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6.1 Obiekty 2D

W wektorowej grafice dwuwymiarowej obraz opisuje si¢ jako zbior prostych obiektow

geometrycznych takich jak: odcinki, elipsy, prostokaty itp'. Kazdy z takich obiektow

ate

I T T

Rysunek 6.1
Przyktad grafiki wektorowej

mozna tatwo zdefiniowa¢ podajac jedynie kilka parametrow. W takiej reprezentacji

obrazek z rysunku 6.1 mogltby zosta¢ opisany na przyktad jako:

odcinek 1 wspdirzedne koncow

koto 1 wspditrzedne Srodka oraz promien

prostokat o zadanych naroznikach

fragment elipsy o zadanym $rodku, diugosci pdtosi oraz

N
NN
NN

1Czasami wykorzystuje si¢ rowniez bardziej zlozone krzywe opisywane rdéwnaniami

analitycznymi lub formutami rekurencyjnymi.
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poczatkowym i koncowym kacie rysowania
01l -3 4 - // odcinek i1 wspbdirzedne jego koncodw

6.1.1 Krzywa Beziera

krzywa Beziera Czesto uzywanym w grafice dwuwymiarowej obiektem sa krzywe Beziera. Krzywe te
pozwalaja w sposéb gladki modelowaé réznego rodzaju krzywizny. Krzywa taka
lamana Beziera definiowana jest przez zbior punktéw kontrolnych, ktore tworza famana Beziera. Krzywa
ta jest gtadka i1 charakteryzuje si¢ tym, ze jest styczna do pierwszego i ostatniego odcinka
lamanej, ktora ja definiuje (rys.6.2a). Wlasnos¢ ta jest szczegolnie cenna, gdyz umozliwia
sklejanie krzywych w dluzsze krzywizny. Warunkiem gladkiego sklejenia jest
wspotliniowos¢ ostatnich dwoch punktéw kontrolnych jednej krzywej z pierwszymi

dwoma punktami kontrolnymi drugiej krzywej (rys.6.2b).
Rysunek 6.2

a) krzywa i tamana Beziera
b) gladkie lqczenie krzywych

a)
P,

-

Réwnanie parametryczne krzywej Beziera mozna przedstawi¢ w postaci szeregu
wielomianéw Bernsteina, gdzie wspotczynnikami w szeregu beda punkty kontrolne

krzywej Beziera:

Q<r>=§ PB'u) Lgdzie O(1)=(x(1), y(1))

a zmienng u wiaze sig ze zmienna ¢ poprzez lokalna parametryzacje: =1, +u(t,—1,)

Wielomiany Bernsteina definiuje sig jako:

Bf<u>=(’;)<1—u>"-‘-u" adzie ue€l0.1]

Dla najczegsciej spotykanego przypadku n=3 krzywa Beziera mozna zapisa¢ jako:
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0(t)=Py(1=t)+3P,(1—1)t+3P,(1—1) £’ + Pt

Ciekawostka.

Wybierzmy cztery dowolne punkty 0, 1,2, 3 jak na ponizszym rysunku:

10

Jesli odcinek 0-1 podzielimy na poét dostaniemy punkt oznaczony numerem 4.
Podobnie dzielac odcinek 1-2 otrzymamy punkt 5, a dla odcinka 2-3 punkt 6.
Jezeli teraz polaczymy punkty 0-4-5-6-3 otrzymamy nowaq tamang. Teraz kazdy z
odcinkéw nowej tamanej mozemy podzieli¢ na pol, a otrzymane punkty potaczyc.
Otrzymamy tamang 0-7-8-9-10-3. Powtarzajac powyzsze czynno$ci Ww

nieskonczonos¢, w granicy, otrzymamy krzywa Beziera.

6.2 Reprezentacja obrazu 2D.

Reprezentacja obrazu wektorowego poprzez obiekty geometryczne jest wygodna, tylko
do momentu, gdy nie zajdzie potrzeba jego transformacji i przeksztatcenia. Wowczas
okazuje sig, ze znacznie wygodniej jest pracowa¢ na odcinkach. Dlatego w praktyce,
czesto wszystkie obiekty geometryczne 2D przybliza si¢ odcinkami. Prostokat zamienia
si¢ na cztery potaczone odcinki, okrag na zadana z gory liczbe odcinkow (ktéra moze
zaleze¢ od jego promienia), podobnie postgpujemy z elipsami i tukami. Rowniez krzywe
Beziera zapisuje si¢ w postaci zbioru polaczonych odcinkow. W takiej reprezentacji opis

obrazu sktada sig z:

e listy wierzchotkow, z ktorych kazdy jest punktem Pi(x; , yi),
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e kazdy obiekt jest reprezentowany przez list¢ tworzacych go odcinkéw, przy czym
kazdy odcinek zdefiniowany jest przez uporzadkowana parg wierzchotkow,

e caly obraz zapisany jest w postaci listy obiektow.

Wspomniane uporzadkowanie wierzchotkéw tworzacych odcinki wykorzystywane jest na
przyktad do badania potozenia punktu wzgledem wielokata. Jezeli wszystkie wierzchotki
wielokata uporzadkowane sa dodatnio (to jest przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara) to
jezeli punkt lezy po lewej stronie kazdego z odcinkow tworzacych wielokat to oznacza,
ze znajduje sig¢ on wewnatrz wielokata.

6.3 Transformacje obiektow 2D.

Przeksztalcenie obiektu 2D sprowadza si¢ do przeksztalceniu polozen wszystkich jego
wierzcholkow, a nastgpnie polaczenia ich. Przeksztatcenie wierzchotka o wspotrzednych
P(x,y) polega na znalezieniu jego nowych wspoirzednych P'(x',y'). W tym celu kazdy

punkt P(x,y) zamienia si¢ na reprezentacj¢ wektorowa:
X
P(x,y) — v=|y

1

Wspoélrzgdne punktu na ptaszczyznie wyrazone w postaci wektora o trzech
wspdtrzednych, z ktorych ostatnia jest rowna jedynce? nazywamy wspoirzednymi
wspolrzedne jednorodne jednorodnymi. Dowolna transformacja pojedynczego punktu sprowadza si¢ do

przemnozenia reprezentujacego go wektora przez odpowiednia macierz przeksztatcenia:
V=MV

Transformacja obiektu ztozonego z wielu odcinkdéw polega na przeksztatceniu potozen
wszystkich punktow definiujacych odcinki, a nastgpnie narysowaniu odcinkéw w nowych

potozeniach.

Ponizej podano macierze przeksztatcen dla najwazniejszych transformacji.

2 Dopuszczalne sa takze wektory postaci [x,y,0]. Wektor taki reprezentuje punkt lezacy w nieskonczonosci, a kierunek w ktérym

znajduje sig ten punkt mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci: 1g ()= ylx
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skalowanie wzdluz osi X o S
oraz wzdluz osi Y o Sy x

M=

%)

0 0
S, 0 |
0 1

oS O

Jezeli spetniony jest warunek S, =S, proporcje obrazu zostana zachowane, a

skalowanie takie nazywamy jednorodnym, w przeciwnym przypadku proporcje ulegna

zmianie, a skalowanie nazywamy niejednorodnym.

obrét o kat a cosx —sina 0 /D\
M=|sinx cosx O ||<
0 0 1
odbicie lustrzane wzgledem osi
Y
-1 0 O
M=l0 10
0 0 1
odbicie lustrzane wzgledem osi
X
1 0 O
M=o -1 0
0 0 1
pochylenie w kierunku osi X
I a O q
M=l0 1 0 N
0 0 1
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pochylenie w kierunku osi Y

przesunigcie o Ax w Kierunku
osi X, oraz o Ay w kierunku

osi Y

1 00 :
M=la 1 0 T
0 0 1 g

1 0 Ax
=0 1 Ay [
0 0 1

6.3.1 Skladanie przeksztalcen.

Oczywiscie transformacje obiektoéw 2D mozna ze soba sktada¢. Dowolnemu ztozeniu
kilku przeksztatcen odpowiada jedna macierz bedaca iloczynem macierzy
poszczegdlnych przeksztatcen sktadowych. Na przyktad zat6zmy, ze chcemy dany obiekt
najpierw zmniejszy¢ wzdtuz osi Y o potoweg, nastgpnie obroci¢ go o 30°, po czym catosé
jeszcze odbi¢ symetrycznie wzgledem osi Y, wowczas macierz przeksztatcenia bedzie

miata w przyblizeniu nast¢pujaca postac:

-0,866 0,025 0,000f (-1 0 0f|0,866 —0,5 Off1 O O
0,500 0,433 0,000/=10 1 O] 0,5 0,866 OO0 05 0
0,000 0,000 1,000 0 0 1 0 0 1[0 1

Ze szczegblnym przypadkiem ztozenia przeksztatcen mamy do czynienia wtedy, gdy
chcemy wykonac jaka$ transformacjg (obrot, skalowanie itp.) wokot punktu P(xe,yo) nie
bedacym srodkiem uktadu wspotrzednych. W takiej sytuacji musimy najpierw przesunac
uktad tak, aby jego $rodek pokryt si¢ z punktem P(xX,yo), nastgpnie wykonac stosowne
przeksztatcenie, a na koniec przesuna¢ uktad ponownie o taki sam wektor jak na poczatku

tylko przeciwnie skierowany. Macierz przeksztatcen bedzie wowczas miata postac:
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Rysunek 6.3

1 O )CO 1 O _‘XO
M=0 1 y|T:(0 1 =y,
0 0 1 0 0 1

gdzie T jest macierza przeksztalcenia wykonywanego wokot punktu P(xe,yo).

6.4 Skalowanie i okienkowanie.

Uktad, w ktérym wyrazone sa wspolrzedne wierzchotkdw obrazu nazwijmy uktadem
swiata, a uktad wspétrzednych, w ktorym maja zosta¢ wyrazone wierzcholki obrazu w
celu wy$wietlenia na ekranie nazwijmy uktadem ekranu. Skalowanie i okienkowanie
polega na takim przeliczeniu wspdtrzgdnych wierzchotkow z uktadu §wiata do uktadu
ekranu, aby prostokat wyznaczony przez wspotrzedne x, , yi , X2 , y» W ukladzie §wiata

przeksztatcony zostal w prostokat Xmin » Ymax » Xmax » Ymin W Uktadzie ekranu (rysunek 6.3).

Ukiad swiata i uklad ekranu

uklad Swiata A
X TN
Yifiax ¥
&y
Y1 ¥
min
&,y .
X min Xmax i
- uklad ekranu
Xo X;
Yo

Zauwazmy, ze w 0go6lnosci proporcje bokéw obu obszaréw nie musza by¢ jednakowe.
Zagadnienie sprowadza si¢ zatem do znalezienia formuty przeksztatcajacej dowolny
punkt (x,y) we wspotrzednych swiata w odpowiadajacy mu punkt (x',y") we

wspo6trzednych ekranowych. Mozna to zrobi¢ korzystajac z prostych proporc;ji:

' ’
x_xo_ X _xmin y_yO_ Yy _ymin

X177 X0 Xpax ™ Xmin VimYo  Vmax™ Vmin
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Po rozwiazaniu obu rOwnan otrzymamy ostateczng formule:

S — Zmax min
x'=S (x—x,)+x,,, i X=X,
L zie:
y _Sy<y_y0)+ymin s S :ymax_ymin
g Y17 )o

Zauwazmy, ze powyzsze rOwnania mozna zapisa¢ w postaci macierzowej jako zlozenie

trzech przeksztatcen:

10 x,,/|S. 0 off1 0 —x,
0 1 ymin' 0 Sy 00 1 _y()
0 0 1 0O 0 1[|]0 0 1

co po wymnozeniu daje ostatecznie macierz przejscia:

6.5 Obcinanie (cliping).

Odrgbnym zagadnieniem jest obcinanie odcinkow do prostokatnego obszaru

ograniczonego wartosciami wspotrzednych Xumin,Xmax, Ymin, Ymax (tZW. prostokat obcigcia).

Rysunek 6.4 a) b)
a) rysunek wektorowy
b) rysunek po obcieciu Ymax
_ A
Ymin
X min Xmax

Istnieje co najmniej kilka interesujacych algorytmdw obcinajacych odcinki do zadanego

prostokata. Metoda przedstawiona ponizej (tzw. algorytm Cohena-Sutherlanda) jest jedna
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z prostszych i bardziej efektywnych, a do tego tatwo ja rozszerzy¢ na przypadek
trojwymiarowy. Poszczegdlnym regionom wokot prostokata obcigcia oraz samemu

prostokatowi przypisuje si¢ kody pokazane na rysunku 6.5a.

Rysunek 6.5 a) b) 1
a) kodowanie regionéw 0101 (0100|0110 \C \\
b) polozenie odcinka wzgledem AN
prostokqta obciecia 0001 0000/ 0010 \ G\ N J
N /B
1001|1000 | 1010 \D N/

Zauwazmy, ze poszczegolne bity kodow znajdziemy btyskawicznie sprawdzajac bit

znaku odpowiednich r6znic:

1 bit kodu jest bitem znaku r6éznicy: Vinin-Y
2 bit kodu jest bitem znaku rdznicy: V-Ymax
3 bit kodu jest bitem znaku r6znicy: X-Xmax
4 bit kodu jest bitem znaku roznicy: Xmin-X

Na rysunku 6.5b pokazano wszystkie mozliwe relacje potozenia odcinka wzglgdem
prostokata obcigcia. Przyjmijmy, ze wspotrzedne poczatku odcinka okresla punkt
P1(x1,y1), a konca odcinka punkt P2(x»,y,). Punktom tym przyporzadkujemy kody C1 i

C2 w zaleznosci od tego, w ktorym regionie lezg punkty P11 P2.
Zauwazmy teraz:

e jesli (CI=0)A(C2=0) to odcinek lezy w catosci w prostokacie obcigcia i
nie bedzie dalej przetwarzany (odcinek AB),

e jesli (CIAC2)#0 to odcinek w catosci lezy poza prostokatem obciecia i tez

nie bedzie dalej przetwarzany (odcinek CD).
W pozostatych przypadkach postepujemy zgodnie z ponizszym algorytmem:

e jezeli C1=0 to zamieniamy P1 z P21 C1 z C2,

Grafika 2D. 6-9



Wprowadzenie do grafiki komputerowej v.2008
Obcinanie (cliping).

e jezeli w Cl1 ustawiony jest bit 0001 to:

Vo= W

X" =X, W=yt (xmin_xl)
Xyr— Xy
e jezeli w Cl1 ustawiony jest bit 0010 to:
r_ , Y=
xl _xmax yl :y1+ (xmax_xmin)
Xy X
e jezeli w Cl1 ustawiony jest bit 0100 to:
' , XX
Y1 = Voin X, =x,+ <ym[n_y1)
Y=
e jezeli w Cl1 ustawiony jest bit 1000 to:
_ Xy ™ X
yl'_ymax x1’:x1+ (ymax_yl)
Y=

W powyzszych rownaniach x;’"1 y," sa wspotrzednymi poczatku odcinka po jego obcigciu
do prostokata obcigcia. Powyzszy algorytm powtarzamy dwukrotnie. Pierwszy przebieg
obetnie odcinki GH i 1J z jednego konca. Drugi przebieg w przypadku odcinka GH
obetnie drugi koniec, a w przypadku odcinka 1J stwierdzi, ze odcinek lezy poza

prostokatem obcigcia.

6.6 Przyktadowe programy.

Do skryptu dotaczono nastgpujace programy demonstracyjne:

Rysowanie odcinka 1 — przyktad algorytmu EFLA rysowania odcinka (ciekawostka nie

omoéwiona w skrypcie).

Rysowanie odcinka 2 — wykorzystanie funkcji scanline do szybkiego rysowania (nie

omoéwione w skrypcie).
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Krzywe Beziera — poréwnanie krzywych Beziera z standardowej biblioteki oraz liczone;j

,,recznie”.
Transformacje 2D — dwuwymiarowe transformacje prostych figur geometrycznych.

Okienkowanie i obcinanie — prosty rysunek skalowany, przenoszony ze wspotrzednych

rzeczywistych do wspotrzednych urzadzenia oraz obcinanie do wybranego prostokata.

Niniejszy tekst jest fragmentem skryptu do wyktadu:
Praktyczne wprowadzenie do grafiki komputerowej
Skrypt ten w catosci podlega licencji Creative Commons. Szczegétowy opis licencji znajduje
sie w przedmowie, dostepnej wraz z najnowszg wersjg skryptu na stronie:
http://novell.ftj.agh.edu.pl/~tarasiuk/dydaktyka/gfk/gfk.html
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