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Ukiad tresci wykiadu

Modele koloru
Obrazy rastrowe
metody uzyskiwania, formaty zapisu, wizualizacja, zastosowania, kompres;ji
obrazow rastrowych
Obrazy wektorowe
metody uzyskiwania, formaty zapisu, wizualizacja, zastosowania
Metapliki
Systemy graficzne, graficzny interfejs uzytkownika (GUI)
Programowanie grafiki 2D
jezyki programowania, biblioteki obstugi formatow graficznych
Obrazy tréjwymiarowe - 3D
rastrowe: uzyskiwanie, formaty zapisu, wizualizacja, zastosowania
wektorowe: modelowanie tréjwymiarowe, metody transformowania i rzutowania
Programowanie grafiki 3D
biblioteki OpenGL i Direct3D

Modele skiadowych koloru

RGB - Red Green Blue
CMY - Cyan Magenta Yellow
CMYK - Cyan Magenta Yellow Black

HSB - Hue Saturation Brightnes
(HLS - Hue Luminance Saturation)

YIQ, YC4Cq, YDgDg




Model RGB

Model RGB jest modelem
addytywnym, w ktdrym barwe
otrzymuje sie przez sumowanie
sktadowych Swiatta o roznej
dtugosci fali.
Sktadowe to barwy:

czerwona (R)

zielona (G)

niebieska (B)
Zastosowanie modelu:

lampa kineskopowa w telewizji

Model CMY

Model CMY jest modelem
subtraktywnym, w ktérym barwe
wynikowgq otrzymuje sie przez
odejmowanie od $wiatta biatego
(wyttumianie) sktadowych o
roznej dtugosci fali.
Barwy sq ttumione:

czerwona (R) przez (C)

zielona (G) przez (M)

niebieska (B) przez (Y)
Zastosowanie modelu:

fotografia barwna




Model CMYK

Model CMYK jest
modyfikacjg modelu CMY
Zwigzang z ograniczeniami
farb drukarskich. Ztozenie
wszystkich farb nie zapewnia
prawidtowego oddania na
papierze czerni, konieczne
jest dodanie dodatkowej
sktadowej okreslajacej ile
czarnej farby ma by¢ dodane
do wydruku.

Zastosowanie modelu:

druk barwne z
zastosowaniem farb
drukarskich i tuszy

Model HSB (HLS)

Model HSB jest wynikiem
prac prowadzonych nad
systemem telewizji kolorowej
NTSC i PAL. W modelu
rozdzielono skfadowgq
luminancji (B) od sktadowych
chrominancji (HS), gdzie S
jest sktadowg nasycenia
koloru natomiast H jest
sktadowg katowaq barwy.

Zastosowanie modelu:

modulacja kwadraturowa
chrominancji w systemach
telewizji NTSC i PAL

T —




iInne modele koloru

YIQ (NTSC)
Y = 0,299R+0,587G+0,114B
I = 0,596R-0,274G-0,322B

Q = 0,211R-0,528G+0,312B
YD,_Dy, (SECAM)

Y = 0,30R+0,59G+0,11B
Dg = 1,5(R-Y)

YC,Cg (CCITT) Dy = -1,9(B-Y)

Y = 0,299R+0,587G+0,114B

Cs = 1,772(R-Y)

Cy = 1,402(B-Y)

Definicja obrazu rastrowego

Obrazy rastrowe powstaja w wyniku akwizycji obrazoéw
rzeczywistych lub syntezy programowej, w wyniku
fizycznych lub symulowanych procesow dyskretyzacji 1
kwantyzacji.
Proces dyskretyzacji wprowadza podziat przestrzeni analogowego
obrazu na elementarne czesci zwane pikselami (ang. pixel — picture
element). Dla kazdego piksela jest wyznaczana przez probkowanie
lub przez fizyczne catkowanie jego jasno$¢ w pewnym zakresie
widma elektromagnetycznego.
Proces kwantyzacji obrazu zamienia analogowa warto$¢ jasnosci na
jeden z poziomoéw dyskretnych, dajac w wyniku wektor sktadowych
wartosci danego piksela (punkt obrazu cyfrowego) okreslajacych
jego jasnosc, sktadowe RGB, itp.




Metody uzyskiwania
obrazu rastrowego

Rodzaje obrazow rastrowych

Rodzaje obrazdéw:
binarne/czarno-biate (np. z faxu),
o odcieniach szarosci / monochromatyczne,
kolorowe
kolorowe z paletg barw
i wiele innych




Zapis obrazow rastrowych

NajCZQéCiej sp0tyka ny 42 4D 36 05 00 00 00 00 00 00 36 04 00 00 28 00

sposob zapisu pliku z 0 00 00,0100 a0 0000 0.00 00 0 0000 a0 0
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 00 00 80
Obrazem rastrowym: / 00 00 00 80 80 00 80 00 00 00 80 00 80 00 80 80
czgsc informacyjna  H 00040
(zazwyczaj w tzw. 1] oo
j i 00 40 40
nagtowku pliku), aE o
paleta barw - LUT FF FF FF FF 4F 4F 4F 4F FF FF FF FF FF FF FF FF 38 iggg
(opcjonalnie) FF FF 31 FF FF 4F 4F FF FC FC FC FC FF FF FF FF
! FF 30 35 35 37 37 FF FF FF BA BA FC FC FF FF FF
macierz z informacjq o FF £# 25 55 3 37 37 37 FF FF FF BA BA FC FC F
kOIeanCh pikselaCh FF FF 31 35 35 35 37 37 37 37 FF BA BA BA FC FF

FF FF 30 35 35 35 35 37 37 37 37 FF BA BA FC FC
FF FF 4F 30 35 35 35 35 37 37 37 BA BA BA FC FC
FF FF 4F 30 30 35 35 35 35 37 37 BA BA BA FC FC
FF FF 4F 4F 30 30 35 35 4F 37 37 37 BA BA FC FC
FF FF FF 4F 4F 4F 30 30 4F FF 37 37 BA BA BA FC
FF FF FF 4F 4F 4F 4F 30 4F 4F FF FF BA BA FF FC
FF FF FF FF 4F 4F 4F 4F 4F 4F 4F FF BA BA FF FC
FF FF FF FF FF FF FF 4F 4F 4F 4F FF BA BA FF FF
FF FF FF FF FF FF FF 4F 4F 4F 4F FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF 4F 4F 4F 4F 4F FF FF FF

Kompresja

Kompresja obrazéw rastrowych
(wybrane standardy)

Kompresja bezstratna
Transmisja faksowa (CCITT bilevel encoding)
Kodowanie obrazow z paletg barw LZW
(CompuServe GIF)

Kompresja stratna

Kodowanie obrazéw kolorowych
i monochromatycznych
(JPEG - Joint Photographic Expert Group)




Obrazy wektorowe
- proba definicji

Obrazy wektorowe sa zbiorem pierwotnych
sktadnikéw (tzw. prymitywow) takich jak odcinki,
tuki, znaki alfanumeryczne 1 podstawowe figury
geometryczne.

Dane o obrazie zawieraja informacj¢ o rodzaju,
wymiarach oraz potozeniu poszczegdlnych
sktadnikoéw na powierzchni rysunku lub w
przestrzeni obrazu tréojwymiarowego.

Metody uzyskiwania
obrazow wektorowych

CFT T LT T el ) = =T

-
]

Obrazy wektorowe tworzone sa zazwyczaj
sztucznie za pomocg komputera.




Zapis obrazow wektorowych

IN; SP1;
VS32,1; PU1446 2116;
VS32,2; PD2011 1705;
VS32,3; PD2576 1295;
VS32,4; PD2361 630;
VS32,5; PD2144 -31;
VS32,6; PD1446 -31;
. VS32,7; PD748 -31;
Przykiad Zapisu VS32,8; PD532 630;
. WUo; PD316 1295;
pllku PW0.350,1; PD881 1705;
PW0.350,2; PD1446 2116;
wektorowego w e g
. PW0.350,4; PU-1964 947;
standardzie PW0.350,5; PD-288 947;
HPGL PW0.350,6; PD-288 -453;
PW0.350,7; PD-1964 -453;
PW0.350,8; PD-1964 947;
SPO;

Metapliki (same zalety)

Zaawansowane graficzne systemy komputerowe postuguja si¢ metaplikami
(ang. metafiles) zawierajacymi listy polecen dla systemu graficznego.
Metapliki pozwalaja migdzy innymi na potaczenie obu sposobow
reprezentacji obrazéow, jednoczesne wyswietlenie obrazu rastrowego i
umieszczenie na jego powierzchni widocznych znacznikow i opisow w
formacie wektorowym.

D=[160,406]
A=10 A
R=10.3109 ‘ R=10.3109

obraz rastrowy obraz wektorowy metaplik




Komputerowe
systemy graficzne

Srodowiska wieloprogramowe (kilka aplikacji
dziatajacych rownoczesnie) i wielowatkowe

koniecznos¢ kontroli dostepu poszczegolnych aplikacji i watkow
do urzadzen graficznych

podziat ekranu na fragmenty, do ktorych dostep maja

poszczegdlne aplikacje
Praca w sieci

ustalenie standardow przesytania grafiki w sieci
Réznorodnos¢ dotaczonych do systemu komputerowego
urzadzen graficznych

ujednolicenie metod tworzenia grafiki

Program w Windows
(petla obstugi zdarzen)

?

Utworzenie okna programu

o
Wywotanie funkcji oczekujacej
i obstugujacej zdarzenia -

= CLN]

v
é Funkgcja (funkcje) obstugi zdarzen:

klawiatura, mysz,
odswiezanie ekranu,
zakonczenie programu.
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GUI - graficzny interfejs
uzytkownika

Peisi J W E R

System operacyjny | GUI

[ Program ’

Kontekst urzadzenia
(w MS-Windows)

// Kontekst od$wierzania wnetrza okna
kontekst = BeginPaint(okno, &struktrys );

// Wywotania procedur graficznych —

EndPaint( okno, &struktrys );

// Kontekst drukarki

PRINTDLG pd;

PrintDIg(&pd); kontekst = pd.hDC;
StartPage(kontekst);

// Wywotania procedur graficznych

EndPage(kontekst);
DeleteDC(kontekst);

11



Przykiady funkcji graficznych
(w MS-Windows)

SetPixelV(kontekst, x, y, RGB(r, g, b));
MoveToEx(kontekst, x, y, NULL);
LineTo(kontekst, x, y);
Rectangle(kontekst, x1, y1, x2, y2);
TextOut(kontekst, x, y, “Napis”, z);

Funkcje graficzne pozwalajq sterowac pracq
roznych urzadzen graficznych poprzez
utworzony kontekst tych urzadzen

Przykiady funkcji graficznych
(w MS-Windows)

POINT tablica[n];

tablica[k].x = wspotrzedna_x_punktu_k;
tablica[k].y = wspotrzedna_y_punktu_k;

Polygon(kontekst, tablica, n);
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Przykiady funkcji graficznych
(w MS-Windows)

HPEN pen;

HBRUSH brush;

HGDIOBJ oldpen, oldbrush;

pen = CreatePen(PS_SOLID, 1, RGB(rp, gp, bp)); // o, gp, bp sa sktad. kolorow
brush = CreateSolidBrush(RGB(rb, gb, bb)); // rb, gb, bb s sktad. kolorow
oldpen = SelectObject(kontekst, pen);

oldbrush = SelectObject(kontekst, brush);

// Wywoftanie funkcji graficznych korzystajacych z piora i pedzla

// np.: Polygon(), LineTo(), Rectangle()

SelectObject(kontekst, oldbrush);
SelectObject(kontekst, oldpen);
DeleteObject(brush);
DeleteObject(pen);

Obraz rastrowy w systemie
MS-Windows (bitmapa)

BITMAPFILEHEADER BITMAPINFO
WORD bfType; BITMAPINFOHEADER bmiHeader;
DWORD bfSize; DWORD biSize;
WORD  bfReservedi; LONG  biWidth;

LONG biHeight;
WORD biPlanes;
WORD biBitCount
DWORD biCompression;
DWORD biSizeImage;
LONG biXPelsPerMeter;
LONG biYPelsPerMeter;
DWORD biClrUsed;
DWORD biClrImportant;
RGBQUAD bmiColors[];

Macierz pikseli

WORD bfReserved2;
DWORD bfOffBits;

13



Funkcja wyswietlania bitmapy

StretchDIBits(kontekst,
x1_okna, y1_okna,
x2_okna, y2_okna,
x1_bitmapy, y1_bitmapy,
x2_bitmapy, y2_bitmapy,
wsk_pam_bmp, wsk_pam_inf,
DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY);

Metaplik
w systemach MS-Windows

Windows Metafile ver. 1.00
rozszerzenie pliku dyskowego: .wmf

Windows Metafile ver. 3.00
wprowadzono w Windows 3.00
rozszerzenie pliku dyskowego: .wmf

Enhanced Windows Metafile
wprowadzono w Windows 95
do wykorzystania przez aplikacje API32
rozszerzenie pliku dyskowego: .emf

14



Struktura Metapliku (wmf)

METAFILEHEADER METAHEADER
DWORD key; 0x9AC6CDD7L WORD mtType;
HANDLE hmf; 0 WORD mtHeaderSize;
RECT  bbox; WORD mtVersion;
WORD inch; DWORD mtSize;

DWORD reserved;

WORD mtNoObjects;
WORD  checksum;

DWORD mtMaxRecord;
WORD mtNoParameters;

METARECORD
DWORD rdSize;
WORD rdFunction;
WORD rdParm[];

Struktura Metapliku (emf)

(WIN32 API)

ENHMETAHEADER
DWORD iType;
DWORD nSize;
RECTL rclBounds;
RECTL rclFrame; ENHMETARECORD
DWORD dSignature; DWORD iType;
DWORD nVersion; DWORD nSize;
DWORD nBytes; DWORD dParm[];

DWORD nRecords;
WORD nHandles;
WORD sReserved;
DWORD nDescription;
DWORD offDescription;
DWORD nPalEntries;
SIZEL szlDevice;

SIZEL szIMillimeters;
DWORD cbPixelFormat;
DWORD offPixelFormat;
DWORD bOpenGL;

15



Windows Metafile

// ZAPIS METAPLIKU
// Kontekst pliku dyskowego wmf
kontekst=CreateMetaFile("plik.wmf");

// Wywotania procedur graficznych
CloseMetaFile(kontekst);
Utworzenie kontekstu urzadzenia kontekst
§ /] WYSWIETLANIE METAPLIKU
HMETAFILE hwmf = GetMetaFile("plik.wmf");
l PlayMetaFile(kontekst, hwmf);

DeleteMetaFile(hwmf);
Zamkniecie kontekstu urzadzenia kontekst

Windows Enhanced Metafile
(WIN32 API)

/] ZAPIS METAPLIKU
// Kontekst pliku dyskowego emf

kontekst=CreateEnhMetaFile(NULL, “plik.emf”, NULL NULL);

// Wywotania procedur graficznych
CloseEnhMetaFile(kontekst);

Utworzenie kontekstu urzadzenia kontekst

§ // WYSWIETLANIE METAPLIKU
HENHMETAFILE hemf = GetEnhMetaFile("plik.emf”);
PlayEnhMetaFile(kontekst, hemf, &rect);

DeleteEnhMetaFile(hemf);
Zamkniecie kontekstu urzadzenia kontekst

16



Obrazy trojwymiarowe

Obrazy rastrowe
metody akwizycji rastrowych obrazow 3D
proba definicji obrazu rastrowego 3D (voxel)
zastosowania

Obrazy wektorowe

metody otrzymywania tréjwymiarowych obrazéw
wektorowych

metody obrazowania sceny 3D na ptaszczyznie
zastosowania

Trojwymiarowe obrazy
rastrowe

W procesie tworzenia tréjwymiarowego obrazu
cyfrowego wprowadza sie podziat pewne;j
objetosci przestrzeni tréjwymiarowej na
elementarne czesci zwane voxelami (ang.
volume picture element).

Dla kazdego voxela jest wyznaczana przez
probkowanie lub przez fizyczne catkowanie jego
jasno$¢, ktéra odpowiada fizycznym cechom
fragmentu przestrzeni tréjwymiarowe;.

Analogowa wartos¢ jasnosci voxela ulega
kwantyzacji, zamianie na jeden z poziomow
dyskretnych.

Wynikowa informacja o obrazie zapisywana jest
w postaci trojwymiarowej tablicy dyskretnych
jasnosci poszczegélnych voxeli obrazu.

Obraz 2D

Obraz 3D

17



Metody akwizycji obrazow 3D

Tomografia rezonansu magnetycznego
(MRI - Magnetic Resonance Imaging)

Rentgenowska tomografia komputerowa
(CT - Computer Tomography)

Echosonografia tréjwymiarowa (USG 3D)

Zjawisko rezonansu
magnetycznego (1)

Spin protonéw w jadrze
atomowym

O\K} v
2
g g Porzadkowanie kierunku
g B

O
}ood
P 4 ,
spinow pod wptywem pola
ﬁ magnetycznego

Precession

Tz Zjawisko preces;ji

N

pa— ZaleznosS¢ czestotliwosci
Magnetic precesji od natezenia pola

ﬁ magnetycznego

http://members.lycos.nl/mri/Nieuw/framesinhoudeng.htm
http:/ /brainmapping.loni.ucla.edu/BMD_HTML/SharedCode/TINS/FMRI-TINS.html
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Zjawisko rezonansu
magnetycznego (2)

Tworzenie gradientu
pola magnetycznego za

| pomoca pary cewek
B+ B2 Zastosowania trzech par
( cewek wytwarzajacych
gradient pola magnetycznego,

\ dziatajacych w kierunkach
X, y i z, umozliwia
wytworzenie pola o zadanej
wielkosci w jednym punkcie
obrazowanej objetosci

MRI - Obrazowanie
rezonansu magnetycznego
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Tomografia komputerowa
(rentgenowska)

Wykonanie przeswietlen
pod wieloma katami

rekonstrukcja przekroju
‘\E"SET“IT‘E?EESEES na podstawie

PATIENT N
SYNEH WITH

¥RV TUBE Wykona nych przeéWIetleﬁ

Y S
st \ CT &can

http:/ /radiology.bidmc.harvard.edu/kinds_of_exams/CT/CT.html

Echosonografia
(ultrasonografia)
S Ziawisko odbicia fali
R dzwiekowej
ﬁ obrazowanie na podstawie
P odbitej fali dzwiekowej
~~
I sonda
echosonografu
2
g
3
E"" A ‘ czas
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Echosonografia 3D

Obrét sondy Zmiana kata nachylenia sondy

http:/ /www.gyneweb.fr/sources/echographie/bbenoit/Echo3D.html

Trojwymiarowe obrazy
wektorowe

W wirtualnej przestrzeni trojwymiarowej modelowane sa obiekty (bryly)
Obiekty definiowane sg poprzez okreslenie ksztattu ich powierzchni

Powierzchnia obiektéw modelowana jest za
pomocg potaczonych bokami wielokatéw

Modele obiektéw umieszczane sg
w tréjwymiarowej przestrzeni sceny

Scena trojwymiarowa jest ,0éwietlana”
Scena tréjwymiarowa rzutowana
jest na ptaszczyzne

Obraz po rzutowaniu
przedstawiany jest na ekranie

IE]
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Ukiady wspoirzednych

Uktady wspotrzednych obiektow

Uktad wspdtrzednych sceny (WCS)

Uktad wspétrzednych kamery (CCS)
Uktad wspétrzednych filmu (FCS) Yq

FCS

ZWCS

Zecs Xees
I Y, Xecs
V.
7, e
— Q%
X
Wes
L

http:/ /server.eletel.p.lodz.pl/ ~makowski/graph.html

Rzutowanie

Zatdzmy, ze wszystkie wspotrzedne
sqg okreslone w uktadzie
wspotrzednych kamery (zostaty
przeliczone).

Zadaniem jest rzutowanie sceny YC(?

tréjwymiarowej na ptaszczyzne FCs

obrazu.

Rzutowanie - transformacja 7

przestrzeni R" w przestrzeri Rn-1 e Xg(cs
FCS




Rzutowanie rownolegte

FCS

Ly ccs
P(Xir Yier Zi)

PX Y &= 5
. Y= Yk
Rzutowanie
perspektywiczne
ty ccs
FCS ‘ P Vi i)
P (X YY)
cp z
Y's - Y & - X%
d d+y, d d+z
N = yk N = Xk
= X, =—%
ty Py . 1+ 2 C ek
d d
P’ y
cp Y “ z Gdy d dazy do nieskonczonosci to
# d N "z, rzutowanie perspektywiczne staje
sie rzutowaniem réwnolegtym

23



Zmiana ukiadu wspoirzednych

Zatdzmy, ze wszystkie wspotrzedne sg
okreslone w ukfadzie wspdtrzednych
sceny.

Zadaniem jest zmiana wspotrzednych
obiektu z uktadu wspdtrzednych sceny
do uktadu wspdtrzednych kamery
(obserwatora)

YWCS

Z
ccs Xees

Transformacje ukfadu
wspotrzednych wykonamy w
dwdch etapach:
przesuniecia (translacji),
obrotu (rotacji).

Przesuniecie (translacja)

WCS

CCS

YWCSZ ° Pk(WCS)
Yccs WCS

Xwcs
Xoes  Zccs
WCS
CCS

z
ccs
Xces

Ywcs ‘P k(WCS)
Yccs \ Zwes

Xy rwes) X wes) t,

Yeewes) | =| Yewes) | T t

Zy(twes) Zywes) t,
Pl;(TWCS)

24



Obrot (rotacja)

Xk(CCS) Cxx cxy sz Xk(WCS) tx
yk(CCS) = ny cyy Cyz yk(WCS) + ty
zk(CCS) czx Czy czz zk(WCS) tZ
Piccs)
P \\\\\
CCS Pk(WCS)
[
Yccs
Z
Xces CCS

Wiasciwosci macierzy C

Xk(CCS) Cxx ny sz Xk(WCS) tx

Yiees) [T [Cn Gy Cy Yeawes) || Ly

Zk(CCS) sz Czy sz Zk(WCS) tZ

H_J
C
Macierz powinna by¢ ortonormalna:

zachowanie ortogonalnosci uktadu Cc’C=1
wspdirzednych (kierunki osi
prostopadte)

C'CC1i=1Ct?

zachowanie proporcjonalnych
rozmiaréw we wszystkich kierunkach

CT=C-1

http:/ /server.eletel.p.lodz.pl/ ~makowski/graph.html
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Przykiad 1

(zalozenia)

Niech:
Kamera znajduje sie w punkcie [a,, a,, a,]™ w
ukfadzie wspodtrzednych sceny,
Kamera jest skierowana zgodnie z wektorem
[b,, by, b,]" w uktadzie wspotrzednych sceny,

Kamera nie jest skrecona (podstawa kamery
rownolegta do ptaszczyzny OYZ uktadu
wspotrzednych sceny)

Przykiad 1

(wektor przesuniecia)

Wektor przesuniecia jest rowny
zanegowanemu wektorowi
potozenia kamery w uktadzie
wspotrzednych sceny.

[t t, t.1" = -[a,, a, a,]"

26



Przykiad 1

(macierz rotacji - wiersz 3)

Wektor [c,,, ¢, C,,]" odpowiada

za przeksztatcenie osi Z uktadu [ ]
wspotrzednych, wzdtuz ktérej Cxx ny sz
skierowana jest kamera.

Wektor [c,,, C,, C,,]" jest rowny ny ny CYZ
znormalizowanemu wektorowi

(b, by, b,]". _sz Czy sz |

[Coxr Coyr C1" = [by, by, bIT / [1[by, by, b, ]|

http://server.eletel.p.lodz.pl/ ~makowski/graph.html

Przykiad 1

(macierz rotacji - wiersz 1)

Wektor [c,,, C,,, C,,]" 0dpowiada
za to czy kamera jest skrecona.

Poniewaz kamera nie jest C C C
skrecona to wektor [c,,, C,, C,,IT X Xy Xz
powinien by¢ prostopadty do C C C
obliczonego wektora [C,, C,, C,]" yX Yy yz

i rownolegly do osi OYZ uktadu C C C
wspdtrzednych sceny | X zy zz |

Wektor [C,, Gy, Cy,]™ powinien by¢
znormalizowany

[CXXI nyl sz]T = [CZZI 0/ _sz]T/ ||[CZZI 0/ _sz]T”

http:/ /server.eletel.p.lodz.pl/ ~makowski/graph.html
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Przykiad 1

(macierz rotacji - wiersz 2)

Wektor [c,,, C,,, C,,]T powinien by¢

yy!
prostopadty do obliczonych juz

wektordw [c,,, C,,, C,I" _C C C ]
i [Cor Copr " XX Xy Xz
Mozna go wiec obliczy¢ jako C C

iloczyn wektorowy wektoréw yx yy yz
[Cor Cuyr T [Cp Cppr €T _sz Czy C,, |

[nyl Cyyr Cyz]T =Hcs Cuyr Ceol " X [Cps Coy1 ]

http://server.eletel.p.lodz.pl/ ~makowski/graph.html

Przykiad 2

(zatozenia)

Niech:
Kamera znajduje sie w punkcie [a,, a,, a,]™ w
uktadzie wspotrzednych sceny,
Kamera jest skierowana wzgledem uktadu
wspotrzednych sceny
o kat @ (Yaw) w lewo,
o kat B (Pitch) do gory
i jest skrecona o kat y (Roll).
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Przykiad 2

(wektor przesuniecia)
Wektor przesuniecia jest réwny
zanegowanemu wektorowi

potozenia kamery w ukfadzie
wspotrzednych sceny.

[txl tyl tz]T = _[axl ayl az]T

Przykiad 2
(obroét o kat a)

Kamera jest obrécona o kat aw
osi pionowej y ukfadu
wspotrzednych.

Transformacji ze wzgledu na
kat a podlegajg wspoétrzedne x i
z uktadu wspdtrzednych.

X' = X Ccosag + z sina

cosa 0 smna , _
Z = Z C0Ssd - XSsInag

0 1 0
-sina 0 cosa
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Przykiad 2
(obrét o kat f)

Kamera jest podniesiona o kat S
w osi x uktadu wspétrzednych.
Transformacji ze wzgledu na kat
B podlegaja wspoétrzedne y i z.

Z'=zcosf+ysing

1 0 0 N hye
0 cosf -—sinf y'=ycosB-zsinp
0 sinf8 cospf

Przykiad 2

(obrot o kat y)

Kamera jest skrecona o kat yw
osi z uktadu wspdtrzednych.
Transformacji ze wzgledu na kat
y podlegajg wspotrzedne x i y.

r __ + g
cosy siny 0 X, X cosy yélny

=Y COS) - XSIn
—siny cosy O VS e /

0 0 1
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Przykiad 2

(macierz rotaciji)

- cosy siny O][1 0 0 cosa 0 sina ||| Xwes) | |
Yices) | = | ~siny cosy 0110 cos B -—sinf 0 1 0 Yiawes) | |ty
2 o) 0 0 1|0 sinB cosB ||-sina 0 cosa ||| Zkwes) | L
Co Cy Cp cosy siny Olf1 0 0 cosa 0 sind]
Cx Cy Cupl= 1" siny cosy O0[|0 cosf8 =-sinf 0 1 0 | =
B G, G 0 0 1{{0 sinf cosf ||-sina 0O cos a |
cosy siny 0 cosa 0 sing
— |=siny cosy O|| sinasinfS cosf -cosasinf| =
0 0 1||-sinacosf sinf cosacosf
cosacosy+sinasin Bsiny cosfBsiny  sinacosy—cosasin Ssiny
= | —cosasiny+sinasin Scosy cosfBcosy -—sinasiny0—cosasinScosy
—sinacos sin 8 cosacos 3
Wspoitrzedne jednorodne
Transformacja uktadu wspdtrzednych
jest ztozeniem:

. . Xk(ces Cu Cy C X t
przesuniecia (dodawanie Rl I D Kwesy |
wektoréw) Yiees) | |G Gy Cy Yeaes) | T 1y
rotacji (mnozenie macierzy Ze(ces) Cx Cy Cy Zy(wes) t,
przez wektor).

(TOZ[“\;\]Ied]-ES: s,p(;owa:jjzenle Xk(ccs) Cx Cy Cx 0 100t Xkwes)
WOC Zlatan do jednego
d . + } . J g . yk(CCS) — ny ny Cyz 0 01 0 ty yk(WCS)
Zlarania - mnozenia macierzy. -
K . . t d d . y Zk(CCS) sz czy sz 0 0 0 1 tz Zk(WCS)
onieczne ].eS Ol an'le . 1 0 0 0 1 00 0 1 1
dodatkowej, pomocniczej - T h
WSpOh’ZQd nej. Xk(CCS) XX xy Cx Cxxtx i nyty v sztz Xk(WCS)
Yk(CCS) = ny cyy cyz cyxtx + nyty s cyztz Yk(WCS)
Zk(CCS) sz Czy sz sztx + Czyty + CZZtZ Zk(WCS)
1 L0 0 0 1 1L 1 ]
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Widoczne elementy sceny

Bryta widzenia
Eliminowanie niewidocznych Scianek
Przestanianie

Bryta widzenia

bryla widzenia

cp
przednia
plaszczyzna tylna
obcinania plaszczyzna
(ptaszczyzna rzutowania) obcinania

Jesli ekran ma rozmiar W x H, a tylna plaszczyzna obcinania jest w odlegtosci D od
plaszczyzny rzutowania to na ekranie beda widoczne jedynie punkty P,, ktérych
wspolrzedne w uktadzie CCS sa:

0<z, <D Wiz ey W 1+Z—kj —ﬂ(nz—kjsyksﬂ
2 d 2 d
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Modelowanie obiektow

Obiekty definiowane sa poprzez

okreslenie ksztattu ich D <:>

powierzchni

Powierzchnia obiektow
modelowana jest za pomocg,
potaczonych bokami wielokatéw bok
koplanarnych

Powierzchnie sg zazwyczaj
zamkniete (zamykajg pewng :
objetos¢) % '

Eliminowanie niewidocznych
scianek obiektow

cv - wektor o kierunku

~ i zwrocie zgodnym z
wektorem laczacym punkt
srodka rzutowania (cp)

z punktem $cianki

n - wektor normalny do
- powierzchni obiektu (Scianki)

Jesli even > 0 to Scianka nie jest widoczna
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Wyznaczanie
wektora normalnego

Jesli zatozymy, ze:
wielobok $cianki jest koplanarny
i wypukty,

punkty wieloboku zapisane w
kolejnosci zgodnej z ruchem

wskazowek zegara (jesli patrzec¢ W
od wewnatrz obiektu)
P2 Ps
n
To:
— — — —>
n=(PaP3 XPPy)/ |l P2Ps X PPy |l
P3
P4

Przestanianie
algorytm bufora glebokosci

Obiekt blizszy

obserwatorowi /

przestania obiekt,
ktory znajduje sie
dalej.

cp

ptaszczyzna
rzutowania

Bufor gtebokosci (z-bufor) jest macierza o rozmiarach obrazu, przechowujacq
odlegtosci obiektu od obserwatora. Kazdemu pikselowi tworzonego obrazu
odpowiada wartos¢ odlegtosci w buforze gtebokosci.

Podczas rysowania obiektu na powierzchni ekranu sprawdza sie czy w danym pikselu
juz czego$ nie narysowano. Jezeli tak, to w buforze gtebokosci sprawdza sie czy to
co narysowano wczesniej nie znajduje sie blizej niz to co ma byé rysowane. Jezeli
tak, to rysowanie dla danego piksela nie jest wykonywane.
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Oswietlenie

Modele oswietlenia
Modele odbic
Interakcje obiektow:
cienie,
oSwietlenie posrednie.

Modele osSwietlenie

Oswietlenie otaczajace
(ang. ambient ilumination)

Kolor $wiatta (model RGB)

TR
(=l ]
@ o O
I
- o

Oswietlenie kierunkowe

Punktowe zrodta swiatta
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Modele odbic¢

Oswietlenie Odbicie ptaskie

$wiatlem (mozna wyroznic

otaczajacym poszczegodlne
$cianki)

Model odbi¢ Gouraud'a

(s ]
e daal
pomiedzy sciankami) odblyskow $wiatta)

Modele odbié

odbicie ptaskie (stale)

Oswietlenie kierunkowe

Cata powierzchnia $cianki
(wielokata) rozprasza promienie
rownomiernie we wszystkich
kierunkach

Jesli s jest znormalizowanym
wektorem kierunku o$wietlenia, n
jest wektorem normalnym do
o$wietlanej powierzchni, Ly Lg Lg
sq sktadowymi barwy Swiatta a J;
—> 3 J5 Jg sa sktadowymi barwy
powierzchni to wynikowe
sktadowe koloru powierzchni po

n . . S
.>/ rzutowaniu mozna zapisac:
—

L I

- |LgJg|nes
LgJg




Modele odbié

odbicie (cieniowanie) Gouraud’a

Powierzchnia modelu
zdefiniowana jako siatka tréjkatow
Oswietlenie jest kierunkowe lub
punktowe

Wektor normalny w wierzchotku
jest $rednig arytmetyczng
wektoréw normalnych Scianek, do
ktorych wierzchotek przynalezy:
v,=(n4+ nq+ ...+ n)fi
Barwa wierzchotkéw po rzutowaniu
jest obliczana jak w modelu odbic
ptaskich.
Barwa Scianki jest interpolowana
na podstawie obliczonej barwy
wierzchotkow.

Modele odbic¢

odbtyski w modelu Phong’a

Odbicie w idealnym zwierciadle

Odbicie w modelu Phong'a
(model nieidealnego zwierciadta)

Intensywno$¢ odbtysku dana jest rownaniem:

I=cos"a

barwa odbtysku zalezy od zrédta §wiatta, nie od barwy powierzchni
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Modele odbié

model Phong’a

Obliczanie wektoréw normalnych w
wierzchotkach
Obliczanie wektoréw normalnych w
punktach Scianki jako interpolacji
wektoréw normalnych w
wierzchotkach
Obliczanie odbi¢ i odbtyskow
$wiatta w poszczegdlnych punktach
Scianki

Powierzchnia modelu

zdefiniowana jako siatka tréjkatow

Oswietlenie jest kierunkowe lub

punktowe

Interakcje obiektow
\ N

Cienie ~ Oéwietlenie
posrednie
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Metoda sSledzenia promieni

Wsteczna analiza promienia $wiatta od punktu
Srodka rzutowania do zrédta (zrédet) Swiatta

Zalety:
rozwigzanie problemow cieni,
rozwigzanie problemu o$wietlenia
posredniego, \
usuwanie niewidocznych Scianek,
analiza przestaniania sie obiektow, E v
mozliwos¢ analizy odbi¢ wewnetrznych .
w obiektach przezroczystych. »
Wady:
duzy koszt obliczeniowy.

Tekstury

Powierzchnie niejednorodne

Powierzchnie w rzeczywistosci
mogq odbijac $wiatto w
sposob niejednorodny,

Do definiowania takiej
powierzchni wykorzystuje sie
tekstury (wzory, desenie),

Tekstury sg zazwyczaj
definiowane w formie bitmap
»fozpinanych” na powierzchni
obiektow.
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Programowanie grafiki 3D

Korzystanie z bibliotek obstugi
grafiki 3D (3D API): B
Wykorzystanie gotowych,
sprawdzonych i zoptymalizowanych
metod,
mozliwo$¢ skorzystania z mozliwosci
sprzetu graficznego (akceleracji 3D)

System operacyjny | GUI| 3D API

i §
i Program j

Interfejsy programowe grafiki 3D

OpenGL (GL - Graphics Language)
standard i algorytmy opracowane przez Silicon Graphics dla stacji IRIS,

specyfikacja 1.0 OpenGL w 1992 roku (opracowano pakiety dla wielu
platform komputerowych),

Microsoft dotaczyt OpenGL do systemoéw operacyjnych Windows NT 4.0
i Windows 95,

Direct 3D (cze$¢ Direct X)
celem pakietu Direct X jest ominiecie ograniczen GUI systemu Windows

i umozliwienie korzystania z zaawansowanych mozliwosci kart
dzwiekowych i graficznych (np. w celu uruchamiania gier),
najpierw byt Reality Lab firmy RenderMorphing (1994),
Microsoft kupuje RenderMorphing (1995) i tworzy Direct3D,
pakiet wcigz jest udoskonalany,

Direct X dostepne jedynie dla systemdw operacyjnych Windows.
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Schemat dziatania akceleracji
sprzetowej w Windows

Aplikacja Windows
¥ ¥ ¥
Direct X GDI OpenGL
¥ ¥ ¥ ¥
Serwer GDI (winsrv.dll) Sterownik
klienta OpenGL

Interfejs
producenta
y

Win32 ODI 3D DDI
¥ ¥
Sterownik karty graficznej
¥
Sprzet graficzny(warstwy abstrakcji sprzetu)

Podstawy dziatania kart graficznych

pamieé inne ukfady
operacyjna peréferyjne

< magistrala systemowa >

CPU

karta grafiki
rejestry we/wy| |pamiec obrazu .;V
H
procesor graficzny sterownlk CRT * =
(akceleracja sprzetowa (sygnaly RGB 9D —*G
grafiki 2D i 3D) i synchronizacji) 4 D/A __’B
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OpenGL

Konwencja nazw

funkcji OpenGL API:

glColor3fv(...)

przedrostek biblioteki
rdzen nazwy

liczba argumentow
typ argumentu

Sktadniki OpenGL
API - biblioteki:

Gtowna Opengl32.dil
Narzedziowa Glu32.dll
Pomocnicza glaux.lib

Pliki nagtéwkowe C:

gl.h
glu.h
aux.h

Przykiady dziatania

funkcji OpenGL

Tools for teaching about OpenGL

Autor: Nate Robins

nate@pobox.com, http://www.pobox.com/~nate
http://www.xmission.com/~nate/tutors.html
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Program OpenGL w Windows

? (

’ Utworzenie okna programu ‘
]

’ Definiowanie rodzaju grafiki rastrowej ‘

L]

Ustawianie wskaznikéw do funkcji <

obstugi zdarzen

¥

Ustawianie parametrow sceny ‘

¥ \

Obstuga zdarzenia
przerysowania ekranu
- funkcja renderujaca

Funkcja
obstuga zdarzenia
zmiany rozmiaru okna
Funkcja obstugi
nacisniecia klawisza
klawiatury

Funkcja obstugi
ruchu myszy

Wywotanie funkcji oczekujacej
i obstugujacej zdarzenia

i ich obstuga

Oczekiwanie na zdarzenia

oAz

Przykiad programu OpenGL (1)

/* MODULE: Gk_gl.c
o

/* FUNCTIONALITY:

*/
*/

*/
*/

/¥ Program przykladowy na zajecia Grafika Komputerowa. */

/¥ Programowanie OpenGL

/* Copyright (C) 2001 by Piotr M. Szczypinski
*

#include <windows.h>

#include <gl\gl.h> /I OpenGL
#include <gl\glu.h> /I GLU library
#include <glh\glaux.h> /I Biblioteka AUX

#include <math.h>

/I Katy rzutowania obiektu
static GLfloat xRot = 0.0f;
static GLfloat yRot = 0.0f;

*/
*
*
*
/

/I Window defines

/I Funkcje matematyczne
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Przykiad programu OpenGL (2)

/I Glowna funkcja programu w Windows
int WINAPI WinMain(
HINSTANCE hinstance,
HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine,
int nCmdShow

S

Utworzenie okna OpenGL
auxInitDisplayMode(AUX_DOUBLE | AUX_RGBA);
auxInitPosition(100,100,250,250);
auxInitWindow("Okno OpenGL");

=

Wskazanie funkcji wywolywanej w momencie zmiany rozmiaréw okna
auxReshapeFunc(ZmianaRozmiaruOkna);

=

Wskazanie funkcji obslugi klawiszy
auxKeyFunc(AUX_LEFT, StrzalkalLewo);
auxKeyFunc(AUX_RIGHT, StrzalkaPrawo);
auxKeyFunc(AUX_DOWN, StrzalkaDol);
auxKeyFunc(AUX_UP, StrzalkaGora);

Wywolanie funkcji ustawiajacej scene (tlo, swiatla, rodzaje odbic)
UstawScene();

=

Uruchomienie petli obslugi zdarzan (komunikatow)
auxMainLoop(RenderujScene);

Przykiad programu OpenGL (3)

/I Funkcja ustawiajaca scene (tlo, swiatla, rodzaje odbic)
void UstawScene()

/I Wartosci i wspolrzedne zrodel swiatla
GLfloat ambientLight[] = {0.4f, 0.4f, 0.4f, 1.0f };
GlLfloat diffuseLight[] = {0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };
GlLfloat specular[] = { 0.9f, 0.9f, 0.9f, 1.0f};
GLfloat lightPos[] = { -500.0f, 2000.0f, 2000.0f, 1.0f };
GlLfloat specref]] = { 0.6f, 0.6f, 0.6f, 1.0f };

glEnable(GL_DEPTH_TEST); // Wlaczenie metdy bufora glebokosci

glEnable(GL_CULL_FACE); // Wlaczenie metody eliminowania niewidocznych scianek
glEnable(GL_LIGHTING); // Wlaczenie metody obliczania oswietlenia

glEnable(GL_NORMALIZE); // Ustawienie automatycznego obliczania normalnych do powierzchni
glEnable(GL_AUTO_NORMAL);

/I Przygotowanie i wlaczenie swiatla GL_LIGHTO
glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT,ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,diffuseLight);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR,specular);
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,lightPos);
glEnable(GL_LIGHTO);

/I Ustawienie wlaciwosci odbijania swiatla dla materialu
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR,specref);
glMateriali(GL_FRONT,GL_SHININESS,64);

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f ); // Ustawienie koloru tla
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Przykiad programu OpenGL (4)

/I Zmiana bryly widzenia i widoku.

/I Wywolywane w momencie zmiany wymiaru okna

void CALLBACK ZmianaRozmiaruOkna(GLsizei w, GLsizei h)
{

Glfloat nRange = 100.0f; /I Funkcje wywolywane po nacisnieciu klawiszy

Zabezpieczenie przed dzieleniem przez 0 void CALLBACK Strzalkalewo(void)
ifth == 0) h = 1; {

yRot -= 5.0f;

/I Ustawienie widoku na rozmiary okna RenderujScene();

glViewport(0, 0, w, h); }

/I Wyzerowanie stosu macierzy rzutowania
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();

/I Ustanowienie bryly obcinania (lewa, prawa, dolna, gérna, blizsza, dalsza)

if (W <= h)
glOrtho (-nRange, nRange, -nRange*h/w, nRange*h/w, -nRange*2.0f, nRange*2.0f);
else

glOrtho (-nRange*w/h, nRange*w/h, -nRange, nRange, -nRange*2.0f, nRange*2.0f);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();

Przykiad programu OpenGL (5)

/I Funkcja renderowania - rysowania sceny
void CALLBACK RenderujScene(void)

{
/I Czysci okno
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

//

Zapisuje macierz transformacji
gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glPushMatrix();

glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

/I Definiowanie ksztaltu obiektu
/I Obiekt sklada sie z trojkatnych scianek ze zdefiniowanymi normalnymi
glFrontFace(GL_CW);

glBegin(GL_TRIANGLES);
glColor3f(0.2f, 0.2f, 0.8f);

gINormal3f(0.58f, 0.58f, 0.58f); /I Wykorzystanie zdefiniowanego obiektu czajniczka
glVertex3f(0.0f, 60.0f, 0.0f); 9'C°'°|'.3&f(0-9f’ 0.0f, f°;°f)?
glVertex3f(60.0f, 0.0f, 0.0f): auxSolidTeapot(50.0);

ENEREEe), O, Cne} /I Odczytuje macierz transformacji

glPopMatrix();
gIENd(); glFlush();

/I Zamiana buforow obrazu
auxSwapBuffers();
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Podsumowanie

Wiedza (wyktad):
Modele koloru, ich pochodzenie i zastosowanie

Obrazy rastrowe
(metody uzyskiwania, formaty zapisu, wizualizacja, zastosowania)

Obrazy wektorowe
(metody uzyskiwania, formaty zapisu, wizualizacja, zastosowania)

Metapliki (wykorzystanie metaplikow w komputerowych systemach graficznych)
Obrazy rastrowe w 3D (metody uzyskiwania, zastosowania)

Modelowanie 3D (ukfady wspétrzednych, transformacje przestrzeni, rzutowanie,
zagadnienia zwigzane z modelowaniem os$wietlenia)

Umiejetnosci (laboratorium):
Programowanie grafiki 2D z wykorzystaniem GUI Windows
(grafika rastrowa i wektorowa)
Programowanie procedur grafiki 3D
Podstawy korzystania z interfejséw programowych grafiki 3D
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