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MODELOWANIE POWIERZCHNI NA POTRZEBY GRAFIKI 3D
SURFACE MODELING FOR 3D GRAPHICS

Stowa kluczowe: modelowanie powierzchni, wspotrzedne kartezjanskie, wspotrzedne biegu-
nowe, grafika 3D.
Keywords: surface modeling, Cartesian coordinates, polar coordinates, 3D graphics.

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wybrane problemy dotyczace generowania grafiki trojwymiarowe;.
Przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace modelowania powierzchni.

Abstract

The paper presents selected problems related to the generation of three-dimensional graphics.
Basic issues related to surface modeling are presented.

Wstep

Jednym z najbardziej podstawowych zagadnien zwigzanych z generowa-
niem grafiki trojwymiarowe;j jest opis obiektow i ich powierzchni. Odpowiednie
podejscie zaowocuje nie tylko wynikami lepiej prezentujacymi si¢ wizualnie, ale
roOwniez materiatem tatwiejszym do dalszego przetwarzania, co bedzie miato
wplyw na wydajnosé.

Zatozeniem przedstawionego materiatu jest wykorzystanie jako uzupetnienie
procesu dydaktycznego poprzez wprowadzenie poczatkujacych adeptow grafiki
komputerowej w podstawy zagadnienia modelowania powierzchni.
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Przygotowane na potrzeby niniejszej pracy przyktady zostaly zaimplemen-
towane w jezyku Java z wykorzystaniem biblioteki JOGL!, wersji biblioteki
OpenGL dla tego jezyka. Dotozono jednak staran, by opis byl niezalezny od
jezyka programowania i systemu graficznego.

Modelowanie powierzchni

Obiekty na potrzeby grafiki trojwymiarowej’ zwykle opisywane sa poprzez
zbior punktéw nalezacych do powierzchni danego modelu. Punkty te, zwane
wierzchotkami, taczone sg w pary — krawedzie. Potaczenie krawedzi prowadzi
do uzyskania wielokatow pokrywajacych dang powierzchnig. W ten sposob uzy-
skuje sie¢ tzw. siatki wielokatowe stanowigce jedng z mozliwych form opisu
powierzchni obiektow trojwymiarowych (rys. 1).

L

Rys. 1. Sfera — od lewej: wierzcholki, siatka wielokatowa, o§wietlona powierzchnia

Zrodto: opracowanie wiasne.

Najczestszg forma stosowanego wielokata jest trojkat. Z jednej strony wyni-
ka to z tego, ze jest to minimalna, najprostsza forma wielokata. Znacznie waz-
niejszym powodem stosowania trojkata jest jego wlasciwos¢ polegajaca na tym,
ze kazdy trojkat zawsze nalezy tylko do jednej ptaszczyzny. Ma to niebagatelne
znaczenie podczas wyznaczania wektorow normalnych do powierzchni.
W przypadku trojkata wystarczajace jest obliczenie iloczynu wektorowego dla
dwoch wektorow zbudowanych na dwoch bokach trojkata i wychodzacych ze
wspolnego wierzchotka. Uzyskany w ten sposob wektor normalny bedzie iden-
tyczny z wektorami obliczonymi analogicznie dla pozostatych wierzchotkow, co
redukuje liczbg potrzebnych operacji. W przypadku innych wielokatow zalez-
no$¢ ta nie musi by¢ prawdziwa, co tatwo wyobrazi¢ sobie dla czworokata skta-
dajacego si¢ z dwoch trojkatow nielezacych w jednej ptaszczyznie.

'V.S. Gordon, J. Clevenger, Computer Graphics Programming in OpenGL with Java, Mer-
cury Learning and Information 2017.

2 J.D. Foley, A. van Dam, S.K. Feiner, J.F.Hughes, R.L. Philips, Wprowadzenie do grafiki
komputerowej, WNT, Warszawa 1995.
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W przypadku powierzchni ptaskiej, jak ptaszczyzna lub jej fragment, sytua-
cja prezentuje si¢ bardzo prosto. Wystarczy wyznaczy¢ wspotrzedne wierzchot-
koéw nalezacych do modelowanego ksztattu, np. cztery wierzchotki dla prostoka-
ta (zazwyczaj interpretowane dalej jako dwa trojkaty). Jednakze w systemach
graficznych, gdzie o$wietlenie obliczane jest tylko dla wierzchotkéw prowadzi¢
bedzie to do mato realistycznego wygladu obiektu®.

W sytuacji takiej celowe moze by¢ wprowadzenie dodatkowych wierzchot-
kéw. Powszechnie stosowang praktyka jest podziat powierzchni tzw. przekroja-
mi (rys. 2), a powstale na ich przecieciach wierzchotki umozliwiaja bardziej
szczegdtowe dalsze przetwarzanie.

(a, b)

i=1

c d

j=M-1
=0 -1 i=N-1

Rys. 2. Schemat podzialu prostokata przekrojami

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W przypadku prostokata jest to szczegolnie proste. Zatézmy, ze boki pro-
stokata sg rownolegte do osi uktadu wspolrzgdnych oraz, ze prostokat ten lezy
w plaszczyznie XY. Zatozenia takie w zaden sposob nie umniegjszaja ogdlnosci
przyktadu ze wzglgdu na to, ze praktycznie kazdy system graficzny umozliwia
obroty obiektow. Ponadto zalozymy wykorzystanie lewoskretnego uktadu
wspotrzednych (o$ Z skierowana w kierunku obserwatora).

Przyjmujac, ze wierzchotek w lewym gérnym rogu prostokata ma wspot-
rzedne (a, b, 0), a wierzchotek w prawym dolnym rogu wspotrzedne (c, d, 0)
polozenia wierzchotkow dla N przekrojow w pionie i M przekrojow w poziomie
mozna wyznaczy¢ (1) stosujac liniowa interpolacje.

c—a.

xX;=a+—i,

. d-b
Yy=cto (1)

Z‘j=0,

3 A. Hermanowicz, A. Molga, Zastosowanie programéw cieniujgcych do modelowania odbi-
cia rozproszonego, ,,.Dydaktyka Informatyki” 2019, nr 14.
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gdzie:
a — wspotrzedna X lewego gérnego wierzchotka,
b —wspotrzedna Y lewego gérnego wierzchotka,
¢ —wspolhrzedna X prawego dolnego wierzcholka,
d — wspotrzedna Y prawego dolnego wierzchotka,
N — liczba przekrojéw w pionie,
M — liczba przekrojow w poziomie,
i — numer przekroju w pionie, i=0, 1, ..., N-1,
j —numer przekroju w poziomie, j=0, 1, ..., M-1.

Wyznaczenie wektorow normalnych dla wierzchotkow w takiej sytuacji jest
natychmiastowe — bedg one rownoznaczne z wersorem osi Z.

W przypadku niektérych powierzchni celowe moze by¢ skorzystanie z in-
nych niz kartezjanski uktadow wspotrzednych. Jednym z najprostszych przykta-
doéw moze by¢ powierzchnia kota. Wciaz jest to powierzchnia ptaska, jednak do
wyznaczania wspotrzednych wierzchotkow znacznie wygodniej jest skorzystac
ze wspotrzednych biegunowych, gdzie do okreslenia polozenia punktu zamiast
wartosci odmierzanych na prostopadtych do siebie osiach wykorzystywane sa
promien wodzacy i1 kat odchylenia. Z tatwos$cia (2) mozna przejs¢ z uktadu
wspotrzednych biegunowych do uktadu kartezjanskiego.

2)

{x =rcosa,

y=rsina,

gdzie:
X, y — wspotrzedne kartezjanskie,
r — promien wodzacy,
o — kat odchylenia.

Przekroje na powierzchni kota (rys. 3) mozemy zinterpretowac jako przecig-
cia wspotsrodkowych okregdéw z liniami przechodzacymi przez srodek.

i=0=N

Rys. 3. Schemat podzialu kola przekrojami

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Dla kota o promieniu R i $§rodku znajdujacym si¢ w $rodku uktadu wspot-
rzednych oraz N i M przekrojach (rys. 3) wzory na wspohrzgdne biegunowe
wierzchotkow przybralyby postaé (3), skad mozna by powrdci¢ do uktadu karte-
zjanskiego przy pomocy wzoru (2).

r=RMJ 1

; 3)
a=2r—,

N

gdzie:
r, o.— wspotrzedne biegunowe,
R — promien kota,
M — liczba przekrojow w postaci wspotsrodkowych okregow,
N — liczba przekrojow — proste przechodzace przez srodek kota,
i —numer przekroju, i=0, 1, ..., N-1,
j — numer przekroju, j=0, 1, ..., M-1.

W tym przyktadzie, analogicznie jak w poprzednim, wektor normalny bytby
roOwnoznaczny z wersorem osi Z.

Nieznacznie bardziej skomplikowanym zadaniem, a zarazem rowniez cie-
kawszym, bedzie znalezienie potozenia wierzchotkéw na powierzchni bocznej
walca (rys. 4). Nie jest to juz powierzchnia ptaska i wazniejsze staje si¢ rowniez
odpowiednie wyznaczenie wektorow normalnych tak, aby uzyska¢ wizualizacje
walca, a nie graniastostupa.

Rys. 4. Powierzchnia boczna walca

Zr6dlo: opracowanie wilasne.

W celu utatwienia dalszej interpretacji najlepiej wyobrazi¢ sobie powierzch-
ni¢ boczng walca jako powstata poprzez wyttoczenie przesuwaniem podstawy —
okregu wzdhuz wysokosci bryty. Przyjmijmy, Ze podstawa walca o promieniu
R bedzie znajdowac si¢ w ptaszczyznie XY, a wysokos¢ H bedzie lezata wzdtuz
osi Z. Wyrdzni¢ mozna dwa rodzaje przekrojow: powstate poprzez przesuwanie
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okregu wzdluz wysoko$ci walca oraz powstale poprzez potaczenie prosta punk-
tow nalezacych do kolejnych okrggow.

Latwo zauwazy¢, ze punkty na poszczegolnych okregach sa tozsame z punk-
tami z poprzedniego przyktadu dla j=M-1, co daje wierzcholki opisane wspot-
rzgdnymi biegunowymi (3), a nastepnie mozna je przeksztatci¢ do uktadu karte-
zjanskiego przy pomocy (2). Pozostaje do obliczenia wspoétrzedna Z. Jej wartosci
mozna wyliczy¢ rozkladajac liniowo przekroje wzdluz wysokosci bryly. Po
uwzglednieniu powyzszych przeksztalcen wzor na wspotrzedne wierzchotkow
(4) na powierzchni bocznej walca przyjmuje postac:

X, = Rcosm,
N
. 2mi
¥y = Rsin > 4)
k
Zyp=H——rf\
K-1

gdzie:
X, y, z — wspotrzedne kartezjanskie wyznaczanych wierzchotkow,
R — promien podstawy walca,
H — wysokos¢ walca,
N — liczba przekrojow odpowiadajgca punktom roztozonym na okregu,
K — liczba przekrojow wzdhuz wysokosci walca,
i — numer przekroju, i=0, 1, ..., N-1,
k — numer przekroju, k=0, 1, ..., K-1.

Warto zwroci¢ uwage na wektory normalne do tej powierzchni. Beda one
odpowiadaly wektorom poprowadzonym od osi glownej walca do wybranego
punktu. Zatem ich wspotrzedne uzyskujemy rownoczesnie ze wspotrzednymi
wierzchotkow zgodnie ze wzorem (4), przy czym skladowa Z bedzie rowna
zero. Ze wzglgdow obliczeniowych warto, aby wektory normalne byty znorma-
lizowane. W tym przypadku zostanie to osiagni¢te dla R=1.

Zakonczenie
Przedstawione przyktady stanowig zaledwie zalazek tematyki modelowania

powierzchni na potrzeby grafiki trojwymiarowej. Ograniczona objeto$¢ opracowa-
nia uniemozliwia jednak zamieszczenie bardziej skomplikowanych przyktadow.
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Jednakze nawet w tej postaci material moze by¢ pomocny dla wprowadzenia
poczatkujacych adeptow grafiki komputerowej w zagadnienia modelowania
powierzchni.
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