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KOMPUTEROWA GRAFII(A INZYNIERSKA
TREŚCI PRoGRAMowE A RE ALIZACJA

l. wsTĘP

Do przedmiotow, ktore ksaahują oblicze przyszłego nĄntera' naleĄ niewąĘliwie te, korych
wykładowcami są uczefiricy kolejnych, ogolnopolskich seminariow p.t. '' Geometria i komputer''.
Nazwy przedmiotow, o ktore idzie należy wymienic po kolei: geometria wykreślna' rysunek techniczrry,
projektowanie wspomagane komputerowo' graf*'a inżynierska, komputerowa grafika inrynierska, itd.
Zastarlałvtamy się często jak daleko ich zakresy, cry racznj zawartosci programowe pokrywają się ze
sobą. W wielu uczelniach, D2 niektorych specjalnościach, przedmiot geometria wylcreślna wręcz
znilnął, a w jego miejsce pojawił się jeden z przdmiotow wymierriorych powyzej. Prowadzący te
przedmioty modyfikują zawartości programowe (Koźniewski 94, Błach 94) wprowadzając elementy
grafiki komputerowej mającej niejako uatrakcfnic przedmior i prze,maczając cząśc Eodzu: na zajęcia
prry komputerze. lak pisze Błach (94) ,,taki podział (wprowadzenie 3 gcdzrn pracy z komputerem .
prryp. aut.) jest wska ?2ny nawet przy bardzo małej |iczbie godzlrr w semestr7ś,, . Rowniez Koźniewski
(94) omawiając realizację unowocześnionego programu przedmlotu geometna wykreslna na Wydziale
Budownictwa i InĄmierii Srodowiska Politechnikl Białostockie.; w relacji, jak podkresla autor, nowe-
tradyc1ine ujęcie, sygnalizuje koniec:rrość prry1ęcia nowej logikl wykładu. Na ile logrka ta sprawdza się
w praktyce można będzie apytać w czasie dyskusji panelowych V Seminanum - Wisła 97.

Tematem nrrriejszego artykufu jest w szc7egolności zawartośc Programowa przedmiotu Komputerowa
graflca inĘnierska prowadzonego przez autorkę opracowania dla studentow 3-go semestru
specjalności Zarz.ądz-ane i Markaurg Wydziafu Inzynierii Lądowe.; Polrtechniki Krakowskle.; w
vtym.larze lW +lLab. W programre tej specjalności nie ma przedmrotu geometria wykreślna. W ramach
l.wszego roku studiow studenci uczeshiczą w zajęciach z rysunku technicanego' Nalery dodac iz
specjalnośc Zarządz.artie i Markalng (dalej. ZIM) została uruchomiona dopiero przed dwu |aty na
wydziale i ksztattuje rnzyniera budownictwa lądowego o profilu menadźEra, a zatem osobę w
p rzyszłoś ci zar ządzającą p rocesami ałriązanynu z b udown ictwem.

2. rnnŚcl PRoGRAMowE

Wykłady z pr?fAmiotu Komputerowa Grafika Inzyniers|<a zayvtęrają treści programowe wylistowane
ponizej. Głownym załoze em programu jest konsekwentne wprowadzanie Poszczegolnych elementow
programu w taki sposob, aby na kolejnych cwlczeniach laboratory1nych realizowany był wyłozony
materiał w formie projektu. Taki sposob rea|izacji wymaga ścisłe1 koordynacji wykładu z laboratorlum
Wtygodniactr, wktorych studenci realizują fuPy programu (P'q.la |,f,3 i a) wykładane sąpodstawy
teoreĘczte zagadnie grafiki komputerowej mające zastosowanie w komercfnych pakietach
graficznycb i wyrnienione w punkcie 2.2.

2.1. WYKLADY
Podstawy teoretyczre.
Wprowadnrie do grafiki komputerowej na tle zastosowan ihistorii roałoju. Metody wyprowadzania
informacji: grafika wektorowa i grafika rastrorła. Standardy graficzte: GKS (Graphical Kernel
System), GKS-3D, system grafic:rry PHIGS (Programmer's Hierarchical lnteractive Graphics System)
w ramach ANSI (American National Standards Institute) oraz ISO (lntemational Standards
Organization) Standardy przemyslowe: Post Script (firmy Adobe), Open GL (firmy Silicon Graphics) i
inne.
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KOMPUTEROWA GRAFIKA INZYNIERSKA

PROJEKT 3

ANIMACJA OBIEKTU

Rys. 1 SHEMAT BLOKO\^ / REALIZACJI PROGRAMOWEJ
PRZEDMIOTU: KOMPUTEROWA GRAFII(A INZYNIERSI(A

2.2.Teoretyczne zagadnienia grafiki komputerowej

Elementy matematycane modelowania geometrycalego. \ł'spotrzędne jednorodne. Przekształcenia 2W.
Macierze przekształcen: symetria środkowa, symetria osiowa (odbicie lustrzane), obrot, translacja.
Przeksaałcenia w przestrzeni 3W' Zastosowanie rachunku macierzowego' Składanie przekształcen'
Algorymy rzrrtowania prostoĘtnego i rzutowania środkowego. Macierze prze|<snałce dla rzutu
p ersp ektyvican ego tar. j ednopunktowego, drvup unktowego, trojpunktowego.
Krzywe i powierzchnie stosowane w budownictwie - klasyfikacja. Ogolna teoria paramebyczrych
krzywych trzeciego stopnia: krzywe Bezier,a, niejedrrorodne krrywe sklejane. Ilustracja wygładzarria
powierzchni bikubicmej (antenna systemowa programu AutoCAD SLIRFTY"E : 5 dla lovadratowej
powierzchni B.sklejanej, :6 dla sześciennej powierzchni B.sklejanej, SUFJT!"E-7 dla powierzchni
Bezier'a)

t

i RYSUNEK KOMPUTEROV\rySZKIC ODRECZNY

BUDOWA MODELU 3W
(o DWZo R oWAIl l E KRA\^Ę Dzl oWE)

RZUTY I PMEKROJE
PROFIL MODELU 3W

KO NWERSJA DO O D\AUO ROWAN IA
TYPU S|ATKA (MESH)

EKSPORT PLIKU W FORMACIE

IMPORT OBIEKTU 3W
DO PROGRAMU " 3D Studio "

PRZYPISANIE MATER|AŁU.
TŁA l oŚW|ETLEN|A

ł RENDER|NG NA EKMNIE
ł MoN|ToRA I RENDERING NA DYSK
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2.3. PROJEKTY

POJEKT 1 - Wykonanie plaskiego rysunku: Rzuty prostokątne kształtki. Wymiarowanie
Pakiet AutoCAD r.l2 i jego zastosowanie w projektowaniu inzynierskim. Srodowisko graficme
progrilmu i układ wqpohzędrrych ben,tzg|ędnych, wzglę&rych, biegunowych, sferyczrrych, walcowych.
Rysoranie elementow podstawowych: Rysowanie precyzyjne. Modyfikacje obiektow nie zrrrleniające
kształru (polecenia PRzEStŃ, oBRoT, oDsUN, KOPIUJ, sz\.K, ZMIEŃ CECHY..) oraz
znrieniające kształt obiektow (polecenia: SKALA, UTNIJ, PRZERMJ, wYDŁUz, ...).
Wymiarowanie obiektÓw rysunkowych. Dostosowanie zrrriennych programowych do wymogow PNB
01025 i 01029 oraz PN-82/N-011614.

PROJEKT 2 - Modelowanie 3W
Modelowanie obiektow 3W. Repreztftacja krawędziowa MREFRAME) i powierzchniowa (MESFD
obiektow. Wykorrystanie modufu AME dla zbudowania modelu. Metoda SOLID MODELING i
zastosowanie algebry Boole'a dla tworzenia modeli złoi:onych Wykorrystarrie prymtyłow bryłowych:
kostka, sfera, walec, stożek, torus, klin. operowanie i zrnlana koloru (model barw RGB lub HS$'
Zastosowanie obszaru modelu i obszaru papieru dla wykonania rzutow prostoĘtnych. Utułorzenie w
rzutniach obiektow typu: PROFIL, PRZEKROJ.
Metody obserwacji obiektow 3W: rzut rownoległy (aksonometria) i rzut środkowy. Włamości rzutu
rownoległego i rzutu środkowego. Up ro szczone cieniowanie.

PROJEKT 3 . oświetlenie, cieniowanie i animacja . zastosowanie progralnu 3D Studio.
Konwersja obiekru do odwzorowania typu MESH. Eksport obieku u formacie DXF Operowanre
walorami: śviatło, kamera. Przypisanie matenafu do obiektu i zdefinlowanie śwratła Wymaczanie
lrrtensyvności oświetlenia . rnterpolacja metodą Gourauda lub Phonga (podstawy teoretycme)

Rendering z wy]ściem na ekran i na dysk. Zmlana i przypisanie roznych materlałow do obrektu
Zagadrrtenta mapowania (podstanoy teoretyczrre) i nakładania teksnrry. Formaty grafi,cme dla
renderingu: jpeg, iges, targa, bmp,

Wykonanie prostej animacji obiektu i prezentacja modelu

GRZEGORZ KRZWDA
\Y|L, Zil,| ll roĘ 1996/97

Rys. 2. Ra|ty prostokątne ksztaltki,rzuty modelu 3W na obszar papieru.
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Grzegorz KMYWDA, II ROK, ZIM, WIL

Grzegorz TUTAK, I ROK, ZIM, WIL

Tomasz KLIMALA, II ROK, ZlM, WIL

Rys. 3. WYBRANE PRZYKŁADY MODELI 3w ZPRZYPISAjVYM MATERIAŁEM
oSWIETLEMOWYN,I I TŁEM RENDERING.
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progranl obroty:
uses g.raph,crt;

var
t :array[ 1. .2,  1. .2]  of  rea l ,
p,pk:arrayl 1..4, 1. 2] of real;
x,y,xx,yy:anayll al of integer;
teta:real:
i j,a, tet,ster,tryb: i nteger;
key:char.

BEGIN
ster:=Detect;
InitGraph(ster,tryb,'D :\bP\bg' ) ,

{Czolowka}
setcolor( l2);
settextstyle( 1,0,6);
settextj u stify(cente rtext, toptext ) '
outte)iilxy(getmaxx div 2,getmaxy dtv 2 -

settextstyle(4, 0, -5 ) ;
outtextxy(getmaxx div 2,getmaxy dtv 2 +

Repeat
begn
setcolor( l4);
for i:= l0 to 60 do
circle(getmaxx div 2,getmax1 div 2.i).

setcolor(green);
for i:=60 to 120 do
circle(getmapi div 2,getmaxy div 2.i);

setcolor(blue);
for i:=120 to 180 do
circle(getmaxx div 2,getmaxy drv 2,i):

setcolor(black);

25O.'AGATA KRENICH').

190,'obrot czworokata'),

for i:= I 80 dott'nto l0 do
circle(getrna\x dir' 2,getmaxf dlv 2,i);

{  de lay1 l00) . )
end

Until kelpresscd.
ke1'.=readkel'.

{cleardevlcc. }
closcgraph.

{ * )

{ Wpi sywanic z klawiatury rvspolrzednych czworokata }
u, ri tc l n (' Podaj rvspol rz.edne wi erzcho l korv czwo rokata ĄB, C, D. ) .

rv rite(. Ąr=' ). rcad(p1 l, t l ) ;write(. A5_' ),read(p[ l, 2 l ) ;
u,rite('B x=') ; read(p[2, I i ) :writc('B5') ; read(p[2,2 ] ) ;
rvrite(' Cx=') ; read(p[ 3. I ] ) ;write('C5'), read(p[ 3,2 J ) ;
rvrite('Dx=' ). read(p [4, I ] ) ;write(tp5') ; read(p[4,2 ] ) ;
rvrite('Poda1 kat obrotu czworokata wokol osi OZ w stopruach. teta=').read(tet);

{ * }
{ ster.=Detect;}
I nitG raph(ster. tryb,'d: \bP\bgi' ) ,

{ W spol rz-edne ekranowe poczatkowego czworokata }
lbr i:= I to 4 do begtn

xx[i]:=round(getmarr div 2 + 25*p[i, l l);
yy[i]:=round(getmaxy div 2 - 25*p[i,2]);
end;

{ * )
REPEAT
cleardevtcc,
FOR a:=0 to tet do begln

{ Narysowanie ukladu wspolrzednych }
setcolor(gree n);
setlinestyle(O, I ,3);
line(0, getma.\y div 2, getmaL\, getmaxy div 2 ) ;
line(gctmaxx div 2,O,getnuxx div 2,getmary);
line(gctmaxx,getmaxy div 2,getmaxx-lO,getmaxy div 2 - l0);
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line(getmaxx,getnraxy dlv 2,getmaŃ\-l0,getrnaxy div 2 + l0);
l ine(getmaxx div 2,O,geLmaxx div 2 - 10.10):
l ine(getmaxx div 2,O,getmax.r div 2 + 10,10);

{ * }

{ Rysow'anie poczatkou,cgo czrvorokata }
setcolor(blue);
line(xxI I ],yy I I ],xx I f),WIzl),
line(xx[2],yyt2l,xlr[ 3 ],yy[ 3 | );
line(xx[3 ],yy [3 ], xx[4],y-v [ 4] ) ;
line(xx[4],yy[4l,xxI I I,tyI I | ),

{ * }

{Macierz obrotu wokol osi OZ}
teta.=pi*a/180;
t[ l, l] :=cos(teta); t[ l,2l :=sin(teta),
t[2, I I :=-sin(teta); tI2,2l: =cos(teta) ;

{ Mnozenie macierry rvspolrzednych z macierza obrotu }

for i::l to 4 do
for j::l to 2 do

pkti j l  :=pli , I I *t[ I j]+p[i.2] *t[2j] ;

{ Lilori dacj a a}Cual nie wysrvi etl ane go rysunku }
setcolor(black);
line(x[ I ],y[ I l,x[2],y[2]);
line(x[2],y[2],x[3],y[3 I ) ;
line(x[3],y[3 ],x[4],y[4]);
line(x[4],y[4],x[ I ],yI I ] );

{ * }

for i:= l to 4 o" *lxt*lrzedne 
ekranorve czrvorokata)

cclu )

setcolor(lightred);
Iine(xI I ],yI I ],x[2],y[2]);
l ine(x[2 ],y[2],x [3 ],y[3] );
I ine(.x[3 ].y[3 f .xIa],y[aJ);
l ine(x[4],y[4],xI I I,yl l  l);

{ * }
end;
repeat until keypressed;
kcy:=readkey;

UNTIL key:#f1', {ESC}

closegraph:
{ Koncou'e sprarvdzenie matematyczne }
rvri tel n (' Wspobzedne czworokata po obroc i e' ) ;
writeln(pk[ l, ll :4:2,",pk[1,2] .4.f)',
wnteln(pkl2.ll.4 .2,'',pk[2,2] .4:f);
rvriteln(pk[3, I J :4 : 2,",pk[3,2] :4 : 2) ;
writeln(pk[4,I].4'.2,'',pk[4,2]'.4'.2)',
END.

x[i]:=trunc(getmaxx dir'2 + 25*pk[i,l]),{pomnoz o 25 w

y[i] : =trunc(getrnaxy div 2 - 2 5 *pk[i, 2l)',{zwiekszenia skali }
end;

{ Rysowanie czrvorokata }

I

t\)Ą
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Rys.4. Przykład programu graficznego w języku Turbo Pascal 7.0 realizującego obrÓt czworokąta wokoł osi z
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PROJEKT 4 . Grafika i pme|łsźalcenia geometryczne realizowane w języku Turbo Pascal
lęzyk Turbo Pascal 7.o i moduł GRAPH w zastosowaniach grafiorrych. Struktura proglarnu w języlol

Turbo Pascal. Typy arriennych. Podstawoł'e fuŃcje iprocodury języka. Inicjowanie trybu graficznego:
procedura InitGraph oraz zamloięcia'. CloseGraph. Zastosowanie procedur graficnych dla rysowania
,,wprost'' na ekranie monitora oraz do wykorzystania w prosĘc}r programach realizującycb
prznkształcenia geometrycme. Stałe: rodzajow linii, grubości, rypehriania konturow, krojÓw pisma,
kierunku wyprowadzarria tekstow i rozrrriaru liter. Rysowanie linii, okręgu, hlku, wleloĘta, elipsy.
Zastosowanie ję,yka progTamowania do interpretacji przekształcerl geometryczrrych zilustrowano
prrykładem przedstawionym na rys.4 idotyczącym obrotu c2$/orokąta, |eĄcego w płaszczyźnie oxy
wokoł osi z o dowolny kąt

3. REALIZACJA - PRZYKŁADY PRAC sTUDENTow

Na rys. f,3 i 4 pokazarro prrykłady prac realizowanych w czasie ;:jęc przedmlm'owych. Peh'y Proces
dydaktycmy zaHada.

p r 7eP r ow adzxr'tte wykła du wp rowa d " aj ącego p r złd ka zdą j edn ostką cwl czen i ową
wykonanie przn,z studenta w ramach cwiczen laborator;inych projekow o temaĘce:
rzuty prostoĘtne z-adanej ksaałtki z wymiarowaniem . program AutoCAD r.I,2,
modelowanie 3W zwykorry,staniem modufu AME (rys.2),
wykorryrstanie obszaru modelu i obszaru papieru dla stworzenia rzutow, przekroju i profilu
kształt]<l,
prze|<ształcenie modelu w odwzorowaniu siatkowym (MEsrD i eĘort pliku w formacie DXF,
praca w programie 3D-Studio, nadanie materiafu, oswretlenia, dodanie kamery,
renderrng, animac.;a obiektu (rys.3),
grafikę zrea|lzowaną w ję"yku programowania Turbo Pascal 7 0 (y:rzykład listingu proglamu
zał'ączono na rys.4),
sporządzen|e przez studenta raportu w formle pisemne.; z wybranego zagadnienla realizowanego w
czas|e uJęć

4. TIWAGI DYDAKTYCZNE I PODSUMOWANIE

Realizac.;a programu przedmiotu w ciągu ostabrich dwoch
p ewnych sp ostrzezen dydaktycmy ch.

lat skłania autorkę do sformułowania

ograniczenre czasowe do lh laboratorium nie skłania do zastosowania systemu zajęć po 2h co dwa
tygodnie. W takrm systemie prowadzono zajęcia w pierwszym roku isurienia przedmiotu' W drugim
roku pracy zrealizowano program w siatce lh tygodniowo. Z punktu widzenia dydaktykl realizacja w
tym system-re
. pozwoliła na: staty, corygodnionry kontakt ze studentami,
. działała mobilizująco na studentow,
. zapobiegała utracie kontaktu studentow z przedmiotem, co starrowilo niebezpieczeristwo w

prąrpadku nieobecrrości na jee'ych crriczeniach w cyklu dwuĘgodniowym ( pr,y jedoej
nieobecrrości student nie ma kontaktu z przedmiotem Prlnz cztery tygodnie i po takim czasie musi
za,czpac niejako ,,od nowa').

. Realizacja programowa pokrywa się w ogolnym zar1,sie z zawartością prograrnową wykładanego
przedmiotu w uczelniach zachodnich (FOLEY95, ROGERS90, PARLETLIN9S, i in.).

o \Ą/ chwili obecnej, prry zrożnicowanym poziomie prrygotowania wstglnego studerrtow, zvttaszc7a w
zakresie programowania w dowolnym jęryku , na|eĘ w sposob elasĘczrry podchodzic do zagadnieit
programowania pozostawiając studentom moź:liwość wyboru midzr wykorrystaniem komercyjnych
pakiaow CAD i cAM, a indyvidualnym programowaniem grafi.ki. Podstawy teoretyczrre $<ładane
w czasie kursu stanowić powinny ba,ę dla takidr działa .

o Modyfikacja programowa jest i będzie możliwa w miarę przychdzenia studentÓw o odpowiednim
zasobie wledzy w zakresie programowania.
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Przy.;ęcie ksztahek 3W jako modeli do odwzorowania a nastgrnie utworzenia wlrtualnego modelu

3w pozruloliło na zrealizowanie szerokiego zakresu programowego pocrynając od dwu-

wymiarowego rysunku z wyitarowaniem, przaz utworzenie modelu 3-wymiarowego do animacji i

renderingu' Taki proces jest zgodny z nowoczesną technologią projektowania i produkcji.

Zaobserwowane w rolan akademickim |996197 zaartgażowanie w ra|izację programu, Za
szczegolnym uwzgl$nieniem trojetapowego pĄektowania crj" podstawy do stwierdzenia iż,
zainteresowanie p rzedmiotem jest duże'
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COMPUTER ENGINTEERING GRAPHICS
CI]RRICI]LTJM CONTENTS AND REALISATION

In the paper oblectives and aims of the curriculum of ,,Computer Engrneering Graphlcs" course are
discussed Maur author's idea is not only to present to Civil Engineering students CAD and CAM
techniques & software but ąlso to give them theoretical basis for engineering graphics. These basis
encourage students to use Turbo Pascal programmlng language fortherealisationofgeometrical
transformation Each student, who attends the course, has an opportunity to sketch, design a 2D shape
and create a 3D-model of the objea. He then transforms it to t.dxf file format and exports from
AutoCAD prograrnmeto the 3DStudro prograrrune Finally,he renders it having assigned to the model such
properties as colour, material, lights. He also prepares animation of the object. From the didaaic point
of view, shortage of time for the project realisation causes that every srngle hour is significant for the
project completion Students very often take advantage of the time of consultation hours for the project
realisation
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