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2 Bevezetés

2.1 A témavalasztas oka

Tanulmanyaim soran sok, érdekes témaval talalkoztam, ezek koziil szamtalanban el lehet
mélyiilni egy szakdolgozat szintjéig. Eszkdzoket kaptam a kezembe, melyekkel szamolni,
elemezni, programozni lehet, médszereket, amik megmondjak, hogy hogyan kell
hatékonyan elérni a kitlizott célt, legyen az bonyolult, vagy egyszerii. Ezzel szemben
vannak olyan témak, amiket én személy szerint fontosnak és hasznosnak tartok, mégse
talalkoztam elégszer veliik tanulményaim sorén. Egy ilyen téma a grafika is. Egyetemi
tanulmanyaim sordn nem toltott be til nagy szerepet a grafika, hiszen csak két olyan
tantargyam volt, amelyik grafikaval foglalkozott. Eleinte nem tudtam felmérni a téma
jelentdségét, bar azt mindig sejtettem, hogy nem hidba hatalmas tizletag a videokartyak
gyartasa ¢€s terjesztése, mégse kotott le ugy, ahogy egykor a Mesterséges Intelligencia,
vagy az Adatszerkezetek és Algoritmusok tanuldsa. Ezen véltoztatott az elmult év, amikor
felvettem a masodik grafikaval foglalkozo targyamat. A félév soran egyre jobban érdekelni
kezdett a téma, €s egyre jobban megtetszett a munka a témaban. Ennek eredményeképp
hatéroztam ugy, hogy érdemes lenne a félév keretein kiviil is foglalkozni a grafikéaval, és

igy jutottam oda, hogy ilyen témaban szeretném a szakdolgozatomat irni.
2.2 A témavalasztas célja

Az okoknal mar emlitettem, hogy kevésnek tartom az egyetemi, foleg a kotelezd egyetemi,
grafikus orék szamat. Célom az volt, hogy szakdolgozatom soran olyan eszkdzt hozzak
létre, amely segitheti az egyetemi grafikai oktatast, felhasznalhato 6rdkon, szemléltetésre, a
didkok segitésére, remélve, hogy ezzel tobb didk érez rd a szamitdgépes grafika
szépségeire, €s kevesebben rettennek el a bonyolult képletektél. Remélem, hogy a munkam
valamilyen szinten segitheti a grafikai oktatast, €s egy lehetséges iranyt mutat a korszerti

technologidk alkalmazésara.



2.3 A szakdolgozat c¢€lja

A szakdolgozat célja egy, akdr az oktatasban is hasznalhato program létrehozésa, mely
masodrendt feliileteket jelenit meg, hatékony, korszerii eszk6zok felhasznalasaval. Célom
volt a haromdimenzios objektumok megjelenitésének videokartya szintli timogatasa,
valamint felhasznalobarat kezeldfeliilet 1étrehozasa a program vezérléséhez. Emellett
mindezt korszerti, konnyen kezelhetd programozasi kornyezetben 1étrenozni, az
ujrafelhasznalhatdsag és az atlathatdésag miatt. Hogy ezeket a célokat elérjem, a kovetkezo

eszkozoket hasznaltam:

e OpenGL: Megfeleld eszkoz a videokartya szintli megjelenitésre, robosztus, sok

nagyvallalat is hasznalja. ,, The Industry Standard for High Performance Graphics”.

e JOGL: OpenGL csomagolas Java ala, segitségével java alol elérhetd az OGL teljes

funkcionalitasa, igy hardvertamogatott grafika megjelenitése Java kdrnyezetben

e Java: Korszert, atlathatd programozasi kdrnyezetet nyujt, segitségével konnyen
1étrehozhato a felhasznaloi feliilet, és a hardvertamogatott grafika megjelenitéséhez

sziikséges elemek.
2.4 Jelen dokumentum tartalma

A dokumentum tartalmazza a munkam soran szerzett tapasztalataimat, a megvalositas
modjat, a problémakat, amikbe ilitkoztem. Bemutat néhany alternativ megoldast, amikkel
foglalkoztam, és olyan probalkozasaimat, melyek nem jartak sikerrel. Leirom az
alkalmazott mddszereket, eszkdzoket, melyek sziikségesek voltak a program megvaldsitasa

soran.



3 Alkalmazott technologiak
3.1 OpenGL

Az OpenGL nagy teljesitményii hardvertdmogatott grafikus megjelenitést s szamolast tesz
lehetévé. Eszkozok széles skaldjat tartalmazza, melyek garantaljak robosztussagat és
multifunkcionalitasat, az egyszerii pontok, vonalak €s sokszogek abrazolasatol a nézépont
¢és perspektiva kezelésen at egészen a megvilagitasi, és a fejlett shader technologiak

programozasaig.
3.1.1 Mi az OpenGL

Az OpenGL jelentése Open Graphics Library, nyilt grafikus konyvtar. Az OpenGL egy
API (Application Programming Interface, Alkalmazasfejlesztési Feliilet) a
haromdimenzids grafika megjelenitésére. Szlikebb értelemben az OpenGL-t hasznaljuk,
hogy ,.,haromszogeket rajzoljunk a képernydre”. A mai vildgban ez azt jelenti, hogy az
OpenGL-en keresztiil mondjuk meg a videokartyanak, hogy mit és hogyan rajzoljon a
képernyodre. Egyéb, akar grafikahoz tartozo funkcionalitasa nincs az API-nak. Nem tud
fajlformatumokat kezelni, igy nem nyit meg képeket, vagy modellez6 programok altal
hasznalt modelldefinicios fajlokat (obj, max, maja). Nem animalja a jeleneteket, é&s nem
kezel felhasznaldi kommunikaciot sem, valamint az ablakkezelés sem az API feladata.
Ugyanakkor 1éteznek kiilsd, OpenGL-re €piild eszk6zok, melyek a fentebb leirt
szolgéaltatasok koziil tobbet is nydjthatnak (ilyen példaul a GLUT)

Az OpenGL API nem moédszerek implementacigja, egy nyilt specifikacio, amit
mindenki ingyenesen hasznalhat grafikus tartalom létrehozésara (Szemben bizonyos
ISO sztenderd specifikaciokkal, melyek nem érhetdek el ingyenesen). Egy feliiletet
definial grafikus tartalom létrehozésara, és tartalmazza az elvart viselkedést, ha a
programozo a feliilet eszkozeit hasznalja.

A grafika megjelenitése mindenképpen a videokartya feladata, igy az OpenGL-t
tamogatd videokartyak vezérloprogramja implementalja az OpenGL specifikacidt. Mac
OS esetén ez az Apple sajat implementaciojat jelenti, Windows esetén pedig a nagy
videokartya gyartok (ATI, nVidia, Intel) a sajat implementacidjukat hasznaljak a

videokartya vezérldprogramjan keresztiil. Tovabba létezik az OpenGL-nek nyilt



forraskodu implementécidja is (Mesa3D). Ezen kiviil a Windows ujabb verzioi egy
Direct3D wrapper (csomagolés) formajaban implementaljak az OpenGL bizonyos
verzioit, bar a teljesitmény ebben az esetben nem kielégitd, igy mindenképp érdemes

egy OpenGL-t implemental6 videokartya vezérld beszerzése.

3.1.2 Az OpenGL hasznalata

Bar a videokartya driverek tartalmazzak az OpenGL implementaciot, és ezt az OpenGL-
t alkalmazo programok tudjak hasznalni, sajat program irdsahoz ismerniink kell a
specifikaciot. Ez a specifikacid ingyenes, és letdlthetd az OpenGL oldalardl header és
library fajlok formajaban, valamint a legtobb fordito tartalmazza, egyes részei pedig az
operacid rendszer részét képezhetik (példaul Windows esetében a gl.h és az
opengl32.lib). Egy program, mely OpenGL altal kinalt eszkdzoket akar hasznalni,
ezeket a konyvtarakat kell hasznalja, hogy hozzaférjen az OpenGL implementaciokhoz.
Windows operacios rendszeren a kovetkezé modon miikddik az OpenGL hivésa: egy
OpenGL alkalmazas forditasa sordn az alkalmazasba linkel6dik az opengl32.dll.
Amikor ezt az alkalmazast futtatjuk, az opengl32.dll bet6ltddik a memdoriaba, és a
Windows registry-ben felkeresi a tényleges OpenGL implementaciot. Amennyiben talal,
azt betolti (példaul nVidia driver: nvoglv32.dll) Tovabba az OpenGL konyvtarak,
amiket a Windows beépitetten tartalmaz 1995 6ta valtozatlanok, és valdsziniileg nem
fognak véltozni a jovOben, igy csak 1.1-es verzidju OpenGL specifikéaciot tartalmaznak,
mig a Linux specifikacié 1.2-es verziot timogat. fgy amennyiben magasabb
verzidszamt OpenGL eszkozoket kivanunk hasznalni, sziikség lesz a Kiterjesztett gl
konyvtarakra (glext.h, valamint Windows alatt a wglext.h). Ezen kiviil, mivel az
operacios rendszer alapvetden csak a régi specifikaciot tartalmazza, az 0j hasznalatahoz

futasi id6ben kell lekérni az 0j verziok aléd implementalt eljarasok cimét.

include <GL/gl.h>
include <GL/glext.h>
include <GL/wglext.h>

PEFNGLACTIVETEXTUREPROC glActiveTexture;

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

1 extern PFNGLACTIVETEXTUREPROC glActiveTexture;

1

1

1

1

: .

: glActiveTexture = (PENGLACTIVETEXTUREPROC) glGetProcAddress ("glActiveTexture");
1
1



A fentebb lathatd kodrészlet, szemlélteti az aktualis videokartya altal tAmogatott
OpenGL eljaras (jelen esetben a glActiveTexture) cimének lekérését. Ez a modszer
azonban koriilményes nagyszamu eljaras hasznalatanal, igy 1éteznek konyvtarak,
amelyek elvégzik az eljarasmutatok beszerzését helyettiink. Ilyen példaul a GLEW vagy
a GLEE. Jelenleg az OpenGL 1.1 eszk6zok jo része elavultnak szamit az OpenGL 3.0
Ota, mivel ebben a verzidban szamos alapvetd valtozas tortént a specifikacioban a
fejlettebb eszk6zok (shaderek, textura és vertex tombok) konnyebb hasznalhatosaga
miatt. Ezért aki 3.0, vagy késObbi verzioban leirt eszkozoket kivan hasznalni, az nem
tamaszkodhat a régebbi verziokra, teljes egészében az 0j specifikacio szerint kell

dolgozzon.

3.1.3 Az OpenGL hasznalata Windows kornyezetben

Munkém soran sokat tanultam a Windows ablak és eseménykezelésérdl, ugyanis sokaig
a programot csak alapvetd Windows API segitségével, és OpenGL hasznalataval
szerettem volna elkésziteni. Bar a Windows API hasznalata nem tartozik a
szakdolgozathoz, és a témarol részletes leirast talalhatunk a msdn.microsoft.com
oldalon, mégis egy par dolog erésen kothetd az OpenGL kornyezet 1étrehozasahoz.
Mindenek el6tt sziikség van egy Render Kontextusra (RC, Rendering Context), mely az
OpenGL hozzékapcsolja az Eszkoz Kontextushoz (DC, Device Context). Ez Eszkoz
Kontextus a megjelenitendd ablakot kapcsolja a Grafikus Eszkoz Feliilethez (GDI,
Graphics Device Interface). A GDI mindig egy olyan fizikai eszkdzt ir le, amivel
megjeleniteni lehet, legyen az egy nyomtato, vagy egy képernyd, igy minden
megjelenitd eszkozt hasonloan lehet kezelni, mig a GDI alatt a tényleges eszk6zok

vezérléprogramjai dolgoznak.

HGLRC hRC=NULL;
HDC hDC=NULL;

hDC=GetDC (hWnd) ; //Eszk6z Kontextus lekérése
hRC=wglCreateContext (hDC); //Render Kontextus létrehozéasa
wglMakeCurrent (hDC,hRC); //Render Kontextus aktivaléasa

A hWnd valtozé egy ,,fogantyt” az ablakhoz (Handle to Window), melyet az adott

ablak létrehozéasakor kapunk meg. Ezek utan hasznalhat6 az OpenGL szamtalan



eszkoze, melyekkel a Render Kontextus éltal kezelt feliilet tartalmat lehet befolyéasolni.

Példaul egy haromszog 1étrehozasa a kovetkezd koddal:

glBegin (GL TRIANGLES) ;

glVertex3f

0.0f, 1.0£, 0.0f);

N
glVertex3f(-1.0£f,-1.0£f, 0.0f);
(

glVertex3f

1.0£,-1.0£, 0.0f);

glEnd () ;

Itt ejtenék szot a vertex fogalmarol. A vertex egy térbeli objektumot koordinataival
definial6 pontja. Ez az objektum lehet egy egyszerli pont, vonal végpontja, egy sokszog
egyik sarka, igy a vertexek segitségével definidlhatunk minden megjelenitendd
objektumot. Azt, hogy az adott vertex épp milyen tipusti objektumot definial, a

glBegin() fiiggvény paramétere hatarozza meg.

3.2JOGL

A JOGL egy projekt, melynek keretein beliil elérheté a JSR321, egy OpenGL csomagolas
(wrapper) Java alad. A JOGL specifikus konyvtarak ingyenesen beszerezhetok a
https://jogl.dev.java.net/ oldalr6l. Az innen let6ltott konyvtarak tartalmazzak a
javax.media.opengl csomagot, melyben minden sziikséges OpenGL eszk6z megtalalhato a

Java alapt OpenGL programozasahoz.

3.2.1 A JOGL és az OpenGL viszonya

Mivel a Java nem tdmogatja a mutatokat, melyeket sok OpenGL funkcid
paraméterezéséhez kell hasznalni, igy a mutatokat tombokkel helyettesiti. Tartalmaz
minden funkciot, melyet az OpenGL biztosit, ugyanakkor atveszi a Render Kontextus
kezelésének a helyét, melyet ezutan Java komponensekkel, ablakokkal, framekkel,
panelekkel lehet megvalésitani. Igy a fentebb lathato haromszoget megjelenitd kod

JOGL alatt a kovetkezOore modosul:

.glBegin (GL.GL_ TRIANGLES) ;

.glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);
.glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);
.glvertex3f( 1.0£,-1.0£, 0.0f);



Ahol a drawable az aktualis Render Kontextusunk, melyet megkapunk automatikusan a
rajzolas kezdetén. Fontos tulajdonsaga még a JOGL-nek, hogy jol integralhato az
alapvetd Java komponensekbe, 6roklodés utjan definialja a rajzolhato feliileteket mar
meglevo Java osztalyokbodl, szemben példaul a LWJGL-el, melynél az ablakkezelés
elére bedrétozott modon valdsul meg, igy az alkalmazasunkban csak azt rajzolhatunk,
amit OpenGL-¢l tudunk, ezt azt jelenti, hogy nem hasznalhatjuk a Java Swing

konténereket és vezérloket sem.

3.2.2 A JOGL miikodése

A JOGL JSR321 Java Native Interface (JNI) hivasokkal valositja meg az OpenGL
funkciok elérését, tehat csak olyan rendszeren fog miikddni, amely eleve tamogatja az
OpenGL-t. A megjelenitéshez sziikséges egy rajzolo osztaly, mely implementalja a
JOGL altal definialt GLEventListener interfészt. Az interfész a kovetkezo absztrakt

metodusokat tartalmazza, melyeket a rajzol6 osztalynak implementalni kell:

e init (GLDrawable drawable): Az OpenGL kontextus inicializalasakor hivodik
meg, ebben elvégezhetiink olyan miiveleteket, melyekkel eldzetes beallitasokat
végezhetiink el az OpenGL viselkedésére vonatkozoan. Paramétereként
megkapjuk az OpenGL kontextust. Egynél tobbszor is meghivodhat,
amennyiben a rajzolt feliiletet megsziintetjiik, majd ujrakrealjuk, ugyhogy

lehetdleg mellékhatadsmentesen kell implementélni.

e display (GLDrawable drawable): Ebben a metodusban végezhetiink el minden
rajzolassal kapcsolatos teend6t. Ez egy kép, jelenet kirajzolasat jelenti, ez a

metodus folyamatosan meg fog hivodni mas JOGL komponenseken keresztiil.

e reshape (GLDrawable drawable, int i, int X, int width, int height): Akkor hivodik
meg, amikor az ablak mérete, vagy pozicioja valtozik. Az ezzel kapcsolatos
valtozasokat (perspektiva, méret valtozas) itt kell lekezelni, melyre szintén

léteznek OpenGL eszkozok.
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e displayChanged (GLDrawable drawable, boolean modeChanged, boolean
deviceChanged): Akkor hivodik meg, ha az OpenGL kontextust megjelenitd
eszkoz, vagy az eszkdz megjelenitési beallitdsai megvaltoznak. A modeChanged
paraméter igaz, ha a megjelenitési mod megvaltozott (példaul a képernyd
felbontasa, szinmélysége), a deviceChanged paraméter pedig igaz, ha a
megjelenitd eszkdz megvaltozott (példaul tobb képernyds kornyezetben az egyik
monitorrol a masikra lett hiizva az ablak). Ugyanakkor a GLEventListener
dokumentaciodja szerint nem sziikséges valodi implementaciot megadni ennek a

metodusnak, mert ezt a referencia OpenGL implementaciok sem tartalmazzak.

Sziikség van tovabba egy feliiletre, amelyre rajzolhatunk, ez lehet GLCanvas, vagy
GLJPanel. Erre a komponensre kell meghivni az addGLEventListener metodust,
paraméterként annak az osztalynak egy példanyaval, mely implementalja a
GLEventListener interfészt. igy az rajzolo osztalyunk példanya érzékelheti, hogy
milyen GLEventListener 4ltal specifikalt miiveleteket kérnek tdle. Ezt a kérést egy
Animator, vagy FPSAnimator osztaly intézi, mely periodikusan el6idézi minden hozza
kapcsolodo megjelenitési feliiletre (GLCanvas-ra vagy GLJPanelre) a display eseményt,
ami azt eredményezi, hogy a hozzajuk kapcsolt rajzol6 osztalyok display() metddusa
meghivodik. Az Animator és FPSAnimator példanyai hattérben futé szalak, igy hogy
elkeriiljiik a processzorid6 sziikségtelen felhasznalasat, érdemes az FPS Animator-t
haszndlni, amely csak egy masodpercben adott szamu display eseményt general.
Természetesen a masodpercenként generalt display események szama csak egy
kozelités, és nem garantalt, ugyanis a kiilon szalként futd6 FPSAnimator miikodése fiigg
a szalkezeléstol is. Az Animator osztaly se kiild két display eseményt kozvetlentil
egymas utan, szintén processzoridé kimélés miatt, amennyiben azt szeretnénk, hogy a
lehetd leggyakrabban jelenitsen meg a rajzold osztalyunk, az Animator példanyara meg

kell hivnunk a setRunAsFastAsPossible metodust true paraméterrel.

Renderer r = new Renderer();
GLJPanel glDisplay = new javax.media.opengl.GLJPanel ();

glDisplay.addGLEventListener (r) ;
FPSAnimator animator = new FPSAnimator ( glDisplay, 40);

12



3.3 A Java Swing

Kényelmes, felhasznalobarat feliilet 1étrehozésa, és a konnyen kezelhetdség volt a cél,
amikor a Java Swing-et valasztottam. Ma egy felhasznalénak sem idegenek a Swing altal
hasznalt vezérlok, melyeket foként az egér segitségével kezelhetiink, ellenben sokan
idegenkednek attdl, ha egy alkalmazast csak billentylikkel, vagy billentylikombinaciokkal
lehet vezérelni, akdarmennyire nyilvanvaldan a felhasznal6 tudatara hozzuk, hogy az adott
funkciokat milyen billentylikombinéciokkal lehet elérni, legyen az barmilyen alkalmazas,
az alkalmazas hasznalatat tanul6 felhasznalo jobban szeret az egérrel kapcsolatba 1épni a
felhasznaloi feliilettel. Ezek az eszk6zok a Java-ban alapvetden Look&Feel minta alapjan
mikodnek, ami azt jelenti, hogy a vizualis megjelenésiikbol egyértelmuien kovetkezik a

funkcio.

3.3.1 Hasznalt Swing eszk6zok

e JPanel: Alapvet6 tarolo, a tobbi komponens ebben helyezkedik el.

e GLJpanel: Nem alapveté Swing eszkoz, ugyanakkor a JPanel-bdl 6roklddéssel
1étrehozott tarold, mely lehetdvé teszi, hogy tartalmat hardveres tdmogatassal,
OpenGL segitségével hozzuk létre. A NetBeans egyszer(i, hatékony feliiletet
biztosit ablakok tervezéséhez, a kiils6 eszkozoket is hasonldan lehet elhelyezni,
mint az alapvetd Swing eszkozoket, amennyiben alapvetd Swing eszk6zokbol
oroklodnek. A GLJPanel megtalalhat6 a jogl.jar allomanyban, amely a JOGL
egy alapvetd konyvtara.

e JLabel: Altalanos céli, nem moédosithaté szoveget jelenithetiink meg egy tarold

tetszéleges pontjan.

e JCheckBox: Magas szintii vezérld, altalaban egy logikai érték beallitasara
szolgal, mivel a vezérlének 2 allasa van. Kényelmesen kezelhet Action

beallitasaval:
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@Action
public void setShowAxis () { r.setShowAxis(!r.isShowAxis()); }

e JButton: Miikkddése egyértelmii, ha rakattintunk, torténik valami. Action-el

torténd implementalasa még magatol értetddobb.

e JComboBox: Helytakarékos megoldas tobb exkluziv, valaszthaté elem
megjelenitésére. Alapallapotban csak az épp kivalasztott elem latszik, viszont a
hozza kapcsolt legordiilé meniibol kivalaszthatunk barmikor egy masikat. Magas
szintii elem, kézenfekvo az ActionPerformed eseményét elkapni, amely akkor
kovetkezik be, amikor megvaltozik a kivalasztott elem (szerkeszthetd
JComboBox esetében, amikor a szerkesztés véget ér). Nem javallott alacsony
szintli eseményeket elkapni a Look&Feel megtartdsa miatt, ugyanis a
felhasznal6 azt varja, hogy akkor torténjen valami, amikor egy 01j elemet

kivalaszt.

e JSpinner: Két részbdl allo vezérld. Az elsé rész a vezérld altal kezelt aktualis
értéket jeleniti meg, mely lehet lista, datum vagy egész, valds szam, mig a masik
résszel ,,novelhetjiik” vagy ,,csokkenthetjiik” az értéket. Akkor érdemes
hasznalni, ha a kezelt értékek a felhaszndlo szempontjabol egyértelmiien
kovetkeznek egymas utan (példaul szdmok, honapok). Ha az aktudlis értéktol

tavoli értéket szeretnénk kivalasztani, az értek szerkesztheto.

Ezeken kiviil szamtalan Swing eszkoz kinalkozik felhasznalobarat feliilet
létrehozasara, melyet NetBeans ablakszerkesztd segitségével konnyedén

alkalmazhatunk.

3.4 ,,Kidobott” technoldgiak

A projekt soran nem egyszer futottam zsakutcaba, részben amiatt, mert a technologia
alkalmazasat tal koltségesnek vélem id6 szempontjabol, részben megfeleld, up-to-date
dokumentacio hianya miatt. Ett6l fliggetleniil ezekbdl a mellékvaganyokbol is tanultam, és

Osszességében hasznosnak bizonyultak a projekt eldmenetelében.
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3.4.1 Windows API

Nagyon jol dokumentalt, altalanos célt ablakok 1étrehozasara hasznalhaté Windows

kornyezetben. Eseménykezelés, vezérlés, barmit meg lehet valositani, amit a

Windowsban egy program megvaldsithat. A Java alapt technologiakkal szemben

elénye, hogy nincs sziiksége Java Virtual Machine-ra a futashoz. Hatranya, hogy

nehezebben lehet felhasznaldbarat feliiletet 1étrehozni, valamint a feliilet mellé az

OpenGL hardvertamogatott megjelenitését 1étrehozni, valamint, hogy sokkal

nehezebben kezelhetd, mint egy kényelmes NetBeans feliileten megtervezni az ablakot,

aminek a létrehozasat a Java valositja meg. Ezzel szemben a Windows API-ban egy

ablakot 1étrehozni a kovetkezo 1épésekkel lehet:

e Windows Class létrehozdsa. A Windows class attributumok egy gyiijteménye,

mely mintaul szolgal az ablak létrehozdsdhoz. Minden ablakhoz tartozik egy

class, de ugyanaz a class tobb ablakhoz is tartozhat.

#include <windows.h>

WNDCLASS wc = { };

wc.lpfnWndProc = WindowProc;
wc.hInstance = hInstance;
wc.lpszClassName = CLASS NAME;

const wchar t CLASS NAME[] = L"Sample Window Class";

e  Windows class regisztralasa. Kotelezo 1épés, csak ezutan lehet ablakot

létrehozni az adott class alapjan.

e Ablak létrehozasa. Az itt adjuk meg, hogy melyik class-hoz tartozzon az ablak,

méghozza nem a programbeli valtozojan keresztiil, hanem a regisztralt nevével.

HWND hwnd = CreateWindowEx (
0,
CLASS NAME,
L"Learn to Program Windows",
WS _OVERLAPPEDWINDOW,

Optional window styles.
Window class
Window text
Window style



// Size and position
CW_USEDEFAULT, CW USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT,

NULL, // Parent window
hInstance, // Instance handle
NULL // Additional application data

1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
l
| NULL, // Menu
1
1
i
: ) 8
1
1
1
1
1
1

ShowWindow (hwnd, nCmdShow) ;

Ezen kiviil az ablakba érkez lizenetek kezelését is meg kell oldani, ez a Windows

Message Loop implementalasat jelenti.

3.4.2 Nativ OpenGL

Mivel Java technologiat hasznaltam, igy kénytelen voltam egy Java alapu OpenGL
wrapper rendszert hasznalni, ugyanakkor az OpenGL tanulméanyozasaval toltott id6 nem
volt felesleges, mivel a JOGL OpenGL wrapper miikodése néhany aprobb dologtol
eltekintve ugyanaz, mint a nativ valtozaté, ennek oka, hogy a JOGL JNI (Java Native
Interface) segitségével valdsitja meg az OpenGL funkciokat, az eleve implementalt
OpenGL funkcidkra tamaszkodva. Tovabba elkeriilhetd a bonyolult Render Kontextus

kezelése a JOGL-el, leegyszertisitve az hardvertamogatott grafikus ablak 1étrehozasat.

3.4.3 CSGL

C# alapt OpenGL wrapper. Mikor Ggy dontottem, hogy nem Windows API
segitségével szeretném a programomat megvaldsitani, felmeriilt egy C# alapti OpenGL
wrapper Otlete, a CSGL viszont nem bizonyult megfeleldnek, egyrészt a hianyos
dokumentacio miatt, masrész mivel a projekt fejlesztése 2003-ban lezarult. Késobb,
miutdn mar a JOGL mellett dontottem, taldltam egy nagyobb tdmogatottsdgnak orvendd
C# OpenGL wrappert, a Tao Framework-6t, mellyel lehet, hogy hasonld

hatékonysaggal meg tudtam volna valdsitani a projektet, mint JOGL segitségével.
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4 Masodrendu feliiletek

A masodrendi feliiletek természetes kiterjesztései a haromdimenzids térben a sikban mar jol
ismert alakzatoknak: ellipsziseknek, paraboldknak és hiperbolaknak. Létrehozhatoak ezen
alakzatok forgatdsaval a térben, egyenletiik jol leirhaté matematikai modszerekkel.
Masodrendu feliiletnek neveziink minden olyan feliiletet, melynek barmely sikmetszete
kupszelet. Altalanos egyenlete:

Ax? + By? + Cz% + 2Dxy + 2Exz + 2Fyz + 2Gx + 2Hy + 21z +J =0

Ezek kozil van sok elfajulo, és képzetes feliilet is.

4.1 Masodrendi feliiletek megadasanak modja

A geometriai objektumokat meg lehet adni matematikailag pontos egyenlettel, mely akkor
teljesiil a vizsgalt pont koordinatait az egyenletbe helyettesitve, ha a vizsgalt pontot az
objektum tartalmazza. Ilyen a sokak altal ismert kor egyenlete:

(x-up+(y-vy=rs

A masodrend fellleteket is meg lehet adni hasonlé egyenlettel. Példaul a térben

(0, 0, 0) x, y, z koordinataju kdzépponttal rendelkez6 ellipszoid egyenlete:

2 2 2
X z
2+y2+2:l
a- b

Ahol az a, b és ¢ a konkrét ellipszoidra jellemzd paraméterek. Ugyanakkor ez a hozzaallas

(@]

a szamitogépes grafikaban az dbrazolashoz nem kézenfekvo. Lehetne ugyan olyan modon

kirajzolni egy alakzatot a fenti egyenlet alapjan, mely szerint:

e Végigmegyiink a tér minden (X, y, z) pontjan (bizonyos tartomanyon ¢€s

1épéskozzel, hogy elkeriiljiik a tér kontinuum szdmossagu pontja feldolgozésat)

e Megnézziik az éppen aktudlis pontra, hogy, bizonyos tliréshataron beliil,

teljesiti-e az egyenletet (a tliréshatar a fentebb meghatarozott 1épéskoztdl fiigg)
e Amennyiben teljesiti, az adott pont az alakzat része, igy meg kell jeleniteni

Ez azonban roppantul eréforras igényes, tovabba numerikus problémakat vethet fel,

melyek a szamitogépen adbrazolhatd valos szamok korlatozott szamabdl és pontossagabol
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adddnak, és az alakzat megvilagitasat is problémasabba teszi, mint a kovetkez6 modszer.
Bevett gyakorlat a szamitogép grafikdban, hogy az egyenlettel leirhato alakzatokat nem az
egyenletiik alapjan, hanem tgynevezett vektorparaméteres megadasi moddal rajzolnak ki.
X=u+r*cos(t)

y=v+r*sin(t)

0<=t<=2*n

A fenti vektorparaméteres egyenlet (Parametric equation vagy Parametric form)
ugyanannak a kornek a pontjait irja le, mint amit a fejezet elején egyenlettel adtam meg.
igy az egyenletbe a paramétertartomanyon beliili t-ket behelyettesitve megkapom a kor x
¢s y pontjait, minél tobb ponttal szeretném a kérdomet kirajzolni, annal tobb kiilonb6zd
értéket kell behelyettesitenem a tartomanybol.

A fentebb lathat6 ellipszoid egyenletét at lehet alakitani egyszeriien vektorparaméteres
egyenletté, olyan modon, hogy az egyenletbdl kifejezziik a z koordinatat, igy a kovetkezo
egyenlethez jutunk:

X =tx

y=ty

tx?  ty?
z= \/c2—<?+%>*c2

Ugyanakkor ez vizudlisan nem fog kielégité eredményt adni, ugyanis a négyzetgyok csak

pozitiv eredményt ad, igy hidnyozni fog az ellipszoid egyik fele. Amennyiben a z
koordinatakat negativ eldjellel véve ki szeretnénk rajzolni a masik felét, a probléma
tovabbra se oldodik meg, mivel az dbrazolas nulla z koordinata koriil hianyozni fog.
Természetesen a kapott pontok adatainak megfeleld feldolgozasaval megoldhato egy
megfelelot ellipszoid kirajzolasa. Tovabbi problémat jelent a paramétertartoméanyok
meghatarozasa, melyek az a, b és ¢ paraméterek fliggvényei kell legyenek. Egy minden
tengelyen korlatos feliilet megjelenitésétdl elvarhato, hogy az egész alakzat lathato legyen.
Sokkal egyszerlibb megoldas, ha gdmbkoordinatas megjelenitést haszndlunk:

x = a * sin(¢) * cosi{B)

y = b *sin(¢) * cosi{B)

b = ¢ * cosi{ip)

0<=0<=2*n, O0<=¢<=n
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A feliileteket megjelenité programban, néhany esettdl eltekintve, ilyen megadasi médot

hasznaltam.
4.2 Masodrendi feliiletek fajtai

Attekintjiik a masodrendii néhany fontosabb masodrendii feliiletet, tulajdonsagait,
sikmetszeteit, egyenletét, kiilonds tekintettel az dbrazolas szempontjabol 1ényeges, valos
masodrendi feliiletekre, melyeket a szakdolgozatként készitett programban is

megjelenitettem.

4.1.1 Ellipszoid

Az ellipszoid képlete:

Ahola,b,c>0

Ami vektorparaméteres megaddsi moddal, gombkoordinatakkal a kovetkezo:

x = a = sin(¢) * cosi{B)

y = b * sin(¢) * cosi{B)

b = ¢ * cosiip)

0<=0<=2%t, 0<=¢<=n

Aszerint, hogy a, b €és ¢ paraméter koziil melyek egyenldk, vagy kiillonbozok,
megkiilonboztetiink haromtengelyti ellipszoidot, forgasi ellipszoidot és gombot. Az XY,
XZ és YZ koordinatasikokkal parhuzamos metszetei egyarant ellipszisek, melyet a

kovetkezd modon lathatunk be: (a mddszer alkalmazhato a tobbi méasodrendi feliiletre

IS)

z=41
Az ellipszoid metszete az XY sikkal parhuzamos sikokkal: { x2 y2 72
? + b—z + C—2 = 1
2 2 2
A metszet egyenlete: X—2 + y_2 =1- /1—2
a“ b c

Az egyenlet jobb oldala az ellipszis valos pontjaira pozitiv, mivel ha z=A>c, akkor az
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egyenletnek nincs megoldasa (ezt mutatja az is, hogy a bal oldal biztosan pozitiv).

2
2
Osszuk el az egyenletet a [1 1- /1—2] kifejezéssel.
c

2 2 2
Ekkor az egyenlet a kovetkezd alaku lesz: X—,Z + g,z =1, ahola’ = a-, /1—/1—2 ésb’=b:
a c

A° ' . .
1-—-.Tovabba a_a , azaz a metszet hasonlo az ellipszoid egyenletébdl z=0
c? b’ b

2 2

esetén kapott X—2 + % =1 egyenlettel, mely pontosan az XY
a

sikkal val6 metszés eredménye.

4.1.2 Egypalasta Hiperboloid

Az egypalastt hiperboloid képlete:

X° y° oz
PO IR
Ahola, b,c>0

Vektorparaméteres megadasi moddal, gbmbkoordinatakkal a

kovetkezd:

x = ax*cosh(¢) *sin(0)

y = b xcosh(¢) * cos(0)

z = c *sinh(¢)

-m<=0<=m, -1/2<=¢<=n/2

Az egypalastl hiperboloid két irdnyban a végtelenbe nyulik. Sikmetszetei: az XY sikkal
parhuzamos metszetei ellipszisek, a=b esetben korok, ez esetben a hiperboloid
egypalast forgashiperboloid, mig az XZ és az YZ sikokkal parhuzamos metszetei
hiperbolak. Erdekes tulajdonsaga, hogy az XZ és YZ sikokkal parhuzamos metszetei
lehetnek a Z tengely felé nyitott parabolak, vagy az XZ sikkal parhuzamos esetben az X
tengely felé nyitott paraboldk, az YZ sikkal parhuzamos esetben az Y tengely felé
nyitott parabolak. Vegyiik az XZ sikkal parhuzamos esetet: amennyiben y <b és y > -b,
a metszet az X tengely irdnyaba nyitott parabola lesz. Hay >b vagy y < -b, igy a Z
tengely iranyaba lesz nyitott a metszet. Elfajulo esetben, hay =bvagyy=-b, a
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hiperbola két egymast metszd egyenes lesz. A jelenséget jol szemlélteti a
http://www.math.umn.edu/~rogness/quadrics/hyperl.shtml oldalon talalhato interaktiv
abra. A feliiletet nem metsz6 (Z) tengelyen keresztiilmend sikok a feliiletbdl
hiperbolakat metszenek ki; ezek aszimptotai egy kupfeliiletet alkotnak, az aszimptotikus
kapot. Egy altalanos helyzeti sik a feliiletet ellipszisben, hiperbolaban vagy
parabolaban metszi aszerint, amint ezzel a kuppal ellipszis, hiperbola vagy parabola

metszetet ad. A kupmetszetekrol lasd a 4.1.6-0s fejezetben.

4.1.3 Kétpalasta Hiperboloid

A kétpalasta hiperboloid képlete:

X2 y2 ZZ_
P b b

o

Ahola, b,c>0

Vektorparaméteres megadasi moddal,
gombkoordinatakkal a kovetkezo:

x = a*sinh(¢) * sin(0)

y = b xsinh(¢) * cos(0)

z = c *cosh(¢)

m<=0<=m, -n/2<=¢<=n/2

A kétpalasta hiperboloid két kiilonallo részbdl all, melyek két iranyban a végtelenbe
nyulnak. Sikmetszetei: az XY sikkal parhuzamos metszetei ellipszisek, amennyiben z >
c vagy z < -c, ellenkezd esetben pontok (z = ¢ vagy z = -¢), vagy képzetes ellipszisek.
Ha a=b, ezek a metszetei korok (vagy képzetes korok) ez esetben a hiperboloid
kétpalasta forgashiperboloid, mig az XZ és az YZ sikokkal parhuzamos metszetei
hiperbolak, amelyek az egypalésta hiperbolaiddal szemben csak Z tengely irdnyaba
lehetnek nyitottak. A valos (Z) tengelyen keresztiilmend sikok hiperbolakban metszik
feliiletet, melyek aszimptotai itt is a hiperboloid aszimptotikus kupjanak alkotoi.
Minden sik, mely a kétkdpenyii hiperboloidot metszi, ezzel ugyanolyan nemii metszési

gorbét ad, mint az aszimptotikus kuppal. A kupmetszetekrodl 1asd a 4.1.6-0s fejezetben.
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4.1.4 Elliptikus Paraboloid ]
Az elliptikus paraboloid képlete:
X2 y2
? + F =7
X
Ahola, b>0

Vektorparaméteres megadasi moddal, gombkoordinatakkal a kovetkezo:

x = a*ﬁ*sin(@)

y = b*ﬁ*cos(@)

z=¢

0<=0<=2%, 0<=¢ <=m

Az elliptikus paraboloid egyik végén hatéartalan. Sikmetszetei: az XY sikkal parhuzamos
metszetei ellipszisek (a = b esetben korok), mig az XZ és az YZ sikokkal parhuzamos

metszetei ugyanolyan irdnyban nyitott paraboldk. A Z tengelyt nem tartalmaz6 minden

sik ellipszisben metszi.

4.1.5 Hiperbolikus Paraboloid

A hiperbolikus paraboloid képlete:

X2 y2
a? b?
Ahola, b>0

A hiperbolikus paraboloid megjelenitése soran nem
volt sziikségem vektorparaméteres egyenletre. A
hiperbolikus paraboloid minden irdnyban hatértalan feliilet. Az XZ és az YZ
tengelyekkel parhuzamos tengelyek kiilonb6z6 iranyba nyitott parabolakat metszenek ki
a hiperbolikus paraboloidbol, igaz ez minden tovabbi olyan sikra, amely tartalmazza a Z
tengelyt. A Z tengelyt nem tartalmazé sikok (koztiik az XY sik, és ezzel parhuzamos
sikok is) hiperbolakat metszenek ki a hiperbolikus paraboloidbol, mely XY sik (azaz z =
0) esetében egy elfajulo hiperbola, azaz két egymast metszd egyenes. Ugyanez a helyzet
minden mas érintdsikkal is. Az XY tengellyel parhuzamos metszetei z > 0 esetben X

tengely irdnyaban nyitottak, mig z < 0 esetben Y tengely iranyaban nyitottak. Ez az
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egyediili masodrendu feliilet, amelyet forgasfeliiletként sosem lehet eldallitani, ez

kovetkezik abbdl is, hogy sikmetszetei kzott nincs zart gorbe.

4.1.6 Kbip

A kup képlete:

2 2 2
¥y z
a? b* c?
Ahola,b,c>0

Vektorparaméteres megadasi moddal, gbmbkoordinatakkal a kovetkezo:

=0

x = axtx sin(0)

y = bxtx*cos(0)

z = cxt

m<=0<=m, -p<=t<=p, p>0

Ahol a p tetszdlegesen valaszthatd, ugyanis csak azt hatarozza meg, hogy a z tengely
mentén milyen hosszan jelenitsilk meg a kupot.

A kup a Z tengely mentén hatartalan feliilet. A kup fontos feliilet, mert metszeteibdl
eléallithato az ellipszis, a parabola és a hiperbola is, ez az igynevezett kipszeletek
(conics). Az XY sikkal parhuzamos metszetei ellipszisek (a = b esetben korok, z=0
esetben egyetlen pont). XZ és YZ sikokkal parhuzamos metszetei hiperbolék, vagy, ha a
metszet keresztiilmegy a kiip cstucsan (x = 0, vagy y = 0), akkor két egymast metszd

egyenes. A kupot metsz0 tetszdleges sik kupszeleteket alkot, amelyek a kovetkezéek

lehetnek:
e Ellipszis (vagy kor), ha a metszet zart gorbe

e Parabola, ha a metsz0 sik parhuzamos a kup alkotojara. Elfajulo esetben, ha a

metsz0 sik keresztiilhalad a kup cstcséan, egy egyenest kapunk.

e Hiperbola, ha a metszet nyilt gorbe, és nem parhuzamos a kap alkotojaval.

Ebben az esetben a metszet keresztiilhalad a kip mindkét felén.
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A kupszeleteknek sosincs inflexids pontjuk.

Parabola- cutting plane : :
parallel to side of cone. Circle and Ellipse Hyperbolas

4.1.7 Tovabbi megjelenitett masodrendii feliiletek

Az el6z6 fejezetekben felsoroltakon kiviil megjelenitettem még a kovetkez6 feliileteket:

2 2

e Elliptikus Henger: X—2+y—=1
a

b2

X2 y2
e Hiperbolikus Henger: Z bt =1

e Parabolikus Henger: y* = 2px
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5 Feliiletek szamitogépes megjelenitése

A sziikséges eszk6zok birtokaban a 3.2.2-es fejezetben leirtakhoz hasonldan 1étrehoztam
NetBeans fejlesztoi kdrnyezetben egy feliiletet a Java altal kezelt ablakon, mely képes
hardvertdmogatott grafika megjelenitésére. Ezen a feliileten kell OpenGL specifikaciot

kovetve megjelenitenem a masodrendi feliileteket a 4.1-es fejezetben leirtak alapjan.
5.1 A feliiletek definiald pontjainak szamitasa

A vektorparaméteres egyenletek alapjan konnyedén létrehozhatjuk a feliiletek pontjait,
hiszen csak a paramétereket kell végigfuttatni a tartomanyokon, €s a vektorparaméteres
egyenletekbe behelyettesiteni 6ket. Lassuk az ellipszoid esetében a display() metédus

tartalmat egyszertiisitve, amennyiben csak a pontokat kivanjuk megjeleniteni.

i gl.glBegin (GL.GL POINTS) ;

E for (double i=0; i<=2*Math.PI; i+=xStep)
.

: for (double j=0; j<=Math.PI; j+=zStep)
L

! gl.glVertex3d(a*Math.sin (j) *Math.cos (i),
| c*Math.cos (3),

i b*Math.sin (j) *Math.sin (1)) ;
1

Mint lathato, az y €s a z koordinata fel van cserélve, ahogy a programban mindenhol,
ennek oka, hogy a megjelenités hasonlo legyen a megszokott hdromdimenzios
koordinatarendszerhez, ahol az x a vizszintes, z a fliggdleges koordinata, és y a

mélységkoordinata.
5.2 Feliilet 1étrehozasa pontokbol

Megfelel6 szamu pont elég jol definidlhat egy feliiletet, feladatunk, hogy ezeket a pontokat
ugy rendszerezziik, hogy, a grafikaban megszokott modon, az altaluk képzett haromszogek
(jelen esetben hasznéalhatok négyszdgek is) megadjak a teljes feliiletet. Erre tobb lehetdség

van, az egyik szerint 1étrehozzuk a feliilet pontjait, azokat taroljuk, majd a tarolt pontokat
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feldolgozva létrehozzuk a feliiletet meghatarozé haromszogeket. Kézenfekvd tarolasi mod
egy kétdimenzids tomb, mivel az i valtoz6 szerint a feliilet ,,0szlopait”, mig a j szerint a
,,sorait” hozzuk 1étre. Igy a tarolt pontok kétdimenziés tombjébdl az (i,j),( i+1,j), (i+1, j+1)
indextli valamint a (i,j),( i+1,j+1), (i, j+1) indexii pontharmasok a feliilet egy-egy
haromszogét hatarozzak meg minden i, j-re. Természetesen az indextartomanyok
helyességére vigyazni kell a tomb bejarasakor. Egy masik modszer szerint egybdl a pontok

generalasanal 1étrehozni a haromszogeket a paraméterek csusztatasaval.

gl.glBegin (GL.GL TRIANGLES) ;
for (double i=0; i<=2*Math.PI; i+=xStep)
{
for (double j=0; j<=Math.PI; j+=zStep)
{
x=1;
z=7;
gl.glVertex3d(a*Math.sin(z) *Math.cos (%),
c*Math.cos (z),
b*Math.sin(z)*Math.sin (x));
x=1;
z=j+zStep;
gl.glVertex3d(a*Math.sin (z) *Math.cos (%),
c*Math.cos (z),
b*Math.sin(z)*Math.sin (x));
x=1+xStep;
z=j+zStep;
gl.glVertex3d(a*Math.sin (z) *Math.cos (%),
c*Math.cos (z),
b*Math.sin(z) *Math.sin (X)) ;
//..A mdsik haromszdg hasonldan létrehozhatd

Ez a mddszer viszont ellenjavallott, ha a pontok kiszdmitasa eréforras-igényes, mert igy a
paramétertartomanyok szélét kivéve minden pontot hatszor szdmolunk ki. Megfigyelhetd,
hogy a kod elején GL__ TRIANGLES szerepel, azaz haromszogeket adunk meg a
vertexekkel, igy a vertexek egymads utan harmasaval csoportositva egy haromszoget
képeznek. Tovabbi tudnivald, hogy amennyiben sziikséglink lesz valamilyen okbdl a
haromszogek normaira (példaul a megvilagitashoz), figyelni kell, hogy konzisztensen, 6ra

jarasaval megegyez6 (vagy azzal ellentétes) sorrendben hatarozzuk meg a haromszogek
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pontjait. Létezik ugyanakkor egy ennél hatékonyabb moddszer is, melyet az egymashoz

kapcsolodo haromszogek (vagy négyszogek) leirasara taldltak ki, ez a triangle strip.
5.3 A Triangle Strip

A triangle stip kifejezetten az egymashoz kapcsolddo haromszogek leirasara hasznalt.
Miikodése a kovetkezd: Az els6 haromszoget a triangle strip els6 harom pontja adja.

Minden tovabbi haromszdget tovabbi egy pont, valamint az el6z6 haromszog utolsé két
pontja hatdroz meg. Elénye, hogy a legtobb B
videokartyan jol optimalizalt a megjelenitése, a D
haromszogek koriiljarasi irdnyat automatikusan

konzisztensen hatarozza meg, valamit kevesebb A

feldolgozast igényel. Triangle strip segitségével, C

ha a feliiletiink pontjai kétdimenzids tombben g

vannak tdrolva, minden sorra egy triangle stripet kell definidlni, mikdzben bejarjuk a sort,
aminek a pontjai az adott sor adott pontja, valamint a kdvetkez6 sor adott pontja lesznek.

Tarolas nélkiili, kozvetlen feldolgozasnal ez a kdvetkezoképp néz ki:

gl.glBegin (GL.GL TRIANGLE STRIP);
for (double i=0; i<=2*Math.PI; i+=xStep)
{
for (double j=0; j<=Math.PI; j+=zStep)
{
x=]i;
z=7;
gl.glVertex3d(a*Math.sin (z) *Math.cos (%),
c*Math.cos (z),
b*Math.sin(z) *Math.sin (X)) ;
x=1i+xStep;
z=7;
gl.glVertex3d(a*Math.sin (z) *Math.cos (%),
c*Math.cos (z),
b*Math.sin(z) *Math.sin (X)) ;
}
gl.glEnd();
gl.glBegin (GL.GL TRIANGLE STRIP)
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A kiils6 ciklus végén 1j triangle stripet kell kezdeni, kiilonben a megjelenitése soran
minden ,,sor” vége Ossze lesz kotve a kdvetkezo ,,sor” elejével. Ezzel a modszerrel a
kozvetlen feldolgozas hatékonysaga is javithatd, mert igy az egyes pontokat (a
paramétertartomanyok szélei kivételével) csak kétszer kell kiszamolni. Valamint a pontok
tarolasanak, és a kozvetlen feldolgozasanak a hatékony elemeit 6tvozve, triangle strip
segitségével konnyedén ndvelhetlink a hatékonysagon, mint tarhely, mind szdmitas
szempontjabol a kovetkezé modon: Els6 korben kiszamoljuk az elsd és a masodik sor
pontjait, melyeket triangle strip-el egybdl megjelenitiink. A masodik sor pontjait eltaroljuk
egy ideiglenes, egydimenzios tombben. Ezek utdn a letarolt pontokkal, és az éppen
kovetkezd sor pontjaival jelenitiink meg egy Uj triangle strip-et, majd a tarolt pontokat
feliilirjuk az éppen kiszamolt sor pontjaival. Ezzel a modszerrel hatékonyan létrehozhat6
vektorparaméteres egyenletek segitségével barmely masodrendii (és mas,

vektorparaméteres egyenlettel rendelkezd) feliiletet jo1 kozelité haromszdgek sokasaga.
5.4 Megvilagitas

Egy ténylegesen 1étezd, térbeli objektumot azért latunk térben, mert két szemiink van, és a
kozottiik levo tavolsag miatt kiilonb6zo képet érzékelnek szemeink. Ezt a kiilonbséget az
agyunk a targyak térbeli elhelyezkedésének meghatarozdsara hasznalja, minél nagyobb a
kiilonbség a két szemiink altal érzékelt képben, annal kézelebb van a megfigyelt targy.
Ezen alapulnak a modern térhatasu filmek, melyeknél polarizalt lencsék segitségével
kiilonbozd képeket
juttatnak a nézd6 két
szemeébe. Egy sik
monitoron, ahol nincs
lehetéség az objektum
tavolsagatol fliggden
kiilonbozd képeket
vetiteni a szembe, a

térhatas érzetét a

megvilagitas kelti. Tme,

egy Ellipszoid megvilagitas nélkiil:
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Mivel ez vizualisan nem kielégitd, igy kénytelenek vagyunk megvilagitas alapt arnyalast

hasznalni.

5.4.1 A megvilagitas fajtai

Tobb kiilonbozé megvilagitasi ér arnyalasi mod van, ezek koziil csak néhanyat irok le.

Ambiens, vagy allando6 fény. Ezzel a megvilagitasi moddal minden objektum a
sajat fényével, minden iranyba egyenletesen vilagit. [lyen modon van
megvilagitva a fentebb lathato ellipszoid. Mint lathato, térhatés 1étrehozasara
nem alkalmas, az objektum alapvetd szinét lehet vele meghatarozni.
Természetesen a valodi fény nem igy miikodik, hiszen az a targy, ami a sajat
fényével vilagit, az egy fényforras. A legjobban azt a helyzetet kozeliti, amikor a

fény egy targyra minden irdnybol azonos erdsséggel és szogben vetddik.

Diffuz, vagy szort fény. Ennél a megvilagitasi moddal az adott irdnybol érkezo
fény litkozik a feliilettel, és onnan minden irdnyban egyenlden szétszorodik. A
sz&étszort fény mennyisége ugyanakkor fiigg a fénysugarnak a feliilettel bezart
sz0gétol, ami azt jelenti, hogy a feliiletre merdlegesen érkezd fénysugarbol
sokkal tobb visszaverddik a feliiletrél, mint egy 45, vagy 15 fokos szogben
beesdbdl, igy a merdlegesen megvilagitott feliilet vilagosabb lesz. Tipikus
példaja a matt feliileteknek. Ennek segitségével mar megfeleld térhatasu

objektumok létrehozhatok.

Spekularis, vagy visszavert fény. Ennek soran a fényforrasbol érkezo fény a
feltiletrél egyenesen visszapattan, majd a megfigyeld szemébe jut. A feliilet
adott pontjanak fényessége a megfigyeld a feliilet pontja altal meghatarozott
egyenes, valamint a feliilet adott pontjar6l visszapattan6 fény altal meghatarozott
egyenes kozott bezart szogtdl fligg. Tipikus esete a fényes feliileteknek,
melyeken megcsillan a fényforras. A diffiz fénnyel egyiitt alkalmazva

meglepden jo térhatas hozhato 1étre.

Konstans arnyalas. A diffuz és a spekularis fény meghatarozasahoz egyarant

sziikség van a fényforras €s a feliilet altal bezart szogre. Konstans arnyalas
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esetén ez a sz0g az egyes
haromszogek minden
pontjara ugyanannyi,
melyet a fényforras €s a
feliilet altal meghatarozott
egyenes, valamint a feliilet
normaja altal bezart szog
ad. Gorbe feliiletek esetén

az eredmény még

nagyszamu, kisméretii
haromszog mellett is toredezett hatas feliilet lesz, viszont sikokkal hatéarolt
feliiletek megjelenitésére alkalmas. Az OpenGL alapvetden nem
feliiletnormakkal szamol, hanem vertexnormakkal, ebben az esetben a

feliiletnorma a feliiletet hatarolo vertexek norméainak atlaga lesz.

' gl.glShadeModel (GL.GL FLAT); //Konstans arnyalds

e Gouraud arnyalas. Ehhez az arnyalashoz sziikség van a vertexnorméakra.
Miikodése: a haromszdgek mindhdrom sarkéban kiszdmolja, hogy az adott
fényviszonyok mellett milyen szinii kell legyen az adott pont. Itt a fényforras és
a vertex altal meghatarozott egyenes, €s a vertexnorma altal bezart sz6g szamit a
feliilet szinének kiszamolasahoz. A kapott szineket ezutan a haromszog feliiletén
interpolalja. Diffuiz fény megjelenitésére jo eredményt ad, viszont a spekularis
fény alacsony haromszogszam mellett nem az elvart eredményt nytjtja, mivel a
visszaverddes altal okozott csillanas az egész haromszdg feliiletén megjelenik.
Az OpenGL altalam hasznalt verzidja alapvetden ezt tdimogatja, mig a 3.0 utani

verziokon shader programozas tjan barmilyen arnyalasi modell megvaldsithato.

' gl.glShadeModel (GL.GL_ SMOOTH); //Gouraud &rnyalés

e Phong arnyalas. Alapvetden hasonlit a Gouraud &rnyal4shoz, ugyanakkor nem a
vertexekben megkapott szineket interpolélja, hanem magukat a vertexnormakat

a feliilet minden pontjan, melyekre azutdn minden pontban kiszdmolja a
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hozzajuk tartozo szint a fényviszonyok alapjan. Joval er6forras-igényesebb, mint
a Gouraud arnyalas, ugyanakkor jol kezeli a spekularis fényt, még viszonylag

alacsony haromszogszam mellett is.

Diffaz és spekularis
fénymodellek, valamint
Gouraud arnyaléas mellett igy
néz ki egy ellipszoid a

programomban:

5.4.1 A vertexnormak

meghatarozasa

Mind az altalam hasznalt

Gouraud, mint a Phong
arnyalasi modellhez sziikség van a haromszogeket meghataroz6 pontok normaira, azaz,
a feliiletet az adott pontban érintd sik normajara. A kérdés tulajdonképpen a kovetkezo:
Mi az adott pont irdnya? Feliileti normak egyszerlien szamolhatdk, egy feliileti norma a
feliilet sikjanak norméja, mely kiszamolhato a sikon levd két vektor vektorialis
szorzataként:

C1 = axbz —azhy

C> = azby — a1bs

C3 = a1by — axby

Ahol az also6 1, 2, 3 indexek rendre a vektorok x, y, z koordinatait jelentik.

Barmilyen feliiletre alkalmazhato, 4ltalanos modszer, amennyiben ismerjiik az adott
vertex-et tartalmazo minden feliiletet: Az adott vertex normaja a vertexet tartalmazo
feliiletek normainak az atlaga. Ez elég jol kozeliti a feliiletet a vertexben érintd sik
normadjat, féleg, ha egyszerl atlag helyett az atlagot stilyozzuk a feliilet kiterjedésével
(teriiletével). Jelen esetben viszont létezik jobb megoldas is. Mivel a masodrendii
feliileteket matematikailag leirhato képletek alapjan jelenitjiik meg, ezekbdl a
képletekbdl kiszamithato a feliiletet adott pontban érint6 sik norméja. Ilyen szamitasra
kiilonosen alkalmas a vektorparaméteres egyenletekkel megadott feliilet, ugyanis a

vektorparaméteres egyenletet parcialisan derivalva az egyes paraméterekre,

31



megkaphatjuk a feliiletet az adott pontban, adott paraméter mentén érint6 vektort. A két
paraméterre kiilon derivalva igy két érinté vektort kapunk minden pontban, melyek
vektorialis szorzatabol megkaphat6 a feliiletet a pontban érintd sik norméja, amely a

vertex normaja lesz.

gl.glBegin (GL.GL TRIANGLE STRIP);
for (double i=0; i<=2*Math.PI; i+=xStep)
{
for (double j=0; j<=Math.PI; Jj+=zStep)
{
xX=1i;
z=7;
//z szerinti derivalt:
Vector3d vl = new Vector3d(a*Math.cos (z)*Math.cos (x),
-c*Math.sin(z),
b*Math.cos (z) *Math.sin (x)) ;

//x szerinti derivalt

Vector3d v2 = new Vector3d(-a*Math.cos(z)*Math.sin (x),
0,
b*Math.sin(z) *Math.cos (x)) ;

//vektoridlis szorzat
Vector3d vn = vl.vektorialisSzorzat (v2);
gl.glNormal3d(vn.x,

vn.y,

vn.z) ;

gl.glVertex3d(a*Math.sin(z)*Math.cos (x),
c*Math.cos(z),
b*Math.sin(z) *Math.sin (x));
}
gl.glEnd();
gl.glBegin (GL.GL TRIANGLE STRIP)

Ahol a gl.gINormal3d() az utana definialt vertex norm4jat adja meg. Emellett figyelni
kell a normaként megadott vektorok hosszara: egységnyi hosszuak kell legyenek

OpenGL szabvany szerint.
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Feliileti parcialis derivaltak, valamint
feliileti normak az adott pontokban

lathatoak a képeken.

Wil
| ot e i |
ey e
C
P
[

| ST,I | | 5.4.2 A megvilagitas megadasa
OpenGL-ben

Az OpenGL legfeljebb 8 fényforras
definidlasat teszi lehetdve, azaz egy
feliiletet maximum 8 fény vilagithat meg.
Lehetdségiink van a fényforras
pozicidjanak a beallitaséra, a szort valamint
a visszavert fény szinének a
meghatdrozasara, ezen kiviil a
megvilagitott feliilet tulajdonsagait is
befolyéasolhatjuk, hogy viszonyuljon a rd
esO fényhez. a fény aradhat egy forrasbol

minden irdnyba, vagy adott irdnyba.

gl.glEnable (GL.GL LIGHTING); // Fények engedélyezése
gl.glEnable (GL.GL LIGHTI1); // 1l-es fényforrds engedélyezése

float LightDiffuse[]= { 0.6f, 0.6f, 0.2f, 1.0f }; //Fény szinei
float LightSpecular([]= { 0.7f, 1.0f, 0.35f, 1.0f };

float LightPosition[]= { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }; // Fény pozicidja
float colorYellowish[] = {0.8f£,0.8f,0.4f£,1.0f};

//1l-es fény diffuz szinének bedllitésa
gl.glLightfv(GL.GL_LIGHTI, GL.GL DIFFUSE, LightDiffuse, 0);
//1l-es fény spekuldris szinének bedllitésa
gl.glLightfv(GL.GL LIGHT1, GL.GL SPECULAR, LightSpecular, 0);
//1-es fény pozicidjanak bedllitésa
gl.glLightfv (GL.GL LIGHT1, GL.GL POSITION, LightPosition, 0);

//Anyagok tulajdonséaga

gl.glMaterialfv (GL.GL FRONT AND BACK, GL.GL DIFFUSE, colorYellowish, O0);
gl.glMaterialfv (GL.GL FRONT AND BACK, GL.GL SPECULAR, colorYellowish, 0);
gl.glMateriali (GL.GL FRONT AND BACK, GL.GL SHININESS, 30);
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1
' //Sbkszbgek hatuljénak megvildgitésa
i gl.glLightModeli (GL.GL LIGHT MODEL TWO SIDE, GL.GL TRUE);
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6 A felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliiletet teljes mértékben a NetBeans beépitett feliilettervezéjével hoztam
1étre. Kezelése magatol értetddd, mindenki szamara jol ismert, és hasznalt komponenseket
tartalmaz. Bal oldalt talalhat6 a panel, ahol a feliiletek megjelennek. Egérvonszolassal a

nézOpont forgathatd, gérgdvel ranagyithatunk, vagy eltavolodhatunk a jelenettdl. Jobb oldalt
|| Mésodrend( Feluletek Megjelenité o 50 3

File Help

Egyképeny( Hiperboloid v

Paraméterek: a 15
[¥] Tengelyek b 1S
[V] Szintpontok ¢ 15

Részletesség 1914

Visszadllitds

Részletesség
Nézdpont

talalhatoak a vezérlok. Legfeliil a legordiilé meniibdl kivalaszthaté a megjelenitendo feliilet
egérrel, vagy billentylizettel egyarant. Lentebb bal oldalt talalhatéak a térbeli navigélast segitd
objektumok be/kikapcsold gombja, Checkbox formaban. Ett6l jobbra a paraméterek
beallitasaért felelds spinnerek, melyek értékét kdzvetleniil billentylizetrdl tetszdleges
pontossaggal, vagy a fel, le gombok segitségével egytized pontossaggal allithatjuk. A
paraméterek tovabba allithatoak a Q, W, E, A, S, D gombok segitségével, amennyiben a
fokusz az ablak megjelenitd részén van. A megjelenitd rész fokusza visszanyerhetd, ha egérrel
belekattintunk. Ezek alatt a megjelenitett feliilet részletességét befolydsolo spinner, melynek
értékei csak egész szamok lehetnek. A vezérld rész aljan, bal oldalt talalhatéak a nézdpontot,

paramétereket valamint a részletességet alapallapotba visszaallité gombok.
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7. A program 1smert hibai, hianyossagai,
fejlesztési lehetdsegek

e Bizonyos feliileteknél, feltehetéleg numerikus hiba miatt 0 x €s z koordinatadkon

(OpenGL szerinti koordinatak) a fények megjelenitése nem megfeleld

e Ugyanezen koordinatak kozelében az Ellipszoid vertexnormai eltérést mutatnak
az elvarttol, mely aproé torzuldsként jelenik meg az ellipszoid feliiletét ezen a
helyen megvilagitoé fényben. Lehetséges, hogy 0sszefiigg az el6z6 problémaval,
ugyanakkor lehetséges, hogy elszamoltam valamit a feliileti parcialis

derivaltakkal, vagy a vektorialis szorzattal.

o A feliiletek pontjaibol képzett haromszogek 1étrehozasa nem az 5.3-as fejezetben
targyalt optimalisabb megoldéssal valosul meg, igy a triangle stripek pontjainak

szamitasa kozben a legtobb pontot kétszer szamolja ki.

e Szintén sok szamitds megsporolhato, ha csak akkor szamoljuk Ujra a feliiletet, ha
valtozott valamelyik paraméter, vagy a részletesség, maskiilonben egy eltarolt
verziot jelenitiink meg. Jelenleg minden display() hivasnal minden pont

ujraszamolodik
e Magasabb verzidjia OpenGL tamogatas megvaldsitasa

e Szélesebb korti vezérlési lehetoség: Fények szinének, iranyanak, szamanak
bedllitasa, megfeleld rendszer egyszerre tobb feliilet megjelenitésére

paramétereinek allitdsara
e Informéci6 a megjelenitett feliiletrdl, oktatasi céllal

e Teljes képernyd tamogatas
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8 Osszefoglalas

A fentebb leirt technoldgiak segitségével sikeresen megvalositottam egy olyan programot,
mely felhasznalobarat feliilettel rendelkezik, hardvertamogatottan képes grafikus tartalmat,
jelen esetben masodrendi feliileteket megjeleniteni, valamint jol altalanosithato. Sikeriilt egy
olyan moédszert és eszkozegyiittest talalnom, mellyel barki korszerii konnyen €s hatékonyan
hardvertdmogatott részt tud elhelyezni egy ablakban. Ebben segitségemre voltak a kovetkezo

eszkozok:
e NetBeans fejlesztdi kornyezet
e Java Swing feliilet
e OpenGL API
e JOGL Java OpenGL wrapper, mely JNI-vel éri el az OpenGL funkcidkat

NetBeans segitségével felhasznalobarat Java Swing feliiletet hoztam 1étre, melybe kdnnyen
integralhaté a Swing komponensek 6rokoltetésével definialt JOGL GLJPanel, mely a
hardvertamogatott grafikus tartalom megjelenitéséért felelos. Ennek a tartalmat egy
GLEventListener interfészt implementalo Osztaly egy példanya frissiti, az Animator osztaly
példanya altal meghatarozott iitemben.

A kovetkez0 masodrendii feliiletek megjelenitését valositottam meg:
e Ellipszoid
e Egypalasta hiperboloid
e Kétpalasti hiperboloid
o Elliptikus paraboloid
e Hiperbolikus paraboloid
e Kup

o Elliptikus henger
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e Hiperbolikus henger
e Parabolikus henger

A megjelenitést legtobb esetben a feliiletek gdmbkoordinatas vektorparaméteres egyenletével
valdsitottam meg. A vektorparaméteres egyenletekbdl kapott pontokbdl triangle strip
struktaraval hataroztam meg a feliiletet kdzelité haromszogeket

A feliiletek térhatasa miatt diffuz és spekularis fényt hasznaltam, az OpenGL altalam hasznalt
verzidja altal timogatott Gouraud arnyalas mellet.

Az arnyalashoz sziikséges vertexnormakat a paraméteres egyenletekbdl nyertem, parcidlisan
derivalva a paraméterek szerint, majd a nyert vektorokat vektorialisan szorozva.

A felhasznaloi feliileten a grafikus tartalom megjelenitésére szolgald panel mellett helyet
kaptak a konnyen kezelhetd vezérlok, melyekkel hatékonyan és felhasznaldbarat médon lehet
a programot kezelni.

Programom nem tokéletes, de megvalositja a célokat, amiért készitettem.
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9 Irodalomjegyzek

Kreko Béla: Linearis Algebra — Masodrendi feliiletekhez kapcsolddo részek.
http://www.opengl.org/ - OpenGL dokumentaciok

http://nehe.gamedev.net/ - OpenGL példakodok
http://www.sjbaker.org/steve/omniv/opengl_lighting.html - OpenGL példakodok
http://www.falloutsoftware.com/tutorials/gl/ - OpenGL példakodok
http://glprogramming.com/red/ - OpenGL példakodok
http://jerome.jouvie.free.fr/index.php - OpenGL példakddok
http://java.sun.com/javase/6/docs/api/ - Java dokumentaciok
http://msdn.microsoft.com/hu-hu/library/default(en-us).aspx —WinAPI és mas dokumentaciok
https://jogl.dev.java.net/ - JOGL dokumentaciok és példakodok
http://www.cs.umd.edu/~meesh/kmconroy/JOGLTutorial/ - JOGL példakodok
http://www.javaworld.com/javaworld/jw-02-2005/jw-0221-jogl.html - JOGL példakodok
http://www.math.umn.edu/~rogness/quadrics/index.shtml - Masodrendi feliiletek
http://abrgeom.uw.hu/segedanyagok/feluletek.pdf - Masodrendi feliiletek
http://www.math.bme.hu/~simonk/a2/masodrendu_feluletek_b.pdf - Masodrendi feliiletek
http://www.cs.elte.hu/geometry/kissgy/geobsc1-9.pdf - Masodrendii feliiletek

http://math.ubbcluj.ro/~ildiko.mezei/feladatlapok/affin/szarmaztatott%20es%20masodrendu%
20%20feluletek.doc — Masodrendt feliiletek

http://wmi.math.u-szeged.hu/wmi/ui/init/index.html - Derivalas
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http://wikipedia.org/ - Szamtalan cikk, tobbek kozott: Phong Shading, Triangle Strip,
Kupszelet, Aszimptota, Circle, Koordinatageometria, Vektorialis szorzat, Quadratic, Spherical

coordinate system, Hyperboloid, Paraboloid, Ellipsoid,
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Ko6szonom témavezetdmnek, Dr. Schwarcz. Tibornak, a témaért, mely lekotott.
K6szondm sziileimnek, tiirelmiikért és tamogatasukeért.
K06szonom évfolyamtarsaimnak és barataimnak, tudasukért €s kitartasukért.

Ko6szonom a Wikipedia-nak, mert megvaltoztatta a vilag tudasrol alkotott képét.
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