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Structura aplicatiilor grafice pe calculator

Realitatea inconjuratoare poate fi modelata grafic prin combinarea unor elemente geometrice de baza
la care se specifica anumite atribute grafice (culoare, textura, stralucire, etc.), reprezentarea avand anumite
caracteristici in raport cu realitatea (proportii, scara).




Elementele necesare pentru reprezentarea grafica

Elementele necesare pentru reprezentarea grafica sunt:
— Primitivele (elemente) geometrice,
— Elemente de pozitionare.
Elemente geometrice. Grafica pe calculator se bazeaza pe modelul geometriei euclidiene utilizand
urmatoarele elemente:
e Elementul geometric fundamental punctul,
e Elementul de baza al oricarei constructii geometrice linia — dreapta sau curbd (dreapta este
considerata un caz particular de curba);
e Suprafete plane:
— poligonale;
— marginite de curbe.
e Suprafete curbe sau retele (mesh-uri);
e Reprezentari spatiale.




Elementele necesare pentru reprezentarea grafica

Elemente de pozitionare. Pentru orice reprezentare graficd este nevoie de un sistem de coordonate. Tn
general sistemele de afisare grafica sunt sisteme bidimensionale, asa ca de regula modelele sunt
reprezentari 2D relative la sistemul de coordonate al ecranului. Reprezentarile 3D se obtin prin modelare
matematica mai complexa pe baza teoremelor geometriei proiective. Generarea celei de a treia dimensiune
pe dispozitive de afisare bidimensionale se face prin tehnici de simulare menite sa creeze iluzia optica
pentru senzatia de profunzime.

Exista mai multe sisteme de coordonate care prezinta anumite facilitati de reprezentare in diferite
domenii asa cum se arata in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Sisteme de coordonate

Sistemul cartezian Sistemul polar Sistemul cilindric Sistemul sferic Sistemul intrensic
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6.1. Sisteme de coordonate. Coordonate carteziene

Sistemele de coordonate reprezinta o metoda de localizare a punctelor in spatiu, un mod de
caracterizare a obiectelor geometrice (linii, cercuri, plane) prin ecuatii algebrice, aceasta fiind conceptia de
baza a reprezentarii in geometria analitica.

Tn geometrie, un sistem de coordonate reprezintd o modalitate prin care oricdrui punct i se asociaza in
mod unic o multime ordonatd de numere reale, numite coordonatele acelui punct. in spatiul euclidian sunt
necesare trei coordonate (abscisa, ordonata si aplicata), in plan sunt necesare doua (abscisa si ordonata), iar
pentru localizarea punctelor pe o dreapta este necesara doar o coordonata.

Tn geometria analitica, utilizarea sistemelor de coordonate permite transformarea problemelor de
geometrie in probleme de algebra.
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6.1. Sisteme de coordonate. Coordonate carteziene

O coordonata carteziana este un sir ordonat de numere,
reprezentate prin (x, y) in spatiul bidimensional (2D) si (x, y, z) in
spatiul tridimensional (3D), care descrie distanta de la origine la punct,
masurata de-a lungul fiecarei axe. Valorile pot fi pozitive sau negative.
Axele sistemului sunt perpendiculare si se intersecteaza in originea
sistemului de coordonate. Astfel sistem prezentat in figura 6.1 poate fi
generalizat pentru a reprezenta punctul in spatiul n-dimensional nD
prin sirul n (x;,x,, ..., x,). Sistemul de coordonate in spatiul n-
dimensional consta in n axe perpendiculare reciproc si intersectandu-
se in origine.

Originea unui sistem de coordonate este punctul de coordonate
(0, 0, ..., 0) in care toate axele sistemului de coordonate se
intersecteaza. Orice linie intr-un sistem de coordonate poate fi folosita
ca o0 axa pentru realizarea transformarilor geometrice. Axele principale
sunt cele ce definesc sistemul de coordonate. Spre exemplu: in cazul
sistemului de coordonate carteziene in 2D, axele principale sunt cele
definite de ecuatiile: x =0, y=0.
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Fig. 6.1. Sistem de coordonate carteziene 2D




6.2. Coordonate polare

Coordonatele polare in 2D reprezinta o pereche ordonata (r,
U) definita astfel: pentru un punct P, r este distanta de la origine la
P iar O este unghiul dintre axa x si segmentul generat de punctul P
si origine. Se pot considera mai multe valori valide pentru &
(valoare din intervalul [0, 2] + 2m). Folosirea sistemului de

coordonate polare poate simplifica in anumite cazuri calculele de
reprezentare.
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Fig. 6.2. Sistem de coordonate polare 2D




6.3. Conversia intre sistemele de coordonate carteziene si
polare (in spatiul bidimensional, 2D)

Pentru conversia coordonatelor polare in coordonate carteziene se y
folosesc relatiile: Pixy)
X =1 cosV
y=rsing (6.1) 7 yoing
Relatiile de conversie din coordonate carteziene in coordonate 9
polare sunt: TR &
r = \/m Fig. 6.3. Determinarea_ coordpnatelor carteziene ale
N (6.2) unui punct caracterizat prin coordonate polare
6 = arc tan (;) \ /
O grild bidimensionald poate fi impartita in patru subdiviziuni = T om”,'f"’
numite cadrane caracterizate prin semnul coordonatelor punctelor din ™" | et
fiecare zond. Pentru un punct M (x, y), primul cadran este caracterizat i S 20 e
de relatia x - y > 0, al doilea cadran de relatiile x < 0, y > 0, al treilea i ) Al T i
cadran de relatiile x < 0, y < 0, al patrulea cadran prin relatiile x > 0, y < charan i | Gagranui]
0. Fiecare cadran se imparte in cate doua octante numerotate in sens | ovius | e [
trigonometric (figura 6.4). Fig. 6.4. Imp&rtirea unei grile bidimensionale in

cadrane si octante




6.4. Linii

Fie o dreapta ce trece prin punctele (x;, y;); (x,, ¥,) intr-un sistem de
coordonate cartezian 2D (figura 6.5). Atunci ecuatia dreptei caracterizata de
panta este:

y=m-x+n, (6.3)
unde panta dreptei este:
m =222, (6.4)
X2—X1

iar parametrul n reprezinta ordonata din punctul in care dreapta
intersecteaza axay.

(x2,y2

Fig. 6.5. Caracterizarea unei linii
intr-un sistem cartezian 2D




6.4.1. Ecuatia parametrica a unei drepte

Fie dreapta d caracterizata de punctele P,(x,, y;) si P,(x,, y,). Forma parametrica a ecuatiei dreptei d

este:
XxX=x1+t-(x, —x
{ 1 (x2 1),031:31. (6.5)
y=y1+t-;—y1)
Pentru t = 0 se obtine chiar punctul P,(x;, y,), iar pentru t = 1 relatiile sunt verificate de punctul P,(x,,
y,). Variatia lui t intre 0 si 1 conduce la obtinerea punctelor de pe segmentul [P,P,].




6.4.2. Ecuatia parametrica a unei drepte intr-un
sistem cartezian 3D

Fie punctele P,(xq, v4, Z;) si P,(x,, ¥,, Z,). Ecuatia parametrica a dreptei care trece prin cele doua puncte
este:

x=x1+t-(x, —xq1)
y=y1+t-(y,—y1),0<t<1 (6.6)
z=2z;+t (25 —21)
Daca se doreste caracterizarea unei drepte in spatiul cartezian 3D ce trece printr-un punct P; si este
paralela cu vectorul V =[x, y, z ], atunci:
XxX=x1+t-x,
y=y,+t-y,, 0<t<1. (6.7)
z=z;1+t-2z,




6.4.3. Algoritm de determinare a distantei dintre un punct si o
dreapta intr-un sistem cartezian de coordonate 2D

Distanta intre doua puncte P,(xy, y;) si P,(x,, y,) este data intr-un sistem cartezian de coordonate 2D
(figura 6.6) de teorema lui Pitagora:
d(Py, Py) =/ (x3 — %)% + (2 — ¥1)? . (6.8)
Distanta intre un punct si o dreapta reprezinta lungimea segmentului ce are un capat in P, si celalalt
capat in proiectia P, a lui P, pe dreapta (figura 6.7).
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Fig. 6.6. Distanta dintre doua puncte intr-un Fig. 6.7. Distanta dintre un punct si o dreapta

sistem de coordonate carteziene 2D intr-un sistem cartezian de coordonate 2D




6.4.3. Algoritm de determinare a distantei dintre un punct si o
dreapta intr-un sistem cartezian de coordonate 2D

Algoritmul de determinare a distantei dintre P, si proiectia sa P, pe dreapta este descris in continuare:
1. Se determind pantam'=-1/n.

2. Se determina ecuatia dreptei generate de segmentul P, P, astfel incat P, sa apartina dreptei (relatia
6.3).

3. Se determina coordonatele punctului P, ca intersectie a celor doua drepte, rezolvand sistemul de
ecuatii prin care se verifica faptul ca P, apartine fiecareia dintre cele doua drepte.

4. Se calculeaza distanta dintre P, si P,, (conform relatiei 6.8).




6.4.4. Determinarea intersectiei a doua drepte

Fie doua drepte d, si d,. Intersectia lor este punctul de coordonate (x, y) ce satisface ecuatiile dreptelor:

y - Tn1 X + n1

{y=m2°x+n2 ) (69)

Doua drepte paralele nu vor avea puncte de intersectie. Pantele dreptelor paralele: sunt identice: m, =

m,. Doud drepte paralele avand termenii liberi identici, n, = n,, se confunda. Tn cazul in care se doreste
determinarea intersectiei a mai mult de doua drepte, trebuie folosita o metoda mult mai generala pentru

rezolvarea ecuatiilor simultane, metoda eliminarii (Gauss).




6.4.5. Algoritm de determinare a apartenentei unui
punct de pe o linie data la un segment dat

Pentru a determina daca punctul P5(x;, y;) € [P,P,] se parcurg urmatorii pasi:

1. Se determina valoarea t din ecuatia parametrica pentru x sau pentru y:
X—X1
t =

X2—X1 )
2. Se pleaca de la ipoteza x = x; si se calculeaza t.
3.Daca 0<t<1, atunciP; € [P,P,].




6.5. Sectiuni conice

Sectiunile conice se obtin prin intersectia unui con cu un plan care nu trece prin varful conului. Fie
planul caracterizat de ecuatia ax + by + cz = 1. Daca unghiul dintre plan si axa conului este drept, intersectia
planului cu suprafata conica are ca rezultat sectiunea circulara (a = b = 0, figura 6.8, a). Daca unghiul dintre
plan si axa conului este cuprins intre valoarea unghiului ce descrie conul si unghiul drept, atunci intersectia
planului cu conul este o elipsa (a, + b, < c,, figura 6.8, b). Primul tip de sectiune conica prezentat (cercul)
este prin urmare un caz particular de elipsa, pentru care unghiul dintre planul de intersectie si axa conului
este unghiul drept, una dintre extremele domeniului ce defineste sectiunea eliptica. in cazul in care unghiul
format de planul de sectiune cu axa conului este egal cu unghiul ce descrie conul, intersectia cu panza

conului este practic vida. ~
O parabola se formeaza la intersectia s T
unui plan cu conul, cu conditia ca planul sa \CD/
fie paralel cu o generatoare a conului (a, +
b, = c,, figura 6.8, c). Hiperbola se obtine \E:?/ \
prin intersectia unui plan paralel cu axa
conului (a, + b, > c,, figura 6.8, d).
Ep
//
(a) (b) (c) (d)

Fig. 6.8. Intersectia unui con cu un plan:(a) cerc; (b) elipsa; (c) parabola; (d) hiperbola




6.6. Cercul

Ecuatia carteziana a unui cerc care trece prin originea sistemului de coordonate este (figura 6.9, a):
x’+y’=r? oy=4+Vvr2—x%2,unde—-r<x<r. (6.10)
Tntr-un sistem de coordonate polare 2D, un cerc avand centrul in originea sistemului de coordonate
(figura 6.9, b) este descris de ecuatiile:

r=x
{O < 0 < 2m (radiani) - (6.11)
AN AN
AN BN ERIANAAT
N \ /
\\_____./{x,g) \\______//
(a) (b)

Fig. 6.9. Descrierea cercului cu centrul in originea unui sistem de coordonate: (a) carteziene; (b) polare




6.6. Cercul

Ecuatia tangentei la un cerc C intr-un punct dat M,(x,, y,) se determina folosind derivata ecuatiei
cercului. Fie cercul C: (x = xg)2 + (y = yo)? = r? cu centrul My(x,, y,) si raza r, iar punctul M,(x,, y;) un punct dat
pe cercul C. Vom face substituirile (dedublari): x> > xx;, x = %:-(x+x,), Y2 > yy, v = %y + y,), xy >
Yo+ (xy+X.0Y).

Tnlocuind in ecuatia cercului, vom obtine:

X2 -2 XXy + on +y2 _ zyyo + y02 =2 [r’?fiif':f. 48| -o| x|
S xxy = 2-Ya (X + X )Xg + X2 + YY1 = 2V (Y + Y )Wo + VoE =1y
E XX, = XXy = X Xo + X2 + YY1 = Wo = ViV + Vo? = I'?

& x(x; = Xo) = Xo(X1 = Xo) + Y(y1 = Vo) = Vol¥1 = Vo) = 1?

= (X1 - Xo)(x - Xo) + (yl - yo)(y - yo) =r2.

Applet started

Fig. 6.10. Trasarea sectoarelor de cerc
in coordonate carteziene




6.7. Poligoane

O polilinie reprezinta o secventa de linii (muchii) ce leaga intre ele o secventa de puncte (varfuri). O
polilinie este inchisa (figura 6.11, a) daca cele doua capete ale sale coincid. O polilinie este simpld (figura
6.11, b) daca nu se intretaie (spre exemplu, doua varfuri coincid, un varf al poliniei se afla in interiorul unei
muchii distincte sau doua muchii se intersecteaza). O polilinie in plan poate fi reprezentata ca o simpla serie
de coordonate (x, y) ale varfurilor sale.

Modalitatea de redare a proprietatilor grafice ale poliliniei (rendering) este determinata de un set de
proprietati numite atribute grafice. Acestea includ culoarea liniei, latimea liniei, stilul liniei (solida, punctata,
intrerupta), modalitatea de unire a segmentelor consecutive (rotunjita, dura) etc.

(a) (b)

Fig. 6.11. Polilinii: (a) polilinie inchisa; (b) polilinie simpla




6.7. Poligoane

Multe sisteme grafice furnizeaza cazuri speciale de curbe: cercuri, elipse, suprafete circulare, curbe
Bezier sau B-spline. Vom considera curbele ca o generalizare a poliliniilor. Unul dintre argumente este acela
ca, practic, multe sisteme grafice de desenare realizeaza curbele prin algoritmi de aproximare printr-un
numar cat mai mare de polilinii cat mai mici.

Un poligon este o figura plana compusa din varfuri si muchii cu conditia ca seria segmentelor
(muchiilor) sale sa formeze o polilinie inchisa plana.




6.7.1. Convexitatea si concavitatea poligoanelor

Un poligon este numit convex daca pentru orice puncte P,, P, aflate in interiorul poligonului, toate
punctele de pe segmentul [P,P,] apartin interiorului poligonului. Un poligon este concav daca este
neconvex, deci un poligon pentru care exista doua puncte P,, P, din interiorul poligonului cu proprietatea ca
segmentul [P,P,] are puncte ce nu apartin interiorului poligonului. Un poligon ce se autointersecteaza este
un poligon concav pentru care cel putin doua laturi se intersecteaza intr-un punct, altul decat varfurile lor.

Gradul unui poligon este dat de numarul laturilor (poligoanele din figurile 6.12, a, b sunt de grad cinci,
numite si pentagoane, iar cel din figura 6.12, c este de grad patru). Poligonul din figura 6.12, a este convex,
in timp ce poligoanele din figurile 6.12, b, ¢ sunt concave (exista doua puncte apartinand interiorului
poligonului, astfel incat segmentul avand capete cele doua puncte sa nu apartina in totalitate interiorului
poligonului, v. segmentul [P,P,]).

N/

(a) ()] (c)

Fig. 6.12. Tipuri de poligon: (a) convex; (b) concav; (c) poligon ce se autointersecteaza




6.8. Plane

Un plan este o suprafata continua extinsa pe doua directii. Planul este definit de trei puncte necoliniare
sau de un punct si un vector (paralel cu planul sau perpendicular pe acesta).
Ecuatia generala a planului este data de:

Ax + By +(Cz=0sau (6.12)
Ax + B'y +C'z+D'=0 (6.13)
A=2B=2C=2;D =2d=VAZ+ B2+ (7 . (6.14)




6.8.1. Algoritm de caracterizare a unui vector
normal la plan

Fie P,, P,, P, trei puncte date. Un vector normal la plan este caracterizat de relatia:
N =[P, — P;] X [P; — P4],. (6.15)
unde x este produsul vectorial.
Exemplu: dat fiind planul: Ax + By + Cz + D = 0, vectorul [A B C] este normal la plan. Algoritmul pentru
determinarea ecuatiei unui plan caracterizat prin trei puncte distincte necoliniare: P,, P,, P;.
1. Se determina N = [A B C];
2.SedeterminaD=-N-P,i=1,2,3,unde - este produsul scalar;
3. Se scrie ecuatia planului folosind relatia (6.13) si coeficientii A, B, C, D.
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