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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1
Ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè

Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ íà ïëîñêîñòè

Â ïëîñêîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷êè c êîðäèíàòà-
ìè (xy) èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû P = [x′y′h], ãäå x = x′/h, y =
y′/h, a h � íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Âñåãäà ñóùåñòâóåò îäèí íàáîð
êîîðäèíàò âèäà (xy1), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ íîðìèðîâàííûì. Â êà÷åñòâå îáú-
åêòà íà ïëîñêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðûé ìíîãîóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûìè âåðøèíàìè.

R =


P1

P2
...
Pn

 =


x1 y1 1
x2 y2 1
... ... ...
xn yn 1

 (1)

Â çàïèñè (1) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Pi è Pi+1, i = 1, n− 1, òàêæå Pn è P1

âåðøèíû ñîåäèíåíû ð¼áðàìè. Â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ çàäàòü áîëåå ñëîæíóþ
ôèãóðó, òî äîïîëíèòåëüíî çàäà¼òñÿ ìàññèâ ð¼áåð.

Ïðîñòðàíñòâåííûå è ýêðàííûå êîîðäèíàòû

Ïðè ðàáîòå ñ ðàñòðîâûìè äèñïëåÿìè âîçíèêþò äâà âàæíûõ ìîìåíòà:

• ýêðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò;
• äèñêðåòíûé õàðàêòåð ãåíåðèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ êîðåêòíîãî ó÷¼òà ýòèõ ìîìåíòîâ îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïåðåâîä
èç ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò â ýêðàííûå ïðè îòðèñîâêå îáúåêòà.

Íà ðèñóíêå ïðèâåä¼í ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîé (b) è ýêðàííîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò (a)

(w,0)

(0,h)

(0,0) x

y

a)

(-1,0)

(1,0)

(0,0) (1,0)(-1,0) x

y

b)

Ðèñ. 1: Ýêðàííàÿ (a) è ïðîñòðàíñòâåííàÿ (b) ñèñòåìû êîîðäèíàò
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Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò èç ïðîñòðàíñòâåííîé (x, y) â ýêðàííóþ (x∗, y∗)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàñøòàáèðîâàíèå, îêðóãëåíèå, ïîâîðîò îñåé è ñìåùåíèå öåí-
òðà êîîðäèíàò

x∗ = [mxx] + h/2,
y∗ = −[myy] + w/2.

(2)

Çäåñü mx = w/2 è my = h/2 � êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îñÿì.

Ïðåîáðàçîâàíèå íà ïëîñêîñòè

Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä òî÷êàìè ïëîñêîñòè ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ìàòðè÷-
íîãî óìíîæåíèÿ êîîðäèíàò îáúåêòà P íà ìàòðèöó ñîîòâåòñâóþùåãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ T ñïðàâà

P ∗ = P · T.
Îáùèé âèä ìàòðèöû T èìååò ñëåäóþùèé âèä

T =

a b p
c d q
n m s

 .

Ðàçíûå ãðóïïû êîýôôèöèåíòîâ îòâå÷àþòñ çà ðàçëè÷íûå òèïû ïðåîáðàçîâà-
íèé. Íèæå ïðèâåä¼í ñïèñîê áàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñîîòâåòñâóþùèå èì
ìàòðèöû

• òîæäåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå

T =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,

• ìàñøòàáèðîâàíèå ïî îñè x íà a � Sx è ïî îñè y íà d � Sy

Sx =

a 0 0
0 1 0
0 0 1

 , Sy =

1 0 0
0 d 0
0 0 1

 ,

• îòðàæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè x � Rx è y � Ry

Rx =

−1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , Ry =

1 0 0
0 −1 0
0 0 1

 ,

• ïîâîðîò âîêðóã íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè íà óãîë φ

Rφ =

 cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0

0 0 1


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• ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ïî îñè x íà n � Mx è ïî îñè y íà m � My

Mx =

1 0 0
0 1 0
n 0 1

 , My =

1 0 0
0 1 0
0 m 1

 ,

• ïðîïîðöèîíàëüíî ñæàòèå s > 1 è ðàñòÿæåíèå s < 1

S =

1 0 0
0 1 0
0 0 s

 .

Êîìïîçèöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïðîèçâîëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå îáúåêòà ìîæíî âûðàçèòü â âèäå êîìïîçè-
öèè áàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîâîðîò îáú-
åêòà âîêðóã ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (n,m) íà óãîë φ. Äàííóþ
çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê ïîâîðîòó âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò, åñëè ïðåäâàðè-
òåëüíî âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îáúåêòà òàê, ÷òîáû öåíòð âðàùåíèÿ
ñîâïàë ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Âûïîëíèòü ïîâîðîò è çàòåì îáðàòíûé ïåðåíîñ.
Îáîçíà÷èì ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé:

• M =

 1 0 0
0 1 0
−n −m 0

 � ïåðåíîñ;

• R =

 cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0

0 0 1

 � ïîâîðîò;

• M−1 =

1 0 0
0 1 0
n m 0

 � îáðàòíûé ïåðåíîñ.

Ìàòðèöà èòîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò èìåòü âèä

T =M ·R ·M−1 =

 1 0 0
0 1 0
−n −m 0

 cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0

0 0 1

1 0 0
0 1 0
n m 0

 =

=


cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0{

−m(cosφ− 1)
+n sinφ

} {
−n(cosφ− 1)
−m sinφ

}
1

 .

Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó
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Îáùåå çàäàíèå íà äàííóþ ðàáîòó çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû, êîòîðàÿ â àíèìèðîâàííîì âèäå äåìîíñòðèðóåò ïðåîáðàçîâàíèå
íà ïëîñêîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû. Âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ è òèï ôèãóðû
îïðåäåëÿþòñÿ âàðèàíòîì çàäàíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê ðåøåíèþ: íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü çàäàíèå ïàðàìåò-
ðîâ ôèãóðû è å¼ ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè, à òàê æå ïàðàìåòðû ñàìîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ñðåäñòâà
ðàçëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ áèáëèîòåê äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî ñðåäñòâà îòðèñîâêè èçîáðàæåíèé íà äèñïëåå (ðèñîâàíèå
òî÷åê, îòðåçêîâ è çàïîëíåíèå èõ öâåòîì) è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì
(îáðàáîòêà ñîáûòèé êëàâèàòóðû, ìûøè, òàéìåðîâ è îêíà). Êðîìå îòîáðàæå-
íèÿ îñíîâíîãî îáúåêòà íåîáõîäèìî îòðèñîâûâàòü îñè êîîðäèíàò. Âñå ðàñ÷¼òû
ñëåäóåò ïðîâîäèòü â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ.

Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ: â êà÷åñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÿçûêè C, Pascal èëè C++. Äëÿ îòðèñîâêè èçîáðàæå-
íèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áèáëèî-
òåêó GLUT1.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòà ïëàâíîé àíèìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèé ïðè¼ì. Ïóñòü íàì íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ îáúåê-
òà â íàïðàâëåíèè ~r íà ðàññòîÿíèå h. Ââåä¼ì ïîëíîå âðåìÿ ðàáîòû àíèìàöèè
T . Äàëåå çàïóñòèì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî áóäåì
ïåðåìåùàòü îáúåêò â çàäàííîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå h/(Tf), ãäå f �
êîëè÷åñòâî êàäðîâ â ñåêóíäó (îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ÷àñòîòà ðàâíàÿ
30 êàäðàì â ñåêóíäó). È îðãàíèçóåì, ÷òîáû äëèòåëüíîñòü îäíîé èòåðàöèè çà-
íèìàëà 1/f ñåêóíä. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: âíóòðè
öèêëà ïîñëå âûïîëíåíèÿ èòåðàöèè ñòàâèòü çàäåðæêó íà (1/f − t) ñåêóíä, ãäå
t � âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âû÷èñëåíèÿ â äàííîé èòåðàöèè, èëè èñïîëüçîâàòü
ìåõàíèçì òàéìåðîâ ñî ñðàáàòûâàíèåì ÷åðåç âðåìÿ (1/f − t).

Äëÿ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîé àíèìàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü âîçìîæíûé ýô-
ôåêò ìåðöàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ÷àñòûì îáíîâëåíèåì èçîáðàæåíèÿ ñî ñòàòè÷å-
ñêèì îáúåêòîì. Îñíîâíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà ìåðöàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî áóôåðà êàäðà. Îäèí èç áóôåðîâ âûâîäèòñÿ â äàí-
íûé ìîìåíò íà äèñïëåé, à íà âòîðîì ïðîèñõîäèò âûâîä íîâîãî èçîáðàæåíèÿ.
Â íóæíûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå áóôåðîâ, è îíè ìåíÿþòñÿ ðîëÿ-
ìè.

×òåíèå ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è îáúåêòà ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç ôàé-
ëà èëè ñ êëàâèàòóðû. Óäîáíîé áóäåò âîçìîæíîñòü ïðèîñòàíîâèòü àíèìàöèþ â
ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò è çàïóñòèòü ñíîâà ïî êîìàíäå ñ êëàâèàòóðû èëè ìûøè.
Âåñü ïðîöåññ àíèìàöèè ìîæíî çàïóñêàòü â öèêëå.

Öâåòà ôîíà è îáúåêòà ñëåäóåò âûáèðàòü ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïðèìåð èíòåð-

1Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ èíñòðóìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì
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ôåéñà ïðîãðàììû íåîáõîäèìî áóäåò ïðèâåñòè â îò÷¼òå.
Òðåáîâàíèå ê îôîðìëåíèþ îò÷¼òà: Îò÷¼ò ïî ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå

äîëæåí âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ïóíêòû.

• Òèòóëüíûé ëèñò;
• Ñîäåðæàíèå ðàáîòû;
• Âàðèàíò çàäàíèÿ;
• Òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î âèäå äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ;
• Ïðèìåðû â âèäå ñíèìêîâ ýêðàíà ðàáîòàþùåé ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ;
• Îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà;
• Îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ÿçûêîâ è áèáëèîòåê, íàáîðà ôóíêöèé è êëàñ-
ñîâ. Îñíîâíîé àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû, çàïèñàííûé â îäíîì èç
âèäîâ: áëîê-ñõåìû, ïñåâäîêîäà èëè ïðîñòîãî îïèñàíèÿ;
• Ëèñòèíã ôàéëîâ ïðîãðàììû (ïðè îôîðìëåíèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü íóìåðàöèþ ñòðîê, êîììåíòàðèè è ñîõðàíÿòü èñõîäíîå ôîðìàòè-
ðîâàíèå);
• Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû;

Âàðèàíòû çàäàíèé

1. Âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà â íà-
ïðàâëåíèÿõ ~r = (p, q) èëè ~v = (w, k) (ïî âûáîðó ïîëüçîâàòåëÿ) íà
ðàññòîÿíèå h. Íàïðàâëåíèÿ ïåðåíîñà è öåíòð òðåóãîëüíèêà çàäàþòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì.

2. Âðàùåíèå êâàäðàòà îòíîñèòåëüíî îäíîé èç åãî âåðøèí. Öåíòð êâàäðàòà,
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ è íîìåð âåðøèíû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

3. Ìàñøòàáèðîâàíèå êâàäðàòà ïî îñÿì x è y. Âåëè÷èíû ìàñøòàáèðîâàíèÿ
ïî îáîèì îñÿì, öåíòð êâàäðàòà è óãîë åãî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè x
çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

4. Ðåàëèçîâàòü âðàùåíèå ïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî åãî
öåíòðà. Öåíòð ïÿòèóãîëüíèêà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëü-
çîâàòåëåì.

5. Óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå ðàçìåðà òðåóãîëüíèêà. Êîýôôèöèåíò ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ è öåíòð òðåóãîëüíèêà çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

6. Îòðàæåíèå ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî âðàùàþùåéñÿ
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò. Öåíòð ôèãóðû çàäà¼òñÿ
ïîëüçîâàòåëåì.

7. Ñäâèã ïðÿìîóãîëüíèêà ïî îñè x. Ïàðàìåòðû ñäâèãà, öåíòð ïðÿìîóãîëü-
íèêà è åãî ñòîðîíû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

8. Âðàùåíèå òðåóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé òî÷êè. Êîîðäèíà-
òû öåíòðà òðåóãîëüíèêà è öåíòðà âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
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9. Âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ðàâíîñòîðîííåãî ïÿòèóãîëüíèêà â
íàïðàâëåíèÿõ ~r = (p, q) íà ðàññòîÿíèå h. Ïðè ïåðåìåùåíèè âðàùàòü
ïÿòèóãîëüíèê ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà è öåíòð ôè-
ãóðû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

10. Ïåðåìåñòèòü ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê èç ïðîèçâîëüíîé òî÷êè â íà-
÷àëî êîîðäèíàò. Ïðè ïåðåìåùåíèè óìåíüøàòü ðàçìåð ôèãóðû. Êîîðäè-
íàòû öåíòðà øåñòèóãîëüíèêà çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

11. Ìàñøòàáèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ïî îñÿì x è y. Âåëè-
÷èíû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïî îáîèì îñÿì è öåíòð òðåóãîëüíèêà è óãîë åãî
ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî îñè x çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

12. Îòðàæåíèå òðåóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî òî÷êè, äâèæóùåéñÿ â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè. Êîîðäèíàòû òî÷êè, íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ è öåíòð
ôèãóðû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

13. Âðàùåíèå øåñòèóãîëüíèêà îòíîñèòåëüíî îäíîé èç åãî âåðøèí. Öåíòð
øåñòèóãîëüíèêà è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

14. Âðàùåíèå îòðåçêà îòíîñèòåëüíî ëåæàùåé íà í¼ì òî÷êè. Êîîðäèíàòû
öåíòðà îòðåçêà è òî÷êà âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Òî÷êà âðà-
ùåíèÿ çàäà¼òñÿ âåëè÷èíîé λ ∈ [0, 1].

15. Ñäâèã òðåóãîëüíèêà ïî îñè y. Ïàðàìåòðû ñäâèãà è öåíòð òðåóãîëüíèêà
çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

16. Ìàñøòàáèðîâàíèå øåñòèóãîëüíèêà ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå êîîðäèíàò
ñ ïîâîðîòîì íà 2π. Âåëè÷èíà ìàñøòàáèðîâàíèÿ çàäà¼òñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

17. Ïåðåìåùåíèå òðåóãîëüíèêà â öåíòð êîîðäèíàò ïî ñïèðàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà. Êîîðäèíàòû öåíòðà òðåóãîëüíèêà çà-
äàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ñêîëüêèìè êîîðäèíàòàìè çàäà¼òñÿ òî÷êà íà ïëîñêîñòè â îäíîðîäíûõ
êîîðäèíàòàõ?

2. ×òî òàêîå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýêðàííûå êîîðäèíàòû?
3. Ïåðåä êàêèì ýòàïîì âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ

êîîðäèíàò â ýêðàííûå?
4. Ïðèâåäèòå îáùèé âèä ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò â

ýêðàííûå.
5. Êàêèì îáðàçîì âûïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òî÷åê íà ïëîñêîñòè?
6. ×òî òàêîå ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ?
7. ×òî òàêîå àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå?
8. Êàêèå îïåðàöèè ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ àôèííîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ?
9. ×òî òàêîå îðòîãîíàëüíûé îïåðàòîð?
10. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà îðòîãîíàëüíîãî îïåðàòîðà?
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11. Ïðèâåäèòå ïðèìåð îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
12. Ïðèâåäèòå îáùèé âèä ìàòðèöû ïîâîðîòà.
13. Ïðèâåäèòå îáùèé âèä ìàòðèöû ïåðåíîñà.
14. ×òî òàêîå êîìïîçèöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé?
15. Êàê îñóùåñòâèòü ïîâîðîò âîêðóã ïðîèçâîëüíîé òî÷êè. Ïðèâåäèòå îá-

ùèé âèä ìàòðèöû ñîîòâåòñâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
16. Êàê îñóùåñòâèòü îòðàæåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé êðèâîé. Ïðè-

âåäèòå îáùèé âèä ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 2
Ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Çàäàíèå îáúåêòîâ

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òî÷êè â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñâå â êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêå èñïîëüçóþòñÿ îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû P = (x, y, z, 1). Â ïîäîáíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ïåðâûå òðè êîðäèíàòû - x, y, z - íîðìèðóþòñÿ íà ÷åòâåðòóþ, êîòî-
ðàÿ âñåãäà äîëæíà áûòü ðàâíà 1.

Ëþáîé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð òî÷åê, íàïðèìåð c ïîìîùüþ ìàñ-
ñèâà ðàçìåðíîñòè n× 4. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí ïðèìåð çàäàíèÿ êîîðäèíàò
âåðøèí åäèíè÷íîãî êóáà ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû F :

F =



0 0 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1
0 1 0 1
0 0 1 1
1 0 1 1
1 1 1 1
0 1 1 1


(3)

Äëÿ îòðèñîâêè êàðêàñà ôèãóðû êðîìå êîîðäèíàò åå âåðøèí, íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü, êàêèå èç âåðøèí ñîåäèíåíû ðåáðàìè. Äëÿ ýòîé öåëè óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü ìàññèâ ðåáåð, ñîäåðæàùèé ïàðû ñîåäèíåííûõ âåðøèí Fe:

Fe =

(
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4
2 3 4 1 6 7 8 5 5 6 7 8

)T
(4)

Ïðè òàêîì ñïîñîáå çàäàíèÿ, àëãîðèòì îòðàñîâêè ðåáåð ìîæíî îðãàíèçîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

for i := 1 to m do

line(F[Fe[i,1]], F[Fe[i,2]])
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Ìàòðèöà òðàñôîðìàöèè

Ëþáîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîåé ìàòðèöåé òðàíñ-
ôîðìàöèè:

T =


a b c p
d e f q
g i j r
l m n s

 (5)

Â ïðåäñòàâëåíèè (5) ðàçëè÷íûå ãðóïïû êîýôôèöèåíòîâ îòâå÷àþò çà ðàç-
ëè÷íûå òèïû ïðåîáðàçîâàíèé:

• a, b, c, d, e, f, g, i, j � îòðàæåíèå, ïîâîðîò, ìàñøòàáèðîâàíèå;
• l,m, n � ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ;
• p, q, r � ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ;
• s � ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå.

Ïðîöåäóðà òðàíñôîðìàöèè îáúåêòà ïîä âîçäåéñòâèåì ìàòðè÷íîãî îïåðà-
òîðà T çàêëþ÷àåòñÿ â óìíîæåíèè ìàñòðèöà êîîðäèíàò âåðøèí îáúåêòà íà T
ñïðàâà

F ∗ = F · T. (6)

Íèæå ïðèâåä¼í âèä ìàòðèöû T äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ:

• îòðàæåíèå:

� Îòíîñòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0

T =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 ;

� Îòíîñòåëüíî îñè y = 0

T =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 ;

� Îòíîñòåëüíî îñè z = 0

T =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

 ;

• ïîâîðîò íà óãîë φ:
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� Âîêðîã îñè x

T =


1 0 0 0
0 cosφ sinφ 0
0 − sinφ cosφ 0
0 0 0 1

 ;

� Âîêðîã îñè y

T =


cosφ 0 − sinφ 0
0 1 0 0

sinφ 0 cosφ 0
0 0 0 1

 ;

� Âîêðîã îñè z

T =


cosφ sinφ 0 0
− sinφ cosφ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 ;

• ìàñøòàáèðîâàíèå

T =


a 0 0 0
0 e 0 0
0 0 j 0
0 0 0 1

 .

Â a ðàç ïî îñè x, â e ðàç ïî îñè y è â j ðàç ïî îñè z.
• ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå

T =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 s

 .

Ïðè s > 1 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ, ïðè s < 1 óâåëè÷åíèå.
• ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ

T =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
l m n 1

 .

Âäîëü âåêòîðà (l,m, n).

Êîìïîçèöèÿ ïðåîáðàçîâàíèé

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëîæíîå ïðåîáðàçîâàíèå, íà-
ïðèìåð èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáúåêòà, òî îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîìïîèöèÿ
ïðîñòåéøèõ òðàíñîôðìàöèé. Òàê èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ôèãóðû âêëþ÷àåò â
ñåáÿ 3 ïðåîáðàçîâàíèÿ:
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1. M � ïåðåíîñ öåíòðà ôèãóðû â íà÷àëî êîîðäèíàò;
2. S � ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàñøòàáèðîâàíèå;
3. M−1 � îáðàíûé ïåðåíîñ.

Ïîëíîå ïðåîáðàçîâàíèå T çàïèñûâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìàòðèö

T =M · S ·M−1.

Èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ

Ïðè îòðèñîâêå òð¼õìåðíîãî îáúåêòà è îñåé êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè ýêðàíà
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò îäèíàêîâîå ïî âñåì îñÿì èñêàæåíèå ðåá¼ð îáúåêòà.

Äàííóþ ïðîåêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç òð¼õ
òðàíñôîðìàöèé: ïîâîðîò âîêðóã îñè Y íà óãîë φ = 45◦, ïîâîðîò âîêðóã îñè
X íà óãîë θ = arcsin(tan 30◦) è ïðîåöèðîâàíèå íà ïëîñêîñòü z = 0.

V ∗ = V ·R(y)
φ ·R

(x)
θ · Pz=0.

Çäåñü

R
(y)
φ =


cosφ 0 − sinφ 0
0 1 0 0

sinφ 0 cosφ 0
0 0 0 1

 , R
(x)
θ =


1 0 0 0
0 cos θ sin θ 0
0 − sin θ cos θ 0
0 0 0 1

 ,

Pz=0 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

 ,

V = (x y z 1) � òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå, çàïèñàííàÿ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ,
V ∗ = (x∗ y∗ 0 1) � å¼ èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå êîîðäèíàòû ïðîåêöèè x∗, y∗ íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè â
ïèêñåëû íà ýêðàíå c ó÷¼òîì ðàçðåøåíèÿ.

Ïëàòîíîâû òåëà

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé
ðàáîòå âûñòóïàþò ïðàâèëüíûå ìíîãîãðàííèêè.

Ìíîãîãðàííèê íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè:

• îí âûïóêëûé;
• âñå åãî ãðàíè ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûìè ìíîãîóãîëüíèêàìè;
• â êàæäîé âåðøèíå ñõîäèòñÿ îäèíàêîâîå ÷èñëî ð¼áåð.



13

Âûäåëèòü âñå ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
Ýéëåðà:

V + F = E + 2. (7)

Çäåñü V � ÷èñëî âåðøèí, F � ÷èñëî ãðàíåé è E � ÷èñëî ð¼áåð.
Â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèå (7) èìååò òîëüêî 6 ðåøåíèé, êî-

òîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó ïëàòîíîâûõ òåë � ïðàâèëüíûõ òð¼õìåðíûõ ìíî-
ãî ãðàííèêîâ:òåòðàèäåð, îêòàèäåð, êóá (ãåêñàýäð), èêîñàýäð è äîäåêàèäåð
(ðèñ. 2)

Ðèñ. 2: Ïëàòîíîâû òåëà

Õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ïëàòîíîâûõ òåë ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðàâèëüíûé

ìíîãîãðàííèê

×èñëî ñòîðîí

ó ãðàíè

×èñëî ðåá¼ð,

ïðèìûêàþùèõ

ê âåðøèíå

×èñëî

âåðøèí

×èñëî

ð¼áåð

×èñëî

ãðàíåé

Òåòðàèäýð 3 3 4 6 4

Îêòàèäýð 3 4 6 12 8

Êóá 4 3 8 12 6

Èêîñàýäð 3 5 12 30 20

Äîäåêàýäð 5 3 20 30 12

Òàáëèöà 1: Õàðàêòåðèñòèêè ïëàòîíîâûõ òåë

Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó
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Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò íåêîòîðîå ïðåîáðàçîâàíèå íàä
îáúåêòîì ïî êîìàíäå ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ îòðèñîâêè îáúåêòðà â ýêðàííûõ êî-
îðäèíàòàõ èñïîëüçîâàòü èçîìåòðè÷åñêóþ ïðîåêöèÿ. Òèï îáúåêòà è âèä ïðå-
îáðàçîâàíèÿ âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì çàäàíèÿ

Âàðèàíòû çàäàíèé:

1. Âðàùåíèå êóáà îòíîñèòåëüíî îäíîé èç îñåé êîîðäèíàò. Öåíòð êóáà è
îñü âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

2. Ïåðåìåùåíèå òåòðàýäåðà â íàïðàâëåíèè ~v. Öåíòð ôèãóðû è íàïðàâëå-
íèå ïåðåìåùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

3. Âðàùåíèå îêòàýäåðà îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð è
ïàðàëëåëüíîé îñè X. Öåíòð ôèãóðû è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì.

4. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ òåòðàýäåðà. Öåíòð ôèãóðû è êîýôôèöèåíò ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

5. Âðàùåíèå êóáà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî
öåíòð. Öåíòð ôèãóðû è íàïðàâëåíèå îñè çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

6. Ïåðåìåùåíèå èêîñàýäåðà â íà÷àëî êîîðäèíàò ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè.
Ïåðâîíà÷àëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ôèãóðû çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

7. Âðàùåíèå äîäåêàýäåðà îäíîâðåìåííî îòíîñèòåëüíî îñåé Y è Z. Öåíòðà
ôèãóðû è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

8. Ìàñøòàáèðîâàíèå êóáà ïî ðàçëè÷íûì îñÿì. Öåíòð êóáà è îñü ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

9. Âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ïðèçìû ñ òðåóãîëüíûì ñå÷åíèåì èç
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â òî÷êó V ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè. Íà÷àëüíîå è
êîíå÷íîå ïîëîæåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

10. Âðàùåíèå äîäåêàýäåðà îòíîñèòåëüíî îñåé ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åãî öåíòð
è ïàðàëëåëüíûõ êîîðäèíàòíûì îñÿì. Öåíòð ôèãóðû è îñü âðàùåíèÿ
çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

11. Îòðàæåíèå òåòðàýäåðà îòíîñèòåëüíî òî÷êè äâèæóùåéñÿ â íàïðàâëå-
íèè ~v. Íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû òî÷êè è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàäàþòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì.

12. Ïåðåìåùåíèå (áåç âðàùåíèÿ ) äîäåêàýäåðà ïî îêðóæíîñòè, ïàðàëëåëü-
íîé ïëîñêîñòè y = 0 ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
öåíòð ôèãóðû. Öåíòð ôèãóðû è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì.

13. Âðàùåíèå èêîñàýäåðà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îäíó èç
åãî âåðøèí. Öåíòð ôèãóðû, íîìåð âåðøèíû è íàïðàâëåíèå îñè âðàùå-
íèÿ çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

14. Ïåðåìåùåíèå ïðèçìû ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì âäîëü êîîðäèíàòíûõ
îñåé. Öåíòð ôèãóðû, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çàäàþòñÿ
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ïîëüçîâàòåëåì.
15. Îòðàæåíèå òåòðàýäåðà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé, äâèæóùåéñÿ â ïëîñêîñòè

y = 0 ïàðàëëåëüíî îñè X. Öåíòð ôèãóðû çàäà¼òñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
16. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ äîäåêàýäåðà. Öåíòð ôèãóðû è êîýôôèöèåíò èçìå-

íåíèÿ ðàçìåðà çàäàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ñêîëüêî ÷èñåë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ òî÷êè â îäíîðîíûõ êîîðäèíà-
òàõ?

2. ×åìó ñîîòâåòñâóåò òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z, h)?
3. ×åìó ðàâíà 4-ÿ êîîðäèíàòà â îòíîðìèðîâàííîì âåêòîðå?
4. Êàêèì ñïîñîáîì ìîæíî çàäàòü ð¼áðà îáúåêòà?
5. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè z (x, y)?
6. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò?
7. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

ïëîñêîñòè z = 0?
8. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà îáðàòíàÿ ê ìàòðèöå ïîâîðîòà âîêðóã îñè y

íà óãîë φ?
9. Êàê ñâÿçàíû ìàòðèöà ïîâîðîòà íà óãîë φ è ìàòðèöà ïîâîðîòà íà óãîë
−φ âîêðóã ïðîèçâîëüíîé îñè?

10. Çàïèøèòå êîìïîçèöèþ ýëåìàíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ îñóùåñòâ-
ëÿåò ïîâîðîò âîêðóã ïðîèçâîëüíîé ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò.

11. Çàïèøèòå êîìïîçèöèþ ýëåìàíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ îñóùåñòâ-
ëÿåò ïîâîðîò âîêðóã ïðîèçâîëüíîé ïðÿìîé, íå ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò.

12. Çàïèøèòå ìàòðèöó ìàñøòàáèðîâàíèÿ âûïîëíÿþùóþ òî æå ïðåîáðàçî-
âàíèå, ÷òî è ìàòðèöà ïðîïîðöèîíàëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì s.

13. ×åì îòëè÷èàåòñÿ àêñîíîìèòðè÷åñêàÿ, äèìåòðè÷åñêàÿ è èçîìåòðè÷åñêàÿ
ïðîåêöèè?

14. ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ïðè èçîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 3
Ïåðñïåêòèâíàÿ ïðîåêöèÿ

Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà
Â õîäå òðåòüåé ðàáîòû ñòóäåíòàì ïðåäñòîèò èçó÷èòü è ðåàëèçîâàòü ïåð-

ñïåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòîâ ñöåíû.
Òð¼õòî÷å÷íîå ïåðñïåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå çàäà¼òñÿ ñëåäóþùåé ìàòðè-
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öåé

T =


1 0 0 p
0 1 0 q
0 0 1 r
0 0 0 1


. Êîîðäèíàòû öåíòðà ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè (ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ) èìå-
åò âèä

P =
(
−1/p −1/q −1/r 1

)
Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ïóò¼ì ïåðåìåùåíèÿ âäîëü òð¼õ îñåé êîîðäèíàò. Ñòîèò ïîìíèòü, ÷òî
öåíòð ïðîåêöèè íå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðå êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ïå-
ðåäâèæåíèå ñëåäóåò îãðàíè÷èòü âíåøíåé îáëàñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ñôåðå
ðàäèóñà R ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Ïðè âèçóàëèçàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñóïåðïîçèöèþ èçîìåòðè÷åñêîé è
ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèé.

Îáúåêò äëÿ âèçóàëèçàöèè è âèä àíèìàöèè îáúåêòà âçÿòü èç âòîðîé ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòû.

Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó
Èçìåíèòü ðåøåíèå 3-é ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, äîáàâèâ îòðèñîâêó ñöåíû ñ

èñïîëüçîâàíèå ïåðñïåêòèâíîé ïðîåêöèè. Ðåàëèçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå âðàùå-
íèÿ îáúåêòà âîêðóã îñè z. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà óäàëåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ
îáúåêòà åãî ñëåäóåò ïîìåñòèòü íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò îñè z.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Â ÷¼ì îòëè÷èå ïàðàëëåëüíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêöèé?
2. ×òî òàêîå ÷åíðò ïðîåêöèè?
3. Êàêîé âèä èìååò ìàòðèöà ïåðñïåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ?
4. ê êàêîìó âèäó íåîáõîäèìî ïðèâåñòè âåêòîð â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

ïîñëå ïåðñïåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ?
5. Êàêîé âèçóàëüíûé ýààåêò ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïåðñïåêòèâ-

íîé ïðîåêöèè?
6. Ìîæíî ëè êîìáèíèðîâàòü èçîìåòðè÷åñêîå è ïåðñïåêòèâíîå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 4
Óäàëåíèå íåâèäèìûõ ãðàíåé

Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà
Çàäà÷à óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ãðàíåé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ âèçóàëèçà-

öèè ðåàëèñòè÷íûõ îáúåêòîâ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê å¼ ðåøåíèþ.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ïðîñòîé àëãîðèòì óäàëåíèÿ íåâè-
äèìûõ ãðàíåé îáúåêòà, êîòîðûé ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ óåäèí¼ííîé âûïóê-
ëîé ôèãóðîé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîëíîñòüþ âèäèìûõ
è ïîëíîñòüþ íåâèäèìûõ ãðàíåé íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î íàïðàâëåíèè
âçãëÿäà íàáëþäàòåëÿ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèå âçãëÿäà ~v ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè ïðîåêöèè, à íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîì óäàëå-
íèè îò ñöåíû (ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åäèíñòâåííîå íàïðàâëåíèå âçãëÿ-
äà â ëþáîé òî÷êå ñöåíû).

Îñíîâíîé êðèòåðèé âèäèìîñòè i-îé ãðàíè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

(~v, ~ni) >= 0� ãðàíü âèäèìà,
(~v, ~ni) < 0� ãðàíü íåâèäèìà.

Çäåñü ~ni � âíóòðåííèé âåêòîð íîðìàëè ê i-îé ãðàíè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïðàâèëî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òðàíñôîðìà-

öèÿ îáúåêòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ âåêòîðîâ íîðìàëè åãî ãðàíåé. Ïî-
ýòîìó, ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòûâàòü è âåêòîðà íîð-
ìàëè ê ãðàíÿì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà âåñü îáúåêò O (ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ
èç îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò âåðøèí) âîçäåéñòâóþò ñïðàâà ïðåîáðàçîâàíèåì T

O∗ = O · T,

òî èçìåíåíèå íîðìàëåé N ìîæíî âûðàçèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

N ∗ = T−1 ·N.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èçîìåòðè÷åñêèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ðåøàþùåå ïðàâèëî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò ñîîò-
âåòñòâóþùèì îïåðàòîðîì, íî äî îïåðàòîðà ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòà íà ïëîñ-
êîñòü.

Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû�3, ðåàëèçóéòå óäàëåíèå íåâè-

äèìûõ ãðàíåé îáúåêòà. Äîáàâüòå â èíòåðôåéñ ïðîãðàììû âîçìîæíîñòü ïåðå-
êëþ÷åíèÿ íà ëåòó ðåæèìà îòîáðàæåíèÿ (îòðèñîâêà âñåõ èëè òîëüêî âèäèìûõ
ãðàíåé).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Ïî÷åìó èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ
âûïóêëûõ óåäèí¼ííûõ îáúåêòîâ? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

2. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãðàíü îáúåêòà çàäà¼òñÿ òðåìÿ òî÷êàìè âû÷èñëèòå ê
íåé íîðìàëü.
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3. Êàê ìîæíî îïðåäåëèòü ÿâëÿåòñÿ ëè íîðìàëü âíóòðåííåé èëè âíåøíåé?
4. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü T−1 ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íîðìàëåé?
5. Êàê èçìåíèòñÿ àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû, åñëè âçãëÿä íàáëþäàòåëÿ

áóäåò íàïðàâëåí ê ïëîñêîñòè ïðîåêöèè ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì?

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � 5
Ìîäåëè îñâåùåíèÿ

Êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ñïðàâêà
Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé

ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà îòðèñîâûâàåìîé
ñöåíå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè îñâåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ îáúåêòîâ, îïèðàþùèåñÿ íà ïðåä-
ñòàâëåíèè âñåõ ýëåìåíòîâ ñöåíû êàê ïëîñêèõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Â äàííîé ðà-
áîòå áóäåò ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ. Îñíîâíîé
îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâÿëåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé ïîëèãîí íà ñöåíå ïîë-
íîñòü çàêðàøèâàåòñÿ îäíèì öâåòîì.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â íåêîòîðîé òî÷êå
ìîæíî îöåíèòü èñïîëüçóÿ ìîäåëü äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ.

α

l⃗
n⃗

Ðèñ. 3: Äèôôóçíîå ðàññåÿíèå

Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íà èíòåíñèâíîñòü çàêðàñêè
äàííîé òî÷êè � ýòî óãîë α ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ~n è íàïðàâëåíè-
åì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ~l. Èñòî÷íèê òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé èíòåí-
ñèâíîñòüþ Il. Â êà÷åñòâå àääèòèâíîé äîáàâêè èñïîëüçóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü
ôîíîâîãî îñâåùåíèÿ ñöåíû Id.

I = Id + Ilk cosα

Íåáîëüøàÿ ìîäèôèêàöèÿ äèôôóçíîé ìîäåëè îñâåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ââåñòè
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îñâåùåííîñòè òî÷êè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñ÷òîíèêà
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ñâåòà d. Êîíñòàíòà m âûáèðàåòñÿ èç òîãî ñîîáðàæåíèÿ, ÷òîáû ïðè d ∼ 0
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íå ïðåâûøàëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ.

I = Id +
Ilk cosα

d+m

α

l⃗
n⃗

θ

Ðèñ. 4: Äèôôóçíîå è çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå

Ñëåäóþùàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ââåñòè ýôôåêò çåð-
êàëüíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê óãîë θ
ìåæäó âåêòîðîì âçãëÿäà íàáëþäàòåëÿ è íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðà-
æåííîãî ñâåòà.

I = Id +
Ilk cosα + Ilw cosn θ

d+m

Çàäàíèå íà ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó

Èçìåíèòü ðåøåíèå 4-é ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû äîáàâèâ â ñöåíó èñòî÷íèê îñâå-
ùåíèÿ. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó òðåìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ðåæèìàìè îñâåùåíèÿ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî òàêîå ïîëèãîíàëüíîå ìîäåëü îñâåùåíèÿ?
2. ×òî òàêîå äèôôóçíîå ðàññåÿíèå?
3. ×òî òàêîå çåðêàëüíîå ðàññåÿíèå?
4. Êàê îïðåäåëèòü çíà÷åíèå íîìðàëè ê òî÷êå íà íåêîòîðîé ãëàäêîé ïî-

âåðõíîñòè?
5. Êàêèì îáðçîì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå íîðìàëè ê òî÷êå ëåæàùåé íà âåð-

øèíå ñîåäèíåíèÿ ïîëèãîíîâ?
6. Â ÷åì îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè îñâåùåíèÿ Ôîíãà?
7. Â ÷åì îñíîâíàÿ èäåÿ ìîäåëè îñâåùåíèÿ Ãóðî?
8. Êàêàÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòè-

íó?
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9. Êàê ìîäåëü îñâåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòà ñãëàæèâà-
íèÿ ïîëèãîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè?
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