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KIRISH

Bugungi kun talablari va zamonaviy sanoat ehtiyojlaridan kelib
chiggan holda, “3D modellashtirish va ragamli animatsiya” fani
ko‘pgina sohalar bilan uzviy bog‘langan bo‘lib, ushbu sohalardagi
jarayonlarning kechishini bevosita uch o‘lchovli modellarni qurish
va ularni animatsiya ko‘rinishida kuzatuvchilarga taqdim etishlar
sababli unga bo‘lgan talab tobora o‘shib borayotganligini kuzatish
mumekin.

Ma’lumki, axborot almashinuvida insonning ko‘rish sezgi
organi yordamida gabul gilingan axborot eng samarali gabul gilinadi
va u xotirada ham chuqur iz goldiradi. Jumladan, tovush vositasida
berilgan axborot ham ijobiy ta’sir etadi. Ammo axborot almashinuvi
nafagat so‘zlar va tovushlar, balki tasvirlar, ranglar, shakllar va
dinamik harakatlar bilan ham amalga oshiriladi. Buning yorgin
dalili ommaviy axborot vositasi bo‘lgan televideniya orqali
uzatilayotgan turli xildagi kinolar, multfilmlar, kliplar va boshga
ijtimoiy-madaniy ko‘rsatuvlar uchun uch o‘lchovli kompyuter
dasturlari muhitida yaratilgan sahna va personajlar, ularning
harakatlarini keltirishimiz mumkin. Shuningdek, ko‘pgina ilmiy
tadgiqot obyektlari ustida ish olib borish va olinadigan natijalar ham
kompyuterli modellashtirishlarga asoslanadi. Albatta, ushbu ishlar
zamirida yurtimiz iqgtisodiyotini ichki va tashqi bozorda yanada
mustahkamlash va xalq farovonligi ta’minlash uchun o°zining
intellektual gobiliyatlarini namoyon etadigan yuksak malakali
mutaxassis kadrlar tayyorlash kabi vazifalarga bog‘liq ravishda oliy
ta’lim muassasasining ilmiy salohiyati va moddiy-texnik
ta’minlanganligi muhim ahamiyat kasb etadi. O°‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining “Oliy ta’lim muassasalarining moddiy-
texnika bazasini mustahkamlash va yugori malakali mutaxassislar
tayyorlash sifatini tubdan yaxshilash chora-tadbirlari to‘g‘risida”
2011 vyil 20 maydagi PQ-1533-son garori hamda “Axborot-
kommunikasiya texnologiyalari sohasida kadrlar tayyorlash tizimini
yana takomillashtirish chora-tadbirlari to‘g‘risida” 2013 yil 26
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martdagi PQ-1942-son qarori, shuningdek, “2011-2016 vyillarda
oliy  ta’lim  muassasalarining = moddiy-texnika  bazasini
modernizatsiya qilish va mutaxassislar tayyorlash sifatini tubdan
yaxshilash Dasturi” oliy ta’lim sohasida gator yo‘nalishlar bo‘yicha
faoliyat ko‘rsatish va ta’lim mazmunini takomillashtirishni talab
etdi. Jumladan, o‘quv va ilmiy laboratoriyalarni lingafon kabinetlari
hamda ulardagi ilmiy asbob-uskunlari, jihozlari zamon talabiga mos
ravishda yangilanishini jadallashtirish, fanning eng ilg‘or yutuglari
bilan boyitilgan o‘quv adabiyotlari, zamonaviy kompyuter
texnologiyalarining texnik va dasturiy vositalari bilan ta’minlash,
axborot resurs markazlarining avtomatlashtirilishi va Internet
tarmog‘iga chiqish imkoniyatini yaratish kabi vazifalar belgilangan.
Hozirgi kunda ushbu vazifalarga bog‘liq ravishda respublikada
zamonaviy axborot-kommunikasiya texnologiyalari sohasida yangi
o‘quv adabiyotlarni  yaratish, axborot resurs markazlariga
joylashtirish va ulardan samarali foydalanishni rivojlantirishga
alohida e‘tibor qaratilayotganini ko ‘rish mumbkin.

Ushbu vazifalarga bog‘liq ravishda mazkur o‘quv qo‘llanma
yurtimiz oliy ta’lim tizimidagi bakalavr bosqichida o‘qitiladigan
“3D modellashtirish va ragamli animatsiya” o‘quv fani mazmunini
yoritishga bag‘ishlangan. 3D modellashtirish  va ragamli
animatsiyaning qo‘llanish ko‘lami juda ham keng bo‘lib, avvalom
bor ushbu sohani vizualligi va ixtiyoriy vaqtda o‘zgartirishlar
Kiritish imkoniyati diqgatga sazovordir. Kompyuter grafikasini har
xil — matematik, algoritmik, dasturiy, texnik vositalar majmuasi
tashkil etadi. Boshgacha aytganda, bu puxta ilmiy shu jumladan
matematik bazaga ega fanlar kompleksidir. Gap shundaki, tasvir
monitor ekranida paydo bo‘lishidan avval bir qator
almashtirishlardan o‘tadi va har bir bosqichda o‘zining usul va
algoritmlari qo‘llaniladi. Ayrim bosqichlar obyektning geometrik
xarakteristikalari bilan ishlaydi. Bu xarakteristikalar nafaqat
obyektning shakli va harakatini ifodalashda, balki uning
yoritilganlik jarayonini modellashtirishda ham hisobga olinadi.
Obyekt geometriyasi bilan ishlash uchun geometrik modellashtirish
apparatidan foydalaniladi, va o‘lchamlari bilan berilgan geometrik
obyektni matematik modellashtirishdir. Geometrik obyektlarni
tasvirlashda uning shaklidan tashqgari o‘zini tutishini ham hisobga
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olish kerak: uchta koordinata o‘qlariga nisbatan (oltita erkinlik
darajasi) ko‘chishi va burilishi hamda metamarfoza (rivojlanish
natijasida boshga ko‘rinishga o‘tishi, boshqa tusga kirish)
jarayonida geometrik xarakteristikalarini o‘zgartirishi kabilarni.
Ko‘chish va burish nafaqat harakatni tasvirlash uchun kerak, balki
ular yordamida sodda tashkil etuvchilar — primitivlardan murakkab
obyektlar yig‘iladi. Fazoviy obyektlarning obrazini ekran
tekisligida (3D—2D) hosil qilish uchun yana bir geometrik
almashtirish — proeksiyalash qo‘llaniladi.

Geometrik obyektlar nafagat geometrik xarakterlanadi, balki
vizual xossalari — rangi, teksturasi, yorqginligi bilan ham
xarakterlanadi. Ushbu qo‘llanmada bu xossalar mufassal
garalmaydi. Asosiy e’tibor tekis poligonlar, ikkinchi tartibli sirtlar
va bikubik splaynlar asosidagi sirt modellari ko‘rinishida
ifodalangan grafik obyektlarining matematik tavsiflashga garatiladi.
Tarkibiy sirtlarni tasvirlash va ular harakatini modellashtirish uchun
zarur bo‘lgan geometrik almashtirishlar haqidagi ma’lumotlar
qgo‘llanmada oz aksini topgan.

Keltirilgan nazariy ma’lumotlar asosida real obyektlarni
yaratish uch o‘lchovli grafika sohasida keng tarqalgan amaliy
dasturiy vositalardan biri hisoblangan 3D Studio Max mubhitida aniq
misollar orgali garab chigilgan. Shuningdek, 3D Studio Max
dasturining asosiy buyruqlari, standart obyektlari, modifikatorlari,
materiallari, yorug‘lik va kameralar bilan ishlash, obyektlarni
animatsiyalashda kadrlar chastotasi almashinuvi, to‘g‘ri va teskari
kinematika, obyektlarni bog‘lanishi va zanjiri haqida batafsil
ma’lumotlar keltirilgan. Qo‘llanma materiallari murakkablik
darajasining ortishi tartibida tuzilgan.

Ushbu o‘quv qo‘llanmani tayyorlashda oxirgi Yyillarda
rivojlangan davlatlar nashriyotlarida chop etilgan adabiyotlardagi
[31, 32, 33, 34, 35] manbalardan keng foydalanildi.



1-BOB. KOMPYUTER GRAFIKASIDA OBYEKTLAR VA
MODELLAR

1.1. Grafik tizimlar sohasidagi atamalar

Obyekt tasvirini sintez gilishdan avval, grafik tizimga uning
tuzilishi (topologiyasi), geometriyasi, teksturasi (tarkibiy tuzilishi),
vizual xossalari va wuni o‘rab turgan obyektlar orasidagi
munosabatlar (fazodagi joylashuvi) haqidagi ma’lumotlarni kiritish
kerak bo‘ladi. Bu ma’lumotlar obyektning geometrik modelini
tashkil etadi. Qat’iy aytganda, model qurish jarayoni bir gancha
bosqichlarda amalga oshiriladi, modelning o‘zi esa ierarxik
tuzilishga ega va bu ierarxiyaning har xil darajasida (tasvirlash
jarayonining har xil bosgichlarida) u modellashtirish tilining har xil
konstruksiyalarida ifodalanadi.

Avvalambor, akslantirish mohiyatini formallashtirib olish
kerak. Abstraksiya qilish yo‘li bilan ularning ichki tuzilishi va
o‘zaro aloqalaridan wular tashqi ko‘rinishi va holati haqidagi
tasavvurlarni shakllantirib olinadi. Bunday tasavvurlarni vizual-
holat axborot modeli deb atash mumkin. Ular asosan yaratuvchi
mutaxassis  tafakkurida  shakllanadi.  Keyingi  gadamda
akslantirilayotgan obyektni approksimatsiya va akslantirish amali
yordamida garalayotgan masala uchun muhim bo‘lmagan
elementlar1  olib tashlanadi va tizim hajmiy o‘lchami
indeksatsiyasiga keltiriladi. Hajmiy tasvir deb ataluvchi axborot
modeli paydo bo‘ladi. U rasm, chizma shaklida bo‘lishi mumkin.
Hajmiy tasvirni qurish qgonuniyati matematika tilida ifodalanadi,
natijada obyektning matematik modeli paydo bo‘ladi. U bir nechta
doimiy tashkil etuvchilardan iborat bo‘ladi: bular obyekt tuzilishi,
ularni tashkil etgan primitivlar va atributlar, teksturasi kabilardir.
Ularning mazmuni kirish tili vositasida grafik ma’lumotlar bazasi
tashkil gilinib unga kiritiladi. Tasvirlash jarayonida obyektlar shakli
va ularning tashqi ko‘rinishi o‘zgarmaydi va ularga mos matematik
modellar ham o°‘zgarmaydi. Biroq obyekt va uning atrofidagilar
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orasidagi munosabatlar sezilarli darajadagi o‘zgarishlarga uchrashi
mumkin: obyektning sahnadagi joylashish o‘rni, orientatsiyasi,
yoritilganlik intensivligi va boshga parametrlari har xil giymatlarni
qabul qilishi mumkin. Shunga o‘xshash parametrlar hagidagi
ma’lumotlar ham obyektning matematik modeliga taallugli bo‘ladi
va uning yana bir tashkil etuvchisini — sahnaviy tashkil etuvchisini
hosil giladi.

Yugorida sanab o‘tilgan matematik modelning tashkil etuv-
chilari aks ettirilayotgan obyektga har xil darajadagi ierarxiyada
tegishli bo‘ladi: sahnaga, obyektga, primitivlarga. Kompyuter
grafikasida qo‘llaniladigan modellashtirish  tili  funksiyalari
aniglangan fazoning sohasi model olami deb atalishi mumkin.
Grafik tizimlarda mavjud real olam — fizik va texnik obyektlar emas,
balki model olam mavjudligi, ya’ni real mavjudotning modeli
akslantiriladi. Boshgacha aytganda, olam — bu grafik tizimda
o‘zining modeli bilan berilib, tasvirlari chigarish maydonida parallel
yoki vagtga nisbatan ketma-ket  aks ettiriluvchi obyektlar
majmuasidir.

Sahna — bu model olamining qismi bo‘lib, o‘zining modeli
bilan beriladigan va aks ettirish masalasida yetakchi hisoblanuvchi
obyektlar majmuasidir. Sahnani tavsifini bir vaqtda grafik
ma’lumotlar bazasidan olinadigan aks ettiriluvchi obyektlar
majmuasi deb atash mumkin.

Sahna grafik obyektlardan tashkil topadi. Obyekt deb
garalayotgan masala yechimi nugta nazaridan funksional
umumiyligi bo‘yicha birlashtirilgan model fazosining nuqtalari
majmuasiga aytiladi. Obyekt ta’rifiga primitivlar jihatidan
yondashish mumkin: obyekt — bu bitta nom bilan ataluvchi va
yagona vizual xossa bilan xarakterlanuvchi primitivlar majmuasidir.

Primitiv tushunchasi qarashlarning ikki asosiy jihatiga ega.
Birinchidan, primitiv murakkab obyektlarni tasvirlashda “qurilish
g‘ishti” bo‘lib xizmat qiladi, ikkinchidan, grafik tizim apparati yoki
protsedurasi shakllantiradigan sodda tasvir. Shuning uchun,
geometrik va grafik primitivlarni farglash talab gilinadi. Geometrik
primitiv — bu obyektlarni qurish uchun ishlatiladigan formal tavsifga
ega sodda geometrik shakllar (nuqgta, vektor, sirt yoki hajmiy
jism)dir. Grafik primitiv. — bu sodda tasvir bo‘lib, ularni
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shakllantirish uchun grafik tizim maxsus apparat blokka ega. Har xil
grafik tizimlarda grafik primitiv sifatida nuqta, vektor, trapetsiya va
boshga shakldagi tasvirlar Kiritilgan.

Nazorat savollari

Obyektning geometrik modeli deb nimaga aytiladi?
Obyektning axborot modelida ganday ma’lumotlar beriladi?
Vizual-holat axborot modeli gaerda shakllantiriladi?
Obyektning matematik modeli nima?

Model olami va sahna deganda nima tushiniladi?

Primitiv nima?

Geometrik va grafik primitiv orasidagi farq nimadan iborat?

N O AW R

Tayanch iboralar: obyekt topologiyasi, tekstura, geometrik
model, obyektning axborot modeli, matematik model, sahna modeli.

1.2. Uch o‘Ichovli obyektlar matematik modellarini tasniflash

Uch o‘Ichovli modellashtirish modellarining o‘ziga xosligi
fazo ichkarisi va obyektlarning fazoviy shakli hissiyotini berish
zarurligidir. Model qurishda real kartinaning sintez gilingan tasviri
o‘xshashligi talab gilinadigan darajasi muhim rol o‘ynaydi. Uchta
bunday daraja farglanadi [4]: fizik, fiziologik, psixologik
o‘xshashlik.

Fizik o ‘xshashlik darajasida model qurishda real Kkartina
xarakteristikalariga sintez  qilingan tasvir  xarakteristikalari
geometrik nuqgtai nazardan garaganda to‘liq mos kelishi talab
gilinadi. Misol uchun, choynik ko‘rinishidagi obyektni tasvirlash
uchun, reallikka mos keladigan murakkab shaklli egri chizigli
sirtlardan foydalanish zarur bo‘ladi. Fiziologik o xshashlikda model
va real kartina mosligi ko‘rib his gilish darajasida o‘rnatiladi. Model
real kartina xarakteristikasini  taxminan beradi, ammo ko‘rish
apparati imkoniyatining chegaralanganligi tufayli kuzatuvchi paydo
bo‘ladigan farglarni sezmaydi. Misol uchun, choynik modeli
kuzatish masofasidan ko‘z bilan farglab bo‘lmaydigan o‘lchami
uncha katta bo‘lmagan tekis sohalar majmuasidan tashkil topadi.
Oxirgisi, psixologik o ‘xshashlikda, model o‘z xarakteristikasi bilan
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real kartinadan tubdan farg gilgani holda kuzatuvchiga unga
o‘xshash ko‘rinish hissini beradi. Misol uchun, choynik tekislikda
yaxshi “bo‘yash” modelida berilgan, birog uni garama-garshi
tomondan ko‘rish mumkin bo‘lmaydi. Interaktiv kompyuter
grafikasida real Kkartina sintez qilingan obyektni fiziologik
o‘xshashligi (ikkinchi darajali o‘xshashlik)dan foydalaniladi. U uch
o‘lchovli olam qonuniyatlarini ishonchli aks ettiruvchi modellar
qurishga va kerakli vagtda mumkin bo‘lgan soddalashtirishlar
asosida ma’qul sarf-xarajatlar bilan uni amalga oshirishga imkon
beradi.

Fazoviy obyektlarni modellashtirish uchun qo‘llaniladigan
usullarni tahlil qilib, kompyuter grafikasi matematik modellarini
gisqacha obzorini ko‘raylik. Obzorni obyektni tasvirlashdagi chekli
sondagi mantiqiy bir-birini inkor gilmaydigan belgilar asosida
keltiramiz. Modellar tamoyili 1.1-rasmda keltirilgan.

Birinchidan obyekt modellarini obyektlar konfiguratsiyasi
tavsifi to‘laligiga bog‘liq bo‘lgan topologik xossalari bo‘yicha
farglash lozim. Shuning uchun, belgilarni gattiq jism, sirt, karkas va
nugtaviy modellarga ajratish mumkin. Qattiq jism modellari
uzluksiz jism ko‘rinishidagi obyektlarni, ya’ni obyekt egallab turgan
fazoning barcha nugtalarining yaxlitligi ko‘rinishidagi hajmiy jismni
ifodalaydi. Sirt modellari fazoning obyekt sirtiga tegishli barcha
nugtalari hagidagi axborotlarni o‘zida mujassam etadi, uning
ichidagi nugtalar esa hisobga olinmaydi. Karkas modeli ham fagat
obyekt sirti hagidagi tasavvurni beradi, birog sirtni unga tegishli
bo‘lgan karkasning diskret elementlari — nuqgta yoki chiziglar
kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalaydi. Bunda sirtning karkas
elementlari orasidagi nuqgtalari hagidagi ma’lumot mavjud
bo‘lmaydi. Nugtaviy obyektlarni ifodalash uchun nuqtaviy model
deb ataluvchi model kiritilgan. Ular fagatgina obyektning joylashuvi
hagidagi geometrik axborotni beradi (fazoda obyekt joylashgan
nugtaning koordinatasi).

Modelning tuzilishi va murakkabligiga primitivlarni tanlash
muhim rol o‘ynaydi. Tashqgi ko‘rinish, demak primitivlarning tas-
virlash imkoniyati ularni ifodalovchi funksiya (ko‘phad) darajasiga
bog‘lig. Bu belgini modellarni uni tashkil gilgan primitivlar shakli
bo‘yicha tasniflash uchun qo‘llash mumkin. Primitivlari nolinchi,
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birinchi va yuqori darajali ifodaga ega modellarni ajratib ko‘rsatish
mumkin.

Fazoviy obyektlar modellarining tasniflari

Topologik xossalar be‘yicha
| Qattiq jismli | ‘ Sirtiy ‘ ‘ Karkasli ‘ | Nugtaviy |
Nolinchi : : - - Ifodalanish |
da"r;}:ﬁ' | Retseptorli | [ Retseptorli | [ Retseptorli |4 | Retseptorli | shakli bo*yicha
Jadvalli
o Tekis chega-
Birinchi | ralangan |- |4 Tekislikli = H Vektorli [
darajali yarim fazoli
Analitik
IkKinchi Egri chiziqli Egri chizigli Egri
darajali L1 geometrik =9 sirtli g L chi?iqli
jism asosida
Primitivning
matematik ifodasi Bo'lakli

analitik

I darajasi bo ‘yicha
I
L

1.1-rasm. Fazoviy obyektlar modellari tasnifi va o‘zaro alogalari.

Nolinchi darajali ifoda nugta uchun xarakterlidir. Yetarli
darajadagi zichlikda berilgan nuqgtalar majmuasi bilan ixtiyoriy
murakkablikdagi va shakldagi sirtni hosil gilish mumkin. Fazoviy
elementlar (voksellar) majmuasi bilan qattiq jismli obyektlar
beriladi. Bunday majmua ifodasi sifatida elementlari fazoning
nugtalarini obyektga tegishliligini ko‘rsatuvchi uch o‘lchovli
matritsa olinishi mumkin. Bunday modellar retseptorli deb ataladi.
Birinchi darajali ko‘phad argumentlar soniga garab fazoda to‘g‘ri
chizigni yoki tekislikni ifodalaydi. To‘g‘ri chizig kesmalari karkasli
modelda, tekislik sohalari esa sirtli modellarda obyekt sirtlarini
ifodalash uchun ishlatiladi. Qattig jismli modellarda tekisliklar bilan
chegaralangan yarim fazolar primitivlar bo‘lib xizmat qilishi
mumkin. Karkas modellarda egri chiziglar, sirtli modellarda egri
chizigli sirtlar, gattig jismli modellarda — egri chizigli sirt bilan
chegaralangan fazoning gismi primitiv bo‘lishi mumekin.

Aks ettirilayotgan obyektlar kamdan-kam hollarda bitta
primitivdan iborat bo‘ladi, ular odatda murakkab shaklli bo‘ladi.
Har xil murakkablikdagi obyektlarni har xil ifodalashga to‘g‘ri
keladi. Obyektlarni modelda qabul gilingan ifodalash shakllari
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ularni tasniflashdagi muhim belgilaridan hisoblanadi. Bu belgilar
bo‘yicha ularni jadvalli, analitik va bo‘lakli analitik modellarga
ajratish mumkin,

Jadvalli modelda obyektlarni ifodalashda bu obyektlar uchun
xarakterli bo‘lgan fazoviy koordinatalar elementlari majmuasidan
foydalaniladi. Analitik modellar obyektni analitik ifodalar
(tenglamalar) yordamida tasvirlaydi. Bo‘lakli analitik model analitik
va mantiqiy tasvirlash amallari uyg‘unligidan foydalanadi (bunga R-
funksiya imkoniyatlarini keltirish mumkin).

Bundan keyin faqat sirt modellari garaladi. Bunga sabab, ular
interaktiv kompyuter grafikasida ko‘p tadbigini topgan. Juda Katta
hisoblash resurslari talab qilganligi sababli amaliyotda deyarli
ishlatilmaydigan retseptura modellariga ¢’tibor garatmaymiz. Shuni
ta’kidlash kerakki, kompyuter grafikasida mavjud gator modellar
yugoridagi tasnifda o‘z aksini topmagan. Bular kinematik sirtlar,
o‘rama sirtlar, fraktal sirtlar va boshgalar [4,9].

Nazorat savollari

1. Uch o‘Ichovli modellashtirish modellarining o‘ziga Xosligi
nimadan iborat?

2. Fizik o‘xshashlik darajasida model qurishda nimalarga e’tibor
garatiladi?

3. Fiziologik o‘xshashlikda model va real kartina mosligi ganday
o‘rnatiladi?

4, Qattiq jism, sirt va karkas modellarining fargli jihatlari
nimalardan iborat?

5. Ko‘phad ko‘rinishidagi funksiyalar bilan nimalar ifodalanadi?

6. Jadvalli, analitik va bo‘lakli analitik modellarni tasniflari
nimalardan iborat?

7. Kompyuter grafikasida keng targalgan model gaysi model
hisoblanadi va nima uchun aynan shu model?

Tayanch iboralar: fizik o‘xshashlik, fiziologik o°‘xshashlik,

psixologik o‘xshashlik, modellar tamoyili, karkas modeli, gattig
jism modeli, sirt modeli.
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2-BOB. UCH O‘LCHOVLI OBYEKTLARNI TASVIRLASH
JARAYONLARI

2.1. Tasvirlash jarayoni bosqgichlari

Tasvirlash jarayonini keng ma’noda tushinilsa, uni ikki bos-
gichga ajratish mumkin: tayyorlov bosqgichi va renderlash bosqgichi.
Tayyorlov bosqgichida sahnadagi obyektlar tavsifi tuziladi, kodlanadi
va grafik tizimga Kkiritiladi, ya’ni ularning matematik modeli
tuziladi. Modellarni tanlash yugorida (1.2) keltirilgan yondashuvlar
asosida amalga oshiriladi. Renderlash bosgichida obyekt tavsifi aniq
algoritm asosida tasvirga aylantiriladi. Tasvirlashning birinchi
bosqgichida obyektning sahnada joylashuvi va tashqi ko‘rinishi
Kiritiladi, ikkinchi bosgichda esa ularning xususiyatlari beriladi. Bu
xususiyatlar gator grafik almashtirishlar yordamida ifodalanadi.

Almashtirishlarning modelli, tasviriy va rastrli turlarini aytib
o‘tish joyiz. Modelli almashtirish barcha obyektlarga asoslanadi va
ularning sahnadagi holati o‘zgarishini ifodalaydi. Tasviriy almash-
tirish kuzatuvchi koordinalar sistemasida obyektlar va primitivlar
tasvirini ko‘chirish, hamda fazoviy obyektlarning kartina (ekran)
tekisligida tekis proeksiyasini shakllantirish bilan bog‘liq. Rastr
almashtirishlari yordamida displey ekranida obyektning uskuna
koordinatalar sistemasi rastr panjarasiga bog‘langan real ko‘rinishi
olinadi.

Shunday qilib, tasvirlanayotgan obyektlar o‘zini almashtirish-
larining har xil gadamlarida turli koordinatalar sistemasida ifo-
dalanadilar.  Yer shari koordinatalar sistemasi geografik
koordinataga bog‘langan, tasvirty koordinalar sistemasi esa
kuzatuvchi holatiga bog‘liq. Ularda sahna obyektlari dinamikasi
yaxlitligicha ifodalanadi.  Obyektlar  tuzilishini  obyektlar
o‘zgarishsiz qoladigan obyekt koordinatalar sistemasida ifodalash
qulay bo‘ladi. Agarda har xil obyektlar bir xil primitivlardan
tuzilayotgan bo‘lsa, u holda bu primitivlarning o‘zlarini o‘zlarining
koordinatalar sistemasida — primitivlar koordinatalar sistemasida
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ifodalagan maqgsadga muvofiq bo‘ladi. Bu koordinalar sistemasiga
tekstura koordinatalar sistemasi bog‘langan bo‘ladi (yoki mos
tushadi). Tekstura koordinalar sistemasida primitiv yuzasi bo‘ylab
rang yorginligi tagsimoti ifodalanadi. Sanab o‘tilgan koordinatalar
sistemalari tasvirlashning texnik vositalari xususiyatlariga bog‘liq
bo‘lmaydi. Bu xususiyatlar uskuna koordinatalar sistemasida
hisobga olinadi.

Nazorat savollari

1. Tasvirlash jarayonini shartli ravishda nechta bosgichga ajratish
mumkin?

Tayyorlov bosgichida ganday ishlar amalga oshiriladi?
Renderlash deganda nima tushiniladi?

Renderlash bosqichining o‘ziga xosligi nimalardan iborat?

Grafik almashtirishlaring ganday turlari mavjud?

Rastr almashtirishlarida nima amalga oshiriladi?

. Primitiv va tekstura koordinatalar sistemalari va ularning o‘ziga
XOS|IgI nimalardan iborat?

NOoO Ok WN

Tayanch iboralar: modellarni tasvirlash jarayoni, renderlash,
grafik almashtirishlar, modelli almashtirish, rastrli almashtirish,
primitiv koordinatalar sistemasi.

2.2. Primitivlarni fazoviy qirgib olishlar

Umuman olganda, sahna obyektlari kuzatuvchiga nisbatan
oltita erkinlik darajasiga ega. Xuddi shunday kuzatuvchi ham, misol
uchun, uchish apparati uchuvchisi, obyektga nisbatan oltita erkinlik
darajasiga ega. Nisbiylik prinsipidan foydalanib, bunday har bir
holatlar uchun ularga garama-garshisini keltirish mumkin va sahna
obyektlarini eng qulay bo‘lgan koordinatalar sistemasida qarash
magsadga muvofiq bo‘ladi.

Tasvirni chigarish sohasi (displey ekrani) chegaralanganligidan
sahnaning hamma obyekti ham kuzatuvchi nazar doirasiga
tushmasligi mumkin. Kuzatuvchiga ko‘rinmaydigan obyektlar va
ularning qismlari qirqgib olish amali yordamida aniglanadi va
keyinchalik gayta ko‘rilmaydi. Tavirlashning real tizimlarida sahna
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perspektivada ifodalanadi, shuning uchun kesik piramida ko‘rini-
shidagi fazoviy oyna ichiga tushadigan sahnaning obyektlari va
primitivlari ko‘rinuvchi hisoblanadilar. Piramidaning yon yogqlari
ko‘rinuvchanligi kuzatuv nugtasi (bu piramidaning uchi) va ekran
tomonlart orqgali o‘tadi. Kesik piramidaning kichik asosi ekran
tekisligida yotadi, katta asosi esa ekran tekisligiga parallel va undan
obyekt geometrik o‘lchamlariga bog‘liq holdagi masofada bo‘ladi.
Interaktiv grafikada odatda primitivlar sifatida qirralari bilan
beriladigan tekis poligonlardan foydalaniladi. Shuning uchun girgib
olish masalasi, birinchidan — ko‘rinuvchanlik piramidasiga yaxlit
tushmagan obyektlarni aniglash va olib tashlash, ikkinchidan —
kuzatuvchiga gisman ko‘rinadigan obyektlarga kirgan primitivlar
qirralarining ko‘rinadigan qismlarini aniglash hisoblanadi.

Tekis primitivlarni fazoviy girqgib olish algoritmlari kompyuter
grafikasida yetarlicha o‘rganib chiqilgan [18]. Ular tayanch grafika
deb ataluvchi grafikaga tegishlidir. Tayanch grafika algoritmlari
standart grafik protseduralarga qo‘shiladi va grafik sistemaning
texnik vositalari (grafik protsessor) tomonidan qo‘llab-quvvatlanadi.
Shuning uchun foydalanuvchi ulardan tayyor holida foydalanadi.

Interaktiv grafika tizimlarida sahna o‘zgarishi har bir fazasi
uchun (har bir kadr uchun), ya’ni real vaqt rejimida qirqib olish
amalini bajarish zarur bo‘ladi. Qirqib olish algoritmini soddalashtirish
va tezlashtirish uchun obyektlar sodda geometrik jism (ko‘pyoqlar,
parallelepipedlar, ellipsoidlar) ko‘rinishidagi qobiqqa o‘raladi [4,18].

Qobiglar bosgichma-bosgich bo‘lishi mumkin. Bu, sodda qilib
aytganda, sahnada umumiy qobigda gamrab olinuvchi obyektlarning
ixcham guruhlari agjratiladi. Mumkin bo‘lganda guruhlar birlashtiriladi
va bu birlashmalar o‘zlarining qobig‘i bilan o‘raladi va h.k. Qobigning
ko‘rish piramidasiga tushishini tekshirish ierarxiyaning yugqori
(obyektlar guruhidan) bosgichidan boshlanadi va quyi bosgichigacha
(alohida obyektlargacha) vyetib boradi. Kuzatuvchi tomonidan
obyektlarni ko‘rinuvchanligini aniglashda qobiglardan foydalanish
ayrim xatoliklarga olib keladi. Qobiglarning obyekt sirtlariga tig‘iz
yopishib turmaganligi sababli, qisman ko‘rinarli obyektlarning
ayrimlari qayta ishlashdan so‘ng kuzatuvchi nazariga tushmay qoladi.

Zamonaviy grafik tizimlarda qirgib olish kuzatuvchi fazosi
(kuzatuvchi koordinatalar sistemasi)da bajariladi. Bu fazoda ko‘rish
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piramidasi yogqlari har xil vaziyatda bo‘ladi va bu qobigning
ko‘rinuvchanligini aniglashni geyinlashtiradi. Kuzatuvchi fazosini
perspektiv transformatsiyalash yordamida bu amalni ancha
soddalashtirish mumkin bo‘ladi [18]. Uning mazmuni kuzatuvchi
koordinatalar sistemasida perspektivalar qonuniyati bo‘yicha barcha
qobiqlar torayishidan iborat. Bu holatda ko‘rish piramidasi ko‘rish
parallelepipediga aylanadi va ekran tekisligiga gobigning perspektiv
proeksiyasi parallel proeksiyaga aylanadi. Sahnada gobiqglar soni
deyarli ko‘p bo‘lmaydi va qobigning o‘zi bir nechta geometrik
parametr bilan ifodalanadi. Misol uchun, parallelepiped — qobiq
sakkizta uchlarning koordinatasi bilan ifodalanadi. Shuning uchun
perspektiv qonuniyat bo‘yicha qobigni qaytadan sanash uncha ko‘p
hisoblashlarni talab gilmaydi.

Nazorat savollari

1. Tasvirni chiqarish sohasiga ko‘rinmaydigan obyektlar va
ularning elementlari ganday aniglanadi?

2. Sahnaning ganday elementlari ko‘rinuvchi hisoblanadi?

3. Interaktiv grafikada qirgib olish masalasi ganday hal gilingan?

4. Tekis primitivlarni fazoviy qirqgib olish algoritmlarida gandan
masala hal gilinadi?

5. Qirqib olish algoritmlarini optimallashtirish oz ichiga nimalarni
oladi?

6. Qobiglarning qgirgib olish algoritmidagi roli nimalardan iborat?

7. Kuzatuvchi fazosini perspektiv transformatsiyalash nima uchun
kerak bo‘ladi?

Tayanch iboralar: sahna obyekti, kuzatuvchi, tasvirni
chigarish sohasi, interaktiv grafika, fazoviy qirgib olish, girgib olish
algoritmlari, ko‘rinuvchanlik piramidasi.

2.3. Fazoviy harakatlarni almashtirish

Qirgib olish va keyinchalik grafik amallarni bajarish uchun
kuzatuvchi fazosida ko‘rinish sohasiga (qisman bo‘lsa ham) tushgan
barcha obyektlarning primitivlari berilishi lozim. Dastlab primitiviar
obyekt koordinatalar sistemasida yoki primitiv koordinatalar
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sistemasida ifodalanadi. Ularni grafik tizimda kuzatuvchi koor-
dinatalar sistemasiga o‘tkazish fazoda obyekt evolyutsiyasini
hisobga oluvchi xususiy affin almashtirishlari superpozitsiyasi
asosida amalga oshiriladi. Bu almashtirishlarni  bir jinsli
koordinatalarda matritsa shaklida yozish va bajarish qulay bo‘ladi.
R*=R-M (2.1)
bu yerda, R — vektor-boshlang‘ich koordinatlar qatori: R =[xy z 1|;

R” — vektor-gayta hisoblangan koordinatalar gatori (h — skalyar

ko‘paytuvchi):
R * = |x*h u*h z*h h|;

M — o‘lchami 4x4 bo‘lgan almashtirish matritsasi.

Fazoda asosiy affin almashtirishlariga masshtablashtirish,
ko‘chish, burish (bulardan tashqgari akslantirish yoki simmetriya)
kabilar kiradi. Bulardan tashgari girgib olish amalidan oldin va
undan keyin primitivlarni kartina tekisligiga markaziy proeksiyalash
bajariladi. Bu amal affin almashtirishiga kirmaydi, biroq
almashtirilarga o‘xshash ifodalanganligi sababli ular bilan birga
ko‘riladi. Masshtablashtirish (DL), ko‘chish (TR), burish (RT)
almashtirish matritsalari va proeksiyalash (PR) matritsasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

M, O 0 O 1 0 0 O
0 M 0 O O 1 0 O
DL= y TR=
0 0 M, O O 0 1 O
0O 0 0 1 Xo Yo 2o 1
(2.2)
t11 tiz ti3 0O 10 00
RT= t21 t22 t23 0 PR= 0 1 0 (1)
ts; t3z tzz 0 0 0 0 z
0 0 0 1 0 0 0 1
bu vyerda, M,,M,,M, — koordinatalar o‘glari bo‘ylab

mashtablashtirish koeffitsiyentlarti;
X0, Vo, Zo — Obyekt va kuzatuvchi koordinatalar boshini
tutashtiruvchi vektor koordinatalari;
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t;1,...t33 — oObyekt koordinatalar sistemasi o°‘qlarining
kuzatuvchi koordinatalar sistemasidagi yo‘naltiruvchi kosinuslari;

z,, — ekran tekisligini kuzatish masofasi.

Yo‘naltiruvchi kosinuslar obyekt koordinatalar sistemasining
0o‘z o‘qlari atrofidagi buralish burchagi funksiyasi hisoblanadi:
x (¢ burchak), y ( burchak),z (68 burchak). Burchak hisobi-
ning boshlanishi va buralishlar ketma-ketligiga bog‘liq holda
yo‘naltiruvchi kosinuslarni hisoblash uchun ifodaning ko‘rinishi har
xil bo‘ladi. Kompyuter grafikasida murakkab burilishlar
burilishning xususiy hollari: koordinata o‘qlari atrofidagi
burilishlarning  qo‘shilishi ~ ko‘rinishida  ifodalanadi. = Bu
almashtirishlarni ifodalovchi matritsaning ko‘rinishi kuzatuvchi
fazosida koordinatalar boshi va kuzatish nugtasining joylashishiga
bog‘liq bo‘ladi.

O‘ng va chap koordinatalar sistemasi mavjud bo‘lib, ularda
almashtirish matritsasi ko‘rinishi har xil bo‘ladi. O‘ng koordinatalar
sistemasida birinchi chorakdan garalganda x o‘qining y o‘qi atrofida,
U o‘qining z o‘qi atrofida, z o‘qining X o‘qi atrofida burilishi soat
strelkasi  harakati yo‘nalishiga qarama-qarshi bo‘ladi. Chap
koordinatalar sistemasida esa bu buralishlar soat strelkasi harakati
yo‘nalishida bo‘ladi. Agarda kuzatuvchi koordinatalar sistemasi
boshi ekran tekisligida yotsa, chuqurlik o‘qi (z, o°‘qi) uning
markazidan o‘tadi, kuzatuv nuqtasi chuqurlikning manfiy yarim
o‘qida joylashadi, unda chap koordinatalar sistemasi o‘rinli. Buning
uchun burib almashtirish matritsasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

1 0 0 0 cosyy 0 siny O
0 cosg —singp 0 0 1 0 0
RT,= RT,=

* |0 sing cosp O Y |=sinyy 0 cosy O
0 0 0 1 0 0 0 1

cosf —sinf 0 O

_|sin8 cos6 0 O

K=o 0 1 0

0 0 0 1

O‘ng koordinatalar sistemasida ular quyidagi ko‘rinishni oladi:
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1 0 0 0 cosyy 0 —siny O
_ |10 cosep sing O | O 1 0 0
RT: 0 —sing cosgp O Ry sinyy 0 cosy O
0 0 0 1 0 0 0 1
cos@ sinf 0 O
_|—sinf@ cosf6 0 O
K= o 0 1 0
0 0 0 1

Umumiy holda natijaviy almashtirish matritsasi M keltirilgan
matritsalarning ko‘paytmasidan (superpozitsiyasidan) aniqlanadi.
Superpozitsiyaga matritsalarni Kiritish ifodalanayotgan
almashtirishlar ketma-ketligiga mos holda chapdan o‘ngga qarab
amalga oshiriladi. Misol uchun, koordinatalari (x,, y,, z,) bo‘lgan
fazoviy R nuqtaning quyidagi almashtirishlardan so‘ng ekranda
joylashishini topish talab gilinsin: 1) ekranning (x,, y,) nuqgtasidan
o‘tuvchi va chuqurlik o‘qiga parallel bo‘lgan o‘q atrofida p
burchakka burish; 2) ekran tekisligiga perspektiv (markaziy)
proeksiyalash. Qaralayotgan RT, matritsa z o‘qi atrofida bo‘rish
uchun mo‘ljallangan, demak RT, ni qo‘llash uchun chuqurlik o‘qi
bilan R nuqtani burish o‘qini birlashtirish kerak. Buning uchun uni
gorizontal va vertikal bo‘ylab mos ravishda (—x,),(—7y,) 0a
siljitish kerak bo‘ladi. Xuddi shunday ko‘chishni R nuqta ham oladi.
Buning uchun uning koordinatalarini TR, matritsaga ko‘paytirish
amalga oshiriladi. Keyingi gadamda /£ burchakka burish, undan
so‘ng R nuqgtani (+x,),(+y,) ga dqaytarish orqgali birinchi
ko‘chishni bartaraf etish, ya’ni TR, matritsaga ko‘paytirish
bajariladi. Eng so‘ngi amal PR matritsasiga ko‘paytirish bilan
amalga oshiriluvchi proeksiyalash bo‘ladi. Natijada R nuqtaning
dinamikasi (harakati) (2.1) ifoda bilan tasvirlanadi va bu yerda,
almashtirish matritsasi M quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi: M = TR, -
RT - TR, - PR. Superpozitsiyaga kiruvchi burish va ko‘chish
matritsalari quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:
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1 0O 0 O 1 0 0 O
0 1 0 0 0O 1 0 0
TRe=lg 0 10 ™70 0 1 0
—Xq Yo 0 1 Xqg Ya 0 1
cosf —sinf 0 O
RT= sinf cosfp 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

Nazorat savollari

1. Qirqib olish va grafik amallarni bajarish uchun nimalar zarur
bo‘ladi?

2. Obyekt yoki primitiv koordinatalar sistemasidan kuzatuvchi
koordinatalar sistemasiga o‘tishning affin almashtirishlari vektor
ifodasi ganday?

3. O‘ng va chap koordinatalar sistemalarining farqlarini izohlab
bering.

4. Murakkab buralishlar matritsasi ganday hosil gilinadi?

5. Umumiy almashtirish matritsasini hisoblashda nimalarga e’tibor
beriladi?

6. Umuman olganda kompyuter grafikasida koordinatalar siste-
masini o‘zgartirishdan asosiy maqsad nimadan iborat?

/. Koordinatalar sistemasini o‘zgartirishlarining uch o‘lchovli
grafikadagi o‘ziga xosliklarini misollarda ko‘rsatib bering.

Tayanch iboralar: kuzatuvchi koordinatalar sistemasi, affin
almashtirishlari, bir jinsli koordinatalar, masshtablashtirish,
akslantirish, ko‘chish, burish almashtirish matritsalari, o‘ng va chap
koordinatalar sistemasi.

2.4. Primitivlar sirt ko‘rinishini aniqlash

Tasvir tekisligiga proeksiyalash faqatgina yuzadagi, ya’ni
kuzatuvchiga yuzasi bilan turgan primitivlarga qo‘llaniladi. Tashqi
normal (obyektga nisbatan) o‘tkazilgan tomonni yuza deb hisob-
lanadi. Yuzada bo‘lmagan primitivlar aniglanadi va ularni keyin-
chalik qayta ishlashda vaqt yo‘qotmaslik uchun tashlab yuboriladi.
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Primitivning yuzada bo‘lmasligini aniglash algoritmi primitivning
biror bir nuqtasiga tushuvchi ko‘rish nuri L va shu nugtaning tashqi
normali N orasidagi £ burchakni tahliliga asoslanadi. £ burchakning
o‘tkirligi yogning ko‘rinarli ekanligini, to‘g‘ri yoki o‘tmas burchak
esa yoqning ko‘rinmasligini anglatadi. L va N vektorlarning skalyar
ko‘paytmasi yordamida olinuvchi burchak kosinusi ishorasiga ko‘ra
bu burchak kattaligi haqida xulosa chigarish mukin bo‘ladi:
L-N
o [Z] - [N]
Sgn(L - N) > (0 da primitiv ko‘rinarli, aks holda ko‘rinmas bo‘ladi.
Vektor algebrasi L va N vektorlarning skalyar ko‘paytmasini topish
uchun quyidagi ifodani beradi:
L-N=Ln,+ Lyn, +1,n,

bu yerda, L, 1,1, va n,,n,,n, mos ravishda L va N vektorlarning
koordinatalari, ya’ni ularning koordinata o‘glaridagi proeksiyalari.

Fazoda perspektiv transformatsiya amalga oshirish orqali
primitivlarning  ko‘rinmas  bo‘lishini aniqlashni  ancha
soddalashtirish mumkin. Bunda perspektiv (markaziy) proeksiyalash
parallel proecksiyaga almashtiriladi va barcha ko‘rish nurlari

cosf =

chuqurlik o‘qiga parallel bo‘ladi. U holda I, =1, =0,l, = |L]
bo‘ladi. Biror bir sirt normalning koordinatalari bu sirtni ifodalovchi
F(x,y,z) funksiya xususiy hosilalari orgali aniglanadi. Agarda
primitiv tekis sirt bo‘lsa, u holda, uni ifodalovchi funksiya quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

F(x,y,z) =Ax+ By + Cz+ D,
bu yerda, A, B, C, D lar tekislik holatini belgilovchi sonli kattaliklar.
Bu holat uchun n, quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

doF
n, = E =C
va ko‘rinuvchanlik belgisi vp juda sodda ko‘rinish oladi: vp =

sgn C.

Agarda yuzadagi primitivlar kuzatuvchi fazosida oldida turgan
obyekt bilan to‘silgan bo‘lsa, ekranda ularning tasviri to‘laligicha
yoki gisman ko‘rinmaydi. Buning uchun ko‘rinmas gismlarni olib
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tashlashga mo‘ljallangan ko‘pgina algoritmlar mavjud [18].
Ularning asosida har xil primitivlar gismlarining joylashuv
chuqurligini analiz gilish yotadi. Kuzatuv nuqgtasiga eng yagin
qismlar ko‘rinuvchi hisoblanadilar. Zamonaviy grafik tizimlarda
ekran tekisligiga primitiv elementlarini proeksiyalash jarayonida
ishlatiladigan z-bufer va uning modifikatsiya gilingan algoritmlari
keng tadbigini topgan. Proeksiyalash jarayonida navbatdagi element
koordinatalari hisoblanishi bo‘yicha xotirada ko‘p razryadli
yacheyka tanlanadi va unga elementning rang yorginligi kodi va uni
kuzatuvchidan yashirish kodi (chuqurlik kodi) yoziladi. Agarda vaqt
o‘tishi bilan boshga primitiv elementi xotira buferining shu
manzilini olsa, u holda uning yashirish kodi buferning shu manziliga
ilgari Kkiritilgan yashirish kodi bilan tagqoslanadi. Taqgoslash
natijasi bo‘yicha buferga chuqurlik kodi kichik element haqidagi
ma’lumot  saqlanadi. Natijada, bufer mazmuni ekranga
chigarilayotganda ekranning har bir pikseli yoritilishida bitta
proektorda yotuvchi barcha elementlardan kuzatuvchiga eng yagin
primitiv elementi tushadi. Primitivlarning to‘silgan qismlarini z-
bufer algoritmi yordamida olib tashlash rastr almashtirishlarida
ko‘riladi.

Nazorat savollari

1. Primitivlarning 3D modellashtirishdagi ahamiyatini tushintirib
bering.

2. Sirtning yuzasida bo‘lmagan primitivlarni olib tashlashdan
ko‘zlangan magsad nimadan iborat?

3. Sirt yuzasida bo‘lmagan primitivlarni aniqlash algoritmining
asosiy mazmunini tushintirib bering.

4. Fazodagi transformatsiyadan ko‘zda tutilgan maqgsad nimadan
iborat?

5. Ko‘rinmas gismlarni olib tashlash algoritmi nimaga asoslanadi?
6. z-bufer va uning modifikatsiya gilingan algoritmlari nima
mqsadlarda ishlatiladi va uning mazmuni nimadan iborat?

7. Ko‘rinmas qismlarni olib tashlashning yana qanday sodda
usullarini bilasiz?
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Tayanch iboralar: proeksiyalash, ko‘rinmas sirtlarni olib
tashlash, z-bufer algoritmi, sirt normali, vektor ko‘paytma, skalyar
ko‘paytma.

2.5. Rastr almashtirishlari

Rastrlash geometrik modellashtirishga tegishli emas, biroq
modellashtirish usullari har doim rastr almashtirishlari bilan
chambarchas bog‘liq va ular birgalikda obyektlarni tasvirlashning
yaxlit jarayonini tashkil etadi. Shu sababli rastr almashtirishlari
batafsil ko‘rib chiqiladi.

Rastr almashtirishlari (rastrlash) — bu ekran koordinatalarida
ifodalab bo‘lingan primitivlarni chiqarish sohasiga tegishli bo‘lgan
piksellar atributiga aylantirish jarayonidir. Rastrlashtirish primitiv-
larni qismlarga ajratish, uni teksturasini berish, uning ko‘rinmas
gismlarini olib tashlash, unga soya va maxsus effektlar berish
amallarini 0°z ichiga oladi.

Qismlarga ajratish yordamida primitiv proeksiyasi ekranda
rastr panjarasiga mos alohida piksellarga bo‘linadi. Qismlarga
ajratish kadrning buferdagi piksel vaziyatini beradi. Har bir piksel
vaziyati uchun Dbuferga fragment — pikselning asosiy
xarakteristikalarini (rang yorqinligi, darajasi, tekstura koordinatalari
va boshqgalar) aniglovchi kodlar majmuasi Kkiritiladi. Zamonaviy
grafik tizimlarda obyekt poligonal shaklda rasterizatsiyaga beriladi.
Har xil tizimlarda poligonlar qismlarga turlicha ajratiladi. Ko‘p
hollarda vatar va kvad bo‘linishlari qo‘llaniladi. Vatar — ekran
tekisligidagi poligon proeksiyasi ichiga joylashgan rastr qatori
qismi. Kvad — poligon proeksiyasiga tegishli 2x2 o‘lchamli piksel
maydoni. Misol uchun, vatar gismlariga ajratish quyidagicha amalga
oshiriladi. Vatarni topish jarayonida avval poligonlar girralarini
tashkil giluvchi piksellar koordinatalari — ekrandagi proeksiyalari
hisoblanadi. Buning uchun  Brezenxem  algoritmlari
modifikatsiyalaridan birortasidan foydalaniladi. Olingan
koordinatalarni qatorlar bo‘yicha saralash, ularning ichida esa,
piksellar vaziyati bo‘yicha har bir elementlar juftligi Vatarni
aniglovchi ro‘yxat beradi. Vatar bo‘ylab harakatlanish jarayonida
pikselning rangi, darajasi va boshqa xarakteristikalari aniglanadi.
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Obyekt tasviri realligini oshirish uchun uning sirtiga tekstura
beriladi. Tekstura eng sodda holda elementlari nuqtali bezak —
teksellar bo‘lgan ikki o‘lchovli massivdir. Teksellar massivi
(tekstura xaritasi) tekstura koordinatalar tizimi — TKTga bog‘lanadi.
Grafik tizim xotirasida teksellarga ularning vizual atributlarini
ifodalovchi kodlar mos qo‘yiladi. Batafsil tekstura tekstura xaritasi
kutubxonasi yordamida shakllantiriladi. Teksturaning mazmuni —
tasvirning har bir elementi uchun rang yorginligi kodini topishdan
iborat. Buning uchun avval primitiv va tekstura koordinatalari tizimi
o‘rtasidagi bir qiymatli moslikni o‘rnatadigan akslantiruvchi
funksiya topiladi. Keyin primitiv elementi proeksiyalanadigan
ekranga pikselni akslantirish jarayonida mos tekselning rang
yorginligi olinadi. 2.1-rasmda o‘zining s, t koordinatalar tizimida
berilgan tekstura bilan u,v koordinatalar tizimida berilgan uch
burchak primitivni qoplash ko‘rsatilgan.

2.1-rasm. Tekstura bilan goplash uchun akslantiruvchi funksiyani
aniglashga namuna: a) tekstura va b) poligonlarning oz
koordinatalar tizimida berilishi; v) teksturalash natijasi.

Akslantiruvchi funksiya foydalanuvchi tomonidan aniglanadi
va u chizigli ham nochizigli ham bo‘lishi mumkin. Misol uchun,
2.1-rasmda ko‘rsatilgan holat uchun, primitiv va tekstura
koordinatalar tizimlari orasidagi moslik quyidagi chizigli
tenglamalar juftligi orgali berilishi mumkin:

s=Au+ Bv + C, (2.3)
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t=Du+Ev+F, (2.4)

bu yerda, 4, ..., F — akslantirish funksiyalarining oltita sonli koef-

fitsiyentlari. Bu koeffitsiyentlarni topish uchun koordinatalarning

sonli giymatlariga cheklanishlarni shakllantirib olish va ularni shu

koeffitsiyentlar bilan oltita tenglama ko‘rinishida ifodalash kerak.

2.1-rasmdagi misol uchun cheklanishlar sifatida bir xil a, b va ¢

harflar bilan belgilangan primitiv va tekstura elementlari mosligi

o‘rnatiladi:

a nuqta uchun (2.3)ifoda-0=A4-0+B-0+ C,
(24)ifoda-0=D-0+E-0+F.

b nugta uchun (2.3) ifoda-0,5=A4A-04+B-1+C,
(24)ifoda-1=D-0+E-1+F.

c nugta uchun (2.3)ifoda-1=4-1+B-0+C,
(24)ifoda-0=D-1+E-0+F.

Tenglamalar yechimi koeffitsiyentlarning giymatlarini beradi:
A=E=1, B=05,C=D=F=0. Natijada akslantiruvchi
funksiya quyidagi ko‘rinishni oladi:

s =u++ 0.5v,
t =,

va u primitivning ixtiyoriy nuqtasi uchun teksturani hisoblashga
imkon beradi.

Akslantirishning chizigli funksiyasi tadbigi juda sodda va
hisoblash tizimidan katta resurs sarfi talab gqilmaydi. Biroq u
teksturalashning eng past sifatini beradi. Kvadratik parabola va
splayn-funksiyada tekstura koordinatasini interpolyatsiyalash ancha
sifatli, birog ancha sekin teksturalashni beradi.

Egri chizigli primitivlar uchun, misol uchun, ikkinchi tartibli
sirtlar bo‘lganda, akslantirish funksiyasi umuman olganda nochiziqli
bo‘ladi. Bu funksiyani primitiv-sirtning har bir elementi uchun
hisoblash zarur bo‘ladi va bu ko‘p hisoblash vaqti talab qiladi.
Bundan tashqgari, aks ettirishning realligini oshirish maqgsadida
zamonaviy grafik tizimlarda multiteksturalash qo‘llaniladi, ya’ni
bitta primitivga bir nechta tekstura aralash qo‘llaniladi. Bu usul
teksturalashga hisoblash xarajatlarini oshirib yuboradi, shuning
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uchun odatda, geometrik almashtirishlardan so‘ng egri chiziqli
primitivlar tekis poligonlar bilan approksimatsiyalanadi. Poligonlar
ckran tekisligiga poligonlar ko‘rinishida proeksiyalanadi. Ularni
ekranda bo‘yash primitiv proeksiyasiga tegishli bo‘lgan vatar yoki
kvada bo‘ylab amalga oshiriladi. Teksturalash jarayonini
tezlashtirish uchun tekstura koordinatalarining aniq giymatlari
fagatgina chegaraviy fragmentlar uchun hisoblanadi, oraliq
fragmentlar uchun tekstura koordinatalari interpolyatsiya yordamida
taxminan topiladi.

Obyektni olib tashlashda kuzatuvchi koordinatalar tizimida
uning ko‘rinuvchi o‘lchamlari ekranda kichiklashadi. Bu
teksturaning bir nechta elementlari bitta pikselga proeksiyalanishini
bildiradi. Ma’lumki, bu hol uchun har bir piksel biror bir o‘rtacha
rang yorginligi bilan yoritilishi kerak, aks holda tasvirning rang
buzilishi ro‘y beradi. Real vaqt rejimida o‘rtacha rang yorqinligini
amalga oshirmaslik uchun wuni oldindan bajarib qo‘yiladi.
Tasvirlashning dastlabki bosgichida har xil mukammallikdagi
teksturasi ierarxiyasi (piramidasi) tuziladi. lerarxiyaning eng quyi
gatlamini dastlabki tekstura tashkil etadi, keyingi gatlamning
teksturasi oldingi gatlam teksturasini 4 karra (har bir koordinata
bo‘ylab 2 karradan) siqish yo‘li bilan olinadi. Siqgish jarayonida
teksellar rang yorqinligi o‘rtachasi olinadi. lerarxiyaning eng yuqori
gatlamida teksturalanayotgan obyektning maksimal uzoqglikdagisiga
mos keluvchi tekstura turadi. Real vaqt bosgichida primitivning
kuzatuvchidan uzoqligi aniglangandan so‘ng tekstura piramidasidan
bu uzoglikka mos keluvchi tekstura tanlanadi. Piramidadan
foydalanib teksturalash mip-mapping [18] deb nomlanadi. lerarxiya
teksturasi ularni saglash uchun xotira sarfini uchdan birgacha
oshiradi. Zamonaviy grafik tizimlarda tekstura goplash apparat
tomonidan qo‘llab-quvvatlanadi.

Uch o‘lchovli obyektlarni tasvirlashda reallikni oshirish uchun
bir yoki bir nechta yorug‘lik manbaida ularni yoritilishini model-
lashtirish kerak bo‘ladi. Yorug‘likning yutilishi, sinishi, gaytishi
kabi fizik gonuniyatlariga asoslanib yoritilganlikni aniq hisoblash
ancha murakkab ish va shuning uchun yoritilganlikning
soddalashtirilgan  modellaridan  foydalaniladi. Eng sodda
modellardan biri tarqoq yorug‘lik manbaida yoritilganlikni hamda
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nuqtali yorug‘lik manbaidan yoritilganlikning diffuz va shu’la
komponentlarini hisobga oladi [18]. Primitiv sirti elementida |
intensivlikni hisoblashda bu yorug‘lik manbalarining | g, | 7
intensivligi, kuzatuvchidan primitivgacha bo‘lgan masofa d,
yorug‘lik manbai, kuzatuvchi va primitivlarning o‘zaro joylashuvi,
hamda primitiv sirti xossalari hisobga olinadi:

Ir

=1k
Kkar +

(kgqt - cosO + k, - cos™ a)

bu yerda, k4., kq; — tarqoq yorug‘lik va nugtali manba yorug*liklari
diffuz qaytish koeffitsiyenti;

k, — zerkal gaytish koeffitsiyenti;

K — tadgigot usulida tanlanadigan o‘zgarmas;

6 — tushuvchi yorug‘lik nuri va sirt normali orasidagi burchak;

a — sirtdan gaytuvchi nur va kuzatuvchi ko‘rish nuri orasidagi
burchak;

n — qaytuvchi nurning fazoviy tarqogligini beruvchi darajali
ko‘rsatkich (sirt silligligiga bog‘liq).

Rangli tasvirni shakllantirishda har bir rang komponentasi
uchun intensivlik alohida hisoblanadi. Agarda yorug‘likning
nugtaviy manbalari bir nechta bo‘lsa, u holda, ular tomonidan hosil
gilinayotgan yoritilganlik qo‘shiladi. Yoritilganlikni hisoblashda
yorug‘lik targalishi gonuniyatlarini aniq hisobga olish hisoblashlar
hajmini yanada oshirib yuboradi. Real vaqt rejimida har bir piksel
uchun ularni bajarish ancha murakkab, shuning uchun zamonaviy
grafik tizimlarda yoritilganlikni hisoblashda interpolyatsiyani
qo‘llashadi. Yoritilganlikning Guro usuli keng qo‘llaniladi. Uning
mazmuni shundan iboratki, primitiv dinamikasining har fazasi
uchun yoritilganlikning aniq qiymati fagat uning uchlarida
hisoblanadi. Uchlarni birlashtiruvchi girralarda yoritilganlik chizigli
interpolyatsiya yordamida hisoblanadi. Poligon (Vatar) ichida rastr
gatori kesmasi poligon proeksiyasi qirrasini ikki nugtada kesib
o‘tadi, bu nugtalar koordinatalaridan foydalanib interpolyatsiya
koeffitsiyentlari  topiladi. Ular Vatarning chetki nugqtalari
yoritilganligini hisoblash uchun ishlatiladi, Vatar oralig nuqgtalari
yoritilganligi Vatar bo‘ylab chizigli interpolyatsiya yo‘li aniglanadi.
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Guro bo‘yashi bir gator kamchiliklarga ega, biroq o‘zining
soddaligi bilan ko‘pgina grafik tizimlarda qo‘llaniladi. Real vaqt

rejimida ancha sifatli, biroq ancha ,| (%= f .. (%
murakkab yoritish modeli — Fong ‘ ;
modelini qo‘llashga harakat y| ...i......&"

gilinmogda. U primitiv yuzasi bo‘ylab
normal holatini uning burchaklaridagi
normallar oralig‘ida bichizigli
interpolyatsiyalashga asoslangan. ; ;

Bichizigli interpolyatsiya — hi- @ e
soblash matematikasida ikki o‘zga- ' ' ‘
ruvchili funksiya uchun chizigli inter-
polyatsiyani kengaytirilishidir. Asosiy g‘oyasi oddiy chizigli
interpolyatsiyani avval bir yo‘nalishda keyin perpendikulyar bo‘lgan
ikkinchi  yo‘nalishda amalga oshirishdan iborat. Bichizigli
interpolyatsiya formulasi ixtiyoriy to‘g‘ri to‘rt burchakda uning
to‘rta uchi koordinatasi bilan interpolyatsiyalanadi va bu funksiya
bilan tekislikning golgan nugtalaridagi gqiymati hisoblanadi.

Faraz qilaylik f funksiyaning giymatini P = (x,y) nugtada
interpolyatsiyalash kerak bo‘ldi. Buning uchun funksiyaning P
nugtaning  atrofidagi Q11 (%1, ¥1), Q12(x1,¥2), Q21 (%2, y1) va
Q,,(x,, y,) nuqgtalardagi giymatlarini bilish zarur.

Birinchi qadamda abssissa o‘qi bo‘ylab yordamchi R; va R,
nuqtalardagi giymat interpolyatsiyalanadi, ya’ni R, = (x,y,), R, =
(xiyZ)

X, X X

f(Rl) ~ ((xzz — 1)) f(Qll) + (( 11))f(Q21)
F(Ry) ~ (( e ))f«zlz) + (( 1))f(sz)

R, va R, yordamchi nugtalar orasida chiziqgli interpolyatsiya
amalga oshiriladi

( y) (y yl)
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Bu f(x,y) funksiyaning interpolyatsiyalanuvchi funksiyalari
hisoblanadi:

~ f(Qll) . .
fle,y) = (x]%(_Qxl)) 0 =70 (e —0)(y2 —y) +
21
+ , _}C%)Q(yi ) (x—x)(y, —y) +
12
(x; —x) (Y2 — ¥1) (e =00 =y +
o T e,

(xz —x1) (Y2 — ¥1)
Xususiy holda, birlik kvadrat uchlarining koordinatalari
ma’lum bo‘lganda bu chizigli interpolyatsiya formulasi quyidagi
ko‘rinishni oladi:

fO,y) = f(0,00(1—x)A —y)+ f(1L,0)x(1—y) +
+£(0,1))(1 —x) + f(1,1)xy.

Yoki vektorlarni matritsaga ko‘paytirish yordamida

FO0) JOD)[1-y)
y

Joen==x Al ran

Ko‘rishimiz mumkinki, interpolyatsiya chizigli bo‘lmasdan,
bichizigli:

z = (a1x + ay)(azy + ay),

chunki ikkita chizigli funksiyalar ko‘paytmasidan iborat. Bu
boshgacha ham yozish mumkin:

Z = b1 + bzx + b3y + b4xy,

bu yerda,
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b, = £(0,0)
b, = £(1,0) — f(0,0)
bs = £(0,1) — f(0,0)

Bichizigli interpolyatsiya natijasi gadamlar ketma-ketligiga
bog‘lig emas. Shuning uchun, avval ma’lum nuqtalar orgali ordinata
o‘qi bo‘ylab interpolyatsiyalash, keyin ikkita yordamchi nuqtadagi
giymatni  hosil qilib ular bilan abssissa o°‘qi bo‘ylab
interpolyatsiyalash mumkin. Natija esa bir xil bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Rastr almashtirishlari deganda nima tushiniladi?

2. Rastrlashtirish ganday amallarni o‘z ichiga oladi?

3. Qismlarga ajratish amalini tushuntirib bering.

4. Poligonlarni gismlarga ajratishning vatar va kvad usullarini
tushuntirib bering.

5. Tekstura berish mazmuni nimadan iborat va u ganday amalga
oshiriladi?

6. Tekstura va primitiv koordinatalar sistemasi orasidagi
mosliklarni sodda misollarda ko‘rsatib bering.

7. Multitekstura deganda nima tushuniladi?

8. Teksturalash jarayonini tezlashtirish uchun ganday ishlar amalga
oshiriladi?

9. Piramidadan foydalanib teksturalash nima maqgsadda ishlatiladi?
10. Teksturalashda yorug‘likning o‘rni ganday?

11. Guro va Fong modelida yoritishning fargli tomonlari
nimalardan iborat?

12. Bichizigli interpolyatsiyalashdan foydalanishning asosiy mag-
sadi nimadan iborat?

Tayanch iboralar: rastrlashtirish, teksturalash, multiteks-
turalash, poligonlarni gismlarga ajratish, Guro usuli, Fong modeli,
chiziqgli va bichizigli interpolyatsiya.

2.6. Grafik konveyer
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Oldingi paragrafda sanab o‘tilgan almashtirishlar ixtiyoriy
ketma-ketlikda va tasvirlashning tanlangan usuliga bog‘liq bo‘lgan
har xil algoritmlar bo‘yicha bajarilishi mumkin. Tasvirlashning ikki
usulini ajratib ko‘rsatish mumkin: nurlarni teskari trassirovkalash
usuli va ekranga to‘g‘ri proeksiyalash usullari. Ular 2.2-rasmda
tasvirlangan, bu yerda, v,o,p indekslar mos holda kuzatuvchi
koordinatalar tizimi (KKT), obyekt koordinatalar tizimi (OKT) va
primitiv koordinatalar tizimiga (PKT) tegishliligini ko‘rsatadi.
Birinchi usulning maqgsadi ekranning har bir pikselini yoritish uchun
rang yorginligini topishdan iborat. Bu usulning soddalashtirilgan
modeli quyidagidan iborat:

v’ sahnaviy almashtirishlar bajarilgandan so‘ng piksellarni ketma-
ket tanlash amalga oshiriladi;

v' joriy piksel uchun proektor aniglanadi. Bu proeksiyalash
markazidan (kuzatish nugtasidan); v) chiquvchi va tasvir elementi
joriy pikselidan o‘tuvchi nur;

v' proektorning geometrik primitiv bilan kesishish nugtasi topiladi
(rasmda R1 va R2) va ulardan proeksiyalash markaziga eng yaqini
tanlanadi, berilgan holat uchun bu primitiv elementi bo‘ladi;

3 eom etril
prismitivlat P?
@
P o o o o . - .-“
i o e ;
. -
A S
¥
| !

~J < . OKT

TESkaIi tasmn“d‘:a [ ._.‘ ) "-" .----.I---' -- ---'-----F’- PKT
¢ y A —"
" --'-"""'F -
| oligonar

2.2-rasm. Fazoviy obyektlarni tasvirlashning ikki usuli:
(rasmdagi gisgartmalar: KKT — kuzatuvchi koordinatalar tizimi, OE
— obyekt elementi, TKT - tekstura koordinatalar tizimi, PE —
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primitiv elementi, OKT — obyekt koordinatalar tizimi, PKT —
primitiv koordinatalar tizimi, ET — tekstura elementi).

v primitivning topilgan nuqgtasiga mos holda tekstura elementi
go‘yiladi. Uning rang yorqinligi kodi xotiradan (tekstura
koordinatalar tizimidan) olinadi;

v' rang yorqinligi kodi joriy piksel manzili bo‘yicha kadr buferiga
Kiritiladi. Natijada har bir pikselning axborot maydoni o‘z giymati
bilan to‘lib boradi. Teskari trassirovka usuli katta hisoblashlar sarfi
bilan fotografiya sifatidagi tasvir olish imkonini beradi.

To‘g‘ri proeksiyalash usulining mazmuni obyektning har bir
nuqtasini tasvirlash uchun ekrandan uning o‘rnini aniqlashdan
iboratdir Uning soddalashtirilgan algoritmi quyidagi bosgichlarga
ega:

v' sahnaviy almashtirishlar bajarilgandan so‘ng kuzatuvchi ko‘rish
zonasiga tushgan geometrik primitivlar tanlab olinishi amalga
oshiriladi. Har bir primitivda uning barcha nuqtalari yoki xarakterli
nuqtalari garaladi (bu primitiv axborot modeliga bog‘liq);

v' primitiv elementi joriy nuqtasi uchun tekstura koordinatalar
tizimida rang yorginligi kodi aniglanadi va joriy nugtani proeksiya
markazi V bilan tutashtiruvchi proektor o‘tkaziladi;

v" proektorning ekran tekisligi bilan kesishish nugtasi topiladi — bu
primitiv joriy nuqtasi akslantiriladigan obyekt elementi pikseli;

v" joriy nugta rang yorginligi kodi topilgan piksel manzili bo‘yicha
kadr buferiga kiritiladi;

v" proeksiyalash jarayonida har xil primitivlarga tegishli bo‘lgan bir
nechta nuqgtalar uchun proektorlar ustma ust tushishi mumkin. Bu
hol uchun bu nugtalarning proeksiyalash markazidan uzoqdaligi
taggoslanadi va kadr buferida proeksiyalash markaziga eng yagin
nugtaning rang yorginligi saglanadi.

Tasvirlashning ikkinchi usuli birinchisiga nisbatan tezroq
amalga oshiriladi, biroq tasvirlash imkoniyati kamroq bo‘ladi.

Real grafik tizimlarda bu keltirilgan usullar kombinatsiyasi
qo‘llaniladi, bu 2.2-rasmda ham o‘z aksini topgan. Avval ikkinchi
usul bo‘yicha primitiv nuqgtalarini ekran tekisligiga proeksiyalash va
kuzatuvchiga yagin nugtalarni topish amalga oshiriladi. Obyekt
yoritilganligini modellashtirish uchun bu nuqgtalarda primitiv sirtiga
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normallar topiladi. Keyin primitiv proeksiyasi ichida vatar (Vatar)
yoki kvada qaraladi. Ular teskari trassirovka yo‘li bilan
primitivlarga va ular orqali teksturalarga bog‘lanadi. Teksellarni
hisoblashda ularning rang yorqinligini o‘rtachasi olinadi.

Keltirilgan grafik amallar tabiily konveyer tashkil giladi:
ma’lumotlar ketma-ket gayta ishlashning bir nechta bosqichlaridan
o‘tadi, bu yerda, bir bosqichning chiquvchi ma’lumotlari keyngisiga
kiruvchi ma’lumot sifatida uzatiladi. Zamonaviy grafik tizimlarda
konveyer bosqgichlari tizimning markaziy protsessori  (xost
protsessor) va uning apparat gqismi — grafik protsessori orasida
tagsimlanadi. Grafik konveyerning umumlashgan tuzilishi 2.3-
rasmda Kkeltirilgan. Bu yerda geometrik primitiv sifatida tekis
poligonlar gabul gilingan.

Xost™GP M™RP ™PP ™KB ™IB

2.3-rasm. Grafik tizimlarning umumlashgan tuzilish sxemasi.

Xost-protsessor sahnaviy almashtirilarni bajaradi va primitivlar
ro‘yxatini hosil qiladi. Geometrik protsessorda (GP) primitivlar
geometrik almashtiriladi. Qo‘shimcha poligonlar uchlari uchun
bo‘yash atributlari hisoblanadi. Rastr protsessori (RP) primitiv
elementlari proeksiyalanadigan rastr tekisligi piksellarining manzili
va atributlarini hisoblaydi. Teksturalash sifatini oshirish uchun har
bir pikselni kichik elementlar — subpiksellar majmuasi deb garash
mumkin. Bitta pikselni xarakterlovchi ma’lumotlar paketi fragment
deb ataladi, shuning uchun rastr protsessori fragment protsessori
deb ham ataladi. Fragmentlar tavsifi piksel protsessoriga (PP)
kiruvchi ma’lumot bo‘ladi. PP da z-bufer algoritmi yordamida
kuzatuvchiga ko‘rinadigan piksellar ko‘rsatiladi va har bir
ko‘rinuvchi piksel rang yorqinligi aniglanadi. Ko‘rinuvchi piksellar
atributlari kadr buferiga (KB) kiradi va regeneratsiya chastotasi
bilan indekslash blogiga (IB) o‘tadi. Agarda biror bir bosqichda
apparat qurilmasining gayta ishlash imkoniyati yetishmasa bu
jarayonni parallel tashkil qilishga to‘g‘ri keladi. Ko‘p hollarda
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murakkab sahnalarni aks ettirishda KB xotirasining cheklanganligi
tufayli bitta grafik konveyerning quvvati yetarli bo‘lmaydi. Bunday
hollarda kerakli natijaga erishish uchun bir nechta konveyerni
parallel qo‘yish kerak bo‘ladi.

Nazorat savollari

1. Obyektni tasvirlashda nurlarni teskari trassirovkalash usuli
nimadan iborat?

2. Obyektni ekranga to‘g‘ri proeksiyalash usuli nimadan iborat?

3. Real grafik tizimlarda obyektlarni tasvirlashning qganday
usullaridan foydalaniladi?

4. Grafik tizimlardagi konveyer bosqgichlarini sanab bering.

5. Grafik konveyerdagi xost protsessori vazifasi nimadan iborat?

6. Geometrik va rastr protsessorlarida ganday amallar bajariladi?

7. Piksel protsessorida kiruvchi va chiguvchi ma’lumotlar nima-
lardan iborat bo‘ladi?

8. Kadr buferi indekslash blogi ganday vazifalarni bajaradi?

Tayanch iboralar: nurlarni trassirovkalash, to‘g‘ri proeksiya-

lash, tabily konveyer, grafik konveyer, xost protsessor, piksel
protsessori.
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3-BOB. KOMPYUTER GRAFIKASINING GEOMETRIK
PRIMITIVLARI

3.1. Poligonlar

Poligonal to‘r (ingliz tilidan polygon mesh) — bu hajmiy
modellashtirish va uch o‘lchovli kompyuter grafikasida ko‘pyoqli
obyekt shaklini aniglaydigan uchlar, girralar va yoglar majmuasidir.
Odatda, yoqlar uchburchaklar, to‘rtburchaklar yoki boshga oddiy
qavariq ko‘pburchaklar (poligonlar) bo‘ladi va bu esa renderlashni
soddalashtiradi, biroq to‘r umuman olganda bukilgan ko‘pburchak
yoki teshikchali ko‘pburchaklardan ham tashkil topgan bo‘lishi
mumkin. Bu yerda renderlash (ingl. Rendering — “Vizualizatsiya™) —
kompyuter dasturlari yordamida model bo‘yicha tasvirni olish
jarayonini belgilovchi kompyuter grafikasi atamasidir.

Poligonal to‘r haqidagi ta’limot — bu kompyuter grafikasi va
geometrik modellashtirishning katta qismi hisoblanadi. To‘rlar
ustida amalga oshiriladigan ko‘pgina amallar bul algebrasi,
silliglash, soddalashtirish va shu kabilarni o‘z ichiga oladi.
Poligonal to‘rning har xil ko‘rinishlari turli magsadlar va ilovalar
uchun foydalaniladi. Poligonal to‘rlarni tarmoglar orqali uzatish
uchun “oqimli” va “progressiv”’ to‘r kabi tarmoq tasvirlaridan
foydalaniladi. Poligonal to‘r faqat sirtni aniq tasvirlasi, hajmiy
to‘rlar poligonaldan farqli holda, ham sirtni, ham hajmiy tuzilishni
aniq tasvirlashga imkon beradi. Poligonal to‘r kompyuter
grafikasida keng qo‘llaniladi va ular uchun nurlarning
yo‘nalishlarini belgilash (trassirovka), to‘qnashuvlarni aniglash,
qgattiq jismlar dinamikasi kabi algoritmlari aniglangan.

Poligonal to‘rning matematik ekvivalenti — strukturalash-
tirilmagan to‘r kombinatoriya geometriyasi usullari bilan
o‘rganiladi.

To ‘rlarni modellashtirish elementlari

Poligonal to‘rlar yordamida yaratilgan obyektlar har xil turdagi
elementlarni saglashi lozim. Ko‘p hollarda esa faqatgina uchlari,

35



girralari va yoki yoglari yoki poligonlar saglanadi. Renderer
fagatgina uch tomonlama yoqlarni qo‘llab quvvatlaydi, shu sababli
3.1-rasmdagi kabi poligonlar ularning majmuasidan qurilishi shart.
Shunga qaramasdan ko‘pgina rendererlar to‘rt va undan ko‘p
tomonli poligonlarni qo‘llab quvvatlaydi, yoki triangulyatsiyalangan
shakldagi  to‘rlarni  saqlash ~ majburiyatisiz  poligonlarni
uchburchaklarda triangulyatsiyalashni amalga oshira oladi.

B

/1/\ @@ i

girralar yoqglar poligonlar sirtlar

3.1-rasm. Poligonal to‘rlar.

Uch — bu rang, normal vektor va tekstura koordinatasi kabi
boshqa axborotlar bilan birgalikda o‘rinni bildiradi. Qirra — bu
ikkita uchni tutashtiruvchi. Yoq — uchburchakli yoq uchta qirra,
to‘rtburchakli yoq to‘rtta qirraga ega yopiq qirralar majmuasi.
Poligon — bu yoglar to‘plami. Ko‘p tomonli yoqlarni qo‘llab
quvvatlovchi tizimlarda poligonlar va yoqlar bir giymatlidir. Shunga
garamay, ko‘pgina apparat ta’minotlar renderlash uchun uch yoki
to‘rt tomonli yoqglarni qo‘llab quvvatlaydi, shuning uchun poligonlar
yoglar majmuasi kabi berilgan. Matematik nuqgtai nazardan,
poligonal to‘r geometriyalar, shakllar va topologiyalar xossalarini
qo‘shib strukturalashtirilmagan to‘r Yyoki orientirlanmagan graf
ko‘rinishida berilishi mumkin.

Vektor poligonal modeli

Fazoviy obyektlarni tasvirlash uchun bu erda quyidagi
elementlar ishlatiladi: to‘g‘ri chizig kesmalar (vektorlar), siniqg
chiziglar, poligonlar, poligonal sirtlar.
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“Uchi” elementi (vertex) - tasvirlashning asosiy elementi,
golganlari esa uning natijasi.

Uch o‘lchovli dekart koordinatalar sistemasidan foydala-
nilganda uchlar (x;, y;, z;) kabi aniqlanadi. Har bir obyekt o‘zining
uchlari bilan bir giymatli aniglanadi.

SN AN DD

nugta vektor siniq chiziq poligon polygonal sirt

3.2-rasm. Vektor poligonal modelning asosiy elementlari.

Uchlar alohida olingan (o‘lchami ahamiyatga ega bo‘lmagan)
nugtaviy obyektni modellashtirishi mumkin, hamda chizigli
obyektlar va poligonlar uchun chetki nuqgtalar sifatida ishlatilishi
mumkin. Ikki nugta bilan vektor beriladi. Bir gancha vektorlar siniq
chizigni tashkil etadi. Sinig chizig qalinligi hisobga olinmaydigan
alohida olingan chizigli obyektni modellashtirishi mumkin yoki
poligon konturini ifodalashi mumkin. Poligon yuzali obyektlarni
modellashtiradi. Bitta poligon hajmga ega obyektni biror bir tekis
yog‘ini tasvirlashi mumkin. Bir gancha yoglar poligonal sirt
ko‘rinishdagi hajmiy obyektni-ko‘pyoqni yoki ochiq sirtni
tasvirlaydi (adabiyotlarda ko‘p hollarda “poligonal to‘r” degan nom
ishlatiladi).

Uch o‘lchovli kompyuter grafikasining zamonaviy tizimlarida
vektorli poligonal modellar juda keng targalgan. Undan avtomat-
lashtirilgan  loyiha tizimlarida, kompyuter o‘yinlari va
trenajyorlarda, geoaxborot tizimlari va shu kabilarda keng
foydalaniladi.

Vektorli poligonal modelda ishlatiladigan ma’lumotlar
tuzilmasini ko‘rib chiqaylik. Obyektga misol sifatida kubni olamiz.
Ma’lumotlar tuzilmasida bunday obyektni tasvirlashni ganday
tashkil gilishni ko‘raylik.

Birinchi usul. Hamma yoglarni alohida saglaymiz.

A yod = {(Xa0, Va0, Zao)» (Xa1, Va1, Za1), (Xaz, Vazs Zaz), (Xa3, Vas) Za3)}
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B yoq = {(Xgo, ¥0s Z80)» (Xp1, YB1, Z81), (X52, Y82, ZB2)) (XB3) YB3, ZB3)}
C yoq = {(xco, Ycor Zco)» (Xc1, Yerr Ze1), (Kear Yz Ze2), (X3 Vess Ze3) )
D yoq = {(xpo, ¥pos Zpo)s (Xp1, Yp1, Zp1)» (Xp2s Yp2s Zp2), (Xp3s Y3, Zp3)}
E yoq = {(xgo, YEos Ze0)» (XE1, YE1, ZE1)) (X2, YE2) ZE2)) (XE3) VE3) ZE3)}

Fyoq = {(xro, Yro» Zro)» (Xr1, Yr1, Zr1)s (Xp2, Vr2s Zr2), (XF3, Y3, Zr3) }
1

2 1 2
: , ~ E 7
_ B || 1" S
5 0 3
3 3
0 0

3.3-rasm. Kubni tasvirlashning birinchi usuli.

Bu sxemani quyidagicha tasvirlaymiz:

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 01 2 3 0 1 2 3

A B C D E F

3.4-rasm. Alohida yoqlar.

Kompyuter dasturida obyektni bunday tasvirlash usulini
turlicha amalga tadbiq gilish mumkin. Barcha yoglarni elementlari
vektor bo‘lgan massivda yozish mumkin. Alohida yoqlarni
tasvirlash uchun yoki butun obyektni tasvirlash uchun (klaslardan)
sinflardan (C++ tilidan) foydalanish ham mumkin. (x, y, z) uchlikni
birlashtiruvchi tuzilma tashkil gilish mumkin yoki koordinatalarni
alohida saqlash mumkin. Bularning barchasi gaysidir ma’noda
dasturchiga, uning ta’biga bog‘liqdir.

Kubni tasvirlash uchun zarur bo‘ladigan xotira hajmini
quyidagicha hisoblaymiz:

P, = 6x4x3xP,.

Bu yerda, P, — koordinatani tasvirlash uchun zarur bo‘ladigan
sonning razryadi. Oltita yoq bu yerda, 24 ta uch (vershina) bilan
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tasvirlanadi. Bunday tasvirlashda ortigchalik bor, ya’ni har bir uch
uch martadan yoziladi. Bu yerda har bir yogda umumiy uchlar
borligi hisobga olinmaydi.
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Ikkinchi usul
Bu variantda sakkizta uchning koordinatalari takrorlanishlarsiz

saglanadi. Ular nomerlanadi (3.5-rasm), har bir yoq uchlarning
indekslari ro‘yxati ko‘rinishida beriladi.

3.5-rasm. Uchlarning nomerlanishi.

0123456467
X
uchlar [y
z

11

yoglar [0 [12[3] [4]s[6[7] [o]1]s]4] [1]5]6]2| [3]6[7[3] [o]4]7]3]

3.6-rasm. Yoglar massivida uchlarning indekslari saglanadi.

Xotira sarfini baholaymiz:
P, = 8x3xP;, + 6x4xPipqeks-

Bu yerda, P, — uchlar koordinatalari razryadi; Pi,gqexs — Indeks
razryadi.

Uchinchi usul

Bu usul (adabiyotlarda chizigli-bog‘lama model deb atashadi)
lerarxiyaga asoslanadi: uch, girra, yoq.
Xotira sarfini baholaymiz:

P, = 8x3xPy, + 12x2xPipq ychiar + 6le'xpind.qirral
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Bu yerda, P, — koordinata razryadi; Pinq.ychiar V@ Pind.qirra — Uchlar
indeksi razryadi va qirralar indeksi razryadi.

o 1 2 3 4 5 6 7
X
Uchlar y
4
Qirralar:
uchlar indeksi
Yoglar: ‘01 LI2012131(13]10](4|5]5]6 67;404152637

girralar indeksi

|0|1|2|3||4|5|6|7||0\9|4|8 9 5|10|1\|10|6|11|2|\8\7|11|3|

Yoqlar:
girralar indeksi

3.7-rasm. Chizigli-tugun modeli.

Bu uchta variantda xotiralar hajmini tagqoslash uchun
ma’lumotlar razryadini aniglab olish zarur bo‘ladi. Faraz qilaylik
koordinatalar va indekslar razryadi to‘rt baytni tashkil etadi. Bu
koordinatalar uchun butun tip long (bu tiplar C, C++ tillaridan
olingan) ga mosligini anglatadi. U holda xotira sarfi baytlarda
quyidagicha bo‘ladi:

P; = 6x4x3x4 = 288

P, = 8x3x4 + 6x4x4 = 192

P; = 8x3x4 + 12x2x4 + 6x4x4 = 288.

Koordinatalar uchun 8 bayt (double tipi), indeks uchun 4 bayt
ajratilgan. U holda:

P; = 6x4x3x8 = 576

P, = 8x3x8 + 6x4x4 = 288

P; = 8x3x8 + 12x2x4 + 6x4x4 = 384 bo‘ladi.

Koordinata razryadi indeks uchun razryadga nisbatat katta
bo‘lganda ikkinchi va uchinchi variantlar afzalligi yuqoriroq
bo‘ladi. Bunday xulosaga kub uchun kelganligimizni ta’kidlash
lozim. Boshqa tip obyektlar uchun variantlar o‘rtasidagi yuqoridagi
munosabat boshgacha bo‘lishi mumkin. Bundan tashqgari,
ma’lumotlar tuzilmasi qurishning quyidagi variantlarini hisobga
olish zarur: barcha obyektlar uchun yagona massiv ishlatilganmi
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yoki har bir obyekt uchun alohida massiv mo‘ljallanganmi
(dasturlashning obyektga-yo‘ntirilgan stilida har bir obyektni
alohida (klass) sinfda saglash mumkin). Bu esa indekslar uchun har
xil razryadlar zarurati deganidir.

Endi esa, vektorli poligonal modelning bu uchta har xil
ko‘rinishini boshqga aspektlarni hisobga olgan holda taqqoslaymiz.

Poligonlarni chigarish tezligi

Agarda poligonalar uchun kontur chizig‘ini va to‘ldirish
nuqtalarini chizish zarur bo‘lsa, birinchi va ikkinchi variantlar tezlik
nuqgtai nazaridan yaqin va konturlar ham, ichki sohani to‘ldirish ham
bir xil chiziladi. Ularning fargi shundaki, ikinchi variant uchun
avval uchlarning indekslarini tanlash kerak va bu esa bosib chigarish
jarayonini sekinlashtiradi.

Ikkala holatda ham, chegaradosh (qo‘shni) yoqlar uchun
konturning umumiy gismi gayta chiziladi. Uchinchi variant uchun
konturni chizishning ancha takomillashgan usulini ko‘rish mumkin
— agarda qgirralarini tasvirlovchi massivlarda girraning chizilgan yoki
chizilmaganligini bildiruvchi bit ko‘zda tutilsa, har bir chiziq fagat
bir marotaba chiziladi. Bu holda uchinchi variantning tezlik
bo‘yicha ustunligini xarakterlaydi. Qo‘shni yoqlar konturlari
chiziglarini gayta chizishning oldini olish, konturlar chizig‘i
uzluksiz bo‘lmaganda chiziq stilining buzilishi muammosini ham
hal giladi.

Topologik nugtai nazar

Faraz qilaylik, bir nechta qo‘shni yoqglar mavjud. Agarda
ma’lumotlar tuzilmasida bitta uchning koordinatalarini o‘zgartirsak
nima bo‘ladi? Buning natijasi 3.8-rasmda keltirilgan.

A
a A
Birinchi Ikkinchi va uchinchi
variant variantlar

3.8-rasm. Bitta uchning koordinatalarini o‘zgartirish natijasi.
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Ikkinchi va uchinchi variantlar uchun har bir uch bir nusxada
saglanadi va uning koordinatasi o‘zgarishibilan avtomatik ravishda
barcha yoqlarni o‘zgartirishga olib keladi.

Bu aynigsa geoinformatsion tizimlarda qo‘shni yer
uchaskalarini yoki boshqa qo‘shni obyektlarni ifodalashda
foydalidir. Shuni ta’kidlash lozimki, bu kabi natijaga birinchi
variantga mos bo‘lgan ma’lumotlar tuzilmasida ham erishish
mumkin. Koordinatalari A nuqgtaning koordinatasi bilan ustma-ust
tushuvchi boshga uchlarni qidiruvintham ko‘zda tutish mumkin.
Boshgacha aytganda,bunday amalni qo‘llab-quvatlash ma’lumotlar
tuzilmasida ham, algoritmik usulda ham ta’minlanishi mumkin.

Qo‘shni yoqlarni ajratish kerak bo‘lib qolsa, u holda, birinchi
variantda ikkinchi va uchinchi variantlarga nisbatan bu ancha keyin
bo‘ladi, ya’ni massivlarda yangi uchlarni yangi qirralarni va
yoqlarni massivlarida indekslarni aniglash zarur bo‘ladi. Yangi
grafik tizim yaratishda odatda quyidagi masalalarni hal gilishga
to‘g‘ri keladi: qaysi amallarni fagat algoritmik, qaysi amallarni
ma’lumotlar tuzilmasi orqali tadbiq qilinadi? Bunga javobni boshqa
bir gator omillarni tahlil gilib berish mumkin. Bu yerda fagatgina
ularning kichik gismi ko‘rib chiqildi.

Vektor poligonal modelning ijobiy tomonlari:

v" obyektni masshtablashning qulayligi;

v’ kattalashtirilganda yoki kichchiklashtirilganda obyektlar, rastr
modellarida tasvirlanishiga nisbatan sifatliroq ko‘rinadi. Massh-
tablashtirish orgali uchlar koordinatalarini tasvirlash uchun son
razryadi va aproksimatsiya anigligida belgilanadi;

v tekis yoglar bilan bir giymatli apoksimatsiyalanadigan sodda
sirtni tasvirlash uchun ma’lumotlar hajmini kichikligi;

v" obyektlarni ko‘chirish yoki koordinatalar sistemasini almash-
tirishda fagatgina uchlarning koordinatalarini hisoblash zarurati;

v’ animatsiya uchun yetarli tezlikni ta’minlaydigan zamonaviy
grafik videotizimlarda ko‘pgina amallarni aparat nugtai nazaridan
qo‘llab-quvvatlashi.

Poligonar modelning kamchiliklari:

v reallikka yagin tasvirlarni yaratish uchun vizuallashtirishning
murakkab algoritmi; topologik amallar (misol uchun, biror bir
kesish sifati) bajarilishining murakkab algoritmi;
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v tekis yoqlarda aproksimatsiyalash modellashtirish xatoligiga
olib  keladi. Murakkab  fraktal shaklga ega sirtlarni
modellashtirishda, odatda yoqglar sonini oshirish imkoniyati mavjud
emas va bunga sabab kompyuter tezligi va xotirasi hajmining
chegaralanganligidir.

Nazorat savollari

1. Poligonal to‘r deganda nima tushuniladi?

2. Kompyuter grafikasida renderlash nima uchun ishlatiladi?

3. Geometrik modellashtirishda poligonal to‘rlarning ahamiyatini
nimalarda ko‘rish mumkin?

4. Uchlar, qgirralar, yoqglar va poligonlar orasida ganday moslik
mavjud?

5. Fazoviy obyektlarni tasvirlashda vektor poligonal modeli
elementlari nimalardan iborat?

6. Vektor poligonal modelda yoqglarni oshkora berish usuli
mazmuni nimadan iborat?

7. Poligonlarni uchlar ro‘yxatidagi ko‘rsatkichlar yordamida berish
usulining afzalligi va kamchiligi nimalardan iborat?

8. Qirralarni oshkora berish usulining ustunlik jihatlarini ko‘rsating.
9. Vektor poligonal modelning ijobiy girralari nimalardan iborat?

Tayanch iboralar: poligon, renderlash, poligonal model,
topologiya, qo‘shni yoqlar, tekis yoqlar.

3.2. Ikkinchi tartibli sirtlar

Poligonal modelning asosiy kamchiligi, murakkab aynigsa egri
chizigli sirtlarni ifodalash uchun ko‘p sonli poligonlardan
foydalanish talab etilishidadir. Fazoviy sahnalarni real tasvirlash
uchun million va undan ortiq sondagi poligonlar talab qgilinadi. Bu
esa dinamik tasvirlarni sintez qilishda real vaqt rejimida ko‘p sonli
primitivlar geometrik parametrlarini gayta hisoblashga olib keladi.
Shuning uchun grafik tizimlarda tekis sirtlar bilan bir gatorda egri
chizigli primitivlar, xususan ikkinchi tartibli sirtlar qo‘llaniladi.

Kvadrika — n+1 o‘lchovli fazoda (Yevklid yoki Affin
fazosida) {xi, X,, ..., Xn+1} koordinatalar berilgan bo‘lsa, ikkinchi
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darajali ko‘p hadlarning nollari to‘plamiga aytiladi. Kvadrikaning

umumiy tenglamasi El,lllyidagi ko‘riniihda bo‘ladi:
n n

leQUX]‘szl‘FR:O
i=1

i,j=1

Bu tenglamani matritsa ko‘rinishida quyidagicha tasvirlash

mumKin:

xQxT + PxT+R = 0.
Bu erda, x={Xy, Xz, ..., Xns1} — Vektor-gator; x" — transponirlangan
vektor; Q — (n+1)x(n+1) o‘Ichamli matritsa (hech bo‘lmaganda bitta
nuldan fargli elementga ega); P — vektor-gator; R — o‘zgarmas.

Ikkinchi tartibli tenglama ko‘rinishidagi egri chiziqgli sirt
analitik modellari ikkinchi tartibli sirtlarni (kvadrik) ifodalash uchun
foydalaniladi: ellipsoida (xususiy holda sfera), parabolaida,
giperboloida, silindr, konus. Sirtlar matematik oshkora, umumiy va
parametrik shakllarda berilishi mumkin. Maktab kursidan sirtlarning
kanonik tenglamalari, misol uchun, sfera tenglamasi ma’lum:

x?+y? 4+ z? = R?,
bu erda R — radius giymati.

Kanonik shakldan umumiy va oshkora tasvirlash shakllarini
olish mumkin.

Umumiy shakl: F(x,y,z) = x> + y* +z* — R* =0,
oshkora shakl: z(x,y) = +/R% —x2 — y2.

Umumiy shaklning noqulayligi shundaki, vizuallashtirish
uchun katta resurs kerak bo‘ladigan nurlarning teskari trassirovkasi
usulini qo‘llashni talab qilinadi, ya’ni kuzatuvchi koordinatalar
tizimida uchta koordinata tanlovini amalga oshirish, har bir uchlik
uchun F(x,y,z) qiymatni hisoblash va uni nol bilan taggoslash
kerak. Oshkora shaklda ifodalash ko‘p qiymatlilik bilan
xarakterlanadi, chunki har bir x,y — juftlik uchun z ning bir emas
ikkita (musbat va manfiy) qiymati mos qo‘yiladi. Bu esa
keyinchalik sirtning poligonal modeliga o‘tishni murakkablashtiradi,
chunki ketma-ket hisoblanadigan nuqtalar qo‘shni nuqtalar emas.
Keltirilgan sabablarga ko‘ra kompyuter grafikasida kvadriklarni
tasvirlashning parametrik shaklidan foydalaniladi [3].
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Bitta sirtni parametrik ifodalashning variantlari bir nechta
bo‘lishi mumkin. Bularning barchasi sirtni aylanib chiqishning
tanlangan qonuniyatiga bog‘liq. Misol uchun, kvadrikni ifodalash
uchun argument-parametr sifatida sferik yoki silindrik koordinatalar
tanlanishi mumkin. Quyida sferani bu koordinatalar tizimida
ifodalash va ularning dekart koordinatalari bilan alogalari
keltirilgan.

Sferik koordinatalar p, ¢, 8. Silindrik koordinatalar p, @,z p —
radius, ¢, 6 — polyar koordinatalar, z — balandlik.

3.9-rasm. Nugtani tasvirlash.

Sfera tenglamasi

Sirtni parallel yoki meridian bo‘ylab Sirtni z o°qiga perpendikulyar bo‘lgan kesim
aylanib chigish bo‘yicha aylanib chiqish

p=R,q)=0..2T[, 0=0..m p= R2—22,§0=0..2TL’,Z=—R..R

Dekart koordinatalari bilan bog‘liglik

X = psin@ cos @, X =pcoso
y = psin@sing, y =psinb
Z=pCcosq 2=z

Ellipsoiddan tashqari barcha ikkinchi tartibli sirtlar fazoda
lokallashtirilmagan va cheksizlikkacha quriladi. Shu sababli grafik
obyektlarga qo‘shishda ularni boshqga primitivlar bilan chegaralash
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kerak bo‘ladi. Amaliyotda sirtlarni bu kabi chegaralashda odatda,
ular parametrlarining chegaraviy giymatlaridan foydalaniladi.

Ikkinchi tartibli sirtlarni parametrik ifodalash uchun har xil
parametrlar tanlanishi mumkin. Har ganday holatda ham joriy nuqta
koordinatalari biror bir egri chizigli koordinatalar tizimida
hisoblanadi. Egri chizigli koordinatalar tizimi koordinatalari to‘ri
sirtda yotadi va ikkinchi tartibli sirtlar uchun yopiq koordinatalar
chizig‘ini hosil qiladi. Shu sababli sirtlarni ifodalashda dekart
koordinatalar tizimiga o‘tilganda parametrlarning trigonometrik
funksiyalari hosil bo‘ladi. Kompyuterda trigonometrik funksiya
giymatlarini  hisoblash ancha vaqgt talab qgiladigan amallar
hisoblanadi, shu sababli grafikada undan gochishga harakat gilinadi,
misol uchun orttirmalar bilan ishlashdan foydalanib [15]. Bu yerda
sirtning joriy nuqtasi biror bir tartibda hisoblanadi va ketma-ket
hisoblangan ikki nuqta qo‘shni bo‘ladi. Bu keyingi nuqtaning
koordinatalari oldingi nuqgtaning funksiyasi sifatida garashga imkon
beradi. Xususan, trigonometrik funksiyaning navbatdagi giymati
(@;+1 burchak uchun) ni argumentning oldingi giymati ¢; va
uning ortirmasi Ag (gqadam) orgali topish mumkin:

sin@;,, = sin(@; + Ap) = sin @, - cos Ap + cos @; - sin Agp,
CoS ;41 = cos(@; + Ap) = cos @; - cos A — sin @; - sin Ag.

Tanlangan A@ gadamda sin A@, cos A@ giymatlar o‘zgarmas
bo‘ladi va trigonometrik funksiyaning keyingi qiymatini hisoblash
ikkita amalni bajarishga keltiriladi, ya’ni bu o‘zgarmaslarni
sin ¢;, cos @; oldingi qiymatlariga ko‘paytirish va ko‘paytmalarni
qo‘shishga keltiriladi. Trigonometrik funksiyalarning boshlang‘ich
qiymatlari ma’lum: sin ¢, = 0, cos ¢, = 1.

Agarda kvadriklar parametrik shaklda ifodalangan bo‘lsa, u
holda, sirt normallarini aniglash murakkablashadi. Ma’lumki, egri
chizigli sirtlarni yoritilganligini topish uchun uning har bir nugtasi
normali yo‘nalishini aniqlash talab qilinadi. Parametrik berilgan
sirtning i-chi nuqtasidan o‘tkazilgan normal vektorning
komponentalari umuman olganda kasr ratsional funksiya bo‘ladi va
kuzatuvchi koordinatalar tizimida quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
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G G |G G| |G,
G, GG, G E),

bu yerda, u, v lar parametrlar, misol uchun ¢ va 6.

Sirtni koordinata o‘qlari U yoki v bo‘ylab yoyishda har bir
determinantda ikkitadan xususiy hosilalar o‘zgarmas bo‘ladi, biroq
Ny, Ny, N, Komponentalarni hisoblash sirtning har bir nugtasida bir
nechta ko‘paytirish amalini bajarishni talab qiladi va bu real vaqt
rejimida kerak bo‘lmagan vaqt sarfini keltirib chiqaradi. Agarda
normal yo‘nalishi sirtning matematik ifodalanish shakliga emas
balki sirtni o‘zining ko‘rinishiga bog‘liq ekanligi hisobga olinsa
masalani soddalashtirish mumkin bo‘ladi. U holda normalning
koordinatalarini topish uchun kvadrikni ifodalashning umumiy
shaklidan foydalanish mumkin bo‘ladi:

)]

,nyiz =

3.1)

Ny y Itz

_0F(x,y,2) _O0F(x,y,2) _0F(x,y,2)
e e

Misol uchun, sferada normalning koordinatalari proporsional ikkiga
bo‘lingandan so‘ng quyidagi ko‘rinishni oladi: n, =x, n, =y,
n, = Zz.

Qaralayotgan kvadrikning o‘ziga xosligi hech bo‘lmaganda
bitta koordinata tekisligida (yoki unga parallel bo‘lgan tekislikda)
yopiq qirqimga egaligidir. Bu o‘ziga xoslik kvadrikni bitta shaklda
tasvirlashga keltirishga va ularni yopiq koordinalar chiziglari
bo‘ylab umumiy holda — ellipslarga yoyishga imkon beradi. Yoyish
deganda koordinata tizimlari argumentlarini skanerlash jarayonida
sirt nuqgtalarini ketma-ket hisoblash tushuniladi. Ko‘p qiymatli
funksiyalarda ifodalashni oldini olish magsadida kvadriklar
parametrik  bog‘langan  tenglamalarda beriladi.  Tasvirlash
parametrlari sifatida silindrik koordinatalar tizimi koordinatalari
z va ¢ dan foydalanish ancha qulay bo‘ladi. Silindrik
koordinatalar tizimining z o‘qi dekart koordinatalar tizimining
applikata o‘qi bilan mos tushsin. U holda nuqtaning z koordinatasi
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bu ikki koordinatada bir xil bo‘ladi va uni belgilashda ham bitta
belgidan foydalansa ham bo‘ladi.

A{-\'.;-."'.l-:.-sj

y
3.10-rasm. Silindrik va dekart koordinatalarida kvadrik kesim.

3.10-rasmda z o°giga perpendikulyar tekislikning kvadrik bilan
kesishishidagi ellipsda yotuvchi joriy A nugta ko‘rsatilgan. U
P Pa, Z4 Silindrik koordinatalarga ega, o‘z navbatida p, ma’lum
gonuniyat bo‘yicha o‘zgaradi va girgim balandligi z, ga bog‘lig.

Umumiy holda kvadrikni parametrik ifodasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

X = f,Cos @
y = fysing (3.2)
Z=2Z, Z=Zmaxr - Zmax © =0,..,27

Bu erda, f,,f, lar sirtning geometrik parametrlarini aniglovchi
funksional (z ga bog‘liq) koeffitsiyentlar.

(3.2) ifoda elliptik kesimlar majmuasi ko‘rinishidagi kvadrik
sirtni ifodalaydi. 3.1-jadvalda tanlangan kvadriklar uchun £, f,
koeffitsiyentlar va normal vektorning koordinatalari N(n,,n,,n,)
keltirilgan.
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3.1-jadval.
Kvadriklarni parametrik ifodalash

Para- Ikkinchi tartibli sirtlar

metr Ellipsoid Elliptik | Konus | Elliptik | Bir polosali
parabo- silindr | giperboloid
loid

o - | w2 | Gz a0y

fy b- ’1_(2/6)2 bVz (b/C)Z b b+ |14 (?/p)?
X/az
/v
Z/c2

3.1 - jadvalda quyidagi belgilashlar kiritilgan: a va b lar z
o‘qiga perpendikulyar ellips kesimlarning yarim o‘qlari. Bu
perpendikulyar kesimlar z o‘qini ellipsoid va bir polosali
giperpoloidni z=0 da, elliptik paraboloidni z=1 da, konusni z=c da,
elliptik silindrni z ning ixtiyoriy darajasi uchun keltirilgan. s —
ellipsoidaning uchinchi yarim o°qi, bir polosali giperboloidaning
mavhum yarim o0‘qi, konusda uning uchidagi burchakka ta’sir
ko‘rsatuvchi kattalik.

Kvadrik primitivlarning kamchiligi kuzatuvchi fazosida nug-
talar bilan bajariladigan amallar sonining ortib ketishi hisoblanadi.
Misol uchun, sirt yoritilganligini modellashtirish yoki uning
ko‘rinmas tomonidagi nuqtalarni aniglash uchun primitivning har
bir nugtasidagi normal holatini tahlil gilish lozim bo‘ladi, tekstura
bilan qoplashda sirtning har bir nugtasi uchun tekstura
koordinatasini hisoblash kerak, nuqtalar bo‘ylab esa sirtning ekran
tekisligiga perspektiv proeksiyasi bajariladi. Bu kabi hisoblashlarni
kamaytirish uchun ikkinchi tartibli sirtlar almashtirishlarning
ma’lum bosgichlarida triangulyatsiyalanadi va keyingi qadamlarda
tekis uch burchaklar bilan ancha sodda algoritmlarda ishlanadi.

1. Bir polosali va ikki polosali giperboloidlar
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Nazorat savollari

1. Obyektni modellashtirishda nima uchun ikkinchi tartibli sirtlarga
ehtiyoj sezamiz?

2. Kvadrika nima va uning umumiy tenglamasi ko‘rinishi qanday?
3. Kvadriklarning umumiy tenglamasidan foydalanish obyektni
tasvirlashda ganday noqulayliklarni keltirib chigaradi?

4. Kvadriklarni parametrik ifodalash afzalliklari nimalardan iborat
va parametrlar sifatida nimalardan faydalanish mumkin?

5. Grafik obyektlar yasashda ikkinchi tartibli sirtlarni to‘g‘ridan-
to‘g‘ri ishlatish mumkinmi? Fikringizni asoslang.

6. Parametrlar orttirmasidan foydalanishga ganday hollarda ehtiyoj
seziladi?

7. Kvadriklar sirt normallarini aniqlashdagi murakkabliklar nima-
larda ko‘rinadi?
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8. Kvadrik normalini hisoblashni soddalashtirishda qanday yo‘l
tutiladi?

9. Obyektlarni tasvirlashda kvadrik primitivlardan foydalanish
ganday noqulayliklarga olib keladi?

Tayanch iboralar: kvadrik, ikkinchi tartibli sirtlar, parametrik
tenglama, ellipsoida, elliptik paraboloida, konus, sfera, elliptik
silindr, giperboloida.

3.3. Bikubik splaynlar

Ko‘p hollarda tasvirlanadigan obyektlar, aynigsa, tabiatdagi
obyektlar universal yaxlit analitik ifodalab bo‘lmaydigan ancha
murakkab shakllarga ega. Ularning shakli obyekt sirtida yotadigan
xarakterli (tayanch) nugtalar majmuasi bilan beriladi. Xarakterli
nugtalar real obyektlarni o‘lchash, ularni 3D skanerlar yordamida
skanerlash natijasida hosil gilinadi yoki ishlab chiquvchi mutaxassis
tomonidan belgilanadi. Misol sifatida geodezistlar tomonidan
tuzilgan yer sirti gismining balandlik xaritasini keltirish mumkin.
Geometrik modellashtirish jarayonida sirtning dastlabki holati
berilgan aniglikda tiklanishi lozim. Bu hosil gilinayotgan sirt imkon
gadar xarakterli nugtalar yaginidan yoki bu nuqtalardan o‘tishi talab
qilinadi.  Bunda  sirtning  boshlang‘ich  xarakteristikalari
(topologiyasi) saglab qolinishi kerak. Eng sodda yondashuv -
tayanch nugqtalarni tekis sirtlar bilan birlashtirish, ya’ni poligonal
modelni qo‘llash hisoblanadi. Biroq obyektning real tasvirlash
uchun uning poligonal modeli o‘n minglab poligonlarni hisoblashni
talab qiladi va bu grafik tizim unumdorligi va xotira sarfiga ta’sir
giladi. Kvadriklar tadbigi ham kutilgan natijani bermaydi, chunki
ularni sillig birlashtirib yaxlit sirt hosil gilishda muammo paydo
bo‘ladi. Noanalitik shakldagi sirtlar bo‘lakli-polinomial funksiya —
splaynlar bilan ifodalanadi.

“Splayn” so‘zi (spline) kemasozlikdan kirib kelgan. Angliyada
uzun va yupqga metal chizg‘ichni splayn deb atashgan. Uni bo‘lajak
kemaning qirralariga (tayanch nuqtalarga) jips qo‘yish orgali uning
elastikligi tufayli bortlarning aylanmalari olingan. Geometrik
modellashtirishda splaynlar — bu grafik obrazi egri chiziq yoki egri
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chizigli sirtlar hisoblanuvchi bir yoki ikki o‘zgaruvchining darajali
funksiyasi. Ular xususan interpolyatsiya masalasini yechish, ya’ni
berilgan tayanch nuqtalar orgali egri chizig yoki sirtning oraliq
nugtalarini topish uchun xizmat giladi. Splayn tenglamalari odatda
uchinchi darajadan yuqori bo‘lmaydi, sababi bunday daraja egri
chizigli qismlarni silliq birlashtirish uchun kerak bo‘ladigan eng
minimum daraja hisoblanadi. Buni bitta o‘zgaruvchili splayn-
funksiya misolida ko‘ramiz.

3.11-rasmda ko‘rsatilgan P1 va P2 nuqgtalarni S egri chizig‘i
bilan shunday tutashtirish kerakki, u bu nuqtalardan o‘tsin va egri
chizigning qo‘shni qismlari bilan silliq qo‘shilsin. Rasmda qo‘shni
gismlar galin uzliksiz chizilgan, talab gilinayotgan S egri chizig‘i
ko‘rinishi wuzilishli chizilgan. Masalani yechish uchun S egri
chiziqqa to‘rtta cheklashlar yuklanadi: 1) va 2) — egri chiziq P1 va
P2 nuqtalardan o‘tadi, bu holda qo‘shilgan murakkab egri chiziq
birinchi tartibli uzilishlarga ega bo‘lmaydi; 3) va 4) — S egri chizig‘i
qo‘shni gismlar bilan P1 va P2 nugqtalarda silliq qo‘shiladi, u holda
egri chiziq ikkinchi tartibli uzilishlarga ega bo‘lmaydi. Buning
uchun S egri chizigning to‘rtta koeffitsiyentdan kam bo‘lmagan ko‘p
had ko‘rinishidagi matematik ifodasi talab qilinadi. Bu kabi ko‘p
hadlarning eng soddasi quyidagi ko‘rinishdagi uchinchi darajali
ko*p haddir.

3.11-rasm. Ikki nugta bo‘ylab splayn-interpolyatsiya.

y =ax3+ bx*+cx +d,
Bu ko‘phad talab gilingan to‘rtta koeffitsiyentga a, b, c,d ega.
Yugorida ta’kidlangan to‘rtta cheklanishlar to‘rt noma’lumli to‘rtta
tenglamalar tizimini beradi:
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1) P1 nugtadan o‘tish —y; = ax3 + bx? + cx; + d;

2) P2 nuqtadan o‘tish - y, = ax3 + bx? + cx, + d;

3) P1 nugtada go‘shni splaynlarning birinchi tartibli hosilalari teng
—y; = 3ax? + 2bx; + c;

4) P2 nugtada go‘shni splaynlarning birinchi tartibli hosilalari teng
—ys = 3ax5 + 2bx, + c.

Splayn egri chizigdan fargli splayn sirtlar ular uchun burchak
nugqtalari hisoblanuvchi to‘rtta nuqtadan o‘tishi kerak. Sirtni kubik
egri chiziqni o‘ziga parallel harakatlanishi natijasi sifatida tasvirlash
mumkin. Bunda bu egri chizigning chetki ikki nugtasi harakatlanish
jarayonida boshga (yonbosh) ikkita kubik egri chiziq bo‘ylab
siljiydi. Natijada bikubik darajali ko‘p hadda ifodalanuvchi sirt hosil
bo‘ladi. Ko‘p hadning har bir qo‘shiluvchisi ikkita argumentning 0
dan 3 gacha darajalarining har xil kombinatsiyasini o‘z ichiga oladi.
Splayn sirtlarning turli xil ko‘rinishlari mavjud va ular har xil
shartlar va geometrik parametrlardan foydalanib quriladi va har xil
xossalarga ega bo‘ladi [15].

Splaynlarni ifodalash uchun aniq, mavhum va parametrik
shakllardan foydalanish mumkin. Kompyuter grafikasida asosan
splaynlarning parametrik ifodasidan foydalaniladi. Dekart koordi-
natalar tizimida ifodalashning aniq shakli qator sabablarga ko‘ra
juda kam ishlatiladi. Birinchidan, sirtni aniqg shakldagi ifodasining
ko‘rinishi tanlangan koordinatalar tizimi holatiga bog‘liq. Ikkin-
chidan, sirtning ayrim qismlari vertikal urinma vektorlarga ega
bo‘lishi mumkin, ya’ni hosilaning cheksizlikka intilishi kuzatiladi.
Bunday hollarda sirt gismlarining ulanishi shartlarini berib
bo‘lmaydi. Umumiy holda splayn sirt qismlari bikubik ko‘rinishli
quyidagi ifoda bilan tavsiflanadi

x(u, v) = (Cxoo + Cxo1U + Cxoau?® + Cxo3u’)v° +
+(Cx10 + Cx11u + Cx12u® + Cxq3u®)vt +
+(Cxz20 + Cxp1U + Cxpou? + Cxpzu®)v? + (3.3)
3 3
+(Cx30 + Cx31U + Cx32u® + Cx33u®)v® = z Z Cxiju! v,
i=0 j=0
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bu yerda, u, v ifodalash parametrlari (splayn funksiya argumentlari);
Cxo00,--, Cx33 — Sirtning geometrik xarakteristikalarini tavsiflovchi
shakl koeffitsiyentlari.

Mos holda C,, .., Cy33 va Cygo, .., C,33 — koeffitsiyentlarni o‘z
ichiga oluvchi y(u,v) va z(u,v) ifodalar yugoridagiga o‘xshash
ko‘rinish oladi.

(3.3) ifodaning mazmuni quyidagicha. u, v argumentlar splayn
sirtida joylashgan egri chizigli koordinatalar tizimining koordi-
natalari hisoblanadi. Unda sirtning har bir nugtasi sonlar juftligi
bilan beriladi. Sirtni aks ettirish uchun uning nugqtalari
koordinatalari (3.3) yordamida ekran tekisligida joylashgan dekart
koordinatalar tizimiga almashtiriladi. Splayn sirtning joriy nugtasi
CP ning yuqorida ta’kidlangan koordinatalar tizimlaridagi
koordinatalar mosligi 3.12-rasmda keltirilgan.

Splaym sirt

T

Ehker, an

A

3.12-rasm. Parametrik dekart koordinatalari orasidagi moslik.

Sirt qirqimi shakliga cheklanishlar qo‘yish orqgali ko‘p hadning
koeffitsiyentlari topiladi. Cheklanishlar tanloviga bog‘liq holda sirt
ifodalashning u yoki bu shaklini oladi. Misol uchun, Kuns sirti
(xususiy holda — Ermit sirti, Fergyuson sirti) uchun cheklanishlar
uning berilgan burchak nuqtalardan o‘tishi, hamda sirtning burchak
nuqgtalarida xususiy hosila va aralash xususiy hosilalar berilgan
giymatlari mosligi shartlari hisoblanadi [15]. Bu kabi chekla-
nishlardan foydalanish geometrik nuqgtai nazardan tushunarli, biroq
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tadbigi juda murakkab. Geometrik modellashtirishning kompyuter
tizimlarida odatda, cheklanishlar sifatida o‘n oltita tayanch
nuqtasida berilgan biror bir ko‘p yoqli tayanch sirt (xarakteristik
ko‘p yoq) shaklini splaynda takrorlanishidan foydalanadilar. Sirt
tayanch nugtalar yaqginidan yoki bu nugtalarning o‘zidan o‘tishi
shart, ular koordinatalarining o‘zgarishi esa sirt shaklining
o‘zgarishiga olib keladi. Shu sababli sirt qirqimining ifodasi (3.3)
shaklda emas, balki boshqa ko‘rinishda, ko‘p had koeffitsiyentlarini
tayanch nuqtalar orgali ifodalanadi. Koordinatalar shaklidagi ifoda
quyidagi ko‘rinishga ega

x(u,v) = iiﬁ (v) f;(w) Pyij,

i=0 j=0
y(u,v) = i3=0 Z?:ofi (V)fj(u)Pyij» (3.4)
3 3
z(u,v) = ZZfl W) fj(wPz;, u=0,.1L,v=0,.,1

i=0 j=0
bu erda, Py, Py, P, —tayanch nugqtalarning x, y, z koordinatalaridan
iborat massiv;

fi(w), fj(v) —har xil ko‘rinishli splayn funksiyalar har biri
uchun o‘zining ko‘rinishiga ega bo‘lgan funksional koeffitsiyentlar;

fi(w), fj(v) — funksiyalarning giymatlari tayanch nugtalar
koordinatalarining og‘irlik koeffitsiyenti rolida kelmoqda, shu
sababli ular og‘irlik funksiyalar deb ataladi.

Kompyuter grafikasida odatda splaynlarning matritsa
shaklidagi ifodalaridan foydalaniladi va ular quyidagi ko‘rinishda
bo‘ladi:

x(w,v) =U-M-Py-MT-VT,
y(u,v) =U-M-P,-MT-VT, (3.5)
zw,v)=U-M-P,-MT-VT,
bu erda, U, V lar u va v parametrlarning darajalari vektori:
U=|uw w2 u 1l V=13 v2 v 1l;
Py, Py, P, — tayanch nugtalarning X, y, z koordinatalaridan iborat
geometrik matritsalar, misol uchun 3.6-rasmda gabul gilingan
tayanch nugtalarni nomerlashtirish uchun,
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Xoo Xo1 Xo2 Xo3

X10 X11  X12  X13

X20 X21 Xz2 X33

X30 X31 X32 X33
M — sirtning o‘ziga xosligini aniglovchi sonli koeffitsiyentlardan
tashkil topgan sirtning bazis matritsasi.

Splaynlar gator foydali xossalar bilan xarakterlanadi. Yuqorida
ta’kidlanganidek, splayn qirqim shakli xarakteristik ko‘p yoqning
shaklidan kelib chigadi. Agarda uning barcha tayanch nugtalari bitta
tekislikda yotsa, u holda splaynning barcha joriy nuqgtalari ham shu
tekislikda yotadi. Xarakteristik ko‘p yoq splayn sirt atrofiga tashqi
chizilgan bo‘ladi, demak, bu sirtning biror bir sohaga (misol uchun,
kuzatuvchiga ko‘rinish sohasiga) tushishi o‘n oltita nuqgta bilan
tekshirilishi mumkin. Bundan tashqari, splaynlar affin almashtirish-
larga nisbatan invariantdir. Bu zarurat tug‘ilganda splaynlarni
ko‘chirishda, burishda, masshtablashtirishda va akslantirishda qir-
gimning boshga nuqgtalarida bu almashtirishlarni bajarish shart bo‘l-
masligini bildiradi. Fagatgina tayanch nugtalarda almashtirishlarni
bajarish yetarli bo‘ladi, keyin splaynlarni kengaytirish algoritmini
(3.5 ifoda) bu almashtirilgan tayanch nuqtalarga tadbiq etiladi.

Geometrik modellashtirishda Bezening bikubik sirtidan
foydalaniladi. Bu sirtlarni qurishda cheklanishlar sifatida uning
xarakteristik ko‘p yoqning burchak nuqtalaridan o‘tishi va uning
chegaralarida berilgan og‘malarning U va v yo‘nalishlarga urinma
bo‘lishligi gabul gilinadi. 3.13-rasmda Bezening bikubik sirti va
uning uchlari 16 ta tayanch nuqgtasi Pgyg,..,P33 da bo‘lgan
xarakteristik ko‘pyoqlari keltirilgan.




3.13-rasm. Beze splayni xarakteristik ko‘pyog°‘i bilan.

Sirt o‘zining lokal dekart koordinatalar tizimida joylashtirilgan.
Tayanch nugqtalarni belgilovchi indekslar u, v parametrlar bilan
bog‘landi (P,,) va bu parametrlarning o‘sish yo‘nalishida ortib
boradi (ular rasmda strelkalar bilan ko‘rsatilgan). Splayn sirti
v=const chizig‘i bo‘ylab yoyiladi, ya’ni avval v=0 chiziqda
yotuvchi joriy nugtalar hisoblanadi, keyin v = Av chizigda, undan
keyin v = 2Av chizigda va h.k., bu yerda, Av - v parametr
bo‘yicha qadam. Burchak nugqtalari primitivni modellashtirilayotgan
sirtga bog‘lash uchun ishlatiladi.

Beze sirti uchun (3.4) da funksional koeffitsiyentlar quyidagi
ifodalar bilan aniglanadi:

fiw) = Chu' 1 —w™,  fi(v) = v/ (1 —v)",
bu erda, C},, C.} — binomial koeffitsiyentlar.

(3.5) tizimda bazis matritsasi quyidagi ko‘rinishni oladi:
-1 3 -3 1
3 —6 3 0
M= -3 3 0 O0f

1 0 0 O
Beze splayni burchak tayanch nugtalaridan o‘tishiga ishonch hosil

qilish mumkin, misol uchun, Py, nuqgta orgali. Buni x koordinatasi
misolida ko‘ramiz. Buning uchun (3.5) ning birinchi ifodasiga M
matritsa va u=v=0 parametrlarning giymatlarini go‘yamiz, keyin
ketma-ket matritsalar ustida amallarni bajaramiz:

-1 3 -3 1
xwv)=10 0 o 1| 3 % o 9
1 0 0O O

Xo0o Xo1 Xo2 Xo3
X100 X111 X122 X13]
X20 X21 X2 X33
X30 X31 X32 X33

-1 3 =3 1] 0

3 -6 3 0|.[0]_
—-3 3 0 o||o

1 o o ol



Xo0 Xo1 Xo2 Xo3 —1 3 -3 1 0
_ X100 X11 X122 X3 3 —6 3 0] (0f _
=11 0 0 o X20 X221 X2 x23‘ -3 3 0 of (o]
X30 X31 X32 X33 1 0 0O of In
-1 3 -3 1 0
— 0
= |xg0 Xo1 Xoz Xo3|- _:?3 63 8 (()) Lol =
1

1 0 0O O
= |(—xgo + 3x01 — 3x02 + X93) (3x9p — 6Xg1 + 3%¢2)(—3xg

+ 3%01) (X00)| -

:xoo.

_o O O

Fazoviy obyektlarni geometrik modellashtirishda splayn
primitivlardan foydalanishning asosiy vazifasi tayanch nugtalarini
joylashtirish hisoblanadi. Beze splayni bo‘lgan holda primitivning
to‘rtta burchak nuqtalari qeyinchiliksiz topiladi: ular obyekt sirtida
yotadi. Qolgan nuqtalar shunday tanlanishi kerakki, qo‘shni
primitivlar bir-biri bilan silliq birlashsin. Bunday qo‘shni primitivlar
sakkizta bo‘lishligini tushunish qeyin emas: ularning to‘rttasi
qirralari bilan, to‘rttasi burchak nuqtalari bilan berilgan primitivga
tutashadi. Primitivning har bir burchak nugtasi uchun uchtadan
silliglik sharti bajarilishi shart: u koordinata yo‘nalishi bo‘ylab, v
koordinata yo‘nalishi bo‘ylab va diagonal yo‘nalish bo‘ylab. Buning
uchun qo‘shni primitivning chegaraviy tayanch nuqtasi yugorida
aytilgan yo‘nalishlarning har biri bilan bitta to‘g‘ri chizigda yotishi
kerak va bu 3.14 - rasmda keltirilgan.

Rasmda qgalin chiziq bilan to‘rtta splayn primitivlar S1, S2, S3,
S4 ning umumiy chegarasi ko‘rsatilgan. Ularning burchaklari bitta
nugtada tutashadi va bu nugta har bir primitiv uchun 3.14 -
rasmdagiga mos 0°‘z belgilanishiga ega (birinchi paski indeks belgisi
primitiv nomerini ko‘rsatadi).
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Splaynning tayanch nugtalari

/ P33
N / Py | To'rtta splaynning '
- > Ps. [ Umumiy barcha nugtasi

Xarakteristik ko‘p
yoglarning girralari

3.14-rasm. Splayn primitivlarining sillig tutashuvi.

Shtrix bilan qo‘shni primitivlarning chegaraviy tayanch
nuqtalari yotgan to‘g‘ri chiziq ko‘rsatilgan. Silliq tutashishning
matematik sharti qo‘shni primitivlarni ifodalovchi  splayn-
funksiyalar uchun mos yo‘nalish bo‘yicha olingan xususiy
hosilalarning tengligi hisoblanadi. Diagonal yo‘nalish uchun aralash
hosilalar olinadi. Murakkab sirtlarni matematik sodelini qurishda
bu xususiy hosilalar ganday bo‘lishligini bilish zarur, loyihalovchida
esa bu sirt yoki uning xarakterli nuqtalari haqidagi ma’lumot bor.
Sirtni  ifodalash jarayonini soddalashtirish uchun geometrik
modellashtirishning mulogat tizimlariga murojaat gilinadi. Ular real
vaqt rejimida shaklini o‘zgartirish mumkin bo‘lgan tayyor splayn
primitivlarni  tagdim qilishi mumkin. Bu tayanch nuqgtalarni
ko‘chirish  yo‘li  orqali  bajariladi.  Burchak  nukqtalar
modellashtirilayotgan sirtga bog‘lanadi, oraliq nuqtalarning holati
primitiv talab gilingan shakini oladigan qilib interaktiv beriladi.
Ma’lum geometrik modellashtirish tizimlaridan biri bu 3D
StudioMax hisoblanadi.

(0,1) oraligda u, v argument-parametrlarning o‘zgarishida Beze
splayni xarakteristik ko‘p yoq doirasida fazoni egallaydi va uning
burchak nuqtalaridan o‘tadi. A i1lovada MathCAD matematik paketi
muhitida yozilgan Beze splaynini modellashtirish dasturining
namoyishi keltirilgan.

Beze splaynidan tashgari kompyuter grafikasida tayanch
splaynlar yoki B-splaynlar (bi-splaynlar) keng qo‘llaniladi. Ularning
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matematik modeli matritsa shaklida (3.5) ko‘rinishida ifodalanadi.
B-splayn shakli tayanch nuqtalar koordinatalari bilan bir giymatli
beriladi, umuman olganda, girqim tayanch nugtalarga yaginlashadi
va ularning birortasidan ham o‘tmasligi mumkin. Uchinchi darajali
B-splayn sirt uchun (3.4) ifodada funksional koeffitsiyentlar
quyidagi formulada aniglanadi [15]:

fo) = (-, fiw) =5 Gut — 6u? + 4),

1 1
fo(u) = g(—3u3 +3u?+3u+1), f3(u)= gu?’,

fj(v) ko‘phad uchun formula yugorida keltirilgandan u ning o‘rniga
Vv ni go‘yilgani bilan farglanadi, M bazis matritsasi esa quyidagicha
ifodalanadi

1—1 3 -3 1
_-13 -6 3 0
M_6—3 0 3 0f
1 4 1 0

M matritsani (3.5) ifodaga go‘yib va Beze splayni uchun
bajarilgani kabi matritsalar ustida amallar bajarib B-splayn tayanch
nugtalar orgali o‘tmasligiga ishonch hosil gilish mumkin. Misol
uchun, i=v=0 parametrik koordinatali joriy nuqtada x
koordinataning giymati quyidagicha bo‘ladi:

1
x(u, U) - % (xoo + 4‘x10 + xZO + 4x01 + 16X11 +

+4x,1 + Xgp + 4x15 + X53). (3.7)

Bu shuni ko‘rsatadiki, joriy nugtaning koordinatalari hech bir
tayanch nugta koordinatasi bilan ustma-ust tushmagan, aksincha,
tayanch nuqtalar koordinatalari ulushlari yig‘indisidan iborat. Eng
ko‘p ulushni P,; tayanch nuqgta qo‘shgan, shu sababli u, v
argumentning nollik giymatlarida shu tayanch nuqgtaga yaginroq
bo‘ladi.

B-splaynlardan foydalanish murakkab sirtlarni modellashtirish
jarayonini soddalashtiradi. Nugtalarning 4x4 to‘rt burchagini tashkil
giluvchi sirtning ixtiyoriy 16 ta xarakterli nuqtasini primitivning B-
splayn tayanch nuqtasi sifatida gabul gilinishi mumkin. Bunda hosil
gilingan girgim butun xarakteristik ko‘p yoqni egallamaydi, balki
to‘rtta oralig nuqtalar P,,,P;,,P,;,P,,  Yyaqginiga joylashadi.
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Yugorida u, v argumentning nollik giymatlarida joriy nugta burchak
nugtalarga yaginlashmasdan markaziy nugtalardan biri P;; ga
yaqginlashganligini analitik ko‘rgan edik. B ilovada MathCAD da
girgimning B-splayn modeli A ilovdagi Beze splayni hosil gilingan
tayanch  nuqgtalarda  keltirilgan.  Koordinataning  ragamli
giymatlaridan ko‘rinib turibdiki, u, v parametrlarning (0,1) oraligda
o‘zgarishida B-splayn xarakteristik ko‘p yoqning markaziy gismiga
yaginlashadi va fazoda Beze splayniga garaganda taxminan to‘qqiz
marta kam joy egallaydi. Bundan kelib chigadiki, bir xil sohani
modellashtirish  uchun B-splayn primitivda Beze splayniga
garaganda to‘qqiz marta ko‘p hisoblash talab gilinadi. B-splaynning
bu kamchiligi qo‘shimcha tayanch nuqtalarsiz yuqori silliglikdagi
sirt hosil qgilish mumkinligi bilan qoplanadi. Bundan murakkab
shaklli fazoviy sirtlarni modellashtirishning sodda usuli kelib
chiqadi:

»>sirt unga tegishli bo‘lgan xarakterli nuqtalar majmuasi bilan
hosil gilinadi. u, v koordinata o‘qlarining joylashuvi tanlanadi.
Primitivning xarakterli nuqtalari B-splaynning tayanch nugqtalari
sifatida gabul gilinadi;

»>16 ta tayanch (har bir koordinata o‘qi bo‘ylab to‘rttadan)
nugtani o‘z ichiga olgan ‘“darcha” hosil gilinadi. (3.5) ifodadan
primitivning joriy nuqtasi koordinatalarini hisoblash amalga
oshiriladi;

»navbatdagi primitivda jarayon tugagandan so‘ng u yoki v o‘qi
bo‘ylab darcha bitta gator tayanch nugtaga ko‘chadi. Ko‘chish
natijasida darchaga 12 ta oldingi va 4 ta yangi nayanch nugta kiradi.
Bu tayanch nugtalar majmuasi uchun (3.5) ifoda orgali joriy
nugtalar koordinatalari hisoblanadi;

»3-band barcha tayanch nugtalar ishlatilmagunga qadar
bajariladi. Shundan so‘ng modellashtirilgan sirtning vizual nazorati
bajariladi. Nazorat natijasi bo‘yicha relefni tahrirlash uchun tayanch
nuqgtalar holati o‘zgartiriladi.

B-splayn qirgimni xarakteristik ko‘p yogning markaziy
gismiga yaginlashtirish modellashtirilgan sirtning joriy sirt
chegaraviy xarakterli nuqgtalari orgali o‘tmasligiga olib keladi.
Sirtning chegarasiga yaginlashuvchi qgirgimlar olish  uchun
qo‘shimcha bir nechta tayanch nuqgtalar talab gilinadi va bu nuqtalar
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joylashuvi hagida hech ganday ma’lumot mavjud bo‘lmaydi. Bu
masalani yechish karrali chegaraviy tayanch nugtalarga keltiriladi.
Bir xil koordinatali va har xil belgilangan tayanch nugtalar karrali
tayanch nugtalar deb ataladi. Bitta splayn girqim misolida ularning
qo‘llanilishini ko‘ramiz.

Karrali tayanch nugtalar chegaraviy tayanch nugtalarning
koordinatalari takrorlanishi va yangi nugtaga o‘ziga xos belgilash
Kiritilishi bilan hosil gilinadi. Har bir chegaraviy tayanch nugta
o‘ziga karrali bo‘lgan bitta nuqta, to‘rtta burchak nuqtalari esa
uchtadan qo‘shimcha tayanch nugtani oladi. mXn tayanch nugtaga
ega sirt uchun qo‘shimcha karrali tayanch nuqgtalari soni
(2m+2n+4). Bu sxematik tarzda 3.15-rasmda keltirilgan (B-
splaynning bitta girgimi uchun).

Kichik doiralar bilan B-splaynning 16 ta tayanch nugtasi
belgilangan (P, P39, Py3, P33 — burchak nugtalar). Uzliksiz chizig
bilan xarakteristik ko‘p yogning sirtning mumkin bo‘lgan to‘qqizta
girgimiga mos gismi ko‘rsatilgan. Katta doiralar bilan qo‘shimcha
tayanch nugtalar belgilangan. Strelkalar bilan gaysi joriy tayanch
nugta o‘zining koordinatalarini berishi ko‘rsatilgan. Tayanch
nuqgtalar formal ravishda ko‘paydi. Yangi sirt chegarasi uzilishli
(shtrix) chizig bilan belgilangan. Ular yangi tayanch nugtalardan
o‘tadi biroq oldingi chegaraviy tayanch nuqtalar koordinatalarini
gabul qiladi, demak, splayn sirtning geometrik chegarasi
o‘zgarmadi, fagatgina ularning formal tavsifi o‘zgargan.
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3.15-rasm. Qo‘shimcha karrali tayanch nuqgtalarni hosil qilish.

Qo‘shimcha tayanch nugqtalar tufayli joriy sirtning chegaraviy
qirqimlari yangi splayn primitivlarga markaziy bo‘lib qoladi. Misol
uchun, nuqtachalar bilan to‘ldirilgan qism kulrang bilan ajratilgan
xarakteristik ko‘p yoq uchun markaziy bo‘lib qolgan. Bu gismga
yaqginlashtirilgan girgimning burchak nugtasi R,, tayanch nugtaga
yaqinlashganligini ko‘rsatish mumkin. Burchak nuqtaning X
koordinatasi (3.7) ifoda bilan aniglanadi. xy9 = x19 = x91 = X131
tayanch nugtalarning karraliligi sababli R, tayanch nuqgta eng katta
vaznga ega bo‘ladi va u 25/36 bo‘ladi, karrali nuqtalar kiritilgunga
gadar uning vazni 1/36 ga teng edi.

Ikkiga teng karrali tayanch nuqgtalar B-splaynning nugtalarini
modellashtirilayotgan sirtning chegaraviy nuqgtalariga yaqinlash-
tiradi, biroq ularning ustma-ust tushishini ta’minlamaydi. Ustma-ust
tushishini ta’minlash uchun uchga teng karralik zarur bo‘ladi. Uning
uchun chegaraviy tayanch nugtalarga karrali nugtalarni gayta
qo‘shish lozim bo‘ladi. Qayta qo‘shish tamoyili 3.15-rasmda
keltirilgani kabi bo‘ladi. Ikkinchi marta qo‘shilayotgan tayanch
nugtalar soni (2m+2n+12) ga teng bo‘ladi. Natijada, 3.15-rasmda
ko‘rsatilgan xarakteristik ko‘p yoq qismiga sirtning har tomonidan
bittadan qator qo‘shiladi. O‘z vaqtida sirtning geometrik chegarasi
o‘zgarmaydi. Uch karrali tayanch nuqtalardan foydalanilganda
sirtning chegaraviy qirgimlari chegaraviy nugtalardan o‘tuvchi tor
yo‘lak hosil qgiladi. Nihoyat, to‘rt karrali tayanch nuqtalarni hosil
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qilib egri chizigqa o‘zgargan chegaraviy qirqimni olamiz. Bu egri
chiziglar aynan xarakteristik ko‘p yoqning chegaraviy nugqtalari
orqali o‘tadi.

B ilovada MathCAD dasturida olingan va Kkarrali tayanch
nugtalar tatbigini ko‘rsatuvchi tasvir keltirilgan. Tayanch
nuqtalarning boshlang‘ich to‘plami sifatida A ilovadagi nuqtalar
olingan. Olingan tasvirlarda koordinatalarning sonli giymatlariga
¢’tibor qaratib, qirqimlarning fazodagi joylashuvi va karrali tayanch
nuqtalarning bunga ta’siri haqida fikr yuritish mumkin bo‘ladi.

Shunday qilib, karrali tayanch nugqtalarni qo‘llash murakkab
sirtlarni modellashtirish sifatini yaxshilaydi, bunda grafik tizimning
hisoblash resurslari hajmi ortadi.

Splayn sirtlar yoritilishini  modellashtirish uchun uning
nuqtalaridan o‘tadigan ngormallarning yo‘nalishlarini bilish zarur
bo‘ladi. Yuqorida ta’kidlanganidek, parametrik berilgan sirtlarga
normallar koordinatalarini (3.1) ifoda bilan topish ancha murakkab.
Shu sababli, geometrik almashtirishdan so‘ng splayn sirtlarni
tesselyatsiyalash (ingl. tessellation) amalga oshiriladi va keyin
poligonal shaklda gayta ishlanadi.

Ratsional bikubik splaynlar ko‘pgina tasvirlash imkoniyatiga
ega. Kompyuter grafikasida odatda notekis to‘rli ratsional B-
splaynlardan (Non-Uniform Rational B-splines — NURBS)
foydalaniladi. Ularning tavsifida shaklning sonli parametrlari (vazn
koeffitsiyentlari) mavjud va u tayanch nugtalar koordinatalarini
mzgartirmasdan sirt shaklini boshgarish imkonini beradi. Sirtning
ratsional bikubik splaynlar quyidagi ko‘rinishga ega:

i3=0 Z?zo Wi fz(u)f] (U)PXij
i—0 2i=0 Wij i) fj(v)

(3.8) bu erda, w;; — vazn koeffitsiyenti, har bir tayanch nugta o‘z
vazn koeffitsiyentiga ega.

y(u,v), z(u,v) koordinatalar ham yuqoridagidek aniglanadi
P,,P,  koordinatalardan  foydalanib  f;(u)f;(v) funksional
koeffitsiyentlar oldingi splayn funksiyadagi kabi bo‘lishi mumkin.
Rasional B-splaynning o°‘ziga xosligi ularning perspektiv
proeksiyalashga nisbatan invariantligidir. Bu splaynning barcha
nugtalarini ekran tekisligiga perspektiv proeksiyalashni splaynni

x(u,v) = (3.8)
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(3.8) ifoda bo‘yicha yoyish bilan almashtirish mumkinligini
anglatadi va tayanch nugtalarning (P, P, P;) koordinatalari
perspektiv gonuniyat bo‘yicha gayta hisoblanadi. Noratsional
splaynlar bunday xossaga ega emas. Ratsional splaynning joriy
nuqgtalari koordinatalari matritsa shaklida quyidagicha ifodalanadi..
U-M-Wx-MT-yT
U.M.W.MT.VT’

(Woo " X00)  (Wo1"X01) (Woz " Xo2)  (Wo3 " Xo3)
(W10 " X10) (W11 %11) (W12 - X12)  (Wy3 " X13)
(Wa " x20) (W21 X21) (Wap " X22) (Wag~X23)

(W30 " Xx30) (W31°x31) (W3 X32) (W33 X33)
Woo Wp1 Wpz2 Wo3

Wio W11 Wiz Wi3

Wao W21 Wiz Wi

W3g W31 W3z Ws3

bu erda WX — mos shakl koeffitsiyentlari bilan tayanch nuqtalar
koordinatalari matritsasi; WX — splayn shakli koeffitsiyentlari
matritsasi.

Keltirilgan ifodaning ko‘rinishi sirtlarni rasional splaynlar
asosida modellashtirish katta hisoblashlarni talab qilishini ko‘r-
satmoqgda. Zamonaviy grafik kutubxonalarda NURBSnNi chizishning
makro buyruglari mavjud.

x(u,v) =

W =

Nazorat savollari

1. Obyektni uch o‘lchovli modelini yaratish uchun uning sirtidagi
xarakterli nugtalar ganday aniqlanadi?

2. Obyektni hosil qilishda xarakterli nuqgtalar orgali poligonal
modelni qo‘llashda ganday muammo paydo bo‘ladi?

3. Splayn funksiya obyektni modellashtirishda gqanday afzalliklarga
ega?

4. Splayn egri chiziq va splayn sirtlar orasidagi bog‘liglik
nimalardan iborat?

5. Splaynlarni ifodalashning qanday shakllarini bilasiz? Ularni
tavsiflab bering.

6. Bikubik splaynlarning sirt geometrik xarakteristikalarini tavsif-
lovchi shakl koeffitsiyentlari ganday aniglanadi?
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7. Bezening bikubik sirtidan foydalanilganda cheklanishlar sifatida
nima olinadi?

8. Sirtning qo‘shni primitivlari bir biri bilan silliq tutashishi uchun
splayn funksiyalarga qanday shartlar qo‘yiladi?

9. B-splayn va Beze splaynlarining o‘ziga xosliklari nimalardan
iborat?

Tayanch iboralar: sirt tayanch nuqgtalari, Beze splayn sirti, B-

splayn sirti, bikubik splayn, karrali tayanch nuqtalar, chegaraviy
tayanch nugtalar, NURBS.
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4-BOB. UCH O‘LCHOVLI GRAFIKANING USUL VA
ALGORITMLARI

Bugungi kunda uch o‘lchovli grafika tushunchasi juda keng
targalgan tushunchalardan hisoblanadi. Shunga qaramasdan ta’kid-
lash lozimki, bunday nomlanish unchalik ham to‘g‘ri deb
bo‘lmaydi, chunki tasvirni hajm bo‘yicha emas, tekislikda ya’ni
kompyuter monitorida, chizma qog‘ozida ifodalash amalga
oshiriladi. Tasvirni haqiqiy uch o‘lchovli aks ettirish hozircha
unchalik keng targalmagan.

4.1. Sirtlarni tasvirlash modellari

Kompyuter grafikasi tizimlarida uch o‘lchovli obyekt
shakllarini tasvirlashni ko‘rib chiqaylik. Sirt shakllarini tasvirlash
uchun har xil usullardan foydalanish mumkin.

Analitik model

Sirtlarni matematik formulalarda tasvirlashni analitik model
deb ataymiz. Kompyuter grafikasida bunday tasvirlashning turli xil
ko‘rinishlaridan foydalanish mumkin. Misol uchun, ikkita argu-
mentning funksiyasi z = f(x,y) ko‘rinishida yoki F(x,y,z) =0
tenglama ko‘rinishida.

Ko‘p hollarda sirtni tasvirlashning parametrik formasi
ishlatiladi. Uch o‘lchovli dekart koordinatalar sistemaci (x,y,z)
uchun quyidagi formulani yozamiz:

x = E.(s,t), y = E(s,t), z =F,(s,t)
bu erda, s va t lar ma’lum oraliqgda o‘zgaruvchi parametrlar,
E,, E,, F, funksiyalar sirt shaklini aniglaydi.

Parametrik tasvirlashning afzalligi bir giymatli bo‘lmagan
funksiyalarga mos keluvchi yopig sirtlarni  tasvirlashning
qulayligidir. Tasvirlarni shunday qilish mumkinki, sirtlarni
burganda, o‘lchamlarini o‘zgartirganda formuladagi o‘zgarishlar
sezilarli bo‘lmaydi. Misol sifatida shar sirtini analitik tasvirini
ko‘raylik. Boshida ikkita argumentning funksiya sifatida:
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z=+R?2 —x2 —y?
keyin tenglama ko‘rinishida:
x2+y2+z2—R*=0
hamda parametrik shaklda:
x = Rsinscost,
y = Rsinssint,
Z = Rcoss.

Murakkab sirtlarni tasvirlash uchun splaynlardan foydalaniladi.
Splaynlar bu maxsus funksiya bo‘lib, sirtning alohida fragmentlarini
approksimatsiyalash uchun kerak bo‘ladi. Bir nechta splaynlar
murakkab sirt modelini hosil giladi. Boshgacha aytganda, splayn —
bu ham sirt bo‘lib,uning nuqtalari koordinatalarini hisoblash ancha
sodda amalga oshiriladi. Odatda, kubik splaynlardan foydalaniladi.
Nima uchun aynan kub splaylar? Bunga sabab, uchinchi daraja
ixtiyoriy shaklni tasvirlashga imkon beruvchi darajalardan eng
kichigi ekanligi, splaynlarni ulashda birinchi tartibli uzluksiz
hosilani ta’minlash mumkinligi, ya’ni bunday sirtlarda ulanish
joylarida uzilishlar bo‘lmaydi. Ko‘p hollarda splaynlar parametrik
beriladi. x(s,t) komponentasi uchun kubik splayn formulasini s va
t parametrlarining uchinchi darajali ko‘phadi ko‘rinishida yozamiz:

x(s,t) = ay183t3 + a;,83t%2 + a383t + ayus® +
Ay1S%t3 + ay,8%t% 4+ ay38%t + ayes® +
A31St> + a3,St? + a33St + az,s +
Auit3 + agot? + agst + ag,.

Matematikaga oid adabiyotlarda berilgan xossaga ega splaynlar
uchun a;; koeffitsiyentlarni aniglash usullari bilan tanishish
mumkin. Splayn ko‘rinishlaridan biri Beze splaynini ko‘ramiz.
Avval uni umumiy shaklda —mxn darajalari ko‘rinishida
keltiramiz.

m n
P(s,t) = z z Ci st (1—s)™iclti(1 - )" P;;.
i=0 j=0
Bu erda, P;; —tayanch nugtalar mo‘ljal: 0 < s <1; 0 <t < 1.

ct, C,{ — Nyuton binomi koeffitsiyentlari va ular quyidagi formula
bilan hisoblanadi:
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b a!
Ca =1, (a —b)!
Bezening kubik splayni m = 3,n = 3 qiymatlarga mos keladi.
Uning aniglanishi uchun 16 ta P;; tachnch nugtalari zarur bo‘ladi.

i,j =0,1,2,3 giymatlar uchun C},, C,{ lar 1, 3, 3, 1 ga teng
bo‘ladi.

4.1-rasm. Bezening kubik splayni.

Analitik modelni aniglab shuni aytish mumkinki, bu model
sirtni tahlil qilishdagi ko‘pgina amallar uchun juda qulaydir.
Kompyuter grafikasi nugtai nazaridan bu modelning ijobiy
qirralarini ko‘rsatish mumkin: sirtning har bir nuqgtasi koordinatasini
va normalini hisoblash amalining soddaligi; yetarlicha murakkab
shaklni tasvirlash uchun axborotlar ogimining kichikligi.

Uning kamchiliklari sifatida quyidagilarni keltirish mumkin:
kompyuterda sekin hisoblanuvchi funksiyadan foydalanib tasvir-
lanadigan murakkab formulalar tasvirlash  operatsiyalarning
bajarilish tezligini sekinlashtiradi; ko‘pgina hollarda bu shakllarni
bevosita sirtlarning tasvirini qurish uchun qo‘llab bo‘lmasligi. Bu
hollarda sirt ko‘pyoq sifatida aks etadi, tasvirlash jarayonida girra
uchlari  koordinatalarini  hisoblash uchun analitik tasvirlash
formulalaridan foydalaniladi, bu esa poligonal model tasviriga
nisbatan sekin bo‘ladi.
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Voksel modeli

Voksel modeli — bu uch o‘Ichovli raster, 2D tasvir tekisligida
piksellar joylashgani kabi, voksellar berilgan hajmda uch o‘lchovli
obyektlarni hosil giladi (4.2-rasm). Voksel — bu hajm elementi
(voxel-volume element). Biz bilamizki, har bir piksel o‘z rangiga
ega bo‘lishi kerak. Har bir voksel ham o‘z rangi va undan tashqari
yorqinligiga ham ega bo‘lishi kerak. Vokselning to‘liq yorqinligi
hajmning mos nuqtasi bo‘shligini bildiradi.

Hajmni modellashtirishda har bir voksel ma’lum o‘lchamga
ega hajm elementini ifodalaydi. Berilgan hajmda qancha ko‘p
voksellar va bu voksellar o‘lchami kichchik bo‘lsa, uch o‘lchovli
obyekt modeli shuncha aniqroq bo‘ladi.

Rastr tekisligi

Piksel rd
v

4.2-rasm. Piksellar va voksellar.

Zamonaviy kompyuter grafikasi usuli istigbolli usullardan biri
hisoblanadi. Misol uchun, tomografiyada skanerlashda (computer
tomography) obyekt kesimlarining kesimi olinadi va keyingi tahlilar
uchun uchun hajm modeli ko‘rinishida ular birlashtiriladi [19].
Voksel usuli geologiyada, seysmologiyada, kompyuter o‘yinlarida
go‘llaniladi [12]. Voksellar hagigatda hajmiy tasvirlarni hosil
giluvchi tasvirlashning grafik qurilmalari uchun ishlatiladi.

Voksel modelining ijobiy tomonlari:

v' murakkab obyektlar va ssenalar yetarlicha sodda tasvirlashga
imkon beradi; hajmiy ssenalarni aks ettirishning sodda prosedurasi;

v" alohida obyektlar va umuman ssenalar ustida topologik amal-
larning sodda bajarilishligi. Misol uchun, kesimlarning namoyishi
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sodda bajariladi — buning uchun mos voksellarni yorginlashtirish
(rpo3paunsrii) mumkin.
Voksel modelining kamchiligi:
v' hajmiy ma’lumotlarini tasvirlash uchun zaruriy axborotlar
migdorining kattaligi. Misol uchun, 256x256x256 uchun Kkatta
bo‘lmagan razreshayumuyu sposobnost, lekin 16 milliondan
ortiqroq voksel talab gilinadi;
v katta xotira sarfi taralish imkoniyati va modellashtirish
imkoniyati chegaralaydi; voksellar miqdorning ko‘pligi hajmiy
ssenada tasvir yaratish tezligini kamaytiradi;
v" har ganday rastirda bo‘lgan kabi, tasvirni kattalashtirganda yoki
kichiktirganda muammo paydo bo‘ladi. Misol uchun, kattalash-
tirganda tasvirning taralish imkonyati pasayadi.

Tekis to‘r

Bu model sirtning alohida nugtalari koordinatalarni quydagi
usulda ifodalaydi (4.3-rasm). To‘rning (i,jJ) indeksli har bir tuguniga
balandiklarning z;; qiymati yozib chigiladi. (i,j) indeksga
koordinataning  (x,y) ma’lum qiymati mos keladi. Tugunlar
orasidagi masofa x o‘qi bo‘yicha dx va y o‘gi bo‘yicha dy bir xil
bo‘ladi.

dx
—
0 X j-1 X X j+1 X
1 = 1 .’
Zigj-1 1 Zilj Z -1, j+1
Yit 7 ¢ 4 ) i-1
dy
lzi,j-l Zij Zijg
y i -+~ —— ? 1
Z i+, -1 Zit+1,j Z i+1,j+1
Y+ + — & ® 1+1
A / j-1 J jt1

4.3-rasm. Tekis o‘lchamli to‘r tugunlari.
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Amalda, bu model elementlarida balandlik giymatlari
saglanadigan ikki o‘lchovli massiv, rastr, matritsa. Har ganday sirt
ham bu modelda ifodalanavermaydi. Agarda har bir tugunda
balandlikning faqgat bitta giymati yoziladigan bo‘lsa, u holda sirt z =
f(x,y) bir giymatli funksiya bilan ifodalanadi. Boshgacha aytganda,
bu shunday sirtqi oxu tekiligidan o‘tkazilgan har ganday vertikal
chiziq sirtni fakt bir marotaba kesib o‘tadi. Vertikal yoglarni ham
modellashtirib bo‘lmaydi. Ta’kidlash lozimki, to‘r uchun fagat
dekart koordinatalaridan foydalanish shart emas. Misol uchun, shar
sirtini  bir giymatli  funksiyada ifodalanish uchun polyar
koordinatalardan foydalanish mumkin. Teng o‘Ichovli to‘r yer sirti
relefini ifodalash uchun keng ishlatiladi.

To‘rning chegarasi ichidan olingan ixtiyoriy nugta uchun
balandlik giymatini ganday hisoblashni ko‘raylik. Uning koor-
dinatalari (x,y) bo‘lsin. z ning mos giymatini topish kerak. Bunday
masalani echish z koordinata giymatlarini yaqin tugunlarda inter-
polyasiyalash hisoblanadi (4.4-rasm).

: —>
| |
i ! A ! i j+1
Yi b - @~
| |
I I
I I
| |
|
I |
Y : T I
. l
I I B jeljsl
Yier poom oo - - »--—-- o-—--w---"___
Bisl | B

4.4-rasm. (X,y,z) koordinatalar to‘rida nugta.

Avval bitta tugunning i va j indekslarini hisoblash zarur.

X=X [
’

j=l=;
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dy
Bu erda, ]Ja[ — a ning butun gismi, ya’ni a dan oshmaydigan eng
katta butun son.
Keyingi gadamda chizigli interpolyasiyadan foydalanamiz.
Buning uchun, avval A va B nugtalarda z ning giymatini topamiz.
2—Zj X—=Xj . A
Z = = proporsiyadan x;,, — x; = dx ligini hisobga
Zi,j+172i,j Xj+1—Xj
olib, za= zjj+(X-X;)(Zij+1-zi;)/dX ni topamiz.
Shunga o‘xshash zg ni topamiz zg= zj.1 j+(X-X;)(Zi+1,j+1 - Zi+1j)/dX.
Shundan so‘ng AB kemani y giymatiga proposional bo‘lib z ning
giymatini topamiz.

2—Z2 Y —)Yi

Zy, —2,  dy
ni hosil gilamiz.

Tekis fo ‘rning ijobiy tomonlari:

v" sirtlarni tasvirlashning soddaligi;

v’ sodda interpolyatsiyalash orgali sirt ixtiyoriy nugtasining
balandligini tez bilib olish imkoniyati.

Tekis to rning kamchiliklari.

v' bir giymatli bo‘lmagan funksiyalarga mos keluvchi sirt-
lardagi to‘rlarning tugunlari balandliklarini modellashtirib bo‘l-
masligi;

v' murrakab sirtlarni ifodalash uchun ko‘p migdordagi
tugunlar zarur bo‘ladi, bu esa kompyuter xotirasi hajmi
chegaralanganligi sababli noqulaylikni yuzaga keltiradi;

v ayrim turdagi sirtlarni tasvirlash boshga modellarga
nisbatan murakkabroq bo‘ladi. Misol uchun, ko‘pyoqli sirtlarni
tasvirlashda poligonal modelga qaraganda ko‘plab ortiqcha
go‘shimcha ma’lumotlar talab gilinadi.

Notekis zo‘r. 1zoliniyalar

Sirtda yotuvchi alohida nugtalar {(xq,vo,%0), (X1, V1, 1), -
(X1, Vn—1,Zn—1)} to‘plami ko‘rinishida sirtni tasvirlash modelini
notekis to‘r deb ataymiz. Bu nuqtalar ma’lum qurilma yordamida
biror bir obyekt sirtini o‘lchash natijasida aniglanishi mumkin.

danz =2z, + (y —y)(Zy — 24)/dy
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Bu modelni yuqorida ko‘rilgan ayrim modellar uchun
umumlashgan model deb hisoblash mumkin. Misol uchun, vektorli
poligonal model va tekis to‘rni notekis to‘rning ko‘rinishlaridan biri
deb hisoblash mumkin. Bu har xil ko‘rinishlar kompyuter grafikasi
masalalarini yechishda muhim ahamiyatiga egaligi sababli ularni
alohida ko‘rib o‘tish magsadga muvofiq bo‘ladi. Umuman olganda,
sirtlarni ifodalash usullarini sinflashtirishning ko‘pgina variantlari
mavjud. Sirt modellari  ro‘yxatini  qilganimizda ma’lum
shartlashuvni hisobiga olish lozim, modellar ro‘yxati ketma-ketligi
boshqacharoq bo‘lishi mumkin. Mantiqiy o‘zaro hech qanday
bog‘liglikka ega bo‘lmagan nuqtaviy qiymatlar to‘plami
ko‘rinishidagi sirt modelini ko‘ramiz. Tayanch nuqtalarning notekis
berilishi tayanch nugtalar bilan ustma-ust tushmaydigan sirtning
boshga nugqtalari uchun koordinatalarni aniglashni giyinlashtiradi.
Bunda fazoviy interpolyatsiyaning maxsus usullari kerak bo‘ladi.
Misol uchun, quydagi masalani ko‘yish mumkin — berilgan
koordinatalar (X,y) bo‘yicha z koordinataning giymatini hisoblash
masalasi. Buning uchun bir nechta juda yagin nuqgtalarni topish
zarur, keyin (x,y) proeksiyada bu nuqtalarning o‘zaro
joylashishidan kelib chiqgib, z ning izlanayotgan giymati hisoblanadi.
Yuqorida ko‘rganimiz kabi tekis to‘r uchun bu ancha sodda -
qidiruv deyarli bo‘lmaydi, biz birdaniga juda yaqin tayanch
nuqtalari indekslarini hisoblaymiz.

Yana bir masala — sirtni aks ettirish masalasi. Bu masalani bir
nechta usul bilan yechish mumkin, shu jumladan triangulyatsiya
usuli bilan. Triangulyatsiya jarayonini quyidagicha tushinish
mumkin (4.5-rasm). Avvalombor birinchi bir-biriga juda yaqgin
uchta nugtani topamiz va bitta tekis uchburchak yoq hosil gilamiz.
Keyin bu yoqgqa yaqin nuqta topamiz va unga qo‘shni yoq hosil
gilamiz. Shu tarzda jarayonni birorta ham alohida nugta
golmagunicha davom etamiz. Bu umumiy sxemadan tashgari,
adabiyotlarda triangulyatsiyaning ko‘pgina turli usullari keltirilgan.
Ko‘p hollarda Delonening triangulyatsiyasiga murojat qilinadi.

75



4.5-rasm. Notekis to‘r triangulyatsiyasi.

Sirtni uchburchakli yoglar bilan ifodalashni vektorli poligonal
modelining ko‘rinishlaridan bir1 deb hisoblash mumkin. Ingliz
tilidagi adabiyotlarda uning uchun quyidagi nomlanish uchraydi:
TIN (Triangulated Irregular Network). Triangulyatsiyadan so‘ng aks
ettirish ancha sodda bo‘lgan poligonal sirtni hosil qilamiz.

Sirtlarni ifodalashning yana bir varianti — balandliklar
izoliniyasini  ko‘raylik. Har ganday izoliniya biror bir
ko‘rsatkichning bitta son giymatini ko‘rsatuvchi nuqtalaridan tashkil
topadi va berilgan hol uchun balandlik giymati garaladi. Balandlik
izoliniyalarini sirtni gorizantal tekislik bilan kesishdan hosil bo‘lgan
kontur sifatida tasavvur qilishimiz mumkin (shuning uchun
balandlik izoliniyasida “gorizontal” atamasi tez-tez ishlatiladi).

Sirtlarni balandlik izoliniyasi bilan tasvirlash kartografiyada
ko‘p ishlatiladi. Qog‘ozdagi xaritadan joylarining nuqtalarida
balandliklarni, relfning og‘ish burchaklari va boshqa parametrlarni
hisoblash mumkin bo‘ladi. Ta’kidlash lozimki, yer sirti relefining
gorizontal tekisliklar kesimi sifatida balandlik izoliniyalari bilan
tasvirlash noto‘g‘ri tasavvurini beradi, chunki yer sirti tekis emas.
Agarda yer shar shaklida bo‘lganda edi, balandlik izoliniyalarini
radiuslar izoliniyasi sifatida talqin qilish mumkin bo‘lar edi. Yer esa
shar emas, u geoid deb ataluvchi murakkab shaklga ega. Geodeziya
va kartografiyada geoid ma’lum aniqlikda har xil ellipsoidlarda
approksimatsiya qilinadi. Shunday qilib, bu yerda, maxsus
kordinatalar tizimida ayrim shartli balandliklar izoliniyalari hagida
so‘z yuritish mumkin bo‘ladi.

Darhagiqgat, sirtlarni tasvirlash uchun nafagat balandlik izoli-
niyalaridan, balki boshga izoliniyalar, misol uchun, x- yoki u-
izoliniyalardan foydalanish mumkin. Kompyuter tizimlarida
izoliniyalar ko‘p hollarda vektor ko‘rinishda — poliliniyalarda
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ifodalanadi. Ayrim hollarda splayn egri chizqlari ko‘rinishidagi
izoliniyalardan ham foydalaniladi.

Izoliniyani tashkil etuvchi nuqgtalar va alohida tayanch
nugtalari notekis joylashadi. Bu esa sirt nuqtalari koordinatalari
hisobini qiyinlashtiradi. Grafik kompyuter tizimlarida ko‘pgina
amallarni bajarish uchun va birinchi navbatda sirtni ko‘rsatish
uchun, odatda, sirtni ifodalashni boshga shaklga almashtirish zarur.
Izoliniyalarni poligonal modelga aylantirish ham triangulyatsiya
usulida bajariladi (bu yerda, triangulayatsiya algoritmi alohida
nuqgtalar triangulayatsiyasiga nisbat murrakabroqdir). Notekis to‘rni
tekis to‘rga almashtirish uchun maxsus interpolyatsiyadan
foydalaniladi.

Notekis to ‘rning ijobiy  girralari. sirtning berilgan shakli
uchun muhim bo‘lgan alohida tayanch nuqtalaridan foydalanish
boshga modellar bilan tagosslaganda axborotlar hajmining kamligi
bilan xaraktirlanadi, misol uchun, tekis to‘r bilan; xaritalarda,
chizmalarda (planda) sirt relefini izoliniyalar orqali ko‘rsatish
yaqqolroq bo‘ladi.

Kamchiliklari: sirtlar ustida ko‘pgina amallar bajarishning
murakkabligi yoki imkonyati yo‘qligi; sirtlarni tasvirlashning
boshqga shaklga aylantirish algoritmining murakkabligi.

Sirtlarni tasvirlash modellarini almashtirish

Sirtlarni tasvirlash modelini almashtirishni ganday amalga
oshirishni ko‘rib chigaylik. Buni notekis to‘rni tekis to‘rga
almashtirish misolida amalga oshiramiz. Masalani quydagicha
formallashtirish mumkin: sirt nuqgtaviy giymatlar, izoliniya va
maydonlar izooblasti ko‘rinishida tasvirlangan. Tekis to‘rni shunday
qurish kerakki, bu to‘r sirti berilgan aniqlikda ifodalansin.

Berilgan masalani yechish uchun [2] da taklif gilingan va 1996
yil “OKO” geoaxborot tizimida tadbiq qilingan algoritimdan
foydalanish mumkin. Avval algoritimning aniglik jihatlari va undan
foydalanish uchun cheklanishlarni ko‘rib chiqaylik.

Tekis to‘rni rastr sifatida qarash mumkin. x0y tekislikda to‘r
tugunlari orasidagi masofa bunday rastrning yoritib (tasvirlab)
berish darajasini ta’minlaydi va x hamda y o‘qi bo‘ylab
modellashtirish anigligini ifodalaydi. Albatta, tugunlar orasidagi
masofa qancha kichik bo‘lsa, modellashtirish aniqligi shuncha
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yuqori bo‘ladi, biroq bu tugunlar sonining ortishiga va mos holda
rastr o‘lchamlarining kattalashishiga olib keladi.

Shunday qilib, biz gorizantal (Sx) va vertikal (Sy) bo‘ylab rastr
o‘lchamlarini anigladik. To‘rning tugunlaridagi qiymatlarini
xotirada saqlashda sonlarni kompyuterda tasvirlashning diskretligini
hisobga olish zarur. Zamonaviy ragamli kompyuterlarda sonlar
odatda, 8 (bayt)ga karrali razryadlar formatida tasvirlanadi. Bir
baytli butun son 256 gradatsiyani, ikki baytli esa 65536 ni beradi va
h.k. Umuman olganda, suzuvchi nugtali formatdan ham foydalanish
mumkin.

Rastr piksellarini kodlash uchun sonlar formatini tanlaymiz.
Taklif gilinayotgan algoritmning asosiy o‘ziga xosliklaridan biri bu
0 soni har bir piksel uchun aniglanmagan balandlikni ko‘rsatishidir
(interpolyatsiyagacha bo‘shliq). Bu shuni bildiradiki, misol uchun,
bir baytli piksellar uchun balandlik 256 ni emas 255 gradatsiyani
ko‘rstadi. Balandlik giymatining diskretligi = giymatlar diapazoni
(orlig i)/2535.

Ko‘rinib turibdiki, 8 bitdan ko‘ra kattaroq razryaddan
foydalanish yaxshiroq bo‘ladi. Assoy cheklanish rastr uchun kerak
bo‘ladigan xotira hajmi:

P = Sx - Sy (piksellarda baytlarda). Sirt tekis to‘rini kerakli
aniqglikda qurish uchun bularning hammasini hisobga olish zarur.

Algoritmning umumiy sxemasi

1. Rastr uchun ikkita A va B massivlar ochiladi. Har bir rastr
Sx - Sy pikselli o‘lchamga ega.

2. A rastrda uning barcha piksellari nollashtiriladi.

3. A rastrda balandlik izooblasti nugtaviy giymatlar,
izoliniyalar, to‘ldirilgan shakllar (poligonlar) ko‘rinishida aks
ettiriladi. Bu elementlarni aks ettirishda chiziglar va poligonlar
uchun ma’lum tadbiq qilish algoritimlaridan foydalaniladi. Ishchi
rastrning har bir pikseli kodlashtirishning tanlangan usuli asosida
balandlik giymatini taqdim etadi. Rastrning nolli piksellari
(bo‘shliq) aniglanmagan balandlikka mos keladi.

4, Bo‘shliglar to‘ldiriladi. Piksellarni to‘ldirish jarayonida
natijalar B rastrga yoziladi. Bo‘shliglarni to‘ldirshda Ry, hisob-
lanadi.
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5. Agarda R, <2, u holda interpolyatsiya tugagan
hisoblanadi. Natija — tekis to‘r B rastr massivida saglanadi.

6. To‘ldirilayotgan sohani ajratuvchi chegaralarda konturlar
o‘tkaziladi.

/. 4-bandiga o‘tish.

Bu algoritmning ishlashi natijasida birorta ham nollik pikseli
bo‘lmagan rastr hosil gilinadi, ya’ni to‘rning barcha tugunlari uchun
balandlik aniglangan. Yuqorida keltirilgan umumiy sxemaga binoan
algoritmni tasvirlashni davom etamiz. 3 - bandida balandlikning
chizigli, nuqgtaviy va sohaviy izooblastlari odatdagi piksellar,
chiziglar va poligonlar kabi aks ettiriladi. Bunday aks ettirishda
“bitta piksel” muammosi mavjud. Bu degani, rasterlashning ayrim
algoritmlari piksellarni har xil joylashtirishi mumkin, misol uchun,
chiziglarni tasvirlashda. Chiziglar uchun ularning butun bo‘lmagan
koordinatalarini gayta ishlash imkoniyatiga ega algoritmlardan
foydalanish zarur. Bu esa poligonlarga ham ta’alluglidir. Albatta,
bunday algoritmlarga foydalanish tezlikning pasayishiga olib keladi,
ammo bu yerda, eng muhimi aniqlik. Rastrlashtirish aniqligi ma’lum
darajada tekis to‘rda almashtirish aniqligini belgilab beradi.

Bo‘shliglarni to‘ldirish quydagicha bajariladi:

1. Ryar = 0.

2. for y =0y <cy;y++).

3. for (x =0y <cx;x + +).

4. Agarda A rastrning (x,u) pikseli nollik bo‘lmasa, B rastrga
ko‘chiramiz.

Aks holda: {.

5. Yaqgin nol bo‘lmagan pikselni gidirish. Qidiruv natijasida
pikselning giymati (rangi) va uning (x,u) nugtagacha masofasi (r)
aniq bo‘ladi.

6. Agarda nollik pikseli topilmasa, u holda butun jarayon
to‘xtatiladi va xatolik hagida xabar beriladi.

7. B rastrga topilgan piksel rangini (x,y) koordinata bo‘yicha
yozamiz.

8. Agarda R.x <71, uholda R, =7}

To‘ldirish jarayonida ishchi rastr piksellari tahlil gilinadi va
natijalari boshga rastrga yoziladi. Buning uchun ham ikkita massiv
ko‘zda tutiladi. Ta’kidlash lozimki, to‘ldirish algoritmining 4
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bandini qisqartirish mumkin, agarda uni bajarilishda nol bo‘lmagan
piksellarni ko‘chirmasdan rastrni skanerlash boshlanishidan oldin
(2-band) butun ishchi rastrni boshqa massivga birdaniga ko‘chirib
olinsa. Xotira blogini guruxlashtirib ko‘chish tez bajarilishi
hisobiga, yuqorida ta’kidlangan o°zgarish ishning tezlashishiga
imkon beradi.

Konturlarni chizish.

Rastr tasvirlarni lokal filtrlash usuli bilan konturlarni chizishni
bajarish mumkin. Misol uchun, quydagi usul bilan:

1. for (y=0;y<cy; y++).

2. for (x=0; x <cx; x++).

3. Agar A rastrning (x,y) pikseli nolga teng bo‘lmasa, u
holda: {.

4. Agar B rastrning (x,y) pikseli (x+1; y) pikselga teng
bo‘lmasa,

yoki (x,y) piksel (x, y+1) pikseliga teng emas,

u holda: {.

5. Agar (x,y) piksel (x+1,y) pikselga teng bo‘lsa, u holda, A

rastrga (piksel (x,y) + piksel (x,y+1))/2 qiymat yoziladi.

6. Aks holda: (piksel (x,y) +piksel (x+1,y))/2 qiymati yoziladi.

Konturlarni chizish jarayonida A rastrda to‘ldirish sohasi
chegarasi yangi konturi hosil bo‘ladi. Kontur chiziglari qiymati
to‘ldirish sohasi piksellari yig‘indisi, yangi kontur esa eskisining
o‘rtasida joylashadi, ya’ni, balndlikning chiziqli interpolyatsiyasi
bajariladi. A rastrda oldingi kontur chiziglari ham saglanadi.
Shunday qilib, to‘ldirish — konturlashtirishning har bir siklida
(qadamida) izoliniya konturlari soni ikki baravarga ko‘payadi. Bu
jarayon kontur chiziglari birlashib qolguncha — to‘Idiriladigan soha
golmaguncha davom etadi. Interpolyatsiya sikllari soni berilgan
ma’lumotlar aks ettirilgan rastrlar nolga teng bo‘lmagan piksellari
orasidagi masofaning ikkilik logarifmi sifatida baholanadi.

Eng yaqin nolga teng bo‘lmagan pikselni qidirish. Bu
protsedura to‘ldirish algoritmida foydalanilgan. (x,y) nugtaga yaqin
pikselni topish uchun quydagicha yo‘l tutish mumkin: aylanada
joylashgan piksellarni tahlil qilib, ketma-ket radiusini oshirish.
Biroq rastrda buni bajarish mumkin emas. Agarda +1 dan
foydalanib aylana radiusi oshirilsa, rastrning ko‘pgina nugqtalari
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qolib ketadi, agarda 1 dan kichik gadam bilan aylana radiusi
oshirilsa ko‘pgina piksellar qayta tahlil qilinib qoladi.

Agarda kvadrat konturi bo‘yicha yurilsa, qidiruvni tez va sodda
amalga oshirish mumkin bo‘ladi. Birog kvadrat perimetridagi nuqgta
markazdan har xil masofada bo‘ladi. Bu muammoning yechimi
gidiruvni ikki bosqichli siklda tashkil gilishdan iboratdir.

Avvalo, markazi (x,y) nuqtada bo‘lgan kvadrat o‘lchamlarini
perimetrda rastrning nol bo‘lmagan giymatlari topilmagunga gadar
ketma — ket oshirib boriladi. R; masofa hisoblanadi. Agar bu masofa
(kvadrat o‘lchami +1)dan katta bo‘lsa, u holda, gidiruvning ikkinchi
bosqichi boshlanadi. Buning uchun, kvadrat o‘lchamlarini R;
giymatga gadar oshiramiz. Agarda bunda R, < R; masofali yangi
nugta topilsa, u holda qidiruv davom etadi. Bu yerda shuni
ta’kidlash lozimki, kvadrat o‘lchami sifatida uning tomonining
yarmi olinadi.

Yagin nuqgtani gidirish algoritmi yozuvini keltiramiz:

1. 1=1; c=0; r — maksimal butun son.

2. Kvadrat perimetri bo‘ylab qidiruv KPQ (I, x, vy, 1)
1=1,2,3,...lar uchun.

3. Agarda piksel topilgan bo‘lsa, u holda: {.

4. Masofa r = R1; piksel giymati ¢ = c1.

5. Agar r > 1+ 1,uholda: {.

6. k=1+1,Kp 4 =T.

7. Kvadrat perimetri bo‘ylab gidiruv KPQ (k,x,y,r).

8. Agarda piksel topilgan bo‘lsava R, < r,uholdar =
R,; ¢ = (5.

9. k=k+1.

10. Agar k < k4, U holda 7 bandga o°tish. }}.

11. Agar c¢ nol bo‘lmasa, u holda bu gidirlayotgan nuqgta
topilmaganligi bildiradi. Bu nugtagacha bo‘lgan masofa (r) va
piksel rangi keyinchalik to‘Idirish algoritmida ishlatiladi.

Kvadrat perimetri bo‘ylab piksellar gidiruvi algoritmi bu yerda
KPQ (I,x.,Yer), bu yerda I-kvadrat yarim o‘lchami; x.vay. —
kvadrat markazi koordinatalari; r — taggoslash uchun masofa —
agarda kattarog masofali piksel topilsa, u holda bu hisobga
olinmaydi. KPQ protsedurasi ishlashi natijasida topilgan piksel
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rangi (c) aniqlanadi va markazgacha bo‘lgan masofa (R) aniglanadi.
KPQ algoritmi quydagicha bo‘lishi mumkin.

l.x=0;y=1;d=1; R? =% T2 = T2

2. c= piksel (x. +x, y.+y); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
14ga o‘tish;

3. ¢c= piksel (x.—x, y.+y); agar ¢ nol bo‘lmasa, u
holda,14ga o‘tish;

4. c= piksel (x.+ x, y. —y); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
14ga o‘tish;

5. ¢c= piksel (x. —x, y. —y); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
l4ga o‘tish;

6. c= piksel (x. +u, y.+ x); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
14ga o‘tish;

7. c= piksel (x, —u, y, + x); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
l4ga o‘tish;

8. c= piksel (x.+u, y. — x); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
14ga o‘tish;

9. c= piksel (x, —u, y, —x); agar ¢ nol bo‘lmasa, u holda,
l4ga o‘tish;

10.R? =R*+1

11.d=d+2

12.x=x+1

13. Agar R? < 1374, Yy holda 2ga o‘tish:

14. R = R?dan chigarilgan ildiz.

Nazorat savollari

1. Sirt analitik modelining ganday ko‘rinishlari mavjud va bu
modelning afzallik tomonlari nimalardan iborat?

2. Voksel modeli deganda nima tushiniladi va uni qo‘llanilishi
istigbollari ganday?

3. Voksel modelining ijobiy va kamchilik tomonlari nimalardan
iborat?

4. Sirtning tekis to‘r modeli uchun ganday koordinatalardan
foydalaniladi?

5. Tekis to‘r modelining afzalliklari va kamchiliklarini sanab
bering.
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6. Qanday holatlarda notekis to‘rlarga ehtiyoj seziladi va notekis
to‘rni tavsiflab bering.

7. lzoleniyalar ganday hosil gilinadi va ular poligonal modelga
ganday aylantiriladi?

8. Sirtlarni tasvirlash modellarini almashtirish algoritmi mazmuni
nimadan iborat?

Tayanch iboralar: analitik model, voksel modeli, tekis to‘r
modeli, notekis to‘r modeli, izoliniyalar, rastrlash algoritmlari.
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4.2. Hajmga ega tasvirlar vizualizatsiyasi

Ixtiyoriy obyekt, shu jumladan hajmga ega obyekt turli xil
usullarda tavirlanishi mumkin. Bunda birida obyektining ichki
tuzilishini ko‘rsatish kerak, boshgasida obyektning tashqgi shaklini,
uchinchisida — real vogelikning imitatsiya qilish, to‘rtinchisida —
kuzatuvchining tasavvuriga biror bir obyektni berish kerak bo‘ladi.
Shartli ravishda vizualizatsiya usullarini tasvir xarakteri bo‘yicha
mos algoritmlari murakkabligi darajasi bo‘yicha quyidagilarga
ajratish mumkin:

1. Karkas modeli.

2. Sirtlarni tekis yoqli ko‘pyoqlar yoki ko‘rinmas nugqtalari
olib tashlangan splaynlar ko‘rinishida ko‘rsatish.

3. Ikkinchi bosqich kabi va unga qo‘shimcha yorug‘lik aksi,
soya tushishi, yorginlik, teksturani imitatsiya gilish uchun obyektni
bo‘yash.

Sodda karkas modeli hajmga ega obyektlarni tasvirlash
jarayoniga keng qo‘llaniladi. Ikkinchi bosqich vizualizatsiya haymga
ega obyektlarni sodda ko‘rsatish uchun foydalaniladi. Misol uchun,
z=f(x,y) fuksiya grafigi uchun (sirt relefi ko‘rinishida) ko‘p hollarda
to‘rning barcha yogqlarini bir xil rangda ko‘rsatish yetarli, biroq
ko‘rinmas nuqtalarni olib tashlash zarur bo‘ladi. Bu esa karkas
tasvirini chiqgarish bilan taggoslaganda murakkab jarayondir.

Kompyuter grafikasi uchun biror bir idealga yaginlashish,
ya’ni tabiiy jonli, real tasvirlarning to‘liq illyuziyasini yaratish talabi
bo‘yicha grafik chiqarish jarayoni murakkabligi ortib bormoqda.

Jahondagi ko‘pgina olimlar va muhandislarning sa’yi harakat-
lari yugoridagi maqsadga erishish usul va vositalarini yaratishga
yo‘naltirilgan. Shu jithatdan, kompyuter grafikasining tabiat bilan,
xususan bizni o‘rab turgan olamni o‘rganishga bag‘ishlangan fanlar
bilan aloqasi to‘liq tahlil qilinmoqgda. Misol uchun, real tasvirni
yaratish uchun yorug‘lik va soya, sinish va (kaytish) akslanishni
ifodalovchi optika gonunlarini hisobga olish zarur. Kompyuter
grafikasi ko‘pgina fan bo‘limlari va dissiplinalari kesimida
joylashadi.
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Karkasli vizualizatsiya

Karkas odatda, to‘g‘ri chiziq kesimlaridan tashkil topadi.
Karkasni egri chiziq asosida ham ko‘rish mumkin, xususan, Beze
splayn egri chizig‘i asosida. Chigarish oynasida ko‘rsatilgan barcha
yoqlar yaqindagisi kabi, uzoqdagisi ham ko‘rinarli bo‘ladi.

Karkas tasvirini ko‘rish uchun xalgaro koordinatalar siste-
masida barcha uchlarning koordinatalarini bilish kerak. Shundan
keyin, har bir uchning koordinatasini tanlangan proeksiyaga mos
holda ekran koordinatalariga aylantiriladi. Keyingi gadamda uchga
birlashtirilgan barcha qirralarni to‘g‘ri chiziq kesmasi (yoki egri
chiziq) sifatida ekran tekisligiga chigarish sikli bajariladi.

Ko ‘rinmas nuqtalarni olib tashlab tasvirlash

Bu yerda sirtni ko‘pyoqlar yoki poligonal to‘r ko‘rinishida
qaraymiz. Ko‘rinmas nuqtalarni olib tashlash bilan tasvirlashning
quyidagi usullari mavjud: yoqlarning chuqurligi bo‘yicha saralash,
suzib yuruvchi gorizont usuli, Z-bufer usuli [17].

Chugqurligi bo ‘yicha saralash. Bu eng uzogdan eng yaqginga
tartibida yoqglar poligonlarini chizishni bildiradi. Bu usul universal
hisoblanmaydi, ya’ni ayrim hollarda qaysi yoq yaqindaligini aniq
ajritib bo‘lmaydi. Bu usulning tahrirlangani ham mavjudki, uning
yordamida tasvir yoqlarini aniq chizish mumkin bo‘ladi. Chuqurligi
bo‘yicha saralash usuli z=f(x,y) funksiya bilan berilgan sirtlarni
tasvirlash uchun samarali hisoblanadi.

Suzib yuruvchi gorizont usuli. Yuqoridagi usuldan fargli holda
bu usulda yoglar yagindagidan uzoqdagiga ketma-ketligida
chigariladi. Har bir gadamda yoqglarning chegaralari ikkita siniq
chiziq hosil giladi — yuqori gorizont va quyi gorizont. Har bir yangi
yogni chigarish vaqgtida fagatgina yugoriga gorizontdan tepadagilari
va quyiga gorizontdan pastdagilari chiziladi. Mos holda, har bir
yangi yoq yuqorigi gorizontni ko‘taradi, pastki gorizontni tushiradi.
Bu usul z=f(x, y) funksiya bilan ifodalanuvchi sirtlarni ko‘rsatish
uchun ko‘p ko‘llaniladi.

Z-bufer usuli. Bu usul rastrning har bir pikseli uchun Z
koordinatalar saqlanadigan qo‘shimcha massiv, xotira buferidan
foydalanishga asoslanadi. Z koordinatalar fazoviy obyekt
nuqtalaridan proeksiya tekisligigacha bo‘lgan masofani belgilaydi.
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Misol uchun, agarda z ekran tekisligiga perpendikulyar bo‘lsa, (X y
z) koordinatalar sistemasida u z ekran koordinatasi bo‘lishi mumkin.

Bu usulga ko‘ra obyektlarni chizish algoritmini ko‘raylik. Fazo
nugqtasi proeksiya teksligiga ganchalik yaqin bo‘lsa, z ning qiymati
shunchalik katta bo‘ladi. U holda z- bufer minimal giymatlar bilan
to‘ldiriladi. Keyin barcha obyektlarni chigarish boshlanadi. Bu
yerda obyektlarni chigarish ketma-ketligi tartibi hech ganday
ahamiyatga ega emas. Har bir obyekt uchun uning barcha piksellari
ixtiyoriy tartibda chigariladi. Har Dbir pikselni uning (x,y)
koordinatasi bo‘yicha chiqarish vaqtida z-buferdan z ning joriy
giymati topiadi. Agar chizilayotgan piksel z-buferdagiga nisbatan
katta Z qiymatga ega bo‘lsa, bu nuqta obyektga yaginroq
ekanligidan dalolatdir. Bu holda piksel hagigatda chiziladi, uning z-
koordinatasi z- buferga yoziladi. Shunday qilib, barcha peksellar
chizilgandan so‘ng rastr tasvirning barcha obyektlari obyektning eng
katta z koordinata giymatlariga mos piksellardan tashkil topadi,
ya’ni ko‘rinadigan — bizga yaqin nuqtalardan tashkil topadi.

Bu usulning soddaligi va samaradorligi, unda obyektlarni ham,
uning nuqtalarini ham saralashga ehtiyoj bo‘lmaydi. Ko‘pyogqlar
bilan yoki poligonal to‘rlar bilan ifodalanuvchi obyektlarni
chizishda Z-bufer qgiymatlarida manipulyatsiyani tekis yoqglar
poligonini to‘ldirish pikselini chiqarish bilan oson birlashtirish
mumKkin.

Hozirgi vaqtda Z-bufer usuli bu usulni apparat darajasida
tadbiq qiluvchi ko‘pgina 3D grafik akseleratorlarda qo‘llanilmoqda.
Akselerator Z-bufer uchun kompyuter tezkor xotirasiga nisbatan
murojaat tezroq bajariluvchi xususiy xotiraga ega bo‘lishligi
magsadga muvofiqdir. Apparat darajasidagi tadbig imkoniyatlari
kompyuter animatsiyasi foydalanuvchilari va yaratuvchilari
tomonidan kadrlarni katta tezlikda chizishga erishishda qo‘llaniladi.

Nazorat savollari

1. Obyektni tasvirlashning ganday vizualizatsiya usullari mavjud?
2. Obyektni karkas modeli asosida vizuallashtirishning o‘ziga xos
jihatlari nimalardan iborat?

3. Poligonal to‘rning ko‘rinmas nugqtalarini olib tashlab obyektni
tasvirlashning ganday usullari mavjud?
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4. Chuqurligi bo‘yicha saralash usulida obyektni tasvirlash
mazmuni nimaga asoslanadi?

5. Suzib yuruvchi gorizont usulida obyekt sirtini tasvirlashning
o‘ziga xosligi nimadan iborat?

6. Z-bufer usulidan foydalanib obyekt sirtini ifodalash nimalarga
asoslanadi?

/. Z-bufer usulining o‘ziga xos afzalliklarini keltiring.

Tayanch iboralar: vizualizatsiya, karkas modeli, ko‘rinmas
nugqtalarni olib tashlash, chuqurligi bo‘yicha saralash, Z-bufer.

4.3. Sirtlarni bo‘yash

Bu bo‘limda ko‘pyoqlar va poligonal to‘rlarda model-
lashtiriladigan obyektlar uchun ancha real tasvirlarni olishga imkon
beruvchi usullarni ko‘rib chigamiz. Bu usullar [4, 17] ancha to‘liq
bayon gilingan.

Yorug ‘likni aks ettirish modeli

Kuzatuvchi, yorug‘lik manbai, sirtlarni o‘zaro joylashishini
hisobga olgan holda akslanuvchi yorug‘lik intensivligi bo‘yicha sirt
tasviri piksellari rangini aniglashni ko‘rib chigaylik.

Yorug‘likning oynaviy aksi. Tushuvchi nur va nur tushayotgan
sirt normali orasidagi 6 burchak gaytuvchi nur va normal orasidagi
burchakka teng. Tushuvchi, gaytuvchi nurlar va normal bitta

tekislikda joylashgan (4.6- rasm).
normal %ié .
yorug‘lik
manbai

sirt

kuzatuvchi nur

kuzatuvchi

4.6-rasm. Yorug‘likning oynaviy aksi.

Sirt juda oynadek sillig hisoblanadi, agarda unga hech ganday
notekisliklar, g‘adir-budurliklar bo‘lmasa. Bunday sirtlarda xususiy
ranglar kuzatilmaydi.Tushuvchi nur yorug‘lik energiyasi fagat
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gaytuvchi nur chizig‘i bo‘ylab akslanadi. Bu chizigdan tashgariga
hech ganday yoyilish bo‘lmaydi. Tabiatda juda sillig sirt bo‘lmaydi,
shuning uchun agarda g‘adir-budurliklar chuqirligi nurlanish to‘lqini
uzunligidan yetarlicha kichik bo‘lsa, u holda targalish kuzatilmaydi.
Ko‘rinuvchi spektrlar uchun, oyna sirti g*adir-budurligi chuqurligini
juda kichik 0,5 mkm deb gabul gilish mumkin,

Agar oyna sirti  juda teks bo‘lmasa, u holda gaytuvchi
yorug‘lik intensivligi to‘lqin uzunligiga bog‘ligligi kuzatiladi —
to‘lgin uzunligi gancha katta bo‘lsa, aks shuncha yaxshi bo‘ladi.
Misol uchun, qizil nurlar ko‘k nurga nisbtan kuchliroq akslanadi.
G‘adir-budurliklar bo‘lganda, gaytuvchi yorug‘lik intensivligining
tushush burchagiga bog‘ligligi mavjud bo‘ladi. 90 gradusga yagin 6
burchaklar uchun yorug‘lik gaytishi maksimal bo‘ladi.

Real oynaning yengil g‘adir-budur sirtiga tushgan nur bitta
emas, balki turli yo‘nalishlarda targalgan bir nechta gaytuvchi
nurlarni hosil giladi. Targalish sohasi tekislanish sifatiga bog‘liq va
biror-bir tagsimlanish qonunyati bilan ifodalanishi  mumkin.
Targalish sohasi shakli oynaviy gaytgan nur chizig‘iga nisbatan
simmetrik bo‘ladi. Sodda va yetarlicha ko‘p ishlatiladigan
modellarga Fong tagsimoti emperik modeli kiradi. Bu modelga
ko‘ra oynali aks nurlanishi intensivligi (cosa)fga proporsional
bo‘ladi va bu yerda, a — ideal aks nuri chizig‘idan og‘ish burchagi.
R ko‘rsatkich silliglilik darajasiga bog‘liq hoda 1 dan 200 gacha
oraligdan topiladi. Uni quydagicha yozamiz:

I, =1-K-cos? a.
Bu yerda, | — manba nurlanishi intensivligi; K,— proporsionnallik
koeffitsiyenti.

Diffuz gaytishi. Bu ko‘rinishdagi gaytish shaffof bo‘lmagan
sirtlarga xosdir. Shaffof bo‘lmagan deb shunday sirtga aytiladiki,
unda g‘adir budurlilik o‘lchamlari shunchalik kattaki, tushuvchi nur
hamma tomonga tekis targaladi. Bunday toifali qgaytish, misol
uchun, gips, qum, qog‘oz uchun xosdir. Diffuz qgaytishi Lambert
gonuni bilan ifodalanadi. Bunga ko‘ra, qaytuvchi yorug‘lik
intensivligi sirt normali va yorug‘lik nugtaviy manbai yo‘nalishi
orasidagi burchak kosinusiga roporsional bo‘ladi (4.7-rasm).

I; =1-K;-coso.
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Bu yerda, | — yorug‘lik manbai intensivligi; K; — sirt materiali
xossasini hisobga oluvchi koeffitsiyent. K; gqiymat 0 dan 1 gacha
oraligdan topiladi. Qaytuvchi yorug‘lik intensivligi kuzatuvchi
joylashuviga bog‘liq bo‘Imaydi.

Shaffof bo‘lmagan sirt o‘z rangiga ega. Shaffof bo‘lmagan
sirtdan kuzatilayotgan rang sirtning o‘z rangi va yorug‘lik manbai
nurlanishi rangi kombinatsiyasi bilan aniglanadi.

normal {tgyorug‘lik
manbai

sirt

4.7-rasm. Jilosiz sirt.

Real tasvirni yaratishda tabiatan ideal silliq yoki ideal shaffof
bo‘lmagan sirt mavjud emasligini hisobga olish lozim. Kompyuter
grafikasi vositasida obyektlarni tasvirlashda odatda aniq material
uchun xarakterli bo‘lga silliglik va diffuz targalish mutanosibligi
uyg‘unligi modellashtiriladi. Bu holatda gaytish modeli diffuz va
silliglik koeffitsiyentlari yig‘indisi ko‘rinishida yoziladi:

Iy = 1(Ky - cosO + K - cos?).
Bu vyerda, K, K, o‘zgarmaslar materialning qgaytaruvchanlik
xususiyatini belgilaydi. Ushbu formulaga ko‘ra ayrim 6 va «a
burchaklar uchun gaytuvchi yorug‘lik intensivligi nolga teng
bo‘ladi. Asilida, real holatda to‘liq goraytirilgan obyektlar yo‘q, shu
sababli  fon rangini, boshga obyektlardan gaytuvchi targalgan
yorug‘lik yoritishini hisobga olalish lozim. Bu holatda intensivlik
quyidagi formulada empirik ifodalanadi:
Loty = 1Ky + 1(Kg - cos8 + K - cosk),

bu yerda, I, — tarqaluvchi yorug‘lik intensivligi; K,—o‘zgarmas.

Agarda yorug‘likning nugtaviy manba energiyasi masofa
kvadratiga proporsional kamayishi hisobga olinsa, gaytish modelini
yana takomillashtirish mumkin bo‘ladi. Bu goidadan foydalanish
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ayrim  murakkabliklarni  keltirib  chigaradi. Shuning uchun
amaliyotda quyidagi empirik formulada ifodalanuvchi  model
ishlatiladi:

Iotp = Iy Ky + ﬁ(l{d - c0sO + K cos?).
Bu yerda R —proeksiya markazidan sirtgacha bo‘lgan masofa;, K-
o‘zgarmas.

Berilgan modelga mos holda obyekt nugtalarini bo‘yash rangi
ganday aniqglanadi? Kulrang rangining gradatsiyasida hisoblash
ishlari ancha sodda bajariladi. (Misol uchun, kulrang obyektlar va
og rangli yorug‘lik manbalari uchun). Bu hol uchun gaytuvchi
yorug‘lik intensivligi yorginlikka mos keladi. Rangli sirtlarini
yorutuvchi yorug‘likning rangli manbalari bilan ish ancha murakkab
bo‘ladi. Misol uchun, (R G B modeliuchun) har xil rang
komponentalari  uchun  gaytuvchi  yorug‘lik intensivligini
hisoblashning RGB modelida uchta formula tuziladi. K, va K,
koeffitsiyentlar har xil komponentalar uchun har xil bo‘ladi — ular
sirtningo‘z  rangini ifodalaydi. Shaffof nur qaytishinig rangi
yorug‘lik manbai rangiga teng bo‘lsa, u holda K, koeffitsiyent rang
modellining barcha komponentalari uchun bir xil bo‘ladi. Yorug‘lik

manbai rangi mos rang
komponentasi Az uchun
I intensivlik giymatlarida
ifodalanadi. o

|

|

:YR

— 2

4.8-rasm. Radius vektor.

Vektorlar algebrasi
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Bu yerda mavzudan biroz chekinish o‘rinlidir. Vektorlar
algebrasi elementlarini ko‘ramiz. Vektor deb fazoning gandaydir A
va B nugtalarini birlashtiruvchi yo‘nalishga ega to‘g‘ri chiziq
kesmasiga aytiladi. Vektor yo‘nalishi — boshlang‘ich A nugtadan
oxirgi V nugtaga garab yo‘nilad. R radius vektor — bu boshlang‘ich
nugtasi koordinatalar boshida bo‘lgan vektordir. Radius vektor
koordinatalari vektorning oxirgi nugtasi koordinatalari bo‘ladi.
Radius vektor uznligi modul deb ham ataladi, / R/ kabi belgilanadi
va quyidagicha hisoblanadi:

|RI= X2+ Y2 +Z2 .

Birlik vektor — bu uzunligi birga teng bo‘lgan vektor. VVektorlar

ustundagi asosiy amallarini sanab o‘taylik.

1. Vektorni songa ko‘paytirish X =V -a. Natija X vektor
bo‘lib, uning uzunligi V vektor uzunligidan a marta katta bo‘ladi.
Agarda o musbat bo‘lsa, u holda, XvaV yo‘nalishlari ustma-ust
tushadi. @ < 0 bo‘lganda X vektor V vektorga teskari yo‘nalishda
bo‘ladi. Agarda V radius vektor bo‘lsa, u holda, natijaviy vektorning
koordinatalari (a - x, ay, a-z,) bo‘dadi. Yani V vektorning har
bir koordinatasi a soniga ko‘paytiriladi.

2. Vektorlarni qo‘shish S = A4 + V. Qofish natijasida hosil
bo‘lgan vektor — bu tomonlari AvaV vektordan hosil gilingan
parallelogram diagonallaridan biri bilan mos tushuvchi vektordir.

Barcha uchta vektor bitta tekislikda yotadi. 4 va V radus vektor
bo‘lganda natijaviy vektor koordinatalari quyidagicha aniglanadi:

X, = X4 + Xp

Ye =Yat Vs

Z, = Z4 + Zp
Ikki vektor ayilmasini S = 4 — B qo‘shish amali orqali S =4 +
(—17) aniglash mumkin. Ayirma vektor 4.9-rasmda tasvirlangan
parallelogramning boshga diagonaliga mos tushadi. Radius
vektorlar ayrmasi bo‘lganda quyidagicha bo‘ladi:




4.9-rasm. Ayirma vector.,
Xc = X4 — XpB
Ye =Ya— VB
Zc = Zp — Zp
3. Vektorlarning skalyar ko“paytmasi ¢ = AV
Skalyar ko‘paytirish amali natijasida ikki vektor uzunliklari va
ular orasidagi burchak kosinus ko‘paytmalarga teng (skalyar) son
hosil bo‘ladi:
C=A-B=|A||B| cose
Agarda A va B vektorlar radius vektorlar bo‘lsa, u holda
natijani quyidagicha hisoblash mumkin:
(_f=/_l)-§=xA-xB + Y4 Vgt Zy Zp

4. Vektorlarning vektor ko‘paytmasi C=AxV
A va B vektorlarni vektor ko“paytirish natijasida tomonlari A

va B vektorlarga qurilgan parallelogram tekisligiga perpendikulyar
bo‘lgan vektor hosil bo‘ladi,bu vektorning uzunligi parallelogram
yuzasiga teng (4.10-rasm).

|5| = |/T| . |§| *Sin @
A va B vektorlar radius vektorlar bo‘lsa, natijaviy C vektorning
koordinatalari quyidagicha hisoblanadi:

Xc=Ya'Z2p — 24" YB

Yc =2y Xp — X4 Zp

Zc =Xa'YB —)Ya'XB

C=AxB

V4

B
y Y
A



4.10-rasm. Vektor ko‘paytma.
AxV = -V x4 bo‘lishligiga e’tibor garatish lozim bo‘ladi.
Boshgacha aytganda, ko‘paytuvchilar tartibi natijaviy vektor
yo‘nalishini belgilaydi. Bunga yuqgoridagi koordinatalar formulasida

A va B vektorlar koordinatalarining o‘rnini almashtirish orqali
ishonch hosil gilish mumkin.

Bundan tashqari, A x V amal natijasidagi vektorning yo‘nalishi
koordinatalar o‘qining olinishiga ham bog‘liq bo‘ladi (4.10-rasmda
o‘ng koordinatalar sistemasi keltirilgan).

y o‘qini x, x o‘qini y deb atab (chap koordinatalar sistemasini

hosil gilish mumkin) va AvaB vektorlarning vektor ko‘paytmasi
formulasida x va y koordinatalar o‘rinlarini mos ravishda

almashtirib olaylik. Koordinatalarni bu kabi almashtirishda C vektor
ishorasini o‘zgartiradi, ya’ni vektor garama-garshi yo‘nalishda
bo‘ladi.

Normallarni va gaytish burchaklarini hisoblash

Normal vektor koordinatalarini hisoblash. Yorug‘likning
gaytish modelini  ko‘rib, sirt normali uning eng muhim
elementlaridan biri hisoblanishini ko‘rish mumkin. Sirtning berilgan
nugtadagi normal vektorini aniglash har xil usullarda bajalishi
mumkin. Qaysidir ma’noda bu sirtni ifodalash modeli tipini
belgilaydi. Analitik shaklda berilgan sirt uchun funksiya hususiy
hosilalarini hisoblashga asoslangan differensial geometriya usullari
ma’lum. Misol uchun, agarda sirt parametrik funksiyalarda berilgan
bo‘lsa,

x =x(s,t),
y=y(st),
z = z(s,t).

u holda, normal vektor koordinatalarini quyidagicha hisoblash
mumKin:
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6_y 0z
X = ds das| 0y 0z 0y o0z
N = -2, 2z _Zr. 7z ,
ay oz Jds Ot Jt O0s

dat Jat

% dx
V. = ds s __ 0z 0x 0z Ox
N = -z, 22_Z22.2Z ,
dz ox Jds o0t dt O0s

Jat Jat

9x oy
7 = ds ds __Ox dy 0x 0y
N = 2.2 _2.27 .
ax ay ds Ot dt 0s

dat dat

Sirt vektor-poligonal modelda ifodalanganda normalni aniglash
uchun vektor algebrasi usullaridan foydalanish mumekin.

!

Z Z
1 3 C=AxB
2/ B
3
y 1 V'
X x' AV 2

4.11-rasm. Sirtning bir yog‘i.  4.12-rasm. Radius-vektorlar.

Fazoda biror-bir ko‘pyoqli sirt berilgan bo‘lsin. Uning uch
burchak ko‘rinishidagi tekis yoqglaridan birini ko‘raylik (4.11-rasm).
Normal vektor koordinatalarini hisoblash uchun bu yoq tekisligida
yotgan ixtiyoriy ikkita vektorning vektor ko‘paytmasidan
foydalanamiz. Bunday vektor sifatida yoqning qirralaridan
foydalanamiz, misol uchun, 1-2- va 1-3-girralar. Birog, vektor
ko‘paytma uchun formulani radius vektorlar uchun keltirgan edik.
Radius-vektorga o‘tish uchun koordinata markazi 1-uchga tushuvchi
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va oldingi sistema o‘qlariga parallel bo‘lgan yangi koordinatalar
sistemasiga o‘tiladi. Uchlarning yangi sistemadagi koordinatalari
quyidagicha bo‘ladi:

X; = X; — X1

Vi =Yi~ N

Zi = Zj — 74
4.12-rasmda keltirilganidek, (1-2) girrani A vektor, (1-3) girrani B

vektor deb ataymiz. Shunday qilib, fazoda yogning normal holati N
radius-vektor bilan ifodalanadi. Uning (x',y’,z") sistemadagi
koordinatalarini  vektor ko‘paytmalar uchun formulalarda
ifodalaymiz:

Xy =02 —y1)(z5 —z1) — (22 — 21) (¥3 — Y1)
Yy = (22 — 21) (x5 — x1) — (%2 — x1) (23 — 21)
Zy = (X2 —x1)(y3 —y1) — (2 — y1) (x5 — x1)

bu yerda, yoglar uchlarining ko‘chirishgacha  bo‘lgan
koordinatalaridan foydalanilgan.

Tekis yoq har xil yondashuvlarda tasvirlanishi mumkin. Har
bir holat uchun yogning ko‘rinadigan tomoniga mos normal
yo‘nalishini tanlash zarur bo‘ladi. Agarda tekis yoq teskari
tomondan ko‘rinadigan bo‘lsa, u holda qaytuvchi nur hisobida

normal sifatida teskari vektorni, ya’ni (—ﬁ)ni tanlash lozim. Agarda
poligonal sirt uchburchak yoq bo‘lmasa, misol uchun, tekis
to‘rtburchak bo‘lsin, u holda normal hisobi yogning ixtiyoriy uchta
uchi bo‘ylab amalga oshirilishi mumkin.

Diffuzli gaytish. Yorug‘lik manbai yo‘nalishi va normal vektori
orisidagi burchak kosinusini aniglaylik.

Birinchi misol (eng sodda misol). Yorug‘lik manbai z o‘qidagi
cheksizlikdagi  nugtaga  joylashtiriladi.  Agarda  ko‘rinarli
koordinatalar sistemasi uchun hisob amalga oshirilsa, u holda, bu
yorug‘lik manbai kamera bilan bitta o‘qda joylashtirilganligini
bildiradi. z o‘qi bilan yogning normali orasidagi burchak kosinusi
radius-vektorining z koordinatasini radius-vektor uzunligi nisbatiga
teng.
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Z z
cosf =& = N

M Tz

Ikkinchi misol. Yorug‘lik manbai cheksizlikda joylashgan va u
z o‘qida yotmaydi. Bu hol uchun yorug‘lik manbaiga yo‘nalish
berish usuli muhim hisoblanadi. Agarda yorug‘lik manbai
joylashuvini kameralardagi kabi — ikkita (a,.va fs) burchakda
ifodalansa, u holda, koordinatalarni shunday burish mumkinki, z
o‘qi yorug‘lik manbaiga yo‘naladi va birinchi misol uchun
keltirilgan folmulani qo‘llash mumkin bo‘ladi. Boshgacha
aytganda, normal vektor koordinatalarini almashtirish zarur. Bu
yerda burishda vektor o‘zgarmasligidan foydalaniladi, shuning
uchun Zy ning koordinatasini burilgan koordinatalar sistemasida
hisoblash yetarlidir.

Agarda yorug‘lik manbaining joylashuvi yorug‘lik manbaiga
yo‘naltirilgan vektor bilan ifodalansa, u holda, normal vektor bilan
burchak kosinusini quyidagicha hisoblash mumkin. Avval yorug‘lik

manbaiga yo‘nalgan radius-vektorni aniglash zarur. Uni S kabi

belgilaymiz. Keyin, S va N radius-vektorlar orasidagi burchak
kosinusini  hisoblash uchun vektorlarni skalyar ko‘paytirish
formulasidan foydalanamiz.

Shunday gilib, S+ N = |S| - |[N| - cos® hamda
S N=xs-xy+ys-yy+72s-2y
quyidagini olamiz:

_ Xs'XN T Vs YNt ZsZy
cosf = ————

ST 1A
Ko‘rinib turibdiki, hisoblashlashlarni soddalashtirish uchun birlik
uzunlikdagi S vektordan foydalanish magsadga muvofigq bo‘ladi,
ya’ni |§| = 1.

Uchinchi misol. Yorug‘lik manbai fazoning (x., vy, z.)
koordinatali chekli nugtasiga joylashtiriladi. Normal bilan tashkil
gilgan burchak kosinusini aniglash uchun yorug‘lik manbai
koordinatasi shunday ko‘chiriladiki, sirt nugtasidagi normal vektor
va Yyorug‘lik manbaiga yo‘naltirilgan vektor bitta umumiy
markazdan chigsin. Yugorida uch burchakli yogga normal radius-
vektorini koordinatlarni (—x;,—y;,—2;) ga ko‘chirish (parallel
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ko‘chirish) yo‘li orgali qurish ko‘rilgan edi. Yorug‘lik manbaiga
yo‘nalgan va hisoblashlar uchun ishlatish mumkin bo‘lgan radius-
vektor (x.—xq,¥. —¥1,Z. —z;) koordinatalarga ega. Keyin,
gidirilayotgan burchak kosinusini, oldingi misoldagi kabi skalyar
ko‘paytma orgali hisoblash mumkin.

Sillig gaytish. Yorug‘lik manbaiga yo‘naltirilgan S radius-
vektori berilgan hamda N normal radius-vektori ham ma’lum deb
hisoblaylik. Qaytuvchi nur va kamera yo‘nalishi orasidagi burchak
kosinusini topish talab qilinadi. Avval gaytuvchi nur radius-
vektorini hisoblash zarur.

Uni R deb belgilaymiz. 4.13-rasmda ko‘rsatilgani kabi gator
geometrik yasashlar bajariladi.

Yuqoridagi masalani yechish uchun avval R;,S; va N, birlik
vektorlarini ko‘ramiz. Tushuvchi va gaytuvchi nurlar normallari bir

tekislikda yotishligidan R, +S; = N’ ni yozish mumkin, bu yerda,
N’ romb diogonaliga mos va yo‘nalishi normal bilan ustma-ust
tushuvchi vektordir. N’ vektorning uzunligi 2 * cos 8 ga teng. N’
vektor yo‘nalishi ﬁl) bilan mos tushganligidan

N’ = ﬁl) +2cos6

yoki
R1 + 51 = Nl '2COSB.
N
1 (=
) = }_‘7\HR‘_1_\—‘: ;sl I
R, N B 51
R, Sy
1.8

4.13-rasm. Birlik uzunlikdagi R;, S;, N;.

Bundan gaytuvchi nurning birlik vektorini topamiz:
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— -

. — N
R1=N1-2c059—51=W-2c039—ﬁ

cos6 ni topamiz. N va S vektorlarning skalyar ko‘paytmasidan
foydalanib buni amalga oshirish mumkin.

N-§
cosl = —5—
3 K
Bu topilgan giymatni R, uchun ifodaga qo‘yamiz:
o PR AL N
1 — ’ - S 1=
N[°1S] IS]

Qidirilayotgan gaytuvchi nur vektori uzunligi tushuvchi nur
vektori uzunligi bilan bir xil deb faraz qilsak, ya'ni R = |S|R;
desak, quyidagini olamiz:

R=N-2

Ay

N -
— 2
I

Bu vektor shaklidagi yechim. R vektorning koordinatalarini
yozamiz.

-5

XN Xs +YN"Ys T 2ZyZs

Xp = 2xy = — X,
S T B
Y, =2y _xN'xs+3’N'3’S+ZN'ZS_y
e Xy + i + 23 v
_ XN XstYn'YVs T+ Zy-Zs
ZR_ZZN= _Zs.

xy + Vg + 2§

Endi kamera yo‘nalishi va qaytuvchi nur orasidagi burchak
kosinusini topish goldi. Kamera yo‘nalgan radius-vektorni K bilan
belgilaymiz. K va R vektorlarning skalyar ko‘paytmasidan
foydalanib, izlanayotgan burchak kosinusini topamiz:

K-R Xk *Xp+ Yk "Yr T Zg " Zg

K- R VxZ+yZ+22 i+ 92+ 22

cosa =
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Ko‘rinib turibdiki, hisolashlarni soddalashtirish uchun S, N va
K vektorlarni birlik uzunlikda berish maqgsadga muvofiq bo‘ladi

(shunda R vektor ham birlik bo‘ladi).

Guro usuli

Bu usul tekis yoqli poligonal to‘r yoki ko‘pyoqliklar ko‘rini-
shada tasvirlangan sillig egri chizigli sirtni illyuziyasini yaratish
uchun mo‘ljallangan. Agar har bir tekis yoq akslanishni hisobga
olgan holda aniglangan bitta doimiy rangga ega bo‘lsa, u holda,
qo‘shni yoglarning har xil ranglari juda sezilarli bo‘ladi va sirt
aynan  ko‘pyoq kabi  ko‘rinadi. Bu  nugsonni  sirtni
approksimatsiyalashda yoqlar sonini ko‘paytirish orgali berkitish
mumkindek ko‘rinadi.

Birogq inson ko‘rishi qo‘shni yoglar chegarasida yorginliklar
ko“tarilib tushishini farglash husiyatiga ega, bunday effekt Maxning
yo‘lak (polos) effekti deb ataladi. Shuning uchun silliglik
illyuziyasini yaratish uchun yoqglar sonini anchagina oshirish lozim,
bu esa vizuallashtirishni sezilarli darajada sekinlashtirishga olib
keladi. Yoqlar gancha ko‘p bo‘lsa, obyektni chizish tezligi shuncha
sekin bo‘ladi.

Guro usuli har bir tekis yoqni bir xil rang bilan emas, balki
qo‘shni  yoglar ranglarini interpolyatsiyalash  yo‘li  bilan
hisoblanuvchi sillig o‘zgaruvchi ranglar jilosida bo‘yash g‘oyasiga
asoslanadi.

Guro wusulida vyoglarni bo‘yash to‘rt bosgichda amalga
oshiriladi.

= Har bir yogning normali hisoblanadi.

= Uchlardagi normallar aniglanadi.

Uchning normali qo‘shni yoglar normallari o‘rtachasi bilan
aniqlanadi (4.14-rasm).

= Uchlarning normallari asosida yorug‘lik gaytishining tanlan-
gan modeliga mos holda uchlardagi intensivlik giymati hisoblanadi.

= Yoglarning poligonlari uchlardagi intensivlik giymatining
chizigli interpolyatsiyasiga mos rangda bo‘yaladi.
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=
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4.14-rasm. Uchning normali.

(a) uchning normal vektori quyidagiga teng:
N, = (N, + N, + N3)/3.

Yoqgning har bir nugtasida (demak, har bir piksel rangi)
gaytuvchi  nur intensivligi  interpolyatsiyalangan  giymatini
aniglashni poligonni to‘ldirish sikli jarayonida bajarish qulay
bo‘ladi. Ekran koordinatasida yoqlar konturini gorizontallar bilan
to‘1dirishni ko‘rib chigaylik (4.15-rasm).

X, X X
T T T

Gorizontal to‘ldiruvchi

4.15-rasm. Yoglar konturini to‘ldirish.

(x,y) nugtada interpolyatsiyalangan intensivlik I quyidagi
proporsiyadan aniglanadi:

(I =L)/(x —x1) = (I = 1)) /(%2 — x1).
Bundan =1, + (I, — ;) (x — x1) /(%5 — x4).
Gorizontal kesma uchlaridagi I; va I, intensivlik giymatlari yogning
uchlari intensivligi interpolyatsiyalarida ifodalanadi:

(L =1)/ O =yp) = Uc—1Ip)/(Ye = Vb)

(L =1)/ (Y —=yp) = Ua = Ip)/(YVa — Yb)
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yoki
L=1,+U.— 1) —y)/ Ve —Vp)
Li=1,+ U= 1) —Yp)/Va— V)

Fong usuli

Fong usuli Guro usuliga o‘xshaydi, birog Fong usulidan
foydalanishda rangni aniglash uchun har bir nugtada gaytuvchi nur
intensivligi emas, normal vektorlari interpolyatsiyalanadi.

= Yoglarning normallari aniglanadi.

= Yoqlarning normallari bo‘yicha uchlarning normallari anig-
lanadi. Bo‘yalayotgan yogning har bir nuqgtasida interpolyatsi-
yalangan normal vektori aniglanadi.

= Normal vektorlari bo‘yicha yorug‘lik gaytishini tanlangan
modeliga mos holda yoqning nugqtalari rangi aniglanadi.

Yogning har bir nuqgtasi normal vektorini ganday olishni
ko‘ramiz.  Interpolyatsiyalash uchun proeksiyalash tekisligi
koordinatalari markazidan chiquvchi va a,b va c uchlarning mos
N, N, N, normallariga parallel bo‘lgan N, N, N vektorlarga
tayanamiz (4.16-rasm).

4.16-rasm. Normal vektorlarni interpolyatsiyalash.

Avval N va N;larni topamiz:
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X, Xy, + (xn, = 2w, )Y = Y,) /(e = 1)
N = (YN1> = Yy, + (YNC - YNb)(Y - 1) /(Y. — 1)
N1 2y, + (2n, — 2n, ) (Y — V) /(Y = V)
XN, Xn, T (xNa — be)(Y -Y,)/Y.—-Y,)
Nj = (YN2> =1 Yy, + (YNa - YNb)(Y - 1) /(Y. — 1)
ZN,

zy, + (2n, — 2n,) (¥ = 1)/ (Y, = ¥p)
Bu vyerda xy_,Yn, 2Zn, XN, YN, 2N, XN, Y, VA 2y lar

N.,N,vaN! vektorlarning  koordinatalari. N’ vektorning
koordinatalarini topamiz.

Yy Yu, + (Y, = Yu, ) (X — X1)/(X; — X1)

NS ey, + (2w, — 2w, (X = X))/ (X — X))
(x,y) nugta normali uchun N’ vektori N vektoriga parallel, shuning

uchun undan N vektor normali kabi gaytuvchi nur hisobi uchun
foydalanish mumkin,

Fong usuli Guro usuliga garaganda murakkabroqdir. Sirtning
har bir nuqtasi (pikseli) uchun anchagina hisoblash amallarini
bajarish zarur. Shunga garamasdan u anchagina yaxshi natijalarini
beradi, aynigsa sillig sirtlarini imitatsiyalaganda Fong va Guro
usullarining umumiy va farqgli jihatlarini ko‘pyoqlarda aproksi-
matsiya qilingan silindrik sirt misolida ko‘rsatish mumkin (4.17-
rasm)

XN Xy, T (xlv2 — le)(X - X1)/ (X, — X1)
)

— ——

yonyoglar .1 / wh® ]
normallari '

i
-
H
v

A= @y @

Fong usuli Guro usuli

4.17-rasm. Fong va Guro usullarida bo‘yashlarning farqi.
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Yorug‘lik manbai kuzatuvchidan keyinda bo‘Isin. Silindrning
yon yoqlarini bo‘yalishini tahlil gilaylik. 4.17-rasmda bo‘yalgan
sirtda gora quyuq rang bilan yoglarning girralari ko‘rsatilgan — bu
bo‘yashlarning o‘zigan xosliklarining ko‘rsatish uchun, aslida esa
bo‘yashdan keyin hech ganday qora chizig-qgirralari bo‘lmaydi va
sirt sillig ko‘rinadi.

Asosiy fargni oldi yogni bo‘yalishida ko‘rish mumkin. U yoq
yorug‘lik nuri yo‘nalishiga perpendikulyar. Shuning uchun bu
yoqning uchlarida normallar simmetrik — ular yorug‘lik nuri bilan
hosil gilgan burchaklar absolyut giymatlari bo‘yicha juft-jufti bilan
tenglikni hosil giladi.

Guro usuli uchun bu oldi yoq uchlarida intensivlik bir xilligi
bilan xarakterlanadi. Agar intensivlik bir xil bo‘lsa, u holda, bu
yoqning ixtiyoriy ichki nutgasi uchun intensivlik bir xil bo‘ladi
(chizigli interpolyatsiya uchun). Bu yagona bo‘yash rangi deganidir.
Oldi yoglarning barcha nugtalarni bir xil rangli bo‘ladi, bu, ko‘rinib
turibdiki noto‘g‘ri.

Fong usuli tug‘ri bo‘yashni beradi. Agarda old yoqglarning
normallari interpolyatsiya qgilinsa, u holda, markazda yorug‘lik
nurlariga parallel interpolyatsiyalangan normallar bo‘ladi (4.18-

rasm).

Interpolyatsiya-
langan
normallardan /

biri \

Uchlardagi normallar

+— — 4—

4.18-rasm Normallar interpolyatsiyasi aniqroq natijalar beradi.

Fong usuli bo‘yicha old yogning markazi chetlarga nisbatan
yorginrog bo‘ladi.

Nazorat savollari
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1. Sillig va g‘adir-budur sirtlarga yorug‘likning tushishida ganday
holat kuzatiladi?

2. Diffuz gaytish deb nimaga aytiladi?

3. Shaffof bo‘lmagan sirt deb ganday sirtga aytiladi va uning o‘ziga
X0s jihatlari nimalardan iborat?

4. Qanday gaytish modellarini bilasiz va ularni xarakterlab bering.
5. Nima uchun sirt normallari va gaytish burchaklarini hisoblashga
ehtiyoj sezamiz?

6. Sirt normalini hisoblashning ganday usullarini bilasiz?

7. Sillig gaytish deb nimaga aytiladi?

8. Bo‘yashning Guro va Fong usullari orasidagi fargli jihatlarni
ko‘rsating.

Tayanch iboralar: diffuz gaytish, shaffof sirt, noshaffof sirt,
sillig gaytish, Guro usuli, Fong usuli, sirt normali.

4.4. Yorug‘lik va uni modellashtirish. Rang modellari

Yorug ‘lik interferensiyasi

Interferensiya — to‘lqin Xxossalarining ishonchli asoslaridan
biri.

Interferensiya ixtiyoriy tabiatli to‘lginlar uchun xo0s. Yorug‘lik
to‘lginlari interferensiyasi deb ikkita kogerent to‘lginlarning qo‘shi-
lishiga aytiladi va buning natijasida fazoning har xil nuqtalarida
natijaviy yorug‘lik tebranishi kuchayishi yoki susayishi kuzatiladi.

Bir xil chastotaga ega va vagt bo‘yicha fazalar farqi
o‘zgarmaydigan to‘lginlar kogerent zo‘lginlar bo‘ladi.

Lazerlardan boshga barcha yorug‘lik manbalari kogerent emas.

Yorug‘lik interferensiyasini kuzatish uchun kogerent yorug‘lik
taramini hosil gilish lozim.

Lazerlar paydo bo‘lgunga gadar yorug‘lik interferensiyasini
kuzatish uchun kogerent taram bir yorug‘lik manbaidan targa-
layotgan yorug‘likni ajratib nurlar tashkil gilish yo‘li orgali hosil
gilingan. Buning uchun tirgish, oyna va prizmalardan foydalanilgan.

XIX asrning boshida ingliz olimi Tomas Yung yorug‘lik
interferensiyasini kuzatish tajribasini o‘tkazgan.
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Tor tirgishdan o‘tkazilgan yorug‘lik orgasida ekran turgan
ikkita o°zaro yagin joylashgan tirgishga tushirilgan.

Ekranda ikkita tasma emas, balki oraligni to‘liruvchi va navbat
bilan o‘zgarib rang tasmasi hosil bo‘ladi.

P2

4.19-rasm. Yung tajribasi sxemasi.

EKRAN

4.20-rasm. Laboratoriya sharoitida interferensiyani kuzatish.
Yorug‘lik difraksiyasi — Kkichik tirgishdan o‘tishda

to‘lginning to‘g‘ri chizigli targalishdan og‘ishi va kichik to‘siglarni
aylanib o‘tishidir.
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4.21-rasm. Difraksiya hodisasini kuzatish.

Difraksiya hosil bo‘lish sharti:
d’> < AL,
bu erda, d — tirgish yoki to‘signing o‘lchami; L — ekrandan
to‘siggacha yoki tirgishgacha bo‘lgan masofa.

Difraksiya yorug‘likning geometrik soya sohasini ham
egallashiga olib keladi.

4.22-rasm. Yorug‘lik difraksiyasini kuzatish.

Yorug ‘likning gaytishi

Tushuvchi to‘lgin fronti AS va gaytuvchi to‘lgin fronti VD
ikki muhit chegara sirti bilan bir xil burchak tashkil etadi.

Bu burchaklar mos holda tushish va gaytish burchagiga teng.

Tushish va gaytish burchaklari esa o‘zaro teng.
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4.23-rasm.Yorug‘likning gaytishi.
Yorug ‘likning sinishi
Tushuvchi to‘lgin fronti AC ikki muhit chegara sirti bilan
gaytuvchi to‘lgin fronti VD ga nisbatan katta burchak tashkil giladi.
Sinish burchagi tushish burchagidan kichik.

4.24-rasm. Yorug‘likning sinishi.
Og nurning shisha prizmadan o‘tishida uning turli to‘lgin

uzunligidan iborat nurlardan tashkil topgani uchun sinish
burchaklari turlicha bo‘ladi.
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4.25-rasm. Oq nurning shisha prizmadan o‘tishi.
Yorug‘lik — bu elektromagnit nurlanish. Rang — bu inson
ko‘ziga nurlanishning ta’siri (4.26, 4.27-rasmlar).

A
Nurlanuvchi yorug‘lik
W —

I\ Nurning yutilishi

4.26-rasm. Nurlanish va yorug‘lik.
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Jarayonda olinadi
o0
nurlanish gaytish

ifodalanadi
|
Rang modellari

4.27-rasm. Nurlanish jarayoni.

Rang modellari. Additiv model
Additiv ingliz tilidan add — birlashtirmog degan ma’noni
anglatadi. Rang uchta rang yig‘indisi sifatida olinadi RED — qizil,
GREEN - yashil, BLUE — ko‘k (4.28-rasm).
RGB ranglar gammasida har bir rang o°z intensivligini 0 dan
255 gacha o‘zgartirishi mumkin. 0 — rang intensivligi eng kichik
255 — rang intensivligi eng yuqori.

4

4.28-rasm. Additiv rang modeli.

Additivlikda — alohida rang yorqinligi oshirilganda natijaviy
rang yorug‘ bo‘lishligi kuzatiladi.
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(255,0,0)
® Red (255,0,255)
(255,255,0) Magenta
Yellow @

(255,255,255)
White

Green
(0,255,0)

Cyan
(0,255,255)

4.29-rasm. RGB-kodlashning rang kubi.

4.1-jadval.
RGB ranglar jadvali
Qizil Yashil Ko‘k Rang
0 0 0 Qora
255 0 0 Qizil
0 255 0 Y ashil
0 0 255 Kok
0 255 255 Moviy
255 255 0 Sariq
255 0 255 Qirmizi
255 255 255 Oq

Subtraktiv model

Subtraktiv model ingliz tilidan “subtract” — «ajratmoqgy» degan
ma’noni anglatadi. Asosiy ranglar: Cyan — moviy, Magenta —
girmizi, Yellow — sariq.
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4.30-rasm. Subtraktiv rang modeli.

4.31-rasm. CMYK rang modeli.

Ularning har biri tushuvchi og nurning ma’lum ranglarini
yutadi (ajratadi). CMY ranglar gammasida har bir rang intensivligini
0 dan 255 gacha o‘zgartiradi. 0 — minimal rang intensivligi. 255 —
maksimal rang intensivligi.

Subtraktivda — alohida rang yorqinligi oshirilganda yakuniy
rang qorayadi.

Tipografiya bo‘yoglarining o°ziga xosligidan uch rang
aralashmasi qora bo‘lmagan — ifloslangan jigarrang hosil giladi.
Shuning uchun asosiy ranglarga — gora rang ham qo‘shiladi. Cyan —
moviy, Magenta — girmizi, Yellow — sarig, Black — qora [21].

(0,0.0.100) (400.,0,0.0)

(100,300,0,0)
Black @ Cyan :
(300,0,300,0) Blue
Green @
(27 (100,100,100.,0)

Black

4 /
/‘C;;;;‘.\ o
Magenta

(0,100,0,0)
Yellow
White (0,0,700.0) a
{0,0.0.0) Red
0

A SO SAA 1)
(0,%00,100,0}

4.32-rasm. SMY K-kodlashtirishda rang kubi.
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4.2-jadval.
SMYK ranglar jadvali

Capuk Panriap
(KYK HYK)
0 OK

0 0 255 Capux

0 255 0
255 0 0

0 255 255
255 0 255
255 255 0
255 255 255

HSB rang modeli

Grafik dasturlarda ishlaganda bu model yordamida rangni
tanlash ancha qulay, chunki unda rangni ifodalash va bu rangni
inson tomonidan gabul gilishning mutanosibligi mavjud. Bu rang
modeli: Hue — rang tusi (svet.ton), Saturation — to‘yinganlik,
Brightness — yorqinlik.

4.33-rasm. HSB rang modeli.

Ton 360 sathga ega, rang va yorginlik har biri 100 sathga ega.
Rang uning tusi (ton), to‘yinganligi, yorqinligi kabi parametrlari
kombinasiyasida ifodalanadi.
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0 P 360
100 b

>3

0 0
4.34-rasm. HSB rang modeli sathlari.

Nazorat savollari

1. Yorug‘lik nurining interferensiya va difraksiya hodisalarini
tushuntirib bering.

2. Yorug‘likning shaffof va noshaffof sirtdan gaytishidagi o‘ziga
xoslik nimalardan iborat?

3. Yorug‘lik nurining sinish hodisasini tavsiflab bering.

4. Additiv rang modelining o‘ziga xosligi nimalardan iborat?

5. RGB rang modelida asosiy ranglar qaysi ranglar va bu
ranglarning ganday intensivligida qora rang hosil bo‘ladi?

6. Subtraktiv rang modelining asosiy tashkil etuvchi ranglari gaysi
ranglar va bu modelning o‘ziga xosligi nimalardan iborat?

7. Nima uchun CMYK rang modeliga ehtiyoj paydo bo‘ladi?

8. HSB rang modelini tavsiflab bering.

Tayanch iboralar: yorug‘lik interferensiyasi, yorug‘lik

difraksiyasi, to‘lqin uzunligi, yorug‘likning gaytishi, yorug‘likning
sinishi, rang modellari, RGB rang modeli, CMY rang modeli.
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5-BOB. 3D STUDIO MAX DASTURIDA UCH O‘LCHOVLI
MODELLASHTIRISHNING AMALIY ASOSLARI

5.1. 3D modellashtirish asoslari

Dizayn tushunchasi, turlari va zamonaviy jamiyatda uning
0 °‘rni

“Dizayn” tushunchasi italyancha “disegno” so‘zidan olingan
bo‘lib, dastlab uni turlicha loyihalar va rasmlar sifatida
tushunishgan.

Kasbiy faoliyat sifatida dizayn XIX asr oxirlarida shakllana
boshlagan. Sanoat taraqgiyoti va ilmiy-texnik yutuglar yugori
sur’atlarda turlicha mahsulotlarni yaratishga zamin vyaratdi va
ragobat mubhitining  shakllanishiga olib  keldi.  Natijada,
obyektlarning nafagat tashqgi ko‘rinishini jozibali qilib yaratish,
balki texnologik ishlab chigarishda gismlarga bo‘lish va ular ustida
ishlashga godir bo‘lgan mutaxassislarga talab ortdi.

Zamonaviy dizaynerlik faoliyatining yuzaga kelishi imkonini
bergan bir gancha asosiy vaziyatlar mavjud.

1. 1906 yil — Drezden shahrida bo‘lib o‘tgan birinchi halgaro
badiiy-sanoat ko‘rgazmasi.

2. 1907 yil — nemis rassom-arxitektor va dizayneri Peter
Berens kompaniyaning firma stilini yaratadi.

3. 1929 yil — bir gancha rassomlar (Raymond Loui, Genri
Dreyfus va Db.) mahsulot sotish qiyinchiliklarini boshidan
kechirayotgan amerikalik sanoatchilarga ishlashni boshlashadi.

1907 yil Germaniyada sanoatchilar, arxitektorlar, rassomlar va
tijoratchilarni birlashtirgan “Verkbund” ishlab chigarish birlashmasi
yaratiladi. Ular hunarmandchilik ishlab chigarishini gayta tashkil
etish, sanoat mahsulotlari uchun namunalar yaratish, bezak berish va
nagshlar bilan ishlashga garshi kurashishni o‘z vazifalari sifatida
belgilab olishadi.

XX asrning 20-yillarida birinchi dizayn maktabi yuzaga keladi.
Germaniyada — Bauxauz rassomchilik konstruksiyasi va sanoat
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qurilish oliy maktabi. Moskvada — oliy badiiy-texnik ustalik,
keyinchalik uni gayta tashkil etish natijasida oliy davlat badiiy-
texnik instituti tashkil etiladi.

Dizayn nazariyotchilaridan biri, san’atshunos Gerberd Rid
(1893-1968), dizaynni yuqori kasbiylikga bog‘lig bo‘lmagan
san’atning bosh shakli, tor sohali kasbdan mustaqil holda talgin
giladi.

“Sanoat uchun dizaynerlik loyihasi” kitobi muallifi, dizayn
nazariyotchisi F.Ch.Eshford “Dizayn fagat yalpi iste’molchilar
umidlarini ro‘yobga chigarish uchun xizmat qgiladi” deb hisoblaydi.
Dizaynning yagona magsadi — mahsulotga tashqi ko‘rk berib, yaxshi
narxlarga sotish orgali foydaga ega bo‘lish.

Shunday ekan, dizaynerlik faoliyatida muqgarrar garama-
garshiliklar yuzaga keldi: bir tomondan so‘rovlarga Xizmat
ko‘rsatish va iste’molchilarga muhtojlik (savdo samaradorligini
ta’minlash), boshga tomondan — rassomning erkin fikri (zamonaviy
san’at sohasi).

Dizaynerlik ta’limi bo‘yicha 1964 vyilda halgaro seminarda
tashkil gilingan ta’rif: “Dizayn — bu ijodiy faoliyat, uning magsadi
sanoat mahsulotlarining formal sifatini aniqglash hisoblanadi. Bu
sifat mahsulotning tashgi tuzilishini o‘z ichiga oladi, ammo eng
muhimi iste’molchi nuqtai nazarida bo‘lgani kabi, xuddi shunday
ishlab chigaruvchi garashida ham mahsulotni yagona butunlikga
aylantiradigan tuzilmaviy va funksional bog‘liglikdir”.

Dizayn — inson uchun turar joy, ishlab chigarish va boshga
predmet muhitlarini shinam tashkil gilish magsadida yuqori talab va
estetik sifatlar bilan sanoat mahsulotlariga ishlov berish bo‘yicha
loyihaviy-badiiy faoliyat hisoblanadi.

Dizaynning nazariy bazasi texnik estetika hisoblanadi — sanoat
mahsulotlarini konstruksiyalash va ishlab chigarish bilan bog‘liqg
badiily ijod sohasi. Tashkilotlarda turlicha sanoat mahsulotlarini
ishlab  chiqgish jarayonida rassom-konstruktorlar, muhandis-
konstruktorlar va texnologlar bilan yagindan ishlashadi.

Dizaynning magsadi sanoat mahsulotlarining funksional
xossalari va estetik xususiyatlari uygunligini  ta’minlash
hisoblanadi.
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Dizaynerlik faoliyatida asosiy mezonlar mahsulot arzonligi va
uning shakli mukammal o‘ylanganligi bilan birgalikda qulaylik va
shinamlik  hisoblanadi. Qoida sifatida, biror-bir  sanoat
mahsulotining barcha gismlari yagona butunlikni tashkil etishi va
firmaga yaratilgan ushbu sanoat mahsulotini taqdim qilishi kerak
(masalan, avtomashina).

Yuqorida keltirilgan mezonlarning ilmiy jihatdan o‘rganilishi
ergonomika (grek. “ergon” - ish, “nomos” - gonun) hisoblanadi,
ya’ni inson uchun shinam muhit yaratish. Ergonomika majmuaviy
fan hisoblanadi. U o‘zida quyidagi fanlarni gamrab oladi:
psixologiya, fiziologiya, anatomiya, biomexanika va b. Majmuaviy,
funksional mahsulotlar ergonomik nomlanadilar. Bunga shinam
kreslo, telefon, kompyuter va doim kerak bo‘ladigan kanselyariya
materiallarining qulay joylashuvini gamrab olgan xodimning ish
o‘rnini misol sifatida keltirish mumkin.

Birinchi dizaynerlar rassomlar bo‘lishgan, keyinchalik bu kasb
rivojlandi va dizaynerdan nafagat loyihalanayotgan mahsulotning
nusxasini chizish malakasi, balki dizaynerlarga xos fikrlash va
obyektlarni murakkab loyihalashga bo‘lgan talab ortdi.

Rassom

Olim Ixtirochi

5.1-rasm. Dizaynerlik tafakkuri uchligi.

Professional  dizayner  tafakkurini  shartli  ravishda
uchburchakga joylashtirish mumkin, uning qirralari rassomning
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tasavvurga xos fikrlashi, olimning tizimli fikrlashi va ixtirochining
innovasion fikrlashi hisoblanadi (5.1-rasm). Bundan tashqari,
dizayner texnologiyalarni soddalashtirish va ancha foydali
materiallarni qo‘llash hisobiga turlicha mahsulotlar ishlab chigarish
giymatini pasaytirishga harakat gilishi lozim.

Dizayn turlari

Dizaynerlik faoliyatining to‘rtta asosiy turi mavjud:

1. Grafik dizayn — turli xil vizual-axborotli mahsulot yaratish.
Asosan, reklama materiallari (plakatlar, bukletlar, kalendarlar,
reklamali videolavhalar va b.)ni yaratishda go‘llaniladi.

2. Sanoat dizayni — sanoat ishlab chigarish mahsulotlarini
loyihalash va yaratish. Loyihalash jarayonida mahsulotning tashqi
ko‘rinishi, uning tuzilmaviy va funksional xususiyatlari hisobga
olinadi.

3. Landshaft dizayni — bog‘lashtirilgan parklarni o‘tkazish,
shuningdek, turlicha kichik arxitekturaviy shakllar (yorgorliklar,
favvoralar va b.)ni tashkil etish va yaratish.

4. Ichki (interer) dizayn — shinam turar joy va ish o‘rnini
yaratish.

Dizaynga xos loyihalash jarayoni

Dizaynerlik  faoliyatining  boshlanishida  mahsulotlarni
loyihalash bilan alohida shaxslar yoki kichik guruhlardagi kishilar
shug‘ullanishgan. Vaqt o‘tishi bilan vaziyat o‘zgardi, o‘zining
dizaynerlar jamoasiga ega bo‘lgan yirik kompaniyalar yuzaga keldi
(masalan: avtomobilsozlik sanoatida “General Motors” Vva
boshqgalar, kompyuter sanoati “Microsoft Windows”, “Apple” va
b.).

Sanoat mahsulotlarini loyihalash jarayoni:

1. Tayyorlanadigan mahsulot nusxasini yaratish. Ko‘psonli
nusxalar yaratilgandan so‘ng, eng yaxshisi tanlab olinadi.

2. Modellar va tajribadan o‘tgan namunalar yaratiladi va
tekshiriladi.

3. Mahsulotlarning birinchi to‘pi (partiya) chekli ravishda
chigariladi. Tajriba uchun chiqgarilgan to‘plardan foydalanilgandan
so‘ng keyingi tuzatishlar kiritiladi.

Tasvir modellari
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Kompyuter grafikasida uch turdagi modellardan foydalaniladi:
tasvirning pikselli (nugtali) modeli, vektorli (obyektli) modeli va
to‘rsimon (poligonal) model.
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Pikselli model

Tasvirning pikselli modeli o‘zida rastr-to‘rlarni, ya’ni
tasvirning butun tekisligini qoplanishini namoyon etadi. To‘rning
barcha kataklari bir xil shakl va o‘lchamga ega bo‘ladi.

Rastrning bitta katagi chegarasida joylashgan tasvirning qismi
piksel yoki nuqta deb ataladi. Tasvirning sifati rastrning bitta
katagida mavjud piksellar soniga bog‘lig va dpi — dots per inch
(dyumlardagi nuqgtalar soni) parametri bilan xarakterlanadi.
Ruxsatdan (dyumlardagi nugtalar soni) tashgari tasvir o‘zining
o‘Ichamiga ega bo‘ladi, bu ham uning sifatiga ta’sir ko‘rsatadi.

Tasvir sifatini  tekshirish usullaridan biri  masshtablash
hisoblanadi. Yaxshi tasvirni 15-20% ga sifati yo‘qolmagan holda
kattalashtirish mumkin. Masshtablashtirilgan tasvirning sifati
buzilgan xollarda o‘ziga xos donadorlik paydo bo‘ladi (5.2-rasm).
Kompyuterda fotosuratlar va tasvirlar arxivini saglash uchun 75 dpi
ruxsat etarli, bosmaga chigarish va dizaynerlik faoliyati uchun 150—
300 dpi ruxsatdan foydalangan ma’qul.

5.2-rasm. Pikselli tasvir.

Rastrli tasvirlarni gayta ishlash uchun aynigsa Adobe
Photoshop dasturidan ko‘proq foydalaniladi.

Maxsuslashtirilgan dasturlarda tasvirlar bilan ishlaganda, siz
asosan rangli tashkil etuvchilarni o‘zgartirishingiz mumkin. Bundan
tashqgari turlicha kichik nugsonlar (dog‘, girilgan joy)ni ham olib
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tashlash, tasvirni monoxrom ko‘rinishga o‘tkazish, ma’lum uslubga
keltirish va sifatini yo‘gotmasdan biroz masshtablash mumkin.

Maxsus dastur (CorelTRACE) yordamida rastr tasvirlarni
vektorli ko‘rinishga o‘zgartirish mumkin.

Vektorli model

Vektorli model o‘zida uzuq chiziglar yoki tutash konturlar
(tashqgi ko‘rinish)dan tashkil topgan tasvirni namoyon etadi. VVektor
obyektlar individual parametrlarga ega bo‘lganligi sababli
parametrik deb ataladi: nomi, geometrik va rang xususiyatlari.

oo /,.:V
p f.»:) =

[ b ot g
YN ) [

5.3-rasm. Vektorli tasvir.

Vektorli tasvirlarni yaratish uchun aynigsa CoreIDRAW
dasturidan ko‘proq foydalaniladi.

Vektor grafikasi yordamida logotiplar va turli sxemalarni qulay
tarzda yaratish mumkin. Vektorli tasvirning har ganday obyektini,
pikselli tasvirdan fargli holda sifatini buzmasdan o‘zgartirish (joyini
ko‘chirish, masshtablash, atributlar giymatini o‘zgartirish) mumkin.

Vektorli tasvirni yaratib bo‘lgandan so‘ng uni rastli ko‘rinishga
o‘zgartirish mumkin.

To ‘rli (poligonal) model

Poligonal model o‘zida polgonlar (ko‘pburchak)dan tarkib
topgan yaqqol jismni namoyon etadi. Qoida sifatida, tugallangan
obyekt uni tashkil etuvchi gismlar majmui hisoblanadi. 5.4-rasmda
tana, ko‘z va tishlardan iborat bo‘lgan balig modeli aks ettirilgan.
Obyekt yaratilgandan so‘ng uning sirti maxsus yaratilgan pikselli
tasvir hisoblangan tekstura bilan goplanadi.
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5.4-rasm. Poligonal model.

Yaratilgan model ko‘rinishini deformasiyalash (shaklning
o‘zgarishi) va tarkibiy gismlarni go‘shish, shuningdek,, tekstura va
materiallar bilan ishlash yo‘llari orgali o‘zgartirish mumkin. Uch
o‘Ichovli sahna vyaratilgandan so‘ng, u pikselli tasvirda yoki
videolavhada vizuallashadi. Realistik tasvirni yaratish uchun, sifatli
model vyaratish, realistik materiallarni qo‘llash, yoritish va
vizuallashtirishning alternativ manbalardan foydalanish zarur.

Poligonal modellashtirishdan tashgari uch o‘lchovli model
yaratishning boshga usullari ham mavjud, masalan NURBS-
modellashtirish va b.

Fayllarning turlari

Kompyuter dizayni bilan professional tarzda shug‘ullanish
uchun turli grafik muharrirlarda foydalaniladigan fayllarning asosiy
turlarini bilish kerak bo‘ladi. Bundan tashqari, pikselli tasvirdan
keyinchalik ham foydalanishga bog‘liq holda uni tegishli formatda
saqglash zarur.

5.1-jadval.
Fayllarning asosiy turlari

Rastrli tasvirlarni saglash uchun belgilangan fayllar turlari

Ne | Kengaytmasi Tavsifi

Ushbu fayllar etarlicha yaxshi sifatga egaligi va
kam joy olishi sababli ragamli fotografiya va
1. *.Jpg Internet tarmog‘ida eng ko‘p targalgan.

JPEG (Joint Photographic Experts Group) arxiv
formatli  hisoblanadi. Ushbu formatdagi
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fayllarda tarkib topgan ma’lumotlarni ochish,
ularni ochish vaqgtida avtomatik bajariladi.
JPEG formatidagi fayllarni yaratishda ish-
latiladigan zichlash usuli dastlabki tavsirni
gisman buzilishiga olib keladi, ushbu formatni
poligrafiya loyihalarida qo‘llash  tavsiya
etilmaydi.

* tif

TIFF (Target Image File Format) formati rangli
tasvirlarni skanerlashdan olingan natijalarni
saglash uchun universal format sifatida ishlab
chigilgan. U eng keng targalgan va ishonchli
grafik formatlardan biri hisoblanadi, u bilan
amalda barcha grafik dasturlar ishlashi mumkin.
TIFF — pikselli tasvirni vektorli grafika
dasturlariga eksport gilish uchun ancha qulay
formatdir. Ushbu formatdagi fayl turli rang
modellaridagi pikselli tasvirni, shuningdek,
alfa-kanallar, gatlamlar va boshga qo‘shimcha
ma’lumotlarni oz ichiga oladi.

*.bomp

BMP formati Windows operasion tizimi uchun
asosiy grafik format sifatida ishlab chigilgan. U
fagatgina hech bir zichlashsiz rang modelidan
foydalanilgan tasvirlarning saglanishini ko‘zda
tutadi, shuning uchun BMP formati badiiy
grafika va nashriyot amaliyotida kamdan-kam
go‘llaniladi.

PSD (Adobe Photoshop Document) — Adobe
Photoshop dasturining grafik fayllarini saq-
lovchi format. Qatlamlar, kanallar, maskalar va
boshgalar haqgidagi axborlarni o‘zida saglaydi.
Uning kamchiligi axborotlarni zichlash samarali
algoritmining yo‘qligi hisoblanadi, bu esa fayl
hajmining kattalashuviga olib keladi.

GIF (Graphics Interchange Format) formati
pikselli grafik tasvirni global kompyuter
termog‘iga uzatish uchun maxsus ishlab
chigilgan. Ushbu format tasvirning qoralama
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versiyasini ko‘rish imkonini beradi — web-
sharhlovchi oynasi tasvir to‘lig Yyuklanib
bo‘lishigacha kutadi.

GIF formatining yana bir afzalligi shundaki, u
dinamik va o‘zida animatsiyalarni (GIF-
animatsiya) ifodalaydi. GIF formatning asosiy
kamchiligi — rangning cheklanganligi (256
ranglar), shuning uchun uni poligrasiyada
foydalanish tavsiya etilmaydi.

*.png

PNG (Portable Network Graphics) formati
Internetda eskirgan GIF formatini almashtirish
uchun ishlab chigilgan.

Uch turdagi tasvirlarni ta’minlaydi — 8 yoki 24
bitli chuqurlikdagi ranglar va kulrang turdagi
256 gradiatsiyali og-gora. Axborotlarni zichlash
amalda hech bir yo‘qgotishsiz kechadi.

Vektorli tasvirl

arni saqlash uchun belgilangan fayllar turlari

*.cdr

CorelDraw dasturi ma’lumotlarini saglovchi
format.

* wmf

Windows  operasion tizimidagi  vektorli
tasvirlarni saqglovchi format. Uning kamchiligi
sifatida poligrafiyada gabul qgilingan rangli
palitralar bilan ishlash vositalarining mavjud
emasligini keltirish mumkin.

Fayllarning birlashgan (kombinasiyalangan) turlari

*.eps

Encapsulated PostScript formati nafagat pik-
selli tasvirlarni ifodalaydi, uning qo‘llanilish
sohasi sezilarli darajada keng — matnli va grafik
axborotlardan tarkib topgan xujjatlarni pik-
sellida ganday bo‘lsa, xuddi shunday vektorli
formatda tavsiflash.

10.

Portable Document Format — elektron xujjatlar
(kitoblar, referatlar va b.) yaratish uchun
mo‘ljallangan. Xujjatlar matn, shriftlar, tasvir
va vektorli grafikani o‘z ichiga gamrab olishi
mumkin. Yugori sifatli illyustrasiyalashda

zichlashning  kuchli  algoritmi  fayllarning
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ixchamligini ta’minlaydi.
PDF formatidagi xujjatni ko‘rish uchun Adobe
Acrobat dasturidan foydalaniladi.

Uch o‘Ichovli obyektlarni saglash uchun belgilangan fayllar turlari
« Autodesk 3D Studio Max dasturidagi ma’lu-
11. .max : :
motlarni saglovchi format.
« Autodesk Maya dasturidagi ma’lumotlarni
12. .mb .
saglovchi format.
Ushbu formatlar yordamida uch o‘lchovli mo-
13.| *.3ds, *.0bj dellashtirishning turli muharrirlarida yaratilgan

uch o‘lchovli modellarning import/eksporti
amalga oshiriladi.

umumlashtiriladi.

Turli xildagi grafik muharrirlardan birgalikda foydalanish

So‘nggi ko‘rinishga Keltirilgan mahsulotni yaratish uchun,
intenerni loyihalash, reklama plakati yoki videolavha singari,
ko‘pincha bir necha grafik muharrirlardan foydalaniladi. Ularning
har birida tasvirning ma’lum gismi yaratiladi, so‘ngra ular bir joyda

Turli xil grafik mubarrirlardan foydalanib etiketka (yorlig)li
shisha maketini yaratish misolini go‘rib chigamiz:

1. Dastlab Autodesk 3D Studio Max dasturida shisha maketini
yaratib olamiz. Shishaning realistik materialini yaratish uchun V-
Ray qo‘shiluvchi moduli ishlatiladi (5.5-rasm).

5.5-rasm. Shisha maketining uch o‘lchovli modeli.
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2. Corel Draw dasturida shisha vyorlig‘i uchun logotip
yaratamiz (5.6-rasm).

5.6-rasm. Shisha logotipi. 5.7-rasm. Shisha yorlig*i.

3. Adobe Photoshop grafik dasturida shisha uchun vyorliq
yaratamiz (5.7-rasm).

5.8-rasm. Yakuniy ko‘rinishdagi shisha maketi.

4. Autodesk 3D Studio Max grafik dasturidan foydalanib
yorligni shishaga goplaymiz va oxirgi ko‘rinishga kelgan tasvirni
vizuallashtiramiz (5.8-rasm).

Turlicha loyihalarni yaratish uchun yuqorida keltirilgan al-
goritm bo‘yicha yoki turli xil grafik dasturlardan foydalanib ish
tutish shart emas, barchasi dizaynerning xohishi va mahoratiga
bog‘lig.

Uch o‘lchovii muharrirlar turlari. Uch o°‘lchovli model-
lashtirishning o ‘ziga xos jihatlari
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3D (3-Dimensional) modellashtirish uch o‘lchovda ishlashni
ko‘zda tutadi — barcha predmetlar uch xil parametrlar bilan
xarakterlanadi: kenglik, chuqurlik va balandlik. 3D dasturlarida
ishlovchi foydalanuvchilar jismlar ustida virtual ishlash va ularni
tahrirlash uchun uskunalardan foydalanishadi.

Uch o ‘Ichovii modellashtirishning go ‘llanilish sohalari

Kompyuter texnologiyalarining qudrati yugori sur’atlarda
rivojlanishi bilan bog‘liq real obyektlarga maksimal o‘xshash virtual
obyektlarni yaratish imkoniyati vujudga keldi.

Samarali va real vizuallashgan axborotlarni yaratishda afzal
ko‘riladigan, aynan kinematografiya, multiplikasiya va reklama
faoliyati sohalarida uch o‘lchovli modellashtirish texnologiyalari
keng go‘llaniladi.

Uch o‘lchovli modellashtirish qo‘llaniladigan asosiy sohalar:

1. Vizual effektlar, multiplikatsiya, kompyuter sanoati.

Kuchli qurilma va dasturiy ta’minotlar sababli nafaqgat
maksimal reallikga, balki mavjud fizik xususiyatlarga ega bo‘lgan
(oquvchanlik, egiluvchanlik, ishgalanish va b.) turli xil predmetlarni
(masalan: uy, avtomobil va b.) yaratish imkoniyati yuzaga keldi.
Ma’lum muhitni o‘rab olgan real suv sathi, turli xil pirotexnik
effektlar yaratish imkoniyati paydo bo‘ldi. Bu esa aktyorlarning
harakatsiz bir xil rangdagi fonda suratga olinishi, so‘ngra ularni
yaratilgan virtual muhit bilan to‘lik qoplanishiga olib keldi.
Shuningdek, virtual maydonda real joyini o‘zgartirish mumkin
bo‘lgan personaj (gaxramon)larni yaratish, shuningdek, haqiqiy
odamga o‘xshash virtual personajlarni yaratish uchun hajmiy
skanerlashdan foydalanish imkoniyati ham tug‘ildi (5.9-rasm).
Ancha oddiy usulda yaratish (har bir kadrni go‘lda chizish) bilan
bog‘liq uch o‘lchovli multiplikasiya endilikda qo‘lda chizishga
garaganda ko ‘prog ahamiyatga ega bo‘lib goldi.

2. Loyihalash va dizayn. Dizaynning barcha ko‘rinishlari
uchun virtual modellar ichki va tashqi (interer va eksterer) dizayn,
poligrafik dizayn, shuningdek, sanoati dizayni singari yaratiladi.
Loyihalash imkoniyatlaridan biri hagigatdan mavjud manzara tasviri
(peyzaj)ga yaratilgan virtual modelni go‘yish hisoblanadi.
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5.9-rasm. Haqiqiy odamga o‘xshatib yaratilgan virtual personaj
obrazi.

5.10-rasm. Fotosuratga yaratilgan virtual uyning muhitga moslab
go‘yilishi.

Masalan, Fotosuratga yaratilgan virtual uyni atrof muhitga
uning gay darajada mos tushganligini ko‘rish magsadida qo‘yish
mumkin (5.10-rasm).

Konstruktorlik va badiiy modellashtirish

Shartli ravishda hajmiy modellashtirish ikki turga ajratiladi:

1. Badiiy modellashtirish;

2. Konstruktorlik — qattiq jismli modellashtirish (solid
modeling).
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Badily modellashtirishda yaratiladigan obyektning tashqi
ko‘rinishi, uning badiiy timsoli ustun ko‘yiladi (5.11-rasm).

5.11-rasm. Badiiy modellashtirish.

5.12-rasm. Ansys dasturida modellashtirish.

Qattig jismli modellashtirish anig fizik modellarni ishlab
chigish va obyektiv vogelikda yuz beradigan jarayonlar uchun
xizmat giladi. Masalan, haydovchi va uchuvchilarni o‘rgatish uchun
simulyatorlar, turli tizimlar mustahkamligini tekshirish va b.
Shuning uchun birinchi o‘rinda estetika emas, balki aniq fizik hisob-
Kitoblar turadi.

Masalan, Ansys dasturida barcha fizik parametrlarni hisobga
olgan holda model yaratiladi, so‘ngra ushbu modelning belgilangan
gismlariga kuch berish va uni chidamlilikga tekshirish, yo bo‘lmasa
gandaydir ichki yoki tashgi nugsonni modellashtirish mumkin (5.12-
rasm).

CAD/CAM tizimlari (computer-aided design — avtomatlashgan
loyihalash / computer-aided manufacturing — avtomatlashgan ishlab
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chigarish) barcha zaruriy me’yorlarga muvofiqg turli chizma va
hajmdagi detalni yaratish imkonini beradi.

Modellashtirishning bu ikkala turi sanoat dizaynida
go‘llanilishi mumkin. Masalan, Avtomobilning real modelini
yaratish (badity muharrirlar), tegishli chizmalarni tayyorlash
(CAD/CAM tizimlari) va turli gismlar chidamliligini tekshirish
(solid modeling) zarur.

Kompyuter texnologiyalarining rivojlanishi sababli badiiy 3D-
muharrirlarda turli obyektlar va fizik xususiyatlari hisobga olingan
effektlar (real suv sathi, gattiq va egiluvchan jismlar)ni yaratish
mumkin. Ushbu dinamik obyektlar fagatgina samarali vizual
effektlar va videolavhalar yaratish uchun foydalaniladi.

Uch o‘Ichovli muharrirlar turlari

Amalda barcha grafik muharrirlar nisbatan bir-biriga o‘xshash
interfeys va modellashtirish uchun uskunalarga ega (5.13-rasm),
ammo dasturlar o‘ziga Xxos Xxususiyatlari bilan, shuningdek,
yoritishdagi hisoblash algoritmlari, animatsiyalarni yaratish va
tasvirni vizuallashtirish bo‘yicha ham farglanadi.
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5.13-rasm. Autodesk 3D Studio Max (chapda) va Autodesk Maya
(o‘ngda) dasturlari interfeysi.

Muharrirlarning gay biri yaxshi yoki yomonligi bo‘yicha
omma tomonidan gabul gilingan javobning o‘zi yo‘q. Har bir
foydalanuvchi ushbu savolga o‘zi uchun ma’qul bo‘lgan muharrirni
muhim deb biladi. Foydalanuvchi o°zi ishlaydigan muharrir bilan
ganchalik darajada yaxshi ishlay olishi va wuning ijodiy

129



imkoniyatlariga (asboblarni bilishdan tashqari badiiy ko‘nikmalarni
egallash, ranglar uyg‘unligi, kompozisiyani bilish magsadga
muvofig) juda ham bog‘lig bo‘ladi. Shuning uchun dizayner ganday
dasturni afzal ko‘rishni o°zi hal giladi.

Uch o‘lchovli modellashtirishga mo‘ljallangan  asosiy
dasturlarning gisgacha tavsifi:

1. Autodesk 3D Studio Max — ancha keng targalgan,
shuningdek, grafik paketni o‘zlashtirish  nisbatan  oson.
Ko‘shiladigan modul V-Ray real obyektlar va intererlarni yaratish
imkonini beradi.

2. Autodesk Maya — boshqga dasturlar bilan taqgoslaganda bir
gator afzalliklarga ega bo‘lgan muxim grafik paket hisoblanadi.
Unga (qo‘yidagilar tegishli: subdiv  primitives yordamida
modellashtirish, materiallar bilan qulay ishlash, modellashtirilgan
obyektga turli effektlarni chizish imkoniyati, animatsiyalarning
rivojlangan tizimi va b. Realistik intererlar, personajlar, shuningdek,
kinofilmlar va kompyuter o‘yinlari sanoatida vizual effektlar
yaratishda keng ishlatiladi.

3. Maxon Cinema 4D — qulay interfeysga ega bo‘lgan nemis
grafik paketi. Tezkor xotiraning Kkichik yuklanishida murakkab
sahna uchun soyalarni hisoblash bo‘yicha o‘zining noyob
algoritmiga ega. Modul Body Paint 3D modelni bevosita
ko‘rinadigan ekranga bo‘yash imkonini beradi.

4. NewTek LightWave 3D — juda ham qulay animasion
asboblar va yuqori sifatli renderingga ega bo‘lgan grafik paket.
Televizion formatda uch o‘lchovli grafika yaratish uchun qulay.

Mukammal dasturlardan tashqari, amaliy paketlar deb
ataluvchi dasturlar ham bor. Ular tor ixtisosli funksiyalarni
yaratishga yo‘naltirilgan bo‘lib, yugorida keltirilgan muharrirlardan
birida mukammal sahnani yaratishga yordam beradi. Masalan,
Curios Labs Poser dasturi allagachon tayyorlangan personajlar bilan
ishlashga va Dboshga grafik muharrirga import qilishga
yo‘naltirilgan. DAZ Bryce — virtual tabiiy landshaftlarni yaratishga
mo‘ljallangan grafik paket.

Tajribali foydalanuvchi o‘zining loyihasini yaratish uchun ko‘p
hollarda bir gancha uch o‘lchovli modellashtirish dasturlaridan
foydalanadi. Xususan, ZBrush dasturi juda qulay hisoblanadi.
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Ushbu dastur grafik planshetlardan foydalanib obyektlarga turli xil
cho‘tkalar bilan chizish orqali ularni modellashtirish imkonini
beradi. Personaj modelini  uch o‘lchovli modellashtirish
dasturlaridan birida yaratib, so‘ngra Zbrush dasturiga impor gilish
va ishni oxirigi etkazish (ajinlar, burushgan joylarni gqo‘shish va b.)
mumekin.

Uch o‘Ichovli sahnalar yaratish algoritmi

Har ganday uch o‘lchovli sahnani yaratish, qoida sifatida,
quyidagi algoritmlar bo‘yicha amalga oshiriladi:

1. Dastlabki tayyorgarlik: Badiiy vositalardan foydalanib,
loyihalashtirilayotan obyekt yoki butun sahna eskizlari yaratiladi.
Bu ganday vositalar yordamida sahna obyektlari yaratilishini o‘ylab
olish uchun zarur (5.14-rasm).

2. Obyektlarni modellashtirish: Poligonal model yaratiladi,
buning ustiga yaratilgan model to‘g‘ri geometriya va belgilangan
sondagi poligonlarga ega bo‘lishi lozim. Ortiqcha detallashtirish
kompyuterni sekin ishlashiga olib kelishi mumkin.

3. Materiallarni tayyorlash va o‘rnatish: yaratilgan obyektlarga
turli materiallar, shuningdek, turli obyektlardan yorug‘likning
gaytishi/sinishi realistik algoritmlarini yaratish imkonini beruvchi
proseduraviy sheyderlar o‘zlashtiriladi.

Eskiz Obyekt modeli Oxirgi natija
5.14-rasm. Model yaratish algoritmi.

4. Yoritish va kamerani sozlash: Yoritish manbalarini
joylashtirish (realistik yoritishni yaratish uchun global yoritishdan
(global illumination) foydalaniladi, qaysiki obyektlar nafagat turli
manbalardan yorug‘likning to‘g‘ri nurlari, balki sahnadagi boshqga
obyektlardan bir necha bor akslanadigan yorug‘lik nurlari bilan
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yoritiladi), shuningdek, ancha foydali bo‘lgan rakurslar holatida
kamerani joylashtirish yoki animatsiyalash.

5. Sahnani vizuallashtirish (Rendering): Yaratilgan obyekt yoki
sahnaning tugallangan tasvirini pikselli tasvir yoki videolavha
ko‘rinishida yaratadi (5.14-rasm).

Nazorat savollari

1. Zamonaviy dizaynerlik faoliyatining yuzaga kelishi bosqgichlari.
2. Zamonaviy dizayn turlarini va ularning qo‘llanilish sohalarini
tavsiflang.

3. Tasvir modellarining ganday turlari mavjud va ularga izoh
bering.

4. Qanday kengaytmali fayllar rastrli tasvirlarni saglashga
mo‘ljallangan.

5. Vektorli tasvirlarni saglovchi fayllar turlari.

6. Uch o‘lchovli obyektlarni saglash uchun belgilangan fayllar
turlariga misollar keltiring.

7. Uch o‘Ichovli modellashtirish go‘llaniladigan asosiy sohalarni
misollar orgali izohlang.

8. Qanday dasturlar uch o‘lchovli modellashtirishga mo‘ljallangan
asosiy dasturlar toifasiga kiradi?

9. Uch o‘Ichovli sahnalar yaratish algoritmini tavsiflang.

10. Obyektlarni modellashtirishda ganday ishlar bajariladi?

Tayanch iboralar: dizayn, dizaynerlik faoliyati va turlari,
professional dizayner, dizaynga xos loyihalash, tasvir modellari,
fayllarning turlari, uch o‘lchovli modellashtirish, uch o‘Ichovli
muharrirlar turlari, uch o‘lchovli sahna.

5.2. 3D Studio Max grafik muharririning asosiy buyruqlari va
interfeysi

Autodesk 3D Studio Max dasturi interfeysi

Ushbu dastur interfeysining (5.15-rasm) asosiy elementlari
proeksiyalash oynasi (Viewports), buyruglar paneli va yuqorida
joylashgan menyu hisoblanadi. Turlicha o‘zgartirilgan mazkur
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elementlardan amalda barcha uch o‘Ichovli grafik muharrirlar tarkib
topgan.

Autodesk 3D Studio Max interfeysi elementlari:

1. Bosh menyu (Main Menu). Ushbu menyudagi tushuvchi
punktlarda tematik jihatdan amalda barcha buyruglar va ushbu
grafik muharrirning butun uskunalari to“plangan.

2. Uskunalar paneli (Toolbar). Eng ko‘p foydalaniladigan
buyruglar to‘plangan tugmalardan iborat panel.

3. (Viewports) proeksiyalar oynasi. Sahna obyektlarini turli
proeksiyalarda tasvirlash va ular bilan ishlash.

4. (Command panels) buyruglar paneli. Oltita sahifada sahna
obyektlari parametri va sozlash, obyektlar bilan ishlash uchun
buyruglar tarkib topgan.

5. Yo‘l ko‘rsatish satri. Foydalanuvchini keraklicha ish tutish
hagida xabardor giladi.

6. Holatlar satri. Tanlangan obyektning sahnada joylashish
koordinatalarini ifodalaydi.

7. Proeksiyalar oynalarini boshqgarish. Sahna obyektlarini
ko‘rinish ekraniga tasvirlanishini ta’minlovchi buyruglarning
barchasi (kattalashtirish/kichiklashtirish, masshtablash, burish).

Pastgi qgismida animasion videolavhalar yaratish uchun
uskunalar joylashgan.
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Asosiy menyu(Main Menu) Uskunalar paneli(Toolbar)
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5.15-rasm. Autodesk 3D Studio Max grafik muharriri interfeysi.

Izoh: Agar kursorni tugmalarning birini ustiga olib borilsa va
biroz kutilsa, ushbu buyrugning vazifasi hagida axborot paydo
bo‘ladi.

Oddiy tugmalardan tashqari, belgilangan buyruglarni go‘llash-
ning turli variantlarini taklif etuvchi suriladigan panel ham mavjud.
Suriladigan panelning belgisi tugmaning pastgi o‘ng qismida
joylashgan gora rangdagi uchburchak hisoblanadi. Bunday panelni
ochish uchun kursorni uning ustiga olib borish lozim,
sichgonchaning chap tugmasini bosib (panel chigadi) turgan holda
kerakli buyrug tanlanadi.
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5.16-rasm. Suriladigan panel.
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Bosh menyu (main menu) va buyruglar paneli (command
panels) tuzilishi

Bosh menyu (main menu)

Bosh menyu amalda barcha dasturiy mahsulotlar interfeysining
asosiy gismi hisoblanadi.

Autodesk 3D Studio Max grafik paketida bosh menyu o‘n
beshta banddan tarkib topadi va quyidagi toifalarni birlashtiradi:

1. File (Fayl) — fayllar bilan ishlash, shuningdek, sahna hagida
ma’lumotlarni ko‘rish.

Asosiy buyruglar:

1.1. New (Yaratish) [Ctrl+N] — yangi fayl yaratish. Yangi fayl
yaratishda, joriy sahnada o‘zgarishlarni saglash kerakmi-yo‘gmi
degan savol bilan oyna paydo bo‘ladi. So‘ngra New Scene (Yangi
sahna) oynasi chigadi va unda turli parametrlarni tanlash mumkin:
Keep Objects and Hierarchy (Obyektlar va ierarxiyani saqlash),
Keep Objects (Fagat obyektlarni saglash), New All (Yangi sahna).

1.2. Reset (Chigarish) — sahnani chigarib tashlash.

1.3. Open (Ochish) [Ctrl+O] — ilgari yaratilgan sahnani ochish.

1.4. Open Recent (Oxirgi faylni ochish) — oxirgi foydalanilgan
fayllar ro‘yxati.

1.5. Save (Saglash) [Ctrl+S] — sahnani *.max kengaytmasi
bilan saglash.

1.6. Save As (Qanday saglash kerak) [Ctrl+S] — joriy sahnani
yangi nom ostida saglash.

1.7. Merge ... (Bog‘lash) — joriy sahnaga boshga sahnalarning
fayllarini qo‘shish. Bog‘lash davomida sahnaga ganday ob’eklarni
qo‘shish zarurligi hagidagi so‘rovli oyna paydo bo‘ladi. Agarda
obyektlarning nomi bir-biriga mos kelmasa, quyidagi so‘rovlar
berilgan oyna chigadi: Merge — shu nomlar bilan birlashtirish; Skip
— obyektni o‘tkazib yuborish; Delete Old — eski obyektni yangi
obyekt bilan almashtirish; Auto-Rename avtomatik gayta nomlash
va go‘shish.

1.8. Import ... (Import) — faylni boshga formatlarga import
gilish. Masalan, *.fox kengaytmali fayllar yordamida Maya grafik
mubarriridagi faylni Autodesk 3D Studio Max dasturiga import
gilish. Xuddi shunday, *.ai (Adobe Illustrator) kengaytmali fayllar

135



yordamida ham vektorli konturlarni import gilish mumkin, bunda
ikki o‘Ichovli egri chiziglar o‘zgartiriladi.

1.9. Export ... (Eksport) — faylni boshga formatlarga eksport
qgilish.

1.10. Summary info ... (Umumiy axborot) — sahna hagidagi
tugallangan  axborotlar  (obyektlar soni, foydalanilayotgan
materiallar va b.).

1.11. View Image File ... (Tasvirni ko‘rish) — grafik muhitdan
chigmagan holda vizuallashtirilgan materiallarni ko‘rish imkonini
beradi.

2. Edit (Tahrirlash) — obyektlar bilan ishlash buyruglari.

Asosiy buyruglar:

2.1. Undo (Bekor qilish) [Ctrl+Z] — oxirgi haragatni bekor
qgilish. Bu buyruqg orgali oxirgi bajarilgan o‘nta amalni bekor gilish
mumkin. Orgaga gaytishlar sonini Preference (Xususiyatlar)
menyusida ko‘rsatish mumkin, bu esa kompyuter tezkor
xotirasining yuklanuvchanligiga ta’sir ko‘rsatadi.

2.2. Redo (Qaytarish) [Ctrl+Y] — Undo buyrug‘i bilan bekor
gilingan harakatlarni orgaga gaytaradi.

2.3. Hold (Kechiktirish) [Alt+Ctrl+H] — almashish buferida
sahnaning joriy holatini xotirada saqlash.

2.4. Fetch (Olish) [Alt+Ctrl+F] — buferdan sahnaning
kechiktirilgan holatini olish.

2.5. Delete (O“chirish) [Delete klavishasi] — obyektni ochiradi.

2.6. Select All (Barchasini belgilash) [Ctrl+A] — sahnadagi
barcha obyektlarni belgilaydi.

Izoh: Belgilangan obyekt oq ko‘rinishga keladi va uning
o‘glari koordinatada ko ‘rinadi.

2.7. Select invert (Invertirlash) [Ctrl+l] — sahnadagi belgi-
lanmagan obyektlar belgilangan va teskari bo‘ladi.

3. Tools (Uskunalar) — obyektlar va ularning xususiyatlari
bilan ishlash bo‘yicha turli xildagi uskunalar.

Asosiy buyruglar:

3.1. Transform Type-In ... (Klaviatura orgali ko‘chirish) [F12]
— paydo bo‘ladigan oynada mos o‘glar uchun ragamli giymatlarni
berish orgali sahnada obyektlarni go‘chirish yuz beradi (5.17-rasm).
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Shuningdek, ushbu panel ekranning quyi gismidagi holatlar satrida
joylashgan.

r-!--th-- Transform Type-In =6 XS ]
Abzolutewarld OffzetSecreen
2 [ 2 || =Joo 2l
. [0 = || w00 =
Z[oo 3 || 2[oo =

[l xfe1a7s  2fv)|-a23  :fzfsasx 2

5.17-rasm. Obyektlarni qo‘chirish oynasi.

Parametrlar: [¢ Absolute — sahnada obyektning holati; 7 Offset
—ma’lum masofada mos o‘qglar bo‘yicha obyektlarni siljitish.

Izoh: Obyektni ko‘chirish uchun, obyektni ko‘chirish, burish
va masshtablashni tanlash zarur.

3.2. Spacing tool (Fazoga xos uskuna) [Shift+1] — belgilangan
yo‘l bo‘yicha uch o‘lchovli obyektni joylashtirish imkonini beradi
(5.18-rasm). Chigadigan oynada (5.19-rasm) quyidagi asosiy
parametrlar o‘zgartiriladi: Pick Path — tanlangan obyekt bir tekisda
tagsimlanadigan yo‘Ini ko‘rsatish; Pick Points — tanlangan obyekt
joylashadigan nuqgtani ko‘rsatish; Count — joylashgan ob’eklar soni.

5.18-rasm. Belgilangan yo‘l bo‘yicha obyektning joylashishi.
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v Count: [ 3l
V¥ Spacing: [3447838 3
[V Start Offset [180s 38|
I~ EndOffset | [ |

[ Start Offset lJ

- Context - Type of Object——
¢ Edges " Copy
@ Centers ® |Instance

I~ Follow " Reference

IPick a path or pick two points.

l

Apply | Cancel ‘

5.19-rasm. Spacing tool oynasi.

4. Group (Guruh) — sahna obyektlari guruhini yaratish
buyrug‘i.

5. Views (Proeksiyalar) — tasvirlanadigan obyektlarni bosh-
garish, ekranga chigishlarni sozlash, ekspert rejimini ishga solish
(Expert Mode [Ctrl+X]) — fagat ko‘rinadigan ekran bilan ishlash.

6. Create (Yaratish) — obyektlar yaratish uskunasi, buyruglar
panelidagi Create bandiga o‘xshash.

7. Modifiers (Modifikatorlar) — obyektlarni o‘zgartirish uchun
uskuna, buyruglar panelidagi Modify bandiga o‘xshash.

8. Character (Personaj) — suyaklar tizimini yaratish (Bones)
va skeletli deformasiyalar orgali turli xildagi obyektlarning ani-
matsiyalari bilan ishlash buyrugi.

9. Reactor (Reaktor) — yordamchi obyektlarni yaratish, ular
yordamida suv yuzasi, gattig va egiluvchan jismlar, to‘gimalar va
boshga uch o‘lchovli jismlarning real fizik xususiyatlari model-
lashtiriladi.

10. Animation (Animatsiya) — animatsiyalarni boshqgarishning
turlicha algoritmlarini  ifodalagan  nazoratchilar  yordamida
animatsiyalanuvchi obyektlar yaratish buyrug-i.

11. Graph Editors (Grafik muharrir) — ushbu band sahna
obyektlari bilan ishlash jarayonini optimallashtirishga yo‘naltirilgan
bir necha muharrirlardan tarkib topadi: Track View (Treklarni
ko‘rish) — animatsiyalangan obyektlarni tahrirlash; Schematic View
(Tuzilmalarni ko‘rish) — sahnadagi alohida obyektlarning bir-biri
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bilan ierarxik alogasi; Particle View (Bo‘lakni ko‘rish) — bo‘lakning
murakkab tizimini yaratish.

12. Rendering (Vizuallashtirish) — sahnani vizuallashtirish
ishlariga, ya’ni kuchaytirilgan yorug‘lik, videomontaj effektlari
(Video Post), atrof-muhit effektlari (tuman, olov, hajmiy
yorug‘lik)ni yaratishga mo‘ljallangan buyruqglar. (Material Editor)
Materiallar muharriri oynasini chagirish.

13. Customize (Sozlash) — dastur parametri va interfeysi
elementlarini sozlash. Sozlash imkoniyalaridan foydalanib foyda-
lanuvchi interfeysda o‘zining variantini yaratishi, ya’ni buyruglar
panelida kerakli tugmalarni ko‘shishi, buyruglarni chaqirish uchun
gaynoq tugmalar kombinasiyasini o‘zgartirishi va boshga amallarni
bajarishi mumkin.

Asosiy buyruqglar:

13.1. Customize User Interface ... — interfeysni sozlash.

13.2. Load/Save Custom Ul Scheme - interfeysning
foydalanuvchi sxemasini yuklash/saqglash.

13.3. Show Ul — turli xildagi uskunalar panelini ko‘rsa-
tish/yashirish.

13.4. Configure User Paths ... (Foydalanuvchi yo‘lini
konfigurasiyalash) — ochiladigan oynada foydalaniladigan barcha
materiallar (sahna, tekstura, materiallar kutubxonasi va boshqga
fayllar) uchun yo‘llar tayinlangan.

13.5. Configure System Paths ... — asosiy (tizimli) papkalar
konfigurasiyasi.

13.6. Units Setup (O‘Ichov birligini sozlash) — ochiladigan
oynada metrik o‘lchovlar sistemasini (mm, sm, km), US Standard
(dyumlar, futlar), muharrirning o‘zini o‘lchov birligini tanlash, yoki
o‘zi o‘lchov birligini yaratishi mumkin. Bu obyektni keraklicha
geometrik o‘lchamlarda loyihalash imkonini beradi.

13.7. Plug-in Manager ... (Qo‘shiladigan modellar menedjeri)
— turli xil muharrirlarga (nafagat uch o‘lchovli) qo‘shimcha foydali
ilovalar (masalan: hir xil o‘simliklar yaratish imkonini beradigan
dastur va b.) yaratiladi. Ushbu buyruq sizning dasturingizga ganday
ilovalar go‘shilganini ko‘rsatadi.

13.8. Preference (Xususiyatlar) — 3D Studio Max grafik
muharririning asosiy sozlashlari.
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14. MAXScript — MAXScript dasturlashtirish tilida ssenariy
yozish buyruglari.

15. Help (Ma’lumot) — ma’lumotlar tizimi, shuningdek,
mazkur grafik muharrir hagida axborot beradi.

Buyruglar paneli (command panel)

Buyruglar paneli ekranning o‘ng gismida joylashgan va sahna
obyektlarini yaratish va tahrirlash bo‘yicha buyruglar joylashgan
oltita sahifadan tashkil topgan. Tegishli sahifani tanlash uchun
sichqonchaning chap tugmasi bosiladi. Sahifa ichidagilar bosh
menyuda takrorlanadi.

Buyruglar panelining tuzilishi:

1. Create (Yaratish) sahifasi IT Ushbu sahifada turlicha ikki
va uch o‘Ichovli obyektlar yaratish buyruglari, bo‘laklar tizimi,
yorug‘lik manbasi, kamera, yordamchi obyektlar, hajmiy
deformasiyalar va boshqgalar joylashgan.

2. Modifu (O‘zgartirish) sahifasi |#.: Ushbu sahifada
yaratilgan obyekt parametrlari (uzunlik, kenglik, segmentlar soni va
b.), shuningdek, geometrik obyektlarni o‘zgartirish uchun uskunalar
ro‘yxati (modifikatorlar) joylashgan.

3. Hierarchy (lerarxiya) sahifasi :fEn: Ushbu sahifada obyekt
koordinatasining lokal markazini o‘zgartirish buyrug‘i joylashgan.
Bundan tashqari, bu erda ob’eklarning inversiyali kinematikasi bilan
ishlash buyruglari bo‘ladi.

4. Motion (Harakat) sahifasi @: Ushbu sahifa ani-
matsiyalangan obyektlar bilan ishlashga mo‘ljallangan.

5. Display (Displey) sahifasi IBJ: Ushbu sahifada sahna
obyektlarini vagtinchalik yashirish va qgayd qilish buyruglari
joylashgan.

6. Utilities (Utilitalar) sahifasi 'T: Ushbu sahifada sahna
obyektlari bilan ishlash uchun go‘shimcha utilitalar joylashgan.
Masalan, reactor — dinamik obyektlar yaratish, MAXScript —
ssenariylarni dasturlashtirish va b.

Buyruglar panelidagi obyektlar bilan ishlashda, obyektlar
hagidagi axborotlar va ularni tahrirlash uchun buyruglar joylashgan
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(rollouts) bo‘lmalari paydo bo‘ladi. Har bir bo‘lma o‘z nomiga
hamda “+” (yopish bo‘lmasi) va “-” (ochish bo‘lmasi) belgilariga
ega.

E Selechion |
S A W

I™ Buverex

I™ lgnore Backfacing

I™ lgnore Visible Edges

Planar Threste]45.0 3

I™ Show MNormals
Scalesf200 2

¥ Delete [solated Vertices

Hide | Untude All |

Named Selechons:

Copy | Fazte |
Whole Object Selected

[+ Soft Selection |
i+ E dit Geomety I

1+ Suface Froperties |

5.20-rasm. Bo‘Ima ko‘rinishi.

Uskunalar paneli (toolbar)

Tugmalar ko‘rinishida berilgan uskunalar paneliga aynigsa tez-
tez ishlatiladigan buyruglar joylashadi. Sichgonchaning chap
tugmasini bosganda, tugma sarigq rangga o‘tadi va tegishli buyruq
faollashadi.

Izoh: Bajariladigan buyruglarni o‘chirishning ikki xil usuli
mavjud. Birinchi holatda tugmaga sichgonchaning chap tugmasini
takroran bosganda o‘chiriladi. Ikkinchi holatda faol ko‘rinish
ekraniga sichgonchaning o‘ng tugmasini bosganda tugma
o‘chiriladi.

5.2-jadval
Uskunalar panelini tashkil etuvchi tugmalar
Ne |  Tugma | Tugmaning nomi Tavsifi
1 H o~ Undo (Harakatni | Oxirgi  harakatni  bekor
' bekor gilish) gilish. O‘z yo‘sini bo‘yicha
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[Ctrl+Z]

oxirgi o‘nta amalni berkor
gilish mumkin. Orgaga gay-
tishlar sonini  Preference
(xususiyatlar)  menyusida
ko‘rsatish  mumkin, bu
kompyuter  tezkor  Xo-
tirasining yuklanishiga ta’sir
ko‘rsatadi.

Undo buyrug‘i bilan bekor

A Redo (Qaytarish) gilingan harakatlarni orgaga
[Ctri+Y] :
gaytaradi.

Select and Link lL)J_shb_u_ buyruq obye:ktlarni
=N (Belgilash va _|r—b|r|_ bllar_w_ _bOg Ias_hga
L= bog-lash) (ierarxik zanjirni yaratish)

xizmat giladi.

Unlink Selection |Ushbu  buyrug ob’cklar
2 (Belgilanganlarni | o‘rtasidagi alogani uzishga

uzish) xizmat giladi.

Bind tn Snare (Sravitaciva chamnl hnmha

5.2-jadvalning davomi r
2 (Fazoviy etishlar orgali tanlangan
deformasiyalar | obyektlarni bog*laydi.

bilan bog‘lash)

Belgilangan tanlash tipidagi:

Selection Filter | yorug‘lik, kamera,

||m| e ro‘yxati geometriya va boshqalar

(Tanlash filtri) | bo‘yicha obyektlarni tanlab

olish imkonini beradi.

Select Object Kerakli obyektni belgilash.
I (Obyektni

belgilash) [Q]

. Select by name | Ochiladigan oynada sahna

= (nomi bo‘yicha | obyektlari tanlab olinadi.
tanlash)[H]

1 o Obyektlarni Obyektlar guruhini  belgi-

belgilash lashning turlicha usullari

2. Bt variantlarining | tanlab olinadi: 1. Rectan-
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suriladigan paneli
[CtrI+F]

gular  Selection  Region
(Belgilashning  to‘g‘ribur-
chakli sohasi); 2. Circular
Selection Region (Belgi-
lashning doirali sohasi); 3.
Fence Selection Region
(Belgilashning Ixtiyoriy
sohasi); 4. Lasso Selection
Region (“lasso” tipi bo‘-
yicha tanlash); 5. Paint
Selection Region (Obyektlar
bo‘yicha  kursor  bilan
chizish yordamida belgi-
lash).

10.

Window/Crossing
(Oyni

Obyektlarni  belgilashning
iIkki usuli: Window — bel-
gilash sohasiga to‘liq tu-

Ahadianain  Alasaladlav: Mo
5.2-jadvalning davomi .
\Jlllv

chegarasiga tegishli bo‘lgan
obyektlar.

Nvlvlluul ]

11,

Select and Move
(Belgilash va
ko‘chirish) [W]

Sahnadagi belgilangan ob-
yektlarni  ko‘chirish  im-
konini beradi.

12,

Select and Rotate
(Belgilash va
burish) [E]

Sahnadagi belgilangan ob-
yektlarni  burish  imkonini
beradi.

13.

w e
=@

Select and Scale
(Belgilash va
masshtablash) [R]

Obyektni masshtablash:
1. Select and Uniform Scale
(Tanlash va Dbir jinsli
masshtablash); 2. Select and
Non-Uniform Scale
(Tanlash va bir jinsli bo‘l-
magan masshtablash);
3. Select and Squash
(Tanlash va yassilash).

14,

LTI

=]

Reference

Ob’eklarni o‘zgartirish
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Coordinate System
(Koordinatalar
sistemasini tanlash)

uchun har xil koordinatalar
sistemasini tanlash.

Obyekt yoki obyektlar gu-
ruhining koordinatalari mar-
kazini tanlash: 1. Use Pivot
Point Center (obyektning
tayanch nuqgtasi markazidan

Suriladigan panel: | foydalanish); 2. Use
1.@& obyektning Selection Center (tanlangan
15 ﬁ tayanch nuqtalari | markazdan foydalanish) —
' 2. =7 (Pivot Point) obyektlar guruhining
3 - holatini umumiy markazi; 3. Use
L o‘zgartirish Transform Coordinate Center
(koordinatalar sistemasi
marlrazidan  favdalanichl
5.2-jadvalning davomi g
dunyoviy koordinatalar
sistemasi bilan bir xil.
Select and Obyektni bir vaqgtda tah-
16 wy Manipulate rirlash va parametrlarini
' ‘ (Belgilash va o‘zgartirish.
o‘zgartirish)
5 . Bog‘lashlar obyektlarni aniq
1J2 ¢ Bsog 'aSh'gr birlashtirish ~_ yoki  bel-
17.| 3|87 4 & (Snaps) [S] gilangan ketma-ketlikda ra-
% o3 1—3—surllzi1d|gan gamli  giymatlarni  o‘z-
5.5 6.0 pane gartirish imkonini beradi.
Tugma va ro‘yxat | Belgilangan nom ostida bir-
18. | 1] -l | Named Selection | lashtirilgan obyektlar to‘p-
Sets lamini yaratish va tahrirlash.
19, [P Mirror (Oyna) |0 ¥=STg. Pynedegt us
/ Suriladigan panel: Obyektlarni _bir-biriga nis-
20. ¢ Align (to*g*rilash) batan  belgilangan  para-

metrlar bo‘yicha to‘g‘rilash.
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Layer Manager

Ochilgan oyna turli xil
gatlamlarda sahna obyekt-

21. [% (Qatlar_nla_lr larini joylashtirish imkonini
menedjeri) .
beradi.
Curve Editor Muharrir animatsiyalangan
_ (Open) obyektlarni tahrirlash uchun
22. = (Egri chiziglar | mo‘ljallangan.
muharriri)
Har xil rangdagi diagramma
Schematic View |va  o‘zaro  alogadorlik
23. = | (Tuzilmalarni | ko‘rinishida ochilgan oy-
knfrich) nana inrivv ecahna nhualdtlar|
5.2-jadvalning davomi
Material Editor | Materiallar va teksturalar
24, | 93 | (Materiallar bilan ishlash.
muharriri) [M]
Render Scene | Ochilgan oynada sahnani
o5 = Dialog (Sahnani | vizuallashtirish parametrlari
' b vizuallashtirish) | sozlanadi.
[F10]
Render Type OCh_IIadlgam 10 yxat_dgn Sc_’;lh—
: . iy nani vizuallashtirishning
26. | |View | | (Vizuallashtirish : . .
. belgilangan sohalarini turli
tipi) ; : :
variantlari tanlanadi.
Sahnani vizuallashtirish qu-
yidagi sozlashlarga muvofiq
amalga oshiriladi: 1.
- Suriladigan panel: | Quick Render (Production)
07 | L. o 9 Quick Render |- oxirgi variant. 2. Quick
' E (Tezkor Render (Active Shade) —

vizuallashtirish)

vizuallashtirish oynasida
real vagt rejimida obyekt
materialining  o‘zgarishini
kuzatish.

sistemasi

145

Proeksiyalar oynasi tuzilishi va xususiyatlari. Koordinatalar




Proeksiyalar oynasi (viewports)

3D-muharrirlarida obyektlar uch o‘lchovli koordinatalar
sistemasida yaratiladi. 3D Studio Max va boshga ko‘pgina grafik
muharrirlarda obyektlar bilan ishlash qulay bo‘lishi uchun ishchi
soha to‘rt xil ko‘rinishdagi ekranga (obyektlar proeksiyasi tekisligi)
bo‘linadi, ulardan wuchtasi ortografik, bittasi esa perspektiv
hisoblanadi: Top — yuqoridan ko‘rinish; Left — o‘ngdan ko‘rinish;
Front — old tomondan ko‘rinish (ortografik proeksiya) va
Perspective — perspektiv proeksiya (5.21-rasm).

5.21-rasm. Obyektning ko‘rinish sohalari.

Izoh: Aksonometrik proeksiya — obyektni proeksiyalashda
uning nuqtalari parallel to‘g‘ri chizigq bo‘yicha proeksiya tekisligiga
ko‘chiriladi (5.21-rasm). Xususiy holda ortografik (proeksiya
tekisligi koordinata tekisliklaridan biriga parallel joylashadi) va
izometrik  (obyektning gorizontal va vertikal o‘lchamlari
buzilishlarsiz uzatiladi) proeksiyalar hisoblanadi (5.22-rasm).

Perspektiv proeksiya — sahnadagi barcha obyektlar gorizont
chiziglarning bitta nugtasida kesishadi (5.22-rasm).
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5.22-rasm. Izometrik (chapda) va perspektiv (o‘ngda) proeksiyalar.

Bosh menyudagi Customize bandidan Layout (Joylashish)
sahifasini tanlash orgali chagiriladigan Viewport Configuration
(Ishchi soha konfigurasiyasi) menyusi yordamida, ishchi sohaga
proeksiya oynalarining joylashishi va sonini o‘zgartirish, ishlash
uchun eng qulay variantni o‘rnatish mumekin.

Proeksiya oynasining tuzilishi va xususiyatlari

Proeksiyaning faol oynasi alomatlari uni sichgonchaning o‘ng
yoki chap tugmasini bosib tanlashda sarig tusga kiruvchi ramka
hisoblanadi.

Proeksiya oynasining tuzilishi 5.23-rasmga ko‘rsatilgan.
Proeksiya oynasining nomi yordamida ushbu ko‘rinish Xxususiyati
oynasi tanlanadi, yordamchi to‘rlar obyektlarni anig qurish va
yo‘nalishni aniglashga xizmat giladi (to‘rning galin qora chiziglari
kesishmasi koordinataning global sistemasi markazi hisoblanadi).

— — - — - -

5.23-rasm. Proeksiya oynasining tuzilishi.
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Proeksiya oynasi xususiyatlarini o‘zgartirish oynasi ushbu
ko‘rinish nomiga sichgonchaning o‘ng tugmasini bosish orgali
chagqiriladi (5.24-rasm).

Proeksiya oynasi xususiyatlarini o‘zgartirishning asosiy
buyruglari:

1. Views (Ko‘rinishlar) — faol ko‘rinishda proeksiyani
o‘zgartirish. Proeksiya oynasining ko‘rinishlari: 1. Ortografik: Front
— old tomondan [F]; Back — orga tomondan [B]; Top — yuqoridan
[T]; Bottom — pastdan [B]; Left — o‘ngdan [L]; Right — chapdan.
2. Perspektiv: Perspective — perspektiv [P]; Camera — kamera.
3. Izometrik: User — foydalanuvchi ko‘rinishi (ortografik ko‘rinish-
lardin birini burishda olinadi) [U]. 4. Ko‘shimcha ko‘rinishlar:
Schematic - sahna sxemasi; Grid — yordamchi to‘rga nisbatan
proeksiya va b.

2. Sahna obyektlarini chizish darajalarining o‘zgarishi: Sahna
murakkabligiga va kompyuterning ish qobiliyatiga bog‘liq ravishda
sahna obyektlari yoki tekstura va shu’lalar bilan, yoki karkaslar
ko‘rinishida  tasvirlanadi. 5.25-rasmda  obyektlarni  chizish
darajalarining barcha ko‘rinishlari ko‘rsatilgan. Eng ko‘p Smooth +
Highlights (Tekislash + shu’lalar) yoki Wireframe (Karkas)
ko‘rinishlari ishlatiladi (5.25-rasm).

Views 4

v Smooth + Highlights

Wireframe

Other r

Edged Faces

Transparency r
v Show Grid

Show Safe Frame

Viewport Clipping
Texture Correction
Disable View

Configure...
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5.24-rasm. Proeksiya oynasi xususiyatlarini ozgartirish oynasi.

3. Edged Faces (yoglar cheti) — obyekt sirtiga
yoqlarning aks etishi.

4. Transparency (shaffoflik) — shaffof obyektlarni chizishning
turli darajasi: None (yo‘q) — shaffoflik aks etmaydi; Simple (oddiy)
- shaffoflik soddalashtirilgan aksi; Best (eng yaxshi) — shaffoflikni
aks ettirishning sifatli darajasi.

5. Show Grid (To‘rni eks ettirish) — yordamchi to‘rni
yashirish/ko‘rsatish.

6. Undo (Harakatni bekor qilish) — proeksiyalar oynasidagi
o‘zgarishlarni bekor giladi.

7. Redo (Qaytarish) — proeksiyalar oynasi uchun Undo
buyrug‘i bilan bekor gilingan harakatlarni orgaga gaytaradi.

8. Configure (Konfigurasiya) — Viewport Configuration (Ishchi

soha konfigurasiyasi) oynasini chagirish.

5.25-rasm. Obyektlarni chizish ko‘rinishlari: 1. Smooth + Highlights
(Tekislash + shu’lalar); 2. Wireframe (Karkas); 3. Smooth
(Tekislash (shu’lalarsiz)); 4. Facets + Highlights (Yoqlar +
shu’lalar); 5. Facets (Yoglar); 6. Flat (Bir jinsli to‘ldirish); 7. Lit
Wireframe (Yoritilgan karkaslar); 8. Bounding Box (Gabarit
konteyner).
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5.26-rasm. Obyektning to‘rtinchi menyusi.

Proeksiya oynalarining ixtiyoriy birini ustiga sichgonchaning
o‘ng tugmasini bosish to‘rtinchi menyuning (quad menu) paydo
bo‘lishiga olib keladi. Unda eng ko‘p ishlatiladigan buyruglar
jamlangan. Proeksiya oynasi yoki tanlangan obyekt menyusining
chagirilishiga bog‘liq holda, uning tuzilishi o‘zgaradi. 5.26-rasmda
tanlangan obyektning to‘rtta qismdan tashkil topgan to‘rtinchi
menyusi tasvirlangan: toolsl (uskunalarl); tools2 (uskunalar2);
display (displey); transform (o‘zgarish).

Proeksiya oynalarini boshgarish

Proeksiya oynalarini boshgarish tugmalari ekranning o‘ng
tomon pastgi gismida joylashgan va ko‘rinish ekranida sahna
obyektlarini burish, masshtablash va ko‘chirishni amalga oshiradi.

5.3-jadval.
Uskunalar panelini tashkil etuvchi tugmalar
Ne | Tugma Tugmaning nomi Tavsifi
1 |2 Zoom (kattalashtirish / | Proeksiyaning faol oy-

Kichraytirish) [Alt+Z, nasida obyektlarni kat-
sichgoncha skrolleri] talashtirish yoki kich-
raytirish.

Sichgonchaning  chap
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tugmasini bosgan holda

sichqonchani  yuqoriga
va pastga ko‘chirish
kerak.
& Zoom All (Barchasini Proeksiyaning  barcha
kattalashtirish/kichraytirish) | oynalarida  obyektlarni
kattalashtirish voki kich-
5.3-jadvalning davomi
1. @ Suriladigan panel: 1. Zoom | Buruglar obyektlarni
E Extents (To‘ldirish bilan | proeksiyaning faol oy-
2. =2 birga masshtablash) nasida to‘lig joylash-
[CtrI+Alt+Z]; 2. Zoom |tirish maqgsadida ularni
Extents Selected markaz bo‘yicha massh-
(Tanlangan obyektni tablaydi: 1. Barcha
to‘1dirish bilan birga obyektlarni
masshtablash). masshtablaydi; 2. Tan-
langan obyektlarni
masshtablaydi.
1 ,@\ Suriladigan panel: 1. Zoom | Buruglar obyektlarni
' fus Extents All (Barchasini | proeksiyaning barcha
2.. to‘ldirish bilan birga | oynalarida to‘liq joy-
masshtablash) lashtirish magsadida
[CtrI+Shift+Z]; 2. Zoom | ularni masshtablaydi:
Extents All Selected 1. Barcha obyektlarni
(Barcha tanlangan masshtablaydi;
obyektlarni to‘ldirish bilan | 2. Tanlangan obyektlarni
birga masshtablash) [Z] | masshtablaydi.
1. > | Suriladigan panel: 1. Field | Buruglar obyektlarni
5 .|5':3:.3 of View (Ko‘rish maydoni); | proeksiyaning faol oy-

2. Region Zoom (Sohani
masshtablash) [Ctrl+W].

nasida masshtablaydi: 1.
Ko‘rinish kengligini
kattalashtiradi / kichik-
lashtiradi (fagat Pers-
pective  ko‘rinishadi);
2. Kesuvchi ramka yor-
damida belgilangan so-
hani masshtablaydi.
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N

e 3

Suriladigan panel: 1. Pan
(Panoramalash) [Ctrl+P]; 2.
Walk Through (Ichidan
o‘tish).

Buruglar obyektlarni
proeksiyaning faol oy-
nasi bo‘yicha ko‘chiradi:
1. Obyektlarni
ko‘chiradi; 2. Sichgon-
chaning chap tugmasini
bosish kursor klavishasi
yordamida ko‘chirilish
imkonini beradi.

w

Lalialia

Suriladigan panel: 1. Arc
Rotate (Burish); 2. Arc
Rotate Selected
(Belgilangan obvektlaroa

nisbatan
Rotate SubObject (Quyi
obyektga nisbatan burish).

Buyruglar proeksiyaning
faol oynasini buradi: 1.
Global o‘q atrofida

buradi: 2. Belailanaan
5.3-jadvalning davomi -

3. Quyi obyekt atrofida
buradi.

7]

Maximize Viewport Toggle
(Faol ko‘rinish ekranini
kengaytirish/kichraytirish)
[Alt+W].

Buyrugq faol oynani ek-
ran Kkattaligigacha ken-
gaytiradi. Takroran bo-
sish to‘rt oynali proek-

siya holatiga qaytishga
olib keladi.

Koordinatalar sistemasi

3D Studio Max grafik muharririda yaratilgan barcha sahna
obyektlari, (0;0;0) boshlang‘ich nugtali global koordinatalar
sistemasida joylashadi. Ushbu dastur bir gancha turli koordinatalar
sistemasini quvvatlaydi, gaysiki yaratilgan obyektlar bilan zaruriy
manipulyasiyalashga bog‘lig holda ishlatiladi.

Kerakli koordinata sistemasini uskunalar panelida joylashgan
ro‘yxatdan tanlash mumkin (5.2-jadvalning 14-bandiga garang).

Asosiy koordinata sistemasi:

1. View (Ko‘rinish) — ortogonal proeksiyali ko‘rinish oynasida
ekranli koordinatalar sistemasidan, perspektivada esa — global
koordinatalar sistemasidan foydalaniladi.

2. Screen (Ekran) — ekranli koordinata sistemasi. Obyekt uchun
barcha ko‘rinishli ekranlarga o‘qlar bir xilda joylashadi.
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3. World (dunyoviy koordinatalar) — koordinataning global
sistemasi. Obyektlarni ko‘chirish koordinata boshiga nisbatan
amalga oshiriladi.

4. Parent (Bosh) — koordinataning bosh sistemasi. Koordinata
o‘glarining joylashishi ierarxik zanjirli bosh obyektga bog‘lig
bo‘ladi.

5. Local (Lokal) — har bir obyektning o‘ziga tegishli koordina
sistemasi.

6. Grid (To‘r) — faol yordamchi to‘rda ishlatiladigan koordinata
sistemasi.

7. Pick (Ko‘rsatish) — sahnadagi boshga obyektda
ishlatiladigan  koordinata sistemasi. Belgilangan obyektning
koordinata sistemasini tanlash uchun ro‘yxatdan Pick bandini va
so‘ngra obyektni tashlash zarur.

Obyektning tayanch nugtasi (pivot point)

Har bir yaratilgan obyekt o‘zining lokal koordinata sistemasi
ega bo‘ladi, qaysiki global sistemaga nisbatan fazoda obyekt
holatini belgilaydi (5.27-rasm).

5.27-rasm. Global va lokal koordinatalar sistemasi.
Obyektning lokal koordinatalar sistemasi markazi — tayanch

nugta (pivot point) odatda obyekt markazida joylashadi, ammo
modellashtirish jarayoniga bog‘lig ravishda o‘zgarishi mumkin.

153



Obyektning tayanch nuqgtasi holatini o‘zgartirish Hierarchy
(ierarxiya) buyruglar panelidagi sahifadan Pivot tugmasini bosib
amalga oshiriladi (5.28-rasm).

Tayanch nuqgta holatini o‘zgartirishning asosiy buyruglari:

1. Affect Pivot Only (Fagat tayanch nugtaga effekt) — gachonki
ushbu buyrug tanlansa, faol proeksiya oynasida tanyach nuqgta
ko‘chiriladi va natijada uning holatiga nisbatan obyekt o‘zgarishi
(transformasiya) yuz beradi.

2. Affect Object Only (Faqat obyektga effekt) — ushbu holatda
tayanch nuqtaga nisbatan obyekt ko‘chiriladi.

3. Affect Hierarchy Only (Faqat ierarxiyaga effekt) — tarmoqli
obyektlarning koordinatalar sistemasi o‘zgaradi.

4. Alignment (To‘g‘rilash) — ushbu buyruglar tayanch nugtani
obyekt markaziga (Center to Object), obyektning o‘ziga (Align to
Object) va dunyoviy koordinatalar sistemasiga (Align to World)
nisbatan to‘g‘rilash imkonini beradi.

w| P A @@ T
[Teapatot B
| Pwat K| Linkinfo|

- Adjuzt Pirvot |
— Move/Rotate/Scale:

Affect Pivot Only |

Affect Object Only |

Affect Hierarchy Only |

— Alignment:

Center to Object |

Align to Object |

Algnto'wold |

— Prvak:
Reset Pivat |

5.28-rasm. Pivot tugmasi bandlari.

5. Reset Pivot (Uzish) — tayanch nugtani boshlang‘ich holatga
gaytarish.
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Ro‘yxatdan turli koordinatalar sistemasini tanlash bilan bir
gatorda (5.2-jadval 14-banda garang) obyektlarning koordinatalari
sistemasi markazlarini tanlash uchun suriladigan panel joylashgan.

1. B Use Pivot Point Center (Tayanch nugta markazidan
foydalanish). Ushbu holatda tanlangan obyektning tayanch
nugtasidan foydalaniladi.

2. I Use Selection Center (Tanlangan markazdan
foydalanish). Agar bir gancha tanlangan obyektlarda ushbu variant
tanlangan bo‘lsa markaz ushbu guruhning o‘rtasiga ko‘chiriladi.

3. ‘ﬂ'?, — Use Transform Coordinate Center (Koordinatalar
sistemasi markazidan foydalanish). Ushbu holatda tanlangan
obyektlar dunyoviy koordinatalar sistemasi markazi bilan yoki Pick
(Ko‘rsatish) bandi yordamida tanlangan obyektning koordinatalar
sistemasi bilan mos tushadi. Ushbu buyrugdan obyektni boshga
obyektga nisbatan burish kerak bo‘lgan vaziyatlarda foydalanish
mumkin. Masalan, “Quyosh sistemasi” videolavhasini yaratish:
sayyoralar Quyosh atrofida aylanadi.

Nazorat savollari

1. 3D Studio Max dasturi interfeysi elementlari va ularning
funksional vazifalarini tushuntirib bering.

2. 3D Studio Max grafik paketida bosh menyu nechta banddan
tarkib topgan?

3. Graph Editors bandi ganday vazifani bajarishga mo‘ljallangan?
4. 3D Studio Max dasturida buyruglar panelini tashkil etuvchi
sahifalarni tasviflang.

5. 3D-muharrirlarida obyektlar ganday koordinatalar sistemasida
quriladi?

6. Proeksiya oynasi xususiyatlarini o‘zgartirishda ishlatiladigan
asosiy buyruglarni keltiring.

7. Proeksiya oynalari ganday tartibda boshqariladi?

8. Tanlangan obyektning to‘rtta gismdan tashkil topgan to‘rtinchi
menyusi orgali ganday ishlar bajariladi?

9. Obyekt tayanch nuqgtasi holatini o‘zgartirishda foydalaniladigan
asosiy buyruglarni tavsiflang.
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10. Obyektning lokal koordinatalar sistemasi markazi (pivot point)
obyektning gaysi sohasida joylashgan bo‘ladi?

Tayanch iboralar: 3DS Max interfeysi, bosh menyu, buyruqgar
paneli, uskunalar paneli, proeksiyalar oynasi, koordinatalar
sistemasi, obyekt tayanch nuqgtasi.

5.3. Standart obyektlar tasnifi. Compound objects toifasidagi
obyektlar

Create (yaratish) buyruglar paneli. Standart obyektlar tasnifi.

Create (yaratish) buyruglar paneli grafik jihatdan bosh
menyuning bir xil nomdagi bandlarini takrorlaydi va proeksiya
oynalarida turlicha obyektlarni yaratish imkonini beradi.

Create (yaratish) buyruglar panelining asosiy elementlari
(5.29-rasm):

1. Bir xil mavzuda jamlangan har xil obyektlardan tashkil
topgan ettita tugma: Geometry (Geometriya) — geometrik obyektlar
yaratish; Shapes (Splaynlar) — ikki o‘lchovli geometrik figuralar
yaratish; Lights (Yorug‘lik) — yoritish manbalarini yaratish;
Cameras (Kameralar) — sahnada kamera vyaratish; Helpers
(Yordamchilar) — sahna bilan ishlashni engillashtiruvchi
vizuallashmagan obyektlarni vyaratish; Space Warps (Fazoviy
deformasiyalar) — sahnadagi o‘zgaruvchan obyektlarning (bomba,
to‘lgin, gravitasiya va Db.) belgilangan qonuniyatlari bo‘yicha
vizuallashmagan obyektlarni yaratish; Systems (Sistemalar) —
parametrik sistemalar yaratish (suyaklar simulyasiyasi, quyosh nuri
vab.).

2. Turli toifadagi obyektlarni yaratish ro‘yxati — ushbu
ro‘yxatdagi turlicha bandlarni tashlashda Object Type (Obyekt turi)
tarkibiy bo‘lmasi o‘zgaradi.

3. Object Type (Obyekt turi) bo‘lmasi — obyektlarni yaratishga
xizmat giladi.

Izoh: Obyekt yaratish uchun tegishli tugma ustiga sich-
gonchaning chap tugmasini bosish kerak (u sarig rangga o‘tadi).
Obyektlar yaratish holatini o‘chirish uchun, faol proeksiya
oynasining ixtiyoriy joyiga sichgonchaning o‘ng tugmasini bosish
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zarur. Masalan, Box tugmasi ustiga bosilganda “Quti” tipidagi
obyekt vyaratiladi va faollashtirilgan Box tugmasi vagtincha
o‘chirilmaydi.

4. Name and Color (Nom va rang) bo‘lmasi — ushbu bo‘lmada
yaratilgan obyektning nomi va rangini o‘zgartirish mumkin. Agarda
bir xil tipdagi obyektlar vyaratilsa, dastur ularni turli koef-
fitsiyentlardagi bir xil nomlar bilan o‘zlashtiradi, masalan: Box01,
Box02 va b. Obyekt nomini o‘zgartirish uchun, mazkur bo‘lmada
berilgan nom o‘rniga obyektning o‘z nomini Kiritish lozim.
Yaratilgan obyekt rangini o‘zgartirish uchun, obyekt nomi
ro‘parasidagi rang ustiga sichgonchaning chap tugmasini bosish
kerak va paydo bo‘ladigan oynadan zaruriy rang tanlanadi.

5. Yaratiladigan obyektning o‘zgaruvchan parametrlari bo‘l-
masi: Creation Method (Yaratish metodi), Keyboard Entry
(Klaviaturadan Kiritish), Parameters (Parametrlar).

Create (Yaratish) sahifasi

~

Geometry (Geometriya) N % & 2005 AT/ Space Warps (Fazoviy
e e deformatsiya)
0 v & 0 %

Shapes (Splaynlar) Standald Py ‘ o - Systems (Sistemalar)
Lights (Yoritish) —E/ DbiedType\\‘]—\ Helpers (Yordamchilar)
f AutoGhd [
Obyektlarning turli = | Tl "~ Cameras (Kameralar)
toifalarini yaratish Sphere | GedSphere |
royxatl Cyinder | Tube S~ Opyektlar yaratish
Tous |  Pyramid | bo‘Imasi
Teapot | Plane |
L-' Name and Color |
Nomlar bo‘lmasi va = [Sphere02 O
obyekt rangi
i+ Creation Method |i -
T HEatEn f— Yaratlladlggn obyekt '
& 5 parametrlari bo‘lmalari
arameters i

5.29-rasm. Create (yaratish) buyruglar paneli.

Obyektlar yaratishning o ziga xos xususiyatlari
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Yaratilgan geometrik obyektlar o‘zida ichi bo‘sh qobiglarni
vizual tasvirlaydi (5.30-rasm), aslida bu fagat kompyuterning
tezkor xotirasida saqlanadigan ragamlar va formulalar to‘plamidir.
Obyekt gancha murakkab va butun sahna vyaxlit bo‘lsa, uni
vizuallashtirishga shuncha ko‘p vaqt kerak bo‘ladi. Sahnaning
murakkabligi obyektlarning o°zini geometrik tuzilishlariga, realistik
materiallar va yorug‘likga bog‘liq.

5.30-rasm. Ichi bo‘sh obyekt.

Standard primitives (standart primitivlar), extended primitives
(kengaytirilgan primitivlar) tipidagi obyektlar yaratish

Create paneli ostida primitiv yaratish tugmasini bosganda
obyekt parametri bo‘lmasi paydo bo‘ladi. Obyekt yaratilgandan
so‘ng uni o‘zgartirish uchun Modify (O‘zgartirish) @ sahifasiga
o‘tish va kerakli parametrlarni kiritish lozim.

Amalda barcha primitivlar uchun umumiy parametrlar
segmentlar (Segments) soni hisoblanadi. Ba’zi bir obyektlar uchun
segmentlar soni uzunlik, kenglik va asos bo‘yicha alohida
ko‘rsatiladi, shuningdek, tomonlar soni beriladi (masalan, silindrda
tomonlar soni (Sides), balandlik (Height) va asos (Cap) bo‘yicha
segmentlar soni ko‘rsatiladi).

Izoh: Primitivlar poligonlar (Polygons) — ko‘pburchaklardan
tashkil topadi, obyektning ganchalik darajada silliq bo‘lishi uning
tomonlari soniga bog‘lig.

Segmentlar soni obyektning murakkabligiga va kompyuter
quvvatiga bog‘lig ravishda o‘zgartirilishi zarur, aks holda dastur
“muzlash” holatiga tushishi mumkin. Masalan, shar sirti uchun 60-
80 segmentlar etarli.
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Ba’zi primitivlar (shar, silindr, halga va b.) Slice On (ushbu
variant ro‘parasiga nazorat belgisini go‘yib uni go‘shish), Slice
From (dan bo‘lak) va Slice To (gacha bo‘lak) kabi parametrlar bilan
Slice (Bo‘lak) parametriga ega bo‘ladi. Slice From va Slice To
ragamli qgiymatlarga bog‘liglikda obyekt “parcha”sini yaratish
imkonini beradi.

5.31-rasm. Obyekt parchasi.

Ko‘pgina primitivlar uchun Smooth (tekislash) buyrug‘i
mavjud — u obyekt yoqlarini silliglaydi.

Yana bir umumiy parametrlar Creation Method (Yaratish
metodi) va Keyboard Entry (Klaviaturadan Kkiritish) bo‘lmalari
hisoblanadi. Yaratish metodi obyektni yoki markazdan (Center)
yoki chekkadan (Edge) yaratish imkonini beradi.

Proeksiya oynalaridan birida obyektlar yaratishdan tashqari,
Keyboard Entry (Klaviaturadan Kkiritish) bo‘lmasi yordamida
primitivlarni obyekt parametri va uchta o‘q bo‘yicha koordinatalar
sonini  belgilash orgali yaratish mumkin. Koordinatalar va
parametrlar Kiritilgandan so‘ng (masalan, shar primitivi uchun
radius) Create (‘Yaratish) tugmasini bosish kerak. Bunday usul anig
tuzilishni ishlab chigishga imkon tug‘diradi.

Autodesk 3D Studio Max grafik muharririning asosiy
primitivilari 5.4-jadvalda ifodalangan.

5.4-jadval
Standard primitives (standart primitivlar), extended primitives
(kengaytirilgan primitivlar) tipidagi obyektlar
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No Primitiv Yaratish usuli Asosiy
parametrlari
standard primitives (standart primitivlar)
1 Proeksiya oynalaridan | Length (Uzunlik);
| birida sichgonchaning | Width (Kenglik);
. chap tugmasi bosiladi | Height (Balandlik).
\VOX va kursor olib o‘tiladi
(Quiti) (uzunlik, kenglik).
Chap tugmani ko‘yib
yuborib kursor tepaga
yoki pastga ko‘chi-
riladi va so‘ngra chap
tug“h“ T 5.4-jadvalning davomi
MUs e ina o aur.
2 Proeksiya oynalaridan | Radius (Radius);
birida sichgonchaning | Hemisphere (yarim-
b chap tugmasi bosiladi |shar) — yarimshar
Sphere va kursor olib o‘tiladi | yaratish; 0 — butun
(Shar) (radius). Chap tugma | shar; 0,5 — sharning
go‘yib yuboriladi. yarmi; 1 — shar
mavjud emas.
3 Proeksiya oynalaridan | Radius (Radius);
birida sichgonchaning | Height (Balandlik);
l] chap tugmasi bosiladi | Sides (Tomonlar so-
Cylinder va kursor olib o‘tiladi | ni).
(Silindr) (radius). Chap tugmani
go‘yib yuborib kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko*-
chiriladi, so‘ngra chap
tugmani bosib obyekt
mustahkamlanadi.
4 Proeksiya oynalaridan |Radius 1 (Tashqi
- birida sichgonchaning | radius); Radius 2
chap tugmasi bosiladi | (Ichki radius); Ro-
Torus va kursor olib o‘tiladi | tation (Tomonlarni
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(Halga)

(birinchi radius). Chap
tugma qo‘yib Yyubo-
riladi va kursorni ko‘-
chirib ikkinchi radius
ko‘rsatiladi. Chap tug-
mani  bosib  obyekt
mustahkamlanadi.

burish); Twist (To-
monlarni gayirish).

.
Teapot
(Choynak)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi

(radius). Chap tugma
q()‘m'h vithnriladi

Radius (Radius);
Height (Balandlik);
Obyektning turli
gismlarini  (gopgoq,
jumrak va b.) tas-

virlach imlenniwvatj
5.4-jadvalning davomi

Cone
(Konus)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(asos radius). Chap
tugmani go‘yib yu-
borib  kursor tepaga
yoki pastga (balandlik)
ko‘chiriladi,  so‘ngra
chap tugma bosiladi va

kursor ko“chirilib
(balandlik radiusi)
belgilanadi. Chap

tugmani bosib obyekt
mustahkamlanadi.

Radius 1 (Asos ra-
dius);

Radius 2 (Balandlik
radiusi);

Height (Balandlik).

/
h Ve

GeoSphere
(Geoshar)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). Chap tugma
go‘yib yuboriladi.

Radius
Geoshar
shar  primitividan
to‘g‘ri  ko‘pyoqlik-
lardan (tetraedr (4 ta
yoq), oktaedr (8 ta
yoq) va ikosaedr (12
ta yoq)) tarkib top-

(radius);
obyekti
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nanlina hilan farnm

5.4-jadvalning davomi

Tube
(Truba)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(birinchi radius). Chap
tugma qo‘yib yubo-
riladi va kursor ko°-
chirilib ikkinchi radius
ko‘rsatiladi. Chap tug-
mani  bosib  kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko‘chirilib
obyekt belgilanadi,
so‘ngra chap tugma
bosilib obyekt mustah-
kamlanadi.

Radius 1 (Birinchi
radius); Radius 2
(Ikkinchi  radius);
Height (Balandlik).

Pyramid
(Piramida)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
Chap tugmani go‘yib
yuborib kursor tepaga
yoki pastga (balandlik)
ko‘chiriladi,  so‘ngra
chap tugmani bosib
obyekt mustah-
kamlanadi.

Width (Kenglik);
Depth (Chuqurlik);
Height (Balandlik).

10

Plane
(Tekislik)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
Chap tugma (qo‘yib
yuboriladi.

Length  (Uzunlik);
Width (Kenglik);
Render Multipliers
(Vizuallashtirishda

kattalashtirish) para-
metri Scale (Massh-

tab) va Density
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(Segmentlar  zichli-
gi)  parametrlariga
bog‘lig ravishda tay-
yor tasvirni vyara-
tishda bir necha bor
kattalashtirish imko-
nini beradi.

extended primitives (kengaytirilgan

primitivlar)

11 Proeksiya oynalaridan | O‘zgaruvchan ko‘p-
‘;;,' birida sichgonchaning | yoqliklar oilasi. Ra-
‘v Uy~ |chap tugmasi bosiladi |dius yaratilgandan
Hedra va kursor olib o‘tiladi |so‘ng P, Q koeffit-
(Ko*pyogliklar (uzunlik, kenglik). siye_:ntlar qiymatini
oilasi) Chap tugma qo‘yib |berish, shuningdek,
yuboriladi. har hir o‘alar ho¢-
5.4-jadvalning davomi i
(Axis Scaling) varia-
siyalab  yaratilgan
obyekt geometriya-
sini o‘zgartirish
mumeKin.
12 Proeksiya oynalaridan | Length (Uzunlik);

ChamferBox

(Yumaloglangan
quiti)

birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
Chap tugmani go‘yib
yuborib kursor tepaga
yoki pastga (balandlik)
ko‘chiriladi, so‘ngra
chap tugmani bosib
obyekt belgilanadi.
Yana kursor tepaga
yoki pastga (obyekt-
ning charxlangan qir-
rasi) ko‘chiriladi, keyin
chap tugma Dbosilib

Width (Kenglik);
Height (Balandlik);
Fillet (Yumaloglash)
— qgirrani silliglash
imkonini beradi.
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obyekt  mustahkam- |

lan

5.4-jadvalning davomi

13 Proeksiya oynalaridan | Radius (Radius);
; birida sichgonchaning | Height (Balandlik);
L,, chap tugmasi bosiladi | Cap Height (Asos
QilTank va kursor olib o‘tiladi | balandligi); Blend
(Sisterna) (radius). Chap tugmani | (Birikish) — yon-
go‘yib yuborib kursor | boshdagi sirt va asos
tepaga yoki pastga | o‘rtasidagi sillig
(balandlik) ko‘- | o‘tish; Overall (To‘-
chiriladi, so‘ngra chap |liq) — butun obyekt
tugmani bosib obyekt | balandligi  belgila-
belgilanadi. Yana kur- | nadi; Center (Mar-
sor tepaga yoki pastga | kaz) — primitiv asosi
(gqopgoglar o‘rtasidagi | markazlari
masofa) ko‘chiriladi, | o‘rtasidagi balandlik
keyin chap tugma bo- | belgilanadi.
silib obyekt mustah-
kamlanadi.
14 Proeksiya oynalaridan | OilTank obyektidan
birida sichgonchaning |fargi  konussimon
.‘_" chap tugmasi bosiladi | asosga egaligi. Bar-
Spindle 14 kursor olib o*tiladi | cha parametrlar Oil-
(O9) (radius). Chap tugmani | Tank obyektiga o‘x-
go‘yib yuborib kursor | shash, fagat Height
tepaga yoki pastga | Segs asoslardagi
(balandlik) ko‘- | segmentlar sonidan
chiriladi, so‘ngra chap |tashqgari.
tugmani bosib obyekt
belgilanadi. Yana kur-
sor tepaga yoki pastga
(gqopgoglar o‘rtasidagi
masofa)  ko‘chiriladi,
keyin chap tugma bo-
silib obyekt mustah-
kamlanadi.
15 Proeksiya oynalaridan | Sides (Tomonlar so-
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Ge-hgon
(Ko‘pburchak)

birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). Chap tugmani
go‘yib yuborib kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko*-
chiriladi, so‘ngra chap
tugmani bosib obyekt
belgilanadi. Yana kur-
sor tepaga yoki pastga
(yumaloglash) ko‘chi-
riladi, keyin chap tug-
ma bosilib  obyekt
mt

16

O

RingWave
(To‘Iginsimon
halga)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(birinchi radius). Chap
tugma Qo‘yib yubo-
riladi va kursorni ko‘-
chirib ikkinchi radius
ko‘rsatiladi. Chap tug-
mani  bosib  obyekt
mustahkamlanadi.

ni); Radius (Radius);

Fillet (Yuma-
loglash); Height
(Balandlik).

5.4-jadvalning davomi

Animatsiyalangan

obyekt o‘zida pulsa-
siya (urib turadigan)
beradigan  halgani
ifodalaydi.  Halga
radiusi va galinligi,
to‘lgin uzunligi va
soni, urish tezligi va
boshgalarni tuzatuv-
chi ko‘pgina para-
metrlarga ega. Turli
xil effektlarni yara-
tishda ham qo‘lla-
nilishi mumkin (ma-
salan: kosmosda pla-
netaning portlashi).

17

-

Prism
(Prizma)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(birinchi tomon). Chap
tugmani qo‘yib

Side 1 Length (1
tomon uzunligi; Side
2 Length (2 tomon

uzunligi); Side 3
Length (3 tomon
uzunligi); Height
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yuborib kursor tepaga
yoki pastga (ikkinchi
tomon)  ko‘chiriladi,
so‘ngra chap tugmani
bosib obyekt belgi-
lanadi. Yana kursor te-
paga yoki pastga (ba-
landlik)  ko‘chiriladi,
keyin chap tugma bo-

silf= ot

kallllul IAUAU L.

i~ s mdala

(balandlik).

5.4-jadvalning davomi

18

0
Torus Knot
(Toroidal tugun)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(birinchi radius). Chap
tugma Qgo‘yib yubo-
riladi va kursorni ko‘-
chirib ikkinchi radius
ko‘rsatiladi. Chap tug-
mani  bosib  obyekt
mustahkamlanadi.

Uch o‘lchovli ob-
yektning ikki ko‘-
rinishi: Knot (tugun)
va Circle (doira).
Ko‘pgina  tartibga
solinadigan  para-
metrlar orgali mu-
rakkab geometriyaga
ega bo‘ladi.

19

ChamferCyl
(Yumaloglangan

silindr)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). Chap tugmani
go‘yib yuborib kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko*-
chiriladi, so‘ngra chap
tugmani bosib obyekt
belgilanadi. Yana kur-
sor tepaga yoki pastga
(obyektning charxlan-
gan qirrasi) ko‘chi-
riladi, keyin  chap

Radius (Radius);
Height (Balandlik);
Fillet (Yumalog-
lash).
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tugma bosilib obyekt
mustahkamlanadi.

20

U

Capsule

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). Chap tugmani
go‘yib yuborib kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko*-
chiriladi, so‘ngra chap
tunmnni hnecih nhvalst

m

Ushbu obyekt amal-
da OilTank (sister-
na) primitividan farq
gilmaydi. Bir-biriga
o‘xshamasligi yon-
boshdagi sirt va asos
o‘rtasidagi  silliglik
bilan harakterlanadi.

5.4-jadvalning davomi

21

\ ¥

L-Ext
(L-tejamkorlik
tanasi)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
Chap tugmani go‘yib
yuborib kursor tepaga
yoki pastga (balandlik)
ko‘chiriladi, so‘ngra
chap tugmani bosib
obyekt belgilanadi.
Yana Kkursor tepaga
yoki pastga (qgalinlik)
ko“chiriladi, keyin
chap tugma bosilib
obyekt mustah-
kamlanadi.

Ushbu primitiv o°zi-
da to‘g‘ri burchak
ostida birlashgan
ikkita  parallelepi-
pedni ifodalaydi.
Parametrlar:

Side Length (Yon
tomon uzunligi);
Front Length (Old
tomon uzunligi);
Side Width (Yon
tomon kengligi);
Front Width (Old
tomon kengligi);
Height (Balandlik).

22

C-Ext
(S-tejamkorlik
tanasi)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
Chap tugmani go‘yib
yuborib kursor tepaga

Yana bitta paralle-
lepiped  go‘shilgan
L-Ext  primitiviga
o‘xshash.

Ko‘shimcha  para-
metrlar: Back
Length (Orga tomon
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yoki pastga (balandlik)

ko‘chiriladi, so‘ngra
chap tugmani bosib
obyekt belgilanadi.

Yana kursor tepaga
yoki pastga (galinlik)

ko“chiriladi, keyin
chap tugma Dbosilib
obyekt mustahkam-
lanadi.

uzunligi); Back
Width (Orga tomon
kengligi).

23

Hose
(Shlang)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). Chap tugmani
go‘yib yuborib kursor
tepaga yoki pastga
(balandlik) ko*-
chiriladi, so‘ngra chap
tugmani bosib obyekt
mustahkamlanadi.

Ko‘pgina to‘g‘rila-
nadigan  parametr-
larga ega bo‘lgan
murakkab geometrik
obyekt. Ikkita
boshga-boshga ob-
yektlar o‘rtasida
moslashuvchan alo-
gani amalga oshirish
imkonini beradi. Bu-
ning uchun Bound
to Object Pivots
(Obyektlarning
tayanch nugtalarini
bog‘lash) variantini
go‘shish, so‘ngra
Pick Top Object
(Yuqgoridagi
obyektni  tanlash),
Pick Bottom Object
(Pastdagi  obyektni
tanlash) tugmalarini
bosish kerak bo‘ladi.
Tension (tortish) pa-
rametri  shlangning
ikkila tomon oxir-
larini  tortish dara-
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jasini to‘g‘rilaydi.

Arxitektura va konstruktorlik ishlariga mo ‘ljallagan obyektlar

Geometry (Geometriya) toifasidagi yaratilayotgan obyektlar
ro‘yxatida interer dizaynerlari va arxitektorlarga yordam sifatida
interer va ekstererlarni yaratish ishlarini soddalashtirish uchun bir
gator obyektlar vyaratilgan. Har bir element bir gancha
tahrirlanadigan parametrlarga ega bo‘lib, oz navbatida turli xil
arxitekturaviy elementlarni yaratish imkonini beradi (masalan
quyidagi animatsiyalar: eshik va derazalarni ochilishi va yopilishi va
boshgalar).

1. Doors (Eshiklar) — uch turdagi eshiklarni yaratadi: Pivot
(Ochiladigan (kirish eshigi)); Sliding (Suriladigan (shkaflar eshigi));
BiFold (Qo‘shtavaqali).

2. Windows (Deraza) — olti turdagi derazalar yaratish: Awning
(Ayvonli (shkaflar polkasi)); Fixed (Fiksirlangan); Projected
(Loyihalanadigan (turli tomonlarga ochiladigan)); Casement
(Tavagali (deraza eshiklari)); Pivoted (O‘z o‘gi atrofida
buriladigan); Sliding (Suriladigan).

3. AEC Extended — ushbu toifaga uch turdagi obyektlar kiradi:
Foliage (Barglar) — tayyor daraxtlar va butalarni ularni tahrirlash
mumkin bo‘lgan ro‘yxatdan tanlash; Railing (To‘siq) — to‘siglar va
panjaralar yaratish; Wall (Devor) — devor vyaratish (ixtiyoriy
proeksiyalar oynasiga kursor ko‘chiriladi va sichgonchaning chap
tugmasini  bosib kerakli sondagi devor vyaratiladi, so‘ngra
sichgonchaning o‘ng tugmasi bosiladi).

4. Stairs (Zinalar) — to‘rt turdagi zinalar yaratish: LTypeStair
(L-simon); Straight Stair (To‘g‘ri); Spiral Stair (Spiralsimon);
UTypeStair (U-simon).
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5.32-rasm. Arxitekturaviy obyektlardan foydalanish.

Izoh: Arxitekturaviy obyektlar anig sxematik loyihalarni
etarlicha tez yaratish imkonini beradi.

Shapes turidagi ikki o ‘Ichovli obyektlar yaratish

Splaynlar (Spline) — bu yopiq va ochiq konturlarni tashkil
giluvchi ikki o‘lchovli egri chiziglar hisoblanadi. Ushbu egri
chiziglar o‘zida obyektlar tayyorlanishini namoyon etadi, gaysiki
keyinchalik maxsus buyruglar orgali uch o‘lchovli obyektlarga
o‘zgaradi. |

Splaynlar yaratish toifasiga kirish uchun Shapes (Shakllar) o]
tugmasini bosish kerak bo‘ladi.

Standart primitivlarda bo‘lgani singari, aksariyat splaynlar
umumiy bo‘lmaga ega bo‘lib, ularga quyidagilar tegishli:

1. Rendering bo‘lmasi — splaynni vizuallashtirilayotgan
obyektga o‘zgartiradi (dastlab yaratilgan splayn vizuallashish
oynasiga ko‘rsatilmaydi). Obyekt vizuallashadigan bo‘lishi uchun
Enable In Renderer (Vizuallashtirishda faol) parametrini o‘rnatish
kerak. Enable In Viewport (Proeksiya oynasida faol) parametri —
proeksiya oynalarida obyektni tasvirlaydi.
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5.33-rasm. Chapdan o‘ngga: 1. Vizuallashtirilmagan splayn doira.
(Circle); 2. Radial turi bo‘yicha vizualashtirilgan obyekt;
3. Rectangular turi bo‘yicha vizualashtirilgan obyekt.

Splaynni hajmiy va vizuallashuvchan gilishning ikki xil usuli
mavjud: 1. Radial (Radialga xos) — bu holatda Thichness (Qalinlik),
Sides (Tomonlar soni) va Angle (Burchak) kabi parametrlar
belgilanadi; 2. Rectangular (To‘rtburchak) — so‘raladigan para-
metrlar: Length (Uzunlik), Width (Kenglik), Angle (Burchak),
Aspect (Ko‘rinish) — uzunlik va kenglik o‘rtasidagi nisbat (5.33-
rasm). lzoh: Belgilangan qalinlikdagi vizuallashadigan splaynni
Editable Mesh (Tahrirlanadigan karkas)da o‘zgartirish mumkin va u
bilan uch o‘Ichovli obyekt sifatida ishlash mumkin.

2. Enterpolation (Interpolyasiya) — ushbu bo‘lmada splayn
segmentlarini tashkil etuvchilar soni beriladi. Segmentlar soni
gancha ko‘p bo‘lsa, obyekt shuncha silliq bo‘ladi. Masalan, Agar
splaynda “doira” gadamlar (Steps) soni nol deb berilsa, u holda,
romga ega bo‘linadi. Adaptive parametri yogilgan bo‘lsa, dasturning
o‘zi splaynni silliglaydi.

3. Parameters (Parametrlar) bo ‘lmasi — splaynning tahrir-
lanadigan parametrlari.

Izoh: Splaynlarning standart primitivlari kabi Creation Method
(Yaratish metodi) va Keyboard Entry (Klaviaturadan Kiritish)
bo‘Imalari ham mavjud

5.5-jadvalda Autodesk 3D Studio Max grafik muharririning
splaynlari keltirilgan.

5.5-jadval
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Shapes turidagi obyektlar

Yaratish usuli

Asosiy parametrlar

Line (Chiziq)

Proeksiya oynalarining
ixtiyority birida sich-
gonchaning chap tug-
masini  bosish orqali
chiziglar yaratiladi (chi-
zig uchlari soni chap

tugmani bosishlar
Sonign ~——~ loalaAlN
SICh(JIUI-IU-I IVAL TR Iv A4 Ll&
tugmasini bosganda

chiziq vyaratish to‘xta-
tiladi va ochiqg konturga
ega bo‘linadi.

Yopiq kontur vyaratish
uchun, birinchi yara-
tilgan uchda chap tug-
mani va Close Spline
(Splaynni yopish) deb
ochiladigan  oynadan
Yes (Ha) tugmasini
bosish kerak.

Creation Method
(Yaratish metodi)
bo‘lmasida chiziglar
yaratishda har xil
turdagi uchlar tanlab
olinadi: Corner (Si-
nish); Smooth (Sil-

liaNe PDAa=miAaw AN 22N DY I
5.5-jadvalning davomi

crrrgy
Uchlarning ushbu
turlari  ikkita qgism
menyuda birlashgan:
Initial Type (Manba
turi) — sichgonchani
chap tugmasini bos-
ganda yaratiladigan
uchlar  turi; Drag
Shift (uzaytirish turi
bo‘yicha yaratish) —
sichgoncha tugmasini
bosib turib chiziq
uchi yaratiladi va egri
chiziglar beriladi.
Izoh: gorizontal va
vertikal bo‘yicha
gat’iy chizig qurish
uchun uni yaratishda
Shift klavishasini
bosish zarur.

Circle (Doira)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). So‘ngra chap

Radius (Radius).
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tugma Qo‘yib yubo-
riladi.

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). So‘ngra chap
tugma Qo‘yib yubo-
riladi va chap tugmani
bosib yoy egriligi bel-
gilanadi.

Radius (Radius);
From (Dan) — yoy-
ning boshlanishi (gra-
duslarda); To (Ga-
cha) —  yoyning
tugashi (graduslarda);
Pie Slice (Aylana
parchasi) parametri —
yoy markaziga uch
yaratib uni yopadi.

NGon
(Ko‘pburchak)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(radius). So‘ngra chap
tugma qo‘yib Yyubori-
ladi.

Radius (Radius);
Inscribed (Ichki
chizilgan) — aylana

ichiga chizilgan ko‘p-
burchak;

Circumscribed Sides
(Tashki chizilgan) —
aylana atrofida chi-
zilgan  ko‘pburchak;

Cidoe (MAamnnlar cn-

5.5-jadvalning davomi IS

(Radiusdagi burchak)
— burchaklarni
silliglash; ~ Circular
(Dumaloq) - ayla-
nada ko‘pburchakni
o‘zgartirish.

Text (Matn)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi.

Parameters (Para-
metrlar)  bo‘lmasida
yaratiladigan obyekt
tahrirlanadi. “Text:”
oynasida kerakli
matn Kiritiladi, ham-
da Size (Shrift o‘l-
chami), Kerning
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(Belgilar  oralig‘i),
Leading (Qatorlar

nralic‘i) va hnchnalgy
5.5-jadvalning davomi

Section
(Kesim)

Bu shakl har ganday
uch o‘Ichovli shaklda
splayn  ko‘rinishidagi
ko‘ndalang kesimni
yaratadi. Section tekis-

ligini yaratish uchun
sichqonchaning  chap
tugmasi  bosiladi va

kursor proeksiya oyna-
laridan  biriga  olib
o‘tiladi. So‘ngra beril-
gan tekislikni uch o‘l-
chovli obyektning kesib
olinishi lozim bo‘lgan

gismiga joylashtiriladi
va Create Shape
(Splayn yaratish)
tugmasi bosiladi. Hosil
bo‘ladigan oynada
splayn nomi ko‘rsa-
tiladi.

Length (Tekislik
uzunligi);
Width (Tekislik
kengligi);

Section Extends (Ke-
sim uzunligi) qgism

menyusi kesishadigan
obyektar uchun
ishlatiladi va uchta
parametrga ega:
Infine (Uzluksiz
kesim); Section
Boundary (Chek-
langan kesim); Off
(Kesim yaratishni
o‘chirish).

=

Rectangle
(To‘g'ri
burchak)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi
(uzunlik, kenglik).
So‘ngra chap tugma
go‘yib yuboriladi.

Length (Uzunlik);
Width (Kenglik);
Corner Radius (Ra-
diusdagi burchak) —
burchaklarni  sillig-
lash;

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi
va kursor olib o‘tiladi

Length (Uzunlik);
Width (Kenglik);
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Ellipse (Ellips)

(uzunlik,
So‘ngra chap
go‘yib yuboriladi.

kenglik).
tugma

Donutalqa)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasini bosib
kursor olib o‘tiladi va
birinchi radius (Radius

1) ko‘rsatiladi. So‘ngra
chap tugma (Qo‘yib
yuboriladi va kursor

ko‘chirilib ikkinchi ra-
dius (Radius 2) ko‘rsa-
tiladi.  Sichgonchaning
chap tugmasi bosiladi.

Radius 1 (Birinchi
radius);
Radius 2 (Ikkinchi
radius);

10

Star (ulduz)

Proeksiya oynalaridan
birida sichgonchaning
chap tugmasini bosib
kursor olib o‘tiladi va
birinchi radius (Radius
1) ko‘rsatiladi. So‘ngra
chap tugma go‘yib yu-
boriladi  va  kursor
ko“chirilib ikkinchi ra-
dius (Radius 2) ko‘rsa-
tiladi.  Sichgonchaning

Radius 1 (Birinchi
radius);

Radius 2 (Ikkinchi
radius);

Point (Uchlar soni);
Distortion
(Qiyshayish);

Fillet Radiusl (Ra-
dius 1 ni yumalog-
lash);

Fillet Radius2 (Ra-

chap tugmasi bosiladi. |dius 2 ni yuma-
loglash).
11 Proeksiya oynalaridan|Radius 1 (Birinchi
birida sichgonchaning | radius);
chap tugmasi bosiladi |Radius 2 (Ikkinchi
e va kursor olib o‘tiladi | radius);
i L (Radiusl). Chap tugma | Heigth (Balandlik);
Helix (Spiral) |go‘yib yuboriladi va|Turns (Spiraldagi
kursor tepaga Yyoki|o‘ramlar soni);
pastga (balandlik) ko‘- | Bias (Siljish);

chiriladi. So‘ngra chap

CW parametri soat
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tugmani bosib obyekt | strelkasi bo‘yicha
belgilanadi va yana | spiralni buraydi,
kursor tepaga Yyoki| CCW — soat strelka-
pastga (Radius 2) ko‘- |siga gqarama-garshi.
chiriladi. Keyin chap
tugma bosilib obyekt
mustahkamlanadi.

Izoh: Turli toifadagi obyektlarni yaratish ro‘yxatida arxi-
tekturaviy loyihalar ustida ishlashni soddalashtirish  uchun
mo‘ljallangan Extended Splines (Kengaytirilgan splaynlar)ni tanlash
mumkin. Unga quyidagilar tegishli: WRectangle (Ikkilangan to‘g‘ri
chizig); Angle (Uchburchakli kesim); Wide Flange (Qo‘shtavr
to‘sin); Channel (“P”’simon metall); Tee (T-obrazli kesim).

Obyektlar bilan ishlash

Obyekt yaratilgandan so‘ng, uni tahrirlash va global koor-
dinatalar sistemasiga ko‘chirish mumkin.

Obyektni tanlash uchun, unga sichgonchaning chap tugmasini
bosish kerak. Tanlangan obyekt alomatlari — yoglarning oq rang
tusiga Kirishi va obyektning lokal koordinatalar sistemasida
o‘glarning paydo bo‘lishi (koordinatalar sistemasi bandiga garang).

Agar sahnada bir gancha turli-tuman obyektlar (geometrik
obyektlar, yorug‘lik manbalari, kameralar va b.) bor bo‘lsa, Select
by name (Nomi bo‘yicha tanlang) oynasidan foydalanish qulay
bo‘ladi (5.2-jadval 8-band). Uskunalar panelidagi tegishli & tugma
bosilganda oyna ochiladi, uning chap gismida sahnadagi barcha
obyektlar ro‘yxati, o‘ng qismida esa tanlash filtrlari joylashgan.
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5.34-rasm. Select Options oynasi.

List Type (Ro‘yxat ko‘rinishi) gism menyusida, ro‘yxatdagi
belgilangan toifalardan nazorat belgilarini olib tashlaganda, tegishli
obyektlar g oyib bo‘ladi (masalan: kameralar, yorug‘lik manbalari
va b.). Ushbu oynaning pastgi gismidagi uchta tugma quyidagilarni
amalga oshirish imkonini beradi: All (Barchasi) — ro‘yxatdagi
barcha obyektlarni tanlash; None (Hech birini) — tanlashni bekor
gilish; Invert (Inversiya) — tanlanmagan obyektlar va teskarisini
tanlash.

Select by name oynasiga o‘xshash Selection Floater
(Tanlashning suzuvchi oynasi) oynasi hisoblanadi va u bosh
menyuning Tools (Uskunalar) bandida joylashgan. U obyektlarni
tanlash va bir vagtda proeksiya oynalarida ishlash imkoniyatlari
bilan farglanadi (vagtinchalik rejim).

Izoh: Sahnada va Select Objects oynasida bir gancha
obyektlarni tanlash uchun, tanlash jarayonida Ctrl klavishasini
bosish (proeksiya oynasida kursor tagida «+» belgisi paydo bo‘