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  فصل اول 

 بررسي گرافيك كامپيوتري 

  
مندي براي توليد سريع و اقتصادي تصاوير تبديل شده اند  كامپيوترهاي به ابزار قدرت

ذاتاً هيچ منطقه اي وجود ندارد كه در آن نمايشهاي گرافيكي براي منفعتي غير قابل 

اينقدر استفاده باشند پس تعجب آور نيست كه دريابيم كاربرد گرافيك كامپيوتري 

  . گسترده است

  اگرچه كاربردهاي اوليه در مهندسي و علوم بايد بر تجهيزات گران قيمت و پر

زحمت تكيه كنند پيشرفت فناوري كامپيوتري گرافيك كامپيوتري با ارتباط متقابل را 

ي ها امروزه گرافيك كامپيوتري معمولاً در حوزه. به ابزاري عملي تبديل شده است
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پزشكي، كسب و كار، صنعت، دولت،  –مهندسي  –ود مثل علوم مختلفي بكار مير

  . شود ميهنر، تفريحات، تبليغات، آموزش و تمرين كردن بكار برده 

سازيها، آموزش و نمايشهاي گرافيكي را  كاربردهاي بسيار گرافيك در شبيه 1-1شكل 

بپردازيم  قبل از اينكه به جزئيات چگونگي كاربرد گرافيك كامپيوتري. كند خلاصه مي

  . بايد گردش كوتاهي در گالري كاربردهاي گرافيك داشته باشيم

  
  مثالهاي كاربردهاي گرافيك كامپيوتري 1- 1شكل 

 طراحي به كمك كامپيوتر  1- 1

ي ها براي سيستم هگرافيك كامپيوتري در فرايندهاي طراحي بويژيك كاربرد مهم 

اكنون به كمك كامپيوتري طراحي  ها مهندسي و معماري است اما تقريباً همه فرآورده

  . شوند مي
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بنام طراحي به كمك كامپيوتر معمولاً در طراحي ساختمانها،  CADروشهاي 

نساجي و بسياري  و ها خودروها، آثار هنري، صنايع دريايي، صنايع هوايي، رايانه

  . ي ديگر بكار ميروندها فراورده

شود كه  مينشان داده  ميقاب سي براي برخي كاربردهاي طراحي، اشياء اولاً در شكل

به مهندسان اجازه  ميهمچنين قاب سي. شكل كلي و عوارض اشياء را نشان ميدهد

  . ميدهد تا سريعاً اثرات تغييرات متقابل را در شكلهاي طراحي ببينند

طراحي ارائه  را در كاربردها ي ميمثالهاي نمايشهاي قاب سي 1-3و  1-2شكل 

محيطي چند پنجره اي را  CADنرم افزاري براي كاربردهاي ي ها نوعاً بسته. ميكند

ي مختلف نمايش داده شده مبتوانند ها پنجره). 1-5و  1- 4شكل (فراهم ميكند 

  . بخشهاي بزرگ سازي شده يا مناظر مختلف اشياء را نشان دهند

تأمين آب يا ديگر مصارف با  –ي ارتباطي ها و شبكه 1-5مدارهايي مانند شكل 

ي استاندارد براي مدارهاي اشكله. تكراري اجزاي كار يا مدار نشان ميدهندجانشيني 

براي كاربردهاي ديگر، . شوند ميالكترونيكي غالباً با بسته طراحي تأمين  –الكتريكي 

تواند نمادهاي شخصي سازي شده را خلق كند كه براي ساختن شبكه  مييك طراح 

 ن متوالي اجزاء درون محيط طراحي روند سپس سيستم با جايگزي مييا مدار بكار 

. شود يعني بسته نرم افزاري بطور اتوماتيك، ارتباطات بين اجزاء را فراهم ميكند مي

ي مداري جايگزين را امتحان ها اين كار به طراح اجازه ميدهد تا به سرعت، شماتيك

  . كند تا تعداد اجزاء يا فضاي مورد نياز براي سيستم به حداقل برسد



4 

 

  
  با كد رنگي براي مجموعه اي از چرخ خودرو  مينمايش قاب سي 1- 2شكل 

  

   ميبا كد رنگي در مورد طرحهاي حج  مينمايشهاي قاب سي 1- 3شكل 
  يك هواپيما و يك ماشين

  

ي زمان واقعي با ها بكار ميروند انيميشن CADغالباً در كاربردهاي  ها انيميشن

ت كردن كارايي يك ستور ويدئو در تروي يك ماني  مياستفاده از نمايشهاي قاب سي

  ). 1- 6شكل (ماشين يا سيستم مفيدند 
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براي هر قطعه انيميشن  توقتي ما اشياء را با سطوح تغيير يافته نشان نميدهيم محاسبا

. سريعاً قابل انجامند تا حركتي نرم در زمان واقعي روي صفحه نمايش توليد شود

ه ميدهند تا داخل ماشين را ببيند و رفتار به طراح اجاز  ميسي همچنين نمايشهاي قاب

در محيطهاي حقيقت مجازي براي  ها انيميشن. اجزاي داخلي را در طي حركت ببينند

  . تعيين اين بكار ميروند كه اوپراتورهاي ماشين تحت تأثير حركتهاي معين ميباشند

  
  با كد رنگي CADنمايشهاي چند پنجره اي، ايستگاه كار  1- 4شكل 

  

منظره اي  headsetكنترلها را دستكاري ميكند  1-7وپراتور تراكتور در شكل وقتي ا

از سطل بار كننده جلويي يا كج بيل نشان ميدهد درست ) 1-8شكل (سه بعدي را 

  . مثل وقتيكه اوپراتور در روي صندلي تراكتور نشسته است

ن دهد كه ي مختلف سطل يا كج بيل را نشاها اين به طراح اجازه ميدهد تا موقعيت

شايد منظره اوپراتور را مبهم كند و سپس ميتواند آنها در طراحي كلي تراكتور به 

  . حساب بياورد
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لي تراكتور را نشان ميدهد كه روي دمنظره تركيبي زاويه بازي از صن 1- 9شكل 

بعدي نمايشي داده شده است و  3مانيتور ويدئويي استاندارد بجاي صحنه مجازي 

از تراكتور را نشان ميدهد كه در پنجره اي جداگانه يا مانيتوري  منظره اي 1-10شكل 

  . ديگر قابل نمايش دادن است

  
ي چندگانه و اجزاي منطقي ها مداري با استفاده از پنجره –كاربرد طراحي  1- 5شكل 

  .با اسپيكر و ميكروفن Surبا كد رنگي نمايش داده شده روي ايستگاه كار 

  
  يي ماشين در طي تغييرات كوچهشبيه سازي كارا 1- 6شكل 
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وقتي كنترلها به حركت . كار كردن با تراكتوري در محيط حقيقت مجازي 1- 7شكل 
  بيند مي headsetيند اوپراتور بار كننده جلويي و اطراف را از طريق آ در مي

  
  .از كج بيل نشان داده شده براي كاربر تراكتور headsetيك منظره  1- 8شكل 

  
  ره سطل تراكتور در تركيب با بخشهاي مختلف براي تشكيل منظ 1- 9شكل 
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  زاويه وسيع روي مانيتور استانداردمنظره 

  
  منظره تراكتور نمايش داده شده روي مانيتور استاندارد 1-10شكل 

مدلهاي سايه زن واقع گرا و ملايم ) يا تقريباً كامل(طراحي اشياء كامل شوند وقتي 

نهايي را نشان  دهراورفهايي بكار ميروند كه ظاهر كردن سطوح براي توليد نمايش

  . ميدهند

همچنين نمايشهاي واقع گرا براي تبليغ كردن خودروها يا ). 1-11مثالها در شكل (

ي پس زمينه ها ي ويژه نوري و صحنهها ه با استفاده از اثرات جلوهيديگر وسايط نقل

  . شوند ميتوليد 

وتري اشياء طراحي شده مرتبط است تا ساخت همچنين فرايند توليد به توضيح كامپي

مثلاً محيط تابلو مدار به توضيحي از فرايندهاي . فراورده بصورت اتوماتيك باشد

  . تواند تغيير شكل بيابد ميمجزاي مورد نياز براي ساختن محيط 

ند كه سطوح چگونه بايد وش ميي مكانيكي با توضيح اين توليد ها برخي بخش

مسير طي شده براي ابزارهاي ماشين روي  1-13شكل . ل بيابندابزارهاي ماشين شك

سپس ابزارهاي كنترل شده . سطوح يك شي را با استفاده از بازسازي آن نشان ميدهد
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د تا قطعه منطبق با اين محيطهاي ساختاري توليد نشو ميبه صورت عددي نصب 

  . شود

  
  ي طراحيها اصلاحات واقع گرايانه فراورده 1-11شكل 

  
اصلاح سطوح واقع گرايانه  ي ها اثرات نور پردازي استوديويي و تكنيك 1-12كل ش

 ها ي پرداخت شده بكار ميروند دادهها براي توليد قطعات تبليغاتي به منظور فراورده

  .توسط شركت كرايزلر عرضه شده اند Chrysler Laserبراي اصلاح ماشين 
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  يك قطعه براي توضيح ماشين كاري  CADمحيط  1-13شكل 

  .بصورت كنترل شده بطريقه عددي

  .شود ميسطح قطعه با يك رنگ و مسير ابزار با رنگ ديگري نمايش داده 

  
  .معماري براي طراحي يك ساختمان CADمحيط  1-14شكل 
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معماران از روشهاي گرافيك متعامل براي طراحي طرحهاي كف استفاده ميكنند مثل 

، ها قفسه – ها پلكان – ها پنجره –درها  – ها اطاقكه موقعيت بندي  1-14شكل 

  .يشخوانها و ديگري عوارض ساختمان را نشان ميدهد

با كار كردن از نمايش محيط ساختماني روي مانيتور ويدئوئي، يك طراح الكتريكي 

ي هشدار حريق را امتحان ها رايشهاي سيم كشي، مجاري الكتريكي و سيستمآميتواند 

  . كند

محيط بندي براي محيط قابل استفاده اند تا مصرف فضا در  –ابزار ي ها همچنين بسته

  . يك دفتر يا كف يك كارخانه تعيين شود

به معماري و مشتريان شان ) 1- 15شكل (نمايشهاي رئاليستي طرحهاي معماري 

تا ظاهر يك ساختمان يا گروهي از ساختمانها را مطالعه كنند مثل يك كمك ميكند 

  . تيمجموعه يا مجتمع صنع

ي حقيقت مجازي، طراحان حتي به پياده روي شبيه سازي شده در ها با سيستم

طراحي اطاقهاي يا پيرامون فضاهاي خارجي ساختمانها ميروند تا اثر كاملي يك 

همچنين علاوه بر نمايشهاي رئاليستي خارج ساختمان، . خاص را بهتر درك كنند

بعدي و  3محيطهاي داخلي معماري هم تسهيلاتي براي آزمون  CADي ها بسته

  . نورپردازي فراهم ميكنند
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يا نرم افزار  CAD ميي عموها با استفاده از بسته ها و فراورده ها ديگر انواع سيستم

CAD  الگوي قاليچه طراحي شده با  1-17مثلاً شكل . شوند ميتخصصي طراحي

  . را نشان ميدهد CADسيستم 

  
يك پرسپكتيو ) a(احيهاي ساختمان بعدي طر 3اصلاحات رئاليستي  1-15شكل 

بصري سازي معماري يك دهليز ) b. (سطح خيابان براي پروژه مركز تجارت جهاني

  .ليوان فرانسه Maria line Prieurخلق شده براي انيمشين كامپيوتري توسط 
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راهرو هتلي كه صحنه اي از حركت را توسط گذاشتن عوارض نوري در  1-16شكل 

يجاد صحنه اي از ورود با استفاده از برجهاي نور در هر اطاق نور طول مسير مواج و ا

  .فراهم ميكند

  

  
  .الگوي قالي شرقي خلق شده با روشهاي طراحي گرافيك كامپيوتري 1-17شكل 
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  گرافيك نمايشي 
حوزه ديگر كاربرد مهم شامل گرافيك نمايشي بكار رفته براي توليد توضيحاتي براي 

ميلي متر يا كاغذهاي شفاف براي استفاده با  35دهاي گزارشها يا ايجاد اسلاي

  . پروژكتورها است

 –رياضي  –آماري  –ي مالي ها گرافيك نمايشي عموماً براي خلاصه سازي داده

  . و اقتصادي براي گزارشات بكار ميروند ميعل

ابزارهاي ايستگاه كار و دفاتر خدماتي براي پوشش دادن تبديل نمايشهاي اسكرين به 

ميلي متري يا كاغذهاي شفاف هوايي براي استفاده در نمايشها وجود  35يدهاي اسلا

  . دارند

رهاي خطي، نمودارهاي مثالهاي تيپيك گرافيك نمايشي شامل جداول مستطيلي، نمودا

سطح، جداول قطاعي و ديگر نمايشها با استفاده از روابط بين پارامترهاي چندگانه 

  . ميباشد

فيك دو بعدي را در تركيب با اطلاعات جغرافيايي بدست مثالهاي گرا 1-18شكل 

تايي تركيب شده درون يك  3ميدهد اين توضيح، جداول مستطيل با كد رنگي 

  . بخش را نشان ميدهد 3نمودار و جدول قطاعي با 

بعدي قابل نمايش اند تا اطلاعات اضافي فراهم  3نمودارها و جداول مشابه در ابعاد 

عدي گاهي بسادگي براي اثرگذاشتن بكار ميروند آنها نمايش ب 3شوند نمودارهاي 
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شامل  1-19جداول شكل . دراماتيك يا جذاب تر روابط داده اي را ارئه ميكنند

  . بعدي و يك جدول قطاعي باز شده ميباشند 3نمودار مستطيلي 

  . موجودند 1-21و  1-20بعدي در شكلهاي  3مثالهاي اضافي نمودارهاي 

بعدي با يك سطح  2پلات دايره اي  1-21وع پلات سطح و شكل يك ن 1-20شكل 

  . بالاتر را نشان ميدهد

  
  .بعدي و جدول قطاعي مرتبط با جدول جغرافيايي 2جدول مستطيلي  1-18شكل 

  
  .بعدي، جدول قطاعي باز شده و نمودار خطي 3جدول مستطيلي  1-19شكل 
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  طحيسنشان دادن روابط با جدولي . 1-20شكل 

  

  
بعدي در سطح زمين با ميدان ارتفاعي كه بعنوان  2پياده كردن دواير  1-21شكل 

  .سطحي بالاي سطح زمين پياده شده است

  
  . جدول زماني كه اطلاعات مربوطه درباره وظايف پروژه را نمايش ميدهد 1-22شكل 



17 

 

جداول . جدول زماني بكار رفته در طراحي وظيفه را توضيح ميدهد 1-22شكل 

و محيطهاي شبكه وظايف در مديريت پروژه براي جدول بندي و پايش زماني 

  .بكار ميروند ها پيشرفت پروژه

  هنر كامپيوتري  1- 3
كامپيوتري بطور گسترده در كاربردهاي هنر ظريف و هنر تجاري بكار روشها گرافيك 

  . ميروند

افزار هدف هنرمندان از انواعي از روشهاي كامپيوتري استفاده ميكنند كه شامل سخت 

مثل (ي رنگ آميزي ها ، ديگر بسته)Laminaمثل (اصي، برنامه قلم رنگي هنرمند خ

Pixel paint  وSuper paint(ي رياضي ها ، نرم افزار ويژه توسعه يافته، بسته

و  Desktop، نرم افزار پوليش كردن CADي ها بسته) Mathematic a(نمادين 

اي طراحي شكلهاي شيء و مشخص كردن ي انيميشن است كه ابزارهايي برها بسته

  . حركت شيء فراهم ميكنند

ايده اساسي فراتر از برنامه قلم رنگي را توضيح ميدهد كه به هنرمند  1-23شكل 

شود كه ضربات مختلف قلم، عرض آن و رنگها  ميرنگ زده  Stylusاجازه ميدهد 

 1- 24رها در شكل را شبيه سازي ميكند يك برنامه قلم رنگ آميزي براي خلق كاراكت

  . بكار رفته كه بنظر ميرسد خلق آن شلوغ شده باشد
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حساس به فشار براي  stylusو  Wacron cordlessيك سيستم قلم رنگي با 

بكار رفته كه ضربات قلم ونگوك را شبيه  1-25توليد نقاشي الكترونيكي در شكل 

  . سازي ميكند

Stylus ،ي قلم و درجات ها اندازه تغيير فشار دست را به عرضهاي مختلف خط

و با نرم  stylusنقاشي آبرنگ توليد شده با اين  1-26شكل . رنگ ترجمه ميكند

پاستيل يا رنگ  –ي آبرنگ ها افزاري را نشان ميدهد كه به هنرمند اجازه ميدهد جلوه

خيس بودن و رد پا را شبيه  ،خشك شدنروغن را خلق كند چون زمانهاي مختلف 

  . سازي ميكند

  . مثالي از روشهاي قلم رنگي در تركيب با تصاوير اسكن شده است 1-27 شكل

) مجازي(هنرمندان خوب از انواعي از فناوريهاي كامپيوتري براي توليد تصاوير 

ي ها هنرمند از تركيبي از بسته 1-28استفاده ميكنند براي خلق تصاويري مانند شكل 

و نرم ) رسم كردن(طراحي ي ها بعدي، نقشه كشي بافت، برنامه 3مدل سازي 

  . استفاده ميكند CADافزارهاي 

نقاشي را داريم كه روي مدار پلاتر با نرم افزار ويژه طراحي شده  1-29ما در شكل 

  . توليد شده كه ميتواند هنر اتوماتيك را بدون دخالت هنرمند ايجاد كند

بي از توابع اين هنرمند از تركي. مثالي از هنر رياضي را نشان ميدهد 1- 30شكل 

، پرينترهاي جوهري و Mathematicaي كسري، نرم افزار ها رياضي، طرز عمل
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بعدي و زوجهاي تصويري سه بعدي  2براي خلق انواعي از اشكال  ها ديگر سيستم

  . استفاده ميكند

  
نقاشي كارتون توليد شده با برنامه قلم رنگي كه بطور نمادين هنرمندي  1-23شكل 

  .دن روي مانيتور ويدئو نشان ميدهدرا در حال كار كر

  
  . رنگي ايجاد ميكند مشرح كارتوني هنرمندي كه تصويري را با سيستم قل 1-24شكل 

ي قراردارد كه به بيرون ويدئو بطورتصوير روي يك ميز گرافيكي روي مانيتور 

اثر سنت  Thomas Nastروي نقاشي معروف كارتون ) b(متمايل باشد در 
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گردد كه ورودي سيستم با يك دوربين ويدئوئي است و سپس نيكولاس قرار مي

  . شود ميمقياس بندي و موقعيت بندي 

  
شده توسط هنرمند گرافيك اليزابت  نقاشي مانند نقاشي ونگوگ ايجاد 1-25شكل 

  .بي سيم حساس به فشاربي سيم  stylusبا يك   اوروكه

  
 Time Artsاز شركت الكترونيك نقاشي شده توسط جان دري برنگ آ 1-26شكل 

  . قلم گواش Lumenaبي سيم حساس به فشار و نرم افزار  Stylusبا استفاده از 
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الكترونيك چيزي درباره يك بزرگ  هممنهنرمند اين تصوير بنام  1-27شكل 

شدگي با تكنولوژي را با استفاده از كامپيوتر شخصي و ميز گرافيك و نرم افزار 

Lumena ات برگها، گلبرگهاي گل و اجزاي الكترونيك با بيان ميكند تا اصلاح

  . تصاوير اسكن شده تركيب شوند
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ي اثرگذاري، اين نقاشي الكترونيك با عنوان اه رهاز يك سري بنام كُ 1-28شكل 

Whigma laree  بعدي  3با تركيبي از روشها با استفاده از ميز گرافيك، مدل سازي

  .ايجاد شده است ها نقشه كشي بافت و يك سري از تغيير شكل

  

  
خروجي هنر خروجي به يك پلاتر از فرم ويژه طراحي شده و توسط  1-29شكل 

  .براي رقابت در سبك خودشهنرمند 

  . ي چيني استها و ابزارهاي نقاشي شامل قلمي متعدد ها شامل قلم ميپلاتر قل
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بصورت  Fermatاين اثر بر اساس بصري سازي آخرين قضيه  1-30شكل 

znn nyxn =+= )( دانشگاه ) دپارتمان علوم كامپيوتر( Andrew Hansonتوسط  5

Indiana تصوير مجازي با استفاده از . استMathematica  و نرم افزارWave 

front اصلاح شده است.  

  
طرز عملهاي كسري و  –اين هنرمند با استفاده از توابع رياضي  1- 31شكل 

آزمايد تا فرم و رنگ را با تركيب موزيكال سنتز  ميا پيوترها طرحهاي مختلف ركامابر

  . كند

نشان  1-31مثال ديگر هنر الكترونيك خلق شده به كمك روابط الكترونيك در شكل 

هنر اين تركيب كننده غالباً در رابطه با تغييرات فركانس و ديگر . شود ميداده 
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يد شود كه اجزاي بصري شود تا ويدئوئي تول ميپارامترها در تركيب موزيكال طراحي 

  . يداري را تركيب ميكندنو ش

اخت تصاوير الكترونيكي در سي كنوني ها اني را براي بحث تكنيكمما زاگرچه 

و  ها هنرهاي زيبا صرف كرده ايم همچنين اين روشها در هنر تجاري براي طراحي

ه اي كه يك ايستگاه كاربردي براي توليد محيطهاي صفح. بكار ميرود ها لوگوها حوزه

  . شود ميتوضيح داده  1-32گرافيك و بافت را تركيب ميكنند در شكل 

) و ديگر كاربردهاو در تصاوير متحرك (براي بسياري از كاربردهاي هنر تجاري 

 1- 33شكل . رونديي فتورئاليستي براي اجراي تصاوير يك فراورده بكار مها تكنيك

بعدي را براي  3يك كامپيوتري تصاوير گراف 1-34مثالي از طراحي لوگو و شكل 

  . تبليغ كردن فراورده نشان ميدهد

  
  صفحه –ايستگاه محيط  1-32شكل 
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  بعدي براي يك لوگو 3اجراي  1-33شكل 

  
  تبليغ كردن فراورده 1-34شكل 

تبليغ كردن بكار ميروند و موارد تجاري تلوزيوني  براي مكرراً ها همچنين انيميشن

شوند كه در آن هر فريم حركت اجرا و بصورت يك  مييد بصورت فريم به فريم تول

  . شود ميفايل تصوير ذخيره 

ي شيئي از جاهايشان در ها در هر فريم متوالي، حركت با حركت دادن ملايم موقعيت

در سكانس انيميشن اجرا شدند  ها وقتي همه فريم. شود ميفريم قبلي شبيه سازي 

ويدئو براي نمايش به عقب ذخيره  با فر شوند يا در ميبه فيلم تبديل  ها فريم

  . شوند مي
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اگر لازم باشد . فريم هر ثانيه در سكانس انيميشن هستند 24ي فيلم نيازمند ها انيميشن

  . فريم در ثانيه نياز است 30تا انيميشن روي مانيتور ويدئو به عقب برگردانده شود به 

بكار گرفته شده در بسياري از موارد تجاري شامل  ميروش گرافيك عمو

morphing اين روش . يابد ميئي ديگر تغيير شكل شيي به يئاست كه در آن يك ش

در موارد تجاري تلوزيوني براي تبديل بنزين به موتور اتومبيل، يك اتومبيل به ببر، 

  . يرودميك گودال آب به يك تاير و صورت شخص به صورت ديگر بكار 

  . شود ميارائه  1-40در شكل  morphingلي از مثا

  تفريحات  1- 4
اكنون گرافيك كامپيوتري عموماً در ساختن تصاوير متحركف ويدئو موزيك و 

ي گرافيكي توسط خودشان نشان داده ها گاهي صحنه. نمايشهاي تلوزيوني بكار ميرود

  . شوند مييب ي زنده تركها شوند و گاهي اشياي گرافيكي با بازيگران و صحنه مي

 1-35در شكل ) خشم خان( Star trekيك صحنه گرافيكي توليد شده براي فيلم 

شوند و با  ميرسم  ميسياره و سفينه فضائي به فرم قاب سي. نشان داده شده است

 1-36شكل . شوند تا سطوح جامد توليد شوند مياجراي روشهايي سايه زده 

يشرفته و روشهاي اجراي سطح براي ي نمايش ايجاد شده با مدل سازي پها صحنه

  . ي كوتاه مسابقه اي را نشان ميدهدها فيلم

-37ي تلوزيوني روشهاي گرافيك كامپيوتري را بكار ميگيرند شكل ها بيشتر مجموعه

  . صحنه توليد شده براي مجموعه تخمين فضاي عميق را نشان ميدهد 1
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ران را در صحنه اي در تركيب با بازيگ مييك انسان بصورت قاب سي 1- 38شكل 

  . منظم بمان نشان ميدهد: زنده براي مجموعه

  
براي شركت ) خشم خان( Star trekگرافيك توسعه يافته براي فيلم  1-35شكل 

Paramount Pictures.  

 13قرن  Daduتصويري بسيار رئاليستي داريم كه از بازسازي  1-39ما در شكل 

  . استبراي شركتي ژاپني گرفته شده ) پكن فعلي(

موزيك ويدئوها از گرافيم در چندين روش استفاده ميكنند اشياء گرافيكي با عمل 

ي پردازش گرافيكي و تصوير براي ها قابل تركيب اند يا تكنيك) 1-38شكل (زنده 

. قابل استفاده اند) morphing(توليد تغيير شكلي از يك شخص يا شيء به ديگري 

شود كه براي  مينشان داده  1- 40در شكل  اه در توالي صحنه morphingمثالي از 

  . او است توليد شده است: بنام David Bytneويدئوي 
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  Redيك صحنه توليد شده با كامپيوتر از فيلم روياي ) a( 1-36شكل 

)b (يك صحنه توليد شده با كامپيوتر از فيلم نيك تك.  

  

  
  فضاي عميقمين هيك صحنه گرافيكي در مجموعه تلوزيوني به ن 1-37شكل 
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: زيونييگرافيك تركيب شده با صحنه اي زنده در مجموعه تلو 1-38شكل 

  .بمان منظم

  
خلق شده توسط ) پكن فعلي( 13قرن  Duduتصويري از بازسازي  1-39شكل 

  .TDIو اجرا شده با نرم افزار ) توكيو( Taiseiشركت 
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  .ر ديويد برنيدئوي او ديوانه است اثواز  morphingمثالهاي  1-40شكل 

  آموزش و تمرين كردن  1- 5
مالي و اقتصادي ساخته شده با كامپيوتر غالباً بعنوان  –ي فيزيكي ها مدلهاي سيستم

فيزيولوژيكي، روندهاي  - مدلهاي سيستم فيزيكي. كمكهاي آموزشي بكار ميروند

به كار آموزان كمك  1-41شكل ) كد رنگي(جمعيتي يا تجهيزات مانند دياگرام 

  . كرد سيستم را درك كنندند تا كارميكن

مثالهاي چنين . شوند ميي ويژه طراحي ها براي برخي كاربردهاي تمريني هم سيستم

ي تخصصي شامل شبيه سازيها براي جلسات تمريني كاپيتانهاي كشتي، ها سيستم

  . خلبانهاي هواپيما، اوپراتورهاي صنايع سنگين و كاركنان كنترل ترافيك هوايي هستند

ي شبيه سازها هيچ اسكرين ويدئويي ندارند مثلاً شبيه ساز پرواز با تنها يك برخ

  . پنجره كنترل براي پرواز كردن وسيله

  . ي گرافيك را براي كاركرد بصري فراهم ميكنندها اسكرين ها اما بيشتر شبيه ساز

- 43و  1-42ي نگاه كردن به داخل، در شكل ها مثال شبيه سازهاي بزرگ با سيستم 2

  . نشان داده شده است 1-44نوع ديگر سيستم نگاه كردن در شكل . موجود هستند 1
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ي چندگانه در جلوي شبيه ساز نصب شده ها در اينجا يك اسكرين ديدن با پنجره

  . ي اسكرين نمايش ميدهندها است و پروژكتورهاي رنگي، صحنه پرواز را روي پنجره

تمرين كردن كاركنان برج مراقبت ي ديدن مشابهي در شبيه سازها براي ها سيستم

  . هواپيما بكار ميروند

صفحه كليد . مثالي از نقطه دستور دهنده در شبيه ساز پرواز ارائه ميكند 1- 45ل كش

براي وارد كردن پارامترهاي تأثير گذار بر كارايي هواپيما يا محيط بكار ميرود و پياده 

  . لسه تمريني بكار ميرودبراي جدول بندي مسير هواپيما در طي ج ميكننده قل

نشان  1-48تا  1- 46ي توليد شده براي شبيه سازهاي متعدد در شكلهاي ها صحنه

نشان داده  1-49شكل  درشوند يك خروجي از شبيه ساز رانندگي خودرو  ميداده 

ي بحراني بكار ها شود اين شبيه ساز براي بررسي رفتار رانندگان در وضعيت مي

  . ميرود

راننده بعنوان اساسي براي بهينه كردن طراحي خودرو بكار ميرود  يها سپس واكنش

  . تا ايمني ترافيك به حداكثر برسد

  
  .دياگرام با كد رنگي بكار رفته براي توضيح كاركرد يك رآكتور هسته اي 1-41شكل 
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  يك شبيه ساز بزرگ پرواز با سيستم بصري كاملاً رنگي  1-42شكل 

  درجه آزادي حركت 6و 

  
  با سيستم تصوير ساز بصري مييك شبيه ساز تانك نظا 1-43 شكل

  
  يك شبيه ساز پرواز با سيستم ديدن بيرون تمام رنگي 1-44شكل 
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  .يك منطقه دستور دهنده در شبيه ساز پرواز 1-45شكل 

تجهيزات به دستور دهنده اجازه ميدهد تا شرايط پرواز را پايش كند و پارامترهاي 

  .وضع كندهواپيما و محيط را 

  
  تصوير ساز شبيه ساز پرواز 1-46شكل 
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  تصوير سازي توليد شده براي شبيه ساز ناو 1-47شكل 

  
  تصوير سازي شاتل فضايي 1-48شكل 

  
  تصوير سازي از شبيه ساز اتومبيل بكار رفته براي  1-49شكل 

  تست كردن واكنش راننده
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  بصري سازي  1- 6
، كسب و كار، تجزيه و تحليل كنندگان مهندسان و پرسنل پزشكي –دانشمندان 

كسب و كار و ديگران غالباً نيازمند آناليز كردن مقادير زياد اطلاعات يا مطالعه رفته 

مكرراً  ها سازيهاي عددي انجام شده روي ابر كامپيوتر فرايندهاي معين هستند شبيه

  . يد ميكنندي داده اي حاوي هزاران و حتي ميليونها مقدار داده اي را تولها فايل

ي بزرگ گيج كننده بيش ها ي دادهها ي ماهواره و منابع ديگر فايلها همينطور دوربين

ي بزرگ اعداد براي ها اسكن كردن اين دسته. از مقدار قابل تفسير را توليد ميكنند

به فرم  ها اما اگر داده. تعيين روندها و روابط، فرايندي كسل كننده و غير موثر است

  . شوند ميوند غالباً روندها و الگوها فوراً ظاهر بصري تبديل ش

مثالي از دسته داده اي بزرگ را نشان ميدهد كه به نمايش كد رنگي  1- 50شكل 

  . ارتفاعات نسبي بالاي سطح زمين تبديل شده است

 ها دين روش پلات كنيم به راحتي ميتوانيم الگوي كلي دادهبوقتي ما مقادير تراكم را 

  . ينيمرا به راحتي بب

ي داده اي و فرايندهاي علمي، مهندسي و ها ي گرافيكي براي دستهها توليد نمايش

و اصطلاح بصري سازي كسب و . شود ميتعبير  ميپزشكي عموماً به بصري سازي عل

توانند  مي ها مجموعه اي از داده. بستگي دارند ها ي دادهها كار در ارتباط با دسته

تانسورهاي درجه بالاتر يا هر تركيبي از اين انواع  حاوي مقادير اسكالر، بردارها،

  . اي باشند داده
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  . بعدي باشند 3بعدي يا  2ي داده اي ميتوانند ها و دسته

ي ها تكنيك . كد گذاري با رنگ فقط يك راه براي بصري سازي دسته داده اي است

و  )اصلاحات(اضافي شامل پلاتهاي دايره اي، نمودارها و جداول، اجراي سطوح 

ي پردازش با ها علاوه بر اين، تكنيك. ي داخلي حجم باشدها بصري سازي بخش

  . ي بسيار توليد شوندها شوند تا بصري سازيهاي داده ميگرافيك كامپيوتري تركيب 

ي بصري براي آناليز توابع ها دانشمندان فيزيك و ديگران از تكنيك –رياضيدانان 

. د نمايشهاي جالب گرافيكي استفاده ميكننديا بسادگي براي تولي رياضي و فرايندها

و يك پلات سطحي يك تابع  1-51ل در شكيك پلات رنگي توابع منحني رياضي 

  . شود مينشان داده  1-52در شكل 

  
ميليوني و روشنائي  16رنگي با تراكم نقطه يك پلات كدگذاري شده  1-50شكل 

  .زا را آشكار ميكندكهكشان مج 2نسبي مشاهده شده براي سهابي گردابي كه 
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  توابع منحني رياضي پلات در تركيبات رنگي مختلف 1-51شكل 

  
ي اجراي سطح براي توليد اين نمايش ها اثرات روشنايي و تكنيك 1-52شكل 

  .بعدي بكار رفته اند 3سطحي براي تابعي 

 را توليد كرده اند) 1-53شكل ( ئيها شي طرز عملهاي كسري با استفاده از چهارتايي

همچنين دانشمندان در . شود مينمايش داده  1-54و ساختار توپوگرافيكي در شكل 

  . هستند ها داده ميي عموها حال توسعه روشهايي براي بصري سازي رده

توزيع يافته ي ها براي نموداري كردن و مدل سازي داده ميتكنيك عمو 1-55شكل 

  . روي سطحي كروي را نشان ميدهد

نشان داده  1- 69تا  1-56ي ها ديگر بصري سازي در شكل چند تا از كاربردهاي

فضايي، مدل سازي عددي اين شكلها جريان هوا روي سطح يك شايل . شوند مي
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ترك در فلزات، پلات كد گذاري شده رنگي چگالي ، مطالعه پيشرفت ها طوفان باران

ي، ي داده اها سيال روي يك ورقه هوا، يك تقسيم كننده مقطع عرضي براي دسته

مدل سازي پروتئينف ملاحظه سه بعدي ساختار مولكولي، يك مدل از كف اقيانوس، 

شبيه سازي آتش نفت در كويت، مطالعه آلودگي هوا، مطالعه رشد ذرت، بازسازي 

در آريزونا و نموداري از آمار تصادفات خود رويي را نشان  Chacoتخريب دره 

  . ميدهند

  
بعدي سپس در يك مانيتور  3بدرون فضاي  بعدي پيشروي كرده 4شيء  1-53شكل 

شيء با استفاده از . شود ميويدئويي نمايش داده شده و با رنگ كد گذاري 

كسر شده  octantو طرز عملهاي مربع كردن كسرها ساخته شده و يك  ها چهارتائي

  .را نشان بدهد Juliaتا دسته كمپلكس 
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بطريقه زمان واقعي، ) مارها(چهار منظره از مطالعه سطوح ميني مال  1-54شكل 

كره پيشروي كرده به فضاي اقليدسي  3انيميشن كامپيوتري متعامل در زمان واقعي در 

  بعدي 3

  
  ي مدل سازي توزيع شده ها روشي براي نمودار بندي و داده 1-55شكل 

  .روي سطحي كروي

  
يي بصري سازي جريان سطوح جويبار مانند كه از اطراف يك شاتل فضا -56شكل 

  )، ناسا Eric Raibleو  Jeffitult guistتوسط (ميگذرد 
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  مدل عددي جريان هواي درون يك طوفان باران 1-57شكل 

  
  مدل عددي سطح يك طوفان باران 1-58شكل 

  
تنشي در يك مطالعه پيشرفت  يچگالي انرژ) كد رنگي(بصري سازي  1-59شكل 

  . Bob Haberفحات فلزي، مدل سازي شده توسط صترك براي 
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شبيه سازي ديناميك سيال كه پلات كد رنگي چگالي سيال را روي بازه  1-60شكل 

 Lee- Hianتوصعه توسط (اي از سطوح شبكه اي پيرامون بال هواپيما نشان ميدهد 

quek  ،John Eichemeyer  وJeffery Tan .  

  
نگي را در ي كد رها تجاري كه مقادير داده Slicer – dicerنرم افزار  1- 61شكل 

  . قطعات مقطع عرضي يك سري داده اي نشان ميدهد

  
 kim Balو  Jay siegelبصري سازي ساختار يك پروتئين توسط  1-62شكل 

dridge  ،SDSC .  
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  . boomملاحظه سه بعدي ساختار مولكولي با استفاده از ابزار  1-63شكل 

  
ازي كف اقيانوس از يك زوج سه بعدي كه بصري س) مجازي(تصويري  1- 64شكل 

  .را نشان ميدهد) ماهواره ايي ها حاصل از داده(

، موسسه اقيانوس شناسي  Chris Smallو  David Sandwellتوسعه توسط (

Scripps  وJim Meleod  ازSDSC  .  
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  توسط شبيه سازي اثرات آتش نفت كويت 1-65شكل 

)  (  

  

  
، از Tom Palmorتوسط (بصري سازي آلودگي روي سطح زمين  1- 66شكل 

 Cray Research  ، /NCSC  ،Chris Landreth  ،NCSC  ،Daveشركت 

Bock  ،NCSC .  

بارش باران اسيدي يك سطح (شود  ميبصورت سطحي آبي پلات  4Soآلوده كننده 

  ) ي با رنگ روشنها رنگي روي سطح نقشه است و غلظت باران بصورت استوانه
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  فريم از سكانس انيميشن كه توسعه يك خوشه ذرت را نشان ميدهد  يك 1-67شكل 

  
  آريزونا  Chacoدر دره  ها بصري سازي بازسازي تخريب 1-68شكل 

  
ي ها براي بصري سازي داده Win Vizيك تكنيك پيش نمونه بنام  1- 69شكل 

ستوني چند بعدي در اينجا براي تطابق اطلاعات آماري روي عابران درگير در 
  ) ITTتوسعه توسط تيم بصري سازي در . (صادفات رانندگي بكار ميرودت
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  پردازش تصوير 
اگرچه روشهاي بكار رفته در گرافيك كامپيوتر و پردازش تصوير با هم همپوشاني 

در گرافيك كامپيوتري يك . حوزه به عمليات اساساً متفاوت مربوطند 2ميكنند 

پردازش تصوير از  –از سوي ديگر  .كامپيوتر براي خلق يك تصوير بكار ميرود

و  ها گيرد تا تصاوير موجود تغيير يابند يا تفسير شوند مثل عكس مييي بهره ها تكنيك

  . ي تلوزيونها اسكن

درك ماشيني اطلاعات ) 2(بهبود كيفيت تصوير ) 1(كاربرد اصلي پردازش تصوير  2

  . بصري، همانطور كه در روباتيك يكار ميرود

ردن روشهاي پردازش تصوير در ابتدا عكسي را ديجيتالي يا تصوير ما براي بكار ب

تقويت شود يا كيفيت سايه  ها ديگر را بخشهاي تصوير بكار ميروند تا جدايش تصوير

  . زني بهبود يابد

مثالي از كاربرد روشهاي پردازش تصوير براي بالا بردن كيفيت يك تصوير در شكل 

بطور گسترده در كاربردهاي هنر تجاري  ها يكاين تكن. شود مي  نشان داده  70-1

و ديگر  ها روند كه شامل مرتب كردن و مماس كردن دوباره قطعات عكس ميبكار 

  . كارهاي هنري است

روشهاي مشابهي براي آناليز عكسهاي ماهواره اي از زمين و عكسهاي كهكشان بكار 

  . روند مي
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ي پردازش تصوير براي ها كهمچنين كاربردهاي پزشكي استفاده وسيعي از تكني

  كنند  ميتقويت تصوير و در توموگرافي و شبيه سازيهاي اعمال جراحي 

است كه ديدن مقطع عرضي  Xتوموگرافي تكنيكي از عكس برداري اشعه 

  . ي فيزيولوژيكال نشان داده شده را مقدور ميكندها سيستم

 (PET)ر موقعيت و توموگرافي انتشا X(CT)هر دوي توموگرافي كامپيوتري اشعه 

ي ها از روشهاي تصوير اندازي سه بعدي براي بازسازي مقاطع عرضي از داده

  . ديجيتالي استفاده ميكنند

  
ي پردازش ها از يك صفحه مدرك پس از بكار بردن تكنيك عكسي تار 1- 70شكل 

  . يابد ميتصويري ارزش قانوني 
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ان دادن مقاطع عرضي در براي پايش كاركردهاي دروني و نش ها همچنين اين تكنيك

  . روند ميطي جراحي بكار 

ي تصوير برداري پزشكي شامل اولتراسونيك و اسكنرهاي پزشكي ها ديگر تكنيك

با اولتراسونيك، امواج صوت با فركانس بالا به جاي اشعه ايكس . اي ميباشند هسته

  . روند مي ي ديجيتالي بكار ها براي ساختن داده

ي ديجيتالي حاصل از انتشار تابش از راديو ها ، دادهاي اسكنرهاي پزشكي هسته

  . كلوئيدهاي بلعيده شده را جمع آوري ميكنند و تصاوير كد رنگي را پلات ميكنند

  . شوند ميپردازش تصوير و گرافيك كامپيوتري نوعاً با كاربردهاي بسياري تركيب 

ي فيزيكي، براي براي مدل سازي و مطالعه كاركردها ها مثلاً پزشكي از اين تكنيك

  . كنند مياستفاده  ها مطالعه اندامهاي مصنوعي و برنامه ريزي و انجام جراحي

بعدي  2مقاطع عرضي . شود ميكاربرد آخر عموماً جراحي به كمك كامپيوتر اطلاق 

سپس قطعات مشاهده و . آيند ميي تصوير برداري بدست ها بدن با استفاده از تكنيك

ي واقعي جراحي ها شوند تا طرز عمل ميافيكي دستكاري با استفاده از روشهاي گر

  . شبيه سازي شوند و برشهاي مختلف جراحي امتحان شوند

  . شوند مينشان داده  1- 72و  1-71مثالهاي اين كاربردهاي پزشكي در شكلهاي 
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يك فريم از انيميشن كامپيوتري كه سطوح فعالسازي قلبي درون مناطق  1-71شكل 

  .يمه شفاف قلب سگ را بصري سازي ميكنداجرا شده حجم ن

 G.Allanو  William Smith  ،Ed Slipsonي پزشكي توسط ها داده

Johnson  از دانشگاهDuke ارائه نرم افزار اجراي تصوير مجازي . ارائه شده اند

  . بوده است NCSC/Crayاز شركت تحقيقاتي  Tom Palmerتوسط 

  
بعدي استخوانهاي دست انساني را  3ازي يك تصوير از زوج تصوير اند 1- 72شكل 

و  Inmo Yoon  ،D.E Thomosoncنشان ميدهد تصاوير توسط 
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W.N.Wagenspack يي موسسه ها از دسته داده اي بدست آمده از سي تي اسكن

اين تصاوير يك مسير تاندون احتمالي . اجرا شده اند GWLNHDCتحقيقات احيا 

   .براي جراحي بازسازي را نشان ميدهند

  سرحدهاي كاربر گرافيكي  1 - 8
رائه ميكنند جزء مهم يك سرحد ااكنون عموماً نرم افزارها سر حدي گرافيكي را 

ي چند پنجره اي ها گرافيكي يك مدير پنجره است كه به كاربر اجازه ميدهد تا حوزه

پنجره داراي فرايندي مختلف است كه داراي نمايشهاي گرافيكي  هر. را نمايش دهد

آن پنجره با  درگرافيكي ميباشد ما براي فعال كردن يك پنجره خاص براحتي و غير 

  . استفاده از ابزار اشاره كردن متعامل كليك ميكنيم

را براي انتخاب سريع عمليات پردازش يا مقادير  ها همچنين سرحدها منوها و آيكون

اهت يا بيك آيكون نمادي گرافيكي است كه براي داشتن ش. پارامتر نمايش ميدهند

نها آآن است كه  ها منافع آيكون. گزينه پردازشي كه نمايش ميدهد طراحي شده است

فضايي كمتر از توضيحات متني ميگيرند و براحتي قابل درك هستند اگر بخوبي 

  . طراحي شوند

  هستند  ها ي توضيحات متني و آيكونها تداراي ليس) نوارهاي كار(منوها 

را  ها عاً داراي مدير پنجره، نمايشهاي منو و ايكونسر حدي گرافيكي نو 1-73شكل 

ي پردازش، ارزشهاي رنگ و ها توضيح ميدهد در اين مثال، منوها انتخاب گزينه

  . پارامترهاي گرافيكي را مقدور ميكنند
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ي تايپ كردن ها رشته –زوم كردن  –نقاشي  –را براي رنگ آميزي  ها گزينه ها آيكون

  . با ساختن تصوير را نشان ميدهندمتن و ديگر عمليات مرتبط 

  
منوها و  –يك سر حدي كاربر گرافيكي كه مناطق پنجره چندگانه  1-73شكل 

  . را نشان ميدهد ها آيكون

  

  

  

  



1 

 

 
  

 

 

 

 

 



2 

 

  

به خاطرگستردگي استفاده از سخت افزارها ونرم افزارهاي گرافيكي در وسايل روزمره مثل 
ماشين حسابهاي دستي و كامپيوترهاي معمولي و همچنين استفاده ي سطح بالا از سخت 

افزارها ونرم افزارها براي اهداف ويژه در اين فصل ويژگي هاي اساسي اجزاي سخت افزارهاي 
  .بسته هاي نرم افزاري گرافيكي توضيح داده مي شود گرافيكي و

  

                       

 VIDEO DISPLY DEVISES  

 

اولين وسيله ي خروجي در يك سيستم گرافيكي نمايشگر مي باشد،كه عملكرد اكثر اين 
  .مي باشد CRTلوله هاي اشعه ي كاتدي يا  نمايشگرها بر پايه ي طرح

  
  

 

Refresh cathode-ray tube  

  رانشان مي دهد كه در آن پرتويي از الكترونها  CRTاجزاي اصلي يك  2-2شكل 
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كه به وسيله ي تفنگ الكتروني نشر مي شود از سيستم هاي تمركزي و انحراف كننده عبور 
مي كند،كه اين سيستم ها باعث هدايت پرتو به سمت مناطق ويژه ايي روي صفحه ايي 

ين صفحه باعث مي شود در هر نقطه ايي كه پرتو به آن برخورد ا. پوشيده با فسفر مي شود
  مي كند

يك نقطه ي كوچك از نور درخشان شود، چون نوري كه به وسيله ي فسفر منتشر مي شود 
  .خيلي سريع ناپديد مي شود

براي حفظ تصوير صفحه نياز به برخي متدها است،يكي از اين راهها هدايت مكرر پرتوي 
  .احيايي مي گويند  CRTنقطه است، به اين نوع از نمايش  الكتروني به همان

  

  .كاتد فلزي گرم شده وتيغه ي كنترلي است CRTاجزاي اصلي يك تفنگ الكتروني در 

  3-2شكل 

گرما از طريق يك جريان در سيم پيچي كه فيلامنت ناميده ميشود داخل ساختار كاتدي 
به سمت پوشش فسفري با ولتاژ مثبت الكترونهاي با بار منفي  CRTدر داخل .قرار دارد
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بالا هدايت مي شود، ولتاز سريع به وسيله ي پوشش فلزي با بار مثبت در داخل محفظه ي 
CRT  نزديك صفحه ي فسفري و يا بوسيله ي يك آند تسريع كننده ايجاد مي شود.  

كننده  گاهي اوقات تفنگ هاي الكتروني به گونه ايي ساخته مي شود كه در آنها آند تسريع
  .وسيستم تمركزي در يونيت يكساني قرار دارند

  .شدت پرتوي الكتروني بوسيله ي تنظيم مقادير ولتاژ روي تيغه ي كنترلي، كنترل مي شود

  ولتاژ منفي بسيار بالاي تيغه ي كنترلي باعث دفع الكترونها و متوقف كردن آنها مي شود 

لي ممانعت به عمل مي آورد، هرچه و از خروج الكترونها از سوراخ كوچك تيغه ي كنتر
  .ميزان الكترونهاي عبوري كمتر، شفافيت تصوير كمتر مي شود

براي جلوگيري از دفع الكترونها بوسيله ي يكديگر و پخش مستقيم آنها در مسير از سيستم 
  .تمركزي استفاده مي شود

  ميدان مغناطيسي )2ميدان الكتريكي   )1:سيستم تمركزي دو نوع مي باشد

  

در اين روش الكترونها از يك صفحه ي فلزي با بار مثبت رد مي شوند :ميدان الكتريكي
 .،كه از اين مكانيزم  در تلوزيون و نمايشگرهاي كامپيوتر استفاده مي شود

  .اندازه ي نقطه  روي صفحه ي فسفري كوچكترين مقدار خود را دارد:  ميدان مغناطيسي

  

و دو جفت  CRTم پيچ كه در بالاي محفظه ي در سيستم انحرافي كه از دو جفت سي
ديگر آن در پايين محفظه قرار دارند براي انحراف پرتو به تمام نقاط صفحه استفاده مي 

  .شود

  :سيستم انحرافي نيز دو نوع مي باشد

  مغناطيسي از ميدانموقعيت سيم پيچها متفاوت :  ميدان الكتريكي)1

  ها معمول است CRTدر :ميدان مغناطيسي) 2
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يك جفت به صورت افقي كه .وجود دارد CRTدو جفت صفحه موازي در داخل محفظه  
  .انحراف عمودي را كنترل مي كند

شود و الكترون اتم فسفر به  در صفحه ي فسفري انرژي الكترونها بوسيله ي فسفر جذب مي
  اوربيتالهاي بالاتر برانگيخته مي شود و هنگام برگشتن انرژي به صورت نور آزاد مي شود،

فركانس نور منتشر شده به اختلاف سطح انرژي مكان اصلي الكترون و اوربيتالي كه منتقل 
  .مي شود بستگي دارد

  .ماندگاري نقطه ي شفاف بسته به فسفر متفاوت است

  .ميكروثانيه هست 10-60يك ثانيه هم قدرت ماندگاري گزارش شده ول معمولاَ  تا

  

نمايش داده مي  CRTدر over lapبيشترين تعداد نقاطي كه مي تواند بدون :وضوح 
  .شود

  .مي شود 1280تا 1024وضوح سيستم هاي با كيفيت بالا 

  .اينچ است 27تا 12سايز مانيتورهاي گرافيكي 

_____________________________________  
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Raster-scan display  

  

در اين .دارنداين نمايشگرها هستند CRTمتداولترين نمايشگرهاي گرافيكي كه اساس 
 refresh bufferاست در يك حافظه كه  01سيستم مشخصات تصويركه به صورت

 1كه ناميده مي شود ذخيره مي شود و از روي اين اطلاعات پرتو در نقاط خاصي از صفحه 
تابيده نمي شود ،اين خواندن اطلاعات سطر به سطر انجام  0است تابيده ميشود و در نقاط 

  .مي شود تا يك تصوير كامل روي صفحه ي نمايشگر بوجود بيايد

  
بيت براي  24در سيستم هاي با كيفيت بالا،گاهي .به هر نقطه در صفحه پيكسل مي گويند
گفته   pixmapبه حافظه ي اين نوع تصاوير  نمايش هر نقطه از تصوير لازم است كه

  .مي شود

در سيستم هاي سياه سفيد براي هر پيكسل يك بيت داريم كه به حافظه ي اين نوع تصاوير 
bitmap در تلويزيون ها و پرينتر ها از سيستم .گفته مي شودraster-scan 

  .استفاده مي شود

  .ي شودفريم در ثانيه خوانده م 80تا 60در اين سيستم ها 

  

______________________________________  



7 

 

   RANDOM-SCAN DISPLA  

پرتوي الكتروني را فقط به قسمتهايي از صفحه هدايت مي كند كه  CRTدر اين ساختار، 
اين مانيتورها يك سطر از تصوير را در آن واحد مي كشند به .قرار است تصوير كشيده شود

معروف هستند،و حافظه ي  vector stroke-writingاين سبب به نمايشگرهاي
  اين نوع تصاوير  

Refresh display  ناميده مي شود.  

  

 refreshسرعت .بار در هر ثانيه مي كشد 60تا30اين سيستم تمام اجزاي خطوط را 
فريم در هر ثانيه است، اگر اين سرعت بالاتر رود امكان سوختن صفحه ي فسفري وجود  60
  .دارد

  .وط و به تصوير كشيدن مناظر طبيعي اين سيستم مناسب مي باشدبراي كشيدن خط

  .دارند  rasterعموماً وضوح بالاتري از  randomسيستم 

  

  _______: خطوط به صورت صاف ديده مي شوند randomدر 

  

  ---------- :خطوط ناهموار ديده مي شود rasterولي در سيستم هاي 
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______________________________________  

COLOR CRT MONITOR 

با تركيب نوارهاي منتشره از فسفرهاي مختلف طيفي از رنگها را  CRTنمايشگرهاي رنگي 
  .ايجاد مي كنند

  :ها وجود دارد  CRTدو روش اساسي براي توليد تصوير رنگي در 

  

براي  RANDOM SCANدر اين روش نمايشگرها از سيستم  :روش نفوذ پرتو)1
دو لايه ي فسفر كه معمولا قرمز و سبز هستند در .فاده مي كنندنمايش تصاوير خود است

صفحه را پوشش داده اند، رنگ نمايش داده شده بر حسب اينكه پرتوي  CRTداخل
  .الكتروني تا چه اندازه به لايه ي فسفر نفوذ مي كند، متفاوت خواهد بود

ه مي كند در حاليكه يك پرتوي الكترونهاي كند، فقط لايه ي بيروني يعني قرمز را برانگيخت
پرتوي الكتروني سريع، از لايه ي قرمز عبور مي كند ولايه ي دروني سبز رنگ را بر انگيخته 
مي كندوپرتوي با سرعت متوسط ،تركيبي از نور قرمز و سبز منتشر مي كند كه حاصل آن 

سريع كننده سرعت الكترونها هم به وسيله ي ولتاژ ت. رنگهايي مثل نارنجي و زرد، خواهد بود
  .ي الكترون تنظيم مي شود

  

براي   RASTER SCANدر اين روش نمايشگرها از سيستم : روش سايه نقاب)2
در اين روش طيف وسيعي از رنگها نسبت به روش .نمايش تصاوير خود استفاده مي كنند

دلتاي نقاب سايه ايي را نشان مي دهد كه ازسه -روش دلتا 2- 10شكل. قبلي توليد مي شود
فنگ الكتروني، پرتوهايي با رنگهاي سبز،قرمزو آبي ساطع مي شود و بعد از گذر از ماسك ت

رنگي كه ما در صفحه مي بينيم بسته به .در صفحه ي فسفري با يكديگر تركيب مي شوند
نقاط سفيد ،حاصل فعال شدن . مقدار برانگيخته شدن فسفرهاي سبز،قرمز و آبي دارد

  .وي مي باشدهمزمان سه نقطه با شدت مسا
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اين . يا مثلا رنگ زرد ،هنگامي توليد مي شود كه نقاط سبز و قرمز باهم ادغام مي شوند

  .سيستم در بعضي از كامپيوترهاي خانگي و بازي هاي ويديوئي به كار مي رود

بيت  24با كيفيت بالا كه براي هر پيكسل   RASTERدر سيستم هاي گرافيكي 
ميليون  17تنظيم ولتاژ براي هر تفنگ الكتروني و نزديك به  256درفريم بافر خود دارند ،

  .براي هر پيكسل وجود دارند

ناميده مي  full color systemبيت براي هر پيكسل  24با  rgbسيستم رنگي 
  .شود

  

______________________________________   

Direct-view storage tubes 

  

 dvstحه است، كه ذخيره ي اطلاعات در داخل روش جايگزين براي حفظ تصوير صف 

CRT  را جايگزينrefresh  كه اطلاعات تصوير را به صورت توزيع بار در . مي كند
  .استفاده مي شود  dvstدو تفنگ الكتروني در .كنار صفحه ي فسفريك ذخيره مي كند 

  .كند يك تفنگ براي ذخيره ي الگوي تصوير و تفنگ ديگر كه ماندگاري تصوير را حفظ مي

  .مزايا و معايبي دارد CRTدر مقايسه با  dvstنمايش 
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  .، تصاوير با وضوح بالا قابل نشان دادن است refreshبه علت نبود  dvstدر 

و معايبش اين است كه رنگ را نمي توان نشان داد و براي اصلاح تصوير بايد كل تصوير را 
  rasterتم هاي جايگزين سيس storageپاك كرد،به همين علت نمايشگرهاي 

  .شداند

  

  

______________________________________  

Flat panel display  

  

اين واژه به دسته ايي از وسايل ويديوئي اشاره مي كند كه حجم ،وزن ونياز قدرتي كمي در 
  .دارند  CRTمقايسه با 

  .است  CRTويژگي برجسته شان نازكتر بودن آنها نسبت به 

در ماشين حسابها و بردهاي تبليغاتي در  Flat panelهاي كاربردهاي نمايشگر
  .آسانسورها مي باشد

  نشري و غيرنشري: ما اين نمايشگرها را مي توانيم به دو دسته تقسيم كنيم

  

  .اين مكانيزم با تبديل انرژي الكتريكي به انرژي نوراني عمل مي كند:  نشري) 1

  )سنت و ديودهاي منتشر كننده ي نورپنل هاي پلاسمايي ،نمايشگرهاي الكترولومينو(

   

نمايشگرهاي غير منتشره، نور خورشيد يا ساير نورها را به الگوي گرافيكي : غير نشري)2
  .يك مثال بارز از اين نمايشگرها وسايل كريستال مايع مي باشد. تبديل مي كنند
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فحه ناميده مي شوند، دو ناحيه بين ص  gas-dischargeدرپنل هاي پلاسمايي كه 
هاي شيشه ايي با تركيبي از گازها پرمي شود، كه از معروفترين شان مي توان به نئون اشاره 

  .كرد

يك سري ازريبون هاي هدايتگر عمودي در يكي از پنلهاي شيشه ايي جا سازي مي 
  .شودويك دسته از ريبون هاي افقي در پنل هاي شيشه ايي ديگري استفاده مي شود

ه هاي عمودي و افقي، گاز بين دو صفحه تبديل به الكترونها و يونهاي با اعمال ولتاژ به صفح
  .درخشان مي شود

  .فاصله ي بين پيكسل ها توسط ميدانهاي مغناطيسي هدايتگر ايجاد مي شود 

ولي سيستم هاي كنوني . يكي از معايب پنل هاي پلاسمايي قديمي، تك رنگ بودن آنهاست
قادر به نمايش رنگ مي 

  .باشند

  

  

: Thin-film electroluminescent اين دستگاه مشابهplasma 

panel مي باشد.  
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منطقه بين دو صفحه شيشه اي با يك فسفر از قبيل سولفيد روي تلغيظ شده با منگنز 
  .پوشيده شده است

  
اگر ولتاژ بالاي كافي براي جفت الكترون هاي عبوري بكار رود ،فسفر در ناحيه دو الكترود به 

انرژي الكتريكي به وسيله اتم هاي منگنز جذب مي .هدايت گر به كار مي رودعنوان يك 
شودسپس انرژي به صورت نقطه اي از نور ازاد ميشود كه مشابه تاثير پلاسماي درخشنده 

  .در پنل هاي پلاسمايي است

  

نيروي بيشتري نسبت به پنل هاي  electroluminescentنمايشگرهاي  
  .ر هاي رنگي خوب در ان ها ديده مي شودپلاسمايي نياز دارندوتصوي

  

از ديود ها براي تشكيل پيكسل ها در صفحه .سومين نوع وسايل منتشرديود ها هستند
 refreshتصاوير ايجاد شده به وسيله ي ديود ها در .نمايش استفاده مي شود

buffer ذخيره مي شود.  

ود كه اين ولتاژ ها در ديود ها اطلاعات از بافر خوانده ميشودو به سطوح ولتاژي تبديل مي ش
  .براي توليد الگوهاي نوري در نمايشگر ها استقاده مي شود

  



13 

 

Liquid crystal displays (Lcd): در سيتم هاي كوچك مثل ماشين
  .حساب ها و لپ تاب ها استفاده مي شود

بع اين وسايل غير منتشره از طريق عبور نور پلاريزه شدي حاصل از محيط اطراف يا  از من
  .تصوير را توليد مي كنند)كه ميتواند نور را بلوكه كندو يا از خود عبور دهد(نور داخلي 

  

واژه كريستال مايع به اين حقيقت اشاره دارد كه اين تركيبات ترتيب كريستالي از مولكول 
  .ها دارند ولي با اين وجود هنوز هم مثل مايع جاري مي شوند

معمول از تركيبات كريستال مايع نماتيك  به طور flat panelدر نمايشگرهاي 
  .استفاده مي شود كه تمايل به حفظ محور بلند مولكول هاي ميله اي شكل خود دارند

  

دو صفحه شيشه اي كه هر كدام داراي دو پلاريزه كننده ي نور در سمت  2-16در شكل 
  .راست خود هستند ديده مي شود كه كريستال مايع بين ان ها قرار دارد

ف هايي از هدايت گر هاي شفاف افقي در يكي از صفحات شيشه اي ساخته شده و ردي
  .ستوني از هدايت گر هاي عمودي به صفحه ي ديگر متصل شده است
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به طور معمول مولكول ها در .تقاطع دو هدايت گر يك موقعيت  پيكسلي را نشان مي دهد
  .    است قرار مي گيرند 2-16حالت روشن همان طور كه در شكل 

نور پلاريزه كه از ميان مواد كريستال مايع مي گذرد، پيج مي خورد و مي تواند از پلاريزر 
  . مقابل عبور كند،سپس نور به سمت بيننده منعكس مي شود

در اين صورت نور .براي خاموش كردن پيكسل ها،به صفحات هدايت گر ولتاژ وارد ميكنند
  .گفته مي شود passive-matrixبه اين نوع وسايل .پيچ نمي خورد

فريم  60ذخيره مي شود و صفحه با سرعت  refresh bufferمشخصات تصوير در 
  در ثانيه

  )مانند وسايل منتشره.(تجديد مي شود

به كار مي  solid-stateنور زمينه هم به طورمعمول با استفاده از وسايل الكترونيكي 
  .روني وابسته نيسترود،به طوريكه سيستم به طور كامل به منبع نوري بي

ها، جايگزيني ترانزيستور در هر مكان از پيكسل ،با استفاده از  lcdروش ديگر براي ساخت 
  .است Thin-filmتكنولوژي 

ترانزيستور  براي كنترل ولتاژهاي مكان هاي پيكسل،وجلوگيري از تخليه سلول هاي 
ناميده مي  active-matrixاين وسايل نمايشگرهاي.كريستال مايع استفاده مي شود

  . شود

   

______________________________________  

three-Dimensional viewing devices  

 

نمايشگرهاي گرافيكي براي نمايش تصاوير سه بعدي با استفاده از تكنيك هايي كه يك 
  .رااز آينه هاي قابل انعطاف و لرزنده منعكس مي كند،تقسيم شده اند CRTتصوير 
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هنگامي كه آينه مي لرزد طول . نشان داده شده است 2-17سيستم در شكل  عملكرد اين 
همراه مي شود به  CRTي كانوني تغيير مي كند اين لرزش با نمايش يك شئ رو -فاصله 

طوري كه هر نقطه از شئ مورد نظر از آينه به موقعيت فضايي و مطابق فاصله ي آن نقطه از 
عمل به ما امكان مي دهد كه در اطراف شئ مورد اين .موقعيت ديد معين منعكس مي شود

  .نظر راه برويم و آن را از مكانهاي مختلف ببينيم

  

را نشان مي دهد كه از آينه ي  Genisco spaceGraphسيستم  2-18شكل
  .استفاده مي كند 25*25*25لرزنده براي به تصوير كشيدن اشياء سه بعدي در حجم هاي 

زشكي براي تحليل اطلاعات حاصل از سونوگرافي و وسايل چنين سيستم هايي در موارد پ
CAT   در جغرافيا، براي تحليل داده هاي توپولوژيكي در زلزله شناسي ،در كارهاي

طراحي اجسام جامد و سيستم هاي شبيه سازي سه بعدي مثل مولكولها و نواحي زمين به 
  .كار مي رود

  

______________________________________  

Stereoscopic and Virtual-Reality Systems 
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اين تكنيك به .تكنيكي ديگر براي ديدن اشياء به صورت سه بعدي ، برجسته بيني ميباشد
اين صورت است كه تصويرهاي ديده شده از هريك از لنزهاي عينك باهم تركيب ميشوند و 

  .مي شوديك تصوير با عمق خاص درست مي شود وعكس به يك تصوير سه بعدي تقسيم 

  
  يك روشي ديگر براي توليد اين نوع تصاوير استفاده از سيستم پويش تصاوير يا 

Raster system  باشد مي .  

براي دنبال و  infrared يك عينك با لنزهاي كريستال مايع ويك 2-21تصوير
  .هماهنگ كردن لنز با پرده ي نمايش را نشان مي دهد

 شامل يك سيستم بينايي براي توليد تصاوير يك هدست را نشان مي دهد كه 2- 22شكل 

Stereoscopic وابزار ورودي محاوره ايي براي جان بخشي به يك شئ مي باشد.  

ساختمان يك محيط مجازي را نشان مي دهد كه شخص با حركت دادن اعضاي  2-23شكل
  . بدن و دستهاي خود حركات خود را به تصوير موجود در پرده ي نمايش انتقال مي دهد

  

RASTER-SCAN SYSTEM 
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در اين سيستم گرافيكي از چندين واحد پردازش استفاده شده است، علاوه بر اين پردازنده 
ها يك پردازشگر خاص براي كنترل ابزارهاي نمايش به نام ويدئوكنترل نيز استفاده شده 

  .است

Video Controler   از فريم بافر براي تازه كردن صفحه ي نمايش استفاده مي
  .كند

وفريم بافر  memoryقسمت حافظه ي سيستم، به دو بخش سيستم .  2- 25شكل 
 Video Controlerمجزا شده است كه در آن قسمت فريم بافر بدون واسطه به 

  .متصل شده است

  
مقادير ذخيره شده در فريم بافر كه موقعيت پيكسل را نشان مي دهد بازيابي مي شود و يك 

مي شود و پروسه براي پيكسل بعدي در بالاترين سطح اجرا مي اضافه   xواحد به ثبات
بازنشاني مي شود،و  xبعد از اينكه آخرين پيكسل در بالاترين خط پردازش شد ثبات . شود

ادامه مي يابد تا عمل بازنشاني  yكم مي شود و اين روند تا صفر شدن  yيك واحد از ثبات 
  .كامل شود

  

  }از صفحه ي اصلي مراجعه شود 54ه ي براي توضيحات بيشتر به صفح{
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فريم در هر ثانيه دارد  60از آنجايي كه صفحه ي نمايش براي تازه تر كردن تصوير نياز به 
براي سرعت . قابل پياده سازي برروي انواع رم ها نيست 2- 28الگوي ارائه شده در شكل 

  .ه ايي انجام مي شودبخشيدن به اين فرايند عمل بازيابي مقادير پيكسل ها به صورت دست

در سيستم هاي با كيفيت بالا معمولاَ از دو فريم بافر استفاده مي شود از يكي آنها براي 
reresh كردن واز ديگري براي ذخيره ي اطلاعات استفاده مي شود.  

اين دوبافري مي تواند سيستمهاي قدرتمندي را بوجود آورد كه توليد انيميشن هاي قوي از 
قسمت ويدئو كنترلر ميتوتند قسمتي از تصوير  refreshر طول چرخه ي د.آن دسته اند

  .را بزرگ،كوچك يا به مكان ديگري انتقال دهد

بعضي از سيستمها طوري طراحي شده اند كه به قسمت ويدئو كنترلر اجازه مي دهند،عكس 
  .ندموجود در فريم بافروعكسهاي موجود در يك وسيله ي ورودي يا دوربين باهم تركيب شو

 CPUكار اصلي پردازشگر گرافيكي آزاد كردن كارهاي گرافيكي از داخل .2- 29شكل 
  است

و كار اصلي پردازشگر تصوير تبديل مشخصه ي تصوير به مقادير پيكسلي براي ذخيره كردن 
  .آن در يك فريم بافر است

______________________________________Random scan 
systems  

بردي همراه بسته ي گرافيكي در حافظه ي سيستم ذخيره مي شود يك برنامه ي كار
فرمانهاي گرافيكي در برنامه هاي كاربردي بوسيله ي بسته هاي گرافيكي در داخل حافظه 

كردن  refreshترجمه مي شوند اين فايل ترجمه شده توسط پردازشگر تصويربراي
  .استفاده مي شود
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______________________________________  

GRAPHICS MONITORS AND WORKSTATIONS 

 

براي نمايش   raster scanبسياري از مانيتورهاي گرافيكي امروزه از عمليات 
 .تصاوير خود استفاده مي كنند

سيستم كامپيوتري همه منظوره كه كاربردهاي گرافيكي در آن صورت مي گيرد 2- 33شكل 
است، وتعداد رنگهاي قابل استفاده در  480*640را نشان مي دهد كه وضوح تصوير در آن 

  .است 16-32000آن 

سيستمهاي مختص كاربردهاي گرافيكي را كه وضوح تصوير در آنها  2- 34شكل 
  .مي باشد، نشان مي دهد 1240*1280

  اينچ يا بالاتر مي باشد 16اندازه ي مانيتورهاي اينگونه سيستمها 

اين .ا كيفيت عالي را نشان مي دهدمانيتورهاي مخصوص كارهاي گرافيكي ب 2-35شكل
اندازه ي .كاربرد دارد cadمانيتورها در كارهايي مثل كنترل ترافيك هوايي ،شبيه سازي و

  .مي باشد 2048*2560اينچ است و وضوح تصوير در آنها  27اين مانيتورها 
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اين مانيتور از .نام دارد  media wallمانيتوري را نشان مي دهد كه  2- 36شكل
  .عه مانيتورهاي كوچك تشكيل مي شود كه در موزه ها وكنفرانسها كاربرد داردمجمو

  
مانيتورهاي دوقلو را نشان مي دهد بطوري كه يك مانيتور قسمتي از يك تصوير  2-37شكل

 .را نشان مي دهد و مانيتور ديگر تمام جزئيات مربوط به تصوير را نشان مي دهد
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  CAPههاي كار چندگانه براي يك گروه ايستگا 2- 38شكل 
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بورد، تخته گرافيك  ايستگاه كار يك هنرمند داراي يك مونيتور رنگي رستر، كي 2- 39شكل 

  .ها و روابط عمومي با پيشروي دستي، يك ميز نوري علاوه بر اين داراي ابزارهاي  داده

  )ورودي(ابزارهاي نهان  2- 5

ها در ايستگاههاي كار گرافيكي موجود هستند بيشتر  هابزارهاي مختلف براي وارد كردن داد
ها داراي يك كي بورد و يك يا چند ابزار اضافي خاصي طراحي شده براي ورودي  سيستم

، جوي  spaceball,trackballمتعامل ميباشند اينها عبارتند از يك ماوس 
  .ها dialهاي كليد و  گرها، جعبه استيك، رقومي

هاي داده ،  ورودي بكار رفته در كاربردهاي خاص شامل دستكش برخي از ديگر ابزارهاي
  .هاي صدا ميباشند هاي تماس، اسكنرهاي تصوير و سيستم پانل

  صفحه كليد

عددي روي يك سيستم گرافيكي مقدمتاً بعنوان ابزاري براي وارد  –بورد الفبائي  يك كي
هاي غير  وارد كردن داده رود كي بورد ابزار كارآمدي براي هاي متن بكار مي كردن رشته

  .هاي تصوير همراه با يك نمايش گرافيكي است گرافيكي مثل برچسب

بوردها داراي عوارضي براي تسهيل ورود محورهاي غربالي، انتخابهاي نواري يا  همچنين كي
  .كاركردهاي گرافيكي هستند
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با مصرف بوردهايي  كي كنترل و كليدهاي كاركرد از عوارض عمومي  -كليدهاي پيش رو
ميباشند كليدهاي كاركرد به كاربر اجازه ميدهند تا كاركردهاي مكرراً بكار رفته را  عمومي 

كنترل براي انتخاب اشياء نمايش داده  –در يك ضربه كليد وارد كند و كليدهاي پيش رو 
  .روند يابي پيش رو اسكرين بكار مي هاي مختصاتي توسط موقعيت شده يا موقعيت

يا جوي استيك در برخي  trackballزارهاي موقعيت يابي پيش رو مانند ديگر انواع اب
بوردي براي  بورد عددي غالباً شامل كي يك كي –علاوه بر اين . بوردها لحاظ ميشوند  كي

-c2در شكل  بوردهاي هدف عمومي مثالهاي تيپك كي. هاي عددي است  ورود سريع داده

بورد ارگونوميك را نشان  يك طراحي كي 2-40شكل . وجود دارند 34-2و   2-33 – 1
  .ميدهد

ها يا  dialبراي كاربردهاي تخصصي ، ورودي يك كاربرد گرافيكي از دسته اي از كليدها، 
  .كنند ها يا عمليات مرسوم گرافيكي را انتخاب مي آيد كه مقادير داده ها مي سوييچ

  .ي استهاي ورود dialمثالي از يك جعبه كليد و دسته اي از  2- 41شكل 

ها  dialروند و  ها براي وارد كردن كاركردهاي مرجع بكار مي غالباً كليدها و سوييچ
  .براي وارد كردن مقادير اسكالر هستند ابزارهاي عمومي

. انتخاب ميشوند  dialاعداد حقيقي درون محدوده تعريف شده براي ورودي با چرخشهاي 
بكار ميروند كه بعداً به ولتاژهاي اتلاف  dialپتانسيومترها براي اندازه گيري چرخشهاي 

  .براي حركت پيش رو تبديل ميشوند

  ماوس

يك  ماوس جعبه دستي كوچكي است كه براي موقعيت يابي پيش رو اسكرين بكار برده 
  .روند  ميشود چرخها يا غلتكهاي زيرموس براي ثبت اندازه يا جهت حركت بكار مي

ها موس روي  براي اين سيستم. نوري است روش ديگر شناسايي حركت موس شامل حسگر
موس بر خاصي حركت ميكن كه داراي شبكه اي از خطوط افقي و عمودي است حسگر 

  .نوري حركت در عرض خطوط شبكه را شناسايي ميكند
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از آنجا كه يك موس در موقعيت ديگري بدون تغيير حركت پيشرو برداشته و گذاشته 
سبي در موقعيت پيشرو برداشته و گذاشته ميشود از آن ميشود از آن براي ايجاد تغييرات ن

دكمه   3و  2و  1. براي ايجاد تغييرات نسبي در موقعيت پيشرو اسكرين استفاه ميشود
معمولاً بالاي موس وجود دارد كه براي علامت دادن اجراي برخي عمليات است مثل ثبت 

  .موقعيت پيشرو يا دادن دستور يك كاركرد

بورد بعنوان  شامل يك موس و يك كي هاي گرافيكي با هدف عمومي يستمبيشتر س –اكنون 
ابزارهاي اضافي در طرح ) 2- 34و  2- 33و  2-1شكلهاي (ابزارهاي مهم ورودي هستند 

در  zموس . اي موس قابل لحاظ هستند تا تعداد پارامترهاي ورودي مجاز افزايش بيابد  پايه
  .دگمه است 3شامل  2- 42شكل 

  
هاي استراحت قابل حذف شيب هزينه  بورد با طراحي اقتصادي با تخته كي 2- 40شكل 

  .بورد بصورت جداگانه قابل تغيير است كي
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  هاي ورودي dialدسته اي از ) b(يك جعبه دكمه ) a( 2- 41شكل 

  

يك چرخ انگشت شست  –دكمه است يك توپ موس در زير  3داراي  zموس  2- 42شكل 
  .ر بالاد trackballدر كناره و يك 

در بالا و يك توپ موس استاندارد در زير  trackballيك  –يك چرخ انگشتي در كنار 
هاي و ديگر  چرخش –هاي فضايي  درجه آزادي را براي انتخاب موقعيت 6اين طراحي 

ميتوانيم شئي را انتخاب كنيم آنرا بچرخانيم آنرا در هر  zما با موس . پارامترها فراهم ميكند
بعدي  3يم يا ميتوانيم موقعيت و جهت گيري مورد مشاهده را در صحنه جهتي حركت ده

  .ناوبري كنيم

  .و انيميشن است CADشامل حقيقت مجازي،  zكاربردهاي موس 

Trackball     وSpace ball 
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شكل (شامل توپي است كه با انگشتان يا كف دست چرخانده ميشود  trackballيك 
  .توليد كندتا حركت پيشروي اسكرين را ) 43-2

 Trackball .پتانسيومترهاي متصل به توپ ، مقدار و جهت چرخش را اندازه ميگيرند
  .نصب ميشوند zروي كي بوردها يا ابزارهاي ديگر مثل موس 

ششسي  Space ballبعدي است ولي  2ابزار موقعيت يابي  trackballيك 
 Space ball lيك  trackballبي شباهت به . درجه آزادي را فراهم ميكند

  .واقعاً حركت نميكند

براي ارائه ورودي به منظور  Space ballگاگهاي فشار مقدار فشار بكار رفته روي 
 Spaceروند  موقعيت يابي فضايي و چرخش با هل دادن توپ در جهات مختلف بكار مي

ball   ،براي موقعيت يابي فضايي و در سيستم حقيقت مجازي، مدل سازي، انيميشن
CAD رود گر كاربردها بكار ميو دي. 

  ها جوي استيك

اي است كه  نصب شده روي پايه) استيك(استيك متشكل از اهرم كوچك عمودي  يك جوي
هاي اسكرين را با  ها موقعيت بيشتر جوي استيك. رود براي راندن پيشروي اسكرين بكار مي

شكل . دهندحركت واقعي استيك انتخاب ميكنند ديگران به فشار روي استيك پاسخ  مي
  .جوي استيك متحركي را نشان ميدهد 44-2

بوردي سوار ميشوند برخي ديگر هم واحدهاي مستقل هستند فاصله  برخي از آنها روي كي
اي كه استيك در هر جهتي از موقعيت مركزش حركت ميكند با حركت پيشروي اسكرين 

ك مقدرا حركت پتانسيومترهاي نصب شده روي پايه جوي استي. در آن جهت منطبق است
گردن وقتي آنها راها بشود يك يا  سنجند و پرشها به استيك به موقعيت مركزي برمي را مي

دهي عملهاي  هاي ورودي براي سيگنال چند كليد قابل برنامه ريزي است تا بعنوان سوييچ
  .معين عمل كند وقتي يك موقعيت اسكرين انتخاب شده است
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  دكمه 3با  trackball يك 2- 43شكل 

هايي است كه  نوع ديگر جوي استيك متحرك، استيك بكار رفته در فعال سازي سوييچ
  .باعث ميشوند پيشرو اسكرين در سرعت ثابت در جهت انتخاب شده حركت كند

جهت  8سوييچ آرايش يافته در يك دايره گاهي فراهم ميشوند و استيك ميتواند يكي از  8
هاي حساس به فشار را  همچنين جوي استيك. ندرا براي حركت پيشرو انتخاب ك

  .نامند كه داراي استيك غيرقابل حركت هستند ايزومتريك مي

فشار روي استيك با گاگهاي فشار اندازه گيري و به حركت پيشرو در جهت مشخص شده 
  .تبديل ميشود

  ها دستكش داده

يئي مجازي قابل دستكش داده اي را نشان ميدهد  كه براي به چنگ آوردن ش 2- 45شكل 
هايي از حسگرها ساخته ميشود كه حركت دست و انگشت  دستكش با سري. استفاده است 

هاي  هاي انتقال دهنده و آنتن همراهي الكترومغناطيسي بين آنتن. را شناسايي ميكنند
  .دريافت كننده براي فراهم كردن اطلاعات درباره موقعيت و جهت دست بكار ميرود

سيم پيچ متقابل عمود بر هم ساخته شده اند كه  3اي از  بصورت دستههر كدام از آنها 
بعدي را تشكيل ميدهند ورودي از دستكش براي موقعيت  3سيستم مختصات كارتزين 

بعدي صحنه روي  2تصوير . يابي يا دستكاري اشياء صحنه مجازي قابل استفاده است
قابل  headsetبعدي با يك  3مانيتور ويدئويي قابل ملاحظه است يا تصوير اندازي 

  .ديدن است
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  )ها digitizer(ها  كننده رقومي

هاي مختصاتي روي يك  طراحي يا انتخاب متعامل موقعيت –براي نقاشي  يك ابزار عمومي
 2است اين ابزارها براي وارد كردن مقادير مختصاتي در فضاي  digitizerشئي شامل 

  .بعدي قابل استفاده اند 3يا 

براي اسكن كردن يك طراحي يا شيئي يا ورود دسته اي از  digitizerنوعاً 
رو كه به قطعات خط مستقيم قابل اتصال است تا  هاي مجزاي مختصاتي بكار مي موقعيت

  .منحني يا شكلهاي سطحي تقريباً زده شوند 

 2است كه براي ورود مختصات ) تخته گرافيكي(شامل تخته داده  digitizerيك نوع 
هاي انتخاب شده روي سطحي  در موقعيت Stylusسازي پيشروي دستي يا بعدي با فعال

. ها است هاي متقاطع براي ديدن موقعيت يك پيشروي دستي داراي رشته. تخت بكار ميرود
  .هاي روي تخته دلالت ميكند ابزاري مدادي شكل است كه بر موقعيت Stylusولي 

  
  يك جوي استيك متحرك 2- 44شكل 
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بعدي با  2نماي داده شده روي مانيتور ويدئويي  –واقعيت مجازي صحنه  2- 45شكل 

   Spacballورودي از يك دستكش داده و يك 

هاي مدل كف را نشان ميدهد آنها از  و تخته desktopمثالهاي  2-47و  2- 46شكل 
مثالهاي ورودي . دكمه هستند 16يا  2- 4پيشروهاي دستي استفاده ميكنند كه داراي 

Stylus  نشان داده ميشوند 2-49و  2- 48تخته در شكل با يك.  

از رزونانس الكترومغناطيسي براي شناسايي  2- 49گر هنرمند در شكل  سيستم رقومي
  .استفاده ميكند Stylusبعدي  3موقعيت 

  

با پيشروي دستي با  SummasketchIIIبنام  desktopتخته  2- 46شكل 
  .دكمه 16

مختلف قلم را با فشارهاي مختلف روي سطح تخته  اين به هنرمند اجازه ميدهد تا ضربات
براي  60×  44تا desktop اينچ براي مدلهاي 12×  12توليد كند اندازه تخته از 
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روي مدلهاي  mm 2/0هاي مختصاتي تغيير ميكند با دقتي كه از حدود  انتخاب موقعيت
desktop   تا حدودmm 5  %يا كمتر در مدلهاي بزرگتر وجود دارد.  

هاي موجود در سطح تخته ساخته  هاي گرافيكي با شبكه مستطيلي سيم ر تختهبيشت
ها توليد ميشود و يك سيگنال  ميشوند ضربانهاي الكترومغناطيسي بطور متوالي روي سيم

فعالسازي شده يا پيشروي دستي القا  Stylusالكتريكي در يك هسته سيم پيچ در 
توجه به فناوري ، قدرت سيگنال ، ضربانهاي با . ميشود تا موقعيت روي تخته را ثبت كند

  .رمزدار يا تغييرات فاز براي تعيين موقعيت روي تخته قابل استفاده اند

استفاده ميكنند  Stylusهاي صوتي از امواج صدا براي شناسايي موقعيت  تخته
هاي نواري يا نقطه اي براي شناسايي صداي صادرشده توسط جرقه الكتريكي از  ميكروفون

  .قابل استفاده اند Stylusنوك  يك

  

دكمه اي طراحي شده باي  16با پيشروي دستي   III Microgridتخته  2- 47شكل 
  هاي بزرگتر  كردن نقاشي رقومي
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  Stylusبا يك  desktop Notepadتخته  2 - 48شكل 

  

  بي سيم حساس به فشار  Stylusكننده هنرمند با يك  سيستم رقومي 2- 49شكل 

هاي مختلف  بازمان بندي رسيدن صداي توليد شده در موقعيت Stylusموقعيت 
ها  بعدي آن است كه ميكروفن 2هاي صوتي  يك منفعت تخته. ميكروفن محاسبه ميشود

تواند براي  اين مي. روي هر سطحي  گذاشته ميشوند  تا منطقه كاري تخته تشكيل شود 
  .هاي يك كتاب كاربردهاي مختلف راحت باشد مثل ديجيتالي كردن نقاشي

ها  بعدي از انتقالهاي صوتي يا الكترومغناطيسي براي ثبت موقعيت 3هاي  كننده رقومي
ها  يك روش انتقال الكترومغناطيس مشابه روش بكار رفته در دستكش داده. استفاده ميكنند
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با  Stylusاست از همراهي بين انتقال دهنده و دريافت كننده براي محاسبه محل يك 
  .روي سطح يك شيي بكار ميرودحركت آن 

مكنتاش  APPLEبعدي طراحي شده براي كامپيوترهاي  3ديجيتالي كننده  2- 50شكل 
با انتخاب شدن نقاط روي يك شيي غير فلزي، محيط چهارچوب . نقاش را نشان ميدهد 

  .با اثرات نور پردازي سايه زده مشود تا نمايش واقع گرايانه شيي توليد شود سيمي

  .ميلي متر است كه به مدل بستگي دارد%  8تا  8/0ي اين سيستم از بزرگنمائ

  اسكنرهاي تصوير

نمودارها، عكسهاي رنگي و سياه و سفيد يا متن براي پردازش كامپيوتري با  –ها  طراحي
يك اسكنر تصوير ذخيره ميشود اين كار با گذاشتن مكانيزيم اسكن كردن نوري از روي 

شود بعداً درجات مقياس خاكستري يا رنگي در آرايشي ثبت يا اطلاعت ذخيره شده انجام مي
ذخيره ميشود وقتي ما نمايش داخلي تصويري را داشته باشيم ميتوانيم تغيير شكلهاي 

چرخش ، مقياس بندي يا چيدن يك تصوير نسبت به منطقه خاصي از اسكرين را انجام 
بكار ببريم تا نمايش آرايشي همچنين ميتوانيم روشهاي مختلف پردازش تصوير را . بدهيم

  .تصوير را تغيير دهيم

براي ورودي متن اسكن شده ، عمليات ويرايش مختلف روي اسناد ذخيره شده قابل انجام 
برخي اسكنرها قادرند تا نمايشهاي گرافيكي يا متن را اسكن كنند يا در انواعي از . هستند 

موجود است ولي   2- 51ستي در شكل يك اسكنر كوچك مدل د. ها بيايند سايزها با قابليت
  .مدلهاي بزرگتر را نشان ميدهد 2-53و  2- 52شكل 
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 APPLEبعدي براي استفاده با كامپيوترهاي  3سيستم ديجيتالي كننده  2- 50شكل 
  مكنتاش 

  
يك  اسكنر دستي كه براي وارد كردن متن يا تصاوير گرافيكي قابل استفاده   2- 51شكل 
  .است

  

اسكنر صفحه تخت با ) a) (روميزي( desktopنر تمام رنگي اسك 5- 52شكل 
 50-4000اسكنر طبلي با بزرگنمائي قابل انتخاب از ) b(نقطه در هر اينچ  600بزرزگنمائي 

  نقطه در هر اينچ

  هاي تماسي پانل

هاي اسكرين اجازه انتخاب  هاي تماسي به اشياء اجازه نمايش داده شدن و به موقعيت پانل
هاي  هاي تماسي انتخاب گزينه س يك انگشت ميدهند كاربرد تيپيك پانلشدن با تما

  .هاي گرافيكي نمايش داده ميشوند پردازشي است كه با آيكون
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هاي تماسي طراحي  با اسكرين 2- 54هاي پلاسما در شكل  ها مثل پانل برخي سيستم
با مكانيزم ها براي ورودي تماس توسط جور كردن ابزاري شفاف  ديگر سيستم . ميشوند 

  .حس تماس روي اسكرين مانيتور ويدئوئي قابل وفق يافتن هستند

  .الكتريكي يا صوتي قابل ثبت و ضبط است  –ورودي تماسي با استفاده از روشهاي نوري 

را در طول ) LED(هاي تماس نوري يك خط ديودهاي صادر كننده نور مادون قرمز  پانل
هاي متضاد عمودي و  لبه. هار چوب بكار ميگرند يك لبه عمودي و در طول يك لبه افقي چ

اين شناساگرها براي ضبط پرتوهاي قطع شده بكار . افقي داراي شناساگرهاي نور هستند 
  .روند وقتي تماس با پانل صورت ميگيرد مي

پرتو گذرنده كه قطع ميشوند مختصات عمودي و افقي موقعيت اسكرين انتخاب شده را  2

1ها با دقت حدود  موقعيت. نندشناسايي و تعيين ميك
4

اينچ قابل انتخاب هستند امكان دارد  

در . پرتو افقي يا عمودي را بصورت همزمان شكست  2هاي با فاصله نزديك ،  LEDكه با 
  .پرتوي قطع شده ثبت ميشود  2موقعيت متوسط بين  –اين مورد 

LED يكنند يعني نور براي كاربرديدني نيستدر فركانسهاي مادون قرمز كار م.  

ها در پانل تماس نوري را نشان ميدهد كه براي جور كردن رنگ و  LEDآرايشي  2شكل 
  .كه بايد جور شوند طراحي شده است هاي سيستمي دايره

تخته شفاف جدا شده با فاصله اي كوچك ساخته ميشوند  2يك پانل تماس الكتريكي با 
  .اي رسانا پوشش داده ميشود  ديگري با ماده اي داراي مقاومت  يكي از صفحات با ماده

  .وقتي صفحه خارجي مورد تماس قرار گيرد  مجبور به تماس با صفحه داخلي ميشود

صفحه داراي مقاومت ايجاد ميكند كه به مقادير * اين تماس افت ولتاژي را در عرض
  .مختصاتي موقعيت اسكرين انتخاب شده تبديل ميشوند

هاي تماسي صوتي، امواج صوت با فركانس بالا در جهات افقي و عمودي در عض  انلدر پ
تماس با اسكرين باعث ميشوند بخشي از هر موج از . صفحه اي شيشه اي ايجاد ميشوند 
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موقعيت اسكرين رد نقطه تماس از اندازه گيري بازه . ها منعكس شود انگشت به صادر كننده
  . نعكاس آن به صادركننده محاسبه ميشودزماني بين انتقال هر موج و ا

  
اسكنر بزرگ زميني بكار رفته براي طراحيهاي معماري و مهندسي بزرگتر از  2- 53شكل  

  فوت 100و طول ) عرض(اينچ  40

  

  
  پانل هاي تماسي با اسكرينهاي تماسي 2- 54شكل 
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دور  نوري و آشكارسازهاي LEDپانل تماسي نوري كه آرايش واحدهاي  2- 55شكل 
  .هاي چارچوب را نشان ميدهد لبه

  هاي نوري قلم

طراحي نوعي از قلم نوري ا نشان ميدهد و چنين ابزارهاي قلم شكلي براي   2- 56شكل 
بكار  CRTهاي اسكرين توسط آشكارسازي نور از نقاط روي اسكرين  انتخاب موقعيت

حظه اي كه پرتو الكترون آنها به انفجار كوتاه نور صادر شده از پوشش فسفري در ل. ميروند
  .به نقطه خاص برخود ميكند حساسند

ديگر منابع نوري مثل نور پس زمينه در اطاق معمولاً توسط قلم نوري آشكارسازي 
شوند يك قلم نوري فعال شده كه به نقطه اي در اسكرين اشاره ميكند وقتي پرتو  نمي

د كه باعث ميشود موقعيت الكترون نقطه را روشن ميكند ضربان الكتريكي توليد ميكن
  .مختصاتي پرتو الكترون ثبت شود

مثل ابزارهاي موقعيت يابي پيش رو، مختصات ثبت شده با قلم نوري براي موقعيت يابي 
  .نقطه يا شيئي يا براي انتخاب نقطه پردازش قابل استفاده اند

  هاي صدايي  سيستم

وان ابزارهاي ورودي براي تشخيص دهندگان صدا در برخي ايستگاههاي كار گرافيك بعن
ورودي سيستم صدايي براي آغاز عمليات گرافيكي . پذيرفتن دستورات صدايي بكار ميروند 

  .ها قابل استفاده است با وارد كردن داده



37 

 

لغات و ) از پيش تعريف شده(ها وقتي دادن يك ورودي در مقابل لغت نامه  اين سيستم
  .عبارات كار ميكنند

پراتور خاصي با داشتن لغات دستور بكار رفته درون سيستم با لحن يك لغت نامه براي او
هر لغت چند بار گفته ميشود و سيستم لغت را آناليز . سخن گفتن اوپراتور نصب ميشود

ميكند و الگوي فركانس براي آن لغت در لغت نامه همراه با كاركرد منطبق انجام شده ايجاد 
  .ميكند

شود سيستم لغت نامه را دنبال وفق يافتن با الگوي بعداً وقتي دستوري صدايي داده 
) headset )57-2ورودي صدا نوعاً درون ميكروفون نصب شده روي . فركانس ميگردد

  .گفته ميشود

  .ميكروفون طراحي شده تا ورودي ديگر صداهاي پس زمينه را به حداقل برساند 

با الگوهاي صداي آن كاربر دوباره  اگر اوپراتور متفاوتي از سيستم استفاده كرد لغت نامه بايد
هاي صدايي داراي منافعي برتر از ديگر ابزارها هستند چون توجه  سيستم. ايجاد شود

  .اوچراتور ديگر نبايد از ابزار به ابزار ديگر براي وارد كردن دستور ضعيف شود

  
  يك قلم نوري فعال شده با سوييچ كليددار 2- 56شكل 
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  ص دادن سخنرانييك سيستم تشخي 2- 57شكل 

  HARDابزارهاي كپي 

  .را براي تصاويرمان در چند فرمت بدست آوريم hardما ميتوانيم خروجي كپي 

ما براي نمايشگاهها يا آرشيو، ميتوانيم فايلهاي تصويري را به دفاتر خدماتي يا ابزارهايي 
  .دهوايي را توليد ميكنن) عكس(يا كاغذهاي شفاف  mm 35بفرستيم كه اسلايدهاي 

ما براي گذاشتن تصاوير روي فيلم بسادگي ميتوانيم از صحنه نمايش داده شده روي مانيتور 
هايمان را با جهت دادن خروجي گرافيكي به سمت  ويدئو عكس بگيريم و ميتوانيم عكس

  .چاپگر يا پلاتر بياوريم

هر اينچ يا خط  كيفيت تصاوير بدست آمده از ابزار وابسته به اندازه نقطه يا تعداد و نقاط در
براي توليد كاراكترهاي يكنواخت در . در هر اينچ است كه قابل نمايش دادن ميباشد 

هاي متن چاپ شده، چاپگرهاي با كيفيت بالاتر، موقعيت نقاط را طوري تغيير ميدهند  رشته
  .كه نقاط همجور هم پوشاني كنند

نقطه حاوي آرايشي  –چاپگرهاي برخوردي كاراكتر غالباً داراي هد چاپ  ماتريكس 
به كيفيت چاپگر ) سوزنها(جلو آمده هستند كه تعداد ميخها  مستطيلي از سوزنهاي سمي

آيند  كاراكترها يا الگوهاي گرافيكي منفرد با توبردن سوزنهاي معين بدست مي. بستگي دارد
  .بطوريكه بقيه سوزنها الگوي چاپ شده را تشكيل ميدهند



39 

 

يزر يك توزيع بار را روي طبل چرخان پوشيده شده با ماده يك پرتو ل –در ابزار ليزري 
نقطه  360فتوالكتريك مثل سلنيوم ايجاد ميكند توير براي درام بكار رفته و سپس به كاغذ

  .در هر اينچ را نشان ميدهد

روشهاي جت جوهر، خروجي را با پاشيدن جوهر در مسيرهاي افقي در عرض غلتكي از 
جريان جوهر داراي بار الكتريكي توسط . بل توليد ميكنند كاغذ پيچيده شده روي يك ط

  .ميدان الكتريكي كج ميشوند تا الگوهاي ماتريكس نقطه اي ايجاد نشوند

  
نقطه كه نشان ميدهد چگونه تراكم  –تصوير ايجاد شده روي چاپگر ماتريكس  2- 58شكل 

  .ندالگوهاي نقطه اي قابل تغيير است تا نقاط تاريك و روشن توليد شو

و مثالهاي  2- 60نقطه در هر اينج در شكل  360يك پلاتر جت جوهر روميزي با بزرگنمائي 
  .)نشان داده شده اند  2-61پلاترهاي جت جوهر با بزرگنمائي بالا در شكل (چاپگر 

  

  footprintچاپگرهاي ليزري كوچك  2- 59شكل 
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  نقطه در هر اينچ 360پلاتر جت جوهر روي ميزي  2- 60شكل 

يك رديف كامل در زماني در طول (ابزار الكتريكي يك بار منفي را روي كاغذ ميگذارديك 
سپس كاغذ در معرض تونر قرار ميگيرد تونر بارمثبت دارد و به مناطق با بار منفي ) كاغذ
پلاتر رنگي / يك چاپگر . پسبد كه در آنجا خروجي مشخص شده توليد ميشود  مي

  .ن داده شده استنشا 2-62الكترواستاتيك در شكل 

نقطه براي خروجي الگوها روي  –روشهاي الكترواستاتيك از گرما در هد پرينت ماتريكس 
  .كاغذ حساس به گرما استفاده ميكنند

ميتوانيم خروجي رنگي محدود را روي چاپگر برخوردي استفاده از نوارهاي با رنگ مختلف 
ها استفاده  تركيب اين رنگدانه ابزارهاي غيربرخوردي از روشهاي مختلف براي. بگيريم 
  .كه توليد طيفي از الگوهاي  رنگي ميكند)  و زرد magen-ta-cyan(ميكنند 

نشانندروشهاي جت  رنگدانه را در مسيرهاي جداگانه مي 3ابزارهاي ليزري و زرد گرافيك ، 
رنگ را روي مسيري منفرد در طول هر خط چاپ روي كاغذ پرتاب  3جوهر بطور همزمان ، 

  .يكنندم
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چاپگرهاي مدل زميني رنگي جت جوهري كه از اندازه متغير نقطه براي  2- 61شكل 

  .برند  نقطه در اينچ بهره مي 1500 – 1800رسيدن به بزرگنمائي معادل 

  
  .نقطه را در هر اينچ نمايش ميدهد 400يك چاپگر الكترواستاتيك كه  -2- 62شكل 

ايجاد  نوعاً با پلاترهاي جت جوهر يا قلمي پهن كردن طراحهاي ديگر و ديگر نقاشيهاي
  . ميشوند

داراي يك يا چن قلم سوار شده روي يك حامل يا تير افقي است كه ورقه  يك پلات قلمي
ها و  قلمها با رنگها و عرضهاي مختلف براي توليد انواعي از سايه. اي از كاغذ را وجب ميكند 
نقطه اي و گردش نمد همگي از  –پي قلمهاي جوهرتر ، تو. سبكهاي خط بكار ميروند 

  .هستند انتخابهاي احتمالي براي استفاده با پلاتر قلمي

  .كاغذ  پلاتر ميتواند بصورت تخت يا لوله شده درون طبل يا تسمه قرار گيرد

. تيرهاي افقي بصورت ثابت يا افقي هستند و قلم در طول تير به جلو و عقب حركت ميكند
  .بار الكترواستاتيك است كه كاغذ را سرجايش نگه ميداردها، يك خلأ  يا يك  گيره
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 2-64غلتكي در شكل  و پلاتر قلمي 2- 63بستر تخت روميزي در شكل    مثالي از پلاتر قلمي
  .نشان داده شده است

  

  % mm 25روميزي با بزرگنمائي  پلاتر قلمي 2- 63شكل 

  
و بزرگنمائي  قلمي 8ند رنگي غلتكي بار چينجر اتوماتيك چ پلاتر بزرگ قلمي  2- 64شكل 
mm 127 %  

  نرم افزار گرافيكي 2- 7

و  هاي برنامه نويسي عمومي  بسته: براي نرم افزار گرافيكي وجود دارد طبقه بندي عمومي  2
  .هاي كاربرد با هدف خاص بسته

بسته برنامه ريزي گرافيك عمومي، دسته وسيعي از كاركردها را ارائه ميكند كه در زبان 
   FORTRARنويسي سطح بالا قابل استفاده است مثل  برنامه
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روي تجهيزات   GLبرنامه نويسي گرافيكي شامل سيستم   مثالي از بسته عمومي
silicon Graphics است.  

شامل آن كاركردها براي توليد اجزاي تصوير، ريختن  كاركردهاي پايه اي در بسته عمومي 
  .ربردن تغيير شكلها استرنگ و ارزشهاي شدت ، انتخاب  مناظر و بكا

ها طراحي ميشود چنانكه  هاي گرافيك كاربردي براي غير برنامه بسته –در مقام مقايسه 
  .كاربران نمايشها را بدون نگراني از چگونگي كاركردهاي گرافيكي ايجاد ميكنند

ها با  هايي به كاربر اجازه ميدهد با برنامه سرحد مسيرهاي گرافيكي در چنين بسته
  .حات خودشان ارتباط برقرار كنداصطلا

هاي نقاشي هنرمند و سيستمهاي مختلف  مثالهاي چنين بسته اي كاربردي شامل برنامه
  .ميباشد CADپزشكي و  –تجارت 

  نمايشهاي مختصاتي

براي استفاده در مشخصات مختصات كارتزين  هاي گرافيك عمومي با چند استثناء بسته
براي يك تصوير در چخارچوب مرجع ديگري  اگر مقادي مختصاتي. طراحي ميشوند
قبل از داده شدن به (بايد به مختصات كارتزين  ) هذولي يا غيره –كروي (مشخص شوند 
  .تبديل شوند) بسته گرافيكي

هاي هدف خاص، استفاده از ديگر قابهاي مختصاتي را كه مناسب كاربري هستند  بسته
تزين براي ساختن و نمايش دادن صحنه عموماً قابهاي مرجع مختلف كار. مقدور ميكنند

در صحنه اي درون  –ما ميتوانيم شكل اشياء منفرد مثل درختان يا اثاثيه . روند بكار مي
قابهاي مرجع مختصاتي بسازيم كه محورهاي مدل سازي نام دارد يا گاهي مختصات محلي 

  .يا مختصات مستر

ر كسري از يك فوت مشخص كنيم ها شايد بخواهيم ابعاد شيئي را د ما براي برخي صحنه
  .كيلومتر يا سال نوري استفاده كنيم –ولي براي ديگر كاربردها شايد بخواهيم از ميلي متر 

در ابتدا موقعيتهاي مختصات جهاني را به مختصات ابزار  –عموماً يك سيستم گرافيكي 
اص تبديل نرماليزه در محدوده از صفر تا يك قبل از تبديل نهايي به مختصات ابزار خ
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اين باعث ميشود سيستم مستقل از ابزارهاي مختلفي باشد كه در ايستگاه كار . ميكند
توالي تغيير شكلهاي مختصات از مختصات مدل سازي تا  2-65خاصي بكار ميروند شكل 

  .بعدي را توضيح ميدهد 2مختصات ابزاري براي كاربرد 

ن توضيح به موقعيت در اي) xmc,ymc(يك موقعيت آغازين مختصات مدل سازي 
  :با توالي زير تبديل ميشود)xdc,ydc(مختصات ابزاري 

  
مدل سازي و موقعيتهاي مختصات جهاني در اين تغيير شكل ميتواند هر مقدار نقطه 

فرمول و مختصات ابزاري : شناوري باشد مختصات نرماليزه، نامساوي  ما را برآورده ميكنند
ydc,xdc  اعداد صحيح درون محدوده)o,o ( تا)xmax,ymax ( براي ابزاري با خروجي

  .خاص هستند

هاي منظر ، مختصات نرماليزه در منطقه مربعي  براي جا دادن تفاوتهاي مقياسها و نسبت
  .هاي مناسب حفظ ميشوند ابزار خروجي رسم ميشوند  بطوريكه نسبت

  
 2صحنه اي  توالي تغيير شكل از مختصات مدلسازي به مختصات ابزاري براي 2- 65شكل 
  بعدي

شكلهاي شيئي در سيستمهاي مختصات مدل سازي محلي تعريف ميشوند  و سپس درون 
  .صحنه كلي مختصات جهاني موقعيت يابي ميشوند

  .يابند سپس مشخصات مختصات جهاني به مختصات نرماليزه تغيير شكل مي
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ا براي نمايش به در مرحله نهايي كاربران ابزار منفرد ، نمايش مختصات نرماليزه صحنه ر
  .ابزارهاي خروجي انتقال ميدهند

  كاركردهاي گرافيكي 

انواعي از كاركردها براي خلق و دستكاري تصاوير را براي كاربر  بسته گرافيك هدف عمومي
 –ورودي  –اين مسيرها مطابق با چگونگي سروكار داشتن آنها با خروجي . فراهم ميمكند

  .قابل طبقه بندي هستند يا كنترل عموميها تغييرشكلها، ملاحظه منظره  نشن

هاي  نامند آنها شامل رشته هاي خروجي مي بلوكهاي ساختماني اصلي براي تصاوير را تقدم
چند (كار اكثر و ذاتهاي هندسي مثل نقاط خطوط مستقيم خطوط منحني و مناطق پرشده 

مسيرها  براي .هستندو شكلهاي تعريف شده با آرايش نقاط رنگي ...) ها و  ها ، دايره ضلعي
  .هاي خروجي ، ابزارهاي پايه اي را براي ساختن تصاوير فراهم ميكنند خلق تقدم

ها مشخصات تقدمهاي خروجي هستند پس نشان توضيح ميدهد چگونه يك تقديم  نشان
آنها شامل مشخصات شدت و رنگ ، سبكهاي خط ، سبكهاي . خاص بايد نمايش داده شود 

  .ن منطقه هستند متن و الگوهاي پر كرد

هاي  گروه تقدم 4كاركردهاي درون اين طبقه براي دسته بندي نشانها براي يك رده تقدم يا 
  .خروجي قابل استفاده اند

موقعيت يا جهت شيئي را درون صحنه با استفاده از تغيير شكلهاي  –ما ميتوانيم شكل 
حنه با استفاده از هندسي تغيير دهيم تغيير شكلهاي مدل سازي مشابه براي ساختن ص

  .توضيحات شيئي داده شده در مختصات مدل سازي بكار ميروند

تغيير شكلهاي ملاحظه منظره براي مشخص كردن منظره اي كه بايد نشان داده شود و آن 
  .بخشي از منطقه نمايش خروجي كه بايد بكار برد مورد استفاه قرار ميگيرند

نامند كه  ه آنها را ساختار يا قطعات يا اشياء ميتصاوير به بخشهاي جزئي قابل تقسيم اند ك
  .به بسته نرم افزاري بكار رفته بستگي دارد

هر ساختار يك واحد منطقي تصوير را تعريف ميكند يك صحنه با چند يئي ميتواند هر 
  .شيئي منفرد را در يك ساختار با نام جداگانه ارجاع دهد
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يات را انجام ميدهند مثل ايجاد تغيير و مسيرها براي پردازش ساختارها هستند كه عمل
  .اصلاح و تغيير شكل ساختارها

مانند است مثل تميز كردن  –نهايتاً يك بسته گرافيكي داراي چن وظيفه خانه داري 
ما ميتوانيم كاركردها را باي انجام اينها . اسكرين نمايش دهنده و اجراي تشريفات پارامترها

  .ر نظر بگيريمتحت عنوان عمليات كنترل يكجا د

  استانداردهاي نرم افزاري

ها با  وقتي بسته. هدف اوليه نرم افزار گرافيكي استاندارد شامل قابليت جابجا كردن است
افزار براحتي از يك سيستم  كاركردهاي نرم افزار گرافيكي استاندارد طراحي ميشوند نرم

  .رود ختلف بكار ميسخت افزار به ديگري حركت ميكند و در جريانها و كاربردهاي م

هاي طراحي شده براي يك سيستم سخت افزاري به سيستم ديگر  برنامه -بدون استانداردها
  .ها قابل انتقال نيستند مگر با دوباره نوشتن وسيع برنامه

المللي در بسياري از كشورها تلاش كرده اند تا  سازمانهاي برنامه ريزي استاندارد ملي و بين
  .ذيرفته شده اي را براي گرافيك كامپيوتري توسعه دهنداستاندارد عموماً  پ

شد اين ) GKS(گرافيكي  kernelها منجر به توسعه سيستم  اين كار روي استاندارد
سيستم بعنوان استاندارد نرم افزار گرافيك اوليه توسط سازمان استانداردهاي بين المللي  و 

ه استانداردهاي ملي آمريكائي توسط سازمانهاي مختلف استانداردهاي ملي شامل موسس
بعد ي طراحي شد، ولي  2اساساً بعنوان بسته گرافيك  GKSاگر چه . پذيرفته شده است

  استاندارد دوم. بعداً توسعه يافت  GKSبعدي  3بسط 

بو كه  PHIGSنرم افزا توسعه يافته و تاييد شده توسط سازمانهاي استانداردها شامل 
  .است GKSبسط 

ها براي مدل سازي شيئي ، مشخصات رنگ، اجراي سطح و دستكاريهاي افزايش توانايي
توسعه يافت  PHIGS+ بنام PHIGSبعداً بسط . ارائه ميوشند  PHIGSتصوير در 
  .بعدي سايه زدن سطح ارائه شود PHIGS (3غايب در (هاي  تا قابليت
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مستقل از كاركردهاي گرافيك استاندارد بعنوان دسته اي از مشخصات تعريف ميوند كه 
سپس ارتباط زباني براي زبان برنامه نويسي خاص سطح . هرزبان ديگر برنامه نويسي است

اين پيوند شامل نحوي براي دستيابي به كاركردهاي گرافيك استاندارد  . بالا تعريف ميشود
  .مختلف از اين زبان است

با مرتبط  n-1براي مشخص كردن توالي )  GKSو (  PHIGS مثلاً  فرم عمومي
  فرمول: بعدي بصورت زير است 2قطاعات خط مستقيم 

بعنوان چارچوبي  PHIGSما در فصلهاي بعدي از كاركردهاي استاندارد تعريف شده در 
هاي گرافيكي استفاده ميكنيم  براي بحث مفاهيم گرافيك پايه اي و طراحي و كاربرد بسته

هاي انجام كاركردهاي  وريتمتا الگ –هاي مثالي در پاسكال نمايش داده ميشوند  برنامه
  .ها شرح داده شوند گرافيكي و توضيح براي كاربردهاي كاركردها و تابع

در هر جائي كه به  PHIGSنامهاي توضيح دهنده براي كاركردها براساس تعاريف 
  .كاركرد گرافيكي در يك برنامه مراجعه ميوشد بكار ميروند

اي گرافيك نشان ميدهد روش شخصه اي براي كاركردهاي پايه  PHIGSاگر چه 
  .كند شناسي استانداردي براي سرحد گرافيك با ابزارهاي خروجي فراهم نمي

  PHIGSايستگاههاي كار 

عموماً اصلاح ايستگاه كمار راجع به سيستم كامپيوتري با تركيبي از ابزارهاي ورودي و 
  .خروجي است كه براي يك كاربر طراحي شده است

لايستگاه كاربراي تعيين تركيبات مختلف نرم افزار و  اصطلاح GKSو  PHIGSدر 
  .رود سخت افزاري گرافيكي بكار مي

براي تعريف ايستگاههاي كار مختلف و كاربرد آنها  درون برنامه كاربردي ما به مشخص 
  .كردن شتاب گر ايستگاه و نوع آن نياز داريم

   را ارائه ميكنند PHIGSبرنامه  عبارات زير ، ساختار عمومي
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حاوي هر پيام خطايي است كه ساخته ميوند و پارامتر  errorfileكه در آن پارامتر 
memorysize  اندازه منطقه ذخيره داخلي را مشخص ميكند شناساگر ايستگاه كار

مكانيزم دست يابي  connectionاست و پارامتر  wsپارامتر ) يك عدد صحيح (
  .براي ايستگاه كار ا بيان ميكنيد 

يا ابزار  inputمثل ابزار . طبقه خاص براي ايستگاه كار را مشخص ميكند  typeر پارامت
output  تركيبي از ابزار ،outin  ياmetafile خروجي يا ورودي.  

با ورودي كه از ابزارهاي ورودي باز . هر تعداد  ايستگاه كار ميتواند در كاربر خاصي باز باشد
  .آيد ارهاي خروجي باز ميمختلف و خروجي با جهت به سمت همه ابز

كنيم پس از  بحث مي 8هاي كاربردي در فصل  ما روشهاي خروجي و ورودي را در برنامه
  .اي براي ايجاد و دستكاريهاي تصاوير را بررسي كرديم اينكه طرز عملهاي پايه

  



3



  مقدمه
با فرض وجود محلي براي نمـايش تصـوير ، نمـايش تصـوير بـه      . تصوير را مي توان به روشهاي گوناگون توصيف كرد 

دليل وجود بسيار زياد پيكسلهاست به عبارت ديگر مي توانيم تصوير را مجموعه اي از اشياء پيچيده مثـل درختـان و   
شكلها و رنگهاي اشياء . معين از صفحه نمايش قرار مي گيرد  زمين يا مبلمان و ديوار در نظر بگيريم كه در مختصات

با آرايش دروني پيكسلها يا مجموعه اي از ساختارهاي هندسي از جمله خط راست و چند ضلعي ورنگها قابل توصيف 
سـي  پس صفحه نمايش تصاوير را يا با بارگذاري و آرايش پيكسلها در قاب حائل يا با تبديل ساختار هاي هند. است  

كـه صـفحه   نرم افزارهاي بسته اي گرافيكي ، توابعي را به وجود مي آورند . خاص به الگوهاي پيكسلي نشان مي دهد 
نمايش آنها را تحت عنوان ساختارهاي اوليه هندسي مي شناسد كه به آنها خروجي هاي پيشين گفته مي شـود كـه   

  .داراي ساختارهاي پيچيده اي هستند
. داده هاي ورودي و ديگر اطلاعات در مورد چگونگي نمايش آن شئ تعيـين مـي شـود     خروجي پيشين با مشخصات

نقاط و خطوط راست ساده ترين اشكال تشكيل دهنده تصوير هستند به علاوه خروجي هاي پيشين كه براي ساختن 
هاي خطوط  تصوير استفاده مي شود شامل دايره ها و ديگر اشكال مخروطي و سطوح چهار وجهي  و منحني و رشته

تشكيل تصوير با آزمايش الگوريتم براي نمايش خروجي هاي دوبعـدي و  ما بحث خود را درباده چگونگي .نيز هستند 
در ايـن بخـش ، همچنـين مـا در مـورد      . با تاكيد بيشتر برتبديل سيستم گرافيكي و صفحه نمايش پيش مي گيـريم 

واهيم كرد و نگاه اجمالي به توابع خروجـي موجـود   چگونگي تشكيل توابع خروجي در بسته هاي گرافيكي صحبت خ
  .خواهيم داشت phigsدر زبان 

  
3-1 

  نقاط و خطوط 
  

نقش نقطه با تبديل مختصات ساده كه مجهز به برنامه كاربردي در عملكردهاي مختص براي خروجي دسـتگاه مـورد   
ون براي روشـن كـردن پـرده فسـفري در     ، براي مثال با پرتوهاي الكتر CRTاستفاده انجام مي شود با مانيتور هاي 

سيستم اسكن تصادفي سـاختارهاي آرايـش   . محل معين است چگونگي پرتو تابي الكترون بستگي به تكنولوژي دارد 
نقاط را در ليست نمايش ذخيره مي كند و اندازه مختصات اين ساختارها بـه اخـتلاف ولتـاژ كـه موقعيـت پرتوهـاي       

در سيسـتم تصـوير سـياه و سـفيد ، بـه عبـارت ديگـر ، نقطـه بـا           .تبديل مي شوند  بر روي پرده در هر دورالكترون 
پس زمانيكه پرتـو  . كشيده مي شود  1مجموعه اي از مقياسهاي ذرهاي متناظر با موقعيت پرده معيني در قاب حائل 

در قـاب   1س الكترون به سرعت از هر خط افقي اسكن مي گذرد و الكترون هاي شكافته را سـاتع مـي كنـد و مقيـا    
          .حائل تشخيص داده مي شود

كه در موقعيتهاي پيكسل نشان داده مي شود بـار گـذاري مـي    ،قاب حائل با كدهاي رنگي بسياري  RGBبا سيستم 
شود ترسيم خط با محاسبه موقعيتهاي ميانه در طـول مسـير خـط بـين دو موقعيـت پايـاني انجـام مـي شـود پـس              

موقعيتهاي بين پايانه ها هدايت مي شود براي وسايل مشـابه ،مثـل قلـم هـا يـا اسـكنهاي       خروجي ها براي پر كردن 
ــود     ــي شــ ــيده مــ ــر كشــ ــه اي ديگــ ــه نقطــ ــه اي بــ ــواره از نقطــ ــه خــــط راســــت همــ ــادفي كــ  .تصــ

در وسـايل  . بـراي توليـد خـط اسـت      X , Yافقي و عمودي متناسب بـا تغييـرات محورهـاي     ژ  يرات انحراف ولتايتغ



ط راست با كشيدن گسسته نقاط بين دو پايانه است و مختصات و موقعيت گسسته در طول خط ديجيتالي نمايش خ
  .از معادله خط محاسبه مي شود

  .براي نمايش ويديويي، خط رنگ برروي قاب حائل متناظر با مختصات پيكسل بار گذاري مي شود 
از موقعيتهـاي  ر انـدازه هـاي تقريبـي    موقعيت پرده با مقياسهاي عدد صحيح مشخص مي شود بنـابراين موقعيتهـا د   

   .حقيقي خط بين دوپايانه قرار خواهد گرفت
گـرد  . تبـديل خواهـد شـد   ) 21،10( در مقياس پيكسل به موقعيت) 10.48،20.51( براي مثال تخمين موقعيت خط

  .آمده مرحله اي به نظر برسد 3-1كردن مقياس مختصات باعث مي شود كه خط همانطور كه در شكل 

     
  3-1شكل

  
موقعيـت پيكسـل در               (در اول كار ، با فرض اينكه موقعيت پيكسلها طبـق تعـداد خطـوط اسـكن وتعـداد سـتون هـا        

به تصوير كشيده شده است كه خطوط اسكن به طور متوالي از صفر شروع شـده   3-2و طبق شكل ) طول خط اسكن 
  . ادامه دارد و ستون پيكسلها از صفر شروع شده واز چپ به راست در طول هر اسكن ادامه دارد و تا پايين پرده

،فرض مـي كنـيم كـه     yدر طول خط اسكن   xدر بار گذاري رنگ خاص در قاب حائل در موقعيتي متناظر با ستون 
  . توليد سطح پايين داشته ايم

  

   3-2شكل                                 



اوقات مي خواهيم قاب حائل اخير را در موقعيت خاصي دوباره بازيابي كنـيم و چنـين كـاري بـا تـابع       گاهي
  .آساني انجام مي شود

                                          Get pixel ( x , y ) 
2-3  

  الگوريتم رسم خط
  :نظريه جلوگيري از شيب خط كارتيزان براي خط راست بدين صورت است 

  

  
 

m  نشاندهنده شيب خط وb  به عنوان عرض از مبداءy اگر دو نقطه پاياني را. است  (x2,y2),  ( x1,y1)   
  .را طبق فرمول زير محا سبه كنيم bوmدر نظر بگيريم ما مي توانيم  3-3مطابق شكل 

  

  3- 3شكل
  .آيدبدست مي  3-3و 3-2و محاسبه روابط  3-1الگوريتم نمايش خط راست براساس رابطه 

  را محاسبه مي كنيم  dyدر طول خط و متناظر با آن  dx ، فاصلهxبراي هر 

  

  
  . اين معادلات براي تعيين انحراف ولتاژ در وسايل مشابه است

 3-4طبـق رابطـه    متناسب با ولتاژ كم افقي و متناظر با انحـراف عمـودي    ، براي خطوط با شيب 
متناظر با انحراف كم ولتـاژ عمـودي و متنـاظر بـا انحـراف        ، براي خطوط با شيب . محاسبه مي شود 

وانحراف ولتاژ عمودي  ،محاسبه مي شود و براي خطوط با شيب  3-5طبق رابطه  ولتاژ افقي 
در سيستم تصـوير خطـوط   . مشخص قرار دارد بين دو پايانه  mدر هر مورد ، خط همواره با شيب . وافقي برابر است 

  .شوند واندازه آنها در جهات عمودي وافقي مربوط به جدايي پيكسلهاست  با پكيسل كشيده مي
  . براي همين است كه ما واحدرا در خط ، نزديكترين موقعيت به پيكسل در نظر مي گيريم



 3-4 ها طبـق شـكل   xتغيير مرحله اسكن براي خط راست و خط افقي نزديك با موقعيت واحد گستر در طول محور 
  .انجام مي شود 

  
        3-4شكل                                                                             

  
   DDAالگوريتم 

بـا اسـتفاده از    يـا    الگوريتم تغييرات اسكن براساس محاسـبه  )  DDA(تحليل كننده ديجيتالي ديفرانسيل 
  .كنيم كه هم عدد صحيح باشد وهم نزديكترين به خطما خطي را به عنوان واحد انتخاب مي . است 3-5و 3-4روابط 

را در نظر  باشد  1، اگر شيب كمتر يا مساوي در نظر مي گيريم  3-3ابتدا خط را با شيب مثبت طبق شكل 
  :را چنين محاسبه مي كنيم Yگرفته و 

  
K  واحد افزايش مي دهيم تا  1شروع شده و رفته رفته  1را مقياس عدد صحيح قرار مي دهيم كه براي اولين نقطه با

 0را ميتوان هر عدد حقيقـي بـين      Mبايد به نزديكترين عدد گرد شود در حاليكه  Yمقياس . به نقطه پاياني برسد 
  .قرار داد 1و

را چنين محاسبه مي  xگرفته و را عوض مي كنيم و  yو xجاي  1براي خطهايي با شيب مثبت و بزرگتر از 
  كنيم 

  
فرض شده كه خطوط از پايانه چپ به راست كشيده شـده انـد اگـر ايـن فـرض بـرعكس باشـد         3-7و 3-6در روابط 

  و چنانچه آغاز از سمت راست باشد 
  

  
  

  وباشد  1يا زمانيكه شيب بزرگتر از 
   



  
 1اگر قدر مطلق شيب كمتـر از  . موقعيت پيكسلها در طول خط را با شيب منفي محاسبه مي كند  3-9تا 3-6روابط 
  . محاسبه مي شود 3-6طبق رابطه  yو ونقطه شروع چپ باشد  باشد

محاسبه مي كنيم اما  3-8را  yمي گيريم و موقعيت  زمانيكه نقطه آغاز سمت راست با همان شيب باشد 
  . محاسبه مي كنيم 3-7وطبق  يا  3-9وطبق  باشد  1زمانيكه قدر مطلق شيب منفي بزرگتر از 

اخـتلاف  .خلاصه شده كه دو نقطه پاياني پيكسل به عنوان ورودي در نظر گرفته شـده انـد   اين الگوريتم در روش زير 
  . نشان مي دهيم dyو dxعمودي وافقي بين نقاط پاياني را با 

، نياز است تا موقعيت پيكسل بعـدي را در طـول خـط مشـخص كنـيم و ايـن       در شروع موقعيت پيكسل با 
  .مرحله را چندين بار انجام مي دهيم 

نيز به همين ترتيب خواهد بود  mو1برابر  yو xباشد افزايش در جهت  xbكمتر از  xaو  dyبزرگتر از  dxگر اندازه ا
براي تعيين  – mو -1باشد در اين صورت با كاهش يعني  xbبزرگتر از  xaباشد اما  xاگر بيشترين تغيير در جهت . 

اسـتفاده   ) كـاهش (،از افزايش  xو yدر جهت ) اهش ك(نقطه جديد مواجه مي شويم به عبارت ديگر ما افزايش
  .مي كنيم 

  

  
  
  
  
  



  
  
  

  الگوريتم خطي برسين هام
  الگوريتم خطي موثر با اعداد صحيح توسط بر سين هام توسعه يافته است 

محـور افقـي نشـانگر خطـوط اسـكن و محـور       . بخشهايي از ترسيم خط راست را نشان داده است  6-3و  5-3نمودار 
ها در اين مثـال ، مـا بايـد نتيجـه بگيـريم كـه كـدام دو         Xبا توجه به فاصله . يانگر ستونهاي پيكسل است عمودي ب

نشـان داده شـده اسـت     fig 5-3آغاز از سمت چپ مطـابق  . موقعيت پيكسل نزديكتر به خط در هر واحدي هستند 
شـيب منفـي در    fig 6-3) 11,12(كشيده شود يـا در موققعيـت   )11,11(بايد تعيين كنيم كه پيكسل در موقعيت 

در نظـر  ) 51,50(كه از چپ آغاز شده در اين حالت آيا ما بايد نزديكترين مو قعيت را ) 50,50(طول خط از موقعت 
 2اين سئوال را الگوريتم خطي بر سين هام با آزمايش پارامترهاي صحيح كه مقياس آنهـا بـين   ) . 51,49(بگيريم يا 

براي نشان دادن روش بر سين هام ، ما تغييرات اسـكن  . قعي است جواب داده مي شود نقطه متفاوت از مسير خط وا
هـا   Xموقعيتهاي پيكسلها در طول خـط بـا فواصـل    . در نظر مي گيريم  1را براي خطهايي با شيب مثبت و كمتر از 

موقعيـت  . كـه بـرويم و رسـم كنـيم      Xبه هر ستون متـوا لـي    X0,Y0 (V0(نقطه آغاز از چپ . مشخص مي شود 
  .را در اين روش نشان مي دهد Kمرحله  fig 3-7. نزديكتر به خط است  Yپيكسل را كه مقياس 

  
  

بايد تصميم بگيريم كه كدام پيكسل را در موقعيت و . در نظر بگيريم ) Xk,Yk(با فرض اينكه پيكسل را در موقعيت 
  .خواهند بود)Xk+1,Yk+1(و )Xk+1,Yk(اي انتخابهاي ما پيكسلهايي در موقعيته.ترسيم كنيم ) Xk+1(ستون 

  
  



  
. مـي نـاميم     fig 3-8را طبـق   d1,d2ستون عمودي را جدا از نمـودار خطـي رياضـي    )Xk+1(در موقعيت نمونه 

  .چنين محاسبه مي شود Xk+1در نمودار خطي رياضي در ستون Yمختصات 

  
  سپس

    
  
  و
  

    
  اختلاف بين اين دو چنين خواهد بود 

  

  
  
  

به دست مي آيد چنانچه فقط محاسبات  Eq 3-11در الگوريتم خطي با دو بار سامان دهي kبراي مرحله  Pk پارامتر

محـور هـاي جداگانـه      و   زمانيكـه  اعداد صحيح را شامل مي شود و ايـن كـار بـا    
  عمودي و افقي موقعيت نقاط پاياني هستند 

  

  
  

PK  همانd1,d2  پـارامتر  . است  زمانيكهc  كـه   ت و برابـر  ثابـت اس ـ
نزديكتـر بـه خـط     ykاگر پيكسـل در   .حذف مي شود pkمستقل از موقعيت پيكسل است و در محاسبات بازگشتي 



در اينصورت مـا پيكسـل پـاييني را رسـم مـي      . منفي خواهد بود pkدر اينصورت  (d1<d2)باشد  yk+1نسبت به 
  .در غير اينصورت پيكسل بالايي رسم خواهد شد. كنيم

بنابراين ما مقدار متوالي پارامترها را در افزايش محاسبات . اتفاق مي افتد yو يا  xمختصات خط يا در محور  تغيير در
  .محاسبه مي شود Eq 3-12پارامترها طبق  k+1در مرحله . اعداد صحيح معين مي كنيم

  
  
  ما خواهيم داشت ,از معادله Eq 3-12با كاهش    

  
  

  ،پس اما  

  
  

محاسـبه بازگشـتي بـراي تعيـين پارامترهـا بـراي       . دارد pkباشد بستگي به پـارامتر   1صفر يا  yk+1 – yk زمانيكه
  Eq 3-12،از       p0اولـين پـارامتر،   . ، از مختصات چپ نقطه پايـاني خـط آغـاز مـي شـود      xموقعيت هاي صحيح 

  :محاسبه مي شود از  mو  (x0,y0)محاسبه مي شود كه از موقعيت پيكسل 

  
  

و  مقـادير ثابـت   . نيـز در نظـر بگيـريم    1 توانيم نظريه برسين هام براي شـيب هـاي مثبـت كمتـر از    ما مي 
بنابراين محاسبات فقط براي اعداد صحيح و كسر اين دو مقدار ثابت . براي خط محاسبه مي شود 

  .انجام مي شود



                 
     الگوريتم خط راست بر سين هام براي          

  
  .قرار دهيد (x0,y0)پاياني را وارد كرده و نقطه چپ را ات دو نقطه مختص .1
2. (x0,y0) اين اولين نقطه ترسيم شده است. ل بارگذاري كنيدرا در قاب حائ. 

را حساب كـرده و مقـدار اوليـه پـا و  ،  ،  مقادير ثابت  .3
 .مشخص كنيد

  

                                            
 

  :زير را امتحان كنيدآغاز كنيد و فرمول  k=0در هر خط از  xkهر  براي .4
  خواهد بود و (xk+1 , yk)باشد نقطه بعدي براي ترسيم  pk<0اگر           

  

                                       
  

  خواهد بود و (xk+1 , yk+1)در غير اينصورت نقطه بعدي           
  

                                 
  .بار تكرار كنيد را  4مرحله  .5

  
  

  



  
  

  با. در نظر گرفته ايم 8/0با شيب )20,10(و)30,18(اين الگوريتم دو نقطه به مختصات  مثال براي
                                                          

                                                                          
  

  اولين پارامتر چنين محاسبه مي شود 
               

                                                                                  
  

  .براي محاسبه افزايش پارامترهاي متوالي چنين عمل مي كنيم 
  

                                                                      
  

ترسيم كرديم و موقعيت پيكسلهاي متوالي در طـول خـط را بـر اسـاس     ) X0,Y0)=(20,10(اولين پارامتر 
  .پارامترهاي زير تعيين مي كنيم 

  

                                 
  

  .نشان داده شده است  fig3-9ترميم كامل پكسلها بر روي خط در
  
  
  

به شرح ذيل است ترسيم پيكسلها از نقطه چپ پاياني به سـمت   X<1>0ب هاي اجراي نظريه بر سين هام براي شي
  .نقطه پاياني راست مي باشد 



  

             
  
  
  

الگوريتم بر سين هام را مي توان ب خطهايي كه قدر مطلق شيب بين 
8
و 1

4
1 xy  بـراي خـط بـا شـيب     . تعمـيم داد

ها حركت كـرده و نقطـه نزديـك و متـوالي     yرا عوض مي كنيم و اما بر روي محور  yو  xما جاي  1رگتر از مثبت بز
اگـر  . مي توان آن را براي ترسيم پيكسلها از نقطه پاياني ديگـر آغـاز كـرد   همچنين . را تعيين مي كنيم xروي محور 

استه مي شود زمانيكه از راست به چپ مـي  ك yو  xنقطه آغازي براي خط با شيب مثبت سمت راست است از اندازه 
را ) پـاييني (براي اينكه مطمئن شويم پيكسلهاي رسم شده عليرغم مكان آغازي، ما هميشه پيكسلهاي بالايي يا . رويم

براي شيبهاي منفي، روش به همين ترتيب  d1=d2محور عمودي جدا از خط برابر باشد  2انتخاب مي كنيم زمانيكه 
 استثناهايي هم وجود دارد خطوط افقي  .يكي از مختصات افزايش و ديگري كاهش يابداست به جز اينكه 
هر كدام مستقيما َ بر روي قاب حائل بارگذاري مي  و خطوط مورب  و خطوط عمودي 

  .شوند بدون اينكه از الگوريتم ترسيم خط پيروي كند
  
  
  



  الگوريتم خطوط موازي
  

بـا  . ها صحبت كرديم تـا حـدي كـه موقعيـت هـاي پيكسـلها متـوالي بـوده اسـت         الگوريتم توابع خطي كه در مورد آن
در طول خط همزمان پردازشگر انجام مـي  . كامپيوترهاي موازي، ما مي توانيم موقعيت هاي پيكسلها را محاسبه كنيم

  .شود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

نواباُ مـا مـي تـوانيم دنبـال  راه     مت. يك روش براي مشكل جزبندي قبول محاسبات عددي موجود در اين مرحله است
اهميـت الگـوريتم   . چنانكه موقعيت هاي پيكسل در حالت موازي نيز محاسـبه آن مـؤثر باشـد   . حلهاي ديگري باشيم

  .موازي در اين است كه مي خواهد تعادل در مرحله بارگذاري و مرحله موجود برقرار كند
بخش در هر فاصله  npروش موازي نيز با تقسيم بندي مسير بهنظريه الگوريتم خطي بر سين هام را در  ما مي توانيم

هـا تقسـيم مـي    xو خط را در جهت محور ) X0,Y0(و نقطه پايانه از چپ   m<1>0براي خطهايي با شيب . فرعي 
  و بخش نزديك آنها چنين محاسبه مي شود  xكنيم فاصله آغازين بخش 

   

  
       از   با عدد صحيح محاسبه مي شود بخشها را  p عريض عريض از خط است و مقياس سنجش  زمانيكه 

  .ام محاسبه مي كنيم kآغازين را براي بخش   xما .نامگذاري مي كنيم   
  



  
  
   

 8و نقطـه آغـازين قسـمتها از    4را داريم در اين صورت عرض بخشها برابـر   np=4و   =15براي مثال فرض كنيد 
بـراي  . صحيح نباشد خطا در طول خـط خواهيـد داشـت    اگر نقطه آغازي عدد. تقسيم مي كنيم  

 تغييرات . و پارامترهاي اوليه در هر بخش داريم  yاينكه نظريه بر سين هام را اعمال كنيم ما نياز به مقدار اوليه 
  و عرض  mاز شيب  yدر جهت محور 

  

  
  :شروع ، هماهنگ مي شود با  yام ،  kدر بخش 

  

  
  به دست مي آيد گوريتم بر سين هام از معادله پارامترهاي اوليه براي ال

  
  

مـي تـوانيم    به دست مي آيد همچنين) Xk,Yk(در هر مرحله موقعيتهاي پيكسل محاسبه شده از پارامترهاي اوليه 
  را دوباره ساماندهي كنيم =Yk  Pk    m طبق علم اعداد صحيح براي مقياسهاي آغازي

هـا و  yبه  دست مي آيد با بخش كردن خط در جهـت محـور     1ب بزرگتر از الگوريتم بر سين هام موازي خط با شي
براي شيبهاي منفي يك مختصات را افزايش داده و مختصات ديگـر را كـاهش   . محاسبه مقياس آغازين براي بخشها 

  كنيم  از پيكسلها را تعيين ميمي دهيم راه حل ديگر در الگوريتم موازي براي سيستم تصوير هر مرحله و هر گروه 
   .با تعداد كافي از مراحل ما ميتوانيم هر مرحله را با يك پيكسل انجام دهيم 

  
  



وقتي كه خط راست و ساير اشياء تبديل به نمايش با سيستم تصويري مي شود موقعيتهاي قاب حائـل بايـد محاسـبه    
حيح مـي باشـد تبـديل    كه به صورت عـدد ص ـ . شوند ما حدس مي زنيم كه با رويه مجموعه پيكسلي كامل مي شود 

  .الگوريتمها موقعيتهاي پيكسلي را در واحد متوالي بسط مي دهند
  
  

  
  

  .مي كند تا از روشهاي نموي براي محاسبه آدرسهاي قاب حائل استفاده كنيم اين روش ما را راهنمايي 
  .موقعيتهاي صفحه نمايش پيكسل به طور خطي در رديف اصلي درون ميانگر قالب ذخيره شده است

به عنوان مثال تصور كنيد آرايه ميانگر قالبي به صورت رديف اصـلي مشـخص شـده اسـت و موقعيتهـاي پيكسـلي از       
متفـاوت   شكل  در گوشه بالاي سمت راست  در گوشه پايين سمت چپ صفحه تا )0,0(

ذره ميانگر قالبي كه براي موقعيـت پيكسـل مشـخص شـده اسـت      ) يك ره هر پيكسل ( است براي سيستم 
)y,x (محاسبه مي شود  
  

  
  

محاسـبه  ) x+1,y(طي حركت در طول يك خط بررسي شده، ما مي توانيم ميانگر قالبي بـراي پيكسـل را از طريـق    
  ) x,y(كنيم مطابق افست زير داريم 

  

  
  

  مي رسيم با محاسبه) x+1,y+1(ما به آدرس ميانگر قالبي از ) x,y(در خط بررسي شده بعدي از 
  

  
  



يكبار براي همه بخشهاي پيش محاسبه مي شود شبيه محاسبات نموي از طريـق فرمـول    ت جايي كه ثاب
  .استفاده كرد x,yمي توان  براي مراحل شمارشي در جهتهاي منفي )3-21(

روشـهاي انجـام پـردازش پيكسـل مجموعـه اي      . هر كدام از اين محاسبات آدرسي شامل عدد صحيح واحد مي باشد 
بستگي به توانايي سيستم خاص و تجهيزات طراحي شـده از سـنجش نـرم افـزاري     پيكسل  براي ذخيره ارزش فزوني

با سيستمي كه مي تواند طيف لرزشي فزوني هر پيكسل و محاسبه آدرس ميـانگر قالـب را نشـان دهـد شـامل      . دارد 
  .مانند موقعيت صفحه پيكسلي ) تعداد ذرات (وسعت پيكسل مي شود 

  
  
  

3-4 
      تابع خطي 

و بعضـي   GKSوPHIGSه براي جدا كردن تكه خط راست مي تواند در شـكلهاي مختلـف انجـام گيـرد در     يك روي
  چند خطي ) .n,wcنقاط (بسته هاي ديگر تابع خطي دو بعدي 

  
نشان دهنده يك عدد صحيح مي باشد كه برابر است با تعـداد موقعيتهـاي مختصـاتي وارد شـده و      nجايي كه مقدار 

)wc point (اين تابع براي تعريف يـك  .ه به مقادير مختصات  جهاني براي نقاط انتهايي تكه خط مي باشد پرتو وارد
زيرا مجموعه هاي تك خطهاي متصـل اغلـب بيشـتر از    . استفاده مي شود   n-1سري از تكه هاي خط راست متصل 

عهـده دارد بـراي نشـان    خطي زيـادي بـر   چند خطي تابع . تكه خطهاي جدا شده در موارد گرافيكي ، اتفاق مي افتد 
) wc point(از دو نقطه انتهايي در مختصات  x,yدر نظر مي گيريم و مقادير  2را   xدادن تكه خط راست واحد ما 

  .حساب مي كنيم 
يك مثال از طرز استفاده چند خطي در پايين آمده است كه نشان دهنده دو تكـه خـط متصـل مـي باشـد بـا نقـاط        

  :   (100انتهايي 
                   

                                                 
  

مقادير  اين بدان معني است كه  رفرنسهاي مختصاتي در تابع چند خطي به عنوان مقادير مختصاتي واقعي مي باشند 
  .مشخص شده مكان دقيق نقطه در توابع مختصات مورد استفاده مي باشد

را بر عهده دارند به همـراه مشخصـات مختصـاتي    ) نقطه اي(و كاربردهاي خطي برخي سيستم هاي گرافيكي و توابع 
موقعيـت جـاري   (در اين مورد مقادير مختصاتي به عنوان افستهايي از موقعيت هاي مشخص شده مي باشند . مربوطه

 مشخصـه موقعيـت نهـايي مشـخص شـده در برنامـه كـاربردي باشـد        ) 3-2(براي مثال، اگـر مكـان   ) ناميده مي شود



دسترسي براي توابع ديگر جهت ايجاد موقعيت جـاري  . مي باشد) 5-1(شبيه موقعيت اصلي ) 2-1(مختصاتي مربوط 
با اين بسته ها كاربر نقطه يـك جفـت از افسـتها را در دسـتور     . قبل از روال خطي وجود دارد كه فراخواني شده است

موقعيت جاري به موقعيت نهـايي تعيـين شـده از    به سيستم علامت مي دهد تا شروع خط را از . خطي تهيه مي كند
يك سري از خط هـاي  . طريق افستها را نمايش دهد بعداَ موقعيت جاري به اين موقعيت خطي نهايي تجديد مي شود

متصل با چنين بسته هايي از طريق نتيجه حاصل از دستورات خطي توليد مي شود براي هر خـط يـك دسـتور داده    
اسـتفاده از نقـاط   خي بسته هاي گرافيكي اين اختيار را به كاربر مي دهد تـا مشـخص كنـد    بر. مي شود تا رسم گردد

  .انتهاي خط را هم به صورت نسبي و هم مختصات اصلي
سپس از فراخوانهـا  . اجراي پردازش چند خطي از طريق كاركرد اوليه يك سري از تبديلات مختصاتي انجام مي گيرد

، نقـاط انتهـايي خـط ورودي در شـكل دهـي      PHIGSدر . جه گيري مي شـود براي روال رسم خط ابزار سطحي نتي
مختصات جهاني تبديل بـه مختصـات   بعداَ . مختصات مشخص مي شود كه سپس تبديل به مختصات جهاني مي شود

درباره جزئيات كاركرد اين تغييرات مختصاتي دوگانه  6در فصل . هنجار شده و سپس به مختصات دستگاهي مي شود
بـار   n-1در مختصات دستگاهي چند خطي نمايش داده مي شود، ماننـد الگـوريتم برسـين هـام،     . هيم كردبحث خوا

هر فراخواني متوالي مي گذراند جفت مختصاتي را كه براي رسم قسمتي از خـط  . را وصل مي كنيم nنقاط مختصاتي 
جهت . ايي از قسمت قبلي خواهد بودبعدي لازم مي شود كه اولين نقطه انتهايي هر جفت مختصاتي آخرين نقطه انته

اجتناب از ايجاد فزوني نقاط انتهايي دوباره ما مي توانيم الگوريتم خطي را تعريف كنيم بنابراين آخرين نقطه انتهـايي  
  .از هر قطعه رسم نمي شود

  
5-3  

  الگوريتم دايره مركزي
  

و يـا  يـك رويـه بـراي ايجـاد دايـره هـاي كامـل        از آنجايي كه دايره از اجزاء مستعمل در تصاوير و اشكال  مي باشد، 
به طور رايج، يك رويه واحـد هـم مـي توانـد منحنيهـاي      . كمانهاي دايره اي شامل اكثر بسته هاي گرافيكي مي شود

  .دايره اي را نشان دهد و هم منحنيهاي بيضوي
  

  ژگيهاي دايره     وي
  

شـكل  ( قرار دارند، تعريف مي شـود  (xc , yc)از مركز  rدايره به عنوان مجموعه نقاطي كه همه اين نقاط در فاصله 
  )Cartesian(اين ارتباط فاصله توضيح داده مي شود از طريق قضيه فيثاغوراس در مختصات كارتسين . )12-3

                               
  

در  xاز طريق محور تقارن  استفاده كنيم تا محاسبه كنيم موقعيت نقاط روي محيط دايرهما مي توانيم از اين تساوي 
  در هر قسمت yو محاسبه مقادير متناظر با  xc+1تا  xc-1مراحل واحد از 

  



  
  

يكي از مشكلات اين ديدگاه اين اسـت كـه هـر مرحلـه ملـزم بـه       . اما اين روش روش مناسب براي ايجاد دايره نيست
همـان طـوري كـه در شـكل     . نواخت نيستعلاوه بر آن، فاصله بين موقعيت پيكسلي رسم شده يك. محاسبه مي باشد

را محاسـبه مـي    xرا قـرار داده و مقـادير    yمقـادير  (تنظيم كـرد   yو  xمي توان فاصله را با . نشان داده شده 13-3
اما بـه سـادگي محاسـبات و رويـه مـورد نيـاز الگـوريتم را        . مي باشد 1مقدار دقيق شيب دايره بزرگتر از عدد ) كنيم

  .افزايش مي دهد
محاسـبه نقـاط طـول مـرز دايـره بـا اسـتفاده از         3-13وش ديگر براي برطرف كردن فواصل نامتناسب در شـكل  ر   

  )3-12شكل ( θو  rمختصات متقارن 
  

  
  

                                      
   3-25نيمه مثبت دايره با تساوي  دايره با مختصات مركزي                                                
       )xc , yc ( و شعاعr                                                 ترسيم شده است  

  
ط داده مي شود و از اندازه زاويه اي ثابت استفاده مي شود، دايـره اي بـا نقـاطي كـه     نمايشي با اين تساويها بسوقتي 

بسـتگي بـه كـاربرد و نمـايش      θمرحله انتخاب اندازه براي  .هم دارند رسم مي شودفاصله يكسان در محيط دايره از 
بخشي كه زاويه بزرگتري دارد مي تواند از طريق تكه هاي خط راست به هم متصل شود تا مسير دايـره  . دستگاه دارد

ايـن  . قـرار دهـيم   r/1ايش مـي تـوانيم در   براي ادامه بيشتر مرز در محـل تصـوير نم ـ  . به طور تقريبي مشخص شود
  .موقعيتهاي پيكسلي رسم شده تقريباَ يك بخش جدا هستند

مي تـوانيم  . شكل دايره در هر ربع شبيه هم مي باشد. مي توان از طريق تقارن دايره اي تعداد محاسبات را كم كرد   
 yو قسمت از دايره به ترتيب بـا محـور تقـارن    ط دهيم دقرار دارد بس xyقسمتي از دايره را كه در ربع دوم از صفحه 

و بخشي از دايره كه در ربع سوم و چهارم قرار دارد مي تواند با كمك ربع اول و دوم از طريـق محـور   . متقارن هستند



اين مرحله را بيشتر ادامه دهيم و توجه كنيد كه محور تقـارن تـا   مي توانيم  .رسم شود xتقارن 
8
. هـم وجـود دارد   1

قسمتهاي دايره در يك هشتم هاي مجاور درون 
4
خطـي   دارند كه توسط  45متقارن مي باشد كه به ترتيب زاويه  ْ 1

به دو
8
 (x , y)جايي كه نقطه اي در موقعيت . نشان داده شده است 3-1شرايط تقارني در شكل . مي شوند قسمت 1

با دادن چنـين  . xyر يكي از يك هشتم هاي دايره ترسيم شده به هفت نقطه دايره در ساير يك هشتم هاي صفحه د
منفعتي از طريق محورهاي تقارن مي توانيم تمامي مكانهاي پيكسلي اطراف دايـره را از طريـق محاسـبه فقـط نقـاط      

  .ط دهيمبس x=yبه  x=0درون يك بخش از 
استفاده مي شود كه هنوز نياز به ارتباط  3-26يا  3-24كسلي در محيط دايره يا از تساوي براي تعيين مكانهاي پي   

اسـت در حـالي كـه     ضرب و ريشه دوم جذرشامل محاسبات  Cartesian 24-3تساوي . خوب با زمان محاسبه دارد
  .محاسبات پارامتر يك شامل محاسبات ضرب و مثلثاتي مي باشد

ي كارآمد بر اساس محاسبات نموي مي باشد مثل الگوريتم خطـي برسـين هـام كـه فقـط      اكثر الگوريتم هاي دايره ا 
  .شامل عمليات ساده عدد صحيح مي باشد

ط دايره جهـت پيـدا كـردن نزديكتـرين پيكسـل بـه       ام براي نمايش مكان تصوير براي بسالگوريتم خطي برسين ه   
. غيـر خطـي سـت    3-24تساوي دايره اي د شده است كه ايجا از طريق ايجاد پارامترهاي انتخاب محيط در هر مرحله

  .بنابراين محاسبه ريشه دوم نياز به فواصل پيكسلي محاسبه شده از مسير دايره اي خواهد داشت
الگوريتم خطي برسين هام محاسبه ريشه دوم را كنار گذاشته و بـه جـاي آن مربـع فواصـل جـدا شـده پيكسـلي را         

  .مقايسه مي كند
مقايسه فاصله مستقيم امتحان موقعيت نيمه كاره بين دو پيكسل مي باشد تا تعيين كند كه نقطـه   يك روش براي   

اين روش بيشتر براي ساير مخروطهـا اسـتفاده مـي شـود و شـعاع دايـره و       . مياني درون يا بيرون مرز دايره قرار دارد
  .وليد مي كندمكانهاي پيكسلي فقط مياني مشابه به الگوريتم دايره اي برسين هام را ت

پيكسلي در هر بخش از مخروط مي تواند وجـود داشـته باشـد طـوري كـه      همچنين خطا در مكان دهي موقعيتهاي  
  .استفاده از آزمون نقطه مياني به يك نيمه از بخش جدا شده پيكسلس محدود مي شود

  

                                               



  
  
  

  قطه ايالگوريتم دايره اي ميان ن
  

و موقعيت نزديكترين پيكسل به مسير دايـره  مطابق با الگوريتم خطي نمونه هايي از فاصله هاي واحد نشان مي دهيم 
، مي تـوانيم  (xc , yc)و موقعيت مركزي صفحه اي  rبراي شعاع . اي مشخص شده در هر مرحله را تعيين مي كنيم

سلي اطراف يك مسير دايره اي مركـز يافتـه در مبـدأ مختصـات     ابتدا الگوريتممان را براي محاسبه موقعيت هاي پيك
بـه مكـان    yبـه   ycو  xبـه   xcاز طريق اضافه كردن  (x , y)سپس هر موقعيت محاسبه شده . تنظيم كنيم (0,0)

متفـاوت   -1تـا   0در ربع اول شـيب منحنيهـا از    x=yتا  x=0دايره اي از در طول بخش . صفحه اي انتقال مي يابد
بالاي همان  xبراين مي توانيم مراحل واحد را در قسمت مثبت بنا. است

8
بـراي تعيـين    انتخـاب  گرفته و از پارامتر 1

به مسير دايره اي در هر مرحله نزديكتر است استفاده كنيم سپس موقعيت در  yاينكه كداميك از دو موقعيت ممكن 
هفت 

8
  .ك محور تقارن بدست مي آيدبعدي به كم 1

  :براي به كار گرفتن روش نقطه مياني، ما تابع دايره اي را توضيح مي دهيم     
  

  
  

اگر نقطه در درون دايـره  . كامل مي شود با تساوي  rدر خط مرزي دايره با شعاع  (x ,y)هر نقطه 
خلاصه موقعيت مربوط از هـر  . شد تابع مثبت استاگر نقطه خارج از دايره با. واقع باشد تابع دايره اي منفي مي باشد

  .مي تواند از طريق كنترل علامت تابع دايره اي تعيين شود (x ,y)نقطه 
  

  
  

مياني بين پيكسل نزديك مسير دايره در مرحله گفته شـده محاسـبه   براي موقعيت  3-28آزمونهاي تابع دايره اي در 
يم گيري در الگوريتم نقطه مياني مي با شد و ميتوانيم محاسبات نموي را بنابراين تابع دايره اي پارامتر تصم. مي شود

نقطه مياني بـين دو پيكسـل    3-15شكل .براي اين تابع همان طوري كه در الگوريتم خطي انجام داديم ترتيب دهيم
رسم كـرده ايـم بعـد از آن     ما فقط پيكسل را در . را نشان مي دهد در موقعيت مشخص شدهكانديد 

. به دايره نزديكتـر اسـت يـا     ز داريم تا تعيين كنيم كه آيا پيكسل در موقعيت نيا
  . كه در نقطه مياني بين اين دو پيكسل قرار دارد ) 3-27(پارامتر تصميم گيري ما يك تابع دايره اي است 



  

  
  

دايـره اسـت بـه    ، نزديكتر به خـط مـرزي    اين نقطه مياني داخل دايره قرار دارد وپيكسل روي خط  اگر 
انتخـاب مـي كنـيم     عبارت ديگر موقعيت مياني بيرون يا روي مرز دايره قرار دارد و ما پيكسـل را روي خـط   

ما براي پارامترهاي تصميم گيري بعدي .پارامترهاي تصميم گيري موفق با استفاده از محاسبات نموي بدست مي آيد 
بدسـت    ابع دايره اي در موقعيـت نمونـه    مبين بازگشتي در دست داريم كه از طريق ارزيابي ت

  .آمده است

  
  

  . دارد باشد در آن صورت بستگي به علامت  ويا  يا وقتي 
  مي باشد  ويا ) منفي باشد  اگر (  يا  نمو ها براي بدست آوردن

  : نيز به صورت نموي انجام مي گيرد مانند همچنين ارزيابي دوره هاي 

         
  

هر مقدار متـوالي از طريـق اضـافه كـردن     . را دارند 2rو  0اين دو عبارت به ترتيب مقادير  (r , 0)روع در وضعيت ش
  .بدست مي آيد 2yاز عدد قبلي از  2و تفريق  2xبه مقدار قبلي از  2عدد 



  :يدبدست مي آ (0 , r) = (x0 , y0)اصلي از طريق محاسبه تابع دايره اي در موقعيت شروع  پارامتر انتخاب   
  

  
  
  يا
  

  
  

  را گرد كنيم از طريق p0عدد صحيح باشد مي توانيم به راحتي  rاگر شعاع 

                                         
  .از آنجايي كه تمامي نموها عدد صحيح هستند

محـيط   مطابق الگوريتم خطي برسين هام روش نقطه مياني موقعيت پيكسل را محاسبه مي كند كه به همـراه آن     
پارامترهاي دايره مشخص مـي شـوند در مختصـات صـفحه عـدد      . دايره با استفاده از جمع و تفريق محاسبه مي شود

  .مي توان مراحل در الگوريتم دايره اي نقطه مياني مطابق زير خلاصه كرد. صحيح



      
  الگوريتم دايره اي نقطه مياني 

  
و اولـين نقطـه روي محـيط دايـره مركـز يافتـه در مبـدأ         را وارد كنيـد  (xc , yc)و مركز دايـره   rشعاع  .1

     .بدست آوريد را مختصات

  
  پارامترهاي تصميم گيري از طريق زير محاسبه مي شود اصلي مقادير.  2

  
نقطـه بعـدي كـه     شروع مي شود آزمون زير را عمل مي كنـيم اگـر       k =0با در هر وضعيت .  3

  مي باشد و مركزيت دارد   روي 
  

    
  مي باشد و  به عبارت ديگر نقطه بعدي موازي با دايره ،

    
  .باشند وقتي كه 

نقاط تقارني در هفت قسمت، .  4
8
  . را تعيين مي كنيم 1

انتقـال داده و   را به مسير دايـره اي بـه مركـز    هر كدام از وضعيت پيكسلي محاسبه شده.  5
  .مي كنيم مقادير مختصاتي را رسم

   
  . باشد ادامه دهيد را تا زمانيكه  5تا 3مراحل . 6

  
داده شده ما الگوريتم نقطه مياني را از طريق تعيين موقعيت ها در امتداد خط r=10شعاع دايره اي  :مثال 

8
دايـره   1

  . اين چنين است  مقدار اصلي پارامتر انتخاب. مشخص مي كنيم  x=yتا  x=0در ربع اول از 
  

  
مي باشد و عبـارت نمـو اصـلي     نقطه اصلي براي دايره هايي كه مركز آنها مبدا مختصات است 

  :براي محاسبه پارامترهاي انتخاب به صورت زير خواهد بود

  
يـر  مقادير و موقعيهاي پارامترهاي انتخاب متوا لي در طول مسـير دايـره بـا اسـتفاده از روش نقطـه ميـاني مطـابق ز       

  محاسبه مي شود



  
رويـه زيـر دايـره اي را در مـانيتور     .نشان داده شده است   3-16ترسيم موقعيتهاي پيكسلي در محاسبه اول در شكل 

bilevel   پردازه هاي ورودي  مختصات مركز دايـره و  . نشان مي دهد كه از الگوريتم نقطه مياني استفاده شده است
براي موقعيت پيكسلها در طـول محـيط دايـره بـا فراخـواني روال مجموعـه        شدت . شعاع دايره را مشخص مي كنند 

  . بار گذاري مي شود پيكسلها بر روي بافر قاب 

  
  
6-3   

  الگوريتم هاي توابع بيضوي



  
  .بنابراين منحنيهاي بيضوي با رويه هاي تغيير در دايره كشي انجام مي گيرد. بيضي دايره كشيده را مي گويند

  
  

  فوايد بيضي
  
مشـابه اسـت   يضي مجموعه اي از نقاط مي باشد به طوري كه مجموع فاصله ها از دو نقطه ثابـت بـراي همـه نقـاط     ب
مشـخص شـود،    d2و  d1روي بيضي بـا   p = (x , y)از فاصله ها براي دو نقطه ثابت از هر نقطه ي ). 3-17شكل (

  تساوي زير براي بيضي بدست مي آيد

        
  

باشـد،   و  عبارات مختصات مركـزي توصـيف شـده باشـد و     در  d2و  d1اگر فواصل 
  خواهيم داشت

  

  
  

رساندن دوباره مي توانيم محاسبه بيضـي را بـه    2رساندن اين عبارت راديكال را برمي داريم و با به توان  2با به توان 
  شكل زير دوباره نويسي كنيم

  

  
  

در عبارات مختصات مركزي جايگزين شـده   وتاه وبلندوهمچنين ابعاد محور تقارن ك Fو  A ،B ،C ،D ،Eضريبهاي 
محور تقارن بلند تكه خط مستقيمي است كه از يك طرف بيضي به طرف ديگـر كشـيده شـده اسـت واز مركـز         . اند 



مركـز  (محور تقارن كوتاه ابعاد كوتاه بيضي را به هم متصل مي كند طوري كه از وسط محور تقـارن بلنـد   . مي گذرد 
  .ردمي گذ) بيضي

يك روش براي جدا كردن بيضي در جهت اختياري وارد كردن دو مركز و يك نقطـه در خـط مـرزي بيضـي مـي          
مي توانـد   3-34سپس ضريبهاي تساوي . مي باشيم 3-33با اين سه نقطه مختصاتي قادر به محاسبه با تساوي . باشد

  .محاسبه شده و براي پيكسلهاي مسير بيضي استفاده شود
. بيضي ساده مي شوددر صورتي كه جهت محورهاي تقارن بلند و كوتاه با محور مختصات هم رديـف شـود  تساوي     

يك بيضي در موقعيت استاندارد نشان داده شده است كه محورهـاي تقـارن بلنـد و كوتـاه تـا محـور        3-18در شكل 
تسـاوي بيضـي   . حور كوتاه استمشابه م ryمشابه محور بلند و  rxدر اين مثال پارامتر . مختصات در يك جهت است

  مانند زير نوشته شود ryو  rxنشان داده شده است مي تواند در مختصات مركزي بيضي و پارامتر  3-18كه در شكل 
  

                       
  

                                         
  

مي توان وضعيت استاندارد بيضي با پارامترهاي محاسبه اي زير نشـان   همچنين θو  rبا استفاده از مختصات متقارن 
  :داد

                     
  

هاي يك بيضي در حالت استاندارد بين يك چهارم. براي كاهش محاسبات بعدي استفاده شودارتباط تقارني مي تواند 
ندارد پس بايد نقاط پيكسلي در طول كمان بين يك هشتمهاي يك ربع تقارن وجود . تقارن است، اما نه مانند دايرهم

شـكل  (ربع ديگر با استفاده از تقارن بدسـت مـي آوريـم     3سپس نقاطي را در بيضوي از درون يك ربع محاسبه شده 
19-3.(  



                                             
  

  الگوريتم نقطه مياني بيضي
  

داده شـده، مـا    ، و پارامترهـاي  . وير دايره اسـت روش ما در اين قسمت شبيه قسمت نمايش محل تص
را براي يك بيضي در شرايط استاندارد به مركزيت مبدأ تعيين مي كنيم و سـپس نقـاط را تغييـر مـي      (x , y)نقاط 

بيضـي را  . همچنين بيضي در شرايط غير استاندارد نمايش خواهيم داد. مركزيت دارد دهيم سپس بيضي در 
حال فقط نمـايش بيضـي در   . مركزش چرخاند تا محور تقارن بلند و كوتاهش جهت تازه پيدا كندمي توان دور نقطه 

  .حالت استاندارد را بررسي مي كنيم
جدايي ربع اول مطابق  3-20شكل . روش نقطه مياني بيضي از طريق ربع اول در دو قسمت به كار گرفته مي شود    

جايي كه تقارن كمان  xربع را با گرفتن واحدهايي در مسير محور  ما اين. نشان داده است با تقارن بيضي با 
دارد بررسـي مـي    1جايي كه تقارن مقدار بيشتر از  yدارد و نيز با گرفتن واحدهايي در مسير محور  1مقدار كمتر از 

  .كنيم

                                                 
و  مـي تـوانيم شـروع را بـا نقطـه      . ه روشهاي متفاوت بررسي شودمي تواند ب) 3-20شكل ( 2و  1قسمت     

تا  yبه واحدهاي  xتغيير از واحدهاي . حركت را در جهت عقربه هاي ساعت در مسير بيضي در ربع اول داشته باشيم



در خـلاف جهـت   شروع كنـيم و نقطـه هـايي را     نتيجتاَ مي توانيم از نقطه . شود -1جايي كه تقارن كمتر از 
. تغيير دهيم مي توانيم نقاط پيكسلي را در دو قسـمت محاسـبه كنـيم    xرا به واحدهاي  yعت انتخاب كنيم واحد سا

قـرار مـي دهـيم و در طـول مسـير       ما نقطه شروع را در نقطه . مثالي براي كاربرد الگوريتم نقطه مياني داريم
  .بيضي در جهت حركت عقربه هاي ساعت در طول ربع اول حركت مي كنيم

  اينگونه تعريف مي كنيم با  3-35ما تابع بيضي را از روي تساوي      
  

  
  

  :كه شرايط زير را دارد
  

  
  

در هـر قسـمتي    .به عنوان پارامتر انتخاب در الگوريتم نقطه مياني تعريف مي شود بنابراين، تابع بيضي 
ه علامـت تـابع انتخـاب كـرديم كـه ايـن       كه مثال آورده شده ما پيكسل بعدي را در طول مسير خط بيضي با توجه ب

  .علامت در نقطه مياني بين دو پيكسل انتخابي مشخص مي شود
شـكل   (حركت مي كنيم تا جايي كه به مـرز بـين ناحيـه اول و دوم برسـيم      xدر طول محور  با شروع از     
در هر مرحله نياز بـه  . ي كنيمدر ادامه امتداد كمان ربع اول م yسپس شروع به ادامه حركت در مسير محور ). 20-3

  محاسبه مي شود 3-37تقارن بيضي با تساوي . آزمون مقدار تقارن كمان داريم
  

  
  

  و در مرز بين ناحيه اول ودوم، 
  

  
  

  پس از ناحيه اول وقتي خارج مي شويم كه

  



را نشـان        در ناحيـه اول    نقطه مياني بـين دو پيكسـل انتخـابي در موقعيـت گفتـه شـده        نقطه 3-21شكل 
نقطه بعدي را در طول مسير بيضي با تعيين مقدار پـارامتر   . در مرحله قبلي انتخاب شده بود  نقطه .مي دهد 

  . انتخاب در اين نقطه مياني تعيين مي كنيم

                                               
  

  
  

به مـرز بيضـي نزديكتـر اسـت نقطـه       ykپيكسل روي خط  باشد نقطه مياني درون بيضي بوده و 5كمتر از  p1kاگر 
در غير ايـن  .انتخاب مي كنيم   و ما پيكسل را روي خط . مياني بيرون از بيضي يا روي خط بيضي قرار دارد 

  .از طريق محاسبات زير است  1پارامتر انتخاب براي ناحيه  صورت در نقطه داده شده بعدي 
  

  
  

  .پارامترهاي انتخاب با مقادير زير افزايش مي يابند . دارد  p1kتگي به علامت بس yk-1يا  ykهمان  وقتي 
  

                                 
  مانند الگوريتم دايره افزايش پارامترهاي انتخاب با استفاده از جمع و تفريق محاسبه مي شود ولي مقادير عبارات 

  دو عبارت محاسبه مي شوند با صليدر نقطه ا. به طور افزايشي بدست مي آيد  و 
  

                                       
  
. بـه دسـت مـي آيـد      44-3از  و تفريق  43-3به  افزايشي هستند مقادير جديد با اضافه كردن  x,yچون   

  . مي كنيمحركت  2به 1بر قرار است از ناحيه  40-3وقتي شرايط . مقادير جديد در هر مرحله مقايسه مي شوند 



  به دست مي آيد  مقدار اصلي پارامتر انتخاب با ارزيابي تابع بيضي در نقطه شروع  1در ناحيه 
  

  
  

 22-3نقطه مياني بين پيكسلهاي افقي در هر مرحله شكل . مثالي مي آوريم   yدر جهت منفي محور  2بعد از ناحيه 
  .اسبه مي شود قرار دارد براي اين ناحيه پارامتر انتخاب مطابق زير مح

  

            
  

اگـر  .انتخـاب مـي كنـيم     x12ومـا پيكسـل را در   . باشد نقطه مياني خارج از مـرز بيضـي قـرار دارد     اگر 
. انتخاب مي كنـيم   XK+1و پيكسل را در موقعيت نقطه مياني درون يا روي خط مرزي بيضي قرار دارد  

  تابع بيضي را محاسبه مي كنيم در مرحله بعدي  2در ناحيه براي تعيين رابطه بين پارامترهاي انتخاب متوالي 
Yk-2  

  

  
  
  . دارد  p2kبستگي به علامت .را قرار دهيد  xk+1يا   xkيا   با 



مـي باشـد و پـارامتر     1احيه به عنوان نقطه آخر انتخاب شده در ن مي شويم نقطه اصلي  2وقتي وارد ناحيه 
  .چنين است 2انتخاب اصلي در ناحيه 

  

              
  

. شـروع كـرد   ، مي توان نقاط پيكسلي را در جهت حركت ساعت با نقطه شروع براي ساده كردن تساوي 
  .ادامه دارد 1انتخاب شده در ناحيه تا آخرين نقطه  yحركت واحد به واحد در جهت مثبت محور 

اندارد بدست آوريم با استفاده از تابع بيضي الگوريتم نقطه مياني را مي توانيم براي عمومي كردن موقعيت غير است    
و محاسبه نقاط پيكسلي خارج از كل مسير بيضي، در نهايت مي توانيم جهت تقارنهاي بيضـي را در   3-34در تساوي 

بحث شده، الگوريتم نقطه ميـاني را بـراي    5جهت استاندارد قرار دهيم البته با استفاده از روشهاي انتقال كه در فصل 
طـول جهـت   وقعيت منحني به كار مي گيريم سپس نقاط پيكسلي محاسبه شده را به نقاط موجود در مسير تعيين م

  .بيضي اصلي قرار دارد تبديل مي كنيم
و مركز بيضي در مختصات صفحه اي با اعداد صحيح داده شده است، ما فقط نياز به محاسبه  فرض كنيد     

و  . ترهاي انتخاب در الگوريتم نقطه مياني بيضي تعيين شـود عدد صحيح افزايشي داريم تا مقادير پارام
مياني بيضي در مراحل زيـر فهرسـت شـده    خلاصه ي الگوريتم نقطه . يكبار در ابتدا ي مرحله محاسبه مي شود 
     :است

  
  الگوريتم نقطه مياني بيضي      

 .ي را بدست آوريدرا وارد كنيد و اولين نقطه روي بيضي با مركزيت اصل و مركز بيضي   .1

                                                        
 مطابق زير محاسبه كنيد 1مقدار اصلي پارامتر انتخاب در ناحيه  .2

                                                   
اشد نقطه ب اگر . باشد آزمون زير را انجام دهيد شروع از  1در ناحيه  در هر موقعيت  .3

 مي باشد و ، (0 , 0)بعدي در طول بيضي به مركزيت 

                                               
  

  مي باشد و در غير اينصورت، نقطه بعدي در طول دايره           

                                      



  
  با          

                           
  

  .ادامه دارد و تا           
 محاسبه مي كنيم 1در ناحيه  آخر را با استفاده از نقطه  2مقدار اصلي پارامتر انتخاب در ناحيه  .4

                              
  

 اگـر  : شروع مي كنيم، آزمون زير را انجـام مـي دهـيم    از  2در ناحيه  در هر موقعيت  .5
 مي باشد و ، (0 , 0)نقطه بعدي در طول بيضي با مركز 

                                  
  

  مي باشد و در غير صورت نقطه بعدي در طول دايره      

                           
  

  .را استفاده مي كنيم 1در ناحيه  yو  xهمان محاسبات افزايشي براي      
 .ربع ديگر را تعيين كنيد 3نقاط تقارني در  .6
حركت دهيد مقادير مختصاتي  در مسير بيضي به مركز  (x , y)حاسبه شده هر نقطه پيكسلي م .7

 :را رسم كنيد

                                
  .برقرار باشد ادامه دهيد تا زمانيكه  1مراحل را براي ناحيه .  8     

  
  

  ترسيم نقطه مياني بيضي 3-3مثال 
  

مراحل را در الگوريتم نقطه مياني بيضـي بـا تعيـين    . درا وارد كني و  پارامترهاي بيضي داده شده 
مقادير اصـلي و افزايشـها بـراي محاسـبات     . كردن نقاط محل تصوير در طول مسير بيضي در ربع اول نشان مي دهيم

  پارامتر انتخاب چنين است

                          
  وده و مقدار پارامتر انتخاب اصليب  نقطه اصلي براي بيضي با مركز مبدأ مختصات : 1براي ناحيه 



  
  

  مقادير پارامتر انتخاب متوالي و نقاط مسير بيضي با استفاده از روشهاي نقطه مياني زير محاسبه مي شود

  
  

  .خارج مي شويم، زمانيكه  1اكنون از ناحيه 
  

  مي باشد و پارامتر انتخاب اصلي نقطه اصلي  2براي ناحيه 

  
  

  مطابق زير. بيضي در ربع اول بعداَ محاسبه مي شودنقاط باقي مانده مسير 

  
  

  .نشان داده شده است 3-23رسم نقاط منتخب اطراف خط بيضي درون ربع اول در شكل 

  
  



اسـتفاده   yو  x، با مركز Rx ،Ryدر مرحله بعدي الگوريتم نقطه مياني براي نشان دادن بيضي با پارامترهاي واردي 
ل منحني در ربع اول بسط داده مي شود سپس به نقاط صفحه اي مربوط تغييـر پيـدا   نقاط موجود در طو. شده است
ربع ديگر در قالب حائل جـا داده مـي شـود بـا اسـتفاده از روال       3فزوني براي اين نقاط و نقاط تقارني در . مي كنند

  .مجموعه پيكسلي
  
  

  

  



  
  
  
7-3  

  ديگر منحني ها
  

ء ، خصوصيات مسير انيميشن ، داده وتوابع گرافيكي ، و ديگر كاربردهـاي  گوناگوني توابع منحني در مدل سازي اشيا
به طور متداول برخورد منحني ها شامل مخروطها ،توابع نمايي ومثلثاتي ، توزيـع احتمـال ، چنـد    . گرافيكي مفيداند 

. مـي شـود  ) ات آن كثير الجمله اي چند قطعه اي با تداوم مرتبه اول بـين قطع ـ (  splineجمله ايهاي اصلي و توابع 
نمايش اين منحني ها با روشهاي مشابه بحث توابع دايره اي و بيضوي مي تواند بدست آيد ما مي توانيم موقعيتهـا را  

متناوباَ ما روش نمو  .فراهم كنيم يا روشهاي پارامتري از نمايش روشن  "در طول مسير منحني ، مستقيما
  .ذخيره كنيم ابع ضمني نقطه اي را مي توانيم با شرح منحني با تو

براي فراهم . يك راه آسان براي نمايش توابع منحني هاي خاص، نمايش تقريبي آن با تكه خطوط راست مي باشد    
همچنـين مـي   . كردن فضاي مساوي موقعيت آخرين نقطه خط در طول مسير منحني، نمايش پارامتريك مفيد است

. ي با انتخاب متغير مسـتقل مطـابق بـا شـيب منحنـي توليـد كنـيم       توانيم موقعيتهاي فضاي مساوي از نمايش ضمن
محاسـبه   xرا در نمو مسـاوي   yرا متغير مستقل انتخاب كرده و مقدار  xاست  1كمتر از  زمانيكه شيب 

 اسـت مـا از تـابع معكـوس      1براي بدست آوردن فضاي مساوي وقتـي كـه شـيب بزرگتـر از     . مي كنيم
  .محاسبه مي كنيم yرا در مراحل مساوي  xاستفاده مي كنيم و مقدار 

ما مـي  . خطوط راست و منحني هاي تقريبي در رسم كردن مجموعه نقاط مختصات مورد استفاده قرار مي گيرند    
توانيم نقاط گسسته را با تكه خطوط راست يا تكه مربعات، مجموعه داده هاي تقريبي با يك خط راست منفرد به هم 

تكه مربعات در نمايش مجموعه داده ها با مقداري تابع تقريبي كه معمـولاَ چندجملـه اي   وطديدگاه خط. متصل كنيم
  .هستند مورد استفاده قرار مي گيرد

  
  
  
  

   مقاطع مخروطي



  
  :را با معادله درجه دوم زير شرح دهيم) يا مخروط(به طور عمومي، يك مقطع مخروطي 

  
  

با استفاده از مجموعـه  . ن شد نوع منحني ما نمايش داده مي شودتعيي Fو  A ،B ،C ،D ،Eوقتي مقدار پارامترهاي 
  :ضرايب ما مي توانيم مخروط مخصوص را تعيين كنيم كه آن به وسيله ي ارزيابي تفكيكي زير انجام مي شود

  
  

توابع ضمني براي منحني سهمي شكل . بيضي ها، هذلولي ها و سهمي ها در كاربردهاي انيميشن بسيار مفيد هستند
  به صورت زير نمايش داده مي شود 24-3

  
  

  
  

مـا  . بـا نيروهـاي گرانشـي يكسـان اسـت      gبراي اشياء تعيين مي شـود و شـتاب    سرعت اوليه  bو  aبا ثابتهاي 
  :شرح دهيم tهمچنين مي توانيم حركت سهمي گون را با معادله ي پارامتريك با استفاده از يك پارامتر زمان 

  
  

. اسـت  نزديك سطح زمـين تقريبـاَ برابـر     gرعت اوليه هستند و مقدار عناصر س و  اينجا، 
زماني رخ ) 3-25شكل (حركت هذلولي . موقعيت شئ در طول مسير سهمي با انتخاب زمان مرحله محاسبه مي شود

مـا مـي تـوانيم    . مي دهد كه ذرات پر شده تلاقي داشته باشند يا در زمان برخي مشكلات گرانشـي ايجـاد مـي شـود    
  بنويسيم 3-25تانداردي براي هذلولي مركزي مطابق شكل اس



  
  

  
  

مـا در مـورد    10در بخـش  . انشعاب سـمت راسـت   انشعاب سمت چپ مشخص مي شود و با  با 
  .كاربردهاي گرافيكي كامپيوتري در تصور علمي بحث خواهيم كرد

  
10-3  

  آشنايي با پيكسل و شكل اشياء
  

. پيكسل همراه با خط اسـكن در تمـامي داده هـا مشـخص هسـتند      موقعيتو تا حال فهميديم كه تعداد خط اسكن 
نـوع  . همانطور كه در فصل دوم مشاهده كرديم چندين منبع هماهنگ در ايجاد و مشخص سازي عكس وجـود دارد  

 موقعيـت هـا  ومختصات داده ها براي انتخاب نمـايش   شيء در يك فرم جهاني ، كه به منظور خاصي تعريف مي شود
تعريف جهاني اشياء در مختصات دقيق حالت ما بيان شده است كه يـك نقطـه ظريـف رياضـي مـي      . يافته اند  تغيير
اگر بخواهيم شكل معين اشياءدنيا را مشـخص كنـيم   . همچنين مختصات پيكسل معرف محلهاي مشخص است. باشد

يك روش براي انجـام چنـين   . بايد براي نقشه كشي نقاط رياضي وار در محلهاي مشخص پيكسل هزينه صرف كنيم 
روش ديگـر  . تنظيم ابعاد اشياء نشان داده شده براي تشخيص تداخل محلهاي پيكسل بـا اطـراف اشـياء اسـت     كاري 

هاي نشان داده شده بين پيكسل ها مي باشد كه اطراف اشياء را با چهـا چـوب    موقعيتكشيدن مختصات جهاني در 
  .ي دهيمپيكسل به جاي مركز پيكسل در يك خط قرار م

  
  مختصات صفحه شطرنج

در حالت هاي مختلف براساس مراكز پيكسل با توجه به خطهاي اطراف صفحات افقي و عمودي شطرنجي پيكسل كه 
مختصات شكل ، مقـدار   موقعيت) . 3-28( يكپارچگي را از بين مي برد به مختصات شكل نشان داده شده مي پردازد

با توجه بـه مختصـات در قسـمت    . فحه شطرنجي بين دو پيكسل است صحيحي است كه نشان دهنده تلاقي صعدد 



. پايين صفحه ، هر قسمتي از پيكسل مي تواند مربوط به كمترين عدد صفحه شطرنجي از گوشـه سـمت چـپ باشـد    
با يك پيكسل مشخص در مختصات حالـت صـفحه    اين اصل براي ناحيه هشت در هشت ، نشان دهنده  3-30شكل 

  . مي باشد)  4،5(اي به مختصات 
  

                                          
  

نشان مي دهيم به عنوان مربعي واحد كه داراي قطري با گوشـه  در حالت كلي ناحيه پيكسل را با مختصات 
رسيدن به عدد صـحيح در نشـان   : اين طرح پيكسل چندين مزايا دارد .است  و  هاي 

  . را اسان مي كند ابعاد مشخص صفحه پيكسل را نشان مي دهد دادن اشياء ، و مراحل الگوريتمي 
الگوريتمي كه براي كشيدن خط وايجاد خميدگي در مراحل قبلي بحث شد هنوز هم براي بيان موقعيت هاي داده ها 

 پارامترها در اين الگوريتم ها به جاي اينكه مقـدار اخـتلاف از  . به عنوان مختصات صفحه شطرنجي استفاده مي شود 
  . مراكز پيكسل باشد ، مقدار اختلاف شطرنج هاي جدا شده است 

  
  ادامه بررسي ويژگي هاي شكل هندسي اشياء

  
وقتي مشخصات هندسي اشياء را وارد پيكسل مي كنيم نكته هاي دقيق و خط ها را به محلهـاي مشـخص شـده اي    

اده هاي شكل ادامه دهيم نياز به پيكسل اگر بخواهيم اندازه هاي هندسي اصلي را توسط مختصات د. تغيير مي دهيم
  . با سايز مشخص خواهد بود تا شكل را به نمايش در بياوريم

بـرآورد نقـاط    3-2خطي است كه در الگوريتم خطي كشيده شـده اسـت مثـالي از قسـمت     نشان دهنده  3-31شكل
بينيم كه خط نمـي توانـد    را در حالت دقيق صحفه شطرنجي نشان مي دهد و مي)  30،18(و )  20،10(پاياني خط 

ترسـيم كنـيم،   )  30،18( اگر بخواهيم پيكسل را با مختصات رياضـي  . شطرنجي قبلي را بسط دهد)  30،18(حالت 
مربـع   9ومربـع   11بيان شده است خطي را مي كشيم كـه بـه صـورت افقـي      3-2همان طوري كه در مثال قسمت 

اگـر بخـواهيم پيكسـل را از     .خواهد بود   و  براي يك خط دقيق . عمودي را در بر مي گيرد
اگـر مـي   . قسمت مركزي بكشيم بايد طول خط نمايشي را با حذف يكي از پيكسل هـاي خـط پايـان تنظـيم كنـيم     

انجام داديم بكشيم براساس خط داخلـي   3-31خواهيم مختصات را با توجه به اطراف پيكسل ، همانطور كه در شكل



و پيكسل راسـت  ) 20،10(براي مثال پيكسل قسمت چپ را در ابعاد . خط است  مي كشيم كه اين پيكسل بين نقاط
ست كه همان اندازه هندسي را دارد كه مقياس رياضي رادر ابعـاد  اين ترسيم خطي ا. مي كشيم ) 29،17(را در ابعاد 

  . دارد) 30،18(و ) 20،10(

                                         
  

ده هاي هندسي با نمايشي ناحيه اي كه در آن پيكسل ها براي اطراف شكل داخلي انـد وجـود   در يك محيط بسته دا
بـراي مثـال ، وقتـي    . نشان داده شده است معين شده اسـت   3-32ها كه در شكل مستطيل با مختصات رأس. دارند 

همـانطور  . را بسـازند  مستطيل طولاني خواهد بود كه پر از پيكسل باشد و پيكسلهاي خط اطراف عمودهاي ويـژه اي  
 20نشان داده شده است در حدود )  b(3-32كه گفته شد ناحيه مستطيل دوازده مربع دارد و همانطور كه در شكل 

اندازه هاي مستطيل مركزي تنها با نمايش پيكسـل هـاي داخلـي     ) c(3-32در شكل . مربع در خود جاي داده است 
است براي كشيدن ايـن خـط مختصـات شـطرنجي      x=4مستطيل خط سمت راست داده هاي . به وجود آمده است 

 x=3بـه  x=4پيكسل ها در اين قسـمتهاي عمـودي فاصـله را از    . تنظيم مي كنيم  x=3پيكسل سمت راست را در 
  . تنظيم مي كنيم  y=2تغيير مي دهند و پيكسل بالايي را براي خط 

            
  

  
ا اطراف شيء باعث تشكيل چند ضلعي هايي مي شـود ، دايـره اي بـه    اين موازنه براي عرض مشخص پيكسل همراه ب

نشان داده شده است ، با نصف دايره الگوريتم كه موقعيت هاي  3-33همانطور كه در شكل ) 10،10(و مركز  5شعاع 
ل مثل شك. دارد 11اما دايره رسم شده قطري به اندازه . مختصات شطرنجي در آن استفاده شده است رسم مي شود 



. مي توانيم الگوريتم دايره را براي كوتاه كردن خط هر پيكسـل اسـتفاده كنـيم     10براي رسم دايره اي با قطر  34-3
در پيكسل به وجـود   yو كاهش يك از مختصات  xبراي هر عدد ، هفت عدد متقارن ديگر با كاهش يك از مختصات 

  . بت ها در نمايش بيضي استفاده شده استاين روش در الگوريتم بيضي براي مشخص كردن نس. خواهد آمد 
  

                         
  
  
  

                                       
11-3  

  ناحيه پر شده اوليه
  



يك استاندارد خروجي هاي اوليه در بسته هاي گرافيكي توليدي ، رنگ ثابت يا ناحيـه هـاي چنـد ضـلعي طـرح دار         
اوليه گاهي اوقات در دسترس اند اما چند ضلعي ها براي انجام مراحل آسان تر اند چـون  ديگر ناخيه هاي . مي باشد 

يـك  . محلها در سيستم هاي محل تصـوير وجـود دارد   دو روش اصلي براي پر كردن . كه انها شكل هاي خطي دارند 
وش ديگر شـروع از  روش تخمين فاصله هاي تداخل براي خطهاي اسكن است كه از محل مورد نظر عبور مي كند ، ر

روش اسـكن خطـي در بسـته    . حالت داخلي و پر كردن سطح از اين نقطه هاست تا شرايط خاص مرزي ايجاد شـود  
هاي گرافيكي توليدي براي پر كردن چند ضلعي ها ، دايره ها، بيضي ها ، و خميـدگي هـاي سـاده ديگـري اسـتفاده        

خيلي پيچيده و سيستم هاي رنگ آميزي دو سويه استفاده روش شروع از نقطه هاي داخلي در شكل هاي . مي شود 
  . در قسمت بعدي ، روشهايي براي پر كردن محلهاي خاص ياد مي گيريم. مي شود 

  
  ي چند ضلعي الگوريتم پر كردن اسكن خط

  
هر خط اسكن كه . مرحله اسكن خطي را براي پر كردن سه بعدي محلهاي چند ضلعي توضيح مي دهد  3-35شكل 
. ند ضلعي عبور مي كند الگوريتم پر كردن نقاط اشتراك اسكن خطي را با لبه هاي چند ضلعي تعيين مي كنـد  از چ

اين نقطه هاي مشترك از چپ به راست مرتب مي شوند و هماهنگي موقعيت هاي چارچوب موقت در حافظه بين هر 
الت اشتراك پيكسل با شـكلهاي چنـد   چهار ح 3-35در مثال شكل . نقطه مشترك براي رنگ ويژه به وجود مي آيد 

  . نشان مي دهد x=24به x=18و x=14به x=10ضلعي دو ناحيه از پيكسل هاي داخلي را با مقياس 
  

  
  

اسكن خطي كـه از نـوك چنـد    . چندين نقطه اشتراك اسكن خطي در نوك چند ضلعي نياز مند مهارت خاص است 
هم مي رساند و دو نقطه به ليست نقاط مشترك اسكن خطـي  ضلعي مي گذرد دو لبه چند ضلعي را در آن حالت به 

. است لبه هاي نقاط پاياني را به هـم مـي رسـاند     'yو yنشانگر دو اسكن خطي در حالتهاي  3-36شكل . مي افزايد 
با وجود اينكه از چند ضلعي عبـور مـي كنـد      'yاسكن خط . ، پنج لبه چند ضلعي را به هم مي رساند yاسكن خطي 

  .از لبه ها را به هم مي رساند تعدادي
  



         
  

چندين مرحلـه بايـد    yاما در اسكن خطي . فاصله هاي پيكسل داخلي را مشخص مي كند  'yنقاط مشترك همراه با
بـا تعيـين    'y و yبين اسكن خطي  3-36تفاوت عمده در شكل . انجام شود تا نقاط صحيح داخلي تخمين زده شوند

، دو لبه مشترك كه  yدر اسكن خطي . مربوط به اسكن خطي هستند مشخص شده است حالت تداخل لبه هايي كه
دو لبه مشترك در بالاي  'yاما در اسكن خطي . چند ضلعي را تقسيم مي كنند در جهت مخالف اسكن خطي هستند

ند كـه لبـه هـاي    بنابراين فاصله هايي كه مراحل پردازش زيادي نياز دارند آنهايي هسـت . اسكن خطي قرار گرفته اند 
اين فاصله ها را با ترسيم شكل چند ضلعي در جهـت عقربـه هـاي    . مشترك در جهت مخالف اسكن خطي قرار دارند

با حركت از يك لبه به لبه ي ديگر بـه   yساعت يا برعكس آن مشخص مي كنيم و تغيير مناسب در مختصات فاصله 
ي كاهش يا افزايش يابد بايد فاصله مياني را به عنوان تنها نقطه نقطه پاياني لبه هاي متوال yاگر مقدار . وجود مي آيد

در غير اين صورت فاصله تقسيم شـده نشـانگر   . مشترك هر اسكن خطي كه از آن فاصله عبور مي كند محاسبه كنيم
 كاهش يا افزايش موقت در چند ضلعي خواهد بود و نقاط مشترك دو لبه با اسكن خطي كه از فاصله ها عبـور كـرده  

  . اند مي توانند به ليست نقاط مشترك اضافه شوند 
  

يك روش براي جواب به اين سوال كه فاصله به عنوان يك يا دو نقطه مشترك حساب مي شود اين است كـه بعضـي   
مي توانيم . لبه هاي چند ضلعي را براي تقصيم فاصله ها كوتاه كنيم كه به عنوان يك نقطه مشترك حساب مي شود 

  . افقي يك طرف چند ضلعي را چه بر اساس عقربه هاي ساعت يا برعكس آن بررسي كنيم لبه هاي غير
افزايشـي   y وقتي كه هر لبه را محاسبه مي كنيم بايد تخمين بزنيم كه آيا هر لبه و لبه غير افقي نزديك به آن مقدار

كوتاه شود تا تنها نقطه اشـتراك كـه در    پايين ترين لبه بايداگر اين چنين باشد . يا كاهشي در نقطه پاياني دارد يا نه
نشان دهنده كوتاه كردن لبه است وقتي  3-37شكل. اسكن خطي توليد شده دو لبه را در فاصله عادي به هم برساند 

كــاهش مــي يابــد                1نقطــه بــالايي در لبــه بــه انــدازه  yنقطــه پايــاني هــر دو لبــه افــزايش مــي يابــد مقــدار  yكــه 
نقطـه   yمختصات.  b(37-3(نقطه پاياني به طور يكنواخت افزايش يابد شكل yوقتي كه مقدار .  ) a(37-3(ل شك (

  . كاهش مي دهيمبالايي لبه را 
  



         
  

محاسبه در تبديل اسكن و الگوريتم هاي گرافيكي ديگر مزاياي پديده هاي مختلف منسجم را در بر خواهد داشت كه 
منظور از منسجم اين است كه پديده هاي يك قسمت از صفحه به پديده هـاي قسـمت هـاي    . نمايش داده مي شود 

روشهاي منسجم گاهي . ديگر مربوط هستند بنابراين از ارتباط متقابل براي كم كردن پردازش مي توان استفاده كرد 
در تخمـين نقـاط   . ت شامل محاسبات افزاينده اي هستند كه همراه با اسكن خطي يا بين خطهاي اسكن متوالي اس ـ

انجـام  مشترك لبه محاسبات مختصات افزاينده همراه با هر لبه با توجه به دامنه لبه از يك صفحه به صفحه ي ديگر 
دامنـه  . نشان دهنده دو خط صفحه پي در پي است كه از لبه چپ شكل هندسـي مـي گـذرد     3-38شكل. مي گيرد

  : رك اسكن خطي بيان مي شود خط مرزي شكل هندسي با توجه به مختصات نقاط مشت

  
  :بين خط هاي دو صفحه چنين بيان مي شود  yچون كه تغيير در مختصات 

  
  

  
  در خط اسكن قبلي محاسبه مي شود  xkدر خط اسكن بالايي از مقياس  با مقياس  xنقاط مشترك 

  



  
  

عمـل متقـارن   . محاسبه مي شـود  متوالي با اضافه كردن معكوس دامنه و رسيدن به عدد صحيح ممكن   xميزان هر 
محاسـبات نقـاط مشـترك    . الگوريتم پر كردن ، همان تعيين هر خط اسكني است كه چند ضلعي را تقسيم مي كند 

بـالاي اسـكن خطـي     kبـراي خـط اسـكن     xk، نقطه مشترك  mهر لبه اي با دامنه . انجام مي گيرد  "لبه مستقلا
  .زير محاسبه مي شود داخلي به صورت 

  

  
  
همراه لبه مي تواند با عمـل تـداخل انجـام گيـرد كـه       m/1به مقدار  xر الگوريتم پر كردن متوالي ، ارزش افزاينده د

  :نسبي دو تداخل هست  mدامنه 
  

                                                  
  

 xبنابراين محاسبات افزايندهء .وجود دارند  yنقطهء پاياني لبه و مختصات  xتفاوتهايي هستند كه بين  و كه 
  .همراه لبه براي اسكن متوالي به صورت زير است

  

  
  

را با رساندن شمارشگر به صفرنمايش داد ، سپس افزايش شمارشگر  xبا استفاده از اين معادله مي توان مقدار داخلي 
يـا بيشـتر از آن    يزان هر وقت كه مقدار شمارشگر به م. هر زماني به اسكن خطي جديد مي رسيم  به ارزش 

اين مرحله . كاهش مي دهيم  موجود را به اندازه يك افزايش مي دهيم و شمارشگر را به مقدار  xمي رسد مقدار 
و ارزش افزاينده قسمت كسري است تـا اينكـه بـه مقـدار داخلـي       xمعادل محاسبه داخلي و قسمتهاي كسري براي 

  .بعدي برسيم 
  
  

  .در نظر مي گيريم   m=7.3ه داخلي ، لبه اي را با دامنه يك مثال از ارزش افزايند



  
  
  

به اسكن خطي ديگـر در امتـداد ايـن    .  3در خط اسكن اوليه شمارشگر را به صفر مي رسانيم  و ارزش افزاينده را به 
را نشان مي دهد در سومين اسكن خـط بـالاي اسـكن خطـي اولـي        3,6,9لبه مي رويم ، شمارشگر پي درپي اعداد 

و .منهاي نقاط مشترك رابه اضافه يـك مـي كنـيم     xبنابراين مختصات . را نشان مي دهد  7حالا شمارشگر بيش از 
تنظيم مي كنيم بر آورد نقاط مشترك اسكن خطي را بدين صورت ادامه مي دهيم تا به  2=7-9شمارشگر را بر روي 

نقاط مشترك لبه هـايي بـا شـيب منفـي     ست آوردن اين چنين محاسبات را براي بد. نقطه پاياني لبه بالا مي رسيم 
  .انجام مي دهيم 

نقاط مشترك پيكسل را بدست آوريم بدون نياز به كوتاه كردن كه حالتهاي عدد صـحيح بـا    xمي توانيم نزديكترين 
با افزايش شمارشگر . است  تعريف الگوريتم نقاط مشترك لبه حاصل مي شود بنابراين ارزش افزوده به نسبت 

 m=7.3در مثـال قبلـي   . عـدد صـحيح بدسـت مـي آيـد      در هر قسمت و مقايسه ارزش افزوده با  اندازه  به
منهـاي  ( 10و 4) 2منهـاي  (  12و 6شمارشگر براي خط هاي اسكن اوليه در بالاي خط اسكن قبلي لبه نشان دهنده 

اوليـه لبـه   بالاي اسكن خطي ...  9و 4،2،6با اسكن خطهاي  xحالا . است ) 2منهاي ( 12و 6و 0) 6منهاي ( 8و 2) 4
  .هستند  محاسبات ديگر براي هر لبه . افزايش مي يابد 

براي نمايش بهتر پر كردن چند ضلعي ابتدا اطراف چند ضلعي را با لبه هاي مرتب شده مشخص مي كنـيم كـه ايـن    
اي ساعت و چه برعكس ، آنها در فرآيند لبه ها چه در جهت عقربه ه. نياز مند اطلاعات كافي براي اسكن خطي است

فقط لبه هاي غير افقـي در بـين لبـه هـاي     . خواهد بود yرا پي در پي مرتب مي كنيم ، هر لبه به اندازه كوچكترين 
وقتي لبه ها مرتب مي شوند مي توانيم لبه هاي خاصي را كوتاه تر كنـيم تـا بـه سـوال     . جدول بندي قرار مي گيرند 

منفـي بـراي لبـه و معكـوس     هاي  xبراي لبه و yهر عدد در جدول داراي بيشترين .  نقاط مشترك پاسخ داده باشيم
       . در هر اسكن خطي لبه ها از چپ به راست كوتاه تر مي شوند. شيب لبه 

  
  



  
  
  

ماچند ضلعي ها را از قسمت پايييني با سمت بالاي شكل پويش خطـي مـي كنـيم،در اينكـار يـك      
  .كه شامل نقاط روبه روي هم حاشيه هاي شكل است ايجاد مي شود active edgeليست بنام 

را در جدولي به نام جدول لبـه لبـه هـا     y∆و x∆براي انجام محاسبات لبه ها بهتر است كه مقادير 
؛براي اينكه مطمئن شويد نقاط داخلي چندضلعي هاي خاص را بـه درسـتي رنـگ مـي     ذخيره كنيم

  .را در كار خود اعمال كنيد 3-10كنيد مي توانيد مباحث قسمت 
در هر پويش خطي ما رنگ كردن را از سمت چپ ترين پيكسل تا يكي مانده به سمت راست تـرين  

گاه مختصاتي كه شكل بر روي آن قـرار  در دسپيكسل پر مي كنيم وپس از اينكه هر خط كامل شد 
كم مي كنيم؛ اين روش تضمين مي كند كه هـيچ كـدام از پيكسـل     yگرفته بود يك واحد از مقدار 

  .ها روي هم نمي افتند و دو بار رنگ نمي شوند
در اين قسمت روالي را كه در آن اول مختصات لبه ها ذخيره شده سپس پويش خطـي از چـپ بـه    

  د را مشاهده مي كنيدراست انجتم مي شو
         

  



  
  
  
  
  



  

  
  
  

  :پيدا كردن نقاط داخلي و خارجي
وديگر پردازش هاي گرافيكي به تعريـف اينكـه كـدام ناحيـه از شـكل        Area-fillingالگوريتم 

  .خارجي يا داخلي محسوب مي شوند نياز دارند
  .مي كنيم بنابراين ما در اين قسمت فقط در مورد چند ضلعي هاي استاندارد بحث

داراي پيچ خوردگي داخلي در علم هندسه ي بنيادي چندضلعي به شكلي اطلاق مي شود كه داراي 
مثلث ها مستطيل ها پنج ضلعي ها و ستاره ها مثال هـايي از چنـد ضـلعي هـاي اسـتاندارد      . نباشد
ارند و نقـاط  در اين شكل ها لبه ها به غير از راسها هيچ نقطه ي اتصال ديگري با يكديگر ند .هستند

  .داخلي براي اين اشكال عموما يك مسير سر راست است



اما در بيشتر كاربردهاي گرافيكي ما مي توانيم قسمت خاصي ازشكل را بـراي رنـگ كـردن انتخـاب     
  .مشاهده مي كنيد 3-40كنيم مانند شكل هايي كه در قسمت 

  .در اين شكلها انتخاب نقاط داخلي و خارجي هميشه يك طور نيست
زوج يا اعداد چرخشي غير صفر براي تعريف نقـاط   -بسته هاي گرافيكي معمولي از دو قانون فرد در

  .داخلي و خارجي اشكال استفاده مي شود
فرد نيز گفته مي شود به روش زير بر شكل -زوج كه گاهي به آن توازن فرد يا قانون زوج -قانون فرد

  :اعمال مي كنيم
ور كنيد كه دو نقطه ي خـارج از شـكل كـه در دو طـر ف آن     را در ذهن خود تص يك خط مستقيم 

قرار دارند را به هم وصل مي كند اين خط در طي عبور خود از شكل ،با ضلع ها برخـورد مـي كنـد    
 1اين برخوردها راشماره گذاري كنيد و قـانون را اينگونـه اعمـال كنيـد كـه برخـورد اول شـماره ي       

ادامه دهيد تا به نقطهي دوم كه مقصد ما بود برسيم بعـد  به همين ترتيب  2وبرخورد دوم شماره ي 
  :از انجام اينكار رنگ كردن شكل بدين ترتيب صورت مي گيرد 

طول خط داخلي محسوب شده و رنگ آميزي مـي شـود    2تا رسيدن به خط  1ناحيه ي بعداز خط 
ادامـه ي   طول خط خارجي محسوب شده و رنگ آميزي نمي شود با 3تا رسيدن به خط  2واز خط 

بـه    a(40-3(نواحي داخلي و خارجي شكل  .قدم به قدم رنگ آميزي شكل تمام مي شوداين روند 
  . زوج مشخص شده است –روش قانون فرد 

روش ديگر براي تعريف نقاط داخلي روش اعداد چرخشي غير صفر است كه تعداد دفعـاتي كـه لبـه    
ش مـي كنـد ايـن تعـداد دفعـات را      هاي چند ضلعي حول نقطه اي خاص در جهت سـاعتگرد گـرد  

winding number  كه از اين به بعد با ( مي ناميمwn و نقاط داخلي در   )نشان مي دهيم
  .توصيف مي شوند wnاشكال دو بعدي به وسيله ي مقدار 

  :قاعده ي اعداد چرخشي غير صفر به صورت زير اعمال مي شود
بـه نقطـه اي     Pرا از نقطـه ي   طي مسـتقيم را را صفر مي كنيم سپس خ wnدر ابتداي كارمقدار 

در طول ايـن خـط    pكه اين خط نبايد از رئوس شكل بگذرد سپس از نقطه ي تصور مي كنيم ديگر
شروع به حركت مي كنيم و تعداد لبه هايي كه خط مفروض از آن ها عبور مي كند را مي شماريم و 

به ي چندضلعي عبـور كـرده باشـيم و    يك واحد را اضافه مي كنيم اگر از راست به چپ از لwn به
كم مي كنيم ، اگر از چپ به راست از لبه ي شكل عبر كـرده باشـيم و در   wn برعكس يك واحد از
غير صفر بود نقطه  wnنقطه ي مورد نظر داخلي و اگر صفر باقي مانده بود wn آخر كار اگر مقدار

به روش قانون اعداد  b(40-3(نواحي داخلي و خارجي شكل.ي مورد نظر خارجي محسوب مي شود
  .چرخشي غير صفر ايجاد شده است



      
  
  
  

مي توان گفت براي چند ضلعي هاي استاندارد و ديگر شكل هاي ساده نتيجه ي اعمال هر دو قانون 
ولي براي شكل هـاي پيچيـده اي ماننـد شـكلهاي      زوج و اعدادچرخشي غير صفر يكسان است -فرد

  .ده مي كنيد كه اعمال اين دو قانون نتايج يكساني نداشته استمشاه 3-40ارائه شده در قسمت 
يك روش براي مشخص كردن جهت عبور از لبه ها استفاده از ضرب برداري دو بردار است كه يكـي  

و ديگري روي لبه اي كه مـي   Uشروع شده بود بنام بردار  pاز آن ها در طول خطي كه از نقطه ي
مـي گيـريم    E×Uرا اندازه ي   zو .  در نظر گرفته مي شوند Eدار خواهيم از آن عبور كنيم بنام بر

يـك واحـد    wnمثبت بود جهت شكست يا عبور از راست به چپ بوده است وبايـد بـه    z،حال اگر 
يـك واحـد    wnمنفي بود جهت شكست از چپ به راست بوده و از مقدار  zاضافه شود و اگر مقدار 

و  كـه ابتـداي آن نقطـه ي     Eطول بـردار مفـروض    همچنين قابل ذكر است كه .كم مي كنيم
  است از تفاضل نقاط ابتدا و انتهاي آن بدست مي آيد  انتهاي آن نقطه ي 

                                                                             
رهـا بـه جـاي    ب نقطـه اي بردا روش مشابه ديگر براي تعيين جهت خطوط شكست استفاده از ضـر  

  :، كه به روش زير اعمال مي شود ضرب برداري آن ها است
به آن نگاه كنيم جهتش از سـمت راسـت    Pرا طوري در نظر مي گيريم كه اگر از نقطه ي  Uبردار 

داراي  Uميـدانيم كـه بـردار عمـود بـر      مـي دهـيم ،   قـرار   را به چپ باشد ومختصـات آن 
وبرداري كه روي  Vبردار حاصلضرب نقطه اي  مي ناميم؛ اگر Vآنرا  كه است  مختصات

يك واحـد   wnلبه ي شكل در نظر گرفته اي م مثبت بود جهت شكست از راست به چپ بوده و به
يـك واحـد    wnاضافه مي كنيم ،در غير اينصورت جهت شكست از چپ به راسـت بـوده و بايـد از    

     .كاسته شود



براي كامل كردن نواحي كه قرار است خشي غير صفر برخي از برنامه هاي گرافيكي از قانون اعدادچر
  .پر شوند اسنفاده مي كنند،چرا كه اين روش از قانون فرد و زوج روشن تر است

معمولا اشيا توسط تعدادي راسهاي پراكنده  يا مجموعه اي منحني هاي بسـته ي پراكنـده تعريـف    
ف نواحي داخلـي آن اسـتفاده   مي تواند براي تعريمي شوند و جهت مشخص شده براي هر مجموعه 

  .شود
،حروف الفبا و سمبل هاي تاكيدي  دواير و بيضي هاي هم مركز از اين جملـه  براي مثال كاراكتر ها 

  .اشيا هستند
براي خطوط منحني جهت تشخيص بخش هاي دروني در مسير هاي منحني بـه جـاي يـافتن لبـه     

ابه با اسـتفاده از قـانون اعـداد چرخشـي     زوج استفاده مي شود ،به طور مش_هاي دروني از روش فرد
  .غير صفر نياز به محاسبه ي بردارهاي تانژانتي در نقاط تلاقي بخش هاي دروني هستيم

  :منحني با استفاده از خطوط پويش اي پر كردن قسمت هاي حاشيه روش
 توسط خطوط پويش نياز به كار بيشتري نسـبت بـه پـر   عموما پر كردن مناطقي با حواشي منحني  

كردن چند ضلعي دارد چرا كه محاسبه  بخش هاي دروني در اين حالت شامل حواشي غيـر خطـي   
ايجاد خطوط پويش پردازش ساده اي است؛ زيرا  براي يك منحني ساده متنند دايره يا بيضي . است

ما فقط نياز به محاسبه ي دو خط پويش دو بخشي داخلي قرينه ي هم هستيم، اين كار شبيه ايجاد 
ي از مكان هاي پيكسلها در امتداد حواشي منحني است كه با روش نقطه ي مياني قابل انجـام  ليست
  .است

  
بنابراين  مي توانيم به سادگي پيكسلهاي افقي حد فاصل بين نقاط مرزي روبروي هم منحني را پـر  

. شـود براي دواير براي كاهش محاسبه ي حاشيه هـا اسـتفاده مـي     8/1و  4/1ايجاد تقارنهاي . كنيم
روش هاي مشابهي نيز براي ايجاد نواحي پر براي منحني ها استفاده مي شود، براي مثـال همـانطور   

بخشهاي . يك نيم دايره ي بيضوي با اين روش پر مي شود نشان داده شده است 3-41كه در شكل 
طه شده داخلي توسط قسمتي از بيضي  و خطي كه ابتدا وانتهاي نيم دايره را به هم متصل كرده احا

محاسبات تقارني و افزايشي هنگامي كه امكان كم كردن محاسبات وجود داشـته باشـد ،بكـار    . است
  .مي رود

  Boundary- Fillالگوريتم 
بـه پـر كـردن    اي داخل شـكل شـروع   دن نواحي داخلي اين است كه از نقطه روش ديگر براي پر كر

گ تمام نقاط داخلي بـا رنـگ مخصـو    در اين روش رن.شكل كنيم تا اينكه به حاشيه ي شكل برسيم
  . حاشيه مقايسه مي شود كه اگر مخالف بود آن نقطه داخلي محسوب شده و رنگ مي شود

اين روش براي بسته هاي گرافيكي تعاملي روش بسيار مفيدي است وقتي نقـاط داخلـي بـه آسـاني     
  .انتخاب ميشوند

هنر مند يا طراح مي تواند شكل مـورد   با استفاده از جداول گرافيكي و ديگر وسايل جالب ديگر يك
  .نظر خود را با هر الگويي به راحتي رنگ آميزي كند



  .م حاشيه ها را نيز همرنگ نقاط داخلي رنگ آميزي كنيمميتواني
يك رنگ بـراي بخشـهاي   )  x,y(ورودي هاي تابع استفاده شده در اين الگوريتم يك نقطه داخلي  

  .كل مي باشدداخلي و رنگ ديگر براي حاشيه ي ش
  .دو شكل را كه با اين روش پرشده اند را مشاهده مي كنيد 3-42در شكل 
دو روش پردازش براي انكه نقاط داخلي درست تشخيص داده شوند را مي بينيم در  3-43در شكل 

نقطه ي مورد نظر و چهار منقه ي اطراف آن كـه در بـا لا ،پـايين ،چـپ و راسـت       a (43-3(شكل 
كـه   b43-3)(رند مشاهده مي شود كه اين روش چهار اتصـالي نـام دارد ودر شـكل    آننقطه قرار دا

  .روش هشت اتصالي نام دارد گوشه هاي كناري نيز براي تست كردن در نظر گرفته مي شوند
اتصـالي   8اتصالي به طور ناقص پر شده است نياز به اسـتفاده از روش   4كه با روش  3-44در شكل 

  .كاملا مشهود است
                                                   

        

  

                                       



   
  

                                                          

                              
  

ط پارامتر طرفه با رنگ مشخص شده توس 4تابع زير يك روش بازگشتي براي پر كردت به روش 
fill  به سمت رنگ مشخص شده براي حاشيه ها توسط پارامترBoundary fill  را نشان

 y+1(خط ديگر براي تست نقاط مورب مثل  4ما مي توانيم اين تابع را با اضافه كردن . ميدهد
  .طرفه گسترش دهيم 8به تابع )  x+1و

  
ه برخـي از پيكسـل هـا ي درونـي      الگوريتم بازگشتي پركردن بر اساس حاشـيه هـا؛ در صـورتي ك ـ   

خودشان همرنگ رنگي كه قرار است با آن پر شود، باشند درست كار نكند، اين به دليـل ايـن اسـت    
كه الگوريتم ، پيكسلها را از دو نظر همرنگ بودن  با رنگ حاشيه و رنگي كه قرار است شـكل بـا آن   

  .  پر شود مقايسه را انجام مي دهد
با رنگ پر كننـده ي شـكل مـي توانـد باعـث خـارج شـدن از حلقـه ي           برخورد با پيكسل همرنگ

  .بازگشتي و خاتمه ي تابع شود با وجو اينكه برخي از نواحي داخلي رنگ نشده باقي مانده اند
همرنگ با رنگ پر كنننده ي شكل براي جلوگيري از اين امر ما ابتدا تمام پيكسل هاي داخلي را كه 

  .سپس الگوريتم پر كردن بر اساس حاشيه ها را اعمال مي كنيممي باشد را را تغيير داده 



رنگ مي شوند و مي توانيم براي هر مرحلـه ايـن رونـد را      Border colorنواحي حاشيه اي با
  .تكرا كنيم

  .شرح داده مي شود 3-45يك مثال ديگر براي پر كردن شكلها در شكل 
لاي شكل  و بعد از تكميل كار از نقطـه ي  براي پويش خطي كامل اول از نقطه ي شروع به سمت با

  .شروع مفروض به سمت پايين شكل پويش خطي را انجام مي دهيم
سمت چپ ترين پيكسل در خط افقي را انتخاب كرده و از چپ به راست پويش خطي را انجـام مـي   

 در اين شكل بعد از پر كردن نقطه نشان داده شده شروع بـه پـر كـردن    a 54-3دهيم مانند شكل 
در پويش بعدي مي كنيم كه در پايين و بالاي نقطه ي نشان داده شده هستند ؛ بعد  2و1منطقه ي 

 b 54-3در شـكل   3از نقطـه ي شـماره ي   شروع مي شـد پـر شـد    2از اينكه خطي كه هز نقطهي 
خط پـويش   c 45-3پويش بعدي را آغاز مي كنيم تا اينكه خط به حاشيه ي شكل برسد، در شكل 

در  ناحيه ي راست در بالاي خط سوم پـر مـي شـود    d 45-3شكل اده شده است ودر كامل نشان د
جهت ادامه ي پويش هدايت مـي شـويم و پـويش خطـي را در جهـت       5و  4ادامه ي روند به نقاط 

  .پايين تا اتمام رنگ كردن شكل ادامه مي دهيم
  



                                                     

  3-45شكل 
  

  : Flood- Fillالگوريتم 
دهيم يا اينكه شـكل   ردر رنگ كردن اشكال دو حالت وجود دارد يكي اينكه رنگ قبلي شكل را تغيي

، در اين كار هميشه يـك نقطـه ي داخلـي     ن مي كنيمرنگي ندارد و شروع به رنگ آميزي آاز ابتدا 
  ي كنيمشكل را انتخاب كرده و طبق الگوريتم زير شروع به رنگ آميزي شكل م

  

  
  



  
  
  
  
  

   12-3قسمت 
  : Fill-Areaتوابع 

تابع زير را فراخـواني مـي    GKSو PHIGSبراي پر كردن چند ضلعي ها در بسته هاي گرافيكي 
   كنيم

                                                      
                                                                        

اين تابع براي رنگ كردن شكل ها يخميده و زاويه دار استفاده نمي شود اجـراي ايـن تـابع بـه ايـن      
بستگي دارد كه كدام منطقه از چند ضلعي را داخلي يا كدام منطقه را خارجي محسـوب كنـيم كـه    

  .الگوريتم اينكار قبلا توضيح داده شده است
آن را رنگ آميزي كنيم و يـا اينكـه تمـام    ما مي توانيم براي مشخص شدن شكل فقط حاشيه هاي 

  .شكل را به صورت يك ناحيه ي رنگ شده نشان دهيم
  .براي يك دست رنگ كردن شكل از الگوريتم هاي خطوط پويش استفاده مي كنيم

در فصـل   PHIGSدر بسته هاي گرافيكـي   رنگ كردن اشكال دسترس  هاي خاص و قابلويژگي 
  .هاي بعدي بحث مي شود
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                    صفات عناصر پايه ي خروجي
عموما هر پارامتري كه به طريقي بر نمايش داده شدن يك عنصرپايه تاثير مي گذارد بنام پارامتر صفت در نظر گرفته مي 

ديگر پارامترها تعيين . برخي پارامترهاي صفت مثل رنگ و اندازه ومشخصات اصلي يك پارامتر را تعيين مي كنند . شود
  .چگونه عنصر پايه بايد تحت شرايط خاصي نمايش داده مي شود  ميكنند كه

 بودن يا گزينه قابليت آشكارسازي يئات عمق براي ملاحظه سه بعدي  و مرعناصر پايه در اين رده شامل اطلاعمثالهاي 
. مي گيرنداين صفات خاص وضعيت در فصلهاي بعدي مورد توجه قرار . براي برنامه هاي متعامل انتخاب شيء مي باشد 

ما در اينجا فقط آن صفاتي را مد نظر قرار مي دهيم كه مشخصات اصلي نمايش عناصر پايه را بدون توجه به وضعيتهاي 
منطق . نازك يا ضخيم و آبي يا نارنجي باشند –مثلاّ خطوط مي توانند فلش مانند يا نقطه چين . خاص كنترل مي كنند

متن مي تواند از چپ به راست خوانده شود يا بصورت مورب . پر مي شوند با يك رنگ و برخي با الگويي چند رنگه 
رنگهاي مختلف ، راكترهاي منفرد در فونتهاي مختلفكا.اسكرين باشد يا بصورت ستونهاي عمودي باشد عرضي در عرض 

ح مستطيلي شكل از نمايش داده مي شوند و مي توانيم تغييرات شدت را در لبه هاي اشياء بكار ببريم تا اثر پلكاني طر
  . خطوط را نرم كنيم 

يك راه تلفيق كردن گزينه ها درون بسته گرافيكي شامل گسترش دادن ليست پارامتر همراه با هر كاركرد عناصر پايه 
است تا شامل صفات مناسب باشد مثلاّ كاركرد رسم كردن خط مي تواند حاوي پارامترهايي براي گذاشتن مشخصات 

  .مشخصات باشد علاوه بر اين آنها را نسبت به مختصات نقطه انتهايي نشان مي دهدرنگ و عرض و ديگر 
هاي جداگانه را در بسته گرافيكي  سپس كاركرد. رهيافت ديگر شامل حفظ يك ليست مقادير صفت كنوني مي باشد 

مربوطه را ،ستم سي،براي ساختن يك عنصر پايه خروجي . شامل مي شوند تا مقادير حاضر در ليست صفت لحاظ شوند
  .ر پايه با استفاده از محيطهاي كنوني صفت نسبت مي دهدصچك مي كند و مسير را براي آن عن

با .  را در دستورات عنصر پايه خروجي فراهم مي كنند  هاي صفت و پارامترهاي صفت برخي بسته ها تركيبي از كاركرد
صفت سيستمي را گانه انجام مي شوند كه ليست هاي جدا طهاي صفت با كاركرديمح PHIGSو GKSاستانداردهاي 
  .ارتقا مي دهد

  
   صفات خط

در برخي بسته هاي گرافيكي هم خطوط .عرض آن و رنگ آن است  _صفات اساسي يك پاره خط مستقيم شامل نوع آن 
مسيرهاي رسم  در بخشهاي بعدي ما به چگونگي تغيير دادن. با استفاده از گزينه هاي قلم يا برس نمايش داده مي شوند 

  .خط توجه مي كنيم تا مشخصات مختلف صفت را در خود جاي دهد
  

    نوع خط
ما الگوريتم رسم . خطوط منقطع و خطوط نقطه چين هستند ،رپ ن براي صفت نوع خط شامل خطوط توانتخابهاي ممك

خط نمايش داده شده  پر در طول مسير خط را تغيير مي دهيم تا چنين خطوطي را با ايجاد طول و فاصله قطعات تو
  .ايجاد كنيم 

هر دوي . پر مي باشد  نمايش داده مي شود كه مساوي طول بخشهاي توبا ساختن فضاي درون انقطاع  يك خط منقطع
يك خط منقطع با ساختن خطوط منقطع . مي شوند صطول خطوط تيره و فضاهاي ميان آنها غالباّ با سليقه كاربر مشخ

براي ايجاد  صفات نوع خط در . يش داده مي شود اتر از اندازه انقطاع ايجاد و نمگي يا بزربسيار كوتاه با فضاي مساو
  :يك كاربر كاركرد زير را مشخص مي كندPHIGSبرنامه كاربردي 

Setlinetype(lt)                                                                        



نقطه  ،منقطع _پر  مشخص ميشود تا خطوطي كه به صورت تو4،3،2،1مثبت عدد صحيح  با مقدار  ltكه در آن پارامتر 
براي نمايش تغييرات در الگوهاي انقطاع  ltاز مقادير ديگر براي پارامتر نوع خط . منقطع ايجاد شوند_چين و نقطه چين 

  .نقطه چين استفاده مي شوند_
خطوطي با اين نوع خط ،ات بعدي رسم خط راشته شد همه دستوگذ PHIGSوقتي پارامتر نوع خط در برنامه كاربردي  

را  4-1براي نمايش دادن شدن داده ها در شكل line typeكاربرد  دستور ،قطعه برنامه زير . را توليد خواهند كرد 
  .توضيح مي دهد

  

  

  
 4-2شكل                                   دسته داده با                                               3پياده كردن  4-1شكل 

  نقطه چين هاي 
نوع مختلف خط بوسيله روش                                                                                    با طـول مسـاوي    3

  نمايش                   



Chart data                                                                                                              ــا داده شــده ب
  همان تعداد پيكسل

براي الگوهاي مختلـف  . صفات نوع خط را با پياده كردن بازه ها ي پيكسل نمايش مي دهند  ،الگوريتم هاي خط رستر
خط  را خارج مي كند  تد در طول مسيرپيكسل هاي مم،روش رسم خط ،نقطه چين –نقطه چين و منقطع –منقطع 

  .پر مي كندو تعدادي از پيكسلهاي تو هم رفته بين بازه هاي جامد را 
و يك رشته حـاوي  تعداد پيكسل ا براي طول بازه و فاصله ميان بازه اي مي تواند در يك ماسك پيكسل مشخص شود 

 11110000مـثلا ماسـك   . مسير خط مـي باشـد  ارقام يك و صفر براي نشان دادن موقعيت هاي پياده كردن در طول 
در . پيكسل قابل استفاده اسـت   3پيكسل و فضاي ميان انقطاعي  4براي نمايش دادن يك خط منقطع با طول انقطاع 

بافر فريم در طول مسير خط بايد بارگذاري شود تـا  ماسك مقادير بيتي را مي دهد كه درون  ،يك سيستم دو سطحي 
  .نمايش بدهد نوع خط انتخاب شده را

انقطاعهايي با طول نامساوي را براي جهات مختلف خط حاصـل مـي    ،پياده كردن انقطاع ها با تعداد ثابت  پيكسل ها 
پيكسل پياده مي شوند اما انقطاع مورب بصورت طولاني  4هر دو انقطاع نشان داده شده با ). 4-2توضيح در شكل (كند
طولهاي انقطاع بايد تقريبا براي جهت گيري خـط ثابـت بـاقي    ،ودن نقاشي ها براي دقيق ب. است √2با فاكتوري از  تر

پر و فضاي ميان بازه اي مطابق با شيب خـط تغييـر    براي اين كار  مي توانيم تعداد پيكسل را براي بازه هاي تو. بمانند
پيكسـل نمـايش    3مورب به  ميتوانيم تقريبا انقطاع هاي با طول مساوي را با كاهش دادن انقطاع 4-2در شكل . دهيم 
  .دهيم

مختصات نقطـه  . حفظ طول انقطاع شامل رفتار كردن با انقطاع ها بعنوان پاره خطهاي منفرد است ري براي گروش دي
مسير خط هستند كه بعدا موقعيت هاي پيكسـل را در طـول مسـير انقطـاع     )و گذر از(انتهايي براي هر انقطاع واقع در 

  .محاسبه مي كند
  

   عرض خط
يك خط ضخيم روي مانيتور بصورت . پياده سازي گزينه هاي عرض خط به قابليت هاي ابزار خروجي بستگي دارد

مثل ديگ . خطوط مجاور موازي قابل نمايش دادن است در حاليكه يك پلاتر قلمي شايد نيازمند تغييرات قلم باشد 
سپس اين مقدار .بكار مي روددستور عرض خط براي گذاشتن مقدار عرض خط در ليست صفت PHIGSصفات 

. سط الگوريتم هاي رسم خط بكار مي رود تا ضخامت خطوط ايجاد شده با دستور بعدي صفت خروجي ايجاد شود وت
  :ما صفت  عرض خط را با دستور زير ايجاد مي كنيم

Setlinew; dthscalefactor (lw)                                             
. با يك مقدار مثبت نشان داده مي شود تا حاكي از عرض نسبي خط نمايش داده شده باشد  lwط پارامتر عرض خ

قرار  5/0را   lwمي تواند مقدار  روي يك پلاتر قلمي مثلا كاربر. مقدار يك خط با عرض استاندارد را مشخص مي كند
  .  دهد تا خطي را پياده كند كه عرض آن نصف يك خط استاندارد است

خط با عرض استاندارد با ،رستر اي اندارد را توليد مي كنند براي اجرخطوط ضخيم تر از است 1بزرگتر از  مقادير
خطوط با عرضهاي ديگر . ايجاد مي شود  Bresenhamپيكسل هاي منفرد در هر موقعيت نمونه مثلا در الگوريتم 

اضافي در طول مسيرهاي خط موازي بصورت ضرايب عدد صحيح مثبت خط استاندارد با پياده كردن پيكسل هاي 
مي توانيم مسير رسم خط را عوض كنيم تا   1ما براي خطوطي با بزرگي شيب كمتر از . مجاور نمايش داده مي شود

تعداد پيكسل ها در . در طول خط نمايش دهيم xخطوط ضخيم را با پياده كردن عمودي پيكسل ها در هر موقعيت 
    . قرار داده مي شود  lwيح پارامتر حصهر بازه مساوي با بزرگي عدد 

  . اده مي كنيميرا  با ايجاد كردن يك خط موازي بالاي مسير خط اصلي پ خطي با عرض دو برابر 4-3ما در شكل 



منطبق را محاسبه كنيم و پيكسل ها را با مختصات اسكرين  yمي توانيم مختصات  xنمونه برداري در هر موقعيت 
(x,y) و(x,y+1)ما خطوط را با. يمكن پيادهlw≥3 با رض  با پياده كردن متناوب پيكسل هاي بالا و پايين مسير خط
ما براي خطوط با بزرگي شيب بيشتر ار يك مي توانيم خطوط ضخيم را با بازه هاي . نمايش مي دهيم) يك(منفرد

اثبات مي شود كه در آن  4- 4اين طرح در شكل . و چپ مسير پياده كنيم  افقي و انتخاب متناوب پيكسل هاي راست
بازه هاي پيكسل  اگر چه خطوط ضخيم به سرعت  با پياده كردن .بازه هاي پيكسل افقي پياده مي شود  با 4با عرض 

به ) با اندازه گيري عمودي نسبت به مسير خط(افقي يا عمودي ساخته مي شوند عرض نمايش داده شده يك خط 
ضخيم تر از خط افقي يا عمودي با بازه هاي پيكسل داراي  2√/1ركتوادرجه با ف 45يك خط .شيب آن بستگي دارد 

    .مساوي نمايش داده ميشود 4طول 
عرض با بازه هاي پيكسل افقي يا عمودي شامل روشي است كه خطوطي را توليد  مساله ديگر در اجراي گزينه ها ي

با خطوط بسيار ضخيم بيشتر قابل توجه  اين اثر. مي كند كه انتهاي آنها افقي يا عمودي است عليرغم شيب خط 
يك . هاي خط به آنها بدهيم پوش مي توانيم شكل انتهاي خط را تعديل كنيم تا ظاهر بهتري با افزودن سر ما. است

است )تركيب كننده(جزء نوع سرپوش خط شامل سرپوش بطري بدست آمده با تعديل نقاط انتهايي خطوط موازي 
  . هاي نمايش داده ميشود كه عمود بر مسير خط هستند  بطوريكه خط ضخيم با انتها

پوش رنوع ديگر س. است  m/1-باشد انتهاي مربعي خط ضخيم داراي شيب  mاگر خط مشخص شده داراي شيب 
كه در كمانهاي مدور با مركز . شامل سرپوش گرد بدست آمده با افزودن نيمدايره اي پر به هر سرپوش بطري است 

نوع سوم سرپوش خط شامل سرپوش مربع پيشامده . اوي ضخامت خط هستندداراي شعاعي مسانهاي خط هستند و 
نسوي عرض خط آ 1/2پوشهاي بطري را مي افزاييم كه در  ما در اينجا بسادگي خط را گسترش مي دهيم وسر.است 

  .نقاط انتهايي مشخص شده واقع هستند
پر يا ساختن خط با قلم يا الگوي با  رت مستطيلي توروشهاي ديگر توليد خطوط ضخيم شامل نمايش دادن خط بصو

ردارهاي مستطيلي را در طول بما موقعيت  ، براي بدست آوردن نمايش مستطيلي براي مرز خط. برس منتخب است 
عرض خط جابجا  1/2مسيرهاي عمود بر مسير خط محاسبه مي كنيم چنانچه مختصات راس از نقاط انتهايي به اندازه 

  .شوند
سپس سرپوشهاي مدور را به مستطيل پرشده مي افزاييم يا . نشان داده شده است a5-4)( ستطيلي در شكلخط م 

  .طول آنرا گسترش مي دهيم تا سرپوشهاي مربعي را نشان بدهد

             
  
ابر با شيب خط رستر با عرض دو بر  4-3شكل                             و پارامتر m|>1|خط رستر با شيب 4-4شكل  

|m|<1   
 ساخته شده با بازه هاي پيكسل عمودي                      پياده شده با بازه هاي پيكسل افقي lw=4عرض خط 

  



ازمند برخي ملاحظات اضافي است عموما ما به روشهايي براي نمايش يك پاره خط يساختن چند خطي هاي ضخيم ن
  .ز پاره خطها را توليد نمي كنندتوجه كرده ايم كه سري متصل شده با ملايمت ا

باعث بوجود آمدن فواصل پيكسل در  مثلا –خطوط ضخيم با استفاده از بازه هاي پيكسل افقي يا عمودي  نمايش
مي . زه هاي افقي به عمودي وجود دارد نها جابجايي از باآزهاي بين خطوط با شيب هاي مختلف مي شود كه دررم

يم كه به صورت ملايم با صرف  پردازش اضافي در نقاط انتهايي پاره خط به هم توانيم چند خطي هاي ضخيمي بساز
يك اتصال تاجواره با گسترش . سه رو ش احتمالي براي اتصال ملايم به دو خط را نشان مي دهد  4- 6شكل . متصلند

تباط بين دو راندن ايك اتصال مدور با پوش. كه به هم برسند دادن مرزهاي خارجي هر دو خط انجام مي شود تا جايي
    .آن مساوي عرض خط است با مرز مدور توليد مي شود كه قطرقطعه 

  
سرپوش  (c)سرپوش مدور (b)سرپوش بطري (a)خط ضخيم رسم شده با  4- 5شكل                                  

  عيبمر
كه در آنجا پاره خطها –صله مثلثي و يك اتصال اريب با نمايش دادن پاره خط ها با سرپوش هاي بطري و پر كردن فا

قله پاره خط متصل به  هم خيلي كوچك باشد يك اتصال تاجواره  2اگر زاويه بين . ساخته مي شود –به هم مي رسند 
اي طويل مي سازد كه ظاهر چند خطي را خراب مي كند يك بسته گرافيكي از اين اثر جلوگيري مي كند اين كار با 

تاجواره به يك اتصال اريب انجام مي شود وقتي هيچ دو قطعه متوالي در زاويه اي به اندازه  كردن از يك اتصال سوييچ
  .كوچك به هم نرسند

  
  اتصال اريب (c)اتصال مدور (b)اتصال تاجواره  (a)قطعات خط ضخيم متصل به  4-6شكل 
  برسگزينه هاي قلم و 
اندازه و - گزينه هاي اين طبقه شامل شكل. اده مي شوند خطوط با انتخابهاي قلم يا برس نمايش د ،با برخي بسته ها 

سك پيكسل ذخيره مي ااين شكلها در م. نشان داده مي شوند 4- 7الگو هستند برخي شكلها ي احتمالي در شكل 
مثلا قلم با ماسك . شوند كه آرايش موقعيت هاي پيكسل را تعيين مي كند كه بايد در طول مسير خط گذاشته شوند

شكل (ماسك در طول مسير خط اجرا مي شود ) يا يك زاويه(بايد با حركت دادن مركز  4-8شده در شكل نشان داده 
ما براي جلوگيري از گذاشتن پيكسلهاي بيش از يكبار در مسير خط بسادگي مي توانيم بازه هاي افقي ساخته ) 4- 9

  .اسكن را بگيريمي بازه ها در هر خط ابتداي و انتهايي برا xشده در هر موقعيت را جمع كنيم و رد موقعيتهاي 
نمايش دادن در عرض هاي مختلف با تغيير دادن اندازه ماسك قابل ) يا برس(خطوط ايجاد شده با شكل هاي قلم 

  .عريض مي شود 4*4باريك مي شود يا با ماسك  2*2با ماسك مستطيلي  4-9مثلا قلم مستطيلي شكل . هستند 
. ماسك قلم يا برس نمايش داده مي شوند سط تحميل كردن مقادير الگو بدون همچنين خطوط با الگوي منتخب تو

  .نشان داده مي شوند 4- 10برخي مثالهاي الگوهاي خط در شكل 
شكل . يك گزينه الگوي اضافي كه در بسته نقاشي فراهم مي شود نمايش دادن ضربات بصورت شبيه سازي شده است

  .مدل سازي انواع مختلف ضربات نمايش داده مي شوندالگوهايي را توضيح مي دهد كه با  11-4



  
  رنگ خط

ي را مي دهد در ليست كنونرا فراهم مي كند پارامتري كه ضريب رنگ ) يا شدت(وقتي سيستمي گزينه هاي رنگ
يك مسير چند خطي را در رنگ كنوني با گذاشتن اين مقدار رنگ در بافر فريم . صفت سيستم لحاظ مي شودمقادير 
ها رنگ به ب تعداد  انتخا. نمايش مي دهد set pixelاي پيكسل در طول مسير خط با استفاده از روش در محله

با كاركرد زير مي  PHIGSما ارزش رنگ خط را در .تعداد بيت هاي موجود در پيكسل در بافر فريم بستگي دارد 
  :گذاريم

Setpolylinecolourindex (lc) 

 
 شكل هاي قلم و برس براي نمايش دادن خط  4- 7شكل                         

  
رسم Aخط . مشخص مي شوند  lcارزشهاي صحيح غير منفي منطبق با انتخابهاي رنگ مجاز براي پارامتر رنگ خط

كه قبلا نمايش داده شده را با دوباره مشخص كردئن آن با شده در رنگ پس زمينه نامريي است و كاربر مي تواند خط 
  )با فرض اينكه خط داراي هم پوشاني بيش از مساحت رنگ پس زمينه نباشد. (كند  رنگ پس زمينه پاك

  :مثالي از كاربرد دستورات مختلف صفت خط در برنامه كاربردي با توالي عبارات زير ارايه مي شود 
Setlinetyoe (2);                    
Setlinewicthscalefactor (2); 
Setpolylinecolourindex (5); 
Polyline (n, wcpointsl);       

 
Setpolylinecolourindex (6); 
Polyline (n2,wcpoints2);     

 5اولي در رنگ منطبق با كد . اين قطعه برنامه شكل رسم شده با خطوط هاشوري با عرض دوبل را نمايش خواهد داد 
 .نمايش داده مي شود 6و دومي در رنگ 



                                      
         4-8ساختن خطي با شكل قلم شكل  4-9شكل           يك ماسك پيكسل براي قلم مسطيلي (a) 4-8شكل 

             (b)آرايش همراه پيكسلهاي نمايش داده شده با گذاشتن 
  مركزي ماسك روي موقعيت پي  پيكسل مشخص شده 

  
با استفاده از شكلها و الگوهاي مختلف ، از چپ به راست، خطوط منحني ايجاد شده با برنامه نقاشي  4- 10شكل 

 .عي ، مدور ، الگوي منقطع و قلم كم رنگ شدهبشكلهاي برس بصورت مر

  
 koichiوتري ژاپن ، رسم شده توسط هنرمند كامپي نماي از سرنوشت خوب در darumaيك عروسك  4-11شكل

kozaki  يك چشم وقتي نقاشي مي . اروما واقعا بدون چشم هستندعروسكهاي د. با استفاده از سيستم قلم نقاشي
 .شود كه خواسته اي تقاضا شود و ديگري وقتي نقاشي مي شود كه آرزويي به حقيقت مي پيوندد

  
  صفات منحني  4- 2

مي توانيم منحني ها را با رنگها ،عرضها ، الگوها . پارامترها براي صفات منحني همانند موارد پاره خط ها هستند 
روشهاي ارتقاء دادن الگوهاي رسم منحني براي جا . نقطه چين و گزينه هاي موجود  يا برس نمايش دهيم_قطعمن

  .دادن انتخابهاي صفت مشابه روشهاي رسم خط هستند



زينه ها ي نوع خط نيز در الگوريتم هاي منحني رستر براي ساختن الگوهاي يكسل بحث شده براي انجام گپماسك 
را توليد مي كند  4- 12دايره منقطع نشان داده شده در شكل  11100مثلا ماسك . ن بكار مي روندمنقطع يا نقطه چي

يكسل پمي توانيم نقطه چين ها را در  يك هشتم هاي مختلف با استفاده از تقارن دايره بسازيم اما بايد موقعيت هاي 
  .شتم به ديگري را حفظ كنيمرا تغيير دهيم تا توالي صحيح فضاها و انقطاعها با حركت مان از يك ه

شان  يكسل فضاهاي انقطاع وبين انقطاع را نمايش مي دهد كه طولپهمچنين مثل الگوريتم هاي خط ، ماسك هاي 
هاي با طول ثابت را نمايش دهيم نيازمند تغيير تعداد  اگر بخواهيم انقطاع. مطابق با شيب منحني فرق مي كند 
و در عوض بكار بردن ماسك پيكسل با .با حركت پيرامون محيط دايره هستيم پيكسل هاي پياده شده در هر انقطاع

ها با طول مساوي توليد  هاي زاويه اي مساوي پياده مي كنيم تا انقطاع يكسلها را در طول كمانپهاي ثابت ،  بازه
  . شوند

نمايش داده مي شوند كه  فقي يا عموديمنحني هاي رستر با عرض هاي مختلف با استفاده از روش بازه هاي پيكسل ا
است ما بازه هاي عمودي را پياده مي كنيم كه در آنها بزرگي شيب بزرگتر از  1در آنها بزرگي شيب  منحني كمتر از 

در ربع اول  4اين روش را براي نمايش كمان مدور با عرض  4- 13شكل . ياده ميكنيم زه هاي افقي را پاست ما با 1
مي   x=yتا   x=0ه از تقارن دايره ،مسير دايره را با بازه هاي عمودي در يك هشتم از ما با استفاد. ثابت مي كند 

  . منعكس مي كنيم تا بقيه منحني نشان داده شده بدست آيد y=xسازيم و سپس موقعيت هاي پيكسل را حدود خط 
ون محورهاي مختصات بخشهاي دايره اي در ربع هاي ديگر با منعكس كردن موقعيت هاي پيكسل در ربع اول پيرام

بيضي ها و  –اير دو. باره تابعي از شيب منحني استشده با اين روش دوضخامت منحني هاي داده . يند آبدست مي 
روش ديگر نمايش دادن . ديگر منحني ها در جاهايي از همه  نازكتر ظاهر مي شوند كه شيب داراي بزرگي يك است

مساوي عرض  منحني موازي است كه فاصله جدايي آنهاو مسير منحني هاي ضخيم شامل پر كردن منطقه بين د
عنوان يك مرز و نصب مرز دوم در  مي توانيم اين كار ار با استفاده از مسير منحني مشخص شده ب. مطلوب است

  .درون يا بيرون مسير منحني اصلي انجام دهيم
را دهد و به اين بستگي دارد كه چه جهتي اگر اين رهيافت مسير منحني اصلي را به سمت خارج يا درون تغيير مي 

عرض  يا  2/1براي مرز دوم انتخاب كنيم،مي توانيم موقعيت منحني اصلي را با گذاشتن دو منحني مرزي در فاصله 
  .يكي از دو طرف مسير منحني مشخص شده حفظ كنيم

. شان داده شده مي شودن 4و عرض مشخص  16براي قطعه دايره اي با شعاع  4-14مثالي اين رهيافت در شكل 
براي حفظ ابعاد مناسب كمان دايره . گذاشته مي شوند 16سپس كمانهاي مرزي در فاصله جدايش در دو طرف شعاع 

  .بگذاريم r=14,r=17مي توانيم شعاع ها را براي كمانهاي مرز متحدالمركز در ) 3- 10بخشي ( اي 

                                       
پياده شده با بازه  4كمان دايره اي با عرض  4- 13شكل             مان دايره اي نقطه چين داده شده باك 4- 12شكل 

  .پيكسل 2پيكسل و فاصله ميان انقطاعي  3) انقطاع(بازه نقطه چين  .هاي پيكسل



  
 حني ها يواقعي ديگر من اگر چه اين روش براي ساختن دواير ضخيم مناسب است عموماّ تنها تقريبي از مساحت

مثلا مرزهاي بيروني و دروني يك بيضي تخت ساخته شده با اين روش داراي كانونهاي يكسان . ه  مي دهد ضخيم ارائ
  .نمي باشد

منحني ها را با استفاده از تكنيك هاي بحث شده براي پاره خطهاي مستقيم ساخته مي ) يا برسي(نمايش ها ي قلمي 
كه براي كماني دايره اي در ربع اول توضيح ) 4-15شكل (خط تكرار مي كنيم ما شكل قلمي را در طول مسير . شوند

  .داده شده است
در اينجا مركز قلم مستطيلي حركت مي كند تا موقعيت هاي منحني  متوالي ، شكل منحني نشان داده شده را توليد 

خواهد بود كه در آن بزرگي ده با قلم مستطيلي در اين روش در جايي ضخيم تر منحني هاي نمايش داده ش. كنند
  .شيب منحني يك است

كه ما  ضخامت منحني يكنواخت با چرخاندن قلم مستطيلي نمايش داده مي شود تا همراه با جهت شيب باشد وقتي
منحني هاي رسم شده با شكلهاي قلم و برس در اندازه ) يا استفاده از شكل قلم دايره اي (دور دايره حركت مي كنيم 

  .ي شده نمايش داده مي شوندزو با الگوهاي روي هم رفته يا ضربات برس شبيه ساها ي مختلف 
  
  
  سطوح زنگ و پرده خاكستري 4- 3

گزينه هاي مختلف رنگ و سطح شدت مي توانند در دسترس كاربر باشند كه به قابليت ها و اهداف طراحي يك 
ي گستره وسيعي از رنگها را ارائه مي كند در اسكن با هدف عموم -مثلا سيستم هاي رستر. سيستم خاص بستگي دارا 

  .تصادفي فقط چند انتخاب رنگ ارائه مي كنند –حاليكه مونيتور هاي اسكن 

                                    
كمان دايره اي نمايش داده شده با يك  5-15شكل       نمايش  16و شعاع  4ض ركمان دايره اي با ع 4- 14شكل 

  كمان متحدالمركز با يك قلم مستطيلي  2داده شده با پر كردن منطقه بين قلم مستطيلي 
  

متغيير از صفر تا اعداد صحيح مثبت كد گذاري مي شوند براي ) ارزشهاي(گزينه هاي رنگ به صورت عددي با مقادير 
اده كنندگان اين كد هاي رنگي به محيط هاي شدت براي پرتوهاي الكترون تبديل مي شوند با پي CRTمانيتورهاي

  .رنگي ، كدها مي توانند ذخايز جت جوهر يا انتخابهاي قلم را كنترل كنند
در سيستم رستر رنگي ، تعداد انتخابهاي رنگ موجود به مقدار  ذخيره فراهم شده در هر پيكسل به بافر فريم بستگي 

هاي رنگي را مستقيما در بافر  فريم مي توانيم كد: همچنين اطلاعات رنگ در بافر به دو روش ذخيره مي شوند . دارد 
ذخيره كنيم يا مي توانيم كدهاي رنگي را در جدولي جداگانه بگذاريم و از ارزشهاي  پيكسل به عنوان شاخصي در اين 

  .جدول استفاده كنيم



 با طرح ذخيره مستقيم ، هر جا كه كد رنگ خاصي در برنامه كاربردي مشخص مي شود ارزش دوگانه منطبق در بافر
  .در اولويتهاي خروجي نمايش داده شده در آن رنگ گذاشته مي شود) تركيب كننده(فريم براي هر پيكسل جزء 

هر كدام از سه ) 4- 1جدول (كمترين تعداد رنگ هاي فراهم شده در اين طرح با سه بيت ذخيره هر پيكسل است 
  .بكار مي رود RGBطبق در مانيتور تفنگ الكتروني من) روشن يا خاموش (موقعيت بيت براي كنترل سطح شدت 

آخرين بيت طرف چپ ،تفنگ قرمز را كنترل مي كند ،بيت مياني تفنگ سبز را و آخرين بيت طرف راست ،تفنگ آبي 
بيت  6با . يش مي دهداافزودن بيت هاي بيشتر هر پيكسل به بافر فريم، تعداد انتخابهاي رنگ را افز. را كنترل مي كند
تفنگ  3محيط شدت متفاوت براي هر كدام از  4اين شامل . براي هر تفنگ قابل استفاده است بيت 2در هر پيكسل ،

تمام  RGBيك سيستم 1024در  1024با بزرگنمائي . ارزش رنگي براي هر پيكسل موجود است 64رنگ است و كلا 
  .مگابايت ذخيره براي بافر فريم است 3سيستم نيازمند ) بيت در هر پيكسل 24(رنگي 
. به بافر فريم بزرگ هستند رهاي جايگزين براي ارائه قابليت هاي گسترده براي يك كاربرد بدون نيازاول رنگي ابزجدا

  .سيستمهاي كامپيوتر شخصي با هزينه كمتر ،بويژه از جداول رنگ براي كاهش نيازهاي ذخيره بافر فريم بهره مي برند
  جداول رنگ

يا  جدول (اي رنگ در جدول جستجوي  رنگ را توضيح مي دهد ح احتمالي براي ذخيره ارزشهرط 4- 16شكل 
در اين . هايي درون جدول رنگ بكار مي روند كه در آن مقادير بافر فريم اكنون به عنوان فهرست) جستجوي ويدئو

بيت براي  24موقعيت جدول  باشد و هر ورودي در جدول از  256مثال هر پيكسل مي تواند مرجع هر كدام از 
 .استفاده مي كند RBGدن رنگ مشخص كر

نمايش داده مي شود سيستم هايي كه اين  (x,y)سبز براي موقعيت پيكسل –تركيب رنگ آبي  2081براي كد رنگ 
رنگ را براي نمايش همزمان از يك پالت  256جدول جستجوي خاص را بكار مي گيرند به كاربر اجازه مي دهند تا هر 

اين طرح در مقايسه با سيستم تمام رنگي ، تعداد رنگهاي نمايش داده شده را . ندميليون رنگ انتخاب ك 17نزديك به 
بيت در هر پيكسل را در بافر فريم فراهم مي كنند و به كاربر اجاره مي 9برخي سيستم هاي گرافيكي كاهش مي دهد 

ند وروديهاي جدول رنگ را يك كاربر مي توا. رنگي را كه در هر نمايش قابل استفاده است انتخاب كند  512دهند تا 
  :با تابع زير وارد كند  PHIGSدر برنامه كاربردي 

setcolourRepresentation (ws, ci ,colorptr) 
ضريب رنگ را مشخص مي كند كه تعداد موقعيت  ciجي  ايستگاه كار است پارامتر ونشان دهنده ابزار خر wsپارامتر  

  RGBبه سه گانه مقادير رنگ   colorptrاست و پارامتر )  4- 16براي مثال در شكل  255صفر تا (جدول رنگ 
(r,g,b) اشاره مي كند كه هر كدام در گستره اي از صفر تا يك مشخص مي شود .  

  
داده مي شوند چند منفعت در ذخيره  4-17ورودي هاي جدول احتمالي براي مانيتورهاي رنگي در شكل مثالي از 

استفاده از جدول  رنگ مي تواند تعداد موجه رنگهاي همزمان بدون نياز  دارد ووجود كدهاي رنگ در جدول جستجو 
. رنگ مختلف براي يك عكس كافي هستند 512يا  256ها،  براي بيشتر كاربرد. به بافر فريم بزرگ را فراهم كند

حتي تركيبات مختلف هاي  جدول در هر زمان قابل تغييرند و به كاربر اجازه مي دهند تا بتواند برا همچنين ورودي



. رنگ را در يك طرح ، صحنه يا نمودار بدون تغيير محيط هاي صفت براي ساختار داده اي گرافيكي بيازمايد 
در بافر فريم و از همينطور كاربردهاي بصري سازي مي تواند ارزشها را براي كميت فيزيكي ذخيره كنند مثل انرژي 

و در . اي رنگي مختلف بدون تغيير مقادير پيكسل ذخيره مي شودجدول جستجو براي امتحان كردن كد گذاري ه
كاربردهاي بصري سازي و پردازش تصوير ، جداول رنگ ابزار راحتي براي گذاشتن استانه رنگ هستند چنانكه يك 

بدين دلايل برخي سيستم ها  هر . پيكسل با ارزش بيشتر از آستانه مشخص شده با يك رنگ يكسان قابل ايجاد است 
دو قابليت را براي  ذخيره كد رنگ  فراهم مي كنند بطوريكه كاربر مي تواند هر دو را انتخاب كنند و از جداول رنگ 

  .ه كنند يا كدهاي رنگ را مستقيما در بافر فريم ذخيره كنندداستفا

  
يك . ر پيكسلبيت در ه 8بيت ارزيابي شده از يك بافر فريم با  24يك جدول جستجوي رنگ با ورودي  4- 16شكل  

ارزش مي  2081راجع به موقعيتي در اين جدول است كه حاوي  (x,y)ذخيره شده در موقعيت پيكسل  196ارزش 
  .كنترل مي كندRGBسه تفنگ الكتروني را در مانيتور بيتي اين ورودي ،سطح شدت يكي از 8هر بخش . باشد 

  
  پرده خاكستري

هاي رنگ در برنامه كاربردي براي گذاشتن سايه هاي خاكستري  كاركرددر مانيتور هايي كه هيچ قابليت رنگي ندارند 
مقادير عددي در گستره اي از صفر تا يك را براي . يا پرده خاكستري براي صفات نمايش داده شده بكار مي روند

شوند مشخص كردن سطوح پرده خاكستري بكار مي روند كه بعدا به كد هاي دوگانه مناسب ذخيره در رستر تبديل مي
اين كار به محيطهاي شدت اجازه مي دهد تا به آساني با سيستم هاي داراي قابليتهاي مختلف پرده خاكستري وفق . 

سطحه را ليست مي كند   4ليستي از مشخصات كدهاي شدت براي يك سيستم پرده خاكستري   4-2جدول . يابند
 در بافر فريم ذخيره خواهد شد و 01ار دوگانه بصورت مقد 0.33در اين مثال ، هر دو مقدار ورودي شدت نزديك 

  . پيكسل هاي با اين مقدار بصورت خاكستري تيره نمايش داده خواهد شد
با سه بيت . در نزديكترين سطح رسم خواهد شد  0.33اضافي هر پيكسل در بافر فريم موجود باشد مقدار اگر بيتهاي 

سايه  256كنيم ولي هشت بيت در هر پيكسل ،به ما  در هر پيكسل مي توانيم هشت سطح خاكستري را جادهي
يك طرح جايگزين براي ذخيره اطلاعات شدت شامل تبديل هر كد شدت مستقيما به مقدار . دهخاكستري مي د

  . ولتاژي است كه اين سطح پرده خاكستري را در ابزار خروجي بكار رفته توليد مي كند
در . موجود باشند سر حد جدول رنگ براي همه مانيتورها بكار ميرود سيساتيتأگانه در  وقتي ابزارهاي خروجي چند

نصب مي شود و ) 4- 17شكل ( RGBي مقادير  با استفاده از گستره اين مورد ،يك جدول رنگ براي مانيتور تك رنگ
  :محاسبه شده بصورت زير نمايش مي دهد ciشدت را منطبق با ايندكس رنگ داده شده 

Intensity=0.5(min(r,g,b)+max(r,g,b))  



  
  

  جداول ايستگاه كار  4- 17شكل 
  

      
  سبك هاي پر كردن چند ضلعي 4- 18شكل 

  

  
  پر كردن چند ضلعي با استفاده از الگوهاي  هاشور زدن 4- 19شكل 

  
  صفات پر كردن

ها  و انتخاب  دار گزينه ها براي  پر كردن منطقه ي تعريف شده شامل انتخابي بين يك رنگ سفت يا پر كردن الگو
اين گزينه ها براي مناطق چند ضلعي يا مناطق تعريف شده با مرزهاي منحني بكار . براي رنگها و الگوهاي خاص است 

هاي مختلف برس و رنگها و علاوه بر اين ، مناطق با استفاده از سبك.مي روند كه به قابليتهاي بسته موجود بستگي دارد 
 .شوند پارامترهاي شفافيت رنگ آميزي مي

  
  سبك هاي پر كردن

توخالي با مرز رنگي ، پر شده با يك رنگ سفت يا پوشيده : مناطق با سه سبك اساسي پر كردن نمايش داده مي شوند
  :با تابع زير انتخاب مي شود PHIGSيك سبك پر كردن اساسي در برنامه . با الگو يا طرحي خاص

Setlnteriorstyle(fs) 
دار است مقدار ديگر براي سبك پر كردن  شامل  شامل توخالي ، سفت و الگو fsپر كردن مقادير براي پارامتر سبك 

- 19شكل ( هاشور است كه براي پر كردن منطقه اي با انتخاب شده با الگوهاي هاشور زدن ، خطوط موازي يا منقطع
ت مي شود و براي پر مثل صفات خط ، يك مقدار سبك پركردن منتخب در ليست صفات سيستم ثب. بكار مي روند) 4

معمولا براي مناطق چند  fsانتخابهاي پر كردن براي پارامترهاي . كردن داخل مناطق بعدا مشخص شده بكار مي رود 
  .ضلعي بكار مي روند اما براي پر كردن مناطق با مرزهاي منحني هم اجرا مي شوند



يك پر . رنگ درون  همانند رنگ پس زمينه است مناطق توخالي فقط با استفاده از محيط مرز نمايش داده مي شوند و
براي داخل يا براي محيط منطقه توخالي با  رنگ . كردن سفت در رنگي شامل مرزهاي منطقه نمايش داده مي شود

پركردن توخالي يك چند . برابر با كد رنگ مطلوب است fsفرمول انتخاب مي شود كه در ا پارامتر رنگ پر كردن 
اسكن -پركردن سفت يك منطقه با روشهاي خط. خطي بصورت چند ضلعي بسته انجام مي شودضلعي با رسم مسير 

  .انجام مي شود) 3-11بخش(
پركردن شامل مشخصات براي نوع و عرض لبه يك منطقه است اين صفات مستقل از سبك يا رنگ ديگر گزينه هاي 

  .اهم مي كنندپارامترهاي صفت خط را فر ته مي شوند و همان گزينه هاشپركردن گذا
اين است مي توانيم لبه هاي منطقه را به صورت منقطع يا نقطه چين ، ضخيم يا نازك و در رنگي با صرفنظر از 

  .چگونگي پركردن درون ان نمايش دهيم
  

  دار پركردن الگو
                                         setInteriorColourIndex(fc):ما الگوهاي پركردن را با 

مثلا عبارات زير ف . يك موقعيت جدولي را مشخص مي كند  piنتخاب مي كنيم  كه در ان پارامترهاي ضريب الگو ا
  :را با الگوي دوم ذخيره شده در جدول الگو پر خواهد شد fillareaمنطقه تعريف شده در دستور 

setInteriorStyle(pattern); 
setInteriorStyleIndex(2); 
fillArea(n,points); 

اگر ما پر كردن هاشوري را براي سبك دروني در اين بخش . جداول جداگانه براي الگوهاي هاشور گذاشته شده اند 
يك شاخص الگوهاي ذخيره شده در جدول هاشور  piبرنامه انتخاب كرده باشيم پس مقدار مشخص شده براي پارامتر 

  :ي منفرد باهاي جدول روي ابزارهاي خروج براي الگوي سبك ، ورودي. است
setPatternRepresentation(ws,pi,nx,ny,cp);  

 بعدي كد 2آرايش  cpرا قرار مي دهد و  wsشماره ايندكس الگو براي كد ايستگاه كار  piپارامتر . ايجاد مي شوند
ي قطعه برنامه زير توضيح مي دهد چگونه اين كاركرد براي گذاشتن ورود. تا رديف است nyتا ستون و  nxهاي رنگ 

  :بكار مي رود 1تگاه كار ساول در جدول الگو براي اي
Cp(1,1):=4;                     cp(2,2):=;4 
Cp(1,2):=0;                      cp(2,1):=0; 
setPatternRepresentation(1,1,2,2,cp);  

 
 
 

  دو ورودي اول را براي اين  4-3جدول                       
  cpآرايش رنگ . جدول رنگ نشان مي دهد                      

  در اين مثال الگويي را مشخص مي كند كه                     
  پيكسل عمودي قرمز و سفيد را روي خطوط                     
    .رنگي توليد مي كند 8سيستم                      

 
د ما نيازمند براي پر كردن منطقهاي الزامي باش  cpوقتي آرايش رنگ



اي مختصات مستطيلي الگو انجام اندازه منطقه پوشش يافته با هر عنصر آرايش هستيم ما اينكار را با گذاشتن مساحته
                                                              ;setPatternSize(dx,dy):دهيم مي
  

رايش را بدست مي دهند مثالي از سايز مختصاتي آاتي رسم عرض و ارتفاع مختص dx, dyكه در آن پارامتر هاي 
در اين مختصات اسكرين داده شوند   dx , dyاگر مقادير براي . داده مي شود 4-20همراه با آرايش الگو در شكل 

  .حاوي پيكسل بكار مي رود 2*2سپس هر عنصر آرايش رنگي براي شبكه اسكرين 
  :الگو با عبارت يك يك موقعيت مرجع براي شروع پر كردن

setPatternReferencePoint(position); 
است كه گوشه سمت پايين الگو  (xp,yp)يك اشاره كننده به مختصات  positionپارامتر . مشخص مي شود 

كه منطقه  تكرار مي شود تا جايي x,yهاي  مستطيلي را ثابت مي كند از اين نقطه شروع ، سپس الگو در جهت
  .هاي غير همپوشاني كننده آرايش الگو پوشانده مي شودتعريف شده با كپي 

                                                       
    موزاييك كردن منطقهاي از  4- 21شكل   

 3ستون و 4آرايش الگويي با  20-4شكل .                                                     موقعيت آغاز  مشخص شده
  ف رسم شدهردي

  6*8نسبت به مستطيل مختصاتي                                                                                         
الگوهاي مجاور غير همپوشاني كننده گذاشته مي شوند تا همه خطوط اسكن گذرنده از منطقه تعريف شده را 

  .بپوشانند

  
اضافه شده بر منطقه پر شده متوازي الاضلاع  براي (b)آرايش الگويي  (a) 4- 22شكل                                  

  .نمايش



  
فرايند پر كردن منطقه اي با الگوي مستطيلي را موزاييك كردن مي نامند و گاهي الگوهاي پر كردن مستطيلي را 

مثلثي كه از آن نقطه مرجع الگو شروع مي موزاييك كردن منطقه پر شده  4- 21شكل . الگوهاي موزاييكي مي نامند 
  . شود را ثابت مي كند

نمايش براي توضيح دستورات الگو، مثال برنامه زير الگوي سياه و سفيدي را با درون منطقه پر شدن متوازي الاضلاع 
  .اندازه الگو در اين برنامه طوري است كه هر عنصر آرايش در يك پيكسل رسم شود.  مي دهد

انجام مي شود بطوريكه الگوي منتخبي  3اسكن بحث شده در فصل -گو دار با تغيير دادن روشهاي خطپر كردن ال
با شروع از نقطه خاص مشخصي براي پر كردن الگودار، الگوهاي مستطيلي . درون خطوط  پيمايش اضافه مي شود

صورت افقي نسبت به موقعيت عمودي نسبت به خطوط اسكن بين بالا وپايين منطقه پر كردن رسم  خواهد شد و به 
  .هاي پيكسل دروني در عرض اين خطوط اسكن هستند

همينطور ،تكرارهاي . مشخص مي شود dxدر حالت افقي ، آرايش الگو دار در بازه هاي مشخص شده با مقدار  پارامتر 
خطي در هر دوي جدا مي شوند اين روش الگوي پيمايش  dyعمودي الگو  توسط بازه هاي گذاشته شده با پارامتر 

پر كردن هاشوري براي مناطق با نشان دادن دسته . چند ضلعي ها و براي مناطق ورز شده با منحني ها كاربرد دارد
فاصله دادن و . ساده يا متقاطع انجام مي شوند هاي خطوط موازي بكار مي رود روشهاي پر كردن براي رسم هاشور

در سيستم رستر ، يك پر كردن . جدول هاشور گذاشته مي شوند شيب براي خطوط هاشور بصورت پارامترهايي در
  .هاشوري بصورت آرايش الگويي مشخص مي شود كه مقادير رنگ را براي گروههاي پيكسل هاي عمودي بيان مي كند

توسط سيستم مشخص مي شود مثلا نقطه مرجع مي تواند  (Xp,Yp)در بسياري از سيستم ها ، نقطه مرجع الگو 
كاري در راس يك چند ضلعي قرار گيرد عموما براي هر نقطه پر كردن ، نقطه مرجع در زاويه پايين بصورت خود 

  .   سمت چپ مستطيل ورزي انتخاب مي شود كه با گستره هاي مختصاتي منطقه تعيين مي شود
يت شروع براي ساده كردن انتخاب مختصات مرجع ف برخي بسته ها هميشه از مبدا مختصات اسكرين بعنوان موقع

يا تركيب . الگو استفاده مي كنند و غالبا سيستم هاي ويندوز ف نقطه مرجع را در مبدا مختصات پنجره قرار مي دهند
 bitmapبا الگوي . روشهاي مختلف امكانپذير است) شامل پردخ خاكستري (الگوي پر كردن با رنگهاي پس زمينه 

نوان شاخص هاي شفافيت قابل استفاده اند تا باعث شوند پس داراي تنها رقم هاي صفر و يك ، مقادير صفر به ع
قابل تركيب اند يا بسادگي رنگها ،جاي  Booleanرنگهاي الگوها و پس زمينه با عمليات . زمينه قابل نمايش شود 

جايگزين براي الگوي پر كردن  Booleanثابت مي كند چگونه عمليات  4-24شكل .رنگهاي پس زمينه را مي گيرند
  .در مقابل الگوي خاص پس زمينه قرار گيرند) سياه و سفيد(باعث مي شود مقادير پيكسل روي سيستم دوگانه  2*2



 

 
  مستطيل مرزي براي منطقه اي با گستره مختصاتي 4- 23شكل 

 Xmin, Xmax,Ymin,Ymaxدز جهاتX,Y  
  
  
  
  
  
  

  تركيب كردن الگوي پر كردن 4- 24شكل 
  ز عملياتبا الگوي پس زمينه با استفاده ا 
 Booleanيعني   :  

and , or, xor و با استفاده  
  از جابجايي ساده  

  
  
  

  پر كردن نرم
روشهاي تغيير يافته پر كردن مرز و پر كردن سيلابي كه براي  دوباره نقاشي كردن مناطق بكار مي روند بطوريكه رنگ 

يك كاربرد اين  .ن نرم يا رنگ مي نامندپر كردن با رنگ هاي پس زمينه تركيب مي شود را الگوريتم  هاي پر كرد
. روشهاي پر كردن شامل نرم كردن رنگهاي پر كردن در مرز هاي شيئي است كه نسبت به لبه ها محو شده است 

كاربرد ديگر شامل مقدور شدن دوباره نقاشي كردن منطقه اي رنگي است كه اساسا با برس نيمه شفافي پر شده و در 
  .از رنگ برس و رنگهاي پس زمينه پشت منطقه استان ،رنگ كنوني مخلوطي 

ما در هر دو مورد مي خواهيم رنگ پر كردن جديد داراي همان تغييرات روي منطقه بصورت رنگ پر كردن كنوني 
بعنوان مثالي از اين نوع پر كردن ، الگوريتم پر كردن نرم خطي ، منطقه اي را با دوباره رنگ مي كند كه اساسا با .باشد
  .F≠Bنقاشي و رنگ شده بطوريكه Bبا يك رنگ پس زمينه Fب رنگ پيش زمينه تركي

P=tF+(1-t)B 



چگونه اين رنگها اساسا با چك كردن محتويات مي دانيم مي تونيم تعيين كنيم F,Bبا فرض اينكه مقادير را براي 
 رنگها صادق است و RGBبراي هر جزء  4- 1معادله برداري . كنوني رنگ با فرض بافر فريم تركيب شده اند 

P=(PR,PG,PB)  ,   F=(FR,FG,FB) ,   B=(BR,BG,BB) 
 
 

  :محاسبه كنيم RGBرا با استفاده از يكي از اجزائ رنگي  tپس مي توانيم مقدار پارامتر
T = Pk – Bk/ Fk – Bk 

ما گرد است ا RGBداراي مقدار يكسان براي هر  tدر حالت نظري ، پارامتر .استFk≠Bk وBياK=R,Gدر آن كه 
مي توانيم خطاي گرد كردن را با . را براي  اجزاء مختلف حاصل مي كند tكردن براي اعداد صحيح ، مقادير مختلف 

با رنگ  NFبراي مخلوط كردن رنگ جديد  tبه حداقل برسانيم و اين مقدار F,Bانتخاب جزء با بالاترين اختلاف بين 
  . ردن سيلابي يا پر كردن مرز بكار مي رود پس رمينه ،با استفاده از روش تغيير يافته پر ك

روشهاي پر كردن نرم براي منطقه اي بكار مي رود كه رنگ پيش زمينه آنه با مناطق چندگانه پس زمينه تركيب شده  
تركيب مي شوند رنگ پيكسل Fبا رنگ پيش زمينه   B1,B2مثل الگوي تخته چك كننده، وقتي دو رنگ پس زمينه 

  :pحاصله 
P = t0F+ t1B1+ (1 – t0 – t1)B2  

مي توانيم دو معادله همزمان . باشد  1با اصطلاحات رنگ بايد مساوي   (t0-t1-1)و  t0,t1كه در آن جمع ضرايب 
سپس اين پارامترها .را حل كنيم t0, t1تايي تناسب  2ايجاد كنيم تا پارامتر هاي  RGB جزء رنگ 3تا از  2را با 

 3رنگ پس زمينه بكار مي روند تا رنگ پيكسل جديد بدست آيد ما با  2ديد با براي مخلوط كردن رنگ پر كردن ج
هستيم تا  RGBرنگ پيش زمينه يا با دو رنگ پس زمينه وپيش زمينه نيازمند هر سه معادله  1رنگ پس زمينه و 

  .رنگ را بدست آوريم 4مقادير نسبي 
اين وقتي بروز . قابل حل نيست  RGBمعادله  3يا  2ولي براي برخي تركيبات رنگ پيش زمينه و پس زمينه ،سيستم 

   .مي كند كه مقادير رنگي همگي مشابهند يا وقتي همگي با همديگر متناسب اند
  
  صفات كاراكتر  4- 5

ظاهر شدن كاراكتر نمايش داده شده با صفاتي مانند فونت ، اندازه، رنگ و جهت كنترل مي شود صفات براي رشته 
  .ي كاراكتر منفرد تعريف شده بعنوان سمبل هاي نشانه ايجاد مي شوندهاي همه متن ها و برا

  
  صفات متن

گزينه هاي تست بسياري وجود دارد كه در دسترس برنامه نويسان گرافيك هستند اول از همه ،انتخاب فونت يا صورت 
 London, Helvetica, Courior,Newتايپ است كه شامل دسته اي از كاراكتر ها با سبك طراحي خاصي مثل 

york ,Times Roman  و گروههاي مختلف سمبل خاص است .  
، بصورت خوابيده يا در سبكهاي  boldكاراكترها در يك فونت منتخب نيز با سبكهاي خط كشيده شدهف در حالت 

با گذاشتن عدد صحيح  PHIGSيكفونت خاص و سبك همراه در برنامه . طرح دار يا سايه اي نمايش داده مي شوند
  :در تابع  tfراي پارامتر فونت متن ب

setTextFont(tf)  
گزينه هاي فونت بصورت دسته اي از پيش تعريف شده الگو هاي شبكه اي يا بصورت دسته هاي . انتخاب مي شود 

محيط هاي رنگي براي متن نمايش داده  ايجاد مي شوند splineكاراكتر طراحي شده با چند خطي ها يا الگوهاي 



اولويت سيستم ذخيره مي شوند و با روشهايي بكار مي روند كخ تعاريف كاراكتر را درون بافر فريم  شده در ليست
بارگذاري مي كنند وقتي يك رشته كاراكتر نمايش داده مي شود رنگ كنوني براي گذاشتن مقادير پيكسل در بافر 

 :گ متن با برنامه كاربردي كنترل رن. فريم منطبق با شكل هاي كاراكتر و موقعيت هاي آن بكار مي رود
setTextColourIndex(tc) 

مي توانيم سايز متن را با مقياس . مي كند  كد رنگ مجاز را مشخص  tcمديريت مي شود كه در ان پارامتر رنگ متن 
اط سايز كاراكتر توسط پرينترها و تركيب كنندگان در نق. بندي ابعاد كلي كاراكترها يا فقط عرض كاراكتر تغيير دهيم

نقطه  10مثلا متني كه الان مي خوانيد يك فونت . اينچ است 0.013837بصورت  1مشخص مي شود كه در آن نقطه 
اندازه گير ي نقطه است كه سايز بدنه كاراكتر را مشخص مي كند اما فونت هاي مختلف با مشخصات نقطه . اي است 

فاصله بين خط پاييني و . صورت حرف بستگي دارد اي يكسان داراي اندازه هاي كاراكتر مختلف اند كه به طراحي
  .بالايي بدنه كاراكتر براي همه كاراكترها در يك سايز خاص و صورت حرف يكسان است اما عرض بدنه شايد فرق كند

در مقايسه با كاراكترهاي  I,j,l,fتناسبي ، عرض بدن كوكتري را براي كاراكترهاي باريك مثل  فونتهايي با فاصله
  .تعريف ارتفاع كاراكتر فاصله بين خط پايه اي و خط بالايي كاراكترها است. مشخص مي كند  W,Mل  عريض مث

حدهاي بدنه كاراكتر را گسترش مي دهند و حروف با پايين آمدگي  4- 25در شكل   f,jمثل  kernedكاراكترهاي 
(g,j,p,q,y) ون بدنه كاراكتر يك فونت مشخص براي هر كاراكتر واقع در در. به زير خط پايه گسترش مي يابند

كننده وجود دارد تا فاصله دهي مناسب در طول و بين خطوط چاپ مقدور شود وقتي متن با كاراكترهايي نمايش داده 

 . شود كه بدنه شان با هم تماس دارند
 
 

  مرحله بندي پيكسلي 
  مي كند روي سيستم هاي ترسيمي كه موقعيت زيرپيكسل در طول شبكه پرده اي آدرس دهي

گامهاي پله اي در طول يك مسير خطي .مرحله بندي پيكسلي ميتواند براي موضوعات ضد ناصافي استفاده شده باشد
هاي تقريب زده ي بسيار نزديك بوسيله ي  -پرتوي الكتروني به موقعيت)ريزوضعيت(يا مرز شيء بوسيله تحرك 

  .هندسه شيء اختصاص داده شده هموار شده است 
تحد شده ي اين شيوه طراحي شده اند تا اينكه موقعيت پيكسل هاي انفرادي بتوانند بوسيله ي يك سيستم هاي م

يك قطر پيكسلي به  4/3و 2/1و 4/1پرتوي الكتروني به طور نمونه بوسيله ي .جزئي از قطر پيكسلي حركت داده شوند 
بعضي از سيستم ها هميشه اجازه . ترسيم نقاط نزديكتر به مسير حقيقي يك خط يا لبه ي شيء منتقل شده است 

. ميدهند اندازه پيكسل هاي انفرادي به عنوان يك وسيله ي اضافه شده ، براي شدت هاي توزيعي تنظيم شده باشد 
  .،تاثيرات ضد ناصافي و مرحله بندي پيكسل ، روي يك نوعي از مسير هاي خطي را شرح مي دهد  4- 41شكل 

  جبران براي تفاوت هاي شدتي خط 
د ناصافي كننده ي يك خط به آهسته كردن اثر گام پله اي و هميشه براي يك اثر ترسيمي ديگر عوض داده شده ض

هنوز خط .هر دو خط با تعداد يكساني از پيكسلها رسم شده اند . ، شرح داده شده است  4-42كه در شكل. است 
ير ديداري ،اين است كه خط قطري ،روشني تاث. است 2قطري طولاني تر از خط افقي بوسيله ي يك ضريب راديكال 



يك الگوريتم رسم خطي مي تواند انطباق داده شده باشد تا اين تاثير را عوض . كمتري از خط افقي را نشان مي دهد 
  .كند بوسيله ي تنظيم كننده ي شدت هر خط بوسيله ي انحرافهايش
  درجه ي45زمانيكه خط هاي خط هاي افقي وعمودي با پايينترين شدت نمايش داده مي شوند تا

اما اگر تكنيك هاي ضد ناصافي كننده براي يك نمايش بكار بردني باشند . مفروض بيشترين شدت را داشته باشند
  .شدت ها به صورت  اتوماتيك تقويت شده هستند

ربه حجم هر فيلت.كاركرد هاي فيلتري مشترك به مسير هاي خطي ضد ناصافي ها استفاده شده است : 4- 40شكل 
  .وبلندي ،وزن نسبي در هر موقعيت زير پيكسلي را ميدهد. نرمال شده است 1

  176صفحه ي 
وقتي كه پهناي متناهي خطوط به حساب مي آيدشدت هاي پيكسلي براي اينكه خطها، شدت كلي را نسبت به 

  .طولشان نشان دهد تنظيم شده هستند
  مرض هاي منطقه ي ضد ناصافي

ده كه براي خط ها بحث كرديم هميشه مي تواند به مرزهاي ناحيه هايي كه سيماي مفهوم هاي ضد ناصافي كنن
ما ميتوانيم اين روال ها را در الگوريتم خط پيمايش به هموار كردن .ناهمواري انها حذف شده است بكار بردني باشد 

سيستم ،جابجا كنندگي  اگر قابليت هاي. خط خارجي ناحيه به عنوان ناحيه هايي كه توليد شده است تركيب كنيم
. مرز هاي ناحيه ميتواند بوسيله ي موقعيت هاي پيكسلي مرزي تنظيم كننده،هموار شده باشند.پيكسلها را اجازه دهد 

روش هاي ديگري كه براي هر شدت . به منظور ان كه آن ها در طول خط مشخص كننده ي يك مرز ناحيه هستند
ي طبق درصدي از ناحيه پيكسلي كه داخل مرز است تنظيم پيكسلي تنظيم شده است به يك موقعيت مرز

  تقريبا نيمي از ناحيه شان x,y)(،پيكسل درموقعيت 4-43درشكل .ميكنند
  - بنابراين، شدت در آن موقعيت به يك نيمي ازارزش تعيين. داخل مرز چند ضلعي قرار دارد 
ارزش مشخص شده  3/1مرز شدت،تقريبا در طول ) x+1,y+1(در موقعيت بعدي .شده شان تنظيم شده خواهد بود

كه براي . سازگاري همسان روي درصدي از پوشش ناحيه پيكسلي بنا شده است. براي آن نقطه ي تنظيم شده است
  . ارزش هاي شدتي ديگر در اطراف مرز بكار بردني هستند

تكنيك ضد ناصافي هموار شده با يك .رسم شده است  merlin 9200خط هاي ناهموار ،روي سيستم :4- 41شكل 
هاي قابل آدرس دهي روي سيستم از  -اين تكنيك تعدادي از نقطه.كننده كه مرحله بندي پيكسلي ناميده ميشود 

  .افزايش ميدهد 3072×2304به  768×576
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  .خط هاي طول نامساوي با تعدادي از پيكسل هاي همانند در هر خط نشان ميدهد:4- 42شكل 

  
رداري مي تواند بوسيله ي زير تقسيم كننده ي ناحيه كلي و تعيين كننده ي تعدادي از زير پيكسل ها روشهاي نمونه ب

نشان  4- 44يك تقسيم كنند ه ي پيكسلي داخل چهار زير ناحيه در شكل . داخل مرز ناحيه به كار برده شده باشد
و ما اكنون خط هاي پيمايش . ده استشبكه برگردانده ش 8به8شبكه ي پيكسل ها به يك  4به4اصل . داده شده است

،يكي از ناحيه هاي پيكسلي داخل اين شبكه كه يك  4-45شكل .پردازش مي كنيم  4را از ميان اين شبكه به جاي  8
خط پوشي ما تعيين مي كنيم كه سه تا از ناحيه هاي زير پيكسل  2مرز شيءي اشتراك دارد نشان ميدهد در طول 

  . درصد از ارزش ماكسيممشان مرتب مي كنيم 75ن ما شدت پيكسلي را در بنابراي. داخل مرز هستند 
شيوه ي ديگر براي تعيين كننده ي درصد از ناحيه ي پيكسلي در طول يك مرز ،توسعه يافته بوسيله ي 

)pitteway-watkinson (روي الگوريتم خط مركزبنا شده است.  



. ي تعيين كننده اي كه از دو پيكسل كه نزديكتر به خط استاين الگوريتم پيكسل بعدي را در طول يك خط ،بوسيله 
بنابراين در . بوسيله ي آزمايش كننده ي موقعيت مكان مركزي بين دو پيكسل،انتخاب مي كند

كه اشاره اش به ما مي گويد كه از دو پيكسل كانديداي بعدي كه  p،ما يك پارامتر تصميم ) bresenham(الگوريتم
ما يك مقداري كه هميشه دادن درصدي از ناحيه  pبوسيله ي اصلاح جزئي از .ا ايجاد كنيدبه خط نزديكتر است ر

  .پيكسل جاري كه بوسيله ي يك شيء پوشانده شده است را بدست مي اوريم
،يك مسير خط  4-46در شكل .را در نظر مي گيريم 1تا0در دامنه اي از  mما نخست شيوه اي براي يك خط با شيب 

  فرض .شبكه ي پيكسلي نشان داده شده است مستقيم روي يك
هر پيكسلي   x=xk+1نزديكترين پيكسل بعدي خطي در .رسم شده است) xk,yk(مي كنيم كه پيكسل در موقعيت 

  .ما ميتوانيم مصمم شويم كه پيكسل نزديكتر با محاسبات است.است yk+1يا يك در  ykدر 
                                       y-y(mid)=[m(xk+1)+b]-(yk+0/5) 

را هماهنگ  yk+1و ykواقعي ،كه روي خط به نقطه ي نيمه راهي بين پيكسلها در موقعيت  yاين مسافت عمودي از 
به خط نزديكتر است اگر اين اختلاف مثبت  ykاگر اين اختلاف محاسباتي منفي باشد پيكسل در .مي كند را ميدهد
  .نزديكتر است yk+1باشد پيكسل در 

  تنظيم كننده ي شدت هاي پيكسلي در طول يك مرز ناحيه اي: 4- 43ل شك
  

   178صفحه 
  

 m-1را با افزودن مقدار  1تا  0ما مي توانيم اين محاسبات را تنظيم كنيم تا اين كه يك عدد مثبتي در محدوده اي از 
  .توليد كند 

                                                   
                                         P=[m(xk+1)+b]-(yk+0/5)+(1-m) 

  
پارامتر .باشد نزديكتر است p>1-m، اگر  yk+1باشد نزديكتر است،و پيكسل در   p<1-m،اگر  ykحالا پيكسل در 

p  ر براي پيكسل د.هميشه مقدار پيكسل هاي جرياني كه ،بوسيله ي ناحيه روي هم افتاده است اندازه گيري مي كند
)xk,yk ( در نتيجه.قسمت داخلي پيكسل يك ناحيه اي دارد كه مي تواند محاسبه شده باشد 4- 47در شكل  

                                              Area=mxk+b-yk+0/5   
  

ند ،همان 4-8در معادله ي  pكه براي پارامتر ) xk,yk(اين عبارت براي روي هم افتادن ناحيه اي از پيكسل در 
به تعيين موقعيت پيكسل بعدي در طول مرز چند ضلعي مي پردازد ما همچنين  pبنابراين بوسيله ي ارزيابي .است

  .درصدي از ناحيه ي پوشانده شده براي پيكسل جاري را تعيين ميكنيم 
را اصلاح  1از ما مي توانيم اين الگوريتم را عمومي كنيم كه خط هايي با شيب منفي و خط هايي با شيب هاي بزركتر 

مي تواند از يكي شدن داخل يك الگوريتم خط نقطه مياني به استقرار موقعيت هاي  pاين محاسبه براي پارامتر . كند
ما مي توانيم . پيكسلي و لبه شيء بوده باشد و يكجا شدت هاي پيكسلي را در طول خط هاي مرزي تنظيم كند

پ پايينترشان و نسبت هاي ناحيه پشتيباني ،همچنان كه در محاسبات را به مختصات پيكسل مرجع در مختصات چ
  .بحث شده است تنظيم كنيم 3- 10بخش 



ما بيشتر .نشان داده شده است  4- 48در رئوس چند ضلعي و براي چند ضلعي هاي بسيار جلدي ،همچنانكه در شكل 
-pittewayد اصلاح الگوريتم براي اين موردها ،ما باي.از يك سطح مرزي گذشته از يك ناحيه ي پيكسلي داريم 

watkinson  رابوسيله ي پردازش كننده ي  
تكنيك هاي .همه ي لبه هاي گذشته در طول يك پيكسل و تعيين كننده ي ناحيه ي داخلي صحيح را داشته باشيم

. دفيلتري كه براي ضد ناصافي كننده ي خط بحث شده است مي تواند هميشه به لبه هاي ناحيه،بكار برده شده باش
هميشه انواع شيوه هاي ضد ناصافي كننده ميتواند به ناحيه هاي چند ضلعي يا به ناحيه هايي با مرز هاي خميده 

معادله هاي مرز به ارزيابي ناحيه ي هم پوشا،ناحيه هاي پيكسلي با ناحيه اي كه به نمايش گذاشته . كاربردي باشد
طول وبين خط هاي اسكن به سادگي محاسبات بكار برده شده و تكنيك هاي ارتباط در .شده باشد استفاده شده است 

  .اند
  خلاصه

رويه .در اين فصل ما ويژگي هاي مختلفي را كه نمود عناصر اوليه نمايش داده شده را كنترل مي كنند را كشف كرديم 
كردن منطقه و  ها براي نمايش عناصر اوليه از تنظيمات خواص براي تنظيم خروجي الگوريتم ها براي توليد خط ،پر

  .نمايش هاي ساختار متني استفاده مي كنند
مشخصات براي نمونه خط شامل خطوط جامد . خواص پايه اي خط ،نمونه ي خط ،رنگ خط ، ،و عرض خط هستند

داده شده باشد كه  RGBمشخصات رنگ خط مي تواند در اصطلاحاتي از اجزاي .،خط چين ونقطه چين هستند 
كنترل مي كند مشخصات براي عرض خط در اصطلاحاتي  RGBلكترون را در يك نمايشگر پرتاب كننده ي ا 3شدت 

از چند گنه هايي از يك خط عريض تك پيكسلي استاندارد داده شده اند اين خواص مي توانند براي هر دو خط 
ز يك جدول مستقيم و منحني اعمال شده باشند براي كاهش اندازه حافظه ديجيتالي ،برخي سيستم هاي ترسيمي ا

اين تعداد رنگ هايي كه مي توانند براي اندازه جدول مراجعه نمايش داده شده . مراجعه رنگي مجزا استفاده مي كنند 
بيت به هر پيكسل و هيچ جدول مراجعه رنگ  24باشند را محدود مي كند سيستم هاي تمام رنگي آنهايي هستند كه 

  .مجزايي را محيا نمي كند
  .تقسيم به جزء شده است 8به8از يك نمايشگر ترسيمي به شبكه ي  4به4يكسلي يك بخش پ:4- 44شكل 
  .يك منطقه ي پيكسلي تقسيم به جزء شده به همراه سه جزء تقسيم شده درون يك خط مرزي شيء: 4- 45شكل 
  .لبه ي مرزي يك منطقه ي گذرنده در طول يك بخش شبكه ي پيكسلي :4- 46شكل 
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كردن شامل شيوه ي پر كردن و رنگ پر كردن يا الگوي پر كردن است هنگامي كه شيوه  پر خواص منطقه ي پر 

كردن جامد باشد ،رنگ پر كردن رنگ را براي پر كردن جامد قسمت داخلي چند ضلعي تعيين مي نمايد يك شيوه پر 
كند شكل سوم پر كردن زمينه و يك سرحد را در رنگ پر كردن ايجاد مي  - كردن تو خالي ،يك درون رادر رنگ پس

  الگويي شده است 
  .در اين حالت ،يك الگوي آرايشي انتخاب شده براي پر كردن قسمت دروني چند ضلعي استفاده شده است 

اين پركردن داراي كاربردهايي در .يك گزينه پر كردن افزوده ي محيا شده در برخي بسته ها پر كردن ملايم است 
رويه هاي پركردن ملايم ،يك رنگ پر كردن جديد را براي يك . ته هاي نقاشي استبسته هاي ضد ناهمواري و در بس

يك مثال از اين رهيافت ،الگوريتم .ناحيه اي كه داراي اختلافات يكسان، مانند رنگ پر كردن قبلي است ،محيا ميسازد 
پيش زمينه و پس پر كردن ملايم خطي است كه فرض مي كند كه پر كردن قبلي ،يك تركيب خطي از رنگ هاي 



اين ارتباط خطي يكسان ،پس از تنظيمات حافظه ي ديجيتالي تعيين شده است و براي باز رنگ آميزي .زمينه بود
  .منطقه در يك رنگ جديد استفاده شده است 

علامت ها ،تعريف شده به صورت شبكه ي پيكسلي يا به صورت مجموعه ي حروف خط خارجي ،مي توانند در رنگ ها 
ها،و جهت هاي مختلف نمايش داده شده باشند براي تنظيم جهت يك رشته علامت ،ما يك جهت را براي  ،اندازه

در مجموع ما مي توانيم همترازي يك رشته متن .علامت بردار بالا و يك جهت را براي مسير نوشته انتخاب مي نماييم 
مي توانند با استفاده از علامت هاي انتخاب  نماد هاي نشانگر. را درارتباط با وضعيت مختصات آغازين تنظيم كنيم

  .شده ي اندازه ها و رنگ هاي متفاوت نمايش داده شده باشند 
بسته هاي گرافيكي ميتوانند براي بررسي هر دو مشخصات خواص غير دسته اي و دسته اي انديشيده شده باشند 

مشخصات خواص دسته .وجي تعريف شده اند خواص غير دسته اي آنهايي هستند كه براي تنها يك نمونه دستگاه خر.
اي به تنظيماتي متفاوت از خواص اجازه مي دهند تا روي دستگاههاي متفاوت ،اما دستيابي شده به همراه تعداد نمايه 

جدول هاي دسته اي ممكن است نصبي يا كاربري يا هر دوي . ي يكسان در يك جدول دسته اي، استفاده شده باشند
عملكرد ها براي تنظيم ارزش هاي جدول دسته اي ،نمونه ي جدول كاري وليست خواص را . باشندآن ها تعريف شده 

  .براي يك نمايه ي خواص داده شده ،مشخص مي كنند 
براي تعيين تنظيمات در جريان براي خواص و ديگر پارامتر ها ،ما مي توانيم عملكرد هاي درخواستي را فراخواني 

يابي رنگ و ديگر اطلاعات خواص ،ما مي توانيم كد هاي ايستگاه كاري و ارزش هاي حالت در مجموع براي باز.نماييم 
  .را به همراه عملكرد هاي در خواستي بدست آوريم

بدليل اينكه تبديل پويشي يك روند ديجيتاليزه كردن روي سيستم هاي ترسيمي است ،عناصر اوليه نمايش داده شده 
اين به علت كمتر نمونه برداري اطلاعاتي است كه ارزش هاي مختصات را تا وضعيت . داراي يك نمود نا هموار هستند 

هاي پيكسلي احاطه كرده است ما ميتوانيم نمود عناصر اوليه ترسيمي را بوسيله ي اعمال رويه هاي ضد نا همواري كه 
اين است .داري سطحي است يك روش براي انجام اين كار ،نمونه بر.شدت هاي پيكسلي را تنظيم ميكند بهتر نماييم 

كه ما هر پيكسلي را كه از توابع پيكسلي تشكيل شده باشد مي سنجيم و ما شدت توابع پيكسلي و ميانگين ارزش 
  .هاي تمام توابع پيكسلي را محاسبه مي نماييم

ي به همراه قسمت داخل) xk,yk(منطقه ي هم پوشاني يك مستطيل پيكسلي ،مركزي شده در وضعيت : 4- 47شكل 
  .يك منطقه ي چند ضلعي 

  
  .چند ضلعي ها به همراه بيشتر از يك خط مرزي گذرنده در طول ناحيه هاي پيكسلي منفرد: 4- 48شكل 

  
  180صفحه 

  
متناوبا ما مي توانيم نمونه برداري منطقه اي و تعيين در صد پوشش منطقه اي براي يك پيكسل صفحه ي نمايشي را 

ما همچنين مي توانيم سهم هاي تابع .متناسب با اين درصد تنظيم مينماييم  انجام دهيم ،سپس شدت پيكسلي را
روش ديگر براي ضد . پيكسلي را بر طبق وضعيت ،بوسيله ي دادن اوزان بالاتر به توابع پيكسلي مركزي ،وزني نماييم

  .قال دهدناهمواري ايجاد پيكر بندي هاي سخت افزاري خاص است كه مي تواند وضعيت هاي پيكسلي را انت
  :خواص بحث شده در اين فصل براي طبقه بندي خروجي اوليه :4-4جدول

عملكرد هاي خواص كه مي توانند در بسته هاي گرافيكي . خط ، منطقه پركردن،متن و علامت را ليست مي كند 
  .       استفاده شده باشندبراي هر طبقه ليست شده اند

                 



  
 خلاصه اي از ويژگي ها

   
 نمونه     خواص     عملكرد هاي  عملكرد هاي   
 خواص                              تنظيمي                                                      خروجي      
  اوليه   وابسته  خواص  دسته اي  

                                                                                                            
 نمونه  
 خط   عرض  
 رنگ  

 شيوه پر كردن                  منطقه پركردن                                                                
 رنگ پر كردن                                                              

 الگو  
    

  
  

  فونت  
 رنگ                               متن                                                                   

 اندازه                                                                   
   جهت  

 
 

      
  نمونه  

 ازه                             شاخصاند                                                                  
 رنگ  

  
  

فاصله : اختصاص مي ياد  chبراي تعيين ارتفاع مختصاتي حروف بزرگ ، يك ارزش حقيقي بيشتر از صفر به پارامتر 
اين تعيين ، بر اندازه كاراكتر نيز تاثير مي گذارد بطوري كه عرض . بين خط مبناء و خط پوششي در مختصات كاربرد 

به عنوان مثال ، مضاعف كردن ارتفاع ، . اي همان متن ، تنظيم مي شود و فاصله بندي كاراكترها براي حفظ نسبت ه
  . عرض كاراكتر و فاصله بندي بين كاراكترها را نيز مضاعف مي كند 

فقط عرض متن را مي توان با . ، رشته كاراكتر ارائه شده با سه ارتفاع كاراكتر متفاوت را نشان مي دهد  26- 4شكل 
  : تابع زير تعيين كرد 

)1(  



، ارزش حقيقي مثبت تعيين مي شود كه عرض متن كاراكترها را درجه بندي  cwه در آن ، پارامتر عرض كاراكتر ك
مثالهايي در مورد متن ارائه شده با بسط هاي . ارتفاع متن تحت تاثير اين تعيين ويژگي قرار نمي گيرد . مي كند 

  . ، نشان داده ميشود  27-4كاراكتر متفاوت در شكل 
  .بندي بين كاراكتر ها به طور جداگانه كنترل مي شود فاصله 
)2(  

، فاصله  csارزش تخصيص يافته به . كه در آن به پارامتر فاصله بندي كاراكتري ، هر ارزش حقيقي اختصاص مي يابد 
، متون كاراكتر را  csارزش هاي منفي براي . بندي بين متون كاراكتر را در امتداد خطوط پرينت تعيين مي كند 

تخصيص . ارزش هاي مثبت فضايي را براي گسترش كاراكترهاي ارائه شده ، اضافه مي كنند . همپوشاني مي كنند 
مقدار فاصله بندي با ضرب . موجب مي شود كه متن بدون فضا بين متون كاراكتر ، نشان داده شود  csارزش صفر به 
، يك رشته  28 - 4در شكل ) . ط مبنا و خط پوششيفاصله بين خ(به ارتفاع كاراكتر تعيين مي شود  csكردن ارزش 

جهت يابي رشته كاراكتر نشان داده . كاراكتر با سه مجموعه متفاوت پارامتر فاصله بندي كاراكتر نشان داده مي شود 
  .شده ، طبق جهت بردار بالايي كاراكتر ، تعيين مي شود 

)3(  
متن . را مشخص مي كنند  yو xمي يابد كه مولفه هاي بردار به بردار بالايي پارامتر در اين تابع ، دو ارزش اختصاص 

سپس طوري نمايش داده مي شود كه جهت يابي كاراكترها از خط مبناء به خط پوششي در جهت بردار فوقاني واقع 
نشان داده مي  29-4درجه بوده و متن طبق شكل  45، جهت بردار فوقاني )1,1= (مثلا ، با بردار فوقاني . مي شود 

روش جهت متن طوري كاراكترها را مي چرخاند كه طرفين متن كاراكتر از خط مبناء به خط پوششي به بردار . ود ش
 . اشكال كاراكتر چرخيده بنابراين اسكن تبديل شده به بافر چهارچوب ، هستند . فوقاني همراه است مي شوند 

يك پارامتر مشخصه ) . 30-4شكل (مفيد است  آرايش رشته هاي كاراكتر بطور عمودي يا افقي در اكثر كاربردها
  . گزينه با اين عبارت تعيين مي شود براي اين 

)4(  
مثال هاي متن ارائه شده . راست ، چپ ، بالا ، يا پايين تخصيص مي يابد : ، ارزش  tpكه در آن به پارامتر مسير متن 

ينه بايد الگوهاي كاراكتر را به جهت يابي روش اجراي اين گز. نشان داده مي شوند 32- 4با اين چهار بخش در شكل 
  . خاص قبل از انتقال آنها به بافر چارچوب ، تبديل كند 

 45رشته هاي كاراكتر مي توانند با استفاده از تركيب مشخصات بردار فوقاني و مسير متن متعدد براي بردار فوقاني 
ش هاي مسير متن پايين و راست با اين بردار فوقاني نمونه هايي از متن توليد شده براي ارز. درجه را نشان مي دهد 

اين مشخصه . ديگر مشخصه قابل دسترسي رشته هاي كاراكتر ، ترازمندي است . نشان داده مي شوند  33-4در شكل 
مشخصات ترازمندي باتابع زير تعيين مي . نشان مي دهد كه متن چطور با توجه به مختصات آغازين قرار مي گيرد 

  :شوند



)5(  
ترازمندي افقي با تخصيص يك . ، ترازمندي افقي و عمودي را به ترتيب كنترل مي كنند  vو hدر آن پارامتر هاي  كه

ترازمندي عمودي با تخصيص يك ارزش فوقاني ، پوششي ، نيمه . تعيين مي شود  hبه ارزش چپ ، مركزي يا راست ، 
- 4شكل . ازمندي به مجموعه فعل مسير متن بستگي دارد تفسير اين ارزش هاي تر. ، مبناء يا پايه ، تعيين مي شود 

، وضعيت مجموعه ترازمندي را زماني نشان مي دهد كه متن قرار است به صورت افقي درراست يا به صورت  34
طبيعي . تشبيه هاي مشابه در ارزش هاي مسير متن چپ و بالا ، صدق مي كنند . عمودي در پايين نشان داده شود 

،  35-4شكل . ، انتخاب مي شود  vو hي براي مسير متن خاص با تخصيص ارزش نرمال به پارامترهاي ترين ترازمند
مشخصه دقيق نمايش متن با . موقعيت هاي ترازمندي مشترك برچسب هاي متن افقي و عمودي را نشان مي دهد 

  :تابع زير ارائه مي شو د
)6(  

با كيفيت . ، تخصيص مي يابد  stroke، يا  string  ،charيكي از ارزش هاي  tprكه در آن به پارامتر دقت متن 
براي اين مجموعه دقت ، . تعيين مي شود  strokeترين متن زماني نشان داده مي شود كه پارامتر دقت ، ارزش 

كم كيفيت ترين مجموعه . كاراكتر و پردازش گزينش هاي مشخصه ، به كار مي رود جزييات بيشتر در تعريف اشكال 
د راين دقت ، اكثر گزينش هاي . ، براي نمايش سريعتر رشته هاي كاراكتر مورد استفاده قرار مي گيرد  stringدقت ، 

مشخصه از قبيل مسير متن ناديده پنداشته مي شود و روش هاي دستكاري رشته براي كاهش زمان پردازش ، ساده 
 . سازي مي شوند 

  مشخصات شاخص 
ويژگي هاي . تواند به رنگ هاي متفاوت و اندازه هاي مختلف قابل نمايش است  نماد شاخص ، كاراكتري است كه مي

شاخصي بوسيله روش هايي اجرا مي شوند كه كاراكترانتخاب شده را در خط پويش در مكانهاي تعريف شده با رنگ و 
  . اندازه مشخص ، بارگذاري مي كند 

  :انتخاب مي كنيم  يك كاراكتر خاص را به عنوان نماد شاخص بوسيله تابع زير
)7 (  

 1اعداد صحيح كدهاي خاص نوع شاخص ، . با يك كد صحيح ، تعيين مي شود  mtكه در آن پارامتر نوعيب شاخص 
را مشخص مي ) x(و علامت ضربدر ) ○(، دايره (*) ، ستاره (+) ، علامت مثبت ) 0(هستند كه به ترتيب نقطه  5تا 

  :اندازه شاخص را با تابع زير تعيين مي كنيم . ات شاخص متمركز مي شوندانواع شاخص ارائه شده بر مختص. كنند 
)8(  

اين پارامتر درجه بندي در اندازه اسمي نماد شاخص . ، يك عدد مثبت تخصيص مي يابد  msبا اندازه شاخص پارامتر 
،  1ش هاي كمتر از ، كاراكتر بزرگي توليد كرده و ارز 1ارزش هاي بيشتر از . خاص انتخاب شده ، صدق مي كند 

  : رنگ شاخص بوسيله تابع زير مشخص مي شود . اندازه شاخص را كاهش مي دهند 



)9(  
در ليست مشخصه جاري ذخيره شده و براي نشان دادن مقادير اوليه شاخص  msكد رنگ انتخاب شده براي پارامتر 

  . مشخص ، به كار مي رود 

  مشخصات همراه  4-6
حال بررسي كرديم ، هر تابع ويژگي منفردي را نشان مي دهد كه دقيقا طرز نمايش عنصر  با طرز عمل هايي كه تا به

اين مشخصات ، ويژگي هاي منفرد يا مجزا ناميده مي شوند و . اوليه را با آن مجموعه مشخصه ، مشخص مي كند 
اگر . با روش مشخص نشان دهد براي استفاده با يك ابزار خروجي در نظر گرفته مي شوند كه مي تواند عناصر اوليه را 

يك برنامه كاربردي با استفاده از ويژگي هاي منفرد با ابزارهاي خروجي متعدد سطح مشترك داشته باشد ، برخي از 
برنامه اي كه از ويژگي هاي رنگ منفرد استفاده . اين ابزارها شايد قادر به نشان دادن ويژگي هاي مورد نظر نباشند 

  . ا اصلاح شود تا خروجي قابل قبولي در مونيتور فتو كروماتيك توليد كند مي كند ، شايد الزام
زمانيكه يك ابزار . فرمان هاي ويژگي انفرادي ، روش ساده و مستقيمي براي مشخص كردن ويژگي ها فراهم مي كنند 

، بهتر است كاربر وقتي چند نوع ابزار خروجي در نصب گرافيك قابل دسترسي هستند . خروجي منفرد به كار مي رود 
اين كار با ايجاد جداول براي هر ابزار خروجي . اظهار كند كه ويژگي ها چطور در هر ابزارهاي متفاوت تفسير مي شوند 

براي نشان دادن هر نوع اوليه ، مورد انجام مي گيرد كه ارزش هاي ويژگي را ليست مي كند كه قرار است در آنابزار 
ه خاصي از ارزش هاي ويژگي براي هر مقدار اوليه براي هر ابزار خروجي ، با مشخص مجموع. استفاده قرار گيرند 

ويژگي هاي مشخص شده با اين روش ، ويژگي هاي همراه ناميده . كردن شاخص جدول مناسب ، مشخص مي شود 
نمايش آن  جدول مربوط به هر عنصر اوليه كه گروههايي از ارزش هاي ويژگي مورد استفاده به هنگام. مي شوند 

  . عنصر اوليه در يك ابزار خروجي خاص را تعريف مي كند ، جدول همراه ناميده مي شود 
انتخاب بين مشخصه همراه و غير همراه با تعيين . ويژگي ها مي توانند در وروديهاي جدول ايستگاه كار همراه شوند 

  .ود كليدي بنام شاخص مبدا مشخصه هر يك از اين ويژگي ها ، ناميده مي ش
)10(  

به ليست متناظر شاخص هاي منبع مشخصه  flagptrبه ليست ويژگي ها و پارامتر  attributeptrكه در آن ، پارامتر
ويژگي هايي كه شايد . هر نشانه منبع ويژگي از يك ارزش انفرادي يا گروهي برخوردار مي شود . ، دلالت مي كند 

  . گروهي شوند و در بخش هاي بعدي ذكر مي شوند 

  ويژگي هاي خط گروهي 
  :جزييات جدول گروهي مربوط به مشخصات خط در ايستگاه كار مشخص با تابع زير مشخص مي شود

)11(  



پارامترهاي . ، محل جدول گروهي را تعريف مي كند  li، شناسه ايستگاه كار بوده و پارامتر شاخص خط  wsپارامتر 
lt ،lw  وlc  هاي تخصيص يافته براي تعيين نوع خط ، عرض خط و مشخصات رنگ خط ، گروهي بوده و ارزش

، تخصيص مي يابد با استفاده از خط چين هايي در نصف  3يك چند خطي كه به آن ارزش شاخص جدول . هستند 
ر ، همان شاخص ، خطوط پ 4نشان داده مي شوند ، در حاليكه در ايستگاه كار  1ضخامت با رنگ آبي در ايستگاه كار 

  . سفيد رنگ با اندازه استاندارد توليد مي كند 
وقتي جداول گروهي نصب شدند ، گروهي از ويژگي هاي خط گروهي براي هر ايستگاه كاري از طريق مشخص كردن 

  . ارزش شاخص جدول ، انتخاب مي شود 
ويژگي گروهي  فرمان هاي چند خطي بعدي سپس خطوطي را در هر ايستگاه كاري طبق مجموعه اي از ارزش هاي

  . ، توليد مي كنند  liتعريف شده در وضعيت جدول مشخص شده با ارزش پارامتر شاخص خطي 

  ويژگي هاي متن گروهي 
  تابع 

ارزش هاي فونت ، دقت ، ضريب بسط ، اندازه و رنگ متن را در موقعيت جدول ، گروه بندي مي كند براي ايستگاه 
ساير ويژگي هاي متن از جمله . ، مشخص مي شود  tiرامتر شاخص متن به پاكه با ارزش تخصيص يافته  wsكاري 

  . كاراكتر بردار فوقاني ، مسير متن ، ارتفاع كاراكتر ، و ترازمندي متن بطور انفرادي تعيين مي شود 
هر تابع متن براي نمايش در هر ايستگاه كاري با مجموعه اي . ارزش شاخص متن خاص با تابع زير مشخص مي شود 

  . ز ويژگي هاي مشخص شده با وضعيت اين جدول ، فراخوانده ميشود ا

  ويژگي هاي  شاخص گروهي
اين نوع شاخص ، ضريب مقياس . جزييات جدول در مورد ويژگي هاي شاخص گروهي با تابع زير نسب مي شود 

ول گروهي ، گزينش هاي جد. تعريف مي كند  wsرا در ايستگاه كاري  miشاخص و رنگ شاخص مربوط به شاخص 
  .با تابع زير صورت مي گيرد 

  توابع پرس و جو  4-7
مجموعه هاي فعلي ويژگي ها و پارامترهاي ديگر از قبيل انواع و وضعيت ايستگاه كاري ليستهاي سيستم را مي توان 

خص اين توابع اجازه مي دهند ارزش هاي جاري در پارامتر هاي مش. به وسيله توابع پرس و جو ، بازيافت كرد 
  . رونوشت شوند كه سپس قابل ذخيره سازي براي استفاده مجدد بعدي يا براي بازبيني حالت فعلي سيستم مي باشد 

  .ارزش هاي مشخصه جاري را با ذكر نام مشخصه در تابع پرس و جو بازبيني مي كنيم 
بخش . پر مي كنند  lastfcو  lastlyاين توابع ارزش هاي جاري شاخص خط را كپي كرده و رنگ را در پارامتر هاي 

برنامه بعدي ، استفاده مجدد از نوع خط جاري را پس از اينكه مجموعه خطوط با نوع خط جديد ترسيم مي شوند ، 
  . نشان مي دهد 



  هموار كردن لبه هاي دندانه دار
و پله اي هستند  ظاهرا به صورت دندانه اي، 3در فصل . عناصر اوليه توليد شده با الگوريتم هاي پويشي بحث شده 

چون فرآيند الگو سازي ، نقاط مختصلتي را روي يك شيء ديجيتالي مي سازند كه مكانهاي پيكسل صحيح را مجزا 
مي توانيم ظاهر خطوط . اين احراف اطلاعات بواسطه الگو سازي فركانس پايين ناهمواري ناميده مي شود . مي كند 

هموارسازي لبه هاي دندانه دار كه فرآيند الگوسازي ناقص را جبران مي  پويشي ارائه شده را با به كار گيري متدهاي
  . كند اصلاح كنيم 

. يكي از روش هاي افزايش سرعت الگو سازي با سيستم هاي پويشي به سهولت نشان دادن اشياء با وضوح بيشتر است 
اينكه بافر . دي آشكار هستند با اين وجود ، حتي در بيشترين وضوح ممكن با تكنولوژي جاري ، پله ها تا حدو

چارچوب در ثانيه را حفظ مي  60تا  30چارچوب را با چه بزرگي ايجاد كنيم ، محدوديت وجود دارد و تا بحال سرعت 
علاوه بر اين ، براي نشان دادن صحيح اشياء با پارامترهاي پيوسته به فواصل الگوسازس قراردادي كوچك نياز . كند 

گر تكنولوژي سخت افزار به جابجايي بافرهاي چارچوب بزرگ توسعه نيابد ، وضوح صفحه افزون را بنابراين ، ا. داريم 
    . حل كاملي براي مسئله ناهمواري ، نيست 

هاي  پويشي كه مي توانند بيش از دو سطر شدت را نشان دهند ، مي توانيم روشهاي هموار سازي را براي با سيستم 
با تغيير مناسب پيكسل ها در امتداد حدود عناصر اغا زين ، مي توانيم لبه ها . ببريم اصلاح شدت هاي پيكسل به كار 

  . را جهت كاهش ظاهر پله اي ، صاف سازيم 
متد همراه سازي مستقيم ، افزايش سرعت الگو سازي از طريق عمل اوري صفحه است كه گويي با شبكه ريزتر از انچه 

بنابراين مي توانيم از نقاط نمونه چندگانه در شبكه ريز براي تعيين سطح  .است ، پوشيده مي شود كه قابل دسترس 
اين تكنيك مشخصات شيء الگو سازي در وضوح بيشتر و نشان . شدت مناسب براي هر پيكسا صفحه ، استفاده كنيم 

اط پوشاننده ناحيه مكانهاي پيكسل نمايش داده شده ، نق. دادن نتايج در وضوح كمتر ، فرا الگو سازي ناميده مي شود 
  .محدود صفحه هستند 

اين تكنيك كه فاز پيكسل . اشياء پوششي را مي توان با تغيير دادن مكان نمايشي نواحي پيكسل هموار سازي كرد 
  .ناميده مي شود با ميكرو موقعيت يابي پرتو الكتروني در رابط با هندسه شيء، به كار مي رود 

  بخش هاي خط راست فرا الگو سازي 
براي نمايش مقياس خاكستري بخش خط راست ، . فرا الگوسازي خطوط راست را مي توان به چند روش انجام داد 

مي توانيم هر پيكسل را به تعدادي از زير پيكسل ها و شمارش تعداد زير پيكسل ها ، تقسيم كنيم كه در امتداد مسير 
  . خط هستند 



هر ناحيه پيكسل مربع به نه زير پيكسل مربع با اندازه يكسان . است ارائه شده  37- 4از اين متد در شكل نمونه اي 
انتخاب  bresenhamتقسيم مي شود و نواحي سايه دار ، زير پيكسل هايي را نشان مي دهد كه به وسيله الگوريتم 

  . مي شود 
كه مي توانيم در هر  اين طرح ، سه مجموعه شدت بالاي صفر را فراهم مي كند ، چون حداكثر تعداد زير پيكسل هايي

 25شانزده عدد پيكسل ، چهار سطح شدت بالاي صفر را به ما ارائه مي كند ؛ . عدد است  3پيكسل انتخاب كنيم ، 
  . سطح مي دهد  5، زير پيكسل 

، نواحي پيكسل با اندازه محدود را بررسي كرديم ، اما خط را به عنوان ماهيت  37-4در فرا الگو سازي نمونه شكل 
در واقع خطوط نشان داده شده داراي عرض تقريبا برابر با عرض يك پيكسل . ضي با عرض صفر ، در نظر گرفتيم ريا

اگر عرض محدود خط را در نظر بگيريم ، مي توانيم فرا الگو سازي را با تعيين شدت پيكسل متناسب با . مي باشد 
  . دهد ، انجام دهيم  تعداد زير پيكسل هاي داخل چند ضلعي كه ناحيه خط را نشان مي

  پوشش هاي ارزيابي پيكسل 
فرا الگو سازي الگوريتم ها اغلب با ارائه وزن بيشتر در زير پيكسل هاي نزديك مركز ناحيه پيكسل انجام ميگيرند ، 

براي زير پيكسل هاي سه در سه . چون انتظار داريم اين زير پيكسل ها در تعيين شدت كلي يك پيكسل مهم باشند 
زير پيكسل مركزي . را مي توان به كار برد  39-4به حال بررسي كرده ايم ، طرح ارزيابي ارائه شده در شكل  كه تا

اينجا ، چهار برابر ارزيابي مي شود كه اين در مقايسه با زير پيكسل هاي گوشه است و در مقايسه با زير پيكسل هاي 
هر شبكه زير پيكسل نه تايي ، سپس ميانگين آنها گرفته  شدت هاي محاسبه شده براي. باقي مانده ، دو برابر است 

ارزيابي مي شود؛ زير پيكسل هاي بالا ، پايين و جانبي هر كدام با  4/1مي شود بطوريكه زير پيكسل مركزي با ضريب 
ش ها آرايه اي از ارز. ارزيابي مي شود  16/1ارزيابي مي شوند ؛ و زير پيكسل هاي گوشه هر يك با ضريب  8/1ضريب 

ماسك هاي مشابه را . كه اهميت نسبي زير پيكسل را نشان مي دهد ، گاها ماسك اوزان زير پيكسل ناميده مي شود 
شمول مشاركت زير علاوه بر اين ، اين ماسك ها اغلب براي . مي توان با شبكه هاي زير پيكسل بزرگتر ، نسب كرد 

طوري كه مي توان ميانگين شدت ها را در پيكسل هاي  پيكسل هاي متعلق به پيكسل هاي مجاتور بسط مي يابند
  . مجاور تعيين كرد 

  بخشهاي خط راست الگو سازي ناحيه 
الگو سازي ناحيه را براي خط راست از طريق تعيين شدت هر پيكسل متناسب با ناحيه هم پوشاني پيكسل با خط 

ر نظر گرفته و بنابراين بخشي از ناحيه اين اين خط مي تواند به صورت يك مستطيل د. عرضي محدود انجام داديم 
ناحيه هم پوشان پيكسل ها با . يك ذوزنقه است ) دو خط افقي مجاور(خط بين خطوط شبكه صفحه عمودي مجاور 

، پيكسل داراي مختصات  38- 4در شكل . تعيين مقدار هم پوشاني هر پيكسل توسط اين ذوزنقه ، محاسبه مي شود 
حداكثر شدت ، % 90به وسيله ناحيه خط پوشيده مي شود بنابراين شدت آن % 90اندازه  شبكه صفحه ، تقريبا به



روش برآورد نواحي . ماكزيمم تعيين مي شود % 15با شدت تقريبا ) 10-21(همينطور ، پيكسل در . تعيين مي شود 
  . نشان داده مي شود  38- 4هم پوشاني پيكسل با فرا الگو سازي ارائه شده در شكل 

  ك هاي پالايش تكني
اين روش ، مشابه بكارگيري ماسك . يك روش دقيق براي هموار سازي خطوط ، استفاده از تكنيك هاي پالايش است 

. را كه پيكسل را مي پو شاند ، تصور مي كنيم پيكسل توزين شده مي باشد ، اما اكنون يك سطح توزين پيوسته 
متد هاي بكار گيري تابع . را نشان ميدهد  Gaussianع پالايش ، نمونه هاي مستطيلي ، مخروطي و تواب 40- 4شكل 

  ... پالايش مشابه بكار گيري ماسك توزين است ، اما 
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   5-1بخش 

  »انتقالات اصلي « 

  .نشان داده شده است  5- 5ك محور دلخواه در شكل يك نقطه به دور يچرخش 

  5-5شكل 

  

 )xr,yr(و نقطه چرخش  θ هي، تحت زاو) ’x’,y(ت يبه موقع  )x,y(ت يك نقطه با موقعيچرخش 

ر شكل ييبه تغ يابيدست را جهت 5-6 ير ، رابطه ين تصويم در ايتوان يم يبا استفاده از روابط مثلثات

  :) xr,yr(م يم دهيتعم ين دورانيت معيك نقطه دور هر موقعيچرخش  يمعادلات برا

 

ሺ5‐9                   

تواند  يم 5-7س ير مختصات متفاوت است اگر عبارت ماتريمعادلات در مقاد ينده چرخش عموميعوامل افزا

ل شود كه عناصر آن يتعد يك ستون جهت شامل شدن بر معادلاتمحوريس بردار يش ماتريله افزايه وسب

 يسيجهت قاعده مند كردن معادلات ماتر يبهتر يراهها. است 5-9 ينده در رابطه يافزا يشامل دوره ا

همانند حركات .ميكن ير معادلات بحث مييان تغيب يرا برا يطرح با ثبات تر 5-2وجود دارند و ما در بخش 



٢ 
 

ق ياز طر يك شي يهر نقطه رو. ابندي ير شكل مييا سخت تغيدوران ها جهت بد شكل كردن اش يانتقال

  .شود يه دوران داده ميهمان زاو

و دوباره خط  يانيك از نقاط پايبه هر 5-9 يله معادلات دورانيشود به وس يك قسمت بردار دوران داده مي

 يعمود يبا استفاده از خطها يد چند ضلعيجد يت هايد و وضعيجد يانيان نقاط پيب. كند يم ميرا ترس

خطوط  يم دوباره ين و ترسينقاط مع ييله جا به جايبه وس يمنحن يشود ، خط ها يم يد دوباره سازيجد

  .شوند يدوران داده م يمنحن

كه  يق كمانيز طرا يمركز ينقطه  يله يبه وس ير مركزيك محور غيدور  يضيا بيره يك دايبه طور مثال 

له دوران يبه دور مختصات مركزش به وس يضيك بي. شود ين است ، دوران داده ميه چرخش معيشامل زاو

  .شود يقطر كوچكتر و بزرگتر دوران داده م

  »ر در ابعاد ييتغ« 

   )x,y(ش مقدار مختصات يافزا يله ين عمل به وسيا. دهد  ير مييرا تغ يك شير در ابعاد ، اندازه ييك تغي

  .شود يانجام م) ’x’,y(   افتهير ييد مختصات تغيتول يبرا و   هر رأس توسط مختصات 

 

تواند بشكل  يم 5-10سنجد، معادلات انتقال  يم در جهت   و  ا را در جهت ياش مختصات 

  :ود س نوشته شيماتر

 

 

تواند به عوامل  يمقدار هر عدد مثبت م 5- 11 يس در رابطه يدوبار سنجش ماتراست ،  s=2كه  ييجا

ك باعث يشتر از ير بيدهد و مقاد ياء را كاهش ميك اندازه اشير كمتر از يمقاد. مرتبط شود و سنجش 



٣ 
 

ك سنجش يشود و  يم يافتن شير نييباعث تغ و  يك براين مقدار ييشود ، تع يبزرگتر شدن شكل م

 يدر مختصات كه آن در طراح و ير نامساويمقادكند،  يرا حفظ م يش يكنواخت تناسب نسبي

تواند  يه مك ياشكال اصل ياز تعداد كم. شود يشوند ، استفاده م ير ساخته ميكه تصاو ييكاربردها ،جا

  . شود يو انتقالات مطابقت م) تجانس(  يله درجه بنديبوس

  5-6شكل 

  

  

  

  

   و  با مختصات) b(ل يبه مستط) a(ل مربع يتبد

ر يمختصات با مقاد. متوازن و جا به جا شونده هستند 5- 11 يابند با رابطه ي ير شكل مييكه تغ يياياش

ك مختصات را ير بزرگتر از يكه مقاد يدهد در حال يا به سمت مختصات مبدا حركت ما ريك اشيكمتر از 

  .دهد  يبه دور از مبدا حركت م

  5-7شكل 

  

  .كه شكل كوچكتر شده و به سمت مبدا حركت كرده است  و 

دهد كه هم طول خط و  ينشان م 5-1 يدر رابطه  و  يبرا 0.5ن مقدار ييرا با تع يخط 5-7شكل 

  . ابندي يكاهش م له عامل يهم فاصله از مبدا به وس



۴ 
 

م كه يشود ، كنترل كن يده ميت كه نقطه ثابت ناميك موقعيله انتخاب يمدرج را به وس يم محل شيتوان يم

از رئوس  يكيتواند به عنوان  يم) (بت مختصات نقاط ثا.ماند  ير مييابعاد بدون تغآن بعد از انتقال 

  . گر انتخاب شوديت ديموقع

  

  5-8شكل 

  

  

  

 يه به نقطه يله مدرج كردن فاصله از هر زاويثابت به وس يكه مبدا مدرج شده به نقطه  يك چند ضلعي

  . شوند ين محاسبه ميچن) (مختصات مدرج ) (ه با مختصات يك زاوي يبرا. ثابت مرتبط است

 

  . م يكن يسينده بازنويفزا يدوره ها يجداساز ين انتقالات مدرج را برايم ايتوان يما م

 

 

دار هستند ، قرار يپا يدر شنقاط  يهمه  يبرا و  نده يفزا يكه دوره ها ييجا

در  يمحور يك نقطه ي يج به قرار دادن مختصات براك نقطه ثابت در معادلات مدري يدادن مختصات برا

  . ه است يدوران معادلات شب



۵ 
 

. ميده يل ميدار هستند تشكيپا يدوره ها 5- 14 يآن در رابطه  يرا كه اجزا يك بردار ستونيم يتوان يما م

را س يفرمول ماتر يدر بخش بعد. مياضافه كن 5- 12 يدر رابطه  S.Pرا به حاصل  ين بردار ستونيسپس ا

  . م كرديس است بحث خواهيكه فقط شامل مضرب ماتر

با استفاده از انتقال  يچند ضلع يه و دوباره سازيبه هر زاو 5- 14له اعمال انتقالات يها به وس يچند ضلع

ف ير معلوم و تعريمدرج به مقاد يله كاربرد معادلات انتقاليوسگر به يد ياياش. شوند يم يا درجه بنديزوا

  . شوند يم يه بندا درجيشده ، اش

شده و دوباره دور  يرينسبتا بزرگتر و كوچكتر اندازه گ يله برش هايت استاندارد به وسيدر وضع يضيك بي

  . شوند يشده معادلات رسم م يمركز علامت گذار

ره را دور مركز يشود، سپس دا يق ساده شعاع ها انجام ميله تطبيره به وسيك دايكنواخت ي يدرجه بند

  .م يده ياستفاده از انتقال شعاع ها نشان م معادلات با

  » س و معادلات مشابهيماتر يش هاينما« 

از به يشن ممكن است نيميك انيبه عنوان مثال . است يانتقالات هندس يشامل توال يكيگراف يدر كاربردها

  . داشته باشد يك شيانتقال و دوران 

 يرا برا ير، انتقالات ، دوران ها و درجه بنديتصو يساختار يو كاربردها يش حركت ، در طراحيدر هر افزا

س در بخش يش ماتريم كه نمايريگ ينجا در نظر ميم ايده ير انجام ميتصو يت اجزايموقع يمناسب ساز

  . ميبكن يمراحل آن دوباره فرمول ساز يانتقال را و ط يجه تواليم نتيتوان يم. چطور بحث شد يقبل

  . ان نموديب يس كليتوان در شكل ماتر يم يانتقالات اساس م كه هر كدام ازيديد 5-1در بخش 

 



۶ 
 

ش دو در دو يبه صورت آرا س يارائه شد، ماتر يستون يبه عنوان بردارها و  برابر ، يت هايبا موقع

 يبرا. شامل عوامل انتقال است يتونس سياز دو عامل ماتر يكي و) مضرب ها( باشد كه شامل عوامل  يم

 يمحور يشامل عوامل انتقال مرتبط با نقطه  ا تجانس، يدوران  ياست ، برا يس اصليماتر انتقال 

ن معادلات مانند تجانس ، اول چرخش و يدر انتقالات با ا يك تواليجاد يا يثابت مدرج است، برا يا نقطه ي

ت مختصات يم ، اول موقعيك زمان محاسبه كنيك مرحله را در يافته ير ييد مختصات تغيما با بعد انتقال ،

ت مختصات دوران يشود ودر نها يشده دوران داده م ين مختصات درجه بنديشود و بعد ا يم يدرجه بند

مختصات  يها تينكه موقعيرات را به منظور اييد تغيكرد كامل تر بايك روي. شود يداده شده انتقال داده م

ر مختصات متوسط يمقاد يجه محاسبه يدر نت. ب كنديد تركيبه دست آ ييم از مختصات ابتدايبه طور مستق

س يماتر يشيحذف افزا يبرا. مياز دارين 5-15 يدوباره رابطه  ين منظور به فرمول بنديبد. شوند يحذف م

دو انتقال  يبرا. ميب كنيانتقال را ترك يرب و دوره هام مضيتوان ي، ما م انتقال در يمرتبط با دوره ها

 يل ميس سه در سه تبديش ماتريله گسترش دو در دو نمايس به وسيش ماتريك نمايبا  يدو بعد يهندس

آماده كردن  يبرا. ميان كنيس بيرا مانند مضرب ماتر يدهد كه همه معادلات انتقال ين به ما اجازه ميا. شود

،  يان هر انتقال دو بعديب يبرا. ميده يمختصات گسترش م يت هايموقع يرا براس يش ماتريآن ، نما

را به سه برابر كردن مختصات مشابه ) (ن يت مختصات كارتزيس هر موقعيمانند ضرب ماتر

  كه   ييجا. ميده يش مينما) (
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   5-2بخش 

به عنوان مثال ) (تواند مانند  ين ميچنمختصات مشابه هم  يش عموميك نماياگر چه 

  .  يدو بعد يانتقالات هندس

ن از يك عدد معياگر چه . مير از صفر انتخاب كنيهر مقدار غ يرا برا م مقدار مشابه يتوان ين ميهم چن

ل يتشك يمناسب به سادگك انتخاب ي. وجود دارد) (هر نقطه مختصات  يمشابه برا يش هاينما

 يگر براير ديمقاد. است) (مختصات مشابه  يش بعدينما يت دو بعديهر موقع. است 

  . يس انتقالات سه بعديماتر يبه عنوان مثال در فرمول بند. از استين پارامتر

 ين استفاده ميش ها در معادلات كارتزينمان يمعطوف داشتن ا يات براياضيعبارت مختصات مشابه در ر

معادلات شامل )  (شود يش مشابه وارونه ميك نمايبا ) ( ينيك نقطه كارتزيكه  يوقت. شود

ن معناست ين درست بديا. شود يمعادلات مشابه م در سه پارامتر مانند  و  

  . آن پارامتر شود ن هر مقداريگزيك از سه پارامتر جايكه اگر هر 

را مانند ضرب  يهندس يدهد كه همه معادلات انتقال يت ها در مختصات مشابه به ما اجازه ميان موقعيب

  . ميش دهيس نمايماتر

شوند  يس سه در سه نوشته ميد ماترشوند و اعمال انتقال مانن يش داده مينما يمختصات با بردار ستون

  : م يانتقال دار يبرا

 

  م يسيم به صورت اختصار بنويتوان يكه م
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به . ديآ يس به دست ميوارونه انتقال ماتر 5- 17 يس سه در سه در رابطه يمانند انتقال ماتر با 

ر شكل ييمعادلات تغ و آن ها  ينه هايبا قر و  يانتقال يپارامترها ينيگزيجا يله يوس

  :شوند  ين نوشته ميدر مورد مختصات مبدا چن يدوران

 

  ا يو 

 

 با  كه  يوقت. است  يه ايس سه در سه با چرخش زاويماتر  ير شكل دورانييگرداننده تغ

ر شكل مدرج به مبدا ييك تغيت يدر نها. شود يمعكوس حاصل م يس چرخشيشود ماتر ين ميگزيجا

  : شود  يان ميس بيمختصات وابسته است كه حالا به صورت ضرب ماتر

  

  ا ي

 

ن يگزياز جا.  و  يبا پارامترها 5-21 يس سه در سه است در معادله ي، ماتر كه ييجا

  . شود يس مدرج معكوس حاصل ميماتر) (آن ها  يمضرب ين پارامترها با وارونه هايكردن ا

ستم ياز س ياريدر بس. يكيگراف يستم هايانتقال س يهستند برا ياستاندار يس روش هايماتر يش هاينما

  . 5- 21و  5-19 يشود مانند رابطه ها يرات مييجاد تغيها ، دوران و تجانس نسبت به مبدا مختصات باعث ا
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 يبعدا بكار برده م ير شكل متواليياول ، مانند اعمال تغ يت هايها نسبت به موقع يدوران ها و درجه بند

ثابت و  يمختصات نقطه  ير شكل و درجه بندييآماده كردن پارامترها در تغ يكرد متناوب برايك روي. شوند

ثابت  يا نقطه يمدرج كه شامل محور  يس هايو ماتر يعموم چرخش. است يمحور يمختصات نقطه 

  . ر شكل ندارنديياعمال تغ ياز به تواليهستند ن يبعد

  » ب انتقالات يترك« 

له محاسبه ير شكل ها به وسييتغ يهر توال يس برايك ماتريم يتوان يم يس بخش قبليماتر يش هايبا نما

ر ييتغ يس هايم ، به دست آوردن حاصل ماتريب دهيترت ر شكل ها به طور جداگانهييس تغيحاصل ماتر ي

  . گردد يس ها بر ميب ماتريا تركيشكل اغلب به تسلسل 

ضرب  يله يمركب را به وس ير شكل هاييمختصات تغ يت هاي، موقع يس ستونيماتر يش هاينما يبرا

س از قبل در حاصل يرمات ير شكل متوالييهر تغ يعني. ميكن يب از راست به چپ درست ميس به ترتيماتر

  . شود يس ضرب ميماتر ير شكل هاييتغ

  »انتقالات « 

بكار روند، محل انتقال  ت مختصاتيك موقعي يبرا) (و ) ( ياگر دو بردار انتقال متوال

  :شود  ين محاسبه ميچن  يينها يها

 

جه را به ين نتيام يتوان يما م. شوند يش داده ميمختصات مشابه نما يمانند بردار ستون وكه ييجا

ر شكل مركب ييس تغين ماتريهم چن. م يق كنيدو گروه مرتبط تحق يس برايله محاسبه حاصل ماتريوس

  .ن است يانتقالات چن ين تواليا يبرا
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  . ه هستندنديافزا يدهد دو انتقال متوال يكه نشان م

  »دوران ها « 

  . آورد  ير شكل را به وجود مييت تغيشود موقع يانجام م  يكه به نقطه  يدو دوران متوال

 

  . ميق كنينده را تحقيافزا يم دو چرخش متواليتوان ي، ما م يس چرخشيبا ضرب دو ماتر

 

  . شود  يسبه من محايس چرخش مركب چنيبا ماتر يينها ين مختصات چرخشيبنابرا

 

د ير را توليس مدرج مركب زيماتر يمتوال ياعمال درجه بند ير شكل براييتغ يس هايوستن ماتريبه هم پ

  . كند يم
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اگر  يعنينده هستند ، يافزا يدهد كه اعمال تجانس ، متوال ين حالت نشان ميس بديبه دست آوردن ماتر

  . خواهد بود ي، نه برابر اندازه اصل ي، اندازه آخرم يسه برابر كن يرا دوبار متوال يك شياندازه 

  

  »  يمحور ينقطه  يچرخش كل« 

م دور هر يتوان يما م. كند يا چرخش را دور مبدا مختصات فراهم مير اشييتغ يكه برا يكيك بسته گرافيبا 

جاد ي، چرخش ا يلاعمال انتقا –دوران  –انتقال  يجاد تواليبا ا) (انتخاب شده  يمحور ينقطه 

  . م يكن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



١٢ 
 

  

  

  

  5-3بخش 

 . به مبدا مختصات ، حركت داده شود يمحور يت نقطه ينكه موقعيد تا ايرا انتقال ده يش - 1

 . ديرا دور مبدا مختصات دوران ده يش - 2

 . خودش برگشت داده شود يت اصليبه موقع يمحور ينكه نقطه يد تا ايرا انتقال ده يش - 3

  . نشان داده شده است  5- 9شكل  انتقال در ين تواليا

  5-9شكل 

  

  

  

  چرخش  يه يك انتقال و دوران با زاوي

  : د يآ يبا تسلسل به دست م ين تواليچن يمركب برا يس انتقاليماتر

 

  .شود  يان مين شكل بيتواند بد يكه م
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د پارامترها ييتا ياتواند بر يم يك عمل چرخشيعموما   كه ييجا

د رابطه يبه وجود آ يس چرخشيجاد خودكار ماترين چرخش و ايو هم چن يمحور يمختصات نقطه  يبرا

  5-31 ي

  » ثابت  يكي يمتجانس كردن نقطه « 

ت ثابت انتخاب شده يك موقعي يبرا ي، تجانس نسب يبرا يك انتقال متواليدهد  ينشان م 5-10شكل 

  : كند  يتواند فقط نسبت به مبدا مختصات درجه بند يكه م يستفاده از عمل درجه بندبا ا) (است 

 . د تا نقطه ثابت به مبدا مختصات منطبق شود يرا انتقال ده يش - 1

 . ديرا نسبت به مبدا مختصات متجانس كن يش - 2

 . اش يت اصليبه موقع يبرگشت ش يد برايك را استفاده كنيعكس انتقال مرحله  - 3

  . كند يد مياز را توليس مدرج مورد نين سه  عمل ، ماتريا يس ها برايتسلسل ماتر

 

 

كند  يفراهم م يك عمل درجه بنديشوند كه  يجاد ميستم ها ايس ير شكل ها به طور خودكار رويين تغيا

  .كند يد مييكه آن مختصات نقطه ثابت را تا

  5- 10شكل 
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  »بردارها  يتجانس عموم« 

گر يرا در جهات د يك شيم يتوان يم yو  xكند در طول جهت  يم يا را درجه بندياش Syو  Sx يپارامترها

و  S1 يله پارامترهاين به وسير معيرا با مقاد يم عوامل درجه بنديخواه يد ميم ، فرض كنيكن يدرجه بند

S2 مينشان داده شده است ، استفاده كن 5-11كه در شكل  ييدر جهت ها.  

  5- 11شكل 

  

 ينكه جهت هايتا ا. م يده يك چرخش انجام مي، ما ابتدا  ير جهت شييبدون تغ يه بندانجام درج يبرا

S1  وS2 يبه برش ها x  وy شود و به  يشده انجام م ير شكل درجه بنديينسبتا منطبق شوند ، سپس تغ

س مركب حاصل يماتر. شود يمبدا دنبال م يها يابيبرگشت نقاط به جهت  يك چرخش وارونه برايله يوس

  .ر شكل است يين سه تغيا
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ر ييالاضلاع تغ يك متوازيك واحد مربع را به يشده ، ما  ير شكل درجه بنديين تغيا يبه عنوان مثال برا

 y، ما قطر را به محور  )1,1(به ) 0،  0(له امتداد آن در طول قطر از يبه وس) 5-12شكل ( م يده يم

  .م يكن يرها دو برابر مر شكل پارامتييم و طول آن را با تغيده يچرخش م

Θ ൌ 45^      ,   S1ൌ 1     , S2ൌ2  

 5- 12شكل 

  

ن يشود، ا ينسبت به مبدا مختصات انجام م) تجانس(  يم كه درجه بنديكن يفرض م 5- 35 يدر رابطه 

س ينكه ماتريتا ا يانتقال يس با اعماليدهد و تسلسل ماتر يشتر انجام ميك مرحله بيرا  يعمل درجه بند

  .نقطه ثابت خواهد شد يص درجه بنديتشخ يبرا ييامل پارامترهامركب ش

  »تسلسل  يها يژگيو« 

تواند به  يم A.B.Cس يحاصل ماتر C,B,Aس يهر ماتر يوسته است برايبصورت پ يس چند كاربرديماتر

  .رديصورت گ Bو  Cن ضرب يا با اولي Bو  Aله ضرب يوس

 

وست ها هم از چپ به راست و يپ يم ، دسته بنديكن يابيرزشس ها را ايم حاصل ماتريتوان ين ما ميبنابرا

س يجه ماترير دهنده باشند ، نتييست تغير شكل ممكن نييج تغيگر نتايهم از راست به چپ ، به عبارت د
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A.B  عموماً باB.A د در مورد يما با. م يرا انتقال و دوران ده يك شيم ياگر ما بخواه يعنيست ، يبرابر ن

  .ميشود ، دقت كن يم يابيس مركب ارزشيآن ماتركه در  يبيترت

 يس هايك نوع هستند ضرب ماتريكه از  يير شكل ها آنهاييتغ يموارد مخصوص مانند توال يبرخ يبرا

ك يبه  يانيت پايب و هم در موقعيكه هم در ترت ير شكل دهنده است به عنوان مثال ، دو چرخش متوالييتغ

  .شكل خواهد بود انجام شود

 يگر ، هر دوير دهنده دييشود ، تغ يبه كار گرفته م يا دو تجانس متوالي يدو انتقال متوال يبرا يژگين ويا

  ) SxൌSy(كنواخت يدوران و تجانس :ن اعمال عبارت اند از يا

  »شمارش  يو كارائ يمركب عموم ير شكل هاييتغ« 

دهد به صورت  يانس ها را نشان ماز انتقالات ، دوران ها و تج يبيكه ترك يدو بعد ير شكل عمومييك تغي

  :شود  يان مير بيز

                                                        

و عوامل  يدوران يايهستند كه شامل فقط زوا يتجانس – ينده دورانيافزا ي، دوره ها   چهار پارامتر 

 ياز فواصل انتقال ، نقطه  يبيانتقال شامل ترك يدوره ها و  يهاتجانس هستند ، پارامتر

  .تجانس هستند يدوران و پارامترها يايثابت و زوا يو مختصات نقطه  يمحور

دوران داده شود و سپس ) Xc ,Yc( يمتجانس شده باشد و به دور مختصات مركز يك شيبه عنوان مثال اگر 

  :ر شكل عبارتنداز ييس مركب تغيماتر ير پارامترهايه شود مقادانتقال داد
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 يساده برا ياز به نه عمل ضرب و شش عمل جمع دارد ، محاسبه ين 5-37 يسيماتر ياگر چه معادله 

  :افته عبارتنداز ير شكل ييمختصات تغ

                         

 

  

  5- 13شكل 

  

  

  

  .كه ابتدا دوران و سپس انتقال شكل گرفته است  bباشد با شكل  يابتدا انتقال و سپس دوران انجام شده است كه معادل م aدر شكل 

مختصات انجام  يت هاير شكل موقعييتغ يقاً به انجام چهار عمل ضرب و چهار عمل جمع براياگر چه ما دق

س ها منفرد مركب شده اند يكبار ماتري. است ير شكل متوالييهر تغ يرات برايين حداكثر تعداد تغي، ام يداد

 يمنفرد به كار برده م ير شكل هاييشده اند ، بدون تسلسل ، تغ يابيس مركب ارزشيماتر يو پارامترها

ر شكل قاعده مند كردن ييتغموثر اعمال  ين اجرايبنابرا. ابند ي يش ميشوند و تعداد محاسبات عمدتاً افزا

ر شكل با استفاده ييمختصات تغ يو محاسبه  ير شكل متواليي، تسلسل هر تغ يسير شكل ماتريياعمال  تغ

  .است 5-39 ياز رابطه 
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موثر  يبه طور مساو 5-37ر شكل مركب معادله ييم با تغيس مستقي، ضرب ماتر يمواز يستم هايدر س

  .شود يان مين صورت بي، فقط شامل انتقالات و چرخش ها بد يجد يسير شكل ماترييك تغي. است

                                                         

ك يانتقال ،  يدوره ها tryو  trx يند و پارامترهانده هستيافزا يچرخش يدوره ها rxكه چهار پارامتر  ييجا

ه ها يهمه زاو. گردد ير شكل بر مييبه مشكل بودن حركت تغ يت مختصات گاهيدر موقع ير شكل جدييتغ

 5- 40س ين ماتريعلاوه بر ا. كنند يدا نمير پيير شكل ، تغييت مختصات با تغين موقعيو فاصله ها ب

  .س قائم استيك ماتريآن  ييدر دو سمت چپ بالا دو يس تبعيدارد كه ماتر يتيخصوص

ك ي) ryx,ryy(و ) rxx,rxy(م دو بردار يريرا به عنوان بردار در نظر بگ يس تبعيف ماترينكه اگر هر رديا يعني

  .دارد  يدهند و هر بردار طول جداگانه ا يل ميواحد را تشك ياز بردارها يمواز يمجموعه 

                         

  هستند يو بردار ها به صورت ستون

 

ك يل به يتبد  )(ابند ير شكل ييتغ يس فرعيله دوران ماتريواحد به وس ين بردارهاين اگر ايبنابرا

 ير شكل مييستم مختصات تغي، س yبه بردار واحد در طول محور ) (و  xبردار واحد در طول محور 

  .ابدي
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       يدور نقطه محور θه يك زاويق يرا از طر يك شير ، ابتدا ير شكل بدنه منظم زييبه عنوان مثال تغ

)Xr ,Yr (دهد يچرخش و سپس انتقال م.  

 

 

و )   (هستند ييدو در دو چپ و بالا يس فرعيدر ماتر يمواز ين جا جهت هايدر ا

  و مختصات )  (

                             

 

در ) 0,1(به بردار واحد  5-46ادله ر شكل معييس تغيله ماتريبه وس)  (متشابهاً بردار واحد 

  .ابدي ير مييتغ yجهت 

م جهت يدان يم يد است وقتيس دوران مفيل ماتريتشك يدوران برا يس هايبودن ماتر يت عموديخصوص

 ياز است ، جهت ها برايت نيدر آن موقع يقرار دادن ش يه دوران برايشتر از مقدار زاويب يك شي يينها يابي

له يا به وسيك مرحله يمخصوص در  يايب دادن اشيله ترتيتواند به وس يم يش كيدلخواه  يابيجهت 

  .ن شودييانتخاب شده تع يت هايموقع

  .دهد يرند را نشان ميگ يف قرار ميك رديكه در  ’vو  ’uواحد  يرا با بردارها يئيش 5- 14شكل 

  )5- 14شكل 
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مختصات در  يان داده شد با برش هانش 5- 14همچنان كه در شكل  ياصل يئيش يابينكه جهت يبا فرض ا

ف اول يبه رد ’u يله اختصاص دادن پارامترهاير شكل دلخواه را به وسييرند ، تغيگ يف قرار ميك ردي

به  يبرا يتواند روش مناسب ين ميا. ميده يل ميف دوم ، تشكيبه رد ’v يو پارامترها يس چرخشيماتر

،  يا شيك محل يستم مختصات ، محدود به يق سيچرخش از طر ير شكل براييس تغيدست آوردن ماتر

  .ميدان يرا م يينها يابيكه بردار جهت  يوقت

. گر استيستم مختصات ديستم مختصات به سيك سياز  يفات شياز توص ير شكل مشابه ، معكوسييك تغي

  .م كردير مختصات ملاحظه خواهيين تغيانجام ا ير شكل ها را براييانجام تغ يچگونگ 5-5در بخش 

ر شكل ييهر نقطه تغ ين عمل ضرب برايو چند يمثلثات يابياز به ارزشيكه محاسبات چرخش ، ن ياز زمان

  .باشد يچرخش ير شكل هاييك نكته مهم در تغيتواند  يم يافته دارد ، كاربرد شمارشي

 يچرخش كوچك م يه هايو زاو يتكرار ير شكل هاييگر كه شامل تغيد يشن ها و كاربرد هايميدر ان

ر شكل مركب ييكاهش محاسبات در معادلات تغ يبرا يم از تشابهات و محاسبات تكراريتوان ياشند مب

  .مياستفاده كن

 ين دوره هاير مشابه بر اساس اولين مقاديگزيتواند جا يم يه چرخش كوچك است ، اعمال مثلثاتيزاو يوقت

و . است 1با يتقر cosθ)  010تر از كم( كوچك  يبه حد كاف يه هايزاو يبرا. افته تر است ، شوديتوسعه 

sin θ ك به مقدار ينزد يليخ يمقدارθ كوچك را تحت مبدا  يه هاياگر زاو. است  يمركز يايدر زاو
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را در هر مرحله به دو  ير شكلييم و محاسبات تغيكن يم ميتنظ 1را به  cos θمثال ،  يبرا. م يچرخش ده

  .م يده يشوند ، كاهش م يت كه چرخش داده مهر مجموعه مختصا يعمل ضرب و دو عمل جمع برا

X’ൌx – y sinθ   ,   y’ൌxsinθ ൅ y                                                                               ሺ5‐47 

هر اندازه كه . كند  ير نمييه چرخش تغيشود ، زاو يمراحل محاسبه م يهمه  يكبار براي sinθكه  ييجا

ب در هر مرحله كاهش ين تقرينشان داده شده توسط ا يابد  به همان اندازه خطاي يه كاهش ميوچرخش زا

تواند كاملا  ياز مراحل ، م ياريبس يانباشته شده رو يكوچك خطا يه هايبا چرخش زاو ياما حت. ابد ي يم

م ير مرحله و تنظدر ه ’yو  ’xن خطا در يله تخميانباشته شده را به وس يم خطايتوان يما م. اد شوديز

  .ميشود ، كنترل كن يشتر ميب يلياست كه خطا خ يزمان يئيت شيموقع

 يكل يدرجه بند يرات براييرشته تغ. وارون است يسيمركب ، اغلب شامل محاسبات ماتر ير شكل ها ييتغ

. ف شوديبات چرخش وارونه توصيتواند با ترك يبه عنوان مثال ، م) 5-4بخش (و وارون ها و كوتاه كردن ها 

تواند با  ي، م يهندس يرات اساسييتغ يس وارون برايماتر يش هايم ، نمايكه اشاره كرد يهمان طور

ر علائم فواصل انتقال به دست ييتغ يله يس وارون به وسيك ماتريانتقال . د يساده به وجود آ يكردهايرو

به ) sin ير در علامت عبارتهاييتغ( س يك انتقال ماتريس وارون با انجام دادن يد و چرخش ماتريآ يم

و  يك حالت كلي. م هستند يس مستقيساده تر از محاسبات وارون ماتر يلين اقدامات ، خيا. د يآ يدست م

. رود يس به كار ميشناساندن ماتر يبرا M:شود ير داده شده ميرات مركب ، در روش زيياز تغ يليتكم

همه  يوقت. شود يارتباط داده م Mس يماتر ير كلييتغشود ، آن با  ير مشخص و معلوم مييكه هر تغ يوقت

،  يك چند ضلعيمثال ،  يبرا. رود يداده شده به كار م يك شير مركب به يين تغيرات معلوم شوند ، اييتغ

 5- 15شكل . شود يانتقال داده م يشود ، سپس ش يك نقطه عطف داده شده چرخش داده ميحول 

  .دهد يب را نشان مين ترتيافته  به ايانتقال  يچند ضلع يو اصل يينها يت هايموقع

  5- 15شكل 
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  ر مركب اعمال شدهييل شده است با تغيتبد bبه  a يچند ضلع

  5-4بخش 

  »گر يانتقالات د« 

از  يباشند ، بعض يك شامل ميگراف ياز جمله چرخش ، انتقال و تجانس در اكثر بسته ها يانتقالات اساس

ن يدو نمونه از ا. د هستند يخاص مف يكنند كه در كاربردها يفراهم م را يبسته ها چند انتقالات اضاف

  .باشند يم) shear(انتقالات وارون و كوتاه كردن 

  

  ») وارون(انعكاس « 

 يك انعكاس دو بعدي ينه براير آيتصو. كند  يد ميرا تول يك شياز  ينه اير آياست كه تصو يانعكاس انتقال

م يتوان يما م. د يآ يحول محور به وجود م 1800زان يبه م  يا چرخش شك محور انعكاس بيبه  يكياز نزد

 يكه محورها يوقت. م ي، انتخاب كن xyا خط قائم به سطح هموار ي xyوارون  را در سطح هموار  يمحورها

ك سطح خط قائم به ين محورها در ير چرخش حول ايك خط باشد ، مسي  xyدر سطح هموار  يانعكاس

ر چرخش در يقائم هستند ، مس xyوارون ، به سطح هموار  ينكه محورهايت ، به علت ااس xyسطح هموار 

  .ج آورده شده استياز چند انعكاسات را يير نمونه هايدر ز. باشد  يم xyسطح هموار 
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  س يها با انتقال ماترx، محور  yൌ0انعكاس حول محور 

      

جه ينت. دهد  ير مييرا تغ yر مختصات يدارد اما مقاد يكسان نگه مي را xن انتقال مقدار يشود ، ا يانجام م

 ينشان داده م 5-16افته است در شكل يها انعكاس xنكه حول محور يبعد از ا يك شيت ين موقعييتع ي

  .شود 

  5- 16شكل 

  

  

  

  

  هاxحول محور  يك شيانعكاس 

مسطح خارج از سطح هموار  يك شيم كه يريم در نظر بگيتوان يمسير انتقال چرخش م يمشاهده  يبرا

xy حول محور  يسه بعد يان فضاياز م 1800زان يكند و به م يحركت مxكند و به سطح  يها چرخش م

  . گردد  يبر مها xگر محور يدر طرف د xyهموار 

. دارد يكسان نگه ميها را yتصات خكه م يچرخاند در حال يرا م xها مختصات yك انعكاس حول محور ي

  . ر است ين انتقال به صورت زيس ايماتر

      

5- 17شكل   
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  .انعكاس داده شده است x=0دهد كه حول خط  يرا نشان م يك شيت ير شكل موقعييتغ

. افته استيها انجام yحول محور  يسه بعد يان فضاياست كه از م 1800ن مورد  يمعادل چرش در ا

ان مبدا يعمود است و از م xyك محور را به سطح يربوط به ك نقطه با انعكاس ميرا از  yو  xمختصات 

ش يك انعكاس مربوط به مبدا مختصات كه نماين انتقال مربوط است به يا. ميچرخان يگذرد م يمختصات م

  . ر است يس به صورت زيماتر

      

  . نشان داده شده است 5- 18ك مثال انعكاس حول مبدا در شكل ي

  5- 18شكل 

  

  .ان مبدا مختصات يو عبور آن از م xyمربوط به محور قائم به سطح هموار  يك شيوارون 
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م يبا ن  xyرا در سطح هموار  يش ياست به سادگ =ߠ 1800با  (ߠ)Rس يچرش ماتر 5-50س يوارون ماتر

 شكل( xyوارون در سطح  يتواند به نقطه  يم 5-50وارون . ميده يحول مبدا ، چرش م يحركت انتقال

  . م داده شود يتعم) 19-5

محور  يوارون به عنوان نقطه  ياست كه از نقطه  xyدر سطح هموار  1800ك چرخش ين انعكاس مانند يا

  . كند ياستفاده م

  5- 19شكل 

  

  P يان نقطه يو عبور آن از م xyمربوط به محور عمود به سطح هموار  يك شيانعكاس 

ر خواهد يس وارون به صورت زيماتر) 5- 20شكل ( م يانتخاب كن yൌxوارون را به عنوان قطر  ياگر محورها

  . بود 

 

  5- 20شكل 
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مرتب مرتبط به هم از چرخش و نسبت  يزهاياز چ يك سريله يس را به وسين ماتريم ايتوان يما م

  . نشان داده شده است  5-21ك رشته ممكن در شكل ي. ميوارون به دست آور يس هايماتر يمحورها

  5- 21شكل 

  

  y=xد وارون حول خط يتول يرشته انتقالات برا a,b,cشامل 

a  ( ساعت   ، يدر جهت عقربه ها 45 0چرخشb ( وارون حول محورx     هاc  ( ساعت يدر خلاف عقربه ها 450چرخش  
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م كه خط يده يانجام م 450ه يك زاويان يساعت را از م يك چرخش در جهت عقربه هاينجا ابتدا يدر ا

yൌx ور مح يرا روxك وارون را با در نظر گرفتن محور يسپس . دهد يها چرخش مxميده يها انجام م .

ان يساعت از م يك چرخش خلاف عقربه هايبا اش  يت اصليبه موقع yൌxچرخش خط  يينها يمرحله 

خلاف   900ها است و سپس دوران  xحول محور  يك رشته معادل از انتقالات ابتدا وارون شياست ،  450

  :رشته انتقالات  يس برايبه دست آوردن انتقال ماتر يبرا. ساعت است يهاعقربه 

  450ساعت با  يچرخش در جهت عقربه ها )1

 ها xدوران حول محور  )2

 450ساعت با  يچرخش در جهت خلاف عقربه ها )3

  : ر است يس به صورت زيجه انتقال ماترينت

 

  5- 22شكل 

  

 y= ‐xانعكاس نسبت به  

  .دهد يس وارون را نشان ميافته با ماتريانتقال  يك شي ييت نهايمبدا و موقع 5- 22شكل 
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ب از انتقالات وارون ، چرخش يك تركيتواند با  يم xyدر سطح هموار  yൌmx൅bوارون ها حول هر خط 

م يتوان يسپس م. نكه از وسط مبدا عبور كنديم تا ايده يال مدر كل ، ابتدا خط را انتق. ، انتقال انجام شود

سرانجام، خط را با . ميم و حول محورها وارون دهيدهمختصات چرخش  ياز محورها يكي يرو خط را 

مختصات  يم با در نظر گرفتن محورهايتوان يم ، وارون ها را ميگردان يه بر ميوارون و انتقالات به حالت اول

س يماتر ين ، اجزاينهم چ. م ي، كامل كنيزان انتقالات منفيزان انتقالات با ميا مبدا مختصات به عنوان مي

وارون  ينه را دورتر از محورهاير آيتصو 1شتر از ير بيمقاد. م شوديتنظ ט1ر ازير غيتواند به مقاد يوارون م

  . آورد يوارون م يمحورها يكينه را به نزدير آيتصو 1ر كمتر از يدهد و مقاد يانتقال م

  

  

  »كوتاه كردن « 

شود كه متشكل از  يظاهر م يئيافته مانند شين شكل انتقال يرا بد جلوه كند، چن يك شيكه شكل  يانتقال

دو . شود يگفته م) كوتاه كردن( shearگر سربخورد يهمد ياست كه باعث شده است رو يدرون يه هايلا

ك ي. ابند ي ير مييتغ yر مختصات يو مقاد xر مختصات يهستند كه مقاد ييج آن هايانتقال كوتاه كردن را

  د كه يآ يس انتقال به وجود ميبا ماتر x يربوط به محورهام xجهت كوتاه كردن 

 

  :دهد ير انتقال ميمختصات را به صورت ز يت هايموقع
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ك مقدار يبا ) x,y(ت مختصات يموقع. را اختصاص داد يتوان هر عدد واقع يم به پارامتر كوتاه كردن ، 

م يبه عنوان مثال تنظ. ابدي يانتقال م يبه صورت افق) yൌ0(ها  xاز محور ) yمقدار ( به فاصله اش  ينسب

  . دهد ير مييتغ 5-23الاضلاع در شكل  يمربع را به متواز 2به عدد  كردن 

  5- 23شكل 

  

  .با  xس كوتاه كردن جهت يبا به كار بردن ماتر) b(الاضلاع  يك متوازيشود به  يمعكوس م) a(ك مربع واحد ي 

م جهت كوتاه كردن يتوان يم. دهد يمختصات را به چپ انتقال م يت هاي، موقع  يبرا ير منفيمقاد

  عطف را با  يگر نقطه يبه خطوط د مربوط 

 

  افته مانند يمختصات انتقال  يت هايبا موقع

 

 تر كوتاه كردن به مقدار ك پارامي يبرا 5-24ن انتقال كوتاه كردن در شكل يك نمونه اي. م يبه دست آورد

  .داده شده است مربوط به خط 

  5- 24شكل 
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  5-55س كوتاه كردن يدر ماتر و  با ). b(ابد ي يافته ، انتقال مير ييالاضلاع تغ يك متوازيبه )  a(ك مربع واحد ي

=xمربوط به خط  yك كوتاه كردن جهت ي   س انتقال يبا ماتر  

 

  . آورد  يافته را بدست ميمختصات انتقال  يت هايد كه موقعيآ يبه دست م

 

عطف ،  يبه فاصله اش از نقطه  يك مقدار نسبيبا  يت مختصات را به صورت عموديك موقعين انتقال يا

 الاضلاع با  يتوازك ميك مربع را به يمعكوس  5-25شكل . دهد يانتقال م خط

  . دهد  يح ميتوض و

  5- 25شكل 
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با بكار بردن انتقال كوتاه  درجهت  و    ير پارامتريبا مقاد). b(شود  يل ميافته ، تبدير ييالاضلاع تغ يك متوازيبه )  a(ك مربع واحد ي

  . 5-57كردن 

 يم)5- 53( س جهت يان شود ماتريب يك رشته از انتقالات اساسيتواند به عنوان  يل كوتاه كردن ماعما

است  يچرخش و درجه بند يس هايماتر يك سريك انتقال مركب نوشته شود كه شامل يتواند به عنوان 

 يطول ها يبانگهدار .خواهد كرد) متجانس (  ير قطرش درجه بنديرا در مس 5-23كه مربع واحد شكل 

ا مربوط به خطوط عطف كوتاه كردن معادل يانتقال اش. ها  با محور  يمواز يلبه ها يابيو جهت  ياصل

  . انتقالات هستند

  

  

  

  

  5-5بخش 

  »ن دستگاه مختصات يانتقالات ما ب« 

از يگر را نيگاه مختصات داز دستگاه مختصات به دست يك شي يرهاياغلب ، انتقال تصو يكيگراف يكاربردها

 يت هايشوند كه مز يف ميتوص) noncartesian(ن ير كارتزيغ يا در قالب هايموقع اش يبعض. دارد

. ل شوند تا نشان داده شوندين تبديد بعدا به ابزار كارتزين دستگاهها باير متناسب در ايتصاو. تقارن را دارد

در موارد . و متقارن هستند يضيب ي، مختصات قوس يعدن دو بير كارتزيغ يدستگاهها ياز نمونه ها يبعض

 يا اختصاصيو مدل اش يطراح يكاربردها يبرا. م ياز دارين نين دو دستگاه كارتزيگر ما به انتقال ما بيد

كه در داخل  ييايت اشيد به موقعيف شوند و مختصات بايت خودشان تعرين موقعيممكن است در مبدا كارتز

منظم  يت برايريامكان مد يك برنامه يبه عنوان مثال . هست ، انتقال داده شود آن همه دستگاه مختصات
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تواند  يگر دارد كه ميه ديزها و اسباب و اثاثيها و م يصندل يك اداره ،مبدا مختصات اختصاص برايساختن 

ف ، مختل يت هايگر در موقعيد يها و تكه ها ين برابر كردن صندليدر كف ساختمان گذاشته شود با چند

 يابيك صحنه دوباره جهت يش دادن ينما يم مبدا مختصات را برايگر ممكن است بخواهيد يدر كاربردها

داده شده  Aمه يدر ضم ينير كارتزيج غيرا يدستگاهها ين و بعضين دستگاه مبدا كارتزيارتباط ما ب. م يكن

دو دستگاه  5-26شكل . ميريگ يم ن از مبدا را در نظرين دو چارچوب كارتزين جا انتقالات مابيدر ا. است 

را نشان  و   ين محورهايب يابيجهت  ߠ يه يو با زاو) (و ) 0,0(ن را با مبدا مختصات يكارتز

  . دهد يم

  5- 26شكل 

  

  .شود يقرار داده م ن يدر دستگاه كارتز ߠ يابيبا جهت ) (در ن يك دستگاه كارتزي

م كه ياز داريك انتقال نيجاد ي، به ا به مختصات  ر شكل از مختصات يجهت انتقال تصو

  : شود  ين عمل در دو مرحله انجام ميا. دهد يقرار م  يمحورها يرا رو يمحورها

 . شود ينقل مكان داده م ، به مبدا دستگاه از دستگاه) (ا نكه مبديانتقال تا ا )1

 ها محور يرو چرخش محور  )2

  : شود  يان ميس بيانتقال مبدا مختصات با كاربرد ماتر
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  . اهد شد ظاهر و 5- 27دو دستگاه بعد از عمل انتقال مانند شكل  يابيو جهت 

  5- 27شكل 

  

  به مبدا مختصات  بعد از انتقال مبدا از دستگاه مختصات  5-26مبدا نشان داده شده در شكل  يت چارچوبهايموقع

 يساعت را انجام م يگر ، چرخش در جهت عقربه هايهمد يدو دستگاه رو يمنطبق كردن محورها يبرا

  : م يده

 

 از دستگاه مختصات  ير شيرا جهت انتقال تصاو يس كامليماترس ، ين دو ماترينتقالات امرتبط كردن ا

  : دهد  يم به دستگاه مختصات

 

مثبت  يمحورها ياست كه جهت را برا Vن بردار ييتع يدستگاه دوم برا يابيجهت  يك روش انتقال براي

  . نشان داده شده است  5-28شكل دهد كه در  ينشان م 

   5- 28شكل 
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  .Vبا بردار  يمواز  يو محورها با مبدا در  ن يدستگاه كارتز

ك بردار واحد در ي. شود ين مييتع ك نقطه در مبدا مختصات مربوط به دستگاه يبه عنوان  Vبردار 

  : د ير بدست آيتواند به صورت ز يم جهت 

 

 يساعت به دست م يدر جهت عقربه ها V،  900با چرخش   يرا در طول محورها uواحد  يو بردارها

  : م يآور

 

 ياز بردارها يك سري يتواند به عنوان اجزا يس چرخش ميهر ماتر يم كه اجزاياشاره كرد 5- 3در بخش 

 يم جهت انطباق با دستگاه  يافته يس چرخش ين ماتريبنابرا. شودان يب orthogonalواحد 

  : ر نوشته شود يتواند بصورت ز

 

در  ي، پس محورها مانند   يمحورها يد كه انتقال برايريبه عنوان مثال در نظر بگ

  : باشد  ير ميس به صورت زيقال چرخش ماترمثبت خواهد بود و انت yجهت 
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به  چرخش مانند  يه يم زاويبا تنظ 5-60را از  يس چرخشيم ماتريتوان ين راستا ، ميدر هم

  .مياوريدست ب

ن كردن آن يياز تع ت يمربوط به موقع Vبردار  يبراه ، ممكن است انتخاب جهت يك كاربرد دو سويدر 

انتقال  5- 29مانند شكل  uو  Vواحد  ياست مناسب باشد ، پس بردارها ربوط به مبدا مختصات كه م

  . داده خواهند شد 

   5- 29شكل 

  

  .شود  يف ميك چارچوب مبدا تعريدر داخل  و ت دستگاه مختصات يبا دو موقع ن يدستگاه كارتز

  : شود  ير محاسبه ميبه صورت ز Vبردار  باتيترك

 

  . د يآ يدهد ، به دست م يل مين راست دست را تشكيكه دستگاه كارتز Vقائم به بردار  uو بردار 
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  )دگرگوني يك پارچه(تغيير شكل نسبت سلبي    

  يك تغيير شكل متناسب

  .دگرگوني يكپارچه يك دو وجهي ناميده ميشود

 aijمي باشند و پارامترهاي  x , yدگرگون شده ي يك قاعده خطي از مختصات   'yو'xهر كدام از مختصات 
تغيير شكل هاي يكپارچه داراي خاصـيت هـاي   .دگرگوني هستند مقادير ثابت معين شده اي توسط نوع bkو

كلي هستند كه خطوط موازي نسبت به خط هاي متوازي و نقاط متناهي نسبت به نقاط انتهايي تغيير شكل 
  .مي دهند

دو وجهي هستند كه هميشه مـي   ,انعكاس و شكاف دادن مثال هايي از يك, مقياس گذاري, دوران ,برگردان
از ديگر دگرگوني يكپارچه مي تـوان بـه تبـديل    . مورد تغيير شكل باشد 5ان يك تركيبي از اين تواند به عنو

تشريحات متناسب از يك سيستم منبع به ديگري كه مـي توانـد بـه عنـوان يـك تركيـب برگـردان و دوران        
 برگردان ,يك دگدگوني يكپارچه كه تنها شامل دوران.توصيف شود اشاره نمود زوايـا و   و انعكاس مـي باشـد   

طول ها و زاويه ي بين دو خط  ,تغيير شكل 3براي اين . طول ها را به اندازه ي خطوط موازي حفظ مي كند
  .به همان شكل بعد از دگرگوني باقي مي ماند

  ويژگي هاي دگرگوني

 بسته هاي نگاره سازي مي توانند چنان ساخته شوند كه فرامين مجزا براي هر يك از عمليات دگرگوني مبنـا 
نصـب بعـدي    ,يك دگرگوني مركـب . در اختيار كاربر قرار مي گيرد ,همانند موضوع تغيير شكل در يك رويه

يك قاعده سـازي  .بوسيله ي رجوع به ويژگي هاي فردي در دسته ي مورد نياز براي توالي دگرگوني مي باشد
هـايي بـراي هـر يـك از     كاربران را مجهز به يك ويژگي دگرگوني واحد مي كنـد كـه شـامل پارامتر    ,متناوب

خروجي اين ويژگي ماتريس يك تغيير شكل تركيبي براي مقادير پارامترهاي . دگرگوني هاي اصلي مي باشد
ويژگي هاي منفك براي عمليات تغييـر شـكل سـاده    . هر دو اين عمليات مفيد هستند. تعيين شده مي باشد

عيين ترتيب هاي دگرگوني مركب فـراهم  مناسب هستند و ويژگي تركيبي مي تواند يك روش مناسب براي ت
  .نمايد

فرامين انفرادي براي به وجـود اوردن مـاتريس   . كاربران را مجهز به هر دو عمليات مي كند PHIGSكتابخانه 
  :دگرگوني اصلي عبارتند از
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  )برگردان ماتريس ,بردار برگردان(برگردان 

  )دوران ماتريس ,ثابت(دوران 

  )قياس بردارم ,بردار مقياس(مقياس گذاري 

توليد مي كند كه مي تواند براي تغيير شكل دادن بيـان شـده    3به  3هر كدام از اين ويژگي ها يك ماتريس 
بردار برگردان پارامتري ، يـك اشـاره گـر بـه     .متناسب مانند بردارهاي پايه هم جنس مورد استفاده قرار گيرد

را معـين   s y , s xار مقياس پارامتري جفت مقادير بطئر مشابه برد.باشد  t y , t xجفت فاصله هاي دگرگوني 
بـه توجـه بـه اصـل تناسـب      ) برگردان ماتريس و مقياس ماترسي(ماتريس مقياس گذاري و دوران .مي نمايد

  .تغيير شكل مي دهند

  

  ماتريس هاي تغيير شكل كه از قبل به ويژگي ها نصب شده اند

 ])يس خروجي،ماتر1،ماتريس 2ماتريس ( ماتريس تشكيل دهنده  [

 1توسـط مـاتريس    2در جاييكه عناصر ماتريس خروجي تشكيل دهنده بوسيله مرحله بعدي تكثير ماتريس 
يك ماتريس تغيير شكل تركيبي براي اجـراي تركيـب و اميـزش    .محاسبه مي شوند، به هم مرتبط مي سازيم

  .مقياس گذاري، دوران و برگردان به ويژگي هاي زير به وجود مي ايد

  نقطه مرجع،بردار برگردان، مقادير ثابت، بردار (ماتريس تغيير شكل تشكيل دهنده       

  )مقيااس گذاري، ماتريس       

دوران و مقيااس گذاري به توجه به وضعيت هاي مناسب معين شده توسط نطه مرجـع پـارامتر صـورت مـي     
برگردان با الما ن هـا بـراي    -3ن دورا -2مقياس گذاري  -1فرمان براي ترتيب تغيير شكل  به ترتيب .پذيرد

ما مي توانيم اين ويژگي ها را بـراي  .ذخيره سازي دگرگوني مركب در ماتريس پارامتر در نظر گرفته مي شود
) در فـرامين تشـريحي  (توليد يك ماتريس دگرگوني منفرد يا يك ماتريس مركب براي دو يا سه تغيير شكل 

) 0=(، مقادير ثابت)1و1=(ي بوسيله تنظيمات بردار مقياس گذاري ما توانستيم يك ماتريس دگرگون.بكار بريم
هـر يـك از مقـادير متناسـب     .به بردار دگرگوني پارامتر بـه وجـود اوريـم    x,yو اختصاص دادن مقادير متغير 

توانستند اختصاص داده شوند به نقطه مرجع پارامتر،زمانيكه محاسبات دگرگوني بوسيله اين پارامتر وقتي كه 
اما اگر تنها بخواهيم يك مـاتريس دگرگـوني   .نه مقياس گذاري يا دوران رخ نداده است ساده ميشوندهيچ گو

يـك دوران يـا   .نصب كنيم ، مي توانيم ويژگي برگردان به كار برده و سادگي بردار دگرگـوني را معـين كنـيم   
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دن مقـادير مناسـب   و اختصاص دا) 0و0=(مقياس گذاري ماتريس دگرگوني بوسيله تنظيمات بردار دگرگوني 
براي فراهم كردن يك ماتريس .به نقطه مرجع پارامترها ،مقدار ثابت، و بردار مقياس گذاري مشخص مي شود

تنظـيم مـي   ) 0(تنظيم كرده و براي فقط مقياس گذاري، مقدار ثابت را به ) 1و1(دوران ، بردار مقياس را به 
ا مقيـاس را انجـام دهـيم بـراي نصـب مـاتريس قابـل        اگر بخواهيم كه با توجه به اصل تناسب دوران ي. كنيم

  .استفاده يه در دوران و يا در ويژگي مقياس گذاري ساده تر خواهد شد

دوران  -2مقيـاس   -1زمانيكه ويژگي ماتريس دگرگوني تشكيل دهنده هميشه توالي دگرگوني را به ترتيـب  
  .ا فراهم مي شودبرگردان تنظيم مي كند، ويژگي زير براي تعيين ديگر ترتيب ه -3

ماتريس داخلي، نقطه مرجع، بردار برگردان، مقـدار ثابـت، بـردار مقيـاس     (ماتريس دگرگوني تشكيل دهنده 
  )گذاري، ماتريس خروجي

مي توانيم اين ويژگي را در تركيب با ويژگي ماتريس دگرگوني تشكيل دهنده و يا با هر يك از ديگر ويژگـي  
براي مثال ما توانستيم يك ماتريس . هر نوع ترتيب دگرگوني بكار بريمهاي ساختماني ماتريس براي تشكيل 

مقياس گذاري را حول يك نقطه ثابت با ويژگي هاي مـاتريس دگرگـوني سـاختماني نصـب كنـيم و سـپس       
ويژگي ماتريس دگرگوني تشكيل دهنده را براي بهم پيوستن اين ماتريس مقياس بـا يـك دوران حـول يـك     

  .مقياس در ماتريس خروجي ذخيره مي شود -سپس توالي تشكيل دوران.بريمنقطه محور مشخص بكار 

بعد از انكه يك ماتريس دگرگوتي نصب كرديم ، ما توانستيم ماتريس را براي وضعيت هـاي مناسـب  منفـرد    
  )نقطه داخلي، ماتريس، نقطه خروجي(يك موضوع با ويژگي هاي 

اولي نقطه يك موضوع را مـي دهـد، و نقطـه خروجـي      xyنقطه دروني پارامتر وضعيت متناسب (در جاييكه 
راجع به ان بحث شـد،   7ويژگي هاي اضافي، كه در بخش . پارامتر شامل تناسبات دگرگوني متناظر مي باشد

  .وجهي در دسترس مي باشد 2براي اجراي مدل دادن دگرگوني هاي 
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  متدهاي تصويري براي تغيير شكل
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سيستمهاي . يري به يك متد متناوب براي موضوعات تغيير شكل اشاره مي كندقابليت ويژه سيستمهاي تصو
بنـابر ايـن برخـي    .تصويري اطلاعات عكس را همانند الگوهاي پيكسل در ميانگير چهارچوب ذخيره مي كنـد 

دگرگوني هاي ساده مي توانند بوسيله حركت دادن ارايش مستطيلي مقادير پيكسل ذخيره شده از يك محل 
تعداد كمي از عمليات حساب مورد نيـاز مـي   .يگر در داخل ميانگير چهارچوب سريعتر انجام پذيرندبه محل د

  .باشند بنابراين  دگرگوني هاي پيكسل بطور خاصي مؤثِر خواهند بود

. ويژگي هاي تصوير كه ارايش پيكسل مستطيلي را انجام مي دهند كاملاً مربوط به عمليـات تصـوير هسـتند   
ته از پيكسل ها از يك محل به محل ديگر انتقال دسته اي مقادير پيكسل ناميـده مـي   حركت دادن چند دس

 bitدر يك سيستم دو سطحي، اين عمليات .شود Blt )ناميده مي شوند،بخصوص زمانيكـه  ) انتقال تكه بلوك
ي گاهاً بـراي انتقـال دسـته اي در سيسـتم هـا      bit Blt    اصطلاح .سخت افزار تكميل شده ويزگي ان باشد

  .بكار مي رود) چندين تكه در هر پيكسل(چند سطحي 

تمـامي  . برگردان انجام شده را همانند انتقـال يـك دسـته از محـل تصـوير را نشـان مـي دهـد         5-30شكل 
تنظيمات تكه در ناحيه مستطيلي نشان داده شده همانند يك دسته در ديگر قسمت تصـوير نسـخه بـرداري    

ه اولين شدت پيكسل از محـل مسـتطيلي مشـخص يـك تصـوير در يـك       ما اين برگردان را بوسيل. مي شوند
رايش انجام مي دهيم و سپس از آن آرايش نسخه برداري كرده و به داخـل تصـوير در ناحيـه جديـد برمـي      آ

.( موضوع اصلي مي توانست پاك شود بوسيله پر كردن ناحيه مستطيلي آن در كثـرت پشـت زمينـه   .گردانيم
  )وعات نخواهد پوشاندظاهر سازي موضوع ديگر موض

  :ويژگي هاي تصوير نوعي كه اغلب در پكيج هاي گرافيكي ارائه مي شوند عبارتند از

  .انتقال يك دسته پيكسل از يك ناحيه تصوير به ناحيه اي ديگر -كپي  -
 .ذخيره كردن يك دسته پيكسل در يك آرايش معين شده -خواندن  -
 .ر ميانگير چهارچوبانتقال يك آرايش پيكسلي به وضعيتي د -نوشتن  -

در سـبك جابجـايي، مقـادير    .برخي از اجرائيات تنظيماتي براي تركيب كردن مقادير پيكسل فراهم مي كنـد 
ديگر تنظيمات براي تركيب مقـادير پيكسـل   . پيكسل به سادگي به وضعيت هاي مقصد انتقال داده مي شوند

، exclusive orبا سبك . دوئي مي باشندو عمليات حساب دو)  exclusive or , or, and ( شامل بولين 
دو نسخه متوالي از يك دسته به همان ناحيه تصوير، مقاديري كه بطور كلي در آن ناحيه ارائه شده بودنـد را  

اين فن براي انتقال يك موضوع در سراسر يـك صـحنه بـدون بـرهم زدن پشـت      . به حالت اول برمي گرداند
  .زمينه بكار مي رود



۴٠ 
 

براي تنظيم مقادير پيكسل تركيب كردن پيكسل هاي منبع با يك ماسـك مشـخص مـي     ديگر خصيصه     
اين كار اجازه مي دهد تا تنها وضعيت هاي انتخاب شده در داخـل يـك دسـته انتقـال داده شـوند ويـا       .باشد

  .بوسيله الگوهاي تعريف شده در ماسك سايه دار شوند

نشان داده مي شـود، جهـت   ) a(آرايش اصلي در  دوران يك آرايش از مقادير پيكسل، حهت ← 5-31شكل 
نشان داده مي شود و جهـت آرايـش   ) b(درجه اي خلاف عقربه هاي ساعت در  90آرايش بعد از يك دوران 

  .نمايش داده مي شود) c(درجه اي در  180بعد از يك دوران 
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درختـان،  : ز اين قبيل مي تـوان بـه  صحنه هاي گرافيكي مي تواند شامل انواع موضوعات مختلف باشد كه ا  
گلها،ابرها، صخره ها، آب، آجر، قاب سازي چوبي، لاستيك، كاغذ، سـنگ مرمـر، فـولاد، پلاسـتيك و پارچـه      

بنابراين تعجب آور نخواهد بود كه روشي كه ما مي تـوانيم از آن بـراي توصـيف موضـوعاتي كـه      . اشاره نمود
خواهد بود، استفاده كـرد و بـراي توليـد نمـايش هـاي واقعـي       تمامي ويژگي هاي اين مواد مختلف را شامل 

  .صحنه، به استفاده از تمثال ها كه بطور دقيق ويژگي هاي موضوع را طراحي مي كند، نياز داريم

سطوح چند ضلعي و چهارتايي بخش هاي مختصري را براي موضوعات اقليدسي ساده مانند چند وجهـي       
براي طراحي دو بـال هواپيمـا، دنـده    طوح چند تكه و تكنيك هاي ساختاري س. ها و بيضي ها فراهم مي كند

متدهاي روندي مانند تركيب هاي منحني . ها؛ و ديگر ساختارهاي موتوري با سطوح منحني مفيد مي باشند
وار و سيستم هاي ذره اي، به ما اين امكان را مي دهد تمثال هاي دقيق براي ابرها، خوشه هاي گياه، و ديگر 

روش هاي مدلسازي بـر مبنـاي قواعـد فيزيـك بـا اسـتفاده از سيسـتم هـاي         . وضوعات طبيعي ايجاد كنيمم
نيروهاي متقابل مي تواند قابل استفاده براي توصـيف رفتارهـاي نـرم تكـه اي از پارچـه يـا يـك ذره از ژلـه         

يرات پزشكي بدست مـي  براي نمايش ويژگيهاي دروني موضوعات مانند آنهايي كه از تصاو: رمز گذاريها .باشد
آيد استفاده مي شوند و نمايش هاي خطوط سطح ،ارائه حجم،و ديگر تكنيكهاي تجسم فكري براي مجموعـه  

  .هاي گسسته سه بعدي جهت بدست آوردن تمثال بصري داده ها بكار برده مي شود

تمثال تمـام و  طرحهاي تمثالي براي موضوعات جامد اغلب به دو دسته عريض تقسيم مي شود،گرچه تمامي 
 – B)تمثال هـاي مـرزي   .كمال درون يك يا جدا از اين دو دسته قرار نمي گيرند reps)     يـك موضـوع سـه

بعدي را به عنوان يك مجموعه از سطوحي كه موضـوع دور از مـرز را از محـيط جـدا مـي سـازد بيـان مـي         
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ه جز بندي كردن محيط فاصله مرزي براي بيان خصوصيات دور از مرز بوسيلكنندمثالهاي نوعي از تمثالهاي 
بـه هـم   كوچـك ، غيـر پوششـي و مجـاور     ) معمولا مكعب(اي كه يك موضوع را در يك مجموعه از جامدات 

يك شرح ساده از جزبندي فاصله براي يك موضوع سه بعـدي يـك   .متصل ميكند،مورد استفاده قرار ميگيرند
مختلف را ملاحظـه خـواهيم كـردو اينكـه     در اين بخش ما ويژگيهاي طرحههاي تمثال .تمثال درختي است 

  .چگونه در كاربردها مورد استفاده قرار مي گيرند

  

  :سطح چند ضلعي 

تمثال مرزي براي يك موضوع گرافيكي سه بعدي ،مجموعه اي از چند ضلعي هاي سـطحي اسـت    رايج ترين
تمـام موضـوعات را    خيلي از سيستمهاي گرافيكي كه شرحهاي.كه موضوع دور از مرز را حصار كشي مي كند

يـا ارائـه سـطح و نمـايش تصـاوير را      )رندر(اين كار .بعنوان مجموعه هاي چند ضلعي سطحي ذخيره مي كند
خطـي توضـيح داده   مختصر كرده و سرعت آن ها را بالا مي برد زمانيكه تمامي سـطوح بـه همـراه معـادلات     

   .شوند
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  5- 32شكل 

  

يلي از پيكسلها بوسيله نقشه برداري محلهاي پيكسل مقصد روي دوران يك تصوير براي يك دسته مستط
  .دسته دوران داده شده تكميل مي شود
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ما مي توانيم يك موضوع را . درجه اي به سادگي با انتقال دسته اي تكميل مي شوند 90دورانها در افزايش 
هر رديف از آرايش دوران  درجه خلاف عقربه هاي ساعت بوسيله برگرداندن مقادير پيكسل در 90در زاويه 

درجه اي بوسيله برگرداندن ترتيب  180يك دوران . داده و سپس رديف ها و ستونها را تغيير مي دهيم 
نشان مي  5 - 31شكل . المانها در هر رديف از آرايش فراهم شده و سپس ترتيب رديفها برگردانده مي شود

  .درجه لازم مي باشد 180درجه و  90ر زواياي دهد كه بكار بري آرايش براي دوران يك دسته پيكسل د

اقدام كلي .درجه اي نمي باشند بايد محاسبات بيشتري انجام دهيم  90براي دوران هاي آرايش كه از انواع 
هر يك از ناحيه هاي پيكسل مقصد نقشه برداري شده بر روي آرايش .نمايش داده مي شود  5 - 32در شكل 

يك مقدار شدت . ه شده با نواحي پيكسل دوران داده شده محاسبه مي شوددوران مي باشد و مقدار پوشيد
براي پيكسل مقصد بعدا بوسيله ميانگين گرفتن از شدتهاي پيكسلهاي منبع پوشيده شده محاسبه مي 

  .كه توسط مقدار درصدي از پوشش نواحي مي شود.شوند

 3 - 13ش سلولي ، بحث شده در بخش مقياس گذاريتصوير يك دسته از پيكسلها مشابه نقشه برداري آراي
را  Sy , Sx نواحي پيكسلي را در دسته اصلي مقياس گذاري مي كنيم در حاليكه مقادير معين براي.مي باشد

بكار مي بريم و مستطيلمقياس گذاري شده را بر روي يك گروه از پيكسل هاي مقصد نقشه برداري مي 
ناحيه پوشش آن با نواحي پيكسل مقياس گذاري شده  شدت هر يك از پيكسلهاي مقصد بعدا مطابق.كنيم

    .تعيين مي شود

  .نقشه برداري نواحي پيكسلي مقصد بر روي يك ناحيه مقياس گذاري شده از مقادير پيكسل :  5 - 33شكل 

  )به كار برده مي شود  X1 ,Y1مرتبط با نقطه ثابت (       Sx=Sy=0/5عوامل مقياس گذاري          
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  ه خلاص

  

بر گرداندن يك موضوع را در . تغيير شكلهاي هندسي اصلي ، برگرداندن ، دوران و مقياس گذاري مي باشند
مسير يك خط مستقيم از يك وضعيت به وضعيتي ديگر در يك مسير دوار دور يك نقطه محور شخص 

معين تغيير مي  مقياس گذاري ابعاد يك موضوع را نسبت به يك نقطه ثابت.حركت مي دهد ) نقطه دوران(
  .دهد
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بيان كنيم تا اينكه توالي  3به  3ما مي توانيم دگرگوني هاي هندسي دو وجهي را بعنوان عمليات ماتريس 
  .دگرگوني ها درون يك ماتريس مركب منفرد به هم بپيوندند

 اين يك قاعده موثر است وقتيكه به ما امكان كاهش محاسبات بوسيله به كار بردن ماتريس مركب از
وضعيتهاي متناسب ابتدائي يك موضوع جهت بدست آوردن حالتهاي تغيير يافته نهايي را مي دهد وبراي 

انجام اين كار همچنين نياز به بيان كردن وضعيتهاي متناسب دو وجهي بعنوان ماترسهايي كه داراي ستون 
ب انتخاب مي كنيم چون ما يك نمونه ستون ماتريس را براي نقاط متناس.عنصري است ، داريم  3يا رديف 

براي تغيير . اين يك همايي رياضي استاندارد بوده و خيلي از بسته هاي گرافيكي نيز از آن تبعيت مي كنند 
سوم كه به مقدار )متقارن(شكلهاي دو وجهي نقاط متناسب با مختصات هم جنس سه وجهي همراه تناسب 

  .يك معين شده بيان مي شوند

ان افزايش هاي هر تركيبي از برگردان ، دوران و مقياس گذاريماتريسها شكل دگرگوني هاي مركب به عنو
ما مي توانيم تركيبهاي دوران و برگردان را براي كاربردهاي انيميشن را استفاده كنيم و . پيدا مي كند

بطور كلي .تركيب دوران و مقياس را براي مقياس گذاري موضوعات در هر جهت مشخصي به كار بريم
دوران را تغيير دهيم  -براي مثال اگر ترتيب دستور برگردان  .ت ماتريس جابجايي پذير نمي باشندافزايشا

ترتيب يك دگرگوني كه تنها شامل برگردانها و دورانها مي باشد يك . نتايج متفاوتي بدست خواهيم آورد
نين ماتريس فرعي گوشه همچ. دگرگوني يكپارچه خواهد بود وقتيكه زوايا و فواصل تغيير داده نشده باشند 

بنابراين ماتريس هاي دوران مي تواند بوسيله .چپ بالا از يك دگرگوني يكپارچه يك ماتريس قائم مي باشد
گوشه چپ بالا بطور يكسان با المانهاي بردارهاي واحد دو قائمي شكل   2به 2تنظيمات ماتريس فرعي 

له بكار بردن تشابهات براي ويژگيهاي سينوس و محاسبات در دگرگوني هاي دوراني مي تواند بوسي. پذيرد
متجاوز بر مراحل دوراني زياد اشتباهات مشابه .كسينوس در زمانيكه زاويه دوران كوچك است كاهش يابد

  .مي تواند برايمقدار قابل توجهي انباشته شود

يك موضوع را  انعكاسها دگرگوني هايي هستند كه.ديگر دگرگوني ها شامل انعكاس ها و برشها مي باشند
اين جريان يك تصوير آينه اي از موضوع با توجه به آن .درجه دور يك محور انعكاس دوران مي دهند  180

باشدانعكاس به عنوان يك دوران در سطح  XYزمانيكه محور انعكاس عمود بر سطح .محور ايجاد مي كند 
XY   وقتيكه محور انعكاس در سطح .بدست مي آيدXY عنوان دوران در يك سطحي كه  باشد،انعكاس به

دگرگوني هاي برش شكل يك موضوع را بوسيله تغيير مقادير .مي باشد بدست مي آيد XYعمود بر سطح 
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با استفاده از مقدار متناسب نسبت به فاصله هماهنگ از يك خط مرجع شكاف خميده مي  yيا  xمتناسب 
  .كند

دوران تكميل  –ه يك توالي دگرگونيهاي برگردان دگرگونيها بين سيستمهاي متناسب نظريه دكارت بوسيل
يك روش براي مشخص كردن يك چهارچوب مرجع متناسب دادن وضعيت اصل تناسب جديد و .مي شوند

   90بعا بوسيله دوران  xجهت محور جديد . مي باشد yجهت محور جديد 

  

  

  هارچوب توضيحات متناسب موضوعات در چ.بدست مي آيد yدرجه اي ساعتگرد بردار جهت 

مرجع قديمي به مرجع جديد انتقال داده مي شود بوسيله ماتريس تغيير شكلي كه بر روي محور متناسب 
اين ماتريس دگرگوني بعنوان سلسله برگرداني كه اصل .جديد روي محور متناسب قديمي اضافه مي شود

را تنظيم مي كند ، محاسبه  جديد را به اصل تناسب قديمي انتقال داده و دوراني كه دو مجموعه از محورها
        .براي سيستم جديد بدست مي آيد y , x ماتريس دوران از بردارهاي واحد در جهتهاي  . مي شود 
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اين يعني اينكه آنها مي توانند بعنوان يك . دگرگوني هاي هندسي دو بعدي دگرگوني هاي مرتبط مي باشند
دگرگوني هاي مرتبط خطوط موازي را به خطوط موازي و نقاط .شوندبيان  y , xويژگي خطي از تناسبات  
دگرگوني هاي هندسي كه شامل مقياس گذاري يا شكاف نمي باشند زوايا و . متناهي انتقال مي دهند 

  . خطوط را نيز حفظ مي كنند

مي  ويزگي هاي دگرگوني در بسته هاي گرافيكي تنها براي برگرداندن ،دوران و مقياس گذاري فراهم
اين ويژگيها شامل رويه انفرادي براي خلق ماتريس برگردان ،دوران و يا ماتريس مقياس گذاري و .شوند

ويزگيهايي براي بوجود آوردن پارامترهاي داده شده يك ماتريس تركيبي براي ترتيب يك دگرگوني مي 
  .باشد
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اين عمل از محاسبه . م شوددگرگوني تصويري سريع مي تواند بوسيله انتقال دسته هاي پيكسل ها انجا
كردن تناسبات دگرگون شده براي يك موضوع و بكار گيري بررسي و تبديل جريانات عادي براي نشان دادن 

                                 عمل تصويري عادي 3. موضوع در وضعيت جديد اجتناب مي كند

 PuBits)    ياbitBits (زمانيكه يك دسته از پيكسل ها به يك .اشند نسخه برداري ،خواندن و نوشتن مي ب
وضعيت جديد در ميانگيرچهارچوب انتقال داده مي شود،ما به سادگي مي توانيم مقادير پيكسلي قديمي را 

جايگزين كنيم يا مي توانيم مقادير پيكسل را در حاليكه عمليات حباب يا بولين را بكار مي گيريم به هم 
ي بوسيله نسخه برداري از يك دسته پيكسل به يك محل جديد در ميانگير پيوند دهيم برگردانهاي تصوير

درجه بوسيله اداره كگردن وضعيتهاي ستوني و  90دورانهاي تصويري در مضرب .چهارچوب انجام مي گيرد
ديگر دورانها بوسيله اولين نقشه گذاري نواحي .رديفي از مقادير پيكسل در يك دسته بدست مي آيد 

داده شده بر روي وضعيتهاي مقصد در ميانگير چهارچوب اجرا شده ،سپس نواحي پوشش پيكسلي دوران 
مقياس گذاري در دگرگونيهاي تصوير نيز بوسيله نقشه گذاري نواحي پيكسلي  .محاسبه محاسبه مي شود

  .تغيير شكل يافته به وضعيتهاي مقصد ميانگير چهارچوب تكميل مي شود

  

  تمارين 

زواياي .يسيد كه بطور مداوم يك موضوع را حول نقطه يك محور دوران دهدبرنامه اي بنو    5- 1
كوچك مورد استفاده براي هر دوران متوالي مي باشد و تشابهات به ويژگيهاي سينوس و كسينوس قابل 

استفاده براي افزايش سرعت محاسبه مي باشد زاويه دوران براي هر مرحله چنان انتخاب شوند كه موضوع 
براي اجتناب از انباشتگي اشتباهات متناسب ، مقادير .ثانيه انجام دهد  30مل در كمتر از يك چرخش كا

  .متناسب اصلي را براي موضوع در شروع هر چرخش جديد بازسازي نماييد

  

بوسيله به هم وصل كردن نماينده هاي (دوران افزاينده است  2نشان دهيد كه تركيب     5- 2
  1�2  ) *R(�2)   R(�1+ �R( =(براي بدست آوردن 2)�R(  و1)�R( ماتريس براي 
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يك مجموعه از رويه اي را بنويسيد كه ماتريس دگرگوني تشكيل دهنده و ويژگيهاي     5- 3
ماتريس دگرگوني سازنده را براي ايجاد يك ماتريس دگرگوني مركب براي هر مجموعه از پارامترهاي 

  .دگرگوني ورودي را اجرا نمايد

  

  

ه اي بنويسيد كهه هر ترتيب مشخص شده اي از دگرگوني ها را براي يك موضوع نمايش داده برنام >= 5- 4
برنامه چنان طراحي شود كه يك كاربر توالي دگرگوني و پارامترهاي پيوسته را از منوي .شده بكار گيرد 

ستفاده د انمايش داده شده و دگرگوني هاي مركب كه بعدا محاسبه خواهند شد و براي انتقال موضوع مور
  .قرار مي گيرد انتخاب كند
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رأس را در حاليكه  20، 10-7شكل . از رئوس مي دهد، ايجاد مي كندm بوسيله آرايش  nتناسباتي را براي يك 
  .چند ضلعي را شكل مي دهد، نشان مي دهد 12يك شبكه از 

  .آرايش رأس داخلي مي باشد 4بوسيله  5ر شكل يافته از يك  12يك شبكه چند ضلعي كه شامل ←10-7شكل 
رأس مشخص مي شوند، ممكن است كه همه رئوس در يك سطح  3كه چند ضلعي ها به همراه بيشتر از زماني     

اين مي تواند ناشي از اشتباهات عددي يا اشتباهات در وضعيت متناسب انتخاب كردن براي رئوس . قرار نگيرند
روشي .لث ها مي باشديك روش براي ايجاد كردن اين وضعيت، به سادگي تقسيم كردن چند ضلعي به مث. باشد

ما مي توانيم . سطح مي باشد A,B,Cديگر كه بعضي وقتها مورد استفاده قرار مي گيرد نزديك كردن پارامتر هاي 
اين كار را با روش هاي ميانگين گرفتن انجام دهيم يا مي توانيم چند ضلعي را روي سطوح متناسب طرح ريزي 

را همزمان به ناحيه  طرح ريزي چند ضلعي روي  A مي كنيم، نقطهدر حاليكه از روش طرح ريزي استفاده . كنيم
 xyرا همزمان به ناحيه  طرح ريزي روي سطح C وxz  را همزمان به ناحيه  طرح ريزي روي سطح   yz  ،Bسطح 

سيستم هاي گرافيكي با كيفيت بالا بطور كلي موضوعات را با شبكه هاي چند ضلعي و نصب يك .انتقال مي دهيم
هندسي و اطلاعات صفات براي سهل نمودن پردازش سطوح كوچك چند ضلعي، ) پايگاه اطلاعاتي( بيس ديتا 

ارائه هاي چند ضلعي در سخت افزارها شريع شده درون چنين سيستم هايي به همراه توانايي .مدلسازي مي كند
معمولاً (در هر ثانيه براي نمايش صدها هزار براي يك ميليون يا چند ضلعي هاي سايه گذاري شده بيشتري 

  .به هم مي پيوندند، در حاليكه شامل كاربرد بافتهاي سطح و افكت هاي نوري خاص مي باشد) مثلثها
نمايش خط منحني سه بعدي و سطوح آن مي تواند از يك مجموعه داخلي از ويژگي هاي رياضي كه      

زمانيكه .ربر را تعريف مي كند، ايجاد نمايدموضوعات يا شكل يك مجموعه از نقاط داده هاي مشخص شده توسط كا
ويژگي ها مشخص گردند، يك بسته مي تواند معادلات تعيين كننده را براي يك منحني جهت نمايش سطح و 

براي سطوح، توضيح يك . طرح ريزي وضعيتهاي پيكسل  در طول مسير ويزگيهاي طرح ريزي  شده ارائه نمايد
معمولاً، اين كار با .جاد يك تشابه چند ضلعي شبكه اي به سطح مي باشدويژگي اغلب شبكه بندي شده جهت اي

تكه هاي چند ضلعي مثلثي شكل براي اطمينان از اينكه همه رئوس هر چند ضلعي در يك سطح قرار گرفته است 
ر هاي مشخص شده با چهار رأس يا رئوس بيشتر مي باشند ممكن است داراي تمام رئوس در .صورت مي پذيرد

مثالهايي از نمايش سطوح ايجاد شده از توضيحات اساسي شامل چهارتايي ها يا بيشتر از .طح منفرد نباشديك س
  .چهارتايي مي باشند

وقتيكه يك مجموعه از نقاط متناسب جدا از هم براي مشخص كردن شكل يك موضوع مورد استفاده قرار مي     
ات نقاط طراحي شده مطابق محدوديت هاي كاربرد مي گيرد،  توضيحات اساسي بدست مي آيد كه بهترين تناسب

  .باشند



 

اين روشها بطور معمول جهت طراحي .تمثالهاي نوار باريك مثالهايي از اين طبقه منحني ها و سطوح مي باشد     
روشهاي .شكلهاي موضوع جديد، رقمي كردن ترسيمات و تعريع مسيرهاي حركت مورد استفاده قرار مي گيرند

ن منحني نيز جهت نمايش گرافهاي مقادير داده ها بوسيله متناسب كردن ويژگيهاي منحني مشخص متناسب كرد
شده براي مجموعه داده هاي جدا از هم مورد استفاده قرار مي گيرد در حاليكه تكنيكهاي بازگشتي مانند روش 

تريك و يا در يك فرم غير معادلات منحني و سطح مي تواند يا در يك فرم پارام.كاهش ميدان مورد كاربرد است
معادلات پارامتريك و غير پارامتريك را مقايسه مي .يك خلاصه اي را ارائه داده و  Aدنباله .پارامتريك بيان گردد

  .تمثالهاي پارامتريك بطور كلي بسيار آسانتر هستند. كند
معادلات .ستند كه با يك سطوح چهارتايي استفاده متناوب طبقه بندي از موضوعات سطوح چهارتايي ه← 10- 3

  مورد بحث قرار مي گيرند آنها شامل كره ها، بيضي ها،) چهارتايي ها (درجه دوم 
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سطوح چهارتايي، بويژه كره ها و بيضي ها المانهاي عادي از صحنه هاي . مخروط ها و اجرام غير طبيعي مي باشند
ان شكلهاي بدوي در دسترس هستند كه موضوعات خيلي گرافيكي هستند و آنها اغلب در بسته هاي گرافيكي بعنو

  .پيچيده مي تواند ساخته شود
  "كره"

( كه روي اصل تناسب متمركز شده، بعنوان مجموعه نقاط  rدر تناسبات دكارتي يك سطح كروي با شعاع      
x,y,z  (تعريف مي شود كه معادله زير را نتيجه مي دهد:  

       x2+y2+z2=r2                                                                                               (7-10) 
ما همچنين مي توانيم سطح كروي را در فرم پارامتريك، در حاليكه زواياي عرض و طول را به كار مي بريم، 

  )10-8شكل ( توصيف نمائيم
  

x = r cos Φ cos θ ,      - π/2 ≤ Φ ≤ π/2 
y = r cos Φ sin θ,             - π ≤ θ ≤ π 

z = r sin θ 
  rروي سطح يك كره با شعاع ,Φ θ,  (r(  موقعيت متناسب پارامتريك ) 10-8(شكل 



 

مي ما .فراهم مي آورد ,Φ θحدود متناسبي را براي پارامترهاي زاويه اي   10-8تمثال پارامتريك در معادله      
  توانيم معادلات پارامتريك

بعنوان گردنه تعيين مي شود، متناوباً  Φحاليكه تناسبات كروي استاندارد را بكار مي بريم، جائيكه زاويه  را در
  )10- 9شكل .(بنويسيم

ما همچنين . قرار مي گيرد θ ≤ 2π0 ≥ اغلب در مبناي  θتعريف مي شود و  π  ≤ Φ ≤0روي مبناي  Φپس 
 =πu بوسيله تعويض 1تا  0را روي مبنا از  u ,vي تعريف شده مي توانيم تمثال را نصب كنيم در حاليكه پارامترها

Φ 2و π v =θ بكار بريم.  
  Φ، با استفاده از گردنه براي زاويه ,Φ θ,  (r(  پارامترهاي تناسب كروي  ← 10-9شكل 

  "بيضي"
يك سطح بيضوي مي تواند بعنوان كششي از يك سطح كروي مشخص گردد جائيكه  شعاع در سه جهت      
تمثال دكارتي براي نقاط روي سطح يك بيضي ) 10- 10شكل (وانه دو سر مي تواند مقادير مختلف را دارا باشد است

  :متمركز شده روي مركز عبارت است از
(x/rx)2+(y/ry)2+(z/rz)2=1 

به شرح ذيل  10-8طولي در شكل  θعرضي و زاويه  Φو يك تمثال پارامتريك براي بيضي در عبارت هاي زاويه 
  :است

x = rx cos Φ cos θ ,      - π/2 ≤ Φ ≤ π/2 
y = ry cos Φ sin θ,             - π ≤ θ ≤ π 

z = rz sin θ 
  ، متمركز شده روي اصل تناسبrx, ry, rz بيضي با شعاع يك  ← 10- 10شكل 
نشان داده شده است كه مي  10-11يك طبق يك موضوع حلقوي شكل است، همانطور كه در شكل  ← طبق
تمثال . بوسيله دوران دادن يك دايره يا ديگر شكل هاي مخروطي حول يك محور مشخص، ايجاد شود تواند

   312صفحه  ←دكارتي 
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  براي نقاط روي سطح يك طبق مي تواند در شكل زير نوشته شود؛
  



 

[r-√((x/rx)2+(y/ry)2 )]2+(z/rz)2=1 
 

براي يك طبق شبيه به آناني است كه براي يك بيضي  رامتريكپا تمثال. هر مقدار متعادلي باشد جائيكه مي تواند
را θ وΦ زاويه هاي   در حاليكه طول و عرض. درجه توسعه مي پذيرد 360كه متجاوز به  Φبجز آن زاويه  .بود

  بكار مي بريم، مي توانيم سطح طبق را بعنوان مجموعه اي از نقاطي كه نتيجه زير را مي دهد، تعريف كنيم؛
  

x = rx (r+cos Φ ) cos θ ,             - π ≤ Φ ≤ π 
y = ry (r+cos Φ ) sin θ,             - π ≤ θ ≤ π 

z = rz sin Φ 
  يك طبق با يك بخش افقي دوار متمركز شده روي اصل تناسب ← 10- 11شكل 

4 -10  
  "فرا چهارتايي ها"

ا چهارتايي ها بوسيله تلفيق پارامترهاي فر. اين طبقه از موضوعات يك عموميت از تمثال هاي چهارتايي است     
اضافي شده در معادلات چهارتايي جهت فراهم اوردن انعطاف پذيري افزايش يافته براي تنظيم شكل هاي موضوع، 

يك پارامتر براي منحني ها : تعداد پارامترهاي اضافي استفاده شده برابر با جهت موضوع مي باشد.شكل مي پذيرند
  .سطوح مي باشدو دو پارامتر براي 

  "فرا بيضي"
ما يك تمثال دكارتي براي يك فرا بيضي از معادله متناظر براي يك بيضي بوسيله پذيرفتن توان روي عبارت      

هاي جهت متغير بودر بدست مي آوريم يك راه براي انجام اين، نوشتن معادله فرا بيضي دكارتي در شكل زير مي 
  باشد

  
(x/rx)2/s+(y/ry)2/s=1 
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  .، ما يك بيضي عادي بدست خواهيم آوردs = 1زمانيكه. مي تواند بعنوان هر رقم واقعي مقرر شود sجائيكه پارامتر



 

  :مي تواند به شكل زير بيان شود 10- 13معادلات پارامتريك متناظر براي  فرا بيضي هاي معادله 
x = rx cos s θ ,             - π ≤ Φ ≤ π 

y = ry sin s θ , 
 sنشان مي دهد كه شكل هاي فرا دايره اي كه مي توانند با استفاده از مقادير متفاوت براي پارامتر 10-12شكل 

  .ايجاد شوند
يك تمثال دكارتي براي يك فرا بيضي از معادله اي براي يك بيضي بوسيله تركيب دو پارامتر تعريف  ←فرا بيضي

  .شده بدست مي آيد
  

[(x/rx)2/s2
 +(y/ry)2/sy ]s2 / s1+(z/rz)z/s1=1 

 
  .، ما يك بيضي عادي خواهيم داشت s1=s2=1براي 

  به شرح ذيل بنويسيم 10- 15پس ما مي توانيم تمثال پارامتريك متناظر براي  فرا بيضي معادله 
x = rx cos s1 Φ cos s2 θ ,      - π/2 ≤ Φ ≤ π/2 
y = ry cos s1 Φ sin s2 θ,             - π ≤ θ ≤ π 

z = rz sin s1 Φ 
ايجاد  s1,s2شكل هاي فرا دايره اي را كه مي تواند با استفاده از مقادير مختلف براي پارامتر هاي  10- 13شكل 

. اين ها و ديگر فرا چهارتايي ها مي تواند جهت ايجاد ساختارهاي بسيار پيچيده تركيب شوند. شوند نشان مي دهد
  ...خت افزارمانند مبلمان، پيچ هاي بند كشيده، و ديگر س

  . r x=r yو همراه   sفرا بيضي هاي طرح ريزي شده با مقادير مختلف براي پارامتر ←10- 12شكل 
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  . r z =r x=r yو همراه  s1 , s2 فرا بيضي طراحي شده با مقادير مختلف براي پارامترهاي  ←10- 13شكل 
  "موضوعات حسابي"

دارند اما ويژگي هاي سطحشان را در حركات مشخص يا زمانيكه در  برخي موضوعات شكل ثابتي را نگه نمي    
مثالها در اين طبقه از موضوعات شامل ساختارهاي مولكولي، . مجاورت موضوعات ديگر هستند تغيير مي دهند

اين .قطرات كوچك آب و ديگر افكت هاي مايع، ذوب كردن موضوعات و شكل ماهيچه در بدن انسان مي باشد



 

رجوع ) حبابي يا قطره اي(اند بعنوان ارائه شكل قطره اي معرفي شود و اغلب بطور ساده به موضوعات موارد مي تو
  .زمانيكه اشكال آنها درجه اي مشخص از سياليت را نشان مي دهد. داده مي شود

ه آن يك شكل مولكولي، براي مثال، مي تواند بعنوان شكل كروي در انزوا مطرح گردد اما اين شكل زمانيك     
اين دگرگوني شكل تراكم الكترون ممكن است در ارتباط .مولكول به مولكولي ديگر نزديك مي شود تغيير مي يابد
كشش، گسيختن و افكت هاي ادغام روي  10- 14شكل . با پيوستگي كه مابين دو مولكول اتفاق مي افتد باشد

 10-15بطود مشابه، شكل . مي دهدشكل هاي مولكولي وقتيكه دو مولكول جداگانه حركت مي كنند نشان 
در اين مورد مي . شكلهاي ماهيچه را در يك بازوي انسان نشان مي دهد كه ويژگي هاي شبيه را نمايش مي دهد

خواهيم اشكال سطح را چنان مدلسازي كنيم  كه تمامي مقادير ثابت باقي بمانند چندين مدل براي نمايش 
يك روش براي . وزيع روي يك ناحيه از سطح توسعه داده شده اندموضوعات حبابي  شكل مانند ويژگي هاي ت

 10-16شكل .(انجام اين كار مدلسازي موضوعات مانند تركيب ويژگي هاي تراكم گوسي، يا برآمد گي ها مي باشد
  :ويژگي يك سطح بعداً مثل زير مطرح مي شود). 

f(x,y,z)=∑ b k e - a / k r k 2 - T=0 
rk(جائيكه       

2= √(xk
2+yk

2+zk
براي  a,bبعضي از استانه مشخص شده مي باشد و پارامتر  T، پارامتر  2

مي تواند جهت ايجاد تو رفتگي ها  b مقادير منفي براي پارامتر.تنظيم مقدار حبابيت موضوع انفرادي بكار مي روند
تراكم گوسي ساختار سطح يك موضوع مركب كه با چهار ويژگي  10- 17شكل .بجاي برآمدگي ها بكار رود

در سطح استانه، تكنيك هاي پيدا كردن ريشه عددي جهت تعيين كردن . مدلسازي شده است را نشان مي دهد
  .محل مقادير تقاطع متناسب بكار مي روند

مولكول از هم، كشش شكل هاي سطح،  بهم پيوستن مولكولي، مانند حركت دور شدن دو ← 10- 14شكل 
  .كره ها گسيختن و در نهايت منقبض شدن در

  اشكال ماهيچه حبابي شكل در بدن يك انسان← 10- 15شكل 
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اگر دو بخش عبوري . بخش عبوري از موضوعات انفرادي بعداً بعنوان دايره ها يا بيضي ها مدلسازي مي شوند
يي دو ، كه ساختار آن وابسته به جدا 10-14مانند شكل نزديك به همديگر باشند، جهت تشكيل يك شكل حبابي 

  .موضوع مي باشد،ادغام خواهد شد



 

روش هاي ديگر براي ايجاد موضوعات حبابي شكل ويژگيهاي تراكم را كه تا صفر در يك فاصله محدود كاهش مي 
موضوعات مركب را همانند تركيب ويژگيهاي تراكم منشور قائم  "متابول  "مدل .يابد،مورد استفاده قرار مي دهد

  دهد شكل زير مورد بحث قرار مي
  

              b (1-3r2/d2 )  ,          if  0 < r ≤ d/3 
f(x) =     3/2 b (1-r/d )2  ,      if d/3 < r≤  d  

               0  ,                            if r > d 
 

  و مدل نرم ويژگي زير را بكار مي گيرد 
  

                1- 22r2/9d2 + 17r4/9d4 - 4r6/9d6   ,     if  0 < r ≤ d 
f(r) =  

                0   ,                                                             if r > d 
  

برخي بسته هاي طراحي و نقاشي امروزي مدل سازي ويژگي حبابي شكل را براي بررسي كردن كاربردهايي كه 
- 18شكل . چند ضلعي يا با ويژگيهاي زبانه مدلسازي شود، ارائه مي كنند نمي تواند به طور كافي تنها با ويژگيهاي

  .نشان مي دهد  "متابولز "چهره يك كاربر را براي ايجاد يك مدلساز موضوع حبابي شكل با استفاده از  10
  استاندارد  aو نقطه انحراف  b، با طول  oبرآمدگي گوسي متمركز شده سه بعدي در وضعيت  ← 10- 16شكل 

  يك موضوع حبابي شكل مركب ساخته شده با چهار برآمدگي گوسي  ← 10- 17كل ش
  
6 -10   

 )spline(تمثالهاي زبانه 
يك نوار انعطاف پذيري است كه براي ايجاد يك منحني نرم در  splineدر واژگان علمي طرح ريزي ،          

د چندين سنگ وزنه كوچك در طول نوار طول يك مجموعه از نقاط طرح ريزي شده ، مورد استفاده قرار مي گير
عبارت . جهت نگهداري آن در وضعيت روي جدول طراحي شده مانند منحني ترسيم شده ، توزيع مي شوند

ما مي توانيم . نوار به طور كلي به يك منحني مربوط مي شوند كه در اين روش ترسيم شده است  splineمنحني 
ا با يك ويژگي چند فرمولي مكعبي تكه اي تعريف كنيم كه مشتقات اول با استفاده از علم رياضي چنين منحني ر

  .و دوم آن بخشهاي متفاوت منحني مياني مداوم مي باشند
طرح بندي يك صفحه نمايش ، استفاده شده در بسته هاي مدلساز شكل حبابي يا بسته هاي  ←10-18شكل 

  )به لطف تصوير ديجيتالي تامسون(ات با متابولز شكل حبابي ، براي مدلسازي موضوع) انيميشن ساز(انيميتور 
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به يك منحني مركب شكل يافته با بخش هاي چند فرمولي  splineدر گرافيك هاي كامپيوتر ، عبارت منحني 
مي  splineيك سطح  .مربوط مي شود در حالي كه شرايط پيوسته گي معين شده را در مرز تكه ها قرار مي دهد

وجود دارد  splineچندين نوع مختلف از خصوصيات .قائم مشخص گردد splineمجموعه از منحني   تواند با دو
هر خصوصيت انفرادي به سادگي به يك نوع خاصي از .كه در كاربردهاي گرافيكي مورد استفاده قرار مي گيرند 

  .چند فرمولي با شرايط مرز تعيين شده مركزي ، مربوط مي شود
Splineدهاي گرافيكي جهت طراحي شكل هاي منحني و شكل هاي سطح ، براي رقمي كردن ها ف در كاربر

طراحي ها براي ذخيره سازي كامپيوتر و جهت معين كردن مسير حركت براي موضوعات و يا دوربين در يك 
 ها شامل طرح بدنه هاي اتومبيلsplineبراي  CAD به طور كلي كاربردهاي .صحنه مورد استفاده قرار مي گيرند
  هاي كشتي مي باشد 8، سطوح فضا پيما و هواپيما و تنه

Spline نزديك كننده و ملحق كننده(هاي متشابه و الحاقي (  
را به وسيله ارائه يك مجموعه از وضعيت هاي متناسب كه نقاط كنترل ناميده مي  splineما يك منحني        

ين نقاط كنترل با ويژگيهاي چند فرمولي پس ا.شوند،معين ميكنيم كه شكل كلي منحني را نشان مي دهد
پارامتريك پيوسته تكه اي در يكي از دو روش تطبيق داده مي شوند وقتي كه بخش هاي چند فرمولي چنان 

، منحني بدست آمده گفته مي  10-19متناسب مي شوند كه منحني از هر نقطه كنترل عبور كند، همانند شكل 
كلي بدون  نقاط كنترلاز طرف ديگر، وقتيكه چند فرمولي ها با مسير .كندشود كه مجموعه نقاط كنترل را ملحق 

را  نقاط كنترلتطبيق داده شد، منحني بدست آمده گفته مي شود كه مجموعه  كنترلنياز به عبور از هر نقطه 
  ) 10- 20شكل ( نزديك كند 

سير حركت به كار مي روند منحني هاي الحاقي بطور عادي براي رقمي كردن ترسيمات يا مشخص كردن م     
. عمدتاً مانند ابزار طراحي براي ساختار سازي سطح موضوعات به كار مي رود) تقريبي(منحني هاي نزديك كننده 

خطوط . تقريبي را كه براي كاربرد يك طراحي ايجاد شده است را نشان مي دهد splineيك سطح  10- 21شكل 
نقاط با عمليات بر روي  splineوصل مي كنند يك منحني   را به روي سطح نقاط كنترل وضعيت هايراست 
نقاط كنترل، يك طراح بوسيله انتخاب موقعيت هاي غضايي براي .، تعريف شده، اصلاح شده و اجرا مي شودكنترل

نقاط چند فرمولي  براي يك مجموعه ارائه شده از بعد از اينكه تناسب .مي تواند يك منحني ابتدايي را نصب كند
نقاط كنترل را براي دوباره سازي شكل منحني تغيير موقعيت نشان داده شد، طراح مي تواند برخي يا تمام  كنترل



 

بعلاوه، منحني مي تواند برگردانده شده، دوران يافته و يا مقياس گذاري شود با دگرگوني هايي كه براي نقاط . دهد
واند نقاط كنترلي بيشتري را جهت كمك به طراح نيز مي ت CADبسته هاي . كنترل مورد استفاده قرار مي گيرند

  .در تنظيم شكل هاي منحني اضافه كند
. مرز چند ضلعي محدب كه مجموعه اي از نقاط كنترل را به هم نزديك مي كند قشر محدب ناميده مي شود     

يت تصور كردن يك بند لاستيكي كشيده شده بدور موقع يك روش جهت خيال پردازي شكل يك قشر محدب
)  10-22شكل .( نقطه كنترل  يا روي پيرامون قشر يا درون آن قرار مي گيرداست بطوريكه هر  نقاط كنترلهاي 

. قشرهاي محدب يك اندازه اي را براي انحراف يك منحني يا سطح از نقاط كنترل مرز ناحيه فراهم مي كنند
نقاط ازد كه چند فرمولي ها به نرمي ها بوسيله قشر محدب مرز گذاري مي شوند تا مطمئن س splineبرخي 
همچنين، ناحيه چند ضلعي درون قشر محدب در برخي .را بدون نوسان غير معقول تعقيب مي كنند كنترل

  .الگوريتم ها مانند يك ناحيه چيده شده مفيد مي باشد
د معمولاً تقريبي متصل مي كن splineرا براي يك  نقاط كنترلكه ترتيب ) چند خطي( Poly Lineيك      

اين مجموعه از بندهاي خط متصل شده اغلب . نمايش داده مي شود نقاط كنترلجهت يادآوري يك طراح ترتيب 
نقاط بعنوان نمودار كنترل منحني ارجاع داده مي شود ديگر نام ها باي سري هاي بخش هاي خط راست كه 

-23شكل . مشخصه مي باشند د ضلعيكنترل را در ترتيب مشخص به هم متصل مي كند چند ضلعي كنترل و چن
  .را نشان مي دهد 10- 22در شكل  نقاط كنترلشكل نمودار كنترل براي ترتيب هاي  10

  .نقطه كنترل ملحق شده با بخش هاي چند فرمولي متوالي تكه اي 6مجموعه اي از  ← 10- 19شكل 
  .لي متوالي تكه اينقطه كنترل نزديك شده با بخش هاي چند فرمو 6مجموعه اي از  ← 10- 20شكل 
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در طراحي خودرو، طرح هاي سطح بوسيله  CADتقريبي براي يك كاربرد  splineيك سطح  ← 10-21شكل 
سطح با بخش هاي خط راست به هم وصل شده  نقاط كنترلبخش هاي منحني چند فرمولي طرح ريزي شده و 

  )به لطف ديوانس و ساوترلند . ( اند
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  "اتصال پارامتريكشرايط "

براي اطمينان از تحول هموار از يك بخش منحني پارامتريك تكه اي به ديگري، ما مي نوانيم شرايط اتصال      
با يك مجموعه از ويژگي هاي  splineاگر هر بخش از يك . متفاوتي را در متصل كردن نقاط  تحميل كنيم

بيق مشتقات پارامتريك بخش هاي منحني مجاور در مرز متناسب پارامتريك شكل زير معرفي شود ما بوسيله تط
  .عادي آنها، اتصال پارامتريك را آغاز مي كنيم

  .براي دو مجموعه از نقاط كنترل) خط چين ها ( شكل هاي قشر محدب  ←  10- 22شكل 
  
  
  
  

  318ص 
ه منحني ها به همديگر مورد بحث قرار مي گيرد ، بدان معني است ك C0اتصال پارامتر يك ترتيب صفر ، كه مانند 

يراي بخش بعدي منحني مي باشند برابر هستند   U1كه ارزيابي شده در  Z,Y,Xآن يعني مقادير .مي پيوندند
ارجاع داده مي شود بدان معني است كه اولين مشتقات پارامتر  C1اتصال پارامتر يك ترتيب اول ،به مانند اتصال 

براي دو بخش متوالي منحني در نقطه ملحق شدنشان  10-20عادلهويژگيهاي متناسب در م) خطوط تانژانت(يك 
، بدان معني است كه هر دوي مشتقات پارامتر يك اول و   C2اتصال پارامار يك ترتيب دوم ،يا اتصال .برابر هستند

شرايط اتصال پارامتر يك ترتيب بيشتر به سادگي تعريف مي .دوم دو بخش منحني در تقاطع يكسان مي باشند
رانشان مي دهد با اتصال ترتيب دوم ، سرعتهاي تغيير  C2, C1, C0مثالهايي ازاتصالات  10- 24شكل . دشون

بنابراين ،خط تانژانت به نرمي از يك بخش . تصاوير تانژانت براي بخشهاي اتصال در تقاطع آنها يكسا مي باشند
ل سرعتهاي تغيير تصاوير تانژانت براي اما با اتصال ترتيب او) 10C- 24شكل (منحني به يك ديگر متحول مي شود

دو بخش مي تواند كاملا متفاوت باشد     بطوريكه اشكال كلي دو بخش مجاور مي تواند بطور ناگهاني تغيير يابند 
اتصال ترتيب اول اغلب براي رقمي كردن ترسيمات و برخي كاربردهاي ) 10b-24شكل ( اتصال ترتيب اول       .

ر حاليكه اتصال ترتيب دوم جهت نصب مسيرهاي حركتي براي حركت دوربين و براي دقت طراحي كافي مي باشدد
با  24-10 (b)  حركت يك دوربين در طول مسير منحني در شكل . مفيد مي باشد CADهاي بيشتر نيازهاي 

حاليكه ممكن است يك تغيير ناگهاني درشتاب را در مرز دو بخش تجربه كند ، در  Uمراحل يكسان در پارامتر 



 

حركت مي  24 -10 (C)اما اگر دوربين در طول مسير در شكل .يك ناپيوستگي را در توالي حركت بوجود مي آورد
  .كرد،توالي چهارچوب براي حركت به نرمي در عرض مرز به نرمي متحول مي شد

  
  :شرايط اتصال ژئومتريك 

يط براي اتصال ژئومتريك مي يك روش متناوب براي ملحق شدن دو بخش متوالي منحني معين كردن شرا
در اين مورد ، تنها مشتقات پارامتريك دو بخش براي متناسب شدن با يكديگر درمرز عادي آنها بجاي برابري .باشد

  .با يكديگر مورد نياز مي باشد
مورد بحث واقع مي شود،همانند اتصال پارامتريك ترتيب صفر  C0اتصال ژئومتريك ترتيب صفر،كه مانند اتصال 

  .يعني دو بخش منحني ها بايد شرايط متناسب يكسان را در مرز دارا باشند.باشد مي
  

  براي دو مجموعه متفاوت نقاط كنترل)خط چين ها(اشكال نمودار منترل  >= 10- 23شكل 
  

ساختمان تكه اي يك منحني بوسيله الحاق دو بخش منحني با استفاده از توال يهاي متفاوت  >=10-24شكل 
  اتصال ترتيب دوم >= (c)اتصال ترتيب اول صفر  >= (b)تنها ترتيب اتصال صفر  >= (a).اتصال 
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، بدان معني است كه مشتقات اول پاراماريك در تقاطع دو بخش  C1اتصال ژئومتريك ترتيب اول ، يا اتصال  
كنيم ،در حاليكه بزرگي  مشخص P(u)اگر ما موقعيت پارامتريك را روي منحني مانند . متوالي متناسب مي باشند 

 C1تصوير تانژانت براي دو بخش متوالي منحني در نقطه الحاق آنان زير اتصال  P’(u)آن لازم نيست ، جهت 
، بدان معني است كه هر دوي مشتقات پارانتريك  C2يكسان خواهد بود اتصال ژئومتريك ترتيب دوم ، يا اتصال 

، انحناي دو بخش منحني در نقطه الحاق C2زير اتصال .باشند اول و دوم بخش منحني در مرزشان متناسب مي
يك منحني ايجاد شده با شرايط اتصال ژئومتريك شبيه به يك منحني ايجاد شده بوسيله    .هم نظير خواهند بود

يك مقايسه بين اتصال ژئومتريك  10-25شكل .اتصال پارامتريك اما با تفاوتهاي ناچيزي در شكل منحني مي باشد
بوسيله اتصال ژئومتريك ،منحني به سمت بخش مورد نظر با تصوير بزرگترتانژانت .ارامتريك را فراهم مي كندو پ

  .كشيده مي شود



 

  
  splineتشخيص هاي 

مامي توانيم مجموعه شرايط مرزي  - 1: خاص وجود دارد  splineسه روش معادل براي مشخص كردن يك تمثال 
مورد نظر را مشخص مي كند  splineما مي توانيم ماتريس كه  -2يم يا تحميل شده است را بيان كن splineكه 

كه چگونگي تركيب شدن ) يا ويژگيهاي اصلي( ما مي توانيم مجموعه ويژگيهاي تركيب كننده  - 3بيان كنيم و يا 
  .قيود ژئومتريك مشخص شده روي منحني را جهت محاسبه موقعيتها در طول مسير منحني بيان كنيم

 xاين سه تشخيص معادل ، فرض كنيم كه ما تمثال چند فرمولي مكعبي پارامتريك زير را براي تناسب براي شرح 
  :داريم  splineدر طول مسير يك بخش  

1                                 <U  <,         0        
x

u + d 
x

+ c 2u 
x

+ b 3u 
x

X (u) = a 

 
روي مشتقات اول  X(0) , X(1)نثال روي تناسبات نقطه انتهاي  شرايط مرزي براي اين منحني ممكن است براي

  .برپا شود  X’(0),X’(1)پارامتريك در نقاط انتهاي 
  .كافي مي باشد ax , bx , cx , dxاين چهار شرايط مرزي براي تشخيص مقادير چهار ضريب 

مانند  10-21دوباره نويسي معادله  را بوسيله اولين splineاز شرايط مرزي ما مي توانيم ماتريسي كه اني منحني  
  .ماتريس محصول مشخص مي كند را بدست آوريم

اتصال پارامتريك و  (a)سه نقطه كنترل متناسب شده بوسيله دو بخش منحني ملحق شده با  >= 10-25شكل 
(b)  اتصال ژئو متريك ، جائيكه تصوير تانژانت منحنيC3  در نقطهP1 ر تانژانت داراي يك بزرگي بيشتر از تصوي

  P1در نقطه  C1 منحني 
  
  
  

مراه ارزش هاي اعداد صحيح با ه ، ما ميتوانيم يك بردار گروهي با شكل باز را به  nو  dاز پارامتر  براي هر ارزشي
   :ت مي آوريمساستفاده از محاسبات زير بد
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راتعيين 0       ارزش  dبهمراه اين تعيين ، گره هاي ابتدايي  n+dتا   0با گسترده اي از  jرزش هاي براي ا
باشكل باز ، ) B )B - Spinesهستند الگوي منحني هاي   n-d + 2داراي ارزش  d ينكرده اند ، وگره هاي آخر



 

(  d=n+1در حقيقت ، هنگامي كه . زيه هستند ب Spineمنحني داراي خصوصياتي هستند بسيار مشابه با الگوي 
به سطح الگوهاي منحني بزيه كاهش مي يابند ، و تمام ارزشهاي  Bباشد ، الگوهاي منحني ) است  nدرجه جمله 

نقطه كنترلي ، برادر گرهي به صورت  4و )  d=4(باز  bبراي مثال ، با يك مكعب ، منحني . هستند  1يا  0گرهي 
  :است  زير

{0,0,0,0,1,1,1,1} 

همچنين ، . باز ، در طول اولين و آخرين نقاط كنترلي گذر ميكند   bمنحني چند جمله اي براي يك منحني 
بسياري . موازي است با خط در ارتباط با دو نقطه كنترلي انتهايي ، ابتدائي  ارامتري در نقطهپشيب منحني هاي 

 .منحني براي منحني هاي بزيه يكسان هستند  ي محدوديت هاي هندسي براي تطبيق بخشها

را  Bبهمراه منحني هاي بزيه ، اختصاصي دادن نقطه كنترلي چند گانه در وضعيتمختصاتي يكسان ، هر منحني 
 منحني هاي بسته بوسيله   Bاز زماني كه منحني هاي . نزديكتر به آن وضعيت مي كشد 

 .روضعيت يكسان توليد شده اند اختصاصي دادن اولين و آخرين نقطه كنترلي د

  :باشكل باز  2درجه   Bمنحني هاي  2-10:مثال 

گانه را براي بردار گرهي بصورت  8، ما ارزش هاي از شرايط ) نقطه كنترلي  n=4 )5و  d=3با  63-10ازشرايط 
  :زير بدست مي آوريم 

{0,0,0,2,3,3,3}  =u0,u1,u2,u3,u4,u5,u6,u7}  {  

تحت واحد ها ،  3در همه   Bk,3عملكرد مخلوط  5حت فاصله تقسيم شده است ، وهريك از ت 7به  uگسترده كلي 
  .تعريف شده است  UKبا شروع از وضعيت گرهي 

  u4=2از               B4,3و    u4=2و u1=0از B1,3 تعريف شده است ،       u3 =1به    u0=0از B0,3 بنابراين ، 
چند جمله اي واضح براي عملكرد هاي مخلوط از روابط متناوب زير بدست عبارت . تعريف شده است  u7=3به  

  :آمده اند 

B0,3(u) =(1-n)2            ,             10 <≤ u 



 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

<≤−

<≤−

21,)(2
1

10),34(2
1

2

3,1

unn

uuu

B  

. دوباره اثبات شده اند  Bاشكال مكاني منحني هاي . شكل اين عملكرد مخلوط رانشان مي دهد  45-10شكل 
س اولين نقطه كنترلي ، تنها منحني را در ÷است ،  0غير  1تا   0تنها در تحت فاصله از B0,3 عملكرد مخلوطي

وضعيت نقطه .صفر است  3تا  2خارج از فاصله  B3,4 بطور مشابه ، عملكرد. اين فاصله تحت تأثير قرار مي دهد 
  .ثر نمي كند ومياني منحني را متاكنترل انتهايي ، شكل بخش هاي ابتدايي 

ِ باشكل دوره اي آنها براحتي توليد  Bباز براحتي منحني هاي  ِ  Bفور مولاسيون هاي ماتريسي براي منحني هاي 
  .اين بعلت تعداد ارزش هاي گرهي در شروع و پايان بردار گرهي است . نشده اند 

  :منحني هاي بدون شكل 

با منحني هاي . و فواصل را براي بردار گرهي اختصاص دهيمهر ارزش  براي منحني هاي اين كلاس ، ما مي توانيم
B  گرهي داخلي چند گانه و فضا گزاري غير يكسان ما بين ارزش هاي  بدون شكل ،ما مي توانيم ارزش هاي

  :برخي مثال ها به قرار زير هستند . گرهي را انتخاب كنيم 

{0,1,2,3,3,4} 

{0,2,2,3,3,6} 

{0,0,0,1,1,3,3,3} 

{0,0,2,0/6,0/9,1/5}  

با فواصل غير . بدون شكل قابليت انعطاف افزايش يافته را در كنترل يك شكل منحني مهيا مي سازد  Bمنحني 
مي آوريم ، كه  زياد در بردار گرهي ، ما اشكال متفاوت براي عملكرد مخلوط در فواصل متفاوت را بدست يكسان

عيار تغييرات را درشكل  گره ما  دبا افزايش تعد. باشد  ستفاده شدهاspline براي تنظيم اشكال منحنيتواند مي 
  .منحني توليد و حتي ناپيوستگي هارا معرفي مي كنيم 

ارزش هاي چند گانه  گرهي همچنين پيوستگي را به اندازه يك واحد براي هر تكرار يك ارزش ويژه كاهش مي 
  .دهد 



 

ِ باز و با  Bده از روش هاي مشابه با همان منحني بدون شكل با استفا Bعملكرد هاي مخلوط را براي يك منحني 
   .شكل بحث شده بدست مي آوريم 

نقاط كنترلي داده شده ، ما درجه چند جمله اي را تنطيم و ارزشهاي گرهي را انتخاب مي  n+1با يك تنظيم 
ست آورده و يا وضيعت سپس ، با استفاده از روابط متناوب ، ما مي توانيم تنظيم عملكرده اي مخلوط را بد. كنيم 

  . هاي منحني را مستقيما براي نمايش منحني ارزيابي كنيم 

  . براي كاهش محاسبات محدود مكنند  1يا  0بسته هاي گرافيكي اغلب فواصل گرهي را بصورت 

بدون  spline يك تنظيم ماتريس هاي اختصاصي مي تواند ذخيره شده ، و براي محاسبه ارزشها در طول منحني 
  . ابي روابط متناوب براي هر نقطه منحني رسم شده و استفاده شده باشند ارزي

  

  

  
  
  
زير حل  cمي توانيم شرايط مرزي را به فرم ماتريس بنويسيم و براي ماتريس ضريب بصورت  10-22معادله   

   :كنيم

  
  splineروي ) شرايط مـرزي (هندسي  ماتريس چهار عنصري ستوني حاوي مقادير محدوده Mgeomكه در ان    

است كه مقادير محدوده هندسي را به ضرايب چند متغيري تغيير ميدهد و تعيين  4*4ماتريس Msplineاست و 
  .منحني را مشخص مي كندsplineمشخصات 



 

پـس  . انـد  حاوي مقادير مختصاتي نقطه كنترل و ديگر شرايط هندسي است كه مشخص شدهMgeomماتريس    
  :تا بدست آوريم جانشين كنيم 10-22درون معادلهcنيم نمايش ماتريس را براي توا مي

  
را مشخص مي كند كه گاهي ماتريس پايه ناميده مي شود كه به ويژه بـراي   splineنمايش Msplineماتريس    

  .به ديگري مفيد استsplineتغيير شكل از يك نمايش 
از لحاظ پارامترهـاي محـدوده   xتا نمايش چند متغييري براي محور  را بسط دهيم 10-24نهايتا ميتوانيم معادله   

  :هندسي بدست آوريم

  
 و شـيب منحنـي در نقـاط كنتـرل و     پارامترهـاي محـدوده هسـتندمثل مختصـات نقطـه كنتـرل      gkكه در آن    

bfk(u)مـا برخـي   . توابع تركيب كننده چند متغيري هستند spline      و  هـاي عمـومي بكـار رفتـه و مـاتريس آنهـا
  .مشخصات تابع كنترل كننده را بحث مي كنيم

  مكعبspline روشهاي درون يابي  7-10
يا ارائه نمايش براي شي يا نقاشي موجـود بكـار   ها غالبا براي ايجاد مسيرهايي براي حركات شي splineاين رده    
هـاي مكعبـي    ند متغيريچ.روند هاي درون يابي نيز گاهي براي طراحي شكلهاي شي بكار ميsplineروند اما  مي

  .كنند مصالحه موجهي بين انعطاف پذيري و سرعت محاسبه ارئه مي
هاي مكعب به محاسـبات و حافظـه كمتـر احتيـاج دارنـد و      spline ري هاي درجه بالاتردر مقايسه با چند متغي   

نحني اختياري انعطاف هاي م و در مقايسه با چند متغييرهاي درجه پايين تر هم براي مدل سازي شكل.پايدار ترند
  .پذير تر هستند

هاي درون يابي مكعب با تناسب نقـاط ورودي بـا منحنـي چنـد     spline از نقاط كنترل اي با معلوم بودن دسته   
تا نقطـه  n+1 فرض كنيد ما . متغيري مكعب قطعه واري بدست مي آيد كه از همه جا حتي نقطه كنترل مي گذرد

  :داريمكنترل مشخص شده با مختصات زير 

  
چنـد متغيـري مكعـب     شـود مـي تـوانيم    توضيح داده مـي  10-26تناسب درون يابي مكعبي اين نقاط در شكل    

  :بدهيم كه بايد بين هر زوج نقاط كنترل با دسته مطالعات زير جور داده شود پارامتري را توضيح



 

  
يـري بـراي هـر    در نمايش چند متغ a,b,c,dضريب  4ما براي هر كدام از اين سه معادله نياز مند تعيين مقادير    

و اين كار را با گذاشتن شـرايط مـرزي كـافي در نقـاط      تا نقطه كنترل هستيمn+1  بين nاز قطعات منحني كدام 
  .بين قطعات منحني انجام مي دهيم چنانكه مي توانيم مقادير عددي را براي همه ضرايب  بدست مي آوريم

هاي درون يـابي مكعـب بحـث     splineبراي گذاشتن شرايط مرزي را براي هاي عمومي هاي زير روش در بخش   
  .مي كنيم

Spline    هاي مكعب طبيعي  
هاي مكعـب طبيعـي    splineتوسعه يافته براي كاربرد هاي گرافيكي شامل   splineيكي از اولين منحني هاي    

مكعب طبيعي را با نياز بـه آن   splineما . طراحي اصلي است splineاست اين منحني درون يابي نمايش رياضي 
بخش منحني همجوار داراي مشتقات پارامترهاي يك اوليـه و ثانويـه يكسـان در مـرز      2كنيم كه  فرمول بندي مي

  .عمومي شان هستند
  .هستند  C2هاي مكعب طبيعي داراي پيوستگي splineسپس 

ضريب چند   n4تا بخش منحني با كلا   nپس) 26-10شكل (نقطه كنترل براي تناسب داشته باشيم   n+1اگر   
بخش منحني روي  2شرايط مرزي  داريم  4نقطه كنترل داخلي  n-1متغيري داريم كه بايد تعيين شود ما درهر  

دو طرف يك نقطه كنترل بايد همان مشخصات پارامتري اوليه و ثانويه در آن نقطه كنترل داشته باشند و هر 
  .بگذردمنحني بايد از آن نقطه كنترل 

اي اضافي از نقطه  ما معادله.مي دهد 4nمعادله براي برآورده شدن توسط ضرايب چند متغيري  4n-1اين به ما     
  .خر روي منحني باشدĤكه بايد نقطهpnموقعيت شروع منحني داريم و شرايط ديگر از نقطه كنترل  p0اول كنترل   

به تعيين مقادير براي همه ضرايب باشيم يك روش بدست شرايط اضافي هستيم تا قادر  2ما هنوز نيازمند    
رهيافت ديگر شامل . نسبت به صفر است  p0,pnمرزي شامل گرفتن مشتق ثانويه در   شرايط اضافي 2آوردن 
و يكي   pn-1سپس يك نقطه كنترل. نقطه كنترل موهومي يكي در انتهاي توالي اصلي نقطه كنترل است 2افزودن 
  .تا شرايط مرزي ضروري داريم 4nو همه نقاط كنترل اصلي نقاط دروني هستند و ما  .افزاييم را مي pn+1به نام 

هسـتند ولـي مضـرت مهمـي دارنـد اگـر       spline هاي مكعب طبيعي مدل رياضي براي طراحي spline اگر چه   
ازه هـيچ  هـاي مكعـب طبيعـي اج ـ    splineپـس  . كنترل تغيير كند همه منحني متاثر مي شودموقعيت هر نقطه  

كنترل محلي نمي دهد چنانكه نمي توانيم بخشي از منحني را بدون مشخص كردن همه دسته جديد نقاط كنتـرل  
  .بازسازي مي كنيم



 

  
  .مكعب پيوسته قطعهواراز  تا نقطه كنترل  splineدرون يابي  26-10شكل 

  Hermiteدرون يابي 
يك چند متغيـري مكعـب قطعـه وار    )charles hermiteاز روي رياضيدان فرانسوي ( Hermite splineيك    

  .درون يابي كننده با تانژانت مشخص در هر نقطه كنترل است
بطور محلي قابـل تغييـر نيسـتند چـون هـر      Hermiteهايspline هاي مكعب طبيعي،  spline بي شباهت به   

  .بخش منحني فقط به شرايط نقطه انتهاييش وابسته است
) 27-10شـكل  (نمـايش دهـد      p1,pk+1پارمتري را براي قطعه منحني بين نقاط كنترل اگر  تابع نقطه مكعب     

  :   را تعريف مي كند Hermiteشرايط مرزي كه اين قطعه منحني 

  
به ترتيب در نقاط كنترل    مشـخص مـي   )شيب منحني ( مقادير را براي مشتقات پارامتري  DPK,DPK+1كه     

  .كند
  به صورت زير بنويسيم Hermiteرا براي  اين قطعه منحني 26-10ري معادلات مي توانيم معادل بردا   

  
  :بصورت Pاز   Xجزءكه در آن    

                                         
  : 28-10است و همينطور براي اجزاي   معادل ماتريس معادله     



 

  
  :و مشتق تابع كنترل به صورت زير بيان مي شود   

  
-Hermite )10معادله قبلي مي توانيم شرايط مـرزي  2براي پارامتر  درون  1و0جانشين كردن نقاط انتهايي با    
  .را به فرم  ماتريس بيان كنيم) 27

  

  
  بين نقاط كنترل  Hermiteتابع نقطه پارامتري  براي قطعه منحني 27-10شكل 

  
  :رايب چند متغيري داريم ضبا حل كردن اين معادله براي 



 

  
نسبت به شرايط مـرزي   29-10معكوس ماتريس شرايط مرزي است پس معادله Hermite كه در آن  ماتريس    

  :نوشته ميشود

  
-10براي انجام  ضرب ها ي مـاتريس در معادلـه   Hermiteمي توانيم عبارتها را براي توابع تركيب كننده  نهايتا   
  يافرم چند متغيري حاصل شودو جمع آوري ضرايب براي شرايط مرزي بدست بياوريم  33

  
راجع به توابع تركيب كننده هستند چون مقـادير محـدوده مـرزي      K=1,2,3براي   HK(U)چند متغيريهاي     
-28را تركيب مي كنند تا موقعيت مختصات در طول منحني بدسـت آيدشـكل  )مختصات نقطه انتهايي و شيب ها(

   .ي دهدرا نشان م Hermiteتابع تركيب كننده  4شكل  10
براي برخي كاربردها رقمي كردن مفيدند در جايي كه مشخص كردن يا تقري زدن Hermiteهاي  چند متغيري   

  .شيب هاي منحني خيلي سخت باشد
را بدون نيازبه مقـادير ورودي بـراي    splineاما براي بيشتر مسائل گرافيك كامپيوتري مفيد است تا منحني هاي   

-kochanekهـاي  spline  طلاعات هندسي عـلاوه بـر نقطـه كنتـرل ايجـاد كنـيم        شيب هاي منحني يا ديگر ا
bartels,cardinal تغييراتي در splineهايHermite  هستند كه نياز مند مقادير ورودي براي مشتقات منحني

  .تندسدر نقاط كنترل ني



 

  .كنترل محاسبه ميكندها مشتقات پارامتري را ازموقعيت هاي مختصاتي نقطه  splineهاي هاي اين روش   
Spline هاي كاردينال  

س هاي نقطه اهاي كاردينال مكعب هاي قطعه وار درون يابي كننده با ممHermite، splineهايspline  مثل   
  .انتهايي مشخص در مرز هر قطعه منحني هستند

  
  Hermiteتوابع تركيب كننده  28-10شكل 

  
كاردينال   spline براي يك.ئه كنيمارا براي مماسهاي نقطه انتهايي ارتفاوت آن است كه مجبور نيستيم تا نتايج    

  .مقدار براي شيب در نقطه كنترل از مختصات دو نقطه كنترل همجوار حاصل مي شود
نقطه كنترل مياني نقاط انتهايي 2. نقطه كنترل متوالي مشخص مي شود 4كاردينال  كاملا با  splineيك قطعه    

بكار مي روند اگر  را نمايشي براي تابع نقطه مكعب ديگر در محاسبه شيب هاي نقطه انتهايي  قطعه هستند و نقطه
نقطـه كنتـرل از  تـا   بـرااي      4) 29-10شـكل  (پارامتري براي قطعه منحني بين نقاط كنترل    در نظـر بگيـريم   

  :كاردينال   بكار مي رود spline گذاشتن نقاط مرزي براي قطعه

  
  

  كاردينال بين نقاط كنترل spline نقطه پارامتري   براي قطعه تابع10-29شكل 
  
  گيرند پس شيب ها در نقاط كنترل    متناسب در نظر مي   

كاردينـال     spline پارامتر   را كشش مي نامند چون كنترل مي كنـد )   pk-1,pk,pk+1,pk+2نسبت به قوسهاي   ( 
  .ب مي يابدبا چه سفتي يا نرمي با نقاط كنترل ورودي تناس

  
وقتـي  . را توضيح مـي دهـد    (t)شكل منحني كاردينال با مقادير كشش بسيار كوچك و بسيار بزرگ 10-31شكل 
t=0   اين رده منحني ها به عنوان spline   هايcatmull-rom  يا spline  هاي overhauser  در نظر گرفته
  .شود مي
  :را به فرم ماتريس تبديل مي كند 35-10شرايط مرزي  Hermiteهاي spline ما با استفاده از روشهاي مشابه    



 

  
  :كه در ماتريس كاردينال

  
   s=(1-t)/2با

  
يك نمودار 10 -32توابع تركيب كننده كاردينال هستند شكل   k= 0،1،2،3هاي   براي  كه در آن چند متغيري   

  .مي كند ارائه t=0هاي كاردينال با   splineپياده شده توابع پايه را براي 
  

هـاي تشـكيل شـده بـا      كاردينال متناسب با قوس splineتبديل مماس در نقاط انتهايي يك قطعه  10-30شكل 
  )خطوط نقطه چين(نقاط كنترل مجاور هستند

Splineهاي   kochanek-bartels  
پـارامتر   2هاي كاردينـال هسـتند    splineهاي مكعب درون يابي كننده شامل گسترش هاي  اين چند متغيري   

را براي فـراهم كـردن    kochanek-bartels ايــــــــهSpline وند كهاضافي به معادلات محدوده اضافه مي ش
نقطه كنترل متوالي، به نام  4انعطاف پذيري بيشتر در تغيير شكل قطعات منحني تعريف مي كند با توجه به وجود 

  :به صورت زير تعريف مي كنيم pk,pk+1 بين K-Bشرايط مرزي را براي قطعه منحني  pk-1,pk,pk+1,pk+2 هاي

  



 

-kochanek است در فرمول بندي ) پيوستگي(پارامتر امتداد  cپارامتر انحراف و  bپارامتر كشش، tكه در آن     
bartels مشتقات پارامتري در عرض مرزهاي قطعه ممتد نيست.  

  
  الكاردين  splineبر شكل يك قطعه پارامتري كشش اثر 10-31شكل 

كاردينال است پس محكم يـا سـفت بـودن قطعـات      splineداراي همان تفسير در فرمولاسيون  t پارامتر كشش   
براي تعديل مقداري بكار مي رود كه منحني در انتهاي يك قطعـه خـم مـي    ) b(منحني را كنترل مي كند انحراف 

   .دشود چنانكه قطعات منحني به سمت يك انتها يا انتهاي ديگر كج مي شون
يـك مقـدار غيـر صـفر مشـخص       cامتداد بردار مماس در عرض مرزهاي قطعات را كنترل مي كند اگر  cپارامتر    

  .باشد يك عدم پيوستگي در شيب منحني در عرض مرزهاي قطعه وجود دارد
Spline     هاي k-b  براي مدل سازي مسيرهاي انيميشن طراحي شدند به ويژه تغييرات ناگهاني در حركت يـك 

  .شبيه سازي مي شود cشي با مقادير غير صفر براي پارامتر
  

   t=0,s=0.5توابع تركيب كننده كاردينال براي  32-10شكل 
  

 k-bاز نوع splineاثر پارامتر انحراف بر شكل قطعه 10-33شكل
 BEZIERمنحني ها و سطوح  8-10
اي استفاده  در طراحـي بدنـه هـاي    بر Pierre bezierتوسط مهندس فرانسوي  splineتخمين زدن  اين روش   

چند ويژگي دارنـد كـه آنهـا را بسـيار مفيـد و آسـان بـراي         Bezier هاي Spline .اتومبيل رنو توسعه يافته است
  .انجام و اجراي آنها راحت است. طراحي منحني و سطوح مي كند

عمـومي گرافيكـي    و در بسـته هـاي   CADبسيار در سيستم هـاي مختلـف   Bezier هاي Spline .بدين دليل   
)GL  در سيستم هايSilicon Graphics  (     در دسترس هستند و در بسته هاي جـور شـده نقاشـي و طـراح ي
  .وجود دارند)  cricket draw ,Aldus super paintمثل(

  Bezier منحني هاي
ايـد تخمـين   با هر تعداد نقطه كنترل جفت مي شود تعداد نقاط كنترل كـه ب  Bezier عموما يك قطعه منحني    

را تعيين مي كند همانند ماتريس مشخص كننـده يـا    Bezierزده شوند و موقعيت نسبي آنها درجه چند متغيري 
  .ص مي شودتوابع تركيب كننده مشخ

مشخص كردن تابع تركيب كننده از همـه راحـت تـر اسـت فـرض كنيـد        BEZIER براي منحني هاي عمومي   
n+1 نقطه كنترل به ما داده شده :pk=(xk,yk,zk) 



 

توليد شود كه مسـير   p(u)تغيير مي كند اين نقاط مختصاتي تركيب مي شود تا بردار موقعيت زير  nتا  0از kو    
  :را توضيح مي دهد pn,p0بين  BEZIERتقريب زدن تابع چند متغيري 

  
  :هستند Bernsteinچند متغييريهاي  BEZK,N(U)توابع تركيب كننده    

  
  :ضرايب دو متغيري هستند c(n,k)كه در آن    

  
   :را با محاسبه برگشت كننده تعريف كنيم BEZIERبطور مساوي مي توانيم توابع تركيب كننده    

  
  با   
  :معادله پارامتري را براي مختصات منحني منفرد نشان مي دهد 3دسته اي از  10-40معادله بردار    

  
  .يري يك درجه كمتر از نقاط كنترل استيك چند متغ BEZIERقاعده است كه منحني    
ظاهر شدن برخـي منحنـي    10-34شكل . نقطه يك هذلولي، چهار نقطه يك منحني و غيره را توليد مي كند  3   

  .ثابت مي كند)z=0)xyبراي قطعات مختلف نقاط كنترل را در سطح  BEZIERهاي 
مـثلا يـك منحنـي    . هـاي ؤ را تجزيـه مـي كنـيم    اگر چه ما با جا گذاريهاي معـين نقطـه كنتـرل ، چنـد متغيري       

BEZIER  ي در يـك  و دسته اي از نقاط كنترل كه همگ ـ. نقطه كنترل هم خطي يك پاره خط مستقيم است 3با
  .را توليد مي كند كه يك نقطه منفرد است BEZIERموقعيت يكسان  مختصاتي هستند يك منحني 

يافـت مـي شـوند چـون      CADطراحي و سيستم هـاي   عموما در بسته هاي نقاشي و BEZIERمنحني هاي    
بـراي تعيـين موقعيـت هـاي     هـاي مـوثر    روش. اجراي آنها آسان است و قدرت موجهي در طراحي منحنـي دارنـد  

مـثلا ضـرايب دو   .با استفاده از محاسـبات برگشـت كننـده اجـرا مـي شـوند       BEZIERمختصات در طول منحني 
  :متغيري متوالي بصورت زير محاسبه مي شود



 

  
  

خطـوط نقطـه چـين،    . نقطه كنترل 3،4،5ساخته شده از  BEZIERمثالهاي منحني هاي دو بعدي 10-34شكل 
  .موقعيت هاي نقطه كنترل را متصل مي كند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .توضيح مي دهد BEZIERبرنامه مثالي زير روشي را براي ايجاد منحني هاي 



 

  

  
  
  BEZIERمشخصات منحني هاي    
آن است كه هميشه از نقاط كنترل اول و آخر مي گذردپس شـرايط   BEZIERبسيار مفيد منحني يك ويژگي    

  :مرزي در دو انتهاي منحني

  



 

در نقاط انتهايي از مختصات نقطـه كنتـرل محاسـبه مـي      BEZIERمقادير مشتقات اول پارامتري يك منحني    
  :شود

  
و شيب در انتهاي منحني درطول  طه اول كنترل استنق 2پس شيب در آغاز منحني در طول خط متصل كننده    
در نقـاط انتهـايي بصـورت زيـر      BEZIERنقطه آخر انتهاي است همينطور مشتقات دوم پارامتري يك منحني  2

  :محاسبه  مي شوند

  
نقـاط  ) مـرز محـدب چنـد ضـلعي    ( آن است كه درون پوسته محـدب   BEZIERويژگي مهم ديگر هر منحني    

پيروي مي كند آنها همگي مثبت هسـتند و   BEZIERگيرد اين از مشخصات توابع تركيب كننده كنترل قرار مي 
  :جمعشان هميشه يك است

  
ژگي پوسته محـدب  يو. چنانكه موقعيت منحني به سادگي شامل جمع مقدارهاي موقعيت هاي نقطه كنترل است   

ز نقـاط كنتـرل بـدون نوسـانات سـيار      مطمئن مي كند كه چند متغيري به آرامـي ا  BEZIERبراي منحني هاي 
  .پيروي مي كند

  BEZIERتكنيك هاي طراحي با استفاده از منحني هاي 
) 10-35مثـال شـكل   (با مشخص كردن نقاط كنترل اول وآخر در يك موقعيت  BEZIER منحني هاي بسته    

دار و ارزش بيشتري همچنين مشخص كردن نقاط كنترل چند گانه در يك موقعيت مختصاتي مق. ساخته مي شوند
  .به آن موقعيت مي دهد

نقطه كنترل است و منحني حاصله به حالـت   2يك موقعيت مختصاتي شامل ورودي به صورت  10-36در شكل    
  .نزديكتر است نسبت به اين موقعيت هل داده مي شود

منـد محاسـبه توابـع چنـد     را با هر تعداد از نقاط كنترل تناسب دهيم اما اين نياز BEZIERمي توانيم منحني    
با  BEZIERوقتي منحني هاي پيچيده ساخته مي ود با قطعه قطعه كردن چند قطعه .متغيري درجه بالا تر است

  .هم درجات كمتر تشكيل مي شود
از آنجـا كـه منحنـي هـاي     . اين كار به ما كنترل بهتري بـر روي شـكل منحنـي در منـاطق كوچـك مـي دهـد          

BEZIER  پيوسـتگي درجـه صـفر   (مي گذرد آسان است تا قطعات منحني بـا هـم جـور شـوند     از نقاط انتهايي (



 

ي مهمي است كه مماس بر منحني در نقطه انتهايي است كه در طول داراي وژگ BEZIERهمچنين منحني هاي 
  .نقطه اتصالي است آن نقطه ،نقطه انتهايي نسبت به نقطه كنترل مجاور است

يك قطعه جديـد در   'p'0,pجه اول بين قطعات منحني مي توانيم نقاط كنترل پس براي بدست آوردن امتداد در   
وقتـي دو قطعـه منحنـي داراي    .قطعه قبلي را انتخـاب كنـيم   p3,p4طول همان خط مستقيم  بصورت نقاط كنترل 

تـرل  را با انتخاب نقطه كنترل اول  مقطع جديدي به عنوان  نقطـه كن  'Cتعداد يكسان نقاط كنترل هستند امتداد 
  :آخر مقطع قبلي  و با گذاشتن موقعيت نقطه كنترل دوم در موقعيت مقطع جديد بدست مي آوريم

  
  

  اول وآخر در همان محل ايجاد شده با مشخص كردن نقاط كنترل BEZIERيك منحني بسته  10-35شكل 
  

مي شـود ايـن    با گذاشتن نزديكتر نسبت به موقعيت معلوم مختصاتي ايجاد BEZIERيك منحني  10-36شكل 
  .كار با مشخص كردن نقاط كنترل چند گانه نسبت به آن موقعيت انجام مي شود

   
  
پيوستگي درجه صفر و درجه يك بين قطعات منحنـي   Bezierقطعه  2منحني تقريب قطعه وار تشكيل شده با    

  .بدست مي آيند p'1و   p2و  p1وبا ايجاد نقاط هم خط  p'0 = p1 با گذاشتن 
  .نقطه كنترل هم خط وبا فاصله مساوي هستند 3پس 

با محاسبه موقعيت نقطه كنترل سوم يك مقطع جديـد از لحـاظ موقعيـت     Bezierرا بين دو مقطع  C2ما امتداد 
  : هاي سه نقطه آخر كنترل مقطع قبلي بدست مي آوريم

  
ايـن بـويژه   .وري محدود كننده هستندبصورت غيرضر Bezierبا نياز داشتن به امتداد درجه دوم قطعات منحني    

دراين مورد امتداد درجه دوم، موقعيت . نقطه كنترل درهر مقطع دارد 4با منحني هاي مكعب صادق است كه فقط 
سه نقطه كنترل را ثابت مي كند وفقط يك نقطه باقي مي گذارد كه مي توانيم براي تغيير شكل قطعه منحني بكار 

  .ببريم
  عبيمك Bezierمنحني هاي 

را موجه مي كند در حاليكه از افزايش محاسبات موردنياز با چند متغيري هاي درجـه بـالاتر جلـوگيري مـي     
  . نقطه كنترل ساخته مي شوند 4مكعبي با  Bezierمنحني هاي . كند



 

بدسـت   10-41درون معادله    n=3مكعبي با جانشين كردن   Bezierتابع تركيب كننده براي منحني هاي  4   
  :آيندمي 

  
فرم توابع تركيـب  . داده مي شوند 10-38در شي  Bezierپياده كردن نمودارهاي چهارگانه توابع تركيب كننده    

در محدوده از صفر تا يـك اثـر    uكننده تعيين مي كند كه چگونه نقاط كنترل برشكل منحني براي مقادير پارامتر 
  . است 1است كه داراي مقدار  Bez03تنها تابع تركيب كننده غير صفر  u=0در . مي گذارند

مكعبي هميشه از نقاط  Bezierپس منحني . با مقداريك درآن نقطه است Bez3,3تنها تابع غيرصفر  u=1در    
 uبر شكل منحني در مقادير متوسط پارامتر  Bez2,3و   Bez1,3تابع هاي ديگر .خواهد گذشت  p3و p0كنترل 

  .متمايل مي شوند p2و  p1اصله به سمت نقاط اثر مي گذارند چنانكه منحني هاي ح
 10-38مـا درشـكل   .ماكزيمم اسـت  ⅔=uدر  Bez2,3ماكزيمم است و   ⅓=uدر Bez1,3تابع تركيب كننده    

پـس منحنـي هـاي    . غيرصـفر اسـت   uتابع تركيب كننده درهمه محدوده پـارامتر   4اشاره مي كنيم كه هركدام از 
Bezier اگر تصميم بگيريم تا هيچكدام از نقلط كنترل را نگـذاريم  .قدور نمي كنندكنترل محلي شكل منحني را م

  .همه منحني تحت تأثيرقرار خواهد گرفت
  :عبارتند از) شيب ها(مكعبي، مشتقات اول پارامتري  Bezierدر نقاط انتهايي منحني 

  
  :ومشتقات ثانويه پارامتري

  
بـين    C2يـا    Ćي در ساختن منحني هاي قطعه وار يا امتـداد  مي توانيم ازاين عبارت ها براي مشتقات پارامتر   

  . مقاطع استقاده كنيم



 

  
  براي منحني هاي مكعبي Bezierتابع تركيب كننده  4
را بـه فـرم    Bezierما با بسط دادن عبارت هاي چند متغيري براي توابع تركيب كننده مـي تـوانيم تـابع نقطـه        

  :ماتريكس بنويسيم

  
  :به صورت زير است Bezierريكس كه درآن مات   

  
همانطوركـه بـا   . كه همچنين پارامترهاي اضافي را وارد مي كند تاتغيير كشـش منحنـي و انحـراف مقـدور شـود        

Spline اما .هاي درون يابي كننده انجام شده استSpline   هـايB   مفيـدتر وSpline   هـايB    ايـن توانـايي را
  .فراهم مي كنند

   Bezierسطوح 
سته منحني راست گوشه براي طراحي يك سطح شي توسط مشخص كردن يك مـش ورودي نقـاط كنتـرل    دود   

  Bezierبافرآورده كـارتزين تـابع هـاي تركيـب كننـده       Bezierتابع بردار پارامتري براي سطح . قابل استفاده اند
  :تشكيل مي شود



 

  
  .رامشخص مي كند) n=1(در ) m=1(كه محل نقاط كنترل  Pj,kبا    

نقاط كنترل توسط خطوط نقطه چين متصل مـي شـوند   .راتوضيح مي دهد Bezierدو نمودار پياده شدن سطح    
دربازه ازصفر  vبا تغييردادن   uهرمنحني ثابت.رانشان مي دهد vو ثابت  uمنحني هاي ثابت ) تيره(وخطوط كامل 

همينطور پياده مـي   uمنحني هاي ثابت . تدريكي از مقاديردراين بازه واحد ثابت اس uيعني .تا يك پياده مي شود
  .شوند

  
   10-39ش
  
خطوط نقطه چين نقاط كنترل را بهـم   n=4 و b (m=4( n=3و  m=3) a(ساخته شده براي  Bezierسطوح    

  .متصل مي كند
  
  10-40ش
خطوط نقطـه  . متصل شده درخط مرزنشان داده شده Bezierساخته شده با مقاطع  Bezierيك سطح مركب    
ثابـت   L2بـه طـول    L1امتداد درجه اول باساختن نسبت طول .ن، نقاط كنترل مشخص شده رامتصل مي كندچي

  . براي هرخط هم خط نقاط كنترل درعرض مرزبين مقاطع سطح ايجاد مي شود
  
هستند و روش راحتي بـراي كاربردهـاي طراحـي     Bezierداراي همان مشخصات منحني هاي  Bezierسطوح    

انتخـاب مـي كنـيم     xyبراي تكه سطح مي توانيم يك مش نقاط كنترل رادر سطح زمينه . مي كنندمتعامل فراهم 
سـپس تكـه هـا بـا     . نقاط كنتـرل انتخـاب مـي كنـيم     zسپس ارتفاع هارا بالاي سطح زمين براي مقادير مختصات 

اتوضـيح مـي   ر Bezierيك سطح تشكيل شده با دوقطعـه   10-40شكل . استفاده از شرايط مرزي چيده مي شوند
يك انتقال آرام ازيك قطعه به ديگري با ايجاد هردوامتداد درجه صفر ودرجـه يـك درخـط     –مثل منحني ها . دهد

  .مرزي بيمه مي شود
امتداددرجه يك باانتخاب كردن نقـاط كنتـرل   . امتداد درجه صفر باجوركردن نقاط كنترل درمرز بدست مي آيند   

فظ نسبت ثابت پاره خط هاي هم خط براي دسته نقتط كنتـرل مشـخص   درطول خط مستقيم در عرض مرز وبا ح
  .كردن درعرض مرزهاي قطعه بدست مي آيد

 B-Splineسطوح ومنحني هاي 



 

 .هاي تقريب زدن هستند Splineاينها پركاربردترين رده    
B-Spline     ها دو منفعت برترازSpline  هايBezier دارند:  

  )با محدوديت هاي معين(مستقل از تعداد نقاط كنترل گذاشته مي شود B-Splineدرجه يك چندمتغيري    
   )2(B-Spline  ها كنترل محلي در شكل منحني يا سطحSpline  رابطـه جـايگزين آن   . را مقدورمي كننـدB-

Spline  ها پيچيده ترازSpline  هايBezier است  .  
   B-Splineمنحني هاي 

در فرمولاسـيون   B-Splineاسبه موقعيت هاي مختصـاتي درطـول منحنـي    مي توانيم عبارتي عمومي براي مح   
  :  تابع تركيب كننده بنويسيم

  
وبـراي   B-Splineچنـد تفـاوت بـين ايـن فرمولاسـيون      .نقطـه كنتـرل اسـت    n+1دسته ورودي  Pkكه درآن    

Spline هايBezier ده پارامتر .محد.وجود دارندu      ـ  -Bه پارامترهـاي  اكنون بـه ايـن بسـتگي دارد كـه مـا چگون
Spline  راانتخاب مي كنيم.  

مـي توانـد    dاست كه درآن پارامتر  d-1چند متغيري هاي درجه     ) B-Spline )Bk,dوتوابع تركيب كننده    
مـي تـوانيم    "واقعـا .( باشـد  n+1تا تعداد نقاط كنتـرل   1بصورتي انتخاب شودكه هر مقدار عدد صحيح در گستره 

  ).م اما سپس منحني ما فقط يك پياده شدن نقطه اي ازنقاط كنترل استبگذاري 1رادر  dمقدار 
بدست مي  uها باتعريف كردن توابع تركيب كننده در زيربازه هاي محدوده كلي  B-Splineكنترل محلي براي    
  .آيد
  :تعريف مي شوند Cox-deBoorبافرمول هاي برگشت  B-Splineتوابع كنترل كننده براي منحني هاي    
دسـته انتخـاب شـده نقـاط انتهـايي      .تعريف مي شود uزيربازه محدوده كلي  dكه درآن هرتابع تركيب كننده در   

مي توانيم هرمقداري رابراي نقاط انتهايي زيربازه انتخاب كنيم .را بعنوان بردار غده درنظر گرفته مي شود ujزيربازه 
  .رابرآورده مي كند  u1<u1+1كه رابطه 

انتخاب مـي   dبه تعداد نقاط كنترلي كه انتخاب مي كنيم مقداري كه براي پارامتر  umaxو  uminسپس برابر    
  .كنيم وچگونگي ايجاد زير بازه ها بستگي دارد

ازآنجا كه ممكن است تاعناصربردارغده را چنان انتخاب كرد كه مخرج هاي كسردرمحاسبات قبلي، بتوانند مقدار    
بايد با مقدار صفر مشـخص   0/0ندي فرض مي كند كه هرجمله ارزيابي شده بصورت صفرداشته باشند اين فرمول ب

  .شود



 

هـا بـه    B-Splineعلاوه بر كنترل محلي . هارا ثابت مي كند B-Splineمشخصات كنترل محلي  10-41شكل   
ه چنـد  ما اجازه مي دهد تا تعداد نقاط كنترلي بكار رفتـه بـراي طراحـي يـك منحنـي را بـدون تغييـر دادن درج ـ       

  . متغيري،تغيير دهيم
همينطـور مـي   .همچنين هرتعداد نقاط كنترل مي تواند افزوده يا تغيير يابد تا شكل هاي منحني دستكاري شود   

همچنين وقتي اين را انجام مي . توانيم تعداد مقادير را در بردار غده افزايش دهيم تا به طراحي منحني كمك كنيم
  .بستگي دارد nرلي را بيفزاييم چون سايز بردار غده به پارامتر دهيم نياز داريم تا نقاط كنت

  :مشخصات زير را دارند B-Splineمنحني هاي    
تا نقطه كنترل، منحني   n+1براي .است uدرمحدوده    Cd-2وامتداد    d-1منحني چند متغيري داراي درجه    
 uتا زيربازه درمحدوده كلي   dبا   Bk,dكيب كننده هرتابع تر.تا تابع تركيب كننده توضيح داده مي شود  n+1با 

زيربـازه تقسـيم مـي شـودو مقـادير        n+dبـر   uمحدوده پـارامتر  .آغاز مي شود  ukتعريف مي شود وبا مقدارغده 
n+d+1 دربردار غده مشخص مي شود.  

  
  10-41شكل

كه فقـط در  ) b(توليد مي كند، منحني را ) a(، تغيير دادن نقاط كنترل در B-Splineتغيير محلي يك منحني    
  .     همجواري نقطه كنترل عوض شده تغيير مي يابد

تـا    ud-1حاصله فقط دربـازه ازمقـدار غـده     B-Splineمنحني)  u0و  u1و ... و  un+a( با مقادير به نامهاي    
 .تعريف مي شود un-1مقدار غده 

 .است dت تأثير نقاط كنترل تح) بين دومقدار غده متوالي(  Splineهر قطعه منحني    
 .   اثربگذارد dهرنقطه كنترل مي تواند برشكل دربيشتر قطعات منحني 

هـا پيونـد    B-Splineاسـت چنانكـه    d+1درون پيوسته محـدب اغلـب نقـاط     B-Splineبعلاوه يك منحني    
جمـع در همـه توابـع      un+1تا   ud-1در بازه ازمقدارغده  uمحكمي با موقعيت هاي آغازين دارند براي هرمقدار 

  :پايه اي يك است

 
، نيازمند مشخص كردن مقـادير غـده بـراي بدسـت آوردن توابـع      dما با معلوم بودن نقاط كنترل ومقدار پارامتر    

  :سه طبقه بندي عمومي براي بردارهاي غده وجود دارد. هستيم 10-55تركيب كننده با استفاده ازروابط برگشت 
  زو غيريكنواختيكنواخت، يكنواخت با

B-Spline    مطابق با رده بردارغده انتخاب شده، توضيح داده مي شوند  "ها عموما.  
B-Spline  دوره اي –هاي يكنواخت  



 

مـي تـوانيم    "مـثلا . يكنواخت مـي نامنـد    B-Splineوقتي فاصله بين مقادير غده ثابت است منحني حاصله را    
  :بردارغده يكنواخت را ايجاد كنيم

  
  مقادير غده نسبت به محدوده بين صفر و يك نرماليزه مي شوند مثل "غالبا   

  
بردارغـده  . در بسياري ازكاربردها راحت است تا مقاديرغده يكنواخت را با فاصله يك ومقدارآغازين صفرايجاد شود   

  بعدي مثالي ازاين طرح مشخص كردن است

   
  
  و يك بردار غده عدد صحيح n=d=3اي براي دوره  B-Splineتوابع تركيب كننده  10-42ش    

B-Spline  هاي يكنواخت داراي توابع تركيب كننده دوره اي هستند پس براي مقاديرn وd     همـه توابـع تركيـب
  :         هر تابع تركيب كننده متوالي به سادگي يك نسخه جابجا شده تابع قبلي است.كننده شكل يكسان دارند

  
درجه دوم يكنواخـت ايجـاد شـده     B-Splineتوابع   10-42شكل .ن مقاديرغده مجاوراستبازه بي Δuكه درآن    

  :نقطه كنترل نشان مي دهد 4درمثال زير را براي منحني با 
  

  10-1مثال 
B-Spline    هاي يكنواخت درجه دوم 

، مـا مقـادير   براي يك بردارغده عدد صحيح يكنواخـت   B-Splineبراي توضيح دادن محاسبه توابع تركيب كننده 
  پارامتر

 d=n=3 سپس مقدارغده بايد حاوي . را انتخاب مي كنيمn+d+1=7 مقدار غده باش  

  
 .زيربازه است  n+d=6با  6ازصفر تا  uومحدوده پارامتر    
بااسـتفاده ازروابـط برگشـت    . گسترش مي يابـد  uزيربازه محدوده كلي    d=3بازه تركيب كننده در 4هركدام از    
  :لين تابع تركيب كننده را بدست مي آوريماو 55-10



 

 
وجابجـا    B0,3در   uبـراي    u-1با جانشـين كـردن    10-57ما تابع تركيب كننده ي دوره اي بعدي را بارابطه    

  :كردن موقعيت هاي آغازين تا يك واحد بدست مي آوريم

  
  :                        ا سمت راست بدست مي آيندت   B1,3همينطوردوتابع دوره اي باقيمانده با جابجا كردن متوالي     

  
-Bارايه مي شود كـه جنبـه محلـي     10-42تابع تركيب كننده دوره اي درجه دو درشكل        4پياده شده ي    

Spline نقطه كنترل اول برتابع تركيب كننده . ها را ثابت مي كند)u (B0,3  سـپس تغييـر دادن   .ضرب مي شود
همينطور نقطه كنترل آخر برشـكل  . اثر مي گذارد u=3نترل اصلي فقط برشكل منحني تا بيش از موقعيت نقطه ك

  .تعريف مي شود  B3,3در بازه اي اثر مي گذارد كه درآن  Splineمنحني 



 

همه توابـع تركيـب   .براي اين مثال توضيح مي دهد را B-Splineمحدوده هاي منحني  10-42همچنين شكل    
ايـن  . همه توابع تركيب كننده وجود ندارند 4وبالاي  2زير. وجود دارند  un+1=4تا     ud+1=2كننده دربازه از 

  .اعتبار دارد 10-56محدوده منحني چند متغيري است وبازه اي كه درآن معادله 
  
  xyنقطه كنترل در سطح  4دوره اي درجه دو جورشده با  B-Spline   10-43ش   

بيرون اين بازه نمي تـوانيم همـه توابـع تركيـب كننـده را      .در اين بازه يك است پس جمع همه توابع تركيب كننده
  .تعريف نمي شوند 4وبالاي  2جمع كنيم چون آنها در زير 

است مي توانيم نقاط آغاز وپايان منحني را بـا ارزيـابي توابـع     4تا 2ارآنجا كه گستره منحني چندمتغيري حاصله از 
 :بي كنيم تا بدست بياوريمتركيب كننده در اين نقاط ارزيا

  
نقطه كنترل آخر پايـان   2نقطه كنترل اول آغاز مي شود ودر نقطه مياني بين  2پس منحني در نقطه مياني بين    

  .مي يابد
با گرفتن مشـتقات  .همچنين مي توانيم مشتقات پارامتري را درموقعيت هاي آغازين و پاياني منحني تعيين كنيم   

  :درمي يابيم uو جانشين كردن مقادير نقطه انتهايي براي پارامتر توابع تركيب كننده 

  
نقطه كنترل اول اسـت وشـيب پـارامتري     2شيب پارامتري منحني در موقعيت آغازين موازي خط متصل كننده    

  . نقطه كنترل پاياني است 2درانتهاي منحني موازي خط متصل كننده 
نقطه كنترل انتخاب  4براي  10-43درشكل  B-Splineدوم دوره اي  يك نمودارمثالي پياده شده منحني درجه   

  .داده مي شود xyشده درسطح 
نقطـه   2نقطه كنترل اول آغـاز مـي شـود ودرجـايي بـين       2درمثال قبلي ذكر كرديم كه منحني درجه دوم بين    

ه با هر تعـداد نقطـه كنتـرل    درجه دوم دوره اي تناسب يافت B-Splineاين نتيجه براي . كنترل دوم پايان مي يابد
براي چندمتغيري هاي درجه بالاتر، موقعيت هاي آغازين و پاياني هركـدام داراي مقـدار    "عموما. متمايزمعتبر است

  .تا نقطه كنترل هستند  d-1متوسط 
ايـن كـاررا بامشـخص كـردن موقعيـت      . رابه هرموقعيـت نقطـه كنتـرل هـل بـدهيم      Splineمي توانيم منحني    

  .اي چندگانه انجام مي دهيمدرزمانه
هاي دوره اي با پارامتري كردن دوباره توابع تركيـب   B-Splineعبارت هاي عمومي براي شرايط مرزي درمورد    

موقعيت هـاي آغـازين و پايـاني در    . درون بازه واحد از صفرتا يك رسم مي شود uكننده بدست مي آيند بطوريكه 
u=0  وu=1 بدست مي آيند.  



 

B-Spline هاي دوره اي مكعبي  
دربسته هاي كامپيوتري بكارمي روند بـه فرمولاسـيون ايـن     "هاي دوره اي مكعبي عموما B-Splineازآنجا كه    

هـاي دوره اي بـويژه بـراي ايجـاد منحنـي هـاي بسـته معـين مفيـد           Spline.ها توجه مي كنيم Splineدسته از
نقطه كنترل نشـان داده   6تا از 4شخص كردن دايره اي در قطعاتي با م 10-44منحني بسته درشكل  "مثلا.هستند

  . شده درهرمرحله ايجاد مي شود
  
نقطـه   6مكعبي قطعه واردوره اي بسته ساخته شـده بـا مشـخص كـردن دايـره اي       B-Splineيك  10-44ش   

  كنترل
براي مكعب ها .ردنقطه كنترل متوالي يكسان باشند منحني ازآن موقعيت مختصاتي مي گذ 3اگر هيچكدام ازاين    

d=4  زيربازه با محدوده كلي  4وهر تابع تركيب كننده درu 4اگر مجبور به تناسـب مكعـب بـا    . گسترش مي يابد 
  :نقطه كنترل باشيم مي توانيم از بردار غده عدد صحيح استفاده كنيم

  
كه دربخـش آخـر بـراي    براي بدست آوردن توابع تركيب كننده دوره اي هستند همانطور 10-55وروابط برگشت    

B-Spline هاي دوره اي درجه دوم انجام داديم.  
ما با شـرايط مـرزي   .هاي دوره اي مكعبي توجه مي كنيم B-Splineمادراين بخش به فرمولاسيون جايگزين براي 

  .را بدست مي آوريم  u=<1>=0آغاز مي كنيم وتوابع تركيب كننده نرماليزه شده با بازه
-Bشـرايط مـرزي بـراي    . ن با اين فرمولاسيون به آساني مي توانيم ماتريكس مشخصه را بدست بيـاوريم همچني   

Spline  نقطه كنترل متوالي بنام هاي  4هاي مكعبي دوره اي باp3  وp2   وp1   وp0  بصورت زير است:  

  
نقطه كنترل تعريف مي  4با قطعات منحني .هاي كاردينال هستند Splineاين شرايط مرزي مشابه شرايط براي    

شوند و مشتقات پارامتري در آغاز و پايان هرقطعه منحني موازي قوس هاي متصل كننـده همجـوار نقـاط كنتـرل     
  .پايان مي يابد  p2آغاز مي شود ودر موقعيتي نزديك   p1در موقعيتي نزديك   B-Splineقطعه منحني .هستند

  : نقطه كنترل بصورت زير نوشته مي شود 4دوره اي مكعبي با  هاي B-Splineيك فرمولاسيون ماتريكس براي 



 

  
  :براي چندمتغيري هاي مكعبي دوره اي B-Splineكه درآن ماتريكس    

  
شـرايط مـرزي    4اين ماتريكس باحل كردن براي ضرايب درعبارت چند متغيري مكعبـي عمـومي بـا اسـتفاده از       

  .مشخص شده بدست مي آيد
هـاي   Splineمثـل  (باشـيم   tرا تغيير دهيم تا شامل پارامتر كشـش   B-Splineمعادلات  همچنين مي توانيم   

  : هاي مكعبي دوره اي با ماتريكس كشش داراي فرم زير است  B-Splineپس          ). كاردينال

  
  .است t=1راكاهش مي دهد وقتي   MBكه 
تره پارامترازصفرتا يك با گسـترش دادن نمـايش   دوره اي مكعبي را ازروي گس B-Splineماتوابع تركيب كننده    

  : داريم t=1براي مقدار كشش  "مثلا.ماتريكس به فرم چندمتغيري بدست مي آوريم

  
B-Spline هاي يكنواخت باز  



 

ــن رده از     ــين   B-Splineاي ــي ب ــا تركيب ــت و   B-Splineه ــاي يكنواخ ــت   B-Splineه ــاي غيريكنواخ ه
 B-Splineيكنواخت رفتار مي شود وگاهي در طبقه بنـدي   B-Splineصي از گاهي باآن به عنوان نوع خا.هستند

  .غيريكنواخت مورد توجه قرار مي كيرد
هاي باز،فاصله غده يكنواخـت اسـت بجـز در     B-Splineهاي يكنواخت باز يا به سادگي براي  B-Splineبراي    

  . بار تكرار مي شوند  dانتها ها كه درآنجه مقاديرغده 
  :زير شامل بردارهاي يكنواخت بازغده عدد صحيح است هركدام با يك مقدارآغازين صفرمثال 2   

  فرمول
  :مي توانيم اين بردارهاي غده را نسبت به بازه واحد ازصفر تا يك نرماليزه كنيم   

  فرمول
  
  
  
  
  
  
  
  
 
   

  
  

  

  



 

  

  

  

  :  spline Bسطوح منحني 

ما ميتوانيم يك عملكرد نقطه . مشابه با منحني هاي بزيه است ) B   )sline  - Bفرمولاسيون يك سطح منحني 
كارتي عملكرد هاي مخلوط منحني با استفاده از ضرب د) B   )sline - Bبرداري را در سرتاسر يك سطح منحني 

B  در شكل ، جاييمه ارزشهاي برداريPk1,k2  وضيعت دهاي نقاط كنترلي)n1+1 ( به)n2+1 ( را اختصاص
  . مي دهد بدست آوريم 

  
  
  

  

  

  

  

  

  n=4     وd=3   با شكل باز براي   Bعملكردهاي مخلوط منحني :  45-10شكل 



 

 

تپد ، طراحي و مدل دهي شده توسط دانيل لانگلونتيس از  يك الگوي نمونه اي هليكو: 46-10 شكل 
SOFTIMAGE  . وصله سطحي منحني 180000، مونترال ، با استفاده ازB   . منظره با استفاده از ترسيم

) . سهم گرافيكي سيليكون(شعاعي ، نقشه برداري فشرده و نقشه برداري انعكاسي ايجاد شده بود 
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. نشان مي دهد  sline–Bخاصيتهاي يكساني را به همان صورت اجزاي منحني هاي sline–B ح منحني   سطو
چنانكه درجات چند جمله اي مورد استفاده ( d2وd1يك سطح ميتواند از ارزشهاي انتخاب شده براي پارامترهاي 

دل دهي شده با سطوح يك موضوع م 46-10شكل . و از بردار گرهي خاصي ساخته شود )  را تعيين ميكند
  .را نشان مي دهد  Bمنحني 
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 ) Beta splines: (منحني هاي بتا 

هم ارجاع   sline-B .صورت  همچنين بهها هستند ، Beta spline ، منحني هاي بتا   Bتعصيم منحني هاي  
دومين مشتقات پارامتري به شكل قاعده در  داده شده اند ،كه بوسيله نفوذ شرايط پيوسته هندسي روي اولين و

  . ناميده ميشود  پارامترهاي بتا،  Beta splineبراي بتا منحني هاي پيوسته  پارامترهاي. آمده اند 



 

  : Beta spline  ايمنحني هحالات پيوسته 

ا براي سمت چپ و راست يك ر  splineمنحني ردار گرهي اختصاصي شده ، مي توانيم بخش هاي ببراي يك 
پيوستگي ترتيب صفحه ) . 47-10شكل (نامزد كنيم  Pj(u)و  Pj- 1  (u)بهمراه بردار هاي وضعيت ujه گروه ويژ

  :بدست آمده است  روسيله نيازمنديهاي زي ujدر  G0، ) پيوستگي وضعيتي (

)()(1 jjjj UPuP =− 

اسب تانژانتي مورد نياز زير بدست بوسيله بردار هي متن G1گي ترتيبي ابتدايي واحد پيوستگي تانژانتي ، پيوست
  : آمده است 

0)()(11 >′=′− ββ ،uPuP jjjj  

  :  47-10شكل 

  

  

  

  

  . ujبردار هاي وضعيت در طول بخش هاي منحني در سمت چپ و راست گره 

متناسب بوده و بردار هاي تانژانتي واحد در طول گره پيوستگي هستند پيوستگي  پارامتريايجاد، مشتقات ابتدائي 
  باشرط زير اعمال شده است  G2، ) پيوستگي بردار هاي انحنا (ترتيبي ثانوي 

)()()( 121 jjjjjj upupup ′′=′+′′ −− ββ  

01نظر گرفته شده باشد وميتواند هر عدد حقيقي در   2βكه  جايي >Β  . بردار انحنا يك اندازه از مقدار خم كردن
  .را مهيا مي سازد  ujمنحني واقع در وضعيت 

   .دنياب كاهش مي B -  spline Bمنحني هايبه  spline B منحني هاياست ،   B2 0 =و  B1 1 =هنگاميكه



 

براي . منحني را كنترل مي كند زمانيكه آن عدم تقارن  ه مي شود ازيار ناميداختلاف مع پارامتر،  B1پارامتر
11 >Β  در سمت راست در جهت بردار تانژانتي در گره ها ميباشد براي   شدن، منحني تمايل به هموار
10 1 <Β< 1منحني تمايل به هموار شدن بسمت چپ دارد تاثيرΒ  روي شكل منحني spline   48-10در شكل 

كشش ناميده شده است ، از زمانيكه آن كنترل مي كند كه چطور محكمي پارامتر 2Βپارامترنشان داده شده است 
شكل نمودار كنترلي را  ، منحني 2Βبرحسب افزايشات .  نمودار كنترلي را سودمند ميسازد  splineياشلي منحني 

  .نشان داده شده است ، نزديك مي كند  49-10كه در شكل بصورتي 

  ) : مكعبي(دوره اي ، فضايي  Βنمايش ماتريس منحني 

، ما نمايش براي يك چند جمله اي معكب بهمراه يك بردار گرهي شكلدار  Βبا بكار بردن حالات مرزي منحني  
  دوره اي بدست مي آوريم  Beta splineماتريسي زير را براي يك منحني 

  
  . Beta splineروي شكل  1Β پارامتر تاثير: 48-10شكل

  

  . Beta splineروي شكل  2Β پارامتر تاثير: 49-10شكل

  

  

8
1

=Μβ



 

  

  

 

 

2442است  1
2
1

3
12 ++++= ββββδ   سما ماتريجائيكه MB  منحنيspline-B   را هنگاميكه    

1,0 12 =β=β    ما منحني و. است بدست مي آوريمspline B  را بهمراه ماتريس كششMB    را هنگامي كه

11 =β , )t1(
t

122 −=β  است بدست مي آوريم.  
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  : منطقي   splineمنحني هاي 

منطقي نسبت  splineنابراين ف يك منحني ب. يك عمليات منطقي پويا بسادگي نسبت دو چند جمله اي است 
  .است  splineدو عمليان منحني 

  منطقي مي تواند با بردار وضعيتي توصيف شده باشد  spline Bبراي مثال يك منحني 
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، فاكتور هاي وزني ) امگا ( kω پارامترهايهستند  n+1هاي نقطه كنترلي تنظيمي از وضعيت  Pkجا هايي كه 
ي وزني شده   Pkدقيقتر منحني بطرف نكته كنترلي ويژه ،  kωمهمتر ، ارزش يك . براي نقاط كنترلي هستند 

هنگاميكه همه فاكتور هاي وزني به ارزش يك تنظيم شده اند ، ما از . كشيده شده است  پارامتربوسيله همان 
، داراي منحني ) حاصل جمع عمليات هاي مخلوط كردن (است  1      69-10جي در معامله آنجاييكه ما مخر

sline B هاي  استاندارد هستيم منحنيspline منطقي داراي دو مزيت مهم در مقايسه با منحني هاي spline 



 

ازقبيل دايره ها و ، )مخروط ها ( غير منطقي هستند در ابتدا ، آنها يك نمايش صحيح براي منحني هاي درجه دو 
 .بيضي ها را مهيا مي سازد 

غير منطقي ، كه چند جمله اي هستند ، مي توانند تنها مخروط ها را تخمين بزنند اين به  spline منحني هاي
 splineبسته هاي گرافيكي اجزا اجازه مي دهد تا تمامي اشكال منحني را بهمراه يك نمايش منطقي منحني هاي 

  .كتبخانه از عملكرد هاي منحني براي جابجايي اشكال متفاوت طراحي شده الگو دهي نمايند بدون نياز به يك 
 3-12بخش (نمايش پرسپكتيوي منطقي اين است كه آنها با توجه به يك دگرگوني  splineمزيت ديگر الگو هاي 

وي را براي نقاط كنترلي اين به اين معني است كه ما مي توانيم يك دگر گوني پرسپكتي. تغيير ناپذير هستند ) 
غير منطقي ،  splineمنحني هاي . منحني منطقي اعمال نماييم و ما نماي صحيح منحني را بدست خواهيم آورد 

از طرف ديگر  ،با توجه به يك دگر گوني نمايشي پرسپكتيوي تغيير ناپذير نيستند بطور نمونه بسته هاي طراحي 
منطقي استفاده مي كنند  spline Bيكنواخت براي ايجاد منحني هاي گرافيكي از نمايش هاي بردار گرهي غير 

  منطقي غير يكنواخت   spline B منحتي ها(ها ارجاع داده شده اند  NURBبه   splineاين منحني هاي 

منطقي ، از آنجايي كه فحرج مي تواند به صورت  splineنمايش هاي مختصات هم جنس براي منحني هاي 
بنابراين ، يك . يك نمايش چهار بعدي از نقاط كنترلي بحث شده باشد ، استفاده شده اند  فاكتور هم جنس در

بعدي در نظر 3پعدي با فضاي 4غير منطقي   splineمنحني منطقي مي تواند به صورت تصويري از يك منحني 
براي ايجاد يك منطقي به همراه رويه هاي يكسان   spline B -ايجاد يك نمايش منحني  . گرفته شده باشد 

فاكتور هاي وزن  ،با تنظيم نقاط كنترلي داده شده  ، درجه چند جمله اي . نمايش غير منطقي ، انجام شده است 
   .دهي ، و بردار گرهي ، ما روابط متناوب را براي بدست آوردن عمليات هاي مخلوط كردن اعمال مي كنيم

و سه نقطه كنترلي )d=3(درجه دو    sline Bني ما از يك عملكرد منح NURBبراي رسم بخش هاي مخروط 
تعريف شده با بردار گرهي باز انحام   spline B -ما اين كار را به همراه يك عملكرد منحني . استفاده مي كنيم 

  :مي دهيم 
}0,0,001,1,1{  

تنظيم مي  ما سپس عملكردهاي وزن دهي براي ارزشهاي زير. بزيه يكسان است  2ه درج  sline Bكه با منحني 
  :كنيم 

120 ==ωω  
)70 -10               (               
  1r0 <≤

r1
r

1 ′−
=ω



 

  :    منطقي است    spline B -ونمايش منحني 
    )10-71(  
  
  

  به دست مي آوريم   rبه همراه ارزشهاي زير براي پارامتر ) 10-50شكل (ما سپس مخروط هاي متفاوت را 
  بخش هذلولي
  بخش سهمي

  بيضي بخش
  جز خط مستقيم

ما مي توانيم
4
به وسيله تنظيم   )51-10شكل ( xy قوس دايره اي را در اولين ربع از طرح  1

=Φكردن   cos1ω و به وسيله انتخاب نقاط كنترلي به صورت زير توليد كنيم:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  splineوزني منحني   1ωروه به همراه ارزش هاي مختلف فاكتبخش هاي مخروطي توليد شد 10-50شكل 
  منطقي 

  
 
  

1,2/1 1 >> ωr

1,2/1 1 == ωr

1,2/1 1 << ωr

0,,0 1 == ωr

  xyيك قوس مدور در اولين ربع از طرح :  10-51شكل 

P0=(0,1)     ,   P1 = (1,1)     ,  P2 = (1,0) 



 

. بخش هاي ديگر از يك واحد دايره اي مي تواند به همراه وضيعت هاي نقطه كنترلي متفاوت به دست آمده باشد 
براي مثال ، ما مي توانيم  .شده باشد توليد   xy يك دايزه كلمل مي تواند با استفاده از دگرگوني در طرح

4
قوس  1

در برخي . براي توليد قوس هاي دايره اي در سه ربع ديگر منعكس مي نماييم   xyمحورهاي  دگرداگردايره اي را 
  . ما يك بخش مخروطي را بوسيله اختصاص دادن سه نقطه روي يك قوس ايجاد مي نماييم   CADسيستم هاي
داراي مختصات همجنس منطقي بوسيله محاسبه وضيعت هاي نقطه كنترلي كه نمونه   slineمنحني يك نمايش 

  . مخروطي انتخاب شده را توليد خواهند كرد تعيين شده است 
  است  xyح  احد قوسي مدور در اولين ربع از طربه طور يك مثال ، يك نمايش هم جنس براي يك و
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  :sline تبديل ما بين نمايشات منحني
. به ديگري وجود داشته باشد  slineبرخي اوقات پسنديده است كه توانايي سوئيچپنگ از يك نمايش منحني 

است ، مادامي كه يك  slineراي تقسيم به جز شدن يك منحني براي مثال ، يك باز نمايي بزيه مناسب ترين ب
پس ما توانايي طراحي يك منحني را با . انعطاف طرحي برتري را عرضه نمايد   spline B -بازنمايي منحني 

داريم ، سپس ما مي توانيم آن را به يك باز نمايي بزيه معادل براي    spline B -استفاده از بخش هاي منحني  
ش موضوع با استفاده از يك رويه ريز تقسيمي باز گشتي براي تعيين محل وضيعت هاي مختصات در طول نماي

  . منحني تبديل نماييم 
يب ماتريسي زير راي از يك موضوعي كه مي تواند به همراه ض  slineفرض مي كنيم كه ما يك توصيف منحني 

 : توضيح داده شده باشد داريم 
P(u)= U.M sline  .  M geox1  

ماتريس ستوني  geomlΜاست ، و    slineماتريسي باز نمايي منحني .توصيف كننده   M sline. 1جاييكه 
لازنمايي ثانوي به براي تبديل به يك . است ) براي مثال، مختصات هاي نقطه كنترلي (محدوديت هاي هندسي 

كه عملكرد نقطه   2geomΜما نياز به تعيين محدوديت هندسي ماتريس ،M sline 2 ايsplineهمراه ماتريس
  . برداري يكساني را براي موضوع توليد مي كند ، داريم 

  آن است ،

22..)( geomsplineUup ΜΜ= 
  
 يا

1122 .... geomsplinegeomspline UU ΜΜ=ΜΜ  
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  :ما داريم  2geomμشدن از حل 

12.111
1

22 ... geomssgeomsplinesplinegeom ΜΜ=ΜΜΜ=Μ −  
  

  :و ماتريس تبديلي مورد نيازي كه از اولين بازنمايي منحني به درومين تبديل شده بصورت زير محايبه شده است 

122.1 . splinespliness MMM =  
مي اما ما . كلي مشخص شده باشد  splineاتريس   غير يكنواخت نمي تواند با يك م  B-splineيك منحني   

پس . غير يكنواخت به يك بازنمايي بزيه باز آرايي دنماييم B-splineتوانيم توالي گرهي را براي تغيير منحني  
  . ماتريس بزيه مي تواند به هر شكل ديگري تبديل شده باشد 

نمايي فضايي ، دوره اي به يك باز  B-splineمثلال زير ماتريس دگرگوني را براي تبديل از يك باز نمايي منحني 
  . بزيه ، فضايي محاسبه مي نمايد  spline منحني

  
  
  
  
  

و ماتريس دگرگوني براي تبديل از يك بازنمايي بزيه فضايي به يك باز نمايي منحني          فضايي ، دوره اي است 
:  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 :Splineها و سطوح  نمايش منحني
هاي  ي مختصاتي را روي سطح يا منحني كه وضعيتها ، ما بايد وضعيتSplineبراي نمايش يك منحني يا سطح 

اين به اين معني است كه ما بايد عملكردهاي . كند، تعيين نمائيم ريزي مي پيكسلي را روي دستگاه نمايش طرح
چندين . هاي خاص در سرتاسر گستره عمليات ارزيابي نمائيم اي پارامتري را در افزايش چندجمله Splineمنحني 

استفاده  Splineها در سرتاسر گستره سطح يا منحني  ه ما مي توانيم براي محاسبه وضعيتروش وجود دارد ك
  .نمائيم

  :قاعده هورند
اي، بجاي محاسبات ناشيانه هر اصطلاح در توالي، قاعده هورند  ترين روش براي ارزيابي كردن يك چند جمله ساده

اين نيازمند يك ضرب و يك جمع در هر گام . ي دهداست، كه محاسبات را بوسيله فاكتور گيري پي در پي انجام م
  .گام وجود دارد n ،nاي توان  براي يك چند جمله. است

هاي مختصاتي  فضايي جايي كه وضعيت splineكنيم كه ما داراي يك بازنمايي منحني  بطور مثال، فرض مي
  :اند هستيم بصورت زير توضيح داده شده

oxcubuaux xxx +++= 23)(                            )78-10(  
اي را در ترتيب  ما اين چند جمله xبراي يك ارزش ويژه از پارامتر  ,yzهاي  با توضيحات مشابه براي مختصات
  :كنيم فاكتورگيري شده زير ارزيابي مي

( )xxxx ducubuaux +++= ])[)(                       )79 -10(  
),,(درحالي كه تعيين هر وضعيت مختصاتي ، باشد نيازمند سه ضرب و سه جمع مي xمحاسبه هر ارزش zyx  در
  .جمع است 9ضرب و  9فضايي نيازمند  splineطول يك منحني 

به روش هورند اعمال شده باشد، به تواند براي كاهش تعداد محاسبات نيازمند  راه كارهاي فاكتورگيري افزوده، مي
هاي مختصاتي در سرتاسر  اما تعيين دوباره وضعيت). 3توان بزرگتر از(هاي ترتيبي بلندتر  ويژه براي چند جمله

تر با استفاده از محاسبات افتراقي در مقصد يا  مي تواند بسيار سريع splineاي از يك عملكرد منحني  گستره
  .محاسبه شده باشد splineحني ء من هاي تقسيم به جز روش

  
  

  :محاسبات افتراقي در مقصد
هاي متوالي بطور بازگشتي به وسيله افزايش  اي توليد ارزش يك روش سريع براي ارزيابي عملكردهاي چند جمله

  باشد،  ارزش هاي محاسبه شده پيشين مي
  : براي مثال



 

kkk xxx Δ+=+1                                    )80 -10(  
را در هر گام شناسايي مي كنيم، ما به ارزش بعدي به وسيله جمع كردن  kxبنابراين، در ابتدا ما افزايش و ارزش 

  .رويم مقدار افزايشي، با ارزش در آن گام مي
هايي از  را به تحت فاصله Uاگر ما گستره كلي . تفاضل در مقصد ناميده شده است مدر هر گا kxΔمقدار افزايشي 

)(,)(پي در پي واقع در  xتقسيم كنيم، پس دو وضعيت  δاندازه ثابت  11 kkkk uxuuxx == ++ 
  :روي خواهد داد، جايي كه

...,2,1,0,1 =+=+ KUU kk δ                )81-10(  
00و  =u است.  

خطي به شكل زير هستيم  Splineكنيم ما داراي يك بازنمايي منحني  براي توضيح روش، فرض مي

xx bUaux   :اند شده يمتوالي بصورت زير بازنماي xدو وضعيت مختصاتي .  )(=+

xkxk

xkxk

bUax
bUax

++=
+=

+ )(1 δ                      )82 -10(  

δxk. آوريم ما تفاضل در مقصد را به شكل روبرو بدست مي از افتراق دو معادله،  ax =Δ  
تفاضل در مقصد خودش  ،با چند جمله هاي ترتيبي بلندتر. در اين حالت، تفاضل در مقصد يك مقدار ثابت است

  .اي اصلي است به همراه توان يك، كمتر نسبت به چند جمله Uاي از پارامتر  يك عملكرد چند جمله
هاي چند  متوالي داراي بازنمايي x، دو وضعيت مختصاتي 10- 78فضايي در معادله  Splineبراي بازنمايي منحني 

  :اي زير هستند جمله

xkxkxkxk

xkxkxkxk

ducUbuax

ducubuax

++++++=

+++=

+ )()()( 23
1

23

δδδ     )83 -10(  

  :ن بصورت زير ارزيابي شده استتفاضل در مقصد اكنو
)()23(3 2322 δδδδδδ xxxkxxkxk cbaubauax +++++=Δ)84 -10(  

است، ما  Uاي از  يك عملكرد چند جمله kxΔاز آنجايي كه . است kUاز پارامتر  2كه يك عملكرد درجه 
  :استفاده نماييم، آن است kxΔهاي پي در پي از  آوردن ارزش توانيم رويه افزايشي يكساني را براي بدست مي

kkk xxx 2
1 Δ+Δ=Δ −                          )85-10(  

  :جايي كه تفاضل در مقصد ثانوي، عملكرد خطي است
2322 266 δδδ xxkxk bauax ++=Δ              )86 -10(  



 

  :توانيم بنويسيم مي با تكرار اين روند يك بار ديگر، ما

kkk xxx 32
1

2 Δ+Δ=Δ −       )87-10(  
  :با سومين تفاضل در مقصد بصورت مقدار ثابت زير

33 6 δ+=Δ kk ax          )88-10(  
يك محاسبه تفريقي در مقصد افزايشي، از نقاط در طول منحني  10-88، 10-87، 10-85، 10-80معادلات 

00با شروع در . سازند فضايي را محيا مي =u  با يك اندازه گاهيδ هاي اوليه را براي مختصات  ، ما ارزشx  و
  :آوريم دو تفاضل در مقصد ابتدايش بصورت زير بدست مي

23
01

2

23
0

0

26 δδ

δδδ

xx

xxx

x

bax

cbax

dx

+=Δ

++=Δ

=

        )89-10(  

  .جمع است 3متوالي نيازمند تنها  xاند، محاسبه براي وضعيت مختصاتي  اسبه شدههاي اوليه مح يك بار اين ارزش
را  nهر توان  Splineهاي  هاي در طول منحني هاي تفاضل در مقصد را براي تعيين وضعيت توانيم روش ما مي

),,(هر وضعيت مختصاتي متوالي . اعمال نماييم zyx  همراه يك سري از جمع هاي بهn3 براي . ارزيابي شده است
  .اند اعمال شده ,Uvسطوح، محاسبات افزايشي براي هر دو پارامتر 

  :هاي تقسيم به جزء كردن روش
كه براي تقسيم كردم مكرر يك بخش از منحني داده  Splineهاي بازگشتي تقسيم به جزء كردن منحني  رويه

روش هاي تقسيم به . دهد تعداد نقاط كنترلي افزايشي را در هر گام افزايش مي ،اند يك نيمه استفاده شدهشده در 
توانيم روند تقسيم به جزء  مفيد هستند از زماني كه ما مي Splineهاي  جزء كردن براي نمايش تخمين منحني

  .دكردن را ادامه دهيم تا اينكه گراف كنترلي مسير منحني را تخمين بزن
يك كاربرد ديگر از . هاي منحني رسم شده باشند تواند به صورت وضعيت هاي نقطه كنترلي سپس مي مختصات

توانيم يك شكل  بنابراين، ما مي. كردن توليد نقاط كنترلي زياد براي شكل بخشيدن به منحني است  تقسيم به جزء
توانيم يك رويه تقسيم به جزء كردن  سپس ما ميمنحني كلي را به همراه تعداد كمي نقاط كنترلي طراحي نماييم، 

توانيم تنظيمات  به همراه نقاط كنترلي اضافه شده، ما مي. را براي به دست آوردن نقاط كنترلي افزوده اعمال نماييم
  .هاي كوچك منحني انجام دهيم دقيقي را براي بخش

يه به دليل اينكه منحني در طول اولين به آساني براي يك بخشش منحني بز Splineكردن منحني  تقسيم به جزء
است، و تعيين اينكه  1و  0هميشه مابين  Uكند اعمال شده است، گستره پارامتر  و آخرين نقطه كنترلي گذر مي

تقسيم به جزء كردن بزيه . چه هنگام نقاط كنترلي به اندازه كافي به مسير منحني نزديك هستند آسان است
  :به همراه توالي عمليات زير اعمال شده باشد Splineهاي ديگر منحني  وان براي بازنماييت مي



 

  .در حال استفاده به يك بازنمايي بزيه Splineتبديل بازنمايي منحني ) 1
  .اعمال الگوريتم تقسيم به جزء كردن بزيه) 2
  .اصلي Splineتبديل بازنمايي بزيه به بازنمايي منحني ) 3

. دهد كردن بازگشتي را از يك بخش منحني بزيه فضايي نشان مي  ولين گام در يك تقسيم به جزءا 10- 52شكل 
10براي  uP)(هاي در طول منحني بزيه با عملكرد نقطه پارامتري  وضعيت ≤≤ u در اولين گام . اند توصيف شده

را براي تقسيم كردن منحني اصلي به دو بخش استفاده  P)5/0(ي از تقسيم به جزء كردن ما نقطه مياني راه
1)(اي  اولين بخش به همراه عملكرد نقطه. كنيم مي sP  2)(توصيف شده است، و بخش به همراه tP  توصيف شده

  است، جايي كه 
 )90 -10         (5/00 ≤≤ u    براي وus 2=  

                     15/0 ≤≤ u    12براي و −= ut  
. هريك از دو بخش جديد منحني داراي تعداد يكساني از نقاط كنترلي همانند بخش منحني اصلي هستند

هاي  انتهاهاي هر بخش جديد منحني بايد ارزشواقع در دو ) شيب پارامتري و وضعي(همچنين، حالات مدزي 
 Error! Objects cannot be created from editing fieldوضعيت و شيب را براي منحني اصلي 

codes. تطبيق دهد.  

  
  

ستفاده كنيم، هاي نقطه كنترلي ا توانيم براي تعيين وضعيت حالت را براي هر بخش منحني كه ما مي 4اين به ما 
  :نقطه كنترلي جديد برقرار زير هستند 4براي اولين نيمه از منحني، . دهد مي

)91 -10 (  
  

  :آوريم نقطه كنترلي را بصورت زير بدست مي 4و براي نيمه دوم منحني، ما 
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  تواند  لي جديد مييك تركيب كارآمد براي محاسبه نقاط كنتر
  به همراه تنها جمع كردن و

  جا كردن عمليات زير بدست آيد  جابه 
  ):تقسيم به دو(
)93 -10(   
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي، بسته به اينكه آيا ما تقسيم به جزء كردن منحني را براي تقويت بيشتر  توانند به هر تعداد مرتبه ها مي اين گام
هاي تقريبي منحني هستيم، تكرار شده  در تلاش براي تعيين محل وضعيت دهيم يا اينكه ما نقاط كنترلي انجام مي

هنگامي كه ما براي بدست آوردن يك تنظيمي از نقاط نمايشي عمل تقسيم به جزء كردن را انجام . باشند



 

هاي منحني به مقدار كافي كوچك شدند  توانيم رويه تقسيم به جزء كردن را هنگامي كه بخش دهيم، ما مي مي
هاي نزديك نقاط كنترلي براي هر بخش  بررسي كردن فواصل مابين جفت ،يك راه براي تعيين اين. ه دهيمخاتم
يا ما مي . توانيم عمل تقسيم به جزء كردن را متوقف سازيم اگر اين فواصل بقدر كافي كوچك هستند، ما مي. است

خط مستقيم باشد، عمل تقسيم به جزء  نقاط كنترلي هر بخش دقيقاً در طول يك مسير متوانيم هنگامي كه تنظي
  .كردن را متوقف سازيم

اي  براي يك چندجمله. هاي بزيه هر تواني اعمال شده باشند توانند براي منحني هاي تقسيم به جزء كردن مي روش
براي هر نيمه از منحني واقع در اولين گام تقسيم به جزء شدن بصورت زير  n2، نقاط كنترلي n-1بزيه توان 

  :ندهست
)94 -10 (  
  
  
  
  

),(,),(جايي  ikcinknc   .اي هستند كه ضريب دو جمله −−
بوسيله جمع كردن  تغير يكنواخ B-Splineهاي تقسيم به جزء كردن را براي منحني هاي  توانيم روش ما مي
  .ستندها به كارآمدي تقسيم به جزء بزيه ني اما، دركل، اين روش. ها با بردار گرهي اعمال نماييم ارزش

]14- 10   .                                                                                   [  
  :هاي روينده بازنمايي

  .سازند هاي مدل جامد اغلب يك تعداد از تكنيك هاي ترسيمي را محيا مي بسته
باشند  ها مي انتقالي، چرخشي، يا ديگر تقارنهاي  بعدي كه داراي تقارن 3هاي روينده براي رسم موضوعات  بازنمايي

كه شكل را در  يتوانيم اكثر موضوعات را بوسيله اختصاص دادن يك شكل و يك رويش دو بعد ما مي. مفيد هستند
ها و چهار  يك تنظيم خروجي هاي دو بعدي، از قبيل دايره. كند نمايش دهيم جا مي طول يك منطقه از فضا جابه

هاي ديگر براي  روش. هاي فهرست مهيا شده باشند هاي روينده بصورت گزينه د براي بازنماييتوانن مي ،ها گوشه
هاي مقطعي متقاطع از موضوعات  بسته و برش Splineهاي منحني  شامل ترسيم يبدست آوردن اشكال دو بعد

  .جامد هستند
مقطع متقاطع ) a( 10-53ل اي در شك دوره Splineمنحني . دهد يك رويش انتقالي را توضيح مي 10- 53شكل 

از يك  3Pدر طول  0Pجايي نقاط كنترلي  ما سپس يك رويش انتقالي را به وسيله جابه. نمايد موضوع را تعريف مي
  .دهيم تنظيم فاصله در طول يك مسير خط مستقيم عمود بر طرح مقطع متقاطع، انجام مي

  



 

  
  
  
  
  

  .رسم يك مدل جامد به همراه يك رويش انتقالي: 10- 53شكل 
تواند به  كند، كه سطح مي ايجاد مي) b(مدل جامد را در ) a(اي در  دوره Splineانتقال نقاط كنترلي از منحني 

  .اي توصيف شده باشد همراه عملكرد نقطه
  .رسم يك مدل جامد به همراه يك رويش چرخشي: 10- 54شكل 

گرداگرد محور چرخشي داده شده مدل جامدي را ايجاد ) a(اي در  دوره Splineمنحني چرخش نقاط كنترلي 
),(اي  تواند به همراه عملكرد نقطه نشان داده شده است، كه سطح مي) b(كند كه در شكل  مي vuP  توصيف شده

  .باشد
  
  
  

و يك تنظيم از خطوط متصل در جهت رويش  هدر فواصل در طول اين مسير، ما شكل مقطعي مقاطع را برگرداند
  .كنيم ، رسم مي)b( 10- 53را براي بدست آوردن بازنمايي قاب سيمي نشان داده شده در شكل 

اين بار، مقطع . داده شده است 10- 54يك مثال از طراحي موضوعي با استفاده از يك رويش چرخشي در شكل 
ز چرخش مشخص شده در طرح مقطع متقاطع براي توليد اي گرداگرد يك محور ا دوره Splineمتقاطع منحني 

  .چرخانده شده است) b( 10-54بازنمايي قالب سيمي نشان داده شده در شكل 
اگر ما از يك محور چرخشي عمود بر طرح مقطع . هر محور مي تواند براي يك رويش چرخشي انتخاب شده باشد

  .كنيم يم، ما يك شكل دو بعدي را توليد مياستفاده نماي) a( 10- 54در شكل  splineمتقاطع منحني 
اما اگر مقطع متقاطع نشان داده شده در اين شكل داراي عمق باشد، پس ما از يك موضوع سه بعدي براي توليد 

  .كنيم ديگري استفاده مي
توانيم  يهاي چرخشي، ما م براي رويش. هاي رويشي را با استفاده از هر مسير تعيين كنيم ما مي توانيم رسم: دركل

ما  ،اي براي مسيرهاي غير دايره. حركت نماييم 360˚تا  0اي از  اي در طول هر فاصله زاويه در طول يك مسير دايره
در مجموع، ما . ي حركت در طول مسير را تعيين نماييم توانيم عملكرد منحني توصيف كننده مسير و فاصله مي
يا ما مي توانيم جهت مقطع متقاطع در . مسير رويش تغيير دهيم توانيم اندازه يا شكل مقطع متقاطع را در طول مي

  .كنيم، تغيير دهيم جا مي ارتباط با مسير رويش را بصورتي كه ما شكل را در طول يك منطقه از فضا جابه
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  ي فضايي بنياني هاي هندسه روش

هاي تجمع يافته بوسيله همپوشاني موضوعات سه بعدي با   تكنيك ديگر براي مدل دهي جامد ملحق كردن حجم
ناميده شده است، ) CSG(اين روش مدل دهي، هندسه فضايي بنياني . باشد هاي تنظيمي مي استفاده از عمليات

  .كند طعي، يا تفاضلي براي دو حجم مشخص ايجاد ميكه يك حجم جديد را بوسيله اعمال عمليات پيوستگي، تقا
  
  
  
  
  
  
  

از عملكردهاي تنظيمي را نشان  هگيري اشكال جديد با استفاد هايي براي شكل مثال 10- 56و  10-55اشكال 
با اختصاص دادن عمليات . اند ، يك بلوك و يك هرم نزديك به همديگر قرار داده شده)a( 10- 55در شكل . دهد مي

) a( 10-56شكل . آوريم را به دست مي) b( 10-55ما موضوعات تركيب شده نشان داده شده در شكل  پيوستگي،
با استفاده از عمليات تقاطعي، ما الگوي . دهد هاي همپوشاني نشان مي يك بلوك و يك استوانه را به همراه حجم

با يك عمليات تفاضلي، ما مي توانيم به الگوي جامد نشان . آوريم بدست مي) b( 10-56جامد نتيجه را در شكل 
به همراه يك تنظيم اوليه از موضوعات سه  CSGيك برنامه كاربردي . برسيم) c( 10-56داده شده در شكل 

. شود ته آغاز ميبس Splineها و سطوح منحني  ها، كره ها، مخروط ها، استوانه ها، هرم ، از قبيل بلوك)ها اوليه(بعدي 
هاي فهرستي، محيا شده باشند، يا عناصر اوليه خودشان  بصورت گزيده CSGتوانند بوسيله بسته  عناصر اوليه مي

هاي مدل دهي ديگر، شكل يافته  ، يا رويهSplineهاي منحني  هاي رويشي، رسم از روش هتوانند با استفاد مي
، ما ابتدا دو عنصر اوليه را انتخاب CSGهاي  فاده از روشبراي ساخت يك شكل سه بعدي جديد با است. باشند

پيوستگي، تقاطعي، يا (سپس ما يك عمليات را . كشيم كرده و آنها را به درون وضعيت در برخي مناطق از فضا مي
اكنون ما داراي يك موضوع جديد، . نماييم هايي از دو عنصر اوليه انتخاب مي را براي تركيب كردن حجم) تفاضلي

ما . توانيم براي شكل دهي به ديگر موضوعات از آنها استفاده كنيم، هستيم ر مجموع براي عناصر اوليه، كه ما ميد
دهيم تا  به رسم اشكال جديد، با استفاده از تركيباتي از عناصر اوليه و موضوعات ايجاد شده در هر گام، ادامه مي

  .داراي شكل نهايي شويم ،اينكه
  
  



 

  
  
  
  
  
  

يك مثال بازنمايي . رويه به همراه يك ساختار درختي دو رويي بازنمايي شده است نراحي شده با اييك موضوع ط
 .داده شده است 10-57در شكل  CSGدرختي براي يك موضوع 

 
  
  
  
  
  
  
 
 
  

هاي تبديل شعاعي عموماً براي تكميل كردن عمليات هاي هندسه فضايي بنياني، هنگامي كه موضوعات به  روش
ما تبديل شعاعي را به وسيله رسم موضوعات . اند هاي مدزي توصيف شده هستند، استفاده شده ماييهمراه بازن

مطابق با طرح پيكسلي يك نمايشگر ويديويي، اعمال  xyهاي سراسري به همراه طرح  مركب در مختصات
نجايي كه ما يك شعاع از هر وضعيت پيكسلي اين طرح سپس بصورت طرح اشتعال ارجاع داده شده، از آ. نماييم مي

ما سپس تقاطعات سطحي را در طول هر ). 10- 58شكل . (زنيم در طول موضوعاتي كه تركيب شده اند را آتش مي
  . كنيم فاصله از سطح اشتعال مرتب سازي مي قمسير شعاعي تعيين، و نقاط تقاطعي را بر طب

يك مثال از تعيين . اند عمليات تنظيمي خاص تعيين شدههاي سطحي براي موضوع مركب بوسيله  محدوديت
داده شده است، كه مقطع  10- 59در شكل  CSGهاي سطحي براي يك موضوع  تبديل شعاعي از محدوديت

براي عملكرد . دهد دو عنصر اوليه و مسير يك شعاع پيكسلي عمود بر سطح اشتعال را نشان مي yzمتقاطع 
براي عمليات . ، حجم جديد، مناطق داخلي مركب تصرف شده بوسيله يك يا هر دو عنصر اوليه استپيوستگي

  .تقاطعي، حجم جديد، منطقه داخلي مشترك با هر دو عنصر اوليه است



 

به همراه يك عمليات پيوستگي يك موضوع جامد مركب، منفرد را توليد ) a(تركيب دو موضوع : 10- 55شكل 
  .كند مي

سه گوش شكل دهي شده به همراه  CSGيك موضوع ) b. (دو موضوع همپوشاني كننده) a( :10-56شكل 
شكل دهي شده به همراه يك عمليات تفاضلي بوسيله تفريق حجم  CSGيك موضوع ) C. (عمليات تقاطعي

  همپوشاني كننده استوانه از حجم بلوك
  .مايدن و يك عمليات تفاضلي حجم يك عنصر اوليه را از ديگري تفريق مي

سپس، يك شكل مركب ). مدل دهي(اي خودش تعريف شده باشد  تواند در مختصات ناحيه هر عنصر اوليه مي
هاي دگرگوني مدل دهي كه دو عنصر اوليه را در يك وضعيت همپوشاني  تواند بوسيله اختصاص دادن ماتريس مي

تواند براي  هاي مدل دهي مي ماتريسمعكوس اين . دهند، فرم دهي شده باشد هاي سراسري قرار مي در مختصات
هاي مدل دهي، جايي كه محاسبات متقاطع سطحي براي عناصر اوليه منفرد  هاي پيكسلي به مختصات تبديل شعاع

  .اند، استفاده شده باشد اجرا شده
  
  
  

عمليات  قهاي موضوع مركب بر طب پس تقاطعات سطحي براي دو موضوع، مرتب شده و براي تعيين محدوديت
  .ظيمي خاص استفاده شده اندتن

  .اند، تكرار شده است براي يك موضوع ويژه تركيب شده CSGاين رويه براي هر جفت از موضوعاتي كه در درخت 
  
  
  
  
  
  
  

هاي فيزيكي، از قبيل حجم و  طراحي شده است، تبديل شعاعي براي تعيين خاصيت CSGبطوري كه يك موضوع 
هاي  توانيم سطح اشتعال را به هر تعداد از چهارگوش حجم موضوع، ما ميبراي تعيين . توده استفاده شده است

موضوع را براي  ijVتوانيم حجم  ما مي. نشان داده شده است، تقسيم نماييم 10- 60كوچك بصورتي كه در شكل 
),(اع از چهارگوش واقع در وضعيت در طول مسير يك شع ijAيك برش مقطع متقاطع به همراه منطقه  ji 

  :بصورت زير تخمين بزنيم
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),(عمق موضوع در طول شعاع از وضعيت  ijzΔجايي كه  ji هاي داخلي باشد،  داراي حفرهاگر موضوع . مي باشد
ijzΔحجم كلي موضوع . هاي نقاط تقاطعي در طول شعاع است ، حاصل جمع فواصل مابين جفتCSG  بصورت

  :زير محاسبه شده است

)96 -10                 (∑−
j,i

ijV~V  

  براي يك موضوع CSGيك بازنمايي درخت : 10- 57شكل 
  از تبديل شعاعي هبا استفاد CSGهاي  تكميل عمليات: 10- 58شكل 
  هاي سطحي در طول يك شعاع پيكسلي تعيين محدوديت: 10- 59شكل 
  روي سطح اشتعال ijAتعيين حجم موضوع در طول يك مسير شعاعي براي يك منطقه كوچك : 10- 60شكل 

 )j,i(توانيم حجم را در طول شعاع از وضعيت ،براي موضوع، ما مي P)z,y,x(با عملكرد تراكمي داده شده، 
  .بصورت زير تخمين بزنيم

)97 -10          (                 dzzyxPAm ijijijij ),,({≈  
، تخمين تواند اغلب بدون انجام انتگرال گيري فعلي، بسته به شكل عمليات تراكمي جايي كه انتگرال يك بعدي مي

  .بصورت زير تخمين زده شده است CSGحجم كلي موضوع . زده شده باشد

)98 -10                (∑≈
j,i,m

ijMm  

توانند با محاسبات مشابه بدست آمده  ديگر خاصيت هاي فيزيكي، از قبيل مركز حجم هدف و ممان اينرسي، مي
هاي فيزيكي بوسيله اتخاذ تقسيم به جزء  هاي خاصيت رزشتوانيم محاسبات تخميني را براي ا ما مي. باشند
  .تر در سطح اشتعال بهبود بخشيم هاي دقيق كردن

هاي  هاي تنظيمي را در رويه توانيم عمليات اند، ما مي بازنمايي شده OCاگر اشكال موضوع با درخت هاي درخت 
CSG اين رويه، كه در . ضايي، تكميل نمائيمهاي ف بوسيله پويش ساختار درختي توصيف كننده محتويات اكتانت



 

هاي يك واحد مكعبي را براي تعيين كردن مناطق اشغال شده  ها و تحت اكتان بخش بعدي بحث شده است، اكتان
  .كند اند، جستجو مي بوسيله دو موضوعي كه تركيب شده
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  :OCدرختهاي 

اند، براي بازنمايي موضوعات جامد در برخي  ناميده شده OCساختارهاي درخت سلسله مراتب، كه درختهاي 
هاي كاربردي كه نيازمند نمايش  تصوير سازي پزشكي و ديگر برنامه. اند هاي گرافيكي استفاده نشده سيستم
ساختار درخت چنان . استفاده مي كنند OCهاي درخت  بازنمايي هاي متقاطع موضوع هستند عموماً از مقطع

اين بازنمايي براي الگوهاي . سازمان دهي شده است كه هر گره در ارتباط با يك ناحيه از فضاي سه بعدي است
آن همچنين . اي براي موضوعات سه بعدي دارد هاي ذخيره جامد مزيتي از انسجام فضايي براي كاهش نيازمندي

  .سازد هاي موضوعي محيا مي اي گرداگرد باطن نمايي مناسب را براي اطلاعات ذخيرهيك باز
براي يك فضاي سه بعدي يك توسعه از يك طرح رمزگذاري براي فضاي دو بعدي  OCرويه رمزگذاري درخت 

  . است، كه رمزگذاري درخت فاصله ناميده شده است
هاي دايره، توليد  به ربع) معمولاً يك ميدان( يدو بعد هاي فاصله بوسيله تقسيمات پي در پي يك ناحيه درخت
شكل (هاي دايره در ناحيه  عنصر اطلاعاتي است، يكي براي هر يك از ربع 4هر گره در درخت فاصله داراي . اند شده
، عنصر )يك ربع دايره همجنس(هاي درون يك ربع دايره داراي رنگ يكسان باشند  اگر تمام پيكسل). 62-10

در مجموع، يك نشان در عنصر اطلاعاتي براي نشان دادن اين . ي برابر در گره همان رنگ را ذخيره مي كنداطلاعات
  .شود كه ربع دايره همجنس است، تنظيم مي

كد رنگي براي قرمز . اند به رنگ قرمز يافت شده 10-61از شكل  2ها در ربع دايره  كنيم تمام پيكسل فرض مي
ز گره قرار داده شده است و از جهت ديگر، چهارگوش بصورت ناهمجنس بيان شده سپس در عنصر اطلاعاتي دو ا

  ).10-62شكل (هاي ديگر تقسيم شده است  است، و آن چهارگوش خودش به چهارگوش
گوش را بصورت ناهمجنس نشان داده و اشاره گر را روي گره بعدي در  4عنصر اطلاعاتي برابر در گره اكنون 

  .كند درخت فاصله ذخيره مي
 قهاي درخت فاصله را بر طب هاي تراكمي پيكسلي را آزموده و گره يك الگوريتم براي توليد يك درخت فاصله ارزش

اگر هر چهارگوش در فضاي اصلي داراي يك خصوصيت رنگ منفرد باشد، درخت فاصله داراي . نمايد آن تنظيم مي
ها تا زماني  هاي پي در پي به چهارگوش ه جزء كردنبراي يك ناحيه ناهمجنس از فضا، تقسيم ب. تنها يك گره است
براي يك ناحيه  ، يك بازنمايي درخت فاصله 10-63شكل . يابد ها همجنس هستند ادامه مي كه همه چهارگوش

ديگر در  يها حاوي يك ميدان به همراه يك رنگ جامد كه از رنگ يكنواخت اختصاصي شده براي تمام ميدان
  .ان مي دهدناحيه متفاوت است را نش

  



 

  
هاي بزرگ در يك ناحيه از  هاي درخت فاصله ذخيره سازي قابل توجهي را در حافظه هنگامي كه ميدان رمزگذاري

  تواند به همراه يك گره بازنمايي  فضا وجود دارد، و از آنجايي كه هر ميدان رنگي منفرد مي
  
 
  
  
  

، يك بازنمايي درخت فاصله شامل بيشترين 2به  2 براي يك ميدان حاوي پيكسل هاي. سازند شده باشد، محيا مي
  .باشد واسطه مي نسل بي 4در بيشترين حالت داراي ) quac tree(هر گره در درخت فاصله . باشد مي nسطوح 

عنصر اطلاعاتي  8ها تقسيم و  به اكتان) ها معمولاً مكعب(بعدي را  3نواحي فضاي  OCيك طرح رمزگذاري درخت 
  ). 10-64شكل (سازد  را ذخيره مي در هر گره از درخت

  
  
  
  
  
  
  
  

ها در Voxelهنگامي كه تمامي . اند ها ناميده شده Voxelيا   بعدي، عناصر حجمي 3عناصر انفرادي يك فضاي 
از يك گره ذخيره شده ) متشابه(يك اكتان داراي نوع يكساني هستند، اين ارزش نمونه در عنصر اطلاعاتي برابر 

  .است
  
  

بازنمايي درخت فاصله براي يك ناحيه حاوي يك پيكسل رنگي پيش زمينه روي يك پس زمينه  :10-63شكل 
  .جامد

هاي ديگر تقسيم  هر اكتان ناهمجنس به اكتان. اند اي تهي بازنمايي شده Voxelنواحي خالي در فضا بوسيله نمونه 
  .اند تقسيم شده OCبعدي در درخت در نقاط گرهي به گره ) متشابه(و عنصر اطلاعاتي برابر . به جزء شده است



 

  .هاي فاصله هستند مشابه همان براي درخت OCها براي توليد درخت هاي  رويه
Voxel هاي اكتان تا اينكه ناحيه از فضا شامل تنها  اند و تقسيم به جزء كردن ها در هر اكتان آزمايش شده

  .واسطه باشد نسل بي 8تا  0تواند اكنون از  مي OC  هر گره در درخت. يابند هاي هم جنس باشد، ادامه مي اكتان
يك شبكه  لتوانند براي قبولي تعريفات موضوعات در هر شكل، از قبي مي OCهاي  ها براي توليد درخت الگوريتم

هاي  با استفاده از ارزش. هاي سطحي خم شده، يا ساختارهاي هندسي جامد، ساخت يافته باشند چندضلعي، وصله
اين . را گرداگرد موضوع تعريف نماييم) متوازي السطوح(توانيم يك جعبه  كمينه موضوع، ما مي مختصاتي بيشينه و

  .، آزمايش شده استOCبعدي حاوي موضوع سپس، اكتان به اكتان، براي توليد بازنمايي درخت  3ناحيه از فضاي 
توانند  ساختي متفاوت مي هاي براي يك موضوع جامد برقرار شده است، روال OCبطوري كه يك بازنمايي درخت 

تواند براي دو بازنمايي  هاي تنظيمي مي يك الگوريتم براي انجام عمليات. براي الگوي جامد اعمال شده باشند
جديد به  OCبراي يك عمليات پيوستگي، يك درخت . براي ناحيه يكسان از فضا اعمال شده باشد OCدرخت 

  .ت ورودي ايجاد شده استهمراه نواحي تركيب شده براي هريك از موضوعا
. اند انجام شده OCهاي تقاطعي يا تفاضلي بوسيله يافتن نواحي هم پوشاني در دو درخت  بطور مشابه، عمليات

اي جايي كه دو موضوع هم پوشاني شده يا  هاي ذخيره سپس بوسيله هريك از اكتان) octree(جديد  OCدرخت 
  . شده باشد، شكل دهي شده استناحيه بوسيله يك موضوع اما نه ديگري اشغال 

. هاي اشغال شده خاتمه يافته است هايي به اكتان سه بعدي بوسيله اعمال دگرگوني OCچرخش هاي درخت 
اولين موضوع تشخيص داده . ها از جلو و عقب انجام شده است سطحي قابل رويت بوسيله جستجوي اكتان  تشخيص

  .ند به يك بازنمايي درخت فاصله براي نمايش انتقال يافته باشدتوا شده قابل رويت است، چنان كه اطلاعات مي
  
  
 
  
  
  
  

در  OCهاي شماره گذاري شده و گره درخت  ناحيه يك فضاي سه بعدي تقسيم شده به اكتان: 10- 64شكل 
  .عنصر اطلاعاتي 8ارتباط با 
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  :BSPهاي  درخت



 

قسمت در هر گام  8است، به جز اينكه ما اكنون فضا را به جاي  OCاين  طرح بازنمايي مشابه با كدگذاري درخت 
با يك درخت تقسيم بندي فضايي دوتايي، ما يك صحنه را به دو بخش در هر . كنيم آن را به دو قسمت تقسيم مي

در يك كدگذاري . كنيم تواند در هر وضعيت و جهت باشد، تقسيم به جز مي ميگام به همراه يك سطحي كه 
سطح عمودي متقابل رديف شده با سطوح مختصاتي كارتزين تقسيم به  3، صحنه در هر گام به همراه OCدرخت 

  .جز شده است
جايي كه ما  توانند يك بخش بندي بسيار كارآمد از آن مي BSPهاي  براي تقسيم به جز سازگار فضا، درخت

توانيم سطوح بريده شده را براي درخواست توزيع فضايي موضوعات بخش بندي و جهت دهي نماييم، محيا  مي
، كاهش داده و بنابراين OCتواند عمق بازنمايي درختي را براي يك صحنه، در مقايسه با درخت  اين مي. سازند

براي تشخيص سطوح قابل مشاهده و  BSPي ها در مجموع، درخت. زمان را براي جستجوي درخت كاهش دهد
  .هاي رسم شعاعي مفيد هستند براي بخش بندي فضا در الگوريتم
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  :هاي هندسي فركتال روش

اند، آن  هاي هندسي اقليدسي استفاده كرده ديم از روشهاي موضوع كه ما در بخش قبلي بررسي كر تمامي بازنمايي
ها براي توصيف موضوعات ساخته شده مناسب  اين روش. است كه، اشكال موضوعي با معادلات توصيف شده بودند

اما موضوعات طبيعي، از قبيل كوهها و ابرها، داراي . آنهايي كه داراي سطوح صاف و اشكال منظم هستند: هستند
موضوعات . كنند هاي اقليدسي اين موضوعات را بصورت واقعي مدل دهي نمي م هستند، و روشاشكال نامنظ

 تها به جاي معادلات براي موضوعا هاي هندسي فركتال، جايي كه رويه طبيعي مي توانند بصورت واقعي با روش
موضوعات تعريف شده  توانستيم انتظار داشته باشيم، بصورتي كه مي. اند، توصيف شده باشند مدل استفاده شده

  . اي داراي خصوصياتي هستند كه بطور كلي از موضوعات تعريف شده با معادلات تفاوت دارند رويه
ها براي توصيف و توضيح اشكال  هاي هندسي فركتال براي موضوعات بصورت عمومي در بسياري از رشته بازنمايي

هايي از موضوعات  هاي فركتال براي توليد نمايش وشدر گرافيك كامپيوتري ما از ر. اند نمود طبيعي اعمال شده
  .كنيم هاي فيزيكي و حسابي مختلف استفاده مي طبيعي و تصوراتي از سيستم

خاص  يجزئيات نامحدود در هر نقطه و يك خود تشابه: اي است يك موضوع فركتال داراي دو خصوصيت پايه
  . مابين قسمتهاي موضوع و اشكال كامل موضوع

ما . توانند اشكال مختلفي، بسته به انتخاب بازنمايي فركتال به خود بگيرند ود تشابهي يك موضوع ميخاصيتهاي خ
اي كه يك عمليات تكرار شده براي توليد جزئيات در تحت قسمتهاي موضوع را  يك موضوع فركتال را با يك رويه

فرض عمل به تعداد نامحدودي از هايي كه از لحاظ  موضوعات طبيعي با رويه. كنيم كند، توصيف مي معين مي
هاي گرافيكي موضوعات طبيعي، البته، با يك تعداد محدودي از  نمايش. اند شوند بازنمايي شده دفعات تكرار مي

  .اند ها توليد شده گام



 

يابيم، و ما سرانجام نماي بزرگ  اي را نمي اگر ما در روي يك شكل اقليدسي پيوسته تمركز كنيم، هيچ ماده پيچيده
  .آوريم اي را براي يكنواختي بدست مي مايي شدهن

  

  
ظاهر ناهموار كوه در طرح سطوح درشت نمايي در . 65-10شكل -باز هم نزديكتر –منظره نزديك  -كوه دور

كنيم همانطور كه ما در منظره  سازي تصاوير، ما ادامه به ديدن جزئيات بيشتر در دشت نمايي مي موضوع فشرده

طرح كوه برخلاف آسمان ادامه به داشتن همان شكل ناهمواري همانطور كه ما در موقعيت . مدادي اصلي انجام مي

  ). 10-65شكل.(منظره نزديك و نزديكترديديم دارد

حتي نزديكتر، ما . شود ها آشكار مي هاي اختصاصي و گرداله شويم، جزئيات بيشتر در لبه وقتي كه ما نزديك كوه مي

ها و تغييرات بيشتري را  در هر مرحله نقشه پيچ. هاي شن ها و بعد دانه يم، سپس سنگبين ها را مي طراحي از صخره

هاي شن را برداريم و آنها را زير ميكروسكوپ قرار دهيم، ما دوباره همان جزئيات تكرار  اگر ما دانه. كند آشكار مي

. باشد هاي گياهان و ابرها مي هاي مشابه توصيف كننده خط ساحلي و لبه شكل. بينيم شده در سطح ملكولي را مي

هاي كوچكتر و تكرار روش كار  سازي تصاوير توسط انتخاب پنجره تمركز در رسم نشان دهندة موضوع فشرده

يك نتيجه از جزئيات نامحدود موضوع . آيد سازي تصاوير براي توليد جزئيات در پنجره جديد بدست مي فشرده

همانطور كه ما جزئيات بيشتر و بيشترين را ملاحظه . ي نداردسازي تصاوير اين است كه سايز مشخص فشرده

دود  نهايت دارد، اما توسعه هماهنگ موضوع در ناحيه محدودي از فضا مي كرديم، اندازه موضوع  تمايل به بي مي

ود ش سازي تصاوير ناميده مي اي كه بعد فشرده توانيم ميزان دگرگوني در جزئيات موضوع با شماره ماند ما مي مي

  .توصيف كنيم



 

ها به  ء بعضي وقت سازي تصاوير يك شي ابعاد فشرده. برعكس ابعاد اقليدسي، اين شماره به طور لازم صحيح نيست

سازي تصاوير به طور  هاي فشرده روش. باشد سازي تصاوير مي كند كه اساسي براي اسم فشرده ابعاد كسري رجوع مي

سازي  در كاربرد نمودار معرفي فشرده. هاي طبيعي اثبات شده است مفيدي براي مدلسازي پهناي وسيعي از پديده

تصاوير براي مدل زمين، ابرها، آب، درختان و گياهان ديگر، پرهاي تير، خز و سطوح بافت مختلف، و فقط براي 

سازي تصاوير در توزيع ستارگان، سواحل  در نظم ديگر الگوهاي فشرده. رود ساختن الگوهاي خوب به كار مي

دخانه و دهانه آتشفشاني ماه، در زمينه باران، در تنوع ذخيره فروختن، در موسيقي، در جريان ترافيك، در رو

روش كار –. رود هاي تجزيه عددي به كار مي برداري خاصيت شهري، و در مرز نواحي همگرايي براي تكنيك بهره

د تكراري تغيير عمل تعيين شده نكاتي در يك موضوع فشرده سازي تصاوير توسط كاربر: سازي تصاوير توليد فشرده

)اگر . اي از فضا يك ناحيه )oooo zyxp سطوح  Fنكته اوليه انتخاب شده باشد، هر تكراري از تبديل كار  =,,

  .كند موفقيتي را از جزئيات با محاسبات توليد مي

( ) ( ) ( )23121 ,, pFppFpPFP === o  

توانيم از وظيفه تغيير براي  م نقطه مشخصي به كار رود، يا ما ميتواند براي تنظي به طور كلي، وظيفه تغيير مي

ها، نواحي رنگ، سطوح و اشياء جامد، همچنين ما  تنظيم اوليه به كار ببريم، از جمله خطوط مستقيم، منحني

ر هندسي وظيفه تغيير شايد در واژه تغيي. كار توليد تصادفي با جبري در هر تكرار استفاده كنيم  توانيم از روش مي

. تواند با تغيير متناسب غير خطي و پارامتر تعميم تنظيم شود شرح داده شود يا اين مي) مقياس، ترجمه، چرخش(

هاي  با وجود اين موضوع فشرده سازي تصاوير، با شرح، شامل جزئيات نامحدود، ما از وظيفه تغيير تعدادي از زمان

اي  روش نمايش رويه. ما شرح داديم واقعاً ابعاد محدودي را دارندبنابراين، موضوعاتي كه . بريم محدود به كار مي

ميزان . يابد يك فشرده سازي تصوير واقعي تعدادي از تغييرات براي توليد جزئيات بيشتر و بيشتر افزايش مي

 ي يك موضوع بستگي به تعدادي از تكرار ايجاد شده و راه حل ارائه نهايي نشان دهنده  جزئيات شامل در رسم

براي ديدن . توانيم جزئيات متنوعي را كه كوچكتر از اندازه يك پيكسل است نشان دهيم ما نمي. سيستم دارد



 

بندي فشرده سازي  طبقه. كنيم بيشتر جزئيات موضوع، ما در بخش انتخاب شده و تكرار وظيفه كار تكرار تمركز مي

شروع بايك شكل اوليه، . شرح تمام موضوع هستندهايي دارد كه با  سازي تصاوير قسمت تشابه خود فشرده: تصاوير

ما . سازيم شكل مي) كل(هاي ذخيره موضوع را توسط استفاده از پارامتر مقياس گذاري براي سراسر  ما قسمت

توانيم از عوامل مقياس  هاي ذخيره شده استفاده كنيم، يا ما مي ي قسمت توانيم از همان عامل مقياس براي همه مي

اگر همچنين ما تنوع تصادفي را به . ي كوچك شده با مقياس مشخص يك موضوع استفاده كنيمها مختلف قسمت

سازي تصاوير به طور آماري مشابه با  هاي كوچك شده با مقياس مشخص، فشرده كار بريم براي ذخيره قسمت

ير مشابه با سازي تصاو به طور آماري فشرده. ها سپس خواص آماري يكساني دارند قسمت. شود خودش گفته مي

سازي تصاوير پيوسته با خود  فشرده. شود ها و گياهان و ديگر استفاده مي خود به طور رايج براي الگوي درختان، بوته

zyxهايي را دارد كه با پارامترهاي مقياس گذاري مختلف  قسمت sss و . اند در جهات هم پايه مختلف ايجاد شده ′,,

زمين، . سازي تصاوير آماري پيوسته باشيم امل تغيير تصادفي براي دست يابي به فشردهتوانيم ش ما همچنين مي

تغيير ناپذيري . باشند سازي تصاوير پيوسته مي هاي ساختاري فشرده آب، و ابرها به طور نمونه الگويي با آمار روش

سازي تصاوير شامل مجذور  اين گروه از فشرده. گيرد مجموعه فشرده سازي تصاوير با تغيير غير خطي شكل مي

شود، و  سازي تصاوير از جمله مجموعه ماند ليبرات، كه با وظايف مجذور در فضاي پيچيده ايجاد مي خود فشرده

جزئيات متنوع در  :سازي تصاوير ابعاد فشرده. گيرد سازي تصاوير با روش كار وارونه شكل مي معكوس فشرده

شود، كه اندازه زبري،  سازي تصاوير ناميده مي كه بعد فشرده Dدادي از تواند با تع سازي تصاوير مي موضوع فشرده

. سازي تصاوير بيشتري دارد ديدن ناهمواري بيشتر اشياء ابعاد فشرده. كند يا چند پارچگي بودن شي را توصيف مي

شي براي ابعاد توانيم مقداري روش كار تكراري را براي موضوعات فشرده سازي تصاوير تنظيم كرده و از ارز ما مي

D سازي تصاوير از خواص   با روش كار ديگري شايد ما قادر به تعيين ابعاد فشرده. فشرده سازي تصاوير تنظيم كنيم

التزامي . باشد سازي تصاوير براي محاسبه مشكل مي ساخت موضوع باشيم، با وجود اين، به طور كلي، ابعاد فشرده

، توسط تجزيه با sسازي تصاوير مشابه، ساخته شده با عامل سنجش مفرد  سازي تصاوير از فشرده براي ابعاد فشرده



 

وتعداد   sي بين عامل سنجش  ي رابطه نشان دهنده 66-10شكل . آيد بندي موضوع اقليدسي بدست مي تقسيم

با . باشد براي بخش فرعي واحد بخش خط مستقيم، يك چهارگوش و يك مكعب مي nهاي ذخيره شده  قسمت

S=1.2 66-10شكل (احد بخش خط و(a) (شود به دو بخش با ارتفاع مساوي تقسيم مي.  

به هشت قسمت . شكل (c)66-10به چهار ناحيه مساوي و مكعب  (b)66-10به طور مشابه چهارگوش در شكل 

هاي ذخيره و عامل مقياس گذاري  ي بين تعداد بخش براي هر يك از اين موضوعات، رابطه. شود مساوي تقسيم مي

S Dr=1 در مقياس با موضوع اقليدس، بعد . هستD تواند از  سازي تصاوير براي موضوعات مشابه با خود مي فشرده

سازي تصاوير، ما  ، بعد مشابه فشردهDحل اين التزام براي . بدست آيد nsD=1طريق 
)/1( sIn

nInD   .را داريم =

سازي تصاوير مشابه از  هاي مختلف، ابعاد فشرده با مقياس متفاوت براي قسمتسازي مشابه ساختار  براي فشرده

∑ي  رسيدگي رابطه
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 kعامل مقياس گذاري براي قسمت ذخيره شماره  Skجايي كه . آيد بدست مي 1

  ).، جعبهخط مستقيم، چهارگوشي(كرديم  هاي ساده رسيدگي مي ما به بخش فرعي شكل 66-10در شكل . هست



 

  
تري داشته باشيم، شامل خطوط منحني و موضوعاتي با سطوح غير مسطح، تعيين ساختار  هاي پيچيده اگر ما شكل

هاي  توانيم از روش هاي كلي، ما مي براي موضوعات شكل. هاي ذخيره شده بسيار مشكل است و خواص قسمت

تواند تقريباً با چهارگوش  قسيم بندي شده ميپوشش مكان نگر كه تقريباً با بخش خط مستقيم،  و چند ضلعي ت

تواند همچنين به طور  هاي پوششي ديگر، از جمله دايره، كره، و استوانه، مي شكل. كوچك يا راست گوشه باشد

هاي پوششي به طور رايج در  روش. هاي كوچك استفاده شود ء در تعدادي از قسمت تقريبي در برآمدگي يك شي

هندسي از جمله ارتفاع، نواحي يا صداي يك شيء توسط خلاصه خواص گروهي از  رياضي براي تعيين خواص

سازي  هاي پوششي براي تعيين ابعاد فشرده توانيم از روش ما همچنين مي. پوشش اشياء كوچكتر استفاده شود

ي نگر در اصل براي توسعه مفهوم خواص هندس مفهوم پوشش مكان. تعدادي موضوعات استفاده كنيم Dتصاوير 



 

هاي گسترش پوشش استفاده از دايره يا كره منجربه استفاده  روش. هاي غير استاندارد استفاده شده بود براي شكل

تواند به عنوان ابعاد  بسيكويج مي –ابعاد هاسدورف . شود بسيكويچ يا ابعاد كسري مي –از نظريه ابعاد هاسدورف 

رواج بيشتر ابعاد . باشد ا، به طور كلي ارزيابي آن مشكل ميسازي تصاوير تعدادي از اشياء استفاده شود، ام فشرده

هاي پوشش جعبه استفاده از راست گوشه يا متوازي السطوح تخمين زده  سازي تصاوير يك شيء با روش فشرده

تواند  قاعده مي اينجا، فضاي داخل مرز بزرگ بي. دهد نظريه پوشش جعبه را شرح مي 67-10شكل . شده است

هاي پوشش جعبه توسط  ما از روش. مجموعي از نواحي پوشش راست گوشه كوچك استفاده شود تقريباً توسط

هاي كوچك استفاده  بريم، سپس ما موضوع را به تعدادي از جعبه اولين تعيين توسعه هم پايه يك شيء به كار مي

شود ابعاد  استفاده مي كه براي پوشش يك شي nها  تعداد جعبه. كنيم بندي مي از عامل مقياس داده شده تقسيم

براي آماري موضوعات شبيه خود . باشد فشرده سازي تصوير يك شي مي Dوابسته به ابعاد  nشود و  جعبه گفته مي

 nسپس ما از تعداد . توانيم شي را با چهارگوش يا مكعب پوشش دهيم ، ما ميSبا تنها عامل مقياس گذاري 

براي اشياء . كنيم سازي تصوير محاسبه مي تخمين ابعاد فشرده براي Eq 10—101ها و استفاده از  پوشش جعبه

م در .پوشانيم، از جهات مختلف به طور متفاوت مدرج هستند هاي قائم الزاويه مي پيوسته به خود، ما شي را با جعبه

تصوير به استفاده شده با پارامترهاي تغيير پيوسته براي تخمين ابعاد فشرده سازي  nهاي  اين مورد، تعداد جعبه

) نگر يا ابعاد مكان(سازي تصاوير يك شي هميشه بزرگتر از ابعاد اقليدسي مشابه هستند  ابعاد فشرده. كار مي روند

  . كه به سادگي كمترين تعداد پارامترها احتياج به تعيين اشيا دارد

  



 

براي منحني فشرده  .منحني اقليدسي يك بعدي هست، سطح اقليدس دو بعد دارد، و اقليدس جامد سه بعد دارد

بعد منحني ( 1سازي تصوير بزرگتر از  فشرده Dسازي تصاويري كه كاملاً در دو بعد صفحه قرار دارد، بعد 

ما منحني پيانو  D=2اگر . باشد سازي تصوير نرم و صاف مي منحني فشرده 1نزديكتر به  D. باشد مي) اقليدسي

منحني تقاطع خود و نواحي كه  D<3>2براي . كند عد فضا پر ميداريم كه منحني كاملاً ناحيه محدودي را از دو ب

تواند براي مدل مرز اشياء  سازي تصوير مي منحني فشرده. هاي نامحدود پوشيده شود تواند با تعدادي از زمان مي

آنهايي كه به طور كامل در يك (سازي تصوير سه بعدي  منحني فشرده. طبيعي، از جمله خط ساحلي استفاده شود

بدون  2تواند بزرگتر از  مي Dاما . هست 1سازي تصوير بزرگتر از  فشرده Dهمچنين بعد ) طحي قرار ندارندس

و يك فضاي تقاطع خود منحني بعد  D=3كند بعد  منحني كه حجمي از يك فضا را پر مي. تقاطع خود باشد

32ي  در محدوده سازي تصوير به طور نمونه بعدي سطوح فشرده. را دارد D>3سازي تصوير  فشرده ≤< D دارد .

  .پوشاند ، در اينجا يك اشتراك حجم را ميD>3و اگر . كند ، سطح آن حجمي از فضا را پر ميD=3اگر 

سازي تصوير جامد معمولاً  ابعاد فشرده. باشند سازي تصوير مي زمين، ابرها و آب به طور نمونه مدلي با سطوح فشرده

43  در محدوده ≤< D دوباره، اگر . باشد ميD=4سازي تصوير جامدات  ، ما اشتراك موضوع را داريم، فشرده

تواند به عنوان مثال براي نمونه خواص ابر از جمله تراكم بخار آب يا درجه حرارتي در يك ناحيه از فضا استفاده  مي

  .شود مي

  



 

براي ساختار . ار هندسي تعيين فشرده سازي تصوير مشابهساخت. آغازگر و مولد براي منحني كوچ: 68-10شكل 

كنيم، كه آغازگر  سازي تصوير مشابه، ما با شكل هندسي داده شده شروع مي فشرده) غير تصادفي(هندسي جبري 

به عنوان . شود شود كه مولد ناميده مي قسمت هاي كوچك آغازگر سپس با الگوهايي جانشين مي. شود ناميده مي

يي از )ها نمونه(توانيم الگوها  استفاده كنيم، ما مي 68-10گر و مولد نشان داده شده در شكل  ما از آغازمثال، اگر 

هر خط مستقيم قطعه در آغازگر با چهار  69-10برف دانه را بسازيم، يا منحني كوچ، نشان داده شده در شكل 

سازي تصوير  هست، بنابراين بعد فشرده 1/3عامل مقياس . ها در هر مرحله جانشين كنيم خط ارتفاع مساوي قطعه

2619.13/4 ≈= InInD از هر مرحله افزايش  4/3همچنين، ارتفاع هر بخش خط در آغازگر توسط عامل . هست

نهايت با جزئيات بيشتر اضافه شده در منحني دارد  يابد، بنابراين ارتفاع منحني فشرده سازي تصوير تمايل به بي مي

  ). 70-10شكل (



 

  
  .اولين سه تكرار در توليد منحني كوچ: 69-10شكل 

  
يابد، در حالي كه ارتفاع  در هر مرحله افزايش مي 4/3ارتفاع هر طرف از منحني كوچ توسط عامل : 70-10شكل  

  . يابد كاهش مي 1/3بخش خطي توسط عامل 



 

  
  .سازي تصوير پيوسته ساختار منحني مشابه و ابعاد فشرده: 71-10شكل 

  
  . هاي غير متصل مضرب مولد با قسمت: 72-10 شكل 

  
سازي تصوير  هاي مشابه ديگر ساختار منحني فشرده مثال. كند اي كه منحني پيانو را پر مي برف دانه: 73-10شكل 

ها ظاهر ناهموار بيشتري را از اشياء با ابعاد فشرده سازي تصوير  اين مثال. نشان داده شده است 71-10در شكل 

. توانيم از مولد با اجزا تركيب كننده بالاي فشرده سازي تصوير استفاده كنيم ما همچنين مي. دهد ميبالا شرح 

استفاده از تغيير تصادفي با تركيب مولد، ما . نشان داده شده است 72-10تعدادي مثال از مولد مركب در شكل 

. ش ساحل در خط ساحلي داشته باشيمهاي تركيب شده، از جمله پخ توانيم مدل تنوع اشياء طبيعي كه قسمت مي

سازي  بعد فشرده. باشد ي يك مثال از ساختار مشابه استفاده از چندين عامل مقياس مي نشان دهنده 73-10شكل 

به عنوان مثال ساختار فشرده سازي تصوير مشابه براي سطح، ما . شود تعيين مي Eq10-102تصوير اين موضوع از 



 

ايم، پس درجه را در شي در هر  نشان داده 1/2توسط يك عامل  74-10در شكل  بندي چهاروجهي منظم را درجه

صورت كوچك معكوس  6هر صورت چهار وجهي اصلي در . دهيم يك از چهار سطح اصلي از چهار وجهي قرار مي

سازي تصوير اين سطح  بعد فشرده. يابد افزايش مي 3/2شده است و صورت اصلي ناحيه توسط يك عامل 
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InD باشد اي مي هست كه نشان دهنده سطح نسبتاً چند پاره .  

  
بندي نسخه در يك صورت چهاروجهي  و موقعيت درجه 1/2توسط عامل ) a(مقياس چهاروجهي در : 74-10شكل 

ردن سازي تصوير مشابه سوراخ ك راه ديگر ايجاد اشياء فشرده). b. (كند سازي تصوير توليد مي اصلي سطح فشرده

ي تعدادي  نشان دهنده 75-10شكل . باشد آغازگر داده شده است، به جاي اضافه كردن نواحي سطحي بيشتر مي

  . باشد هاي اشياء فشرده سازي تصوير ايجاد شده در اين روش مي مثال

توانيم تعدادي غير تصادفي را در  يك روشي كه ما مي :ساختار مهندسي آماري فشرده سازي تصاوير مشابه

سازي تصوير مشابه  معرفي كنيم اين است كه يك مولد تصادفي را در هر مرحله  اختارهاي مهندسي يك فشردهس

روش ديگر براي اشياء مشابه مولد تصادفي محاسبه . هاي از پيش تعريف شده معرفي كنيم از تنظيم شكل

ك الگوي تصادفي برف دانه را ما ي 67-10براي مثال در شكل . باشد سازي تصادفي به طور هم پايه مي جانشين

  . كنيم توسط انتخاب تصادفي، نقطه مياني جانشين سازي فاصله در هر مرحله ايجاد مي



 

  
  . هاي كوچك آغازگر را دارد سه بعد قطعه مشابه با مولد كه ذخيره قسمت: 75-10شكل 

  
نمايش . كند ياني استفاده ميي تغيير يافته كه از جانشين سازي تصادفي نقطه م الگوي برف دانه: 76-10شكل 

  . هاي مهندسي مشابه ساخته شوند توانند با روش ي درختان و گياهان ديگر كه مي دهنده

  



 

بندي  اين شكل، هر شاخه نسخه درجه) a(در . ي ساختار مشابه براي يك سرخس است نشان دهنده 77-10شكل 

. باشد با يك كاربرد پيچ خورده در هر شاخه ميي انتقال كامل سرخس  نشان دهنده) b(باشد، و  از كل جسم مي

ها  اينجا پارامترهاي مقياس  تصادفي و جهات شاخه. نشان داده شده است 78-10مثال ديگر اين روش در شكل 

سازي تصويرها ايجاد شده بودند،  يك بار گروهي از اشياء فشرده. شود هاي الگوهاي برگ استفاده مي براي مدل رگه

سازي تصوير اشيا با  هاي تغيير شكل يافته مختلف از فشرده  ك مدلي از منظره توسط جاگذاري نمونهتوانيم ي ما مي

 80-10در شكل . دهد سازي تصوير شرح مي اي را با نمونه درخت فشرده نمونه 79-10شكل . هم داشته باشيم

توانيم از  ي از درختان، ما ميهاي كج تعداد دار و شكل براي مدل پيچ. سازي تصوير ارائه شده است جنگل فشرده

ساختار : 77-10شكل . هاي مشابه به كار بريم وظايف پيچ خوردگي به خوبي مقياس براي ايجاد تصادفي شاخه

  ).تواضع پيتراپن همير، آزمايشگاه گرافيك كامپيوتر، موسسه تكنولوژي نيويورك. (مشابه براي يك سرخس

  
باشد  مرز برگ محدود به رشد سرخس مي. رخس در كل برگساختار مشابه تصادفي شاخه س: 78-10شكل 

  ). تواضع پيتراپن همير، آزمايشگاه گرافيك كامپيوتر، موسسه تكنولوژي نيويورك(



 

  
  .منظره مدل استفاده از موارد اشياء چندگانه: 79-10شكل 

اد بيشه استفاده شده هاي فشرده سازي تصاوير متصل به درخت هستند و موارد بسياري از درختان براي ايج برگ

). تواضع جان سي هارت، محل دانشگاه واشنگتون. (هاي سبز ايجاد شده است چمن با چندين مورد از مخروط. است

شروع با استوانه مخروط شده در قسمت چپ اين تصوير، ما . اند شرح داده شده 81-10ها در شكل  اين روش

مارپيچي، مارپيچ و الگوهاي تصادفي ) ر توالي از چپ به راستد(توانيم از تغيير براي معرفي استفاده كنيم  مي

پوسته . نشان داده شده است 82-10هاي تصادفي در شكل  يك درخت مدلسازي شده با پيچش. خوردگي پيچ

سازي تصاوير براوني اختلاف در الگوهاي  و فشرده) ضربت(درخت در اين نشان دهنده استفاده نقشه تكان ناگهاني 

  . شد، همانطور كه در بخش پايين بحث شده استبا ضربت مي



 

  
ها و پوسته درختان هست  ها، علف ها، سرسوزن سازي تصوير با چندين مورد از برگ جنگل فشرده: 80-10شكل 

هاي درختان با حالت مارپيچي،  نمونه شاخه: 81-10شكل ). تواضع جان سي هارت، محل دانشگاه واشنگتن(

  ). اضع پيتي اپن همير، آزمايشگاه گرافيك كامپيوتر، موسسه تكنولوژي نيويوركتو(حلزوني و پيچش ناگهاني 

  
تواضع پيتر اپن همير، آزمايشگاه گرافيك كامپيوتر، (هاي درختان با اسكويگول تصادفي  نمونه شاخه: 82-10شكل 

  ). موسسه تكنولوژي نيويورك

معرفي واقيعت بالايي را براي عوارض زميني و توانيم  ما مي :هاي ساختاري فشرده سازي تصاوير پيوسته روش

هاي فشرده سازي تصاوير كه مدل پر موضوع به عنوان حركت كسر  موضوعات طبيعي ديگر با استفاده پيوسته روش



 

اي از حركت براوني استاندارد، يك شكلي از حركت تصادفي، كه نامنظمي را  اين يك توسعه. براوني به دست آوريم

  . باشد كت زيگزاگي ذرات در گازياسيال اتنر ميكند، حر توصيف مي

  
آغاز از يك موقعيت داده شده، ما مدار بخش خط . دهد شرح مي xyحركت تصادفي راه را در صفحه  83-10شكل 

سپس ما به طرف انتهاي اولين بخش و تكرار . دهيم مستقيم را در جهت تصادفي و با يك ارتفاع تصادفي قرار مي

توانيم خواص آماري  كنيم، و ما مي اين روش را براي هر شماره از بخش خطي تكرار مي. نيمك فرآيند حركت مي

حركت براوني كسري اضافه كردن يك پارامتر اضافي به . محاسبه كنيم tخط مستقيم را در روي فاصله زماني 

ي تصوير را براي راه ساز اين پارامترهاي اضافي ابعاد فشرده. آيد توزيع آماري توصيف حركت براوني بدست مي

با . سازي تصوير استفاده شود تواند براي مدل يك منحني فشرده يك راه براوني كسري مي. كند حركت تنظيم مي

توانيم مدل سطح كوه را توسط  دو بعد از نظم ارتفاع براوني كسري تصادفي روي يك صفحه سطح زمين، ما مي

  . ي تنظيم كنيماتصال به ارتفاع از نوع به هم پيوستن چند ضلع

  



 

حركت سياره براوني مشاهده شده از سطح حركت كسري سياره براوني، با اضافه كردن دهانه : 84-10شكل 

سازي تصوير  مندل برات، پذيرفته شده از هندسه فشرده B.Bووس و  R.Vتواضع (آتشفشان در پيش زمينه 

يك مثال از : 83-10شكل ). 1983رانش فري من و همكا H.Wمندل برات، نيويورك . Bطبيعت توسط بنوييت 

ها،  توانيم كوه اگر ارتفاع تصادفي در سطح كرده توليد شود، ما مي. xyدر سطح ) حركت تصادفي(حركت براوني 

حركت براوني براي ايجاد  تغيير ارتفاع در سطح : 84-10در شكل . ها يك سياره را مدل قرار دهيم ها و اقيانوس دره

ارتفاع سپس با رنگ كد گذاري شده بنابراين آن ارتفاع كمتر آبي رنگ آميزي شده بود . بودسياره استفاده شده 

حركت كسري براوني براي ايجاد تركيب عوارض زميني در ). ها برف در روي كوه(و ارتفاع بيشتر سفيد ) ها اقيانوس(

  .پيش زمينه استفاده شده بود

سازي  صادفي ايجاد شده بودند، استفاده از شيوه پيوسته فشردههاي ت دهانه آتش فشاني با قطر تصادفي و موقعيت

هاي مشابه  ها، الگوهاي باران و سيستم تصوير  كه به خوبي توزيع دهانه آتش فشاني مشاهده شده، سواحل رودخانه

با تنظيم كردن بعد فشرده سازي تصوير در محاسبات  حركت كسري براوني، ما . كند ديگر اشياء را  توصيف مي

سازي تصوير در مجاورت  ارزش براي ابعاد فشرده. توانيم تركيب ناهمواري عوارض زميني را تغيير دهيم مي

15.2≈D انداز  تواند براي ايجاد چشم مي 3.0هاي بيشتر نزديك به  ايجاد تركيب واقعي كوه، در حالي كه ارزش

ها و افزايش  بندي ارتفاع براي عمق دره توانيم درجه ا همچنين ميم. ماوراء عالم خاكي نگاه غيرطبيعي استفاده شود

سازي  اي با روش فشرده تواند نمونه تعدادي مثال از تركيبات عوارض زميني كه مي. ها محاسبه كنيم ي كوه قله

ير سازي تصو سازي تصوير ابرها روي فشرده منظره نمونه با فشرده. داده شده است 85-10تصاوير باشد در شكل 

  . نشان داده شده است 86-10ها در شكل  كوه



 

  



 

محاسبات حركت كسري براوني زمان بر هستند، زيار ارزيابي  :هاي جانشين سازي نقطه مياني تصادفي روش

متناسب عوارض زمين روي سطح زمين با سري فورير محاسبه شده است، كه مجموعي از عبارت كسينوس و 

شوند، اما اين  هايي هستند كه به طور نمونه استفاده مي روش) FFT(ورير تغيير شكل سريع ف. باشد سينوس مي

بنابراين، اتفاق سريعتر روش جانشين سازي . باشد سازي تصوير مي هنوز يك فرآيند آرام براي مولد منظره فشرده

شده تقريباً  سازي تصادفي استفاده شده در ساختار هندسي، پيشرفت داده هاي جانشين نقطه مياني، مشابه با روش

ها به طور  اين روش. باشد هاي طبيعي ديگر مي در حركت كسري براوني نشان داده شده براي عوارض زمين و پديده

هاي افسانه علمي شامل عوارض زمين غير طبيعي و تركيب سيارات  ها براي فيلم اساسي براي مولد جان بخشي قاب

مياني الان به طور رايج در بسياري از كاربردها، شامل جان هاي جانشين سازي نقطه  روش. استفاده شده بودند

سازي تصادفي نقطه مياني سريعتر از  هاي جانشين با وجود اين روش. شوند بخشي آگهي تلويزيوني استفاده مي

-10شكل . كنند محاسبات حركت كسري براوني هستند، آنها تركيبات عوارض زميني واقعي كمتري را توليد مي

شروع با بخش . دهد شرح مي xyشين سازي نقطه مياني براي توليد راه حركت تصادفي را در سطح روش جان 87

ي  نقطه پاياني به اضافه yرا براي موقعيت مياني خط به عنوان ميانگين ارزش  yخط مستقيم، ما جانشيني ارزش 

): كنيم انحراف تصادفي محاسبه مي ) ( ) ( )[ ]rbyayymid ++=−
2
قريبي، ما ارزشي براي حركت براوني ت 110310

بعد فشرده  D>1 , H=2-Dجايي كه  2H[b-a]و واريانس متناسب با  oاز يك توزيع گاشيان با متوسط  rبراي 

هست،  r=srB[b-a]يابي به يك انحراف تصادفي  روش ديگر براي دست. كنيم سازي تصوير هست انتخاب مي

و  oعنوان ارزش تصادفي گاشيان با متوسط  به rBبه عنوان عامل سطح زبري انتخاب شده است و  sپارامتر 

فرآيند سپس توسط . تواند براي دست يابي به ارزش گاشيان استفاده شود جدول مراجعه مي. باشد مي 1واريانس 

و ما ادامه به . شود براي موقعيت مياني هر نيم خط تقسيم بندي شده تكرار مي  yي جابجا شدن ارزش  محاسبه



 

در هر مرحله، ارزش تغيير . دهيم تقسيم بندي شده كه كمتر از ارزش حاضر است ميتقسيم بندي تا بخش خط 

  .  از بخش خطي تقسيم شده باشد [b-a]يابد، تا زماني كه آن متناسب با عرض  كاهش مي rتصادفي 

ماندل  B.Bووس و  R.V(a)تواضع (تغيير در مدل تركيبات عوارض زمين با حركت كسري براوني : 85-10شكل 

فري  H-W: نيويورك(مندل بورت   Bت پذيرفته شده از هندسه طبيعت فشرده سازي تصوير توسط بنوييت بور

  ). ، مندل بورت، رياضي و علم كامپيوتر، دانشگاه يالBكن ماسگرا و بنوييت ) c(و ) b(و ) 1983من و همكارانش 

  
مندل بورت،  Bكن ماسگرا و بنوييت  متواضع(ها  سازي تصوير ابرها و كوه مدل منظره با فشرده: 86-10شكل 

  ).رياضي و علم كامپيوتر، دانشگاه يال

  
  . جانشيني تصادفي نقطه مياني بخش خط مستقيم: 87-10شكل  



 

  
. توليد راه حركت تصادفي از بخش خط مستقيم با چهار تكرار فرآيند جانشيني نقطه مياني تصادفي: 88-10شكل 

تركيبات عوارض زمين . آيد رده سازي تصوير كه با اين روش بدست ميي منحني فش نشان دهنده 88-10شكل 

  ).89-10شكل (باشد  توسط توليد كاربرد فرآيند جانشيني نقطه مياني تصادفي در سطح قائم الزاويه زمين مي

  .كنيم در سطح زمين مي) 89-10در شكل  d,c,b,a(در هر يك از چهارگوشه  zما شروع به تعيين ارزش ارتفاع 

ما سطح زمين را در قسمت مياني هر لبه براي دست يابي به پنچ موقعيت جديد در صفحه تقسيم نبدي  پس

تواند به عنوان ميانگين ارتفاع  هاي سطح زمين مي در لبه h,g,f,eارتفاع در موقعيت مياني . m,h,g,f,e: كنيم مي

  . نزديكترين دو رئوس مثبت يك انحراف تصادفي محاسبه شود

  



 

براي مرحله اول ) b(شود  به چهار بخش مساوي در صفحه تقسيم مي) a(سطح زمين قائم الزاويه : 89-10شكل 

، zبراي مثال، ارتفاع . رود ي ارزيابي عوارض زمين به كار مي در جانشيني نقطه مياني فرآيند تصادفي براي محاسبه

براي رئوس  fفاع در موقعيت مياني محاسبه شده است، و ارت b, aاستفاده شده در رئوس  eدر موقعيت مياني 

  : محاسبه شده است c , bاستفاده شده 

( ) ( ) febeba rfZZZfrfZZZe +−=++= 22  

و واريانس متناسب با صفحه جدا افزايش با  oتوانند از يك توزيع گاشيان با متوسط  مي rf , reهاي تصادفي  ارزش

توانيم  ما همچنين مي. آيد دست ميبعد فشرده سازي تصوير براي سطح ب D>2و جايي كه   H=3-Dبا 2Hقدرت 

هاي صفحه جدا يك جدول ارزش جستجو شده براي  انحراف تصادفي از محصول عامل زمان سطح زبري زمان

تواند با  مي mاز سطح زمين با موقعيت مياني  zmارتفاع . محاسبه كنيم 1و واريانس  oارزش گاشيان با متوسط 

را با استفاده از تعيين ارتفاع از  zmتوانيم  متناوباً ، ما مي. محاسبه شود h , fيا موقعيت  g , eاستفاده از موقعيت 

): چهار گوشه سطح زمين محاسبه كنيم ) mdebam rZZZZZ ++++= اين فرآيند براي هر يك از چهار . /4

سطح سه گوش به هم . شود بخش صفحه در هر مرحله تا جداسازي صفحه از ارزش انتخاب شده كوچكتر مي

ي هشت سطح شكل به هم پيوسته  نشان دهنده 90-10شكل . تواند به عنوان ارزيابي مولد شكل گيرد ه ميپيوست

هاي كوچكي از  ها به طور موفق به قسمت در هر سطح از بازگشت، مثلث. باشد در اولين مرحله بخش فرعي مي

د، اتصالات مطابق با موقعيت شو وقتي كه فرآيند بخش فرعي كامل مي. شوند سطوح به هم متصل تقسيم بندي مي

هايي براي پارامترهاي ديگر شرح داده شده است و رنگ انتخاب شده و سطح  شوند ارزش منبع روشن منتقل مي

تواند براي توليد ديگر تركيب  روش جانشين سازي تصادفي نقطه مياني مي. باشد بافت براي عوارض زمين مي

يابي به تركيب سطح  ها براي دست توانيم از همان روش مثال، ما مي براي. منظره نزديك عوارض زمين به كار رود

  . براي امواج آب يا الگوهاي ابر روي سطح زمين استفاده كنيم



 

  
هشت سطح شكل به هم پيوسته روي سطح زمين در اولين مرحله فرآيند جانشين سازي نقطه : 90-10شكل 

  .دباش مياني تصادفي براي توليد تركيب عوارض زمين مي

سازي تصوير  ها در فشرده ها و دره يك روش براي كنترل جانشيني قله : كنترل نقشه برداري عوارض زمين

ي ارتفاع براي فاصله مشخصي روي نواحي  عوارض زمين مدل منظره با روش جانشيني نقطه مياني تحميل محاسبه

كنترل شده روي سطح همانطوري كه در توانيم اين تنظيمات را روي سطوح  ما مي. باشد مختلف از سطح زمين مي

سپس ما ارتفاع تصادفي را در هر صفحه موقعيت نقطه مياني در . شرح داده شده است انجام دهيم 91-10شكل 

روي سطح زمين كه بستگي به اختلاف بين كنترل ارتفاع و ميانگين محاسبه ارتفاع براي آن موقعيت محاسبه 

  . شود از پيش تعيين شده در مورد كنترل سطح ارتفاع نگه داشته مياين روش ارتفاع در فاصله . كنيم مي

  
تواند براي مدل موجود تركيبات عوارض زمين در  سطوح كنترل مي. سطوح كنترل روي سطح زمين: 91-10شكل 

هاف يا بعضي نواحي ديگر، توسط ساخت سطح شكل با استفاده از ارتفاع در حد فاصل نقشه براي  هاي كوه صخره

توانيم ارتفاعها را براي رئوس كنترل چند ضلعي براي طراحي تركيب  يا ما مي. ناحيه خاص استفاده شوديك 



 

سطوح به آساني قابل . تواند داشته باشد همچنين، سطوح كنترل هر شكلي مي. عوارض زمين خود تنظيم كنيم

هاي تصادفي را  ما ارزش. اده كنيمتانيم از سطوح كروي يا شكل هاي منحني ديگر استف رسيدگي هستند، اما ما مي

يك روش براي . كنيم وظيفه كنترل ارتفاع انتخاب مي Qو انحراف استاندارد  μدر توزيع گاشيا جايي كه متوسط 

كنترل ارتفاع از  ساختن هر دوي آنها متناسب با تفاوت بين ارتفاع ميانگين محاسبه و Qو  μها  تنظيم ارزش

ما متوسط و  89-10در شكل  eبراي مثال، براي موقعيت صفحه . باشد پيش تعيين شده در هر موقعيت صفحه مي

  : كنيم ميانگين استاندارد را به اين شكل تنظيم مي

( ) eebaee SQZZZC μμ =+−= 12/  

. س گذاري هستعامل معرفي مقيا O<S<1 , e1ارتفاع كنترل براي موقعيت سطح زمين  ZCeجايي كه 

مطابقت محكمتري را براي پوشش عوارض زمين توليد ) شود گفته مي) S )S<o,1هاي كوچكتر براي  ارزش

براي تعيين ارزش . كنند نوسان بيشتري را در ارتفاع عوارض زمين ايجاد مي sهاي بزرگتر از  كند، و ارزش مي

براي هر . كنيم را محاسبه مي D , C , B , Aكنترل ارتفاع روي يك سطح كنترل، ما اول سطح پارامترهاي 

:      شود ارتفاع در سطح شامل كنترل چند ضلعي سپس توسط اين روش محاسبه مي) x , y(موقعيت سطح زمين 

x=(-Ax-By-D)/C   
. ي كنترل ارتفاع روي موقعيت سطح روي زمين استفاده شوند توانند براي محاسبه هاي افزاينده سپس مي روش

 92-10همانطور كه در شكل  xyهاي موقعيت  كارآمد اين محاسبات، ما اول سطح زمين را به شبكه براي اجراي

اي بر روي سطح زمين  سپس هر كنترل سطح چند ضلعي پروژه. كنيم نشان داده شده است تقسيم بندي مي

فرآنيدهاي مشابه  توانيم موقعيت صفحه را در نقشه كشي كنترل چند ضلعي با استفاده از سپس ما مي. باشد مي

خط پيمايش در شبكه سطح زمين كه حد  yآن، براي هر . براي پر كردن خط پيمايش اين نواحي تعيين كنيم

هاي چند ضلعي هستند، ما تقاطع روي خط و تعيين موقعيت صفحه دروني پروژه كنترل چند ضلعي را  وسط لبه

  .كنيم محاسبه مي



 

: اي را به اين شكل ايجاد كند تواند تغييرات پله ها مي وقعيتمحاسبات براي كنترل ارتفاع در آن سطح م

( ) ( )CByZCZCijCAxZCijjZc ij /1/1 11 Δ−=+Δ−=+   

  
  . نقشه كشي كنترل سطح مثلثي در صفحه سطح زمين: 92-10شكل 

  
تركيب سطح . مدل منظره مركب با روش جانشيني نقطه مياني و كنترل سطوح روي سطح زمين: 93-10شكل 

ها مدل بودند و به طور جداگانه منتقل شده بودند، سپس براي ايجاد شكل مركب براي عوارض زمين، آب و ابر

xyبا ). متواضع اينگل كيات، موسسه تكنولوژي اطلاعات، منتشر شده از سنگاپور. (تركيب شده بودند ΔΔ مثل  ,

را دارد براي فرآيند كنترل هاي موازي خاصي  اين طرز عمل وقتي كه روش. y , xسطح فاصله گذاري در جهات 

ي ساختار منظره كنترل سطوح براي ساختار سطوح  نشان دهنده 93-10شكل . رود روي موقعيت سطح به كار مي



 

هاي چند ضلعي و فراهم  عوارض زمين، آب و ابرها روي سطح زمين است انتقال سطح آلگوريتم سپس براي لبه

  .روند هاي مناسب سطوح به كار مي كردن رنگ

روش ديگر براي توليد اشياء فشرده سازي تصاوير تكرار كاربرد و وظيفه  :ذور خود فشرده سازي تصاويرمج

، جايي  Z=x+iyي  تواند نشان دهنده در دو بعد شماره پيچيده مي. باشد  تغيير شكل در نقاط فضاي پيچيده مي

ي قسمت چهار  فضا نقاط نشان دهنده در سه بعد و چهار بعد. است i-2=-1هاي واقعي هستند و  شماره yو  xكه 

توانيم از وظايف  هست، و ما مي Z2چيزي است كه شامل محاسبات  f(2(وظيفه مجذور پيچيده . گانه هستند

بستگي به انتخاب موقعيت داخلي براي تكرار . هاي فشرده سازي تصاوير استفاده كنيم مجذور خود براي توليد شكل

-10شكل (ي وظيفه مجذور خود يكي از سه نتايج ممكن را ايجاد خواهد كرد انتخاب شده است، كاربرد تكارار

تواند به علم  موقعيت تغيير شكل مي –نهايت برسد  تواند از هم دور شده و به بي موقعيت تغيير شكل مي). 49

 موقعيت تغيير شكل در مرز بعضي -شود نزديك شده و به نقطه محدود نهايت برسد، جذب كننده ناميده مي

در سطح پيچيده نقاط را با  f(z)=z2به عنوان مثال، عمل مجذور فشرده نكردن تصاوير  . موضوعات باقي بماند

هست در طول  1بزرگتر از / Z/كه حجم آن  zهر نقطه . دهد تغيير مي) 95-10شكل (ي آنها به دايره واحد  رابطه

  .يابد نهايت دارد تغيير مي توالي موقعيت كه تمايل به بي

  



 

در سطح پيچيده، بستگي به موقعيت، اولين  f(Z)برون دادهاي ممكن تغيير شكل مجذور خود : 94-10شكل  

  . انتخاب شده موقعيت دارد

  
به آن نقاطي  f(z)=z2فشرده نكردن تصوير كار مجذور پيچيده . يك دايره واحد در سطح پيچيده: 95-10شكل 

، در حالي كه نقاطي در خارج از دايره به فاصله دورتري از دايره كند كه در داخل دايره اصلي قرار دارد حركت مي

  .كند حركت مي

12اي با  يك نقطه. ماند اي در دايره در همان دايره باقي مي ي اوليه هر نقطه به طرف مبدأ مناسب تغيير شكل  >

  .يابد مي

12نقاط در روي دايره  براي بعضي وظايف، مرز بين آن نقاط كه به سوي بي . مانند ان دايره باقي ميدر روي هم =

مرز فشرده شده تصوير جسم . كنند و آنهايي كه تمايل به سوي فشرده سازي تصوير محدود دارند نهايت حركت مي

تار موقعيت توانيم در مرزهاي فشرده سازي تصوير توسط تست رف به طور كلي ما مي. شود مجموعه جوليا گفته مي

اگر يك موقعيت انتخاب شده از هم دور شده و به بي نهايت يا به هم نزديك شده و به . انتخاب شده قرار بگيريم

ما اين فرآيند را تا زماني كه در نتيجه در . توانيم موقعيت نزديك ديگري را امتحان كنيم جذب نقطه برسد ما مي

سپس، تكرار مجذور تغيير شكل، شكل فشرده سازي . كنيم رار ميموقعيت مرز فشرده سازي تصوير قرار گيريم تك

براي تغيير شكل ساده در سطح پيچيده روش سريعتر براي موقعيت واقع شده در منحني . كند تصوير را توليد مي



 

نقطه اوليه انتخاب شده در داخل يا خارج از منحني سپس به هم . باشد استفاده از وظيفه تغيير شكل معكوس مي

باشد  اي كه در فشرده سازي تصوير غني مي وظيفه. رسد يك شده و به موقعيت فشرده سازي تصوير منحني مينزد

): باشد تغيير شكل مجذور مي ) ( )ZZZfZ −==′ 1λ  جايي كهλبراي اين . كند ارزش پيچيده ثابتي را تعيين مي

ما اول شرايط . سازي تصوير استفاده كنيم قرار گرفتن در منحني فشردهتوانيم از روش معكوس براي  وظيفه، ما مي

ozzz. آراييم ي درجه دوم باز مي يابي به معادله را براي دست =′+− λ/2  تغيير شكل معكوس سپس فرمول

): باشد درجه دوم مي ) ( )λ/411
2
11 zzfZ ′−±=′= براي  با استفاده از عمل حساب پيچيده، ما اين معادله را −

  . zكنيم مثل  هاي واقعي و فرضي حل مي قسمت

  
). باشد واقع شدن در مرز فشرده سازي تصوير با وظيفه معكوس مجذور مي: 69-10شكل  )zfz 1−=′   
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λ/41با فرمول درجه دوم مشخص كننده  z′− اوليه براي  هاي مقدار كمي از ارزش. باشد ميy , x )10  گفته

تواند قبل از اينكه ما شروع به نقشه منجني فشرده سازي تصوير كنيم محاسبه شده و دور انداخته  مي) شود مي

توانيم به  هستند، ما مي) x , y(همچنين از وقتي كه اين وظيفه دو بازده ممكن تغيير شكل يافته موقعيت . شود

)في را در هر مرحله از تكرار به درازي طور تصادفي هم علامت مثبت و من ) odiscrIm هر . كنيم انتخاب مي ≤

)جايي كه  ) odiscrIm بايد جهات  y , xدر اين مورد . باشد دو موقعيت ممكن دوم و چهارم درجه دوم مي >

  . دهد مي 79-10نقشه شكل  فرآيند زير اجرايي از وظيفه مجذور، و دو مثال منحني در. مخالفي داشته باشند



 

  
)توليد منجني فشرده سازي تصوير با وظيفه معكوس : 97-10شكل  ) ( )zzzf −= 1λ با فرآيند مجذور :

( ) ( ) iba +== 2,3 λλ .نقشه سه بعدي در متغيرهاي . باشد نقطه مي 10000اي با  هر منحني نقشهxy,,λ  از

)با  λ=1وظيفه مجذور خود  ) ( )zzzf −= 1λ  هر بخش تقاطع ضريب . داده شده است 98-10در شكل

يك شكل فشرده سازي تصوير . باشد محاسبات از اين نقشه منحني فشرده سازي تصوير در سطح پيچيده مي

هم تحت تغيير شكل مجذور از كه از  zآيد، كه ارزش پيچيده مجموعه  مشهور از مجموعه ماندل بورت بدست مي

ZZkZoZZ: شوند هم دور نمي okk ==+= − ,...3,2,12
در سطح پيچيده  zاين است كه ما اول يك نقطه  1

در مرحله بعد، ما اين موقعيت . Z2+Zكنيم  كنيم، سپس ما موقعيت تغيير شكل يافته را محاسبه مي انتخاب مي

ما اين فرآيند را تا زماني كه ما بتوانيم تعيين كنيم آيا . نيمك اصلي را اضافه مي Zمجذور تغيير شكل يافته و ارزش 

سازي تصوير  مرز ناحيه همگرايي در سطح پيچيده فشرده. كنيم تغيير شكل از هم دور شدني هست يا نه تكرار مي

  . باشد مي



 

  
)وظيفه : 98-10شكل  ) ( )zzzf −= 1λ اي در سه بعد با ارزش  نقشهλ باشد اي در محور عمودي مي نرمال نقشه .

اي در سطح پيچيده  ما اول يك پنجره 109-10براي اجراي تغيير شكل ). IBMتواضع آلن نورتون، تحقيق (

شوند و در پرده  ها سپس در اين پنجره در موقعيت رنگ كدپيكسل نقشه برداري مي موقعيت. كنيم انتخاب مي

هاي پيكسل طبق ميزان واگرايي نقطه مشابه در  رنگ) 99-10شكل . (شوند مينمايش عكس روي صفحه انتخاب 

باشد، سپس آن به  2اگر حجم شماره پيچيده بزرگتر از . انتخاب ميشوند 109-10سطح پيچيده زير تغيير شكل 

نظيم كنيم تا اي را براي تكرار عمل مجذور ت توانيم حلقه بنابراين، ما مي. رود سرعت واگراييدن زير عمل مجذور مي

  .تجاوز كرده و يا ما بايد به تعداد تكرار خودكار برسيم تنظيم كنيم 2هم حجم شماره پيچيده به بيشتر از 

هاي كمتر  شود، با وجود اين ارزش تنظيم مي 100 , 1000بيشترين تعداد تكرار معمولاً به مقداري ارزش بين 

با تنظيمات كمتر براي تكرار محدود، با وجود اين، ما تمايل . توانند براي افزايش سرعت محاسبات استفاده شوند مي

ناحيه همگرايي داريم، در انتهاي حلقه، ما ارزش رنگ را ) مجموعه جوليا(به از دست دادن مقداري جزئيات در مرز 

م اگر توانيم پيكسل را رنگ سياه كني براي مثال، ما مي. كنيم براساس تعداد تكرار اجرا توسط حلقه انتخاب مي

  . باشد oتوانيم رنگ پيكسل را قرمز كنيم اگر تعداد تكرار نزديك  تعداد تكرار در ارزش بسيار بالا باشد، و ما مي



 

  
. باشد موقعيت نقشه برداري در سطح پيچيده موقعيت رنگ كد پيكسل در صفحه مانيتور مي 99-10شكل 

با . تا ارزش بسيار انتخاب شوند oدر شكل فاصله از  توانند مطابق با ارزش تكرار محاسبه هاي رنگ ديگر مي ارزش

توانيم نمايش متنوعي را نشان داده و براي مجموعه مندل بورت  هاي مختلف، ما مي انتخاب نقشه برداري رنگ

مجموعه مندل . نشان داده شده است 10-100(a)يك انتخاب از كد رنگ براي مجموعه در شكل . توليد كنيم

قسمت اصلي شامل مجموعه منطقه زير از سطح پيچيده . گوريتم در فرآيند زير داده شده استبورت نشان دهنده ال

  :باشد مي

( ) ( ) 75.Re25.2,25.125.1 ozzIm ≤≤−≤≤−  

هاي كوچكتر كشف كنيم بنابراين ما  توانيم جزئيات را در طول مرز مجموعه با انتخاب موفق نواحي با پنجره ما مي

ي ارائه كد رنگ از مجموعه ماندل  نشان دهنده 100-10شكل . كز كنيمتوانيم در ارائه نواحي انتخاب شده تمر مي

  .دهد بورت بوده و يك سري از تمركزات مقداري از تركيبات مجموعه قابل توجهي را شرح مي



 

  
، ما در نواحي انتخاب شده (a)شروع با ارائه مجموعه ماندل بورت . تمركز در مجموعه ماندل بورت: 100-10شكل 

ي ناحيه پنجره انتخاب شده براي هر تمركز  جعبه سفيد طرح نشان دهنده. (f)در طول  (b)يم كن تمركز مي

  ).تواضع برايان ا وانس، دانشگاه وندربيلت. (باشد متوالي مي

  

  

  

  

  
  


