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• ���� 	��!"����#��ก������� ���ก��� (fractal)
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Sierpinski Triangle



Sierpinski Triangle

• ��+�����	�#���ก������� ���� ��#� Sierpinski triangle 

��ก��(���,�-

• ��,���� 0 ��(���	�&����	������#�.��	��



Sierpinski Triangle

• ��,���� 1 �ก/���กก����� Sierpiński triangle ��,���� 0 ���
�#��#���������#�	������ก��"�	�!�%����#����,



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle ��,���� 2 �ก/���กก����� Sierpiński

triangle ��,���� 1 ����#��#���������#�	������ก��"�	�!�%����#����,



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle ��,���� 3 �ก/���กก����� Sierpiński

triangle ��,���� 2 ����#��#���������#�	������ก��"�	�!�%����#����,



Sierpinski Triangle

• Sierpiński Triangle ��,���� k �ก/���กก����� Sierpiński

triangle ��,���� k-1 ����#��#���������#�	������ก��"�	�!���/	

• %����#����,�+� Sierpiński triangle �� 	�*��,���� 8



���&'
�� Sierpinski Triangle (���)��(�?

• �%���01�ก2��� void draw_sierpinski(int k) ������ก����� 
Sierpinski Triangle ��,���� k

• 	�ก3��!#���%���ก����� Sierpinski Triangle

– 
�� k = 0 &������	�&����	������#�– 
�� k = 0 &������	�&����	������#�

– 
�� k > 0 &���� Sierpinski Triangle ��,���� k-1 ��	��������ก��
"�	�!�����������&'�	�




������*�!"�������)�

• "���ก�������	�&����	������#����	��������  1 &�#��

• �4�5!��2ก��� (�4� centroid) ��!#����4� (0,0)
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void draw_triangle()
{
glBegin(GL_LINE_LOOP);

glVertex2d( 0.0,  1.0/sqrt(3.0));glVertex2d( 0.0,  1.0/sqrt(3.0));
glVertex2d( 0.5, -0.5/sqrt(3.0));
glVertex2d(-0.5, -0.5/sqrt(3.0));

glEnd();
}
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�-�ก�.�� draw_sierpinski

void draw_sierpinski(int k)
{
if (k == 0)

draw_triangle();
elseelse
{

// วาด Sierpinski triangle
// ชั้นที่ k-1 สามอัน

}
}




�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• �����#����?
– ����ก draw_sierpinski(k-1)

• ���"���&�?
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�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• ��� Sierpinski Triangle �����
– Translate centroid ����(��4� 
– Scale %������� 2 ��#� (= %��� 0.5 ��#�)

• ��� Sierpinski Triangle ����#��%��
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• ��� Sierpinski Triangle ����#��%��
– Translate centroid ����(��4� 
– Scale %������� 2 ��#� (= %��� 0.5 ��#�)

• ��� Sierpinski Triangle ����#������
– Translate centroid ����(��4� 
– Scale %������� 2 ��#� (= %��� 0.5 ��#�)
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�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������
void draw_sierpinski(int k)
{

if (k == 0)
draw_triangle();

else
{

glLoadIdentity();
glTranslated(0.0, 0.5 / sqrt(3.0), 0.0);
glScaled(0.5, 0.5, 0.5);
draw_sierpinski(k-1);draw_sierpinski(k-1);

glLoadIdentity();
glTranslated(0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);
glScaled(0.5, 0.5, 0.5);
draw_sierpinski(k-1);

glLoadIdentity();
glTranslated(-0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);
glScaled(0.5, 0.5, 0.5);
draw_sierpinski(k-1);

}
}




�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• draw_siepinski(0)




�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• draw_siepinski(1)




�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• draw_siepinski(2)




�� Sierpinski Triangle .� ��!" k-1 ������

• draw_siepinski(2)



�ก���'(�/0 �?

� ���/ก�����&������ Siepinski triangle � ��� k = I



�ก���'(�/0 �?

� ���/ก�����&������ 
Siepinski triangle ��
�+� TUS0.5 =MU

� ���/ก�����&������ 
Siepinski triangle %��
�+� TRS0.5 =MR

� ���/ก�����&������ 
Siepinski triangle ����
�+� TLS0.5 =ML



�ก���'(�/0 �?

MUMU

MUMRMUML MUMRMUML
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��&��1� code 2*�)�!ก��� �

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);



��&��1� code 2*�)�!ก��� �

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1);

	
��������
 MODELVIEW 	
���	������ก�� MTS!!!



��&��1� code 2*�)�!ก��� �

MODELVIEW = M

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

MODELVIEW = ???

glLoadIdentity(); MODELVIEW = I

glTranslated(...); MODELVIEW = T

glScaled(...); MODELVIEW = TS

draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???

������������� MODELVIEW 	
���	������ก�� M



	�
&'�������'(�?

• ก#������ glTranslated(…) "���	�ก������#��	"�/ก�2 
MODELVIEW �����/	������

• &�������ก draw_sierpinski(…) "���	�ก������#� 
MODELVIEW �����/	�+�ก���	�MODELVIEW �����/	�+�ก���	�



glPushMatrix() 	�' glPopMatrix()

• glPushMatrix()

– ���ก�� push �#�%���	"�/ก�2� mode �1��4����� stack

• glPopMatrix()

– pop stack ����ก'��#��	"�/ก�2��������������#���������&�– pop stack ����ก'��#��	"�/ก�2��������������#���������&�

• �����	��
��01�ก2������01�ก2�����,�ก�� 8���9 transform ���



�/!��2*�)

MODELVIEW = M
glPushMatrix(); MODELVIEW = M (จํา)
glTranslated(...); MODELVIEW = MT
glScaled(...); MODELVIEW = MTS
draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???
glPopMatrix(); MODELVIEW = MglPopMatrix(); MODELVIEW = M

glPushMatrix(); MODELVIEW = M (จํา)
glTranslated(...); MODELVIEW = MT
glScaled(...); MODELVIEW = MTS
draw_sierpinski(k-1); MODELVIEW = ???
glPopMatrix(); MODELVIEW = M



�� ��-�ก�.��
void draw_sierpinski(int k)

{

if (k == 0)

draw_triangle();

else

{

glPushMatrix();

glTranslated(0.0, 0.5 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();

glPushMatrix();

glTranslated(-0.25, -0.25 / sqrt(3.0), 0.0);

glScaled(0.5, 0.5, 0.5);

draw_sierpinski(k-1);

glPopMatrix();

}

}
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• draw_sierpinski(2)
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• draw_sierpinski(3)
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• draw_sierpinski(4)
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• draw_sierpinski(8)



HIERARCHICAL 

SCENE ORGANIZATION



ก��&��3�ก

• :�ก�� ก��������"
4&���- ��#��

• 5/��;��������"
4�"#� �/,�%<,�	�� object space %��	�����

• ��"
4�"#� ��"
4� "���
!ก������ก�����!#� object space &�	���!#
� world space� world space
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�����ก Durand and Cutler, 6.837 Fall 2003 Lecture Note: Transformations 2: In Modeling
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• �		"/�#�5/��;��������"
4&����	������#��
– Circle: ��ก�	��5	�&�<��&�#�����	��4�5!��2ก�����!#����4� (0,0)

– Square: ����&����	��"4������	��4�	4	�#��������!#����4� (-1,-1) �� 	4	��
%����!#��� (1,1)%����!#��� (1,1)

• ���� �����:�ก����&'������2���������#����?
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• �������:�ก���	�ก� ��#�	����(�������%�,�

:�ก

�ก����, ="> �� 
��?��	�

="> 
��?��	�Square Square Square

Square Square Square Square Circle Circle

�+,�

Square




���ก��! 

• �����+�ก object space %���ก����,&�	4	�#������%��	����!#����4� 
(0,0)

y=2

(0,0)
y=0

y=1




���ก��! 

• %�&���
– �����4�5!��2ก�������!#��� (0.1, 0.35)

– %���"�	�ก� x = 0.1 ��#� "�	�ก� y = 0.35 ��#�
– ��� Square

• �+,�
– �����4�5!��2ก�������!#��� (0.3, 0.8)– �����4�5!��2ก�������!#��� (0.3, 0.8)

– %���"�	�ก� x = 0.3 ��#� "�	�ก� y = 0.1 ��#�
– ��� Square

• %�&����� ���ก
– �����4�5!��2ก�������!#��� (0.7, 1.1)

– %���"�	�ก� x = 0.1 ��#� "�	�ก� y = 1.1 ��#�
– ��� Square



Scene Graph

• �����	��
���ก�������� ก�������������2��������������
�?�����������ก�#� scene graph

�ก����,�ก����,

Square

T0.3,0.8,0.0

S0.3,0.1,1.0

Square

T0.1,0.35,0.0

S0.1,0.35,1.0

Square

T0.7,1.1,0.0

S0.1,1.1,1.0
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• �����	��
������� scene graph ��(�=��������#���#�����
void draw_chair()
{

glPushMatrix();
glTranslated(0.1, 0.35, 0.0);
glScaled(0.1, 0.35, 1.0);
draw_square(...);
glPopMatrix();glPopMatrix();

glPushMatrix();
glTranslated(0.3, 0.8, 0.0);
glScaled(0.3, 0.1, 1.0);
draw_square(...);
glPopMatrix();

glPushMatrix();
glTranslated(0.7, 1.1, 0.0);
glScaled(0.1, 1.1, 1.0);
draw_square(...);
glPopMatrix();

}




���)
�%�'ก���8"�9 /��3�ก

• �		"/�#���������01�ก2���
– draw_table() ��+�����=">  =�����	4	�#������%��	����!#����4� (0,0)

– draw_tray() ��+�����
��?��	� =�����	4	�#������%��	����!#�4� (0,0)

– draw_floor() ��+������+,�– draw_floor() ��+������+,�

• 01�ก2�����ก��,��	��
���������&	+�� draw_chair()

• =�����/�- ���!����=���"����#��
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• �����	��
���="> �� 
��?��	�������"#�����,
– ���="> =��ก������ก draw_table()

– ���
��?��	�
• �����4�	4	��������!#����4� (0.8, 1.3)• �����4�	4	��������!#����4� (0.8, 1.3)

• ��������ก draw_tray()



Scene Graph /��7�:'	�'4��

="> �� 
��

T0.8,1.3,0.0="> 


��

T0.8,1.3,0.0="> 
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void draw_table_and_tray()
{
draw_table();

glPushMatrix();glPushMatrix();
glTranslated(0.8, 1.3, 0.0);
draw_tray();
glPopMatrix();

}



Scene Graph /��3�ก

:�ก

="> �� 
��

T−1.7,−1.0,0.0 �+,�

�ก����,

T0.9,−1.0,0.0

="> �� 
��


��

T0.8,1.3,0.0="> 

�ก����,

Square

T0.3,0.8,0.0

S0.3,0.1,1.0

Square

T0.1,0.35,0.0

S0.1,0.35,1.0

Square

T0.7,1.1,0.0

S0.1,1.1,1.0
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void draw_scene()
{

glPushMatrix();
glTranslated(-1.7, -1.0, 0.0);
draw_table_and_tray();
glPopMatrix();

draw_floor();

glPushMatrix();
glTranslated(0.9, -1.0, 0.0);
draw_chair();
glPopMatrix();

}
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• �����	��
�����:�ก���	����	������������ก
– ��"
4�#��-
– ก������

• ��+�����	� ��ก�� ���	�%����#�� �����	��
���ก�4#	��"
4��(�ก�4#	- 
���������:�ก��กก�4#	%����"
4���
��+�����	� ��ก�� ���	�%����#�� �����	��
���ก�4#	��"
4��(�ก�4#	- 
���������:�ก��กก�4#	%����"
4���

• �����	��
���ก�����:�ก��������?�����������ก�#� scene graph �<��
�� ก������
– ก�#�����&��������"
4
– ก�#�����&������ก�4#	%����"
4
– ก�#�����&������ก������



����!��

• �	+���%��� scene graph ���������	��
�%���=�����+�����:�ก��� 
scene graph �����������#���#�����
– ก�#����"
4&�+�ก�4#	%����"
4 -> 01�ก2���

– ก�#��ก������ -> ก������ก01�ก2������ก������ ��#� glTranslate, – ก�#��ก������ -> ก������ก01�ก2������ก������ ��#� glTranslate, 

glScale &�+� glRotate

– �%��%��ก�#�� -> ก������ก glPushMatrix()  �����������ก���%��
��,� �����<�����ก glPopMatrix()


