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Αποκοπή

Οη αιγόξηζκνη απνθνπήο έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ώζηε λα είλαη

απνηειεζκαηηθνί ζην λα εληνπίδνπλ ηα ηκήκαηα κίαο ζθελήο ή

ελόο αληηθεηκέλνπ ζε ζπληεηαγκέλεο πξνβνιήο πνπ βξίζθνληαη

εθηόο ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη θαζώο

– απνθόπηνπλ άρξεζηα αληηθείκελα (σημεία, ευθείες, πολύγωνα, κ.λ.π)

από ηελ νζόλε &

– απμάλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο αλαπαξάζηαζεο

γξαθηθώλ, κεηώλνληαο ην ππνινγηζηηθό θόζηνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ

ηειηθά ζα βξεζνύλ εθηόο ηεο νζόλεο
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Αποκοπή ζημείος υρ ππορ παπάθςπο

Έλα ζεκείν είλαη εληόο παξαζύξνπ πξνβνιήο εάλ:

min max min max        x x x y y y   &
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Αποκοπή εςθςγπάμμυν ημημάηυν

 έλεγσορ οπαηόηηηαρ: ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ, γηα λα
ειέγμνπκε πνηα από απηά αλήθνπλ εμ νινθιήξνπ εληόο,
πνηα εθηόο θαη πνηα ηέκλνπλ ηα όξηα ηνπ παξάζπξνπ
απνθνπήο

 ςπολογιζμόρ ηυν ζημείυν ηομήρ: ησλ επζπγξάκκσλ
ηκεκάησλ πνπ ηέκλνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο από ηηο 4
δηαρσξηζηηθέο εκηεπζείεο, (x=xmin, x=xmax, y=ymin & y=ymax),
πνπ νξίδνπλ ηα όξηα ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο θαη

 Απόππιτη: ησλ ηκεκάησλ, ησλ επζεηώλ, πνπ ηέκλνπλ ηα
όξηα ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο θαη βξίζθνληαη εθηόο απηώλ
ησλ νξίσλ
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Έλεγσορ οπαηόηηηαρ

 Οπαηό: Οιόθιεξν ην επζύγξακκν ηκήκα, θαη θπζηθά ηα άθξα ηνπ, είλαη

ενηόρ ηυν οπίυν ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο (Α)

 Μη οπαηό: Οιόθιεξν ην επζύγξακκν ηκήκα, θαη θπζηθά ηα άθξα ηνπ, είλαη

εκηόρ ηυν οπίυν ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο (B)

 Ακαθόπιζηο: Τα επζύγξακκα ηκήκαηα πνπ δελ αλήθνπλ ζε θακία από ηηο

πξνεγνύκελεο θαηεγνξίεο. (Γ)

minx maxx

miny

maxy
Α

Β

Γ

Γ
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Αλγόπιθμορ  Gohen-Sutherland (έλεγσορ οπαηόηηηαρ)

1. Δκσυπείηαι έλαο θσδηθόο, ησλ 4-bits, ζε θάζε κηα από ηηο

ελλέα πεξηνρέο ηνπ παξάζπξνπ απνθνπήο, όπσο απηέο

νξίδνληαη από ηηο δηαρσξηζηηθέο εκηεπζείεο x=xmin, x=xmax,

y=ymin & y=ymax, όπνπ νη πεξηνρέο βξίζθνληαη:

– αλ bit1 = 1 πάλσ από ηελ επζεία Y = Ymax

– αλ bit2 = 1 θάησ από ηελ επζεία Y = Ymin

– αλ bit3 = 1 δεμηά από ηελ επζεία X = Xmax

– αλ bit4 = 1 αξηζηεξά από ηελ επζεία X=Xmin

minx maxx

miny

maxy

Παράθσρο

αποκοπής

1001 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110
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Αλγόπιθμορ  Gohen-Sutherland (έλεγσορ οπαηόηηηαρ)

2. Δξεηάζονηαι νη θσδηθνί ησλ

πεξηνρώλ όπνπ βξίζθνληαη ηα άθξα

ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ:

– Οπαηό:

 αλ θαη νη δύν θσδηθνί, ησλ άθξσλ, είλαη

ζηελ πεξηνρή (0000)

– Μη οπαηό:

 αλ ην ινγηθό AND ησλ δύν θσδηθώλ δελ

δίλεη (0000)

– Ακαθόπιζηο:

 αλ ην ινγηθό AND δίλεη (0000), αιιά

θαλέλαο θσδηθόο άθξνπ δελ είλαη ζηελ

πεξηνρή (0000)

Λογικό AND

0 AND 0 False 0

0 AND 1 False 0

1 AND 0 False 0

1 AND 1 False 1

minx maxx

miny

maxy

Παράθσρο

αποκοπής

1001 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110
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Παπάδειγμα I

Γπαμμή Κυδικοί άκπυν Λογικό AND Δμθάνιζη

1 1000 1001 1000 Με νξαηό

2 0101 0100 0100 Με νξαηό

3 0000 0000 0000 Οξαηό

4 1001 0110 0000 Αθαζόξηζην

5 0001 1000 0000 Αθαζόξηζην

minx maxx

miny

maxy

Παράθσρο

αποκοπής

1001 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110
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Υπολογιζμόρ ζημείυν ηομήρ

 Η ηνκή βξίζθεηαη πξνζδηνξίδνληαο:

– ηηο πιεπξέο ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο θαη

– ηηο παξακεηξηθέο εμηζώζεηο ηεο επζείαο
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Υπολογιζμόρ ζημείυν ηομήρ (καθοπιζμόρ πλεςπών)

 Η θάζε πιεπξά ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο, πνπ ηέκλεη ηελ

επζεία, βξίζθεηαη εμεηάδνληαο ηνλ θσδηθό ηνπ αληίζηνηρνπ

άθξνπ, όπνπ αλ:

– bit1 = 1 → ηνκή κε Y = Ymax

– bit2 = 1 → ηνκή κε Y = Ymin

– bit3 = 1 → ηνκή κε X = Xmax

– bit4 = 1 → ηνκή κε X = Xmin

minx maxx

miny

maxy

Παράθσρο

αποκοπής

1001 1000 1010

0001 0000 0010

0101 0100 0110
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Υπολογιζμόρ ζημείυν ηομήρ (παπαμεηπικέρ εξιζώζειρ)

 γηα θάζε επζύγξακκν ηκήκα ΑΒ, όπνπ A(x1,y1) θαη B(x2,y2),

νη παπαμεηπικέρ εξιζώζειρ είλαη:

x = x1+t(x2-x1)

y = y1+t(y2-y1),

όπνπ 0  t  1
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Γίδνληαη ηα όξηα ηνπ νξζνγσλίνπ παξαζύξνπ:

xmin = 2, xmax = 8, ymin = 2, ymax = 8

Διέγμηε ηελ νξαηόηεηα ησλ επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ

ΑΒ & ΓΓ όπνπ Α(3, 10), Β(6, 12), Γ(4, 1) & Γ(10, 6)

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Gohen-Sutherland

θαη πξνζδηνξίζηε ηα ζεκεία ηνκήο, αλ είλαη

απαξαίηεην, απνξξίπηνληαο ηα ηκήκαηα ησλ επζεηώλ

πνπ βξίζθνληαη εθηόο ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο.
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Έλεγσορ οπαηόηηηαρ:

ΑΒ Σσνηεηαγμένες Κωδικός

Α (3, 10) 1000

Β (6, 12) 1000

Λογικό AND 1000

ΓΔ Σσνηεηαγμένες Κωδικός

Γ (4, 1) 0100

Δ (10, 6) 0010

Λογικό AND 0000

Μη οραηό

Μερικώς οραηό

μη οπαηή

ακαθόπιζηη
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Πποζδιοπιζμόρ ζημείυν ηομήρ: Απνθνπή ηεο

γξακκήο ΓΓ.

 Το άκπο Γ έσει κυδικό 0100. Δπνκέλσο

bit 2  0. Αξα ε ηνκή ηεο ΓΓ ζα πξέπεη λα βξεζεί κε

ηελ πιεπξά (όξην) ηνπ παξαζύξνπ απνθνπήο Y =

Ymin = 2. Οη παξακεηξηθέο εμηζώζεηο ηεο γξακκήο

ΓΓ είλαη:

X = 4+t(10-4) = 4+6t (1)

Y = 1+t(6-1) = 1+5t (2)
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Αληηθαζηζηώληαο Y = Ymin = 2 ζηελ εμίζσζε (2) ε

ηηκή ηνπ t γίλεηαη t = 1/5 = 0,2 θαη

– X = 4+1/5*(6) = 5,2

 Άπα: ζημείο ηομήρ είναι ηο I1 (5.2, 2)
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Το άκπο Γ έσει κυδικό 0010. Πξέπεη λα

ππνινγίζνπκε γηα bit 3  0 ηελ ηνκή κε ην όξην X =

Xmax = 8. Αληηθαζηζηώληαο X = 8 ζηελ (1) έρνπκε 8

= 4+6t δειαδή t = 4/6 = 0.667

Καη Y = 1+5(2/3) = (3+10)/3 = 4.33

 Άπα: ζημείο ηομήρ είναι ηο Ι2(8, 4.33)
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Παπάδειγμα ΙΙ

 Αθνύ ηα Ι1 θαη Ι2 βξίζθνληαη ζηα όξηα ηνπ παξαζύξνπ

κε θσδηθνύο ησλ άθξσλ 0000 θαη ηα δύν, ην

επζύγξακκν ηκήκα Ι1Ι2 είλαη οπαηό αλάκεζα ζηα δύν

ζεκεία ηνκήο.



Δξγαζηήξην Τερλνινγίαο Πνιπκέζσλ & Γξαθηθώλ, ΤΔΠ - ΠΜ - Γξαθηθά κε Η/Υ

Υποδιαίπεζη μεζαίυν ζημείυν

 Δλαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζεκείνπ
ηνκήο ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο θαη ησλ νξίσλ ηνπ
παξαζύξνπ:

– ην επζύγξακκν ηκήκα ρσξίδεηαη ζην κέζνλ ηνπ

– ηα δύν ηκήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ εμεηάδνληαη γηα νξαηόηεηα
θαη πηζαλή απνθνπή.

– αλ δελ είλαη πιήξσο νξαηό ή κε νξαηό, ην επζύγξακκν
ηκήκα δηρνηνκείηαη πάιη θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη ε
ηνκή κε ην όξην ηνπ παξαζύξνπ λα βξεζεί κέζα ζηα
θαζνξηζκέλα πιαίζηα αλνρήο.
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Υποδιαίπεζη μεζαίυν ζημείυν

 Αλ ηα άθξα ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο P1P2 είλαη

P1(x1, y1) θαη P2(x2,y2), ην κέζν Pκ(xκ,yκ)

ππνινγίδεηαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο

xκ = (x1+x2)/2

yκ = (y1+y2)/2
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Παπάδειγμα ΙΙΙ

 Γίδεηαη έλα παξάζπξν κε ζπληεηαγκέλεο

ρακειόηεξεο αξηζηεξήο γσλίαο (2, 2) θαη

πςειόηεξεο δεμηάο γσλίαο (8, 6). Έλα επζύγξακκν

ηκήκα ΑΒ κε Α(4, 3) & Β(10, 5) πξέπεη λα απνθνπεί

σο πξνο ην παξάζπξν απηό. Βξείηε ηνπο θσδηθνύο

ησλ άθξσλ ηεο γξακκήο θαη ην ζεκείν ηνκήο κε

βάζε ηελ ινγηθή AND, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ

αιγόξηζκν ππνδηαίξεζεο κεζαίσλ ζεκείσλ.
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Παπάδειγμα ΙΙΙ

 Έλεγσορ οπαηόηηηαρ:

ΑΒ Σσνηεηαγμένες Κωδικός

Α (4, 3) 0000

Β (10, 5) 0010

Λογικό AND 0000

Ακαθόριστο
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Παπάδειγμα ΙΙΙ

 Πποζδιοπιζμόρ ζημείυν ηομήρ:

Απνθνπή ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο ΑΒ.

Μέζο Νέο ημήμα

1 (7, 4) (7, 4) – (10, 5)

2 (8.5, 4.5) (7, 4) – (8.5, 4.5)

3 (7.75, 4.25) (7.75, 4.25) – (8.5, 4.5)

4 (8.13, 4.38) (7.75, 4.25) – (8.13, 4.38)

5 (7.94, 4.31) (7.94, 4.31) – (8.13, 4.38)

6 (8.03, 4.34) (7.94, 4.31) – (8.03, 4.34)

7 (7.99, 4.33)
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Παπάδειγμα ΙΙΙ

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x(7.99) ζην όξην ηνπ

παξαζύξνπ, είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

 ε ηνκή κπνξεί λα πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ Liang – Brasky (1/3)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ Liang – Brasky (2/3) 

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ Liang – Brasky (3/3)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Παπάδειγμα ΙV

Γίδεηαη έλα παξάζπξν κε ζπληεηαγκέλεο ρακειόηεξεο

αξηζηεξήο γσλίαο (1, 1) θαη πςειόηεξεο δεμηάο γσλίαο (4, 4).

Έλα επζύγξακκν ηκήκα P1 P2 κε P1(0.5, 0.5) & P2(2, 2)

πξέπεη λα απνθνπεί σο πξνο ην παξάζπξν απηό.
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Παπάδειγμα ΙV
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Παπάδειγμα ΙV

αιιά t1 < t2 επνκέλσο
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ πολςγώνυν 
Sutherland – Hodgman (1/4)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ πολςγώνυν 
Sutherland – Hodgman (2/4)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ πολςγώνυν 
Sutherland – Hodgman (3/4)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Αλγόπιθμορ αποκοπήρ πολςγώνυν 
Sutherland – Hodgman (4/4)

 Δθόζνλ ε ζπληεηαγκέλε x

ζην όξην ηνπ παξαζύξνπ,

είλαη πεξίπνπ ίζε κε 8

(7.99), ε ηνκή κπνξεί λα

πξνζεγγίζεη ζην (8, 4.33).
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Σύγκπιζη ηυν μεθόδυν αποκοπήρ εςθείαρ

 Τν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο απνθνπήο πνπ ρξεηάδεηαη
πεξηζζόηεξν ππνινγηζηηθό ρξόλν είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο
ηνκήο κε ηα όξηα ηνπ παξαζύξνπ.

 Ο αιγόξηζκνο Gohen-Sutherland κεηώλεη απηνύο ηνπο
ππνινγηζκνύο, απνξξίπηνληαο πξώηα ηηο γξακκέο πνπ
κπνξεί λα είλαη αζήκαληα δεθηέο ή απνξξηπηέεο.

 Υπνδηαίξεζε κεζαίσλ ζεκείσλ: ν ππνινγηζκόο ηεο ηνκήο
δελ γίλεηαη κε ιύζε εμίζσζεο αιιά κε κηα κέζνδν
πξνζέγγηζεο ηνπ κέζνπ, πνπ είλαη θαηάιιειε γηα πινπνίεζε
κε hardware (πνιύ γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή).
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Βαζικέρ λειηοςπγίερ απεικόνιζηρ

 μεηαηποπή ησλ θπζηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, ελόο
αληηθεηκέλνπ, ζε ζπληεηαγκέλεο ηεο ζπζθεπήο απεηθόληζεο
(δημιοςπγία μεηαζσημαηιζμού απεικόνιζηρ)

 αθαίπεζη (αποκοπή) ηκεκάησλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηα
νπνία δελ πξέπεη λα απεηθνληζηνύλ δηόηη είηε ηέκλνληαη είηε
βξίζθνληαη έμσ από ηα όξηα ηεο πεξηνρήο παξαηήξεζεο ή
ηεο ζπζθεπήο απεηθόληζεο.
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Σςζηήμαηα ζςνηεηαγμένυν

 ζύζηημα θςζικών ζςνηεηαγμένυν (ζ.θ.ζ) θαξηεζηαλό

ζύζηεκα ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο

ελόο αληηθεηκέλνπ

 ζύζηημα ζςνηεηαγμένυν ζςζκεςήρ (ζ.ζ.ζ) πνπ

αληηζηνηρεί ζηελ επηκέξνπο ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη

θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ επηθάλεηά ηεο

 ζύζηημα κανονικοποιημένυν ζςνηεηαγμένυν

ζςζκεςήρ(ζ.θ.ζ), κε επηθάλεηα απεηθόληζεο έλα κνλαδηαίν

ηεηξάγσλν (1x1) ηνπ νπνίνπ ε θάησ αξηζηεξή θνξπθή είλαη

ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο
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Παπάθςπο (W) & πεπιοσή παπαηήπηζηρ (V)

 Γηα λα θαζνξίδνπκε ποιά κέξε ελόο αληηθεηκέλνπ ζα

εκθαληζηνύλ ζηελ πιεγκαηηθή νζόλε θαη πού,

επηιέγνπκε δύν νξζνγώληεο πεξηνρέο:

– ην παπάθςπο (Window): κηα νξζνγώληα πεξηνρή ηνπ

ρώξνπ ησλ θπζηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ζην W θαη

– ηελ πεπιοσή παπαηήπηζηρ ή ημήμα οθόνηρ

(Viewport): κηα νξζνγώληα πεξηνρή ηνπ ρώξνπ ησλ

θαλνληθνπνηεκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ ζπζθεπήο ζην V
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Απεικόνιζη “Μ”

κε Μ = V * W, όπνπ

W: ζ.θ.ζ ζ.κ.ζ

Μ: ζ.θ.ζ ζ.ζ.ζ

V: ζ.κ.ζ ζ.ζ.ζ

 ζύζηεκα θπζηθώλ ζπληεηαγκέλσλ (ζ.θ.ζ)

 ζύζηεκα θαλνληθνπνηεκέλσλ ζπληεηαγκέλσλ (ζ.θ.ζ)

 ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζπζθεπήο (ζ.ζ.ζ)

W

V

Μ

MPPPP  ''''  .. & .. 

P”(Xv, Yv)

(Xv max, Yv max)

(Xv min, Yv min) Xv

Yv

Xw

Yw

(Xw max, Yw max)

(Xw min, Yw min)



•

Παράθσρο

στο σύστημα υσσικών σσντεταγμένων

•

Κανονικοποιημένη περιοτή παρατήρησης

στο σύστημα σσντεταγμένων σσσκεσής

(Xw max, Yw max)

(Xw min, Yw min)

P’(Xv, Yv)

(Xv max, Yv max)

(Xv min, Yv min)
Xv

Yv

Xw

Yw

P(Xw, Yw)
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Απεικόνιζη ζημείος:
από παπάθςπο (W) ζε πεπιοσή παπαηήπηζηρ (V)

Η απεηθόληζε ελόο ζεκείνπ P(Xw, Yw) ζην P’(Xv, Yv)

από ην παξάζπξν: {(Xwmin
, Ywmin

) & (Xwmax
, Ywmax

)}, ηνπ ζ.θ.ζ,

ζηελ θαλνληθνπνηεκέλε πεξηνρή παξαηήξεζεο:

(Xvmin
, Yvmin

)& (Xvmax
, Yvmax

)}, ηνπ ζ.ζ.ζ,

δίδεηαη από ηε ζρέζε P’ = P * M , όπνπ
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Υπολογιζμόρ μεηαζσημαηιζμού απεικόνιζηρ

 yx ssS ,

 minmin , yxT 

 minmin , vuT

     minminminmin ,*,*, vuTssSyxTM yx

minmax

minmax

xx

uu
sx






minmax

minmax

yy

vv
sy




κε &

Υ

 min min,x y

 max max,x y

 ,P x y
•

Χ

Υ

U

V

U

V

 min min,u v

 max max,u v

 ,P x y  •

Παράθσρο

στο υσσικό σύστημα

σσντεταγμένων

Βήμα 1 Βήμα 2 Βήμα 3
Χ

Περιοτή παρατήρησης

στο σύστημα σσντεταγμένων

σσσκεσής

 yx ssS , minmin , yxT   minmin , vuT

     minminminmin ,*,*, vuTssSyxTM yx
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Μεηαζσημαηιζμόρ απεικόνιζηρ “Μ”
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Απεικόνιζηρ ζημείος (ππό κνξθή πίλαθα)
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όπνπ Sx & Sy ζηαζεξέο παξακόξθσζεο / αιιαγήο θιίκαθαο
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Προβολές

 Στη γραμμική άλγεβρα ως προβολή πολλές φορές περιγράφεται η μεταφορά ενός
διανυσματικού χώρου σε έναν άλλο μικρότερης διάστασης.

 Στα γραφικά και ειδικότερα στους μετασχηματισμούς ως προβολή εννοούμε την
απόδοση ενός τρισδιάστατου αντικειμένου σε ένα επίπεδο, το οποίο και
ονομάζουμε επίπεδο προβολής.

 Η διαδικασία της προβολής ενός τρισδιάστατου αντικειμένου σε ένα δισδιάστατο
επίπεδο είναι σχετικά απλή αν και αποτελεί μία μόνο ειδική περίπτωση ενός
ιδιαίτερα ενδιαφέροντος κλάδου των μαθηματικών ο οποίος είναι η προβολική
γεωμετρία.

 Για να προβάλλουμε ένα σημείο σε ένα επίπεδο χρειαζόμαστε ένα κέντρο
προβολής.

 Η ευθεία τώρα που ενώνει κάθε σημείο του τρισδιάστατου αντικειμένου με το
κέντρο προβολής τέμνει το επίπεδο προβολής σε ένα σημείο, το οποίο είναι και το
ίχνος του σημείου αυτού στο επίπεδο προβολής.
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Προβολές

Διαδικασία προβολής: Ένα σημείο p προβάλλεται στο επίπεδο προβολής
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Προβολές

 Ο εικονικός κόσμος, όπως και ο πραγματικός, είναι 3D, όμως οι συσκευές προβολής
(οθόνες) που διαθέτουμε είναι διδιάσταστες — ακόμα και για στερεοσκοπική
όραση («3D») χρησιμοποιούνται δύο ελαφρά διαφορετικές διδιάσταστες εικόνες
που προβάλλονται σε κάθε μάτι ώστε να σχηματιστεί η εντύπωση του βάθους.

 Η μετατροπή των 3D συντεταγμένων του κόσμου στις 2D συντεταγμένες της
οθόνης γίνεται και αυτή με τη βοήθεια ενός μετασχηματισμού, του
μετασχηματισμού προβολής.

 Μία προβολή ορίζεται από δύο στοιχεία:
 από το επίπεδο προβολής, πάνω στο οποίο σχηματίζεται η 2D εικόνα
 από τις ευθείες προβολής, οι οποίες καθορίζουν τον τρόπο σχηματισμού

της εικόνας.
 Οι ευθείες προβολής καθορίζουν τα δύο είδη προβολής που υπάρχουν:

 την προoπτική προβολή, στην οποία οι ευθείες προβολής διέρχονται όλες
από ένα κέντρο προβολής,

 την παράλληλη προβολή, στην οποία οι ευθείες προβολής είναι
παράλληλες μεταξύ τους έχοντας όλες συγκεκριμένη διεύθυνση.



Γραφικά Υπολογιστών

ΤΕΙ Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης
Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής

Προβολές

 Ως επίπεδο προβολής χρησιμοποιείται συνήθως ένα από τα επίπεδα που
σχηματίζουν οι άξονες συντεταγμένων, για παράδειγμα το επίπεδο xy (ή επίπεδα
παράλληλα προς αυτά).

 Σε αρκετά συστήματα γραφικών και εικονικής πραγματικότητας, χρησιμοποιείται
αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων στην προβολή (αντί για δεξιόστροφο
που χρησιμοποιείται συνήθως), έτσι ώστε η οθόνη (επίπεδο προβολής) να
αντιστοιχεί στο επίπεδο xy με την αρχή των συντεταγμένων στην κάτω αριστερή
γωνία και ο θετικός άξονας z να εκτείνεται προς τον εικονικό κόσμο.
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Προβολές

 Στα γραφικά ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν δύο προβολές:
 η προοπτική προβολή, κατά την οποία η απόσταση του κέντρου προβολής

από το επίπεδο προβολής είναι πεπερασμένη και
 η ορθογραφική προβολή, η οποία αποτελεί εξιδανικευμένη περίπτωση

όπου θεωρείται ότι η απόσταση αυτή είναι άπειρη.

Παράδειγμα παράλληλης προβολής,
με επίπεδο προβολής το επίπεδο xy
και διεύθυνση προβολής κάθετη σε
αυτό (δηλαδή τη διεύθυνση του άξονα
z). Η παράλληλη προβολή που γίνεται
με διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο
προβολής καλείται ορθογραφική
προβολή, ενώ διαφορετικά καλείται
πλάγια παράλληλη προβολή.
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Προοπτική Προβολή

 Η προοπτική προβολή έχει πολλά κοινά στοιχεία με το ανθρώπινο σύστημα
όρασης. Το κέντρο της προβολής αντιστοιχεί στην ίριδα, ενώ το επίπεδο προβολής
αντιστοιχεί στον αμφιβληστροειδή χιτώνα.
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Προοπτική Προβολή

Ένα παράδειγμα προοπτικής προβολής σε αριστερόστροφο σύστημα συντεταγμένων, με
επίπεδο προβολής το επίπεδο xy και κέντρο προβολής το σημείο K(0, 0, -d)
Αριστερά, η διαδικασία της προβολής και Δεξιά, η εικόνα του κύβου στο επίπεδο προβολής,
δηλαδή αυτό που θα εμφανιστεί στην οθόνη.
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Προοπτική Προβολή

 Εάν υποθέσουμε τώρα, για χάρη απλότητας, ότι η αρχή των αξόνων αντιστοιχεί στο
κέντρο προβολής και ότι το επίπεδο προβολής είναι παράλληλο με το επίπεδο xy
και απέχει από αυτό απόσταση d προς τον αρνητικό ημιάξονα των z, τότε με
αναφορά την παρακάτω Εικόνα έχουμε το εξής παράδειγμα.
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Προοπτική Προβολή

 Έστω το σημείο p1, το οποίο βρίσκεται πάνω στο επίπεδο yz και το ίχνος του p1’,
πάνω στο επίπεδο προβολής. Έστω και το σημείο p2, το οποίο βρίσκεται πάνω
στον άξονα των z και το ίχνος του p2’, πάνω στο επίπεδο προβολής. Παρατηρούμε
ότι τα τρίγωνα Οp1p2 και Οp1’p2’ είναι όμοια.

 Άρα ισχύουν οι εξής σχέσεις:

 Με παρόμοια ανάλυση για σημείο p1 πάνω στο επίπεδο xz μπορεί εύκολα να
εξαχθεί η παρακάτω σχέση:

ενώ για το z ισχύει πάντα ότι:
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Προοπτική Προβολή

 Πώς, όμως, μπορούμε να εκφράσουμε τις μη γραμμικές αυτές εξισώσεις της
προοπτικής προβολής με τη μορφή ενός πίνακα M γραμμικού μετασχηματισμού;

 Για να το επιτύχουμε αυτό χρησιμοποιούμε την ομογενή συντεταγμένη.
Παρατηρείστε ότι ο αριθμητής μπορεί εύκολα να περιγραφεί ως:

 Η εισαγωγή, όμως, του όρου του παρονομαστή παραμένει πρόβλημα.
 Εδώ πρέπει να θυμηθούμε μία ιδιότητα των ομογενών συντεταγμένων, κατά την

οποία για να πάρουμε τις πραγματικές ευκλείδειες συντεταγμένες ενός σημείου με
ομογενή συντεταγμένη w διάφορη του 1, πρέπει να διαιρέσουμε όλες τις
συντεταγμένες με το w, έτσι ώστε η ομογενής συντεταγμένη να γίνει 1.

 Αντί να διαιρέσουμε κάθε x, y, z συντεταγμένη, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε την
ομογενή συντεταγμένη με το z.
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Προοπτική Προβολή

 Έτσι, προκύπτει ο πίνακας προοπτικής προβολής:

 Για να εξάγουμε, όμως, τις ευκλείδειες συντεταγμένες, πρέπει να διαιρεθεί το
αποτέλεσμα με την ομογενή συντεταγμένη:

Οπότε έχουμε:

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της προοπτικής
προβολής, σχετίζεται με τη σμίκρυνση των
αντικειμένων τα οποία βρίσκονται μακριά από το
κέντρο προβολής. Η πρακτική αυτή παρατήρηση
κωδικοποιείται μαθηματικά στη διαίρεση με τη
συντεταγμένη z στην δίπλα σχέση.



Γραφικά Υπολογιστών

ΤΕΙ Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης
Τμήμα Μηχανικών Πληροφορικής

Ορθογραφική Προβολή

 Η ορθογραφική προβολή βασίζεται στην υπόθεση ότι η απόσταση μεταξύ του
κέντρου και του επιπέδου προβολής είναι άπειρη.

 Πρακτικά, η ορθογραφική προβολή εφαρμόζεται όταν οι διαστάσεις ενός
προβλήματος είναι αμελητέες σε σχέση με την απόσταση του επιπέδου προβολής
από το κέντρο προβολής.

 Αυτή η υπόθεση που απεικονίζεται στην παρακάτω Εικόνα οδηγεί σε μία πολύ
χρήσιμη μαθηματική απλοποίηση, η οποία είναι η εξαφάνιση της προοπτικής
σμίκρυνσης και της διαίρεσης με τη συντεταγμένη του βάθους z.

Ορθογραφική προβολή με το επίπεδο
προβολής στο z=0
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Ορθογραφική Προβολή

 Οπότε, όπως είναι προφανές από την παραπάνω εικόνα, οι συντεταγμένες x και y
παραμένουν αμετάβλητες, ενώ η συντεταγμένη z παύει να έχει νόημα εφόσον
όποια τιμή και αν πάρει το αποτέλεσμα της προβολής δεν αλλάζει.

 Η ορθογραφική προβολή για z=0 μπορεί να περιγραφεί από τον παρακάτω πίνακα:

 Άρα και η ορθογραφική προβολή ενός σημείου περιγράφεται από την παρακάτω
εξίσωση.
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Ορθογραφική Προβολή

 Η ορθογραφική προβολή χρησιμοποιείται κατά κόρον όπου οι διαστάσεις του
προβλήματος μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες σε σχέση με την απόσταση του
επιπέδου προβολής από το κέντρο προβολής.

 Επίσης χρησιμοποιείται και σε περιπτώσεις όπου η προοπτική σμίκρυνση είναι
περισσότερο ανεπιθύμητη παρά στοιχείο ρεαλισμού, όπως στην περίπτωση των
προσόψεων, κατόψεων και πλάγιων όψεων συστημάτων σχεδίασης με υπολογιστή
CAD (Computer Aided Design).
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Ορθογραφική Προβολή

 Όπως φαίνεται στην Εικόνα, η τρισδιάστατη όψη συντίθεται βάσει της προοπτικής
προβολής, ενώ οι άλλες τρεις πλάγιες όψεις του σχεδίου συντίθενται βάσει της
ορθογραφικής προβολής.

Στιγμιότυπο από το πρόγραμμα CAD γραφικών Blender. Για τη 3Δ προβολή (πάνω-δεξιά) χρησιμοποιείται, συνήθως,
προοπτική προβολή, ενώ για τις πλάγιες όψεις ορθογραφική.
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Ορθογραφική Προβολή

 Στην Εικόνα παρουσιάζονται δύο προβολές της ίδιας σκηνής: Μία προοπτική
(πάνω-αριστερά) και μία ορθογραφική (κάτω), ενώ παρατίθεται και μία
φωτορεαλιστική απόδοση (πάνω-δεξιά).
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Απόδοση 3D Σκηνών
με OpenGL
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