11

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ГРАЖДАНСКОЙ АВИАЦИИ»
Кафедра вычислительных машин, комплексов, систем и сетей
Т.Н. Федотова

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА
ПОСОБИЕ

по выполнению лабораторных работ
для студентов V курса

специальности 230001

дневного обучения
Москва - 2011

ББК  607
         Ф34
        Рецензент  канд. техн. наук, доц. Л.А. Вайнейкис

       Федотова Т.Н.

Ф34          Компьютерная графика: Пособие по выполнению лабораторных работ.  – М.: МГТУ ГА, 2011. – 20 с.

Данное пособие издается в соответствии с рабочей программой учебной дисциплины «Компьютерная графика» по Учебному плану специальности 230001 для студентов V курса дневного обучения, утвержденному в 2007 г.

Рассмотрено и одобрено на заседаниях кафедры 17.05.11г. и методического совета 17.05.11г.

Редактор И.В. Вилкова

         Подписано в печать 02.09.11 г.

Печать офсетная                                        Формат 60х84/16                                     1,12 уч.-изд. л.

1,17 усл.печ.л.                                             Заказ № 1330/                                          Тираж 80 экз.

Московский государственный технический университет ГА

125993 Москва, Кронштадтский бульвар, д. 20

Редакционно-издательский отдел

125493 Москва, ул. Пулковская, д.6а

                                                                                                 ©   Московский государственный

                                                                                               технический университет ГА, 2011

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  НА  ПЛОСКОСТИ 

I. Цель работы
     Изучение математического аппарата, реализующего элементарные и сложные геометрические преобразования на плоскости, получение практических навыков разработки графических программ на языке Си формирования  изображения на экране монитора динамически перемещаемых двумерных объектов.

II. Краткие теоретические сведения
Матрицы элементарных геометрических преобразований
1. Перенос

                                        1    0    0

                          T =        0    1    0 

                                       a1  a2   1       ,

где  a1  - константа переноса вдоль оси x;
       a2  - константа переноса вдоль оси y.

2. Масштабирование

                                      sx    0    0

                            S =     0     sy   0   

                                       0     0    1      ,

где  sx  - коэффициент масштабирования вдоль оси x;
       sy  - коэффициент масштабирования вдоль оси y.

3. Поворот на угол alfa
                 cos (alfa)     sin (alfa)     0

   R =      - sin (alfa)      cos (alfa)    0

                      0                   0         1

4. Отражение:
        - относительно оси  «x»

                 1    0     0                              

   Ox =      0   -1     0

                 0    0     1         ;
        - относительно оси  «y»
                 -1   0     0

   Oy =       0   1     0

                  0   0     1         .           
       Результирующая матрица  поворота на угол alfa вокруг произвольной точки A (a, b)

G = T-1 (a, b) * R(alfa) * T (a, b) =

                       cos (alfa)                                      sin (alfa)                       0

       =             - sin (alfa)                                      cos (alfa)                      0

                -a*cos(alfa)+b*sin(alfa)+a       -a*sin(alfa)-b*cos(alfa)+b          1           .
     Преобразование угла из градусов в радианы:

                alfa (радианов) = ( ( / 180) * alfa (градусов)

                                        или

                alfa (радианов) = alfa (градусов) * arctg(1) / 45.0 .
     Формат функции определения кода ошибки инициализации (initgraph) графики:

                # include <graphics.h>
                int  graphresult ();

     Формат функции получения символьной строки типа ошибки по коду ошибки, определенному функцией graphresult:

                 # include <graphics.h>

                 char * grapherrormsg (int kod);

III. Задание на выполнение лабораторной работы
     Разработать программу, реализующую операцию динамического вращения квадрата (параметры которого вводятся с клавиатуры):
     Вариант 1. Относительно одной из его вершин против часовой стрелки.

     Вариант 2. Относительно произвольной точки координат, лежащей вне квадрата, по часовой стрелке.

     Вариант 3. Промасштабированного относительно центра в 2 раза; вращение осуществляется относительно центра квадрата по часовой стрелке.

     Вариант 4. Промасштабированного относительно центра в 1/2 раза; вращение осуществляется относительно центра квадрата против часовой стрелки.

     При этом предусмотреть в программе:

     а) реализацию функции putpixel на уровне языка Си и на физическом уровне;

     б) реализацию требуемой в задании геометрической операции двумя способами:

 с помощью последовательности элементарных геометрических преобразований;

 с использованием результирующей матрицы сложного геометрического преобразования;

     в) реализацию операции поворота (или масштабирования) относительно начала координат;

     г) отображение всех графических результатов на одном экране в разных частях (рис. 1).

                                1 способ                             2 способ


                                                                 Поворот вокруг НК

     

Рис. 1. Пример изображения графических результатов

      Номер варианта соответствует остатку от деления двух последних    цифр    номера зачетной книжки студента на 4 ( остаток = 0 соответствует 4 варианту). 

IV. Содержание отчета по лабораторной работе

1. Номер, название, цель лабораторной работы.

2. Задание на выполнение лабораторной работы.

3. Аналитическое описание решаемой задачи с иллюстрациями.

4. Программы,  написанные   в   процессе   подготовки   к лабораторной работе.

5. Листинги отлаженной программы.

6. Графические результаты выполнения лабораторной работы.

7. Выводы по лабораторной работе.

V.  Контрольные вопросы
1.  Способы реализации сложного геометрического преобразования на плоскости.

2.  Построить результирующую матрицу заданного сложного геометрического преобразования на плоскости.

3. Относительно чего выполняется поворот (масштабирование, отражение) при использовании соответствующих матриц элементарных геометрических преобразований на плоскости.

4. Смысловое  значение   констант,   используемых   в результирующей матрице выполняемого в лабораторной работе геометрического преобразования. 

5. Каким образом в программе реализована динамика вращения геометрической фигуры.

6. Математическая реализация геометрического преобразования поворота (масштабирования) относительно начала координат (произвольной точки) и операции переноса (объекта, системы координат).

7. Программная реализация операции записи/чтения кода цвета пиксела, расположенного в заданной позиции экрана.

8. Назначение аппаратных составляющих видеосистемы ПК и способы программного взаимодействия с ними.

9. Назначение регистров графического контроллера и способ программного доступа к ним.

10. Рассчитать адрес байта видеопамяти, содержащего код цвета пиксела с заданными координатами в 16-цветном режиме видеоадаптера EGA с разрешением 640 х 480.

11. Определить номер бита в байте видеопамяти, содержащего код цвета пиксела с заданными координатами в 16-цветном режиме видеоадаптера EGA с разрешением 640 х 480.

12. Коды  цветов  скольких  пикселов  хранятся в заданном количестве байт видеопамяти в различных графических режимах.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

РЕАЛИСТИЧЕСКОЕ  ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  ТРЕХМЕРНЫХ  ОБЪЕКТОВ. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ПРОСТРАНСТВЕ
I. Цель работы
     Изучение математического аппарата центрального одноточечного проецирования, методов видового и перспективного преобразования трехмерных объектов, получение практических навыков элементарных и сложных геометрических преобразований в пространстве и изображения на экране монитора динамически перемещаемых трехмерных объектов.

II. Краткие теоретические сведения
     Видовые координаты [xe  ye  ze  1] опорных точек трехмерного объекта при заданных сферических координатах точки наблюдения (teta, phi, ro) могут быть рассчитаны по заданным мировым координатам этих точек [xw  yw  zw  1] с помощью выражения

[xe  ye  ze  1] = [xw  yw  zw  1] * V ,
где  V -   матрица видового преобразования:

           - sin (teta)         - cos (phi) * cos (teta)        - sin (phi) * cos (teta)       0

V =       cos (teta)         - cos (phi) * sin (teta)        - sin (phi) * sin (teta)         0       ;
                  0                             sin (phi)                            - cos (phi)           0

                  0                                   0                                         ro               1

       teta - угол отклонения проекции вектора наблюдения на плоскость XY от оси x;
       phi  - угол отклонения вектора наблюдения от оси z;
        ro - расстояние от точки наблюдения до начала мировой системы координат (центра объекта).

     Центральное одноточечное проецирование выполняется с помощью математических выражений:

X = (xe/ze) * d + c1;
Y = (ye/ze) * d + c2,

где  (X, Y) - экранные координаты проецируемой точки;
       d  - расстояние от центра проецирования (точки наблюдения) до проекционной плоскости (экрана);
       (c1, c2) - желаемые координаты проекции центра объекта на экране.

       Поскольку ось Y экранной системы координат направлена вниз (то есть противоположно направлению координатной оси «Y» видовой системы координат), то на экране будет получено перевернутое изображение. Для того чтобы исключить искажения, при расчете экранной координаты Y требуется изменить знак на противоположный:

Y = -(ye/ze) * d + c2.
Матрицы элементарных геометрических преобразований в пространстве
1. Перенос
                                        1    0    0     0

                          T =        0    1    0     0

                                        0    0    1     0

                                        a1  a2   a3   0       ,

где  a1 - константа переноса вдоль оси x;
       a2 - константа переноса вдоль оси y;
       a3 - константа переноса вдоль оси z.

2.  Масштабирование

                                      sx     0     0    0
                            S =     0     sy    0    0   
                                       0     0    sz    0

                                       0     0     0    1       ,
где  sx  - коэффициент масштабирования вдоль оси x;
       sy  - коэффициент масштабирования вдоль оси y;
       sz  - коэффициент масштабирования вдоль оси z.

3.  Поворот на угол alfa:
           - вокруг оси «x»
                 1            0                0            0

   Rx =      0      cos (alfa)    sin (alfa)       0         ;
                 0    - sin (alfa)     cos (alfa)     0   

                 0            0                 0           1

- вокруг оси «y»
               cos (alfa)    0     - sin (alfa)      0           

   Ry =          0           1           0             0

               sin (alfa)      0     cos (alfa)      0              ;
                     0           0           0            1

- вокруг оси  «z»

                 cos (alfa)     sin (alfa)       0      0

   Rz =    - sin (alfa)      cos (alfa)      0      0

                      0                 0             1      0

                      0                 0             0      1

4. Отражение:

        - относительно плоскости «XY»

                 1   0     0    0

   Oxy =    0   1     0    0

                 0   0    -1    0

                 0   0     0    1          ;
         - относительно плоскости «YZ»

                -1   0     0    0

   Oyz =    0   1     0    0

                 0   0     1    0

                 0   0     0    1       ;
       - относительно плоскости «XZ»

                 1    0     0    0

   Oxz =    0   -1     0    0

                 0    0     1    0

                 0    0     0    1                    .
     При построении геометрической модели куба можно воспользоваться схемой, представленной на рис. 2. 









Рис.2. Схема построения геометрической модели куба

III. Задание на выполнение лабораторной работы

     Разработать программу, реализующую операцию динамического вращения куба:

     Вариант 1. Вокруг одного из его ребер, параллельного:

             а)  оси координат  x;

             б)  оси координат  y;

             в)  оси координат  z.

     Вариант 2. Вокруг произвольного вектора, проходящего вне куба и параллельного :

             а)  оси координат  x;

             б)  оси координат  y;

             в)  оси координат  z.

     Вариант 3. Вокруг вектора, проходящего внутри куба (не центр) и параллельного:

             а)  оси координат  x;

             б)  оси координат  y;

             в)  оси координат  z.

     Вариант 4. Вокруг вектора, проходящего через середину грани куба и параллельного:

             а)  оси координат  x;

             б)  оси координат  y;

             в)  оси координат  z.

     Вариант 5. Вокруг диагонали куба.

      Геометрическое преобразование трехмерного объекта должно выполняться с помощью результирующей матрицы.

     Ось вращения должна быть показана на экране.

     Графические результаты отображать на одном экране (рис.1).

     Номер варианта соответствует остатку от деления двух последних цифр номера зачетной книжки студента на 4 ( остаток = 0 соответствует 4 варианту). Вариант 5 (усложненный) выбирается студентом по желанию.

IV. Содержание отчета по лабораторной работе

1. Номер, название, цель лабораторной работы.

2. Задание на выполнение лабораторной работы.

3. Аналитической описание решаемой задачи с иллюстрациями.

4. Программы, написанные в процессе подготовки к лабораторной работе.

5. Листинги отлаженной программы.

6. Графические результаты выполнения лабораторной работы.

7. Выводы по лабораторной работе.

V.  Контрольные вопросы

1.  Виды и подвиды проецирования, их характеристика.

2.  Назначение и математическая реализация видового преобразования.

3.  Назначение и математическая реализация перспективного  преобразования.

4.  Математическая реализация сложного геометрического преобразования в пространстве.

5.  Объяснить значение  констант, используемых в результирующей матрице реализованного в лабораторной работе геометрического преобразования.

6.  Объяснить значение  констант, используемых в функции перспективного преобразования разработанной программы.

7.  Объяснить значение констант, используемых в функции видового  преобразования разработанной программы.

8. Построить результирующую матрицу заданного сложного геометрического преобразования в пространстве.

9. Привести матрицу для математической реализации заданного элементарного геометрического преобразования в пространстве (например,   геометрического   преобразования   поворота   точки   М (0, 0, 2) в точку М* (0, 2, 0)).

10.  Рассчитать экранные координаты заданной точки  в пространстве.

11.  Рассчитать видовые  координаты заданной точки  в пространстве.

12.  Влияние значений видовых параметров на изображение трехмерного объекта на экране.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

УДАЛЕНИЕ НЕВИДИМЫХ ЛИНИЙ И ПОВЕРХНОСТЕЙ

I. Цель работы

     Изучение алгоритмов определения линий и поверхностей, видимых или невидимых для наблюдателя, находящегося в заданной точке пространства, а также удаления невидимых ребер и граней многогранника при проецировании динамически перемещаемого трехмерного объекта на экран монитора.

II. Краткие теоретические сведения

     Задача удаления невидимых линий и поверхностей является одной из наиболее сложных в машинной графике. Существует большое число способов ее решения. Одним из наиболее эффективных, математически элегантных и  одновременно простых в реализации является метод удаления невидимых линий, предложенный Робертсом. 

     В этом алгоритме выпуклое многогранное тело с плоскими гранями должно представляться набором пересекающихся плоскостей. Уравнение произвольной плоскости в трехмерном пространстве имеет вид:

ax + by + cz + d = 0

или

[x  y  z  1] [P]T = 0,
где   [P]T = [a b c d]  представляет собой плоскость.

     Поэтому любое выпуклое тело можно выразить матрицей тела, состоящей из коэффициентов уравнений плоскостей:

                                                       a1    a2   ....  an
                                  [VТ]  =         b1    b2   ....  bn
                                                       c1    c2   ....  cn
                                                       d1    d2   ....  dn          .
      Уравнение плоскости k-й грани трехмерного объекта, координаты вершин которой заданы, может быть построено с помощью метода Ньюэла.  В соответствии с этим методом коэффициенты уравнения плоскости:  

                                                   n
a = ( (yi  - yj) (zi  +  zj)   ;
                                                     i=1

                                                     n

b = ( (zi  - zj) (xi  +  xj);
                                                       i=1

                                                    n

c = ( (xi  - xj) (yi  +  yj),
                                                      i=1

где    j = i + 1, если  i ? n;   

          j = 1,      если  i  = n;
         n - количество вершин грани.  

      Коэффициент  «d» уравнения плоскости грани вычисляется по координатам [xi  yi  zi  1] любой вершины грани

d = - (axi + byi + czi).
      Для определения видимости грани необходимо определить, по какую сторону от плоскости грани располагается точка наблюдения.  Известно,  что  если  точка  [S] = [x  y  z  1]  лежит на плоскости, то  [S] * [P]T = 0.  Если же  [S]  не лежит на плоскости, то знак этого скалярного произведения показывает, по какую сторону от плоскости расположена точка. В алгоритме Робертса предполагается, что точки, лежащие по внутреннюю сторону плоскости грани, дают положительное скалярное произведение, а обход вершин грани на внутренней стороне плоскости осуществляется по часовой стрелке.  

      При параллельном проецировании зритель располагается в бесконечности на положительной полуоси z и смотрит на начало мировой системы координат. В однородных координатах вектор такого направления равен

[E] = [0  0  -1  0].
     Поэтому, если скалярное произведение [E] на соответствующий заданной грани вектор - столбец в матрице тела положительно, то [E] лежит с внутренней стороны плоскости и грань невидима. Таким образом,  [E] * [VТ]  >  0    является  условием  того, что плоскость - невидимая, а соответствующая  грань  - нелицевая. Для параллельных проекций это эквивалентно поиску отрицательных значений в третьей строке матрицы тела  [VТ].

     В случае центрального проецирования анализ видимости грани удобно проводить на основе проверки направления обхода проекций трех последовательных вершин (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3) грани трехмерного объекта.  Если 




(dx1 * dy2 - dx2 * dy1) < 0 , 

то обход вершин грани осуществляется против часовой стрелки и, следовательно, грань видимая, в противном случае - грань невидимая. В приведенном выражении:

                                  dx1 = x2 - x1 ;
                                  dx2 = x3 - x2 ;
                                  dy1 = y2 - y1;
                                  dy2 = y3 - y2.

      Ребро многогранника невидимо в том случае, если оно лежит на пересечении двух невидимых (нелицевых) граней.

III.  Задание на выполнение лабораторной работы
     Разработать и отладить программу динамического вращения куба вокруг векторов, параллельных осям координат и определенных вариантом лабораторной работы №2,  с удалением невидимых линий на основе алгоритма Робертса. В программе предусмотреть  реализацию операции растрового представления отрезка с помощью функции line, встроенной в графическую библиотеку языка Си, и собственной функции, основанной на использовании алгоритма Брезенхема.

IV. Содержание отчета по лабораторной работе
1. Номер, название, цель лабораторной работы.

2. Задание на выполнение лабораторной работы.

3. Аналитическое описание решаемой задачи с иллюстрациями.

4. Программы, написанные в процессе подготовки к лабораторной работе.

5. Листинги отлаженной программы.

6. Графические результаты выполнения лабораторной работы.

7. Выводы по лабораторной работе.

V.  Контрольные вопросы
1.  Основной смысл алгоритмов удаления невидимых линий/поверхностей.

2.  Алгоритм Робертса (центральное/параллельное проецирование).

3.  Программная реализация алгоритма Робертса.

4.  Определить и математически обосновать видимость грани с указанным номером, если заданы массивы экранных координат вершин многогранника и массив описания граней многогранника по вершинам.
5.  Определить и математически обосновать видимость ребра с указанным номером, если заданы массивы экранных координат вершин многогранника и массив описания граней многогранника по ребрам.
6.  О чем говорит истинность выражения (dx1*dy2 - dx2*dy1) < 0?

7.  Что должно быть задано в программе для проверки видимости грани с помощью алгоритма Робертса?

8.  Сколько вершин грани участвуют в проверке ее видимости с помощью алгоритма Робертса?

9. По каким координатам выполняется проверка видимости грани при центральном проецировании?

10. Объяснить истинность  утверждения «если обход вершин проекции грани осуществляется по часовой стрелке, то грань является невидимой».

11. Алгоритм Брезенхема.

12. Какие математические выражения используются в алгоритме Брезенхема для анализа и выбора пиксела, включаемого в растровое представление отрезка?

13. Способы описания трехмерного объекта (многогранника).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

МЕТОДЫ ЗАКРАСКИ

I. Цель работы

     Изучение алгоритмов растровой развертки поверхностей трехмерного объекта и их закраски при проецировании динамически перемещаемого трехмерного объекта на экран монитора.

II. Краткие теоретические сведения
     Основной (модифицированный) алгоритм построчного сканирования закраски грани  имеет вид:

1.  Сформировать список ребер (SR) видимой (закрашиваемой) грани куба. Элементы списка ребер соответствуют ребрам грани. Горизонтальные ребра не учитываются.

1.1.  Определить для каждого ребра грани куба наивысшую сканирующую строку. 

1.2.  Заполнить поля элементов списка ребер грани : 

    «x»  - начальное значение координаты x точки пересечения ребра с наивысшей сканирующей строкой; 

   «dy»  -   число сканирующих строк, пересекающих ребро грани;
   «dx» - приращение по оси X при переходе от одной сканирующей строки к другой; 

   «ygr» - значение номера  наивысшей сканирующей строки, пересекающей ребро. 

    Например,  значение полей элемента списка ребер, соответствуюшего ребру АВ представленного на рисунке 3 многоугольника ABCD, равно:

                           SR.ygr = 40;  

                           SR.dy = 10;  

                           SR.x   = 40;  

                           SR.dx  = (xB - xA) / (yA - yB) =  1.







Рис.3. К примеру определения значения полей элемента списка ребер

2. Занести в список активных ребер (САР) информацию о ребрах (элементы списка ребер) с наибольшим  значением  поля  «ygr». k - количество элементов в списке активных ребер.

3. Отсортировать САР в порядке возрастания поля «x».

4.  Выделить пары элементов САР (j - номер первого элемента пары).

5.  Для каждой пары элементов САР активировать на сканирующей строке       y = «САР.ygr»  (рис. 4) заданным цветом закраски пикселы для целых значений x, таких что 




САР[j] .x <= x <= САР[j+1] .x  .
Для каждого элемента  САР (i = 1, k ) уменьшить значение полей «dy» и «ygr» на 1.  Если  САР[i].dy < 0, то исключить данное ребро из САР. Вычислить  новое  значение  полей «x» элементов САР по формуле 

                   САР[i].xнов = САР[i].xстар + САР[i].dx. 











Рис. 4. Назначение полей списка активных ребер

6. Добавить в САР элементы из списка ребер, у которых поле    «ygr» = y - 1.

7. Если САР не пуст, перейти к шагу 3 алгоритма.

8. Конец алгоритма.

III.  Задание на выполнение лабораторной работы
     Разработать и отладить программу динамического вращения куба вокруг векторов, параллельных осям координат и определенных вариантом лабораторной работы №2, с закраской лицевых граней основным алгоритмом построчного сканирования. Положение точки наблюдения и параметры куба должны задаваться пользователем программы с клавиатуры. 

     Использовать однотонную закраску, закраску Гуро или Фонга (по желанию).

IV. Содержание отчета по лабораторной работе
1. Номер, название, цель лабораторной работы.

2. Задание на выполнение лабораторной работы.

3. Аналитическое описание решаемой задачи с иллюстрациями.

4. Программы, написанные в процессе подготовки к лабораторной работе.

5. Листинги отлаженной программы.

6. Графические результаты выполнения лабораторной работы.

7. Выводы по лабораторной работе.

V. Контрольные вопросы
1.  Алгоритмы заполнения многоугольника.

2.  Методы закраски.

3.  Программная реализация алгоритма построчного сканирования заполнения многоугольника.
4.  Назначение списка ребер и списка активных ребер в алгоритме построчного сканирования заполнения многоугольника.
5.   Назначение и изменение полей элементов списка активных ребер в алгоритме построчного сканирования заполнения многоугольника.
6.  Рассчитать интенсивность закраски пиксела при использовании различных методов закраски.

7.  Определить значение полей элемента списка ребер, содержащего информацию о ребре, координаты начальной и конечной точки которого заданы.

8.  Определить значение полей элемента списка активных ребер, содержащего информацию о ребре, координаты начальной и конечной точки которого заданы, при известном значении поля «ygr» («dy»).
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