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1. fejezet

Bevezetés

Témavalasztasomat sok dolog befolyasolta. Valahogy mindig is kézel allt hozzam a szamitogé-
pes grafika. Az egyetem alattoslzor a Bevezetés a szamitdgépi grafikaba kurzus alatt talalkoztam
komolyabban a témaval. Ez a kurzus megfelalapot nyujtott a Komputergrafika targyhoz, mely
utan vegul eldontottem, hogy mindenképp az adott témaban szeretnék diplomamunkat késziteni.

Ami még befolyasolta a dontésemet, az az, hogy a szamitdgépi grafika egyre fontosabb tudo-
manyag, egyre jobban belefolyik a mindennapi életiinkbe. Elég ha csak kdrbenéziink, manapsag hany
termék kinézetét tervezik szamitdgéppel, hany specialis effektet lathatunk a filmekben, és még sorol-
hatnank. $t, mindenképp meg kell emliteni a kizardlag szamitégéppel késziilt terndékaknos-
tansag egyre realisztikusabb szamitdgépes jatékokrol, valamint a teljesen szamitdogépes animacioval
készlilt egész estés mozikrél. Sokszor annyira 6sszefolyik a képzelet és valdsag, hogy szinte mar nem
is lehet a kefit szétvalasztani.

Diplomamunkdmmal szeretnék egy leirast adni a szamitogépes felbletefamint ezek €al-
litasarol. A matematikai alapokat és eszkozoket, amik a targy megértésehez sziikségesek, tartalmazza
a dolgozat.

A dolgozatot négy nagyobb részre tagoltam. Abdégezetben a szikséges matematikai alapokat
vettem sorra, bemutatom a vektorokat, matrixokat, ezek miveleit, valamint a segitségukkel elvégez-
he transzformaciokat, amelyek majd leginkdbb a megjelenitések soran lehetnek hasznosak. A ko-
vetked fejezet a gorbék éhllitasat tartalmazza, amelyek segitségével a targyalt feluleteket elkészit-
hetjik. Az ezt kovdi fejezet a fellleteket targyalja, itt azdebekben leirtakra mar csak hivatkozok.

Az utolso fejezetben az abrazolashoz, megjelenitéshez probalok hasznos informaciokat nydjtani, vala-
mint a legelterjedtebb technoldgiakat bemutatni dibhéjban, ink&bb kiindulasi alapként, mint részletes
dokumentacioként.

Dolgozatommal leirast szeretnék nyujtani a szamitdégépi grafika vilagardl, az itt leirtak alapjan
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az Olvaso betekintést nyerhet a fellletek matematik@lBtasaba és mivel ehhez elengedhetetlen
a hozzajuk tartozd gorbék ismerete, igy azok genralasaba is. Ahol szikségét érzem, megprobalom
kodrészletekkel, &brakkal segiteni a megértést és szemléltetni a targyaltakat.

Remélem, hogy dolgozatom segitséget nyUijt a téma irant éudfiédek, az elméleti tudnivalok

terén annyira, mint a gyakorlati megvalésitasnal.



2. fejezet

Matematikal alapok

Ebben a fejezetben bemutatok néhany matematikai konstrukciot, amelyek nélkil a grafika tar-
gyalasa nehézkes lenne.

A fejezetben a vektorok és matrixok elmélétdiesz sz6. A téméat nem targyalom teljes részle-
tességgel, csak annyira, amennyire a tovabbiakban sziikséges a megértéshez.

2.1. Vektorok

A harom dimenzios térben a pontokat, illetve egy gérbe, vagy felllet pontjait a pontba mutato,
orig6 kezapontu harom dimenziés (hely) vektorokkal adhatjuk meg:

V= (x7y7 Z)?

aholz, y, z a pont koordinatai.

Vektor-mUveletek
Vektorok 6sszeadasa, kivonasa

Legyenek adottak = (z,,y,, z,) €Sw = (T, Yu, 2,,) h&rom dimenzids vektorok. Ekkor a két
vektor dsszegén, illetve kiilénbségén a kovetbket értjik:

v+ w= (xv+xw;yv+yw»yv+yw)7

U—w:(xv_xw,yv_ywayv_yw)‘
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Vektorok skalarral tortén 6 szorzasa

Legyenv = (z,, ¥u, 2,) hArom dimenzids vektop € R valds szam. Ekkor

A = (Axy, AYy, A2y)

Vektorok hossza

Egyv = (z,, s, 2,) Vektor hosszan a kovetkézertjuk:

ol = VAT

Ez megegyezik a vektor euklideszi normajaval.

Egy vektort normalizalt vektornak nevezunk, [wé = 1.
Vektorok skalaris szorzata

Legyenek adottak = (z,, ¥y, 2») €SW = (T4, Yu, 2w) h&rom dimenzids vektorok. A két vektor
skalaris szorzatan a

v-w = |v|-|w|-cosp
A skalaris szorzat meghatarozhato a kévetkemdon is:
VW= TyZy + Yol T 22w

A skaléris szorzat eredménye egy szam lesz. A fenfieldtszik, hogy a két vektor altal bezart
sz6g meghatarozhaté a kdévetkanddon:

¢:arccos( v-w )
0] - |w]

Ha v ésw egységvektorok, akkor skalaris szorcatuk egyemlkdztik altal bezart szég cosi-

nusaval, ha pedig ésw merdlegesek egymasra, akkor skalaris szorzétuk

Vektorok vektorialis szorzata

Két vektor vektoridlis szorzatanak az eredménye egy a két vektor@eges vektor, melynek
hosszgv||w| sin ¢ valamint azv, w, v x w jobbsodrasu rendszert alkot. A vektorialis szorzatot csak a
3 dimenzids térben értelmezzik.

vXw= (yvzw — ZoYuw, Folw — Tylw, LoYw — yvxw)
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2.2. Matrixok

A szamitogépes grafikaban a kulonbdzanszformaciokat matrixok szorzasaval tudjuk leirni,
ezért mindenképpen kell ejteni egy par szét a matrixokrdl is. Egy matrix altalanosan a kdvetkez
alakban irhato fel:

ai;r a1 ... A1m

ANXM . 21 Q922 ... Ao2m
- )

Ap1 Qp2 ... QApm

ahola;; e R,7,5 € N.

Matrixmdveletek
Matrixok 6sszeadasa, kivonasa

Két matrix 6sszegén, illetve kilénbségén a kovebkeértjik :

a1 +bi aia+bia ... a4 by
ANXM | pNXM _ agi +ba1 Gz +byn ... azm + bap
an1 + bnl (07%) + bn2 o Apm + bnm
a;; —bin aipg—biz ... aym —bipy
ANXM _ pNxM _ agt — o age —bxn ... agm — bay
ap1 — bnl Ap2 — bn2 cee Apm — bnm

Matrixok szorzasa

Ha t6bb transzformaciot hajtunk végre egymas utan, azt elvégezhetjik egyenként is, illetve egy-
szerre a transzformacios matrixok szorzataval is. Két matrix szorzatdnak meghatarozésa:

ay; Qa2 ... Qaim bin bz ... buk

ANXM _ 21 Q22 ... dom BMxK _ ba1 Do bak
- ) - )

An1 Gp2 ... Qpm bml me cee bnk
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Ci1 Ci2 ... Cin
C21  C22 Ca -
NxK NxM pMxK 1 T n 2 :
C =A - B = . ] . . s Cij = aimbmj.
. . . . =)
Crk1 Cr2 ... Ckn

A matrix-szorzas mivelet altalaban nem felcseréhetivel sziikséges, hogy az @lmatrix osz-
lopainak szama megegyezzen a masodik matrix sorainak szamaval.

Méatrixok transzponaltja

Egy matrix transzponaltjat agy allithatjuktelhogy felcseréljik a matrix sorait és oszlopait, pl.:

a
a b c T

M = , M = b
d e f

Altalanosan:A]; = A;;, i, j€N.

S8

o
~ o

2.3. Homogén koordinatak

A 3 dimenzios térben egy pont koordinatajat harom adat segitségével tudjuk meghatarozni. Ho-
mogén koordinatak esetén a tér pontjai rendezett szamnégyesekkel lesznek meghatarozva, amelyek
az ardnyossag erejéig vannak meghatarozva, 0, 0) koordinatajd pont nem létezik.

x=(x,y,2) ~ xp, = (2w, yw, zw, w)

Szinte minden transzformacié elvégezhattranszformacios matrixok szorzasaval, kivéve az el-
tolast (transzlacio) [1]. Homogén koordinatak esetén viszont ezek a matrixakesek lesznek, igy
minden transzformacié eklvégezbenhatrix-szorzasként is.

A homogén koordinatak hasznélatanatrsflei:

— Dudlis tételek és definiciok hasznalatanak lébége.
— Projektiv geometria hasznalatanak |éisége.

— Végtelen tavoli elemek hasznalata (a negyedik koordinata nullanak vételével).
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2.4. Transzformaciok

Mint az ebz6 részben emlitettem, homogén koordinatakat alkalmazva, a transzformaciok felir-
hatok4 x 4-es matrixok segitségével. A kovetkdben végigvesszik ezeket a transzformacidkat a
hozzajuk tartozé matrixokkal egyditt.

Mivel a kétdimenziés esetek a haromdimenzidsakbdl visszavebkthetért azokra nem térnék
ki kalon.

Affin transzformaciok

Affinnak nevezink egy transzformacioét, ha parhuzamossagtarto, tehat a parhuzamos egyenesek a
transzformacié utan is parhuzamosak maradnak, valamint megmarad a szakaszok osztasi aranya és az
alakzatok tertletének aranya.

Az altalanos affin transzormécié felirhatd

T =Ax+c

alakban,A egy3 x 3-as matrixc tetsdleges, Descartes-koordinatakkal megadott vektor.
Homogén koordinatas megadas esetén

ahol azA’ specidlis alaku
aj; a2 aiz €
Q21 dAg2 G23 C2

a3; dazz a3z C3
0 0 0 1

ahola;; az ebzb definicio A matrixanak elemet; a c vektor koordinatai.

Eltolas

Eltolaskor az alakzatot egy = (a, b, c) vektorral toljuk el az eredeti poziciéjadhoz képest. Ekkor
a transzformacio matrixa:

1 0 0 a

01 0 b
T =

00 1 ¢

00 01

10
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Ha az eredeti pont (homogén koordinata-rendszerken) (1, x2, x3, 1), és az eltolas matrixa
pedig a fenti, akkor
x' = (Tx),

azaz a pont koordinatai és az eltolasi matrix szorzata.

Skalazas

A skalazas tulajdonképpen a dimenzidnkénti méretarany-valtoztatast jelenti. A hozza tartozo transz-
formacios-matrix:

s, 0.0 0

SZOsyOO
0 0 s. 0]’
0 0 0 1

ahols,, s,, s, rendre az:, y, = tengelyek menti méretszorzot jelentik.

Forgatas

Mivel haromdimenzidban a forgatas harom tengely mentén térténhet, igy a transzforméacié mega-
dasahoz harom kulonbéznatrixra van szikség.
X-tengely kordli forgatas

1 0 0 0
0 cosa— sina 0

R, =
0 sina cosa O
0 0 0 1

Y-tengely kortli forgatas

cosae 0 sina 0
0 1 0 0

R, =
—sina 0 cosa 0O
0 0 0 1

11
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Z-tengely koruli forgatés

cosae —sina 0 O
sine cosa O O
R, =
0 0 10
0 0 0 1

Tukrdzés a tengelysikokra

A forgatashoz hasonl6an a tukrozés méatrixat is tengelyenként irjuk fel.
Tukrozés az YZ-sikra

-1 0 0 0
0O 1 00
M, =
01 0
0 01
Tukrozés az XZ-sikra
1 0 0 0
0O -1 0 0
M, =
0O 0 1 0
0O 0 01
Tukrozés az XY-sikra
1 0 0 O
01 0 0
M, =
00 -1 0
00 0 1

Nyiras
Adott egy origén atmei fix sik n normalvektoraval, egy a sikkal parhuzantasany, valamint
egy A\ > 0 valés szam. A hozzarendelés matrixa:

14+ Atyn, Azny, Atzn, 0

N — Atyny 1+ Atyn, Atyn, 0
ANy At.ny, 14+ At,n, 0O ’

0 0 0 1

12
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aholn; ést; rendre azm ést vektorok koordinatai.

Vetitések

Ha ebBalitottunk egy haromdimenziés modellt, akkor azt valahogy meg is szeretnénk jeleniteni.
A megjelenités legtdbbszor képedmytorténik, igy a haromdimenzios moddltkétdimenzios képet
kell készitenlnk. Erre szolgélnak a vetitési transzformaciok. A vetitéseknél a haromdimenzids képet
vetitjuk le a kétdimenziés sikra. Ennek kdvetkezményeként a vetitett képnek kevesebb informéaciétar-
talma lesz.

Parhuzamos vetités

A koordinatarendszer orig6jabdl inditunk egyektort, ezzel parhuzamosan fogunk vetiteni az
[z, y] sikra, mint képsikra. Ez azt jelenti, hogy egy pont képkrag] sikra agy kerul, hogy a vektor
mentén addig mozgatjuk, amig:&oordinataja nulla nem lesz. igy a pont képé) @ kovetkedkép-
pen all eb:
p =p+ v

Mivel 2 = 0, ezért azt kapjuk, hogy
z

A= — =

v,
Ezt koordinatanként behelyettesitve, matrix-alakra hozva a kov@tkapjuk a parhuzamos veti-
tés matrixara:

__ Uz
Vz
Yy
Vz

o o o =
|
_ o o o

Centralis vetités

A centrdlis (k6zéppontos) vetitést Ugy képzelhetjik el, mintha eg§puérbdl egy sugarat en-
gednénk a térbeli pontra , és az lenne a pont képe a képsikon, ahol ez a sugar a képsikot metszi.
Ha ad pont a nédpont, amely a-tengelyen talalhato és az, y| sik a képsik, akkor a kdvetke-

z6 Osszefliggést lehet felirni a vetités eredményeként kapptintra, ha annak koordinatai rendre
'y, 2
= diz; Yy =y- dﬁz; 2 =0,

aholz, y, z az eredeti pont koordinatai.

13



Fellletek a szamitogépi grafikaban

A vetitést matrixos alakban megfogalmazva:

10 00
01 00
M, =
00 10
00 -0

Fontos megjegyezni, hogy &z, y| sikkal parhuzamos, a négonton athaladoé sik (eltlinési sik)
pontjai nem jelennek meg a vetités eredményében.

2.5. Matematikai folytonossag

Folytonossagrol akkor beszélink, ha egy figgvény egy adott pontban felveszi a hatarértekét. A
definiciobdl 1athatd, hogy a folytonossag pontbeli tulajdonsag. A folytonossagnak a gorbék kapcsola-
sakor lényeges a szerepe, hogy a kapcsolddasi pontban milyen folytonossagot kévetelliink meg.

A folytonossagok definicidit tobb esetre bonthatjuk, aszerint, hogy két gorbe kapcsolasakor mi-
lyen szint( és jellegi folytonossagot kdveteliink meg.

C) folytonossag

C, folytonossag esetén annyit kdvetelliink meg, hogy a két gorbe az illeszkedési pontban ugyanazt
az értéket vegye fel. igy lehet torésiik, viszont hézagmentesen kapcsolddnak.

(', folytonossag

A (1 folytonossag annyival kovetel tébbet(d folytonossagnél, hogy az illeszkedési pontban
nem csak hézagmentesen kapcsolédnak a gérbék, hanend aeelgltjuknak is meg kell egyeznie,
tehat ugyanaz lesz az érnk.

C, folytonossag

Ebben az esetben nem csak adelsanem a masodik derivéltak is megegyeznek az illesztési
pontban, igy az ériBtés a gorblilet is azonos.

14
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(=, folytonosséag

G, folytonossag esetén az édnvektoroknak ugyanabba az iranyba kell mutatniuk, viszont a
nagysaguk eltérlehet.
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3. fejezet
GoOrbek

Gorbén folytonos vonalat értiink. Egy gorbe olyan egyenlettel definidlhato, amelyet a gérbe pont-
jai elégitenek ki. A 3D gorbéket paraméteres formaban is megadhatjuk:

x=ux(t), y=uyt), z==z(), te][01]

Az paraméteres egyenletet a kovetldezppen értelmezhetjuk. Ha edy, 1| intervallumbelit
értéket behelyettesitink &t), y(t), z(t) egyenletekbe, akkor a gorbe egy pontjanak koordinatait
kapjuk.

3.1. Paraméteres gorbék

A fenti megfogalmazassal el is jutottunk a paraméteres gérbék meghatarozasaig. A paraméteres
goOrbéket egy fuggvényként tekinthetjik, amely valos szamok egy intervallumat képezi le a haromdi-
menziés térre. Az abrazolas a definiciobdl éexdnem jelent probléméat, mivel a gérbének minden
paraméterértékre meg tudjuk hatarozni egy pontjat. igy a paraméter-tartomanyon végighaladva a gor-
bének tetsileges siirliséggel meghatarozhatjuk a pontjait (amikétkészakaszokkal 6sszekéthe-
tlink), igy tetsdleges finomsaggal abrazolhatjuk az egész gorbét.

Példa

Példakeént tekintsiik @6z6r a kort. A kdr paraméteres egyenlete:

r=a-+rcost, y=>b-+rsint,

16
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itt a ¢ paraméter altal feveh@tertékek attol fiigg, hogy a kdérvonal mekkora részét vesgzik,
€ [0, 2] esetén megkapjuk a teljes kort. Az egyenletekioésb a kdr kozéppontjaba mutato6 vektor
x ésy koordinatdi; pedig a kor sugara.

A masodik példa legyen egy szintén specialis, viszont mar haromdimenziés gorbe, a csavarvonal.
A csavarvonalat a kdvetkézgyenletekkel irhatjuk le:

r =rcost, y=rsint, z=ct.

A fenti egyenletbem a csavarvonal sugaraa paraméter; pedig a csavarvonal emelkedése.
Kiemelném, hogy ezt a harom egyenletet természetesen egy egyenletként is fel lehet irni, csak
ezesetben a vektoros irasmodot kell alkalmazni. Utobbi esetben az egyenlet:

r(t) = rcos (t)t + rsin (t)j + ctk,

ahols, 7, k a koordinatarendszer, y, = tengelyére illeszkdilegységvektorok.

3.2. Interpolacio

Az interpolacional arra térekszink, hogy egy adott ponthalmazra illeézgg@ét adjunk meg
polinom alakban (interpolacios polinom). Bizonyitott, hogy eggontbdl allé halmazra illeszthi@t
egy(n — 1)-ed fokd polinom.

Sajnos az sztenderd interpolacional adodik egy olyan probléma, hogy minél tdbb pontot adunk
meg, annal magasabb foku lesz az interpolaciés polinom. Ezesetben viszont hiaba megy at az adott
pontokon, k6zoéttlik nagyon ugralni fog a figgvény. Bar ezen segithetlink valamennyit a pontok tavol-
sdganak megvaltoztatasaval, de tokéletes eredményt nem lehet vele elérni.

Lagrange-féle interpolacios polinom

A p,(z) interpolaciés polinomoR?-ben, azz, . .. z,, alappontokban a kévetkézalakban lehet
megadni:

n

pule) = 3 [T —"w.
v=0 p=0 " Y H

p#v
Behelyettesitéssel ellérizhet, hogy az 6sszes alappontban a fenti polinom értéket vesz fel.

Az abran lathatjuk, hogy a jeldlt pont minimélis megvaltoztatdsa mennyire hat a gorbére.

17
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3.1. dbra. Lagrange-interpolacié

3.3. Harmadfoku spline-interpolacio

A spline-interpolacié alapdtlete az, hogy a pontok szamatdl fliggetlenil, ne az ésszes pontra il-
leszked interpolacids polinomot adjunk meg, hanem kozelitsik meg egy masik oldalrél a problémat.
Osszekdéthetnénk a pontjainkat egy torottvonallal is. Ezesetben a gorbénk olyan szinten éhegfelel
lenne, hogy athalad minden ponton, viszont jobban szeretnénk egy simabb, inkdbb ,egy egészként”
viselked gorbét eredményul kapni. A harmadfoku spline-interpolacié alapja az, hogy az egész inter-
vallumot részintervallumokra osztjuk, a részintervallumokban pedig alacsony fokszamu polinomokat
hasznalunk. Hogy megfefekeredményt kapjunk, még hozzé kell venni &zéekhez, hogy az inter-
vallumhataroknal a polinomok illesztése folyamatos legyen.

A spline-interpolaciot a numerikus analizisben is hasznaljak, figgvények kozelitésére.

A S spline-fuggvénydl a kdvetkedk mondhaték el:

1. S szakaszonként harmadfoku polinof(z)-szel jeldljuksS

wizi41), @N0li = 0,...,n —1
2. S(x;) = y;, tehatS athalad aZx;, y;) koordinataju pontokon
3. Si(x + 1) = Siy1(x + 1), tehat folytonos
4. Si(x+1) = Si,,(x + 1), S-nek nincsenek toresei
5. 5/(x+1) =S/ ,(x+ 1), folytonos a gorbulete
6. Peremfeltételek:
— Természetes peremfeltételeX’(a) = S"(b) =0

— Hermite-peremfeltételeks’(a) = f'(a), S'(b) = f'(b)

18



Fellletek a szamitogépi grafikaban

— Periodikus peremfeltételels?(a) = S’(b), S"(a) = S"(b),
ahol f a kozelitend fuggvénya = g, b = x,,.

Ha felirjuk a feltételeket, az dsszes interpoladlandd pont esetén, valamintbagselgolsé pont
esetén hozzavesszik feltételként a peremfeltételeket, akkon egyenletidl allé6 n ismeretlenes
egyenlet-rendszert kapunk, amely viszont specialis abban az értelemben, hogy az egyenlet-rendszer-
hez tartozé matrix tridiagonalis (csak @tloban és a mellette 16\két atléban szerepelnek nullatél
kilbnbdd elemek). Ezt az egyenlet-rendszert megoldva megkapjuk az interpolaciés gorbét.

3.4. Hermite-interpolacio

A Hermite-interpolacié a spline-interpolacié egy speciélis esete. Ugy illesztiink két pontra egy
harmadfok( gorbét, hogy adott a két pont, és mindkét pontban a gorb@eriabben az esetben a
paraméteres egyenlet:

p(t) = (2t> — 3t> + V)p, + (£* — 2t° + t)mg + (—2t° — 3t*)p, + (£* — t*)my,

aholp,, p, a két végpontm,, m; a meredekség a két végpontbart €s/0,1] a paraméter.
Ha tobb pontunk van, mint kétt- és ez a gyakoribb —, akkor a fenti médszert az egymast&ovet
pontparokra végrehajtva megkapjuk az interpolalé gorbét.

3.5. Bézier-approximacio

Az interpolacidval ellentétben, ebben a részben approximaciordl, illetve approximacios polino-
mokrol lesz sz6. Mig interpolacional a kapott gorbe atment a megadott kontrollpontokon, addig ap-
proximacioé esetén, csak megkozebikiet az ebre megadott sorrendben.

A Bézier-gorbe tulajdonsagai

Hat € [0,1], akkor a gorbe a kontrollpontok konvex burkéan belil marad.

A gorbe invaridns az affin transzforméacidkra (eltolas, forgatas, tikrozés, skalazas), igy ezeket a
transzformacidkat nem sziikséges az egész gorbén végrehajtani, hanem elég csak a kontrollpontokon.

Egyetlen kontrollpont megvaltoztatasa hatassal lesz az egész gorbe alakjara.

Miel6tt pontosan megnéznék a Bézier-gorligditasat, meghatarozzunk egy Uj fogalmat, a Bern-
stein-polinomot.
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BrMt) = (Z)ti(l _——

A fenti képletben aZ}) a binomidlis egyiitthatét jeloli, azdZ) = ﬁlk),

A Bézier-gorbe tuljadonképpen a kontrollpontok sulyozott atlagabdl allithat@édontrollpontok
szamatdl fugg, hogy hanyad foku Bézier-goddreszéllink.
A Bézier-gorbe altalanos felirdsa:

B(t) =) pBI(t),
=0
ahol B!*(t) a Bernstein-féle polinomot jel6lp,, . . ., p,,, pedig a konrollpontokat.

Els6foku Bézier-gérbe

A fenti képlet alapjan megallapithatjuk, hogy két kontrollpont esetén a gorbe a kodedgen
all eld:

B0) = S piBLD) = Bo) = poB30) + piB0) = B0 = o)1 -0+ m ) )=

B(t) = po(1 —t) + pyt = B(t) = po(1 —t) + t(p, — py),t € [0, 1],

ami pont megfelel a linearis interpolaciénak, azaz aéfelal (linearis) Bézier-gorbe egybeesik a két
pontot 8sszek@tszakasszal.
Masodfoku Bézier-gorbe

Az el6zbekhez hasonldan lehet levezetni a masodfoku (kvadratikus) Bézier-gorbe képletét is, ami
a kovetked:

B(t) = (1 —t)*p, +2t(1 — t)p, + t*p,.

Harmadfoku Bézier-gérbe

Amit még kulon szukséges kiemelni, az a harmadfoku (k6bods) Beziér-gorbe, mert a harmadfok
gOrbék tébb olyan tulajdonsaggal is rendelkeznek, ami miatt a grafikaban kényelmes az alkalmazasuk
(pl. lehet inflexiés pontjuk, ha a négy kontrollpont nincs egy sikban, akkor a gorbe térgorbe lesz).
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A képletet most is hasonldéan nyerhetjik az altalanos formulabol:

B(t) = (1 = )°py + 3t(1 — t)°p; + 3t°(1 = t)py + (1 — 1)°ps.

3.2. abra. A Bézier-gorbe a kontrollpontok konvex burkan belul halad

Bézier-gorbék eballitasa de Casteljau-algoritmussal

Bazisfuggvénynek nevezzilk azokat a sulyokat, melyekkel az egyes kontrollpontok részt vesznek a
gOrbe alakitasaban. Bézier-gorbéknél a bazisfliggvény a Bernstein-polinombdl adddik. A bazisflgg-
vényekbl elmondhatjuk, hogy 6sszegik 1, ami abbdl kdvetkezik, hogy gyakorlatilag a binomialis

egyltthatokat tartalmazzak. Mivelhogy a bazisfliggvényekre 0 eseténB((0) ést = 1 esetén
B(1), valamint ebben az esetekben a bazisfuggvény értéke a tobbi kontrollghrithna Bézier-
flggvény atmegy az disés utolsé kontrollponton.

A binomidlis egyutthatok tulajdonségaibdl szarmazik, hogy

B (t) =B () + (1 - 1) By, ' (¢)

A jobb oldalt alakitva:

t(m - 1)#(1 — )" (1) (m N 1>t"“(1 —t)" =

1 141

((mz— 1) - (TJ;)) (L — )it =

m : .
tH (1 -yt = B (¢

A fentieken alapszik a Bézier-gorbék de Casteljau-mddszerrel thétdrazolasa. Ha adottkont-

rollpont, azokath — 1 szakasszal tudjuk 6sszekétni. Minden 6sszglszakaszon meghatarozzuk a

t paraméter-értékhez tartoz6 osztopontot. Ezek a pontok a kontrollpont-parokhoz tartdekiels
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Bézier-gorbe-pontnak felelnek meg. A kapott pontokat kontrollpontként felhasznalva, ismét meg-
hatarozhatjuk & paraméterhez tartoz6 éfekl Bézier-gorbe-pontokat. Ekkor egy pontra mar 3
kontrollpont van hatdssal (az eredetiek kdzil), és a most kapott pontok az eredeti kontrollpontokbdl
alkotott (egymas melletti) pontharmasokhoz tartoz6 masodfoku Bézier-gorbére illeszkednek.

Az eljarast addig folytatva, amig az osztopontokbdl mar nem tudunk Uj szakaszt, illetve 0j osz-
topontot beveztni, megkapjuk az eredetontrolponthoz tartozd; — 1 fokszamu Bézier-gorbéhez
ést paraméterhez tartoz6 gorbe-pontott paramétert futtatva @, 1] intervallumon pedig az egész
gorbet.

Az algoritmus:

function deCasteljau(i,j)
{
if i = 0 then
return P(0,))
else
return (1-u)  * deCasteljau(i-1,j) + u * deCasteljau(i-1,j+1)

3.3. abra. A de Casteljau-algoritmus 4)

A Bézier-gorbe tulajdonsagai
— Affin invariancia
— Mindig a kontorllpontok altal meghatarozott konvex burkon belil halad

— Athalad a végpontokon
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3.6. B-spline gorbék

Az el6zbekben tébb mbdszert is tekintettiink, amivel adott pontokhoz gorbét tudddikitaini. A
Bézier-gorbével sajnos nem lesz tokéletes megoldas. Ennek oka, hogy a @& agpproximacios
jellegd, illetve lokalisan nem vezérelldetEzek sajnos egymasnak ellentmondé kdvetelmények, de a
b-spline probal megfelélkompromisszumot kotni a két elvaras kozott.

A b-spline gorbe szintén approximald jellegt, tehat nem feltétlendl halad at a kontrollpontokon,
de jobban befolyasolhatjuk a gorbe alakjat, és kevesebb kontrollpont megadasa lesz sziikséges.

A b-spline bazisfliggveény

Legyenekt; skalarok ugy, hogy; < t;.1,t; €R,i=1,...,n+ k.

; 1, hat; <t <t;q;
Nl(t) = Ll 2
0, egyébkent

t—t; _ tivk — © _
NF(t) = ———NF'(t) + LNZ.";f(t).
livk—1 — ti Livk — tita

A fenti rekurziv flggvényt normalizalt b-spline bazisfliggvénynek, skalarokat pedig csomoéér-

tékeknek nevezzik. Szikséges még hozzéatenni, hogy a képegetbe‘('jfordulhat, ezekeb-nak
kell tekinteni. Most, hogy a bazisfiggvények adottak, b-spline felirasa hasonléan torténik, mint a

Bézier-gorbénél, tehat/aad rendl b-spline:

S(t)=> p,Nf(t), ahol 2<k<n+1
1=0

th s 7tn7tn+1> s 7t7’b+k—1

csomopont ertékek mellet.

Egy k-ad rendi b-spline bazisfiggvényei- 1-ed foku polinomok, és ezek a polinoméldarab
egymas melletti intervallumra vonatkoznak. &feku bazisfliggvények esetén a toréttvonalat kapjuk
eredménydl, és igy a gorbe lokalisan teljesen vezéllvatamint interpolaciés jellegli. Magasabb
foku bazisfiggvények esetén a gorbe kevésbé lesz lokalisan vezérdlaete elvesziti interpolacios
jellegét. Az interpolacios jelleget kiészakolhatjuk, ha a hozzatartoz6 csoméértékek tavolsagat 0-nak
valasztjuk, azaz masodfoku bazis esetén egy, harmadfokl bazis esetén két egymésitedvalium
hosszat kell 0-nak valasztani.
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A b-spline gorbe tulajdonsagai

— Mint méar emlitettiik a b-spline gorbe lokalisan valtoztathatd, azaz valamely kontrollpont meg-
valtoztatdsa nem feltétlenil lesz hatassal az teljes gorbére.

— A b-spline gorbe tartalmazhat egyenes szakaszt, akkor is, ha nem minden kontrollpontja esik
egy egyenesre.

— Egy k-ad rendl b-spline gérbe barmely pontja legfeljgbbdarab kontrollpontjanak konvex
burkadban van. A Bézier-gorbével ellentétben a gorbe itt konvex burkok unidjaban halad, amely
része az 0sszes kontrollpont konvex burkanak.

— k-ad rendl b-spline esetén, ha egy kontrollpdiszoros”, azap, = --- = p;,;_, akkor a
goOrbe athalad az adott ponton.

— k-ad rendl b-spline esetérk-szoros” csomoérték esetén a gorbe athalad az adott csomoéértek-
hez tartozo6 kontrollponton.

— Ugyanugy mint a Bézier-gorbénél, ha a gorbére szeretnénk affin transzformaciot végrehajtani,
elegend ezt csak a kontrollpontokon megtennink.

— k-ad rendl b-spline esetén, ha= n + 1 és a csomoértékekres = t; = - -+ = tp_1, tg, tpr1,
<ty = thy1 = -+ = tuk, akkor a gorbe interpolélja az él€s utols6 konrollpontot, és
egybeesik a kontrollpontokhoz tartozé Bézier-gorbével.

Mint ahogy az abran is latszik minél magasabb a b-spline gorbe rendje, annal ,simabban” vi-
selkedik. 5 kontrollpont esetén a negyedrend(i gorbe aranylag sima (piros), mig a masodrend elég
valtozékony képet mutat (kék). Az abran szedapispline gorbék interpolaljak az élgs utolso pon-
tokat.

B-spline gorbe ebéllitds Cox-de Boor algoritmussal

Eljutottunk oda, hogy polinom alakban meg tudjuk adni a b-spline gorbét, de ez a szamitas eléggé
rosszul kondicionalt, ezért megadunk linearis miveleteket tartalmazé algoritmust, amely a Bézier-
gorbénél bemutatott de Casteljau-algoritmus egy altalanositasa.

A definiciobol

n

- t—t; ;
- ;pzNzk(t) Z > 1 Nzk ! + Z H_:k z+1 Nzlfi-ll( )

- R
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3.4. dbra. Kilonb&z rendli b-spline gorbék

A masodik tagon indextranszform@ciot hajtunk végre,: — 1, ekkor

n+1

(t—t; (i
S(t):ZpZ( )+pz 1( +k—1 Nk: l Zp[lNk 1

P bivk—1 — 1

ahold_, = 0 ésd,,,; = 0. Az Ujraindexelést folytatva

n+j

me ONFI@), j=1,... k—1.

Ha
Ol y=p. (i=0
p](s) p](Z 7"'an)?

akkor

P (1) = (1= N5 () + ap? (), 5 >0
konvex lineéris kombinécid, ahol
t—1t;

tivk—j — i
Ha az algoritmust folytatjuk addig, hogy= k — 1, akkor megkapjuk a&v! bazisfiiggvényt, azaz

A:

t € [t t.41] esetén a fuggvényértéket
S(t) =pi (1),
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Egyenletes és nem egyenletes B-spline

Eddig a nem egyenletes b-spline god@gNUBS — Non-Uniform B-Spline) volt sz6, mert nem
koveteltik meg a csomaoértékek egyenletességét. Amennyiben megkéveteljik az egyenletességet, ak-
kor a rekurziv definiciot egyszerlibb alakban is fel lehet irni:

t—1
k—1
Az egyenletesség megkdvetelése abban all, hogy a csomdévektor tagjaira igaz a Kivetkez

N‘k(t) = Nik_l(t) + TR 1 i (t).

liy1 —t;, = ¢,

ahol ac konstans.

A végezetll még bemutatom a b-spline alapfiiggvény kbédjat, melyet a b-spline és NURBS go6rbék
eléallitasanal is hasznaltam:

double N(int i, int k, double t) {
double Eql, Eq, Denl, Den2;
if (k ==1) {
if (this.knotVector[i] <= t && t < this.knotVector[i+1]) {
return 1,
} else {
return O;

}

}
Denl = this.knotVector[i+k-1] - this.knotVector]i];

if (dt > 0.000001) {
Eql = this.B(i, k-1, t) / dt;
} else {
Eql = O;
}
Den2 = this.knotVector[i+k] - this.knotVector[i+1];
if (dt > 0.000001) {
Eq2 = this.B(i+1, k-1, t) / dt;
} else {
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Eq2 = 0O;

}

return ((t - this.knotVector([i]) * Eql +
(this.knotVector[i+k] - t) * EQ2);

3.7. NURBS gorbek

A NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) gorbéket a b-spline tovabbfejlesztésével hoztak
létre. Azi. kontrollpont hatasat a b-spline bazisfiggvény aktualis paraméter melletti értéke és a kont-
rollpont sajat sulytényégének a szorzata adja meg. Tehat annyi Ujdonsag van a b-spline-hoz képest,
hogy bevezetlink egy; sulyfliggvényt a kontrollpontokhoz. A NURBS bazisfliggvényét a kovétkez
maodon irhatjuk fel:

NE(t)w;
Ri(t) = =
Zj:O Njk (t)wl
Ennek segitségével a NURBS gorbék felirasa:

Cl) = Y pAl)

ami ak-ad foki NURBS gorbe definicidja, ahp}, (i = 0,...,n) a kontrollpontok,(to, ... ,t,) a
csomoertékekd alkotott csomovektor és;, (i =0, ...,n) a sulyok.

Mivel a B-spline bazisfuggvények polinomok, ezért a NURBS bazisfuggvények két polinom
hanyadosaként (racionalis fliggvény) irhatok fel, innen jon a névben sazeRedet.

NURBS eballitasa b-spline-b6l homogén koordinatakkal

A b-spline-ban szereplkontrollpontokat irjuk fel oszlopvektorként, homogén koordinatakkal, a
negyedik koordinata legyen 1:

D; =
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Ha megszorozzuk a koordinatakat egy konstanssal (homogén koordinatak esetén), akkor a pont
nem valtoztatja meg a poziciojat. Szorozzuk meg koordinataitw; sullyal

W;x;
w;yY;
w o __
b, =
W; 24
w;

Tehatp, ésp} ugyanazt a pontot jeldlik. Helyettesitsiik be most ezt a b-spline egyenletébe:

Wil Xico Vi (wiz;
w - w - WiYi Z:L: Nzk(t)wlyl
CU(t) =) Ny (®p} =) N{(t) = <
i=0 i=0 W;2; Yoo NE(Hwiz;
Wy Z?:O Nzk (t)wl

A fenti egyenlet tehat a b-spline egyenlete homogén-koordinatas alakban. Most térjunk vissza
Descartes-féle koordinatakra, vagyis osszuk be a koordinatékat a negyedikkel:

;?ZONJZ}Z (;)wz X
2i=o Ny (H)wiyi n i .
Ot = | Zoghi | = N SOLT R
s | = i N | 2

1 1

A kapott egyenletet atrendezve

1 n
Clt) = m—mn— D N (Hwip;
Do NE()ws ;

Fontos megjegyezniink, hogyua sulyok alapesetben pozitivak, viszontbélte eset is d-
fordulhat. Pl. ha av; suly 0, akkor ap, kontrollpont egyuitthatojd, igy ez a pont nem lesz hatéssal
C(t)-re, semmilyert esetén.

A NURBS gorbe tulajdonséagai

— C(t) NURBS gorbe egy szakaszos gorbe, melynek minden komporeaddoku racionalis
gorbe (raciondlis B-spline gorbe).

— Az 6sszekapcsolt NURBS gorbék athaladnak ai éssutols6 kontrollponton.

— Haw; = ¢, Vi, aholc egy nem nulla konstans, akk&f (t) = N¥(t), azaz a NURBS és B-spline
béazisfliggvények megegyznek. Ebis latszik tehat, hogy a B-spline egy specialis NURBS.
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— Erds konvex burok tulajdonsag: a gbrbe a kontrollpontjainés &onvek burkaban fut. Tovab-

ba, hat € [t;,t;11) csomoOérték-tartomanynak, akkot) ap,_,, ..., p; kontrollpontok kon-

vex burkdban marad, ha a sulyok nemnegativak. Ha negativ sulyakasdeilhatnak, akkor a

konvex-burok tulajdonsagai a gorbének nem lesznek érvényesek.

A A

3.5. dbra. NURBS gorbék, ha a suly pozitiv, nulla vagy negativ

— A gorbe lokalisan valtoztatatd, azaz megvaltoztatwa@ont helyzetét csak agorbe, . .. ¢ xv1)

tartomanyban |&y szakaszara lesz hatassal.

— A NURBS gorbére teljesul a projektiv invariancia tulajdonsag, azaz nem csak affin, hanem
projektiv transzforméacidk esetén is elegéradkontrollpontokon végrehajtani az adott transz-

formaciot.
— NURBS gorbével éallithatok a masodrendl gérbék, mig Bézier, vagy B-spline gorbékkel csak

kozeliteni lehebket.

Dd

D3

3.6. abra. Kor d@allitasa NURBS-gorbével

Az abran a kor @allitasat mutatom be. A kontrollpontok az adottak, a sulyok rendre: 1, 1/2, 1,
1/4, 1/4, 1; a csomGértékek pedig rendre: 0, 0, 1/3, 1/3, 2/3, 1, 1. Edaliitdsi méd majd a

forgasfeliletek d@allitasanal fog szerepet jatszani.
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4. fejezet

FelUletek

Ezennel el is érkeztiink a dolgozattEmajahoz, a fellletek@llitasanak targyalasahoz. AHed
fejezetben a gorbék konstrualasat taglaltuk, ahol a paraméter-tartomany egy dimenzios volt, és a
paraméter-tartomanybeli elemekhez rendeltiink hdrom dimenziés pontokat, igy &ltgérbe. A
feluleteknél hasonl6 lesz a paraméterégmbitas menete, @fvaltozas, hogy a paraméter-tartomany
ezesetben két dimenzios lesz.

Miel6tt azonban belevagnank, szikséges megemliteni, hogy a fellleteket nem csak paraméteres
egyenlet segitségével allithatjulbehanem implicit egyenletekkel is. PéldaulRsugariz, yo, 2o)
kdzéppontu gombfelilet implicit egyenlete:

(z—20) + (y —90)* + (2 — 20)* = R* =0

Ezt a formét akkor szerencsés hasznalni, ha egy pontrdl el akarjuk dénteni hogy az adott fellletre
illeszkedik-e vagy sem. llyenkor csak be kell helyettesiteni a pont koordinatait az egyenletbe és ha az
egyenbség igaz, akkor illeszkedik a pont, ellenkezsetben pedig nem.

4.1. Paraméteres egyenlet

Abban az esetben viszont, amikor nekiink kediddlitani a felllet pontjait, szerencsésebb az pa-
raméteres egyenletet hasznalni, ilyenkor az adott paraméter-értékeket behelyettesive, az ahhoz tarto-
z0 feluletpontot kapjuk eredményil. Azsbi példanal maradva R sugard,xg, yo, 20) k6zéppontu
gombfelilet —, a kdvetkézparaméteres egyenletekkel irhato fel:

r=1xo+ R-cos(2m)u-sin(m)v; y=1yo+ R-sin(2m)u-sin(m)v; 2z =29+ R - cos(m)v,
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vagy vektorosan

To+ R - cos2mu - sinmv
r(u,v) = | yo+ R-sin27ru-sinmv |,
Zo + R - cosmv
aholu, v a paraméterek, azaz a gérbékhez hasonldéan a paramétekisaal a fellileteknél is skalar-
vektor fliggvény, amley a kétdimenzids skalar-&#epez a haromdimenziés vektorok terébe.

Tenzori szorzat

Az

s(u,v) = Z Z P, F;(u)G(v)

i=0 j=0
feluletet tenzori szorzattal &hllitott feluletnek nevezzik, ahdl(u) ésG;(v) kuldonbod alapfiigg-
vények, példaul Bézier-fellilet esetén a Bernstein polinom, de lehetnek akar Lagrange, vagy racionalis
b-spline alapfiiggvények is.

4.2. Coons-folt

Adott négy egymast paronként meitérgodrbe paraméteres egyenlete (térbeli négyszog). A Coons-
folt az a felllet lesz, melyet ez a négy gorbe hatéarol.
Nézzuk meg, hogy hogyan is torténik pontosan a felltglétasa. Legyenek adottak a kbvetkez
gOrbék:
ai(u), az(u), by(v), by(v), ahol u,v € [0,1].

Mivel a Coons-folt hatarai ezek a hatéarologorbék lesznek, ezéttiaz) feluletrdl méar elmond-
hatjuk, hogy

r(u,0) = ai(u)
r(u,l) = as(u)
r(0,v) = by(v)
r(l,v) = by(v).
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A Coons-foltot harom felulethl allitjuk eld, ebldl kettd aza, ésa,, illetve b, ésb, altal alkotott

vonalfelliletek, a harmadik pedig egy nyeregfelilet.
A vonalfellletek eballitdsa a kovetkeéz mddon torténik: a hatarologorbék azonos paraméter-
ertékhez tartozé pontjait kotjuk 6ssze egyenes szakaszokkal (ezek lesznek a paramétervonalak). Ezen

felulet kiszamitasa
ro(u,v) = (1 —v)ai(u) + vas(u) = (1 — v)r(u,0) + vr(u,l).
A masik két hatarologorbével hasonloan felirhatjuk vonalfeliletiinket:
rp(u,v) = (1 —u)by(v) + uby(v) = (1 — u)r(0,v) + ur(l,v).

A fenti két felllet a hatarol6gorbék pontjainak linearis kombinaciojabdl alltakA&Inégy gérbe
altal meghatérozott nyeregfelliletet pedig a kovetkeddon adhatjuk meg matrix-alakban:

_ r(0.0) 7(0.1) ) [ 1-v
rab(u7v) - ( 1 —uou > ( 7’(1,0) T(l,l) ) < v )

rop(u,v) = (1 —u)(1 —v)r(0,0) + (1 — w)or(0,1) + u(l — v)r(1,0) + uvr(1,1).

kibontva

A harom felllet®l azr(u, v) = r,(u, v) +7y(u, v) —rqe(u, v) képlet alapjan kajuk meg a Coons-

foltot, azaz

r(u,v) =
(1 —=v)r(u,0) + vr(u,l) + (1 —u)r(0,v) + ur(l,v) —
- ((1 —w)(1 = 0)r(0,0) + (1 — w)or(0,1) + u(l — v)r(1,0) + uvr(l,l)),

matrix alakban pedig
r(u,v) = ( 1—u u) (:E?::; > + ( r(u,0) r(u,l) ) ( 1;U > _

r(0,0) r(0,1) 1—w
— ( 1—u u ) .
r(1,0) »(1,1) v
Ezek alapjan, ha meg vannak adva a hatarologorbék, és azok megfelenek a feltételeknelq akkor el

tudjuk allitani a hozza tartoz6 Coons-foltot. Megjegyzem, hogy az egymassal ,,szemkdzti” gérbeknek,
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4.1. abra. Coons-folt

ugyanazzal a paraméter-intervallummal kell rendelkeznilk, viszont nem feltétlendl kell egybeesnie a
[0, 1] intervallummal, ha nem esik egybe, akkor a fenti képletben meg kell valtoztatni a mégfelel
hatarokat is.

Az abran lathaté Coons-folt esetén két (egymas melletti) hatarolégorbe egyenes, a masik kett
pedig parabola.

4.3. Bikubikus feluletek

A bikubikus interpolacié tulajdonképpen a harmadfoku interpolacié tovdbbgondolodsa. A har-
madfoka goérbéket altalanosanrét) = >°°  p,B;(t) dsszefiiggésel tudjuk leirni, ahp} az in-
terpolacios, vagy kontrollpont3;(¢) bedig a bazisfiggvény értéket garamétererték mellett. Har-
madfoku gorbéknél &;(¢) t-ben harmadfoku figgvény. Ha ki akarjuk terjeszteni két dimenziésra a
paramétertartomanyt, azt a kdvetkenddon tehetjik meg:

kibontva

2 2
'r'(u, 'U) = Qgo + Q10U + AQ1V + Q20U + A11UV + AV +
2 2 2,2 3 3 3
+ AUV + a12UV” + AU VT + A30U” + Q3V” + a31U°V +

+ ap3uv® + azouv? 4+ asu’v® + asgudv.
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4.2. abra. Bikubikus feltlet

4.4. Bézier-feliilet

A Bézier-fellleteket a szokdsos médon hatarozzuk meg. Legyenek adottak a kontrollpontok az
egyik dimenzié mentén + 1 darab, a masik dimenzié mentén pedigt- 1. Ezt a kontrollhalonak,
vagy Bézier-halonak nevezzik. Egy adott kontrollpontra hivatkozZnkalakban, ahol, j rendre
a sor- és oszlopindexeket jeldlik. Ekkor &(z:, v) Bézier-fellilet:

s(u,v) = Z Z B"(u) B} (v) Py,

ahol B[", BY rendre az.. ésm. foku Beziér-gorbek;. €sj. alapfuggvényei az ésv paraméter-
ertékek mellett. Részletesen:

BMt) = (Z)tiu _——

A kontrollpontok matrixba rendezésével a Bézier-fellilet matrixos alakjat kapjuk.

Pyy Py, --- Py Bn,O(U)

Pl,o P1,1 T Pl,m Bn,l(U)
S(U, U) [Bm,o(u>7 Bm,l(“)a ) Bm,m<u>] .

Pn,O Pn,l e Pn,m Bn,n(v)

A Beézier-felllet tulajdonsagai

— Afelllet interpolalja a sarkok pontjait.

— Afelllet a kontrollhal6 altal meghatarozott konvex burokban halad.
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— lgaz lesz az affin invariancia, azaz, ha affin transzforméaciét szeretnénk a gorbére elkalmazni,
akkor azt elegeriimegtenni a kontrollpontokon.

4.3. abra. A Bézier-felllet

4.5. B-spline felllet

A b-spline felliletet Ugy képzelhetjik el, mintha egy b-spline gérbét mozgatnank ugy, hogy a gérbe
kontrollpontjai egyenként, egy-egy b-spline gérbe mentén mozoknak. Ha ieloloilunk ki, akkor a
kovetked mdédon adhatjunk meg a b-spline felllet definiciéjat.iAkontrollpont mozogjon az;
g6rbe mentén, a mozgo b-spline gorbe pedig legydikkor a-ra a kbvetkea irhato fel:

n

a(u) = Z a;NF (u),

=0
ahol aza; szintén b-spline gorbét takar

a;(v) =Y Pi;N2(v),
=0

ahol P, ; azi, j indext kontrollpont koordinatait takarja. A masodik képletet behelyettesitve@zeels
megkapjuk a b-spline felllet paraméteres egyenletét:

s(u,v) = Z Z bij N (u)N]’IW(U)

i=0 j=0
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Emlékezteblil felirjuk a b-spline alapfiggvény képletét:

' 0, egyébként

t—t; tivp — T B
NE(t) = ———NF'(t) + ——— NE (1),
terkfl tz

tivrk — tiv1

4.4. 4bra. A b-spline felllet

A b-spline fellilet 6rokli a goérbe tulajdonsagait, tehat az igy kapott fefilleimondhatjuk a
kovetkeDket:

— A b-spline felllet lokalisan valtoztathato.
— Afelllet belil marad a kontrollpontok Ugynevezetigkonvex burkaban.

— Afellletre igaz az affin invariancia tulajdonség.

— Hasonloan, mint a gorbeknél, a Bézier fellletet tekinthetjik specialis b-spline feltletnek. Ezen

specidlis eset akkor all@l han = k;,m = k, és a csomévektor a kovetkealakl:T =
=1[0,...,0,1,...,1].

4.6. NURBS felllet

A NURBS felllet széles korben elterjedt, ennek oka, hogy nagyon finoman lehet befolyasolni az

alakjat, akar a konrollpontok athelyezésével, akar a kontrollpontokhoz tartozé sulyok médositasaval.

A NURBS gorbe lokalisan vezérellietez a tulajdonsag a felliletre is 6ro#ik és igy egy konrollpont
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megvaltoztatasa nem lesz hatdssal az egész felliletre, hanem csak egy részére, amely a felllet foksza-
maitdl figg. A sulyok pedig ,magnesként” hatnak a kontrollpontokban, az adott suly névelésével
vonzza a fellletet, csokkentésével pedig taszitja az adott kontrollpontban. Példaul egy harmadfoku
NURBS egy kontrollpont valtoztatdsa esetén a valtozas csak 16 tartomanyra terjed ki. Amennyi-
ben mégsem lehet elég finoman befolyasolni, alakitani a fellletet, fokszamndveléssel novelhetjik a
konrollpontok és csoméértékek szamat, ezzel még finomabba téve a felllet alakithatésagat. A ve-
zérlbpontok egyenkénti athelyezésénél sokkal szemléletesebb mddszer a fellletszobraszat, amely a
vezérbpontokat nem kozvetlenil, hanem egy természetes formaalakité mivelet beiktatasaval valtoz-
tatja.

A NURBS feliiletek megadasahoz sziikségiink lesz azddejezetben targyalt NURBS goérbe
egyenletére, ami a kovetk@z

N{ (t)wi
Z] ONk( Jwi’

Az u iranybanp-ed foku és a irdnybang-ad foki NURBS feliiletet a kbvetkézacionalis fiigg-

Ri(t) =

vénnyel adjuk meg:

> ico ZT:O sz(U)N]q (V)w;; Py
> oico 2jeo NN (v)w;;

ahol P; ; a kontrollhalo pontjait jel6liz; ; a stlyokat Ny’ (u) ésN} (v) pedig a nem racionalis b-spline

s(u,v) =
alapfliggvény a kovetkézcsomoéértékekkel :

U:(0,...,O,Up+1,...,u7n,p,1,1,...71)‘/:(O,...,O,Uqul,...,?}S,q,hl,...,l),
—— —— —— ——

p+1 p+1 q+1 q+1

aholr =n+p+1€ss=m+q+ 1.

Forgasfelllet eballitasa

Hatalmas @nyként emlitend, hogy NURBS fellletként éhllithatok a masodrendd fellletek és
a forgasfelluletek is. Tegyuk fel, hogy egy forgasfelllet meghatarozé goérbéje:

Zdzwz Owij\)[k( ) U1 = " =Vk-1,Vky---yUnyUny1 = = Upyk—1-
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4.5. abra. A NURBS fellilet sulyainak megvaltoztadsa

Ezt a gorbét forgatjuk egy egyenes tengely koril. A forgas sotapantok a forgastengelyre nide-
ges siku kdrvonalak mentén fognak mozogni, amely szintén leirhaté NURBS gorbelltal leirt
kor racionalis b-spline reprezentacidja legyen:

5 3
N3(u)
() = 2 Pty )

A fenti képletben a kontrollpontok és csoméértékek a NURBS gorbénél bemutatottiatiftésnak
felenek meg. Eredménykénélll a forgasfellilet NURBS reprezentacioja:

n 5 o NE(v) N;’(U)
s(u,v) = ; jzopijwiwj r—o WrNF(0) 320 N3 (u)
ahol aw;; = w;w,; helyettesitést alkalmazva:
)= 353 s s
,U) = P;;Wij Z::O W, N¥(v) Zf:o W, N3(u) .

i=0 j=0
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4.6. abra. Forgasfellletd@llitAasa NURBS-zel
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5. fejezet

FelUletek abrazolasa

Ebben a fejezetben a fellletek abrazolasaval foglalkozunk. 8z dkjezetekben megismer-
kedtiink a gorbék és a feluletek matematikai egyenletek segitségévebtekiakitasaval. Eljutottunk
tehat addig, hogy adott paraméter érték(ek) esetén meg tudjuk hatarozni a gorbe, illetve felllet adott
paraméter(ek)hez tartozé pontjat. Most egy kicsit gyakorlati szempontbdl is koriljarjuk a problémat,
azaz arra adunk médszereket, hogy egy adott felliletet hogyan lehet megjeleniteni ad@pé&rny
két utolso reszfejezetben két, a témahoz szorosan kapcsolodo technoldgidba nyerhetlink betekintést,
a DirectX-be és az OpenGL-be.

Mindenek ebtt azt a probléméat kell megoldani, hogy egy haromdimenziés feliiletet hogyan je-
lenitstink meg a kétdimenziés képebny Erre a problémara nyujt megoldast a 2. fejezetben targyalt
parhuzamos és centralis vetités. Altalaban ez még nem jelent teljes korii megoldast, legtébbszor alkal-
maznunk kell még forgatasokat és eltolasokat, ezeket szintén targyaltuk a masodik fejezetben. Ezen
transzformacidk elvégzése utan a modelllinket levetitettik a vetitési sikra, melynek mérete feltétlendl
egyezik meg a képeridyk felbontasaval, igy még alkalmaznunk kell egy bizonyos WindowToView-
port transzformacioét. Ez a kdvetkaz@ppen mikodik:

zy = (v, — Window.left)(View.width/Window.width) + View.left

Yq = (y, — Window.top)(View.height/Window.height) + View.top

Ahol a Window a megijeleniteridablakot jel6li, a View a képeriink ablaka, a tulajdonsagaik pedig:
left (bal oldal koordinataja), top (a félsrész koordinataja), width (szélesség), height (magassag).
Ezek alapjan mar meg tudunk jeleniteni egy haromdimenzids pontot a képewnyellletek abra-
zolasahoz viszont ez még kevés lesz.

A haromdimenziés objektumok végtelen sok hatéroléponttal rendelkeznek, amelyeket nekiink
abrazolni kellene. Mivel a memoria véges, ezért ez egy lehetetlen feladat. A fellletek abrazolasanak
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legegyszeriibb, valamint legkevésbé szamolas igényes mdédja a drétvdzmodell. Ennél az abrézola-
si modszernél gyakorlatilag egy sematikus abrat adunk az abrazoland6 flitddallitasa na-
gyon egyszer(, annyit kell mindéssze tenniink, hogy mindkét paraméter mentén végighaladunk a
paramétertartomanyon, az adott racspontokban kiszamoljuk a paraméter-értékekhez tartozo6 fellleti
pontot, és ezeket szakaszokkal kotjuk dssze.
for (i=0; i<1; i+=h)
for (j=v; j<1; j+=v)
line(s@, j-v), s(i,)));
A fenti kddbanline utasitas a paraméterben megadott két pont kdz6tt hiuz egy vonalat. Ezzel
a kdddal azu irdnya paramétervonalakat dbrazolhatjuk, altaldban azonban mindkét iranyt szoktak
abrazolni. A masik irany abrazolasa hasonl6 kéddal torténhet:
for (j=0; j<1; j+=v)
for (i=h; i<1; i+=h)
line(s(i-h, j), s(i,)));

5.1. Poligonok

Ha megnézzik az abrazolt drétvazmodelles feliiletlinket, testiinket, lathatjuk, hogy a kapott kép
kozel sem valoszerli. Szebb eredmény érhetiink el, ha a megjeléntastet, fellletet lapokbal
rakjuk 6ssze. A lapok olyan soksztgeket jelentek, amelyek kozelitik a fellletet. Minél tdbb lappal
kozelitjuk a fellletet, annal pontosabb lesz a kdzelités és természetesen annal tdbbet is kell szamolni.
Fellletek abrazolasakor a haromszég-lapokkal dolgozunk, mert harom (nem egy egydy)gsates
ra mindig illeszkedik egy sik, illetve az altalanos, haromdimenzidés négysz6g mar képes a megcsava-
rodasra, azaz arra, egy adott @pantbdl a lap mindkét oldala lathaté. A haromszog-lapok eléréséhez
elegend a felllet eballitAsahoz sziikkséges paraméter-téglalapot felosztani haromszogekre, és az ot-
tani felllet-pontokat 6sszekodtve haromszog-lapokat kapunk. A paraméter-téglalap felosztasa: ha
irAnybanV, v iranyban pedigV/ részre szeretnék osztani a paramétertartomanyt, akkor

¢ J

[uia Uj] = |Umin + (umax - umm)ﬁa Umin + (Umax - Umzn)M

ésa hé.romSZ('jgaKui, ’Uj), S<ui+1> Uj), S(ui, Uj+1), Valamints(uiﬂ, Uj), 5(ui+17 Uj+1), S(Ui, Uj+1) lesz-
nek. Ezt nevezik a paraméteres felllet tesszelaciéjanak. Nyilvan ha a paraméterekee {0, 1],
akkor a fenti képlet igy egyszerlsodik:

w= 2]
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Ezzel eljutottunk oda, hogy a fellletiink haromszdg alaku sik lapokbdl all. Ezeket ha egy szinnel
kitdltve abrazoljuk a képeriiyn, akkor csak egy nagy egyszini foltot kapunk, nem tudunk kulénbsé-
get tenni a lapok kozott, ezért valamilyen tulajdonség alapjantetigint kellene adni a lapoknak,
valahogy valosaghtbbé kellene tenni az abrazolast.

5.2. Arnyalasok

Ezekkel a fellletekkel legtébbszér a valds — illetve egy valészerl — vilagot szeretnénk megje-
leniteni. Vilagunkban az objektumok szinnel rendelkeznek, az objektum anyaganak alshainét
lajdonsagaitol és a fénydkt(megvilagitastol) fiiggen latjuk valamilyen sziniinek a targyat. Eppen
ezért a ,virtudlis” vilhigunkban is ezek alapjan hatarozzuk meg a szininformaciokat. Az egyszerliség
kedvéért a kdvetkéikben ugy tekintjik, mintha csak egy fényforrasunk lenne és a tér egy adott pont-
jaban meg tudjuk hatarozni a fény beesési szogét.

Arnyalasokkal a megjelenitefidapok szinét befolyasolhatjuk. Kiildndsen akkor latvanyos a hasz-
nalatuk, ha egy objektumot kevés lap segitségével szeretnénk megjeleniteni. Persze a felbontas no-
velésével tovabb javithatok az eredmények.

A legegyszerlibb moédszer, ha vesszik a lap fellleti normalis vektorat, vagyis ennek a vektornak
és a fényforrasnak a sztgét, és ez alapjan adjuk meg a lap szinének intenzitasat. Ahol ez a bezart
sz0g kisebb, ott kisebb intenzitast, ahol pedig nagyobb, ott nagyobbat. A laphoz tartozé minden kép-
pont a kiszamolt intenzitas-értékkel fog szerepelni. Ezt a mddszert nevezziik flat shading-nek, vagy
konstans-arnyalasnak.

Bonyolultabb médszer, viszont latvdnyos eredmény éreétn Gouraud-féle arnyalassal. Nevét
Henri Gouraud-rél kapta, aki 1971-ben fejlesztette ki ezt a modszert. Ezzel a technikaval valtozo
intenzitast adhatunk a lapknak. Az intenzitast minden pixelben meghatarozzuk. A csucspontokban
kiszamoljuk az intenzitast, a lapon belll pedig ezek linearis kombinaciojabdl hatarozzuk meg az adott
pont intenzitasat.

Még szebb eredmény érldetel a Phong-féle arnyalas alkalmazasaval, amely nagyban hasonlit
Gouraud moédszeréhez, csak nem az intenzitast interpolalja, hanem a fellleti normalvektort, és ez
alapjan (és a fénysugar szdge alapjan) hatarozza meg minden egyes pontban az intenzitas-értekeket.
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5.1. abra. Kulénbség a konstans-arnyalas és Gouraud-arnyalas kozo6tt

Ny

Fossbesniss S L S 0L\ BV y

5.2. 4bra. A Phong-arnyalas

5.3. Lathatosag

A fentiek alapjan mar él tudjuk allitani a fellethez tartoz6 lapokat, arnyalni is tudjuk azokat,
de ha egy adott pontbdl nézunk a fellletre, akkor még nem biztos, hogy minden lapot latni fogunk.
Ahhoz hogy helyesen jelenitsiink meg egy fellletet, még ezt is hozza kell venni, hogypmnim|
egy adott képerrgpixel helyén melyik lapot kell megjeleniteni.

Hatso lapok eltavolitasa

Altalaban egy feliilet esetén nem latjuk az 6sszes lapot. Zart felillet eégmem. Ez a madd-
szer arra hivatott, hogy amelyik lapot nem lathatjuk, azzal ne is foglalkozzunk és igy sporoljunk az
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eroforrasainkkal. A hatso lapok eltavolitasanak alapja, hogy vesszik az adott (sik) laphoz tartozé
fellleti normalis vektor és a népontpdl a lapba inditott vektor altal bezart széget. Ha ez a sz6g nem
hegyesszdg, akkor az adott lapnak a hatso oldalat latjuk. Zart testek abrdzolasanal nem lathatjuk egy
lap hatso oldalat, igy ezekkel a lapokkal nem sziikséges foglalkoznunk.

Z-puffer

Ha tobb objektumot szeretnénk &brazolni a képémyakkor lehet hasznos ez a mddszer. Azon
alapszik, hogy az objektumokat nem e@y/h képerngre, hanem egy — a képemynéreteivel meg-
egyed méretll — pufferba tessziik, és a puffer minden elemében taroljuk az adott pixelhez tartozo z-
ertéket. A puffer egy adott értéke csak akkor valtozhat, ha van egy lapunk, amely leképezve pontosan
arra a képernypontra illeszkedik, és a pufferben eddig nem volt érték, vagy volt, de ez nagyobb volt
mint amelyet most kellene beirni. A pontos szinértéket csak abban az esetben hatarozzuk meg, ha a
puffer érték valtozott. igy elkeriilhetjiik, hogy feleslegesen kelljen kiszamolni a nem megjelénitend
szinértékeket.
Az algoritmus lépései:

— Az létrehozzuk a z-puffert (a képemyninden pixeléhez), és minden elemét beallitjuk a ma-
ximalis mélységre (amelynél tavolabbi pontokat mar nem vesziink figyelembe).

— Minden objektum minden hatéroléfellletét pixelekké konvertalva, azoknak minden elemére:

* Meghatérozzuk a pixel mélységét (a kamera filgges sikjatol val6 tdvolsagat)

* Ha ez az érték kisebb, mint amit a mélységpufferban aktualisan tarolunk, akkor a pixel
mélységét az aktualis mélységre allitjuk és meghatarozzuk a pont szinét, amit a pixelhez
rendelink.

Sugarkovetés

Vegyuk a képerny pontjait, és mindegyikbe inditsunk a i@ontbdl egy sugarat. Az adott kép-
ernydpontban csak azt az objektumot kell abrazolni, amelyiket ez a sugrtelelmetszi. Ha sugar
az adott pontban nem talalkozik objektummal, akkor abban a képeomgban nem kell abrazolni
semmit.

Az alogritmus lépései:
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— A képerny) minden pixeléhez meghatarozzuk a @gantbdl a pixelen athalado félegyenest.
Parhuzamos vetitésnél a képdirsjkjara mebleges félegyenesekkel dolgozunk.

— Ezekkel elmetsszik az abrdzolandé objektumokat.

— Minden pixelben meghatarozzuk a 6gpnthoz legkbzelebbi metszéspontot, az ehhez tartozo
objektumot, majd ennek meghatarozzuk a szinét az adott pontban, véguil kirajzoljuk a képerny
re.

A fenti két mivelet elég idigényes, viszont sok objektum esetén tébbet nyerlink ezekkel vizsgala-
tokkal, mintha minden objektumot kilon-kilén abrazolnank.

5.4. OpenGL

A dolgozat témaja nem az OpenGL, csak egy betekintést szeretnék nyujtani, mivel a témahoz
szerintem szorosan kapcsolédik. ADH} fejezetekben megnéztik a gorbék és fellletek matemati-
kai elbdllitAsanak maédszereit. Most egy picit belepillantunk a gyakorlati oldalba is. Az OpenGL a
GLUT (OpenGL Utility Toolkit) fliggvénykodnyvtarral kiegészitve leveszi a vallunkrél a szamitasok
faradsagos feladatat.

Az OpenGL-rol

Az OpenGL a Silicon Graphics altal készitett Graphics Library (GL) tovabbfejlesztett, illetve
szabvanyositott valtozata. A rendszer tulajdonképpen egy fliggvénykonyvtar, amely eredetileg a C
nyelvhez készilt, de napjainkban sok méas programnyelvhez is @érhet

Az OpenGL egy hardver-figgetlen interfész, amelyet sok hardver-platformra implementéltak, és
foként a 3D-s képszintézist tamogatja. Mivel az egyes grafikus kartyakelttézzért az OpenGL a
kartya altal nem tamogatott funkciokat szoftveresen hajtja végre Ghmfielhasznaléd csak sebesség-
beli kilbnbséget vehet észre.

Az OpenGL platformtdl és alkalmazastdl fliggetlen rendszer, a pixelmiveleteketddémfiel-
dolgozasi feladatoktél az animéacidkon kersztll az igényes harom dimenzids fellletek megjelenitéséig
sok dolgot tAmogat. A platformfliggetlenség roeggse érdekében grafikus adatbevitelt, vagy ablak-
kezelést nem épitettek a rendszerbe, ezeket kiegdagigvenykonyvtarakkal lehet megoldani.
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Az OpenGL szintaxisa

A C nyelvi valtozatot alapul véve mutatjuk be a parancsok szintaxisat. Egy parancs altalanosan a
kovetked maédon épiil fel:

glVertex{234}{sifd}[v]();

A fenti példdban egy csucspontot hozunk létre, utana megadjuk, hogy hany paraméter lesz, azok-
nak milyen a tipusa, és a végén, hogy tombként adjuk-e meg. A tipusok a kdlelkbrtnek:

b, s, i, f, d, ub, us, ui, rendre 8, 16, 32 bites&kles egész, 32, 64 bites leldpyn-

tos, 8, 16, 32 bites éjeles egész. Ez alapjan egy helyes hivas:

glVertex3f(1.0,2.0,3.0);

Az OpenGL-ben vannak definialt konstansok, ezek neve nagybetls, és GL-taggalikevdla-
mint ha tobb szdébdl all, akkor a szavakellel kapcsolandonk 6ssze. PGL_TRIANGLE_STRIP.

Allapotvaltozék: a rendszerben szamos globalis paraméter, tgynevezett allapot- vagy globalis
valtoz6 van, melyek kurrens értéke szerint hajtja végre a rendszer a parancsokat. EZi{edt az
bedllité paranccsal allithatjuk be (glColor(); ), vagy ha olyan jellegli a valtozo, hogy csak két
értéke lehet, akkor glEnable(); paranccsal tudjuk engedélyezngl®isable(); paranccsal
letiltani, illetve aglGet();  paranccsal lekérdezni az aktudlis értéket. Az allapotvaltozok révidebbé
teszik a kodot, valamint gyorsabbéd a program végrehajtasat.

Rajzolas

Az OpenGL alapbdl tAmogatja a Bézier-gorbék és -fellletélaldtasat és megjelenitését. A
gOrbék és fellletek éhllitAsahoz ugynevezett kiértélikét (evaluators) hasznal a rendszer. Gor-
bék eballitasahoz éiszor egy egydimenzios kiértékelést kell definialnungllapl() parancs
segitségével. Paraméterként meg kell adni a Bézier-gbrbe rendjét, paramétertartomanyat, kontroll-
pontjait, valamint azt, hogy a kontrollpontok mit reprezentalnak, pl. a modelltérbeli pontot vagy szint.
Ezutan engedélyezniink kell a megfélebjektum kiertékelésétglEnable()  paranccsal. Végul
mar csak le kell kérdezni adott paraméter-érték mellett az értei&valCoordl1() paranccsal,
amely egy vertexet hoz létre. @lEvalCoord1() a gorbe egyetlen pontjat hatarozza meg, viszont
aglMapGridl()  fuggvénnyel létre tudjuk hozni a racspontokaglleshEvall()  segitségével
pedig az 6sszes racspontban kiértékeljuk a fliggvényt.
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A feluletek megjelenitése nagyon hasonlit a gorbékéhez, csak mindennek a kétdimenzids valto-
zatat kell hasznalnunk, azaz létrehozunk kétdimenzios kiértékelddag2() ) és az adott para-
méter-értékek mellett glEvalCoord2() flggvénnyel kapjuk meg a felllet pontjat, valamint ha
egy racs mentén vagyunk kivancsiak a fellilet-pontokra, akkseél fel kell osztanunk a paraméter-
tartomanyt @yiMapGrid2()  fliggvénnyel és utdna az megadott paraméterek metivalMesh2()
fugvénnyel kapjuk meg a felulet pontjait. Utébbinal@fgaraméterként megadhatjuk a médot, amely
lehetGL_POINT, GL_LINE, GL_FILL , melyeknél rendre ponthaléval, poligonhaléval, vagy kit6l-
tott poligonhaldval jeleniti meg a fellletet. Fontos még megemliteni, hogyGla AUTO_NORMAL
engedélyezett, akkor a fellleti normalist is meghatarozza a rendszer.

A NURBS gorbéket, illetve fellileteket az OpenGL nem tamogatja, viszont a GLUT (OpenGL
Utility Toolkit) nevl konyvtar-kiegészités igen. Nézzik meg, hogy a GLUT segitségével hogyan je-
lenithetiink meg NURBS felllleteket. NURBS objektumstruktargtitNewNurbsRenderer()
paranccsal tudunk Iétrehozni és az altala visszaadott cimmel tudunk az objektumra hivatkozni, ame-
lyet majd ha végeztiink, gluDeleteNurbsRenderer() hivasaval tudunk megszlntetni. A
gluNurbsProperty() segitségével az objektum megjelenitésére vonatkoz6 beallitasokat val-
toztathatjuk meg. llyen beallitasok kdzé tartozik példa@la) DISPLAY MODEMelynek értékei
GLU_FILL,GLU_OUTLINE_POLYGOMgyGLU_OUTLINE_PATCHehetnek. A teljesség igénye
nélkil megadhatjuk itt még a mintavételezési modszert, a kdzelités pontossagat, az osztaspontok
szamat, stb.

Egy adott felllet megadasagtuBeginSurface() és agluEndSurface() kozott adhat-
juk meg, ahol paraméterként a felllet azonositojat kell atadnunk. 8kttt agluNurbsSurface()
hivasaval adhajuk meg a fellletet, melynek paraméterei kdzt meg kell adnunk a fellilet azonositojat,
azu ésv iranyl csomoOértékek szamat, éstket tartalmazo tombot, hogy azésv iranyld, egymast
kove® kontorllpont értékek kozott hargLfloat  érték talalhaté (milyen messze vannak egymastol
a kontrollpontok tdmbjében), természetesen a kontrollpontok tombjét, a felidéstv-beli rendjét,
valamint a felllet tipuséat, amely lehet nem racionalis, illetve racionalis b-spline, tovabba texturakoor-
dinatéak, vagy normalisok.

Amennyiben grafikaval szeretnénk folglalkozni, az OpenGL nagyon j6 valasztasnak tlnik, plat-
formflggetlensége, elterjedtsége miatt.
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5.5. DirectX

A DirectX a Microsoft altal Windows platformra készitett API. Bigerzioja 1995-ben a DirectX
1.0 volt, jelenleg a legujabb verzi6ja a 2008-ban megjelent DirectX 10.1. (Technikai okok miatt a
DirectX 9.0 verzidjaval foglalkozunk.) A DirectX 8.1-es verziotol kezdve része a Windowsnak. Sza-
mos programozasi nyelv tamogatja, példaul a C++, C#, Delphi, Visual Basic, stb. Alkalmazasa széles
korben elterjedt, dinamikusan féo technoldgia, melyetként a jatékprogramozasban hasznalnak.

A DirectX a multimédia programozast tamogatja, ennek medfetetobb részhl all: DirectDraw,
DirectX Graphics, DirectMusic, DirectSound, Directinput, DirectSetup.

A dolgozat téméajahoz csak a DirectDraw €s a DirectX Graphics (mely magaban foglalja a Di-
rectDraw és a korabbi Direct3D funkcionalitdsat) kapcsolddik. A DirectDraw a két dimenzidés meg-
jelenitést tamogatja, a DirectX Graphics pedig a hdromdimenziés képszintézist. A D3DX (Direct3D
Extensions) segédkonyvtar jelésen legegyszerisiti a DirectX Graphics programozasat.

A DirectX API objektumai az ActiveX technolégiat meglapozé COM (Component Object Mo-
del) objektumok, melyek funkcionalitasat egy vagy tobb interfészen keresztil lehet elérni. A DirectX
elfedi eblink a harvereszk6zok sajatossagiait, igy nem alakulhatnak ki kompatibilitdsi problémak.
Ezt agy valdsitja meg, hogy a DirectX API-k egy egységes interfészen keresztil kommunikalnak a
hardverrel, melynek neve HAL (Hardware Abstraction Layer). Azon funkciokat, melyeket a grafikus
kartya nem valdsit meg a REF (Reference Device) eszkdz szoftveresen utanozza.

DirectX-ben az OpenGL-hez hasonl6an allapotokon keresztil tudjuk befolyasolni az objektu-
mok megjelenitését. Az allapotokak harom nagy csoportjat kiilénboztetjik meg, renderelést befolya-
solo allapotok (render states), mintavételezési allapotok (sampler states) és textlura csatorna-keverést
érintd allapotok (testure stage states). Ezeket a hozz4juk tartozé API hivasokkal tudjuk bedllitani, pl.
IDirect3DDevice::SetRenderState()

A modellezés DirectX-ben is vertexek segitségével lehetséges. Mivel egy vertex nem csak a tér-
vertexformatum (FVF, Flexible Vertex Format) hasznalatara, amelyben magunk adhatjuk meg, hogy
vertexeink milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek.llyen tulajdonsagok lehetnek példaul a pontméret,
pozicio, szin, sth. A létrehozott vertexe bekeriliinek az ugynevezett vertex-pufferba, és innen lesznek
kiolvasva megjelenités &, a sajat vertex-formatumunknak megfékeh.

A DirectX nyujt néhany beépitett geometria primitivet: pont, kilénéllé vonalak, folytonos szaka-
szok, kilénallé haromszdgek, haromszogek kapcsolddo oldallal, haromszégek kézds csuccsal. Ezek
segitségével rakhatjuk 6ssze objektumainkat. AzGelejezetben leirtak alapjan, a targyalt fellleteket
példaul kapcsolodo oldallal rendeli®ehdromszogeldd rakhatjuk 6ssze.
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Amennyiben bonyolult modellel rendelkeziink, kérilményes lenne csucsokkal megadni azokat.
Szerencsére szamos 3D moddilgzogram létezik és természetesen sok file-formatum is, melyeket
azok hasznélnak (pl.: MD3, 3D Studio ASC, POV-Ray, stb.). A Microsoft is rendelkezik ilyen for-
matummal, melyet X File-nak hivnak. Természetesen a DirectX rendelkezik azokkal az eszk6zokkel
melyek kezelik ezt a formatumot, amelyeket az XFile osztaly tartalmaz.

Osszességében elmondhatjuk a DiredfXmogy egy komplex technoldgiat ad a fejléskezébe,
amellyel nem csak grafikai, hanem egyéb multimédias feladatok megvaldsitasa is egyszertbbé valik.
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6. fejezet

Melléklet

6.1. 1. melléklet

float N(float u, int i, int k, const float * Knots)
{
if(k==1)
{
if( Knots[i] <= u && u <= Knots[i+1] ) {
return 1.0f;
}
return 0.0f;
}
float Denl = Knots[i+k-1] - Knots]i];

float Den2 Knots[i+k] - Knots[i+1];
float Eq1=0,Eq2=0;
if(Den1>0) {

Egql = ((u-Knots[i]) / Denl) *  N(u,i,k-1,Knots);
}
if(Den2>0) {
Eq2 = (Knots[i+k]-u) / Den2 * N(u,i+1,k-1,Knots);
}
return Eql+Eq2;
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Point Calculate(float u, float v)

{
Point result = {0, 0, 0};
float d = 0.0;
for (int i = 0; i !'= num_cvs_u; i++)
{
for (int j = 0; j '= num_cvs_v; j++)
{
float temp = N(u, i, order_u, knots_u) *
N(v, j, order_v, knots_v) * weights[i][j];
result.x += temp *  Points][i][j].x;
result.y += temp * Points[i][j].y;
result.z += temp * Points]i][j].z;
d += temp;
}
}
result.x /= d;
resulty /= d;
result.z /= d;
return result;
}

A fenti kdddal NURBS fellletet genralhatunk. Input-ként meg kell adni:

— A kontrollpontokPoint tipusu kétdimenzids tombjéPbints )

— A kontrollpontok szamait ésv paraméteriranybam(im_cvs_u,num_cvs_V)
— A csombértékek vektoraikfots u , knots v )

— Afelllet fokat degree_u , degree v )

— A sulyok — a kontrollpontok tombjével megegpeméretl — tombjétweights )



7. fejezet
Osszeqgzés

Remeélem munkammal atfogoé betekintést nydjthattam a téma irant édiékiek. Az itt leirtak-
kal — véleményem szerint — az érdéd hasznalhatd dokumentéciot kap a feliletmodellezéshez.

A téma nagyon sokréti, az utolso fejezetbe probéltam az &ltalam fontosabbnak vélt médkzerekr
és technologiakrol emlitést tenni. Ezen fejezetet kiindulasi alapnak szantam, inkabb iranyvonalként,
hogy merre érdemes indulni adeb fejezetek elovasasa, megértése utan.

Gondolkoztam rajta, hogy az egyes fellleteltekozvetlen lehetett volna venni a gérbéket, de ez
a megoldas ésszeriibbnek tlint, ha esetleg valaki csak a gorbékre kivancsi, vagy azokat ismeri, csak
nem tudja, hogyan lesznek Bélk fellletek, kdnyebben el tud igazodni igy a dokumentumban. A
masik ok, amiért ez a tagolast valasztottam, hogy szamomra igy kddetimetk tiint, mi a kilénbség
az egyes fajtak kdzott és hogyan lehet visszavezetni egyiket a masikra.

A diplomamunka elkészitése soran, ahol sziikségét éreztem, abrakkal, illetve kodrészletekkel
prébaltam segiteni a kdnnyebb megértést, szemléltetni a képletekkel vagy szévegesen leirt informa-
ciokat.

A dolgozat ,Gorbék” cimi fejezetéhez készilt abrakat sajat programmal készitettem. Koztes
formtumként SVG fileformatumot hasznaltam, egyszerld (XML-alapu) leprogramozasa, és vektor-
grafikus mivolta miatt.

A fellletekhez tartozé 4brak szintén sajat programmal készliltek, C nyelvi kdrnyezetben. Az abrak

penys

létrehozasakor felhasznaltam az OpenGL lébégeit, a beépitett transzformaciokat, a kamera elhe-
lyezést, a megvilagitasi modellt. A fellleteldallitdsahoz nem vettem igénybe az OpenGL beépitett
fuggvényeit, ezeket kilon leprogramoztam, ezzel mintegy kiprébéalva a dolgozatban leirt médszere-
ket.

A megiras soran probaltam kdvetkezetes lenni, ahol szligségét éreztem, visszautalast vagy ismét-

|ést elhelyezni a szovegben.
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A dolgozat végén felsorolt irodalomjegyzékben az Olvasé még jobban elmélyedhet témaban és az
itt nem szeregd témakordkben.

Végezetll szeretnék kdszonetet mondani tématerstk, Dr. Kovacs Eddnek, a dolgozat meg-
irasdhoz nyujtott segitségéért, valamint az altala rendelkezésemre bocsajtott anyagokert.
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