
Êóðñ �Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà�

1. Öåëü êóðñà

2. Îðãàíèçàöèÿ çàíÿòèé

3. ×àñòè êóðñà

� ââîäíûé êóðñ;

� îñíîâíûå àëãîðèòìû;

� àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì.

4. Ðåçóëüòàòû è êîíòðîëü

5. Ëèòåðàòóðà
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Îñíîâíûå àëãîðèòìû ÊÃ

11 Òåì
4 òåìû, ïðîéäåííûå â ïðåäûäóùåì ñåìåñòðå,

ïîä÷åðêíóòû

1. ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ È ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

� Äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

� Äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîðîäíûõ êîîð-
äèíàòàõ

� Êîìïîçèöèÿ äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

� Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé

� Òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû

� Ïðîåêöèè

� Ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ

� Ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàð-
òèí

2. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÂÅÊÒÎÐÎÂ

� Öèôðîâîé äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð

� Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

� Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè âåêòîðîâ

� Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðàöèåé

3. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ

� Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

� Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðåçåíõåìà
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4. ÇÀÏÎËÍÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÈÊÀ

� Ïîñòðî÷íîå çàïîëíåíèå

� Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì ðàñïðåäåëÿþùåãî ïîäñ÷åòà

5. ÇÀËÈÂÊÀ ÎÁËÀÑÒÈ Ñ ÇÀÒÐÀÂÊÎÉ

� Ïðîñòîé àëãîðèòì çàëèâêè

� Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì çàëèâêè ñ çàòðàâêîé

6. ÎÒÑÅ×ÅÍÈÅ ÎÒÐÅÇÊÎÂ

� Äâóìåðíûé àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà

� Äâóìåðíûé FC-àëãîðèòì

� Äâóìåðíûé àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè

� Äâóìåðíûé àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà

� Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ äâóìåðíîãî îòñå÷åíèÿ

� Òðåõìåðíîå îòñå÷åíèå îòðåçêà

� Îòñå÷åíèå îòðåçêà â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

7. ÎÒÑÅ×ÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÈÊÀ

� Àëãîðèòì Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà

� Ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

� Àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà Âåéëåðà-Àçåðòîíà
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8. ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÀÍÍÛÕ

� Ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï

� Íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï

� Ëèíåéíûå ñïèñêè

� Êîìáèíèðîâàííûå ñïèñêè

� Öèêëè÷åñêèå ñïèñêè

9. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

� Ýëåìåíòû ìîäåëåé

� Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé

� Òèïû ìîäåëåé

� Ïîëèãîíàëüíûå ñåòêè

� Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëåé

10. ÓÄÀËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÛÕ ËÈÍÈÉ È ÏÎÂÅÐÕÍÎ-
ÑÒÅÉ

� Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷à-
ñòåé

� Àëãîðèòìû óäàëåíèÿ ëèíèé

� Àëãîðèòì óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ Z-áóôåðîì

� Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì

� Àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè Âàðíîêà

� Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì Óîòêèíñà

� Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé
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11. ÐÅÀËÈÑÒÈ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÖÅÍ

� Ìîäåëè îñâåùåíèÿ

� Ìåõàíèçì äèôôóçíîãî è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
ñâåòà

� Ìîäåëè çàêðàñêè

� Ïðîçðà÷íîñòü

� Òåíè

� Ôàêòóðà

� Òðàññèðîâêà ëó÷åé

� Èçëó÷àòåëüíîñòü

ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

1. Ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèé

2. Ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè îòðåçêîâ

3. Ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè

4. Ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè

5. Ïðîöåäóðû çàïîëíåíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

6. Ïðîöåäóðû çàëèâêè îáëàñòè

7. Ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ îòðåçêà

8. Ïðîöåäóðû îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà
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ñ.
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ÄÈÐÅÊÒÎÐÈÈ

1. WELT/HARD � ââîäíûé êóðñ

2. WELT/ALG � îñíîâíûå àëãîðèòìû

3. WELT/ARCH � àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì

4. WELT/SLIDES � ñëàéäû ê ëåêöèÿì

5. WELT/KURS � òåìû çàäàíèé

6. WELT/EXAM � âîïðîñû ê ýêçàìåíó
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Êîîðäèíàòû è ïðåîáðàçîâàíèÿ

� äâóìåðíûå (2D) ïðåîáðàçîâàíèÿ,

� 2D ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ,

� êîìïîçèöèÿ 2D ïðåîáðàçîâàíèé,

� 3D êîîðäèíàòû,

� ïðîåêöèè,

� ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ,

� ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí.

Âñþäó äàëåå: X,Y,Z � äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû,

x,y,z � îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû,

Äâóìåðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

1. Ñäâèã:

Ñêàëÿðíàÿ ôîðìà

Xn = X + Tx,

Yn = Y + Ty.

Âåêòîðíàÿ ôîðìà
~Pn = ~P + ~T.

ãäå ~Pn = [Xn;Yn]; ~P = [X;Y]; ~T = [Tx;Ty]:

2. Ìàñøòàáèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò:

Ñêàëÿðíàÿ ôîðìà

Xn = X � Sx,

Yn = Y � Sy.

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà
~Pn = ~P � S,

[Xn;Yn] = [X;Y] �

2
664
Sx 0

0 Sy

3
775

ãäå S =

2
664
Sx 0

0 Sy

3
775 � ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ.
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3. Ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò:

Ñêàëÿðíàÿ ôîðìà

Xn = X � cos�� Y � sin�;

Yn = X � sin�+Y � cos�;

Ìàòðè÷íàÿ ôîðìà
~Pn = ~P � R.

ãäå � � óãîë ïîâîðîòà,

R =

2
664

cos� sin�

� sin� cos�

3
775 =

2
664
R11 R12

R21 R22

3
775 �

ìàòðèöà

ïîâîðîòà,

Ñòîëáöû è ñòðîêè ìàòðèöû ïîâîðîòà � âçàèìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå åäèíè÷íûå âåêòîðû,

Ò.å. êâàäðàòû äëèí âåêòîðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ = 1:

R2
11 +R2

12 = 1 = cos� � cos� + sin� � sin�;

R2
21 +R2

22 = 1 = (� sin�) � (� sin�) + cos� � cos�;

R2
11 +R2

21 = 1 = cos� � cos� + (� sin�) � (� sin�);

R2
12 +R2

32 = 1 = sin� � sin� + cos� � cos�;

à èõ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå = 0:

R11 � R21 +R12 � R22 = 0 = cos� � (� sin�) + sin� � cos�;

R11 � R12 +R21 � R22 = 0 = cos� � sin�+ (� sin�) � cos�:

Êðîìå òîãî âåêòîðà-ñòîëáöû ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, çàäàííîãî ýòîé ìàòðèöåé, ñîâïàäóò ñ îñÿ-

ìè.
�
cos� � sin�

�
�

2
664

cos� sin�

� sin� cos�

3
775 =

�
1 0

�
; X

�
sin� cos�

�
�

2
664

cos� sin�

� sin� cos�

3
775 =

�
0 1

�
; Y:

Ýòî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ìàòðèöó ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, åñëè èçâåñòíû åãî ðåçóëüòàòû.
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2D ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

Ôîðìèðîâàíèå ñóììàðíîãî 2D ïðåîáðàçîâàíèÿ çàòðóä-

íåíî, ò.ê. ðàçëè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò ðàçëè÷íûå

âèäû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàòðóäíåíèé ââîäÿòñÿ 2D îäíî-

ðîäíûå êîîðäèíàòû:

[ x y w ]; w 6= 0 =) X = x=w; Y = y=w:

Îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äå-

êàðòîâûå, ïðîìàñøòàáèðîâàííûå êîýôôèöèåíòîì w, ðàñ-

ïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè ñ Z = w.

Âñå 2D ïðåîáðàçîâàíèÿ â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ

èìåþò îäèíàêîâóþ ôîðìó.

�
xn yn wn

�
=

�
x y w

�
�

2
6666664

1 0 0

0 1 0

Tx Ty 1

3
7777775

ñäâèã

�
xn yn wn

�
=

�
x y w

�
�

2
6666664

Sx 0 0

0 Sy 0

0 0 1

3
7777775

ìàñøòàáè-

ðîâàíèå.

�
xn yn wn

�
=

�
x y w

�
�

2
6666664

cos� sin� 0

� sin� cos� 0

0 0 1

3
7777775

ïîâîðîò

Âèäíî, ÷òî wn = w, à ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ

äâóìåðíûõ îäíîðîäíûõ êîîðäèíàò èìååò âèä:
2
6666664

A B P

D E Q

L M S

3
7777775
;

2
664
A B

D E

3
775
îïðåäåëÿåò ìàñ-

øòàáèðîâàíèå, ïî-

âîðîò, ñìåùåíèå

[L M] îïðåäåëÿåò ñäâèã, S îïðåäåëÿåò îáùèé ìàñøòàá,
2
664
P

Q

3
775 îïðåäåëÿåò ïðîåöèðîâàíèå,
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Äëÿ óÿñíåíèÿ ñìûñëà ýëåìåíòà S ðàññìîòðèì

�
x y 1

�
�

2
6666664

1 0 0

0 1 0

0 0 S

3
7777775
=

�
x y S

�

Òàêèì îáðàçîì äâóìåðíûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû ïðå-

îáðàçîâàííîé òî÷êè

X = x=S; Y = y=S;

ò.å. ýòî ïðåîáðàçîâàíèå çàäàåò èçìåíåíèå ìàñøòàáà.

Äëÿ óÿñíåíèÿ ñìûñëà âåêòîðà [P Q] âûïîëíèì ïðå-

îáðàçîâàíèå

�
x y 1

�
�

2
6666664

1 0 P

0 1 Q

0 0 1

3
7777775
=

�
x y (Px + Qy + 1)

�
=

�
xn yn h

�
;

h � ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè

ñ ïðåîáðàçîâàííîé òî÷êîé, èç 1 ïðåîáðàçîâàëàñü â óðàâ-

íåíèå 3D ïëîñêîñòè:

h = Px + Qy + 1:

Äâóìåðíûå äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû Xn, Yn äëÿ ïðå-

îáðàçîâàííîé òî÷êè

Xn =
x

Px + Qy + 1
; Yn =

y

Px + Qy + 1
:

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ èõ â ïëîñêîñòè Z = 1,

ò.å. ïðîåöèðîâàíèþ èç ïëîñêîñòè Px + Qy + 1 â ïëîñ-

êîñòü Z = 1.
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Ïîêàæåì, ÷òî öåíòð ïðîåöèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â íà-

÷àëå êîîðäèíàò.

Ðàññìîòðèì äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðÿ-

ìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè (Xn, Yn, 1) è

(x; y; (Px + Qy + 1) ):

X(t) = Xn + (x� Xn) � t = x=h + (x� x=h) � t;

Y(t) = Yn + (y � Yn) � t = y=h + (y� y=h) � t;

Z(t) = 1 + (Px + Qy) � t = 1 + (h� 1):

Ïîëàãàÿ X(t) = 0, ïîëó÷èì t = 1=(1�h). Ïîäñòàâëÿÿ

ýòî çíà÷åíèå â âûðàæåíèÿ äëÿ Y(t) è Z(t), ïîëó÷èì:

Y(t) = y=h + (y� y=h)=(1� h) = y=h� y=h = 0:

Z(t) = 1 + (h� 1)=(1� h) = 0:

Ò.å. ïîêàçàíî, ÷òî âåêòîð [P Q] îïðåäåëÿþò ïðîåöèðî-

âàíèå ñ öåíòðîì ïðîåêöèè â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Äåêàðòîâûå òî÷êè ñ áåñêîíå÷íûìè êîîðäèíàòàìè

Ïóñòü èìååì ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç äåêàðòîâóþ

òî÷êó (X,Y).

Åå îäíîðîäíûå êîîðäèíàòû � (x,y,h) = (Xh,Yh,h).

Ïðè h ! 0 lim(x=y) = X=Y; x ! 1; y ! 1;

ò.å. (x,y,0) çàäàåò â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òî÷êó

íà 1 äëÿ ðàññìîòðåííîé ïðÿìîé.
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Ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå

Ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ èìåþò òî÷êó ïåðåñå-

÷åíèÿ.

Ïóñòü äâå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïðÿìûå â äåêàðòîâîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò çàäàíû ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
A1 �X + B1 � Y + C1 = 0

A2 �X + B2 � Y + C2 = 0

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî X è Y, íàéäåì êî-

îðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

X0 = (C1 � B2 � C2 � B1)=�;

Y0 = (A1 � C2 � A2 � C1)=�;

� = A1 � B2 � A2 � B1:

Çàïèøåì ðåçóëüòàò â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ
0
B@C1 � B2 � C2 � B1

�
;
A1 � C2 � A2 � C1

�
; 1

1
CA :

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè ìàñøòàáíîãî ìíîæèòåëÿ, óìíî-

æèì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íà �

(C1 � B2 � C2 � B1; A1 � C2 � A2 � C1; �):

Åñëè ïðÿìûå ïàðàëëåëüíû, òî îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû

� � ðàâåí íóëþ. Ó÷èòûâàÿ ýòî è îáîçíà÷àÿ x0 = (C1 �

B2�C2 �B1), y0 = (A1 �C2�A2 �C1), ïîëó÷èì êîîðäè-

íàòó ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ â îäíîðîäíîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò

( x0; y0; 0 ):

Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëåæèò íà 1 íà ïðÿìîé:

�y0 � x + x0 � y = 0
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Êîìïîçèöèÿ äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå åäèíîé ìàòðèöû

ñóììàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ñäâèãîâ

Ñäâèíåì òî÷êó P1 íà ðàññòîÿíèå (Tx1;Ty1) â òî÷êó

P2:

P2 = P1 � T1:

Çàòåì ñäâèíåì òî÷êó P2 íà ðàññòîÿíèå (Tx2;Ty2) â

òî÷êó P3:

P3 = P2 � T2 = (P1 � T1) � T2) = P1 � (T1 � T2) = P1 � T:

Ñäâèã àääèòèâåí, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå

T1 è T2 ä.á. ýêâèâàëåíòíî îäíîìó ñäâèãó íà ðàññòîÿíèå

(Tx1 + Tx2;Ty1 + Ty2).

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ðàññìîòðèì ïðîèçâåäåíèå

ìàòðèö ñäâèãà T1 è T2, ðàâíîå

T =

2
6666664

1 0 0

0 1 0

Tx1 Ty1 1

3
7777775
�

2
6666664

1 0 0

0 1 0

Tx2 Ty2 1

3
7777775
=

2
6666664

1 0 0

0 1 0

Tx1 + Tx2 Ty1 + Ty2 1

3
7777775
:

Èòàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ñäâèã åñòü (Tx1+

Tx2; Ty1+Ty2), ò.å. ñóììàðíûé ñäâèã, âû÷èñëåííûé êàê

ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö, êàê è îæèäàëîñü, àääèòèâåí.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ìàñøòàáèðîâàíèé

Ïåðâîå ìàñøòàáèðîâàíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè (Sx1; Sy1),

âòîðîå ñ êîýôôèöèåíòàìè (Sx2; Sy2).

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñóììàðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå

áóäåò ìóëüòèïëèêàòèâíûì. Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç S1 è S2 ìà-

òðèöû ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

P1 = P0�S1;P2 = P1�S2 = (P0�S1)�S2 = P0�(S1�S2) = P0�S:

Íàéäåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû S

S =

2
6666664

Sx1 0 0

0 Sy1 0

0 0 1

3
7777775
�

2
6666664

Sx2 0 0

0 Sy2 0

0 0 1

3
7777775
=

2
6666664

Sx1 � Sx2 0 0

0 Sy1 � Sy2 0

0 0 1

3
7777775
:

Èòàê, ïîëó÷èëè, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ìàñøòàáèðîâàíèå

ìóëüòèïëèêàòèâíî.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïîâîðîòîâ

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòà

àääèòèâíû.

Ïîâîðîò íà óãîë � îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òî÷êè P(X;Y)

1. Ïåðåíîñ íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó P(X;Y):

2. Ïîâîðîò íà óãîë � âîêðóã íà÷àëà êîîðäèíàò.

3. Îáðàòíûé ïåðåíîñ íà÷àëà êîîðäèíàò:

Pn = P � T(�X;�Y) �R(�) � T(X;Y):

Â ìàòðè÷íîé çàïèñè:
2
6666664

1 0 0

0 1 0

�X �Y 1

3
7777775
�

2
6666664

cos� sin� 0

� sin� cos� 0

0 0 1

3
7777775
�

2
6666664

1 0 0

0 1 0

X Y 1

3
7777775
:
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé

Äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå â îäíîðîäíûõ êîîðäèíà-

òàõ èìååò âèä:

Pn (xn; yn;wn) = P � T = [x; y;w] �

2
6666664

A B 0

D E 0

L M 1

3
7777775
:

ãäå

2
664
A B

D E

3
775 �

îáúåäèíåííàÿ ìàòðèöà

ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïîâîðîòà,

à [ L M ] � âåêòîð ñäâèãà.

Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ P � T

òðåáóåò 9 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è 6 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ.

Íî òàê êàê çíà÷åíèå w ìîæåò áûòü âûáðàíî ðàâíûì

1, à òðåòèé ñòîëáåö T ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé íåíóëå-

âîé ýëåìåíò, ðàâíûé 1, òî ýêîíîìíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

Xn = X �A+Y �D+ L; Yn = X � B +Y � E +M;

÷òî òðåáóåò óæå òîëüêî 4 îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è 4 îïå-

ðàöèè ñëîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ñëåäóåò ïðî-

èçâîäèòü ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ.

Ìàòðèöû æå 3 � 3 óäîáíû ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàð-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Òðåõìåðíûå êîîðäèíàòû

Ïðàâàÿ è ëåâàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò

6

- �
�
�
�
�
�
���

6

- X

Z

YY

X

Z a) b)

�
�

�
�	

Ñèñòåìà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ ïðàâîé, åñëè äëÿ ñî-

âìåùåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñüþ Y ïîëîæèòåëü-

íóþ ïîëóîñü X òðåáóåòñÿ ïîâåðíóòü íà +90� ïðè ýòîì

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàñïîëîæåííîãî âäîëü îñè Z è

ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè ïðàâîãî âèí-

òà è ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè Z ñîâïàäàþò.

Â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷å-

òûðåõìåðíûì âåêòîðîì [ x y z w ], ãäå w 6= 0, à ìàòðè-

öû ïðåîáðàçîâàíèé èìåþò ðàçìåð 4�4.

Ïåðåõîä îò îäíîðîäíûõ ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì:
2
4 X Y Z 1 ] = [

x

w

y

w

z

w
1

3
5 :

Ïðåîáðàçîâàíèå â îäíîðîäíûõ êîîðäèíàòàõ:

[ xn yn zn wn ] = [ x y z w ] � T:
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Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ T èìååò âèä:
2
66666666664

A B C P

D E F Q

I J K R

L M N S

3
77777777775
;

Ïîäìàòðèöà 3� 3 îïðåäåëÿåò ñóììàðíûå ñìåùåíèå,

ìàñøòàáèðîâàíèå è ïîâîðîò. Âåêòîð [ LMN ] çàäàåò

ñäâèã. Âåêòîð [ PQR ] îòâå÷àåò çà ïðåîáðàçîâàíèå â

ïåðñïåêòèâå. Ñêàëÿðíûé ýëåìåíò S îïðåäåëÿåò îáùåå

èçìåíåíèå ìàñøòàáà.

Ìàòðèöà ñäâèãà èìååò âèä:

T(Tx;Ty;Tz) =

2
66666666664

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

Tx Ty Tz 1

3
77777777775
:

Ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñäâèãà ïîëó÷à-

åòñÿ ïóòåì ñìåíû çíàêà ó Tx;Ty è Tz.

Ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà êî-

îðäèíàò èìååò âèä:

S(Sx;Sy;Sz) =

2
66666666664

Sx 0 0 0

0 Sy 0 0

0 0 Sz 0

0 0 0 1

3
77777777775
:

Ìàòðèöà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ìàñøòàáèðîâà-

íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè çàìåíå Sx; Sy è Sz íà âåëè÷èíû,

îáðàòíûå ê íèì.
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Ïîâîðîò âîêðóã îñè Z (â ïëîñêîñòè XY)

Ðàçìåðû âäîëü îñè Z íåèçìåííû, ïîýòîìó âñå ýëåìåí-

òû 3-é ñòðîêè è 3-ãî ñòîëáöà ðàâíû 0, êðîìå äèàãîíàëü-

íîãî, ðàâíîãî 1:

Rz(�z) =

2
66666666664

cos�z sin�z 0 0

� sin�z cos�z 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

3
77777777775
:

Ïîâîðîò âîêðóã îñè X (â ïëîñêîñòè YZ)

Ðàçìåðû âäîëü îñè X íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó âñå ýëå-

ìåíòû 1-é ñòðîêè è 1-ãî ñòîëáöà ðàâíû 0, çà èñêëþ÷å-

íèåì äèàãîíàëüíîãî, ðàâíîãî 1:

Rx(�x) =

2
66666666664

1 0 0 0

0 cos�x sin�x 0

0 � sin�x cos�x 0

0 0 0 1

3
77777777775
:

Ïîâîðîò âîêðóã îñè Y (â ïëîñêîñòè XZ)

Ðàçìåðû âäîëü îñè Y íå ìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó âñå ýëå-

ìåíòû 2-é ñòðîêè è 2-ãî ñòîëáöà ðàâíû 0, çà èñêëþ÷å-

íèåì äèàãîíàëüíîãî, ðàâíîãî 1:

Ry(�y) =

2
66666666664

cos�y 0 � sin�y 0

0 1 0 0

sin�y 0 cos�y 0

0 0 0 1

3
77777777775
:
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Ñòîëáöû è ñòðîêè ïîäìàòðèö 3�3 ìàòðèö ïîâîðîòà

Rx; Ry; Rz ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìíî îðòîãîíàëü-

íûå åäèíè÷íûå âåêòîðû.

Ñóììàðíàÿ ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâîðîòîâ âîêðóã îñåé X, Y è

Z èìååò âèä:

R =

2
66666666664

r1x r1y r1z 0

r2x r2y r2z 0

r3x r3y r3z 0

0 0 0 1

3
77777777775

Âåêòîðû-ñòîëáöû ïðè ïîâîðîòå, çàäàâàåìîì ìàòðè-

öåé, ñîâìåùàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îñÿìè êîîðäè-

íàò.

Ìàòðèöà, ñòîëáöû (èëè ñòðîêè) êîòîðîé ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå âåêòîðû, íàçûâàåòñÿ

îðòîãîíàëüíîé.

Äëÿ ëþáîé îðòîãîíàëüíîé ìàòðèöû M îáðàòíàÿ ìà-

òðèöà ñîâïàäàåò ñ òðàíñïîíèðîâàííîé. Ýòî îáåñïå÷èâà-

åò ïðîñòîòó âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ

ïîâîðîòà. Äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîìåíÿòü ìåñòàìè èíäåê-

ñû ñòðîê è ñòîëáöîâ.

Âçàèìíàÿ îðòîãîíàëüíîñòü ñòîëáöîâ ìàòðèöû ïîâî-

ðîòà è èõ ñîâìåùåíèå ñ îñÿìè êîîðäèíàò ïðè ïðåîáðà-

çîâàíèè, çàäàâàåìîì ìàòðèöåé, ïîçâîëÿåò ëåãêî ñêîí-

ñòðóèðîâàòü ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ, åñëè èçâåñòíû

åãî ðåçóëüòàòû.
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Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïóñòü çàäàíû òðè òî÷êè P1, P2, P3. Íàéòè ìàòðèöó

ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî, ÷òî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåê-

òîð ~P1
~P2 áóäåò íàïðàâëåí âäîëü îñè Z, à âåêòîð ~P1

~P3

áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè YZ.

1. Âíà÷àëå íàäî ñìåñòèòü íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó
~P1 ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ

T(�x1;�y1;�z1):

2. Åäèíè÷íûé âåêòîð, êîòîðûé äîëæåí ëå÷ü âäîëü îñè

Z
~Rz = [r1z r2z r3z] = ~P1

~P2=j ~P1
~P2j:

Çäåñü j ~P1
~P2j � äëèíà âåêòîðà ~P1

~P2.

3. Âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòè, ïîñòðîåííîé

íà âåêòîðàõ ~P1
~P2 è ~P1

~P3, äîëæåí áûòü íàïðàâëåí

âäîëü îñè X, òàê êàê âåêòîð ~P1
~P2 ëåæèò âäîëü îñè

Z, à âåêòîð ~P1
~P3 ëåæèò â ïëîñêîñòè YZ. Ýòîò âåêòîð

çàäàåòñÿ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì

~Rx = [r1x r2x r3x] =
~P1
~P2 � ~P1

~P3

j ~P1
~P2j � j ~P1

~P3j
:

4. Íàêîíåö, âäîëü îñè Y äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âåê-

òîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê âåêòîðàì ~Rx
~Rz:

~Ry = [ r1y r2y r3y ] = ~Rz � ~Rx:

5. Èñêîìàÿ ìàòðèöà åñòü

M = T(�x1;�y1;�z1) �

2
66666666664

r1x r1y r1z 0

r2x r2y r2z 0

r3x r3y r3z 0

0 0 0 1

3
77777777775
:
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Ïðîåöèðîâàíèå

� ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà íà ïëîñêîñòè îòîáðàæåíèÿ

(â òåðìèíàõ ãðàôèêè � âèçóàëèçàöèÿ îáúåêòà)

Âèçóàëèçàöèÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé

c c

�
���

Îêíî âèäèìîñòè

c
��
�*

Ïîðò îòîáðàæåíèÿ

Âèçóàëèçàöèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé

Ïðèìèòèâû
âûâîäà â

ãëîáàëüíûõ
êîîðäèíàòàõ

-
Îòñå÷åíèå
ïî îáúåìó
âèäèìîñòè

-
Ïðîåöèðî-
âàíèå íà
êàðòèííóþ
ïëîñêîñòü

-

Ïðåîáðàçî-
âàíèå â

êîîðäèíàòû
óñòðîéñòâà

Êëàññèôèêàöèÿ ïëîñêèõ ïðîåêöèé

� ïðîåöèðîâàíèå � îòîáðàæåíèå òî÷åê, çàäàííûõ â

ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ðàçìåðíîñòüþ N, â òî÷êè â ñè-

ñòåìå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè;

� ïðîåêòîðû (ïðîåöèðóþùèå ëó÷è) � îòðåçêè ïðÿ-

ìûõ, èäóùèå èç öåíòðà ïðîåêöèè ÷åðåç êàæäóþ òî÷-

êó îáúåêòà äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè

(êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ);
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� ïàðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ � öåíòð ïðîåêöèè íà áåñ-

êîíå÷íîñòè îò ïëîñêîñòè ïðîåêöèè:

{ îðòîãîíàëüíûå,

{ ïðÿìîóãîëüíûå àêñîíîìåòðè÷åñêèå � ïðîåêòî-

ðû ? ê ïëîñêîñòè ïðîåêöèè, ðàñïîëîæåííîé ïîä

óãëîì ê ãëàâíîé îñè,

{ êîñîóãîëüíûå àêñîíîìåòðè÷åñêèå� ïëîñêîñòü ïðî-

åêöèè ? ê ãëàâíîé îñè, ïðîåêòîðû ðàñïîëîæåíû

ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè ïðîåêöèè;

� öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ � öåíòð ïðîåêöèè íà êîíå÷-

íîì ðàññòîÿíèè îò ïëîñêîñòè ïðîåêöèè. Èìåþò ìå-

ñòî ò.í. ïåðñïåêòèâíûå èñêàæåíèÿ.

Ïëîñêèå
ïðîåêöèè

? ?

Ïàðàëëåëüíàÿ Ïåðñïåêòèâíàÿ

?

Îðòîãî-
íàëüíàÿ

?

Àêñîíîìåò-
ðè÷åñêàÿ

?

Îäíîòî-
÷å÷íàÿ

?

Äâóõòî-
÷å÷íàÿ

?

Ïðÿìîóãîëüíàÿ
?

Êîñîóãîëüíàÿ

?

Òðåõòî-
÷å÷íàÿ

?

Èçîìåòðèÿ

?
Ôðîí-
òàëüíàÿ
èçîìåòðèÿ

?
Ãîðèçîí-
òàëüíàÿ
èçîìåòðèÿ

?

Äèìåòðèÿ

?

Ôðîíòàëüíàÿ
äèìåòðèÿ
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Îðòîãîíàëüíûå ïðîåêöèè (îñíîâíûå âèäû)

�
�

�
�

�
�
�	

6

X

Z

Y

1

3

2

6
1 (V) 3 (W)

2 (H)

6

5

4

1. Âèä ñïåðåäè, ãëàâíûé âèä, ôðîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ,

(íà çàäíþþ ãðàíü V),

2. Âèä ñâåðõó, ïëàí, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, (íà íèæ-

íþþ ãðàíü H),

3. Âèä ñëåâà, ïðîôèëüíàÿ ïðîåêöèÿ, (íà ïðàâóþ ãðàíü

W),

4. Âèä ñïðàâà (íà ëåâóþ ãðàíü),

5. Âèä ñíèçó (íà âåðõíþþ ãðàíü),

6. Âèä ñçàäè (íà ïåðåäíþþ ãðàíü).

Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ

èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ

Z X

Y

0.82A

6

?

0.82A

0.82A

"!
# 

120120

120
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Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ

äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ

"!
# 

41.57.16

X

Y

Z

0.94A
I

R

6

?

0.94A

-�0.47A

Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ êîñîóãîëüíàÿ ôðîíòàëüíàÿ

äèìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ (ïðîåêöèÿ êàáèíå)

X

-� A

YY

6

?

A

A/2

��	
���

"!
# 90

135
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Àêñîíîìåòðè÷åñêàÿ êîñîóãîëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

èçîìåòðè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ (âîåííàÿ ïåðñïåêòèâà)

A

6

?

A -�

A
�

*

X

Y

Z

"!
# 90120

Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ

ïàðàëëåëüíûõ ïðîåêöèé

Îðòîãîíàëüíîå ïðîåöèðîâàíèå � íà ïëîñêîñòü, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíóþ êàêîé-ëèáî îñè, ò.å. ïðîåöèðîâàíèå âäîëü

ýòîé îñè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîåöèðîâàíèå â XY-ïëîñêîñòü,

çàäàííóþ ñîîòíîøåíèåì Z = Z0, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàòðè-

öåé:

�
xn yn zn wn

�
=

�
x y z 1

�
�

2
66666666664

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 Z0 1

3
77777777775
:

Êîñîóãîëüíîå ïðîåöèðîâàíèå � íà ïëîñêîñòü, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíóþ ãëàâíîé îñè, ïðîåêòîðû ñîñòàâëÿþò ñ

ïëîñêîñòüþ ïðîåöèðîâàíèÿ óãîë íå ðàâíûé 90�.
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Y

Z

Ïðîåêòîð

u

u

X

u

u
�
CCW

��
�

�

P1

P0(0,0,1)

L � cos�C
CCO

L � sin���) Êîñîóãîëüíàÿ ïà-

ðàëëåëüíàÿ ïðîåêöèÿ

P1(L�cos�;L�sin�; 0)

òî÷êè P0(0; 0; 1)

6Y

-Z

?X

-

Z

u

u

u

u

u

u

P0

P0

P1

P1

X,Y,Z

X,Y,Z
u

u

Yp

Xp

Ïðîåêòîðîì, ïàðàëëåëü-

íûì P0P1 ñïðîåöèðóåì

íåêîòîðóþ òî÷êó (X,Y,Z)

â òî÷êó (Xp;Yp;Zp).

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíè-

êîâ ïîëó÷àåì:

(Xp�X)=Z = L � cos� )

Xp = X+ Z � L � cos�

(Yp�Y)=Z = L � sin� )

Yp = Y+ Z � L � sin�

Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè÷íîå âûðàæåíèå:

�
xp yp zp 1

�
=

�
x y z 1

�
�

2
66666666664

1 1 0 0

0 0 0 0

L � cos� L � sin� 1 0

0 0 0 1

3
77777777775
:
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Öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ

Öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, íå ïà-

ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè ïðîåêöèè ñõîäÿòñÿ â òî÷êå ñõîäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîîðäèíàòíûõ îñåé, êîòîðûå

ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü ïðîåêöèè, ðàçëè÷àþòñÿ îäíî, äâóõ

è òðåõòî÷å÷íûå öåíòðàëüíûå ïðîåêöèè.

Tc1

Tc1 Tc2

Tc1 Tc2

Tc3
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Öåíòðàëüíàÿ ïðîåêöèÿ òî÷êè P0 â ïëîñêîñòü Z = d

X

Y

Z

u
u

� -d

P1(X1;Y1)

P0(X;Y;Z)

`

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò òî÷êè P1, ïîëó÷åííîé

ïðîåöèðîâàíèåì òî÷êè P0(X;Y;Z) â ïëîñêîñòü Z = d:

X1

d
=
X

Z
;

X1

d
=
X

Z
; X1 =

X

Z=d
; Y1 =

Y

Z=d
:

Èëè, â ìàòðè÷íîì âèäå:

�
x1 y1 z1 w1

�
=

�
x y z 1

�
�

2
66666666664

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 1 1=d

0 0 0 0

3
77777777775
=

�
x y z 1

�
�M =

�
x y z z=d

�
:

Ïåðåõîäÿ ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷àåì:
2
64

X

(Z=d)

Y

(Z=d)
d 1

3
75 :
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Åñëè æå òî÷êà ïðîñìîòðà ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè

ïðîåêöèè, òîãäà öåíòð ïðîåêöèè ðàñïîëîæåí â òî÷êå

(0, 0, -d).

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå, ïîëó÷àåì:

X1 =
X

Z=d + 1
; Y1 =

Y

Z=d + 1
:

Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

M0 =

2
66666666664

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1=d

0 0 0 1

3
77777777775
:

Ìàòðèöà M0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

M0 = T(0; 0; d) �M � T(0; 0;�d);

ò.å. ïåðåíîñ íà÷àëà êîîðäèíàò â öåíòð ïðîåöèðîâàíèÿ,

ñîáñòâåííî ïðîåöèðîâàíèå è îáðàòíûé ñäâèã íà÷àëà êî-

îðäèíàò.

Ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ

Ñòàòè÷åñêèå ïñåâäîñòåðåîèçîáðàæåíèÿ � ïðîñìîòð

ôîòîãðàôèé ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî

ãëàç ÷åðåç ñòåðåîñêîï.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âèäîâ íà ýêðàíå äèñ-

ïëåÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ:

� öâåòîâîå ðàçäåëåíèå;

� ïðîñòðàíñòâåííîå-âðåìåííîå ðàçäåëåíèå íà äèñïëåÿõ

ñ ÷åðåññòðî÷íîé ðàçâåðòêîé;

� âðåìåííîå ðàçäåëåíèå íà äèñïëåÿõ ñ äâîéíûì êàäðî-

âûì áóôåðîì.

Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåðåîïðî-

åêöèé � ìàòðèöû ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêöèé.
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Ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòðîâûõ êàðòèí

� ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãà,

� ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ,

� ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâîðîòà.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñäâèãà � ïåðåïèñûâàíèå ÷àñòè èçî-

áðàæåíèÿ (bitblt-îïåðàöèè � Bit Block Transfer). Ñäâèã

ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èñïîëíåíèåì îïåðàöèÿ íàä êî-

äàìè ïèêñåëîâ. Íàèáîëåå óïîòðåáèìûìè ÿâëÿþòñÿ:

� çàìåíà � íîâûé ïèêñåë ïðîñòî çàìåíÿåò ñòàðûé,

� èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ � â âèäåîïàìÿòü çàíîñèòñÿ ðå-

çóëüòàò îïåðàöèè XOR íàä ñòàðûì è íîâûì êîäàìè

ïèêñåëîâ.
Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíèêè �àêâàðåëü� (ðàáîòà ñ ïðî-

çðà÷íûìè öâåòàìè), â âèäåîïàìÿòü çàíîñèòñÿ ðåçóëü-

òàò öâåòîâîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ñòàðûì è íîâûì îò-

òåíêàìè ïèêñåëîâ. Ýòà îïåðàöèÿ òî÷íî ðåàëèçóåìà â

ïîëíîöâåòíûõ äèñïëåÿõ è íå îáÿçàòåëüíî òî÷íî íà äèñ-

ïëåÿõ ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ìàñøòàáèðîâàíèÿ:

� öåëî÷èñëåííîå � zoom,

� ïðîèçâîëüíîå, êîãäà êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ

íå îáÿçàòåëüíî öåëîå ÷èñëî, � transfocation.
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Íåöåëî÷èñëåííîå óìåíüøåíèå
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïîâîðîòà

Ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ïîâîðîòå ðàñòðîâîé êàðòè-

íû íà óãîë íå êðàòíûé 90�. Çäåñü âîçìîæíû äâà ïîä-

õîäà:

1. Ñêàíèðóþòñÿ ñòðîêè èñõîäíîé êàðòèíû ïðè ýòîì

âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïèêñåëîâ

äëÿ ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû. ßñíî ÷òî îòñóòñòâèå

äûðîê íà ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè ìîæåò áûòü

îáåñïå÷åíî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåùåñòâåííîé

àðèôìåòèêè, êðîìå ýòîãî âîçìîæíî ïîâòîðíîå çàíå-

ñåíèå ïèêñåëîâ.

2. Ñêàíèðóþòñÿ ñòðîêè ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû è ïî

êîîðäèíàòàì î÷åðåäíîãî ïèêñåëà îïðåäåëÿþòñÿ êî-

îðäèíàòû ïèêñåëà èç èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò

ïîäõîä ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå äûðîê, êðîìå òîãî

èñêëþ÷àåò ïîâòîðíîå çàíåñåíèå ïèêñåëîâ.
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Ãåíåðàöèÿ îòðåçêîâ

� äâà àëãîðèòìà ÖÄÀ� öèôðîâîãî äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî àíàëèçàòîðà (DDA � Digital Di�erential Analyzer)

äëÿ ãåíåðàöèè âåêòîðîâ � îáû÷íûé è íåñèììåòðè÷-

íûé;

� àëãîðèòì Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè âåêòîðîâ;

� àëãîðèòì Áðåçåíõåìà äëÿ ãåíåðàöèè ðåáåð çàïîëíåí-

íîãî ìíîãîóãîëüíèêà ñ óìåíüøåíèåì ñòóïåí÷àòîñòè.

Òðåáîâàíèÿ ê èçîáðàæåíèþ îòðåçêà:

� òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå êîíöîâ îòðåçêà;

� îòðåçêè äîëæíû âûãëÿäåòü ïðÿìûìè;

� ÿðêîñòü âäîëü îòðåçêà äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé è íå

çàâèñåòü îò äëèíû è íàêëîíà;

� äîëæíû áûòü ïîääåðæàíû òðåáóåìûå àòðèáóòû.

à) á)

I = Ipix = Lpix

I = Ipix = (1:41� Lpix)
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Ìåòîäû óëó÷øåíèÿ àïïðîêñèìàöèè:

� îáúåêòèâíîå óëó÷øåíèå àïïðîêñèìàöèè � óâåëè÷å-

íèåì ðàçðåøåíèÿ äèñïëåÿ;

� ñóáúåêòèâíîå óëó÷øåíèå àïïðîêñèìàöèè � ó÷åò ïñè-

õîôèçèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çðåíèÿ (óìåíüøå-

íèå ðàçìåðîâ ýêðàíà, ðàçìûâàíèå ðåçêèõ ãðàíèö).

Öèôðîâîé äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð

Îòðåçîê îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

dY

dX
=
Py

Px

ÖÄÀ ôîðìèðóåò äèñêðåòíóþ àïïðîêñèìàöèþ ðåøå-

íèÿ ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Çàäàåòñÿ N � êîëè÷åñòâî óçëîâ àïïðîêñèìàöèè îò-

ðåçêà è çà N öèêëîâ âû÷èñëÿþòñÿ î÷åðåäíûå êîîðäè-

íàòû:

X0 = Xn; Xi+1 = Xi + Px=N:

Y0 = Yn; Yi+1 = Yi + Py=N:

Xi, Yi ïðåîáðàçóþòñÿ â öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.

Íåäîñòàòêè:

� òî÷êè ìîãóò ïðîïèñûâàòüñÿ äâàæäû,

� íåò ïðåäïî÷òèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé è îòðåçêè êàæóò-

ñÿ íåêðàñèâûìè.
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Íåñèììåòðè÷íûé ÖÄÀ

Ïî áîëüøåé êîîðäèíàòå äåëàåòñÿ åäèíè÷íûé øàã.

Äëÿ Px > Py (Px, Py > 0) X-êîîðäèíàòà óâåëè÷èà-

åòñÿ íà 1 Px ðàç, ïðè ýòîì Y-êîîðäèíàòà Px ðàç óâåëè-

÷èâàåòñÿ íà Py/Px.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

v v

v v

v v

v v

v

v âû÷èñëåííûå

ïîçèöèè

î÷åðåäíîé

ïèêñåë

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè äåëåíèÿ

(Py/Px) è ñëîæåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë.
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Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ

Àëãîðèòì ñðåäíåé òî÷êè. Âåùåñòâåííûõ îïåðàöèé íåò.

Ðèñ. à) è á). Ïóñòü íà÷àëüíàÿ òî÷êà (0,0).

Åñëè PY=PX � 0:5, òî ñëåäóþùàÿ òî÷êà (1,0).

Åñëè PY=PX > 0:5, òî ñëåäóþùàÿ òî÷êà (1,1).

v v0
0

1
1

à)

0.5
v

v

0
0

1
1

á)

0.5

0.5

v v

v v

v2

1

0
0 1 2 3 4

â)

X0 = Xn; Y0 = Yn; X1 = X0 + 1; E1 =
�Y

�X
�

1

2
:

Âîçìîæíû ñëó÷àè:
E1 � 0 E1 > 0

áëèæàéøàÿ òî÷êà åñòü:

X1 = X0 + 1; X1 = X0 + 1;

Y1 = Y0; Y1 = Y0 + 1;

E2 = E1 + PY=PX; E2 = E1 + PY=PX � 1:

Âàæåí òîëüêî çíàê E, ïîýòîìó äîìíîæèì E íà 2�PX:

E1 = 2� PY � PX

E1 � 0: E2 = E1 + 2� PY

E1 > 0: E2 = E1 + 2� (PY � PX)
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Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

a)

t âû÷èñëåííûå
ïîçèöèè
ïèêñåëîâ

ïîëíîñòüþ
çàêðàøåííûå
ïèêñåëû

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

t

t t

t t

t t

á)

x.x
íåçàêðàøåí-
íûå ïèêñåëû ñ
ÿðêîñòüþ x.x%

XX
ïèêñåëû, çàê-
ðàøåííûå íà
XX% ÿðêîñòè

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

t

t t

t t

t t

26 78

0.2 31 82

0.8 36 86

1.9 40 89

â)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

t

t t

t t

t t

26

2.3 55

7.1 59

64

à) ãåíåðàöèÿ ðåáåð áåç óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè;

á) òî÷íîå âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ;

â) ïèêñåëû ãðàíèöû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ìåòîäó Áðå-

çåíõåìà.
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Ïîñòðîåíèå ðåáðà çàïîëíåííîãî ìîíîãóãîëüíèêà ñ óñòðà-

íåíèåì ñòóïåí÷àòîñòè.

ßðêîñòü ïèêñåëà � ïëîùàäè ïèêñåëà, ïîïàâøåé âíóòðü

ìíîãîóãîëüíèêà.

à)

dy
S = dy + t=2�s

á)

dy S1 = 1� (1� dy)2=2t�s

S2 = (dy � 1 + t)2=2t�s

S1 + S2 = dy + t=2

dy � îòñåêàåìàÿ ÷àñòü ïèêñåëà ïî Y

t � òàíãåíñ óãëà íàêëîíà îòðåçêà

Èñõîäíûé àëãîðèòì Ìîäèôèöèðîâàííûé

E = t � 1=2 E0 = E + (1� t)

�1=2 � E � 1=2 0 � E0 � 1

E0 � äîëÿ ïëîùàäè ïèêñåëà âíóòðè ìíîãîóãîëüíèêà.

Àëãîðèòì äëÿ ñëó÷àÿ 0 � dY � dX:
X= x1; Y= y1;

Px= x2 � x1; Py= y2 � y1;

t= I � Py=Px; E0= I/2;

E0max= I� I � Py=Px; i= Px;
PutPixel(X, Y, t/2); /* Ïåðâàÿ òî÷êà âåêòîðà */

while (i = i� 1 � 0) f

if (E0 � E0max) f

X= X + 1; Y= Y + 1; E0 = E0 � E0max;

g else X= X + 1;

E0 = E0 + t;

PutPixel(X, Y, E0); /* Î÷åðåäíàÿ òî÷êà */

g
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Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ïðèìèòèâîâ

� óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ óñòðîéñòâà âûâîäà;

� óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ óñòðîéñòâà âûâîäà;

� óñðåäíåíèå ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøåíèÿ:

Iij = (
Pm
k=1

Pm
l=1 Mkl � Vk+(i�1)�m; l+(j�1)�m) = S;

i = 1; 2; 3 : : : ; j = 1; 2; 3 : : :

� �ðàçìûâàíèå� ãðàíèö áåç ïîíèæåíèÿ ðàçðåøåíèÿ:

Iij = (
Pm
k=1

Pm
l=1 Mkl � Vk+i�i0�1; l+j�j0�1) = S;

m ; i0 = j0 = (m� 1)=2;

i = i0 + 1; i0 + 2; : : : ; j = j0 + 1; j0 + 2; : : :

S =
Pm
k=1

Pm
l=1 Mkl

s s

s s
u

Èñõîäíîå
èçîáðàæåíèå

u

Ðåçóëü-
òàò

Óñðåäíåíèå ñ ïîíèæåíèåì ðàçìåðíîñòè â 2 ðàçà

�
öåíòð
ýêðàííîãî
ïèêñåëà

1 1

1 1

à)

1 1 1

1 1 1

1 1 1

á)

1 1 1

1 12

1 1 1

â)

1 12

21 1

2 24

ã)

1 2 3 4 3 2 1

2 4 6 8 6 4 2

3 6 9 12 9 6 3

4 8 12 16 12 8 4

3 6 9 12 9 6 3

2 4 6 8 6 4 2

1 2 3 4 3 2 1

ä)

Ìàñêè ðàâíîìåðíîãî (à�á)
è âçâåøåííîãî (â�ä) óñðåäíåíèÿ èçîáðàæåíèé
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Ïîä÷åðêèâàíèå ãðàíèö

Äëÿ ïîä÷åðêèâàíèÿ ãðàíèö èñïîëüçóåòñÿ âûñîêî÷à-

ñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ ìàñîê âèäà:

0 0

-1 -1

0 0

-1

-1

5

à)

-1 -1 -1

-1 -1

-1 -1 -1

9

á)

1 1

-2 -2

1 1

-2

-2

5

â)

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà ðàññìîòðåí-

íîé âûøå.
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Ãåíåðàöèÿ îêðóæíîñòè

Êîîðäèíàòíîå ïðåäñòàâëåíèå

X2+Y2 = R2

Y =
q
R2 � X2

-

6

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

X = R�cos�

Y = R�sin�

-

6

Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà

X2 +Y2 = R2

min Ei(Pi) = (X2
i +Y2

i )� R2

Pi(Xi;Yi) �

î÷åðåäíîé

ïèêñåë

Äîñòàòî÷íî

ñãåíåðèðîâàòü

òî÷êè äëÿ 1/8

îêðóæíîñòè

-

6
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Ïðè ãåíåðàöèè îêðóæíîñòè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïîñëå

çàíåñåíèÿ ïèêñåëà (Xi;Yi) ñëåäóþùèé ïèêñåë ìîæåò

áûòü Pg, Pd èëè Pv

?

-
@
@
@
@
@
@
@
@
@R

v v

v v

(Xi;Yi)

Pv= (Xi;Yi�1)

Pg = (Xi+1;Yi)

Pd = (Xi+1;Yi�1)

Äëÿ âûáîðà âîçìîæíîãî ïèêñåëà âû÷èñëèì:

jDgj = j(X + 1)2 + Y2 � R2j

jDdj = j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j

jDvj = jX2 + (Y � 1)2 � R2j

Â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî ïèêñåëà âûáåðåì òîò, äëÿ êîòî-

ðîãî jDj ìèíèìàëüíî

v

v

v

v

vYi+1

Yi

Yi�1

Xi�1 Xi Xi+1

1

2

3

4
567

Dd < 0 � (1� 3)

Dd > 0 � (5� 7)

Dd = 0 � (4)
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Ñëó÷àé Dd < 0

Âûáîð ìåæäó âîçìîæíûìè ñëåäóþùèìè ïèêñåëàìè

Pg èëè Pd îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ:

di = jDgj � jDdj =

j(X + 1)2 +Y2 � R2j�

j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j:

��������

� 0 � Pg

> 0 � Pd

Âû÷èñëåíèå di. Âàðèàíòû 2 è 3:

Pd

PdPv
v v

v v 1
2

3

Òàê êàê Pg èëè âíå èëè íà

îêðóæíîñòè, à Pd âíóòðè, òî

Dg � 0; Dd < 0:

Òàêèì îáðàçîì:

di = (X + 1)2 +Y2 � R2 + (X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2.

di = 2 �
h
(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2

i
+ 2 � Y � 1.

di = 2 � (Dd + Y)� 1

Âàðèàíò 1

Î÷åâèäíî äîëæåí áûòü âûáðàí ïèêñåë Pg.

Dg < 0, Dd < 0 è jDgj < jDdj =) di < 0, ò.å. ïî

êðèòåðèþ di < 0 êàê è ðàíåå ä.á. âûáðàí Pg, ÷òî âåðíî.
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Ñëó÷àé Dd > 0

Âûáîð ìåæäó âîçìîæíûìè ñëåäóþùèìè ïèêñåëàìè

Pd èëè Pv îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ:

si = jDdj � jDvj =

j(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2j�

jX2 + (Y � 1)2 � R2j

��������

� 0 � Pd

> 0 � Pv

Âû÷èñëåíèå si. Âàðèàíòû 5 è 6:

PdPv
v v

v v

567

Òàê êàê Pd âíå, à Pv èëè

âíóòðè èëè íà îêðóæíîñòè, òî

Dd > 0; Dv � 0:

Òàêèì îáðàçîì:

si = (X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2 +X2 + (Y � 1)2 � R2;

si = 2 �
h
(X + 1)2 + (Y � 1)2 � R2

i
� 2 �X� 1;

si = 2 � (Dd� X)� 1:

Âàðèàíò 7

Î÷åâèäíî äîëæåí áûòü âûáðàí ïèêñåë Pv.

Dd > 0, Dv > 0 è jDdj > jDvj =) si > 0, ò.å. ïî

êðèòåðèþ si > 0 êàê è ðàíåå ä.á. âûáðàí Pv, ÷òî âåðíî.
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Ñëó÷àé Dd = 0

Pg

PdPv
v v

v v

4

di: Dg > 0; Dd = 0; =)

ïî êðèòåðèþ di > 0 âûáèðàåì Pv

si: Dd = 0; Dv < 0; =)

ïî êðèòåðèþ si � 0 âûáèðàåì Pv

Èòàê:
Dd < 0: di � 0 � âûáîð ãîðèçîíòàëüíîãî ïèêñåëà Pg

di > 0 � âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd

Dd > 0: si � 0 � âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd

si > 0 � âûáîð âåðòèêàëüíîãî ïèêñåëà Pv

Dd = 0: âûáîð äèàãîíàëüíîãî ïèêñåëà Pd.

Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ddi+1

1. Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî øàãà ê Xi+1;Yi

Xi+1 = Xi + 1; Yi+1 = Yi;

Ddi+1 = (Xi+1 + 1)2 + (Yi+1 � 1)2 � R2 =

(Xi + 1)2 + (Yi � 1)2 � R2 + 2 �Xi+1 + 1 =

Ddi + 2 �Xi+1 + 1;

2. Äëÿ äèàãîíàëüíîãî øàãà ê Xi+1;Yi�1

Xi+1 = Xi + 1; Yi+1 = Yi � 1;

Ddi+1 = Ddi + 2 �Xi+1 � 2 � Yi+1 + 2;

3. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî øàãà ê Xi;Yi�1

Xi+1 = Xi; Yi+1 = Yi � 1;

Ddi+1 = Ddi � 2 � Yi+1 + 1;

4. Íà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ

X = 0; Y = R;

Dd = (X+1)2+(Y�1)2�R2 = 1+(R� 1)2�R2 =

2 � (1� R)
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Ëèíèè è ïîâåðõíîñòè

� àíàëèòè÷åñêè çàäàííûå (êðèâûå) ëèíèè,

� èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå.

Àíàëèòè÷åñêè çàäàííûå ëèíèè

� êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå,

� ëåãêîå âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (íàêëîí è

ò.ï.),

� ëåãêîå îòîáðàæåíèå,

� ëåãêîå âû÷èñëåíèå âñåõ òî÷åê ëèíèè,

� ëåãêàÿ ìîäèôèêàöèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêè çàäàííûõ ëèíèé

� ÿâíîå èëè íåÿâíîå íåïàðàìåòðè÷åñêîå (çàâèñèò îò âû-

áîðà êîîðäèíàò),

� ïàðàìåòðè÷åñêîå.

: Z = F(X;Y):

: �(X;Y;Z) = 0:

: X = �(t); Y =  (t); Z = !(t):

-X

6Y

�
�t

� âîçìîæíî çàäàíèå íåîäíîçíà÷íûõ

êðèâûõ,

� íåò ïðîáëåì ñ çàäàíèåì ïðîèçâîäíûõ.

Èíòåðïîëÿöèîííûå (êðèâûå) ëèíèè

� èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â îïîðíûõ òî÷êàõ,

� îòûñêèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ.
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Êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ

Îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì 2-é ñòåïåíè:

a �X2 + b �X �Y+ c � Y2 + d � X+ e �Y+ f = 0
HHHHHH

�
X

R

�2
+

�
Y

R

�2
= 1;

X = Rcos �; Y = R sin �; �� � � � �:

-X

6Y

R�
��
?I�

�
X

Rx

�2
+

 
Y

Ry

!2
= 1;

X = Rx cos �; Y = Ry sin �; �� � � � �:

-X

6Y

Ry

Rx

�
��
?I�

�
X

a

�2
�

�
Y

b

�2
= 1; b2 = c2 � a2;

y = b

a
x � ;

X = �a sec �; Y = �b tan �; 0 � � � �=2:

-X

6Y

-�
2a-�
2c

r r6

?
2b

Y2 = 2pX;

X = 2p�2; 0 � � � 1;

Y = �2p�:

6

-r
�-
p

X

Y
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Êâàäðàòè÷íûå ïîâåðõíîñòè

�
X

R

�2
+

�
Y

R

�2
+

�
Z

R

�2
= 1;

X = Rcos� cos �; �� � � � �;

Y = R cos� sin �; ��=2 � � � �=2;

Z = R sin�

6Z

-Y
�

�
�

�	X

sP(X,Y,Z)

R

HH
HH
HH
HH
HH

�
�

K�

�
X

Rx

�2
+

 
Y

Ry

!2
+

�
Z

Rz

�2
= 1;

X = Rx cos� cos �; �� � � � �;

Y = Ry cos� sin �; ��=2 � � � �=2;

Z = Rz sin�

6
Z

-Y�
�
�
��/X

Ry

Rz

Rx

2
64 R�

vuut� X

Rx

�2
+

 
Y

Ry

!2 3
75
2

+
�
Z

Rz

�2
= 1;

X = Rx(R + cos�) cos �; �� � � � �;

Y = Ry(R + cos�) sin �; �� � � � �;

Z = Rz sin�;

R �

��
��
��
��

-
6qq ��	 Rz
Z r����
� -

Rx=Ry

-Y

?X

"!
# 
r

��
�
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Ñóïåðêâàäðèêè

Îáîáùåíèå êâàäðàòè÷íûõ êðèâûõ ââåäåíèåì äîïîëíè-

òåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óïðàâëÿþùèõ âíåøíèì âèäîì êðè-

âîé. ×èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàâíî ðàçìåð-

íîñòè (1 � äëÿ êðèâîé, 2 � äëÿ ïîâåðõíîñòè).

Ñóïåðýëëèïñ

Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:

0
B@ X
Rx

1
CA
2=s

+

0
B@ Y
Ry

1
CA
2=s

= 1

Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè:

X = Rx � cos
s �; Y = Ry � sin

s �; �� � � � �:

Ñóïåðýëëèïñ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé s:

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Ñóïåðýëëèïñîèä

Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:

2
664
0
B@ X
Rx

1
CA
2=s2

+

0
B@ Y
Ry

1
CA
2=s2

3
775
s2=s1

+

0
B@ Z

Rz

1
CA
2=s1

= 1

Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè:

X = Rx � cos
s1 � � coss2 �; �� � � � �;

Y = Ry � cos
s1 � � sins2 �; ��=2 � � � �=2;

Z = Rz � sin
s1 �:
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Èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå

Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå êó-

áè÷åñêèå êðèâûå, èìåþùèå âèä:

x(t) = A11 t
3 + A12 t

2 + A13 t + A14;

y(t) = A21 t
3 + A22 t

2 + A23 t + A24; 0 � t � 1

z(t) = A31 t
3 + A32 t

2 + A33 t + A34:

Ïðè÷èíû ïîïóëÿðíîñòè:

� ìîæíî îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ

ïåðâîé (âòîðîé) ïðîèçâîäíîé â òî÷êàõ ñøèâêè ñåãìåí-

òîâ êðèâûõ,

� ìîæíî çàäàòü íåïëîñêóþ êðèâóþ.
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Ãåíåðàöèÿ ýëëèïñà

6Y

-X

Ry

Rx

Îáë.
1

Îáë.
2

@
@

@
@

@
@ tg = -1

HHHHHj

�
x

Rx

�2
+

 
y

Ry

!2
= 1:

E(x; y) = R2
yx

2 + R2
xy

2 � R2
xR

2
y = 0:

E(x; y)

8>>>>>><
>>>>>>:

< 0 (x; y)

= 0 (x; y)

> 0 (x; y)

Îáëàñòü 1 � øàã ïî x=1. Îáëàñòü 2 � øàã ïî y=1

Óñëîâèå ïåðåõîäà èç îáëàñòè 1 â îáëàñòü 2 � çíà÷åíèå

ïðîèçâîäíîé � �1:

dy=dx = �2R2
yx=2R

2
xy = �1 =)

R2
y
x � R2

x
y; 1 2

Ýëëèïñ â îáëàñòè 1

"!
# 
s
Ö

yk

yk-1

xk xk+1

R2
yx

2 +R2
xy

2 � R2
xR

2
y = 0

�
�
�	

E1k = E(xk + 1; yk � 1=2)

= R2
y
(xk + 1)2+

R2
x(yk � 1=2)2�

R2
xR

2
y

E1k < 0 : yk+1 = yk
E1k � 0 : yk+1 = yk � 1
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Îòêëîíåíèå íà øàãå îò xk+1 ê xk+2 = xk + 2 ðàâíî:

E1k+1=E(xk+1 + 1; yk+1 � 1=2)

=R2
y ((xk + 1) + 1)2 + R2

x (yk+1 � 1=2)2 � R2
xR

2
y

=R2
y(xk + 1)2 + 2R2

y(xk + 1) + R2
y +

R2
x (yk � 1=2)2 � R2

x (yk � 1=2)2 +

R2
x
(yk+1 � 1=2)2 � R2

x
R2
y

=E1k + 2R2
y(xk + 1) + R2

y +

R2
x

�
(yk+1 � 1=2)2 � (yk � 1=2)2

�

� �

yk+1

E1k < 0 : yk 2R2
y
xk+1 + R2

y

E1k � 0 : yk � 1 2R2
yxk+1 +R2

y � R2
xyk+1

Îòêëîíåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îïå-

ðàöèé ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, òàê êàê êîìïîíåíòû 2R2
y
x

è 2R2
x
y îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿìè.

Êîìïîíåíò Ñòàðòîâîå çíà÷åíèå Ïðèðàùåíèå

â òî÷êå (0;Ry)

2xR2
y 0 2R2

y

2yR2
x 2R2

xRy 2R2
x

Ïðè êàæäîì ïðèðàùåíèè ïðîâåðÿåòñÿ íåðàâåíñòâî,

çàäàþùåå ïåðåõîä â îáëàñòü 2:

R2
yx � R2

xy

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ:

E10=E
�
1;Ry �

1

2

�

=R2
y +R2

x

�
Ry �

1

2

�2
� R2

xR
2
y = R2

y � R2
xRy +

1

4
R2
x
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Ýëëèïñ â îáëàñòè 2

"!
# 

sÖ
yk

yk-1

xk xk+1

R2
yx

2 +R2
xy

2 � R2
xR

2
y = 0

���� E2k = E(xk + 1=2; yk � 1)

= R2
y(xk + 1=2)2+

R2
x
(yk � 1)2�

R2
xR

2
y

E2k > 0 : xk+1 = xk

E2k � 0 : xk+1 = xk + 1

Îòêëîíåíèå íà øàãå îò yk+1 ê yk+1 � 1 = yk � 2:

E2k+1=E(xk+1 + 1=2; yk+1 � 1)

=R2
y (xk+1 + 1=2)2 + R2

x [(yk � 1)� 1]2 � R2
xR

2
y

=E2k + 2R2
x(yk � 1) + R2

x +

R2
y

�
(xk+1 + 1=2)2 � (xk + 1=2)2

�

çäåñü xk+1 ðàâíî xk èëè xk + 1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêà

E2k
Ïîñëåäíÿÿ òî÷êà îáëàñòè 1 ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé òî÷-

êîé x0; y0 â îáëàñòè 2, ïîýòîìó íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îò-

êëîíåíèÿ äëÿ îáëàñòè 2 ðàâíî:

E20=E (x0 + 1=2; y0 � 1)

=R2
y (x0 + 1=2)2 +R2

x (y0 � 1)2 � R2
xR

2
y

E2k+1 =

8>><
>>:
E2k � 2R2

xyk+1 � R2
x E2k > 0

E2k � 2R2
xyk+1 � R2

x + 2R2
yxk+1 E2k � 0
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Çàêðàñêà îáëàñòåé

Ðàçíîâèäíîñòè çàïîëíåíèÿ (äëÿ ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ):

� çàïîëíåíèå âíóòðåííåé ÷àñòè ìíîãîóãîëüíèêà, çàäàí-

íîãî êîîðäèíàòàìè åãî âåðøèí.

� çàëèâêà îáëàñòè, êîòîðàÿ ëèáî î÷åð÷åíà ãðàíèöåé ñ

êîäîì ïèêñåëà, îòëè÷àþùèìñÿ îò êîäîâ ëþáûõ ïèê-

ñåëîâ âíóòðè îáëàñòè, ëèáî çàêðàøåíà ïèêñåëàìè ñ

çàäàííûì êîäîì;

Çàïîëíåíèå ìíîãîóãîëüíèêà

Ñïîñîáû:

1. Îïðåäåëåíèåì ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëà ýêðàíà ìíî-

ãîóãîëüíèêó.

2. Øòðèõîâêîé.

3. Óñêîðåííûé ìåòîä ïîñòðî÷íîãî çàïîëíåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ïèêñåëà ìíîãîóãîëüíèêó

e

B

AD

C
Ñóììàðíûé
óãîë ðàâåí
AoB+BoC+
CoD+DoA=
360�

e

B

AD

C
Çäåñü óãîë
AoB < 0 òàê êàê
äâèæåíèå ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå
è ðàâåí ñóììå
BoC + CoD + DoA

a) òî÷êà o âíóòðè b) òî÷êà o âíå

a) Ïèêñåë âíóòðè � ñóììàðíûé óãîë = 360�

b) Ïèêñåë ñíàðóæè � ñóììàðíûé óãîë = 0�
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Øòðèõîâêà

s s

s s

s s

s s

s ss s

s s s ss ss s

Yi

Yi+1

Yi+2

Yi+3

Äëÿ êàæäîé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ:

1. Âû÷èñëÿþòñÿ X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé ñî âñåìè

ðåáðàìè.

2. X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé ñîðòèðóþòñÿ.

3. Çàêðàñêà âåäåòñÿ ìåæäó ïàðàìè îòñîðòèðîâàííûõ

êîîðäèíàò.

Óñêîðåííîå ïîñòðî÷íîå çàïîëíåíèå

1. Ñìåíà èíòåðâàëîâ çàêðàñêè ïðîèñõîäèò òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà â ñòðîêå ñêàíèðîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âåð-

øèíà.

2. Çíàÿ X-êîîðäèíàòó ïåðåñå÷åíèÿ ñ i-îé ñòðîêîé ëåã-

êî âû÷èñëèòü ïåðåñå÷åíèå ñ i+ 1-îé:

Xi+1 = Xi + 1=k

ãäå k = dy/dx � òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ðåáðà
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Äëÿ êàæäîé ñòðîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òå ðå-

áðà, êîòîðûå ïåðåñåêàþò ñòðîêó. Îíè çàäàþòñÿ ñïèñ-

êîì àêòèâíûõ ðåáåð (ÑÀÐ). Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþ-

ùåé ñòðîêå ïåðåâû÷èñëÿþòñÿ X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷å-

íèé. Ïðè ïîÿâëåíèè â ñòðîêå ñêàíèðîâàíèÿ âåðøèí ïðî-

èçâîäèòñÿ ïåðåñòðîéêà ÑÀÐ.

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà:

1. Ïîäãîòîâèòü ìàññèâû Y-êîîðäèíàò âåðøèí è íîìå-

ðîâ âåðøèí.

2. Ñîâìåñòíî îòñîðòèðîâàòü Y-êîîðäèíàòû ïî âîçðà-

ñòàíèþ è ìàññèâ íîìåðîâ âåðøèí.

3. Îïðåäåëèòü ïðåäåëû çàïîëíåíèÿ ïî îñè Y � Y ìin

è Y max. Ñòàðòóÿ ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì Y tek=Y min,

èñïîëíÿòü ïóíêòû 4�9 äî çàâåðøåíèÿ ðàñêðàñêè.

4. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ íà òåêó-

ùåé ñòðîêå Y tek.

5. Åñëè âåðøèíû åñòü, òî äëÿ êàæäîé èç âåðøèí äî-

ïîëíèòü ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð.

Äëÿ êàæäîãî ðåáðà â ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð çàíî-

ñÿòñÿ:

� Ymax ðåáðà,

� dX ïðè óâåëè÷åíèè Y íà 1,

� Xíà÷àëüíîå ðåáðà.

Ãîðèçîíòàëüíûå ðåáðà òóò æå çàêðàøèâàþòñÿ è èí-

ôîðìàöèÿ î íèõ â ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð íå çàíî-

ñèòñÿ.

Åñëè ïîñëå ýòîãî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñïèñîê àêòèâ-

íûõ ðåáåð ïóñò, òî çàïîëíåíèå çàêîí÷åíî.
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6. Ïî ñïèñêó àêòèâíûõ ðåáåð îïðåäåëÿåòñÿ Y ñëåä �

Y-êîîðäèíàòà áëèæàéøåé âåðøèíû. (Äî Y ñëåä íåò

ìîäèôèêàöèè ÑÀÐ à òîëüêî ìåíÿþòñÿ X-êîîðäèíà-

òû ïåðåñå÷åíèé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ ñ àêòèâíûìè

ðåáðàìè).

7. Â öèêëå îò Y tek äî Y ñëåä:

� âûáðàòü èç ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð è îòñîðòèðî-

âàòü X-êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé àêòèâíûõ ðåáåð

ñî ñòðîêîé ñêàíèðîâàíèÿ;

� îïðåäåëèòü èíòåðâàëû è âûïîëíèòü çàêðàñêó;

� ïåðåâû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèé äëÿ ñëå-

äóþùåé ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ.

8. Ïðîâåðèòü íå äîñòèãëè ëè ìàêñèìàëüíîé Y-êîîðäè-

íàòû. Åñëè äîñòèãëè, òî çàëèâêà çàêîí÷åíà, èíà÷å

âûïîëíèòü ïóíêò ??.

9. Î÷èñòèòü ñïèñîê àêòèâíûõ ðåáåð îò ðåáåð, çàêîí-

÷èâøèõñÿ íà ñòðîêå Y ñëåä è ïåðåéòè ê ïóíêòó 4.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
à)

Êîíòóð
ìíîãîóãîëüíèêà

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9
á)

Çàïîëíåíèå
ïðîöåäóðîé V FP0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

u

â)
Çàïîëíåíèå

ïðîöåäóðîé V FP1

� ïèêñåë çàíåñåí 1 ðàç; u � ïèêñåë çàíåñåí äâàæäû;

� ïèêñåë çàíåñåí òðèæäû;
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Çàëèâêà îáëàñòè ñ çàòðàâêîé

Çàäàþòñÿ:

� çàëèâàåìàÿ (ïåðåêðàøèâàåìàÿ) îáëàñòü,

� êîä ïèêñåëà, êîòîðûì áóäåò âûïîëíÿòüñÿ çàëèâêà,

� íà÷àëüíàÿ òî÷êà â îáëàñòè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé íà÷íåò-

ñÿ çàëèâêà.

Ïî ñïîñîáó çàäàíèÿ îáëàñòè äåëÿòñÿ íà 2 òèïà:

� ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííûå, çàäàâàåìûå ñâîåé (çàìêíó-

òîé) ãðàíèöåé, íàðèñîâàííîé îïðåäåëåííûì êîäîì

ïèêñåëà.
� âíóòðåííå-îïðåäåëåííûå, íàðèñîâàííûå îäíèì îïðå-

äåëåííûì êîäîì ïèêñåëà.

Ïî ñïîñîáàì äîñòóïà ê ñîñåäíèì ïèêñåëàì îáëàñòè

äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå äâà òèïà:

ü Îáëàñòü Ãðàíèöà Àëãîðèòì çàëèâêè

1. 4-õ ñâÿçíàÿ 8-ìè ñâÿçíàÿ 4-õ è 8-ìè ñâÿçíûé

2. 8-ìè ñâÿçíàÿ 4-õ ñâÿçíàÿ 8-ìè ñâÿçíûé

à) 4-õ á) 8-ìè

ñâÿçíûå, âíóòðåííå-îïðåäåëåííûå îáëàñòè

� ïèêñåëû îáëàñòè; � ïèêñåëû ãðàíèöû.
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Àëãîðèòìû çàëèâêà îáëàñòè

Ïðîñòîé àëãîðèòì

Çàíåñòè êîîðäèíàòû çàòðàâî÷íîãî ïèêñåëà â ñòåê;

While ñòåê íå ïóñò

� Âçÿòü êîîðäèíàòû ïèêñåëà èç ñòåêà;

� Ïåðåêðàñèòü ïèêñåë;

� Ïðîâåðèòü ñîñåäíèå ïèêñåëû;

� Åñëè îíè íå çàêðàøåíû è íå ãðàíè÷íûå òî çàíåñòè

èõ êîîðäèíàòû â ñòåê;

Endwhile

Çàëèâêà 4-õ ñâÿçíîé îáëàñòè èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì

u 1
2

3
4

a)

Ïîðÿäîê

ïåðåáîðà

ñîñåäíèõ

ïèêñåëîâ

u

?

?

?���
6

6

6

6

6
-

?

?

?

?-
6

6

6

6
-

?-

?

?

?

?-
6

6

6

6

6
�

á)

Ïîðÿäîê çàëèâêè îáëàñòè

Ïîêàçàòåëè àëãîðèòìà (ñòåê 64 K):

� ðåêóðñèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ � îáëàñòü � 57�57

� èòåðàòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ � îáëàñòü � 110�110

Îñíîâíûå àëãîðèòìû. Òåìû 5, 6. Ñëàéä 7 / 6



Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì

Èñïîëüçóåò ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü:

� ïèêñåëû â ñòðîêå ìåíÿþòñÿ òîëüêî íà ãðàíèöàõ;

� ïðè ïåðåìåùåíèè ê ñëåäóþùåé ñòðîêå ðàçìåð çàëèâà-

åìîé ñòðîêè ñêîðåå âñåãî èëè íåèçìåíåí èëè ìåíÿåòñÿ

íà 1 ïèêñåë.

Çàíåñòè êîîðäèíàòû çàòðàâî÷íîãî ïèêñåëà â ñòåê;

While ñòåê íå ïóñò

� Âçÿòü êîîðäèíàòû çàòðàâêè èç ñòåêà;

� Ïåðåêðàñèòü ïèêñåë;

� Çàêðàñèòü ñòðîêó âïðàâî è âëåâî îò çàòðàâêè ïî-

êà íå âñòðåòèòñÿ óæå çàêðàøåííûé èëè ãðàíè÷íûé

ïèêñåë;

� Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êðàéíèõ çàêðàøåííûõ ïèê-

ñåëîâ Xëåâ è Xïðàâ;

� Â äèàïàçîíå îò Xëåâ äî Xïðàâ â âûøå è íèæåëåæà-

ùåé ñòðîêå îòûñêèâàþòñÿ êðàéíèå ïðàâûå ïèêñåëû

â åùå íåçàêðàøåííûõ ñåãìåíòàõ.

� Êîîðäèíàòû îòûñêàííûõ ïèêñåëîâ çàïîìèíàþòñÿ â

ñòåêå êàê çàòðàâêè.

Endwhile

Îñíîâíûå àëãîðèòìû. Òåìû 5, 6. Ñëàéä 7 / 7



Îòñå÷åíèå îòðåçêîâ

Àëãîðèòì Êîýíà-Ñàçåðëåíäà

Îêíî

1001

0001

0101

1000

0000

0100

1010

0010

0110

A

BC Dz

P

E

F

G

H

I

J

K

L
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FC-àëãîðèòì

Yâåðõ

Yíèç

Xëåâ Xïðàâ

1001

0x9

1

0001

0x1

4

0101

0x5

7

1000

0x8

2

0000

0x0

5

0100

0x4

8

1010

0xA

3

0010

0x2

6

0110

0x6

9
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L

B
C

E

D F G

H
I

A
J

K

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 2 3

4

5

6

7 8 9

R

W

U

Z

S

X

T

Y
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Äâóìåðíûé àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè

(Liang-Barsky, LB-àëãîðèòì)

X ëåâ X ïðàâ

Y âåðõ

Y íèç

X � x � X

Y � y � Yq

q

V0

V1

Âèäèìàÿ ñòîðîíà
ëèíèè

Íåâèäèìàÿ ñòîðîíà
ëèíèè

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f
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Àëãîðèòì Ëèàíãà-Áàðñêè. Ïðèìåð ðàñ÷åòà îòñå÷åíèÿ

- X
-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9

6

Y

1

3

5

7 V1

V0

V3

V2

Òàáëèöà 1: Ðàñ÷åò îòñå÷åíèÿ äëÿ îòðåçêà V0V1

Ðåáðî îêíà t t0, t1 X Y

Âíóòðü Ëåâîå 4/10 t0= tmax= 4/10 -4 1.2

Íèæíåå -2/8 âíå [0,1]

Íàðóæó Ïðàâîå 12/10 âíå [0,1]

Âåðõíåå 6/8 t1= tmin= 6/8 -0.5 4

Òàáëèöà 2: Ðàñ÷åò îòñå÷åíèÿ äëÿ îòðåçêà V2V3

Ðåáðî îêíà t t0, t1 X Y

Âíóòðü Ëåâîå 2/12 t0= tmax= 2/12 -4 -2

Íèæíåå -1/6 âíå [0,1]

Íàðóæó Ïðàâîå 10/12 t1= tmin=10/12

Âåðõíåå 7/6 âíå [0,1] 4 2
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X ëåâ X ïðàâ

Y âåðõ

Y íèç

X � x � X

Y � y � Yq

q

V0

V1

Ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðÿìîé V0V1

X(t) = X0 + dX � t; dX = X1 � X0; 0 � t � 1;

Y(t) = Y0 + dY � t; dY = Y1 � Y0;

V(t) = V0 + dV � t; dV = V1 � V0.

�1 � t � +1 � óäëèíåííàÿ ïðÿìàÿ

Ïîäñòàâèì óðàâíåíèå ïðÿìîé â óñëîâèå íàõîæäåíèÿ â

îêíå. Ðàâåíñòâà � ãðàíèöû îêíà. Íåðàâåíñòâà � âíó-

òðè îêíà.

X � X0 + dX � t � X

Y � Y0 + dY � t � Y
=)

�dX � t � X0 � X; è dX � t � X � X0;

�dY � t � Y0 � Y; è dY � t � Y � Y0.
=)

t � Pi � Qi; i = 1; 2; 3; 4 =) t � Qi=Pi:

P1 = �dX; Q1 = X0 � X;

P2 = dX; Q2 = X � X0;

P3 = �dY; Q3 = Y0 � Y;

P4 = dY; Q4 = Y � Y0:

Qi � 0 =) V0 íà âèäèìîé ñòîðîíå ãðàíèöû

Qi < 0 =) V0 íà íåâèäèìîé ñòîðîíå ãðàíèöû
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Ðåøàåì t � Qi=Pi: 1) Pi < 0; 2) Pi > 0; 3) Pi = 0:

1) Pi < 0 =) t � Qi = Pi: Ñíàðóæè âíóòðü.

Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 < 0

Xëåâ

Q1 < 0

Q1 < 0

Q1 � 0

-
x0 x1

-
x0 x1

-
x0 x1

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 < 0

Xïðàâ

�
x1 x0

�
x1 x0

�
x1 x0

Q2 < 0

Q2 < 0

Q2 � 0

t = Qi=Pi íà ãðàíèöå,

t > Qi=Pi âíóòðè îêíà =) íà ãðàíèöå ìèíèìóì t.

2) Pi > 0 =) t � Qi = Pi: Èçíóòðè íàðóæó.

Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 > 0

Xëåâ

Q1 < 0

Q1 � 0

Q1 > 0

�
x1 x0

�
x1 x0

�
x1 x0

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 > 0

Xïðàâ

-
x0 x1

-
x0 x1

-
x0 x1

Q2 < 0

Q2 � 0

Q2 > 0

t = Qi=Pi íà ãðàíèöå,

t < Qi=Pi âíóòðè îêíà =) íà ãðàíèöå ìàêñèìóì t.
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3) Pi = 0 =) 0 � Qi = Pi: Ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå.

Åñòü ðåøåíèå 0 � Qi = Pi ïðè Qi � 0 è íåò ïðè

Qi < 0.

Q1 = x0� X
P1 = x0� x1 = 0

Xëåâ

6

x1

x0

?

x0

x1

Q1 < 0

6

x1

x0

?

x0

x1

Q1 � 0

Q2 = X� x0
P2 = x1� x0 = 0

Xïðàâ

6

x1

x0

?

x0

x1

Q2 � 0

6

x1

x0

?

x0

x1

Q2 < 0

Pi;Qi
Pi < 0

Pi > 0

Pi = 0

Qi � 0 Qi < 0

Ïðÿìàÿ
èäåò ñ

íåâèäèìîé
íà âèäè-
ìóþ ñòîðî-
íó ëèíèè
ãðàíèöû

Ïðÿìàÿ
èäåò ñ
âèäèìîé
íà íåâèäè-
ìóþ ñòîðî-
íó ëèíèè
ãðàíèöû

Ïðÿìàÿ
íà âèäè-
ìîé ñòî-
ðîíå ëè-
íèè ãðà-
íèöû, âê-
ëþ÷àÿ åå

Ïðÿìàÿ
íà íåâè-
äèìîé
ñòîðîíå
ëèíèè

ãðàíèöû.
Îòáðà-
ñûâàíèå

t0 � max(fQi=PijPi < 0; i = 1; 2; 3; 4g [f0gg;

t1 � min(fQi=PijPi > 0; i = 1; 2; 3; 4g [f1gg:

t0 � t � t1:
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Äâóìåðíûé àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà

(Curus-Beck, CB-àëãîðèòì)

Îòñå÷åíèå âûïóêëûì ìíîãîóãîëüíèêîì.

Îðèåíòàöèÿ îòðåçêà è ïîëîæåíèå òî÷êè îòíîñèòåëüíî

îêíà îïðåäåëÿþòñÿ ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì âåêòîðà

âíóòðåííåé íîðìàëè ~Ni ê ñòîðîíå îêíà íà èñêîìûé âåê-

òîð.

Íàïðàâëåííîñòü îòðåçêà V0V1

�!
:

Pi = ~Ni � ~P = ~Ni � (~V1 � ~V0):

Pi < 0 � V0V1

�!
èäåò ñ èçíóòðè íàðóæó

Pi = 0 � V0V1

�!
k ñòîðîíå îêíà èëè æå òî÷êà V0 = V1

Pi > 0 � V0V1

�!
èäåò ñíàðóæè âíóòðü

-Ni

�
�
�
�
�
�
���

V0

V1

a)

Èçíóòðè

íàðóæó

-Ni

V0

6
V1

V1

?

V0

V0

6
V1

V1

?

V0

á)

Ïàðàëëåëüíî

ãðàíèöå

-Ni
�
�
�
�
�
�
���V1

V0

â)

Ñíàðóæè

âíóòðü
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Ïîëîæåíèå òî÷êè V íà îòðåçêå V0V1

!
îòíîñèòåëüíî îê-

íà:

Qi = ~Ni � ~Q = ~Ni � [~V(t) � ~Fi] i = 1; 2; 3 : : :

Qi < 0 V(t)

Qi = 0 V(t)

Qi > 0 V(t)

-

Ni
�
�
�
�
�
�
��

r
V

r
F �
�
�
�
�
���

a)

Òî÷êà V âíå

-

Ni
�
�
�
�
�
�
��

rV

r
F

?

á)

Òî÷êà V íà ãðàíèöå

-

Ni

r
F

�
�
�
�
�
�
��
r
V

J
Ĵ

â)

Òî÷êà V

âíóòðè

V(t) = V0 + (V1 � V0) � t; 0 � t � 1 =)

Óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ V0V1

�!
ñ ãðàíèöåé:

~Ni � [~V(t) � ~Fi] = ~Ni � [~V0 + (~V1 � ~V0) � t � ~Fi] = 0

èëè

(~Ni � ~P) � t + ~Ni � ~Q = Pi � t + Qi = 0 =)

t = �Qi = Pi = �(~Ni � ~Q) = (~Ni � ~P)

Pi 6= 0; i = 1; 2; 3; : : :
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Èòàê:

t = �Qi = Pi Pi 6= 0; i = 1; 2; 3; : : :

Pi < 0 � V0V1

�!
èäåò ñ èçíóòðè íàðóæó

Pi = 0 � V0V1

�!
k ñòîðîíå îêíà èëè æå òî÷êà V0 = V1

Pi > 0 � V0V1

�!
èäåò ñíàðóæè âíóòðü

Qi < 0 � òî÷êà V(t) íà âíåøíåé ñòîðîíå

Qi = 0 � òî÷êà V(t) íà ãðàíèöå

Qi > 0 � òî÷êà V(t) íà âíóòðåííåé ñòîðîíå

Pi;Qi
Pi < 0

Pi > 0

Pi = 0

Qi � 0 Qi < 0

Ïðÿìàÿ
èäåò

èçíóòðè
íàðóæó.
Ïîèñê
tmin

Ïðÿìàÿ
èäåò

ñíàðóæè
âíóòðü.
Ïîèñê
tmax

Ïðÿìàÿ
íà âèäè-
ìîé ñòî-
ðîíå ëè-
íèè ãðà-
íèöû, âê-
ëþ÷àÿ åå

Ïðÿìàÿ
íà íåâè-
äèìîé
ñòîðîíå
ëèíèè

ãðàíèöû.
Îòáðà-
ñûâàíèå

t0 � max(f�Qi=PijPi > 0; i = 1; 2; : : :g [f0gg;

t1 � min(f�Qi=PijPi < 0; i = 1; 2; : : :g [f1gg:
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Ïðîâåðêà âûïóêëîñòè è îïðåäåëåíèå íîðìàëåé

Ïðîâåðêîé çíàêîâ âåêòîðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñìåæíûõ

ðåáåð

j~A� ~Bj = A � B� sin (AB
^
)

Åñëè âñå çíàêè = 0, òî ìíîãîóãîëüíèê âûðîæäåí â

îòðåçîê

Åñëè âñå çíàêè íåïîëîæèòåëüíûå, òî ìíîãîóãîëüíèê

âûïóêëûé ñ îáõîäîì âåðøèí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Íàïðàâëåíèå âíóòðåííåé íîðìàëè ê ñòîðîíå � ïîâîðîò

ñòîðîíû íà +90�.

Åñëè âñå çíàêè íåîòðèöàòåëüíûå, òî ìíîãîóãîëüíèê

âûïóêëûé ñ îáõîäîì âåðøèí ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íàïðàâëåíèå âíóòðåííåé íîðìàëè ê ñòîðîíå � ïîâîðîò

ñòîðîíû íà �90�.

Åñëè âñå çíàêè ðàçëè÷íû, òî ìíîãîóãîëüíèê íåâû-

ïóêëûé.

�
�
�
��AHHHHj

B
�
�
�
��C
@

@
@
@I
D
�

�	E

a) âûïóêëûé

�
�	I

�
�	Q @

@I
P

�
�	
O A

A
A
AK
N

�
�
�
��M

@
@R
L

��
��*
KA

A
A
AU
J

á) íåâûïóêëûé
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Ïðîâåðêà âûïóêëîñòè è ðàçáèåíèå îêíà

ìåòîäîì ïåðåíîñîâ è ïîâîðîòîâ

Àëãîðèòì ìåòîäà ïðè îáõîäå âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà

ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè:

1. Ñäâèã ìíîãîóãîëüíèêà äëÿ ïåðåíîñà i-é âåðøèíû â

íà÷àëî êîîðäèíàò.

2. Ïîâîðîò ìíîãîóãîëüíèêà äëÿ ñîâìåùåíèÿ (i+1)-é âåð-

øèíû ñ +Õ ïîëóîñüþ.

3. Àíàëèç çíàêà Y-êîîðäèíàòû (i+2)-é âåðøèíû.

Åñëè Yi+2 � 0, òî â (i+1)-é âåðøèíå âûïóêëîñòü.

Åñëè Yi+2 � 0, òî â (i+1)-é âåðøèíå íåâûïóêëîñòü.

Ìíîãîóãîëüíèê ðàçðåçàåòñÿ íà äâà âäîëü +X-ïîëóîñè.

Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå +X-ïîëóîñè ñ

ïåðâîé èç ñòîðîí.

1-é ìíîãîóãîëüíèê � âåðøèíû ñ (i+1)-é äî òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ � âåðøèíû 2, 3, 4, 6, 7, ~7 íà ðèñ. á)

2-é ìíîãîóãîëüíèê � âñå îñòàëüíûå âåðøèíû �

âåðøèíû ~7, 8, 0, 1 íà ðèñ. á)

0 1
2

3

45

6

7

8
-X

6Y

a)

Èñõîäíîå îêíî

0
1

2

3

4

5

6

7

8
s~7 -

X

6Y

á)

Íåâûïóêëîñòü

ïîñëå âåðøèíû 2

1
2

3

4 5

6

7

8

0

s

~6

s~7

-
X

6Y

â)

Íåâûïóêëîñòü

ïîñëå âåðøèíû 5
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45

6
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8 9
10s~7

-X

Y

Íà îêíàõ ñ ñàìîïåðåñå÷åíèåì ñòîðîí àëãîðèòì íå

ðàáîòàåò
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1 ÎÒÑÅ×ÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÓÃÎËÜÍÈÊÀ

Ìíîãîóãîëüíèêè îñîáåííî âàæíû â ðàñòðîâîé ãðàôè-

êå êàê ñðåäñòâî çàäàíèÿ ïîâåðõíîñòåé.

Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àëãîðèòìû îò-

ñå÷åíèÿ ëèíèé äîëæíû áûòü ìîäèôèöèðîâàíû äëÿ òî-

ãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ îòñå÷åíèÿ

ìíîãîóãîëüíèêîâ. Íà ðèñ. ?? à) ïîêàçàíû îêíî îòñå÷å-

íèÿ PQRS è èñõîäíûé ìíîãîóãîëüíèê abehj. Â ðåçóëü-

òàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ ëèíèé ìû ïîëó-

÷èì íàáîð íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé îòðåçêîâ cd, fg, ij,

jk � ðèñ. ?? á). Æåëàåìûé æå ðåçóëüòàò îòñå÷åíèÿ, íå-

îáõîäèìûé ïðè çàêðàñêå îòñå÷åííîãî ìíîãîóãîëüíèêà,

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. ?? â). Âèäíî, ÷òî â ñîñòàâ îòñå÷åí-

íîãî ìíîãîóãîëüíèêà äîëæíû âîéòè ôðàãìåíòû ãðàíèö

îêíà îòñå÷åíèÿ � ðåáðà cg, df, ki.

P

Q
R

S
a

b
c
d e

f

gh
i

jk

à)

Äî

îòñå÷åíèÿ

P

Q R

S

c
d f

g
i

jk

á)

Îòñå÷åíèå

îòðåçêîâ

P

Q R

S

c
d f

g
i

jk

â)

Æåëàåìûé

ðåçóëüòàò

P

Q R

S

c
d f

g
i

jk

ã)

Çàìûêàíèå

îòðåçêîâ

Ðèñ. 1: Îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà

Êàçàëîñü áû, çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

ìîæíî ðåøèòü, ñîåäèíÿÿ ïðåäûäóùóþ è ïîñëåäóþùèå

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð ìíîãîóãîëüíèêà ñ îêíîì. Â

ýòîì ñëó÷àå âîìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïàðàçèòíûõ ðåáåð

ðåçóëüòèðóþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà, èäóùèõ âäîëü îêíà,

� ðåáðî ig íà ðèñ. ?? ã).
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Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ïðè îòñå÷åíèè ïî ãðàíèöå

ýêðàíà ýòè ïàðàçèòíûå ðåáðà íåñóùåñòâåííû. Ðàññìî-

òðåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îòñå÷ü äëÿ ïðî-

ñòûõ ñëó÷àåâ (ðèñ. ?? à)) è äàåò îøèáêó, åñëè îòñå-

êàåìûé ìíîãîóãîëüíèê îõâàòûâàåò âåðøèíó îêíà (ñì.

ðèñ. ?? á)). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçóëüòàò îòñå÷åíèÿ �

òðåóãîëüíèê a, as, ds, âìåñòî ïðÿìîóãîëüíèêà a, as, R,

ds.

P

Q R

S

a

b

c

d

a b

cd

a)

Ïðàâèëüíîå îòñå÷åíèå

P

Q R

S

a

a
b c

dd

á)

Íåâåðíîå îòñå÷åíèå

Ðèñ. 2: Èñïîëüçîâàíèå îòñå÷åíèÿ îòðåçêîâ ñ çàìûêàíèåì

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíè-

êà äîëæåí â ðåçóëüòàòå îòñå÷åíèÿ äàâàòü îäèí èëè íå-

ñêîëüêî çàìêíóòûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì ìîãóò

áûòü äîáàâëåíû íîâûå ðåáðà, à èìåþùèåñÿ èëè ñîõðà-

íåíû èëè ðàçäåëåíû èëè äàæå îòáðîøåíû. Ñóùåñòâåí-

íî, ÷òîáû ãðàíèöû îêíà, êîòîðûå íå îãðàíè÷èâàþò âè-

äèìóþ ÷àñòü îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, íå âõîäèëè â

ñîñòàâ ðåçóëüòàòà îòñå÷åíèÿ. Åñëè ýòî íå âûïîëíÿåòñÿ,

òî âîçìîæíà èçëèøíÿÿ çàêðàñêà ãðàíèö îêíà.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì òðè àëãîðèòìà êîððåêòíî ðå-

øàþùèå çàäà÷ó îòñå÷åíèÿ ñïëîøíîãî ìíîãîóãîëüíèêà.

Ïåðâûå äâà àëãîðèòìà áîëåå áûñòðî ðàáîòàþò, íî ãå-

íåðèðóþò ëèøíèå ðåáðà âäîëü ãðàíèöû îêíà, êàê ýòî

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. ?? ã). Ïîñëåäíèé àëãîðèòì

ñâîáîäåí îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà.
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Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì àëãîðèòì îòñåêàþùèé ïðî-

èçâîëüíûé ìíîãîóãîëüíèê ïî ïðîèçâîëüíîìó æå îêíó,

íî îí ìîæåò â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ äàòü íåçàìêíó-

òûé ìíîãîóãîëüíèê.

Â îáùåì, ïðè îòñå÷åíèè ìíîãîóãîëüíèêîâ âîçíèêàþò

äâà òèïà çàäà÷ � îòîáðàæåíèå ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ ïî-

ïàâøåé â îêíî è íàîáîðîò, îòîáðàæåíèå èçîáðàæåíèÿ,

íàõîäÿùåãîñÿ âíå îêíà. Âñå çäåñü ðàññìàòðèâàåìûå àë-

ãîðèòìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

1.1 Àëãîðèòì Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà

Ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îõâàòà îòñåêàåìûì

ìíîãîóãîëüíèêîì âåðøèíû îêíà ïðåäëàãàåòñÿ â àëãî-

ðèòìå Ñàçåðëåíäà-Õîãäìàíà [?], êîãäà âåñü ìíîãîóãîëü-

íèê ïîñëåäîâàòåëüíî îòñåêàåòñÿ êàæäîé ãðàíèöåé îêíà,

êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. ??.

Äî îòñå-

÷åíèÿ

Ñëåâà Ñâåðõó Ñïðàâà Ñíèçó

Ðèñ. 3: Ïîñëåäîâàòåëüíîå îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà ñòîðîíàìè îêíà.

Ïðè îòñå÷åíèè ðåáðà, ñîåäèíÿþùåãî î÷åðåäíóþ ïàðó

âåðøèí, âîçìîæíû 4 ñëó÷àÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

(ðèñ. ??):
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Âàðèàíò Ðàñïîëîæåíèå ðåáðà Ðåçóëüòàò

à) ðåáðî íà âíåøíåé ñòîðîíå ãðàíèöû íåò âûâîäà

á) ðåáðî âõîäèò ñíàðóæè â îêíî òî÷êè bs è c

â) ðåáðî íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ãðàíèöû òî÷êà d

ã) ðåáðî âûõîäèò èç îêíà íàðóæó òî÷êà ds

bq

a
qC
C
CO

à) âíå!

âíå

íåò

âûâîäà

qbq
q1q

b
c

á) âíå!

â

âûâîä

b , c

qc

qU
d

â) â! â

âûâîä

d

q

d
q�q

d
a
ã) â!

âíå

âûâîä

d

Ðèñ. 4: Îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðåáðà è ãðàíèöû îêíà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâ-

ëåííîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèç çíàêà Z-êîìïîíåíòû

âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà P1P2, ïðîâåäåííîãî

èç íà÷àëüíîé â êîíå÷íóþ òî÷êó òåêóùåãî ðåáðà îêíà,

íà âåêòîð P1S èç íà÷àëüíîé òî÷êè òåêóùåãî ðåáðà îêíà

â ïðîâåðÿåìóþ âåðøèíó ìíîãîóãîëüíèêà (ðèñ. ??).

Îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà ïîñëåäîâàòåëüíî îòíîñè-

òåëüíî êàæäîé èç ñòîðîí îêíà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-

ñòè çàïîìèíàíèÿ âåðøèí ïðîìåæóòî÷íûõ ìíîãîóãîëü-

íèêîâ (ñì. ðèñ. ??). Íà ðèñ. ?? ïîêàçàíî îòñå÷åíèå òðå-

óãîëüíèêà íà ïðÿìîóãîëüíîì îêíå è èçìåíåíèå ñïèñêà

âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîñëå-

rP1

r

P2
6

�
�
�
�
�
��
S

A
A
A
A
A
AK
S

Åñëè Z-êîìïîíåíòà P1P2 � P1S < 0,

òî ïîâîðîò îò P1P2 P1S ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,

ò.å. òî÷êà S âíóòðè îêíà.

Åñëè Z-êîìïîíåíòà P1P2 � P1S > 0,

òî ïîâîðîò îò P1P2 P1S ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè,

ò.å. òî÷êà S âíå îêíà.

Ðèñ. 5: Îïðåäåëåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îêíà è âåðøèíû
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äîâàòåëüíûå îòñå÷åíèÿ ñòîðîíàìè îêíà.

P

Q R

S

q

q

q

a

b

c

qa
qb

q
c

Îòñå-
÷åíèå
ñëåâà

Îòñå-
÷åíèå
ñâåðõó

Îòñå-
÷åíèå
ñïðàâà

Îòñå-
÷åíèå
ñíèçó

-Âõîä - - - -Âûõîä

abc a bcc Qb cc Qb cc Qb cc

Ðèñ. 6: Êîíâåéåð îòñå÷åíèÿ âñåãî ìíîãîóãîëüíèêà ñòîðîíàìè îêíà.

Ñàçåðëåíä è Õîãäìàí ïðåäëîæèëè ìåòîä ñîêðàùåíèÿ

çàòðàò íà ïðîìåæóòî÷íîå õðàíåíèå. Äëÿ ýòîãî, âìå-

ñòî îòñå÷åíèÿ âñåõ âåðøèí (ðåáåð) îòíîñèòåëüíî îäíîé

ñòîðîíû îêíà, ïîñëå îòñå÷åíèÿ âåðøèíû îäíîé èç ñòî-

ðîí îêíà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îòñåêàåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî ñëåäóþùåé ñòîðîíû îêíà è ò.ä.

Ïðåäëîæåíà àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèò-

ìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ èäåíòè÷íûõ ñòóïåíåé îòñå-

÷åíèÿ áåç ïðîìåæóòî÷íîé ïàìÿòè [?].

Â àëãîðèòìå Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà â ðåçóëüòàò ìîãóò

çàíîñèòüñÿ ãðàíèöû îêíà, äàæå åñëè îíè è íå îãðàíè÷è-

âàþò âèäèìóþ ÷àñòü îòñå÷åííîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ýòî

ìîæíî óñòðàíèòü äîïîëíèòåëüíûì àíàëèçîì, ëèáî èñ-

ïîëüçóÿ áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ.

1.2 Ïðîñòîé àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé àëãîðèòì

îòñå÷åíèÿ, êîòîðûé ïîäîáíî àëãîðèòìó Ñàçåðëåíäà-Õîäãìàíà

ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëèøíèå ñòîðîíû äëÿ îòñå÷åííîãî

ìíîãîóãîëüíèêà, ïðîõîäÿùèå âäîëü ðåáðà îêíà îòñå÷å-

íèÿ. Íî ýòîò àëãîðèòì íåñêîëüêî áîëåå áûñòðûé è èñ-

ïîëüçóåò òå æå ïîäïðîãðàììû îáðàáîòêè ìíîãîóãîëü-

íîãî îêíà îòñå÷åíèÿ, ÷òî è àëãîðèòì Êèðóñà-Áåêà.
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Ìíîãîóãîëüíèê îòñåêàåòñÿ îäíèì ðåáðîì âûïóêëîãî

îêíà îòñå÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îòñå÷åíèÿ ôîðìè-

ðóåòñÿ íîâûé ìíîãîóãîëüíèê, êîòîðûé çàòåì îòñåêàåòñÿ

ñëåäóþùèì ðåáðîì è ò.ä., ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî îò-

ñå÷åíèå ïîñëåäíèì ðåáðîì îêíà.

Îñíîâíàÿ çäåñü ïðîöåäóðà � ïðîöåäóðà îòñå÷åíèÿ

îòäåëüíûì ðåáðîì, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìíîå ðàñïîëî-

æåíèå î÷åðåäíîé ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêà è ðåáðà îò-

ñåêàòåëÿ è ãåíåðèðóþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå

äàííûå.

Âîçìîæíû 9 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ ðåáðà

îêíà è îòñåêàåìîé ñòîðîíû, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. ??�??.

Êîíå÷íàÿ òî÷êà: 1) âíå

-
Nr

B
B
B
B
B
B
B
BBN

V0

V1

2) íà ðåáðå

-
Nr

A
A
A
A
A
A
A
AU

V0

V1

3) âíóòðè îêíà

-
Nr

@
@
@
@
@
@@R

V0

V1

Ðèñ. 7: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà âíå ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ.

Íà íèõ V0 è V1 � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè îòñå-

êàåìîé ñòîðîíû ìíîãîóãîëüíèêà, ñîîòâåòñòâåííî; Nr �

íîðìàëü ê ðåáðó îêíà îòñå÷åíèÿ, íàïðàâëåííàÿ âíóòðü

îêíà.

Èç ýòèõ ðèñóíêîâ î÷åâèäíû ïðàâèëà ãåíåðàöèè âû-

õîäíûõ äàííûõ, çàâèñÿùèå îò âàðèàíòà âçàèìíîãî ðàñ-

ïîëîæåíèÿ:

1) Íåò âûõîäíûõ äàííûõ.

2) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.
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Êîíå÷íàÿ òî÷êà: 4) âíå

-
Nr

�
�
�
�
�
�
�
���

V0

V1

5) íà ðåáðå

-
Nr

?

V0

V1

6) âíóòðè îêíà

-
Nr

B
B
B
B
B
BN

V1

V0

Ðèñ. 8: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà íà ðåáðå îêíà îòñå÷åíèÿ.

3) Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå è â âûõîäíûå äàííûå

çàíîñÿòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êà.

4) Íåò âûõîäíûõ äàííûõ.

5) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.

6) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.

7) Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå è â âûõîäíûå äàííûå

çàíîñèòñÿ òîëüêî òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ.

8) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.

9) Â âûõîäíûå äàííûå çàíîñèòñÿ êîíå÷íàÿ òî÷êà.

Êîíå÷íàÿ òî÷êà: 7) âíå

- Nr

�
�
�
�
�
�
�
���

V0

V1

8) íà ðåáðå

- Nr

�
�
�
�
�
�
�
��

V0

V1

9) âíóòðè îêíà

- Nr

B
B
B
B
B
B
BBN

V0

V1

Ðèñ. 9: Íà÷àëüíàÿ òî÷êà âíóòðè îêíà îòñå÷åíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ïîäîáíî

àëãîðèòìó îòñå÷åíèÿ Êèðóñà-Áåêà, èñïîëüçóåòñÿ ñêà-

Ëåêöèÿ 6. Ñëàéä 18 / 7



ëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå Q âåêòîðà íîðìàëè íà âåêòîð, ïðî-

âåäåííûé èç íà÷àëà ðåáðà â àíàëèçèðóåìóþ òî÷êó. Ïî-

ÿñíåíèå ñì. íà ðèñ. 8.10.

Àíàëèçèðóåìàÿ
òî÷êà: 1) âíå

- Nr

u

V

2) íà ðåáðå

- Nr

uV

3) âíóòðè îêíà

- Nr

u

V

Ðèñ. 8.10. Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè îòíîñèòåëüíî

ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëî-

æåíèÿ íà÷àëüíîé V0 è êîíå÷íîé V1 òî÷åê îòñåêàåìîé

ñòîðîíû è ðåáðà îòñå÷åíèÿ ñ âåêòîðîì åãî íà÷àëà R,

íàäî âû÷èñëèòü:

Qn = ( V0 � R ) � Nr

Qk = ( V1 � R ) � Nr:

Ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèÿ, åñëè îí òðåáóåòñÿ, ïðîèçâîäèòñÿ

àíàëîãè÷íî àëãîðèòìó Êèðóñà-Áåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíèè:

V(t) = V0 + ( V1 � V0 ) � t:

Âíà÷àëå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t äëÿ òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (ñì. îïèñàíèå àëãîðèòìà

Êèðóñà-Áåêà):

t = �Qn = Pn;
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ãäå Qn � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà íîðìàëè ê

ðåáðó îêíà íà âåêòîð èç íà÷àëà ðåáðà â íà÷àëüíóþ òî÷-

êó ñòîðîíû, óæå âû÷èñëåííîå ïðè îïðåäåëåíèè ðàñïî-

ëîæåíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè, à Pn = (V1 � V0) � Nr �

ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà íîðìàëè ê ðåáðó îêíà

íà âåêòîð èç íà÷àëüíîé â êîíå÷íóþ òî÷êè îòñåêàåìîé

ñòîðîíû.

Ëåãêî âûðàçèòü ýòî ïðîèçâåäåíèå ÷åðåç óæå âû÷è-

ñëåííûå âåëè÷èíû Qn è Qk:

Pn = (V1 �V0) � Nr

= (V1 �V0 � R +R) � Nr

= (V1 � R) � Nr � (V0 � R) � Nr

= Qk� Qn:

Òàêèì îáðàçîì, òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèå ïàðàìåòðà t, ðàâíîå:

t = Qn = ( Qn � Qk ):

Çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïåðåñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ èç:

Xp = X0 + (X1 � X0)� t; Yp = Y0 + (Y1 � Y0)� t:

Îïèñàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ïðîöåäóðå V Plclip,

ïðèâåäåííîé â Ïðèëîæåíèè 8.

1.3 Àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà Âåéëåðà-Àçåðòîíà

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè ðàññìîòðåíû äâà àëãî-

ðèòìà îòñå÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêà, ïîñëåäîâàòåëüíî îò-

ñåêàþùèå ïðîèçâîëüíûé (êàê âûïóêëûé, òàê è íåâû-

ïóêëûé) ìíîãîóãîëüíèê êàæäîé èç ñòîðîí âûïóêëîãî
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îêíà. Çà÷àñòóþ æå òðåáóåòñÿ îòñå÷åíèå ïî íåâûïóêëî-

ìó îêíó. Êðîìå òîãî îáà ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìà ìî-

ãóò ãåíåðèðîâàòü ëèøíèå ñòîðîíû äëÿ îòñå÷åííîãî ìíî-

ãîóãîëüíèêà, ïðîõîäÿùèå âäîëü ðåáðà îêíà îòñå÷åíèÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì Âåéëåðà-Àçåðòîíà [?,

?, Ðîä89] ñâîáîäåí îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ öåíîé çà-

ìåòíî áîëüøåé ñëîæíîñòè è ìåíüøåé ñêîðîñòè ðàáîòû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èç ìíîãîóãîëüíèêîâ çà-

äàí ñïèñêîì âåðøèí, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè

äâèæåíèè ïî ñïèñêó âåðøèí â ïîðÿäêå èõ çàäàíèÿ âíó-

òðåííÿÿ îáëàñòü ìíîãîóãîëüíèêà íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò

ãðàíèöû.

Â ñëó÷àå ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö è îòñåêàåìîãî ìíîãî-

óãîëüíèêà è îêíà âîçíèêàþò òî÷êè äâóõ òèïîâ:

� âõîäíûå òî÷êè, êîãäà îðèåíòèðîâàííîå ðåáðî îòñåêà-

åìîãî ìíîãîóãîëüíèêà âõîäèò â îêíî,

� âûõîäíûå òî÷êè, êîãäà ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëü-

íèêà èäåò ñ âíóòðåííåé íà âíåøíþþ ñòîðîíû îêíà.

Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà Âåéëåðà-Àçåðòîíà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ÷àñòè îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïîïàâøåé

â îêíî, ñëåäóþùàÿ:

1. Ñòðîÿòñÿ ñïèñêè âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëü-

íèêà è îêíà.

2. Îòûñêèâàþòñÿ âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñ-

÷åòå êàñàíèÿ íå ñ÷èòàþòñÿ ïåðåñå÷åíèåì, ò.å. êîãäà

âåðøèíà èëè ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà èí-

öèäåíòíà èëè ñîâïàäàåò ñî ñòîðîíîé îêíà (ðèñ. ?? è

??).

3. Ñïèñêè êîîðäèíàò âåðøèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëü-

íèêà è îêíà äîïîëíÿþòñÿ íîâûìè âåðøèíàìè � êî-
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îðäèíàòàìè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ. Ïðè÷åì åñëè òî÷êà

ïåðåñå÷åíèÿ Pk íàõîäèòñÿ íà ðåáðå, ñîåäèíÿþùåì

âåðøèíû Vi, Vj, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê Vi, Vj

ïðåâðàùàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Vi, Pk, Vj. Ïðè

ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ äâóõñòîðîííèå ñâÿçè ìåæäó

îäíîèìåííûìè òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ â ñïèñêàõ âåð-

øèí îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà è îêíà.

Âõîäíûå è âûõîäíûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþò

îòäåëüíûå ïîäñïèñêè âõîäíûõ è âûõîäíûõ òî÷åê â

ñïèñêàõ âåðøèí.

4. Îïðåäåëåíèå ÷àñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìíîãîóãîëüíè-

êà, ïîïàâøåé â îêíî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

Åñëè íå èñ÷åðïàí ñïèñîê âõîäíûõ òî÷åê ïåðåñå÷å-

íèÿ, òî âûáèðàåì î÷åðåäíóþ âõîäíóþ òî÷êó.

Äâèãàåìñÿ ïî âåðøèíàì îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíè-

êà ïîêà íå îáíàðóæèòñÿ ñëåäóþùàÿ òî÷êà ïåðåñå-

÷åíèÿ; âñå ïðîéäåííûå òî÷êè, íå âêëþ÷àÿ ïðåðâàâ-

øóþ ïðîñìîòð, çàíîñèì â ðåçóëüòàò; èñïîëüçóÿ äâóõ-

ñòîðîííþþ ñâÿçü òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, ïåðåêëþ÷àåì-

ñÿ íà ïðîñìîòð ñïèñêà âåðøèí îêíà.

Äâèãàåìñÿ ïî âåðøèíàì îêíà äî îáíàðóæåíèÿ ñëå-

äóþùåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ; âñå ïðîéäåííûå òî÷êè,

íå âêëþ÷àÿ ïîñëåäíþþ, ïðåðâàâøóþ ïðîñìîòð, çà-

íîñèì â ðåçóëüòàò.

Èñïîëüçóÿ äâóõñòîðîííþþ ñâÿçü òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ,

ïåðåêëþ÷àåìñÿ íà ñïèñîê âåðøèí îáðàáàòûâàåìîãî

ìíîãîóãîëüíèêà.

Ýòè äåéñòâèÿ ïîâòîðÿåì ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà

èñõîäíàÿ âåðøèíà � î÷åðåäíàÿ ÷àñòü îòñåêàåìîãî
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ìíîãîóãîëüíèêà, ïîïàâøàÿ â îêíî, çàìêíóëàñü. Ïå-

ðåõîäèì íà âûáîð ñëåäóþùåé âõîäíîé òî÷êè â ñïèñ-

êå îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà.

Ðåáðî îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà

ñîâïàäàåò ñ îêíîì.

Âåðøèíà îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëü-

íèêà êàñàåòñÿ îêíà.

Ðèñ. 10: Ñëó÷àè íå ñ÷èòàþùèåñÿ ïåðåñå÷åíèåì.

t

t

t

s

s

s 6

4

2

1

3

5

Òî÷êè 1�4 ñ÷èòàþòñÿ ïåðåñå÷å-

íèåì.

Òî÷êè 5,6 íå ñ÷èòàþòñÿ ïåðåñå-

÷åíèåì.

Ðèñ. 11: ×àñòíûå ñëó÷àè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷à-

ñòè îòñåêàåìîãî ìíîãîóãîëüíèêà, íàõîäÿùåéñÿ âíå îê-

íà, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� èñõîäíàÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ áåðåòñÿ èç

ñïèñêà âûõîäíûõ òî÷åê,

� äâèæåíèå ïî ñïèñêó âåðøèí îêíà âûïîëíÿåòñÿ â

îáðàòíîì ïîðÿäêå, ò.å. òàê ÷òîáû âíóòðåííÿÿ ÷àñòü

îòñåêàòåëÿ áûëà ñëåâà.

Ëåêöèÿ 6. Ñëàéä 18 / 12



Íà ðèñ. ?? èëëþñòðèðóåòñÿ îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíè-

êà ABCDEFGHI îêíîì PQRS ïî àëãîðèòìó Âåéëåðà-

Àçåðòîíà.

P

Q R

S

r -

?�r
6

r

6
-

?� r

a

b b c

dde

f g

g

h i

i

j

a
b
b
c
d
d
e
f
g
g
h
i
i
j
a

P
d
b
Q
R
S
i
g
P

Íà÷àëî1 r

?rÂûõîä1

Íà÷àëî2 r

?rÂûõîä2

r
?r�

r
?r

Êîíåö1

Êîíåö2

�

�

=

Ðèñ. 12: Îòñå÷åíèå ïî àëãîðèòìó Âåéëåðà-Àçåðòîíà.

1.4 Àëãîðèòì îòñå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ

Â íà÷àëå ðàçäåëà ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îòñå÷åíèÿ îòðåçêîâ äëÿ îòñå-

÷åíèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â òîì,

÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàìêíóòîãî ìíîãîóãîëüíèêà òðåáî-

âàëîñü ñîåäèíåíèå ñîñåäíèõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ìíîãî-

óãîëüíèêà ñ îêíîì, ÷òî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïðàâèëü-

íîìó ðåçóëüòàòó (ñì. ðèñ. ?? ã) è ðèñ. ?? á)).

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì, ñâîáîäíûé îò óêà-

çàííîãî íåäîñòàòêà, íî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àë-

ãîðèòìà êîîðäèíàòû ðåáåð, ñõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîé âåð-

øèíå âîçìîæíî áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà 1 ïèêñåë.

Íà ðèñ. ?? a) ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå äî îòñå÷åíèÿ. Îê-

íî � âåðøèíû PQRS. Îòñåêàåìûé ìíîãîóãîëüíèê �

âåðøèíû abcd.

Îòñå÷åíèå âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:

1. Îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà ïî îêíó.

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ î÷åðåäíîãî

ðåáðà ìíîãîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè îêíà.
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Ñîñåäíèå ïàðû òî÷åê ïåðåñå÷åíèé � ðåçóëüòàò îò-

ñå÷åíèÿ. Îíè ïîêàçàíû íà ðèñ. ?? á) æèðíûìè ëè-

íèÿìè.

2. Ìíîãîóãîëüíèê è îêíî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Ò.å. ïðîèçâîäèòñÿ îòñå÷åíèå îêíà ïî ìíîãîóãîëüíè-

êó. (ñì. ðèñ. ?? â)).

Ðåçóëüòàò îòñå÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. ?? ã).

a

b c
d

P

Q

R

S

à)

Äî îòñå÷åíèÿ

a

b c
d

P

Q

R

S

á)

Îòñå÷åíèå

ìíîãîóãîëüíèêà

a

b c
d

P

Q

R

S

â)

Îòñå÷åíèå îêíà

a

b c
d

P

Q

R

S

ã)

Ðåçóëüòàò

îòñå÷åíèÿ

Ðèñ. 13: Îòñå÷åíèå ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ.

Îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêîâ

� îòñåêàòåëü

� îòñåêàåìûé ìíîãîóãîëüíèê

P

Q
R

S
a

b
c
d

e

f

g
h

i
jk

a)

Êîððåêòíîå

îòñå÷åíèå

P

Q R

S

c

d f

g
i

jk

á)

Íåâåðíîå îòñå÷åíèå �

â ðåçóëüòàò âêëþ÷åíû

ðåáðà Pds è Pgs
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Óäàëåíèå ñêðûòûõ ëèíèé è ïîâåðõíîñòåé

a)
Èçîìåòðèÿ

á)
Âèä ñâåðõó

â)
Âèä ñíèçó

Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ óäàëåíèÿ:

1. Ïî âûáîðó óäàëÿåìûõ ÷àñòåé:
� íåâèäèìûõ ëèíèé, ðåáåð, ïîâåðõíîñòåé, îáúåìîâ.

2. Ïî ïîðÿäêó îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñöåíû:
� óäàëåíèå â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå,
� â ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì ïðîöåññîì âèçóàëèçàöèè.

3. Ïî ñèñòåìå êîîðäèíàò:
� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ, êî-
ãäà êàæäàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà ñðàâíèâàåòñÿ ñ
îñòàëüíûìè N-1 ãðàíÿìè (îáúåì âû÷èñëåíèé � N2),

� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ,
êîãäà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàêàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà âèäíà (ïðè ðàçðåøåíèè
ýêðàíà M�M îáúåì âû÷èñëåíèé � M2 �N).

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü

M2 �N � N2 =)M2 � N =) 1000 000 � N

Äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíûå ñöåíû � äî ïåðâûõ ñîòåí
òûñÿ÷ ãðàíåé.
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Àëãîðèòì Ðîáåðòñà

Óäàëåíèå íåâèäèìûõ ëèíèé â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ.
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Àëãîðèòì óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ Z-áóôåðîì

Ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ äëÿ òåë, îãðà-
íè÷åííûõ íåóïîðÿäî÷åííûìè ïëîñêèìè ìíîãîóãîëüíè-
êàìè.
8 ïèêñåëà õðàíèòñÿ Z-êîîðäèíàòà (ãëóáèíà)
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1 ÓÄÀËÅÍÈÅ ÑÊÐÛÒÛÕ ËÈÍÈÉ È
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

1.1 Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé

Ìåòîäû óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ÷àñòåé ñöåíû ìîæíî
êëàññèôèöèðîâàòü:

1. Ïî âûáîðó óäàëÿåìûõ ÷àñòåé:
óäàëåíèå íåâèäèìûõ ëèíèé, ðåáåð, ïîâåðõíîñòåé, îáú-
åìîâ.

2. Ïî ïîðÿäêó îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñöåíû:
óäàëåíèå â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå è â ïîðÿäêå, îïðå-
äåëÿåìîì ïðîöåññîì âèçóàëèçàöèè.

3. Ïî ñèñòåìå êîîðäèíàò:
� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ,
êîãäà êàæäàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà ñðàâíèâàåòñÿ
ñ îñòàëüíûìè N-1 ãðàíÿìè (îáúåì âû÷èñëåíèé
ðàñòåò êàê N2),

� àëãîðèòìû ðàáîòàþùèå â ïðîñòðàíñòâå èçîáðà-
æåíèÿ, êîãäà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êàêàÿ èç N ãðàíåé îáúåêòà âèäíà
(ïðè ðàçðåøåíèè ýêðàíà M�M îáúåì âû÷èñëå-
íèé ðàñòåò êàê M2 �N).

1.2 Àëãîðèòìû óäàëåíèÿ ëèíèé

Ïðèìåíåíèå � ïðåäñòàâëåíèå êàðêàñíûõ ìîäåëåé. Ïðè
ýòîì íå èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíîå öåííîå êà÷åñòâî ðàñòðî-
âîãî äèñïëåÿ � âîçìîæíîñòü çàêðàñêè ïîâåðõíîñòåé. Â
ýòîé ñâÿçè îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ � âåêòîðíûå
óñòðîéñòâà, íî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è â ðàñòðîâûõ äëÿ
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âèçóàëèçàöèè.
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Íàèáîëåå èçâåñòíûé ðàííèé àëãîðèòì � àëãîðèòì
Ðîáåðòñà (1963 ã.). Ðàáîòàåò ñ òîëüêî âûïóêëûìè òå-
ëàìè â ïðîñòðàíñòâå îáúåêòîâ. Êàæäûé îáúåêò ñöåíû
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîãðàííûì òåëîì, ïîëó÷åííûì â ðå-
çóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé. Ò.å. òåëî îïèñûâàåò-
ñÿ ñïèñêîì ãðàíåé, ñîñòîÿùèõ èç ðåáåð, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü îáðàçîâàíû âåðøèíàìè.
Âíà÷àëå èç îïèñàíèÿ êàæäîãî òåëà óäàëÿþòñÿ íåëè-

öåâûå ïëîñêîñòè, ýêðàíèðîâàííûå ñàìèì òåëîì. Çàòåì
êàæäîå èç ðåáåð ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàæäûì òåëîì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âèäèìîñòè èëè íåâèäèìîñòè. Ò.å. îáúåì
âû÷èñëåíèé ðàñòåò êàê êâàäðàò ÷èñëà îáúåêòîâ â ñöå-
íå. Íàêîíåö âû÷èñëÿþòñÿ íîâûå ðåáðà, ïîëó÷åííûå ïðè
ïðîòûêàíèè òåëàìè äðóã äðóãà.

1.3 Àëãîðèòì óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ Z-áóôåðîì

Àëãîðèòì ïðåäëîæåí Ýäîì Êýòìóëîì è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáîáùåíèå áóôåðà êàäðà. Îáû÷íûé áóôåð êàäðà
õðàíèò êîäû öâåòà äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà â ïðîñòðàíñòâå
èçîáðàæåíèÿ. Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äëÿ
êàæäîãî ïèêñåëà äîïîëíèòåëüíî õðàíèòü åùå è êîîðäè-
íàòó Z èëè ãëóáèíó. Ïðè çàíåñåíèè î÷åðåäíîãî ïèêñåëà
â áóôåð êàäðà çíà÷åíèå åãî Z-êîîðäèíàòû ñðàâíèâàåòñÿ
ñ Z-êîîðäèíàòîé ïèêñåëà, êîòîðûé óæå íàõîäèòñÿ â áó-
ôåðå. Åñëè Z-êîîðäèíàòà íîâîãî ïèêñåëà áîëüøå, ÷åì
êîîðäèíàòà ñòàðîãî, ò.å. îí áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, òî
àòðèáóòû íîâîãî ïèêñåëà è åãî Z-êîîðäèíàòà çàíîñÿòñÿ
â áóôåð, åñëè íåò, òî íè ÷åãî íå äåëàåòñÿ.
Ýòîò àëãîðèòì íàèáîëåå ïðîñòîé èç âñåõ àëãîðèòìîâ

óäàëåíèÿ íåâèäèìûõ ïîâåðõíîñòåé, íî òðåáóåò áîëüøî-
ãî îáúåìà ïàìÿòè. Äàííûå î ãëóáèíå äëÿ ðåàëèñòè÷íî-
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ñòè èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî äîñòàòî÷íî èìåòü ñ ðàçðÿäíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 20 áèò. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçîáðàæåíèè
íîðìàëüíîãî òåëåâèçèîííîãî ðàçìåðà â 768�576 ïèêñå-
ëîâ äëÿ õðàíåíèÿ Z-êîîðäèíàò íåîáõîäèì îáúåì ïàìÿ-
òè ïîðÿäêà 1 Ìáàéòà. Ñóììàðíûé îáúåì ïàìÿòè ïðè 3
áàéòàõ äëÿ çíà÷åíèé RGB ñîñòàâèò áîëåå 2.3 Ìáàéòà.
Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà íå çàâèñèò îò ñëîæíîñòè

ñöåíû. Ìíîãîóãîëüíèêè, ñîñòàâëÿþùèå ñöåíó, ìîãóò îá-
ðàáàòûâàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ çàòðàò âðåìåíè íåëèöåâûå ìíîãîóãîëüíèêè ìîãóò
áûòü óäàëåíû. Ïî ñóòè äåëà àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì �
íåêîòîðàÿ ìîäèôèêàöèÿ óæå ðàññìîòðåííîãî àëãîðèò-
ìà çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðî÷-
íûé àëãîðèòì çàëèâêè, òî ëåãêî ñäåëàòü ïîøàãîâîå âû-
÷èñëåíèå Z-êîîðäèíàòû î÷åðåäíîãî ïèêñåëà, äîïîëíè-
òåëüíî õðàíÿ Z-êîîðäèíàòû åãî âåðøèí è âû÷èñëÿÿ ïðè-
ðàùåíèå dz Z-êîîðäèíàòû ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü X íà
dx, ðàâíîå 1. Åñëè èçâåñòíî óðàâíåíèå ïëîñêîñòè, â êî-
òîðîé ëåæèò îáðàáàòûâàåìûé ìíîãîóãîëüíèê, òî ìîæ-
íî îáîéòèñü áåç õðàíåíèÿ Z-êîîðäèíàò âåðøèí. Ïóñòü
óðàâíåíèå ïëîñêîñòè èìååò âèä:

A � x + B � y + C � z + D = 0:

Òîãäà ïðè C íå ðàâíîì íóëþ

z = �(A � x + B � y + D)=C

Íàéäåì ïðèðàùåíèå Z-êîîðäèíàòû ïèêñåëà ïðè øàãå
ïî X íà dx, ïîìíÿ, ÷òî Y î÷åðåäíîé îáðàáàòûâàåìîé
ñòðîêè � êîíñòàíòà.
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dz = �(A � (x+dx)+D)=C+(A �x+D)=C = �A �dx=C

íî dx = 1, ïîýòîìó

dz = �A=C:

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì � äî-
ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè. Äëÿ èõ óìåíüøåíèÿ ìîæ-
íî ðàçáèâàòü èçîáðàæåíèå íà íåñêîëüêî ïðÿìîóãîëü-
íèêîâ èëè ïîëîñ. Â ïðåäåëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü Z-
áóôåð â âèäå îäíîé ñòðîêè. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî ïðèâåäåò
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè, òàê êàê êàæäûé ïðÿìîóãîëü-
íèê áóäåò îáðàáàòûâàòüñÿ ñòîëüêî ðàç, íà ñêîëüêî îáëà-
ñòåé ðàçáèòî ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ. Óìåíüøåíèå
çàòðàò âðåìåíè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íî ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêîé ìíîãîóãîëüíèêîâ íà
ïëîñêîñòè.
Äðóãèå íåäîñòàòêè àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì çàêëþ÷à-

þòñÿ â òîì, ÷òî òàê êàê ïèêñåëû â áóôåð çàíîñÿòñÿ â
ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå, òî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ðå-
àëèçàöèåé ýôôåêòîâ ïðîçðà÷íîñòè èëè ïðîñâå÷èâàíèÿ
è óñòðàíåíèåì ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäôèëüòðàöèè, êîãäà êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà òðàêòó-
åòñÿ êàê òî÷êà êîíå÷íîãî ðàçìåðà è åãî àòðèáóòû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî êàêàÿ ÷àñòü ïèêñåëà
èçîáðàæåíèÿ ïîïàäàåò â ïèêñåë ýêðàíà. Íî äðóãîé ïîä-
õîä ê óñòðàíåíèþ ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà, îñíîâàííûé
íà ïîñòôèëüòðàöèè � óñðåäíåíèè çíà÷åíèé ïèêñåëà ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì
ðåàëèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ðàñõîäà ïàìÿòè (è âðåìåíè). Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
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þòñÿ äâà ìåòîäà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ðàçðåøåíèå òîëüêî êàäðîâîãî áóôåðà, õðàíÿùåãî
àòðèáóòû ïèêñåëîâ, à ðàçðåøåíèå Z-áóôåðà äåëàåòñÿ
ñîâïàäàþùèì ñ ðàçìåðàìè ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèÿ.
Ãëóáèíà èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî äëÿ öåíòðà
ãðóïïû óñðåäíÿåìûõ ïèêñåëîâ. Ýòî ìåòîä íåïðèìåíèì,
êîãäà ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ èìèòèðóåòñÿ èçìåíå-
íèåì èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëîâ. Âî âòîðîì ìåòîäå è êà-
äðîâûé è Z áóôåðà èìåþò óâåëè÷åííîå ðàçðåøåíèå è
óñðåäíÿþòñÿ àòðèáóòû ïèêñåëà, òàê è åãî ãëóáèíà.
Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ñ Z-áóôåðîì:
Èíèöèàëèçèðîâàòü êàäðîâûé è Z-áóôåðà. Êàäðîâûé

áóôåð çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì. Z-áóôåð çàêðàøèâàåòñÿ
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì Z.
Âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîãî ìíîãîóãîëüíèêà

ñöåíû â ðàñòðîâóþ ôîðìó. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ïèê-
ñåëà âû÷èñëÿåòñÿ åãî ãëóáèíà z. Åñëè âû÷èñëåííàÿ ãëó-
áèíà áîëüøå, ÷åì ãëóáèíà, óæå èìåþùàÿñÿ â Z-áóôåðå,
òî çàíåñòè â áóôåðà àòðèáóòû ïèêñåëà è åãî ãëóáèíó,
èíà÷å íèêàêèõ çàíåñåíèé íå âûïîëíÿòü.
Âûïîëíèòü, åñëè ýòî áûëî ïðåäóñìîòðåíî, óñðåäíå-

íèå èçîáðàæåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøåíèÿ.

1.4 Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì

Ðàññìîòðèì òåïåðü àëãîðèòì ñ Z-áóôåðîì ðàçìåðîì
â îäíó ñòðîêó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå
àëãîðèòìà ïîñòðî÷íîé çàëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà, ïðåä-
ñòàâëåííûé â ïðîöåäóðàõ V FP0 è V FP1 â ïðèëîæå-
íèÿõ. Ìîäèôèêàöèÿ äîëæíà ó÷åñòü òî, ÷òî äëÿ êàæäîé
ñòðîêè ñêàíèðîâàíèÿ òåïåðü ìîæåò îáðàáàòûâàòüñÿ íå
îäèí ìíîãîóãîëüíèê.
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Îáùàÿ ñõåìà òàêîãî àëãîðèòìà ñëåäóþùàÿ:
1. Ïîäãîòîâêà äàííûõ.
Äëÿ êàæäîãî ìíîãîóãîëüíèêà îïðåäåëèòü ìàêñèìàëü-
íóþ Y-êîîðäèíàòó.
Çàíåñòè ìíîãîóãîëüíèê â ãðóïïó ìíîãîóãîëüíèêîâ,
ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîé Y-êîîðäèíàòå.

2. Ñîáñòâåííî çàëèâêà.

1.5 Àëãîðèòì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè Âàðíîêà

Àëãîðèòì ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ è àíà-
ëèçèðóåò îáëàñòü íà ýêðàíå äèñïëåÿ (îêíî) íà íàëè÷èå
â íèõ âèäèìûõ ýëåìåíòîâ. Åñëè â îêíå íåò èçîáðàæå-
íèÿ, òî îíî ïðîñòî çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì. Åñëè æå â
îêíå èìååòñÿ ýëåìåíò, òî ïðîâåðÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ëè îí
ïðîñò äëÿ âèçóàëèçàöèè. Åñëè îáúåêò ñëîæíûé, òî îê-
íî ðàçáèâàåòñÿ íà áîëåå ìåëêèå, äëÿ êàæäîãî èç êî-
òîðûõ âûïîëíÿåòñÿ òåñò íà îòñóòñòâèå è/èëè ïðîñòîòó
èçîáðàæåíèÿ. Ðåêóðñèâíûé ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ ìîæåò
ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò ïðå-
äåë ðàçðåøåíèÿ ýêðàíà.
Ìîæíî âûäåëèòü 4 ñëó÷àÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

îêíà è ìíîãîóãîëüíèêà (ðèñ. ??):
ìíîãîóãîëüíèê öåëèêîì âíå îêíà,
ìíîãîóãîëüíèê öåëèêîì âíóòðè îêíà,
ìíîãîóãîëüíèê ïåðåñåêàåò îêíî,
ìíîãîóãîëüíèê îõâàòûâàåò îêíî.
Â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñðàçó ïðèíÿòü ðåøåíèå î

ïðàâèëàõ çàêðàñêè îáëàñòè ýêðàíà:
âñå ìíîãîóãîëüíèêè ñöåíû � âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ

ê îêíó. Â ýòîì ñëó÷àå îêíî çàêðàøèâàåòñÿ ôîíîì;
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âíåøíèé âíóòðåííèé ïåðåñå-
êàþùèé

îõâàòû-
âàþùèé

Ðèñ. 1: Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îêíîì ýêðàíà (ñïëîøíàÿ ðàìêà) è ìíîãîóãîëüíèêîì (øòðè-

õîâàÿ ðàìêà)

èìååòñÿ âñåãî îäèí âíóòðåííèé èëè ïåðåñåêàþùèé
ìíîãîóãîëüíèê. Â ýòîì ñëó÷àå âñå îêíî çàêðàøèâàåòñÿ
ôîíîì è çàòåì ÷àñòü îêíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âíóòðåí-
íåìó èëè ïåðåñåêàþùåìó îêíó çàêðàøèâàåòñÿ öâåòîì
ìíîãîóãîëüíèêà;
èìååòñÿ åäèíñòâåííûé îõâàòûâàþùèé ìíîãîóãîëüíèê.

Â ýòîì ñëó÷àå îêíî çàêðàøèâàåòñÿ åãî öâåòîì.
èìååòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ è õî-

òÿ áû îäèí èç íèõ îõâàòûâàþùèé. Åñëè ïðè ýòîì îõâà-
òûâàþùèé ìíîãîóãîëüíèê ðàñïîëîæåí áëèæå îñòàëü-
íûõ ê íàáëþäàòåëþ, òî îêíî çàêðàøèâàåòñÿ åãî öâåòîì.
Â ëþáûõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ îêíà ïðî-

äîëæàåòñÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ðàñòðå 1024�1024 è
äåëåíèè ñòîðîíû îêíà ïîïîëàì òðåáóåòñÿ íå áîëåå 10
ðàçáèåíèé. Åñëè äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå ðàçáèåíèå,
íî íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ÷å-
òûðåõ ñëó÷àåâ, òî äëÿ òî÷êè ñ öåíòðîì â ïîëó÷åííîì
ìèíèìàëüíîì îêíå (ðàçìåðîì â ïèêñåë) âû÷èñëÿþòñÿ
ãëóáèíû îñòàâøèõñÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ è çàêðàñêó îïðå-
äåëÿåò ìíîãîóãîëüíèê, íàèáîëåå áëèçêèé ê íàáëþäà-
òåëþ. Ïðè ýòîì äëÿ óñòðàíåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ýôôåêòà
ìîæíî âûïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûå ðàçáèåíèÿ è çàêðà-
ñèòü ïèêñåë ñ ó÷åòîì âñåõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, âèäèìûõ
â ìèíèìàëüíîì îêíå.
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Ïåðâûå òðè ñëó÷àÿ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ëåãêî. Ïîñëåä-
íèé æå ñëó÷àé ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó îõâàòû-
âàþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà, ïåðåêðûâàþùåãî âñå îñòàëü-
íûå ìíîãîóãîëüíèêè, ñâÿçàííûå ñ îêíîì. Ïðîâåðêà íà
òàêîé ìíîãîóãîëüíèê ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: â óãëîâûõ òî÷êàõ îêíà âû÷èñëÿþòñÿ Z-
êîîðäèíàòû äëÿ âñåõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ îê-
íîì. Åñëè âñå ÷åòûðå òàêèå Z-êîîðäèíàòû îõâàòûâàþ-
ùåãî ìíîãîóãîëüíèêà áëèæå ê íàáëþäàòåëþ, ÷åì âñå
îñòàëüíûå, òî îêíî çàêðàøèâàåòñÿ öâåòîì ñîîòâåòñòâó-
þùåãî îõâàòûâàþùåãî ìíîãîóãîëüíèêà. Åñëè æå íåò,
òî ìû èìååì ñëîæíûé ñëó÷àé è ðàçáèåíèå ñëåäóåò ïðî-
äîëæèòü.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ðàçáèåíèÿ îêíà îõâàòûâàþùèå

è âíåøíèå ìíîãîóãîëüíèêè íàñëåäóþòñÿ îò èñõîäíîãî
îêíà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ëèøü âíóòðåííèå
è ïåðåñåêàþùèå ìíîãîóãîëüíèêè.
Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî âàæíîé ÷àñòüþ àëãîðèò-

ìà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ìíîãîóãîëüíè-
êà îòíîñèòåëüíî îêíà.
Ïðîâåðêà íà òî ÷òî ìíîãîóãîëüíèê âíåøíèé èëè âíó-

òðåííèé îòíîñèòåëüíî îêíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîóãîëüíûõ
îêîí ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîóãîëüíîé
îáîëî÷êè ìíîãîóãîëüíèêà è ñðàâíåíèåì êîîðäèíàò. Äëÿ
âíóòðåííåãî ìíîãîóãîëüíèêà äîëæíû îäíîâðåìåííî âû-
ïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

Xmin �W Xmax �W Ymin �W Ymax �W;

çäåñü Xmin,Xmax,Ymin,Ymax � ðåáðà îáîëî÷êè
Wë, Wï, Wí, Wâ � ðåáðà îêíà
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Äëÿ âíåøíåãî ìíîãîóãîëüíèêà äîñòàòî÷íî âûïîëíå-
íèå ëþáîãî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

Xmin > X; Xmax <W; Ymin > W; Ymax <W

Òàêèì ñïîñîáîì âíåøíèé ìíîãîóãîëüíèê, îõâàòûâà-
þùèé óãîë îêíà íå áóäåò èäåíòèôèöèðîâàí êàê âíåø-
íèé (ñì. ðèñ. ??).

Wâ

Wí
Wë Wï

Xmin Xmax
Ymax

Ymin

Ðèñ. 2: Îøèáî÷íîå îïðåäåëåíèå âíåøíåãî ìíîãîóãîëüíèêà êàê ïåðåñåêàþùåãî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè

Ïðîâåðêà íà ïåðåñå÷åíèå îêíà ìíîãîóãîëüíèêîì ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíà ïðîâåðêîé íà ðàñïîëîæåíèå âñåõ
âåðøèí îêíà ïî îäíó ñòîðîíó îò ïðÿìîé, íà êîòîðîé
ðàñïîëîæåíî ðåáðî ìíîãîóãîëüíèêà. Ïóñòü ðåáðî ìíî-
ãîóãîëüíèêà çàäàíî òî÷êàìè P1(x1,y1,z1) è P2(x2,y2,z2),
à î÷åðåäíàÿ âåðøèíà îêíà çàäàåòñÿ òî÷êîé P3(x3,y3,z3).
Âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà P1P3 íà âåêòîð P1P2,
ðàâíîå (x3-x1)(y2-y1) � (y3-y1)(x2-x1) áóäåò ìåíüøå 0,
ðàâíî 0 èëè áîëüøå 0, åñëè âåðøèíà ëåæèò ñëåâà, íà
èëè ñïðàâà îò ïðÿìîé P1P2. Åñëè çíàêè ðàçëè÷íû, òî
îêíî è ìíîãîóãîëüíèê ïåðåñåêàþòñÿ. Åñëè æå âñå çíàêè
îäèíàêîâû, òî îêíî ëåæèò ïî îäíó ñòîðîíó îò ðåáðà, ò.å.
ìíîãîóãîëüíèê ìîæåò áûòü ëèáî âíåøíèì, ëèáî îõâà-
òûâàþùèì.
Âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó ??. Òàêîé ìíîãîóãîëüíèê ðàñ-

ñìîòðåííûìè òåñòàìè íå áûë èäåíòèôèöèðîâàí íè êàê

Ëåêöèÿ 9. Ñëàéä 10 / 12



âíóòðåííèé íè êàê ïåðåñåêàþùèé. Ò.å. îí ìîæåò áûòü
ëèáî âíåøíèì, ëèáî îõâàòûâàþùèì. Äëÿ çàâåðøàþ-
ùåé êëàññèôèêàöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåñò ñ ïîä-
ñ÷åòîì óãëà, ðàññìàòðèâàâøèéñÿ ðàíåå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè âíóòðè/âíå ìíîãîóãîëüíèêà. Â
ýòîì òåñòå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé óãîë, íà êîòîðûé
ïîâåðíåòñÿ ëó÷, èñõîäÿùèé èç íåêîòîðîé òî÷êè îêíà
(îáû÷íî öåíòðà), ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì îáõîäå âåðøèí
ìíîãîóãîëüíèêà.
Åñëè ñóììàðíûé óãîë ðàâåí 0, òî ìíîãîóãîëüíèê �

âíåøíèé. Åñëè æå óãîë ðàâåí N�360�, òî ìíîãîóãîëü-
íèê îõâàòûâàåò îêíî N ðàç. Ïðîñòåéøàÿ èëëþñòðàöèÿ
ýòîãî òåñòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. ??.

`

A B

C

DE
à) ìíîãîóãîëüíèê
ABCDE � îõâàòû-
âàþùèé Ñóììàð-
íûé óãîë ðàâåí 360

`

A B

CD
á) ìíîãîóãîëüíèê
ABCD � âíåøíèé
Ñóììàðíûé óãîë
ðàâåí 0

Ðèñ. 3: Òåñò íà îõâàòûâàþùèé/âíåøíèé ìíîãîóãîëüíèê

1.6 Ïîñòðî÷íûé àëãîðèòì Óîòêèíñà

Â àëãîðèòìàõ ïîñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðó-
þùåå èçîáðàæåíèå ãåíåðèðóåòñÿ ïîñòðî÷íî ïðè÷åì, ïî-
äîáíî ðàíåå ðàññìîòðåííîìó àëãîðèòìó ïîñòðî÷íîé çà-
ëèâêè ìíîãîóãîëüíèêà, èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçíîñòü ñîñåä-
íèõ ðàñòðîâûõ ñòðîê èçîáðàæåíèÿ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ó÷èòûâàþòñÿ âñå, à íå îäèí ìíîãîóãîëüíèê.
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Àëãîðèòì ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ ñ îê-
íîì âûñîòîé â îäíó ñòðîêó è øèðèíîé â ýêðàí, òåì ñà-
ìûì òðåõìåðíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê äâóìåðíîé.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ àëãîðèòìà:

ïîñòðîåíèå ñïèñêà ðåáåð,
ïîñòðîåíèå ñïèñêà ìíîãîóãîëüíèêîâ,
ïîñòðîåíèå ñïèñêà àêòèâíûõ ðåáåð � ñîçäàåòñÿ òà-

áëèöà ðåáåð, âêëþ÷àþùàÿ âñå íåãîðèçîíòàëüíûå ðåáðà
ìíîãîóãîëüíèêîâ, ïðè÷åì ýëåìåíòû òàáëèöû ïî çíà÷å-
íèþ Y-êîîðäèíàòû îòñîðòèðîâàíû ïî ãðóïïàì.

1.7 Àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî àëãîðèòìà ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè
Z, à ýêðàí äèñïëåÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè Z è ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ìåæäó îáúåêòîì è íàáëþäàòåëåì.
Óäàëåíèå íåâèäèìûõ (ñêðûòûõ) ïîâåðõíîñòåé â àëãî-

ðèòìå òðàññèðîâêè ëó÷åé âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:
ñöåíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî èçîáðàæåíèÿ,
èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ â êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà ïðîâî-

äèòñÿ ëó÷ è îïðåäåëÿåòñÿ êàêèå èìåííî îáúåêòû ñöåíû
ïåðåñåêàþòñÿ ñ ëó÷îì,
âû÷èñëÿþòñÿ è óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî Z êîîðäèíàòû

òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ñ ëó÷îì. Â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå äëÿ íåïðîçðà÷íûõ ïîâåðõíîñòåé áåç îòðàæåíèé è
ïðåëîìëåíèé âèäèìîé òî÷êîé áóäåò òî÷êà ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì Z-êîîðäèíàòû. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó-
÷àåâ òðåáóåòñÿ ñîðòèðîâêà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ âäîëü ëó-
÷à.
ßñíî, ÷òî íàèáîëåå âàæíàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà � ïðî-
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öåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ â ïðèíöèïå
âûïîëíÿåòñÿ Rx � Ry � N ðàç (çäåñü Rx,Ry � ðàçðå-
øåíèå äèñïëåÿ ïî X è Y, ñîîòâåòñòâåííî, à N � êîëè-
÷åñòâî ìíîãîóãîëüíèêîâ â ñöåíå).
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò äî-

ñòèãàòüñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ïåðåñå÷å-
íèé è èçáàâëåíèåì îò íåíóæíûõ âû÷èñëåíèé. Ïîñëåä-
íåå îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêè ïðî-
ñòîé îáîëî÷êè, îáúåìëþùåé îáúåêò � åñëè ëó÷ íå ïåðå-
ñåêàåò îáîëî÷êó, òî íå íóæíî âû÷èñëÿòü ïåðåñå÷åíèÿ ñ
íèì ìíîãîóãîëüíèêîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäóåìûé îáú-
åêò.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîóãîëüíîé îáîëî÷êè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, ñîâìåùàþùåå ëó÷ ñ îñüþ Z.
Îáîëî÷êà ïîäâåðãàåòñÿ ýòîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, à çàòåì
ïîïàðíî ñðàâíèâàþòñÿ çíàêè Xmin ñ Xmax è Ymin ñ
Ymax. Åñëè îíè ðàçëè÷íû, òî åñòü ïåðåñå÷åíèå ëó÷à ñ
îáîëî÷êîé (ñì. ðèñ. ??)

ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

íå ïåðåñåêàåò

-

X
c

Ðèñ. 4: Îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è îáîëî÷êè

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñî ñôåðîé äîñòàòî÷íî ñîñ÷è-
òàòü ðàññòîÿíèå îò ëó÷à äî öåíòðà ñôåðû. Åñëè îíî
áîëüøå ðàäèóñà, òî ïåðåñå÷åíèÿ íåò. Ïàðàìåòðè÷åñêîå
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óðàâíåíèå ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äâå òî÷êè P1(x1,y1,z1)
è P2(x2,y2,z2), èìååò âèä:

P(t) = P1 + (P2� P1)� t

Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè öåíòðà ñôåðû P0(x0,y0,z0)
äî ëó÷à ðàâíî:

d2 = (x� x0)2 + (y � y0)2 + (z� z0)2

Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå t:

t = �
(x2� x1) � (x1� x0) + (y2� y1) � (y1� y0) + (z2� z1) � (z

(x2� x1)2 + (y2� y1)2 + (z2� z1)2

Åñëè d2 > R2, òî ëó÷ íå ïåðåñåêàåò îáúåêòû, çàêëþ-
÷åííûå â îáîëî÷êó.
Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ðàñ÷åòîâ ïåðåñå÷åíèé îñíî-

âûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ãðóïï ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿ-
çàííûõ îáúåêòîâ. Êàæäàÿ òàêàÿ ãðóïïà îêðóæàåòñÿ îá-
ùåé îáîëî÷êîé. Ïîëó÷àåòñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îáîëî÷åê, âëîæåííàÿ â îáùóþ îáîëî÷êó äëÿ
âñåé ñöåíû. Åñëè ëó÷ íå ïåðåñåêàåò êàêóþ-ëèáî îáîëî÷-
êó, òî èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ âñå îáîëî÷êè, âëî-
æåííûå â íåå è, ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòû. Åñëè æå ëó÷
ïåðåñåêàåò íåêîòîðóþ îáîëî÷êó, òî ðåêóðñèâíî àíàëè-
çèðóþòñÿ âñå îáîëî÷êè âëîæåííûå â íåå.
Íàðÿäó ñ âëîæåííûìè îáîëî÷êàìè äëÿ ñîêðàùåíèÿ

ðàñ÷åòîâ ïåðåñå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ îòëîæåííîå âû÷è-
ñëåíèå ïåðåñå÷åíèé ñ îáúåêòàìè. Åñëè îáíàðóæèâàåòñÿ,
÷òî îáúåêò ïåðåñåêàåòñÿ ëó÷îì, òî îí çàíîñèòñÿ â ñïåöè-
àëüíûé ñïèñîê ïåðåñå÷åííûõ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðà-
áîòêè âñåõ îáúåêòîâ ñöåíû îáúåêòû, ïîïàâøèå â ñïèñîê
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ïåðåñå÷åííûõ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî ãëóáèíå. Çàâåäîìî
íåâèäèìûå îòáðàñûâàþòñÿ à äëÿ îñòàâøèõñÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ ðàñ÷åò ïåðåñå÷åíèé è îòîáðàæàåòñÿ òî÷êà ïåðåñå-
÷åíèÿ íàèáîëåå áëèçêàÿ ê íàáëþäàòåëþ.
Äîïîëíèòåëüíîå ñîêðàùåíèå îáúåìà âû÷èñëåíèé ìî-

æåò äîñòèãàòüñÿ îòáðàñûâàíèåì íåëèöåâûõ ãðàíåé, ó÷å-
òîâ ñâÿçíîñòè ñòðîê ðàñòðîâîãî ðàçëîæåíèÿ è ò.ä.
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé ñîáñòâåííî ïå-

ðåñå÷åíèé ïðåäëîæåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî àëãîðèòìîâ,
óïðîùàþùèõ âû÷èñëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîé ôîðìû çà-
äàíèÿ ïîâåðõíîñòåé.
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ÐÅÀËÈÑÒÈ×ÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÑÖÅÍ

� Ìîäåëè îñâåùåíèÿ

� Ìåõàíèçìû îòðàæåíèÿ ñâåòà

� Ìîäåëè çàêðàñêè

� Ïðîçðà÷íîñòü

� Òåíè

� Ôàêòóðà

� Òðàññèðîâêà ëó÷åé

� Èçëó÷àòåëüíîñòü

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ

� ñèíòåç ðåàëèñòè÷íûõ èçîáðàæåíèé,

� ðåàëèñòè÷åñêîå îæèâëåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ îáúåê-

òîâ.

Èñòî÷íèêè ñâåòà

� èçëó÷àþùèå è îòðàæàþùèå èñòî÷íèêè

� òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè

� ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè

� ðàññåÿííûé ñâåò

Ïîâåðõíîñòè

� îòðàæàþùèå

� ïîãëîùàþùèå

� ïîëóïðîçðà÷íûå

� ðàññåèâàþùèå
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Äèôôóçíîå îòðàæåíèå

Çàêîí Ëàìáåðòà � ïàäàþùèé ñâåò ðàññåèâàåòñÿ âî

âñå ñòîðîíû ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ. Îñâåùåí-

íîñòü òî÷êè ïðîïîðöèîíàëüíà äîëå åå ïëîùàäè, âèäè-

ìîé îò èñòî÷íèêà.
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�
�
�
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�
�
�
�
�
�
�

Ir = Ip�Pd�cos(�);

Ir � èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà,

Ip � èíòåíñèâíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,

0 � Pd � 1 � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ,

çàâèñÿùèé îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè è äëèíû âîë-

íû,

0 � � � �=2 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñâåòà è

íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè.

Ó÷åò ðàññåÿííîãî ñâåòà

I = Ir � Pr + Ip � Pd � cos(�);

Ir � èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà,

0 � Pr � 1 � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàññåÿííîãî

ñâåòà.
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Ó÷åò ðàññòîÿíèÿ

I = Ir � Pr +
Ip � Pd � cos(�)

d + K
;

d � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïðîåêöèè äî îáúåêòà,

ïðè ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè d � ðàññòîÿíèå îò îáú-

åêòà, áëèæàéøåãî ê íàáëþäàòåëþ,

K � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà.

Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå

6

N
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J
J
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îòðàæåíèå
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Q
Q

Q
Q

QQk
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á)

Îòðàæåíèå îò

áëåñòÿùåé

ïîâåðõíîñòè

6

N

�
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�
�
��3
R

Q
Q

Q
Q

QQk
L

â)

Îòðàæåíèå îò

òóñêëîé

ïîâåðõíîñòè

~L � åä. âåêòîð íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê ñâåòà.
~N � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè.
~R � åä. âåêòîð íàïðàâëåíèÿ èäåàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
~V � åä. âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ê íàáëþäàòåëþ.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü Ôîíãà:

Is = Ip �W(�; �) � cosn(�);

W(�; �) � êðèâàÿ îòðàæåíèÿ,

��=2 � � � �=2,

1 � n � 200,
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Äëÿ èäåàëüíîãî îòðàæàòåëÿ n =1.

Äëÿ òóñêëûõ, íåãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé òèïà ìåëà èëè

ñàæè n � 1.

Çàâèñèìîñòü cosn(�) îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îòðàæå-

íèÿ n:

-�

6
cosn(�)

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

30� 60� 90�

n=1
n=5
n=10
n=15
n=100

×àñòî W(�; �) çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòîé Ks, òàêîé ÷òî-

áû ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà áûëà ñóáúåêòèâíî ïðèåìëåìà.

Ñóììàðíàÿ ìîäåëü îñâåùåíèÿ:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � cos(�) +W(�; �) � cosn(�)):

Èëè ïðè çàìåíå W(�; �) íà êîíñòàíòó Ks:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � cos(�) + Ks � cosn(�)):

Èëè:

I = Ir � Pr +
Ip

d + K
(Pd � ~L � ~N+Ks � (~R � ~V)n):

~L, ~N, ~R è ~V � íîðìèðîâàííûå âåêòîðû íàïðàâëåíèé

ïàäåíèÿ, íîðìàëè, îòðàæåíèÿ, è íàáëþäåíèÿ.
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Åñëè èñòî÷íèê ñâåòà íàõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, òî

äëÿ äàííîãî ïëîñêîãî ìíîãîóãîëüíèêà ~L � ~N ðàâíî êîí-

ñòàíòå, à ~R � ~V ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìíîãîóãîëüíèêà.

Äëÿ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íàïðèìåð â âèäå

áèêóáè÷åñêèõ êóñêîâ, êàæäîå ïðîèçâåäåíèå ìåíÿåòñÿ â

ïðåäåëàõ êóñêà.

Ôîíã ïðåäëîæèë àëãîðèòì ïîøàãîâîãî âû÷èñëåíèÿ

ïî ðàññìîòðåííîé ìîäåëè, ñóùåñòâåííî ñíèæàþùèé çà-

òðàòû.

Ìîäåëè ñ ìèêðîãðàíÿìè

1. Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïëîñ-

êèõ ìèêðîãðàíåé.

2. Îðèåíòàöèè íîðìàëåé ê ãðàíÿì îòíîñèòåëüíî íîð-

ìàëè ê ñðåäíåé ëèíèè ïîâåðõíîñòè çàäàþòñÿ íåêî-

òîðûì ðàñïðåäåëåíèåì, íàïðèìåð, Ãàóññà.

Ìîäåëè çàêðàñêè

� îäíîòîííàÿ (è èñòî÷íèê è íàáëþäàòåëü íà áåñêîíå÷-

íîñòè)

� ìåòîä Ãóðî

� ìåòîä Ôîíãà
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Ïðîçðà÷íîñòü

� áåç ó÷åòà ïðåëîìëåíèÿ

� ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ

Ñóììàðíàÿ çàêðàñêà:

I = k � I + (1� k) � I;

0 � k � 1 � õàðàêòåðèçóåò ïðîçðà÷íîñòü áëèæíåãî

ìíîãîóãîëüíèêà.

Åñëè k = 1, òî îí íåïðîçðà÷åí.

Åñëè k = 0, òî áëèæíèé ìíîãîóãîëüíèê ïîëíîñòüþ ïðî-

çðà÷åí.

Iá � èíòåíñèâíîñòü äëÿ ïèêñåëà áëèæíåãî ìíîãîóãîëü-

íèêà.

Iä � äàëüíåãî.

Òåíè

Îáúåêò íåâèäèìûé èç èñòî÷íèêà ñâåòà íàõîäèòñÿ â

òåíè.

Øàãè àëãîðèòìà:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ âñå ìíîãîóãîëüíèêè, âèäèìûå èç òî÷-

êè îñâåùåíèÿ.

2. Óäàëåíèå ïîâåðõíîñòåé íåâèäèìûõ èç òî÷êè çðåíèÿ.

3. Çàêðàñêà ìíîãîóãîëüíèêîâ.

Åñëè âèäèì èç èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ, òî ó÷èòûâà-

þòñÿ äèôôóçíîå è çåðêàëüíîå îòðàæåíèÿ è ðàññå-

ÿííûé ñâåò.

Åñëè íåâèäèì, òî ìíîãîóãîëüíèê â òåíè è íàäî ó÷è-

òûâàòü ðàññåÿííîå îñâåùåíèå.
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Òðàññèðîâêà ëó÷åé

� ïðÿìàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé,

� îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé.
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Ïðÿìàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé

Ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ ñöåíû:

� îò âñåõ èñòî÷ íèêîâ ñâåòà èñïóñêàþòñÿ ëó÷è âî âñåõ

íàïðàâëåíèÿõ;

� ðàñ÷èòûâàþòñÿ ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå êàæäîãî

ëó÷à, â òîì ÷èñëå è îòðàæåííîãî, ò.å. êàæäàÿ òî÷êà

ñöåíû ìîæåò îñâåùàòüñÿ ëèáî íàïðÿìóþ èñòî÷íè-

êîì, ëèáî îòðàæåííûì ñâåòîì;

� ÷àñòü ëó÷åé, ïîïàâøàÿ â ãëàç íàáëþäàòåëÿ, ñôîð-

ìèðóåò â íåì èçîáðàæåíèå ñöåíû.

Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåò òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ëó÷åé.
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Îáðàòíàÿ òðàññèðîâêà ëó÷åé
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Ðàñ÷åò îñâåùåíèÿ ñöåíû:

� îòñëåæèâàþòñÿ ëó÷è, ïðîõîäÿùèå èç ãëàçà íàáëþäà-

òåëÿ ÷åðåç êàæäûé ïèêñåë ýêðàíà â ñöåíó;

� íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè ñöåíû, íà êîòîðóþ ïîïàäàåò

ëó÷, ôîðìèðóþòñÿ îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ëó-

÷è;

� êàæäûé òàêîé ëó÷ ðåêóðñèâíî îòñëåæèâàåòñÿ, ÷òîáû

îïðåäåëèòü ïåðåñåêàåìûå ïîâåðõíîñòè;

� âåòâëåíèå ïðåêðàùàåòñÿ åñëè:

� ëó÷ âûøåë çà ïðåäåëû ñöåíû;

� ëó÷ ïðèøåë íà èñòî÷íèê ñâåòà;

� ëó÷ ïîïàë íà íåïðîçðà÷íûé äèôôóçíûé ðàññåèâà-

òåëü;

� èñ÷åðïàíà ïàìÿòü;

� â ðåçóëüòàòå 8 ïèêñåëà ñòðîèòñÿ äåðåâî ïåðåñå÷åíèé.

Âåòâè òàêîãî äåðåâà � ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷à, à óçëû

� ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòÿìè;

� çàêðàñêà ïèêñåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ïî äå-

ðåâó è âû÷èñëåíèåì âêëàäà êàæäîé ïåðåñå÷åííîé ïî-

âåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èñïîëüçóåìûìè ìîäåëÿìè

îòðàæåíèÿ.

ÊÃ. Òåìà 11. Ðåàëèçì. Ñëàéä 13 / 8



Äâå âû÷èñëèòåëüíî èíòåíñèâíûå ïðîöåäóðû:

1. Ïîñòðîåíèå äåðåâà ïåðåñå÷åíèé:

8 ïèêñåëà êàæäûé ëó÷ äîëæåí áûòü ïðîâåðÿòüñÿ íà

ïåðåñå÷åíèå ñ êàæäîé ïîâåðõíîñòüþ.

2. Òåñòèðîâàíèå òåíè:

8 òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ìîæåò ëè îíà áûòü

íåïîñðåäñòâåííî îñâåùåíîé îò èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Äëÿ ýòîãî èç òî÷êè ïðîâîäèòñÿ ëó÷ ê èñòî÷íèêó(àì)

è ïðîâåðÿåòñÿ åñòü ëè ïåðåñå÷åíèÿ ñ íåïðîçðà÷íû-

ìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Åñëè åñòü, òî òî÷êà â òåíè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîé òðàññèðîâêè

1. Âûñîêèé ðåàëèçì.

2. Ó÷åò îòðàæåíèÿ, ïðåëîìëåíèÿ, çàòóõàíèÿ.

3. Ïðîáëåìû ñ äèôôóçíûì îòðàæåíèåì è ïðåëîìëå-

íèåì. Òàê êàê äèôôóçíîå îòðàæåíèå âåäåò ê áåñêî-

íå÷íîìó ÷èñëó ëó÷åé, òî äèôôóçíîå îòðàæåíèå è

ïðåëîìëåíèå èëè íå ó÷èòûâàþò èëè ðàññ÷èòûâàþò

òîëüêî äëÿ áëèæàéøåé ê ãëàçó ïîâåðõíîñòè.

4. Áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé.

5. Èíòåíñèâíîñòü òî÷êè è ãëîáàëüíàÿ îñâåùåííîñòü âû-

÷èñëÿþòñÿ ñîâìåñòíî, ïîýòîìó ïðè ñìåíå òî÷êè íà-

áëþäåíèé ñöåíà ä.á. ïåðåâû÷èñëåíà.

6. Çàòðóäíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷-

íèêîâ ñâåòà, ò.ê. ðàñ÷åò ïîòî÷å÷íûé.

7. Èñïîëüçóåìûå ìîäåëè îòðàæåíèÿ � ýìèïèðè÷åñêèå

è íå îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè.
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Èçëó÷àòåëüíîñòü

� Ñöåíà � íàáîð ïîâåðõíîñòåé, îáìåíèâàþùèõñÿ ëó÷è-

ñòîé ýíåðãèåé.

� Ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî äèôôóçíû.

� Èçëó÷àòåëüíîñòü îòäåëüíîé ïîâåðõíîñòè � ñàìîèçëó-

÷åíèå è îòðàæåííûé èëè ïðîïóùåííûé ñâåò.

�
��Ýìèññèÿ Ei

? - Îòðàæåííûé ñâåò
Pi �

P
Bj � Fij

Ïàäàþùèé ñâåò
P
Bj � Fij

i-ÿ
ïîâåðõíîñòü Èçëó÷àòåëüíîñòü

Bi = Ei + Pi �
P
Bj � Fij

Ei � ýìèññèÿ =
:�:
,

Pi � áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ,

Bi � ïîëíûé óðîâåíü ñâåòà, èñõîäÿùåãî îò ïîâåðõíî-

ñòè,

Fij � ôîðì-ôàêòîð � ÷àñòü ýíåðãèè, èñõîäÿùàÿ îò îä-

íîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàþùàÿ äðóãîé.

Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñâåòà â ñöåíå èç n ýëåìåíòîâ

ïîñòîÿííîé èçëó÷àòåëüíîñòè:
2
66666666664

1� P1 � F11 �P1 � F12 : : : �P1 � F1n

1� P2 � F21 �P2 � F22 : : : �P2 � F2n

: : :

1� Pn � Fn1 �Pn � Fn2 : : : �Pn � Fnn

3
77777777775

2
66666666664

B1

B2

: : :

Bn

3
77777777775
=

2
66666666664

E1

E2

: : :

En

3
77777777775
:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì.

Íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ èçëó÷àòåëüíîñòè� ýìèñ-

ñèÿ ïîâåðõíîñòè:

B0
i
= Ei,

ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ:

Bk+1
i = Ei + Pi

Pn
j=1 FijB

k
j .

Âû÷èñëåíèå èçëó÷àòåëüíîñòåé âåðøèí:

3

u

u u
4

5 6

4.5

5.5

3.5

1.5 2.5

4.5 5.5

7.56.5

3-(4.5-3)

4.5-(4.5-(3+5)/2)

(3+4+5+6)/4)

Âû÷èñëåíèå ôîðì ôàêòîðîâ

Äëÿ äâóõ íåïåðåêðûòûõ ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê i

è j ôîðì-ôàêòîð îïðåäåëÿåò ÷àñòü ñâåòîâîé ýíåðãèè,

èñõîäÿùåé èç îäíîé ïëîùàäêè íà äðóãóþ, è èìååò âèä:

FdAi;dAj =
cos(�i) � cos(�j)

� � r2

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè dAi è dAj, �i

è �j � óãëû ìåæäó íîðìàëÿìè ê ýëåìåíòàì è ñîåäèíÿ-

þùèì èõ îòðåçêîì

Ai

6

Ni

dAi

�
�
�
��

Aj

Nj

�
�
��3

r

��)
JĴ
�i

I-�j

dAj

�
��+
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Ôîðì-ôàêòîð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïëîùàäè Aj îòíî-

ñèòåëüíî ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè dAi:

FdAi;Aj =
Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
� dAj

Ôîðì-ôàêòîð äâóõ êîíå÷íûõ íåïåðåêðûòûõ ïëîùà-

äîê:

Fij = FAi;Aj =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
� dAj � dAi

Ó÷åò ïåðåêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 0 � Hij � 1:

Fij = FAi;Aj =
1

Ai

Z
Ai

Z
Aj

cos(�i) � cos(�j)

� � r2
�Hij � dAj � dAi
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Ìåòîä íå çàâèñèò îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûâîäà:

� îïðåäåëÿåòñÿ êàêîé ôðàãìåíò îòîáðàæàåòñÿ â êàæäîì

ïèêñåëå ýêðàíà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ z-áóôåð è êà-

äðîâûé áóôåð.

� Îòûñêèâàåòñÿ êîîðäèíàòà òî÷êè, îòîáðàæàåìîé â òå-

êóùèé ïèêñåë.

� Êîîðäèíàòà ïåðåñå÷åíèÿ (x, y, z) ïðåîáðàçóåòñÿ â êî-

îðäèíàòû (u, v) íà ôðàãìåíòå.

� Çíà÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîñòåé âåðøèí èñïîëüçóþòñÿ

ïðè áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè èçëó÷àòåëüíîñòåé â

ïðåäåëàõ êàæäîãî ôðàãìåíòà.

6
Y

HHHHHHHHHj
X

��
��

��
���1 Z

1

2

3

4

s(x,y,z)

6

V

-U1

2 3

4

s(u,v)

(0,1) (1,1)

(1,0)(0,0)

B(u; v) = (1� u) � (1� v) � B1 +
(1� u) � B2 +

u � v � B3 +
u � (1� v) � B4
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Êóðñ �Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà�

1. Öåëü êóðñà

2. Îðãàíèçàöèÿ çàíÿòèé

3. ×àñòè êóðñà

� ââîäíûé êóðñ;

� îñíîâíûå àëãîðèòìû;

� àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì.

4. Ðåçóëüòàòû è êîíòðîëü

5. Ëèòåðàòóðà
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Àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì

6 Òåì
1 òåìà, ïðîéäåííàÿ â ïðåäûäóùåì ñåìåñòðå,

ïîä÷åðêíóòà

1. ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÛÅÑÈÑÒÅÌÛÌÀØÈÍÍÎÉ ÃÐÀ-
ÔÈÊÈ

� Ãðàôè÷åñêèå ÿçûêè âûñîêîãî óðîâíÿ

� Ñèíòàêñè÷åñêèå ðàñøèðåíèÿ àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçû-
êîâ

� Ïðîöåäóðíûå ãðàôè÷åñêèå ÿçûêè

� ßçûêè äèàëîãà

2. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕÐÀÁÎ×ÈÕÑÒÀÍ-
ÖÈÉ

� Êîìïîíåíòû ñîâðåìåííûõ ðàñòðîâûõ äèñïëåéíûõ
ñèñòåì

� Âèäåîïàìÿòü

� Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèé

� RISC-ïðîöåññîð ñ ãðàôè÷åñêèì óñòðîéñòâîì (i860)

� Âûñîêîñêîðîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû
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3. ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß Â ÌÀØÈÍÍÎÉ ÃÐÀÔÈÊÅ

� Ìåæäóíàðîäíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñòàíäàðòèçàöèè
â ìàøèííîé ãðàôèêå

� Êëàññèôèêàöèÿ è îáçîð ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ

� Ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

4. ÑÈÑÒÅÌÛÓÏÐÀÂËÅÍÈßÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÌ
ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÎÌ (UIMS)

� Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îêíàìè (WMS)

� Èíñòðóìåíòàðèé ñîçäàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èí-
òåðôåéñà

� Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ

� Íåïîñðåäñòâåííîå ìàíèïóëèðîâàíèå

� Ïðèìåð ðåàëèçàöèè UIDS/UIMS

5. VISC � ÈÍÈÖÈÀÒÈÂÀ

� AVS � Ïðèêëàäíàÿ ñèñòåìà íàó÷íîé âèçóàëèçà-
öèè

� Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ïðèêëàäíîé âèçóàëèçàöèè

6. ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
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Àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé

Ñîäåðæàíèå:

� ãðàôè÷åñêèå ðàáî÷èå ñòàíöèè è ñóïåðñòàíöèè

� êîìïîíåíòû ðàñòðîâûõ äèñïëåéíûõ ñèñòåì

� ïðîåêòèðîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì

� íåêîòîðûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû

Ðàáî÷èå ñòàíöèè

Ðåçóëüòàò ñáàëàíñèðîâàííîãî îáúåäèíåíèÿ òåõíîëî-

ãèé:

� ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññîðîâ,

� îðãàíèçàöèè ñâÿçè,

� îðãàíèçàöèè ââîäà/âûâîäà,

� ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêèìè îáúåêòàìè è óñòðîéñòâàìè.

Ïîñòðîåíû, â îñíîâíîì èç ñòàíäàðòíûõ êîìïîíåíò.

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, êàê ïðàâèëî, Unix.

Ñëåäóþò êîíöåïöèè îòêðûòûõ ñèñòåì.

Ïîääåðæèâàþò 3D ãðàôèêó.

1980�90 � óäâîåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà 2 ãîäà.

Ñóïåðñòàíöèè

Îáúåäèíåíèå â îäíîé ñèñòåìå âîçìîæíîñòåé ðàáî÷èõ

ñòàíöèé (3D ãðàôèêà, èíòåãðèðîâàííîñòü) è ñóïåðêîì-

ïüþòåðîâ (áûñòðûé ââîä/âûâîä, ðàñïàðàëëåëèâàíèå èëè

âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé).

Àðõèòåêòóðû. Òåìà 2. Àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Ñëàéä 15 / 1



Ñîñòàâ òèïè÷íîé ñóïåðñòàíöèè:

� îäèí èëè íåñêîëüêî 32/64-áèòíûõ ÖÏ;

� ñîïðîöåññîðû ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé è/èëè âåêòîðíûé;

� ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà ñ ïðîöåññîðîì, êàäðîâûì áó-

ôåðîì è Z-áóôåðîì;

� íå ìåíåå ÷åì 32-áèòíàÿ âíóòðåííÿÿ øèíà;

� ñåòåâîé êîíòðîëëåð (FDDI, Ethernet Token Ring);

� áûñòðûé äèñêîâûé êîíòðîëëåð (IPI, SCSI : : :);

� îò 16 äî 256 ìåãàáàéò âíóòðåííåé ïàìÿòè;

� ñòàíäàðòíàÿ øèíà ââîäà/âûâîäà (VME, EISA, MCA

: : :) äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ;

� îäèí èëè íåñêîëüêî àñèíõðîííûõ ïîðòîâ;

� ìîíèòîð, êëàâèàòóðà, ìûøü;

� Unix, X Window, NFS, PHIGS, GKS, C, Fortran, TCP-

IP, ýìóëÿòîðû ãðàôè÷åñêèõ òåðìèíàëîâ, ñðåäñòâà îò-

ëàäêè : : :

Êîìïîíåíòû ðàñòðîâûõ äèñïëåéíûõ ñèñòåì

ÖÏ �-

Ãðàôè÷åñêèå
èëè

ãåîìåòðè-
÷åñêèå

ïðîöåññîðû

�- Âèäåî-
ïÿìÿòü

-
Âèäåî-
êîí-

òðîëëåð

Ðàñòðîâàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà

� ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð � ãåíåðàöèÿ ïðèìèòèâîâ è

BitBlt îïåðàöèè;

� âèäåîïàìÿòü � õðàíåíèå èçîáðàæåíèÿ;

� âèäåîêîíòðîëëåð � îòîáðàæåíèå êàäðîâîãî áóôåðà,

óïðàâëåíèå ðàñêðàñêîé, íåêîòîðûìè àòðèáóòàìè è

ìîíèòîðîì.
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Ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû:

ìàêñèìóì ïðîñòîòû, ìèíèìóì ãèáêîñòè �ôóíêöèîíàëü-

íî çàâåðøåííûé ãðàôè÷åñêèé ñîïðîöåññîð, àïïàðàò-

íî ðåàëèçóþùèé îñíîâíûå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòè-

âû.

Èçìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ ñîïðîöåññîðà íåâîçìîæíû.

Íåäîñòàþùèå ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà ðåàëèçóþòñÿ çà

ñ÷åò äîñòóïà ê âèäåîïàìÿòè èç ïðîãðàììû ïîëüçî-

âàòåëÿ (Intel, i82786);

ãèáêîñòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ � ïîñòðîåíèå ãðàôè-

÷åñêîé ñèñòåìû èç íàáîðà ÑÁÈÑ, ðåàëèçóþùèõ ñòðî-

ãî ðåãëàìåíòèðîâàííûå ôóíêöèè

(National Smiconductor, íàáîð ÑÁÈÑ DP 85xx);

ìàêñèìóì ãèáêîñòè � èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî ïðî-

öåññîðà, ïðîãðàììèðóåìîãî íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâ-

íÿ è àïïàðàòíî ðåàëèçóþùåãî îñíîâíûå ðàñòðîâûå

îïåðàöèè

(Texas Instruments, TMS 34010, TMS 34020 è Intel,

i860).
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Ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íà áàçå ñîïðîöåññîðà i82786

Ñèñòåìíàÿ
ïàìÿòü
(ÎÇÓ)

Öåíòðàëü-
íûé

ïðîöåññîð Ãðàôè-
÷åñêèé

ïðîöåññîð

Äèñïëåé-
íûé

ïðîöåññîð

Óñòðîéñòâî
ñîïðÿæåíèÿ ñ
ìàãèñòðàëüþ

Intel 82786

Êîíòðîë-
ëåð

âèäåî-
ïàìÿòè

Ìàãè-
ñòðàëü

6

?

6

?

--

Âèäåî-
äàííûå

--

-Ñèíõðî-
èìïóëüñû

Èíòåðôåéñ ñ
âèäåîïàìÿòüþ

6

?

6

?

6

?

6

?

Âèäåîïàìÿòü

� íåàâòîíîìíàÿ ðàáîòà ïîä óïðàâëåíèåì ÖÏ íà áàçå

ìèêðîïðîöåññîðà Intel, êîòîðûé ïåðåäàåò êîìàíäû è

äàííûå, îòðàáàòûâàåìûå ñîïðîöåññîðîì.

� 22-ðàçðÿäíàÿ øèíà àäðåñà � äî 4 Ì âèäåîïàìÿòè,

� 16-ðàçðÿäíàÿ øèíà äàííûõ,

� ñèñòåìíîå òàêòèðîâàíèå � 10 ÌÃö,

� âèäåîòàêòèðîâàíèå � 25 ÌÃö,

� òàêòèðîâàíèå äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà:
ÌÃö áèò/ïèêñåë ÌÃö áèò/ïèêñåë

25 8 100 2

50 4 200 1
� ñêîðîñòè ãåíåðàöèè:

Òèï Ìïèêñ./ñ Òèï Ìïèêñ./ñ

ëèíèè 2.5 îêðóæíîñòè è äóãè 2

BitBlt 30 çàëèâêà îáëàñòè 30
� ïîñòðîåíèå ñèìâîëîâ � 25 ìëí. ñèìâîëîâ/ñ,

� ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü:

îò 640�480�8 äî 1024�1024�2,

� ïðîãðàììèðîâàíèå ñèãíàëîâ ìîíèòîðà� äî 4096�4096
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Íàáîð êîìàíä:

� îáùåå óïðàâëåíèå,

� óïðàâëåíèå êóðñîðîì,

� óïðàâëåíèå àòðèáóòàìè ïðèìèòèâîâ,

� ãåíåðàöèÿ ïðèìèòèâîâ,

� áëî÷íàÿ ïåðåïèñü è óïðàâëåíèå îêíàìè.

ÖÏ â âèäåîïàìÿòè ôîðìèðóåò òàáëèöó, îïèñûâàþ-

ùóþ êîíôèãóðàöèþ ýêðàííîãî áóôåðà.

Ýêðàííûé áóôåð ìîæåò áûòü ðàçáèò íà ïîëîñû. Êà-

æäàÿ ñòðîêà ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà îêíà-ñåãìåíòû.

Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà îêíà � 1/16 äëèíû ñòðîêè.

Ïîëîñà 1

Ïîëîñà 2

Ïîëîñà 3

Ïîëîñà 4

Ïîëîñà 5

Áëîê 1

Áëîê 1

Áëîê 1

Áëîê 2

Áëîê 2

Áëîê 3 Áëîê 4

Áëîê 1

Áëîê 1

Âèäåî-
ïàìÿòü Ýêðàííûé áóôåð 6

Çàãîëîâîê
äåñêðèïòîðà
ïîëîñû

Äåñêðèïòîð
ïåðâîãî
áëîêà

Âòîðîé è
ïîñëåäóþùèå
äåñêðèïòîðû

×èñëî ñòðîê â ïîëîñå

Óêàçàòåëü ñâÿçè ê
ñëåäóþùåé ïîëîñå

×èñëî áëîêîâ â ïîëîñå
Ðàçìåð áèòîâîé êàðòû

Ñòàðòîâûé àäðåñ áèòîâîé
êàðòû â âèäåîïàìÿòè

Áèò/ïèêñåë, ñòàðò-áèò, ñòîï-áèò

T B L RWST Z F

Èíôîðìàöèÿ àíàëîãè÷íàÿ
äåñêðèïòîðó ïåðâîãî áëîêà

15 0
0

1

2

3

4

5

6

7

8
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Ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû èç íàáîðà ÑÁÈÑ

Ðàçðàáîò÷èê ñàì îïðåäåëÿåò òðåáóåìûå ôóíêöèè è

ðåàëèçóåò èõ, èñïîëüçóÿ òå èëè èíûå êîìïîíåíòû íàáî-

ðà. Íàáîð ÑÁÈÑ AGCS 85xx (Advanced Graphics Chip

Set) ôèðìû National Semiconductor ñîñòîèò èç:

� DP-8500 � ðàñòðîâûé ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð (RGP

� Raster Graphics Processor),

� DP-8510 ïðîöåññîð îáìåíà áëîêàìè èíôîðìàöèè

(BPU � BitBlt Processing Unit),

� DP-8512 � ãåíåðàòîð òàêòîâûõ èìïóëüñîâ äëÿ âûâîäà

âèäåîèçîáðàæåíèÿ (VCG � Video Clock Generator),

� DP-8515 � âûñîêîñêîðîñòíîé ñäâèãîâûé ðåãèñòð

(VSR � Video Shift Register).

Ö
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?
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Ëî-
êàëü-
íàÿ
ïà-
ìÿòü

66

??

?

BPU
DP-
8510

-� -�
Âèäåî-
ïàìÿòü
ñëîé 1

--

?

VSR
DP-
85156

�

6

�

?

BPU
DP-
8510

-� -�
Âèäåî-
ïàìÿòü
ñëîé 2

--

?

VSR
DP-
85156

�

6

� ...

?

BPU
DP-
8510

-� -�
Âèäåî-
ïàìÿòü
ñëîé N

--

?

VSR
DP-
85156

�

6

�

-

-

-

ÖÀÏ
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Ðàñòðîâûé ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð DP-8500

Àäðåñà/äàííûå è
óïðàâëåíèå øèíîé

6
?
6
?

DP 8500 Øèííûé èíòåðôåéñ

Äåêîäèðîâàíèå
êîìàíäû

è óïðàâëåíèå
Àäðåñíûé
ïðîöåññîð

Äåêîäèðîâàíèå
êîìàíäû è
óïðàâëåíèå
ïîñòðîåíèåì

ñòðîê è ïåðåäà-
÷åé áëîêà áèòîâ

Ïðîöåññîð
äàííûõ

Îòñå÷åíèå
ýëåìåíòîâ

îòîáðàæåíèÿ

Ãåíåðàòîð
îòîáðà-
æåíèÿ

?

-

-

�

Çàïðîñû
ïðåðûâàíèé

Ñáðîñ

Ê ïðîöåññî-
ðó îáìåíà
áëîêàìè
áèòîâûõ
êàðò
DP-8510

 ! !

 ! !

 ! !

6?
Óïðàâëåíèå ðåãåíåðàöèåé

è ìîíèòîðîì

� òàêòèðîâàíèå 20 ÌÃö,

� öèêë øèíû 100 íñ,

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû 10�160

Ìïèêñåëîâ/ñ,

� àäðåñíîå ÀËÓ, 28 ðàçðÿäîâ, 16 ðåãèñòðîâ,

� ÀËÓ äàííûõ, 16 ðàçðÿäîâ, 16 ðåãèñòðîâ,

� àïïàðàòíàÿ ãåíåðàöèÿ ëèíèé,

� àïïàðàòíîå îòñå÷åíèå,

� àïïàðàòíîå êîïèðîâàíèå áëîêîâ áèò,

� âèäåîïàìÿòü ïîñëîéíàÿ, â ãëóáèíó, ñìåøàííàÿ,

� ïîëó÷åíèå äèñïëåéíîãî ôàéëà îò ÖÏ ïî ôëàãó.
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Ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íà óíèâåðñàëüíîì ïðîöåññîðå

Ðàñøèðåíèå ÷èñëà àïïàðàòíî ðåàëèçîâàííûõ ôóíê-

öèé ìàëî ïðèåìëåìî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1. Íàáîð ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé áûë áû æåñòêî çà-

ôèêñèðîâàí. Íîâûå ïðèìèòèâû èëè ñòàðûå, íî ñ ðàñøè-

ðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè, íå ñìîãóò áûòü ïîääåðæàíû.

2. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ îçíà÷àåò �æåñòêèé�âûáîð

ïîääåðæèâàåìûõ àòðèáóòîâ, (ÒÈÏ ËÈÍÈÈ, ØÈÐÈ-

ÍÀ ËÈÍÈÈ, ÖÂÅÒ ËÈÍÈÈ, ÏÐÎÇÐÀ×ÍÎÑÒÜ è ò.ï.)

ò.å. íåêîòîðûå ðåäêèå, íî ñóùåñòâåííûå äëÿ îòäåëüíûõ

ïðèìåíåíèé àòðèáóòû áóäóò îïóùåíû, íàïðèìåð, ÔÎÐ-

ÌÀ ÊÎÍÖÎÂ ËÈÍÈÈ (endpoint shape).

3. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ãðàôèêà òðåáóåò òî÷íîãî êîí-

òðîëÿ íàä àëãîðèòìàìè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé,

íàïðèìåð, äëÿ óñòðàíåíèÿ ñòóïåí÷àòîñòè. Ïðè àïïà-

ðàòíîé ðåàëèçàöèè ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðà-

ìåòðû. Â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñãëàæèâàíèå âû-

ïîëíÿåòñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè.

4. Ôîðìàò äèñïëåéíîãî ñïèñêà, èëè êîìàíä ôîðìè-

ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ. (Íàïðèìåð, îòî-

áðàæåíèå ïðîñòûõ è/èëè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ øðèô-

òîâ.)

Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ãèáêîãî óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-

âàíèé � ïðîãðàììèðîâàíèå ôóíêöèé ïðîöåññîðà, èí-

òåðïðåòèðóþùåãî ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû.
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Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð TMS-34010

� âíåøíåå 50 ÌÃö òàêòèðîâàíèå, ñêîðîñòü � 6 MIPS;

� 120 èíñòðóêöèé, 4 òèïà äàííûõ � ìàññèâû óïàêîâàí-

íûõ ïèêñåëîâ, XY-êîîðäèíàòû, ïðÿìîóãîëüíûå îêíà

è áèòîâûå ïîëÿ;

� BitBlt èíñòðóêöèè ñ 16 ëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè;

� àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàôè÷åñêèõ èíñòðóêöèé;

� ëîãèêà ìàñêèðîâàíèÿ è ñëèÿíèÿ öåïî÷åê ïèêñåëîâ;

� àïïàðàòóðà îïðåäåëåíèÿ ëåâîãî åäèíè÷íîãî áèòà;

� êîìïàðàòîð îêîí â âèäåîïàìÿòè äëÿ ïîääåðæêè îòñå-

÷åíèÿ;

� ëèíåéíàÿ è XY-àäðåñàöèÿ îò 1 äî 32 áèò;

� ÷èñëî áèò íà ïèêñåë � 4/8/16;

� âèäåîïàìÿòü äî 8 Ì.

Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð
Ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Ìíîãîîêîííàÿ
ïîääåðæêà

Áàçîâûé ãðàôè-
÷åñêèé ïàêåò

Ñòàíäàðòèçîâàííûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ

?
6
?
6

TMS-34010
Èíòåðôåéñ ñ öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì

Óïðàâëå-
íèå

ïàìÿòüþ
6.25 ÌÃö

Óïðàâëå-
íèå
ìîíè-
òîðîì

Êýø-ïàìÿòü êîìàíä
Ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê
32-õ ðàçðÿäíîå ÀËÓ

31 ðåãèñòð ïî 32 ðàçðÿäà
Öèêëè÷åñêèé ñäâèãàòåëü
Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïèêñåëîâ

Ðàñòðîâûå îïåðàöèè

? ?
6
?
6

?

Ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü ïðîã-
ðàììû è âèäåîïàìÿòü

- Âèäåîêîíòðîëëåð
?

Ìîíèòîð
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Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð TMS-34020

Ïðååìíèê TMS-34010. Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè:

� âûñîêîñêîðîñòíîå òàêòèðîâàíèå, ñêîðîñòü � 10 MIPS;

� äîïîëíèòåëüíûå 3-õ îïåðàíäíûå èíñòðóêöèè PixBlt;

� BitBlt èíñòðóêöèè ðàñøèðåíû 8 àðèôìåòè÷åñêèìè

ôóíêöèÿìè;
� ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ BitBlt îïåðàöèé � äî 25 Ìåãà-

ïèêñåëîâ/ñ;
� ñêîðîñòü ðèñîâàíèÿ ëèíèé � äî 5 Ìåãàïèêñåëîâ/ñ;

� (âèäåî)ïàìÿòü äî 512 Ì.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 3D-ñèñòåìàõ ïðåäóñìîòðåí ñî-

ïðîöåññîð TMS-34082:

� ñêîðîñòü � 40 MFLOPS;

� îáû÷íûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè;

� 3D ìèêðîïðîãðàììíûå îïåðàöèè � óìíîæåíèå ìà-

òðèö 4�4, îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà, ãåíåðàöèÿ 3D

êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ.

Ñîïðîöåññîð
TMS-34082

Ãðàôè÷åñêèé
ïðîöåññîð
TMS-34020

32

13

Âèäåî-
ïàìÿòü

Îïåðà-
òèâíàÿ
ïàìÿòü

Àäðåñ
Ñòðîêà/ñòîëáåö

Äàííûå

Âèäåî-
êîíòðîëëåð

-Äèñïëåé
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RISC ïðîöåññîð ñ ãðàôè÷åñêèì óñòðîéñòâîì i860

� òàêòèðîâàíèå 50 ÌÃö;

� ïèêîâîå áûñòðîäåéñòâèå � 40 MIPS è 80 MFLOPS;

� ïðîöåññîð äëÿ öåëûõ � óïðàâëåíèå ñèñòåìîé è îïå-

ðàöèè íàä 8, 16 è 32-õ áèòîâûìè öåëûìè;

� âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ðåæèìû äëÿ âåùåñòâåííûõ;

� ãðàôè÷åñêîå óñòðîéñòâî îáðàáàòûâàåò äî íåñêîëüêèõ

ïèêñåëîâ îäíîâðåìåííî â 64-õ áèòíîì ñëîâå;

� ãëóáèíà ïèêñåëà � 8/16/32 áèòà;

� èìååòñÿ ðåæèì ïîääåðæêè 3D îòîáðàæåíèÿ;

� àïïàðàòíàÿ ïîääåðæêà ñðàâíåíèÿ â Z-áóôåðå;

� çàêðàñêà Ãóðî � 50000 òðåóãîëüíèêîâ/ñ;

� äî 500 000 îäíîðîäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé/ñ.

32�

Âíåøíèé
àäðåñ

Óïðàâëåíèå
ïàìÿòüþ

Êýø êîìàíä
4 Êáàéò
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8 Êáàéò

?
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664 ?
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?
664 ?

63�32 ?
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64�

Âíåøíèå
äàííûå

-
Óïðàâ-
ëåíèå
øèíîé

RISC
ïðîöåññîð

äëÿ
öåëûõ

Ðåãèñòðû
ïëàâàþùåé
çàïÿòîé

(16�64 áèò)
?

?

64
? ? ??

64
? ?

Ãðàôè÷åñêîå
óñòðîéñòâî

Ñëîæåíèå
âåùåñò-
âåííûõ

Óìíîæåíèå
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Âûñîêîñêîðîñòíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû

Êðîìå âûñîêîñêîðîñòíîé ãåíåðàöèè è ìàíèïóëèðîâà-

íèÿ ðàñòðîâûìè îáðàçàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêî-

ðåàëèñòè÷íûõ êàðòèí â ðåàëüíîì âðåìåíè òðåáóþòñÿ

ñáàëàíñèðîâàííûå ïî âðåìåíè:

� ìîäåëèðîâàíèå ñöåí,

� âûïîëíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,

� ðàñ÷åò îñâåùåííîñòåé.

Ïîäõîäû äëÿ áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ èçîáðàæåíèé:

� èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû

(Silicon Graphics);

� èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ, äîïîë-

íåííîãî ñðåäñòâàìè áûñòðîãî îòîáðàæåíèÿ (Stardent);
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Ðàáî÷èå (ñóïåð)ñòàíöèè Silicon Graphics

Äæåéìñ Êëàðê (James Clark) ê 1981 ã ðàçðàáîòàë Ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ ìàøèíó, îðèåíòèðîâàííóþ íà ìîäåëèðî-

âàíèå 3D ñöåí.

1982 ã. � îñíîâàíà ôèðìà Silicon Graphics.

1984 ã. � âûõîä íà ðûíîê ðàáî÷èõ ñòàíöèé.

1988 ã. � â ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ SG èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî

RISC-ïðîöåññîðû ôèðìû MIPS.

=)

Ïîäñèñòåìà
âû÷èñëåíèé

RISC
ìóëüòè-
ìèêðî-
ïðîöåñ-
ñîðíàÿ
ñèñòåìà

áîëåå
200 MIPS
è áîëåå

30 MFLOPS

Ãðàôè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà

Ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ
ïîäñèñ-
òåìà

-

Ïîäñèñ-
òåìà
ðàñòå-
ðèçàöèè

-
Ðàñòðî-
âàÿ

ïîäñèñ-
òåìà

-

Äèñ-
ïëåé-
íàÿ
ïîä-
ñèñ-
òåìàÊîìàíä-

íûé
ïðîöåñ-
ñîð,
SIMD
Ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ
ìàøèíà
(128

MFLOPS)

Ñîðòè-
ðîâùèê
âåðøèí,
SIMD

Ìàøèíà
ïîëè-
ãîíîâ,
SIMD

Ìàøèíà
îáëàñòåé

20
èëè
40

Ìàøèí
îáðàçîâ

> 10
6 Z-áóôåðèçîâàííûõ òðåóãîëüíèêîâ â ñåê

ñêîðîñòü äîñòóïà ê êàäðîâîìó áóôåðó > 20 �10
6 ïèêñ./ñ

Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà õðàíÿòñÿ:

� R, G, B è Àëüôà-êàíàëû ïî 8 áèò,

� Z-êîîðäèíàòà,

� òåêñòóðíûå ïëàíû äëÿ R, G, B è Àëüôà-êàíàëîâ,

� áèòû óïðàâëåíèÿ ïåðåêðûòèÿìè îêîí,

� áèòû çàäàíèÿ ñïîñîáà îòîáðàæåíèÿ (ïîëíîöâåòíîå

èëè èíäåêñíîå èçîáðàæåíèå, îäíî/äâóõêðàòíàÿ áóôå-

ðèçàöèÿ).
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áèò
LUT
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A

12-
áèò
LUT

MGP
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Ìîíè-
òîð

Âèäåî
øèíà

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

VRAM

IE

ÀËÓÀËÓ ÀËÓÀËÓ

Ñåêâåí-
ñîð Ìàøèíà

îáëàñòè

?

�Âèäåî
ââîä

ÀËÓÀËÓ ÀËÓÀËÓ
Ñåêâåí-
ñîð Ìàøèíà

ïîëèãîíîâ

Ñîðòèðîâùèê âåðøèí

ÀËÓÀËÓ ÀËÓÀËÓ

Ñåêâåí-
ñîð Ãåîìåòðè-

÷åñêàÿ
ìàøèíà

Êîìàíäíûé ïðîöåññîð
FIFO

Øèíà MPlink

? ? ? ? ?

66

-
?
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Ðàáî÷èå (ñóïåð)ñòàíöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

óíèâåðñàëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ

Ìíîãèå âû÷èñëåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé

áëèçêè ê îáðàáîòêå, òðåáóåìîé â íàó÷íûõ âû÷èñëåíè-

ÿõ (ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàñ÷åòû îñâåùåí-

íîñòåé è ò.ä.).

Ñî÷åòàíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî âû÷èñëèòåëÿ è ñðåäñòâ

áûñòðîãî îòîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó, ïðè-

ãîäíóþ è äëÿ âû÷èñëèòåëüíî èíòåíñèâíûõ çàäàíèé è

äëÿ ãðàôèêè ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Òàêîé ïîäõîä áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòåìå GS2000 ôèð-

ìû Stardent.

Ìíîãîïîòîêî-
âûé ïðîöåññîð
(Multi-Stream
Processor �

MSP)
4�20�25 MIPS

Ïðîöåññîð îïå-
ðàöèé ñ ïëàâàþ-
ùåé çàïÿòîé è
âåêòîðíûõ îïå-
ðàöèé (VFP �
Vector Floating
Point Processor)
80 MFLOPS

Ïðîöåññîð
îòîáðàæåíèÿ
(Rendering
processor �

RP)
80 Ìïèêñ/ñ

Òðàêò äàííûõ

Ãëàâíàÿ ïàìÿòü

Âèäåîïàìÿòü
Êýø

Ïîäñèñòåìà
ââîäà/
âûâîäà

VFP âûïîëíÿåò êîîðäèíàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ (600

K 3D ïðåîáðàçîâàíèé â ñåê), îòñå÷åíèå è âû÷èñëåíèå

îñâåùåííîñòè.

RP âåäåò îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ñî ñêîðîñòüþ 80

Ìåãàïèêñåëîâ/ñ. (600 K 3D êëèïïèðóåìûõ âåêòîðîâ/ñ,

äëèíîé 10 ïèêñåëîâ è 160 K 100 ïèêñåëüíûõ òðåóãîëü-

íèêîâ Ãóðî c Z-áóôåðèçàöèåé).
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Ñòàíäàðòèçàöèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå

� ïåðèîäû ðàçâèòèÿ ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ñòàíäàð-
òèçàöèÿ

� Network Graphics Protocol

� Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

� Äåÿòåëüíîñòü ISO, IEC

� Êëàññèôèêàöèÿ ñòàíäàðòîâ

� Core System

� Graphical Kernel System (GKS)

� GKS 3D

� PHIGS

� PHIGS+

� Computer Graphics Interface (CGI)

� Ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

� X-Window System

Ïåðèîäû ðàçâèòèÿ ãðàôè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ñòàíäàðòèçàöèÿ
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1 ÑÒÀÍÄÀÐÒÈÇÀÖÈß Â ÌÀØÈÍÍÎÉ ÃÐÀÔÈÊÅ

Íà÷àëüíûé ïåðèîä ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ ìà-
øèííîé ãðàôèêè õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçâèòèåì ìíîãî-
÷èñëåííûõ, èíîãäà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûõ, ãðàôè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà òî èëè èíîå îáîðóäî-
âàíèå [Áàá78; ?]:Ôàêòè÷åñêèýòîòïåðèîäìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòüê

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè áûëè ïîëó÷å-
íû ïðèìåíèòåëüíî ê ñåòè ARPA â ðàìêàõ ðàáîò ïî ðàç-
ðàáîòêå ïðîòîêîëîâ äëÿ àïïàðàòíî è ìàøèííî-íåçàâèñèìîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ â ñåòè [?].
Ìîäåëü ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ â ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì

ãðàôè÷åñêîãî ïðîòîêîëà [?] ïðèâåäåíà íà ðèñ. ??.

ÏÏ
Ïðèêëàä-

íàÿ
ïðîãðàììà

ÎÏ
Îáñëóæè-
âàþùàÿ

ïðîãðàììà

ÒÏ
Òåðìè-
íàëü-
íàÿ
ïðîã-
ðàììà Ââîä

Âûâîä-

�

-

�

�--� ()
Ñåòü

Ãëàâíàÿ ìàøèíà (ÃÌ) Òåðìèíàëüíàÿ ìàøèíà (ÒÌ)

Ðèñ. 1: Ìîäåëü îðãàíèçàöèè ðàáîòû â ñåòè

Â íà÷àëå ñåàíñà ðàáîòû ïîëüçîâàòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ
ïåðåä äèñïëååì, ïîäêëþ÷åííûì ê òåðìèíàëüíîé ÝÂÌ,
èíèöèèðóåò òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó è óñòàíàâëèâàåò
ñâÿçü ñ ÝÂÌ ñåòè, íà êîòîðîé åìó áóäåò ïðåäîñòàâëå-
íî íåîáõîäèìîå îáñëóæèâàíèå. Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà
ãëàâíîé ÝÂÌ ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíèòü ââîä/âûâîä
èñïîëüçóåò îáñëóæèâàþùóþ ïðîãðàììó, ôóíêöèåé êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñ ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû ñ ñå-
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òåâûì ãðàôè÷åñêèì ïðîòîêîëîì.
Òåðìèíàëüíàÿ ïðîãðàììà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíòåðïðå-

òàöèè ïðîòîêîëà â ïîäõîäÿùóþ àïïàðàòíî-çàâèñèìóþ
ôîðìó è äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ââîäà è çàïðîñà ê
îáñòàíîâêå.
Äàííûå â ñåòè ïåðåäàþòñÿ òîëüêî â ñòàíäàðòíîé ôîð-

ìå, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïåðåäàþùåé ñòîðîíå âûïîëíÿåò-
ñÿ êîäèðîâàíèå, à íà ïðèåìíîé � äåêîäèðîâàíèå èí-
ôîðìàöèè. Ïðåäóñìîòðåíî äâà óðîâíÿ ïðîòîêîëà âû-
âîäà: ñåãìåíòèðîâàííûé è ñòðóêòóðèðîâàííûé ôîðìà-
òû. Â ñåãìåíòèðîâàííîì ôîðìàòå èçîáðàæåíèå ñòðî-
èòñÿ èç îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ñïèñîê ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (òî÷åê, ëèíèé, ñòðîê
òåêñòà). ÒÏ âûïîëíÿåò òîëüêî ïåðåêîäèðîâêó è ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. Â ñòðóêòóðèðîâàííîì ôîð-
ìàòå èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ èç âûçîâîâ îòäåëüíûõ ïîä-
êàðòèí, ñîñòîÿùèõ èç ïðèìèòèâîâ è âûçîâîâ äðóãèõ
ïîäêàðòèí. Îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ óìåíüøàåòñÿ,
íî íà ÒÌ, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ïðîãðàììíîå âûïîë-
íåíèå ïðåîáðàçîâàíèé.
Äëÿ ðàáîòû ñ âèðòóàëüíûìè óñòðîéñòâàìè ââîäà, ñëó-

æàùèìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ââîäà ñêà-
ëÿðíîãî çíà÷åíèÿ, ââîäà ñîñòîÿíèÿ êíîïêè (âêë/âûêë),
ââîäà ñòðîêè ñèìâîëîâ, ââîäà âðåìåíè, èñïîëüçóåòñÿ
äâà ìåòîäà: 1) çàïðîñà è ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ óñòðîé-
ñòâà ââîäà, íàïðèìåð, ñòðîêè ñèìâîëîâ; 2) ðàçðåøå-
íèÿ ïîëüçîâàòåëþ ñîâåðøèòü äåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê
âîçíèêíîâåíèþ ñîáûòèÿ ââîäà è ïîëó÷åíèÿ íà ãëàâíîé
ÝÂÌ �ñîîáùåíèÿ� ñîáûòèÿ.
Àïïàðàòíàÿ íåçàâèñèìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâà-

ìè îïðîñà, êîòîpûé ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü êîíôèãóðàöèþ
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è âîçìîæíîñòè èñïîëüçóåìûõ óñòðîéñòâ. Àäàïòàöèÿ ê
âîçìîæíîñòÿì ðåàëèçóåòñÿ íåîáõîäèìûìè íàñòðîéêà-
ìè ïðèêëàäíîé è îáñëóæèâàþùåé ïðîãðàìì.
Ïîñëå ïóáëèêàöèè [?] ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ðàáîò, ïî-

ñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ èäåé ïðîòîêîëà â íàøåé ñòðà-
íå [?, ?, ?, ?].

1.2 Ìåæäóíàðîäíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñòàíäàðòèçàöèè â

ìàøèííîé ãðàôèêå

Ðàáîòû ïî ïðîòîêîëàì ïîñëóæèëè îòïðàâíîé òî÷êîé
ïî ðàçâèòèþ ñòàíäàðòèçàöèè â ìàøèííîé ãðàôèêå. Â
1974 ã. â ÑØÀ áûë ñîçäàí êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçà-
öèè ìàøèííîé ãðàôèêè GSPC â ÀÑÌ/SIGGRAPH. Â
1975 ã. â ÔÐÃ â Èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ áûë ñîçäàí ïîä-
êîìèòåò ïî ìàøèííîé ãðàôèêå � DIN-NI/UA-5.9. Â
1977 ã. â ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçà-
öèè (ISO) áûëà ñîçäàíà ðàáî÷àÿ ãðóïïà TC97/SC5/-
WG2 �ìàøèííàÿ ãðàôèêà� [?].
Âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè ñòàíäàðòèçà-

öèè ìàøèííîé ãðàôèêè ñûãðàëà êîíôåðåíöèÿ â Ñåé-
ëàêå (Ôðàíöèÿ), îðãàíèçîâàííàÿ ãðàôè÷åñêèì ïîäêî-
ìèòåòîì WG 5.2 IFIP â 1976 ã. Íà êîíôåðåíöèè áû-
ëè ñôîðìóëèðîâàíû è îáñóæäåíû îñíîâíûå óñëîâèÿ è
ïðîáëåìû ñòàíäàðòèçàöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâ-
íàÿ öåëü ñòàíäàðòèçàöèè � ïåðåíîñèìîñòü ãðàôè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèåé èí-
òåðôåéñà ìåæäó ãðàôè÷åñêèì ÿäðîì ñèñòåìû (áàçî-
âîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé), ðåàëèçóþùèì ñîáñòâåííî
ãðàôè÷åñêèå ôóíêöèè, è ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìîé �
ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé,
èñïîëüçóþùåé ôóíêöèè ãðàôè÷åñêîãî ÿäðà. Áàçîâàÿ
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ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü: íåçàâèñèìîñòüþ îò âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì; íåçàâèñèìîñòüþ îò ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ; íåçàâèñèìîñòüþ îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ; íåçà-
âèñèìîñòüþ îò ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Ñòðóêòóðà ïðèêëàäíîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, óäî-

âëåòâîðÿþùåé ñôîðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå øåñòèóðîâíåâîé ìîäåëè (ðèñ. ??).

Ãðàôè÷åñêèå ðåñóðñû Èíûå ðåñóðñû

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

Áàçîâàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Óðîâåíü, çàâèñÿùèé îò ÿçûêà

Ïðîáëåìíî-îðèåíòðîâàííûé óðîâåíü

Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà

Ðèñ. 2: Óðîâíåâàÿ ìîäåëü ïðèêëàäíîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè âûïîëíå-
íèè âûâîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñîñòîÿùèì èç ñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ (ðèñ. ??):
1. Ìîäåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûé

óðîâåíü èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ îáúåê-
òîâ, çàäàâàåìûõ â ñîáñòâåííûõ ëîêàëüíûõ ñèñòåìàõ êî-
îðäèíàò, ôîðìèðóåò îïèñàíèå ñîâîêóïíîãî îáúåêòà â
íåêîòîðîé åäèíîé (ìèðîâîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò. Îïè-
ñàíèå ñîâîêóïíîãî îáúåêòà ïîäàåòñÿ â ãðàôè÷åñêóþ ñè-
ñòåìó.
2. Íîðìàëèçóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ãðàôè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà ïåðåâîäèò îïèñàíèå èç ìèðîâîé, âîîáùå ãîâîðÿ
ïðîèçâîëüíîé, ñèñòåìû êîîðäèíàò â ò.í. íîðìàëèçîâàí-
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íûå êîîðäèíàòû óñòðîéñòâà, èìåþùèå ôèêñèðîâàííûå
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò, íàïðèìåð, îò 0.0 äî 1.0.
3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåãìåíòîâ. Åñëè ãðàôè÷åñêàÿ ñè-

ñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâà ìàíèïóëèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûìè ïîäêàðòèíàìè èçîáðàæåíèÿ (÷àñòî èìåíóåìûìè
ñåãìåíòàìè), íàïðèìåð, äëÿ íåçàâèñèìîãî ðàçìåùåíèÿ
îòäåëüíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ, òî ìî-
ãóò ïîòðåáîâàòüñÿ òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.
4. Âèäîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñëó÷àå 3D îïèñàíèÿ

èçîáðàæåíèÿ è 2D óñòðîéñòâà âûâîäà íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü ïðîåöèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ íà çàäàííóþ êàð-
òèííóþ ïëîñêîñòü. Íàîáîðîò, ïðè 2D ñöåíå è 3D óñòðîé-
ñòâå âûâîäà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ ðàçìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè
ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé, åñòåñòâåííî, ìîæåò ïîòðåáîâàòü-
ñÿ âûïîëíåíèå îòñå÷åíèÿ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå
ýòîãî ýòàïà ïî ñóòè äåëà ãîòîâî îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ
â íåêîòîðîé àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîé ôîðìå, ïðèãîäíîé
äëÿ âûâîäà íà
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ëþáîå óñòðîéñòâî.
5. Ïðåîáðàçîâàíèå ðàáî÷åé ñòàíöèè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ

âûâîäà íà êîíêðåòíîå óñòðîéñòâî íåîáõîäèìî ïðåîáðà-
çîâàíèå äàííûõ èç àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîé ôîðìû â êî-
îðäèíàòû óñòðîéñòâà.
Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè

ïðè ââîäå îò êîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ îáðàòåí âûøå-
îïèñàííîìó ïðåîáðàçîâàíèþ ïðè âûâîäå.

2D 3D

Ìîäåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðèêëàäíîé ïðîãðàììå

6
? ?

6

Íîðìàëèçóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

6
? ?

6

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåãìåíòîâ

?

? ?

?

Ïðåîáðà-
çîâàíèÿ
ðàçìåùå-

íèÿ

Âèäîâûå
ïðåîáðà-
çîâàíèÿ

? ?

6 6

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè

6

?

6

?

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

? ?

2D ââîä 2D âûâîä 3D âûâîä 3D ââîä

2D 3D

2D ëîêàòîð 2D äèñïëåé 3D äèñïëåé 3D ëîêàòîð

Ðèñ. 3: Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàòíîé èíôîðìàöèè â ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñèìîé ãðàôè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñ. ??. Øòðèõîâûå ëèíèè íà íåì
îáîçíà÷àþò èíòåðôåéñû, ïðè ñòàíäàðòèçàöèè êîòîðûõ
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïåðåíîñèìîñòü.
Âåðõíèé óðîâåíü ñòàíäàðòèçàöèè � IGES ïðåäíàçíà-

÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè êîìïîíåíò ÑÀÏÐ.
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Äàííûå

IGES

Ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà

GKS,PMIG è ò.ä.

Áàçîâàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà

CGI

Äðàéâåð óñòðîéñòâà . . . Äðàéâåð óñòðîéñòâà

Óñòðîéñòâî . . . Óñòðîéñòâî

Ðèñ. 4: Àðõèòåêòóðà ïåðåíîñèìîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Ñðåäíèé óðîâåíü ñòàíäàðòèçàöèè � óðîâåíü áàçîâî-
ãî ãðàôè÷åñêîãî ïàêåòà (GKS) îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì
áàçîâûõ ôóíêöèé ñèñòåìû. Ýòîò èíòåðôåéñ äåëàåò áà-
çîâóþ ãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó íåçàâèñèìîé îò îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ.
Íèæíèé óðîâåíü ñòàíäàðòèçàöèè � óðîâåíü ñâÿçè

ñ âèðòóàëüíûì ãðàôè÷åñêèì óñòðîéñòâîì (CGI) çàâè-
ñèò îò âûáîðà ïðèìèòèâîâ ââîäà/âûâîäà, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ àáñòðàêöèåé âîçìîæíîñòåé óñòðîéñòâ. Ýòîò èíòåð-
ôåéñ äåëàåò áàçîâóþ ãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìîé.
Íåçàâèñèìîñòü îò âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ÿçûêîâ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèñ-
öèïëèíîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòå-
ìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1.3 Äåÿòåëüíîñòü ISO, IEC ïî ñòàíäàðòèçàöèè â ìàøèííîé

ãðàôèêå

Ãëàâíûìè îðãàíèçàöèÿìè ôîðìèðóþùèìè ìåæäóíà-
ðîäíûå ñòàíäàðòû â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé òåõíîëî-
ãèè ÿâëÿþòñÿ ISO (International Organization for Standartization)
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è IEC (International Electrotechnical Commission). Â êîí-
öå 1987 ã. áûë ñôîðìèðîâàí ïåðâûé ñîâìåñòíûé òåõíè-
÷åñêèé êîìèòåò (JTC1) ISO/IEC ñ öåëüþ ñòàíäàðòèçà-
öèè â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè. Ñòàíäàð-
òèçàöèåé â ìàøèííîé ãðàôèêå çàíèìàåòñÿ 24-é ïîäêî-
ìèòåò (ISO/IEC JTC1/SC24). Â 1988 ã. áûëà ñîçäàíà
ïîñòîÿííàÿ ñîâåòñêàÿ ÷àñòü ýòîãî ïîäêîìèòåòà. Îñíîâ-
íûìè ñòàíäàðòàìè ÿâëÿþòñÿ [?]:
1. GKS (Graphical Kernel System) � íàáîð áàçîâûõ

ôóíêöèé äëÿ 2D àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîé ìàøèííîé ãðà-
ôèêè.
2. GKS-3D (Graphical Kernel System for 3 Dimensions)

� ðàñøèðåíèå GKS äëÿ ïîääåðæêè áàçîâûõ ôóíêöèé
â 3D.
3. PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics

System) � íàáîð áàçîâûõ ôóíêöèé 3D ãðàôèêè àíà-
ëîãè÷íûé GKS-3D, íî â îòëè÷èå îò GKS-3D, îðèåí-
òèðîâàííîé íà íåïîñðåäñòâåííûé âûâîä ãðàôè÷åñêèõ
ïðèìèòèâîâ, ãðóïïèðóåìûõ â ñåãìåíòû, ãðàôè÷åñêàÿ
èíôîðìàöèÿ íàêàïëèâàåòñÿ â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå äàííûõ. Â öåëîì PHIGS îðèåíòèðîâàí íà ïðèëî-
æåíèÿ, òðåáóþùèå áûñòðîé ìîäèôèêàöèè ãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ãåîìåòðèþ îáúåêòîâ.
4. ßçûêîâûå èíòåðôåéñû (Language bindings) � ïðåä-

ñòàâëåíèå ôóíêöèé è òèïîâ äàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðàôè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ â ñòàíäàðòèçîâàííûõ ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
5. CGM (Computer Graphics Meta�le) � àïïàðàòíî-

íåçàâèñèìûé ôîðìàò îáìåíà ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöè-
åé. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è è çàïîìèíàíèÿ èíôîð-
ìàöèè, îïèñûâàþùåé èçîáðàæåíèÿ.
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6. CGI (Computer Graphics Interafce) � íàáîð áàçî-
âûõ ýëåìåíòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ è îáìåíà äàííûìè ìåæ-
äó àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûì è àïïàðàòíî-çàâèñèìûì óðîâ-
íÿìè ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû.
7. CGRM (Computer Graphics Reference Model) � ìî-

äåëü ñòàíäàðòîâ â ìàøèííîé ãðàôèêå, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåò êîíöåïöèè è âçàèìîñîîòíîøåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî
ê áóäóùèì ñòàíäàðòàì â ìàøèííîé ãðàôèêå.
8. Ðåãèñòðàöèÿ � ìåõàíèçì ðåãèñòðàöèè ñòàíäàðòè-

çóåìûõ àñïåêòîâ ïðèìèòèâîâ âûâîäà, îáîáùåííûõ ïðè-
ìèòèâîâ, escape-ôóíêöèé (äëÿ äîñòóïà ê àïïàðàòíûì
âîçìîæíîñòÿì óñòðîéñòâ) è äðóãèõ ãðàôè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ.
9. Òåñòèðîâàíèå ðåàëèçàöèé íà ñîîòâåòñòâèå ãðàôè-

÷åñêèì ñòàíäàðòàì� îñíîâíûå öåëè ýòîãî ïðîåêòà: ñïå-
öèôèöèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñòàíäàðòèçîâàííûõ òå-
ñòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåà-
ëèçàöèé ãðàôè÷åñêèì ñòàíäàðòàì, è âûðàáîòêà ïðåäïè-
ñàíèé ðàçðàáîò÷èêàì ôóíêöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ îò-
íîñèòåëüíî ïðàâèë ñîîòâåòñòâèÿ.
Â ñîñòàâå 24-ãî ïîäêîìèòåòà èìååòñÿ 5 ðàáî÷èõ ãðóïï

(WG):
WG1: Àðõèòåêòóðà. Öåëü ýòîé ãðóïïû � ðàçâèòèå

CGRM � ìîäåëè ñòàíäàðòîâ ìàøèííîé ãðàôèêè.
WG2: Èíòåðôåéñû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ñòàíäàð-

òèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé äëÿ èíòåðôåé-
ñîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.
WG3: Ìåòàôàéëû è èíòåðôåéñû ñ óñòðîéñòâàìè. Ñòàí-

äàðòèçàöèÿ îáìåíà ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, âêëþ-
÷àÿ ìåòàôàéë è èíòåðôåéñ ñ óñòðîéñòâàìè.
WG4: ßçûêîâûå èíòåðôåéñû. Ñòàíäàðòèçàöèÿ ÿçû-

Àðõèòåêòóðû. Òåìà 3. Ñòàíäàðòèçàöèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå. Ñëàéä 15 / 10



êîâûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ
ìàøèííîé ãðàôèêè.
WG5: Âåðèôèêàöèÿ, òåñòèðîâàíèå è ðåãèñòðàöèÿ. Ðàç-

ðàáàòûâàåò ìåòîäû è ïðîöåäóðû ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ
è òåñòèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé ôóíêöèîíàëüíûõ ñòàíäàð-
òîâ ìàøèííîé ãðàôèêè è ìåòîäîâ è ïðîöåäóð ðåãèñòðà-
öèè ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ.

1.4 Êëàññèôèêàöèÿ ñòàíäàðòîâ

Èç ðèñ. ?? âèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòèçîâàòü:
� áàçîâóþ ãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó, ò.å. ñòàíäàðòèçîâàòü
ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ (íàáîð áàçîâûõ ãðàôè÷åñêèõ
ôóíêöèé) � Core System, GKS, GKS-3D, PMIG,
PHIGS, PHIGS+ è ò.ä.

� ãðàôè÷åñêèé ïðîòîêîë (ïîðÿäîê è ïðàâèëà îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé) � IGES, CGM è äð.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñû,
ÿâëÿþùèåñÿ ìåæäóíàðîäíûìè ãðàôè÷åñêèìè ñòàíäàð-
òàìè, à çàòåì � ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû, ñðåäè êîòî-
ðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü � ñòàíäàðòû äå-ôàêòî è òîëüêî
îäèí � CGM � ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò.

1.5 Core-System

Ñóùåñòâåííûì ýòàïîì â îáëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè ìà-
øèííîé ãðàôèêè ÿâèëàñü ïóáëèêàöèÿ ïðîåêòà ñòàíäàð-
òà CORE-SYSTEM (GSPC-77) [?], ìîäåëü êîòîðîé ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. ??. Ãëàâíûå èäåè, ïîëîæåííûå â îñíîâó
ñèñòåìû CORE [?, ?]: ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ââîäà è âû-
âîäà; ìèíèìèçàöèÿ îòëè÷èé ìåæäó âûâîäîì íà ãðàôî-
ïîñòðîèòåëü è èíòåðàêòèâíûé äèñïëåé; êîíöåïöèÿ äâóõ
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êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì � ìèðîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
â êîòîðîé êîíñòðóèðóåòñÿ âûäàâàåìîå èçîáðàæåíèå, è
ïðèáîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ äàííûå äëÿ îòîáðàæåíèÿ; êîíöåïöèÿ äèñïëåéíîãî
ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïðèáîðíóþ êîîðäèíàòíóþ èíôîð-
ìàöèþ; ïîíÿòèå äèñïëåéíîãî ôàéëà ñåãìåíòîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ìîæåò íåçàâèñèìî ìîäèôèöèðîâàòüñÿ êàê
ýëåìåíò; îáåñïå÷åíèå ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ
èç ìèðîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ïðèáîðíóþ ïóòåì âû-
çîâà âèäîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Â ñèñòåìå âûäåëåíû ñëåäóþùèå ãðóïïû ôóíêöèé: âû-

âîäà; ñåãìåíòèðîâàíèÿ äèñïëåéíîãî ôàéëà; óñòàíîâëå-
íèÿ è îïðîñà àòðèáóòîâ ïðèìèòèâîâ (öâåò, ÿðêîñòü, øè-
ðèíà ëèíèè è ò.ä.) è àòðèáóòîâ ñåãìåíòîâ (òèï, âèäè-
ìîñòü, óêàçóåìîñòü è ò.ä.); âèçóàëèçàöèè; âûïîëíåíèÿ
ââîäà ñ âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ ââîäà òèïà óêàçêà, êëà-
âèàòóðà, êíîïêà, ëîêàòîð, äàò÷èê; óïðàâëåíèÿ è äîñòó-
ïà ê ñïåöèàëüíûì àïïàðàòíûì âîçìîæíîñòÿì.
Â 1979 ã. áûë îïóáëèêîâàí óòî÷íåííûé ïðîåêò ñòàí-

äàðòà CORE-SYSTEM (GSPC-79) [?]. Êðîìå ïðî÷èõ èç-
ìåíåíèé, â ýòîé âåðñèè ïðåäóñìîòðåíà (âåñüìà îãðà-
íè÷åííî) ïîääåðæêà ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ. Âñåãî ïðåä-
ëàãàëîñü 266 ôóíêöèé, òàê ÷òî îõâàòûâàëñÿ øèðîêèé
ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ ìàøèííîé ãðàôèêè, íà÷èíàÿ îò ïàñ-
ñèâíîãî âûâîäà äî èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåì âûñîêîãî óðîâ-
íÿ.
ßñíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé òðåáóåòñÿ ëèøü

÷àñòü âîçìîæíîñòåé ãðàôïàêåòà, âñå îñòàëüíûå, åñëè
áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü, áóäóò ïðèâîäèòü ê íåýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
ïðîòèâîðå÷èÿ ñèñòåìà ðàçáèòà íà òðè íå çàâèñÿùèå äðóã
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Ðèñ. 5: Ìîäåëü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó CORE-SYSTEM

îò äðóãà ãðóïïû óðîâíåé � ãðóïïà óðîâíåé âûâîäà,
ãðóïïà óðîâíåé ââîäà, ãðóïïà óðîâíåé ðàçìåðíîñòè. Óðîâ-
íè âíóòðè ãðóïïû ñîâìåñòèìû ñíèçó-ââåðõ.
Ãðóïïà óðîâíåé âûâîäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� áàçîâûé âûâîä, ïîääåðæèâàþùèé ïîëíûé íàáîð ïðè-
ìèòèâîâ âûâîäà, èõ àòðèáóòîâ è îïåðàöèé âèçóàëèçà-
öèè è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðèëîæåíèé, íå òðåáóþ-
ùèõ âûáîðî÷íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé;

� áóôåðèçîâàííûé âûâîä äîïîëíèòåëüíî ê ïðåäûäóùå-
ìó óðîâíþ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîõðàíÿåìûå ñåã-
ìåíòû áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçà � ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñåãìåíòå
â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ âûâîäà.
Ãðóïïà óðîâíåé ââîäà âêëþ÷àåò:

� áåç ââîäà, ò.å. ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïàññèâíûõ ïðèëîæå-
íèé;

� ñèíõðîííûé ââîä � ââîä ïðîèçâîäèòñÿ ñèíõðîííî ñ
ðàáîòîé ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû, ò.å. åå èñïîëíåíèå
ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ââîäà;

� àñèíõðîííûé ââîä � ââîä ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî
îò ðàáîòû ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû, à ââîäèìûå îïåðà-
òîðîì äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ â îáðàáàòûâàåìîé ïðè-
êëàäíîé ïðîãðàììîé î÷åðåäè ââîäà.
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Íà ïîñëåäíèõ äâóõ óðîâíÿõ ïîääåðæèâàþòñÿ âèðòó-
àëüíûå óñòðîéñòâà ââîäà êëàññîâ ËÎÊÀÒÎÐ, ØÒÐÈÕ,
ÄÀÒ×ÈÊ, ÂÛÁÎÐ, ÓÊÀÇÊÀ è ÊËÀÂÈÀÒÓÐÀ.
Ãðóïïà óðîâíåé ðàçìåðíîñòè âêëþ÷àåò:

� 2D � ïîääåðæèâàþòñÿ òîëüêî 2D îïåðàöèè;
� 3D � äîïîëíèòåëüíî ê 2D ïîääåðæèâàþòñÿ è 3D îïå-
ðàöèè.
Ïðåäëîæåíèÿ GSPC ïîëó÷èëè øèðîêèé îòêëèê â âè-

äå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåàëèçàöèé âåðñèé áàçîâîé ñèñòå-
ìû [?, ?, ?, ?, ?].

1.6 GKS (Graphical Kernel System)

Ðåçóëüòàòîì ðàáîò â ÔÐÃ áûëî ñîçäàíèå ñèñòåìûGKS.
Ìîäåëü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîëîæåííàÿ â åå îñíî-
âó, ïðèâåäåíà íà ðèñ. ??. Â 1979 ã. GKS áûëà ïðèíÿòà
â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàð-
òà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà
â èñõîäíóþ âåðñèþ GKS áûë âíåñåí öåëûé ðÿä èçìåíå-
íèé, ïðèáëèçèâøèõ åå ê CORE-SYSTEM, íî ñîõðàíèâ-
øèõ ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíöåïöèé.
Îñíîâíîé èç òàêèõ îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò ÿâëÿåòñÿ ââå-
äåíèå ïîíÿòèÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
àáñòðàêöèþ ñîâîêóïíîñòè âèðòóàëüíûõ óñòðîéñòâ ââî-
äà/âûâîäà, áîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóþùåé ñîâðåìåííîé
òåíäåíöèè èñïîëüçîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ òåðìèíà-
ëîâ.
Ïî ìàêñèìóìó ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ îáëàäàåò ñëåäóþùè-

ìè ñâîéñòâàìè: èìååò îäíó àäðåñóåìóþ ïîâåðõíîñòü âû-
âîäà ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçðåøåíèåì; äîïóñêàåòñÿ òîëü-
êî ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå íå ìî-
æåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ÷àñòåé; ïîçâî-
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ëÿåò çàäàíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîëÿ îòîáðàæåíèÿ, êî-
òîðîå ìåíüøå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî, ñ ãàðàíòèåé
òîãî, ÷òî èçîáðàæåíèå íå ãåíåðèðóåòñÿ âíå çàäàííî-
ãî ïîëÿ îòîáðàæåíèÿ; ïîääåðæèâàåò íåñêîëüêî òèïîâ
ëèíèé, øðèôòîâ òåêñòà, ðàçìåðîâ ñèìâîëîâ è ò.ä. äëÿ
âûâîäà ïðèìèòèâîâ ñ ðàçëè÷íûìè àòðèáóòàìè; èìååò
îäíî èëè áîëüøå óñòðîéñòâ ââîäà äëÿ êàæäîãî êëàññà
óñòðîéñòâ, êîòîðûå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ìîãóò ðà-
áîòàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ � ñèíõðîííûé ââîä,
îïðîñ, àñèíõðîííûé ââîä; çàïîìèíàåò ñåãìåíòû è îáåñ-
ïå÷èâàåò ñðåäñòâà äëÿ èçìåíåíèé ñåãìåíòîâ è ìàíèïó-
ëÿöèé ñ íèìè.
ßñíî, ÷òî âûäåëåíèå ðàáî÷åé ñòàíöèè èçëèøíå ãðî-

ìîçäêî, êîãäà ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ îäíèì óñòðîé-
ñòâîì âûâîäà è ââîäà. Îñíîâíàÿ öåííîñòü ââåäåíèÿ ïî-
íÿòèÿ ðàáî÷åé ñòàíöèè ñîñòîèò â óäîáíîé è åñòåñòâåí-
íîé âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîé è
àïïàðàòíî-çàâèñèìîé ÷àñòåé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â GKS ñòîëü æå ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ââîäà/âûâîäà,
êàê è â CORE.
Íàáîð ïðèìèòèâîâ GKS ïîäîáåí íàáîðó ïðèìèòèâîâ

CORE, õîòÿ ìåíüøå è íåñêîëüêî áîëåå ïðèñïîñîáëåí
äëÿ öåëåé ðàñòðîâîé ãðàôèêè (ëîìàíàÿ; ïîëèìàðêåð;
òåêñò; ìíîãîóãîëüíèê, êîòîðûé ìîæåò áûòü �çàëèò� îä-
íèì öâåòîì, çàøòðèõîâàí, ïîêðûò óçîðîì, ëèáî ìîæåò
áûòü íå çàêðàøåí çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíèö; ìàññèâ ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê, çàêðàøåííûõ îäíèì öâåòîì; îáîá-
ùåííûé ïðèìèòèâ ÷åð÷åíèÿ, äàþùèé äîñòóï ê ñïåöè-
àëüíûì ãåîìåòðè÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì
óñòðîéñòâ).
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Â îòëè÷èå îò CORE â GKS íåò ïîíÿòèÿ òåêóùåé ïî-
çèöèè, òàê ÷òî ïîñòðîåíèå ïðèìèòèâà íå çàâèñèò îò ïðå-
äûñòîðèè âû÷åð÷èâàíèÿ. Â GKS èìååòñÿ 2 ñïîñîáà çà-
äàíèÿ àòðèáóòîâ ïðèìèòèâîâ. Ïåðâûé � èíäèâèäóàëü-
íûé ñïîñîá àíàëîãè÷åí èñïîëüçóåìîìó â CORE, íå çà-
âèñèò îò ðàáî÷åé ñòàíöèè è îñíîâàí íà èíäèâèäóàëüíîì
çàäàíèè àòðèáóòîâ, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå
ïîêà íå áóäóò èçìåíåíû ïðèêëàäíîé ïðîãðàììîé. Âòî-
ðîé � ãðóïïîâîé ñïîñîá çàâèñèò îò ðàáî÷åé ñòàíöèè è
îñíîâàí íà çàäàíèè íåçàâèñèìûõ ãðóïï çíà÷åíèé àòðè-
áóòîâ. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåìîé ãðóïïû àòðèáóòîâ
çàäàåòñÿ åå íîìåð, êîòîðûé ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå ïî-
êà íå áóäåò ïåðåóñòàíîâëåí.
Âèäîâûå îïåðàöèè, îïðåäåëÿþùèå ïåðåõîä îò âõîä-

íûõ (ìèðîâûõ) êîîðäèíàò ê ôèçè÷åñêèì êîîðäèíàòàì
óñòðîéñòâà, òàêæå ïîõîæè, íî â GKS, â îòëè÷èå îò CORE,
äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå íå îäíîé, à íåñêîëüêèõ ïàð îê-
íî/ïîëå âûâîäà.
Ñðåäñòâà ñåãìåíòàöèè GKS íàïîìèíàþò ñðåäñòâà ñåã-

ìåíòàöèè CORE, íî â GKS äîáàâëåíû ñðåäñòâà ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ ñåãìåíòàìè íà çàäàííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè
è ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ðàáî÷åé ñòàíöèåé ñïåöèàëüíîãî
òèïà � ïðèáîðíî-íåçàâèñèìûì õðàíèëèùåì ñåãìåíòîâ
(ÏÍÕÑ).
Âèðòóàëüíûå óñòðîéñòâà ââîäà òàêæå ïîäîáíû, õîòÿ

íàçâàíèÿ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ è â GKS ïðàâèëà ðà-
áîòû ñ óñòðîéñòâàìè ëó÷øå ïðîðàáîòàíû.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíêðåòíûõ ïðèëî-

æåíèé â GKS, àíàëîãè÷íî CORE, ïðåäóñìîòðåíî ðàç-
áèåíèå íà óðîâíè. Ïðåäëàãàåòñÿ òðè óðîâíÿ âûâîäà è
òðè óðîâíÿ âñåõ îñòàëüíûõ ôóíêöèé.
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Ðèñ. 6: Ìîäåëü ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó GKS

Óðîâíè âûâîäà:
0: Ìèíèìàëüíûé âûâîä. Äîñòóïíû âñå ïðèìèòèâû.

Èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ãðóïïîâûå, íåìîäèôèöèðóåìûå
àòðèáóòû ïðèìèòèâîâ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè àê-
òèâíà òîëüêî îäíà ðàáî÷àÿ ñòàíöèÿ âûâîäà. Îïðîñû ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìû � òîëüêî áàçîâûå. Äîñòóïíî ÷òåíèå
ïèêñåëîâ � îòäåëüíûõ òî÷åê èçîáðàæåíèÿ èç ðàñòðî-
âûõ óñòðîéñòâ.
1: Áàçîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñ ïîëíûì âûâîäîì. Âñå âîç-

ìîæíîñòè óðîâíÿ 0. Ïîëíîå óïðàâëåíèå ðàáî÷åé ñòàí-
öèåé. Ïîëíûå âîçìîæíîñòè âûâîäà. Ïîëíûå âîçìîæíî-
ñòè ãðóïïîâûõ òàáëèö àòðèáóòîâ. Îäíîâðåìåííî ìîãóò
áûòü àêòèâíûìè íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Åñòü ðàáî-
÷èå ñòàíöèè òèïà ìåòàôàéë äëÿ ñîõðàíåíèÿ/âîñïðîèçâåäåíèÿ
èçîáðàæåíèé. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òðåáóåìîå ÷èñëî
ïàð îêíî/ïîëå âûâîäà. Åñòü áàçîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ (áåç
ÏÍÕÑ). Äîñòóïíû òðåáóåìûå îïðîñû.
2: Ïðèáîðíî-íåçàâèñèìîå õðàíèëèùå ñåãìåíòîâ. Âñå

âîçìîæíîñòè óðîâíÿ 1. Èìååòñÿ ÏÍÕÑ.
Óðîâíè ââîäà:
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A: Íåò ââîäà.
B: Ñèíõðîííûé ââîä. Ñóùåñòâóþò âèðòóàëüíûå óñòðîé-

ñòâà ââîäà êàæäîãî êëàññà, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ñèí-
õðîííîãî ââîäà (request).
C: Ïîëíûé ââîä. Âñå âîçìîæíîñòè ââîäà óðîâíÿ B.

Ïðåäóñìîòðåíû ðåæèìû àñèíõðîííîãî ââîäà è ââîäà
ïî îïðîñó (event è sample).
Â 1985 ã. GKS áûëà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ìåæäóíà-

ðîäíîãî ñòàíäàðòà [?]. Â 1988 ã. äëÿ ñòàíäàðòèçîâàííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ áûëè ïðèíÿòû ìåæäóíàðîä-
íûå ñòàíäàðòû íà èíòåðôåéñ GKS c ÿçûêàìè Fortran,
Pascal, Ada, C [?].

1.7 GKS-3D (Graphical Kernel System for Three Dimensions)

Îòëè÷èÿ GKS-3D îò GKS çàêëþ÷àþòñÿ â äîáàâëåíèè
3D ôóíêöèé:
� ïðèìèòèâîâ 3D âûâîäà;
� óñòàíîâêè àòðèáóòîâ âûâîäà (2 ôóíêöèè);
� ïîääåðæêè 3D ïðåîáðàçîâàíèé (9 ôóíêöèé);
� ðàáîòû ñ 3D ñåãìåíòàìè è ïðåîáðàçîâàíèé 2D ñåãìåí-
òîâ â 3D è íàîáîðîò (4 ôóíêöèè);

� ââîäà ñ 3D êîîðäèíàòíûõ óñòðîéñòâ (10 ôóíêöèé);
� óòèëèò ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè 3D ïðåîáðàçîâàíèé (2
ôóíêöèè).
Â öåëîì GKS ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîäìíî-

æåñòâî GKS-3D, ò.å. 2D ïðèëîæåíèÿ, íàïèñàííûå íà
GKS, ãàðàíòèðîâàííî èñïîëíÿþòñÿ â 3D îêðóæåíèè áåç
êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé.
Â 1988 ã. GKS-3D áûëà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ìåæäóíà-

ðîäíîãî ñòàíäàðòà [?]. Â ïåðèîä ñ 1988 ïî 1990 ãã. ïðî-
ðàáàòûâàëèñü ïðîåêòû ñòàíäàðòîâ ISO 8806 íà èíòåð-
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ôåéñû GKS-3D ñ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â 1991 ã.
çàâåðøèëîñü èõ ïðèíÿòèå â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòîâ [?].

1.8 PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive Graphics

System)

Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ òåë (ÑÀÏÐ
ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî, ñòðîèòåëüíîãî, àðõèòåêòóðíîãî
è äðóãèõ íàïðàâëåíèé, ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè è ò.ä.).
Èñïîëüçîâàíèå GKS èëè GKS-3D äëÿ îòîáðàæåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìîäåëè-
ðîâàíèå öåëèêîì äîëæíà âûïîëíÿòü ïðèêëàäíàÿ ïðî-
ãðàììà, òàê êàê ýòè ñèñòåìû îðèåíòèðîâàíû íà ïðÿìîé
ââîä/âûâîä è â íèõ íå ïðåäóñìîòðåíî èíîãî ìàíèïóëè-
ðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèìè äàííûìè êðîìå íàêîïëåíèÿ â
ñåãìåíòàõ.
PHIGS [?, ?, ?, ?, ?] æå êîìáèíèðóåò ãðàôèêó ñ òåõíè-

êîé ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôóíê-
öèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãðàôèêè ñ ïîääåðæêîé áûñòðîé
ìîäèôèêàöèè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ îáúåêòîâ.
Íàáîð ïðèìèòèâîâ âûâîäà è èõ àòðèáóòîâ â PHIGS

òîò æå ñàìûé, ÷òî è â GKS-3D ñ äîáàâëåíèåì ïðèìè-
òèâà �annotation text relative� äëÿ ïîìåòêè îáúåêòîâ.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå PHIGS îò GKS ñîñòîèò â

òîì, ÷òî â PHIGS ñîçäàíèå è îòîáðàæåíèå èçîáðàæå-
íèÿ ðàçäåëåíû íà äâå íåçàâèñèìûõ ôàçû � çàíåñå-
íèÿ â öåíòðàëèçîâàííóþ ñòðóêòóðíóþ ïàìÿòü (CSS �
Centralized Structure Store) è îòîáðàæåíèÿ çàäàííîé
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ñòðóêòóðû íà òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ ñòàíöèþ.
Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ãðàôè÷åñêèõ è íåãðàôè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Ïîääåðæèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ è
ðåäàêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóð â CSS. Ñòðóêòóðà ìîæåò âû-
çûâàòü äðóãèå ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ÷åãî ñîçäàþòñÿ èåðàð-
õèè. Ïðåäóñìîòðåíî 9 êëàññîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ:

ïðèìèòèâû âûâîäà; ñïåöèôèêàöèÿ àòðè
ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ; ðåäàêòèðîâ
îáîáùåííûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò; ïðèêëàäíûå äà
ãëîáàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ; óïðàâë
îòñå÷åíèå.

Ãðàôè÷åñêèé âûâîä çàäàåòñÿ â ò.í. ìîäåëüíûõ êîîð-
äèíàòàõ. Ýëåìåíò �ëîêàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ� çàäàåò ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ
ê ïîñëåäóþùèì ïðèìèòèâàì âûâîäà.
Ýëåìåíò �ðåäàêòèðîâàíèå� îïðåäåëÿåò ìåòêó, èñïîëü-

çóåìóþ ïðè ðåäàêòèðîâàíèè è íåñóùåñòâåííóþ ïðè îòî-
áðàæåíèè. Ïðåäîñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ïîèñêà ìåòêè è
óñòàíîâêè íà íåå óêàçàòåëÿ.
�Îáîáùåííûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò� ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü íåñòàíäàðòíûå äåéñòâèÿ.
Ýëåìåíò �ïðèêëàäíûå äàííûå� íåñóùåñòâåíåí ïðè îòî-

áðàæåíèè. Îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà ïðè-
êëàäíóþ áàçó äàííûõ.
Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó ñèñòåìàìè PHIGS è GKS-

3D çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ýëåìåíòà �Èñïîëíèòü ñòðóê-
òóðó� (Execute Structure), ïîçâîëÿþùåãî ïðè îòîáðàæå-
íèè èñïîëíèòü ñòðóêòóðó êàê ÷àñòü äðóãîé. Êîãäà òà-
êîé ýëåìåíò ïðèíèìàåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì, òî òåêóùåå
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ñîñòîÿíèå óïðÿòûâàåòñÿ è óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷àåòñÿ
íà ñòðóêòóðó, çàäàííóþ â ýëåìåíòå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
èíòåðïðåòàöèè âûçâàííîé ñòðóêòóðû âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ñ
ýëåìåíòà, ñëåäóþùåãî çà ýëåìåíòîì �Èñïîëíèòü ñòðóê-
òóðó�.
Ïðè âûçîâå ñòðóêòóðû îíà íàñëåäóåò ãëîáàëüíîå ìî-

äåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûçâàâøåé ñòðóêòóðû. Äàæå
åñëè ïðè èñïîëíåíèè âûçâàííîé ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîå
ìîäåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò èçìåíåíî ñ ïîìîùüþ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé, òåì íå ìåíåå ïî âîçâðàòó
èñõîäíîå ãëîáàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò âîññòàíîâ-
ëåíî.
Ëîêàëüíîå ìîäåëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, êîìáèíèðóÿñü

ñ ãëîáàëüíûì, ôîðìèðóåò òåêóùåå ìîäåëüíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå.
Â PHIGS ìîæåò áûòü îòðåäàêòèðîâàí îòäåëüíûé ãðà-

ôè÷åñêèé ýëåìåíò ñòðóêòóðû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øóþ ñêîðîñòü ìîäèôèêàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ GKS, â êîòîðîé, êàê ìèíèìóì, òðåáóåòñÿ ïåðåãå-
íåðàöèÿ ñåãìåíòà, ñîäåðæàùåãî èçìåíÿåìûé ïðèìèòèâ.

Îòîáðàæåíèå â PHIGS

PHIGS � 3D ñèñòåìà, õîòÿ ðÿä ôóíêöèé ïîçâîëÿåò
ðàáîòàòü â 2D. Ïðè ýòîì âñå ôóíêöèè ïðåîáðàçóþòñÿ â
ýêâèâàëåíòíûå 3D âûçîâû.
Â îòëè÷èå îò ðÿäà ïîäîáíûõ ñèñòåì, âñå êîîðäèíàò-

íûå ñèñòåìû â PHIGS � ïðàâûå êîîðäèíàòíûå ñèñòå-
ìû ñ âîçðàñòàíèåì êîîðäèíàòû ïî îñè Z ïðè äâèæåíèè
ïî íàïðàâëåíèþ ê íàáëþäàòåëþ.
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Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñòðóêòóðû èç åå ýëåìåíòîâ ãåíå-
ðèðóþòñÿ ïðèìèòèâû âûâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêó-
ùåãî ìîäåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîîðäèíàòû ñãåíå-
ðèðîâàííûõ ïðèìèòèâîâ âûâîäà çàäàíû â ìèðîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò (World Coordinates � WC).
Îòîáðàæåíèå â PHIGS âûïîëíÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. Íà

ïåðâîé, íàçûâàåìîé View Orientation (îðèåíòàöèÿ îòî-
áðàæåíèÿ), êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà èçìåíÿåòñÿ ê íåîáõî-
äèìîé äëÿ îòîáðàæåíèÿ âûâîäèìîãî îáúåêòà. Íà âòî-
ðîé ñòàäèè, íàçûâàåìîé View Mapping (ïðåîáðàçîâà-
íèå îòîáðàæåíèÿ), îáúåêò ïðåîáðàçóåòñÿ â àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìûå íîðìàëèçîâàííûå êîîðäèíàòû óñòðîéñòâà,
ãîòîâûå äëÿ âûâîäà íà êàæäîé îòêðûòîé ðàáî÷åé ñòàí-
öèè. Ïðîåöèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà ýòîé ñòàäèè.
View Orientaion èçìåíÿåò ìèðîâóþ ñèñòåìó êîîðäè-

íàò ê ñèñòåìå êîîðäèíàò òî÷êè íàáëþäåíèÿ (View Reference
Coordinate system� VRC). Ñóòü ñîñòîèò â ïåðåíîñå íà-
÷àëà êîîðäèíàò â òî÷êó ôàêòè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ îáú-
åêòà è ñ íàïðàâëåíèåì îñåé ñîãëàñíî òðåáóåìîé ïðîåê-
öèè.
View Mapping áîëåå ñëîæíà è çàâèñèò îò âûáðàííîãî

òèïà ïðîåêöèè � �ïàðàëëåëüíîé� èëè �ïåðñïåêòèâíîé�.
Ïðè ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèè îáúåì âèäèìîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ïàðàëëåëåïèïåä ïðåîáðàçóåìûé â ïîðò ïðî-
åêöèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïà-
ðàëëåëåïèïåä â íîðìàëèçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ïðîåê-
öèè ñ ðåáðàìè ïàðàëëåëüíûìè îñÿì. Ïðè ïåðñïåêòèâ-
íîé ïðîåêöèè îáúåì âèäèìîñòè � êîíóñ.
Äëÿ êàæäîãî òèïà ïðîåêöèè ïëîñêîñòü ïðîåêöèè �

îêíî, îïðåäåëÿåìîå X-Y ðàçìåðàìè ïàðàëëåëåïèïåäà
èëè êîíóñà. Ïëîñêîñòü ïðîåêöèè ïåðïåíäèêóëÿðíà Z-
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îñè. Äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîåêöèé óãîë, êîòîðûé îáðà-
çóþò ïðîåêòîðû ñ ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ
òî÷êîé öåíòðà ïðîåêöèè (Projection Reference Point �
PRP). Ïðîåêòîðû ïàðàëëåëüíû ëèíèè èç PRP â öåíòð
îêíà íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèè. Ïðè ïåðñïåêòèâíîé ïðî-
åêöèè âñå ïðîåêòîðû ïðîõîäÿò ÷åðåç PRP.
Íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òî÷êà ïðîåöèðîâàíèÿ (PRP) ëå-

æàëà íà îñè Z. Â îáùåì ñëó÷àå âñå òèïû ïðîåêöèé ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì îðèåíòàöèè îáúåêòà îòíîñè-
òåëüíî VRC îñåé è ïîñðåäñòâîì ðàçìåùåíèÿ PRP îò-
íîñèòåëüíî VRC-îñåé è ïëîñêîñòè ïðîåêöèè.
Äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå íà-

ëè÷èå íåñêîëüêèõ âèäîâ îáúåêòà. Â PHIGS âîçìîæíî
îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà âèäîâ îäíîãî èëè ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî âèäà SET VIEW REPRESEN-
TATION (óñòàíîâèòü ïðåäñòàâëåíèå âèäà) çàäàåò êàê
îí áóäåò ïîêàçàí íà òðåáóåìîé ðàáî÷åé ñòàíöèè. Îòñå-
÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà
íîðìàçèçîâàííûõ êîîðäèíàò ïðîåêöèè (Normalized Projection
Coordinates � NPC), ïîòåíöèàëüíî âèäèìîé íà ðàáî-
÷åé ñòàíöèè äëÿ ýòîãî âèäà.
Ïðåîáðàçîâàíèÿ îêíî/ïîðò ðàáî÷åé ñòàíöèè áëèçêè

ê GKS â îïðåäåëåíèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà íîð-
ìàëèçîâàííûõ êîîðäèíàò ïðîåêöèè íà ðàáî÷åé ñòàí-
öèè è â îäèíàêîâîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ âäîëü íàïðàâëåíèé X è Y.

1.9 PHIGS+

PHIGS+ [?, ?, ?] � ðàñøèðåíèå PHIGS, èìåþùåå äî-
ïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðè-
ëîæåíèé, òðåáóþùèõ ó÷åòà îñâåùåííîñòè, ðàñêðàñêè
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(èíòåðïîëÿöèè öâåòîâ ïî ïîâåðõíîñòè), à òàêæå äîïîë-
íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî óïðàâëåíèþ îòîáðàæåíèåì
è íîâûå ïðèìèòèâû äëÿ ïîääåðæêè ýôôåêòèâíîãî îïè-
ñàíèÿ ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòè ðàñøèðåíèÿ áûëè
ñôîðìóëèðîâàíû êàê ïîïðàâêà ê ñóùåñòâóþùèì ÷à-
ñòÿì 1�3 ñòàíäàðòà PHIGS è ââåäåíèåì íîâîé ÷àñòè ü
4 ñòàíäàðòà.
Ïîääåðæêà îñâåùåííîñòè è ðàñêðàñêè îñíîâàíà íà

ïðåäîñòàâëåíèè ñðåäñòâ çàäàíèÿ ïîçèöèè èñòî÷íèêà ñâå-
òà è íàëè÷èè ïðèìèòèâîâ �ñ äàííûìè�, çàäàþùèìè âåê-
òîðà íîðìàëåé è öâåòà âåðøèí.
Ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ â ñòðóêòóðå �îãðà-

íè÷èâàþùåãî áîêñà�. Êîãäà îí îáðàáàòûâàåòñÿ, òî óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ôëàãè îòñå÷åíèÿ (åñëè îãðàíè÷èâàþùèé
áîêñ ïîëíîñòüþ âíå îáëàñòè âûâîäà) è îòáðàêîâêè (åñ-
ëè îãðàíè÷èâàþùèé áîêñ ìåíüøå çàäàííîãî ðàçìåðà).
Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò ñòðóêòóðû ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîïóñêîì èñïîëíåíèÿ ñòðóêòóðû,
îáðàç êîòðîé íàõîäèòñÿ âíå îáëàñòè âûâîäà, è ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ñêîðîñòü îòîáðàæåíèÿ.

1.10 CGI (Computer Graphics Interface)

Ýòî ñòàíäàðò ISO [?] íà èíòåðôåéñ ìåæäó àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìîé ÷àñòüþ ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ (áàçèñíîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé) è àïïàðàòíî-
çàâèñèìîé (äðàéâåðàìè). Ýòîò èíòåðôåéñ ðàíåå (â ðàì-
êàõ ANSI) íàçûâàëñÿ èíòåðôåéñîì âèðòóàëüíîãî óñòðîé-
ñòâà.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòíûõ âîç-

ìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íàáîð
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ôóíêöèé CGI ïåðåêðûâàåò àïïàðàòíî-ðåàëèçóåìûå âîç-
ìîæíîñòè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
� óïðàâëåíèå óñòðîéñòâîì,
� âûâîä ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ,
� èçìåíåíèå ãðàôè÷åñêèõ àòðèáóòîâ,
� ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé,
� ãðàôè÷åñêèé ââîä,
� ðàñòðîâûå îïåðàöèè.
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè CGI (ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàíäàðòàìè íà èíòåðôåéñ áàçèñíîé ãðàôè÷åñêîé ñè-
ñòåìû) ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ðàñøèðåííûé íàáîð ãðà-
ôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, îäíîñòóïåí÷àòîå ïðåîáðàçîâà-
íèå êîîðäèíàò, óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
ââîäà, íàëè÷èå ðàñòðîâûõ îïåðàöèé. Â öåëîì íàáîð ôóíê-
öèé CGI äîñòàòî÷íî óäîáåí äëÿ ñîçäàíèÿ íàäñòðîåííî-
ãî íàä íèì ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñîçäàâàòü íà îñíîâå
CGI ðàçëè÷íûå áàçèñíûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðò íà èíòåðôåéñ âèð-

òóàëüíîãî óñòðîéñòâà îðèåíòèðîâàí â ïåðâóþ î÷åðåäü
íà óíèôèêàöèþ ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè
ãðàôè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñè-
ñòåìíûõ, íî íå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ. Îí áûë
óòâåðæäåí ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñòâà ïðîåêòîâ ïî ñòàí-
äàðòèçàöèè ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ áàçèñíîé ãðà-
ôè÷åñêîé ñèñòåìû.

Àðõèòåêòóðû. Òåìà 3. Ñòàíäàðòèçàöèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå. Ñëàéä 15 / 25



1.11 Ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

Àíàëèç ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðîòîêîëîâ è ïðîåêòîâ ïî èõ ñòàíäàðòèçàöèè ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü ïðîòîêîëû ñëåäóþùèõ òèïîâ:
� àïïàðàòíî-çàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû èëè êî-
ìàíäû ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,

� àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû èëè
ìåòàôàéëû,

� ïðèêëàäíûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû,
� ðàñòðîâûå ãðàôè÷åñêèå ôàéëû.

1.11.1 Àïïàðàòíî-çàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

Àïïàðàòíî-çàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ôèðìàìè, ïðîèçâîäÿùèìè ãðàôè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êîìàíä äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé íà óñòðîé-
ñòâàõ âûïóñêàåìûõ äàííîé ôèðìîé. Äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè òàêèõ ïðîòîêîëîâ íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå óñòðîéñòâî.
Ïîýòîìó, òàêèå ïðîòîêîëû ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ
â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ïðè îòñóòñòâèè ëîêàëüíîé
ÝÂÌ.
Âîïðîñ î ïîääåðæêå òåõ èëè èíûõ àïïàðàòíî-çàâèñèìûõ

ãðàôè÷åñêèõ ïðîòîêîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì èñïîëü-
çóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû öåíòðàëü-
íàÿ ÝÂÌ îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè êîìàíä
äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäÿùåé-
ñÿ â ìèðå ãðàôè÷åñêîé àïïàðàòóðû ðàáîòàåò ñ ïðîòîêî-
ëàìè TEKTRONIX, REGIS è HPGL. Ïîääåðæêà ýòèõ
ïðîòîêîëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå â íàèáîëåå ðàñïðî-
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ñòðàíåííûõ çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ.

Ïðîòîêîë TEKTRONIX

Ðàçðàáîòàí îäíîèìåííîé ôèðìîé, âûïóñêàþùåé ãðà-
ôè÷åñêèå äèñïëåè. Ââèäó øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííî-
ñòè óñòðîéñòâ ýòîé ôèðìû äðóãèå ðàçðàáîò÷èêè ãðàôè-
÷åñêîé àïïàðàòóðû ÷àñòî îáåñïå÷èâàþò ðåæèì ñîâìå-
ñòèìîñòè ñ TEKTRONIX'îì â ñâîèõ óñòðîéñòâàõ. Ïîä-
äåðæêà ýòîãî ïðîòîêîëà ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå â íåêîòî-
ðûõ ýìóëÿòîðàõ òåðìèíàëà (íàïðèìåð, VTERM, ST240,
TEEMTALK) ðàáîòàþùèõ íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ðàõ òèïà IBM PC.
Ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè ïðîòîêîëà TEKTRONIX,

ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïëåÿì ñåðèè 4010/12/14 è äèñïëå-
ÿì ñåðèé 41ÕÕ, 42ÕÕ, 43ÕÕ. Äèñïëåè 4010/12/14 ýòî
äèñïëåè íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå ñ ìèíèìàëüíûì íà-
áîðîì ãðàôè÷åñêèõ êîìàíä. Äèñïëåè ñåðèè 41ÕÕ è âû-
øå ýòî öâåòíûå ðàñòðîâûå äèñïëåè, ðàáîòàþùèå ñ áî-
ëåå ðàçâèòûì ãðàôè÷åñêèì ïðîòîêîëîì, êîòîðûé ïðå-
äóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû ãðàôè÷åñêèõ
êîìàíä:
� êîìàíäû ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ ïðèìèòèâîâ,
� êîìàíäû ðàáîòû ñ ðàñòðîâûìè èçîáðàæåíèÿìè,
� êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ñåãìåíòàöèåé èçîáðàæåíèÿ,
� êîìàíäû çàäàíèÿ öâåòîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ àòðè-
áóòîâ,
� êîìàíäû ãðàôè÷åñêîãî ââîäà,
� êîìàíäû óïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòÿìè âûâîäà,
� êîìàíäû âûïîëíåíèÿ âèäîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
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� êîìàíäû îïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ (ãðàôè÷åñêèõ îáðà-
çîâ).
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðîòî-

êîëû ñåðèè TEKTRONIX 41XX è ñòàðøå âêëþ÷àþò
ìíîæåñòâî ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûì
ðåæèìîì, êàíàëîì ïåðåäà÷è äàííûõ è äîïîëíèòåëüíû-
ìè âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè (hardcopy, ïëàíøåò, äèñê).
Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîìàíä èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîëüíîå

êîäèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëóæåáíûõ ñèìâîëîâ â
èìåíè êîìàíäû (÷àùå âñåãî � ñèìâîëà Esc), ÷òî çà-
òðóäíÿåò ÷òåíèå îïåðàòîðîâ ÷åëîâåêîì.

Ïðîòîêîë REGIS

Ðàçðàáîòàí äëÿ äèñïëååâ ñåðèè VT (240 è âûøå). Ñ
ýòèì ïðîòîêîëîì ðàáîòàþò òàêæå ïåðñîíàëüíûå êîì-
ïüþòåðû ôèðìû LabTam è ðÿä ãðàôîïîñòðîèòåëåé ðàç-
ëè÷íûõ ôèðì. Ïîääåðæêà ïðîòîêîëà REGIS îáåñïå÷è-
âàåòñÿ â íåêîòîðûõ ýìóëÿòîðàõ òåðìèíàëà íà IBM PC
(VTERM, ST240). Ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì
ïðîòîêîë REGIS çàìåòíî óñòóïàåò ïðîòîêîëó TEKTRONIXà.
Â ÷àñòíîñòè, â íåì ãîðàçäî áåäíåå íàáîð ðàñòðîâûõ îïå-
ðàöèé, çàäàíèÿ àòðèáóòîâ ïîñòðîåíèé, ñðåäñòâ ãðàôè-
÷åñêîãî ââîäà è óïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòÿìè âûâîäà, ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóþò âîçìîæíîñòè ñåãìåíòàöèè èçîáðà-
æåíèÿ, âûïîëíåíèÿ âèäîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îïðåäå-
ëåíèÿ ñèìâîëîâ.

Ïðîòîêîë HP-GL

Ãðàôè÷åñêèé ïðîòîêîë HP-GL (ÿçûê îïèñàíèÿ äàí-
íûõ Graphic Language) ðàçðàáîòàí ôèðìîé Hewlett Packard
â 1976 ã. è ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîæåñòâîì äðóãèõ ôèðì,
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âûïóñêàþùèõ ãðàôîïîñòðîèòåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóåòñÿ âåðñèÿ HP-GL/2. Îïåðàòîðû ÿçûêà ñîäåð-
æàò ñèìâîëüíîå èìÿ êîìàíäû è íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ,
òàêæå ïîäãîòîâëåííûõ â ïå÷àòíîì òåêñòîâîì âèäå. Âñå-
ãî â ÿçûêå 88 îïåðàòîðîâ, ðàçáèòûõ íà 9 ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï. ßäðî ÿçûêà ñîäåðæèò 5 ãðóïï èç 55 îïåðàòî-
ðîâ, êîòîðûå äîëæíû ïîääåðæèâàòüñÿ íà âñåõ óñòðîé-
ñòâàõ. Îñòàâøèåñÿ 3 ãðóïïû èç 33 îïåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ
ñïåöèôè÷íûìè äëÿ íåêîòîðûõ èç óñòðîéñòâ. Â öåëîì,
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ÿâíîãî òåêñòîâîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, ÿçûê ëåãêî ÷èòàåòñÿ è èíòåðïðåòèðóåòñÿ.

1.11.2 ßçûêè îïèñàíèÿ ñòðàíèö

Ëþáàÿ ñòðàíèöà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ïðîñòî ïèê-
ñåëüíûé ìàññèâ, íî ýòî ïðàêòè÷åñêè íåïðèåìëåìî. ßçûê
îïèñàíèÿ ñòðàíèö äîëæåí îïèñûâàòü ëþáîé òåêñò è ãðà-
ôèêó íà âûñîêîì óðîâíå â òåðìèíàõ àáñòðàêòíûõ ãðà-
ôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Âûïîëíåíèå âûâîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà îïèñà-

íèÿ ñòðàíèö èäåò â äâå ñòàäèè:
1. Ïðèëîæåíèå ãåíåðèðóåò àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîå îïè-

ñàíèå íà ÿçûêå îïèñàíèÿ ñòðàíèö.
2. Ïðîãðàììà, óïðàâëÿþùàÿ íåêîòîðûì ðàñòðîâûì

óñòðîéñòâîì âûâîäà, èíòåðïðåòèðóåò îïèñàíèå è îòî-
áðàæåíèå åãî íà óñòðîéñòâî.
Ýòè äâå ñòàäèè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ðàçíîå âðåìÿ

è â ðàçíûõ ìåñòàõ.
Ïðèìèòèâû âûâîäà âûäàþòñÿ íà ðàñòðîâîå óñòðîé-

ñòâî âûâîäà ïðîöåññîì, íàçûâàåìûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ñêàíèðîâàíèÿ (ðàñòåðèçàöèÿ).
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ßçûê PostScript

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ãðàôè÷åñêèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî
óðîâíÿ çàíèìàåò èíòåðïðåòèðóåìûé ÿçûê îïèñàíèÿ ñòðà-
íèö PostScript [?, ?], ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé Adobe è
èñïîëüçóåìûé íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ
èçîáðàæåíèé, íî è êà÷åñòâå âûñîêîóðîâíåâîãî àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìîãî ïðîòîêîëà îáìåíà ìåæäó êîìïîíóþùåé è
îòîáðàæàþùåé ñèñòåìàìè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü PostScript � ýòî îáùèé ÿçûê ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ñ âñòðîåííûìè ìîùíûìè ãðàôè÷åñêè-
ìè ïðèìèòèâàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ÿçûê îïèñàíèÿ
ñòðàíèö, êîòîðûé âêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâÿçè ñ ýëåêòðîí-
íûìè ïå÷àòàþùèìè óñòðîéñòâàìè.
Íà PostScript'å ìîæíî îïèñûâàòü ëþáûå ãðàôè÷å-

ñêèå ôîðìû, äâóõóðîâíåâûå èçîáðàæåíèÿ è ïå÷àòàå-
ìûå ôîðìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé (â òîì ÷è-
ñëå è âñåâîçìîæíûõ øðèôòîâ) â ÿçûêå PostScript ïðå-
äîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ êàæäîé òî÷êîé
ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà.
Åñòåñòâåííî, ÷òî âñëåäñòâèå íàãëÿäíîñòè PostScript,

êàê è äðóãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íåîïòèìàëåí â
ñìûñëå ìèíèìàëüíîñòè êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Ïî-
ýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî ïðî-
òîêîëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî îí
ñòàíîâèòñÿ íåçàìåíèì ïðè ïåðåäà÷å òåêñòî-ãðàôè÷åñêèõ
äîêóìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íà
ïå÷àòàþùèõ óñòðîéñòâàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (íà-
ïðèìåð, ëàçåðíûõ ïðèíòåðàõ).
Àïïàðàòíàÿ íåçàâèñèìîñòü äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïî-
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ñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ âåäåòñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðè-
ìèòèâîâ è îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ íå ñîäåðæèò íèêàêîé
èíôîðìàöèè îá óñòðîéñòâå îòîáðàæåíèÿ.
Â ÿçûêå ïðåäóñìîòðåí ðÿä òèïîâ äàííûõ � ÷èñëà,

ñòðîêè, îäíîìåðíûå ìàññèâû, ñëîâàðè (òàáëèöû, çàäà-
þùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëþ÷îì è çíà÷åíèåì). Ýëå-
ìåíòû ìàññèâîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðèìè-
òèâû óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ óñëîâèÿ, öèêëû è
ïðîöåäóðû, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòüñÿ ðåêóðñèâíî.
Îïåðàòîðû (àðèôìåòè÷åñêèå, ëîãè÷åñêèå, ãðàôè÷å-

ñêèå è óïðàâëåíèÿ) çàïèñûâàþòñÿ â ïîñòôèêñíîé çàïè-
ñè è ìàíèïóëèðóþò ñî ñòåêîì òèïà LIFO.
Â ÿçûê âñòðîåíû ñëåäóþùèå èçîáðàçèòåëüíûå âîç-

ìîæíîñòè:
� èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ èç îòðåçêîâ ëèíèé, äóã è êóáè-
÷åñêèõ êðèâûõ;

� ïðèìèòèâû ìîãóò áûòü âûâåäåíû ëèíèÿìè òðåáóåìîãî
âèäà, çàêðàøåíû ëþáûì öâåòîì èëè èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ çàäàíèÿ îáëàñòè îòñå÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ãðàôè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ;

� òåêñò ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàí ñ ãðàôèêîé, ñèìâîëû
êàê ñòàíäàðòíûõ øðèôòîâ, òàê è îïðåäåëåííûõ ïîëü-
çîâàòåëåì, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãðàôè÷åñêèå îáðàçû,
êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ãðàôè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè
ÿçûêà;

� 2D îáùàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò îáû÷-
íûå ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è èõ êîìáèíàöèè
(ñäâèã, ïîâîðîò, ìàñøòàáèðîâàíèå, îòðàæåíèå è ò.ä.);
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� êàê ïîñòðîåííûå ãðàôè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè, òàê è
åñòåñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ, ââåäåííûå, íàïðèìåð, ñî
ñêàíåðà, ìîãóò èìåòü òðåáóåìûå ðàçðåøåíèå è äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí.
PostScript ñòàë ñòàíäàðòîì �äå-ôàêòî� è ïîëó÷èë ÷ðåç-

âû÷àéíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê ÿçûê îïèñàíèÿ
ñòðàíèö äëÿ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ
ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, åãî èíòåðïðåòàòîðû âõîäÿò â
ñîñòàâ êîíòðîëëåðîâ ðàñòðîâûõ ïðèíòåðîâ ìíîãèõ òè-
ïîâ.
ßçûêè îïèñàíèÿ ñòðàíèö, áëèçêèå ïî âîçìîæíîñòÿì

ê PostScript, ðàçðàáîòàíû òàêæå ôèðìàìè Xerox (ÿçûê
Interpress) è Imagen (ÿçûê DDL).
Íà îñíîâå ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà PostScript ôèðìîé Sun

Microsystems ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà NEWS [?] (the Network
extensible Window System) äëÿ óïðàâëåíèÿ îêíàìè â ñå-
òè.

ßçûê PCL

Íåñêîëüêî âåðñèé ÿçûêà îïèñàíèÿ ñòðàíèö Printer
Communication Language (PCL) áûëî ðàçðàáîòàíî ôèð-
ìîé Hewlett-Packard äëÿ âûâîäà íà ëàçåðíûé ïðèíòåð
ðèñóíêîâ è òåêñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ øðèô-
òîâ. Â âåðñèè PCL5 èìååòñÿ 64 îïåðàòîðà, ðàçáèòûõ
íà 10 ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Âñå îïåðàòîðû íà÷èíà-
þòñÿ ñ ñèìâîëà Esc (øåñòíàäöàòèðè÷íûé êîä 01BH) è
ñîäåðæàò îäèí èëè íåñêîëüêî ïîñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ.
Ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå, èñïîëüçóåìîå â PCL, ìåíåå
ïðèñïîñîáëåíî äëÿ ÷òåíèÿ ÷åëîâåêîì, ÷åì ÿâíîå òåê-
ñòîâîå êîäèðîâàíèå, èñïîëüçóåìîå â ÿçûêå PostScript,
íî çíà÷èòåëüíî êîìïàêòíåå ïîñëåäíåãî.
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1.11.3 Àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû

Àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûé ãðàôè÷åñêèé ïðîòîêîë èëè
ìåòàôàéë ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîöåäóðíîå îïèñàíèå
èçîáðàæåíèÿ â ôóíêöèÿõ âèðòóàëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà. Îí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàïîìèíàòü
ãðàôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ åäèíûì îáðàçîì, ïåðåäàâàòü
åå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðàôè÷åñêèìè ñèñòåìàìè (â òîì
÷èñëå ðàáîòàþùèìè íà ðàçëè÷íûõ ÝÂÌ) è èíòåðïðå-
òèðîâàòü èíôîðìàöèþ äëÿ âûâîäà íà ðàçëè÷íûå ãðà-
ôè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìåòàôàéëà
òðåáóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ÝÂÌ, âûïîëíÿþùàÿ ýìóëÿöèþ íå
ðåàëèçîâàííûõ â àïïàðàòóðå ôóíêöèé è êîäèðîâàíèå â
êîìàíäû êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàèáîëåå àê-

òèâíî ïîääåðæèâàþòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûå àïïàðàòíî-
íåçàâèñèìûå ïðîòîêîëû NAPLPS, GKSM, CGM èWMF
� ñòàíäàðò äå-ôàêòî ôèðìû Microsoft íà ìåòàôàéë.

NAPLPS � North American Presentation Level Protocol Syntax

Ýòî àìåðèêàíñêèé ñòàíäàðò íà ïðåäñòàâëåíèå ãðàôè-
÷åñêèõ äàííûõ â ñåòÿõ VIDEOTEX (èìååòñÿ òàêæå åâ-
ðîïåéñêèé àíàëîã ýòîãî ñòàíäàðòà � SET). Îñíîâíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðàçðàáîòêå ýòîãî ïðîòîêîëà áûëè
ñëåäóþùèå:
� âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè â
ïîòîêå áóêâåííî-öèôðîâûõ äàííûõ,

� ìèíèìàëüíîñòü îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ ãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ,
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� ìèíèìàëüíîñòü óñèëèé äëÿ èíòåðïðåòàöèè è âîçìîæ-
íîñòü âûâîäà èçîáðàæåíèé íà ïðîñòåéøèå ãðàôè÷å-
ñêèå óñòðîéñòâà.
Îáåñïå÷åíèå ýòèõ òðåáîâàíèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî

áûë ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óïàêîâêè ãðàôè-
÷åñêîé èíôîðìàöèè â 7-ìè èëè 8-áèòíûå êîäû ASCII.
Ýòè æå òðåáîâàíèÿ ïðèâåëè ê îãðàíè÷åíèþ ôóíêöè-
îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîòîêîëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñîâðåìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

GKSM � Graphical Kernel System Meta�le

Ýòî de-facto ñòàíäàðò íà ãðàôè÷åñêèé ìåòàôàéë â
ðàìêàõ áàçèñíîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû GKS (ïðèëîæå-
íèå Å ê ñòàíäàðòó GKS). Ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæ-
íîñòÿì ýòîò ïðîòîêîë ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå
GKS ñî âñåìè åå äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè. Ïîýòî-
ìó, îí ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ñèñòåìàõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñòàíäàðòó GKS.
Íåäîñòàòêîì GKSM-ïðîòîêîëà (ðàâíî êàê è ñèñòåìû

GKS) ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ìèíèìàëüíûé íàáîð ñòàí-
äàðòèçîâàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ (èõ âñåãî 5),
÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñîâðåìåííûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
è óâåëè÷èâàåò îáúåì ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Âîç-
ìîæíîñòü æå èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîãî ãðàôè÷åñêî-
ãî ïðèìèòèâà èëè ESCAPE-ìåõàíèçìà (ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ íåñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé) íå îáåñïå÷èâàåò îä-
íîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïðè
ïåðåäà÷å èõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè.
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Êîäèðîâàíèå â GKSM òåêñòîâîå, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷è-
òàòü (ïðîñìàòðèâàòü, ðåäàêòèðîâàòü) ìåòàôàéë íî òðå-
áóåò áîëüøåãî îáúåìà ÷åì ñèìâîëüíîå êîäèðîâàíèå ïðè-
ìåíÿåìîå â NAPLPS èëè CGM.

CGM � Computer Graphics Meta�le

Ýòî ñòàíäàðò ISO [?] íà ãðàôè÷åñêèé ìåòàôàéë. Ôóíê-
öèîíàëüíî ýòîò ïðîòîêîë ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó íà
èíòåðôåéñ âèðòóàëüíîãî óñòðîéñòâà CGI (Computer Graphics
Interface), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ðàç-
ëè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì ãðàôè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì è ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì òåêóùåãî
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî è àïïà-
ðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîòîêîë CGM
ìîæåò ñîâìåùàòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ñè-
ñòåìàìè è ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàòü âîçìîæíîñòè èìåþùèõñÿ ãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Â CGM ïðåäóñìîòðåíû òðè ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ �

ñèìâîëüíîå, äâîè÷íîå è òåêñòîâîå. Ñèìâîëüíîå êîäèðî-
âàíèå (ïî èäåîëîãèè áëèçêîå ê ïðèíÿòîìó â NAPLPS)
äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Äâîè÷íîå
êîäèðîâàíèå òðåáóåò ìèíèìàëüíûõ óñèëèé ïî ãåíåðà-
öèè è èíòåðïðåòàöèè è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âíóòðèñè-
ñòåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òåêñòîâîå êîäèðîâàíèå íàè-
áîëåå íàãëÿäíî è îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëü-
íîãî ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ôàé-
ëîâ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ðàìêàõ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû
ìîãóò áûòü ïðåäóñìîòðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåêîäè-
ðîâùèêè.
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DXF

Ýòî ôîðìàò ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ ñ êîòîðûìè ðàáîòà-
åò ñèñòåìà AutoCad. Åãî ñëåäîâàëî áû îòíåñòè ê êàòå-
ãîðèè àïïàðàòíî-çàâèñèìûõ ïðîòîêîëîâ, íî (â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ) íåò íè îäíîãî óñòðîéñòâà ïîíèìàþùåãî ýòîò
ôîðìàò. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôîðìàòà öåëåñîîáðàçíî
â òîì ñëó÷àå, êîãäà åñòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû Autocad.

WMF � Windows Meta�le Format

Â ñèñòåìå Windows ôèðìû Microsoft äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ öâåòíûõ èçîáðàæå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ ñâîé ôîðìàò ìåòàôàéëà. Â WMF èñ-
ïîëüçóåòñÿ åäèíñòâåííûé ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ � äâî-
è÷íûé, êîòîðûé, êàê ýòî îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå
êîìïàêòåí è îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèå ñêîðîñòè óïà-
êîâêè è âîñïðîèçâåäåíèÿ, íî íåóäîáåí äëÿ ïðîñìîòðà
è àíàëèçà ÷åëîâåêîì. Ìåòàôàéë ñîäåðæèò çàãîëîâîê è
ñîáñòâåííî îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäå çàïèñåé GDI
(Graphical Device Interface) ôóíêöèé. Âñåãî ïðåäóñìî-
òðåíî òðè âàðèàíòà ìåòàôàéëà � ñòàíäàðòíûé, ðàçìå-
ùàåìûé (placeable) è áóôåðíûé (clipboard). Îòëè÷èÿ
âàðèàíòîâ ñîñòîÿò òîëüêî â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ çàãîëîâ-
êîâ. Â ñîñòàâå Windows ïðåäóñìîòðåíû ôóíêöèè äëÿ
ñîçäàíèÿ è ïðîèãðûâàíèÿ ìåòàôàéëîâ è ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ èìè.

* * *

Ïåðå÷èñëåííûå àïïàðàòíî-íåçàâèñèìûå ãðàôè÷åñêèå
ïðîòîêîëû îãðàíè÷èâàþòñÿ 2-ìåðíûìè ãðàôè÷åñêèìè
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ïðèìèòèâàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû
ëîêàëüíîé ÝÂÌ äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ïåðåäàâàåìîé
èíôîðìàöèè ïðè ðàáîòå ñ 3D èçîáðàæåíèÿìè. Ïîýòîìó,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà äâóõóðîâ-
íåâîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðîòîêîëà ñîãëàñîâàííîãî ñ CGM
è îáåñïå÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è 3D îáúåê-
òîâ. Ñîêðàùåíèå íàãðóçêè íà ëèíèþ ñâÿçè áóäåò ïðî-
èñõîäèòü â äàííîì ñëó÷àå íå òîëüêî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêîé íàñûùåííîñòè ïåðåäàâàåìîé èíôîðìà-
öèè, íî è çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íà ëîêàëü-
íîé ÝÂÌ ìíîæåñòâà èçîáðàæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ïàðà-
ìåòðàìè âèçóàëèçàöèè (íàïðèìåð, ìíîæåñòâî èçîáðà-
æåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê
çðåíèÿ).

1.11.4 Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðîòîêîëû

Ïðèêëàäíûå ãðàôè÷åñêèå ïðîòîêîëû ýòî îáúåêòíî �
îðèåíòèðîâàííûå ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó
ïðèêëàäíûìè ñèñòåìàìè. Îíè íàèáîëåå êîìïàêòíû (âñëåä-
ñòâèå âûñîêîé ñåìàíòè÷åñêîé íàñûùåííîñòè), äîïóñêà-
þò ñâîáîäó â âûáîðå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, íî òðåáóþò áîëüøåé ìîùíîñòè ëîêàëü-
íîé ÝÂÌ äëÿ èíòåðïðåòàöèè. Ïðèêëàäíûå ïðîòîêîëû
ñòàíäàðòèçîâàíû ïîêà òîëüêî äëÿ ÑÀÏÐ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ è ýëåêòðîíèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðè-
âåñòè ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
� IGES (Initial Graphics Exchange Speci�cation),
� STEP (STandard for the Exchange Product Model Data),
� MAP (Manufacturing Automation Protocol),
� VDAFS (Sculptured Surface Interface),
� EDIF (Electronic Design Interchange Format).
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Îñíîâíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ïðîòî-
êîëîâ ýòîãî óðîâíÿ, ñîñòîÿò â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ ïðèìåíåíèÿ äî ñèõ ïîð íå óíèôèöèðîâàíû îñíîâ-
íûå îáúåêòû (â òîì ÷èñëå ãðàôè÷åñêèå) è îïåðàöèè
íàä íèìè. Äëÿ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîòðåáó-
þòñÿ îáúåäèíåííûå óñèëèÿ ïðîáëåìíûõ ñïåöèàëèñòîâ,
ìàòåìàòèêîâ è ñèñòåìíûõ ïðîãðàììèñòîâ â îáëàñòè áàç
äàííûõ, ìàøèííîé ãðàôèêè, òåëåêîììóíèêàöèé è ò.ä.

1.11.5 Ðàñòðîâûå ãðàôè÷åñêèå ôàéëû

Ñ ïîÿâëåíèåì è øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïåðñî-
íàëüíûõ ÝÂÌ, èñïîëüçóþùèõ ðàñòðîâûå äèñïëåè è óñòðîé-
ñòâà äîêóìåíòèðîâàíèÿ (ëàçåðíûå è ñòðóéíûå ïðèíòå-
ðû è ò.ä.), äëÿ öåëåé êîìïàêòíîãî õðàíåíèÿ è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñòàëè àêòèâíî
ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàñòðîâûå ãðàôè÷åñêèå
ôàéëû. Èñïîëüçóåòñÿ áîëåå äåñÿòêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ðàñòðîâûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ. Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì
îòíîñÿòñÿ:
� TIFF (Tag Image File Format),
� GIF (Graphics Interchange Format),
� PIC,
� PCX,
� MAC (MacPaint),
� BMP (Bitmap).

TIFF (Tag Image File Format)

Ðàçðàáîòàí êîðïîðàöèÿìè Aldus è Microsoft ñîâìåñò-
íî ñ íåêîòîðûìè ôèðìàìè, ïðîèçâîäÿùèìè ñêàíåðû è
ïðèíòåðû. Ýòîò ôîðìàò ïîääåðæèâàåòñÿ öåëûì ðÿäîì
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ñèñòåì ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðåàëüíûì ïðåòåíäåíòîì íà ñòàíäàðò äëÿ õðàíåíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé.
Îñíîâíîé êîíöåïöèåé ôîðìàòà TIFF ÿâëÿåòñÿ öâå-

òîâàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ. Ïîä ýòèì ïîíèìàåòñÿ íà-
áîð õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ ñïî-
ñîá ïðåäñòàâëåíèÿ öâåòà. Ñòàíäàðòèçîâàíû ñëåäóþùèå
öâåòîâûå ìîäåëè:
� äâóõ-óðîâíåâîå èçîáðàæåíèå (bi-level image);
� ìîíîõðîìíîå èçîáðàæåíèå (gray-scale image);
� èíäåêñèðîâàííîå öâåòíîå èçîáðàæåíèå (paletted color
image);
� ïîëíîå öâåòíîå èçîáðàæåíèå (full RGB image).
TIFF ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì ôîðìàòîì è ïîçâîëÿåò ñî-

çäàòü ëþáóþ ìîäåëü èçîáðàæåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî âû-
áîð òðåáóåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàåìîé çàäà÷åé.
Íàïðèìåð, äâóõ-óðîâíåâàÿ ìîäåëü íàèáîëåå óäîáíà â
ñèñòåìàõ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè. Èíäåêñèðîâàííîå
öâåòíîå èçîáðàæåíèå ñîâìåñòèìî ñ ôîðìàòîì õðàíåíèÿ
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòðîâûõ ãðàôè÷åñêèõ äèñ-
ïëåÿõ.
Ïîìèìî èíôîðìàöèè î ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ ôîðìàò

TIFF ñîäåðæèò ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à èìåí-
íî: ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ, ïëîòíîñòü (êîëè÷åñòâî ïèê-
ñåëîâ íà åäèíèöó äëèíû), ñ êîòîðîé ñîçäàâàëîñü èçî-
áðàæåíèå. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îñîáåííî ïîëåçíû â ñè-
ñòåìàõ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè. TIFF íå íàêëàäûâàåò
ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû èçî-
áðàæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ìîãóò
äîñòèãàòü 4 ìèëëèàðäîâ. Êîëè÷åñòâî áèòîâ íà ïèêñåë
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îãðàíè÷åíî ýòèì æå ÷èñëîì.
Ôîðìàò TIFF ïîçâîëÿåò õðàíèòü â îäíîì ôàéëå ëþ-

áîå êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé. Êðîìå òîãî, åñòü âîçìîæ-
íîñòü õðàíèòü íåñêîëüêî êîïèé îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî
èìåòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èçîáðàæåíèÿ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ, ÷òî ïîëåçíî îïÿòü æå â èç-
äàòåëüñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ïðèí-
òåðàìè.
Â ôîðìàòå TIFF èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óïàêîâûâàòü

èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Â òîì ÷èñëå èçî-
áðàæåíèå ìîæåò õðàíèòüñÿ è â íåóïàêîâàííîì âèäå,
÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäîáíûì, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðè
ñîçäàíèè èçîáðàæåíèÿ âàæåí ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê
ëþáîìó ýëåìåíòó èçîáðàæåíèÿ çà äîñòàòî÷íî ìàëîå âðå-
ìÿ. Îäíèì èç ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ LZW (Lempel,
Ziv & Welch), êîòîðûé äàåò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ñæà-
òèÿ.

GIF (Graphics Interchange Format)

Ðàçðàáîòàí â CompuServe Incorporation äëÿ õðàíåíèÿ
è òðàíñïîðòèðîâêè ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé. GIF ïîçâî-
ëÿåò ñîäåðæàòü â îäíîì ôàéëå íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé,
íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàòîì TIFF îí áîëåå ïðîñò. Â

GIF èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü
èçîáðàæåíèÿ� èíäåêñèðîâàííîå öâåòíîå èçîáðàæåíèå.
Õîòÿ ýòî íå ìåøàåò õðàíèòü â íåì èçîáðàæåíèÿ äâóõ-
óðîâíåâîé è ìîíîõðîìíîé ìîäåëåé. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ ïó-
òåì ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêè òàáëèöû öâåòíîñòè. Ìî-
äåëü ïîëíîöâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ õðàíåíèåì äëÿ êà-
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æäîãî ïèêñåëà êîìïîíåíò R, G è B ïðèíöèïèàëüíî íå
âïèñûâàåòñÿ â ôîðìàò GIF, òàê êàê ñóùåñòâóåò îãðàíè-
÷åíèå íà êîëè÷åñòâî áèòîâ â ïèêñåëå � 8.
Äîñòîèíñòâîì ôîðìàòà GIF ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòàí-

äàðòèçîâàííîãî ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è GIF-èçîáðàæåíèÿ
ïî ëèíèè ñâÿçè. Ôîðìàò GIF, â îòëè÷èå îò TIFF, îðãà-
íèçîâàí ïî ïðèíöèïó ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà. Ò.å.
îí íå ñîäåðæèò îãëàâëåíèé èëè êàêèõ-ëèáî ññûëîê âíó-
òðè ñåáÿ. Ýòî äåëàåò åãî óäîáíûì ïðè ïåðåäà÷å èçîáðà-
æåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå.
GIF èñïîëüçóåò åäèíñòâåííûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èçî-

áðàæåíèé � LZW. Ýòî ñâîéñòâî ñëåäóåò îòíåñòè ê íå-
äîñòàòêàì ôîðìàòà, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ìå-
òîäà êîäèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü åãî ïðèìåíå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ, ïîíèìàþùèõ ôîðìàò GIF.

ZSoft (PCX)

Ôîðìàò ðàñïðîñòðàíåí íà IBM PC è èñïîëüçóåòñÿ â
ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ (Paintbrush, EgaPaint) è ñè-
ñòåìàõ ïîäãîòîâêè äîêóìåíòàöèè (Ventura Deck Top Publisher,
First Publisher).
Â PCX èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü íåýôôåêòèâíûé ìåòîä êî-

äèðîâàíèÿ, îí äàåò íèçêèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ. Îä-
íàêî âðåìÿ, èñïîëüçóåìîå íà êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå
ïðàêòè÷åñêè ðàâíî âðåìåíè êîäèðîâàíèÿ áåç âñÿêîé óïà-
êîâêè. Ýòî äàåò ïðåèìóùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî
ôîðìàòà â èíòåðàêòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ áûñòðîé ñìåíîé
èçîáðàæåíèé.

MacPaint (MAC)

Àðõèòåêòóðû. Òåìà 3. Ñòàíäàðòèçàöèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå. Ñëàéä 15 / 41



ßâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôîðìàòîì â ñèñòåìàõ ïîäãîòîâ-
êè äîêóìåíòàöèè è ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðàõ íà ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðàõ ôèðìû Apple (Macintosh, Lisa).

BitMap (BMP)

ßâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé â ñèñòåìå Windows. Ôàéë
èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ñòðóêòóðó è ñîõðàíÿåò åäèí-
ñòâåííîå èçîáðàæåíèå ñ îäíèì, ÷åòûðüìÿ, âîñåìüþ è
äâàäöàòüþ ÷åòûðüìÿ áèòàìè íà ïèêñåë. Îäíî-, ÷åòûðåõ-
è âîñüìèáèòíîå ïðåäñòàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñè-
ðîâàííîìó öâåòíîìó èçîáðàæåíèþ. Äëÿ òàêèõ èçîáðà-
æåíèé â çàãîëîâêå BMP-ôàéëà õðàíèòñÿ òàáëèöà öâåò-
íîñòè. Èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü ñæàòî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîäèðîâàíèåì äëèí ñåðèé äëÿ ÷åòûðåõ- è âîñüìè-
áèòíûõ èçîáðàæåíèé.
Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè èìååòñÿ åùå ðÿä ôîðìà-

òîâ äëÿ õðàíåíèÿ ðàñòðîâûõ ôàéëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ, íî íå ïîëó÷èâøèõ øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñèñòåì.

1.12 X Window System

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïðåäëîæåíèé ïî
ñòàíäàðòèçàöèè, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, GKS, ñèñòåìà Õ
ñïðîåêòèðîâàíà è ðåàëèçîâàíà íåáîëüøîé ãðóïïîé ðàç-
ðàáîò÷èêîâ èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà â ðàìêàõ ïðîåêòà Athena, ñïîíñîðàìè êîòîðîãî
áûëè ôèðìû DEC è IBM.
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Ñèñòåìà Õ � ïðîãðàììíîå îêðóæåíèå äëÿ ïðîãðàì-
ìèñòîâ è ïîëüçîâàòåëåé ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ èíæåíåðíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé öåëîñòíóþ ñèñòåìó, â ðàìêàõ êîòîðîé ñèíòåçèðî-
âàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ îêíàìè, ôóíêöèî-
íàëüíîìó è ÿçûêîâîìó èíòåðôåéñàì, àïïàðàòíî-íåçàâèñèìîìó
ïðîòîêîëó è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ðàáî÷åé ñòàí-
öèè.
Îñíîâîé Õ ÿâëÿåòñÿ �áàçîâàÿ îêîííàÿ ñèñòåìà�. Ïîë-

íîå Õ-îêðóæåíèå íàäñòðîåíî íàä íåé â âèäå óðîâíåé
(ðèñ. ??).

Áàçîâàÿ îêîííàÿ
ñèñòåìà

X-ñåòåâîé ïðîòîêîë

Íèçêîóðîâíåâûé ïðîãðàì-
ìíûé èíòåðôåéñ Xlib

Âûñîêîóðîâíåâûé
X-èíñòðóìåíòàðèé

(X-Toolkit)

Ïðèëîæåíèå
Ìåíåäæåðû

îêîí è
ñåàíñîâ

Ðèñ. 7: Ñòðóêòóðà X

Áàçîâàÿ îêîííàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæà-
þùèì ìèðîì òîëüêî ÷åðåç ñåòåâîé èíòåðôåéñ. Êàêîãî-
ëèáî ñïåöèàëüíîãî ïðèâèëåãèðîâàííîãî äîñòóïà ê íåé
íå ïðåäóñìîòðåíî.
Àðõèòåêòóðà Õ-ñèñòåìû áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè êëèåíò-

ñåðâåð (ðèñ. ??). Êëèåíò� ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà. Ñåð-
âåð � ïðîãðàììà, âûçâàííàÿ íà êîìïüþòåðå, ê êîòîðî-
ìó ôèçè÷åñêè ïîäêëþ÷åí äèñïëåé. Â íåé ñîñðåäîòî÷åíà
âñÿ àïïàðàòíàÿ çàâèñèìîñòü.
Îñíîâíûå êðèòåðèè, êîòîðûìè ðóêîâîäñòâîâàëèñü â

ðàçðàáîòêå Õ-ñèñòåìû:
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Êëèåíò 1

Ïðèê-
ëàäíàÿ
ïðîã-
ðàììà

Áèáëèîòåêà
ðàñøèðåíèé
Èíñò-
ðóìåí-
òàðèé

Xlib

Êëèåíò 2

Ïðèê-
ëàäíàÿ
ïðîã-
ðàììà

Áèáëèîòåêà
ðàñøèðåíèé
Èíñò-
ðóìåí-
òàðèé

Xlib

?
�

6�

Ñåòå-
âîé

èíòåð-
ôåéñ

Àïïà-
ðàòíî-
íåçàâè-
ñèìûé
êîä

Àïïà-
ðàòíî-
çàâè-
ñèìûé
êîä

Ðàñøèðåíèÿ

�- Äèñ-
ïëåé

Ìûøü
6

Ðèñ. 8: Àðõèòåêòóðà Õ-ñèñòåìû

� òðàíñïîðòàáåëüíîñòü � ñèñòåìà äîëæíà áûòü ïðèìå-
íèìà ê ðàçëè÷íûì äèñïëåÿì;

� àïïàðàòíàÿ íåçàâèñèìîñòü ïðèëîæåíèé;
� ñåòåâàÿ ïðîçðà÷íîñòü � ïðèëîæåíèÿ ìîãóò áûòü âû-
çâàíû êàê ëîêàëüíî, òàê è íà óäàëåííûõ ÝÂÌ áåç
êàêèõ-ëèáî èõ èçìåíåíèé è áåç íåîáõîäèìîñòè èíôîð-
ìèðîâàíèÿ îá îòëè÷èÿõ. Äîëæíû áûòü ïîääåðæàíû
ðàçëè÷íûå ñåòåâûå ïðîòîêîëû;

� êîíêóðèðóþùèå ïðèëîæåíèÿ � äèñïëåé ìîæåò äå-
ëèòüñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Âîçìî-
æåí âûâîä èç íåñêîëüêèõ ïðèëîæåíèé êàê â åäèí-
ñòâåííîå, òàê è â íåñêîëüêî îêîí;

� èíòåðôåéñû ñ ïðèëîæåíèÿìè è óïðàâëåíèå îêíàìè �
Õ íå ïðåäïèñûâàåò êàêîãî ëèáî îäíîãî ñïîñîáà ðàáîòû
ñ îêíàìè, íàïðèìåð, òîëüêî ïåðåêðûâàþùèìèñÿ;

� ïåðåêðûòèÿ îêîí � ââîä/âûâîä äîëæíû áûòü âîç-
ìîæíû äëÿ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî çàòåíåííûõ îêîí.

* * *

Îäíî èç îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ Õ-ñèñòåìû
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� ðàáîòà îäíîãî ñåðâåðà ñ íåñêîëüêèìè êëèåíòàìè è
íàîáîðîò îäíîãî êëèåíòà ñ íåñêîëüêèìè ñåðâåðàìè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà óäîáíûì è åñòåñòâåííûì. Ïîäîáíûé
ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ ÄÈÃÐÀÔ.Ê
è ÄÈÃÐÀÔ.Ð [?].
Äðóãîå æå îñíîâîïîëàãàþùåå ïîëîæåíèå, ÷òî çà ïå-

ðå÷åð÷èâàíèå îêîí, ïîëó÷èâøèõ ýêñïîçèöèþ íà ýêðàíå,
íåñåò îòâåòñòâåííîñòü ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà, ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè èìåòü âûñîêîñêîðîñòíûå êàíàëû
ñâÿçè (íàïðèìåð, Ethernet). Äðóãèìè ñëîâàìè, çà ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëûå ðåçóëüòàòû ïðèõîäèòñÿ ïëàòèòü íåñó-
ðàçíî âûñîêóþ öåíó. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
èìåòü óïðàâëåíèå îêíàìè íà òåðìèíàëüíîé ÝÂÌ, âîç-
ìîæíî è ñ êàêèìè-ëèáî ïðàãìàòè÷åñêèìè îãðàíè÷åíè-
ÿìè íà âîçìîæíîñòè òàêîé ëîêàëüíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ îêíàìè.

1.13 Âûâîäû

Â ìàøèííîé ãðàôèêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëîñü ïî-
íèìàíèå íåîáõîäèìîñòè ñòàíäàðòèçàöèè, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì, óíèôèöèðîâàòü ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ðàáî-
òû, óãëóáèòü èõ ïîíèìàíèå è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ, ñòàâèòü çàäà÷è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè àïïàðàòó-
ðû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ñòàíäàðòèçàöèè, â îñíîâ-

íîì, ñîñðåäîòî÷åíû íà óçêîì ôðîíòå ñïåöèôèöèðîâà-
íèÿ íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî íàáîðà �áàçèñíûõ� ôóíê-
öèé ñ îäíîâðåìåííûì ñòðåìëåíèåì ê ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîñòè ïàêåòîâ ãðàôè÷åñêèõ ïîäïðîãðàìì. Ñëåäó-
åò îæèäàòü, ÷òî äàëüíåéøåå ïðîäâèæåíèå ñòàíäàðòè-
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çàöèè áóäåò èäòè ïî ïóòè ïîâûøåíèÿ åå ôóíêöèîíàëü-
íîãî óðîâíÿ â îïðåäåëåííûõ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ îáëà-
ñòÿõ ïðèëîæåíèé.
Â öåëîì, òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ñòàíäàðòèçàöèè

ìàøèííîé ãðàôèêè � íåîáõîäèìûé, íî ïîêà ïåðâûé
øàã â ýòîé ÷àñòè ñîçäàþùåéñÿ íà íàøèõ ãëàçàõ èíäó-
ñòðèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [?].
Íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè àñïåêòàìè ñòàíäàðòèçà-

öèè ñëåäóåò îòìåòèòü è îïðåäåëåííûå ìèíóñû, èìåþ-
ùèå îáùèé õàðàêòåð.
1. Ñòàíäàðòèçàöèÿ âñåãäà îçíà÷àåò çàòâåðæäåíèå íå-

êîòîðîãî îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ äîñòèæåíèé è ïîíèìà-
íèÿ, òåì ñàìûì â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè òîðìîçèòñÿ ðàç-
âèòèå íîâûõ, íåñòàíäàðòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îñîáåííî, åñëè ó÷åñòü òî, ÷òî
ïåðâîé ñòðî÷êîé íàøèõ ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ: �íåñîáëþ-
äåíèå ñòàíäàðòà ïðåñëåäóåòñÿ ïî çàêîíó�.
2. Ñòðåìëåíèå ïîêðûòü øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé,

íà÷èíàÿ îò ïàññèâíîãî âûâîäà äî âûñîêîèíòåðàêòèâ-
íûõ ïðèëîæåíèé, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå óðîâíåé, âñå-
òàêè ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêîñòè è íàáîðà ñðåäñòâ, è ñòðóê-
òóðû äàííûõ è, åñòåñòâåííî, ïðîãðàììíîãî êîäà.
3. Ñòðåìëåíèå ê ëåãêîé àäàïòèðóåìîñòè âëå÷åò çà ñî-

áîé ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ çàïðîñà ê
îáñòàíîâêå (â GKS � 75 ôóíêöèé èç îáùåãî ÷èñëà 185,
ò.å. áîëåå 40%). Òàêîå êîëè÷åñòâî íåñîìíåííî èçáûòî÷-
íî äëÿ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé. Íå ñëó÷àéíî
ïîýòîìó, íàïðèìåð, åùå â 1987 ã. òåìîé îäíîé èç äèñêóñ-
ñèé íà Âñåñîþçíîé øêîëå-ñåìèíàðå ïî �Èíôîðìàòèêå
è èíòåðàêòèâíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå� (Öàõêàäçîð,
16�20 ìàðòà 1987 ã.) áûëî: �Ñòàíäàðòèçàöèÿ � çàêîí
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èëè ìåòîäîëîãèÿ, òîðìîç èëè óñêîðåíèå .
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåíèÿõ ïî ñòàíäàðòè-

çàöèè íàðÿäó ñî ñòðåìëåíèåì ê ìíîãîôóíêöèîíàëüíî-
ñòè ïàêåòîâ î÷åâèäíî è ñòðåìëåíèå ê ìèíèìèçàöèè íà-
áîðà ñòàíäàðòèçîâàííûõ ïðèìèòèâíûõ ôóíêöèé, ÷òî,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåâåðíî äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè ïðèëî-
æåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëü-
íîãî óðîâíÿ ñòàíäàðòèçàöèè îáåñïå÷èò êàê ëåãêîñòü èçó-
÷åíèÿ, òàê è ëåãêîñòü àäàïòàöèè, êîòîðàÿ âàæíà âåäü
íå âîîáùå, à â êàæäîì ñëó÷àå â íåêîòîðîì êîíêðåòíîì
êëàññå ïðèëîæåíèé. Ïðàêòèêà íàïèñàíèÿ ïðèêëàäíûõ
ñèñòåì ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì òðåáóåòñÿ íàáîð ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé èç ðàçëè÷íûõ, ïðåäëà-
ãàåìûõ ñòàíäàðòàìè óðîâíåé.
Â ýòîé ñâÿçè, èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå,

ïðåäëîæåííîå â [?], ïîëîæåííîå â îñíîâó ãðàôïàêåòà
ÀÒÎÌ. Ñèñòåìà ìàøèííîé ãðàôèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ñîâîêóïíîñòè ïÿòè ñðàâíèòåëüíî ñëàáî ñâÿçàííûõ
ïîäìíîæåñòâ: ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé; ñðåäñòâ
ïðîìåæóòî÷íîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè; ñðåäñòâ ââîäà;
ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé; ñðåäñòâ óïðàâ-
ëåíèÿ ãðàôè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè.
Òðåáóåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû ñî-

áèðàåòñÿ èç îòäåëüíûõ ìîäóëåé, îáúåäèíÿåìûõ â êîí-
âåéåð [?]. Êîíâåéåð ñîáèðàåòñÿ ëèáî ñòàòè÷åñêè � íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, ëèáî äèíàìè÷åñêè,
â ïðîöåññå åå èñïîëíåíèÿ. Ïåðåäà÷à äàííûõ â êîíâåé-
åðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç åäèíûé ìåæìîäóëüíûé èí-
òåðôåéñ.
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Êóðñ �Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà�

1. Öåëü êóðñà

2. Îðãàíèçàöèÿ çàíÿòèé

3. ×àñòè êóðñà

� ââîäíûé êóðñ;

� îñíîâíûå àëãîðèòìû;

� àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì.

4. Ðåçóëüòàòû è êîíòðîëü
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1. Âåëüòìàíäåð Ï.Â. Ââåäåíèå â ìàøèííóþ ãðàôèêó:

Ó÷åá. ïîñîáèå/ Íîâîñèá. óí-ò. Íîâîñèáèðñê, 1995. 77

ñ.

2. Âåëüòìàíäåð Ï.Â. Ìàøèííàÿ ãðàôèêà. Ââîäíûé êóðñ:Ó÷åá.

ïîñîáèå â ýëåêòðîííîì âèäå.

3. Âåëüòìàíäåð Ï.Â. Ìàøèííàÿ ãðàôèêà. Îñíîâíûå

àëãîðèòìû: Ó÷åá. ïîñîáèå â ýëåêòðîííîì âèäå.

4. Âåëüòìàíäåð Ï.Â. Ìàøèííàÿ ãðàôèêà. Ââåäåíèå â

àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì: Ó÷åá. ïîñîáèå â

ýëåêòðîííîì âèäå.

5. Ðîäæåðñ Ä. Àëãîðèòìè÷åñêèå îñíîâû ìàøèííîé ãðà-

ôèêè. Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð,1989. 512 ñ.

6. Ïàâëèäèñ Ò. Àëãîðèòìû ìàøèííîé ãðàôèêè è îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèé. Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,

1986.

7. Ôîëè Äæ., âýí Äýì À. Îñíîâû èíòåðàêòèâíîé ìà-

øèííîé ãðàôèêè: Â 2-õ êíèãàõ. Ïåð. ñ àíãë. Ì.:

Ìèð, 1985.

8. Ãèëîé Â. Èíòåðàêòèâíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà. Ïåð.

ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1981.

9. Íüþìåí Ó., Ñïðóëë Ð. Îñíîâû èíòåðàêòèâíîé ìà-

øèííîé ãðàôèêè. Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1976.

10. Øèêèí Å.Â., Áîðåñêîâ À.Â. Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôè-

êà. Äèíàìèêà, ðåàëèñòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Ì.: �ÄÈÀËÎÃ�

ÌÈÔÈ�, 1995. 228 ñ.

11. Donald Hearn, M. Pauline Baker. Computer Graphics.

Prentice Hall, 1994. 652 p.
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Ââîäíûé êóðñ

1. Èñòîðèÿ, ïðåäìåò, ïðèëîæåíèÿ ÌÃ

2. Çðèòåëüíûé àïïàðàò ÷åëîâåêà

3. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ îòòåíêîâ

4. Öâåòîâûå ìîäåëè

5. Ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà

6. Ãðàôîïîñòðîèòåëè

7. Ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè

8. Äèñïëåè ñ ïðîèçâîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à

9. Ðàñòðîâûå äèñïëåè

10. Äðóãèå òèïû äèñïëååâ

11. Äèñïëåè äëÿ IBM PC

12. Óñòðîéñòâà ââîäà

13. Íåòðàäèöèîííûå óñòðîéñòâà
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Îñíîâíûå àëãîðèòìû

1. Êîîðäèíàòû è ïðåîáðàçîâàíèÿ

2. Ãåíåðàöèÿ âåêòîðîâ

3. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé

4. Ãåíåðàöèÿ îêðóæíîñòè

5. Ãåíåðàöèÿ êðèâûõ

6. Çàïîëíåíèå ìíîãîóãîëüíèêà

7. Çàëèâêà îáëàñòè ñ çàòðàâêîé

8. Îòñå÷åíèå îòðåçêîâ

9. Îòñå÷åíèå ìíîãîóãîëüíèêà

10. Ñòðóêòóðû äàííûõ

11. Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

12. Óäàëåíèå ñêðûòûõ ëèíèé è ïîâåðõíîñòåé

13. Ðåàëèñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñöåí

14. Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ
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Àðõèòåêòóðû ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì

1. Èíòåðàêòèâíûå ñèñòåìû ìàøèííîé ãðàôèêè

2. Àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé

3. Ñòàíäàðòèçàöèÿ â ìàøèííîé ãðàôèêå

4. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåé-

ñîì

5. Âèçóàëèçàöèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ

6. Îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì
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Èñòîðèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ

� 1950, ÌÒÈ, ìàøèíà Óðàãàí-1 (Whirlwind 1), âûâîä

íà ÝËÒ;

� êîíåö 60-õ � äèñïëåé íà çàïîìèíàþùåé òðóáêå;

� 1966 � ïëàçìåííàÿ ïàíåëü;

� ñåðåäèíà 70-õ � äåøåâàÿ ðàñòðîâàÿ ãðàôèêà;

� 1968, ÂÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, ìàøèíà ÁÝÑÌ-6, ïåðâûé îòå-

÷åñòâåííûé ðàñòðîâûé äèñïëåé;

� 1974, ïåðâûé îòå÷åñòâåííûé ñåðèéíûé âåêòîðíûé

äèñïëåé Äåëüòà (ÈÀèÝ � ðàçðàáîò÷èê, ÈÏÔ è çà-

âîä Ëó÷ � çàïóñê â ñåðèþ).

Èíòåðàêòèâíûå âû÷èñëåíèÿ

1959, Ñòðå÷è íà êîíôåðåíöèè ÞÍÅÑÊÎ ïî îáðàáîò-

êå èíôîðìàöèè ïðåäëîæèë ðåæèì ðàçäåëåíèÿ âðåìå-

íè.
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Ýòàïû ðàçâèòèÿ

60�80-å ãîäû � îñíîâíûå àëãîðèòìû

îòñå÷åíèå, ãåíåðàöèÿ ïðèìèòèâîâ, çàêðàñêà óçîðà-

ìè, ðåàëèñòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñöåí (óäàëåíèå íå-

âèäèìûõ ëèíèé è ãðàíåé, òðàññèðîâêà ëó÷åé, èçëó-

÷àþùèå ïîâåðõíîñòè).

90-å ãîäû � ïðåâðàùåíèå èç íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ â

îäèí èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ ñîâðåìåííîé öè-

âèëèçàöèè.

Îáëàñòè ìàøèííîé ãðàôèêè

1. Èçîáðàçèòåëüíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà.

2. Îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé.

3. Ïåðöåïòèâíàÿ ãðàôèêà

(àíàëèç ñöåí).

4. Êîãíèòèâíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà (ñïîñîáñòâóþùàÿ

ïîçíàíèþ, ÌÃ äëÿ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé).
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Èçîáðàçèòåëüíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà

Îáúåêòû: ñèíòåçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ.

Çàäà÷è:

� ïîñòðîåíèå ìîäåëè îáúåêòà è ãåíåðàöèÿ èçîáðà-

æåíèÿ;

� ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëè è èçîáðàæåíèÿ;

� èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà è ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé

èíôîðìàöèè.

Îáðàáîòêà è àíàëèç èçîáðàæåíèé

Îáúåêòû: äèñêðåòíîå, ÷èñëîâîå ïðåäñòàâëåíèå ôîòîãðà-

ôèé.

Çàäà÷è:

� ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ;

� îöåíêà èçîáðàæåíèÿ � îïðåäåëåíèå ôîðìû, ìåñ-

òîïîëîæåíèÿ, ðàçìåðà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

òðåáóåìûõ îáúåêòîâ;

� ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ � âûäåëåíèå è êëàññè-

ôèêàöèÿ ñâîéñòâ (îáðàáîòêà àýðîêîñìè÷åñêèõ ñíèì-

êîâ, ââîä ÷åðòåæåé, ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è íà-

âåäåíèÿ).
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Ïåðöåïòèâíàÿ ãðàôèêà

(àíàëèç ñöåí)

Ïðåäìåò: èññëåäîâàíèå àáñòðàêòíûõ ìîäåëåé ãðàôè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îáúåê-

òû ìîãóò áûòü êàê ñèíòåçèðîâàííûìè, òàê è âûäå-

ëåííûìè íà ôîòîñíèìêàõ.

1 øàã â àíàëèçå ñöåíû � âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ îñî-

áåííîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ãðàôè÷åñêèé îáúåêò(û).

Ïðèìåðû: ìàøèííîå çðåíèå (ðîáîòû), àíàëèç ðåíòãå-

íîâñêèõ ñíèìêîâ ñ âûäåëåíèåì è îòñëåæèâàíèåì èí-

òåðåñóþùåãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ñåðäöà.

Èòàê, â îñíîâå ïåðöåïòèâíîé ãðàôèêè ëåæàò:

èçîáðàçèòåëüíàÿ ãðàôèêà + àíàëèç èçîáðàæåíèé +

ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà.
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Êîãíèòèâíàÿ ãðàôèêà

(òîëüêî ôîðìèðóþùååñÿ íàïðàâëåíèå)

Áàçà: ìîùíûå ÝÂÌ è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñðåä-

ñòâà âèçóàëèçàöèè.

ÌÃ äëÿ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé, ñïîñîáñòâóþùàÿ ðîæäå-

íèþ íîâîãî íàó÷íîãî çíàíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçíàíèÿ

Ãèïîòåçà � Ìîäåëü � Ðåøåíèå.

2 ìåõàíèçìà ìûøëåíèÿ:

� ëîãè÷åñêîå, ìàíèïóëèðóåò àáñòðàêòíûìè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòÿìè ñèìâîëîâ + ñåìàíòèêà ñèìâî-

ëîâ + ïðàãìàòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ ñèìâîëàìè;

� îáðàçíîå, èíòóèòèâíîå, ðàáîòàåò ñ ÷óâñòâåííûìè

îáðàçàìè è ïðåäñòàâëåíèÿìè î íèõ.
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Ýòàïû èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ

1. Ìàëûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ è ñðåäñòâ

ÌÃ � ðàáîòà òîëüêî ñ ñèìâîëàìè (íåêèé, óïðîùåí-

íûé âàðèàíò /àíàëîã/ ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ).

2. Ñóïåð ÝÂÌ (Ãèãà- è òåðàôëîïû) è ñóïåð ñòàíöèè

� ñðåäñòâà ðàáîòû ñ êàðòèíàìè (îáðàçàìè).

Ìîçã íå òîëüêî ìàíèïóëèðóåò äâóìÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè,

íî è ñîîòíîñèò èõ, ñîâåðøàÿ ïåðåõîäû ëîãè÷åñêîå

$ îáðàçíîå.

Ïðîáëåìà êîãíèòèâíîé ÌÃ � ñîçäàíèå òàêèõ ìîäåëåé

ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, â êîòîðûõ îäíîîáðàçíî ïðåä-

ñòàâèìû îáúåêòû, õàðàêòåðíûå êàê äëÿ ëîãè÷åñêîãî

(ñèìâîëè÷åñêîãî) ìûøëåíèÿ, òàê è îáúåêòû õàðàê-

òåðíûå äëÿ îáðàçíîãî (èíòóèòèâíîãî, ãåîìåòðè÷å-

ñêîãî) ìûøëåíèÿ.
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Âàæíåéøèå çàäà÷è êîãíèòèâíîé ÌÃ

1. Âèçóàëèçàöèÿ òàêèõ çíàíèé, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùå-

ñòâóåò (ïîêà) îïèñàíèÿ â ñèìâîëàõ.

2. Ïîèñê ïóòåé ïåðåõîäà îò îáðàçà ê ôîðìóëèðîâêå ãè-

ïîòåçû î ìåõàíèçìàõ è ïðîöåññàõ, ïðåäñòàâëåííûõ

ýòèìè äèíàìè÷åñêèìè îáðàçàìè íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Ïîÿâëåíèå êîãíèòèâíîé ÌÃ � ïåðåõîä îò ýðû ýêñòåí-

ñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïîçíàíèÿ ê ýðå èíòåíñèâíîãî ðàç-

âèòèÿ, ê òåõíîëîãèè ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî ïîçíàíèÿ ñ

íåïîñðåäñòâåííûì, öåëåíàïðàâëåííûì, àêòèâèðóþùèì

âîçäåéñòâèåì íà ïîäñîçíàòåëüíûå, èíòóèòèâíûå ìåõà-

íèçìû îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ.

Îäèí èç ñàìûõ ðàííèõ è ÿðêèõ ïðèìåðîâ: ×.Ñòðàóñ

Íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå ÝÂÌ â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå.

ÒÈÈÝÐ, ò. 62, ü4, 1974, c. 96-99.

Â ñòàòüå ïîêàçàíî êàê â �÷èñòîé� ìàòåìàòèêå äëÿ àíà-

ëèçà îêðåñòíîñòåé îñîáûõ òî÷åê àëãåáðàè÷åñêèõ êðè-

âûõ â êîìïëåêñíîì ïðîñòðàíñòâå èñïîëüçóåòñÿ �n�ìåðíàÿ�

äîñêà íà îñíîâå ãðàôè÷åñêîãî òåðìèíàëà, ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñðåäñòâ ââîäà äëÿ íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ.

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ óãëóáëÿåòñÿ ïîíèìàíèå

ðîëè âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî �íåñêîëüêî íîâûõ òåîðåì è

îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé�.
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Ïðèëîæåíèÿ ÌÃ

� Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

� CAD/CAM, ÑÀÍÈ, ÀÑÓÒÏ

� Áèçåñ

� Èñêóññòâî

� Ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè

� Äîñóã

� Âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü

� . . .
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Öåëè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé â îáëàñòÿõ ãäå

íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò çàòðóäíåí èëè íåâîçìîæåí:

� ðàçðàáîòêà ñèñòåì îðóæèÿ,

� ýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû,

� ñâàðêà, óïðî÷íåíèå è ïðåññîâàíèå âçðûâîì,

� ïîëó÷åíèå êîìïîçèòîâ è èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ,

� äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,

� ïðîòèâîìåòåîðèòíàÿ çàùèòà,

� ãåíåðàöèÿ ñâåðõìîùíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,

� âçðûâíûå èñòî÷íèêè òîêà,

� çàùèòà ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ.

Ý.Òåëëåð â ×åëÿáèíñêå-70 âîçëå ñàìîé êðóïíîé

H-áîìáû ìèðà

2. Óíèôèêàöèÿ ïîíèìàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèé
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Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íåêîòîðûõ ÿâëåíèé, êîòî-

ðûå íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü, íèæå ïîêàçàí îäèí èç

ýòàïîâ ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è îáæàòèÿ êàï-

ñóëû ñ ãàçîì ñ ïîìîùüþ âçðûâà.

Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî
@@R

Ãàç

Êàïñóëà

���Ïðîäóêòû äåòîíàöèè

Îáæàòèå êàïñóëû ñ ãàçîì.

Ýòàïû ðàçðàáîòêè

Àíàëèç
òåõíè-
÷åñêîãî
çàäàíèÿ

-
Èññëå-
äîâà-
íèÿ

-
Ïðîåê-
òèðî-
âàíèå

-
Ïðîèç-
âîä-
ñòâî

- Èñïû-
òàíèÿ
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Õàðàêòåðèñòèêè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ

áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ

Ïàðàìåòðû Âèä çàäà÷è

Òåñòîâàÿ Ìàëàÿ Ñðåäíÿÿ Áîëüøàÿ

Ðàñ÷åòíîå ïîëå,

ÿ÷ååê

256õ128 256õ128 512õ128 1024õ256

Ðàññ÷èòûâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ

5�15 5 15 15

Îáúåì äàííûõ íà

øàãå, Êáàéò

640�1920 640 3840 15360

Øàãîâ ïî âðåìå-

íè

�100 2048 2048 2048

Ñóììàðíûé

îáúåì äàííûõ,

Ìáàéò

63�188 1280 7680 30720

Øàã âûâîäà êàä-

ðîâ èçîáðàæåíèé

1 10 10 10

Îáúåì êàäðà

(8 áèò/ïèêñåë),

Êáàéò

32 32 64 256

Ñóììàðíûé îáú-

åì êàäðîâ äëÿ îä-

íîãî ïàðàìåòðà,

Ìáàéò

3.1 6.4 12.8 51.2
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Ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ãèãàíòñêèå îáúåìû äàííûõ � äåñÿòêè Ãáàéò

2D çàäà÷à ôèçèêè âçðûâà, 2048 øàãîâ,

1024�256 ÿ÷ååê, 15 ïàðàìåòðîâ íà ÿ÷åéêó,

âðåìÿ ðàñ÷åòà � 1.7 ÷àñà (400 ìëí SIMD-ìàøèíà)

ôîðìàò âûâîäà ÷èñåë �.XXXXXXX�XX

ïå÷àòü ëèñòàìè À4, 40 ñòðîê ïî 62 ñèìâîëà

÷èñëî ëèñòîâ � 38 966 437

áóìàãà áû ñòîèëà � 2 ìëðä 338 ìëí ð (öåíû 1997)

âðåìÿ ïå÷àòè íà îôèñíîì HP LJ � 9.3 ãîäà

âûñîòà ñòîïêè � 3 897 ì

äëèíà ñòîïêè � 11 573 êì

ÂÛ×ÈÑËßÞÒ ÁÎËÜØÅ ×ÅÌ ÌÎÃÓÒ ÇÀÏÎÌÍÈÒÜ.

ÇÀÏÎÌÈÍÀÞÒ ÁÎËÜØÅ ×ÅÌ ÌÎÃÓÒ ÏÎÍßÒÜ.

Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ � èñïîëüçîâàíèå ãðàôèêè.

Îäíîìåðíûå çàäà÷è � òîíóò â öèôðàõ.

Àäåêâàòíîå ðåøåíèå � âûâîä ãðàôèêîâ.

Äâóìåðíûå çàäà÷è � òîíóò â ãðàôèêàõ.

Àäåêâàòíîå ðåøåíèå � ìàøèííûå ôèëüìû + ïåðåñ÷åò.

Òðåõìåðíûå çàäà÷è � òîíóò â ìàøèííûõ ôèëüìàõ.

Âîçìîæíîå ðåøåíèå � èíûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé.
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Òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ è òðåáîâàíèÿ

ê ñðåäñòâàì ìàøèííîé ãðàôèêè

� äèàëîãîâûå ïîñòàíîâêà çàäà÷è è çàäàíèå èñõîäíûõ

äàííûõ;

� ñ÷åò ñ îïåðàòèâíûì îòîáðàæåíèåì è íàêîïëåíèåì

ðåçóëüòàòîâ;

� äèàëîãîâûå ôîðìèðîâàíèå è ïðîñìîòð ìàøèííûõ

ôèëüìîâ;

� àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ Îáîáùåíèå

Ïðîãðàììà Àíàëèç

^

<

_
Çàäàíèå
èñõîäíûõ
äàííûõ

> Ðàñ÷åò

_

^

_

^
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Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà

1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ïå÷àòè

� ìåõàíè÷åñêèå;

� íåìåõàíè÷åñêèå;

� ïîñèìâîëüíûå è òèïîãðàôñêèå.

2. Ïå÷àòàþùèå óñòðîéñòâà

� ìàòðè÷íûé ïðèíòåð;

� ñòðóéíàÿ ïå÷àòü;

� ëàçåðíûé ïðèíòåð.

3. Ãðàôîïîñòðîèòåëè

� ïëàíøåòíûå;

� ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì;

� ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå.
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Ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû

Ìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû ïå÷àòè

j j

Ïîñèìâîëüíûå
j

Ëèòåðíûé ðû÷àã
Ëèòåðíûé öèëèíäð
Ëèòåðíûé øàð
Ïèøóùåå ÿäðî
Ëèòåðíûé äèñê (ðîìàøêà)
Ëèòåðíàÿ êîðçèíà

Ðàñòðîâûå

j

Èãëà
Îñòðèå ÿêîðÿ
Helix
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Íåìåõàíè÷åñêèå ìåòîäû

Í
å
ì
å
õ
à
í
è
÷
å
ñ
ê
è
å
ñ
ï
î
ñ
î
á
û

Îáû÷íàÿ áóìàãà
Ïðîìåæóòî÷íûé íîñèòåëü

íåò äà

Èñïîëü-
çîâàíèå
÷åðíèë

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé Ìàãíèòî-
ãðàôè-
÷åñêèé

Ýëåêòðî-
ãðàôè-
÷åñêèé

Ýëåêòðîôîòî-
ãðàôè÷åñêèé
(êñåðîãðàô.)

Ñïåöèàëüíàÿ áóìàãà

Òåðìè-
÷åñêèé

Ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêèé

Ìàãíèòî-
ãðàôè÷åñêèé

Ôîòîãðà-
ôè÷åñêèé

Ñïîñîá
ãåíå-
ðàöèè
òåïëà

Ýëåêòðî-
ãðàôè-
÷åñêèé

Ýëåêòðîôîòî-
ãðàôè÷åñêèé
(êñåðîãðàô.)

Âíå áóìàãè. Òåðìîãðàôè÷åñêèé (òåðìîáóìàãà)

Â áóìàãå. Ýëåêòðîñåíñèòèâíûé (ìåòàëëîáóìàãà)
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Ïîñèìâîëüíûå è òèïîãðàôñêèå ìåòîäû

Ïîñèìâîëüíûå ìåòîäû Òèïîãðàôñêèå ìåòîäû

Ìåõàíè-
÷åñêèå

Håìåõàíè-
÷åñêèå

Ìåõàíè-
÷åñêèå

Håìåõàíè-
÷åñêèå

Ñèì-
âîëü-
íàÿ

Ðàñò-
pî-
âàÿ

Ñèì-
âîëü-
íàÿ

Ðàñò-
pî-
âàÿ

Ñèì-
âîëü-
íàÿ

Ðàñò-
pî-
âàÿ

Ñèì-
âîëü-
íàÿ

Ðàñò-
pî-
âàÿ

? ? ? ? ? ? ? ?
Øàðî-
âàÿ
ãîëîâ-
êà

Ìàò-
ðè÷-
íàÿ
ïå÷àòü

Õàðàê-
òðîí

Ñòðóé-
íàÿ
ïå÷àòü

Áàðà-
áàííàÿ
è öåïî-
÷íàÿ
ïå÷àòü

Ãðå-
áåí-
êà

Õàðàê-
òðîí

Òåðìî-
ïå÷àòü
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Ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâ ïå÷àòè

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ îïðå-

äåëÿåòñÿ:

� ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîãî ïÿòíà,

� ôîðìîé ïÿòíà (êðóãëîå, ýëëèïñîèäàëüíîå èëè èíîå),

� ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè ïî ïÿòíó (ïî ãàóññó èëè èíîå),

� âîçìîæíîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ïÿòåí (àäðå-

ñàöèÿ è ôàêòè÷åñêîå ðàçìåùåíèå).

Ôèçè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ðàñòðîâîé ïå÷àòè

6I

-X
a) á)

Ãàóññîâû
êðèâûå
�

�
�
�	

�
�

�
�
�	

@
@
@
@
@R

Îãèáàþùèå

�0.6

�
�

�
�
�	

@
@
@
@
@R

Îãèáàþùèå

Åñëè ïåðåñå÷åíèå ïÿòåí íèæå óðîâíÿ �0.6 îò ìàêñè-

ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, òî ïÿòíà ðàçëè÷èìû (ðèñ. à).

Åñëè æå ïåðåñå÷åíèå ïÿòåí âûøå óðîâíÿ 0.6, òî ïÿòíà

íåðàçëè÷èìû (ðèñ. á).
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Ìàòðè÷íûé ïðèíòåð

� ÷åðíî-áåëûå, � öâåòíûå.

� 7 � 48 âåðòèêàëüíûõ øòûðüêîâ (èãë),

� îñíîâíûå � 9 è 24-õ èãîëü÷àòûå

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

HH
HHY

Ïðóæèíêà

Êàòóøêà

ßêîðü
-

Èãëà
� 0.2 ìì

à)

j
��
����
����
����
����
��

��
����
����
����
����
�� �h?

6

á)

Ðàçðåøåíèå

� 85�127 òî÷åê/äþéì (3�5 òî÷åê/ìì);

� äëÿ 48-èãîëü÷àòûõ ïðèíòåðîâ � 300 òî÷åê/äþéì;

� àäðåñíîå ðàçðåøåíèå ïî îñè Y îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíè-

åì ìåæäó èãëàìè (�h íà ðèñ. á) è ñîñòàâëÿåò äî 170

òî÷åê/äþéì.

Êðàñÿùàÿ ëåíòà

� øèðèíà 1/4 � 2 äþéìà (� 6 � 50 ìì);

� îñíîâíûå ëåíòû � 1/2 äþéìà (� 13 ìì);

� äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ëåíòû èñïîëüçóþòñÿ èëè

êîëüöî Ìåáèóñà èëè âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ ëåíòû îò-

íîñèòåëüíî ãîëîâêè;

Öâåòíûå ïðèíòåðû

� îäíî- è ìíîãîïðîõîäíûå;

� ìåäëåííûå � ñìåùåíèå ëåíòû ïî âåðòèêàëè;

� áûñòðûå � íåñêîëüêî ïðîõîäîâ ïî áóìàãå.
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Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòðè÷íûõ ïðèíòåðîâ:

� íåíàëîæåíèå òî÷åê ðàçëè÷íûõ öâåòîâ äðóã íà äðóãà �

çàáîòà ïîëüçîâàòåëÿ;

� íåñêîëüêî êîìïëåêòîâ âíóòðåííèõ øðèôòîâ;

� ïàìÿòü äëÿ çàãðóçêè ïîëüçîâàòåëüñêèõ øðèôòîâ;

� îáà õîäà ãîëîâêè ðàáî÷èå è ñëåâà-íàïðàâî è ñïðàâà-

íàëåâî;

� âñòðîåííàÿ ïàìÿòü äëÿ íàêîïëåíèÿ ðàñïå÷àòûâàåìîãî

òåêñòà (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñòðàíèö).

Ðåæèìû ðàáîòû:

� ñèìâîëüíûé � ïðèíòåð ñàì óïðàâëÿåò ïå÷àòüþ ñòðîê,

èñïîëüçóÿ âíóòðåííåå ðàñòðîâîå îïèñàíèå øðèôòîâ;

� ãðàôè÷åñêèé � ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïîòî-

÷å÷íîå îïèñàíèå ñòðîê.

Ñêîðîñòè ïå÷àòè:

� ñèìâîëîâ � 120, 120�200, > 200 ñèìâîëîâ/ìèí;

� ðàñòðîâûõ ñòðîê � äî 200, 200�400, áîëåå 400

ñòðîê/ìèí.

Îáîçíà÷åíèå íàèâûñøåãî êà÷åñòâà ïå÷àòè:

� NLQ � Near Letter Quality � êà÷åñòâî, áëèçêîå ê êà-

÷åñòâó ïèøóùåé ìàøèíêè (îáû÷íî 9-òè èãîëü÷àòûå);

� LQ � Letter Quality � êà÷åñòâî ïèøóùåé ìàøèíêè

(îáû÷íî 24-õ èãîëü÷àòûå).

Ñòàíäàðòû äå-ôàêòî íà ïðîòîêîëû ìàòðè÷íîãî ïðèíòåðà:

� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû Epson;

� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû IBM äëÿ ñåìåéñòâà ïðèíòåðîâ

Proprinter;

� ñèñòåìà êîìàíä ôèðìû IBM äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðèíòå-

ðà (IBM Graphics printer).
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Ñòðóéíûå ïðèíòåðû

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

� íåâûñîêàÿ öåíà,

� õîðîøåå ðàçðåøåíèå,

� ïðàêòè÷åñêè áåñøóìíàÿ ðàáîòà,

� íåáîëüøîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå,

� îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü.

Óñòðîéñòâî îòäåëüíîãî ñîïëà ñòðóéíîãî ïðèíòåðà

e?

Äðîññåëü

@
@@I Ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèé
öèëèíäð

� ×åðíèëà

Îòâåðñòèå
ñîïëà

�
��	

� ñîïëà îäíîãî öâåòà âåðòèêàëüíî ðàçìåùàåòñÿ â ïå÷àòà-

þùåé ãîëîâêå;

� ÷àñòîòà ðàáîòû ñîïåë � äî 900 Ãö;

� äëÿ öâåòíîé ïå÷àòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òðè öâåòà �

æåëòûé, ãîëóáîé, ìàëèíîâûé. ×àñòî äîáàâëÿåòñÿ ÷åð-

íûé öâåò.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü:

Ãîðèçîíòàëüíàÿ Âåðòèêàëüíàÿ

Îáû÷íàÿ 150 dpi 100 dpi

(6 òî÷åê/ìì) (4 òî÷êè/ìì)

> 300 dpi 300 dpi

Ñîâðåìåííàÿ (12 òî÷åê/ìì)

äî 50 ñîïåë íà 1/6 äþéìà

Ñêîðîñòü ïå÷àòè:

� 20 � 50 ñèìâîëîâ/ñ;

� � 90 ñ íà ëèñò 210�297 ìì â ãðàôè÷åñêîì ðåæèìå.
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Ñòðóéíûé ïðèíòåð ôèðìû HP

-Èçîëÿòîð
-Ïðîâîäíèê

Âûñîêîîìíàÿ
ïëîùàäêà

Ñîïëî
-Êàïèëëÿð

� âûáðàñûâàíèå êàïåëü ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëîâîãî óäà-

ðà;

� ñàìàÿ íèçêàÿ öåíà;

� íåâûñîêîå ðàçðåøåíèå.

Ñòðóéíûé ïðèíòåð ôèðìû Seiko Epson Corporation

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñòðóéíîé ïå÷àòè (Micro Piezo, Micro

Dot è Micro Wave), îñíîâàííàÿ íà óïðàâëåíèè ìåíèñêîì

÷åðíèë â ñîïëå.

~
~

äî âûñòðåëà

~
~ ~

âûñòðåë

~
~ v ~

ïîñëå âûñòðåëà

�
��ëåãêîå

âòÿãèâàíèå
ìåíèñêà

@
@I

âûñòðåë

�
��

ëåãêîå
âòÿãèâàíèå
ìåíèñêà
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðèíòåðà ñ òåõíîëîãèåé Micro Dot:

� óïðàâëåíèå ðàçìåðîì è ôîðìîé ÷åðíèëüíûõ ïÿòåí,

� ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âûñòðåëèâàíèÿ êàïåëü,

� óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îòòåíêîâ äî øåñòè, âêëþ÷àÿ ïî-

ëóòîíà,

� óñòðàíåíèå çåðíèñòîñòè,

� ïîâûøåíèå ðàçðåøåíèÿ äî 1440 dpi (� 57 òî÷åê/ìì).

Ñòðóéíàÿ ïå÷àòü ïî òåõíîëîãèÿì

Micro Dot è òðàäèöèîííîé

Ïðîòîêîë óñòðîéñòâ ñòðóéíîé ïå÷àòè

� ñòàíäàðò äå-ôàêòî � ïðîòîêîë ïðèíòåðîâ ôèðìû

Epson,

� ðÿä ïðèíòåðîâ ýìóëèðóåò ÿçûê HPGL, ðàçðàáîòàííûé

ôèðìîé Õüþëåòò-Ïàêêðàä äëÿ ãðàôîïîñòðîèòåëåé.
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Ëàçåðíûé ïðèíòåð

� ìåòîä ïå÷àòè � êñåðîãðàôè÷åñêèé (ýëåêòðîôîòîãðà-

ôè÷åñêèé)

��
��� �

Ó-ô

Ñâåò
�

��	

�
��
@@

Òîíåð

u

Êîðîííûé
ðàçðÿä, çà-
ðÿæàþùèé
ñëîé ñåëåíà

Òåìíûé áîêñ

Àëþìèíèåâûé
áàðàáàí, ïîêðû-
òûé ñëîåì ñåëåíà

��
���

�
Ñíÿòèå
çàðÿäà

�

Îáû÷íàÿ
áóìàãàu u u

Çàêðåïëåíèå

u

6

�
��Î÷èñòêà

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü:

� òèïîâàÿ � 600 dpi (23.6 òî÷åê/ìì),

� äîñòèæèìàÿ � 1200 dpi (47.2 òî÷åê/ìì).

n

Îðãàíè÷åíèå â ðàç-

ðåøåíèè ëàçåðíûõ

ïðèíòåðîâ ñ îòêëî-

íÿþùèìñÿ ëó÷îì

ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé

ôîðìîé ïÿòíà â öåí-

òðå áàðàáàíà (êðóã) è

íà êðàÿõ (ýëëèïñ).
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Ñêîðîñòè

� íàñòîëüíûå îôèñíûå � 4�8 ñòðàíèö/ìèí,

� ñòàöèîíàðíûå, ñ äâóõñòîðîííåé ïå÷àòüþ � ïîðÿäêà 150

ñòðàíèö/ìèí.

Ïðîòîêîëû ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ

� ñòàíäàðò äå-ôàêòî � ñèñòåìà êîìàíä PCL (ÿçûê êî-

ìàíä ïðèíòåðà) ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ HP LaserJet ôèð-

ìû Hewlett Paccard.

Îïèñàíèå øðèôòà � áèòîâûå ìàòðèöû ñèìâîëîâ, ïî-

ýòîìó äëÿ ðàçíûõ ìàñøòàáîâ íóæíû âåðñèè îäíîãî è

òîãî æå øðèôòà.

� øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ÿçûêè îïèñàíèÿ ñòðàíèö (PDL

� Page Description Language).

Ñòàíäàðò äå-ôàêòî � ÿçûê îïèñàíèÿ ñòðàíèö

PostScript. Äðóãèå ðàñïðîñòðàíåííûå PDL:

� Interpress ôèðìû Xerox,

� DDL ôèðìû Imagen.

Îïèñàíèå øðèôòà â PostScript � ñõåìà åãî ñèìâîëîâ,

èçìåíÿåìàÿ ïðîãðàììíûì ïóòåì, ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ

ìàñøòàáîâ íå òðåáóþòñÿ âåðñèè øðèôòà.

Îïèñàíèå êàðòèíêè íà ÿçûêå PostScript îáû÷íî âåëèêî:

< 10 Êáàéò íà PCL =) > 100 Êáàéò íà PostScript.
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Ãðàôîïîñòðîèòåëè

Íàçíà÷åíèå � âûñîêîêà÷åñòâåííîå äîêóìåíòèðîâàíèå

÷åðòåæíî-ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Êëàññèôèêàöèÿ:

� ïî ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ ÷åðòåæà � ñ ïðîèçâîëüíûì

ñêàíèðîâàíèåì è ðàñòðîâûå;

� ïî ñïîñîáó ïåðåìåùåíèÿ íîñèòåëÿ � ïëàíøåòíûå, áà-

ðàáàííûå è ñìåøàííûå (ôðèêöèîííûå);

� ïî èñïîëüçóåìîìó èíñòðóìåíòó (òèïó ÷åðòåæíîé ãîëîâ-

êè) � ïåðüåâûå, ôîòîïîñòðîèòåëè, ñî ñêðàéáèðóþùåé

èëè ñ ôðåçåðíîé ãîëîâêîé.

Ïëàíøåòíûå ãðàôîïîñòðîèòåëè ñ ïîäâèæíûì èíñòðóìåíòîì

Ïîäâèæíàÿ íàïðàâëÿþùàÿ
u

Ïèøóùèé óçåë
@
@
@R

X� -

@
@@I

Íåïîäâèæíûé ïëàíøåò

PPPPPPPq

�������)

Íåïîäâèæíûå
íàïðàâëÿþùèå

� ðàçìåð ÷åðòåæà;

� òðåáîâàíèÿ ê íîñèòåëþ ÷åðòåæà;

� çàêðåïëåíèå íîñèòåëÿ.

-
@
@
@
@
@
@R?

�
�

�
�

�
�	

� @
@

@
@

@
@I 6

�
�
�
�
�
��

Ïðèâîäû ãðàôîïîñòðîèòåëåé:

� íà øàãîâûõ äâèãàòåëÿõ;

� èñïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ.

Ïðîáëåìû àïïðîêñèìàöèè ïðî-

èçâîëüíûõ ëèíèé îòðåçêàìè 8

íàïðàâëåíèé.
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Ïëàíøåòíûå ãðàôîïîñòðîèòåëè ñ ïîäâèæíûì ñòîëîì

u
� -

6

?

Ïåðåìå-
ùåíèÿ
ñòîëà

HHHHHHHHHj

Íåïîäâèæ-
íûé ïèøó-
ùèé óçåë

Ãðàôîïîñòðîèòåëè ñ ïåðåìåùàþùèìñÿ íîñèòåëåì

Çàêðåïëåííàÿ íàïðàâëÿþùàÿ

uÏèøóùèé
óçåë

6

?
Y

Ïåðåìåùàþ-
ùèéñÿ íîñèòåëü

X� -

Ðàçíîâèäíîñòè:

� áàðàáàííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè

(ðàçìåð íîñèòåëÿ ôèêñèðîâàí);

� ðóëîííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè

(ñïåöèàëüíûé íîñèòåëü ñ êðàåâîé ïåðôîðàöèåé);

� ôðèêöèîííûå ãðàôîïîñòðîèòåëè

(îáû÷íûé íîñèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôðèêöè-

îííûõ ðîëèêîâ,

íîâûé âàðèàíò � ãðàôîïîñòðîèòåëü ñ ò.í. àáðàçèâíîé

ãîëîâêîé).
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Ãðàôîïîñòðîèòåëè ñ ðàñòðîâûì

ïðèíöèïîì ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé

Öâåòíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ãðàôîïîñòðîèòåëè

h- êîí-
òàêòûHHj

Áîêñ ñ
L

òîíåðîì
A
A
AK

���

=)
Ñïå-
öèàëü-
íàÿ
áóìàãà

s
Òûëüíûé
ýëåêòðîä

h- çàðÿæåííûå èãîëêè äî 16 øò/ìì
L

çàðÿæåííûé òîíåð

Ðàçðåøåíèå 200�400 òî÷åê/äþéì (8�16 òî÷åê/ìì)

Ñêîðîñòü 500�1000 ëèíèé/ìèí

(â 10�20 ðàç áûñòðåå ïåðüåâîãî)

Ñòîèìîñòü $30 000�$150 000

Ôèðìû Versatec, Calcomp, Benson

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãðàôîïîñòðîèòåëåé

Ïàðàìåòð Ïëàíøåòíûå Áàðàáàííûå

Ôîðìàò Øèðèíà Äëèíà Øèðèíà Äëèíà

÷åð÷åíèÿ, 210�840 297�1188 210�1140 297�íå îã-

ìì ðàíè÷åíà

Ñêîðîñòü 80 � 1140 ìì/ñ 30�300 ìì/ñ

÷åð÷åíèÿ

Òî÷íîñòü 0.8 � 0.0025 ìì 0.7�0.0025 ìì

Ðàçðåøåíèå 0.4 � 0.0025 ìì 0.1�0.0025 ìì

Ïðîòîêîëû ãðàôîïîñòðîèòåëåé

� ãðàôîïîñòðîèòåëè îáùåãî (øèðîêîãî) ïðèìåíåíèÿ:

HPGL � Hewlett Packard Graphics Language,

REGIS � (íà íåêòîðûõ ãðàôîïîñòðîèòåëÿõ);

� óíèêàëüíûå ãðàôîïîñòðîèòåëè.
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×åðíî-áåëûå êèíåñêîïû

Êàòîä

Ìîäó-
ëÿòîð

Ôîêóñè-
ðóþùèå

ýëåêòðî-
äû

Îòêëî-
íÿþùàÿ

ñèñòåìà

Ýëåê-
òðîííûé
ïó÷îê

�
��

Ëþìèíîôîð
à) Ñõåìà óñòðîéñòâà ÝËÒ

è
e
e
Îòêëîíÿþùåå
íàïðÿæåíèå
ïî Ye

eÎòêëîíÿþùåå
íàïðÿæåíèå

ïî X

á) Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ îòêëîíÿþùàÿ ñèñòåìà

U � 10 Êâ, I � 10 ìêà,

äèàìåòð ïÿòíà � 0.25 ìì

P � 150 Âò/ñì2 (ýëåêòðîïëèòêà � 7 Âò/ñì2)
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Âåêòîðíûå è ðàñòðîâûå äèñïëåè

� êëàññèôèêàöèÿ óñòðîéñòâ âûâîäà

� ýêñêóðñ â èñòîðèþ

� îáùàÿ àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

� äèñïëåéíûå ôàéëû

� âåêòîðíûå äèñïëåè

� ðàñòðîâûå äèñïëåè

Êëàññèôèêàöèÿ óñòðîéñòâ âûâîäà

1. Ïî ïðèíöèïàì çàïèñè (îáíîâëåíèÿ) èçîáðàæåíèÿ:

� êàëëèãðàôè÷åñêèå óñòðîéñòâà (øòðèõîâûå, ñ ïðîèç-

âîëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à);
� ñêàíèðóþùèå óñòðîéñòâà (ðàñòðîâûå).

2. Ïî ïðèíöèïàì îòîáðàæåíèÿ:

� ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ èíôîðìàöèè íà ýêðàíå èç

íåîòîáðàæàþùåé ïàìÿòè;
� èñïîëüçîâàíèå îòîáðàæàþùåãî óñòðîéñòâà ñîõðàíåíèÿ

èçîáðàæåíèÿ.

3. Ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáàì âûâîäà.

Âåêòîðíûå äèñïëåè

� èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ èç îòäåëüíûõ îòðåçêîâ;

� ðåãåíåðàöèÿ êàðòèíû ïåðåâûäà÷åé èç íåîòîáðàæàþùåé

ïàìÿòè;
� âûâîä � ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà.

Ðàñòðîâûå äèñïëåè

� èçîáðàæåíèå è âûâîä îòäåëåíû;

� ðåãåíåðàöèÿ êàðòèíû ïîñòðî÷íûì ñêàíèðîâàíèåì íåî-

òîáðàæàþùåé âèäåîïàìÿòè, ñîäåðæàùåé ìàññèâ ïèêñå-

ëîâ (picture element);
� âûâîä � ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà.
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Èñòîðèÿ äèñïëååâ

� ïåðâûå ñåðèéíûå (âåêòîðíûå) äèñïëåè çà ðóáåæîì �

êîíåö 60-õ.

Àíàëîãîâàÿ ñõåìîòåõíèêà îòêëîíåíèÿ ëó÷à.

1963 � ïðîòîòèï IBM 2250. Äî îñåíè 1964 ðàáîòû

áûëè çàñåêðå÷åíû.

� 1972, ÈÀèÝ, âåêòîðíûé äèñïëåé Ñèìâîë.
� 1973, ÈÀèÝ, âåêòîðíûé äèñïëåé Äåëüòà. Ìàëàÿ ñåðèÿ

1974 ÈÏÔ (Íîâîñèáèðñê), ñåðèÿ � 1975, çàâîä Ëó÷

(ÍÝÌÇ) ÌÌ ÑÑÑÐ, 1975.

� 1977, ÈÀèÝ, âåêòîðíûé äèñïëåé ÝÏÃ-400.
� 1981�1982, âåêòîðíûå äèñïëåè ÝÏÃ-ÑÌ (ÈÀèÝ), ÝÏÃ-

2ÑÌ.

� 1982, Êèåâ, ÍÈÈÏÎ, ÑÌ-7316 (4000�6000 âåêòîðîâ,

4096 ñèìâîëîâ, ðàçðåøåíèå 2048�2048).
� 1969, ÂÖ ÀÍ ÑÑÑÐ, èñòîðè÷åñêè ïåðâûé ðàñòðîâûé

äèñïëåé. âèäåîïàìÿòü íà ÌÁ âåñîì 400 êÃ.

� 1979, ÈÏÔ, ðàñòðîâûé äèñïëåé Ãàììà-1.
� 1982, ÈÏÔ, ðàñòðîâûé äèñïëåé Ãàììà-2.
� 1983, ÈÏÔ, ðàñòðîâûé äèñïëåé Ãàììà-4, ñåðèÿ.
� 1984, ÈÏÔ, ðàñòðîâûé äèñïëåé Ãàììà-5, ñåðèÿ.
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Îáùàÿ àðõèòåêòóðà ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Ïåðèôåðèÿ

ÖÏ

Îïèñà-
íèå
èçîáðà-
æåíèÿ

� -

Äèñïëåéíûé ïðîöåññîð (ÄÏ)

Äèñïëåé-
íûé êîí-
òðîëëåð

Ïðåîá-
ðàçîâà-
íèÿ

Äèñïëåé-
íûé ãåíå-
ðàòîð

Îòîáðà-
æåíèå

Îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ (äèñïëåéíûé ôàéë)

� ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë,

� ñåãìåíòèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë,

� ñòðóêòóðèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë.

Ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë

Íàáîð êîìàíä îïèñàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, çà÷àñòóþ íåïî-

ñðåäñòâåííî êîìàíä äèñïëåéíîãî ïðîöåññîðà:

� ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ëó÷à,

� ïîñòðîåíèÿ îòðåçêà,

� ïîñòðîåíèÿ ñèìâîëîâ,

� çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ àòðèáóòîâ ïîñòðîåíèÿ,

� çàäàíèÿ öâåòîâûõ àòðèáóòîâ ïîñòðîåíèÿ,

� êîìàíäû óïðàâëåíèÿ (êîíåö ôàéëà),

� âîçìîæíû êîìàíäû ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ,

� âîçìîæíû êîìàíäû îðãàíèçàöèè öèêëîâ.

Ñåãìåíòèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë

Ëèíåéíûé äèñïëåéíûé ôàéë, ïîçâîëÿþùèé íåçàâèñè-

ìóþ ìîäèôèêàöèþ ÷àñòåé èçîáðàæåíèÿ. Ðàñøèðÿåòñÿ íà-

áîð êîìàíä óïðàâëåíèÿ. Îáÿçàòåëüíî èìåþòñÿ êîìàíäû

ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ. Âîçìîæíî èìåþòñÿ êîìàíäû âû-

çîâà ïîäïðîãðàìì èçîáðàæåíèÿ.
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Ñòðóêòóðèðîâàííûé äèñïëåéíûé ôàéë

Ïðåäóñìàòðèâàåò îïèñàíèå èçîáðàæåíèÿ â âèäå äåðåâà

â îáùåì ñëó÷àå âëîæåííûõ âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì.

Ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ ïðè

ìîäèôèêàöèè êàðòèíû.

� îáÿçàòåëüíû êîìàíäû âûçîâà ïîäïðîãðàììû;

� îáû÷íî èìåþòñÿ êîìàíäû îðãàíèçàöèè öèêëîâ;

� æåëàòåëüíû êîìàíäû âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé èçî-

áðàæåíèÿ è âåäåíèÿ ñòåêà ïðåîáðàçîâàíèé.

Ìîäåëü ïðîöåññà âûâîäà

� �
� �

� �
� �

ÁÄ -� ÏÏ -ÃÑÄÔ
� �

� �

� �
� �

ÑÄÔ ÃËÄÔ
� �

� �

� �
� �

ËÄÔ -ÄÏ -- - -

ÂÛÂ1 ÂÛÂ2 ÂÛÂ3 ÂÛÂ4

Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ïðî-

öåññîðàìè ÂÛÂ1, ÂÛÂ3 è ÂÛÂ4.

ÂÛÂ1 è ÂÛÂ3 îáåñïå÷èâàþò àïïàðàòíóþ íåçàâèñè-

ìîñòü, à ÂÛÂ4 ñîîòâåñòâóåò ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì

ê ïîäñèñòåìå îòîáðàæåíèÿ.
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Âåêòîðíûå äèñïëåè

6

Ââîä

ÖÏ

Îïèñà-
íèå
èçîáðà-
æåíèÿ

� -

Äèñïëåéíûé ïðîöåññîð (ÄÏ)

Äèñïëåé-
íûé êîí-
òðîëëåð

-
Ïðåîá-
ðàçîâà-
íèÿ

-
Äèñïëåé-
íûé ãåíå-
ðàòîð

Ìîíèòîð

?

Äèñïëåéíûé ãåíåðàòîð:

� âåêòîðîâ (ÖÄÀ, Áðåçåíõåìà);

� ñèìâîëîâ (âåêòîðíûé, ìàòðèöû òî÷åê);

� êðèâûõ (ïîâåðõíîñòè, äóãè îêðóæíîñòåé, ýëëèïñîâ);

� äâîéíàÿ áóôåðèçàöèÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ:

� êîîðäèíàòíûå;

� îòñå÷åíèå.

Äèñïëåéíûé êîíòðîëëåð:

� ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì;
� óïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ;

� îáðàáîòêà ãðàôè÷åñêîãî ââîäà.
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Ðàñòðîâûå äèñïëåè

� èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç ñòðîê ïèêñåëîâ (picture element);
� ïðîöåññ âûâîäà íà ýêðàí (50�80 Ãö) íå çàâèñèò îò ïî-
ñòðîåíèÿ;

� ñëîæíîñòü íåìåðöàþùåãî èçîáðàæåíèÿ íå îãðàíè÷å-

íà.

Ïðåèìóùåñòâà:

� íàèâûñøåå êà÷åñòâî ïðè ìåíüøåé ñòîèìîñòè,
� ñìåøåíèå ñèíòåçèðîâàííîãî è òåëåâèçèîííîãî èçîáðà-
æåíèé,

� èíòåðàêòèâíàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà è îáðàáîòêà èçî-

áðàæåíèé ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ðàìêàõ îäíîé ñèñòå-

ìû,

� òåëåâèçîð õîðîøî çíàêîì êàæäîìó.

Êîìïîíåíòû ðàñòðîâîãî äèñïëåÿ

Ïåðèôåðèÿ

ÖÏ

Îïèñà-
íèå
èçîáðà-
æåíèÿ

� -

Äèñïëåéíûé ïðîöåññîð (ÄÏ)

Ñîçäàíèå
èçîáðà-
æåíèÿ

Âèäåî-
ïàìÿòü

Âèäåî-
êîíòðîë-
ëåð

Ìîíèòîð
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Âèäåîêîíòðîëëåð

� ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà,

� ïîñòðî÷íàÿ è ÷åðåññòðî÷íàÿ (Interlacing) ðàçâåðòêè.

1
2

3
4

5

1-é
ïîëóêàäð
íå÷åòíûå
ñòðîêè

2-é
ïîëóêàäð
÷åòíûå
ñòðîêè

Ðàçâåðòêè

� Äëèòåëüíîñòü
ñòðîêè

-

- � Îáðàòíûé
õîä
ñòðî÷íîé
ðàçâåðòêè

Âèäèìîå
ïîëå

êàðòèíêè

6

?

Âèäèìûå
ñòðîêè

-

Îáðàòíûé õîä êàäðîâîé ðàçâåðòêè

Âðåìÿ, òðåáóåìîå íà îáðàáîòêó ñòðîêè:

ts =
1= � t

Âðåìÿ, òðåáóåìîå íà îáðàáîòêó îäíîãî ïèêñåëà:

tn =
ts � t
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Õàðàêòåðíûå âðåìåíà äëÿ íåêîòîðûõ ìîíèòîðîâ

Ðàçðå- f t ïîëí. t îáð. t îáð. ×åðåñ- tï íà

øåíèå êàäð. ñòðîêè ñòðîêè êàäðîâ ñòðî÷- ïèêñåë

X�Y Ãö ìêñ ìêñ ìêñ íîñòü íñ

512�512 30 60.4 10.9 1203 äà 96.7

768�576 50 64 12 1612 äà 70.3

1024�768 60 20.92 4 600 íåò 16.52

1024�1024 60 15.69 4 600 íåò 11.42

1280�1024 60 15.69 4 600 íåò 9.13

Âèäåîêîíòðîëëåð

� àäðåñàöèÿ è ÷òåíèå äàííûõ èç âèäåîïàìÿòè;

� ôîðìèðîâàíèå ñèíõðîèìïóëüñîâ ðàçâåðòîê ïî ãîðèçîí-

òàëè è âåðòèêàëè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàòó èçîáðà-

æåíèÿ. Ýòè ñèíõðîèìïóëüñû èñïîëüçóþòñÿ ìîíèòîðîì

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòêëîíÿþùèõ íàïðÿæåíèé;

� óïðàâëåíèå ìîíèòîðîì äëÿ çàäàíèÿ òðåáóåìûõ öâåòîâ

è èíòåíñèâíîñòåé, öèôðî-àíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå.

Ïðîñòîé âèäåîêîíòðîëëåð

Âèäåî-
ïàìÿòü

Òàêòîâûé ãåíåðàòîð

?

?

?

Äåêîäåð X Äåêîäåð Y -

Ãîðèç.
ñèíõð.

Ñäâèãîâûé ðåãèñòð

?

Öèôðî-àíàëîãîâûé
ïðåîáðàçîâàòåëü

-
Âèäåî

�X

�Y

-

-

Âåðò.
ñèíõð.
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Òèïû ðàñòðîâûõ äèñïëååâ

� ïîëíîöâåòíûå äèñïëåè, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî ïèê-

ñåëà ñðàçó õðàíÿòñÿ çíà÷åíèÿ R, G, B.

� äèñïëåè ñ òàáëèöåé öâåòíîñòè (ÒÖ, Look Up Table

� LUT), â êîòîðûõ çíà÷åíèå ñ÷èòàííîãî ïèêñåëà èñ-

ïîëüçóåòñÿ êàê àäðåñ â òàáëèöå öâåòíîñòè. Ïî ýòîìó

àäðåñó âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé ïî R, G, B è

óæå îíè ïåðåäàþòñÿ íà ÖÀÏ;

� ñìåøàííûå òèïû.

Îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà äèñïëååâ ñ ÒÖ:

� ýêîíîìèÿ âèäåîïàìÿòè;
� ïåðåêðàñêà èçîáðàæåíèÿ â òåìïå ðàçâåðòîê áåç ìîäè-
ôèêàöèè äàííûõ â âèäåîïàìÿòè;

� ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ;

� ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðàöèè;
� ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ ãàììà-êîððåêöèè.

0
0
0
1
0
1

1001 1010 0100

63

5

0

Òàáëèöà
öâåòíîñòè

t

Xo

Yo
-

1001

R

1010

G

0100

B

? ? ?

-

t

Xo

Yo

Äèñïëåé

Âèäåî-
ïàìÿòü
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Óïðàâëåíèå ïëîñêîñòÿìè èçîáðàæåíèÿ

6-òè áèòîâûé äèñïëåé (64 ýëåìåíòà â ÒÖ).

Âêëþ÷åíèå çåëå- Âêëþ÷åíèå êðàñ-

íûì öâåòîì èçî- íûì öâåòîì èçî-

áðàæåíèÿ â ïëîñê. 0 áðàæåíèÿ â ïëîñê. 1

Êîä ïèêñåëà Çíà÷åíèå Êîä ïèêñåëà Çíà÷åíèå

äåñ. äâîè÷í. ýëåì. ÒÖ äåñ. äâîè÷í. ýëåì. ÒÖ

0 000000 0 0 0 0 000000 0 0 0

1 000001 0 G 0 1 000001 0 0 0

2 000010 0 0 0 2 000010 R 0 0

3 000011 0 G 0 3 000011 R 0 0

4 000100 0 0 0 4 000100 0 0 0

. . . . . . . . . . . .

62 111110 0 0 0 62 111110 R 0 0

63 111111 0 G 0 63 111111 R 0 0

Ýôôåêòû ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ ÒÖ

� ãåíåðàöèÿ êàðòèíêè íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé îäíî-

ãî è òîãî æå òåëà, íàïðèìåð, øàðèêà, êàæäîå ñâîèì

êîäîì ïèêñåëà. Ïåðåêðàøèâàÿ ÒÖ ñîçäàåì ýôôåêò

äâèæåíèÿ;

� ãåíåðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, êðèâîé ñ èçìåíå-
íèåì êîäîâ ïèêñåëîâ âäîëü êðèâîé. Ìåíÿÿ ðàñêðàñêó

ÒÖ ìîæåò ñîçäàòü âïå÷àòëåíèå ïåðåëèâîâ öâåòà âäîëü

êðèâîé.
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Ïðèîðèòåò èçîáðàæåíèé

3-áèòîâûé äèñïëåé. Òðè êàðòèíêè À, Á è Â. Ñòàðøàÿ

ïëîñêîñòü � èçîáðàæåíèå À ñ max ïðèîðèòåòîì. Ìëàä-

øàÿ ïëîñêîñòü � èçîáðàæåíèå Â ñ íàèìåíüøèì ïðèîðè-

òåòîì.

Çíà÷åí. Ñîäåðæèì. ÒÖ Ñîäåðæèì. ÒÖ

ïèêñåëà ïðè ïåðåêðû- ïðè ïðîçðà÷-

òèè ñëîåâ íûõ ñëîÿõ

0 0 0 Öâåò ôîíà ÷åðíûé

0 0 1 Öâåò êàðòèíêè Â ñèíèé

0 1 0 Öâåò êàðòèíêè Á çåëåíûé

0 1 1 Öâåò êàðòèíêè Á èçóìðóäíûé

1 0 0 Öâåò êàðòèíêè A êðàñíûé

1 0 1 Öâåò êàðòèíêè A ïóðïóðíûé

1 1 0 Öâåò êàðòèíêè A êîðè÷íåâûé

1 1 1 Öâåò êàðòèíêè A áåëûé

Êàðòèíà: À Á Â Ïðèîðèòåò À> Á> Â Ïðîçðà÷. ñëîè

Ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèé �íà ëåòó�

Ñòð-
îêà

0

1

. . .

448

449

. . .

1021

1022

1023

Àäðåñ

0000

1024

458752

459776

1045504

1046528

1047552

Âèäåî-
ïàìÿòü

1024�1024
Òàáëèöà àäðåñîâ

Ñòð-
îêà Àäðåñ Ìàñ-

øòàá

0

1
. . .

573

574

575

1047562

1046538

460810

459786

458762

1:1

1:1

1:1

1:1

1:1

Ýêðàí
768�576
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Ñîçäàíèå èçîáðàæåíèÿ

� ôîðìèðîâàíèå è âûâîä ðàçäåëåíû� ñëîæíîñòü ïðàê-

òè÷åñêè íå îãðàíè÷åíà, óêàçàíèå çàòðóäíåíî;

� äèíàìè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå �íå äåðãàþùèõñÿ� èçî-

áðàæåíèé òðåáóåò ñîâïàäåíèÿ ñêîðîñòåé ãåíåðàöèè è

âèäåîâûâîäà.

Îïåðàöèè ïðè çàíåñåíèè

Íàáîð êîìàíä äëÿ ðàñòðîâûõ óñòðîéñòâ, êðîìå âûâîäà

âåêòîðíûõ ïðèìèòèâîâ, îáû÷íî âêëþ÷àåò:

� çàäàíèå ÿðêîñòåé, öâåòîâ, çàêðàñêà ïîâåðõíîñòåé;
� êîìàíäû êîïèðîâàíèÿ áëîêîâ ïèêñåëîâ Bitblt (Bit Boundary

Block Transfer) èëè RasterOp (ðàñòðîâûå îïåðàöèè);

� âûïîëíåíèå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè çàíåñåíèè.

Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

Î÷èñòêà ïðèåìíèê:= êîíñòàíòà

Óçîð ïðèåìíèê:= ïîñòîÿííûé óçîð

Êîïèðîâàíèå ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê

Èíâåðòèðîâàíèå ïðèåìíèê:= NOT ïðèåìíèê

Ëîãè÷åñêîå È ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê AND ïðèåìíèê

Ëîãè÷åñêîå ÈËÈ ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê OR ïðèåìíèê

Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ ïðèåìíèê:= èñòî÷íèê XOR ïðèåìíèê

Îñîáåííî èíòåðåñíà îïåðàöèÿ XOR(eXclusive OR):

(Ïðèåìíèê XOR Èñòî÷íèê) XOR Èñòî÷íèê =

Ïðèåìíèê XOR (Èñòî÷íèê XOR Èñòî÷íèê) =

Ïðèåìíèê XOR 0 = Ïðèåìíèê
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Ðàñêðàñêà èçîáðàæåíèÿ íà ëåòó

A

B

CD

E

F G

Êîäèðîâàíèå äàííûõ â âèäåîïàìÿòè

� êîäèðîâàíèå äëèí ñåðèé (*.PCX);
� êëåòî÷íîå êîäèðîâàíèå (ñèìâîëû).

N

1

Ñïèñîê àäðåñîâ
íà÷àë ñòðîê

Ñòðîêà 1

Ñòðîêà N

Çíà÷åíèå ïèêñåëà

Ñòàðòîâàÿ ïîçèöèÿ
è ÷èñëî ïîâòîðåíèé

. . .
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Ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåìû âèçóàëèçàöèè

1. Ðàñòðèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè.

2. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

Ðàñòðèðîâàíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè � áåç ñîõðàíåíèÿ

äàííûõ â âèäåîïàìÿòè. Ïðè îòîáðàæåíèè ïèêñåëà íà ýêðàí

òðåáóåòñÿ îáðàáîòêà âñåé ñöåíû çà 16.5 íñ äëÿ äèñïëåÿ

1024�768! Ïðè èñïîëüçîâàíèè áóôåðà ñòðîêè íà îáðà-

áîòêó îïèñàíèÿ ñöåíû òðåáóåòñÿ 20.9 ìêñ).

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå.

� ðàñïàðàëëåëèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ;
� ïðîöåññîð (ïàðàëëåëüíûé) íà ãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò;
� ïðîöåññîð íà ïèêñåë.
Ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà íà N ïðî-

öåññîðîâ äëÿ îòðåçêà:

(X0Y0; X1Y1) ñ �X = X1 � X0 > �Y = Y1 � Y0

�Xp = �X+N�1

N

�Yp = �Y

�X
��Xp

äëÿ k-ãî ïðîöåññîðà

Xk;0 = X0 + k ��Xp;

Yk;0 = Y0 + round(k ��Yp);

Ek;0 = (k�Xp) � (2�Y)� round(k ��Yp) + 2�Y ��X
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Ïðîöåññîð íà ýëåìåíò, ïðîöåññîð íà ïèêñåë

Ïðîöåññîð íà ãðàôè÷åñêèé ýëåìåíò � ãåíåðàòîðû äëÿ

îòðåçêîâ, êðèâûõ, ïîâåðõíîñòåé è ò.ä.

Ïðîöåññîð íà ïèêñåë (ãðóïïó ïèêñåëîâ) íà ïðèìåðå ãå-

íåðàöèè îòðåçêà.

6Y

-X

�Y

6

?

�X� -

s d
d = Ax + By + C;

A = ��Y=len;

B = �X=len;

C = (X0�Y � Y0�X)=len;

len =
p
�X2 +�Y2:

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ d äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà â îáëàñòè

(�X;�Y) ñðàâíåíèåì ñ òðåáóåìîé òîëùèíîé ëèíèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïîäñâå÷èâàòü åãî èëè íåò.

1 ïðîöåññîð
íà îáúåêò

-

Âðåìÿ

6

No

1 ïðîöåññîð
íà ïèêñåë

-

Âðåìÿ

6

No

- 6

No � ÷èñëî
îáúåêòîâ

Nï � ÷èñëî
ïèêñåëîâ

Nï Nï
1 2 1

2
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Âèäåîïàìÿòü

Îñíîâíûå ôóíêöèè:

� çàíåñåíèå è ñîõðàíåíèå ñãåíåðèðîâàííîãî èçîáðàæå-

íèÿ;

� îáåñïå÷åíèå âûâîäà èçîáðàæåíèÿ.
Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âèäåîïÿìÿòè:

� ìàêñèìàëüíûé îáúåì çàïèñûâàåìûõ è ÷èòàåìûõ äàí-

íûõ â âèäåîïàìÿòü â ñåêóíäó.

Ïðîáëåìû âèäåîïàìÿòè:

� êîíêóðåíöèÿ ïî äîñòóïó îò ãåíåðàòîðà è âèäåîâûâîäà,

� îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ñêîðîñòè ðàáîòû.

Ðåøåíèå ïðîáëåì êîíêóðåíöèè ïî äîñòóïó:

� íå ðåøàòü � ïî çàïðîñó ãåíåðàòîðà åìó îòäàþòñÿ öè-

êëû, îòáèðàåìûå ó âèäåîâûâîäà;

� ãåíåðàòîðó äàåòñÿ âðåìÿ, ñâîáîäíîå îò âèäåîâûâîäà

(îáðàòíûé õîä ñòðî÷íîé è êàäðîâîé ðàçâåðòêè);

� èñïîëüçîâàíèå áóôåðà íà ñòðîêó � ñòðîêà âèäåîïàìÿòè

êîïèðóåòñÿ â áóôåð ñòðîêè. Âèäåîâûâîä èäåò èç áóôåðà

ñòðîêè. Âèäåîïàìÿòü îòäàåòñÿ ãåíåðàòîðó.

� èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè ñïåöèàëüíîé, äâóõïîðòîâîé îð-

ãàíèçàöèè, íàïðèìåð, VRAM.

Îáû÷íàÿ îðãàíèçàöèÿ âèäåîïàìÿòè� ïîñëîéíàÿ. Íóæ-

íàÿ ãëóáèíà ïèêñåëà îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïëåêñèðîâàíèåì

ñëîåâ.

Êàê ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü ñ ïðî-

èçâîëüíûì äîñòóïîì (DRAM � Dinamic Random Access

Memory), îáû÷íî èìåþùàÿ îðãàíèçàöèþ N�1 ðàçðÿä (îä-
íîáèòîâàÿ ïàìÿòü).
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Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû äèñïëååâ

Ðàçðå- f t ïîëí. t îáð. t îáð. tï íà VÎÇÓ

øåíèå êàäð. ñòð. ñòð. êàäð. ïèêñ. áèò

X�Y Ãö ìêñ ìêñ ìêñ íñ

512�512 30 60.4 10.9 1203 96.7 262 144

1024�768 60 20.92 4 600 16.52 786 432

1024�1024 60 15.69 4 600 11.42 1 048 576

1280�1024 60 15.69 4 600 9.13 1 310 720

Äèñïëåé 1024�768, DRAM 64K�1, t = 340 íñ.

340/16.52�21 =) VÎÇÓ=21�64�1024 = 1 376 256 áèò.

Íà ñàìîì äåëå âûáîð áóäåò: 24�64�1024 = 1 572 864

ðîâíî â 2 ðàçà áîëüøå ÷åì íàäî!

Âèäåîïàìÿòü
16�16K�1

Òàêòèðîâàíèå
X,Y àäðåñ

16-áèò ñäâèãî-
âûé ðåãèñòð ÖÀÏ- -

?

?

-

6

6 6

?

6

Ãåíåðàòîð èçîáðàæåíèÿ

Àäðåñ

Àäðåñ

Óïðàâë.

Ââîä

Óïð àâë.

16-òè
áèòîâûé
âûõîä

Âèäåî-

-

-

-

Çàãðóçêà

Ñäâèãè

Âèäåîêîíòðîëëåð

Îäíîâðåìåííûé äîñòóï ê 16 ÷èïàì � 1547 íñ îòîáðà-

æåíèÿ.

Åñëè DRAM 340 íñ, òî âèäåîâûâîä çàíèìàåò � 22%,

îñòàëüíîå � ãåíåðàòîðó.
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Õîòèì ñäåëàòü êàê ëó÷øå

Âìåñòî 16�16K�1 âîçüìåì 4�64K�1.
Îäíîâðåìåííî çàïóñêàåì 4 ÷èïà.

Âðåìÿ îòîáðàæåíèÿ ñòàíåò � 387 íñ.

Åñëè DRAM 340 íñ, òî âèäåîâûâîä çàéìåò óæå � 88%!

Îò ïðèìåíåíèå ìèêðîñõåì áîëüøåãî îáúåìà ñòàëî õóæå!

Ðåøåíèå ïðîáëåìû íåäîñòàòî÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ:

� èñïîëüçîâàíèå äâîéíîé áóôåðèçàöèè;
� èñïîëüçîâàíèå DRAM óëó÷øåííûõ òåõíîëîãèé, íàïðè-

ìåð FPM DRAM;

� èñïîëüçîâàíèå DRAM äðóãîé îðãàíèçàöèè

âìåñòî nK�1 mK�4 èëè pK�8;
� èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè äðóãîé òåõíîëîãèè, íàïðèìåð,

ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè;

� èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì âèäåî-

ïàìÿòè (VRAM, WRAM, SGRAM è ò.ä.).

Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîé áóôåðèçàöèè

Äîðîãîñòîÿùåå, òåõíè÷åñêè ñëîæíîå ðåøåíèå. Èç îä-

íîãî êàäðîâîãî áóôåðà âåäåòñÿ îòîáðàæåíèå, âòîðîé îò-

äàåòñÿ ãåíåðàòîðó èçîáðàæåíèé.

Ðàáîòà ñî ñâîáîäíûì îò âèäåîâûâîäà áóôåðîì êàäðà:

� 1/2 ïåðèîäà êàäðîâîé ðàçâåðòêè� àêòóàëèçàöèÿ èçî-

áðàæåíèÿ,

� 1/2 ïåðèîäà êàäðîâîé ðàçâåðòêè � îáíîâëåíèå èçî-

áðàæåíèÿ,

� ñìåíà áóôåðîâ � â îáðàòíîì õîäå êàäðîâîé ðàçâåðò-

êè.
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Èñïîëüçîâàíèå óëó÷øåííûõ DRAM

DRAM � äëÿ äîñòóïà ê áèòó íàäî çàäàòü àäðåñ ñòðîêè,

çàòåì ñòîëáöà;

FPM DRAM (Fast Page Mode DRAM) àäðåñ ñòðîêè çà-

äàåòñÿ îäèí ðàç äëÿ íåñêîëüêèõ äîñòóïîâ ê áëèçêèì

ýëåìåíòàì ïàìÿòè. Òàêò 25�33 ÌÃö, øèðèíà ïîëîñû

80 Ìá/ñ;

EDO DRAM (Extended Data Out DRAM)� íàèáîëåå óïî-

òðåáèìûé òèï DRAM. Ïî ñðàâíåíèþ ñ FPM DRAM

ìîäèôèöèðîâàíû ñõåìû òàêòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ÷åãî

íîâîå îáðàùåíèå ê ïàìÿòè ìîæåò íà÷àòüñÿ äî çàâåð-

øåíèÿ ïðåäûäóùåãî. Òàêò 40�50 ÌÃö, øèðèíà ïîëî-

ñû 105 Ìá/ñ.

BEDO DRAM (Burst Extended Data Out DRAM) � óñî-

âåðøåíñòâîâàíèå îáû÷íîé àñèíõðîííîé RAM. Â BEDO

DRAM EDO-ïàìÿòü ñêîìáèíèðîâàíà ñ êîíâåéåðíîé

òåõíîëîãèåé è ñïåöèàëüíûìè òðèããåðàìè ñ çàùåëêîé,

÷òî ïîçâîëÿåò çàìåòíî ñîêðàòèòü âðåìÿ äîñòóïà. BEDO

DRAM ïî ñêîðîñòè ïðèáëèæàåòñÿ â SDRAM (ñì. íè-

æå).

SDRAM (Synchronous DRAM). Â îáû÷íîé DRAM äîñòóï

ê ïàìÿòè âåäåòñÿ àñèíõðîííî îòíîñèòåëüíî ñèñòåìíî-

ãî òàêòèðîâàíèÿ. Äîñòóï â SDRAM ñèíõðîíåí ñ öè-

êëîì òàêòèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò (ïîñëå íà÷àëüíîé

çàäåðæêè) â ìîíîïîëüíîì ðåæèìå 1 ðàç çà òàêò èìåòü

äîñòóï ê ïàìÿòè. Òàêò 66�100 ÌÃö, øèðèíà ïîëîñû

166�253 Ìá/ñ.

RDRAM (RAMBus DRAM). Øèðèíà äîñòóïà 8 áèò âìå-

ñòî îáû÷íûõ 32 èëè 64. 8-ðð øèíà � íå íàáîð ïðîâî-

äîâ, à ñêîðîñòíîé èíòåëëåêòóàëüíûé êàíàë. Òàêò 250

ÌÃö, øèðèíà ïîëîñû 206 Ìá/ñ.
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Èñïîëüçîâàíèå DRAM äðóãîé îðãàíèçàöèè

Âñåñòî ìèêðîñõåì nK�1 èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñõåìû nK�t,
íàïðèìåð, 16Ê�4, 32Ê�8. Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ:

� â îäíîì ñëîâå ìèêðîñõåìû t îäíîáèòîâûõ ïèêñåëîâ.

Ñîêðàùåíèå âðåìåíè äîñòóïà íà âèäåîâûâîä ïðîïîð-

öèîíàëüíî t, íî çàìåòíî çàìåäëÿåòñÿ çàíåñåíèå îò-

äåëüíîé òî÷êè:

áèòû 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3

ñëîâà 0 1 2

� Â îäíîì ñëîâå ìèêðîñõåìû t-áèòîâûé ïèêñåë.

Ïóñòü äèñïëåé 1024�1024�4.
Âèäåîïàìÿòü 64 ìèêðîñõåìû 64Ê�1.
Ïóñòü íàäî îäíîâðåìåííî çàïóñêàòü 16 ìèêðîñõåì.

Òîãäà çà 1 äîñòóï ïîëó÷èì 4 ïèêñåëà ïî 4 áèòà.

Çàìåíèì âèäåîïàìÿòü 64�64Ê�1 íà 64�16Ê�4.
Òîãäà çà 1 äîñòóï ïîëó÷èì 16 ïèêñåëîâ ïî 4 áèòà.

Ïîêàçàòåëè óëó÷øåíû.

Äëÿ ïîáèòîâîé ðàáîòû îòäåëüíûå ñëîè çàùèùàþòñÿ

ìàñêîé:
V:= ((V OR M) XOR M) OR (N AND M)

j j j j
Çà÷èñòêà ðàçðÿäîâ â Âûðåçàíèå ïî

ïèêñåëå âèäåîïàìÿòè ìàñêå ðàçðÿäîâ â

çàíîñèìîì ïèêñåëå

V � ñòàðûé ïèêñåë; M � ìàñêà;

N � íîâûé ïèêñåë.
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Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè

Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü (SRAM � Static RAM) çàìåòíî

áûñòðåå, òàê êàê èñïîëüçóåò òðèããåðû â êà÷åñòâå ýëåìåí-

òîâ ïàìÿòè. Â ÐÑ SRAM èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êýøà óðîâ-

íÿ 1 èëè 2. Â DRAM íà îäèí áèò òðåáóåòñÿ îäèí òðàí-

çèñòîð è êîíäåíñàòîð. Â SRAM íà îäèí áèò òðåáóåòñÿ

÷åòûðå�øåñòü òðàíçèñòîðîâ. Ïîýòîìó SRAM äîðîæå, ïî-

òðåáëÿåò áîëüøèé òîê è áîëüøå ïî ðàçìåðàì (ïðè ðàâíîé

ñ DRAM åìêîñòè ïëîùàäü êðèñòàëëà ïðèìåðíî â ÷åòûðå

ðàçà áîëüøå). Ïðè íåêîòîðûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáî-

âàíèÿõ (ïîâûøåííàÿ ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü) èñïîëüçî-

âàíèå SRAM � åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè

Òèï Îáúåì Öèêë Ð, ìâò Êîð-

áèò íñ äîñòóï/ ïóñ

õðàíåíèå

Ê565ÐÓ5 DRAM 64Êõ1 240-450 360/30 16

Ê132ÐÓ10À SRAM 64Êõ1 75 460/165 22

Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîé âèäåîïàìÿòè

VRAM (Video RAM) � 2-ïîðòîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïà-

ìÿòü, âêëþ÷àþùàÿ:

� ìàññèâ ïàìÿòè nK�1 èëè mK�4;
� 256�2048-áèòîâûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð.
Ñäâèãîâûé ðåãèñòð çàãðóæàåòñÿ ñòðîêîé èç ìàññèâà

ïàìÿòè çà îäèí öèêë (ìåíåå 1.5% ïîëíîãî âðåìåíè) ïîñëå

ýòîãî îí íåçàâèñèì îò ìàññèâà ïàìÿòè è ìîæåò òàêòèðî-

âàòüñÿ ñ òðåáóåìîé ÷àñòîòîé.

Äðóãèìè ñëîâàìè VRAM ãîòîâà îäíîâðåìåííî è äëÿ

âèäåîâûâîäà è äëÿ ãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ.
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VRAM TMS4161 ôèðìû Texas Instruments.

Àäðåñ - � Óïðàâëåíèå

Ââîä - Ìàññèâ ïàìÿòè 64Êõ1 -Âûâîä
6

?
256 áèò

Ââîä - Ñäâèãîâûé ðåãèñòð -Âûâîä
6

Óïðàâëåíèå

WRAM (Window RAM)�ìîäèôèêàöèÿ VRAM, ïðåä-

ëîæåííàÿ ôèðìîé Samsung Electronics ñïåöèàëüíî äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ. Äîïîëíèòåëüíî ïîä-

äåðæèâàåò àäðåñàöèþ áîëüøèõ áëîêîâ (îêîí) âèäåîïà-

ìÿòè è âûñîêîñêîðîñòíîé îáìåí ñ ïàìÿòüþ äëÿ îáû÷íî

óïîòðåáèìûõ îïåðàöèé (çàïîëíåíèå áëîêà, âûâîä òåêñòà).

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âûøå íà 25% è ñòîèìîñòü

áèòà íèæå íà 20% ÷åì ó VRAM.

SGRAM (Synchronous Graphics RAM)� îäíîïîðòîâàÿ

ñèíõðîííàÿ ïàìÿòü, èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ øè-

ðèíó ïîëîñû ÷åì DRAM è ñïåöèàëüíûå âñòðîåííûå ñðåä-

ñòâà ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè, ðàçðàáîòàííûå äëÿ âîçìîæíî-

ñòåé óñêîðåíèÿ âèäåîîáðàáîòêè â âèäåîêàðòàõ.

MDRAM (Multibank DRAM) � îäíîïîðòîâàÿ ïàìÿòü,

ðàçáèòàÿ íà îòäåëüíûå áëîêè ðàçìåðîì 32 Êá, ê êîòî-

ðûì ìîæíî îáðàùàòüñÿ íåçàâèñèìî. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ

ïàìÿòè äàåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

� intreleaving (÷åðåäîâàíèå) äîñòóïà ê áàíêàì ñ öåëüþ èõ

íàëîæåíèÿ ïî âðåìåíè, ÷òî äàåò ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè

áåç èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ïîðòîâîé ïàìÿòè;

� ãèáêîå ðåãóëèðîâàíèå ðàçìåðà âèäåîïàìÿòè êâàíòàìè

ïî 32 Êá, à íå ïî 1 èëè 2 Ìá.

� Òàêòèðîâàíèå � 125�166 ÌÃö, çàäåðæêà � 22�19 íñ,

øèðèíà ïîëîñû � 405�490 Ìá/ñ.
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Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé âèäåîïàìÿòè

Ïðèáëèçèòåëüíîå ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ïðè-

âåäåíî äàëåå â òàáëèöå. Ïðèáëèçèòåëüíîñòü ñîñòîèò â

òîì, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå ïàìÿòè îäíîé è òîé æå òåõíî-

ëîãèè ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ (äî 2 ðàç), êðîìå

òîãî íå âñåãäà VRAM äîðîæå EDO DRAM.

Òåõíî- Ïîðòîâ Øèðèíà Îòíîñ. Íèøà íà

ëîãèÿ äîñòóïà ïîëîñû öåíà ðûíêå

DRAM 1 Ìàëàÿ Ìàëàÿ Ìàëàÿ

FPM DRAM 1 Ìàëàÿ Ìàëàÿ Ìàëàÿ

EDO DRAM 1 Ìàëàÿ Ìàëàÿ Ìàëàÿ

VRAM 2 Áîëüøàÿ Î÷åíü Ñðåäíå-

áîëüøàÿ áîëüøàÿ

WRAM 2 Áîëüøàÿ Áîëüøàÿ Áîëüøàÿ

SGRAM 1 Î÷åíü Óìå- Ñðåäíÿÿ

áîëüøàÿ ðåííàÿ

MDRAM 1 Î÷åíü Áîëüøàÿ Ñðåäíå-

áîëüøàÿ áîëüøàÿ
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Äèñïëåè íà àëüòåðíàòèâíûõ ïðèíöèïàõ

1. Ïëàçìåííàÿ ïàíåëü.

2. ÆÊ-èíäèêàòîðû.

3. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûå èíäèêàòîðû.

4. Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì.

Äèñïëåè ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ

(Plasma Display Panels � PDP)

1966 � èçîáðåòåíà ïëàçìåííàÿ ïàíåëü.

Èñïîëüçóåòñÿ ñâå÷åíèå ïðè òëåþùåì ðàçðÿäå â ãàçå.

Ðàçðåøåíèå � 25 ÿ÷ååê/ñàíòèìåòð.

Âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ � 20 ìêñ/òî÷êó.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � äåñÿòêè âîëüò.

?

Ïðîçðà÷íûå
ïîëîñêè àíîäîâ
îòîáðàæåíèÿ

?

Ïðîçðà÷íûå ïîëîñêè
êàòîäîâ ñ îòâåðñòèÿ-
ìè äëÿ ïîäæèãà

h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h
h h h h h h h h h

-Ïðîçðà÷-
íàÿ çàêðû-
âàþùàÿ
ïëàñòèíà

� Ïðîçðà÷-
íàÿ çàêðû-
âàþùàÿ
ïëàñòèíà

6
Ïðîçðà÷íûå ïîëîñêè
ðàñòðîâûõ àíîäîâ

6

Ñòåêëÿíàÿ ïëàñòèíà ñ îòâåðñòèÿìè

6
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Ïàðàìåòðû äèñïëååâ ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ

� áîëüøîé óãîë íàáëþäåíèÿ (äî 160�),

� èçîáðàæåíèå ìîæåò çàïîìèíàòüñÿ, âûáîðî÷íî ñòèðàòü-

ñÿ è ñòðîèòüñÿ ñíîâà,

� ïîòî÷å÷íàÿ àäðåñàöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàê âåê-

òîðíûå, òàê è ðàñòðîâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èçîáðà-

æåíèÿ,

� ïàíåëü ïëîñêàÿ, ïîýòîìó äèñïëåé � äèñïëåÿ íà ÝËÒ,

� èçîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ ëèøåíî ìåðöàíèÿ,

� èíôîðìàöèÿ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èçîáðàæåíèé ìî-

æåò ïðîåöèðîâàòüñÿ ñêâîçü ýòîò äèñïëåé,

� ñîîòíîøåíèå öåíà/âîçìîæíîñòè õóæå, ÷åì ó äèñïëååâ

íà ÝËÒ,

� ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øàãà ïèêñåëîâ � 0.4 ìì,

(ÆÊ-äèñïëåè è äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì èìåþò øàã

� 0.2 ìì,

� îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ

� 20 ìêñ/òî÷êó,

� îòíîñèòåëüíî âûñîêîå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ � äåñÿòêè

âîëüò,

� ìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü, òàê 40" äèñïëåé ïîòðåáëÿåò

� 300 Âò, òàêîé æå äèñïëåé íà ÝËÒ ïîòðåáëÿåò � 150

Âò, à ïèêîâàÿ ÿðêîñòü âûøå â 3 ðàçà.
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Ïàðàìåòðû ñåðèéíûõ äèñïëååâ ñ ïëàçìåííîé ïàíåëüþ

Ïàðàìåòð Õèòà÷è Ôóäæèöó

Äèàãîíàëü 25" 41" 21" 42"

Ðàçðåøåíèå 1024�768 1024�768 640�480 852�480

Øàã ïèê- 0.27 (ãîð.)

ñåëîâ, ìì 0.81 (âåð.)

Îòòåíêîâ 262 144 262 144 16.7ìëí

R�G�B 6�6�6 6�6�6 8�8�8

Êîíòðàñò 300:1

ßðêîñòü, 180 300

êä/ì2

Óãîë îáçîðà 160� 160� 160� 160�

XGA,

SVGA, VGA, âèäåî è

Ñòàíäàðòû VGA, XGA âèäåî äàííûå

âèäåî

Ýêðàí, ìì 508�381 976�796 422�314 920�518

Òîëùèíà 80 ìì 150 ìì 32 ìì 75 ìì

Âåñ 15 êã 37 êã 10.6 lbs 40 lbs

Ýëåêòðî- 100 Âò

ïèòàíèå
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ÆÊ-èíäèêàòîðû

1888 � áîòàíèê Friedrich Reinitzer îòêðûë ÆÊ.

1963 � Williams ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû â ÆÊ.

1973 � ïåðâûé äèñïëåé (EL 8025) íà ÆÊ.

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà æèäêîãî êðèñòàëëà

CH3

O CH=N CH2

CH2

CH2

CH3

Ôàçû æèäêîãî êðèñòàëëà

èçîòðîïè÷åñêàÿ: ïîçèöèÿ è îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ñëó÷àé-

íû;

íåìàòè÷åñêàÿ: ïîçèöèè ìîëåêóë ñëó÷àéíû, îðèåíòàöèè îäè-

íàêîâû;

ñìåêòè÷åñêàÿ: ìîëåêóëû äîïîëíèòåëüíî óïîðÿäî÷åíû â

ïîäâèæíûõ ñëîÿõ;

õîëåðèñòèíè÷åñêàÿ: ìîëåêóëû óïîðÿäî÷åíû â òîíêèõ âèí-

òîîáðàçíûõ ñëîÿõ.
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Èçîòðî-

ïè÷åñêàÿ

ôàçà

Íåìàòè-

÷åñêàÿ

ôàçà

Ñìåêòè-

÷åñêàÿ

ôàçà
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Ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòà
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Ýëåêòðî-îïòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ÆÊ-êðèñòàëëîì

Ñõåìà ÆÊ-èíäèêàòîðà

6

Æèäêèé êðèñòàëë

??

Ýëåêòðîäû

6
Ñòåêëÿíàÿ ïëàñòèíà

6
Ñòåêëÿíàÿ ïëàñòèíà

�
Ïîëÿðèçóþùèé
ñâåòîôèëüòð

-
Ïîëÿðèçóþùèé

ñâåòîôèëüòð

-
-
-

Îñâåùåíèå
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Òèïû ÆÊ-èíäèêàòîðîâ

� ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé (� 1 ìñ/ñòðîêà);

� ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé � íà êàæäûé ïèêñåë îòäåëü-

íûé òîíêîïëåíî÷íûé òðàíçèñòîð (thin-�lm transistor,

TFT).

Öâåòíîé äèñïëåé 800�600 � 1 440 000 TFT.

Öåíà � $ 600.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÆÊ-èíäèêàòîðîâ

� òîëùèíà � 1/6 ÝËÒ,

� âåñ � 1/5 ÝËÒ,

� ýíåðãîïîòðåáëåíèå < 1/4 ÝËÒ,

� îòñóòñòâóåò ìåðöàíèå,

� îòñóòñòâóþò ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ,

� îòñóòñòâóåò ïàðàçèòíîå èçëó÷åíèå,

� öåíà � 3� ,

� íåáîëüøàÿ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ � 1:100,

� íåáîëüøàÿ ÿðêîñòü � 200cd=m2,

� ìàëûé óãîë ïðîñìîòðà � 50�,

� íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû,

� îãðàíè÷åííûé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ðàáîòû.
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Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûå èíäèêàòîðû

1937 � îòêðûòà ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ (E � 106=);

1981 � íà÷àëî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

2000 A

2500 A
500 A
2500 A

2000 A

� Ñòåêëî

Ýëåêòðîäû -

Èçîëÿòîð �
��

Ôîñôîð -

Òåìíûé
èçîëÿòîð

-

Òåìíûå
ýëåêòðîäû

-

Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê ýëåêòðî-

äàì ñòðîê è ñòîëáöîâ, âîçáóæäàåò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû

â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëþìèíîôîðà.

Ýòè ýëåêòðîíû, ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìàìè ïðèìåñè, ïå-

ðåâîäÿò èõ ýëåêòðîíû íà áîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå

óðîâíè.

Ïðè âîçâðàòå â ñâîå îáû÷íîå ñîñòîÿíèå îíè èñïóñêàþò

ôîòîíû â âèäèìîì ñïåêòðå.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

� î÷åíü âûñîêèå êîíòðàñòíîñòü è ÿðêîñòü,

� ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü,

� íåáîëüøèå ðàçìåðû è âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü,

� ñðîê ñëóæáû � áîëåå 120 000 ÷àñîâ,

� äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò -45�C äî +65�C,

� óãîë îáçîðà äî 160�,

� ëþìèíîôîðó òðåáóåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå (170�

210 Â).
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Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì

Äèñïëåè ñ ýìèññèåé ïîëåì (Field Emission Display, FED)

� ïëîñêèå äèñïëåè, ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ïîäîáíû îáû÷-

íûì ÝËÒ.

Ýëåêòðîíû ãåíåðèðóþòñÿ èç õîëîäíûõ êàòîäîâ, èìåþ-

ùèõ ôîðìó î÷åíü îñòðûõ ìèêðîèãë, êîòîðûõ íà êàæäûé

ïèêñåë ìîæåò èìåòüñÿ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷.

Ìèêðîèãëà

?

Ýëåêòðîä ñåòêè 6

Ýëåêòðîííûå ëó÷è

6

Ñòåêëÿíàÿ
ïîäëîæêà

-

Êàòîä -

�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

Ðåçèñòèâ-
íûé ñëîé

-

Ëþìèíîôîð�

Ïðîçðà÷íûé
àíîä

�

Ñòåêëî
ýêðàíà

�

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

� íåáîëüøèå ãàáàðèòû,

� øèðîêèé óãîë íàáëþäåíèÿ (� 180�),

� ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå (íåñêîëüêî âàòò äëÿ äèñïëåÿ

ðàçìåðîì ñ çàïèñíóþ êíèæêó),

� õîðîøåå âîñïðîèçâåäåíèå öâåòîâ (ëþìèíîôîð ÝËÒ),

� âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû (òà æå ÷òî è ÝËÒ).
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Äèñïëåéíàÿ ïîäñèñòåìà IBM PC

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû � âèäåîàäàïòåð è ìîíèòîð.

Òèïû IBM PC âèäåîàäàïòåðîâ:

MDA Monochrome Display Adapter 640�350�1

HGC âèäåîàäàïòåð ôèðìû Hercules 720�350�1

CGA Color Graphics Adapter 320�200�4

EGA Enhanced Graphics Adapter 640�200�16

VGA Video Graphics Array 800�600�256

8514/A 1024�768�256

XGA eXtended Graphics Array 1024�768�256

SVGA Super VGA � óëó÷øåííûå

âåðñèè VGA

UVGA Ultra VGA � óëó÷øåííûå

âåðñèè VGA

TIGA Texas Instruments 1280�1024�

Graphics Architecture 64 ìëí

Òèïû IBM PC ìîíèòîðîâ:

êîìïîçèòíûé íà âõîä ïîäàåòñÿ êîìïîçèòíûé

NTSC-ñèãíàë. Èñïîëüçîâàëñÿ ñ CGA.

öèôðîâîé öèôðîâîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ ïî N

ïðîâîäàì. ÖÀÏ íàõîäèòñÿ â ìîíèòîðå.

Color Display � 4 ïðîâîäà, 16 öâåòîâ.

Èñïîëüçîâàëñÿ ñ CGA, EGA.

Enhanced Color Display � 16 öâåòîâ èç 64.

Ìíîãî÷àñòîòíûé öèôðîâîé 16 öâåòîâ

èç 64 ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè êàäðîâ.

Èñïîëüçîâàëñÿ ñ EGA, VGA.

àíàëîãîâûé íà ìîíèòîð âûäàþòñÿ ãîòîâûå

RGB-ñèãíàëû. Èñïîëüçóåòñÿ ñ VGA.
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Õàðàêòåðèñòèêè âèäåîàäàïòåðîâ IBM PC

Àäàï- Ïîäêëþ- Ðàçðå- Ðàçâåðòêè Öâå-

òåð ÷åíèå øåíèå Êàäð., Ñòðî÷í., òîâ

Ãö êÃö

MDA TTL 720�350 50 18.43 �

HGC TTL 720�348 50 18.43 �

CGA RGB/TTL 640�200 60 15.75 4

EGA RGB/TTL 640�350 60 21.85 16

EGA+ RGB/TTL 640�480 60 30.50 16

VGA RGB 640�480 60/70 31.47 16

àíàëîã

8514/A �jj� 1024�768 87 35.50 256

÷åðåñ.

XGA �jj� 1024�768 72 37.50 256

SVGA-1 �jj� 800�600 56 35.20 256

SVGA-2 �jj� 800�600 60 37.80 256

SVGA-3 �jj� 800�600 72 48.30 256

UVGA-1 �jj� 1024�768 60 48.40 256

UVGA-2 �jj� 1024�768 70 56.50 256

UVGA-3 �jj� 1280�960 60 64.00 256

TIGA �jj� 1280�1024 60 64.00 64 ìëí

Ãëóáèíà öâåòà � êîëè÷åñòâî áèò íà ïèêñåë:

Íàèìåíîâàíèå Ãëóáèíà R�G�B Öâåòîâ

High Color 15 5�5�5 32 768

Direct Color 18 6�6�6 262 144

21 7�7�7 2 097 152

True Color 24 8�8�8 16 777 216
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Àðõèòåêòóðà äèñïëåéíîé ïîäñèñòåìû IBM PC

ÖÏ

Îïèñà-
íèå
èçîáðà-
æåíèÿ

Ñîçäà-
íèå
èçîáðà-
æåíèÿ

� -

Âèäåîàäàïòåð

Ãðàôè-
÷åñêèé
êîíò-
ðîëëåð

�-
Âè-
äåî-
ïà-
ìÿòü

Âèäåî-
êîí-
òðîë-
ëåð

Ìîíèòîð

Âèäåîïàìÿòü äîñòóïíà ÖÏ êàê îáû÷íàÿ îïåðàòèâíàÿ

ïàìÿòü è ðàçìåùàåòñÿ â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ñ A000:0000

ïî B000:FFFF.

Äâà ðåæèìà � ñèìâîëüíûé è ãðàôè÷åñêèé.

Âèäåîàäàïòåð CGA

7 6 5 4 3 2 1 0

0 1 2 3

Ïèêñåëû

7 6 5 4 3 2 1 0

Ïèêñåëû
0 1 2 3 4 5 6 7Íîìåðà ïèêñåëîâ â áàéòå

Íîìåðà áèòîâ â áàéòå

ðàçðåøåíèå320x200 640x200

�
�

-
- ×åòíûå

ñòðîêè

Íå÷åòíûå
ñòðîêè

×åòíûå
ñòðîêè

Íå÷åòíûå
ñòðîêè

. . . . . .

. . . . . .

Âèäåîïàìÿòü 16 Êáàéò.

×åòíûå ñòðîêè � B800:0000, íå÷åòíûå � B800:2000.

Ñèìâîëüíûé ðåæèì 8�8, 2 áàéòà íà ñèìâîë.
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Âèäåîàäàïòåðû EGA, VGA

Ãðàôè÷åñ-
êèé êîí-
òðîëëåð

Âèäåî-
ïàìÿòü

- Ïðåîáðàçîâàòåëü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Òàêòîâûé
ãåíåðàòîð

Êîíòðîëëåð
àòðèáóòîâ

Êîíòðîë-
ëåð ÝËÒ

-
6

?

-

6

-

-

?

ÖÏ

Âèäåîïàìÿòü ðàçáèòà íà 4 áàíêà (ñëîÿ).

Ïî êàæäîìó àäðåñó ðàñïîëîæåíî 4 áàéòà.

Âèäåîïàìÿòü ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñòðàíèö.

Òåêñòîâûé ðåæèì � 25, 43 (EGA) è 50 (VGA) ñòðîê.

Íà ñèìâîë 2 áàéòà.

1-é � êîä ñèìâîëà, 2-é � àòðèáóò.

Òàáëèöû çíàêîãåíåðàòîðà ðàçìåùåíû âî 2-ì ñëîå.

Ìîæåò èìåòüñÿ 2 òàáëèöû.

Âèäåîàäàïòåð VGA

ÖÀÏ

Äîïîëíè-
òåëüíûé
âèäåîðàçüåì

ÖÏ

VGA

-

-

-

Êðàñíûé -

Çåëåíûé -

Ñèíèé -

Ñèíõðîíèçàöèÿ-

Âèäåîïàìÿòü

-

?

6

?

6

Íà
äèñïëåé
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Ñòðóêòóðà âèäåîïàìÿòè äëÿ VGA-ðåæèìà 256 öåòîâ

Ñëîé 3
Ñëîé 2
Ñëîé 1
Ñëîé 0

Ïèêñåë 0

7 6 5 4 3 2 1 0

- -

Ãðàôè÷åñêèå ðåæèìû.

CGA � èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 0-é ñëîé ïàìÿòè.

Ïîñëîéíàÿ ïàìÿòü (1, 2, 4 ñëîÿ).

Ëèíåéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñåõ ñëîåâ (ðåæèì 256 öâå-

òîâ äëÿ VGA).
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Óñòðîéñòâà ââîäà

� Êëàâèàòóðû,

� Êíîïêè,

� Ñâåòîâîå ïåðî,

� Ïëàíøåòû,

� Ìûøü, òðåêáîë, äæîéñòèê,

� Ïîòåíöèîìåòð,

� Ðàñòðîâûé ñêàíåð,

� Êîäèðîâùèê.

Êëàâèàòóðû (Keyboards)

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàâèàòóðû:

� ìåòîä îáíàðóæåíèÿ íàæàòèÿ êëàâèøè:

{ ìåõàíè÷åñêîå çàìûêàíèå êîíòàêòîâ,

{ èçìåíåíèå åìêîñòè,

{ èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

{ ïðåðûâàíèå ëó÷à ñâåòà è ò.ä.;

� êîäèðîâêà�ASCII (American Standard Code for Infomation

Interchange), ÊÎÈ-7, ÊÎÈ-8 (ÃÎÑÒ), MIC (Áîëãàðèÿ)

è ò.ä.;

� êîëè÷åñòâî êëàâèø ðåäàêòèðîâàíèÿ òåêñòà;

� âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ êîäèðîâêè çà ñ÷åò íàæàòèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ êëàâèø � âåðõíåãî è íèæíåãî ðåãè-

ñòðîâ (Shift), êëàâèø äëÿ çàäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèì-

âîëîâ è êîäîâ (Ctrl, Alt);

� ýðãîíîìè÷åñêèå ñâîéñòâà � ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå

êëàâèø, íàëè÷èå òàêòèëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðè íà-

æàòèè è îùóùåíèå êîíòàêòà ïðè ïîëíîñòüþ íàæàòîé

êëàâèøå.
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Êíîïêè (Buttons)

Ñëóæàò äëÿ çàäàíèÿ íåêîòîðîãî âîçäåéñòâèÿ, ñâÿçàí-

íîãî ñ íàæàòèåì, îòïóñêàíèåì èëè óäåðæàíèåì êíîïêè

(ââîä êîìàíäû, âûáîð ïàðàìåòðà).

Êîíñòðóêòèâíî êíîïêè óñòðîåíû àíàëîãè÷íî êëàâèøàì

òåêñòîâîé êëàâèàòóðû.

Îñíîâíîå îòëè÷èå â èñïîëüçîâàíèè � ñ êíîïêîé íå ñâÿ-

çàíî îïðåäåëåííîãî âîçäåéñòâèÿ, òàêîãî êàê ïîÿâëåíèå

ñèìâîëà.

Ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà êíîïêó ïðîãðàììèðóåòñÿ.

Ñâåòîâîå ïåðî (Lightpen)

�Âû-
õîä

Óñèëè-
òåëü

Ôîòî-
ïðèåì-
íèê

�

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà �
�
�
�
��

�Ýëåêòðîí-
íûé ëó÷

Ýêðàí Ëþìèíîôîð

Ñëóæèò äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî óêàçàíèÿ ýëåìåíòîâ èçî-

áðàæåíèÿ íà ýêðàíå.

Â îñíîâíîì èñïîëüçîâàëîñü â âåêòîðíûõ äèñïëåÿõ, â

êîòîðûõ èìååòñÿ îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îòðà-

áàòûâàåìîé ãðàôè÷åñêîé êîìàíäîé äèñïëåéíîãî ôàéëà

è ýëåìåíòîì èçîáðàæåíèÿ.

Óêàçàííûé ýëåìåíò îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ ñâåðõïîäñâåò-

êîé.

Â ðàñòðîâûõ äèñïëåÿõ ñâåòîâîå ïåðî âûäàåò êîîðäèíà-

òó óêàçàííîé ãðóïïû ïèêñåëîâ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó óêàçàííûì ïèê-

ñåëîì è ýëåìåíòîì èçîáðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ äèñïëåéíîãî ôàéëà.
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Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåò-

ñÿ òåõíèêà èäåíòèôèêàòîðîâ óêàçàíèÿ, êàê ïðàâèëî ñî-

âìåñòíî ñ ïðîãðàììíîé èíòåðïðåòàöèåé äèñïëåéíîãî ôàé-

ëà.

Ïðèìåð äèñïëåéíîãî ôàéëà ñ äâóìÿ óêàçóåìûìè îáú-

åêòàìè

Êîìàíäà Ñìûñë Ñòåê picid

. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî

picid 001 èäåíòèôèêàòîð óêàçàíèÿ 001 001

. . . . . . ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû 001

. . . . . . ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòà 001 001

end picid êîíåö óêàçóåìîé ãðóïïû ïóñòî

. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî

picid 002 èäåíòèôèêàòîð óêàçàíèÿ 002 002

. . . . . . ãðàôè÷åñêèå êîìàíäû 002

. . . . . . ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòà 002 002

end picid êîíåö óêàçóåìîé ãðóïïû ïóñòî

. . . . . . ëþáûå äèñëåéíûå êîìàíäû ïóñòî

endpic êîíåö äèñïëåéíîãî ôàéëà ïóñòî
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Ïëàíøåòû (Tabletts)

Óñòðîéñòâà íåïîñðåäñòâåííîãî ââîäà êîîðäèíàò (ëîêà-

òîðû).

Ïîçèöèè çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèåì çîíäà ïëàíøåòà (âè-

çèðà èëè êàðàíäàøà) ïî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Êîîðäè-

íàòà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ çîíäà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé

îò 200 äî 500 ðàç â ñåêóíäó.

Ðåæèìû ðàáîòû ïëàíøåòîâ:

� òî÷å÷íûé � êîîðäèíàòà ãåíåðèðóåòñÿ ïðè íàæàòèè

êíîïêè çîíäà;
� íåïðåðûâíûé � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò ãåíåðè-

ðóåòñÿ íåïðåðûâíî ïðè íàõîæäåíèè çîíäà â ðàáî÷åé

îáëàñòè ïëàíøåòà;

� ïåðåêëþ÷àåìûé íåïðåðûâíûé � íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü êîîðäèíàò ãåíåðèðóåòñÿ ïðè íàæàòèè êíîï-

êè çîíäà;
� ïðèðàùåíèé � ãåíåðèðóþòñÿ ïðèðàùåíèÿ ê ïîñëåäíåé

âûäàííîé ïîçèöèè.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé (ãðàäèåíòíûé) ïëàíøåò

Ðåçèñòèâíàÿ
ïîâåðõíîñòü
ïëàíøåòà

E

E

Çîíä ïëàíøåòà èìååò ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò ñ åãî ðå-

çèñòèâíûì ïîêðûòèåì.
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Àêóñòè÷åñêèé ïëàíøåò

Ðàçðÿäíèê â çîíäå èçëó÷àåò óëüòðàçâóêîâîé ñèãíàë,

êîòîðûé ïðèíèìàåòñÿ ëåíòî÷íûìè ìèêðîôîíàìè, ðàñïî-

ëîæåííûìè íà äâóõ ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïëàíøåòà (ðèñ. à).

Àêóñòè÷åñêèå ïëàíøåòû ñ òðåìÿ ãðóïïàìè ìèêðîôî-

íîâ ìîãóò âûäàâàòü òðåõìåðíóþ êîîðäèíàòíóþ èíôîð-

ìàöèþ (ðèñ. á)

Óêàçêà

Ïëàíøåò
Ðàçðÿäû

�
�

�
�

�	

�
�
��

����9
Ìèêðîôîíû

�
�
�
�
���

J
J
JĴ

Ìèêðîôîíû

á)a)
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Îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî ïëàíøåòà

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. à) ïðè áîëüøîì óäàëåíèè çîíäà

îò ïîâåðõíîñòè êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ ñ îøèáêàìè

Ìèêðîôîí

Çîíä

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Èçìåðåííîå
ðàññòîÿíèå

� -

Èñòèííîå
ðàññòîÿíèå

a)

6Z

�
�
�
�
�
��3
Y

Z
Z
Z
Z
Z
ZZ~X

Çîíäs

rd2r
d3

r
d4r

d1

á)

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîôîíîâ ïî êàæäîé èç 4 ñòîðîí ïëàí-

øåòà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü z-êîîðäèíàòó ïîäúåìà çîíäà íàä

ïîâåðõíîñòüþ ïëàíøåòà. Ïðè ñòîðîíå ïëàíøåòà = 2à è

èçìåðåíèè êîîðäèíàò x è y îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïëàí-

øåòà èç ðèñ. á) ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ

äëÿ z:

z2 = d2
1
� (x + a)2;

= d2
2
� (x� a)2;

= d2
3
� (y + a)2;

= d2
4
� (y� a)2:

Èç ýòîãî ëåãêî íàõîäÿòñÿ:

x = (d2
1
� d2

2
) = 4a;

y = (d2
3
� d2

4
) = 4a;

4z2 = (d2
1
+ d2

2
+ d2

3
+ d2

4
) + 2x2 + 2y2 + 4a2:
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Åìêîñòíûå ïëàíøåòû

Àíòåííû

ê
î
ì
ì
ó
ò
à
ò
î
p

êîììóòàòîp
Âûñîêî÷àñòîòíûé

ãåíåpàòîp

Ïîä íåïðîâîäÿùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ãåíåðèðóåò-

ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñ ïîìîùüþ âçàèìíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíûõ ãðóïï èçëó÷àþùèõ ïðîâîäíèêîâ-àíòåíí.

Ïðîâîäíèêè â êàæäîé ãðóïïå äîëæíû áûòü òî÷íî ïà-

ðàëëåëüíû è íàõîäèòüñÿ íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã

îò äðóãà.

Íà ýòè ïðîâîäíèêè ïîî÷åðåäíî ïîäàåòñÿ âûñîêî÷àñòîò-

íîå íàïðÿæåíèå. Ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ åìêîñòíûì äàò÷è-

êîì çîíäà, êîòîðûé íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè

ïëàíøåòà íà ðàññòîÿíèè áîëüøåì ÷åì òîëùèíà íåñêîëü-

êèõ ëèñòîâ áóìàãè. Ïî ñîîòíîøåíèþ àìïëèòóä ñèãíàëîâ,

ïðèíÿòûõ îò äâóõ áëèæàéøèõ ïðîâîäíèêîâ, âû÷èñëÿåòñÿ

ðàñïîëîæåíèå çîíäà.

Ïðèìåð ïëàíøåòà: ðàáî÷åå ïîëå � 380�380 ìì, ïðî-

âîäíèêè ðàñïîëîæåíû íà äâóõñòîðîííåé ïå÷àòíîé ïëà-

òå ñ øàãîì 5ìì, ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà � 625 ÊÃö, âðåìÿ

êîììóòàöèè � 200 ìêñ, äàò÷èê � íåçàìêíóòàÿ êðóãëàÿ

ïðîâîëî÷íàÿ ïåòëÿ, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè � 0.1

ìì, âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ïîçèöèè � 7 ìñ.

Âåäåíèå â ÌÃ. Ëåêöèÿ 7. Òåìû 12, 13. Ñëàéä 15 / 7



Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ïëàíøåòû

Óñòðîåíû ïîäîáíî åìêîñòíûì, íî äàò÷èê çîíäà � êà-

òóøêà. Ïðîâîäíèêè ïîä ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ è êàòóøêà

çîíäà ñëóæàò îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòóøêè çîíäà êàê ïðèåìíèêà ïà-

ðàìåòðû òàêîãî ïëàíøåòà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì åìêîñò-

íîãî.

Ñóùåñòâåííî áîëüøåå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ìíîãîâèòêîâîé îáìîòêè çîíäà êàê ïåðåäàò-

÷èêà. Òàêîé âàðèàíò èñïîëüçóåòñÿ â êîäèðîâùèêàõ äëÿ

ââîäà ÷åðòåæåé.
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Ìàãíèòîñòðèêöèîííûå ïëàíøåòû

X Y
ïðîâîä, âîç-
áóæäàþùèé
êîëåáàíèÿ
â ñòàëüíûõ
X-ïðîâîëîêàõ

ïðîâîä, âîç-
áóæäàþùèé
êîëåáàíèÿ
â ñòàëüíûõ
Y-ïðîâîëîêàõ

Ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ýôôåêò � íåçíà÷èòåëüíîå èç-

ìåíåíèå ôîðìû ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå ïåðåäàþùèìè êàòóøêà-

ìè íà êðàþ ïëàíøåòà è ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòîñòðèê-

öèîííûì ïðîâîëîêàì, âûçûâàåò èçìåíåíèå èõ äëèí.

Ýòî èçìåíåíèå äëèíû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ïðîâî-

ëîêè ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 5000 ì/ñ.

Âîëíà, ïîïàäàÿ â ïðèåìíóþ êàòóøêó, ðàñïîëîæåííóþ

â çîíäå ïëàíøåòà, ôîðìèðóåò â êàòóøêå èìïóëüñ íàïðÿ-

æåíèÿ.

Âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò

ïåðåäàþùåé êàòóøêè äî çîíäà. Ò.ê. ðàññòîÿíèå âñåãäà

èçìåðÿåòñÿ âäîëü ïðîâîëîêè, òî íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðî-

âîëîêè áûëè àáñîëþòíî ïàðàëëåëüíû.

Ïëàíøåòû íà ýòîì ïðèíöèïå èìååò îòíîñèòåëüíî âû-

ñîêóþ òî÷íîñòü (0.01 ìì), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðîáî-

òîòåõíèêå è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Ïðèìåð ïëàíøåòà (Bit Pad One ôèðìû Summagraphics):

ðàáî÷åå ïîëå � 300�300 ìì, øàã ïðîâîëîê � 3 ìì (ïî

96 øò ïî êàæäîé èç îñåé). ðàçðåøåíèå ïî êîîðäèíàòå �

0.1 ìì.
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�Ìûøü� (Mouse), òðåêáîë (Treckball), äæîéñòèê (Joystick)

Íå ïðÿìîé ââîä ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâàí íà ïåðåìåùåíèè ïîëüçîâàòåëåì ïî ýêðàíó

ãðàôè÷åñêîãî êóðñîðà.

Ìåòîäû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êóðñîðà:

� ñòàòè÷åñêèé àáñîëþòíûé,

� ñòàòè÷åñêèé îòíîñèòåëüíûé,

� äèíàìè÷åñêèé (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ

êóðñîðà çàäàþòñÿ óñòàíîâêîé óñòðîéñòâà ââîäà, íàïðè-

ìåð, íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèåì

îòêëîíåíèÿ ðû÷àãà, à ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ � âåëè÷è-

íîé óãëà îòêëîíåíèÿ.

�Ìûøü�

Øà-
ðèê

?

� Ôðèêöèîíû

Îïòè÷åñêèå
äèñêè

6

-

&%
'$e

Îïòè÷åñêèé äèñê

Ïàðà:
ñâåòîäèîä +
ôîòîäèîä

XXX
Xy

����9

Ïåðåìåùåíèå �ìûøêè� ïðîèçâîëüíîå è íå ñëèøêîì òî÷-

íîå, ïîýòîìó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ

� ñòàòè÷åñêèé îòíîñèòåëüíûé,
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Òðåêáîë

Òðåêáîë � ïåðåâåðíóòàÿ �ìûøêà� ñ îäíèì áîëüøèì

øàðîì, ïðèâîäèìûì â äåéñòâèå ðóêîé. Ïðè ýòîì èìå-

åòñÿ õîðîøàÿ òàêòèëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïîýòîìó äëÿ

óïðàâëåíèÿ êóðñîðîì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî

êîîðäèíàòà, íî è óãîë ïîâîðîòà øàðà.

Òàê êàê øàð äîñòàòî÷íî òÿæåëûé, òî ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü è âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî èìïóëüñà øàðà.

Ò.å. òðåêáîë ïðèìåíèì äëÿ âñåõ òðåõ ñïîñîáîâ ïîçèöè-

îíèðîâàíèÿ êóðñîðà � ñòàòè÷åñêîãî àáñîëþòíîãî, ñòàòè-

÷åñêîãî îòíîñèòåëüíîãî è äèíàìè÷åñêîãî.

Äæîéñòèê

Äæîéñòèê � âåðòèêàëüíî ñòîÿùèé ðû÷àã, êîòîðûé íà

íèæíåì êîíöå óñòàíîâëåí â êàðäàíå, óäåðæèâàåòñÿ ïàëü-

öàìè â ñðåäíåì (íà÷àëüíîì) ñîñòîÿíèè è ìîæåò îòêëî-

íÿòüñÿ îäíîâðåìåííî ïî äâóì îñÿì. Ïåðåìåùåíèÿ ïåðå-

äàþòñÿ íà äâà ïîòåíöèîìåòðà, âûäàþùèõ íàïðÿæåíèÿ

äëÿ êàæäîé èõ êîîðäèíàò.

Î÷åíü ïðîñòàÿ è äåøåâàÿ êîíñòðóêöèÿ äæîéñòèêà � ñ

æåñòêî çàêðåïëåííûì æåçëîì, ê êîòîðîìó ïðèêðåïëåíû

äàò÷èêè ðàñòÿæåíèÿ, íàïðèìåð, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå äæîéñòèêà � äèíàìè÷åñêîå ïî-

çèöèîíèðîâàíèå, îäíàêî îí ïðèìåíèì è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî

àáñîëþòíîãî î÷åíü áûñòðîãî, íî íåòî÷íîãî ïîçèöèîíèðî-

âàíèÿ.
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Ïîòåíöèîìåòð

Ïîòåíöèîìåòð ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ââîä òî÷íûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.

Èñïîëüçóþòñÿ ïîòåíöèîìåòðû âðàùåíèÿ è ïîëçóíêî-

âûå.

Ðàñòðîâûé ñêàíåð

Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñòðîâîãî ââîäà èçîáðàæåíèé.

Îäíà èç âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ � ââîä òåêñòîâ.

Ïðè ýòîì îáðàáîòêà ââåäåííîãî èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿ-

åòñÿ ñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòîâ

(Optical Character Recognition � OCR).

Â ÑÀÏÐ ñêàíåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ââî-

äà ðàíåå ïîäãîòîâëåííîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîáëåìà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè âû-

ïîëíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñòð-âåêòîð. Íåîá-

õîäèìî ðàñïîçíàâàòü ðàçëè÷íûå èçîáðàæåíèÿ è òåêñòû

â òîì ÷èñëå ðóêîïèñíûå, ó÷èòûâàòü, ÷òî èçîáðàæåíèå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîòî÷å÷íî, ïðè÷åì îäíà è òà æå ëèíèÿ

ìîæåò ïîëó÷èòü ïðè ñêàíèðîâàíèè íå òîëüêî ðàçëè÷íóþ

øèðèíó, íî è äûðêè è ò.ä.).

Ñêàíåðû ðàáîòàþò â îäèí èëè òðè ïðîõîäà, áîëüøèí-

ñòâî ñêàíåðîâ ðàáîòàåò â îäèí ïðîõîä.

Ïðîñòåéøèå ñêàíåðû � ðó÷íûå ñ øèðèíîé ñêàíèðîâà-

íèÿ äî 127 ìì (5 äþéìîâ) è ðàçðåøåíèì 100, 200, 300

èëè 400 òî÷åê íà äþéì.
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Ñòàöèîíàðíûå ðàñòðîâûå ñêàíåðû

Îñíîâíûå âàðèàíòû ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðîâ:

1. Îðèãèíàë ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé

ëèíåéêè ôîòîïðèåìíèêîâ (ñêàíåðû ñ ïîëèñòîâîé ïî-

äà÷åé è áàðàáàííûå ñêàíåðû äëÿ áîëüøèõ ôîðìàòîâ).

2. Ëèíåéêà ôîòîïðèåìíèêîâ ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî îðèãèíàëà (ïëàíøåòíûå ñêàíåðû).
3. Ïðîåêöèîííûå ñêàíåðû, â êîòîðûõ èçîáðàæåíèå íå-

ïîäâèæíîãî îðèãèíàëà ïðîåöèðóåòñÿ íà ìàòðèöó ôî-

òîïðèåìíèêîâ, óñòàíîâëåííûõ â ôîêóñå îáúåêòèâà. Îáú-

åêòèâ æå ïåðåìåùàåòñÿ äëÿ âûáîðà íóæíîãî ôðàã-

ìåíòà ñ íóæíûì óâåëè÷åíèåì.

Ñêàíèðîâàíèå öâåòíûõ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñìå-

íîé ñâåòîôèëüòðîâ. Â íåêîòîðûõ ñêàíåðàõ ñìåíà ïðîèç-

âîäèòñÿ âðó÷íóþ.

Ðàçðåøåíèå ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðîâ îò 300�300 òî÷åê

íà äþéì (dot per inch � dpi) äî 1200�1200 dpi. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ðàçðåøåíèå äîñòèãàåò îò 4800�4800

dpi äî 10000�10000 dpi.

Ïîääåðæêà öâåòîâ â ñòàöèîíàðíûõ ñêàíåðàõ � ëèáî

ñåðàÿ øêàëà, ëèáî 24 áèòà/ïèêñåë (> 16 ìèëëèîíîâ), ëè-

áî 30 áèò/ïèêñåë (> 1 ìèëëèàðäà) è äî 36 áèò/ïèêñåë (>

68 ìèëëèàðäîâ).

Âûõîäíûå ôîðìàòû ðàñòðîâûõ ôàéëîâ � TIF, GIF,

BMP, PCX è ò.ä. Èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÏÝÂÌ

� ëèáî ïàðàëëåëüíûé ïîðò, ëèáî SCSI. Îáû÷íî ñêàíåðû

èìåþò âñòðîåíííûé áóôåð äëÿ ñîõðàíåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

îáúåìîì îò 32 Ê äî 2 Ì. Ñêàíåðû ñ ïîëèñòîâîé ïîäà÷åé

îáåñïå÷èâàþò ââîä è ñêàíèðîâàíèå îò 3 äî 8 ëèñòîâ â

ìèíóòó (ïðè îäíîì ïðîõîäå).
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Êîäèðîâùèê

Êîäèðîâùèê (ãðàôîïîâòîðèòåëü) � óñòðîéñòâî ïîëó-

àâòîìàòè÷åñêîãî è/èëè àâòîìàòè÷åñêîãî ââîäà.

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå êîäèðîâùèêè, ïîäîáíû áîëüøîìó

(ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîìó) ïëàíøåòó, íî ñ âûñîêîòî÷íûì

ïîçèöèîíèðîâàíèåì çîíäà. Îáû÷íî èìååòñÿ ðåæèì ïðè-

âÿçêè ïîçèöèé ê çàäàâàåìîé ñåòêå.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ äîêóìåíòà âûïîëíÿåòñÿ îïåðà-

òîðîì, êîòîðûé èäåíòèôèöèðóåò èõ ñ ïîìîùüþ îáøèð-

íîé ÔÊ.

Îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû:

� äèñêðåòíûé, êîãäà îïåðàòîð óñòàíàâëèâàåò çîíä â òðå-

áóåìóþ òî÷êó è âûäàåò êîìàíäó îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-

íàòû;
� íåïðåðûâíûé, êîãäà îïåðàòîð ïåðåìåùàåò çîíä âäîëü

íåêîòîðîé ëèíèè, à óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðè-

ðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàò.

Àâòîìàòè÷åñêèå êîäèðîâùèêè � êîìáèíàöèÿ âûñîêî-

òî÷íîãî ïëàíøåòíîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ, îñíàùåííîãî íå

ïèøóùèì óçëîì à ñ÷èòûâàþùèì çîíäîì, è (ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêîãî) ïëàíøåòà. Âûïîëíÿåò ñêàíèðîâàíèå ââî-

äèìîãî äîêóìåíòà (÷åðòåæà, ãðàôèêà, êàðòû), îïðåäåëå-

íèå è ñ÷èòûâàíèå åãî ýëåìåíòîâ.

Èçâåñòíû ðåàëèçàöèè, èñïîëüçóþùèå ðàñòðîâûé ñêà-

íåð ñ ïîñëåäóþùåé èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììíîé îáðà-

áîòêîé äîêóìåíòà.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû â ýòîì ñëó÷àå � ïðåîáðàçîâàíèå

ðàñòð � âåêòîð è íåäîñòàòî÷íûå ôîðìàòû ââîäèìûõ äî-

êóìåíòîâ, ÷òî òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è �ñøèâêè� îòäåëü-

íî ââåäåííûõ ôðàãìåíòîâ.
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Íåòðàäèöèîííûå óñòðîéñòâà

� ðàçëè÷íûå (àêêîðäíûå) êëàâèàòóðû ñ îäíîâðåìåííûì

íàæàòèåì íåñêîëüêèõ êëàâèø;

� ñåíñîðíàÿ ïàíåëü (Touch Screen);

� ðå÷åâîé äèàëîã (ââîä/âûâîä);

� space ball � êîìáèíàöèÿ ìûøêè è òðåêáëà;

� ïåð÷àòêè è êîñòþìû äàííûõ (power glove, date glove,

date suit);

� head mounted display ñ òðàññèðîâêîé íàêëîíà è ïîëî-

æåíèÿ ãîëîâû è äàæå ãëàç.

Ïåð÷àòêà äàííûõ
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