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i. BEYEZETES

Mar az okori egyiptomiakat is foglalkoztatta a latas gondo-—
lata, a szem felépitése. Megdllapitottdk, hogy a minden fény - és
igy a latas — eredete a Nappal hozhatd 6sszefiiggésbe. Ezt az al-
taluk mdr fontosnak tartott kapcsolatot kifejezi az is, hogy maga
Ozirisz napisten a hieroglifakkal teleirt papiruszokon egy szem
forma jaban jelenik meg. KésObb a szem, mint szimbdlum mar csak e
legfontosabb isten nevének kezdd&betd jét, azaz az O-betit jelképez-
te. fgy alakult ki tehat az ‘0o’ betii, mely formdjanal fogva kife-
jezi a szem gomb alak jat is. A szem fontossagat jelzi az is, hogy
a go6rog mondakban felbukkand Eurdpa — a féniciai kiralylany — volt
Zeusz szerelme, mivel szép nagy szemei voltak. Rdla kapta konti-
nensiink a nevét, melynek jelentése szabad forditasban nem mas,
mint nagy szem, egész pontosan: Eurus jelentése: tag, ’ops’ pedig
szemet jelent. A kettd Osszevonasabdl keletkezik az ’‘Eurdpa’ szo.
Mint latjuk, a ’szem’ itt ’o’-kezdetili szé. Sok mas nyelvben is ‘o’
betivel kezdddik, példaul a hébereknél az O-betld megfeleld je sze-—
met is jelent, a szem franciaul oeil, oroszul oko (régiesen), go-
rogil ophthalmos, latinul oculus, olaszul occhio, hollandul ooge.

A szem fontossagat tehat mar igen koran felismerték és a koé-—-
vetkezd korokban egyre tobben, mind alaposabban kezdték megismerni
szerkezetét, tulajdonsagait. Ezzel parhuzamosan elkezdték a latas
javitasat is. Nérd csaszar mar csiszolt driagakdveket hasznilt 1la-
tasa javitasara. Ibn Ali Haitham mar 1000 koéril leirta az optika
alaptorvényeit. Rogerius Bacon (1214-1294, angol) Kkidolgozta a
szemiveg elméletének tekintélyes részét, melyet a gyakorlatban
Salvino d’Armato (XIII-XIV. sz., olasz) valdsitott meg. Ekkor még
csak plankonvex lencsék voltak, bikonvexek a XV. szazadtdl. Az el-
s6 biztosan konkav lencse Raffael hires, X. Leo papat abrazold
festményén lathatdé. A papa — mint a Medici csalad sok mas tagja -
drokletes rovidlatasban szenvedett. A lencséket egyre tokéletesi-
tették, ebben nagy szerepiik volt Duncker német és Wollaston angol
tuddosoknak, majd a bifokalis szemiiveg feltalaldjanak, Benjamin
Franklinnak. A szem szerkezetének megismerésében igen nagy szere-—
pe volt a milt szazadban Helmholtz német. fizioldgusnak, aki 1851-
ben felfedezte a szemtiikrét, ezzel utat nyitott a szem megismerése
felé. A kutatds masik irdnya a valdsag mind toékéletesebb rogzité-
sét tilizte ki célul‘maga elé. A cél az volt, hogy a valdsagot vala-
milyen képsikon maradanddan régzithessiik, 1igy egy adott pillanat-
beli allapotot barmikor ismét megnézhessiik. Mar Leonardo da Vinci
(1452-1519> két igen fontos szerkezetet tervezett.



Az olasz polihisztor 5300 tollrajza koézott talalhatd a Codex
Atlanticus—-ban megjelent Camera Obscura és a Laterna Magica is. A
Camera Obscura — a tulajdonképpeni sdététkamra — mar képes volt ar-—
ra, hogy a valdsagrdl alkotott képet egy képsikon meg jelentesse.
Eleinte ezt a forditott allasu képet csupan pontosan korilrajzol-
tak, késdbb pedig a képsik helyére fényérzékeny lemez keriilt. 1fgy
jott létre a fényképezdgép, melynek feltalalasaban és tokéletesi-
tésében igen nagy szerepe volt tdbbek kézt Daguerre-—nak, Talbot-
nak, Herschel-nek, Niépec—-nek és Bayard—-nak. A sététkamra és a
szem szerkezete nagyon hasonlitanak egymasra, Leonardo a szem ana-
témid jat tanulmanyozva alkotta meg ezt a szerkezetet. A Laterna
Magica pedig a képeket ki tudta vetiteni. E két szerkezet nyoman
kés6bb szamtalan optikai eszkdéz jelent meg, mint pl. a mikroszkdp,
a tavcsd és a kamera.

A kovetkezd lépcsdfokot a szamitogépek meg jelenése jelentet-—
te. Mig az eddigi eszkézdk a latas folyamatanak megismerését és
kiszélesitését céloztak, a szamitdgéppel mar modellezhet jik is a
szem mikodését.. A szem és az optikai eszkdzok mikddésének ismere-—
tében - azoknak matematikai pontossagi leirasa utan - az alta-
luk eldallitott képet szimulalni is tudjuk. fgy a szem ideghartya-
jan és a sotétkamraban keletkezd kép hasonld matematikai szabalyok
szerint épiil fel, ezeket definialva a szamitdégép képernyd jén is
eld tudjuk allitani ezeket a képeket. A kiildnbség annyi, hogy eh-
hez mar nem is sziikkséges feltétleniil a valdsag, hanem ’csupan’ a
valdésagot - vagy szamitasokkal, adatokkal megadott, elméleti tes-
teket — kell leirni valamilyen formaban. fgy - a valdsig és az elmé-
leti vagy tervezett objektumok egyarant megjelenithetdk. Az ily
mdédon készilt szamitdogépes abrazolas fontos jellemzd je a harom di-
menzids hatas elmélyiilése, mivel az abrazolt objektumokat barmi-
lyen sz6gb8l és kdzelségbdl megfigyelhet jiik. Ez a meg jelenitési
méd leginkabb a holografikus abrazolassal mutat rokonsagot., bar
a kettd kozott igen sok eltérést is megfigyelhetiink.

Ez tehat tobbek kozt a szamitdgépes grafika egy fontos teri-
lete. Ezen kiviil sok mas probléma megoldasara és szemléltetésére
igen hasznos eszkdz a szamitdgépes grafika. A problémak megoldasa
soran gyakran sziikségiink van a mennyiségek szemléltetésére és be-
mutatasara. A mennyiségek, adatok szemléltetésének gyakori mad ja
a fﬁggvéﬁyek, grafikonok, oszlop diagrammok abrazolasa, mivel ezek
altal képszerilen magunk eldtt lathat juk eredményeinket. Altalaban
tébbet. mond szamunkra a grafikus eredmény, mint egy szamhalmaz.



A szamitdgépes grafikanak igen sok alkalmazasi teriilete van.
Sokszor maga a grafika a végtermék, de leginkabb valamilyen koéz-
tes funkcidét t61lt be. Nagy szerepe van a mérndki tervezésben, a
CAD <(Computer Aided Design, szamitdgépes miiszaki tervezés) rend-
szereknek Onmagukban is sok alkalmazasi teriletik van. Miszaki
rajzok, aramkordk tervezésére hasznal jak dket tobbek kozt. Mas al-
kalmazasok pl. az animacid, a molekula—-modellezés, a szimulacid, a
modellezés, gyodgyszerkutatas, képfeldolgozas, alakfelismerés, ok-
tatas, mozgd képek tarolasa, elemzése és a mivészet. Mindezek
napjaink dinamikusan fejlédd teriiletei.

A felsorolt alkalmazasok tobbsége igényli is a harom dimen-
zids megjelenitést.,, mivel két dimenzid nem mindig eléggé szemlé-
letes abrazolasi forma, sokkal vizudlisabb a harom dimenzids meg-
jelenitési méd, s ezen beliil is a mozgd, térbeli grafikdk, mivel
ezek allnak legkdzelebb a latasunkhoz. Ez esetben legfdbb torekvé-—
siink, hogy a térbeli objektumok, testek abrazolasa minél valdsag-
hiibb legyen. Egy létezd - alld,vagy mozgd objektumrél - barmely
iranybdl, tavolsagbdl mozgd filmet. készithetiink. Ugyanezt szeret-—
nénk megvaldsitani nemlétezd - csak a szamitdogép memdoriajaban de-—
finidalt - testek esetén is, az optikai filmekhez mérhetd miné-
ségben.

Célunk tehat egy olyan, szamitdgépre alkalmazhatd algoritmus
létrehozasa,amely a lehetd legnagyobb mértékben igazodik ldtdsunk-
hoz. Ahhoz, hogy a latasunknak ezt a tipusd szimulacid jat meg tud-
Jjuk valdsitani, meg kell ismerniink alaposan szemiink szerkezetét,
latasunk mechanizmusat.,, s ezt — az alkamazott hardware és software
lehetldségeit figyelembe véve — szamitdgépen megvaldsitva, olyan
algoritmust kell eldéallitanunk, amely szimulal ja, lemasolja a la-
latasi mechanizmust, az. optikai eszkdézoket. Masként fogalmazva: a
latast szamitdgappel szimulal juk.

Kovessiik tehat végig ezt az utat lépésrdl lépésre, a kérdést
kiiléonb6z6 oldalakrdl megvilagitva, folyamatosan haladva a fentebb
megfogalmazott cél, az altaldnos szamitdgépes térlatas felé. In-
dul junk ki eld8szdér tehiat a szemiink szerkezetének bioldgiai modell-
Jjébdl. Nem célunk a szem tel jes anatémiaili ismertetése, csupan azo-
kat a részeket emel jiikk ki, amelyeket a szamitdgépes modell alkota-
sahoz sziikséges. A felvazolt bioldgiai alapokra - a fény fizikai
természetét figyelembe véve — épil fel a matematikai modell. Ez
nem mas, mint a latasunk leirasa, egzakt képletekben megfogalmazva
a felismert bioldgiai és fizikai térvényszeriségeket.



Tébb lényeges kérdést kell tisztazni, mely fontos részét al-
kot ja a latas elméletének, mint pl. a fény—-arnyék, a lathatodsag,
a takaras, a tdénusok. Nem érdektelen ezeket t6bb oldalrdél is elem-—
zés ala vetni, mivel a harom dimezids tér tulajdonsagai, annak
analitikus geometria ja sok érdekességet rejt magaban. A kildnféle
matematikai mdédszerek segitségével a felmeriilS problémakat megold-
hat juk, elemezhet jiik. Nemcsak a matematikai modellt allit juk fel,
hanem az abban szerepld leképezéseket is elemezziik, megallapitva
tula jdonsagaikat, érvényességi kodreiket. Ezek az elméleti vizsga-
latok alkot jak ennek a kényvnek jelentds részét. A matematikai mo-
dell célja nemcsak a tér és a térlatas tulajdonsagainak vizsga-
lata, hanem az is, hogy utat nyisson a szdmitdogépes megvalodsitds
felé.

Az ob jektumokat mozgd, dinamikus formaban a leghatasosabb
abrazolni, mivel ez a forma 4all a legkdzelebb az &altalunk
megszokott térlatashoz. Ezért ehhez kapcsolddva egyfajta szamito-
gépes digitalis videotechnikdrdl is olvashatunk a kdnyv 7. fe jeze-—
tében. A vizsgalt modellek szamitdogépes alkalmazasat szemléltetve
néhany program is bemutasra keril.

Nem az a célunk, hogy bemutassunk minden mdédszert és algorit-
must., mely a térbeli grafikus Abrazolashoz kapcsolddik, bar ez is
egy igen szép feladat lenne, lathatnank a kidolgozott témak sok-
szinliségét, a megoldasock Otletgazdagsagat. Az érintett témakdrok
nagy ter jedelme miatt ez nem lehetséges e kdnyv keretein beliil. A
témank szempont jabdl viszont mindén lényeges kérdést és megoldast
érdemes elemezni, tehat ilyen értelemben viszont szeretnénk tel jes
képet adni.

Mivel az IBM - vagy azzal kompatibilis - személyi szamitdgeé-
pek nalunk egyre t&bb teret hdditanak, ezért a bemutatott el jara-
sok altalaban ilyen tipusu szamitogépekre késziiltek, tobbnyire a
nalunk (is)> egyre népszeribb Turbo Pascal programozasi nyelven.



2. Szemiink felépitése,latiasunk bioldgiai modell je

-----------------------------------------------------------------------------------------

Olyan algoritmust szeretnénk létrehozni, amely a szemink
mikodését szimuldlja a lehetd legtel jesebb mértékben, s hogy ezt
megvaldsithassuk, meg kell ismernink szemink felépitését, de csak
a kelld mértékben, azaz az anatdémiai és fizioldgiai leirasoknak
csak azon részeit emel jik ki, amelyek szervesen Kkapcsolddnak teée-
mankhoz. Tehat ebben a részben &sszefoglald attekintést teszink a
szemink bonyolult szerkezetének idevagd részeirdl.

Szemink jo kozelitéssel kb. 24 mm atmérdji gomb alaku test,
amelynek eliilsé részébdl kiemelkedik a Kkisebb gdérbiileti sugard
szaruhartya. Harom nevezetes sikot emlitsiink meg, amelyek a szemet
egyarant két féltekére oszt jak, ezek: equatorialis sik (ez elsé-
hatsd féltekére oszt ja és az equator—ban metszi a szemet), vala-
mint a vizszintes és a filiggéleges meridian—sikok. Néhany - vala-
mely tulajdonsaga miatt lényeges — pontot is emel jink ki. A szem
legelsd pont ja (polus anterior): A, leghatsd pont ja (polus posteri-
or): B , a rajtuk at huzott egyenes egy fétengelyt alkot, ebben
metszi egymast a két fé meridian is. Az AB szakaszon atmend egye-
nes neve axis bulbi. A latas szempont jabdl mégsem ez a fd tengely,
hanem az axis opticusnak is nevezett egyenes, mely a fiiggdleges
meridian sik jaban van és amely az 1. abran is lathato moédon, mint-—
egy 5° —os (L) szdégben eltér az AB (axis bulbi) egyenest8l. Ez nem
mas, mint a latdsugar, a latas iranyat ki jeldld egyenes. Az axis
opticus—nak harom nevezetes pont ja lesz a késébbiekben fontos: R
és S, az axis opticus doféspont jai a szem feliletével, illetve az
ideghartyaval, P pedig a szemlencse hatsd részének koézéppontja, ez
az optikai. kézéppont. Késdbb részletesebben is targyaljuk. Az S_
pont kdérnyeztének neve sargafolt, masnéven fovea centralis.

A szemlencse 9 mm Atmérdjli, vdltoztathatd mélységi atmérdjd,
ma jdnem bikonvex lencse, amelynek hatsd fele domboribb az elsd-
nél. Ez rugalmas, fdkusza allithatd, pl. a korkérds Miller—izom
segitségével. Ilymdédon a beesd fénysugarak a kiilénboézd tavolsagban
lévé targyakrdl is éles képet adhatnak, a tavolabbihoz laposabb, a
kozelebbihez domboribb lencse sziikséges. A gyujtdétiavolsag mérték-
egysége a dioptria, a gyl jtétavolsag méterben kifejezett reciptro-
ka. Nyugalmi helyzetben ez kb. 60 dioptria,  hasznalat koézben
- egészségesen, fiatal korban - kb. 14-74 dioptria (alkalmazkodasi
szélesség) koézott valtozik.



A kozelre vald alkalmazkodas C(akkomodacid), ezzel egyitt az
alkalmazkodasi szélesség mértéke iddsebb korban egyre csokken, a
kézelpont — a legkisebb tavolsag, ahonnan még élesen latunk -
egyre novekszik, elébb évente néhany millimétert, majd egyre
tobbet,, a fiatalkori néhany cm -r8l elérve az atlag 60-100 cm
korili értéket is. A kovetkezd (1.0 abran tanulmanyozhat juk a
szem szerkezetét:

szivarvanyhartya Uvegtest

ideghartya

ey \ 4

L.
latoideg

Sr

!
szemhbrtya ~er h('zrtyc

:nhhrtya

1.abra: a szem szerkezete, felépitése

AB: axis bulbi EgTzaxis opticus Clatodsugar)
A : polus anterior, legelsd pont R : axis opticus eliilsd pontja
B : polus posterior,leghdtso pont S,: fovea centralis, sdrgafolt
P : az optikai kRézéppont S : a szem dltal nézett pont
a : fénysugdr beesési szoge M : mdsik térbeli pont, melyre
a’: fénysugdr torési szoge 8M: az axis opticusra merdle-
¥ : az S PM_ sz6g ges szakasz

A ! az axis bulbi és a ldtosugdr M. M képe az ideghdrtydn

dltal bezdrt sz6g



A kovetkezd, tajékoztatd jellegld tablazat, néhany atlagos
adatot k6z6l a szemnek az 1. abran is lathatd részeirdl, milli-

méterben:
A szaruhartya (cornea) vastagsaga: .......... ol a el e e 0,5
A szaruhartya tavolsaga a lencse elsd feliiletétsl ...... 3,6
A szaruhartya elsd felénekK SUZAara .......coeeueeenecesas Tl
A szaruhartya hatsd felének sugara ...........ceeeueeen. 6,8
A szemlencse vastagsaga (nyugalmi helyzetben> .......... 3,6
ebbdl: a lencse magjanak vastagsaga .........ciiiieiann 2,419
A lencse els0 Ffelének SUBATA v ess saomboasinsensessas 10,0
K lencse hateld Pelenek SUBATE s s vei s bms s ssonssssssss 0,0
A lencse magja (nucleus) elsd felének sugara ......... Pl
A lencse magja hatsd felének sugara .........cceeeeeeas 5,76
Az optikai koézéppont és a sargafolt tavolsaga (PS> ..... 15
2:2:...528M s feny viszonya, . fenytorés es Helmholtz—allando

A fénysugarak tehat a szaruhdartyan, a szemcsarnokon és a
szivarvanyhartya atlag 4 mm atmérdjli nyilasan, a pupillan keresz-
tiil a érik el a szemlencsét.. Onnan - a lencse fénytorésének megfe-—
leléen médosulva — &sszetartd sugarakként az iivegtesten Athaladva
elérik az ideghartyat, masnéven retinat. Az itt keletkezd kép for-
ditott allasd, tartalmaz szin- és ténusinformicidkat is. Ezt vizs-
gal juk meg kozelebbrdl, késdbb pedig pontosit juk a matematikai mo-—
dellhez vald hozzarendelést.

A latas szempont jabdl igen fontos tényezdé a fénytoérés. Ha
a fénysugar az egyik atlatszd anyagbdl egy masikba halad at, akkor
iranya legtdbbszdér megtorik. fgy van ez a szem esetén is, ahol az
1. abran lathatd médon az o beesési szdggel érkezd fénysugar o’
torési szoggel halad tovabb. Ezek a beesési merdlegestdl mért
szogek. Ervényes rajuk a Snellius-Descartes torvény:

n*sin(a2= n’*sinCa’>

esetiinkben n: a levegd, n’: a'szaruhértya torésmutatéi. A toérésmu-
tatd az anyagra adott frekvencian jellemzd allando, melyet a leve-
g6 térésmutatéjéhoz‘ — mint egységhez — viszonyitunk. Zfgy pl. a
szemlencse toérésmutatdja: 1,45; az ilivegtesté vagy a vizcsarnoké:
1,3333 Cakar a tiszta vizé)d.



Ebbdl egy igen fontos korilmény adodik, melyet vizsgal junk
meg részletesebben. A targyakrdl érkezdé fénysugarakat egy — a cél-
ra alkalmas - ernydn fel tudjuk fogni. Ha a fény homogén kdzegben
halad, akkor a testrél - nevezzilkk igy — szabdlyos képet kapunk.
Legyen azonban a test: a kisebb térésmutatdoji — azaz optikailag
ritkabb - kézegben és a rdla érkezd fénysugarak rovidesen egy op-—
tikailag siribb kozegbe. Ez esetben az el6zd, ’szabalyos’ képhez
hasonldé, nala kisebb képet kapnank az ernyén. fgy térténik ez a
szem esetén is. Ha a masodik koézeg optikailag ritkabb, akkor a
kapott kép a szabalyosnal nagyobb lesz.

A fény Gt jat befolyasolhat juk még kiilénb6z8 lencsékkel: a
domboru lencse. a Kkétszeres fdkusznal nagyobb tavolsagban lévd tes-—
tekrél valddi, kicsinyitett képet ad, a homord pedig nagyit.
Minden lencsére igaz viszont az un. lencseegyenlet.: —% ¥ —% = —% 5
ahol f: a fdkusz, k: a kép, t: a targy tavolsaga. A szem esetén a
levegdb6l az optikailag silribb anyagba jut a fény, de a tdrésmuta-
td a szemen belil sem allandd, anyagonként kiilédnbézd. Meg kell
vizsgalni még azt is, hogy a szem azon részei, melyek a fénysugar

Ut jaba esnek, mint lencsék, hogy viselkednek. Jeldl jik "-"—jellel
a homord, “+" jellel pedig a domboru lencséket. Ilyenforman a
fénysugar ut jaba keriilé részek ebbdl a szempontbdl a kévetkezd tu-—
la jdonsagiak: szaruhartya: - , vizcsarnok: + , szemlencse héja:

- , szemlencse magja: + , Uvegtest: -

Osszevetve a fent emlitett kériilményeket - melyeknek hatasa
sokszor ellentétes — azt mondhat juk, hogy egy testrdl érkezd,
és az ideghartyan keletkezd kép mindezen hatasok miatt valamilyen
mértékben kisebbedik. Ezt a mértéket kell pontosan meghatarozni
ahhoz, hogy az ideghartyan keletkezd képet matematikailag konkrét
formaban, egyenletekkel is le tudjuk irni.

Lathatdé, hogy igen sok tényezd befolyasolja a vizsgalt kér-
dést. Az 1. abran 1év8 7 —-szdg keletkezése a kovetkezd. Adott
az SH szakasz, ahol S a szem altal nézett pont, tehat az axis
opticuson van, SM pedig az axis opticusra merdleges szakasz, az
abra szerint. S és M képe az ideghartyan: S (sargafolt) és M.
Ez a jeldlés is azt kivanja érzékeltetni, hogy ST és HT pontok
az S és M pontokbdl szarmaztathatdak, valamilyen T transzformacid

segitségével. Ezt a transzformiacidt fogjuk meghatarozni a matema-
tikai modellt 1leird részben. Az STPMT szoget pedig nevezziik
7 —nak.



A legfontosabb kérdés a p~-a arany értékének meghatarozasa,
mert ez azt mutat ja, milyen mértékben kisebbedik az ideghartyara
vetild kép. A késObbiekben, a matematikai modell felépitésénéel
jatszik majd ez a szam szerepet. Az arany meghatarozasahoz igen
sok tényezdt kellett figyelembe venni, mint a fentiekbdl ‘is latha-—
té6. Elvégezve az ehhez sziikséges szamitasokat és méréseket, ezt a
kozponti fontossagd tényezdt elsdként Helmholtz —nak sikeriilt

meghatarozni:

»sa = 0.81

Ez a szemiink mikddésére jellemzd egyik legfontosabb arany
a szamitasok, mérések és kisérletek tanusaga szerint nem valtozik,
értéke dllanddé. Ez is hozza jarul szemiink preciz mikodéséhez. Mivel
a szem kozel gomb alaku, ezért az ideghartyan keletkezd kép is jo
kézelitéssel ugyanilyen ardnyban Rissebbedik.

A matematikai modell felirasakor azonban ezt a kérdést to-
vabb egyszerisithet jik. Az ideghartya felé haladd fénysugarak ko—
ziil azok, amelyek a ’P’ optikai kozépponton — amely a szemlencse
hatsd részében, kézépen van — haladnak at, toretlenil megtart jak
iranyukat.. Az optikai koézéppont 15 mm tavolsagra van a retinatdl.
Ebb6l kénnyen kiszamithat juk az ideghartyan meg jelend kép nagysa-—
gat. Ha pl. egy méteres nagysagu testet 15 m—rdl néziink, annak a

képe 1 mm—es lesz a retinan. A parhuzamos szeldk tétele alapjan
- amelyet ebben a specialis esetben alkalmazhatunk - a targy és a
kép nagysaganak aranya azonos a tavolsaguk aranyaval. A targy ta-

volsagan egész pontosan az optikai kozépponttdl (P> mért tavolsa-
got. ért jiikk, a kép tavolsagan az ideghartya — azaz a képsik - és az
optikai k&zéppont tavolsagat. Ezt a 15 mm —es képsik-tavolsagot a
matematikai modell felirasanal is figyelembe vessziik, mert ott a
szemet egyetlen pontba - az optikai kézéppontba - fogjuk transz-
formalni.

Az emlitett képsik—-tavolsag koriilbeliil 80 szazaléka a fény-
sugar szemlencsébe vald belépési pontja és az ideghartya tavolsa-
ganak. Ez az érték a Helmholtz—allandd egy becslését szemlél-
teti, amelyet dgy is tekinthetiink, hogy a kiilénb6zd fénytdrések
miatt a képsik kdézelebb joén (0,81 szazalékarad ahhoz képest, mint-
ha a fénytérések nem lennének. Ifgy tehat mindkét megkdzelitésbdl
kiindulva (a Helmholtz-allanddéval és az optikai koézépponttal) gya-
korlatilag azonos eredményre jutunk a késébbi szamitasokban, tehat
egyszerilbb az optikai kézépponttal szamolni.



-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Nézzik most a fény tovabbi ut jat. Az ideghartyan keletkezd
kép tulajdonsidgainak megismerése miatt vizsgal juk meg az ideghar-
tya felépitését. Az ideghartya tiz rétegbdl all. Bonyolult szer-—
kezetébdl csak a lényegesebb funkcidkat betdltd részeket emel jiik
ki. Az ilvegtesttel kdzvetlenil hataros fényvédd réteg a pigment-—
ham, melynek sejtnydlvanyai erds megvilagitasban bevandorolnak a
csapok és a palcikak koézé, igy védve meg azokat az erds feéenytdl.
A csapok és a palcikak a tulajdonképpeni fotoreceptorok, ezek
alkot jak az ideghartya masodik rétegét; oOsszesen kb. 5-7 millid
a csapok és 125-130 millid a palcikak szama. Ezutan a kapcsolddd
neuronok koévetkeznek, majd pedig a latdidegse jtek. A kapcsolddod
idegse jtek feladata: &sszekdttetést tartanak fenn a csapok és pal-
cikdak, valamint a latdidegsejtek kozott. Ezdaltal tovabbit jak a
csapok és a palcikak altal felfogott latasi informacidkat a latoi-
degse jteknek. Ez utdbbiakbdl indulnak ki a latdideg rost jai. Min-—
den latdidegsejtbdl egy rost, amelyek a latdidegben egyesiilnek.
Ezen at jut a latott kép az agyba. A latdidegse jtek szama kb. 50
millid.

Ez hatarozza meg a szem felbontdképességét, mert egy lato-
idegse jt egy képpontnak felel meg. A latas alkalmaval a képet
mintegy 50 millid képpontra bont juk fel. Mivel ez a ponthaldzat
igen finom, ezért a latott kép egyodntetiinek tinik. A recehartya
kb. 4 cm® feliiletén oszlik el az 50 millid latdsejt, igy egy latd-
sejtre Aatlagosan 8+:10°°%° mm?® teriilet Jut. Ez megfelel mintegy
0,00283 mm oldalu négyzetnek; ennyi tehat a tavolsag két latdsejt
- pontosabban két latdse jt kézéppont ja — kozétt. A latodse jtek ta-
volsaga az optikai kozépponttdl mintegy 15 mm; igy ha két — az op-
tikai kézéppont feldl érkezd — fénysugar két szomszédos latodse jtre
Jjut, akkor az altaluk bezart szég: u « 0,648 szoOgperc, azaz:
pu «~ arctg(0,00283/15). Ezt a tényt dgy is kife jezhet jiikk, hogy az
optikai kozéppontbdl nézve az ideghartyan két latdsejt atlagos ta-—
volsaganak l1latdészége: u « 0,648 perc. 1fgy pl. két csillag akkor
latszik kettdének, ha két latdidegsejtet hoz ingeriiletbe, azaz
legalabb u 1latdszdget zarnak be; ha ennél kisebbet, a két csil-
lag egynek. latszik. Minden adat, amelyet itt emlitiink, &tlagos,
azaz lehetnek ettdl kisebb—nagyobb eltérések, még tel jesen egész-—
séges szemek esetén is.



Ennek és még t6bb mas — késdbb meghatarozott — adatnak alap-—
Jan tervezhetiink egy optimalis, az emberi szemhez 1legjobban il-
leszkedd képernydt. Ennek két szomszédos képpontja is u latdszog
alatt latszik. Fél méter atlagos nézési tavolsagot feltételezve ez
azt. jelenti, hogy két szomszédos képpont — illetve koézéppont jaik -
tiavolsaga kb. 0,0942 mm ~ 0,1 mm. Els8 kdzelitésként azt mondhat—
Juk, hogy 50 millid pontbdl alljon a képernyd, de - mint késdbb
1t juk — a latétér szabalytalan alakja miatt ezt az elsé kozeli-
tést médosit juk.

Erdemes megvizsgalni a jelenlegi gyakorlatban hasznalt gra-
fikus képernydket.. Megallapithat juk, hogy igen tavol esnek a fent
kapott értékektél. A jelenleg hasznalt legnagyobb felbontasud kép-
erny0k altalaban nem nagyobbak 1 Mbyte —-nal, azaz felbontasuk
1000 x 1000 keppont, ezt ugyanennyi byte—on tarol jak. Egy byte ér-
téke 0-tdl 255-ig terjed, azaz 256 szinli egy ilyen képernyd. De
nalunk még ez is ritkasag, a 16 Kbyte—os képernydk a gyakoriak. Ez
azt jelenti, hogy 64000 C(azaz 320 x 200> vagy 128000 (640 x 200D
képpontosak, 4 illetve 2 Chattér és egy masik) szinlek. Itt 4 il-
letve 8 képpontot ir le egy byte. C(minderrél bd&vebbet az 5.2.
részben. Azt maris megallapithat juk, hogy lényegesen le vannak még
maradva a szamitogépek display—jei a szemhez képest.

A fent emlitett S pont, masnéven fovea centralis vagy sar-
gafolt teriiletén van csak éleslatas, itt a retina elvékonyodott.
Annak a pontnak a képe, amelyre nézink - jeldl jik ezt S -sel - , a
fovea centralis—-ra keriil, ezért a fovea centralis kérnyezete lesz
a matematikai modellben a képsik, maga a fovea centralis pedig a
képsikon felvett koordinata-rendszer koézéppont ja. A retina tobbi
részén nincs éleslatas, de a latotér maga a sargafoltnal 1lényege-
sen nagyobb, vizszintes irianyban halanték felé 90°, az orr felé
50°, felfelé 60°, lefelé 70°. Ennél pontosabban mutat ja ezt a 2.
abra, amely mindkét szem latdterét szemlélteti. A szemmel, mint
ké6zépponttal vegyiink fel eldére, az axis opticus —-szal, mint féten-—
gellyel egy félgbmbdt.,, melynek feliiletére rajzoljuk be a latodter
hatarat. A kapott feliiletet vetitsiik a félgdmb alapsikjara. 1gy
keletkezik a 2. abran is lathatd, az emberi szem latotereit szem-—
léltetd kép is. Vizsgdl juk meg azt a kérdést, hogy a latdotérhez
leg jobban illeszkedd téglalaphoz milyen mdédon juthatunk, masként
szélva a latéteret téglalappal akar juk kézeliteni, a lehetd leg-
jobban. Ez azért fontos kérdés, mert ez is eldsegiti egy kép-

ernyd optimalis tervezését.
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2. abra: A két szem latdoterének sémaja, jobbra d&l vonalka-

zas a Jjobb szem, a balra d&lt a bal szem latoterét
szemlélteti.

Tobbféleképpen is megkozelithet jik ezt a kérdést.. Ha matema-—
tikailag, akkor kiszamitjuk a latdétérbe rajzolhatd legnagyobb te-
riletdi téglalapot. Azt tapasztal juk, hogy e téglalap két oldala-
nak aranya jo kozelitéssel 1:2, ettdl - egészséges szem esetén —
kisebb egyéni eltérés lehet.. Mivel azonban a latétér kiilénbodzd
részein kilonb6zd a latas élessége, érzékenysége, a matematikai
médszer itt csak iranyadd lehet.. A latdétérnek eme tulajdonsagait
is figyelembevéve, ezt az aranyt finomithat juk. Igen sok kisérlet,
mérés, szamitas eredményeképpen hatiroztadk meg az atlagos emberi
szemre ezt az igen fontos aranyt, amely 1 : 2.55 —-nek addédott.
Mar évtizedek 6ta figyelembe is veszik ezt a tényt a szélesvasznu

filmek készitésénél. A szélesvasznui film - melynek megvaldsitasa
Henri Chrétien francia tanar nevéhez fiiz8dik — egy képkockajdnak,
mint téglalapnak, az oldalai aranya 1 : 2.55 egyseégesen. A sza-

mitdgépek képernySi és a TV —képerny8k tervezésekor egyarant nem
vették figyelembe az emberi szem ilyen iranyu adottsagait. A ma
leginkabb hasznalatos display —-eken (pl. IBM XT, AT, stb.) ugyanis
ez az arany: 320 : 200.



Nézziik a 200 soros képernydk esetét. Mar az eldébb emlitett
matematikai megkdzelités szerint is a 400 : 200 arany lett volna
helyesebb, azaz a hasznalatos display —ek szélessége csak 80 % -a
ennek. A helyesen tervezett, széles képernyéd 510 oszlopos lenne,

azaz az 510 : 200 arany jellemezné. Kb. 40 % —-kal lenne széle-
sebb a mostaniaknal. De ez még mindig nem az optimalis képernyd,

mert kicsi a felbontasa.

Az eddigi adatainkat Osszegezve el juthatunk a szem szer-—
kezete alapjan megtervezett., optimélis képernydhéz. A fiiggbleges
és vizszintes oldalainak aranya: 1:2,55. Az most a kérdés, hogy
az ilyen tipusi képernydk koziil melyik az, amelynek képe a legtdbb
pontot foglalja el a retinan. Csak becslést adhatunk, hogy hany
pontot jelent ez, az ideghartya pont jainak hanyad részét. A becs-—
lés esetiinkben elegend8 is, hiszen most inkabb e pontok nagysag-
rend je érdekel minket. Az emlitett aranyd képernydre nézve, az el-
foglalhat ja az ideghartyan lévd latdse jtek felét. Mivel a két szem
latotere nem esik tel jesen egybe, lesznek olyan pontok is, amelyek
csak az egyik szem ideghartyajan tilinnek fel, de t&bbségiik mindket—
tén. Tehat legyen kb. feleannyi pont a display—-en, mint ahany la-
tosejt egy szemben., azaz legyen 25,5 millidé. 1fgy a képernys me-
retei (vizszintes, illetve fiiggbleges iranyband: 7650 x 3000 pont.
fgy tényleg kb. 25,5 millidé pont van a képernydn és a filiggbleges,
illetve a vizszintes oldalak aranya: 1:2,55. Ha a képernyd kissé
homorid, az célszerid a szem szempont jdbdl, de ha mértani pontossa-
got is elvarunk td8le, akkor jobb a tel jesen sik képernyd.

Vessiink tehat egybe minden adatot, hogy megtervezhessik a
szem szerkezetéhez leginkabb koézelalld, optimalis képernyot. A ko-—
vetkezd tablazatban &6sszefoglal juk ennek adatait, ©Osszehasonlitva
a szemmel és a hagyomanyos 16 Kbyte—os monitorokkal. Néhany olyan
adat is szerepel a tablazatban, amelyet az eddigiekben még nem em-
litettiink, de ezek a tdbbi ismeretében kiszamithatdk. Az idealis
képernyé adatait figyelve, azt lathat juk, hogy még igen sok fej-—
lesztés sziikséges ahhoz, hogy a display-ek mindsége a szemiink pa-
ramétereihez mérhetd legyen. A jelenlegi - még a tablazatban nem
szerepld ’nagy’ felbontasdi - grafikus monitoroknal lényegesen t6-
kéletesebb a szemiink felépitése. A tablazatban minden adat koézeli-
t6 érték. A hagyomanyos 16 Kbyte-—-os képernyd méretei a tablazat-
belit8l eltérhetnek. To6bb féle van forgalomban, a tablazatbeli
adatok az eredeti IBM AT -re jellemzdek. A képernyokén most nem a
tel jes képernySt, hanem csak annak érdemi részét ért jik, amelybe a
hattér nem szamit. bele.



Tablazat a szem, a szem szerkezete alapjan felépitett opti-
malis képernyd és a hagyomanyos C(IBM AT) képernyd paramétereirol:

S . . Optimalis Hagyomanyos
Parameterek: Szem: képernys: képernys:

vizszintes: 28 760,3 245
Mérete: Cmm>

fiiggbleges: 14 298,1 153

vizszintes: 10000 8064 320 (640>
Pontok szama

figglleges: 5000 3162 200

o] o
vizszintes: | 140" (180" ,a 74 09 27° 32°
szemek egyutt)

Latdészoge

figgdleges: 130° 23" 12" N
Teriilete: 4 cm? 22,67 dm® 3,75 dm®
Képpontok szama: 50 millid 25498368 64000

(25,5 millidd)| Cvagy 128000) |
Fiigg.-vizsz. arany 1 2 15 2.8585 1 : 1,66
tok tavolsaga (mm) ’ » ’
(v 0,1)

Képpont teriilete: 8+10"° 8,88°10"° 0,59
Két szomszédos ’
pont latdszoge: e bl =t 3,264°
Szinek szama: 5 millid 5 millid 4
Cegyszerre:)

A tablazatban szerepld valamennyi adatot érintettiik, vagy a
tobbi adatbdl szamithatd, kivéve a szinek szamara vonatkozd infor-
macié. Errdl azonban az alabbiakban b&vebben is szdlunk.



----------------------------------------------------------------------------------------------------------

A retina t6bbi rétegét hagyjuk figyelmen kivil, a témank
szempont. jabdl ezek nem érdekesek. Az ideghartyan keletkezd kép tu-—
lajdonsagai a fontosabbak. Az itt keletkez8 kép mozaikszeriien
felbontott. A palcikak a fény intenzitasara,a fény—-arnyék hatasok-
ra, a formdkra érzékenyek, a csapok pedig a szinekre és a gyengébb
fényben vald latasra. Mikédik még egy kontraszt-erdsitd hatas is a
szemben. A megvilagitott pont kériili sejtek gatolt allapotba
kerilnek, tehat a kontrasztok jobban kiemelddnek. A csapok és a
palcikak eloszlasa is kilénbdzd: a fovea centralis teriilletén csak
csapok vannak, ezért itt (és csak itt) van éleslatas.

A szem nagyon erds és gyenge fényben is 1lat, e Kképességét
adaptacidnak nevezziik. Sziirkiiletben a fényre nagyon érzékeny, de
szinlatasra alkalmatlan palcikak fog jak fel az ingeriileteket, erds
fényben pedig a kevésbé fényérzékeny csapok. Ez az oka annak,
hogy egy fényerdsség—kiiszéb alatt a szineket nem tudjuk egymastol
megkildnbdztetni.

A szem érzékenységét szabalyozdé mechanizmust segiti a pu-
pilla Osszeszikiilése illeteve taguldsa is. A szem fényérzékenyse—
gére jellemz4, hogy 3 km tavolsagbdl 0,05 mp-re felvilland 1,5
candela erdsségi fényt vesz észre, folyamatos fénynél ennél kisebb
is elegendSd. Az, hogy mennyi fény éri az ideghartyat, igen sok té-
nyezdtol fiigg. Ezt szemlélteti a kdovetkezd képlet:

E = B*t°A*cos(/3

Ez a képlet a fény erdsségét lux—ban adja meg; a szimbdlumok
Jjelentése a koévetkezd:

B : Fényerdsség az adott iranybdl <(candela, 1 candela a
fényerdssége az 1769 °C -os - ez a platina dermedési hé—
mérséklete — , 1600000 m? -es fekete testnek, 1 atmosz—
féra nyomason)

t : A szem atviteli egyiitthatdéja. A szem kiilénbdézd kdzegein
dthaladdé fény hany szazaléka érkezik el az ideghartyiig.
A to6bbi elnyelddik, vagy visszaverddik.

A : a pupilla teriilete cm®>

3 : a beesG fény és a pupilla sikja normalvektoranak szdge



Einstein 1905-ben bevezette a foton fogalmat, amely a fénya-
ram legkisebb egysége. Kutatasokat végzett a fény-kvantum elmélet
terén is, tobbek kozott a fény szerkezetét vizsgalta. A retinaval
Osszefiiggésben.

Az eddigiekbd8l lathatdé, hogy a szem magasabbrendil mikoédési,
mint egy kamera, mivel nem csak lefényképezi azt, amit lat, hanem
az alakzatok elemzésének, az alakfelismerésnek az elsd lépése is
itt torténik. A folyamat tovabbi lépéseit az agy valdsit ja meg.

2eR0nnzinek,, tonusok, mozgas

A szem csupan a 390-780 nm —-es, azaz 0,00039-0,00079 mm —es
frekvenciatartomanyban 1lévo beesd sugarakat érzékeli, az ezen ki-
viilesG hullamhosszi sugarzas a szem szamara lathatatlan (pl. az
infravords: nagyobb, mint 780 nm és az ibolyantudli: kisebb, mint
390 nm). Ez azt jelenti, hogy az emberi szem az elektromagneses
sugarak tartomanyabdl éppen egy oktavnyit lat. Frekvenciaban Kki-
fejezve - kiszamitva azon ténybdl, hogy a hullamhossz és a frek-
vencia szorzata a fény esetén éppen a fénysebesség - ez azt je—
lenti, hogy a piros: 3,84°*10 Hz, a kék: 7,68°10 Hz koriiliek.
A spektralis érzékenység maximuma 555 nm koriill van, azaz ez az
a frekvencia, amelyre a legjobban érzékeny a szemink. Ezért egy
vilagoszdld test kiilondsen vilagosnak tinik. Oldalrél pedig a sar-
ga szint vessziik leghamarabb észre, majd a kéket és vordset, leg-—
késSbb a zbldet. A szemnek ezek a periféridlis teriiletei a mozgis-
ra is igen érzékenyek. A retinaban csak harom szinérzékeld elem
van: voOrds, zold, kék. Ezek a kiilonb6zd szinekre kiilénbdzdképpen
érzékenyek. A tébbi szin ezek keveredésével all eld, melyeknek kii—
16n szabalyai vannak. Nézziink egy tablazatot a szinekrdl, amelye-
ket hullamhosszuk alapjan a koévetkezdképpen csoportosit juk:

] szin: ibolya: | kék: zO61d: sarga: |narancsj voros:
hullamhossz| 390 - 436 - 500 - 560 - 595 - 627 -
Cnmd: - 436 - 500 - 560 - 595 - 627 - 780

Természetesen a tablazatbeli értékeket nem lehet mereven ke-
zelni, ugyanis a szinek lagy atmenetet képezve mennek at egymasba,
ezeknek az Aathajlasoknak a szine a két szomszédos szin kézdétt all.
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A szineket kiilénb6z6 mértékben keverve kb. 17000 féle — a
szemiink altal is kiildnbdzének itélt — szint tudunk maximum el&-
allitani. Minden szinnek kb. 300 arnyalatot adhatunk Ca legvilago-
sabbtol a legsotétebbig), amelyet még kiilonbdzdnek latunk. Mindez
azt jelenti, hogy kb. 5 millid szinarnyalatot tud a szemiink megkii-—
lonboztetni. fgy a szem paramétereit maradéktalanul megvaldsitd
képernydvel is ennyi szint kell tudnunk eldallitani. Talan ez a
legnehezebb feladat az ezen elméleti képernyd paramétereinek meg-—
valdsitasai koézil. A szinekkel, a szem szinlatasaval kapcsolatos
vizsgalataikért 1967-ben Granit, Haldan Hartline és Wald kapott
megosztott Nobel-di jat.

Ezért a tdnusok, a szinek telitettsége, a kontrasztok igen
sok informacidt hordoznak magukban. Ezek nemcsak a test tu-—
la jdonsagaitdl, hanem annak helyzetétdl, alakjatol, a megvilagi-
tas erdsségétdl, helyétdl, a fény—arnyék hatasoktdl, a testeknek a
térben elfoglalt helyzetétdl és egymasra hatasuktdl, a szem
térbeli elhelyezkedésétdl is nagymértékben filiggenek. Mindezen
tényezdk egyiittes hatasara alakitja ki a szem a végleges képet a
testekrdl.

Ezek a hatasok matematikailag szintén megvizsgalhatdk, eg-
zakt Eépletekké formalhatdk, vizsgalatuk éppoly elengedhetetlen
része a latas elméletének, mint a perspektiv leképezések ér-—
telmezése.

Egy kép "lefényképezéséhez' kb. 1.6 masodperc sziikséges, azaz
masodpercenként 6—nal tobb alldképet vetitve, azt mozgdképnek lat-—

juk. Ezen alapul a filmkockak egybeolvasztasa mozgdképpé a film
levetitésekor. Tehat egy testet silirin lefenyképezve, a filmkocka-
kat egymdas utan vetitve, folyamatos mozgast latunk. Ezeket az

allapotokat a szamitdogépben tarolva, nem létezd, csak kiszamitott
testrél is mozgd képet kaphatunk.

Az eddigiekben minden - a témankhoz kapcsoléddéan — 1lénye-—

ges kérdést megvizsgdltunk. A kévetkezd részekben ehhez kapcsolod-
ddan felépit jiik a matematikai modellt.



3. A LATAS MATEMATIKAI MODELLJE <(1):
A harom dimenzids ob jektumok perspektiv leképezésének elmélete.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Az atlatszdo (attetszd) testeket kivéve minden testnek csu-
pan a felszinét ldtjuk; nem nézhetiink bele az objektumok belse jé-
be. Legyen egy altalaban vett test felszinének jele: F, kozelitsiik
a felszint poligonokkal. Ez azt is jelenti, hogy a testet egy po-
liéderrel koézelit jiik. Vilagos, hogy mennél tobb sokszodggel kdze-—
lit jik a test felszinét, ez a kodzelités annal pontosabb lesz. Ezt
a tényt fogalmazzuk meg matematikailag pontositott formaban is.

A test felszinét a P,sP,s---5P, poligonokkal koézelit jik,

melyeknek teriilete rendre: fi’f2’°"’fn ,AZaz:

kozel it é

LA
£3:1:3.%. " F»~F e e RE w L
=1

Ha minden poligon teriilete tart a nullahoz, a poligonok sza-
ma pedig végtelenhez, akkor a (3.1.1.)-beli felszin—-kézelités tart
a tényleges felszinhez:

€3.1.2.> F:= 1lim 7 o

i
n = =1
fi—*o

Amennyiben meg akar juk szerkeszteni a fent emlitett test
harom dimenzids, transzformalt képét, akkor a mddszeriink a koévet-
kezd. Transzformal juk egy poligon minden csicsat, majd a kapott,
transzformalt csudcspontokat &sszekdtve megkapjuk a poligon transz-—
formalt képét. Minden poligonnal - mely a test felszinét. alkot ja
- végrehajtva ezt a miiveletet, megszerkesztettilk a test harom di-
menzids, perspektiv képét. Ez a transzformacid még “nyers'”, mivel
ezt a képet. egyrészt lathatdsagi szempontbdl - azaz mely oldala,
felszini poligonja lathatdé vagy takart és milyen mértékben - ele-
mezni kell, masrészt meg Kkell vizsgalni a fény-arnyék hatasokat és
a toénusokat is. Tehat minél nagyobb felbontasban, minél tobb poli-
gonnal kézelit jiik a test felszinét, annal pontosabban tudjuk abra-
zolni a test térbeli képét. Némely test esetén elegendd kevés po-
ligonnal koézeliteniink, pl. egy kocka felszinét hat négyzettel pon-
tosan leirhat juk. A késébbiekben is a fenti mddszerrel dolgozunk.



--------------------------------------------------------------

Vezessiik be a kovetkezd jeldléseket: (minden térbeli pon-—
tot harom koordinataval, x,y,z-koordinatakkal adunk meg).

Alw @ .8 0 BCh ,b.,b ), Gc,,.c

1225 C3) : egy tetszdleges, a

test felszinét kézel§t6 poligon harom csiucspont ja.
PCp ,pP,,P,2: A szem helye a térben, tovabbiakban: szem, vagy
szempont., késdbb: az optikai kozéppont.
S(bi,bz,ba): A targy <(vagy a tér) egy tetszdleges pont ja, ame-—
lyet néziink, a tovabbiakban: targypont.
ST(SI,s:): Képpont, azaz S transzformacids képe, mivel sik-
ban abrazol juk, ezért csak két dimenzids.
H(h1'h2’h3): A fényforras helye a ténben.

3. abra

Nevezziik ezentil a szem (P) és a nézett pont (targypont:S)
altal meghatarozott, rajtuk atmend, P pontbdl kiinduld félegyenest
latosugarnak, mely a bioldgiai leirasban axis opticus néven szere-
pelt. Vegyiink fel egy iiveglapot a szem és a targy kozétt, a l1lato-
sugarra merdlegesen. Ezen iliveglapon jelél jik ki az St pontot,
ott, ahol a latdsugar metszi az iliveglapot. A test tetszdleges Q
pont jahoz rendel jiik hozza a Q, pontot, amely legyen a PQ -szakasz
és az liveglap metszéspont ja. A test minden Q pont jdhoz rendel jik
igy hozza a Q, pontot, azaz a test minden pontjahoz hozzarendeltiik
egyértelmien az liveglap egy pontjat. Az iliveglapon kapott kép kap-
Jjon olyan szint és ténust, amilyennek a test P -bdl latszik, {igy
tehat P-bSl nézve a test képe és az iiveglapon litott (rajzolt) kép
megegyezik. Nevezziik ezutan a szemléltetés cél jabdl leirt iivegla-
pot képsiknak. A leirt elvet. el8szo6r Leonardo alkalmazta a mar em-
litett, XV. szazadi szerkezet, a Camera Obscura megalkotasakor,
azaz 8 ismerte fel képsik fogalmat. A leirt elven mikédik a fény-
képezGgép és sok mas optikai eszkdéz, valamint a szemiink is.
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A leirt transzformacidé a harom dimenzids tér egy részhalmaza-—
rol a (testrdl) egy kétdimenzids tér (képsik) részhalmazara képez
le. Ez a leképezés odafelé egyértelmi, mert minden pontnak van
egyértelmi képe a képsikon. Visszafelé nem egvértelmi, mert a kép-
sik egy pont jahoz végtelen sok (kontinuum szamossagu) pont tarto-
zik, a ponton és a P ponton atmend egyenes pont jai. Matematikailag
fogalmazva a leirt transzformacid egy képelemének Osképe egy egye-
nes, tehat toébbelemi halmaz, de az értelmezési tartomany minden
pont. jahoz egyértelmien hozzarendeltilk az értékkészlet egy elemét,
tehat a leirt transzformacid injektiv.

Nevezziik ezutan a leirt transzformacidt perspetiv leképezés~—

nek, képsik-transzformdcidnak, jeloljik t -vel. Matematikailag:
t : Q = K injektiv leképezés, ahol: Q: a vizsgalt test, K: a
képsik —tartomany d(a test képe), R3: a harom dimenzids tér,

R?:a képsik, Q € R® és K € R®. Lathatd, hogy a szem, a képsik
és a targy igen sokféleképpen helyezkedhetnek el a térben. Ebbé&l
adédik — mint a késdébbiekben ezt latni is fogjuk — , hogy kiilénbé-
z6 egyenletrendszerekkel irhat juk le a kiilénbdzd perspektiv leké-
pezéseket.

Visszatérve a bioldgiai modellhez, a kovetkezdket mondhat-
Jjuk: a szem esetén kissé mdodositanunk kell az 1. abran 1lathatéd
helyzetet. Lesziikit jik az eddig értelmezett szemet a bioldgiai mo-
dellnél mar definidlt P pontra, azaz az optikai koézéppontra, a
képsikot pedig a fovea centralis kdrnyezetére. Ez nem sik teriilet,
de egy sikkal koézelit jiik, amely a fovea centralis —-ban érinti a
szemgolyodt.

A kozelités annal pontosabb, mennél kisebb kérnyezetét
vizsgal juk a fovea centralis—-nak. Jeldl jik ezutan ezt a pontot a
biolégiai modellel &sszhangban S ~vel. A fent leirt képsik most
nem a targy és a szem kozé esik, hanem a P pont - az értelmezett
szem leszikitése - tuilsd oldalara.

Barmely képsikot hasznal juk, a test transzformalt képei egy-
mashoz hasonldak lesznek. Ha a képsik az S (nézett pont) és P pont
kozé esik, akkor egyenes allasi; ha P-nek S-sel ellenkezd oldala-
ra, akkor forditott allasu képet. kapunk. fgy van ez a szem esetén
is, ahol forditott allasu kép vetiil az retinara. A szem képsik-
transzformdcid jat a tobbi (t) képsik—-transzformaciotdl megkiildén-
béztetve nevezzik T —-transzformacidénak. S pont T —-transzformalt ja
tehat ST, a fovea centralis.



Ebben a részben meghatarozzuk t, majd a T transzformacidt.
Elegendd a t-transzformaciok koézil valamelyiket meghataroznunk, a
hasonlésag miatt ebbdl mar kénnyen meghatarozhat juk barmelyik kép-—
sikra vonatkozé, igy a T -transzformacidét is. Ezzel részben leir-
Juk: hogyan latunk. A pontos matematikai modellnek ez az elsd re-
része, mert.ahhoz még a takarasok, fény—-arnyék, tdonusok elmélete
is hozza tartozik.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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4. abra



A most leirt specialis transzformacidra - mely a perspekti-
vikus leképezés speciilis esete — a késdbbiekben lesz sziikség,
amikor az altalanos képsik—-transzformaciot definialjuk. Ezt a
specidlis transzformacidét szemlélteti a 4. abra. Legyen az eddi-
giek szerint P:szempont, S:targypont, P,S € R® , legyen a képsik
az (x,y) sik. A transzformacid definialasahoz ir juk fel a P,S pon-
tokon atmend egyenes egyenletét:

X =P ¥ =D zZ - p
€3.3.1.> — = == —
1~ Py 2~ P2 s~ Ps

Legyen S’: a PS -szakaszon (illetve a meghosszabbitdsan)

atmend egyenes és az X-Y sik doféspont ja. Mivel s,=0, ezért S’e [R?
azaz S’:(s;,s’>. Ha behelyettesit jik x,y,z helyére az eldézd
egyenletbe rendre az sj,s’,0 értékeket.,, akkor rendezve a kovetkezd
Osszefiiggést. kap juk:

P P
$,%8, p —as G . —as
3 3 3 3
C3:.3.8.0
p P
8.5, —3s - P> p _35
3 3 3 3

Ez az x-y képsikra vonatkozd perspektiv leképezés egyenlet-—
rendszere. A késdbbiek soran. nem ezt a transzformacidét., hanem en-
nek egy még specialisabb esetét hasznal juk fel, ahol P ¥p ), p Qg
azaz a szem legyen a z-tengelyen. Ez esetben az eldzd egyenlet-—
rendszer a kovetkezdképpen alakul:

Nevezziik ezt a leképezést

€3.3.3.) ezentil T’’’ transzforma-

lesz a késdbbiekben.

A T’’’ transzformacidé pontos definidlasa:

T’’’:Cx,y,2) = C(x’’’,y’?’’) , T’’’e R°=» [R? , ahol «(3.3.3.)
alap jan:
P p
C3.3.4: L] R il - S 2 RSl
D) X X P - 2 y =y P, - Z




X P: szempont
S: targypont
ahol: P = S

5. abra

Legyen (x,y,z) jobbsodrasu koordinatarendszer, S targypont,
P szempont. A képsik ~SP -re merdleges. Az SP -re merdleges
képsikokon keletkezd képek egymashoz mértanilag hasonldak, aranyo-
sak a képsiknak P-t6l1 mért tavolsagaval.

ElGsz6r az S—en atmend képsikot. hasznal juk, nevezziikk ezt
targykézponti képsiknak. Ennek S lesz az origdja, de egyben ez azt
is jelenti, hogy-S=St ,tehat S-et a transzformacid énmagara képezi
le. Altaldnossagban is igaz, hogy minden képsik—-transzformiacidé a
képsikon 1év8 pontokat helyiikén hagy ja.

Nevezziik az emlitett transzformaciét - megkiilonbdztetve a
tébbi képsik-transzformacidtél - targykédzpontid képsik-transzforma-
cidénak. Eddig t-vel jeldltiink egy képsik—transzforméciét altala-
ban, legyen ezutan ’t’ a targykdézponti képsik—-transzformacid jele.
Ahhoz, hogy a ’t’ transzformacidét pontosan definialhassuk, dtté-
rink egy mdsik koordindta-rendszerre, amelynek tengelyeit a kévet—
kezé médon allit juk eld:



z: 3P iranyd egyenes.

x,y: SP -re és egymasra merdleges, ugy, hogy (§,§,;) Jjobb-
sodrasd legyen, ezenkivil x parhuzamos az (x,y) sikkal. Ebben a
koordinata-rendszerben abrazol juk a testet. Eszrevehet jik, hogy
eldallt a (3.3.) részben leirt eset, azaz most alkalmazhat juk a
T’’’ transzformacidt, tehat a (3.3.4.) —-képleteket alkalmazva meg-
kapjuk a testnek a - most. definialt, targykoézpontd — képsikon
keletkez8 képét.. Ilymédon a koévetkezd 1lépésekre van sziikségiink:
eltol juk a koordinata-rendszert S-be, majd elforgatjuk a 1latdsu-
garnak megfelelden és alkalmazzuk a T’’’ transzformaciot. Ez mate-
matikailag pontositva a kovetkezot jelenti: felbont juk t —transz-
formacidét harom kisebb transzformacidé kompozicid jara:

i :legyen az (x,y,z) koordinata-rendszert az S pontba par-
huzamosan eltold transzformacid: T’:(x,y,z)=—(x’,y’z’)D
T* :legyen a T’ —-vel kapott koordinata-rendszert az SP

vektornak megfelelSen, az eldbb leirt mdédon elforgatd
transzformaCLO, amelynek eredményeként. attérhetink az
(x y,z) koordlnata—rendszerre TP Cx? w7z =p Cx* r™™ ™)
és (x",y",z") = Cx y,z)

T’’’:a (3.3.) részben definialt perspektiv transzformacid

A t—-transzformacidét tehat harom egyszeriibb transzformacidbdl
épitjik fel. A T’, T" transzformacidk kompozicid jat nevezzik
ezentil T transzformacidnak, amely tehat megvaldsit ja az Cx y,z)
koordinata-rendszerre vald attérést. Tehat:

3.4.1.) t = T’?7CT"CT’3>> = T’?’CTY> ,ahol: T = T"CT’)

Ez a transzformacid képlete, melyet a kévetkezd részekben
pontositunk, innen mar csak egy lépés a keresett, a szem helyzeté-
tol figgd perspektiv transzformacid kiszamitasa.

,T",% e R°=» R® ,bijektiv, Onmagara képezi a testet, de
koordinatai megvaltoznak, L, T’’’ € r® > R? ,injektiv leképezések,
ahol: T’:Q — Q’, T":Q’ = Q", T Q — Q , T?727:Q" = K , L:Q — K,
ahol: Q: a vizsgdlt test, K: a képsik—-tartomany <(a test képe),
R3: a hirom dimenziés tér, [R*: a képsik, QsSsR® és Ks R,
Q’,Q",Q : a test koordinata—-transzformalt jai.



3.4.2. A tdargyponton dtmend Répsik egyenlete
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Adott ponton atmend, adott iranyvektorra merdleges sik

egyenletébll szarmaztat juk. Ha pl. adott az S = (s_,s,,s D> pont és
aV = (Vi’vz’va) iranyvektor, akkor a sikegyenlet:

v Ox.!.v L] + . -— L] + [ ] + .. —3
g The . s (v1 s, Vi, " Vs Ss) 0

Ha a képsik Adtmegy S -en, akkor: V := SP =P -"% ,ekkor

az eldzd részben leirt képsik egyenlete:

S.4.2.1.)
(pl—si)°x+(p2—sz)'y+(p3—sa)'z—[(pi—sl)'si+(p2—sz)‘sz+(p3—sa)'ssl=0

Ha a tetszdleges Q ponton megy at a képsik, akkor az eldzd
egyenlet a kdvetkezdképpen alakul:

€3:4:2:28.2
(pi—qi)'x+(p2—qz)°y+(p3—q3)'z—[(pi—qi)'q1+(p2—q2)’q2+(p3—q3)'q3]=0

Tehat a (3.4.2.1.) és a (3.4.2.2.) adja a specidlis és az
altalanos esetekben a képsikok egyenletét. Ezekre az egyenletekre
a késSbbiekben még sziikségiink lesz.

3.4.3. T’ koordindta-transzformdcio: pdrhuzamos eltolds

e e e T e T e e e e e e e e L N O e T L e e e e T e e e P P LT L L P L DT

Ez a transzformacidé az (x,y,z) koordinata-rendszert eltol ja
parhuzamosan az S pontba: T’:(x,y,2z) — (x’,y’,z’) . Az ily mddon
kapott megvaltozott koordinatak értékeit az alabbi egyszeri Ossze-

figgésekkel kap juk:

£3.4.3.1.) x’:i=x-s Yy i=yem, z’:=2-s,

Felirhat juk a transzformiacid matrixat is — jelél jiuk szintén

T’-vel — a kovetkezd egyenlet alapjan: (x’,y’,z’):=(x,y,z2T’
[ x-s ]
5 0 0
X
y=s,
€3.4.3.2.) x’,y’,z2’):=(x,y,2) 0 y 0
z-s
3
I 0 0 = !




Az ilyen tipusu matrix a gépi feldolgozas esetén eldnytelen,
mivel elemei ko6z6tt van olyan, amely fiigg az aktualis pont vala-
mely koordinatajatol. fgy minden pontra tdjra kell szamitani a
matrixot, ez aranytalanul nagy gépidéfelhasznalast  jelentene.
Olyan matrixokra van sziikségiink, amelyeket az egy vagy tébb testre
vonatkozd szamitasok kezdetén régzithetiink, majd a tovabbiakban
szamolhatunk veliik. Ezért tehat inkabb a (3.4.3.1.) egyenletrend-
szert alkalmazzuk, azaz a transzformacidnak feleltessiink meg egy
vektort:

(3.4.3.4.D (x’,y’,z’):=(x,y,z)—(si,sz,sa) ,azaz:

435D Cx',y’, 27 )=, yv,2)~-T" ,vagyis:

T’:=(s_,s_,s_J=S

Q’:=Q -'S

Ahol: S=(Sl,52,
Q=C(q,,q,,9,> tetszdleges pont a térben.

s,> a szem altal nézett pont (targypont) és

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ez a transzformacid az (x’,y’,z’) koordinata-rendszert el-
forgat ja —BP’ szerint: T Cx* , yh, 2z’ )=(x",vy",2"): "aly madon, hogy
hogy a ldtott kép egyenes dlldsiu legyen. Ennek pontosabb meghata-
rozasahoz sziikséges mindaz, amely a (3.4.4.1.)-(3.4.4.4.) részek-
ben talalhatdé, ahol eldsz6r meghatarozzuk az (x",y",z") koordina-
ta-rendszer egy bazisat, majd ennek segitségével definial juk a T"
transzformacidé matrixat.

3:.4:.4.1... Bdzisvektonok keresése (x'.v..z.ld7ben

Tel jes ortogonalis vektorrendszert keresiink, amelynek harom
eleme - harom bazisvektor — hatarozza meg az (x",y",z") koordina-
takat. A térnek végtelen sok bazisa lehet, azonben elegendd ebbdl
egyet meghatarozni, a T" transzformacidé definialasahoz, st nem
sziikséges, hogy a bazis ortonormilt legyen, elegendd, ha ortogona-—
lis. Jeldl jiik a bazisvektorokat a kovetkezdkeéppen: _VZ;-Vz;—V:
Mindehhez egy specidlis ortogonalizacidés el jarast alkalmazunk,
amelyben meghatarozzuk a bazist, az alabbiak szerint:



z..Silletve: VOO konstrukcioja:,
Egy z" —nek megfeleld bazisvektor kézenfekvden SF', amely
a kdvetkezd alaki: T = P-F = Cp,~s,, P,~5,, Py;=s,>. Tehdt

z'" bazisvektora:

]

e

p,=s,, P,7S,, Pg=S;)

....................................... x? e @RSLIUKC1O]R:,

A _V; vektorra merdéleges, S—-en atmend sik nem mas, mint az
(x",y") sik. Ennek fel is irhatnank az egyenletét, hasonldan,
mint a (3.4.2.) esetben. Azonban most mas udton halad junk a célunk
felé, eldszé6r az ((x",y") sikot elmetssziik a z=s, egyenletdi - az
(x,y) sikkal parhuzamos, (’vizszintes’) - sikkal. Ezt megtehet jik,
ha az (x",y") sik nem parhuzamos az (x,y) sikkal, mivel két sik
vagy parhuzamos, vagy egy egyenesben metszi egymast. A két sik

parhuzamossaga egyenértéki azzal, hogy 2z" parhuzamos z-vel. Ez
azt jelenti, hogy v1=v2=0 es vaﬂo, azaz p,=s_ , p,=s, es paﬂsa.
Esetiinkben tehat az, hogy 2z nem parhuzamos z" —-vel, egyenértéki

azzal, hogy pil‘s1 vagy pzﬂsz. ElOsz6r ezzel az esettel foglalko—
zunk, késGbb pedig a parhuzamos esetre még visszatérink. A zZes.,
egyenletil sik az (x,y) sikkal parhuzamos, S —en atmend sik, ennek
és a képsiknak a metszete egy egyenes (a parhuzamos esetet kivé-
ve, amelyet egyeldre figyelmen kiviil hagytunk). Ennek a metszésvo-
nalnak az egyenlete a képsiknak a (3.4.2.1.) egyenletébdl szarmaz-
tathaté, amelybe a Z=S helyettesitést elvégezve, a kapott
egyenlet tel jesiti mindkét sikra vonatkozd egyenletet, tehat a si-
kok metszésvonalanak (mint egyenesnek) az egyenletét kap juk, amely

a kovetkezd alaku lesz:
3.4.4.1.1.D (pi-si)'x+(p2—sz)'y—[(pi-sl)'si+(p2—sz)'sz]=0

Legyen egy Q-val jeldlt pont ezen az egyenesen, amelyet ne—
vezziink ezentuil x"—egyenesnek. A ’Q’ pont koordinatait ugy konst-
rual juk meg, hogy eldszor q,:=0, azaz Q-nak x-iranyd koordinata ja
legyen :0, ekkor az x"—-egyenes el6bb felirt egyenlete alapgjan
Cabban x=0 helyettesitéssel) y -ra a kdvetkez8 Osszefiiggést kap-
hat juk:

pi— 51
2 P~ 5, 1 2



Itt: p, s, , ez er0sebb feltétel, mint az eddigi: p ™s,
vagy pzl‘s2 » azaz v =0 vagy v, *0, a parhuzamossagot kizard felteé-

tétel. Ez azt jelenti, hogy R®°-nak egy lesziikitésére értelmezziik a
feladatot, olyan (v _,v_,v ) € R® szamharmasra, amelyek a szem-
targy vektor koordinatait alkotva tel jesitik a feltételt. Mivel a
tel jességre torekediink, ezért a diszkusszidt tartalmazd kdvetkezd
részben a tel jes R® -ra értelmezziik a feladatot. A Q ponL a4 2"
egyenesen van, amelynek minden pont jara: z=s, , tehat s M tel-
jesiil. Most mar felirhatjuk a Q pont altal meghatarozott vektor

koordinatait.:

6" o —El:fl s +s s_)
§ 2 p.—8,,: "1 22 =S

p.—s
fgy: SQ =_Q"—T=(—-si, —i__1 s, 0

P,”S,

P,”S

S

elézdvel azonos iranyd vektort kapunk. Legyen ez az x"-koordi-

Ezutan minden koordinatat megszorozva 2 -gyel, az eld-

natat meghatarozdé bazisvektor, amely esetén mar a P, - s, fel-

tétel sem sziikséges (bGvebben errdl: késdbb):

Vv = (-Cp,-s,>, p,~s,, 0D

X

Eddig ismer jiik az x",z" koordinatakat meghatarozd bazisvek-
torokat., ezekbdl koénnyen kiszamithatunk egy y" —-héz tartozd bazis-
vektort is. Felhasznal juk, hogy a bazisvektorok skalaris szorzata
paronként nulla. Alkalmazzuk a kévetkezd jeldléseket: vV.:i=p -8,
ahol i:=1, 2, 3. Ilymédon x",z" bazisvektorai: C=v_, v, 00 és
(vi,vz,vs).

frjuk fel most az X .y majd a z",y" bazisvektora-
inak skalaris szorzatat, ez két egyenletbdl alldé haromismeretlenes
egyenletrendszer. Ismeretlenek a y'" bazisvektorainak koordinatai,
Jjeldl jik ezeket most x,y,z -vel. Az egyenletrendszer:

- . N . =
V"X v Y 0]

. -+ . B . —
L Bea P Sl R 0



Ennek egy lehetséges megoldasa: (x,y,z)=(—v1v3,—v2v3,vf+v§)

Ellenérzéssel megdallapithat juk, hogy a kapott y" —-bazisvektor, va-

lamint az x",=z bazisvektorainak paronkénti skalaris szorzatai
nullat adnak. Osszefoglalva, a kapott bdzisvektorok:

Vv = =¥, Vi 03 S S
o v. =p. —s.
i i i
B — - .1 2 tvatl, 2, 3)
(3.4.4.1.2.D 9y :=C V¥ TN Y v1+v2) -
es.:
1 7 ol CX,y);Ex", vy
B . (Vi, V2, VS) nem pdrhuzamos

Ezek kozil Vx B Vy egyuttal az (x",y") Kképsiknak is bazis—

vektorai. ElOnyds tula jdonsagokkal rendelkeznek, mert Vx parhuza-

mos az (x,y) sikkal, tehat ha (x,yY> vizszintes sik,akkor x is
vizszintes marad.

Ez a valds testek abrazolasanal jatszik szerepet, mert a P
szempontbdl nézett test megdrzi iranyat is a képsikon, pl. egy
alld épilet a képsikon is all. Tehat a megszerkesztendd perspektiv
leképezés injektiv és ebben az értelemben iradanytarto lesz, mivel
az (x",y") koordinatak kivalasztasakor a végtelen sok lehetdség
kbozil az optimalisat jeldltik ki. A kapott koordinata—rendszer is
jobbsodrasu, ezt szemlélteti a 6. abra:

6. abra



Tér jink most vissza arra az esetre, amikor az (x,y) és az
(x",y")> sikok parhuzamosak. Erre az esetre is jo a fenti
ortogonalizacids el jaras, mégis érdemes megvizsgalni kildén, mivel
torekedniink kell a tel jességre. A képsik ez esetben is atmegy
S—en, tehat megegyezik azzal a sikkal, amellyel a képsikot az eld-
z0 konstrukcid soran metszettiik. Ez esetben a kozts rész nem egy
egyenes, hanem maga a képsik és Pi=8.. P75, i ezért:_V:=_V; =0

és —V;=(0,0,v3). A nullvektor minden vektorral parhuzamos, illetve
merdleges, éppen ezért nem is lehet bazisvektora a térnek. Tehat a
kapott vektorok ez esetben nem lesznek a térnek bazisai, mas ba-
zist. kell talalnunk ebben a specialis esetben.

A vizsgalt esetben célszeril ezért eltekinteni a T" transz-
formacidétdl, hiszen elforgatasra nincs is sziikség ebben az eset-
ben, azaz T"=§ és (x",y",z2")=(x,y,2z). Masként fogalmazva ez azt
jelenti, hogy a T" az identikus transzformacid lesz esetiinkben.
A tér bazisat most a koévetkezd vektorok alkot jak:

V) =¢1,0,0) 'V’Y=c0,1,o> ~V)=¢0,0,1>

£3.4.4.1.3.)

ha (x,y) és (x",y") parhuzamosak,
azaz Vv _=v_=0 és v =0

Az altalanos T" —-transzformacidé meghatarozasahoz tehat mind
az ((3.4.4.1.2.), mind az (3.4.4.1.3.) eseteket figyelembe kell
venni. Eddig tehat meghataroztuk a bazisvektorokat.. Ezekre azért
volt sziikség, mert a segitségiikkel fel tudjuk irni a T" transzfor-
macié matrixat. Ez azonban még kevés ehhez, nézziik a fenti orto-
gonalizacids el jaras diszkusszid jat, hogy megdllapithassuk, érveé-
nyes—e a teljes R®-re. Mivel a T" transzformaciét az ortogonali-
zacids el jaras segitségével épit jik fel, ezért a diszkusszidbodl
kiindulva megdallapithat juk, hogy a transzformacid mely szem—-targy
vektorok mellett van értelmezve. Vizsgal juk meg tehat a szem—-targy
vektor koordinatait alkoto LV oW, ¥ 0 - Rr® szamharmasokat minden
esetben, hogy tudunk-e és milyen bazisvektorokat alkotni beldliik.



---------

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------

Vizsgdal juk meg a szem—targy vektor — V. = S -P =(v1,v2,v3)
- Osszes lehetséges helyzetét. A koévetkezd tablazat az Osszes

lehetséges esetet megmutat ja, aszerint, hogy v

s Ay, értéke nul-

la vagy sem: Ha nem, ezt a tényt a tablazatban 1-essel jeldl jiik,

egyébként. 0-val:

eset.: 2 ¥ Yo
a 0 0 0
b 0 0 1
o 0 1 0
d 0 - | 3
& i | 0 0
f 1 0 1
g 1 1 0
h 1 ; | 1
a) v ey my =), agag P =S értelmetlen, hiszen nem néz-
hetiink a sajat szemiinkbe, ez kideriil masrészt abbdl is,
hogy ez esetben minden bazisvektor nullvektor lenne, az-
az ez esetben nem végezhetd el az ortogonalizacids el-
Jjaras.
EERI . . A p
b> ha v —vz—o es v3-0, azaz: v +v, 0 és vsﬂo, ez eppen a

1
mar kiszamitott parhuzamos eset, a (3.4.4.1.3.) Ossze-

fiiggés definidl ja a bazisvektorokat.

c,d,g,h> esetben teljesiil mind a v ™0 és a (v ™0 vagy v, ™0>

feltétel egyarant, azaz az (x,y) és az ((x",y") sikok
nem parhuzamosak, ezen esetekben tehat a bazisvektorok
megkonstrualiasiara alkalmas a (3.4.4.1.2.) Osszefiggés.



e,f) esetben v2=0, ekkor a metszésvonal (3.4.4.1.1.) egyen-—
letébdl: v,Xx —v.s =0, tehat x = s  —et kaphatunk. Ez
esetekben médositsuk kissé az ortogonalizacids el jarast:

Mivel x =s_ teljesiil minden y—érték mellett, ezért
most. valasszuk y értékéil az g% v mennyiséget. Innen
az ortogonalizacids el jaras szerint tovabbhaladva:

0 =(s ,s,+v_,s >, ebbdl SQ=Q-S=c0,v ,00=:"V
Ezutdn a vektorok skalaris szorzatara vonatkozdé, mar em—
litett linearis egyenletrendszerbdl: —V;:=(—v1v3,0,vf)
Ha v_=0 -ra alkalmazzuk a (3.4.4.1.2.5 képletet, akkor
ugyanerre az eredményre jutunk. Tehat a leirt ortogona-
lizacids el jaras és eredménye az ’e’ és .az ’f’ esetekben

is helyes.

Figyelembe véve mindazt, amit ebben a részben megallapitot-
tunk és kiszamitottunk, Osszegezziik a bazisvektorokra kapott ered-
ményeinket a szem—targy vektor szerint:

(3.4.4.2.1.) Ha v
C P=

1=v2=v3=0, akkor a feladat értelmetlen.
, Ssajat szeminkbe nem nézhetiink. 2

~V =(1,0,0> ‘V;=<0,1,0> ~V.=¢0,0,1>

(3.4.4.2.2.)

= = 2 2 P
a v v 0 L Tt = =
h Cazaz v 0> es v 0

(pdrhuzamos esstben, V € {0,0,R> O

Ux o = (—Vz, Vi, 0> Minden mds
eset ben.
2 2
. 4d.4.3. T = =
(3.4.4.2.3.D Vy C I . O v2) Ez az

dltaldnos

I
~
<
<
<
v/

esel.

A most kapott bazisvektorokbdl fogjuk felirni az elforgatasi
matrixot. Egyudttal attekint jik az elforgatasi matrixok matematikai
hatterét is. A T" elforgatasi matrix elemei éppen a bazisvekto-
rok régi tengelyek szerinti iranycosinusai, ezért a 3.4.4.3. rész-
ben definial juk dltaldnosan, mit értink iranycosinus alatt, majd
elobb a (3.4.4.2.3.), altalanos esetre, utébb a (3.4.4.2.2.), par-
huzamos esetre definidl juk a transzformacidét. A ’parhuzamos’ és az
’altaldnos’ fogalmakat kés&bb is hasznal juk, megkiilénbdztetésre.



3.4.4.3. Adott % =(v1,v ,va) vektor irdnycosinusai

Minden vektornak, mely a harom dimenzids térben talalhatd, a
tér harom koordinata-tengelye szerinti harom iranycosinusat hata-
rozhat juk meg. Legyen a vizsgalt ¥V’ —vektornak az X,yY,2 tengelyek-
kel bezArt szdge rendre: «,f3,7 . Mindezt a 7. abra is szemlélteti:

Legyen dv:=|_Vp|= y/lvf + vz + V;
= vi
cos(ad= —a:—
e L g
cos(3)= —a:—
v
cos(pd= —32—
v

7. &abra

A V' vektornak az x,y,z tengelyekre vonatkozd iranycosi-
sinusai tehat rendre: cos(a), cos(3), cos(pd. Képezziik ezeket az
eldz8 részben definialt V:,'V;, V: bazisvektorokra is. Ehhez szik-
séges kiszamitani ezeknek a vektoroknak az abszolut értékeit, ame-
lyeket jeldl jiink rendre dx,dy,dz—vel. Ez nem mas, mint az emlitett
vektorok euklideszi normaja. A (3.4.4.2.2.) -vel leirt parhu-
zamos esetben: dx=d =dz=1; IR P =0 eset a transzformacid

2 Ta
szempont jabél értelmetlen, az altalanos (3.4.4.2.2) esetben pedig:

d =/ vZ + v2 Cv, := p,-s, ,i=1,2,3>

X L

2 2.2 1/' 2 2z 2 2 - e
(v1 v (v1 v )(v1 v ved

dz:=1/ vf + vz + vg =1lp -8 'E (P,S euklideszi normajad

A fentiekbd8l1l kideriil a koévetkezd érdekes Osszefiliggés is:
d=d d , ez is gyorsabbd teheti az algoritmust, ha szamitdégépre
alkalmazzuk. Altaldban véve a grafikus algoritmusoknal nagyon sok
lehetdség kéziill valaszthatunk; nem mindegy, melyiket alkalmazzuk,
mert igen nagy futasi id&ét takarithatunk meg az algoritmus aproé
valtoztatasaval is, de egy latszdlag elhanyagolhatd tényezd is
nagymértékben, sét hasznalhatatlanna téve lelassithat ja a grafikus

algoritmusokat.



3:4:4:.4.. .4z elforgatdsi mdtrix

Az eddigiekben dx,dy,dé ertékeket definidltuk, és az irany-
cosinust felirtuk egy altalanos vektorra. A bazisvektorok irany-
cosinusaival most. felir juk az elforgatas matrixat.. Tehat keressiik
az (x;y,z) tengelyrdl (x",y",z") tengelyekre vald elforgatas mat-
rixat, azaz azt a matrixot, amely a Vv vektort V" vektorra ké-
pezi le. Ennek elemei a régi tengelyek szerinti iranycosinusok.
Ezt egyenlettel megfogalmazva:

et R ,masként: Cx",y",z"):=Cx,y,z)*'T"

ae 3 3 “e - - -
ahol: T & [ , azaz T": 3x3-as matrix, elemei:

o

t. ., ahol:i,j=1,2,3. Elemei az iranycosinusok, pl. x" iranycosi-

’

nusai: ti 1,t1 z’ti - Kife jtve ez a kovetkezd egyenletrendszert

Jjelenti:

":= ] -+ . - .
* & 1 o~ t'2,1 Y t'3,1 =

":-_—- . +t . +t .
y e ZX 2,2y 3,22

", = . -+ . -+ .
2 t vy P t%’s y ta,a z

Ezt mas formaban irva, a transzformacids matrix-szal:

ti.i ti,z t1,3
R . Yy 2 drex . ¥y, 83" t2,1 tz’z tz,a
ta,: t’3,2 ta,s

Vegyilik most figyelembe az iranycosinusok elébb leirt kisza-
mitasi médjat és a bazisvektorokra kapott értékeket, a (3.4.4.2.3)
dltalanos esetben a kovetkezd eredményre jutunk:

"Vz -VIVS V1

b4 Y Z
o - 1, 2 1,3 v - Vv v
2,1 2, 2 2,3 d d a

x v zZ
3,1 3,2 3,3 V2+V2 v

0 1 4 3

S : e i
. ¥ z J

Ez tehat T" transzformacid keresett matrixa, ahol az eddigiek
szerint: V. i=p. -8, (i:=1,2,3>. A (3.4.4.2.2.> parhuzamos esetben
T"=I, az identikus matrix, mert ekkor forgatasra nincs sziikség.



3.4 3. AL transzformdeld definidldsa, . dltaldnos esetben
Az eddigiekben részeire bontottuk a képsik—-transzformaciot,
ma jd ezeket a részeket kiilon kiszamitottuk, most a teenddnk egye-
siteni szdmitdsaink eredményeit. El8szé6r irjuk fel a T’ és T"
transzformacidk kompozicidjat, a T —transzformacidt: T = T"C(T’D
A €(3.4.4.2.2.) parhuzamos esettel a (3.4.6.) részben foglalkozunk.

3 a2 -V v
tm x"(x’) = ——af'(x—sl) + —al-Cy—sz)

X

%y
il

" ~v1v3 V¥ vf+ v:
C1) 1y :=y"Qy’ = ——a——'(x—si) * ——a——'(y—sz) + ——a——-‘(z—ss)
Y % Yy
z :=z2"(2’) = —t LX) et G R et L e 0
=z z z

Mindenitt.: V. iTP, —S, Lirsl 8,393

~

Ezt matrixos alakban felirva: Q := (Q-T’)>°*T" = (Q-SD>*T"

Ismét mas alakban, tetszdleges Q=C(q,,q,,q,> pontra:

Vo Ty Ve Vi
d_ ¥ d_
Ciid
-~ -~ ~ v =V Y A\ 4
s = s . i 2 3 2
€q,,q,,9,2:=[Cq,,q,,9,2-C(s,,s5,,5,7] 3 - i
b4 Y z
2 2
0 V1+V2 v:3
d d
L y =

Ezzel tulajdonképpen dttértiink az (*,;,5) koordindta-rend-
szerre. Hozzavéve ehhez a legegyszeriibb perspektiv leképezést,
mar meg is hataroztuk a targykdézpontd perspektiv leképezést, a
t-transzformaciot.. (3.4.1.) alapjan: t=T”’(f), tehat. a most defi-
nialt a pontra irjuk fel a T’’’ transzformacidt. Ehhez eldbb fel
kell irnunk az (;,;,;) renszerben Q és P koordinatait, melyeket
S és P szimbélumokkal Jjeldlhetiink. A rendszer tervezéséebdl és a T
transzformacidra fentebb kapott egyenletekbe vald behelyettesi-
téssel egyarant adddik:



£341d S=(51’52’53)=(0’0’0) es P=(p1,p2,p3)=(0,0,dz)

Ezt behelyettesitve a (3.3.4.) -egyenliségekbe, a kovetkezd
eredményre jutunk:

. . d x*d
R, =R e = =
d = = di= Z
=z -
Civ) 4 &
- d y*d
T y' =yt e = 2
d — =z d - =
=z -4

-~ -~ -~

Az (i) egyenletrendszerbdl kideril, hogy x,y ¢és =z tulaj-—
donképpen egy polinom: ax+by+cz+d alakudak, ahol a,b. .84 = K,
igy az (iv) egyenletrendszerben szerepld x’’’ és y’’’ is két poli-
nom hanyadosaként irhatd fel: ;'dz és dz—é, illetve ;fdz és dz—;
hanyadosaként.. frjuk fel ilymddon az (i) egyenletrendszerbdl szar-
maztatva ezeket az értékeket, rendezve polinomidlis alakra és kis-—

sé atalakitva:

s d d d
. P T ‘e Z. . Z. e . i . . =
x°d .z i —a: > Bl —H: y + (51 e s, V1) —a:
hod r= -y ov . dzox -V .V . dzo + (vz + 2)5 dzo -
y o 1 <] ay 2 3 ay y 1 ¥ g -
+ [C(s.*v. + s _*Vv.)DO'v. — (vZ + v3>:s 1° d.
Cvd - 1 1 2 2 3 1 2 3 "
d -z :=—v_+—i—x —v_+2 -y —v L .z +cv +v +v > o
z N 1 az 2 az y 3 az 1Py 2P2 3P3 az
Mindeniutt.: V. 1=P, ~S, Ci:=1,2,3>

Csak a dz*é polinomban levd konstans tag igényelt tobb meg-
gondolast. Itt Osszevonasokat, a P, =%, #5, egyenliséget és a dz—
re is vonatkozd (3.4.4.3.)-beli egyenldséget vettilk figyelembe. Az
egyenletrendszert ennél egyszeriibb alakra szeretnénk hozni, ezért
bevezetink néhany 4j jelodlést, amelyek majd eldsegitik a végsd
eredmény egyszerisitését. Tehat alkalmazzuk a kdévetkezd helyette-
sitéseket és jeldléseket, felhasznalva a (3.4.4.3.) részben kapott

egyenldségeket.:



s 2 2 2
b4 2 2
X Vl e Vz
Cvid ﬁ d d 1 1
e = = 2 = =
0 d d d d
v R Z x 1// 2 2
Wl iy
1
1
- B
27 d
g Vv2+v + v2
1
Természetesen itt is: vV, = p -8 Ci=1,2.3). Ha szamitogeé-

pes algoritmust szeretnénk irni erre a feladatra, akkor még cél-

szerd két segédvaltozot is bevezetni: d:=vf+v: B e:=vf+v§+v;
Vegyik észre azt is, hogy: cy=cxcz , hasonldan a dy=dxdz egyen—
l6séghez. Mindezt figyelembevéve az eldzd egyenlet a kdvetkezd-—

képpen alakul:

Cy:= i Cz'= .
¥ d v e
Cviid
e
Cx - C

Az (v) egyenletrendszeren elvégezve ezeket a helyettesitése-
ket, kis atalakitas utan a kovetkezd eredményre jutunk:

r A
. = - + + =
X dz v,C X v.cy (s v, 5,V,7C_
;'d im -y YVYCX=—-V.VCYy-® T v2 + v®Hc z +
z i 3 vy 2 3 vy i 2 Y
+ [Cs v, + s_v.)Oov_ — (vZ + v®s_1lc
CviiidA 174 - 1 2" 3y
-— L - p— -— -+ + L .
dz = 3 v.,Cc X L% - V4C, 2 (v1p1 Y. P vapa) c,

. Mindeniitt: V. i=p, ~S, (i:=1,2,3>



Ezen a médon a t—transzformaciot egyszeriien le tudjuk irni,
mivel x, es y, €gy—egy polinom hanyadosaként 4all eld, az C(ivd
egyenletrendszer alapjan, a (viii) egyenléségekben megadott érté-
keknek megfelelden. Ha a feladatot programozni akar juk, akkor
elegendd felirni az x,y,z —hoéz tartozd és a konstans egyitthato-
kat, ezt minden objektumra csak egyszer kell elvégezni, a polino-
mokkal vald osztast pedig minden pontra kilén. Ez azt jelenti,

hogy x, S y, alakja a kévetkezd lesz:

§ %+ 0% 2.y + % _% + X
g A S = z 2z + 22; + zix + zo
d - =z 3 2 1
Cix> A R
3 g T R Rl i
L Yy Pt Z,2 + 2y tz X+ 2z

Definial juk ebben az egyenletrendszerben az egyitthatodkat,
C(viiid és (ix) alapjan:

= 8 T ey g 1= 2 o g 4
X2 Yyt 't - P <S1 Va P
y:= (vZ + v¥ ¢ Y tmey sy _‘C ¥, o sy wyp e
3 v 2 2 Y 1 i 3 0%
y := [(s, v, + s_*Vv_D°*'Vv_ — cvZ + v3es 1°c
(xD 1 o 2 "2 3 1 2 3
L - * [ * . — L]
zZ,: ¥t Z,: PN z : e =
:= L2 + . + L L]
s v, Py V2P, Vs Pg? G,
| Mindeniitt: v. :=p -s. C1:=1,2.3)
= L L 1

Ir juk fel most egy tetszdleges Q:<¢q ,q,,q,> pontra is a (ixD

egyenletet: t: (q1’q2’q3) — (q;,q;,q;)

( t x2q2+ x1q1+ . . ; : s 2
g o e s z° Természetesen itt is érvé-
393 292 194 o e
Cxi> A nyesek az elozoekben fel-
gt 1= Yadst Yod,* vy, At Yy, irt egyitthatok.
- . Zala" Bad,v BT E,
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R . WY e részhen,meghatéroztuk a perspektiv transzforma-
cidk alapjat képezd bizisvektorokat. Harom esetet kiilénbdztettiink
meg. Eddig az dltalanos esettel foglalkoztunk, most vizsgal juk
meg a parhuzamos esetet is. Célunk, hogy a szem—targy vektornak a
transzformacidkkal kapcsolatos értelmezési tartomanyat a lehetd
legtel jesebb mértékben kiter jessziik, azaz az eldz8 részben megha-
tarozott (ix) egyenletrendszer - ha mas egyiitthatokkal is -
érvényes legyen a tel jes értelmezési tartomanyon. Az egyenletrend-
szert meghatarozdé szem—targy vektort eddig a kdvetkezd tartomanyon
éertelmeztiik:

to:i={Vilv, ,v,,v.> | VeR® ¢s: vf+v§~0} = { RA0x0xR> 2

2> 3

Tehat az {Ra\t;}=:t; halmazra is ki kell ter jeszteni az ér-
telmezési tartomanyt. A (3.4.4.2.) részben leirt parhuzamos esetre
tel jesil: x",y",z'")=(x’,y’,z’), azaz most elforgatasra nincs
sziikkség, tehat: t = T’’’(T’), szemben az altalanos esetre vonat-
kozé t = T’’’C(T"(T’))> egyenlettel. Ez utdébbi is érvényes a par-
huzamos esetre, mivel a T" transzformacid matrixa az identikus
matrix, azaz a f8atld 1—-esekbdl, a tobbi elem nullakbdl all. Mivel
a parhuzamos eset kritériuma: p,=s
P,™s

~ P s
= * -+ =
P,=S, Cazaz vi+v_ =0) es

1.” 1

o ezért (3.4.3.4.)> alapjan:

? ] Py am - i . - — — -
x’,y’,z’)=(x S,,Y"S,,2 53) & P,»Y"P,,Z Sa)
Ezen képletet a (3.3.4.) Osszefiiggéssel Osszevetve, felir-
hat juk a t—transzformacid egyenletrendszerét a parhuzamos esetre,

ma jd a kapott Osszefiiggéseket olyan formara hozva, mint az altala-
nos esetet leird (3.4.5.) rész (ix) egyenletrendszere:

Ps o Pk iRy

by S R LT W
€413
i 5% Py o PRy — nga
L P~ 2 % WEOF B
Ebb8l koévetkezden a parhuzamos esetben a transzformaciods
egylitthaték - melyeket az Aaltalianos esetben a (3.4.5.) részben
definialtunk - a kévetkezdk lesznek:



2 1 o
ELIX" Y Yo o Y,= Py b Pl Yo PPy
R vl B 4] Z;=.0 2. = g+ B,

Ezeket az egyiitthatdkat kell tehat alkalmaznunk abban az
esetben, ha V € {0x0Ox[R», ahol ’V’ a szem—targy vektor koordinata-
ibél alkotott szamharmast jelenti. Mindez azt jelenti, hogy a
szem—targy vektor értelmezési tartomanya a kdvetkezd:

V € R3\(C0,0,0)

Azaz a nullvektor kivételével minden vektorra - mint szem-
targy vektorra — értelmezhet jik a targykdzponti perspektivikus
transzformaciot. Ezzel a leképezés definialasat és néhany, hozza
k6zelalld matematikai probléma bemutatasat befe jeztik. Remél jik,
hogy ezek a vizsgalddasok hasznosak voltak a harom dimenzids gra-
fika elméleti hattere bemutatasa szempont jabol.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A (4.6.) részben sok kiegészitd transzformacidval foglalko-
zunk, de most mas megkdzelitésben emlitsiink meg néhany fontos
transzformaciot: a képernydn vizszintes, illetve fiiggdleges iranyu
nagyitast-kicsinyitést; valamint a szimpla, illetve dupla felbon-
tas kildonbségeit athidald transzformacidét. Ez utdbbihoz az (5.2.)

rész adja meg az elméleti alapot. Legyen a vizszintes nagyitasi
(illetve kicsinyitési) tényezd: lx ¢ha 1 >0, akkor nagyitas, ha
1 <0, akkor kicsinyités). A figgdleges nagyitasi tényezd: 1y

Ekkor a (3.4.5.)-beli (vi) alapjan kapott e, értékeket mdédositva
ezekkel a tényezdkkel, a perspektiv transzformacidéval kapott kép
1x illetve ly —szorosara novekszik. Ehhez elegendd c, illetve c,
eredeti értékeit 1, illetve ly —szorosara novelni.

A szimpla és dupla felbontas Kkiilénbségeit athidald transz-—
formacid definidlasahoz vezessiik be a . 18 tényez6t, melynek értéke
dupla felbontasnal: 2, egyébként: 1. 1Igy elegendd c eredeti ér-—
tékét h —-szeresére ndvelni. Osszefoglalva mindez a kdvetkezdlket
Jjelenti:
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Eddig a targyponton atmend képsikot hasznaltuk, az ehhez
kapcsolddd transzformacidt irtuk le. Most elsd lépésben altalano-—
sitsuk ezt a transzformacidt a kodvetkezdképpen: a képsik helyét ne
hatarozzuk meg, legyen az tetszdleges helyen a térben, csupan azt
a megkotést tegyiik, hogy legyen merdleges. a szem—targy vektorra.

Legyen a 8. abra szerint a
I képsik a P szemponttdl ’d’
tavolsagra, d:=ll P - R "E
(euklideszi norma). Most

“7’ is az S Jjeld targypontra
\“L / e Ms -
s | - e P ¥ nezink. A szem—targy vek-—
‘J\ ,{\ \L e - - - -
| ~\\ T~ ! tor és a keéepsik metszeées—
I ! - ~ pont ja legyen: R, tehat
| e :
o G ~ /" -J | et olyan, mintha az R pontra
e | ]\“>L néznénk. Az igy leirt kép-
h by s = s sikon keletkezd képet elé-
\ \ / qi \ > Il Ll - -, - - -
\u\(// allitd transzformaciot ugy
7 e definiil juk, hogy Kisza-
/ rd - - Ll , - L
h g - X mit juk R koordinatiit és
B e, alkalmazzuk az eddig meg-
hatarozott transzformacio-
kat R:=S helyettesitéssel.
R:(rl,rz,rs); S:(S1’Sz’sa)
és P:Cp_,p,,P;2. A parhu-
zamos szeldk tétele alap-—
8. abra Jjan:
r.— p. NR~-PI
e pL = —T=—7F HE Ha R az S pont felé esd i-
= * - ranyban van.
p.— r. U B A
SL_ pt AT Ha R az S ponttal ellenke-
S 2 - z8 iranyban, a szem modgott
van.
Ebb&S1l rendezés utan kiszamithatdk R koordinatai: ¢3.5.1.)
R -P I d

rn =% —p=—rrG-P2+tp =FTzT—PFT P+ Py

L



> ’

Itt ’+’ érvényes akkor, ha a képsik a szem eldtt van,
pedig akkor, ha a képsik a szem mogdtt van. Mdodszeriink marmost a
kévetkez8: a (3.5.1.) képlet alapjan meghatarozzuk R koordindta-
it, majd az S:=R helyettesitést alkalmazzuk, ezutan a targykodz-
ponti perspektiv transzformacidra kapott Osszefiliggéseket alkalmaz-—
zuk. Ilymdédon el jutottunk az dltaldnos perspektiv transzformaciod-
hoz. Ennek egyik specialis esete a szem perspektiv transzformaciod-
ja, melynek definidlasdhoz mostmar csupan a szem leképezésére vo-
natkozd néhany adatot kell figyelembevenni.

A szem esetén a (3.5.1.)> egyenldségnél a ’-’ érveényes.
Most. ugyanis a P pont fogalman az optikai koézéppontot kell ér-—-
teniink, képsikon pedig az ideghartyat, masnéven retinat. A kettd
tavolsaga jo kozelitéssel 15 mm, a képsik tehat a P (szikebb
értelemben vett szempont) mégdétt van. Szamol junk ezentdl millimé-
terben, ezért a ((3.5.1.) egyenletben a szem esetén d:=15, a
=’ eldjel és az R:=S_ érvényes. Ugyanis a latdsugar C(axis opti-
cus) és a képsik (retinad) az eddigiekben S,—vel jeldlt sargafolt
(fovea centralis) kozéppont jaban metszi egymast. Jeldl jik ennek
koordinatait: ST(SI’SZ>S§)’ melyeket (3.5.1.> alapjan a kovetke-
zOképpen szamithatunk ki:

- 15'(si—pi) 15'(pi—si)
£3.9.2.0 "8 S~=prE=P0 "PTTUTE-FT *PH
Mar csak a Helmholtz-3allandot kell értelmezni. Megallapi-
tottuk a (2.2.) részben, hogy - a fénytodrés, az optikai sdriség,
stb. tényezdk egyilittes hatdasa miatt — az ideghartyan keletkezd

kép jo kozelitéssel 0.81 aranyban csdkken. A kép tehat ugyanaz
lesz, mintha 0.81-3ara csodkkenne a képsik és a fény szemlencsébe
vald belépési pont janak (F) tavolsaga (f « 19 mm>. Ezért ha fel-
vesziink 0.81°f tavolsagra F mogott egy képsikot, akkor az ezen
keletkezi kép - a Helmholtz—-Aallandot meghatarozdé hatasok nélkil -
egybevagé az F mogoétt f tavolsagra 1évé olyan képpel, melynek
keletkezése a Helmholtz—allandd fiiggvénye. Tehat a P mogoétt mint-
egy 15 mm-re 1lév3, Helmholtz-allandd nélkiili képsikkal is szamol-
hatunk a szem esetén. Ez azt jelenti, hogy mindkét lehetdség
ugyanoda vezet matematikai szempontbdl:

1. d=19 —cel szamolunk, majd az S,—re, a képsik kozéppont-—
jara kapott koordinatdkra felirjuk a ’t’—transzformaciot
és a kapott kép minden pont janak koordinatait megszoroz-
zuk a Helmholtz-allanddval.



2. Az optikai kézépponttal, azaz d=15 —-tel szamolunk, majd a
képsik kdézéppont jara kapott koordinatakra felirjuk a ’t’
transzformiacidét. Ez azért elénydsebb az eldzdénél, mert
ott minden pont mindkét koordinatajat meg kellett szoroz-
ni egy szammal, most nem. Ez nagyobb objektumok szamita-
sanal jelentds gépidémegtakaritast eredményez. Esetiinkben
tehat d=15 milliméter, 1igy tehat a (3.5.1.) egyenlet a
kovetkezdképpen hatarozza meg a képsik kozéppont janak
koordinatait:

€3.5.3.5 ok SV R + Ci=1,2,3>
. . . SL — ” S hEE P ” p l"‘" > »

1

Ezzel definidltuk a teljes T-transzformacidt, szem altal
megvaldsitott leképezést, mely a korilottink levd harom dimenzids
vilagot két dimenzidra képezi le. Mieldtt Osszefoglalnank ennek a
transzformiacidnak a lényegét, emlitsiink meg egy miveletcsdkkentési
lehetOséget a szamitdgépes feldolgozas meggyorsitasara. A ’t’-
transzformacidt a ¢3.4.5.) rész (ix) egyenletrendszere irja le.
Vezessik be a q_ jelet is, ugy, hogy q =1 és az (ix) egyenlet-
rendszer minden egyiitthatd jat osszuk el x_-vel, ha x_®0. Ekkor az
(ix) egyenletrendszer a koévetkezd formaju lesz:

2 2
- i ?
. :_>: R Y . ; X
q: = p— = T Azaz a transzformicids
i egyitthatdkon a kévet-
2 - 9 22,9 « 2
it=o "2 ° i:=o kezd valtozast hajt juk
€3.8.4. 4 végre:
3 3
: Ci=x.sx. Ci=0,1,2)
2 %9 2 ¥4, TR
qt = -biZe 2 = Li=o y, =y, sx, (i=0,..3>
. = z, : z, 1=z, /X, (i=0,..3>
- i go xz qi’ |95 gozi’qi’

Ekkor az objektum minden pont janak kiszamitasakor egy szor-—
zassal csdkkenthetd a miiveletek szama, ennek feltétele: x ™0, azaz
p,™s, . Ezutan foglal juk Ossze mindazt, amit a latasunk matematikai
modell jérdl eddig leirtunk.
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Ebben a részben nem csak az eddigi eredményeinket foglal juk
Ossze, hanem a definidlt matematikai Osszefliiggéseket. algoritmikus
formdba &ntjiik, mely alapja lehet a témahoz kapcsolddd szamitoge-—
pes algoritmusnak is. Adott P,S € R® (szempont, targypont), P=S
Célszerid bevezetni a kodvetkezd jelolést: d:= vf+ vz. Ilyenforman
— alakilag kissé médositva az eddigieket — képezzik az algorit-
must.. Ha P=S, akkor a feladat értelmetlen, sajat szemiinkbe nem
nézhetiink. A kovetkezd szamitasokat az algoritmus ele jén, egyszer
kell elvégezni, s a kapott értékek mindaddig érvényben maradnak,
amig P és S értékét nem valtoztat juk meg. El8szér kiszamit juk a
képsik kozéppont janak, a fovea centralis —nak (s> koordinatait

(3.5.3.> alapjan:

T 15'(pt~si) _
£3.6.1.2 5, i g Cli=1;2,3)

1

Bevezet jiik a kovetkezd jeldléseket:

v. 1= p.-s’ (i=1,2,3>, azaz: V:=P-S

1 1 i

Ha v1=v2=0, azaz vf+v§=0 és v3-0 tel jesil: parhuzamos eset.,
egyébként altalanos eset. Altalanos esetben alkalmazzuk (3.4.5.) -

ben a G seive Tra vonatkozd (vi) és (vii) Osszefiliggéseket:

WS .
d: + ¥
€3.6.2.)
o b2 2
Bo= Ty + v, + v
cy:= 1 g 1
Y d Y e
3.6.3.)
'
' TE

Ezt kovethetik a (3.4.7.) részben leirt nagyitasi és felbon-
tasi transzformacidk:

e =0 *1 *h G aee 1
X X X X



Ezutan a (3.4.5.>-beli (x> alapjan felirjuk a kodvetkezd

transzformacids egyiitthatdkat, figyelembe véve: ’d’ tényezdt is.

= . HEES = . IR D J o
o ™ %a W o (51 Va 2z 1 %

b d cy ¥l e cy 4P el Wk 1 c:y

o * -+ . * -— . .

LA e b i e Rl P S Pl PR PR

z — - B - . = - .

3 ¥a Sy Z2 Ry S ) ¥y S
z - v T, e : ¥4 pa) c,
Mindenutt: vV, i=p, ~S, CGi:=1,2,3)

Ekkor egy tetszdleges Q:=(q1,q2,q3) pontra irjuk fel a
(3.4.5.)>-beli (xi) egyenletrendszert, amelyben ezek a transzfor-
maciods egyitthatdk szerepelnek:

qT o X, 9,% X, T X,
4 gl Fd,T B QN 5,
€3.06:8.9 14
qT P ¥a9s" ¥Y,9,* ¥, 9,.% Y,
el Zadat 29,1 2,7 2

Ez az egyenletrendszer definidlja a perspektivikus transz-
formacidt, azaz megad ja egy tetszdleges térbeli Q pontnak megfele-—
18 QT pont koordindtait a képsikon: T: Q(q,,q,,q,> — 0% 00 1a. ¥,
Az itt leirt algoritmussal még konkrétabb formaban, Turbo-Pascal
nyelven talalkozhatunk az (5.7.) részben.



4. A LATAS MATEMATIKAI MODELLJE (2): takaras, tdnus, fény
€s _arnyék, valamint kiegészitd transzformacidk.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Tekintsiink egy tetszdleges konvex testet. Vizsgal juk meg a
lathatosag szempont jabdl, azaz: a test mely részeit latjuk ? El16-
szOr csupan logikai szemszogbdl vizsgal juk meg ezt a kérdést, majd
irjuk fel ra a matematikai modellt. Egy olyan mddszert mutatunk
most.,, amely algoritmikusan kénnyen megfoghatd, masrészt igen szem-—
léletes. Mi sziikséges ahhoz, hogy a test egy bizonyos pontja lat-
haté legyen ? El&8szér is - az atlitszd testeket. kivéve — , hogy a
pont az objektum felszinén legyen. A felszint azonban egy bizonyos
szemszdgbll nézve két részre oszthat juk, lathatd és lathatatlan
részre, egyszerien szdlva a szemléld szempont jabol eliilsd és hatso
részekre. Ez szemléletes, de matematikailag nehezen megfoghatd,
pontositsuk tehat ezt a képet. Vizsgal juk tovabb az adott pontot,
hdizzunk a testhez érintdsikot ezen a ponton. Ezt megtehet jik. hi-
szen a test konvex. E sikra allitsunk egy merdleges vektort, mely-—
nek iranya a testbdl kifelé mutasson; azaz igy a testen a vektor
nem halad at. Indul jon ki ez a vektor az érintési pontbdl. Ezzel
megkonstrualtuk a testfelszin egy adott pont janak normalvektorat.
Ezt a targypontot akkor lathat juk, ha a rajta atmend normalvektor
-90°-t81 90° -ig ter jedd szdget zar be a szem—targy vektorral.
Lathat juk, mert ez sziikséges, de nem elégséges feltétel. Ugyanis
ez a feltétel csak az adott pontra vonatkozik, de nem veszi figye-
lembe a test t&bbi részét és a tobbi testet. fgy eléfordulhat,
hogy a pont - &6nmagabdl eredéen - 1lathatd lenne, de pl. mas tes-
tek eltakarhat jak. Ezt a feltételt ezért nevezziik a lathatdsag lo-
kalis feltételének, s mivel ezt a szem—targyvektor és a leirt nor-
malvektor szoge - amelyet jeldl jiink oa-val - hatarozza meg, az
emlitett szdgtartomanyt nevezziik 1lokdlis lathatdsagi szogtarto-
manynak és jeldl jik Q -val. Tehat:

Q:=€a| -90°S a < 90° ?

Ha a vizsgalt ponthoz tartozd o szog ebben a szoégtartomany-
ban van, az azt jelenti, hogy a pont tel jesit egy lathatodsagi fel-
tételt. Ahhoz, hogy biztosan tudjuk, hogy lathatd, mas feltétele-
ket is teljesitenie kell. Ha a vizsgalt ponthoz tartozd o szog
nincs benne az Q szé6gtartomanyban, az azt jelenti, hogy a pont
nem ldthaté. Ez mar egy biztos informacidé, mert az ilyen pontokat
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nem kell djabb vizsgdalatoknak alavetni, azaz a felszin pont jainak
atlagosan a felérdél mar ezzel a moédszerrel kideril, hogy nem lat-
haté. Mivel erre igen gyors szamitdgépes algoritmus készithetd,
a médszernek mindenképpen nagy jelent&sége van, kivaltképpen, ha
figyelembe vessziik, hogy konvex testeket viszonylag nagy tavolsag-
bél nézve ez a kritérium elegendd a lathatdsag elddntésére, ha mas
testek zavaro, takarasi hatasa nem érvényesil. Az ’lokalis’ elne-
vezés azt takarja, hogy a pont sajat tulajdonsagai alapjan eldont-—
Jjik, lathaté—e, de az még nem biztos, hogy teljesiti a globalis
lathatodosagi feltételt is, azaz mas pontok nem takar jak-e el. A
takaras feltételeit késébb még definial juk. Egy pont csak akkor
lathaté, ha mind a két feltételt tel jesiti.

A 3. részben leirtaknak megfelelden a test felszinét az ot
burkold poligonokkal koézelit jiik. fgy elegendd minden poligonra
egyszer megvizsgalni ezt a kérdést, azaz definialunk a poligon va-
lamely pont jdhoz egy normalvektort és megvizsgal juk annak szdgét a
szem—-targy vektorral. Ezeknek a vizsgalatoknak mas helyen is nagy
Jjelentdségiik van. Ha a poligon lathatd, akkor a megvilagitasa és
fényessége a fényforrassal és a szemmel alkotott szdgétdl is nagy-—
mértékben filigg, tehat a tonusok és a fény—-arnyék hatasok teriiletén
is alkalmazhatd az alabb leirt elmélet. Ezeket az alkalmazasokat
ma jd késébbi fe jezetekben taglal juk. Végezziik el tehat a lathato-
sagi tartomany analizisét az analitikus geometria eszkodzeivel.

Tekintsiik a test felszinét koézelitd poligonok egyikét.
Legyen ennek harom csiucspontja: A, B és C. Ha a test kozelitése
elég pontos, akkor ezek a pontok is koézelitdleg rajta vannak a
testen, s6t a koézelités pontossagat novelve hatarértékben maguk is
a test pont jai lesznek. Tehat Ggy is.mondhat juk, hogy A,B és C a
testet kozelitd haromszodgek egy reprezentansa. Az A,B,C pontokon
atmend sik egyenlete:

X — a, y — a, z - a,
LGy 0 I B 1S b1_ a, bz_ a, b3— e = 0
c, - a, c,~ a, C,~ A,

azaz kife jtve:



Ca. 1 .24 [(bzﬂaz)‘(caﬂas)—(bsﬂas)*(cz—az)]'x +
[(bs—a3)‘(cl—ai)—(bi—ai)'(ca—as)]'y +
[(bl—al)'(cz—az)—(bz—az)'(cl—ai)]'z + const = 0

Fe jezzik ki ezt egyszerid alakban, behelyettesitve az eldzd
egyenletbe:

€4.1.3.3.2 Kex:+ L*y + M*z2 + N = 0

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Jeldl jik ezt a szoget 3 —val. Az A,B,C haromszognek azt az
oldalat vizsgal juk, amely a testfelszin kodzelitését alkot ja. Ennek
és a PSS vektornak a (3> szdgére felirhat juk:

K'(51~ P2 kLS pa) Sl RA LBl -

Y D

4.1.2.1.D sin(3) =

ahol K,L,M:a (4.1.1.3.) egyenletben lett definialva, D pedig
egy pozitiv konstans, értéke egyeldre nem lényeges. Az viszont
lényeges koriilmény, hogy sin(3> 2 0 mikor teljesiil. (4.1.2.1.)>-bdl
kovetkezéen - mivel: D > 0 - a kovetkezét mondhat juk: ¢ & je-
lentése: akkor és csak akkor)

sin(f3 2 0 < K‘(si—pl) + L*(s_-p,J + M*(s_-p D> 2 0 ,azaz:

€h.du1:2:2
sin(3> =2 0 << K'sl+ L'sz+ M's3 = K‘p1+ L°p2+ M'p3

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Mint mar emlitettiik, «a: a normalvektor és a szem—-targy vek-
tor szdge, azaz most az ABC haromszdg egy normalvektorat vegyiik,
mely tehat 90° -os szdéget 2zar be a haromszég sikjaval, ezért:

€4.1.3.1.) a =90° -3 ezért: sin(B) = cosC



Funkcid jabdél addddan o értelmezési tartomanya:
D : { a ] =-180° < a < 180° >

frjuk fel Q definicidjat és a cosinus filiggvénynek a 9.
abran is szemléltetett tulajdonsaga, valamint (4.1.3.1.> alapjan:

Q = {a] -90° = a £ 90° » = {alcosC(ad2 0 » = {a| sin3 2 0 > =
= { a| teljesiil: (4.1.1.2.)>7

Ennek alapjan egy test felszinének ABC -részlete a lokalis
lathatdsag kritériumat tel jesiti, ha:

o T W W K'Sif,L'32+ M*s_= K'p1+ L'p2+ M°p3

3

Ez koéonnyen meghatarozhatd, egyszerid feltétel. Nézzik meg ezt
a normalvektorok szempont jabdél is. Erdekes &dsszefiiggésekre derit-—
het.iink fényt.

ért. tart.

9. abra

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Legyen “N* az ABC haromszoghdéz tartozd, a testbdl kifelé mu-

tatd normalvektor. N : (n_,n_,n ] Ezt d4gy hatarozhat juk meg,

mint a haromszoég két oldalara merdleges vektort:

frjuk fel az i, j,k egységvektorok segitségével N  egyen-
letét:

(4.1.4.1.> N=«n ,n,,n0 = 4 i



Ezt kifejtve, megkaphatjuk a normalvektor koordinatait:

= (bz—az)‘(ca—aa)—(bs—aa)’(cz—az)
(4.1. 8.2, - (bs—aa)'(cl—ai)—(bl—ai)'(ca—as)
n_= (bi—ai)'(cz—az)—(bz—az)’(ci—al)

Azt lathat juk, hogy (ni,nz,na) = (K,L,M> mely értékek a
(4.1.1.3.) egyenletben mar szerepeltek.

..........................................................................................................................................................................

---------------------

Adott két vektor: "V =Cv_,v_,
nek szogére felirhat juk: (legyen a szogik: o

v3) es ¥ —(wi,wz,ws) , ezek-

w_+ +
V1 1 v2w2 V3W3

Cd.1.8.1.) cos(ad=
ANARN A

) b 2 2 2 . = ¥/’ 2 2 2
ahol: |V| 1/[ ol el és |¥] w, o+t oW oW

fgy felirhat juk a normalvektornak a szem—-targy vektorral al-
kotott (o) szbgét. Ez utdbbi legyen most a P - vektor, mely a
targyalt A pontbdl a szembe mutat. Az A pont ténylegesen repre-—
zentalhat ja az ABC haromszdget,, hiszen ha A lathatd (eleget tesz
a lokalis feltételnek és nem takart), valamint a haromszoég nem ta-
kart, akkor az egész haromszdég lathatd. A lokalis lathatdésag kér-
dését egy poligon esetében tehat annak barmely pont ja alapjan el-
dénthet jik.

ni(pi-ai) + nz(pz-ag) + ns(ps—as)

INJ* [P-A]

(A 1.5.2:) cos(oD=

Ennek alapjan Q -t a koévetkezdképpen hatarozhat juk meg:

€4.1.5.3.)
0 = {a|cosa 2 0 = {a n *Cp _—a d+n_*C(p_—a d+n,*(p_~a ) 2 0

Eszerint. egy poligon lokalisan lathatd, ha normalvektoranak
és a szem—poligon vektornak a skaldris szorzata pozitiv.



Ezt a kritériumot hasznal juk a lokalis lathatdsag eldontésé-—
re. Mododszeriink tehat a kévetkezdé. A test egy burkold poligon janak
tetszl8leges A,B,C csucspont jai koordinatdaival kiszamit juk a poli-
gon normalvektorat (4.1.4.2.) alapjan. Ezutan <(4.1.5.3.) alapjan
eldént jilkk, hogy a poligon tel jesiti-e a lokalis lathatdsag felté-
telét. Ha nem, akkor a poligon nem lathatdé, ha igen, akkor - ha a
globalis lathatodsagi, késdbb megfogalmazott feltételeket is tel je—
siti - 1lathato.

Ez a mdédszer koénnyen algoritmizalhatd. Az (5.6.) részben
lathatunk szamitogépes, Turbo—-Pascal nyelvid el jarasokat, amelyek
kozil az egyik az adott A,B,C pontok segitségével a normalvektort
kiszamit ja, a masik egyszerd el jaras a lathatdsigot elemzi.

Emlitettiik, hogy a testeket a hattértarban a burkold poligo-
nok csucspont jaival tarolhat juk. Erdemes minden poligonnal a harom
elsé csicsot valasztani A,B,C-nek, ez meggyorsit ja az algoritmust,
de egy fontos koriilményt meg kell emliteni ezzel kapcsolatban. A
(4.1.4.2.) egyenletrendszerben az A és B pontokat ha felcserél jiik,
lathat juk, hogy éppen ellenkezd iranyd normalvektorokat kapunk. Ez
azt jelenti, hogy a lokalis lathatdsagot éppen ellenkezden mutat-—
na, azaz a poligon csicsainak azonos koriil jarasi sorrendben kell
kovetniiik egymast.. Még pontosabban ez azt jelenti, hogy a poligon
csicsainak koordinatait dgy kell felsorolni, hogy ha a testen ki-
vilrdl nézziikk, az oramutatd jdrdsdval ellenkezd iranyban kévessék
egymast. fgy a normalvektor is kifelé fog mutatni a testbédl.

Erre nézziink egy igen egyszerd példat. Legyen A:(0,0,0);
B:(1,0,0) és C:(0,1,0). A testet kivilrdl, a P:(0,0,10); pontbdl
nézziikk, tehat az A,B,C pontok az oramutatd jarasaval ellenkezden
kovetik egymast. Ekkor a normalvektor koordinatai ¢4.1.4.2.)
alap jan: N:(0,0;i), azaz a normalvektor felénk mutat. Mivel a
(4.1.5.8.2 =belil ni'(pi—ai)+n2'(pz—a2)+n3°(p3—a3) 0 C jelen e-
setben = 10), ezért a poligon lokalisan lathatdé. Ha felcserélnénk
pl. a B és C pontokat, akkor N: (0,0,-1) normalvektort és
(4.1.5.3.02- ben -10 értéket kapunk, tehat akkor a poligon nem
lathatdé. Vigyazni kell tehat az emlitett azonos koril jarasi

iranyra!



4:.2:..4.t9kards elmélete

Eddigi vizsgaldédasaink soran nem hasznaltuk ki azt, hogy a
poligonok hany testet kozelitenek, mert az alkalmazott képletek a
testek szamatol figgetlenek voltak. Ezen az dton haladunk tovabb
most is. A kiilonbség az, hogy az eddigi vizsgalddasainkban a tes-
tek felilletét elemeire bontottuk és azokat analizaltuk, most ezek-—

nek a részeknek az egymasra hatasat vizsgal juk. Fokozatosan koze-
lediink az objektum — sét, objektumok rendszere — mint egységes e-—

gész felé. A perspektiv leképezésekre kapott Osszefiggések még
pontokra vonatkoztak, a lokalis lathatdsag mar poligonokra, a ta-
karas pedig objektumokra vonatkozik. Ezért a most megfogalmazott
feltételeket globalis feltételeknek nevezzik. A takaras nemcsak az
ob jektumok egymasra hatasanak egy fontos jelensége, hanem pl. egy
konkav test egyik része is takarhat ja egy masik részét.. Ez nagyon
fontos tényezd a latott kép végleges kialakitasa szempont jabdl.

Az eldzd részben leirt lokalis lathatdsag elegendd kritérium
a takaras megitélésére, ha konvex testrdl van szd, vagy pedig tobb
konvex, egymast paronként nem takard objektumrdl. Ha azonban ez
nem tel jesiil, akkor ez a modszer csak arra jo, hogy a felszint ko-
zelitd poligonhalmazbdl a nem lathatdakat — ez atlagosan az Osszes
poligon felét jelenti — Kkiszilr jiikk. Ez gyors mddszer a tovabbiak-
hoz képest, mellyel mar ’csak’ a maradékot kell figyelembe ven-—
nink. A tovabbiakban definidlt algoritmus lényege, hogy két, a
térben altalanosan elhelyezkedd poligonrdl el tudjuk dénteni, hogy
melyik takarja a masikat,, majd ennek alapjan a két poligont a ta-
karassal egyiitt is abrazol juk. A testeket, mint az Oket kozelitd
poligonok halmazat tekintve, e poligonok mindegyikére elvégezziik e
miveletet, igy mindrdél tudjuk, melyik takarja a masikat. Ezutan a
poligonokat sorra abrazol juk; eld8szdér azokat, amelyek nem takarnak
egyet sem a poligonok koézil, majd ezeket logikailag torél jik és
ezt a gondolatmenetet folytat juk, mindaddig, amig el nem fogynak a
poligonok. Tehat az el jaras soran a logikailag nem toérélt poligo-
nok koézil mindig azt abrazol juk, amely nem takar egy poligont sem
Ca logikailag érvényesek koziil). Az abrazolas mddszere olyan, hogy
az utol jara abrazolt poligon mindent eltakar, ami alatta van, te-
hat ez automatikusan megoldja a vagas problémajat is. A takart po-

ligonokbdl igy tényleg csak annyi fog latszani, amely nincs elta-
karva. Ezt a médszert segiti egy poligonfestd algoritmus, amellyel
a késdbbiekban ismerkediink meg. E szamitastechnikai mdédszer mel-

lett most is ekzakt analitikus geometriai Osszefiiggéseket nyerink
a vizsgalt problémak leirasara.



....................................................................................................................................................................

Definial juk, mit értiink azon, hogy két poligon takarja egy-—
mast.. Sokféleképpen kozelithetiink e kérdéshez, de most fogalmaz-
zuk meg uGgy ezt a kérdést, hogy a késdbbiek soran leghasznosabb
definicid jat adjuk ennek a fogalomnak. Eszerint két, a térben al-
talanosan elhelyezkedd poligon takar ja egymast, ha perspektiv ké-
peik fedik egymast.,, azaz létezik nem nullmértékid koézds résziik. Ez
a kozos rész 1is egy poligon, mely az abrazolaskor mar csak az
egyik poligonnak lehet része: annak, amely takar ja a masikat. fzy
a két poligon akkor és csak akkor takar ja egymast, ha legalabb az
egviknek létezik legaldabb egy olyan csiucspont ja, amelynek perspek-
tiv képe a mdsik poligon perspektiv képére Cannak belsejébe) esik.
Ezt az utdbbi takarasi definicidt fogjuk felhasznalni annak elddn-—
tésére, hogy két poligon takar ja—e egymast. A takarasnak van egy
bizonyos fiiggetlensége a perspektiv leképezéstdl, éspedig az, hogy
a vizsgalt ob jektumokon kivil csak a szem térbeli elhelyezkedésé-
t8l fiigg, de a nézett ponttdl fiiggetlen.

A kovetkezdkben Kkritériumot adunk annak eldontésére, hogy
két poligon milyen a takaras szempont jabdl, hogy viszonyul egymas-—
hoz. Tekintsik az (1.) és a (2.) poligonokat, az (1.) poligon ha-
rom csucsa legyen: A:(ai,az,aa),
B:(bi;bz,ba) és C:Ccl,cz,ca), a
szem pedig: P:(pi,pz,ps). Most
egy szamitastechnikai mddszerrel
lépiink tovabb; a poligonfestési
el jarassal. Ennek lényege sza-
munkra most az, hogy a képernydn
barmely poligont egy adott szin-—
nel ki tudunk festeni. A kovet-

kezd8 fe jezetben - mely a szami-
tastechnika szemszdgébdl foglal-
kozik ezzel a kérdéssel — rész-

letesen leir juk ezen algoritmus
hatterét.,, ezért ne menjlink bele
ennek részleteibe. A képernydn
csak az (1.) poligon legyen ab-
razolva, ennek pontjai a képer-
= nydt leird memdriateriileten mas,

Jjol elkiilonithetd jellel vannak

vannak abrazolva, mint a poligo-

10. abra ' non kiviiles6 pontok, éspedig a




poligon belss6 pontjai ’11’,’01’ vagy ’10’ értéket kapnak (az abra-
zolt szinnek megfelelden), a poligonon kiviilesd pontok pedig 00’
értékiek. Tehat egy pontrél egyértelmien eldonthet jik, belsd
pont ja-e egy poligonnak. Felrajzol juk tehat a képernydre az (1.)D
poligon perspektiv képét.. A (2.) poligon csiucsaira sorra meghata-
rozzuk, hogy perspektiv képik (1.) perspektiv képére esik-e. Ha
olyat talaltunk, amely e poligon belse jére esne, mar nem is kell
folytatnunk az el jarast. Ha nincs ilyen, minden csidcsponton végig
kell menniink, sét, <(1.) és (2.) szerepét felcserélve is meg kell
ismételniink az el jarast. Ez tehat kétféleképpen fe jezddhet be. Ha
mindkét poligonra igaz, hogy csucspont jainak perspektiv képe koziil
egy sem esik a masik poligon perspektiv képére, akkor a két poli-
gon nem takar ja egymast.. Ha viszont talalunk ilyen csucspontot.,
akkor a definicid értelmében a két poligon takar ja egymast. Az
eldz6 esetben a poligonokkal nincs tobb gondunk, az utdbbiban azt
kell meghataroznunk, melyik takar ja a masikat.

Legyen ez esetben a talalt csidcspont neve: Q: <q,,q9,,49,2,
melynek képe az (1.) sikjan legyen R: Cri,rz,ra). Ez nem mas, mint
a P és Q pontokon atmend egyenes és az (1.) poligonon atmend sik
metszéspont ja. Tehdt R’ az (1.), ’Q’ a (2.) poligon sikjaban van.
Marmost ha PQ > PR , akkor <(1.)> takarja (2.>-t, ha PQ < PR ,
akkor (2.) takarja d1.>-et.. Ha PQ = PR, akkor (2.)—-nek minden
pont. ja (1.) sikjanak azonos oldalan van; ez esetben legyen Q:
(2.) tetszbleges pontja, R: az (1.) sikjanak és a P,Q pontokon
atmend egyenesnek metszéspont ja. Ha erre (és még egy masik tetszdé-
leges pontra is)> PQ = PR, akkor a két poligon egy sikban van, ha
nem, akkor az eldzd feltételt alkalmazhat juk a szétvalasztasra.

A tovabbiakban analitikus geometriai mdédszerekkel az (1.)-en
atmend sik és a P,Q pontokon atmend egyenes metszéspont ja adja R
koordinatait. A P,Q pontokon atmend egyenes egyenlete a kovet—

kezd:
X - p y - p z - p
o o I I - = - = =
99,7 Py a7 Py 93~ Pg
Az (1.) poligon harom csicspontja: A, B, C, normalvektora:
N: ¢n_,n,,n_ >. Az A,B,C pontokon atmend sik (4.1.1.1.) egyenletée-

vel ekvivalens a sik normalvektoros egyenlete, melyhez csak az ’A’
pontot kell felhasznalni:

L T N i T ni'(x—al) + nz'(y—az) - na'(z—aa) =0



R koordinatdainak meghatdrozasihoz vezessiik be a kdvetkezd
jelolést.:
D rCp,—a.d + nz'(pz—az) Mt RS S -y TR
R R I L T R O o W

(4.2.1.3.) D :=

Ha ennek nevezdje nulla, akkor a PQ egyenes parhuzamos (1.)
sikjdval. Ez esetben a kettdnek nincs metszéspontja. Ez azonban
ellentmond Q konstrukcid janak. Q perspektiv képe ugyanis rajta van
az (1.) poligon perspektiv képén; ez csakis akkor lehet, ha a P,Q
pontokon Aatmend egyenes metszi az (1.) poligont. Ez magabdl a
perspektiv transzformacid konstrukcid jabdl kovetkezik. Ha ezenfe-
lil (4.2.1.3.) -ben a szamlaldé is nulla, akkor az egyenes benne
van a sikban. Ez esetben az (1.) poligon sikja atmegy a P szempon-—
ton, azaz a sikot - s igy az (1.) poligont — élével lat juk. Mivel
a siknak oldaliranyu kiter jedése nincs, az (1.) poligont ez eset—
ben nem is kell abrazolni.

Marad junk tehat az altalanos esetnél, amikor (4.2.1.3.)> -nak
sem a nevezd je, sem a szamlaldja nem nulla. fgy D’ felhasznalasa-
val ’R’ koordinatai a kovetkezdk:

7 Tl B r. = p.

L L

- (qt— pt)’D ahol: i=1,2,3

A fentebb definialt szétvalasztasi feltételt fogalmazzuk at
szadmitastechnikailag kénnyebben kezelhetd formajura: ha PQZ > PRZ,
akkor (1.) takarja €2.>-t, ha PQ% < PR? , akkor (2.) takarja
(1.>-et. Ez ekvivalens a fentebb megfogalmazott feltétellel, mivel
minden szakasz hossza pozitiv. Részletesen is felirjuk az itt sze-—
replé mennyiségeket, kifejtve az r. —értékeket is:

U= i Kp-—q. 27F. O —q. 0% Cp—4 2%

2 _ _ 2 = 2 i O
PR< = CH.~F. ¢ Lp~r )% {p =¢_)

S g P T o g = s 0 [y S YEE S R Pe

PQZ? > PR? igy ekvivalens 1 > D? feltétellel, ez pedig az
1 > ID| feltétellel. &sszefoglalva: ha 1. > ID)...akkor 1.2 tas
karja.<2:.2zt..ha L SR akkor, | €2.2 takarja . Cl.2zet- 1 = ID|
esetén a fent leirtak szerint djabb Q ponto(kadt kell valasztani.
A ’Q’ pontot szamitastechnikai mddszerrel valasztottuk ki, de min-
den szamitast analitikus geometriai médon végeztiink el, ezért egy

ekzakt. médszerhez jutottunk.



..............................................................................................................................................

Az el6z8 részben elvégeztik két poligon takarasi analizisét.
Ha csak ezt a két poligont kell abrazolnunk, akkor eldbb abrazol-
juk a takart poligont, utana a masikat. Mivel poligonfestd algo-—
ritmussal dolgozunk, ez a kovetkezd poligont attdl filiggetleniil be-
festi, hogy annak teriletén eredetileg mi volt. Ezért ez helyet-
tesiti a vagast; nem beszélve arrdl, hogy lényegesen gyorsabb,
mint a vagasi algoritmusok. ‘

A (4.2.1.) algoritmussal paronként meghatarozhat juk, mely
poligonok takar jak egymast. Ez az algoritmus n?-n -szeri alkal-
mazasat. jelenti, ahol n: a lokalisan lathatd poligonok szama. fgy
lathatdan lényeges szempont, hogy a poligonok szamat kb. felére
csokkentettik a (4.1.)-beli médszerrel. A (4.2.1.> algoritmust te-
hat minden poligon—parra meghiv juk, kezdjiik az elsdn, ahhoz sorban
hozzarendel jik a tobbit, de nem cserél jik fel a poligonokat. A
(4.2.1.) algoritmust két poligon esetén ugyanis a poligonokat fel-
cserélve is végre kell hajtani, de ez lUgyis megtdrténik, ha a ma-
sodik poligonhoz érink az el jaras soran. fgy minden poligont csak
egyszer kell abrazolni az el jaras soran, majd a tobbivel Osszevet-—
ni, végil pedig - ismét a poligonfestd algoritmussal, hattérszin-
nel — kifesteni, vagy képernyét torolni. Kdzben, ahol takarast
taldltunk, azt rogzitsiik egy referencia—-listan. Ez lehet pl. egy
file, amelynek egy rekordjara felir juk a takard poligonok sorsza-
mat., vagy kezdetiiknek rekordszamat. A referencia-lista egy rekord-
jan tehat két. szam van, melyeket uUgy értelmezziik, hogy az 1. sor-
szami poligon takarja a 2. sorszamit.

fgy az el jaras befe jeztével tel jes képiink van a poligonok
takarasi viszonyairdl. Az objektumok abrazolasakor ezt a referen-—
cia-listat hasznal juk. Kikeressilk a lista segitségével azokat a
poligonokat., amelyek nem takarnak mas poligonokat (ilyen legalabb
egy van, mivel kell lenni ’legalul’ is). A referencia-listardél to-
rol jik mindazon rekordokat, ahol az abrazolt poligonok szerepel-
tek. Ugyancsak to6rdl jiilk a poligonok kHziil azt, amelyiket. mar ab-
razoltunk. A toérlés természetesen logikai térlést jelent. fgy ha-
ladunk végig, a maradék referencia—listabdl kivalasztva mindig a-
zokat a poligonakat, amelyek nem takarnak semmit. Ezt tesszik,
amig el nem fogy a tel jes referencia-lista. Ezutan ha még talalunk
logikailag nem t6r6lt poligont, az nincs takarva egyetlen mas po-
ligontdl sem (nem szerepeltek a listan a takartak koézottd. Ezeket
meg jelenitve az objektumo(kadt tel jességgel abrazoltuk.



A poligonfestési algoritmusok cél ja az, hogy egy tetszdleges
sikidomot pl. a szamitdgép képernyd jén be tudjunk festeni egy meg-
adott szinlre. A feladat mas szdval azt jelenti, hogy pontosan meg
kell +tudnunk hatdarozni mindazon pontokat, amelyek a sikidom
belse jébe esnek. Ezeket — és csakis ezeket - szinezzik be a mega-
dott szinilre. Egy altalanos sikidomot poligonnal tetszdleges mér-
tékben kozelithetiink. Definidlunk tehat egy olyan algoritmust, a-
mellyel egy tetszdleges poligont be tudunk festeni. Legyen a poli-
gon oldalainak szama: n. Jeldl jik ki egy tetszbleges csicspont jat,
ma jd ezt kossiik Ossze az Osszes todbbivel. fgy pontosan n-2 harom-
szbgre vagtuk fel a poligont, mint ahogy egy példan a 11. abran

lathat. juk. Ilyenforman a fela-

datot visszavezettilk a tetszé-

leges haromszog festésére, mi-

vel az emlitett altalanos poli-

x..; gon befestése n—2 haromszdg be-—
Yy festését jelenti. Legyen a ha-
Y K romszdg csucspont ja: A:Ca_,a)),
B: (b, ,b> és C:C(c,,c,>. A pon-—

tok koordinatait most tekintsik
a képernyd—-koordinatak szerint,

mivel a mddszeriink elsdsorban a
A képernyén valdsithatd meg kony-
nyen. Tegyuk fel, hogy tel jesil
b, s a_ S c_ , ha nem, akkor a

B 2 2 2
haromszog csudcspont jait atne-

vezziik. Felirjuk a haromszog
oldalain atmend harom egyenes
“41. Aabra. egyenletét:
AB szakasz esetén: (y—az)'(bl—a1)=(x—a1)'(bz—az)
AC szakasz esetén: Cy-ad*Cc -a d=(x-a d*Cc_-a)d

BC szakasz esetén: Cy-b_)>*Cc,—b >=(x-b >*(c_-b)>

A mdédszeriink lényege a kovetkezd: a haromszoget vizszintes
csikokra vag juk a képernyd sorai szerint. Minden csiknak a harom-
szOg belse jébe esd részét befest jik. Mivel a csikok szélessége ép-
pen egy képernyd—sor szélességének felel meg, ezért igy a harom-
sz0g minden belsd pont jat befestettik.



fey az y: b,-t8l1 a_-ig, majd a,-t81 c_—ig terjedS értékekre
kiszamit juk a szakaszok megfeleld x-koordinatdait is. fgy minden,
a haromszogbe esd szakaszt definidltunk. Ezért a fenti egyenletek-
bol fejezziik ki x —et. A megkilonbéztetés miatt indexel jik is az
x —értékeket.:

(y—az)'(bl—ai)
AB szakasz esetén: x, = — + a
1 b2 a, 1

Cy=a_Jd*lec . =a.)
B _ 2 3 4
szakasz eseteén: Xx_ = + a
2 ™ 1

Cy=b,)*Cc,~b )

tén: = *
BC szakasz esetén X, c.— b, b,

Kiszamit juk ennek alap jan N =D -t.61 a, ~ig ter jedS érté-
keire az x, és .. koordinatakat, igy az (x_,y>-tdl (x,,y)—ig ter-
jedd szakaszokat befest jiilk a megadott szinre. Hasonld médon kisza-
mitjuk 'y =a, -t81 c ~ig ter jedd értékeire az X, €s X, koordinata-
kat, igy az {(xz,y);(xa,y)} szakaszokat befest jik a megadott
szinre. A kapott szakaszok tel jesen befestik a haromszoget.. Ugyan-—
igy jarunk el a poligon Osszes haromszogével.

Egy ezzel a mddszerrel irt poligonfestd el jarast lathatunk
az (5.5.) részben. A modszer alkalmas plottereken vald poligonfes-—
tésre is. Ha ritkan hdzzuk meg az algoritmusban szerepld szakaszo-
kat, akkor a poligont csupan becsikoztuk. Ha silrdin hazzuk meg
Oket., akkor itt is elérhetd a poligonfestd hatas.



4.4.....Tonusozds

Az alakzatokat a valdsagban is kiilénbdzé szinekben és a szi-
nek erdssége szerint kiilénb6ézd tdédnusokban 1lat juk. Ha a szamitdgeé-
pen a valdsag hd masat szeretnénk szimulalni, elengedhetetlen té-
nyez& a ténusok alkalmazasa. fgy a valésagot arnyaltabban tudjuk
abrazolni. Mennél toébbféle tdénust alkalmazunk, annal hitelesebb a
kép, amelyet készitiink. Ennek értelmében adott a tot et to-
nussorozat, a kdvetkezd mddon: to:_fehér, t : egy adott szinbdl a
lehetd legerdtel jesebb, a tébbi pedig e kettd kozotti egyenletes
atmenet. Az IBM személyi szamitdgépeken alapkiépitésben a szinek
kis szama miatt mindez c¢sak keveréssel érhetd el, mar viszonylag
kis ’n’ érték esetén is. Sokkal jobb a helyzet, ha némely rajzgé-
pet tekint jik. A Versatec plotteren pl. igen sokféle tdnus eld-
allithatd, akar megtervezve, akar véletlenszam—-generator segitsé-
gével. A tonust ez esetben a kdvetkezd médon készit jik el: tekint-
sink egy 16x16 —-os matrixot, amelynek minden eleme 0 vagy 1-es.
Ezt a matrixot 16%=256 féleképpen tolthet jik ki. Rendel jink min-
den kitdltéshez egy—-egy tonust, oly médon, hogy a matrixhoz hozza-
rendeliink egy 16x16 képpontbdl alld négyzetet. Ahol 1-es all a
matrixban, ott fekete, ahol ’0’ all, ott fehér lesz a képpont. Az
emlitett raster—-plotter esetében ez a 16x16—os négyzet oldala csak
2 milliméter, tehat, ha ilyen négyzetekkel lefediink egy poligont,
akkor valamilyen toénushoz vagy textirahoz jutunk. Allitsunk eld
256 tonust, Ggy, hogy az elsd matrixban csak egy egyes legyen, a
tobbi nulla, az utolsdban pedig mind egyes. A to6bbire altalaban:
az i-edikben i db egyes, a toébbi nulla. Legyen n=256, igy eld is
allt a tl,...tn ténussorozat. Nem mindegy, hogy milyen tdnusokat
alkalmazunk, wugyanis a fekete pontoknak egyenletes eloszlast kell
biztositani, ez egyes i—-értékekre egyszeri, masokra elég bonyolult
feladat. Ha magunk konstrual juk meg, akkor figyelni kell az egye-
sek. egymastol vald tavolsagat és figyelembe kell venni azt, hogy a
minta ismétlddni fog, ezért a hatareloszlasokra is gondol junk. Ez
256 esetben igen hosszadalmas, ezért célszeri a feladathoz vélet-
lenszam—generatort alkalmazni, amely a matrixba az i-edik esetben
véletlenszerilien elhelyez i db egyest. Ha meggeneral juk mind a 256
ténust, akkor lesznek benne egyenletes és kevésbé folyamatos tonu-
sok. Ez utdébbiakat ismét. general juk meg, mindaddig, amig el nem

ér jik a kivant mindséget. Végiil 256 tdénushoz jutunk. Ez mar olyan
mennyiség, hogy ezekkel szinte a folyamatos atmenet hatasat tudjuk
érzékeltetni. A médszer IBM személyi szamitogépeken is alkalmaz-

haté, de a kis felbontas miatt a tdnusok nem érvényesiilhetnek meg-

felelden.



--------------------------------------------------------------------------

Az eldz8 részben a tdnusok eldallitasat irtuk le, most pedig
az alkalmazasardl e jtsiink néhany szdét. Leginkabb a fény—-arnyék ha-
tasokat érzékeltethet jiik segitségiikkel. Azonban a fény és az ar-
nyék — az alabb leirt algoritmusok szerint - kiilénb6zd algoritmu-
sokkal valdsithatd meg. Ezért tehat kiilon targyal juk JOket.

----------------------------------------------------------------------------------

Tekintsiink egy egységnyi teriiletet, pl. egy méter oldalad
négyzetet. Erre jusson egységnyi fénymennyiség, ha a fénysugarral
merdlegesen helyezkedik el. A kérdés az, hogy ha nem merdlegesen
helyezkedik el, akkor hanyad részét kapja ennek a fénymennyiség-
nek ? Ez a beesési szdg (ad> fiiggvénye. Mint azt a 12. abran is
lathat juk, a fénymennyiségnek ez
esetben cos(a)-szorosat kapja, mi-—
vel az abran BC = cos(a®

Az abran az egységnyi oldalu négy-
zetet abrazol juk oldalnézetben, a-
zaz tekint jik a vetiiletét. Ennek
végpont jai: A és B. B-nek a fény-
sugarra vett merdleges vetiilete: C
A beesési szdg pedig nem mas, mint
a négyzet normalvektoranak (N) és
a fénysugar iranyd (H) vektornak

Qdid T\ i ‘F_"—-egyméssal bezart szdége. A ’H’ vek-

A e tor iridnya a négyzettdl a fény fe-
lé mutasson, mert a késdbbi szami-

12. abra tasok soran ezt az iranyt rogzit-

Jjik. Hasonld a helyzet, mint ami-

kor a lokAalis lathatdsagot leirtuk. Kézzelfoghatd ez a hasonldsag,
ha elgondol juk, hogy az alakzatnak az a része kap fényt - elte-
kintve az arnyéktdél - amely a fényforrasbdl lathatd. Most az a ceée-

lunk, hogy definial juk, mennyi fényt kap a test akkor, ha nincs
arnyékban. Minden poligonra — mely a test felszinét kdzeliti - ez
a kérdés eldonthetd, igy tehat az egész testre is. Tekintsink egy
— a test felszinét kézelitd — poligont. Legyen ennek az egyik csud-
csa: A. Ha a fényforras elég tavol van a poligontdl, akkor annak
minden részét kézel azonos mértékben vilagit ja meg. Ezért egy po-
ligon esetén egy fényvektorral szamolunk.



Legyen a fényvektor: H (hi’hz’hs)’ a poligon normalvektora:
N (nl,nz,ns). Ekkor az altaluk bezart o szdgre a kdvetkezd Osz-—

szefliggést mondhat juk el (4.1.5.1.) alapjan:

+ +
n h1 n2h2 n3h3

1
INT- |H]

Cd. 5. 101D cosCad=

: = 2 2 2 . g 2 2 2
ahol: IN|= T// W redy W és |H|= 1/[ By

Ha a fényforras elég tavol van, akkor az egész testre egyseé-—
gesen "I vektorral szamolhatunk, ha kozelebb van és koordinatai:
i CF 0 F 0.0, akkor al="F-4& Osszefliggéssel is szamolhatunk.
Ennek alapjan tehat kiszamithat juk a beesési szdg cosinusat. Eppen
erre van sziikségink a tovabbiakban. Ennek alapjan a kodvetkezdket
mondhat juk el. Az egyik megallapitasunkhoz akkor juthatunk el, ha
a lokalis lathatdsag megfogalmazasakor leirt gondolatmenetet ko-—
vet jik most is. Eszerint a poligon a test megvilagitott oldalan

van, ha cos(a)2 0, azaz a megvilagitasi szogtartomany:
(4.5.1.2.0) ¥ = {a] cosCad 2 0) = { «a nho+ n hi + n h: =20 2

Ha o < 0 , akkor a poligon a test arnyékos oldalan talalha-
td. A masik informacid, hogy cos(ad az eldzdek alapjan a megvila-
gitas erdsségét jelenti. fgy a = 90° Cazaz cosCad= 1) mellett
a poligon a legtoébb fényt kapja, azaz ekkor a legerdsebb tdénussal
abrazol juk, amely - maradva az eldzd részben a tdénusokrdl leirtak-
nal - t ., hasonldéképpen a = 0° C(azaz cos(ad= 0) esetén: t.. A
tobbi tonust cos(a) értéketdl figgben egyenletesen osszuk szét, a
kovetkezl Osszefiliggés alapjan, o beesési szbg esetén a poligon az

i-edik tdénust kapja. Ez jellemzi az adott poligon fényerdsségét:
k5. 1,83 i := n*d-lcosCad D

Tehdt a poligon az i-edik tdénust kapja. Ez az Osszefiiggés
tel jesiti mindazokat az elvarasokat, amelyeket vele szemben ta-
masztottunk. Cos(a) alapjan, egyenletesen valtoztatja a tonust,
igy a valdsagot szimuldld kép élethiliségét nagymértékben megnovel-
het jiik. Mindez csak akkor igaz, ha a poligon nincs arnyékban, azaz
a test fényes oldalan van és mas objektumok, illetve a test eset-
leges konkav részeinek arnyékold hatasa nem érvényesil rajta. Ez
utébbi kérdést pedig a kévetkezd részben elemezziik.



-------------------------------------------------

A fény hatasainak vizsgalatat a lokalis lathatodsaggal hoztuk
kapcsolatba, hiszen mindkét kérdést hasonldképpen vizsgaltuk. Az
arnyeékolas kérdéskérét pedig a (4.2) részben leirt tel jes takarasi
mechanizmussal hozhat juk rokonsagba. Az arnyékolas algoritmusa lé-
nyegesen bonyolultabb, mint a fényerdsség vizsgalataé, ezért sza-
mitogépes megvaldsitasa esetén a program futasa is lassabb. 1fgy
célszeri a médszereket egymas kiegészitésével hasznalni. A (4.5.1D
részben leirt mdédszer az arnyékolas szempont jabdél egy igen fontos
tényezdt hordoz magaban. Az objektum felszinét kdzelitd poligo-
nok d(nagy atlagban) kb. felérdl kimutat ja, Hogy a test arnyékos
felén helyezkednek el. Arnyékolas- szempont jabdl tehat. csak a téb-
bi poligont kell megvizsgalnunk, amelyek a test fényes felén he-
lyezkednek el. Ezek azonban nem biztos, hogy meg is vannak vila-
gitva, hiszen a test esetleges konkav részei és mas objektumok ar-
nyékold hatasa is érvényesiilhet rajtuk. Tehat megvizsgal juk azo-
kat a poligonokat, amelyekrdl az eldzd részben megallapitottuk,
hogy a poligon fény feldli részén talalhatodak.

Tekintsik a (4.2.) algoritmust. Vegyik észre, hogy az arnyeék
a takarassal rokon fogalom, hiszen a test azon részei vannak ar-
nyékban, amelyek a fény forrasa fel8l nézve takart &allapotban
vannak. A (4.2.) algoritmust alkalmazzuk udgy, hogy a szem helyére
a fényforrast tegyik. fgy az algoritmussal elddnthet jiik két poli-
gonrdél, hogy melyik takar ja a masikat. Mdédositsuk az algoritmust,
hiszen itt ez kevés; pontosan meg kell hataroznunk, milyen mérték-
ben érvényesiil az egyik poligon arnyékold hatasa a masikra.

Tegyiik fel, hogy eldéntdttiik, két poligon kézil az egyik ar-—
nyékol ja a masikat, pl.. (1.) arnyékol ja (2.)>-t. Ekkor az arnyeékolt
poligonon pontosan meg tudjuk hatarozni a masik sokszdg arnyakat.
A C4.2.)-ben leirt médszer alkalmas arra, hogy megallapitsuk, az
arnyékold poligonnak mely csicsai esnek az Aarnyékelt poligon
teriiletére, s6t.,, az emlitett arnyékpontoknak meg is tud_juk hata-
rozni a koordinatait is. Ugyanis ez esetben is egyenes és sik met-
széspont jat kell kiszamitani, mely megtehetd a (4.2.1.4.) egyen-—
rendszer alapjan. Ha a fény parhuzamos a sikkal, azt az esetet is
arnyékosnak kell tekinteni. A (4.2.) médszerrel azt is kiszamit-
hat juk, hogy a (2.) poligonnak mely csicspont jait arnyékol ja az
(1.>. A (2.) poligon egy tetszdleges csucsat ugyanis a fényfor-
rassal Osszekdétve a (4.2.) mdoédszer kimutat ja, hogy metszi—-e a
kapott egyenes (1.) teriletét.
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fzy (2.2 minden csicsardl elddénthetd, hogy (1.> arnyékol ja-e
vagy sem. (2.) arnyékolt csiucspont jai és (1.)>-nek azon csucsai,
amelyek (2.) teriiletére esnek, az arnyékolt (2.) poligon teriiletén
egy Ujabb poligont jeldlnek ki. Ennek minden csﬂcépontja kisza-
mithaté a koordinatija a médszerrel. A (4.2.) médszernek ezen mo-—
dositasat dgy alkalmazzuk, hogy ha két poligont talalunk, amelyek
arnyékol jak egymast,, akkor a mdédszert és megforditasat egyszerre
alkalmazzuk rajta. 1gy tehat az arnyéknak, mint poligonnak meg
tud juk hatarozni a csilcsai koordinatajat. Tudjuk, hogy ez az ar-
nyék—-poligon (2.) sikjaban van.

Az igy kapott poligonokat szamitdgépes megvaldsitas esetén
raktarozzuk el egy file—-ba, csucspont jainak koordinatai segitségé-
vel. Egy rekord egy csucs harom koordinatajanak felel jen meg. Tin-
tessiik fel a poligont lezardé rekordban, hogy ez a poligon mely po-
ligon sik jaba esik. Esetiinkben tehat a (2.) poligon sorszamat tiin-
tessiik fel. Amikor az abrazolas soran egy poligonhoz ériink, annak
meg jelenitése utan az arnyék-poligonok listajan megnézzik, hogy
tartozik—e hozza egy vagy tobb ravetild poligon—-arnyék. Ha igen,
akkor abrazol juk azt is — alkalmazva azon is egyszerien a perspek-
tiv leképezést — az arnyéknak definialt szinben. Célszerid ugyanis
az arnyékolt részeknek egységes szint adni, a lehetd legsdtétebb
szint és toéonust, azaz t —et.

Minden poligon—-parra meghataroztuk az arnyék hatasat, igy a
tel jes objektum - sét: tetszlleges szami objektum - Aarnyékolasat
meg tudjuk oldani ezzel a médszerrel. Ha azt akar juk abrazolni,
hogy az alakzat egy sikon all, akkor a sikot, mint egy nagyméreti
poligont.,, vegyiik fel a tdbbi sokszdg ké6zé. Ezen is tudjuk igy ér-—
zékeltetni az arnyékokat.

Most mar arnyaltan tudjuk abrazolni a testet. Meg tudjuk je-—
leniteni arnyékat, folyamatos atmenetet tudunk képezni a vilagos
és sotét részei kozott. Ha elég nagy felbontassal dolgozunk, el
tud juk érni a fénykép mindségét. Valds testek esetén célszeri az
alakzat részeire feltiintetni, hogy a valésdgban milyen szinliek. Ez
pedig mar a szines fénykép minbségének elérését jelenti !



---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Az eddig leirt matematikai modell azt a célt szolgalta, hogy
a valdsagot minél jobban tudjuk abrazolni és szamitdgépen szimu-
1l3lni.. Most - mintegy a modell kiegészitéseként — vizsgal juk meg
azt a kérdést.,, hogy az alakzatot és a perspektiv transzformaciok-
kal kapott képét milyen transzformacidknak vethet jik ala. Ezek a
transzformacidk nemcsak a valdsiag lehetd legtokéletesebb abrazola-
saban jatszanak szerepet, hanem a szamitdgépes videotechnika alap-
jait is képezik. 1gy a statikus abrazolason tidlmutatva, ezeket a
transzformacidkat - tobbek kozt — az objektumok dinamikus abrazo-
lasara is felhaszndlhat juk, azaz valds idejd mozgast, forgast tu-
dunk bemutatni segitségiikkel.

Az ob jektumok a harom dimenzids tér valamely részhalmazaban
talalhatdk meg, ezért rajuk a harom dimenzids tér transzformaciodi
vonatkoznak. Az alakzatok képét perspektiv transzformacidval egy
sikra képeztilk le. Tobbféle leképezés is lehetséges, amelyet pers-
pektivnak nevezhetiink, , pl. a képsik helyétdl vagy a vetités tipu-—
satdl fiiggben. Az igy keletkezd képeket is transzformalhat juk, ra-
Jjuk a sik kétdimenzids transzformacidi vonatkoznak, amelyek az al-
kalmazott vetités tipusatdl filiggetlenek. Altalanosan is igaz, hogy
a most bemutatott transzformacidk az alakzattol figgetlenil vizs-—
galhatdk. Eld8szd6r az alakzat képének kétdimenzids transzformacid-—
it vizsgal juk meg, majd pedig magan a harom dimenzids testen veég-
rehajthatd haromdimenzids transzformacidkat. Ezek a tér, illetve
a sik egy—egy pont jara vonatkoznak. Egy poligon transzformaciod ja-
hoz elegendd a csucspont jait transzformalni, mivel ezeket Ossze-
kétve hozzajutunk a transzformalt poligonhoz. Hasonldképpen egy
poliéder transzformacidjat a felszinét alkotd poligonok transzfor-
macidira vezethet jik vissza.

Az alakzatokat a felsziniiket kozelitd poligonokkal irtuk le.
Ezért a leirt modszerrel két és harom dimenzids alakzatokat tudunk
transzformalni. A kovetkezdkben tehat a két és harom dimenzids te-
rek pont jaira vonatkozd transzformacidkat részletezziik. Ezek alta-
ldban 3x3 —as, illetve 4x4 —es matrixokkal irhatdk le. A matrix-
miiveleteket ismerteknek tételezziik fel, ezért azok bemutatasa most
nem célunk.



-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A kétdimenzids transzformacidk jelentds részének kozos tu-
la jdonsaga, hogy egy egy 3x3 —as matrix segitségével egységesen
jellemezhet jiik Sket. Jeldl jiink altalanosan t—-vel egy kétdimenzids

transzformacidt, mely lehet eltolds, nagyitas, forgatas, stb. Ek-

kor a sik egy tetszdleges R:(r_,r)D pont jat ’t’ az RL:(P;,P;)
pontba viszi at: B = 4R alapjan. ’t’ altalanos alakja:

b e A matrix harmadik oszlopa ket

Cid % ¢ 0 egyesb8l és egy nullabdl all,

y e ke minden transzformacid esetén,

a1 Yaz 1 ez gyorsit ja az alkalmazast.

Ahhoz, hogy a transzformacidkat egységesen, ebben az alakban
kezelhessiik, a pontok koordinatait egészitsiik ki egy fiktiv, har-
madik koordindataval, amelyik azonosan: 1. Igy a transzformacidk

altalanos alakja a kovetkezod:

11 t12 0

ok e L =
€iid (ri,rz,l) = (rl,rz,i) t21 tzz 0
a1 Yaz 1

A transzformacidkat ebben a szerkezetben targyal juk. Eldnye,
hogy két transzformacid kompozicidjat is konnyen meg tudjuk vele

fogalmazni. Ha pl. egymas utan alkalmazunk egy ’te’ eltolast és
egy ’tf’ elforgatast, akkor a két transzformacid kompzicid ja:
t=¢t -t , azaz a két matrix szorzata, mely szintén (i) alaku
matrix lesz. A transzformacidk sorozatanak kompozicidja is (i)

alakd matrix lesz, azaz a 3. oszlopat két nulla és két egyes
fogja alkotni. ' |

Osszetett transzformacidkat elébb elemi transzformacidk so-
rozatara bontunk, ezek matrixait definial juk, majd Osszeszorozzuk
ket. Ez lesz az Osszetett transzformiacié matrixa. fgy pl. egy
Q pont korili « szdgl elforgatidas harom transzformacidé kompozicid-
Jara bonthatdé: 1: eltolas Q-ba, 2: elforgatds a szoggel, 3: elto-
las, vissza az origdba. Tekintsiik it részletesen az elemi transz-
formacidkat..
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Az adott ’R’ pontot x iranyban e ~vel. ¥ iranyban e_—vel
eltol juk. Masként fogalmazva, a kovetkezd eltolasi vektort alkal-
mazzuk: E':(el,eé). Az eltoldsi matrix a kovetkezs:

1 0 0

t = 0 1 0

1=
e, e, 1

Az (ri,rz) pont (ei,ez)—vel vald eltolas utan az (r;,r;)

pontba keriil. Ennek koordinataira:

0 0
(r;,r;,i) = Ce 1,13+ 0 1 0
e1 ez 1

Ezzel a transzformacidval a képet x iranyban 1 _, y irdnyban
12 —-szeresére nagyit juk Cha 11, l2 > 1), illetve kicsinyit jik Cha
e AL b Egy tetszdleges R pont koordinatai tehat 1., illetve
lz—szeresére valtoznak. A nagyitdsi mdtrix:

x. 0
t = 0 s I
0 1

Ezt kife jezziikk a tetszlleges (rl,rz) pontra, amely igy az

(r:,r;) pontba keril:

11 0

b ik B .
(rl,rz,l) = (ri,rz.i) 0 b
0 0



----------------------------------------------------------

Forgassuk el az R pontot a szdggel az origd koriil, az oramu-—

tatd jarasanak megfeleld iranyban. Az elforgatdsi mdtrix:
cos(a) —sinCcO 0
tn = sinCad cos(a) 0
0 : 0 1

Ezt kife jezzik a tetszdleges (r_,r,> pontra, amely igy az

(r;,r;) pontba keriul:

cos(a) —sinCc 0
i L ¥ o . 3
(ri,rz,l) = (ri,rz,l) sinCad cosCa? 0
0 0 1
4.6.1.4. .. .Kozéppontos tikrdzes

Ez a transzformacid tula jdonképpen specialis esete az adott
pont koril adott szdggel valo elforgatasnak, mivel a kdzéppontos
tiikkrézés nem mas, mint a tiikrozés kézéppont ja koériili 180° —-os el-
forgatas. Fontossaga miatt viszont kiemel jik, s igy egyuttal egy
példat is adunk az elemi transzformacidk kompozicid jara.

Legyen a tiikrézés koézéppont ja K:(k1’k2)’ legyen R:(ri,rz)
egy tetszbleges pont. Ekkor a teendénk a kidvetkezb: eltolas az
E:(-kl,-kz) vektorral, azaz a tikrézés K koézéppontjat az origdba
atvissziik. Ezutan elforgatas kovetkezik o=180 fokkal, majd eltolas
az E:(ei,ez) vektorral, azaz a kézéppontot visszahozzuk K-ba. In-
dul junk ki Aaltaldnosan az adott pont kériili o szdgl elforgatasbdl
és alkalmazzuk ennek specidlis esetére, a kdzéppontos tiikrézésre:

0 0 cosCa) =-sinCad 0 1 0 0
0 3 0 v l.sintad cosCo) 1 . 0 1 0 =
—k1 —k2 1 0 0 5 k1 k2 1



AR 0 o -1 0 0 1 0 0

= 0 s | 0 . 0 -1 0 . % 0 =
_-—k1 =Ky 1- 0 0 ! k. k. ;|

[ —1 0 s

= 6] -1 0

_21-:1 2k, 1-

A kapott matrix tehat nem mas, mint a K:C(k_,k)D kozéppontu
tikrozés matrixa. Ezeknek a transzformaciodknak kozos jellemzd jiik,
hogy filiggetlenek a transzformalt ponttdl, azaz mindegyik pontra
egységesen alkalmazhatdak. Ez a szamitasok lényeges gyorsitasat
jelenti, amelyeket még inkabb gyorsit az a korilmény, hogy itt va-—
l6jaban csak 3x2 —es matrixokkal kell szamolni.

------------------------------------------------------------------------------------

Ezekre a transzformaciokra to6bb esetben is sziikség lehet,
pl. akkor, ha a képernydon egy grafikus ablakot készitiink és ebben
akarunk rajzolni. Ifgy azokat a sikidomokat, amelyek ebbd&l az
ahlakbdl ’kildgnak’, vagni kell. Altalanosan vagas alatt egy adott
sikidom teriiletén kivil esd részek levagasat ért jik. Ilyen érte-—
lemben a vagas a poligonfestéssel rokon mivelet, mivel ott egy
sikidom belsd pont jait szineztilk ki, a vagas pedig a kiilsé pontok
elhagyasat jelenti, azaz csak a belsd pontok maradhatnak meg.

Legyen most a ki jeldlt sikidom egy téglalap (a képernyd ab-
ablaka, akar maga a teljes képenyd>. Az abrazolt poligonoknak csak
az ezen belili részét szeretnénk abrazolni. Minden abrazolt pont-
rol egyértelmien elddnthetd, hogy benne van—e az ablakban, egysze-—
riien megvizsgal juk, hogy az elsd és utolsd sor, illetve oszlop ko-
zé esik—-e. A mdédszer lassusaga miatt érdemes inkabb a sokszogeket
hatarold egyenesszakaszokrol elddonteni: mely résziikk esik az ablak:
teriiletére. 1fgy egy uUjabb poligont kapunk és csak azt kell abra-
zolnunk. Ezért elegendd csupan a szakaszok vagasat definialni. E
feladat klasszikus megoldasa a Cohen-Sutherland algoritmus. Ennek
lényege: a szakasz mindkét végpont jahoz négy bitet rendeliink, me-—
lyek ’1’ értéket kapnak (rendre) a kovetkezdképpen. 1.bit: a pont
a képernyd bal oldalatél balra van; 2.bit: a jobb oldalatdl jobb-—-
ra; 3. bit: az alsd sora alatt; 4. bit: a felsd sora felett van.



Ezt szemlélteti a koévetkezd tablazat is, amelynek értelme-—
zése a kovetkezd. A sikot kilenc részre osztottuk. Minden reészhez
egy bit-négyest rendeliink, pontosabban, a pont annak a résznek a
a bit—-négyesét veszi fel, amelyikben talalhatd.

1001 0001 0101
1000 Ablak: 0000 0100
1010 0010 0110

Képezzilk a szakasz két végponjdhoz ily médon rendelt bit—-né-—
gyes logikai szorzatat, mely djra egy bit—négyes lesz. Atgondol-—-
hat juk, hogy ha ennek értéke nem nulla, akkor a tel jes szakasz a
téglalapon kiviil van, ha mindkét bit—-négyes értéke zérus, akkor a
tel jes szakasz a téglalapon beliil van, egyébként csak egy része
esik beliilre. Csak ez esetben kell vagni, mégpedig az ablak és a
szakasz metszéspont ja(idnak megkeresésével. Ez egyszerid feladat,
mivel az ablak azon széle, amelyik metszi az adott szakaszt, Ki is
jeldli a metszéspont egyik koordinatajat. A masik koordinata igy
egyszeriden kiszamithatd, pl. a szakasz egyenletébdl, az ismert ko-—
ordinata behelyettesitésével.

Ez a transzformacidé nem kapcsolddik a matrixokhoz, nem il-
leszthetd be a tébbi - eddig targyalt - transzformacid koézé. Ebbdl
is lathatd, hogy a kétdimenzids transzformacidk kore igen sokrétd,
kimerithetetlen lehetdségeket rejt magaban. Specialis feladatokra
ezért egyedi transzformacidkat is eldallithatunk. A fent defini-
alt alapvetd transzformacidk is segitséget nydjthatnak ezek ossze-
allitasaban. Valtozatos, érdekes szamitdgépes grafikat készithe-
tiink ily mddon.



-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A harom dimenzids . transzformacidk magara az objektumra vo-
natkoznak. Ezek mar nem mindig a valdsag pontos abrazolasanak esz-
k6zei, hanem — éppugy, mint a kétdimenzids transzformacidk - tal-
mutatnak azon: a valdsag transzformalt abrazolasmdod jat segitik
eld. A kétdimenzids transzformacidok egyfajta altalanositasakent
is felfoghat juk Sket., ezért hasonld szerkezetben targyal juk Jdket.

A harom dimenzids transzformacidk jelentds részének is egy
matrixot feleltethetiink meg. Ez aldl vannak kivételek is, amikor
pl. nincs szabalyszeriliség abban, hogyan definial juk a transzforma-
cidét. A ’szabhdlyos’ harom dimenzids transzformacidkhoz egy 4x4 -es
matrixot rendelhetink. Jeldl jink altalanosan t-vel most egy harom
dimenzids transzformacidét. Ekkor -’t’ a koévetketkezdképpen irhatd
le: t.: R:(r1?r2’r3) — RL
pont jat R -be viszi at. ’t’ altalanos alakja a kovetkezd:

t L Lt . P
:(ri,rz,rs), azaz a tér tetszdleges R

bt it SRR B A matrix negyedik oszlopa ha-
> t21 tzz t, 10 rom egyes és egy nulla, min-
den alabb bemutatott transz-—
L Tas tae O formacidé esetén. Ez gyorsit ja
i t41 t42 t43 1 j a gepli megvalositasokat.

Ahhoz, hogy a transzformacidkat egységesen, ebben az alakban
kezelhessiik, a pontok koordinatait egészitsiik ki egy fiktiv, ne-
gyedik koordinataval, amelyik azonosan: 1. 1gy a transzformacidk
altalanos alakja a kovetkezd:

.
t'11 t'12 t13 0
t t t 0
€ii) Cpl et o A3 = G . F a1 A)* 1 s e
1 1 3 : 3 | 1 t. t t. 0
31 32 33
B FTERIT Caa

A transzformacidkat ebben a szerkezetben targyal juk. Eldnye,
hogy transzformacidk kompozicidjat is kdonnyen megfogalmazhat juk.
Ha pl. egymas utan alkalmazunk egy ’t_° eltolast és egy 't .’ el-
forgatast,, akkor a két transzformiacidés matrix szorzata: t = o
is (i) alakd matrix lesz, éppigy, mint az ilyen matrixok sorozata-

nak szorzata is.



Osszetett transzformaciodkat eldbb elemi transzformacidk so-
rozatara bontunk, ezek matrixait definial juk, majd Osszeszorozzuk
6ket.. Ez lesz az Osszetett transzformicidé matrixa. Tekintsik at
vidzlatosan az elemi transzformacidkat. Alkalmazzuk az eddigi Jeld-
léseket is. A tovabbiakban csupan a transzformicids matrixok bemu-
tatasara szoritkozunk, melyek az (R,,1> = (CR,10 ¢ szerkezetben
alkalmazhatdk. Ez a szerkezet a 3. részben bemutatott matematikai
modelltdl eltérd. EbbSl is lathatd, hogy az ilyen tipusd problémak
megoldasa soran tobbféle lehetdség kozil is valaszthatunk. A pers-—
pektiv transzformacidé definialasat is részben az alabbi, elemi
transzformacidkra vezettik vissza, de mas megkodzelitésben.

2. 0.4.1. Eltolas

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Az R pontot Rt pontba tol juk el, az E:(ei,ez,ea) eltolasi

vektorral:

[ 1 0 0 0
g oy 0 - | 0 0
(ri,rl,ri,i) = (P1’r1’P1’1>.
0 0 1 0
L2 e, e, e

------------------------------------------------------------------------------------

Az R pont képe nagyitas, illetve kicsinyités utan: R Az

X,¥,2 iranyokban az L:C1,,1,,10 nagyitasi (kicsinyitési) vektort
alkalmazzuk:

bk i
| S e ,ri,i) = Cri,ri,rl,l)'

R T
R O © ©

QLD O T
o O = O




-------------------------------------------------------

Harom dimenziéban harom elemi forgatasi transzformiaciét kii—-
16nbdztetiink meg, aszerint, hogy melyik tengely koériil térténik az
elforgatas. igy‘ megkilonboztethetink tx, ty és tz elforgatasi
transzformacidkat. Két fontos kozds tulajdonsagukat emel jik ki.
Az egyik, hogy azt a koordinatat valtozatlanul hagy jak, amely ten-
gely koriil az elforgatas torténik. A masik, hogy az alabbi transz-
formacidés matrixok a nagysagi, az oramutatd jarasaval egyezd ko-

ril jarasi iranyra vonatkoznak. Ez a koriil jarasi irany az elfor-
gatasi tengely egy — az elforgatasi tengelyre vonatkozodan pozitiv
koordinata ju - pontbdl nézve értendd.

----------------------------------------------------------------------------

[ cosCa) =-sinCoD) 0 0
. x i sinCa) cosCa 0 0
(ri,ri,ri,i) = (ri,ri,ri,l)'
0 0 5 0
|0 0 0 gt
v.tengely korili elforgatas:
cosCa) 0 sinCa) 0
0 i 0 0
(r;,r;,r;,l) = (ri,ri,rl,l)'
—sinCoD 0 cosCa) (0]
i 0 0 0 1 |
z . tengely korili elforgatas:
3 1 0 0 % 10
: ¢ g 0 cosCa) =-sindo) 0
s e o 1 g T ¢ SR T TN b :
1774t s 17717717 0 sinCa) cosCoD 0
) 0 0 1.




-
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A videtechnika szamitdgépes megvaldsitasarél a késdbbiekben
még sz0 lesz, de eldl jardban emlitsink meg annyit, hogy sok hason-
lésagi tényezdé van a hagyomanyos filmekkel. Itt is képkockabdl all
egy film. Tekintsink el most az ezt megvaldsitd szamitastechnikai
médszerekt6l. Ezt a kérdést a 7. fejezetben vizsgal juk. Csak azt
a kérdést. vessiik elemzés ala, hogy mi legyen ezeken a képkockakon.
A képkockakat gyorsan egymas utan vetitve a mozgas hatasat tudjuk
elérni.

A (4.6.) részben definialt transzformacidk képezik a video-
technika matematikai alapjait, ezért most néhany gondolatot. fogal—
mazunk meg arrdl, hogy mi mdédon tudjuk felhasznalni ezeket a kép-
leteket. Az objektumokrdl alkotott képet a szem, az altala nézett
pont &s maga az objektum hatarozza meg, ha eltekintink a kozdéttik
lévG kozegtdl. A test mozgasat a szemhez képest kell bemutatni,
amely ez esetben mint statikus objektum szerepel. A test hozza ké-
pesti elmozdulasat tudjuk érzékeltetni. fgy viszont az egész tes—
tet wvagy az abrazolt képet kell transzformalni. Ez igen sok mi-
veletet jelent, ezért érdemes a szemen végrehajtani az emlitett
transzformacid inverzét. Ez igen eldnyds, mivel csak egyetlen pont
koordinatait kell transzformalni és ez sokkal gyorsabb feladat,
mintha az objektum minden pontjat transzformalnank. Az inverz
transzformacid a mar leirt formaban egyszeriien megvaldsithatd.

Részletesebben ez a kdvetkezdket jelenti. Ha a testet koc—
kiankénti ‘o’ szdgelforduldssal akarjuk forgatni egy tengely kériil,
akkor ezzel ekvivalens a szem ’—a’ kockankénti szdgelfordulasa az
emlitett tengely koril.. A test Ce,,e,,e) eltolasat, azaz halada-
sat a két képkocka kb6zt. a szemnek (-e ,~-e,,—e)) eltolasaval abra-
zolhatjuk. 1fgy a szemhez képest haladdé testet lathatunk a képer-
nyén. Ugyanigy kézeledést és tavolodast is érzékeltethetiink. En-
nek masik médja a nagyitasi, kicsinyitési tényézék novelése, il-
letve csokkentése. A keringést a forgashoz hasonldan érzékeltet-
het jik, a kiilonbség csupan annyi, hogy ez esetben a tengely, amely
kéril forgatunk, ne haladjon at a testen. Mindezeket a tényezdket
egylittesen is alkalmazhat juk, azaz képezhet jik az inverz transz-
formacidk matrixainak szorzatat is, az eldzd részben vazolt mate-
matikai modell alapjan. Szemléletes, sokszind filmeket készithe-
tiink igy kiilonféle testekrdl.

e



5. HAROM DIMENZIGS GRAFIKA SZAMITSGEPEN

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ebben a részben az eddig bioldgiai és matematikai szemszog-
b8l vizsgalt kérdéseket megvizsgal juk a szamitdogépes megvaldsitas
szempont jabdl. Mindezek eldtt azonban nem érdektelen Osszefoglalni
mindazon - a hardware, software és az operacids rendszer - altal
nyd jtott segédeszkozoket, amelyek munkankat tamogat jak. Kezd jik a
hardware -rel.

A grafika alapvetd célja a szemléltetés. Két nagy csoportra
bonthat julr a szamitdgéphez csatolhatd grafikus meg jelenitd perifé-
riakat, rajzgépekre (plotterekre) és grafikus képernydkre. A téma
nagy ter jedelme miatt nem célunk most ezek részletes bemutatasa,
értékelése és Osszehasonlitasa, csupan vazlatosan ismertet jiik a 6
iranyvonalakat. Kezdjik a rajzgépekkel. A rajzgépek - ma mar toéb-
bé-kevésbé - elavult. valtozataiban egy mozgathatd karra egy cse-
rélhetd tollat szereltek, amely a programok 4altal meghatarozott
uton mozgott a papir felett. Késdbb ezt tovabbfe jlesztették, oly
médon, hogy a software mindig felkérte a megfeleld szinl tollat az
operatortdl; majd pedig eleve t6bb, Kkiilénb6zd szinil tollat
szereltek a gépbe. A papirt tekercsbe filizték, igy mar nemcsak a
toll, hanem a papir is tudott mozogni. Ez eldnyds volt, mert a
rajzolas sebessége megndétt. Ez utdbbi rajzgépre példa a Calcomp
tipusi, a kezdetlegesebbre pedig egyes régi HP —-plotterek. Mivel
az eziranyd fe jlesztésnek mar nem lattak tdbb értelmét, tel jesen
ij elveket kellett kialakitani, igy jottek létre todbbek koézt a
raszter —plotterék, melyekben - mint ismeretes - igen sok tid
Osszehangolt munkajaval jonnek létre a rajzok. Ezekbdl a tikbdl
dramlik a festékanyag a papirra. A tik egy vagy t8bb sorban
egymds mellé vannak felfiizve. A felbontast a tiik kézti tavolsag
nagysaga adja. A fejlettebb raszter —plotterekben 8-10, vagy
tobb tl is van milliméterenként, azaz egy méteres szélességi rajz-
hoz sokszor 10000 t{d is sziikséges, tehat ezek igen bonyolult szer-
kezetek. Igen nagy elényiik az eldz& tipusd plotterekkel szemben a
gyorsasaguk mellett, hogy arnyalt tdnusokat is abrazolhatunk se-
gitségiikkel. A papir szintén tekercsen van, ahonnan a tik ala ke-
riil. Ezeknek két allapotuk van, felemelt és letett, ennek megfele-
18en irnak vagy sem a papirra. Ilyenek példaul az egyes Versatec-



plotterek, amelyeknél pl. egy FORTRAN-hoz illeszkedd, részben ceél-

nyelvi software segitségével egy magnesszalagra ’rajzolhatunk’,
azaz a leendd rajzot a software logikailag mintegy 1.6 mm —es
csikokra vagja, majd - egy csikot egy rekordnak abrazolva — mag-

nesszalagra filizi. Errél a szalagrdél egy rekordot beolvasva a plot-
ter egy tilnyi tavolsaggal eldre mozgatja a rajzot. Mivel a tik a
magnesszalagon lévd rekordnak (azaz csiknak) megfelelden allnak
be, ezért a rajz ilyen lépések sorozataval kialakul. A fejlettebb
tipusokon a rajz még szinezhetd is.

A grafikus meg jelenitd berendezések egy masik nagy csoport ja
a képernydk. Nem minden képernyd ilizemeltethetd grafikus modban,
csak azok, amelyeknél a hozza tartozd szamitdgép tartalmaz grafi-
kus kartyat is. Ezek igen sokfélék lehetnek, megszabjak, hogy a
képernydn hany szint hasznalhatunk egyszerre, illetve meghataroz-
zdk a képernyd felbontasat is. A nalunk leginkabb hasznalt IBM és
Commodore gépeken normal ilizemmédban 320x200, dupla felbontas ese-
tén 640x200 képpont a képernyd felbontasa. Normal izemmodban, egy-—
szerre max. 4, dupla felbontasnal csak egy szin és egy hattérszin
lehet a képernydn. Ezek a kartyak 16 Mbyte -—osak.

Ezzel a felbontassal nem is lehet igazan jo minOségi képeket
eldallitani, csak ha grafikus bdvitdkartyakat hasznalunk. Ilyenek
pl. az IBM EGA kartyak, melyeknek felbontasa nagyobb. Tobb lzem—
méd juk kézt van olyan, amelyben a felbontasuk elérheti a 720x350-
et is; valamint van olyan ilizemmdd juk, melyben 64 szin mellett a
felbontasuk: 640x350. Vannak ennél még nagyobb felbontast lehetdvé
tevd grafikus bdévitdkartyak is. Ezek kozott igen nagy a valaszték,
akad koztik 1 Mbyte—os is, amelynek a felbontasa 1024x1024, 16
szin abrazolhatd rajta egyide jlileg, 16 kilonbdzd arnyalatban. Ezen
egy byte felel meg egy képpontnak, mert annak 256 (=162%) kiilénbozd
értéke van. Mivel ezek ma még nehezen ter jednek, a standard IBM
grafikus kartyak pedig szinte minden IBM, vagy azzal kompatibilis

szamitdogépben megtalalhatdak, ezért foglalkozzunk részletesebben

az IBM gépek grafikus hatterével. Sok egyéb tényezotdl is fiigg a
kép mindsége, pl. a gép miszaki allapotatdl, de ezek bemutatasa
most nem célunk.
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A szamitdgépek felépitésének 4&ltalanos gyakorlata, hogy a
képernyét leird adatteriiletnek ki van jeldlve a memdria egy része.
Ez a teriilet kédolt formaban pontosan azt irja le, ami a képernyodn
lathatd. A direkt képernydelérés, az emlitett memdriateriilet minél
pontosabb ismerete nagyon fontos, mert kézelebb visz a grafikai
problémdk gyors, pontos megoldasahoz. Az IBM PC, XT, AT gépeken
igen gyakran alkalmazott nyelv a TURBO-PASCAL, ezért a tovabbiak-
ban ennek a nyelvnek a terminoldgiait hasznal juk. Az IBM PC -ken
a képernydt leird memdriaterilet altalaban a $b800:%0 abszolut
cimen kezdddik és hossza normal vagy dupla felbontasu grafikus
iizemmdéd, azaz GraphMode, GraphColorMode vagy HiRes esetén 16 K,
azaz 16384 byte, szoveges ilizemmdd (TextMode) esetén 4 Kbyte.

Szoveges ilizemmod esetén a képernydét a kovetkezd tombbel ir-
hat juk le:
fi: arrayl1..25,1..160]1 of char absolute $b800:$80;

vagy:
f2: arrayf(1..25,1...160]1 of byte absolute $b800:$0;

Az f1 és f2 tombok 4000 byte hosszuiak, az elsd dimenzid juk
jelenti a képernyén a sorokat, a masodik az oszlopokat oly mdédon,
hogy egy oszleopnak két elem felel meg. Az n—-edik oszlopnak a 2n-
edik és a 2n-1 —-edik elem. A 2n-1 —-edik tartalmazza magat a meg je-—
lenitett karaktert, a 2n —-edik pedig annak szinét és alapszinét.
16 szin lehetséges, de mivel mindegyik villoghat is, ezért 32 féle
kiilénb6z8 fajta szint adhatunk egy karakternek, valamint 8 féle
alapszint is, tehat Gsszesen 32x8=256 féle szinkombinacid rendel-
hetd minden karakterhez. Egy byte éppen 256 féle értéket vehet
fel, tehat ez az adott sor n—edik oszlopa esetén a 2n -edik elem
lesz. Az emlitettekre példa az alabb mellékelt Példal nevi, Turbo-
Pascal nyelvid program, ahol a mar emlitett f1 és f2 tomboket rade-
finidl juk a memdrianak a képernydt leird teriiletére. Ezutan fi-
gyel jik meg a programnak a ’TextMode—analizis’ -részét. Az f1 tomb
segitségével az ’a,b,c’-karaktereket felir juk a képernyd elsd és
utolsd soranak 1.,2. és 80. Cutolsd) oszlopdaba, pl. a képernyd
bal alsdé sarka tudvalevden a 25. sorban, a 80. oszlopban van, ez
az eddigiek szerint az f1025,159] elem. Ezeknek az f2 tomb segit-
ségével kiilénb6zd szint és alapszint adunk. Tekintsik most a
Példal programot. A program 2. része a grafikus méd elemzése, en-—
nek értelmezése pedig a program szdvege utan talalhatd.



program Peldal;

{$c-2

var
i, j: integer;
€l ..ehar;:
b: byte;

{Radefinialunk a képernydé—-teriiletre:>

el: arrayl(1..100,1..80]1 of byte absolute $b800:$0;
e2: arrayl1..100,1..801 of byte absolute $ba00:$0;
fi: arrayl1..25,1..160]1 of char absolute $b800:$0;
f2: arrayl1..25,1..1601 of byte absolute $b800:$0;

begin
{ 1. Textmode—analizis: >
{ f1 tombbel a,b,c—karaktereket irunk a képernyd
1. és utolsd soraba. f2 tomb szinezi ezeket
a karaktereket:>

GlrScr;:

TextMode;

£201,2):=3; fil1,11:=’a’;

£f201,41:=10; f1[1,31:='b’;

£201,1601:=20; £1E1,109 =" ¢

£2025,2]1:=37; £1[25,11:=’a’;

£2025,41:=45; £11028,31:="b";

£2025,1601:=216; £11025,189):="c’3

Read(kbd,c1); { Varakoztatd utasitas >

{2. GraphColorMode—analizis: >
GraphColorMode; { Itt allhat GraphMode vagy HiRes is }

Palet.te(1);
{az elsd 5 paratlan sort meghizza:)
b: =255;
for i:=1 to 5 do for j:=1 to 80 do elli, jl:=b;

{az utolsdé 10 paros sor 2. felét meghuzza:}

b:=127;

for i:=90 to 100 do for j:=41 to 80 do e2li, jl:=b;

read(kbd,c1); { Varakoztatd utasitas >
end.



Most. nézziik a képerny6t leird memdriateriilet felépitéseét
grafikus lizemmédok esetén. A Példal -program ismét segiti elemzé-
siinket.. Az el és az e2 tOmbdk egylittesen irjak le a képernyd me-—
mériateriiletét. A képernyd, a grafikus iizemmédokban szintén az
$b800: 80 abszolit cimen kezdddik és 16 Kbyte hosszu teriiletet
foglal el. Ezen beliil két, jél elkiilénithets, 8 Kbyte, azaz 8192
byte hosszisagu részre oszthatdé. Az elsd teriiletre az el, a maso-
dikra az e2 tombdket definidltuk a Példal -programban. A képernydt
ugyanis normal grafikus ilizemmédban 200 sor, 320 oszlop alkot ja,
pontosabban: 0-199 —-ig szamozzuk a sorokat feliilrél lefelé és
0-319 —-ig szamozzuk az oszlopokat balrdl jobbra. Ez azt jelenti,
hogy a képernydt 64000 képpont alkot ja, mindkét fél képernydteri-
letet. 32000. Ez a kévetkezd médon valdsul meg.

.Indul junk ki a legkisebb egységbdl, a képpontbdl. Egy kép-
pontot normal grafikus ilizemmédban két biten, dupla felbontas ese-—
tén egy biten abrazolunk:

— Normdl felbontas:

A képernydn egyszerre Osszesen négy szin lehet.,, az alapszin
és harom masik. Minden képpont szine e négy szin valamelyi-
ke kell, hogy legyen. Ezt a szint a képpontot leird bitpar
értéke hatarozza meg, ha ez 00, akkor a képpont alapszini,
01,10,11 pedig a masik harom szinnek felel meg. Ifgy egy
byte —on négy szomszédos képpontot abrazolhatunk, mindegyi-
ket négyféle szinben. A képernyd egy sorat 320 képpont al-
kot ja, ezt 80 szomszédos byte tartalmazza.

— Dupla felbontas:

A képernydén minden pont két allapotban lehet Osszesen, alap-
szinli vagy egy masik. Az alapszin a legtiébb gépen egyszerii—
en nem létezik, vagyis sotét, de egyes AT -ken HiRes -ben
is szines a hattér. Minden gépen tehat egy szin és egy hat-
térszin lehet Osszesen egyszerre, HiRes -ben. Egy képpon-
tot HiRes —-ben egy bit ir le, ha ennek értéke: 1, akkor a
pont szines, ha 0, akkor hattérszinl. fgy egy byte -on nyolc
képpontot Aabrazolunk, mindegyiket kétféle szinben. A képer-
nyd egy sorat 640 képpont. alkot ja, ezt 80 szomszédos byte
tartalmazza.

A két felbontas egymassal kompatibilis, a kovetkezd értelem-

ben. Tegyik fel, adott egy grafika a képernydn, normal felbontas-
ban. Kiment jiilk a képernyd—-teriiletet valahova, HiRes -re valtunk,



ma jd visszatdlt jik az emlitett teriiletet.. A fentiekbdl is kovet-
kezik, hogy a grafika megdérzi jellegét, nem torténik vele mas,
csak négyszinibdl két szinilvé valik. A képpontokat ugyanis eddig
két bit irta le, ez a két bit most mar két képpontot fog jelente-
ni. Ha értékiikk 00 volt, akkor a pont hattérszind volt, s az is
marad a helyette alldé két pont. Ha 01 vagy 10 volt, akkor egy vi-
lagos és egy hattérszinli pont all majd az egy képpont helyén. Ez
azt jelenti, hogy az ilyen szinili teriiletek HiRes —-ben is szinesek,
de gyengébb todnusuak lesznek, mint az eredetileg 11—-gyel leirt
képpontok. Azok helyén ugyanis két fényes képpont all majd. A le-
irt valtas visszafelé, HiRes -b6l normal felbontasira is igaz, ér-
telemszerien. Egy ilyen ’valtast’ nem lehgt kézvetlenil elvégezni,
mert akkor a képernyd tartalmat a rendszer toérli, ezért van szik-
ség kézben egy mentésre és visszatdltésre.

Megallapitottuk, hogy a képernyd egy sorat minden esetben 80
byte irja le. 1Igy a grafikus ilizemmdodokban Osszesen 16000 byte ir-
ja le a képernydét. Mivel 16 Kbyte = 16394 byte — ennyi a képernyod
memoriateriilete — mi torténik a felmaraddé 394 byte—-tal ? Erre ke-—
ressiik a valaszt.

Mint mar emlitettiilk, a képernyS memdériateriilete két 8 Kbyte-
0os részbol all. Az elsé a $b800:%0 cimen kezdddik és a képernyd
paratlan sorait tartalmazza, de a sorok altalanosan hasznalt, O0-
val kezd8dS6 szamozasa szerint a parosakat, még pontosabban a
0,2,4,6,...196,198 sorokat.. A masik teriilet a $ba00:80 cimen kez-

dodik és a képernyl8 paros sorait tartalmazza, azaz - hasonldan az
eléz6ekhez - az altalanos hasznalatid, 0 kezdetil sorszamozas sze-
rint a paratlanokat, még pontosabban az 1,3,5,7,...197,199 soro-

kat.. Mindkét teriilet 8000 értékes byte—tal kezdddik és 192 redun-—
dans, a képernyd szempont jabdl lényegtelen byte—-tal fe jezddik be.
Ilymédon a Példal nevil programban az el és az e2 tombok egyiittesen
leir jak a képernyd teriiletét. Elsd indexiik a sor szamara utal. Ha
’el’ elsd indexe: n, akkor a 2n—-2 -edik sorban, ha ’e2’ elsd in-
dexe: n, akkor a 2n-1 -edik sorban van az a képpont, amelyre a
tomb eleme vonatkozik. Amennyiben b&ven él1 rendelkezésre memdria,
sokszor célszerd a kovetkezd témbbel leirni a képernyd teriletét:

e: arrayl[16192] of byte absolute $b800: $0;
Itt az egész teriiletet egységesen kezel jik. Ez a tomb tar-

talmazza a két fél képernydteriiletet és a koztik lévé 192 byte-os
redundans teriiletet is.



-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

A Turbo-Pascal nyelv igen alkalmas az IBM személyi szamitd-
gépeken grafikus programok fe jlesztésére. Foglal juk Ossze a gra-
fikus abrazolashoz legsziikségesebb el jarasokat e nyelven beliil.
Mint. mar emlitettiik, harom grafikus ilizemmdédot ismeriink, ezek a ko—-
vetkezdk:

GraphColorMode 320x200 felbontasi szines grafika

GraphMode 320x200 felbontasu fekete—-fehér grafika

HiRes 640x200 felbontasud fekete + egyszind grafika

@

Az elsd kettdben a képernydre 40x25, HiRes-ben 80x25 karak-
tert irhatunk, hasonldan a szdveges ilzemmddhoz. Altalanosan érveé-
nyes, hogy a «(0,0) koordinataji pont a képernyd bal felsd sarka,
az X —-koordinata jobbra, az Y -koordinata lefelé novekszik. Ertel-
mezési tartomanyuk a kovetkezd: Y: (0-199); X: (0-319), HiRes-
ben X: (0-639)>. A feketét is beleértve Osszesen 16 szinnel gaz-—
dalkodhatunk, mely szinekre egy 0-15 -ig ter jedd egész szammal,
vagy maganak a szinnek az angol nevével is hivatkozhatunk, a ko-
vetkezd tablazat szerint:

0: Black (foket @) 8. DarkGray (sdtétszurke)
1: Blue Ckékd 9. LightBlue (vildgoskék)

2: Green czoéld) 10.LightGreen (vildgoszdoldd
3: Cyan Cencidnkék) 11.LightCyan (vildgosencidn)
4: Red (vdros) 12.LightRed (vildgosvoros)
5: Magenta (Lilad 13.LightMagenta c(vildgoslila)
6: Brown (barna) 14. Yellow (sdrga)

7: LightGray c(vildgos sziurke) 15. White (fehér)

A fenti megfeleltetések 4&llanddan érvényesek, tehat ahol a
0-15 ko6ziil valamelyik szamot hasznal juk pl. a szin ki jeldlésére,
ott irhatjuk helyette a tablazatban 1évs, neki megfeleld nevet,
mint szdvegkonstansot. Ifgy van ez pl. a HiResColor(n) procedura
esetén is, amellyel HiRes esetén a szint definial juk. Normal gra-
fikus ilizemmodnal négy szin lehet egyszerre a képernydn, egy hattér
és harom masik, s6t, még az is meg van szabva, hogy melyik szin
melyekkel allhat egyiitt. Ennek megfelelSen négy paletta all ren-
delkezésiinkre, melyek koéziill a Palettedn) procediraval valasztha-
tunk, ahol n's €0,1,2.3).



A Plot(X,Y,n) procediraval a képernyd (X,Y> —-koordinataju
pont janak adunk ’n’ szin—-értéket, mely az elmondottak szerint 0 e-
setén a hattérszin, egyébként az aktiv paletta t&bbi harom sziné-
b6l a megfeleld. Ha GraphMode —-ban vagyunk és szines a monitorunk,
akkor a hattérszin mellett csak piros, kék és vilagossziirke, vagy
hattér, vilagoskék —-és piros, fehér szindsszedllitassal dolgozha-
tunk. A képernyd hattérszinét a GraphBackGround{(n) el jarassal
médosithat juk. A Draw(xil,yl,x2,y2,n) procedira a képernyén egye-
nest hiz az ((x1,yl) koordinataji pontbdl az (x2,y2) pontba..

A GraphVWindow(x1,yl,x2,y2) procedira lesziikiti a képernyét
egy aktiv ablakra, ahol az ablaknak (x1,yl) a bal felsd, (x2,y2) a
jobb alsd sarkai. Ezutan ennek az ablaknak a bal felsd sarka lesz
a (0,0)> koordinataju pont.

Néhany szdét még a Turbo—-Pascal grafikus kiter jesztésérdl.
A Borland Intézet, amely a Turbo—-Pascal -t készitette, néhany -
a grafikus programokat tamogatd — rutint is mellékelt a rendszer-
hez. Emlitsiink  meg ezek koziil néhanyat, melyek hasznosak lehetnek
munkank soran. Ezek a grafikus rutinok a ’graph.bin’ -kényvtar-—
ban talalhatdék, melyeket a forditdprogram akkor vesz figyelembe,
ha az «{#i graph.p) utasitast alkalmazzuk, amely behivja az emli-
tett rutinokat.

A Circle(x,y,r,s) —rutin az (x,y) kdzéppont kéril ’r’ sugard
kért rajzol ’s’ -szinnel. Az Arc(x,y,alfa,r,s) -rutin az (x,y>
koordinatardl indulva ’alfa’ —-szbgd, ’r’ —sugaru kérivet rajzol,
’s’ szinnel. A GetPic(buffer,x1i,yl,x2,y2) —rutin a képernyd egy
- az (x1,y1> bal felsd és az (x2,y2) jobb alsd sarkaval ki jelolt -
teriiletét eltarol ja a buffer nevid valtozdban, ennek inverze pedig
a PutPicCbuffer,xi,yl,x2,y2) -rutin, mely a képernydre visszatdl-
ti az emlitett mezdé tartalmat. A buffernek elegendd helyet kell
lefoglalni, mert kiilénben a kés6bb deklaralt valtozdkat helyhiany
miatt feliilirja. Kivétel, ha ez az utolsdé valtozd, a deklaralasok
mellett pedig marad elegendd memdériateriilet., mint az alabbi prog-
ram esetén. Ennek neve: Példa2. Feladata: szemlélteti a grafikus
kiter jesztésrdl elmondottakat.. El8bb a Circle —rutin alkalmazasa-
val egy egyszerid alakzatot rajzol, majd ezt a képernydn mozgat ja,
t6bb iranyban, a ’nyilak’ —-funkcidébillentyiik segitségével. Enter
hatasara a program befejez8dik. Csak addig tudjuk az alakzatot
mozgatni, ameddig a k&ézepe el nem éri a képernyd szélét. A funk-
cidbillentylik kezelését a program Fbill —-rutinja végzi. Az <{$i->
direktiva hatasa: <Enter> nélkiil is beolvashatunk egy karaktert.



program PeldaZ;
{8i->
{#i graph.p}

var
c:char;
i, j:integer;
buffer: integer;

label
bal, jobb, le,fel,valaszt,h vege;

L=>

function Fbill: integer;
var
evar: byte;
begin
evar: =0;
while (evar=0) do begin
Read(kbd,c);
evar: =1;
case Integerd(c) of
13: evar: =1; {enter>
A Read(kbd,c);
else evar:=0;
end;
end;
Fbill:=Integerd{c);
end;

(i

begin
GraphColorMode;
GraphBackGround(blue);
for i:=1 to 90 do Circle(160,100,i,1);
for i:=1 to 60 do CircleC160,100,1i,2);
for i:=1 to 30 do Circle(160,100,i,3);
GetPic(buffer,0,0,319,199); { Az eldallitott abra tarolasa
i:=0;
J:=199;



bal: { Az alakzat balra mozog >
if i>-160 then begin
i:=i-1;
PutPicC(buffer,i, jJ;
if not KeyPressed then goto bal;
end;
goto valaszt;

Jjobb: { Az alakzat jobbra mozog >
if i<160 then begin
i:=i+1;
PutPicCbuffer.,i,;.j>;
if not KeyPressed then goto jobb;
end;
goto valaszt;

le: { Az alakzat lefelé mozog }
if j<300 then begin
Jr=j+1;
PutPic(buffer,i, jJ;
if not KeyPressed then goto le;
end;
goto valaszt;

fel: { Az alakzat felfelé mozog >
if j>100 then begin
J:=J-1;
PatPlicCburter,;1, 17;
if not KeyPressed then goto fel;
end;

valaszt: { A billentyilhéz tartozd funkcid szétvalasztasa >

case fbill of
77:goto jobb;
75:goto bal;
72:goto fel;
80: goto le;
13: goto vege;
else goto valaszt;

end;

vege: ClrScr;
end.



-------------------------------------------

A kopirozasnak nagy jelent&sége lehet. akkor, ha tobb, harom
dimenzids ob jektumot akarunk egyiitt abrazolni. Tekintsiink ugyanis
csupan két testet.. Ha takar jak egymast.,, akkor egy trivialis, de az
abrazolas szempont jabdl lényeges koériilményt kell figyelembe venni.
Az esetek tilnyomd toSbbségében tel jes takaras van a testek kozott,
azaz egyértelmli, hogy csak a tdlink tavolabbi testen érvényesil a
takarasi hatas. Ez aldl kivétel példaul az, ha az egyik egy bonyo-
lult konkav test, amely koriilveszi a masikat. Most tekintsiink el
ettdl az esettdl, mivel annak csak tel jesen altalanosan oldhat juk
meg az abrazolasat. Tekintsiik az esetek tulnyomdé tobbségeét, amikor
egyértelmld, hogy az egyik test takart, a masik lathatd. Ez esetben
az azonos nézdpont mellett kiilén abrazolhat juk a testeket, majd a
kapott képernydket elment jik és végiil Osszekopirozzuk dket. Ez az
el jaras is tokéletes képet ad a testekrdl. ElSnye, hogy egy igen
gyors algoritmus adhatd ra. Ha mas moédszerrel oldanank meg ezt a
feladatot, az ehhez képest nagyon lassd lenne, ugyanis akkor kiilén
kellene figyelni mindkét testen az Jket burkold poligonok jelentds
részét és azokon vizsgalni, hogy melyik takar ja egymast.. Lathatd,
hogy a kopirozas ennél lényegesen egyszeribb.

A kopirozas esetén csupan azt kell tisztazni, melyik test
van hozzank koézelebb, ezutan mar hivhat juk is az alabb leirt algo-
ritmust. A kopirozashoz szinte mindent. fel kell hasznalnunk a kép-
ernyd felépitésében eddig leirtakbdl, tehat ez az algoritmus az
eddigieknek mintegy szintézise lesz, s6t talan még tisztabban mu-
tat ja meg a képernyd tula jdonsagait.

Tekintsiik a képernydt az egyszerilség kedvéért egy 16192 byte
nagysagnu tombnek. fgy a csupdn a két fél képernydt és a kettd kozt
alldé redundans teriilettel foglalkozunk. A 192 byte—os redundans
teriilet az egészhez képest olyan kevés és a mddszer olyan gyors,
hogy mindez nem is érezhetd, viszont az algoritmus még egyszeribbé
valik ezaltal. Tehat a képernyd most mint egy 16192 byte-os egész
van eldttink. fgy elegendd konstrualni egy olyan modult, amely egy
byte-ra elvégzi a kopirozast. Ezt kell hivni 16192-sz6r és akkor
az egész képernydt tudjuk kopirozni. 1Igy mikédik az alabb leirt,
’Scr_Kopiroz’ nevd modul, amely, mint a neve is mutat ja, képer-
nySket. lehet vele Osszekopirozni. Ennek ’Byte_Kopiroz’ nevid modul-
Jja byte—okra végzi el ugyanezt. Elsd latasra nem nyilvanvald, ho-
gyan miikédik, ezért nézziik részletesebben.



Mivel két bit ir le Cnormal ilizemmdéd esetén) egy képpontot,
egy byte—on - négy bitpar segitségével — négy képpontot irhatunk
le. Ahhoz, hogy a legkisebb, kozvetleniil elérhetd egységnél, a
byte-nal kisebb egységhez, a bitparhoz is hozza tudjunk férni egy
trikk segitségével; definial juk azokat a kettes szamrendszerbeli
szamokat., amelyek csupa egyesbdl allnak és csak az egyik bitpar-
Juk nulla. Tekintsiik azokat is, amelyek ezek tikorképekeént, min-
den bit jiik nulla, kivéve az egyik bitpart. Itt bitpar alatt két
olyan szomszédos bitet értiink, amely egy képpontot ir le, tehat az
(1,2); (3,4>; (5,6>; (7,8); biteket. Az emlitett kettes szamrend-
szerbeli szamokat tegyik bele az A és a C tombokbe, amelyek tipu-
sa: arrayl1..4]1 of byte. Ezt szemlélteti a kdvetkez& tablazat is:

A —tomb: C—tomb:
: Ertéke: (szdmrendszer ) ) Ertéke: (szdmrendszer )
index: kettes: tizes: index: kettes: Lizes:
1 D0111111 63 1 11000000 192
2 11001111 207 2 00110000 48
3 11110011 243 3 00001100 12
4 11111100 202 4 00000011 3

Vegyik észre, hogy az A tomb i-edik elemének kettes szam—
rendszerbeli alak jaban az i-edik bitpar: 00, a tobbi egyes, a C
tomb i-edik elemének kettes szamrendszerbeli alak jaban az i-edik
bitpar: 11, a toébbi nulla. Nevezziik bl-nek és b2-nek a két, egy-—
masra kopirozandoé byte—ot. Legyen bl feliil. Kopirozasra csak akkor
van sziikség, ha egyik byte sem nulla, egyébként az eredmény byte
— legyen a modulban a neve: ’ki’ - felveszi a nem nulla byte érté-
két.. (Ha mindkettd nulla, természetesen az eredmény is nullad. Ezt
a szétvalasztast fejezi ki az alabbi program ’Scr_Kopiroz’ rutin-
Janak a kommentben ’esetek szétvalasztasa’ néven meg jelolt reész.
A ’Byte_Kopiroz’ rutin alnl=alnl or bl -feltétele akkor tel je-
siil, ha bi-nek az n—-edik bitparja: ’00’. Ekkor a ’ki’ -byte
n—edik bitparja a b2 byte n—-edik bitpar jat veszi fel, ha pedig a
feltétel nem tel jesiil, bl —-ét fogja felvenni. clnl] and b2 értéke

mindeniitt nulla, csak az i-edik bitpar ja olyan, mint b2-nek. Ha-
sonldan 1igaz ez cln] and bl esetén is. A megfeleld bitparokat
tehat kivalaszt juk, majd 6sszefiizziik 6ket a ’ki’ nevi byte -ba.



Program Kopiroz;

{8c->
type
scr = arrayl1i..16192]1 of byte;
var
srek: scr absolute $b800:#0;
sirek, s2rek:scr;
i G B integer;
b: byte;
a,c: arrayl1..4]1 of byte;
; Boad 5

procedure Byte_Kopirozd(var bl ,b2,ki:byte);
var
n: integer;
begin
ki:=0;
for n:=1 to 4 do
if Calnl=alnl] or bil)
then ki:=ki or (cinl and b2>
else ki:=ki or (clnl and bl);
{ A ’Kki’ -byte Osszefiizi a megfeleld bitparokat » -
end;

=2

procedure Scr_Kopirozd(var sirek,s2rek,srek:scr);

begin
b:=0;
for i:=1 to 16192 do. begin {esetek szétvalasztasa:)
if sireklil=s2rekl(il]l then sreklil:=sireklil
else begin {ha a két byte nem egyenls:}
L § ha valamelyik nulla: >
if sirekl[il=b then sreklil:=s2reklil;
if s2reklil=b then sreklil:=sireklil
else if sirekl[il<>b then
. # ha egyik sem nulla: >
Byte_Kopiroz(sireklil,s2reklil,sreklil);
end;
end;
end;



begin
GraphColorMode;
Palette(1);

{ Feltdlt jiilk a tomboket a tablazatban szerepld értékekkel:

al11:=63; cl11:=192;
al2]1:=207; cl2]:=48;
al31:=243; cli3):=12;
ald]l:=252; cld1:=3;

Scr_Kopiroz(sirek, s2rek, srek);
end. ;

Ez a program példa a kézvetlen képernydkezelésre, a bitmani-
pulacidés miveletekre. A (7.3) részben még visszatériink erre a kér-
désre, mivel a kopirozas igen sokoldaldan hasznosithatd, példaul a
szamitdgépes videotechnikaban lehet alkalmazni. Ezzel és sok mas
hasonld médszerrel igen valtozatos trikkfilmeket lehet. késziteni.
A kopirozd programmal eldallitott képekre nézziink egy példat is,
a 13. abran lathatd, t6bb testet abrazold rajz is ezzel a prog-
rammal nyerte el végleges formajat.

Kiilén figyelmet érdemel az scr = arrayl1..16192]1 of byte
tipus, amely nem mast, mint magat a képernydét jelenti. Toébb lehe-—
t6ség 1is van a képernyé definidldsara, mint mar ezt jeleztiik az
eldzb fe jezetekben. Azt., hogy melyiket valaszt juk, a feladat szab-
ja meg. Ha pl. a memdriaval takarékoskodni kell, akkor a két fél
képernyét leird valtozatot alkalmazzuk, mas esetekben viszont ki-
fe jezetten megéri a fenti ’scr’ tipust alkalmaznunk. Ilyen pl. a
videotechnika is, ahol ez a legjobb képernyddefinialas, mivel a
keletkez8 mozgdfilm mindsége igy a legjobb. Jobb, mintha a két fél
képernyét definialnank. Akkor ugyanis kissé ugral a kép, itt vi-
szont az ehhez a felbontashoz képest legjobb mindségili mozgofilmet
tud juk konstrualni. Errdl bdévebben még a 7. fejezetben olvas-
hatunk.
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----------------------------------------------------

A poligonfestés igen lényeges feladat a harom dimenzids gra-
fikaban. Ugyanis mindeddig poligonokkal koézelitettik a test fel-
szinét. Egy ilyen poligon pontjai — mivel egy sikban vannak — ha-
sonldan viselkednek a fény—-arnyék hatasok, a todonusok szempont ja-
bél. Ezért egy poligon pont jait célszerdi egy szinnel vagy tonus-
sal kitdlteni. Ebb&l lathatd a poligonfestd algoritmusok jelents-
sége. Neélkiilik olyan toémor testet nem tudunk abrazolni, amelyet
poligonokkal koézelitettiink.

A poligonokkal vald kézelités nem az egyetlen modszer a tes—
tek abrazolasara. A szabalyos, matematikai testeket nem is kell
kdézeliteniink, hiszen azok felszinét mar eleve poligonok alkot jak.
Tula jdonképpen a valds testeket is ilyen poliéderekkel kdzelitet—
tik. Ez a modszer azért is jo, mert viszonylag gyors és a valdsa-
got elég jol tudjuk altala koézeliteni, mivel a pontossagot elvileg
korlatlanul noévelhet jiik. A gyakorlatban azonban nem poligonokat,
hanem pontokat latunk, melyek végil egységes képpé allnak Ossze.

A valdsagot a szemiink — mint mar leirtuk - kb. 50 millid ponttal
kozeliti. Tulajdonképpen elegendd lenne a testeket a szamitdgépes
analizis esetén is pontokkal koézeliteni. Annyi ponttal, amennyi

elegendd ahhoz, hogy a képernyd minden pont jara legaléebb egy pon-—
tot. le tudjunk képezni. 1Igy a kapott kép is folyamatos lenne. En-
nek a megoldasnak is megvannak az elényei és a hatranyai is. El6-
nye pl. hogy ebben az esetben nincs sziikség a poligonfestésre, de
igen nagy hatranya, hogy szabdalyos testek esetén is igen nagy tar-
teriiletet igényelne. Ezaltal - a fellépd sok szamitas miatt -
egyszerili testek abrazolasanal igencsak megndvekedne a felhasznalt
gépidd mennyisége. Egyéb gondok is vannak ezzel a megadasi moddal.
Az adatbazis felvitele nehézkes és nehéz megtaldalni azt a pontsi-
riiségi mértéket, amely még éppen elég ahhoz, hogy a kapott kép fo-
lyamatos legyen, de ne jusson egy képpontra az adatbazis t&bb
pont ja is, mert ez utdbbi csak a redundanciat noveli.

Ennek ellenére érdemes néhany gondolat erejéig elidézni meég
e lehetdség mellett. Ez az eset tulajdonképpen nem is all olyan
messze a poligonokkal vald kozelitéstdl. Egy pontot ugyanis te-—
kinthetiink elfajult poligonnak is, amelynek csupan egy csucsa van.
Ennek is van normalvektora, amely nem mas, mint a testet az adott
pontban érintd sikra az adott pontban allitott, a testbdl kifelé

mutatd merdleges vektor.



fgy az adatbazisban a pont koordinatai utan a normalvektor
koordinatai kovetkeznek. Ez elegendd a pont leirasara. Ha megfi-
gyel jik viszont a poligonos adatbazis szerkezetét.,, lathat juk, hogy
a két eset tel jesen ugyanaz. A kiiléonbség csupan annyi, hogy ott a
normalvektor koordinatai eldétt tobb pont - a poligon csucsainak -
koordinatai . alltak, itt csak egy pont koordinatai allnak elétte.
Az adatbazis szervezése szempont jabdl ez tel jesen ugyanaz, mivel
Altalanossiagban néhany rekordot egy normalvektort leird rekord
kovet, majd egy lezard rekord. Ilyen egységekbdl épiil fel az adat-
bazis. Ezt azt jelenti, hogy egy file—on beliil is vegyesen alkal-
mazhat juk a poligonokat és a pontokat leird rekordokat, mivel a
kezelésiik egységes. 1Igy a test természete szabhat ja meg, hogy me-
lyik megadast valasszuk. A ponttal torténd megadds esetén a nor-
malvektor alapjan allapithat juk meg, hogy a pont lathatdé—-e, fény-
ben vagy arnyékban van. Ez szabja meg a szinét és tdnusat is.

A poligonokkal vald leiras esetén viszont elengedhetetleniil
sziikkséges valamilyen poligonfestd algoritmust késziteni. Ennek ma-
tematikai elméletérdl a (4.3) részben mar volt szd. Egy konvex po-
ligonokat festd algoritmust valdsit meg a kodvetkezd példankban a
’Festn’ —-nevi modul. Egy altalanos poligont a ’t’ témbben eltaro-
lunk a csucspont jainak képernyd-koordinatai alapjan. A modul a po-
ligonnak elméletben meghizza az egy csilcsabdol kiinduld atldit.
Ezaltal a-poligont haromszogekre szeletelte fel. Minden ilyen ha-
romszogre meghivja a ’Fest3’ nevi modult, amely egy haromszdget
fest. be adott szinire.

Ez utdbbi udgy miikédik, hogy a hdaromszoget felvagja vizszin-
tes csikokra, a képernyd sorai szerint. Megvizsgalja, hol metszi
az adott sor a haromszdg oldalat. Ez két pontot jelent (kivéve, ha
éppen egy csucspontban vagyunk); ezeket Osszekodti a megadott szin-
nel, ily médon beszinezi az egész hiaromszdéget.. Az alabbi program
egyuttal egy példat is ad, amelyet ki is prébalhatunk a gyakorlat-
ban is. A ’t’ tombbe eltarol juk a képernydn lévd négy pont koor-
dinatait. A négy pont — mint csicspont — 4ltal megadott négyszé—
get a Festn el jaras a 2-vel jeldlt szinilire kifesti, a Huzn el jaras
pedig a négyszdg keriiletét a 3-mal jeldlt szinlivel hizza meg.
Midkét el jaras masodik paramétere a tdémbben l1évd pontok szama. Ez
esetinkben maximum 10 lehet, de - a memdéria szabta korlatig - a
témb méretét - s igy az dbrazolandd poligon maximalis oldalszamat
is - ndvelhetjik, a ’tomb’ —-tipus dimenzidjanak emelése altal.



Program Poligonfestes;
type

tomb = arrayl1..10,1..2]of integer;
var

t : tomb;

il 3 ehap;

procedure Fest3(var al,a2,bi,b2,ci,c2,szin

var {Haromszog—festd algoritmus: >
pl,p2,q1,q92,r1,r2,0sz1,0sz22,el,e2,consl
sor: integer;

begin {a csucsok koordinatait a pi1,p2
tesszik, ugy, hogy p2 = g2 = r2>
if Ca2<=b2)and(a2<=c2> then begin
pl:=a1l; p2:=a2;
if bZ2<{=c2 then begin
gl:=bi; g2:=b2; ri:=ci; A
end
else begin

if (b2<=a2)and(b2<{=c2)> then begin

pl:=b1l; p2:=b2;
if a2<{=c2 then begin

ql:=al; g2:=a2; ri:=ci; re:
end

else begin
ql:=ci; g2:=c2; ri:=al; ras
end;
end;

if (c2<=a2dand(c2<=b2) then begin
pl:=cl; p2:=c2;
if a2<=b2 then begin
gl:=ail; g2:=az2; ri:=bi; ra:
end
else begin
gl:=bi; g2: =b2; ri:=al; ra:
end;
end;

:integer);

,cons2:real;

»dq1,q2,r1,r2

=c2;

valtozdokba



{csikokra szeleteliink, azokat megrajzol juk: >
if p2<>g2 then begin
el:=C(pl—qld).Cp2—-q2);
e2:=(pl-ri1d-/Cp2-r2);
oszl:=pil;
osz2: =pl;
for sor:=Round(p2) to Round{(g2> do begin
Draw(Round(osz1), sor, Round(osz2),sor,szin);
oszl:=oszl+el;
osz2: =osz2Z2+tel;
end;
end
else Draw(Round(pl),Round(p2>,Round(gqli),Round(g2),szin);

if q2<>r2 then begin
el:=(ql-r1d)(q2-r2);
e2:=C(pl-rl1d(p2-r2);
oszl:=ql; |
o0sz2: =pl+e2%(q2-p2);
for sor:=Round{(g2) to Round(r2> do begin
Draw(Round(osz1), sor, Round(osz2),sor,szin);
oszl:=oszl+el;
0sz2: =osz2+el;
end;
end
else Draw(Round(ql),Round{(g2), Round(rid>,Roundd(r2),szin);
end;

i e Iy

procedure Festn(t:tomb; n,szin:integer);
{poligonfestd algoritmus: >
var
i:integer;
begin
for i:=2 to n—-1 do
Festatell 11,4261, 23, 801, 13,¢11,2),¢01»1 1], L1+l 23 8240);
end:



D23 Poligonfestes

A poligonfestés igen lényeges feladat a harom dimenzids gra-
fikaban. Ugyanis mindeddig poligonokkal kodzelitettik a test fel-
szinét. Egy ilyen poligon pontjai — mivel egy sikban vannak - ha-
sonldan viselkednek a fény—-arnyek hatasok, a tonusok szempont ja-
bél. Ezért egy poligon pontjait célszerli egy szinnel vagy tonus-
sal kitdlteni. EbbdSl lathato a poligonfestd algoritmusok jelento-
sége. Nélkiilik olyan tomér testet nem tudunk abrazolni, amelyet
poligonokkal kézelitettiink.

A poligonokkal vald kozelités nem az egyetlen mdédszer a tes-—
tek abrazolasara. A szabdlyos, matematikai testeket nem is kell
kézeliteniink, hiszen azok felszinét mar eleve poligonok alkot jak.
Tula jdonképpen a valods testeket is ilyen poliéderekkel kozelitet-—
tik. Ez a modszer azért is jo, mert viszonylag gyors és a valdsa-
got. elég jol tudjuk altala kozeliteni, mivel a pontossagot elvileg
korlatlanul névelhet jik. A gyakorlatban azonban nem poligonokat,
hanem pontokat latunk, melyek végiil egységes képpé allnak Ossze.
A valdsagot a szemiink — mint mar leirtuk — kb. 50 millid ponttal
kozeliti. Tula jdonképpen elegendd lenne a testeket a szamitogépes
analizis esetén is pontokkal kézeliteni. Annyi ponttal, amennyi
elegendd ahhoz, hogy a képernyd minden pont jara legalébb egy pon-—
tot le tudjunk képezni. fgy a kapott kép is folyamatos lenne. En-—
nek a megoldasnak is megvannak az eldnyei és a hatranyai is. Elo-
nye pl. hogy ebben az esetben nincs sziikség a poligonfestésre, de
igen nagy hatranya, hogy szabalyos testek esetén is igen nagy tar-
teriiletet igényelne. Ezaltal - a fellépé sok szamitas miatt -
egyszerl testek abrazolasanal igencsak megndvekedne a felhasznalt
gépidé mennyisége. Egyéb gondok is vannak ezzel a megadasi mdéddal.
Az adatbazis felvitele nehézkes és nehéz megtaldalni azt a pontsi-
riiségi mértéket, amely még éppen elég ahhoz, hogy a kapott kép fo-
lyamatos legyen, de ne jusson egy képpontra az adatbazis td6bb
pont ja is, mert ez utdébbi csak a redundanciat ndveli.

Ennek ellenére érdemes néhany gondolat erejéig elidézni még
e lehetdség mellett. Ez az eset tulajdonképpen nem is all olyan
messze a poligonokkal vald kézelitéstidl. Egy pontot ugyanis te-
kinthetink elfajult poligonnak is, amelynek csupan egy csicsa van.
Ennek is van normalvektora, amely nem mas, mint a testet az adott
pontban érintd sikra az adott pontban allitott, a testbdl kifelé
mutatd merdleges vektor.



fgy az adatbazisban a pont koordinatai utan a normalvektor
koordinatai kovetkeznek. Ez elegendd a pont leirasara. Ha megfi-
gyel jiik viszont a poligonos adatbazis szerkezetét, lathat juk, hogy
a két eset tel jesen ugyanaz. A kiildonbség csupan annyi, hogy ott a
normalvektor koordinatai eldétt tobb pont - a poligon csucsainak -
koordinatai . alltak, itt csak egy pont koordinatai allnak eldtte.
Az adatbazis szervezése szempont jabdl ez tel jesen ugyanaz, mivel
altalanossiagban néhany rekordot egy normalvektort leird rekord
kévet, majd egy lezard rekord. Ilyen egységekbdl épil fel az adat-
bazis. Ezt azt jelenti, hogy egy file—on beliil is vegyesen alkal-
mazhat juk a poligonokat és a pontokat leird rekordokat, mivel a
kezelésiik egységes. fgy a test természete szabhat ja meg, hogy me-
lyik megadast valasszuk. A ponttal térténé megadas esetén a nor-
malvektor alapjan allapithat juk meg, hogy a pont lathaté-e, fény-
ben vagy arnyékban van. Ez szabja meg a szinét és tdnusat is.

A poligonokkal vald leiras esetén viszont elengedhetetleniil
szilkséges valamilyen poligonfestd algoritmust késziteni. Ennek ma-
tematikai elméletérdl a (4.3) részben mar volt szd. Egy konvex po-
ligonokat festd algoritmust valdsit meg a kovetkezd példankban a
’Festn’ —nevi modul. Egy altalanos poligont a ’t’ tOombben eltaro-
lunk a csucspont jainak képernyd—-koordinatai alapjan. A modul a po-
ligonnak elméletben meghizza az egy csucsabol kiinduld atldit.
Ezaltal a poligont haromszogekre szeletelte fel. Minden ilyen ha-
romszdgre meghivja a ’Fest3’ nevi modult, amely egy haromszéget
fest be adott szinidre.

Ez utdbbi dgy mikddik, hogy a haromszoget felvagja vizszin-
tes csikokra, a képernyd sorai szerint. Megvizsgalja, hol metszi
az adott sor a haromszoég oldalat.. Ez két pontot jelent (kivéve, ha
éppen egy csucspontban vagyunk); ezeket Osszekdti a megadott szin-—
nel, ily médon beszinezi az egész haromszoiget.. Az alabbi program
egyuttal egy példat is ad, amelyet ki is prdbalhatunk a gyakorlat-—
ban is. A ’t’ tombbe eltarol juk a képernyén 1lévé négy pont koor-—
dinatait. A négy pont — mint csdicspont — A&ltal megadott négyszo-
get a Festn el jaras a 2-vel jeldlt szinilre kifesti, a Huzn el jaras
pedig a négyszdg keriiletét a 3-mal jeldlt szinlivel huazza meg.

Midkét el jaras masodik paramétere a tombben l1évd pontok szama. Ez
esetiinkben maximum 10 lehet, de — a memdéria szabta korlatig - a
tomb méretét - s igy az abrazolandd poligon maximalis oldalszamat

is - névelhet jik, a ’tomb’ —-tipus dimenzidjanak emelése altal.



TONGEN: PROC OPTIONSC(MAIND;
DCL TC256> FIXED(7> DEC;

~% ebben lesznek az 1-256 egész szamok, véletlen szerinti

sorrendben rendezve W/

DCL C4 CHARC4);
DCL C16 CHARC16);
DCL C64 CHARC80) ;

~ c256 hexadecimalis alakja, 1 hexadecimdlis szamjegy 4 bi-

naris szamjegynek felel meg #*/
DCL C256 CHAR(C256);
~ 256 binaris szamjegy, azaz mindegyike: 0 vagy 1 »/
DCL ICK PIC’999’ DEF C64 POS(73);

~* ciklusvaltozé, de egyuttal az eredmények konyvtarbeli

tarolasat segiti (1ld. késdbb) #/
DCL HEX(16> CHAR(4)> DEF C64;

»m c64 -re radefinidalunk 16 db, 4 szamjegyd hexadecimalis

szamot &/
DCL TRC(16> CHARC16> DEF C256;

~ c256 -ra radefiniidlunk 16 db, 16 szamjegyld binaris

szamot k/
DCL TTC(256> CHAR(1) DEF C256;
~ c256-ra radefinialunk 256, binaris szamjegyet #»/
DCL F FILE OUTPUT RECORD ENV(F(80)> CONSECUTIVE);

~% az OS operacids rendszer szerinti, szabalyos koényvtari
formatuma file, egy rekordjan c64 egy értékét tarol juk,

azaz egy toénus leirasat »/
SUBSTR(C64,73,8>="00000000";
% a koényvtarazast eldsegitd mivelet ks
OPEN FILECF);
DO ICK=1 TO 256;
DO I=1 TO 256;

TTCID>="0";
END;

7% c256 minden jegyének ‘0’ kezdeti értéket adunk */
CALL VRENDCT)Y; % véletlen rendezés w/

DO I=1 TO ICK;
TICTICID Om™Y * 5
END;

~% ahol TC1>-T(256) kbéziil 1-es, azt az indexét TT -nek,

azaz annyiadik jegyét c256-nak 1-essé valtoztat juk,
16 db 16 jegyld binaris szamot jelent */

ez



DO J=1 TO 16;

C16=TRC]JD;

CALL ATCC16,C4);

HEX(J>=C4;
END;

7% sorra hexadecimialissa konvertaltuk a 16 binaris szamot »/
WRITE FILECFY> FROMCC64);

~%  az eredményt az ’f’ file—on eltarol juk &/

END;
CLOSE FILECF);
R e W/

VREND: PROCCT);
% gz 1-256 szamok véletlen rendezése #»/
~% ezeket a t—tomb tartalmazza

DL TC256):T1C256) .  FPEXEDCTY DEC;

DCL PS PIC’999V.9999°;

DCL! PS1. PIC*999" NEF. PS;

DO I=1 TO 256;

T1CI>=1;
END;
~* a Ti-tombben vannak a szamok 1-256 —-ig %/
J=255;
L=0;
CIM:
IF L>=256 THEN GOTO KI;
PS=]J#VG+1 ;
»~  a ’yg’ —-véletlenszam—generatorral a még meglevd ’j’ db
1-256 kozti egészbdl kivalaszt véletlenszeriien egyet,
mivel ’PS’ egész része ’PS1’: w/
I=PS1;
L=L+1;

TCLY=T1CI);

M a kivalasztott szamot T’ kiévetkezd elemébe teszi %/
DO K=I TO J+1;

T1C(K)=T1(K+1);
END;

~* T1-b3l a most kivalasztottat elhagyja, csak ’j’ db szam
marad, a T(1)-T(]J) elemekben »~/

J:=J=1;
GOTO CIM;
KI:
END VREND;
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VG: PROC;
K véletlenszamgenerator, a szazadmasodpercek alap jan
DCL S STATIC;
DCL P9 PIC’99V.C6)9* STATIC;
DCL IA PIC’999” DEF P9 POS(4);
DCL IB PIC’999” DEF P9 POS(7);

W/

~% a tizedespont utani 1.,2.,3. illetve 4.,5.,6. szamjegy %/

DCL TIME BUILTIN; - idé—-valtozd w/
IF S<>1.111 THEN DO;

S=1.111;

P9=3.141592;
END;

K kezdGérték P9-nek, melyet csak el&szor Kkap meg
IA=IA+SUBSTRCTIME,7,1); ~% az iddé 7. szamjegye
IB=IB+SUBSTR(TIME,8,1)>; /% az idd 8. szamjegve

7% azaz szazadmasodpercek
P9=MINCIA, IBD>  MAXCMAXCIA,IBY,1);
Ve O-val vald osztas ne torténjen »/
RETURNCP9);
END VG;

AT: PROCCC16,C4);

»% binaris—hexadecimalis konverzio w/
DCL C16 CHARC16);
DCL C4,V4 CHARC4);
DCL V1 CHARC(1)D;
DCL C1(4)> CHARC4)> DEF C16; »~% 4 db binaris szam
DCL C2d{4)> CHARC1)> DEF C4; % 4 hexadecimalis szamjegy
DO IAT=1 TO 4;
V4=C1(IATD;
IF v4=’0000’ THEN V1i=’0’;
IF V4=’0001’ THEN Vi=’1’;
IF V4=’0010’ THEN V1=’2"’;
IF Vv4=’0011’ THEN V1="37;
IF V4=’0100’ THEN Vi=’4’;
IF V4=’0101’ THEN V1i=’5";
IF V4=’0110’ THEN V1i=’6"7;
IF v4=’0111’ THEN Vi=’77;
IF V4=’1000’" THEN Vi=’8";
IF v4=’1001’ THEN V1i='9’;
IF V4=’1010" THEN V1i=’A’;
IF V4=’1011’ THEN Vi=’B’;

o AO%

W/
o/
",/
",/

W
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IF v4=’1100’ THEN V1i="C’;

IF V4=’1101’ THEN Vi=’D’;

IF V4=’1110° THEN Vi=’E’;

IF v4=’1111’ THEN Vi=’F’;

C2(IATO>=V1;

7% a soron kovetkezd 4 binaris szamjegybdl 1 hexadecimalis
szam jegyet konvertaltunk #/

END TONGEN;

A kovetkezd, Fortran nyelvil program az eldbb kialakult tdénu-
sokat szemlélteti. Egy nagy alakdi négyzetracs elemeibe helyezi a
tonusokat. Részletesebben a kommentekben.

DIMENSION IPAT(4096), IPATAC16),XX(1000>,YYC1000>

IL=0
LL=0
N=256
c n db rekord van
INP=1
C inp: a rajzolasi vastagsag, itt 1-es, a legkisebb
J=0 '
DO 20 I=1,N
C minden rekordot beolvasunk, az egy rekordon lévd 16 hexa
C szamot az IPATA témb 16 elemébe, majd ki is irjuk ezt:
READ(C15,61)CIPATACK) ,K=1,16D
61 FORMAT(C1624>
WRITECG6,65)CIPATACK) ,K=1,16)
65 FORMAT(C10X,1624>
C attessziikk a 16 hexa szamot IPAT kovetkezd 16 elemébe

DO 201 K=1,16
201 IPATC( J+K>=IPATACK)D
20 J=J+16
C inicializdal juk a plottert, 1. rajzolasi véstagséggal:
CALL 'PLOTS(0,0,0>
CALL NEWPENCINP)
L=0
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€256, €

€102

Q

0

210
21

DO . .21 . J=1,16

DO 210 I=1,16
egy (majdnem négyzet) téglalapot 4 csucspont javal ki je-
161 jik, minden téglalapot egy—egy tonussal ki fogunk
télteni

XXC1)>=40%I

XX(2>=XX(1>+35

XX(3)=XX(C2)

XX{4D>=XX{1D

YYCLD=40%]

YYC2O=YY{1)D

YY(3D)=YY(2)+40

YYC4D=YY(3D
a téglalap két oldalat meghizzuk:

CALL FLOTCXXC1),YYC1>.3)

CALL FPLOTCXXC2),YYC2D,2)

CALL PLOTCXX(3),YY(3>,2>

L=L+1

KREC=16*L-15
IPAT tomb KREC -edik elemetdl 16 elem adja a tonust, a
TONE —modulnak negativ eld jellel adjuk meg az elemszamot

CALL TONECO. ,O0.,IPATCKREC),-16)
az XX és YY tombdkben talalhatd a téglalapok aktualis
koordinatai, az aktualis téglalapba az aktualis tonus
keridl :

CALL TONEC(XX,YY,4,1>

CONTINUE

CONTINUE

CALL PLOT<O..,Q.,999)
a plotter mikodését befe jezziik

STOP

END
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A (3.6.) részben Gsszefoglaltuk a perspektiv leképezések al-
goritmusat. Most ennek alapjan elkészit jik a targykdzpontd pers-—
pektiv leképezés algoritmusanak Turbo-Pascal megvaldsitasat. El16-
szdr a (3.4.5.) rész (vi) és (viid) egyenletei alapjan meghataro-
zott cx,cy,cz egyiutthatdkat definial juk, alkalmazva az lx,l ,hx

y
transzformacids egylitthatdkat. Ezutan a (3.4.5.)0-beli (x) alapjan
meghatarozzuk a transzformacids egylitthatdkat, alkalmazva még a

(3.5.4.) miveletcsokkentési el jarast is. Az emlitett egyilitthatdk-
nak megfeleld valtozdkat rendre a kévetkez8képpen nevezzik: cx,cy,
cz,1lx,ly,hx, x0,x1,x2, yO,y1,y2,y3, z20,z1,z2z2,z3. Szandékosan nem
alkalmazunk rajuk tombdket, az egyszeriség miatt. A szem, illetve
a nézett pont, valamint a szem—targy vektor koordinataira ezutan
mar logikus az kovetkezd jelcsoport: pi,p2,p3, sl1,s2,s3, vi,v2,v3.
Minden emlitett tényezdt valdsnak deklaralhatunk. Nézziik az algo-
ritmus azon részét, amely a transzformacids egyilitthatdkat eldal-
lit ja. Ezt csak egyszer kell definialni egy leképezés esetén, te-
hat itt kell elérniink, hogy az a rész, amelyben minden pontra mi-
veletet végzink, a lehetd legegyszeribb legyen, mert ez déntden
befolyasol ja az algoritmus gyorsasagat. Tegyik fel, hogy néhany
valtozdé mar kapott kezdeti értéket, akar a programban, akar inter-
aktivan, ezek a szem és a nézett pont koordinatai: pi, p2, p3,
s1, s2, s3. Minden mast az algoritmus alapjan a program szamol Ki:

{ a szem—targy vektor koordinatainak definidalasa:
vi:=pl-s1i; v2:=p2-s2; v3:=p3-s3;
d =vikvi+v2iky2; { d, e: segédvaltozodk >
e :=d+v3%v3;
if d>0 then begin
cy:=1/sqrtdd); { cx, cy, cz: segédvaltozdk >
cz:=1/sqrt(ed;
CX:=Cy/CzZ;
{ nagyitasi, felbontasi egyitthatok: 1x, ly, hx >
cX:=cx*hx*lx;
Cy:=cy*ly;
- { transzformacids egyiitthatdk definialasa: >
xX0: =(sl1%y2-s2%yl I Kcx;
X1:=—v2%Ccx;
X2:=vi¥cx;
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yO: =C((sl%vl+s2v2)y3—s3kdI*Cy;
yl:==viwy3ikcy;
y2:=—v2¥v3icy;

y3:=dXcy;
z0: =Cvipl+v2%kp2+v3#¥p3d*cz;
zl:=—-viwcz;
Z2:=—v2¥%Cz;
z3:=—-v3¥cz;
end

else begin
X0: =—plp3*hixlx;
x1:=p3*hi¥lx;
x2:=0;

>

y0: =—p2%p3*ly;

yv1:=0;
y2:=p3%ly;
y3:=0;

z0: =s3+p3;
z1:=0;
z2:=0;
z3:=-1;

end;

{ miveletcsdkkentés: >
if x2<>0 then begin

x0:=x0x2; ¥l :wmxlAn2s

y0:=y0-x2; yl:=y1/x2;

y2:=y2/X2; y3:=y3/x2;

z0:=20-x2; zl:=2z1/x2;

z2:=22-X2; 23:=23/x2;
end;

A miveletcsokkentés eredményeképpen minden pont transzforma-
lasanal egy szorzast megtakaritunk, ugyanis x, ® 0 esetén a ki-

jelolt miveletcsdkkentés utan x, =1, azaz nem kell vele szoroz-
nunk (x2“q2 helyett csak q, all)>. Még jobb a helyzet akkor, ha
x,=0, mivel ekkor két miivelettel, egy szorzassal és egy osztassal

is csodkkenthet jiik transzformalt pontonként a miiveletek szamat. Ek-—
kor a (3.6.5.> egyenletrendszerben lévé x,°q,+x °q +x_ helyett
csupan X, 'q,+x_ is elegendd. Ezért a kovetkezd programreészben
Xx,=0 kérdésnek megfelelSen valaszt juk ketté a pontonkénti transz-

formacidkat leird részt.
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A kdvetkezd programrészlet bemutat ja a csdcspontonként el-—

végzendd

perspektiv transzformacid megvaldsitasat. Ebben a prog-

ramrészletben szerepel néhany olyan valtozo, amelynek mar egy elo-
z8 szakaszban értéket adtunk. A szinekre vonatkozd valtozdk tulaj—

donképpen

a szin szamat tartalmazzak. A programrészletben levd

valtozdk jelentése a kdvetkezd:

takar:

hist:
pal:
hszin:
tszin:

l1szin:
dszin:
SZV:

Ha értéke nulla, nincs takaras, azaz a takart élek is
lathaték, a lathatd élektdl megkiilénbdztetett szinnel.
Ekkor a test Aatlatszd, livegszeri. Ha értéke nem nulla,
akkor csak a lathatd poligonok lesznek megrajzolva, igy
a test tomor lesz.

hx = 1, akkor szimpla, hx
paletta szama

2, akkor dupla felbontas

a képernydé hattérszine

a takart poligonok éleinek szine, ha azok lathatok;
illetve a lathatdé poligonok éleit kihizd szin, ha a
takart élek nem lathatdk

a lathatd élek szine

HiRes esetén a rajz szine

szinvaltozd, mindig felveszi az aktudlis szin értékét

x0,x1,x2,y0,y1,y2,y3,20,z1,22,23: az eldzdekben mar ismertetett

c:
poli:

transzformacids egyiitthatdoknak megfeleltetett valtozdk.
részeredményeket tarold segédvaltozd

Olyan mezd, amely tartalmazza az abrazolandd testet.,
alabb részletezett formaban. Tegyik fel, hogy a test a
felszin-file~ban volt, melynek szerkezetét a 6. fe jezet
ismerteti. A ’poli’-mez8 szerkezete ehhez nagyon hason-
16, ezért ebbe kénnyen be tudjuk tdlteni a file —bdl az
adatokat.. Tegyik fel, hogy ez az egyszerid betdltési mi-
velet mar egy korabbi programszakaszban meg is tortént,
azaz a test mar a ’poli’ mezdén talalhatdé. Mivel a test
a memdériaban van, mar nem kell I,0 -miveleteket alkal-
mazni, tehat gyorsabb lesz az algoritmus. Most nézzik
a ’poli’ nevi mezd szerkezetét. Deklaralasa egyszeriien
a koévetkezd lehet:

poli: array [1..npolil of real;

Itt ’npoli’ egy egész konstans, amellyel a ’poli’ —-mezd
maximalis méretét hatarozzuk meg. A ’poli’-mezdvel kap-
csolatban deklardalunk még néhdny mds valtozdt is, a
kévetkezd médon ( jelentésiikett a deklaracidé utan rész-
letezzik):
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pr:

feny:

type

rek = record
n, feny : integer;
ni, n2, n3 : integer;
q : array [1..ntomb, 1..3] of integer;

end;
rekpointer = “rek;
var
pr : rekpointer;

Ez a deklaracio egy poligont ir le, az alabbi mddon:

Cimvaltozd; ennek tartalma az a cim, amelyen az adott
poligon a tarban kezdddik. A ’poli’ —mezdén egymas utan
vannak ezek a poligonok, ’pr’ kezdeti értéke ’poli’ ci-
me. A kovetkezd poligon cimét az eldzd poligon ’n’ ér—
tékébdl szamithat juk ki.

Abszolut értéke éppen annyi, mint a poligon csuUcsainak
szama. Ha n>0, akkor a poligon lathatd, ha n<0, akkor
takart.

Ha feny=1, akkor a poligon a test fényes oldalan van,
egyebként az arnyeékos oldalan.

ni,n2,n3: a poligon normalvektoranak koordinatai

s

ntomb:

A poligon csiucspont jainak koordinatait tartalmazd tomb.
Egy c¢sics (az i-edik, x, y, z iranyd) koordinatai:
gl .13, gLi. 23, gkl . 31].

Konstans, egy poligon csicsainak maximalis szama. Az a-
dott poligon csildcsainak tényleges szama azonban csak:
Abs(n); ez nem nagyobb, mint ’ntomb’ értéke. fgy a ko-
vetkezd poligon cime: Addr(gqlAbs(n>+1,11>. 1Igy a poli-
gonok sorban kévetik egymast a ’poli’ —mezdn, amely tu-
la jdonképpen csak a helyet jeldli ki szamukra a memori-—
aban.

Eddig a ’poli’ —mez&ével kapcsolatos valtozdkat részleteztiik,
most. nézziik a tobbit.

nn:

a poligonok szama
az aktualis poligon szama
Toémb, mely az aktualis poligon csicsainak perspektiv
transzformalt koordinatait tartalmazza. fgy deklaricidé-
Jja a kovetkezd:
type
tomb = arrayl1..10,1..2]1 of integer;
var
t : tomb;
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Festn:

Huzn:

tx,ty:

Ez 6sszhangban all az (5.5.> részbeli ’t’ tombbel, ebbe
a tombbe keriilnek a poligon csucsainak képernyd—-koordi-
natai. A tombét a poligonfestd ’Festn’, illetve a poli-
gon-kihuzd ’‘Huzn’ el jarasoknak adjuk at.

segédvaltozd, mely jelzi, hogy az adott poligon melyik
csucsanal jarunk.

Poligonfestd el jaras, amelyet az (5.5.) részben irtunk
le. Most a kovetkezdképpen hivjuk meg: Festn(t,n,szv),
ahol ’t’ tartalmazza a fentiek szerint a poligon koor-
dinatait, ’n’ a poligon csiucsainak szama (n ez esetben
mindig pozitiv, mert a megfestett poligon a test latha-
té oldalan van), ’szv’: ilyen szind lesz a poligon.
Poligonkihizd el jaras, amelyet az (5.5.) részben irtunk
le. Most a kovetkezdképpen hivjuk meg: Huzndt,n,szv),
vagy Huzn(t,-n,szv). Akkor is sziikség van ra, ha a po-
ligon teriiletét és keriiletét mas sziniire festjik. Itt
’t’ tartalmazza a fentiek szerint a poligon koordina-
tait, ’n’ a poligon csucsainak szama (n ez esetben
lehet pozitiv, vagy negativ, aszerint, hogy a poligon

r L

lathato, vagy takart. ’szv ilyen szinnel lesz a poli-
gon keriilete kihidzva.
Eltolasi tényezdk; a képernydn ennyivel tol juk jobbra,

illetve felfelé a rajzot.

Ezzel leirtuk a valtozdk rendeltetését.. Tovabbi informaciod-
kat a kommentekben talalhatunk még. Ez a programrész Ossze is fog-

lalja a latas analizisérdl leirt elméleti vizsgalataink jelentds

részét.. Nézzilk ezutan a programrészletet: (a kommenteket most délt

betiikkel ir juk, hogy Jjobban elkiildniil jenek a program szdvegétdld

{ ilizemmoédok, szinek bedllitdsa: Y
if hx=1 then begin

GraphColorMode;

Palette(pal);

GraphBackGroundChszin);
end

else begin

end;

HiRes;
HiResColor{dszin);
szv:=1;

- 100 =



if x2<>0 then begin

{ez esetben a milveletcsékkentés miatt = mint fentebb leir-
tuk = a (3.6.5.) egyenletrendszerben lévd X, q,+x q +x_ he-
lvett csupdn q *x q,+x_ is elegendd. 2

if takar=0 then begin
{nincs takards, a test ilivegszeri)

szv:=tszin; {aktudlis szin: tszin)
pr:=Addr(poli); {az 1. poligon cime}
if hx=2 then szv:=1; {HiRes -nél a szin}

for i:=1 to nn do begin
{minden poligonon végigmegyink:?>}
with pr® do begin
if n<0 then begin
{takart poligon, csak ezeket rajzol juR meg
for j:=1 to Abs(n) do begin
{végigmegyink a poligon élein:}
c:=z3%ql j,31+z2%ql j,21+z1%ql j,11+z0;
{Trunc: egészrész-figgvényl
tlj,11:=Trunc((qlj,2]1+x1i%gl j,11+x0)/co+tx;
tLj,21:=
Trunc(Cy3*ql j,31+y2x#ql j,21+ylxql j,11+y0d/co+tLy;

{a képernyd y-koordindtdja lefelé noévekszik, 18y
a kRép fejjel lefelé dll, ezért vissza kell for-
ditani:}
t[j,21:=200-t0j,21;

end;

{kRihuzzuk a poligon keriiletét; mivel a poligon ta-
kRart, ezért: n<0 >
Huzndt,—n,szv);

end;

pr: =Addr(qlAbs(n>+1,11>;

{a poligon ldthatdsdgdtol fiiggetleniil, a kévetkezd po-
ligon cimére ugrottunk}

end;
end;
end;

{Eddig - ha ilivegszerire akartuk rajzolni a testet, azaz takar=0
esetben — c¢sak a takart poligonokat rajzoltuk meg.?)
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{Most a ldthaté poligonok Révetkeznek:}

if 1szin<>0 then begin ,
{ldathato poligonok rajzoldsa, ha szinik nem olyan, mint a
hdttérszin}
szv:=1lszin; {aktualis szin: lszin)
pr:=Addrd(polid; {az 1. poligon cime}
for i:=1 to nn do begin

{minden poligonon végigmegyink:>

if

with pr® do begin

n>=0 then begin
{lathato poligon, csak ezeket rajzol jukR megl
if feny=1 then szv:=lszin else szv:=aszin;
{ha a fényes oldalon van, szine: lszin, ha az
arnyékoson, akkor szine: aszin)
if hx=2 then szv:=1; {HiRes -nél a szin)
for j:=1 to n do begin

{végigmegyink a poligon élein:)

c:=z3%ql j,31+z2%ql j,2]1+z1%ql j,11+z0;

tL j,13:=Trunc(Cql j,2F+x1%qgl j,11+x0d>/c+t.x);

tLj,21:=

Trunc(Cy3#qgl j,31+y2x%ql j,2]1+ylingl j,11+y0d /cO+ty;

{a képernyé y-koordindtdja lefelé novekszik, igy
a kép fejjel lefelé dall, ezért vissza kell for-
ditani: )

t[j,21:=200-t[j,21;

end;
if takar<>0 then begin
- {ha toémér a test, akkor Rifestjiik és éleit Ri-

éleit kRihiuzzuk, ha livegszeri, akkor csak az éle-
ket hizzuk ki)
Festn(t,n,szv);
. HuznCt ,n,tszin);
end
else Huznd(t,n,szv);

end;
pr: =Addr(qlAbs(n>+1,11);
end;
end;
end;
else end; {kbvetkezne: x2=0 eset, de ez az eldzdektdl csak

abban Rilonbozik, hogy qlj,21+x1%ql j,11+x0 helyett x1ixql j,11+x0
kReril mindeniitt, mert x2%ql j,21=0 >
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5.8 Takards, fény=drnyek hatdsok

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

A (4.1.) részben megadtuk annak kritériumat, hogy az ob jek-
tum felszinének mely része lathatd egy adott pontbdl és melyik
nem. Ebben kulcsszerepe volt a normalvektoroknak. Eszerint egy po-
ligon — amely része a felszin kozelitésének — akkor lathatd, ha a
szem—-targy vektor és a poligon normalvektora -90° és 90° kozé esd
szbget zar be, azaz a skalaris szorzatuk pozitiv. Ezt a lokilis
lathatodsagi kritériumot fogalmazzuk most meg Turbo-Pascal nyelven.
Eldészo6r tekintsiink egy olyan fiiggvényel jarast, amely egy poligon
harom kildnb6zd, tetszdleges pont ja alapjan megadja a normalvektor
koordinatait. Legyen a harom pont: A, B, C, a normalvektor: N.
Mindegyiknek harom koordinataja van. A pontok koordinatait valds
valtozdban tarol juk, hogy a részletszamitasok koézben ne lépjen fel
tiulcsordulas. A normalvektor koordinatait egész szamokként kap juk,
ezért konverziora és Ujabb tidlcsordulas —-vizsgalatra is sziikség
van. Ezekkel a rutinfeladatokkal most nem foglalkozunk; az algo-
ritmusnak csak az érdemi részét irjuk le. A figgvényel jaras a nor-
malvektor hosszat is visszaad ja:

type
rtomb = arrayl1..31 of real;
arrayl1..3] of integer;

itomb

function Normald{(var a,b,c: rtomb; var n: itomb): integer;
var
r : real;
begin
nlf1l:= Trunc((bl2]1-al21)>%(c[3]1-al31>
-Cbl31-al31>%C(cl21-al2]1));

nl2l:= Trunc((bl31-al31>*(cl11—-al1l1>
=Cbl1l=al11d)%(cl[3]1-al31));
n[3l:= Trunc(C(bl1l-al1l>%x(cl[2]-al21)

=ChlL2]=al2))%Ccli]=al11));
r: =Sqrt{(ni*nl+n2*n2+n3*n3) ;
if (r>-32768> and (r<32767> then Normal:=Truncd(r

else Normal:=0;
{ Normal:=0 akkor is, ha tidlcsordulna 2>

end;
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A kovetkezd filiggvényel jaras két tetszdleges vektor szodgének
cosinusat szamol ja ki. Ez is sziikséges lesz a lathatdsag elddnté-—
séhez. A vektorok koordinatai a ’v’ és a ’w’ tombokben talalhato-
ak, melyeknek tipusa az eddigiekkel d&dsszhangban ’itomb’.

‘function Vektor_cos(var v,w: itomb):real;

var
av,aw,s: real;

begin
{v,w vektorok abszolidt értékei, azaz hosszusaguk: >
av:=Sqrtdvi1lwvi11+vIi2I%v[2]1+v[31v[31)D;
aw: =Sqrt(wll1Ikwll11+wl2]1%wl[2]1+w[31*wl[31);
{skalaris szorzatuk:>}
s:=v[1Ixwl11+vI[21%wl[2]1+vI[31%w[3];
{v,w altal bezart szdg cosinusa:}
Vektor_cos:=Trunc(s-sCav*aw));

end;

Legyenek a szem, a vizsgalt poligon normalvektora, valamint
a poligon egy tetszdleges pont janak koordinatai rendre a ’p’, ’n’
és az ’a’ tombokben. Helyezziik el a F=A vektor koordinatait a ’ps’

tombben. Megallapit juk, lathato-e a poligon:

psiil:= pli1l-alil;

psl2]:= pl2]1-al2];

psl3]l:= pl31-al31;

if Vektor_cos(n,ps>>0 then <{lathatdr
else {takart};

Ha ’p’ helyett a ’h’ fényforrias—koordinatakkal hivjuk meg
ezt az el jarast, akkor alkalmassa valik arra is, hogy elddnthes-—
siilk, a poligon 'a test fényes, vagy &arnyékos oldalan van-e:

if Vektor_cosCh,ps)>>0 then {fényes} else {arnyékosl);

Ezt a vizsgalatot természetesen csak a lathatd poligonok e-
tén kell elvégezni; nekiink mindegy, hogy a nem lathatdé poligonok a
test vilagos vagy sotét oldalan vannak. Mivel a Vektor_cos figg-
vényel jaras két vektor cosinusat szamitja ki, ezért ez az el ja-
ras tébbre is alkalmas, mint a lathatdsag vagy a fény—arnyék el-
dontésére. A cosinus filggvény értéke 0-t6l 1-ig ter jedhet. Ese-

tinkben a poligon akkor kapja a legtobb fényt, ha merdleges a
fénysugarra.
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Altaldban: annal t6bb fényt kap, mennél kisebb szdget
zar be a fénysugarra meréleges sikkal, azaz mennal kisebb szodget
zar be a normalvektor a fénysugarral.

Ezt a tényt dgy is kife jezhet jik, hogy ha cos(ad—0, akkor
a poligon vilagosodik, ha cosCad—1, akkor a poligon soététedik,
ahol a: a poligon normalvektoranak a fénysugarral bezart szodge. Ez
a megallapitdas alkalmas a poligon tdénusanak ki jelélésére. Igy az
egész testre vonatkoztatva 1lagy atmenet adhatd a test vilagos és
sotét részei kozodtt, ha elegendd szami tdénust generalunk. Ezaltal
elérhetd a fényképszeril, a valdsagot jol szemléltetd hatas.

Tegyik fel, hogy a tonusok szama: k, ahol az elsd a tel jesen
vilagos, a k-adik a tel jesen sétét, a tébbi pedig a kettd kodzti
fokozatos atmenet. A (2.4.) részben felirt egyenlet az alapja a
(4.5.1.3.) Osszefliggésnek, amely a poligon fényerdsségét definial-
Ja, oly médon, hogy megadja a hozza tartozdé ténus szamat. Ezt a
kovetkezd programrészlettel irhatjuk le (r: real segédvaltozd;
i: integer, a poligon az i-edik tdnust fogja kapni):

r:= Vektor_cos(h, ps);

if r>0 then i:= n¥*Trunc{i-r); <{a poligon fényes, az i-edik
tonust. kapja}

else {a poligon arnyékos};

Ezzel a latas mechanizmusanak szamitdgépes szemléltetését
befe jeztiikk. A leirt — és mas elveken alapuld - algoritmusok ter-—
mészetesen t6bb irdnyban fejleszthetdk. Mivel ezen algoritmusok
némelyike igen sok szamitdst igényel, fontos célkitlizés lehet a
gyorsitasuk, mert minden jelentéktelennek latszd moédositassal ko-
moly gépidS-mennyiséget takarithatunk meg a szamitdégépes grafika
teriiletén.

=
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0. GRAFIKAI ADATBAZIS SZERVEZESE, HAROM DIMENZIOS TESTEK

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Ebben a részben a harom dimenzids testek tarolasara alkalmas
adatbazis szerkezetével foglalkozunk. A javasolt szerkezet nem az
egyetlen méd ja a testek tarolasanak, mivel - kiilénbdézé szempontok
alapjan — sgkféle adatbazist felépithetiink. A cél az, hogy a prog-
ram és az altala hasznalt adatbizis egységes rendszert. alkossanak,
vagyis az adatbazist dgy kell tervezni, hogy a leginkabb segitse a
feladat hatékony megoldasat. Ezért most egy olyan adatbazist defi-
nialunk, mely harom dimenzidés abrizolashoz eddig felépitett rend-
szeriinkhéz illeszkedik. Az eddigiekben mar tobb izben érintettiik
ezt a témat. A feladat tamasztotta igények felmeriilésekor mar meg
is fogalmaztunk néhany kérdést, amely egy ilyen adatbazis felépi-
téséhez kézelebb visz. Részleteiben igy mar elég sokat el is mond-
tunk errdl a kérdésrdl, most &sszefoglal juk mindazt, amit eddig
kialakitottunk a térbeli objektumok adatbazisarol.

Mivel egy 1ilyen adatbazis harom dimenzids testeket. ir le,
ezért. azt mondhat juk, hogy a valdsag egy igen elvont formaban tor-
ténd abrazolasat valdsit ja meg. Mivel nem minden testet tudunk le-
irni képletekkel, ezért sziikkség van olyan beviteli mddszer-
re, amelynek eredményeképpen a valds alakzatok tarbeli, absztrakt
képét eld tudjuk 4&llitani. Ezt valdsit jadk meg a harom dimenzids
beviteli eszkdzdk, melyeknek lényege: a test feliiletének pont jait
valamilyen rendszer szerint feldolgozzak, megmérik a harom dimen-
zids koordinataikat, majd a kapott értékeket a gép abrazolasi mdd-
Ja szerinti formara hozva, egy file-ba gyldjtik. Ma mar tébb ilyen
eszkoz létezik. Ilyen példaul a harom dimenzids akusztikus tablet,
amelyben a pontok harom dimenzids koordinatajat harom mikrofon mé-
ri akusztikus jelek idd&kildnbségei alapjan. Mas, hasonld céld esz-—
kéz még a Lincoln-palca, illetve Burton-féle doboz. Ezek az eszké-
zok digitalizil jdk a valds testek feliiletét. A felszint poligonok-—
ra bontva, illetve valamilyen siiriiségben pontonként is megadhat—
Juk. A poligonok csak kozelitik a feliiletet, bizonyos hibaval, de
maga a beviteli eszkéz sem tel jesen pontos. Mérések alapjan dolgo-
zik, ez pedig elkeriilhetetleniil hibaval jar. A pontossagot preci-
zebb eszkdzzel, illetve a felbontas noévelésével javithat juk. Az
adatok egy file-ba keriilnek. Ez a file még ’nyers’, azaz nem tar-
talmaz még azadatokra vonatkozd kiegészitd informacidkat, melyek a
szamitasokat majd meggyorsithat jak. Ehhez sziikséges egy konvertald
program, amely ebbdl a ’nyers’ formabdl eldallit ja az adatbazisban
eldirt formatumot.
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Ha nem létezd, de képlettel vagy valamilyen matematikai mod-—-
szerrel definialunk egy alakzatot, azt is célszeri elbszdr egy, az
el6z6h6z hasonld, ’nyers’ file-ba tenni. Ennek szerkezete igen
egyszeri, egy rekordjat harom koordindta alkot.ja. Ezek allhatnak
onmagukban, ha csak egy pontot abrazolnak, de csoport jai poligono-
kat is alkothatnak. Ez esetben a poligon kezdetét és végét jeldlni
kell. Ebbs&l allit juk eld konvertalassal az adatbazist. Az adatba-
zist. a kovetkezd file—ok alkot jak.

A legfontosabb file az alakzat felszinének absztrakt forma-
Jjat tartalmazza. E felszin file szerkezete a kdvetkezd. Egy koor-
dinata értékét egy valds vagy egész szammal abrazol juk. A Turbo-
Pascal nyelv ezeket 6, illetve 2 byte—on abrazol ja, ezért a valods
szamokkal torténd abrazolas nagy hatranya, hogy haromszor akkoré
teriiletet igényel velilk az adatbazis. El&8nye viszont a nagy pon-
tossag, masrészt az a kérilmény, hogy egész szamokkal e nyelvben
csak az [-32768,...32767]1 intervallumon belil dolgozhatunk. Ez
esetben vigyaznunk kell a tdlcsordulasra. Altalaban egy adott test
esetén érdemes mérlegelniink, hogy egészekkel vagy valdsakkal abra-—
zol juk. A valds eset nagyobb pontossaga miatt elvileg jobb mindsé-
gl képet kaphatnank, de ez a hagyomanyos képernydk kis felbontasa
miatt nem érvényesiilhet.. Legtibbszdor nem is lenne kiildnbség a két
eset. k6zott. 1Igy célszeriibb az egész szamokkal toérténd abrazolas.
Nagy felbontasu képernydk esetén viszont ezt érdemes meggondolni.

Harom ilyen koordinata adja a test felszinének egy pont jat.
Ez alkot ja egyben a file egy rekordjat. Egy poligont a csucspont-—
Jjaival abrazolunk. Felsorol juk a csudcspontokat oly médon, hogy ha
a testen kiviilrél nézziik Sket, akkor az dramutatd jarasaval ellen-
kezd iranyban kévessék egymast.. Tehat minden csicspont egy rekord-
nak felel meg. A csicspont-rekordok utan két specialis rekord ko-
vetkezik. Az egyik az adott poligonnak egy - a testbdl kifelé mu-
taté — normalvektora, a masik pedig egy lezard rekord. Ezt is ha-
rom szam alkot ja, melyek kéziil az elsd a gépi szamabrazolas maxi-
muma korili értékid, a masik kettd pedig specialis szam. Ezek a ta-
karast, ill. a fény—-arnyék hatasokat leiréd - késdbb leirt file -
azon elemére mutatnak, amelynél az adott poligonra vald hivatkozas
kezdédik. Ennek hidanyaban e szamok értéke nulla. Ez is megkdnnyiti
a file-okon végzett miveleteket. fgy egy poligont, amely n csidcsa,
n + 2 rekordon abrazolunk. Ha nem poligonokkal, hanem pontokkal
dolgozunk, akkor egy pont tekinthetd egy csiucsu poligonnak. Az
eddigiek alkalmazhatdk ebben ez esetben is, azaz a pont koordina-
ta-rekordjat a testbdl kifelé mutatd, a testet az adott pontban
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érintd sik normalvektoranak koordinatait tartalmazd rekord kéveti,
végiil pedig a lezard rekord zarja a pontot leird harom rekordot.
Ez azonban igen nagy helyet foglal, ezért a csak pontokat abrazoléd
file esetén elegendd két rekord is egy pont definialasara. Vegyes
file esetén - amely pontokat és poligonokat is tartalmaz - elegen-—
dé egy specidlis record, amely jelzi, hogy poligon rekord-csopor-
tok utan pontokat leird rekord—-csoportok koévetkeznek. fgy ezeknek
is elegendd pontonként két rekord, de amikor ismét poligon rekord-
csoportok kovetkeznek, azt specialis rekorddal jelezni kell, hogy
programbol koévethessiik, milyen tipusu rekordoknal tartunk éppen.
A file-ot az ilyen rekord—-csoportok Osszesssége alkot ja.

A masik file a (4.2.2.) részben emlitett referencia-listat
tartalmazza. Erre konkav testek, illetve egymast takard testek e-
setén van csak sziikség, ha nem adhatd meg egyértelmiien, hogy me-
lyik takarja a masikat (pl. bonyolult forméjﬁ testek esetén). Az
emlitett file egy rekordja két szamot tartalmaz, amelyet udgy kell
értelmeznink, hogy az 1. sorszami poligon takarja a 2. sorszamu
poligont. Ezek a sorszamok a testfelszint leird file azon rekord-
jainak szamai, ahol az adott poligonok kezdddnek. A referencia-
lista rekordjait logikailag toérdlhet jiikk, ezt pl. dGgy érhet jik el,
hogy a benniik szerepld rekord -sorszamok eld jelét negativra val-
toztat juk. Ez a file az objektum(ok) egy nézdpontbdl vald abrazo-
liasaval all eld, tehat csak ideiglenes jellegil, mivel a szem,
illetve a nézett pont megvialtoztatasaval ez a file is megvaltozik.

A harmadik file az arnyék—-poligonok file-ja. Errdl a (4.5.2)
részben esett szd. Egy poligont itt is a csidcspont jaival abrazol-
Jjuk. Egy rekord egy csics harom dimenzids koordinatait tartalmaz-
za. A poligont hasonldéan abrazol juk, mint a felszint leiré file
esetén. A kiilonbség, hogy itt nem kell a normalvektort tartalmazod
rekord, csak a lezard rekord. Ennek masodik szama annak a poligon-
nak a sorszama, amelyen az a poligon kezdddik a felszin-file—ban,
melynek sikjaban van. Ez a file is ideiglenes. Ugyanaz mondhatd
el rola ebbdl a szempontbdl, mint az el6zd file-ra. Tehat az
emlitett file-ok alkot jak az adatbazist.
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i VIDEOTECHNIKA SZAMITOGEPEN

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

||||||||||||

A mozgd, szamitdgépes film igen hasznos eszkdz az elkeésziilt
grafikak tarolasara, de amellett, hogy archivalasi funkcidt is be-
tolt, sokkal lényegesebb feladata a mozgas bemutatasa. Egy mozgod
grafika mindig lényegesen t6bb informacidét hordoz magaban, mint a
statikus, sokkal plasztikusabb az igy kapott, mozgd kép, mint az
allé. Az alakzatoknak olyan térbeliséget kélcsdéndz, amelyet mas
eszkdézzel nem is lehetne 4abrazolni. Ilyenforman a szamitdgépes
grafika egyik ’csiudcsanak’ is lehet tekinteni a harom dimenzids
filmeket.. Egy ilyen filmet programmal tudunk le jatszani. Digita-
lis jellege és mas jellemzdi miatt sok tulajdonsagban eltér a ha-
gyomanyos filmekétdl. Ezenkiviil az az elvarasunk is a szamitdgé-
pes filmtdl - pontosabban az O&ket lejatszd programtdl — , hogy a
hagyomanyos filmekkel szemben rendelkezzen bizonyos eldnyodkkel.
Jogos igény pl. - a gép korlatai altal megszabott hatarokig - a
szinek lehetl0ség szerinti Osszeallitasa, valtoztathatdsaga, a film
vetitési sebességének szabdalyozasa, egyes képkockdk kimerevithetd—
sége, valamint, hogy a filmet oda-vissza is lehessen jatszani.

A szamitdgépes film alapja egy file, melynek egy rekordja a
film egy kockaja. Ezeket olvassuk be egymas utan a képernyd teri-
letére. Az alldképek gyors egymasutanisaga - mint a hagyomanyos
filmek esetén is — mozgd hatast kelt. Masodpercenként 6-7 kocka is
elegendd e hatas kivaltasahoz. Ez abbdl addédik, hogy az emberi
szem kb. 1,6 masodpercig O6rzi a latott képet. 1fgy - ha elegendd a
szamitogép adatatviteli sebessége — a folyamatoas hatast itt is el
tud juk érni. Nem mindegy azonban, milyen adat -és programszerkeze-
tet definialunk ehhez a feladathoz.

Mint azt mar az 5. fejezetben is lathattuk, a képernyd terii-—
letét tobbféleképpen is leirhat juk. A direkt cimzésre legmegfele-
16bb az el és e2 tOmbokkel vald leiras. Ennek egyszerilsitett val-
tozata:

f1: arrayl1..8000]1 of byte absolute $b800:$0;
f2: arrayl1..8000] of byte absolute $ba0O0: $0;
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Az ebben a szerkezetben készitett filmnek eldnye, hogy a
képerny8 teriiletét a legpontosabban leirja, nincsenek redundans
memoriateriiletek. .Azonban igen nagy hatrany, hogy az e szerkezet
melletti betdltés eredményeképpen a film vetitésekor hullamzas fi-
gyelhetd meg, ezért a film vetitésére a leghelyesebb a kovetkezd
képernyd—-szerkezetet megadni:

srek: arrayl1..16192]1 of byte absolute $b800:$0;

Ez a képernyd—-szerkezet csak 192 byte redundans byte—-ot tar-—
talmaz, ez azonban a lefoglalt adatmezdk méretéhez képest igen ke-
vés, nem néveli jelentds mértékben a helyfoglalast. Nagy eldnye
viszont, hogy a tel jes képernydt, mint egységes egészt tudjuk igy
kezelni. Ebben a szerkezetben érhet jiikk el a legjobb vizualis ha-
tast, a filmek mindsége igy lesz a lehetd legjobb. Ennek a szerke-
zetnek ad juk az ’SCR’ —elnevezést, mely legyen egyrészt az ilyen
szerkezetli adatmezd tipusanak neve, masrészt pedig a filmet tar-
talmazé file —ok Kkiter jesztésének egységes neve is. Ilyenforman
a képernyld és a vele megegyezd tipusdi adatmezd, valamint a filmet
tartalmazd képernyé—file deklaralasa a kovetkezd:

type
scr = arrayli..16192] of byte;
var
srek : scr absolute $b800:%0;
puffer: scr;
sfile : file of scr;

Tehat legyen a ’SCR’ a képernydt tartalmazd file tipusanak
neve. Amennyiben az egész film befér a memdériaba, érdemes ott ta-
rolni, mivel onnan lényegesen gyorsabb az elérése, mint barmely
hattértarrdél. Hosszu filmek viszont csak a hattértarban férnek el,
egy ‘mérét felett semmiképpen sem tolthet jiikk bele ket a memdriaba.
Nem mindegy viszont.,, hogy milyen hattértarrdél olvassuk be a fil-
met., mivel pl. winchester-rdl lényegesen gyorsabb, mint floppy
drive-rdl. Masik fontos koérilmény az, hogy a hattértarrdl beolvas—
va a film csikozna, rossz mindségili lenne, éppen a lassu atvitel
miatt. Szinte folyamatosan latnank, hogy cserélddik ki a kdévetkezd
kocka tartalmaval az eldz6. Ezért ez esetben kdzbe kell iktatnunk
egy puffert, amelybe el&szér beolvassuk a képernyd egy rekord jat,
- ez alatt az eldzd képkocka 1lathatd a képernyon - majd pedig a
pufferbdl olvassuk a képernyd teriiletére. 1fgy megszilnik a csiko-
és gyors elérésli hattértar esetén jé mindségl filmet lathatunk.
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7.2.. .Mozgd, forgo testek megjelenitése valos iddben

.................................................................. Wermnnnnn T e e e T e R

Az alabb bemutatott program a fentebb megfogalmazott elvek
szerint mikdédé interaktiv filmvetitd rutin. A vetitést funkcidbil-
lentyilikkel szabalyozhat juk. A program lényege: sorra vetiti a fil-
meket, mindegyiket ciklikusan, azaz néhanyszor Gjra kezdi, majd
automatikusan attér a kévetkezdére. Ha minden filmen végigment, ak-—
kor az elsénél Ujra kezdi a vetitést. Ebben a ’Vetit’ nevd modul
jatszik kulcsszerepet, azaz ez képes egy ilyen film levetitésére.
Bemend paraméterei: a film neve kiter jesztés nélkil, mert a kote-—
lezd SCR- kiter jesztést a program hozzaolvassa. A masodik bemend
paraméter azt szabja meg, hogy milyen hosszui ideig vetitse a fil-
met., a harmadik pedig két film egymasba vald atmenetét szabalyoz-
za. Négy lehetséges értéke van: 0,1,2,3. 0 esetén nincs atmenet,
1 esetén: addig, amig a kdvetkezd filmet beolvassa, az eldzdt ve-
titi lassan, 2 hatasa: a beolvasas alatt a kovetkezd filmet vetiti
lassan, 3 esetén pedig kockanként felvaltva mind a kettdt.

A program minden - az eldzd részben megfogalmazott — veti-
tési elvet figyelembe vesz, annak megfelelden miikédik. 1Ifgy a kép-—-
kockak beolvasasakor alkalmazott puffer az Stomb[1]. Az ’Stomb’
egyébként a képkockak témbje; ha a film 5 kockanal rdévidebb, akkor
a tomb feltdltddik a filmmel és a forgatas innen toéorténik. Ha en-
nél hosszabb, akkor a hattértarrol. A funkcidbillentyilik hatasat
itt nem részletezziik, mivel a program komment jében ez megtalalha-
t6. A billentyilk kezelését a mar ismert ’Fbill’ nevi fiiggvényel-
Jjaras latja el. A billentyiliket kdédjuk alapjan szétvalaszt ja, majd
a ’Vizsgal’ és a ’Vetit’ fiiggvényel jarasok ennek alap jan rendelnek
kiilé6nb6z8 funkcidt hozza. A start—stop funkcidét az ’Esc’ is ellat-
Ja, ez is kideriil a program szdvegébdl. A gyorsitas—lassitas mi-
veletében az ’i’ valtozd kulcsszerepet jatszik, mivel ennek érté-
ke az az idStartam, amelyre két kocka kozétt a program leallit ja a
filmet. A valtozdk neve altalaban jelzi is a funkcid jukat, igy pl.
a ’szin’, ’pal’ (palatta szama), ’hatter’ Chattérszin), ’uzem’ Cha
értéke 0, HiRes-ben, ha 1, GraphColorMode—ban vagyunk), ’elore’
Cha ertéke 1, a filmet eldre, ha 0, hatra vetiti), ’pnr’ (jelzi,
hogy hanyadik filmkockan tartunk), ’size’ (a filmet tartalmazd
file mérete, azaz a képkockak szama a filmben). Srek: a képernyét,
Sfile pedig a filmet tartalmazd, (’scr’ kiter jesztésd) file-ot je-
lenti. Kiilén kiemel jik az F8 és F9 billentylik szerepét. F8 hata-
sara egy kiemelt szindsszedallitas jon létre, amellyel egyes testek
tomoérré valnak. F9 szinjatszdéva, azaz kockanként mas szinlivé teszi
a filmet, ez csak lassu vetitésnél lehet hatasos.
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Program Vetit;
type

szoveg = stringi81];
qrray[i..16192] of byte;

scr
label
olv, vege;

{ —rotoioioioioolofoioiolofololok— )

function Vetit(st:szoveg; long,villog:integer):integer;
{ Ez az el jaras egy filmet ciklikusan vetit >
var
i,pal,szin,hatter,uzem,elore, j,pnr,size,l: integer;
srek:scr absolute #$b800: $0;
stomb: arrayli..41 of scr;
sfile:file of scr;
label
ind, ind1l, hatra, hatral, ki, vege;

{ ’Vetit’ belsd el jarasai: ’Fbill’,’Szinjatszo’,’Vizsgal’ >

function Fbill: integer;
{Ez az el jaras a funkcidbillentyik kdédjat adja visszal
var
ci:char;
begin
Read(kbd,c1);
if Integerd{cl1>=27 then begin
Read(kbd,c1);
Fbill:=Integerd(ci);
end
else Fbill:=0;
end;

procedure Szin jatszo; {A szin vagy a paletta értékét csokkenti}
begin
if uzem=1 then begin
if pal<2 then pal:=4 else pal:=pal-1i;
Palette(pal);
end
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else begin
if szin<i then szin:=15 else szin:=szin—-1;
HiresColor{(szin);
end;
end;

function Vizsgal:integer;
{ A billentyilkhoz funkcidkat rendel
label

vege,vissz;

ctr-1¥5>

begin
J:=Fbill;
case j of
60: begin {start—-stop: F2>
vissz:
J:=Fbill;
if (j=60Jo0or( j=359)or(j=68> then goto vege;
goto vissz;
end;
61:if i>=10 then i:=i-10; {gyorsit.: F3>
96:1:=0; {leggyorsabb: ctF3}
62:1i:=i+10; {lassit: F42»
97:i:=i+100; { jobban lassit: ctF4>
63:begin {paletta, szin: FS5>
if uzem=1 then begin
if pal>=4 then pal:=1 else pal:=pal+i;
Palette(pal?;
end
else begin
if szin>=15 then szin:=1 else szin:=szin+l;
HiresColor(szind;
end;
end;
98:Szin jatszo; {paletta, szin vissza:
64:if uzem=1 then begin {hatterszin: F6}
if hatter>=15 then hatter:=0 else hatter:=hatter+i;
GraphBackGroundChatter);
end;
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99:if uzem=1 then begin {hattérszin vissza: ctF6)
if hatter<=0 then hatter:=15 else hatter:=hatter-1;
-.GraphBackGroundChatter);

end;
65: begin {tizemmdéd—-valtas: FT72>
if uzem=1 then begin
uzem: =0;
HiRes;
HiresColor(szin);
end

else begin
uzem: =1;
GraphColorMode;
GraphBackGroundChatter);
Palette(pall;
end;
end;

66: begin
{F8: kiemelt szindsszedllitas>
{Az objektum latszdlag tSmodr leszy
uzem:=1; pal:=2; hatter:=10;
Graphcolormode;
GraphBackGroundChat.ter);
Palette(pal);
end;

{75,72,77,80,68 kédi billentyfik: ?
{nyilak, F10: a vetités iranyat megvaltoztat jak>
75,72:elore:=0;
77,80:elore:=1;
68:if elore=1 then elore:=0 else elore:=1;
end;

vege:vizsgal:=j;
end;

’Vizsgal’ belsd el jarasainak vége
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begin

{ a film—file megnyitasa, ellendrzése }

Assign(sfile,st+’.scr’);

{$i-IReset(sfiled;{Bi+)

if IoResult<>0 then begin
GotoxyCl ., 1) Write(st,’:A file hianyzik!’);
Delay(2500>; goto vege;

end;

size:=FileSize(sfile);

if size<1l then begin
Gotoxy(1,1); Write(st,’: A file serult!’)>;
Delay(2500); goto vege;

end;

{ valtozdk inicializalasa: >
hatter:=blue; pal:=1;
szin:=1; uzem: =1;
elore: =1;

i:=0; J:=0;

{ rovid filmek esete: >
if size<=4 then begin ' {size: a filmkockak szama’
{ a film betdltése az ’stomb’ —-be: >
for pnr:=0 to size-1 do begin
{ha ’villog’ értéke:
-0: nincs atmenet, 1: régi, 2: 4j, 3: mindkettd)
if (villog=1)or (villog=3) then srek:=stomblpnr+il;

{régi’
Seek(sfile,pnr);
Read(sfile,stomblpnr+11);
' & 3§ villdg)i then srek:=stomblpnr+1]; £ag¥

end;

{ rovid filmek vetitése: >
ind:
for 1l:=1 to long do begin
if elore=1 then for pnr:=1 to size do begin
if KeyPressed then goto Kki;
srek: =stomblpnrl;
Delay(i);
if j=67 then Szin jatszo; <{F9Y
end
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else begin
{ vetités visszafelé: >
pnr: =size;
hatra:
if KeyPressed then goto ki;
srek: =stomblpnrl;
Delay(id;
if j=67 then Szin jatszo; {F9>
pnr: =pnr-1;
if pnr>0 then goto hatra;
end;
end;
goto vege;
Ki:
J:=Vizsgal;
if (j<>59>and{ j<>79>and( j<>83> then goto ind;
AL T, ' Dels
end

{ hosszu filmek esete:
else begin
size:=size-1;
1:=0;
ind1:
if 1>long then goto vege;
if elore=1 then for pnr:=0 to size do begin
{ vetités eldre: > '
if KeyPressed then begin
J:=Vizsgal;
1:=0;

el jaras végel)

if (j=5900or( j=79d>o0r( j=83> then goto vege;

{F1, End, Del:

el jaras vége?

if (j=7500or( j=72>0r( j=68> then goto indi;

end;

if j=67 then Szinjatszo; LF9)

Seek(sfile,pnrd;
Read(sfile,stombl11);
srek: =stombl[11];
Delay(i);

end
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else begin
{ vetités visszafelé: >
pnr:=size;
hatrai:
if KeyPressed then begin
J:=Vizsgal;
1:=0;
if (j=59>0or( j=79dor( j=83> then goto vege;
{F1, End, Del}
if (j=77J0or( j=80>0r( j=68> then goto indil;
inyvilak, F102>
end;
if j=67 then Szin jatszo; PR
Seek(sfile,pnr;
Read(sfile,stombl(11);
srek: =stombl11];
Delayd(i);
pnr:=pnr-1;
if pnr>=0 then goto hatrai;
end;
l:=1+1;
goto indi;
end;
vege:
Close(sfile);
Play:=j;
end;

£ "VeiLit’ wége ——)

begin
GraphColorMode;
GraphBackGroundd(1);
Palette(3);
{ ciklusban vetit jik a filmeket:

olv:
if Vetit(’filmi’,30,20=79 then goto vege;
if Vetit(’film2’,30,2)=79 then goto vege;
if Vetit(’filmi’,30,2>=79 then goto vege;
goto olv;

vege:
TextMode;

end.
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------------------------------------------------------------------------------------------------------

Az (5.4.) részben mar szerepelt egy kopirozast megvaldsitod
modul. Ennek egy tovabbfe jlesztett valtozata az a program, amely

szamitogépes filmeket tud kopirozni. Ez igen hasznos lehetdség,
mert sok trikkfilmet is eld tudunk allitani ezzel és ehhez hasonld
mas programokkal. A térabrazolasban is van jelentdsége, mert ha

azt tudjuk, hogy két mozgd test koéziil az egyik mindig eltakarja a
masikat., akkor kopirozassal még jobb térhatasu filmeket készithe-
tink, mint az alapfilmek, amelyekbdl kiindulunk. A film kopirozasa
is igen gyors mivelet.

Az alabb leirt program tartalmazza az (5.4.) részben leirt
’Byte_Kopiroz’ és ’Scr_Kopiroz’ modulokat. Scr tipusu képernydt
hasznal. Harom file-lal dolgozik, ezek: sifile, s2file, s3file. Az
sifile és s2file képeit montirozza egybe az s3file-on, melynek
hossza akkora lesz, mint a két film kozil a révidebbik. Mindezt a
’Film_Kopiroz’ —modul hajtja végre. Ennek elején input—output
ellendrzéseket végez, majd inicializalja az (5.4.) részben leirt
’a’ és ’c’ tombdket. Mivel ezek csak egyszer kapnak értéket a
program folyaman - és ez meg is marad — ez még inkabb gyorsit ja
ezt. a programot.. Ezutan ciklusban beolvassa a filmkockakat, el-
végzi a kopirozast, majd a file—-ok lezarasra keriilnek.

Program Kopiroz;

{#c->

type
scr = arrayl1..16192]1 of byte;
szoveg = stringll12];

procedure Film_Kopiroz(stl,st2,st3:szoveg);

var
srek: scr absolute $b800:$0;
sirek, s2rek: SCr;
sifile,s2file,s3file: file of scr;
size,size2,1i, j: integer;
b: byte; '
a,c: arrayl1..4] of byte;

label
vege;
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procedure Byte_Kopirozd{var bl,b2,ki:byte);
var
n: integer;
begin
ki:=0;
for n:=1 to 4 do
if Cafinl=alnl] or bil>
then ki:=ki or (cinl] and b2)
else ki:=ki or (cinl] and bil>;
end;

s

procedure Scr_Kopiroz{var sirek, s2rek,srek:scr);
begin
b:=0;
for i:=1 to 16192 do begin
if sireklil=s2reklil]l] then sreklil:=sireklil
else begin
if sireklil=b then sreklil:=s2reklil;
if s2reklil=b then sreklil:=sireklil
else if sirekl[il<>b then
Byte_Kopiroz(sireklil,s2reklil,sreklil);
end;
end;
end;

L o
begin { input—-output ellendérzés az 1. file-on: »

assign(sifile,sti+’.scr’);
{8i-Ireset(sifiled ;{$i+>

if ioresult.<>0 then begin
writeln(’Nincs 1. kepernyo-file!’);
delay(2000);
goto vege;

end;

if filesize(sifile)><1 then begin
writeln(’Serult az 1. kepernyo-file!’);
delay(2000);
goto vege;

end;
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{ input-output. ellendrzés a 2. file-on: 2

assign(si2file,st2+’.scr’);

{%i-Ireset(s2file);{(8i+)

if ioresult<>0 then begin
writeln(’Nincs 2. kepernyo—-file!’);
‘delay(2000>;
goto vege;

end;

if filesize(s2file)><1 then begin
writeln(’Serult a 2. kepernyo—-file!’);
delay(2000>;
goto vege;

end;

{ A 3. file definialasa: 7>
assign(s3file,st3+’.scr’J;
rewrite(s3file);
size:=filesize(sifile);
sizeZ:=filesize(s2file);

if size’>size2 then size:=sizel;

{ A tombok feltoltése: >

al1]:=63; cl1]:=192;
al2]1:=207; cl[2]1:=48;
al31:=243; c[31:=12;
ald4]1:=252; cl{4]1:=3;

{ Kopirozas: >}

for j:=0 to size—-1 do begin
gotoxy(C1,1; write( j+1);
seek(sifile, j); read(sifile,sirek);
seek(s2file, jJ; read(s2file,s2rek);
Scr_Kopiroz(sirek, s2rek, srek);
write(s3file,srek);
read(kbd,c1);

end;

vege:
close(sifile);
close(s2file);
close(s3file);

end;
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begin

GraphColorMode;
Palette(1);
Film kKopirezC'filml’, "film2”,°'Ffilm3’);
end.
A Kopirozdé programmal készilt a 13. abra is. A bemutatott

programok a szamitdgépes videotechnika alapjat képezd feladatok
kozil is talan a legfontosabbak. Ezeken kiviil természetesen sokfé-
le programot irhatunk, amely a filmekkel kapcsolatos. Valtozatos,
mozgd grafikat készithetink ily mdédon. Az ilyen szamitdgépes, ani-
macids filmek az IBM szamitdgépek kis felbontdképessége miatt még
nem igazan jo mindséglek. Az egyre nagyobb felbontasd grafikus
kartyak kife jlesztése a szamitdgépeket fe jlesztd ipar egyik allan-
dé feladata. Sorra jelennek meg a jobbnal jobb grafikus kartyak,
melyekkel egyre inkabb a valdsagot megkdzelitd grafikakat készit-
hetink. A leirt mddszerek ettdl fliggetlenek. Az ilyen filmek-
nek sokoldald alkalmazasi teriilete van, pl. a reklamgrafika. Itt
azonban fontos, hogy az abrak mellett szdveg is meg jelenhessen.
Ezért célszerd a grafikus rendszereket kibdviteni olyan rutinokkal
is, amelyek segitségével képesek vagyunk irni is ezekre a filmek-
re.
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8. BEFE J[EZES

A szamitoégépes grafikanak - a sokoldalu fe jlesztéseknek ko-
szonhetden — ma mar hatalmas elméleti hattere van. Egész konyv-
tarat téltene meg e tudomdnydg eddig elért eredményeinek bemutati-
sa, ezért e konyv keretein beliil a csak a témank szempont jabol
leg jelent.Gsebbnek vélt teriletekkel foglalkoztunk. A specialis
esetekre vonatkozd, egyes részproblémakat feldolgozd, gyors algo-
ritmusokkal szemben eldnyben részesitettilk a problémakat altalano-
sabban leiré - de sokszor emiatt idSigényesebb — algoritmusokat.
Ezért a térlatas elmélete és szamitogépes szimulacidja atfogd keé-
pét szerettiik volna kialakitani és egységes rendszerbe foglalni.

A szamitdgépes grafika napjainkban mar igen szerteagazd tu-
domany. Az elmélet azonban e tudomanyagban - mint sok masban is -
lényegesen meghaladja a gyakorlatot. A szamitdgépekre kife jlesz-
tett Otletes algoritmusok a joévendd alkalmazasok reménytel jes igé-
retét hordozzak magukbén. Sajnos, ezen alkalmazasok kitel jesedé-
sére valdszinldleg még sokat kell varnunk. A jovd utja mindenkép-
pen e tudomanyag sokrétl alkalmazasa. Ekozben az elmélet is mega-
lapozottabba valik, valamint tokéletesednek a hardware eszkozok
is. fgy pl. a kozel jovGben az egyre jobb felbontasu képernydk meg-
Jjelenése, majd pedig — remélhetdleg — a szamitdgépes grafika és a
holografia Osszekapcsolasa varhatd. Mar ilyen iranya kisérletekrdl
és biztatd eredményekrdl is egyre tobbet hallunk.

A kdvetkezd irodalomjegyzékben néhany olyan mivet sorolunk
fel, amelyek témainkhoz kapcsolddnak. Ezen beliil is harom témakdr-
re csoportositottuk dket. Ezek: a szem felépitése; az e kdnyvben
szerepld matematikai részek - fOleg a matrixszamitas, az analiti-
kus geometria és .a vektorszamitds - ismeretanyaga, valamint a sza-
mitdgépes grafika teriiletei. Mindezeket ajanl juk azoknak az Olva-
soknak a figyelmébe, akiket valamely felsorolt teriilet kiilondsen
érdekel.
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LAPOZGATO SOROZAT

A Mdszaki Konyvkiadd 1987 végén kezdte el a Lapozgatd sorozat kiaddsdt. A sorozatnak az a célja, hogy az
IBM PC XT/AT-felhasznalok olyan magyar nyelv( segédleteket kapjanak, amelyeket napi munkajuk soran
— egy-egy szoftver alkalmazdsakor — szinte a szamitogép tartozékaként, emlékeztet6ként hasznalhassanak.
A kotetek az eredeti dokumentécidra épiilve megadjéak az utasitdsok, eljarasok, fliggvények pontos szintaxisat,
rovid leirdsdt, és mindezt megjegyzésekiel, példdkkal egészitik ki. Az utasitdsok funkcid, ill. dbécé szerinti
csoportositdsa, valamint a konyvek spirdlozott, zsebkonyv méret(i kivitele a gyors informécidkeresést — és
ami a f6, a gyors megtaldlast — segiti.

A sorozat kotetei:

Herneczki Katalin: PC-DOS 3.20 (megj. 1987. december, ara: 120 Ft).
A legismertebb, legjobban elterjedt operacios rendszerrel foglalkozik.

Herneczki Istvén: MACRO Assembler (terv. megj. 1988. februdr, dra: 150 Ft).
Az Intel 8088-as processzor regisztereit, cimzési modjait, utasitdskészletét, pszeudoutasitdsait irja le.

Szolek Andrds: dBASE 11/ PLUS (terv. megj. 1988. marcius, dra: 150 Ft).
Az Ashton-Tate altal forgalmazott dBASE |1l PLUS reldcids adatbaziskezeld rendszert foglalja Ossze.

Donat Janos: WordStar (terv. megj. 1988. aprilis, dra: 120 Ft).
Az IBM PC szdmos szovegszerkesztGje kozil az egyik legelterjedtebb a WordStar, amely kedvelt segédeszkoz
levelek, cikkek, kézikonyvek készitése sordn.

Szolek Andrds: Turbo Pascal (el6készlletben).
Az egyik legnépszeriibb és legjobban haszndlhaté programozési nyelvet, az amerikai Borland szoftverhaz termé-
két targyalja.

dr. Barakonyi Kdroly: FRAMEWORK 1/ (elGkésziiletben)

A FRAMEWORK Il integrélt programcsomag szovegszerkesztésre, tablazat- és adatbazis-kezelésre, grafikus fel-
adatok megoldasara, telekommunikaciéra egyarant hasznalhatd. Az Osszefliggé feladatokat funkciondlisan és
vizudlisan is 0sszekapcsolja.
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Telefonszam: 22-16-330
Telex: 021230

ZALAEGERSZEG

8900 Martirok utja 4244,
Telefonszam: 92-14-390
Telex: 033304

SALGOTARJAN

Rékéczi u. 202.

Telefonszam: 32/11-477, 12-256
Telex: 0229223

EGER

Gronai u. 3.
Telefonszam: 36/10-188
Telex: 063405

SOPRON

9400 Uj u. 30.

Telefonszam: 99/12-654, 656, 656
Telex: 0249202

SZEGED

6726 Jobb Fasor 6-10.
Telefonszam: 62/11-311
Telex: 082311



