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D6 hoa may tinh la mot trong nhitng linh viec Ii thi nhdt va phat trién nhanh nhat ciia tin hoc. Ngay tiv khi xudt hién, d6 hoa may tinh dé c6 sirc 16i

cudn manh liét, cudn hit rat nhiéu ngudi va duoe sir dung ¢ nhiéu linh viee khdc nhau nhie : khoa hoc, nghé thudt, kinh doanh, thiwong mai, cong nghiép, qudn
li, gido duc, gidi tri, ... S6 lwong cdc chuwong trinh @6 hoa iing dung that khong 16 va phat trién lién tuc.

Cuén sdch nay dieoe bién soan dua trén dé cwong mén P6 hoa  mdy tinh thugc chiwong trinh dao tgo tin hoc bdc ci nhdn va cao d‘ang cua B¢ Gido duc
va Pao tao, tdp trung vao cdc van dé ciia dé hoa hai chiéu va ba chiéu nham cung cap mot nén tang kién thitc day dii va chon loc bao goém cdc khdi niém co
ban nhdt, cdc thudt todn co s6 ciia @6 hoa mdy tinh, ... gitip nguoi doc co thé tw tim hiéu va xdy dung cdc chiong trinh iing dung do hoa.

) Cudn séch dwoc chia lam 10 chuong, gom haiphgin chinh : c?‘é hoa hai chiéu va d6 hoa ba chiéu. Cudi méi chwong déu cé phan tom tdt va hé thong bai
tdp dé nguoi doc tw kiém tra. Cac thudt toan trinh bay déu cé liu do va chuong trinh minh hoa duwdi dang ngon ngir C.

Be cdc van dé trinh bay diroc phong phii, da dang va cdp nhdt, ching 16i da rdt né he trong viéc tham khdo cac tai liéu kinh dién, ddc biét la cdc bai
giang vé d6 hoa cia cc trwong dai hoc noi tiéng trén thé gici oAu My nhw Brown, Stanford, MIT, Waterloo, ... Tuy nhién trong qud trinh bién soan chdic
chn khong thé khéng tr danh khoi so sot, ching t6i xin trdn trong tiép thu tdt cd nhieg ¥ kién déng gop ciia ban doc ciing nhw c8¢ ban dong nghiép dé hodn
thién cubn sach ngdy mét tot hon.

Chiing toi xin chdn, thanh cam on Bqn chui nhiém Khoq Cong nghé Thong tin - Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, cac anh chi trong Ban bién tdp Nha xuat
ban Gido duc da ho tro rat nhiét tinh dé cuon sach nay som den tay ban doc.

CAC TAC GIA

CHUONG 1
GIOI THIEU VE PO HQA MAY TINH

Su phat trién cua khoa hoc, ki thuét, nghé thuat, kinh doanh, va cong ngh¢ luén luén phy thudc vao kha nang truyén dat thong
tin ciia chiing ta, hodc thong qua cac bit dir liéu luu trit trong microchip hodc thong qua giao tiép bang tiéng noi. Cau cham
ngon tir xa xwa “mot hinh anh c¢é gia tri hon ca van 10i” hay “trim nghe khong bang mot thiy” cho thdy y nghia rat 16n cta

hinh anh trong viéc chuyén tai thong tin. Hinh anh bao gid ciing dugc cam nhan nhanh va dé dang hon, dic biét 1a trong truong
hop bét dong vé ngon nglt. Do d6 khong c6 gi ngac nhién khi ma ngay tir khi Xuét hién mdy tinh, cac nha nghién ctru da c6
gang st dung n6 dé phat sinh cac anh trén man hinh. Trong su6t gan 50 ndm phat trién ctia may tinh, kha nang phat sinh hinh
anh bang mdy tinh ctia chung ta da dat toi mirc ma bay gio hau nhur tat ca cac may tinh déu c6 kha nang do6 hoa.

D4 hoa may tinh 1a mot trong nhitng linh vuc li tha nhat va phét trién nhanh nhit cua tin hoc. Ngay tir khi xut hién, d6
hoa may tinh da c6 sirc 16i cudn manh liét, cudn hut rat nhiéu ngudi & nhiéu linh vue khac nhau nhu khoa hoc, nghé thuat, kinh
doanh, quan i, ... Tinh hép dan va da dang cta dd hoa may tinh ¢ thé dwoc minh hoa rét truc quan thong qua viéc khao sat cac
ung dung cua no.

1. MOT SO UNG DUNG CUA PO HOA MAY TiNH

Ngay nay, d6 hoa may tinh dugc sir dung trong rat nhiéu linh vuc khac nhau nhu cong nghiép, thuong mai, quan li, gido
duc, giai tri, . . S6 lwong cac chuong trinh db hoa tng dung that khong 16 va phat trién lién tuc, sau day 1a mot s6 tng dung
tiéu bicu :

1.1. H? tro thiét ké

M0t trong nhiing g dung 16n nhét cia dd hoa may tinh 1a hd tro thiét k& (CAD — computer-aided design). Ngay nay

CAD da dugce su dung hau hét trong viéc thiét ké cac cao dc, 6 t6, may bay, tau thity, tau vii try, may tinh, trang tri mau vai, va
rat nhiéu san pham khac.

St dung cac chuong trinh nay, dau tién cac dbi twgng dugc hién thi dudi dang cac phac thao ciia phan khung (wireframe
outline), ma tur d6 co the thay dugc toan b hinh dg}ng va cac thanh phén' bén trong cta cac doi tugng. St dung ki thuit nay,
nguoi thiét ké sé dé dang nhén thay ngay cac thay doi ctia doi twong khi ti€n hanh hiéu chinh céc chi tiét hay thay doi goc nhin,

Mot khi da thiét ké xong phan khung ctia d6i tugng, cac mo hinh chiéu  pxmmmm
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sdng, t6 mau va tao bong bé mit s& dugc két hop dé tao ra két qua cudi cing
rat gan voi thé gioi thuc .

1.2. Biéu dién thong tin

Day 14 cac (mg dung str dung d6 hoa may tinh dé phat sinh cac biéu do,
d6 thi, ... ding minh hoa mdi quan hé giira nhiéu dbi tugng véi nhau. Céac
mg dung nay thudng duoc dung dé tom luge cac dit lidu vé tai chinh, thong
ké, kinh té, khoa hoc, toan hoc, ... giup cho vi¢c nghién ctru, quan li, ... mot
cach co hi¢u qua.
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Hinh 1.1 - Phac thao phén khung va két qué cta thiét ké xy lanh
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Hinh 1.2 — Théng tin tom lugc duge biéu dién qua cac biéu db

1.3. Linh vue giai tri, ngh¢ thuat

Trong linh vyc nghé thuat, cac chuong trinh may tinh nhu Paint Shop Pro,
Adobe Photoshop, 3D Studio, ... hd tro rat ddc luc cho cac hoa si, cac nha tao miu
trong viéc thiét ké cac hinh anh séng dong, va rat thuc. Voi cac chuong trinh nay,
ngudi hoa si duoc may tinh tao cho cam giac y nhu dang lam viéc ngoai doi thuc bang
céch cung cdp cac cong cu nhu khung v&, gia v&, bang pha mau, cac hiéu img ba chiéu,

.. 1am cho ho cam théy rét thoai mai va tién loi.

Ngoai ra @6 hoa may tinh con gitip tao ra cac chuong trinh tro choi, giai tri; hd
trg cho cac ki xao dién anh, cho cac nha lam phim. C6 nhiéu bo phim rat néi tiéng nho
vao ki x40 dién anh nhu : Cong vién Khung long ki Jura (Jurassic Park), Titanic, Thé
gid6i nudc (Water World), ...

Hinh 1.3 — Hinh énh dugc tao ra tir chwong trinh d6 hoa

1.4. Giao duc va dao tao

Hién nay cac chuong trinh mé phong ciu tric ciia cac vat thé, tién trinh cia cac phan ting hoa hoc, hoat dong clia cac goi
tin trén mang may tinh, ... dugc dung rat nhiéu trong vi¢c ho trg giang day.

Trong dao tao, cac tmg dung mo phong dugc dung dé kiém tra trinh d6 ngudi 1ai, hun luyén phi cong, didu khién giao
thong, ...

Hinh 1.4 — Chuong trinh hoc vé may tinh
1.5. Giao tiép giira may tinh va nguoi ding

Moi rng dung déu phai co giao dién giao tiép véi nguoi dung. Giao dién dd hoa thuc sy 1a mdt cudc cach mang mang lai sy
thuan tién va thoai mai cho nguoi dung ing dung. Cac ing dung dua trén hé diéu hanh MS Windows 1 mot minh hoa rat truc
quan cua giao dién db hoa. Cac chirc ning cia cac (mg dung nay dugc thiét ké cho ngudi dung 1am viée thong qua cac biéu twong
md ta chire nang d6. Vi du, chire nang luu tap tin dwoc hiéu thong qua biéu trong dia mém, chire ning in 4n dwoc hiéu théng qua
biéu tugng may in, ... D& chon cac chirc ning, ngudi dung sir dung chudt trd dén va nhén vao céc biéu trong tuong Gmg. Diém
thuan loi chinh khi dung biéu tuong 1a kich thudc khong gian ma né chiém it hon nhiéu so véi ding vin ban dé mé ta cho cling
mdt chirc ning, ngoai ra viéc nam bat cac chirc ning qua cac biéu tuong s& d& dang hon rat nhiéu khi nguoi ding gip trd ngai vé
mat ngbn ngir.

Céc g dung c6 giao dién d6 hoa con cho phép nguoi ding kha ning lam viéc dé dang vé6i nhiéu cira s6 v6i nhiéu dang
tai liéu khac nhau cung mét luc.

Hinh 1.5 — Giao dién cua chuong trinh MS Word

2. KHAI NIEM VE PO HQA MAY TINH
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D0 hoa may tinh Ia tat ca nhiing gi lién quan dén viéc sir dung may tinh S e e e e B Dy o o
dé phat sinh ra hinh anh. Cac van dé lién quan t&i cong viée ndy bao gom : e e e e

tao, luu trilt, thao tac trén cac mo6 hinh (cac mo ta hinh hoc cua ddi tuong) va I
cac anh.

Theo dinh nghia nay thi d6 hoa may tinh bao gém viéc thiét ké phan .
cing nhu thiét bi hién thi, cac thuat toan can thiét dé phat sinh cac duong trén |- G 1
cac thiét bi ndy, cac phin mém dugc sir dung cho ca ngudi lap trinh hé théng | | cormo vEod nosir i
va ngudi 1ap trinh Gmg dung dd hoa, va cac chuong trinh (mg dung tao anh
bang méy tinh.

Do hoa may tinh cung cip mot trong nhitng phuong cach ty nhién nhat 0 e EEET RS ——
cho viéc truyén dat thong tin voi may tinh. Ngay nay, trong nhi€u qué trinh e
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thiét ké, cai dat va xay dung, thong tin ma hinh dnh mang lai 1a hau nhu khong thé thiéu duoc. Ki thuat truc quan (scientific
visualization) da tré nén 1a mdt linh vyc rat quan trong tr ndm 1980, khi cadc nha nghién ctu khoa hoc va céc ki su nhan ra
rang ho khong thé xir li mot lugng dir liéu khong 16 phat sinh tir cdc siéu may tinh ma dit liéu khéng dwoc tom luge va lam ndi
bat cac xu hudng va hién tugng qua nhiéu loai biéu dién do6 hoa khac nhau.

D6 hoa may tinh tuong tic 1a mot trong nhitng phuong tién mang lai thém nhiéu sy thuan loi cho ngudi ding trong viée
phat sinh hinh anh ké tir khi c6 phat minh cua may anh va truyén hinh. Véi may tinh, ching ta c6 thé tao cac hinh anh khong
chi cua cac dm tuong cu thé, thyc t&, ma con cia cac ddi tuong triru tuong, nhan tao; cac biéu dién cua dir liéu ma khong c6
tinh ké thira vé mat hinh hoc, nhu 1a két qua diéu tra, khao sat. Hon nira, voi dd hoa méy tinh chung ta khong bi gi6i han trong
cac anh tinh. Cac anh dong thong thuong mang lai nhiéu hiéu qua hon so véi anh tinh, dac biét 1a voi cac hién tuong bién ddi
theo thoi gian, ca thuc té (nhu sy d6i hudng clia canh méay bay siéu 4m, hay sy phat trién ciia khuén mat nguoi tir lac tré tho téi
lac gia) va triru twong (nhu 14 xu hudng phat trién cua viée sir dung ning luong, gia ting dan s, ...).

C6 nhiéu cach tiép can trong vi¢c hoc moén dd hoa, trai rong tr viéc nghién ctru phﬁn cung tdi viée hoc dé st dung dd
hoa mdy tinh chi trong mét linh vuc chuyén bi¢t nao d6 nhu la thiét ké mach tich hop cao (VLSI — very large scale integrated
circuit). O day chung ta t1ep can tir goc do cua nguoi 1ap trinh Gmg dung, d6 1a nguoi sir dung tat ca cac hd tro cua phan cung,
céc cong cu phan mém dé xay dung nén cac mg dung.

Tuy nhién dé c6 thé thiét ké va cai dat cac chuong trinh tmg dung d6 hoa dugc t6t, ngoai viéc tim hiéu cac kha nang cua
cong cu lap trinh, chiing ta ciing can phai nam vitng cac khai niém vé phan cting; cac van de¢, cac nguyén li lién quan dén cai
dat phan mém, cac thuét toan, cac ung dung, ...

3. TONG QUAN VE MOT HE PO HQA

Mot hé d6 hoa bao gio cling ¢ hai thanh phan chinh d6 1a phan ctg va phan mém. Phan cimg bao gom céc thiét bi hién
thi va nhap dir lidu, . . Phan mém bao gdm cac cong cu lap trinh va cac trinh ing dung d6 hoa. Chung ta s& lan luot khao sat
cac thanh phan ne‘ly.

3.1. Phin cling

3.1.1. Thiét bi hién thi

Man hinh 14 thiét bi hién thi thong dung nhét trong mot hé dd hoa. Cac thao tac ctia hau hét man hinh déu dua trén thiét
ké cta ong tia am cyc (CRT — cathode ray tube).

Ciu tao ciia CRT

Hinh 1.6 minh hoa thao tac co s& ciia mot 6ng tia Am cyc. Mot chum cdc tia dién tr (tia &m cuc) phat ra tir mdt sung dién
tur, vugt qua cac hé thong hoi tu (focusing) va dan hudng (deflection) s€ hudng tdi cac vi tri xac dinh trén man hinh dugc phu
mét 16p phosphor. Tai moi vi tri twong tac véi tia dién tir, hat phosphor s€ phat ra mot cham sang nho. Vi anh sang phat ra boi
cac hat phosphor m¢ dan rat nhanh nén can phai c6 mét cach nao dé dé duy tri anh trén man hinh. Mgt trong cac cach dé 1a lap
di 1ap lai nhiéu l1an viéc v€ lai anh that nhanh bang cach hudng cac tia dién tr trd lai vi tri cli. Ki€u hién thi nay goi la refresh
CRT.
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Electron
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Hinh 1.6 — CAu tao cia CRT

C6 nhiéu loai phosphor dugc ding trong mot CRT. Ngoai méau sic ra, diém khac nhau chinh giita céc loai phosphor 1a
“do bén” (persistent), do la khoang thoi gian phat sang sau khi tia CRT khong con tac dong. Lop phosphor co d6 bén thap can
téc d6 1am twoi cao hon dé giit cho hinh anh trén man hinh khoi nhoe. Loai nay thuong rat tot cho hoat hinh, rat can thay ddi
hinh anh lién tuc. Lop phosphor c6 d6 bén cao thuong dugc dung cho viéc hién thi cac anh tinh, do phure tap cao. Mac du mét
s6 loai phosphor c¢6 dd bén 16n hon 1 gidy, tuy nhién cac man hinh db hoa thudng dwoc xay dung véi d6 bén dao dong tir 10
dén 60 micro gidy.

S6 luong toi da cac dlem c6 thé hién thi trén mot CRT duogc goi 1a d6 phéan giai (resolution). M6t dinh nghia chinh xac
hon ctiia d§ phan giai l1a so luong cac diém trén mot centimet ma co thé duoc vé theo chidu ngang va chidu doc, mic du n6
thuong dwoc xem nhu 1 tong sé diém theo mdi huéng.

Kich thudc vat 1i cua man hinh dd hoa duogc tinh tir d6 dai ciia dudng chéo man hinh, thug‘mg dao dong tu 12 dén 27 inch
hoac 16n hon. Mt man hinh CRT c6 thé dugc két hgp véi nhicu loai may khac nhau, do d6 s6 lugng cac diém trén man hinh
6 thé dugc vé that sy con tiy thudc vao kha nang cuia hé thong ma né két hop vao.



Mot thudce tinh khac ciia man hinh nira la ti s0 phuong (aspect ratio). Ti s6 phuong 1a ti 1¢ ctia cac diém doc va cac diém
ngang can dé phat sinh cac doan thang c6 d6 dai don vi theo ca hai huong trén man hinh (trong mot s6 truong hop ngudi ta
thuong dung ti s6 phuong nhu la ti s6 cua cac diém theo chidu ngang so véi cac diém theo chiéu doc). Vi cac man hinh c6 ti
s6 phuong khéac 1, dé dang nhan thiy la cac hinh vubng hién thi trén né s& cd 'dang hinh chir nhat, cac hinh tron s€ c6 dang hinh
ellipse. Thuc ra khai niém ti s6 phuong xuét phat tir ban chat khoang cach (néu tinh cing mot don vi d6 dai) gilra cac diém doc
khong bang khodng cach giita cac diém ngang. Mot ti sb phuong co gia tri % c6 nghia 1 v& 3 diém theo chiéu doc s& c6 cling
d6 dai véi viéc vé 4 diém theo chiéu ngang.

Man hinh dang diém (raster - scan display):

Man hinh dang diém 1a dang thuong gip nh?}t trong sO cac
dang man hinh sir dung CRT dua trén cong ngh¢ truyén hinh.

Trong hé thong ndy, chum tia dién tir s& dugc quét ngang qua
man hinh, mdi 1an mot dong va quét tuan ty tir trén xudng dudi. Sy
bat tat cua cac diém sang trén man hinh phy thudc vao cuong do cua
tia dién tir va day chinh 1a co s& ctia viéc tao ra hinh anh trén man
hinh.

Madi diém trén man hinh duoc goi 1a mot pixel hay 1a pel (viét
tat ctia picture element). Cac thong tin vé hinh anh hién thi trén man
hinh dugc luu trir trong mot ving by nhd goi 1a ving dém lam tuoi
(refresh buffer) hay la viing dém khung (frame buffer). Vung bd nhd
ndy luu trir tap cac gia tri cudng do sang cua toan bo cac diém trén
man hinh va luén luén ton tai mot song anh giita mdi diém trén man
hinh va mdi phan tir trong viing nay.

Hinh 1.7 — Qua4 trinh tao hinh &nh cta cac tia quét

Dé thay ddi cac hinh anh can hién thi, cac gia tri twong tmg oToToToToToToTaTaToTalo
véi vi tri va dg sang phai dugc dat vao vung dém khung. Hinh 1.8  [ofo]ofo]o]ofofo]o]o]o]o
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De tao ra cac anh den trang, don gian chi can luu thong tin  [0]ol1 [1]o]ofofaf1]1]of0

ctia moi pixel bang 1 bit (cac gia tri 0, 1 s& twong trung cho viéc ololif1jol0fojof 1040
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tat (t01) bét (sang) pixel trén man hinh). Trong truong hop anh  [gTaToToloololalalo]nl0

nhiéu mau, ngudi ta can nhiéu bit hon ncu thong tin cua moi pixel
dugc luu bang b bit, thi ta co thé ¢ 2b gia tri mau phan biét cho pixel d6.

Hinh 1.8 — Song anh gilta ving dém khung va man hinh

Trong cac man hinh mau, ngudi ta dinh nghia tip cic mau lam viéc trong mot bang tra (LookUp Table - LUT). Mdi phan
tor cia LUT dinh nghia mot b ba gia tri R (Red), G (Green), B (Blue) m6 ta mot mau nao do6. Khi can sit dung mdt mau, ta chi
can chi dinh sb thir tu (index) twong tmg cua mau dé trong LUT. Bang LUT c6 thé dugc thay ddi boi cac ing dung va ngudi
lap trinh c6 thé can thiép diéu khién. Véi cach lam nay chung ta c6 thé tiét kiém khong gian Iuu trit cho mdi phan tir trong
vung dém khung.

S6 phan tir cia LUT duogc xéc dinh tir sé‘ luong cac bits/pixel. Néu mdi phan tr cua vung dém khung dung b bits dé luu
thong tin ciia mot pixel, thi bang LUT ¢6 2° phn tir. Néu b=8, LUT s& c6 28=256 phan tir, d6 chinh 14 s6 mau c¢6 thé dwoc hién
thi cung mét luc trén man hinh.

Viéc lam twoi trén man hinh dang nay dwoc thuc hién ¢ tdc d6 60 dén 80 frame/gidy. Doi khi téc d6 1am tuoi con duoc
bicu dién bang don vi Hertz (Hz — s6 chu ki/ gidy), trong d6 mt chu ki twong (mg v&i mot frame. Str dung don vi nay, ching
ta c6 thé mo ta toc do lam tuoi 60 frame/gidy don gian la 60Hz. Khi dat dén cudi mdi dong quét, tia dién tir quay tro lai bén trai
clia man hinh dé bat dau dong quét ké t1ep Viéc quay trd lai phia trai man hinh sau khi lam twoi mdi dong quét duge goi la tia
hoi ngang (horizontal retrace). Va toi cuodi m01 frame, tia dién tir (tia hdi doc — vertical retrace) quay tro lai goc trén bén trai
ctia man hinh dé chuan bi bat dau frame ké tiép.

Trong mot s6 man hinh, mdi frame dugc hién thi thanh hai giai doan st dung ki
thuat lam tuoi dan xen nhau (interlaced refesh). O giai doan dau tién, tia quét s& quét
mot sb dong tir trén xuéng duéi, sau tia hdi doc, cac dong con lai s€ dugc quét. Viéce
dan xen cdc dong quét ndy cho phép chung ta thdy dugc toan man hinh hién thi chi
trong mot nira thoi gian so v6i ding dé quét tit ca cac dong mot lan tir trén xudng
dudi. Ki thuat nay thuong duge dung cho loai man hinh c6 téc d 1am tuoi thép.

Hinh 1.9 — Hoat dong ctia man hinh interlaced



Cdac hé¢ mau

Viée nghién ciru mau sic bao gdm nhiéu linh vyc nhu : quang hoc, sinh 1i hoc, tim li hoc va cac nhan t6 khac thudc vé
con ngudi. Vi thé, co rat nhidu quan niém ciing nhu cc thanh ngit vé khoa hoc cac mau sac. Pbi v6i nhimg nguoi lam tin hoc,
van dé ma ho quan tim 1a mbi twong tac qua lai giira sy cam nhan mau sic ctia con ngudi v6i cac bo phan phan cimg hién thi
mau sic ctia man hinh may tinh, va v6i cac phan mém thiét ké trén nd. Bang dudi day sé& trinh bay mdi quan hé nay :

Su cdm nhin

ciia con ngwoi

Pic diém phin cirng

Pic diém phin mém

Mau sac

Céc mau hién thi goc

Thuat toan trén khong
gian mau

Sic d6 mau (Hue)

Budc song
(WaveLength)

Do bao hoa (Saturation)

Su thuan nhat cua mau

Do sang hay do choi

Cuong d6 sang

Hiéu chinh gamma

Téc do lam tuoi
(refresh)

Su “rung” cia man hinh

Khong gian mau (color space) do d6 dugc dua ra de dinh cac mau hién thi trén may tinh boi vi chang lam don gian hoa
céc thao tac tinh toan can thiét cho viéc chuyén doi mau sic (color transformation). Khong gian mau c¢é thé dugc thiét ké hodc
1a dya trén co so ciia bd phat sinh mau cua phan cimg (hardware color
generatmn) (vi du nhu khong gian RGB) hodc 1a dua trén sy cam nhan mau
sdc ciia mat (nhu khong gian HSL). Véi mot ing dung, viéc chon khong gian
mau nao dé sir dung tuy thudc vao mot s6 nhén t6 sau : d9 chinh xac ma cac
nha thiét ké can kiém soat mau sic (color control); yéu cu vé su tuong tac
giita cac mau séc va toc do cac tinh toan cho tng dung do.

Khong gian RGB (RGB space)

Khoéng gian RGB mo ta mau sdc bang ba thanh phin Red, Green, Blue.
Khong gian nay dugc minh hoa bang mot khoi 1dp phuong vai cac truc chinh
R, G, B.

Red
(1,0,0)

Blue Magenta

M&i mau trong khong gian RGB déu dugc biéu dién nhu 1a mot vector (0,0,1) (1,0,2)

thdng qua ba vector co s& 1a Red, Green, Blue. Do do6, ung véi cac to hop
khac nhau cua ba mau nay s€ cho ta mét mau maoi.

Hinh 1.10 - M& hinh khéng gian RGB
Trong hinh Iap phuong m&i mau gdc (Red, Green, Blue) dugc dit vao goc ddi dién voi cac mau bu né. (Hai mau bu nhau
1a hai mau ma khi két hop tao thanh mau trang hay xam (grey)). Nhu vay Red doi dién vai Cyan, Green doi dién voi Magenta,
Blue dbi dién v6i Yellow. Gié tri x4m nam trén duong chéo ndi cac dinh (0,0,0), (1,1,1) cua hinh 1ap phuong. Thuong thuong
céc truc R, G, B duogc chuén hoa. Khi két hop hai mau lai v4i nhau thi mau sinh ra c6 vector béng téng cac vector thanh phﬁn.
M6t s6 thudn loi khi ding khéng gian RGB :
e Khong gian RGB la chudn cong nghiép cho céc thao tac do hoa méy tinh. Cac thao tdc mau se"}c co thé duoc tinh toan
trén cac khong gian mau khac nhung cudi cung can phai chuyén vé khong gian RGB d€ c6 thé hién thi trén man hinh
(do thiét ké cta phan cung dua trén mo hinh RGB).

e C6 thé chuyén dbi qua lai giira khong gian RGB véi cac khong gian mau khac nhu CIE, CMY, HSL, HSV, ...
e Céc thao téc tinh toan trén khong gian RGB thudng don gian hon.
Mot sé bét loi -

e Céc gia tri RGB ciia mot mau 1a khac nhau ddi v6i cac man hinh khac nhau : Nghia 1a cac gia tri RGB cua mau tim
trén man hinh mau nay s€ khong sinh ra ding mau d6 trén mot man hinh khac.

e Sy mo ta cac mau trong thé gidi thuc d6i véi khong gian RGB con nhiéu han ché boi vi khong gian RGB khong hoan
toan phu hop voi sy cam nhdn mau sdc cia con nguoi. Hai diém phan biét trong khong gian RGB, v6i mat ngudi co
thé hodc khong thé 1a thé hién ctia hai mau khac nhau. Chinh vi di€éu nay ma khong gian RGB khong thé é&nh xa tryc
tiép dén bat ctr chiéu cdm nhan nao khac (nhu hue, saturation, lightness) ngoai hue (sdac dd).

Khéng gian HSL

Khéng gian nay c6 chii trong hon khong gian RGB dén cac thanh phan cua su cam nhan mau sic cuia mat (Hue,
Saturation, Lightness). Tuy nhién, khong gian HSL thuc ra ciing chi la mot phép blen doi gan dung cua khong gian RGB ma
thoi. Khong giéng nhu cac khong gian mau khac xy dung trén sy cam nhan mau sic cua mat, khong gian HSL van con bj 18
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thudc vao phan cting ciia CRT.

Khong gian HSL duoc biéu dién trong hé toa do tru, hinh minh hoa !é hai hinh nc')nw Up
vao nhau. H (Hue) 1a toa d6 ung vdi goc quay, S (Saturation) 1a toa do goc, L 1a truc thang

dung. Hau hét cdc mau dat bio hoakhi S=1vaL=0.5.
Hinh 1.11 - M& hinh khéng gian HSL

M0t 56 thudn loi cia khong gian HSL :

e Khong gian HSL gan véi su cam nhén céc thudc tinh mau sic cta con ngudi hon
khong gian RGB (tuy cach ti€p can da don gian hoa di nhicu). Cac mau duoc xac Grayscale
dinh de dang hon chang han do H quay quanh truc ding nén cdc mau bu dugc xac

dinh mot cach dé dang, ddi véi cac gia tri lightness cling vay.

. H(Hue angle)
L=0
(Black) S(saturation)

e Viéc kiém soat cdc mau co s& HSL dé hon cho nhitng ngudi méi 1am quen véi céac

chuong trinh d6 hoa.

M0t 56 bat loi -

e Vigc thém vao mot vector khong thé thuc hién don gian nhu khong gian RGB (chi (1201 Yelow
thém vao cac thanh phan mau). Cac thao tac lugng giac khi bién doi s€ anh hudng dang ‘
ké dén toc do cla chuong trinh.

e Can phai qua hiéu chinh gamma trude khi hién thi (giéng nhu cac khong gian khéc).

Khoéng gian HSV

Khong gian HSV thuc chit ciing chi 1a mot sy bién d6i khac cua khong gian RGB. Khong
gian HSV dugc md hinh bang hinh 1dp phuong RGB quay trén dinh Black cta n6. H (Hue) la
goc quay quanh truc Values, S (Saturation) di tir 0 dén 1, truc V (Values) do vay tuong ung vai

duong chéo ndi dinh White va Black.

Hinh 1.12 - M6 hinh khéng gian HSV

V(Value)
A

Green

Cyan Red

(]

¥ H(Hue angle)

V=0
(Black) S(Saturation)

Theo cach nay, cac mau dat bdo hoa khi S=1 va V=1. Trong khong gian HSV c4c mau duoc chuin héa vé sb cac gam

(gamut) mau cua thiét bi hién thi.

Mot sé thudn loi clia khong gian HSV :

e Khong gian HSV dé dang dap tng cic mau SE:IC cta cac chuong trinh dd hoa do dwoc xay dung dua trén sy bat chudc
luat tron mau cia nguoi hoa si. Vi du : Khi can thém mau trang vao, phai dat V=S=1 sau d6 giam S tur tur cho t61 khi
dat dugc mau vira y; hay khi can thém mau den vao, dicu d6 c6 nghia la gidm V (cudong d6 sang) va co dinh S,...

Do khong can st dung cac phép bién d6i luong giac khi mudn chuyén sang khong gian RGB nén khong gian HSV ¢6
nhi€u thuan lgi vé mat tinh toan hon so véi khong gian HSL.

M0t 56 bat loi -

e Can c6 cac phép hiéu chinh gamma.

Bdng so sanh giita cdc khong gian mau

RGB

HSL

HSV

Chuin cong nghiép cho cic thao tac
do hoa may tinh

Hinh thirc bién ddi khac cua khong gian
RGB

Hinh thirc bién dbi khac cua khong gian
RGB

Lién hé tryc tiép voi phan cliing

Lién hé gan hon v6i sy cam nhan mau
sac ciia con nguoi

Lién hé gan hon véi sy cdm nhén mau sac
ctia con nguoi

La chuyén doi cudi cung cho tat ca cac
nhu cau hién thi

Doi hoi cac phép bién dbi phirc tap

ba don gian hoa cac thao tac tinh toan.

Khong thé chuyén sang man hinh khac | Bgc 1ap thiét bi Doc lap thiét bi

(phy thugc thiét bi)

Khéng c¢é su twong tng 1-1 v&i cach | CO Co

cam nhan mau cua con nguoi

MO hinh 1a hinh 18p phuong M® hinh 1a hai hinh ndn Gp vao nhau M6 hinh 13 hinh nén don

Puoc chuén hoa vé 1

Puoc chuén hoa vé 1

Puogc chuén héa vé 1

Do bao hoa dat max khi S =1

Do bao hoa dat max khi S =1, L =0.5

Do bao hoa dat max khi S=1, V=1

Tron mau khong rod rang

RG rang

R4 rang




3.1.2. Cic thiét bi nhap

Ban phim : Xuét hién trong hau hét cac may tinh, n6 1a thiét bi dé nhap dir liéu dang van ban va $6. Day 1a loai thiét bi
quen thudc nhat voi nguoi sit dung tuy c6 han ché 1a tuong tac khong cao.

Chugt : Cling v6i sy xuat hién ciia cac ing dung dd hoa tuong tac cao, chudt 1a thiét bi nhdp ngdy cang quen thudc vdi
ngudi st dung. Nguoi ta dung chudt dé tr6 va chon (point-click) cac chirc nidng phit hop v6i yéu cau cia minh. Bing cach nay,
giao tiép gitra nguoi ding va may tinh cang ngay cang than thién va dé dang hon. Ngoai ra chiing ta ciing c6 mot s6 thiét bi
nhap khac cung ho voi chugt nhu track ball, ...

3.2. Phin mém

Phan mém do hoa c6 thé phan thanh 2 loai : cac cong cu lap trinh va céc trinh tmg dung d6 hoa phuc vu cho mdt muc
dich nao d6. Cac cong cu lap trinh cung cap mot tip cac ham d6 hoa c6 thé dugce ding trong cac ngdn ngit lap trinh cép cao
nhu C, Pascal, .. Vi du nhu cac thu vién d0 hoa cua cac ngon ngit nhu C, Pascal hay GL (Graphics Library) cta Silicon
Graphics. Cac ham co s¢ ctia n6 bao gdm viéc tao cac ddi tuong co so ciia hinh anh nhu doan thé’ing, da giac, duong tron, .
thay d6i mau sic, chon khung nhin, 4p dung cic phép bién doi, . .. Trong khi d9, cac g dung d6 hoa dugc thiét ké cho nhung
nguoi dung khong phai 1a 1ap trinh vién, cho phép ngudi ding tao céc ddi tugng, hinh anh, ... ma khong can quan tim t6i viéc
chung dugc tao ra nhu thé nao. Vi du nhu 1a Photoshop, AutoCAD, ...

Biéu dién toa dj
Thong thuong cac hé dd hoa st dung hé toa do Descartes dé mo ta dbi tuong. Néu cac toa do cua dbi tugng dugc mo ta
trong cac h¢ toa d¢ khac nhu toa dd cau, ..., chiing phai dugc chuyén vé toa dg Descartes trudce khi dung.
Quy trinh hién thi déi twong
Trudce tién ching ta mo ta cac ddi tuong thanh phﬁn cua mot anh phurc tap trong cac hé toa do riéng dé thuan tién cho
viéc bicu dién toa d¢ cua chung. Cac hé toa dd nay dugc goi 1a hé toa d md hinh (modeling coordinates) hay con goi la hé toa
dd cuc bo (local coordinates). Mot khi cac doi tugng thanh
phan dugc biéu dién xong, ching ta s¢ dat chung vao cac vi
tri trong rng trong anh st dung hé toa do the gidi thyc (world

coordinates). Sau cung, cac mod ta cua anh trong hé toa do thé
gidi thuc sé duoc chuyén dén mot hodc nhiéu hé toa do khac
nhz}u cua thiét bi hién thi, tuy vao chiing ta mudn hién thi trén Tram?:fmgo“s\
thiet bi nao. Cac h¢ toa d9 nay con dugc goi la hé toa do thict

Plotter |
bi (device coordinates). Cac mo ta trong cac hé toa d6 cuc bd ‘/ World Normalized

Video Monitor

va hé toa d6 thé glOl thlIC cho phep Chl:ll’lg ta su dung thir Coordinates Coordinates
nguyén thich hop cho cac don vi do ma khong phai bi rang —
budc gi cua tirng thi€t bi hién thi cu thé. Coordinates

Other Input

Hinh 1.13 — Quy trinh hién thj déi tugng

Thong thuong, cac hé dd hoa chuyén cac mo ta trong hé toa do thé gidi thuc toi hé toa do thiét bj chuan (normalized
device coordinates) cé cac chicu la don vi trude khi chuyén tdi hé toa dd thiét bi. Di€u nay lam cho hé thong ddc lap vai nhicu
loai thiét bi khac nhau.

Cic ham do hoa
Céc ham d6 hoa cung cap kha ning tao va thao tac hinh anh. Cac ham nay dugc phan loai nhu sau :
e Tap cac cong cu tao ra cac ddi tuong dd hoa co s& nhu diém, doan théng, duong cong, vung to, ki tu, ...

e Tap cic cong cu thay ddi thudc tinh ding dé thay ddi thudc tinh cua cac dbi twong do hoa co s& nhu mau sic, kiéu
duong, kiéu chir, mau to, ...

e Tap cac cong cu thyc hién cac phép bién dbi hinh hoc ding dé thay ddi kich thudce vi tri, huéng ciia cac ddi tugng, ...

e Tép cac cong cu bién d6i hé quan sat ding dé xac dinh vi tri quan sat dbi twong va vi tri trén thiét bi hién thi duoc
dung d¢€ hién thi doi tuong.
e Tap cac cong cu nhap liéu : Cac tng dung dd hoa c6 thé sir dung nhiéu loai thiét bi nhap khac nhau nhu bat v&, bang,
chudt, ban phim,... dé diéu khién va xir li dong dir li¢u nhap.
e Cudi cung 1a tap cac cong cu chita cac thao tac dung cho viéc quan li va didu khién vi du nhu x0a toan bo man hinh,
thiet 1ap ché do do hoa, ...
Cic chuén phin mém
Muc ti€u can ban cua cac phﬁn mém do hoa dugc chudn 1a tinh twong thich. Khi cac cong cu dugce thiét ké véi cac ham
do hoa chuan, phan mém co thé dugc di chuyén mot cach dé dang tir h¢ phan cung nay sang hé phan ciing khac va dugc dung
trong nhicu cai dat va irng dung khac nhau.



Sau nhimng nd lyc khong nho cia céc to chirc chuén hoa ciia cac quéc gia va qudc té, mot chuan cho viée phat trién cac
phin mém d6 hoa da ra doi d6 1a GKS (Graphics Kernel System — H¢ dd hoa co so). Hé thong nay ban dau duogc thiét ké cho
tap cac cong cu dd hoa hai chiéu, sau d6 dugc phat trién va mé rong cho dd hoa ba chiéu.

Céc ham cua GKS thyc sy chi 1a cic mé ta triru twong, doc 1ap véi bt ki ngdn ngit 18p trinh ndo. Dé cai ddt mot chuan do
hoa cho ngdn ngir cu thé nao, cac cti phap tuong ung s€ dugc xac dinh va cu thé hoa.

Mic di GKS xéc 1ap dugc cac y tuong ban déu cho cac ham dd hoa co sd, tuy nhién né khéng cung cip mot cach thirc
chudn cho viéc giao tiép d6 hoa véi cac thiét bi xuét. N6 ciing khong xac dinh cac cach thirc cho cic mo hinh thoi gian thyc
cling nhu cac cach thire luu trit va chuyén doi hinh anh. Cac chudn cho cic cach thirc nay dugc xay dung riéng, cu thé 1a : Cac
chudn cho cac cach thic giao tiép thiét bi dugce cho bai hé CGI (Computer Graphics Interface System), hé CGM (Computer
Graphics Metafile) xac dinh cac chuan cho viéc luu trit va chuyén doi hinh anh, va h¢ PHIGS (Programmer’s Hierarchical
Interactive Graphics Standard) xac dinh céc cach thirc chuén cho cac mé hinh thoi gian thuc va cac kha nang 1ap trinh ¢ muc
d6 cao hon ma chua dugc quan tam tdi trong GKS.

TOM TAT

Su ra doi ctia dd hoa may tinh thyc sy 1a cude cach mang trong giao tlep gilta nguoi dung va mdy tinh. Vi luong thong tin tryc quan, da dang va phong
pht duoc chuyen tai qua hinh anh, cac tmg dung dd hoa méy tinh da 16i cu6n nhiéu nguoi nho tinh than thién, d& dung, kich thich kha ning sang tao va ting
dang ké hiéu suat lam viéc.

D6 hoa may tinh ngay nay dugc g dung rét rong rii trong nhiéu linh virc khoa hoc, ki thudt, nghé thuét, kinh doanh, quan li, ... Cac ing dung dd hoa
rét da dang, phong pht va phat trién lién tuc khong ngimg. Ngay nay, hdu nhu khéng c6 chuong trinh tmg dung nao ma khong sir dung ki thuét db hoa dé lam
tang tinh hip din ctia minh.

Mot hé dd hoa bao gio ciing c6 hai thanh phén chinh d6 1 phin ctimg va phdn mém..

Thanh phan phén cimg bao gom céc thiét bi hién thi (hay 1a thiét bi xudt) va cac thiét bi nhép. Tiéu bidu nhét trong cac thiét bi hién thi 14 man hinh ma
co ché hoat dong duya trén chu tao ciia éng tia 4m cuc CRT. Céc thiét bi nhap dit liéu thudng gip bao gdm ban phim, chudt.

Phin mém dd hoa c6 thé chia lam hai loai d6 1a céc cong cu lap trinh nhu cac ham thu vién cua C, Pascal, GL, ... va cac tmg dung phuc vu chp mot
muyc dich nao d6 nhu AutoCAD, Photoshop, ... Huéng ticp cn cia ching ta trong tai liéu ndy ¢ mic d6 cua ngudi lap trinh, nghia 1a ching ta s& tim hicu céc
thuat toan, cac nguyén li dé xay dung nén cac ung dung do hoa chtr khong phai 1a hoc cach sir dung cac phan mém nhu AutoCAD, Photoshop, ...

BAI TAP

1. CAu tao va nguyén i hoat dong ctia man hinh dang diém. Cac khai niém nhu ving dém khung, d6 phan giai, ti sé phuong,
. cua man hinh dang nay.

2. Y nghia va hoat dong cua bang tra LUT.

3. Baman hinh c6 d6 phén giai lan luot 1a 640x480, 1024x768, 1280x1024. Hay cho biét kich thudc ciia ving dém khung
(tinh bang byte) néu moi pixel dugec md ta bang 8 bit, 12 bit, 24 bit.

4. Hai man hinh c6 d6 phén giai 1a 640x480 va 1024x768. Cho biét s6 pixel dugc truy cép trong mot gidy ciia mdi man hinh
néu toc do lam tuoi ctia CRT la 60Hz.

5. Mot man hinh ¢6 kich thude theo chiéu ngang la 12 inche, chiéu doc 1a 9.6 inch. Hiy cho biét duong kinh cia mdi diém
trén man hinh néu d¢ phan giai la 1280x1024 va ti so phuong 1a 1.

6. Hay cho biét thong tin trong ving dém khung ctia cac hinh v& cac ki ty B, G, H, ...

7. Céc hé mau. Mbi lién hé giira chung.

8. Quy trinh hién thi d6i tugng. Y nghia cua cac hé toa do.

9. Tap cac ham dd hoa cua mot cong cu lap trinh. Lién hé tdi cac thu vién dd hoa cua cac ngon nglr da hoc nhu C, Pascal, ...

10. Tai sao can phai chuan hoa cac phan mém ? Tim hiéu cac chuan GKS, PHIGS.

10



CHUONG 2
CAC POI TUQNG PO HQA CO SO

Bét ki mot anh mo ta thé gidi thuc nao bao gid ciing duge cu trac tir tap cac
do1 tuong don gian hon. Vi du mdt anh thé hién bai tri ctia mot can phong s& duoc
chu triic tir cac ddi twgng nhu cdy canh, ti kinh, ban ghé, tudng, anh sang den, ...
Véi cac anh d hoa phat sinh bang _mdy tinh, hinh dang va mau sdc cia mdi ddi
tuong co thé duoc mé ta riéng biét bang hai cach : hodc 1a bang diy céc pixel twong
g hoic 1 bang tap cac ddi twong hinh hoc co sé nhu doan thing hay ving t6 da
gidc, ... Sau d0, cac anh s& dugc hién thi bang cach nap cic pixel vao ving dém
khung.

Elbow

Hinh 2.1 — Anh c4nh tay robot dugc cdu tao tir cic déi tuong dd hoa co s&

V6i cac anh dugc mo ta bang cac dbi twong hinh hoc co sd, cin phai c6 mot
qué trinh chuyén cac dbi tuong nay vé dang ma tran cdc pixel truge. Qua trinh nay
con duogc goi 1a qua trinh chuyén do6i bang dong quét (scan-converting). Bét ki cong
cu lap trinh d6 hoa nao ciing phai cung cap cac ham dé mo ta mot anh dudi dang cac ddi tugng hinh hoc co s& hay con goi 1a
cac @i tugng dd hoa co sé (output primitives) va cac ham cho phép két hop tap cac ddi tuong co sé dé tao thanh ddi tuong co
c4u trac phtrc tap hon.

Mbi dbi tugng dd hoa co s¢ duge mod ta thong qua dir liéu vé toa d0 va céac thudc tinh cua no, day chinh 1a thong tin cho
biét kiéu cach ma déi twong duoc hién thi. i twong dd hoa co sé don gian nhit 14 diém va doan thing, ngoai ra con c6 duong
tron, va cac dudng conics, mat bac hai, cac mat va duong splines, cac vung t6 da gidc, chudi ki tu, ... cling duoc xem la cac
dbi twong dd hoa co so dé giup xay dyng cac anh phtc tap. Chuong nay s€ khao sat cac thudt toan h1en thi cac dbi twong dd
hoa co s& cho cac thiét bi hién thi dang diém.

Xét vé mat ban chat, cac thuét toan nay thyc hién qua trinh chuyén ddi cac dbi tuong dd hoa co s& duoc mo ta trong hé
toa do thyc vé day cac pixel c6 toa do nguyén cia thiét bi hién thi. Cé hai yéu cau dét ra cho cac thuat toan nay dé la :

e Dbi tuong dugc mo ta trong hé toa d thuc la ddi tuong lién tuc, con dbi tuong
trong hé toa do thiét bi 1a d6i tuong roi rac, do d6 ban chét coa qua trinh chuyén
d6i nay chinh 1a sy roi rac héa va nguyén hoa cac déi tugng sao cho cé thé xac
dinh cac diém nguyén xap xi ddi twong mot cach tot nhat, thuc nhat. Nghia 1a d6i
tuong hién thi bang Iudi nguyén trén thiét bi hién thi phai c6 hinh dang twong tu
nhu ddi tuong trong ludi toa do thuc va “co vé” lién tuc, lién nét. Su lién tuc trén
ludi nguyén cua thiét bi hién thi c6 duoc do mét nguoi khong thé phan biét duoc
hai diém qua gan nhau.

e Do cic dbi twong dd hoa co s 1a thanh phin chinh cu truc cac dbi twong phirc
tap nén cac thudt toan hién thi chung can phai dugc tdi wu hoa vé mit tde do, day chinh 1a diém mAu chdt cho viée ra
doi cac thuat toan khac nhau.

Hinh 2.2 — Qué trinh chuyén déi mét doan thing vé diy cac pixel tuong tng

4. CAC POI TUQONG PO HQA CO SO

4.1. Hé toa d9 thé gi6i thue va hé toa dd thiét bi
4.1.1. Hé toa db thé gioi thuc

Heé toa do thé gidi thuc (hay hé toa d6 thuc) 13 hé toa d6 duoc ding mé ta cac ddi twong thé gidi thuc. Mot trong cac hé
toa do thuc thucmg duoc dung nhét d6 1a hé toa dd Descartes. Vi hé toa do nay, bat ki mot diém nao trong mat phang cling
dugce mo ta bang mot cip toa do (x, y) trong do x, y € R. Gdc toa do 1a diém O c6 toa do (0, 0). Céc truc toa do co chiéu duwong
duoc quy uéc nhu hinh 2.3; Ox, Oy lan lugt dugc goi 1a truc hoanh, truc tung; x 1a khoang cach tir diém dén truc hoanh hay
con dugce goi 1a hoanh d9, y 1a khodng cach tu diém dén tryc tung hay con dugce goi 1a tung do.

Céc toa do thé gidi thuc cho phép ngudi dung sir dung bat ki mot thir nguyén (dimension) quy wde nhu foot, cm, mm,
km, inch, ... ndo va cé thé 16n nhd tuy y.

4.1.2. H¢ toa dp thiét bi

Heé toa do thiét bi 14 hé toa do duoc ding boi mot thiét bi xuit cy thé nao d6 nhu may in, man hinh, ... Pic diém chung
cua cac hé toa do thiétbido la:

e Céc diém trong hé toa do thiét bi cling dugc mo ta boi mdt cdp toa dd (X, y), tuy nhién diém khac véi hé toa do thuc la
X, ¥ € N. Diéu nay cho thay cac diém trong hé toa d0 thuc duoc dinh nghia lién tuc, con cac di€m trong cac hé toa do
thiét bi 1a ro1i rac do tinh chat cta tip cac so tu nhién.
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e Cac toa d0 x, y cua hé toa do thiét bi khong thé 16n tuy ¥ ma déu bi gidi han trong mgt khoang nao d6. Mot s6 thiét bi
chi cho x chay trong doan[0,639], y chay trong doan [0,4791. Khoang
gidi han cac toa dg x, y 1a khac nhau d6i v6i tung loai thiet bi khac
nhau.

yl

<
o
ES
BN
ksl
=
4
<
3
£

Pocy)
O x X

o Xnax

¥

Hinh 2.3 — Hé toa d thyc (a) va hé toa do thiét bi (b)
. . (@ (b)
Hg¢ toa d§ voi cac hudng cua céc truc toa dd nhu trén con dugc goi la hé

toa d6 theo quy udc ban tay phai.
Ngoai ra do cach to chiic by nhd nén théng thudng cac hé toa do thiét bi thuong dua trén hé toa do theo quy udc ban tay

trai.

() (b)
Hinh 2.4 - Hé toa d0 theo quy udc ban tay phai (a) va quy ude ban tay trai (b)

4.2. Piém

Diém la thanh phan co s¢ duoc dinh nghia trong mot hé toa do. P4i v6i hé toa d6 hai chiéu mdi diém dugc xac dinh boi
cap toa do (x, y).

Ngoai thong tin vé toa do, diém con co thudce tinh 1a mau sic.

4.3. Poan thing, dwong gip khiic

Mot duong thang cé thé xac dinh néu biét hai diém thudc nd. Phuong trinh dudng thang di qua hai diém (x4, Y1) Va (X,,

Y,) c6 dang sau :
X—X; Xy —X

Y=Y1 Ye= N1
hay ¢ dang tuong duong : (x —x, Ny, — 1) = (y — 3, x, — ;)
Khai trién ta c6 dang : y = mx + b, trong d6 :
D
m= _y,Dy =Yy — Y1, Dx =%, —x;
Dx
b=y, —mx,
Pay con dugc goi 1a phuong trinh doan chén ciia dudng thing.
Néu khai trién du6i dang :
(yz _yl)x _(xz _x1)y — XYy + X5y, =0
vadat A=y, —y,,B= —(x2 - x, ), C = x,y, — x,y, thi phuong trinh duong thang s& c6 dang Ax + By + C = 0, dang
nay duoc goi 1a phuong trinh tdng quat cua dudng thing.
Phuong trinh tham sé cua duong thing c6 dang cic toa do x, y dwoc md ta qua mot thanh phan th ba 1a t. Dang nay rét
thuén ti€n khi khao sat cac doan thang.
{x = (1—t)e, +1tx,

y:(l_t)y1 +1y, t>1
t=1

Néu ¢ €[0,1], ta c6 cac diém (x,y) thudc vé doan thing giGi han boi hai diém (x4, y) o
X Yy

Va (X2, ¥2), néu ¢ € [—oo,+oo], ta s& 6 toan by dudng thang.
t=0

t<0

Mot doan théng 1a mot duong théng bi gi6i han bai hai diém dau, cudi.
Hinh 2.5 — Dang tham s6 ctia phuong trinh duong thing

Puodng gap khic 13 tap cac doan thing ndi v6i nhau mot cach tuan tw. Cac doan thing nay khong nhat thiét phai tao thanh
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mét hinh khép kin va cac doan c6 t}}é cit 1an nhau. Piém giao cua hai doan
thang duoc goi 1a dinh. Cac dudng gap khic duge xac dinh qua danh sach céc
dinh, mdi dinh duoc cho bdi cac cap toa do (xi Vi )

Mot da giac 1a mot duong gip khuc c6 diém dau va diém cudi tring

nhau.

(@ (b)
Hinh 2.6 — Pudng gép khiic (a) va da giac (b)

Cdc thudc tinh ciia doan thang bao gom :

Mau sac
b0 rong cta nét ve.

Kiéu nét v& ciia doan thing : c6 thé 1a mot trong cac dang nhu hinh 2.7. Hau hég chc cong cu dd hoa déu dinh nghia tap
cac kicu nét v& doan thang co thé dung va cho phép nguoi dung dinh nghia kiéu doan thang cia minh théng qua mot
mau (pattern) gobm céc s6 0, 1.

Déi v6i duong gip khic, cac doan thiang trong cing mot dudng gip khuc thi ¢6 cing mét thudc tinh.

Hinh 2.7 — Mot s6 kidu nét v& ciia doan thing

4.4. Vung tbé

Mot ving to bao gdm dudng bién va ving bén trong. Pudng bién 1a mot

duong khép kin vi du nhu da giac.

Cdc thudc tinh ciia ving té6 bao gom:

Thudc tinh ctia duong bién : chinh 1a cac thude tinh nhu thude tinh
cua doan thang.

Thudc tinh ctia ving bén trong : bao gom mau t6 va mau to.

Hinh 2.8 — Viing t6 véi cac dang duong bién va mau t6 khac nhau

4.5. Ki tu, chudi ki tw

Céc chudi ki tu gitip hién thi ndi dung cac théng diép theo mot ngon ngit nao do.

Cac thugc tinh cua ki tu bao go”‘m :

Mau sac cua cac ki tu.

Font chir : b ki ty dung hién thi; No djnh nghia kiéu, kich thudc cta ki tu hién ~thi. Hinh dang ctia mdi ki tu ¢6 tbé
duogc xac dinh boi mot tap cac duong gap khice (truong hop font vector) hay 1a mau cac pixel (font bitmap). C6 nhiéu
loai font khac nhau nhu font bitmap, font truetype, font CHR, ...

Kich thudc : chidu cao va chiéu rong cua ki tw. Cac ki ty dinh nghia bang duong gap khiic c6 thé dé dang thay ddi kich
thudc hon la cac ki tu dinh nghia bang mau céc pixel.

Khoang cach gilra cac ki tu. 1l f1]o]o
, -z A /- b s [} 0 0

Su canh chinh (giong 1€) : canh trai (left text), canh phai (right text), canh - : : " 2 : : 5
gilra (center text), canh déu nhau (justify text). L hTeTe
Céch hién thi tudn tu cua cac ki tu : ¢6 thé 1a phai sang trai, tir trén xudng  |[® |1 |1 ]0 0 |1]1 |0
dudi, tir trai sang phai, tir dudi 1én trén. ) O R AR U
1111 |1f1]0]|0

Hudng cua ki ty. olofofc|ofofa]o

=

Hinh 2.9 — Dang bitmap va vector cua font ki ty B (b}

5. CAC THUAT TOAN VE PUONG

Gia sir toa do cac diém nguyén sau khi xép xi déi tugng thyuc lan luot 1a (xi Vi ),i =0,.... Pay la cac diém nguyén s€
duoc hién thi trén man hinh.

Bai toan dit ra 1a néu biét duoc (xi , yi) 1a toa d6 nguyén xac dinh & budc tht i, diém nguyén tiép theo (xM, Vi )sé

13



duoc xac dinh nhu thé nao.

Nhan xét réng dé dbi tuong hién thi trén ludi nguyén dugc lién nét, cac diém ma
(xM, ym) c6 thé chon chi 1a mot trong tdm diém dwoc danh s6 tir 1 dén § trong hinh 2.10

(diém den chinh 14 (x,, y, )).Hay n6i cch khéc : (x,,1,5,.,) = (x, £1,y, +1).

~ Dang di¢u ctia duong s€ cho ta goi y khi chon mét trong tam diém trén. Cach chon cac
diém nhu the nao s€ tuy thude vao tung thuat toan trén co sd xem xét téi van de€ toi uu toc dg.

Hinh 2.10 - Céc diém (x,,;,¥,,, ) c6 thé chon & bude (i+1)
5.1. Thuit toan vé doan thiang

Xét doan thing c6 hé s6 goc 0 <m <1va Dx > 0.

Véi cac doan thang dang nay, néu (xi, yi) la diém da xac dinh dugc & bude thi i
(diém mau den) thi diém can chon (xi+1 , ym) & budc thr (i+1) s€ 1a mot trong hai truong A (x*l,y)
hop nhu hinh v€ sau : -

Hinh 2.11 - Cac diém (x,,;,¥,., ) chon & bude (i+1) cho trudng hop "
doan théng c6 hé sb goc 0<m<1 ! ‘

X =%, +1

i+1

Nhu vay :
e {yi+1€{yi,yi+l}

Vén dé con lai 1a cach chon mot trong hai diém trén nhu thé nao dé co thé ti wu vé mat tde do.

5.1.1. Thuit toan DDA (Digital Differential Analyzer)
Vi thuat toan DDA, viéc quyét dinh chon y,,, 1a y, hay v, +1, dya vao phuong trinh (|+1 Roury)
, ; N x+1, Round(y,
cua doan thang y = mx +b. Nghia 13, ta s€ tinh toa d6 ctia diém (xi +1, y) thudc vé doan o
thang thyc. Tiép do, ,,, s& la gia trj sau khi lam tron gié trj tung do y. ] —
M
 y=mlx, +1)+b (. Y)
Nhu vay : /'
Yin = Round(y)

Hinh 2.12 — Minh hoa thuat toan DDA

Néu tinh tryc tlep gia tri thuc y & mdi budc tir phuwong trlnh
y =mx + bthi pha1 can mot phép toan nhan va mot phép toan cong sd
thuc. Dé cai thién tdc do, ngudi ta tinh gi tri thyc cua y ¢ mdi bude theo
cach sau dé khir phép tinh nhan trén sb thuc :

Nhan xét ra‘mg : Ve =M%, +b= m(x + 1) b m=Dy/Dx;
X=x1;
Yiruge =MX; +b y=y1;
putpixel(x, Round(y), c);

3ysa/u :ytrwéc +m
No
YES

X=X+1;
y=y+m;
putpixel(x, Round(y),c);

Luwu dé thuit toin DDA vé doan thing qua hai diém (xi, y1)) Va (XpY>) é
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Cai dit minh hoa thudt toan DDA
#define Round(a) int(a+0.5)
int Color = GREEN;

void LineDDA (int x1, int y1, int X2, int y2)
{

intx =x1;

floaty =y1;

float m = float(y2-y1)/(x2-x1);

putpixel(x, Round(y), Color);
for(int i=x1; i<x2; i++)
{

X++;

y +=m;

putpixel(x, Round(y), Color);

}// LineDDA
Nhdn xét

e Vigc sir dung cong thicc y,,, = ¥, +m dé tinh gid tri y tai mbi budc da gitp cho thuat toan DDA nhanh hon han
so véi cach tinh y tir phuong trinh y = mx +b do khir duge phép nhén trén sb thyc. Tuy nhién, viée cong don gia tri
thue m vao y cé thé s& tich lily sai s6 1am cho ham lam tron c6 két qua sai dan t6i viéc xac dinh vi tri cia diém vé& ra bi
chéch hudng so véi duong thang thuc. Diéu nay chi xay ra khi v€ doan thang kha dai.

e Tuy da khir dugc phép nhan sb thuc nhung thuat toan DDA vén con
bi han ché vé mat toc dd do van con phép toan cong so thyc va lam
tron. C6 thé khac phuyc thao tac cong so thyc m va lam tron trong

. Dy . N A
thudt toan bang cach nhan xét m = D—y véi Dy, Dx 1a cac so nguyén.
X

5.1.2. Thuit toan Bresenham

Thuat toan Bresenham dua ra cach chon y,,, 1a y, hay y, +1 theo

L ‘ ) : Y, @ S
modt hudng khac sao cho co thé t6i uvu hoa vé mat toc d9 so véi thudt toan '
DDA. Van dé mau chot ¢ day 1a 1am thé nao dé han ché toi da cac phép toan
trén s0 thyc trong thudt toan. X: X+1

Hinh 2.13 — Minh hoa thuat todn Bresenham
Goi (x; +1,) 1a diém thugc doan thing. Ta co: y = m(x, +1)+b.
d,=y-y
dy = (v, +1)-y

Xét tht ca cac vi tri twong dbi cia y so voi y, va y, +1, viéc chon diém (xm,ym) 1a S hay P phu thu¢c vao viéc so
sanh d, va d, hay dau cua d, —d, :

Dit

e Néud, —d, <0,taséchondiém S, tacla y,,, = ,.

e Nguoc lai, néu d, —d, >0, tas€chon diém P, tac 1a Yia=y; +1.
Xét p, = Dx(d, —d,)= Dx(2y — 2y, —1)

=>p, = Dx[2(m(xi + 1)+ b) -2y, — 1]
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Thay m = % vao phuong trinh trén ta duwoc : p, = 2Dyx; —2Dxy; +c¢, v6i ¢ = 2Dy + (2b - 1)Dx.
X

Nhan xét ring do Dx > 0 nén diu cua biéu thic d, —d, ciing chinh la du cta P, . Hay n6i mét cach khéc, néu tai

budc thir i ta xac dinh duoc dau cua p; thi xem nhu ta xdc dinh duoc diém céan chon ¢

nao dé tinh duoc p, tai mdi bude that nhanh.
Tacoh:
Pia—p; = (2Dyxi+1 —2Dxy,; + c)— (2Dyxi —2Dxy; + C)
< DPiy1 —DP; = 2Dy(xi+1 —X; )_ 2Dx(yi+1 - yi)
< P —p; =2Dy - 2Dx(yi+1 - )a do x;; =x; +1
Tir day ta c6 thé suy ra cach tinh Dp;,1 tb p, nhusau:
e Néu p, <0thi p,, =p, +2Dy dotachon y,, =y,.

e Nguoc lai, néu p;, >0, thi p,,, = p, + 2Dy —2Dx,dotachon y,, =y, +1.

budc (i+1). Véan dé con lai 1a 1am thé

Gia  tri Po duwgc  tinh tr diém v& dau  tién (xo ,¥0) theo  cong  thuc

Do =2Dyx, —2Dxy, + ¢ = 2Dyx, —2Dxy, + 2Dy — (2b - l)Dx

" 5 . D
Do (xo,yo) la diém nguyén thudc vé doan thang nén ta c6 y, = mx, +b = D—y
X

suyra: p, =2Dy— Dx.

Luwu do thugt todn Bresenham
Begin

p=2Dy-Dx;
Const1=2Dy;,
Const2=2(Dy-Dx);
x=x1;

y=yl;

putpixel(x, y, c);

A<|x2/ No

Y

&

Yes

v
p=p+Constl;

p=p+Const2;
y=y+1

X=xX+1;
putpixel(x,y,c);

]

End
16

x, +b . Thé vao phuong trinh trén ta



Cai dat minh hoa thudt toan Bresenham

void LineBres (int x1, int y1, int X2, int y2)

{
int Dx, Dy, p, Constl, Const2;
intx,y;
Dx =x2-X1;
Dy =y2-yl;
p =2*Dy - Dx; // Dy <<1 - Dx
Constl = 2*Dy; // Dy <<1
Const2 = 2*(Dy-Dx); // (Dy-Dx) <<1
X =X1,;
y=yl
putpixel(x, y, Color);
for(i=x1; i<x2; i++)
{
if (p<0)
p += Constl;
else
{
p += Const2;
y++;
}
X++;
putpixel(x, y, Color);
}
} /I LineBres
Nhdn xét

e Thuat toan Bresenham chi 1am viéc trén s6 nguyén va céac thao tic trén s nguyén chi 1a phép cong va phép dich bit
(phép nhan 2) diéu nay la mét cai tien lam tang toc d dang ké so vadi thudt toan DDA. Y tudng chinh cua thuat toan
nim & chd xét dau p, d€ quyét dinh diém ke tiép, va st dung cong thuc truy hoi p,,; — p, dé tinh p, bang cac phép

toan don gian trén sd nguyén.

e Thuit toan nay cho két qua twong tu nhu thuat toan DDA. |

5.1.3. Thuit toan MidPoint

Q(x+1, 3%\ |

Thuat toan MidPoint dua ra cach chon y,, 1a y, hay y, +1 bang cach so sanh yi+l N
diém thuc Q (x; + 1, y) v6i diém MidPoint 1 trung diém ctia S va P. Ta 6 : v~
MidPoint
e Néu diém Q nim dudi diém MidPoint, ta chon S. Yi ® \Sr
e Nguoc lai néu diém Q nam trén diém MidPoint ta chon P. . ol

Hinh 2.14 — Minh hoa thuét toan MidPoint
Ta c6 dang tong quét ctia phuong trinh duong thing :
Ax+By+C=0
voi A=y, —y,,B= —(x2 —xl),C =%X,Y; — X1 Y9

bat F(x,y):Ax+By+C,tac()nhzfmxét:
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< 0,néu (x,y)nim phia trén duong théng
F(x,y)=0,néu (x,y) thupc vé duong thang
> 0,néu (x,y) nam phia dudi duong thang.

, . . . . 1
Luc nay viéc chon cac diém S, P ¢ trén dugc dua vé viée xét dau cua p; = ZF(MldPomt) = ZF(xi +Ly, + 5} .

e Néu p; <0, diém MidPoint nim phia trén doan th'fmg. Luc nay diém thuc Q nim dudi diém MidPoint nén ta chon S,
ticlay;, , =y;.

e Nguoc lai, néu p; 20, diém MidPoint ndm phia duéi doan thang. Lic nay diém thuc Q nam trén diém MidPoint nén
tachonP,ticlay,; =y, +1.

Mat khac :

P —P; = 2F(xi+1 +Ly +%j_2F(‘xi +1y; "'%j

S P —D = Z{A(xHl + 1) + B[yi+1 + %) + C} - Z{A(xi + 1) + B[yi + %) + C}
S P~ P =2A+ ZB(.YM —Yi ) =2Dy - 2Dx(yi+1 - yi)
Viy :
¢ p.g=p; +2Dy, néu p; <0 dotachon y, ; =y;.
Dy =P; +2Dy—2Dx,néu p, >0 dotachon y,, =y, +1.

Ta tinh gia tri p, ung voéi diém ban dau (xo, yo), vGi nhan xét réng (xo, yo) 1a diém thudc vé doan théng, tire 1a
co:Ax, +By,+C=0

0= QF(xO +1,5, +%) = Z{A(xO +1)+ B(y0 +%j+ C}

= p, = 2(Ax, + By, +C)+2A + B=2A + B=2Dy - Dx
Nhan xét ring thuat toan MidPoint cho két qua tuong ty nhu thuat toan Bresenham.

5.2. Thuit toan vé dwong tron
Phuong trinh duong tron c6 tdm 1a gbc toa do, ban kinh R 1a : x? + y2 = R%. Tir phuong trinh ndy ta c6 thé dua vé

dang y = +VR? —x* . Dé vé& cac dudng tron ¢ tim (xc, yc)bét ki, don gian chi can tinh tién cac diém sau khi v& xong

dudng tron c6 tam 1 gdc toa dd theo vector tinh tién (xc »¥Ye )

5.2.1. Mt s6 cach tiép can vé dwdng tron
Do tinh d6i ximg nén dé v& toan b dudng tron, ta chi cin v& cung % dudng tron sau d6 lay dbi xang dé xac dinh cac
diém con lai.

Mot trong nhing cach don gian nhét 1a cho x chay tir 0 dén R, sau do tinh y tir cong thirc trén (chi ldy gia tri duong) 10i
lam tron de xdc dinh gia tri nguyén twong ung. Cach lam nay khong hiéu qua do gap phai cac phép toan nhén va liy can lam
han ché tc do, ngoai ra duong tron v& ra theo cach nay co thé khong lién nét (trir truong hop R 1on) khi x gan R (do chi co
mdt gia tri y duy nhat cho mét gia tri x). Ching ta c6 thé khic phuc di€u nay bang cach di€u chinh doi tugng thay doi la x (r6i
tinh y theo x) hay y (r6i tinh x theo y) tiy vao gia tri tuyét d6i cua hé s6 goc duong tron 1a 16n hon hay nho hon 1, nhung cach
lam nay doi hoi thém cac phép tinh toan va kiém tra nén lam cho thuat toan phutc tap thém. (Xem hinh 2.15)

Mot cach tiép can khac 1 v& cac diém (R cos(@), Rsin(@)), voi 6 chay tir 0° dén
90?. Cach nay sé khic phuc han ché duong khong lién nét cua thudt toan trén, tuy nhién (549
diém han ché chinh cua thuat toan nay dé 1a chon budc nhay cho € nhu thé nao cho phu
hop khi ban kinh thay d6i.

Hinh 2.15 — Duong tron vé ra khong lién nét theo cach v& trén

5.2.2. Thuit toan MidPoint

Do tinh ddi xtng cta dudng tron (C) nén ta chi cdn v& cung (C¥®) 1a cung 1/8 duong

EERENERENEREEN
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A
tron, sau d6 Iy déi ximg. Cung (CY®) dwoc mé ta nhu sau (cung cua phan to xam (-x.y), (xy)
trong hinh v€) :
(-y.x) (v.x)
0<x<R ﬁ |
2 "
V- 2 -
RY2 ., <R (9 V2 §(y,x)
2
Hinh 2.16 - Céc vi trf di ximg trén dudng tron (C) twong tmg véi (x,y) (-x,-y) (x,-y)

Nhu vy néu cé (x, y) € (C"®) thi cac diém : (y, x), (y,-X), (X,-Y), (-X,-Y), (-Y.-
X), (-y.X), (x,y) s& thudc (C).

Chon diém bét diu dé v& 1a diém (0,R). Dya vao hinh v&, néu (xi, yi) la

diém nguyén di tim dugc ¢ bude tha i, thi diém (x,,,,v,,,) ¢ bude thu (i+1) 1a y
su lya chon giira S va P.

X

MidPoint

i+1

Yin € {yi’yi _1}

=x;, +1
Nhu vay : { ! y-1

Tuong ty nhu thuat toan MidPoint vé doan théng, viée quyét dinh chon mot
trong hai diém S va P s d}rqc thyc hién thong qua viéc xét dau cua mot ham nao
d6 tai diém MidPoint 1a diém nam gilra chiing.

Hinh 2.17 — Thuét toan MidPoint v& dudng tron
Pit Flx,y)= x> +y*> -R* taco:

< 0,néu (x,y)nam trong duong tron
F(x,y)=0,néu (x,y)nam trén duong tron
> 0,néu (x,y)nam ngoai duong tron.

Xét p, = F(MidPoint) = F(xi +1,y, - %] .Tach:

e Néu p; <0, diém MidPoint nim trong dudng tron. Luc nay diém thyc Q gan S hon nén ta chon S, tirc 14 Vi =Y

x+1

e Nguoc lai, néu p; =20, diém MidPoint nim ngoai duong tron. Luc nay diém thuc Q gin P hon nén ta chon P, tirc

lay,., =y, —1.
Mait khac :

Piyy —D; = Fixm +1Ly,4 _%j_F(‘xi +1y; _%j

_ o
< D~ DB = (xm + 1)2 + [yiﬂ - Ej -R?

_ e
& Pin P = (xi+2)2+(yi+l_§] ~-R?

& Pia — P =2 +3+(yi2+1 _y?)_(ym - )
Vay :
e p,..=p; +2x; +3,néu p, <0 dotachon y,, =,.
® D1 =D, +2x;, -2y, +5,néu p; 20 dotachon y,,, =y, —1.

Ta tinh gia trj p, tng v6i diém ban dau (x,,y, )= (0, R).

1 1 5
=F +Ly,-——|=F|LR-=|=—-R
Py [xo Yo 2j [ 2j 4
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Luweu dé thugt todn MidPoint vé dwong tron

Begin

J

p=5/4-R;

x=0;

y=R;

Put8Pixel(x, v, c);

X<y No

Yes

*

No—
Yes
v
p=p+2*x+3;

P=p+2(x-y)+5;
y=y-1

X=X+1;

Put8Pixel(x,y,c);

]

y
End

Cai dat minh hoa thudt toan MidPoint vé dwong tron
/I Ve 8 diem doi xung
void Put8Pixel(int x, int y)

{

putpixel(x, y, Color);

putpixel(y, x, Color);

putpixel(y, -x, Color);
putpixel(x, -y, Color);
putpixel(-x, -y, Color);
putpixel(-y, -x, Color);
putpixel(-y, x, Color);
putpixel(-x, y, Color);

} 1/ Put8Pixel

void CircleMidPoint (int R)
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intx,y;
x=0;
y=R;
Put8Pixel(x, y);
p=1-R;//5/4-R
while (x <)
{
if (p<0)
p+=2*x+3;
else
{
p+=25(xy) +5;
y--;
}
X++;

Put8Pixel(x, y);

} /1 CircleMidPoint
5.3. Thuat toan vé cac dwdng conics va mot s6 dwong cong khac

Phuong trinh tong quat ciia cac duong conics ¢6 dang : Ax® + Bxy + Cy® + Dx + Ey + F = 0. Gia tri clia cic hang s6
A,B,C,D,E, Fsé quyét dinh dang cua dudng conics, cu thé 12 néu:

< 0, dang duong tron (néu A = C va B = 0) hay ellipse
B? —4AC4= 0, dang parabol
> 0, dang hyperbol.

Ta s& ap dung y tuong cua thuat toan MidPoint dé v& cac duong conics va mot sé duong cong khéc, theo cac budc tuan tir
sau:

Buée 1 : Dya vao dang diéu va phuong trinh duong cong, dé xem thir ¢6 thé rit gon phan dudng cong can vé& hay khong.
Diéu nay s€ lam tang toc d vé& so vdi viée phai v€ toan b duong cong. Mot trong nhitng cadch don gian nhat la dua vao tinh
doi xung, tinh cht cia ham chin, ham 1¢, ...

Buée 2 : Tinh dao ham dé tir d6 phéan thanh cac ving vé :

X, =x+1

e Néu 0<f'(x)<1 thi
4 {ym € {yi’yi + 1} *)

Néu —1< f'(x) < 0 thi {x”l =x+l
e Néu -1<f'(x) <

i1 € {yi’yi _1} *)
o Néu f'(x)>1 thi 77 =i+l

Xy € fxx 1) ()
Yin =y +1
X, € x,x -1 (%

124 14

e Néu f'(x) <—1 thi {

Dy la budc quan trong vi voi viée xac dinh d6i twong x hay y bién thién theo dang diéu ctia dudng cong s& dam bao
duong sau khi dugc ve ra s€ lien nét, khong bi hé.
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Bude 3 : Xac dinh cong thirc cia p; cho tung truong hop dé quyét dinh (*) dya trén déu cta p ;+ p; thuong 1a ham dugc
xay dung tir phuong trinh dudng cong dé cho p; =0 néu (xi Vi )thuéc vé dudng cong. Viée chon p; can phai chu y sao cho
thao tac tinh p, sau nay han ché phép toan trén sb thuec.

Buwée 4 : Tim mdi lién quan cia p,,, VA p, bang cach xét hidu p,,, — p, .
Bugéc 5 : Tinh p, va hoan chinh thudt toan.

6. CAC THUAT TOAN TO MAU

Céc ving t6 1a mot trong nhitng dbi tuong dd hoa co sé dugc hau hét cac cong cu lap trinh d6 hoa hd trg. C6 hai dang
vung t6 thuong gap do 1a : t6 bang mot mau thuan nhat (solid fill) hay t6 theo mt mau t6 (fill-pattern) nao do.

Mot vung t6 thudng dugce xac dinh boi mot dudong khép kin nao d6 goi la duong bién. Mot trong nhitng dang dudng bién
don gian nhat d6 1a da giac.

Dé t6 mau mdt ving t6, ngudi ta thuong chia lam hai cong doan : cong doan thir nhat 1a xac dinh cic diém nao dé 6 va
cong doan con lai don gian hon d6 1a quyét dinh t6 cac diém do bang gia tri mau nao. Cong doan tht hai chi thuc su phuc tap
néu ta t6 theo mot mau t6 nao d6 khong phai 1a t6 thuan mot mau.

C6 hai cach tiép can chinh dé t6 mau mot ving t6 dbi véi thiét bi hién thi dang diém do6 1a : t6 theo dong quét (scan-line
fill) va t6 dya theo duong bién (boundary fill).

Phuong phap t6 theo dong quét s& xac dinh cac phan giao cuia cac dong quét ké tlep nhau véi duong bién ctia vung to, sau
do s& t6 mau cac diém thudc vé phan giao nay. Céch tiép can nay thudong duoc dung dé t6 mau cac da giac, duong tron, ellipse,
va mot sd duong cong don gian khac. Phuong phép t6 dua theo duong bién s& bat dau tir mot diém & bén trong ving to va tir
d6 loang dan ra cho tdi khi ta gip cac diém bién. Cach tiép can nay thudong duoc dung cho cic ving to ¢6 dang duong bién
phuc tap hon.

6.1. Thuat toan t6 mau dwa theo dong quét

. A
Gia sir viing t6 dugc cho boi mot da gise N dinh : P, (x;, yl) i=0,.N-1. y Yiop
Pa giac nay co thé 1a da giac 161, da giac 10m, va ca da giac tu cit, ...

Hinh 2.18 sau minh hoa y twéng chinh ctia thuat toan. Véi mdi dong quét, ta
s& x4c dinh phin giao cia da gidc va dong quét rdi td mau cac pixel thuoc doan
giao d6. Pé xac dinh cac doan giao ta tién hanh viéc tim giao diém ciia dong quét
Vi cac canh cua da gic, sau d6 cac giao diém nay s& duoc sap theo thir tu ting
dan cua hoanh do giao diém. Céc doan giao chinh 1a cac doan th'fmg duoc gidi han Yoottom
boi tung cédp giao diém mot, vi du nhu (0,1), (2,3), .... T

Hinh 2.18 — Thuét toan scan-line véi mét dong quét nao do
Ta c6 thé tom bit cac budce chinh cua thuat toan :
e TIM ¥yps Yootiom lan luot 1a gia tri 16n nhat, nho nhét ciia tip cac tung do cia cic dinh ciia da giac da cho
Yiop = max{yi’(xi’yi)e P}’ Ybottom = min{yi’(xi’yi)e P}-
o Ung voi mbi dong quét y = &, véi k thay doi tir y,,, dén Yiop» 18P
¢ Tim tit ca cac hoanh dé giao diém ciia dong quét y = k£ v&i cic canh cua da giac.
3 Sép xép céc hoanh d¢ giao diém theo thir tu ting dan : X0, X1, ...
¢ T6 mau cac doan thing trén duong thing y=~Fklan lugt dugc gidi han boi cac cip
(xoax1 )a (xz,x3 )""’(ka’x2k+1)'
Néu chi ding ¢ mirc ndy va chuyén sang cai dat, chung ta s& gip mot s vin dé sau :

e Nhian xét rang, ing voi m01 dong quét, khong phai luc nao tat ca cac canh cua da giac ciing tham gia cét dong quet. Do
d6 dé cai thién toc d6 can phai c6 mot cach nao d6 dé han ché dugce sé canh can tim giao diém tng v6i mdi dong quét.

e Vigc tim giao diém cua canh da giac v6i mdi dong quet s€ gap cac phép toan phire tap nhu nhén, chia, ... trén s thye
néu ta dung cach giai hé phuong trinh tim giao diém. Piéu nay sé lam giam téc do thuat toan khi phal lap di lap lai
nhiéu lan thao tic nay khi dong quét quét qua da giac.

e Néu sd giao diém tim dugc giita cac canh da giac va dong quét 1a 1¢ thi viéc nhom timg cip giao diém ké tiép nhau dé
hinh thanh cac doan t6 c6 thé s& khong chinh x4c. Piéu nay chi xay ra khi dong quét di ngang qua cac dinh cua da
gidc. Néu tinh sb giao diém tai dinh dong quét di ngang qua la hai thi c6 thé s& cho két qua t6 khong chinh xac nhu
trong truong hop cua hinh 2.19. Ngoai ra, viéc tim giao diém cua dong quét véi cac canh nim ngang 1a mot truong
hop dac biét can phai cé cach xt li thich hop.

22



be giai quyét cac van dé trén, can phai xay dung mot cau tric dit liu

\ A , ; e 1» , =k
va thuat toan thich hop doi vdi chung. 5 s 4 2
Hinh 2.19 — Dong quét y=k, di ngang qua dinh c6 thé s& cho két qua t6 khong chinh xéc so véi \ L vk
dong quét y=k; 0 1]2 4

6.1.1. Danh sach cac canh kich hoat AET (Active Edge Table)

Dé han ché s0 canh can tim giao diém tng véi moi dong quét, ta xay
dung mot so cau truc dir li¢u nhu sau :

Canh da giac (EDGE)

M3i canh cua da giac dugc xdy dyung tir hai dinh k& nhau P, (x;, yi) va R+1( Xi1s ym) gdm céc thong tin sau :

® Y, g4 tri tung 6 nho nhét trong 2 dinh cua canh.

e xIntersect : hoanh d6 giao diém cua canh véi dong quét hign dang xét.

e DxPerScan : gia tri 1/m (m Ia hé sé goc ctia canh).

e deltaY : khoang céch tir dong quét hi¢n hanh téi dinh y,,,. .

Danh sdach cdc canh kich hoat AET

Danh sach nay ding dé luu cac tap canh cua da giac co thé cit img v6i dong quét hién hanh va tap cac diém giao tuong

ung. N6 c6 mot so dac diem :

e Céc canh trong danh sach duoc sip theo thir tir ting dan cia cac hoanh d6 giao diém dé co thé t6 mau cac doan giao
mot cach dé dang.

e Thay ddi tmg véi mdi dong quét dang xét, do d6 danh sach nay s& dwoc cap nhat lién tyc trong qua trinh thuc hién
thuat toan. B¢ ho trg cho thao tac nay, dau tién nguoi ta s€ to chirc mdt danh sach chira toan bd cac canh cua da giac
goi 1a ET (Edge Table) dugc sip theo thir ty ting dan clia y,,;, , roi sau mdi lan dong quét thay d6i s& di chuyén cac
canh trong ET thoa diéu kién sang AET.

deltaY
e Mot dong quét y =k chi cit mot canh cua da giac khi va chi khi \I/‘
= Y Min , SN Nogs 2 , 5 < ,
. Chinh vi vay ma vdi cach to chuc cua ET (sap theo thir v\
deltaY >0 / xIntersect

tuy ting dan cia y Min) diéu kién dé chuyén cac canh tir ET sang AET

s¢ 1a k>wy,, ; va diéu kién dé loai mot canh ra khoi AET la me
deltaY <0.

Hinh 2.20 — Théng tin cia mt canh

6.1.2. Céng thirc tim giao diém nhanh

Néu goi x 51 Xpa 1an luot 1a cac hoanh do giao diém ctia mot canh nao d6 voi cac dong quét y =k va y=k+1,taco:

1 1 1
Xy —Xp :Z((k"'l)_k)zz hay x,,, = x, +E-

Nhu vay néu luu hoanh d6 giao diém tmg véi dong quet trude lai, cung voi hé sé goc y=k+1
clia canh, ta c6 thé d& dang xac dinh hoanh d6 giao diém Umg v6i dong quét ké tlep mot Xys1
cach don gian theo cong thire trén. Diu nay rat gon dang ké thao tic tim giao diém cua y=k
canh Ung véi dong quét. Chinh vi vady ma trong thong tin cua mot canh ching ta cé hai X

bién DxPerScan va xIntersect.
Hinh 2.21 — Céng thitc tim giao diém nhanh
6.1.3. Giai quyét trwomg hop dong quét di ngang qua dinh
Ngudi ta dua ra quy tic sau dé tinh sb giao diém khi dong quét di ngang qua dinh :
e Tinh mét giao diém néu chiéu cua hai canh ké ctia dinh d6 c¢6 xu hudng ting hay giam.

e Tinh hai giao diém néu chiéu cua hai canh ké ctia dinh d6 c6 xu hudng thay doi, nghia 1a ting-giam hay giam-ting.
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@ (b)
Hinh 2.22 — Quy téc tinh mét giao diém (a) va hai giao diém (b)
Khi cai dat dé khoi phai xét diéu kién nay cho phtc tap, khi xay dung dit liéu cho mdi canh trude khi dua vao ET, nguoi

ta s& xur li cac canh c6 dinh tinh hai giao diém bang cach loai di mét pixel trén cting ctia mot trong hai canh nhu hinh 2.23 :

Hinh 2.23 - Canh P,_; P; duoc luu trong ET chila P_, P,

Cai dat minh hoa sau st dung chung mot danh saich EDGELIST cho ca ET va AET. AET dugc quan li nh¢ vao hai con
tré Firstld va Lastld.

Cai dat minh hoa thudt todn té mau scan-line
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <graphics.h>
#include <dos.h>
#define MAXVERTEX 20
#define MAXEDGE 20
#define TRUE 1
#define FALSE 0

typedef struct {
int x;
inty;

POINT;

typedef struct{
int NumVertex;
POINTaVertex MAXVERTEX];
IPOLYGON;

typedef struct {

int NumPt;

float xPtfMAXEDGE];
IXINTERSECT;

typedef struct

{
int  yMin; // Gia tri y nho nhat cua 2 dinh
24



float xIntersect; // Hoanh do giao diem cua canh & dong quet
float dxPerScan; // Gia tri 1/m

int  DeltaY;
}EDGE;
typedef struct
{
int NumEdge;
EDGE aEdge[MAXEDGE];
}EDGELIST;
*
Dat 1 canh vao danh sach canh.
Cac canh duoc sap theo thu tu giam dan cua yMin (yMin la gia tri y lon nhat cua 2 dinh 1 canh)
Xu li luon truong hop dong quet di ngang qua dinh ma tai do chi tinh 1 diem giao
*/
void PutEdgelnList(EDGELIST &EdgeList, POINT p1, POINT p2,
int NextY)
{

EDGE EdgeTmp;

EdgeTmp.dxPerScan = float(p2.x-p1.x)/(p2.y-pl.y); // 1/m
if(ply < p2.y)
{
[*
Truong hop dong quet di ngang qua dinh la giao diem

cua 2 canh co huong y cung tang

*/
if(p2.y < NextY)
{
p2.y--;
p2.x -= EdgeTmp.dxPerScan;
}
EdgeTmp.yMin = pl.y;
EdgeTmp.xIntersect= p1.x;
EdgeTmp.DeltaY = abs(p2.y-pl.y)+1;
it
else
{
J*
Truong hop dong quet di ngang qua dinh la giao diem cua 2 canh co huong y cung giam
*/

if(p2.y > NextY)
{
p2.y++;
p2.x+= EdgeTmp.dxPerScan;
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}
EdgeTmp.yMin = p2.y;
EdgeTmp.xIntersect= p2.x;
EdgeTmp.DeltaY = abs(p2.y-pl.y)+1;

Hielse

/I xac dinh vi tri chen

int j = EdgeList.NumEdge;

while((j>0) && (EdgeList.aEdge[j-1].yMin>EdgeTmp.yMin))

{
EdgeL.ist.aEdge[j] = EdgeList.aEdge[j-1];
i

}

// tien hanh chen dinh moi vao canh

EdgeList. NumEdge++;

EdgeL.ist.aEdge[j] = EdgeTmp;

} // PutEdgelnList

/*
Tim dinh ke tiep sao cho khong nam tren cung duong thang voi dinh dang xet
*/
int FindNextY(POLYGON P, int id)
{

int j = (id+1)%P.NumVertex;
while((j<P.NumVertex)&&(P.aVertex[id].y == P.aVertex[jl.y))
jt+;
if(j<P.NumVertex)
return (P.aVertex[jl.y);
return O;

} I/ FindNextY

/l Tao danh sach cac canh tu polygon da cho
void MakeSortedEdge(POLYGON P, EDGELIST &EdgeList,
int &TopScan, int &BottomScan)

TopScan = BottomScan = P.aVertex[0].y;
EdgeList.NumEdge = 0;
for(int i=0; i<P.NumVertex; i++)
{
/I Truong hop canh khong phai la canh nam ngang if(P.aVertex[i].y != P.aVertex[i+1].y)
PutEdgelnList(EdgeList, P.aVertex[i], P.aVertex[i+1], FindNextY (P, i+1));
/lelse Xu li truong hop canh nam ngang
if(P.aVertex[i+1].y > TopScan)
TopScan = P.aVertex[i+1].y;
}
BottomScan = EdgeL.ist.aEdge[0].yMin;
} //MakeSortedEdge

/I Cap nhat lai hai con tro Firstld, Lastld cho biet danhsach cac canh active



void UpdateActiveEdgeList(EDGELIST EdgelList, int yScan, int &Firstld, int &Lastld)
{
while((Firstld<EdgeList. NumEdge-1) &&(EdgeList.aEdge[Firstld].DeltaY == 0))
Firstld++;
while((Lastld<EdgeList. NumEdge-1) &&(EdgeList.aEdge[Lastld+1].yMin<=yScan))
Lastld++;
} /1 UpdateActiveEdgeList
void SortOnX(XINTERSECT & alntersectPt)

{
for(int i=0; i<alntersectPt. NumPt-1; i++)
{
int Min =1, t;
for(int j=i+1; j<alntersectPt.NumPt; j++)
if( alntersectPt.xPt[j] < alntersectPt.xPt[Min])
Min =j;
t = alntersectPt.xPt[Min];
alntersectPt.xPt[Min] = alntersectPt.xPt[i];
alntersectPt.xPt[i] =t;
}
} /1 SortOnX
*
Tim cac hoanh do giao diem cua cac canh cua da giac voi dong quet yScan. Sau khi tim cac hoanh do giao diem, ta sap xep lai
theo chieu tang cua x
*/

void FindXIntersection(EDGELIST EdgeList, XINTERSECT &alntersectPt, int Firstld, int Lastld)
{
alntersectPt.NumPt = 0;

for(int i=Firstld; i<=Lastld; i++)

{
if(EdgeList.aEdge[i].DeltaY>0)
{
alntersectPt.xPt[alntersectPt.NumPt] = EdgeL.ist.aEdge[i].xIntersect;
alntersectPt.NumPt++;
}
}

SortOnX(alntersectPt);
} //FindXIntersection
#define Round(x) int(x+0.5)
void FillLine(XINTERSECT alntersectPt, int yScan)
{

for(int i=0; i<alntersectPt.NumpPt; i+=2)

line(Round(alntersectPt.xPt[i]), yScan, Round(alntersectPt.xPt[i+1]), yScan);

} /I FillLine

void UpdateEdgeList(EDGELIST &EdgeList,int Firstld,int Lastld)
{
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for(int i=Firstld; i<=Lastld; i++)
{
if(EdgeL.ist.aEdge[i].DeltaY>0)
{
EdgeList.aEdge[i].DeltaY--;
EdgeL.ist.aEdge[i].xIntersect += EdgeL.ist.aEdge[i].dxPerScan;

}
} /IFillLine
void ScanLineFill(POLYGON P)
{
EDGELIST EdgelL.ist;
XINTERSECT alntersectPt;
int TopScan, BottomScan, Firstld, Lastld;

MakeSortedEdge(P, EdgeList, TopScan, BottomScan);
Firstld = Lastld = 0;

for(int i=BottomScan; i<=TopScan; i++)

{
/I Cap nhat lai danh sach cac canh active - tuc la cac canh cat dong quet i
UpdateActiveEdgeL.ist(EdgeList, i, Firstld, Lastld);
/I Tim cac hoanh do giao diem cua dong quet voi cac canh cua da giac va sap xep lai cac hoanh do giao diem truc tiep tren
EdgelList
FindXIntersection(EdgeList, alntersectPt, Firstld, Lastld);
FillLine(alntersectPt, i);
UpdateEdgeList(EdgeList, Firstld, Lastld);
}

} //ScanLineFill



Luweu dé thudt toén td mau theo dong quét

Begin

Tao danh sach tat cd cdc canh ET

v

i=BottomScan

i<TopScan No

Yes
v

Cdép nhat danh sdch cdc canh
kich hoat AET

v

Tim hodinh dé giao diém va sép xép
theo thd ty tang dan

v

T6 mau cdc doan giao dudc tao bdi
ting cdp hodnh doé k& ti€p nhau

v

Cap nhat i thong tin cla cdac canh
dé s’ dung cho dong quét k& tiép

v

i=i+l

End

6.2. Thuit toan t6 mau dya theo dwong bién

< o
L

Khac véi thuat toan t6 mau dya theo dong quét, duong bién cua vung t6 dugc xac dinh
boi tép cac dinh cia mot da giac, dudong bién trong thuat toan dugc md ta bang mot gia tri
duy nhat d6 1a mau cua tat ca cac diém thugc veé duong bién.

-
LI

£
.,

Bit dau tir diém nam bén trong vung to, ta s kiém tra cac diém lan can cua né da duoc
t6 mau hay co phai 1a diém bién hay khong, néu khong phai la diém di t6 va khong phai 1a
diém bién ta s& t6 mau n6. Qua trinh nay dugc lap lai cho téi khi nao khong con t6 dugc
diém nao nira thi dung. Béng cach nay, toan bd cac diém thude vung t6 duoc kiém tra va s&
duoc to hét.

Hinh 2.24 — Thuét todn t6 mau dya theo duong bién

C6 hai quan diém vé cach t6 nay, d6 1a ding bén diém 1an can hay tam diém lan can
d6i voi diém dang xét dugc to bang mau trang (xem hinh 2.25).

Hinh 2.25 — 4 diém lan can (a) va 8 diém lan can (b) (@) (b)

Poan chuong trinh sau minh hoa cai dat thudt toan t6 mau dya theo dudng bién st
dung phuong phap t6 4 di€m lan can.

Cai dat minh hoa thudt todn t6 mau dwa theo dwong bién
void BoundaryFill(int x, int y, int FillColor, int BoundaryColor)
{
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int CurrentColor;

CurrentColor = getpixel(x,y);

if((CurrentColor!=BoundaryColor)&&CurrentColor!= FillColor))

{
putpixel(x,y,FillColor);
BoundaryFill(x-1, y, FillColor, BoundaryColor);
BoundaryFill(x, y+1, FillColor, BoundaryColor);
BoundaryFill(x+1, y, FillColor, BoundaryColor);
BoundaryFill(x, y-1, FillColor, BoundaryColor);

}

} // Boundary Fill
Nhin xét

Thuét toan nay c6 thé s& khong hoat dong chinh xac khi ¢c6 mot s6 diém nam trong ving t6 ¢6 mau la mau can to cta
ving (FillColor). Pé khic phuc diéu nay, trudc khi t6 mau can phai dam bao rang toan bo cac diém thude vé ving to
c6 mau khac mau té.

Nhan xét réng trong cai ddt thuat toan & trén, viéc goi thuc hién dé quy thuat toan cho bdn diém 1an can cua diém hién
hanh khong quan tdm t6i mot trong bdn diém d6 da duge xét & bude trude hay chua. Vi du khi ta xét bon diém lan can
cua diém hién hanh (x,y), thi khi goi thyc hién d€ quy voi diém hién hanh 1a mot trong bén dlem lan can trén, (x,y)
van duoc xem 1a diém lan can cua chung va lai duoc goi thyc hién lai. Ta s& dua ra mot cai tién nho dé khéc phuc

diém nay, bang cach mdi lan xét diém hién hanh (x,y) ta s& goi 4 thu tuc riéng dé t6 cac diém lan can va trong 4 thu
tuc nay ta sé tranh goi lai viéc xét diém (x,y).

void BoundaryFillEnhanced(int x, int y, int F_Color, int B_Color)

{

int CurrentColor;

CurrentColor = getpixel(x,y);
if((CurrentColor!=B_Color)&&CurrentColor!= F_Color))
{

putpixel(x,y,F_Color);

FillLeft(x-1, y, F_Color, B_Color);

FillTop(x, y+1, F_Color, B_Color);

FillRight(x+1, y, F_Color, B_Color);

FillBottom(x, y-1, F_Color, B_Color);

} /1 BoundaryFillEnhanced

void FillLeft(int x, int y, int F_Color, int B_Color)

{

int CurrentColor;
CurrentColor = getpixel(x,y);
if((CurrentColor!=B_Color)&&CurrentColor!= F_Color))

{
putpixel(x,y,F_Color);



FillLeft(x-1, y, F_Color, B_Color);
FillTop(x, y+1, F_Color, B_Color);
FillBottom(x, y-1, F_Color, B_Color);

}
} I FillLeft

void FillTop(int x, inty, int F_Color, int B_Color)
{

int CurrentColor;

CurrentColor = getpixel(x,y);
if((CurrentColor!=B_Color)&&CurrentColor!= F_Color))
{

putpixel(x,y,F_Color);

FillLeft(x-1, y, F_Color, B_Color);

FillTop(x, y+1, F_Color, B_Color);

FillRight(x+1, y, F_Color, B_Color);

} /I FillTop

void FillRight(int x, int y, int F_Color, int B_Color)
{

int CurrentColor;

CurrentColor = getpixel(x,y);
if((CurrentColor!=B_Color)&&CurrentColor!= F_Color))
{

putpixel(x,y,F_Color);

FillTop(x, y+1, F_Color, B_Color);

FillRight(x+1, y, F_Color, B_Color);

FillBottom(x, y-1, F_Color, B_Color);

}// FillRight

void FillBottom(int x, int y, int F_Color, int B_Color)
{

int CurrentColor;

CurrentColor = getpixel(x,y);
if((CurrentColor!=B_Color)&&CurrentColor!= F_Color))
{

putpixel(x,y,F_Color);

FillLeft(x-1, y, F_Color, B_Color);

31



FillRight(x+1, y, F_Color, B_Color);
FillBottom(x, y-1, F_Color, B_Color);

} /1 FillBottom

e Thuat toan ndy c6 tinh dé quy, do do6 khi cai dat thuong gay 16i tran bo nhd khi ving to
kha 16n, do d6 dé cai tién ching ta s& tién hanh loang dan va lan lugt to ting doan giao
theo dong quét ngang thay vi t6 theo 4 diém lan can. Nhu vay chung ta chi cin luu lai
thong tin ctia diém bét dau mdi doan giao cua dong quét ngang thay vi phai luu hét tit ca
cac diém lan can chua dugc t6 cua diém hién hanh. Chung ta s& cho cac dong quét loang
tir diém bat dau theo hudng 1én bién trén, sau khi da t6 xong, cac dong quét con lai theo
hudng xuéng bién dudi s€¢ dugc to. U'ng véi mdi dong quét ngang, ta s& loang va tim
pixel trai nhat (c6 hoanh d6 nho nhét) dé luu lai. Trong hinh 2.26, doan giao dau tién
chtra diém bat dau (t6 mau trang) s€ dugc t6 trude. Sau do cac vi tri 1, 2 irng voi cac doan
giao cua cac dong quet ké t1ep s€ dugc luu lai (hinh 2.26a). Bude tlep theo, diém ung véi
vi tri 2 s& dugc lay ra va tién hanh t6 mau bang cach loang tir diém nay ra theo chiéu
ngang, sau d6 pixel ing vi tri 3 clia dong quét ké tiép s& dugc luu lai (hinh 2.26b). Sau
khi dong quét ing vai diém 3 da dugc xir Ii twong tu nhu trén xong, stack lwu cac vi tri
clia cac diém “hat giéng” cho cac dong quét ké tiép nhu trong hinh 2.26¢. Hinh 2.26d
minh hoa khi thuit toan da to dugc toan bd mot phan ving phia trén bén phai cua ving
t6. Khi pixel ing véi vi tri 5 duge xir 1i xong, ta ¢6 phan con lai phia trén bén trai s& duoc
t6. Sau dé pixel tng véi vi tri 4 s& duge xir li, cac dong quét phia dudi s& duoc t6 tiép
theo.

Hinh 2.26 — Thuét toan t6 mau theo dong quét cai tién
TOM TAT
Céc d6i tugng dd hoa co s& cung cap cac cong cu co ban nhat cho viéc xdy dung cac anh db hoa ciia cac ddi twong phirc tap. Cac doan thing, dudng
cong, ving to, ki tu, ... 1a cac di tuong dd hoa co sé duoc hiu hét tat ca cac cong cu lap trinh dd hoa h tro.

M3i dbi tuong d6 hoa co s& duge mo ta thong qua dir liéu vé toa d6 va cac thudc tinh ctia n6. Hé toa do thuong duge dung dé mo ta dbi tuong 12 hé toa
d6 Descartes. Cac thudc tinh ciia d6i twrong nhu mau sic, kiéu, d6 réng, ... cho biét kiéu cach ma dbi trong duoc hién thi trén thiét bi.

Pé c6 thé hién thi cac ddi tuong dd hoa trén thlet bi hién thi dang diém ma dlen hinh 12 man hinh, can phai c6 mot qud trinh chuyén cac mé ta hinh hoc
cha cac déi tugng nay trong hé toa do thé gidi thye vé diy cac pixel tuong mg gin v6i chiing nhit trén hé toa d0 cua thiet bi. Qua trinh nay con duge goi 1a
qua trinh chuyén d6i bang dong quét. Yéu cau quan trong nhat dbi voi qua trinh nay ngoai viéc phai cho két qua xAp xi tdt nhat con phai cho téc d6 téi uu.

Ba cach tiép can dé vé& doan théng gf}m thuét todn DDA, thudt todn Bresenham, thuat toan MidPoint déu tap trung vao vi¢c dua ra cach chon mét tron
hai diém nguyén ké tiép khi d biét duoc diém nguyén & bude trude. Thudt toan DDA don gian chi ding thao tac lam tron nén phai dung cdc phép todn trén sO
thye, trong khi d6 thuat toan Bresenham va thudt toan MidPoint dua ra cach chon phic tap hon nhung cho két qua tét hon. DS vai truong hop vé doan thing,
hai thuét toan Bresenham va thuat toan MidPoint cho két qua giéng nhau va téc d6 ti uu.

Céc dbi trong khac nhu dudng tron, ellipse va cic dudng conics khéc cling duge v tuong tu béng cach st dung thuat toan MidPoint. Riéng vdi cac
dudng phirc tap hon nhu dudng spline, s& dugc xay dung tir cic doan thing xép xi v&i dudng cong thay vi phai xip xi ching tir cac diém (xem phan sau).

Céc thudt toan t6 mau cdc ving to thuo’ng chia 1am hai céng doan : cong doan thir nhat 1a xéc dinh cac diém nao dé t6 va cong doan con lai don gidn
hon d6 1a quyét dinh t0 cac diém d6 bang gi tri mau nio. Cong doan thir hai chi thyc sy phire tap néu ta t6 theo mot miu t6 nao d6 khong phai 1a t6 thudn mot
mau. C6 hai cach tiép can chinh d& t6 mau mot ving t6 dbi véi thiét bi hién thi dang diém d6 1a : t6 theo dong quét va t dua theo dudng bién. Cach td theo
dong quét thudong dwge ding dé t6 mau cac da giac, duong tron, ellipse, va mot sé duong cong don gian khac, con céch t6 theo dudng bién thuong duoce ding
cho cac vung t6 c6 dang duong bién phurc tap hon.

Thudt ton t6 mau da gidc theo dong quét xac dinh cac diém thudc ving t6 bing cach xac dinh phén giao ctia cac dong quét véi cac doan thang bién cua
da giac. Dlem doc dao cua thuat toan nay & chd dua ra cdu trac dir li¢u danh séch céc canh kich hoat AET va cach hoat dong cua ching dé co thé han ché tdi
da c4c canh can tim giao diém tmg v6i mdi dong quét. Day la diém mau chét trong van d8 cai thién tdc d6 cua thuat toan. Thuat toan nay c6 thé dugc ap dung
cho nhiéu dang da gi4c khac nhau nhu da gi4c 16i, da giac 16m, va ca da giac ty cét,

Thuat todn t6 mau dya theo duong bién xqfit phat tir diém ndm bén trong vung td va tién hanh loang dan ra cac giiém lan can cho ti khi gap cac diém
thudc bién thi dimg. Cach lam nay gp han ché ve b nhé khi cai dat bang d¢ quy. Mot phuong phdp céi tién da duge de cap do 1a loang theo timg dong quét.
Viéc t6 mau theo cach nay thuc sy 1a thuén tién cho cac chuong trinh d6 hoa ing dung c6 kha nang tuong tac cao.

BAI TAP
1. Thiét ké va cai dat ham v& hinh chit nhat, duong gép khuc, da gidc tir ham v€ doan théng.

2. Trong ph??m trinh bay thuat tga’m Bresenham dé vé duong théng, hay cho biét voi cach dat dy, d, nhu vay, c6 khi nao dy, d,
lay gia tri &m hay khong ? Néu c6 hay cho vi du minh hoa.

3. Taisao phai so sanh p, vdi gia tri 0 trong cac thuat toan Bresenham, MidPoint. Ban chit ciia viéc so sanh nay la gi?

4. Cai dat cac thuat toan DDA, Bresenham, MidPoint v& doan thing qua hai diém cho trudc trong trudng hop tong quat véi
hé s6 gbc m lay gia tri bat ki.

5. Nguoi ta co thé cai thién toc do cai dat thuat toan v& doan thing bang cach chi can v& mot nira doan thing, phan con lai lay
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24.
25.

d6i ximg nira doan thang da v&. Hay cai dat minh hoa.

Cho biét cac diém nguyén vé phat sinh khi sir dung cac thudt toan DDA, MidPoint cho cac doan théng di qua cac diém lan
luot 1a A4(5,10), B1(15,17); Ax(-2,3), B,(-12,7); A3(6,3), B3(9,13); As(2,4), B4(-5,14); As(0,10), B5(15,10); As(5,-1), Be(5,-
11);

Trinh bay thuat todn MidPoint v& cung tron 1/8, ban kinh R, tdm I(xc, Yc) va dugc gidi han bai :

Str dung ¥ tuong ciia thudt todn Bresenham, xay dung thuat toan vé dudng tron 6 tam 1a gbc toa d9, ban kinh R.
Giai thich tai sao chi chon cung 1/8 dé v& rdi lay ddi ximg ma khéng mé rong cho cung 1/16 hay 1/32.

Giai thich tai sao c6 thé thay cong thirc po = 5/4 - R bang cong thiic po = 1- R khi cai dat thuat toan MidPoint v& dudng
tron.

Trinh bay thuat todn Bresenham v€ duong tron ban kinh R, tir 6 nhéan xét vé cach tiép can cua thuat toan MidPoint c6 gi
lgi hon so véi thuat toan Bresenham.

Xay dung va cai dat thuat toan v€ ellipse c6 tam la géc toa d6 vai ban kinh truc chinh, ban kinh truc phu lan luot 1 A, B.

Dua vao thuét toan vé duong tron dé xay dung thi tuc v& mot cung tron (arc) tim (x,y) ban kinh R, biét goc bat dau va két
thic cia cung lan lugt 1a o, B..

Dua vao thuat toan v€ ellipse dé xay dung thu tuc v& mét cung (pie slice) tdm (x,y) va ban kinh truc chinh, truc phu lan
luot 12 A, B, goc bt dau va két thuc cua cung 1an luot 13 o, B.

Hay tim hiéu cac cai dat tdi uwu hon cho céc thuét toan vé doan théng va v& duong tron, ellipse.

2
- A o~ s X N o <A A1 Ag 1
Xay dung va cai dat thuat toan v€ cac parabol y = e va y? = Ax voi A 1a s6 nguyén bét ki.

2 2 2 2
Xay dung va cai dat thuat toan v€ cac hyperbol % Y 1 , va x_ X

37 B = -1 v6i A, B 1a cic s6 nguyén bat ki.
Xay dung va cai dat thuat toan v€ cac duong cong sau :
o y = Asin(ax + 0), vi A nguyén. e 9x” +25y” —18x-216=0

o y= A COS(C(DC + H) , vol A nguyén. ° 100y +100x — xZ =0

e xy = A” véi A nguyén. e xy+bx—-2y-T74=0
e y=x%/A,voi Anguyén. e 100x? —25y% +2500=0
o x*+y®+4x+2y-4=0
o
Céc budc chinh cta cac thuat toan vé duong dang y = f (x) Minh hoa cho céc truong hop vé duong thing, dudng tron.

Bén chit ctia qua trinh v& cac duong don gian theo ting diém 1a roi rac hoa va nguyén hoa. Hay cho biét 1i do tai sao,
budc nao trong thuat toan tong quat thé hién hai y trén. Minh hoa bang cac duong da hoc.

Céc thuat toan v& dudng bao ham rét 16n ki thuat tdi wu héa chuong trinh. Hiy minh hoa qua cac déi twong da hoc.

Y nghia ctia danh sach kich hoat AET trong thudt toan t6 mau da giac theo dong quét. Ciu truc dir liéu va nguyén tic hoat
dong cua AET.

Cai dat thuat toan t6 mau da giac theo dong quét bang cach dung xau lién két thay vi ding mang nhu cai dit minh hoa.
Cai dat thuat toan t6 mau theo duong bién khong dung dé quy.

Xay dung va cai dat thuat t6 mau duong tron, ellipse.
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CHUONG 3
CAC PHEP BIEN POI TRONG PO HQA HAI CHIEU

Mot trong nhitng wu diém quan trong ctia dd hoa 1a cho phép d& dang thao tic 1én cac ddi trong da duoc tao ra. Mot nha
quéan li ¢6 nhu cdu thu nho cac biéu dd trong mot bao céo, mot kién truc su mudn nhin toa nha & nhitng goc nhin khac nhau,
mdt nha thiét k& mudn quan sat va chinh stra cac mau ddi twong trong qua trinh thiét ké, ... Tat ca cac thao tac nay c6 thé dugc
hd trg mot cach d& dang nho vao cac phép bién doi hinh hoc. Cac phép bién doi hinh hoc s& 1am thay d6i mé ta vé toa do ctia
cac d6i tuong, tir d6 1am cho dbi twong bi thay ddi vé huéng, kich thudc va hinh dang. Cac phép bién d6i hinh hoc co s¢ bao
gOm : tinh tién (translation), quay (rotation) va bién doi ti 1& (scaling). Ngoai ra mot s6 phép bién ddi khac ciing thuong dugce
ap dung d6 1a phép ddi ximg (reflection) va bién dang (shearing).

C6 hai quan diém vé phép bién doi hinh hoc d6 1a : bién d6i d6i tugng (object transformation) va bién doi hé toa do
(coordinate transformation). Bién d6i ddi tuong 1a thay doi toa o ctia cac diém mo ta nd theo mét quy tac nao do, con bién doi
hé toa do 1a tao ra mot hé toa d6 moi va tat ca cac diém mo ta doi tuong s duge chuyén vé hé toa d6 moi. Hai cach nay co
nhitng mdi lién hé chit ché voi nhau va mdi cach déu c6 nhiing loi thé riéng. Chiing ta s& ban vé phép bién doi d6i tugng trudc.

1. CAC PHEP BIEN POI HINH HQC CO SO

MOt phép bién ddi hai chiéu s& bién doi diém P trong mit phang thanh diém c6 toa d méi Q theo mdt quy ludt nao do.
Vé mat ban chat, mét phép bien d6i diém 1a mot anh xa T dugc dinh nghia :

T:R> 5> R?
P(x,y)~ Q(x,y)
Noi céch khac, T 1a ham sé T(x,y) theo hai bién (x, y):
{x'= flx,y)
y'=glx,y)
Phép bién dbi affine 1a phép bién ddi véi f(x,y) va g(x,y) 1a cac ham tuyén tinh. Phép bién déi nay c6 dang :

{x:ax+cy+e ,a,b,c,d,e,f € R,ad —bc # 0.

y=bx+dy+f
Ta chi khao sat cac phép bién ddi affine nén tir nay vé sau ta ding cum tir "phép bién doi" thay cho "phép bién ddi
affine™.
1.1. Phép tinh tién
Dé tinh tién mot diém P(x, y) tur vi tri nay sang vi tri khac trong mat phéng, ta cong thém cac gia tri mo ta d§ doi vao

c4c toa do cta P. Néu goi tr, va tr, 1an luot 14 d6 doi theo truc hoanh va truc tung thi toa d6 cua diém mai Q(x' , y') séla:

xX'=x+ir,
y=y+tr,’
(tr;C ,ET, ) con duoc goi la vector tinh tién hay vector ¢ doi.

Chung ta co thé dich chuyen toan bd mot dbi tuong bang cach ap
dung quy tac trén cho moi dlem thuoc dbi tuong. De tinh tién mét doan
thing, don gian chi can tinh tién hai diém dau va cudi ciia né rdi sau d6
v€ lai doan thelmg ndi hai diém méi. Véi da giac, ta tinh tién cac dinh cua
n6 sau d6 vé lai da giac vai cac dinh méi. Mot cach tuong tyr, dé tinh tién
cac dbi tugng nhu dudng tron, ellipse, ta tinh tién tim cua chung téi vi tri
moi roi vé lai.

(23) 43

[CRONRCR)

Hinh 3.1 — Phép tinh tién mot diém (a) va ddi trong véi vector tinh tién (-4,2) (b)
1.2. Phép bién déi ti 18
Phép bién dbi ti 1¢ 1am thay déi kich thudc ddi tugng. Dé co hay gidn toa dd ciia mot diém P(x,y) theo truc hoanh va
truc tung 1an luot 1a s,vas,,tanhans, va s, lan luot cho cac toa do cua P.

xX'=8,.x . o
. 'S, va s, duoc goi la cac hé so ti I¢.
y=s,.y

Khi cac gid tri s, , s, nho hon 1, phép bién dbi s& thu nho d6i tuong, nguoc lai khi cac gia tri nay 1on hon 1, phép bién



. . . s A
doi s& phong l6n doi tugng. Khi s, , s, bang nhau, ta goi d6 la phép dong dang YT

(uniform scaling), phép d@)ng dang 1a phép bién ddi bao toan tinh cén xung cua dbi i q
tuong.

Tam ti 1é 1a diém khong bi thay d6i qua phép bién doi ti 18. Phép bién doi ti 16 mo
ta nhu trén con goi 1a phép bién déi ti 1¢ quanh géc toa d6 vi cod tam ti 1€ 1a géc toa do. | @3 @I
Nhan xét rang khi phép bién dbi ti 1& thu nho ddi tugng, ddi tuong s& dwoc doi vé& gan
gbc toa do hon, twong tu khi phong 16n dbi twong, d6i tuong s& duoc dich chuyén xa gbc o O )
toa d6 hon. X

Hinh 3.2 — Phép bién doi ti 1¢ voi s, =2.5va s, = 0.5

1.3. Phép quay

Phép quay lam thay d6i huéng ciia ddi twong. Mot phép quay doi hoi phai co
tam quay, goc quay. Géc quay duong thuong dugc quy wée 1a chidu nguoc chleu
kim dong ho. Ta c6 cong thirc bién ddi clia phép quay diém P(x y) quanh gdc toa

do mot géc «a :
x'=cosa.x —sina.y
y'=sina.x +cosa.y

Hinh 3.3 — Phép quay mét ddi twong quanh gbe toa dd mot goc 60°
1.4. Biéu dién ma trin ciia phép bién ddi

Trong nhiéu tng dung dd hoa, ngudi dung thudng xuyén cé nhu ciu thyc hién nhiéu phép bién ddi hinh hoc khac nhau
trén mot doi tuwong dé tao ra cac hiéu qua nhu mong muodn. Vi du trong cic tng dung thict ké, chiing ta can phai thyc hién
nhiCu phép tinh tién, quay, ti 1¢ d€ c6 the khop ting phan cua doi tuong vao ding vi tri cua ching, hay sau khi thyc hién céc
phép bién do6i nhung khong dugc ung y, ngudi dung muon trd lai hién trang trude khi bién doi (undo), ... Do do6 can phai co
mdt cach nao do dé cod thé xur 1i ddy cac phép bién doi trén dugc nhanh chong va hi€u qua.

Néu ta biéu dién toa d¢ cua diém P(x, y) va Q(x', ') dudi dang cac vector dong lan luot 1 (x y) va (x' y')thi cac
phép bién ddi tinh tién, ti 18, quay cé thé duoc biéu dién dudi dang ma tran nhu sau :

Phép tinh tién

(2 ¥)=(x y)+(trx try)
hay =P +T voi T = (tr, tr,)

y

Phép bién dbi 1i 16

(' ¥)=(x y)[sg SOJ

y
s, O
hayQ:P.SvériS=[O J

Phép quay quanh géc toa dp

(' ¥)=(x y)( cosa Sina]

—Sina Cosa

hay @ = P.R v6i R :( cosa Sm“j
—SIna Cosa

Véi cach biéu dién nay, chung ta s& gap kho khan khi mubn két hop céac phép bién ddi lai v6i nhau vi biéu dién cta phép
tinh tién khac voi dang cua cac phép. bién ddi ti 18 va quay. Chinh vi vy ma can phai c6 mot cach nao dé dé biéu dién ba phép
bién ddi nay vé mot dang duy nhat dé c6 thé d& dang xir li sau nay.

1.4.1. Hé toa dd thuin nhat (hormogeneous coordinates)

Toa d6 thudn nhét ctia mot diém trén mat phing dugc biéu didn bing bé ba s6 ti 1& (x,,,y,,4) khong dong thoi bing 0
va lién hé vdi cac toa do (x, y) cua diém do boi cong thire :



Néu mot diém c6 toa do thudn nhit 1a (x, y, z) thi nd ciing c6 toa do thudn nhét la (h.x, h.y, h.z) trong d6 h 1a s thuc
khac 0 bt ki. Toa do thudn nhét cua mot diém trong khong gian ba chiéu hay cé s6 chiu 16n hon cling duogc xac dinh mot
cach tuong ty.

vé mit toan hoc, viéc dua toa d0 thuan nhat vao 1a do su can thiét phai bd sung cho mat phfmg Euclid cac diém xa vo tan
(x v, ) (diém phi chinh) c6 toa d¢ thir ba bang 0, diéu nay dan dén khai niém mit phing xa anh trong hinh hoc xa anh. Trong
hé toa d6 thuan nhat, cac diém xa vO tan khong dong mot vai tro gi dédc biét so vdi cac diém khac ctia mat phang Vi cac phép
bién d6i hinh hoc dang khao sat, néu mot diém duoc biéu dién dudi dang toa do thuin nhat, ca ba phép bién doi trén déu duoc
biéu dién dudi dang tich cic ma tran. Diéu nay gitp cho viéc khao sat cac tinh chat va su két hop ctia cac phép bién doi nay
duoc thuan tién do moi phép bién doi dugc dai di€n bdi mot ma tran duy nhat.

B ba cic toa do thudng biéu dién cac diém trong khong gian ba chiéu, nhung & déy ta sir dung ching dé biéu dién cac
diém trong khong gian hai chiéu. Moi lién hé & day 1a : néu chiing ta xét tat ca cac bd ba toa do thuan nhat biéu dieén cho cung
mot diém, nghia 1a bd ba s6 c6 dang (h.x, h.y,h.), véi h =0, ching ta s& nhan dugc mot dudng thing trong khong gian ba
chiéu. Dé don gian hoa ching ta c6 thé chon A = 1, lic nay mdi diém P(x, y) s& duoc biéu dién dudi dang toa d¢ thuan nhat
la (x, y,1).

1.4.2. Biéu dién cac phép bién dbi duéi dang toa d9 thuin nhét
Phép tinh tién

1 0 O
@ y )=k y DO 1 0
tr, tr, 1
1 0
hay @ = P.M(tr,,tr,) véi  Myltr,,er))=[ 0 1 0
tr, tr, 1
Phép bién doi ti I
s, 0 0
(@ ¥y )= y 1)0 s, 0
0 1
s, 0 0
hay @ = P.M(s,,s,)véi Mgls,,s,)=| 0 s, 0
0 0 1

Phép quay quanh géc toa dj

cosa sina 0
(' ¥ 1)=(x y 1)|-sina cosa 0
0 0 1

cosa sina 0
hay @ = P.My(a) véi My(e)=|-sina cosa
0 0 1
2. KET HQP CAC PHEP BIEN POI

~ Qué trinh &p dung cac phép bién ddi lién tiép dé tao nén mot phép bién ddi tong thé duge goi la su két hop cac phép bién
do6i (composing transformation).

2.1. Két hop cac phép tinh tién

Néu ta thyc hién phép tinh tién 1én P(x,y) dugc P, rdi lai thuc hién tiép mot phép tinh tién khac 1én P, ta dugc diém
Q(x', y'). Nhu vay, Q la anh ciia phép bién dbi két hop hai phép tinh tién lién tiép M, (L‘rx1 , tryl) va M, (ter , tryz) co toa
do:

Q:{P'MTI( Iry,try, )}M (ter’try2):P’{M (xl’ 1)‘MT2( I, tTys )}

Tacoh:



1 0 01 0 o0
My (tr b )Moy (trg,tr,)=| 0 1 0l 0 1 0
try tr, 1)\ir, tr, 1

1 0 0
= 0 1 0
try +tr, tr, +tr, 1

hay : M, (trx1 N2 )MTZ (trx2 N2 ) =M, (trx1 +1rg,tr,, +1r, )

- Vay két hop hai phép tinh tién 1a mot phép tinh tién. Tir d6 ta co két hop ctia nhidu phép tinh tién ciing 1a mot phép tinh
tién.

2.2. Két hop cac phép ti 18

Tuong tu nhu phép tinh tién, ta c6 toa do diém Q(x' , y') 1a diém c6 dugc sau khi két hop hai phép ti 16 M s1 (3x1 ,S yl) va
Mg, (s,s,5,,) 1a:

Q= {P.MS1 (sxl 28,31 )}.MS2 (sz >S9 ) = P.{MS1 (3x1 »8,41 )MSZ (sz >S9 )}

Taco:

s 0 O0)fs,, 0 O
MSl(sxl,syl)M”(st,syz): 0 s, 0[O0 s, O
0 0 1)L 0 1
8,19 0 0
= 0 $,182 0
0 0 1

hay : MSI(le’SyI)'MSQ (Sx27sy2): MS(le'SxZ’Syl'SyZ)
Vay két hop hai phép ti 16 1a mot phép ti 16. D& dang mé rong cho két qua : két hop cua nhiéu phép ti 1é ciing 1a mot phép
ti 1.
2.3. Két hop cac phép quay
Tuong tu, ta c6 toa do diém Q(x', y') la diém phat sinh sau khi két hop hai phép quay quanh gbc toa d6 M p, (al) va
Mg, (a,) 1a:
Q= {P-Mm (0‘1 )}'MRZ (a2 ) = P-{Mm (0‘1 )'MRZ (0‘2 )}
Taco:
cosa; sina; O0)( cosa, sina, O
My (0 )My (a,)=| -sine, cosa; 0|/ -sina, cosa, O
0 0 1 0 0 1
cos(a; +a,) sina, +a,) 0
=|-sin(a, +a,) cosla, +a,) 0
0 0 1
hay : MRl(al )-MRz(az): MR(OH + 0{2)

Vay két hop hai phep quay quanh gdc toa d6 1a mot phép quay quanh gbc toa do. Tir d6 dé dang suy ra két hop ciia nhicu
phép quay quanh goc toa do ciing 1a mot phép quay quanh goc toa dg.

2.4. Phép quay c6 tim quay la diém bat ki
Gia sir tAm quay c6 toa d6 I (x 7 YR ), ta c6 thé xem phép quay quanh tim I mot goc o duoge két hop tir cac phép bién
dbi co so sau:
e Tinh tién theo vector tinh tién (—x Ry R) dé dich chuyén tim quay vé géc toa do (dua vé truong hop quay quanh géc
toa do).



e Quay quanh gdc toa d6 mot goc « . , , , ,
e Tinh tién theo vector tinh tién (x,,vy) Q Q

dé dua tam quay vé lai vi tri ban dau. (%p:2) [

¥
<Y
<Y
¥

Hinh 3.4 — Phép quay quanh tm la dlem bat ki. Béi tuong
truée khi bién doi(a), Sau khi tinh tlen ve goc toa do(b), Sau (a) (b) (© (d)
khi quay géc & (c), Sau khi tinh tién vé tim quay ban dau(d).

Ta c6 ma tran cua phép bién doi :
MR(xRﬁyRﬁa)z MT(_xRa_yR)-MR(a)-MT(xR’yR)

1 0 0)( cosa sina O0)( 1 0 O
=| 0 1 0|/ —-sina cosaa O] O 1 O

-xp —yp 1 0 0 1)\xp yr 1
cosa sin o 0
= —sina cosa

(1-cosa)x, +sina.y, -sina.x,+(1-cosa)y, 1

3. MOT SO TiNH CHAT CUA PHEP BIEN POI AFFINE
Phép bién dbi affine bio toan dwong thing
Anh cua dudng thiang qua phép bién doi affine 1a dudng thing.
That vay, ta c6 phuong trinh tham s6 ctia dwong thang qua hai diém A, B 14 : P(t) = (1 - t)A +tB. Q(t) cac diém nhan
duogc sau phép bién doi M.

Q(t)= P(t)M =[1-t)A +¢BM = (1-¢)AM +¢tBM

Néu goi A’, B’ lan luot 1a anh cua A, B qua phép bién d6i M, ta s& c6 A'=AM,B'=BM. Lic nay
Q(t) = (1 —t)A'+¢B . Pay chinh 1a dang ciia phuong trinh tham sé doan thing qua A’, B’.

. Tu két qua trén, dé bién Q6i mdt doan thing di qua hai diém A va B, ta chi cin 4p dung phép bién ddi cho hai diém A, B
roi vé€ lai doan thang qua hai diém mdi.
Tinh song song ciia cdc dwong thing dwgc bio toan

Anh cia hai dudng thing song song 14 hai dudng song song.

Chung ta ¢ thé viét lai phuong trinh tham sé cia duong thing dudi dang tia xuat phat tr A (mg véi t=0 va theo
phuong # = B — Anhu sau : A+ /. Luc nay ta biéu dién hai dudng thing song song dudi dang tia : L, (t)= A, + A& va
L, (t) = A, + & c6 cing phuong At nhung xuit phat tir hai diém khac nhau. Lic nay dp dung phép bién doi 1én hai duong
thing song song nay, d& dang nhan ra anh cuia chiing s& c6 phuong AM nén chling song song.

Mot hé qua quan trong cua tinh chat nay d6 14 anh ctia cic hinh binh hanh sau phép bién dbi 1a cac hinh binh hanh.

Tinh ti 1¢ vé khodng cdch dwoc béo toan

Gia sir C 1a diém chia doan AB theo ti s6 t. Néu A, B, C’ lan luot 1a anh A, B, C qua phép bién ddi thi C’ ciing s& chia
A’B’ theo ti s0 t.

Trong trudng hop dic biét, néu C 1a trung diém cua AB thi C’ ciing 1a trung diém cua A’B’, tir d6 ta c6 thé suy ra mot s6
tinh chat sau :

e Trong hinh vudng, cac dudng chéo cit nhau tai trung diém ctia mdi duong nén cac duong chéo ctia bat ctr hinh binh
hanh nao ciing cat nhau tai trung di€ém cua moi duong.

e Trong tam gidc déu, giao diém cua ba duong trung tuyén chia mdi duong theo ti s6 1:2. Mat khac, mot tam gidc bat ki
1a anh ciia tam giac déu qua phép bién doi affine, nén giao diém cuia cac dudng trung tuyén ctia no ciing sé chia ching
theo ti 1€ 1:2.

4. MOT SO PHEP BIEN POI KHAC

4.1. Phép dbi xirng

Phép dbi xung tryc co thé xem la phép quay quanh truc dbi xung mdt goc 180°. Néu truc dbi xung 1a truc hoanh hay truc
tung, chung ta c6 biéu dién cua phép dbi xting qua truc hoanh, truc tung 1an luot 14
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1 0 0
My =0 -1 0
0 0 1
-1 00

My =0 10
0 01

4.2. Phép bién dang

Phép bién dang 14 phép bién d6i lam thay d6i, méo mo hinh dang cua cac dbi twong. Hai dang phép bién dang thuong gap
d6 1a bién dang theo phuong truc x va bién dang theo phuong truc y bang cach thay doi toa do (x, y) ctia diém ban dau theo
cach sau :

Bién dang theo phuong truc x s& lam thay d6i hoanh d6 con tung d¢ van giit nguyén

1 00 y A
Mg, =|sh, 1 0
0 01
Bién dang theo phuong truc y s€ lam thay dbi tung do con
hoanh d¢ van giir nguyén 13) (3.3 (10,3 12,3)
1 sh, O

Mg, =0 1 0
0 0 1 (L) (G (41) 61 .

sh,, va sh,, 1an Iugt duoc goi 1a cac hé sb bién dang.

Hinh 3.5 — Phép bién dang theo phuong truc x v6i hé sb bién dang thy =3
4.3. Phép bién ddi nguwoc
Chung ta thuong ding phép bién dbi nguoc dé c6 thé undo mot phép bién ddi da thuc hién.

Ta c6 Q 1a anh cua P qua phép bién d6i T c6 ma tran bién d6i M 1a: @ = PM , tir d6 phép bién ddi nguoc T s& c6 ma
tran bién d6i 1a M véi M 14 ma tran nghich dao ctia ma tran M.

Vi gia thiét ban dau vé ma train M 1a ad — be # 0, ta ¢ cong thirc tinh ma trdn nghich dao M™ cia M =

® o Q
= =)
g

b
d
f

d -b 0
-c a 0

cf—de be—af 1

M= 1
ad —be

Nhur vy ta c6 ma tran ciia cac phép bién ddi nguoc ciia cic phép bién doi co sé tinh tién, ti 1¢, quay 1an luot nhu sau :

1 0 0
M;l(trx,try): 0 1 0 :MT(—t’”x,—try)
—-tr, —tr, 1
i 0 0
s, 0 0 Sy ) -
M;l(sx,sy)= 0 s, 0|=|0 — O :MS(_’_J
S8y Sy S, 8,
0 0 1 0 0 1



cosa —sina 0
M (a)=|sina cosa O0|=M,(-a)
0 0 1
4.4. Phén ri phép bién déi
Mot phép bién ddi bat ki c6 thé duge phan ra thanh tich cac phép bién ddi co so nhu tinh tién, quay, ti 18.

Mot phép bién dang theo phuong truc x c6 thé duoc phan ri thanh tich ciia mot phép bién ddi ti 1¢ va mot phép bién dang
don vi, va v&i mdt phép bién doi ti 1¢ khac theo cong thic sau :

1 0
10 0) |sh, 1 0 0Ysh, 0 0
sh, 1 0(=| 0 10/1 10 0 10
0 01 0 o010 01l 0 01

Phép bién dang don vi con c6 thé duoc phan ra tiép :

1 00 cosa —sina 0% (1) 0 cosf sinf O

1 1 O|=|sina cosa 0|0 Z O|—-sinf cosf O

0 01 0 0 o o0 1 0 0 1

a = tan *(¢) = 58.28°
trong d6
£ /J’ztan'l(lj:31.72°
¢
Tir d6, mot phép bién ddi bét ki co thé dugc phan ra thanh cac phép bién doi co s6 sau :
b

a
1 o0 0Q 0 0] @

a b 0 . oy bQ 100
cd0=ac$2100 _00_5%0010
e [ 1 o o010 o 1)o o 1fef1

trong 46 Q% = a® +b”.

V6i cach 1ap luan trén ta nhan thay : bat ki phép bién d6i ndo ciing dwoc két hop tir cac phép bién dang, ti 1¢, quay, va
tinh tién. Tuy nhién, theo két qua & budc trude, phép bién dang la sy két hop cia cac phép quay, ti 1€, nén tir d6 suy ra bat ki
phép bién d6i nao ciing dugc két hgp tir cac phép tinh tién, ti 1€ va quay.

5. PHEP BIEN DOI GIUA CAC HE TQA DO

Pé thuan tién cho viéc mo ta dbi tugng, thong thuong ddi tugng s€ dugc mo ta
trong cac hé toa do cuc bo gén v6i chiing. Tuy nhién dé ¢6 thé hién thi toan bd mot
anh bao gdm nhiéu ddi tuong thanh phan, cac mé ta ndy phai duoc chuyén vé mot
hé toa do chung duy nhit. Viéc chuyén d6i nay thuong duoc chia lam hai loai :
chuyén tr cac hé toa do khong phai 1a hé toa do Descartes nhu hé toa d cuc, hé toa
dd cau, hé toa do elliptic, ... sang h¢ toa 4§ Descartes, va chuyén doi gitta hai hé toa
d6 Descartes. Trong phan niy chiing ta s& khao sat phép bién doi giita hai hé toa do
Descartes véi nhau.

Hinh 3.6 — Phép bién ddi giita hai hé toa do

Gia sir ta c¢6 hé toa do (I) co gbc toa dd O va cac vector don vi lan luot 12 i, j. Hétoa

d6 (I) 1a anh cta hé toa do (I) qua phép bién dbi T(M), c6 gbe toa do 1a O’ va cac vector don
vi lan luot 1a u,v. Lic niy mot diém P(x,y) bét ki trong hé toa do (I) s& dugc bién dbi

thanh diém Q(a, b) trong hé toa do (II). Van dé dit ra ¢ day 1a mdi lién hé gitta a,b véi
x,y, M nhu thé nao.

Ngudi ta chirng minh dugc raing @ = PM ™.

Hinh 3.7 — Toa d6 cila mot diém qua phép bién ddi hé toa do
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TOM TAT
~ Céc phép bién dbi hinh hoc cho phép dé dang thao téc 1én céc ddi tugng da dugc tao ra. Ching 1am thay d6i mo ta vé toa do cua céc doi twong, tir d6
doi tugng s€ dugc thay doi veé hudng, kich thude va hinh dang. Cac phép bién doi hinh hoc co s¢ bao gom tinh tién, quay va bién doi ti 1¢. Ngoai ra mét so

phép bién ddi khéc ciing thuong dwoc ap dung d6 13 phép ddi xtmg va bién dang.

C6 hai quan diém vé phép bién ddi hinh hoc d6 14 : bién dbi dbi twong va bién ddi hé toa do. Bién dbi dbi tuong thay (101 toa d6 cua cac diém moé ta no
theo mét quy téc nao do, con bién ddi hé toa d6 s& tao ra mot hé toa dd méi va tit ca cac didm mo ta dbi twong s& duge chuyén vé hé toa do méi.

Céc phép bién ddi hinh hoc déu dugc biéu dién dudi dang ma trdn thuan nhét 3x3 dé tién cho viéc thuc hién cac thao tac két hop gitta chiing. Trong h¢
toa d6 thuin nhat, toa d6 ciia mot diém dugc md ta boi mot vector dong bao gdm ba gia tri, hai gia tri ddu tuong umg vdi toa o Descartes cua diém d6, va gi4
trj thir ba [a 1. Vi cach biéu dién ny, ma tran ctia phép bién ddi c6 dugc tir sy két hop cta cac phép bién ddi co s s& bang tich ctia cac ma tran ciia cac phép
bién ddi thanh phén.

Céc phép bién déi khong 1am thay d6i két chu vé tinh can xtmg clia d6i twgng nhu tinh tién, quay duoc goi 1a céc phép bién doi bao toan két chu ddi
tuong, thuét ngir tiéng Anh goi 1a rigid-body transformation.

Viée chuyén dbi gitta hai hé toa d§ Descartes vdi nhau thuong gap trong cong doan chuyén chc mo ta toa d6 cia cac ddi tugng thanh ph?ln trong céc h¢
toa dgf) cuc bd vé cac yi tri tuong Gng trong mot hé toa dd chung. Gitlra hai h¢ toa dd Descartes voi nhau, nguoi ta thuong sir dung cac phép bién doi bao toan
két cau nhu 1a tinh tién, quay.

BAI TAP
26. Cho biét ma tran cac phép bién doi dung dé bién d6i mot hinh tron thanh hinh ellipse va nguoc lai.
27. Cho biét ma trin cac phép bién dbi dung dé bién d6i mot hinh vudng thanh hinh chit nhat, hinh binh hanh va nguoc lai.
28. Xay dung va cai dat cdu tric dit liéu va cac ham dung dé thuc hién mot phép bién dbi affine bat ki.
29. Cho biét ma tran ctia phép ti 1& v6i tam ti 1¢ 1a diém bat ki.
30. Cho biét ma tran ctia phép lay dbi xtg qua duong thing y=mx+b bat ki.
31. Cho biét ma tran cta phép lay dbi xtng qua tam la diém bat ki.
32. Cho biét ma trén ctia phép bién dang theo phwong ciia dudng thing y=mx-+b.

33. Chiing minh rang ma tran ciia phép ldy d6i ximg qua duong thang y = x tuong duong véi két hop ciia phép lay d6i ximg
qua truc hoanh va phép quay quanh gbc toa dd mot goc 90°.

34. Ching minh ring ma tran cua phép lay d6i ximg qua duong thing y = —x twong dwong véi két hop cua phép lay ddi
xtng qua truc tung va phép quay quanh gdc toa do mot goc 90°.

35. Trong phép bién ddi ti 18, s dugc goi 14 cac hé sb ti 16 theo phuwong ciia truc hoanh va phuong cua truc tung. Hiy cho

x? y
biét cong thirc ctia phép bién ddi ti 18 theo phuong ciia cac truc nghiéng so véi truc hoanh (cac truc ndy truc giao véi nhau)
mét goc & véi cac hé so ti 1€ theo cac phuong trén 1a s, s,

36. Chirng minh ring cip hai phép ti 18 1a giao hoan, nghia 1a MM, = M, M, . Twong tu cho cip hai phép quay.

37. Ching minh ring phép dong dang va phép quay tao thanh mot cip thao tic co tinh giao hoan, nhung phép bién ddi ti 1&
thudng va phép quay thi khong vay.

38. Trinh bay ma tran cta phép bién dang duéi dang tich ma tran cua cac phép quay va cac phép ti 18.
39. Trinh bay ma tran ctia phép quay dudi dang tich ma tran ciia cic phép bién dang va ti 18.

40. Chirng minh rang phép quay quanh gdc toa do co thé dugc phan tich thanh ba phép bién dang. Day la cach dé quay mot
anh nhanh vi phép bién dang thuong duoc thuc hién bang cach di chuyén toan bo cac khdi diém anh (block pixels).

41. Chirng minh mot phép bién doi affine bat ki c6 thé dwoc phan tich thanh tich cta cac phép tinh tién, ti 1é va quay.
42, Ching minh cong thire tinh toa d6 ctia mot diém khi thuc hién phép bién ddi gitra cac hé toa do

43. Hé toa d6 x'O'y' nhan duoc bing cach quay quanh gbc toa d6 mot goc « rdi tinh tién theo vector tinh tién (trx , try) hé
toa dd xOy . Hiy cho biét cong thirc toa d6 cua diém P trong hé toa d6 x'O'y' néu P(x, y) la toa do cua P trong hé toa
do6 xO0y.

44. Viét chuong trinh minh hoa cac budc két hop cac phep bién d6i co s¢ dé tao thanh phép quay mot diém quanh tim bat ki.
Thuyc hién twong tu cho phép ti 18 ¢ tam ti 16 1a diém bat ki.

45. Viét chuong trinh cho phép ngudi dung sir dung cac phép bién d6i da hoc thao tac 1én mot ddi twong cho trude.
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CHUONG 4
HIEN THI POI TUQNG HAI CHIEU
Chuwong nay s& dé cap tdi cac ki thuat dé hién thi cac ddi twong hai chiéu trén cac thiét bi nhu man hinh, may in, ...

Céc hé d6 hoa cho phép ngudi ding mé ta cac hinh anh bang hé toa do thé gidi thuc. N6 c6 thé 1a bit ki hé toa do
Descartes nao ma nguoi dung cam théy thuin tién nhat khi sir dung. Cac hinh anh dugc mo ta trong hé toa do thyc sau do sé
duoc cac hé dd hoa anh xa vao hé toa do thiét bi. Thong thuong cac hé dd hoa cho phép nguoi dung xac dinh ving nao cua
hinh anh dugc hién thi va n6 s& dugc hién thi & dau trén man hinh. Ta c6 thé chon mét ving hay mot sb ving dé hién thi cling
mdt lic, cac viing nay co thé dat ¢ cac noi khac nhau trén man hinh hay 16ng vao nhau. Qua trinh bién d6i nay doi hoi cac phep
bién d6i nhu dich chuyén, quay, bién di ti 1¢; va cac thao tac loai bo cac ving hinh anh ndm ngoai ving dugc dinh nghia, .

6. QUY TRINH HIEN THI POI TUQNG HAI CHIEU
6.1. Mot s6 khai niém
Cira s6 (window) 1a mot ving dugc chon dé hién thi trong hé toa do thé gioi thuec.
Ving quan sat (viewport) 1 viing dugc chon trén thiét bi hién thi dé cac dbi tugng & trong cira s6 anh xa vao.
Cira s6 xac dinh cai gi dugc thiy trén thiét bi hién thi, con ving quan sat xac dinh nei Nao né s& dugce hién thi.

O day chiing ta nén phan biét khai niém cira s6 dugc dung trong phan nay voi khai niém cira s6 duge dung trong cac
chuong trinh ing dung trén cac hé diéu hanh nhu Windows.

Thong thuong clra s6 va ving quan Window
sat cd dang hinh chir nhét, cé cac canh song w, . F
song vdi cac truc toa d9. Tuy nhién chiing P [~

cling con c6 mot so dang khac nhu da giac,
hinh tron, ... Winin |

YWiiin

Viewport

Qua trinh anh xa mot vung dinh nghia
trong hé toa do thé gidi thuc vao mot ving 1 I I
trong hé toa do thiét bi dugc goi 1a phép XWonin KWinax Xinin Kinax
bién d6i hé quan sat  (viewing
transformation).

Hinh 4.1 — Phép bién ddi hé quan sat véi cira sd va ving quan sat cé dang 14 cac hinh chit nhat
Quy trinh hién thi cac d6i trong trong d6 hoa hai chiéu c¢6 thé duge moé ta qua so db sau :

Trudc tién, cac dbi tuong s€ dugc mo ta bé‘mg cac dbi tuong dd hoa co s& va cac thudc tinh cua chung trong tirng hé toa
d6 cuc bd (modeling coordinates - MC) nham don gian hoa va tdn dung cac dic trung riéng cua tirng loai. Sau d0, ching ta s&
dung cac phép bién dbi hé toa do dé chuyén cac mo ta tir cac hé toa d6 cuc bd nay sang mot hé toa do thé gidi thyc (world
coordinates - WC) duy nhét chtra toan b cac d6i tuong thanh phan. Phép chuyén doi nay duoc goi 1a phép chuyén d6i mé hinh
(modeling coordinates transformation).

Tiép theo, chiing ta s€ dinh mét hé toa d§ quan sat (viewing coordinates - VC), 1a h¢ toa d0 mo ta vi tri cia ngudi quan
sat doi tugng. Nho viéc sir dung hé toa do nay ma cung mdt mo ta, cac doi tuong co thé dugce quan sat ¢ nhicu goc do va vi tri
khac nhau.

Sau khi chuyén cac mo ta doi tugng tir hé toa do thé gidi thuc sang hé toa d§ quan sat, ching ta sé dinh nghia ctra )
trong hé toa do nay, dong thoi dinh nghia viing quan sat trong hé toa d6 thiét bi chuan (normalized device coordinates - NDC)
c6 toa do cac chiéu thay doi trong khoang tir 0 dén 1.

Sau khi thyc hién phép anh xa tir
cira s6 sang vung quan sat, tht ca cic | Chwénddiiune | | Chuyéndditute || chiyendsitine oo | np Anhaqiunetes | o
phén ctia di twong nim ngoai viing quan sang hé foa 4o “Sang e foa do. o S g b e chudin sang hé
thé gioi thuc quan sat ©a do thiet bl chuan toa o thidt bi

sat s& bi xén (clip) va toan by nhing gi
nam trong viing quan sat s& dugc anh xa sang hé toa do thiét bi (device coordinates - DC). Viéc dua ra h¢ toa do thiét bi chuan

nhiam gitp cho viéc twong thich d& dang véi nhiéu loai thiét bi hién thi khac nhau.

O

Hinh 4.2 — Quy trinh hién thi ddi twong hai chiéu

Bang cach thay dbi vi tri ciia viing quan sat chung ta c6 thé quan sat cac di tuong tai cac vi tri khac nhau trén man hinh
hién thi, dong thoi, bang cach thay doi kich thudc ctia viing quan sat, chiing ta c6 thé thay doi kich thudc va tinh can xing cia
cac doi tugng dugc hién thi. Chuing ta c6 thé thuc hién cac hiéu ung thu phong bé“mg cach anh xa cac ctra s c6 kich thudce
khac nhau vao ving quan sat ¢6 kich thudc ¢d dinh. Khi cic cira s6 duoc thu nho, phan ndm trong cira sé s& duge phong to
gitip chung ta d& dang quan sat cac chi tiét ma khong thé thdy dugc trong céc cira s6 16n hon.
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6.2. Hé toa dd quan sat va hé toa d thiét bi chuén

6.2.1. H¢ toa d) quan sit yworld

Dé thiét 1ap h¢ toa do quan sat, trudce tién ta s€ chon mot
diém P, (xo, yo) trong hé toa do thé gidi thyc lam géc toa do.
Sau d6 chung ta s€ st dung mot vector V mo ta hudng quan sat Yo
de dinh hudéng cho truc tung y, cua hé toa do. Vector V dugc
goi la view-up vector.

yworld

yview

Xview

T V ching ta c6 thé tinh dugc cac vector don vi
v= (v v ) va u= (ux,uy) tuong ung cho cic tryc tung Yy,

x2Yy

va tryc hoanh x, cua hé toa d§. Cac vector don vi nay s€ dugc
ding dé tao thanh hai dong dau tién ctia ma tran quay M R dé

dua céc truc x,y, trung vdi cac truc x,,y,, cia hé truc toa 4o thé gidi thuec.

Hinh 4.3 — Phép bién d6i mot diém tir hé toa do quan sat sang hé toa do thuc

xworld

xworld

(b)

Ma tran ciia phép chuyén mot diém trong hé toa d¢ thé gi6i thuc sang hé toa do quan st 1a tich ciia hai ma tran clia cac
phép bién d6i : phép tinh tien goc toa d§ hé quan sat veé goc toa do hé toa do the gidi thuc, phép quay dua céac truc cua hé toa

d6 quan sat tring véi cac truc clia hé toa d¢ thé gioi thuc. M weve = MpMp.

yA
6.2.2. Hé toa d¢ thiét bi chuén
. ~ ) I3 A A [YY . , A A 1 5 < R . 111
Do cach dinh nghia cua cac hé toa do thiét bi khac nhau nén mdt hinh anh hién thi 1 1)
duogc trén thict bi nay chua chac hién thi chinh xac trén thiét bi kia. Chinh vi vay can phai
xay dung hé toa dd thict bi chuan dai dién chung cho cac thiét bi dé c6 thé mé ta cac hinh
anh cua thé gidi thyc ma khong phu thude vao bat cir thiét bi nao.
Trong hé toa d6 ndy, cac toa do x, y s& duoc gan cac gié tri trong khoang tir 0 dén 1. >
Nhu véy, vung khong gian cua hé toa d¢ thiét bi chuan chinh la hinh vuéng don vi c6 goc 1 X
trai dudi 1a (0,0) va goc phai trén (1,1).
Hinh 4.4 — Hé toa d6 thiét bi chuén
6.3. Cl}uyén doi t'ir cira s0 sang y A y A
vung quan sat K Yones) (U Vinae)
Phép chuyén dbi tir cira sd sang
ving quan sat bao gom 3 phép bién doi
: phép tinh tién d€ dich chuyén goc trai i Yomin) (Ui Viin)
duédi vé goc toa do (hinh 4.5a), phép g > > >
bién doi ti 1€ d€ chinh kich thudc cua @ (b) © (d)
ctra s0 vé cung kich thuéc cua vung
quan sat (hinh 4.5b, hinh 4.5¢), cuoi cung 1a phép tinh tién dich chuyén vé goc trai dudi ciia vung quan sat (hinh 4.5d).
Hinh 4.5 — Phép chuyén déi tir cira sb sang ving quan sat
Ta c6 ma tran cua phép bién doi :
Upowr —Umin Umax — Ui
MWV:MTW(_xmin’_ymin)MS( = - e jMTV(uminaUmm)
Xmax ~ Xmin - Ymax — Ymin
Umax ~ Ymin 0 0
Xmax ~ Xmin
_ 0 Umax ~ Umin 0
ymax - ymjn
-u, Ve — Ui
~ Xmin — - Upin ® ~ Ymin e -t Uniin 1
Xmax — Xmin max — Ymin
Nhu vdy néu P(x, y) la diém trong cira s6 thi n6é s& c6 toa dO trong ving quan sat la
) U — U Upax — Ui
:(sx(x_xnlin)+unlin?sy(y_yn1in)+vnﬁn)Vél SxX = — e Sy = . =
max xmin ymax - ymin

sx,sy la cac hé sb ti 1& clia cac kich thudc cua cira sO va ving quan sit. Khi sx = sy = 1, cac ddi twong qua phép

chuyén ddi s& duogc gitr nguyén hinh dang va tinh can xtng.
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6.4. Cac thuit toan xén hinh

Thao tac loai bo cac phan hinh anh nim ngoai mét ving cho trudc duge goi 1a xén hinh. Ving dugce diung dé xén hinh goi
1a ctra s0 xén (clip window).

Tuy thudc vao timg tmg dung cu thé ma cira s6 xén co thé c6 dang 1a da giac hay la duong cong khép kin. Trong phan
nay ching ta s€ khao sat cac thuat toan xén hinh vao ctra so xén 14 hinh chir nhét trude, sau do s€ khao sat cac cura s0 xén €6
dang khac. Dé don gian, trong cac thuat toan xén hinh, cira s6 xén dugc goi 1a cira so.

7. CAC THUAT TOAN XEN PIEM, POAN THANG
Gia sir clra s6 xén 1a cira s6 hinh chir nhat c6 toa d¢ ciia cac diém dudi bén trai va diém trén bén phai lan luot 1a
(xmin’ymin) Va (xmax’ymax)

Mot diém P(x,y) dugc coi 1 nim bén trong cira s6 néu

v b v P7
N A . X in <x< X ! \
thda h¢ bat phuong trinh : P

b
Yy min < Yy < Y max / ’ Pe Po / ’ .
Py Window Py Window Ps
Bay gio, ta s€ xét bai todn xén doan thang dugc cho boi hai
23 N N oA o At teA P
diém P,(x,,y,) va P,(x,,y,)vao ctra s6 hinh chit nhat trén. @ ®

Hinh 4.6 — Minh hoa thao tac xén cac doan thing vao mét ctra s6 hinh chit nhat. Trude khi xén (a). Sau khi xén (b).

Thao tac xén hinh 1a mét trong nhirng thao tic co ban ctia qua trinh hién thi d6i tugng, do do vén dé ti vu tde d6 ludn 1a
dich cho cac thuat toan nhdm dén. Y tudng chung ctia cac thuat toan xén doan thing do 14 loai bo phép toan tim giao diém giita
doan théng v6i bién cla ctra 6 mot cach nhanh nhét d6i véi cac doan théng didc biét nhu ndm hoan toan trong hodc hoan toan
bén ngoai ctra s6 (vi du nhu doan P1P, va PsP, trong hinh 4.6). Ddi v6i cac doan thang co kha ning cit clra s, can phai dua ra
céch tim giao diém that nhanh.

Nhan xét rang, céc doan thing ma c6 ca hai diém nam hoan toan trong cura sO thi ca doan thang nam trong cura so day
cling chinh 1a két qua sau khi xén (vi du nhu doan thing P1Py), mat khac dbi voi cac doan thing ma co hai diém nam vé cing
mdt phia cta cura s6 thi luén nam ngoai ctra sO va s& bi mét sau khi xén (vi du nhu doan thang P3P4). Vi cac doan thang c6 kha
nang cit cua s6 (vi du nhu doan thing PsPg va P7Ps) dé viéc tim giao diém nhanh can rat gon viée tim giao diém voi nhitng
bién cira s6 khong can thiét & xac dinh phan giao néu c6 ciia doan thing va cira sd.

Nguoi ta thudng sir dung phurong trinh tham s ciia doan thing trong viée tim giao diém giita doan thing véi ctra s6.
x=2x, +t(x, —x,)=2x, +tDx, Dx=x,—x,

=y +ty,-y)=y, +tDy, Dy=y,-y, 0<t<1

Néu giao diém g v&i gid tri t ndm ngoai doan [0,1] thi giao diém d6 s& khong thudc vé cira sd.

7.1. Thuat todn Cohen-Sutherland

Day 1a mot trong nhitng thuat toan ra doi sém nhét va thong dung nhat.

Bang cach kéo dai cac bién cia cira s6, nguoi ta chia mit phing thanh chin ving gom cira s6 va tim ving xung quanh né.
Khai niém ma vang (area code)

Mot con s& 4 bit nhi phan goi la ma ving s& duoc gan cho mdi ving dé mo ta vi tri twong dbi cua ving d6 so véi cira sd.
Bang cach danh s6 tir 1 dén 4 theo thi tu tr phai qua trdi, cdc bit ciia ma vung duoc dung theo quy u6e sau dé chi mot trong
bdn vi tri twong ddi cua viing so véi cira s6 bao gdm : tral phai, trén, dlIO’l

Bit 1 : trdi (LEFT) : :
0101 : 0100  : 0110 4321 TOP
Bit 2 : phai (RIGHT) : : TT1T]

Bit 3 : trén (TOP)

L LEFT LEFT RIGHT
0001 0000 0010

. . _ RIGHT
Bit4: dwsi (BOTTOM) window | o

e . , re s ;o1 N . . BOTTOM
Gia tri 1 twong ung vdi vi tri bit nao : : L BOTTOM

~ ~ , M J2 ... 1001 1000 © 1010
trong ma vung sé& chi ra rang diém do ¢ vi : :

tri twong rng, nguoc lai bit do s€ duogc dat )
bang 0. Vi du mét ving c6 ma la 1001, thi n6é s€ nam phia dudi (bit 4 bang 1), bén trai (bit 1 bang 1) so vdi cura so, vung co
ma 1a 0000 chinh 1a ctra so.
Hinh 4.7 — Ma viing quy dinh vj tri twong ddi ctia viing so véi cira sd
Céc gia tri bit trong ma vung dugc tinh b:;"mg cach xac dinh toa d6 cta diém (x, y) thudc vung d6 véi cac bién cia cura s0.

Bit 1 duoc datla 1 néu x < x cac bit khac duogc tinh tuong tu.

min °
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Thudt todan
Gan ma vung tuong Gmg cho cac diém du cudi P,, P, cia doan thang can xén lan luot 1a ¢1,Cy . Ta co nhan xét :

e Céc doan thang nam hoan toan bén trong cira s6 s& c6 ¢, = ¢, = 0000, ing v6i cac doan ndy, két qua sau khi xén la
chinh né.

Néu ton tai % {1,..,4}, sao cho véi bit thor k cua ¢;, ¢, déu c6 gia tri 1, lac nay doan thing s& nim vé ciing phia tng
v6i bit k so v6i cira sd, do d6 ndm hoan toan pgoé}i cira sd. Poan nay s€ bi loai bo sau khi )‘cén. Vi du, nél}
¢; =100 ¢, = 0101, rd rang bit 1 cua chung déu bang 1 (ung voi bién trai), do d6 doan thang nam hoan toan vé
bién trai cta cira s6. Dé xac dinh tinh chat nay, don gian chi can thyuc hién phép toan logic AND trén Cy,Cy . Néu két
qua khac 0000, doan thang s& nam hoan toan ngoai cira so.

Néu ¢;,¢, khong thudc vé hai truong hop trén, doan thang c6 thé hodc khong cit ngang cira s6 (vi du doan
P,P,, P, P, trong hinh 4.6) chic chin s& ton tai mot diém ndm ngoai cira s6, khong mét tinh téng quat gia st diém d6
la P,. Bing cach xét ma viing cia P lac taco thé xac dinh dugc cac bién ma doan thing co thé cit dé tir d6 chon
mot bién va tién hanh tim giao diém P,'clia doan thang véi bién d6. Luac niy, doan thang ban dau dugc xén thanh

P,P,'. Téi day ching ta lai 1ap lai thao tic da xét cho doan thing méi P, P,' cho t6i khi xac dinh dugc phan nam

trong hodc loai bd toan bd doan théng.

Chung ta minh hoa thuat toan bang hinh v& 4.8. Vi doan thing P, P,, tasé

kiém tra P, lan luot voi cac bién trai, phai, dudi, trén va tim ra diém nay nam

dudi cira 86, sau d6 chung ta tim giao diém P,' ciia doan thing véi bién dudi.
Luc nay doan thang ban ddu dugc xén ngin lai thanh P,'P,. Vi P, nam ngoai

ctra s6 nén bang cach xét twong tu, chiing ta s€ tién hanh tim giao diém P,' cla

P,' P, v6ibién trén va luc nay doan P,'P,' , chinh la phan nam hoan toan trong
ctra sO.

Trong truong hop doan P,P,, P, nim bén trai cira s6 nén ching ta c6 thé

xac dinh diém giao P,', va tlr d6 loai bo doan thang P, P,'. Bang cich kiém tra
ma viing, chiing ta d& dang x4c dinh duoc doan thing P,'P, ndm hoan toan bén dudi ctra s6 nén c6 thé bo di toan bd.

Hinh 4.8 — Minh hoa thuét toan Cohen - Sutherland

Céc diém giao véi cac bién ctra s6 cua doan thang cd thé dugc tinh tir phuong trinh tham s6 nhu da dé cap & phan trén.

Tung do y cua diém giao doan thing vé6i bién dimng cua cira s6 ¢6 thé
tinh tir cong thiic y = y; + m(x — xl), trong d6 x c6 thé 1a X, hay .

X e - Luong tu, hoanh do x cia diém giao doan thing véi bién ngang
clia cira s ¢6 thé tinh tir cong thire : x = x; + (y -y )/m, trong d6 y

cothéla y ;. hay ¥ .- EEr;%%Cciiz((Elz,cclz)):

Luwu dé thudt todn Cohen-Sutherland diing dé xén mot doan thing
qua hai diém (x,,y1) Va (X2,Y2) vao civa s6 hinh chii nhdt cho trudc

{c1!=0000) || (c2!=0000)

Cai dat minh hga thudt toan Cohen - Sutherland

#define TRUE 1
Yes
#define FALSE 0
#define LEFT 1 (c1&c2 == 0000) No
#define RIGHT 2
Yes
#define TOP 4 v
. Xdc dinh giao diém cla doan
#define BOTTOM 8 thdng véi bién ctia clia s&
bdng cach xét ma ving cla
typedef struct { diém n&m ngodi clia s&

intx,y;

JPOINT;

typedef struct { End

int Left, Top, Right, Bottom;
}RECT;



typedef int CODE;

#define Accept(a,b) (/alb))
#define Reject(a,b)  (a&b)

/l Trave mavungcuaplac
void EnCode(POINT p, CODE &c, RECT rWin)
{
c=0;
if(p.x < rWin.Left)
¢ |= LEFT;
if(p.x > rWin.Right)
¢ |= RIGHT;
if(p.y > rWin.Top)
c|=TOP;
if(p.y < rwin.Bottom)
¢ |= BOTTOM;

/I Hoan vi hai diem p1 va p2 sao cho p1 luon nam ngoai cua so
void SwapPoint(POINT& p1, POINT &p2, CODE &cl, CODE &c2)

{

if(!c1) // Neu p1l nam hoan toan trong cua so

{
POINT p;

p=pl;
pl=p2;
p2=p;

CODEc;

/I Tra ve TRUE neu co cat cua so. Nguoc lai tra ve FALSE
int CohenSutherlandClipping(POINT P, POINT P,, POINT &Q;, POINT &Q,, RECT rWin)
{

int fStop = FALSE, fResult = FALSE;

CODE c1, c2;

while(!fStop)
{



EnCode(P4, c1, rWin);
EnCode(P,, c2, rwWin);

/I Neu duong thang nam hoan toan ben trong cua so

if(Accept(cl, c2))

{
fStop = TRUE; // break
fResult =TRUE;

} 1/ Accept

else

{

/I Neu duong thang nam hoan toan ben ngoai cua so
if(Reject(c1,c2))
{

fStop = TRUE; // break
} /I Reject
else // Xet truong hop duong thang co the cat cua so
{

SwapPoint(P4, P,, c1, c2);

float m;

if(P,.x!=P.x)
m = float(P,.y-P1.y)/(P2.X-P1.X);
if(cl & LEFT)
{
Py += (rWin.Left-P1.x)*m;
P..x =rWin.Left;

I/ Left
else
{
if(cl & RIGHT)
{
Py += (rWin.Right-P1.x)*m;
P..x =rWin.Right;
} /1 Right
else
{
if(c1 & TOP)
{
if(Pz.X!:Pl.X)

P1.Xx += (rWin.Top - P1.y)/m;
Py =rWin.Top;
Y1 Top

else // Bottom
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if(Pz.X!:Pl.X)
P..x += (rWin.Bottom - P,.y)/m;
P.y =rWin.Bottom;

} // Bottom
}
}
} /1 Xet truong hop duong thang co the cat cua so
}
} /lwhile
Qi1=Py;
Q2 =Py

return (fResult);
} /ICohenSutherlandClipping

7.2. Thuit toan Liang-Barsky

Thuét toan Liang-Barsky dugc phat trién dwa vao viéc phan tich dang tham sé cua phuong trinh doan thing.
x=2x, +t(x, —x,)=2x, +tDx, Dx=x,—x,

y=y+ty;-y)=y, +tDy, Dy=y,-y,, 0<t<1

Ung v&i mdi gid tri t, ta s& c6 mot diém P tuong (mg thudc dudng thing.

e Cic diém tng v6i ¢t > 1 s& thudc vé tia P,X.

e Cic diém tng v6i t < 0 s& thude vé tia Pox’.

e Cac diém g voi 0 < ¢ <1 s& thuoc vé doan thang P, P, .

X

P,(%,, ¥,)

P1(x;, y,)

t=0

t<0

Hinh 4.9 — Phuong trinh tham s6 ciia doan thing
Tap hop cac diém thudc vé phan giao ciia doan thing va cira s ing v6i cac gia tri t thoa hé bat phwong trinh :
Xpin S %, +tDx < x
min <Y1 HEDY < Yo
0<t<1
pl =_Dx7 ql =xl _xmin
= Dx =x_. —X
Pit by > Qs max 1
Ps =-Dy, Q3 =¥~ Ymin
Py =Dy, @4 =Yne — N

Ldc nay ta viét hé phuong trinh trén dudi dang :
pt<q, kefl,234}
0<t<1
Nhu vay viéc tim doan giao thuc chét 1a im nghiém cua hé bét phuong trinh nay. Co6 hai kha nang xady ra dé la :

e Hé bét phuong trinh vo nghiém, nghia la dudng thing khong c6 phan giao voi cua s6 nén sé& bi loai bo.



e Hé bét phuong trinh c6 nghiém, liic nay tip nghiém s& 14 cac gia tri t thoa ¢ € [tl , tz] c [0,1] .
Ta xét cac truong hop :

e Néu 3 ke{l,234}:(p, =0) A (g, <0)thi r& rang bt phuong trinh tng voi k trén 1a vo nghiém, do d6 hé vo
nghiém.

e Nbuvke {1,2,3,4} :(p, #0) v (g, > 0)thi véi cac bat phuong trinh ma tmg véi p = 0 1a cac bat phuong trinh hién
nhién, luc nay hé bat phuong trinh can giai tvong duong véi hé bat phuong trinh ¢6 py # 0.

e Vi cac bat phuong trinh p,t < q, ma p, <0,tacé t>q, /p,.
e Véi cac bat phuong trinh p,t < q,ma p, >0,taco t<q,/p,.
Véy nghiém cua h¢ bat phuong trinh 1a [¢,,2, ] voi :

t = max({q—k,pk < 0} U {o)

Py

Py

t, = min({q—k, Py > 0} U

t, <t,

Néu h¢ trén c6 nghiém thi doan giao @,Q, s&1a @, (x, +t,Dx,y, +t,Dy),Q,(x, + t,Dx,y, +t,Dy).
Néu xét thuat toan nay ¢ khia canh hinh hoc ta c6 :

e Truonghop 3 ke {1,2,3,4}: (p, =0) A (g, <0) twong tng vdi truong hop

doan thang can xét song song vi mot trong cac bién ciia cira s6 ( p, =0)va

PZ
nam ngoai ctra s6 (g, < 0) nén s€ bi loai bo sau khi xén.
e V6i p,#0,giatri t=r, =q,/p, s€tuong tmg vdi giao diém cua doan P,
thang voi bién k kéo dai cta cira s6. Truong hop p, < 0, kéo dai cac bién 5 P e
1

ctra s6 va doan thang vé vo cuc, ta ,Cé duong thing dangﬂxét s€ co huongdite : T

bén ngoai vao bén trong ctra s6. Néu p, > 0, duong thang s¢ c6 hudng di tir

bén trong cira s6 di ra. Do d6 hai dau mut ciia doan giao s& ing V('Yi’CE’lC gia tri

t,,t, dugc tinh nhu sau : Gia tri ¢; chinh 1a giad tri lén nhat clia céac

r, =q,/p,ma p, <0 (duong thang di tir ngoai vao trong ctra sd) va 0; gié tri ¢, chinh la gia tri nho nhét cua cic

r, =q,/p,ma p, >0 (dudong thing di tir trong cira s6 di ra) va 1.

Hinh 4.10 — Xét v6i bién trai doan thing P1P, ¢ hudng di tir ngoai vao trong, nhung so véi bién phai doan thing P’1P’; lai c6 huéng di tir trong ctra sb di ra
Khi cai ddt thuat toan Liang-Barsky, ban dau céc gid tri ty, t; dugc khdi dong ¢, = 0,¢, =1. Voi mdi 1an xén doan théng

v6i mot bién cua cira sd, cac gia tri p,q s€ dugc truyén cho ham ClipTest dé xac dinh doan théng c6 bi loai bd hay bi xén bdt
mot doan hay khong. Khi p < 0, tham sb = ¢/ p s& dugc xem xét dé cap nhét ¢,, khi p > 0, r dung dé cap nhat ¢,. Khi
cap nhat ¢, va ¢, néu ¢, > ¢y, doan thing s& bi loai bo. Ngoai ra néu (p=0 va q<0), ching ta ciing s& loai bo doan thang vi n6
song song va ndm ngoai ctra s6. Néu doan thing khong bj loai bo sau bdn 1an goi véi cac tham sb p, q tuong tng véi cac bién

cua cira s0, cac gia tri ¢, va ¢, s€ dugc dung d¢€ suy ra toa d§ hai diém dau mut cua doan giao.

Cai dit minh hoa thudt todn Liang - Barsky

I/l Tra ve TRUE neu khong xay ra truong hop nam ngoai cua so
int ClipTest(int p, int g, float &t,, float &t,)
{

floatr;

if (p<0)
{
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r = float(q)/p;
if (r>ty)
return FALSE;

else
if (r>ty)
ti=r;
}
else
{
if (p>0)
{
r = float(q)/p;
if (r<ty)
return FALSE;
else
if (r<ty)
t=r;
}
else // p=0
{
if (q<0)
return FALSE;
}
}

return TRUE;

int LiangBarskyClipping(POINT Py, POINT P,, RECT R, POINT *Q, POINT *Q5)
{
float ty, ty;

int DX, Dy, X1, Y1, X2, Y2, Xmins Yrmins Xmaxs Ymaxs

t,=0;

t,=1;

Xy = P1X y1 = Pry;

Xz = P2.X; y2 = Pauy;

DX =X, - X3; Dy = Y5 - y;

Xmin = R.Left; Ymin= R.ToOp;

Xmax = R.Right; Ymax = R.Bottom;

if (ClipTest(-DX, X1 = Xmin, t1, t2)) // Giai he bat phuong trinh 1

{
if (ClipTest(DX, Xmax - X1, 11, t2)) // Giai he bat phuong trinh 2
{
if (ClipTest(-Dy, Y1 - Ymin: t1, t2)) // Giai he bat phuong trinh 3
{

if (ClipTest(Dy, Ymax - Y1, t1, t2)) // Giai he bat phuong trinh 4



Q1x =Xy + 1. Dx;
Qry =Vy1 + 1. Dy;
Q2.X =Xy + 1. DX;
Q2y =Vy1 +tp. Dy;
return TRUE;
} /1 Giai he bat phuong trinh 4
} /1 Giai he bat phuong trinh 3
} /1 Giai he bat phuong trinh 2
} /1 Giai he bat phuong trinh 1
return FALSE;
} /I LiangBarskyClipping
Nhin xét
leéng thudng, thuat toan Liang-Barsky‘cho tdc do tot hon thuat toa’u} Cohen—Suther}and vi rat gon duoc sb giao diém c:?l’n
tinh. Moi lan cdp nhat cic gia tri ¢;,%,, chi can mot phép chia, va giao diém cua doan thang vdi ctra s6 chi duoc tinh duy nhat
mot 1an sau khi da tim ra duoc gia tri t,,t,. Trong khi d6 thuat toan Cohen-Sutherland d6i luc phai tinh giao diém cho cac
diem khong nam trong bién ctia ctra s6 doi hdi nhi€u phép toan hon.
8. THUAT TOAN XEN PA GIAC

Ching ta c6 thé hiéu chinh cac thuat toan xén doan théng dé xén da giac béng cach xem da gidc nhu 1a mét tdp cac doan
thang lién ti€p ndi voi nhau. Tuy nhién, két qua sau khi xén nhi€u khi lai 1a tdp cac doan thang roi nhau. Diéu ching ta mong
muon ¢ day do 1a két qua sau khi xén phai la mdt cac da giac dé sau nay co6 thé chuyén thanh cac vung to.

Hinh 4.11 — Két qua sau khi xén da gidc ban diu. Da gidc ban diu (a). Két qué 1a cac doan roi nhau (b) va két qua 1a cac da gidc (c)
Trong phan nay chung ta s& khao sat mot trong cac thuat toan xén da giac d6 1a thuat toan Sutherland-Hodgeman.

Hinh 4.12 — Qu4 trinh xén mot da gi4c vao cira sb

@) (b) (©

Thuat toan nay s€ tién hanh xén da giac lan luot véi cac bién cira s6. Dau tién, da giac s€ dugc xén doc theo bién trai cia
cura s0, ket quéa sau budc nay sé dugce dung de xén tiép bién phai, roi clt twrong ty nhu vay cho cac bién trén, dudi. Sau khi xén
hét v4i bon bién cia cura s0, ta dugce ket qua cudi cung.

1a hai dinh ké canh V,V,

V&i moi lan xén da giac doc theo mot bién nao do cua cira so, néu goi V,,V,,, 1

ta co 4 truong
hop c6 thé xay ra khi xét ting cap dinh cta da giac ban dau véi bién cia cira s6 nhu sau:

e (i) Néu V, nam ngoai, V,,; nam trong, ta luu giao di€m I cta V.V,,, véibiénciactrasova V,,,.

e (ii)Neuca V,, V,,;, déunamtrong, taséluuca V,, V,,,.

e (iii) Néu V, nim trong, V,,, nim ngoai, ta s& luu V, val.

13 13 13

o (iv)NéucaV,,V,

i+1

d€u nam ngoai, ta khong luu gi ca.
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Hinh 4.13 — Cac trudng hop khi xét 'V, V| véi céc bién cua cira sb
Cai dit minh hga thudt toan Sutherland-Hodgeman
#include <graphics.h>
#include <mem.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define TRUE

#define FALSE

#define LEFT

#define RIGHT

#define TOP 4
#define BOTTOM 8

N B O B

typedef struct {
intx,y;
IPOINT;

typedef struct {
int Left, Top, Right, Bottom;
}RECT;

/I Xac dinh p co nam ben trong cua so neu xet theo mot canh b
int Inside(POINT p, int Edge, RECT rWin)
{
switch(Edge)
{
case LEFT
if(p.x < rWin.Left)
return FALSE;
break;
case RIGHT :
if(p.x > rwWin.Right)
return FALSE;
break;
case TOP :
if(p.y > rwin.Top)
return FALSE;
break;
case BOTTOM :
if(p.y < rwin.Bottom)
return FALSE;
break;

}
return TRUE;



} /lInside

// Tra ve giao diem cua doan noi p1&p2 voi canh b
POINT Intersect(POINT p1, POINT p2, int Edge, RECT rWin)
{

POINT iPt;

float m;

if(pl.x '=p2.x)
m = float(p2.y-pl.y)/(p2.x-p1.x);
switch(Edge)
{
case LEFT :
iPt.X = rWin.Left;
iPty = p2.y + (rWin.Left-p2.x)*m;
break;
case RIGHT :
iPt.x = rWin.Right;
iPt.y = p2.y + (rWin.Right-p2.x)*m;
break;
case TOP :
iPt.y = rWin.Top;
if(pl.x '=p2.x)
iPt.x = p2.x + (rWin.Top-p2.y)/m;
else
iPt.x = p2.x;
break;
case BOTTOM :
iPt.y = rWin.Bottom;
if(pl.x '=p2.x)
iPt.x = p2.x + (rWin.Bottom-p2.y)/m;
else
iPt.x = p2.x;
break;
}
return (iPt);

} 1/ Intersect

// Tien hanh cat da giac voi mot canh nao do cua cua so.
void ClipEdge(POINT *pln, int N, POINT *pOut, int &Cnt, int Edge,

RECT rWin)
{
int FlagPrevPt = FALSE;
Cnt=0;
POINT pPrev;
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pPrev = pIn[0];
if(Inside(pPrev, Edge, rwWin)) // Save point

{
pOut[Cnt] = pPrev;
Cnt++;
FlagPrevPt = TRUE;
}

for(int i=1; i<N; i++)

{
if(FlagPrevPt) // Diem bat dau nam trong
{
if(Inside(pIn[i], Edge, rWin)) // Save point P
{
pOut[Cnt] = pIn[i];
Cnt++;
}
else // Save |
{
FlagPrevPt = FALSE;
pOut[Cnt] = Intersect(pPrev, pIn[i], Edge, rwWin);
Cnt++;
}
}
else // Diem bat dau canh nam ngoai
{
if(Inside(pIn[i], Edge, rWin)) // Save point I, P
{
FlagPrevPt = TRUE;
pOut[Cnt] = Intersect(pPrev, pIn[i], Edge, rwin);
Cnt++;
pOut[Cnt] = pIn[i];
Cnt++;
}
}
pPrev = pln[i];
}

/I Neu Diem cuoi va dau giao voi bien cua cua so Save point |
if(!(Inside(pIn[N], Edge, rwWin) == Inside(pPrev, Edge, rWin)))
{
pOut[Cnt] = Intersect(pPrev, pIn[N], Edge, rwWin);
Cnt++;
}
pOut[Cnt] = pOut[0];

} /1 Intersect



void ClipPolygon(POINT *pln, int N, POINT *pOut, int &Cnt,
RECT rWin)

POINT pTmp[20];

_fmemcpy(pTmp, pIn, (N+1)*sizeof(POINT));

ClipEdge(pTmp, N, pOut, Cnt, LEFT, rWin);

N = Cnt;

_fmemcpy(pTmp, pOut, (N+1)*sizeof(POINT));

ClipEdge(pTmp, N, pOut, Cnt, RIGHT, rWin);

N = Cnt;

_fmemcpy(pTmp, pOut, (N+1)*sizeof(POINT));

ClipEdge(pTmp, N, pOut, Cnt, TOP, rWin);

N = Cnt;

_fmemcpy(pTmp, pOut, (N+1)*sizeof(POINT));

ClipEdge(pTmp, N, pOut, Cnt, BOTTOM, rWin);
} /1 ClipPolygon

Nhdn xét

Thuét toan Sutherland-Hodgeman cho két qua rat chinh xac khi lam viéc véi cac da giac 11, tuy nhién véi cac da gidc
16m két qua hién thi c6 thé s& co doan thura nhu hinh 4.11. Diéu nay xay ra khi da gidc sau khi xén b tach thanh hai hay nhleu
vung. Do ching ta chi luu két qua xuét trong mot danh sach cac dinh nén dinh cudi ciia danh sach tng véi da giac trude s& ndi
v6i dinh du cua danh sach tmg véi da giac sau. Mot trong nhiéu cach dé khic phuc diém nay 1a phan da giac 16m thanh hai
hay nhi€u da giac 161 va xur 1i moi da giac 16i riéng.

TOM TAT

Hién thi d6i tuong 1a qua trinh dua cac mo td déi tuong tir thé gidi thyc sang mot thiét bi xuét cy thé nao do. Quy trinh nay bit d4u bang cach dinh
nghia timg d6i twong thanh phin trong hé toa do cuc b va két thuc bang viéc chuyén toan bo déi twong 18n hé toa do thiét bi. Bing cach dua ra dinh nghia hé
toa d§ quan sat va cdc khéi niém cura s0, vung quan sat; mbi dbi tugng co thé dugc quan sit ¢ nhidu vi tri va géc do khac nhau. Théng thuong mdi hinh anh ma
ching ta quan sat duoc trén man hinh thiét bi dugc goi 1a mét thé hién (view) ciia doi tuong,

Qué trinh énh xa mét vung dinh nghia trong hé toa do }hé gidi thuc yéo mot ving trong hé toa do thiét bi duoc goi la phép bién dbi he quan sat. Day
thuc chat lé)phép bién doi h¢ toa do. Qua trinh loai bo cac phan hinh anh nam ngoai mét vung cho trude duge goi la xén hinh. Vung dugc dung dé xén hinh
2oi la ctra s0 xén.

Céc thuét toan xén doan thdng Cohen-Sutherland, Llang Barsky déu tép trung gidi quyét hai van @& chinh nham t&i wu téc do thuat toan d6 1a : loai bo
viéc tim giao diém déi voi cac doan thang chic chin khéng cét cira s6 (nhu nam hoan toan trong, nim hoan toan ngoal) va v6i céc doan c6 khd nang cét cira
s0, can phai tim cach han ché s6 1an cin tim giao diém véi cac bién khong can thiét. Thudt toan Cohen- Sutherland giai quyét hai y nay thong qua kiéu dit lidu
mi ving ma vé mit ban chit d6 chi 1a sy mé ta vi tri twong ddi ctia ving dang xét so vdi cac bién cua cira s6. Con thuat toan Liang-Barsky thi tuy dya vao
phuong trinh tham sé cta doan thing dé 1ap luan nhung thuc cht 14 da trén vide xét cac giao diém c6 thé c6 giita doan thing kéo dai vdi céc bién cta cira s6

(ciing duoc kéo dai). Cac giao diém nay twong ting véi cac gia tri r, =q, / Dy, - Ca hai thuat todn nay déu c6 thé dugc mé rong cho viéc xén hinh trong db
hoa ba chiéu.

BAI TAP
46. Phan tich cac hé toa do dung trong quy trinh hién thi ddi twong hai chiéu.
47. Viét doan chuong trinh minh hoa qua trinh chuyén déi tir ctra sé sang viing quan sat.
48. Y nghia ctia ma viing trong thuat toan Cohen-Sutherland.

49. Hay cho mot doan thing minh hoa ma trong truong hop nay thuat toan phai thuc hién viéc tim giao diém 4 1an theo thir tw
LEFT, TOP, RIGHT, BOTTOM.

50. Cai dat thuat toan Cohen-Sutherland dé xén mot da giac. Phén tich cac truong hop thudt toan nay cho két qua 1a cic doan
thang roi rac.

51. So sanh hai thuat toan Cohen-Sutherland va Liang-Barsky vé sé phép toan thuc hién trong cac trudng hop chinh.

52. Cai dat thuat toan Liang-Barsky va so sanh véi tdc do thuat toan Cohen-Sutherland.
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53. Hiéu chinh cac thuit toan xén doan thé‘ing da hoc dé c6 thé xén doan thé’ing vao ctra s6 hinh chit nhat nghiéng véi truc
hoanh mét géc « .

54. Trinh bay va cai dat thuat toan phan mot da giac 16m thanh cac da giac 16i.

55. Dua trén két qua cua bai tap trén, hi¢u chinh thuat toan Sutherland-Hodgeman dé xén cac da giac 16m dugc chinh xac.
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CHUONG 5

GIOI THIEU PO HQOA BA CHIEU

Céc dbi twong trong thé gidi thuc phan 16n 1a cac dbi twong ba chiéu, nén viée thé hién cac dbi tuong ba chiéu trén may
tinh 12 mot cong viée hét stc can thiét dé dua tin hoc gan giii v6i thuc té hon. Ciing giéng nhu cac cach biéu dién cac ddi twong
ba chiéu trén mit phiang khac (nhu ctia may anh, camera, ... ), biéu dién bang may tinh ciing phai tuan theo cac quy luat vé phdi
canh, sang, t6i, ... nham gitp nguoi xem c6 thé tuong twong lai hinh anh mot cach gan ding nhat. Ngoai ra biéu dién trén may
tinh c¢6 uu thé gitp ta c6 thé quan sat ddi tuong & nhiéu goc canh khac nhau, & cac khoang cach khac nhau.

Chuong nay s& gidi thiéu mot sd ki thuat biéu dién cac d6i tuong ba chiéu trén may tinh, ttr cac db6i twong don gian nhu
cac hinh khoi, cac da dién, ... dén cac doi tugng twong doi phirc tap nhu cac mat da dugce tim hiéu ¢ cac chuong trudce.

9. TONG QUAN VE PO HQA BA CHIEU

Khi chiing ta mé hinh hoa va hién thi mot canh ba chiéu, ta can phai xem xét
rit nhiéu khia canh va van dé khac nhau chir khong don gian 13 thém vao toa do
thir ba cho cac d6i tugng. Bé mat ddi tuong c6 thé xay dung bai nhidu té hop khac
nhau ctia cic mdt phang va cac mat cong. Ngoai ra, doi khi ching ta ciing can mo
ta mot sb thong tin vé bén trong cac ddi tugng. Cac cong cu hd tro dd hoa
(graphics package) thuong cung cdp mot sb ham hién thi cic thanh phan bén
trong, nhitng duong nét ti€u biéu hodc hién thi mot phﬁn cua ddi tugng ba chiéu
(solid object). Ngoai ra, cac phép bién ddi hinh hoc thudng duogc sir dung nhiéu
hon va da dang hon trong dd hoa ba chiéu so véi trong d6 hoa hai chiéu. Phép
bién dbi hé quan sat trong khong gian ba chidu phirc tap hon nhiéu so véi trong
khong gian hai chiéu do chung ta phai chon lwa nhiéu tham sé hon khi mé ta mot
canh ba chiéu s& xut hién trén man hinh nhu thé nao.

Hinh 5.1 — M6t canh dd hoa ba chiéu

Céc mo ta vé mot canh ba chidu phai di qua mot quy trinh xir 1i gdm nhiéu cong doan nhu phép bién ddi hé toa d6 quan
sat va phép chiéu chuyén canh tir hé toa do quan sat ba chiéu xudng hé toa do thiét bi hai chidu. Nhitng phan nhin thiy dugc
cua canh, ung vdi mot h¢ quan sat dugc chon nao do, phai dugc xac dinh va cudi cung, cac thuat toan v& mat s€ dugc ap dung
nham tao ra hinh anh trung thuc (gan voi thuc té) cia canh.

9.1. So lrge vé quy trinh hién thi

Quy trinh xtr 1i thong tin trong d6 hoa ba chiéu 1a mot chudi cac budc nbi tiép nhau, két qua cliia mdi budc s& 1a dau vao
cua budc tiép theo.

Hinh 5.2 — Quy trinh hién thj di tuong ba chidu
Viodeling Bién ddi 1 hé toq d6 déi fugng sang
ansformati hé toqa d6 thé gidi thuc

Trivial Loqi bd cac ddi higng khdng nhin
Rejectio thay dudc

Chigu sang ddi hiong

Chuyé’n i world space sang eve space

Logi b4 phdn ndm ngodi viewing frustum
Projection Chigu 1 eye space xudng screen space

Rasterizatio Chuyén d5i tudng sang dang pixel

Hién thi d6i tugng
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Quy trinh bat dau bang viéc xdy dung cac m6 hinh a6i tuong. Cac md hinh nay thuong duoc mo ta trong khong gian ba
chidu (x,y,z). Cac md hinh thuong thé hién vat thé (solid) hodc bé mit (boundaries) cua dbi tuong. Nhu vy ta co hai kiéu mod
hinh héa. Trong solid modeling cac ddi tugng db hoa co sé thuong dugce ding dé mé ta cac ddi tuong co thé tich (volume).
Trong boundary representations(B-reps), cac ddi twong duoc dinh nghia bai bé mit ctia chung.

Céc md hinh thuong duge biéu dién trong mot h¢ toa do cuc bd, ma ta goi 1a hé toa do db6i tugng. Trong hé toa do nay chi
¢6 ban than d6i tuong duoc dinh nghia, vi vay gdc toa do va don vi do ludng thuong duoc chon sao cho viée biéu dién dbi
tugng tién loi nhét.

Budc dau tién trong quy trinh hién thi 1a bién doi déi twong tir khong gian ddi tugng (object-space) vao mot khong gian
chung goi la khong gian thuc (WOI’!d space). Trong khong gian nay cac doi tugng, ngudn sang, va nguoi quan sat cung ton tai.
Budce nay dugc goi 1a giai doan bien doi mé hinh (modeling transformation).

Budc tiép theo 1a mot bude t6i wu hoa. Trong giai doan loai bo don gian (trivial rejection) ta can loai trir tat ca cac dbi
tuong khong thé nhin thay. Dicu nay gitp chiing ta tranh duoc viéc xir i mot so phan khong cén thict ctia canh (scene) ma ta
dang chuan bi hién thi & cac budc sau.

Tiép theo ta phai chiéu sang (illumination) cac dbi tuong co thé nhin thay duoc bang cich gan cho chiing mau sic dua
trén cac dic tinh ciia cac chat tao nén vat va cac ngudn sang ton tai trong canh.

Sau khi chiéu sang, ta phai thuc hién mot phép bién d6i hé toa do dé dat vi tri quan sat (viewing position) vé gdc toa do
va mit phang quan sat (viewing plane) vé mét vi tri mong udc. Bude nay goi 1a budc doi hé quan sat. Sau bude nay, cac dbi
tugng dugc chuyén tir khong gian thuc sang khong gian quan sat (eye space).

Trong khong gian quan sat, ta phai thuc hién viéc xén cac ddi twong trong canh dé canh nam gon trong mot phan khong
gian chép cut ma ta goi 1a viewing frustum. Budc nay s€ loai bo hoan toan cac doi twgng (cac manh do6i twgng) khdng nhin
thay duoc trong anh.

Bude tiép theo ta s& chiéu cac dbi twong xudng mat phang hai chidu. Budc Projection thyc hién phép bién dbi tir khong
gian quan sat sang khéng gian man hinh (screen-space).

Trong budc roi rac hoa (rasterization) ta s& chuyén déi tugng thanh cac pixel. Cudi cing, toan canh s& dugc hién thi 1én
man hinh.

9.2. Mé hinh khung ndi két (Wireframe Model)

9.2.1. Khai ni¢ém
Mot phuong phap thong dung va don gian & mo hinh hoa dbi twong 1a mo hinh khung ndi két.

Mot md hinh khung nbi két gém c6 mét tap cdc dinh va tp cc canh nbi gitta cac dinh d6. Khi thé hién bang md hinh
nay, cac dbi tuong ba chiéu c6 vé rong va khong gidng thye té 1am. D& hoan thién hon, ngudi ta dung cdc ki thudt tao bong va
loai bo cac dudng va mit khuét. (Chung ta s& dé cap van dé nay & cac chuong sau). Tuy nhién v& bang mé hinh nay thuong
nhanh nén nguoi ta thuong dung né trong viéc xem phac thao (preview) cac ddi twong, dic biét 1a trong cac hé CAD.

9.2.2. Biéu dién cac vat thé ba chiéu bing mé hinh khung ndi két

V6i mé hinh khung nbi két, hinh dang cua ddi twong ba chiéu dugc biéu dién bang hai danh sach (list) : danh sach céac
dinh (vertices) va danh sach cac canh (edges) ndi cac dinh d6. Danh sach cac dinh cho biét thong tin hinh hoc d6 14 vi tri cac
dinh, con danh sach cac canh xac dinh thong tin vé su két ndi, no cho biét cap cac dinh tao ra canh. Ching ta hdy quan sat mot
vat thé ba chiéu duoc biéu dién bang mo hinh khung ndi két nhu sau :

Bdng danh sdich cdc canh va dinh biéu dién vit thé

Vertex List Edge List
Vertex X y z Edge Vertexl Vertex2
1 0 0 0 back side 1 1 2
2 0 1 0 2 2
3 0 1 1 3 3 4
4 0| 05 15 4 4 5
5 0 0 1 5 5 1
6 1 0 0 front side 6 6 7
7 1 1 0 7 7 8
8 1 1 1 8 8 9
9 1| 05 15 9 9 10
10 1 0 1 10 10 6
11 1 6
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Hinh 5.3 — Vit thé ba chiu dugc biéu din bing md hinh khung ndi két

C6 nhiéu cach dé dic ta mo hinh khung ndi két trén may tinh nhu ding x4u, mang, ... va mdi cach déu c6 cac wu diém
riéng trong tirng g dung cu thé. O diy ta minh hoa céc biéu dién mé hinh khung noi két bang cau trac dir liéu mang nhu sau

#define MAXVERTS 50 //sb dinh t6i da c6 thé biéu dién
#define MAXEDGES 100 //sb canh ti da
typedef struct {
float XY, Z;
} POINT3D;
typedef struct {
int NumVerts; //S6 dinh trong mé hinh
int NumEdges; //Sé canh trong mé hinh
POINT3D Vert[MaxVerts];
int Edge[MaxEdges][2];
JWIREFRAME;

Ngoai ra, d6i khi trong mé hinh wireframe nguoi ta con mé ta cac mit (phing) ciia ddi tuong. Mdi mat dwoc dinh nghia
boi mot da giac bao. Vi dy, doi tugng trong hinh 5.3 ¢6 7 mat.

9.3. V& cac dbi twong theo mé hinh khung ndi két bing cach sir dung cac phép chiéu

Dé v& cac dbi tuong biéu didn bang md hinh khung ndi két, don gian chiing ta chi cin vé& cac canh trong danh sach cac
canh ma thoi. Tuy nhién do cac dinh va canh déu duogc dinh nghia trong ba chiéu nén véan dé datra & day la lam thé nao dé vé
cac duong thang ba chiéu trong mit phang hai chiéu. Dé lam diéu nay, ching ta phai thuc hién phép chiéu tir ba chiéu vao hai
chiéu dé bo bot mot chidu. Co hai loai phép chiéu don gian thuong dung do 1a phép chiéu song song (parallel projection) va
phép chiéu phdi canh (perspective projection). Phép chiéu song song st dung cac dudng thang song song di qua cac dinh cua
dbi tugng, trong khi do phep chiéu phéi canh dung cac duong thing qua cdc dinh cia dbi twong hoi tu vé mot diém goi 14 tim
chiéu (center of projection). Cac duong thing trén duoc goi 1a tia chiéu va giao diém cua cac duong thing nay voi mat phing
chiéu (hay con goi 1a mat phang quan sat (view plane)) chinh la cac hinh chiéu cua cac dinh hay con goi 1a diém chiéu. Trong
phin nay, chiing ta gia sir ring mat phing chiéu 13 mat phang z=0.

Phép chiéu song song bao toan dugc mdi quan h¢ gitra cac chidu cua déi tuong, day chinh la ki thuat dugc dung trong
phac thao dé tao ra phan khung cua déi tuong ba chidu. Nguoi ta ding phuong phap nay dé quan sat chinh x4ac & cac mat khac
nhau ctia di twong. Tuy nhién, phép chiéu song song khong cho mét biéu dién thyc ctia dbi tugng ba chicu.

Trong khi do, phép chiéu ph61 canh tao ra d}rqc biéu dién thuc hon nhung lai khong bao toan dugc moi lién hé gitlta cac
chiéu. Cac duong thang cang xa sé€ c6 cac anh chiéu nhd hon.

No6i chung, ki thuat dé vé mot duong thang ba chiéu 12 :

e Chiéu mdi diém diu mat thanh cac diém hai chiéu.
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e V& duong thang ndi hai diém anh qua phép chiéu.

Mat phdng chigu Mat phdng chigu

hes

Tia chiéu
(@) (b)

Hinh 5.4 — Phép chiéu song song (a) va phép chiéu phdi canh (b)

Tam chiéu

S& di chiing ta lam duoc diéu niy vi cac phép chiéu ma ching ta sir dung bao toan duong thang.

9.4. Phép chiéu song song (parallel projection)

Khi huéng cua tia chiéu vudng goc voi miat phang chiéu ta co phép chiéu truc giao (orthographic projection). Nguoc lai,
ta c6 phép chicu xién (oblique projection).

9.4.1. Phép chiéu truc giao
Xét diém ba chidu, P = (P, P,, P, ), cich don gian nhat 12 bo di thanh phan z dé chiéu P thanh P'=(P,, P, ). Diéu nay

tuong duong véi chiéuﬂdiém do 1én mat phang xy theo phuong cua tryc z. Mat phang xy la mit phang quan sat. Xem hinh vé&
minh hoa 5.5, ¢ day diém chi€u chinh la giao diém cua tia a qua P va song song voi truc z vudng goc voi mat phang xy. Tia a
la tia chiéu.

D@ dang thay rang phép chiéu nay bao toan dudng thing.

7 A
a

PP,P,P)

N

Mdat phéng chigu

Hinh 5.5 — Phép chiéu truc giao
Phép chiéu tryc giao & trén thuong dugc goi 1a phép nhin tir trén xudng (top-view) hodc duéi 1én (bottom-view). C6 hai
phép chicu khac cling kha thong dung la:
e Phep nhin tir phia truge (front-view): Tia chiéu song song véi truc x va mit phing quan sat 1a yz. Phép chiéu nay loai
bo thanh phan x cua P.
e Phép nhin tir phia bén canh (side-view): Tia chiéu song song véi truc y va mit phing quan st 1a xz. Phép chiéu nay
loai bo thanh phan y cua P.
Hinh 5.6 minh hoa ba phép chiéu tryc giao da dé cip & trén lén mot vat thé 1a ngdi nha. Nhan xét ring véi phép chiéu
nhin tir phia trude ta khong phan biét duge tuong trude va tuong sau vi chiing nam chong 1én nhau, cling twong tu cho truong
hop phép chiéu nhin tir phia bén canh.
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Hinh 5.6 — Két qua ctia ba phép chiéu tryc giao

A

9.4.2. Phép chiéu xién

P(P,.P,P,)

Mdat phdng chi§u

Hinh 5.7 — Phép chiéu xién

Hinh 5.7 minh hoa mot phép chiéu xién. Diém P(Px,Py,PZ) qua phép chiéu xién s& nhan duoc diém P' (xp, yP).
(Px,Py) 1a hinh chiéu cua P qua phép chiéu truc giao. a 1a goc hop béi tia chiéu va doan ndi (x I P) va (Px,Py ) Gia st
doan ndi nay c6 do dai la L. ¢ 1a goc giita doan ndi trén véi truc y.

9.5. Phép chiéu phoi canh (perspective projection)

9.5.1. Phép chiéu phdi cinh don giin nhit

Phép chiéu phdi canh phuy thudc vao vi tri twong ddi cua hai ddi twong d6 1a mét nhin va mat phang quan sat.

Quan sat hinh sau, voi mat phéng quan sat 1a yz va mit nhin E(E,0,0) duogc dat doc theo truc x. Khoang cach gitra mat
E va mit phang quan sat duoc goi 1a tim nhin (eye distance).Dé x4c dinh hinh chiéu cua P(x, v, z), ta ndi P voi E va tim giao
diém P’ ctia duong thing nay v6i miat phiang quan sat. Luc nay P’ chinh 14 diém can tim.

Hinh 5.8 — Phép chiéu phéi canh don gian

Trong phép chiéu phdi canh cac tia chiéu khong song song véi nhau ma hoi tu vé mot diém duy nhat 1a mat.

A
z P(x,y,z
(xy. ).’

>

/
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Chling ta gia str P khong ndm phia sau mat nhin, tic 1a x < E . P ¢6 thé nim sau mit phing quan st, hay trén mat phang
quan sat, hay gilta mat va mat phang quan sat. Ta c9, tia tir mat dén P c6 dang :

r(t) = (E,0,0)(l — t) + (x, v, z)t

Tia niy giao véi mit quan sat (miat phang x=0) khi x = 0 nén gia tri t ing v&i truong hop nay 1a :

L1
- (1-x/E)

Suy ra cac toa d¢ cua di€ém chicu 1a :

Y

Y (1-x/E)

. z
(1-x/E)
Phép chiéu phdi canh gan giéng phép chiéu tryc giao chi khac 13 hai toa d6 y, z dugc nhan 1én thém mot luong 1a
, 1
- (1-x/E)

xa mit (theo chiéu am cua truc x, dé ludn c6 x < E) thi t’ cang nho dan d&én y’, z’ cang nhé do d6 vat s& thay nho hon, nguoc
lai néu vat cang gan mat thi s€ thay 16n hon.

. Hé sb ti 1& nay dan dén khai niém phdi canh theo ludt xa gan (perspective foreshortening) nghia 14 : vat cang

Ciing tuwong ty nhu trén, ta c6 thé d& dang kiém chimg phép chiéu phéi canh ciing bao toan duong thang.
Nhan xét rang phép chiéu song song 1a mot truong hop dic biét cia phép chiéu phdi canh. Néu chung ta cho tim nhin E

cang ngay cang 16n tién dan dén vo cuc thi cic tia chiéu qua mat s& trd nén song song va hé s6 ¢'= ( trd thanh 1.

1-x/E)
Lic nay phép chiéu phdi canh trg thanh phép chiéu song song.

9.5.2. Cic trwdong hop khac

Truong hop trén ¢ mat nhin ndm trén tryc x va mdt phang quan sat 1a yz. Ciing nhu trong phép chiéu truc giao ta ciing
c6 thé hoan d6i vi tri cua mat va mat phang quan sat d¢ cé thé nhin doi tugng & cac goc canh khac nhau. Vi du trong trudng
hop mat nam trén truc z va mat phang quan sat 1a xy thi cac két qua s€ tuong ty :

. 1
" 1-z2/E

. x
1-z/E

. Yy
Y= 1-z/E

10. BIEU DIEN POI TUQNG BA CHIEU

Céc canh dd hoa c6 thé chira nhiéu dang ddi tugng khac nhau: cdy, hoa, may, nui, nuéc, sit thép, o, ...Chinh vi vay,
khong ngac nhién khi c6 nhiéu phuong phéap khac nhau c6 thé sir dung dé mo ta cac ddi tugng sao cho phu hop véi thude tinh
clia cac loai ddi twong nay. Cac mit da giac va mdt bac hai cung cap cho ching ta mot mé ta gan dung cua cac dbi tuong
Euclid don gian nhu 1a cac khéi ellipse, khdi da dién; cac mat tron Xoay, va cac dbi twong dung dé thiét ké cac mo hinh may
bay, banh ring va cac cdu triic cong nghé khac thuong duge biéu dién thong qua mit cong (curves); cac phuong phap tiép can
thi tuc (procedural method) nhu Fractal cho phép chiing ta biéu bién mot cach chinh xac cac d6i tugng nhu may, tham co va
céc d6i twong ty nhién khac.

So d6 biéu dién mot dbi twong 1ap thé thuong dugc chia ra 1am hai loai, du khong phai tat ca cac biéu dién déu co thé
dugc phan chia mot cach rd rang thudc loai nao trong hai loai nay. Phuong phap biéu dién bé mat ((B-reps)) md ta cac dbi
tuong ba chiéu bang mot tap hop cac bé mat gii han phan bén trong cta ddi twong véi moi truong bén ngoai. Vi du kinh dién
ctia B-reps 1a viéc biéu dién cic mat da gidc va cac manh tron xoay. Phuong phap biéu dién theo phan hoach khoéng gian
(space partitioning representation) thuong duoc dung dé mo ta cac thudc tinh bén trong cua dbi twong bang cach phan hoach
phin bén trong cta dbi tugng thanh mot tap hop nhiéu déi twgng nho hon.

Trong db hoa may tinh, cac ddi turong lap thé ¢ thé dugc mo ta bang cac bé mat (surfaces) cua chung. Vi du : M6t hinh
1ap phuong dugc xay dung tir shu mit phang, mot hinh try dugc xay dung tir su két hgp ctia mot mit cong va hai mit phang, va
hinh ciu dugc xay dung chi tir mot mat cong. Thong thuong dé biéu didn mot ddi tugng bat ki , ngudi ta ding cac phuong
phap xép xi dé dua cic mat vé dang cac mit da giac (polygon faces). Tuy nhién trong truong hop cac ddi twong thuc sy phirc
tap, nguoi ta thuong ding mot hay nhiéu mit cong tron (smoothly curved surfaces) ghép ndi lai voi nhau. Mdi thanh phan
dung dé ghép nbi dugc goi la patch (mit va).
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10.1. Biéu dién mit da giac

Phuong phép B-reps chung nhét thuong ding dé biéu dién cac ddi tuong ba chiéu 1a ding mét tap hop cac mit da giac
xé4c dinh bé mat cua ddi tuong. R4t nhiéu hé théng dd hoa luu trit cac ddi tugng nhu 1a mot tap hgp cac mat da giac. Vi cach
biéu dién nay ta co thé don gian hoa viéc biéu dién va tang tdc d6 hién thi cac ddi tugng bai vi tAt ca cac bé mat déu duoc mo
ta boi cac phuong trinh tuyén tinh. Vi li do nay, mé ta cac ddi tuong thong qua cac mit da giac thudng duge dung cho cac dbi
tuong dd hoa co s6.

Trong mét s truong hop, ta chi c6 mot kha nang chon lya 13 sir dung biéu dién da giac. Tuy nhién, mot s6 hé thong dd
hoa con cho phép cac kha niang biéu dién khac vi du nhu bang cac mit cong spline.

Hinh 5.9 — M6 hinh wireframe ctia mot hinh tru

Biéu dién bang mit da giac cua cac da dién cho chiing ta mot dinh nghia chinh xac vé cac dic tinh cua cac ddi twong nay.

N\ /

N %

Nhung d6i v6i nhitng d6i twong khac ta chi nhan dugc mot biéu dién gan ding. Hinh 5.9 cho ching ta biéu dién mot hinh try
nhu 1a mot tap hop cac mat da giac. Biéu dién dang wireframe cho phép chung ta hién thi doi twong rat nhanh. Khi can thé hién
doi tuong thye hon, ta ¢6 thé dung ki thuat tao bong ndi suy (interpolating shading).

10.1.1. Biéu dién bing bang da gidc

Ta biéu dién mot mat da gidc bang mot tap hop cac dinh va cac thudc tinh kém theo. Khi thong tin cua mdi mat da gidc
duoc nhap, dit licu s€ dugc dién vao trong cac bang s& dugc dung cho cac xir 1i ti€p theo, hién thi va bién doi. Cac bang dir li¢u
md ta mat da gidc c6 the to chire thanh hai nhém: cac bang hinh hoc va cac bang thudc tinh. Cac bang luu trir dir liéu hinh hoc
chira toa d9 cua cac dinh va cac tham s6 cho biét Ve dinh hudng trong khong gian cua mét da giac. Thong tin vé thudc tinh cia
céc ddi twong chira cac tham sb mo ta do trong sudt, tinh phan xa va cac thudc tinh texture cua déi tuong.

Mot cach t6 chie thuan tién dé luu trit cac dit liéu hinh hoc 14 tao ra ba danh sach: mot bang Iuu dinh, mot bang luu canh
va mot bang luu da giac. Cac gia tri toa d6 cho moi dinh trong doi twong dugc chira trong bang luu dinh. Bang canh chira cac
con trd tro dén bang dinh cho biét dinh nao dugc noi véi mot canh cua da giac. Va cuoi cung, bang luu da giac chira cac con
tro trd toi bang Iuu canh cho biét nhiing canh nao tao nén da giac.

Ngodi ra, ta ciing c6 thé thém mot sb thong tin bo sung vao cac bang trén dé xur 1i nhanh hon khi can truy xuét thong tin.
Viduy, ta c6 thé thém mdt con tré tir mot canh dén cac da giac chira nd. Tuong ty, ta c6 thé thém thong tin trong bang luu dinh
de biet nhitng canh nao ké véi mot dinh cho trude ....

Vi cic bang luu thong tin vé dbi tuong co thé rat phirc tap nén viéc kiém tra tinh dung dén va day du cua dir liéu 1a rat
quan trong.

10.1.2. Phuong trinh mjt phing

Dé thyc hién viéc hién thi mot dbi twong ba chiéu, ta phai xir 1i dit liéu nhap théng qua mot quy trinh gdm nhiéu budc.
Trong mot s6 budc ndy, doi khi ta can thong tin vé dinh hudng cua ddi twong va ca thong tin vé dinh huéng cuia timg mit ctia
dbi tuong trong khong gian. Nhitng thong tin nay c¢6 thé ldy dugc thong qua toa do ctia cac dinh va phuong trinh mé ta cic mit
da giac cua dbi tuong.

Phuong trinh biéu dién mit phing c6 dang:

Ax+By+Cz+D=0 (5.1)
trong do (x, y, z) 1a mot diém bat ki ciia mit phang va A, B, C, D 14 cac hing s dién ta thong tin khong gian ciia mit phing.
Nhu da biét, d& xac dinh phuong trinh mét phéng, ta chi cin biét ba diém khong thing hang trén mit phing nay. Nhu vay, dé
xé4c dinh phuong trinh mat phing qua mot da giac, ta s& st dung toa do cua ba dinh déu tién (xl,yl), (x2,y2), (x3,y3),
trong da giac nay. Tu (5.1) ta co:

Ax, +By, +Cz, +D=0, £=0123 (5.2)

Dung quy téc Cramer, ta co thé xac dinh A, B, C, D theo cong thirc:
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1y, z x; 1 z

A=l y, z B=|x, 1 z,
1 y, z,4 X, 1 z4
(5.3)
Xy, 1 X Y1 %y
C=lx, y, 1 D=—x, y, 2
X3 y; 1 X3 Y3 Zg

Khai trién cac dinh thurc trén ta dugc cong thirc tudng minh cua cac hé so:

A= Y1(Z2 _Z3)+YZ(Z3 _Z1)+YS(ZI _Z2)

B =1z(x, _X3)+ Zz(x?, _X1)+ Zs(x1 _Xz)

CZXl(Yz _Y3)+X2(Y3_Y1)+X3(Y1_Y2) (5.4)
D= 'X1(YQZ3 - Y3zz)_ X2(Y3Z1 - Y1Z3)_ XS(Y1Z2 - YZzl)

Huéng ciia mat phang thuong dwoc xac dinh

A n=(A,B,C)

v

thong qua vector phap tuyén cua nd. Vector phap tuyén n= (A, B, C), trong d6 A, B, C la cac hé s6 cua phuong trinh mat
phiang ta vira tinh trong (5.4).
Hinh 5.10 — Vector phép tuyén ciia mét phing

Vi ta thuong lam viéc v6i cic mit bao quanh dbi twong nén ta can _phén bi€t hai mat cua mat phang. Mat tlep giap voi
phan bén trong cua dbi tuong ta goi la mat trong, mat kia 1a mat ngoai. Néu cac canh cia da giac duge mo ta theo chiéu ngugc
chiéu kim ddng ho, vector phap tuyén ciia mat phing s& hudng tir trong ra ngoai (gia sir hé toa do biéu dién déi tugng 1a hé toa
d6 ban tay phai). Vi du, trong hinh 5.11, vector phap tuyén ctia mat phai cia khoi 1ap phuong don vi (mat dugc t6) c6 phuong
trinh mat phang 1a x-1=0 va ¢06 vector phap tuyén tuwong tng la (1,0,0);

Hinh 5.11 — Vector phéap tuyén huéng tir trong ra ngoai

Phuong trinh mat phing con co thé ding dé xac dinh vi tri tvong ddi gitra mot diém trong khong gian voi mat phing.

Néu diém P(x,y,z) khong nam trén mat phang, luc do ta co:

Ax+By+Cz+D=0

z

Ta c6 thé xac dinh P ndm & phia trong hay nam phia ngoai ctia mit phang nho vao déu cta biéu thirc Ax + By + Cz + D:
e Néu Ax + By + Cz+ D <0, diém P(x,y,z) nam trong.

e Néu Ax +By+ Cz+ D >0, diém P(x,y,z) nim ngoai.

DAiu hiéu kiém tra trén dung cho h¢ toa dg ban tay phai va phuong trinh mat phéng duoc tinh tir toa do cac dinh da giac

cho theo chidu nguoc chidu kim dong hd.
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D6i khi, s& rat hitu ich néu ta khao sat cac dudng va mit thong qua phuong trinh tham sé cua né.

~ Phuong trinh tham s6 cua mdt mat 1a mot phuong trinh c6 hai tham $6 u, v. Mot diém bét ki trén mat s€ co toa do duogc
bi€u dien dudi dang vector tham s0 : p(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)). Vi moi cdp gia tri (u, v) ta s€ c6 mot bd cac toa do (x,
y, z) bi€u dién mot di€m trén bé mat da cho. Cac mat s€ dugc phan biét vdi nhau bang cac bd ham x(), y(), z() khac nhau.

Dé gidi han khong gian cia cac mit, thong thuong ngudi ta dinh lai cac toa d6 bién sao cho u, v tuong tmg bién doi trong
doan [0,1]. Vi du, mot mét cau vé6i ban kinh r, tim tai goc toa d6 c6 thé biéu dién bang cac phuong trinh sau :

X(u, v) =r sin(ru) cos(2nv)
y(u, v) =r sin(ru) sin(2znv)
z(u, v) = r cos(mu)
Trong d6 u, v thay d6i trong doan [0,1] .

Mot mit phang c6 thé duge xac dinh bang mot diém véi vector vi tri ¢ va hai vector a, b khong cliing phuong (xem hinh
5.12).

Hinh 5.12 — Minh hoa cach xac dinh mat phéng

Nhan xét rang bat ki diém nao trén mat phér}g cling c6 thé dugc biéu didn bang mot vector tong sau : p(u, v) = C + au +
bv. Day chinh la phuong trinh tham s cia mat phang.

Trong phuong trinh trén u, v ¢ thé bién ddi trong khoang (—oo,+oo) , do @6 mit phang s& trai dai dén v6 tan. Tuy nhién
trong cac trudng hop cu thé ta chi muéq dung mot phan cua mat phing, mot hinh binh hanh thoi chang han. Cac phan nhu vay
duoc goi 1a planar patch, ltc do ta c6 thé tudong tugng mat phang nhu la sy ghép ndi clia cac planar patch nay.

Mot planar patch dugc xac dinh bang cach gioi han khoang bién d6i cua cac tham sé u, v trong phwong trinh trén. Vi du
neu cho u, v bién d6i trong doan [0, 1] ta s€ c6 mot patch nhu hinh v€ 5.13.

Trong hinh v& nay u, v dugc bién ddi trong mot khoang khong gian goi 1a khong gian tham s (parametric space), viéc
anh xa tuong Ung cac gia tri u, v da dugc gidi han trén s€ tao ra mét patch trong khong gian twong tng goi 1a khong gian doi
tuong.

Khoéng gian ddi tuong

Khéng gian
v A tham s&
1
[ J
>
1 u

Hinh 5.13 — Céch tao ra mét patch

10.1.3. Lwéi da giac (polygon meshes)

Mot $6 hé dd hoa cung cr?ip mot $6 ham cho phép mod hinh hoda céc dédi tuong. Mot mat phéng 6 thé duoc dién ta thong
qua mot ham nhu fillArea. Nhung khi ta can lop nhiéu planar patch lién tiép, ding cac ham lu6i (mesh function) s& thuén tién
hon. Mot dang théng dung cua luéi da giac 1a ddy cac tam giac (triagle strip). Him nay v& n-2 tam giac k& nhau khi biét n dinh.
Dang nay cua luéi da giac dung trong héau hét cac thu vién dd hoa chudn hién nay nhu OpenGL hay DirectX. Mot dang ham
tuong tu 13 ludi cac tir gidc (quardrilateral mesh). Ham nay v&€ mot lugi (n-1)x(m-1) tir giac 16i tir ddy nxm dinh.
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Khi da gidc dugc mo ta boi nhiéu hon ba dinh, cac dinh ciia n6 co thé khong dong phang. Didu nay co thé dan dén cac 16i
tinh toan. Mgt phuong phap don gian 1a phan da gidc nay thanh cac tam giac.

Hinh 5.14 - Triangle strip va quadrilateral mesh

10.2. Cac dwong cong va mat cong

Hinh anh cta cac duong cong va mit cong cd thé duogc tao ra tr mot tap hop cac ham toan hoc dinh nghia cac ddi tuong
hodc tir mgt tap hop cac diém trén ddi tuong. Khi d6i twong duge mo ta bang cac ham toan hoc, thuong cic thu vién dd hoa
cung cip sin nhirng ham cho phép chiéu cac d6i tugng 1én mat phang hién thi. D6i véi cac duong cong, cac ham nay s€ vé mot
loat cac diém doc theo hinh chiéu cua duong mo ta boi ham toan hoc. Déi voi cac mit cong, mdt lu6i da gidc xap xi voi mat
cong s& dugc tao ra. Thuong thi cac hé dd hoa tao ra cac ludi tam gidc dé dam bao tinh dong phang ciia cac canh thudc cliing
mdt polygon patch.

Mot duong cong hodc mat cong c6 thé dugc dién ta bang phuong trinh toan hoc dang tham s hodc khong tham sb. Tuy
nhién, trong d6 hoa may tinh, thuong thi dang tham so6 s€ thuén tién cho xir 1i hon.

Khi dbi tugng dugc mo ta boi mdt tdp hop cac diém roi rac, ddi tugng s€ dugc hién thi thong qua mdt mat cong xép xi
nao d6 dya trén nhitng diém da cho. Cac loai duong cong va mat cong dang spline hodc Bezier 1a nhitng duong cong va mat
cong xap xi thuong dung.

Cac mat cong cd thé ¢ hinh dang rat phtre tap, dac biét khi nd bao gém nhiéu patch Kkét hop lai v&i nhau. Trudc tién,
chung ta chi khao sat cac mat cong kha don gian, ké tiép chung ta sé khao sat cac mét phirc tap hon.

10.3. Cac mat c¢6 quy luiat (ruled surfaces)
10.3.1. Dinh nghia
Ta c6 hai dinh nghia twong duong :

e Mot mit c6 quy luat 1a mot mit duoc tao bang cach quét (sweep) mot dudng thing trong khong gian theo mot cach
nao do.

e Mot mat duoc goi 1a c6 quy luat néu qua bét ki diém nao thudc nd déu co it nhat mot duong théng ndm hoan toan
trén no.

Hinh 5.15 — Minh hoa mt mat c6 quy luat

10.3.2. Phuong trinh tham sb

Vi mit c6 quy luat hoan toan dua trén co s¢ 1a duong thing v6i phuong trinh dang tham s6 1a p(v) = (1 - v)p0 +Up,,
nén ta c6 thé suy ra dang cua né mot cach twong tu nhu sau:

p(u, v) = (1 - v)p0 (u) +vp, (u) (5.5)

Néu u bién ddi tir Ustart dén Uend » ta théy mat cong s€ 1a tap hop cua cac duong théng ndi céac cap diém tuong ung po(u’)
(thudc duong cong po(u)) va py(u’) (thudc dudng cong pi(u)) véi u’ nam trong (Usiart, Uend)-

Néu khong gidi han u, v ta s€ c6 mat cong trai dai ra vo tan, cac mat cong “ruled patch” s€ duoc tao béng cach giéi han u,
v trong doan [0, 1].

10.3.3. Khéo sat cic md hinh minh hoa
Hinh tru (Cylinder)
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Hinh try la hinh dugc tao ra khi mét duong thing L, goi la dudng sinh (generator) duoc quét doc theo mot dudng cong
Po(u), goi 1a dudng chuan (directrix), dudng cong po(u) nam trén mot mét phang nao do.

Hinh 5.16 — Minh hoa mdt hinh tru

Tir phuong trinh tong quat ctia mit cong co quy luat :

dudng chudn
duadng sinh

pu,v) = py(w)+vd(u), trong d6 d(u)= p,(w)- p, () (5.6)
do khi quét cac duong thang ludn song song véi nhau nén ta ¢6 d 1a hing sb, va phuong trinh tham s ctia hinh try 1a :
p(u,v) = p,(w)+vd

Mot trong nhitng dang quen thudc ctia hinh try 1a hinh try tron (circular cylinder) tmg véi truong hop dudng chuan la
hinh tron. Néu dudng tron ndm trén mit phang xy ching ta s& co p, (u) = (cos(u), sin(u),O)

duasng sinh

dudng chudn

Hinh 5.17 — Minh hoa mdt hinh tru tron
Hinh nén (Cone)

Hinh nén 1a hinh dugc tao ra khi mot duong thang di chuyén doc theo mét dudng cong phing cho trude (plane curve),
cac dudng thang nay con c6 thém tinh chat nita 1a ludén di qua mét diém co dinh goi 1a dinh cua hinh noén.

Hinh 5.18 — Minh hoa hinh n6n

Phuong trinh tham s6 ctia hinh nén ¢ dang twong tu dang tong quat nhung Do (u) 1a hing s :

dinh nén

p(u, U) = (1 - U)po +up; (u) (5.7)

Trong trudng hop ndy tit ca cic duong thing s& di qua po (g v6i v = 0. Puong cong phing ma tit ca cac duong thing
di qua ang voi v=1.

10.4. Cac mit tron xoay (surfaces of revolution)
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Mat tron xoay dugc tao ra khi ching ta quay tron mot duong cong phing C nao d6 quanh mot tryc. Hinh v& 5.19 minh
hoa mdt duong cong C nam trong mat phing xz va quay quanh truc z. C thuong dugce goi la mat cat nghiéng va dugc cho bai
phuong trinh tham sé c(v) = (x(v), 2(v)) trong d6 v bién dbi trong khoang (v,,,,,,V,,) ndo do.

start? “end

Hinh 5.19 — Minh hoa m{t mét tron xoay
Déi v6i mit tron x0ay, mdi diém (x(v), z(v)) thudc C duoc quét xung quanh mét truc toa do dudi sy kiém so4t cua tham

s6 u, u 1a gbc ma mdi diém dugc quay quanh truc. Cac vi tri khac nhau cta duong cong C quanh truc duge goi 1a cac dudng

A

»
»

kinh tuyén (meridians). Khi diém (x(v),0,2(v)) duoc quay boi u radian, né s& tré thanh (x(v)cos(u), x(v)sin(u), 2(v)). Néu
quay diém nay di mot vong quanh truc chiing ta s& nhan duoc mot hinh tron. Nhu vay, ing véi v 1a hiang s6, duong bién s& 1a
cac duong tron va cac duong nay dugce goi la cac dudng vi tuyén cua mat. Kinh tuyen tai v c6 ban kinh 13 x(v) va nam trén do
cao z(V) so véi mat phang xy, do d6 mot diém bat ki trén mat dang nay sé c6 vector vi tri :

plu,v) = (2(v)cos(u), x(v)sin(x), 2(v)) (5.8)

Nhan xét : Néu duong cong c(v) 1a duong thing song song vdi truc z va cach z mot don vi, tirc 1a ¢(v) = (1, v) thi khi
duong nay quét quanh truc z s€ tao ra mdt hinh try.

Mit cau la truong hop don gian nhat ciia dang mit tron xoay. Puong cong C trong trudng hop nay chinh 1a nira duong
tron cho béi cac diém (R cos(v), R sin(v)), v chay trong khoang tir -/2 dén n/2. Luc nay phuong trinh hinh cau s& c6 dang :

p(u,v) = (R cos(v)cos(u), Rcos(v)sin(u), Rsin(v))  (5.9)

trong 36 -n/2<v<m/2, 0<u<2nm.

Hinh 5.20 - Minh hoa mit cau

Vi tuyén

y="p kinh tuy&n

10.5. Cac mait cong bac hai

Mot 16p mat cong rat thong dung la cac mét cong bac hai. Chung dugc biéu dién boi cac phuong trinh bac hai. Mat cau
cling thudc 16p mat cong nay. Ngoai ra con c6 mit ellipsoid, paraboloid va hyperboloid. Cac mat bac hai thuong 1a cac dbi
tuong co so cua cac hé dd hoa. Nhitng déi tuong khac phuc tap hon cé thé duoc tao ra tur nhitng dbi tuong nay. Phuong trinh
téng quat biéu dién cac mit cong loai nay la:

Ax*+ By’ + Cz?+ Dxy + Eyz + F2x + Gx+ Hy + 1z +J=0
10.5.1. Mt cu

Trong hé toa dd Decartes, mit cau ban kinh R véi tim dat tai gbe toa do xac dinh béi tap cac diém co toa do (x,y,z) thoa
phuong trinh:

X¥+y'+72=R*  (5.10)
Phuong trinh (5.10) thudng goi 1a phuong trinh chinh tdc cua mat cau.
Nhu phdn truée da dé cap, ta c6 thé biéu dién mat cdu bang phuong trinh tham s6:
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X = Rcos cosh, -2 <@ < m/2
y = Rcose sing, <0< (5.11)
z=Rsin ¢

P=(x.y,2)

Hinh 5.21 — Céc tham sb biéu dién mit ciu

10.5.2. Ellipsoid

Ellipsoid c6 thé coi 14 mot mo rong ctia mit ciu voi ba ban kinh khac nhau R, Ry, R, (xem hinh 5.22). Phuong trinh
chinh tic ctia mot ellipsoid c6 dang:

ﬁ+y—2+i =1 (5.12)

R R; Rf

Va phuong trinh tham sd ciia ellipsoid theo hai goc ¢ va 6 co dang:
X =Ry cosp cos, -m/2< o< /2

y=Ryc0ospsinG, -n<O<m (5.13)

z =R, sing

Hinh 5.22 - Ellipsoid voi cac ban kinh Ry, Ry, R,

10.6. VE PUONG CONG VA MAT CONG BANG BEZIER VA B-SPLINE

Chung ta dd khao sat cac dudng cong va mit cong tuong dbi don gian va tim ra cac cong thirc toan hoc twong tmg dé
biéu dién chung. Tuy nhién trong thuc t& viéc tim ra cac cong thirc dé biéu dién cac duong va mat phirc tap khong don gian
chut nao. Trong phan nay chung ta s& khao sat cic phuong phap cho phép tao ra cac dudng cong va mit cong khac nhau dya
trén dir liéu mo ta chung.

Bai toan dat ra ¢ day 13 : Vi mot dudng cong cho trude ma ta chwa xac dinh duge cong thire hay cong thic rit phuc tap,
va tap nho cac diém phan biét py, p, ... mo ta hinh dang ctia dudng cong nay, lam thé nao dé xay dung dugc duong cong ban
dau v6i mot d6 chinh xac nao do.

C6 hai cach giai quyét d6 1a :
e Dinh toa d6 ciia mot sé diém nao d6 thude duong cong, sau d6 tim cac phuong trinh toan hoc va hiéu chinh ching dé
chung di qua hét cac diém trén va trung khép véi duong cong ban dau.

e Céch khac 14 xac dinh mot sd cac diém goi 1a diém kiém soat (control points) va ding mot giai thuat nao do dé xay
dung duong cong duya trén cac diém nay. Do duong cong nguyén thuy va dudng cong do may tinh tao ra thuong
khong ddng nhét ¢ 1an diu tao ra, chung ta s& di chuyén mot s6 diém diéu khién va cho phat sinh lai dudong cong méi
dua trén tap céc diém moi tao. Qua trinh nay lap di 1dp lai cho t6i khi tim ra duong cong thoa man phu hop védi duong
cong ban dau thi thoi. Luc nay, duong cong duge xiy dung béi mot tap rit it cac diém didu khién va c6 thé duoc phat
sinh lai khi can.

Trong phan nay chung ta s€ nghién ctru theo huéng tiép can thir hai dé xay dung cac duong cong va mat cong do la xay
dung dya trén cac duong cong Bezier va B-Spline.
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10.6.1. V& cac dwong cong Bezier
Thudt toan Casteljau

Thuat toan nay duya trén tap cac diém cho trudc dé tim ra cac gia tri p(t) khi t thay ddi. Luc nay do dudng cong dugc xay
dung phu thudc vao tap cac di€m cho trude nén khi thay doi cac diém nay duong cong s€ thay doi theo.

Chung ta bat dau qua trinh véi viée xay dung dudng cong tir ba diém cho trudc po, p1, P, nhu hinh v& 5.23.
Hinh 5.23 - Thuat toan Casteljau cho ba diém

PO 2

Chon mot gia tri t nao d6 trong doan [0,1], chia doan p,p; theo ti s t duge p(l)(t), chia p,p, theo ti s0 t duge p; (t)
Tach:

polt)=(1~t)po +tp,  (5.148)
pit)=(1~t)p, +tp,  (5.14b)
Lap lai budc ndi suy tuyén tinh trén voi cac diém pé(t) va pi(t) ta dugc p? (t) Bing cach nay khi cho t chay trong
doan [0,1], ta s& dugc duong cong p(t) =p? (t)
5 (t)= (1 -#)ps (¢)+ tpi (¢)
Taco: =(1-tN(1-t)p, +tp,)+ (1 -t)p, +tp,)
=(1-tfp, +20—-tkp, +t’p,
Pay la ham bac hai theo t nén duong cong s€ c6 dang parabol.

Tong quat, cho (L+1) diém po, p, .., Pu, bang phuong phap ndi suy tuong tu, ing voi mdi t thay ddi trong [0, 1] ta s& tim
ra duoc mot gia tri p(t) qua L budc. Trong d6 cac diém ¢ budce thir r dugc tao ra tir cac diém & budc thi (r-1) theo phuong trinh

sau :
pi(t)=(—t)p/ " (e)+ep[ i)  (5.15)
véir=1,.,L; i=0,.,Lr; vap’=p.

Céc diém tao ra & budc cudi cing po-(t) duoc goi 1a dudng cong Bezier cua cac diém po, Py, ..., p. Cac diém po, Py, ..., Pr
dugc goi la cac diém kiém soat (control points) hay diém Bezier (Bezier points) va da giac tao boi cac diém nay dugc goi 1a da
giac kiém soat (control polygon) hay da giac Bezier (Bezier polygon).

Dang Bernstein ciia dwong cong Bezier

Cong thirc dudng cong Bezier dua trén (L+1) diém po, py, ..., pr c6 thé dugc viét lai nhu sau :
P(t) = i P, Br(t) (5.16)
k=0
trong d6 B," dwoc goi 1a da thirc Bernstein (Bernstein polynomial) duoc cho béi cong thire sau :
BL(t) = @(1 LR - (547)

L
RI(L-E)

khi L>=k va bang 0 cho cac trudong hop con lai.

ct -
Dé& dang nhén thiy da thirc Bernstein B, (t) chinh 14 cac thanh phan khi khai trién biéu thuc ((1-t)+t)", do d6 téng cua
c4c By (t) ludn c6 gia tri 1v6i moi gia tri cia t.
L
> Bi(t)=1 (5.18)
k=0
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B.(t)
B, ()

B 13(t) 823(t)

1 t

Hinh v& sau minh hoa bon da thirc Bernstein bac ba khi t bién d6i trong [0, 1]
Hinh 5.24 — C4c da thirc Bernstein bac ba

Céc ham B,- (t) thuong dugc goi la cac ham tron (blending functions) vi vector p(t) co thé dugc xem dugc “pha tron” tir
CAC vector po, Py, ..., PL. V6i mdi gia tri t, mdi da thire Bernstein xac dinh mot ti 1¢ hay trong lugng cho cac vector twong tng.
T}}eo doi hiph veé 5.25, ta thay khi t = 0.3, bdn da thac tuong tng vai po, P1, P2, P3, P4 cho cac gia tri 0.343, 0.441, 0.189, 0.027.
Tong cta bon vector dugc gia trong boi cac trong luwong nay chinh 1a vector p(0.3).

Ham trdn nay la mot da thirc ¢6 bac nhd hon ) luong cac diém kiém soat . Ba diém s& cho mot parabol, bdn diém s& cho
mdt dudng cong bac ba.

Théng thuong, s lugng cac diém kiém soat c6 thé dinh 13 tily ¥ cho viée xay dung dudng cong Bezier , tuy nhién diéu
ndy doi hoi nhiing tinh toan phuc tap khi lam viéc v6i cac ham da thirc bac cao. Chung ta khac phuc dicu ndy bang nhan xét :
Mot duong cong phirc tap bao gio cling ¢6 thé ghép tir nhitng doan khac nhau, do d6 trén nhitng doan con nay chung ta xay
dung cac duong cong Bezier c6 bac nho hon.

Pg
YA P;

P,
Ps
Hinh 5.25 — Ham trdn cua cac da thirc

Viéc tao cac dudng cong phtrc tap bang cach ghép ndi cac doan nho hon cho phép ngudi dung kiém soat nhiing thay ddi
cuc bo (local variation) ctia dudng cong tét hon. Vi dudng cong Bezier di qua
hai diém dau va cudi, nén rat d& dang két hop cac doan cong (lién tuc bac 0).
Hon nira, dudng cong Bezier con ¢6 mdt tinh chéat quan trong nita do 1a tiép
tuyén véi duong cong tai mot diém dau hodc cudi thi nim trén duong thing
ndi diém do véi diém kiém soat ké no. Do do, dé nhan duoc su lién tuc bac
mdt giita cic doan cong, ta chi can dit cac diém kiém soat sao cho cac diém
Po-1 va p, ciia mot doan cong trude va cac diém po va p; ctia doan cong ké tiép
nam trén cing mot dudng thing. Hinh vé& 5.26 minh hoa qua trinh nhén dugc
su lién tuc bac 0 va lién tuc bac ql khi ghép ndi hai QOan cong quer bang P b,
cach cho P’y = P, va cho cac diém Py, P, va P’; thang hang. D6i voi céc
duong cong Bezier thuong khong doi hoi tinh 1ién tuc béc hai.

Po
Py

Hinh 5.26 — Ghép ndi hai doan cong
Cai @it minh hoa thuit toan vé dwdng cong Bezier qua (N+1) diém kiém soat
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#include <math.h>
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#define MAXPOINTS 100 // So diem kiem soat toi da
#define MAXSEG 100 // So diem toi da thuoc duong cong

typedef struct
{
int x;
inty;
POINT;

/I Kieu mang cac diem thuoc duong cong
typedef POINT BEZPOINT[MAXSEG+1];

/I Kieu mang cac diem kiem soat
typedef POINT CTRLPOINT[MAXPOINTS+1];

/I Kieu mang luu he so C(k, N)
typedef long COEFF[MAXPOINTS+1];

/I Tinh he so aCoeff[i] = C(k, n) = N/k!*(N-k)! = (k+1)(k+2)....N)/(N-k)!;
// aCoeff co (N+1) phan tu danh so tu 0 den N
void ComputeCoefficient(COEFF aCoeff, int N)

{
for(int k=0; k<=N; k++)
{
aCoeff[k] = 1;
for(int j=N; j>k; j--)
aCoeff[k] *=j;
for(j=2; j<=N-k; j++)
aCoeff[k] /=j;
}
}

/I Tinh t"k*(1-t)"N-k
float BlendingFunc(float t, int N, int k)

{
float fRes;

fRes=1;

for(int i=0; i<k; i++) // Tinh t"k
fRes *=t;

for(i=0; i<N-k; i++) // Tinh (1-t)*N-k
fRes *=(1-1);

return fRes;

/*
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Phat sinh mot diem thuoc duong cong ung voi mot gia tri t nao do
aCtrIPt : Mang cac diem kiem soat (N+1)

N : So diem kiem soat

aCoeff : Mang luu he so C(k, N) da duoc tinh truoc khi goi

t : gia tri thuc.
*/
POINT FindBezPt(CTRLPOINT aCtrlPt, int N, COEFF aCoeff, float t)
{

POINT BezPt;

float B, X, ;

x=0;

y=0;

{

for(int k=0; k<=N; k++)

{
B = BlendingFunc(t, N, k);
x += aCtrlPt[k].x*aCoeff[k]*B; // pk*B(k, N)
y += aCtrlIPt[k].y*aCoeff[k]*B;

BezPt.x = x;

BezPty =y;

return BezPt;

// Phat sinh cac diem thuoc duong cong Bezier voi (N+1) diem kiem soat

void BezCurve(BEZPOINT aBezPt, int NumBezPt, CTRLPOINT aCtrlPt,

int N)

COEFF  aCoeff;
POINT Pt;

ComputeCoefficient(aCoeff, N);

for(int i=0; i<=NumBezPt ; i++)

{
aBezPt[i] = FindBezPt(aCtrlPt, N, aCoeff, (1.0*i)/NumBezPt);

/I Ve da giac kiem soat

void DrawCtrIPt(CTRLPOINT aCtrlPt, int N)



for(int i=0; i<N; i++)
line(aCtrIPt[i].x, aCtrlPt[i].y, aCtrIPt[i+1].x, aCtrIPt[i+1].y);

/I Ve duong cong Bezier
void DrawBezCurve(BEZPOINT aBezPt, int NumBezPt)

{

for(int i=0; i<NumBezPt; i++)

line(aBezPt[i].x, aBezPt[i].y, aBezPt[i+1].x, aBezPt[i+1].y);

Cac duong cong Bezier bic ba

Nhu da nhén xét ¢ trén, d§ phire tap tinh todn cua cac duong cong Bezier tang nhanh theo béc cua chung. Trong thuc té,
nhiéu hé do hoa chi cung cap cac ham vé dudng cong Bezier bac ba, cic duong cong nay duoc phat sinh boi bén ham tron

B0 ®), B1 ®, 82 ®), B3 (t) . Ta c6 cong thire twong minh cua cac da thirc nay nhu sau:

By(t)=1-¢°
Bi(t) = 3t(1 - ¢t)*
B3(t) = 3t°(1 - t)
B3(¢t) = u®

(5.19)

Khai trién cac da thirc biéu dién cac ham tron trén, ta co thé viét ham Bezier bac ba dudi dang ma trin nhu sau:
Po

p = ¢ ¢ 1, | (5.20)
Ps
Ps

trong d6 ma tran Bezier c6 gia tri:

-1 3 -3 1

3 -6 30
M, = 5.21
Bez _3 3 0 O ( )

1 0 00

Tai hai dau cudi ciia duong cong Bezier bac ba, phuong tiép tuyén (dao ham bac mot) co gia tri:
p’(0)=3(p1-Po),  p’(1)=3(ps-P2)

Pao ham béc hai tai cac diém nay lan luot s& 1a:

p”’(0) = 6(po - 2p1 + P2), p’(1) = 6(p1 - 2p2 + ps)

Ta c6 thé ding cac biéu thirc trén dé tao ra cac duong cong cé do tron bac mot hodc bac hai tir cac doan cong vé bang
ham Bezier bac ba.

Ciic tinh chiit ciia dwong cong Bezier
- Ludn di qua diém dau va diém cuoi

Pudng cong Bezier dua trén cac diém kiém soat Po, P1, - PL khong hoan toan di qua hay ndi suy tir tat ca cac diém kiém
soat nhung n6 luén luén di qua diém dau va diém cubi. Pay la tinh chit cyc ki thii vi boi vi nd cho phép chung ta biét chinh
xac noi bat dau va két thiic ciia dudng cong Bezier.

That viy, ta c6 da thirc Bernstein cho cac diém dau po va cubi p. 1an luot 13 BoH(t) = (1-t)- va B, " (t) = t-. Do dé, véi t=0,
taco : p(0) = pg va véi t=1 thi p(1) =p..

- Tinh bat bién affine (Affine invariance)

Khi thyc hién phép bién dbi affine cho mot dudng cong Bezier ta khong can phai bién doi hét cac diém thudc duong cong

ma chi can bién ddi cac diém kiém soat, sau d6 tao lai duong cong Bezier dya trén tap cac diém kiém soat méi nay. Diéu nay
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¢6 nghia 1a dudng cong Bezier bit bién véi phép bién ddi affine.
That vy : Xét dudng cong
q(t) = Z(pkM +tr)Br(t) (5.22)
k=0
q(t) 1a duong cong Bezier dugc tao ra boi tap diém kiém soat q=(pM-+tr) 1a anh ciia p qua phép bién doi affine véi ma

tran bién d6i M va vector tinh tién tr. Ta s& ching minh dudng cong nay ciing chinh 1a &nh p'(t)

p@)= [z p.B JM +tr (5.23) cua duong cong Bezier p(t).
Tu (5.15)tacod:

alt)= Yo, MBL() + YerBL )
alt)= Yo, MBL(E) Y BL()

L
nhung tong Z B} (t) = 1 nén ta suy ra diéu can chimg minh.
k=0

- Tinh chat bao 16i (Convex hull property)
Puong cong Bezier khong bao gid nim ngoai bao 15i ciia nd.
“Ta biét bao 1i ciia mdt tap cac diém po, Py, ..., P 12 mt da gidc 10i nho nhit chira tat ca cac diém d6. N6 ciing chinh 1a
tap tat ca cac to hop 161 :
L L
> a,p, trongddéa=0va Y a, =1 (5.24)
k=0 k=0

p(t) chinh la t6 hop 10i ctia cac diém kiém soat cta né voi moi gid trj cua t vi cdc gia tri cia cac da thic Bernstein khong
am va co tong 1 1 nén moi diém cua dudng cong Bezier s& luén ndm trong bao 16i ciia cac diém kiém soat.

- Tinh chdt chinh xdc tuyén tinh (Linear precision)

Puodng cong Bezier c6 thé tré thanh mot dudng thing khi tat ca cac diém kiém soat ndm trén mot duong thing, boi vi lic
nay bao 101 cua duong cong Bezier 1a duong thang.

S6 giao diém ctia mot dudng thang hay mit phang bat ki vai dudng cong Bezier luén nho hon sb giao diém ctia n6 voi da
giac kiém soat.

Dang ma tran ciia dwong cong Bezier

Ta biéu dién lai tap cic da thirc Bernstein va tap cac diém kiém soat dudi dang vector nhu sau :
B"(t)= (BY (¢) B (¢)...BE (t)

P =(pg,py>sp1)

Lic nay p(t)= B*(¢).P

Hay viét dudi dang nhan ma tran 13 p(t) = B (¢).P”. V&i P" 1a chuyén vi cua P.

Ta c6 thé viét lai da thirc Bernstein dudi dang sau :

Bl (t)=a, +ayt +a,t® +...+a,th

= (t° N )(%,a1 yeens@y)

Do dé taco : p(t) = Pow” (t)Bez* P
Trong d6 : Pow™(t)= (to,tl,...,tL).

va Bez" 1a ma trin ma mdi dong i cia n6 chinh 13 b6 (ay,a, ,...,a; ) ciia biéu dién da thicc B (¢). Ta s& tinh duoc :

Bez" = (m,)=(-1)" [ jU (5.25)
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10.6.2. Duwong cong Spline va B-Spline

V6i dudng cong Bezier, ta ¢6 thé tao ra cic dang duong cong khac nhau bang cach hiéu chinh cac diém kiém soat cho t6i
khi ¢6 dugce dang dudng cong thoa man yéu ciu dit ra ban dau. Tuy nhién, viéc hiéu chinh that khong don gian chit nao néu ta
quan sat qua trinh dugc mé ta bang hinh 5.27, trong d6 mot phan ciia duong cong Bezier dd ding va phan con lai thi can phai
hi€u chinh thém.

Chung ta ¢6 5 diém kiém soét va duong cong Bezier dugc tao ra tur chiing c6 net lién so véi duong cong ma ta can phai
V& co net gach dut quang. Ta nhan thay rang véi t gan 0 thi duong cong Bezier ¢6 vé khdp so véi duong cong can vé nhung lai
léch khi t gan 1. Ching ta s& di chuyén p,, ps 1én mét ti d&é duong cong Bezier khop véi duong can vé, tuy nhién diéu nay lai
gdy ra hiéu Gmg 1am cho phan dau cua dudng cong léch di.

Hinh 5.27 — Hiéu chinh mdt duong cong
Nhu vay, kho khin & déy 1a do khi ta thay d6i bat ki mot diém kiém soét nao thi toan bo duong cong ciing s& bi thay doi
theo. Diéu nay that dé hiéu do tat ca cac da thuc Bernstein déu khac 0 trén toan doan [0,1].

Dé giai quyét bai todn nay ta s& st dung mot tap cac ham tron khac nhau Ry(t), Ri(t), ... chir khong phai chi mot ham
B-(t) nhu trong trudng hop Bezier. Cac ham tron nay 6 gia mang (doan trén d6 ham lay gia tri khac 0) chi 1a mét phén cua
doan [0, 1], ngoai gia mang nay chung co gia tri la 0. Bang cach nay, dudng cong chi phu thudc vao mot so diem ki€m soat ma
thoi.

Céc ham tron ma ta dé cap dén & day chinh 1a tap cac da thirc dugc dinh nghia trén cac doan ké nhau dé khi néi lai voi

Pudng dang
hiéu chinh

@ P,

budng
mudn vé 2

budng dang
hiéu chinh

[ ]
(b) Py

nhau tao nén mot duong cong lién tuc. Cac dudng cong nhu vy duoc goi 14 da thic riéng phan (piecewise polynomials).

Vi du ta dinh nghia ham g(t) bao gdm ba da thirc a(t), b(t), c(t) nhu sau :

alt) = %ﬁ
g(t)=1b(t) = 2 = (t = gf (5.26)
olt) = %(3 ¢

Gia mang cua g(t) 1a [0, 3], cua a(t) 1a [0, 1], cta b(t) 1a [1, 2], cta c(t) 1a [2, 3].

Céc diém tai cac doan duong cong gip nhau dugc goi 1a cac diém ndi (joints), va gid tri t tai cac diém do dugc goi la nat
(knot).

C6 thé kiém chirng duoc g(t) lién tuc tai moi noi trén gia mang cua nd, nén dudng cong tai cac chd ndi 1a tron. g(t) 1a mot
vi du ciia ham Spline.
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T b(t)
join
2 -
- span :
a(t) H
c(®)
Knot
1 2 3 > t
4+ —r
Support

Hinh 5.28 — Cac thanh phin ctia mét da thirc riéng phan
Dinh nghia ham Spline
Mot ham Spline cdp M 1a mot da thirc riéng phan cap M ¢6 cac dao ham cap (M-1) lién tuc & mdi nut.
RO rang theo dinh nghia thi g(t) la mdt Spline bac hai.
Dinh nghia dwong cong Spline

Ta xay dung duong cong p(t) dua trén (L+1) diém kiém soat bang cach sir dung cac ham Spline 1am cic ham tron nhu
sau :

e Xay dung tap cac nut t, ty, .., voi tie R vati < tj,q.
e Vector T = (ty, ty, ... ) duoc goi la vector nit.

e Véi mdi diém kiém soét py ta két hop n6 voi mot ham tron twong Gng 1a Ry(t). Ri(t) 1a da thirc riéng phan lién tuc trén
moi doan con [t;, ti+;] va lién tuc tai moi nut.

L
Khidé: p(t)="> pxRe(t)
k=0

Céc doan duong cong riéng phan nay gip nhau tai cac diém nat va lam cho dudng cong lién tuc. Ta goi nhitng duong
cong nhu vay la duong cong Spline.

Vén d& duoc dat ra tiép ¢ day : Cho trudc mot vector nut, co ton tai hay khong ho cac ham tron sao cho ching cé thé phat
sinh ra moi duong cong Spline dugc dinh nghia trén vector nat d6. Mot ho cac ham nhu vay duge goi 1a co s¢ cho Spline,
nghia la bat ki duong cong Spline nao cling c6 thé dugc dua veé cuing mdt cong thirc bang cach chon da giac kieém soat phu hop.

Cau tra 101 14 c6 nhiéu ho ham nhu vay, nhung déc biét c6 mot ho ham trdén ¢ gia mang nho nhét d6 1a B-Spline (B 1a tir
vigt tat cua basis).

Dinh nghia dwong cong B-Spline

Mot dudng cong B-Spline cip m xay dung dwa trén vector nut T va (L+1) diém kiém soat py c6 dang :
L
p(t) = Zpka,m(t)
k=0

Trong d6 Ny m(t) 1a da thirc c6 bac (m-1) c6 cong thic dé quy :

N (0)= [t‘—’ft}vm 0)+ (MJNM ),

ktm-1 Lhem ~tha

k=0,1,.,L

i N, (0) 1 néut, <t<t,
voi = y .
bt 0 néu ¢ con lai
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Cac d_iém t; co thé duogc xac dinh theo nhiéu cach khic nhau. Mot trong céc cach d6 1a cho t; = i, liic nay khoang cach
gitta cac diém nut 1a bang nhau. Hay ta c6 mét cach dinh nghia khac :
0,néui<m
t;,=L-m+1,néum<i<L
L-m+2,néui>L
voii =0, ...,.L+m.
10.6.3. Thiét ké cac mit cong dua trén Bezier va B-Spline.

Dé mo ta va v& cac mit cong ta ciing co thé dung cic ham tron Bezier va B-Spline twong tw nhu trong truong hop dudong
cong.

Cdac mdanh Bezier (Bezier surface patches)

Xét duong cong Bezier nhur 1a mot ham theo tham sé v va c6 cac diém kiém soét thay ddi theo u. Ta c6 cong thic :

plw,) = 3 pW)BEE)

k=0

Luc nay, khi u thay ddi ta s& c6 cac diém kiém soat thay doi kéo theo dudng cong Bezier ciing thay dbi theo. Su bién
thién cia cac duong cong Bezier nay trong khong gian s€ tao ra mdt mat cong.

Khi u thay d6i, cac diém pi(u) s& thay doi trén mot dudong cong nao do. Néu cho cac dudong cong nay chinh 14 cac dudng
cong Bezier, moi dudng cong dua trén (M+1) diém kiém soat thi :

M
Dby (u) = z Pir BiM (u)
i=0
Lac nay :
M L y .
p(”a U) = Z Zpi,kBi (u)Bk (U)
i=0 k=0
Ta goi day la dang tich tensor ciia manh Bezier.
Dan cdac mdanh Bezier lai voi nhau

Muc dich 13 dé tao ra mot dang mit cong phirc tap gdm nhiéu manh Bezier két hop lai v6i nhau sao cho tron tru tai cac
bién chung.

Khi dén hai manh Bezier lai véi nhau (mdi manh c6 mot khéi da dién kiém soat riéng va ciing sir dung cong thirc & trén
v6i u,v bién thién trong doan [0, 1]), van dé 1a 1am sao d€ ching c6 thé dan vao nhau mot cach tron tru ?

Hai méanh s& gin vao nhau & tat ca cac diém doc bién chung néu cac da dién kiém soat cta chung tring khép voi nhau &
bién. Dicu nay c6 dugc la do dang cia dudng cong Bezier bién chi phu thudc vao da giac kiém soat nam & bién ctua khoi da
dién kiém soat. Do do, dé dan duogc ta chi can chon cac da giac kiém soat bién cho hai mat 1a trung nhau.

Hinh 5.29 - Minh hoa hai manh Bezier dan lai v4i nhau
V& tinh lién tuc tai tiép tuyén, diéu kién du 1a mdi cap canh cua cac khéi da dién tai bién phai 1a cong tuyén.

Cdac mdnh B-Spline (B-Spline patches)

Md&nh 2
MdAnh 1

¥

/
u u

Céc ham B-Spline c6 thé dung & dang tich tensor thay cho dang da thirc Bernstein dé dat dugc tinh kiém soat cao hon khi
thict ké mat cong :
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Plev) = 33 PN, WV, 0)

Khdi da dién kiém soat co (M+1)x(L+1) dinh va u, v bién thién tir 0 téi gia tri 16n nhét clia nat trong cc vector nit twong
ung cta ching.

Thong thuong dé thiét ké, nguoi ta van dung cac B-Spline cép 4 (ttc 1a cubic B-Spline) va do viéc chon s diém kiém
soat khong han ché (s6 luong cic diém khong anh huong dén bac ctia da thirc nhu ddi v6i dudng cong Bezier) nén nguoi ta co
thé tao ra cac dang mit cong rat phirc tap. T4t nhién trude d6, nguoi ta phai chon ra mot da dién nut (knot polyhedron) dé tao
ra mit cong c6 dang mong muén.

TOM TAT
) Chung ta vira timﬁhiéu mdt trong cac md hinh ding dé v& cac ddi twong ba chiu trén may tinh : d6 12 md hinh khung nbi két. Theo mo hinh nay, mot
doi tuong ba chiéu c6 the duoc mo td boi tép cac dinh va tip cac canh, do d6 cac doi tugng duge the hién chua dugc gan thyc té 1dm, n6 méi chi 1a khung rong
cua doi tugng ma thdi. Sau nay bang cac ki thuat to mau, khir cac duong va mat khuat ching ta s€ khac phuc dugc cac han ché nay.

Dé v& cac dbi tuong ba chidu béng md hinh khung nbi két, mdi canh phai dugc chiéu theo mét cach nao do tir toa d6 ba chidu sang hai chidu. Qua d6
chiing ta cing da tim hiéu hai phép chiéu kha don gian dé lam viéc nay do la phép chiéu tryc giao va phép chiéu phéi canh. Phép chiéu tryc giao chi don gian
1a bo di mot trong ba toa do cia diém chiéu bang cach cho céc tia chiéu song song v6i mdt trong céc truc toa do Phép chiéu ph01 canh thi st dung mét diém cb
dinh goi la mat va hinh chiéu cua cac diém dugc x4c dinh bang giao diém ciia tia chiéu (ndi diém chiéu va mit ) v6i mat phing quan sat. Phép chiéu phdi canh
hoi tu tai mét nén déi twong cang xa trong cang nhé va nguogc lai.

. Céc phép chiéu tryc giao va phﬁfy)i canh déu bao toan duong thing, day la mot tinh chat rt hay gitip ta v& cac dudng thing ba chiu don gian hon vi chi
can xac dinh hai hinh chiéu cua hai diém dau va cuo6i ma théi.

Biéu dién cac mat trong dd hoa may tinh la mot van d& luén duoc dat ra khi muén mé ta cac dbi tugng lap thé trong thé gi6i thyc. Chung ta da khao sat
vé& cac phuong phap biéu didn mat phing va mat cong thong qua dang phuong trinh tham s6. Trong d6, phwong trinh tham s6 cia mot mat c6 dang 1a mot

phuong trinh tham sé hai bién p(u, v) va mot diém bét ki trén mat s& dugc biéu dién dudi dang p(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)). Chung ta da khao sat mot s6
mat don gian nhu cac mit ¢6 quy ludt va cac mat tron xoay d& minh hoa cho viée x4c dinh cac ham x(), (), z() trong biéu dién trén.

Viéc tao ra cac dudng cong theo y mubn ciing 14 vin dé thuong gdp khi lam viéc voi db hoa may tinh. Chung ta da khao st cach tiép cin v& duong
cong bing Bezier va B- Sphne Céch tiép can nay dua trén co s& dé v& duong cong bang mot tip diém mo ta hinh déng ciia dudong cong g01 1a tap diém kiém
soat. Khi thay déi tap diém nay, hinh dang cua duong cong s€ thay dbi theo. Cach tiép can nay cho thiy sw thuan loi va linh hoat khi cAn phai v& cac duong
cong phtrc tap va do d6 n6 dugc ding nhiéu trong thiét ké.

. Mot nhuge diérq trong cach v& duong cong béng Bezier 1a khi mot phin dudng cong da dat yéu cAu, nhung khi hidu chinh phén con lai s& lam mét di
phan da dat yéu cau. Dé khac phuc van de nay ta c6 cach tiép can cai tién vé duong cong bang B-Spline.

Trén co s& ciia viée v& cac dudng cong bang Bezier va B-Spline ching ta ciing c6 thé xay dung dugc cac mit cong Bezier va B-Spline.
BAI TAP

56. Yiét chuong trinh cho phép nguoi dung dinh nghia mot vat thé ba chiéu bang mé hinh khung ndi két. V& vat thé trén dung
lan luot phép chiéu truc giao va phép chiéu phoi canh.

57. Viét chuong trinh v€& cac mat don gian da duogc khao sat nhu hinh try, hinh noén, hinh cau, ...

58. Nhan xét cach tiép can vé duong trong thuét toan Casteljau khac véi cach tiép can vé cac ddi twgng d6 hoa co s & chwong
trudc nhu the nao ?

59. Cai dat thuat toan v& dudng cong bang Bezier cho phép nguoi dung dinh nghia tap diém kiém soat md ta hinh dang dudng
cong va cho phép ngudi dung hiéu chinh mét sé diém kiém soat dé hiéu chinh duong cong theo ¥ mudn.

60. Viét chuong trinh v& dudng Spline

61. Viét chuong trinh v& cac mit Bezier.
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CHUONG 6
CAC PHEP BIEN POI TRONG PO HQA BA CHIEU

Céc phép bién ddi trong dd hoa ba chiéu 1 sy mé rong cta cac phép bién doi trong dd hoa hai chiéu bang cach thém vao
viéc xem xét toa d thir ba, toa do z. Bay gio, ching ta s€ tinh tién mot déi tugng thong qua viéc mod ta mot vector tinh tién ba
chiéu. Vector ndy xac dinh d doi cua vat theo ba chiéu trong khong gian. Tuong tu nhu vy, ta 6 thé thu phong ddi tugng véi
céc ti 18 bién ddi theo ca ba chiu. Su mo rong cua _phep quay it hién nhién hon hai phép bién ddi co s trén. Khi khao sat cac
phép quay trong mit phing hai chidu Oxy, ta chi can khao sat phép quay quanh mdt tdm, hay noi cach khac, phép quay quanh
mdt truc vudng goc voi mat phing Oxy. Trong khong gian ba chleu ta co thé chon mét truc quay c6 phuong bat ki. Phan 16n
céc hé do hoa xir li phép quay trong khong gian ba chiéu nhur 1a t6 hop ciia ba phép quay véi truc quay 1a cac truc toa do x, y va
z. Nhu vay, ngudi dung c6 thé dé dang xay dung mot phép quay bat ki bang cach mé ta truc quay va goc quay.

Cung nhu khi trinh bay cac phép bién dbi trong dd hoa hai chiéu, trong chuong nay, ta s€ khao sat cac phép bién doi
trong @ hoa ba chiéu duéi dang ma tran. Mot chudi bat ki cac phép bién ddi sé& duoc biéu dién bang mot ma tran duy nhat 1a
tich cia cac ma tran tuong tmg véi cac phép bién doi thanh phan.

11. CAC PHEP BIEN POI HINH HQC

Hinh 6.1 — M6t canh ba chiéu dugc tao nhd cac phép bién dbi

Phép tinh tién, quay, bién d6i ti 1&, va phép bién dang 1a cac vi du cua cac
phép bién d6i hinh hoc. Chung con dugc biét t6i nhu 1a cac phép bién ddi affine
co 5. Trong s6 d6, phép quay cé thé néi 1a quan trong va hitu dung nhat vi n6
cho phép chung ta nhin cac dbi twgng theo cac hudng khac nhau, diéu nay cho
phép chiing ta cam nhan cac hinh v& ba chiéu truc quan hon, d& chiu hon.

Ta c6 thé tao ra nhidu phién ban cua cung mot dbi twgng bang cach vé doi
tuwgng nay sau khi ap dung mot ddy cac phép bién doi hinh hoc 1én né (xem hinh 6.1).

11.1. Mt s6 khai ni¢m lién quan
11.1.1. Phép bién débi affine

~ Phép bién doi affine 1a phép bién doi tuyén tinh, kha nghich. Phép bién doi nay béo toan tinh song song cuia céc duong
thang cling nhu bao toan tinh ti 1¢ vé khoang cach cua cac doan thang. Tuy nhi€n, phép bién d6i nay khong bao toan goc
nghiéng va chiéu dai cac doan thang. Cac phép bién d6i nay ciing bao toan ti 1€ vé khoang cach (xem thém chuong 3)

Céc hé truc toa do theo quy udc ban tay phai va ban tay trai

y y

z X X
XAY=1 YAX=1Z

(a) (b)

Hinh 6.2 — Cac hé toa do theo quy udc ban tay phai (a)
va quy udc ban tay trai (b)

Hé toa dd Descartes ba chiéu c6 thé dinh nghia theo quy udc ban tay trai hodc ban tay phai (xem hinh 6.2).
Dinh nghia

 HE toa do theo quy udc ban tay phai 1a hé toa do voi cdc truc X, y, z théa diéu kién: Néu dé ban tay phai sao cho ngon
cai huéng cing chiéu véi truc z, khi nim tay lai, chiéu cac ngon tay chuyén dong theo hudng tir truc x dén tryc y.

¢ HE¢ toa do theo quy udc ban tay trai la hé toa do voi cdc tryc x, y, z thoa diéu kién: Néu dé ban tay trai sao cho ngon
cai huéng cing chiéu véi truc z, khi nim tay lai, chiéu cac ngon tay chuyén dong theo hudng tir truc x dén tryc y.
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H¢ toa dp thuén nhit
Trong hé toa d6 thun nhét, mdi diém (x, y, z) trong khong gian Descartes dugc biéu dién boi mot bd bdn toa do trong
khong gian 4 chiéu thu gon (hx, hy,hz, h) Dé tién loi, nguoi ta thudng chon h=1. Nhu vay, mot diém (x, y, z) trong hé toa d¢

Descartes sé& bién thanh diém (X, Y, z, 1) trong hé toa 46 thudn nhit; con diém (%, y, z, w) trong hé toa do thudn nhat (véiw = 0)
s€ twong rng voi diem (x/w, y/w, z/w) trong hé toa dd Descartes (xem hinh 6.3).

Hinh 6.3 — Cac diém trong hé toa d6 thuin nhét va Descartes
Dang ma trin ciia phép bién doi affine trong hé toa dj thuin nhit
Hinh 6.4 — Dang téng quat ctia phép bién dbi affine ba chidu

projected

tf1e. quRpmEIERElRNg

(X,y,Z,W) (xw,Yiw,z/w, 1) (xhy,yiw, z/w)

Phép bién déi affine ba chidu bién diém P thanh diém Q c6 dang : @ =P.M, trong 46 Q=(Q,,Q,,Q..1),
P= (Px ,P,,P, ,1) va M 1a ma tran bién ddi 4x4 trong hé toa do thuan nhat tr = (zfr;c ,tr,, trz) 1a vector tinh tién.
Mot sd tinh chat cta cac phép bién d6i ba chiéu :

e Tinh chét7 dudng thing dugc bao toan. Nghia 13, mot duong thing trong khong gian ba chiéu khi bién ddi s& thanh mot
duong thang.

e Tinh song song dugc bao toan. Nghia 14, hai dudng thing song song khi bién ddi ciing s& thanh hai dudng thing song
song.

° Tiph ti 16 vé khoang cach duogc bao toan. Nghia 12‘13 anh ctia mot diém P chia doan théng AB theo ti 1€ f, sé chia doan
thang A’B’ theo ti 1€ f, vdi A’B’ 1a anh cia doan thang AB.

11.2. Phép tinh tién

(X'Yyllz‘)

tr =(tr,tr,tr
(xy.2) (1)

Hinh 6.5 — Phép tinh tién véi vector tinh tién tr=(try, try, tr;)

Vector tinh tién tr trong phép bién ddi ba chiéu c6 mot tac dong rit truc quan: mdi diém dugc dich di mot khoang 14 try,
try, tr, theo ba tryc. Ma tran M cho phép tinh tién c6 dang nhu sau:

1 0 0 O
1 0

tritr,tr,tr,) = 0 0 1 0 (6.1)
tr, tr, tr, 1

11.3. Phép bién doi ti 1¢

Phép bién ddi ti 1 trong ba chiéu 1a mot sy md rong cua phép bién doi ti 18 trong hai chiéu :
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s. 0 0 0
0 s, 00
S(s,.s,,8,) = y 6.2
Gosps )= o o 5 o €2
0 0 0 1

Trong d6 cdc hang s6 s,,s,,s, la cac h¢ so ti 1€ twong ung theo céc tryc x, y, z.

Hinh 6.6 — Phép bién ddi ti 1&

 Nhu hinh 6.6, dbi twgng dugc phong to gip doi, ddng thoi véi tic dong ciia phép bién dbi lam cho ddi twong bi ddy ra xa
goc toa do hon.

Khi cac hé sb ti 1¢ 8:,8,,8, bang nhau, ta c6 phép bién d6i dong dang.
Trong phép bién doi S(sx,sy,sz), gdc toa do O s& c6 anh 1a chinh no. Ta goi gdc toa do 1a diém bat dong (fixed point)
ctia S, hay con goi O 1a tAm cua phép bién dbi.

Tdng quat hon, ta c6 thé mé ta mot phép bién dbi ti 16 theo mot tim (xf, yf,zf) bét ki bang mot diy ba phép bién dbi
sau:

e Tinh tién diém bét dong (xf, Vs zf) vé géc toa do.
e Thuyc hién phép bién ddi ti 18 theo cong thirc (6.2).
e Tinh tién nguoc diém bat dong tur géc toa do trd vé vi tri ban dau.

Nhu vy, két hop ba bude bién ddi trén ta c6 duge ma tran bién ddi ciia phép bién déi ti 18 theo tim (xf Vs zf) v6i hé sb

tilg s ,s,,s, la

x2°9y2°z
s, 0 0 0
S/(5,5,,5.) = > 0 69
A e I 0 s, 0 '
(1-s, )xf (1-8 y )y B (1-s,)z ;1

11.4. Phép bién dang

Bién dang theo bat ki truc toa do nao cling bi anh hudng bdi toa d9 ting vdi hai truc con lai. Ma trén cua phép bién dang
nhu sau:

1 h, h, O
1 0

sh < | - (6.4)
h, h, 1 0
0 0 0 1

Ta cé mbi quan hé Q, véiP: @, = P, + h,P,+h_P,.

O day c6 thé hiéu hyy 12 luong ma toa d y clia P tac dong 1én toa d6 x ciia Q.

Hinh 6.7 - Phép bién dang theo truc X : hey= hy, = 1, cac hé s6 khac bang 0

y4 y
: .
: - >
',1 ......... L
a X X 53
zZ zZ




Tuorng ty nhu trong truong hop phép bién ddi ti 1&, phép bién dang Sh (6.4) cung ¢6 diém bat dong 1a gdc toa 46 O. Ta
ciling c6 thé xay dung phép bién dang véi tam bién dang tai mot diém (xf Vs zf) bat ki.

Ma tran bién ddi cua phép bién dang véi tam tai (x,, ,, 2, ) 1a:

1 h, h,, 0

Sh = Py ' e 0 (6.5)
h,, h,, 1 0
yehy —z;h,, x:h, -z/h, xh, —yh, 1

11.5. Phép quay

11.5.1. Phép quay quanh mdt truc toa do

Khac v6i phép quay trong hai chiéu quanh mot diém bét ki, trong ba chiéu ta c6 phép quay quanh mt tryc toa do. O day
ta str dung hé toa dé theo quy udc ban tay phai va quy dinh chiéu quay dwong 1a nguoc chiéu kim dong hd.

Ta ¢ cac ma tran biéu dién cac phép quay quanh truc x, y, z mot goc 0 lan luot 1a R(z, ), R(y,0), R(X, 0):

Quay quanh tryc z :

cos@ sinf 0 O
-sin @ 6 00
R(z,@ ) _|-sin cos 6.6)
0 0 10
0 0 01
v A
- /——"\
—
X
z
Hinh 6.8 - Phép quay quanh truc z
Quay quanh truc y :
cos6O 0 -sinf O
0 1 0 0
R(y,0)=| . (6.7)
sin® 0 cos6 O
0 0 0 1
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X

Hinh 6.9 - Phép quay quanh truc y

Quay quanh tryc x :

1 0 0

0
0 cos@ sind O
0
1

R(x,0)= (6.8)

0 -sinf cosO
0 0 0

Nhan xét ring cac gia tri nam trén dong va cot twong tng vdi truc X trong ma tran R(x,0) s& c6 gia tri 1a 0 ngoai trir gia tri
nam trén duong chéo chinh 1a 1. Pi€u nay dam bao cho toa d x ctia cac di€m la khong bi thay doi qua phép bién doi. Nhan xét
nay ciling twong tu cho trudng hop cac ma tran con lai.

y

.

N

X
Hinh 6.10 - Phép quay quanh truc x
Ghi chu:

Céc dinh nghia vé chiéu quay dugc dung chung cho ca hé toa do theo quy udc ban tay phai va ban tay trai. Cu thé chiéu
duong duoc dinh nghia nhu sau:

e Quay quanh truc x: tir truc dirong y dén truc dwong z.
e Quay quanh truc y: tir truc dirong z dén truc dirong x.

e Quay quanh truc z: tir truc dwong x dén truc dwong y.

Hinh 6.11- Céach xéc dinh chidu quay dwong
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11.5.2. Phép quay quanh mét truc bét ki

Gia str truc quay di qua hai diém Py, P; ndo d6 v6i phuong duoc biéu dién boi vector don vi K. Quay diém (x, y, z) quanh
truc k theo mot goc 0 sé bién thanh diém (x’, y’, z’) (xem hinh 6.12).

Hinh 6.12 - Phép quay quanh truc k

z

Pé thuc hién phép quay quanh k mot goc 6, ta c6 thé thuc hién mot chudi cac thao tac sau:

e Tinh tién truc k v& gdc toa do: tr(-Po) (thanh tryuc k').

e Quay quanh truc X mot goc o dé dat tryc k' ndm trén mit phing Oxz: rot(x,a) (thanh truc k”).
e Quay quanh truc y goc B dé dua truc k” vé truc z: rot(y,-p).

e Thuyc hién phép quay quanh truc z mét goc 0: rot(z,0).

e Thuc hién chudi cac phép bién dbi nguoc lai qua trinh trén.

G6c quay a dugc xac dinh dua trén chiéu ciia k' 1én mat phang yz. Ta khong can tinh o cu thé. Thay vao d6 ta tinh sin(o)
va cos(o) mdt cach truc tiép.

Tt hinh 6.12 ta co:

PP
k=—01 _ 2 2
A
cos(at) = k/d, sin(a) = ky/d.
Tuong tu, tir hinh 6.13 ta co:
cos(f)=d/1=d, sin(B)=Fk, /1=F,

Nhu vay, phép quay quanh mdt truc PoP; bat ki mot goc 0, rot(PoPy, 0), c6 thé dugc phan i thanh chudi cac bién ddi co
s sau: tr(-Py) rot(x,a) rot(y, -B) rot(z, 0) rot(y, B) rot(x, -o) tr(Po)

Hinh 6.13 - Tinh géc

11.6. Két hgp cac phép bién déi affine ba chiéu

Dé két hop cac phep bién d6i affine ba chiéu, ching ta ciing thuc hién twong tw nhu & phép bién ddi hai chiéu bang cach
dung h¢ toa d¢ thuan nhat.

Bing cach ndy ching ta ciing c6 cac két qué tuong ty nhu trong trudng hop bién dbi hai chiéu. Néu Ml bién ddi P thanh
Q va M2 bi€n d6i Q thanh S thi M1M2 s€ bién doi P thanh S, do d6 ma tran két hop cua nhi€u phép bi€n doi c6 thé duoc tinh
tr vi€c nhan cac ma tran cta cac phép bién doi thanh phan.
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12. PHEP BIEN POI MO HINH VA PHEP BIEN POI HE TRUC TQA PQ

Cho dén thoi diém nay, ching ta da khao sat cac phép bién d6i ba chiéu nhur 14 thao tac dich chuyén mot diém (mot d6i
tuwgng) tr vi tri nay sang vi tri khac trong mot hé truc toa d§. Tuy nhién, nhiéu khi, ta can xem xét cac dbi tugng trong cac hé
toa d6 khac nhau, mudn chuyén tir mot hé toa do nay sang hé toa do khéc. Vi du, trong quy trinh hién thi d6i twong ba chiéu, ta
can dat mot ddi tuong vao hé toa do chung cho tat ca cac ddi tuong trong canh (hé toa do thé gidi thuce), sau do, xac dinh tia
nhin, ta chuyen doi tir hé toa do thé gidi thuc sang h¢ toa d6 quan sat, va cudi cung ta phai chuyén tir hé toa do quan sat sang
hé toa do thiét bi, noi cac dbi tugng s€ dugc hién thi.

Khi m6 hinh héa ddi tugng, ta thuong mo ta chiing trong mot hé toa d6 cuc bg, thuan ti€n nhét cho viéc mé hinh héa. Sau
d6, bang cac phép bién doi ta s& dat chung vao canh can hién thi. Cach tiép can nay cho phép ta khong can md hinh hoa quéa
nhiéu ddi tugng ma chi mé hinh héa theo ching loai ddi tugng. Vi du dé tao canh trong hinh 6.1 ta chi cin mé hinh hoa mot
trai banh, mot con ki, ban, ... Sau d6 phat sinh ra nhiéu con ki nhu th?iy trong hinh v&. Mot vi du khac co thé xem trong hinh
6.14.

Viéc chuyén dbi cac moé ta ddi twong tir hé toa d6 nay sang hé toa do khéac thuc hién theo quy trinh tuong ty nhu trong d6
hoa hai chi€u. Ta can xay dung ma tran bién d6i dé khdp dugc cac truc toa do cua hai hé. Trudc tién, ta can thuc hién phép tinh
tién dé hai goc toa do trung nhau. Sau do6, ta phai thyc hién tiép mot ddy cac phép quay dé khdp cac tryc toa do twong tng lén

Tractor

z World

Front-Wheel
System

nhau. Néu céc hé toa do st dung cac ti 1¢ do luong khac nhau, ta phai thyc hién thém mot phép bién ddi ti 18 nira dé d@)ng nhét
cac hé toa do.
Hinh 6.14 - M hinh hoéa va phép bién dbi hé toa do
Néu hé toa do thir hai co goc toa do dit tai (Xo, Yo, Zo) va cdc vector co s¢ duge mo ta nhu trong hinh 6.15 (twong ung hé

toa do thir nhét), trudc tién ta can thyuc hién phép tinh tién T( X0,-Yo,-Zo). Sau d6 ta xay dung ma tran quay R dya trén cac vector
co s6. Ma tran nay sé& bién ddi cac vector don vi U’y, U’ y» Uz tuong Umg thanh céc truc x, y, z

’ ’ ’
u x1 u y1 u z1 O
u'., u., u,, 0
_ x2 y2 z2
R=| 2 2 ] 69)
u x3 u y3 u z3
0 0 0 1

Ma tran cta phép bién ddi hé toa do chinh 1a tich T.R. Ma tran nay bién ddi hé toa dd Descartes nay thanh h¢ toa do
Descartes khac, cho du chiing 1a h¢ toa do theo quy udc ban tay phai hay ban tay trai.

Hinh 6.15 - Chuyén déi hé toa do
TOM TAT

Chung ta vira khdo sat cac phép bién, dbi affine ba chiéur nhur 14 sy mé rong ciia cic phép bién dbi affine hai chidu. Ciing nhu cac phép bién ddi affine
hai chiéu, trudc tién ta khao sat cac phép bién doi co sd: tinh tién, ti 1€, quay; sau do khao sat cac phép bien doi phirc tap hon. Pac biét, phép quay quanh mot
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truc bat ki du()(; khéo sat chi tiét nhu lz‘i~ mot minh hoa cho cac phan ra mot phép bién dbi affine bat ki thanh tich cla céc phép bién dbi affine co s¢. Nho khao
sat cac phép bién doi affine vdi biéu dién dang ma tran trong hé toa d¢ thuan nhat nén cong viéc kha don gian va nhat quan.

Luu y mot diéu, cac phép tinh tién va quay c6 chung thuc tinh 1a : sau khi bién d6i, hinh dang va kich thudc ciia déi twong khong thay déi ma ching
chi bi thay doi vi tri va dinh hudng trong khong gian. Vi vay, nguoi ta goi hai phép bién déi nay 1a phép bién doi rigid-body transformations.

Phén cudi chuong, chiing ta da xem xét cac phép bién ddi hé toa do. Cac phép bién ddi nay rat quan trong trong qua trinh hién thi ddi tuong ba chiéu.
BAI TAP
62. Hay xéac dinh ma tran cta phép ddi xting guong qua mit phing Oxy, Oxz, Oyz.
63. Hay xac dinh ma tran bién doi cua phép ddi xtimg guong qua mit phing di qua diém P(x,y,z) va ¢ vector phap tuyén N .
64. Hiy xac dinh ma tran cua phép dbi xtng qua truc toa do x, y, z.
65. Hay xac dinh ma tran cta phép ddi xtng qua truc bat ki di qua hai diém Py, P;.
66. Hiy xac dinh ma tran bién d6i ctia phép ddi xtmg qua gde toa d6 O.
67. Hiy xéac dinh ma tran bién d6i ctia phép ddi xtimg qua mot diém P(x,y,z) bt ki.

68. Cai dat chuong trinh cho phép nguoi dung str dung mét trong cac phep bién ddi affine (tinh tién, ti 18, quay, bién dang, ...)
de bieén doi ddi tugng, sau do6 hay phuc hoi lai doi tuong goc.

69. Cai dat chuong trinh minh hoa sy két hop cac phép bién ddi co so dé tao thanh phép quay quanh mét truc bat ki.
70. Chirng minh cong thirc (6.3), (6.5).

71. Xay dyng ma tran bién d6i ciia phép quay quanh mét truc bét ki.
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PHULUC

HUONG DAN SU DUNG THU VIEN PO HOA

13. MOT SO LUU Y CHUNG

TRONG BC

Yéu cau tdi thidu phai c6 tap tin diéu khién man hinh EGAVGA BGI (Thong thudng cac tép nay thuong nam trong thur

muc \BC\BGI khi dugc cai dat).

Dé ding duogc thu vién cac ham do hoa can c6 dong 1énh : #include <graphics.h> va dat muc chon Graphics library la
ON ([x]) trong menu Options/Linker/Libraries.

bit Model 1a Large trong muc chon Options/Linker/Code generation...

Khong nén ding cac ham lién quan dén man hinh trong ché d6 vin ban nhu printf, scanf, ... trong khi dung ché d¢ do

hoa.

Khi can tham khao ct phap, cach sir dung ciia bat ki mot ham d6 hoa nao, dua con tré vé tén ham trong chuong trinh
sau d6 nhan t6 hop phim CTRL+F1. Muon tham khao danh sach toan bd cac ham cua thu vién do hoa nhan t6 hgp
phim CTRL+F1 ngay tai dong chir graphics.h

14. KHOI TAO VA PONG CHE PO PO HQA

Nhém cac ham va y nghia sir dung

Xéy dung ham khéi tao ché d§ dd hoa

Tén ham Y nghia
initgraph Khoi tao va dong ché d6 dd hoa. Thong thudng viée khoi
closegraph tao d0 hoa duogc viét dudi dang mot ham.

graphdefaults

Dit cac thiét lap dd hoa vé gia tri mac dinh bao gém Vi tri
con tro, bang mau (palette color), mau nén, mau v€, mau to
(fill pattern), kiéu t6 (fill style), ...

graphresult

Tra vé ma 16i cua thao tac d6 hoa sau cung khong thuc hién
duoc.

grapherrormsg

Tréa vé con trd téi chudi thong bao twong ing voi mot ma 16i
cho trudc. (Dung ham nay sau khi c6 dugc ma 16i dé biet
dugc tai sao thao tic d6 hoa thyc hién khong thanh cong)

detectgraph Xac dinh céc trinh diéu khién thiét bj va ché do dd hoa dé
dung.
Tham khao getgraphmode, getdrivername, getmodename, getmaxmode,

getmoderange, setgraphmode, restorecrtmode,
registerbgidriver, registerbgifont, installuserdriver,
setgraphbufsize....

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void InitGraph(void)

{

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

/* Goi ham khoi tao che do do hoa voi duong dan den tap tin .BGI la thu muc hien hanh */

initgraph(&gdriver, &gmode, "™);

/* Lay ket qua cua thao tac khoi tao */

errorcode = graphresult();

if (errorcode !=grOk) // Thao tac khoi tao gap loi

{
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ki.
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/I In thong bao loi ra man hinh

printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:");

getch();

exit(1); //Ngung han chuong trinh

Céu triac mot chwong trinh dd hoa théng thwong

void main (void)

{
InitGraph(); // Khoi tao che do do hoa
/I Cac thao tac do hoa tiep theo sau day
closegraph(); // Ngung lam viec tren che do do hoa
}

Chwong trinh minh hoa

M6 ta CT : Phat sinh ngau nhién cic dwong thing v6i mau tiy ¥ trén man hinh. Chiong trinh két thiic khi nguwoi dimg nhdn phim bat

/I Khai bao cac tap tin INCLUDE

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

/I Khai bao cac bien toan cuc

int MaxX, MaxyY:; // Chieu rong va chieu cao toi da cua man hinh

int MaxColors; // So mau toi da

/I Khai bao cac ham dung trong chuong trinh
/I Ham khoi tao che do do hoa
void InitGraph(void)
{
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

/* Goi ham khoi tao che do do hoa voi duong dan den tap tin .BGI la thu muc hien hanh */
initgraph(&gdriver, &gmode, "™);
/* Lay ket qua cua thao tac khoi tao */
errorcode = graphresult();
if (errorcode !=grOk) // Thao tac khoi tao gap loi
{
printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));

printf("Press any key to halt:");



getch();
exit(1); //Ngung han chuong trinh
}
// Lay cac thong tin ve chieu rong va chieu cao toi da cua che do do hoa dang dung
MaxX = getmaxx();
MaxY = getmaxy();
/I Lay thong tin ve so mau toi da

MaxColors = getmaxcolor() + 1;

/I Ham phat sinh ngau nhien cac duong thang voi mau tuy y
void LineDemo(void)
{
int x1, y1, x2, y2; // Toa do diem dau va diem cuoi
int color; // Mau ve duong thang
cleardevice(); // xoa man hinh
do
{
/I Phat sinh ngau nhien toa do duong thang
x1 = random(MaxX);
y1 = random(MaxY);
x2 = random(MaxX);
y2 = random(MaxY);
/I Phat sinh ngau nhien mau ve duong thang
color = random(MaxColors);
/I Goi ham dat mau ve duong thang
setcolor(color);
/I Goi ham do hoa thuc hien viec ve duong thang
line(x1, y1, x2, y2);
} while ('kbhit()); // Vong lap ket thuc khi nguoi dung nhan phim bat ki

/I Ham chinh cua chuong trinh
void main (void)

{

randomize(); // Khoi tao bo phat sinh so ngau nhien

InitGraph(); // Khoi tao che do do hoa
/I Cac thao do hoa
LineDemo();

getch();

closegraph(); // Ngung lam viec tren che do do hoa



15. HE THONG TQA PO

Nhom cac ham va y nghia sir dung

Tén ham

Y nghia

getmaxx

getmaxy

Tra Vé'chiéu rong (theo x) va chiéu cao (theo y) tbi da
cua ché d6 man hinh dang dung.

getx
gety

Tra vé toa 6 hién hanh cua con tro.

getviewsettings

Lay théng tinové viewport hién hanh. Thong tin nay duoc
luu trong ki€u struct viewporttype {int left, top, right,
bottom, clip}

cleardevice

Xoba toan by man hinh d6 hoa bang mau nén va dua con
tro ve vi tri (0, 0) cia man hinh.

clearviewport

X6a toan bd viewport va dua con troé vé vi tri (0,0) cia
viewport.

setviewport

Thiét 1ap viewport cho céc thao tac ) hoa (Viét, vé, 10,

).

16. VE PIEM, PUONG, VUNG
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Nhom cac ham va y nghia sir dung

Tén ham

Y nghia

putpixel

V& ra man hinh mot pixel tai mot vi tri xac dinh.

getpixel

Tra v€ mau cia mot pixel tai mot vi tri cho trudce.

moveto

Di chuyén vi tri con tro hi¢n hanh.

line

V& mot doan théng.

circle

ellipse

V& duong tron, ellipse.

rectangle

drawpoly

V& hinh chit nhat, da giac.

getlinesettings

setlinestyle

Tra vé/thiét 1ap kiéu (style), miu to (pattern), bé rong
(thickness) dugc dung cho viéc vé cac duong ndi chung
(duong thiang, da giac, hinh chit nhat..). Vi ham
getlinesettings, cac thong tin nay dugc tra vé trong mot bién
¢6 cAu trac 1a struct linesettingstype.

getcolor

setcolor

Tra vé / qat mau v€ hién hanh. Mau v€ nay dung cho viéc
v€ cac diém (pixel), duong, ...

setwritemode

bat cach vé cac duong mai la COPY_PUT hay XOR_PUT.
Ham nay thuong chi lam viéc véi line, lineto, linerel,
rectangle, drawpoly.

Tham Kkhao

moverel, lineto, linerel, arc, sector, pieslice, setaspectratio,
getaspectratio, getmaxcolor, getbkcolor, setbkcolor,
getpalette, setallpalette, getdefaultpalette, setrgbpalette,
getpalettesize

Mt so diem can luu y

o Cac Iénh setfillstyle chi anh hudng dén cac duong trong cac ham line, linerel, lineto, rectangle, drawpoly, ...

e Néu dung ché d¢ vé& 1a XOR_PUT, thi viéc v& hai lan lién tiép s& cho két qua 1a v& va xoa ddi tugng do.

Chuwong trinh minh hoa

/I Ham minh hoa cac kieu duong thang (linestyle)




void LineStyleDemo(void)

{
int x1 =50, y1 =50, y2 = MaxY-y1, Step = 30;
struct linesettingstype Linelnfo;
cleardevice();
/I Luu thong tin ve duong cu
getlinesettings(&Linelnfo);
setcolor(GREEN);
I/l Ve duong voi dinh dang mac dinh, do rong la 1 pixel
for (int style=SOLID_LINE; style<=USERBIT_LINE; style++)
{
setlinestyle(style, 1, NORM_WIDTH);
line(x1, y1, x1, y2);
x1 += Step;
}
setcolor(YELLOW);
/I Dinh dang duong voi kieu duong ngau nhien, do rong la 3
for (style=SOLID_LINE; style<=USERBIT_LINE; style++)
{
/I Chon kieu duong can ve
setlinestyle(style, 1, THICK_WIDTH);
x1 += Step;
line(x1, y1, x1, y2);
}
/I Tra lai thong tin ve duong
setlinestyle(Linelnfo.linestyle,Linelnfo.pattern, Linelnfo.thickness);
getch();
}

17. TO MAU VUNG

Nhém cac ham va y nghia sir dung

Tén ham

Y nghia

fillellipse

V& va td mau ellipse.

fillpoly

V& va t6 mau mot da giac.

floodfill

T6 mau mdt ving dugc bao quanh véi mdt bién cho trudce.

bar

T6 mau mdt vung hinh chit nhét

getfillsettings
setfillstyle

Tra vé / thiét 1ap mau t6 (pattern) va mau t6 dung cho
viéc t6 mau cac dbi tuong. i voi ham getfillsettings,
thong tin vé miu to va mau té dugc tra vé trong mot bién
¢0 cau truc struct fillsettingstype

getfillpattern
setfillpattern

Cac ham nay dugc dung véi mau t6 do ngudi dung dinh
nghia. Ham setfillpattern duoc dung dé dinh nghia mot
mau to tir nguoi dung, ham getfillpattern duoc dung dé tra
vé miu to cia ngudi dung di duoc dinh nghia tr ham
setfillpattern.

Tham khao

bar3D, pieslice
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Mot s6 diém can luu y

e Trir ham bar, cdc ham nhu fillellipse, fillpoly déu vé dudng bién cia ddi tuong trude (thong tin vé dinh dang dung tir
céc ham v& duong) sau do khi to phan rudt bén trong méi sir dung céc thong tin vé mau té va mau to.

e Tuy nhién v6i ham bar3D, ham nay s& v& duong bién khéi hop ba chiéu trude, sau d6 méi t6 phan rudt bén trong.
Chuwong trinh minh hoa
/l Ham minh hoa cac kieu mau to (fill pattern)
void FillAreaDemo(void)
{
int x = MaxX/2, y = MaxY/2;
int R=MaxY/2;
struct fillsettingstype Fillinfo;
/I Luu thong tin ve cach to mau lai
getfillsettings(&Fillinfo);
clearviewport();
for(int pattern=SOLID_FILL; pattern<USER_FILL ;pattern++)
{
/I Chon kieu mau to
setfillstyle(pattern, pattern);
/I Ve moi cung mot mau va mot mau to khac nhau

pieslice(x, y, (pattern-1)*36, pattern*36, R);

// Tra lai thong tin to mau nhu cu
setfillstyle(FillInfo.pattern, Filllnfo.color);
getch();

18. CAC HAM VE CHU

Nhdm cac ham va y nghia sit dung

Tén ham Y nghia
outtext Hién thi mot chudi ki tw tai mot vi tri xac dinh trén
outtextxy man hinh.
settextstyle Thiét lap font chit, huéng cia chii, va kich thudc chi
dung cho viéc hién thi chuoi ki ty cia ham outtext,
outtextxy.
settextjustify Thiét 1ap ché do canh chinh (text justification) cho viéc

hién thi chudi ki tu ciia ham outtext, outtextxy.

gettextsettings Tra vé céac thong tin vé cac tinh chit cua viéc hién thi
chudi ki ty ra man hinh. Cac thong tin bao gdm font
chit , hudng chir, kich thude chir, viéc canh chinh, ...
Thong tin nay dugc tra vé trong mot bién cé cu tric
struct textsettingstype.

setusercharsize Pinh kich thudce cua ki tu.

textwidth Tra vé kich thude theo chidu ngang (width) va chidu
textheight cao (height) tinh bang pixel cia mét chudi cho trudc.
Tham khao sprintf, installuserfont, ...
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Mot s6 diém cin lru y

e Nguoi ta thuong dung ham sprintf trong khi chuin bi mot chudi cho ham outtextxy. Vi du : dé in chudi “Chuc mung
sinh nhat lan thu <n> cua ban <Ten>” v&i n 123 mdt s6 nguyén va Ten la mot chuoi, ta dung két hgp hai 1énh sau :

sprintf(szMsg, “Chuc mung sinh nhat lan thu %d cua ban %s”, n, Ten);

outtextxy(100, 100, szMsg).

Chuong trinh minh hgoa
/I Ham minh hoa cac ham ve chu

void TextDemo(void)

{
/I horizontal text justification settings
char *szHJust[] = { "LEFT_TEXT",
"CENTER_TEXT",
"RIGHT_TEXT"
¥
/I vertical text justification settings
char *szVJust[] = { "BOTTOM_TEXT",
"CENTER_TEXT",
"TOP_TEXT"
b3
int x = MaxX/2, y = MaxY/2;
char Msg[80];
settextstyle(DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
for (int hj=LEFT_TEXT; hj<=RIGHT_TEXT; hj++)
for (int vji=BOTTOM_TEXT; vj<=TOP_TEXT; vj++)
{
cleardevice();
// Thiet lap su canh chinh
settextjustify(hj, vj);
/I In chuoi thong bao ung voi che do canh chinh
sprintf(msg, "%s %s", szHJust[hj], szVVJust[vj]);
// Ve duong chu thap de thay duoc tac dung su canh chinh
line(x-100, y, x+100, y);
line(x, y-100, X, y+100);
/I Ve chu ra
outtextxy(x, y, msg);
getch();
}
}

19. CAC HAM VE ANH BITMAP

Nhom cac ham va y nghia sir dung

Tén ham Y nghia

getimage Luu mot vung anh trén man hinh vao bg nhgo.
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Tén ham Y nghia

putimage Pua mot anh trong bd nhd duge Iwu tir ham getimage ra man
hinh.
imagesize Tra vé kich thudc (tinh bang bytes) dung dé luu trit mot ving

anh trén man hinh. Ham nay dung kém véi ham getimage .

Tham khao setwritemode

Mot s6 diém cin lru y
e Ham getimage chi luu dugc cac anh c6 kich thude khong 16n hon 64Kb

e Ham putimage lic hién thi mdt anh da dugc luu trong bo nhé khi goi ham getimage ra man hinh chi can 2 tham s6 1a
toa d goc trén bén trai (left, top) thay vi phai can 4 tham s6 nhu lic lvu mdt ving anh trong ham getimage .
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