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Навчальна дисципліна «Комп’ютерна графіка» включена до циклу професійної підготовки нормативних навчальних дисциплін напряму 6.050101 «Комп’ютерні науки».
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Дисципліна має за мету вивчення та практичне засвоєння сучасних засобів комп’ютерної графіки і методів побудови графічного інтерфейсу, які базуються на принципах реалістичної візуалізації та анімації, методах обчислювальної геометрії та геометричного моделювання.
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Вступ

Важливою складовою частиною процесу розробки і результатом роботи практичного будь-якого сучасного комп'ютерного застосування: чи то професійного, чи то аматорського, - є використання і створення привабливої для ока користувача, наочної й інформативної графіки (як мінімум, що відповідає графічному інтерфейсу).

Це вимагає від сучасного інженера-випускника технічного ВНЗ, спеціальність що вимагає творчі застосування або розробки програмного забезпечення комп'ютерних технологій, оволодіння відповідними знаннями, уміннями та звичками з основ комп'ютерної графіки.

Широкого кругозору, великого обсягу, різнобічності і фундаментальності знань з комп'ютерної графіки вимагають фахівці з комп'ютерних систем і мереж, якісне вивчення й оволодіння якими цієї області знань неможливе без теоретичної підготовки, що охоплює наступні питання:

-  математичний апарат комп'ютерної графіки;

-  засобу апаратної і програмної підтримки комп'ютерної графіки;

- сучасні і перспективні графічні комп'ютерні технології, системи і програмні пакети

- практичні застосування комп'ютерної графіки й інформаційних графічних технологій.
В медотичних вказівках наведені короткі теоретичні відомості та необхідні завдання до комп’ютерного практикуму з дисципліни «Комп’ютерна графіка» для студентів 1-го курсу факультету інформатики та обчислювальної техніки для напрямку підготовки 6.050101 «Комп’ютерні науки».

Комп’ютерний практикум 1

Завдання: ознайомитись з оболонкою Turbo Pascal 7.0. Навчитися ініціалізувати графічний режим.

Мета роботи: виробити практичні навички роботи з системою Turbo Pascal 7.0.

Робочі завдання:  навчитися створювати, вводити в комп'ютер, виконувати і виправляти найпростіші програми мовою Pascal у графічному режимі, познайомитися з повідомленнями компілятора про помилки при виконанні програм.
Теоретичні відомості. 
Мова програмування ТП7 включає в себе великий набор змінних, констант, типів та функцій для керування графічним режимом роботи екрана, об’єднаних в стандартний бібліотечний модуль GRAPH. За допомогою підпрограм, що входять до даного модуля, можливо створювати складні графічні зображення, на основі різних геометричних фігур.  При необхідності замкнуті фігури можуть бути зафарбовані різними кольорами та стилями. Для виводу тексту на графічному екрані можуть використовуватись 4 штрихових та один матричний шрифт. Підпрограми модуля GRAPH можуть підтримувати різні типи апаратних графічних «стредств». Налаштування на конкретні технічні характеристики виконується за допомогою спеціальних програм-драйверів, що входять до даного модуля.


Ініціалізація графічного режиму здійснюється за допомогою процедури InitGRAPH, що входить до модуля GRAPH. 

InitGRAPH( grDriver, Mode, ‘Путь до файла BGI’), де змінні grDriver, Mode – мають включати в себе тип графічного драйверу та його режиму роботи. Допускається вказати Driver=0 для автоматичного визначення даних параметрів в результаті тестування апаратури.  Для завершення графічного режиму використовується процедура CloseGraph. 

Підключення модуля GRAPH.

Uses GRAPH;

Var

grDriver, grMode: integer;

Begin

grDriver:=detect;


InitGraph (grDriver, ‘путь к файлу BGI’);


Оператори графічного забьраження


CloseGraph;

End.
Графічні оператори мови Паскаль дозволяють звертатися до будь-якого елемента (пікселя) графічного вікна та змінювати його колір. Для фіксації пікселя використовується наступна система координат: початок координат (0,0) знаходиться в верхньому лівому куту екрана, горизонтальна координата Х збільшується зліва направо, вертикальна координата Y збільшується зверху вниз. При стандартному підключенні графічного адаптера VGA ( в режимі 640х480) правий нижній кут екрана має координати (639, 479).

Головними графічними операторами по роботі з кольорами є процедури модуля Graph- SetBkColor(колір фону) та SetColor(колір пікселя малювання).

SetBkColor(Color: word);  SetColor(Color: word), де змінна типу word вказує на номер кольору.

Наприклад, оператори SetBkColor(1); SetColor(14) дозволяє встановити режим мальовання жовтим кольором по синьому фону. 

В модуль GRAPH  входить велика кількість підпрограм для виводу на екран різних графічних об’єктів. Головними процедурами даного типу є:

Uses GRAPH – підключення модуля GRAPH.
InitGraph(gd,gm,'c:\tp7\') – ініціювання графічного режиму,де gd-графічний драйвер, gm-графічна мода та повний шлях до файлу графічної підтримки egavga.bgi: c:\tp7\.
ClearDevice-очищення екрана в графічному режимі.
SetColor(14) - встановлення кольору змальованих ліній.
SetBkColor(1) - встановлення кольору фону.
SetLineStyle(0,0,3) - встановлення товщини ліній.
SetFillStyle(5,11) - встановлення стилю і кольору забарвлення. Число стилів зафарбування = 0-11.
PutPixel(300,250,15) - малювання точки (X, Y, C), де X, Y-координати точки, C - колір точки. З=0-15.
Line(25,100,100,200) - малювання відрізка прямої лінії (X1,Y1,X2,Y2), де X1,Y1-координати початку відрізка; X2,Y2- координати кінця відрізка прямої лінії.
Rectangle(25,100,100,200) - малювання прямокутної рамки (X1,Y1,X2,Y2), де X1,Y1 і X2,Y2 - координати відповідно початку і кінця діагоналі лівого верхнього кута.
Bar(20,70,210,50) - малювання зафарбованого прямокутника (X1,Y1,X2,Y2), де X1,Y1 і X2,Y2 - координати відповідно початку і кінця діагоналі лівого верхнього кута.
Circle(300,250,80) - малювання кола (X, Y, R), де X, Y - координати центру кола, R - радіус кола.
Arc(300,250,135,45,60) - малювання дуги кола (X,Y,Ф1,Ф2,R), де Ф1,Ф2 - початковий і кінцевий кути дуги. X,Y,R - див. вище.
PieSlice(100,100,30,120,70) - малювання сектора кола (X,Y,Ф1,Ф2,R).
Ellipse(300,250,0,360,95,40)-малювання еліпса (X,Y,Ф1,Ф2,R1,R2).
Ф1,Ф2 - початковий і кінцевий кути. R1, R2 - радіуси еліпса.
Sector(400,100,90,290,200,80)- малювання сектора еліпса (X,Y,Ф1,Ф2,R1,R2).
FillEllipse(X,Y,R1,R2) - малювання зафарбованого еліпса (або кола при R1=R2).
OutTextXY(25,30,'Текст.') - виведення тексту на графічний екран (X, Y, 'Текст').
CloseGraph - закриття графічного режиму.


Підготовка до лаботаротної роботи : конспект лекцій - лекція 1, Фаронов В.В. Turbo Pascal 7.0 ст. 21-34, Марченко  Turbo Pascal 7.0 ст. 19-31


Контрольні запитання: 

1. Які призначення і можливості системи Turbo Pascal?
2. Як запустити програму на трансляцію і виконання?
3. Як записуються оператори початку і кінця програми?
4. З яких розділів складається програма мовою Pascal?
5. У якій послідовності повинні бути записані розділи програми мовою Pascal?
6. Як ініціалізувати графічний режим у програмі мовою Pascal?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab1

Комп’ютерний практикум №2

Завдання: реалізувати алгоритм Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички використання алгоритму Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих.

Теоретичні відомості. 

Цей алгоритм дозволяє швидко виявити відрізки, які можуть бути або прийняті або відкинуті цілком. Обчислення перетинів вимагається коли відрізок не потрапляє ні в один з цих класів. Цей алгоритм особливо ефективний в двох крайніх випадках: 

 більшість примітивів міститься цілком в великому вікні, 

 більшість примітивів лежить цілком поза відносно маленького вікна.

Ідея алгоритму полягає в наступному: вікно відсікання і частини площини, що прилягає до нього, разом утворюють 9 областей (рис. 1). Кожній з областей присвоєний 4-х розрядний код. 

Дві кінцеві точки відрізка отримують 4-х розрядні коди, які відповідають областям, в які вони потрапили. Зміст розрядів коду: 

1 рр = 1 - точка над верхнім краєм вікна; 

2 рр = 1 - точка під нижнім краєм вікна; 

3 рр = 1 - точка праворуч від правого краю вікна; 

4 рр = 1 - точка зліва від лівого краю вікна. 

Визначення того лежить відрізок цілком всередині вікна або цілком поза вікном виконується наступним чином: 

 якщо коди обох кінців відрізка рівні 0 то відрізок цілком всередині вікна, відсікання не потрібне, відрізок приймається як тривіально видимий (відрізок AB на рис. 1);

 якщо логічне & кодів обох кінців відрізка не дорівнює нулю, то відрізок цілком поза вікном, відсікання не потрібне, відрізок відкидається як тривіально невидимий (відрізок KL на рис. 1);

 якщо логічне & кодів обох кінців відрізка дорівнює нулю, то відрізок підозрілий, він може бути частково видимим (відрізки CD, EF, GH) або цілком невидимим (відрізок IJ); для нього потрібно визначити координати перетинів зі сторонами вікна і для кожної отриманої частині визначити тривіальну видимість або невидимість. При цьому для відрізків CD і IJ необхідно буде обчислення одного перетину, для інших (EF і GH) - двох.

При розрахунку перетину використовується горизонтальність або вертикальність сторін вікна, що дозволяє визначити координату X або Y точки перетину без обчислень. 
При безпосередньому використанні описаного вище способу відбору цілком видимого або цілком невидимого відрізка після розрахунку перетину необхідно було б обчислення коду розташування точки перетину.


Рис. 1. Відсікання по методу Коена-Сазерленда

Для прикладу розглянемо відрізок CD. Точка перетину позначена як P. В силу того, що границя вікна вважається, що належить вікну, то можна просто прийняти тільки частину відрізка PD, яка потрапила у вікно. Частина ж відрізка CP, насправді виявилася поза вікном, потребує подальшого розглядання, так як логічне І кодів точок C і P дасть 0, тобто відрізок CP не можна просто відкинути. Для рішення цієї проблеми Коен і Сазерленд запропонували заміняти кінцеву точку з ненульовим кодом кінця на точку, що лежить з боку вікна, або на її продовженні. 

В цілому схема алгоритму Коена-Сазерленда наступна: 

1. Розрахувати коди кінцевих точок відрізка, що відсікається. 

В циклі повторяти пункти 2-6: 

2. Якщо логічне І кодів кінцевих точок не дорівнює 0, то відрізок цілком поза вікном. Він відкидається і відсікання закінчено. 

3. Якщо обидва коди дорівнює 0, то відрізок цілком видимий. Він приймається і відсікання закінчено. 

4. Якщо початкова точка всередині вікна, то вона міняється місцями з кінцевою точкою. 

5. Аналізується код початкової точки для визначення сторони вікна з якою є перетин і виконується розрахунок перетину. При цьому обчислювальна точка перетину заміняє початкову точку. 

6. Визначення нового коду початкової точки. 

Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal у якій реалізувати алгоритм Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих.

Контрольні запитання: 

1. Які алгоритми відсікання відрізків прямих Ви знаєте?

2. На які групи поділяються алгоритми відсікання відрізків прямих?

3. У чому суть алгоритму Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих?
4. За яким принципом кодуються кінці відрізка у алгоритмі Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих?
5. У чому полягають переваги алгоритму Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих?
6. У чому полягають недоліки алгоритму Коена-Сазерленда для відсікання відрізків прямих?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab2
Комп’ютерний практикум №3

Завдання: реалізувати алгоритм Брезенхема растеризації відрізка.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички використання алгоритму Брезенхема для растеризації відрізка.
Теоретичні відомості. 
Алгоритми растрової графіки


             Растром називається прямокутна сітка точок, які формують зображення на екрані комп'ютера. Кожна точка растра характеризується двома параметрами: своїм положенням на екрані і своїм кольором, якщо монітор кольоровий, або ступенем яскравості, якщо монітор чорно-білий. Оскільки растрові зображення складаються з безлічі дискретних точок, то для роботи з ними необхідні спеціальні алгоритми. Креслення відрізка прямої лінії - одна з найпростіших завдань растрової графіки. Сенс її полягає в обчисленні координат пікселів, що знаходяться поблизу безперервних відрізків, які лежать на двовимірній растрової сітки.
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Рис.2. Растеризація відрізка прямої

Термін “піксель” утворено від англійського pixel (picture element - елемент зображення) - тобто точка на екрані. Будемо вважати, що пікселі мають цілочисельні координати. На перший погляд здається, що ця задача має просте рішення. Нехай кінцеві точки відрізка мають цілочисельні координати, і рівняння прямої, що містить відрізок: 
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 . Не порушуючи загальності, будемо також вважати, що тангенс кута нахилу прямої лежить в межах від 0 до 1. Тоді для зображення відрізка на растрі достатньо для всіх цілих 
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, що належать відрізку, виводити на екран точки з координатами 
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. Проте у цьому методі здійснюється операція множення 
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буде збільшуватися на величину 
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. Ітераційна послідовність виглядає наступним чином: 
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Коли 
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 слід поміняти ролями, надаючи 
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одиничний приріст, а 
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 одиниць. Цей алгоритм все ж таки не вільна від операцій з речовинними числами. Найбільш витончене рішення задачі растрової розгортки прямих відрізків було знайдено Брезенхемом. В його алгоритмі взагалі не використовуються операції з дробовими числами, в тому числі операції множення і ділення. Для виведення формул алгоритму Брезенхема розглянемо рис. 3.
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Рис.3 Малювання прямих відрізків за методом Брезенхема.
Нехай початок відрізка має координати 
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 . Не порушуючи загальності, будемо вважати, що початок відрізка збігається з початком координат, і пряма має вигляд 
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 . Вважаємо що початкова точка знаходиться зліва. Нехай на 
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Оскільки знак 
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Залишилося дізнатися як обчислити 
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Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal у якій реалізувати алгоритм Брезенхема для растеризації відрізка.

Контрольні запитання: 

1. Які алгоритми растеризації відрізків прямих Ви знаєте?

2. На які групи поділяються алгоритми растеризації відрізків прямих?

3. У чому суть алгоритму Брезенхема для растеризації відрізка?
4. За яким принципом обирається наступний піксель при растеризації відрізка за алгоритмом Брезенхема? 

5. У чому полягають переваги алгоритму Брезенхема для растеризації відрізка?
6. У чому полягають недоліки алгоритму Брезенхема для растеризації відрізка?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab3
Комп’ютерний практикум №4

Завдання: реалізувати загальний алгоритм Брезенхема.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички використання загального алгоритму Брезенхема.

Теоретичні відомості. 
Оскільки екран растрового дисплею з електронно-променевою трубкою (ЕПТ) можна розглядати як матрицю дискретних елементів (пікселів), кожен з яких може бути підсвічений, не можна безпосередньо провести відрізок з од-ної точки в іншу. Процес визначення пікселів, найкращим чином аппрок-симирующих заданий відрізок, називається розкладанням в растр. У поєднанні з процесом порядкової візуалізації зображення він відомий як перетворення-ня растрової розгортки. Для горизонтальних, вертикальних і нахилених під кутом 45°. відрізків вибір растрових елементів очевидний. При будь-якій іншій орієнтації вибрати потрібні пікселі важче, що показано на рис.4.
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Рис.4 Розкладання в растр відрізків прямих.
Загальні вимоги до алгоритмів креслення відрізків наступне: відрізки повинні виглядати прямими, починатися і закінчуватися в заданих точках, яскравість вздовж відрізка повинна бути постійною і не залежати від довжини і нахилу.

Постійна уздовж всього відрізка яскравість досягається лише при проведенні горизонтальних, вертикальних і нахилених під кутом 45° прямих. Для всіх інших орієнтацій розкладання в растр призведе до нерівномірності яскравості, як це показано на рис. 4.  

У більшості алгоритмів креслення відрізків для спрощення обчис-лений використовується покроковий алгоритм. Наведемо приклад подібного алгоритму:
Простий покроковий алгоритм
позиція = початок
крок = прирощення
1. if позиція - кінець < точність then 4
if позици > кінець then 2
if позиція < кінець then 3
2. позиція = позиція - крок
go to 1
3. позиція = позиція + крок
go to 1
4. finish
Хоча алгоритм Брезенхема був спочатку розроблений для цифрових графічних програм, проте він в рівній мірі підходить для використання растовими пристроями з ЕПТ. Алгоритм вибирає оптимальні растрові координати для подання відрізка. В процесі роботи одна з координат - або x, або y (в залежності від кутового коефіцієнта) - змінюється на одиницю. Зсування іншої координати (0 або 1) залежить від відстані між реальним положенням відрізка і найближчими координатами сітки. Ця відстань називаеться помилкою.
Алгоритм побудований так, що потрібно перевірити лише знак цієї похибки. На рис.5 це ілюструється для відрізка в першому октанті, тобто для відрізка з кутовим коефіцієнтом, що лежить у діапазоні від 0 до 1. З рисунка можна відзначити, що якщо кутовий коефіцієнт відрізка з точки (0,0) більше, ніж 1/2, то перетин з прямою x = 1 буде розташовано ближче до прямої y = 1, ніж до прямої y = 0. Отже, точка растра (1,1) краще апроксимує хід відрізка, ніж точка (1,0). Якщо кутовий коефіцієнт менше 1/2, то вірно зворотне. Для кутового крєффиціента рівного 1/2, немає якогось кращого вибору. У даному випадку алгоритм вибирає точку (1,1).
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Рис.5 Основна ідея алгоритму Брезенхема.
Не всі відрізки проходять через точки растру. Подібна ситуація ілюструється на рис.6, де відрізок з тангенсом кута нахилу 3/8 спочатку походить через точку растра (0,0) і послідовно перетинає три пікселя. Також демонструється обчислення похибки при поданні відрізка дискретними точками.
Так як бажано перевіряти тільки знак похибки, то вона спочатку встановлюється рівною-1/2.
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Рис.6. Графік похибки в алгоритмі Брезенхема.
Таким чином, якщо кутовий коефіцієнт відрізка більше або дорівнює 1/2, то величина похибки в наступній точці растра з координатами (1,0) може бути обчислена як 

e = e + m
де m - кутовий коефіцієнт. В нашому випадку при початковому значенні похибки-1/2
e = 1/2 + 3/8 = -1/8
Так як е від’ємне, відрізок пройде нижче середини пікселя. Отже, піксель на тому ж горизонтальному рівні краще апроксимує положення відрізка, тому не збільшується. Аналогічно обчислюємо похибку
e = -1/8 + 3/8 = ¼
у наступній точці растра (2,0). Тепер е позитивно, значить відрізок пройде вище середньої точки. Растровий елемент (2,1) з наступною за величиною координатою у краще апроксимує положення відрізка. Отже, у збільшується на 1. Перш ніж розглядати наступний піксел, необхідно від-коригувати похибку вирахуванням з неї 1. Маємо
e = 1/4 - 1 = -3/4
Зауважимо, що перетин вертикальної прямої x = 2 із заданим відрізком лежить на 1/4 нижче прямої у = 1. Еслиже перенести відрізок 1/2 вниз, ми отримаємо саме величину-3/4. Продовження обчислень для наступного пікселя дає
e = -3/4 + 3/8 = -3/8
Так як е негативно, то не збільшується. З усього сказаного випливає, що помилка - це інтервал, отсекаемый по осі у розглянутим відрізком в ка-кожному растровому елементі (відносно-1/2).
Блок-схема алгоритму наводиться на рис.7
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Рис.7 Блок-схема алгоритма Брезенхема.
Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal у якій реалізувати загальний алгоритм Брезенхема.

Контрольні запитання: 

1. У чому полягає суть загального алгоритму Брезенхема?
2. За яким принципом обирається наступний піксель при застосуванні загального алгоритму Брезенхема? 

3. У чому полягають переваги загального алгоритму Брезенхема?
4. У чому полягають недоліки загального алгоритму Брезенхема?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab4
Комп’ютерний практикум №5

Завдання: реалізувати алгоритм Брезенхема для генерації кола.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички використання алгоритму Брезенхема для генерації кола.

Теоретичні відомості. 

Щоб реалізація алгоритму Брезенхема була повною необхідно обробити відрізки у всіх октантах. Модифікацію легко зробити, враховуючи алгоритм та номер квадранта, в якому лежить відрізок і його кутовий коэффициепт. Коли абсолютна величина кутового коефіцієнта більше 1, постійно змінюється на одиницю, а критерій похибки Брезенхема використовується для прийняття рішення про зміну величини x. Вибір постійно змінюється (на +1 або -1) кооординати залежить від квадранта (рис.8.) Загальний алгоритм може бути оформлений у наступному вигляді:
Узагальнений цілочисельний алгоритм Брезенхема квадрантів
передбачається, що кінці відрізка (x1,y1) і (x2,y2) не збігаються
всі змінні вважаються цілими.
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Рис.8 Розбір випадків для узагальненого алгоритму Брезенхема
Алгоритм Брезенхема для генерації кола
В растр потрібно розкладати не тільки лінійні, але і інші, більш складні функції. Розкладання конічних перерізів, тобто кіл, еліпсів, парабол, гіпербол, було присвячено значну кількість робіт . Найбільшу увагу, ра-зумеется, приділено колу. Один з найбільш ефективних і простих для зрозуміння алгоритмів генерації кола належить Брезенхему . Для початку зауважимо, що необхідно згенерувати тільки одну восьму частину кола. Інші її частини можуть бути отримані послідовними відбитками, як це показано на рис. 9. Якщо згенерований перший октант (від 0 до 45° проти годинникової стрілки), то другий октант можна отримати дзеркальним відбиттям від-відносно прямої у = х, що дає в сукупності перший квадрант. Перший квадрант відбивається відносно прямої х = 0 для отримання відповідної частини окружності у другому квадранті. Верхня півколо відбивається відносно прямої у = 0 для завершення побудови. На рис. 9 наведено дво-вимірні матриці відповідних перетворень.
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Рис.9 Генерація повного кола з дуги в першому октанті
Для виведення алгоритму розглянемо першу чверть кола з центром у початку координат. Зауважимо, що якщо робота алгоритму починається в точці х = 0, у = R, то при генерації кола за годинниковою стрілкою в першому квадранті у є монотонно спадною функцією аргументів (рис. 10). Аналогічно, якщо вихідною точкою є у = 0, х == R, то при генерації кола проти годинникової стрілки х буде монотонно спадною функцією аргументу у. У нашому випадку вибирається генерація за годинниковою стрілкою з початком в точці х = 0, у = R. Передбачається, що центр кола і початкова точка знаходяться точно в точах растру.
Для будь-якої заданої точки на колі при генерації за годинниковою стрілкою існує тільки три можливості вибрати наступний піксел, щонайкраще наближає коло: горизонтально вправо, по діагоналі вниз і вправо, вертикально вниз. На рис.9 ці напрямки позначені відповідно mH, mD, mV. Алгоритм вибирає піксель, для якого мінімальний квадрат відстані між одним з цих пікселів і колом, тобто мінімум з
mH = |(xi + 1)2 + (yi)2 -R2|

mD = |(xi + 1)2 + (yi -1)2 -R2|

mV = |(xi )2 + (yi -1)2 -R2|
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Обчислення можна спростити, якщо зауважити, що в околі точки (xi,yi,) можливі тільки п'ять типів перетинів колу і сітки растра, наведених на рис. 12.
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Рис.12 Перетин кола і сітки растра
Блок-схема алгоритму наведено на рис. 13
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Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal у якій реалізувати алгоритм Брезенхема для генерації кола.

Контрольні запитання: 

1. Які алгоритми генерації кола Ви знаєте?

2. У чому суть алгоритму Брезенхема для генерації кола?
3. За яким принципом обирається наступний піксель при генерації кола за алгоритмом Брезенхема? 

4. У чому полягають переваги алгоритму Брезенхема для генерації кола?
5. У чому полягають недоліки алгоритму Брезенхема для генерації кола?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab5
Комп’ютерний практикум  №6

Завдання: розрахувати розмірності різних кривих.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички розрахунку розмірностей кривих.

Теоретичні відомості. 
Для опису тих чи інших природних явищ вибудовуються власні геометричні образи та поняття, інколи унікальні, пристосовані до вимог даного розділу природознавства (наприклад, чотирьохвимірний простір, текстура, дислокація і т. п.).  У переважній більшості випадків у фізиці для побудови таких об’єктів використовуються традиційні геометрії, зокрема Евклідова, Ріманова, Лобачевського.  

Проте математики вже наприкінці XIX на початку XX ст. для побудови неперервних ніде не диференційованих функцій вивчали та вводили математичні поняття, що виходили за межі традиційної геометрії.  Зокрема, останнім часом широко вивчаються фрактали – геометричні об’єкти різьбляної форми (лінії, поверхні та просторові тіла), яким властивий особливий характер однорідності та самоподібності.  Термін “фрактал” походить від латинського слова fractus, що значить “дробовий”, “ламаний”.  Цей термін увів професор Бенуа Мандельброт у 1975 році, йому саме належить означення, алгоритм побудови різних типів фракталів, систематизація застосувань фракталів як нерегулярних і самоподібних структур.  

Виявилося, що фрактали всюдисущі.  Ці об’єкти плідно використовуються в таких різноманітних розділах фізики як теорія турбулентності та броунівського руху, фізика конденсованого стану, утворення кластерів та руйнування твердих тіл, теорія протікання в поруватих тілах та процеси в блискавці і т.п.  Можна виділити наступні чотири групи фізичних явищ, яким притаманні фрактальні властивості: агрегація, випадкові блукання та дифузія, явища протікання та перколяція, динамічний хаос.  Фрактальний підхід в інших розділах фізики на сьогодні так чи інакше заснований на аналогіях з цією групою явищ та використовує розвинені для них моделі.  Фрактали стали ефективним засобом стискування інформації в комп’ютерних науках, широко застосовуються для опису різноманітних процесів в астрофізиці, геології, радіофізиці, фізіології та біологіїї. За їхньою допомогою можна описати структуру дерев, русявів річок, легенів ссавців, зміну рівня води в річках та морях, зміну цін та розподіл заробітної платні, статистику помилок при обслуговуванні викликів на телефонних станціях, частоту слів у друкарських текстах та багато чого іншого.  

Характерною особливістю фрактального утворення є те, що його структура проявляється тільки за сумісного розділення декількох рівнів, різниця масштабів яких ускладнює наочне уявлення цієї структури.  Хоча безпосередні спостереження багатомасштабних структур ускладнено, їх послідовний опис може бути досягнутий у рамках фрактальної ідеології.  
Поняття фрактала і фрактальної розмірності класично поясняють, порівнюючи два методи обчислювання довжини лінії морського узбережжя острова Британія.  Для визначення цієї величини, англійський фізик Л. Ф. Річардсон обрав метод, котрий застосовувався до звичайних гладких кривих. А саме, на великомасштабній карті досліджувана лінія узбережжя наближалась замкненою ламаною, що була утворена з відрізків однакової довжини (, а усі її вершини розташовувалися на узбережжі.  Довжина ламаної L(() = (N((), де N(() – кількість відрізків ламаної, приймалася за наближене значення довжини узбережжя.  Допускалося, що довжина морського узбережжя визначається граничним переходом:
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Альтернативний спосіб визначення довжини лінії морського узбережжя полягає в тому, щоб покрити карту сіткою з квадратними комірками розміром    та підрахувати кількість комірок N(), котрі містять берегову лінію на карті.  Зменшення  призводить до збільшення числа комірок, необхідних для покриття лінії узбережжя.  Якщо б лінія узбережжя була звичайною гладкою кривою, що має визначену довжину, то у цьому випадку слід було б чекати, що 
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 – довжина лінії узбережжя, яку потрібно було знайти.  Проте щодо берегової лінії Британії виявилося, що не існує кінцевого значення 
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, а для всього діапазону значень ( довжина берегової лінії описується наближеною формулою: 
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де  > 0, D > 1 – сталі величини.  Подібна поведінка апроксимуючої ламаної берегової лінії обумовлена тим, що її дійсним геометричним образом є не звичайна гладка лінія, що має цілком визначену довжину 
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 (принаймні для достатньо малих і для якої показник ступеня D дорівнює 1, а дробова, фрактальна лінія, з фрактальною розмірністю D > 1 та нескінченною довжиною.  Визначення довжин інших берегових ліній привело до такого самого висновку.  
Для обчислення фрактальної розмірності слід обезрозмірити довжину ( деяким масштабом довжини (0, прологарифмувати ліву та праву частину формули (1) та спрямувати ( ( 0.  У такий спосіб отримуємо співвідношення 
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, то для обчислення фрактальної розмірності можна застосовувати асимптотичну формулу 
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Якщо спробувати визначити довжину будь-якої ділянки берегової лінії, то виявляється, що вона матиме менше значення , ніж для усієї берегової лінії, а значення її фрактальної розмірності D буде таким самим, як і усієї берегової лінії.  Отже, величину  можна вважати певною мірою берегової лінії (або будь-якої іншої фрактальної лінії).  Фрактальні лінії не мають довжини, але різні ділянки таких кривих можна порівнювати за їх мірою.  Наприклад, розглянемо дві ділянки деякої берегової лінії, що має фрактальну розмірність D.  Для довжин ламаних, що апроксимують ці ділянки, можна записати фрактальне співвідношення 
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Очевидно, що відношення цих довжин 
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 не залежить від довжини ланцюжка апроксимуючої ламаної – способу виміру берегової лінії, а залежить тільки від властивостей самої берегової лінії.  

Зазначимо, що однакове значення фрактальної розмірності вздовж усієї кривої не є обов’язковим.  Для того, щоб неперервна крива була фрактальною, необхідно, щоб співвідношення (1) з D > 1 здійснювалось локально, в околі кожної точки кривої.  Фрактальні криві, для яких фрактальна розмірність D постійна, називаються однорідними.  Якщо фрактальна розмірність D змінюється, то такі фрактальні криві називаються неоднорідними.
Фрактальний формалізм, застосований вище для берегової лінії, тобто для одновимірного геометричного об’єкту, легко можна перенести на об’єкти будь-якої розмірності, оскільки фрактали можна розглядати як множину точок, що вкладені в простір.  За означення розмірності тут виступає топологічна розмірність DT, величина якої завжди дорівнює цілому числу, зокрема топологічна розмірність точки дорівнює нулю, лінії – одиниці, поверхні – два, об’ємного тіла – три.  Величина фрактальної розмірності завжди має дробове значення.  

Зв’язок дробової розмірності і подібності полягає в тому, що множину дробової розмірності легше побудувати саме за допомогою подібності об’єкту, коли базова форма подібності майже повністю повторюється у все більш зменшеному вигляді.  Одним із запропонованих Б. Мандельбротом означень фрактала є якраз саме таке: “фракталом називається множина, розмірність Хаусдорфа–Безиковича якої суворо більша за її топологічну розмірність”, D > DT.  Але це означення не конкретизує природу множини, тобто фрактальні властивості можуть мати не тільки геометричні об’єкти – множини точок, але і множини довільного походження.
Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal для розрахунку розмірностей.


Контрольні запитання: 

1. Що таке розмірність кривої?

2. Що характеризує розмірність кривої?

3. У чому суть алгоритму розрахунку розмірності кривої?
4. Як розрахувати розмірність для кривої Пеано? 

5. Навіщо потрібно знати розмірності кривих?
Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab6
Комп’ютерний практикум №7

Завдання: побудувати множини Мандельброта та Жюліа.

Мета роботи: ознайомитись та виробити практичні навички побудови фрактальних множин Мандельброта та Жюліа.

Теоретичні відомості. 

Фрактали поділяються на алгебраїчні, геометричні, стохастичні та системи ітерованих функцій. 


Алгебраїчні фрактали-геометричні об’єкти, що будуються за допомогою певних алгебраїчних функцій. 


Класичним прикладом алгебраїчних фракталів є множина Мандельброта та Жуліа (рис.14)
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  Рис.14. Множина Мандельброта
Для його побудови нам необхідні комплексні числа. Комплексне число - це число, що складається з двох частин - дійсною і уявною, і позначається воно a+bi. Дійсна частина a це звичайне число в нашому уявленні, а bi - уявна частина. i - називають уявною одиницею, тому, що якщо ми зведемо i в квадрат, то отримаємо-1.
Комплексні числа можна складати, віднімати, множити, ділити, зводити в ступінь і витягувати корінь, не тільки їх порівнювати. Комплексне число можна зобразити як точку на площині, у якій координата Х це дійсна частина a, а Y-це коефіцієнт при уявній частині b.
Функціонально безліч Мандельброта визначається як Zn+1=Zn*Zn+C. Для побудови множини Мандельброта скористаємося алгоритмом на Бейсіку.
For a=-2 to 2 ' для всіх дійсних а від -2 до 2
For b=-2 to 2 ' для всіх уявних b від -2 до 2
З=a+bi
Z0=0+0i
'Належить безлічі Мандельброта
Lake=True
'Повторюємо 255 разів (для режиму 256 кольорів)
For iteration=1 to 255
Zn=Z0*Z0+C
'Перевірили - не належить
If abs(Zn)>2 then Lake=False: Exit For
Z0=Zn
Next
'Намалювали чорну точку,що належить "озера" Мандельброта.
If Lake=True Then PutPixel(a,b,BLACK)
' Намалювали точку не належить безлічі або лежить на кордоні.
Else PutPixel(a, b, iteration)
Next
Next
А тепер опишу програмку словами. Для всіх точок на комплексній площині в інтервалі від -2+2i до 2+2i виконуємо деякий досить велику кількість разів Zn=Z0*Z0+C, щоразу перевіряючи абсолютне значення Zn. Якщо це значення більше 2, що малюємо точку з кольором рівним номеру ітерації на якому абсолютне значення перевищило 2, інакше малюємо точку чорного кольору. Всі безліч Мандельброта в повній красі у нас перед очима. 
Чорний колір в середині показує, що в цих точках функція прагне до нуля - це і є безліч Мандельброта. За межами цього безлічі функція прагне до нескінченності. А найцікавіше це межі множини. Вони то і є фрактальными. На кордонах цієї множини функція поводиться непередбачувано - хаотично.
Змінюючи функцію, умови виходу з циклу можна одержувати інші фрактали. Наприклад, взявши замість виразу З=a+bi вираз Z0=a+bi, а З присвоювати довільні значення ми отримаємо безліч Жюлиа, теж красивий фрактал.
Робочі завдання:  написати програми мовою Pascal для ілюстрації фрактальних множин Мандельброта та Жюліа.

Контрольні запитання: 

1. Що таке фрактал?

2. Яка основна властивість фракталів?

3. Які групи фракталів Ви знаєте? Навести приклади фракталів.
4. До якої групи фракталів відносяться множини Мандельброта та Жюліа? 

5. Як будуються множини Мандельброта та Жюліа?
6. У чому схожість та відмінність множин Мандельброта та Жюліа?

Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab7
Комп’ютерний практикум №8

Завдання: побудова тривимірних поверхонь.

Мета роботи: ознайомитись із специфікою та виробити практичні навички побудови тривимірних поверхонь.

Теоретичні відомості. 

Проекціювання обєктів.

Для переходу від просторового уявлення про предмет до його плоского зображення використовується метод проекцій. 
Для того, щоб тривимірний об'єкт, що знаходиться в тривимірному просторі, "перенести" на плоскість, тобто отримати його зображення, необхідно його спроектувати. Для цього, з вибраної певним чином точки простору, яка називається центром проекції, необхідно провести прямі лінії (промені) через кожну точку змальовуваного об'єкту. Ці прямі називаються проектуючими прямими. Та плоскість, на якій ми отримали зображення предмету називається плоскістю проекції, а зображення предмету, яке ми отримаємо на цій плоскості називається його проекцією.

Для того, щоб побудувати проекцію деякої точки А, вибирається довільна площина, яка назіваеться прощиною проекцій, і точка S, що не належить площині П1, яка назіваеться центром проекцій. 

Операція проектування полягає в тому, що через точки S і А проводиться пряма до пересічення з плоскістю П1.

Пряма SА називається проектуючій прямій, а точка А1, пересічення проектуючої прямої з плоскістю проекцій П1, - центральною проекцією точки А. На плоскість П1, можна побудувати центральні проекції всіх точок простору, за винятком тих, які належать плоскості П1'', що проходить через центр проекцій S і паралельною П1. В цьому випадку проектуючі прямі виявляються паралельними плоскості П1 і точок пересічення їх з плоскістю в звичайному сенсі немає.

Цей недолік центрального проектування усувається доповненням евклідового простору так званими нескінченно видаленими або невласними елементами. Простір Евкліда, доповнений невласними елементами, називається проективним.

Суть введення невласних елементів полягає в наступному:

1) кожна пряма, окрім безлічі звичайних точок, має одну невласну; невласна точка прямої є еквівалент поняття напрям прямій;

 2) паралельні прямі мають загальну невласну точку (перетинаються в ній); 

3) плоскість має безліч невласних точку, які утворюють невласну пряму плоскості;

4) паралельна плоскість має загальну невласну пряму (перетинаються по невласній прямій); 

5) безліч всіх невласних точок і прямих простору утворює невласну площину.

Доповнення евклідова простору невласними елементами дозволяє ліквідовувати виключення в основних положеннях елементарної геометрії і стверджувати:

 1) кожні дві прямі, що належать одній плоскості, завжди перетинаються (у власній або невласній крапках); 

2) дві будь-які площини простору завжди перетинається (лінія перетину - власна або невласна пряма);

3) пряма і площина завжди перетинаються (у власній або невласній точці). Отже, проекцією точки C, належній плоскості П1'' П1 буде невласна точка C1.

При центральному проектуванні відбувається спотворення форми, розмірів і деяких інших властивостей предмету. В той же час, неважко відмітити, що частина властивостей зберігається, наприклад, проекція точки є точкою; проекція прямої - теж пряма лінія; якщо точка належить прямій, то проекція точки належить проекції тієї ж прямої; точка перетину прямих проектується в точку перетину їх проекцій.

Проекція предмету, побудована методом центрального проектування, називається перспективою. Побудова проекцій заданого об'єкту називається прямим завданням нарисної геометрії. Неважко відмітити, що метод центрального проектування дозволяє вирішувати її однозначно: кожна точка має на плоскості П1 єдину проекцію, оскільки проектуюча пряма перетинається з плоскістю П1 в одній точці.

Так, точка А має на плоскості П1 єдину проекцію А1, відрізок [ВС] - єдину проекцію [В1С1], будь-яка геометрична фігура - єдину проекцію.

Залежно від положення центру проектування і напряму проектуючих променів по відношенню до площини проекцій проектування може бути або центральним (конічним), або паралельним (циліндровим).

Центральне проектування володіє великою наочністю, оскільки воно відповідає зоровому сприйняттю предметів.  

Властивості проекцій при центральному проектуванні:

1. Проекцією точки є точка. 

2. Проекцією лінії є лінія. 

3. Проекцією прямої в загальному випадку є пряма. (Якщо пряма збігається з проектуючим променем, то її проекцією є точка).

4. Якщо точка належить лінії, то проекція точка належить проекції лінії. 

5. Точка перетину ліній проектується в точку перетину проекцій цих ліній.

6.  У загальному випадку плоский багатогранник проектується в багатогранник з тим же числом вершин. 

7. Проекцією взаємно паралельних прямих є пучок прямих. 

8. Якщо плоска фігура паралельна площині проекцій, то її проекція подібна до цієї фігури.

Паралельне проектування можна розглядати як окремий випадок центрального проектування.  

 Якщо центр проекцій при центральному апараті проектування перенести в нескінченність, то проектуючі промені можна вважати паралельними. Звідси апарат паралельного проектування складається з площини проекцій П і напрями Р. При центральному проектуванні проектуючі промені виходять з однієї точки, а при паралельному проектуванні - паралельні між собою.

Залежно від напряму проектуючих променів паралельне проектування може бути косокутним, коли проектуючі промені нахилені до площини проекцій, і прямокутним (ортогональним), коли проектуючі промені перпендикулярні до площини проекцій.   

Розглянемо приклад косокутного паралельного проектування.

Побудуємо паралельну проекцію А1В1 відрізання АВ, на плоскість П1, при заданому напрямі проектування Р не П1. Для цього необхідно провести проектуючі прямі через крапки А і В, паралельні напряму проектування Р. При перетині проектуючих прямих з площиною П1 вийдуть паралельні проекції А1 і В1 точок А і В. З’єднав  паралельні проекції А1 і В1 ми отримаємо паралельну проекцію А1В1 відрізку АВ.

Аналогічно можна побудувати паралельну проекцію А1В1С1D1 чотирикутника ABCD на площину П1, при заданому напрямі проектування Р не П1.

Для цього необхідно провести проектуючі прямі через точки А, В, C, D, паралельні напряму проектування Р. При перетині проектуючих прямих з площиною П1 вийдуть паралельні проекції А1, В1, С1, D1 точок A, B, C, D. З'єднавши паралельні проекції А1, В1, С1, D1 ми отримаємо паралельну проекцію А1В1С1d1 чотирикутника ABCD.

 Властивості проекцій при паралельному проектуванні:   

Перші шість властивостей центрального проектування справедливі і для паралельного проектування. 

Перерахуємо ще декілька властивостей властивих паралельному проектуванню:

1. Проекції паралельних прямих паралельні.

2. Якщо точка ділить довжину відрізання відносно m:n, то проекція цієї точки ділить довжину проекції відрізання в тому ж відношенні.

3. Плоска фігура, паралельна плоскості проекцій, проектується без спотворення.

Аналогічно, теж саме можна довести і для будь-якої іншої плоскої фігури.

Паралельне проектування, на відміну від центрального, володіє меншою наочністю, але забезпечує простоту побудови і великий взаємозв'язок з оригіналом.

Як вже було сказано вище ортогональне проектування - це окремий випадок паралельного проектування. При ортогональному проектуванні проектуючі промені перпендикулярні до площини проекцій.

Апарат такого проектування складається з однієї площини проекцій.

1. Щоб отримати ортогональну проекцію точки А, через неї треба провести проектуючий промінь перпендикулярно до П1. Точка А1 називається ортогональною або прямокутною проекцією точки А.

2. Щоб отримати ортогональну проекцію А1В1 відрізка АВ, на плоскість П1, необхідно через точки А і В провести проектуючі прямі, П1. При перетині проектуючих прямих з площиною П1 вийдуть ортогональні проекції А1 і В1 точок А і В. З’єднав  ортогональні проекції А1 і В1 отримаємо ортогональну проекцію А1В1 відрізку АВ.

Всі властивості паралельного проектування здійснимі і для ортогонального проектування. 

Проте ортогональні проекції володіють ще деякими властивостями.

Властивості ортогонального проектування:

1. Довжина відрізання дорівнює довжині його проекції, що ділиться на косинус кута нахилу відрізання до плоскості проекцій.

2. Крім того, для ортогонального проектування буде справедлива теорема про проектування прямого кута:

Теорема:  Якщо хоч би одна сторона прямого кута паралельна площині проекцій, а друга їй не перпендикулярна, то кут на цю площину проектується у натуральну величину.

Щоб отримати зворотнє креслення, тобто креслення дає повне уявлення про форму, розміри і положення оригінала в просторі, однокартинне креслення доповнюють. Залежно від доповнення існують різні види креслень.

1. Епюр Монжа або ортогональні проекції. Суть методу ортогональні (прямокутних) проекцій полягає в тому, що оригінала ортогонально проектують на 2 або 3 взаємно-ортогональних площин проекцій, а потім поєднують їх з площиною креслення.

2. Аксонометричне креслення.  Суть аксонометричного креслення в тому, що спочатку оригінала жорстко пов'язують з декартовою системою координат OXYZ, ортогонально проектують його на одну з площин проекцій OXY, або OXZ. Потім паралельним проектуванням знаходять паралельну проекцію отриманої конструкції: осей координат OX, OY, OZ, вторинної проекції і оригінала.

3. Перспективне креслення.  При побудові перспективного креслення спочатку будують одну ортогональну проекцію, а потім на картинній площині знаходять центральну проекцію побудованою раніше ортогональної проекції і самого оригінала.

4. Проекції з числовими відмітками і ін.  Щоб отримати проекції з числовими відмітками ортогонально проектують оригінала на плоскість нульового рівня і вказують відстань від точок оригінала до цієї плоскості.

Робочі завдання:  написати програму мовою Pascal для побудови тривимірної поверхні.

Контрольні запитання: 

1. Що таке тривимірна поверхня?

2. Як відображаються тривимірні поверхні на екрані монітору?

3. У чому полягає особливість побудови тривимірних поверхонь?

4. Які приклади використання тривимірних поверхонь Ви можете навести?

5. Де використовують тривимірну графіку?

6. У чому переваги та, можливо, недоліки тривимірної графіки?
Оформлення звіту та його подання. Звіт складається з тексту програми, написаної мовою програмування Turbo Pascal  та зберігається в 36 ауд. 13 корпусу в директорії за адресою D:\ІС-21(22,23,24)\Ivanov\Lab8
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