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ВВЕДЕНИЕ

Изучение дисциплины «Компьютерная геометрия и графика» предусмотрено Государственными образовательными стандартами высшего профессионального образования, регламентирующими процесс подготовки инженеров (по специальности 230201 «Информационные системы и технологии») и бакалавров по направлению подготовки 230200 «Информационные системы». В соответствии с этими же стандартами данная дисциплина должна быть обеспечена лабораторным практикумом.
Представляется целесообразным в рамках лабораторных работ по дисциплине «Компьютерная геометрия и графика» проводить исследования различного рода двумерных и пространственных преобразований графических объектов. Данные работы будут способствовать закреплению знаний по соответствующим разделам теоретической части курса, более глубокому пониманию студентами положенного в основу таких преобразований математического аппарата.
Настоящие методические указания относятся к проведению исследований на персональных компьютерах (ПК) с использованием электронных лабораторно-исследователь​ских модулей, разработанных на кафедре технических и информационных средств систем управления (ТИССУ) МИРЭА.
ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

После загрузки приложения, реализующего работу лабораторно-исследовательского модуля, на экране дисплея отображается интерфейс программы, который обязательно включает панель управления (на рис.1 приведен вид такой панели при двумерных преобразованиях) и область построений.
На панели управления имеется несколько блоков, предназначенных для введения данных и наблюдения результатов расчетов. Окна ввода блока «Однородные координаты вершин исходного …» заполняются однородными координатами вершин исходного графического объекта: при двумерных преобразованиях – треугольника, при пространственных преобразованиях – четырехгранника. При этом допускается введение только целочис[image: image56.png]CHcTema oopauHaT (3=
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ленных значений координат x, y и – при пространственных преобразованиях – z. Отсутствие значения в окне ввода воспринимается программой как наличие в нем нуля. Последняя однородная координата h любой вершины вводу и изменению не подлежит (т.к. заведомо равна единице). После нажатия кнопки «ОК», расположенной в рассматриваемом блоке, происходит следующее. Если введенные данные позволяют полностью визуализировать объект в области построений, в информационных окнах блока выводятся сообщения о принадлежности вершин (точек) этой области. Если какая-либо точка выходит за границы области построений, появляется соответствующее сообщение. В этом случае необходимо изменить координаты данной точки таким образом, чтобы она оказалась внутри области построений. Далее осуществляются проверки: при двумерных преобразованиях – лежат ли вершины треугольника на одной прямой; при пространственных преобразованиях – лежат ли первые три вершины четырехгранника на одной прямой, а также лежит ли четвертая вершина четырехгранника в той же плоскости, что и первые три. В подобных ситуациях никаких ограничений на проведение преобразований нет, но исходные объекты и, как правило, результаты их преобразований не отличаются наглядностью. Поэтому, если что-либо из перечисленного подтверждается, выводится соответствующее сообщение, и следует, учитывая геометрический смысл сообщения, изменить координаты хотя бы одной из вершин. Так или иначе, по окончании работы с блоком «Однородные координаты вершин исходного …», заканчивающейся нажатием кнопки «ОК», исходный графический объект визуализируется в области построений. Одновременно с этим происходит блокировка окон ввода данных об этом объекте. В дальнейшем изменить эти данные возможно только после нажатия кнопки «Удалить все» (см. ниже).

Во втором блоке панели управления «Однородные координаты вершин преобразуемого …» при первом преобразовании графического объекта дублируются данные из первого блока. Вместе с тем, в лабораторно-исследовательских модулях предусмотрена возможность осуществления последовательных преобразований объектов. При таких преобразованиях в рассматриваемый блок можно автоматически вводить результат последнего преобразования из блока «Результат преобразования после нормализации». В любом случае, если второй блок заполнен, данные в нем соответствуют однородным координатам вершин того объекта, который будет подвергаться преобразованию; при этом в области построений можно наблюдать этот объект или его фрагмент, если, конечно, объект соответственно полностью или частично расположен внутри данной области.
Блок «Матрица преобразования» панели управления предназначен для ввода коэффициентов матрицы общего преобразования, которым можно присваивать вещественные значения (с точностью до пятого знака после запятой). При вводе вещественных значений коэффициентов целую и дробную части следует разделять точкой. Пустое окно равнозначно наличию в нем нуля. После нажатия в блоке кнопки «ОК» происходит умножение матрицы, содержащей однородные координаты вершин преобразуемого объекта, на матрицу общего преобразования.
Результат такого умножения выводится в окнах блока «Промежуточный результат преобразования».
В то же время в блоке «Результат преобразования после нормализации» появляется окончательный результат преобразования, полученный путем нормализации результата умножения матриц и округления координат вершин преобразованного объекта до ближайших целых чисел. Если преобразованный графический объект полностью или частично расположен внутри области построений, он будет соответственно полностью или частично визуализирован в данной области. При этом в случае, когда какая-либо вершина преобразованного объекта имеет конечные координаты, это находит отражение в соответствующем информационном окне, даже если эта вершина находится вне области построений. Если все вершины имеют конечные координаты, полученный объект можно подвергнуть очередному преобразованию. Если же одна или более вершин преобразованы в точки бесконечности – о чем также выводится сообщение – дальнейшие преобразования осуществить не удастся.
Модуль предоставляет возможность выбора трех возможных вариантов продолжения исследований. Кнопка «Использовать результат для следующего преобразования» позволяет полученный в результате преобразования объект, имеющий конечные координаты всех вершин, подвергнуть очередному преобразованию. При ее нажатии однородные координаты вершин объекта автоматически заносятся в блок «Однородные координаты вершин преобразуемого …» (см. выше); одновременно с этим из области построений удаляются данные о том объекте, который подвергался предыдущему преобразованию, но сохраняется изображение исходного объекта. Кнопка «Удалить результаты преобразований» удаляет из области построений все, кроме исходного графического объекта, и вновь вводит однородные координаты его вершин в блок «Однородные координаты вершин преобразуемого …». Кнопка «Удалить все» полностью очищает область построений и открывает доступ к окнам ввода данных об исходном объекте в блоке «Однородные координаты вершин исходного …». Ее использование целесообразно, если начинаются исследования преобразований нового графического объекта.
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Лабораторно-исследовательские модули, поддерживающие проведение исследований двумерных и пространственных преобразований, загружаются файлами-приложениями соответственно «2D-преобразования» и «3D-преобразования» (пути доступа к файлам узнайте у ведущего преподавателя или лаборанта).

Интерфейс модуля «2D-преобразо​вания» представляет собой одно полноэкранное окно, в левой части которого расположена панель управления, а в правой – область построений. В последней обозначены координатные оси x и y двумерной правосторонней системы координат, нанесена координатная сетка с дискретностью в 25 единиц по обеим осям.
Интерфейс модуля «3D-преобразования» содержит одно полноэкранное окно, отведенное под область построений, и два окна меньших размеров. Одно их них – «Панель управления» – помимо описанных выше возможностей предоставляет ряд дополнительных. Три кнопки расположенного на ней блока «Ортогональные проекции на координатные плоскости» (рис.2) предназначены для вывода в области построений ортогональных проекций пространственной сцены на координатные плоскости yz (кнопка «X = 0»), xz (кнопка «Y = 0») и xy (кнопка «Z = 0»), причем во всех этих случаях представляется вид сцены со стороны положительной координатной полуоси, перпендикулярной плоскости проекции. Кнопка «XYZ» панели «Аксонометрическая проекция» (рис.2) связана с выводом в области построений аксонометрической, причем изначально – изометрической проекции всей сцены, включая координатные оси. Окно интерфейса «Система координат» (рис.3) позволяет однозначно идентифицировать отображающиеся в области построений оси как координатные оси x, y и z пространственной правосторонней системы координат, определить масштабы по этим осям при текущем состоянии программы. Кроме того, в этом окне присутствуют подсказки по использованию клавиш клавиатуры ПК для осуществления поворотов всей сцены относительно координатных осей x (клавиши «(» и «(») и y (клавиши «(» и «(») и, соответственно, получения различного вида ее аксонометрических проекций, а также для увеличения (клавиша «+») или уменьшения (клавиша «–») масштаба выводимого в области построений изображения. Данные операции служат для обеспечения возможности наблюдать сцену под разными, в том числе и наиболее выгодными с точки зрения пользователя ракурсами, причем в требуемом ему масштабе.

Управление окнами, образующими интерфейсы модулей, осуществляется привычными для пользователей ОС Windows приемами.
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ

ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ


Результаты проведения лабораторных исследований оформляются в виде индивидуальных (для каждого студента) отчетов. Пример оформления титульного листа отчета приведен в приложении 1. Основная часть отчета должна содержать:

· формулировку цели проведения исследований;
· исходные данные для проведения исследований – приводятся координаты вершин исходного графического объекта;
· результаты проведения исследований – для каждого пункта (подпункта) программы работ (см. ниже), связанного с каким-либо преобразованием графического объекта, следует пояснить суть преобразования, привести матрицу общего преобразования с конкретными численными значениями всех ее коэффициентов, проиллюстрировать преобразование соответствующим фрагментом области построений; если на то есть указание в программе работ, необходимо сформулировать промежуточные выводы по результатам выполнения пункта (или нескольких пунктов) исследований;
· общие выводы по результатам исследований – составляются с использованием промежуточных выводов по соответствующим пунктам исследований; в общих выводах обязательно должны содержаться сведения о назначении отдельных коэффициентов матрицы общего преобразования и четырех ее подматриц в целом, а также о правилах реализации комбинированных преобразований графических объектов; другие выводы следует формулировать с учетом специфики проводимых в конкретной лабораторной работе исследований.
Лабораторная работа №1.

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУМЕРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ГРАФИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Цель работы

Закрепление на практике знаний математического аппарата, положенного в основу двумерных преобразований графических объектов (на примере преобразований треугольников).
Программа работы

1. Согласуйте с ведущим преподавателем номер варианта, в соответствии с которым Вы будете проводить исследования. Ознакомьтесь с данным вариантом задания (с рекомендуемыми значениями координат вершин исходного треугольника и – при выполнении соответствующих пунктов программы – коэффициентов матрицы общего преобразования или иных параметров преобразования).
2. Осуществите следующие преобразования исходного треугольника, удаляя каждый раз перед очередным преобразованием результат предыдущего
:
a) локальное масштабирование по координатным осям x и y, используя одну матричную операцию;
b) симметричное отражение относительно оси x (или y);

c) симметричное отражение относительно точки начала координат (поворот на 180();
d) сдвиг вдоль оси x пропорционально координате y (или вдоль оси y пропорционально координате x);
e) поворот на 90( (или на – 90() относительно точки начала координат;
f) поворот на угол ( относительно точки начала координат;
g) отражение относительно прямой линии у = x (или у = – x);

Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициентов левой верхней 2(2 подматрицы матрицы общего преобразования.

3. Реализуйте перемещения исходного треугольника вдоль координатных осей x и y, используя одну матричную операцию.
Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициентов левой нижней 1(2 подматрицы матрицы общего преобразования.

4. Осуществите поворот исходного треугольника вокруг точки с координатами (m, n) на угол (, используя при этом следующие последовательные преобразования:
a) переместите объект преобразования таким образом, чтобы точка, относительно которой совершается поворот, попала в начало координат;
b) выполните поворот объекта на требуемый угол вокруг точки начала координат;

c) осуществите обратное (по отношению к п/п. a) перемещение объекта.

5. Рассчитайте матрицу полного преобразования, реализованного в предыдущем пункте. Примените ее для преобразования исходного треугольника. Сравните результаты, полученные в настоящем и предыдущем пунктах.
Сформулируйте вывод о возможных путях реализации комбинаций двумерных преобразований.

6. Реализуйте симметричное отражение исходного треугольника относительно прямой линии 
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, используя при этом следующие последовательные преобразования:

a) переместите объект преобразования вдоль оси x или y таким образом, чтобы прямая, относительно которой он отражается,  прошла через точку начала координат;

b) поверните объект вокруг точки начала координат до совпадения прямой, относительно которой он отражается, с координатной осью x или y;
c) симметрично отразите объект относительно той оси, с которой в п/п. b совмещена прямая;

d) осуществите обратный (по отношению к п/п. b) поворот объекта;

e) осуществите обратное (по отношению к п/п. a) перемещение объекта.
7. Осуществите те же последовательные преобразования исходного треугольника, что и в пункте 6, но поменяв местами п/п.п. d и e. Сравните результаты полных преобразований, полученные в настоящем пункте и в пункте 6.

Сформулируйте вывод относительно коммутативности операции умножения матриц и, соответственно, о правилах реализации комбинаций преобразований.

8. Реализуйте по отношению к исходному треугольнику проецирование в однородных координатах.

Сделайте выводы о геометрическом смысле проведенного преобразования и процедуры нормализации результата умножения матриц. Сформулируйте также вывод относительно назначения коэффициентов правой верхней 2(1 подматрицы матрицы общего преобразования.

9. Осуществите общее масштабирование исходного треугольника.

Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициента правой нижней 1(1 подматрицы матрицы общего преобразования.

10.  Реализуйте преобразование исходного треугольника, используя матрицу общего преобразования со значениями коэффициентов p и q, приведенными в последнем пункте варианта задания.

Сформулируйте вывод относительно результата преобразования третьей вершины треугольника.

Методические указания по выполнению работы

При двумерных преобразованиях графических объектов каждая точка P (x, y) на плоскости однозначно отображается содержащей однородные координаты этой точки матрицей (координатным вектором) размером 1(3 вида 
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. Отрезку прямой между точками (x1 , y1) и (x 2 , y2) ставится в соответствие 2(3 матрица вида 
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. Многоугольник может быть представлен M(3 матрицей (где M – число вершин многоугольника), содержащей однородные координаты его вершин: 
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. Преобразования осуществляются путем умножения таких матриц на матрицу общего преобразования размером 3(3 вида 
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. Результат преобразования зависит от конкретного вида матрицы преобразования. Если координатный вектор преобразованной точки 
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 содержит h ≠ 1 и h ≠ 0, результат нормализуют путем деления всех трех составляющих однородных координат на h, т.е. приводят к виду 
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, где x* = x(/h, y* = y(/h. Равенство нулю координаты h в результате матричного умножения (координатный вектор преобразованной точки при этом имеет вид 
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) свидетельствует о том, что исходная точка преобразована в точку бесконечности, лежащую на луче, который идет из начала координат через точку                            (x(, y( ).

Матрицы простых двумерных преобразований графических объектов представлены в приложении 2.

Ряд последовательных преобразований объекта можно комбинировать: предварительно рассчитав матрицу полного преобразования путем перемножения в строгой последовательности матриц отдельных преобразований, применить ее для преобразования исходного объекта.

Вопросы для самоконтроля

1. Поясните, как можно осуществить такие простые двумерные преобразования точек, как локальное масштабирование, отражение относительно координатных осей и точки начала координат, сдвиг, с использованием матрицы общего преобразования размером 2(2.

2. Каким образом принципы преобразования точек распространяются на преобразования отрезков прямых и многоугольников?

3. Как осуществить поворот объекта на 90(, на 180(, на 270(, на произвольный угол?

4. Каковы принципы комбинирования преобразований?

5. Поясните, зачем при двумерных преобразованиях вводятся однородные координаты точек и матрица преобразования размером 3(3.

6. Как реализуются перемещения объектов вдоль координатных осей?

7. Поясните математический, в том числе геометрический смысл проецирования в однородных координатах.

8. Как осуществить общее масштабирование объектов?

9. Поясните структуру матрицы общего преобразования. Сформулируйте вывод относительно назначения отдельных коэффициентов этой матрицы и четырех ее подматриц в целом.

10.  Каким образом точка с конечными координатами может быть преобразована в точку бесконечности?

Лабораторная работа №2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ГРАФИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Цель работы

Закрепление на практике знаний математического аппарата, положенного в основу пространственных преобразований графических объектов (на примере преобразований четырехгранников). 
Программа работы

1. Согласуйте с ведущим преподавателем номер варианта, в соответствии с которым Вы будете проводить исследования. Ознакомьтесь с данным вариантом задания (с рекомендуемыми значениями координат вершин исходного черырехгранника и – при выполнении соответствующих пунктов программы – коэффициентов матрицы общего преобразования или иных параметров преобразования).
2. Осуществите следующие преобразования исходного четырехгранника, удаляя каждый раз перед очередным преобразованием результат предыдущего
:
a) локальное масштабирование по координатным осям x и z, используя одну матричную операцию;
b) симметричное отражение относительно координатной плоскости xz (y = 0);

c) симметричное отражение относительно оси x;
d) сдвиг вдоль оси x пропорционально координате z;
e) поворот на – 90( вокруг координатной оси z;
f) поворот на угол ( вокруг координатной оси y.
Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициентов левой верхней 3(3 подматрицы матрицы общего преобразования.

3. Осуществите перемещения исходного четырехгранника вдоль осей y и z, используя одну матричную операцию.
Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициентов левой нижней 1(3 подматрицы матрицы общего преобразования.

4. Реализуйте по отношению к исходному четырехграннику проецирование в однородных координатах.
Сделайте выводы о математическом смысле проведенного преобразования и процедуры нормализации результата умножения матриц. Сформулируйте также вывод относительно назначения коэффициентов правой верхней 3(1 подматрицы матрицы общего преобразования.
5. Реализуйте общее масштабирование исходного четырехгранника.
Сформулируйте вывод относительно назначения коэффициента правой нижней 1(1 подматрицы матрицы общего преобразования.

6. Осуществите поворот исходного четырехгранника на угол ( вокруг прямой линии, параллельной координатной оси y и заданной, соответственно, значениями двух координат: x = l,            z = n; используйте при этом следующие последовательные преобразования:

a) переместите объект преобразования таким образом, чтобы прямая, относительно которой совершается поворот, совпала с осью y;

b) поверните объект на требуемый угол вокруг оси y;

c) осуществите обратное (по отношению к п/п. a) перемещение объекта.

7. Рассчитайте матрицу полного преобразования, реализованного в предыдущем пункте. Примените ее для преобразования исходного четырехгранника. Сравните результаты, полученные в настоящем и предыдущем пунктах.

8. Осуществите поворот исходного четырехгранника на угол χ вокруг прямой линии, которая заданна точкой с координатами (0, 0, 0) и направляющим вектором, представленным матрицей 
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; используйте при этом следующие последовательные преобразования:
a) поверните объект преобразования вокруг двух координатных осей на соответствующие углы таким образом, чтобы прямая, относительно которой совершается поворот, совпала с какой-либо координатной осью;

b) реализуйте поворот на требуемый угол вокруг той координатной оси, с которой в п/п. a совмещена прямая;

c) осуществите обратные (по отношению к п/п. a) повороты в обратной же последовательности.
9. Реализуйте симметричное отражение исходного четырехгранника относительно плоскости 
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, используя при этом следующие последовательные преобразования:

a) определив координаты какой-либо одной точки, принадлежащей плоскости отражения, переместите объект преобразования так, чтобы эта точка попала в начало координат;

b) поверните объект вокруг одной или двух координатных осей таким образом, чтобы плоскость отражения совпала с какой-либо координатной плоскостью;
c) симметрично отразите объект относительно той координатной плоскости, с которой в п/п. b совмещена плоскость отражения;

d) осуществите соответственно один или два обратных (по отношению к п/п. b) поворота (во втором случае – в обратной же последовательности);
e) осуществите обратное (по отношению к п/п. a) перемещение объекта.

По результатам выполнения пунктов 6, 7, 8 и 9 сформулируйте вывод о возможных путях реализации комбинаций пространственных преобразований.

10.  Получите такую ортографическую проекцию исходного четырехгранника на плоскость xy (z = 0), в которой какая-либо грань объекта, не параллельная ни одной координатной плоскости, была бы отражена без искажения.
Сформулируйте вывод относительно возможности применения ортографического проецирования для формирования вспомогательных видов и сечений геометрически сложных трехмерных объектов с целью адекватного восприятия их формы.

Методические указания по выполнению работы

При пространственных преобразованиях графических объектов каждая точка P (x, y, z) в пространстве однозначно отображается содержащей однородные координаты этой точки матрицей (координатным вектором) размером 1(4 вида 
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. Отрезку прямой между точками (x1 , y1 , z1) и (x 2 , y2 , z2) ставится в соответствие 2(4 матрица вида 
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. Многогранник может быть представлен M(4 матрицей (где M – число вершин многогранника), содержащей однородные координаты его вершин: 
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. Преобразования осуществляются путем умножения таких матриц на матрицу общего преобразования размером 4(4 вида 
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. Результат преобразования зависит от конкретного вида матрицы преобразования. Если координатный вектор преобразованной точки 
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 содержит h ≠ 1 и h ≠ 0, результат нормализуют путем деления всех четырех составляющих однородных координат на h, т.е. приводят к виду 
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, где x* = x(/h, y* = y(/h, z* = z(/h. Равенство нулю координаты  h в результате матричного умножения (координатный вектор преобразованной точки при этом имеет вид 
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) свидетельствует о том, что исходная точка преобразована в точку бесконечности, лежащую на луче, который идет из начала координат через точку (x(, y(, z( ).

Матрицы простых пространственных преобразований графических объектов представлены в приложении 3.

Ряд последовательных преобразований объекта можно комбинировать: предварительно рассчитав матрицу полного преобразования путем перемножения в строгой последовательности матриц отдельных преобразований, применить ее для преобразования исходного объекта.

Вопросы для самоконтроля

1. Расскажите об основных принципах реализации пространственных преобразований графических объектов с использованием однородных координат и матрицы общего преобразования размером 4(4.

2. Поясните математический и геометрический смысл таких пространственных преобразований, как локальное и общее масштабирование, отражения относительно координатных осей и плоскостей, а также точки начала координат, трехмерные сдвиги и перемещения.

3. Каким образом осуществляются повороты объектов на произвольные углы относительно трех координатных осей?

4. Как реализуется поворот объекта на произвольный угол вокруг прямой линии, параллельной какой-либо координатной оси?
5. Как реализовать поворот объекта на произвольный угол вокруг прямой, произвольным образом ориентированной в пространстве?
6. Каким образом осуществляется симметричное отражение объекта относительно произвольной плоскости?
7. Каковы общие принципы формирования плоских параллельных проекций? Как формируются плоские параллельные и перспективные проекции? Расскажите о известных Вам видах параллельных и перспективных проекций.
8. Каковы принципы формирования параллельных ортографических проекций трехмерных графических объектов?
9. Каковы принципы формирования перспективных одноточечных проекций трехмерных графических объектов? Как они согласуются с законами линейной перспективы?
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Приложение 2
МАТРИЦЫ ПРОСТЫХ ДВУМЕРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

	Локальное масштабирование:

в a раз по координатной оси x,

в d раз по координатной оси y
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	Симметричное отражение относительно координатной оси x
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	Симметричное отражение относительно координатной оси y
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	Симметричное отражение относительно точки начала координат (поворот вокруг точки начала координат на 180()
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	Сдвиги:

вдоль координатной оси x на cy,

вдоль координатной оси y на bx
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	Поворот на произвольный угол (      относительно точки начала координат
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	Отражение относительно прямой                у = x
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	Отражение относительно прямой                         у = – x
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	Перемещения:

вдоль координатной оси x на m,
вдоль координатной оси y на n
	
[image: image26.wmf][

]

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

1

n

m

0

1

0

0

0

1

T



	Проецирование в однородных координатах (если 
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	Общее масштабирование в 
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Приложение 3
МАТРИЦЫ ПРОСТЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
	Локальное масштабирование:

в a раз по координатной оси x,

в e раз по координатной оси y,
в j раз по координатной оси z
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	Симметричное отражение относительно координатной плоскости yz (x = 0)
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	Симметричное отражение относительно координатной плоскости xz ( y = 0)
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	Симметричное отражение относительно координатной плоскости xy (z = 0)
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	Симметричное отражение относительно координатной оси x (поворот вокруг оси x на 180()
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	Симметричное отражение относительно координатной оси y (поворот вокруг оси y на 180()
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	Симметричное отражение относительно координатной оси z (поворот вокруг оси z на 180()
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	Симметричное отражение относительно точки начала координат
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	Сдвиги:

вдоль оси x на dy + gz,

вдоль оси y на bx + iz,

вдоль оси z на cx + fy
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	Поворот вокруг координатной оси x на произвольный угол (
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	Поворот вокруг координатной оси y на произвольный угол (
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	Поворот вокруг координатной оси z на произвольный угол (
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	Перемещения:

вдоль координатной оси x на l,
вдоль координатной оси y на m,

вдоль координатной оси z на n
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	Проецирование в однородных координатах (если 
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[image: image49.wmf][

]

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

1

0

0

0

r

1

0

0

q

0

1

0

p

0

0

1

T



	Общее масштабирование в 
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	Параллельное ортографическое проецирование на координатную плоскость xy (z = 0)
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Рис.2. Дополнительные


возможности панели управления


модуля «3D-преобразования»
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Рис.3. Окно «Система


координат» модуля


«3D-преобразования»
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Рис.1. Панель управления











� Здесь и далее после каждого преобразования сохраняйте в каких-либо файлах изображение, наблюдаемое в области преобразований; в дальнейшем сохраненные изображения (или их фрагменты) необходимо будет вставить в отчет о выполнении лабораторной работы.


� Здесь и далее после каждого преобразования сохраняйте в каких-либо файлах одну (ортографическую или аксонометрическую) проекцию сцены, наиболее наглядно иллюстрирующую данное преобразование; в дальнейшем сохраненные изображения (или их фрагменты) необходимо будет вставить в отчет о выполнении лабораторной работы.
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