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Ââåäåíèå

Êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â ñîâðåìåííîì
ìèðå ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñôå-
ðàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïðàêòè÷åñêè
âñÿ âèçóàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ãðàôè-
êè: òåëåâèçèîííàÿ ðåêëàìà, ïðîäóêöèÿ êèíî- è
òåëåèíäèñòðèè, èãðîâûõ ïðèëîæåíèÿ. Êîìïüþ-
òåðíàÿ ãðàôèêà ïðåäîñòàâëÿåò ÷åëîâåêó ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ðàáîòàòü ñ ïðèâû÷-
íûì äëÿ íåãî òðåõìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì, à íå
ñ åãî äâóìåðíûìè ïðîåêöèÿìè, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò ïîðîé ñîçäàíèå ôèçè÷åñêîãî ýêçåìïëÿ-
ðà ìîäåëè.

I. Âèäû êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòî âûäåëÿòü òðè
âèäà ãðàôèêè: ðàñòðîâóþ, âåêòîðíóþ è ôðàê-
òàëüíóþ. Äëÿ ðàñòðîâîé ãðàôèêè îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïèêñåëü � ìèíè-
ìàëüíûé ïî ðàçìåðó ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò öèôðî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ, äëÿ âåêòîðíîé - ëèíèè. Äëÿ
ôðàêòàëüíîé ãðàôèêè õàðàêòåðíî áåñêîíå÷íîå
ïîâòîðåíèå ñàìîïîäîáíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôè-
ãóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ â ìàñøòà-
áå. Èíîãäà â îòäåëüíûé âèä ãðàôèêè âûäåëÿ-
þò òðåõìåðíóþ. êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò äâóìåð-
íîé òåì, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ïîñòðîåíèå ïðîåê-
öèé òðåõìåðíîé ìîäåëè ñöåíû íà ïëîñêîñòü. Äëÿ
îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçóþò
òàêèå îáúåêòû è èõ ñâîéñòâà êàê ïðÿìûå è ïëîñ-
êîñòè, êðèâûå, ïîâåðõíîñòè, êðèâèçíà ëèíèé íà
ïëîñêîñòè, êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû. Ïîýòî-
ìó ñìåëî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ
ãðàôèêà â ÷àñòè îïèñàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ â ëèöå àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè èìååò äî-
ñòàòî÷íî ìîùíûé, ãîòîâûé ê èñïîëüçîâàíèþ ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé, ïîâåðõíîñòåé è ëèíèé
è òàê äàëåå.

II. Áàçîâûå àëãîðèòìû ðàñòðîâîé
ãðàôèêè

Äëÿ ðèñîâàíèÿ ëèíèé â ðàñòðîâîé ãðàôè-
êå îòâå÷àþò àëãîðèòìû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñî-
îòâåòñòâèå êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà îòðåçêà
çàäàííûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå ïðè îòîáðàæå-
íèè äîëæíû áûòü ïîõîæèìè íà ïðÿìûå. Îäíàêî,

â ñèëó äèñêðåòíîñòè äèñïëåÿ ýòîãî òðóäíî äî-
ñòè÷ü, ïîýòîìó ðàñòðîâûå àëãîðèòìû ïðåñëåäó-
þò öåëè âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ ðåñóðñîçàòðàòàõ.
Ñàìûì ïðÿìûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ïðîñòåéøå-
ãî ãðàôè÷åñêîãî ïðèìèòèâà, ëèíèè îòðåçêà ñ êî-
îðäèíàòàìè íà÷àëà è êîíöà (x0, y0) è(x1, y1) ñî-
îòâåòñòâåííî , ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá íåïîñðåäñòâåííî-
ãî ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ÷åðåç óðàâíåíèå y =

F (x); y = y0+(x−x0)
(

y2−y1

x2−x1

)
. Äëÿ ìèíèìèçàöèè

êîëè÷åñòâà îïåðàöèé â öèêëå öåëåñîîáðàçíî ïî-
ëó÷àòü êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíèè äî ðàñ÷åòîâ

êîîðäèíàò òî÷åê ïðÿìîé k =
(

y2−y1

x2−x1

)
. Â òàêîì

ñëó÷àå â öèêëå ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïèêñåëåé
îñòàåòñÿ âû÷èñëåíèÿ y+ = k ∗ x. Îäíàêî, òàêîé
ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íûì çà ñ÷åò íàêîïëåíèÿ
îøèáîê îêðóãëåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè îïåðàöèé äå-
ëåíèÿ è óìíîæåíèÿ, ïîýòîìó â 1962 àìåðèêàíåö
Äæåê Áðåçåíõåì ïðåäëîæèë àëãîðèòì, êîòîðûé
ìèíèìèçèðóåò íàêîïëåíèÿ îøèáîê çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ ïàðàìåòðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è , ñîîòâåò-
ñòâåííî, â öèêëå ïî ðàñ÷åòó òåêóùèõ êîîðäèíàò
îñòàþòñÿ ëèøü öåëî÷èñëåííûå êîîðäèíàòû. Ïî-
ëîæåíèå ïèêñåëåé íà ïðÿìîé îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
áèåíèåì íà åäèíè÷íûå îòðåçêè ïî êîîðäèíàòå õ,
åñëè òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé áîëüøå åäè-
íèöû ïî ìîäóëþ, ëèáî ïî ó â îáðàòíîì ñëó÷àå.
Â òî÷êå âûáîðà êîîðäèíàòû ñëåäóþùåãî ïèêñå-
ëÿ ïðîâîäèòñÿ óòðèðîâàííûé ðàñ÷åò ðàññòîÿíèÿ
äî óñëîâíî íèæíåãî è âåðõíåãî ïðåäïîëàãàåìîãî
ïèêñåëè è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàñ÷åòà
ðàññòîÿíèÿ
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Â îáùåì âèäå àëãîðèòì Áðåçåíõåìà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïðÿìîé ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà áîëü-
øå åäèíèöû ïî ìîäóëþ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

1. Ââîäÿòñÿ äâà êîíöà îòðåçêà, ïîìå÷àÿ ëå-
âûé êîíåö îòðåçêà êàê (õ0, ó0);

2. Âû÷èñëÿþòñÿ ïîñòîÿííûå deltaX, deltaY, 2
· deltaY è 2 · deltaY, 2 · deltaX è íàõîäèò-
ñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ð0 = 2 · deltaY � deltaX;

3. äëÿ êàæäîãî xk âäîëü ïðÿìîé, íà÷èíàÿ ñ
k = 1, ïðîèçâîäÿòñÿ ïðîâåðêè: åñëè pk <
0, òî ñëåäóþùóþ òî÷êó ñëåäóåò èçîáðàçèòü
íà ìåñòå ïèêñåëÿ (xk+1, yk) è pk+1=pk
+ 2 · deltaY; åñëè pk > 0, òî ñëåäóþùóþ
òî÷êó ñëåäóåò èçîáðàçèòü íà ìåñòå ïèêñåëÿ
(xk+1, yk+1) è pk+1 = pk + 2 · deltaY � 2
· deltaX;

4. ï.3 âûïîëíÿåòñÿ deltaX � 1 ðàç.

Ñóùåñòâóåò îáîáùåíèå àëãîðèòìà Áðåçåíõ-
ýìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, â
÷àñòíîñòè îêðóæíîñòè è ýëëèïñà. Îêðóæíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ
îò öåíòà (xc, yc) íà ðàäèóñ r. Ðàñ÷åò êîîðäèíàò
ìîæíî ïðîèçâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç óðàâ-
íåíèå îêðóæííîñòè ëèáî íàõîäèòü ÷åðåç ïîëÿð-
íûå êîîðäèíàòû, îäíàêî òàêèå ïîäõîäû ïðèâîäÿò
ê áîëüøîìó îáúåìó ðåñóðñîçàòðàòíûõ ðàñ÷åòîâ
ñ âû÷èñëåíèåì ëèáî êîðíåé êâàäðàòíîãî óðàâíå-
íèÿ ëèáî ê ïðèâëå÷åíèþ âíåøíèõ ôóíêöèé ïî
ïîèñêó ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ.

Ïîýòîìó, âçÿâ çà îñíîâó àëãîðèòì Áðåçåí-
õåìà, áûë âûâåäåí àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ êîîðäè-
íàò êðèâîëèíåéíîãî ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
îêðóæíîñòè è ýëëèïñà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èìååò-
ñÿ êðèâèçíà.

Â ñëó÷àå ñ îêðóæíîñòüþ ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ-
÷åò ñèììåòðè÷íîñòü ôèãóðû è âñå ðàñ÷åòû âå-
äóòñÿ â ïåðâîì îêòàíòå ñ ïîñëåäóþùèì îòîá-
ðàæåíèåì ïîëó÷åííûõ êîîðäèíàò â îñòàâøèåñÿ
ñåìü îêòàíòîâ (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2 � Ñèììåòðèÿ îêòàíòîâ îêðóæíîñòè

Äëÿ îêðóæíîñòè ïàðàìåòð ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ïåðåõîäà íà íèæíþþ ãîðèçîíòàëü ïî îðäè-
íàòå.

Äëÿ ýëëèïñà èçìåíåííûé àëãîðèòì Áðåçåí-
õåìà ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîîðäèíàòû. Âñå ðàñ÷åòû âåäóòñÿ â
ïåðâîé ÷åòâåðòè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
âíà÷àëå íà àïðèîðíî èçìåíÿþùåìñÿ õ, à çàòåì â
ìîìåíò, êîãäà òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé
ê ýëëèïñó ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì åäèíèöå, âåäóùàÿ
êîîðäèíàòà çàìåíÿåòñÿ íà ó è ðåøåíèå îá èçìå-
íåíèè ïðèíèìàåòñÿ óæå ïî àáñöèññå. Äàëåå ïîëó-
÷åííûå êîîðäèíàòû îòîáðàæàþòñÿ â îñòàâøèåñÿ
òðè ÷åòâåðòè (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3 � Ñèììåòðèÿ ýëëèïñà

Ïðè ðåàëèçàöèè âñåý ìîäèôèêàöèé àëãî-
ðèòìà Áðåçåíõåìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðèìèòèâîâ
íàðÿäó ñ íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì êîîðäèíàò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêñåëåé, êàê ïðàâèëî ïðîâî-
äÿòñÿ ðàñ÷åòû ïî àïïðîêñèìàöèè öâåòà çàëèâêè
ïðèìèòèâà, ÷òîáû ñäåëàòü èçîáðàæåíèå ìàêñè-
ìàëüíî ðåàëèñòè÷íûì.

III. Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííûå àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ðàñòðî-
âîé ãðàôèêè íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûì ñïèñêîì, íî
äàþò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê ìîæíî ïðèìå-
íÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Íàðÿäó ñ ðåøå-
íèåì ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, òàêèå
àëãîðèòìû äàþò îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèò-
ìîâ ñêàíèðîâàíèÿ, îòñå÷åíèÿ, óäàëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé è ëèíèé, à òàêæå çàêðàñêè, îïðåäåëåíèÿ
òåêñòóð ñîçäàâàåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ è
óïðàâëåíèÿ èõ ïðîçðà÷íîñòüþ.
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