi(pi — po). (4.1)
i=1
Liczby x4, ...,x, to wspélrzedne kartezjanskie punktu q.
Punkt pg jest poczatkiem uktadu i razem z wektorami vy, ..., v, (zwanymi wersorami osi)

tworzy ukltad odniesienia rozpatrywanego uktadu wspoétrzednych kartezjanskich.

Ciag liczb bedacych wspdlrzednymi (nie tylko kartezjanskimi) punktu wygodnie jest przedsta-
wia¢ w postaci macierzy. Moze to byé macierz kolumnowa (tu bedzie stosowana ta konwencja)
lub wierszowa (spotykana czesto w literaturze i w réznych pakietach oprogramowania). Uzycie
macierzy umozliwia przedstawienie przeksztalcen za pomoca mnozenia macierzy; powyzsze dwie
konwencje roznia sie wtedy kolejnoscia zapisu czynnikow.

Pewien uktad wspétrzednych w przestrzeni tréjwymiarowej wyréznimy i nazwiemy ukladem
globalnym, albo uktadem $wiata. W tym ukladzie bedziemy ustawiaé rozmaite przedmioty,
z ktorych sktada sie scena do przedstawienia na obrazie, oraz ,kamere”, czyli obiekt okresla-
jacy odwzorowanie przestrzeni tréjwymiarowej na plaszczyzne obrazu. Przyjmiemy, ze iloczyn
skalarny w tym ukladzie jest dany wzorem

(a,b) =a’b,

przy czym utozsamiliémy tu wektory (swobodne) z ich macierzami (kolumnowymi) wspélrzed-
nych w ukladzie globalnym. W konsekwencji, uktad odniesienia globalnego uktadu wspélrzed-
nych sktada sie z wektoréw o dtugosci 1, wzajemnie do siebie prostopadtych — wektory uktadu
odniesienia stanowig baze ortonormalng przestrzeni R3. W wielu innych ukladach wspétrzed-
nych iloczyn skalarny jest okreslony tym samym wzorem; uktad odniesienia kazdego takiego
uktadu wspotrzednych, ktéry bedziemy nazywaé ukladem prostokatnym, jest tez bazg orto-
normalna. Pozostate uktady wspétrzednych bedziemy nazywaé ukladami uko$nymi.

Dowolny uktad wspolrzednych jest prawoskretny albo lewoskretny; przynaleznosé do jednej
z tych klas nazywa sie orientacjg. Nazwa jest kwestiag umowy; przyjmiemy, ze uktad global-
ny jest prawoskretny i prawoskretny jest tez uktad wektoréow wyznaczonych przez kciuk, palec
wskazujacy i palec sSrodkowy prawej reki (rys. 4.2). Orientacja jest zwiazana z kolejnoscia wspdl-
rzednych; przestawienie dowolnych dwéch wspélrzednych (czyli przestawienie dowolnych dwéch
wektoréw uktadu odniesienia) powoduje zmiane orientacji na te druga.

Rysunek 4.2: Okredlenie uktadu prawoskretnego.
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4.2.2 Wspoélrzedne barycentryczne

Ro6ownosé (4.1) mozna zapisa¢ w bardziej symetrycznej postaci,

n
q =) bpi,
i=0

w ktorej bg =1 —> 1"y x; oraz b; = x; dlai = 1,...,n. Liczby b; nazywaja sie wspolrzednymi
barycentrycznymi punktu q w uktadzie odniesienia py, ..., Dn.

Rysunek 4.3: Znaki wspoélrzednych barycentrycznych na plaszczyznie.

Fizyczna interpretacja wspoétrzednych barycentrycznych jest nastepujaca: niech b; oznacza ma-
se odwaznika umieszczonego w punkcie p;. Poszczegdlne odwazniki moga mie¢ masy dodatnie,
ujemne, a takze réwne 0, ale zakladamy, ze ich suma jest réwna 1. Wtedy punkt q, ktérego
wspolrzednymi barycentrycznymi w uktadzie odniesienia py, ..., p, sa liczby b;, jest $rodkiem
ciezko$ci ukladu punktéw p; (stad iz greki wzieta sie nazwa tych wspélrzednych). Na plaszezyz-
nie punkty pg, p1, p2, ktore stanowig uktad odniesienia uktadu wspétrzednych barycentrycznych,
sg wierzchotkami trojkata. Wspotrzedne barycentryczne dowolnego punktu wewnatrz tego troj-
kata sa dodatnie; punkty kazdej z trzech prostych, na ktérych leza boki tréjkata, maja jedna ze
wspdblrzednych barycentrycznych réwna 0, a punkty na zewnatrz tréjkata maja jedna lub dwie
wspolrzedne barycentryczne ujemne.

Przyktad zastosowania: przypusémy, ze dana jest funkcja ciggta f, ktérej dziedzina jest wie-
lokatem, sktadajacym sie z tréjkatéw o roztacznych wnetrzach. Wykres tej funkcji w kazdym
tréjkacie zawiera sie w plaszczyznie (czyli tez jest tréjkatem, zobacz rysunek (4.4)), a wiec jesli
wprowadzimy uktad wspotrzednych kartezjanskich na plaszczyznie zawierajacej dziedzine, to we
wspomnianych tréjkatnych fragmentach dziedziny funkcja f jest wielomianem pierwszego stop-
nia tych wspotrzednych. Nalezy obliczy¢ wartosé funkcji f w dowolnym punkcie g na podstawie
wartodci tej funkcji w wierzchotkach tréjkata zawierajacego punkt q.

W grafice komputerowej powyzsze zadanie rozwigzuje sie podczas cieniowania tréjkatéw. Naj-
prostsza (i powszechnie stosowana, a w szczegdlnosci implementowana w sprzecie, tj. w pro-
cesorach graficznych) metoda polega na nadaniu kazdemu pikselowi nalezacemu do trdjkata
na obrazie wartosci (koloru) otrzymanej przez interpolacje wartosci podanych w wierzchotkach
(jest to tzw. cieniowanie Gourauda).
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Rysunek 4.4: Wykres funkcji kawatkami pierwszego stopnia.

Zalézmy, ze mamy obliczy¢ wartosé funkeji f w (pojedynczym) punkcie g (ktérego wspdlrzedne
kartezjanskie sa dane) i znamy wszystkie trojkaty, tj. wspélrzedne kartezjanskie ich wierzchol-
kéw 1 wartosci funkeji f w tych punktach. Aby obliczy¢ wartosé funkcji f(q), nalezy

1. znalez¢ wierzcholki p;, p;, pi tréjkata zawierajacego punkt q,

2. obliczy¢ wspoétrzedne barycentryczne b;, bj, by, punktu g w uktadzie odniesienia p;, p;, Pk,
rozwigzujac uktad réwnan liniowych

xX; .%'j Tk bi xq
Yi Yi Yk bj | = | yq |-
1 1 1 by 1

ktorego wspotczynnikami sa wspotrzedne kartezjanskie odpowiednich punktéow,
3. obliczy¢ f(q) = bif (pi) + b;f(p;) + bi.f (Pr)-

Sposob obliczania wspdirzednych barycentrycznych punktéw w przestrzeni trojwymiarowej jest
taki sam; uklad odniesienia sktada sie z wierzchotkéw dowolnego czworoscianu (tj. z dowolnych
czterech punktéow nie lezacych w jednej plaszczyznie). Ze wspélrzednych kartezjanskich tych
punktéow i punktu g, ktérego wspédirzedne barycentryczne chcemy obliczyé, tworzymy uktad
réwnan liniowych

T; xj T X b; Zq

Yi Yi Yk W bi | _ | Yq
L7 B by, z2q |’
11 1 1 b 1

i rozwiazujemy.

4.2.3 Wspodlrzedne jednorodne

Dowolnemu punktowi w n-wymiarowej przestrzeni afinicznej z ustalonym uktadem wspoétrzed-
nych kartezjanskich mozemy przyporzadkowaé¢ wspoélrzedne jednorodne; jest ich n+ 1, przy
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czym ostatnia z tych wspoélrzednych jest rézna od zera. Wspdlrzedne kartezjanskie otrzymamy
dzielac pierwsze n wspoétrzednych jednorodnych przez ostatnia, np. w przestrzeni tréjwymiaro-
wej punkt, ktérego wspoéirzednymi jednorodnymi sg liczby X, Y, Z, W, ma wspoélrzedne karte-
zjanskie r = %, y= %, z = % Najprostszy sposob otrzymania wspélrzednych jednorodnych
to dotlaczenie jedynki do wspdtrzednych kartezjanskich danego punktu. Ostatnig wspdtrzedng
jednorodna bedziemy nazywaé wspolrzedng wagowsq.

Jest oczywiste, ze pomnozenie wszystkich wspétrzednych jednorodnych przez dowolna liczbe
inng niz 0 daje w wyniku wspoélrzedne jednorodne tego samego punktu. Przymiotnik . jedno-
rodne” oznacza w matematyce wlasnie te ceche réznych obiektéw. Wspédlrzedne jednorodne
wydaja sie by¢ ,nieoszczedne”, jesli chodzi o ilo$é¢ zajmowanego miejsca i czas przetwarzania
punktoéw, ale daja liczne i istotne korzysci w zastosowaniach.

"W

Rysunek 4.5: Model plaszczyzny afinicznej i jej przestrzeni wektoréw swobodnych.

Rozwazmy przestrzen wspélrzednych jednorodnych R3. Zbadamy jej zwiazek z dwuwy-
miarowg przestrzenia afiniczng F i jej przestrzenia wektoréw swobodnych V. Przestrzen E
mozemy utozsamic¢ z warstwg W = 1 przestrzeni wspoélrzednych jednorodnych, a przestrzen V
z warstwa W = 0 (ktéra jest podprzestrzenig liniowa).

Jedli W # 0, to wektor [X,Y, W]T reprezentuje punkt [%, %, 1}T. Wszystkie takie wektory
reprezentuja pewne punkty przestrzeni E, natomiast pozostale reprezentuja kierunk:i wekto-
row w przestrzeni wektoréw swobodnych V. Jesli uznamy, ze nie interesuja nas réznice miedzy
punktami przestrzeni F i kierunkami wektoréw w V' (ktére sa nazywane punktami niewlasci-
wymi), to otrzymamy przestrzen rzutows i okaze sie, ze zajmujemy sie¢ geometria rzutowa.

Jedli chcemy wykonywaé rachunki na punktach i wektorach reprezentowanych przez wektory
wspélrzednych jednorodnych, dopuszczajac rézne wagi (czyli rézne wartosci ostatniej wspol-
rzednej jednorodnej), to musimy ,uzgodnié” reprezentacje. Rozwazmy przyktad — wyznaczanie
érodka odcinka, ktérego korce sa reprezentowane przez macierze [0,0,1]7 i [-2,0, —2]T. Jedli
obliczymy macierz %([0, 0,17 +[-2,0,-2]T) = [-1,0, —%]T, to otrzymamy punkt ktory nie lezy
nawet na naszym odcinku (wspétrzedne kartezjanskie koncéw tego odcinka to [0,0]7 i [1,0]7,
a otrzymana macierz reprezentuje punkt [2,0]7). Aby dosta¢ poprawny wynik, nalezy pomnozy¢
macierz wspotrzednych jednorodnych jednego punktu przez taki czynnik, aby ostatnia wspél-
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rzedna obu argumentéw byla taka sama. Nieco wigkszy klopot sprawiaja wektory swobodne;
macierz wspotrzednych jednorodnych reprezentuje tylko kierunek takiego wektora i trzeba ,,z ze-
wnatrz” dostarczyé¢ informacje, jakiej wspélrzednej wagowej punktéow odpowiada dana macierz
wspdbirzednych jednorodnych.

Rysunek 4.6: Barycentryczne wspétrzedne jednorodne.

Podobnie jak wspétrzedne kartezjanskie, mozemy ,ujednorodni¢” takze wspolrzedne barycen-
tryczne; wystarczy opuscié¢ zatozenie, ze ich suma jest réwna 1. Podanie dla ustalonego uktadu
wspolrzednych barycentrycznych ciagu dowolnych n + 1 liczb my, ..., m,, ktorych suma jest
rézna od 0, okresla punkt, ktérego wspéirzedne barycentryczne otrzymamy dzielac te liczby
przez ich sume. Oczywiscie, suma jednorodnych wspéirzednych barycentrycznych, ktére inter-
pretujemy jako masy odwaznikéw, jest wspoétrzedng wagows punktu. Jedli suma jednorodnych
wspoltrzednych barycentrycznych jest réwna 0, to okreslaja one pewien kierunek wektoréw swo-
bodnych, czyli punkt niewlasciwy.

4.3 Przeksztalcenia afiniczne

4.3.1 Definicja i wlasnosci

Przeksztalcenie f: E — E jest afiniczne, jesli dla kazdego uktadu punktéw pg, ..., pm, 1 liczb

bo, ..., bm, takich ze > i~ ;b; =1 jest spelniony warunek
f(Z bipi) = bif(pi)-
i=0 i=0

To oznacza w szczegdlnosci, ze obrazem dowolnej prostej jest prosta (prosta to zbiér {q: q =
tpo + (1 — t)p1,t € R} dla ustalonych punktéw py # p1), albo punkt. Obrazem prostych
réwnoleglych sa punkty albo proste réwnolegle (bo jesli proste ¢1 = {q: g = tpo+ (1 —t)p1,t €
R}ily={q:q=1tps+ (1 —1t)ps,t € R} sa réwnolegle, czyli wektory p; — pg i p3s — p2 sa
liniowo zalezne, to tatwo jest sprawdzié, ze ich obrazy w przeksztatceniu f sg punktami albo
spelniaja te sama definicje réwnoleglosci).
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Wrtasnoéci figur, zachowywane przez przeksztalcenia afiniczne, nazywaja sie niezmiennikami
afinicznymi. Dalsze ich przyklady to

e wspolliniowosé i wspolplaszezyznowosé punktdw,
e rownoleglos¢ prostych i ptaszczyzn,
e wypuklosé figury,

e proporcje odlegltoéci punktéw wspotliniowych (ten i nastepne przyklady dotycza prze-
ksztalcen réznowartosciowych),

e bycie trojkatem,
e bycie réwnoleglobokiem,
e bycie elipsa.

Jesli mamy ustalony uktad wspélrzednych (kartezjanski), to obliczenia punktéw sprowadzamy
do rachunkow na wektorach wspétrzednych. Ogolnie, przeksztalcenie afiniczne mozna zapisaé
w postaci

f(p) = Ap +1t,

w ktorej macierz A reprezentuje czeSé liniowq przeksztalcenia f, a wektor ¢ — przesuniecie.

Przeksztalcenie jest réznowartosciowe wtedy gdy macierz A jest nieosobliwa. Macierz ta opisuje
zwiazane z przeksztalceniem f przeksztalcenie liniowe przestrzeni wektoréw swobodnych:

fp)—flg) =(Ap+t) - (Ag+1t) = Alp — q).
Zlozenie przeksztalcen afinicznych jest przeksztalceniem afinicznym. Odwrotnosé (jesli istnieje)
tez.
4.3.2 Jednorodna reprezentacja przeksztalcen afinicznych

Czesto trzeba wyznaczy¢ zlozenie przeksztatcen afinicznych; mozemy je opisa¢ wzorem

fo(fi(p)) = As(Aip+t1) +ta = (A2A1)p + (Asty + ta),

ktory jest niewygodny (i jeszcze mniej wygodne wzory dostaniemy cheac opisaé zlozenie wigkszej
liczby przeksztalcen). Jesli do wspélrzednych kartezjanskich z, y, z punktu p dopiszemy 1, to
mozemy napisac

z z
y | A t| |y
2 z
1 00 Of1]|]|1

W ten sposéb pojawiaja sie¢ wspolrzedne jednorodne, dzicki ktérym przeksztalcenie afiniczne
mozemy przedstawi¢ w wygodny sposéb, za pomocg jednego mnozenia macierzy.

Macierze A it sa blokami macierzy jednorodnej przeksztalcenia f (to jest jeden z dwoch gltow-
nych powodow, dla ktorych dziatania na macierzach 4 x 4 i 4 x 1 sa czesto realizowane przez
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sprzet). Skladanie przeksztatcen afinicznych reprezentowanych w takiej postaci polega na mno-
zeniu macierzy reprezentujacych poszczegdlne przeksztalcenia.

Mozemy tez jednolicie traktowa¢ punkty i wektory swobodne. Istotnie, wystarczy do wspdél-
rzednych wektora swobodnego dopisa¢ 0 i dalej przeksztalcenie wektora za pomoca mnozenia
macierzy jest wykonywane poprawnie (otrzymujemy wynik dzialania czesci liniowej przeksztal-
cenia f na wektor).

4.3.3 Przeksztalcanie wektora normalnego

Rozwazmy plaszczyzne w przestrzeni tréjwymiarowej,
m={x:(x—p,n)=0},

dang za pomoca punktu p i wektora normalnego n. Zalézmy, ze iloczyn skalarny jest dany
wzorem (x,y) = y’ x, a zatem réwnanie plaszczyzny 7 (ktére jest spelnione przez wszystkie
punkty « tej plaszczyzny i przez zadne inne) ma postaé

n?(x —p) = 0.
Niech f oznacza réznowartosciowe przeksztalcenie afiniczne, ktérego czeéé liniowa jest reprezen-
towana przez macierz A. Obraz plaszczyzny m w przeksztalceniu f jest plaszczyzng zawierajaca
punkt f(p), ktéry tatwo jest znalezé, a jej wektor normalny tez jest tatwy do znalezienia. Mo-
zemy mianowicie napisaé

0 = n"A Az - p) = nT A7 (f(z) - f(p)),

skad wynika, ze tym wektorem jest (A~1)Tn (zamiast (A~')T mozemy w skrécie pisa¢ A=7).
Warto o tym pamietaé¢ z uwagi na role, jaka spelnia wektor normalny we wszystkich modelach

oswietlenia powierzchni.

4.3.4 Zmiana ukladu wspélrzednych

Przypusémy, ze punkt » ma w ukladzie wspélrzednych okreslonym przez ukltad odniesienia
(qo; w1, w2, w3) wspétrzedne jednorodne [x,y, 2, 1]T, a z kolei punkt go = [24, yq, 2¢, 1] 1 wek-
tory w; = |24, s, 2,0]7 znamy majac ich wspétrzedne jednorodne w ukladzie (po; vy, v, v3).
Wtedy wspoéirzedne punktu » w tym drugim ukladzie spelniaja rownosé

x Tl Ty T3 Tq T
vl _ |y v2 s Ya || Y
2 21 7z 23 Zq z
1 O 0 0 1 1

Zatem, wzor opisujacy przeksztalcenie afiniczne (mnozenie wektora wspélrzednych przez ma-
cierz) mozna tez interpretowaé jako przejscie do nowego ukladu wspélrzednych. Czesto w gra-
fice komputerowej modelujemy sceny zlozone z wielu obiektéw, z ktérych kazdy jest opisywany
osobno w wygodnym dla opisania tego obiektu uktadzie. Sktadanie sceny z takich obiektow jest
rownowazne okresleniu sposobu przejscia od ich uktadéw wspotrzednych do uktadu catej sceny,
co polega na podaniu odpowiednich macierzy.

Czesto nalezy znalezé macierz przeksztalcenia, ktére jest okreslone przy uzyciu innego ukltadu
odniesienia niz uktad dany. Aby to zrobié, nalezy dokonaé¢ odpowiedniego przejscia. Na przyklad,
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Vi

Rysunek 4.7: Zmiana uktadu wspétrzednych.
yi
yi

e -

<Y

7

Rysunek 4.8: Dualne interpretacje przesuniecia: przeksztalcenie punktu i zmiana uktadu wspél-
rzednych.

niech macierz R opisuje (we wspélrzedych jednorodnych) obrét wokét prostej ¢ przechodzacej
przez poczatek uktadu. Niech T' oznacza macierz przesuniecia, ktéra poczatek pg wyjsciowego
uktadu przeksztalca na punkt qo. Aby znalezé obraz punktu & w obrocie o ten sam kat woko6t
prostej réwnolegtej do £ i przechodzacej przez punkt qg, nalezy kolejno

1. obliczyé¢ wspélrzedne punktu & w ukladzie przesunietym (ktérego poczatkiem jest punkt
qo; macierz zmiany uktadu jest réwna 771,

2. dokonaé¢ obrotu,

3. obliczy¢ wspdlrzedne obrazu w wyjsciowym ukltadzie; odpowiednia macierza jest macierz
T.

Zatem poszukiwana macierz jest réwna iloczynowi TRT~!. Podobne wyrazenia opisujg wszelkie
przeksztalcenia okreslone w innym uktadzie niz uktad wyjsciowy.
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4.3.5 Szczegodlne przypadki przeksztalcen afinicznych

Przesuniecia Cze$é liniowa przesuniecia jest opisana przez macierz jednostkowa, a zatem
przeksztalcenia te nie zmieniaja kierunku zadnej prostej, ani dtugosci zadnego odcinka.

Skalowania Skalowanie to przeksztalcenie, ktérego czesé liniowa jest w pewnym ukladzie
reprezentowana przez macierz diagonalna. Podobnie jak przesunigcie o wektor ¢ mozna inter-
pretowac jako przesuniecie uktadu odniesienia o —¢, za$ obrét o kat ¢ jako obrét uktadu o kat
—, skalowanie ze wspotczynnikami s, sy, 5. (na diagonali macierzy) moze by¢ traktowane jak
przejscie do ukladu z jednostami osi réznigcymi sie od dotychczasowych o czynniki 1/s,, 1/s,
il/s,.

Skalowanie oczywiscie nie jest réznowartosciowe, jesli ktorys ze wspotczynnikéw, s;, s, lub s,
jest réwny 0; w przeciwnym razie istnieje przeksztalcenie odwrotne, ktore jest skalowaniem ze
wspotczynnikami 1/s,, 1/s, 1 1/s,.

Niezmiennikami skalowan réznowarto$ciowych sa kierunki prostych réwnolegtych do osi ukta-
du. Klasa skalowan wymieniona wyzej jest bardzo obszerna i dlatego w praktyce czesto przez
skalowanie rozumie si¢ przeksztalcenie, ktorego czesé liniowa jest diagonalna a przesuniecie ze-
rowe w uktadzie wspélrzednych okreslonym przez uktad odniesienia o wzajemnie prostopadtych
wersorach osi. Jesli osie uktadu réwnan, w ktérym czesé liniowa skalowania jest diagonalna,
sa wzajemnie prostopadle, to macierz skalowania w kazdym ukladzie wspélrzednych o wza-
jemnie prostopadlych osiach jest symetryczna (wspdlczynniki skalowania osi sa wartosciami
wlasnymi, a wektory wlasne wyznaczaja wzajemnie prostopadle kierunki skalowania).

Jesli wszystkie wspotczynniki sg réwne 0 albo 1, to mamy do czynienia z rzutem. Jesli natomiast
52,5y, € {—1,1}, to mamy odbicie symetryczne. W przestrzeni tréojwymiarowej mamy
takie mozliwosci rzutéw i odbié¢ (zakladamy we wzorach, ze ||v|2 = 1)

e p' = 0 — rzut na poczatek uktadu.

e p' = v(v,p) — rzut na prosta o kierunku wektora v.

e p' = p—v(v,p) — rzut na plaszczyzne prostopadla do v.

e pY = p — rzut na cala przestrzen, a takze odbicie wzgledem calej przestrzeni (czyli

przeksztalcenie tozsamosciowe).
e p' = p— 2v(v,p) — odbicie wzgledem plaszczyzny prostopadlej do v.
e p' = 2v(v,p) — p — odbicie wzgledem prostej o kierunku v.

/

e p' = —p — odbicie symetryczne wzgledem poczatku uktadu.

Powyzsze rzuty i odbicia sa okredlone za pomoca pojecia prostopadtosci. Nie jest ono potrzebne
do okreglania rzutéw réwnoleglych. Takie przeksztalcenie jest okreslone za pomoca wektora
v # 0 i plaszczyzny zwanej rzutnig, nie zawierajacej tego wektora. Aby dokonaé rzutowania,
nalezy

1. wybraé¢ dowolny punkt pg rzutni oraz dwa liniowo niezalezne wektory wi i ws réwnolegle
do rzutni,

2. przejs¢ do uktadu wspoétrzednych o poczatku pg i wersorach osi v, wy i1 wo,
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3. dokonaé¢ rzutowania; macierz rzutu w tym ukltadzie ma na diagonali wspoétczynniki 0, 1,
1,

4. wréci¢ do uktadu wyjsciowego — wcezesniej byly opisane wszystkie potrzebne szczegdty.

Obroty Obroty w plaszczyznie E? sg jednoznacznie okreslone przez $rodek obrotu i kat. Ma-
cierz czesci liniowej obrotu ma postac

gdzie ¢ = cos p, s = sin .

Macierz czesci liniowej obrotu jest ortogonalna, o wyznaczniku réwnym 1. W przestrzeni trojwy-
miarowej dla kazdej takiej macierzy istnieje os oraz kat, takie ze pomnozenie dowolnego wektora
przez te macierz jest rownowazne obréceniu tego wektora wokot tej osi o ten kat. Zamiast mo-
wi¢ ,obrot wokét osi”, mozna tez méwic¢ ,,obrét w plaszczyznie”, majac na mysli plaszczyzne
prostopadtla do osi obrotu.

Obroty wokét osi x, y, z, czyli obroty w plaszczyznach odpowiednio yz, zx i xy, sa opisane
przez macierze, ktorych czesci liniowe sa nastepujace:

1 0 O c 0 s c —s 0
0 ¢ —s |, 0O 1 0|, s ¢ 0
0 s ¢ —-s 0 ¢ 0o 0 1

Obrét wokdét osi o kierunku dowolnego wektora v mozna przedstawié¢ jako ztozenie pieciu ob-
rotéw reprezentowanych przez powyzsze macierze (dwa obroty przeksztalcaja o§ obrotu na o$
np. z ukltadu wspélrzednych, nastepnie nalezy wykonaé obrot wokot tej osi, a na koncu wrocié
do wyjsciowego ukladu wspélrzednych), ale znacznie wygodniejsza metoda jest uzycie bezpo-
$redniego wzoru opisujacego macierz takiego obrotu. Wyprowadzimy go.

acos¢ + bsing

Rysunek 4.9: Obrét wokoét osi o kierunku wektora v.

Niech ||v]j2 = 1. Poddawany przeksztalceniu wektor p mozemy rozlozyé na dwa, wzajemnie
prostopadte sktadniki: v(v, p) — obraz p w rzucie prostopadlym na kierunek wektora v i a =
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p — v(v,p) — obraz p w rzucie na plaszczyzne obrotu (prostopadla do v). Oznaczmy b =
v Aa = v Ap. Obraz p’ punktu p, obréconego w plaszczyznie prostopadlej do v o kat ¢, jest
réwny

q = v{v,p) + acosp + bsin p.
Macierz obrotu jest suma trzech macierzy opisujacych przeksztalcenia liniowe, dzieki ktorym
otrzymaliSmy powyzsze sktadniki. Zatem,

v{v,p) = (vv’)p,
a=p-v{v,p)=(Is—vv')p,
b=vAp=(vAI)p.

Kolumny macierzy vAlj sa iloczynami wektorowymi wektora v i odpowiednich kolumn macierzy
jednostkowej 3 x 3. Stad macierz obrotu jest rowna

vol + (I3 — vvT) cos p + v A I3sin .

Zlozenie dwbch obrotow w przestrzeni trojwymiarowej jest obrotem; majac dane wektory jed-
nostkowe v1 i v osi obrotu i katy ¢1 i @9 tych obrotéw mozemy znalezé os i kat obrotu, ktéry
jest ztozeniem tych dwdéch. Wektor v wyznaczajacy kierunek osi i kat ¢ tego obrotu spelniaja
réwnosci

cos? = cosﬂcos@ — (v vﬁsinﬂsin@
2 2 2 ’ 2 27
sin® = .
2
. w
Jwll2”
w ktérych wystepuje wektor w okreslony wzorem
w = v sin@cosﬂ—i—'v sinﬂcos@—i—v Av sinﬂsin@
2PNy TR g TRy TRy TR AT P

Wyprowadzenie powyzszych wzoréw jest tatwe przy uzyciu kwaternionéw, o ktoérych bedzie
mowa dalej.

Konstrukcja obrotu do ustalonego potozenia Podczas modelowania sceny trojwymiaro-
wej mozemy napotkaé¢ nastepujacy problem: mamy dane trzy punkty niewspoélliniowe, pg, p1
i pa, ktére jednoznacznie okreslaja polozenie pewnego obiektu (bryly sztywnej). Chcemy ten
obiekt umiesci¢ tak, aby te punkty znalazty sie we wskazanej plaszczyznie. W tym celu musimy
obiekt odpowiednio obrécié¢ i przesunaé. Skonstruujemy macierz reprezentujaca potrzebny obrét
(konstrukcja odpowiedniego przesuniecia jest prostym ¢wiczeniem).

Uscislijmy zadanie: plaszczyzna, w ktérej maja znalezé¢ sie¢ dane punkty jest okreslona przez
podanie punktéw qi1, g2 i g3, tez niewspdiliniowych. Cheemy, aby dla skonstruowanego obrotu,
reprezentowanego przez macierz R,

e obraz wektora wi = p; — pg byl réwnolegly do wektora v; = q; — qp i mial ten sam zwrot,

e obraz wektora wo = ps — pg byl kombinacja liniowa wektoréw v i vo = g2 — q1, a ponadto
ma by¢ (Rws, va) > 0.
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Macierz R przeksztalcenia, ktore jest obrotem, musi by¢ ortogonalna i jej wyznacznik musi by¢
rowny 1. Rozwiazanie tak postawionego zadania jest jednoznaczne.

Niech w3 = w; A we. Rozwazmy macierz A = w1, we, w3]. Wyznacznik tej macierzy jest
dodatni. Macierz ta opisuje przejscie od uktadu wspotrzednych o uktadzie odniesienia w1, we, w3
do ukladu wspétrzednych, ktérego wersorami osi sa wektory e; = [1,0,0]7, es = [0,1,0]7
i e = [0,0,1]7. Istnieja (jednoznacznie okreslone) macierze Q4 i Ry, takie ze A = QaRu4,
macierz Q4 jest ortogonalna (tj. Q% = QZI) idet@a =1, a macierz Ry jest tréjkatna gorna
i wspoélezynniki na jej diagonali sa dodatnie (mamy det R4 = det A; wyznacznik ten jest réwny
iloczynowi wspélezynnikéw diagonalnych macierzy Ry4).

Mozemy zauwazy¢, ze kolumna q41 macierzy @ 4 ma kierunek i zwrot wektora wq, za$ kolumna
g2 tej macierzy lezy w przestrzeni rozpietej przez wi i ws, a ponadto (qaz2,wsz) > 0.

Macierz Q4 jest wiec macierza obrotu, ktory przeksztalca wersory e, es i es na qai, qao
i ga3; macierz Qzl = @7, dokonuje przeksztalcenia odwrotnego. Obraz wektora w; w tym
przeksztalceniu ma kierunek i zwrot wektora e, zas obraz wektora wsy lezy w plaszczyznie
rozpietej przez e i es.

Podobnie mozemy postapi¢ z macierza B = [v1, v2, v3] = QpRp, ktorej ostatnia kolumna vg =
©v1 A v9. Poszukiwana macierz R obrotu, ktéry spelnia postawione warunki, jest réwna BQ%.
Macierze Q4 i @p mozemy obliczy¢ na rézne sposoby, na przyktad dokonujac ortogonalizacji
Grama-Schmidta kolumn macierzy A i B.

Przyklad skladania przeksztalcen Przypusémy, ze chcemy otrzymaé macierz obrotu na
plaszczyZnie, o kat 30° wok6t punktu [200, 100]7. Przeksztalcenie takie otrzymujemy w naste-
pujacych krokach:

1. Zmieniamy uktad wspotrzednych tak, aby srodek obrotu byl poczatkiem uktadu. Odpo-
wiednia macierz ma postaé

1 0 —200
0 1 -100
0 0 1

2. Wykonujemy obrét o 30° wokdl poczatku uktadu. Macierz obrotu ma postaé

V3/2 —1/2 0
/2 V3/2 0
0 0 1

3. Wracamy do wyjsciowego uktadu, co opisuje macierz

1 0 200
0 1 100
00 1

Macierz calego przeksztalcenia jest illoczynem powyzszych trzech:

1 0 200 V3/2 —1/2 0 1 0 —200
0 1 100 /2 V3/2 0 0 1 —100 | =
00 1 0 0 1]]00 1

[ V3/2 —1/2 250 — 100V/3

/2 V3/2  —50V3
0 0 1
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4.3.6 Skladanie przeksztalcen w zastosowaniach graficznych

Zbadamy teraz sposoby sktadania przeksztalcen w trzech typowych sytuacjach, z jakimi mamy
do czynienia w grafice. Interesuje nas kolejno$¢, w jakiej trzeba mnozy¢ macierze reprezentujace
sktadane przeksztalcenia.

Ustawianie obiektu w scenie Przypusémy, ze pewien obiekt, O, zostal okreslony przy uzy-
ciu wprowadzonego w tym celu (,lokalnego”) uktadu wspélrzednych kartezjanskich. Mamy tez
drugi uktad, ,posredni”, w ktérym chcemy ,ustawi¢” obiekt A. Uklad odniesienia (tj. poczatek
uktadu i wersory osi) uktadu lokalnego jest obrazem ukladu odniesienia ,posredniego” ukladu
wspOlrzednych w przeksztalceniu afinicznym f; reprezentowanym (w postaci jednorodnej) przez
macierz Aj.

Mamy tez trzeci, ,globalny” uktad wspoétrzednych. Uktad odniesienia uktadu ,,posredniego” jest
obrazem ukladu odniesienia ,globalnego” ukiadu wspélrzednych w przeksztatceniu fo, ktore-
go macierza jest As. Jedli wektor v sklada sie ze wspoirzednych jednorodnych w | lokalnym”
ukladzie pewnego punktu obiektu O, to wektorem wspoélrzednych jednorodnych tego punktu
w ukladzie ,posrednim” jest wektor A;p, zas w ukladzie ,,globalnym” wektor AsA;p.

Przypusémy, ze obiekt O jest ,,generowany” przez pewna procedure (nazwijmy ja O). Dokladniej,
procedura ta ,wytwarza” pewne punkty (np. wierzchotki tréjkatéw), obliczajac ich wspéirzedne
w uktadzie ,lokalnym”. Procedura O ,nie wie” niczego o innych uktadach wspotrzednych. Inna
procedura, P, wywoluje O, poprzedzajac to okresleniem przeksztalcenia uktadu, w ktérym O
podaje wspolrzedne punktéw, do swojego (,,posredniego”) uktadu wspélrzednych. Procedura P
jest z kolei wywolywana przez pewng procedure G, ktora przed wywolaniem P okresla przejscie
od jej uktadu wspélrzednych do uktadu ,globalnego”. ,,Okreslenie” przejscia polega na nadaniu
odpowiedniej wartosci pewnej macierzy (ktéra moze byé przechowywana w ustalonej tablicy
w programie, lub w rejestrach urzadzenia graficznego). Jesli poczatkowa macierz przejscia (od
uktadu ,globalnego” do ,globalnego”) jest jednostkowa, to procedura G przed wywolaniem P
pomnozy ja przez Ag (i przypisze macierzy przejécia iloczyn). Dalej, procedura P przed wywola-
niem O pomnozy te macierz przez A;. Jak widaé, kazda kolejna macierz musi by¢ ,,domnozona”
z prawej strony.

Typowe dla tej sytuacji jest uzycie stosu macierzy przeksztalcen. Jesli procedura P ustawia
wiecej niz jeden obiekt, przy czym kazdy z tych obiektéw jest okreslony w uktadzie, z ktore-
go przejécie do ukltadu ,posredniego” jest inne, to procedura P powinna zapamigtaé¢ (na stosie)
biezaca macierz przeksztalcenia (od swojego ,,posredniego” ukladu do ,globalnego”). Nastepnie
powinna dla kazdego obiektu pomnozy¢ kopie tej macierzy przez macierz przejscia od ,lokalne-
go” uktadu tego obiektu do ukladu posredniego. Po zakonczeniu dziatania procedury wprowa-
dzajacej obiekt procedura P powinna odtworzy¢ macierz przejscia taka, jaka byla w chwili jej
wywolania.

Zarowno w jezyku PostScript, jak i w bibliotece OpenGL jest to podstawowy sposéb okreélania
przeksztalcen zlozonych. W obu tych przypadkach sa dostepne odpowiednie stosy.

Wykonywanie kolejnych przeksztalcen Druga sytuacja jest typowa dla animacji: pewien
obiekt O jest okreslony w swoim, ,lokalnym” ukladzie wspotrzednych. Ukltad ten poczatkowo
pokrywa sie z uktadem ,globalnym”. Chcemy uzyskaé serie obrazéw, w ktérych kazdy przed-
stawia obiekt O w kolejnym potozeniu.

Jesli macierz przeksztalcenia od potozenia p,_1 do p,, reprezentowanego w ,,globalnym” ukta-
dzie wspélrzednych, oznaczymy A,, to oczywiscie macierz, ktéra ,przestawia” obiekt z po-
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lozenia py do p, jest réwna A, A,_1...A341. W tym przypadku macierz kazdego kolejnego
przeksztalcenia jest czynnikiem z lewej strony.

Grafika z6tlwia Mamy sytuacje podobng do poprzedniej: chcemy poddaé pewien obiekt se-
rii przeksztalcen (po to, aby otrzymacé jego kolejne polozenia), ale tym razem okreslimy kazde
kolejne przeksztalcenie w uktadzie ,lokalnym”, zwiazanym z aktualnym potozeniem obiektu.
Rozwazmy dwa takie przeksztalcenia. Niech A; oznacza macierz pierwszego z nich; poniewaz
poczatkowo ,lokalny” uklad pokrywa sie z ,globalnym”, wiec jedno (pierwsze) przeksztalce-
nie wykonujemy jak poprzednio. Drugie przeksztalcenie jest reprezentowane przez macierz Ag
w uktadzie wspolrzednych, ktérego uktad odniesiena jest obrazem ukladu odniesienia uktadu
globalnego w pierwszym przeksztalceniu.

Macierz drugiego przeksztalcenia w uktadzie globalnym jest réwna A1A2A1_1. Jesli zatem za-
stosujemy przepis na skladanie kolejno wykonywanych przeksztatcen okreslonych w uktadzie
»globalnym”, to otrzymamy macierz A1A2A1_1A1 = Ay Asy. Zatem, jedli kolejne przeksztatcenie
mamy okres$lone w ukladzie zwiazanym z biezacym potozeniem obiektu, to odpowiednia macierz
jest czynnikiem z prawej strony.

Opisana sytuacja jest najczedciej zwiazana z tzw. grafika zétwia. Wytresowany z6tw porusza
sie po plaszczyznie lub w przestrzeni i wykonuje kolejne polecenia takie jak ,idz jeden krok do
przodu” lub ,obr6é sie w lewo”. Przemieszczajac sie z6tw zostawia slad (np. rysuje odcinki).
Ta technika wykonywania obrazow jest niezastapiona np. podczas rysowania roslin.

4.3.7 Rozkladanie przeksztalcen

Kazde przeksztalcenie afiniczne jest zlozeniem obrotéw, skalowan i przesuniec. Interesujacym
problemem, ktoérego rozwigzanie bywa potrzebne w praktyce, jest znalezienie tych przeksztatcen
na podstawie danej macierzy reprezentujacej pewne przeksztalcenie afiniczne.

Dowolne przeksztatcenie afiniczne jest ztozeniem przeksztalcenia liniowego i przesunigcia. Wspét-
rzedne wektora przesuniecia sa dane w czwartej kolumnie macierzy (reprezentacji jednorodnej).
Pozostaje niebanalny problem roztozenia macierzy 3 x 3, opisujacej czesé liniowa przeksztalce-
nia afinicznego, na macierze obrotow i skalowan. W tym celu przypomnijmy, ze kazda macierz
rzeczywista jest iloczynem trzech macierzy:

A=UxVT,

takich ze U i V sa ortogonalne, a macierz X jest diagonalna, o nieujemnych wspdlczynnikach
na diagonali. Jest to tak zwany rozklad SVD (albo rozklad wzgledem wartosci szcze-
gblnych). W naszym przypadku wszystkie te macierze maja wymiary 3 X 3. Zmieniajac od-
powiednio znaki wierszy macierzy U i kolumn macierzy V7' oraz wspélczynnikéw diagonalnych
macierzy ¥, mozemy otrzymaé¢ macierze U i V7, ktérych wyznaczniki sa réwne 1. Rozwazymy
jeszcze jeden rozkiad, tzw. rozklad biegunowy:

A=QS5,

w ktorym Q = UV7T oraz S = VEVT. Macierz @ jest ortogonalna, a macierz S jest symetrycz-
na. Jedli macierz A jest nieosobliwa, to rozkiad biegunowy mozemy tatwo znalezé¢ za pomoca
algorymu Highama. Przyjmujemy () = A, a nastepnie obliczamy kolejne macierze

Qr = = (Qr-1+ Q1 1), k=1,2,....

DO | =
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Otrzymany ciag macierzy bardzo szybko zbiega do macierzy ); w praktyce czesto wystarczy
wykonaé kilka iteracji. Macierz S otrzymamy, obliczajac iloczyn S = QT A.

Majac macierz S, mozemy znalez¢ macierze V' i X przez rozwiazanie algebraicznego zagadnienia
wlasnego. Macierz diagonalna ¥ reprezentuje skalowanie. Macierz S tez reprezentuje skalowanie,
w kierunkach pewnych trzech prostych wzajemnie prostopadtych; kolumny macierzy V maja te
kierunki. Oczywiscie, wspolczynnikami skalowania sg wartosci wlasne macierzy S i ¥. Znajac
macierz V', mozemy obliczy¢ macierz U = QV'.

Macierz ortogonalna 3 x 3 ma wyznacznik réwny 41 albo —1. W pierwszym przypadku jest to
macierz obrotu; jej warto$ciami wlasnymi sa liczby zespolone 1, (¢, s) i (¢, —s). O$ obrotu ma
kierunek wektora wlasnego przynaleznego do wartosci wiasnej 1. Liczby ¢ i s to kosinus i sinus
kata obrotu. O$ obrotu reprezentowanego przez macierz U mozemy znalezé (z dokladnoscia
wystarczajaca w grafice), wybierajac dwa niezalezne liniowo wiersze macierzy U — I3 i obliczajac
ich iloczyn wektorowy.

W drugim przypadku wartosciami wlasnymi (macierzy ortogonalnej 3 x 3) sa liczby —1, (¢, s)
i (¢, —s). Macierz taka reprezentuje zlozenie obrotu z odbiciem symetrycznym wzgledem ptasz-
czyzny prostopadlej do osi obrotu. W obu przypadkach, jesli s = 0, to mamy do czynienia
z odbiciem symetrycznym wzgledem punktu, prostej lub ptaszczyzny.

Podsumowujac: dowolne przeksztalcenie afiniczne jest ztozeniem obrotu, skalowania osi uktadu
xyz, drugiego obrotu i przesunigcia (to jest interpretacja zwiazana z rozkladem SVD), albo
ztozeniem skalowania pewnych trzech osi prostopadlych, obrotu i przesuniecia (ta interpretacja
jest zwiazana z rozkladem biegunowym).

W pewnych zastosowaniach (np. w animacji i rejestrowaniu ruchu) mamy do czynienia z ma-
cierzami ortogonalnymi, ktore sa znane niedokltadnie, z powodu bledéw zaokraglen. Algorytm
Highama jest najprostszym sposobem wyeliminowania tych bledéw, tj. znalezienia macierzy
ortogonalnej najblizszej macierzy danej.

4.3.8 Obroty, liczby zespolone i kwaterniony

Liczba zespolona jest parg liczb rzeczywistych: z = (a,b); na zbiorze takich obiektéw okres-
la sie dodawanie, tak jakby to byly wektory w R2 i mnozenie, wzorem (a1,b;)(az,bs) =
(arag — biby, a1bs + bias). Liczba zespolona z = (c,s), taka ze c? + s> = 1 nazywa si¢ jed-
nostkowa; pomnozenie dowolnej liczby zespolonej p przez z daje w wyniku liczbe, ktérej obie
czedci, rzeczywista i urojona, sa rowne wspétrzednym obrazu wektora p w obrocie o kat ¢, takim
7€ ¢ = Cos , S = sin .

Liczbie zespolonej z = (a,b) przyporzadkowujemy macierz
a —b
7 = .
Pierwsza jej kolumna to liczba z. Mnozenie i dodawanie liczb zespolonych to dzialania réwno-

wazne dodawaniu i mnozeniu takich macierzy, a w przypadku, gdy liczba z jest jednostkowa,
macierz Z jest macierza obrotu w R2.

Dosé podobng reprezentacje obrotéw w przestrzeni trojwymiarowej stanowiag kwaterniony. Sa
to wektory w R?, z odpowiednio okreslonymi dzialaniami. Dodawanie i odejmowanie kwater-
nionéw jest dodawaniem i odejmowaniem wektoréw w R

Aby okresli¢ mnozenie i dzielenie, zamiast macierzy kolumnowej ¢ = [a,z,v,2]T, bedziemy
uzywaé notacji ¢ = (a, b), w ktérej wyrézniamy czesS¢ skalarng a € R (pierwsza wspotrzedna)
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i cze$é wektorowa b = [z,v, 2] € R3. Wzér opisujacy mnozenie kwaternionéw ma postaé
(al, bl) . (ag, bg) = (a1a2 — <b1, b2>,a1b2 + bias + by A bg).

Jak widaé, wzor opisujacy iloczyn kwaternionéw bardzo przypomina wzér na iloczyn liczb
zespolonych; najbardziej widoczna réznica to sktadnik by A by w czesci wektorowej. Z powodu
tego skladnika mnozenie kwaternionéw jest nieprzemienne, ale jest ono laczne i rozdzielne
wzgledem dodawania (éwiczenie: sprawdz to).

Aby dokladniej zbadaé¢ wlasnoéci kwaternionéw, kwaternionowi ¢ = [a,x,y, 2|7 = (a,b) przy-
porzadkujemy macierz

- -y —z
a —z y [a -b”

z a —x | |b als + b A I3

N e 8 Q

-y a

Oczywidcie, kazdej macierzy utworzonej z czterech liczb zgodnie z tym schematem odpowiada
pewien kwaternion. Wykonujac odpowiednie rachunki, mozemy sprawdzié, ze sumie kwaternio-
noéw qi i go odpowiada suma przyporzadkowanych im macierzy, Q1+ @2, a ponadto q1-q2 = Q1¢o,
skad dalej wynika, ze macierz QQ1Q2 odpowiada iloczynowi kwaternionéow q; - go.

Dalej przyda sie kilka okreslen: kwaternion sprzezony do ¢ = (a,b) to § = (a,—b); war-
to$¢ bezwzgledna kwaternionu ¢ = (a, b) jest liczba rzeczywista |q| = /a? + (b, b). Wartos¢
bezwzgledna kwaternionu jest wiec pierwiastkiem z sumy kwadratéw wszystkich czterech wspét-
rzednych i jedyny kwaternion, ktérego wartosé¢ bezwzgledna jest réwna 0 to zero, czyli (0,0).

Zobaczmy, jak to wyglada w notacji macierzowej. Jesli kwaternion q jest zwiazany z macierza Q,
to kwaternionowi sprzezonemu § odpowiada macierz transponowana Q”. Iloczynowi ¢ - § od-
powiada macierz QQT = |q|2I;. Macierz Q jest wiec iloczynem pewnej macierzy ortogonalnej
i liczby |q|. Zachodzi réwnosé det @ = |q|* (mozna pokazaé, ze wyznacznik macierzy @ jest
nieujemny), a z niej (i z twierdzenia Cauchy’ego) wynika, ze dla dowolnych kwaternionéw gy,
g2 zachodzi réwnosé |q1 - q2| = |q1||q2|-

Kwaternion niemy ma cze$é wektorowa réwna 0 (odpowiadajaca mu macierz jest diagonal-
na). Zauwazmy, ze mnozenie kwaternionéw niemych daje w wyniku kwaternion niemy, o czesci
skalarnej réwnej iloczynowi czesci skalarnych czynnikéw; mozna wiec utozsami¢ zbiér kwater-
nionéw niemych ze zbiorem liczb rzeczywistych i dodawanie oraz mnozenie w obu zbiorach sa
wykonywane tak samo. Zauwazmy jeszcze dwie rzeczy: jesli dowolny argument mnozenia jest
kwaternionem niemym, to kolejnosé tych argumentéw mozna zmienié, a ponadto wzér opisujacy
warto$¢ bezwzgledna dowolnego kwaternionu mozemy teraz zapisaé¢ w postaci |¢| = \/q - q.

Jedynka kwaternionowa to kwaternion (1,0) (odpowiada jej macierz jednostkowa Iy). Jest
ona elementem neutralnym mnozenia (i jest to jedyny taki element). Dla skrétu kwaternion
zerowy i jedynke mozna zapisywaé symbolami 0 i 1, pamietajac, ze to kwaterniony.
Kwaternion odwrotny do ¢ to ¢!, taki ze ¢ - ¢~' = ¢~' - ¢ = (1,0). Odwrotnoéé jest jed-
noznaczna i wyraza si¢ wzorem ¢~ = g/|q|? (przypomina on wzér na odwrotnosé liczby zespo-
lonej). Kazdy kwaternion rézny od zera ma odwrotno$é. W notacji macierzowej kwaternionowi
¢~ ! odpowiada macierz Q! = ﬁQT.

Majac pojecie odwrotnosci, mozna okresli¢ dzielenie kwaternionéw, a wlasciwie dwa dzielenia:
/e = q - Q2_1 i p\g = QQ_l - q1. Uwaga: przypominam, ze na ogol qi - QQ_l # Q2_1 © 41
(ré6wnosé zachodzi wtedy, gdy czeSci wektorowe obu kwaternionéw sa liniowo zalezne). Dlatego
nie bedziemy pisa¢ kwaternionowych wyrazen z kreska utamkowsa, chyba ze mianownik jest
liczba rzeczywista (albo kwaternionem niemym).
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Ostatnie dwa pojecia, ktérych bedziemy potrzebowaé, to kwaternion czysty, ktorego czesé
skalarna jest réwna 0 i kwaternion jednostkowy (nie myli¢ z jedynka), ktérego wartosé
bezwzgledna jest rowna 1. Poniewaz warto$é bezwzgledna iloczynu kwaternionéw jest iloczynem
ich wartosci bezwzglednych, zbiér kwaternionéow jednostkowych jest zamkniety ze wzgledu na
mnozenie. Co wigcej, odwrotnoscig kwaternionu jednostkowego jest jego kwaternion sprzezony.
Kwaternionom jednostkowym odpowiadaja macierze ortogonalne 4 x 4.

7 punktu widzenia algebry zbiér kwaternionéw z opisanymi wyzej dzialaniami jest cialem nie-
przemiennym. Tradycyjnie oznacza si¢ je symbolem H, dla uczczenia Williama R. Hamiltona,
ktéry 16 pazdziernika 1843 r odkryl je w Dublinie!.

Obroty w przestrzeni R? sg reprezentowane przez kwaterniony jednostkowe?. Wezmy dowolny
wektor jednostkowy v € R3 i liczbe ¢. Obrotowi o kat ¢ wokél prostej o kierunku v przypo-

rzadkujemy kwaternion ¢ = (cos £, vsin £). Jest on oczywiscie jednostkowy. Wektorowi p € R3

przyporzadkujemy kwaternion czysty p = (0, p). Udowodnimy, zZe

g p-qt=yp,

gdzie p’ jest kwaternionem czystym, p’ = (0,p’), takim ze wektor p’ jest obrazem wektora p
w rozpatrywanym obrocie.

—ein®ie— Y 1
Oznaczmy s = sin § i ¢ = cos §. Liczymy

q-p- q_l = (Ca S’U) : (Oap) : (C’ —S’U) = (—S<’U,p>,0p + sv /\p) ' (C? —S’U) =
(—cs(v,p) + cs(p,v) + s(v Ap,v), s> (v,p)v + Ep+csv Ap—csp Av — 52 (v Ap) Av)
= (0,p").

Cze$¢ skalarna iloczynu jest zgodnie z zapowiedzig réwna 0, cze$é wektorowa, p’, trzeba jeszcze
obliczy¢. Zauwazmy, ze s> = 1 — ¢?; stad mamy

s*(v,p)v + ’p = (v,p)v + (p — (v, p)v).

Ponadto v Ap = b (rysunek 4.9), oraz bAv = a = p— (v, p)v. Na podstawie wzordéw 2cs = sin ¢,

c? — 5% = cos ¢ otrzymujemy

p =v(v,p)+ (p — (v,p)v) cos p + v A psinp,

czyli wczedniej wyprowadzony wzor opisujacy obraz wektora p w zadanym obrocie, co konczy
dowod. [

Zauwazmy, ze reprezentacja kwaternionowa obrotu nie jest jednoznaczna: kwaternion —g repre-
zentuje ten sam obrét co ¢. Mamy bowiem

—q= (—cosg,—vsing) = (cos 27T2_ (p,—vsin 27T2_ @)7

"Hamilton wymy$lit wtedy spos6b mnozenia czworek liczb rzeczywistych, ktéry spelnia wszystkie z wyjatkiem
przemienno$ci warunki potrzebne do otrzymania ciala (ze ,zwyklym” dzialaniem dodawania). Kwintesencja tego
mnozenia jest wzor

PP=2=k=i-j-k=-1,

w ktérym sg uzyte symbole i = [0,1,0,0]%, 5 = [0,0,1,0]", k = [0,0,0,1]7 i =1 =[-1,0,0,0]%.
2Dla porzadku odnotujmy, ze dowolny obrét w R? moze byé reprezentowany za pomoca dwéch kwaternionéw
jednostkowych, cho¢ w grafice to ma niewielkie znaczenie.
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czyli reprezentacje obrotu o kat 2m — ¢ w druga strone, tj. wokdt osi zorientowanej odwrotnie.
Ponadto, jedynka kwaternionowa reprezentuje przeksztalcenie tozsamosciowe, czyli obrét o kat
0 wokol osi, ktérej kierunek nie jest (i nie musi by¢) okreslony.

Bezposrednie obliczanie iloczynu trzech kwaternionéw nie jest zbyt tanie; trzeba wykonaé przy
tym 28 mnozen liczb rzeczywistych, podczas gdy liczac na podstawie wzoru, do ktorego rzecz
doprowadzilismy, wykonamy tylko 16 mnozen. Dysponujac kwaternionami, mamy jednak moz-
liwos¢ stosunkowo tatwego dokonania interpolacji potozen katowych bryty w ruchu kulistym,
zadanych w wybranych chwilach. W tym celu trzeba skonstruowaé¢ krzywa potozong na sferze
jednostkowej w R*. Krzywa ta przechodzi przez podane punkty (odpowiadajace kolejno zadanym
polozeniom katowym bryly w ruchu kulistym) i okresla jednoznacznie polozenia bryly w innych
chwilach. Konstruowanie skomplikowanych krzywych, ktérych punkty sa kwaternionami jed-
nostkowymi, zostawimy na poézniej, a tymczasem skonstruujemy najkrétszg krzywa o zadanych
koncach.

Przypusémy, ze dwa kwaterniony, qg i q1, reprezentuja pewne obroty, ktére wyznaczajg poto-
zenia katowe dowolnego obiektu w chwilach 0 i 1. ChcielibySmy interpolowaé te obroty, tj. dla
dowolnego t € [0, 1] znalez¢ obrét (czyli odpowiedni kwaternion jednostkowy q;), ktéry wyznacza
polozenie ,poérednie” obiektu.

Jedno z mozliwych podejsé polega na uzyciu operacji potegowania kwaternionéw. Mozemy

zauwazy¢, ze dla dowolnej liczby calkowitej n i kwaternionu ¢ = |g|(cos §,vsin £) zachodzi
réwnosé
ny . Ny
"= |q|" COS—,’USID—).
¢" = lal"( 5 5

Mozemy rozszerzy¢ potegowanie tak, aby dopusci¢ dowolny wyktadnik rzeczywisty ¢; dla kwa-

ternionu jednostkowego g = (cos 52‘3, v sin %) mamy zatem

qt = (cos %D,vsin %p)

Obrét odpowiadajacy chwili ¢ mogliby$émy okredli¢ przy uzyciu jednego z kwaternionéw okres-
lonych wzorami ¢ = g5 ~* - ¢4 albo ¢ = ¢t - ¢}, do ktérych nalezaloby podstawié odpowiednie
potegi kwaternionéw qq i q; okreslone wyzej. W obu przypadkach dla ¢ = 0 otrzymamy kwater-
nion qp, a dla ¢ = 1 kwaternion ¢;. Dla ¢ ¢ {0,1} brak przemiennosci mnozenia kwaternionéw
daje rézne wyniki, dlatego oba podane tu wzory nie sq¢ poprawne. Poprawny wzér wyprowadzimy
za chwile.

Poprawny sposéb polega na dokonaniu interpolacji tukowej kwaternionéw. Kwaterniony
jednostkowe qg i q1, takie ze qy # q1 1 ¢ # —q1 jednoznacznie okredlaja najkrétszy tuk na
sferze jednostkowej, ktérego te kwaterniony sa koncami. Dla chwili ¢ € [0, 1] przyjmiemy obrét
reprezentowany przez kwaternion ¢;, ktory dzieli ten tuk w proporcji ¢ : 1 — ¢. Na rysunku 4.10
jest pokazany przekréj przez sfere jednostkowa w R? plaszczyzna zawierajaca kwaterniony g
i q1; przekrdj ten jest oczywiscie okregiem jednostkowym. Kat ¢ miedzy kwaternionami qg i q1
mozemy znalezé, traktujac te kwaterniony jak wektory w R* i obliczajac ich iloczyn skalarny;
jest on réwny cos . Kat miedzy kwaternionami qg i ¢; jest réwmy 1. Niech g2 oznacza lezacy
na rozwazanym okregu kwaternion prostopadty do gg. Wtedy mamy

q1 = qocosy + qasin,
qt = qo cos ty + qo sin ta).

Wyznaczajac g2 na podstawie pierwszego réwnania i wstawiajac do drugiego, po uporzadkowa-
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Rysunek 4.10: Interpolacja tukowa kwaternionéw jednostkowych.

niu otrzymamy wzor

_qosin(l — )Y + qp sinty)

N sin 1) ’

Stosowanie tego wzoru wymaga uzycia funkcji trygonometrycznych, ale w szczegdlnym przy-
padku mamy

qt

90+ q1

q =
12 lgo + q1]

dzieki czemu tuk taczacy kwaterniony qp i ¢ mozemy dzieli¢ rekurencyjnie na potowy, ¢wiartki
itd. za pomoca dodawan, mnozen i pierwiastka kwadratowego.

Chcac interpolowaé potozenia katowe obiektu, reprezentowane przez kwaterniony qg i q1, moze-
my dzieli¢ w odpowiednich proporcjach tuk o koncach qg i g1 lub tuk o koncach ¢y i —¢1. Zwykle
wybieramy tuk kroétszy, tj. jesli kosinus kata 1 miedzy qg i ¢1 jest ujemny, to wybieramy drugi
z tych dwéch tukéw (ruch okreslony przez dluzszy tuk jest obracaniem w druga strone, trzeba
wtedy obréci¢ obiekt o kat wiekszy niz ).

Interpretacje interpolacji tukowej, a takze poprawny zapis tej interpolacji przy uzyciu potegowa-
nia, otrzymamy, rozpatrujac przyporzadkowane kwaternionom macierze. Jak wiemy, macierz @),
odpowiadajaca dowolnemu kwaternionowi jednostkowemu g, jest ortogonalna. Macierz ta repre-
zentuje pewien obrot przestrzeni czterowymiarowej. fuk, ktérego konicami sa kwaterniony gg
i g1, obrocimy tak, aby przeksztalci¢ gg na jedynke kwaternionowa. Obrazem punktu ¢; na tym
tuku jest kwaternion ¢; = @y Yy, aw szczegblnosci koniec g1 przejdzie na ¢ = @y g = do L.
Zauwazmy, ze ¢ = ;. Stad otrzymujemy

g =Qodt=q0 (g - 1)

Stosujac interpolacje tukowa, np. w animacji, otrzymamy ciag potozen katowych przedmiotu,
ktéry obraca sie (ze stala predkoscia, jesli parametr ¢ zmieniamy ze stala predkoscia) wokot
ustalonej osi w przestrzeni.

Interpolacja tukowa moze by¢ wykorzystana do skonstruowania gladkiej krzywej interpolacyjnej
potozonej na sferze jednostkowej w R* (czyli ztozonej z kwaternionéw jednostkowych), przecho-
dzacej przez punkty dane na sferze. Konstrukcja tych krzywych przypomina okreélenie krzywych
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Béziera, o ktérych bedzie mowa dalej — interpolacja afiniczna uzywana w algorytmie de Ca-
steljau zostaje zastapiona przez interpolacje tukowa.

Reprezentacja obrotéw przy uzyciu kwaternionéw ma pewna ceche, ktéra moze byé¢ wada al-
bo zaleta, zaleznie od sytuacji. Ot6z ruch, ktérego opis skonstruujemy w obréconym uktadzie
wspoirzednych, jest identyczny jak w uktadzie wyjsciowym. Metoda ta nie bierze pod uwage cze-
gos takiego jak kierunek ,pionowy”, przez co otrzymany ruch moze by¢ nienaturalny w danym
zastosowaniu.



Rozdziat 5

Rzutowanie réwnolegle,
perspektywiczne i inne

5.1 Rzutowanie réwnolegte

Obrazem dowolnego punktu p w rzucie réwnoleglym jest taki punkt p’ polozony na rzutni, ze
kierunek wektora p — p’ (o ile nie jest to wektor zerowy) jest kierunkiem rzutowania.

Rysunek 5.1: Rzutowanie réwnolegte.

Takie rzutowanie réwnolegle jest powszechnie uzywane w rysunku technicznym, gdzie jednym
z celéw jest umozliwienie odtworzenia (restytucji) punktu w przestrzeni na podstawie rysunku.
Inna potrzeba, do pewnego czasu dominujaca w projektowaniu przemystowym, to dokonywanie
konstrukcji geometrycznych w przestrzeni tréjwymiarowej na ptlaskich rysunkach. Na podsta-
wie tych potrzeb rozwinela sie geometria wykreslna, ktéra obecnie wydaje sie byé¢ sztuka
w zaniku — uzycie komputeréw zwalnia od wysitkéw i coraz czedciej przedmiot ten jest wy-
kladany juz tylko po to, aby rozwijaé¢ wyobraznie przestrzenna u studentéw architektury (tego,
niestety, czy na szczescie, komputer nie zastapi). Istnieja dwa podstawowe podejscia do stosowa-
nia rzutowania réwnolegltego w rysunku technicznym: metoda Monge’a', czyli wykonywanie

konstrukeji trojwymiarowych na dwoéch obrazach bedacych rzutami prostopadlymi na dwie,
wzajemnie prostopadle rzutnie, oraz aksonometria.

!Gaspard Monge, 1746-1818
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Rysunek 5.2: Rzuty Monge’a.

Podstawowe znaczenie dla aksonometrii ma twierdzenie Pohlkego: dobierajgc odpowiednio
rzutnie i kierunek rzutowania mozna odwzorowad wierzchotki danego czworo$cianu na figure
podobng do zbioru dowolnych czterech punktow, z ktorych zZadne trzy nie lezg na jednej prostej.

Rysunek 5.3: Obrazy szeScianu w aksonometrii kawalerskiej, wojskowej i izometrycznej.

Na podstawie tego twierdzenia mozemy okresli¢ rzut aksonometryczny, wybierajac obraz po-
czatku ukladu wspolrzednych i trzy wektory (z ktérych zadne dwa nie sa liniowo zalezne) —
obrazy wersoréow osi. W ten sposob postapiliémy w celu narysowania wykresu funkcji przy uzy-
ciu algorytmu z ptywajacym horyzontem, okrelajac rzut aksonometryczny. Rzuty stosowane
najczesciej w rysunku technicznym sa pokazane rysunku 5.3

5.2 Rzutowanie perspektywiczne

Obrazem punktu p w rzucie perspektywicznym jest punkt p’, ktéry jest przecieciem rzutni
i prostej przechodzacej przez p i Srodek rzutowania (czyli punkt polozenia obserwatora).

Rzut réwnolegly mozna interpretowaé jako graniczny przypadek rzutu perspektywicznego, gdy
obserwator znajduje si¢ w bardzo duzej odlegtosci.
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Rysunek 5.4: Rzutowanie perspektywiczne.

W rysunkach technicznych czesci maszyn rzut perspektywiczny bywa uzywany bardzo rzadko,
gltownie w rysunkach pogladowych, takich jak schematy montazowe, natomiast czesto stosuje
sie go w architekturze. Opracowanie konstrukcji geometrycznych zwigzanych z tym sposobem
rzutowania wiaze si¢ z historig malarstwa, ktéra tu sie nie zajmujemy.

|

Rysunek 5.5: Perspektywa jedno-, dwu- i trzypunktowa.

Zaleznie od polozenia rzutni wzgledem gtéwnego obiektu na obrazie, méwimy o perspektywie
jednopunktowej, dwupunktowej i trzypunktowej. Z obiektem zwigzane sa trzy kierunki
osi, jako§ powiazane z obiektem (najbardziej oczywisty zwiazek jest wtedy, gdy obiekt jest
prostopadlo$cianem). Poszczegdlne przypadki otrzymamy wybierajac rzutnie tak, aby jeden,
dwa lub trzy sposrdd tych kierunkéw nie byly réwnolegte do rzutni.

5.3 Algorytm rzutowania

Przeksztalcenie rzutowe jest to przeksztalcenie przestrzeni rzutowej (tj. afinicznej uzupelnio-
nej o punkty niewlasciwe, czyli kierunki), ktéremu odpowiada réznowartosciowe (czyli o nieosob-
liwej macierzy) przeksztalcenie liniowe przestrzeni jednorodnej. Macierz reprezentujaca prze-
ksztalcenie afiniczne we wspolrzednych jednorodnych ma ostatni wiersz o postaci [0,0,0, 1]
(lub ogélniej [0, 0,0, a] dla dowolnego a # 0). Przeksztalcenia rzutowe otrzymamy dopuszczajac
dowolne liczby w ostatnim wierszu (pod warunkiem zachowania nieosobliwo$ci macierzy; wyma-
ganie to bierze si¢ stad, ze punkt [0,0,0,0]” przestrzeni wspétrzednych jednorodnych, ktéry jest
obrazem pewnych niezerowych wektoréw jesli macierz jest osobliwa, nie reprezentuje zadnego
punktu przestrzeni rzutowej).
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Dowolne przeksztalcenia rzutowe sg nieco rzadziej niz afiniczne stosowane w modelowaniu obiek-
tow, ale przydaja sie do okreslenia rzutowania perspektywicznego, a zatem ich implementacja
jest zawsze potrzebna w grafice ,tréjwymiarowej” i czesto realizowana w sprzecie.

Rzutowanie, tj. odwzorowanie przestrzeni tréjwymiarowej na ptaszczyzne ekranu, zwykle okresla
sie opisujac za pomoca odpowiednich parametréow tzw. wirtualng kamere, przy czym w roz-
nych pakietach graficznych szczegdly tego postepowania moga by¢ rézne. Wirtualna kamera
zwiazana jest z kartezjanskim ukladem wspélrzednych kamery i pierwszy krok rzutowania
punktu polega na obliczeniu jego wspélrzednych w tym uktadzie.

Rysunek 5.6: Wirtualna kamera i bryta (ostrostup) widzenia.

Przypusémy, ze poczatek uktadu wspélrzednych kamery jest polozeniem obserwatora (albo srod-
kiem obiektywu) i ze 0§ z tego ukladu jest osia optyczna obiektywu. Rzutnia jest plaszczyzna
prostopadtla do tej osi, tj. jest rownolegla do ptaszczyzny xy ukladu kamery i lezy w odlegtosci
f od tej ptaszczyzny. Wyrdznimy klatke, czyli prostokat lezacy w rzutni, w ktérym obraz be-
dzie np. wyswietlony na ekranie (boki klatki sa réwnoleglte do osi = i y). Kierunek rzutowania
lub potozenie obserwatora i klatka okreslaja tzw. bryle widzenia, bedaca zbiorem punktéw,
ktorych rzuty naleza do klatki.

Rzutowanie réwnolegle polega na zignorowaniu wspélrzednej z (0§ z wyznacza kierunek rzu-
towania). Obraz punktu [z,y, 2|7 w rzucie perspektywicznym ma wspétrzedne fz/z, fy/z i f,
przy czym te ostatnig wspolrzedna zignorujemy. Zauwazmy, ze wspotrzedne x, y, z w ukladzie
kamery sa (z dokladnoscia do stalej f) wspélrzednymi jednorodnymi obrazu rozpatrywanego
punktu na klatce, przy czym wspéirzedna z jest wspoélrzedna wagowa. Przypudémy, ze zamiast
wspoltrzednych kartezjanskich x, y, z, do reprezentowania punktu uzywamy wspoétrzednych jed-
norodnych X, Y, Z, W, takich ze z = %, y= %, z = % Wtedy wektor [X,Y, Z, W] mozemy
poddaé przeksztalceniu, ktére w przypadku rzutowania réwnolegtego i perspektywicznego po-
lega na pomnozeniu go odpowiednio przez macierz

albo

S O %
O - O
— O O
o O O

1
0
0

o = O
o O O
= o o

Wynikiem mnozenia jest wektor [X,Y, W] albo [fX, fY, Z]", a zatem w kazdym z tych przy-
padkéw otrzymujemy wspolrzedne jednorodne odpowiedniego obrazu rzutowanego punktu na
plaszczyznie rzutni.
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Po obliczeniu wspotrzednych jednorodnych wykonuje sie¢ dwa dzielenia, a nastepnie dokonuje
jeszcze jednego przeksztalcenia afinicznego, ktérego celem jest przejscie do wspodlrzednych urza-
dzenia (jednostka w tym ukladzie jest szeroko$¢ lub wysoko$é piksela). Wspélrzedne w uktadzie
urzadzenia mozna nastepnie zaokragli¢ i przystapi¢ do rysowania.

Zatrzymajmy sie jeszcze na kroku poprzednim. Wspétrzedna z w uktadzie kamery jest gltebo-
koScig punktu i jest potrzebna do rozstrzygania widocznoéci w algorytmach linii i powierzchni
zastonietej. Z dwoch punktéw, ktorych obrazem w rzucie jest ten sam punkt, i ktére znajdu-
ja sie przed obserwatorem, widoczny jest punkt o mniejszej gtebokosci. Dokonujac rzutowania
bedziemy chcieli otrzymaé¢ informacje o glebokosci, przy czym ze wzgledéow oszczednosciowych
(aby dosta¢ te informacje w jednej operacji mnozenia macierzy 4 x 4 i 4 x 1) chcemy, aby to
byta wspdlrzedna jednorodna, taka ze glebokosé (lub informacja jej réwnowazna) jest ilorazem
tej wspdtrzednej i wspotrzednej wagowe;j.

Dokonujac rzutowania réwnolegtego mozemy uzy¢ macierzy jednostkowej; wtedy otrzymamy
wynik [X,Y, Z, W]T i obliczymy wspétrzedne obrazu punktu na rzutni z = X/W, y = Y/W
i gleboko$é¢ z = Z/W. Zauwazmy, ze rozstrzyganie widocznosci jest tez mozliwe jesli zamiast
wspolrzednej z w uktadzie kamery znamy dla kazdego punktu odpowiadajaca mu liczbe ¢y —
W /Z (dla dowolnej stalej ¢y oraz c¢; # 0). Dzieki temu podczas rzutowania perspektywicznego
mozemy wektor wspéirzednych jednorodnych danego punktu w ukladzie kamery pomnozyé
przez macierz

f 00 0
0 f 0 0
0000—01
0 0 1 O

Macierz ta jest nieosobliwa, a iloczynem jej i wektora [X,Y, Z, W]T jest wektor [fX, fY,coZ —
ciW, Z]T. Mozemy dalej obliczyé¢ wspotrzedne obrazu punktu na rzutni x = fX/Z, y = fY/Z
i glebokos¢ d = cg — c;W/Z. Jedli ¢; > 0, to z dwoch punktéw, ktére maja ten sam obraz
w rzucie, blizszy obserwatora jest punkt, ktéremu odpowiada mniejsza liczba d.

Okreslajac rzutowanie w programach korzystajacych z réznych pakietéw oprogramowania, na-
lezy podaé zakres glebokosci, tj. granice przedzialu [zmin, Zmax], do ktérego naleza wspélrzedne
punktéw rzutowanej sceny. Jest to potrzebne dlatego, ze informacja o glebokosci jest (po prze-
skalowaniu) zaokraglana do liczby catkowitej (np. 24- lub 32-bitowej) i w testach widocznosci
dane sa przetwarzane w tej postaci. Przypuéémy, ze punktom o glebokosciach z przedziatu
[Zmin, Zmax] Maja odpowiadaé liczby d z przedziatu [0, 1]. Mamy stad, dla rzutu perspektywicz-
nego, uktad dwdch réownan liniowych

{ Zmin€0 — €1 = Oa

ZmaxCo — €1 = 1,

na podstawie ktérego mozemy obliczy¢ ¢g i ¢; (oczywiscie, musi by¢ spelniony warunek zp,.x >
Zmin > 0). Mozemy wprowadzi¢ analogiczne wspotezynniki do macierzy rzutowania réwnoleglego
i okesli¢ je w podobny sposéb.

Wiemy juz dostatecznie duzo, aby rozszyfrowaé sposéb tworzenia macierzy rzutowania wykorzy-
stywany przez standard OpenGL. W standardzie tym bryla widzenia jest poddawana takiemu
przeksztalceniu, aby jej obraz byl kostka [—1,1] x [—1,1] x [0,1]. Ma to na celu umozliwienie
wygodnego obcinania rysowanych obiektéw (odcinkéw i wielokatéw) do takiej kostki, a nastep-
nie zastosowania algorytmu z buforem glebokosci do rozstrzygania widocznosci (wspotrzedne z
punktéw w bryle widzenia, nalezace do przedziatu [0, 1], sa dalej mnozone przez liczbe N zalezna
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od implementacji OpenGL’a, moze byé¢ np. N = 216 —1 lub N = 232 — 1, i zaokraglane do liczby
catkowitej — to jest juz ukryte przed autorem programu korzystajacego z biblioteki OpenGL).
Dlatego macierz rzutowania perspektywicznego, tworzona przez procedure glFrustum, ma postaé

2 +1
0 :—_é 0
2 t+
0 o Of
+f 2
0 0 =5 25
0 0 -1 0

Symbole r, [, t, b, ni f sa wspoOlrzednymi punktéw okreslajacych bryte widzenia: liczby dodatnie
n i f (ang. near1i far) okreslaja przednia i tylna plaszczyzne obcinania; wspélrzedne z (w ukla-
dzie kamery) punktéw bryly widzenia leza w przedziale miedzy nimi. Sciana bryly widzenia
réwnolegta do rzutni polozona blizej $rodka rzutowania (w plaszczyznie z = n) jest prosto-
katem, ktérego wierzchotkami sa punkty [I,¢,n]7, [r,t,n]T, [r,b,n]T i [I,b,n]". Wyswietlane
punkty, po przejsciu przez test widocznosci i obliczeniu koloru, sg nastepnie poddawane prze-
ksztalceniu, ktére kwadrat [—1,1] x [—1, 1] odwzorowuje na odpowiedni prostokat (np. okno)
na ekranie. Szczegdly sa opisane w dodatku B.

Macierz tworzona przez procedure glOrtho realizuje rzutowanie réwnolegte; bryta widzenia w ukta-
dzie kamery jest prostopadlo$cianem, ktéry zostaje odwzorowany na kostke [—1,1] x [—1,1] x
[0,1]. Macierz ta ma postaé

2 +1
= 0 0 :—715
2 t
0 = 0 =
2
0 0 X i
o 0 0 1

Obcinanie, rozstrzyganie widocznosci i dalsze etapy rysowania przebiegaja tak samo jak w przy-
padku rzutowania perspektywicznego.

5.4 Stereoskopia

Wrazenie widzenia przestrzennego, czyli postrzeganie glebi obrazu, powstaje w mézgu obserwa-
tora na podstawie dwéch obrazéw na siatkéwkach dwojga oczu. W $wiecie zwierzat jest to do$é
rzadkie zjawisko; zwréémy uwage na wtasnosci ludzkiego narzadu wzroku, ktére to umozliwiaja:

e Pola widzenia obojga oczu prawie w calosci pokrywaja sie.

e Rozstaw oczu jest ustalony, sporo wickszy od ich wielkoSci i poréwnywalny z wielkoscia
ogladanych obiektéow (jesli ogladamy duze obiekty, np. budynki, to wrazenie trojwymia-
rowosci powstaje na podstawie poprzednich doswiadczen i ogladania obiektu z réznych
stron; odleglosci polozen obserwatora sa wtedy poréwnywalne z wielkoscia budynku).

e Ludzkie oko ma bardzo duza glebie ostrosci (tj. szeroki zakres odleglosci, w ktérych jed-
noczesénie jest w stanie ,, widzie¢ ostro”).

Dzigki powyzszemu zbiegowi okolicznosci wystarczy zapewnié¢, aby kazde oko widzialo odpo-
wiedni obraz, ktérego odleglo$é od oka jest raczej nieistotna. Techniki ogladania ,obrazéw
przestrzennych” sg nastepujace:
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e Uzycie kasku z wbhudowanymi miniaturowymi monitorami,

e Zastosowanie okularéw z cieklymi krysztatami; prawa i lewa szyba staja si¢ na przemian
nieprzezroczyste, a na ekranie sa wtedy wyswietlane obrazy lewy i prawy.

Ta technika umozliwia ogladanie obrazéw ,tréojwymiarowych” nie tylko na ekranie mo-
nitora lub telewizora, ale takze na duzych ekranach, ktére sg Scianami pomieszczenia.
W takim pomieszczeniu moze przebywaé¢ nawet duza grupa oséb (z ktérych kazda ma
swoje okulary), ktére odbieraja poprawnie wrazenia widzenia przestrzennego. Potwierdza
to fakt, ze stosunkowo tatwo jest wywolaé takie wrazenia u ludzi, ktérzy dobrze toleruja
znieksztalcenia wywotane wyswietlaniem obrazéw otrzymanych z innego niz rzeczywiste
polozenia obserwatora.

e Mozna uzy¢ kolorowych okularéw, np. z czerwona i zielona szyba i wyswietlaé¢ kazdy obraz
w innym kolorze (takie rysunki sa znane od dawna pod nazwa anaglify).

e Istniejg tez obrazy ,magiczne oko”, ztozone z pozornie chaotycznych plam, wéréd ktérych
mozna dostrzec obiekty tréjwymiarowe.

!

Rysunek 5.7: Wirtualne kamery dla obrazéw stereoskopowych.

Aby otrzymaé¢ odpowiednie dwa obrazy nalezy okresli¢ dwa rzuty perspektywiczne (po jednym
dla kazdego oka). Aby to zrobi¢ poprawnie, trzeba ustali¢ odpowiedni uktad wspotrzednych
— prostokatny, o wersorach osi o identycznej dlugodci, ktéra jest jednostka odlegtosci potrzeb-
ng dalej. Przypu$émy, ze jednostka ta jest 1lcal (1”). Przy uzyciu wybranej jednostki nalezy
zmierzy¢ wymiary ekranu (np. od 11.2"” x 8.4” do 16.8” x 12.6”), a takze odleglto$¢ widza od
plaszezyzny ekranu (np. od 25” do 40", siedzenie blizej monitora jest niezdrowe) i odleglo$é
zrenic jego oczu (zwykle 2.64”). Na podstawie tych wymiaréw wybieramy $rodki rzutowania
i klatke (rys. 5.7). Dla uzyskania dobrego efektu rysowane obiekty powinny mieé wymiary rzedu
wielkosci obrazu i znajdowaé sie¢ w odlegtosci od obserwatora mniej wiecej takiej, jak ekran
(np. od polowy do dwéch odlegloscei ekranu od obserwatora). Z moich do$wiadczen wynika, ze
wspomniane wymiary mozna mierzy¢ niezbyt doktadnie, np. obrazy anaglifowe utworzone w ce-
lu wyswietlenia na monitorze czternastocalowym daja sie bez problemu ogladaé¢ na monitorze
siedemnastocalowym.
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5.5 Panorama i inne rzuty

Istnieje wiele réznych stosowanych w praktyce odwzorowan przestrzeni w plaszczyzne; moga
one by¢ okreslone przy uzyciu rzutowania na powierzchnie krzywoliniowe, ktore nastepnie sa
przeksztalcane w plaszczyzne. Warto zauwazyé, ze obrazem odcinka w takim rzucie moze by¢
tuk krzywej, co stanowi utrudnienie podczas wykonywania obrazéw.

Teoretycznie najprostsze jest przeksztalcenie w plaszczyzne powierzchni rozwijalnych, ale rze-
czywiscie tatwe do zrealizowania jest rozwiniecie tylko powierzchni walcowej. Mozemy przyjac
jako rzutnie powierzchnie boczna walca (lub jej fragment), wybraé srodek rzutowania w do-
wolnym punkcie jego osi, a nastepnie odwzorowaé rzutnie w plaszczyzne. Takie odwzorowanie
nazywa si¢ panorama i bywa najczesciej stosowane w rysunkach architektonicznych i w wizu-
alizacji danych. Rzadziej sa stosowane rzuty na powierzchnie nierozwijalne, np. olorama, czyli
rzut na sfere. Odwzorowanie obrazu na sferze (lub innej powierzchni nierozwijalnej) w plasz-
czyzne wprowadza dodatkowe znieksztalcenia, ktore utrudniaja jego ogladanie.

Rysunek 5.8: Scena i rzutnia walcowa.

Rysunek 5.9: Panorama.



Rozdziat 6

Elementy modelowania
geometrycznego

6.1 Krzywe Béziera

6.1.1 Okreslenie krzywych Béziera

Nazwa ,krzywa Béziera” stopnia n oznacza reprezentacje krzywej parametrycznej w postaci
ciagu punktéw po, ..., Pn, tzw. punktéw kontrolnych, ktore nalezy podstawi¢ do wzoru

= ZPz‘an (t)
=0

Wystepujace w nim funkcje Bj' to wielomiany Bernsteina stopnia n, okreslone wzorem

BI(t) = (”) £(1— 1)

| Y

Rysunek 6.1: Krzywe Béziera stopni 2, 3, 415 (dla ¢t € [0,1])

Powyzsza reprezentacje krzywych i stanowiaca jej rozwinigcie reprezentacje ptatéw powierzch-
ni we wczesnych latach tysiac dziewiecset sze$édziesiatych opracowali niezaleznie Pierre Bézier
i Paul de Faget de Casteljau, na potrzeby firm Renault i Citroén. Dzieki swoim zaletom, ta-
kim jak tatwos¢ interakcyjnego ksztaltowania i istnienie sprawnych algorytméw przetwarzania,

71
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reprezentacje te obecnie uzywane powszechnie nie tylko w inzynierskich systemach projekto-
wania wspomaganego komputerem, ale takze w wielu innych zastosowaniach graficznych (np.
w projektowaniu czcionek).

6.1.2 Algorytm de Casteljau

Dla dowolnego ¢ € R punkt p(t) mozna obliczy¢ za pomoca algorytmu de Casteljau, reali-
zowanego przez nastepujacy podprogram:

(pV =p;dai=0,....n}
for j :=1ton do
fori:=0ton—jdo
p = (L=t Y,

[ p(t)=p{" )

1
pi’

o/ 0 t i
Rysunek 6.2: Algorytm de Casteljau.

Udowodnimy, ze punkt p(t) jest punktem p(()n) obliczonym przez powyzsza procedure. Jesli

n = 0, to krzywa jest zdegenerowana do jednego punktu, czyli p(t) = poBJ(t) = po = p(()o),

poniewaz BJ(t) = 1 dla kazdego t € R. Zalézmy, ze n > 0. Najpierw obliczymy
(1-0By~ () = 1-1)" = Bi(t), tBZ(t) =" = B(1),

oraz dlaie {l,...,n—1}

(1—t)B 1 (t) +tBM Mt) = <n Z_ 1)%(1 —t)" 4 <7Z__11>ti(1 — )" = BY(t).

Nastepnie przyjmiemy zalozenie indukcyjne, ze punkty p(()n_l) i p§"‘1) sg odpowiadajacymi da-

nej wartosci parametru t punktami krzywych Béziera stopnia n — 1, reprezentowanych przez
punkty kontrolne odpowiednio pyg,...,Pn_1 1 P1,---.,Pn.- Na podstawie pokazanego wyzej reku-
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rencyjnego zwiazku miedzy wielomianami Bernsteina stopni n — 1 i n, mamy

n—1 n
pi” = (1=t) Y pBI O+t Y piBI () =
=0 i=1
n—1
po(1 =8By~ (6) + Y pil(1 = B () + B (1) + pat By} (1) =
=1

> piB}(1).
=0

Wielu podanych dalej wlasnosci krzywych Béziera i B-sklejanych dowodzi sie¢ w podobny sposéb.

Algorytm de Casteljau ma oprécz obliczania punktéw krzywej wiele innych zastosowan, o kté-
rych bedzie dalej.

6.1.3 Wlasnosci krzywych Béziera

Krzywe Béziera maja nastepujace wlasnosci:

e Niezmienniczos$é afiniczna reprezentacji. Suma wielomianéw Bernsteina stopnia n
jest réwna 1, a zatem dla dowolnego ¢ € R punkt p(t) jest kombinacja afiniczng punk-
toéw kontrolnych. Poniewaz przeksztatcenia afiniczna zachowujg kombinacje afiniczne, wiec
dla ustalonego przeksztalcenia afinicznego f i dla kazdego t odpowiedni punkt krzywej
Béziera reprezentowanej przez punkty kontrolne f(py),..., f(pn) jest réwny f(p(t)). In-
nymi stowy, aby otrzymacé obraz krzywej Béziera w dowolnym przeksztatceniu afinicznym,
wystarczy poddaé¢ temu przeksztalceniu jej punkty kontrolne.

e Wtlasno$é otoczki wypuklej. Dla t € [0, 1] punkt p(¢) jest kombinacja wypukla punk-
téw kontrolnych (wielomiany Bernsteina sa w przedziale [0, 1] nieujemne), a wiec nalezy
do otoczki wypuklej ich zbioru.

e Zachodzi interpolacja skrajnych punktéw kontrolnych:
p(0) = po,  p(1) = py.

e Dla t € [0,1] krzywa Béziera nie ma z zadna prosta (na plaszczyznie) albo plaszczyzna
(w przestrzeni) wigkszej liczby punktéw przeciecia niz jej tamana kontrolna (to sie nazywa
wlasnoscig zmniejszania wariacji).

e Istnieje mozliwos¢ podwyzszenia stopnia, czyli znalezienia reprezentacji stopnia n + 1.
Zwiazek obu reprezentacji wyraza sie wzorami

n+1

p(t) = Y piBNY) = 3 B (1),
=0 =0

)
Pi= ——DPi1+ ———DPi
n

Podwyzszanie stopnia mozemy iterowaé, dostajac reprezentacje coraz wyzszych stopni.
Ciag lamanych kontrolnych otrzymanych w ten sposéb zbiega jednostajnie do krzywej dla
t € [0, 1]. Zbieznosé tego ciagu jest jednak zbyt wolna, aby miala praktyczne znaczenie.
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A Pz =Pa
Rysunek 6.3: Podwyzszenie stopnia krzywej Béziera.

e Jesli kolejne punkty kontrolne leza na prostej, w kolejnosci indekséow i w réwnych od-
stepach, to krzywa Béziera jest odcinkiem sparametryzowanym ze stata predkoscia. Naj-
tatwiej jest udowodnié to rozpatrujac reprezentacje odcinka w postaci krzywej Béziera
stopnia 1 i jego reprezentacje otrzymane przez podwyzszanie stopnia.

e Pochodna krzywej Béziera o punktach kontrolnych pg, ..., p, wyraza si¢ wzorem
n—1 n—1
pt) = n(pis1 — pi) B () = Z”ApiBinfl(t)-
i=0 i=0

Na podstawie wlasno$ci otoczki wypuklej mamy wiec wlasnosé hodografu, wedtug kté-
rej kierunek wektora p/(t) dla ¢t € [0, 1] jest zawarty w stozku rozpigtym przez wektory
AP; =p;11 —p;dlai =0,...,n—1. Ponadto zachodza réwnosci p'(0) = n(p; — po) oraz
p/(l) = n(pn - pnfl)-

Rysunek 6.4: Pochodna krzywej Béziera.

e Podzial krzywej. Punkty péo), ceey pén) oraz pén), ceey p%o), otrzymane w trakcie wyko-

nywania algorytmu de Casteljau, sa punktami kontrolnymi tej samej krzywej, w innych
parametryzacjach. Doktadniej, dla dowolnego s € R zachodza réwnosci

p() = S = YoB () = ol (1)
i=0 i i=0

=0
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Aby narysowadé krzywa, mozemy dzieli¢ ja na ,dostatecznie kréotkie” tuki i rysowaé zamiast
nich odcinki. Mozemy uzy¢ w tym celu procedury rekurencyjnej (poréwnaj ja z przedsta-
wiona wezesniej procedura rysowania elipsy):
procedure r_Krzywa ( n, p );
begin
if dostatecznie blisko ( p[0], p[n] )
then rysuj odcinek ( p[0], p[n] );
else begin
q[0] := p[0];
for j :== 1 to n do begin
fori :==0ton—jdo
pli] = 3(pli] +pli +1]);
qlj] := p[0]
end;
r-Krzywa ( n, q );
r-Krzywa (n, p)
end
end {r_Krzywa};

Otoczka wypuktla tamanej kontrolnej ,calej” krzywej jest z reguly znacznie wigksza niz
suma otoczek lamanych kontrolnych kilku jej fragmentéw, a zatem przez podzial mozemy
uzyskiwaé¢ znacznie dokladniejsze oszacowania polozenia krzywej.

e Algorytm szybkiego obliczania punktu p(t) (o koszcie O(n) zamiast O(n?), jak w przypad-
ku algorytmu de Casteljau) mozemy uzyskaé, adaptujac schemat Hornera. Podstawiajac
s =1 —t, otrzymujemy

n n n n
p(t) = pol|  |s"+pi|, |ts" + +Dr " s+ pa| |t =
0 1 n—1 n
n n n _ n
("'(po<0>s+p1<1>t)8+---+pn1<n_1>t" 1)8+pn<n>t"-

Schemat Hornera ze wzgledu na s trzeba tylko uzupelnié¢ o obliczanie wektoréw pg (8),

p1(P)t, ..., pu()t". Poniewaz (§) =11 (;}) = %(?), wiec mamy stad algorytm

Il
e

—t
0,

1

ST JIV
Il

I
=

1 := 1 to n do begin
= sp + bxdp;;

= dxt;
=bx(n—1)/(i+1)
end;

{pt)=p}

fo

SYEL e AR TR

6.2 Krzywe B-sklejane

6.2.1 Okreslenie krzywych B-sklejanych

Modelowanie figur o skomplikowanym ksztalcie wymagatoby uzycia krzywych Béziera wysokie-
go stopnia, co oprécz niewygody (z punktu widzenia uzytkownika programu interakcyjnego)
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sprawialoby rézne klopoty implementacyjne (bardzo duze wartosci wspotczynnikéw dwumiano-
wych, wysoki koszt algorytméw obliczania punktu). Dlatego czesto stosuje sie krzywe kawatkami
wielomianowe w reprezentacji B-sklejanej; jest ona uogdlnieniem reprezentacji Béziera krzywych
wielomianowych.

a)

Rysunek 6.5: Poréwnanie krzywej Béziera z krzywa B-sklejana.

Krzywa B-sklejana jest okreslona przez podanie: stopnia n, ciagu N +1 wezléw uy, ..., un (ciag
ten powinien by¢ niemalejacy, a ponadto N powinno by¢ wigksze od 2n), oraz N —n punktéw
kontrolnych dy,...,dy_,_1. Wzor, ktéry jest definicja krzywej B-sklejanej ma postaé

N—-n—1

d;N'(t), tE€ [un,un—_p].

(2

ne
s(t) =

=0
We wzorze tym wystepuja funkcje B-sklejane N stopnia n, ktére sg okreslone przez ustalony
ciag weztow.

Istnieje kilka definicji funkcji B-sklejanych, ktére réznig sie stopniem skomplikowania, a takze
trudnoscia dowodzenia na podstawie takiej definicji réznych wtasnosci tych funkeji (w zasadzie
wiec wychodzi na jedno, ktérej definicji uzyjemy, jesli chcemy dowodzi¢ twierdzenia, to trudnosci
nie da sie unikna¢). Poniewaz w tym wykladzie ograniczamy sie do praktycznych aspektéw za-
gadnienia, wiec przytocze rekurencyjny wzér Mansfielda-de Boora-Coxa, ktéry w ksiazkach
o grafice chyba najczesciej petni role definicji:

No(t) _ 1 dlate [ui,uzqu), (61)
¢ 0 w przeciwnym razie,
t— u; _ U; 1—t _
NMt) = ——— NI )+ —"— NPNt) dlan > 0. 6.2
) Uit — Ui " Q Uitn+1 — Wit i Q (6.2)

Wzér ten jest uogdlnieniem rozwazanego wczedniej wzoru wigzacego wielomiany Bernsteina
stopnin —11in.

6.2.2 Algorytm de Boora

Na podstawie wzoru Mansfielda-de Boora-Coxa tatwo jest otrzymaé algorytm de Boora ob-
liczania punktu s(t) na podstawie danych opisujacych krzywa s i parametru ¢. Algorytm ten
jest uogolnieniem algorytmu de Casteljau i jest realizowany przez nastepujace instrukcje:
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(dV =d; dlai=k-mn,... k)

k:=N-n-—1,
whilet <updo k =k —1;
r =0

while (r < n) and (t = ug_,) do r := r + 1;
for j:=1ton—rdo
fori:=k—n+jtok—r do begin
OLZ(J) = (t — ui)/(uifn+1,j 7’[1,1),
dl(_J) = (1- agj))dl(':l) + agj)dgj_l)
end;
{s(t)=d5" )

r

n=3

dkz—n

do
U9 Ug
us

U10
|

. } pierwsza iteracja
|

Uq U4 Us t Ug Uur us
l l l l l
| | | | |
| | | | |
| | | | |
i ' i
| |
% | . } druga iteracja
l l ‘
| |

|
! ! !
| | |
1 ! !
: ! 1
| | |
| | |

—_— .} trzecia iteracja

Rysunek 6.6: Algorytm de Boora.

6.2.3 Podstawowe wlasnosci krzywych B-sklejanych

Wiasnosci krzywych B-sklejanych najbardziej istotne w zastosowaniach zwiazanych z grafika
komputerows, sa takie:

e Jesli wszystkie wezly od u,, do uy_, sa rézne (tworza ciag rosnacy), to krzywa sktada sie
z N —2n tukéw wielomianowych. W przeciwnym razie (jesli wystepuja tzw. wezty krotne),
to liczba tukéw jest mniejsza.

e Algorytm de Boora dokonuje liniowej interpolacji kolejno otrzymywanych punktéw (liczby
0%(] ) naleza do przedziatu [0, 1]); stad wynika silna wlasno$é otoczki wypuklej: wszyst-
kie punkty tuku dla t € [ug, ugy1] leza w otoczce wypuklej punktéw dy_,, ..., d;. Mamy
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tez afiniczng niezmienniczo$¢ tej reprezentacji krzywej; aby otrzymaé jej obraz w do-
wolnym przeksztalceniu afinicznym, wystarczy zastosowaé to przeksztalcenie do punktéw
kontrolnych dg, ..., dn_p—1.

n=2

U Uz Uq Us U7 Ug d;
U2 Ug Ug

U3 U190

Rysunek 6.7: Silna wlasnosé otoczki wypuktej.

e Lokalna kontrola ksztaltu. Poniewaz punkt s(t) dla t € [ug,uxy1) zalezy tylko od
punktow d,_g, ..., dg, wiec zmiana punktu d; powoduje zmiane fragmentu krzywej dla

t € [ui, Uitnt1)-

do

e t t A
U1 U3 Uqg Uy Ug Uy Uus
Uo Ug

d;

Rysunek 6.8: Lokalna kontrola ksztattu.

e Pochodna krzywej B-sklejanej stopnia n jest krzywsg stopnia n — 1:

N 2
n

s'(t) = 77—di —d;)N"71(t).
0= %y e~ N

Funkcje B-sklejane N{“l wystepujace w powyzszym wzorze sg okreslone dla tego samego
ciagu weztéw, co funkcje NJ* w okresleniu krzywej s. Zastosowanie (silnej) wlasnosci otocz-
ki wypuklej do pochodnej daje (silng) wlasno$é¢ hodografu krzywych B-sklejanych.
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U3 Ur0
Rysunek 6.9: Pochodna krzywej B-sklejanej.
e W otoczeniu wezla o krotnosci r krzywa jest klasy C"™" (dowdd na podstawie wzoru

Mansfielda-de Boora-Coxa, ktory przyjeliSmy tu za definicje, jest pracochtonny, ale reguta
jest prosta, wiec warto ja zapamietac).

e Jesli dwa sasiednie wezty sa n-krotne, to tuk krzywej miedzy nimi jest krzywa Béziera;
dokladniej, jeshi ug_py1 =+ = up < Ugy1 =+ = Uktn, to dla t € [ug, ugs1] mamy

S(1) = Y di g BY (),

i—0 Uk+1 — Uk

6.2.4 Wstawianie wezla

Wstawianie wezta jest procedura, ktéra zmienia reprezentacje krzywej, nie zmieniajac samej
krzywej. W wyniku zastosowania tej procedury otrzymujemy reprezentacje o wiekszej liczbie
weztéw 1 punktéw kontrolnych. Idea postepowania, ktére prowadzi do otrzymania tej reprezen-
tacji moze by¢ przedstawiona w nastepujacych krokach

1. Okreslamy tak zwane wspoélrzedne Greville’a:

1
& = —(Uis1+ -+ Uitn)-
n
Bedziemy (w mysli) przeksztalcaé¢ tamana o wierzchotkach f; = [&;, d;].

2. Dolaczamy liczbe t € [up,un_p] (wstawiany wezel) do wyjsciowego ciagu wezléw, z za-
chowaniem uporzadkowania.

3. Obliczamy nowe wspodtrzedne Greville’a ¢!, odpowiadajace ciagowi wezléw z dotaczona
liczba t.

4. Zmajdujemy punkty f! = [¢!, d!] na tamanej. Punkty d! sa punktami kontrolnymi nowej
reprezentacji krzywej.

Praktyczna implementacja procedury wstawiania wezta nie musi oblicza¢ wspétrzednych Gre-
ville’a, ktére pelnig tu role pomocnicza. Réwnowazny skutek daje nastepujacy podprogram:



80 6. Elementy modelowania geometrycznego

{wufi)]=u; dlai=1,...,N—=1,d[i]=d; dlai=0,...,N-n—1, }
{ te [unauN—n] }
k:=N-—-1;
while ¢t < u[k] do
k:=k—-1,;
r:=0;1:=k;
while (i > 1) and (¢t = u[i]) do
begini =i—1;r :=r+1 end,
fori: := N —n —1 downto k£ — r do
dli + 1) := d[g];
fori .=k —r downto k —n+1 do
dfi] == ((u[z +n]—t)xdli — 1] + (t — u[z])*d[z])/(u[z + n] — uli]);
fori:= N — 1 downto k + 1 do

uli + 1] := uld];
ulk+1] ==t
N =N+1;

{ zmienna N oraz tablice u i d zawieraja wynik wstawiania wezfa. }

n=3 fo

Uy

& 3 3 3 & &
Rysunek 6.10: Zasada wstawiania wezta.

Wiasnosci tego przeksztalcenia reprezentacji krzywej sa nastepujace:

e Po wstawieniu wezla liczba punktéow kontrolnych jest wieksza o 1.
e Wynik wstawienia kilku wezléw nie zalezy od kolejnosci ich wstawiania.

o Krzywa reprezentowana przez nowy ciag wezléw i nowy ciag punktéw kontrolnych jest
identyczna z krzywa wyjsciowa.

e Algorytm de Boora jest procedurg wstawiania wezta, powtérzona tyle razy, aby ostatecznie
otrzymadé n-krotny wezet t.
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e Po wstawieniu dostatecznie wielu wezléw (tak, aby ich odleglosci staly sie dostatecznie
male), otrzymujemy tamana kontrolna, ktéra jest dowolnie bliska krzywej. Odleglosé od-
powiednio sparametryzowanej tamanej kontrolnej od reprezentowanej przez nia krzywej
B-sklejanej jest proporcjonalna do h?, gdzie h oznacza maksymalna odleglo§é sasiednich
weztéw. Datego po wstawieniu nawet niezbyt duzej liczby wezléw mozemy otrzymaé ta-
mana, ktéra mozna narysowaé w celu uzyskania dos¢ doktadnego obrazu krzywej.

Procedure wstawiania wezta mozemy wykorzystaé¢ tak:

1. wybieramy poczatkowo mala liczbe wezléw i punktéw kontrolnych w celu zgrubnego
uksztattowania krzywej,

2. wstawiamy pewng liczbe dodatkowych weztdw,

3. poprawiamy krzywag w celu wymodelowania szczegdtow.

Inne zastosowanie to wstawienie weztéw tak, aby krotno$é¢ wszystkich wezléw byta réwna n +
1; tamana kontrolna sktada si¢ wtedy z tamanych kontrolnych Béziera poszczegdlnych tukéw
wielomianowych, ktére mozna narysowaé¢ za pomoca jakiej$ szybkiej procedury, np. opartej
na schemacie Hornera. Procedury rysowania krzywych Béziera moga by¢ zaimplementowane
w sprzecie. Majac procedure wstawiania weztéw, mozemy uzy¢ takiego sprzetu do rysowania
krzywych B-sklejanych.

6.2.5 Krzywe B-sklejane z weztami réwnoodleglymi

Narzucenie wezléw rownoodlegtych ogranicza klase krzywych B-sklejanych, ale jednoczesnie
upraszcza wzory i umozliwia stosowanie specjalnych algorytméw.

Przypusémy (bez straty ogdlnosci), ze dana krzywa jest reprezentowana przez nieskonczony ciag
weztow, sktadajacy sie z wszystkich liczb catkowitych, i nieskoniczony ciag punktéw kontrolnych
c;; mamy zatem

s(t) =) aNp(t),
1€EZ
gdzie kazda funkcja B-sklejana N;* stopnia n przyjmuje wartosci rézne od zera tylko w przedziale
[i,7+n + 1). Ponadto dla kazdego i € Z oraz t € R mamy N;*(t) = N (t —1).

Rozwazmy teraz nieskonczony ciag weztéw, sktadajacy sie z wszystkich catkowitych wielokrot-
nosci liczby % Niech M]" oznacza funkcje B-sklejana oparta na tym ciagu weztéw i przyjmujaca

niezerowe wartosci w przedziale [%, i+g+1). Krzywa s mozemy przedstawi¢ w postaci
s(t) =Y d:M](t).
1€Z

Na podstawie danych punktéw c¢; nalezy znalez¢ punkty d;.

Algorytm Lane’a-Riesenfelda, ktory rozwiazuje to zadanie, podaje bez dowodu. Algorytm

ten sktada sie z dwoch etapow. Pierwszy z nich to podwajanie: konstruujemy punkty dg;) =

dé?il = ¢;. W drugim etapie wykonujemy n-krotnie operacje usredniania: obliczamy punkty
dz(]) = %(dgj:ll) + dl(-Jfl)). Majac dang poczatkows reprezentacje krzywej s w postaci tamanej
o wierzchotkach ¢y, .. ., en, w kolejnych krokach usredniania otrzymamy famane o wierzchotkach
dg-]), e ’d;]J\)/Jrlfj' Wynikiem obliczenia sg punkty d; = dl(-n) dla kazdego ¢ € Z.
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Rysunek 6.11: Algorytm Lane’a-Riesenfelda dla krzywych stopnia 2, 31 4.

Wyniki dziatania algorytmu dla krzywych stopnia 2, 3 i 4 sa pokazane na rysunku 6.11. Otrzy-
mang tamang mozna nastepnie uzy¢ jako dane dla algorytmu Lane’a-Riesenfelda i otrzymaé
tamana reprezentujaca krzywa s przy uzyciu ciagu weztow (%)iez itd. Okreélony w ten sposob
nieskonczony ciag tamanych, z ktérych kazda jest reprezentacja krzywej zwiazana z odpowied-
nim ciagiem weztéw rownoodlegtych, jest szybko zbiezny do krzywej, mozna zatem narysowaé
jedna z tych tamanych zamiast krzywej.

6.3 Powierzchnie Béziera i B-sklejane

6.3.1 Ptlaty tensorowe

Do okredlenia powierzchni potrzebne sa funkcje dwoch zmiennych. Najczedciej wykorzystuje sie
iloczyn tensorowy przestrzeni funkcji jednej zmiennej. Uzycie go prowadzi do wzoréw

p(u,v) =) > pi B} (u) B} (v),
i=0 j=0
N—n—1M-m-1
s(uv)= > > dgN(u)Nj"(v),

i=0  j=0

ktore opisuja odpowiednio ptat powierzchni Béziera i plat powierzchni B-sklejanej stopnia
(n,m). W przypadku plata B-sklejanego, nawet jesli stopien ze wzgledu na kazdy parametr
jest taki sam, mozna podaé inny ciag weztéw okreslajacych funkcje bazowe.

Dziedzina ptata Béziera jest zwykle kwadrat jednostkowy. Dziedzing plata B-sklejanego jest
prostokat [t,, un—n] X [Um, Var—m]. Czesto dziedzine otrzymuje sie przez odrzucenie fragmentéw
takiego prostokata; mamy wtedy ptat obciety (rys. 6.13).

Punkty kontrolne ptata kazdego z tych rodzajéw dla wygody ksztaltowania przedstawia sie
w postaci siatki. Wyrdzniamy w niej wiersze i kolumny. Wyznaczenie punktu na powierzchni,
dla ustalonych parametréw wu, v, mozna sprowadzi¢ do wyznaczania punktéw na krzywych
(Béziera albo B-sklejanych), np.

p(u.v) = Y (Y pyBJ'(v)) Bl (w) = Y a:B}'(u).
i =0

n
i=0 j=0

q;
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Rysunek 6.12: Ptat B-sklejany.

Rysunek 6.13: Obciety ptat Béziera.

Wszystkie dziatania wykonujemy na kolumnach siatki, traktujac je tak, jakby to byly tamane
kontrolne krzywych. Punkty tych krzywych, odpowiadajace ustalonemu v, sa punktami kon-
trolnymi krzywej stalego parametru u lezacymi na placie. Mozna tez postapi¢ w odwrotnej
kolejnosci i najpierw przetwarzaé wiersze, a potem kolumne otrzymanych punktéw.

Rysunek 6.14: Wyznaczanie punktu na placie Béziera.



84 6. Elementy modelowania geometrycznego

Zasada przetwarzania reprezentacji ptata w celu podwyzszenia stopnia, podzialu na kawalki,
wstawienia wezta i obliczenia pochodnych czastkowych jest identyczna.

6.3.2 Ptlaty trojkatne

Dziedzing tréjkatnego plata Béziera jest zwykle tréjkat, ktérego wierzchotki stanowia uktad
odniesienia uktadu wspoétrzednych barycentrycznych r, s, t. Suma tych wspdtrzednych jest réwna
1, wewnatrz tréjkata maja one wartosci dodatnie.

Ptat jest okreslony wzorem

p(nsat) = Z pijsznjk(T787t)7
27.]7k:>0
i+j+k=n
w ktéorym wystepuja wielomiany Bernsteina trzech zmiennych stopnia n i punkty kon-
trolne p;;;, bedace wierzchotkami siatki kontrolnej ptata tréjkatnego.

DPoon

t Pono

Proo
T s

Rysunek 6.15: Tréjkatny ptat Béziera i jego siatka kontrolna.

Algorytm wyznaczania punktu (algorytm de Casteljau) jest nastepujacy:

(PO) =pyp dlai,j k>0, it+j+k=n)

for! :=1ton do
fori,j,k>0,i+j+k=n—1do

O (-1 (1-1) -1 .
Piji = TPit1jk T SPijy1n T WPij kb1

{ p(r,s,t) =iy |

Podobnie jak w przypadku krzywych Béziera, algorytm de Casteljau pozwala dokonaé¢ podziatu
ptata. Punkty kontrolne jego fragmentéw to odpowiednio pgj)k, p%l)ﬁ, pz(% Jesli wspotrzedna
r, s lub ¢ jest réwna 0 (punkt, ktéremu odpowiada obliczony punkt na placie, lezy na boku
tréjkata, ktory jest dziedzina), to mamy mozliwo$é podzialu plata na dwa fragmenty. Algorytm
de Casteljau dziala wtedy w taki sposéb, jakby poszczegdlne wiersze siatki kontrolnej byty

tamanymi kontrolnymi krzywych Béziera stopni 0,1,...,n.

6.3.3 Metody siatek

Algorytm Lane’a-Riesenfelda dla powierzchni B-sklejanych stopnia (n,n) jest dwuwymiarowa
wersja algorytmu przedstawionego wczesniej dla krzywej. Punkty c;, przy uzyciu ktérych po-
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wierzchnia sklejana jest okreslona wzorem
s(u,v) =YY N (w)N}! (v),
€L JEL

z funkcjami B-sklejanymi stopnia n opartymi na (tym samym) ciagu wezléw catkowitych, po-
stuza do obliczenia punktéw d;, takich ze
s(u,v) = > dig M (u) M](v),
i€Z jEL

gdzie funkcje M s okreslone przy uzyciu ciagu weztéw (3);cz. Algorytm sklada si¢ z kroku
podwajania i n krokéw usredniania, przy czym

1. W kroku podwajania przyjmujemy

0)  _ 4(0) _ 40 _ 40 _
doi o = Ao o1 = o1 ok = Aoit1 ok 41 = Cike
2. W kroku usredniania dla j = 1,...,n przyjmujemy
. 1 1 1) 1) 1)
dz(‘i) = Z(dz(‘]—l,lz—l + dz(,jk—l + dz(j—l,k + dgc )-

W ten sposob otrzymujemy nowa siatke kontrolng; powtarzajac ten algorytm, otrzymamy ciag
siatek szybko zbiezny do powierzchni s. Dowolna z tych siatek (otrzymana np. po kilku, naj-
wyzej kilkunastu iteracjach) mozemy uznaé za dostatecznie dokladne przyblizenie powierzchni
i narysowa¢ zamiast niej.

Okazuje sie, ze opisane wyzej postepowanie daje sie uogdlni¢ na siatki nieregularne, tj. takie,
ktérych wierzchotkéw nie mozna ustawi¢ w prostokatna tablice. Rozwazmy siatke jako graf;
wierzchotki siatki sa wierzchotkami grafu, odcinki siatki sa krawedziami grafu, mozemy tez
okredli¢ Sciany grafu, jako tamane zamkniete ztozone z krawedzi, takie ze odrzucenie wierzchot-
kéw 1 krawedzi tamanej nie likwiduje spdjnosci grafu. Zaktadamy, ze kazda krawedz nalezy do
jednej lub do dwdch Scian.

Siatka jest regularna, jesli wszystkie Sciany maja 4 krawedzie i kazdy wierzchotek nie lezacy
na brzegu siatki, tzw. wewnetrzny, jest stopnia 4 (tj. jest incydentny z czterema krawedziami).
Kazda $ciana nie-czworokatna i kazdy wierzchotek wewnetrzny stopnia réznego od 4 jest tzw.
elementem specjalnym siatki.

Dla siatki, ktora zawiera elementy specjalne, mozemy okresli¢ operacje podwajania w ten
sposob: kazdy wierzcholek stopnia k zastepujemy przez Sciane (zdegenerowana do punktu),
ktora ma k wierzchotkow i krawedzi. Kazda krawedZ zastepujemy przez $ciane czworokatna,
zdegenerowana do odcinka; $ciany dotychczasowe pozostawiamy (oczywiscie, w nowej siatce
zmieni sie numeracja wierzchotkéw kazdej $ciany). Jesli siatka jest regularna, to wynik jest taki
sam jak wynik kroku podwajania w algorytmie Lane’a-Riesenfelda dla powierzchni.

Operacje usSredniania okreslamy tak: konstruujemy graf dualny do siatki danej. Dla kazdej
$ciany okreslamy wierzcholek, jako srodek ciezkosci wierzcholkéw tej Sciany. Dla kazdej kra-
wedzi wspélnej dla dwoch écian wprowadzamy krawedz taczaca wierzchotki skonstruowane dla
tych $cian. Sciany nowej siatki odpowiadaja wierzchotkom wewnetrznym siatki danej. Réwniez
taka operacja usredniania jest dla siatki regularnej identyczna z usrednianiem wykonywanym
w algorytmie Lane’a-Riesenfelda. Zauwazmy, ze choé¢ liczba wierzchotkéw, krawedzi i Scian ros-
nie podczas podwajania, ale zadna z opisanych operacji nie moze powickszy¢ liczby elementow
specjalnych w siatce.
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Rysunek 6.16: Siatki przetwarzane przez algorytmy Doo-Sabina i Catmulla-Clarka.

Mozemy teraz wykonaé¢ podwajanie, a nastepnie n krokéw usredniania. Dwa najczesciej sto-
sowane przypadki, dla n = 2 oraz n = 3, sa znane odpowiednio jako algorytmy Doo-Sabina
i Catmulla-Clarka. Iterujac dowolny z tych algorytméw, otrzymamy ciag siatek zbiezny do po-
wierzchni granicznej. Powierzchnia ta prawie w catodci sktada si¢ z kawatkéw wielomianowych
stopnia (n,n); wyjatkiem jest otoczenie punktéw, do ktérych zbiegaja elementy specjalne siatki.

6.4 Krzywe i powierzchnie wymierne

Krzywe i powierzchnie Béziera i B-sklejane sg wielomianowe lub kawatkami wielomianowe, tj. ich
parametryzacje sa opisane za pomoca wielomianéw. Naklada to spore ograniczenia na mozliwe
do przedstawienia w tej postaci ksztalty, na przyklad nie istnieje wielomianowa parametryza-
cja okregu. Znacznie szersze mozliwosci modelowania udostepniaja krzywe i powierzchnie
wymierne. W zasadzie kazda reprezentacje krzywych wielomianowych lub kawatkami wielo-
mianowych (sklejanych) mozna uogdlnié tak, aby otrzymaé krzywe wymierne.

Aby to zrobié, wystarczy okresli¢ krzywa (albo powierzchnie) wielomianowa w przestrzeni, ktérej
wymiar jest o 1 wiekszy niz wymiar przestrzeni docelowej, tj. w przestrzeni wspotrzednych
jednorodnych. Majac wspoétrzedne np. X, Y, Z i W punktu P(t) takiej krzywej jednorodnej,
wspOlrzedne punktu p(t) krzywej wymiernej otrzymamy ze wzordw z = X/W, y = Y/W,
z=Z/W.
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Rysunek 6.17: Wymierna krzywa Béziera i jej jednorodna reprezentacja.

Krzywa P w przestrzeni wspotrzednych jednorodnych nazywamy krzywa jednorodna. Pewien
ktopot w jej konstruowaniu sprawia fakt, ze jesli jest to np. krzywa Béziera, to jej punkty kontrol-
ne sa wektorami w przestrzeni wspétrzednych jednorodnych; trudno byloby nimi manipulowac,
jako ze leza w innej przestrzeni niz krzywa wymierna (i uzytkownik programu do modelowania
takiej krzywej oraz obraz krzywej utworzony przez ten program). Dlatego punkt kontrolny
(albo inne wektory w przestrzeni wspotrzednych jednorodnych, ktére stuza do reprezentowania
krzywej) najwygodniej jest okresli¢ za pomoca punktu (albo wektora) w przestrzeni, w ktérej
lezy krzywa, oraz wagi, czyli liczbowego wspélczynnika dodatkowo okredlajacego wptyw punktu
na ksztatt krzywej. Na przyktad, jedli przyjmiemy punkty kontrolne p; = [z;,y;, z;]7 oraz wagi
w;, to krzywa Béziera, ktorej punktami kontrolnymi sa wektory

Wi
P = W;Y;
Wizg

W;

)

jest jednorodng reprezentacja wymiernej krzywej Béziera, danej wzorem

Do wipiB](t)
SiowiBl(t)

p(t) =

W podobny sposéb okredla sie wymierne krzywe B-sklejane, a takze wymierne platy
powierzchni Béziera i B-sklejane.

Wymierne krzywe i powierzchnie sklejane znane sa pod nazwa NURBS, ktoéra jest skrotem an-
gielskiego okreslenia non-uniform rational B-splines. Stowa non-uniform (czyli nieréwnomierne)
dotycza dopuszczalnych ciagéw weztéw w definicji takiej krzywej — wezly te nie musza by¢ row-
noodlegte.
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6.5 Modelowanie powierzchni i bryt

6.5.1 Zakreslanie

Zakreslanie (ang. sweeping) jest sposobem okreslania powierzchni, w najprostszym przypadku
za pomocy krzywej, tzw. przekroju i odcinka, tzw. prowadnicy. Zasada jest przedstawiona
na rysunku.

Rysunek 6.18: Zakreslanie.

Konstrukeje te mozna uogdélniaé na wiele sposobéw; jednym z nich jest przeksztatcanie przekroju
podczas ,przesuwania”’ go wzdituz prowadnicy. Jesli przeksztalcenie to jest jednokladnoscia
o ustalonym $rodku, to zamiast powierzchni walcowej otrzymujemy powierzchnie stozkowa.
Dalsze mozliwosci uogdlnienia tej konstrukcji sa nastepujace:

e Prowadnica moze by¢ krzywa,;

e Kazdemu punktowi prowadnicy odpowiada inne przeksztalcenie afiniczne, ktoremu bedzie
poddany przekréj;

e Mozna tez dopusci¢ zmiany ksztaltu przekroju podczas ,, przesuwania”’ go.
Dopuszczenie wszystkich tych mozliwoéci wymaga opisania powierzchni zakre$lanej wzorem
5(u,0) = p(u) + @a(w)zq(u, v) + @3(u)yq(u, v) + @1 (1) 2q(u, ).
W tym wzorze wystepuja krzywe:
e prowadnica, p,

e tzw. kierownice, 1, 3, x3,

e przekréj, q, ktéry jest w najogdlniejszym przypadku jednoparametrows rodzing krzywych.
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Zmienna v jest parametrem przekroju; zmienna u, ktéra jest parametrem prowadnicy i kierow-
nic, jest tez parametrem rodziny krzywych opisujacych przekrdj. We wzorze sa widoczne funkcje
Tq, Yq 1 2q, ktore opisujg wspoélrzedne punktu przekroju.

Rysunek 6.19: Uogdlniona konstrukcja powierzchni zakreslanej.

Zauwazmy, ze dla ustalonego u wzér opisujacy powierzchnie zakreslang opisuje przeksztatce-
nie afiniczne, ktérego czesé liniowa jest okre$lona przez macierz [xo(u), x3(u), x1(u)], a wektor
przesuniecia jest réwny p(u).

Jesli wszystkie krzywe sa krzywymi B-sklejanymi i przekrdj nie zalezy od u, to majac tamane
kontrolne tych krzywych mozna dosé tatwo skonstruowaé siatke kontrolna powierzchni zakres-
lanej. W przypadku zmieniajacego sie przekroju jest to trudniejsze i dlatego zwykle konstruuje
sie przyblizenie takiej powierzchni. Sa dwa sposoby otrzymania takiego przyblizenia:

1. Tablicujemy wzor okreélajacy powierzchnig; otrzymujemy w ten sposéb prostokatng tabli-
ce punktéw na powierzchni. Na podstawie tych punktow generujemy tréjkaty, ktore jesli
jest ich dos¢ duzo, przyblizaja powierzchnie dostatecznie doktadnie.

2. Konstruujemy powierzchnig¢ rozpinang. W tym celu nalezy wyznaczy¢ krzywe B-sklejane
opisujace przekrdj dla wybranych wartosci parametru u, a nastepnie wyznaczy¢ powierzch-
ni¢ interpolacyjna dla tych krzywych.

6.5.2 Powierzchnie rozpinane

Przypus$émy, ze dane sa liczby (wezly) up, ..., un_p i krzywe B-sklejane x;(v) dlai =mn,..., N—
n. Powierzchnia rozpinana s spelnia warunek s(u;,v) = x;(v) dla kazdego v.

Zalozymy, ze stopien i ciag weztéw uzyty do okreslenia wszystkich krzywych x; jest identyczny.
Punktem wyjscia do konstrukcji reprezentacji B-sklejanej powierzchni rozpinanej jest konstruk-
cja B-sklejanej krzywej interpolacyjnej, okreslonej przez podanie punktéw x;. Mamy obliczy¢
punkty kontrolne krzywej s, takiej ze s(u;) = x;, i =n,...,N —n.

Konstrukcja dla n = 3 wyglada nastepujaco: przyjmujemy u; = us = ug, UN_3 = UN—2 = UN_1-
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Punkty krzywej s otrzymamy, rozwiazujac uklad réwnan liniowych

E 171 do T [ x3 ]
1 dy dq
N (ug)  N3(ug)  N3(ug) d; x4
NZ_7(un—4) N} _g(un—a) N} _s(un—4) | [dn—s6 TN_4
1 dn_5 dy_5
i 1] ldy—al  len—s]

Punkty d; i dy_5 mozna wybraé¢ dowolnie (podanie tych punktéw okresla tzw. warunki brze-
gowe krzywej). Wspdlczynniki macierzy mozna obliczy¢ ze wzoréw (otrzymanych na podstawie
wzoru Mansfielda-de Boora-Coxa (6.1) i (6.2))

(Uk+1 - uk)2

NP ug) =
faur) (U1 — Up—2) (Up1 — Up—1)
U — Ul _— u — U u — U U — Up_—
N3y (up) = E— Uk—2  Ugyl ko Ukt T Uk Uk T Uk 7
Uk4+1 — Ugp—2 Uk+1 — Ug—1 Uk42 — Ukp—1 Uk+1 — Ug—1
2
3 (ugp — ug—1)
Ni_q(ug) =

(U2 — Uk—1) (U1 — Uk—1)

Aby skonstruowaé B-sklejana powierzchnie interpolacyjna (powierzchnie rozpinana), wystarczy
zamiast punktéw x; podstawié ,punkty” — tamane kontrolne krzywych x;. Liczba wspdtrzed-
nych kazdego takiego punktu jest réwna 3 razy liczba punktow kontrolnych tamanej. Obliczone
»punkty” d; w przestrzeni o tym samym wymiarze w podobny sposob reprezentuja kolumny
siatki kontrolnej powierzchni rozpinanej. Wyboér kolumn numer 1 i NV —5, okreslajacych warunki
brzegowe, jest dowolny.

6.5.3 Powierzchnie zadane w postaci niejawnej

Najczesciej stosowane w grafice powierzchnie zadane w postaci niejawnej to powierzchnie al-
gebraiczne i kawatkami algebraiczne, czyli zbiory miejsc zerowych wielomianéw trzech zmien-

nych. Najbardziej znana reprezentacja plaszczyzny, za pomoca dowolnego punktu [zg, vo, 20]” i
wektora normalnego [a, b, c], jest w istocie niejawna:

{[z,y,2]": alx — z0) + by — yo) + c(z — 20) = 0}.
Podobnie, wspolrzedne srodka [zg, yo, 20] 1 promief r sa wspélczynnikami réwnania sfery:
{[z,y,2": (z = 20)* + (y —90)* + (2 — 20)> —1* =0 }.

Dosé czesto spotyka sie w praktyce powierzchnie wyzszego stopnia (np. torus, powierzchnia
stopnia 4), ale rzadko stopien ten jest wiekszy niz kilka.

Okreslenie prostokatnego ptata Béziera opiera sie na pojeciu iloczynu tensorowego dwéch przes-
trzeni funkcji jednej zmiennej. Mozemy rozpatrywaé iloczyny tensorowe wiekszej liczby przes-
trzeni. Jesli sa to przestrzenie wielomianéw stopnia n, m, [, to baza ich iloczynu tensorowego
jest np. baza

{Bﬁ(u)B;"(v)B,g(w);i:o,...,n,j:o,...,m, k=0,...,1}.
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Dowolny wielomian trzech zmiennych, stopnia (n,m,[), mozna przedstawi¢ w tej bazie. W kostce
[0,1]% okreslmy punkty p;jx = [i/n,j/m,k/)T. Okredlmy wielomian

n m 1
a(z,y,z) = Z Z Z aijszﬂ(x)B;.”(y)B}g(z),
i=0 j=0 k=0

Wspétezynnik a;j;, przyporzadkujemy punktowi p;j. Wielomian BZ"(QJ)B;”(y)B,lﬁ(z) w tym
punkcie kostki przyjmuje maksymalna wartosc.

Rysunek 6.20: Siatka reprezentacji wielomianu trzech zmiennych.

Powierzchnia okreslona za pomocg takiego wielomianu trzech zmiennych jest zbiorem jego miejsc
zerowych wewnatrz kostki. Wyznaczanie punktéw takiej powierzchni lub jej przyblizenia (np.
za pomoca trojkatéw) wymaga obliczania wartosci funkeji a, najczesciej podcezas rozwiazywania
réwnania nieliniowego, ktore powstaje przez podstawienie parametrycznej reprezentacji pewnej
prostej:

a(xO + tTo, Yo + Yo, 20 + tzu) =0.

Znajac rozwiazanie t tego réwnania mozemy obliczy¢ wspolrzedne punktu na powierzchni na
podstawie reprezentacji prostej. Metody, w ktérych jest stosowane to podejscie, beda omdwione
pdzniej; jedna z nich jest Sledzenie promieni, a druga to metoda maszerujacych szescia-
néw. Zwrocémy uwage, ze na ogot nie warto wyznaczaé wspotczynnikow wielomianu f zmiennej t,
ktory wystepuje po lewej stronie réwnania. Stopien tego wielomianu jest rowny n +m + [, czyli
jest duzy. Zamiast tego, wygodniej jest oblicza¢ warto$¢ wielomianu a sposobem podobnym do
wyznaczania punktu ptata Béziera. Mamy

n m l
awn2) = (S anBh) B w) ) B ).
i=0 Nj=0 k=0
bij

Ci

co umozliwia zastosowanie algorytmu de Casteljau albo schematu Hornera.

Algorytm de Casteljau umozliwia podzial kostki, w ktorej jest okreslona powierzchnia, na pros-
topadlosciany. Mozemy to wykorzysta¢ do otrzymania obszaru o dowolnie matej objetosci, w kté-
rym znajduje sie powierzchnia. Wystarczy dzieli¢ rekurencyjnie kostke i odrzucaé te jej frag-
menty, w ktérych wspotezynniki lokalnej reprezentacji wielomianu a majag staty znak. To jest
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oczywiscie zastosowanie wlasnosci otoczki wypuklej opisanej tu reprezentacji wielomianu trzech
zmiennych.

W grafice komputerowej bardzo popularne sa powierzchnie okreslane stowem blob (to angielskie
stowo nie doczekalo sie polskiego odpowiednika). Powierzchnia taka moze byé zbiorem miejsc
zerowych funkcji f okreslonej wzorami

¢($’ y’ Z) = e(l_mz_y2_22)7

fi(xv Y, Z) = (I)((:L‘ - xi)/riv (y - yi)/n’, (Z - Zi)/ri)v

f(xayaz) = Zs’ifi(x’yvz) — C.
=1

Zamiast funkcji przestepnej e czesto do okredlenia blobu wykorzystuje sie tez wielomiany.

Rysunek 6.21: Blob.

Aby okredli¢ taka powierzchnie, nalezy okredlié tzw. szkielet, czyli zbiér punktéw [z, ys, 2]
oraz parametry 7; i s; dla kazdego z tych punktéw i wspoélczynnik c. Zbidr rozwigzan réw-
nania s;f;(x,y,z) — ¢ = 0 jest wprawdzie sfera, ale je$li punktéw szkieletu jest wiecej niz 1,
to otrzymujemy gladkie potaczenia nieco zdeformowanych sfer. Zwiekszanie parametru r; po-
woduje powiekszanie sfery (lub ,rozdmuchiwanie” odpowiedniego fragmentu powierzchni), zas$
parametr s; odpowiada za dhugosé gradientu funkcji f;; im wiekszy, tym ,sztywniejsza” jest
powierzchnia ze wzgledu na zmiany parametru c. Na lewym rysunku 6.21 jest pokazana taka
powierzchnia razem z trzema kulami, ktérych srodki tworza jej szkielet, z prawej zas strony sa
trzy takie powierzchnie, ktore roznig sie tylko wartodciami parametru c.

Powierzchnie zadane w sposob niejawny maja to do siebie, ze funkcja wystepujaca w definicji
umozliwia rozréznienie trzech podzbioréw przestrzeni: powierzchnia jest zbiorem miejsc zero-
wych. W punktach nalezacych do wnetrza bryty, ktérej brzegiem jest rozpatrywana powierzch-
nia, funkcja ma wartosci dodatnie, a punkty na zewnatrz odpowiadaja ujemnym wartosciom
funkcji (mozna tez traktowaé znaki funkcji odwrotnie). Ta informacja jest niestychanie wazna
podczas znajdowania punktéow powierzchni, a takze w konstrukcyjnej geometrii bryt i dlatego nie
nalezy uwazaé funkcji f2(x,y, z) albo | f(z, v, 2)| za pelnowartosciowa reprezentacje powierzchni,
mimo ze funkcje te maja zbiér miejsc zerowych taki sam jak funkcja f.



Rozdziat 7

Reprezentacje scen tréjwymiarowych

7.1 Prymitywy i obiekty ztozone
Obiekty tréjwymiarowe dzielimy na

e obiekty z zamknieta objetoscia (brytly),
e obiekty z otwarta objetoscia (powierzchnie, krzywe),

e sa tez obiekty specjalne, np. chmury, ptomienie lub futro, reprezentowane przez pola ska-
larne lub wektorowe, ktérych wyglad na obrazach powinien ukazywaé ich budowe przes-
trzenng.

Obiekt z zamknietg objetoscia jest zwykle wizualizowany przez narysowanie obrazu powierzchni
stanowiacej jego brzeg. Dlatego czesto sa one reprezentowane za pomocs powierzchni brzegowej
(spotykany skrét B-rep oznacza reprezentacje bryly za pomoca brzegu). Od obiektéw z otwarta
objetoscia bryty odrézniaja sie tym, ze nie mozna ,,obejrze¢” obu stron powierzchni takiej figury
bez przenikniecia przez nia.

Oprécz podziatu podanego wyzej, obiekty mozna klasyfikowaé wedtug sposobu ich okreslenia
i reprezentowania. Obiekt, ktéry jest okreslony za pomoca innych obiektéw (np. stanowiacych
jego czesci) jest to tzw. obiekt zlozony. Obiekt okreslony bez odwolywania si¢ do innych,
prostszych obiektéw to tzw. prymityw!. Te okredlenia nie sg zbyt precyzyjne, poniewaz uznanie
obiektu za zlozony lub za prymityw zalezy od zastosowania, a nawet kontekstu. Na przyktad
za prymityw mozemy uznaé¢ wieloScian opisany za pomoca list wierzchotkow, krawedzi i écian,
jesli figur tych nie rozpatrujemy w oderwaniu od wielo$cianu. Natomiast z punktu widzenia
OpenGL-a prymitywem geometrycznym jest tylko punkt, odcinek lub wielokat wypukty, ktory
mozna narysowaé bezposrednio.

Jest oczywiste, ze reprezentacja obiektu moze by¢ inna dla potrzeb wykonywania obrazu niz
dla potrzeb przetwarzania danych. Na przyklad wyswietlenie obrazu powierzchni ztozonej z wie-
lu ptatéw B-sklejanych polega na wyznaczeniu dostatecznie duzej liczby dostatecznie matych
trojkatéw, ktére sa nastepnie rzutowane, rasteryzowane i teksturowane. W tym przypadku od-
powiednia reprezentacja powierzchni jest zbior trojkatéw. Natomiast interakcyjne ksztattowanie
takiej powierzchni (np. w systemie CAD) polega na dobieraniu weztéw i punktéw kontrolnych,
przy czym spelnienie warunkéw natozonych na platy (takich jak gtadko$é potaczen na wspdlnych
brzegach) moze byé¢ zapewnione przez uzycie specjalnej struktury danych, ktérej najprostsza

W tym okregleniu nie ma niczego pejoratywnego.
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czesdcia s tablice weztow i punktéw kontrolnych ptatéow. Zaryzykowalbym stwierdzenie, ze za-
projektowanie takiej struktury danych jest najtrudniejszym zadaniem do rozwiagzania podczas
tworzenia programoéw.

7.2 Reprezentowanie bryl wielo$ciennych
Przypomnijmy, ze
e Brzeg bryly wieloscienne]j jest zbiorem plaskich wielokatow, tzw. Scian.

e Brzeg $ciany jest zbiorem odcinkéw, tzw. krawedzi.

e Brzeg krawedzi sktada si¢ z dwéch punktow, tzw. wierzchotkow.

Widaé¢ tu pewna hierarchie, oraz analogie miedzy poszczegdlnymi poziomami tej hierarchii.
Reprezentacja bryty moze sktadaé si¢ z tablicy punktéw, krawedzi i Scian; kazda z tych tablic
moze zawiera¢ odnos$niki do pozostalych tablic.

Reprezentacja punktu w przestrzeni tréjwymiarowej zawiera oczywiscie 3 wspotrzedne kar-
tezjanskie lub 4 jednorodne. Moze ona takze zawieraé liste (indekséw do tablicy) krawedzi,
ktorych koncem jest dany punkt oraz liste (indekséw do tablicy) Scian, dla ktérych dany punkt
jest wierzchotkiem. Dodatkowymi informacjami zwigzanymi z punktem sa np. wektor nor-
malny, potrzebny w obliczeniach o$wietlenia i w cieniowaniu powierzchni, wspélrzedne tego
punktu w przestrzeni tekstury i inne.

Reprezentacja krawedzi najczesciej zawiera wskazniki (indeksy) punktéw koncowych i wskaz-
niki $cian, ktérych dana krawedz jest wspélnym brzegiem. Reprezentacja krawedzi moze tez
zawiera¢ informacje, czy na obrazie krawedZ ta ma by¢ wygladzona (jesli gtadka powierzchnia
krzywoliniowa jest przyblizana przez powierzchnie zlozona z tréjkatéw, to raczej tego checemy).

Zamiast krawedzi wygodne moze by¢ uzywanie poétkrawedzi: krawedz wspdlna dwdch Scian jest
reprezentowana za pomoca dwoch potkrawedzi, z ktérych kazda jest czedcia reprezentacji jednej
z tych $cian. Kazda poétkrawedZ ma wskaznik do drugiej pétkrawedzi. Zaleta takiej reprezentacji
jest uproszczenie implementacji réoznych algorytmoéw.

Reprezentacja Sciany moze zawieraé liste krawedzi, albo liste list krawedzi (ta ostatnia re-
prezentacja przydaje sie, jesli $ciana nie jest spéjna lub jednospdjna). Moze tez zawieraé liste
wierzcholkéw, a takze obie listy: krawedzi i wierzchotkéw. Aby przyspieszyé wyswietlanie Sciany,
mozna ja podzieli¢ na tréjkaty (albo dokonaé¢ innego wygodnego podziatu; np. biblioteka GL
w standardzie OpenGL, ktorej procedury bezposrednio wspolpracuja ze sprzetem, umozliwia
wys$wietlanie tylko wielokatéw wypuklych). Lista tych tréjkatéw w reprezentacji Sciany moze
znacznie przyspieszy¢ wykonywanie obrazu.

Zyski czasowe z utworzenia takich list trojkatéw nalezy rozpatrywaé w dwojakim kontekscie.
Po pierwsze, w programie interakcyjnym (takim jak system CAD albo gra komputerowa), ta
sama $ciana bywa wyswietlana wielokrotnie, np. z réznych punktéw potozenia obserwatora. Bi-
blioteka GLU w OpenGL-u umozliwia wyswietlanie wielokatow niewypuktych, jednak wtedy
ta sama praca (dzielenia wielokata na wypukle kawalki) jest wykonywana wielokrotnie?. Jesli
takich $cian jest duzo, to czesto$é od$wiezania obrazu (podczas animacji w czasie rzeczywis-
tym) moze zmniejszy¢ sie, znacznie obnizajac komfort pracy uzytkownika programu. Po drugie,
programy wykonujace obraz fotorealistyczny, np. metodg Sledzenia promieni lub bilansu energe-
tycznego, musza obliczaé przeciecia promieni (pewnych pélprostych w przestrzeni) ze Scianami.

2Chyba, ze postugujemy sie listami obrazowymi OpenGL-a
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Zastapienie skomplikowanych Scian odpowiednimi listami tréjkatéw moze przyspieszy¢ dziata-
nie programu o kilka procent, co przy czasie obliczen rzedu minut lub nawet godzin tez ma
znaczenie.

Dodatkowe mozliwe atrybuty Sciany, to wektor normalny (zwréémy uwage, ze wektor normal-
ny moze by¢ tez zwiazany z wierzcholkami Sciany), reprezentacja ukladu odniesienia wspdl-
rzednych tekstury, identyfikator rodzaju powierzchni i jej wlasnosci optyczne (przezroczystosé,
wspdblezynnik zalamania swiatta, kolor itd.).

Jak wida¢, taka reprezentacja zawiera sporo informacji redundantnej. Jest to spowodowane
przez

e potrzebe uzywania takiej informacji bez wielokrotnego wyznaczania jej na podstawie mi-
nimalnego zbioru danych wystarczajacego do tego,

e potrzebe sprawdzania poprawnosci; na przyktad, dla brytly, ktérej powierzchnia jest ho-
meomorficzna ze sfera, prosty test poprawnosci polega na sprawdzeniu wzoru Eulera:

V-E+F=2

w ktérym V oznacza liczbe wierzchotkow, FF — krawedzi, a F' — $cian. Informacja redun-
dantna moze zaréwno utatwié, jak i utrudnié sprawdzanie poprawnosci danych, ktére jest
konieczne zwtaszcza podczas wymiany danych miedzy réznymi programami.

Opisana wyzej reprezentacja wieloScianu stanowi pewnego rodzaju ,program maksimum”. Bywa
ona potrzebna w niektorych algorytmach widocznosci i w konstrukcyjnej geometrii bryl, ale cze-
sto wiele jej elementéw jest zbednych. Dla kontrastu, przypomnijmy ,minimalna” reprezentacje
powierzchni wielosciennej, stosowana w komunikacji miedzy programem a sprzetem, jaka jest
tasma tréjkatowa, czyli cigg punktéw, w ktérym kazde trzy kolejne punkty sa wierzchotkami
tréjkata.

7.3 Konstrukcyjna geometria bryt

Obiekty, ktére definiujemy ,w jednym kawalku”, sa nazywane prymitywami; moga to by¢ np.
wielo$ciany, albo bryly, ktérych brzegiem jest powierzchnia algebraiczna. Z tych obiektéw mozna
budowac obiekty bardziej ztozone, przy czym zwykle dodawanie obiektéw nie wystarczy. Czasem
interesuje nas bryla, ktéra jest réznica (mnogosciowa) bryl danych; jesli chcemy np. pograé
w bilard, to trzeba usunaé kawalki stotu (wywierci¢ otwory na bile).

W zasadzie konstrukcyjna geometria bryl (ang. constructive solid geometry, CSG?) jest
zastosowaniem algebry zbioréw. Majac do dyspozycji prymitywy i bryly z nich zbudowane,
mozna okresli¢ ich sume, przeciecie, réznice i dopelnienie. Bryta o skomplikowanym ksztalcie
jest opisana przez pewne wyrazenie mnogosciowe, ktére wygodnie jest przedstawi¢ w postaci
drzewa (tzw. drzewa CSGQG).

Stowa ,w zasadzie” oznaczaja pewne dodatkowe przeksztalcenie, jakiemu jest poddawany wynik
kazdej operacji mnogosciowej. Jest nim tzw. regularyzacja. Zbior regularny jest domknieciem
swojego wnetrza. Brzeg takiego zbioru nalezy do niego i w otoczeniu kazdego punktu brzegu
leza punkty z wnetrza — a zatem np. kazda Sciana wieloScianu regularnego moze by¢ widoczna
z jednej strony (czyli, powtarzajac wczes$niejsze uwagi, bryly CSG sa obiektami o zamknigtej
objetosci).

3Nie bedziemy wprowadzali skrétu polskiej nazwy.
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Rysunek 7.1: Suma, réznica i przeciecie bryt.

N
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Rysunek 7.2: Przyktad drzewa i bryty CSG.

Rysunek 7.3: Regularyzacja przeciecia figur.

Niezaleznie od algorytméw wyznaczania reprezentacji bryt CSG, okreslenie takich bryl jest
zrédtem klopotéw, spowodowanych bledami zaokraglen (male zaburzenia argumentéw moga
istotnie zmieni¢ wynik operacji). Ponadto nawet dla bryly wielo$ciennej znalezienie reprezenta-
cji brzegu jest skomplikowane z powodu mnéstwa klopotliwych przypadkéw szezegdlnych, ktére
algorytm rozwiazujacy to zadanie musi uwzglednia¢. Mimo to czesto wyznacza si¢ reprezenta-
cje wielosciennych bryt CSG, poniewaz jest to jedyna reprezentacja, ktéra moze postuzyé do
utworzenia obrazu za pomoca wydajnych i powszechnie dostepnych algorytmoéw widocznosci.
W przypadku bryt ograniczonych powierzchniami algebraicznymi albo stosuje si¢ przyblizenie
tych powierzchni ztozone z trojkatéw (i wtedy mozna stosowaé algorytmy tworzenia obrazu od-
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powiednie dla wielo$cianéw), albo tez jedyna reprezentacja bryly CSG jest samo drzewo CSG;
niektére algorytmy widocznosci (algorytm $ledzenia promieni i odpowiednie warianty algoryt-
mu przegladania liniami poziomymi) sa w stanie utworzy¢ obraz bryly CSG bez wyznaczania
jawnej reprezentacji brzegu tej bryty.

7.3.1 Wyznaczanie przeciecia wielo$cianéw

Majac dwa wieloSciany reprezentowane za pomoca ich brzegéw (czyli listy wierzchotkéw, krawe-
dzi i $cian), mozemy wyznaczy¢ brzeg wieloScianu, ktory jest ich regularyzowanym przecieciem.
Przypusémy, ze reprezentacja ma te wtasnosé, ze dla kazdej $ciany wektor normalny jest zorien-
towany ,na zewnatrz” bryly. Aby wyznaczyé jej dopelnienie, wystarczy zmienié¢ zwrot wektora
normalnego kazdej Sciany na przeciwny. Operacje wyznaczania przeciecia i dopelnienia umozli-
wiaja otrzymanie sumy i réznicy bryt.

Aby znalezé brzeg wielodcianu, ktory jest regularyzowanym przecieciem dwoch regularnych wie-
lodcianéw o znanych brzegach, mozna wykonaé¢ algorytm naszkicowany nizej:

1. Dla kazdej pary Scian, z ktorych jedna jest czescig brzegu jednej, a druga czescia brzegu
drugiej bryty, wyznaczamy przeciecia tych Scian. Przeciecie to moze by¢ zbiorem pustym,
punktem, odcinkiem lub wielokatem. Jesli przeciecie $cian jest wielokatem, to znajdujemy
odcinki bedace przecieciami krawedzi jednej Sciany z druga (to wymaga obcinania odcinka
do wielokata w ogélnosci niewypuklego).

2. Odcinkami wyznaczonymi w poprzednim kroku dzielimy Sciany wielokatéw na spéjne frag-
menty. Wnetrze kazdego takiego fragmentu Sciany bryty w catosci lezy wewnatrz drugiej
bryty, na zewnatrz, lub na jej brzegu. Okreslamy graf sasiedztwa fragmentéw Scian, kté-
rego wierzchotkami sa fragmenty, a krawedziami sg krawedzie wielo$cianéw lub odcinki
otrzymane w pierwszym kroku.

3. Wybieramy nieodwiedzony fragment Sciany (wierzcholek grafu sasiedztwa Scian) i spraw-
dzamy (np. na podstawie reguly parzystosci), czy nalezy on do brzegu przecigcia bryt.

4. Metoda DFS lub (lepiej) BFS przeszukujemy graf sasiedztwa Scian, przy czym na krawe-
dzi przecigcia zatrzymujemy przeszukiwanie. Jesli fragment $ciany, od ktorego zaczeliSmy
przeszukiwanie, nalezy do przeciecia, to wszystkie odwiedzone fragmenty tez. Fragmenty
takie dolaczamy do reprezentacji przeciecia bryl, a pozostale (nie nalezace do przeciecia)
zaznaczamy jako odwiedzone.

Kroki 3 i 4 powtarzamy tak dlugo, az zostana odwiedzone wszystkie fragmenty Scian bryt
wyjsciowych.

5. Wynikiem przeszukiwania jest reprezentacja brzegu przeciecia bryt w postaci grafu sa-
siedztwa $cian, w ktérym brakuje krawedzi przeciecia $cian znalezionych w pierwszym
kroku). Krawedzie te dotaczamy teraz do grafu.

Dzielenie Scian na fragmenty mozna uzupekié¢ o triangulacje lub o podzial na fragmenty wy-
puktle, dzieki czemu bedziemy mieli dane o postaci ulatwiajacej dalsze ich przetwarzanie (np.
wykonywanie dalszych operacji CSG, albo wys$wietlanie). Procedura opisana wyzej jest dosé
prosta (cho¢ niektére jej fragmenty sa nietrywialne), jednak najwiekszy klopot polega na uod-
pornieniu jej na szczegblne przypadki danych, np. taki jak na rysunku 7.4.
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Rysunek 7.4: Prymitywy sprawiajace kltopot w konstrukcyjnej geometrii bryt.

Opisana wyzej procedura jest potrzebna, jesli obrazy bryt CSG mamy otrzymywaé za pomoca
algorytméw widocznodci, ktére wymagaja jawnej reprezentacji brzegu (np. w postaci listy wie-
lokatéw do wyswietlenia). Takim algorytmem jest np. algorytm z buforem glebokosci. Istnieja
jednak algorytmy widocznosci dopuszczajace opis bryl CSG w postaci reprezentacji prymity-
wéw i drzew CSG (np. mozna zrealizowaé w ten sposéb §ledzenie promieni). Co wiecej, taki
opis jest jedynym mozliwym ,,dokladnym” opisem wielu bryt CSG utworzonych z prymitywéow
bedacych brylami krzywoliniowymi. Aby wyswietli¢ takg bryte za pomocg algorytmu z buforem
glebokosci, trzeba najpierw znalezé wielo$ciany bedace przyblizeniami prymitywoéw, a nastepnie
wieloSciany reprezentujace bryte CSG.

7.4 Drzewa i grafy scen

Wazna cecha scen tréjwymiarowych, ktora powinna byé uwzgledniona w reprezentacji, jest
hierarchia obiektéw. Zwykle nie okresla sie sceny jako liniowej listy prymitywéw do wyswiet-
lenia, ale raczej komponuje si¢ ja z obiektéw, z ktorych kazdy jest ztozony z jeszcze prostszych
obiektow itd. Prymitywy sa na samym dole tej hierarchii.

Opisana wyzej hierarchia moze by¢ odzwierciedlona za pomoca drzewa hierarchii sceny. Ko-
rzen drzewa reprezentuje calg scene. Kazdy wierzchotek drzewa reprezentuje pewien prymityw
lub wskazuje wierzcholki bedace korzeniami swoich poddrzew (np. zawiera wskaznik poczat-
ku listy tych wierzchotkéw). Ponadto kazdy wierzchotek zawiera dodatkowe atrybuty, ktére sa
elementami okreslenia sceny, albo sa potrzebne do usprawnienia procesu wykonywania obrazu.
Atrybuty moga by¢ nastepujace:

Przeksztalcenie geometryczne. Opisuje ono przejscie miedzy uktadem wspotrzednych zwia-
zanym z wierzchotkiem drzewa polozonym wyzej w hierarchii, a uktadem, w ktérym jest
okreslony obiekt reprezentowany przez wierzchotek dany. Na przyklad jesli reprezento-
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wana scena jest umeblowanym pomieszczeniem, to kazdy mebel jest opisany w pewnym
swoim ukladzie, a jego przeksztalcenie okresla ustawienie go w pomieszczeniu. Wazon sto-
jacy na stole lub ksiazki na pélce maja przeksztalcenia opisujace ich ustawienie wzgledem
odpowiedniego mebla.

Najczesciej przeksztalcenie obiektu jest afiniczne lub rzutowe, a jego reprezentacjg w wierz-
chotku drzewa hierarchii jest odpowiednia macierz.

Bryla otaczajaca. Moze nia by¢ prostopadtoscian o krawedziach réwnolegltych do osi lokal-
nego uktadu wspolrzednych (wéwczas wystarczy podaé szesé liczb; zwréémy uwage, ze
zwykle tatwo jest je znalezé¢, np. dla powierzchni Béziera wystarczy znalez¢ najmniejsze
i najwieksze wspolrzedne punktéw kontrolnych). Bryla taka umozliwia pominiecie cza-
sochlonnego przetwarzania poddrzewa, jesli program wykryje, ze jest ona w caltosci nie-
widoczna (np. zastonieta przez inny obiekt). Inne zastosowanie bryl otaczajacych, ktére
moze znacznie skréci¢ czas obliczen, to wykrywanie kolizji obiektéw w animacji.

Uproszczona reprezentacja obiektu. Jesli obiekt na obrazie jest maly (co mozna zbadaé
wyznaczajac rzut bryly otaczajacej), to nie nalezy traci¢ czasu na rysowanie go ze wszyst-
kimi szczegdétami. Mozna narysowaé nawet bardzo uproszczony obraz, np. odpowiednio
poteksturowany prostopadtoscian zamiast domu, samochodu lub drzewa w rozlegtym pej-
zazl, co oczywiscie zajmie mniej czasu niz rysowanie wszystkich dachéwek, wentyli w ko-
tach lub lisci, ktére trzeba by narysowaé na obrazie danego obiektu widzianego z bliska.

Rysowanie uproszczonych obiektow, jesli sg one male na obrazie, nazywa sie elizjg. Termin
ten pochodzi z jezykoznawstwa i oznacza zanikanie pewnych glosek w plynnej mowie,
czyli w pewnym sensie pomijanie malo istotnych szczegdléw wymawianych stéw (co nie
ma niczego wspdlnego z niestaranng wymowa,).

Dzialanie CSG. Konstrukcyjna geometria bryl w naturalny sposob wiaze si¢ z hierarchicz-
nym opisem sceny. Mozemy zatem zrealizowaé jednolitg hierarchiczna reprezentacje sceny
z brylami CSG. Oczywiscie, albo algorytm tworzenia obrazu takiej sceny musi dopusz-
czaé takie dane, albo tez reprezentacja musi zostaé poddana wstepnemu przetwarzaniu,
w wyniku ktorego powstanie reprezentacja nadajaca si¢ do wyswietlenia sceny za pomoca
algorytmu, ktéry ma by¢ uzyty.

Czesto zdarza sie, ze pewne obiekty pojawiaja sie w scenie ,,w wielu egzemplarzach”. Na przy-
ktad samochody maja najczesciej cztery jednakowe kota. Byloby rzecza niestosowna kazde z kot
opisywac osobno, a jeszcze bardziej niestosowne byloby tworzenie osobnych reprezentacji wszyst-
kich szprych w tych kotach. Dlatego zamiast drzewa bardziej odpowiednig struktura danych re-
prezentujaca hierarchie sceny bywa bezcyklowy graf skierowany (ang. directed acyclic graph,
DAG). Podobnie jak drzewo ma on korzen, tj. wierzcholek od ktérego zaczyna sie przeszukiwa-
nie grafu, ale do niektérych wierzchotkéw mozna dojéé¢ od korzenia na wiecej niz jeden sposéb.
Kazdy wierzchotek ma okreslony poziom, ktéry okreslimy jako dtugosé najdiuiszej drogi od
korzenia do tego wierzchotka (w drzewie jest to dilugo$¢ jedynej drogi). Kazdy wierzchotek
bezcyklowego grafu skierowanego ma poziom skonczony, co oznacza, ze w grafie nie ma cykli,
tj. nie mozna, idac wzdtuz krawedzi zgodnie z ich orientacja, doj$¢ ponownie do wierzchotka,
z ktérego sie wyszto. Krawedzie takiego grafu okreslaja czesciowy porzadek wierzchotkow; idac
wzdtuz krawedzi zgodnie z ich orientacja, przechodzimy przez wierzchotki o coraz wigkszych
poziomach. Wierzchotki, z ktoérych nie wychodza Zzadne krawedzie, podobnie jak w drzewie,
nazywamy li§émi.

Wyswietlenie sceny reprezentowanej przez bezcyklowy graf skierowany mozna wykonaé tak sa-
mo jak wy$wietlanie sceny reprezentowanej przez drzewo; nalezy przeszukaé graf metoda DFS
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(oczywiscie nie zaznaczajac odwiedzonych wierzchotkéw). W zwiazku z tym, ze pewne obiekty
moga by¢ wyswietlane wielokrotnie, liste atrybutéw wierzchotkéw mozna rozszerzyé o atry-
buty modyfikujace interpretacje poddrzew. Na przyklad mozemy mieé¢ scene, w ktorej jest
kilka jednakowych samochodéw pomalowanych na rézne kolory. Graf bedzie zawieral opis tylko
jednego samochodu, ale kolor jego karoserii (nie opon!) bedzie ustalony na drodze od korzenia
catego grafu do korzenia podgrafu reprezentujacego samochdéd (podobnie jak przeksztalcenie
okreslajace polozenie tego samochodu). Mozna wprowadzi¢ wiele parametréw modyfikujacych,
na przyktad kat skrecenia przednich két, uchylenia drzwi, itd.

Rysunek 7.5: Obraz sceny ztozonej z duzej liczby obiektdw.

Na rysunku 7.5 jest przedstawiony obraz (inspirowany jedna z grafik M. C. Eschera) sceny
zlozonej z 216 kul i 3 - 2! walcéw. Bezcyklowy graf skierowany reprezentujacy te scene miat 93
wierzchotki, przy czym wszystkie wierzchotki oprécz korzenia i lisci miaty wskazniki do dwoch
wierzchotkéw o wiekszym poziomie.



Rozdziat 8

Drzewa binarne, czwoérkowe
i 6semkowe

Wiele zadan zwiazanych z przetwarzaniem figur geometrycznych mozna rozwigza¢ lub uproscié
dokonujac podzialu tych figur. Podzial moze byé¢ wykonany w sposéb zalezny od figury (np.
triangulacja wielokata polega na dzieleniu wzdluz odcinkéw, ktérych koncami sa wierzchotki
wielokata), albo w spos6b arbitralny.

Zajmiemy sie teraz rekurencyjnym podzialem kostki d-wymiarowej. Otrzymane fragmenty kostki
nazwiemy boksami. Kazdy boks powstaje przez podzial wickszego boksu na réwne czesci.
Wspélne Sciany tych czesci sa réwnolegte do Scian kostki. Podzial taki mozemy wykonywaé
stosownie do potrzeb i stosownie do potrzeb mozemy wybiera¢ metode podziatu.

8.1 Drzewa czwéorkowe

+

Rysunek 8.1: Podzial kwadratu na boksy i odpowiadajace mu drzewo czwérkowe.

Zaczniemy od przypadku najlatwiejszego do narysowania, a zatem najbardziej odpowiedniego
do przedstawienia zasady. Przyjmiemy, ze d = 2, a zatem kostka jest kwadratem (albo, ogdl-
niej, prostokatem). Cala kostka jest reprezentowana przez korzen drzewa. Kostke i kazdy boks
dzielimy na cztery przystajace kwadraty (lub prostokaty). Kazdy wierzcholek drzewa, ktéry nie
jest liSciem, ma cztery poddrzewa.

Drzewa czwérkowe mozna zastosowaé w naturalny sposéb do rozwigzywania réznych zadan
dwuwymiarowych, takich jak

e Przeszukiwanie obszaréw, na przykiad w geograficznej bazie danych,

101



102 8. Drzewa binarne, czwdérkowe i ésemkowe

Konstrukeyjna geometria figur ptaskich,

Algorytmy widocznoéci,
e Transmisja obrazéw,
e Wykrywanie kolizji w ruchu ptaskim, np. w animacji.

Omoéwimy reprezentacje plaskiej figury F', mieszczacej sie w prostokacie. Z kazdym wierzchot-
kiem drzewa zwiazemy atrybut, zwany umownie kolorem. Wierzcholek jest

e czarny, jesli wnetrze boksu reprezentowanego przez ten wierzchotek jest zawarte w figu-
rze F,

e bialy, jesli wnetrze boksu jest roztaczne z figurg F,

e szary, jesli przeciecie wnetrza boksu i brzegu figury F' jest niepuste.

Nie ma powodu, aby dzieli¢ wierzchotki czarne i biale, zatem sa one zwykle 1is¢mi drzewa,
a wszystkie wierzcholki wewnetrzne sg szare. Istnieja tez na ogédt szare liscie, co wynika z ogra-
niczenia wysokosci drzewa, ktore okresla osiagalng dokladnos¢é reprezentowania figur. Mozna
jednak umieéci¢ w szarych liciach dodatkowsg informacje, ktéra pozwala na przyktad zbadaé,
czy dany punkt, nalezacy do boksu reprezentowanego przez szary lié¢, nalezy do F', czy nie.
Informacja taka moze by¢ prostsza niz reprezentacja catej figury F.

[

Rysunek 8.2: Podzial kwadratu na boksy dla pewnego wielokata krzywoliniowego.

Przyklad: Niech figura F' bedzie wielokatem krzywoliniowym, ktérego brzeg sktada sie z kil-
ku krzywych sklejanych. Podzial bokséw wykonujemy do chwili, gdy w kazdym boksie, ktéry
zawiera fragment brzegu, fragment taki sktada sie z co najwyzej dwdch potaczonych tukéw wie-
lomianowych. Sprawdzenie, czy dany punkt p nalezy do F' polega na odnalezieniu w drzewie
lidcia, ktéry zawiera ten punkt, i jesli ten lis¢ jest szary, to zbadanie, po ktorej stronie brzegu
lezy punkt p, jest dosy¢ tatwe.

8.1.1 Konstrukcyjna geometria figur ptaskich

Drzewo reprezentujace dopelnienie figury reprezentowanej przez dane drzewo czwérkowe jest
bardzo latwe do otrzymania; wystarczy zamienié¢ kolor kazdego wierzcholka na przeciwny (tj.
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czarny na bialy, bialy na czarny, i szary na zloty). Przetwarzanie dodatkowej informacji o brzegu
(jesli taka jest) moze polegaé¢ na zmianie orientacji krzywej brzegowej. Jesli krzywa ta jest krzywa
Béziera, to wystarczy w tym celu ustawi¢ jej punkty kontrolne w odwrotnej kolejnosci.

Majac drzewa reprezentujace dwie figury plaskie, zawarte w tej samej kostce, mozemy skonstru-
owaé drzewo, ktore reprezentuje sume, przeciecie lub réznice tych figur. Dysponujac procedura
wyznaczajaca dopelnienie figury, kazda z tych operacji mozemy zrealizowaé za pomocg np.
procedury wyznaczania przeciecia. Procedura ta opiera si¢ na fakcie, ze kazdy boks moze by¢
reprezentowany tylko przez wierzcholki znajdujace sie w identycznej pozycji w obu drzewach
i w obu drzewach moze by¢ podzielony tylko w ten sam sposéb.

Dzieki powyzszej wlasnosci drzew, jest mozliwe jednoczesne obejscie metoda DFS wierzchotkéw
reprezentujacych te same boksy. Przetwarzajac wierzchotki, ktérym odpowiada ten sam boks,
procedura sprawdza, czy to lidcie i bada ich kolory. Zaleznie od wyniku tego badania, procedura
tworzy wierzchotek drzewa reprezentujacego przeciecie i nadaje mu kolor, lub wykonuje dziatanie
takie jak w ponizszej tabelce:

11 2—

czarny lisé

biaty lig¢

szary lis¢

poddrzewo

czarny lisé

czarny lisé

bialy lig¢

szary lis¢ 2

kopia poddrzewa 2

bialy lig¢

bialy lig¢

bialy lig¢

bialy lig¢

bialy lig¢

szary lis¢

szary lis¢ 1

bialy lig¢

A

B

C

poddrzewo | kopia poddrzewa 1|bialy lié B

Procedura A: jesli szare liscie zawieraja informacje, ktéra umozliwia doktadne odtworzenie prze-
cie¢ boksu z figurami, to nalezy zbadaé, czy te przeciecia sg roztaczne. Jedli tak, to procedura
tworzy biaty lis¢. W przeciwnym razie powstaje szary wierzchotek, ktory moze by¢ liSciem albo
korzeniem poddrzewa, jesli informacja o brzegu przeciecia jest zbyt skomplikowana, aby mozna
ja byto przechowywaé¢ w lidciu. Jesli drzewa nie zawieraja dodatkowej informacji, to procedura
tworzy szary li$¢ (albo bialy); kolor tego liscia moze by¢ bledny.

Procedura B: jesli nie ma dodatkowej informacji o przecieciu figur z boksem, to procedura
tworzy szary lis¢. W przeciwnym razie szary li$¢ jednego lub drugiego drzewa jest zamieniany
na korzen poddrzewa (zostaje ono rozbudowane przez dodanie czterech liSci reprezentujacych
¢wiartki boksu); wierzchotki obu drzew, reprezentujace te ¢wiartki, sa nastepnie przetwarzane
rekurencyjnie, za pomocg procedury C.

Procedura C: oba wierzcholki reprezentujace dany boks sa wewnetrzne, maja wiec wskazniki do
poddrzew reprezentujacych éwiartki boksu. Cwiartki te przetwarzamy wywolujac rekurencyjnie
procedure wyznaczania przeciecia.

Po wykonaniu dziatan zgodnie z powyzszg tabelka i opisem, nalezy jeszcze uprosci¢ wynik,
jesli sie da. Jedli wierzcholek reprezentujacy przeciecie figur w boksie jest korzeniem poddrzewa
i wszystkie jego poddrzewa sa bialymi (albo czarnymi) li$¢mi, to usuwamy je i zamieniamy
biezacy wierzchotek na bialy (albo czarny) lisé.

Przyklad zastosowania: Przypus$émy, ze jedna z figur przedstawia obszar zalesiony, a druga
obszar zabagniony. Ostoje puszczy (tzw. matecznik) mozemy zlokalizowaé¢ wyznaczajac drzewo
reprezentujace czes¢ wspolna tych obszarow.

8.1.2 Algorytm widocznosci
Drzewo czwérkowe ma zastosowanie w nastgpujacym algorytmie widocznosci (algorytmie War-

nocka). Przypu$émy, ze mamy scene tréjwymiarowa skladajaca si¢ z plaskich wielokatéw o co
najwyzej wspoOlnych krawedziach. Algorytm jest nastepujacy:
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1. Rzutujemy krawedzie wielokatéw na plaszczyzne obrazu; dostajemy zbiér rzutéw krawe-
dzi.

2. Tworzymy drzewo czwérkowe, ktérego korzen reprezentuje caty obraz. Boks dzielimy na
mniejsze wtedy, gdy jest wigkszy niz jeden piksel, a w jego wnetrzu lezy rzut jakiejs
krawedzi (jest tez wariant: wiecej niz jednej krawedzi).

3. Dla kazdego liscia znajdujemy srodek boksu i rozstrzygamy widocznosé w tym punkcie, tj.
znajdujemy $ciane, ktorej przeciecie z potprosta, ktorej rzutem jest ten punkt, jest najbli-
zej obserwatora. Caly boks wypelniamy kolorem tej Sciany. W wariancie dopuszczajacym
obecnosé rzutu jednej krawedzi wewnatrz boksu reprezentowanego przez lis¢ widocznosé
rozstrzygamy w dwoch punktach, lezacych po przeciwnych stronach tej krawedzi i nadaje-
my kolory dwém wielokatom powstalym z podziatu boksu przez te krawedz. Wariant ten
dziata szybciej, poniewaz wymaga przeszukiwania drzew o znacznie mniejszej wysokoSci.

8.1.3 Transmisja obrazéw i MIP-mapping

Przypusémy, ze nalezy przestaé pewien obraz w ten sposdb, aby odbiorca moégt go niezbyt
doktadnie wyéwietli¢ po otrzymaniu niewielkiej ilosci danych. Moze wtedy przerwaé transmisje
przed koncem jesli obraz mu si¢ nie podoba i nie chce ptacié¢ za przesylanie catodci.

Metoda opisana nizej powoduje pewien wzrost objetosci danych (o 1/3), ale poniewaz wiele
algorytméw kompresji (bezstratnej) dziata ,po kolei” (tj. odtwarza zakodowany ciag w kolejnosci
uporzadkowania jego elementéw), wiec to nie jest bardzo wazne.

1. Tworzymy drzewo pelne, ktérego liscie to piksele, a kazdy wezel wewnetrzny ma kolor
o wartodci Sredniej arytmetycznej koloréw korzeni poddrzew (kolor korzenia obliczamy na
koncu),

2. Przesylamy kolory wierzchotkéw drzewa w kolejnoéci przeszukiwania drzewa algorytmem
BFS, tj. najpierw korzen, potem jego 4 poddrzewa, potem 16 ich poddrzew itd. Wyswiet-
lanie polega na wypelnianiu stalym kolorem coraz mniejszych kwadratow.

Powyzszy algorytm, jak latwo zauwazy¢, polega na przesylaniu kolejnych obrazéw o rozdziel-
czosci 1 x 1, 2 x 2 itd., az do oryginalnego obrazu na koncu (z pikselami poprzestawianymi
w pewien sposéb). Stad bierze sie wspomniany wzrost objetosci danych. Zastanéwmy sie, jak
go uniknaé.

Wydawalo by sie, ze znajac érednia arytmetyczna czterech liczb i trzy z nich, mozna obliczy¢
czwarta, a zatem mozna by nie przesylaé koloru jednego (np. ostatniego) z czterech poddrzew
kazdego wierzchotka. Tak jednak nie jest z powodu bledéw zaokraglen. Jesli jednak zamiast Sred-
niej arytmetycznej przyjmiemy kolor korzenia poddrzewa réowny kolorowi jednego z wierzchot-
kéw jego poddrzew (np. pierwszego), to mozemy go pézniej nie przesylaé i btedéw zaokraglen
(ani zadnych obliczen numerycznych) tu nie ma. Jest za to pewne pogorszenie jakosci przybli-
zenia obrazu przez poczatkowo przestane dane, przez co decyzja o przestaniu go do konca lub
nie, moze by¢ bledna.

Identyczna zasada tworzenia obrazéw o nizszej rozdzielczosci ma zastosowanie w tzw. MIP-
mappingu, ktéry jest zastosowaniem elizji w naktadaniu tekstury. Bedzie o tym mowa podzniej.
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8.2 Drzewa 6semkowe

Drzewa 6semkowe spelniaja w zastosowaniu do figur przestrzennych te same role, co drzewa
czworkowe dla figur plaskich. Korzen drzewa ésemkowego reprezentuje kostke tréjwymiarowa
(prostopadlodcian lub w szczegdlnosci szescian), a jego wierzcholki reprezentuja boksy, beda-
ce prostopadloscianami podobnymi do calej kostki. Drzewo dsemkowe moze byé¢ podstawowa
reprezentacja figury przestrzennej, a takze pomocnicza struktura danych, ktéra ma na celu
przyspieszenie pewnych obliczen.

Przyktad: Opisana wczeéniej konstrukcyjna geometria bryl wielo$ciennych wymaga wyznacze-
nia wszystkich krawedzi przeciecia $cian danych bryt. Jesli liczby Scian bryl oznaczymy symbo-
lami nq i ng, to ,,bezposrednia” procedura

fori:=1ton; do
for j ;=1 to ny do
sprawdz, czy Sciany fi; i f2; przecinajg sie
i jesli tak, to wyznacz ich krawedz przeciecia;

ma koszt rzedu ning, nawet jesli liczba znalezionych krawedzi jest znacznie mniejsza. Mozna
jednak dla kazdej $ciany pierwszej bryty znalez¢ kostke, w ktérej ta Sciana jest zawarta, a nastep-
nie zbudowaé drzewo 6semkowe, ktorego kazdy wierzchotek zawiera liste $cian pierwszej bryty,
majacych niepuste przeciecie z odpowiednim boksem. Nastepnie, dla kazdej Sciany drugiej bryty
wyszukujemy boksy, z ktorymi ta Sciana przecina si¢ i sprawdzamy, czy istnieja wspolne kra-
wedzie ze Scianami pierwszej bryly znajdujacymi sie w odpowiednich listach. Ta metoda jest
oplacalna zwlaszcza wtedy, gdy brzegi bryt sktadaja sie z duzej liczby matych Scian.

Kolejne przyklady zastosowania takich drzew, to wykrywanie kolizji obiektéw poruszajacych
sie w scenie, ktora nie zmienia sie w czasie oraz wyznaczanie przecie¢ promieni z obiektami
w metodzie §ledzenia promieni. W obu tych przypadkach oszczednosci czasowe moga by¢ bardzo
duze.

8.3 Drzewa binarne

Wada drzew czwérkowych i 6semkowych moze by¢ bardzo duza liczba poddrzew kazdego wierz-
chotka; jedli lidcie maja taka samg reprezentacje jak wierzchotki wewnetrzne, to maja cztery lub
osiem pustych wskaznikéw.

Druga cecha, ktéra moze by¢ zaleta lub wada (zaleznie od sytuacji) to brak adaptacji kierunko-
wej; na wszystkich poziomach rekurencyjnego podziatlu boksy sa podobne do wyjsciowej kostki;
nie mozna w zwiazku z tym dostosowaé sie do ,wydtuzonych” obiektéw.

Aby to umozliwié, mozna zamiast drzewa czworkowego lub désemkowego zastosowaé drzewo
binarne, w ktérym boksy dzieli sie na dwie cze$ci — prostokaty albo prostopadtosciany, i mozna
przy tym dowolnie (na przyklad kilka razy kolejno tak samo) wybraé¢ kierunek podziatu.

Przedstawione na rysunku drzewo binarne powstalo z zastosowaniem adaptacyjnego wyboru
kierunku podzialu bokséw. Pokazany ptat byt dzielony rekurencyjnie na kawalki za pomoca
algorytmu de Casteljau. Kierunek podzialu byt za kazdym razem wybierany tak, aby otrzymac
kawalki o jak najmniejszej $rednicy.
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Rysunek 8.3: Przyklad zastosowania drzewa binarnego.

8.4 Binarny podzial przestrzeni

W odréznieniu od kostki bedziemy teraz dzieli¢ cala przestrzen, czyli zbiér nieograniczony. Idea
binarnego podziatu przestrzeni (ang. binary space partition, BSP) polega na uzaleznieniu go
od danych, ktére wyznaczaja pewne hiperptaszczyzny. Na przykltad przestrzen tréjwymiarows
bedziemy dzieli¢ plaszczyznami, w ktorych leza dane wielokaty ptaskie. Na rysunkach nizej sa
odcinki, ktore wyznaczaja proste, ktéorymi mozna podzieli¢ ptaszczyzne, bo tatwiej to narysowac,
a zasada podziatu jest identyczna.

Dla kazdej $ciany znamy jej ptaszczyzne, ktéra jest okreslona przez podanie dowolnego punktu
i wektora normalnego. Zwrotu wektora normalego uzyjemy do rozréznienia dwéch potprzestrze-
ni rozgraniczonych przez S$cianeg; wektor ten jest zorientowany w strone pélprzestrzeni ,out”,
a druga pélprzestrzen jest oznaczona ,in”. Dla $cian przetwarzanych w kolejnosci zgodnej z ozna-
czeniami na rysunku 8.4 powstanie drzewo przedstawione obok na tym rysunku.

Rysunek 8.4: Zasada tworzenia drzewa binarnego podzialu przestrzeni.

Korzen drzewa reprezentuje cala przestrzen. Po wstawieniu pierwszej $ciany mamy dwa pod-
drzewa, ktore reprezentuja potprzestrzenie. Wstawiajac kazda nastepna Sciane przeszukujemy
drzewo algorytmem DFS, wybierajac za kazdym razem to poddrzewo, ktére zawiera wstawiana
$ciane. Jesli Sciana przecina plaszczyzne podzialu przestrzeni, to dzielimy jg na dwie czesci
(np. za pomoca algorytmu Sutherlanda-Hodgmana) i wstawiamy je odpowiednio do lewego
i prawego poddrzewa. Sciany polozone w plaszczyznie innej $ciany, wstawionej wczedniej,
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mozemy dolaczyé do odpowiedniego wierzchotka drzewa (ktérego atrybutem powinna byé wtedy
lista $cian).

Zauwazmy, ze

e Koszt budowy drzewa jest nie mniejszy niz o(nlogn) operacji (jesli drzewo jest idealnie
zréwnowazone i zadnej $ciany nie trzeba dzieli¢), i nie wickszy niz O(n®) operacji (ten
najgorszy przypadek ma miejsce wtedy, gdy kazda Sciana przecina sie z wszystkimi pozo-
stalymi; wtedy wskutek podziatu, niezaleznie od uporzadkowania otrzymamy %(n2 +n)
fragmentéw $cian. ).

e Jedli éciany sa Scianami wieloécianu wypuktego, to drzewo BSP ma wysokos¢ réwna liczbie
$cian, kazdy wierzchotek oprécz ostatniego ma tylko jedno niepuste poddrzewo, a koszt
jego utworzenia jest O(n?) operacji.

e Sciany plaskie (wielokaty) mozna reprezentowaé za pomoca drzew BSP, ktore opisuja
podzial plaszczyzn écian przez proste, na ktorych leza krawedzie Scian. Mozna wiec wpro-
wadzi¢ hierarchi¢ drzew BSP (i czasem tak si¢ robi).

e Budujac drzewo BSP warto obnizaé jego koszt. Wybierajac Sciane, ktéra ma byé¢ wsta-
wiona w nastepnej kolejnosci, warto wybraé taka Sciane, ktora

— spowoduje podzielenie najmniejszej liczby pozostalych (jeszcze nie wstawionych)
$cian, a najlepiej zadnych,

— rozdzieli pozostale Sciany w przyblizeniu na réwnoliczne podzbiory (co zmniejsza wy-
sokosé drzewa). Aby osiagnaé ten cel, czasem wprowadza sie dodatkowe plaszczyzny
podzialtu przestrzeni (bez $cian) — to jest jedyna metoda skuteczna dla zbioru Scian
bryty wypukte;j.

Drzewa BSP maja zastosowanie w algorytmach widocznoéci i wyznaczania cieni, a takze w roz-
nych zadaniach, w ktérych ich celem jest obnizenie kosztu algorytmu, dzigki zmniejszeniu ilosci
wykonywanych obliczen.



Rozdziat 9

Algorytmy widocznosci

9.1 Rodzaje algorytméw widocznosci

Dana jest scena trojwymiarowa, tj. pewien zbidr figur w przestrzeni, i potozenie obserwatora.
Zadanie polega na znalezieniu (i ewentualnym wykonaniu obrazu) fragmentéw figur widocznych
dla obserwatora. Algorytméw rozwiazujacych to zadanie jest duzo i warto je poklasyfikowac,
dzieki czemu latwiej bedzie wybraé algorytm odpowiedni do potrzeb.

7 problemem rozstrzygania widocznosci wiaze sie¢ zadanie wyznaczenia cieni dla punktowych
zrodet swiatta. Czesci figur sceny niewidoczne z punktu potozenia zrédia Swiatta leza w cieniu.
Dlatego wyznaczanie cieni jest rozstrzyganiem widocznoéci. Nie wszystkie algorytmy rozstrzy-
gania widocznosci sg jednak odpowiednie do wyznaczania cieni.

Podstawowy podzial algorytméw widocznosci wyrdznia

Algorytmy przestrzeni danych, ktére wyznaczaja reprezentacje obszaru widocznego, na
podstawie ktérej moza wykonaé wiele obrazéw, o dowolnej rozdzielczosci (w tym obrazy
otrzymane po zmianie rzutni, przy ustalonym polozeniu obserwatora),

Algorytmy przestrzeni obrazu — wynikiem takiego algorytmu jest obraz, czyli tablica
odpowiednio pokolorowanych pikseli. Moga tez by¢ dodatkowe informacje zwigzane z kaz-
dym pikselem, ale zmiana rozdzielczosci obrazu wymaga ponownego wykonania algorytmu
widocznosci.

Inne cechy dowolnego algorytmu widocznosci to

Klasa danych, dla ktérych algorytm moze dzialaé. Algorytm moze dopuszczaé

e tylko powierzchnie ptaskie (np. wielokaty), albo takze powierzchnie zakrzywione,
e zbiory powierzchni, ktore moga sie przecinaé, albo nie,

e obiekty z otwarta objetoscia (powierzchnie dwustronne), albo tylko z zamknieta ob-
jetoscia,

e bryly o jawnej reprzentacji, albo drzewa CSG, a takze obiekty zdeformowane repre-
zentowane za pomoca niezdeformowanego prymitywu i odpowiedniego przeksztatce-
nia,

e tylko powierzchnie, albo réwniez dane objetosciowe (reprezentujace np. chmure,
w ktorej sa widoczne zanurzone obiekty).
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Rodzaj obrazu; tu mozna wyrdznié

e algorytmy powierzchni zastonietej i

e algorytmy linii zastonigte;j.

Stopien skomplikowania algorytmu i jego struktur danych, mozliwos¢ zréownoleglenia ob-
liczen, a takze mozliwosé uzycia sprzetu (procesora w karcie graficznej) do wykonania
wszystkich lub niektérych krokéw algorytmu.

Inne szczegdly, np. obecnos$é preprocesingu, w wyniku ktérego rozstrzyganie widocznosci dla
wielu kolejno otrzymywanych obrazéw, np. podczas ruchu obserwatora wzgledem sceny,
jest tansze.

Mozna zaobserwowaé ogdlna zasade, ze im mniej informacji ma dostarczy¢ algorytm (tj. im
mniej dokladna reprezentacja obszaru widocznego jest potrzebna — np. tylko pokolorowane
piksele) tym ogélniejsze dane mozna dopuscié¢. Daje to przewage w zastosowaniach algorytmom
przestrzeni obrazu. Wazna jest tez mozliwos¢ implementacji tych algorytmoéw w sprzecie. Co
prawda, wtedy nie zawsze jest zrealizowana mozliwo$¢ przetwarzania najbardziej skomplikowa-
nych danych, jakie dla danego algorytmu sa teoretycznie dopuszczalne. Na przyktad algorytm
z buforem glebokosci teoretycznie dopuszeza bardzo wiele réznych rodzajéw danych (np. gladkie
powierzchnie zakrzywione), ale jego implementacja sprzetowa, ktora jest jednym z najwazniej-
szych elementow OpenGL-a, umozliwia rozstrzyganie widocznosci tylko ptaskich wielokatow
i odcinkéw. Mozna napisa¢ wlasna implementacje, programowa, ale z wyjatkiem bardzo spec-
jalnych sytuacji nie ma to sensu. Ze wzgledu na szybkos¢ dziatania i dodatkowe mozliwosci
OpenGL-a (np. oSwietlenie, teksturowanie) lepiej jest przybliza¢ powierzchnie za pomoca od-
powiedniej liczby ptaskich trojkatow.

9.2 Algorytmy przestrzeni danych

Skupimy sie na algorytmach rozstrzygania widoczosci w scenach ztozonych z ptaskich wieloka-
téw. Widoczna cze$é¢ kazdego z nich tez jest ptaskim wielokatem.

9.2.1 Odrzucanie $cian ,,tylnych”

Jesli wielokaty sa Scianami bryl (obiektéw z zamknieta objetoscia), to korzystajac z umowy,
ze wektor normalny plaszczyzny kazdej $ciany jest zorientowany ,na zewnatrz bryly”, moz-
na odrzuci¢ (uznaé za niewidoczne w calosci) Sciany ,,odwrécone tytem” do obserwatora. Ten
wstepny test widocznosci sprowadza sie do zbadania znaku iloczynu skalarnego: jesli punkt p
jest dowolnym wierzchotkiem $ciany, punkt o jest potozeniem obserwatora, zas n jest wektorem
normalnym $ciany to z warunku (p — o,n) > 0 wynika, ze $ciana jest niewidoczna.

Jesdli scena sktada sie z jednego wieloécianu wypuktego, to wszystkie pozostate Sciany sa w catosci
widoczne. Opisany test jest czesto stosowany jako wstepny etap innych algorytmoéw widocznosci,
zaréwno dziatajacych w przestrzeni danych, jaki i obrazu. Przed zastosowaniem tego algorytmu
trzeba sie upewnié, ze rysujemy bryty i polozenie obserwatora nie jest wewnatrz jednej z nich.

W OpenGL-u mozna uaktywnié taki test, wywolujac przed wyswietlaniem sceny procedury

glEnable ( GL_CULL_FACE );
glCullFace ( GL_.BACK );
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of

Rysunek 9.1: Zasada odrzucania Scian ,odwrdconych tytem.

Wyéwietlane wielokaty musza by¢ wypukte, a ich brzegi odpowienio zorientowane; jesli vy, vy
i vy sa pierwszymi trzema wierzchotkami wielokata (nie moga one by¢ wspétliniowe), to wektor
(v1 —v) A (v2 —vg) (ktéry jest wektorem normalnym plaszczyzny $ciany) musi byé zorientowany
na zewnatrz bryly.

9.2.2 Obliczanie punktéw przeciecia odcinkéw w przestrzeni

Przypusémy, ze mamy dane dwa odcinki w przestrzeni trojwymiarowej i punkt o, ktéry jest
polozeniem obserwatora. Odcinki sa okreslone za pomocg punktéw koncowych, odpowiednio
P1, P2 1 q1, g2. Checemy obliczyé (jedli istnieja) punkty p i g, ktére leza na odcinkach i na
prostej przechodzacej przez punkt o.

02 i 01
P1

P2
0

Rysunek 9.2: Odcinki w przestrzeni, ktérych obrazy przecinaja sie.
Aby rozwiaza¢ zadanie, przedstawimy poszukiwane punkty w taki sposob:

p = p1+s(p2 — p1),
qa=q +tlgz—q1).

Warunkiem wspotliniowoéci punktéw o, p i g jest istnienie liczby rzeczywistej u, takiej ze
p — 0 =u(qg — 0). Mamy tu uklad trzech réwnan z trzema niewiadomymi, s, ¢, u:

p1+s(p2 —p1) —o = u(lqi +t(gz2—q1) — o).
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Po przeksztalceniu otrzymujemy uklad réwnan liniowych

[p2—p1,0—Q1,Q1 —QQ]CB = 0 — P,

z niewiadomym wektorem x = [s, u, ut]”

Dla celéw rozsztrzygania zastaniania trzeba jednak zinterpretowaé¢ mozliwe wyniki.

. Po jego rozwiazaniu mozemy obliczy¢ punkty p i q.

e Jedli macierz uktadu ma rzad 0, to oba dane odcinki sa zdegenerowane do punktéw,
a ponadto jeden z nich pokrywa si¢ z polozeniem obserwatora. Tego rodzaju dane sa
zwykle eliminowane przed przystapieniem do rozstrzygania widocznosci.

e Rzad 1 macierzy moze wystapi¢ wtedy, gdy oba odcinki sg réwnolegle i jeden z nich lezy
na prostej przechodzacej przez punkt o. Réwniez ten przypadek nie wystapi, jesli odcinki
sa krawedziami $cian ,odwréconych przodem” do obserwatora (test opisany przed chwila
odrzuca kazda $ciane, ktérej plaszczyzna zawiera polozenie obserwatora).

e Jedli macierz ma rzad 2, to albo nie ma rozwigzan, czyli poszukiwane punkty p i g nie
istnieja, albo rozwiazan jest nieskonczenie wiele — oba odcinki leza w plaszczyznie za-
wierajacej punkt o i moga sie zastaniaé, albo nie. Dokoniczenie dyskusji tego przypadku
polecam jako ¢éwiczenie, przyda sie ono podczas pisania procedur realizujacych rézne al-
gorytmy widocznosci (wskazéwka: trzeba zbadaé cztery rozwiazania odpowiadajace usta-
lonym wartosciom s i ¢, ktérym nadajemy kolejno wartosci 01 1).

e Macierz rzedu 3 oznacza istnienie jednoznacznego rozwigzania. Po jego obliczeniu nalezy
sprawdzié¢, czy s,t € [0,1]; punkty p i q istnieja tylko w takim przypadku. Jesli u < 0, to
punkty te znajduja sie po przeciwnych stronach polozenia obserwatora. Jesli v € (0,1),
to blizej obserwatora jest punkt p, a jesli u > 1, to punkt g. Ta informacja jest potrzebna
w testach widocznosci.

9.2.3 Algorytm Ricciego

Algorytm Ricciego jest algorytmem linii zaslonietej dla sceny zlozonej z wielokatéw (np. Scian
wielo$cianéw), ktére nie przenikaja sie. Dane skladaja sie ze zbioru $cian (ewentualnie tylko
yodwréconych przodem” do obserwatora), zbioru ich krawedzi i polozenia obserwatora. Przyjete
jest tez zalozenie upraszczajace — wszystkie Sciany sa wielokatami wypuklymi (w tym celu
mozna je podzieli¢ na wielokaty wypukte, krawedzie wprowadzone podczas tego dzielenia nie sa
dotaczane do zbioru krawedzi, ktérych fragmenty moga byé¢ widoczne).

P1

Po

Rysunek 9.3: KrawedZ czesciowo zastonigta przez Sciany.

Wykonujac algorytm, kolejno dla kazdej krawedzi & wykonujemy nastepujace czynnosci:
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e Tworzymy reprezentacje widocznych czesci krawedzi, w postaci listy par liczb. Liczby te

sg wartosciami parametru, ktére odpowiadaja punktom koncowym niezastonietym czes-
ciom krawedzi. Na poczatku kazda taka lista zawiera tylko jedna pare liczb, [0, 1], ktéra
reprezentuje cata krawedz.

Kolejno dla kazdej $ciany s wykonujemy (specjalnie dostosowany) algorytm Lianga-
Barsky’ego obcinania odcinka, czyli

— wyznaczamy liczby a, b, ktére odpowiadaja punktom przecigcia rzutéw krawedzi k
z krawedziami $ciany s (jesli takie punkty istnieja, to najwyzej dwa, poniewaz Sciany
sa wypukle).

— Jedli $ciana s zastania krawedz k, to od przedzialéw parametréw reprezentujacych
niezastoniety czesé krawedzi k odejmujemy przedzial [a, b], przetwarzajac odpowied-
nio liste (mozna to nazwaé ,konstrukcyjna geometria odcinkéw”).

Proces konczymy po przetworzeniu ostatniej $ciany, albo po otrzymaniu pustej listy prze-
dzialéw (ktéra oznacza, ze krawedz k jest w calosci niewidoczna).

Kolejno dla kazdego elementu listy obliczamy punkty na krawedzi k i wyprowadzamy (np.
rysujemy) odcinek.

Rysunek 9.4: Scena, w ktorej liczba widocznych kawalkow krawedzi jest proporcjonalna do
kwadratu liczby krawedzi.

Koszt tego algorytmu jest proporcjonalny do kwadratu liczby krawedzi, czyli jest do$¢ wysoki.
Wisréd algorytméw przestrzeni danych moze to jednak by¢ algorytm optymalny, poniewaz wynik
(liczba widocznych fragmentéw krawedzi albo $cian) moze mieé¢ wielkosé tego rzedu. Przyktad
jest na rysunku 9.4.

Takie dane jak na rysunku zdarzaja sie¢ jednak rzadko, w zwiazku z czym implementujac al-
gorytm warto siggnaé¢ po techniki przyspieszajace (obnizajace $rednia zlozono$é obliczeniowa
algorytmu). Najprostszy taki sposéb polega na

e zrzutowaniu wierzchotkéw na plaszczyzne obrazu,

e posortowaniu krawedzi i Scian w kolejnosci rosnacych najmniejszych wspoétrzednych x

koncéw krawedzi lub wierzchotkéw $cian,
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e utworzeniu (poczatkowo pustej) listy $cian aktywnych,
e nastepnie, kolejno dla kazdej krawedzi k (w kolejnosci otrzymanej w wyniku sortowania)

— wyrzucamy z listy $cian wszystkie Sciany, ktorych najwicksza wspétrzedna z wierz-
chotka jest mniejsza od mniejszej wspotrzednej x konca krawedzi k,

— wstawiamy do listy wszystkie Sciany, ktérych najmniejsza wspotrzedna x wierzchotka
jest mniejsza niz wieksza wspélrzedna x konca krawedzi k,

— rozstrzygamy widoczno$é krawedzi k ze Scianami obecnymi w liscie.

Na skutecznos¢ tego sposobu ma wplyw scena oraz sposéb jej zrzutowania. Metoda dziata tym
lepiej, im krétsze w stosunku do wielkosci sceny sa krawedzie i im mniejsze sa $ciany.

Jeszcze jedna uwaga: dla kazdej krawedzi trzeba znaé Sciany, ktére do niej przylegaja. Testujac
widocznos¢é pomijamy je, bo zadna Sciana ptaska nie zastania swoich krawedzi, a btedy zaokrag-
lenn moglyby doprowadzié¢ do innego wyniku.

9.2.4 Algorytm Weilera-Athertona

Algorytm Weilera-Athertona powierzchni zastonietej moze byé uzyty do znalezienia fragmentéw
$cian widocznych z danego punktu, ktéry moze by¢ potozeniem obserwatora lub zrodta swiatla;
jest to wiec takze algorytm wyznaczania cieni. Dane dla tego algorytmu reprezentuja scene zto-
zona z plaskich wielokatnych $cian, ktére moga mieé otwory, by¢ niespdjne itd. Zaltézmy, ze nie
ma ,zapetlenia” relacji zastaniania Scian, tj. nie wystepuje para Scian, z ktérych kazda zasta-
nia cze$¢ drugiej (w przeciwnym razie nalezy podzieli¢ jedna ze $cian wzdluz prostej wspélnej
plaszczyzn $cian).

W algorytmie tym sprawdza si¢ widoczno$é kolejno dla wszystkich par Scian w scenie. Jedng ze
$cian testowanej pary rzutuje sie na plaszczyzne drugiej Sciany, a nastepnie wykonuje sie algo-
rytm Weilera-Athertona w celu wyznaczenia réznicy tych wielokatéw. Argument odejmowany
odpowiada $cianie lezacej blizej obserwatora (test widocznosci mozna przeprowadzi¢ dla jednej,
dowolnej pary punktéw, z ktérych jeden zastania drugi).

Znaleziony wielokat odpowiada widocznej czesci Sciany. Od wielokata tego odejmuje sie rzu-
ty wszystkich innych Scian, ktore Sciane dana zastaniajg. Przetwarzanie $ciany konczymy po
wyczerpaniu Scian, ktore moga ja zastaniaé, albo po otrzymaniu zbioru pustego.

Opisany algorytm jest do$é kosztowny (poniewaz wykonuje obliczenia dla kazdej pary Scian),
ale czesto mozna obnizy¢ jego koszt za pomoca podobnej metody, jak dla algorytmu Ricciego.

9.2.5 Algorytm Appela

Przypu$émy, ze Sciany nie przenikaja sie. Wtedy dowolna krawedz, ktéra nie jest widoczna
w calodci, ma punkty zmiany widocznosci; punkty te sa zastaniane przez punkty lezace na
krawedziach konturowych, tj. takich krawedziach, do ktérych przylegaja $ciany, z ktorych
jedna jest ,obrécona przodem” do obserwatora, a druga jest ,obrocona tytem”.

Krawedzi konturowych jest czesto znacznie mniej niz wszystkich krawedzi w scenie, co pozwala
otrzymadé algorytm linii zastonietej o mniejszej ztozonosci obliczeniowej niz ma algorytm Ric-
ciego.

W tym celu okreslamy graf krawedziowy, czyli graf skierowany, ktorego wierzchotkami sg
wierzcholki Scian, a krawedziami sa krawedzie tych $écian. Orientacja krawedzi jest obojetna,
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ale musi by¢ okres$lona. Po utworzeniu tego grafu bedziemy wprowadzaé¢ dodatkowe wierzchot-
ki, dokonujac podziatu krawedzi w punktach wyznaczonych za pomoca algorytmu opisanego
w p. 9.2.2.

Dodatkowo okreslimy stopien zastoniecia, ktory jest funkcja w przestrzeni. Wartosé tej funkcji
w dowolnym punkcie p jest réwna liczbie $cian, ktére znajduja sie miedzy punktem p i obser-
watorem. Punkty widoczne to te, ktoérych stopien zastoniecia jest réwny 0.

Kolejne kroki algorytmu sa nastepujace:

1. Wyznaczamy graf krawedziowy (na ogél jest on czescia reprezentacji sceny).

2. Kolejno dla kazdej krawedzi wyznaczamy jej punkty przeciecia w rzucie z krawedziami
konturowymi i badamy kazdy taki punkt, czy jest on blizej, czy dalej od obserwatora niz
odpowiedni punkt krawedzi konturowej. Jesli krawedz konturowa zastania ten punkt, to
dzielimy krawedz, na ktorej on lezy na fragmenty i wprowadzamy dodatkowy wierzchotek
grafu krawedziowego (dzielac odpowiednia jego krawedz). Kazdemu takiemu wierzchotkowi
przypisujemy liczbe +1 albo —1, ktéra odpowiada zmianie stopnia zastoniecia krawedzi
(znak tej zmiany zalezy od polozenia $ciany, ktorej krawedz konturowa przetwarzaliSmy
i od orientacji krawedzi, na ktérej wprowadzilismy dodatkowy punkt).

3. Wyznaczamy stopien zastoniecia dowolnego wierzchotka grafu, a nastepnie, zaczynajac
od tego wierzchotka, przeszukujemy graf krawedziowy. W kazdym wierzchotku, w ktérym
widocznoéé zmienia sie, dodajemy lub odejmujemy (to zalezy od orientacji krawedzi i od
kierunku ,poruszania si¢” po niej) zmiane stopnia widocznosci do lub od wartosci stopnia
widocznosci fragmentu krawedzi przetwarzanego wczedniej. W ten sposob otrzymujemy
stopien widocznosci wszystkich krawedzi grafu (przeszukujemy w ten sposéb wszystkie
jego sktadowe spdjne). Wyprowadzamy lub zaznaczamy jako widoczne krawedzie, ktérych
stopien zastoniecia jest réwny 0.

Stosujac ten algorytm, trzeba uwazaé, bo sceny ztozone z wielokatnych Scian bywaja dos¢ skom-
plikowane i pelna implementacja algorytmu musi by¢ w stanie radzi¢ sobie z wszystkimi przy-
padkami szczegdlnymi.

Klopoty zdarzaja siec we wspélnych wierzchotkach wielu krawedzi, ktore maja rozne stopnie
zastoniecia. Przeszukujac graf, doszedlszy do takiego wierzcholka, najbezpieczniej (w sensie
odpornoéci na bledy) jest bezposrednio obliczyé stopien zastoniecia krawedzi wychodzacych
z takiego wierzcholka.

W algorytmie Appela jest mozliwa pewna kontrola poprawnosci; dochodzac do dowolnego od-
wiedzonego wczesciej wierzchotka grafu mozemy poréwnaé jego stopien zastonigcia obliczony
wczedniej ze stopniem zastoniecia obliczonym ,,po drodze” do tego wierzchotka. Musza one by¢
réwne.

9.2.6 Algorytm Hornunga

W algorytmie Hornunga, ktérego dokladnie nie oméwie z powodéw, ktére (mam nadzieje) sta-
na sie za chwile jasne, testy widocznosci sa ograniczone do par krawedzi konturowych. Jesli
liczba krawedzi konturowych jest duzo mniejsza niz wszystkich, to ztozonos$¢ tego algorytmu
jest jeszcze mniejsza niz ztozonosé algorytmu Appela. Jest to jednak algorytm skomplikowany.
Implementacja algorytmu powierzchni zastonigtej, opartego na tym algorytmie, miata ponad
5000 linii kodu zrédlowego, a napisanie jej zajelo mi w swoim czasie ponad péttora roku. Nie
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obliczytem, ile obrazkéw moégtbym otrzymaé przez ten czas, gdybym zajal sie innym, wolniej-
szym algorytmem, ale niewatpliwie duzo. Ponadto algorytm ten jest bardzo wrazliwy na bledy
zaokraglen, ktére moga doprowadzi¢ do zalamania obliczen lub calkowicie btednych wynikéw.

9.3 Algorytmy przestrzeni obrazu

W odréznieniu od algorytméw opisanych wczesniej, algorytmy przestrzeni obrazu daja w wy-
niku obraz rastrowy, na ktérym kazdy piksel ma przypisany kolor punktu sceny widocznego
w tym miejscu. Jesli chcemy otrzymaé obraz o innej rozdzielczosci, albo ewentualnie zmienié¢
kierunek, w ktérym patrzy obserwator, to musimy wykona¢ obliczenie jeszcze raz. Z drugiej
strony, algorytmy przestrzeni obrazu maja te przewage nad algorytmami przestrzeni danych, ze
dla pewnych klas danych nie istnieje doktadna, obliczalna reprezentacja widocznej czedci sceny
(jest tak dla wiekszoSci powierzchni zakrzywionych).

9.3.1 Algorytm malarza

Zasada dzialania algorytmu malarza jest nastepujaca:
1. Posortuj éciany w kolejnosci od najdalszej do najblizszej obserwatora,
2. Namaluj je w tej kolejnodci.

Prosta idea niech nie przestania faktu, ze moga istnie¢ konflikty widocznosci, w ktorych Sciana
polozona w zasadzie dalej zastania cze$é Sciany blizszej obserwatora. Dlatego po posortowaniu
(np. ze wzgledu na odlegloéé od obserwatora najblizszego punktu kazdej Sciany) konieczne jest
sprawdzenie i ewentualna modyfikacja uporzadkowania Scian.
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Rysunek 9.5: Zakleszczenie: tych Scian nie mozna poprawnie narysowa¢ w zadnej kolejnosci.

Ponadto moga wystapi¢ konflikty nierozstrzygalne, tj. moze nie istnie¢ uporzadkowanie $cian
gwarantujace otrzymanie poprawnego obrazu. Klasyczny przyklad takiego konfliktu jest na
rys. 9.5. Jedyne wyjscie w tej sytuacji polega na podzieleniu co najmniej jednej $ciany na
kawaltki i wysSwietlenie tych kawalkéw we wtasciwej kolejnosci. Dodatkowa wada algorytmu
malarza i jego wariantéw (o ktorych bedzie mowa dalej) to wielokrotne przemalowywanie pikseli.
Jesdli wyznaczenie koloru z uwzglednieniem os$wietlenia i tekstury jest czasochlonne, a piksel
ostatecznie otrzyma kolor innej Sciany, to cala praca wykonana w celu obliczenia koloru piksela,
ktory na ostatecznym obrazie bedzie inny, pdjdzie na marne.
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9.3.2 Algorytm binarnego podzialu przestrzeni

Algorytm widocznoéci z uzyciem drzewa BSP jest doéé trudny do jednoznacznego zaklasyfiko-
wania; nie otrzymujemy w nim reprezentacji widocznych czesci écian, a tylko obraz, utworzony
podobnie jak w algorytmie malarza. Natomiast zasadniczy koszt obliczen zwigzanych z rozstrzy-
ganiem zaslaniania wiaze si¢ z budowa drzewa, ktére nie zalezy od rozdzielczoséci obrazu, ani
nawet od polozenia obserwatora i rzutni.

{
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Rysunek 9.6: Algorytm widocznosci BSP.

Zasade dziatania algorytmu przedstawia ptaski przypadek na rysunku 9.6, ktéry pokazuje row-
niez drzewo BSP zbudowane dla danych czterech Scian. Spostrzezenie, ktore lezy u podstaw
algorytmu jest nastepujace: jesli obserwator znajduje sie po pewnej stronie dowolnej ptaskiej
$ciany, to $ciana ta nie zastania zadnych obiektéw, ktore znajduja sie po tej samej stronie. Za-
tem aby otrzymaé obraz widocznych czesci Scian, obchodzimy drzewo algorytmem DFS. Dla
kazdego wierzchotka drzewa sprawdzamy, po ktorej stronie jest obserwator. Jesli jest on po
stronie ,in”, to rekurencyjnie wywoltujemy procedure obchodzenia poddrzewa ,out”. Nastepnie
rzutujemy i wyswietlamy (zamalowujemy odpowiednie piksele) $ciane w biezacym wierzchotku
i obchodzimy poddrzewo ,in”. Jedli obserwator znajduje si¢ po stronie ,, out”, to poddrzewa
danego wierzchotka przetwarzamy w odwrotnej kolejnoéci. Jesli polozenie obserwatora zawiera
sie w plaszczyznie $ciany, to kolejnosé przeszukiwania poddrzew jest dowolna.

Dla potozen A, B, C obserwatora pokazanych na rysunku algorytm namaluje kolejno

A: 3a, 4b, 2, 3b, 1, 4a,

B: 4a, 1, 3a, 4b, 2, 3b,

C': 4a, 1, 3b, 2, 3a, 4b.
Budowa drzewa BSP przejmuje role sortowania, rozstrzygania konfliktow widocznosci i dzielenia
Scian z algorytmu malarza. Przyjemna cecha tego algorytmu jest fakt, ze drzewo wystarczy

zbudowaé tylko raz (chyba, Ze scena ulega zmianie) i mozna wykonaé¢ wiele obrazéw sceny,
widzianej z réoznych punktow.

9.3.3 Algorytm BSP wyznaczania cieni

Odpowiedni podzial przestrzeni, poprzez konstrukcje drzew BSP, moze by¢ uzyty do wyznacze-
nia fragmentéw $cian o$wietlonych przez ustalone punktowe zrédto swiatta. Drzewa BSP w tym
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algorytmie spelniaja dwie rézne funkcje:

e Shuza do rozstrzygania widocznosci w scenie (w taki sposéb jak w algorytmie opisanym
wezesniej),

e Stuzg do reprezentowania tzw. bryly cienia, ktora jest zbiorem punktow zastonietych przez
co najmniej jedna Sciane. Bryle te reprezentuje sie¢ w pewnym uproszczeniu, ktére jest
mozliwe dzigki odpowiedniemu uporzadkowaniu Scian.

Przyjmiemy zalozenie, ze wszystkie $ciany sa wypukle, co upraszcza implementacje (w razie
czego mozna np. dokonaé triangulacji $cian). Pierwszy etap algorytmu, niezalezny od punktéw,
w ktérych znajduje sie obserwator i zrédla $wiatta, polega na zbudowaniu zwyklego drzewa

BSP.

Etap drugi polega na budowaniu reprezentacji bryly cienia, z jednoczesnym wyznaczaniem
o$wietlonych czesci $cian. W etapie tym przeszukujemy drzewo BSP sceny w kolejnoéci od-
wrotnej niz podczas rysowania, przyjmujac poltozenie obserwatora w punkcie potozenia zrodia
Swiatta. W ten sposob otrzymujemy najpierw $ciane lub fragment $ciany, ktéry jest caty oswiet-
lony, a nastepnie $ciany, ktére moga by¢ zastoniete od Swiatta tylko przez fragmenty wypro-
wadzone wczeéniej. Kazdy taki fragment Sciany jest wielokatem wypuklym, bo jest on czescia
wspdélng wypuklej $ciany i wypuklej komérki binarnego podziatu przestrzeni.

Drzewo BSP bryty cienia jest poczatkowo puste. Procedura, ktéra je tworzy, przetwarza kolejne
wypukte wielokaty. Kazdy taki wielokat jest podstawa nieograniczonego $cietego ostrostupa,
o wierzchotku w punkcie potozenia zrodta $wiatta. Plaszczyzny, w ktérych leza brzegi komorek
podziatu, sa wyznaczone przez punkt potozenia zrédta swiatta i odcinki — krawedzie biezacego
fragmentu Sciany (a wiec jesli jest on np. trojkatem, to wstawimy trzy Sciany, po jednej dla
kazdego boku).

Przed rozbudowaniem drzewa BSP bryty cienia mozemy podzieli¢ biezacy fragment $ciany na
cze$¢ oswietlong i zacieniona, w ten sposob, ze dzielimy go plaszczyznami podziatu odpowied-
nich komérek (tak, jakby$my wstawiali fragment do drzewa). Dla kazdej komérki dysponujemy
informacja, czy jej punkty sa o$wietlone, czy nie.

9.3.4 Algorytm z buforem glebokosci

Algorytm z buforem glebokosci (tzw. z-buforem), powszechnie implementowany w sprzecie, to
tzw. algorytm brutalnej sity, ktéra w tym przypadku polega na uzyciu duzej iloSci pamieci.
W algorytmie tym mamy prostokatna tablice liczb, o wymiarach réwnych wymiarom szerokosci
i wysokoéci obrazu w pikselach. Liczby te sa rzeczywiste, ale najczesciej, dla przyspieszenia
obliczen sg one reprezentowanne w postaci stalopozycyjnej, zwykle 16-, 24- lub 32-bitowe;j.

Algorytm:

1. Przypisz wszystkim elementom z-bufora wartos$é, ktéra reprezentuje nieskonczonoéé, albo
najwieksza dopuszczalng odlegtoéé od obserwatora.

2. Kolejno dla kazdej $ciany, narysuj jej rzut (tj. dokonaj jego rasteryzacji za pomoca algo-
rytmu przegladania liniami poziomymi). Dla kazdego piksela, ktéry nalezy do rzutu $ciany,
nalezy przy tym obliczy¢ wspolrzedna z (tj. glebokosé) punktu w uktadzie obserwatora.
Kolor danej $ciany przypisujemy pikselowi tylko wtedy, gdy obliczona wspélrzedna z jest
mniejsza niz aktualna zawartosé¢ bufora glebokosci. Jednoczesnie z przypisaniem koloru
nalezy uaktualni¢ zawartos¢ bufora.
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Zaletami algorytmu sa prostota, w tym tatwo$¢ implementowania algorytmu w sprzecie, i duza
niezawodno$¢ (odporno$é na bledy np. zaokraglen — skutki takich bledéw to pojedyncze pik-
sele o ztym kolorze, podczas gdy w algorytmach wyrafinowanych taki btad moze spowodowaé
caltkowite zalamanie obliczen). Niezawodno$é tego algorytmu jest by¢ moze wazniejsza od szyb-
kosci jego dzialania, jesli rozpatrujemy przyczyny szerokiego rozpowszechnienia sprzetowych
implementacji tego algorytmu.

Do wad tego algorytmu nalezy zaliczyé duze zapotrzebowanie na pamieé¢ (np. 600kB dla ob-
razka o wymiarach 640 x 480 pikseli, przy 16 bitach bufora glebokosci na kazdy piksel). Wada
ta skutecznie powstrzymywala stosowanie tego algorytmu na pecetach w czasach, gdy w po-
wszechnym uzyciu byt system DOS, ale teraz jest malto istotna. Inne wady to: trudnosci w walce
ze zjawiskiem intermodulacji (tzw. aliasu), niezbyt latwa implementacja w celu wyswietlania
powierzchni krzywoliniowych i niemozno$é tworzenia obrazéw bryt CSG na podstawie drzewa
CSG (tj. bez jawnego wyznaczenia reprezentacji takiej bryly). Ponadto pewne typy sprzetu (ak-
celeratoréow graficznych) ukrywaja zawartosé z-bufora (nie mozna jej odczytaé po wykonaniu
obrazu, a informacja ta bywa nadzwyczaj cenna, np. do wyznaczenia cieni), a prawie zaden
sprzet nie jest w stanie wy$wietla¢ powierzchni krzywoliniowych (zamiast tego wyswietla sie
zwykle duze ilodci tréjkatow).

Algorytm widocznosci dla powierzchni Béziera. Aby narysowaé obraz powierzchni Béziera
mozna (podobnie jak inne powierzchnie zakrzywione) przyblizy¢ ja dostatecznie duza liczba troj-
katow i wyswietli¢ je; metoda opisana nizej prowadzi do otrzymania obrazu, ktérego doktadnosé
zalezy tylko od jego rozdzielczosci (a nie od parametréw takich jak liczba tréjkatéw).

Majac siatke kontrolna ptata Béziera

1. Dokonaj rzutowania punktéw kontrolnych,

2. Jesli najwieksza odlegtos¢ obrazéw tych punktéw jest nie wicksza niz érednica piksela,
to oblicz dowolny punkt plata i wektor normalny w tym punkcie, a nastepnie zbadaj
widocznos¢ w z-buforze, oblicz kolor i przypisz go pikselowi,

3. W przeciwnym razie podziel plat na mniejsze fragmenty (za pomoca algorytmu de Ca-
steljau) i wywolaj procedure rekurencyjnie.

Glebokoéé podziatu ptata w tym algorytmie adaptacyjnie dopasowuje sie do rozdzielczosci obra-
zu. Okazuje sie, ze podczas dziatania tego algorytmu tatwo moze si¢ zdarzyé¢, ze w wyniku btedu
zaokraglen na obrazie pozostaja dziurki (to jest spowodowane zaokraglaniem wspéirzednych ob-
razu punktu do catkowitych wspotrzednych piksela). Ponadto zdarzaja sie bledy rozstrzygniecia
widocznosci, spowodowane arbitralnym wyborem punktu plata, ktorego gltebokosé jest badana
w tescie widocznoéci. Uodpornienie algorytmu na takie btedy jest nietrywialne, ale mozliwe.

9.3.5 Algorytm przegladania liniami poziomymi

Gléwna motywacja tego algorytmu byta cheé obnizenia kosztu pamigciowego algorytmu z bu-
forem glebokosci (ta motywacja ma juz znaczenie tylko historyczne). Algorytm przegladania
liniami poziomymi ma wiele wariantéw, ktére umozliwiajg m.in. tworzenie obrazow cieni oraz
obrazow bryl CSG bez wyznaczania jawnej ich reprezentacji. Ponizej jest opisana wersja pod-
stawowa. Jest w niej przyjete zalozenie, ze $ciany sg plaskie i nie przenikajg sie.

1. Zrzutuj wierzchotki Scian na obraz; dla kazdej krawedzi znajdz wierzchotek, ktérego obraz
ma mniejszg wspolrzedng y, a ponadto, zbadaj, czy obraz wnetrza $ciany lezy po lewej,
czy po prawej stronie (krawedzie, ktérych obraz jest poziomy, pomijamy).



© P.Kiciak, Uniwersytet Warszawski, 2011. 119

2. Posortuj tablice krawedzi w kolejnosci rosnacych mniejszych wspotrzednych y.

3. Utwérz poczatkowo pusta tablice krawedzi aktywnych.

4. Dla kolejnych wartosci y odpowiedajacych poziomym liniom rastra obrazu, wykonaj na-
stepujace czynnosci:

(a)
(b)
()

(i)

Wyrzué z tablicy krawedzi aktywnych te, ktérych rzut jest roztaczny z biezaca po-
ziomy linia rastra.

Dotacz do tablicy krawedzi aktywnych te, ktérych obraz przecina si¢ z biezaca linia
pozioma.

Oblicz wspolrzedna z (ekranowa) i z (gleboko$¢) punktu przeciecia kazdej krawe-
dzi aktywnej z biezaca poziomg linig rastra i posortuj tablice krawedzi aktywnych
w kolejnosci rosnacych x.

Utwoérz (poczatkowo pusta) liste aktywnych $cian; wstaw do niej Sciany, ktérych
lewa krawedz ma najmniejsza wspotrzedng x, porzadkujac je w kolejnoéci rosnacych
glebokosci.

Dla pierwszej w liScie Sciany wyznacz jej prawg krawedz aktywna i wspotrzedna x
tej krawedzi (a), lub $ciane nieaktywna o najmniejszej wspélrzednej = lewej krawedzi
(b) (zaleznie od tego, co jest mniejsze).

Narysuj poziomy odcinek w kolorze pierwszej w liscie aktywnej Sciany; w przypadku
(a) usun $ciane z listy.

Usun z listy wszystkie Sciany, ktérych prawa krawedZ ma wspolrzedna  mniejsza
lub réwna wsp. x konca narysowanego odcinka.

Jedli lista jest niepusta, to dotacz do listy $cian aktywnych Sciany, ktérych wspétrzed-
na = lewej krawedzi jest mniejsza lub réwna wspélrzednej x ostatnio narysowanego
odcinka. W przeciwnym razie wstaw do listy nieprzetworzone jeszcze Sciany, ktérych
lewe krawedzie maja najmniejsza wspotrzedna x.

Uporzadkuj liste i idZ do kroku 4.5, chyba, ze lista jest pusta.

/2\3/ o
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Rysunek 9.7: Dzialanie algorytmu przegladania liniami poziomymi.

Wariant algorytmu dla konstrukcyjnej geometrii bry! korzysta z uproszczenia zadania przez
obnizenie wymiaru; przeciecia ptaszczyzny wyznaczonej przez polozenie obserwatora i biezaco
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przegladana linie rastra z wieloSciennymi prymitywami to wielokaty. Zamiast wykonywaé dzia-
tania CSG na wieloScianach, mozna zatem wyznaczy¢ przeciecia, sumy, réznice lub dopetnienia
wielokatéw, a nastepnie poddaé je regularyzacji. Jest to oczywiscie zadanie prostsze (ale takie
zadanie trzeba rozwiaza¢ dla kazdej poziomej linii rastra).

Podobne uproszczenie dotyczy wyznaczania cieni; po wyznaczeniu widocznych odcinkéw mozna
znalez¢ ich czesci oSwietlone. Réwniez to zadanie jest prostsze od wyznaczania o$wietlonych
czesci wielokatow, na ktorych leza te odcinki.

9.3.6 Algorytm cieni z buforem glebokosci

Algorytm z buforem glebokosci umozliwia narysowanie obrazu z cieniami. Jest to wpraw-
dzie do$¢ klopotliwe, ale mozna to zrobi¢ za pomoca sprzetu (np. dzialajacego w standardzie
OpenGL, konieczne sa pewne rozszerzenia) i wtedy mozliwa jest animacja w czasie rzeczywi-
stym, tj. wysdwietlanie kilkudziesieciu obrazéw na sekunde, przedstawiajacych poruszajace sie
obiekty. Sa jednak pewne ograniczenia: zZrodto $wiatta musi by¢ reflektorem, emitujacym wiaz-
ke promieni $wietlnych w pewnym stozku (nie moze to by¢ np. nieostonieta swieca w pokoju),
ponadto implementacja tego algorytmu moze ,zawlaszczy¢” mechanizm teksturowania (ta trud-
nosé jest do ominiecia, jesli istnieje mozliwo$¢ bezposredniego programowania karty graficznej
np. w jezyku GLSL).

Algorytm dziala tak: w pierwszym kroku rysujemy scene, umieszczajac obserwatora w punkcie
polozenia zrodla $wiatta; rzutnia jest prostopadla do osi stozka swiatta. Po tym etapie nie jest
potrzebny obraz, tylko zawarto$¢ buforu gltebokosci.

W etapie drugim zawarto$¢ buforu glebokosci otrzymang w pierwszym etapie wykorzytujemy
do okreslenia tekstury trojwymiarowej; dla dowolnego punktu w przestrzeni mozemy okreslic,
czy jest on o$wietlony, poréwnujac jego wspolrzedna z w ukladzie zrédla swiatla (tj. w ukladzie
kamery wykorzstywanym podczas pierwszego etapu) z zawartoscia buforu glebokosci. Wartosé
tej tekstury, jedna z dwdch, umozliwia wybranie wlasciwego koloru piksela.

W implementacji konieczne jest przeciwdzialanie skutkom btedéw zaokraglen, ktére moga spo-
wodowaé zacienienie obiektu przez samego siebie. Dodatkowa wada jest ograniczona rozdziel-
czo$¢ obrazu wykonanego w pierwszym etapie. Brzeg cienia jest w efekcie ,schodkowany” — na
koncowym obrazie sa widoczne piksele obrazu z polozenia zrédta swiatta. Przykladowa imple-
mentacja jest w dodatku B.



Rozdziat 10

Podstawowe modele oswietlenia
1 metody cieniowania

Aby storice nie odbijalo sie
w przyrzqdach celowniczych, nalezy je
przedtem okopcié (przyrzady, nie slotice).

ANNA

10.1 Oswietlenie

Modele o$wietlenia opisane w tym miejscu sg heurystyczne. Zamiast na podstawach fizycznych,
opieraja sie one na wzorach dobranych tak, aby otrzymane obrazy ,dobrze wygladaly”. Do
pelnego realizmu (takiego jak na fotografii) modele te sa niewystarczajace, za to umozliwiaja
przeprowadzanie obliczen w krétkim czasie.

10.1.1 Oswietlenie bezkierunkowe

Najprostszy model o$wietlenia opiera si¢ na zaltozeniu, ze przestrzen, w ktorej znajduja sie ry-
sowane obiekty, jest wypelniona Swiattem, ktére dochodzi ze wszystkich kierunkow z taka sama
intensywnos$cia. Zalozenie to jest nieodlegte od prawdy, jesli scena jest umieszczona w pomiesz-
czeniu o jasnych (np. bialych) matowych $cianach i obiekty te sa oSwietlone przede wszystkim
Swiatlem odbitym od $cian. Wzor, ktéry stuzy do obliczenia intensywnosci $wiatta odbitego
w strone obserwatora (czyli do obliczenia koloru pikseli) ma postaé

I = Lpa.

Czynnik I, opisuje intensywnosé $wiatla rozproszonego w otoczeniu i jest funkcjg dlugosci
fali $wietlnej. Czynnik a to albedo powierzchni przedmiotu, ktére zalezy réwniez od dlugosci
fali, a takze od punktu powierzchni, ktéra nie musi by¢ jednobarwna. Czesto funkcje dtugoéci
fali, takie jak I, Iymp 1 @, sa reprezentowane za pomoca trzech wartosci odpowiedajacych barwie
czerwonej, zielonej i niebieskiej. W niektérych zastosowaniach to nie wystarczy i trzeba uzyé
wiekszej liczby prébek, tj. wartosci funkcji opisujacej oswietlenie dla wiecej niz trzech dtugoéci
fali $wietlnej (nawet je$li potem na monitorze obraz jest wyswietlany za pomoca luminoforéw
o trzech barwach).

Obrazy wykonane z uzyciem tego modelu oswietlenia sg catkowicie pozbawione plastyki; jesli
obiekty sa jednobarwne (bez tekstury) to wygladaja jak plamy o stalym kolorze.
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10.1.2 Odbicie lambertowskie
Wzér

I = ([amb +Z[dﬂ)z‘ max (0, cos A{(n,Li)))a
i

opisuje tzw. lambertowski model odbicia S§wiatta, nazwany tak od J.H. Lamberta, ktéry zajmo-
wal sie nim w 1760r. Oprocz $wiatta rozproszonego w otoczeniu, o intensywnosci Iy, mamy
tu pewng liczbe punktowych zZrodet Swiatta. Intensywnosé o$wietlenia powierzchni przez i-te
zrodlo jest opisana przez funkcje Iq;, zalezna od dlugosci fali Swietlnej, a takze od odleglosci
zrodia swiatta od oswietlanego punktu, jesli ta odlegtosé jest skonczona. Czynnik v; jest réwny
1 lub 0, co zalezy od tego, czy miedzy rozpatrywanym punktem powierzchni i Zrédlem $wiatta
jest jakis obiekt rzucajacy cien, czy nie.

Wektor n jest wektorem normalnym powierzchni, a wektor L; okresla kierunek do zrédta swiat-
ta. Kosinus kata miedzy tymi wektorami jest obliczany przez obliczenie iloczynu skalarnego.

Lambertowski model o$wietlenia opiera sie na zalozeniu, ze obiekty sa idealnie matowe, a zatem
Swiatto odbite od powierzchni rozchodzi sie we wszystkich kierunkach nad powierzchnia z taka
sama intensywnoscia. Nie ma w tym modelu mozliwosci otrzymania na obrazie odblaskéw, ktére
mozna zaobserwowaé na powierzchniach btyszczacych.

10.1.3 Model Phonga

Odblaski sg mozliwe do uzyskania w modelu opracowanym w 1975r. przez Phong Buoi-Tuonga.
Wzér uzywany do obliczenia intensywnosci Swiatta odbitego od powierzchni w kierunku obser-
watora w tym modelu ma postaé

I = ( amb + Zfdzvz maX(O cos £(n, L;) )CH'ZIdzUz £(n, Ll)) cos™ L(R;,v).

7 7 7

Rysunek 10.1: Wektory wystepujace w modelu odbicia $wiatta Phonga.

Od wzoru opisujacego model lambertowski wzor ten rézni sie obecnoscig sktadnika opisujgcego
odblaski. Funkcja W uwzglednia zalezno$¢ intensywnosci odblasku od kata padania Swiatta
na powierzchnie i czesto przyjmowana jest tu funkcja stata. Intensywnosé swiatta w odblasku
zalezy od kata miedzy wektorem v opisujacym kierunek do obserwatora i wektorem R;, ktérego
kierunek odpowiada odbiciu $wiatta padajacego z kierunku wektora L; w idealnym lustrze.
Wektor R; mozna obliczy¢ na podstawie wzoru

Ri = 2<n,Ll>n — Li,
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do ktoérego nalezy podstawié¢ wektor jednostkowy m. Kosinus kata miedzy wektorami v i R;
jest podnoszony do potegi m. Liczba m zalezy od ,stopnia wypolerowania” powierzchni i jest
tym wieksza im bardziej blyszczaca ma by¢ ta powierzchnia. Przyjmowane w praktyce wartosci
parametru m sa w granicach od kilku do kilkuset. Na ogét m jest liczba catkowita, poniewaz
wtedy m-ta potege mozna obliczyé kosztem O(logy m) mnozen.

Warto zwrdci¢ uwage na to, ze albedo powierzchni (opisane przez funkcje a) nie wpltywa na barwe
Swiatla w odblaskach. Rzeczywiscie, jesli przyjrzymy sie odblaskom na powierzchni fizycznie
istniejacych przedmiotéw, to najczeSciej maja one barwe Swiatta padajacego na powierzchnie.
Zamiast oblicza¢ wektor R;, a nastepnie cos £ (R;, v) = (R;,v;)/ (|| Ri|l2]|v]|2), mozemy wykonaé
rachunek przyblizony. Mamy £(R;,v) ~ 24 (n, H), gdzie

L;,+v

H= ——
[ Li + vl2

(wektory L; oraz v maja dlugosé 1). Réwnosé zachodzi w przypadku, gdy wektory L;, n i v
leza w jednej plaszczyznie. Nastepnie mamy przyblizong réwnosé

cos™ £ (Ry,v) ~ (n, H)*™.

W implementacjach czesto stosuje sie stablicowane z dostatecznie malym krokiem wartosci
funkeji f(t) = t*™, co znacznie przyspiesza obliczenia (kosztem pamieci).

Rysunek 10.2: Poréwnanie odbicia $wiatta Lamberta i Phonga.

Nalezy podkresli¢, ze model Phonga jest czysto empiryczny, tj. nie ma on podstaw fizycznych,
ale dobierajac odpowiednio jego parametry, mozna osiagnaé¢ dosyé¢ dobre przyblizenie wygladu
réznych materialéw na obrazie. Najczedciej obiekty narysowane za pomocg tego modelu maja
wyglad nieco ,,plastikowy”. Jest to spowodowane przez doéé¢ dobre przyblizenie skutkéw odbicia
Swiatta od przedmiotéw wykonanych z plastiku.

10.2 Cieniowanie

Cieniowanie jest sposobem obliczania barwy pikseli nalezacych do zrasteryzowanego wieloka-
ta (najczesciej tréjkata) na podstawie informacji zwiazanej z jego wierzchotkami. Moze ono
mie¢ na celu stworzenie ztudzenia, ze obraz zbioru tréjkatow przedstawia gtadks powierzchnie
krzywoliniowa.
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10.2.1 Cieniowanie stale

Najprostsza metoda cieniowania polega na obliczeniu barwy jednego piksela i nadaniu tej sa-
mej wartoéci wszystkim pikselom, ktére naleza do obrazu np. danego wielokata. Metoda ta
jest najprostsza i najszybsza, ale daje obrazy z wyraznie widocznymi wspdlnymi krawedziami
$cian, co w sytuacji gdy te $ciany stanowia przyblizenie gtadkiej powierzchni zakrzywionej jest
niepozadane (to jest tzw. efekt Macha).

10.2.2 Cieniowanie Gourauda

Metoda cieniowania Gourauda jest stosowana najczesciej do tréjkatéw — inne wielokaty sa
w celu cieniowania triangulowane. Metoda ta polega na obliczeniu (przy uzyciu dowolnego mo-
delu os$wietlenia) barw wierzchotkéw trdjkata, a nastepnie barwa kazdego piksela jest obliczana
w drodze interpolacji liniowej barw wierzchotkéw (wygodnie jest to opisaé¢ przy uzyciu wspél-
rzednych barycentrycznych na plaszczyznie).

Zastosowanie cieniowania metoda Gourauda powoduje usuniecie lub znaczne ostabienie efektu
Macha — barwa pikseli w poblizu wspodlnej krawedzi trojkatéw zmienia sie w sposéb ciagly —
ale zawodzi w przypadku, gdy zastosowany model o§wietlenia uwzglednia odbicie zwierciadlane
(tak jak model Phonga). Mozna bowiem zgubié¢ odblaski, ktére leza wewnatrz obrazu tréjkata,
a takze otrzymac kanciaste odblaski na powierzchni, ktéra ma wygladaé¢ jak gtadka.

10.2.3 Cieniowanie Phonga

W metodzie cieniowania opracowanej przez Phong Buoi-Tuonga okreslamy we wszystkich wierz-
chotkach tréojkatnych Scian wektor normalny powierzchni, ktérg chcemy przyblizaé¢ za pomoca
tych $cian. Nastepnie, dla kazdego piksela, obliczamy ,,wektor normalny” powierzchni w drodze
interpolacji wektoréw normalnych w naroznikach i po unormowaniu podstawiamy go do wzo-
ru odpowiadajacego wybranemu modelowi o$wietlenia. Metoda ta jest bardzo skuteczna, ale
wymaga znacznie wiecej obliczen niz cieniowanie Gourauda.

A

Z

Rysunek 10.3: Interpolacja wektora normalnego w cieniowaniu Phonga.

»Wektor normalny” powierzchni w wierzchotkach tréjkata moze byé przyjmowany na rézne
sposoby. Jedli tréjkaty przyblizaja powierzchni¢ znana (np. plat Béziera), to mozna obliczy¢
wektor normalny tej powierzchni w punkcie, ktéry odpowiada wierzchotkowi. Jedli tréjkaty
przyblizaja powierzchni¢ dana w postaci niejawnej, tj. réwnaniem f(x,y,z) = 0, to najlepiej
jest (jesli to mozliwe) obliczy¢ gradient funkcji f. Jesli dysponujemy tylko tréjkatami, to mozna
przyjaé¢ wektor, ktéry jest srednig arytmetyczng wektorow normalnych wszystkich tréjkatow,
do ktorych nalezy ten wierzchotek. Zwréémy uwage, ze wyswietlajac wielokat w OpenGL-u,
mozemy dla kazdego wierzchotka podaé inny ,wektor normalny” (o dowolnym kierunku).
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Cieniowanie jest najczesciej realizowane za pomoca sprzetu, np. podsystemu graficznego stacji
roboczej, albo akceleratora w pececie. Metoda cieniowania jest wtedy ukryta przed programem
i r6zna (Gouraud albo Phong) w réznych urzadzeniach realizujacych ten sam interfejs progra-
misty (np. OpenGL). W tanim sprzecie do uzytku domowego cieniowanie Phonga to jeszcze
rzadko$é, choé sytuacja zmienia sie. Nowe akceleratory graficzne moga wykonywaé programy
wprowadzone przez aplikacje. W zamierzeniu umozliwia to stosowanie réznych sposob6éw prze-
twarzania tekstury nakladanej na wyswietlane powierzchnie. W szczegélnosci mozna uzywaé
wtasnych procedur cieniowania, a takze naktadaé¢ opisane dalej tekstury odksztalcen.

o

Rysunek 10.4: Szedcian cieniowany metoda Phonga.

10.2.4 Tekstura odksztalcen

W kazdym modelu oswietlenia uwzgledniajacym kierunek padania Swiatta na powierzchnie za-
sadnicza role odgrywa wektor normalny, i jak wynika z rozwazan nad cieniowaniem Phonga,
kolorujac obraz powierzchni mozna troche oszukiwaé zmyst wzroku, wybierajac wektor niezu-
pelnie normalny. Stad juz tylko krok do okreslania wektora normalnego za pomocsg arbitralnej
funkcji, dzieki czemu daje sie symulowaé niewielkie odksztatcenia i chropowatos¢é powierzchni.

-
///

Rysunek 10.5: Tekstura odksztatcen.




Rozdziat 11

Sledzenie promieni

Sledzenie promieni (ang. ray tracing) jest pierwsza metoda wizualizacji obiektéw trojwymiaro-
wych, od ktorej ludzie zaczeli méwié o fotorealistycznych” obrazach utworzonych przez kom-
puter. Mozna ja scharakteryzowaé za pomoca nastepujacych uwag:

e Metoda ta jest algorytmem widocznosci (przestrzeni obrazu), co prawda niezbyt sprawnym
i dlatego czesto bywa on wspomagany innymi algorytmami widocznosci.

e Jest to réwniez algorytm wyznaczania cieni.

e Najbardziej charakterystyczna jest mozliwosé¢ symulowania wielokrotnych odbié zwierciad-
lanych i zalaman $wiatta. Bardziej ograniczone sg mozliwosci otrzymywania potcieni.

o Istnieje mozliwosé¢ stosunkowo tatwego potaczenia metody $ledzenia promieni z konstruk-
cyjna geometria bryl i z wizualizacja objetosciowa (mozna wiec tworzyé¢ obrazy dymu,
mgly itd.). Klasa dopuszczalnych obiektéw, ktére mozna wizualizowaé ta metoda jest
bardzo obszerna.

e tatwo mozna przeciwdzialaé zjawisku aliasu, mozliwe sa tez efekty specjalne, takie jak
symulowanie glebi ostrosci obiektywu i inne.

Cena za to wszystko jest duza ilos¢ obliczen wykonywanych w tym algorytmie, czyli diugi (rzedu
kilku sekund do nawet godzin) czas tworzenia obrazu. Nie jest to wiec algorytm nadajacy sie do
wykorzystania w programach interakcyjnych jako gléwna metoda wizualizacji tréjwymiarowych
scen.

11.1 Zasada dzialania algorytmu

W metodzie $ledzenia promieni kolejno dla kazdego piksela nalezy obliczy¢ jego barwe, tj. in-
tensywnosé $wiatta, ktoéra dochodzi do obserwatora ,przez ten piksel”. W tym celu nalezy
przeszukaé tzw. drzewo promieni. Korzeniem tego drzewa jest tzw. promien pierwotny,
czyli polprosta o poczatku w potozeniu obserwatora, ,,przechodzaca przez piksel”. Dla danego
promienia nalezy wyznaczy¢ punkt przeciecia z powierzchnia obiektu, najblizszy obserwato-
ra. Punkt ten jest poczatkiem tzw. promieni wtdérnych, ktérych moze by¢ kilka (zwykle co
najmniej 1, ale bywa tez kilkanascie lub nawet kilkadziesiat).

Dla kazdego z promieni wtérnych wykonuje sie podobne obliczenie jak dla promieni pier-
wotnych. OczywisScie, istnieja ograniczenia w generowaniu promieni wtérnych, ktére maja na

126
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celu zapewnienie wlasnosci stopu algorytmu. Dla kazdego promienia oblicza si¢ intensywnosé
Swiatla niesionego przez ten promien do jego punktu poczatkowego. Nastepnie w punkcie
poczatkowym promieni wtoérnych stosuje sie odpowiedni model o$wietlenia w celu obliczenia
intensywnosci $wiatla niesionego w kierunku poczatku promienia, ktéry okredlit ten punkt
poczatkowy promieni wtérnych. Intensywnos$é $wiatta niesionego przez promien pierwotny jest
uzywana do obliczenia barwy piksela.

Drég, po ktérych porusza sie Swiatto jest niewyobrazalnie duzo i dlatego nalezy wybra¢ mozliwie
niewielki zbiér promieni wtérnych, ktoére beda wystarczajace do obliczenia intensywnosci Swiatta
z dostateczna doktadnoscig. Wérdéd promieni wtérnych wyrdzniamy:

promienie odbite, ktérych kierunek wynika z odbicia promienia pierwotnego lub wtérnego
nizszego rzedu w sposoéb zwierciadlany:

v = v— 2<U7n>n jesli H’nHQ =1,
2
o oe 2 omn el [l £0.
[nl3

Uwaga 1: Mozna zaburzaé¢ wektor n, naktadajac na powierzchnie teksture odksztalcen.
Uwaga 2: Czasem wykonuje si¢ tez Sledzenie promieni odbitych w inny sposob.

promienie zalamane — dla obiektow przezroczystych. Prawo zatamania $wiatta jest opisane
wzorem

sin o n9

sin  ny’
w ktorym np i ng sa wspélczynnikami zalamania $wiatla w poszczegdlnych osrodkach.
Nawiasem moéwiac, istnieja osrodki, ktérych wspotezynnik zatamania Swiatta zmienia sie
w sposoOb ciagly, np. powietrze o réznej temperaturze w réoznych miejscach, lub roztwor soli
o niejednolitym stezeniu. Swiatlo w takich osrodkach porusza sie po krzywych, wskutek
czego powstaja zjawiska takie jak fatamorgana.

promienie bezposredniego o$wietlenia — ich kierunki sa okreslone przez potozenia zrédet
Swiatta. Promienie te stuza do uwzglednienia w modelu o$wietlenia punktu, ktory jest ich
poczatkiem, $wiatla dochodzacego bezposrednio od zrédel. Sledzenie tych promieni ma
na celu wyznaczenie odleglosci od Zrédel $wiatta oraz wykrycie ewentualnych obiektéw
rzucajacych cien.

Program przeszukuje drzewo promieni metoda DFS. Promienie wtérne sa generowane wtedy,
gdy sa spelnione nastepujace warunki:

e Przypusémy, ze w obliczeniach intensywnosci $wiatla niesionego przez promien jest ob-
liczana zgodnie z modelem o$wietlenia Phonga. Dla kazdego promienia obliczamy jego
wage, czyli wspotezynnik, ktéry okredla wplyw intensywnosci $éwiatta niesionego przez ten
promien na ostateczng barwe piksela. Dla promieni pierwotnych wspoélczynnik ten jest
réwny 1. Jedli na przyktad stosujemy model o$wietlenia Phonga, to generujac promien
wtorny, ktérego kierunek jest okreslony przez wektor L;, obliczamy jego wage mnozac
wage promienia nizszego rzedu przez czynnik

(a max (0, cos £(n, L;)) + W(£(n, L;)) cos™ £(v, RZ))

Jedli otrzymana waga promienia jest mniejsza niz ustalona warto$é¢ progowa, to nie traci-
my czasu na Sledzenie tego promienia. Dla przyktadu, w programie RayShade domy$lna
warto$é progowa (odpowiedni parametr nazywa si¢ cutoff) jest réwna 0.002.
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e Program $ledzenia promieni moze tez ustali¢ arbitralne ograniczenie wysokosci drzewa
promieni (np. w RayShade mamy parametr maxdepth o domyslnej wartosci 15). Ten drugi
spos6b gwarantuje wlasnosé stopu algorytmu, natomiast pierwszy ma wieksze znaczenie
dla szybkosci obliczen.

11.2 Wyznaczanie przecie¢ promieni z obiektami

Najwiecej czasu w §ledzeniu promieni, do 95%, zajmuje obliczanie punktéw przeciecia pro-
mieni z powierzchniami obiektéw. Wyznaczanie przecie¢ jest rozwiazywaniem réwnan (na ogol
nieliniowych) i sklada sie z dwéch zasadniczych etapéw: lokalizacji rozwiazan i obliczania ich
z duzg doktadnoscia. Réwnania te maja postaé zalezng od reprezentacji obiektu. Zaktadamy, ze
promien jest reprezentowany w postaci parametrycznej:

p = po+tv, t > 0.
e Jesli obiekt jest powierzchnig parametryczna,

b= p(u’v)’ (u’v) € A,

(litera A oznacza dziedzine powierzchni p), to punkt p, wspélny dla promienia i plata,
spelnia réwnanie

p(u,v) —po —tv = 0.

Powyzsze réwnanie jest uktaden trzech réwnan z trzema niewiadomymi, w, v oraz t. Warto
zauwazy¢, ze ze wzgledu na niewiadomg t wszystkie te rownania sg liniowe, co umozliwia
wyeliminowanie tej niewiadomej, tj. otrzymanie dwéch réwnan, w ktérych niewiadoma
ta nie wystepuje. Daje to mozliwo$¢ opracowania szybszego i pewniejszego algorytmu nu-
merycznego rozwiazania tego ukladu (pamigtajmy, ze mamy do czynienia z ukladami
rownan nieliniowych, dla rozwiazania ktorych sprawa zasadnicza jest znalezienie przy-
blizen poczatkowych rozwiazan, oraz rozstrzygniecie, czy wszystkie rozwigzania zostaly
znalezione).

e Jesli powierzchnie reprezentujemy w postaci niejawnej:
F(p) =0 (F(z,y,z) = 0),

to po wstawieniu parametrycznej reprezentacji promienia dostajemy réwnanie skalarne
z jedna niewiadoma ¢:

F(po+tv) = 0.

Zauwazmy, ze réwnania liniowe otrzymamy wtedy, gdy rozpatrywana powierzchnia jest ptasz-
czyzna, dang w postaci

p = p1 +uvy +vva, albo ax + by +cx+d=0.

Wysitek majacy na celu przyspieszenie dzialania programu do sledzenia promieni moze mieé¢ na
celu

e zmniejszenie kosztu wyznaczania punktu przeciecia promienia z obiektem, albo
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e zmniejszenie liczby par promien /obiekt, dla ktérych poszukuje sie przecieé¢ (zwréémy uwa-
ge, ze jesli scena sktada si¢ z wielu obiektéw, to kazdy promien przecina tylko nieliczne
z nich).

Tlos¢ obliczen w $ledzeniu promieni jest taka, ze niezaleznie od mocy obliczeniowej kompute-
ra (ktéra roénie w zdumiewajacym, ale i tak zbyt wolnym tempie'), do realizacji pierwszego
z powyzszych celéw wciaz jeszcze ludzie siegaja po asembler i optymalizuja na tym poziomie
procedury jak mato ktére. Przedtem lepiej jest jednak wybraé¢ algorytm, ktéry wykonuje jak
najmniej dziatan, bo asembler to ostatecznosc.

Przyklad 1

Poréwnamy dwie metody obliczania punktu przecigcia promienia ze sfera. Zaktadamy, ze
|lv|l2 = 1, a ponadto reprezentacja sfery zawiera obliczony kwadrat promienia r (aby nie liczy¢
go ponownie dla kazdego promienia).

Metoda 1: Réwnania promienia i sfery maja postaé

x foly) Ty
yl = 1w |+t]| % |,
4 20 Zy

(1‘ - xS)Q + (y - ys)2 + (Z - 28)2 - TQ = 0.
Po podstawieniu otrzymujemy réwnanie at? 4 2bt + ¢ = 0, w ktérym

a = x%%—yi—l—zi =1,
b = wv(ﬂfo - xs) + yv(yO - ys) + Z'U(ZO - Zs)a

c = (xo - xs)Q + (yO - ys)2 + (ZO - Zs)2 - 72,

dalej mozemy obliczy¢ A = b*> —cijesli A > 0tot;o=—b+ V/A. Przed sprawdzeniem, czy
istnieja rozwiazania, trzeba wykona¢ 7 mnozen i 9 dodawan, a potem obliczyé¢ 1 pierwiastek
i wykona¢ 2 dodawania.

Ps

Poe

v
Rysunek 11.1: Obliczanie punktéw przeciecia promienia ze sfera.
Metoda 2: Jedli ||v||2 = 1, to mozemy obliczyé

d = [|ps — poll2sing = [[(ps — pPo) A vl2

L97th rule of acquisition: “Enough. .. is never enough.”
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(liczymy x = (ps — po) A v, a nastepnie d* = (x, ) i nie wyciaggamy pierwiastka). Przed spraw-
dzeniem, czy istniejg rozwiazania (czyli poréwnaniem d? i r2) wystarczy wykonaé 9 mnozeni i 8
dodawan, dalej liczymy

e = (ps—po,v), f=Vri—d?  tip =exf

Jedli rozwiazania istnieja, to dokonczenie ich obliczania wymaga jeszcze 3 mnozen i 3 dodawan
i jednego pierwiastkowania. Czesto jednak interesuje nas tylko szybkie zbadanie, czy promien
przecina sie ze sfera, jesli wykorzystujemy sfery jako bryly otaczajace bardziej skomplikowane
obiekty.

Przyktad 2

Nalezy znalezé przeciecie promienia z tréjkatem (lub ogdlniej, z ptaskim wielokatem). Aby zna-
lez¢ punkt wspoélny promienia z plaszczyzna tréjkata, wystarczy rozwiagzaé uktad rownan linio-
wych, ale znacznie trudniejszym problemem jest rozstrzygniecie, czy punkt wspélny promienia
i ptaszczyzny nalezy do tréjkata.

Dla tréjkata mozna uzy¢ nastepujacego algorytmu. W pierwszym kroku dokonujemy takiej zmia-
ny uktadu wspétrzednych, aby promien pokrywatl sie¢ z dodatnig lub ujemna poétosig z. W tym
celu do wierzchotkéw trojkata dodajemy odpowiednie przesuniecie, a nastepnie konstruujemy
odbicie Householdera, ktére przeksztatci wektor kierunkowy promienia na wersor osi z lub wek-
tor do niego przeciwny (zakladamy, ze wektor kierunkowy promienia zawsze jest jednostkowy).

W drugim kroku rozwiazujemy uklad réwnan z macierza utworzong ze wspétrzednych w nowym
uktadzie wierzchotkéw trojkata:

Trog I1 X2 ap 0
Yo Y1 Y2 ap | =10
1 1 1 as 1

W wyniku otrzymujemy wspoélrzedne barycentryczne ag, a1, as punktu przeciecia prostej, na
ktorej lezy promien z plaszczyzna trojkata. Punkt przeciecia nalezy do trojkata, jesli wszystkie
te wspolrzedne sa nieujemne.

Punkt przeciecia w przestrzeni mozemy obliczy¢ ze wzoru p = agpg + a1p1 + azp2. Nastepnie
obliczamy parametr promienia t = (v, p — p,) i badamy, czy ¢t > 0.

Wspélrzedne barycentryczne mozemy wykorzystaé¢ do cieniowania (np. metoda Phonga) lub do
obliczenia wspolrzednych tekstury nakladanej na tréjkat.

Aby obliczy¢ przeciecie promienia z dowolnym wielokatem ptaskim, mozemy w podobny spo-
s6b sprowadzi¢ zadanie do problemu dwuwymiarowego. Ze wzgledéw praktycznych (m.in. dla
wygody cieniowania) wielokaty dowolne warto zastapi¢ odpowiednimi tréjkatami przed przy-
stapieniem do $ledzenia promieni i skorzysta¢ z procedury dla tréjkatéw.

Przyktad 3

Jedna z najwiekszych zalet $ledzenia promieni jest mozliwos¢ ,,dorabiania” obstugi nietypowych
obiektow. Mozemy okresli¢ ,rurke Béziera”; jest to powierzchnia sktadajaca sie z punktéow po-
tozonych w danej odlegtosci r od ustalonej krzywej Béziera p. Nie znam ,,gotowego” programu,
ktory dopuszcza takie obiekty, a potrzebowalem przedstawié¢ je na obrazkach. Obrazy takich
powierzchni sg na rysunku 1.6. Do ich utworzenia postuzyla mi procedura, ktéra tu opisze.
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Krzywa stanowiaca ,,08” rurki jest stopnia n i jej reprezentacja jest ciag punktéw kontrolnych
Po, - - - , Pn. Promien jest dany za pomoca poczatku q i jednostkowego wektora v. Przypusémy, ze
punkt g jest poczatkiem ukladu wspoétrzednych, zas wektor v jest wersorem osi z. Wtedy mamy
wyznaczy¢ zbidr liczb s lezacych w przedziale [0, 1], takich ze punkt p(s) lezy w odleglosci r
od osi z. Jesli funkcje z(s), y(s) i z(s) sa wielomianami opisujacymi wspolrzedne krzywej p, to
mamy do wyznaczenia zbiér rozwigzan rownania

22(s) + y*(s) —r* = 0.

Jest to réwnanie algebraiczne stopnia 2n; wspotczynniki wielomianu po lewej stronie w bazie
Bernsteina sa dosy¢ tatwe do obliczenia (procedura mnozenia wielomianéw danych w tej bazie
jest opisana w ksiazce Podstawy modelowania krzywych i powierzchni). Po znalezieniu tych
wspolezynnikéw mozna zastosowaé procedure numeryczna oparta na rekurencyjnym potowieniu
dziedziny krzywej oraz na metodzie Newtona. Pozostaja dwa dodatkowe problemy: na ogol
promien nie spetnia przyjetych zalozen. Ponadto nalezy wyznaczyé punkt przeciecia i wektor
normalny (na podstawie ktérego beda wyznaczane promienie odbite i oSwietlenie).

Aby rozwiazaé pierwszy problem wystarczy przedstawi¢ krzywa p w takim ukladzie wspdtrzed-
nych, w ktérym promien pokrywa si¢ z dodatnia lub ujemna poélosig z. Wystarczy dokonaé
przesuniecia, ktére przeksztalci punkt g na poczatek uktadu, a nastepnie odbicia Householdera,
ktore przeksztatci wektor v na wektor +eg. Przeksztalceniom tym poddajemy punkty kontrolne
Po,---,Pn-

Obliczenie punktu przeciecia i wektora normalnego polega na drobnym oszustwie. Majac rozwia-
zanie s réwnania mozemy obliczyé punkt p(s) i wektor p/(s). Uzyjemy ich do okreSlenia walca
o promieniu r, ktérego os jest okreslona przez ten punkt i wektor. Przyjmiemy, ze punkt prze-
ciecia promienia z rurka Béziera i wektor normalny sg tozsame z punktem przeciecia i wektorem
normalnym przecigcia promienia z tym walcem. Dla potrzeb wykonania obrazu takie przyblize-
nie jest wystarczajace. Oczywidcie, sprawdzamy przy tym, czy parametr promienia jest dodatni
(bo promien jest pélprosta) i jesli mamy dwa punkty wspdlne promienia i walca, to wybieramy
punkt polozony w odlegtosci r od punktu p(s).

11.3 Techniki przyspieszajace

11.3.1 Bryly otaczajace i hierarchia sceny

Obliczanie przecie¢ ma na celu znalezienie punktow przeciecia promienia z obiektem, albo stwier-
dzenie, ze ich nie ma. O ile to pierwsze moze wymagaé¢ dos$¢ kosztownych obliczen, ktorych nie da
sie uproscié¢, istnieje szybki test, ktéry pozwala wykryé wiekszosé par promien/obiekt, ktére nie
maja punktéw wspolnych. Polega on na wprowadzeniu bryt otaczajacych kazdy obiekt w sce-
nie. Jesli obiekt jest powierzchnia algebraiczna lub bryla wieloscienna, rozwiazywanie réwnan,
prowadzace do stwierdzenia, ze rozwiazan nie ma, zajmuje zwykle dosé¢ sporo czasu (zaleznie od
stopnia powierzchni lub liczby $cian). Jesli dla takiego obiektu wskazemy kule, wewnatrz ktérej
ten obiekt jest zawarty, to mozemy najpierw sprawdzi¢, czy promien przecina si¢ ze sfera —
brzegiem kuli i wykonywaé¢ dalsze, bardziej kosztowne obliczenia tylko w przypadku uzyskania
odpowiedzi twierdzacej.

Mozna wprowadzaé inne bryly otaczajace, np. kostki (tj. prostopadlosciany o $cianach réw-
noleglych do plaszczyzn uktadu), albo elipsoidy (przydatne wtedy, gdy obiekt ma wydluzony
ksztalt). Aby dowiedzie¢ sig, czy promien przecina prostopadlodcian, mozemy zastosowaé algo-
rytm Lianga-Barsky’ego (opisany w p. 3.1.3). Ponizej jest przyklad realizacji tego algorytmu
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w zastosowaniu do tego testu. Promien jest reprezentowany przez punkt poczatkowy p i wektor
v, a parametr b reprezentuje prostopadtoscian.

function TestBoxRay ( p : punkt; v : wektor; b : boks ) : boolean;
var t1, to : real,
function Test ( p, ¢ : real ) : boolean;
... Ta funkcja jest identyczna jak na str. 36
end { Test};
begin { TestBoxRay}
t1 :=0; ty := o0;
if Test ( —v.x, p.x — b.Tmin ) then
if Test ( v.2, b.Zmax — p.x ) then
if Test ( —v.y, p.y — b.Ymin ) then
if Test (v.y, b.Ymax — Py ) then
if Test ( —v.z, p.z — b.zmin ) then
if Test ( v.z, b.zmax — p-2 ) then
return true;
return false
end { TestBoxRay};

Wprowadzenie bryly otaczajacej dla kazdego obiektu zmniejsza $redni koszt wyznaczania prze-
cie¢ (jesli promienie sa rozlaczne z wigkszoscia obiektéw), ale nie obniza zlozonosci oblicze-
niowej algorytmu, bo nadal trzeba przetworzy¢ tyle samo par promien/obiekt. Mozna jednak
wprowadzi¢ hierarchie obiektow, ktérej reprezentacja ma postaé¢ drzewa; korzeniem drzewa
jest cala scena, a poddrzewa opisuja zbiory obiektéw znajdujacych sie blisko siebie. W kazdym
wierzchotku tworzymy reprezentacje bryty otaczajacej wszystkie obiekty reprezentowane przez
ten wierzcholek i jego poddrzewa. Podczas $ledzenia promieni przeszukujemy drzewo hierar-
chii sceny metoda DFS, pomijajac kazde poddrzewo, z ktérego bryta otaczajaca promien jest
roztaczny.

Przyktadowa scena przedstawiona na rysunku 7.5 zostata opisana w postaci hierarchicznej —
sasiednie obiekty (kule i walce) byly laczone w pary, pary w czwoérki itd., czyli drzewo wprowa-
dzonej hierarchii bylto binarne. Dla kazdego wierzchotka drzewa (oprécz lisci) zostala znaleziona
kostka otaczajaca. Utworzenie obrazu w rozdzielczosci 200 x 200 metoda, w ktorej stwierdze-
nie, ze promien nie przecina si¢ z kostka powodowato pominiecie testéw przecinania promienia
z obiektami w odpowiednim poddrzewie, trwalo 56,6s. Pominiecie tych testéw i sprawdzanie
dla kazdego promienia po kolei istnienia przecie¢ z wszystkimi obiektami trwalo (nieistotne, na
jakim sprzecie, wazne, ze na tym samym) 5480s., tj. ok. 100 razy dluzej.

Jesli nie ma ,gotowej” hierarchii sceny, jest tylko lista obiektow, z ktorych scena sie sktada, to
mozna taka hierarchie wprowadzié¢ ,sztucznie”. Praktyczny sposéb polega na znalezieniu bryty
otaczajacej (np. prostopadloscianu) dla kazdego obiektu, a nastepnie na zbudowaniu drzewa
binarnego, metoda taczenia wierzchotkéw w pary. Obiekty geometryczne, z ktorych sktada sie
scena, zostaja liScmi drzewa. Dla kazdego (nowego, wewnetrznego) wierzchotka znajdujemy bry-
te otaczajaca sume obiektéw w poddrzewach. Dwa wierzchotki do potaczenia wybieramy tak,
aby otrzymaé nowy wierzcholek, ktérego bryla otaczajaca jest najmniejsza (np. ma najmniejsza
Srednice; to jest algorytm zachtanny, ktéry moze nie da¢ optymalnego drzewa, ale jest stosun-
kowo prosty i skuteczny). W tym celu mozna uzy¢ kolejki priorytetowej, np. w postaci kopca.
Dla scen ztozonych z duzej liczby obiektow takie postepowanie jest dosé kosztowne, ale jest ono
optlacalne dzigki oszczednoéci czasu podczas wlasciwego Sledzenia promieni.
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11.3.2 Drzewa 6semkowe

Niezaleznie od hierarchii sceny, wynikajacej ze sposobu jej modelowania, mozna zmniejszy¢
zlozono$é obliczeniowa §ledzenia promieni za pomoca drzewa ésemkowego, ktére wprowadza
hierarchie wynikajaca z rozmieszczenia poszczegdlnych obiektéw w przestrzeni. Drzewo nalezy
utworzy¢ przed przystapieniem do §ledzenia promieni, dokonujac adaptacyjnego rekurencyjnego
podziatu kostki zawierajacej scene. Adaptacja ta ma na celu skojarzenie z kazdym wezltem drze-
wa mozliwie krotkiej listy obiektow, ktére maja niepuste przeciecie z boksem reprezentowanym
przez ten wezel. Trudnosé, ktorg trzeba przy tym pokonaé polega na tym, ze nalezy unikaé
powielania wskaznikow do tego samego obiektu w wielu takich listach.

Reguty adaptacyjnego podziatu sa nastepujace: kostke dzielimy na mniejsze, jesli istnieje obiekt,
ktory

e jest zawarty w jednej z kostek, ktére powstalyby z podziatlu kostki danej, lub

e ma $rednice istotnie mniejsza (np. 4 razy) niz Srednica kostki (nawet, jesli ma on niepuste
przeciecia z wszystkimi kostkami mniejszymi).

Mozna arbitralnie ograniczy¢ wysokosé drzewa (tj. glebokos$é podziatu), a ponadto nie dzielié
kostki wtedy, gdy nie spowoduje to otrzymania istotnie krotszych list obiektow.

Majac zbudowane drzewo mozna przystapi¢ do Sledzenia promieni. Dla ustalonego promienia
wybieramy pewien punkt p (np. poczatek promienia). Znajac jego wspoélrzedne, mozemy (za-
czynajac od korzenia) znalezé wszystkie wezly , ktére reprezentuja kostki zawierajace punkt p.
Wyznaczamy punkty przeciecia promienia z obiektami umieszczonymi w listach obiektéw tych
kostek. Nastepnie wyznaczamy punkt przeciecia promienia i Sciany kostki i znajdujemy kostke,
do ktoérej promien ,, wchodzi” w tym punkcie. Wyznaczamy przeciecia promienia z obiektami
znajdujacymi sie w kostkach zawierajacych ten punkt (w drodze od korzenia do liscia) itd.
Procedura koniczy dzialanie po znalezieniu punktu przeciecia promienia z obiektem — jesli
znajdziemy wiecej niz jeden taki punkt (dla obiektéw w liScie pewnej kostki), to wybieramy
punkt najblizej poczatku promienia. Mozemy tez zakonczy¢ procedure w chwili wyjdcia poza
cala kostke (bez znalezienia punktu przeciecia).

Poniewaz pewne obiekty moga by¢ obecne w listach obiektéw wiecej niz jednej kostki, wiec warto
zapobiec wykonywaniu pelnej procedury wyznaczania przecie¢ danego promienia z tym samym
obiektem, jesli wystepuje on w lidcie po raz drugi. Skuteczny sposob jest nastepujacy: opis obiek-
tu wystepuje ,w jednym egzemplarzu”, a element listy w kostce sktada si¢ ze wskaznika do tego
opisu i wskaznika do nastepnego elementu. W opisie obiektu wystepuje pomocniczy atrybut,
bedacy liczba caltkowita, o poczatkowej wartosci 0. Kolejno przetwarzanym promieniom nadaje-
my kolejne numery 1,2,... . Przed wyznaczaniem przeciecia promienia z obiektem sprawdzamy,
czy numer promienia rézni sie od atrybutu w obiekcie. Jesli tak, to wykonujemy pelng pro-
cedure wyznaczania przeciecia i przypisujemy atrybutowi obiektu numer biezacego promienia.
W przeciwnym razie pare te juz sprawdzaliSmy. Zakres liczb catkowitych 32-bitowych jest na
tyle duzy, aby mozna byto przesledzi¢ dostateczng liczbe promieni nawet dla obrazéw o bardzo
dobrej jakodci.

Duze puste obszary sg reprezentowane przez stosunkowo duze puste kostki. Stosujac drzewa
6semkowe, najwiecej czasu zuzywa sie na wyznaczanie sasiada, tj. najmniejszej kostki, ktorej
Sciana przylega do Sciany kostki biezacej i do ktérej promien ,wchodzi”. Przeszukiwanie drzewa
mozna zaczaé

e od korzenia — wtedy czas znajdowania sasiada jest proporcjonalny do poziomu w drzewie
poszukiwanej kostki, albo
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e od kostki biezacej (idziemy w gére, a nastepnie w d6t) — wtedy czas zalezy od poziomu
y,hajmniejszego wspolnego przodka” kostki biezacej i sasiada.

Czas znajdowania sgsiada mozna zmniejszy¢, jesli zamiast drzewa ésemkowego zastosujemy
réwnomierny podzial kostki otaczajacej scene. W metodzie tej kazdy bok kostki dzieli sie na
n réwnych czesci, w wyniku czego powstaje n3 ,,podkostek”. Sg one elementami tréjwymiarowej
tablicy i maja tylko jeden atrybut: wskaznik do listy obiektow. Majac wspolrzedne z, y, 2
dowolnego punktu mozna obliczy¢ indeksy do tablicy w czasie stalym. Program, ktéry korzysta
z tej metody moze by¢ znacznie prostszy; dodatkowy zysk, to oszczedno$é pamieci (nie trzeba
przechowywaé¢ wskaznikéw do poddrzew), choé¢ to oszczednosé pozorna. Opisane uproszczenie
ma swoja ceng, ktéra jest brak adaptacji. W rezultacie

e zbyt gruby podzial moze by¢ nieskuteczny (tj. listy obiektéw sa zbyt dlugie),

e zbyt drobny podzial powoduje, ze wigkszosé elementéw tablicy zawiera wskazniki puste
(czyli pamigé jest marnowana) i tablica zajmuje duzo miejsca,

e duze puste obszary sa drobno ,poszatkowane” i czas przechodzenia przez taki obszar jest
dtugotrwaty,

e duze obiekty wystepuja w duzej liczbie list.

W praktyce przyjmuje sie n rzedu kilkunastu.

11.3.3 Polaczenie Sledzenia promieni z z-buforem

Wiekszos$é obiektéw w typowych scenach jest matowa, w zwigzku z czym nie obserwujemy
w takich scenach wielokrotnych odbi¢ $wiatta i nawet zastosowanie algorytmu z z-buforem,
potaczonego z odpowiednim modelem o$wietlenia daje duzy stopien ,realizmu” obrazu. W takiej
sytuacji mozna uzy¢ algorytmu z z-buforem do znacznego przyspieszenia Sledzenia promieni.
Metoda jest nastepujaca:

1. Narysuj scene za pomoca algorytmu z z-buforem. Ustaw cieniowanie ptaskie i nadaj kazde-
mu obiektowi (nie uwzgledniajac o$wietlenia) kolor reprezentowany przez liczbe catkowita,
bedaca numerem obiektu (osobnym obiektem w tym przypadku jest np. kazda $ciana).
Cieniowanie Gourauda w przypadku, gdy wszystkie wierzchotki wielokata maja ten sam
kolor, powoduje nadanie tego samego koloru wszystkim zamalowanym pikselom.

2. Kolejno dla kazdego piksela na obrazie, odczytaj jego kolor — okres$la on numer obiektu
widocznego w tym pikselu. Z z-bufora odczytaj gleboko$¢ i na jej podstawie (oraz na
podstawie wspolrzednych z, y piksela) oblicz wspélrzedne punktu przecigcia z obiektem
promienia pierwotnego, ktéry odpowiada temu pikselowi.

Nastepnie wykonaj $ledzenie promieni wtérnych. Jesli obiekt jest matowy, to wystarczy
zbadaé, czy dany punkt jest w cieniu. Jesli obiekt jest zwierciadlany lub przezroczysty,
to rekurencyjne Sledzenie promieni jest potrzebne w celu otrzymania obrazu obiektéw
odbitych lub potozonych za tym obiektem.

11.4 Sledzenie promieni i konstrukcyjna geometria bryt

Metoda $ledzenia promieni moze by¢ zastosowana do otrzymania obrazu sceny zlozonej z bryt
CSG, bez wyznaczania jawnej reprezentacji takiej bryly. Wystarczy, aby majac dany promien,
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wyznaczy¢ punkt przeciecia (i wektor normalny w tym punkcie) powierzchni prymitywu, ktora
jest brzegiem bryly CSG.

Rozwazmy dwie metody. Mletoda pierwsza: Wyznaczamy punkty przeciecia promienia z wszyst-
kimi prymitywami bryty CSG i porzadkujemy je w kolejnosci rosnacej odlegltosci od poczatku
promienia. Dla kazdego prymitywu jego przeciecie z promieniem sklada sie z odcinkéw (dla bryt
wypuktych jest to najwyzej jeden odcinek). Nastepnie wykonujemy operacje CSG (tj. regulary-
zowane dzialania teoriomnogosciowe) na tych odcinkach, co jest bez poréwnania latwiejsze niz
dziatania na brylach tréjwymiarowych. Na koncu wystarczy wybraé¢ koniec odcinka najblizej
obserwatora.

Metode te mozna usprawni¢; wykonujac dziatania na listach odcinkow, jesli jeden z argumentow
réznicy lub przeciecia jest zbiorem pustym, to nie trzeba wyznaczaé drugiego argumentu.

Metoda druga: W metodzie pierwszej trzeba wyznaczy¢ wszystkie punkty przecigcia promie-
nia z wszystkimi prymitywami. Metoda druga opiera si¢ na fakcie, ze stosujac drzewo ésemkowe
(albo réwnomierny podzial kostki), otrzymujemy poszczegélne punkty przeciecia promienia i po-
wierzchni obiektow w kolejnosci zblizonej do uporzadkowania ich wzdtuz promienia. Rozwazmy
drzewo CSG, w ktorego lisSciach umieécimy zamiast prymitywow ich czesci wspolne z promie-
niem (tj. sumy odcinkéw lezacych na promieniu). Poczatkowo wszystkie liscie drzewa oznaczamy
jako ,nieznane”. Po wyznaczeniu przecigcia promienia z dowolnym prymitywem, podstawiamy
odpowiednie odcinki do drzewa CSG i prébujemy okresli¢ wyrazenia, ktérych to sa argumenty.
Jedli uda sie dojs¢é w ten sposéb do korzenia, to znajdziemy w nim punkt najblizej poczatku
promienia, jak poprzednio.

11.5 Antyaliasing

Zjawisko intermodulacji (ang. alias) jest skutkiem reprezentowania sygnalu (w tym przypadku
obrazu) za pomoca skonczonej liczby préobek. Objawia sie ono w postaci

e _zabkowanych” krawedzi obiektéw na obrazie,
e znikania lub znieksztalcania maltych przedmiotéw,

e znieksztalcenia wygladu tekstur (to jest najbardziej widoczny i najtrudniejszy do prze-
ciwdziatania artefakt),

e skokowego ruchu i efektéw stroboskopowych w animacji.

11.5.1 Antyliasing przestrzenny

Doktadniejszy opis zjawiska intermodulacji i metod radzenia sobie z nim bedzie pdzniej, a na
razie zajmiemy sie metodami zwiazanymi ze $ledzeniem promieni.

Nadprébkowanie (ang. supersampling). Wykonujemy obraz o n razy wiekszej rozdzielczosci
(mamy w ten sposéb n? razy wiecej promieni pierwotnych). Barwa przypisywana pikselowi
jest érednia arytmetyczna otrzymanych w ten sposéb barw ,,podpikseli”, czyli pikseli rastra
o wiekszej rozdzielczosci. W praktyce przyjmuje sie n = 2, 3,4 (rzadko wiecej).

Nadprébkowanie adaptacyjne. Widoczne na obrazie artefakty zajmuja zwykle nie wiecej
niz pewna mala cze$¢ powierzchni obrazu (chyba, ze dotycza tekstury). Dlatego czesto
robi sie tak:
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1. Wykonujemy obraz w niskiej rozdzielczosci (jeden promien pierwotny na piksel),

2. Kolejno dla kazdego piksela sprawdzamy, czy jego barwa rézni sie od barw sasiednich
pikseli o wiecej niz okreslony prog. Jesli tak, to generujemy dodatkowe promienie
pierwotne (dla pewnej liczby podpikseli danego piksela) i obliczamy ostateczna barwe
jako $rednig barw podpikseli. Postepowanie to bywa czasem stosowane rekurencyjnie
(tj. jesli barwy podpikseli za bardzo si¢ réznia, to podpiksele te podlegaja dalszemu
podziatowi i Sledzi sie jeszcze wiecej promieni pierwotnych).

W pewnych sytuacjach nadpréobkowanie adaptacyjne moze nie wykryé miejsc, w ktérych na-
lezaloby $Sledzi¢ dodatkowe promienie pierwotne. Czesto np. szczegdly wygladu tekstury moga
by¢ mniejsze niz piksel. Nie ma prostego rozwiazania tego problemu, zwtaszcza w przypadku
obrazéw, w ktérych sa widoczne odbicia obiektéw w powierzchniach zakrzywionych.

Jittering. W przypadku nadprébkowania artefakty w postaci ,, zabkowanych” krawedzi obiek-
téw sa zastepowane przez mniej widoczne artefakty w postaci brzegu ostrego/nieostrego
(okresowo na przemian). Lepsze efekty mozna osiagnaé zaburzajac punkty, ktére okreslaja
kierunki promieni pierwotnych. Zamiast przez srodek podpiksela, promien pierwotny jest
okreslony przez wylosowany punkt nalezacy do podpiksela. Takie postepowanie wprowadza
do obrazu szum, ktéry dla ludzkich oczu jest znacznie mniej widoczny i denerwujacy.

Filtrowanie. Oprécz obliczania barwy jako Sredniej arytmetycznej prébek, mozna obliczyé
érednia wazona. Srednia taka jest przyblizeniem pewnej calki, ktéra opisuje splot funkcji
opisujacej obraz z ustalong funkcjg zwang filtrem. Funkcja taka jest dobierana zaleznie
od specyfiki urzadzenia wyjsciowego, np. moze by¢ inna dla monitoréw z kineskopem
i z wySwietlaczem cieklokrystalicznym. W ogélno$ci mamy dwa wzory; pierwszy opisuje
to, co chcemy uzyskaé:

31 1

a drugi realizacje (zamiast calki obliczamy kwadrature):

k k

s(z,y) = Z Z fijw(z +iAz,y + jAy).
i=—k j=—k

Filtr powinien by¢ funkcja symetryczna, tj. spetnia¢ warunki

f(xay) - f(—x,y) - f(.%', _y) - f(—.%', —y),

unormowang (tj. [ff(&§,n)dédn = 1, albo 37, ; fij = 1, o jednym maksimum w punkcie
(0,0).

Na przyktad nadprébkowanie i obliczanie $redniej arytmetycznej jest zastosowaniem filtru pro-
stokatnego. Inne, czesto stosowane filtry to filtr stozkowy, Gaussowski i inne. Szczegdlnie intere-
sujacy teoretycznie, cho¢ rzadko stosowany w praktyce jest filtr opisany przez funkcje sinc (tac.
sinus cardinalis), sincx = Si;”C

11.5.2 Antyaliasing czasowy

Wyswietlanie ciggu obrazéw przedstawiajacych kolejne fazy ruchu daje ztudzenie ruchu, co
znalazto praktyczne zastosowania co najmniej od czaséw braci Lumiere.
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Zasada dzialania kamery filmowej jest nastepujaca. Migawka jest tarcza z wycietym pewnym
segmentem i podczas filmowania obraca si¢ ze stala predkoscia. W czasie, gdy dowolna czeéc lub
cale okienko o wymiarach klatki jest odsloniete, film jest nieruchomy (i nastepuje naswietlenie
klatki). W czasie, gdy okienko jest zastonigte, nastepuje przesuwanie tasmy. Typowy kat wycie-
tego segmentu migawki ma od 90° do 120°, co oznacza, ze czas naswietlania (dla 24 klatek na
sekunde, tak jak w kinie) jest od 1/96 do 1/72 sekundy. Jedli filmowane obiekty poruszaja sie,
to na poszczegdlnych klatkach sg poruszone, tj. nieostre z wyrdznieniem kierunku ruchu. Gdyby
byly one idealnie ostre, to obserwator widzialby serie wyraznie widocznych potozen obiektéw.

Dodatkowy skutek aliasu czasowego to tzw. zjawisko stroboskopowe. Jesli mamy obiekt obra-
cajacy sie z duza predkoscia (np. $miglo, szprychy kola w dylizansie), to mozemy otrzymac
wrazenie ruchu z inng (znacznie mniejsza) predkoscia, by¢ moze w przeciwna strone.

Aby otrzymaé na klatkach produkowanego przez komputer filmu rozmyte w kierunku ruchu
obrazy obiektow, mozna dokonaé¢ nadprobkowania i nieraz tak sie¢ robi podczas stosowania al-
gorytmu z z-buforem. Efekt jest jednak do$¢ marny, po prostu widaé¢ (mniej wyraznie, ale
jednak) gestszy ciag (nieco bladych) polozen obiektéw. Poniewaz jednak w algorytmie $ledze-
nia promieni mamy mozliwos¢ przetwarzania kazdego promienia osobno, wiec mozemy stosowaé
jittering czasowy: dla ustalonego promienia pierwotnego, $ledzonego w celu otrzymania klatki
filmu w chwili ¢, losujemy zaburzenie At, o warto$ci bezwzglednej mniejszej niz potowa odste-
pu czasowego miedzy kolejnymi klatkami. Nastepnie obliczamy potozenia wszystkich obiektow
sceny w czasie t + At i obliczamy warto$¢ probki (intensywno$é $wiatla przyniesionego przez
promien) w zwykly sposob. Polaczenie tej metody z jitteringiem przestrzennym pozwala zacho-
waé niezbyt duza liczbe (nie wiecej niz kilkanascie) promieni na piksel. Obrazy bardzo wysokiej
jakosci wymagaja $ledzenia do kilkudziesigciu promieni pierwotnych na piksel.

Aby zmniejszy¢ koszt obliczen, mozna stosowaé techniki przyépieszajace, takie jak drzewo ésem-
kowe. W takiej sytuacji bryla ograniczajaca obiekt musi byé¢ otoczka wszystkich potozen obiek-
tu w pewnym przedziale czasowym (ktéry zawiera chwile ¢t + At dla wszystkich wylosowanych
zaburzen At). Poniewaz liczba obiektéw trafionych przez promien pierwotny i wszystkie jego
promienie wtérne jest zwykle znacznie mniejsza niz liczba wszystkich obiektow, wiec oplaca
sie stosowaé ,leniwe warto$ciowanie”: potozenie obiektu w chwili £ + At obliczamy po trafieniu
przez promien jego bryly otaczajacej.

11.6 Symulacja glebi ostrosci

Ogladajac scene trojwymiarowa, widz skupia uwage na gtéwnym przedmiocie swojego zaintere-
sowania, nie zwracajac uwagi na jego otoczenie i tto. Oko dostosowuje sie do odleglosci od tego
przedmiotu, wskutek czego blizsze i dalsze przedmioty sa nieostre. Wykonujac fotografie, trzeba
réwniez odpowiednio nastawié¢ ostrosé i nie jest to tylko kwestia niedoskonatosci zasady dziata-
nia obiektywu, ale przede wszystkim $wiadomego wyboru tematu zdjecia. Obrazy, na ktorych
wszystko byloby idealnie ostre, sa trudniejsze w ogladaniu (i sprawiaja nienaturalne wrazenie).

Obraz punktu utworzony przez obiektyw jest plamka o pewnej Srednicy, ktora zalezy od dlugos-
ci ogniskowej obiektywu, jego odleglosci od obiektu i od blony filmowej (albo macierzy CCD)
oraz $rednicy otworu przystony. Inne czynniki, ktére maja na to wplyw (np. dokladne ustawie-
nie soczewek, zjawiska zwiazane z dyfrakcja) pominiemy, przedstawiajac obiektyw jako idealna
soczewke, ktéra spelnia réwnanie

1 1 1

do+di_f.

W réwnaniu tym d, oznacza odlegtos¢ punktu od obiektywu, d; to odlegltosé ostrego obrazu
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Rysunek 11.2: Symulacja gtebi ostrosci — charakterystyczne wymiary.

tego punktu od obiektywu (po drugiej jego stronie), a f jest dlugoscia ogniskowej. Srednice
otworu s przystony najczesdciej okresla sie za pomoca bezwymiarowego wspolczynnika n = f/s
(z dobrego powodu — gesto$é mocy $wiatta padajacego na film jest proporcjonalna do n?
a zatem nastawianie przystony wedlug $wiatlomierza nie zalezy od dlugosci ogniskowej). Na
podstawie schematycznego rysunku tatwo jest wyprowadzi¢ wzér opisujacy Srednice plamki,
ktora jest obrazem punktu:

Cd:‘l—z—f

f

n.

Mamy dwa sposoby otrzymania obrazu, ktory charakteryzowalby sie glebig ostrosci. Sposéb
pierwszy polega na postprocesingu; dla kazdego piksela musimy znaé odleglo$é punktu po-
wierzchni widocznej w tym pikselu od obserwatora (przypominam, ze polozenie obserwatora
jest w tym przypadku tozsame ze $rodkiem soczewki). Informacje taka mozemy uzyskaé zardw-
no jako wynik sledzenia promienia pierwotnego, jak i siegajac do z-bufora. Znajac te odlegtosé
mozemy obliczy¢ $rednice plamki, a nastepnie dokonaé filtrowania (obliczyé splot), z zasto-
sowaniem filtru dobranego do obliczonej Srednicy plamki. Metoda ta nie najlepiej spisuje sie
w poblizu ostrych krawedzi przedmiotéw polozonych na znacznie bardziej oddalonym tle (ktére
musi by¢ bardzo nieostre). Ponadto otrzymany efekt nie dotyczy obrazéw ogladanych w lustrze,
a powinien (odlegto$¢ przedmiotu od lustra jest istotna i nie nalezy jej pomijac).

/
Y Y Iy
A i

A
!

do

A
!

Rysunek 11.3: Modyfikacja rzutowania w symulacji glebi ostrosci.

Metoda druga polega na zaburzaniu polozenia obserwatora i ,klatki”, tj. prostokata potozonego
na rzutni, na ktérym powstaje obraz. Przypu$émy, ze chcemy ostros$é ustawi¢ na odlegltosé d,.
W ukladzie obserwatora przesuniemy w kierunku osi x (réwnolegle do rzutni) obserwatora na
odleglosé r,, a rzutnie na odlegto$¢ r,.. Odleglosé d; obiektywu od klatki jest réwna d, f/(d,— f).
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Na podstawie rysunku 11.3 wnioskujemy, ze musi by¢

d;
T :rv(l— d_) :rv<1— dojif)'

o

Rozwazmy teraz punkt potozony w odlegltosci co od obiektywu. Ostry obraz tego punktu po-
wstanie w odlegtosci f od obiektywu. Plamka, ktéra jest obrazem tego punktu w odlegtosci d;,
ma $rednice

I
d;

f_r

n  don’

cd:‘l—

Poniewaz przesuniecie 1, jest zwiazane ze Srednicg plamki wzorem

f
cqg=2(ry—1r) = 27’de 7
wiec mozemy je obliczy¢ nastepujaco:
r :lc do_f:lido_f
vty 2n d,

Uwaga: Rozpatrujac punkt potozony w innej odleglosci niz oo otrzymalibyémy inne przesuniecie
ry. Nie ma to wielkiego znaczenia dla jakosci koncowego obrazu.

Przed wykonaniem obrazu ustalamy parametry obiektywu i odleglos$¢ ostrego widzenia i na ich
podstawie obliczamy maksymalne przesuniecie r, srodka obiektywu. Podczas $ledzenia promie-
ni, generujac promien pierwotny, wybieramy wektor [x,,%,,0]7, ktérego wspétrzedne spetniaja
warunek z2+%2 < r2 i moga by¢ np. wylosowane. Wektor ten dodajemy do polozenia obserwato-
ra [0,0,0]T, otrzymujac poczatek promienia. lloczyn tego wektora i liczby (1 — ﬁ) dodajemy
do punktu rzutni, przez ktéry przechodzitby promien niezaburzony; otrzymany punkt wyznacza
kierunek promienia. Symulacja glebi ostroéci wykonywana w ten sposéb zawsze laczy sie z an-
tyaliasingiem, tzn. zaburzamy w ten sposob promienie, ktore stuza do obliczania prébek obrazu
o wyzszej rozdzielczosci, filtrowanego nastepnie w celu otrzymania pikseli obrazu koficowego.

Antyaliasing przestrzenny i czasowy oraz symulacja glebi ostrosci sa mozliwe do osiggniecia
takze na obrazach otrzymanych za pomocs z-bufora. Stuzy do tego tzw. bufor akumulacji,
ktory jest tablica pikseli o wymiarach takich jak obraz. Aby wykonaé obraz antyaliasowany
i z glebia ostrosci, trzeba narysowac¢ go kilkakrotnie, z potozeniem obserwatora i rzutni zabu-
rzonym zgodnie z podanym wyzej opisem. Odbywa sie to kosztem kilkakrotnego wydluzenia
czasu obliczen.

11.7 Uktlady czasteczek

Efekty specjalne, takie jak dym, chmury, ptomienie itd. mozna wymodelowaé za pomoca uktadu
czasteczek (ang. particle systems). Czesto wiaze sie to z animacja.

Czasteczka jest obiektem, ktory w najprostszym przypadku ma tylko 1 atrybut: polozenie
w przestrzeni. Przypudémy, ze mamy zobrazowaé¢ dym unoszacy sie z komina. W tym celu

1. Okreslamy pole wektorowe, ktére opisuje predkosci unoszenia czasteczek przez wiatr,
»cug” z komina itp. W zasadzie takie pole spelnia pewien uklad réwnan rézniczkowych
czastkowych, ale czesto wystarczy wygenerowac je ,recznie”.
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2. W okreslonym miejscu (np. wylocie z komina) losujemy potozenia poczatkowe czasteczek,
z okreslona szybkoscia (np. kilkadziesiat na jedna klatke filmu).

3. Dalsze potozenia czasteczek obliczamy catkujac pole wektorowe unoszenia. Dokladniej, na-
stepne potozenie czasteczki otrzymamy, dodajac do poprzedniego potozenia wektor pred-
kosci unoszenia w tym miejscu razy przyrost czasu (odleglosé¢ w czasie migdzy wyswie-
tlaniem kolejnych klatek) i przemieszczenie opisujace indywidualny ruch (ruchy Browna,
opadanie z powodu grawitacji itd.).

Czasteczki, ktére zostaly uniesione poza ustalony obszar ,, znikaja”’. Zwalniamy zajmowa-
ne przez nie miejsca w tablicy czasteczek i mozemy w to miejsce wpisa¢ potozenia nowych
czasteczek, wylosowane w pdzniejszych chwilach.

4. Wykonujemy $ledzenie promieni. Poniewaz $rednica czasteczek jest réwna 0, wiec szansa
trafienia czasteczki jest réwna 0, ale traktujemy promien jak walec o ustalonym promieniu
i liczymy czasteczki, ktére znajduja sie w tym walcu miedzy poczatkiem promienia i punk-
tem przecigcia promienia z najblizsza powierzchnia. Kazda czasteczka tlumi (cze$ciowo
pochlania) $wiatlo. Zaleznie od liczby czasteczek, ktore wpadly do walca, korygujemy
intensywnosé¢ $wiatta niesionego przez promien.

Zauwazmy, ze postepowanie to dla promieni wtérnych pozwala otrzymaé obraz cienia
rzucanego przez dym na inne przedmioty.

Aby uzyska¢ zadowalajacy efekt, zwykle wystarczy symulowaé ruch od 10 do 100 tysiecy czg-
steczek.

11.8 Implementacja programu do Sledzenia promieni
Program wykonujacy obrazy metoda $ledzenia promieni’ moze (i powinien) sktadaé sie z mo-
dutéw w znacznym stopniu niezaleznych od siebie. Moduly te to

Translator reprezentacji sceny. W pakietach ,uzytkowych” modul ten zawiera procesor
tekstu, ktorego zadaniem jest utworzenie wewnetrznej reprezentacji sceny na podstawie
skryptu (dostarczonego przez uzytkownika programu). Procesor ten wywoluje procedury
konstruujace obiekty reprezentujace poszczegdlne prymitywy i wierzchotki drzewa lub
grafu hierarchii sceny (w tym np. wierzcholki reprezentujace operacje CSG) i buduje
ten graf. Ponadto rozpoznaje i odpowiednio przetwarza opisy zrodet Swiatta i potozenia
obserwatora.

Przed napisaniem translatora nalezy okresli¢ jezyk opisu sceny, tj. pewien jezyk formalny,
ktérego zdaniami sg dopuszczalne teksty skryptéw. Translator sktada sie z analizatora lek-
sykalnego (ktéry moze byé¢ wyposazony w makrogenerator), analizatora syntaktycznego
(ktéry rozpoznaje opisy obiektéw i np. kojarzy rozpoznane opisy tekstur z rozpoznany-
mi opisami figur geometrycznych) i generatora obiektow, ktéry tworzy obiekty, nadaje
wartosci ich atrybutom i buduje z nich drzewo lub graf hierarchii.

Mozliwym rozwigzaniem zastepczym jest uzycie w charakterze takiego translatora kompi-
latora jezyka programowania, w ktérym realizujemy caly program (np. Pascala, C, C++).
Wtedy zamiast skryptu opisujacego scene uzytkownik bedzie musial napisa¢ i dotaczyé

2Moje préby zwiezlego spolszczenia okredlenia “ray tracer” zakonczyly sie po tym, jak pomysélalem o ,gledziu
promieni”. Mimo poprawnosci rybnej konotacji (stowo ray oznacza po angielsku réwniez plaszczke) nie uwazam
tego pomystu za udany i wiecej préb nie podejme.
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do programu procedure, ktéra wywoluje (dostepne w postaci biblioteki) odpowiednie pro-
cedury konstruujace ,wewnetrzna” reprezentacje sceny. Po wywotaniu tej procedury pro-
gram moze przystapi¢ do syntezy obrazu.

Zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ wykorzystania dowolnych konstrukeji jezykowych
w celu utworzenia sceny, a takze latwos$é rozszerzania mozliwosci programu (np. dodawa-
nia nowych rodzajéw prymitywéw) bez potrzeby zmieniania jezyka skryptéw. Wada jest
przyjecie zaltozenia, ze uzytkownik programu umie pisa¢ przynajmniej proste programy
i umie obstugiwaé¢ kompilator. W praktyce czesto kompilator pelni role translatora repre-
zentacji sceny podczas uruchamiania modutu syntezy obrazu. Sg réwniez gotowe pakiety,
ktoére oferuja (czasem opcjonalnie) taki interfejs uzytkownika.

Biblioteka obiektéw. Kazdy element reprezentacji sceny (np. prymityw lub obiekt ztozony)
jest obiektem, ktéry powinien udostepniaé¢ metody stanowigce interfejs sceny z procedura
Sledzenia promieni opisana dalej. W najprostszym przypadku wystarcza dwie metody.
Pierwsza z nich wyznacza punkty przeciecia promienia danego jako parametr z obiektem
i wektory normalne powierzchni obiektu w tych punktach. Druga metoda dla ustalonego
punktu oblicza wartos$¢ tekstury w tym punkcie, czyli parametry (zwiazane z powierzchnia)
wystepujace na przyklad w modelu o$wietlenia Phonga. Moze tez by¢ trzecia metoda,
ktérej zadaniem jest narysowanie obiektu przy uzyciu algorytmu z buforem gltebokosci,
w celu przyspieszenia przetwarzania promieni pierwotnych sposobem opisanym w p. 11.3.3.

Bardzo wygodne jest zrealizowanie tych obiektéow w jezyku ,obiektowym”, na przyktad
w C++. Wspomniane metody beda oczywiscie wirtualne. W klasie ,figura” (ktérej obiek-
tami sa wszystkie elementy reprezentacji sceny) metody beda puste, natomiast w podkla-
sach beda odpowiednio przedefiniowane. Dzieki temu procedura $ledzenia promieni moze
wywolywaé odpowiednig metode ,nie wiedzac”, czy nalezy ona do obiektu opisujacego
sfere, ptat B-sklejany, czy tez wewnetrzny wierzcholek drzewa CSG. W ostatnim przy-
padku obiekt zawiera wskazniki do poddrzew reprezentujacych argumenty operacji CSG;
metoda obiektu wywota metody znajdowania przecigé promienia z tymi argumentami
(,nie wiedzac” jakiego one sa rodzaju), a nastepnie obliczy punkt przecigcia promienia
z bryta CSG na podstawie wynikow obliczen dokonanych przez metody argumentow.

Procedura $ledzenia promieni. Procedura ta otrzymuje promien jako argument. Jej zada-
niem jest znalezienie odpowiedniego punktu przeciecia z ktéryms z obiektéw (w tym celu
procedura wywoluje metody obiektéw), a nastepnie wygenerowanie promieni wtérnych,
przesledzenie ich (za pomoca rekurencyjnego wywolania) i obliczenie Swiatla niesionego
przez promien do jego poczatku.

Jedynie ta procedura realizuje okreslony algorytm §ledzenia, tj. tylko w niej jest okreslona
liczba generowanych promieni wtérnych i kryterium zatrzymania rekurencyjnych wywo-
tan.

Procedura $ledzenia promieni moze postugiwac sie struktura danych taka jak drzewo ésem-
kowe w celu usprawnienia obliczen. Alternatywnie, zadanie zmniejszania ztozonosci obli-
czeniowej wyznaczania przecie¢ moze spoczywaé na metodach obiektéw, jesli obiekty te
sg zorganizowanie hierarchicznie. Na przyklad procedura wywotuje metody tylko jednego
lub najwyzej kilku obiektéw, z ktorych kazdy jest korzeniem drzewa opisujacego pewna
cze$¢ sceny. Dziatanie metody znajdowania przecie¢ promienia z obiektem zaczyna si¢ od
sprawdzania polozenia promienia wzgledem bryly otaczajacej (i najczesciej na tym sie
konczy).

Generator promieni pierwotnych. To jest procedura, ktéra oblicza kolor kolejnych pikseli
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na obrazie (wywolujac procedure $ledzenia promieni), przy czym szczegély obliczen takie
jak liczba promieni pierwotnych na piksel i rodzaj zastosowanego filtru w antyaliasingu
sa poza ta procedura niewidoczne (z jednym wyjatkiem — w antyaliasingu czasowym
procedura ta musi nadawa¢ odpowiednie wartosci globalnemu parametrowi czasu, na
podstawie ktérego metody obiektéow okreslaja potozenie tych obiektéw w chwili, w ktérej
trafia je promien).

Biblioteka procedur wyjsciowych, ktérych zadaniem jest utworzenie odpowiedniego pliku
w ustalonym formacie lub wyswietlenie obrazu na ekranie. Zmiana formatu pliku wymaga
dokonania zmian tylko w tym module.



Rozdziat 12

Przestrzen barw i jej uklady
wspolrzednych

12.1 Podstawy kolorymetrii

Swiatlo jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dlugoéci fali 380-780nm. Barwa $wiatla
jest okreslona przez jego widmo, czyli funkcje opisujaca rozklad energii niesionej przez sSwiatto
w zaleznosci od dtugosci fali.

Natura wyposazyla ludzi w receptory $wiatta (tzw. czopki) trzech réznych rodzajéw. Kazdy
z nich ma maksimum czuloéci odpowiadajace innej ditugosci fali §wiatta'. Dlatego przestrzeh
wrazen wywolywanych u ludzi przez Swiatlo (tj. sygnaléw przesylanych przez receptory do
moézgu) jest tréjwymiarowa’. Inaczej méwiac, mozna otrzymaé dowolne wrazenie barwne przez
zmieszanie Swiatla w trzech tzw. barwach podstawowych (z zastrzezeniem, o ktérym dalej).

0.2
0.1

0: ; : : : : S -
380 480 580 680 A, nm

Rysunek 12.1: Wykres czulosci czopkdéw na $wiatto.

Dla poszczegdlnych rodzajéow czopkéw mozna znalezé wykresy ich czulodci na Swiatto zaleznie
od dlugosci fali. Energia swiatla zaabsorbowanego przez receptor (czyli ,intensywnosé wraze-
nia wzrokowego”) jest catka z iloczynu widma padajacego nan $wiatla i jego funkeji czulodci.

1Oprécz czopkéw mamy tez tzw. preciki, ktére sa czulsze od czopkéw, ale nie rozrézniajg barw. Wskutek tego
w stabym o$wietleniu (np. o zmroku) ogladane przedmioty sa bezbarwne.

2U innych gatunkéw bywa inaczej, np. przestrzen wrazeii barwnych rozréznianych przez krowe jest tylko
dwuwymiarowa, natomiast morskie skorupiaki z gatunku rawka wieszcza (Squilla mantis) maja dziesie¢ réznych
typ6w receptoréw $wiatla (w tym receptory czule na polaryzacje).

143
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Majac zrédla swiatta o znanych widmach (np. czerwony, zielony i niebieski luminofor w ekranie
monitora) mozemy, dobierajac odpowiednio moc ich $wiecenia, tak pobudzaé receptory, aby ich
reakcja byla taka sama jak na Swiatlo pochodzace z danego Zréddta.

Jedli ustalimy moc (intensywnosé) $wiatla i bedziemy zmienia¢ widmo, to dla ustalonych trzech
barw podstawowych mozemy wykonaé¢ rysunek dwuwymiarowy. Barwy podstawowe znajda sie
w wierzcholkach tréjkata; ich intensywnosci (o stalej sumie, unormowanej do 1) sa wspéirzedny-
mi barycentrycznymi punktu odpowiedajacego danemu swiattu. Wypelniajac tréjkat barwami
(wykonujac cieniowanie metoda Gourauda), otrzymamy obrazek zawierajacy wszystkie barwy
mozliwe do otrzymania przez zmieszanie barw podstawowych. Barwy reprezentowane przez
punkty na zewnatrz trojkata maja okreslone wspélrzedne, ale otrzymanie ich przez zmieszanie
barw podstawowych jest fizycznie niewykonalne.

" ‘% R

Swiatto badane G

B
zrodta Swiatta wzorcowego

kierunek obserwagji

Rysunek 12.2: Zasada dziatania kolorymetru.

Pomiar wspétrzednych barwy danego swiatta przeprowadza sie za pomoca kolorymetru. Zawiera
on trzy zrodla swiatta wzorcowego; lampe czerwona, czyli zarowke z filtrem, oraz dwie lampy
rteciowe, wytwarzajace $wiatto zielone i niebieskie. Osoba dokonujaca pomiaru tak ustawia
przystony Zrédel Swiatla wzorcowego, aby $ciany biatego klina byly (jej zdaniem) identycznie
o$wietlone przez Swiatto badane i wzorcowe. Wspoélrzedne barwy odczytuje sie z podziatek na
przystonach. Aby umozliwi¢ pomiar ujemnych wspélrzednych barwy (dla Swiatta, ktérego nie
mozna otrzymac, mieszajac Swiatla wzorcowe), kolorymetr jest wyposazony w Zrédla swiatla
wzorcowego z przystonami takze od strony okienka, przez ktore wpada Swiatto badane.

12.2 Diagram CIE

Dla danego widma moze istnie¢ tzw. dominujaca dlugosé fali. Gdyby $wiatto obserwowane
przez oko bylo mieszanina (w odpowiednich proporcjach) $wiatla o tej dtugosci fali ze $wiattem
bialym?, to wrazenia bylyby identyczne jak wrazenia wywolane przez $wiatto o danym widmie.
Swiatlo biale jest rozszczepiane przez pryzmat na tecze. Poszezegdlne barwy teczy odpowiadaja
réoznym dominujacym dtugodciom fali.

Jedna z podstaw postepu technicznego jest standaryzacja. W zastosowaniach technicznych
podstawa do opracowywania standardéw jest powszechnie uzywany diagram CIE, usta-
lony w 1931r. przez Miedzynarodowa Komisje Oswietleniowa (Commision Internationale

30kreslenie ,$wiatlo biate” jest niejednoznaczne, przez co jest zrédtem wielu nieporozumien. Mozna umawiaé
sie, ze jest to $wiatto o stalym widmie w caltym zakresie dtugosci fali albo $wiatlo wysytane przez ,ciato doskonale
czarne” o ustalonej temperaturze. Chwilowo stosuje¢ pierwsza umowe.
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de U’Eclairage), przedstawiony na rysunku 12.3. Uklad wspolrzednych barw, w ktérym jest
przedstawiany ten diagram, bedacy takze podstawa do okreslania innych uktadéw wspdtrzed-
nych w przestrzeni barw, nazywa sie ukladem XY Z. Obszar plaszczyzny, ktory reprezentuje
barwy widzialne, ma ksztatt podkowy* wpisanej w trojkat, ktérego wierzchotki stanowia uktad
odniesienia. Dzieki temu wspolrzedne wszystkich widzialnych barw w ukladzie XY Z sa nie-
ujemne.

Punkty na krzywej ograniczajacej diagram od gory odpowiadaja barwom Swiatta monochroma-
tycznego (w ktérym wystepuja tylko fale o jednej dtugosci). Na krzywej tej leza kolejne barwy
teczy. Odcinek ograniczajacy diagram od dotu to tzw. linia purpury. Swiatlo reprezentowane
przez punkty tego odcinka jest mieszanina swiatta fioletowego i czerwonego i nie mozna dla niego
wskaza¢ dominujgcej dtugoéci fali. Punkty wewnatrz diagramu reprezentuja swiatto ,,ztamane”,
z domieszka bieli.

Yi
1
520
i \l:\ )
51 )/ \J
50
\ 60
500& 570
580
\ krzywahieli \\590
600
/ 610
190 620
780
48& Q\)\@
47 W
0 @ _
0 %0 1 X

Rysunek 12.3: Diagram CIE (przyblizony).

Uwaga: Swiatlo o barwie reprezentowanej przez punkty spoza obszaru ograniczonego krzywa
teczy i linig purpury nie istnieje. Takze barwy okreélajace uktad odniesienia sa tylko umowne,
wbrew temu, co mozna przeczyta¢ w niektérych publikacjach. Poniewaz obszar reprezentujacy
barwy $wiatta widzialnego nie jest wielokatem, wiec nie istnieje zaden skoniczony zbiér zZrodet
Swiatla, ktorego mieszanie pozwoliloby otrzymaé¢ wszystkie widzialne barwy (ale jest oczywiste,
dlaczego obszar ten jest wypukly).

Ptaski obrazek umozliwia przedstawienie pewnego przekroju tréjwymiarowego zbioru wrazen
rozréznianych przez ludzki narzad wzroku; diagram CIE przedstawia Swiatto o statej mocy. Bry-

47 moich obserwacji wynika, ze koniska podkowa ma inny ksztalt, ale wszystkie opisy diagramu CIE, a wiec
i ten, zawierajg wzmianke o podkowie.
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ta, ktérej punkty reprezentujg Swiatto widzialne o ograniczonej mocy catkowitej, przedstawiona
w ukladzie XY Z, jest pokazana na rysunku 12.4.

Rysunek 12.4: Bryta barw widzialnych w uktadzie CIE XY Z.

Pojecie bieli jest umowne, poniewaz oko przyzwyczaja sie do réznych warunkéw oswietlenia
i odbiera jako ,biate” §wiatto o réznych barwach. Na ogét za biate przyjmuje si¢ $wiatto wysy-
tane przez cialo doskonale czarne (np. pogrzebacz, zaréwka, Stonce), ogrzane do odpowiednie;j
temperatury (np. pogrzebacz — 700K, zaréwka — 3000K, Stonce — 6000K, o$wietlenie przez
promienie stoneczne rozproszone w atmosferze — 9000K). Na diagramie CIE barwy $wiatla
bialego o réznych temperaturach leza na pewnej krzywej (uwidocznionej na rysunku 12.3).

dopetnigjace

i

bTrw
|
\

/

Rysunek 12.5: Barwy dopelniajace na diagramie CIE.
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Majac ustalona barwe biala mozna wprowadzi¢ pojecia nasycenia barwy i barwy dopelnia-
jacej. Barwa jest nasycona wtedy, gdy reprezentujacy ja punkt lezy na brzegu obszaru barw
widzialnych. Nasycenie jest réwne 0 wtedy, gdy Swiatto jest biate i 1 jesli odpowiedni punkt
znajduje si¢ na brzegu obszaru barw widzialnych. Dla ustalonej barwy mozna narysowaé¢ prosta
przechodzaca przez reprezentujacy ja punkt i punkt bieli. Nasycenie mozna odczytaé mierzac
proporcje podziatu odcinka taczacego punkt bieli z brzegiem obszaru, przez punkt reprezentuja-
cy barwe dana. Barwa dopelniajaca jest reprezentowana przez pewien punkt na rozpatrywanej
prostej po przeciwnej stronie punktu bieli. Ma ona to samo nasycenie i moc, co barwa przez nia
dopetniana.

— 0

/

Rysunek 12.6: Barwy mozliwe do zrealizowania na ekranie monitora.

Rézne urzadzenia majg rézne zbiory barw, ktére mogag reprodukowaé. Na przyktad telewizory
i monitory komputerowe z lampa kineskopowa maja trzy rodzaje luminoforéw, ktore Swiecac
z rézng intensywnoscia, zawsze nieujemna, odwzorowuja barwy reprezentowane przez punk-
ty nalezace do tréjkata, ktorego wierzchotki odpowiadaja barwom S$wiatla wysytanego przez
poszczegblne luminofory. Drukarki kolorowe maja co najmniej trzy rézne atramenty, co teore-
tycznie umozliwia reprodukcje barwy o dowolnym odcieniu. Czeéciej jednak atramentéw jest
wiecej (np. sze$¢), poniewaz dla otrzymania wydruku o dobrej jakosci potrzebne jest uzyskanie
barw o wysokim nasyceniu, a to jest trudne dla barw otrzymanych przez zmieszanie réznych
atramentow, ktérych barwy sg odlegte od barw reprodukowanych. Zwykle zbiér barw mozliwych
do wydrukowania nie zawiera, ani nie jest zawarty w zbiorze barw mozliwych do otrzymania
na monitorze. Oczywiscie, zadrukowany papier nie jest zrodtem swiatta, tylko obiektem odbija-
jacym $wiatto, a zatem reprodukcja barw przez urzadzenia drukujace jest zalezna od $wiatla,
w jakim obraz ogladamy. Zwré¢my jednak uwage, ze wzrok osoby ogladajacej wydrukowany
obrazek przyzwyczaja si¢ do $wiatta w otoczeniu (przez co uwazamy, ze ,biala” kartka papieru
wyglada tak samo w $wietle dziennym i sztucznym).

Tworzenie i przesylanie obrazu wiaze si¢ z bledami reprezentacji barw. Konieczne jest zatem
zbadanie nastepujacego problemu: na jakie znieksztalcenia barw ludzki wzrok jest najbardziej
i najmniej wyczulony?

OdpowiedZ na to pytanie ma znaczenie dla opracowania metod transmisji (w tym kompresji)
obrazéw i dla reprodukcji obrazu na urzadzeniu, ktére nie moze oddaé¢ wszystkich barw obecnych
w obrazie danym. W duzym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze najmniej dostrzegalne sg zmiany
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nasycenia i jasnosci calego obrazu, a najbardziej widoczne sa rézne zmiany odcienia (czyli
dlugosci fali dominujacej) oraz rézne zmiany jasnosci sasiednich obszaréw. Z tego powodu, aby
wydrukowaé obraz na drukarce, ktéra nie odtwarza takich barw jak monitor, trzeba dokonaé tzw.
desaturacji obrazu — wszystkie punkty reprezentujace barwy na obrazie beda ,przesuniete”
w strone bieli.

12.3 Wspoéirzedne RGB i YI(Q)

W praktyce (telewizyjno-komputerowej) zamiast wspélrzednych XY Z stosuje sie wspélrzedne
RGB, ktore majg zwigzek z barwami Swiatta emitowanego przez luminofory w kineskopach.
W tabeli nizej sa wspolrzedne X, Y punktéw odniesienia ukladu RGB w standardach NTSC
i CIE, a takze barwy luminoforéw w typowym monitorze.

NTSC CIE monitor
R 0.67,0.33 0.735,0.265 0.628,0.346
G 0.21,0.71 0.274,0.717 0.268,0.588
B 0.14,0.08 0.167,0.009 0.15,0.07

Do transmisji obrazéw (w telewizji) stosuje sie uklad YIQ, w ktérym podaje sie wartosé¢ tzw.
luminancji Y i dwie wartosci chrominancji, I, Q). Sygnal luminancji wystarczy do utworzenia
obrazu na ekranie telewizora czarno-biatego.

Aby obliczy¢ wspélrzedne YIQ znajac RGB i odwrotnie, stosuje si¢ nastepujace wzory (tu jest
NTSC RGB):

Y [0.299 0.587 0.144 R
I |=1059% —0275 0.321 G
Q 0212 —0.528 0.311 B
[R] [1 0956 062 Y
G|l=1|1 —0272 —0.647 I
B 1 —1.108 1.705 Q

Okazuje sie, ze w obrazach telewizyjnych do przesytania sygnalu Y wystarczy pasmo o szerokosci
4MHz, a dla sygnatéow I oraz ) odpowiednio 1.5MHz i 0.6MHz. Wynikajace stad znieksztal-
cenia obrazéw sg dostatecznie male w telewizji®. Réwniez wiele algorytméw stratnej kompresji
obrazu (np. JPEG) reprezentuje obraz we wspélrzednych Y IQ i koduje kazda sktadowa osob-
no, dopuszczajac wieksze znieksztalcenia dla sktadowych chrominancji i osiagajac dzieki temu
wiekszy wspotczynnik kompresji przy zachowaniu subiektywnie dobrej jakosci obrazu.

12.4 Wspoélrzedne CMY i CMY K

Wspodlrzedne XY 7, a takze YIQ i RGB, sa zwiagzane z modelem addytywnego mieszania Swia-
tta. W drukarstwie i fotografii ma zastosowanie tez model subtraktywny, z ktérym zwiazane
sa uklady wspélrzednych CMY i CMY K. Symbole wspolrzednych pochodza od angielskich
nazw barw podstawowych (Cyan — niebieskozielony, Magenta — purpurowy, Yellow — z61ty).

5Ale utworzenie obrazu na ekranie monitora komputerowego o wysokiej rozdzielczosci wymaga wyswietlania
pikseli w tempie od 100 do 250MHz; w przeciwnym razie mate literki bytyby nieczytelne. Takze tzw. telewizja
HDTV wymaga przesylania sygnaléw o znacznie szerszych pasmach. W tym celu sygnatl w postaci cyfrowej
poddaje sie kompresji stratnej, dzieki czemu nie trzeba wykorzystywaé az tak szerokich pasm, niedostepnych
z powodéw technicznych.
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Zasada subtraktywnego mieszania barw jest taka, ze $wiatto biate przechodzi przez barwne fil-
try, ktore je ttumia. Jedli wiec C = M =Y = 0, to mamy Swiatto biale, jesli C = M = 0,
Y =1 to $wiatlo z6lte (z6lty filtr, Y, nie przepuszcza Swiatla niebieskiego), C =0, M =Y =1
opisuje swiatlo czerwone (filtr purpurowy, M, zatrzymuje Swiatto zielone) idlaC =M =Y =1
otrzymujemy czern.

Poniewaz barwniki, ktérymi drukuje sie obrazy, nie sa idealnymi filtrami, wiec nawet przy ich
maksymalnym stezeniu w danym miejscu pewna iloéé¢ Swiatta przechodzi przez warstwe farby
lub atramentu (dwukrotnie, w miedzyczasie odbijajac sie od bialego papieru) i nie otrzymujemy
idealnej czerni (tylko jaki§ bury kolor). Dlatego stosuje sie¢ model CMY K, w ktérym czwarta
wspélrzedna, K (ang. blacK) opisuje stezenie czarnej farby. Teoretycznie, majac wspéirzedne
R, G, B, obliczamy

K =1-min{R, G, B},
C=1-R-K, M=1-G-FK, Y—-1-B-K.

Jedna ze wspoélrzednych C', M, Y otrzyma wartos¢ 0.

W praktyce czesto przyjmuje sie mniejszg warto$¢ K, co poprawia koncowy efekt, poniewaz
m.in. domieszanie niewielkiej iloéci czarnej farby do pozostatych ,zabrudziloby” barwe wydru-
kowanego obrazu. Ponadto, z uwagi na nieuniknione przesuniecia wydrukéw w poszczegdlnych
barwach, czarny nadruk na kolorowym tle moze ,nie trafi¢” w odpowedni bialy obszar otoczony
ttem 1 widaé bialg ,,obwodke” dookota czarnego obszaru. Aby temu przeciwdzialaé nalezy tto
wydrukowaé bez ,otworu” na czarng farbe, ktérej naniesienie nieco obok wlasciwego miejsca
bedzie dzieki temu niedostrzegalne. Z tego przyktadu wynika, ze przejécie od wspotrzednych
RGB do CMY K w celu otrzymania wyciggéw barwnych do drukowania jest trywialne tylko
pozornie.

Warto pamigtaé, ze zagadnienia zwiazane z mieszaniem farb drukarskich lub atramentéw na
papierze sg bardzo skomplikowane i dlatego przygotowanie obrazu do druku w celu otrzymania
takiej jak trzeba ilosci farby na papierze jest sztuka trudna. Stanowi ona przedmiot intensyw-
nych badan firm produkujacych maszyny drukarskie i drukarki. Firmy te starannie chronig
swoje tajemnice przemystowe. Poniewaz wspoélrzedne CMY K sa $cidle zwiazane z okreslong
technologia (tj. na przyklad z przygotowaniem filméw do naswietlania form drukarskich), wiec
ich praktyczna przydatnosé¢ dla uzytkownikéw grafiki (z wyjatkiem oséb przygotowujacych ilus-
tracje do druku) jest raczej niewielka (ale warto wiedzieé, o co moze chodzi¢ pracownikowi firmy
poligraficznej, z ktérym bedziemy wspdlpracowad).

12.5 Wspoélrzedne HSV i HLS

Wspélrzedne RGB sa wygodne w technice (w konstrukcji monitoréw), ale dla potrzeb inte-
rakcyjnego dobierania barw sa one mato intuicyjne. Dla uzytkownikéw programédw graficznych
(zwlaszcza dla oséb, ktérych wyksztalcenie techniczne nie doréwnuje plastycznemu) znacznie
wygodniejszy jest uklad wspélrzednych HSV (nazwy wspélrzednych sa wzicte z angielskiego:
Hue oznacza odcief, Saturation — nasycenie®, Value — wartoéé).

Zbiér barw mozliwych do osiagniecia na monitorze mozna przedstawié¢ jako szeScian; wspot-
rzedne R, G, B zmieniaja si¢ od 0 do 1 wzdtuz jego krawedzi. Te bryle barw mozna poddaé

®Nasycenie w tym uktadzie jest okreslone wzgledem bryty barw fizycznie realizowalnych. Wartoéé 1 nasycenia
odpowiada wiec barwom o maksymalnym nasyceniu mozliwym do uzyskania na danym urzadzeniu, mimo ze te
barwy leza wewnatrz obszaru barw widzialnych przedstawionego za pomoca diagramu CIE.
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nieliniowemu przeksztalceniu, w wyniku ktorego powstaje stozek. Czasem tez przedstawia sie
te bryle jako ostrostup szesciokatny, by¢ moze dlatego, ze latwiej jest go narysowac.

G

R biaty R

czarny czarny

Rysunek 12.7: Uktad wspétrzednych i bryta HSV.

Wierzcholek stozka ma wspotrzedna V' = 0 i reprezentuje barwe czarna (R = G = B = 0).
Wspodlrzedne S i H sg w tym punkcie nieokreslone.

Srodek podstawy stozka ma wspélrzedne V = 1, S = 0 i reprezentuje barwe biala. Punkty na
osi stozka reprezentuja rozne poziomy szarosci; z wyjatkiem wierzchotka stozka wspétrzedna S
jest réwna 0, a H jest nieokreslona. Oddalajac sie od osi stozka zwiekszamy nasycenie .S do mak-
symalnej wartosci 1 na powierzchni bocznej stozka. Wspdtrzedna H odpowiada katowi obrotu
wokot osi stozka. Rysunek 12.7 przedstawia rozmieszczenie barw o poszczegdlnych odcieniach.

Do przejscia miedzy uktadami RGB i HSV stuzg ponizsze procedury, napisane przy zaloze-
niu, ze wszystkie wspoélrzedne przebiegaja przedzial [0,1]. Czasem wspélrzedna H podaje sie
w stopniach, od 0 do 360.

procedure RGBtoHSV ( r, ¢, b, h, s, v );
begin
max := max(r, g,b);
min := min(r, g, b);
delta := max—min;
v = max;
if max # 0 then s := delta/max else s := 0;
if s # 0 then begin
if r =max then h := (g — b)/delta
else if g =max then h := 2+ (b —r)/delta
else h := 4+ (r — g)/delta;
if h <0 then h := h + 6;
h:=h/6
end
end { RGBtoHSV;

procedure HSVtoRGB ( h, s, v, 7, g, b );

begin
if s = 0 then begin r := v; g :==v; b := v end
else begin

if h=1then h := 0;

h = 6h;i:= |h]; f:=h—i;

a:=v(l —s); b:=v(l-sxf); c :=v(1 — s(1-A));
case i of
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0: begin r :=v; g :==c; b:= a end,
1: beginr :==b; g := v; b := a end,
2: begin r := a; g := v; b := c end,
3: beginr := a; g := b; b :== v end,
4: beginr :=c; g := a; b := v end;
5. beginr :=v; g :=a; b:=bend
end

end

end { HSVtoRGB};

Wspodlrzedna V' w ukladzie HSV jest taka sama dla np. najjadniejszej barwy niebieskiej, jak
i dla biatej. Poniewaz w tym drugim przypadku barwa jest zwiazana z wigksza moca Swiatla,
wiec bardziej intuicyjny moze wydawac sie uktad H LS, w ktorym bryta barw sktada sie¢ z dwoch
stozkéw zetknietych podstawami. Wspélrzedna L (ang. Light), ktéra zastepuje wspélrzedna V
w tym ukladzie, dla $wiatta bialego ma wartos¢ 2, natomiast barwy ,.czyste” o maksymalnym
nasyceniu (ktére w bryle barw HSV leza na brzegu podstawy stozka) maja wspoélrzedna L = 1.
Wprawdzie swiatlo z6tte (R = G = 1, B = 0) wydaje sie znacznie jasniejsze niz np. niebieskie
(R =G =0, B = 1; luminancja $wiatta z6ltego jest réwna 0.866, a niebieskiego 0.144, czyli jest
6 razy mniejsza), ale takie rozwiazanie okazalo sie uzyteczne.

biaty

Czarny

Rysunek 12.8: Bryta barw HLS.

Wybér uktadu wspdlrzednych i zwiazanej z nim bryly barw jest wazny nie tylko ze wzgledu
na wygode wybierania pojedynczych punktéw (tj. barw). Znacznie istotniejsze jest mieszanie
barw oraz interpolacja miedzy wskazanymi punktami. Mieszanie barw podczas filtrowania
(zmiany rozdzielczosci, antyaliasing) i interpolacja w cieniowaniu Gourauda najczesciej wiaza
sie z addytywnymi uktadami wspétrzednych, natomiast w interakcyjnym dobieraniu barw czesto
celem jest otrzymanie barw reprezentowanych przez punkty wskazanego odcinka. Zauwazmy, ze
interpolacja w bryle barw RGB polega na interpolacji wspélrzednych, natomiast interpolacja
w brytach HSV i HLS wymaga przejscia do pomocniczego uktadu wspéirzednych kartezjan-
skich i interpolacji tych wspotrzednych.



Dodatek A

Jezyk PostScript

A.1 Wprowadzenie

Jezyk PostScript zostal opracowany przez firme Adobe Systems Inc. w 1985r. Jest to tzw. jezyk
opisu strony; plik postscriptowy jest programem, ktéry jest interpretowany przez drukarke lub
inne urzadzenie, w celu utworzenia obrazu np. do wydrukowania. Dodatkowo, jest to prawdzi-
wy jezyk programowania (nawet dosy¢ ,wysokopoziomowy”), w ktérym mozna pisa¢ programy
wykonujace skomplikowane obliczenia. Mozliwoéci graficzne mozna wtedy zignorowaé lub wy-
korzysta¢ do wyprowadzenia wynikow.

Podstawowa zasada systemu grafiki zwigzanego z jezykiem PostScript to niezaleznosé opisu
strony od urzadzenia, ktore ma utworzyé obraz; wiadomo, ze jest to urzadzenie rastrowe, ale
mozna i warto uzywaé PostScriptu w oderwaniu od sprzetu; interpreter jezyka w dowolnym
urzadzeniu ma za zadanie przedstawi¢ obraz o najlepszej jakosci osiagalnej z tym urzadzeniem.

Praktyczny przyklad tej filozofii: piszemy g setgray, gdzie g jest liczba rzeczywista z przedziatu
[0, 1]. Polecenie to ustawia poziom szarosci (0 to kolor czarny, 1 — bialy). Rozwiazanie, w kt6-
rym poziom szarosci bytby okreslany przez podanie liczby caltkowitej z przedzialu od 0 do 255
nositoby pietno zaleznosci sprzgtowej (prawdopodobnie od liczby bitéw w rejestrach przetworni-
ka cyfrowo-analogowego sterownika graficznego). Tymeczasem dzigki mozliwosci podania liczby
rzeczywistej

e nie ma ograniczenia tylko do 256 pozioméw szarosci (istnieja, co prawda rzadko spoty-
kane, sterowniki z dziesiecio- lub dwunastobitowymi przetwornikami, wiec to rozwigzanie
umozliwia pelne wykorzystanie ich mozliwosci),

e nawet jeSli jasnos¢ jest ostatecznie przeliczana na liczbe catkowita od 0 do 255 (ktéra
bedzie przypisana pikselom), moze to by¢ przeksztalcenie nieliniowe, dopasowane do spe-
cyfiki urzadzenia (inne dla drukarki, inne dla monitora).

Mozna pisaé¢ programy zalezne od docelowego urzadzenia, warto jednak robi¢ to tylko wtedy,
gdy domyslne ustawienie tego urzadzenia nie pasuje do specyfiki zastosowania (ale zdarza sie
to bardzo, bardzo rzadko).

Program GhostScript jest interpreterem jezyka PostScript, opracowanym przez firme Alad-
din Software. Moze on si¢ przydaé jako przegladarka ekranowa, albo sterownik drukarki nie-
postscriptowej, ktoéry czyni z niej drukarke postscriptowa. W odréznieniu od wigkszosci produk-
tow firmy Adobe, jest dostepny za darmo.

152
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W ostatnim czasie PostScript traci nieco na popularnosci na rzecz jezyka PDF (ang. porta-
ble document format), tez opracowanego przez firme Adobe. Pliki PDF sa binarne (w zwiazku
z czym zajmuja mniej miejsca) i pozwalaja na tworzenie hipertekstu, co przydaje sie w pra-
cy z dokumentami elektronicznymi. Do ogladania plikéw PDF mozna uzyé programu Adobe
Acrobat Reader (jest za darmo), ale réwniez GhostScriptu.

Ostatnia sprawa — nazwa. Wziela sie ona od notacji przyrostkowej (ang. postfiz), czyli odwrot-
nej notacji polskiej Lukasiewicza. Notacja ta pozwala na beznawiasowy zapis wyrazen aryt-
metycznych. Interpreter PostScriptu jest maszyna stosowa ktorej zadaniem jest przetwarzanie
kolejnych symboli takich wyrazen.

A.2 Przyklad wstepny

Podany nizej program tworzy pokazany obrazek.

%!
. /nx 10 def
/ny 7 def
. /phi 20 def
. /size 100 def
. /transx 20 def
. /transy 150 def
. /steps 200 def
9: /cpoint {
10:  steps div 360 mul dup
11:  phi add nx mul sin 1 add size mul transx add
12:  exch
13:  ny mul cos 1 add size mul transy add
14: } def
15: newpath
16: 0 cpoint moveto
17: 1 1 steps 1 sub { cpoint lineto } for
18: closepath
19: stroke
20: showpage
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Powyzszy program stuzy do narysowania lamanej przyblizajecej pewng krzywa Lissajous; zmie-
niajac stale w programie mozna otrzymywac rézne krzywe. Liczby z dwukropkami sg numerami
linii i nie nalezy ich pisa¢ w pliku postscriptowym.

Znak % (z wyjatkiem, gdy nalezy do napisu, o czym dalej) oznacza komentarz — zaczynajac
od niego do konca linii wszystkie znaki sa ignorowane przez interpreter. Ludzie komentarze
w programach powinni pisaé i czyta¢. Dwa pierwsze znaki w pliku, %/, oznaczaja, ze jest to
plik postscriptowy. Bez nich préba wydrukowania zakonczytaby sie otrzymaniem tekstu pliku,
zamiast odpowiedniego obrazka.

W kolejnych liniach jest ciag symboli; czes¢ z nich to symbole literalne, a pozostate sa wy-
konywalne. Interpreter wstawia na stos symbole literalne, natomiast przetwarzanie symbolu
wykonywalnego polega na wykonaniu odpowiedniej procedury. Procedura ta moze mie¢ pewnag
liczbe parametrow — to sa obiekty obecne na stosie. Procedura moze zdjaé¢ ze stosu pewna
liczbe obiektéw i wstawié¢ inne.

Na przyktad, w linii 2 napis nx to jest symbol literalny, ktéry jest nazwa (w terminologii Post-
Scriptu — kluczem); nastepnie mamy symbol literalny 10, ktéry reprezentuje liczbe catkowita.
Symbol wykonywalny def powoduje wywotanie procedury przypisania, ktéra spodziewa si¢ zna-
lez¢ na stosie dwa parametry: nazwe i obiekt, ktéry ma by¢ skojarzony z nazwa. W Pascalu to
samo zapisuje sie w postaci nx := 10;.

W liniach 9-14 mamy tekst procedury, ktéra, za pomoca operatora def (w linii 14) bedzie
przypisana nazwie cpoint. Umieszczenie na stosie symbolu { powoduje, ze kolejne symbole be-
da traktowane jak literalne, az do pojawienia si¢ (do pary) klamry zamykajacej }. Jest ona
symbolem wykonywalnym i powoduje utworzenie obiektu, ktéry jest procedura. Obiekt ten jest
umieszczony na stosie i operator def w linii 14 znowu znajduje dwa parametry zamiast zdje-
tych ze stosu symboli miedzy nawiasami klamrowymi: nazwe cpoint i procedure, ktora zostaje
przypisana tej nazwie.

Linia 15: operator (wykonywalny; nazwy wykonywalne nie maja znaku / na poczatku) newpath
zapoczatkowuje nowa tzw. $ciezke; wyznaczy ona w tym przypadku krzywa do narysowania (ale
moze tez wyznaczy¢ brzeg obszaru do zamalowania, albo brzeg obszaru, poza ktérym malowanie
bedzie zabronione).

Zbadajmy teraz, co robi procedura cpoint. Znajduje ona na stosie 1 parametr, ktéry powinien
by¢ liczba z przedziatu 0 ..\ steps—1. Oznaczmy go litera ¢; procedura cpoint ma obliczy¢

x = (sin((i/steps * 360 + phi) * nx) + 1) * size + transx,
y = (cos((i/steps * 360) * ny) + 1) * size + transy,

i zostawi¢ na stosie liczby x i y. W linii 10 mamy kolejno: dzielenie i przez steps (operator
div), mnozenie wyniku przez 360 (operator mul) i wstawienie na stos dodatkowej kopii tego
ostatniego wyniku (operator dup). Dalej — dodanie phi (add), mnozenie przez nx, obliczenie
sinusa (operator sin, kat jest podawany w stopniach) itd. Po wykonaniu ostatniego add w linii
11 mamy wartos¢ x na wierzchotku stosu.

Operator exch zamienia miejscami = z obiektem ,pod spodem”, po czym (w linii 13) nastepuje
obliczenie y.

W linii 16 mamy przyklad wywolania procedury: 0 (umieszczone na stosie) jest parametrem pro-
cedury cpoint, po wykonaniu ktérej na stosie sa 2 argumenty x i y operatora moveto. Umieszcza
on biezaca pozycje (ktéra mozna sobie wyobrazaé¢ jako co§ w rodzaju pisaka) w punkcie (x,y);
Sciezka zaczyna sie¢ w tym punkcie, a parametry operatora moveto zostaja usunicte ze stosu.

Kolejne 199 (tj. steps—1) punktéw — wierzchotkéw lamanej, ktéra ma byé Sciezka, jest otrzy-
mywane za pomoca operatora for, ktory realizuje petle. Pierwsze trzy jego parametry to war-
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to$¢ poczatkowa zmiennej sterujacej (co$ jak i w Pascalowym fori:= 1 to steps—1 do ...) oraz
przyrost i wartos¢ koncowa. Moga to by¢ liczby rzeczywiste. Czwarty argument to procedura
(utworzona za pomoca klamer); operator for wywola ja odpowiednia liczba razy, za kazdym
razem wstawiajac uprzednio na stos warto$é¢ zmiennej sterujacej. W naszym przyktadzie bedzie
ona parametrem procedury cpoint. Operator lineto wydhuza $ciezke do punktu o wspétrzednych
x, y zdjetych ze stosu (co$ jakby przesuwal pisak). Zauwazmy, ze procedura wywolywana przez
for w koncowym efekcie czyéci stos ze zmiennej sterujacej (i powinna to robié).

Operator closepath taczy koniec $ciezki z jej poczatkiem. Operator stroke wykonuje rysowanie
tamanej. Nie bierze on argumentow ze stosu, ale przed jego wywotaniem musi by¢ przygotowana
stosowna $ciezka. Operator showpage powoduje wydrukowanie strony i przygotowanie interpre-
tera do rysowania na nastepne;j.

A.3 Operatory PostScriptu (wybrane do$é arbitralnie)

Jezyk PostScript zawiera wszystkie operatory arytmetyczne, logiczne i inne, jakich mozna sie
spodziewa¢ w jezyku programowania. Operatory te sg realizowane przez procedury, ktore po-
bierajg argumenty ze stosu i pozostawiaja na nim wyniki.

Ponizsza lista zawiera prawie wszystkie operatory udostepniane przez interpreter, ktoére przydaja
sie w codziennej pracy z PostScriptem. Opis pozostalych mozna znalez¢ w licznych podreczni-
kach poswieconych wytacznie temu jezykowi i w dokumentacji firmowej, ktérej przepisywanie
nie bytoby wskazane.

Zgodnie z przyjetym zwyczajem, ktory jest bardzo wygodny, operator przedstawia sie w ten
sposéb, ze przed nim sa wymienione argumenty (w kolejnosci wstawiania na stos), a po nim
argumenty, ktére dany operator na stosie zostawia.

A.3.1 Operatory arytmetyczne

Litera n oznacza, ze argument moze by¢ liczba calkowita lub rzeczywista; litera ¢ oznacza, ze
dopuszczalna jest tylko liczba calkowita. Typ wyniku zalezy od wykonanej operacji i od typu
argumentéw, w sposob zgodny z intuicja.

ny no add n  (suma)
n1 N9 div n (iloraz nj/ngy)
11 19 idiv i (czesé catkowita ilorazu i1 /i9)
11 19 mod i (reszta ilorazu i /is)
ny no mul n  (iloczyn)
n1 N9 sub n  (réznica ny — ng)
n abs n  (wartos¢ bezwzgledna)
n neg n  (zmiana znaku)
n  ceiling n (zaokraglanie w gore)
n floor n (zaokraglanie w dot)
n  round i (zaokraglenie)
n truncate i (obciecie)
n sqrt n (pierwiastek kwadratowy)
ny na atan n (arctgni/ne, w stopniach)
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n cos n  (kosinus n)
n sin n (Slnus n
ny ny exp n (nf?)
n In n (logarytm naturalny)
n log n (logarytm dziesigtny)
— rand i (liczba losowa)
i srand — (inicjalizacja generatora liczb losowych)
— rrand 1 (wartosé ziarna generatora 1. losowych)

Generator liczb losowych wytwarza oczywiscie liczby pseudolosowe, tj. elementy okresowego
ciagu liczb o bardzo dlugim okresie. Jesli program inicjalizuje ziarno generatora (tj. zmienna
liczbowa, ktéra okresla miejsce kolejnego elementu ciagu, ktéry ma podaé), to program moze
wygenerowaé ,losowy” obrazek, ktéry za kazdym razem bedzie identyczny. Liczby generowane
przez operator rand sa catkowite, z przedziatu od 0 do 23! — 1.

A.3.2 Operacje na stosie argumentow

Ze wzgledu na role jaka pelni stos argumentéw, operatory obslugujace ten stos sa uzywane
czesto. Litera d nizej oznacza argument dowolnego typu.

d pop (usuwa obiekt ze stosu)
dy do exch dyd; (zamienia)
d dup dd (podwaja)
dy ...dpyk copy dy...dpd;...dg (kopiuje k obiektéw)
di—1 ...doki roll  di—q...dyodg_1 ...d; (przestawia)

A.3.3 Operatory relacyjne i logiczne

Operatory relacyjne shuza do badania warunkéw i mozna ich uzyé w celu sterowania przebie-
giem obliczen (warunkowe wykonanie podprogramu, zakonczenie petli itd.). Operatory logiczne
realizuja koniunkcje, alternatywe itp. Te same operatory zastosowane do liczb catkowitych re-
alizuja odpowiednie operacje na poszczegdlnych bitach argumentéw, przy czym 0 jest uwazane
za falsz, a 1 za prawde.

Litera b oznacza obiekt boolowski, o mozliwych wartoéciach true lub false. Litera s oznacza
napis, poréwnania napiséw sg leksykograficzne.
dy dy eq b (test réwnosci)
dy dy ne b (test nieréwnosci)
n/sy n/sy ge b
nfsi n/sy gt b (relacje miedzy liczbami albo napisami)
n/sy n/sy le b
n/sy n/sy It b
b/il b/’LQ and b/Z
b/ il b/ iz or b/ 2
b/iv  bjia xor b/i
b/i not b/i
— true b
— false b

(operacje boolowskie i bitowe)
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A.3.4 Operatory sterujace

Operatory sterujace stuza do warunkowego lub wielokrotnego wykonywania réznych czesci pro-
gramu. Realizujg one pelny repertuar ,instrukcji strukturalnych”, ktére umozliwiajg sterowanie
przebiegiem programu, wykonywanie obliczen iteracyjnych itd. Zapis tych konstrukcji jest oczy-
wiscie przyrostkowy, w polskiej notacji odwrotnej. Napis proc oznacza procedure, ktéra jest
przez podane nizej operatory wykonywana w okreslonych warunkach.

b proc if — (np.12eq{..}if)
b proci procy ifelse —
i1 io 13 proc for — (41 jest wartoscia poczatkowa, is przyrostem, a i3 wartoscia
konicowa zmiennej sterujacej petli)
i proc repeat — (petla powtarzana i razy)
proc loop — (petla ,bez konca”)
— exit — (wyjscie z petli)
— quit — (wyjscie z interpretera)

Procedura bedaca argumentem operatora if jest wykonywana wtedy, gdy warunek b jest praw-
dziwy. Operator ifelse wykonuje procedure proc; jesli b albo procy w przeciwnym razie.

Operator for zdejmuje ze stosu swoje cztery argumenty, a nastepnie wykonuje procedure proc
w petli; za kazdym razem przed wywolaniem procedury wstawia na stos warto$¢ zmiennej
sterujacej; jej warto$¢ zmienia si¢ od i1 z krokiem i9; koniec petli nastepuje jesli warto$é zmiennej
sterujacej jest wieksza niz i3 (jesli krok jest dodatni) albo jesli jest mniejsza niz i3 (jesli krok
jest ujemny). Procedura powinna (ale nie musi) usunaé ze stosu argumentéw warto$é zmiennej
sterujacej.

Operator repeat zdejmuje ze stosu swoje dwa argumenty, a nastepnie wykonuje procedure proc
1 razy. Operator loop wykonuje procedure wielokrotnie; zakonczenie tej iteracji moze nastapi¢
tylko wskutek wykonania operacji exit albo quit; inne petle tez moga byé przerwane w ten
sposéb. Operator quit konczy w ogdle dziatanie interpretera.

A.3.5 Operatory konstrukcji Sciezki

Dotychczas opisane operatory odpowiadaja za konstrukcje dostepne w dowolnym jezyku pro-
gramowania. Obecnie pora na grafike; wiekszo$é procedur rysowania wiaze sie z tworzeniem
i przetwarzaniem Sciezek, ktore sa w ogdlnosci tamanymi krzywoliniowymi.

— newpath —  (inicjalizacja pustej Sciezki)
xy moveto —  (ustawienie punktu poczatkowego)
Ty rmoveto —  (ustawienie punktu poczatkowego
wzgledem biezacej pozycji)
Ty lineto —  (przedtuzenie $ciezki o odcinek)
Ty rlineto —  (przedluzenie o odcinek o koncu
okreslonym wzgledem biezacej pozycji)
TYyralas arc —  (przedluzenie o tuk okregu)
T1 Y1 T2 Y2 T3 Y3 curveto —  (krzywa Béziera trzeciego stopnia)
—  closepath  —  (zamkniecie Sciezki)

— currentpoint x y (zapisanie na stosie wspélrzednych biezacej pozycji)
Operatory konstrukeji $ciezki stuza do okreslania krzywych ztozonych z odcinkéw, tukéw okre-
géw i krzywych Béziera. Sciezka moze nastepnie by¢ narysowana jako linia, moze by¢ tez wy-
pelniona lub postuzyé do obcinania (podczas rysowania interpreter nie zmienia pikseli poza
obszarem, ktdérego brzegiem jest aktualna $ciezka obcinania).
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A.3.6 Operatory rysowania

Operatory rysowania to te, ktérych interpretacja powoduje przypisanie pikselom obrazu war-
tosci. Operatory te (poza erasepage i show) wymagaja wczesniejszego przygotowania $ciezki.
Operator show tworzy Sciezke opisujaca odpowiednie litery, a nastepnie wypelnia ja, wywotujac
fill.

— erasepage — (czyszczenie strony)

— fill —  (wypelnianie $ciezki)

— eofill — (wypelnianie Sciezki z parzystoscia)

—  stroke  — (rysowanie Sciezki jako linii)

(

s show —  (rysowanie liter napisu)

A.3.7 Operatory zwigzane ze stanem grafiki

Stan grafiki to struktura danych zawierajaca informacje takie jak biezacy kolor, grubos¢ linii,
wzorzec linii przerywanych i wiele innych. Ponizej sa wymienione tylko najwazniejsze operatory
zwiagzane ze stanem grafiki.

n setlinewidth — (ustawianie grubosci kreski)
n setgray —  (ustawianie poziomu szarosci)
r g b setrgbcolor — (ustawianie koloru)
(zachowanie stanu grafiki)
(

przywrécenie stanu grafiki)

— gsave —
— grestore —

A.4 Napisy i tworzenie obrazu tekstu

Jednym z najwazniejszych zastosowan jezyka PostScript jest tworzenie obrazéw tekstu; wiele
wydrukowanych stron zawiera tylko tekst. Aby otrzymaé obraz tekstu nalezy utworzyé odpo-
wiednie napisy (literaly napisowe), rozmiescié¢ je na stronie (tym najczesciej zajmuja sie systemy
sktadu), wybraé¢ odpowiednie kroje i wielkosci czcionek i spowodow¢é utworzenie obrazéw tych
czcionek.

Literal napisowy jest to ciag znakéw, umieszczony w nawiasach okraglych, np. (napis). Moze
on zawiera¢ dowolne, polaczone w pary nawiasy okragle, ktore sa wtedy przetwarzane bez
probleméw. Jesli trzeba narysowa¢ nawias bez pary, pisze sie \( albo \). Inne zastosowania znaku
\ to opisywanie znakéw specjalnych, trudno dostepnych lub niedostepnych w kodzie ASCII.

\n — znak konca linii (LF, ASCII 10),

\r — cofniecie karetki (CR, ASCII 13),

\t — tabulator,

\b — cofniecie,

\f —  wysuw strony,

\\ — znak 77\”,

\ddd — trzy cyfry 6semkowe, mogg okresla¢ dowolny znak

od \000g do \377s.
Napis moze by¢ podany w kilku liniach i wtedy zawiera znaki konca linii, chyba ze ostatni
znak w linii to \ (pojedynczy znak \ jest przy tym ignorowany). Dla porzadku wspomne, ze
sa jeszcze inne sposoby zapisywania napiséw; ciag (o parzystej dtugosci) cyfr szesnastkowych
w nawiasach <> (np. <1c3F>) jest czesto stosowany do reprezentowania obrazéw rastrowych
(kolejne dwie cyfry daja kod szesnastkowy kolejnego bajtu). Jest jeszcze inny sposéb, ktéry
pozwala ,pakowaé” dane (4 znaki napisu zakodowane w pieciu znakach ,, drukowalnych”), ale
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to zostawmy.

Aby wykonaé napis na tworzonej stronie, trzeba najpierw wybraé krdj i wielkoéé¢ pisma. Przy-

napl

/Times—Roman findfont 32 scalefont setfont
100 100 moveto
(napis) show

Nazwa literalna /Times—Roman oznacza kréj pisma o nazwie Times New Roman. Jest to an-
tykwa szeryfowa dwuelementowa, bedaca dwudziestowieczna wersjg tzw. antykwy renesanso-
wej. Zostala ona zaprojektowana w 1931r. dla dziennika The Times przez zespdél pracujacy
pod kierunkiem Stanleya Morisona. Jej cecha charakterystyczna to waskie litery, umozliwiajace
zmieszczenie duzej iloci tekstu na stronie.

Inne kroje pisma dostepne zawsze w PostScripcie, to np. /Palatino (kréj Palatino, zaprojekto-
wal go Hermann Zapf w 1948 r.), /Helvetica (Helvetica, antykwa bezszeryfowa jednoelementowa,
Max Miedinger, 1956 r.), /Courier (Courier, kréj pisma ,maszynowego”, w ktérym kazdy znak
ma te sama szeroko$¢). Istnieja wersje pogrubione (np. /Times—Bold) i pochyle (kursywy, np.
/Times—ltalic, /Times—Boldltalic), a takze zestawy znakéw specjalnych (/Symbol i /ZapfDingbats).
Ponadto istnieja tysiace krojéw dostepnych za darmo i (zwlaszcza) komercyjnych, ktérymi moz-
na sktadac teksty i opisywaé rysunki. Jednak dodatkowe zestawy znakow trzeba albo specjalnie
doinstalowaé, albo umiesci¢ w programie PostScriptowym (zwykle na poczatku).

Operator findfont wyszukuje kréj o podanej nazwie i umieszcza na stosie obiekt (dokladniej:
stownik, o stownikach bedzie dalej) reprezentujacy ten kroj.

Operator scalefont skaluje czcionki w podanej proporcji. Domyslnie maja one wysokosé 1 punktu
(1/72 cala), czyli bez lupy sa nieczytelne. Dokladniej — jest to ,wysoko$¢ projektowa”, maja ja
na przyklad znaki nawiaséw. Obiekt reprezentujacy zestaw przeskalowanych znakdéw pozostaje
na stosie, operator setfont zdejmuje go ze stosu i ustawia pisanie tymi znakami w biezacym
stanie grafiki.

Polecenie 100 100 moveto w przyktadzie ustawia poczatek napisu, ktory jest nastepnie malowany
przez operator show.

Nieco wigkszy przyklad:
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%!
shadeshow {
/s exch def
/y exch def
/x exch def
/g 1 def
40 {
/g g 0.025 sub dup setgray def
X y moveto
s show
/x x 0.5 add def
/y y 0.5 sub def
} repeat
1 setgray
X y moveto
s show
} def
/Times—Roman findfont 32 scalefont setfont
100 200 (napis) shadeshow
showpage

Procedura shadeshow w przyktadzie otrzymuje za posrednictwem stosu 3 parametry: napis i wspot-
rzedne jego poczatku. Przyktad pokazuje, jak zdjaé je ze stosu, przypisujac ich wartosci nazwa-
nym zmiennym. Poniewaz wszystkie pozostate elementy byly podane juz wczesniej, proponuje
¢wiczenie, polegajace na takim przerobieniu przyktadu, aby zamiast operatora repeat byl uzyty
operator for, ze zmienna sterujaca odpowiadajaca poziomowi szaroéci (zamiast zmiennej g).
Dygresja na temat polskich liter: problem jest zwykle dosy¢ trudny, ale nie beznadziejny. Jego
rozwigzanie zalezy od konkretnego zestawu znakéw i sposobu ich kodowania. W standardowym
kodowaniu (Adobe Standard Encoding) mamy znaki:

\350 — E,

\370 — 1,

\302 — ° (akcent do é, 1, §, 6,7 C, N, S, O, 7),
\316 — fi (ogonek do a, ¢, A, E),

\307 — Q (kropka do ziZ).

Poniewaz zestawy znakéw mozna przekodowywaé (tj. inaczej wiazaé¢ znaki z kodami, tj. wartos-
ciami bajtéw w napisie), wiec znaki te moga by¢ dostepne pod innymi kodami, albo niedostepne.

Potozenie kropki do ,z” i kreski do ,,¢” jest odpowiednie dla maltych liter; dla wielkich liter
znaki diakrytyczne musza by¢ odpowiednio podniesione. Aby wypisaé caly alfabet, mozemy
uzy¢ programu

/Times—Roman findfont 30 scalefont setfont

100 100 moveto

(P) show currentpoint (\302) show moveto (ojd) show

currentpoint (\302) show moveto (z) show currentpoint (\307) show moveto (ze, ki) show
currentpoint (\302) show moveto (n t) currentpoint (\316) show moveto (e chmurno) show
currentpoint (\302) show moveto (s) show currentpoint (\302) moveto (c w g\370) show
currentpoint (\316) show moveto (ab flaszy!) show

Procedura currentpoint zapisuje na stosie biezaca pozycje przed narysowaniem znaku diakrytycz-
nego, a procedura moveto ja przywraca, dzieki czemu np. litera ,,0” jest rysowana na wtasciwym
miejscu, pod kreska, tworzac ,,0”.
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Wracajac do poprzedniego przykladu; po ostatniej linijce procedury (s show) dopiszmy jeszcze

0.5 setlinewidth
0 setgray
newpath x y moveto s false charpath stroke

Operator charpath otrzymuje dwa parametry. Pierwszy to napis, a drugi parametr jest boolowski,
false albo true. Wynikiem dzialania operatora charpath jest utworzenie zarysu liter i dotaczenie
ich do biezacej $ciezki. Sciezke te w przykladzie wykreglit operator stroke. Drugi parametr
powinien mie¢ wartos¢ false wtedy, gdy Sciezke chcemy wykreslié (tak jak w tym przykladzie).
Wartosé true przygotowuje Sciezke do wypelniania/obcinania (wersja GhostScriptu, z ktéra
sprawdzatem te przyktady, nie daje widocznych réznic, ale dla innych interpreteréw jezyka
PostScript moze to mie¢ istotne znaczenie).

Zmienmy teraz ostatnig linie procedury na

newpath x y moveto s true charpath clip

a po wywolaniu procedury charpath (przed showpage) dopiszmy

300 —5 150 {
newpath 0 exch moveto 500 O rlineto stroke
} for

N

Jak widaé, tylko kreski wewnatrz liter sg narysowane; cokolwiek innego bys$my chcieli dalej
narysowad, ukaze sie tylko cze$¢ wspdlna tego czegos i liter napisu.

Czedcia stanu grafiki jest tzw. $ciezka obcinania; poczatkowo jest ona brzegiem strony. Mozna
utworzy¢ dowolng zamknieta Sciezke i za pomoca operatora clip ograniczy¢ rysowanie do obszaru,
ktory jest czescia wspdlng obszaru ograniczonego poprzednio ustawionymi Sciezkami i obszaru,
ktorego brzeg stanowi $ciezka wladnie utworzona. W ten sposéb mozna rysowanie uniemozliwié
catkowicie; jedli chcemy przywrocié mozliwo$¢é rysowania poza obszarem ograniczonym dawna
$ciezka, to powinnidmy przed wywotaniem operatora clip napisaé¢ gsave; pdzniejsze wywolanie
operatora grestore przywréci stan grafiki (caly) sprzed wywolania gsave, lacznie ze $ciezka ob-
cinania.
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A.5 Slowniki

Zmienne w procedurze nie sa lokalne; mozemy mie¢ lokalne zmienne, tworzac stowniki. Przyktad:

%!
/tree {
4 dict begin
/a exch def
/1 exch def
/y exch def
/x exch def
|10 ge {
newpath
X y moveto
a cos | mul a sin | mul rlineto
currentpoint
stroke
| 0.8 mul 3 copy
a 15 add tree
a 15 sub tree
}if
end
} def
200 100 70 90 tree
showpage

Mamy tu rekurencyjna procedure, ktéra ma lokalne zmienne (x, y, |, a) i przypisuje im wartos-
ci parametréow zdjetych ze stosu. Nie mozna ich przypisywaé zmiennym globalnym, bo reku-
rencyjne wywolania zniszczg ich wartosci. Dlatego procedura tworzy stownik, czyli wykaz par
nazwa/skojarzony z nia obiekt. Stownik ten zostaje umieszczony na stosie stownikéw; ma on po-
jemno$é 4 obiektow i to w nim operator def wywotany w procedurze tworzy klucze i przypisuje
im znaczenie.

Operator dict tworzy obiekt — stownik, ktorego pojemnos¢ jest okreélona za pomoca parametru,
i umieszcza go na stosie argumentow. Operator begin zdejmuje obiekt ze stosu argumentéw;
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powinien to by¢ stownik. Stownik ten zostaje umieszczony na stosie stownikéw i otwarty do
czytania i pisania. Operator end usuwa go ze stosu stownikow.

Mozna utworzy¢ dowolnie duzo stownikéw, ponazywaé je i trzymaé¢ w nich rézne zestawy infor-
macji. Na przyktad, program

/slowik 20 dict def

tworzy stownik o pojemnodci 20 miejsc i przypisuje go nazwie slowik. P6Zniej mozna napisaé

slowik begin

co spowoduje umieszczenie tego stlownika na stosie stownikéw i mozliwosé czytania i pisania
w nim. Operator def zmienia zawarto$é¢ stownika na szczycie stosu; jesli natomiast w programie
pojawi sie nazwa wykonywalna, to stowniki sg przeszukiwane kolejno, zaczynajac od wierzchotka
stosu, az do znalezienia obiektu skojarzonego z ta nazwa. Na poczatku dziatania interpretera
na stosie sg

systemdict — stownik tylko do czytania, zawiera nazwy wszystkich operatoréw wbu-
dowanych w interpreter PostScriptu i standardowe fonty,

globaldict — stownik do czytania/pisania w tzw. globalnej pamieci wirtualnej (nie
bedziemy w to wnikac),

userdict — stownik do czytania/pisania w tzw. lokalnej pamieci wirtualnej; to w nim

sg tworzone obiekty przez def, jedli nie zostal utworzony inny stownik.

Oprécz tego istniejg stowniki opisujace kroje pisma, wzorce tworzenia péltondéw i inne, ale
nie sg one na stosie — mozna je tam umiescié¢, postugujac sie nazwami obecnymi w stowniku
systemdict.

A.6 Stosy interpretera

Interpreter przetwarza cztery stosy; stos argumentéw (na ktérym sa umieszczane kolejne
symbole literalne programu), stos stownikéw, opisany w poprzednim punkcie, stos stanéw
grafiki (obstugiwany za pomoca operatoréw gsave i grestore i stos wywotanych procedur,
w ktérym przechowuje sie adresy powrotne. Wszystkie cztery stosy dzialaja niezaleznie, tj.
mozna wstawia¢ na kazdy z nich i zdejmowaé obiekty bez zwigzku z kolejnoscia dziatan na
pozostatych stosach.

A.7 Operatory konwersji

konwersja liczby rzeczywistej albo napisu na l. calkowita)
konwersja liczby lub napisu na l. rzeczywista)

konwersja w ukltadzie dziesigtnym)

konwersja w uktadzie o podstawie r)

n/s ovi i (

n/s cur n

ns cs s
nrs cws s
Argument s jest napisem, czyli tablicg znakéw, ktéra trzeba wcezesniej utworzyé. Dla operatora
cvi powinien napis ten powinien sktadac si¢ z samych cyfr (z ewentualnym znakiem na poczatku);
dla cvr moze zawiera¢ mnoznik, ktéry jest potega 10, np. 3.14e—5. Operatory cvs i cvrs wymagaja
podania liczby n poddawanej konwersji, podstawy r (np. 10 — tylko ten ostatni) i tablicy,
w ktérej maja by¢ umieszczone znaki (gléwnie cyfry) napisu reprezentujacego liczbe n. Do
utworzenia takiej tablicy shuzy operator string, na przyktad fragment programu

/temp 12 string def
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tworzy napis o dlugosci 12 znakéw. Poczatkowo otrzymuja one wartosé 0.

Pierwszy argument operatora cvs nie musi by¢ liczba; jesli jest to obiekt reprezentujacy wartosé
boolowska, to cvs utworzy napis true albo false; jesli argument jest nazwa operatora, to otrzy-
mamy napis — nazwe. W pozostalych przypadkach (np. slownik, tablica, procedura) wystapi
blad.

A.8 Przeksztalcenia afiniczne

Wspodlrzedne punktéw we wszystkich dotychczasowych przyktadach byty podawane w uktadzie,
ktérego poczatek pokrywa sie z lewym dolnym rogiem strony, o§ x jest pozioma, o$ y — pionowa,
a jednostka dlugosci jest 1 punkt, czyli 1/72 cala (obecna definicja to 1cal = 25,4mm, do roku
1959 obowiazywal nieco wigkszy cal, taki ze lem= 0.3937cala).

Jedli ktos chciatby umiesci¢é poczatek uktadu w innym punkcie, to moze rysowanie opisa¢ wy-
tacznie za pomoca komend ,wzglednych”, np. rlineto i wtedy wystrczy zmieni¢ tylko punkt
startowy. Ale:

1. to zalatwia tylko przesuniecia,
2. moze by¢ niewygodne,

3. moze by¢ niewykonalne, jesli gotowy obrazek postscriptowy chcemy wkomponowaé¢ w inny
obrazek.

Operator translate otrzymuje dwa parametry, ktére opisuja wspolrzedne (w dotychczasowym
uktadzie) poczatku nowego uktadu, ktéry bedzie odtad uzywany. Kierunki osi i jednostki diu-
gosci obu uktadéw sg takie same.

Dwuargumentowy operator scale stuzy do zmiany jednostek diugosci; uktad wspotrzednych,
ktory obowiazuje po jego zastosowaniu ma ten sam poczatek i kierunki osi; pierwszy argument
okresla skalowanie osi x, a drugi y. Rysunek wykonany po poleceniach 2 dup scale jest 2 razy
wiekszy niz bylby bez tego. Podajac rézne wspdlczynniki skalowania, np. 2 3 scale, mozemy
spowodowaé, ze polecenie rysowania okregu spowoduje narysowanie elipsy.

Jednoargumentowy operator rotate pozwala rysunek obrécié¢; argument okresla kat obrotu
w stopniach, w kierunku przeciwnym do zegara. Operatory scale i rotate maja punkt staly,
ktory jest poczatkiem dotychczasowego uktadu, okreslonego przez poprzednio wykonane prze-
ksztalcenia. To dziala tak, ze jesli mamy fragment programu w PostScripcie, ktéry co$ rysuje,
to cokolwiek w nim by$my przeksztalcali (z wyjatkiem, o ktérym pdzniej), jesli poprzedzimy
go pewnym przeksztalceniem, to odpowiednio przeksztalcimy ten rysunek w catosci. Dzieki
temu program, ktéry umieszcza rysunek postscriptowy na stronie (w odpowiednim polozeniu
wzgledem tekstu), moze go poprzedzi¢ przeksztalceniami, ktore ustalaja odpowiednia wielkosé
i pozycje.

Dodatkowo, taki program oktada kod opisujacy rysunek poleceniami gsave i grestore; moze tez
ustawié¢ $ciezke obcinania (aby kod rysunku nie mégt mazaé po tekscie), utworzy¢ nowy stownik
dla rysunku (aby wszystkie skutki dzialania operatora def w kodzie rysunku zlikwidowaé za
konicem rysunku) i w stowniku tym wykonuje polecenie /showpage {} def, dzieki czemu polecenie
showpage w pliku z obrazkiem nie spowoduje wydrukowania niekompletnej strony.

Przyktad:
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|/
]
127

a
| \ NS
S
9.9,

%!
Jell {
10 {
1 3 scale
newpath
0 0 80 0 360 arc stroke
1 1 3 div scale
18 rotate
} repeat
} def
2 setlinewidth
297 421 translate
ell
showpage

Skalowanie zostato wykorzystane do otrzymania elipsy o poétosiach o dtugosciach 80 i 240; po
narysowaniu elipsy wracamy do nieprzeskalowanych jednostek. Grubos¢ linii, ktérymi elipsy sa
narysowane, zmienia sie, co jest spowodowane tym, ze operator stroke zamienia $ciezke opisujaca
elipse na dwie krzywe, miedzy ktérymi jest obszar zamalowywany na czarno. Krzywe te sa
rownoodleglte w biezacym uktadzie wspélrzednych, o réznych jednostkach diugosci osi w tym
przypadku.

Piszac powyzszy przyklad zrobitem btad, ktéry jest wart obejrzenia. Zapisatlem procedure tak:

Jell {
1 3 scale
10 {
newpath
0 0 80 0 360 arc stroke
18 rotate
} repeat
} def

Jaki byt skutek i dlaczego? (prosze odpowiedzie¢ bez pomocy komputera).
Teraz modyfikacja:
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%!
Jell {
newpath
10 {
1 3 scale
80 0 moveto
0 0 80 0 360 arc
1 1 3 div scale
18 rotate
} repeat
stroke
} def
2 setlinewidth
297 421 translate
ell
showpage

Linie maja teraz grubos¢ stala, bo operator scale dziata w uktadzie, ktérego jednostki osi maja
te samg dlugosé. Polecam jako ¢éwiczenie zastanowienie sig, jak narysowaé takie co$ jak na
rysunku ponizej.
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Zamiehmy w ostatnim przyktadzie stroke na fill lub eofill i obejrzyjmy skutki.

W powyzszych przyktadach zmiany uktadu wspétrzednych sg zrobione w sposéb dos$é niedotezny.
Chodzi o pare 1 3 scale i 1 1 3 div scale. Po pierwsze, te sama stalg powtérzytem w dwoch miej-
scach, a po drugie, wskutek bledéw zaokraglen nie przywracamy dokltadnie stanu poprzedniego
(w przykladzie na rysunku tego nie widaé, ale bledy moga wylezé w powazniejszych zastosowa-
niach). Nie mozna w celu przywrécenia poprzedniego ukladu uzyé¢ pary gsave — grestore, bo to
by zniszczylto konstruowana Sciezke. Mozliwe jest takie rozwiazanie:

Jell {
newpath
10 {
[0000O0O0 ] currentmatrix
1 3 scale
80 0 moveto
0 0 80 0 360 arc closepath
setmatrix
18 rotate
} repeat
eofill
} def

Biezacy uktad wspélrzednych, a wlasciwie tzw. CTM (ang. current transformation matriz), czyli
macierz przeksztalcenia uzywanego w danej chwili do obliczania punktéw w uktadzie urzadzenia,
jest reprezentowana w postaci tablicy o 6 elementach. Macierz ta jest czedcia stanu grafiki.
Operator currentmatrix ma 1 argument — obiekt, ktory jest tablica; operator ten wpisuje do
niej wspdlczynniki biezacego przeksztalcenia i zostawia tablice na stosie. Operator setmatrix
przypisuje macierzy CTM wspélczynniki z tablicy podanej jako argument (w przykladzie —
pozostawionej na stosie przez currentmatrix).

Sama macierz utworzylem tu w sposéb najbardziej ,jawny” — przez podanie odpowiedniej
liczby wspotczynnikéw w nawiasach kwadratowych. Ich wartosci w przyktadzie sa nieistotne, bo
currentmatrix zaraz je zamaze. Mozna tez napisac¢ 6 array albo matrix; pierwszy z tych operatoréw
tworzy tablice o dlugosci okreSlonej przez parametr, a drugi tablice o dlugosci 6. Operator
matrix dodatkowo przypisuje wspotczynnikom macierzy wartosci reprezentujace przeksztalcenie
tozsamosciowe.

Oczywiscie, aby odwolywacé sie do tablicy wielokrotnie, mozna ja nazwaé, moga byé¢ wiec takie
fragmenty programu, jak

/tab 6 array currentmatrix def

Do celéw specjalnych (!) stuzy operator initmatrix, ktéry przypisuje CTM jej warto$é poczat-
kowa, niweczac w ten sposéb skutki wszystkich wczedniejszych operacji translate, scale, rotate
i setmatrix. Z tego powodu obrazek, ktéry zostal umieszczony na stronie przez program do skla-
du, pojawi sie zawsze w tym samym miejscu, jesli na jego poczatku jest wywotanie initmatrix.

A.9 Operacje na tablicach

Jak wspomniatem, operator [ zaczyna konstrukcje tablicy, a | liczy operatory na stosie, rezerwuje
odpowiednie miejsce i przypisuje obiekty ze stosu elementom tablicy. Zakres indeksow tablicy
zaczyna sie od 0 (tak, jak w jezyku C). Aby ,wydlubaé” element tablicy, stosujemy operator
get, np. po wykonaniu kodu [ 10 21 32 ] 1 get na stosie zostaje 21.

Zamiast tablicy, argumentem operatora get moze by¢ napis i wtedy na stosie zostaje umieszczona
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liczba catkowita, ktora jest kodem odpowiedniego znaku, np. po wykonaniu (abcd) 1 get zostaje
liczba 98, czyli kod znaku b.

Pierwszym argumentem get moze by¢ tez stownik; zamiast indeksu liczbowego podaje si¢ wtedy
nazwe (klucz) obiektu w stowniku, np.

/mykey (napis) def
currentdict /mykey get

Po wykonaniu powyzszego kodu na stosie zostaje (napis).

Przypisanie wartoéci elementowi tablicy wykonuje sie za pomoca operatora put; ma on 3 ar-
gumenty: tablice, indeks i obiekt, ktory ma by¢ przypisany. Nalezy podkreslié, ze tablica moze
zawiera¢ obiekty réznych typdw, np. liczby, napisy, tablice itd. Jesli zamiast tablicy pierwszym
argumentem put jest napis, to trzeci argument, czyli obiekt przypisywany, musi by¢ liczba cal-
kowita; na odpowiedniej pozycji napisu pojawi sie znak, ktérego kodem jest ta liczba.

Zamiast tablicy lub napisu i indeksu liczbowego, mozna podaé stownik i klucz, a wiec operator
put moze by¢ uzyty do kojarzenia wartosci z kluczami w dowolnym stowniku, niekoniecznie
umieszczonym na stosie stownikéow.

Sa tez operatory getinterval i putinterval, ktore ,wyjmuja”’ i ,wktadaja” do tablicy lub napisu
podciag wartosci:

a1 c getinterval a
s1ic getinterval s

Po wykonaniu operacji, na stosie pozostaje obiekt, ktéry jest ,, podtablica” lub ,podnapisem”
o dlugosci ¢, ktérego pierwszym elementem jest obiekt lub znak na i-tej pozycji w pierwszym
argumencie. Uwaga: to nie jest kopia odpowiednich elementéw, tylko obiekt, ktéry wskazuje
elementy w podanej tablicy. Aby utworzy¢ kopie, nalezy uzyé operatora putinterval:

a1t as putinterval —
S1 1 So putinterval —

Na przyktad:

/s1 (0123456789) def

/s2 (aaaaaaaaaa) def

s2 4

sl 2 4 getinterval % wyciggnij 4 znaki z s1

putinterval % wstaw do s2, od miejsca nr 4
% teraz s2 = (aaaa2345aa)

Wreszcie, istnieje operator forall, ktéry pozwala wykonaé¢ pewna procedure na wszystkich ele-
mentach tablicy, wszystkich znakach napisu, albo na wszystkich kluczach w stowniku. Pierw-
szym jego argumentem jest tablica/napis/stownik, drugim procedura. Jesli pierwszy argument
jest tablica, to operator forall przed kazdym wywolaniem procedury wstawia na stos kolejny ele-
ment. Jesli to napis, to beda to liczby catkowite od 0 do dlugosci napisu—1. Jesli argumentem
jest stownik, to operator wstawia na stos kolejne pary klucz/warto$é. W przypadku stownika
kolejnoéé kluczy jest przypadkowa.

Jesdli procedura nie usunie obiektéw wstawianych na stos, to zostaja tam one, co moze by¢
celowe. Wykonanie operatora exit w procedurze powoduje zakonczenie dzialania jej i operatora
forall.
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A.10 Obrazy rastrowe

Czesto zdarza sie potrzeba narysowania obrazu rastrowego, dostarczonego z zewnatrz (moze
to by¢ zeskanowana fotografia lub obraz wygenerowany na przyklad przez program $ledzenia
promieni). Rozdzielczos$é takiego obrazu na ogdl nie ma zwiazku z rozdzielczoscia rastra urza-
dzenia, dla ktorego interpreter PostScriptu tworzy obraz. Tworzenie takiego obrazu, oprécz
zmiany rozdzielczoéci obejmuje przeksztatcanie skali szarosci i barw, co tu pominiemy, zastepu-
jac to stwierdzeniem, ze jest to zwykle robione dobrze.

Do odwzorowania obrazu rastrowego stuzy operator image, ktéry ma nastepujace argumenty:
whbmp image —

Liczby calkowite w i h okreslaja wysokoS¢ i szeroko$é obrazu (w pikselach ,oryginalnych”).
Liczba b ma wartos¢ 1, 2, 4, 8 lub 12 i okresla liczbe bitéw na piksel. Macierz m okreéla wymiary
i polozenie obrazu na stronie utworzonej przez interpreter PostScriptu; jesli reprezentuje ona
przeksztalcenie tozsamosciowe, to kazdy piksel obrazu oryginalnego jest (w biezacym ukladzie
wspdlrzednych) kwadratem o boku o dlugosci 1 punkt. Zadaniem procedury p jest dostarczanie
danych (czyli wartosci kolejnych pikseli); najczesciej procedura ta czyta dane z pliku, ale moze
réwniez generowaé je na podstawie jakich$ obliczen (co miedzy innymi umozliwia korzystanie
z kompresji danych). Przyktad:

%!

/picstr 1 string def

/displayimage {
/h exch def
/w exch def
wh8[100-10h]
{ currentfile picstr readhexstring pop }
image

} def

200 100 translate

40 dup scale

6 4 displayimage

00ff44{f88ff

4AfFFFFFFFB8

88ffffffff44

ccffcc884400

showpage
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Wspéblezynniki macierzy m w przykladzie powoduja zmiane zwrotu osi y (to jest to —1) i od-
powiednie przesuniecie (o h) do géry. Dzieki temu kolejne wiersze danych reprezentuja rzedy
pikseli ,jod géry do dotu”.

Operator currentfile wstawia na stos obiekt reprezentujacy plik biezaco przetwarzany przez in-
terpreter. Nastepnie readhexstring czyta z niego cyfry szesnastkowe i wpisuje odpowiednie kody
(liczby catkowite od 0 do 255) do bufora, ktérym jest tu napis picstr. Napis ten zostaje na stosie
(skad konsumuje go operator image), ale nad nim jest jeszcze obiekt boolowski (false jesli wy-
stapil koniec pliku), ktéry trzeba usunaé za pomoca pop. Ze wzgledu na predkosé lepszy byltby
dtuzszy bufor (np. o dlugosci réwnej szerokosci obrazka), ale nie jest to az tak wazne.

Dla obrazow kolorowych mamy operator colorimage; jeden ze sposobéw uzycia go jest nastepu-
jacy:

w h b m p false 3} & \IstPScolorimage+ —

Parametry w, h, bim maja takie samo znaczenie jak dla operatora image; argument p jest proce-
dura dostarczajaca dane. Argument boolowski false oznacza, ze jest tylko jedna taka procedura,
ktora dostarcza wszystkie sktadowe koloru. Ostatni argument, 3, oznacza, ze sktadowych tych
jest 3 — czerwona, zielona i niebieska. Warto$¢ 4 oznaczalaby skladowe CMYK (ang. Cyan,
Magenta, Yellow i blacK, czyli niebieskozielona, purpurowa, zélta i czarna).

W jezyku PostScript poziomu drugiego (ang. Level 2) operator image jest bardziej rozbudowany
i w szczegodlnodci moze stuzyé do odtwarzania obrazéw kolorowych.

A.11 Programowanie L-systemow

Systemy Lindenmayera, albo L-systemy sa pewnego rodzaju jezykami formalnymi, czyli zbio-
rami napiséw mozliwymi do otrzymania wskutek stosowania okre$lonych regut. Najwieksze za-
stosowanie znalazly one w modelowaniu roslin; A. Lindenmayer byt biologiem; wspdlnie z infor-
matykiem P. Prusinkiewiczem opracowal wspomniane reguty wlasnie w tym celu. L-systemami
zajmiemy si¢ w drugim semestrze bardziej szczegdltowo; tymczasem sprobujemy wykorzystaé
interpreter PostScriptu do symulacji generatora i interpretera L-systemdéw i obejrzymy troche
obrazkéw.

Na poczatek formalnosci. Bezkontekstowy, deterministyczny L-system (tzw. DOL-system) jest
tréjka obiektéw: G = (V,w, P), gdzie

e IV — alfabet (pewien ustalony, skonczony zbiér symboli),
e we VT — aksjomat (pewien niepusty napis nad alfabetem V'),

e P C V xV* —skoniczony zbiér tzw. produkeji. Kazda produkcje mozna zapisa¢ w postaci
pi: a; — b;. Symbol a; jest tu znakiem alfabetu V', a b; oznacza pewien (by¢ moze pusty)
napis. Kazdemu symbolowi alfabetu w D0OL-systemie odpowiada jedna produkcja, a wiec
zbiér produkcji i alfabet sg réwnoliczne.

Produkcja jest reguta zastepowania symboli w przetwarzanych napisach. Interpretacja L-systemu
polega na przetwarzaniu kolejnych napiséow; pierwszy z nich to aksjomat; kazdy nastepny na-
pis powstaje z poprzedniego przez zastapienie kazdego symbolu przez ciag symboli po prawej
stronie odpowiedniej produkcji (uwaga: to jest istotna réznica miedzy L-systemami i jezykami
formalnymi Chomsky’ego; obecnos$é w jezykach Chomsky’ego i brak w L-systemach rozréznienia
symboli tzw. terminalnych i nieterminalnych to réznica nieistotna).
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Jeden z najprostszych L-systeméw wyglada nastepujaco:

V:{Fa+’_}a
w=F——F——F——,
p1: FF— F+F——F+F,
P2+ =+,

p3:—— —.
W pierwszych dwéch iteracjach otrzymamy kolejno napisy

F+F——F+F——F+4F——F+F——F+F——F+F——
F+F——F+F+F+F——F+F——F+F——F+F+F+F——F+F— ...

Kazdy taki napis mozemy potraktowaé¢ jak program, wykonujac odpowiednia procedure dla
kazdego znaku. Do otrzymania rysunku figury geometrycznej przydaje sie tzw. grafika zétwia,
nazwana tak, zdaje sie, przez twércéw skadinad pozytecznego jezyka LOGO. Zétw jest obiektem,
ktory w kazdej chwili ma okreslone polozenie (punkt na plaszczyznie, w ktérym sie znajduje)
i orientacje, czyli kierunek i zwrot drogi, w ktérej si¢ poruszy (chyba, ze przed wydaniem
polecenia ruchu zmienimy te orientacje). Procedury w PostScripcie, realizujace grafike zétwia,
mozna napisa¢ w taki sposob:
/TF{

newpath

X y moveto

dist alpha cos mul dup x add /x exch def

dist alpha sin mul dup y add /y exch def

rlineto stroke
} def

/TPlus {
/alpha alpha dalpha add def
} def

/TMinus {
/alpha alpha dalpha sub def
} def

Procedura TF realizuje ruch zétwia od biezacej pozycji, o wspolrzednych x, y, na odlegtoéé dist,
w kierunku okreslonym przez kat alpha. Procedury TPlus i TMinus zmieniajg orientacje, tj. dodaja
lub odejmujg ustalony przyrost dalpha do lub od kata alpha.

Powyzsze procedury zwiazemy odpowiednio z symbolami F', + i — w napisie otrzymanym
w ostatniej iteracji; tatwo to zrobié, piszac rekurencyjne procedury F, Plus i Minus, ktére realizuja
produkcje, a po dojsciu do okredlonego poziomu rekurencji steruja zotwiem. Mozna to zrobi¢
tak:

%!
... % tu wstawiamy procedury TF, TPlus, TMinus

/F A
/iter iter 1 add def
iter itn eq { TF }

F Plus F Minus Minus F Plus F
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} ifelse
/iter iter 1 sub def
} def

/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def

/dist 5 def
/dalpha 60 def

/iter 0 def
/itn 5 def
/x 100 def
/y 500 def
/alpha 0 def

F Minus Minus F Minus Minus F Minus Minus
showpage

Kolejne symbole napisu sa reprezentowane przez wywotania procedur na odpowiednim pozio-
mie rekurencji. Procedury Plus i Minus opisuja produkcje, ktére zastepujg symbol 4+ lub — nim
samym i dlatego moga od razu wywotaé¢ procedury geometrycznej interpretacji tych symboli,
bez rekurencji. Natomiast w procedurze F poziom rekurencji, przechowywany w zmiennej iter,
decyduje o tym, czy generowaé¢ symbole kolejnego napisu, czy tez dokonaé¢ interpretacji geo-
metrycznej — w tym przypadku ruchu zoétwia, ktéry kresli. Latwo w tym programie dostrzec
prawg, strone produkcji dla symbolu F', a takze aksjomat.

Otrzymany rysunek przedstawia przyblizenie znanej krzywej fraktalowej, ktory po raz pierwszy
badatl Helge von Koch w 1904r. Inny przykiad zastosowania L-systemu do generacji figury
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fraktalowej mamy ponizej.

V ={F,+,—,L,R},
w=1,

L —- +RF — LFL — FR+,
R— —-LF+ RFR+FL —.

Pominiete sa tu produkcje dla symboli F', 4+, —, poniewaz powoduja one przepisanie tych symboli
bez zmiany i szkoda miejsca. Zauwazmy, ze tu symbol F | zostaje” we wszystkich nastepnych
napisach i nie powoduje doktadania zadnych nowych symboli; te role spetniaja dwa symbole, L
i R, ktére nie oddzialywaja na z6twia bezposrednio.

%!
... % tu procedury TF, TPlus, TMinus
/LA
/iter iter 1 add def
iter itn ne {
Plus R F Minus L F L Minus F R Plus
}if
/iter iter 1 sub def
} def

/R {
/iter iter 1 add def
iter itn ne {
Minus L F Plus R F R Plus F L Minus
}if
/iter iter 1 sub def
} def
/F{ TF } def
/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def

/dist 10 def
/dalpha 90 def

/iter O def
/itn 6 def
/x 140 def
/y 200 def
/alpha 90 def

R
showpage
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Aby narysowaé roslinke, trzeba umieé wytwarzaé rozgalezienia krzywych. Przydaja sie do tego
symbole tradycyjnie oznaczane nawiasami kwadratowymi (poniewaz symbole [ i ] sa w Post-
Scripcie zarezerwowane dla innych celéw, wiec uzyjemy nazw TLBrack i TRBrack), pierwszy
z nich powoduje zapamiectanie biezacego polozenia i orientacji zétwia, a drugi — przywrdce-
nie ich. W PostScripcie moglibySmy wykorzystaé¢ do tego stos argumentéw, ale to by utrudnito
korzystanie z niego w innym celu; dlatego lepiej zadeklarowa¢ odpowiednig tablice i uzy¢ jej
w charakterze stosu.

/TlnitStack {
/MaxTStack 120 def
/TStack MaxTStack array def
/TSP 0 def

} def

/TLBrack {
TSP 3 add MaxTStack le {
TStack TSP x put /TSP TSP 1 add def
TStack TSP y put /TSP TSP 1 add def
TStack TSP alpha put /TSP TSP 1 add def
}if
} def

/TRBrack {
TSP 3 ge {
/TSP TSP 1 sub def /alpha TStack TSP get def
/TSP TSP 1 sub def /y TStack TSP get def
/TSP TSP 1 sub def /x TStack TSP get def
}if
} def

Uzyjemy tych procedur w programie (od razu ¢wiczenie: prosze odtworzy¢ opis L-systemu, tj.
alfabet, aksjomat i produkcje, realizowanego przez ten program):
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/4

%!
... % tu procedury obstugi zétwia
/F{

/iter iter 1 add def

iter itn eq { TF }

F LBrack Plus F RBrack F LBrack Minus F RBrack F
} ifelse
/iter iter 1 sub def
} def

/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def
/LBrack { TLBrack } def
/RBrack { TRBrack } def

/dist 20 def
/dalpha 30 def

/iter O def
/itn 4 def
/x 200 def
/y 100 def
/alpha 90 def

TlnitStack
F
showpage

Symbol F' moze by¢ interpretowany jako polecenie wygenerowania krawedzi wielokata i wtedy
mozna wprowadzi¢ symbole { i }, czyli klamry, ktére okreslaja poczatek i koniec generowania
wielokata. Mozna tez generowaé¢ wierzchotki wielokata — niech to bedzie skutkiem interpretacji
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symbolu .; wierzchotek pojawi sie w biezacym punkcie polozenia zétwia, ktéry przemieszczany

podczas przetwarzania symbolu f nie rysuje kresek.

Zaprogramujemy L-system

V= {f7+7_7[7]7{7}7'7A7B70}7
w = FFFF[AHB],

A — [+A{.].C.},

B — [-B{..C.},

C - fC,

ktory umozliwia wygenerowanie pokazanego na obrazku liscia.

%]

... % procedury TF, TPlus, TMinus, TRBrack, TLBrack

% jak poprzednio, a Tf prosze samemu napisac
/TLBrace { newpath /empty true def } def
/TRBrace { closepath stroke } def
/TDot {

empty { x y moveto } { x y lineto } ifelse
/empty false def
} def

JA{
/iter iter 1 add def
iter itn ne
{ LBrack Plus A LBrace Dot RBrack Dot C Dot
RBrace } if
/iter iter 1 sub def
} def
/B{
/iter iter 1 add def
iter itn ne
{ LBrack Minus B LBrace Dot RBrack Dot C Dot
RBrace } if
/iter iter 1 sub def
} def
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/C{

/iter iter 1 add def

iter itn ne

{(fCLif

/iter iter 1 sub def
} def
JF { TF } def
Jf{ Tf ) def
/Plus { TPlus } def
/Minus { TMinus } def
/LBrack { TLBrack } def
/RBrack { TRBrack } def
/LBrace { TLBrace } def
/RBrace { TRBrace } def
/Dot { TDot } def

/dist 20 def
/dalpha 10 def
/iter O def
Jitn 20 def

/x 300 def

/y 200 def
/alpha 90 def

TlnitStack
F F F F LBrack A RBrack LBrack B RBrack
showpage

A.12 PostScript obudowany

Zgodnie z podana wczesniej informacja, aby system operacyjny uznal plik tekstowy za program
zrodtowy w PostScripcie, pierwszymi dwoma znakami w tym pliku powinny byé %/. Wysylajac
taki plik na drukarke, otrzymamy odpowiedni obrazek, a nie tres¢ pliku. Taka minimalna infor-
macja czesto jednak nie wystarczy. Jesdli chcemy wygenerowaé obrazek, ktéry ma by¢ ilustracja
tekstu (zlozonego np. za pomoca TEX-a), to trzeba daé¢ dwie linie, o postaci

%!PS—Adobe—3.0 EPSF—3.0
% %BoundingBox: x1 y1 T2 Yo

Pierwsza z tych linii musi by¢ na poczatku pliku. Informuje ona program, ktory ten plik prze-
twarza, ze jest to tzw. PostScript obudowany, czyli program opisujacy obrazek przeznaczony
do umieszczenia w wickszej calosci. Druga linia (moze byé zaraz po pierwszej lub na koncu
pliku) zawiera informacje o prostokacie, w ktérym obrazek sie¢ miesci. Program TEX po przeczy-
taniu tej informacji zostawi na stronie odpowiedni obszar na obrazek; cztery liczby catkowite
sg wspolrzednymi dolnego lewego i gérnego prawego naroznika, prostokata. Jednostka dtugosci
jest réwna 1/72".

Program w PostScripcie obudowanym nie powinien zawiera¢ instrukcji niszczacych, takich jak
kasowanie strony lub zdejmowanie ze stosu obiektéw, ktérych tam nie wlozyl. Nie nalezy tez
bezposrednio przypisywaé wartosci CTM; to spowodowaloby umieszczenie obrazka w ustalonym
miejscu na stronie, a nie w miejscu wyznaczonym przez program dokonujacy sktadu, ktory ten
obrazek wciaga na ilustracje. Najlepiej, aby program utworzyt wlasny stownik, tylko z niego
korzystatl, a na koncu po sobie posprzatal.



Dodatek B

OpenGL — wprowadzenie

B.1 Informacje ogdlne

Dawno, dawno temu firma Silicon Graphics opracowata dla produkowanego przez siebie sprze-
tu biblioteke graficzna zwang IRIS GL. Zwiazany z nig interfejs programisty byl zalezny od
sprzetu i od systemu operacyjnego. Rozwdj kolejnych wersji sprzetu (w tym uproszczonego,
w ktérym procedury rysowania musialy by¢ realizowane programowo) wymusil kolejne zmiany
w kierunku niezaleznoéci sprzetowej. Uniezaleznienie sposobu programowania grafiki od sprzetu
i srodowiska, w jakim dziala program, zostalo zrealizowane pod nazwa OpenGL. Umozliwito to
opracowanie implementacji wspoltpracujacych z zupelnie réznymi systemami okienkowymi, np.
XWindow, Apple, OS/2 Presentation Manager i inne. Pierwsza specyfikacja standardu OpenGL,
1.0, zostala opublikowana w 1992r. O jakosci tego projektu swiadczy mata liczba rewizji (do tej
pory 10); kolejne wersje, oznaczone numerami 1.1-1.5, pojawily sie w latach 1992-2003. Specy-
fikacje o numerach 2.0, i 2.1 ukazaly sie w latach 2004 i 2006. Specyfikacja 3.0 jest datowana na
rok 2008, w chwili pisania tego tekstu najnowsza jest specyfikacja 4.1 (lipiec 2010).

Prawdopodobnie najwicksza cze$¢ sprzetu spotykanego obecnie jest zgodna ze specyfikacja 2.0
lub 2.1. Dlatego ten opis jest zgodny z tymi specyfikacjami. Niestety, przejscie do specyfikacji
o gléwnym numerze 3 i nastepnych wiaze sie z uznaniem wigkszosci opisanych tu procedur
za przestarzale (jak wiadomo, lepsze jest najgorszym wrogiem dobrego, oczywiscie wszystko
jest usprawiedliwiane dazeniem do usprawnienia wielu rzeczy) i w przyszlodci to sie niestety
zdezaktualizuje (nalezy sie liczy¢ z tym, ze opisane tu procedury zostana ze standardu usuniete).

Opublikowanie standardu umozliwito powstanie niezaleznych implementacji. Firmy inne niz
Silicon Graphics produkuja sprzet (.karty graficzne”), ktéry kosztuje niewiele i udostepnia
OpenGL-a na pecetach. Producenci sprzetu dostarczaja odpowiednie sterowniki pracujace
w najpopularniejszych systemach operacyjnych. Oprocz tego istnieja implementacje niezalez-
ne. Jedna z nich, zwana Mesa, ktérej autorem jest Brian Paul, byta czysto programowa (dzie-
ki czemu jej uzywanie nie wymaga posiadania specjanego sprzetu), ale mogla wspélpracowaé
z odpowiednim sprzetem, jesli taki byl zainstalowany (dzigki czemu ten sprzet sie nie marno-
wal i grafika byla wyswietlana szybko). W trakcie prac nad implementacja XFree86 systemu
XWindow Mesa zostala zintegrowana z tym systemem, dzigki czemu OpenGL jest powszech-
nie dostepny takze na zasadach Wolnego Oprogramowania. Dobra wiadomoscia jest tez fakt,
ze wielu producentéw kart graficznych do pecetéw dostarcza sterowniki do swojego sprzetu dla
systemu XFree86 (gorsza wiadomoscia jest to, ze producenci nie publikuja kodu Zrédtowego tych
sterownikow, co wywotuje irytacje oséb traktujacych wolnosé oprogramowania jak najwazniejsza
filozofi¢ zyciowa).

178
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OpenGL ma m.in. nastepujace mozliwosci:

e Wykonywanie rysunkéw kreskowych, z cieniowaniem glebokosci (ang. depth cueing), ob-
cinaniem glebokosci (depth culling) i antyaliasingiem,

e Wysdwietlanie scen zbudowanych z wielokatéw z uwzglednieniem widocznodci i oswietlenia,
nakladaniem tekstury i efektami specjalnymi, takimi jak mgta, glebia ostrosci, jest tez
pewne wspomaganie wyznaczania cieni,

e Utatwienia w programowaniu animacji — mozna skorzysta¢ z podwdjnego buforowania
obrazu, a takze otrzymaé rozmycie obiektéw w ruchu (ang. motion blur),

e Obsluga list obrazowych, wspomaganie wyszukiwania obiektow w scenie,

e Programowanie bezposrednio sprzetu graficznego; obecnie porzadne karty graficzne za-
wieraja procesory o mocy kilkakrotnie wigkszej niz gtéwny procesor komputera; jest to
osiagane przez zwielokrotnienie procesora, ktéry wykonuje obliczenia masywnie réwnolegle
(np. w trybie SIMD — ang. single instruction, multiple data), co jest naturalne podczas
teksturowania. Ten kierunek rozwoju standardu obecnie dominuje.

e Praca w sieci, w trybie klient /serwer.

Specyfikacja 2.0 i pdZniejsze okreslaja jezyk programowania sprzetu (zwany GLSL i podobny
do jezyka C); napisane w nim procedury’ sa wykonywane przez procesor graficzny i stuza
do nietypowego przetwarzania danych geometrycznych i tekstur nakladanych na wyswietlane
figury. Niniejszy opis OpenGL-a traktuje jednak o podstawach. Najwazniejsze, to zaczaé pisacé
programy; apetyt przychodzi (albo przechodzi) w miare jedzenia.

B.1.1 Biblioteki procedur
Programista aplikacji ma mozliwo$¢ uzycia nastepujacych bibliotek:

e GL — procedury ,niskiego poziomu”, ktére moga by¢ realizowane przez sprzet. Figury
geometryczne przetwarzane przez te procedury, to punkty, odcinki i wielokaty wypuktle.
Nazwy wszystkich procedur z tej biblioteki zaczynaja sie od liter gl. Plik nagtéwkowy
procedur z tej biblioteki mozna wlaczy¢ do programu piszac #include <GL/gl.h>.

e GLU — procedury ,wyzszego poziomu”, w tym dajace mozliwosci okreslania czesciej
spotykanych bryl (sze$cian, kula, stozek, krzywe i powierzchnie Béziera i NURBS). Nazwy
procedur zaczynaja sie od glu, a plik naglowkowy jest wlaczany do programu poleceniem
#include <GL/glu.h>.

e GLX, AGL, PGL, WGL — biblioteki wspélpracujace z systemem okien, specyficzne dla
réznych systeméw. Procedury w tych bibliotekach majg nazwy zaczynajace sie od glx, pgl,
wgl. Aby umiesci¢ w programie odpowiednie deklaracje dla biblioteki GLX, wspétpracu-
jacej z systemem XWindow, nalezy napisaé

#include <X11/Xlib.h>
#include <GL/glx.h>

Tktére juz sie niestety doczekaty ,polskiej” nazwy ,szadery”!?
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e GLUT — biblioteki calkowicie ukrywajace szczegdly wspdlpracy programu z systemem
okienkowym (za cene pewnego ograniczenia mozliwosci). Poszczegélne wersje wspotpra-
cuja z procedurami z biblioteki GLX, PGL lub WGL, ale udostepniaja taki sam interfejs
programisty. Procedury realizujace ten interfejs maja na poczatku nazwy przedrostek glut,
a ich nagltéwki umieszczamy w programie, piszac #include <GL/glut.h>. Nie musimy wtedy
pisa¢ dyrektyw #include dla plikéw gl.h ani glu.h, bo wlaczenie pliku glut.h spowoduje
wlaczenie pozostatych dwoch. Nie powinnismy réwniez wlaczaé plikow glx.h lub pozo-
stalych, bo uzywamy GLUTa aby mie¢ program niezalezny od srodowiska, w ktorym ma
dziataé?.

B.1.2 Reguly nazewnictwa procedur

Nazwy procedur sg zwiezle, ale raczej znaczace. Przedrostek gl, glu, glx, glut zalezy od biblio-
teki, natomiast przyrostek okreéla typ argumentu lub argumentéw. Wiele procedur ma kilka
wariantéw, ktére wykonujg to samo zadanie, ale réznig sie typem i sposobem przekazywania
argumentéw. Przyrostki nazw procedur i odpowiadajace im typy argumentéw sa nastepujace:

b GLbyte 1. catkowita 8-bitowa,
ub  GLubyte, GLboolean 1. 8-bitowa bez znaku,
s GLshort 1. catkowita 16-bitowa,
us  GLushort 1. 16-bitowa bez znaku,
i GLint, GLsizei 1. catkowita 32-bitowa,
ui GLuint, GLenum, GLbitfield 1. 32-bitowa bez znaku,
f GLfloat, GLclampf 1. zmiennopozycyjna 32-bitowa,
1

d GlLdouble, GLclampd . zmiennopozycyjna 64-bitowa.

Typ GLenum jest zbiorem obiektéw zdefiniowanych przez podanie listy identyfikatoréw. Typy
GLclampf i GLclampd sa zbiorami liczb zmiennopozycyjnych z przedziatu [0, 1].

Przed oznaczeniem typu bywa cyfra, ktéra oznacza liczbe argumentéw. Na samym koncu nazwy
procedury moze tez byé¢ litera v, ktérej obecno$é oznacza, ze argumenty maja by¢ umieszczone
w tablicy, a parametr wywolania procedury jest wskaznikiem (adresem) tej tablicy.

Powyzsze reguly nazwenictwa mozemy przesledzi¢ na przykladze procedur wyprowadzania
punktu i koloru:

glVertex2i ( 1, 2);

glVertex3f ( 1.0, 2.71, 3.14 );

glColor3f (r, g, b);

glColor3fv ( kolor );

Procedura glVertexx wprowadza do systemu rysujacego punkt; procedura z koncéwka nazwy 2i
otrzymuje dwie wspdlrzedne, ktore sg liczbami catkowitymi; koncéwka 3f oznacza wymaganie
podania trzech liczb zmiennopozycyjnych o pojedynczej precyzji (32-bitowych). Sposéb prze-
twarzania punktoéw wprowadzonych za pomoca kazdej z tych procedur jest zalezny tylko od kon-
tekstu wywolania, a nie od tego, ktéra z nich byla uzyta. Punkty wprowadzane przez glVertexx
moga mieé¢ 2, 3 lub 4 wspoélrzedne, ale to sa wspélrzedne jednorodne. Podanie mniej niz czte-
rech wspélrzednych powoduje przyjecie domyslnej wartosci ostatniej wspotrzednej (wagowej)
réwnej 1. Podanie tylko dwoch wspélrzednych daje punkt o trzeciej wspoélrzednej réwnej 0.

Procedura glColor+ moze by¢ wywotana w celu okreslenia koloru, za pomocg trzech liczb z prze-
dziatu [0, 1] (typu GLclampf). Mozna je podaé jako osobne parametry procedury glColor3f, albo

2Oryginalny projekt GLUT nie jest juz rozwijany, niemniej bedziemy korzystaé z tej biblioteki. Istnieje nie-
zalezna implementacja, zwana FreeGLUT, ktérej mozna uzywaé¢ zamiast GLUTa.
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umiesci¢ w tablicy, np.

GLclampf kolor[3] = { 0.5, 1.0, 0.2 };

i wywolaé procedure glColor3fv (tak jak w podanym wczeéniej przykladzie).

B.1.3 OpenGL jako automat stanéw

Istnieje pewien zestaw ,wewnetrznych” zmiennych przetwarzanych przez biblioteki, ktore okre-
slaja stan (tryb pracy), w jakim system sie znajduje. Zmienne te maja okreslone wartosci do-
my$lne, ktére mozna zmieniaé przez wywotanie procedur glEnable ( ... ); i glDisable ( ... );, a takze
poznawaé ich wartosci — jest tu cala menazeria procedur o nazwach glGet..., gllsEnabled, glPush...,
glPop.... W kategoriach stanu automatu mozna tez rozpatrywac¢ zmienne okreslajace kolor, zrodta
Swiatla, sposdb rzutowania itd.

B.2 Podstawowe procedury rysowania

Rysowanie czegokolwiek zaczyna sie od wywotania procedury glBegin, ktéra ma jeden parametr
typu GLenum. Parametr ten musi mieé¢ jedna z dziesieciu opisanych nizej wartosci:

GL_POINTS — kolejne punkty sa traktowane indywidualnie, na przyktad rzuty tych puntkéw
sg rysowane w postaci kropek.

GL_LINES — kazde kolejne dwa punkty sg koncami odcinkdw.
GL_LINE_STRIP — kolejne punkty sa wierzchotkami tamanej otwartej.
GL_LINE_.LOOP — kolejne punkty sa wierzchotkami tamanej zamknietej.
GL_TRIANGLES — kolejne trojki punktow sa wierzchotkami tréjkatéw.

GL_TRIANGLE_STRIP — tak zwana tasma tréjkatowa; po wprowadzeniu dwoch pierwszych punk-
téw, kazdy kolejny punkt powoduje wygenerowanie tréjkata, ktérego wierzchotkami sg: ten
punkt i dwa ostatnie wprowadzone wczesniej.

GL_TRIANGLE_.FAN — wprowadzane punkty spowoduja wygenerowanie tréjkatéow. Jednym
z wierzchotkéw wszystkich tych trojkatéw jest pierwszy punkt, dwa pozostate to ostatni
i przedostatni wprowadzony punkt. Liczba tréjkatéw, podobnie jak poprzednio, jest o 2
mniejsza od liczby punktéw.

GL_QUADS — czworokaty, wyznaczone przez kolejne czworki punktéw. Uwaga: kazda taka
czworka punktéw musi byé wspdiptaszezyznowa.

GL_QUAD_STRIP — tadma z czworokatow. Kazda kolejna para punktéw, z wyjatkiem pierwszej,
powoduje wygenerowanie czworokata, ktérego wierzchotkami sg ostatnie cztery wprowa-
dzone punkty.

GL_POLYGON — wielokat wypuktly. Rysujac czworokaty jak i wielokat nalezy zadbaé o to, aby
wszystkie wierzchotki lezaly w jednej plaszczyznie.

Koniec wprowadzania punktéw w danym trybie sygnalizuje sie przez wywolanie procedury
glEnd ();. Przyktad:
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Rysunek B.1: Interpretacja wierzchotkéw wprowadzanych w réznych trybach..
glBegin (GL_.POLYGON);

glVertex2f ( z1, y1 );

glVertex2f ( zp, yn );
glEnd ();

Miedzy wywolaniami procedur glBegin i glEnd dopuszczalne jest wywolywanie nastepujacych
procedur z biblioteki GL (gwiazdka w nazwie powinna by¢ zastapiona odpowiednia koncowka,
zgodnie z regutami w p. B.1.2):

glVertexx(...); — punkt o podanych wspotrzednych,

glColors(...); —  kolor,

glindex(...); —  kolor w trybie z paleta,

gINormalx(...); — wektor normalny;,

glTexCoordx(...); —  wspblrzedne tekstury,

glEdgeFlagx(...); — okredlenie, czy krawedz lezy na brzegu wielokata,
glMaterialx(...); —  okreslenie wlasciwo$ci materiatu,
glArrayElement(...); — wspolrzedne punktu, kolor itd. z zarejestrowanej wczesniej tablicy,
glEvalCoord(...);

glEvalPointx(...); — punkt na krzywej lub powierzchni Béziera,
glCallList();

glCallLists(); — wyprowadzenie zawartosci listy obrazowej.

Lista obrazowa jest struktura danych, w ktérej sa przechowywane polecenia réwnowazne wywo-
taniom procedur OpenGL-a z odpowiednimi parametrami. Lista, ktorej zawartos¢ jest wypro-
wadzana miedzy wywolaniami glBegin i glEnd musi zawieraé¢ tylko polecenia dozwolone w tym
momencie.
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Jesli wyprowadzajac punkt, podamy mniej niz cztery wspoélrzedne, (np. dwie lub trzy), to
domy$lna wartosé trzeciej wspélrzednej jest réwna 0, a czwartej (wagowej) 1. Mozemy wiec
podawac¢ wspolrzedne kartezjanskie lub jednorodne.

Zasada wyswietlania punktéw (wierzchotkéw) wyprowadzanych za pomoca glVertexx jest taka,
ze wtasnosci obiektu w punkcie, ktéry wprowadzamy wywolujac glVertexx, na przyktad kolor,
nalezy okresli¢ wczesniej. Zanim cokolwiek wyéwietlimy, nalezy okresli¢ odpowiednie rzutowanie,
o czym bedzie mowa dalej.

B.2.1 Wyswietlanie obiektéw

Dla ustalenia uwagi, opis dotyczy rysowania z uzyciem bufora glebokosci. Aby go uaktywnié,
podczas inicjalizacji wywolujemy

glEnable ( GL.LDEPTH._TEST );

Przed wys$wietlaniem nalezy ustawi¢ odpowiednie przeksztalcenia okreslajace rzut przestrzeni
tréojwymiarowej na ekran, co jest opisane dalej. Rysowanie powinno zaczaé sie od wyczyszczenia
tta i inicjalizacji bufora glebokosci. W tym celu nalezy wywotaé

glClear ( GL_.COLOR_BUFFER_BIT | GL.DEPTH_BUFFER_BIT );

Nastepnie wyswietlamy obiekty — to na najnizszym poziomie jest wykonywane przez procedury
biblioteki GL wywolywane miedzy glBegin i glEnd (to bywa ukryte w procedurach ,wyzszego po-
ziomu”, np. rysujacych szescian, sfere itp.). Na zakonczenie rysowania obrazka nalezy wywolaé
glFlush ();, albo, jesli trzeba, glFinish ();. Pierwsza z tych procedur powoduje rozpoczecie wyko-
nania wszystkich komend GL-a, ktére moga czekaé¢ w kolejce. Zakonczenie tej procedury nie
oznacza, ze obrazek w oknie jest gotowy. Druga procedura czeka na potwierdzenie zakonczenia
ostatniej komendy, co moze trwaé, zwlaszcza w sieci, ale bywa konieczne, np. wtedy, gdy chcemy
odczytaé obraz z ekranu (w celu zapisania go do pliku, albo utworzenia z niego tekstury).

B.3 Przeksztalcenia

B.3.1 Macierze przeksztalcen i ich stosy

OpenGL przetwarza macierze 4 x 4 i 4 x 1. Reprezentuja one przeksztalcenia rzutowe lub afi-
niczne przestrzeni tréjwymiarowej i punkty, za pomoca wspotrzednych jednorodnych. Macierz
4 x 4 jest przechowywana w tablicy jednowymiarowej o 16 elementach; tablica ta zawiera kolejne
kolumny. Istniejg trzy wewnetrzne stosy, na ktorych sa przechowywane macierze przeksztatcen
spelniajacych ustalone role w dzialaniu systemu. Operacje na macierzach dotycza stosu wybra-
nego przez wywolanie procedury glMatrixMode, z jednym argumentem, ktéry moze byé réwny

e GL_MODELVIEW — przeksztalcenia opisuja przejscie miedzy ukladem, w ktéorym sa po-
dawane wspoélrzedne punktéw i wektoréw, a uktadem, w ktérym nastepuje rzutowanie
perspektywiczne lub réwnolegte. W kazdej implementacji OpenGL-a stos ten ma pojem-
no$¢ co najmniej 32.

e GL_PROJECTION — przeksztalcenie reprezentowane przez macierz na tym stosie opisuje
rzut perspektywiczny lub réwnolegly. Ten stos ma pojemno$é¢ co najmniej 2. Tyle
wystarczy, bo w intencji twoércéw standardu ten stos jest potrzebny tylko w sytuacji
awaryjnej — w razie btedu mozna zachowaé przeksztatcenie uzywane do rzutowania sceny,
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okresli¢ inne, odpowiednie dla potrzeb wyswietlenia komunikatu o bledach, a nastepnie
przywrécié¢ pierwotne przeksztalcenie podczas likwidacji komunikatu.

e GL_TEXTURE — przeksztalcenia na tym stosie opisuja odwzorowanie tekstury. Jego po-
jemnos$é nie jest mniejsza od 2.

Procedury obstugi macierzy, dziatajace na wierzchotku wybranego stosu:

void glLoadldentity (); — przypisanie macierzy jednostkowej,

void glLoadMatrixx (m); — przypisanie macierzy podanej jako parametr,

void gIMultMatrixx (m); — mnozenie przez macierz podang jako parametr,

void glTranslatex (z,y,2); — mnozenie przez macierz przesuniecia,

void glRotatex (a,z,y,2); — mnozenie przez macierz obrotu o kat a wokot osi
o kierunku wektora [z, 7, 2],

void glScalex (z,y,2); — mnozenie przez macierz skalowania.

W mnozeniu macierzy argument podany w wywolaniu procedury jest z prawej strony. Prze-
ksztalcenia sg przez to sktadane w kolejnosci odwrotnej do wykonywania obliczen. Skutek tego
jest taki sam, jak w PostScripcie. Jesli wiec mamy procedure, ktéra rysuje (tj. wprowadza do
systemu) jakies obiekty okreslone w pewnym ukladzie wspélrzednych, to aby umiescié¢ je w glo-
balnym uktadzie, nalezy wywotanie tej procedury poprzedzi¢ wywolaniem procedur opisanych
wyzej, ktére odpowiednio przeksztalca te obiekty.

Operacje stosowe sa wykonywane przez nastepujace procedury:

void glPushMatrix (); — umieszcza na stosie dodatkowa kopie macierzy, ktéra dotychczas
byta na wierzchotku,
void glPopMatrix (); — usuwa element (macierz) z wierzchotka stosu.

B.3.2 Rzutowanie

Odwzorowanie przestrzeni tréjwymiarowej na ekran w OpenGL-u sklada sie z trzech (a wlasci-
wie czterech) krokéw. Pierwszym jest przejécie do ukladu wspétrzednych (jednorodnych) obser-
watora; polega ono na pomnozeniu macierzy wspélrzednych jednorodnych punktu przez macierz
znajdujaca sie na wierzchotku stosu GLLMODELVIEW.

Drugi krok to rzutowanie. Otrzymana w pierwszym kroku macierz wspotrzednych jednorodnych
jest mnozona przez macierz znajdujaca sie na wierzchotku stosu GL.PROJECTION, a nastepnie
pierwsze trzy wspOlczynniki iloczynu sa dzielone przez czwarty (a wiec jest to przejscie od
wspOlrzednych jednorodnych do kartezjanskich). Obrazem bryly widzenia po tym kroku jest
kostka jednostkowa.

Krok trzeci to odwzorowanie kostki na ekran. Do pierwszych dwéch wspotrzednych, pomno-
zonych odpowiednio przez szeroko$é¢ i wysokosé klatki (w pikselach) sa dodawane wspélrzedne
piksela w dolnym lewym rogu klatki. Ostatni krok, za ktory jest odpowiedzialny system okien,
to odwzorowanie klatki na ekran, zalezne od potozenia okna, w ktérym ma by¢ wysSwietlony
obraz. Moze sie to wigzaé ze zmiang zwrotu osi y, np. w systemie GLUT. Zauwazmy, ze klatka
nie musi wypelnia¢ catego okna.

Jedli mamy wspolrzedne piksela na przykiad wskazanego przez kursor, podane przez GLUTa
(albo system okien, z ktérym program pracuje bez posrednictwa GLUTa, np. XWindow), to
nalezy przeliczy¢ wspdlrzedng y, z uktadu okreslonego przez system okien do uktadu OpenGL-a.
Wystarczy uzy¢ wzoru iy’ = h—y—1 (h jest wysokoscia okna w pikselach). Ten sam wzor stuzy
rowniez do konwersji w drugg strone.
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Rysunek B.2: Parametry ostrostupa widzenia w OpenGL-u.

Przyktad ponizej przedstawia procedure reshape, przystosowana do wspotpracy z aplikacja GLU-
Ta. Procedura ta bedzie wywolywana po utworzeniu okna i po kazdej zmianie jego wielkosci
(spowodowanej przez uzytkownika, ktéry moze sobie okno rozciagaé i zmniejszaé¢ mysza); jej
parametrami sa wymiary (wysokosé i szeroko$¢) okna w pikselach. Procedura ta umieszcza na
stosie GL_.PROJECTION macierz rzutowania perspektywicznego, skonstruowang przez procedure
glFrustum. Przeksztalcenie to odwzorowuje bryle widzenia na szesScian jednostkowy. Wywola-
nie macierzy glViewport okresla przeksztalcenie odpowiedniej Sciany tego sze$cianu na wskazany
prostokat na ekranie.

void reshape (int w, int h)

{
glViewport (0, 0, w, h );
glMatrixMode ( GL.PROJECTION );
glLoadldentity ( );
glFrustum ( —1.0, 1.0, —1.0, 1.0, 1.5, 20.0 );
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );
glLoadldentity ( );

} /«xreshapex/

Procedura glViewport okresla trzeci krok rzutowania, tj. przeksztalcenie kostki jednostkowej
w okno. Jej dwa pierwsze parametry okreslaja wspolrzedne lewego dolnego naroznika w pik-
selach, w ukladzie, ktérego poczatek znajduje sie w lewym dolnym rogu okna. Kolejne dwa
parametry to odpowiednio szerokosé i wysokosé okna w pikselach.

Pierwsze wywotanie procedury glMatrixMode, zgodnie z wczesniejsza informacja, wybiera do dal-
szych dziatan na przeksztalceniach stos macierzy rzutowania. Procedura glLoadldentity inicjalizuje
macierz na wierzchotku tego stosu; wywotana nastepnie procedura glFrustum oblicza wspélczyn-
niki macierzy R przeksztalcenia rzutowego, ktore opisuje rzutowanie perspektywiczne, i zaste-
puje macierz na tym stosie przez iloczyn jej i macierzy R.

Parametry procedury glFrustum okreslaja ksztalt i wielkos$¢ ostrostupa widzenia. Znaczenie kolej-
nych parametrow, [, r, b, t, n, f jest na rysunku. Zwréémy uwage, ze ostrostup ten nie musi by¢
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symetryczny, a poza tym wymiary jego podstawy nie sg skorelowane z wielkoScia okna, co moze
prowadzi¢ do znieksztalcen (nieréwnomiernego skalowania obrazu w pionie i poziomie). Dlatego
trzeba samemu zadbaé o unikniecie takich znieksztalcen; powinno byé (r —1) : (t —b) = w : h,
gdzie w, h to wartosci parametréw w i h procedury glViewport (w przyktadowej procedurze reshape

b

podanej wyzej tak nie jest). Konstrukcja macierzy rzutowania jest opisana w wyktadzie 5.3

FLatwiejsza w uzyciu jest procedura gluPerspective, ktéra ma 4 parametry: fovy, aspect, n i f. Dwa
ostatnie sa takie jak n i f w glFrustum. Parametr fovy jest katem (w stopniach; w OpenGL-u
wszystkie katy mierzy sie, niestety, w stopniach) miedzy plaszczyznami gornej i dolnej $ciany
ostrostupa, ktéry jest symetryczny. Parametr aspect odpowiada proporcjom wymiaréw klatki na
ekranie; jesli piksele sa kwadratowe (tj. o jednakowej wysokosci i szerokosci), to aspect powinien
by¢ réwny w/h.

Domysélne potozenie obserwatora to punkt [0,0,0]7, patrzy on w kierunku osi z, w strone punk-
tu [0,0,—1] i 0§ y uktadu globalnego ma na obrazie kierunek pionowy. Jesli chcemy umiescié
obserwatora w innym punkcie, to mozemy wywotaé procedure glLookAt. Ma ona 9 parametrow;
pierwsze trzy, to wspoélrzedne x, y, z punktu potozenia obserwatora. Nastepne trzy to wspot-
rzedne punktu, ktéry znajduje sie przed obserwatorem i ktérego rzut lezy na srodku obrazu.
Ostatnie trzy parametry to wspoétrzedne wektora okreslajacego kierunek ,do gory”.

Procedure glLookAt, ktéra wywoluje procedury okreslajace odpowiednie przesuniecia i obro-
ty, wywoluje sie na poczatku procesu ustawiania obiektow, ktory zaczyna sie od wywolania
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW ); i zaraz potem glLoadldentity ( );.

Aby okresli¢ rzutowanie réwnolegle, mozna wywotaé procedure glOrtho lub gluOrtho2D. Pierw-
sza z tych procedur ma 6 parametréw, o podobnym znaczeniu jak glFrustum. Bryta widocznosci
jest prostopadloscianem, o $cianach réwnoleglych do ptaszczyzn ukladu, ktérego wierzchotkami
sa punkty [1,b,n]7 i[r,t, f]*. Procedura gluOrtho2D ma tylko 4 parametry — domy$lnie przyjete
sg wartodci n = —11 f = +1.

Gdybysémy chcieli okresli¢ rzutowanie tak, aby wspétrzedne x i y punktéw podawane w czasie
rysowania byly wspélrzednymi w oknie, z punktem [0,0]7 w gérnym lewym rogu i z osig ¥
skierowang do dotu, to procedura reshape powinna mieé¢ postaé

void reshape (int w, int h)

{
glViewport (0, 0, w, h );
glMatrixMode ( GL.PROJECTION );
glLoadldentity ();
gluOrtho2D ( 0.0, w, h, 0.0 );
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );
glLoadldentity ();

} /«xreshapex/

Rzutowanie jest zwykle wykonywane przez sprzet, ale zdarza sie¢ potrzeba obliczenia wspotrzed-
nych obrazu danego punktu w przestrzeni, albo przeciwobrazu punktu na ekranie. Umozliwiaja
to procedury

int gluProject ( x, y, z, mm, pm, vp, wx, wy, wz );
oraz
int gluUnProject ( wx, wy, wz, mm, pm, vp, X, y, z );

Parametry x, y i z okreSlaja wspélrzedne kartezjanskie punktu w przestrzeni. Parametry wx,
wy i wz wspotrzedne ,,w oknie”. Dla punktu polozonego miedzy ptaszczyznami obcinajacymi
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z przodu i z tytu jest 0 < wz < 1. W wywolaniu gluUnProject parametr wz jest konieczny, aby
wynik byl jednoznacznie okre$lony — pamietamy, ze to jest czynnosé¢ odwrotna do rzutowania,
ktore nie jest przeksztatceniem réznowartosciowym.

Parametry mm i pm to odpowiednio macierz przeksztalcenia sceny i rzutowania. Wspotczynniki
tych macierzy mozna ,, wyciagna¢” z systemu wywotujac

glGetDoublev ( GLL.MODELVIEW_MATRIX, mm );
glGetDoublev ( GL_PROJECTION_MATRIX, pm );

(mm i pm powinny tu by¢ tablicami liczb typu double, o dlugoéci 16) natomiast parametr vp jest
tablica, ktéra zawiera wymiary okna w pikselach. Mozna je uzyskaé¢ przez wywotanie

glGetlntegerv ( GL_VIEWPORT, vp );

z parametrem vp, ktéry jest tablica czterech liczb calkowitych — procedura wpisuje do niej
parametry ostatniego wywotania procedury glViewport.

B.4 Dziatanie GLUTa

Zadaniem biblioteki GLUT jest ukrycie przed aplikacjg wszystkich szczegotow interfejsu progra-
mowego systemu okien. W tym celu GLUT definiuje wlasny interfejs, zaprojektowany w duchu
obiektowym. Korzystanie z GLUTa daje te korzysé, ze aplikacja moze by¢ przeniesiona do in-
nego systemu (np. z Unixa do OS/2) bez zadnej zmiany kodu Zrédlowego, a ponadto GLUT
jest niezwykle prosty w uzyciu. Za te przyjemnosé ptacimy brakiem dostepu do obiektéw zde-
finiowanych w systemie, np. XWindow, takich jak boksy dialogowe i wihajstry (guziki, suwaki
itp.). Mozna je utworzy¢ i obstugiwaé¢ wylacznie za pomoca GLUTa i bibliotek GL i GLU, co
jest bardziej pracochtonne.

B.4.1 Schemat aplikacji GLUTa

Aplikacja GLUTa sktada sie z kilku procedur bezposrednio wspoétpracujacych z systemem. Pod-
czas inicjalizacji (na ogdt w procedurze main) nalezy okresli¢ pewne szczegdly korzystania z syste-
mu i zarejestrowaé procedury obstugi zdarzen, ktére beda nastepnie wywolywane przez system.

Szkielet programu — aplikacji GLUTa jest nastepujacy:

... /% rézne dyrektywy #include */
#include <GL/glut.h>

... /* rézne procedury x/
void reshape (int w, int h) { ... }
void display () { ... }
void mouse ( int button, int state, int x, int y )
void motion (int x, inty ) { ..}
void keyboard ( unsigned char key, int x, int y )
[}
void idle () { ... }
int main ( int argc, char xxargv)
{
glutinit ( &argc, argv );
glutInitDisplayMode ( ... );
glutlnitWindowSize (w, h );
glutlnitWindowPosition ( z, y );
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glutCreateWindow ( argv[0] );
init ( ); /* tu inicjalizacja danych programu x/
glutDisplayFunc ( display );
glutReshapeFunc ( reshape );
glutKeyboardFunc ( keyboard );
glutMouseFunc ( mouse );
glutMotionFunc ( mousemove );
glutldleFunc ( idle );
glutMainLoop ( );
exit (0);

Y /xmainx/

Procedury uzyte w powyzszym programie wykonuja zadania opisane nizej, w kolejnosci wywo-
lywania.

glutlnit ( int xargc, char xxargv );

Procedura glutinit dokonuje inicjalizacji biblioteki. Jako parametry sa przekazywane parametry
wywotania programu, wsréd ktérych moga byé opcje dla systemu okien, okreslajace np. terminal,
na ktérym program ma wyswietlaé¢ obrazki.

glutInitDisplayMode ( unsigned int mode );

Ta procedura okresla sposéb dzialania GL-a w tej aplikacji, w tym wykorzystywane zasoby.
Parametr jest polem bitowym, np.

GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH | GLUT_STENCIL | GLUT_ACCUM, albo
GLUT_DOUBLE | GLUT_INDEX

Poszczegblne wyrazy sa maskami bitowymi. GLUT_SINGLE oznacza uzywanie jednego bufora ob-
razéw, GLUT_DOUBLE — dwoch, ktore sa potrzebne do plynnej animacji. GLUT_DEPTH deklaruje
cheé¢ uzywania bufora gltebokosci (do rysowania z uwzglednieniem widocznosci). GLUT_STENCIL
oznacza bufor maski, do wylaczania rysowania w pewnych obszarach okna. GLUT_ACCUM ozna-
cza bufor akumulacji, przydatny w antyaliasingu.

glutInitWindowSize i glutlnitWindowPosition
Procedury okreslaja poczatkowe wymiary i polozenie okna (w pikselach, w uktadzie, w ktérym

(0,0) jest gérnym lewym naroznikiem ekranu). Uzytkownik moze je zmieniaé¢ gdy program juz
dziata.

int glutCreateWindow ( char xtytut );
Procedura glutCreateWindow tworzy okno (ale nie wy$wietla go od razu). Parametr jest napisem,
ktory system okien umiesci na ramce, w przykladzie jest to nazwa programu z linii komend.
glutDisplayFunc ( void (xfunc)(void) );
Procedura dokonuje rejestracji w GLUCie procedury, ktora bedzie wywolywana za kazdym
razem, gdy nastapi konieczno$é odtworzenia (narysowania) zawartosci okna. Moze to nastapié

po odslonieciu fragmentu okna (bo inne okno zostalo przesuniete lub zlikwidowane), a takze na
wniosek aplikacji, ktory jest zglaszany przez wywolanie glutPostRedisplay ();.

glutReshapeFunc ( void («func)( int w, int h ) );
Procedura rejestruje procedure, ktéra jest odpowiedzialna za przeliczenie macierzy rzutowania,

stosownie do wymiaréw okna, przekazywanych jako parametry. Przyktady takich procedur byty
podane wczesniej.
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glutMouseFunc, glutMotionFunc i glutKeyboard

Powyzsze procedury rejestruja procedury obstugi komunikatéow o zdarzeniach spowodowanych
przez uzytkownika. Sg to odpowiednio naci$niecie lub zwolnienie guzika, przesuniecie myszy
i nacisniecie klawisza na klawiaturze. Obstugujac taki komunikat, aplikacja moze zmieni¢ dane,
a nastepnie wywotaé¢ glutPostRedisplay (); w celu spowodowania narysowania nowego obrazka
w oknie. Nie powinno tu byé¢ bezposrednich wywotan procedur rysujacych.

Jest tez procedura glutldleFunc rejestruje procedure, ktéra bedzie wywolywana za kazdym razem,
gdy komputer nie ma nic innego do roboty. Procedura taka powinna wykonywadé krotkie oblicze-
nie (ktére moze by¢ fragmentem dlugiego obliczenia) i wrécié; obliczenie bedzie kontynuowane
po nastepnym wywolaniu.

Procedury rejestrujace moga by¢ uzyte do zmiany lub ,wytaczenia” procedury obstugi komuni-
katu w trakcie dzialania programu. W tym celu nalezy wywotaé taka procedure, podajac jako
parametr nowa procedure lub wskaZznik pusty (NULL).

glutMainLoop ( void );

To jest procedura obstugi petli komunikatéw, ktéra nigdy nie zwraca sterowania (czyli instrukeja
exit (0 ); w przykladzie jest wyrazem pewnej przesady). W tej procedurze nastepuje translacja
komunikatéw otrzymywanych z systemu (np. XWindow lub innego) na wywolania odpowied-
nich procedur zarejestrowanych w GLUCie. Zatrzymanie programu nastepuje przez wywotanie
procedury exit w ramach obstugi komunikatu, ktéry oznacza, ze uzytkownik wydal polecenie
zatrzymania programu (np. przez nacisniecie klawisza <Esc>).

B.4.2 Przeglad procedur GLUTa

Cho¢ mozliwoéci tworzenia menu udostepniane przez biblioteke GLUT wydaja sie skromne, jed-
nak mamy mozliwo$¢ tworzenia wielu okien, z ktérych kazde moze mieé inna zawartosé, a takze
podokien, czyli prostokatnych czesci okien, w ktérych mozemy rysowaé cokolwiek. Dzigki temu
do utworzenia wihajstréw obstugujacych dialog z uzytkownikiem mozemy uzyé¢ wszystkich moz-
liwosci OpenGLa. Opis ponizej jest w zasadzie przewodnikiem po pliku nagtéwkowym glut.h.
Dlatego nie ma w nim zbyt dokladnego przedstawienia list parametrow.

Aby utworzy¢ okno, nalezy wywolaé¢ procedure glutCreateWindow. Jej wartoscia jest liczba
catkowita, ktéra jest identyfikatorem okna w GLUCie (identyfikatory tworzone przez system
XWindow lub inny sa przed aplikacja GLUTa ukryte). Poczatkowe wymiary i polozenie okna
okredla sie¢ wywotujac wczesniej procedury glutlnitWindowSize i glutlnitWindowPosition.

Aplikacja, ktora tworzy tylko jedno okno, moze zignorowaé¢ wartoéé funkcji glutCreateWindow.
Inne aplikacje powinny jg zapamietaé. Jesli utworzymy drugie okno, to potrzebujemy moc okre-
§li¢ na przyktad w ktérym oknie chcemy rysowaé. W danej chwili tylko jedno okno jest ak-
tywne; mozemy wywotaé procedure glutGetWindow aby otrzymac jego identyfikator. Okno jest
aktywne natychmiast po utworzeniu i wlasnie aktywnego okna dotycza wywolania procedur
glutMouseFunc itd., rejestrujace procedury obstugi komunikatéw okna. Okno jest tez aktywne w
chwili wywotania jego procedury obstugi komunikatu. Jesli chcemy spowodowaé odrysowanie
zawartosci tylko tego okna, to po prostu wywolujemy procedure glutPostWindowRedisplay (wywo-
lanie glutPostRedisplay powoduje odrysowanie wszystkich okien). Jesli chcemy odrysowania innego
okna, to powinniSmy wczeéniej je uaktywnié, wywotujac glutSetWindow ( identyfikator_okna ). Po-
dobnie trzeba postapié, aby w trakcie dzialania programu zmienié¢ lub zlikwidowaé procedure
obstugi komunikatu (aby zlikwidowaé¢ nalezy przekazaé zamiast procedury wskaznik NULL).

Podokno jest prostokatnym fragmentem okna, w ktérym mozna rysowaé niezaleznie od tego
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okna i innych jego podokien. Aby utworzyé¢ podokno, wywolujemy procedure

glutCreateSubWindow ( win, x, y, w, h );

Wartoscia tej procedury jest identyfikator podokna. Identyfikatory okien i podokien tworza
wspdlng przestrzen, tj. identyfikatory wszystkich okien i podokien sa rézne. W ten sposéb pro-
cedury glutSetWindow i procedury rejestracji procedur obstugi komunikatéw dzialaja tak samo
na oknach jak i podoknach.

Pierwszym parametrem procedury glutCreateSubWindow jest identyfikator okna (lub podokna),
ktorego to jest czeéé. Cztery pozostate parametry okreélajg potozenie i wymiary podokna, wzgle-
dem gérnego lewego rogu okna.

Do zlikwidowania okna lub podokna shuzy procedura glutDestroyWindow. Aby zmieni¢ polozenie
lub wymiary okna lub podokna, nalezy uczyni¢ je aktywnym (przez wywolanie glutSetWindow),
a nastepnie wywota¢ procedure glutPositionWindow lub glutReshapeWindow. Jesli okno jest podzie-
lone na kilka podokien, to mozemy zmienia¢ ich wymiary w procedurze obstugi komunikatu
o zmianie wielkosci okna gtéwnego; uzytkownik zmienia wielko$¢ okna za pomoca myszy, a pro-
cedura ta oblicza wielkosci i polozenia podokien tak, aby dostosowaé je do zmienionego okna
gléwnego.

Sa jeszcze nastepujace procedury ,zarzadzania oknami”:

glutSetWindowTitle — ustawia tytul okna na ramce utworzonej przez system (to chyba nie
dotyczy podokien).

glutSetlconTitle — okno moze byé wyswietlone w postaci ikony; procedura okresla podpis tej
ikony na taka okolicznosé.

glutlconifyWindow — wyswietla ikone symbolizujaca okno.
glutHideWindow i glutShowWindow — likwiduja i przywracaja obraz okna na ekranie.

glutFullScreen — po wywolaniu tej procedury aktywne okno zajmuje caly ekran (nie w kazdej
implementacji GLUTa to jest dostepne).

glutPopWindow, glutPushWindow — zmieniaja kolejnos¢ wyéwietlania okien, co ma wplyw na to,
ktore jest widoczne, jesli sie naktadaja.

Poza tym jest funkcja glutGet, ktéra udostepnia rézne informacje. Ma ona jeden parametr,
ktéremu mozemy nadaé¢ nastepujace wartosci:

GLUT_WINDOW_X, GLUT_WINDOW_Y — wartoscig funkcji glutGet jest odpowiednia wspotrzedna
gérnego lewego naroznika okna w uktadzie okna nadrzednego (w przypadku okna gtéwnego
— na ekranie),

GLUT_WINDOW_WIDTH, GLUT WINDOW_HEIGHT — szerokos¢ lub wysokos¢ okna,
GLUT_WINDOW_PARENT — identyfikator okna, ktorego to jest podokno,
GLUT_WINDOW_NUM_CHILDREN — liczba podokien,
GLUT_WINDOW_DOUBLEBUFFER — informacja, czy jest podwdjny bufor obrazu,
GLUT_BUFFER_SIZE — liczba bitéw reprezentujacych kolor piksela,

GLUT_WINDOW_RGBA — informacja, czy warto$¢ piksela jest bezposrednig reprezentacja koloru
(jesli 0, to jest tryb z paleta),

GLUT_DEPTH_SIZE — liczba bitéw piksela w buforze glebokosci,
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GLUT_HAS_KEYBOARD, GLUT_HAS_MOUSE, GLUT_HAS_SPACEBALL itp. — informacja o obec-
noéci réznych urzadzen

i wiele innych, o ktére na razie mniejsza.

B.4.3 Wspdlpraca okien z OpenGL-em

GLUT tworzy osobny kontekst OpenGL-a dla kazdego okna i podokna (ale konteksty te maja
wspdlne listy obrazowe, o ktérych bedzie mowa dalej). Nie jest to takie wazne, jedli program jest
napisany tak, aby wyswietlanie zawartosci kazdego okna bylto niezalezne od tego, co robiliémy
z OpenGL-em poprzednio. Z moich skromnych doswiadczen wynika, ze taki styl pisania pro-
gramow oplaca sie, nawet jesli wiaze sie to ze spadkiem sprawnosci programu, ktéry za kazdym
razem ustawia te same parametry. Spadek ten jest zreszta niezauwazalny.

Aby to urzeczywistni¢, powinniSmy okreéla¢ parametry rzutowania dla kazdego okna w proce-
durze wyswietlania zawartosci okna (tej rejestrowanej przez glutDisplayFunc). Wtedy zbedne sa
procedury obsltugi zmiany wielkosci okna (rejestrowane przez glutReshapeFunc), ktére informuja
OpenGL-a o wielkosci okna (przez wywolanie glViewport) i obliczaja macierz rzutowania. Zatem
w programie moze byé¢ tylko jedna procedura obstugi zmiany ksztaltu okna — ta zwiazana
z oknem gléwnym, bo ona ma zmienié¢ ksztalt podokien.

B.4.4 Figury geometrczne dostepne w GLUCie

Rysowanie za pomocg ciagow wywolan glVertexx miedzy glBegin i glEnd jest do$é¢ uciazliwe, ale
to jest zwykla rzecz na niskim poziomie abstrakcji realizowanym w sprzecie. Roéwniez proce-
dury ,wyzszego poziomu” dostepne w bibliotece GLU sg nie najprostsze w uzyciu. Natomiast
w bibliotece GLUT mamy proste w uzyciu procedury

glutSolidCube, glutWireCube — rysuje szescian, za pomoca wielokatéw albo krawedzi. Parametr
okresla dtugos¢ krawedzi. Dowolny prostopadtoécian mozemy zrobi¢ poddajac szeScian
odpowiedniemu skalowaniu,

glutSolidTetrahedron, glutWireTetrahedron — rysuje czworocian (nie ma parametréw),
glutSolidOctahedron, glutWireOctahedron — rysuje o$mio$cian,

glutSolidDodecahedron, glutWireDodecahedron — rysuje dwunastoscian,
glutSolidlcosahedron, glutWirelcosahedron — rysuje dwudziestoscian,

glutSolidSphere, glutWireSphere — rysuje przyblizenie sfery; kolejne parametry to promien i dwie
liczby wigksze od 2, okreslajace z ilu czworokatéw sktada si¢ to przyblizenie (wystarczy
rzedu kilku do kilkunastu),

glutSolidTorus, glutWireTorus — rysuje przyblizenie torusa; pierwsze dwa parametry to promien
wewnetrzny i zewnetrzny, dwa nastepne okreslaja dokladnos$é przyblizenia (przez podanie
liczby Scian),

glutSolidCone, glutWireCone — rysuje stozek o promieniu podstawy i wysokosci okreslonych przez
pierwsze dwa parametry. Dwa nastepne okreslaja liczbe Scianek (a zatem dokladnosé)
przyblizenia,
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glutSolidTeapot, glutWireTeapot — rysuje czajnik z Utah, ktorego wielkosé jest okreslona przez
parametr.

Wszystkie powyzsze procedury zawieraja odpowiednie wywotania glBegin i glEnd, a takze gINormal
(tylko te ze stowem Solid w nazwie). Oczywiscie, nie wystarcza one do narysowania np. szescianu,
ktorego Sciany maja rézne kolory (chyba, ze na szescian ten naltozymy teksture).

B.5 Okreslanie wygladu obiektéw na obrazie

B.5.1 Os$wietlenie

OpenGL umozliwia okreslenie kilku zrédet swiatta; maja one wplyw na wyglad rysowanych
obiektow na obrazie. Oprocz oswietlenia, na wyglad obiektow wplywaja wlasnosci materiatu,
z ktérego sa ,zrobione” obiekty, tekstura, a takze ustawienia réznych parametréw OpenGL-a.
Zacznijmy od opisu sposobu okreélania zrodet swiatlta.
Zrédla te sa punktowe. Kazda implementacja OpenGL-a obstuguje co najmniej 8 zrédet $wiatla,
sg one identyfikowane przez state symboliczne GL_LIGHTO ...\ GL_LIGHT7. Przyktad okreslenia
wtasnosci zrédla swiatta:

glLightfv ( GL_LIGHTO, GLLAMBIENT, amb0 );

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diff0 );

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_.SPECULAR, spec0 );

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_POSITION, pos0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL.CONSTANT_ATTENUATION, catt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL_.LINEAR_ATTENUATION, latt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO0, GL_.QUADRATIC_ATTENUATION, qatt0 );

glLightf ( GL_LIGHTO, GL_.SPOT_CUTOFF, spco0 );
glLightfv ( GL_LIGHTO0, GL.SPOT_DIRECTION, spdir0 );
glLightfv ( GL_LIGHTO0, GL.SPOT_EXPONENT, spexp0 );
glEnable ( GL_LIGHTO );

Pora na wyjasnienie. Mamy tu ciag wywotan procedur okreélajacych wtasnosci zrédta swiatta 0,
a na koncu wywotanie procedury glEnable, ktére ma na celu ,wlaczenie” tego Swiatta. Procedu-
ra glLightf okredla wtasnosé zrédla opisana przez jeden parametr, natomiast procedura glLightfv
otrzymuje tablice zawierajaca cztery liczby typu GLfloat. Pierwszy parametr kazdej z tych proce-
dur okredla, ktérego Zrodta sSwiatta dotyczy wywotanie. Drugi parametr okredla, jaka wlasnosé
zmienia to wywolanie. Kolejno sa to:

GL_-AMBIENT — kolor $wiatta ,rozproszonego” w otoczeniu (niezaleznie od polozenia zrédla
swiatta). Cztery elementy tablicy amb0 to liczby od 0 do 1, opisujace sktadowe czerwona,
zielong i niebieska, oraz wspoélczynnik alfa, ktéry ma znaczenie tylko w pewnych trybach
obliczania koloru pikseli, o ktérych tu nie pisze. Domy$lnie (czyli jesli nie wywolamy
glLightfv z drugim parametrem réwnym GL_AMBIENT), skladowe koloru $wiatta rozproszo-
nego maja wartosci 0.0, 0.0, 0.0, 1.0.

GL_DIFFUSE — kolor $wiatta, ktére dochodzac do punktu powierzchni od Zrédia swiatta podlega
odbiciu rozproszonemu (tzw. lambertowskiemu). Jesli nie ma innych sktadowych $wiatla,
to obiekty pokolorowane na podstawie takiego o$wietlenia sa idealnie matowe. Domy$lny
kolor tego sktadnika o$wietlenia dla Zrédta GL_LIGHTO ma sktadowe 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, czyli
jest to swiatlo biale o maksymalnej intensywnosci, pozostate zrédta Swiatta maja cztery
zera.
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GL_SPECULAR — kolor $wiatta, ktore podlega odbiciu zwierciadlanemu (wtasnosci tego lustra
sa opisane dla rysowanych obiektéw). W zwyklych sytuacjach sktadowe tego skladnika
Swiatta powinny by¢ takie same jak Swiatta podlegajacego odbiciu rozproszonemu i takie
sg domys$lne wartosci.

GL_POSITION — trzeci parametr procedury glLightfv okreéla wspdtrzedne potozenia zrddia
Swiatta. To sa wspéirzedne jednorodne; jesli ostatnia z nich jest réwna 0, to zrédto swiat-
la jest potozone w odlegloéci nieskonczonej, w kierunku okre$lonym przez pierwsze trzy
wspolrzedne. W przeciwnym razie punkt potozenia zrédla swiatla znajduje sie w skon-
czonej odleglodci, moze by¢ nawet miedzy obiektami w scenie. Domys$lnie wspotrzedne
polozenia zrodia $wiatta sg réwne 0.0, 0.0, 1.0, 0.0.

GL_CONSTANT_ATTENUATION, GL_LINEAR_ATTENUATION, GL_-QUADRATIC_ATTENUATION —
trzy parametry, k., k; i kg, okreslane przez wywotania glLightf z tymi argumentami okres-
laja, w jaki spos6b intensywno$é¢ Swiatta maleje z odlegtoscia od niego. Wspédlczynnik
ostabienia Swiatta jest obliczany ze wzoru

1
T e+ hyd + kgd®

w ktérym d oznacza odleglosé zrédia Swiatlta od oswietlanego punktu. Domyslnie jest
ke = 1.0, k; = kg = 0.0, co jest odpowiednie dla zrédet swiatta bardzo odlegltych od sceny.
Zmienianie tych parametréw moze spowodowaé nieco wolniejsze rysowanie, ale jak trzeba,
to trzeba.

GL_SPOT_DIRECTION, GL.SPOT_CUTOFF, GL.SPOT_EXPONENT — parametry okreslane za po-
mocyg tych argumentéw opisujg zrédia $wiatta o charakterze reflektora. Podany jest kieru-
nek osi reflektora (domyslnie 0.0, 0.0, —1.0), kat rozwarcia stozka, w jakim rozchodzi sie
swiatto (domyslnie 180°, co oznacza rozchodzenie sie Swiatta w calej przestrzeni) i wyktad-
nik (domyslnie 0), ktérego wieksza warto$é oznacza wigksze ostabienie $wiatla w poblizu
brzegu stozka.

Wektory wspotrzednych opisujacych potozenie zrodet $wiatta lub kierunek osi reflektora sa pod-
dawane przeksztalceniu opisanemu przez biezaca macierz na stosie GL_LMODELVIEW. Rozwazmy
nastepujace mozliwosci:

e Aby polozenie zrédla swiatta bylo ustalone wzgledem calej sceny, nalezy je okredli¢
po ustawieniu polozenia obserwatora (czyli np. po wywolaniu procedury gluLookAt).

e Aby zrédlo swiatta bylo ustalone wzgledem obserwatora (ktory snuje sie po scenie ze
Swieczka i w szlafmycy), parametry polozenia zrodla swiatta nalezy okresli¢ po ustawieniu
na wierzchotku stosu macierzy jednostkowej, przed wywotaniem gluLookAt.

e Aby zwigzaé zrddlo $wiatta z dowolnym obiektem w scenie, trzeba potozenie zrédia
Swiatla okresli¢ po ustawieniu macierzy przeksztalcenia, ktéra bedzie ustawiona w cza-
sie rysowania tego przedmiotu. Poniewaz Zrédlo to ma osSwietlaé takze wszystkie inne
przedmioty, by¢ moze rysowane wczesniej niz przedmiot wzgledem ktérego pozycjonuje-
my zrédlo $wiatta (i mozemy mie¢ wtedy inne ustawione przeksztalcenie), wiec powoduje
to konieczno$é¢ obliczenia i umieszczenia na stosie przeksztalcenia wtasciwego, co nieko-
niecznie jest trywialne.

Jeszcze jedno: poszczegdlne Swiatta wlaczamy i wytaczamy indywidualnie, wywolujac procedury
glEnable ( GL_LIGHTO ); lub glDisable ( GL_LIGHT1 );. Aby jednak $wiatta byly w ogéle brane pod
uwage podczas rysowania, trzeba wywotaé¢ glEnable ( GL_LIGHTING );.
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B.5.2 Wtlasnosci powierzchni obiektow

Teraz zajmiemy si¢ okreslaniem wtasnosci powierzchni, wplywajacymi na jej kolor na obrazie,
w os$wietleniu okreslonym w sposob opisany przed chwila. Wtasnosci te okresla si¢ za pomoca
procedur glMaterialf i gIMaterialfv, ktore maja trzy parametry.

Pierwszy z nich moze przyjmowaé¢ wartosci GLLFRONT, GL_.BACK albo tez GL.LFRONT_AND_BACK
i oznacza strone (albo strony) powierzchni, ktérej dotyczy podana warto$é¢ parametru.

Drugi parametr okresla wlasnosé materiatu. Moze on byé¢ réwny

GL_AMBIENT — trzeci parametr procedury glMaterialfv jest tablicg zawierajaca cztery liczby od
0.0 do 1.0. Przez te liczby sa mnozone sktadowe czerwona, zielona, niebieska i alfa $wiatta
rozproszonego zwigzanego z kazdym zrédlem i to jest sktadnikiem ostatecznego koloru
piksela. Domyslnie parametry te majg wartosci 0.2, 0.2, 0.2 i 1.0, co oznacza, ze obiekt
jest ciemnoszary (jak o zmierzchu wszystkie koty ... ).

GL_DIFFUSE — cztery liczby opisujace zdolno$é¢ powierzchni do odbijania w sposéb rozproszo-
ny $wiatta dochodzacego ze Zrédla $wiatta. W obliczeniu koloru jest uwzgledniane jego
oslabienie zwiazane z odlegloscia i orientacja powierzchni (kat miedzy kierunkiem pada-
nia $wiatla a wektorem normalnym powierzchni). Aby poprawnie ja uwzglednié, kazde
wywolanie glVertexx nalezy poprzedzi¢ wywolaniem glNormalx z odpowiednim wektorem
jednostkowym podanym jako parametr. Domy$lnie mamy sktadowe 0.8, 0.8, 0.8, 1.0.

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE — mozna jednoczeénie okresli¢ parametry odbicia rozproszonego
Swiatta rozproszonego w otoczeniu i Swiatta dochodzacego z konkretnego kierunku.

GL_SPECULAR — cztery liczby opisujace sposéb odbicia zwierciadlanego, domys$lnie 0.0, 0.0,
0.0, 1.0. O ile kolor obiektu jest widoczny w swietle odbitym w sposéb rozproszony, to kolor
Swiatta z ,zajaczkéw” jest bliski koloru $wiatta padajacego. Dlatego sktadowe czerwona,
zielona i niebieska powinny mieé takie same wartosci w tym przypadku.

GL_SHININESS — to jest drugi parametr procedury glMaterialf. Oznacza on okreslanie wyktadni-
ka w tzw. modelu Phonga odbicia zwierciadlanego. Trzeci parametr jest liczba rzeczywista,
domyslnie 0.0. Im jest wigkszy, tym lepsze lustro, w praktyce mozna stosowa¢ wartosci od
kilku do kilkuset.

GL_EMISSION — cztery sktadowe $wiatta emitowanego przez powierzchnie (niezaleznego od jej
oswietlenia), domy$lnie 0.0, 0.0, 0.0, 1.0. Swiatto to nie ma, niestety, wplywu na wyglad
innych powierzchni sceny.

Wtlasnosci materiatu na ogét okresla sie¢ podczas rysowania, tj. bezposrednio przed narysowa-
niem obiektu, albo nawet przed wyprowadzeniem kazdego wierzchotka (miedzy glBegin ( ... );
i glEnd ( );). Proces ten moze wigc zabiera¢ duzo czasu. Nalezy pamietaé, ze nie trzeba za kaz-
dym razem specyfikowaé¢ wszystkich wtasnosci materiatu, wystarczy tylko te, ktore sg inne od
domy$lnych lub ustawionych ostatnio. Inny sposéb przyspieszenia tego procesu polega na uzyciu
procedury glColorMaterial. Procedura ta ma dwa parametry, identyczne jak procedura glMaterialfv.
Po jej wywotaniu kolejne wywotania glColorx maja taki skutek, jak okreélanie parametréw mate-
riatu (czyli kolor nie jest bezposrednio nadawany pikselom, tylko uzywany do okreslenia koloru
pikseli z uwzglednieniem o$wietlenia). Rysowanie w tym trybie nalezy poprzedzi¢ wywolaniem
glEnable ( GL.COLOR_MATERIAL ); i zakonczy¢ wywotaniem glDisable ( GL.COLOR_MATERIAL );.
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B.5.3 Powierzchnie przezroczyste

Pierwsze 3 wspélrzedne koloru (podawane na przyktad jako parametry procedury glColors) opi-
suja skladowe R, G, B (tj. czerwona, zielona i niebieska). Czwarta wspélrzedna, A (alfa), opisuje
sprzezroczystosé”. Podczas wys$wietlania pikseli obliczany jest kolor (np. na podstawie oswie-
tlenia i wlasnosci materiatu), ktéry nastepnie stuzy do wyznaczenia ostatecznego koloru przy-
pisywanego pikselowi na podstawie poprzedniego koloru piksela i koloru nowego. Dzigki temu
wyswietlany obiekt moze wygladac jak czedciowo przezroczysty. Opisane obliczenie koloru pikseli
nazywa si¢ mieszaniem (ang. blending) i odbywa si¢ po wlaczeniu go. Do wlaczania i wyla-
czania mieszania stuza procedury glEnable i gIDisable, wywolywane z parametrem GL_BLEND.

Niech R, G4, Bs i As oznaczaja nowy kolor, zas Ry, G4, By i Agq poprzedni kolor piksela. Kolor,
ktéry zostanie pikselowi przypisany, bedzie mial sktadowe R = 5, Rs +d, R4, G = s,Gs + dyGy,
B = syBs + dp By, A = s As + dg Ag, gdzie wspoélezynniki s, ..., d, sa ustalane wczedniej.

Do ustalania wspélczynnikéw mieszania stuzy procedura glBlendFunc, ktéra ma 2 parametry.

Pierwszy okresla wspoétczynniki s, ..., sy, a drugi wspélczynniki d,., ..., d,. Dopuszczalne war-
tosci tych parametréw sa m.in. takie (ponizsza lista nie jest pelna):

GL_ZERO 0,0,0,0

GL_ONE 1,1,1,1

GL.DST.COLOR Ry4,G4,Bg,Aq (tylko dla nowego koloru)
GL.SRC_.COLOR  R,,Gg, Bs, Ay (tylko dla poprzedniego koloru)
GL.SRCALPHA A, A,, A, A,

GLDSTALPHA Ay, Ay, Ay, Ay

B.5.4 Mgtla

Wplyw mgly na barwe rysowanych obiektéw zalezy od odleglosci obiektu od obserwatora. Aby
okresli¢ ten wpltyw wywolujemy procedury (przyktadowe wartoéci parametréw moga by¢ punk-
tem wyjscia do eksperymentéw)

GLfloat fogcolor = { 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 };

glEnable ( GL_FOG );

glFogi ( GLLFOG_MODE, GL_EXP );
glFogfv ( GL.-FOG_COLOR, fogcolor );
glFogf ( GL_FOG_DENSITY, 0.35 );
glClearColor ( 0.5, 0.5, 0.5, 1.0 );

W tym przykladzie wptyw mgly na barwe zalezy w wykladniczy (GL_-EXP) sposéb od odleglosci
punktu od obserwatora. Warto zwréci¢ uwage, ze tto obrazu powinno byé wypelnione kolorem
mgly przed rysowaniem obiektéw na tym tle.

B.6 Ewaluatory

B.6.1 GL — krzywe i powierzchnie Béziera

Ewaluatory w OpenGL-u to sa procedury (zawarte w bibliotece GL, a zatem moga one by¢
zrealizowane w sprzecie) obliczajace punkt na krzywej lub powierzchni Béziera. Jak latwo sie
domyséli¢, stuzg one do rysowania krzywych i powierzchni, ale nie tylko. Moga one stuzy¢ do obli-
czania wspolrzednych tekstury i koloru. Niestety, nie znalaztem mozliwosci obliczenia wspotrzed-
nych punktu i przypisania ich zmiennym w programie, a szkoda. Ewaluatory sa jednowymiarowe
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(odpowiada to krzywym) lub dwuwymiarowe (to dotyczy powierzchni). Aby uzyé ewaluatora
nalezy go najpierw okresli¢ i uaktywnic.
Okreslenie ewaluatora jednowymiarowego polega na wywotaniu np. procedury

giMaplf ( GLLMAP1_VERTEX.3, 0.0, 1.0, 3, 4, p );

Pierwszy parametr o wartosci GLLMAP1_VERTEX_.3 oznacza, ze punkty kontrolne krzywej maja
trzy wspélrzedne. Inne mozliwe wartosci tego parametru to

GL_MAP1_.VERTEX 4 — punkty maja cztery wspélrzedne (jednorodne). Dzigki temu mozna
rysowaé tzw. krzywe wymierne, o ktérych na wykladzie nie méwitem, a ktére sg bardzo
pozyteczne.

GL_-MAP1_COLOR_4 — punkty maja cztery wspoirzedne koloru, R, G, B, A. Ten ewaluator stuzy
do obliczania koloru, a nie punktéw w przestrzeni.

GL_-MAP1_NORMAL — ewaluator stuzy do obliczania wektora normalnego.

GL_MAP1_TEXTURE_COORD_1, GL_.MAP1_TEXTURE_COORD_2,
GL_-MAP1_TEXTURE_COORD_.3, GL_.MAP1_TEXTURE_-COORD 4, —
ewaluator stuzy do obliczania jednej, dwoch, trzech lub czterech wspétrzednych tekstury.

Drugi i trzeci parametr okreslajg przedzial zmiennosci parametru — typowe wartosci to 0.0 1 1.0,
przyjmowane w podstawowym sposobie okreslenia krzywej Béziera. Kolejny parametr okresla
liczbe wspolrzednych kazdego punktu w tablicy p, przekazanej jako ostatni parametr. Moze by¢
tak, ze w tablicy punkty maja wiecej wspdlrzednych niz chcemy uwzglednié¢ (bo na przyklad
pakujemy obok siebie wspoélrzedne punktu w przestrzeni, a zaraz potem wspodirzedne koloru
i tekstury, ktore trzeba pomijaé¢). Kolejny parametr, w tym przykladzie 4, to rzad krzywej,
czyli liczba punktéw kontrolnych (o jeden wieksza niz stopien). Ostatni parametr to tablica
punktéow kontrolnych.

Uaktywnienie ewaluatora odbywa si¢ przez wywotanie procedury glEnable, z parametrem takim,
jak pierwszy parametr wywolania procedury glMaplf. Ten sam parametr przekazujemy proce-
durze glDisable aby wyltaczy¢ dany ewaluator. Mozna okresli¢ i uaktywni¢ jednocze$nie kilka
ewaluatoréw, po to, aby jednocze$nie okre$la¢ punkty krzywej i ich kolory. Uzycie ewaluato-
row polega na wywotaniu glEvalCoordlf ( t );, gdzie t jest liczba — parametrem krzywej. Jesli
w chwili wywotlania sa aktywne ewaluatory GL.MAP1_.VERTEX_3 i GL.MAP1_COLOR/4, to takie
wywolanie jest prawie rownowazne wywotaniu glColordf ( ... ); i glVertex3f ( ... );, z parametrami
o wartosciach odpowiednich wspotrzednych obliczonych przez te ewaluatory. Réznica polega na
tym, ze biezacy kolor nie ulega zmianie, tj. kolor obliczony przez ewaluator jest nadawany tylko
obliczonemu przez ewaluator punktowi.

Jedli chcemy narysowaé cigg punktéw albo tamana, przy czym punkty te sa obliczane przez
ewaluator dla argumentéw (parametréw krzywej), ktore tworza ciag arytmetyczny, to mozemy
to zrobi¢ wywotujac kolejno:

gIMapGrid1f ( n, tg, t1 );
glEvalMeshl ( GL_LINE, g, i1 );

Parametr n jest liczba krokéw (odcinkéw calej tamanej); parametry ¢ i ¢; okreslaja konce prze-
dziatu zmiennoéci parametru krzywej, ktory zostanie podzielony na n réwnych czesci. Parametr
GL_LINE oznacza, ze rysujemy lamana (aby narysowa¢ punkty trzeba podaé¢ GL_POINT). Para-
metry ig i 47 okreslaja numer pierwszego i ostatniego punktu siatki okreslonej przez glMapGrid1f,
ktore beda obliczone i narysowane.



© P.Kiciak, Uniwersytet Warszawski, 2011. 197

Ewaluatory dwuwymiarowe dzialaja na takiej samej zasadzie. Zamiast znakéw MAP1 w od-
powiednich stalych symbolicznych pojawiaja sie znaki MAP2. Do okreslania ewaluatora np. dla
plata Béziera stopnia (n,m) wywolujemy procedure

glMap2f ( GLLMAP2_VERTEX_3, ug, u1, us, n+1, vg, v1, v, m+1, p );

Parametry wug, w1, vg, v1 okredlaja przedzialy zmiennosci parametréw odpowiednio u i v. Pa-
rametry us i vs okreslaja odleglosci w tablicy (liczb zmiennopozycyjnych, typu GLfloat w tym
przypadku) miedzy wspolrzednymi kolejnych punktéw w wierszu i w kolumnie siatki kontrolnej,
a zamiast stopnia ze wzgledu na w i v podaje si¢ rzad. Aby uzyé ewaluatora dwuwymiarowego
nalezy go uaktywnié¢ i mozna wywotaé procedure glEvalCoord2f (u, v );. Sa tez dostepne pro-
cedury glMapGrid2f i glEvalMesh2, ktére pomagaja w narysowaniu powierzchni w postaci siatki
odcinkéw lub trojkatéw, dla siatki regularnej okredlonej w dziedzinie plata.

B.6.2 GLU — krzywe i powierzchnie B-sklejane

Rysowanie krzywych i powierzchni B-sklejanych w OpenGL-u jest zrealizowane na dwoch pozio-
mach: poziom ,nizszy” to opisane wczedniej ewaluatory, zdefiniowane w bibliotece GL, natomiast
poziom ,wyzszy” jest okreslony w procedurach bibliotece GLU. Procedury te obliczaja punkty
krzywych i powierzchni za posrednictwem ewaluatoréw, po wyznaczeniu reprezentacji Béziera
odpowiedniego fragmentu wielomianowego tuku lub powierzchni.

Aby uzy¢ procedur obstugi krzywych i powierzchni sklejanych z biblioteki GLU, trzeba utworzy¢
obiekt dokonujacy podziatu krzywej lub powierzchni na kawatki wielomianowe. Robi sie to tak:

GLUnurbsObj *nurbs_obj;
nurbs_obj = gluNewNurbsRenderer ();

Nastepnym krokiem jest okreslenie wlasnoéci tego obiektu, czyli szczegdtéw jego dziatania. Stuzy
do tego procedura gluNurbsProperty, ktéra ma trzy parametry. Pierwszym z nich jest wskaznik
obiektu (w powyzszym przykladzie zmienna nurbs_obj). Drugi parametr okresla wlasnosé¢, ktéra
specyfikujemy za pomoca trzeciego parametru, ktory jest liczbag rzeczywista. Drugi parametr
moze by¢ réwny

GLU_DISPLAY_MODE — wtedy trzeci parametr rowny GLU_FILL powoduje wypelnianie wieloka-
téw, ktore stanowia przyblizenie powierzchni (mozna wtedy uaktywnié testy widocznosci
i ,wlaczy¢” oSwietlenie). Jesli trzeci parametr ma wartos¢é GLU_.OUTLINE_.POLYGON, to
narysowana bedzie siatka odcinkéw przyblizajacych linie stalego parametru ptata.

GLU_SAMPLING_TOLERANCE — trzeci parametr okresla dlugos¢ najdiuzszego odcinka (na ob-
razie, w pikselach, domyslnie 50.0, czyli duzo), jaki moze byé wygenerowany w celu utwo-
rzenia obrazu.

GLU_SAMPLING_.METHOD — wywolanie procedury z trzecim parametrem réwnym
GLU_PATH_LENGTH, powoduje takie dobranie gestosci punktow, aby wielokaty przybliza-
jace powierzchnie miaty na obrazie boki nie dtuzsze niz tolerancja zadana przez wywotanie
procedury gluNurbsProperty z drugim parametrem réwnym GLU_SAMPLING_TOLERANCE.

Jesli trzeci parametr jest rowny GLU_DOMAIN_DISTANCE, to wywolujac nastepnie proce-
dure gluNurbsProperty z drugim parametrem réwnym kolejno GLU_U_STEP i GLU_V_STEP
nalezy podaé kroki, z jakimi ma by¢ stablicowana powierzchnia, w dziedzinie.
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Obiekt przetwarzajacy krzywe i powierzchnie NURBS mozna zlikwidowaé wywotu-
jac gluDeleteNurbsRenderer (z parametrem — wskaZznikiem podanym wczesniej przez
gluNewNurbsRendeder).

Aby narysowaé powierzchnie, nalezy ustawi¢ oswietlenie i wlasciwosci materiatu, a nastepnie
wywotaé procedury

gluBeginSurface ( nurbs_obj );

gluNurbsSurface ( nurbs_obj, N + 1, uw, M + 1, v, dpu, dpv, d, n + 1, m + 1,
GL_MAP2_VERTEX.3);

gluEndSurface ( nurbs_obj );

Parametry procedury gluNurbsSurface to kolejno wskaznik obiektu przetwarzajacego powierzch-
nie, liczba i tablica weztéw w ciagu ,, w”, liczba i tablica wezléw w ciagu ,v” (oznaczenia sa
takie jak w wykladzie), odleglodci dpu i dpv miedzy pierwsza wspodlrzedna punktéw kontrolnych
odpowiednio w wierszu i kolumnie siatki (poréwnaj z opisem ewaluatoréw), tablica punktéw
kontrolnych, rzad ze wzgledu na u i v (o 1 wiekszy niz stopien). Ostatni parametr, okresla
wymiar przestrzeni (czyli liczbe wspdlrzednych punktéw kontrolnych), w tym przykladzie 3
(rysujemy wiec ,zwykla” powierzchnie B-sklejana). Mozna tez podaé ostatni parametr réwny
GL_MAP2_VERTEX.4, ktory oznacza rysowanie powierzchni wymiernej (punkty kontrolne leza
wtedy w czterowymiarowej przestrzeni jednorodnej), a takze GL-.MAP2_TEXTURE_COORD_x (za-
miast * musi by¢ 1, 2, 3 lub 4), co oznacza, ze ewaluatory wywolywane przez gluNurbsSurface maja
generowaé¢ wspolrzedne w ukltadzie tekstury, albo GL.MAP2_NORMAL, w celu wygenerowania
wektoréw normalnych powierzchni.

Rysujac krzywa NURBS, mamy do dyspozycji procedury gluBeginCurve, gluEndCurve (maja
one jeden parametr, wskaznik obiektu przetwarzania krzywych, utworzonego przez wywola-
nie gluNewNurbsRenderer) i procedure gluNurbsCurve, ktérej parametrami sa: wskaznik obiektu,
liczba i tablica wezldéw, odstep (w tablicy liczb rzeczywistych) miedzy pierwszymi wspolrzed-
nymi kolejnych punktéw kontrolnych, tablice punktéw kontrolnych i parametr okreslajacy typ
ewaluatora jednowymiarowego, np. GL_LMAP1_VERTEX_ 3.

B.7 Bufor akumulacji i jego zastosowania

Bufor akumulacji jest tablica pikseli, dzieki ktérej jest mozliwy antyaliasing (przestrzenny
i czasowy) oraz symulacja glebi ostrosci. Sposéb jego uzycia jest nastepujacy: wykonujemy
kolejno kilka obrazéw sceny, zaburzajac dla kazdego z nich polozenie obserwatora i rzutni (dzieki
czemu mozemy osiagnac antyaliasing przestrzenny i symulacje glebi ostrosci), oraz umieszczajac
poruszajace sie obiekty w potozeniach odpowiadajacych réznym chwilom. Obrazy otrzymane
w buforze ekranu (tym, ktéry mozemy wyswietla¢ na ekranie) sumujemy w buforze akumulacji.
Doktadniej, wartosci R, G, B, A kazdego piksela obrazu mnozymy przez %, gdzie n jest liczba
yakumulowanych” obrazéw, i dodajemy do odpowiednich sktadowych (o poczatkowej wartosci
0) odpowiedniego piksela w buforze akumulacji. W ten sposéb po wykonaniu n obrazéw mamy
w buforze akumulacji ich érednig arytmetyczna.

Jeszcze jedna mozliwoéé zastosowania bufora glebokosci wiaze sie z symulacja oSwietlenia sceny
przez nie-punktowe zrédla $wiatta. Majac zrodla $wiatta liniowe” (np. $wietléwki) lub ,po-
wierzchniowe” (takie jak lampy z duzym kloszem) mozemy wybraé na kazdym takim $wiecacym
przedmiocie kilka punktéw i na kolejnych obrazach zbieranych w buforze akumulacji uwidoczniaé
skutek o$wietlenia przez zrédla swiatta w tych punktach. Jesli wyznaczymy za kazdym razem
cienie (co nie jest latwe, ale mozliwe przez odpowiednie wykorzystanie tekstur), to otrzymamy
rowniez ,migkkie cienie”, jakie powinny wystapi¢ w tak odwietlonej scenie.
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B.7.1 Obstuga bufora akumulacji

Aby skorzystaé z bufora akumulacji, nalezy najpierw go zarezerwowaé¢. W GLUCie robi sie to,
wywolujac
glutInitDisplayMode ( GLUT_RGBA | GLUT_.DEPTH | GLUT_ACCUM );

Przed rysowaniem pierwszego obrazka (uwaga: pierwszego z serii, ktéra ma da¢ jeden obraz
antyaliasowany) czy$cimy bufor akumulacji wywolujac

glClear ( GLLACCUM_BUFFER_BIT );

Nastepnie, przed rysowaniem kazdego kolejnego obrazka czyscimy ekran i z-bufor:
glClear ( GL.COLOR_BUFFER.BIT | GL.DEPTH_BUFFER_BIT );

a po narysowaniu go dodajemy wartosci pikseli do bufora akumulacji:

glAccum ( op, value );

Pierwszy parametr powyzszej procedury jest kodem operacji, w tym przypadku GL_ACCUM,
a drugi to mnoznik, ktéry powinien byé réwny %, jesli chcemy zebraé¢ dane z n obrazéw. Za-
miast kasowaé¢ bufor akumulacji, mozemy za pierwszym razem wywolaé¢ glAccum z pierwszym
parametrem réwnym GL_LOAD. Sa tez operacje GL.ADD i GL_.MULT, z ktorych pierwsza doda-
je value do pikseli bufora akumulacji, a druga mnozy ich wartosci przez value (mnoznik jest
obcinany do przedziatu [—1,1]). Aby skopiowaé zawartosé bufora akumulacji do bufora obrazu
(ktérego zawartosé mozemy ogladaé na ekranie), wywolujemy

glAccum ( GL.LRETURN, value );

Parametr value powinien mie¢ wartos¢ 1, poniewaz do bufora obrazu wpisywane sa wartosci
z bufora akumulacji pomnozone przez ten parametr. W zasadzie mozna by, zbierajac informacje
w buforze akumulacji, poda¢ mnoznik (parametr value) % dla dowolnego a # 0, a podczas
przepisywania do bufora obrazu podaé¢ value = %, ale dla @ > 1 moze nastapi¢ nadmiar, a dla
a < 1 rosna bledy zaokraglen (pamietajmy, ze w buforze akumulacji wartoéci R, G, B, A
sa prawdopodobnie reprezentowane przez bajty). Poniewaz jednak parametr value za kazdym
razem podajemy na nowo, wiec zamiast Sredniej arytmetycznej mozemy w buforze akumulacji
obliczy¢ $rednia wazona obrazéw (suma parametréw value musi byé réwna 1).

B.7.2 Antyaliasing przestrzenny

Przyktady uzycia bufora akumulacji, zaczerpniete z ksiazki, sa podane w katalogu book w dys-
trybucji Mesy. Dla wygody zostaly okreslone procedury accFrustum i accPerspective, ktére od-
powiadaja procedurom bibliotecznym glFrustum i gluPerspective, ale maja dodatkowe parametry,
okreslajace zaburzenia polozenia obserwatora i klatki na rzutni. Przyjrzymy sie tym procedu-
rom.

void accFrustum (' left, right, bottom, top, near, far, pixdx, pixdy, eyedx, eyedy, focus );

Pierwsze 6 parametréw jest identyczne jak w glFrustum. Parametry pixdx i pixdy okreslaja przesu-
niecie klatki na rzutni, w pikselach. Parametry eyedx i eyedy okreslaja przesuniecie obserwatora
($rodka rzutowania) réwnolegle do rzutni. Parametr focus okresla odlegtosé, w ktérej potozone
punkty maja ostry obraz (o tym mowa dalej, w symulacji glebi ostrosci).

Procedura accFrustum oblicza liczby

dx = —(pixdxx(right—left))/viewport[2] + eyedxsnear/focus;
dy = —(pixdyx(top—bottom))/viewport[3] + eyedyxnear/focus;
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(w zmiennych viewport[2] i viewport[3] sa wymiary klatki w pikselach), a nastepnie wywoluje
procedury

glMatrixMode ( GL.PROJECTION );

glLoadldentity ();

glFrustum ( left+dx, right+dx, bottom+dy, top+dy, near, far );
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );

glLoadldentity ();

glTranslatef ( —eyedx, —eyedy, 0.0 );

Procedura accPerspective oblicza parametry left, right, bottom i top na podstawie swoich pierwszych
czterech parametréw (takich jak w procedurze gluPerspective) i wywoluje accFrustum.

Zalézmy na razie, ze eyedx = eyedy = 0. Rzuty wszystkich punktéw beda przesuniete o pixdx pikseli
w prawo i o pixdy pikseli do géry. Wykonujac kolejne obrazki wywotamy procedure accPerspective
lub accFrustum, podajac za kazdym razem inne przesuniecia. Nie powinny one wyznaczaé regu-
larnej siatki podpikseli (np. dla 4 lub 9 prébek nie powinny one leze¢ w $rodkach kwadracikéw
o boku % lub %) Zamiast tego mozna je pozaburzaé, dodajac do kazdego przesuniecia na takiej
regularnej siatce losowy przyrost o wspélrzednych mniejszych niz i albo %.

Przyktad jest w programie book/accpersp.c.

B.7.3 Symulacja gtebi ostrosci

Aby otrzymac obraz z glebig ostrosci, mozna wykonaé kilka obrazéw sceny, zbierajac je w buforze
akumulacji i podajac parametry eyedx i eyedy procedury accFrustum lub accPerspective, okresla-
jace za kazdym razem inne przesuniecie obserwatora. Parametr focus okresla odlegtosé ostrego
planu (w jednostkach osi globalnego uktadu wspo6trzednych). Parametry eyedx i eyedy moga by¢
wspoélrzednymi punktéw zaburzonej regularnej siatki (z dodanym jitterem, tak jak w poprzed-
nim punkcie), trzeba tylko okresli¢é mnoznik, ktéry reprezentuje wielko$é otworu przystony (im
mniejszy tym mniejsze przesunigcia srodka rzutowania, a wiec wicksza glebia ostrosei).

Przyktad osiagniecia glebi ostrosci jest w programie book/dof . c.

B.8 Nakladanie tekstury

Liczba réznych efektéw mozliwych do osiagniecia przez nalozenie tekstury na rysowane przed-
mioty jest trudna do oszacowania. Najprostsze zastosowanie to ,pokolorowanie” przedmiotu,
ktorego poszczegdlne punkty moga mieé¢ rézne wlasnosci odbijania Swiatta, przez co na po-
wierzchni tworzy sie pewien obraz. Tekstura w OpenGL-u jest jedno-, dwu- albo (nie w kazdej
implementacji) tréjwymiarowa tablica pikseli. Tablica taka moze przedstawia¢ dowolny obraz,
np. fotografie, albo obraz wygenerowany przez komputer.

B.8.1 Tekstury dwuwymiarowe

Aby nalozy¢ na obiekt teksture, trzeba ja najpierw utworzyé. W tym celu przygotowujemy
tablice tekseli z odpowiednia zawartoscia. Zaczniemy od tekstury dwuwymiarowej, ktéra moze
byé obrazek przeczytany z pliku, albo utworzony w dowolny inny sposob.

Wymiary (szerokoéé i wysokosé) tablicy tekseli musza byé réwne 2%, dla k > 6. Moze tez by¢
2% + 2, co oznacza, ze okreslamy teksture na calej plaszczyznie — pierwszy i ostatni wiersz
lub kolumna tekseli moze by¢ powielona. W specyfikacji OpenGL 2.0 dopuszczalne sa tez inne
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wymiary tekstur, natomiast w razie koniecznosci, jesli tablica pikseli, ktéra dysponujemy, ma
inne wymiary, to mozemy uzy¢ procedury

gluScalelmage ( format, inw, inh, intype, indata, outw, outh, outtype, outdata );

Parametr format okresla zawarto$é¢ tablicy, np. GL.RGB. Parametry inw i inh to wymiary (sze-
roko$¢ i wysokosé) tablicy wejéciowej. Parametr intype okredla typ elementéw, na przyklad
GL_UNSIGNED_BYTE (w polaczeniu z formatem GL_-RGB oznacza to, ze kazdy teksel jest repre-
zentowany przez kolejne 3 bajty, okreslajace sktadowe czerwona, zielona i niebieska). Parametr
indata jest wskaznikiem tablicy z danymi wejéciowymi. Parametry outw i outh okreslaja wymiary
tablicy docelowej. Parametr outtype moze mie¢ tez wartos¢ GL_UNSIGNED_BYTE, a outdata jest
wskaznikiem tablicy, w ktorej ma sie znalez¢ wynik. Tablice taka o wlasciwej wielkosci nalezy
utworzy¢ przed wywolaniem tej procedury. Jej wartos¢ 0 oznacza sukces, a 1 btad.

Aby przygotowaé teksture do nalozenia na powierzchnieg, trzeba kolejno wykonaé instrukcje:

glPixelStorei ( GLLUNPACK_ALIGNMENT, 1 );
glGenTextures ( 1, &texName );
g|BindTexture ( GL_.TEXTURE_2D, texName );
glTexParameteri ( GL.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT );
glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE.WRAP_T, GL_REPEAT );
glTexParameteri ( GL_.TEXTURE 2D, GL.TEXTURE_MAG_FILTER, GL_NEAREST );
glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST );
glTexlmage2D ( GL_.TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, w, h,

0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, Image );
glTexEnvf ( GL_.TEXTURE_ENV, GL_.TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL );
glEnable ( GL_.TEXTURE_2D );

Wywolanie procedury glPixelStorei powiadamia OpenGL-a, ze poszczegdlne wiersze danych nie
sg dopelniane nieznaczacymi bajtami, w celu np. wyréwnania dtugosci do wielokrotnosci 2 lub
4 (co czasem jest istotne dla programu generujacego teksture).

Procedura glGenTextures tworzy obiekt (lub obiekty) reprezentujacy teksture w OpenGL-u.
Pierwszy parametr okresla ile takich obiektéw ma byé utworzonych, drugi jest tablica (o ele-
mentach typu GLuint), o odpowiedniej dtugosci — procedura wstawi do niej identyfikatory utwo-
rzonych obiektow.

Procedura glBindTexture ,,uaktywnia” odpowiedni obiekt (o podanym identyfikatorze); dalsze wy-
wolania procedur dotycza tego obiektu. Procedure t¢ wywotamy réwniez przed rysowaniem cze-
gos, w celu zwiazania konkretnej tekstury z tym czyms. Uwaga: w starszych wersjach OpenGL-a
ponowne wywolanie gIBindTexture powoduje btad wykonania programu, dlatego programy przy-
ktadowe w Mesie, ktére naktadaja teksture, sprawdzaja numer wersji. Wypadatoby nasladowaé
te przyktady.

Procedura glTexParameteri ustawia rézne parametry, ktéore maja wplyw na sposéb przetwarza-
nia tekstury. Pierwsze dwa wywolania wyzej powoduja, ze jesli pewien punkt ma wspdlrzedne
poza kwadratem jednostkowym (dziedzina tekstury), to otrzyma kolor taki, jak gdyby tekstura
byta powielona okresowo w celu pokrycia calej ptaszczyzny. Zamiast GL_.REPEAT mozna podaé
GL_CLAMP, i wtedy tekstura poza dziedzing bedzie taka, jak w pierwszej lub ostatniej kolumnie
lub wierszu tablicy tekseli.

Kolejne dwa wywotania glTexParameteri okreslaja sposéb filtrowania tekstury, jedli teksele pod-
czas odwzorowania na piksele beda zmniejszane oraz zwigkszane. Warto§é GL_NEAREST trzeciego
parametru oznacza wziecie probki z tablicy tekseli, a GL_LINEAR oznacza liniows, interpolacje.

Wreszcie glTexEnvf powoduje okreslenie sposobu traktowania tekstury; parametr GL_DECAL ozna-
cza kalkomanie; kolor pikseli jest uzyskiwany tylko przez przefiltrowanie tekstury, bez uwzgled-
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nienia wlasnosci powierzchni okreslanych za pomoca procedury glMaterialf (ale z uwzglednieniem
wspblezynnika «, jesli go uzywamy). Inne mozliwe tryby to GL_.REPLACE (przypisanie koloru oraz
wspOlezynnika o), GLLMODULATE (mnozenie koloru obiektu przez sktadowe koloru i przypisanie
wspblez. « tekstury) i GL.BLEND (obliczanie kombinacji afinicznej koloru obiektu i tekstury, ze
wspblcez. a).

Bezposrednio przed wyswietlaniem obiektéw, na ktére ma byé natozona tekstura, powinnidmy
wywolaé procedure glBindTexture (ale zobacz uwage wyzej). Nastepnie przed wyprowadzeniem
kazdego wierzchotka wielokata powinnismy podaé jego wspoélrzedne w ukladzie tekstury.
W przypadku tekstur dwuwymiarowych stosujemy do tego procedure glTexCoord2f, ktérej dwa
parametry, s i ¢ powinny (w zasadzie) mie¢ wartosci z przedziatu [0, 1].

B.8.2 Mipmaping

Aby przyspieszy¢ teksturowanie obiektéw, ktére na obrazie moga by¢ mate, mozna okresli¢ kilka
reprezentacji tekstury o zmniejszonej rozdzielczoéci. W tym celu mozemy kilkakrotnie uzy¢ pro-
cedury gluScalelmage, za kazdym razem zmniejszajac dwa razy wymiary tablicy tekseli. Nastepnie
wywolujemy procedury jak wyzej, ale zamiast jednego wywotania glTexImage2D, wywolujemy te
procedure dla kazdej reprezentacji tekstury o zmniejszonej rozdzielczosci. Drugi parametr pro-
cedury okresla poziom reprezentacji; pierwsza reprezentacja (o maksymalnej rozdzielczosci) ma
poziom 0, druga (2 razy mniejsza) poziom 1 itd. Nalezy w takim przypadku okresli¢ wszystkie
poziomy az do tekstury o wymiarach 1 x 1, w przeciwnym razie beda ktopoty z filtrowaniem na
konicowym obrazie.

Aby uprosci¢ konstruowanie reprezentacji tekstury o mniejszych rozdzielczosciach, mozna po-
stuzy¢ sie procedura

gluBuild2DMipmaps ( GL.TEXTURE_2D, GL_-RGB, w, h, GL_.RGB, GL_.UNSIGNED_BYTE, data );

Procedura ta dokonuje skalowania reprezentacji i wywoluje glTexImage2D dla kolejno otrzyma-
nych tablic tekseli.

B.8.3 Tekstury jednowymiarowe

Tekstury jednowymiarowe naklada sie¢ w podobny sposéb. W poprzednich punktach wsze-
dzie, gdzie wystepuje fragment identyfikatora 2D, nalezy napisa¢ 1D, a poza tym procedura
glTeximagelD zamiast dwoch parametréow okreslajacych wymiary tablicy tekseli, ma tylko 1.
W przypadku tekstur jednowymiarowych wspoétrzedna w uklaadzie tekstury nazywa sie s, a za-
tem wywolujemy np. procedure

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_1D, GL.TEXTURE_-WRAP_S, GL_REPEAT );

B.8.4 Tekstury tréjwymiarowe

Przyktad przygotowania tekstury:

glPixelStorei( GL_LUNPACK_ALIGNMENT, 1 );

glTexParameteri( GL_.TEXTURE_3D, GL.TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri( GL_.TEXTURE_3D, GL_.TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR );
glTexParameteri( GL_.TEXTURE_3D, GL_.TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT );
glTexParameteri( GL_.TEXTURE_3D, GL_.TEXTURE_-WRAP_T, GL_REPEAT );
glTexParameteri( GL_.TEXTURE_3D, GL_.TEXTURE_.WRAP_R, GL_REPEAT );
glTexEnvf( GL_.TEXTURE_ENV, GL.TEXTURE_ENV_MODE, GL_DECAL );
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glTexImage3D( GL_.TEXTURE_3D, 0, GL_.RGBA, tex_width, tex_height, tex_depth,
0, GL.RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, voxels );

Jak wida¢ odbywa sie to podobnie jak w przypadku dwuwymiarowym. Dziedzina tekstury jest
szeScianem, jej punkty sa opisane trzema wspélrzednymi, s, t, r. Jest jeszcze czwarta wspol-
rzedna, ¢, ktérej domyslna wartosé to 1. Czwérka wspoélrzednych jednorodnych (s, ¢, r, ¢) moze
by¢ uzyta do okreslenia punktu w dziedzinie tekstury; wspélrzednych jednorodnych mozna tez
uzywaé dla tekstur jedno- i dwuwymiarowych, podajac cztery wspélrzedne (z ktérych jedna, r,
albo dwie, t i r sg ignorowane).

B.8.5 Wspélrzedne tekstury

Wspodlrzedne tekstury podawane przez wywolanie glTexCoord+ sg poddawane przeksztalceniu,
ktore jest okre$lone za pomoca macierzy przechowywanej na wierzchotku stosu przeksztal-
cen tekstury. Przypominam, ze kazda implementacja OpenGL-a gwarantuje minimum 2 miejs-
ca na tym stosie i aby spowodowaé, ze procedury glLoadldentity, glTranslatex, glRotatex, glScale,
glLoadMatrix* i gMultMatrixx dzialaly na tym stosie, nalezy wywolaé najpierw

glMatrixMode ( GL.TEXTURE );

Domygélnie (tj. przed wykonaniem pierwszej akcji na tym stosie) macierz przeksztalcenia tekstury
jest jednostkowa.

Waznym elementem okreélania tekstury jest mozliwo$¢é automatycznego generowania
wspolrzednych tekstury. Wywotywanie procedury glTexCoordx przed kazdym wywotaniem
glVertexx bywa niewygodne i czasochlonne, a poza tym jest czasem niemozliwe, na przyktad
wtedy, gdy chcemy nalozyé¢ teksture na ,gotowe” obiekty, takie jak czajnik (tworzony przez
glutTeapot). W takich przypadkach mozemy postuzy¢ sie procedurami

glTexGenx ( coord, pname, param );
glTexGensv ( coord, pname, xparam );

ktorej kolejne parametry to:

e coord — musi mie¢ wartos¢ GL.S, GL.T, GL.U lub GL_Q, ktora okresla jedna z czterech
wspolrzednych do generowania.

e pname — ma wartosé

— GL.TEXTURE_.GEN_.MODE — parametr param musi mie¢ jedng =z wartosci
GL_OBJECT_LINEAR, GL_EYE_LINEAR albo GL.SPHERE_MAP. W pierwszym przypad-
ku odpowiednia wspotrzedna tekstury jest kombinacja liniowa czterech wspotrzed-
nych (jednorodnych) wierzcholka, o wspélczynnikach podanych w tablicy przeka-
zanej jako trzeci parametr procedury glTexGenxv, ktorej drugi parametr jest réwny
GL_OBJECT_PLANE. Dziala to tak, ze warto$¢ wspélrzednej jest proporcjonalna do
odleglosci (ze znakiem) od pewnej plaszczyzny.

Jedli pname=GL_EYE_LINEAR, to wspdélrzedna tekstury powstaje przez pomnozenie
wektora wspoélrzednych jednorodnych wierzchotka przez wektor, ktory jest iloczynem
wektora [p1, p2, p3, pa] 1 macierzy M~1; wektor [p1, p2, p3, ps] podajemy wywolujac
glTexGenxv z drugim parametrem rownym GL_EYE_LINEAR, a macierz M jest przecho-
wywana na szczycie stosu GLLMODELVIEW. Zatem, wspoélrzedne tekstury okresla sie
w tym przypadku w uktadzie obserwatora.
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Warto$é GL.SPHERE_MAP stuzy do nakladania tekstury, ktéra opisuje obraz otocze-
nia danego obiektu, odbijajacy si¢ w tym obiekcie. Wiecej powiem na konkretne
zapotrzebowanie.

— GL_OBJECT_PLANE, GL_EYE_.PLANE — te wartoéci drugiego parametru procedury
glTexGenxv okreslaja, w ktorym ukladzie podawane sg wspdétczynniki kombinacji li-
niowej branej do automatycznego generowania wspélrzednych tekstury.

B.9 Listy obrazowe

B.9.1 Wiadomosci ogdlne

Lista obrazowa (ang. display list) jest struktura danych, w ktérej sa przechowywane ciagi
komend OpenGL-a, réwnowazne skutkom wywolan procedur biblioteki GL (z pewnymi wyjat-
kami, ktére nie moga by¢ umieszczone w lidcie). Listy obrazowe sa przechowywane w pamieci
akceleratora graficznego, w zwiazku z czym wykonanie tych komend moze by¢ znacznie szybsze
niz wykonanie rownowaznych procedur. Oszczedno$é czasu bierze si¢ z wyeliminowania komu-
nikacji miedzy procesorem wykonujacym program i akceleratorem oraz innych obliczen (np.
obliczen wartosci parametréw).

Listy obrazowe (jedna lub wiecej na raz) tworzymy wywolujac procedure glGenLists, ktorej para-
metr okresla liczbe tworzonych list. Wartoscia procedury jest liczba catkowita, ktéra jest identy-
fikatorem pierwszej utworzonej listy — pozostale listy utworzone w tym wywolaniu procedury
maja kolejne identyfikatory. Warto$é 0 procedury oznacza, ze nie byto mozliwe utworzenie za-
danej liczby list.

Utworzone listy sa poczatkowo puste. Aby umieéci¢ w liscie zawartosé wywolujemy procedu-
re gINewList. Ma ona dwa parametry, z ktérych pierwszy jest identyfikatorem listy obrazowej,
a drugi okresla tryb jej pracy. Jesli parametr ten ma warto$¢ GL_.COMPILE, to komendy odpowia-
dajace wywotaniom procedur OpenGL-a bedg tylko umieszczane w liScie. Jesli ma on wartosé
GL_COMPILE_AND_EXECUTE, to procedury OpenGL-a sa wykonywane i jednocze$nie zapamiety-
wane w liscie.

Po wywotlaniu gINewlist umieszczamy w lidcie zawartosé, wywolujac odpowiednie procedury
OpenGL-a. Zamkniecie listy sygnalizujemy wywolujac procedure glEndList (bez parametréw).
Aby wykonaé¢ komendy zawarte w liscie wywolujemy procedure glCallList z parametrem, ktory
jest jej identyfikatorem.

Aby zlikwidowaé listy nalezy wywotaé procedure glDeleteLists, ktérej dwa parametry okreslaja
pierwszy identyfikator i liczbe list (o kolejnych identyfikatorach), ktére maja zostaé¢ usuniete.
Nalezy pamietad, ze lista obrazowa jest po zamknieciu ,,czarna skrzynka”, tj. jej zawarto$¢ nie
moze by¢ zmieniona. Jesli obiekty wyswietlane przez program ulegly zmianie, to listy z komen-
dami wyswietlajacymi nalezy zlikwidowaé i utworzy¢ je na nowo. Sposéb wykorzystania list
moze by¢ taki: mozemy utworzy¢ liste obrazowa wyswietlajaca obiekty, a nastepnie wyswie-
tlaé¢ je wielokrotnie, np. przy réznie okreslonym rzutowaniu (w sytuacji, gdy ogladamy obiekty
z réznych stron; wtedy oczywiscie lista zawiera tylko komendy wyswietlania obiektow, ale nie
komendy okreslajace rzutowanie). Inny sposéb wykorzystania list jest taki: mamy scene ztozona
z kilku obiektéw, ktére moga zmieniaé wzajemne potozenie. Wtedy kazdy z tych obiektéw bedzie
mial swoja liste obrazowa. Mozemy tez utworzy¢ liste odpowiadajaca calej scenie. Bedzie ona
zawieraja¢ komendy wys$wietlenia tych list, przedzielone komendami okreslajacymi przeksztal-
cenia majace na celu ustalenie poltozen obiektéw opisanych w poszczegdlnych listach. Zmiana
potozen obiektow wymaga zlikwidowania i ponownego utworzenia tylko tej jednej listy.
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B.9.2 Rysowanie tekstu

Aby umiescié¢ na obrazie tekst przy uzyciu OpenGL-a, nalezy zrobié¢ dwie rzeczy: okresli¢ sposob
tworzenia obrazéw liter i innych znakéw, a nastepnie, majac dany napis (czyli np. ciag kodéw
ASCII kolejnych znakéw), spowodowaé wyswietlenie odpowiednich znakéw. OpenGL umozliwia
zaréwno tworzenie obrazéw liter poprzez wyswietlanie gotowych obrazkéw rastrowych, jak i wy-
Swietlanie figur geometrycznych (z odpowiednim rzutowaniem, oSwietleniem, a nawet teksturo-
waniem), ktére tworza litery. W obu przypadkach drugi etap (czyli spowodowanie narysowania
tekstu) moze by¢ taki sam.

Znaki pisarskie mozemy przygotowaé w ten sposéb, ze dla kazdego znaku tworzymy liste obra-
zowa, ktéra go wyswietla. Lista taka zawiera polecenie umieszczenia na ekranie odpowiedniego
obrazu rastrowego, albo narysowania np. bryly, ktéra ogladana z odpowiedniej strony wyglada
jak litera. Aby utworzyé zestaw znakéw (font) rastrowy, skladajacy sie ze spacji i z 26 liter
alfabetu angielskiego, na poczatku dzialania programu (podczas inicjalizacji) wykonujemy in-
strukcje

GLubyte space[13] = {};

GLubyte letters[][13] = {...};

glPixelStorei ( GL_LUNPACK_ALIGNMENT, 1 );
fontofs = glGenLists ( 'Z' );
gINewList ( fontofs+'.’, CL.COMPILE )
glIBitmap ( 8, 13, 0.0, 2.0, 10.0, 0.0, sp );
glEndList ();
for (i=0j="A"j<="Z"i++, j++ ) {
gINewList ( fontofs+j, GL_.COMPILE );
glBitmap ( 8, 13, 0.0, 2.0, 10.0, 0.0,
letters[i] );
glEndList ();

}

W tym przyktadzie litery maja wymiary 13 x 8 pikseli. Kazda z nich jest reprezentowana przez
13 bajtéow w tablicy letters (jest 1 bit na piksel, co jest okreslone przez wywotanie procedury
glPixelStorei). Spacja jest opisana przez 13 bajtéw zerowych, w tablicy space. Procedura glBitmap
wyswietla odpowiedni obrazek rastrowy, ale w tym przykladzie jej wywolanie zostaje tylko
odnotowane w odpowiedniej liScie obrazowej. Dzigki utworzeniu bloku list numerowanych od
zera, numer listy zawierajacej komende rysowania kazdego znaku jest réwny sumie indeksu
pierwszej listy i odpowiedniego kodu ASCII.

Parametry procedury glBitmap to szerokos¢, wysokosé, dwie wspotrzedne punktu referencyjnego
obrazka (wzgledem dolnego lewego rogu), wspdlrzedne okreslajace przesuniecie nastepnego ob-
razka i bajty okreslajace obrazek. Zatem kolejne znaki w przyktadzie beda zajmowaly szerokosé
10 pikseli.

Aby wyswietli¢ napis sktadajacy sie z n znakéw przechowywanych w tablicy s ustawiamy miejsce,
od ktérego ma sie zaczynaé napis, wywolujac procedure glRasterPos+ (np. glRasterPos2i z dwiema
wspOlrzednymi catkowitymi lub glRasterPos4fv z parametrem, ktéry jest tablica czterech liczb).
Punkt podany przez wywolanie tej procedury jest rzutowany zgodnie z ogdlnymi zasadami.
Nastepnie wywolujemy procedury

glPushAttrib ( GL_LIST_BIT );

glListBase ( fontofs );

glCallLists ( n, GLLUNSIGNED_BYTE, (GLubytex)s );
glPopAttrib ();
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Procedury glPushAttrib i glPopAttrib w tym przyktadzie zapamigtuja i przywracaja zmienne stanu
zwiazane z listami obrazowymi. Procedura glCallLists wyswietla zawartosé kolejnych list obrazo-
wych, ktorych indeksy bierze z napisu. Wywotanie procedury glListBase powoduje, ze do kazdego
indeksu bedzie dodana liczba fontofs, czyli numer pierwszej listy. Warto zwrdci¢ uwage, ze poka-
zany tu mechanizm umozliwia tatwe korzystanie z wielu réznych fontéw, ktérych znaki zajmuja
roztaczne bloki list obrazowych.

B.10 Implementacja algorytmu wyznaczania cieni

W tym punkcie jest podany zestaw procedur realizujacy wyznaczanie cieni®.

extern int useSpecular;

int CheckExtensions( void );

void InitSpotlight ( void );

void MovelLight ( float dr );

void RotatelLight ( float dhoriz, float dvert );

void ChangelLightColor ( float dr, float dg, float db );
void SetLightAttenuation ( float con, float lin, float sq );
void ChangeSpotCutOff ( float dangle );

void SetLightSpecular ( int val );

void SetupLightToDisplay ( void (xrenderScene)(void) );
void DisableLightToDisplay ( void );

void RenderSimpleFloor ( float height, float size );
void RenderLightPosition( void );

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <GL/glut.h>

Finclude "lighting.h"

#define FLOOR_TILES 100
#define SHADOW_MAP _SIZE 512

float R; /*jak daleko od srodka ukfadu wspétrzednych znajduje sie nasza latarkax /
GLfloat RGBA[4]; /«sktadowe koloru swiattax /
float Con,Lin,Sq; /«state zanikania od odegtosci w modelu OpenGL; x/
/*zanikanie = 1.0 / (Con + odlegtos¢ x Lin + odlegtos¢ x odlegtos¢ x Sq )/
float SpotCutoff; /«1/2 kata rozwarcia stozka swiatetkax /
float SpotFrustumRight; /«parametr zalezny od SpotCutoff, podawany przy glFrustum()x/
float HorizAngle, VertAngle; /«katy pod jakimi patrzy nasze swiattox/
int useSpecular; /«flaga do wiaczania oswietlenia odbitegox /

unsigned int ShadowMap = 0;

int CheckExtensions ( void )

{

3 Autorem podanych tu procedur jest Tomasz Swierczek
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const unsigned char xext;

ext = glGetString ( GL_LEXTENSIONS );

if ( strstr ( (charx)ext, "ARB_depth_texture” ) |= NULL &&

strstr ( (charx)ext, "ARB_shadow") != NULL )
return 1;
else
return 0;
} /«CheckExtensionsx/

void InitSpotlight ( void )
{
R = 10;
RGBA[0] = RGBA[1] = RGBA[2] = RGBA[3] = 1.0;
Con = 0.01;
Lin = 0.02;
Sq = 0.03;
SpotCutoff = 45.0;
SpotFrustumRight = 1.0;
HorizAngle = 45.0;
VertAngle = —45.0;
useSpecular = 1;
Y /xInitSpotlightx/

void Movelight ( float dr )
{
R +=dr;
R=R>017R:0.1;
} /«MovelLightx/

void RotatelLight ( float dhoriz, float dvert )
{

HorizAngle += dhoriz;

VertAngle += dvert;
} /«RotateLight«/

void ChangeLightColor ( float dr, float dg, float db )
{

RGBA[0] += dr;

RGBA[1] += dg;

RGBA[2] += db;
} /xChangeLightColor«/

void SetLightAttenuation ( float con, float lin, float sq )

{
Con = con;
Lin = lin;
Sq = sq;

} /«SetLightAttenuationx /

void ChangeSpotCutOff ( float dangle )

{
SpotCutoff += dangle;
SpotCutoff = SpotCutoff >= 0.0 ? SpotCutoff : 0.0;
SpotCutoff = SpotCutoff <= 89.99 ? SpotCutoff : 89.99;
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SpotFrustumRight = tan ( SpotCutoff / 180.0 x M_PI );
} /«ChangeSpotCutOffx/

void SetLightSpecular ( int val )
{

useSpecular = val,
} /«SetLightSpecular«/

void SetupLightToDisplay ( void (xrenderScene)(void) )
{

GLfloat temp[] = {0.0,0.0,0.0,1.0};

GLfloat lightViewMatrix[16];

GLfloat x[] = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f };

GLfloat y[] = { 0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f };

GLfloat z[] = { 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f };

GLfloat w[] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };

int i;
GLint lights;

/*jesli trzeba, tworzymy mape cieniax/
if ( ShadowMap ==0) {

glGenTextures ( 1, &ShadowMap );

g|BindTexture ( GL_.TEXTURE_2D, ShadowMap );

glTexlmage2D ( GL_.TEXTURE_2D, 0, GL.LDEPTH_.COMPONENT,
SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP SIZE, 0,
GL_DEPTH_.COMPONENT, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL );

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL.TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR );

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_-MAG_FILTER, GL_LINEAR );

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_WRAP_S, GL_CLAMP );

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_.WRAP_T, GL_.CLAMP );

/xgenerujemy zawartos¢ mapy cieniax/
glPushAttrib ( GL_.VIEWPORT BIT );
glClear ( GL.COLOR_BUFFER_BIT | GL.DEPTH_BUFFER_BIT );

glMatrixMode ( GL.PROJECTION );

glPushMatrix ();

gIMatrixMode (
)

glPushMatrix (

GL_MODELVIEW );

glMatrixMode ( GL.PROJECTION );

glLoadldentity ();

glFrustum ( —SpotFrustumRight, SpotFrustumRight,
—SpotFrustumRight, SpotFrustumRight, 1.0, 60.0 );

glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );

glLoadldentity ();

glTranslatef ( 0.0, 0.0, —R );
glRotatef ( —VertAngle, 1.0, 0.0, 0.0 );
glRotatef ( —HorizAngle, 0.0, 1.0, 0.0 );

/xteraz zapamietamy macierze przejscia do uktadu swiatfax /
glGetFloatv ( GL_LMODELVIEW_MATRIX, lightViewMatrix );
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glViewport ( 0, 0, SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );

gIDisable ( GL_LIGHTING );

glColorMask ( 0, 0,0, 0 );

glPolygonOffset ( 3.0f, 5.0f );

glEnable ( GL.POLYGON_OFFSET_FILL );

renderScene ();
glDisable ( GL.LPOLYGON_OFFSET_FILL );
glColorMask (11,1,1,1);

glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );
glPopMatrix ();
glMatrixMode ( GL_.PROJECTION );
glPopMatrix ();
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );

/xkopiujemy zawartos¢ z—bufora do tekstury«/
g|BindTexture ( GL_.TEXTURE_2D, ShadowMap );
glCopyTexSublmage2D ( GL_.TEXTURE2D, 0, 0, 0, 0, 0,
SHADOW_MAP_SIZE, SHADOW_MAP_SIZE );

glClear ( GL_.COLOR_BUFFER_BIT | GL.DEPTH_BUFFER_BIT );
glPopAttrib ();

/*wracamy do ustawienia naszego swiatta latarkowegox /
glEnable ( GL_LIGHTING );

/* nie chcemy zadnego oswietlenia poza nasza latarka =/
glLightModelfv ( GL_.LIGHT_MODEL_AMBIENT, temp );

/*uzywanie koloréw z glColor() */
glEnable ( GL_.COLOR_MATERIAL );
glColorMaterial ( GL_LFRONT_AND_BACK, GL_.AMBIENT_AND_DIFFUSE );

glGetlntegerv ( GLLMAX_LIGHTS, &lights );

for(i=1;i < lights; ++i)
glDisable ( GL_.LIGHTO0+i );
glEnable ( GL_LIGHTO );

temp[0] = temp[1] = temp[2] = 0.0;
temp[3] = 1.0;
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, temp );
glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, RGBA );
if ( useSpecular )

glLightfv ( GL_.LIGHTO, GL.SPECULAR,RGBA );
else

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_.SPECULAR, temp );

/*ustawienie macierzy takie, aby uwzgledni¢ pofozenie katowe swiatfa...x/
glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );
glPushMatrix ();
glRotatef ( HorizAngle, 0.0, 1.0, 0.0 );
glRotatef ( VertAngle, 1.0, 0.0, 0.0 );
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glTranslatef ( 0.0, 0.0, R );

/* pozycja swiatfa — w obecnym ukfadzie jest ono w centrum x/

temp[0] = 0.0;
temp[1] = 0.0;
temp[2] = 0.0;
temp[3] = 1.0;

glLightfv ( GL_LIGHTO, GL_POSITION, temp );

/* kierunek swiecenia latarki x/
temp[2] = —R;
glLightfv ( GL_LIGHTO0, GL.SPOT_DIRECTION, temp );

/* kat stozka (dokfadniej jego 1/2) x/
glLightf ( GL_LIGHTO, GL.SPOT_CUTOFF, SpotCutoff );

/% parametr modyfikujacy skupienie swiatta w srodku stozka x/
/* (im wiecej tym bardziej skupione Swiatto) */
glLightf ( GL_LIGHTO, GL.SPOT_EXPONENT, 1.0 );

/* zanikanie x /
glLightf ( GL_LIGHTO, GL_.CONSTANT_ATTENUATION, Con );
glLightf ( GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION, Lin );
glLightf ( GL_LIGHTO, GL_.QUADRATIC_ATTENUATION, Sq );

/*przywrécenie poprzedniej macierzy widokusx/
glPopMatrix ();

glTexGenfv ( GL_S, GL_LEYE_PLANE, x );

glTexGenfv ( GL_T, GL_LEYE_PLANE, y );

glTexGenfv ( GL_R, GL_EYE_PLANE, z );

glTexGenfv ( GL_Q, GL_EYE_PLANE, w );

glTexGeni ( GL_S, GL.TEXTURE_.GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni ( GL.T, GL.TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni ( GL-R, GL_.TEXTURE_.GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glTexGeni ( GL-Q, GL_.TEXTURE_GEN_MODE, GL_EYE_LINEAR );
glEnable ( GL_.TEXTURE_GEN.S );

glEnable ( GL_.TEXTURE_GEN_T );

glEnable ( GL_.TEXTURE_GEN-R );

glEnable ( GL_.TEXTURE_GEN_Q );

glMatrixMode ( GL.TEXTURE );

glLoadldentity ();

glTranslatef ( 0.5f, 0.5f, 0.5f );

glScalef ( 0.5f, 0.5f, 0.5f );

glFrustum ( —SpotFrustumRight, SpotFrustumRight,
—SpotFrustumRight, SpotFrustumRight, 1.0, 60.0 );

glMultMatrixf( lightViewMatrix );

g|BindTexture ( GL_.TEXTURE_2D, ShadowMap );
glEnable ( GL_.TEXTURE_2D );

glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_.COMPARE_MODE_ARB,
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GL_.COMPARE_R_-TO_TEXTURE );
glTexParameteri ( GL_.TEXTURE_2D, GL_.TEXTURE_.COMPARE_FUNC_ARB, GL_LEQUAL );
glTexParameteri ( GL.TEXTURE_2D, GL_.DEPTH_TEXTURE_MODE_ARB, GL_INTENSITY );

glEnable ( GL_.BLEND );
glBlendFunc ( GL.SRC_ALPHA, GL_ZERO );

glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );
} /«SetupLight ToDisplayx/

void DisableLightToDisplay ( void )

{
glDisable
glDisable );
glDisable ( GL_.TEXTURE_GEN_T );
)

( GL_BLEND );

(

(
glDisable ( GL_.TEXTURE_GEN_R

(

(

GL_TEXTURE_GEN._S

i

glDisable ( GL_.TEXTURE_-GEN_Q );
glDisable ( GL_LIGHTING );
glDisable ( GL_LIGHTO );

} /«DisableLight ToDisplayx/

void RenderSimpleFloor ( float height, float size )
{ - ..

nt 1,j;

float TileSize;

float x;

GLfloat specular]] = {1.0,1.0,1.0,1.0};

glMaterialfv ( GL.LFRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR, specular );
glMaterialf ( GL_LFRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, 100.0 );

TileSize = size / (float)FLOOR_TILES;
x = —0.5%size — 0.5*TileSize;

glColoraf (1.0, 1.0, 1.0, 1.0 );
gINormal3f (0.0, 1.0, 0.0 );

glBegin ( GL_QUADS );
for (i =0; i < FLOOR_TILES; ++i) {

float z = —0.5 * size — 0.5 * TileSize;

for (j =0; j < FLOOR_TILES; ++j ) {
glVertex3f ( x , height, z );
glVertex3f ( x , height, z + TileSize );
glVertex3f ( x + TileSize, height, z + TileSize );
glVertex3f ( x + TileSize, height, z );
z += TileSize;

}

x += TileSize;

glEnd();
} /«RenderSimpleFloor« /

void RenderLightPosition ( void )

glIDisable(GL_LIGHTING);
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glColor3f(0.0,1.0,0.0);

glMatrixMode ( GLLMODELVIEW );

glPushMatrix ();

glRotatef ( HorizAngle, 0.0, 1.0, 0.0 );
glRotatef ( VertAngle, 1.0, 0.0, 0.0 );

glBegin ( GL_LINES );
glVertex3f ( —0.1, 0.0, R );
glVertex3f 0 1 0.0,R);
glVertex3f -0.1, R);
glVertex3f 0 0 0.1, R);
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R+0.1 );
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R—0.1);
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R );
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R—0.6 );
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R—0.6 );
glVertex3f ( 0.3, 0.0, R—0.3 );
glVertex3f ( 0.0, 0.0, R—0.6 );
glVertex3f ( —0.3, 0.0, R—0.3);

glEnd ();

glPopMatrix ();

} /«RenderLightPositionx/
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