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Bevezetés

A szamitogépes grafika, a testek haromdimenziés modellezése — anélkiil, hogy
észrevennénk — jelen van a kozvetlen kornyezetiinkben. A mindenapjainkban hasznalt targyak
megtervezéséhez, legyartdsdhoz komoly grafikai programokat haszndlnak. A filmek,
misorok, rekldimok készitéséhez, melyeket a TV-ben sugdroznak, szintén grafikai eszkozoket
haszndlnak. Szdmtalan teriileten alkalmazzdk ezt a tudoményéagat: a térképkészitéstol a design
tervezésen at a multimédids eszkozok gyartdsdig... A mai szdmitégépes technoldgiat
kihaszndlva olyan mindségli képeket tudnak a szakemberek eldéllitani, melyek megtévesztéen
hasonlitanak a val6s vilag képeihez.

A komputergrafika vildgahoz harmadéves hallgatoként keriiltem kozelebb Dr. Kovacs
Emdd eldadésain és gyakorlatain. Olyan alapokra tettem szert, melyek eszkozként szolgdlta a
szakteriilet komolyabb megismerésében.

A diplomamunka téméjanak vélasztdsakor a célom az volt, hogy a hasonléan ,,kezd6
cipdben” jaro, de a grafika irdnt érdekl6dd hallgatoknak segitséget nydjthasson a dolgozatom.
Magambdl kiindulva prébéltam ugy Osszeéllitani ezeket az oldalakat és a program szovegét,
hogy az olvasé ne vesszen el a komoly matematikai héttér tanulmanyozasdban, a gyakorlati
megvaldsitasra fektettem a hangsilyt. Azonban néhany alapvetdé matematikai Osszefiiggést
feltétlen ismerniink kell ahhoz, hogy egy jol miik6d6 grafikai programot tudjunk irni. Ez volt
az oka annak, hogy az elsO fejezetet matematikai bevezetonek szantam, viszont itt is arra
torekedtem, hogy ne fussak bele az Osszefiiggések rejtelmeibe, elegenddnek taldltam az
algoritmusok lényegének és folyamatdnak leirdsat. Természetesen, akit komolyabban érdekel
a matematikai héttér, az utdna tud nézni azokban a forrdsokban, amelyeket az
Irodalomjegyzékben gytijtdttem Ossze. A program irdsdndl is arra torekedtem, hogy minél
érthetébben kdédoljam le az algoritmusokat. Eddigi munkdim daltal szerzett tapasztalatokat
felhaszndlva a program forrdsat magyardzatokkal lattam el, hogy ne csak szdmomra legyen
érthetd hetekkel, honapokkal késObb, mit, miért alkalmaztam, hanem azok szdmadra is, akik
szeretnék a tanulmanyaikban, munkdikban felhasznalni a szoftver forrasat.

A dolgozat végigvezeti az olvasét a testek szamitogépes reprezentdldsatol a
kiilonboz6 transzformécidkon keresztiil a fobb megjelenitési technikdkig. Leginkdbb azokra a
modszerekre fektettem hangsulyt, melyeket én is alkalmaztam az oktatoprogram készitése
sordn. Bizok abban, hogy a munkdm segiteni fog azoknak, akik szeretnék megismerni a

komputergrafika alapjait. Akkor fogjunk is hozza...



1. A komputergrafika matematikai alapjai

Ebben a fejezetben roviden felsorolom azokat a matematikai miiveleteket, amelyek
nélkiil nem tudunk boldogulni a komputergrafikdban. Fontos szerepet jatszanak a maétrixok,
melyekkel transzformécidkat, objektumokat tudunk leirni, és a vektorok, melyekkel pontokat,

hatdrol6 vonalakat, irdnyokat tudunk megadni.

A vektorok és matrixok pontos matematikai definicidjat megtaldlhatjuk Dr. Bacsé Sandor
Diszkrét matematika cimii jegyzetében. A most targyalt témakorben leegyszertisitett
formaban vegyiik 4t azokat a vektor és matrix miiveleteket, tulajdonsagaikat, amiket hasznalni

fogunk.
1.1. Vektorok

A harom dimenziés térben a pontokat legalabb hdarom dimenzids vektorok
segitségével tudjuk megadni:

v=(x,Yy,2)

Vektorok osszeadasa, kivonasa:
Legyen adott egy v = (x,, Yy, Z) €8 W = (X, Yy, Z) Vektorok.

X=V+W=(X, + Xy, Yy + Yu» 2y + Zy) (1. dbra)

X=V-W =(-xv = Xws Yv = Yws Sy - Zw) (2 ébra)



V-W

2. abra

Vektor skalarral valo szorzasa:
vV = (X, Y1, Zv); SE R

S V=(S" "Xy, S "V, S Zy)

Vektorok hossza:

Legyen adott egy v = (x,, yy, Zy)-

IVl = x>+ y. +2]

Ha a v vektor hossza 1, akkor a v vektor normalizalt vektor. A programjaink sordn sokszor
csak egy irdnyt akarunk leirni, ehhez viszont elegendd, ha a vektor norméjat taroljuk.
A v vektor norméja:

u=v/Ivl

Normal vektorok:

A sikban két kiillonboz6 irdnyd vektor meghatdroz egy sikot. A komputergrafikdban ha fel
akarjuk irni egy test egy oldalédt, nem elég, ha megadjuk a hatdrol6 poligonjit, tudnunk kell,
hogy az oldal melyik irdnyba néz. Ezt konnyen tdrolhatjuk a lap sikjara merdleges vektor

segitségével, vagyis a normalvektordval. (3. dbra)

n
- w
3. abra
Két nem egybeesd vektor normélvektordt a két vektor vektoridlis — mds néven

keresztszorzatdval tudjuk felirni:

Adott: v = (X, Yy, 20) €8 W = (X, Yiws Zw)-



n=vxw=(yz,-zy,)i+ (zx,-xz)i+ (x,y,-x,)k, ahol

1 0 0
i=|0],j=|1|,k=|0]| egységvektorok.
0 0 1

Két vektor altal bezart szog, skalaris szorzat:

Ha egy test egy lapjat drnyalni szeretnénk, és ismerjiik az oldal normélvektorét, valamint a
fényforrds és az oldal elhelyezkedését, ki tudjuk szdmitani a fénysugér, milyen szogben esik
az oldalra. Minél jobban kozelit a derékszdgoz, anndl vildgosabb lesz az oldal.

Adott két geometriai vektor: v = (x,, yy, 2,) €5 W = (X, Vs Zi)-

A két vektor skaldaris szorzata:

v w=IvlIlwl- cos@, ahol Ivl és Iwl a két vektor hossza, cos@ pedig a vektorok &ltal bezart

szog. (4. abra)

P

4. abra

Hérom dimenzids vektorok esetén a vektorok derékszogli koordinatdi segitségével az alabbi
modon is megkaphatjuk két vektor skalaris szorzatét:
Vil (W™
X=V W= |V, |[-|w, [=yw +Vv,w, +Vv,Ww,
Vi) \W;
Tulajdonsdgok:
v 'w>0&60<90°
v w=0&6=90°

\ : w <0 60>90°



1.2. Matrixok

Matrixok segitségével irjuk fel a kiillonb6z6 transzformacidkat. Néhany fontosabb

muvelet matrixokkal:

Legyen:
a,  dp ag, b, by, b, Vi
a, a b, b v
21 2 b1 On 2
A = . B = . , V=
anl ann bnl bnn V4
a, +b, a,+b, a,, +b,
a, +b,, a,+b
21 21 2 2
A+B= )
anl + bnl ann + bnn
ay Ay o 4y, b, b, - b, C Cn Cin
a a b, b c, C
21 2 21 P 21 O
A : B = . : . . = . ’
a,, e. a, ) \b, .. b, Co cee Cp
hol ¢, =) b
ahol ¢; = Zkzlaik Oy -
A matrixmiiveletek megvaldsitasa a 6.1-es mellékletben taldlhato.
ay  ap a, Vi
a a %
Lo _ | 8u 2 2| R el
Av=]| ] ] =(c, ¢, - ¢,),ahol ci—zizlaij-vj.
anl ann vn



1.3. Egyenesek, sikok

1.3.1 Az egyenes paraméteres egyenlete

A program irdsa sordn gyakran meg kell hatiroznunk élek, lapok metszéspontjat,
ehhez sziikségiink van az egyenes és a sik egyenletére.
A lap egy éléhez tartoz6 egyenes egyenletét fel tudjuk irni, ha tudjuk az €l két végpontjanak
koordinitdjat. Ha az egyenest a paraméteres egyenletével irjuk le, akkor konnyedén meg
tudjuk mondani egy pontjardl, hogy az az él 4ltal meghatarozott szakaszba esik-e, vagy sem.

Legyen a szakasz két végpontja:
A=(x, oo z)B=(x, . 3z)
Az A és B pontok dltal meghatdrozott egyenes paraméteres egyenlete:
x=(x,—x,)t+x, a, b
e(t):y=(y,—y)t+y,,matrix-reprezentdcidja:| a, b,
<= (Zb - Za )t + Za a3 b3
Ezdltal felirtuk az AB szakasz egyenletét is. Ha 0 < <1, akkor az (x, v, z) pont az A és

B pontok dltal meghatédrozott szakasz eleme. (5. dbra)
t=0=A
t=1=B

5. abra

Az egyenes paraméteres egyenletének eldallitasardl forraskod a 6.2-es mellékletben taldlhato.

1.3.2 A sik paraméteres egyenlete



Ha egy lap sikjanak az egyenletét szeretnénk meghatdrozni, azt is egyszeriien fel
tudjuk irni, ha ismerjiik a lap legaldbb harom nem egybees6 pontjét (6. dbra).
A:(xa, Vs za), B:(x,,, Vpo zb), C =(xc, Ve zc).
Az A, B és C pontok 4ltal meghatdrozott sik paraméteres egyenlete:

x=(x,—x)t, +(x, —x)t, + x, a b ¢

st,t):y=0,=y)t, +(y. —y,)t, +y, , matrix-reprezenticidja:| a, b, «c,

z=(z,— ) + (2, — )1, + 2, a; by ¢
A
n
B C
6. abra

A 6.3-as mellékletben taldlhatd, hogyan valdsitjuk meg a sik paraméteres egyenletének
eldallitasat.
Ahhoz, hogy az egyenesek és sikok metszéspontjat meghatarozzuk a térben, az egyenleteikbdl

felirt linedris egyenletrendszert kell megoldanunk.

1.3.3 Linearis egyenletrendszerek numerikus megoldasa

A programom {rdsa sordn kevés egyenletbdl és ismeretlenbdl &ll6 linedris
egyenletrendszert kellett megoldanom, elégségesnek taldltam a Gauss-eliminacid
modszerének hasznalatat.

Irjuk fel az egyenletrendszer egyenleteit:
=b,
= b2

a,x, +a,x, +...a,,x

n

Ay X, +ayX, +...0,,X

n

a,x, +a,x,+...a, x, =b

nn-'n n

Az egyenletrendszer matrix-reprezentacioja:

10



a;  dp ap, X b,
. | Gy Ay Xy b,

A - x =Db, vagyis S =
a, veoa, ) \x, b,

ay a4y a, b

a a b

21 2 2

Alb= .
anl ann bn

Hozzuk a Gauss-elimindcié moédszerével az egyenletrendszer matrixat haromszog alakra.
Vigyazzunk a lebegdpontos szamokkal végzett miiveletek pontatlansagara.
Megjegyzés: A programban egy egyszerii modszert alkalmazok ennek a kikiiszobolésére. Ha

egy szdam abszolit értéke kisebb egy meghatdrozott kiiszobszamndl, akkor azt nulldnak

veszem.
a, ap a, b
ay; b,
Alb= )
0 O a, b,

Majd a visszahelyettesités médszerével megkaphatjuk az x vektort:
all
e
b, - z j:i+le
A Gauss-eliminécié programnyelvi megvaldsitasardl a 6.4-es mellékletben olvashatunk.
1.3.4 Egyenesek metszéspontjanak meghatarozasa

Mivel térben 1év0 egyenesekkel dolgozunk, eléfordulhat, hogy két egyenesnek nincs pontosan
egy metszéspontja. Lehetnek kitérd, parhuzamos, és egybeeso egyenesek is.

Legyen a két egyenes egyenletének matrix-reprezentacidja:

a, b, a bfl
exla, by | f:la, by
as b, Ay bf3

Oldjuk meg az aldbbi egyenletrendszert:

11



aut,+b, =a;t, +b;
a,t, +b, = agt, + bf2

Ha az egyenletrendszer linedrisan fiiggd, akkor nincs pontosan egy metszéspontjuk.

Ha a kapott 1,,r, értékek kielégitik a harmadik egyenletet: a,f, +b,; = a,,f, +b,,, akkor
létezik az egyenesnek egy darab kozos pontja. Ha szakaszok metszéspontjardl beszéliink,
akkor a 0<t, <1 és a 0<1, <1 egyenldtlenségeket is vizsgdlnunk kell. Visszahelyettesitve
példaul az elsé egyenes paraméteres egyenletébe a f#, szdmot, megkapjuk az X(x,y,z)

metszéspontot.
1.3.5 Sik és egyenes doféspontja

Hasonl6an jarunk el, mint az elébb:

axl bsl csl ael bel
S asZ sz CsZ e: an beZ
6153 l)s3 (:53 ‘le3 l’e3

A megoldandé egyenletrendszer:
a,s, +bys, +c, =a,t +b,
a8 +by,s, +c, =a,t +b,

ags) +bgs, +c;=a,t +b,

A sik és egyenes metszéspont-kiszamitdsdnak algoritmusa a 6.5-6s mellékletben van leirva.
1.3.6 Sikok metszésvonala

Talalnunk kell két olyan pontot, mely mind a két sikon rajta fekszik.
Sikok metszésvonaldnak meghatarozasdhoz egy 3 egyenletbdl all6 4 ismeretlenes egyenletet
kell megoldanunk. Egy apré triikkkot bevetve viszont leredukdlhatjuk az ismeretlenek szdmat
3-ra.

b

silay, by cyp| tia, by, ¢,

a C

sl sl sl

as by cg, as b,y ¢,

12



ags, + bSISZ +c,=a,8,+b,s,+¢,
a8 +b,s, + ¢, =a,8;,+b,s,+c,
a8 +bss, + 5 =0a;55,+ b5, + ¢y
Irjunk s, helyére O-t, ha igy nem kapunk eredményt, akkor s, helyére O-t. Ha egyik

helyettesitéssel sem kaptunk egy konkrét megoldast, akkor a két sik vagy parhuzamos, vagy
egybeesik. Ha van pontosan egy megoldas, akkor mar meg is taldltuk az egyik k6zos pontot.
Jarjunk el még egyszer ugyanigy, most viszont 1-et helyettesitsiink be. Ekkor megkaphatjuk a

masodik pontot, €s a két pont altal fel tudjuk irni a metszésvonaluk egyenletét.

Az algoritmus megvaldsitasarol a 6.6-os mellékletben olvashatunk.

2. Pont-transzformaciok

2.1. Koordinatarendszerek

A testek a definidldst6l a sikban valé6 megjelenitésig hdrom kiilonb6z0
koordinatarendszerben 1éteznek. A definidlasukat a vildg koordindtarendszerében végezziik,
majd a pont-transzformaciok elvégzése utan keriilnek at a kamera koordinéta rendszerébe. A
vetités sordn pedig ,elhagyva” Z koordindtdjukat a vetitési sik koordinatarendszerébe
keriilnek.

A térben a Descartes-koordindtarendszerek egy osztdlyozdsa szerint a korbejardsuk alapjin

kiilonboztetjiik meg Oket: bal- és jobbsodrasi koordindtarendszerek (7. dbra):

balsodrasu jobbsodrasu
koordinatarendszer koordinatarendszer

7. abra

13



Alapkonvencid6 szerint a vildg rendszere, melyben az objektumokat definidljuk, jobbsodrasu,

mig a kamera koordinatarendszere — a vilag rendszerével ellentétesen — balsodrasu.

2.2. Homogén koordinatak

A transzformdcidkat matrixokkal reprezentdljuk. Az egységes matrix-reprezentacié
érdekében bevezetjiikk a homogén koordinatdkat.
Eddig a térbeli pontokat hdromdimenzids vektorok segitségével adtuk meg. A homogén

koordindtarendszerbe vald attéréskor a pontot nem egy rendezett szdmhdrmas, hanem

w-Xx
x
. £ . w-Zz
rendezett szamnégyes hatdroz meg. P=|y | > P=
w-z
4
w

Tehat, ha adott egy P(x, y, z) Descartes koordinatarendszerbeli pont, akkor a homogén

koordindtarendszerben felirt P’ (x, y, z, 1) pont vele megegyezd.

Arényossdg: az (x, y, z, w) ugyanazt a pontot hatirozza meg, mint a
(Ax, Ay, Az, Aw).
A (0, 0, 0, 0) pont nem létezik.!

Visszatérés homogén koordinatarendszerbdl Descartes koordinatarendszerbe:

'xH
'xD
Z
P=| " |sP=|y,
Zy
<p
WH

Ha w, #0, akkor
Xp =X, wy

Yp =Yyl wy

Zp =2yl wy

Ha w=0, akkor az a projektiv sik végtelen tavoli pontja.

Pont-transzformaciok megvaldsitdsa matrix-szorzéassal:

1
Dr. Kovdcs Eméd, Hernydk Zoltdn, Radvanyi Tibor, Kirdly Roland: A C# programozési nyelv a felsGoktatdsban
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P> =M - P, ahol a P a transzformdlni kivan pont, M a transzformdacié métrixa. M [4x4]-es,

determinansa nem nulla.

A itt felsorolt kdlcsonosen egyértelmii transzformécidkat valdsitottam meg a programomban.

2.3. Eltolas

Adott a vildg koordinitarendszerében a P(x, y, z) pont. Toljuk el az x tengely

mentén 7, az ytengely mentén 7, a z tengely mentén 7_-vel.

X X+,
y|—=| Y+,
Z 7+,

Ugyanezt megtehetjiik az eltolds matrix-reprezentacidjaval is, ha felirjuk a P pont homogén

koordinatait, majd a felirt vektort balrdl szorozzuk az eltolas matrixaval:

I 0 0 ¢

X

0 ¢
Y P=T-'P
1 ¢
0

4

0
0
0

S O =

2.4. Skalazas

Skalazas alatt a P pont koordinatdinak skaldrokkal valo szorzasat értjiik. Ha mind a

harom skaldr megegyezik, akkor ardnyos kicsinyitésrdl vagy nagyitasrol van szo.

x s, 0 0 O
0 0 0
p=|"| s=[ % P=S-P
Z 0 0 s, O
1 0 O 1
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2.5. Forgatas

A forgatds alatt most a tengelyek mentén adott szoggel valo elforgatdst értek. Mind a
harom tengely koriili forgatdsnak kiilon métrixa van.

Forgatas az x tengely koriil €-val:

1 0 0 0
R.— 0 cos@ -sind O
10 sin@ cos® O

0 O 0 1
Forgatas az y tengely koriil 8-val:

cos@ 0 sin@ O
0 1 0 0
R, =
—sin@ 0 cos@ O
0 0 0 1

Forgatas az z tengely koriil €-val:

cos@ —sind 0 O
sind cos@ 0 O
0 0 1 0
0 0 0 1

z =

2.6. Transzformaciok egymas utani végrehajtasa

A transzformdciok egymds utdni végrehajtisdhoz szorozzuk Ossze az alap
transzforméciés métrixokat jobbrdl balra, majd a szorzattal szorozzuk meg a transzformélni
kivant pont homogén koordinatdjabdl all6 vektort. Tehat a transzformacidk sorrendje szerint
az Osszeszorzand6 matrixok forditott sorrendben vannak felirva.

M;, M;, M3, métrix-transzformacidk egymds utdni végrehajtisa: M = M3. M, . M;.

M;. My #M,. M,
Vegyiink példaul egy P(20, 0, 10) pontot, toljuk el az x tengely mentén -20 egységgel, majd

forgassuk a z tengely koriil 20°-al (8. dbra).
M=R"T;PP=M"P
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Y Y Y

8. abra

P
e
>

Ezutén cseréljiik fel a transzformécidkat. Ugyan ezt a pontot el0szor forgassuk el a z tengely
mentén 20°-al, majd toljuk el az x tengely mentén -20 egységgel (9. dbra).
M=T R;PP=M"P

Y Y Y
P X p X
P
zZ z z

9. abra

%

3. Testek reprezentalasa

A programban a testeket valamilyen adatszerkezettel tarolnunk kell. Tobb
reprezentdlasi mod is létezik. Mindegyiknek van eldnyos és hatranyos oldala, attdl fiiggden
valasszuk ki a megfelelét, hogy mi a programunk célja. Ebben a fejezetben négy fébb

reprezentdldsi moédot mutatok be: B-rep, CSG, NURBS.

3.1. B-rep (Boundary-representation)

A térben 1évd testek modellezéséhez a B-rep technika a legegyszerlibb, a mellékelt
programban is ez az eljards lett megvaldsitva. A testek elemeit hierarchikusan taroljuk.
Hatranya, hogy minél finomabb, és bonyolultabb testet akarunk tarolni és megjeleniteni, anndl
nagyobb adatstruktarat kell hasznalnunk, illetve ezzel szimolnunk, ami tar és idoigényes.
Meg kell adnunk:

- atestet hatdrol6 pontok koordinatéit.
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- az éleket,
- alapokat hatdrol6 poligonokat,

- é a lap egyéb vizudlis tulajdonsigait: a szint és

>
I L |
-

élek,
pontok

jellemzoket

test — lapok — poligonok —

10. abra
A kovetkezd struktdrdban tudjuk térolni a test elemeit:

11. abra

18
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A programomban XML adatfajlban tdrolom a testeket, amellyel atlathat6 strukturdt lehet
kialakitani.
3.2. CSG (Constructive Solid Geometry)

Ez az az eljards, amit a tervezOprogramok leggyakrabban haszndlnak. A CSG
modszer szintén hierarchikusan tdrolja a testeket, viszont a B-reppel ellentétben nem
pontokbdl, élekbdl, poligonokbdl, lapokbdl épiti fel a testet, hanem primitiv testekbol (12.
abra). A primitiv testeket regularizalt halmazmiiveletekkel kapcsoljdk Ossze. A regularizicid

azért sziikséges, hogy ne keletkezzenek kiterjedés nélkiili lapok.

~

@ @
Pl s S Z e\
9 ov

N\

/oN\_
< 1.
12. abra
3.3. NURBS

A mai nagykapacitdsi szamitégépek megjelenése elott a fenti eljardsok nem
biztositottak arra lehetdséget, hogy j6 mindségli képet allitsunk eld. A testek szogletesek
voltak, €s ha kozelebb vittiik a kamerat, akkor ezek a pontatlansdgok még jobban kiélezddtek.
Az eljardas matematikai fiiggvényeken, gorbéken alapul. A modellezni kivan testnek
meghatdrozzuk a fObb kontrollpontjait, és ezekre a pontokra gorbéket illesztiink. Ha
megfeleld mennyiségli gorbével rendelkeziink, akkor ezzel a moddszerrel j6 minOségii
feliileteket tudunk eldéllitani. Az animdciok készitésekor, ha a testnek a kontrolpontjait
mozgatjuk, a feliiletet alkot6 gorbék a ponttal egyiitt mozognak. Az igen elterjedt Maya
grafikus program poliéder-modellel dolgozik, amiben a B-rep és a CSG mellett a testeket

NURBS feliiletként is el6 tudjuk allitani.

2
Kép forrasa: Wikipedia; http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Csg_tree.png
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4. Testek sikra vetitése

A test definidldsatol a képi megjelenitésig hosszu ut vezet.
- Az objektumok kiilonboz0 transzformaciokon mennek keresztiil.
- Meg kell hatarozni minden lap feliiletének megjelenitési maddjat.
- Melyek azok az objektumok, amelyeket meg kell jeleniteni a képernydn.
- Mely objektum van el6térben, hattérben.
- Azt is meg kell hatdroznunk, hogy az egyes objektumok hol és hogyan
helyezkednek el a vetitési sikon.

Ennek a folyamatnak a bemutatdsara a grafikus csdvezetéket hasznalom fel...

4.1. Grafikus csovezeték

A grafikus csOvezeték segitségével 1épésrdl 1épesre nyomon kovethetjiik, hogy mik
azok a miiveletek, amiket végre kell hajtanunk annak érdekében, hogy az objektumaink

megjelenjenek a képernyon.

Lokalis ] A kamera

koordinatarendszer ”| koordinatarendszere
o <+— vetités
koordinata-

pont- < transzfromécié

transzfroméaciék >
®
A vilag R Vetitési
— koordinatarendszere d sik

4.1.1 Helyi koordinatarendszer

A helyi vagy lokdlis koordinitarendszerben definidljuk a testet. A test
reprezentdldsara tobb mddszer 1étezik, néhanyat roviden mar ismertettem az el6z0 fejezetben.

Itt mér ismertek a testet hatdrold pontok, élek, poligonok.

4.1.2 Pont-transzformaciok
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A lokdlis koordindtarendszerben definidlt test pontjain elvégzett kiilonb6z0
transzformécidk elvégzése utdn a test pontjainak koordindtdi ismertté valnak a vilag
koordinata rendszerében. A mellékelt programban a 2. fejezetben emlitett transzformacidkat

valésitom meg.
4.1.3 A vilag koordinatarendszere

A testet hatarol6 pontok meghatarozdsa utdn definidljunk egy kamerat, fényforrast

(esetleg tobbet is), hatdrozzuk meg a lapok szinét, arnyaldsat.

4.1.3.1 Kamera definialasa

A kamera elhelyezéséhez haszndljunk polar koordindtdkat. Ha Descartes
koordinatakkal hatdroznank meg a kamera pozicigjat, akkor konnyedén tudjuk mozgatni a
vildg koordinatarendszerében x, y, z irdnyba egyszerl eltoldssal, de a gyakorlatban altaldban

az origd vagy objektum koriili korbeforgatast alkalmazzuk (13. dbra).

(]

Yoy g

13. abra

Ez dltal a kamera helyzetét nem egy (x, y, z)szdmhdrmas hatirozza meg, hanem gémbi
koordinatdk, két szog és az origétél vald tavolsig: (o, B, R). Tehdt az a és a fB

moédositasaval az origd koriili R sugard korben tudjuk mozgatni a kamerdt, az R

moédositasaval pedig az origétdl vald tavolsagot tudjuk allitani.
Polar koordinatarendszerbdél Descarets koordinatarendszerbe valo attérés:

X =R -cos(f)-sin(x)
Y = R-sin(f)
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Z =R -cos(f) - cos(x)

A kamera koordindtarendszerét allitsuk balsodrésura:
X :(1,0,0); Y:(0,1,0); Z:(0,0,-1).
Ha a kamera koordinatarendszerét is polar koordinatdkkal adjuk meg, a kamera forgatdsanal

konnyebb dolgunk lesz bedllitani a 1atoiranyt, hogy ugyanarra a pontra nézzen:

Legyen R"’”g"’y =1 afengely = Qamera s ﬂtengely = ﬂkamem , ekkor
Y, ey = PolarToDescartes(,, ., Bronery +90°1)

Ztengely = PolarToDescartes(a’mgdy, ﬂmgely +180°,1)

X 4 xY

tengely = tengely tengely

4.1.3.2 Vilagitas definialasa

Hatarozzuk meg a fényforrds helyét is. Ha nem akarjuk gomb felszinén mozgatni a
fényforrasunkat, akkor elegendd, ha Descartes koordindtdkkal definidljuk a helyzetét, ha a
kamerdhoz hasonl6an szeretnénk mozgatni, akkor az el6z6 modszerrel hasznaljunk polar

koordinatakat .

4.1.3.3 Arnyalas

Ha adtunk meg fényforrast, lehetdségiink van a megjelenitendd lapok arnyaldsara.
Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy a fényforrdsunk nem iranyitott fénysugarral
rendelkezik, hanem nap-szerli, tehdt minden irdnyba ugyanolyan intenzitdssal vilagit (14.

abra).

14. abra
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Konstans drnyalds: ha a fényforrast elég tavolinak tekintjiikk, a lap teljes feliiletére kozel
ugyanolyan szogben érkeznek a fénysugarak. Ekkor elegendd kivdlasztani a lap egy pontjat,
példaul a sdlypontjét, és a fényforrdsbdl arra a pontra érkezd fénysugarat.

Lambert torvénye szerint a lap intenzitdsa forditottan ardnyos a beesO fény szogének
koszinuszaval.

Legyen ez a vektor L. Szamitsuk ki a lap sikjanak normalvektordt, N-t (ha az eddig nem lett
volna térolva), és hatdarozzuk meg az L és N dltal bezart szog (&) koszinuszat. Ezt a két
vektor skaldris szorzatdbdl kapjuk.

Akkor van a lap legjobban megvildgitva, ha a =90°, vagyis cos(a) = 0. Ekkor vegyiik a lap
szinének 100%-at. Legkevésbé megvildgitva o =0°, azaz cos(a) =1 esetén van.

Ha RGB szinrendszerrel dolgozunk, hatdrozzuk meg az R, G és B komponensek értékét

cos(a) -val forditottan ardnyosan.

Ha a fényforrds kozeli, a lap kiillonbozé pontjdra mashogy esik a fény. Minden pontra
kiszamolni a beesod fény sugardnak szogét - illetve annak koszinuszat — igen nagy er6forras
igényl miivelet lenne.

Helyette alkalmazhatjuk a Gouraud, vagy Phong mddszerét. Szdmoljuk ki minden cstcs
normalvektordt ugy, hogy a csicsokba Osszefuté lapok normélvektordt atlagoljuk. Ezek
alapjdn meghatarozhatjuk a csucsokban 1év0 intenzitast. Az élek pontjainak, illetve a belso
pontok intenzitdsit interpoldcidval kapjuk. A két eljaras kozott a kiilonbség az interpolécid
moédjdban van. Bdévebben olvashatunk errél a témdar6l Dr. Szirmay — Kalos Laszlé:

Szamitégépes grafika cimii konyvében.
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4.1.4 Koordinata-transzformacio

Miutédn meghataroztuk a vildg koordinatarendszerében a testek tulajdonségait, at kell
vinniink azt a kamera koordinatarendszerébe. Ehhez sziikségiink van a kamera helyzetére,

illetve tengelyeinek koordinatdira. (15. dbra)

C(Xc’ yc! zc)
Z, c
X

Y Y }Xc Yc(xys yys Zy) Xc(xX! yx! zx)
c

Z (X3 ¥z Z,)

15. abra

A kamera a C(X.,Y.,Z.) pontban helyezkedik el. A Z tengely (Z(X,,Y,.Z,)) fele néz, a
kamera szemszdgébll nézve pedig az Y tengely (Y (X ,,Y,,Z))) felfele mutat. Ha balsodrasu

a koordindtarendszere, akkor az X (X (XY ,Z,)) tengely pozitiv része balkéz fele van.

Elsé 1épésben eltoljuk a transzformdlni kivant pontot a kamera origéjaba (T matrix), majd

elvégezziik a koordinata transzformaciot (R maétrix).

M =RT
I 0 0 —-X, Xy X, X, O X' x
T 01 0 -Y, R = Y, Y, Y, O y' M y
0 01 -Z, zZ, 72, Z, 0 Z' Z
0 00 1 0 0 0 1 w' w

4.1.5 Kamera koordinatarendszere

Meghataroztuk a testet hatdrol6 pontok nézeti rendszerben 1évo koordinétdit. Ebben
a szakaszban kell eldonteniink, hogy pontosan melyik lapok l4tszanak majd a képernyOn, és

azoknak mely részei.
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4.1.5.1 Hatso lapok eltavolitasa (Back face culling)

A lapok normadlvektorat célszerli mar az objektum definidlasakor meghatarozni, és
azt a testtel egyiitt transzformalni a vildg koordinatarendszerében, mert ezt az informdciot a
megjelenitésig tobbszor haszndljuk. Azonban mig a lapok pontjait atvittik a kamera

koordinéta-rendszerébe, a normalvektorat nem sziikséges.

16. abra

Szamoljuk ki a kamera Z tengelye és a lap normélvektora (n) altal bezart szog koszinuszat a
skaldris szorzatot haszndlva.

(16. abra).

cosa > (0 = alap hatso lap
cos & <= (0= alap lathat6 lap

A hiéts6 lapokat tavolitsuk el, hogy ezekkel mér ne kelljen tovdbb szdmolni, és ezzel is

processzor-1dot takarithatunk meg.

4.1.5.2 Vetitési gila

A lathatésagi gula hatdrozza meg, hogy a testek mely rész lathaté a képernyon. A
gila alsé-, fels6-, jobb- és baloldala, valamint a kozelebbi és tavolabbi vagdsik altal hatarolt
csonka gulaba eso részek lathatdak, a tobbi a kamera szemszogébdl 14thatatlan objektumok.

A kamera tulajdonséagai kozé vegyiik fel a kovetkezd értékeket (17. dbra):
- d :akamera és a vetitési sik tdvolsdga
- m, :a képerny0 szélessége

- m, :a képerny® magassaga

n :a kozelebbi vagosik tavolsdga a kameratdl

h :a tdvolabbi vagdsik tadvolsdga a kameratol
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17. abra

Ezekbdl az adatokbdl mar meghatdrozhaté mind a hat vagésik paraméteres egyenlete, mert
mindegyik oldalnak ismerjiik legalabb harom pontjét.
A képernydt hatarolé pontok koordinatai:

- bal fels6: (—m, /2, m,/2, d)

-bal alsé: (—m, /2, —m,/2, d)

- jobb felso: (ml /12, m,/2, d)

-bal als6: (m, /2, —m, /2, d)
A lathat6sdgi csonka gila kozelebbi lapjdnak koordinatdit megkaphatjuk, ha a képernyd
koordinatait megszorozzuk az (n/d ) skalarral.

A tavolabbi lap koordinatdinak kiszamoldsanal (n/h) —val szorzunk.

Irjuk fel a vdgdsikok egyenleteit, és a kovetkezd alfejezetben targyalt médon vagjuk le a

testek nem lathatoé részeit.

4.1.5.3 Vagas

Ezzel az eljarassal eltdvolithatjuk az objektum azon részeit, melyek nem lathatdak.
Vegyiik sorba a 18. és a 19. dbrdn ldthatd6 médon a vigééleket / vagdsikokat, és sorba

mindegyikkel hajtsuk végre a vagasi miiveletet.
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vagoél / \ /Z

vagosik

<

18. abra

N
A
N
A

19. abra

A vagas soran korbemegyiink a poligon élein, és minden élt vagjuk az éppen aktudlis
vagoelemmel. Készitsiink egy uj poligont, és flizzik hozzd az aktudlis miivelet

végeredményét. Négy esetet kiillonboztetiink meg:

vago
é
poligon B ////4//ﬁ A
bels6 NN
oldala ™

poligon
kiilsd
oldala

20. abra 21. abra

v

22. abra 23. abra
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- (a) az él mindkét pontja beliil helyezkedik el, ekkor flizziik hozz4 az 1) poligonhoz
az €l végpontjat (20. abra).

- (b) az él elsé pontja beliil, a masodik pont kiviil helyezkedik el. Uj pontként
vegylik fel az €l és a vagéelem metszéspontjat (21. abra).

- (¢) az él mindkét pontja kiviil helyezkedik el, nem vesziink fel 4j pontot a
poligonba (22. dbra).

- (d) az él els6 pontja kiviil, a méasodik pontja beliil van. Visszaadjuk a

metszéspontot, majd az €l végpontjat (23. dbra).

A metszéspontokat az 1.3.4. fejezetben leirt médon meg tudjuk hatdrozni.
4.1.6 Vetités

Eljutottunk addig a pontig, hogy tudjuk, milyen objektumokat milyen szinnel,
szinekkel szeretnénk megjeleniteni a képernydn. Ahhoz, hogy harom dimenziébdl atvigyiik az
objektumokat két dimenzidba, le kell vetiteniink Oket egy sikra, a képernyd sikjara. Tobbféle
vetitési mddszer létezik, melyekkel mds és mas képet kapunk. Vetités elott a homogén
koordinatarendszerbdl térjiink vissza Descartes koordindtarendszerbe. A leggyakrabban
hasznéltak a pdrhuzamos vetités, az axonometria és a centralis projekcié. A mellékelt
programban a centrdlis projekciot alkalmazom. A kovetkezd alfejezetekben ezek koziil kettot

részletesebben bemutatok.

4.1.6.1 Parhuzamos vetités

A pérhuzamos vetitésnél a nevébdl addédéan a haromdimenzidés pontokat
parhuzamosan vetitjiik rd az [XY] sikra (24. abra). (A kamera a Z tengely irdnyaba néz).
A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy a pontok elhagyjdk a Z koordinatajukat.

X

X
P=ly %P'z(}
y

Z
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vetitdé
sik
B B’
A A
24. abra

4.1.6.2 Centralis projekcio

Ha centrélis projekciét alkalmazunk, sokkal valésaghiibb képet kapunk, mint az
el6z0 eljardsndl. Ha elvégeztiik a vagast a vetitdgulaval, akkor a kamera a vetitési sik egyik
oldalén helyezkedik el, a megjelenitendo test a sik masik oldaldn. (Akkor is kaphatunk képet
az objektumrdl, ha azok a sik azonos oldaldn vannak.) A kamerabdl egy vetitendd pontra

sugarat inditunk, és ahol ez a sugar elmetszi a képerny0 sikjat, ott lesz a pont képe

(25. dbra).
vetitd
sik
P
= o
A
25. abra
A levetitett pont koordindtdinak kiszdmitdsa:
Y P(Xq Ys)
S
P(X,, Y1, 2,)
/0/
C
Z
X
26. abra
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A 26. abranak megfelelden legyen a megjelenitendd pont P(x, ,y, .z, ). A vetitdsik a Z

tengelyen helyezkedjen el, éa a kameratdl valo tdvolsdga legyen d . A pont vetitett képe pedig

P'(x,,y,). Ekkor:

Az Y tengely irdnyabol nézve:

vetl’,tési —
sik '
L 2
d :
C i z
1 Xs
| : XV
P(XS’ YS) ‘/l: i (va YV! Zv)
X 1
27. abra
KX
d z,
Az X tengely irdnyabol nézve:
Y Ii/ P(Xs, yS) P(XV’ Yo Zv)
Z

/ )
vetitési

sik

28. abra
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4.2. Vetitési sik

Adottak az objektumaink kétdimenzids koordindtdi. Viszont a megjelenitendo6 lapok,
élek egymast takarhatjdk. Kérdés, hogy melyik van el6rébb, a képerny0 egyes pontjaiban
melyik objektum szine fog megjelenni. A lapok sorba rendezése igen nagy erdforrdst igényel.
A mai forgalomban 1évé videokartydkat mar felkészitették ennek a probléménak a hardveres
megolddsara. A grafikus programok ezt a lehetdséget kihaszndlva nem is terhelik a

processzort feleslegesen ezen milvelet elvégzésével.
4.2.1 Objektumok sorba rendezése

Tételezziik fel, hogy a felbontasunk 1024x768-as, melyen meg szeretnénk jeleniteni
a levetitett objektumainkat. Minden egyes pont szinének kiszdmitdsahoz sziikségiink van arra
az informdcidra, hogy az adott képpontban melyik objektum latszik. Ennek az eldontésére a

két legismertebb algoritmus az objektumok sorba rendezésére a Z-buffer €s a Ray-tracing.

4.2.1.1 Z-buffer

Készitsiink egy 1024x768 méretli tombot, melynek elemeiben tarolni tudunk
objektumra mutat6 referenciat, és egy lebegdpontos szamot. Vegyiik az elsé objektumunkat,
€s ne egybdl a képernylre rajzoljuk, hanem a kétdimenziés tombiinkbe gy, hogy a tomb
adott elemének objektumreferencidjat dllitsuk az aktudlis objektumra, a lebegOpontos értékbe
pedig toltsiik be az éppen kirajzolt pont Z koordinatdjat. Menjiink sorba a az objektumokon,
de a bufferbe toltés eldtt vizsgaljuk meg, hogy az adott tombelembe nem-e ,,rajzoltunk™ mar.
Ha iires az elem, akkor toltsiik fel az eddigi modszerrel, ha nem, hasonlitsuk 6ssze a méar tarolt
Z értéket az aktudlis pont értékével. Csak akkor irjuk feliil a tomb elemét, ha az 1j pontnak a
mélységi koordindtdja kisebb, mint a mar eddigi. Az eljards végére feltoltiink egy a képernyd
felbontdsdval megegyezd méretli tombot azzal az informécidval, hogy mely ponton melyik
objektum latszik. Ezutan csak az objektumok szinét kell visszakeresni, €s a képernyd pontjait

feltolteni.

4.2.1.2 Sugarkovetés (Ray-tracing)

Vegyiik sorba a képerny0 pontjait, és a kamerdb6l minden képpont irdnyaba

inditsunk el egy sugarat. Amelyik objektumot eldszor elmetszi az aktudlis sugér, azt jelenitjiilk
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meg az adott képpontban. Ha a sugdr nem taldlkozik objektummal, akkor az a képpont iires
marad. Ez az eljards is elég iddigényes, mert egy 1024x768-as felbontasu képhez kozel 800

ezer sugarat kell kiloniink, é€s metszéspontokat szamolnunk.

%x

29. abra

4.2.2 Window to viewport

A vetitési sikon a képernyd mérete nem feltétlen egyezik meg a megjelenitendd kép
felbontdsaval. A sikon 1év0 kép szélességével és magassagaval meghatarozott ablakban 1évo
képpontok képernyonk felbontdsa szerinti koordindtdjat ezzel az eljardssal tudjuk
meghatdrozni.

Input:
- Aképen lévo pont koordinatai: P(x,,y,)
- A megjeleniteni kivant kép ablaka: Window.Left, Window.Top, Window.Width,
Window.Height
- A képernyOnk ablaka: View.Left, View.Top, View.Width, View.Height
Output:
- A képerny6n 1év6 pont koordinatdi: Q(x,, y,)
Az eljaras: A két ablak méretének ardnyaival szamolva:

x, =(x, —Window.Left) - (ViewWidth | Window.Width) + View.Left
y, =(=y, —Window.Top) - (View.Height | Window.Height) + View.Top
Megjegyzés: az y,-t azért negdltuk, mert a képernys Y tengelye lefelé néz, vagyis az y =0

pontok a képernyd tetején helyezkednek el, mig az y =max -1 a képernyé aljan.
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5. A program leirasa

A mellékelt programot Visual Studio 2005-ben C# nyelven fejlesztettem. A forrdsat barki

szabadon felhasznélhatja.

5.1. A program felépitése

A program felépitése megkozelitdleg koveti a haromrétegti alkalmazdsok struktirajat. Harom
6 és egy mellék projektbdl all:

- adatelérési,

- logikai,

- megjelenitési és

- egy mindegyik altal latott réteg (Globals).

5.1.1 Globals

Ebbbe a projektbe helyeztem el azokat az osztdlyokat, melyeket legaldbb két f6-
projekt haszndl. Ide tartozik
- hiaromdimenzids testek reprezentdlasat leirésa,
- kamerat és a fényforrast definidl6 osztalyok,
- vektorok és matrixok struktdrdkat, miiveleteket €s tulajdonsagokat leird osztély,
- transzformdciok definiélésa,

- rajzelemek osztalyai.

5.1.2 Adatelérési réteg (Data Access Layer - DAL)

A program a térbeli testeket B-rep technikaval reprezentdlja. Az objektumok B-rep
struktdrajat XML leir6 fajlokban tarolom, és a program innen olvassa ki az adatokat. Egyetlen

statikus class-bdl all a DAL, az XmlIO.cs-bol.
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5.1.3 Logikai réteg ( Business Logic Layer — BLL)

Itt taldlhaté annak a megvaldsitdsa, amiket az el6z6 fejezetekben targyaltam. Ez a

réteg valdsitja meg a:

transzformécids matrixok elkészitését,
- pont-transzformaciokat,

- avetitési gila sikjaival valé vagast,

- acentrélis projekciot,

- egy speciélis Ray-tracing-et,

- Z-buffer-t,

- awindow to viewport-ot.
5.1.4 Megjelenitési réteg (Presentation Layer — CentProj)

A felhaszndl6 a megjelenitési réteg altal nyujtotta lehetdségeket tudja hasznélni. Ez
az aréteg, ami kommunikal a Userrel. Itt hatdroztam meg a program feliiletét alkot6 féformot,
illetve egyéb message és input formokat. A program haszndlatira a kovetkezo fejezetben térek
ki.

5.2. A program hasznalata

Toltsiik be a megjeleniteni kivant térbeli testet/testeket a Fajl/Betoltés meniipontban.
Ha egymds utdn tobb ugyanolyan nevil testet toltottiink be, példaul tobb ,.kocka”-t, akkor a
madsodik a objektum neve ,kocka(2)”, a harmadiké ,kocka(3)” lesz, és igy tovéabb... Ha
valamelyik objektumra mar nincs sziikségiink, a File/Eldobas/eldobando test neve
meniipontban eltdvolithatjuk.

A foablak felosztasa:

a bal fels6 részben transzformaciok generdlhatok testekhez

a bal als6 részen a nézeti tulajdonsagokat allithatjuk

a kozépso teriileten a fokamera szemszogébdl latjuk a levetitett objektumokat

a jobboldali részen pedig egy kiils6 kameraval figyelhetjiik a testek és a kamera

egymashoz viszonyitott helyzetét.

34



Miutdn betoltottiink legaldbb egy objektumot, adhatunk hozz4d kiilonb6z6 pont-
transzformécidkat:

- forgatds harom a koordinata-tengely koriil,

- eltolas tengelyenként,

- skalazas.
Megfigyelhetjiik, hogy ha felcseréljiik a transzformdcidkat, miben véltozik meg a vetitett kép.
A pont - transzformacidkat két nagy csoportra osztottam:

- a koordindta-transzformdacié eldtti, a vildg koordinita-rendszerében vald

transzformaciok,

- a koordindta-transzformécié utdni, vagyis a kamera koordinita-rendszerében val6

transzformaciok.

A nézeti tulajdonsdgokndl megadhatjuk:

- a kamerankként a pociciét €s a kamera-koordinatarendszereket,

- avetitdgulak adatait,

- a testek megjelenitési formdjat (pontok, ¢élek, lapok, hétsé lapok, lapok
atlatszosaga),

- valamint bedllithatjuk, hogy az egyes kameranézetekben milyen segédelemek
jelenjenek meg (vildg és kamera rendszerének koordindtatengelyei, kamera, mint
test, vetitdgula),

- arnyalds ki/be kapcsolésa.
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| Forgatas tengely ¥ ko 5°

30. abra (pillanatkép a programrol)
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6. Mellékletek

6.1. Matrix-miiveletek

Objects.Matrix.cs

/// <summary>
/// matrixok &sszeaddsa
/// </summary>
/// <param name="mtxParam">a hozzd adandé matrx</param>
/// <returns></returns>
private Matrix Add(Matrix mtxParam)
{
if (this.ColCount != mtxParam.ColCount || this.RowCount !=
mtxParam.RowCount)
{
throw new Exception("Osszeadanddé matrixok nem azonos
méretldek!");
}
//az eredmény-matrix
Matrix mtxResult = this.Copy();

//soronként, ozloponként az elemeket Osszeadjuk
for (int intRow = 0; intRow < this.RowCount; intRow++)
{
for (int intCol = 0; intCol < this.ColCount; intCol++)
{
mtxResult.mBody[intRow, intCol] +=
mtxParam.mBody [intRow, intCol];
}
}

return mtxResult;

}

/// <summary>

/// dnmagdbdl kivonja a paramétert

/// </summary>

/// <param name="mtxParam">a kivonadd matrix</param>

/// <returns></returns>

private Matrix Sub(Matrix mtxParam)

{

if (this.ColCount != mtxParam.ColCount || this.RowCount !=

mtxParam.RowCount)

{

throw new Exception("Kivonandé mdtrixok nem azonos
méretldek!");

}
//az eredmény-matrix
Matrix mtxResult = this.Copy();

//soronként, ozloponként az elemeket kivonjuk
for (int intRow = 0; intRow < this.RowCount; intRow++)
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for (int intCol = 0; intCol < this.ColCount; intCol++)

{
mtxResult.mBody[intRow, intCol] -=

mtxParam.mBody [intRow, intCol];

s
s
/17
/17
/17

}
}

return mtxResult;

<summary>
matrixok szorzasa

</summary>

<param name="mtxParam">a szorzads eldtagja</param>
<returns>mtxParam * this</returns>

private Matrix PreMultiplication(Matrix mtxParam)

{

megfeleld a

/17
s
s
/17
/17

if (this.RowCount != mtxParam.ColCount)

{

//ha a szorzds eldtagjénak oszlopainak szdma nem egyezik

//a szorzds utdtagjdnak sorainak szamdval, kivételt dobunk.

throw new Exception("Hiba a matrixok szorzdsandl! Nem
szorzanddé matrix oszlopainak szamal!");

}

//az eredmény-matrix
int intNewRowCount mtxParam.RowCount;
int intNewColCount = this.ColCount;

Matrix mtxResult = new Matrix (intNewRowCount, intNewColCount) ;
for (int 1 = 0; i1 < intNewRowCount; i++)
{
for (int j = 0; j < intNewColCount; j++)
{
Double d = 0;
for (int k = 0; k < mtxParam.ColCount; k++)

{
d += mtxParam.mBody[i, k] * this.mBodylk, 7J];

}
mtxResult.mBody[i, Jj] = d;

}

return mtxResult;

<summary>
matrixok szorzasa

</summary>

<param name="mtxParam">a szorzds utdétagja</param>
<returns>this * mtxParam</returns>

private Matrix PostMultiplication(Matrix mtxParam)

{

if (this.ColCount != mtxParam.RowCount)

{
//ha a szorzds eldtagjénak oszlopainak szdma nem egyezik
//a szorzds utdtagjanak sorainak szamaval, kivételt dobunk.
throw new Exception("Hiba a matrixok szorzdsandl! Nem

megfeleld a szorzd matrix sorainak szamal!");

}
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}

/17
s
s
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/17

//az eredmény-matrix
int intNewRowCount this.RowCount;
int intNewColCount = mtxParam.ColCount;

Matrix mtxResult = new Matrix (intNewRowCount, intNewColCount) ;
for (int 1 = 0; i1 < intNewRowCount; i++)
{
for (int j = 0; j < intNewColCount; j++)
{
Double d 0;

for (int k = 0; k < this.ColCount; k++)
{
d += this.mBody[i, k] * mtxParam.mBodylk, 7J];

}
mtxResult.mBody[i, Jj] = d;

}

return mtxResult;

<summary>
Skaldris szorzas egésszel

</summary>

<param name="intScalar">egész skalar</param>
<returns></returns>

private Matrix MultiplicationWithSkalar (int intScalar)

{

}

s
s
/17
/17
/17

//az eredmény-matrix
Matrix mtxResult = this.Copy();

//soronként, ozloponként az elemeket megszorozzuk a skalédrral
for (int intRow = 0; intRow < this.RowCount; intRow++)

{
for (int intCol = 0; intCol < this.ColCount; intCol++)

{

mtxResult.mBody[intRow, intCol] *= intScalar;

}

return mtxResult;

<summary>
Skalaris szorzas lebekdpontos szdmmal

</summary>

<param name="dScalar">lebegdpontos skaldr</param>
<returns></returns>

private Matrix MultiplicationWithSkalar (Double dScalar)

{

//az eredmény-matrix

Matrix mtxResult = this.Copy();

//soronként, ozloponként az elemeket megszorozzuk a skalédrral
for (int intRow = 0; intRow < this.RowCount; intRow++)

{
for (int intCol = 0; intCol < this.ColCount; intCol++)

{
mtxResult.mBody[intRow, intCol] *= dScalar;

}

return mtxResult;
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6.2. Egyenes paraméteres egyenlete

BLL.Equations.Line.cs

/// <summary>

/// az egyenes paraméteres enyenletét tarold matrix
/// </summary>

private Matrix mEquation;

public Matrix Equation

{

get { return mEquation; }

/// <summary>
/// a konstruktor két pontbdl dllitja eld az egyenes paraméteres
egyenletét
/// </summary>
/// <param name="vecP">a P pont</param>
/// <param name="vecQ">a Q pont</param>
public Line(Vector4D vecP, Vector4D vecQ)
{
mEquation = new Matrix(new Doublel[, ]{
{vecQ.X - vecP.X, vecP.X},
{vecQ.Y - vecP.Y, vecP.Y},
{vecQ.Z2 - vecP.Z, vecP.Z},
b) i
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6.3. Sik paraméteres egyenlete
BLL.Equations.Plain.cs

/// <summary>

/// a sik paraméteres egyenletét tarold matrix
/// </summary>

private Matrix mEquation;

public Matrix Equation

{

get { return mEquation; }

/// <summary>
/// a konstruktor 3 pontbél allitja eld
/// a sik paraméteres egyenletét
/// </summary>
/// <param name="vecP">P pont</param>
/// <param name="vecQ">Q pont</param>
/// <param name="vecR">R pont</param>
public Plain(Vector4D vecP, Vector4D vecQ, Vector4D vecR)
{
//ha egybeesd pontok a paraméterek, kivételt dobunk.
//az Eguals metddust feliildefinidltam
if (vecP.Equals(vecQ) ||
vecP.Equals (vecR) ||
vecQ.Equals (vecR))
{
throw new Exception("Egybeesd pontok a sik paraméteres
egyenletének meghatdrozdsdndl!");
}
mEquation = new Matrix(new Doublel[, ]{
{vecP.X-vecQ.X, vecR.X-vecQ.X, vecQ.X},
{vecP.Y-vecQ.Y, vecR.Y-vecQ.Y, vecQ.Y},
{vecP.Z-vecQ.Z2, vecR.Z-vecQ.Z, vecQ.Z}

P
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6.4. Gauss-eliminacio

BLL.Equations.Equations.cs

public static class Equations

{

public const Double ZERO = 0.000001;

/17
/17
/17
/17
/17
/17

<summary>

a kozelitésbdl adddd hibadk miatt

a 0-kodzeli értéket nullédnak tekintem
</summary>

<param name="d"></param>
<returns></returns>

public static bool IsZero(Double d)

{

}

/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17

return Math.Abs(d) < ZERO;

<summary>

Gauss—elimindcid
visszahelyettesitéssel
</summary>

<param name="mtxParam"></param>
<param name="vecResult"></param>
<returns></returns>

public static bool Gauss(Matrix mtxParam, ref Vector vecResult)

{

if (mtxParam.RowCount + 1 != mtxParam.ColCount)

{

throw new Exception("Nem megfeleld a matrix mérete!");

mtxParam.Copy () ;
1; intRow < mtxGauss.RowCount; intRow++)

Matrix mtxGauss
for (int intRow

{

//féelem kivalsztas
if (IsZero(mtxGauss[intRow - 1, intRow - 1]))
{

int intChangeRow;

for (intChangeRow = intRow; intChangeRow <

mtxGauss.RowCount; intChangeRow++)

eleme nem O,

{
if (!IsZero(mtxGauss[intChangeRow, intRow - 1]))
{
//taldltunk olyan sort, aminek az aktudlis
csere
for (int intCol = 0; intCol <

mtxGauss.ColCount; intCol++)

intCol];

{

Double temp = mtxGauss[intChangeRow,

mtxGauss [intChangeRow, intCol] =

mtxGauss[intRow — 1, intCol];

mtxGauss[intRow - 1, intCol] = temp;
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break;

}

if (intChangeRow == mtxGauss.RowCount)

{
//ezt a sort nem kell elimindlni
continue;

Double norm = mtxGauss[intRow - 1, intRow - 17];
if (!IsZero(norm))
{
for (int intCol = 0; intCol < mtxGauss.ColCount;

intCol++)

//normalizalds
mtxGauss[intRow - 1, intCol] = mtxGauss[intRow - 1,
intCol] / norm;

for (int intReducateRow = intRow; intReducateRow <
mtxGauss.RowCount; intReducateRow++)

{

if (IsZero(mtxGauss[intReducateRow, intRow - 1]))

{

continue;

Double 1 = mtxGauss[intReducateRow, intRow - 1] /
mtxGauss|[intRow - 1, intRow - 1];
for (int intCol = 0; intCol < mtxGauss.ColCount;
intCol++)
{
mtxGauss[intReducateRow, intCol] =
mtxGauss [intReducateRow, intCol] - 1 * mtxGauss[intRow - 1, intCol];
}
}
}
for (int intRow = 0; intRow < mtxGauss.RowCount; intRow++)
{
Double norm = mtxGauss[intRow, intRow];
if (IsZero(norm))
{
continue;
}
for (int intCol = 0; intCol < mtxGauss.ColCount; intCol++)
{
//normalizalas
mtxGauss [intRow, intCol] = mtxGauss[intRow, intCol] /
norm;
}
}
vecResult = new Vector (mtxGauss.RowCount, true);
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//visszahelyettesités
for (int intRow = mtxGauss.RowCount - 1; intRow >= 0; intRow--)
{

if (IsZero(mtxGauss[intRow, intRow]))

{

return false;

}

Double b = mtxGauss[intRow, mtxGauss.ColCount - 1];

for (int intCol = intRow + 1; intCol < mtxGauss.ColCount

1; intCol++)

b —-= mtxGauss[intRow, intCol];
}
vecResult[intRow] = b / mtxGauss[intRow, intRow];
for (int intRowRefresh = 0; intRowRefresh <
mtxGauss.RowCount; intRowRefresh++)

{

mtxGauss [intRowRefresh, intRow] *= vecResult[intRow];

}

return true;
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6.5. Sik és egyenes doféspontja

BLL.Equations.Plain
/// <summary>
/// sik és egyenes metszéspontja
/// </summary>
/// <param name="linParam">az egyens egyenlete</param>
/// <param name="sl">ha van metszéspont,
/// a sik elsé paramétere a metszéspont
/// megadésdhoz
/// </param>
/// <param name="s2">ha van metszéspont,
/// a sik mdsodik paramétere a metszéspont
/// megadésdhoz
/// </param>
/// <param name="t">ha van metszéspont,
/// az egyenes paramétere a metszéspont
/// megaddsadhoz
/// </param>
/// <returns>true, ha pontosan egy darab
/// metszéspnt létezik, kiildnben false
/// </returns>

public bool Intersection(Line linParam, ref Double sl, ref Double
s2, ref Double t)

{

intRow++)

0];

Vector vecIntersection = null;
//az egyenletrendszer mdtrixa 3x4-es
Matrix mtxEquations = new Matrix (3, 4);

for (int intRow = 0; intRow < this.mEquation.ColCount;

//az egyenletrendszer matrixdnak feltdltése

mtxEquations[intRow, 0] = this.mEquation[intRow, O0];
mtxEquations[intRow, 1] = this.mEquation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 2] = -1 * linParam.Equation[intRow,

mtxEquations[intRow, 3] linParam.Equation[intRow, 1] -

this.mEquation[intRow, 2];

}

if (!Equations.Gauss (mtxEquations, ref vecIntersection))
{
//ha nincs pontosan egy megoldas
return false;
}
//visszaadjuk a paraméterek értékeit
sl = vecIntersection[0];
s2 = vecIntersection[l];
t = vecIntersection[2];
return true;
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6.6. Sikok metszésvonala

BLL.Equations.Plain

/// <summary>
/// sikok metszésvonala
/// </summary>
/// <param name="plnParam">a paramétersik</param>
/// <param name="line">visszaadjuk a metszésvonalat egyenletét,
/// ha létezik
/// </param>
/// <returns>true, ha létezik megoldds
/// kiilédnben false
/// </returns>
public bool Intersection(Plain plnParam, ref Line line)
{
Vector vecIntersection = null;
//az egyenletrendszer matrixa 3x4d-es
Matrix mtxEquations = new Matrix (3, 4);

Double sl1, s2, s3, s4;

Vector4D vecl = null;
Vector4dD vec2 = null;
for (int intRow = 0; intRow < this.mEquation.ColCount;
intRow++)
{
//az egyenletrendszer mdtrixdnak feltdltése s4 = 0 esetén
mtxEquations[intRow, 0] = this.mEquation[intRow, O0];
mtxEquations[intRow, 1] = this.mEquation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 2] = -1 * plnParam.Equation[intRow,
01;
mtxEquations[intRow, 3] = plnParam.Equation[intRow, 2] -

this.mEquation[intRow, 2];

}

if (Equations.Gauss (mtxEquations, ref vecIntersection))

{

//ha van megoldds akkor adott az egyenes elsd pontja

sl = vecIntersection[0];
s2 = vecIntersection[l];
s3 = veclIntersection[2];
s4 = 0;
vecl = this[sl, s2];
}
else
{
for (int intRow = 0; intRow < this.mEquation.ColCount;
intRow++)
{
//az egyenletrendszer matrixdnak feltdltése s3 = 0
esetén
mtxEquations[intRow, 0] = this.mEquation[intRow, O0];
mtxEquations[intRow, 1] = this.mEquation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 2] = -1 *

plnParam.Equation[intRow, 1];
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mtxEquations[intRow, 3] = plnParam.Equation[intRow, 2]
— this.mEquation[intRow, 2];

}

if (Equations.Gauss (mtxEquations, ref vecIntersection))

{

//ha van megoldds akkor adott az egyenes elsd pontja

sl = vecIntersection[O0];
s2 = vecIntersection[l];
s3 = 0;

s4 = vecIntersection[2];

vecl = this[sl, s2];
}

else

{

return false;

for (int intRow = 0; intRow < this.mEquation.ColCount;
intRow++)
{
//az egyenletrendszer mdtrixdnak feltdltése s4 = 1 esetén
mtxEquations[intRow, 0] = this.mEquation[intRow, O0];
mtxEquations[intRow, 1] = this.mEquation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 2] = -1 * plnParam.Equation[intRow,
01;
mtxEquations[intRow, 3] = plnParam.Equation[intRow, 2] -

this.mEquation[intRow, 2] + plnParam.Equation[intRow, 1];

}

if (Equations.Gauss (mtxEquations, ref vecIntersection))

{

//ha van megoldéds akkor adott az egyenes masodik pontja is

sl = vecIntersection[0];
s2 = vecIntersection[l];
s3 = veclIntersection[2];
s4 = 1;

vec?2 =this[sl, s2];
}

else
{
for (int intRow = 0; intRow < this.mEquation.ColCount;
intRow++)
{
//az egyenletrendszer matrixdnak feltdltése s3 =1
esetén
mtxEquations[intRow, 0] = this.mEquation[intRow, O0];
mtxEquations[intRow, 1] = this.mEquation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 2] = -1 *
plnParam.Equation[intRow, 1];
mtxEquations[intRow, 3] = plnParam.Equation[intRow, 2]

- this.mEquation[intRow, 2] + plnParam.Equation[intRow, 0];
}
if (Equations.Gauss (mtxEquations, ref vecIntersection))
{
//ha van megoldas akkor adott az egyenes masodik pontja
is
sl = vecIntersection[0];
s2 vecIntersection[1l];

47



s3 = 1;
s4 = veclIntersection[2];
vec2 = this([sl, s2];

}

else

{

//nincs metszésvonal
return false;

}

//visszaadjuk a kép kdzds pont &ltal hatdrolt
line = new Line(vecl, vec2);

egyenest

return true;
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Osszefoglalas

A dolgozatom végére érve —érzésem szerint— egy olyan oktatdsi segédanyagot
allitottam Ossze, mely segitséget nydjt mindazok szdmadra, akik a komputergrafika alapjaival
meg szeretnének ismerkedni. A fejezeteket sorrendjét tgy hatdroztam meg, hogy pontrdl
pontra vegyem azokat a grafikai modszereket, amelyek sziikségesek egy ilyen jellegi
program elkészitéséhez.

A programom irdsa sordn én is hasonl6 sorrendben épitettem fel az eljarasokat. A
matematikai  Osszefiiggések leprogramozéasat kovetden a térbeli testek  B-rep
reprezentacidjanak megvaldsitasat és az adatelérési réteget allitottam Ossze. Célom volt, hogy
az objektum-definidlastdl a képi megjelenitésig minden szakaszt magam programozzak le, és
a vetitett képet DGI+ technoldgidval rajzoljam a képernyOre. Implementdltam a pont-
transzformaciodkat, a koordinata-transzformacioét, a térbeli testek sikra vetitését. Elkészitettem
mindehhez a GUI feliiletet. A kezeldfeliileten szinte minden, a modellezéshez sziikséges
paramétert beallithatd, hogy a felhasznalo érzékelhesse a kiilonboz0 paraméterezettségek
kozotti  kiillonbséget. Ahhoz, hogy a testek egymdshoz és a kamerdhoz viszonyitott
elhelyezkedését jobban atldthassa a felhaszndld, egy kiils0 kameranézetet is megvaldsitottam.
Miikodott is minden addig, amig el nem jutottam a megjelenitendd lapok sorba rendezéséig.
Beépitettem a programba a Z-buffer algoritmust, de az eljardsom ugy lelassitotta a programot,
hogy az haszndlhatatlanna vélt. Probdltam kiillonbozd optimalizaldsi médszereket, nagyobb
tomboket, ezdltal tobb memoriat hasznélva azt remélve, hogy gyorsabb lesz a megjelenités, de
latvanyos eredményt nem értem el. A probléma oka a nagyobb feliiletek bufferbe ,,rajzoldsa”
volt. Valtottam Ray-tracing mddszerre. Gyorsasdgbeli kiillonbséget nem értem el. Ha ezzel az
eljardssal nagyitottam a program ablakdn, igy a rajzfeliilet mérete megnétt, ezaltal annyi
metszéspontot kellett szdmolni, hogy a kirajzolds tovédbbra is lassi maradt. Megprébaltam
sajat sorba rendezd algoritmust gyartani, de tokéletesen miikodot nem sikeriilt alkotnom.
Emiatt dontottem ugy, hogy felhagyok a GDI+ megjelenitéssel, és attérek olyan megoldasra,
ami a grafikus kértya adottsdgait kihasznélja. Minden eljarast meghagytam a programban, de
az elemek kirajzolasanal az OpenGL mellett dontottem.

Azt a kovetkeztetést vontam le, hogy ha komolyabb animaciét, grafikus programot

szeretnénk késziteni, az alap Windows grafikai eszkdzok haszndlata kevésnek bizonyulnak.
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Nehéz olyan optimdlis algoritmus alkotni ennek a problémdnak a megolddsara, ami
tokéletesen mukodik, és emellett gyors is. Meghagytam viszont azt a lehetdséget, hogy a
késObbiek soran szerzett ismereteim alapjan tovabbfejleszthessem az alkalmazast.

Ezt a probléméat leszamitva a program, és annak forrdsa alkalmas arra, hogy
bemutassa a fent leirt eljarasokat, és oOtleteket nyerjen a felhasznal6é a sajat programjinak
elkészitéséhez.

A programot és a dokumentaciét a nehézségek ellenére is igyekeztem a legjobb
tuddsom szerint megirni, mindvégig iigyelve arra, hogy a késObbiek sordn munkdm, a téma

irént érdeklddOknek segitséget nyujtson.
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