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Bevezetes

A haromdimenzids testmodellezés az élet sok teriiltén nagyon fontos szerepet jatszik
napjainkban. A mérndkok a régi, papiron torténd tervezés helyett a szamitogép adta
lehetdségeket kihasznalva terveiket modern szoftverekkel készitik el, ezzel sokkal magasabb
szinvonalu, latvanyosabb, és konnyebben kezelheté modelleket hozva létre. A mai animacios
filmek elkészitése elképzelhetetlen lenne modern technikai hattér, és komoly modellezd
szoftver nélkiil. Az orvosi informatikaban is egyre nagyobb jelentdsége van a szamitogépes
modelleknek.

A konstruktiv tomortest geometria (CSG) a szdmitdgépi grafikanak azon teriilete, ahol
a tervezok egyszerl testekbdl — primitivekbdl — CSG halmazmiiveletek segitségével (unio,
metszet, kiillonbség) Osszetett testeket hoznak Iétre. Ezek Gn. regularizalt halmazmiiveletek,
ami azt jelenti, hogy eredményként nem johetnek Iétre degeneralt, alacsonyabb
dimenzidszamu testek. Jelen esetben, mivel 3 dimenzidban torténik a tervezés, az eredmény is
mindig 3 dimenzios test lesz, soha nem lehet benne 1 vagy 2 dimenzids alakzat (pont,
szakasz, vagy sokszdg). Egy ilyen modell mindig leirhaté egy un. CSG-faval. Ez egy binaris
fa, amelynek az adott test a gydkere, a levélelemei egyszerti testek (kocka, gomb, kup, térusz,
stb.), egy kozbiilsé elem pedig tigy jon létre, hogy a két gyermekére alkalmazunk valamilyen
halmazmiiveletet. A kapcsolat egy test és az 6t leird fa kozott nem egyértelmt, ez azt jelenti,
hogy egy objektumot nem csak egyféleképpen hozhatunk I1étre. Pé¢ldaul egy téglatest
1étrejohet két kisebb kocka unidjaként, de két nagyobb kocka metszeteként is. A faelemekben
eltarolhatjuk az adott elemen elvégzett transzformaciokat, ezaltal teljes képet kaphatunk egy
Osszetett test létrejottének folyamatarol.
teljese egészében lefedjiik. Jelen esetben ez azt jelenti, hogy meghatdrozzuk azt a
haromszoghalot, amely lefedi az adott CSG test felszinét. Ez a kdvetkezdképpen torténik: az
alaptestek halojat ismerjiik, a halmazmiiveletek utan 1étrejott Osszetett testek halojat pedig ugy
hatarozzuk meg, hogy az alaphalokat alkotd6 haromszogeket végigvezetjik azokon a
halmazmiiveleteken, amelyeken az eredeti testeket. Ennek megoldasa szamos problémat vet
fel, mint példaul két térbeli haromszoglap egymassal torténd metszése, vagy a megmarado és

eldoband¢ lapok kivalogatasa, stb.



Elméletben a 3D-s testeket elképzelhetjiik gy, mint pontok halmazat, ilyenkor nagyon
egyszeri kozottilk definidlni a halmazmiiveleteket. Azonban a gyakorlati alkalmazasokban
egy testet mindig sokszdglapokbdl épitiink fel, egy sokszoglapot pedig a csucsaival adunk
meg. Egy ilyen reprezentacié mellett mar nem olyan konnyli implementalni a miiveleteket.

Ezen diplomamunka célja egy olyan szoftver létrehozédsa, amelynek segitségével a
CSG halmazmiiveletek konnyen elvégezhetok. A fejlesztéskor elsddleges szempont volt a
konnyli kezelhetdség, a tobbféle megjelenitési mod, illetve a 1étrehozott testek tarolhatdsaga
késobbi felhasznalds céljabol. Ezeket a célokat rendre sikeriilt megvalositani: a konnyii
kezelhetOséget biztositja a grafikus ablakoz6é rendszeren alapuld, eseményvezérelt
felhasznaloi feliilet, melyben az egérrel és néhany billentylivel mindent el lehet végezni; a
program négyféle megjelenitési modot haszndl, a testet alkotd ponthalmaz kirajzoldsatol
egészen a Gouraud-arnyalasig; a modelleket lemezre lehet menteni, és barmikor visszatdlteni,
késobbi felhasznalas céljabol.

A mai fejlett tervezd szoftverek, CAD programok is ismerik a CSG miiveleteket, de
gyakran meglehetdsen bonyolult ket hasznalni, és mivel olyan sok egyéb funkciojuk van, a
felhasznaloknak meg kell tanulniuk kezelni 6ket. Az én célom az volt, hogy azok is tudjak
haszndlni ezt a programot, akik nem jartasak mas tervezdprogramokban. A fejlesztéshez a
Microsoft Visual Studio 2005 keretrendszert ¢s a C# programnyelvet hasznaltam, illetve a
megjelenitéshez egy C#-hoz késziilt OpenGL motort, a CsGL-t. A program futtatasdhoz
szlikséges a Microsoft .NET Framework 2.0, a grafikus motorhoz pedig a ,,csgl.dll” és a
,»csgl.native.dll” nevii fajlok, amelyek megtalalhatok az inditasi konyvtarban.

A diplomamunka elsd, nagyobb részében ismertetem a szoftver altal hasznalt
alaptesteket, transzformacidkat, megjelenitési moddokat, illetve a halmazmiveletek
elvégzésének algoritmusat. Roviden kitérek néhany implementacids kérdésre, tigymint a
fontosabb alaposztalyok ¢és feliiletek ismertetése, valamint az OpenGL motor C#-ban torténd
hasznalata.

A maésodik rész tulajdonképpen egyetlen fejezetbdl all, és a program hasznaélati
kézikonyveként is felfoghato. Itt helyet kap a meniirendszer ismertetése, a fontosabb
meniipontok; az ablakok felépitésének logikdja; egyszerii testek létrehozasa, ezek
transzformalasa, a kiilonb6z6 megjelenitési modok hasznalata; a transzformalt alaptestek
Osszekapcsoldsa halmazmiiveletekkel; a modell mentése, betdltése és végiil a gyorsbillentyiik

hasznalata.



1. Alapfogalmak

1.1. Pontok, vektorok

A diplomamunka tovabbi részeiben a ,,pont” fogalom mindig a haromdimenzids
euklideszi tér egy pontjat jelenti, amelyet 3 koordinataval irhatunk le: x, y, z. Ugyanezt a
pontot jellemezhetjilk az origobol a pontba mutatdé helyvektorral is. Implementacid
szempontjabol a pont és a vektor ugyanazon adatszerkezettel kezelhetdk, hiszen mindkett6t
harom darab lebegépontos értékkel adhatjuk meg. Legyen P(x,,y,,z,) és O(x,,v,,z,) két
vektor, ezekkel a kovetkezd miiveletek végezhetok:

o Két vektor osszege: P+Q0 = (X, +X,, ¥, +¥,,2, +2,)

e Két vektor kiilonbsége: P—Q = (X, = X,, ¥, = V,,2, —Z,)

e Vektor skalarszorosa: dP = (dx,,dy,,dz,), ahol d € R

e Két vektor skaldris (belsd) szorzata: (P,Q) =x,x, +y,¥, + 2,2,

e Két vektor vektoridlis szorzata: PXQ =(,z, -2,Y,,Z,X, -X,Z,,X,¥, - ¥,X,)

e Vektor hossza (normaja): ||P|| = w/xlz + y12 + 212

e Vektor normaltja: P'= i
Il

1.2. Matrixok

Az n sorbol és m oszlopbol allo szdmtablazatot nxm-es matrixnak nevezziik. Az Ixm
tipusi matrixokat sorvektoroknak, az nx/ tipusuakat pedig oszlopvektoroknak nevezziik. A
matrixok kozotti miiveletek a jol ismert modon torténnek, az 6sszeadas elemenként, a szorzas
pedig sor-oszlop kompoziciéval. A transzformacioknal és leképezéseknél sziikkség van arra,
hogy pontokat tudjunk szorozni matrixokkal. Ezt egyszerien elvégezhetjiik, ha beirjuk a
pontot egy oszlopvektorba, majd az adott matrixszal balrél megszorozzuk.

Implementécios szempontbol az egységes kezelhetdség érdekében a transzformaciok
leirasa 4x4-es matrixokkal torténik. A pontok megadasa inhomogén alakban torténik, a kettd

kozotti atmenet azonban konnyen biztosithatd, az alabbi modon:



Legyen adott egyP(px,py,pz) pont, valamint egy 4x4-es M matrix. A
0 = M * P szorzast a kovetkezOképpen implementalhatjuk:

gx = px*M[0,0]+ py * M[0,1]1+ pz* M[0,2]+ M]O0,3]

qy = px*M[1,0]+ py * M[1,1]+ pz * M[1,2]+ M[1,3]

qz = px*M[2,0]+ py * M[2,1]+ pz* M[2,2]+ M[2,3]

A pontok homogén koordinatds reprezenticiojatol a plusz memoriaigény ¢és a
Descartes-alakba torténd allando konverzid okozta sebességcsokkenés miatt tekintettem el,
ugyanakkor a transzformaciok és leképezések egységes kezelését megkonnyiti a 4x4-es
matrix reprezentacio. Mivel ezen matrixok utolsé sora mindig [0, 0, 0, 1] alaku, igy a fenti
szamitds eredménye ekvivalens azzal, mintha homogén alakban megadott pontokkal
végeznénk el az M * P szorzast, azaz helyes eredményt szolgaltat, és egy kicsivel gyorsabb a

masik formanal.



2. Primitivek

2.1. A testek felépitése

crer

modellek ilyen modon torténd tarolasat hivjak CSR-nek, azaz ,,Constructive Shell
Representation”-nek. A B-Rep adatszerkezet harom {6 részbdl all:
1. Pontok tombje: egy pont az X, y, z koordinétdjaval adott.
2. Elek tombje: egy él a kezdd- és végpontjaval adott, ezek azonban nem konkrét
haromdimenzids pontok, csak az elsé tombben 1évé pontok indexei.
3. Lapok tombje: az ¢lekhez hasonloan egy lapot a csticsainak indexei hataroznak meg.
A modellezésnél praktikussdgi okokbol hiaromszdglapokat hasznaltam, ez megkOnnyiti az

algoritmusok implementalasat és a lathatosagi vizsgalatokat.

2.2. Alaptestek

A programban hasznalt alaptestek, vagy mas néven primitivek egyszerli geometriai
objektumok, amelyeknek ismert a megadéasi modja. Ez kétféleképpen torténik: vagy a test
paraméteres egyenletrendszere segitségével (pl. gomb, torusz esetén), vagy direkt modon
megadjuk a pontokat, éleket, és lapokat (pl. téglatest, kip, henger esetén). Alapértelmezés
szerint a test kozéppontjat a térbeli derékszogli koordinatarendszer origdja jelenti, de
megadhatunk mas kozéppontot is. A kiilonféle méreteket (szélesség, €élhossz, sugar, stb.)

mindig pixelekben kell érteni.

2.2.1. Téglatest

Ez a legegyszerlibb test, van szélessége, magassaga ¢s
mélysége.
v Pontok szama: 8

v Elek szdma: 12

v Lapok szama: 12

1. abra Téglatest



2.2.2. Ellipszoid

Ezt a testet 5 paraméter hatdrozza meg, ezek koziil harom az ellipszoid X, Y ¢és Z
koordinatatengely iranyaba esO tengelyét jelenti (a, b, ¢), mig a masik kettd a vizszintes és
fliggbleges felosztasat jelenti a feliiletének. Mivel ezt a testet paraméteres egyenlet irja le, az
utols6 két paraméter (hdiv, vdiv) tulajdonképpen azt mondja meg, hogy hany részre osszuk a
[0..2m) paramétertartomanyt. Az ellipszoidot leird paraméteres egyenlet (koordinatakra
lebontva):

x(u,v) =acosucosv
y(u,v)=bcosusinv

z(u,v)=csinu

o< _a<v<n

2 2’

v’ Pontok szdma: hdiv(vdiv—1)+2

v' Elek szama: hdiv(2vdiv —1) 2. ibra Ellivssoid
. apra 1IPSZOol
v’ Lapok szama: 2hdiv(vdiv —1)

2.2.3. Torusz

Ha egy kort megforgatunk egy olyan egyenes koriil, amely vele egy sikban van, és
nem metszi, akkor eredményiil toruszt kapunk. Ezt a testet 4 paraméter hatdrozza meg: a
torusz kézéppontja és a perem kdzéppontja kozotti tavolsag (R), a perem sugara (r), illetve a
vizszintes ¢és fiiggdleges felosztas (hdiv, vdiv), mint az ellipszoidnal. A paraméteres egyenlet:
x(u,v)=(R+rcosv)cosu
y(u,v)=(R+rcosv)sinu

z(u,v) =rsinv

u,ve [0,275)

v' Pontok szama: vdiv * hdiv

v’ Elek szama: 2vdiv* hdiv

3. abra Torusz

v' Lapok szama: 2vdiv* hdiv



2.2.4. Egyenes korkup
Ezt a geometriai format harom paraméter hatdrozza meg:
az alapkorének a sugara, a kip magassaga, illetve, hogy hany
részre osszuk fel az alapkort (div).
v' Pontok szama: div+2

v’ Elek szdma: 3div

v Lapok szama: 2div 4. dbra Kap

2.2.5. Egyenes korhenger
A hengernél ugyanazokat a paramétereket adhatjuk meg, mint a
ktpnal: alapkdr sugara, magassag €s felosztas (div).
v’ Pontok szdma: 2div+2
v Elek szama: 3div

v’ Lapok szama: 4div

5. abra Henger

2.2.6. Ikozaéder

Ez a test a tervezéprogramokban 4ltaladban nem tartozik
az alaptestek kozé, de egyszeriiségénél fogva ugy gondoltam itt
helyet kaphat. Minddssze egyetlen paramétert kell hozza
megadni, egy lapjanak az ¢lhosszat.

v Pontok szama: 12

v Elek szdma: 30

v Lapok szama: 20 6. Abra Ikozaéder

-10 -



3. Transzformaciok

A program két egybevagdsagi transzformdaciot ismer: az eltolast, a forgatast, illetve
egy affin transzformaciot, a skalazast. Fontos, hogy ezeknek a transzformacioknak a
viszonyitasi pontja mindig a térbeli koordindtarendszer origdja, kivéve a forgatasnal, ahol
megadhatunk sajat forgatasi tengelyt. Ezt kiilondsen a skalazasnal kell figyelembe venni, mert
ha elézdéleg mar elvégeztiink valamilyen transzformdciot a testen, akkor az a skéladzéssal
torzulhat. TetszOlegesen sok transzformacié alkalmazhaté egy testre, és ezek utodlag is
barmikor modosithatéak, tordlhetéek. A  konnyebb ¢€s gyorsabb transzformalast

gyorsbillentytik segitik.

3.1. Eltolas

Ennél a transzforméciondl meg kell adni az eltoldas mértékét a térbeli
koordinatarendszer X, Y és Z tengelye mentén. Ezutan a program a test minden pontjanak x,

y, z komponenséhez hozzaadja a megfelelo értéket. Ezt a kovetkezd matrixszal lehet leirni:

1 0 0 dx
0 1 0 dy , , s
00 1 , ahol dx, dy, dz rendre az X, Y és Z tengely mentén vett eltolasérték.
zZ
0 0 0 1
3.2. Forgatas

Itt valaszthatunk, hogy valamely koordinatatengely koriil forgatjuk a testet, vagy sajat
forgatési tengelyt adunk meg. Az eldbbi esetben csak a forgatas mértékét kell megadnunk
fokokban (ez egy 0° és 360° kozotti valos érték lehet), utobbi esetben pedig két térbeli pont
megadasaval definidlhatjuk a forgatas tengelyét is. A forgatdsi transzformaciot egy-egy

matrix irja le, ezt a matrixot kell balrél megszorozni az §sszes ponttal.

3.2.1. Forgatas valamely koordinatatengely koriil

Legyen a forgatas szége « .

-11 -



1 0 0 0

Az X tengely koriili forgatds matrixa: 0 C?S @ —sma 0
0 sina cosa O

0 0O 0 1

cosee 0 sina O

gt . 0 1 0 0

Az'Y tengely koriili forgatds matrixa: _sing 0 cosa 0
0 0 0 1

cosa¢ —sinax 0 0

o . sinag cosax 0O O

Az Z tengely koriili forgatds matrixa: 0 0 _—
0 0 0 1

3.2.2. Forgatas tetszoleges tengely kortiil

Adott két pont a térben, P,(x,,y,,2z,) ¢ B(x,,y,,z,), amelyek meghataroznak egy
szakaszt. Ezen szakaszt haszndlva forgatdsi tengelyként, szeretnénk elforgatni egy pontot.
Ehhez egy olyan transzformacidt fogunk hasznélni, amely eldszor a forgatdsi tengelyt
elmozgatja ugy, hogy egybeessen a Z tengellyel, majd a Z tengely koriil elforgatja a pontot,
végiil az eldbbi transzformacid inverzét hasznalva visszamozgatja a pontot a végso helyére, a

tengelyt pedig az eredeti helyére.

Legyen a ¢ vektor a F, P, vektor norméltja, azaz

c. = X1 =%

h
c}’:% ahOIh:\/(xl_x0)2+(y1_y0)2+(21_20)2
c. = 217 % :

h

Az elsé 1épés egy eltolas, amely a forgatési tengely kezd6pontjat az origdba viszi, ezt a

kovetkezd matrix irja le:

1 00 —x,
F_|0 10 -y
00 1 —z
000 1
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Ezutan az X tengely koriil forgatunk o szoggel, ahol & a Z tengelynek és a ¢ vektor

YZ sikon vett merdleges vetiiletének a kdzbezart szoge. Legyen d a ¢ vektor YZ sikon vett
rr o r . 2 2 o . , .

mer6leges vetiiletének hossza, vagyis d =,/c.” +¢,° . Ekkor o szogfliggvényeit, amelyek a

forgatasi matrixba kellenek, kiszamithatjuk a kdvetkezéképpen:

c, . ¢,
cosy=—; Ssmo=—
d d

A X tengely kortili forgatas matrixa pedig mar ismert (Rx).

Most az Y tengely kortil forgatunk S szdggel, amely a Z tengelynek és a ¢ vektor XZ
sikon vett merdleges vetiiletének a kozbezart szoge. [ szogfiggvényeit hasonloképpen
szédmithatjuk:
cos f=d, sinff=c,

Ennek a forgatasnak a matrixat jeloljiik Ry-nal.

Most kovetkezhet a tényleges forgatds a Z tengely koriil a megadott szoggel, majd
elvégezziik az el6z6 3 transzformacid inverzét, persze forditott sorrendben, és kész. Mivel
ezek a matrixok ortogonalisak, igy az inverziik megegyezik a transzponaltjukkal. A végso

matrix tehat a kdvetkezOképpen alakul:

M = Rx" Ry" RzRyRx

3.3. Skalazas

Ez egy olyan affin transzformécio, amely az objektumot az egyes tengelyek mentén

A 0 0 0
eltéré mértékben nytjtja meg. Szintén leirhatdé egy matrixszal, amely 0 0 0 alaku,
1%
0 0 0 1

ahol A, u,v pozitiv valos értékek.
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4. Megjelenités

Ez a folyamat tobb 1épésbdl tevddik Ossze. Eldszor a test pontjaira alkalmazzuk a

megadott transzformaciokat, majd elvégezziik a pontok leképezését. Az eredeti B-Rep modell

ekozben valtozatlan marad, a modositott modellt egy 1j adatszerkezetben taroljuk.

A leképezés alapja egy olyan centralis vetités, amelyben a vetités centruma az

origbban van, és a pozitiv Z tengely irdnyaba néz. A képsik az XY sikkal parhuzamos sik,

amely d tavolsagra van az origdtol a Z tengelyen. Ebben a rendszerben egy P(x, y, z) pont P’

képe a parhuzamos szeldk tétele alapjan kdnnyen megkaphat6:

/X'._.l

7. abra A Kkétféle koordinatarendszer

. d d
X'=x—; y'=y—

z z

Ennek a tovabbfejlesztett valtozata,
amikor a kamerdt egy gomb felszinén
mozgatjuk. Jeloljik a kamerat C-vel; a
gombi koordinatdi, azaz az origotol vald
tavolsaga, vagyis a gomb sugara (p), a

sugarnak a Z tengellyel bezart szoge (¢),

valamint a pozitiv X tengelynek és a sugarnak
az XY sikra esd vetiilete kozotti szog (0 ).
Megkiilonboztetiink vilag-koordinatarendszert

(X, Y ¢és Z tengelyekkel) ¢és nézdéponti

koordinatarendszert (X, Yy €s Z, tengelyekkel), amely a kdvetkezoképpen néz ki: a kamera

pozicidja a térben a nézOponti koordinatarendszer origoja, a Z, tengely pedig a kamerabol a

vilag-koordinatarendszer orig6jaba mutat. Y-t gy adjuk meg, hogy Z,, Z és Y, egy sikba

essen, X,-t pedig ugy allitjuk eld, hogy Y,-re és Z,-re merdleges legyen, és ez a harom

tengely balsodrast rendszert alkosson. A célunk, hogy ezt a rendszert visszavezessiik a fenti

egyszerl centralis vetitési rendszerre. Ehhez meg kell adni azt a transzformaciét, amely a

nézOponti koordinatarendszert a vilag-koordinatarendszerbe viszi at, vagyis a kamera a vilag-

koordinatarendszer origdjaba keriil, az X, Yy, Z, tengelyek pedig egybeesnek az X, Y, Z

tengelyekkel. Ennek 1épései a kovetkezok:
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1. 1épés: A nézOponti koordinatarendszert el kell tolni a d =0C vektorral, amelynek

komponensei a kovetkezok:

y in ¢cos 0 1 0 0 —-d,
= psin@cos

e . 010 —d,
d, = psingsin @ Matrixos alakban: 7' = y
i 0 0 1 —d,
d. = peosg 000 I

2. Iépés: Z, tengely koriili forgatas 90° — @ szoggel. Az ezt leird matrix:

cos(90° —8) —sin(90°—-6) 0 0 sin@ —cosd 0 O
sin(90° —@) cos(90°—-#) 0 0| |cosf snfd 0 O
: 0 0 10 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1
3. 1épés: X, tengely koriili forgatas —180° + ¢ szoggel:
1 0 0 0 1 0 0

0 —cos¢ sing

R - 0 cos(—180+¢) —sin(—180+¢) O
“lo sin(—180+¢@) cos(—180+¢) O 0 —sing —cos¢
0 0 0 1 0 0 0

—_ o O O

4. 1épés: Jobbsodrasu rendszer kialakitasa, azaz tiikrozés az YZ sikra:

-1 0 0 O

0
M, =
o

0

(e R
S = O
- o O

Ezt a négy transzformaciés matrixot Osszevonhatjuk egybe, igy a végsé matrix a
kovetkezOképpen fog kinézni:
—sing cos¢ 0 0
J-MRRT= —cos¢c?50 —si.n¢c?sé? sind 0
T —cos@sind —singsin@ —cosf p
0 0 0 1
Ezek utan a leképezés végrehajtasa annyit jelent, hogy a modell minden csucspontjat
megszorozzuk ezzel az A matrixszal, majd alkalmazzuk ra az egyszerQi centralis leképezést.
Bizonyos nézeteknél a megjelenités felgyorsitasa érdekében a kirajzolas elott sziikség
van a hats6, nem lathatdo lapok eldobasara, konkav objektumokndl pedig a helyes

megjelenitéshez a mélységi rendezésre is. A kovetkezokben ismertetem ezt a két egyszeri

algoritmust, majd a program altal ismert 5 féle megjelenitési modot.
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4.1. Hatso lapok eldobasa (Backface culling)

Ez az algoritmus arra szolgal, hogy még a kirajzolas el6tt eltavolitsuk a testnek azokat

a lapjait, amelyek biztosan nem lathatdak, ezzel jelentdsen lecsokkentve a megjelenitendd

lapok szamat (4tlagosan koriilbeliil a felére). Legyen adott egy F haromszoglap a harom

csucspontjaval (P;, P,, P3), illetve a kamera pozicidja a térben (C). Az algoritmus menete a

kovetkez6:

1.

Szamitsuk ki F' normdlvektorat. Ez alatt azt a vektort kell érteni, amely F sikjara
merdleges, ¢és a testbdl kifelé mutat, azaz ha a lap csucspontjai olyan sorrendben
vannak felvéve, hogy a koriiljarasi irdny az 6ramutatd jarasaval ellenkezd iranyu,
akkor ezt a v = P, — P, és v, = P, — P, vektorok vektorialis szorzata adja meg, vagyis
n=V,XV,.

Szamitsuk ki F valamely belsd pontjabol a kameraba mutatd vektort (célszeri a lap
kozéppontjat venni). CP=(P, + P, + P,)/3; v=C—-CP

Ha a lap normalvektora és a kamera felé mutatd vektor 90°-nal kisebb szoget zadrnak
be egymassal, akkor az adott lap lathat6. Ez pontosan akkor teljesiil, ha a kozbezart

sz0g koszinusza pozitiv eldjeli.

Hasznaljuk ki a bels6 szorzat egyik kiszamitasi modjat, miszerint (a,b) = ||g||||12||c050{ ,

(a.b)
Jalle]

ahol « a két vektor kozbezart szoge. Ezt atrendezve kapjuk, hogy cosa =

jobb oldalon mindent ismeriink, igy ki tudjuk szamitani a koszinusz értéket. S6t, mivel
a nevezd értéke mindig pozitiv (vektor hossza soha nem lehet negativ), igy az eldjel
eldontéséhez elegendd a szamlalot kiszamitani.

Ha a kapott érték pozitiv, a lap lathato, kiilonben nem.

4.2. Mélységi rendezés

Konvex testek esetén erre az algoritmusra nincs sziikség, ha elvégezziik a hatsé lapok

eldobasat, ugyanis azutdn mar nem fordulhatnak el6 egymadst takard lapok. Konkav

modelleknél viszont igen, ezért elébb a lapokat rendezni kell, majd hatulrol visszafelé

megrajzolni Oket. Mi szerint rendezziink? Legcélszeriibb a lap kozéppontjanak és a
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kameranak a tdvolsadgat alapul venni, ugyanis ha valamelyik cstcspontot valasztjuk a

kozéppont helyett, hosszl lapoknal helytelen eredményre juthatunk.

4.3. Megjelenitési modok

. a#ﬂ%

-
4 *-.;,EE -
e %&‘{ . f:—

&
Taa®

8. abra Két henger unidjanak pontjai

4.3.2. Drotvaz

Ebben a modban a test drotvaz modelljét lathatjuk,
ilyenkor csak az élek keriilnek kirajzolasra, mégpedig az
OpenGL motor altal simitva (antialiasing). Az élek szinét
kiilon meg lehet adni a primitiveknél, illetve az Osszetett

testeknél is, de alapértelmezésként az Osszetett test ¢€lei az

alkoto testek éleinek szineit kapjak.

4.3.1. Csak pontok

Ebben a modban csak a test csucspontjai keriilnek

megrajzolasra. Minden csticspont olyan szint kap,

amilyen szinii a lap, amely hozza kapcsolodik. Mivel

egy cslcs tobb laphoz is tartozik, a szine az Osszetett

testeknél nem egyértelmii, viszont a primitiveknél

igen. Azonban ha egy Osszetett testet atszineziink,

akkor minden

egyforma szinli lesz,

kovetkezésképpen a cstcspontjai is.
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4.3.3. Kitoltés szinnel

mélységi rendezés is.

10. Abra Gomb és torusz
kiilonbsége kitoltve

4.3.4. Konstans arnyalas (Flat shading)

Ez a legegyszeribb arnyaldsi méd. Minden laphoz
hozzarendeliink egy intenzitasértéket, és ezzel az értékkel
megszorozzuk a lap szinének R, G, B szindsszetevoit.
Ezaltal annak a szinnek egy vildgosabb, vagy sotétebb
valtozatdhoz jutunk. Algoritmusa hasonlit a hatsé lap
eldobas algoritmusdhoz, minddssze a végén van eltérés. Van
egy fényforrdsunk, amellyel egy adott irdnybol
megyvilagitjuk a testet, ezért a kamera helyett itt a fényforras

crer

hogy kiszdmitsuk az adott lap normalvektora ¢és a

Ha ezt a moddot valasztjuk, megjelennek a lapok, sajat
sziniikkel kitdltve, illetve az élek, szintén sajat sziniikkel

megrajzolva és simitva. Itt mar van hatsé lap eldobas és

11. abra Gomb és ikozaéder
unidja konstans arnyalassal

fényforrasba mutatd vektor altal bezart szog koszinuszat (a pontos koszinuszat, itt nem elég

csak az eldjelet), majd mivel ez egy -1 és 1 kozotti érték, a negativ részt nullanak vessziik.

Ezzel a 0 és 1 kozotti értékkel sulyozzuk a szinkomponenseket. Lathatd, hogy minél nagyobb

szOget zar be a két vektor, a koszinusz annal kisebb lesz, azaz a lap anndl sotétebb, hiszen ez

azt jelenti, hogy egyre jobban elfordul a fényforrastol. Nyilvan annak a lapnak lesz a

legnagyobb a vilagossagértéke, amelynek a normalvektora pontosan a fényforras felé¢ mutat.
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4.3.5. Gouraud-arnyalas

Ez az arnyaldsi modszer sokkal szebb képet
ad, viszont nagyobb a szamitdsigénye is, ugyanis
egy haromszoglapot nem egy szinnel toltiink ki.
Ehelyett kiszamitjuk a lap harom csucspontjadhoz
tartozd szinértékeket, majd ezeket interpolaljuk a
haromszog belsejében. Implementécids

szempontbol ez azt jelenti, hogy végig kell

menniink a test Gsszes csucspontjan (mivel nincs
olyan cstcspont, amelyhez ne tartozna lap, ezért 12. abra Két térusz uniéja Gouraud-
egyet sem hagyhatunk ki), és megnézni, hogy az arnyalissal
adott csucshoz mely lapok kapcsolodnak. Az adott pontban az 6sszes kapcsolodd lapnak ki
kell szdmitani a normalvektorat, majd e vektorokat atlagolni. Ez egy egyszerii szamtani atlag
kiszamitasat jelenti minden koordindtara. Az igy kapott vektor lesz az Un. csticspontbeli
normalis. Ezutan a mar ismert modon kiszamitjuk a csticspontbeli normalis és a csucspontbol
a nézOpontba mutatd vektor altal bezart szég koszinuszat, és ebbdl a csucshoz tartozo

szinintenzitdst. Amikor rajzoljuk a lapokat, mindhdrom csicsdnak intenzitasaval

megszorozzuk az adott lap szinét, és igy megkapjuk a szineket a csucspontokban. A szinek

crer

4.4. Néhany szo a sebességrol

Nyilvanvalo, hogy az elsé harom megjelenitési moéd nem igényel extra szadmitasokat,
igy ezek még nagy (néhany ezer) csucs-, €l-, és poligonszam esetén is folyamatos animaciot
adnak a kamera forgatdsakor. Persze a kitoltés szinnel kissé lassabb miivelet, mivel a
kiszinezett lapokat is ki kell rakni, plusz még a kdrvonalukat is.

A konstans arnyalas mar igényel el6zetes szamitasokat, rdadasul sok szorzds van
benne a vektormiiveleteknél (skaléris- és vektorialis szorzat), ami a négy alapmiivelet koziil a
legiddigényesebb a processzor szdmara. Viszont ha eltekintiink ezektdl a szdmitasoktol, a
grafikus megjelenités gyorsabb, mint a , kitoltés szinnel” mdd esetén, ugyanis itt tényleg csak
kitoltott poligonokat kell rajzolni, ¢éleket nem. A szamitasokat fel lehet gyorsitani, példaul

azzal, ha eldre letaroljuk az egyes lapokhoz tartozé normalvektorokat. Mivel ez a miivelet

-19 -



magaban 6 darab lebegdpontos szorzast igényel, ami a ciklusmag szorzasainak fele,
jelentdsen felgyorsithatjuk ezzel az algoritmust.

A leginkabb szamitasigényes megjelenitési mod természetesen a Gouraud-arnyalas.
Eleve azért lassti, mert minden csticspontndl végig kell menniink az Gsszes lapon, és
ellendrizni, hogy az adott pont nem az ¢ csucspontja-e. Tovabba minden talalatnal meg kell
hatdrozni a lap normalvektorat (kivéve, ha elére el van tarolva), majd ezeket a vektorokat
atlagolni, végiil a koszinusz értéket kiszdmitani. A legtobb idét azonban a teljes keresés
végrehajtasa jelenti a lapok tombjében, ezt viszont csak gy lehetne megkeriilni, ha minden
pontndl megjegyeznénk azoknak a lapoknak az indexeit, amelyekhez tartozik. Ez a megoldés
viszont tobb memoriat kovetelne. Erdemes megfontolni, hogy a kisebb memdriaigényre vagy
a nagyobb sebességre toreksziink, az ugyanis altalanos szabaly, hogy a kettd egyiitt nem
megy.

A tesztek azt mutatjdk, hogy egy mai kozépkategorids szamitogépen a Gouraud-
arnyalasi mod kb. 2500 lap esetén még elfogadhatd sebességet produkal, 3000 lap folott
viszont mar eléggé akadozik. A konstans arnyalasnal ez a hatar koriilbeliil 7000 poligonnal
van, akarcsak a szinezett
lapoknal, a drotvazas
megjelenités illetve a
csticspontok megrajzolasa pedig
még 8500-9000 lapnal is elég jo
sebességet ad. Ez utobbiakat
természetesen  leginkabb  a
hasznalt OpenGL motor
implementécidja hatdrozza meg,
de a két arnyalt modellnél
inkabb a megvilagitasi

szamitasok gyorsasaga a dontd.

13. abra Egy torusz és 4 ellipszoid unidja (10384 lap)
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5. A halmazmiiveletek algoritmusa

5.1. Térbeli vizsgalatok, algoritmusok

Itt kovetkezzenek azok a fontos geometriai algoritmusok, amelyek megoldjak a 3D
halmazmiiveletekkel kapcsolatban felmeriilé problémakat. Van koztik, amelyik nagyon

egyszeri, de az egyértelmiiség €s atlathatdsag kedvéért ezeket is ismertetem.

5.1.1. Pont a téglatestben
Hogyan dontsiik el, hogy egy pont benne van-e egy téglatestben? Legyen adott a

P(x,y,z) pont és egy téglatest, amelyet két atellenes csiicsa reprezentdl, amelyeket
O,(x,y,,2)) ¢és O,(x,,y,,2,) jelol. Tegyiik fel, hogy a megfelelé koordinataparok rendezve
vannak, azaz x, <X,,y, <,,z, <z,. A P pont akkor és csakis akkor van benne ebben a

téglatestben, ha x, <x<x,,y, <y <y,,z <z<z, teljesil

5.1.2. Pont és sik tavolsaga

Most bevezetjilk az Un. eldjeles tdvolsag fogalmat. Ez nagyon hasznos, mert azt is
megmondja, hogy az adott pont a sik melyik oldalan van. Legyen adott egy P(x,y,z) pont, és
egy = sik egy tetszéleges pontjaval (Vp) és a normalvektoraval (n). A pont és a sik tavolsaga

nem lesz mas, mint a Py-V) vektor n vektorra esé merdleges vetiiletének a hossza.

14. abra Pont és sik tavolsaga
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P,-V,
d(P,,7) =P, = V,||cos @ = @& =V,) , ahol @ a két vektor kozbezart szoge.

B

Ha a normalvektor egységnyi hosszl, akkor a fenti képlet egyszertisodik az alabbira:

d(Fy,7) = (n,(F, =V,))

5.1.3. Két szakasz metszéspontja

Két egyenes helyzete a térben sokféle lehet. Lehetnek parhuzamosak, metszdk, vagy
kitérok. Két szakasz esetén pedig még tobb lehetdség van, példaul ha egy egyenesre esnek,
akkor sem biztos, hogy van k6zos résziik.

Legyen adott a szakaszok két végpontja, Py, P és Qp, O1. Szamitsuk ki a szakaszok
iranyvektorat: u =P, - P és v=0, —0,, majd irjuk fel a megfeleld egyenesek paraméteres
egyenletét:

P(s)=F, +su,illetve Q(t) =Q, +tv

A parhuzamossagot egyszeriien tesztelhetjiik, ugyanis ekkor létezik olyan C valds

szam, hogy u=Cv. Ha u = (u,,u,,u;) és v=(v,,v,,v;) akkor ez pontosan azt jelenti, hogy

oW _ W

:—:—:C.

15. abra Két szakasz metszéspontja a sikban

Ha a két egyenes egybeesik, akkor Py rajta van Q(¢)-n, azaz P, = Q, +¢,v valamely ¢
valos szamra. Ha w = F, — Q,, akkor a w = ¢,v -bdl megkaphatjuk #-t, mivel az el6z6 esethez

L, W W, W , . . . p
hasonléan —- = —2 = — = . Két szakasz esetén azt kell eldonteniink, hogy van-e egybeesd
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résziik, atfedésiik. Ehhez ki kell szamitani #-et is a P, = Q, +1,v egyenletbdl, majd meg kell
vizsgalni, hogy a [to,tl] ¢s [0,1] intervallumok metszete iires-e. Ha igen, akkor a két
szakasznak nincs atfedése, kiilonben a kozos részt ez a metszet adja: [ro,rl]z [to,tl]m [0,1].

Ezutan ro-t és ri-et visszahelyettesitve megkapjuk a kozos szakaszdarab Q(rg) és O(r)
végpontjait.

A szakaszokra illeszkedé egyenesek a térben vagy metszik egymast, vagy kitérok.
Azonban, ha metszik egymast, akkor biztos, hogy a sikon vett vetiiletiiknek is van
metszéspontja, ezért a szamitast elvégezhetjiik két dimenzidban, majd ha megkaptuk a
metszésponthoz tartozd s; €s # paramétereket, visszahelyettesitjiik Oket a paraméteres

egyenletekbe, és ellendrizziik, hogy P(s,)= 0(¢,) igaz-e minden koordinatara.

Ahhoz, hogy megkapjuk s;-t, induljunk ki a P(s) —Q, = w+ su egyenletbdl. Ahogy az
abran is latszik, a metszéspontban a P(s)—Q, vektor merdleges a v’ vektorra, azaz a belsd
szorzatuk nulla lesz: (v/,(w+ su)) = 0. Ebbdl az osszefiiggésbdl kiszamolhatjuk si-t:

5§ = (V_V’_V_,)
Ty

, ahol v/ =(-v,,v,)

A t; paraméter esetében hasonldan jarunk el, és megkapjuk, hogy

l :(V_V,_M_,)’ ahol u’ = (—u,,u,)
(v,u)

Mar csak vissza kell helyettesiteni a paramétereket a megfeleld egyenletekbe, és
ellendrizni a P(s,)=0Q(¢,) egyenldséget a koordinatdkra, hogy megkapjuk a térbeli
metszéspontot. Mivel szakaszokrol van szd, itt is ellendrizni kell a paraméterek értékét,
ugyanis az eddigiekkel csak a két egyenes metszéspontjat kaptuk meg. A két szakasz

ténylegesen akkor metszi egymadst, ha sy €s # is a [0, 1] intervallumban van.

5.1.4. Szakasz és sik metszéspontja

A probléma a kovetkezd: adott egy szakasz a két végpontjaval (P és P)), illetve egy
sik egy tetszdleges pontjaval (V) és a normalvektoraval (n). Dontsiik el, hogy metszik-e
egymast, és ha igen, mely pontban?

Szamitsuk ki a Py és P; pontokon atmend egyenes iranyvektorat: u =P, —F,. Az

egyenes paraméteres egyenletét fogjuk haszndlni, melynek alakja: P(s)=F, +su. Ha
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(n,u) =0, az azt jelenti, hogy az egyenes ¢s a sik egymdssal parhuzamos, és vagy nincs
metszéspontjuk, vagy az egyenes teljes egészében a sikon fekszik. Ezt gy lehet ellendrizni,
hogy kiszamitjuk az egyenes barmely pontjanak és a siknak a tavolsagat. Ha ez 0, akkor a
masodik eset teljesiil, ezt valamiképpen kiilon jelezni kell.

Ha nem parhuzamosak, akkor pontosan egy ko6z0s metszéspontjuk van, amelyet

P(s,)-vel jeloliink.

P(5) -V, # W+su

,{:'—I

P(s,

y

16. abra Szakasz és sik metszéspontja

Legyen w= F, =V, . A metszéspontra teljesiil a kovetkezd egyenldség:

P(s,))=-Vy=F =V, +s,u=w+s,u,
amely az egyenes egyenletébdl adodik. Tovabba a baloldalon all6 P(s,)—V, vektor
merdleges n-re, vagyis a bels6 szorzatuk nulla: (n,(w+s,u))=0. Ebbdl kifejezhetjiik s, -t,
majd ezt visszahelyettesitve az egyenes paraméteres egyenletébe, megkapjuk a metszéspont
koordinatait:

s, = (_E’W) — (E:(VO _PO))
" () (n(B-R))

Mivel itt egy szakaszrol volt sz6, még egy ellendrzés sziikséges. A metszéspont akkor

¢és csakis akkor lesz rajta a szakaszon, ha 0<s, <1. Amennyiben egy kezdOpontjaval és
iranyvektoraval adott sugarrol van szo, ugyanigy kell eljarni, de az utolso feltétel 0 <s,-re

modosul.
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5.1.5. Pont a haromszogben

Tobbszor is felmeriil az algoritmus soran az a probléma, hogy el kell donteni, hogy
egy pont rajta van-e egy térbeli haromszoglapon. Legyen Vy, Vi, V> a haromszog harom
csucspontja, P pedig a vizsgalt pont, és tegylik fel, hogy a pont a haromszog sikjaban van.
Induljunk ki a sik paraméteres egyenletébdl, azaz

V(s,t)=V,+s(V,=V,))+t(V, =V,) =V, +su+ty
Egy P =V (s,t) pont benne van a haromszoglapban, ha s > 0,7 >0,s+¢ <1 teljesiil. igy csak
meg kell keresnlink az adott P; ponthoz tartozo s; és # paramétereket, és ellendrizni az

egyenldtlenségeket.

17. abra Pont a haromszogben

Legyen w= P, =V, . A fenti sikegyenletet atirhatjuk a kovetkezd forméba:

w=s,u+t,v,aholu=V, -V, és v=">,-V,

Tovabba legyen v/ = nxv és u’ = nxu . Lathato, hogy ez a két 0j vektor merSleges n-
re, és a haromszog sikjaban van, valamint (v,y")=0 és (u,u’)=0. Elészor vegyiik az
egyenlet mindkét oldalanak belsd szorzatat v'-vel: (w,v))=s,u,v)+¢t,(v,v")=s,(u,v).
Ebbdl megkaphatjuk s,-t, majd hasonloképpen vessziik mindkét oldal belsd szorzatat u’-vel,
¢s megkapjuk #-t.

_(wY) _(wu)
)y T ()
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Ezutan mar csak ellendrizni kell a fent megadott feltételeket a kiszamitott s;-re €s #-re. Ha
valamelyik nevezd nulla, az azt jelenti, hogy a haromszég degeneralt, ezt kiilon esetként kell

kezelnunk.

5.1.6. Két haromszog metszése

Van két haromszoglapunk, 77 és 7,. Ha metszik egymast, akkor a metszetiik egy
térbeli szakasz lesz. A mi szempontunkbol azonban most nem ez a fontos, hanem az, hogy ha
tényleg metszik egymast, akkor adjuk meg 7 megfeleld €leinek metszéspontjat 7, sikjaval.
Ez azért kell, mert ennek alapjan tudjuk majd 7;-et felosztani Gjabb haromszdgekre, €és ezen
alapul majd a halmazmiiveletek algoritmusa.

Els6 1épésként megvizsgaljuk, hogy a két haromszog hogyan helyezkedik el
egymashoz képest. El6fordulhat, hogy a két lap egy sikban van, ekkor csak az éleket kell
elmetszeni egymadssal az adott sikon (lasd. 5.1.3. Két szakasz metszéspontja), és az algoritmus
véget ér. Ha T, teljes egészében T sikjanak valamelyik oldalan helyezkedik el, vagy forditva,
azaz T csucsai vannak 7, valamelyik oldalan, akkor a két haromszog biztosan nem metszi
egymast. Ellenkezd esetben 7 egyik csucsa 7, sikjanak egyik oldalan van, a masik kettd
pedig a masik oldalan. A csucsok elhelyezkedését tigy tudjuk meghatarozni, hogy vessziik a
cstics ¢és a sik eldjeles tavolsaganak eldjelét (lasd. 5.1.2. Pont és sik tavolsaga). Ha
megtalaltuk ezt a kiilonallé cstcsot, akkor a beldle induld éleket el kell metszeni 7, sikjaval
(lasd. 5.1.4. Szakasz ¢és sik metszéspontja). Miutdn megvannak a metszéspontok, még egy
ellendrzést kell végezni, mert itt még mindig nem biztos, hogy a két lap metszi egymast.
Gondoljunk példaul arra az esetre, ha az egyik haromszog az XZ sikon van, a masik pedig az
YZ sikon, ugymond ,.egymas folott” ha a Z tengelyt tekintjiik ,.felfelé” mutatonak. Mas
szavakkal az egyik haromszog csucsainak legkisebb Z koordinataja nagyobb, mint a masik
haromszog csticsainak legnagyobb Z koordinatdja. Ennél az esetnél az elsd két teszten gond
nélkiill atmehet a két lap, de mégsem metszik egymast. Ezért kell a végén még megnézni,
hogy a kapott metszéspontok hol helyezkednek el 7>-h6z képest. A kovetkezd dbra mutatja a

lehetséges eseteket (a tobbit az el6z0 tesztek mar kizartak):
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18. abra Két térbeli haromszoglap lehetséges helyzete

A piros vonal mutatja a két sik metszésvonalat, a két piros pont pedig 71 metszéspontjait 7
sikjaval.

1. A haromszogek nem metszik egymast.

2. Az egyik metszéspont beleesik 7>-be. Ezt konnyen tudjuk tesztelni a ,,Pont a
haromszogben™ algoritmussal.

3. T, a két metszéspont kozott helyezkedik el. Ebben az esetben a metszéspontok kozotti
szakasz és a haromszog valamelyik oldalszakasza metszi egymast (lasd. 5.1.3. Két
szakasz metszéspontja).

Mivel a célunk az volt, hogy a metszést 71 szempontjabol figyeljiik, a 2. és 3. esetben az

algoritmus sikeresen visszaadja a két metszéspontot.

5.1.7. Pont a poliéderben

Ez az algoritmus eldonti egy P pontrdl, hogy benne van-e egy S poliéderben, amely a
B-Rep modelljével adott. A visszatérési érték 1, ha a pont benne van a testben, -1, ha nincs
benne, ¢és 0, ha a pont a test valamelyik lapjara vagy ¢élére, azaz hatarfeliiletére esik.

Egy egyszerii, de hatékony teszttel kezdjiik: ellendrizziik, hogy a pont benne van-e a
test un. befoglalé dobozaban (bounding box). Ez egy téglatest, amelynek két atellenes csticsat
ugy kapjuk, hogy vessziik a test pontjainak legkisebb és legnagyobb koordinatait. Elvégezzik
az ,,5.1.1. Pont a téglatestben” tesztet, és ha ez hamis eredményt ad, akkor azonnal
elmondhatjuk, hogy P nincs benne a testben, és az algoritmus itt véget ér.

Kiilonben P-bdl inditunk véletlenszerl irdnyba egy R sugarat, és megszamoljuk, hogy
ez a sugar S-nek hany lapjat metszi. Ha ez az érték paratlan, akkor a pont benne van a testben,

kiilénben nincs benne. Kézben eldszor mindig ellendrizziik, hogy a pont nincs-e rajta az adott
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lapon (,,5.1.5. Pont a haromszogben” teszt), mert ekkor visszaadhatjuk a 0-t eredményiil, és
vége. A sugdr és a haromszoglap metszéspontjat ugy hatarozhatjuk meg, hogy elészor
vessziik a R-nek és a lap sikjanak a metszéspontjat (,,5.1.4. Szakasz és sik metszéspontja”,

az utolso feltételnél 0<s,-re teszteliink), majd megnézziik, hogy ez benne van-e a

haromszogben (,,5.1.5. Pont a haromszogben” teszt).

5.2. Az algoritmus foszala

Tulajdonképpen a harom halmazmiivelet (unid, metszet, kiilonbség) jelentds része
ugyanaz, csak a végén van eltérés, ezért az implementacioban is egyetlen fliggvény végzi el
mindharmat. Ez alatt azt értem, hogy mindegyik azon alapul, hogy haromszoglapokat kell
elvagni sikokkal a térben, és a halmazmiivelet tipusa csak akkor jatszik szerepet, amikor el
kell donteni, hogy az eredményként 1étrehozott testben mely lapok szerepeljenek, és melyek
ne. A kiilonbség miiveletnél meg kell hatdroznunk egy sorrendet a testek kozott, hiszen ez
nem kommutativ miivelet, nem mindegy, hogy melyik testbdl vonjuk ki a masikat. Az egyik
testet jeloljiik S;-gyel, a masikat pedig S>-vel.

Van tehat két testmodelliink, mindkettd B-Rep adatszerkezettel reprezentalva. Az
eljaras azzal kezdddik, hogy megvizsgaljuk az egymashoz viszonyitott elhelyezkedésiiket.
Ehhez rendelkezésre all mindkét testnek a befoglald doboza. Elsé 1€pésben megvizsgaljuk,
hogy ez a két doboz metszi-e egymast. Ez azt jelenti, hogy tekintjiik a dobozok vetiiletét az
egyes koordinatatengelyeken, ezek meghatdroznak egy-egy intervallumot, és ezen
intervallumoknak keressiik paronként a metszetét. Ha barmely két ilyen par diszjunkt, azaz
nincs kozos résziik, a két doboz nem metszi egymast, vagyis a két test sem metszheti egymast.
Ebben az esetben a miivelet tipusatol fiigg a tovabblépés:

e unid: A két test B-Rep-jét 0sszeflizziik, és ez lesz az eredmény.
e metszet: Az eredmény {lires halmaz.
e Kiilonbség: Az eredmény az S test lesz.

Ha a befoglalé dobozok metszik egymadst, akkor lehet, hogy a testek is metszeni
fogjak, ekkor kovetkeznek a térbeli vagasok.

Az otlet, hogy el6szor tekintsiik S; lapjait, és messiik el dket S, lapjaival, ahol
sziikséges. Ezutdn a halmazmiivelet tipusatdl fiiggden valogassuk ki Sj-nek azon lapjait,
amelyek bekeriilnek az eredmény testbe. A mésodik menetben ugyanezt csinaljuk, csak a

masik test szemszogébdl, azaz S, lapjait kell metszeni S lapjaival, és elvégezni a valogatast
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S, lapjaira is. A kivalogatas tigy torténik, hogy megnézziik, az adott lap harom csticsa a masik
testen kiviil vagy beliil helyezkedik el.

Kovetkezzen az algoritmus pszeudo-kddja:

Els6 menet:
C1. Ciklus S; 6sszes lapjara {
Fy, =8, i-edik lapja (Csucsai: Vy, V1, V2)
C2. Ciklus S, 6sszes lapjara {
F, =5, j-edik lapja
Ha F, metszi Fj-et {
Kiszamitjuk F; megfeleld éleinek metszéspontjat F, sikjaval az ,,5.1.6.
Két hiromszog metszése” algoritmus szerint.
F-et felosztjuk harom uj haromszogre: Gy, G, G
A lapok tombjének végére felvessziik Gy, G, Gs-at.
Egy logikai valtozoval jeldljiik, hogy volt metszés, és C2 ciklusbol
kilépiink.

}

Ha volt metszés, folytatjuk S| kdvetkezd lapjaval.

Ha nem volt metszés, az azt jelenti, hogy F teljes egészében S>-n kiviil vagy beliil
van. Ezért meghivjuk az ,,5.1.7. Pont a poliéderben” algoritmust Vy, V;, V>-re, illetve
a lap kozéppontjara, ami legyen CP.

By = A teszt eredménye Vy-ra.

By = A teszt eredménye V;-re.

B> = A teszt eredménye V;-re.

B3 = A teszt eredménye CP-re.

Ezutan a miivelet tipusdnak megfelelden meghatarozzuk azt a feltételt, ami ahhoz kell,
hogy a vizsgalt lap bekeriilhessen az eredményhalmazba. A feltételt C-vel jeloljiik.
(Az ,¢s” illetve ,vagy” miveletet a logikdban alkalmazott A valamint v jelek
jelentik.)

e uni6: C=B;<0AB <0AB,<0AB;<0

e metszet: C=B;20AB, 20AB,20AB; 20
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e kiilonbség: C=B, <0AB, <0AB,<0AB; <0

Ha Cigaz, akkor F-et felvessziik az eredmény lapjai kozé.

A feltételek magyarazata:

uni6: Ennél a miveletnél az S, test azon lapjai keriilnek bele az
eredményhalmazba, amelyeknek a csucsai a masik testen kiviil, vagy annak
hatarfeliiletén vannak. Ez azonban nem elegendd feltétel, hiszen el6fordulhat
olyan eset, amikor mindhdrom cstcs a test feliiletén van, de a lap tobbi pontja a
testen beliil helyezkedik el. Ezért kell tesztelni a lap kdzéppontjat is. Ha ez a pont
is S, felszinén van, itt akkor is felvessziik az eredménybe. (A masodik menetben
nem fogjuk, lasd ott.)

metszet: Itt a feltétel majdnem az unio6 ellentéte, de az egyenlOséget itt is meg
kell engedni, valamint a lapkézéppont vizsgalata is fontos a fent emlitett okokbol.
kiilonbség: A feltétel megegyezik az uni6 mivelet feltételével, hiszen S;-bdl
vonjuk ki S>-t, ezért nyilvan azokat a lapokat kell meghagyni, amelyek nincsenek

benne S,-ben.

Latszik, hogy az elsé menetben modositottuk S lapjainak a tombjét, mivel felvettiik a

végére a szétvagott lapok részeit. Hogy egy kicsit felgyorsitsuk a futast, a masodik menet eldtt

a tombot visszadllitjuk eredeti allapotaba, azaz toroljiik a végérdl az 01j lapokat. Az eredményt

ez nem befolydsolja, hiszen a most tordlt lapok mar amugy is léteztek a tombben, csak egy

darabban, viszont joval kevesebb metszési tesztet kell elvégezni, és ez szignifikans

kiilonbséget okoz a futasi sebesség terén.
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Misodik menet:
C1. Ciklus S, 6sszes lapjara {
F, =8, i-edik lapja (Csucsai: Vy, V1, V2)
C2. Ciklus S 6sszes lapjara {
F, =8, j-edik lapja
Ha F, metszi Fj-et {
Kiszamitjuk F; megfeleld éleinek metszéspontjat F, sikjaval az ,,5.1.6.
Két hairomszog metszése” algoritmus szerint.
F-et felosztjuk harom uj haromszogre: Gy, Gz, G
A lapok tombjének végére felvessziik Gy, G, Gs-at.
Egy logikai valtozoval jeldljiik, hogy volt metszés, és C2 ciklusbol
kilépiink.

}

Ha volt metszés, folytatjuk S, kdvetkezd lapjaval.
Ha nem volt metszés, az azt jelenti, hogy F teljes egészében S;-en kiviil vagy beliil
van. Ezért meghivjuk az ,,5.1.7. Pont a poliéderben” algoritmust Vy, V;, V>-re, illetve
a lap kozéppontjara, ami legyen CP.
By = A teszt eredménye Vy-ra.
By = A teszt eredménye V;-re.
B, = A teszt eredménye V;-re.
B3 = A teszt eredménye CP-re.
Ezutan a miivelet tipusdnak megfeleléen meghatarozzuk azt a feltételt, ami ahhoz kell,
hogy a vizsgalt lap bekeriilhessen az eredményhalmazba. A feltételt C-vel jeloljiik.
(Az ,¢s” illetve ,,vagy” miveletet a logikdban alkalmazott A valamint v jelek
jelentik.)

e uni6: C=B,<0AB <0AB,<0AB;<0

e metszet: C=B;20AB, 20AB, 20AB, >0
e kiilonbség: C=B, 20AB, 20AB, 20AB; >0

Ha Cigaz, akkor F-et felvessziik az eredmény lapjai koz¢é.
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A feltételek magyarazata:
e unio: A mivelet lényege ugyanaz, mint az els6 menetben, mindossze a feltétel
végén van eltérés, itt ugyanis nem engedjiik meg az egyenldséget. Tegylik fel,

hogy az els6 menetben volt olyan lap, amelyre B, =0, i=0,1,2,3, vagyis olyan

lapot teszteltiink, amely teljesen a masik test feliiletén volt. Ez esetben a két test
feliilete egy bizonyos részen egybeesik, vagyis S»-ben is lesz ilyen lap. Ha itt is
megengednénk az egyenldséget, akkor egymast fedd lapok keriilhetnének bele az
eredményhalmazba, ami rossz megoldashoz vezet.

e metszet: Az elsO menethez képest itt is csak a feltétel vége alakul at szigora
egyenldtlenséggé, a mar ismert okbol.

e kiilonbség: S, részérdl azokat a lapokat kell meghagyni, amelyek Sj-en beliil
vannak, ez pedig pontosan a metszet miivelet feltételét jelenti. Fontos, hogy ennél
a miveletnél a lap koriiljarasi iranyat meg kell forditani, miel6tt belerakjuk az

eredményhalmazba.

Egy lap felvétele az eredményhalmazba ugy torténik, hogy el6szér minden cstcsat
ellendrizziik, hogy nem szerepel-e mar az eredményben. Amelyik mar szerepel, annak
egyszerlien taroljuk az indexét, amelyik nem, azt felvessziik, és az indexe a tomb aktualis
elemszdma — 1 lesz (mivel 0-rdl indul a szdmozas). Ezutan felvessziik a lapot az ismert
indexekkel, illetve a harom éle koziil azokat, amelyek még nem szerepeltek. gy nem lesz
egyik tombben sem redundancia, amelyet a képernydn ugyan nem latnank, viszont lelassitana
a megjelenitést.

Ezzel gyakorlatilag megkonstrudltuk a halmazmiivelet eredményét a két test kozott,
azonban van még egy dolog, amire oda kell figyelniink. Az elsé menetben, amikor egy lapnak
mind a négy tesztelt pontja raesik a test felszinére, belevessziik az eredménybe. Ez okozhat
olyan hibat, hogy ezen lap éleire raeshet a test valamelyik cstcspontja. Ilyet a B-Rep
adatszerkezet nem enged meg, ezért a végén ki kell kiiszobolni. Minden pontot le kell
tesztelni, hogy nem esik-e ra valamelyik lap élére. Ha igen, azt a lapot két részre bontjuk az

alabbi abra szerint:

-32 -



19. abra A hiromszoglap darabolasa

T-et toroljiik a lapok koziil, és felvessziik helyette 7>-t és T3-at. Ezt a miiveletet hivom

konzisztencia ellendrzésnek, ez az algoritmus utolso 1épése.

20. abra Harom térusz és két téglatest unioja
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6. Az implementaciorol

Amint azt a bevezetésben emlitettem, a szoftver C# programnyelven irddott, a
fejlesztéshez pedig a Microsoft Visual Studio 2005 fejleszt6i keretrendszert hasznaltam. A C#
egy objektumorientalt nyelv, és egyszerli hasznalhatdésiga miatt kivaldan alkalmas e
diplomamunka témajahoz tartozd szoftver elkészitésére, a keretrendszerrel pedig konnyen ¢és
gyorsan létre lehet hozni grafikusan a sziikséges ablakokat, vezérlé elemeket. Ebben a
fejezetben néhany implementacids problémanak a megoldasat ismertetem, amely hasznos
lehet mindazoknak, akik hasonld témaji programon dolgoznak. Az osztalyneveket félkover,
dolt betltipussal irom, az adattagokat és a metddusokat pedig sima dolt betlikkel (a

metodusnevek utan ()-lel), hogy ezzel is kiemeljem Oket.

6.1. Az osztalyhierarchia

A osztalyokat alapvetden négy csoportba sorolhatjuk:

1. A testeket reprezentald osztalyhierarchia

2. A transzformacidkat leir6 osztalyhierarchia

3. Kiilonféle alapvetd adatszerkezeteket és algoritmusokat leird segédosztalyok
4

A grafikus ablakok osztalyai, un. ,,Form”-ok

6.1.1. A testeket reprezentalo osztalyhierarchia

A hierarchia gyokere a Solid osztaly, amely barmilyen testet jelenthet, és ennek
megfelelden olyan adattagjai vannak, amelyek minden testre jellemzdek, vagyis a testet leird
B-Rep adatstruktura (BRep), a test kozéppontja (Point3D), és a befoglald dobozénak két
szemben 1évd csticspontja. Ebbdl szarmaznak a primitivek osztilyai, amelyek mar specialis
testeket reprezentalnak, ennélfogva olyan adattagokat tartalmaznak, amelyek csak az adott
testre jellemzdek. Példaul a paraméteres egyenletekkel leirt primitiveknél van egy vagy két
paraméter, amely a paramétertartomany(ok) felosztasanak finomsagat adja meg, ezaltal
meghatarozva a test pontjainak, éleinek ¢és lapjainak szédmat, és persze a megjelenités
mindségét is. Ilyen osztalyok a Cuboid (Téglatest), Ellipsoid (Ellipszoid), Torus (Torusz),
Cylinder (Henger), Cone (Kup) ¢és Icosahedron (lkozaéder), amelyek mind a Solid
leszdrmazottai. FObb adattagjaik megegyeznek a ,,2.2. Alaptestek” c. fejezetben leirt

megadhato paraméterekkel, €s természetesen 0roklik az dsosztalyuk mezdit, a viselkedésiikrdl
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pedig csak annyit, hogy mindegyik képes a paraméterei alapjan elkésziteni a sajat
poligonhalojat, vagy sziikség esetén jrageneralni, ha megvaltoznak ezek a paraméterek, és
mindegyik tudja, hogy milyen testet ir le, ezt a SolidType() fiiggvénylikkel lehet lekérdezni.
Ez primitivek esetén az osztaly neve, dsszetett testeknél pedig egyszertien ,,Solid”. Ezen kiviil
minden osztalyban van egy statikus counter adattag, amely tulajdonképpen azt mutatja, hogy
ahhoz az osztalyhoz hany objektumpéldany tartozik. Minden példanyositasnal no az értéke.

Ime egy rovid kodrészlet, a torusz poligonhalojanak felépitése:

public override void MeshTesselation() ({
mesh = new BRep() ;
double hstep = 360.0 / (double)hdiv;
double vstep = 360.0 / (double)vdiv;
double a = hstep * Math.PI / 180.0;
double b = vstep * Math.PI / 180.0;

// A torusz pontjainak kiszamitasa
for (double ul = 0; ul < hdiv; ul += 1) {
for (double u2 = 0; uz2 < vdiv; u2 += 1) {
mesh.Vertices.Add (new Point3D(
(irad + mrad * Math.Cos(u2 * b)) * Math.Cos(ul * a),
(irad + mrad * Math.Cos(u2 * b)) * Math.Sin(ul * a),
mrad * Math.Sin(u2 * b)));

}

// Az élek meghatdarozasa
for (int i = 0; 1 « hdiv; ++i) {
for (int j = 0; j < vdiv; ++j) {
nieshahders Aedirewdan i eyl e g s e e e e e e
mesh.Edges.Add (new Edge(i * vdiv + j, 1 * vdiv + ((J + 1) % vdiv)));

}

// A lapok meghatarozasa

for (int 1 = 0; 1 < hdiv; ++i) {
for (int 5 = B 0 o wdiv. i)
mesh.Faces.Add (new Face(((i + 1) % hdiv) * vdiv + ((j + 1) % wvdiv),
i * vdiv + j, ((i + 1) % hdiv) * vdiv + j));

mesh.Faces.Add (new Face(i * vdiv + ((j + 1) % wvdiv), 1 * vdiv + j,
((1i + 1) % hdiv) * vdiv + ((j + 1) % wvdiv)));
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6.1.2. A transzformaciokat leir6 osztalyhierarchia

Az Ososztdly az absztrakt Tramsformation, amelynek meglehetdsen egyszerli a
felépitése, mindossze a transzformaciés matrixot tarolja, és van egy SetMatrix() nevil
absztrakt metodusa, amelyet a leszarmazottak fognak feliildefinialni, hogy beéllitsdk vele a
matrixot. Ezek, a harom transzformacidtipusnak megfeleléen a Translation (Eltolas),
Rotation (Forgatas) ¢s Scale (Skéalazés) osztalyok. A konstruktoraiknak atadhatd paraméterek
megegyeznek a ,,3. Transzformaciék” c. fejezetben leirtakkal. A ko6zds Osre azért van
sziikség, hogy egységesen lehessen tarolni és kezelni a transzformaciokat egy generikus
listdban, amelyet a C#-ban a System. Collections. Generic.List<> osztaly reprezental.

Kovetkezzen az (sp, ep) végpontokkal leirt tengely koriil angle szdggel torténd

forgatas matrixdnak elkészitése:

public override void SetMatrix() {
double delta = angle * Math.PI / 180; // A forgatas szdge radianban
// A tengely két végpontjanak tavolsaga h
double h = Math.Sgrt((ep.X - sp.X) * (ep.X - sp.X) +
(ep.Y - sp.Y) * (ep.Y - sp.Y) + (ep.Z - sp.Z2) * (ep.Z - sp.Z2));
double ¢x = (ep.X - sp.X) / h;
double cy = (ep.Y - sp.Y) / h;
double cz = (ep.Z - sp.Z) / h;
double d = Math.Sgrt(cz * cz + cy * cy);
// Az eltolas matrixa
Matrix t = new Matrix(4, 4); t.LoadIdentity();
B al s capae t bl Sl s cape e BEDE e s as
// Bz X tengely koruli forgatas matrixa
Matrix rx = new Matrix (4, 4); rx.LoadIdentity();
if td 1o oy
SEmEEEE R
Eha s s o e
}
// Az Y tengely ko6ruli forgatds matrixa
Matrix ry = new Matrix(4, 4); ry.LoadIdentity() ;
e el g e e g el e e e o
// A Z tengely koruli forgatas matrixa
Matrix rz = new Matrix(4, 4);: rz . LoadIdentity();

rz[0, 0] = Math.Cos(delta); rz[0, 1] = -Math.Sin(delta) ;

ek B s P C i P s sl e M e e

// A végsé forgatasi matrix

TrMatrix = t.Trans() * rx.Trans() * ry.Trans() * rz * ry * rx * t;
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6.1.3. Segédosztalyok

Ide tartoznak azok az osztalyok, amelyek a program alapvetd eszkozeit irjak le,
amelyek nélkiilozhetetlenek az adatok tarolasahoz, vagy a megjelenitéshez.

A Point3D osztaly a haromdimenzids euklideszi tér egy pontjat reprezentalja, de
ugyanezt az osztalyt haszndlom a vektorok taroldsara is, ezért implementalva vannak benne az
»1.1. Pontok, vektorok” c. fejezetben leirt vektormiiveletek, valamint tarolja az adott pont
szinét és koordinatait.

A Matrix osztaly az alapvetd matrixmiiveleteken kiviil (6sszeadas, kivonds, szorzas,
transzponalas) megvalositja a ,,matrix és pont szorzata” miiveletet is, amely nagyon hasznos a
pontok transzformaldsanal és leképezésénél. Ezen feliil automatikusan képes egységmatrixot
¢és nullmatrixot generalni.

A Face ¢és Edge osztalyok irjdk le a lap és ¢l grafikus objektumokat. Nagyon
hasonlitanak egymashoz, mindkettd tarolja az adott objektum szinét, a kiilonbség, hogy az
Edge egy kezdo- és egy végpontot tarol, a Face pedig harom csticspontot.

A BRep osztily képezi a testmodellezés alapjat, mivel egyrészt a B-Rep modell
felépitését reprezentalja, masrészt hasznos metdodusokat tartalmaz a megjelenitéshez, példaul
a hatso lapok eldobéasat, a mélységi rendezést, illetve a konstans- és Gouraud-arnyalds
fényeinek szamitasat. A legfontosabb adattagjai a 3D-s pontok, élek és lapok listdja, ezeken
feliil tarolja még a 2D-be leképezett pontok listajat, a ,,hatso lapok eldobédsa” algoritmus altal
kivalogatott lathatd lapok listajat, valamint a lapok stlypontjait, valamint egy listat a fények
szamitasahoz. Ez utobbi konstans arnyalds esetén a lapokhoz tartoz6 fényerdsséget tarolja,
Gouraud-arnyalés esetén pedig a csucspontokhoz tartozo intenzitast.

A kovetkezd kodrészlet a lapok szinének intenzitasat szamitja ki a konstans

arnyalashoz:
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public void CalcLights (Point3D lamp) ({
// Az intenzitdst csak a lathaté lapokra szamoljuk!

for (int i = 0; i < visibleFaces.Count; i++) {
Face f = (Face)visibleFaces[i];
// A lap kézéppontija
Point3D cp = (vertices[f[0]] + vertices[f[1]] + verticesl[f[2]1) / 3;
// A lap normalvektora
Point3D n = (vertices[f[1l]] - vertices[f[0]l]) %
freemaea bl s e R e B

// A lapk&zéppontbol a fényforrasba mutatéd vektor
Point3D v = lamp - cp;

[/ v és n kbGzbezart szogének koszinusza

double d = (v * n) / (v.Norm() * n.Norxm());

T ke

lights.Add (d) ;

Végiil pedig a legfontosabb osztily, az Operations. Ez tartalmazza az 6sszes olyan
fiiggvényt, amely az ,,5. A halmazmiiveletek algoritmusa” c. fejezetben le van irva. F6
metodusa a Construct(), amelynek bemend paramétere a két testet leird objektum (két Solid
vagy annak leszarmazottja) és a halmazmiivelet tipusat meghataroz6 karakterlanc, amely lehet
,Lunion”, intersection” vagy ,difference”; ezek ismeretében a mar leirt médon elvégzi a
kijelolt halmazmiiveletet, eredményként pedig szintén egy Solid tipusu objektumot ad vissza.
Az Operations Gsszes tobbi metodusa tulajdonképpen ennek a miiveletnek a részfeladatait
latja el.

Az implementdldsnal itt talalkozunk egy nagyon fontos problémaval, mégpedig a
szamitasi pontatlansag jelenségével. El6fordulhat, hogy két nagy pontossagi lebegdpontos
érték 0sszehasonlitasakor az elvarttol kiilonb6zé eredményt kapunk. Ez azért van, mert a két
szam akar 107-en nagysagrendig megegyezik, utina viszont kiilonboz6, és a rendszer ezeket
kiilonbozoként is kezeli, holott nekiink az lenne a jo, ha egyforménak 14tna. Sok-sok tesztelés
utan deriilt ki ez a probléma, mivel ilyen esetben a program allanddéan végtelen ciklusba esett.
Ennek megoldasara bevezettem az EPS konstanst, amely egy nullatol kiilonb6zo, de nagyon
kicsi szam, értéke 10°°. Ezutan az egyenl8ségvizsgalatokat atirtam a = b helyett |a - b| < EPS
alakura, és igy tokéletesen miikodott. Az eredmény szempontjabol ez a valtoztatas irrelevans,
minddssze programozastechnikai jelentdsége van.

Végiil kovetkezzen az Operations osztaly egy statikus fliggvénye, amely megadja,
hogy egy p pont benne van-e egy vele egy sikban 1év6 a, b, ¢ csucsok altal meghatarozott

haromszogben.
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private static bool PointInTriangle (
Point3D p, Point3D a, Point3D b, Point3D c) ({

Porpeai b

PoantEali iy = e ca

Point3D w = p - a;

double si, ti;

double uv = (u * v), wv = (w * v), vv = (v * v),
wu = (w *u), uu = (u * u);

double denom = (uv * uv - uu * vv);

if (Math.Abs (denom) < EPS) return false;

si = (uv * wv - vv * wu) / denom;

ti = (uv * wu - uu * wv) / denom;

if (si >= -EPS && ti >= -EPS && si + ti <= 1.0 + EPS) return true;
else return false;

6.1.4. ,,Form” osztalyok

Ezek Osszessége képezi a program ablakozd rendszerét. Alapja a foablak, ebben
torténik minden. Ez egy in. MDI form, ami azt jelenti, hogy mintegy konténer objektumként
szolgél a benne elhelyezhetd kisebb ablakok szdmara. Ezen talalhaté a foment is.

Minden primitivhez tartozik egy form, amely a test paramétereinek megadasara
szolgal. Ezek neve a New elotaggal kezdddik, majd jon a megfeleld test neve (pl. NewTorus).
Hasonloképpen minden transzformaciohoz is tartozik egy paraméterezd ablak, amelynek neve
a transzformacio neve + Form utotag (pl. ScaleForm).

A legfontosabb a testek megjelenitésére szolgald ablak, a SolidForm. Ezen lehet
beallitani a megjelenitési modot, transzformacidkat és szineket megadni, illetve van egy
gomb, amely a test paramétereinek megvaltoztatasara szolgal, természetesen ez csak
primitivek esetén aktiv, dsszetett testeknél értelmetlen lenne. Itt talalhato tovabba a rajzolasi
teriilet, amelyen az OpenGL motor végzi el a megjelenitést, errdl a kovetkezd részben lesz
sz0. Egy SolidForm csak egy testet képes megjeleniteni.

Ennek egyszertisitett valtozata a Preview form, amely, mint az a nevébdl is latszik,
elonézetre vald. Egészen pontosan a halmazmiivelet eredményét lehet vele megtekinteni, és
eldonthetjiik, hogy megtartjuk, vagy elvetjiik a kapott testet. Ha megtartjuk, akkor az
megjelenik egy SolidForm-on, ha nem, elvész. Funkcioit tekintve meg lehet adni itt is a
megjelenitési mddot, illetve ki- és bekapcsolni a koordinatarendszer megrajzolasat (ez a

SolidForm-on is megvan).
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6.2. CsGL — OpenGL motor C#-hoz

A CsGL tulajdonképpen egy ingyenes, C#-hoz késziilt grafikus fliggvénykonyvtar,
amely OpenGL technolégiat hasznal a megjelenitéshez, ennek megfeleléen megtalalhato
benne szinte mindegyik OpenGL fliggvény. A hasznalatdhoz sziikségesek a csgl.d1l és a
csgl.native.dll nevi fajlok.

Ahhoz, hogy egy ilyen feliiletre rajzolhassunk, egyszerlien késziteni kell egy sajat
komponenst, amelyet az OpenGLControl osztilybol kell szarmaztatni, majd ezt a
komponenst elhelyezhetjiik egy ablakban, és a Draw() metodusat feliildefinialva rajzolhatunk
r4, OpenGL utasitasokat hasznalva. A kovetkezd kodrészlet megmutatja, hogyan is néz ki egy
ilyen felhasznal6i komponens:

using System;

using System.ComponentModel ;
using System.Windows.Forms;
using CsGL.OpenGL;

namespace CSGBuilder ({
public partial class MyControl : OpenGLControl ({

public MyControl () {
InitializeComponent () ;
}

// A rajzolas itt térténik

public override void glDraw() ({
// Torlés
GL.glClear (GL.GL COLOR BUFFER BIT | GL.GL DEPTH BUFFER BIT);
// Egy haromszdg kirajzolasa
GL.glColor3d (0, 0, 255);
GL.glBegin (GL.GL TRIANGLES) ;
GL.glVertex2d (30, 30);
GL.glVertex2d (50, 80);
GL.glVertex2d (60, 10) ;
GL.glEnd() ;

}

// OpenGL inicializacid

protected override void InitGLContext () ({
GL.glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f);
GL.glShadeModel (GL.GL SMOOTH) ;
GL.glEnable (GL. GL_DEPTH_TEST) 5

}

// Méretezéskor mébdositja az ablakot

protected override void OnSizeChanged (EventArgs e) {
base.OnSizeChanged(e) ;
GL.glMatrixMode (GL. GL_PROJECTION) 3
GL.glLoadIdentity () ;
GL.gluOrtho2D (0.0, Size.Width, 0.0, Size.Height) ;
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Azért valasztottam ezt a technologiat, mert gyors megjelenitést tesz lehetove, és a
segitségével egyszerlien megvalosithatd példaul a Gouraud-arnyalds, mivel képes a
haromszoglap cstcspontjai kozott interpolalni a szineket. Ugyanez sajat kezlileg lekodolva
sokkal lassabb futdst produkdlna. Ezen kiviil bedllithat6 az élsimitas (antialiasing), amely

nagyobb mértékben javitja a kép mindségét, mint amennyivel lassitja a megjelenitést.

6.3. Szerializacio

A program képes az elkészitett testeket lemezre menteni, illetve visszatdlteni, mindezt
az objektumszerializacid segitségével. Ez a technoldgia a kovetkez6képpen miikodik:
Minden osztalyban, amelynek valamely informacigjat tarolni szeretnénk, implementalni kell a
System.Runtime.Serialization.ISerializable interfészt, és ki kell bdviteni egy
GetObjectData() nevii metodussal, ebben adhatjuk meg a szerializalando6 adattagokat. Vegytik
példanak a Matrix osztalyt, amelynek a rows, cols mez6i egész értékiiek, és rendre a sorok és
az oszlopok szamat taroljdk, az m adattagja pedig egy kétdimenzids tomb, amelyben a

lebegSpontos adatok vannak. Igy a Matrix osztalyban ez a metodus igy néz ki:

public void GetObjectData (
System.Runtime.Serialization.SerializationInfo info,
System.Runtime.Serialization.StreamingContext context) ({
info.AddValue ("Rows", rows) ;
info.AddValue ("Cols", cols) ;
info.AddValue ("Data", m) ;

A system.Runtime.Serialization.SerializationInfo 0sztaly tdrolja a megadott adattagokat
kulcs-érték parok formdjaban. Ha értékként egy objektumot adunk meg, akkor annak az
objektumnak is szerializalhatonak kell lennie, kiilonben futds kdzben kivétel keletkezik. C#-
ban a beépitett egyszert tipusok mind szerializalhatoak.

Ezutan definialni kell az osztalynak egy 0j konstruktort, amely ugyanilyen paramétereket kap,
¢és pont a forditottjat teszi, mint a GetObjectData(), azaz a szerializacids informaciok alapjan

értékeket rendel az adattagokhoz.
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Ezutan a tényleges mentés és betoltés a BinaryFormatter osztily Serialize() és Deserialize()

metodusaval torténik. Az aldbbi példa ezt egy Matrix objektumon keresztiil szemlélteti:
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7. A szoftver hasznalata

Ez a fejezet afféle utmutatoként szolgal a program kezeléséhez. Szeretném bemutatni a
fébb funkcidit, illetve tippeket adni az egyszertii és gyors kezeléshez.

A program a ,,CSGBuilder.exe”-vel indithato, amely mellett ott kell lennie a ,,csgl.dIl”
¢s ,,csgl.native.dll” allomanyoknak is, illetve legyen telepitve a szamitdgépen Microsoft .NET
Framework 2.0.

A szoftver az univerzitas kedvéért teljesen angol nyelvii, de meglehetdsen egyszerii

nyelvezetl, egy informatikai angoltudas boven elegendd a kezeléséhez.

7.1. A foablak és a meniirendszer

Els6 lépésként lassuk a féablak felépitését. Feliil a fomeniisor talalhatd, a fejlécben
pedig az éppen megnyitott fajl neve olvashato, inditaskor ez ,untitled.csg”. Ez egy MDI
ablak, azaz minden ebbdl megnyitott kisebb ablak tigymond ,,beleagyazodik”, ezért mintegy
taroloként szolgal, és Osszefogja a kisebb ablakokat, amelyekben a testek fognak megjelenni.
Ezen kisebb ablakok egylittesét, a benniik 1évd testekkel egylitt hivjuk modellnek ebben a
kornyezetben.

A meniisorban a szokvanyos ,File”, ,,Window” ¢és ,Help” meniipontokon kiviil
megtalalhato a ,,Solids” és az ,,Operations” menii. Kovetkezzen most ezeknek a bemutatasa.

» File: Itt a szokasos fajlmiiveleteket talaljuk.

o New model: Eltiinteti az 0Osszes megnyitott ablakot, lezdrja az éppen
megnyitott fjlt, és 1) modellt kezd. Ha a munkdank nem volt elmentve,
figyelmeztet, és felajanlja a mentési lehetdséget.

o Open: Megnyithatunk egy elmentett modellt, amelyet hozzdad az aktualis
modellhez. Ezaltal tobb modellt is dsszekapcsolhatunk. Ha csak a megnyitott
modellt szeretnénk latni, akkor a megnyitas eldtt valasszuk a New model
mentipontot.

o Save: Elmenti az aktuélis modellt. Ha még nem volt elnevezve, akkor rakérdez
a nevére, kiilonben feliilirja a régebbi mentést.

o Save as...: Ugyanaz, mint a Save, de mindig rakérdez a f4jl nevére.

o Exit: Bezarja a programot. Ha a munka nem volt elmentve, figyelmeztet.
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» Solids: Ez a meniipont tartalmazza a testek létrehozasara és torlésére szolgalod
miiveleteket.

o Add primitive: Itt adhatunk hozz4d egy 10 testet a modelliinkhdz. Ha
kivalasztjuk a Cuboid, Ellipsoid, Torus, Cone, Cylinder, Icosahedron
mentipont valamelyikét, akkor megjelenik a megfeleld testhez tartozo
paraméterez6 dialdgusablak, ahol megadhatjuk a test jellemzo6it, majd elkésziti
az objektumot, és megjeleniti egy ablakban.

o Delete current solid: Megerdsités utan eltiinteti a legfeliil 1év6 ablakot, ezaltal
torli a benne 1évo testet.

o Delete all: Torli az 6sszes testet.

> Operations: Ebbdl a meniipontbol érhetjiik el a halmazmiiveleteket. Ha kivalasztunk
egy halmazmiiveletet, meg kell adni a két operandusat, azaz a két testet (kiilonbségnél
fontos a sorrendjiik!). A miivelet elvégzése utdn megjelenik egy Preview ablak, ahol
megtekinthetjiik az eredményt, €s eldonthetjiik, hogy megtartjuk vagy nem.

o Union: Az Gni6 miivelet.

o Intersection: A metszet miivelet.

o Difference: A kiilonbség muvelet.

» Window: Itt az atlathatosag kedvéért kiilonféle elrendezési lehetdségek vannak az
ablakok szdmara, példaul a 1épcsdzetes vagy mozaik elrendezés.
» Help: Sug6 menii.

o Hotkeys: Az ablakokban hasznalhatdo gyorsbillentyiiket irja le, amelyek
megkonnyitik a testek gyors transzformaldsat vagy a megjelenitési modok
kozotti valtast.

o About CSGBuilder: A program névjegye.
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7.2. A testek megjelenitése — SolidForm

Wewpssaz ===

Digplay Made
Flat Shaded
| Show Global C5
| Show Local C5

=TT

Transformations

| Add... || Femove |

| Modiy.. || Clearlist |

| Change solid parameters |

21. abra SolidForm

Amikor egy Uj testet hozunk létre, vagy egy halmazmiivelet eredményét elfogadjuk,
megjelenik egy ablak, amelyben azutan kezelhetjiik a testmodellt, ez a SolidForm. Az ablak
fejlécében a benne 1évo test tipusa van €s sorszama. A tipust a SolidType() fiiggvény adja
meg, a sorszdmat pedig az objektum osztdlyanak mar emlitett statikus adattagja hatarozza
meg (pl. Ellipsoid 1, Solid 3, stb.). Ez az informacié minden ablaknal egyedi, igy ezzel
azonosithatdak a halmazmiveleteknél.

A ,,form” jobb oldalan kiilonféle vezérlok talalhatok. A ,, Display Mode” csoportban
van egy lenyilo lista, amelybdl kivalaszthatjuk a megjelenités modjat. Ezt megtehetjiik tgy is,
hogy megnyomjuk a megfeleld gyorsbillentyiit, ez pedig a Ctrl+1-t8l a Ctrl+5-ig terjed a
megjelenitési médoknak megfelelden. Alatta két jelolonégyzet talalhatod, amelyekkel ki- és

bekapcsolhatjuk a ,,globélis” és ,lokalis” koordindtarendszer megjelenitését. A globalis
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koordinatarendszer a haromdimenziés euklideszi tér ortonormalt bazisvektorainak
elhelyezkedését mutatja, ¢s mindig valtozatlan. A lokalis koordinatarendszer igazabol csak
arra valo, hogy mutassa a test allapotat a kiindulashoz képest, ugyanis ez a testtel egyiitt
transzformalodik.

A csoportban még van harom gomb, amelyekkel a pontok, élek és lapok szinét
modosithatjuk. Ha egy test valamely alkotdelemének a szinét modositjuk, akkor a régi szinét
mar nem lehet visszaallitani. Ez akkor lehet fontos, ha 6sszetett testrol van sz6. Példaul, ha a
modellt egy kék és egy zdld lapokbol allo testbdl raktunk Ossze, akkor a megfeleld testbol
,,0rokolt” lapok is kék, illetve zold szintiek lesznek. Azonban, ha megvaltoztatjuk ezen test
lapjainak a szinét, mondjuk pirosra, akkor az 6sszes lapja piros lesz, és tobbé nem lehet latni,
hogy melyik lap melyik eredeti testbdl valo.

A |, Transformations” csoportban van egy lista, amelybe a testre alkalmazott
transzformaciok keriilnek szoveges formaban, és alatta az ezt kezel6 gombok. Az ,, Add...”
gombra kattintva megjelenik egy kis helyi menii, amelybdl kivalaszthatjuk a transzformacio
tipusat, majd kapunk egy dialégusablakot, amelyben megadhatjuk a paramétereket. A
, Modify...” gombbal a listdban kivalasztott transzformécié paramétereit méodosithatjuk egy
ugyanilyen dialdgusablakban. A ,,Remove” gombbal a kijeldlt listaclemet torolhetjiik, a
,, Clear list” gombbal pedig az 6sszest, természetesen csak megerdsités utan.

Az ablak jobb als6 sarkdban talalhaté még egy gomb, a ,, Change solid parameters”,
amellyel a test paramétereit valtoztathatjuk meg. Ez a gomb csak primitivek esetén
hasznalhato, Osszetett testeknél inaktiv, hiszen ott nincs is értelme.

Az ablak bal oldalan talalhaté a megjelenitd feliilet. Ha itt kattintunk, majd az egér bal
¢s mas szogbol nézhetjiik a testet. Ha ugyanezt a jobb egérgomb lenyomasa mellett tessziik,
akkor nagyithatjuk és kicsinyithetjiik a testet, azaz ,,zoomolhatunk”.

A gyors transzformalas érdekében is l1éteznek gyorsbillentylik. Az eltoldshoz a T’
billentyti tartozik, a forgatashoz az ’R’, a skalazashoz az ’S’, ezek valamelyikét kell lenyomva
tartani a kivant transzformacidhoz, és mellé még valamelyik koordinatatengely betlijelét, azaz
az ’X’, Y’ vagy ’Z’ gombot. Ezutan a bal egérgombot lenyomva ¢és az egeret hiizva balra és
jobbra azonnal transzformalhatjuk a testet. Tehat ha példaul el akarjuk forgatni a testet az X
tengely koriil, akkor nyomva tartjuk az 'R’ és az X’ gombokat, lenyomjuk az egér bal

gombjat, és huzzuk vizszintesen valamelyik irdnyba. Ezzel a mddszerrel persze nem lehet
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pontosan megadni a transzformacié paramétereit, arra hasznaljuk a jobb oldalon 1évo
,Add...” gombot, de ha nem fontos a nagy pontossag, akkor igy nagyon gyorsan megadhatjuk

a transzformaciokat.

7.3. A halmazmiiveletek elvégzése

A harom CSG halmazmiiveletet az ,, Operations” meniipontbol érhetjiik el. Valasszuk
ki a mivelet tipusat, ezutan egy kis dialégusablakban legordiil6 listakbol kivalaszthatjuk a két
testet, amelyen a miiveletet el szeretnénk végezni. Vigyazzunk, a kiilonbség miiveletnél
szdmit a sorrend, mivel ez nem kommutativ, a masik kettdonél viszont tetszdleges. Ha
rakattintottunk az OK gombra, megjelenik egy folyamatjelzd, amelyen jelzi, hogy hol tart a
miivelet elvégzése. Nagy, sok lapbdl allo testeknél ez tobb masodpercet is igénybe vehet.

Ezutan megjelenik az eldénézeti ablak, benne a halmazmiivelet eredményével. Itt
ugyanugy lehet forgatni a testet és nagyitani / kicsinyiteni, mint a Solid Form-on, illetve ki- és
bekapcsolhatjuk a koordindtarendszerek megrajzolasat, és valtogathatjuk a megjelenitési
modokat. Ha elfogadjuk a Iétrejott modellt, kattintsunk az Accept gombra, ekkor a
testmodelliink megjelenik egy SolidForm-on, ahol mar alkalmazhatunk ra transzformaciokat,

¢s at is szinezhetjiik, illetve felhasznalhatjuk egy Gjabb halmazmtivelet egyik operandusaként.

22. abra Egy osszetett test
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Utoszo

A CSGBuilder egy meglehetdsen dsszetett program, amelynek elsédleges célja az volt,
hogy egy megfeleld algoritmust implementaljon a CSG halmazmiveletek elvégzésére
haromdimenziés testeken. Ugy gondolom, hogy ez sikeriilt is. A testek tobbféle megjelenitési
moddja csak kisebb cél volt, de ezt is sikeriilt megoldani. Tovabba létrehoztam olyan
osztalyhierarchidkat, amelyekkel mind a testmodellek, mind pedig a transzformaciok konnyen
kezelhetoek. Ezek az osztalyok, csakigy, mint a halmazmiiveleteknél szereplé algoritmusok
onalléan, minden tovabbi modositas nélkiil atvihetéek mas szoftverekbe, igy az
ujrafelhasznalhatosag szempontjabol is hatékony lett a program.

Az elészoban azt mondtam, hogy célom egy olyan szoftver létrehozasa, amely
mindenki szamara konnyen kezelhetd. Ezt sikeriilt elérnem, hiszen egérrel szinte minden
elvégezhetd, példaul a kamera forgatdsa és a ,,zoomoléas”, csak néhany szdmot kell kézzel
beiitni a transzformacioknal, illetve a testek paraméterezésénél.

Egyetlen dolog maradt ki a programbol, az exportalhatosdg Ilehetdsége. Ez
tulajdonképpen egy olyan cél volt, amelyrdl ugy gondoltam, hogy elegendd 1d6 esetén
bekeriilhet az implementicidba, de ez sajnos nem igy tortént. Viszont a jovében
mindenképpen bele fogom épiteni a szoftverbe, hogy az elkészitett modellek ezéltal

atvihetoek legyenek mas CAD rendszerekbe, €s ott tovabb lehessen fejleszteni dket.
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