GRAKO: PODSTAWY GRAFIKI 2W

Wstep do renderingu

= Wizualizacja 2W
e Ograniczenia rastra
e linia w grafice rastrowej
e tuk w rastrze

s Spojnosc obiektow

= Obcinanie

Wstep do modelowania

= Obiekty | transformacje 2W

Niektore wykorzystane tutaj materiaty pochodzg z:
http://wazniak.mimuw.edu.pl/index.php?title=Grafika_komputerowa_i_wizualizacja

http://www.zsk.ict.pwr.wroc.pl/zsk/dydaktyka/gk/




Schemat dziatan graficznych

Obserwacja Obcinanie

-obliczenia |:'> .
s . - rzutowanie
sSwiatta




DWIE GRAFIKI




Reprezentacja obrazu - wizualizacja

=  Wektorowa (obiektowa) — prymitywy geometryczne tworzg obiekty o
okreslonych cechach (kolor, tekstura, powierzchnia), opisanych za
pomocg formut matematycznych

ﬁ urzgdzenia podatne
”’* ° na grafike wektorowg

m Rastrowa (pikselowa) — z podziatem na dyskretng siatke kolorowanych’
elementow

urzgdzenia zorientowane na obraz rastrowy




Reprezentacja wyswietlana

s Wektorowa

e Skalowalnosc¢
e Rozdzielczos¢ ‘nieograniczona’
e Linie — ciggte, dowolnie cienkie
e ZlozonoSc¢ obrazu — ograniczona (niekiedy) czasem poswiaty
e Wypetnienie konturow — trudne
e Brak koloru
e Drogi sprzet
s Rastrowa
e Brak skalowalnosci
e Rozdzielczos¢ ograniczona
e Linie — schodkowe
e Ztozonosc¢ obrazu — bardzo duza
e \Wypetnienie konturéw — fatwe
e Kolor ‘dowolny’
e Tani sprzet




Grafika rastrowa — R2 — N-?

Potozenie rysowanych figur (obiektow) jest ograniczone zwykle

prostokatng strukturg pikseli
Cechy

e Zaleznosc od urzadzen, potozenia
e Znaczenie rozmiaru piksela

Ograniczenia:
e Brak skalowania
e Linia schodkowa (brak gtadkos$ci — dyskretyzacja

ksztattu)
e Operacje rastrowe (filtracje)
e Aliasing
e Ztozonosc
e Zmiana barwy

wektorowo rastrowo

efekt aliasingu




Grafika rastrowa

= Metody rasteryzacii:
e Zwiekszanie rozdzielczosci matrycy pikselowej

e Rozmywanie obiektow o wysokogradientowych krawedziach,
korekcja koloru ukosnych odcinkow, pogrubianie linii

e Wazenie jasnosci (piksel swieci proporcjonalnie do rozmiaru pokrycia
przez dany obiekt)

oraz
e Przyspieszanie obliczen
e Projektowanie (myslenie) wektorowe




Metoda: antyaliasing




Problemy: linie

m  Przeciecie dwoch linii

m  Rozna jasnosc linii
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Antidotum: pogrubianie linii

= Powielanie | wprowadzanie tonow posrednich

w kolumnie lub wierszu
zaleznie od nachylenia

= Powielanie adaptacyjne - dynamiczny pedzel (pioro) z powielaniem
pikseli zaleznie od nachylenia krzywej
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Metody: brzegi figur

= Wypetnianie brzegow wielokagtow (reguta przynaleznosci brzegu)
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kolorujemy jedynie wewnatrz figur (nie na brzegach), nastepnie rysujemy

lewy brzeq oraz dolny brzeqg wielokatow

lepiej: wielotonowe barwy posrednie




Problemy: zmienne ksztatty figury

m Kliny, drzazgi — rozne ksztatty zaleznie od potozenia
(antidotum: wypetnianie wielotonowe, zwiekszanie
rozdzielczosci)
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Jasnosc¢ pikseli jest proporcjonalna do powierzchni piksela
pokrytej dang figura




RYSOWANIE PRYMITYWOW -
ZLOZONOSC OBLICZENIOWA




Problem redukcji ztozonosci obliczeniowe]
— rysowanie odcinka

a=>1
6 v
< AN Procedura wyznaczania:
o WL
4 D/ y=ax+b

/ %o P | b=10 dla a>1 liczymy y=—X
2 SP O=0 a<l a
L b / ) — i symetrycznie odbijamy

L4 ﬁ)_;éa E.J
0 =
01 2 3 4 5 6
Koszt:
3 «y=[a-X] - mnozenie rzeczywistoliczbowe plus
5 p 3 zaokraglanie
'\h%
| lub
1 "': Y e
0 &5 * Ay=a-Ax — vy,.,= [yi+a] bo Ax=1
0 1 2 3 4 5 6 - dodawanie rzeczywistoliczbowe plus
y=ax zaokraglanie




Rysowanie odcinka — algorytm Bresenhama

Zatozenia: 3
e X,,=X+1, 0<as1 2

e operacje tylko statoprzecinkowe .

Metoda:

e Inicjujemy zmienne pomocnicze opisujgce 0 1 2 3 4 5 6

wyznaczany odcinek o poczatku (x,,y;) i
koncu (X,,Y5)

do=2"(Yo"Y1)-(X2-X1)

Z punktow S i T wybieramy blizszy
odcinkowi, czyli w tym przypadku S

P1=2-(Y>-Y1)

P2=2"[(Y2-Y1)-(Xx-%)]

Na podstawie d, wybieramy punkt S lub T ztozonosé: dodawanie
(rysu_nek) !Dlilzszy te_o re_tycznej PrOStej catkowitoliczbowe plus
(odcinkowi) i aktualizujemy zmienng d;,, okreslanie znaku

w kazdym kolejnym kroku
jesli (di<0) to (Xiu1,Yiv1) =S; diyg=0i*+py;
W P.p. (Xi+1,Yir1) =T; diyg=di+py;




Modifikacja algorytmu Bresenhama

O
O O—0r e
O—0—0O O ® e
1 2 3 4

Algorytm z podwojnym krokiem — wybiera sie od razu pare punktow




Rysowanie okregu — algorytm Bresenhama

Duza ztozonos¢ liczenia ze wzoru na okragg lub r. parametrycznych:

X=rCOSc

y=+Jr*—x* y=rsina, 0<a<2x
Q.
Algorytm Bresenhama dla okregui: (xy) X (%)
= Statoprzecinkowy v S > (¥.%)

m Zalozenia: zaczynamy od punktu (O,r) i
rysujemy 1/8 okregu (reszte przez

symetrie) ('hl)\\ | /J %)
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= Metoda (x¥)  (5)
o p,=3-2r
e W kolejnym kroku: T
jesli (pi<0) t0 (Xi11,Yi1) =T; Pir1=Pi+4%116; {—@
o  WpP.P. Xirp:Yier) =S Pirr= Pit4(X1-Yi1)+10 ;E




Wypetnianie obszarow

s Za pomocag linii poziomych (wypetniamy kolorem linia po linii)

m  Wykorzystuje sie kontrole parzystosci N\ 3/\4

nieparzyste — wejscie do obiektu, czyli malujemy! 4
parzyste — wyjscie z obiektu, czyli nie malujemy!
1 2 ? 3 ?

Modyfikacja: -
a) Uwzglednienie koncow przecinanej krawedzi /\/
(jedynie lezgcych po dwoch stronach) 1

b) pomijanie krawedzi poziomych (logiczne
zlepianie jej koncow) przypadki szczegdlne — ekstrema z analiza
koncow odcinkow, odcinki poziome




Wypetnianie obszarow

m Przez spojnosc (rozrost regionu)

ziarno

s Warunek rozrostu (brak koloru, podobienstwo kolorow)




Obcinanie obiektu do widocznego fragmentu

/\ (x2,y2)
pole \
widzenia ?
Model: wielokat okreslajg
jego wierzchotki, odcinki
X zas$ ich konce
f

(x1yl) e

xl<x<x2 ~n yl<y<yl

Konwersja do bufora wyswietlania (piksel po pikselu) i usuniecie wszystkich
pikseli nie mieszczacych sie z widoku — rozwigzanie?




Obcinanie odcinkdow

s Sprawdzanie koncow odcinkow:
e oba wewnatrz widoku: odcinek zostawiamy!
XSEXpsX A Y SY S,
e jeden na zewnatrz: przycinamy do okna widoku (obliczamy drugg
wspotrzedng przyciecia)
e oba konce na zewnatrz - rozstrzyganie: odrzucamy odcinek czy
przycinamy?

 obliczanie punktow przeciecia z widokiem i sprawdzanie, czy majg
punkty wspolne z widokiem

(x2,y2)

(x1,y1)




Obcinanie odcinka (przyspieszenie)

algorytm Cohena-Sutherlanda

-dzielimy na regiony z kodem binarnym = Sprawdzanie koncow odcinkow:

-koncom odcinka przypisujemy kody regionow

P1

1001 1000 10110 P2

3 i
L

0001 /0000|0010
0101 0100 01{10

P2 = 0000
K2 = 0010

P3AND K3 = 0000

P4 = 1010
K4 = 0110
P4 AND K4 = 0010

oba wewnatrz widoku: odcinek zostawiamy
- oba konce 0000

jeden na zewnatrz (AND koncow daje 0):
przycinamy do okna widoku

oba konce na zewnatrz - rozstrzyganie:
odrzucamy odcinek czy przycinamy?

« AND koncow daje wynik niezerowy —
odrzucamy odcinek zewnetrzny
AND koncow daje 0 — sytuacja
niejednoznaczna
- obliczanie punktow przeciecia z widokiem i
sprawdzanie, czy nalezg do widoku:
przyciecie odcinka do najblizszej prostej
ograniczajgcej widok (wedtug ustalonej
kolejnosci), okreslenie nowego regionu
konca odcinka i powtorzenie procesu
sprawdzania koncow (maksimum 4 kroki
iteracji)




Algorytm Cohena-Sutherlanda (wyjasnienie)

1000 (x2,yp2) f—" (Xp2,yp2)

1001

1010

(x2,y2)

0000 0010

(xpl,ypl) 0001
(x1,y1)
0110

przycinanie odcinka do x2

yp2' =ypl + a(x2— xpl), a=(yp2-ypl)/(xp2-xpl)




Powracamy: obcinanie wielokgta

|
|

"
\/

A

F NEEN -

i/

Algorytm Sutherlanda- Hodgmana

Rysunek z wazniaka




Przycinanie nie jest tatwe

s Z jednego wielokgta — kilka |

s W przestrzeni 3W




PRZEKSZTALCENIA




Przeksztatcenia 2W — uktady wspotrzednych

konwencje adresowania piksel
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Przeksztatcenia 2W

Podstawowe elementy (prymitywy) to punkty, odcinki, wielokaty
Relacje w budowaniu tresci : piksele — prymitywy — obiekty
t atwosc reprezentacji obiektow w 2W

W przeksztatceniach wykorzystuje sie dziatania ma macierzach — od
pikseli do obiektow

obracamy punkt koncowy
odcinka o kat a.:

x | cosa —sne | X
Y |sine cosa ¥




Przestrzen afiniczna

Modele obiektow, figury mozna tworzy¢ w réznych przestrzeniach, ale
ostateczna reprezentacja (wymagana przez systemy wizualizacji) powstaje w
afinicznej przestrzeni euklidesowej

Definicja przestrzeni afiniczneyj:

mamy pewien zbior E i przestrzen liniowg V (inaczej wektorowg, z mozliwoscig dodawania i
skalowania)
mamy dziatanie odejmowania punktow, ktore parze punktéw p,d € E przyporzadkowuje pewien
wektor V=pP—geV | takie ze

+ dlakazdego q € Eiv €V istnieje doktadnie jeden punkt p € E spetniajgcy rownaniev=p - q

+ dla dowolnych punktéw p, g, r € E zachodzi tak zwana réwnos¢ trojkata: r—p =(r —q) + (g — p)
to zbior E nazywa sie przestrzenig afiniczng, a przestrzen V jej przestrzenig wektoréw
swobodnych
wymiar przestrzeni afinicznej jest rowny wymiarowi przestrzeni V , zas zwigzki pomiedzy punktami
przestrzeni E i wektorami swobodnymi sg takie:

* v=p-q €V —rbznica punktow jest wektorem,

* p=q+VveEE — suma punktu i wektora jest punktem
przestrzen afiniczna jest rzeczywista, jesli jej przestrzen wektorow swobodnych jest przestrzenig
liniowg nad ciatem liczb rzeczywistych R
w przestrzeni rzeczywistej mozemy okresli¢ iloczyn skalarny, a przestrzen z iloczynem skalarnym
nazywa sie przestrzenig euklidesowg
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Vabezlax +by. z) = ale, z) + bly. z)
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Przestrzenie graficzne

lloczyn skalarny daje mozliwos¢ liczenia odlegtosci punktow (dtugosci wektora
taczgcego te punkty):

pp.q) = \/lp—a.p—q)
oraz kat pomiedzy wektorami:

:p —q.5— t:'
COsx = ‘ - . . ‘
p(p.q)p(s.t)
W grafice wykorzystuje sie rzeczywiste afiniczne przestrzenie euklidesowe dwu-
| trojwymiarowe

Wykorzystuje sie zazwyczaj wspoétrzedne kartezjanskie (prostokgtne),
biegunowe (odlegtos¢ plus katy w 2W) i sferyczne (odlegtos¢ plus katy w 3W)




Zasadnicze przeksztatcenia afiniczne (przesuniecie,
obrot, skalowanie)

m  Przesuniecie

D o | C

= Skalowanie ’ )
s TS

= Obrét y {0 }y { }} > - >

oot IR TR T O




Cechy przeksztatcen afinicznych

m  Wiasnosci figur, zachowywane przez przeksztatcenia afiniczne
(niezmienniki afiniczne) to:
e wspotliniowosc i wspotptaszczyznowose punktow
e wypuktosc figury
e proporcje odlegtosci punktow wspotliniowych
e bycie trojkgtem
e bycie rownolegtobokiem
e bycie elipsg
e obrazem odcinka jest odcinek lub punkt
e obrazem prostych réwnolegtych sg punkty albo proste rownolegte




Przeksztatcenia jednorodne (homogeniczne),
znormalizowane

= Dwuwymiarowe wspotrzedne za pomocg trojelementowych

wektorow
484
Y 1

Nieco zagadkowe, ale zrozumiate i przede wszystkim korzystne

= Ujednolicony sposob opisu wszystkich przeksztatcen na
ptaszczyznie i w 3D




Przeksztatcenia afiniczne

= We wspotrzednych jednorodnych znormalizowanych mamy:

. ¥ [1 0 ¢ |x
e Translacja
Yy I=10 1 ¢ |y
1] |0 0 1)1
e Skalowanie Y|S0 0)x
yI=10 s, O]y
1] |0 0 1]1)
] (X| [cosa —sina Ofx
e Obrot , .
¥y |=|sma cosa Oy
1] | 0 0 L] 1]




Pochodne przeksztatcenia afiniczne

1 O 0 -1 0 0 -1 0 O
Mgx=[0 -1 0 Mg ,=|0 1 0 M.=10 -1 0
0O 0 1 8 0 1 0 0 1
y s j fik ’T
Tgrafika T _ )Tgrafika S)li‘B'IQL e lx
| : Ial.sulis. | 3 i : eyyesd
symetria osiowa (odbicie) Symetria Srodkowa
7} v} ..
1 H, 0 K| |1 A Ofx]
werd 4.8 ‘|=lh, 1 0
0 ‘0 4 grafika Grafika Y= % Y
> > 1 0 0 11
X X L L I
A A Ay
1 00 d P A Scinanie
M,=|H, 1 0 ik
0 0 1 . (2 —
grafika 9 o >

“v

pochylenie X




Rodzaje przeksztatcen jednorodnych

Afiniczne zachowujg rownolegtosc linii
Sztywne zachowujg dtugosci i katy (np. translacja i obroét)
Skalowanie jest nieizometryczne (nie zachowuje dtugosci)

Kolejnos¢ wykonywania przeksztatcen (przesuniecie do
poczatku uktadu wspodtrzednych, skalowanie - obrot,
przesuniecie w odpowiednie miejsce)




Istotne zasady przeksztatcania -cd

m Proste sktadanie transformac;i

[1 0 p.| [cosé —sing o] [1 0 —p,
T(p)RO)T(—p)= |0 1 p,| |sin@ cos® O |0 1 —p,
O 0 1 O O 1 O O 1

= |sing cosf p,(1—cosl)—p,sind
O O 1

[cos® —sing pi(lcosé)—l—pysinf?]

= Transformacje odwrotne

1 0 —t, - 00
T-t=10 1 —t st=10 L 0
00 1 0 0 1




Zabawa z apletami

¥
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=50 B ] 1060 i ] 300
|-
rotate (angle in degrees) = scale (factor) -
60 0.2
* Face Transform 1 then 2 | Reset v Show original (grey)
" House Transform 2 then 1 | Store current transform | [~ Show stored (red)

http://www.cs.princeton.edu/~min/cs426/applets.html




Cohen-Sutherland Line Clipping

A.Cohena-Sutherlanda

Point 0 region code: 0110 {Random | Cohen-Sutherland Line Clipping
Point 1 region code: 1000 Clip

AND of region codes: 0000 Clipping status: Unknown (press "Clip")

Point 0 region code: 0000 Random line

Point 1 region code: 0000

AND of region codes: 0000 Clipping status: Line trivially accepted (both codes are 0000)



