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ELOSZ0O

Napjainkban mar természetes segédeszkoznek tekintik az emberek a
szamitégépek alkalmazdsit az élet legkiilonbozébb teriiletein. A felhaszndlok
tobbsége a szdmitogépre telepitett szoftverek haszndlatdt tanulja csupdn meg;
bonyolultabb programcsomagok esetén ez is komoly szellemi teljesitményt
jelent.

Jelen konyv célja merében mds, tulajdonképpen olyan ttmutatéként szolgalhat,
amelybdl az alapvetd ismeretek birtokdban meg lehet tanulni azt, hogy miként
lehet geometriai, fizikai vagy egyéb sikbeli illetSleg térbeli problémat a
szamitégépes dbrdzoldssal szemléltetni és ennek kapcsin megoldani.

AlapvetSd ismereteknek tekintjiilk a geometria, az dbrdzolé geometriai vetitések,
az egy- és tobbvaltozés fiiggvények differencidlszamitdsanak alaposszefiiggéseit,
tovibbd a Turbo Pascal programozdsi nyelv és a személyi szdmitégép
haszndlatdnak elemeit. Ezeket az ismereteket természetesen a konyv olvasdsa
kozben is megszerezheti az olvasd, erre szolgdl a konyv végén megadott és
esetenként idézett irodalom. Az elmondottak kozvetlen kovetkezménye lehet
az, hogy a konyvet nem bizonyos korosztdlynak szdntuk; jobb képességi
kozépiskoldsok éppiugy haszndlhatjadk, mint a felsGoktatdsi intézmények
hallgatéi. A legfontosabbnak azt tartjuk, hogy az olvasé Gszintén érdekldd jék
a témakor irdnt, ugyanis csakis ilyen hozzadllassal lehet megbirkdzni az
olvasds kozben ad6dé problémdkkal, a hidnyoznak tind elSismeretekben vald
felzarkozdssal. Ez a nemes kiizdelem azonban minden 1j ismeret
megszerzésének természetszerd velejirdja.

A szamitégépes abrdzoldssal valé ismerkedés azonban sikerélményekhez is
vezethet példaul olyan formdban, ha a konyvben kinyomtatott programok
gondos 4ttanulmédnyozdsa utdn az olvasdé is megprobdl hasonld, netdn egészen
mdas problémdkat megoldani, és e probdlkozdsok a képernyén is szépen
megjelenithetd sikerrel zdrulnak.



ELGOSZO

A konyvben szereplé kidolgozott feladatok és illusztralt abrak csak kis
toredékét adjak az eléadoddé problémdknak. A feladatok kivalogatasandl szem
elStt tartottuk a modszerek sokféleségének bemutatdsit.

Az alkalmazott vetitési rendszerek a képsikra - mely szdmunkra a szdamitégép
képernyGje - valé merSleges illetve centrdlis vetitéseket alkalmazzak a
szemléltetés igényével. Ezért e konyv a két (esetleg tobb) vetiilet
alkalmazdsanak bemutatdsit nem tartja céljanak. A szemléltetést azaltal is
fokozni kivantuk, hogy bemutattuk a vetitési centrum, vetitési irdny
valtoztatdsdnak illetve a szemléltetett targy elforgatdsdnak lehetdségét.

Végezetiil arra szeretnénk buzditani az olvasét, hogy megszerzett tudasat
fokrél-fokra haladva mindig prébdlja ki a szamitégépen, mert csak igy
szerezhetSk sziikség szerint aktivizalhaté ismeretek. Reményeink szerint a
konyvet Aattanulmanyozok konnyebben fogjik tudni megtanulni a bonyolult
rajzolé  szoftvereket, @ mert  valamelyest bepillantdst nyertek  azok
gondolatvildgdba is.



1. Sikbeli alakzatok abrazolasa

A szamitégépes abrazolds a raszteres megjelenités elvén alapul. Ez azt jelenti,
hogy a rajzoldsi alapalakzat a pont (képerny6pont, pixel). A képernyd
tulajdonképpen, bizonyos rendszerben elhelyezett, véges szimi pont halmaza.
A bonyolultabb alakzatokat, szakaszokat, sokszoglapokat pontokbdl épitjiik fel.
Ez a megjelenitési méd magaban hordozza az elérhet§ felbontds felsé hatdrat
is, ugyanis a képernySpont méreténél kisebb, finomabb részletek nem
abrazolhatok. A felbontds hatdrai jol érzékelhet6k ha majdnem vizszintes vagy
majdnem fiigg6leges szakaszt rajzolunk. A szakasz a képernyén lépcszetesen
elhelyezett, vizszintes (vagy fiiggéleges), rovidebb szakaszokbdl tevddik ossze.
A VGA alapszabvanyban a legnagyobb felbontds 640x480 pixel (képpont), de
léteznek ennél nagyobb felbontdst grafikus meghajtdk is.

1.1. Képerny6 koordinatak, lépték

A megjelenithetd képernydpontok koordinatdi természetes szdmok, ezt grafikus
program {rdsakor szem elStt kell tartani, ami azt jelenti, hogy a kiszdmitott
koordinataértékeket kerekiteni kell a legkozelebbi egész értékekre. A Turbo
Pascal grafikus egységének utasitdsai csak egész paramétereket fogadnak el.
Negativ egész szdmokat is, vagyis ha egy eljirds sordn a megjelenitendé pont
valamely koordindtdja negativnak adddik, a fordité nem jelez hibat. A pont
természetesen nem latszik, mert nem esik a ldthaté képernyGtartomanyba.
Hasonlé a helyzet pozitiv, az adott képernyS-korldtokndl nagyobb szamok
esetében is.

A képernyS koordindtarendszerének kezdSpontja a bal felsé sarokban van, a
vizszintes tengely (X) jobbra, a fiiggéleges (Y) lefelé mutat. EbbSl az
kovetkezik, hogy a rendszer a hagyomdnyos derékszogili koordinatarendszerrel
ellentétes irdnyitdsi. Ezt ugy tudjuk megvaltoztatni, hogy megadunk egy
kezdSpontot (X, Y;) és a kiszamitott abszcisszdkat hozzdadjuk a kezdSpont
abszcisszdjidhoz, az ordindtdkat pedig kivonjuk a kezdSpont ordindtdjabdl (X
tengely szerinti tiikrozés).



1. FEJEZET

A VGA grafikus meghajté vgahi lizemmoddjiban egy sorban 640 pixel van, a
teljes képernyé 480 sorbdl dall, vgamed iizemmodban pedig ugyancsak 640
pixel van egy sorban, de csak 350 sor egy képernydben. Az utébbi iizemmdd
elénye, hogy lehet6vé teszi két lap haszndlatdt és eziltal animdaciés programok
készitését.

Az 4brazolds elSkészitésének lényeges lépése a megfelel6 1épték kivalasztasa.
Tdl nagy rajz nem fér bele a képernydbe, til apré pedig nem lathaté jol, a
felbontds korldatai miatt nem is tartalmazza az eredeti alakzat minden
részletét. A 1éptéket legkonnyebben az &dbrdzolni kivant tartomany koré irt
téglalap €s a felhaszndlandé képernydtéglalap kozotti megfeleltetés segitségével
adhatjuk meg. Ezt a megfeleltetést a rajzolds sordn folyamatosan hasznaljuk.

Legyen az dbrizolandé tartomany az [a,b]x[c,d]cR> téglalap, amit a
képernyd [A, B]X[C,D]c {0,1,...,639} x{0,1,...,479} tartomanydban kivdnunk
megjeleniteni. A két tartomany hasonldsdgit a

B— A, - D-C
b—g = d=e¢

(1.1)

osszefiiggés biztositja. Mivel a képerny6-koordindtdk egész szamok, a fenti
osszefiiggés altaldban nem teljestilhet pontosan.

Egy (x,y) € [a,b]X[c,d] pontnak a képernyén az (X,Y) pont felel meg:

5 :|_Ab—Ba+(B—A)x+O‘5}

[

J b—a

| (1.2)
l

=de—Cc—(D—C)y+O'S}

Y
d—c

ahol a szogletes zirdjelek a benniik levé mennyiség egész részét jelentik.
Program {rdsakor lehet a kerekitd utasitist (round) hasznilni az (1.2)
képletben szerepl§ egész rész fiiggvény (frunc) helyett és akkor nem kell a
0.5-6t hozzdadni a zardjelben szerepld mennyiséghez.
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A képerny$ egy (X,Y) pontjinak az értelmezési tartomdnyban a

[ (b—a)(X —05)— Ab+Ba (b—a)(X +05)— Ab+Ba-|X
B—A : B-A
XF—(d —¢)(Y+05)+Dd — Cc —(d—c)(Y—05)+Dd —Cc |
D¢ ? D=if

(1.3)
téglalap felel meg.

Ha a Iéptéket explicit moédon adjuk meg, vagyis azt mondjuk, hogy az

abrazolni kivant alakzat egységnyi hosszisigi szakasza a képernyén s pixel

legyen, és a  koordindtarendszer kezdGpontja a képernyS (Xp,Yy) pontjiba

keriiljon, akkor az 1.2 megfeleltetési képlet helyett az
X=X,+sx

1.4

osszefiiggéseket haszndljuk, (/.3) helyett pedig a

[X-X,-05 X-X,+05]| [-Y+Y,—05 -Y+¥,+05]
: JXL ; J 1.5)
S N S S

téglalaprél van szé.

1.2. Gorbék a sikban

Amint mar emlitettiik, az 4brdzolds alapeleme a pont. Ennek megjelenitésére
szolgdl a Turbo Pascal putpixel utasitisa, amelynek a pont képernyd-
koordindtdit és szinét kell megadni. Szakaszok megjelenitésére hasznalhaté a
line (két megadott végpont kozé rajzol egy szakaszt), a linmefo (az aktudlis
pont és a megadott végpont kozé rajzol egy szakaszt) és a linerel (az aktudlis
pont és az ehhez viszonyitott relativ koordinatikkal megadott pont k&zé rajzol
egy szakaszt) utasitds. A moveto vagy a moverel utasitdsokkal vihetjiik az
aktudlis pontot a kivant helyzetbe. A szakasz szinét a rajzoldsi parancs eldtt
setcolor utasitassal szabhatjuk meg.



1. FEJEZET

Sikgorbéket kétféleképpen rajzolhatunk. Az egyik lehetdség a pontokbdl vald
elGallitas. Ha elég siirlin rajzoljuk a pontokat, a képernyén folytonos gorbét
latunk. Ezt a mddszert alkalmazzuk példaul implicit elallitdsi gorbék vagy
feliiletek szintvonalainak dbrdzoldsara. A madsik lehetdség a gorbék egyenes
szakaszokbol all6 tortvonalak segitségével vald kozelitése. Ebben az esetben is
folytonos gorbét latunk a képernyén, ha elég szdamos, egyenként elég rovid
szakaszt haszndlunk a kozelitéshez. Ezzel az eljardssal rajzolhatjuk példdul az
explicit, vagy a paraméteres elSallitisi gorbéket, illetve a feliiletek
esésvonalait.

1.2.1. Kiilonbozé elddllitasu gorbék rajzoldsa

Tobbféle modon adhatunk meg sikgorbéket [2]. Az explicit eléallitasi gorbék
rajzoldsanak feladata azonos az egyismeretlenes valds fliggvények abra-

zolasaval, ugyanis egy gorbe explicit egyenlete:

y=fx); fiIcR->R (1.6)
ahol 7 egy intervallum, vagy tobb intervallum egyesitése. Egy [a,b] interval-
lumon folytonos gorbét gy is dbrdzolhatunk, hogy az intervallumot felosztjuk
megfeleléen rovid részintervallumokra az

A=y <X KooK X LX<l X, = b (1.7)

pontok segitségével, az osztépontokban kiszamitjuk az 7 fliggvény értékeit és
lerajzoljuk a kapott pontokat Osszekotd

(-xk_lsyk_l)’(xkayk)’ ke {1:27"-”1} (18)

szakaszokat, amelyek tulajdonképpen az dbrazolandé gorbe hirjai. Ha az
osztopontok elég kozel vannak egymashoz (figyelembe véve a rajzolds l1éptékét
is), a lerajzolt tortvonalat a képernyén folytonos gorbének latjuk. Meg kell
jegyezni azonban, hogy egyenlé kozli felosztds esetén az egyes szakaszok
hossza nem lesz azonos, hanem filigg a filiggvény novekedésétSl az illetd
részintervallumon. J6 mindségli rajzot vagy tgy kaphatunk, hogy nagyon
finom felosztdssal dolgozunk, amely biztositja a leghosszabb szakasz megfeleld
rovidségét is, vagy ugy, hogy a hirok hozzdvetSleges egyenlGségét a felosztas
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megfelel6 megvalasztasaval biztositjuk. Ez utébbi moddszert a kovetkezd
alpontban vézoljuk.

A gorbék megaddsinak masik elterjedt modja a paraméteres elGdllitds. Ebben

az esetben a gorbe pontjainak mindkét koordindtdjit egy paraméter
fliggvényében adjuk meg:

{x=x(t). u
. te Il c (1.9)

Az abréazolast ugy végezziik, hogy az 7 = [a,b] intervallumon osztépontokat
vesziink fel:

a=t,<t; <.<t,_ <t.<.<t,=b (1.10)

és megrajzoljuk az

(-x(tk—l)’ y(tk—l))3(x(tk )7y(tk )) ) k € {1,2,...,11} (111)

szakaszokat, vagyis a gorbe hurjait. Itt is vigydzni kell arra, hogy a htrok
elég rovidek legyenek, hogy a kapott abra folytonos gorbe illuzidjat keltse.

Kevésbé egyszerti az implicit elGallitasd, vagyis az
F:DcR* >R, F(x,y)=0 (1.12)

gorbék dbrdzolasa. Egy ilyen gorbe tulajdonképpen azon (x,y) pontok mértani
helye, amelyekre teljesiil a fenti egyenlet. Az abrdzolds tdgy torténik, hogy a
D tartomany képernyS-megfelel§jét  pixelenként  végigpasztazzuk  mind
vizszintes, mind filiggdleges irdnyban és valahdnyszor az /F fliggvény elGjelet
valt, berajzolunk egy pontot, vagyis megvaltoztatjuk az illet§ pixel szinét. Ez
az eljairds megfelel az Euler-Monge elddllitasi feliiletek nulla névleges értékd
szintvonala abrazoldsdnak, amint az a 2.4.2. alpontban lathaté.
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1.2.2. Egyenlé ivhosszas rajzolds

A tortvonalas kozelités értelmében tulajdonképpen egyenlé hirszakaszos
rajzolasrél van szé. Rovid szakaszok esetén a szakaszok hossza a megfeleld
ivhosszak kozelit6 értéke. Az eljards elénye a gorbék szaggatott vonalas
rajzolasakor a legnyilvanvalobb, hiszen egyforma hosszi szakaszokat és
kozoket csak igy lehet rajzolni. Ezenkiviil azonban fd&ként az explicit, de a
paraméteres elGallitdsi gorbék esetében is a képmindség lényeges javuldsat
eredményezi anélkiil, hogy tilsdgosan apré felbontdsra lenne sziikség.

Explicit eldallitasi gorbék (1.6) esetén Ax abszcisszanovekedésnek megfeleld
ivhez tartozé hur hossza:

As= c\/(Ax)z +[fx+Aa) - F)] (1.13)
ahol ¢ a lépték.

Ha van egy el6re megszabott ivhosszunk, As , akkor ha a fenti képlettel
kapott érték ettSl eltér, az dj abszcisszalépést a

As,
As

Ax'=—2 Ax (1.14)

képlettel szamithatjuk ki. Ez az eljirds csak iterdciés tuton biztositand a
szakaszok tokéletes egyenlGségét, ami azonban idSigényes. Ha eleve nem til
nagy lépéssel kezdjik, akkor a célnak ez az els6 szdmitds is megfelel.
Program irdsakor az eltérés megengedhetd hatdrdt is meg kell adni, hogy a
rajzolas ne igényeljen tilsidgosan sok gépidét.

Hasonlé a helyzet paraméteres elGallitasi gorbék esetén. A Ar para-
méternovekedésnek megfelel§ ivhosszhoz tartozé hir hossza:

As = cy[x(t + A — x(0)]” +[y(t + A — y(1)] (1.15)
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Ha As¢ {Aso—e , As, +¢€ }, ahol Asy az el6re megszabott ivhossz, € pedig

az ettSl valé megengedett eltérés, akkor a paraméterlépést a

As,
At'= EAt (1.16)

képlettel szamithatjuk tjra.

1.2.3. Példdk

a) Paraméteres elGallitdsi gorbék 4brdzoldsit végzi a kovetkez6 egyszeri
eljaras (4dllandé paraméterlépéssel):

function x(t: real): integer;
begin
x:=kx0+round (s*fx (t)):
end; { kiszdmitja a képernyd-koordindtdkat }
{ a paraméter fliggvényében }
function y(t: real): integer;
begin
y:=kyO-round (s*fy(t))
end;

procedure rzp;

var t: real;

begin
t:=a; moveto(x(a), y(a));
repeat begin

t:=t+dt; lineto(x(t), y(t)):

end until t>=Db;

end;

Meg kell adni a paraméter valtozdsdnak korlatait (a, b), az elemi para-
méterlépést (dt), a koordindtdk paraméteres fiiggvényeit (fx, fy), a rajzolas
1éptékét (s) és a kezdSpont képernyd-koordinatdit (kx0, kyO).

Az 1.1. dbrdn Lissajoux-gorbéket lathatunk, amelyeknek egyenlete:

x = sin{at)
{ te R

y=cos(t+b) ;
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az [.2. abran pedig a kovetkezd egyenletli gorbéket:

{x =[c+d -exp(sint)]sin(at) .

y=[c+d -exp(sint)]cos(at)’ b

ahol az egyiitthaték a rajzok sorszdmatdl fiiggéen:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a 2/3 12 2/3 4/3 1/3 12 4/3 5/3 3/2

b 12 2/3 4/3 5/3 1/2 1/3 5/6 1/3 5/2

c 30

d 3 6 10
a=3/2 a=5/3
b="42 b=%5
a=4/3 a=5/4
b="/4 b=72

1.1. dabra

10
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b) Egyenld ivhosszi, szaggatott vonalas rajzoldst tesz lehetévé a kovetkezd

eljaras:

procedure rzp;

var
ti, ©2, dt, ds: real;
f: byte;

x1l, x2, yl, y2: integer;
procedure lepes; { kiszdmitja az egyenld szakaszok }
begin { rajzoldsdhoz szlikséges paraméter-lépést }
if (ds<dsO-eps) or (ds>dsO+eps) then begin
dt:=ds0/ds*dt; t2:=tl+dt;

x2:=kx0+round (1p*x (t2)); y2:=kyO-round(lp*y(t2)):;
ds:=sqgrt (sqr (x2=x1)+sqr({y2-yl)) ;
end
end;
begin { minden mdsodik hurszakaszt meghiz }
£:=0;

tl:=a; dt:=pi/100;
x1:=kx0O+round(lp*x(tl)):
repeat begin
t2:=tl4dt;:
x2:=kx0+round (lp*x (t2)); y2:=kyO-round(lp*y(t2));

ds:=sqgrt (sqr (x2-x1)+sqr(y2-yl));
lepes;

yvl:=kyO-round(lp*y(tl)):;

11
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if f=0 then begin
line(x1, yl1l, x2, y2); f:=1; end else f:=0;
tl:=t2; xl:=x2; yl:=y2;
end; until tl>=b;
end;

Ezzel az eljardssal késziilt az /.3. dbra, amelyen az [.2. dbra 7-es szamu
rajza lathaté. Az abrdn megfigyelhet6 a szaggatott vonal egyenletessége. A
féprogramban a szakaszok-k6zok hosszat 4 pixelre szabtuk meg.
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1.3. dbra

c) Explicit képlettel megadott gorbék szaggatott vonalas (kevés valtoztatassal
folytonos vonalas), egyenlé ivhosszas rajzoldsdra szolgdl a kovetkezd eljards:

procedure rze;
var
dx, ds: real;
k, %1, yl, %2, y2: integer;

f: byte;
procedure lepes; { kiszdmitja az egyenld ivhosszas }
{ rajzoldshoz }
begin { sziikséges abszcisszalépést }

if x+dx>b then dx:=b-x;
x2:=round (x0+1p* (x+dx) ) ; y2:=round(yO-lp*y (x+dx));
ds:=sqrt (sqgr (dx*1lp)+sqr (y2-yl));
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if (ds<dsO-eps) or (ds>dsO+eps) then dx:=ds0/ds*dx;
if x+dx>b then dx:=b-x; {ez egy biztonsdgi intézkedés arra az )}

end; { esetre ha a fliggvény b-nél nagyobb }
{ abszcisszdkon nem értelmezett }
begin
X:i=a;

x1l:=round (x0+1p*x); yl:=round(y0-1lp*y(x));
dx:=ds0/1p; f:=0;
repeat begin
for k:=1 to 4 do lepes;
x:=x+dx; x2:=round(x0+1lp*x); y2:=round(yO-lp*y(x));
if f=0 then begin line(x1l,yl,x2,y2); f:=1 end else f:=0;
x1:=x2; yl:=y2;
end until x=b;
end;

Az 1.4. abran az

y=\/r4——x4 7 X€ [-r,r]

gorbe lathat6. A 1épésigazitd eljirdst tobbszor (4-szer) meg kellett ismételni, a
fliggvény meredeksége miatt az értelmezési tartomdany szélei kozelében.
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1.4. dabra
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d) Implicit elgallitasi fiiggvényt a kovetkez$ eljardssal rajzolhatunk:

procedure rajzx;
{ fliggéleges irdnyban végig- }
begin { pdsztdzza a felhaszndlt kép- }
for k:=0 to m do begin { ernyétartomdnyt }

x:=a+k*hx;
for 1:=0 to n do begin
y:=c+l*hy;
wa=£f (s, y);
if 1>0 then
if u*u0<0 then putpixel (kxO+k,ky0-1,15);

ul:=u; end;

end;
end;
procedure rajzy; { vizszintes irdnyban végig- }
begin { pdsztdzza a felhaszndlt kép- }
for 1:=0 to n do begin { ernydtartomdnyt }
y:=c+l*hy;

for k:=0 to m do begin
x:=a+k*hx;
ur=£(x,y);
if k>0 then
if u*u0<0 then putpixel (kxO0+k,ky0-1,15);

ul:=u; end;

FoR epsrpbd as] aaearhn i sees o s

hy:=(d-c) /n;

rajzx; rajzy;
ahol [a, bIX[ ¢, d] az a tartomdny, amelyen a fiiggvényt abrazolni kivdnjuk,
kx0 és kyO a felhaszndlt képernyStéglalap bal alsé sarka, m és n a téglalap
szélessége illetve magassiga (pixelben). gy késziilt az

\
(x,y) € [-6,18]1x[-9,9], x(y+1)+ex %Hjsin(x +2y)=0
y

egyenleti gorbe 7.5. dbrdn lathaté képe.

14
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y=18
y=-9
x = -6 x =18

1.5. dabra

1.3. Sikidomok abrazolasa

A sikidomokat kétféleképpen &dbrazolhatjuk. Vagy tgy, hogy meghizzuk a
korvonalukat, ezek sokszogek esetében egyenes szakaszokbdl, dltaliban pedig
gorbékbdl allanak, vagy ugy, hogy a sikidom teljes belsé tartomanyanak
megvaltoztatjuk a szinét, kitoltott sikidomot rajzolunk. Az elsé esetben hasz-
nalhaték az el6z8 pontokban bemutatott mddszerek. A Turbo Pascal grafikus
egységének vannak olyan parancsai, amelyek bizonyos esetekben tovabb
egyszer(sitik a sikidomok hatarvonalas rajzoldsat. Telt sokszogek és bizonyos
szabalyos gorbe oldali sikidomok dbrdzolasahoz is 1éteznek céliranyos
utasitdsok, bonyolultabb gorbe oldali sikidomokat pedig beirt sokszogekkel

kozelitiink.

Interaktiv program {rdsihoz, amely lehet6vé teszi a sikidomok mozgatdsat a
képernyén, sziikség van az egybevagdsdgi (alaktartd) transzformacidk
képleteire. Ezek az eltolds, a forgatds és a tiikrozés. A koordinatatengelyekkel
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(a képernyé széleivel) parhuzamos, & hossziisdgi eltolds képletei

{f=x+8

' (1.17)
Y=ty
amely az (x,y) pontot jobbra (negativ & esetén balra) mozditja el és
{x’= x 4
il
y': y+8 (1.18)

amely az (x,y) pontot felfelé (negativ & esetén lefelé) viszi. Ha egyenesen
képernyGkoordindtikban dolgozunk, akkor a mdsodik képletben az elGjelt meg
kell véltoztatni, mert a képernyd-koordindtarendszer forditott irdnyitdsd. Kii-
I6nben nem tandcsos képernySkoordindtikban végezni a transzformacidkat,
mert, a kerekités miatt, sorozatos forgatiasok az alakzat deformdléddsihoz
vezetnek.

Adott (xp,yp) pont koriili, o0 szogl forgatds képlete:

{x'=x0+(x—x0)cosoc—(y—yo)sinot e
y'=y,+(x—x,)sino +(y—y,)coso (1.19)

A fenti képlet pozitiv ¢ esetén balra (pozitiv trigonometriai irdnyba), negativ
o esetén pedig jobbra forgat.

Adott,
ax+by+c=0 (1.20)
egyenletli egyeneshez viszonyitott tiikrozés képlete:

( (b* —a*)x—2aby - 2ac

'

X = 2 2

a“+b
[ . (@’ =b*)y—2abx—2bc (1.21)
= a® +b*

16
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gyakorlati célokra azonban elegendd példdul az x=1x, fiiggSlegeshez
viszonyitott tiikrézés egyszertibb

{x'= 2x5—x (122)
=7 '

képletét haszndlni, mivel a tiikrozés utdn tugyis a kivant helyzetbe vihetjiik az
alakzatot forgatasok és eltoldsok sorozatdval.

1.3.1. Sokszogek

A Turbo Pascal igen célravezet§ utasitasokat tartalmaz  sokszogek
abrazolasanak mindkét (hatdrvonalas vagy kitoltott) formdjira. Ezek a
drawpoly illetve a fillpoly nevi parancsok. Mindkett§ esetében meg kell
adni a szdmbajovS csticsok szdmat és ezek képernySkoordindtdit pont tipusu
rekordokbdl allé sormatrixba szervezve. A drawpoly utasitds nyilt tortvonalak
rajzolasara is alkalmas. Zart tortvonalat (sokszoget) akkor rajzol, ha a
megadott els§ cstics azonos az utolséval. Ez azt jelenti, hogy sokszogek esetén
a megadott cstcsok szdma mindig eggyel nagyobb, mint az &brazolt sokszog
csucsainak szdma.

Erdemes a sokszogeket objektumként definidlni, ugyanis az objektum-orientalt
programozds [6] keretében a sokszogek egy egységként, igen kényelmesen
kezelhet6k. Ez féként interaktiv rajzoléprogram irdsakor nyilvanvaldé, amint
azt az 1.3.3. alpontban példdval szemléltetjiik.

1.3.2. Gorbe oldalii sikidomok

A Turbo Pascal grafikus egysége tartalmaz gorbe oldali sikidomokat
megjelenitd utasitdsokat is, mint példaul a fillellipse, amely a képernyd
széleivel parhuzamos tengelyd, telt ellipszist rajzol vagy a pieslice, amely telt
korcikk 4brazoldsira alkalmas. Altaldnos gorbe oldali sikidomok rajzoldsihoz
azonban kiilén programot kell frni. Ugy jarhatunk el, hogy a sikidom korvo-
naldt képezd gorbét vagy gorbedarabokat tortvonallal kozelitjik. Ezéltal a
gorbe oldali sikidomba egy sokszoget irunk, amelyet, tetszés szerint, korvo-

17
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nalas vagy telt dbrdzoldssal megjelenithetiink. A kovetkezd alpontban az itt
vazolt moédszert példaval szemléltetjiik.

1.3.3. Példak

a) Az alabbi program sokszdg rajzoldsira és a képernydén valé tetszSleges
mozgatdsara alkalmas (a grafikus meghajté elinditdsait végzd utasitdsokkal

kiegészitve).
const
fel = #72; le = #80; Dbal = #75; Jjobb = #77;
a=40; delt=5; alf=pi/40;
type
csucs = object { a sokszdg csucsainak valds }

X, ¥: real;
procedure uj (ux,

pont = object
Xp, yp: integer;
procedure uj (up:

soksz = object

ncs: byte;
kp: csucs:;

cs: array[l..20]
cspi: array[l..20] of pont;

procedure

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
end;

var

uj (ukp:

eltxp;
eltxm;
eltyp:;
eltym;
forgj;
forgb;
tukr;
rz;

ca, sa: real;

kr: .char;
kt: esucs;
lp: soksz;
1: integer;

{ koordindtdit tdrold objektum }
uy: real); end;

{ pont tipusu objektum, a sokszdg }
{ csucsai képernyé-koordindtdinak }
csucs); end; { tdroldsdra szolgdl }

{ a sokszdg csucsainak szama }
{ kezdeti helyzet meghatdrozéasa }
of csucs;

csucs) ; { a sokszdg alakjat }
{ meghatdrozdé eljdrds }

{ alaktartdé transzformdcidk }

{ a sokszdg mozgatdsdra ?

{ a megjelenitd eljdrds }
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procedure csucs.uj (ux, uy: real);
begin x:=ux; y:=uy; end;

procedure pont.uj (up: csucs);{ a csucsok valds koordindtdibdl }

{ kiszdamitja ezek képernyd-koordindtdit }
begin xp:=round(up.x); yp:=round(up.y); end;
procedure soksz.eltxp; { jobbra tol }

begin for 1:=1 to ncs do cs[l].uj(cs[l].x+delt,cs[l].y); end;

procedure soksz.eltxm; { balra tol }
begin for 1l:=1 to ncs do cs[l].uj(cs[l].x-delt,cs[l].y); end;

procedure soksz.eltyp; { felfelé tol }
begin for l:=1 to ncs do cs[l].uj(cs[l].x,cs[l].y+delt); end;

procedure soksz.eltym; { lefelé tol }
begin for 1:=1 to ncs do cs[l].uj(cs[l].x,cs[l].y-delt); end;

procedure soksz.forgj; { jobbra forgat a sokszdg }
{ elsd csiucsa koriil }
begin
for 1:=2 to mncs do
c=fl].uj(call] .x+l{es]l] .x=<cs[l] .x)*ca~-(cs[1l].y-cs[l]).y}*sa,
gsll]l.y¥(cs[l] . x-cs[l]«x)*sa+(call] . .y-cslll.y)*ca);

end;

procedure soksz.forgb; { balra forgat a sokszdg }
{ elsé csucsa koriil }

begin

for 1:=2 to ncs do
cs[l]l.uj(esil] . .x+(cs[1l] .x-cs[l] .x)*%*ca+(cs[1l] -y-¢cs[1l]).¥)*sa;
esfl].y-{esfl] sx-es(l].x)*8atics[l] .y=c8[1].¥] *ca);

end;
procedure soksz.tukr; { a sokszdg elsd cstucsdn dtmend }
begin { fliggélegeshez viszonyitva tlkrdoz }

for: l:=2 to ncs do
cslill-uj(2*cs(l] -x~csfl].x, ¢eufl].v);
end;

procedure soksz.rz; { megjelenitd eljdrds }
begin
for l:=1 to ncs do cspll].ujles[l]):
setfillstyle(1l,1); fillpoly(ncs,csp); end;

19
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procedure soksz.uj(ukp: csucs);

begin
kp:=ukp; ncs:=10;
cs[1l] :=kp;

cs[2] .uj(kp.x,kp.y-a); cs[3].uj(kp.x+a,kp.y-a
cs[4].uj(kp.x+a,kp.y+a); ¢s[5].uj(kp.x+2*a, kp.y+a);

{ adott kezddéponthoz viszonyitva }
{ meghatdrozza a sokszdég alakjat }
{ megadva csucsainak koordindtdit }

)

’

cs([6].uj(kp.x+2*a,kp.y+2%a); cs(7].uj (kp.x,kp.y+2*a);
cs[8].uj(kp.x,kp.y+a); cs[9].uj(kp.x-a,kp.y+a);
¢s[l10] .uj (kp.x—-a,kp.V) ;

end;

begin

ca:=cos (alf);

{ ezt az eljdrdst médositva tetszdleges alaku }

{ sokszdéget rajzolhatunk }

sa:=sin(alf);

kt-ui (320, 240) 57 lpsuj (kt):  lp.ixrz;

repeat begin
repeat kr:=upcase (readkey) ;

(kr="T"') oxr (kr='J') or (kr="B') or

until

(kr=fel) or (kr=le)
setfillstyle(1,0);

case
fel:
le:

bal:
IJ';
BT
IT':
end;

kr of
lp.eltym;

lp.eltyp:;
jobb:

lp.eltxp;
lp.eltxm;
1p. forgj;
lp.forgb;
lp.tukr;

if kr <> 'Q' then lp
end; until kr='Q"';

end.

b) Az 1.6. dbran lathatd
méteres egyenlete:

. . St
x=(3+2sint)sin—
P te [0,127 ]
{y=(3+25int)cos€

{ mozgatdsi parancsok elfogaddsa }

or (kr=jobb) or (kr=bal) or (kr='Q'");

bar (0,0, 640,480) ;

.Xrz;

{ kilépési feltétel }

alakzat éleit képezd folytonos, zdrt gorbe para-

A gorbét apré ivekre osztva és az iveket a megfeleld hirokkal helyettesitve
megkapjuk az alakzat sokszoges kozelitését. Minden egyes tartomdnyt kiilon
sikidomnak tekintiink és kivalasztjuk a gorbe osztépontjai koziil azokat,
amelyek az illet6 idom korvonaldn taldlhaték. Ezeket megfelel6 sorrendbe

helyezve megkapjuk az idomot kozelit6 sokszoget, amelyet kivant szintire
rajzolhatunk.

[\
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Az dbra a Ilemezmellékleten talalhaté ROZSA.PAS program fehér-fekete,
statikus véaltozataval késziilt.

1.6. dbra



PICDIC MULTIMEDIA nyelvoktat6

szoftverek
ANGOL-MAGYAR valtozat angol és amerikai hanggal,
NEMET-MAGYAR viltozat német és magyar hanggal,
szines képekkel és tesztekkel.

A PICDIC szamitégépes nyelvoktatd szoftver

200 aprolékosan

kidolgozott szamitdgépes grafikat, 5000 angol, amerikai ilietve német,
valamint 5000 magyar szét tartaimaz.

A képek témakorok szerint vannak csoportositva. Ezekben talalhatjuk
meg a mindennapi életben leggyakrabban el6forduld szdkincset.

Kiknek ajanljuk szoftveriinket ?

Kezdbknek, haladoknak, felnétteknek és
gyerekeknek egyarant, vagyis mind-
azoknak, akik a tanulas izzadsagos
munkajat szeretnék sokkal hatéko-
nyabba és sokkal kdnnyebbé tenni a
szamitogép felhasznalasaval.

Ajanljuk azoknak, akik igazan szeretnék
tudni, hogy mit is jelent egy sz6.

Es azoknak, akik szeretik a szavakat, és
minél tobb szdval szeretnék bdviteni
aktiv szokincsliket.

De azoknak is, akik szeretik, ha a szavak
megelevenednek, hozzajuk képek és
hangok kapcsolodnak.

PROFI-SZOFT BT.
6500 Baja, Kolcsey u.112.
TEL/FAX: 79-325983

Borsodi Donat

Erdekl&dni és megrendeini az alabbi cimeken lehet:

TEL: 1751 564, 1753 591

Mandli Janos
6500 Baja, Szarka u.20.

COMPUTERBOOKS
1126 Budapest Tartsay V. u. 12.

A fenti szoftvereknek DOS-o0s és Windows-0s verzidja is megrendelhetd. Az olasz és

francia valtozatok Windows alatt futnak.



2. Térbeli alakzatok abrazolasa

A valdsdgos térbeli alakzatok, a tdrgyak hdrom kiterjedéstiek. A mértan és
szdmos természettudomdny illetve miszaki tudomdnyidg nulla (pontok), egy
(gorbék) illetve két (feliiletek) kiterjedést alakzatokkal is foglalkozik, amelyek
matematikai absztrakcidk, de igen alkalmas és szemléletes modelljei a valds
targyaknak, jelenségeknek. A tovdbbiakban ezért mind a négy kategoria
dbrdzoldsarél lesz sz6. A térbeli alakzatok képét egy sajatsigos miivelet, a
vetités segitségével kaphatjuk meg. Ebben a fejezetben a merGleges vetitéssel
foglalkozunk. Ez ugyan eltér a természetes képformdldsi folyamattdl, ami az
emberi szemben megy végbe, azonban a kapott kép megbrzi az alakzat
ardnyait. Ezenkiviil kis méretli, vagy a szemlél6t6l viszonylag tdvol levd
alakzatok esetén (a fényképészet ilyen esetekben kis latoszogrél beszél) az
emlitett eltérés elenyészd. Centrdlis, vagy kozéppontos vetitéssel kapott képek
elénye, hogy a harmadik kiterjedésrdl (a szemlél6tSl vald tdvolsdg, "mélység")
is hordoznak informaéciét.

2.1. Merdéleges vetités
2.1.1. Tajékozodds a térben

Valamely targy helyzetét a térben tgy hatdrozhatjuk meg, hogy egy
koordindtarendszerhez viszonyitjuk, melynek tengelyei egymadsra péaronként
merSlegesek. Nevezziik az xy sikot vizszintes siknak, a =z tengelyt pedig
fiiggSleges tengelynek.

A térbeli (hdromdimenzids) alakzatok, tdrgyak kétdimenzids képét tgy kapjuk,
hogy levetitjilk dJket egy sikra, amit képsiknak neveziink. Ez elvileg tgy
torténik, hogy a targy feliiletének minden pontja esetén bizonyos
torvényszerliség alapjin meghatdrozzuk a megfelel6 sikbeli pontot és
eldontjiikk, hogy ez lathaté vagy nem. Utdébbi eset tgy lehetséges, hogy a
széban forgd pontot a vetitett alakzat valamely része eltakarja. MerSleges
vetités esetén a vetitési irdny 4llandé és merGleges -a képsikra. A vetitd
sugarak  parhuzamos sugarnyaldbot alkotnak. A kapott kép azonban
elforgathaté a kép kozéppontja (szamitégépes dbrazolds esetén ez a képernyd
kozéppontjat jelenti) koriil. Tadjékozddas alatt a kép filiggbleges tengelyének a
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meghatarozasat értjiik. Ugy is mondhatjuk, hogy meghatirozzuk a megfigyels
és a targy kolcsonos helyzetét a térben. Erre tobb lehetéség van, a
tovibbiakban ezek koziil kett6rél lesz szd.

Az els6t nevezhetjik természetes orientdcionak is, ugyanis megfelel a
gravitaciés térben €l6 ember Osztonos igyekezetének, hogy fiiggSlegesen alljon
és mindent ehhez az irdnyhoz viszonyitson. Ebben az esetben a fiiggbleges
irdnyt megtartjuk, azaz a kép fiigglleges tengelye a térbeli fiiggSleges
(z tengely) vetiilete lesz. Ez a moddszer alkalmazhaté feliiletek, domborzat,
épiiletek abrazoldsakor. A forgatds gy torténik, hogy a megfigyelési (vetitési)
iranyt (és ennek megfeleléen a képsikot) mddositjuk, a targy helyzete a
térben valtozatlan marad.

A masodik lehetSség a "kézbe foghatd" tdrgyak esete, amikor az orienticié
kozombos. Ilyenkor célszerd feliilnézetet késziteni, ugyanis ez a legegyszeriibb,
és a tdrgyat forgatni el a megfeleld irdnyba.

Ezenkiviil még mas, az illet6 alkalmazastdl fiiggd modozatok is megszabhatok
a filiggbleges irdny meghatdrozdsira, példaul miiholdak esetén a keringési
palya érintSje, vagy a keringési palya sikjara emelt merGleges, bonyolult
palydn mozgé repiilégép pilétdja 4ltal latott kép szerkesztése esetén pedig a
pilétaiilés filiggbleges tengelye.

2.1.2. Merdleges vetités a fiiggoleges megtartdsdaval
Ennél a vetitési eljardsndl a vetiilet fiiggSleges tengelye a térbeli fiiggSleges

tengely (z) vetiilete. Az eljarast a 2./. dbra szemlélteti. Legyen a vetitési
irany a kovetkezd egyenletli egyenes:

y 2
==== d 2.1)
- (d) Q.1

ahol a”+b>#0 . Ellenkez6 esetben fiigg6leges vetiiletet kapunk, vagyis a
z tengely vetiilete egy pont lesz, ezért nem alkalmazhaté a fentebb emlitett

orientaciés elv. Az a®> +b> # 0, ¢ = 0 eset pedig az xy sikkal parhuzamos
vetitdsugarat jelent.
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A megfelel6 képsik, amely a térbeli koordindtarendszer O kezd&pontjit tartal-
mazza:

ax+by+cz=0 () ; dlm (2.2)
Ez azt jelenti, hogy a targyat a d egyenessel parhuzamos irdnybdl nézziik. A
vetitési irdny egységvektora: —euf—eh]—evk

ahol:

a b c

A e L s i . el YT (2.3)
Va +b*+c” va*+b*+c* Va*+b +c

A d egyenes és a z tengely altal meghatdrozott sik egyenlete:

azaz —bx+ay=0 (c) 2.4)

QO =
e i e R
O = N
Il
o

Ezt a sikot metszve a képsikkal, a vetiilet fiigg6leges tengelyét kapjuk:

R A on) 2.5)

—ac  —bc a*+b*

A kezd6ponton atmend, az T tengelyre merGleges sik:
—acx—bcy+(a’>+b*)z=0 (p) (2.6)

Ezt metszve a képsikkal megkapjuk a vetiilet vizszintes tengelyét:

Q |

X
22 z=0 (0%) @7

Amint az a szerkesztésbdl kitiinik és az 4brdn is lathatd, a m, ¢ és p sikok
egymadasra paronként merSlegesek, metszeteik pedig a vetitési irdny és a
vetiilet tengelyei.
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2.1. abra

Egy tetsz6leges térbeli pont, P(x,,y,,2,) Vetiiletének koordinatiit a &n rend-
szerben gy hatdrozhatjuk meg a legkonnyebben, hogy kiszdmitjuk a pont O
illetve p  sikoktdl valé tdvolsdgit, minthogy a & és az m tengelyek a d
vetitési irdnyra egyardnt merdlegesek:

( —bx, +
£y = d(P,0) ===t
(a”+b7)
—c(ax, +by,)+(a’ +b*)z, (&:5)
no = d(P’ p) = 2 2 2 2 B
J@®+b*)a®+b”+c”)
A pont tavolsdga a képsiktdl a
_ax,+by, +cz, (2.9)

d(P’TC)_ 2 9 2
Ja +b +c”

képlettel adhaté meg. Ennek nincs ugyan jelentésége a vetiilet helyzetének
meghatarozasiban, azonban annak megallapitasihoz sziikséges, hogy az illetd
pont az adott vetitési irdny esetén ldthaté-e vagy nem (azaz annak
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megallapitdsihoz, hogy az 4brazolt targy vagy feliilet valamely részlete az
illeté pontot eltakarja-e vagy nem).

2.1.2.1. Feliilnézet

Amint mar szé volt réla, a térben szabadon elforgathaté targyakrdl célszerd
feliilnézetet késziteni, vagyis az xy koordindtasikra vetiteni, ugyanis ez a
legegyszeriibb és ezért leggyorsabb vetitési mod. A targyat valamely szabadon
megvélaszthaté (lehetSleg - de nem feltétleniil - a kezdSponton d4tmend)
tengely koriil elforgatva, azt barmely oldalarél megszemlélhetjiik. A feliilnézet
vetitési egységvektora a fiiggbleges tengely egységvektordnak ellentettje, azaz
ki A targyat a z tengely irdnydbdl nézziik. A kép koordindta tengelyei
megegyeznek a térbeli xy sik tengelyeivel, azaz a P(x,,y,,Z,) pont
vetiiletének koordindtdi a &N rendszerben a kovetkezSk lesznek:

{E,vo=x0 (2.10)
Mo=Yo .

A pont tdvolsiga a vetitési siktél megegyezik a pont z, koordindtdjival. A
poliéderek rajzoldsar6l szl fejezetben latni fogjuk, hogy ez az adat hogyan
hasznalhaté a poliéder oldallapjai rajzoldsi sorrendjének megdllapitdsihoz.

2.2. A megfigyelés targyanak mozgatasa

A mozgastan kimutatja, hogy barmely mozgds felbonthaté parhuzamos
eltoldsok és forgatdsok sorozatira. Ezért a tovabbiakban ezekrél a sajitos
mozgdsokrdl lesz szd, természetesen az illetd vetitési mddok figyelembe
vételével. Mozgatdst megengedd program 1gy irhaté, hogy minden -elemi
mozgastipushoz hozzdrendeliink egy billentyit és akkor a felhasznalé
megfelel6 parancsok segitségével a kiviant mddon mozgathatja a targyat
latéterében illetve mozoghat ehhez viszonyitva.
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2.2.1. Parhuzamos eltolds

Gyakorlatilag akkor van jelentGsége, amikor az abrdzolt objektum Kkiterjedése
nagyobb, mint ami az adott 1épték mellett a képernySbe befér és valamilyen
okbdl kifolydlag nem akarjuk a Iéptéket csokkenteni. Ilyenkor legjobb a
targyat tolni el mindkét orienticié esetén. Itt 1épték alatt az egységnyi hosszi-
sdginak valasztott szakasz rajzi hosszdt értjik (a képernyén). A 1éptéket
lehetSleg ugy kell megvélasztani, hogy az 4brdazolandé alakzat minden részlete
beleférjen a képernySbe. A képernyé felbontoképessége azonban véges, ezért

el6fordulhat, hogy nagyobb kiterjedésti alakzat esetén csak a kép mindségének
a rovasara tudnidnk a Iéptéket kell6 mértékben lecsokkenteni.

Ha feliilnézettel dolgozunk, akkor a megfigyelési "ablak" ai +b,f iranyba
valé & hosszisdgi eltoldsinak képlete:

)
X=X —Cl, T
: ,/a,z+b,2
B
yzyo"'b,\/m (211)
t '
"

vagyis a targyat az ellenkez§ irdnyba toljuk el az xy sikkal parhuzamosan.

TetszGleges vetitési irdny mellett célszerd a targyat ugyancsak az xy sikkal
parhuzamosan mozgatni, ugyanis ezdltal nem mddositjuk a targyhoz
viszonyitott megfigyelési iranyt. Ebben az esetben is megszabhatunk
tetszGleges eltoldsi irdnyokat, ezek kozott azonban van kett§ kiilonleges,
éspedig a vetitési irdny merdleges  vetiilete az xy sikra, illetve az erre
merdleges irany.



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA

Az els6 esetben az eltolds képlete:

d
X=XxX,+a—F——
. Ja® +b*
)
< — —
y=y,+b——= (2.12)
¢ a*+b?

Ugyanazt az eredményt (az elébbivel egybevagd vetiiletet) kapjuk ha a targyat
a fiiggbleges tengely (z) mentén mozgatjuk a kovetkezd képlet szerint:

Y=Y, (2.13)

=2y — C =
Ja? +b?

amint az a vetitési képletekkel ellenérizhet§. Pozitiv O  esetén a megfigyels
a targy folott "elére" fog elmozdulni, negativ & esetén pedig "hétra".

A madsodik, vagyis a d vetitési irdny xy sikra valé merGleges vetiiletére merG-
leges, eltolasi irdny képlete az eredetileg az O ponton &dthaladé d vetitési irdny
jobb fele valé elmozditisdhoz (a tdargy képe balra fog elmozdulni) a
kovetkezd képlet haszndlhato:

( 3

X =X, +b——m—
! Va® + b?
)

Y=Y~ a4 ——

== e

(2.14)

N
|
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Ha O negativ, az elmozdulds az ellenkezé irdnyba torténik. Interaktiv
program irasakor ez azt jelenti, hogy a nyil billentyik leiitésekor a
megfigyelési irdny az O kezdéponthoz viszonyitva a nyil irdnydban fog o
1épéssel elmozdulni, ezdltal a felhasznalé a feliilet folott barmely irdnyba
haladhat.

2.2.2. Forgatds a megfigyelési irany mozgatdsdaval

A tetszbleges iranyd vetités esetén, amikor a kép fiiggbleges irdanya jol
meghatdrozott, a forgatdst érdemes ugy végezni, hogy tulajdonképpen a
megfigyelési irdnyt mozgatjuk ellenkezd iranyba és a targy az eredeti helyén
marad, vagyis megkeriiljiilk a targyat, hogy megnézziik a madsik oldaldt, nem
pedig elforgatjuk. Ezt a miveletet a 2.2. dbra szemlélteti. A szaggatott
vonallal rajzolt korok sugarai:

r=+a?+b? . R=Aa*+b* +c? (2.15)

az abran feltiintetett szogek szogfiiggvényei pedig:

¢ ( a

Jcosﬁ =R Jcostp=7
[sinﬁ = ; lsin .. e

"R ¢= r

A forgatds a z tengely koriil a nyil irdnydban elvégezhetd a megfigyelési
iranyvektorral ellentétes OA vektor A végpontjanak a I}, korén az Ol szdg

novekedésének irdnydban valé elmozditdsdval. A csillagdszatban hasznélatos
fogalmazdsban ezt azimutmdédositdsnak is nevezhetjilk. A I, kor paraméteres

egyenlete:

jx =rcos(¢ —a)
y=rsin(@ —o) 2.17)

Z=cC
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Ennek segitségével felirhaték az 1j vetitési irdnynak megfelel6 A’ pont
koordinatai:

j a'=acoso +bsino
b'=—asino +bcosao. (2.18)

c'=c

2.2. abra

A forgatds a © sikra merGleges g (nutédcids) tengely koriill a nyil irdnyaban
-
megegyezik a megfigyelési irdnnyal ellentétes OA vektor A végpontjinak

elmozditdsival a I, kérén a [ szog ndvekedésének irdnydban. Ugyancsak

csillagdszati  kifejezéssel élve, azt mondhatjuk, hogy csokkentjik a
megfigyelési irdny "magassiagit". A I, kor paraméteres egyenlete:

x = Rsin(® + B )cos
1y = Rsin(® + 3 )sine (2.19)
{ z=Rcos(™® +B)
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Innen addédnak az dj megfigyelési irdnynak megfeleld6 A" pont koordinatii:

ac
a"=acosP +—sin B
r

b S
Ab"=bcosP +—sin B (2.20)
r

c"=ccosP —rsinB

Természetesen, O illetve [  eljelének megvdltoztatdsdval az elmozdulds az
illeté korokon az ellenkezd irdnyba torténik. Az el6z8 alponthoz hasonléan, a
nyil billentyikhoz hozzirendelve a megfelel6 forgatasi irdnyt, olyan programot
irhatunk, amely lehetévé teszi a felhaszndlé szdmdra a tdrgy barmely irdnybdl
valé szemlélését.

2.2.3. Tdargy forgatdsa

Amikor azt kivanjuk, hogy a megfigyelés targydt barmely oldalréi
szemlélhessiik, akkor a targy forgatdsa a legalkalmasabb megoldéds. Ilyenkor
feliilnézetet szokds késziteni, mert ez a legegyszeribb vetitési eljards.
Mindazonéltal ez nem torvényszerd, lehet mas vetitési irannyal is dolgozni,
csak ez tobb gépidSt vesz igénybe.

ElGszor az 4ltaldnos esettel foglalkozunk, vagyis egy tetszSleges tengely koriili
forgatas képletét hatdrozzuk meg, azutdn pedig ebbdl a koordinatatengelyek
koriili forgatdsok sajatos eseteit vezetjik le. A mozgdstanban jo6l ismert
jelolések mellett, a miveletetekben szerepld szogek és tengelyek értelmezését
a 2.3. dabrdn lathatjuk. A g (nutdciés) tengely az XY és &M sikok metszés
vonala.

A targyat a kovetkezd tengely koriil kivanjuk forgatni:
—===— ) (2.21)

Az 4bran az xyz rendszer all, a En{ pedig forog a { tengely kériil, amely
egybeesik az f forgastengellyel. Az Euler-féle szogek értelmezését ebben az
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esetben a (2.22) egyenletek adjak meg. Az illetd szogek elnevezései és
valtozasi hatdrai:

0<% <7 - nutdciésszog
0<wy <21 - precesszidszog
O} - tiszta forgdsszog

Az Euler-szogekrSl bgvebben lasd [5], 185-188 old.

m ( i
e————— cosY = ————
NP+ 1P +m? _ J k4 V2 +12

vk + 12 ’ [ k
N+ 12 +m?

A forgatasi képlet meghatdrozasihoz a kovetkezé eljarast alkalmazzuk:
— transzformdcié az xyz rendszerbSl a En{ rendszerbe ® =—0or mellett. Itt

jcosﬂ =

(2.22)
siny = ——=—=

{sinﬁ = —
ki

a — jel onnan szarmazik, hogy tulajdonképpen a megfigyelési irdnybdl
néziink az origd felé.

—  visszatranszformdcié a €N rendszerbdl az xyz rendszerbe @ =0 mellett.
Ennek eredményeképpen a megfigyelés targya az f  tengely koril a
megfigyelési irdnybél nézve pozitiv trigonometriai irdnyba fog elfordulni o
szoggel (az origdbdl a forgastengely irdnydba nézve az elforduléds ellentétes
irdnyba torténik).

— az Euler-féle szogek értelmezését a kapott képletbe behelyettesitve
megkapjuk a program irdsihoz sziikséges képletet.

Az xyz é En{  rendszerek kozotti transzformdcié a kovetkezd tdblazat
segitségével végezhets el:

= n g

X cosmcosy —sin®siny cos¥  —sinmcosy —cosw siny cos®  siny sin®
y cos®siny +sin®cosy cost  —sin® siny +cosmw cosy cos¥  —cosy sind

Z sinm sin® cosm sin cos
(2.23)

83



2. FEJEZET

2.3. dbra

A transzformécié az xyz rendszerbSl a EN{ rendszerbe ® = —o¢ mellett a
kovetkezs képlet szerint torténik:

& = x(cosal cosy +sina siny cos® ) + y(cosoL siny — sinot cosy cos ) —

—zsina sin®
1 = x(sino cosy — cosa siny cosY ) + y(sina siny +coso cosy cost ) +

+ zcoso. siny

{ = xsiny sin® — ycosy sin® + zcosd

(2.24)

A visszatranszformdcié pedig a En{ rendszerbél az xyz rendszerbe ® = 0
mellett:

jx': € cosy —1 siny cos® + { siny sin®
y'=& siny +1) cosy cosd — { cosy sin® (2.25)
z'=msin® + { cos®
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A két transzformdcié egylittes felirdsa:

x'= x[coso + (1—cosa. ) sin” y sin® O ]+ y[—sino cos® — (1—cosa ) -
-siny cosy sin®® ]+ zsin® [—sina cosy + (1—cosat) siny cosd ]
y'= x[sina cos® — (1—coso ) siny cosy sin®® 1+ y[cosa +>(1— cosa) -

-cos® y sin*® ]+ zsin® [—sina siny — (1—cosa. ) cosy cos®d ]
z'= xsinY [sina cosy + (1 —cosa ) siny cos® ]+ ysind [sino siny —

—(1=cosa.) cosy cos® ]+ z[1— (1—cosat ) sin”® ]
(2.26)

Az Euler-féle szogek képleteinek figyelembe vételével a kovetkezd forgatdsi
képletet kapjuk:

. k*+(I* +m*)coso —mk* + 1> +m® sinot + klI(1— cosoc)
X=X 2 1 72 2 +y 2
k +1"+m k2+12+m?
ol INK* + 1 +m® sino +km(1—cosoc)
k2 +1%+m?
~ mk?+ 17 +m” sino + ki(1—coso.) 17+ (k” +m*)coso.
y=x 2 2 2 Y 2 2 2 +
k*+1"+m kK°+l"+m
N —kVk?* +1* +m® sino. + Im(1—cosat)
. k> +17+m* 2.27)
. WK+ +m? smoc+km(1—cosoc) '
I=x 5
k> +1* +m’
kNk*+ 1> +m® sino +Im(1—cosat)  m* + (k> +1*)coso
+Y 2, 12 2 L 2 5 12 2
k>+1"+m k"+1"+m

Ez a képlet haszndland6é a program irdsakor, természetesen annyi médositdssal,
hogy a forgastengely irdnytényezSinek kiilonbozé kombindldsabdl szdrmazd
allandé egyiitthatékat csak egyszer szdmitjuk ki, a program elején, és
valamilyen néven tdaroljuk, temérdek gépidSt takaritva meg. Ha példaul o is
dlland6 (azaz a forgatds dllandé elemi szoggel torténik), akkor a fenti képlet
minden egyiitthatéja dllandé lesz, igy ezeket érdemes valamilyen néven
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tdrolni. Feliilnézet alkalmazdsa mellett igen gyors program irhatd, amelyben az
egyes megjelenitések kozotti idét jobbara csak a rajzolds gyorsasdga hatdrozza
meg.

A tovabbiakban a forgatds sajitos eseteit tdrgyaljuk éspedig a koordinata-
tengelyek koriili forgatdsokat. Az x tengely koriili forgatds azt jelenti, hogy a
forgastengely megegyezik az x tengellyel, azaz

{k=1 gt {6=7t/2
l=m=0" mas szdval \|I=7t/2'

Az altaldnos forgatasi képletbdl a fentiek figyelembe vételével kovetkezik:

J x'=x
y'= ycosa — zsino (2.28)
Z'= ysino + zcoso

Az y tengely koriili forgatdshoz a forgastengely ezzel a koordinatatengellyel
kell egybeessen, vagyis:

O =5 /2

=1
{ az Euler-féle szogekkel kifejezve: { v =0

k=im=0"
A keresett képlet:

j Xx'= xcoso. + zsino

y'=y (2.29)
[z'= —xsino + zcoso
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A z tengely koriili forgatds esetében nem érvényes a Y szog felirdsa a
forgastengely irdnytényezSinek segitségével, ugyanis ebben az esetben

k=1=0
{ 1 a keresett képlet az Euler-szogek értékeinek figyelembe vételével
m=

v =0
kaphatd . St anis: , igy:
phaté meg, most ugyanis {W o &
jx'= XcosoL — ysino
y'= xsino + ycoso (2.30)
7'=z
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2.3. Sokszogek abrazolasa

2.3.1. Iranyitott sokszogek

Ha a térben tetszSleges helyzetli sikbeli sokszoget abrazolunk, természetesen
tudni szeretnénk, hogy éppen melyik oldalat latjuk. Ehhez azonban meg kell
hatdrozni a sokszog irdnyitdsit, vagyis el kell donteni, hogy melyik a sokszog
"fels", illetve "als6" oldala. Ezt konnyen megtehetjiik, ha a sokszoghoz
hozzarendeliink egy korbejarasi irdnyt, vagyis a sokszog cstcsainak sorrend jét.
Azt mondjuk, hogy az a sokszog felsé oldala (vagy "szine"), amelyik mindig
a bal kezink felé esik, ha a sokszog élein a megszabott irdnyban
végigsétalunk. A madsik oldal a sokszog alsé oldala (vagy "fondkja"). Zart
soklapok (poliéderek) esetén az iranyitasok Osszerendelése forditott sorrendben
torténik, itt ugyanis a fels6 (szemléletesebb kifejezéssel "kiils6") oldal

z

meghatdrozott, és ehhez rendeljiik hozzd a megfelel6 korbejdrasi irdnyt.

2.3.2. Ldthatosag

Ebben az alfejezetben egy mddszert mutatunk be annak meghatdrozdsdra,
hogy adott iranyitds és megfigyelési irdany mellett egy sokszognek melyik
oldalat latjuk. A poliéderek dbrazolasardl szolé fejezetben latni fogjuk, hogy
van amikor (konvex poliéderek esetében) ennek ismerete elegendé az illetd
sokszog lathatésdgdnak megdllapitasahoz.

Minden sokszoghoz hozzdrendelhetiink egy tgynevezett "normalisvektort”,
amely merGleges a sokszog sikjira és a sokszog felsé oldala felSl levé féltér
iranydba mutat (2.4. dbra). Konnyen beldthaté, hogy a normadlisvektor
maradéktalanul jellemzi a sokszog irdnyitdsiat a térben. A normadlisvektor és a
korbejarasi irdny kozotti Osszefiiggés ugy fogalmazhaté meg, hogy ha egy
jobbsodrasi  furét a korbejardsi iranyban hajtunk, akkor a furé a
normalisvektor irdnyaba fog haladni.
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Az abran lathaté hdromszog cstcsai dltal meghatarozott sik egyenlete:

x y z 1
x, oy oz 1
=0 2.31
AN cEn X ) (2.31)
X3 y3 Z3 1
azaz:
a,x+b,y+c,z+d, =0 (2:32)

AZ

—
n
(32 rYz 122)
(= ,¥1 r2 )
d
P
3 r¥3 r23)
0 .
y
X
2.4. dbra
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ahol:
¥ & d
a, =y, 2, l|=y(2,-23)+¥,(23—2) + y,(z, — 2,)
Y3z 1
b RN I |
by=—Ix, 2z, 1|=2/(x,—x)+2,(x;—x)+2,(x,—x,) (2.33)
Xo %5
x oy 1
=X Yo Li=x(y, =) +x,(y; —y)+x,(y, — ;)
Xy ¥y 1

A megfeleld normalisvektor:

r'i=a,‘17+b,j+c,ll; (2.34)
Legyen a vetitési irdny vektora:

p=-a,i—bj-c,k (2.35)

A két vektor skaldris szorzatinak elGjele mutatja meg, hogy a hiromszognek
melyik oldaldt latjuk, a kovetkezé modon:

- ha n-p<0 azaz a,a,+bb,+c,c, >0, akkor a normilisvektor felénk

mutat, vagyis a hdromszog felsé oldalat latjuk

— ha n-p>0 azaz a,a,+bb,+c,c,<0, akkor a hiromszognek az

alsé, a normadlisvektorral ellentétes oldalat latjuk
A mbdszer akkor is alkalmazhaté, ha a sokszbgnek to6bb csidcsa van,

egyszerien ki kell vélasztani ezek koziil hdrmat, természetesen szem eldtt
tartva a korbejardsi iranyt.
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2.4. Kétvaltozos fiiggvények (domborzat jellegii feliiletek)
abrazolasa

Egy sik tartomany képe egy kétvaltozés filiggvényen keresztiil egy térbeli
feliilet (domborzat jellegli feliilet, vagyis az értelmezési tartomdny barmely
pontjanak a feliillet egy és csakis egy pontja felel meg). A feliiletek ilyen
felirasait Euler-Monge-féle el6allitdsnak is szokds nevezni [4]. A feliileteket
tobbféle mdédon dbrazolhatjuk. Taldn a legszemléletesebb a képies képet nytjté
(axonometrikus vagy pedig centrdlis) abrazolds, féként a szamitégép nyujtotta
lehet8ségek mellett, amikor is a vetitési irdny véltoztatdsival barmely szogbdl
szemlélhetjiik az 4brazolt feliiletet. Ezenkiviil azonban mds eljardsok is
ismertek, gondoljunk csak a foldrajzi térképek szintvonalas, szinkddos
dbrazolasi mddjara, amely tulajdonképpen feliilnézet, a domborzat jellegét és a
magassagot a szintvonalak jelenléte illetve az egyes sdvok szine érzékelteti. A
szintvonalakon kiviil az tgynevezett esésvonalakat is berajzolhatjuk, amelyek,
mechanikai példat haszndlva, azok a pdlydk, amelyeken egy pici, konnyd
labda gurulna, ha a feliiletre helyeznénk. A szintvonalak és az esésvonalak
két, egymdsra minden pontban merSleges gorbesereget alkotnak, meglehetSsen
jol érzékeltetve a feliilet térbeli alakjit. Az abrazolds szemléletessége a vetités
moédjatol is fiigg. Amig a koordinatatengelyekkel parhuzamos halé haszndlata
mellett az axonometrikus vetités feliilnézetben egyaltalin nem érzékelteti a
feliilet alakjat, addig a centralis (kozéppontos) vetités, ha a megfigyelési pont
a feliilethez elég kozel van, olyan képet ad, amelybdl a feliilet alakja elég jol
kivehetd.

2.4.1. Térbeli abrazolas sikidomos kozelitéssel

A szamitégépes 4brazolds eleve magaval hordozza a diszkretizdlds, elemi
részekre bontds sziikségességét. Igy eléggé kézenfekvs az az eljirds, hogy a
feliiletet megprébaljuk sikidomok (sokszogek) segitségével kozeliteni, majd az
igy kapott feliiletet d4brdzolni, ugyanis a sokszogek vetiiletei ugyancsak
sokszogek  lesznek, ezeket pedig legtobb programozidsi nyelvezetben
kényelmesen tudjuk rajzolni. Ezt az eljarast feliiletek poliéder-modellezésének
nevezik. A Turbo Pascal 6.0 vagy ujabb véltozatokban a "Fillpoly" utasitdssal
kivant szind telt sokszoget rajzolhatunk, csak a cstcsok képernyd-koordindtait
kell megadnunk. Az elemi sokszogek megfelel6 médon kivédlasztott rajzoldsi
sorrendje esetén a feliiletr6l helyes képet kapunk, vagyis a feliiletnek azokat
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és csakis azokat a részeit fogjuk latni a képernyén, amelyek az illeté vetitési
irany mellett valéban lathaték. A fedésben levé részeket az elejiikbe rajzolt
sokszogek el fogjdk takarni. A feliiletelemek irdnyitdsdnak megfelel§ szint
alkalmazva azt is érzékeltethetjiik, hogy a feliiletdarab fels6 vagy als6é oldalat
latjuk.

Legkényelmesebb az Oxy sik tengelyeivel parhuzamos, egyenld felosztasu
négyszogl haloval dolgozni, ami azt jelenti, hogy a feliiletet el8szor az Oxy
sik elemi négyzetei képeit alkoté gorbe oldali négyszogekre osztjuk, majd az
ezekhez legkozelebb all6 siknégyszogek segitségével kozelitjiik. Ez a kozelités
azonban csak elég finom hdlé esetén ad kielégit6 eredményt, ugyanis az
emlitett gorbe oldali négyszogek cstcsai altaldban nincsenek egy sikban.
Minél aprébb szemid halét haszndlunk, anndl kisebb lesz ez az eltérés és anndl
jobb képet kapunk. Pontosabb eredményt ériink el, ha a gorbe oldald
négyszogeknek csak "kiegyenesitjik" az oldalait, vagyis az illet6 gorbéket
szakaszokkal helyettesitjik és az igy kapott "torz" (nem egysiki)
négyszogeket vetitjiilk le. Ebben az esetben az egyetlen hibaforrds az marad,
hogy nem lehet az illet6 feliiletelemek normdlisvektorat egyértelmien
meghatdrozni, és arra a kérdésre helyes vdlaszt adni, hogy a feliiletelemnek
éppen melyik oldaldt latjuk. Szerencsére ez a helyzet is csak a vetitési sikra
majdnem merdleges feliiletelemek esetén all fenn.

Haromszogii hdlé esetén ez a probléma nem 4all fenn, ugyanis harom pont
mindig egy sikban van, a kozelités ebben az esetben csak annyiban 4ll, hogy
a feliiletelemeket alkoté hdromszogek gorbe oldaléleit "kiegyenesitjik". Ezért
van amikor hdromszogd hdlé haszndlata javallott, még ha kissé bonyolultabb is
programozni.

24.1.1. Négyszogii halo

Legyen az 4abrazolandé fiiggvény: f:D — R, egy kétvaltozés valds fiiggvény,
ahol D az a tartomany, amelyen az &dbrazoldst kivanjuk végezni. Legyen ez
egy téglalap alakid tartomdny, éspedig D =[a,b]X[c,d]. Ezt a tartomanyt kis
téglalapokra osztjuk egy négyszogleti hélé segitségével. A hdlé egy szeme a
2.5. dabran lathat6.
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Kkl k

2.5. dbra

A halé csomépontjai (az dbran lathaté négyszog csucsai) a kovetkezd mddon
irhaték fel:

x,=x,=a+b—-a)—
% ke {12,....n}
X, =x,=a+((b—-a)
l” (2.36)
W=y, =ct(d-o)—
’;”_1 le{12,...m}
Y3=ys=ct(d—c)—
m

A fiiggvény a fenti pontokban a z, = f(x,,y,).,i€ {1,2,34}¢értékeket veszi
fel.

Ha a négy cstcs nincs egy sikban, akkor a négyszogrél azt mondjuk, hogy
"torz". Az ilyen négyszoghtéz nem rendelheté egyértelmtien hozzd egy
normdlisvektor. Elég finom felosztds esetén a csicsok megkdzelitSleg egy
sikban vannak. Ezenkiviil vannak feliiletek, amelyek azzal a sajatossaggal
rendelkeznek, hogy egy gorbe oldali hdlé minden szemének a csomépontjai
egy sikban vannak (példaul egyik koordinata tengellyel parhuzamos tengelyi
félhenger).
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Kivéalasztunk harom csicsot, példaul az 1, 2 és 4 sorszamuakat. Akkor az
n(a,,b,,c,) normilisvektor sszetevGi a kovetkezd képletekkel szamithatdk:

d—c
ah:(yl—yzt)(zz—z|): - (Zz—Z,)
b—a
by = (2 —2,)(x, —x)=——(2,~2) (2.5
bl
ey = (=) — ) = =)

Megfigyelhets, hogy ¢, 4llandé, valamint a mdsik két Osszetevd egy-egy
tényezGje is. Ezt a tulajdonsidgot érdemes kihaszndlni gyorsabb program {rdsa
érdekében. A normdlisvektor és a vetitési irdny vektora (2.34 és 2.35
képletek) kozotti skaldris szorzat elGjele mutatja meg, hogy az illet
feliiletelemet feliilr6l vagy alulrdl latjuk. Az els6 esetben

a,a,+bb,+c,c,>0 (2.38)

h=p h=p
a masodikban:

a,a,+bb,+c,c, <0 (2.39)

A rajzolds sorrendjét tgy kell megvdlasztani, hogy a megfigyelStSl tdavolabb
esG feliiletelemeket elébb, a kozelebbieket pedig utébb rajzoljuk, igy nem
johet létre téves fedés. Ezt egy rendezési algoritmussal automatikusan is el
lehet végezni, amint azt a poliéderek rajzoldsardl sz6lo fejezetben latni fogjuk,
ez azonban elég sok gépidGt vesz igénybe, féként nagy szamu feliiletelem
esetén. Masik lehetéségként a sorrendet eleve megszabhatjuk. Az utébbi
esetben a program lényegesen gyorsabb, de adott sorrend nem minden vetitési
sz0g esetén biztosit helyes eredményt. Ha interaktiv programot akarunk {irni,
amely lehet6vé teszi a feliillet barmely irdnybdl vald szemlélését, akkor meg
kell hatdrozni egy Osszefiiggést a vetitési irdny és a néhdny elére megadott
rajzolasi sorrend valamelyike kozott. Ezt az eljarast egy példdval szemléltetjiik
a 2.4.1.3. alpontban.
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2.4.1.2. Haromszogii halo

A hédromszogil hdlé a 2.6. dbran lathaté. EgyenlS oldali haromszogek esetén
teljesiilnie kell a

(2.40)

Osszefiliggésnek, ami azt jelenti, hogy a D intervallum hatdrai és n
ismeretében m az

[d—c 2n+1]
gt sl e

m

képlettel hatdrozhaté meg, ahol a szogletes zardjel a benne levé szdm egész
részét jeloli (Turbo Pascal-ban a round utasitas).

2.6. dbra

Az abran lathaté a, b, ¢ és d tipusi haromszogek adatait, illetve a megfeleld
feliiletelem normadlisvektor-osszetevéit a tovabbiakban részletesen meg is
hatdrozzuk. Az illet6 haromszogek sarkainak szdmozasait a 2.7. dbran
lathatjuk.
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2.7. dabra

A feliiletelemek csicsainak koordinatdi:

2k+2

=a-+

Ya 2n+1

pa 2n+1
2k

2n+1

X3, = da =+

ke {01,...

Ziu

2k +3
2n+1

46

| -
J|x ——a+2k+1(b—
l

Ch

(b—

a)
l

a) jylu = Y3q :C+_(d_c)
m

a) [ SIS ol

y'lu - 2m
-1} le {01,...,m—1}
= fil¥us ) i€ 10123}

a) ;kefo,,...,n-1}

jzlb =f(xp.Yu)

Zop = 224

23p = Z3g

(2.42)

(2.43)



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA

J'xlc = xl[) y](; = y3L‘ = yll)
- [+1
xZC x3/7 y2c :C+—(d—C) ,le {0,1,,711—1}
Xz = H
3¢ 2b (2 44)
lec =2
Lo = f(x2c’y2n‘)

LZ&- =2y

A normalisvektor els§ két koordindtija az a és ¢ hdromszogek esetén:

J d— c( )
a, = i3 %
2m
s e (2.46)
b= ol T2 )

ahova természetesen az illet6 haromszognek megfelel6 z koordindtat kell
behelyettesiteni. A b és d tipusi hdromszogek esetén a kovetkezd képletet
kell hasznélni:

d_
Jah = 2mc (2 —ig)
i - 2.47)

A normalisvektor harmadik &sszetev§jét mind a négy esetben a

_(-axd-o)

T m2n+) .

képlettel Iehet kiszdmitani.
A fenti képletekben szerepld ismétlGdéseket jol kihasznalja a "hatpontos"
felirds, amely négy haromszoget egy egységnek tekint (2.8. dbra). Egy-egy

ilyen egység objektum-orientdlt programozassal kényelmesen kezelhet§, amint
azt a kovetkez§ alpont ide vonatkozé példdi is mutatjik.
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Az emlitett feliiletegység csticspontjai a kovetkezdk:

2
x,=x6=a+2n+l(b—a)
+2k+2( )
X, =X;=a —a
2k+12”b+1 . ke {oL..,n—1}

s a+2n+l( —a)

B +2k+ b—a)

Xy a 1 a

[
Y=Y, =c+—(d—-c)

m

21+1

2m

Y, =y, =c+ (d-rc¢) . e {0,1,...,7)1-— l} (2.49)

[+1
Ys=Ye=c+——(d—c)
m

z;=f(x,y;) ;ie{0,[,...6}

a  kovetkezé  tdbldzat pedig megadja az  Osszetevd  haromszogek
normalisvektorainak a koordinatdit:
a b c d
ah (Zl ._ZZ)A): (23 ~—2'4)A)' (24 _24)Ay (26 _ZS)A}'
b (Z2—2Z3+Zl). (—'Z4—Z3+2Z2)' (Z4"‘225+Z’;) (_ZS_Z6+223).
b A, A A, A
(b—a)(d-rc)
=== DA A
“» m(2n+1) .
(2.50)
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ahol a 2.7. dbrdval 6sszhangban

b—a d—c
A = : A "
Y 2n+1 . 2m

(2.51)
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2.4.1.3. Példak

a) A négyszogli hdld segitségével valo dbrazolast az alabbi eljardssal végez-
hetjiik el:
type
mtp=array[l..4] of pt;
pt;object
Xp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;
nsz=object

c:mtp;
procedure uj (u: mtp); end;

procedure pt.uj(ux, uy: integer);
begin xp:=ux; yp:=uy; end;

procedure nsz.uj (u: mtp);
begin c:=u; end;

procedure rajzol;

type
mtv=array|[l..4] of real;
var
hl: nsz;

X, ¥, 2: mtv;

k, 1l: integer;

nvl, nv2, ex, ey: real;

al, bl, el real;

kx, ky: array[l..4] of integer;

procedure negyszog;
var j: integer;

begin
x[1l] :=at+ex*k; x[4]:=x[1]; { a négyszégd hdldszemek }
x[2] :=a+ex* (k-1); x[3]1:=x[2]; {( sarkainak koordindtdi }
y[1l]:=c+ey*l; y[2]:=y[1l];

y[3]:=ctey*(1-1); yl[4]:=yI[3];
for Jj:=1 to 4 do begin
z[jl:=f£(x[31,y[3]):; ( fiiggvényértékek a hdld csucsaiban}
{ a feliiletelem csucsainak képsikra vald vetitése: }
kx[j]:=round(s* (-bp*x[jl+ap*y[j])/nvl);
ky[j]:=round((s* (cp* (ap*x[]j]+bp*y[]j])+
sqr (nvl) *z[j]) /nv2));
sk[j].uj (kxO+kx[]j],kyO-ky[]j]) s
end;
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hl.uj (sk); { feliiletelem vetiiletét tdrolja }

{ a normdlisvektor elsd két koordindtdjdnak kiszdmitdsa: }
al:=ey*(z[2]-z([1]);

case nmv of

1:bl:=(z[4]-2[1]) *ex; { @z 1, " 2; 4 csucsok szerint }
2:bl:=(z[3]1-2[2]) *ex; { az 1, 2, -3 ' ecsucsok szerint }
end; { szdmitja a normdlisvektort }

{ ldthatdsdgi feltételbdl megdllapitja }
{ a feliiletelem szinét: }
if al*ap+bl*bp+cl*cp > 0 then setfillstyle(1,4)
else setfillstyle(1,13);

fillpoly(4,hl); { feliiletelem vetiiletét rajzolja }
end;
procedure sor; { egy feliiletelemekbdl 4116 sort rajzol }
begin

if bp>0 then for 1l:=1 to m do negyszog
else for l:=m downto 1 do negyszog;

end;

begin
nvl:=sqgrt (sqr (ap)+sqr (bp)); { vetitési képlet nevezdi }
nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqr(cp)) ;
ex:=(b-a)/n; { hdlészem oldalhosszai }
ey:=(d-c) /m; :
cl:=ex*ey; { a normdalisvektor harmadik - dllandé - }

{ koordinataja }
setfillstyle(1,0); bar(0,0,getmaxx,getmaxy);
{ felililetelemsorkbdl lerajzolja a feliiletet }
if ap>0 then for k:=1 to n do sor
else for k:=n downto 1 do sor
end;

Ahhoz, hogy a fenti eljards miikodjon, meg kell még adni az d4brdzolandd
fiiggvényt, az értelmezési tartomany hatarait (a, b, ¢, d), a vetitési irany
iranytényezdit (ap, bp, cp), a képernyé kozéppontjinak koordinatait (kx0,
ky0), a nagyitdsi tényezSt (s), illetve ki kell vélasztani, hogy a halét alkotd
téglalapok négy cstcsa koziil melyik hdrom szerepeljen a normaélisvektor
meghatdrozasdban (erre szolgdl az nmv). Az eljairas megoldja a rajzolasi
sorrend kérdését is, barmely vetitési irdny esetére, tigy, hogy a & és / indexek
végigfutdsi sorrendjét (1-t6l a felsé hatarig (2 illetve m) vagy a felsé hatartdl
1-ig) a vetitési irdny xy sikra es§ vetiilete megfelels irdnytényezdi eldjelétsl
teszi fiiggévé. Ezaltal mindig a tavolabbi feliiletelemeket rajzolja be el6bb és
a kozelebbieket utdbb.

Megtalalhaté a lemezmelléklet F3D4HF.PAS nevi forraskodjiban, csekély

véltoztatassal, amely csupan az animdciéhoz (az tjrarajzoldsi folyamat
elrejtéséhez) sziikséges , a program ugyanis a megfigyelési irdny valtoztatdsat
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is lehet6vé teszi. A program a feliiletek felsG oldalat vords, az alsot vildgos
lila szinnel rajzolja. Ha nem az animdciét vdlasztjuk, akkor megfigyelhets a
feliiletelemek rajzoldsi sorrendje is. A lathatésdggal kapcsolatban j6 példa a 6-
os szamu fiiggvény dbrazoldsa. Mdar a bedllitott megfigyelési irdny esetén is,
nmv=1 -et vélasztva a feliilet egyes elemei tévesen szinezddnek, nmv=2 -vel
pedig helyesen. Ez a jelenség az illet6 feliiletelemek torz (nem egysiki)
voltanak tudhaté be.

A forgatdsi eljards az 1) megfigyelési irdny meghatdrozdsiara szolgdl. Az 1j
irdnytényezGk meghatdrozdsiara szolgdlé Osszefiiggések a (2.18) és (2.20)
képletek alapjdn irédtak.

const
alf=pi/30; bet=pi/30;
fel = #72; le = #80; bal = #75; Jobb = #77;

procedure forgat;
var au, bu, cu, r: real;
begin
r:=sqrt (sqr (ap) +sqr (bp) ) ;
{ Uj megfigyelési irdny megdllapitdsa }
{ a leiitott billentyd fiiggvényében: }
case kr of
le: Dbegin
au:=ap*cos (bet) +ap*cp/r*sin (bet) ;
bu:=bp*cos (bet) +bp*cp/r*sin (bet) ;
cu:=cp*cos (bet)-r*sin(bet) ;
end;
fel: begin
au:=ap*cos (bet) —ap*cp/r*sin(bet) ;
bu:=bp*cos (bet) -bp*cp/r*sin (bet) ;
cu:=cp*cos (bet)+r*sin(bet) ;
end;
bal: begin
au:=ap*cos(alf)+bp*sin(alf);
:=—ap*sin(alf)+bp*cos(alf):;
cu:=cp;
end;
jobb:begin
aus=ap*cos{alf) -bp*sin(alf);
bu:=ap*sin(alf)+bp*cos (alf);

cu:=cp;
end;
end;
ap:=au; bp:=bu; cp:=cu;
end;
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A nyil billentyik leiitése a megfigyelési irdny elforduldsit eredményezi az
adott iranyba. A képernydn a feliilet ellenkezd irdnyba fordul el.

A program fehér-fekete valtozataval késziiltek az alabbi abrak.

N or
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N L2755 “‘ Y .
B S NN R
TRy A T L L L
WEE e N\ SR RARB
OSSO LT 7 7 PNy
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2.9.dabra

3
f[-331%x[-33] =R ;5 f(x,y)= ok COSX - COSY
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M'O‘O’O%Q’Q‘ A“"“!

= %”éﬁ;{{“““:,
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2.10.abra

fi[441x[-44] >R ; f(x,y)=cosxy

53



2. FEJEZET

SRy
R
A

-~

2.11.abra

f i [-441x[-44] >R ; f(x,y)=sinxy

b) A haromszogl halé felhasznalasaval abrazold eljaras a kovetkezd:

const

erarrayl[l..4,1..3] of byte=[(1,2,3),1{3,2,4),4(4,5,3),(3,5,6))
{ ez a mdtrix adja meg, hogy az egy egységként kezelt négy }

{ hdromszég mindegyikének a hat pont kézil melyek a sarkai }

type :
mxp=array([l..3] of pt;
mtp=array[l..6] of pt;

pt=object
Xp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;

hsz=object
hc: mxp;
procedure uj (u: mxp); end;

nhsz=object

{ négy hdromszdget egy egységbe foglald objektum }
Gk mMCtpy
hmsz: array[l..4] of hsz;
procedure uj (u: mtp); end;
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procedure pt.uj (ux, uy: integer);
begin xp:=ux; yp:=uy; end;

procedure hsz.uj (u: mxp);
begin hc:=u; end;

procedure nhsz.uj (u: mtp);
begin c:=u; end;

procedure rajzol;

type

mtv=array([l..6] of real;
var

sk: mtp;

hsk: mxp;

hl: nhaz;

X, ¥, z: mtv;

k, 1l: integer;

nvl, nv2, ex, ey: real;
al, bl, cl: real;

kx, ky: array[l..6] of integer;

procedure negyharomszog;

{ négy feliiletelembdl 4116 egységet rajzol }
var i, j: integer;

procedure rz; { egy hdromszdg rajzoldsa }
begin
{ a normalisvektor elsd két koordindtdjdnak kiszdmitdsa: }
case j of
l:begin al:=(z[1]1-z[2]) *ey;
bl:=(z[2]-2*z[3]+z[1]) *ex; end;
2:begin al:=(z[3]1-z[4]) *ey:;
bl:=(-z[4]1-2[3]+2*z[2]) *ex; end;
3:begin al:=(z[3]-z[4]) *ey;
bl:=(z[4]-2*2z[5]+2z[3]) *ex; end;
4:begin al:=(z[6]-z[5]) *ey;
bl:=(-z[5]-z[6]+2*z[3]) *ex; end;
end;
{ ldthatdésdgi feltételbdl megdllapitja a hdromszdg szinét: }
if al*ap+bl*bp+cl*cp > 0 then setfillstyle(1,4)
else setfillstyle(1,13);

fillpoly(3,hl.hmsz[]j]); { lerajzolja a hdromszdéget }
end;
begin
x[1l]:=a+2*k*ex; x[6]:=x[1]; { kiszdmitja a hdld hat }

x[2] :=a+ (2*k+2) *ex; x[5]:=x[2];{ csomdépontjanak pontjdnak }
{ a koordindatdit }

x[3]:=a+(2*k+1) *ex;

x[4] :=a+ (2*k+3) *ex;

y[1l]:=c+2*1l*ey; yl[2]:=y[1l];

y[3]:=c+(2*1+1) *ey; yl[4]:=y[3];

y[5] :=c+(2*1+2) *ey; yl[6]:=y[5];
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for j:=1 to 6 do begin
z[§]:=f(x[j],y[3)): ( fliggvényértékek a csomdépontokban }
{ a felliletegység csucsainak képsikra vald vetitése: }
kx[j]:=round (s* (-bp*x[jl+ap*y([j]) /nvl);
ky[j]:=round((s* (-cp* (ap*x[jl+bp*y[j])+
sqr(nvl) *z[j])/nv2));
sk[j].uj (kxO0+kx[j],kyO0-ky[j]);

end;
hl.uj (sk); { csucsok vetiileteit tdrolja }
for j:=1 to 4 do begin
for i:=1 to 3 do { a négy hdromszdég }
hsk[i].uj(skle[]j,i]].xp,sk(el[],1i]].ypP)"’
{ meghatdrozéasa }
hl.hmsz[3j] .uj (hsk) ; { és tdroldsa }
end;

{ a négy hdromszdg lerajzoldsa }
{ a vetitési irdnytdl fliggd sorrendben }
if bp>0 then

for j:=1 to 4 do rz
else for j:=4 downto 1 do rz
end;

procedure sor; { feliiletegységekbdl 4116 sort rajzol }
begin
if ap>0 then for k:=0 to n-1 do negyharomszog
else for k:=n-1 downto 0 do negyharomszog;
{delay 100}
{ ezt aktivdlva meg lehet figyelni a rajzoldsi sorrendet }
end;
begin
nvl:=sqrt (sqr (ap) +sqr (bp) ) ;
nv2:=nvl*sqgrt (sqr(nvl)+sqr(cp)):
ex:=(b-a)/(2*n+1);
ey:=(d-c)/2/m;
cl:=2*ex*ey;
setfillstyle(1,0); bar(0,0,getmaxx,getmaxy) ;
if bp>0 then

for 1:=0 to m-1 do sor { vetitési irdnynak megfeleld }
else for l:=m-1 downto 0 do sor
{ sorrendben rajzolt sorokbdl }
end; { elddllitja a felliletet }

Ez az eljaras a 2.4.1.2. alpontban leirt hatpontos felirdst alkalmazza, amely
négy elemi feliilethdromszoget egy egységnek tekint. A rajzoldsi sorrendet az
el6z6 példahoz hasonléan kezeli, azzal a kiilonbséggel, hogy a haromszogi
hdl6é esetében mar nem ko6zombos, hogy elébb & szerint, vagy el6bb / szerint
rajzoljuk a sorokat, ugyanis vigydzni kell arra, hogy a sorok szélei simdk
legyenek, kiilonben nem valésul meg a helyes fedés. Ezenkivil az egy
egységet alkoté haromszogek rajzoldsi sorrendjét is a vetitési iranytol filiggévé
kellett tenni.
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2.13.dbra

f:=331x[-33] > R
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2.4.2. Szintvonalak

A képies dbrazolaisméd mellett az Euler-Monge-féle eldallitasi feliiletek
szintvonalas dbrazoldsa is haszndlatos. El6nyei féként a miszaki alkalmazasok
esetén nyilvanvaléak. Igy késziilnek példdul a foldrajzi, meteoroldgiai térképek
vagy a villamos erStér potencidleloszldsat abrazold rajzok.

A szintvonalas dbrdzolas kiterjeszthetd nem sik tartomanyon, hanem gorbe
feliileteken  értelmezett fiiggvények 4dbrdzoldsira is, mint példdul a
hémérsékleteloszlds egy bonyolult alaki alkatrész felszinén. Ezzel a kérdéssel
a nem geometriai tulajdonsigok szemléltetésérél a 2.8 fejezetben foglalkozunk.

A fiiggvényértékekrdl a szintvonalakra felirt szamok, az egyes feliiletrészek

o

meredekségérdl pedig a szintvonalak slirdsége hordoz informaciot.

Legyen az f:R* — R fiiggvény folytonos és korlitos az I = [abXcd]
tartomdnyon. Az o névleges értéki szintvonal képlete:

M) ={x.neI|fxy=a} @2.51)

A széban forgd szintvonal tehat azon pontok mértani helye, amelyekben a
fliggvény behelyettesitési értéke éppen O

Ha a szintvonalak névleges értékei nincsenek el6re megszabva, akkor el&szor
kiszamitjuk a fiiggvény 7 tartomanyra vonatkozé szélsGértékeit:

fuw =max{f (.0} 3 fu, =min{fx, 0} (2.52)

Legcélravezet6bb ezt egy nemlinedris optimizdldsi algoritmus segitségével
végezni, amely megadja a szélsGértékpontokat is (vagyis a tartomany azon
pontjait, amelyekben a fiiggvény felveszi az illetd szélsGértékeket). Ezekre az
esésvonalak 4brazolasandl amigy is sziikség lesz. Tekintettel a képernyd véges
felbontdsdra, erre a célra egészen egyszeri program is frhaté. Kiszdmitjuk a
fliiggvény értékét az [/ tartomdny minden képernySpontnak megfeleld
pontjaban és a kapott értékek koziil kivalasztjuk a legkisebbet és a
legnagyobbat. Az igy elért pontossig nem tdl nagy, de a célnak megfeleld.
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Ha p szdmd, egyenlé kozi szintvonalat akarunk htzni, akkor az

fmux " fmin

v . ie{od,..,p+1} (2.53)

a‘i :fmin+i'

névleges értékekkel kell dolgozzunk. Ha a legkisebb értéknél picivel nagyobb,
illetve a legnagyobbnadl picivel kisebb szélsGértékekkel dolgozunk, vagyis 7.«

helyett f,..— € , fun helyett £+ €& értékeket vesziink, ahol & egy
alkalmasan megvdélasztott kicsi pozitiv szdm, akkor a program a megfelelS
szélsGértékek  koré  apré  zart  gorbét  rajzol, vagyis bejeloli @ a

szélséérték pontokat.

m?’=n

Az I tartomdnynak megfelel6 képernydtéglalap legyen (X 0505 X s, ) Itt

m?>~>n

(XO,K)) jeloli a széban forgd téglalap bal alsé sarkat, illetve (X Y ) a jobb
fels6 sarkot. Ha ezt a téglalapot pixelekre bontjuk, akkor minden sorban m
illetve minden oszlopban 7 pixel lesz, ahol:

m=X,-X, ; n=Y,-Y (2.54)

n

Az I tartomdny (xk,y,) pontjai illetve az (X k,Y,) képernyépontok kozotti
megfeleltetés a kovetkez6 mddon torténik:

(2.55)

s
Il

X —a+£(b—a)
© = ~ » {Xk :X0+k_{ke{0,l,...,m}

y,=c+£(a’—c) %+ 1e{0,1,...,n}

Ha azt akarjuk, hogy a képernyétéglalap hasonlé legyen az / tartomanyhoz,
akkor természetesen teljesiilnie kell az

b—a
o =

(2.56)

2|3

o

feltételnek, illetve az eltérés lehetd legkisebb kell legyen.

A szintvonalak egyszerre rajzolhaték, tdgy hogy mindkét irdnyban pixelenként
végigpasztizzuk az I tartomanynak megfelel6 képerny&téglalapot és ahol a
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g {0,l,...,m}X{O,l,...,n} >R, gk, )= f(x.,.y)-o, ;i e{0,1,...,p+1}
2:57)

fiiggvények valamelyike elGjelet valt, berajzolunk egy pontot, vagyis az illetd
pixel szinét megvaltoztatjuk. Ezt a miveletet a pdsztdzasi sorrend
felcserélésével megismételjiik, hogy folytonos szintvonalakat kapjunk.

2.4.3. Szintsavok

A foldrajzi térképekhez hasonldéan a magassidgot szinek segitségével is érzékel-
tethetjiik. A szintvonalak rajzoldsdhoz hasonléan végigpasztazzuk a kivant
képernyStartomanyt, most azonban minden pontot berajzolunk, csak az illet§
pixelek szinét valtoztatjuk aszerint, hogy a megfelel6 pontban a fiiggvény
értéke melyik szintsivban helyezkedik el. A szintsivokat a kovetkezé modon
értelmezhetjiik:

S;={x.nel|la, < fxy<a,} 5 ie{l2,...p+1} (2.58)

Az abrazolashoz kivaléan alkalmas a Turbo Pascal "putpixel” utasitdsa, amely-
nél harmadik paraméterként a szinkédot kell megadni. Mivel most minden
pixel szinét megvaltoztatjuk, elegendé egyszer végigpdsztizni a kivant
képernyStartomanyt, nem sziikséges kétszer, mint a szintvonalak &dbrazoldsa
esetén.

Ha azt akarjuk, hogy a program onmikod8en ossza be a szintsdvokat, akkor
elegendSé a fiiggvény szélsGértékeit megadni, €s a szintvonalak rajzoldsdhoz
hasonléan kiszamitani a szintvonalak névleges értékeit, abbdl kifolydlag, hogy
a szintvonalak tulajdonképpen a szintsdvok hatargorbéi.

Legyen

A= fmu;)-_'-{min (259)
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Hogy éppen melyik szintsdvban vagyunk azt a kovetkezd képlet segitségével
hatarozhatjuk meg:

; :{f(x, yi— P } g9 (2.60)

ahol a szogletes zardjel a benne foglalt mennyiség egész részét jeloli. A
kapott ; érték a keresett szinkdd. A szintsivok szama kisebb kell legyen mint
a megszabott szindrnyalat szam (legfeljebb egyenld, ha az alapszint - altaldban
fekete - is felhaszndljuk). A VGA alapszabvany esetén ez a szdm 16.

A szintvonalak rajzoldsar6l szdlé alpontban megdllapitott, a fiiggvény értel-
mezési tartomdanya és a képernydStartomdny kozotti megfeleltetés (2.55)
természetesen itt is érvényes.

Mind a szintvonalak, mind a szintsivok 4brazolasinal novelni lehet a
sebességet szimmetrikus filiggvények esetében tgy, hogy az egyszer kiszdmitott
fiiggvényértéknek megfeleld szint pixelt mindenhova berajzoljuk, ahol tudjuk,
hogy a szimmetria miatt a fiiggvénynek ugyanaz az értéke. fgy nem kell a
tartomdny minden pontjaban kiszamitani a filiggvényértékeket. Hasonlé mddon
lehet kihaszndlni bizonyos fiiggvények periodikussdgdt is.

2.4.4. Esésvonalak

Az esésvonalak azoknak a gorbéknek az értelmezési tartomanyra (xy sikra)
valé6 merdleges vetiiletei, amelyek mentén egy pici, konnyd labda gurulna, ha
azt a feliiletre helyeznénk. Kétdimenzids potencidlterek esetén erdvonalakrol
beszéliink. Haromdimenziés potencidlterek esetén (ilyen példdul minden
elektrosztatikus tér) az erGvonalak térbeli gorbék.

Legyen az f:R> =R fiiggvény differencidlhaté az 71 = [a,b)¥[c,d]
tartomanyon. Az £ fiiggvény gradiense az a vektor, amelynek koordinatdi a
fliggvény parcidlis derivaltjai, vagyis a

) )
Vf(x,y) =(a—£(x,)’),£(x,y)] (2.61)
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vektor. A gradiensvektor mindig a legnagyobb novekedés iranydba mutat,
vagyis amerre a feliilet a "legmeredekebb".

Esésvonalnak azt a gorbét nevezziik, amelynek a gradiensvektor minden
pontjaban érintSje (2.14. dbra). Mivel az esésvonalon nem dallapitottunk meg
irdnyitast, ez az ¢értelmezés nem mond ellent a jelen alpont els§
bekezdésének. A pici labda a gradiensvektorral éppen ellentétes irdnyba fog
gurulni, tehdt ugyancsak az esésvonalon.

Jelolje E, illetve E, a gradiensvektor koordindtdit:

= 2.62
f (2.62)

2.14. abra

Az esésgorbe elem  ivhosszat egy, az érintGvel kollinedris szakasszal
kozelitjiikk, amelynek koordindtatengelyekre esG vetiiletei dx illetve dy.

Konnyen belathatd, hogy e szakasz és az érintd vetiiletei kozott fenndll a
kovetkezd ardnyossdg:

dx E, (2.63)
dy E, )
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A szébanforgd szakasz hossza:

ds = AJdx® +dy> (2.64)

Igy a megfelel§ vetiiletek képletei:

[~ B
J dx =—ds

E

E (2.65)
l{afy = E\ ds

ahol FE a gradiensvektor hosszét jeloli:
E=,/El+E} (2.66)

Az esésvonalak meghtizdsa a kovetkezd algoritmus szerint torténik:

— megadjuk az elemi {v hosszit (ds)

—  megadunk egy kezdépontot - (x, y’)

— ebben a pontban kiszamitjuk a gradiensvektor koordinatdit. Ha a parcidlis
derivéltakat analitikusan is elé tudjuk 4llitani, akkor ezt hasznaljuk, mert
igy a program gyorsabb és pontosabb lesz. El6fordulhat azonban, hogy ez
nem lehetséges, példaul abban az esetben, amikor még a fiiggvény
analitikus elGallitdsit sem ismerjiik, hanem csak bizonyos racspontokban
felvett értékeit. Ilyenkor a parcidlis derivaltakat kozelité képletekkel lehet

kiszamitani:
(0f  flG+hy)—f(x=hy)
Ja X B = 2h
. 2.67)
Of (L EYHH—f G y=h (
[a e 2h

ahol minél kisebbnek valasztjuk 4 értékét anndl pontosabb kozelit§ értékeket

kapunk.

— a (2.65) képlettel kiszamitjuk a koordindtatengelyekkel parhuzamos elemi
elmozdulasokat (dx , dy)
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— a kapott értékek segitségével meghatdrozzuk az esésvonal 1) pontjat:
xM = x +dx 2.68)
y* =yl +dy '

— "lineto" |utasitdssal meghtizzuk az esésvonal elemi ivét megkozelitd
szakaszt, majd az 1) pontot kiinduldsi pontnak tekintve megismételjiik az
itt lefrt miveleteket.

Természetesen minél kisebb a ds elemi ivhossz, anndl pontosabb eredményt
kapunk, viszont anndl tobb gépidét vesz igénybe a program.

A fent leirt algoritmus az els6 kiinduldsi pontbél a novekvd
fiiggvényértékeknek megfeleld pontok felé vezet. Ellenkezd irdnyba, vagyis
csokkend fiiggvényértékek felé dgy haladhatunk, hogy (2.65) helyett a fenti
algoritmusban a

[

EX
Ja’x=— = ds
2
52" am (269
G

képletet hasznaljuk. Amint latni fogjuk, tulajdonképpen mind a két képletre
sziikség lesz.

Annak eldontésére, hogy melyik esésvonalakat rajzoljuk meg dltaldban célra-
vezetd modszer az, hogy a szélséértékpontok koriil, ezeknek a kozelében levd
megkozelitSleg szintvonal alaki gorbék megkozelitSleg egyenld tdvolsidgra levd
pontjaibél kiindulunk mind ndvekvs, mind csokkend irdnyba. Az esésvonalak
a szélséértékpontokban végzddnek. Itt sziikség van egy kilépési feltételre, a
szélsGértékpontokban ugyanis mindkét parcidlis derivalt nulla, ezért az
algoritmus nem mikodhet. A kilépési feltétel: E<e , ahol € egy elég
kicsi, pozitiv szdm. Ezenkiviil az esésvonalak a tartomdny szélén is véget
érhetnek, ezért egy ebben az esetben miikodS kilépési feltételt is meg kell
adni.

A szintvonalak és esésvonalak fontos tulajdonsiga, hogy egymadsra minden
pontban merdlegesek. Két szintvonal sohasem metszi egymadst, sem pedig két
esésvonal, amint az emlitett gorbecsaladok értelmezésébdl belathatd.
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2.4.5. példak

a) Szintvonalakat a kovetkezd eljards segitségével abrazolhatunk:

const
m=640; n=480; kx0=0; ky0=480; { képernydtéglalap méretei }
var { és kezddépontja }

j, k, 1, vsz: integer;

a, b; e, d, hx, hy: redal;

U, X, ¥, 2: real;

dl, dt: array[0..50] of real;
min, max: real;

procedure rajzx; { az x tengellyel 45°-ndl kisebb szdget }
begin { bezdrd szintvonalrészeket jol kirajzolja }
for k:=0 to m do
for 1:=0 to n do begin
x:=a+tk*hx; { a képernySkoordindtdk és a filiggvény }
y:=c+l*hy ; { értelmmezési tartomdnydnak pontjai }
{ kéz6tti Osszefiiggés }
u:=£f (x,y):
for j:=0 to vsz do begin
dl[j]:=min+z*j-u; { a fliggvényértéket Osszehasonlitja a}
{ szintvonalak névleges értékeivel }
if 1>0 then { ha dtment egy szintvonalon, rajzol }
{ egy pontot }
if dl1[j]l*dt[j]1<0 then putpixel (kxO+k, ky0-1,15)
end; dt:=dl; end;

end;
rocedure rajzy; { az y tengellyel 45°-ndl kisebb szdéget }
begin { bezdrdé szintvonalrészeket jol kirajzolja }

for 1:=0 to n do
for k:=0 to m do begin
x:=a+k*hx;
y:=c+l*hy
u:=£f(x,y);
for j:=0 to vsz do begin
dl[j] :=min+z*j-u;
if k>0 then
if dl1([jl*dt[j]1<0 then putpixel (kxO0+k, ky0-1,15);
end; dt:=dl; end;

end;
hx:=(b-a) /m; { az egy pixelnek megfeleld tdvolsdgok a }
hy:=(d-c)/n; { fliggvény értelmezési tartomdnydban }

z:=(max-min) /vsz; rajzx; rajzy;
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Meg kell adni az értelmezési tartomany hatdrait (a, b, ¢, d), a filiggyénynek
az értelmezési tartomanyra vonatkozé szélsGértékeit vagy az elére megszabott
legnagyobb és legkisebb névleges értéket (max, min), valamint a rajzolni
kivant szintvonalszamot.

Az aldbbiakban néhany filiggvény képies és szintvonalas abrazolasanak ered-
ményét mutatjuk be.
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3y—2x+x*—yx* +y?

f:[-64,641x[-4848] >R ; f(x,y)=

x> +y*+1
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A lemezmellékleten a szintvonalrajzold program a SZINTVON.PAS néven

talalhaté meg.

b) Szintsavok rajzoldsihoz a fenti programban a két rajzold eljards helyett a

kovetkezd hasznalando:

procedure rajzol;

begin
for 1:=0 to n do begin
y:=c+l*hy:;

for k:=0 to m do begin
x:=at+k*hx;

{ a filiggvényérték és a szintsdvfelosztds }
{ Osszehasonlitdsdbdl megdllapitja a szinkddot }

{ és a megfeleld helyre berajzolja }
{ a megfeleld szind pixelt }
g:=round (z* (£ (x, v)-min)+1) ;

putpixel (kx0+k, ky0-1,q) ;

end;
end;
end;

A lemezmellékleten a SZINTSAV.PAS nevii forraskéd a kovetkezd szinskala-
modosité eljarast alkalmazza:

var
pl: PaletteType;

{ vbrés,
procedure szin;
begin

getpalette (pl);

setRGBpalette (pl.

setRGBpalette (pl

setRGBpalette (pl

setRGBpalette (pl

setRGBpalette (pl

setRGBpalette (pl
end;

z61ld és kék alapszinekbdl keveri a kivdnt drnyalatokat }

coloxrs[1],63,0,;0):;

.coloxrs(2],63,21,0);
setRGBpalette (pl.
setRGBpalette (pl.

colors[3],63,42,0);
colors[4],63,63,0);

.colors(5],32,63,0);
setRGBpalette (pl.
+scolorsfil;0;63;32);
setRGBpalette (pl.
setRGBpalette (pl.
.colors[10]1,0,21,63);
setRGBpalette (pl.
setRGBpalette (pl.
setRGBpalette (pl.
setRGBpalette (pl.

coloxs[6],0,61,0):

colors[8]1,0,63,63):;
colors[9],0,42,63);

colorsf[ill,0,0,63);
colors[12] ,21,0,63);
colors[13],42,0,63);
colorsifld],; 63,0,63);

.colors[15],56,0,56);

71



2. FEJEZET

Igy a legnagyobb fiiggvényértékeknek megfelels (legmagasabban fekvd) sav
voros, a legmélyebb sav pedig ibolya szind lesz.

c) Az esésvonalakat rajzolé eljirdst a lemezmelléklet SZEV1.PAS nevl forrés-
kédjaban szerepld valtozatban mutatjuk be. A program az

[ [-128,128]%x[-9.69.6] >R ; f(x.y)= 4cos§cos%

fiiggvény szintvonalait és esésvonalait rajzolja meg (2.22.dbra). A fiiggvény
képies képe a 2.21. dbrdn lathaté. A szintvonalak dabrizoldsdandl a program
kiakndzza a fiiggvénynek mind az xz mind az yz sikhoz viszonyitott
szimmetridjit negyedére csokkentve a szintvonalak 4abrdzoldsdhoz sziikséges
gépidSt. A képerny6n a szintvonalak fehér, az esésvonalak lila szintek.

const
kx0=320; ky0=240; egr=0.0004;
1p=25; nm=8; { a rajzolds léptéke és a szdmbajsvd }
{ szélsbértékhelyek szdma }
var

k, g: integer;
X; y: real;
xsz, ysz, x0, y0: real;

function f(x,y:real):real; { az dbrdzolandd fiiggvény }
begin
f:=4*cos (x/2) *cos (y/3); end;

function fx(x,y:real):real; { X szerinti parcidlis derivdlt }
begin

fx:=-2*sin (x/2) *cos (y/3); end;
function fy(x,y:real):real; { ¥y szerinti parcidlis derivdlt }
begin

fy:=—-4*cos (x/2)*sin(y/3)/3; end;

procedure szelso; { a szélsbértékhelyek megaddsa }
begin

case g of

l:begin xsz:=-2*pi; ysz:=0; end;

2:begin xsz:=2%pi; ysz:

3:begin xsz:=4*pi; ysz:=-3*pi; end;

4:begin xsz:=0; ysz:=-3*pi; end;

5:begin xsz:=4*pi; ysz:=3*pi; end;

6:begin xsz:=-4*pi; ysz:=-3*pi; end;

7:begin xsz:=0; ysz:=3*pi; end;
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8:begin xsz:=-4*pi; ysz:=3*pi; end;
end;
end;
procedure vonal; { névekvd filiggvényértékek felé haladod }
{ esésvonalat rajzol }
const 1s=0.001; { lépéshossz (a valds sikon) }
var ex, ey, e: real;
begin

x:=x0; y:=y0;

repeat begin
ex:=fx(x,y); ey:=fy(x,y); e:=sqgrt (ex*extey*ey):;
x:=x+ex/e*ls; y:=ytey/e*ls;
lineto (round (kx0+x*1p), round(kyO+y*1lp)):;

end until (abs(x*1lp)>320) or (abs(y*1lp)>240) or (e<egr);

{ kilépési feltétel }

end;

procedure vonalv; { csbkkend fliggvényértékek felé haladd }
{ esésvonalat rajzol }
const 1s=0.001;
var ex, ey, e: real;
begin
x:=x0; y:=y0;
repeat begin
ex:=fx(x,y); ey:=fy(x,y); e:=sqrt (ex*ex+ey*ey);
x:=x-ex/e*ls; y:=y-ey/e*ls;
lineto (round (kx0+x*1p), round(kyO+y*1lp)):;
end until (abs(x*1lp)>320) or (abs(y*1lp)>240) or (e<egr);
end;

procedure esesvonal; { esésvonalak rajzoldsdt ellkészitd eljdrds }
const ne=40; rk=0.5;
var alf: real;

begin
for g:=1 to nm do begin
szelso;

for k:=1 to ne do begin
alf:=2*k*pi/ne;

x0:=xsz+2*rk*cos (alf) ; { a szélsbértékek koriili ellipszis -}
{ megkézelitdleg }
y0:=ysz+3*rk*sin(alf); { szintvonal - pontjaibdl inditja az }

{ esésvonalrajzold }
moveto (round (kx0+x0*1p), round(kyO+yO*1lp)); { eljdrdsokat }
vonal;
moveto (round (kx0+x0*1p), round(kyO+yO*1lp));
vonalv;
end;
end;
end;
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setcolor(13);

esesvonal;
end

A 2.23.abran az

f[-24241x[-2424] >R ; f(x,y)= ( o)

xt+ 1)( v+ l)
fliggvény szintvonal-esésvonal-térképe ldthaté, ahogyan azt a SZEV2.PAS
program megrajzolta. A filiggvény axonometrids képe a 2.4.1.3. alpontban a
2.13. abran lathatd.

A 2.22. és 2.23. abrakon j6l megfigyelhet6 a szintvonalak és az esésvonalak
egymdshoz viszonyitott merdlegessége.
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2.5. Poliéderek rajzolasa

A poliéder (soklap) siksokszogek 4ltal hatdrolt test. Felszine a teret két részre
osztja, egy bels6 és egy kiils6 részre. A felszint alkoté sokszogeket lapoknak
nevezziik. A poliéder lapjait egyenes szakaszok, a poliéder élei hataroljik. Egy
poliédert egyértelmlien meghatarozhatunk azzal, hogy megadjuk a csticsainak
koordinatdit és azt, hogy az egyes lapokhoz melyik csicsok tartoznak (ezaltal
a poliéder éleit is meghataroztuk). Abrazoldsit legkdnnyebben dgy
végezhetjiik, hogy lapjait a képsikra vetitjik és megfeleld sorrendben
megjelenitjiik. A sorrend azért fontos, hogy a képen Iétrejové takardsok
megfeleljenek az illetd megfigyelési irdany mellett a valésdgban létezGknek.

A poliédereket kétféleképen 4abrazolhatjuk, aszerint, hogy atlatszéaknak
tekintjiik-e &ket vagy nem. A mdésodik eset az egyszertibb, ugyanis ha a
takart élek nem ldtszanak, akkor a fentebb vdazolt rajzoldsi eljaras teljes
mértékben kielégit6. Ha viszont a poliédert atlatszénak tekintjiik, és a hatso
(takart) éleit is meg akarjuk hiuzni (szaggatott vonallal), akkor a lathatd lapok
megjelenitése utdn a poliéder Osszes élét megrajzoljuk (ha a mar megrajzolt
élekre réarajzolunk egy szaggatott vonalat, az nem fog ldtszani, ezért nem
sziikséges itt az é€leket lathatésdguk szerint megkiilonboztetni).

Ezenkiviil haszndlatos az tugynevezett drétvdzas rajzolds is, amikor egyszertien
a poliéder Osszes €lét lerajzoljuk. Ez a legkonnyebb dbrdzoldsi méd, azonban a
kapott kép nem egyértelmd.

A poliédereket célszert feliilnézetben abrazolni, biztositva a barmely irdnyba
valé elforgatids lehetGségét.

2.5.1. Csicsok, élek, lapok - a poliéder topologidja

A poliéderek abrdzoldsihoz a cstcsok koordindtdi mellett sziikség van ezek
topoldgidjanak (graf) meghatdrozdsira is. Ez alatt a csicsok 0Osszekotésének
modjat értjiik, vagyis azt, hogy a csticsok Osszekotésébdl hogyan szdrmaznak
az élek és ezekbdl a lapok.

A fentebb vazolt abrdzolasi mddszerek alapjan, két mdtrixra van sziikségiink.

Az egyik a cstcsoknak a lapokhoz, a masik a csicsoknak az élekhez vald
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s 2z

hozzitartozasit tartalmazza. Atlatszatlan soklap dbrizolasinil elegendS az elsd,
atlatszé soklap esetén pedig mind a kettS sziikséges. Igaz, hogy a cstcsok-élek
matrix felirdsit elkeriilhetjilk azzal, hogy a lapok-élek matrix és drawpoly
utasitds segitségével hizzuk meg az éleket, igy azonban minden él kétszer
rajzolédik és megtorténhet (ritkdn), hogy a kerekitések miatt a két szaggatott
vonal nem esik egybe ezért a hatsé él is folytonos lesz. Ha viszont a lathatd
lapok dbrazoldsakor vastagabb vonalat haszndlunk, akkor ez a hidnyossig sem
vezethet félreértéshez.

A csticsok Osszekotési mddjat, valamint a cstcsok, élek és lapok szdmozasat
grafikusan is elvégezhetjiik. A keletkezett abrat grafnak nevezziik és a szoban
forgéd matrixok felirdsdt nagyon megkonnyiti. Példaul a 2.25. dbrdn lathaté
dodekaéder grafja a 2.24. dbra. A csicsok helyén a korok éallnak, az élek
sorszdmat pedig nem tiintettiik fel.

12

2.24. abra

A cstcsok €s lapok kozotti Osszerendelést az aldbbi matrix hatdrozza meg:

5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 16
4 -2 .3 4 5 14,15 1171213 17
37 8 9 10 6 19 20 16 17 18 18 (2.52)
2 14 15 11 12 13 18 19 20 16 17 19
1 6 7 8 9 10 13 14 15 11 12 20]

17
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A matrix Ak-adik oszlopa a 4k sorszdmu lap cstcsait tartalmazza. A csticsok
sorrendjét az egyes oszlopokon beliil gy kell megadni, hogy a laphoz rendelt
normalisvektor a poliéder kiilseje felé mutasson, vagyis a 2.9. dbran felénk.
Ez azt jelenti, hogy a csicsokat az dra jardsival megegyez8 korben jarasi
sorrendben kell megadni, kivéve a 12-es lapot, ezt ugyanis hatulrdl latjuk.

Altaldnos poliéder esetén a fenti matrix zérus (tulajdonképpen kozombos)
elemeket is tartalmaz, ugyanis dltalaban nem mindegyik lap ugyanannyi oldald
sokszog. Az d&brazolashoz meg kell adni a lapok csdcsainak szamat is,
kiilonben is a fillpoly utasitds ezt mint paramétert megkoveteli.

A csucsok-élek megfeleltetést a

[1 2.8 45 1.2 38,506 T8 8.0
[234516789101415111213

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20]
13 1415 11 12 16 ‘17 1819 20 1718 1920 16J
(2.53)

matrix adja meg, amelyet csupdn a helysziike miatt kellett kettéosztva felirni.
Itt is a k-adik oszlop a 4k-adik élen levd csticsokat (a 4-adik él végpontjait)
tartalmazza.

2.25. abru
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2.5.2. Konvex poliéderek

Konvexnek nevezziik azokat az alakzatokat, amelyeknek barmely két pontjat
OsszekotS szakasz az illet§ alakzathoz tartozik. Poliéderek esetében ezt a
tulajdonsdgot tugy is megvizsgilhatjuk, hogy megnézziik, a poliéder minden
atléja (az élektsl kiilonbozd, a csicsokat Osszekotd szakaszok) a poliéder
belsejéhez (legfeljebb a felszinéhez - ezek a lapok 4&tléi) tartozik-e. Amint
latni fogjuk, a konvex poliédereket a legkonnyebb dbrazolni.

2.5.2.1. Lapok, élek lithatésiga

Konvex poliéderek dbrazolasakor nem johet létre részleges takards, egy-egy lap
vagy teljes egészében latszik, vagy egyaltalin nem. A lathatésig meg-
allapitdsdhoz pedig elegendé meéghatarozni azt, hogy az illet6 lapnak az adott
vetitési irany mellett melyik oldalat latjuk (lasd 2.3.2. alpont). Ha a lap belsd
oldala van felénk, az azt jelenti, hogy a lap a poliéder tiloldalan van és nem
latszik. Amelyik lapnak a kiilsé oldala van felénk azt pedig teljes egészében
latjuk, hiszen ha egy masik lap részben eltakarna, akkor a poliéder nem
lenne konvex. A ldthaté lapok élei ugyancsak lathatéak, azok az élek pedig,
amelyek egy lathaté lapnak sem oldalai, nem lathatéak.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a rajzolds sordan a lapok megjelenitési sorrendje
kozombos, a megjelenités egyetlen feltétele a lapok irdnyitdsibdl kovetkezd
lathatésag.

2.5.2.2. Példak

a) Szabalyos ikozaédert rajzol (és forgat) az aldbbi programrészlet:

const
e: array(l..20,1..3] of byte = { lapok-csicsok Osszerendelés }
(1, 3, 2), (1, 4, 3), (1, 5, 4), (1, 6, 5), (1, 2, 6),
(2, 3, 10), (3, 4, 11), (4, 5, 7), (5, 6, 8), (6, 2, 9),
(2, 10, 9, (3, 11, 10), (4, 7, 11), (5, 8, 7), (6, 9, 8),
(7,0 B, L2) (8, 9, A2), (9, 10, 12), (10, 11, 12), (11, 7, 32));
f: array([l..30,1..2] of byte = { lapok-élek Osszerendelés }

((x, 2), (2, 3), (1, 4), (1, 5), (1, 6), (2, 3), (3, 4), (4, 5),
(5, 6), (6, 2), (2, 10), (3, 11), (4, 7), (5, 8), (6, 9),

(3, 10), (4, 11), (5, 7), (6, 8), (2, 9), (10, 9), (11, 10),

(7, 11), (8, 7), (9, 8), (7, 12), (8, 12), (9, 12), (10, 12),
(11, 12)):
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kx0=320; ky0=240; alf=pi/240;
fel = #72; 1le = #80; bal = #75; Jjobb = #77; poz = #43;
neg = #45;

type
pont = object

X, y: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;

csucs = object
XX, YY, zz: real; { csucsok térbeli koordindtdi }
csp: pont; { cstcsok vetiileteinek képernydkoordindtdi }

procedure uj (ux, uy, uz: real);
procedure vt;
end;

hmsz = object
csa: axrayll..3] of csucs;
s: array[l..3] of pont;
1th: boolean;
procedure uj (k: byte);
procedure 1t;

end;

var
gcs: array(l..12] of csucs;
lp: array([l..20] of hmsz;
¥i, rli, hli: real;
k, 1: Integer;
kr: char;

procedure pont.uj (ux, uy: integer);
begin x:=ux; y:=uy; end;

procedure csucs.uj (ux, uy, uz: real);
begin xx:=ux; yy:=uy; zz:=uz; end;

procedure csucs.vt; { vetités (fellilnézet) }
begin csp.uj (round (kx0+xx), round(kyO-yy)); end;

procedure hmsz.uj (k: byte);
begin for 1l:=1 to 3 do cs[l]:=gcs(elk,1]]; end;

procedure hmsz.lt; { ldthatdsdgi feltételt vizsgdl }
begin
if (cs[2] .xx~ecs[l] .xx)*(cs[3] .yy-csll]-yy)=
(cs[3].xx-cs[1l].xx)*(cs[2].yy-cs[l].yy) > O
then lth:=true else lth:=false; end;

procedure rajz;
begin
for k:=1 to 12 do gcs[k].vt; { képsikra vetiti a csucsokat
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for k:=1 to 20 do begin
1pl[k].uj(k); 1lpl[k].1lt; end; { megszerkeszti a lapokat és }
bar (0,0, 640,480) ; { megdllapitja ldthatdsdgukat }
for k:=1 to 20 do
if 1lp[k].lth=true then begin
for 1l:=1 to 3 do { a megjelenitéshez sziikséges }
1p[k].s[1l]:=1pl[k].cs[l].csp; { objektum aktualizdldsa }
fillpoly (3, 1lplk].s); (ldthatd lap vetiiletének megjelenitése }
end;
setlinestyle(1,0,1);
for k:=1 to 30 do { minden élet meghiz szaggatott d

line (gcs (£ [k,

gcs £k,
setlinestyle (O,
fg:=1;
end;

procedure forgat;
begin
repeat begin

{ vonallal - a ldthatd élek esetén }
1l]].csp.x; geslftik,1]1] c50.¥s
2]].c8p.%; gcsliflik,;2]].csp.y);

{ nincs vdltozds, a hdtsd élek }
0,3); { megjelennek }

repeat kr:=readkey;

until (kr=fel) or (kr=le) or (kr=jobb) or (kr=bal) or (kr=poz) or
(kr=neg) or (ord(kr)=13);

if kr<>chr(13) then begin

for k:=1 to 12 do { térbeli koordindtatengelyek kériili forgatds }

case kr of
{
le: gcs[k].
gcs[k].
fel:gcs (k] .
—-gcs [k]
{
bal:gcs[k].
gcs[k].
jobb:gcs [k]
—-gcs [k]
{
neg:gcs[k]
gcs [k]
poz:ges[k]
gcs [k]

end;

rajz; end;
end; until ord(
end;

begin

x tengely koéril }

uj (gcs[k] .xx, gcs[k].yy*cos(alf)-gcs[k].zz*sin(alf),
yy*sin(alf)+gcs[k].zz*cos (alf));

uj (gcs[k] .xx, gcs[k].yy*cos(alf)+gcs[k].zz*sin(alf),
.yy*sin(alf)+gcs(k].zz*cos (alf));

y tengely kéril }

uj (gcs[k] .xx*cos (alf)-gcs (k] .zz*sin(alf), gcs[k].yy,
xx*sin(alf)+gcs([k].zz*cos (alf));

.uj (gcs k] .xx*cos (alf)+gcs[k] .zz*sin(alf),gcs[k] .yy,
.xx*gin (alf)+gcsa(k] .zz*cos (alf) ) ;

z tengely koéril }

uj (ges k] .xx*cos (alf) +ges k] .yy*sin(alf),
.xx*sin(alf) +gecs[k] .yy*cos(alf), gcslk].zz);
+uj (ges k] .xx*cos (alf)-ges(k] .yy*sin(alf),
Xx*sin{alf)+gcalk] .yy*cos({alf), geslk] .zz);

kr)=13;

ri:=220; rli:=0.89443*ri; hli:=0.44721*ri;

setlinestyle (0,0,

3); setfillstyle(1,0);

gcs[1].uj (0, O, -ri); gcs[l2].uj(0, O, ri);
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{ ikozaéder csucsainak meghatdrozdsa }
for k:=1 to 5 do begin
ges[k+tl).uj (rli*cos( (2*k=3) *pi/5S) ,xli*sin((2*k~3) *pi/5),-hli);
ges[k+6].uj (—-rli*cos ( (2*k—-3)*pi/5),~rli*sin ((2*k—-3)*pi/5) ,hli); end;
rajz; forgat:;

A program lehet6vé teszi az 4brdzolt tdrgy billentytlizetrél vezérelt forgatasat.
Megtalalhaté a lemezmellékleten, FORG20FF.PAS néven. Az eredmény a
2.26. abran lathatd.

2.26. abra

2.5.3. Konkav és csillagszerii poliéderek

Konkdv poliéderek dbrdzoldsakor mdr johet létre részleges vagy akar teljes
takards is, abban az értelemben, hogy a megfigyels felé kiils§ oldaldt mutatd
lap nem egészen, vagy egydltalin nem latszik, mert a poliéder masik lapja
eltakarja. Az abrazolasi eljards szempontjibdl megkiilonboztetjik a csillagsze-
rid  poliédereket, amelyekre még irhaté viszonylag gyors, a megjelenitési
sorrendet meghatdrozé algoritmus. Azokat a poliédereket nevezziik csillagsze-
rieknek, amelyeknek belsejében létezik legaldbb egy pont (dltaldban egy bels6
tartomany), ahonnan a poliéder minden lapja beliilrél, takards nélkiil lathatd.
Misképp fogalmazva, a széban forgé pontot a felszin barmely pontjival Ossze
lehet kotni egy kizardlag a poliéder belsejében fekvs szakasszal.
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2.5.3.1. Rajzoldsi sorrend

Csillagszerti poliéderek esetében a rajzoldsi sorrendet gy kell meghatdrozni,
hogy a vetitési irdnybél nézve "messzebb" levé lapokat elébb, a
"kozelebbieket" pedig késSbb jelenitsik meg. Az idézGjelbe tett helymeg-
hatdrozds pontos matematikai megfelelGje az illetd lapok silypontjinak a kép-
sikhoz viszonyitott magassdga. A csticsok képsikhoz viszonyitott magassiga
tetszGleges vetitési irdny esetén a (2.9) egyenlettel szamithaté ki, feliilnézetben
pedig ezek z koordinatdival egyenlé. Ha a poliéder lapjai hdromszogek, akkor
a silypont magassidga a csticsok magassiganak kozéparanyosa.

A poliéder minden lapjira kiszamitjuk a silypont magassagidt (negativ is
lehet, ugyanis a széban forgé képsik mogotti részleteket is dbrazoljuk), majd
ennek fiiggvényében megdllapitjuk a megjelenitési sorrendet, tugy, hogy a
megjelenités sordan a lapok a magassdg novekedése szerint kovetkezzenek
egymas utan.

2.5.3.2. Példaik
a) Tekintsiik a 2.27. d4bran lathaté grafot. Az 1,..,20 jelolést csicsok egy

dodekaéder cstcsai, a 21,...,32-ig szdmozottak pedig egy ikozaéderéi. Ha a
dodekaéder Ry, sugara és az ikozaéder R, sugara kozott fenndll az

J5+1 0w Biwls
R20=—J§ SlngRl,l: G R,2 (2.54)

osszefiiggés, akkor csak a vastag fekete kotéseket haszndlva a 2.28. dbrdn
lathaté, 30 darab egybevdgé rombuszbdl allé, konvex poliédert kapjuk. A
rombuszok roévidebb atléi az 1,...,20 csiicsok Osszekotésébsl (a grafon vékony
fekete vonal) szdrmazé dodekaéder élei, mig a hosszabb atlék a 21,...,32
csticsok 0Osszekotésébsl (a grafon vastag sziirke vonal) szarmazd ikozaéder élei.
A fenti Osszefiiggés lényeges feltétele annak, hogy a széban forgé négyszogek
sikidomok Ilegyenek.
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Ha az ikozaédernek a dodekaéderéhez viszonyitott sugara nagyobb, mint ami
a (2.54) osszefiiggésbsl adddik, akkor a graf vastag fekete és vékony fekete
vonallal meghtizott kotéseit haszndlva a 2.29. dbran lathatéhoz hasonlo
csillagot, a vastag fekete és sziirke kotésekkel pedig a 2.30. dbrdn lathatéhoz
hasonlé poliédert nyeriink. A széban forgé két dbra sajitos esetet szemléltet,
ugyanis a 2.29. dbrdan harom-harom, a 2.30. dbrdn pedig két-két él (példaul
e és e)) kollinedris. Ezt az

Bal |5el5
Ry=""5— ¢ Ru (2.55)

Osszefiiggés biztositja.

2.29.abra
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2.30. abra

Ha viszont a dodekaédernek az ikozaéderéhez viszonyitott sugara nagyobb,
mint ami a (2.54) Gsszefiiggésbdl adddik, akkor a graf vastag fekete és vastag
sziirke kotéseivel a 2.3/. dbran lathatShoz hasonld csillaghoz, a vastag fekete
és vékony fekete kotésekkel pedig a 2.32. dbran lathatéhoz hasonld
poliéderhez jutunk. Az dbrak ugyancsak sajatos eseteket képviselnek, a 2.29.
dabran harom-harom, a 2.32. dbrdn pedig két-két €l kollinedris (példaul e; és
&), ami az

Bl [ Sois
¢ Re (2.56)

Ry =

osszefiiggés teljesiilésével valdsul meg.

86



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA

2.32.abra
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A 2.29..32. abrdkon lathaté csillagokat egyetlen program segitségével is
abrdzolhatjuk, ha a romboéder (2.28. dbra) topolégidjanak megfelel6 matrix-
bél mindig a keresett védltozat hdromszog alakd lapjainak cstcsait védlasztjuk
ki, amint az az aldbbi programrészletb6l is kideriil. Kihagytuk a programnak
a 2.5.2.2. alpontban ko6zolt programéval azonos részleteit. A teljes program a

lemezmellékleten ATLCSG.PAS néven taldlhaté6 meg.

const e: array([l..30,1..4] of byte =
{a romboéder topoldgidja }

((21, 2, 23, 1), (21, 3, 24, 2), (21, 4, 25, 3),

(21, 5, 26, 4), (21, 1, 22, 5), (22, 1, 23, 6),

(23, 2, 24, 7), (24, 3, 25, 8), (25, 4, 26, 9),

{26, 5; 22, 10); (22, 6, 30, 13),; (23, 14, 30, B6);
(23,° 1, 31;:144) (24; A5 3L, ), (24, 8, 27;.159),
(25 11, 27, 8); (25; 9, 28, 11}, (26; 12, 28, 9);
{26, 10, 29, 12}, (22, 13, 28, 10), (27, 11, 28, 16},
(2B, ~125 29 A7) % (29,.:13; 130, 18)7-(30; 14,.3%; 19),;
(31, 15, 271, 20), (2, 186, 32, 20), (28, 17, 32, 16),
(29, 18, 32, 11), (30, 19, 32, 18), (31, 20, 32, 19));

hmsz = object
ésl; cs2; €s3: Esucs;

s: array[l..3] of pont;

z: real; { hdromszdg sulypontjdnak magassdga }
n: byte;
lth: boolean;
procedure uj (usl, us2, us3: csucs);
procedure ms;
procedure 1lt;
procedure vt;
procedure sr (un: byte); { a hdromsz56g szdma a megjelenitési }
{ sorrendben }
end;
var
ges: arrayl(l..32] of csucs;
lp: array([l..60] of hmsz;
¥i, ¥d, ¥li, ¥ld, ¥2d, hli; hld,; h2d: real;
k, 1: Integer;
£fl; fg, vlt: byte;

procedure hmsz.ms;
{ kiszdmitja a lap sulypontjdnak magassdgdt }
begin z:=(csl.zz+cs2.zz+cs3.zz)/3; end;

procedure hmsz.sr (un:
begin n:=un; end;

byte) ;
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procedure sorrend;
{ a lapokat sulypontjuk magassdga szerinti ndvekvd }

var sf: byte; { sorrendbe helyezi }
begin
repeat begin
sf:=0;

for k:=1 to 60 do
for 1:=1 to 60 do
if (1p(l].z-1p[k]l.z)*(1lp[l].n-1p[k].n)<0 then begin
flz=1plkl.n; Iplkl:st(lplid].n)§ 1plll.se(fl); s£:=1;
end; until sf=0;
end;

procedure rajz;
begin
for k:=1 to 30 do begin
case vlt of
1,3:begin
{ vdltoza ~k szerinti topoldgia kivdlasztdsa }
1p(k].uj(gcs(elk,1]], gcslelk,2]], gcslelk,411):
1p[30+k].uj(gcs(el[k,2]], gcslel(k,3]1], gcslelk,4]1]); end;

2,4 :begin
1p(k].uj(gcsle(k,1]1]1, gcsle(k,2]1], gecslelk,311);
1p[30+k] .uj(gcslelk,11], gcslelk,3]1], gcslelk,4]11); end;
end;

1p[k] .ms; 1p(k].1lt; 1plk].vt;

1p[30+k] .ms; 1p[30+k].It; 1lp[30+k].vt; end;
if fg=0 then for k:=1 to 60 do lp[k].sr(k);
sorrend; bar(0,0,640,480); setlinestyle(0,0,3);
for 1:=1 to 60 do
{ a megdllapitott sorrendben megjeleniti a lapokat }

for k:=1 to 60 do begin

if 1l=1p([k].n then
if 1lpl[k].lth=true then fillPoly (3, 1lplk].s);

end;
fg:=1;
end;
begin

case vlt of
1,4:begin rd:=125; ri:=1.777*rd; end;
2,3:begin rd:=200; ri:=0.42*rd; end;
end;

{ cstucsok koordindtdinak meghatdrozdsa kezdd helyzetben }

rld:=0.60706*rd; r2d:=0.98225*rd;
hld:=0.79465*rd; h2d:=0.18759*rd;
rli:=0.89443*ri; hli:=0.44721*ri;
gesii21]«uj (0, 0; —xi); gesi32].uj (0, 0, ri);

end;
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for k:=1 to 5 do begin
ges [k+21] .uj (rli*cos ((2*k—3) *pi/5)

{4
tli*sin((2*k-3)*pi/5); =-hli);
gcs [k+26] .uj (-rli*cos ((2*k-3) *pi/5),
-rli*sin((2*k-3)*pi/5), hli); end;

for k:=1 to 5 do begin
gcs[k] .uj (rld*cos (2* (k-1) *pi/5),
rld*sin(2* (k-1)*pi/5), -hld):
ges[k+5] <uj (r2d*cos (2* (k—=1)*pi/5);
r2d*sin((2* (k=1)*pi/5),h2d).;
ges[k+10] .uj (mx2d*cos (2* (k-1) *pi/5),
-r2d*sin (2* (k-1) *pi/5),h2d) ;
ges[k+18] .uj (-rld*cos (2* (k-1) *pi/5),
-rld*sin(2* (k-1)*pi/5), hld); end;

A fenti programban a valtozatoknak ( v/t ), 1-t6l 4-ig, rendre a 2.29, 2.31,
2.32 illetve 2.30. dbra felel meg.

b) A targy tetszGleges tengely koriili forgatdsat végzi az aldbbi eljdrds,
amelyben az f egy byte tipusi vdltozd és az éppen haszndlatban levS ablak
szdmdt tartalmazza. Megjegyzendd, hogy a grafikus meghajté vgamed iizem-
moédban kell legyen és a képernyd-koordindtak szdmitdsandl szem elStt kell
tartani a vgahi lizemmodtol kiilonbozé felbontdst. Az elforditast kovet§ tjra-
rajzolas a hatsé, nem lathaté lapon torténik, majd a kész rajz jelenik meg. A
kérdéssel a 4. fejezetben b&vebben foglalkozunk.

procedure forgat;
begin
f:=1;
repeat begin
if f=1 then f:=0 else f:=1;
setactivepage (f);
for k:=1 to ncs do begin { ncs a poliéder csucsainak szdma }
{ kiszamitja az elforgatott poliéder }
{ csucsainak Uj koordindtdit }
ges [k] «uj (all*ges [K] .xxtal2*ges k] .yytral3*geslk] :zz;
a2l*ges [k] -xx+a22¥%ges [k] .yy+ta23*ges k] .zz;
ad3l*ges[k] «xx+a32*%ges[k] .yy+tald3*gesk] .22z);

end;
raiz; { az aktiv lapra rajzol }
setvisualpage (f) ; { a kész rajzot megjeleniti }
end; until keypressed; { billentyd lelitéséig folyamatosan }
end; { forgatja a tdrgyat }
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A forgatasi képlet (lasd 2.27. egyenletek) egyiitthatéit a program elején, a
forgastengely irdnytényezSinek (af, bf, cf) beolvasdsa utdn, a kovetkezd el-
jards szamitja ki:

end.

procedure egyutthato;
var nvz: real;
begin

nvz:=af*af+bf*bf+cf*ct;
all:=cos (dt)+af*af* (l-cos(dt)) /nvz;
al2:=(-cf*sqgrt(nvz) *sin(dt)+af*bf* (1l-cos(dt))) /nvz;

al3:=(bf*sqrt (nvz) *sin(dt)+af*cf* (l-cos(dt))) /nvz;
a2l:=(cf*sqrt (nvz) *sin(dt)+af*bf* (1-cos(dt))) /nvz;
a22:=cos (dt)+bf*bf* (1-cos (dt)) /nvz;

a23:=(-af*sqrt (nvz) *sin(dt) +bf*cf* (1-cos (dt))) /nvz;
a3l:=(-bf*sqgrt(nvz)*sin(dt)+af*cf*(l-cos(dt))) /nvz;

a32:=(af*sqrt (nvz) *sin(dt) +bf*cf* (1-cos (dt))) /nvz;
a33:=cos (dt)+cf*cf* (1l-cos (dt)) /nvz;
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2.5.4. Altaldnos poliéderek

Konkav, nem csillagszeri poliéderek esetében minden olyan' lapparra,
amelynek tagjai kiils6 oldalukat a megfigyel6 felé mutatjak (a tobbi biztos
nem latszik), meg kell vizsgdlni a takardsi viszonyokat, és ennek
fliggvényében megallapitani a rajzoldsi sorrendet, ami eléggé idGigényes
eljards, féleg nagyobb szdmiu lap esetén. Mi tobb, vannak olyan poliéderek is,
amelyekre nem létezik olyan megjelenitési sorrend, amely helyes képet
eredményezne, ilyen példaul a 2.33.a .dbrdn lathatd soklap 2.33.h feliilnézete.
Ezek rajzoldsakor mdr nem lehet kikeriilni az élek vetiiletei kozotti
metszéspontok kiszamitésat.

2.33. dbra

2.54.1. A takaras kérdése és a rajzolasi sorrend

Nem csillagszerd példaul a 2.34.a dbran lathatd, két hasabbdl Osszeillesztett
poliéder. Ha ezt olyan eljdrdssal dbrdzoljuk, amely a megjelenitési sorrendet a
lapok  stlypontjanak  (téglalapndl az  4tlék metszéspontja) magassdga
fiiggvényében dllapitja meg, akkor bizonyos vetitési irdnyok esetén el6fordul a
2.34.b abrdn lathaté téves takards. Ezt elkeriilni dgy lehet, hogy - miutdn a
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lathaté lapokat a silypontjuk magassdga szerinti rajzoldsi sorrendbe rendeztiik
- minden lathaté lappar esetén megvizsgiljuk, hogy a vetiileteik diszjunktak-
e (ez azt jelenti, hogy a vetiileteknek nincs kozos tartomanyuk), és ha nem,
akkor meghatdrozzuk, hogy melyik takarja a madsikat. Ezt dgy végezziik el,
hogy kivalasztjuk az egyik lap csicsai koziil azt, amelyiknek vetiilete a masik
lap vetiiletének belsejébe esik és kiszamitjuk, hogy a vetitésugir mentén
milyen magassdgon helyezkedik el a szébanforgé csiics és a masik lapnak az a
pontja, amelyikben a csiicson 4thalad6 vetitSsugdr a lapot dofi.

A feladat tehdt olyan program irdsa, amely a 2.34.a dbrdn lathaté soklapot
barmely vetitési irdny esetén helyesen d4brazolja. A megoldasi elv mads,
bonyolultabb alakd soklap esetére is érvényes, a kivitelezés azonban nehezebb
és a program is lasstubb.

a) b)
2.34. abra

A 2.35. abran lathat6 ABCD paralelogramma egy téglalap képsikra esG vetii-
lete. Ha feliilnézetrél van szé, akkor a vetitésugarak a z tengellyel parhuza-
mosak €s a csicsok vetiileteinek koordindtai egyenléek ezek x illetve y
koordinataival. A korokben szerepld koordindtdk azon pontok magassagai,
amelyeknek a vetiiletei mellett allnak. Az M(xy,y0,20) pont egy masik lap
cstiicsa, M xp,yp.2g) pedig az a pont, amelyben az el6bbin dtmend vetitGsugar
a téglalap sikjat dofi. Mindkett§ vetiilete a Axp,yp) pont.
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2.35. dabra

A P pont helyzetét a képsikban a paralelogramma két nem parhuzamos
oldaldnak tartéegyeneséhez viszonyitjuk. Ezek egyenletei:

[y—yl _ X=X (
J)’z_)ﬁ Xy =X

Y= X=X
= d
l)’4")’1 Xg — X ( 2)

(2.57)

Adott AXg, ¥y, %) pont adott, ax + by + ¢ = 0 (e) egyenletd egyenestSl vald
tavolsdgat a kovetkezd képlettel szdmithatjuk:

ax, +by, +c

d, P (2.58)
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Figyelembe véve a 2.35. dbrdn lathaté derékszogl hdromszogek kozotti hason-
16sdgokat, az s/a és t/b aranyok szamitdsira a kovetkezd képletek adddnak:

(5 Gy = %) = 1) = (0 = %)(Ya = 31)
Ja (x4_x1)(yZ_yl)_(xz_xl)(y4_yl)
l1= (-xz_xl)(yO_yl)_(xo_xl)(yz_yl)

b (xz_xl)(y4_yl)_(x4_x|)(y2_y1)

(2.59)

ahol felhaszndltuk azt a tényt, hogy az azonos ardnyban szerepld tdvolsigokat
azonos egyeneshez viszonyitjuk, ezért a (2.58) egyenlet nevezdjének megfelels
tényezdk leegyszertisodnek.

Koénnyen beldthaté, hogy a P pont akkor és csakis akkor van az ABCD

paralelogramma belsejében, ha a fenti ardnyok értékei O és / kozott vannak,
azaz:

J s
=€ (0,))
a

[Z e (0,1)

(X9, o) € int ABCD < (2.60)

Ha ez a feltétel teljesiil, akkor meg kell allapitani az M és N pontok
magassdgai kozotti viszonyt. A 2.35. dbrdn szereplé u és v magassigok az

( s s

Ju= 1—; l+;z2

[v_[l_i\}z +£ (2.61)
= a [ az3

képletekkel, az /N pont magassidga pedig a

t t
Zq :(I—E)J+;v (2.62)

képlettel szdmithaté ki.
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Végeredményben

) (FOL Y e L e ) 8 ) 2.63)
W= a bJ' a b ap® a ™ @.

A kapott eredményt kell Osszehasonlitani az M csics z magassigiaval annak
megallapitdsdra, hogy az a téglalap van-e foliil, amelynek a vetiilete az ABCD
paralelogramma (ekkor z; > Zz), vagy a poliédernek az a lapja, amelynek az
M pont csicsa (ekkor z > zj).

2.54.2. Példak

Az alabbiakban azt a programot ismertetjiilk, amelynek segitségével a
2.34.a. abran lathaté test barmely helyzetbe elforgathaté és a kapott kép
barmely vetitési irdny esetén a valdsignak megfelels. A poliéder grafja a
2.36. abran lathaté. A korokbe a csicsok sorszdmdt irtuk be, a lapokban a
nagy szdmok a lapok sorszamat a cstcsok koriili apré szdmok pedig a csticsok
illeté lapon beliili sorszamadt jelentik. A 9-es és a 10-es cstcsok rajta vannak
3-as, 2-es illetve 6-os lapok egy—egy élén, de nem cstcsai az illet§ lapoknak.

2.36. abra
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A lemezmellékleten HASAB.PAS néven taldlhaté program a megjelenitési
sorrendet a kovetkez$ algoritmus segitségével igazitja ki. A program elébb a
lapokat stlypontjaik magassdga szerinti sorrendbe helyezi. Erre azért van
sziikség, hogy kiszirjiik azokat az eseteket, amikor két lap kozott takards 4ll

fenn annak ellenére, hogy egyik lap csicsanak vetiilete sem esik a masik
vetiiletének belsejébe.

procedure hb.rajz;
var
jel: byte;

procedure sorrjav;

var
i: byte;
kx4l, kyv4l, kx21, ky2l, kx01, ky0l : real;
arl, ar2, zl: real;

begin
for k:=2 to 12 do
if 1p[k].lth=true then
begin
kxdl:=(lplk].cs[d].xx-1p[k].cs(l] .xx);
ky4l:=(1lp(k].cs[4].yy-1plk].cs[1l].yy):
kx21:={1lplk] .cs5(2] .xx-1pl[k] .es[1] .xx) ;
ky21l:=(1lpl[k].cs[2].yy-1pl[k].cs[1l].yy):
for 1:=1 to 12 do
if 1<>k then
for i:=1 to 1lp[l].ncs do
begin
kx01l:=(1p[l].cs[i] .-xx-1p[k].cs[1] .xx) ;
kyOl:=(1lp[l]l.cs[i].yy-1lp[k]l.cs[1l].yy):
arl:=(kx41l*kyOl-kx01l*ky4l)/ (kx41l*ky21-kx21*kydl) ;
ar2:=(kx21*ky01-kx01*ky21) / (kx21*ky41-kx41*ky21) ;
{ ha teljeslil az 6sszehasonlitdsi feltétel, }
{ vagyis hogy az l-edik lap }
{ egyik csucsdnak vetiilete a k-adik lap }
{ vetiiletének belsejébe esik: }
if (arl>0) and (arl<l) and (ar2>0) and (ar2<l) then
begin
{ akkor kiszdmitja a déféspont magassdgdt }
zls=(l—-axl)*(l=ar2)*1pilk] ces[l] .zzt+arl*
(1-ar2)*1plkl.csi{2] .22+
aril*ar2*lplk].¢s[3].zz+
(I=arl)*ar2*Iplkl.csi4].zz;
{ Osszehasonlitja a magassdgok sorrendjét ]
{ a mdr fenndlldé sorrenddel }
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if (1pl[l]).csfi)-zz-z1)*(1lpl[l] .n-1plk].fn) < —-0.01 then
begin
fl:=1p[k]}.n; 1lplk]l.sx(1p[l].n); 1pll].sr(fl):
jel:=1;
end;
i:=1lp[l].ncs; { ha mdr megtértént egy &sszehasonlitds,}
{ akkor kilép }
end;
end;
end;

repeat begin jel:=0; sorrjav; end; until jel=0;
{ addig végzi az igazitdst, ameddig azon belil }
{ mdr nem toérténik sorrendvdltoztatds }
for 1:=1 to nlp do
for k:=1 to nlp do
begin
if 1=1lp(k].n then
begin
setfillstyle(1,0);
if 1p([k].lth=true then fillPoly(lplk].ncs, 1lplk].s);
{ a poliéder lapjait a megdllapitott sorrendben megjeleniti }
end;
end;
end;

A sorrend 0sszehasonlitdsndl azért kellett O helyett —0.01-et haszndlni, mert
kiilonben bizonyos hatarhelyzetekben végtelen ciklus jott létre. Egy madsik
egyszerisité fogas az, hogy az 1-es szamu lapot gy viszonyitjuk a tobbihez
(amelyek mind téglalapok), hogy ennek a csicsain dtmend vetitGsugarakkal
dolgozunk, hogy ne kelljen az 6 bonyolultabb alakjit figyelembe venni.
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2.6. Gorbe feliiletii testek abrazolasa

Tobbféle modon dbrdzolhatunk gorbe feliilet testeket. Megemlitjik a
hatarvonalas rajzoldst, amely valésighli képet ad, abban az értelemben, hogy
azok a vonalak keriilnek megrajzolasra, amelyek a valdsigban is ldtszanak
(2.40. abra). A feliilet azon pontjainak vetiileteit jelenitjiik meg, amelyekben
a feliilet érint8sikja parhuzamos a vetitési irannyal. Ezek a pontok a feliileten
az illet6 wvetitési irdnynak megfelel6 kontirnak nevezett gorbét alkotjik,
vetiileteik pedig a képsikon a képhatarnak nevezett gorbét [4]. A kontidrnak
létezhet olyan darabja, amelyik takards miatt nem latszik (példaul a 2.40.
dabran szaggatott vonallal rajzolt rész). Sok esetben azonban a képhatarbdl
nem lehet kovetkeztetni a feliillet alakjara. Ezért célszeri a feliiletre
valamilyen mintdt rajzolni, példaul két kolcsondsen ortogondlis gorbesereget.
Még szemléletesebb képet kapunk, ha a megvilagitdsi viszonyokat is
figyelembe vessziik. Ezt tgy lehet elérni, hogy a feliiletet apré foltokra
osztjuk, amelyeket sikoknak tekintiink. Ha adott egy megvildgitdsi irdny,
akkor minden ilyen foltot az A4ltala visszavert fénysugir és a vetitési
(megfigyelési) irdny kozotti szog fiiggvényében vildgosabbra vagy sotétebbre
festiink. Ha a megyvildgitdst minden irdnybdl egyenletesnek tekintjiik, akkor a
feliiletelem normadlisa és a vetitési irdny kozotti szoggel dolgozhatunk. A
kapott kép mindségét azonban erdsen befolyasolja a rendelkezésre 4ll6
arnyalatok viszonylag kis szdma.

Egy gyors és célravezetS dbrazoldsi mod a gorbe feliileti testek poliéderes
kozelitésén alapszik. A feliillet képén egy tortvonalsereg jelenik meg, amely
megfeleléen finom felbontds esetén folytonos gorbeseregnek tilinik és a feliilet
alakjat jol szemlélteti.

2.6.1. Paraméteres eléallitds

A gorbe feliiletd testeket egy zart feliilet, vagy tobb feliilet egyesitésébsl
szdrmazé zart feliillet hatdrolja. A feliileteket tobbféleképpen allithatjuk elG.

Legelterjedtebbek az implicit:

F:DcR* >R, F(x,y,2)=0 (2.64)
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és a paraméteres:

Jx = x(u,v)

y=ywmyv) ; (uv)e DcR? (2.65)
z=2z(u,v)

elGallitasok.

A 2.37. abran lathaté ellipszoid implicit egyenlete:

x2 y2 ZZ
a2+b2+cz_1—0 (2.66)

Ugyanaz -a feliillet paraméteresen a gombi koordindtarendszer szogei
segitségével a kovetkezd egyenletekkel dllithatd eld:

y. e [0,2r]

y =bsin® siny 5 c[0n]

Jx = asin® cosy
) { (2.67)

z=ccost

s

A paraméteres eldallitds elénye, hogy lehet6vé teszi a tdjékozddast a feliileten.
Ha az egyik paramétert allandénak vessziik, akkor a fenti egyenletek egy, a
feliileten levé gorbének az egyenletei. Az igy kapott gorbéket paraméter-
gobéknek (paramétervonalaknak) nevezziik. A foldgombon a délkorok és-a
szélességi korok paramétergorbék. A 2.37. dbrdn az ellipszoid meridian jellegi
gorbéit és szélességi gorbéit kozelitik a poliéderes dbrdzolasbdl szarmazéd tort-
vonalak. Forgasellipszoid esetén (a=b) a szélességi gorbék korok és a meri-
didangorbék egybevdagd ellipszisek. Az dbra a lemezmellékleten- taldlhatd
ZEPPELIN.PAS program segitségével késziilt.
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2.37. abra

2.6.2. Hatarvonalas abrdzolds

Paraméteres elGallitdsi feliiletek képhatdrat (masnéven képkontir) viszonylag
kénnyen megrajzolhatjuk. A feliileten felvesziink egy paramétervonalakbdl
allé, eléggé sdrd halét, amelynek csomdpontjaiban kiszamitjuk a feliilet
normdlisvektordt. Azokat a pontokat, amelyekben a normalisvektor merGleges
(vagy majdnem merGleges) a vetitésugdrra kontidrpontoknak tekintjiik, levetit-
jik a képsikra és megjelenitjiik. A zdrdjelben 4ll6 engedményre azért van
sziikkség, mert kiilonben a képkontir pontjainak tdlnyomé részét soha sem
jelenitenénk meg. Ennek oka a hasznalt hdlé véges felbontdsiban, illetve a
szamitdsok véges pontossdgaban rejlik.
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A 2.65 egyenletekkel elddllitott feliillet v=dll. illetve w=dll. paramétervona-
lainak érintévektorai:

Y- T TV T
=i ]
J“ ou ‘9wl du o
p _9%: 9y, dzp el
[”_avl aviTav

Ezek vektorialis szorzata a normalisvektor:
B=1. %L (2.69)

A fenti képletekben nem egységvektorokkal dolgozunk, ugyanis erre jelen
esetben nincs sziikség.

A normalisvektor és a vetitGsugar
merSlegesség feltétele:

irdnyvektora (2.35 képlet) kozotti

p-n=0 (2.70)
vagyis a kontdrpontokban a p-(Z, va) vegyes szorzat nulla, azaz:

a, bF S

dx dy 0z

e | 2.71

du du du L

G o T

dv dv dv
Szamitégépes dbrazolds esetén a

|p- @, x7,)|<e 2.72)
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feltételnek eleget tevé pontok képsikra es§ vetiileteit jelenitjik meg, ahol €
egy kicsi, pozitiv szam. A 2.71 egyenletben szereplé parcidlis derivaltakat
analitikusan, vagy az aldbbi kozelité képletekkel szdmithatjuk ki:

dx x(u+d,v)—x(u,v)
du 8
9y yu+d,v)—y(u,v)
ou o
0z z(u+d,v)—z(u,v)
[du " 8

a_{~ x(u,v+08)—x(u,v)

v )

9y y(u,y+38)—yu,v)

Toa = (2.73)
9z  z(u,y+08)—2z(u,v)

ov )

A 2.39. dbran lathaté térusz paraméteres elGallitdsit a 2.76 egyenletek adjik.
A parcialis derivalast analitikusan végezve, a (2.71) feltétel az

a,sin@ cosy +b,sin@ siny +c, cos¢ =0

(2.74)

Osszefiiggéshez vezet. A térusz 2.40. dbrdn megrajzolt hatarvonala az aldbbi

eljards segitségével késziilt:

procedure rajzol;
const

m=360; n=600; pim=2*pi/m; pin=2*pi/n;

rr=11; r=4; s=20;
kx0=320; ky0=240;

eps=0.1;
ap=-3; bp=0; cp=1.5;
var

k, 1l: integer;
nvl, nv2: real;

X, Yy, z: real;
kx, ky: integer;
function fx(k,1l: integer): real; { a paramétervonalak egyenletei }
begin fx:=(rr+r*sin(k*pim)) *cos(l*pin); end;
function fy(k,1l: integer): real;
begin fy:=(rr+r*sin(k*pim)) *sin(l*pin); end;

function fz (k,1l: integer): real;
begin fz:=r*cos (k*pim); end;

procedure rzpt;
begin

x:=fx(k,1); y:=fy(k,1); z:=fz(k,1);

kx:=round (s* (-bp*x+ap*y) /nvl) ;

{ konturpont koordindtdi }
{ konturpont vetitése }

ky:=round (s* (-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;

putpixel (kx0+kx, kyO-ky, 15) ;
end;

{képkonturpont megjelenitése }
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begin
nvl:=sqrt (sqr (ap) +sqr (bp)):; nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqr(cp)):;
for 1:= 1 to n do
for k:= 1 to m do
{ megjelenitési feltétel }
if abs((ap*cos(l*pin)+bp*sin(l*pin)) *sin (k*pim)+cp*cos (k*pim))
< eps then rzpt;
end;

A fenti eljards a képkonturt teljes egészében meghizza. A nem lathaté részek
szaggatott vonalas 4brdzoldsa utdlagos, WINDOWS/PAINTBRUSH alatti
modositds (torlés) eredménye.

2.6.3. Poliéderes kozelités

Amint mér utaltunk r4, a gorbe feliiletld testeket poliéderekkel kozelithetjiik
abrazolas céljabol. Ez azt jelenti, hogy a feliillet bizonyos rendszer szerint
kivélasztott pontjait (a kozelit6 poliéder csicsai) egyenes szakaszokkal
osszekotjiik (a kozelité poliéder élei) és a kapott sokszogeket a mar ismert
modon, lathatésidguktdl fliggden megjelenitjiik. Legkonnyebb a paramétergor-
bék altal képezett hdlé csomdpontjait tekinteni a kozelit§ soklap csicsainak.
Igy késziilt a 2.37. dbra. A feliiletelemek altaldban gorbe oldali négyszogek,
mig a kozelité poliéder lapjai pedig torz (nem egysiki) négyszogek lesznek.
Ez nagy gorbiilet és durva felbontds esetén zavaré lehet. Az 4brazolt test
szimmetriaja biztosithatja a négyszogek egysikisdgat. Példaul gomb esetében a
szélességi korok azonos délkorok  kozotti  elemi  {veit bezaré hirok
parhuzamosak, ebbdl kovetkezGen a kozelit§ poliéder minden lapja sikidom.
Ugyanez a helyzet fenndll a 2.39. dbrdan lathaté gylrd vagy madésnéven
toruszfeliilet esetében is.

Konvex testek dbrazolasakor a feliiletelemek megjelenitési sorrendje k6zombds,
a megjelenités egyetlen feltétele az, hogy az illeté lapok a kiilsé oldalukkal
legyenek a megfigyel6 felé. Azért itt is vigydzni kell arra, hogy a
feliiletelemek csticsait a kifelé mutaté normadlisvektornak megfeleld sorrendbe
helyezziik. Nem konvex testek abrdzolasakor a takardsi viszonyokat is szem
elstt kell tartani.
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2.6.4. Négyszogii halo - gyiirii abrdzoldsa

Az aldbbiakban egy példaval szemléltetjik a paramétergorbék felhasznaldsdval
torténd poliéderes 4brazoldst és a megjelenitési sorrend meghatarozdsit nem
konvex test esetén. A 2.38. dbrdn lathaté kor z tengely koriili forgatdsaval
képzett gydrit fogjuk dbrdzolni. A leirékor kozéppontjanak palydja az

jxk = Rcosy
Y, = Rsiny 2.75)
7, =0

egyenletli kor, a keletkezett forgasfeliilet paraméteres elGallitdsa pedig:

JX=(§+"S{H(P)C?SW {q)e (027 ]
y=(R+rsin@)siny ; v e [02 ] (2.76)
Z =rcosQ
Z

2.38. dbra
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A felhasznalt paramétergdorbék egyenletei:
- a leir6gorbék:

_ 2Ir
x:(R+rsm(P)Cos~_-

n
{y=(R+rsing)sin i {@E[O,M] .
y= rsin@)sin—-= ; e {0,L,...,n—1} b
Z:rCOS(p
- a palyagorbék:
( kr
| x=(R+rsin )cosy
J TR {"’E[O’m] ele
’ = (R+rsin = )siny ke {0,1,..,m—1} @
[z cos

Az &dbrazolasnal figyelembe vettiilk az alakzat szimmetrikus voltdt, az egyszer
kiszamitott feliiletelemet a képnek mind a jobb, mind a bal oldalin meg-
jelenitettiik. A megjelenitési sorrendet tugy dallapitottuk meg, hogy a feliilet-
elemeket a leirékorok mentén rajzoltuk, kezdve a legtdvolabbi leirékorokkel
és a palyakorok mentén haladva a legkozelebbi leirékorokig. Az eredmény az
aldabbi dbran lathatd.
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2.39. dbra

Az abrazolast a kovetkezd programrészlet végzi.

const
n=36; n=60; pim=2*pi/m; pin=2*pi/n;
kx0=320; ky0=240;
rr=11; r=4; s=20;
ap=-3; bp=0; cp=1.5;

type
pt=object
xXp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;
nsz=object
el, £2; €3, cd: pt;
procedure uj (ul, u2, u3, u4: pt); end;

procedure pt.uj (ux, uy: integer);

begin xp:=ux; yp:=uy; end;

procedure nsz.uj (ul, u2, u3, ud: pt);
begin cl:=ul; c2:=u2; c3:=u3; c4:=ud; end;

function fx(k,1l: integer): real; { a paramétergérbék egyenletei
begin fx:=(rr+r*sin(k*pim))*cos(l*pin); end;

}

107



2. FEJEZET

function
begin fy
function
begin fz

fy(k,1: integer): real;
:=(rr+r*sin(k*pim) ) *sin(l*pin);
fz(k,1l: integer): real;
:=r*cos (k*pim); end;

procedure rajzol;

var
Yo il

nvl, nv2, al, bl, ecl:

X1, x2
kx1, “k
sly S2
hl, hm
procedur
begin
x1l:=fx
x3:=fx
yl:=fy
y3:=fy
zl:=fz
z3:=fz

integer;

real;

end;

i X3; %4, v1,; v2; ¥3, vd; 21, 22, 23; z4d: real;
vl, kx2, ky2, kx3, ky3, kx4, kyd integer;

v 53y 84,; tl, td, £3; t4: pt:

S o A

e rzhl;

(k,1); x2:=fx(k-1,1);

(k-1,1-1); x4:=fx(k,1-1);

(k,1); y2:=fy(k-1,1);

(k—1;1-1): yai=fylk,1-1);

(kp1)5 Zz2i=£2 (k=1,1);
(k—1;1-1)5 -2zd:=fz(k;1-1);
kx1l:=round (s* (-bp*xl+ap*yl) /nvl);
kyl:=round (s* (-cp* (ap*x1+bp*yl)+sqrinvl)*zl) /nv2) ;
kx2:=round (s* (-bp*x2+ap*y2) /nvl) ;
ky2:=round (s* (-cp* (ap*x2+bp*y2) +sqr (nvl) *z2) /nv2) ;
kx3:=round (s* (-bp*x3+ap*y3) /nvl) ;
ky3:=round (s* (-cp* (ap*x3+bp*y3) +sqr (nvl) *z3) /nv2) ;
kx4 :=round (s* (-bp*x4+ap*y4) /nvl) ;
ky4:=round (s* (-cp* (ap*x4+bp*y4) +sqr (nvl) *z4) /nv2) ;
8l.uj (kx0+kxl, kyO=kyl) ; s2.ujikx0+kx2,ky0-ky2);

{ a feliiletelemek }

{ csucsainak koordindtdi }

{ vetités }

{ felliletelemek

s3.uj (kx0+kx3, kyO-ky3); s4d.uj (kx0+kx4, kyO-ky4) ;

{ vetilileteinek be-

tl.uj (kx0-kxl1, kyO-kyl); t2.0] (kx0-kx2, ky0-ky2):

{ téltése a megfele-})

t3.uj (kx0-kx3, kyO-ky3); t4d.uj (kx0-kx4,kyO-kyd);

hl.uj(

end;

begin

nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)) ;

8l,82,83,84) hm.ujitl,td,t3,t2);
al:=(y2-yl)*(z3-z1)-(y3-yl)*(z2-z1);
bl:=(z2-zl1l) * (x3-x1)-(2z3-21) * (x2-x1) ;
cl:=(x2-x1)*(y3=yl1l) = (%3=x1)*(y2=¥1).;

for 1l:= 1 to round(n/2) do
for k:= 1 to m do begin
rzhls;

if al*aptbl*bptcl*cp > 0 then begin

end;
end;
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fillpoly(4,hl);

fillpoly (4,hm) ;

{ 16 objektumokba }

}

{ normalisvektor koordindtdi }

end;

nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqr(cp));

{ ldthatdsdgtdl fiiggd }
{ megjelenités }
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A térusznak a 2.6.2 alpontban emlitett hatdrvonalas képe az aldbbi dbrdn
lathaté:

2.40. dbra

2.6.5. Hdaromszogii hdlé - gomb és gombbél szdrmaztatott csillag

Amint az a 2.37. dbran is lathaté, a gorbe feliiletdi testek paramétergorbék
szerinti felosztdsa nem minden esetben egyenletes. Gomb, vagy gombnek
Ilyen testeket tgy lehet elképzelni, hogy a gomb valamilyen gumiszerii anyag-
bol késziilt, amelyet egyes részeken megnytjtunk, mdsokon Osszezsugoritunk,
azaz folytonos véltoztatdsokat hajtunk végre, amelyeknél a feliilet megszakita-
sa vagy Osszevarrasa nem megengedett. A kovetkezSkben olyan eljardst muta-
tunk be, amellyel viszonylag egyenletes elosztasi haromszogli halé szerkeszt-
hetd.

A legnagyobb lapszamu szabdlyos soklapbdl, az ikozaéderbdl indulunk ki. Az
ikozaédernek 20 lapja (egybevagd, egyenld oldali hdromszogek), 30 éle és 12
csicsa van (2.26. dbra). Az ikozaéder és a 2.25. dbrdn lathaté dodekaéder
kozott az az Osszefiiggés, hogy ha az egyik szomszédos oldallapjainak kozép-
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pontjait osszekotjiik megkapjuk a mdsikat és forditva. Egy masik érdekes Osz-
szefiiggés a szébanforgé poliéderek kocka segitségével torténd szerkesztésével
kapcsolatos. Ha 12 otszog egy-egy atléjat a 2.4/. dbran lathaté médon egy
kocka éleire illesztiink, dodekaédert nyeriink. Ha a kocka lapjaival
parhuzamos  dodekaéder-éleket (az 4bran  vastag fekete  szakaszok)
szimmetrikusan meghosszabbitjuk, mig egyenl6vé valnak a kocka élével, a

kapott 12 csics egy ikozaéder cstcsai lesznek.

2.41. abra

A kocka és a dodekaéder élhosszai kozotti ardny pontosan az tgynevezett
aranymetszet, azaz

1_2 E_‘E“‘”l
L, 5T

(2.79)

A kocka lapjaival (és éleivel) parhuzamos dodekaéder-élek tdvolsiga az illetd
lapoktdl egyenlé a hosszuk felével (/,/2).

A mar emlitett ikozaéder-szerkesztést tgy is elvégezhetjiik, hogy egy kocka

lapjainak a 2.42. dbrdn lithaté moédon kivélasztott szimmetriatengelyein
felvessziik azokat a szakaszokat (az 4dbran vastag fekete szakaszok), amelyek
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egyenlé oldali MNP tipusi hdromszogeket eredményeznek. Azt kapjuk, hogy
kocka éle és az illet§ szakaszok kozotti ardny ugyancsak az aranymetszet.

Az ikozaédernek még van egy érdekes illeszkedési tulajdonsdga, éspedig az,
hogy négy-négy lapja egy-egy szabdlyos tetraéder lapjainak sikjiban helyez-
kedik el. A 2.43. dbrdn lathatéd tetraéder csiicsai példaul a 2.31. dbran lathatéd
csillagnak a 2.27. grifon 1, 9, 15 és 18 szdmokkal jelolt csicsai. Az ikoza-
éder megvastagitott élekkel hatarolt lapjai a tetraéder lapjain vannak.

2.42.dbra
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2.43. dbra

Egy ikozaéder hisz olyan tetraéderre bonthaté, amelyeknek alapjuk az
ikozaéder lapjai, magassiguk pedig az ikozaéder apotémai. A 2.44. dbrdn az
A, B, C pontok egy ikozaéder azonos laphoz tartozé csicsai, az Gket
osszekots ivek pedig az illet6 ikozaéder koré irt gomb fékorei. Az ikozaéder
olyan helyzetd, hogy A csicsa a z tengelyen, az ABC gombhdromszog AD
felez6 merdleges f6kore pedig az xz sikban van. A B és ( cstcsok xy sikra
esG vetiiletei egy szabdlyos 6tszog cstcsai, ezért /5 a KON’ szog mértéke.

A szobanforgé gombhdromszog iveit z2 egyenlé részre osztva és a megfeleld
pontokat fékorivekkel Osszekotve olyan rajzolatot kapunk, amely /72 gdombi
haromszogbdl all és p csomdpontja van, ahol # és p a kovetkezd képletekkel
szamithatdk:

_(n+ D(n+2)

5 . h=n? (2.80)

A fenti képletek teljes indukciéval konnyen igazolhatdk.
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Ezt az eljarast az ikozaéder minden lapjara elvégezve és a kapott gombi
haromszogek csticsait egyenes szakaszokkal 0sszekotve egy olyan poliédert
nyeriink, amelynek Osszesen P csicsa és H lapja van, amelyeket a

P=10n*>+2 ; H=20n (2.81)
képletekkel szdmithatunk ki. P meghatdrozdsindl az egy ikozaéder-laphoz
tartozé bels§ csomopontokat 20-szal, az egy élen levéket 30-cal szoroztuk
majd az eredményhez hozzdadtuk az ikozaéder csucsainak szamat (12).

Az ikozaéder geometridjabdl kiszamithatd:

1+«/§

2

o =arctg2 ; P =arctg (2.82)

szogekre az osztépontok koordindtdinak kiszamitdsdhoz lesz sziikség.

Az osztépontok meghatarozasa a kovetkezSképpen torténik:

- az AB és AC iveket n egyenld részre osztjuk. Legyen M illetve N az A-
tél szdmitott 4-adik osztépont a megfelel6 iveken. Fékorivvel sszekotjiik
Sket.

- megismételjiik az eljirdst a CA és CB ivek esetén. A C csticstdl szamitott
Ledik osztépontokat koti Ossze a GH fékoriv.

- most még csak feltételezziik, de késébb be is bizonyitjuk, hogy / véltoz-
tatdsival a GH ivek és az MN iv Q metszéspontjai MMN-t egyenld
részekre osztjak.

A Q pont koordindtdi a & és m szogek fiiggvényében:

Jx=rcos§ sinm nel[0,B]

[i}::z:;é cosm ; e [—%’%] (2.83)

ahol r a gomb sugara, Y  pedig az MN iv mértéke:

ek T
Y = 2arcsin sm—smg : ke {0,,...,n} (2.84)
n
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A fenti képletet megkaphatjuk a gombi trigonometridt [1] haszndlva, vagy pe-
dig az OKL, OKN és OK N derékszogli haromszogekben felirhaté trigono-
metriai Osszefiiggésekbdl. ‘

2.44. abra

A (2.83) egyenletekben szerepld szogek a kovetkezd Osszefiiggésekkel
szamithatok:

ok T
SIH—COS?
. n
M =aresin—— ——

cosS— (2.85)

n—101 1
gz( k _5}

ahol szem elStt kell tartani azt, hogy <y is filigg 4-tdl, a (2.84) oOsszefiiggés

szerint.

{ke {0,1,...,n}
’ le (n—k,n—k+1,...,n}
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A fenti képletek megdllapitdsindl az AB, AC, BC és MN iveket egyenld
részekre osztottuk és feltételeztiik, hogy a GQH iv a gomb fdékore. Ennek
bizonyitasihoz elegend§ megmutatni, hogy a G, Q, H és O pontok egy sikban
vannak, ami akkor teljesiil, ha

i 20, 8BS
xl yl Zl 1

S B (2.86)
x‘l y‘l Z‘l 1
Xy Yy % 1

ahol a szoébanforgé pontok koordindtdi a (2.83) képletekkel szdmitandok. A
pontok helyzeteinek figyelembe vételével:

ny =B
T
= (n—21 il i
B, ={n )arcsm[sm sms] ik
Sl i sin——cos—
&, = (2n—k —2l)arcsin sin—sin— | yn, = arcsin = =
q n 5 4 bl S Ok 5T
(. am-Dk = —sm'—n sin”
E,=(n-10 arcsm(sm . sin 5) T O .
sin——————cos—
. . n S
m, = arcsin
\/ s 7“(”’——1) .,
l—sin® ———sin” —
n 5

(2.87)

Behelyettesitve a (2.83) egyenletekbe, (2.86) azonossignak adédik barmely
megengedett k& és / értékre.

Az ikozaéder grifja a 2.45. dbran lathaté. Ha egy lapjira elvégezziik a fent
leirt felosztast, egybevagdsagi transzformadcidkkal (forgatdst és tiikrozést hasz-
nilunk) az egész gomb lefedhets. Igy késziilt a 2.46. dbrdn lathaté
gombmozaik =12 esetén.
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A felosztist az ikozaéder 1l-es szamu lapjan végezziik. A 2-es szamu lap az
1-es lapnak az ikozaéder kozéppontjihoz viszonyitott tiikorképe, a 3-as szdmu
pedig az l-esnek a 2 és 3 csticsokat Osszekot§ élhez viszonyitott tiikorképe. A
4-es szamu lap a 3-as tiikorképe az ikozaéder kozéppontjihoz viszonyitva. A
kapott négy lapot 27/5 egész szdmu tobbszorosével elforgatva az ikozaéder 1
és 12 cstcsokon dtmend tengelye koriil, az Gsszes tobbi lap megkaphatd. A
lathatésdg megallapitasanal figyelemmel kell lenni arra, hogy a tiikrozések
megvaltoztatjak az egyes lapokhoz tartozé csicsok sorrendjét és ezdltal a
lapok irdnyitasat.

2.41. abra
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2.42. dbra

WAAVAVav,vav. \VAYAY,
éﬁzﬁﬁ%%%a&mw
RRROOOOKT

szogek értékeitSl

ésn
akkor mds, topoldgiailag az ikozaéderrel ekvivalens gorbe feliileti

Ha a sugarat nem allandénak vessziik, hanem a &

fiiggének,

2.49 dabrakon lathatd.

testeket kapunk. Néhdny példa a 2.47 ...

A 2.47. abran lathaté "tarajos gomb" sugardnak képlete:

2000(n—k)(n—0D(n—k—1)

(2.88)

230+

r=

a 2.48. abran lathaté "dudoros gomb'"-ének:

36kI(2n

(2.89)

—k—l))z

115+(

r=

3

n
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mig a 2.49. dbran lathaté csillagot az

r=230—400k("_k)_('; el (2.90)

képlettel nyerjiik. A felosztds n=16-tal késziilt, de a fenti képletek biztositjak
a rajzok ardnyainak megmaradédsat elméletileg barmely mn-re. Gyakorlatilag
azonban nem érdemes 32-nél nagyobb értékekkel dolgozni, mert a képernyd
korlatozott felbontdsa miatt a részletek Osszemosdédnak. Ezenkiviil a nagy
szamu valtozé tdroldsa is gondot okoz. Dinamikus helyfoglalds mellett is pél-
daul =32 esetén a program nem futtathaté a TurboPascal fejlesztési kornye-
zetbSl, mert tilcsordul a Aeap. Ilyenkor végrehajthaté ((EXE) file-t kell
késziteni és a fejlesztési kornyezeten kiviilrél futtatni.

A 2.50. abran lathaté csillagot ugyanez a program rajzolta, a (2.90) képlettel,
=2 esetén.

"‘i‘a}%ﬁm AN G
AN PIRAN TR
oA ity

r'ﬁ 7 ’ 'éA
ORISR gf <
e __':z ‘ “‘ \ oS 4@%{%"' L 7]

247. dabra
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Nagyszdmi osztépont esetén a kép mindségét ugy javithatjuk, hogy nem
hizzuk meg a feliiletelem-hdromszogek éleit (sefcolor(0) utasitdssal lehet ezt
elérni), hanem a haromszogeket véltakozva befestjiik. Igy késziilt a 2.51.4bra
(=32 esetén).

A szébanforgé testek nem konvexek, viszont csillagszertiek, ezért a kovetkezd,

viszonylag gyors eljirast alkalmazhatjuk a feliiletelemek megjelenitési

sorrend jének megdllapitdsara:

- a testhez hozzarendeljiik az ikozaédert, amelynek segitségével a feliilet-
elemhdldt szerkesztettiik.

- az ikozaéder lapjait silypontjuk képsikhoz viszonyitott magassiga szerinti
novekvs sorrendbe helyezziik.

- a megéllapitott sorrendben megjelenitjiik az egy-egy laphoz tartozé feliilet-
tartomanyt.
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A fenti dbrdak a lemezmellékleten is megtaldlhat6 GOMBFEF.PAS program
segitségével késziiltek. Az aldbbi programrészletb6l hidnyzik a grafikus meg-
hajté elinditdsat és az dbrdzolt alakzat forgatiasat végzs rész.

const
n=16; n2=n*n; n3=n2*n;
{ az egy ikozaéderlapnak megfeleld felililettartomdnyhoz tartozd }
{ hdromszégek illetve csucsok szdma: }
1sz=n2; csz=round( (n+l)* (n+2)/2);
r0=230; dt=pi/30;

type
mtr = array[0..n] of integer;
csucs = object

XX, YY, 2z: real;
procedure uj (ux, uy, uz: real); end;

pont = object
X, y: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;

hmszptr="hmsz; { a felililetelem-hdromszdgek dinamikus tdroldsdt)
{ lehetdévé tevd pointer }
hmsz = object { felliletelem-hdromszdg objektum }

€81, €582; ¢83: Esucs;

s: array([l..3] of pont;

z: real;

n: byte;

lth: boolean;

procedure uj (usl, us2, us3: csucs);
procedure ms;

procedure 1t;

procedure vt;

procedure sr (un: byte);

end;

ihmsz = object { az ikozaéder lapjainak sulypontjuk szerinti }
z: real; { sorszdmdt tdrold objektum }
n: byte:;
procedure sr (un: byte);

end;

csptr=~gbcs; { a kbzelitd poliéder csucsainak koordindtdit }

{ tdroldé objektumhoz rendelt pointer }
gbcs = object
gcs: array[l..csz] of csucs;
end;
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var

hv: mer;

ilp: array([l..20] of ihmsz;

jcs: arravil.:10;1..3] of csucs;

lp: array([l..lsz] of hmszptr;

stcs: arrayl[l..20] of csptr;

kp: array([l..20] of real;

r, alf, bet, btl, bt2, gml, gm2, gnl, gn2, skn, psi, ksi, khi:

vlt: byte;

i, 3, k, 1, h: Integer;

ct, sz: integer;

kx: cha¥tr;
procedure csucs.uj (ux, uy, uz: real);
begin

XX:1=UX; yy:=uy; zz:=uz; end;
procedure pont.uj (ux, uy: integer);
begin
X:=ux; y:=uy; end;

procedure hmsz.uj(usl, us2, us3: csucs);
begin csl:=usl; cs2:=us2; cs3:=us3; end;
procedure hmsz.ms;

begin z:=(csl.zz+cs2.zz+cs3.2zz)/3; end;
procedure hmsz.lt; { ldthatdsdg }
begin

real;

if (es52.xx~csl.xx)* (es3.yy—csl.yy)- (es3.xx~csl.xx)* (es2.yy=csl.yy)

> 0 then lth:=true else lth:=false; end;

procedure hmsz.vt; { vetités }
begin

s[l].uj (reund(320+esl . xx

s[2].aj (round (320+cs2 . 2%

s[3]«uj (reund (320+cs3 ; xx
procedure hmsz.sr (un: byte
begin n:=un; end;

, round(240-csl.yy)):
, round(240-cs2.yy));
, round(240-cs3.yy)); end;

i

)
)
)
)

procedure ihmsz.sr (un: byte);
begin n:=un; end;

function arcsin(a: real): real;
begin

if l-a*a<le-6 then arcsin:=pi/2 else arcsin:=arctan(a/sqrt(l-a*a));

end;

procedure haladv; { az osztdpontok sorszdmdt meghatdrozd haladvdny }

begin
hv[0]:=1;
for k:=1 to n do
hv[k]:=hv[k-1]+k;
end;

procedure ikozacs; { az ikozaéder 10 lapja csucsainak meghatdrozdsa }
begin { a fennmaradd 10 lap ezek k&zépponthoz viszo- }

skn:=sin (alf): { nyitott szimmetrikusa }
khi ;=arcsin (skn*gnl) ;
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psi:=skn*gn2/cos (khi) ;
iesll,1] aj(0,0,1)¢
ies[l,2].u] (cos(khi)*psi, —~sin(khi), cos(khi)*sqrt(l-sgr(psi))
ies[1,3) .uj (cos(khi)*psi, sin{khi), cos({khi)*sqgrt(l-sqr(psi)))
for 1:=1 to 3 do
icsi[6,1] «uj(=ies[l, 1] xx*bt2ties [1,1] .zz*btl, decs(l,1] .Yy
icsiil;1]:xx*btl+ies[1l;1].22*bt2);
for k:=2 to 5 do for 1l:=1 to 3 do begin
ics[k,1].uj{ics{k-1,1] .xx*gm2+ics[k-1;1] .yyv*gml,
~jigs [k-1,1] .0c*gml+ics[k-1,1] .yy*am2, ies|[k~1,1l].zz);
ics[k+5,1].uj (ics[ktd; 1] .xx*gm2+ics [k+4,1] .vy*gnml,
—-ica [k+4,1] .xx*gmnl+ics[k+4,1] .yy*gmZ; ics[k+4,1].22);
end;

)i

end;
procedure ikoza; { az ikozaéderlapok stulypontjainak }
begin { kiszamitdsa }

for k:=0 to 4 do begin
kpll+d*k] :=(icsl*k;1]zztics [I1+k,2] .zz+ics[1+k, 8] .22)/3;
kp[2+4*k] :=—-kp[1l+4*k];
kp[3+4*k]:=(ics[6+k;1].zztics[6+k;2].zztics[6+k,3].22)/3;
kpl[4+4*k] :=-kp[3+4*k];

end;

for k:=1 to 20 do ilp[k]-.z:=kp[k];

for k:=1 to 20 do ilp[k].sr(k):

end;
procedure sorrend; { az ikozaéder lapjait sulypontjuk magassdga }
var sf, fl: byte; { szerinti sorrendbe helyezd eljdrds }
begin
repeat begin
sf:=0;

for k:=1 to 20 do
for 1:=1 to 20 do
if (ilp(l].z-ilp[k].z)*(ilp(l].n-ilp[k].n)<0 then begin
£ls=31p[k] .n; ilp[k].sr(ilp[1l].n); ilpll].sx(fl); sf:=1;
end;
end; until sf=0;
end;
procedure lerajz; { megjelenitd eljdrds }
var u, Vv, w: integer;
begin
setfillstyle(1,0); bar(0,0,640,480);
for v:=1 to 20 do
for u:=1 to 4 do
for w:=0 to 4 do begin
sz:=ut+d*w;
if ilp[sz].n=v then begin
ct:=0;
for k:=0 to n-1 do
for 1:=0 to k do begin
cti=ct+l;
{ felililetelem-hdromszbgek generdldsa }
ipjet]*®.uj (steslsz]*.goshelk]l+l],
stessz] ~vgesiihvkEl] £1+%1] 5
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stes(sz]

~.gcs[hv[k+1]+1]);

if 1<k then begin
cbi=ct+l;

lpict]”

stes|
stes]
end;
end;

Jj [stes[sz]®.gecs[hvk]+1],
sz)”.ges[bvk]+1+1],
sz]”~.gcs[hv[k+1]+1+1]);

for k:=1 to ct do begin

1p[k]~.1t;

if (u=1l) or

1p k] ~svies
(u=4) then begin

if lp[k]”.lth=true then begin
setfillstyle(1,0); £fillPoly (3, 1lplk]l~.s); end;

end else

if 1lp([k]”.lth=false then begin
setfillstyle(1,0); £illPoly(3, 1lpl(kl*.s); end;

end;
end;
end;

end;
procedure rajz;

begin
ikozacs; ikoza; sorrend;
ct:=0;
for k:=0 to n do begin
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skn:=sin(alf*k/n);

khi arcsin(skn*gnl){
psi:=skn*gn2/cos (khi);
for l:=n-k to n do begin
if k=0 then ksi:=0 else ksi:=(-14+2* (n-1)/k) *khi;

case vlt of
lrree=x0;

2:2:=r0+2000.0* [n-k) *{n—-1) *{(ni—k~-1) /n3;
Brri=0.5*r0+sqr (36.0*k*1*[2*n-k-1) /nn3) ;
4:r:=r0-400.0* (k* (n-k)-(n-1) * (n-k-1)) /n2;

end;
ct:=ct+1;

{ a kézelitd poliéder csiucsainak koordindtdi: }

stesll] . geslet]

stesl3]*.gesi[et]) .
stes[li~.gcs[et] .
stes[l]*.ges[et] .
stesifl]~.gecs[cE]).
for i:=1 to 4 do

stes[1+4*1]1~

+stes[4*1-312

stcs[3+4*1i]~.

+stecs[4*i-1]"
+stcs[4%i-1]1"

for i:=0 to 4 do

uj(r*cos(ksi)*psi, r*sin(ksi),

r*cos (ksi) *sgrt{l-sqripsi))):
uj (=
Xakpt2+stes [1]1°sgcs [eEl=zz*bt]l;
yyl
xx*btl+stes[l]*.ges[ct] .zz*bt2) ;
begin

sgeslet]l.ujlstes[4*i-3]1*.gcs[ct] .xx*gm2
+stca[4*i~-3]"

ges[ct] .yy*gml, —atcald*i-3]1”.gcs[ct] .xx*gml

«geslet] syy*gm2, stes(4*i-3]".gcslet]
geslet]l . uj (stes[4*i-117.gcs [ct] .xx*gm2

S

~geslet] wyy*gml, —-stes[4*i-1]*.gcs[ct] .xx*gml

«qeslet] yv*om2, stes[4*i-1]1".gcslet] .22) 5

begin

grog2+4*i]~.geslokt] .4y (-stes[1+4*i]~.gcslct] - 2%,

-stcs[1l+4*i]~

.geslct].yy, —-stcs[l+4*i]~.gcs[ct].zz)

’

end;
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stes[4+4%i)”.ges[ct] .uj(~stes[3+d4*1i]1*.gesect] .xx,
—-stes[3+4*1]*.gcs ekl vy, —-stesi3+4*i]l~.gcsict].22z); end;

end;
end;
lerajz;
end;
begin
for k:=1 to 1lsz do new(lpl(k]): { helyfoglalds a heap-ben a }
for k:=1 to 20 do new(stcs[k]); { dinamikus vdltozdk szdamdra }
repeat begin
write('geometria (1, 2, 3 vagy 4) ? (0 kilép) '): readln(vlt);
if v1t<>0 then begin
haladv;
gml:=sin(2*pi/5);
gm2:=cos (2*pi/5) ;
gnl:=sin(pi/5);
gn2:=cos (pi/5);
alf:=arctan(2); bet:=arctan((l+sgrt(5))/2);
btl:=sin(2*bet); bt2:=cos(2*bet);
grafind; rajz;
end;
end until v1t=0;
end.
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Ha olyan testet akarunk 4brazolni, amely nem felel meg az ikozaéder
szimmetridjanak, akkor az egész gombon kell tudnunk tdjékozddni. Ahhoz,
hogy ezt leheté6vé tegyiik, irjuk fel a 2.44. dbran lathaté Q osztpont
koordinatdit a gombi koordinatarendszer szogeinek filiggvényében:

jx = rsin¥ cosy
y =rsin® siny (2.91)
z=rcost

ahol

¥ = arccos(cos& cosn )

tg (2.92)
= arct
Y = arctg .

amint az a gombi trigonometria képleteib6l vagy pedig az OKS, OKL, OSL
és OK’S’ derékszogli haromszogekben felirhatd trigonometriai Gsszefiiggésekbdl
kovetkezik.

A 2.37. abran lathatd ellipszoid paraméteres elGallitdsa a (2.67) egyenletekkel
torténik. A (2.92) képleteket felhaszndlva és szem elStt tartva a halé szer-
kesztésénél hasznalt forgatdsokat és tiikrozéseket késziilt a ZEPP3H.PAS
program, amely a 2.52. dabrat készitette ugyanarrél az ellipszoidrdl.
Megfigyelhetd a haromszogli halé nagyobb mértékd egyenletessége.
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abra

2.52.

ité

ami

i

der cstcsait sz

é

li

P

}
}

}

{ sorrend megdllapitdsdra
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{ a felliletelemeket ldthatdsdguk fliggvényében
.vt;

{ megjelenitdé eljdrds - mivel az dbrdzolt test }
{ konvex, nincs szlikség kiilon megjelenitési

round ( (n+1) * (n+2) /2) ;
bar(0,0,640,480) ;

1p[k]~®

A szébanforgdé program megjelenité és a kozelité po

eljara

arasai:
const

33
n*n; csz

b=4; c=
Isz
dt=pi/30;
procedure lerajz;

a=6;

n
S

=16;
50;

Z;

w:integer;

r

var u
begin

setfillstyle(1,0);

for u

:=1 to 4 do

for w:=0 to 4 do begin

c=u+d*w;
:=0;

Sz

et

0 to n-1 do
for 1:=0 to k do begin

Eox ki

:=ct+1;
lplet] ™. uj{stes[sz]".gecsbvik]+1l],

stes([sz]”.geshe[k+1]1+1+1];
stes[sz]”.ges[hv[k+1]+1]);

end;
for k:=1 to ct do begin

ct

1p(k]~.1t;
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if (u=1l) or (u=4) then begin
if 1p(k]”.lth=true then begin
setfillstyle(1,0); £illPoly (3, 1lpl[k]l~.s); end;
end else
if 1lp[k]”.lth=false then begin
setfillstyle(1,0); fillPoly (3, 1lp[k]”.s); end;

end;
end;
end;
procedure rajz; { kiszamitja a kézelitd }
{ poliéder csucsainak koordindtdit }
var
skn, eta, teta, ksi, khi, psi: real;
g: byte;
begin
for g:=1 to 5 do begin
ct:=0;

for k:=0 to n do begin
skn:=sin(alf*k/n);
khi:=arcsin(skn*gnl) ;
eta:=arcsin(skn*gn2/cos (khi)) ;
for 1l:=n-k to n do begin
if k=0 then ksi:=0
else ksi:=(-1+2*(n-1)/k) *khi;
if k=0 then psi:=0
else psi:=arctan(sin(ksi)/cos(ksi)/sin(eta))+gmlg]l;
teta:=arccos (cos(ksi) *cos (eta)) ;
ct:=ect+l;
stcs[4*g-3]".gcs[ct] .uj(s*a*cos (psi) *sin (teta),
s*b*sin(psi)*sin(teta), s*c*cos(teta));
stes[4*g=2]~.geslct] <suj (~atez[d4*g-3] *.gca[ct] .xx,
~stcs [4*g—3]*.g¢cs [et] .vy, —stes[4*g—3]1>.gcs[EEt].22)5;
if k=0 then psi:=gm[g]
else
psi:=arctan(sin(ksi)/cos(ksi)/sin(2*bet-eta))+gm(g]l;
teta:=arccos (cos (ksi) *cos (2*bet-eta)) ;
stcs[4*g-1]"~.gcs[ct].uj(s*a*cos (psi) *sin(teta),
s*b*sin(psli)*sin(teta), s*c*cos(teta)):;
stes[4*g] *.geset] .uj (~stes[d4*g=1]*.gcsct] xx,
=stes [A*g=1]":gcs[ct] : vy, —stcs[4*g=-1]*.ges[Cct]) .22) ;
end;
end;
end;
lerajz;
end;
begin
for
for
for
haladv;
gnl:=sin(pi/5); gn2:=cos(pi/5);
alf:=arctan(2); bet:=arctan((l+sqrt(5))/2);
grafind; rajz;
end.

1 to 1sz do new(lp[kl]): { helyfoglalds a heap-ben }
1l to 20 do new(stcs[k]):
0 to 4 do gm(k]:=2*k*pi/5;

~ AR
Il
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2.7. Gorbék a térben

A térbeli gorbék képsikra es§ vetiiletei természetesen sikgorbék. Az 1.2
alfejezetben leirtakhoz hasonléan a térgorbék képét is kétféleképpen
jelenithetjilk meg, ponthalmaz vagy tortvonal segitségével. Az alkalmas
moédszer kivdlasztdsa ebben az esetben is attdl fiigg, hogy a gorbét hogy
tudjuk eléédllitani. A tdrtvonalas megjelenités viszonylag kevesebb szakasz (ami
azt jelenti, hogy kevesebb pontot kell meghatdrozni - a program gyorsabb)
esetén is biztosithatja a simasdg illuzidjat, mig a ponthalmazos megjelenitésnél
mar a folytonossdg illdzidjanak igénye is nagyobb pontsiirtiséget kovetel meg.
Az utébbi mddszer elénye viszont az, hogy nem kell tudni, hogy a gorbén a
pontok milyen sorrendben helyezkednek el. Ezt a tulajdonsdgot kihasznélva
jelenithet6 meg példaul két feliilet athatdsi gorbéje a paraméteres elGallitds
analitikus meghatdrozdsa nélkiil. A feliiletek kontdrgorbéje (példaul a 2.40.
dbra) ugyancsak ponthalmazosan jelenitheté meg legkdnnyebben.

2.7.1. Paraméteres eldallitas

A paraméteres elGallitdsi gorbéket a legkonnyebb 4dbrazolni, ugyanis ezek
esetében a paraméter minden megengedett értékére rendelkezésiinkre allnak a

megfeleld pontok koordindtdinak analitikus képletei:

Jx = x(1)
y=y@) ; te IcR (2.93)
z=2z(1)

Az abrazolas ugy torténik, hogy a paramétert kis Ar értékekkel novelve,
rendre kiszdmitjuk a gorbe pontjainak és ezek képsikra esé vetiileteinek koor-
dinatait, és meghizzuk a megfeleld szakaszokat, amelyek tulajdonképpen a
gorbe hirjainak vetiiletei. A A ¢ novekedésnek megfeleld hir hossza:

As = \/[x(t + A —x(O +[y(t+ A1) — y(O +[z(t + At) —z(D)]  (2.94)
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Ha a paraméternovekedést menet kozben ujraszamitjuk tgy, hogy a kapott
hirok megkozelitéleg egyenléek legyenek, egyenld ivhosszas rajzolasrél
beszéliink. Ha a kivant ivhossz adott (As), akkor a

As,
At'= At (2.95)
As

képlettel dolgozhatunk.

Az egyenlé ivhosszas szaggatott vonalas rajzolds lehet6vé teszi a gorberészek
térbeli helyzetének becslését, ugyanis a képsikkal parhuzamos hirok a
leghosszabbak, a tobbiek pedig anndl rovidebbek, minél nagyobb szdget zarnak
be a képsikkal.

Az aldabbi 4brdn az

jx = cost —sin 2t
y=cost—sint ; te [0,2m ]
= sin 3¢

elgallitasi gorbe lathato.

2.53. dbra
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Az abrazolast végz$ eljaras:

procedure rajzol;

var

t, nvl, nv2:
real;
kx, ky: integer;

X, Y, 2t

procedure rzk;

begin

xr=fx(t);

end;
begin

nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)) ;

y:=fy(t);

real;

z:=fzi(t);

{ kiszdmitja a gbrbe pontjainak koordindtdit }
kx:=kx0+round ( (-bp*x+ap*y) /nvl); ( képsikra vetités }
ky:=kyO-round ( (-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;

bar (0,0, getmaxx, getmaxy) ;
t:=t0; rzk; moveto (kx, ky) ;

nv2:

{

=nvl*sqgrt (sqr(nvl)+sqr(cp));

t0 és tl a paraméterintervallum }

{ korlatai }

repeat begin
t:=t+dt; rzk; lineto
end; until t>=tl;

end;

(kx, ky) ;

{ hir megjelenitése }
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Az

Jx = 3sinzcos3t
y=cos2t—3sint ; te [0,21 ]
z = 2sin3f + cost

elgallitasu gorbe szaggatott vonalas képe:

I, -
- - / /\\ \\
& / 7| N\
7 /
5 x///t/o\\*y
# ! \ A
! o N i
N o A ~
. ~
|
|
\ #
-~
2.54. abra

a rajzolo eljards pedig:

const
t0=0; tl=2*pi;
a=70; ds0=20; eps=1;
kx0=320; ky0=240;

var

ap, bp, cp: real;
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procedure rajzol;
var
t: tk, dt, nvl, nv2:
X7 Vrzy dsiE real;
kx, ky: integer;
f: byte;
procedure rzk;
begin
x:=fx(t); y:=fy(t); s=fz(t) ;
kx:=kx0+round ( (-bp*x+ap*y) /nvl) ;

real;

{ koordindtaszdmitds és vetités }

ky:=kyO-round ((-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;

end;

begin
dt:=pi/80;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)) ;
bar (0, 0, getmaxx,getmaxy) ;

nv2:=nvl*sqrt (sqr(nvl) +sqgr(cp)) ;

t:=t0; rzk; moveto (kx,ky); f:=1;
repeat begin
tk:=t+dt;
{ aktudlis ivhossz }
ds:=sqrt (sqr (fx(tk)-x)+sqr(fy(tk)-y)+sqr(fz (tk)-z));

if abs(ds-ds0)>eps then begin
dt:=ds0/ds*dt; tk:=t+dt; end;
to=tk; xzlk;

if f=1 then begin lineto(kx,ky); f:

else begin moveto (kx,ky); f:

end; until t>=tl;

end;

2.7.2. Dif ferencidlegyenletes felirds

Szamos miiszaki alkalmazds kapcsan

{ lépésigazitds }

=0; end { szaggatott vonalas }
{ rajzolds }
=1; end;
(példaul  vektorterek erdvonalai)

taldlkozunk térgorbék differencidlegyenletes elGallitdsival, amikor is nem is-
merjiik a gorbe pontjainak koordindtait, hanem csak ezek derivaltjait valami-
lyen paraméter fliggvényében és egy kiindulé pontot. Ilyenkor a kiindulé pont
koordinatdit noveljiik az itt szamitott derivaltakkal ardnyosan tugy, hogy a
megfeleld hir a kivant mértékd legyen, majd az igy kapott pontot uj kiindu-
I6pontnak tekintve megismételjiik az eljarast. Ha ds a kivant ivhossz (illetve a

vele kozelitéen egyenlé hiurhossz), akkor a
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xO
X=Xyt T
VX0 T Yo T2,
Y= o+ e ds (2.96)
Xo t Yo+ 2,

%0 ds

1=t - -
Nxe + Yo +23

képletekkel szamithatjuk az 1j pont koordindtdit.

ds

Ha potencidltér erévonalait kivanjuk d4brdzolni, akkor az ivhossz lesz a
paraméter. Ha @® ( x,y,z) a potencidlfiiggvény, akkor a térerdsség-vektor
koordinatai:

J P
E (x4,¥0%) za—x(xov)’o’zo)

J0®
E, (x5,Y9:20) = ﬂ(xo’yo’zo) (2.97)

0P
Ez(x(py()szo) :E(XO’yO’ZO)

és az erévonal (amelynek a térerdsségvektor minden pontjiban érintSje) 1j
pontjanak koordinatai:

EX
xX=x,+ £ ds

E
y=yo+ g ds E=.E’+E+E! (2.98)

Z=ZO+—EZ—ds

134



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA

Az aldabbi dbrian a

1 1

O=— +
\/x2 +y>+z° \/)c2 + 7y’ +(z—b)*

potencidltér néhdny erdvonala lathaté. Ez két pontszerd, ellentétes elGjelid
toltés 4altal létesitett elektromos erStérnek felel meg, ahol az egyik toltés a
(0,0,0) pontban, a masik pedig a (0,0,b) pontban van.

NS

2.55. dabra

Az édbrat az EROTER.PAS program rajzolta.
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2.7.3. Sikgorbék a térben

El6fordulhat, hogy a térben adott helyzetd sikon levé gorbét kivanunk
dbrdzolni. Ha a gorbe a sikon poldris koordindtarendszerben van megadva,
azaz

r=r(®) (2.99)
elgallitasd, ahol r a kezdSponthoz viszonyitott helyzetvektor hossza, ® pedig
a helyzetvektornak az x tengellyel bezirt szoge, ami az

{x =r(®)cosm®
(2.100)

y=r(®)sin®

paraméteres elGallitasnak felel meg, akkor célszerti a sik helyzetét a térben az
Euler-féle szogekkel (2.3. dbra) jellemezni és a gorbét egy, az illeté sikon
mozgé pont altal leirt palydnak tekinteni. Itt azt az esetet targyaljuk, amikor
a térbeli és a sikbeli koordindtarendszerek kezdSpontjai egybeesnek. MerdSleges
vetités esetén ez nem jelent lényeges megszoritdst, ugyanis minden mads
kolesonos helyzet parhuzamos eltoldssal (transzldcidval) erre visszavezethet§ és
merdleges vetitésnél a transzlacidk folytdn nem mddosul az alakzatok képe.

Az ax+by+cz=0 -egyenleti sik Euler-szogei:

(
Jcosﬁ =——\/+ JCOSW :__b__
2 4 +c” 2 2
“ o a”+b (2.101)

ﬂj_ {sin\u :———a——-——
e Voo

és viszont, a U nutdciés €s Y  precessziés szogekkel megadott sik
egyenletének egyiitthatéi az

[sinﬂ =

Ja‘z sin® siny
b'=—sinY cosy (2.102)

c'=cos

szamokkal ardnyos mennyiségek.
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Ha a g nutdciés tengely egybeesik a gorbe sikjanak x tengelyével, akkor az
o tiszta forgdsszog kezdeti értéke 0, ha nem, akkor a szébanforgd két
tengely kozotti szog lesz az ® ( kezdeti érték. A (2.99) eldallitdsi gorbe
térbeli koordindtarendszerhez viszonyitott paraméteres egyenlete a (2.23)
transzforméciés képlet alapjin, ahol &  helyére r@® ) keril, m és (
pedig nulla:

jx = r(mw)(cosy cos® — siny cosY sinw)
y =r(®)(siny cos® + cos\y cosV sinw) (2.103)
[z =r(®)sinY sin®

és a gorbe abrazoldsa a 2.7.1 alpontban leirt médon végezhets el.

A 2.56. dbran lathatd, r=m elgallitasi archimédeszi spirdlis a & = © / 3 ,
v =-m/4 helyzetd sikon helyezkedik el.

Z

= )

2.56. dbra

A 2.57. dabran lathaté gombon azokat a fékordket rajzoltuk meg, amelyek a
gombbe irt ikozaéder négy-négy cstcsin mennek at (és az ugyanabba a
gémbbe irt dodekaéder négy-négy csucsan is). Az ikozaéder csticsokon Ot-Ot
f6kor halad 4t, a dodekaéder csticsokban pedig hdrom-hirom fékér taldlkozik.
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A gomb nem A4tlatszo, ezért csak azokat az elemi iveket jelenitettiik meg,
amelyek kornyezetében a feliillet normadlisa felénk mutat. A képsikban fekvd
kozépponti gomb esetében ez a feltétel ekvivalens azzal, hogy az illet§ elemi
iv a képsik folott helyezkedjék el.

2.57. abra
A fokorok a
1] o 1 2 =
T T 1+4/5
T . et
olp T Zop i pouags
2w i-nZ
v 5 2
ke {0l,..4)

helyzetd sikokban fekszenek. Az dabrazolt fékorok mindegyikéhez ol
meghatdrozott U és Yy  érték tartozik. A program a lemezmellékleten
LABDA.PAS néven taldlhaté meg.
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Ha egyetlen gorbe abrazoldsakor a nutdciés vagy a precesszids szog is valtozik
( -val egyiitt), vagy mind a kettd, akkor olyan gorbéket kapunk, amelyek
nem egy sikban fekszenek. A 2.58 és 2.59 dbrdkon lathaté gorbék élland6 r
és O  mellett

4
=0 2
y=_u ; w € [0,2mm ]

elGallitasiak, ahol az dbrazolt gorbék esetén p = 7 és m = 2. A 2.58. dbra

T T
) = 2.59. dbra pedig & =3 értékekre késziilt.

2.58. dbra
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A gorbék gombon helyezkednek el, ugyanis a helyvektor abszoldt értéke
(hossza) allandé. A gombot attetszének tekintettiik, ezért a gorbének a gdomb
tiloldaldn levé részeit szaggatott vonallal rajzoltuk.

2.59. dbra
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A kovetkezé harom abran az

=R
q .
V= —-——0 ; e [0,2mm ]
3 m
=—Q®
\W m

eléallitasi gorbék lathaték. Az m, p, ¢ allandok értékei a megfeleld abra
alatt olvashaték. A rajzok a kovetkez$ eljaras segitségével késziiltek:

const
n=400; m=2; p=1; qg=4;
om0=0; oml=2*m*pi; dom=2*m*pi/n;
a=200; kx0=320; ky0=240;

var
ap, bp, cp, om, tet, psi: real;

function fx(om, psi, tet: real): real;

begin fx:=a* (cos(om) *cos (psi)-sin(om)*sin(psi) *cos (tet)); end;
function fy(om, psi, tet: real): real;

begin fy:=a* (cos(om) *sin(psi)+sin(om) *cos (psi) *cos (tet)); end;
function fz (om, tet: real): real;

begin fz:=a*sin(om) *sin(tet); end;

procedure rajzol;
var
nvl, nv2: real;
k: integer;
X, Vi 2 XKziz reals;
kx, ky: integer;
fl: byte;
procedure rzk;
begin
x:=fx (om, psi, tet); { kiszdmitja a gbrbe kdvetkezd pontjdnak }
{ koordindtdit }
y:=fy(om, psi, tet);
z:=fz (om, tet) ;

kx :=kx0+round ( (-bp*x+ap*y) /nvl) ; { képsikra vetités }
ky:=kyO-round ( (-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;
kz:=(ap*x+bp*y+cp*z) /nv2; { képsikhoz viszonyitott magassdg }
end;
begin
£f1:=0;

nvl:=sqrt (sqr (ap)+sqr(bp)); nv2:=nvl*sqrt (sqr(nvl)+sqr(cp)):;
bar (0,0, getmaxx, getmaxy) ;
om:=om0; tet:=pi; psi:=0; rzk; moveto (kx, ky);
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repeat begin
om:=om+dom; tet:=pi-gq*om/m; psi:=p*om/m; rzk;
if kz>=0 then begin { hur megjelenitése: ha ldthatd }
{ tartomdnyon }
setlinestyle(0,0,3); f1l:=0; end
{ fekszik, folytonos vastag vonal, ha nem, }
else setlinestyle(0,0,1);
{ szaggatott, vékony vonal (tulajdonképpen }
{ minden mdsodik hur keriil megrajzoldsra) }
if f1=0 then begin lineto (kx,ky); fl:=1; end
else begin moveto (kx,ky); f1:=0; end;
end; until om>=oml;
setlinestyle(0,0,1); circle(kx0, ky0, a):
{ a gémb képkonturja - egy kor }
end;

2.60. dbra
m=1 p=2 q=4
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2.61.dbra
m=1 p=2 q=3

2.62. dabra
m=2 p=1 q=4
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2.7.4. Gorbék feliileteken

vz

A feliiletek paraméteres eldallitdsa két, egymdstél fiiggetlen paraméter
hasznilatt tételezi fel (2.65 egyenletek). Ha egy osszefiiggést adunk meg a
két paraméter kozott, akkor egy, a feliileten fekvé gorbét értelmeziink. Ha a
szobanforgd osszefiiggés explicit,

v=v(u),; ue I R (2.104)

alakid, akkor az eredmény egy paraméteres elGéllitasi gorbe:

jx = x(u,v(n))
y = y(u,v(u)); ue IcR (2.105)
z=2z(u,v(u))

amelyet a 2.7.1 alpontban leirt médon dbrazolunk. A 2.58...62.dbrdk tulajdon-
képpen gombfeliiletre rajzolt gorbék.

Az

Y € [0,21 ]

v € [0,mt]

Jx =rsinY cosy
y=rsin® siny {

z =rcosV

paraméteres elGallitasi gombfeliileten a

) 5art il [0,21t ]
S ¥ E
3 ctg 4 0 v >

Osszefiiggéssel a 2.63. dbran lathaté gorbét értelmeztiik.
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2.63. abra

Ha a paraméterek kozotti osszefiiggés implicit,
F:DcR* >R ; F(u,v)=0 (2.106)

alaki, akkor tdgy jarunk el, hogy a feliiletet sfirin vett paramétervonalak
mentén végigpdsztdzzuk, és azokat a pontokat, amelyekben teljesiil a (2.106)
osszefiiggés  levetitjik és  megjelenitjik. A  gorbe feliiletd  testek
kontirgorbéinek egyenlete (2.71) tulajdonképpen a paraméterek kozotti
implicit Osszefiiggés:

a, b[, Cp
9% gy A i o 15
S (Y)Y S—wy)= (2.107)
ehe i Lk
S y) 35 y) 5 (v)
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Az itt vazolt moddszert alkalmazva késziilt a téruszfeliilet 2.40. dbrdn lathaté
képkontirja.

Az

¢ € [0,2r ]

Jx =(R+rsin@)cosy
’ {\v € [0.2r]

y=(R+rsin@)siny

Z=rcosQ

egyenletd tdéruszfeliilet paraméterei kozotti @ = a\y Osszefiiggéssel a feliileten
egy csavarvonalat értelmeziink. A

2k +1
¢ = ) vy

2k +1 2 ye[02n], ke N
L(P2= ) Y +7

osszefiiggések tulajdonképpen ugyanannak a gorbének két darabjit adjak meg.
A Kkettéosztds eredményeképpen a két gorbedg azonos Yy  értéknek megfeleld
pontjai a térusz Yy -nek megfelel6 leirékorén (r) dtmérSsen szembenfekvd
pontok. Osszekotve ket egy olyan torzfeliiletet kapunk, amelynek csak egy
oldala van, akdrcsak a Moebius-szalagnak. Moebius-szalag gy készithets, hogy
téglalap alakd papircsik egyik végét 180-kal megforgatva a papircsik ilyen
helyzetdi két végét Osszeragasztjuk. fgy egy tgynevezett egyoldali feliilet jon
létre, vagyis a feliiletet teljesen be lehet festeni anélkiil, hogy a fest§ ecsetet
felemelnénk.

A feliilet paraméteres egyenlete a szerkesztési modjdbdl adddik:

+1 J u( 2k +1 j
Y [cosy +ul R—rcos VY [cosy

2k+1 ). 2k+1 ). |y e[02n]
Yy=({-u) R+rcos VY siny +uy R—rcos 2 Y siny

ue [0,1]
+1 C 2k+1
Y — ursin

2k
x=({-u) R+rcos

z=(1—u)rsin
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ahol Yy és u a paraméterek, k& pedig egy adott szim. A fenti egyenletet
rendezve:

2k +1
X= (R +r(1—-2u)cos \') )cosw

. {\u e [0,21 ]

A piais 2k+1 I
y= r( 1) cos Y [siny ue (0]

+1
\s

z=(1-=2u)rsin

L

A feliilet k=/-re a 2.64 és 2.65 dbrakon lathaté két kiilonbozd vetitési irdny
esetén,

WWWTH T

2.64. abra
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2.65. abra

k=3 -ra pedig a 2.66...68 dbrdkon, harom kiilonboz§ vetitési irdny esetén.

]

{77

N\ 77777

2.66. dbra
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X
N

/1 /_/

2.67. abra

abra

2.68.
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Az ébréazolas sordn a feliiletelemek irdnyitdsinak nincs jelentésége, ugyanis a
feliiletnek csak egy oldala van. Ez mértanilag nem paradoxon, ugyanis mikor
egy pélyagorbe menti siv bezdrédik, ugyanannak a feliiletelemnek a normalisa
az ellenkezd oldalra keriil, mivel a feliiletelemek csticsainak a korbenjarasi
megvaltozik. A megjelenitési
tekintettel kell lenni arra, hogy igen konnyen létrejohet téves takards, amely

irdnya is

sorrend meghatdrozasanal

a feliilet jellegénél fogva mégis helyes kép illiziéjat kelti.

A rajzol6 eljaras:

const

m=16; n=80; rr=11;

ap=-4; bp=-3; cp=1.4;

type
pt=object
Xp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy:
nsz=object
ely c2, e3, cd:
procedure uj (ul,

pt;
u2;

var
Sl
hl:
2l
Dl
k, 1z
kxl,

S2; s4:
nsz;

X2, %3, x4,
nv2: real;
integer;
kyl, kx2,

53, pt:

yl,

ky2,

procedure pt.uj (ux,
begin xp:=ux;

uy:
yp:=uy;

procedure nsz.uj (ul,
begin cl:=ul; c2:=u2;

uz,

function fx1 (1:

r=4;
pim=2*pi/m; pin=2*pi/n;
10=0;
{ 10 a pdlyagérbék menti paraméter kezddértéke
{ a vetitési irdnytdl fiiggéen vdltozhat}

y2,

kx3;

u3,
c3:=u3;
{ a térusz felliletén kigydzd csavarvonal egyenletei
integer):

kx0=320;

integer) ;

u3, ui4:

y3,

ky3,

ud:

real;

y4l

j oy =) i

21,

kx4,

integer) ;
end;

pt);

cd:=ud;

ky0=240;

end;

end;

Z22

ky4

end;

s=20;

z3, z4: real;

integer;

begin fxl:=(rr+r*sin(3*1*pin/2))*cos(l*pin); end;

function fyl(1l:

function fzl(1l:

function fx2(1l: integer):

begin fx2:=(rr+r*sin(3*1*pin/2+pi)) *cos(l*pin);

function fy2(l: integer):

-in fy2:=(rr+r*sin(3*1*pin/2+pi) ) *sin(l*pin);

150

integer):
begin fyl:=(rr+r*sin(3*1*pin/2))*sin(l*pin);
integer):
begin fzl:=r*cos(3*1*pin/2);

real;

real;

real;

real;

end;

end;

{ a felililet egyenletei

end;

end;



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA

function fz2 (l: integer): real;
begin fz2:=r*cos(3*1l*pin/2+pi); end;

function fx(k,l: integer): real;

begin fx:=(1-k/m)*£fx1(1l)+k/m*fx2(1l); end;
function fy(k,l: integer): real;
begin fy:=(1-k/m)*fyl(l)+k/m*fy2(1l); end;
function fz (k,1l: integer): real;
begin fz:=(1-k/m)*fzl(l)+k/m*£z2(1l); end;

procedure rzhl;
begin

xls=fx(k,1l) s x2:=Ex(k=1,1); x3:=fx(k-1,1-1); xd:=fx(k,1-1);
{ feliiletelemek }
yl:=fy(k,1); y2:=£fy(k-1,1); yv3:i=fy(k-1,1-1); vd:=fy(k,1-1);
{ csiucsai }
zl:=fz(k,1l); z2:=fz(k-1,1); z3:=fz(k-1,1-1); z4:=fz(k,1-1);
kx1l:=round(s* (-bp*xl+ap*yl)-/nvl); { vetités }
kyl:=round(s* (-cp* (ap*x1l+bp*yl)+sqr (nvl) *zl) /nv2) ;
kx2:=round(s* (-bp*x2+ap*y2) /nvl);
ky2:=round (s* (-cp* (ap*x2+bp*y2) +sqr (nvl) *z2) /nv2) ;
kx3:=round (s* (-bp*x3+ap*y3) /nvl) ;
ky3:=round (s* (-cp* (ap*x3+bp*y3) +sqr (nvl) *z3) /nv2) ;
kx4 :=round (s* (-bp*x4+ap*y4) /nvl) ;
ky4:=round (s* (-cp* (ap*x4+bp*y4) +sqr (nvl) *z4) /nv2) ;
sl.uj (kxO+kx1l,kyO-kyl); s2.uj (kx0+kx2,ky0-ky2) ; {csucs-objektumok }
s3.uj (kx0+kx3, kyO-ky3); s4.uj (kx0+kx4,kyO0-kyd) ; { aktualizdldsa }
hl.aj (81,8283 ;:54) i

{ négyszdég (feliiletelem) objektum aktualizdldsa }

end;
procedure rajzol;
begin

nvl:=sqgrt (sqr(ap)+sqr (bp)); nv2:=nvl*sqrt (sqr(nvl)+sgr(cp)):
for 1:= 10 to 10+round(n/2) do
for k:= 1 to m do begin
rzhl; £illpoly(4,hl); { feliiletelem megjelenitése }
end;
for 1l:= 10+n downto 10+round(n/2) do
for k:= 1 to m do begin
rzhl; fillpoly(4,hl);
end;

end;
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2.7.5. Feliiletek athatdsa

Két feliilet 4ltaldban egy térbeli gorbében metszi egymadst. A térgorbék
implicit egyenletrendszere:

F(x,y,2)=0

G(x,v,2)=0 (2.108)

FG:McR SR ; {

tulajdonképpen két implicit elGallitdsi feliilet 4thatdsi gorbéjének egyenlet-
rendszerét jelenti.

Abbdl kiindulva, hogy egy feliileten a feliilet implicit egyenlete elGjelet valt,
az athatdsi gorbét ugy rajzolhatjuk, hogy az egyik feliiletet valamilyen mddon
paraméterezziik, a paramétervonalak mentén végigpasztizzuk, és azokat a
pontokat, amelyeknek koordinatdira a madsik feliilet egyenlete a nulla értéket
adja, vagy elGjele megvdltozik (azaz a paramétervonalon két egymds utdni
pont kozott a masik feliilet egyenlete nulldt adva teljesiil), megjelenitjiik.

A fentiek alapjan az athatdsi gorbe egyenletrendszere

[ jx= x(u,v)

s

y=y(u,v) (2.109)
{ z=1z(u,v)
G(x,y,2)=0

alaki lesz, ha a (2.108) rendszer elsé egyenletét irjuk 4t paraméteres alakba.
Azokat a pontokat kell megjeleniteni, amelyekre:

G(x(u,v),y(u,v),z(u,v)) - G(x(u+8,v),y(u+d,v),z(u+d,v)) <0 (2.110)
a v = 4all. paramétervonalak mentén, vagy

G(x(u,v),y(u,v),z(u,v)) - G(x(u,v+3),y(u,v+9),z(u,v+08)) <0 (2.111)
az u = 4ll. paramétervonalak mentén, ahol & egy alkalmasan megvdlasztott

kicsi szdm. A paramétervonalak mentén apré lépésekben kell haladni, hogy
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kozelitSleg helyes eredményt kapjunk. A paramétervonalak siirisége pedig a
kapott gorbkép folytonossdgidt hatdrozza meg.

A 2.69. dbran lathaté egy ellipszoid képkontirja és egy hiperbolikus para-
boloiddal valé athatdsi gorbéje, amelynek implicit elGallitdsa tehat:

Az athatdsi gorbe rajza ugy késziilt, hogy az ellipszoidot a (2.67) elddllitdsnak
megfelel6 paramétervonalai mentén végigpdsztiztuk mind szélességi, mind
merididn irdnyban és megjelenitettiik azokat a pontokat, amelyekben az

F(x,y,z)=z—-x"—y’

fliggvény értéke 0 vagy elGjelet valt.

2.69. abra
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A 2.71. abran egy gombnek a bele irt szabdlyos tetraéder éleire illeszkedd
harom hiperbolikus paraboloiddal valé athatasi gorbéi lathaték. Két kitérd

tartéegyenesli szakaszra illeszkedd hiperbolikus paraboloid parametrikus elGal-
litdsa a kovetkez6 mdédon kaphaté meg (2.70. dbra):

'xm . (1_ u)xu + Mxh Jx,, = (1_ u)xc : l/lxd
y,=U0-wy,+uy, ; y,=(0-w)y +uy, ; uecl0]l]

m (1 & u)zu + uz[) [ Zn = (l .- u)Zc =+ uzd

x,=(1-v)x

y,=1-w)y,+vy, ; vel[0]l]

x,=(1-v)x

+ VX,

m

+ VX,

m

amit az egész térre Kkiterjesztve:

ue R

y=U=-n[A-wy, +uy,]+[A-wy +uy,] | o

jx=(1—v)[(1—u)xa+uxh]+v[(1—u)xc+uxd] {
[ z=(1- v)[(l—u)z“ + uzh] + v[(l— uz, + uzd]

amely a négy, nem egy sikban fekvd pontra illeszked§ egyik hiperbolikus
paraboloid paraméteres elGallitdsa.

D

2.70. abra
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A gdmbbel valdé athatasi gorbét a kovetkezGképpen rajzoltuk meg:

Az

ue [0,1] -re, v=0 -bdl a negativ értékek felé indulva, dllandé u mellett,
meghatarozzuk az illetd egyenes gombbel valé metszéspontjat ( ahol a
gomb implicit egyenlete teljesiil vagy elGjelet valt)

ij wv-ra megkeressiilk a kovetkez6 metszéspontot, majd a kett§ vetiileteit
osszekotjiik

ilyen médon meghtzzuk az A és B pontok kozotti gorbeivet

a fenti eljardsban v=7 -bdl novekvd értékek felé haladva megrajzoljuk a
C és D pontok kozé esé gorbeivet

u és v szerepét felcserélve megrajzolhaték az A és C valamint a B és D
pontokat Osszekotd ivek

itt vazolt &dbrdzoldsi moddszer az Aathatdsi gorbéket hurtortvonalak segit-

ségével rajzolja, nem pedig ponthalmazosan. Ennek kovetkeztében a program
gyorsabb (nincs sziikség olyan stir@ paramétervonal-hdléra), mi tobb, lehetévé
vilik a gomb tilsé oldalan fekvs ivek szaggatott vonalas dbrdzolasa.

Az abrazolast végzd eljards:

const
m=50; n=500;
kx0=320; ky0=240;

a=130;
type
tpont = object { a paramétervonalon mozgd pont }
XX, yY, 22: real; { adatait régzitd objektum }

rr: real;

kx, ky: integer;

procedure uj (ux, uy, uz: real);
procedure sugar;

procedure vetit;

end;

procedure tpont.uj (ux, uy, uz: real);
begin xx:=ux; yy:=uy; zz:=uz; end;
procedure tpont.sugar; { a pont tdvolsdga a gémb }

{ kézéppontjdtol }

begin rr:=sqgrt (xx*xx+yy*yy+tzz*zz); end;
procedure tpont.vetit; { fellilnézet }
begin kx:=round (kx0+xx); ky:=round(kyO+yy); end;

var
kl

1: integer;

aa, bb, cec, dd: tpont;

r:

Cs:

real;
array[l..4] of tpont;
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am, bm, ap, bp: tpont;
£11, £12: byte;

procedure rajzol;

function fx: real; { négy pontra illeszkedd }
{ hiperbolikus paraboloid }
begin { parametrikus egyenletei }

fx:=(1-1/n)* ((1-k/m) *aa.xx+k/m*bb.xx)+1/n* ( (1-k/m)
*cc.xx+k/m*dd.xx); end;
function fy: real;
begin
fy:=(1-1/n)* ((1l-k/m) *aa.yy+k/m*bb.yy)+1/n* ( (1-k/m)
*cc.yy+k/m*dd.yy); end;
function fz: real;
begin
fz:=(1-1/n)*((1-k/m) *aa.zz+k/m*bb.zz)+1/n* ((1-k/m)
*cc.zz+k/m*dd.zz); end;

procedure metszpont; { paramétervonalak gémbbel valo }
begin { metszéspontjainak meghatdrozdsa }
1:=0;
repeat begin
lr=1~-1;
am.ufj (fx, £y, fz); am.sugax;
end; until am.rr>r;
l:=n;
repeat begin
l:=1+1;
ap.uj (ftx; £y, fz); ap.sugar;
end; until ap.rr>r;
end;

procedure szakasz; { hurszakasz rajzoldsa }
begin
if am.zz>=0 then begin setlinestyle(0,0,3); f11:=0; end
else setlinestyle(0,0,1);
if f11=0 then begin line (bm.kx, bm.ky, am.kx, am.ky); fll:=1; end
else f11:=0;
if ap.zz>=0 then begin setlinestyle(0,0,3); £12:=0; end
else setlinestyle(0,0,1);
if f12=0 then begin line (bp.kx, bp.ky, ap.kx, ap.ky); fl2:=1; end
else f12:=0;

end;
procedure iv; { az dthatdsi gorbe két-két csucs kozé esd }
begin { ivének megrajzoldsa }

k:=0; £11:=0; f£12:=0;

bm:=aa; bp:=cc; bm.vetit; bp.vetit;

repeat begin
k:=k+1; metszpont; am.vetit; ap.vetit;
szakasz;
bm:=am; bp:=ap;

end until k=m-1;

am:=bb; ap:=dd; am.vetit; ap.vetit; szakasz;

end;
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begin { dthatdsi gérbe megrajzoldsa }
aa:=cs[1l]; bb:=cs([2]; cc:=cs[3]; dd:=cs[4]; iv;
aa:=cs[l]; bb:=cs[2]; cc:=cs[4]; dd:=cs[3]); iv;
aa:=cs[l]; bb:=cs[3]; cc:=cs[2]; dd:=cs[4]; iv;
aa:=cs[1l]; bb:=cs([3]; cc:=cs[4]; dd:=cs[2]; iv;
aa:=cs[1l]; bb:=cs[4]; cc:=cs[2]; dd:=cs[3]; iv;
aa:=cs[1l]; bb:=cs[4]; cc:=cs[3]; dd:=cs[2]; iv;
setlinestyle(0,0,1); circle(kx0, ky0O, round(r));

{ gémb képkonturja }
end;

begin

ri=a*sqrt(3):

cs[l].uj(a,a,a); cs[2)].uj(-a,-a,a); cs[3].uj(a,-a,-a); cs[4].uj (-
a,a,-a);

2.71. abra
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A 2.72. abran lathaté feliiletet olyan egyenesek alkotjdk, amelyek egy, az
adbran fiiggbleges helyzeti z koordinata-tengelyen levé [— 1, 7] intervallum-
nak megfelel6 egyenes szakaszra:

jx=0
y=0 ; ve [0,1], ce {-L1}
Lz=2c5r(1—2v)

és egy két r sugard, érintkezd korbdl allé6 vezérgorbére, ahol a kordok kozép-
pontjai a (0,r,0) illetve a (0,—r,0) pontok:

jx=rsin21t %
y=cr(l—cos2nv) ; vel01l], oce {-L1}
z=0

tdmaszkodnak. A feliilet abrazolt részének paraméteres elGallitasa:

ue [0,1]

J x(u,v) =rusin2m v
y(u,v)=c ru(l—cos2m v) ; {ve [0.1]
zZ(u,v) =0 2r(1—u)(1-2v)

ahol ¢ egy el6jel, amely az egyik korre illeszkedd feliiletdarab esetén
pozitiv, mig a madsiknédl negativ. Az wu=ill. paramétervonalak zart gorbék, mig
az v=all. paramétervonalak egyenesek.
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Az egész szerkesztést egy Zr sugard gombbe irjuk, majd az elébbi példdhoz

hasonléan a torzfeliiletet kiterjesztjiik negativ, illetve 1-nél nagyobb pozitiv u
értékekre és megrajzoljuk a gombbel valé 4dthatdsi gorbéjét, amely a 2.73.

dbran lathatd.
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2.72. dabra
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=

2.73. dbra

A széban forgd feliiletnek az y illetve a z tengelyek ondthatasi vonalai.

2.8. Nem geometriai tulajdonsag szemléltetése

Szamos miiszaki alkalmazds kapcsian felvetddik bizonyos mennyiségek gorbe
feliileteken valé dbrazoldsdnak feladata. Ilyen példaul a hémérséklet-eloszlas
alkatrészek feliiletén. A feladat megolddsdnak legszemléletesebb moddja a

szintvonalas illetve - ha szines abrat készitiink - a szintsivos abrazolas.

A 2.65 paraméteres egyenletekkel el6éllitott G feliileten értelmezziik az
abrdazolandé f:G — RN fiiggvényt. Az o0 névleges értékd szintvonal képlete:

M(a)={(x,y,z)e G|f(x,y,z)=oc} (2.112)

ami tulajdonképpen egy implicit Osszefiiggés a feliillet v és v paraméterei ko-
zott, tehat egy, a feliileten fekvé gorbe egyenlete.
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Ha az abrdzolanddé fiiggvény alsé és felsé korlatjat mn illetve mx jelolik,
akkor p+/ egyenl§ kozi szintvonal névleges értékei:

o, :(l—i}nnnLme; ie {0,1,..., p} (2.113)
p P

A szintvonalak rajzoldsa Uugy torténik, hogy a feliiletet paramétervonalai
mentén végigpasztazzuk és azokat a pontokat, amelyekben a 2.112 képletben
szereplé egyenléség megkozelitéleg teljesiil, megjelenitjiik. Gyakorlatilag
azokrol a pontokrdl van szd, amelyekben

fe(u,v), y(u,v),z(u,v) - f(x(u+8,v), y(u+8,v),z(u+d,v)) <0 (2.114)
a v = all. paramétervonalak mentén, vagy
[ (x(u,v), y(u,v), z(u,v)) - f(x(u,v+08), y(u,v+0),z(u,v+3)) <0 (2.115)

az u = 4ll. paramétervonalak mentén. Minél kisebb a & paraméterlépés,
annal folytonosabb lesz a kapott szintvonalkép.

A 2.74. dabrdn az

Jx:rs%ng c.os\|l {1‘} & Jo
y=rsin® siny e 02K ]
z=rcosY

2

elGallitasi gombfeliileten értelmezett

\/azx +l)2y2 e

r

f(x,y.2)=

a>b>c

fliggvény szintvonalai lathatdk.
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A szintvonalak képletei:

\/(asinﬁ cosw)2 +(bsin® sir11|1)2 +(ccosd )? =(1—L}+ia,
S P
ie {0,1,...,p}

A 2.75. dbran a gomb tomor, nem Aatlatszd, ezért a tdloldaldan levd
szintvonalak nem latszanak. Paraméteres elGallitasi feliiletek esetén a feliilet
normadlisvektora (2.69) és a vetitGsugdr irdnyvektora (2.35) kozotti skalaris
szorzat elGjele hatdrozza meg a feliiletpont ldthatésdgat. Az (u,v) paraméter-

parnak megfeleld pont akkor ldthatd, ha

@y bp €,
9x 9y 9z 3 B
3 u(u,v) 3 M(M,V) 5 u(M,V) > (2.116)
2 g3 R
Jv e Jv (. v) Jv G

Gomb esetében a normalisvektor kollinearis a sugérral, tehat a 2.116
lathatésagi feltétel az

a,x+b,y+c,z>0

lesz.
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A 2.74. abrat a lemezmellékleten taldlhaté GBSZVATL.PAS nevl program
rajzolta, mig a 2.75. dabrat a GBSZINTV.PAS program, amelybdl az aldabbi
részletek szdrmaznak:

const

m=1200; n=800; pim=2*pi/m; pin=pi/n;
kx0=320; ky0=240; s=50;

a=6; b=
rg=4.6;
vsz=20;

ap=1;

function

begin fx:

function

begin fy:

function
begin fz

function
begin

4; c=3;

svsz=(a-c)/vsz; { szintvonalak szdma és névleges értéke }

bp=1; cp=1;

fx(k,1l: integer): real; { a gémb paraméteres elddallitdsa }
=rg*cos (k*pim) *sin(l*pin); end;

fy(k,1l: integer): real;

=rg*sin(k*pim) *sin(l*pin); end;

fz(k,1l: integer): real;

:=rg*cos (l*pin); end;

fr(k,1: integer): real; { az dbrdzolandd fiiggvény }

fr:=sqrt (sqr (a*cos (k*pim) *sin (l*pin) ) +sqr (b*sin(k*pim) *sin (1*pin))

+sgric*cos (1*pin) ) ) end;
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procedure rajzol;
var
j, k, 1l: integer;
dl, dt: array([0..vsz] of real;
nvl, nw2; €1, £2: ¥eal;
%, ¥, 2, u: real;
kx, ky: integer;

procedure rzpt; { szintvonalpont megjelenitése }
begin
x:=fx(k,;1):; y:=fy(k,l); z:=fz(k,1);
if ap*x+bp*y+cp*z>=0 then begin { ldthatdsdgi feltétel }

kx:=round (s* (-bp*x+ap*y) /nvl) ;
ky:=round (s* (-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;
putpixel (kx0+kx, kyO-ky,15) ;

end;

end;

begin
nvl:=sqrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqrt (sqr(nvl) +sqr(cp));
setcolor(7); circle(kx0, kyO, round(rg*s)); setcolor(1l5);

{ gémb hatdrkdére }
for j:=0 to vsz do dt[]j]:=0;

for k:=0 to m do { pdsztdzds délkérdk mentén }
for 1:=0 to n do begin
u:=fr(k,1);
for j:=0 to vsz do begin
dl(j]:=c+svsz*j-u;
if 1>0 then
if dl([jl*dt([j]1<=0 then rzpt; { szintvonalkeresztezés }
{ feltétele }
end;
dt:=dl;
end;
for 1:=0 to n do { pdsztdzds szélességi kérék mentén }
for k:=0 to m do begin
u:=fr(k,1);
for j:=0 to vsz do begin
dl[j] :=c+svsz*j—u;
if k>0 then
if dl([jl*dt[j]l<=0 then rzpt; { szintvonalkeresztezés }
{ feltétele }
end;
dt:=d1l;
end;

end;
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2.75. abra

Ugyanazt a feladatot szintsivok segitségével a GBSZTSAV.PAS nevid program
oldja meg. Amikor szintsivokat 4abrdzolunk, a felillet minden pontjat
megjelenitjiik, csak a pontok szine viltozik, attél fiiggen, hogy az illetd
pontban az dbrizolt fiiggvény értéke melyik szintsdvban helyezkedik el.

A program megjelenité eljardsa:

const
a=6; b=4; c=3;
sv=11/(a-c); { szintsdvszélesség forditottja }

procedure rajzol;
var
k, 1: integer;
nvl, nv2: real;
X, Y 2, u: real;
kx, ky: integer;
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procedure rzpt;

begin
x:=fx(k,1); y:=fy(k,1); z:=fz(k,1);
if ap*x+bp*y+cp*z>=0 then begin { ldthatdsdgi feltétel }
u:=fr(k,1):;
kx:=round (s* (-bp*x+ap*y) /nvl) ; { vetités }
ky:=round (s* (-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2) ;
putpixel (kx0+kx, kyO-ky, 1+round (sv* (u-c))); { szintsdvnak }
{ megfeleld szind pontot rajzol }
end;
end;
begin
nvl:=sqgrt (sqgr(ap)+sqr(bp)); nv2:=nvl*sqrt (sqr(nvl)+sqr(cp));
for k:=0 to m do { a teljes felililet lefedése }
for 1:=0 to n do rzpt;
end;

Elegendé a feliilet egyszeri végigpdsztdzasa, azzal a feltétellel, hogy a
paramétervonalak annyira strtn legyenek, hogy a gomb képének megfeleld
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3. Kozéppontos vetités (perspektiva)

A 14tds folyamédn az emberi szemben kozéppontos, mis néven centrdlis vetités
torténik. Kissé leegyszerlsitve a folyamatot, azt mondhatjuk, hogy a vetitd-
sugarak egy ponton mennek 4t, a szemlencse kozéppontjan. Mivel a szemlen-
cse méretei a megfigyelt alakzatokéhoz viszonyitva elenyészéek, a szébanforgd
egyszerisités nem jelent lényegbeviagd eltérést a valdsdgtél. A kép a szem
belsejében, a retindn képzddik, és forditott 4llasd, kicsinyitett mdsa annak a
képnek, amely egy, a szem tengelyére merGleges, 4tldtszé ernydre lenne raj-
zolhat6. Itt hallgatdlagosan feltételeztiik a retina sik voltdt, ami ugyancsak
nem hiba, ugyanis a retina gorbiiletébSl ered§ torzuldst az agy a
képfeldolgozas sordn kiigazitja (amint a szemlencse valédi méretébdl és
alak jabol ered§ torzuldsokat is).

Kozéppontos vetitéssel késziilt adbrakat féként az épitészetben készitenek.
Ezenkiviil minden fénykép valéjaban perspektiva. Tulajdonképpen soha nem
latunk parhuzamos vetitéssel késziilt képet, azonban apré targyak szem-
1élésekor az eltérés nem annyira nyilvdnvald, mint nagyméretd alakzatok ese-
tén.

3.1. A vetités elve

A perspektiv vetitési rendszer alapelemei a vetitési kozéppont (szem) és a
képsik. Ha a képsik fiiggbleges, akkor 4ll6 képsiku perspektivardl beszéliink,
ha nem, akkor délt képsikd perspektivarél. Ha magas toronybdl szemléliink
egy varost, akkor az amit latunk madérperspektiva. Ha a toronyra a tove
kozelébdl néziink fel, békaperspektivardl van szo.

A vetitési kozéppontbdl a képsikra merSlegest fésugdrnak, ennek talppontjit
pedig fépontnak nevezziik. A vetitési kozéppont képsiktdl valdé tdvolsiga a
szemtivolsig. All6 képsiki perspektiva esetén a képsik féponton atmend
vizszintese a horizontvonal. A perspektiv vetitési rendszerr6l és ennek
megvalasztdsi szempontjairél b&vebben lasd [3] 105-123.0ld.

A 3.1. dabran C a vetitési kozéppont (centrum), ¢ a képsik, O a fépont, M
az abrazolandé alakzat egy pontja, CK az ehhez tartozd vetitGsugir. A CO
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fésugar merdleges a képsikra, igy a vetitési kozépponttal a képsikot is meg-
adtuk, amelynek egyenlete az xyz rendszerben tehat:

ax+by+cz=0 3.1

A képsik ilyetén valé megvalasztisa nem jelent megszoritast, ugyanis
parhuzamos, eltoldssal az &dbrdazolandé alakzat barmikor olyan helyzetbe hoz-
haté, hogy az xyz koordindtarendszer megfeleljen az eleve adott képsik-
centrum elrendezésnek. Egy dj, & M {  koordinitarendszert hatdrozunk meg
dgy, hogy kezdépontja ugyancsak O legyen, a tengely a centrum felé
mutasson, az T tengely a z tengely képsikra es6 merSleges vetiilete, §
pedig a képsikban levs, az el6z6 kettére merGleges tengely, amely a
centrumbél nézve jobbra mutat. Ezt a rendszert haszndltuk a parhuzamos
vetités esetében is (2./. dbra) csak ott nem hataroztuk meg explicit médon a
C tengelyt, ugyanis a vetiilet képsikbeli koordinatdinak meghatdrozasihoz
nem volt sziikség a pont képsiktél valé tdvolsdgara.

3.1. dabra
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Az M pont koordinatdi az 1uj rendszerben:

_ —bx+ay

E,= ﬁ

—c(ax+by)+ (a® +b*)z

e d\a? +b? S

ax+by+cz
sz d

L

ahol d a szemtavolsag:

d=+a*>+b*+c? (3.3)

Az MNK és COK illetve NBO és KAO hasonlé haromszogek oldalaira
felirhaté hasonldsdgi ardnyok segitségével meghatdarozhaték a K pont képsik-
beli koordinatai:

f "
J&k :me

3.4
Ln __ Ay e
i d~ Cm
Az M ponthoz tartozd vetitGsugar irdnyvektora (nem egységvektor):
D =(x—a)i +(y=b)j+(z=0)k (3.5)

Az irdnyitott sokszogek lathatésdgdnak meghatdrozasihoz és a gorbe feliiletd
testek képhatdranak meghtzasihoz lesz ra sziikség.
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A centrum xyz rendszerre vonatkozo térbeli helyzetét a szemtavolsdg mellett
meghatarozé azimut (0. ) és emelkedés (¢ ) képletei:

b
jarctan— ha a>=0
T “

b
[n +arctan— ha a<0 (3.6)
a

.
£ = arctan—F——
9 2

va“+b”

A 3.1. abran a D pont a C centrum xy sikra es6 merSleges vetiiletét jeloli.

All6 képsiki perspektiva esetén

c=0 7 d=a*>+b*> ; £€=0

3.7
és a (3.2) transzformacié
(E_, _ —bx+ay
J " a’+b®
nm =z (38)
lC __ax+by
{ $ va? +b?

alakd, amit a (3.4) vetitési képletbe behelyettesitve meghatarozhaté a vetiilet
helyzete a képsikban felvett & T koordindtarendszerben.

Feliilnézeti perspektiv kép készitésekor:

2 (3.9)
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és a két koordindtarendszer egybeesik:

Jgﬂl =
Ny =Y (3.10)
£ =z

a vetités képletei pedig:

dx
Jgk—d“z (3.11)
Nk s

A parhuzamos vetitéshez hasonléan itt is kétféleképpen jarhatunk el. Kisebb,
vagy térben tetszGleges helyzetet felvehetd targyakrol (példaul trhajok,
miiholdak) célszerd feliilnézetet késziteni, majd a tdargyat elforgatni, hogy a
kivant irdnybdl szemlélhessiik. A targyforgatdsi képletek:

- tetsz6leges tengely koriil: 2.27

- koordinatatengelyek koriil: 2.28, 2.29 és 2.30 (2.2.3 alpont).

Nagyobb kiterjedésti, vagy meghatarozott fiiggleges tengelyd alakzatok
(épiiletek, mtemlékek) vetitését a (3.4) képlet (természetesen 3.2 és 3.3-mal
egylitt) segitségével végezziik és a megfigyelési pontot (centrum) mozgatjuk az
abrazolt alakzat koril a (2.18) és (2.20) képletekkel (2.2.2 alpont). Sziikség
esetén a szemtdvolsdg is mddosithato.

3.2. Példak

a) A kezdSponthoz viszonyitva szimmetrikus helyzetd kockdrdl készit
perspektiv feliilnézetet a KOCKAKPV.PAS program, lehetévé téve az
alakzat forgatasat is.

A kocka lathaté éleit vastag, folytonos, a nem lathatéakat pedig vékony,
szaggatott vonallal kivanjuk meghtuzni. Ezt ugy végezziik el, hogy vastag,
folytonos vonaltipus mellett megjelenitjiik a lathaté lapokat, majd vékony,
szaggatott vonallal meghizzuk a kocka minden élét (a mar megrajzolt éleket
ez nem befolydsolja). A kocka konvex poliéder, ezért az egyes lapok megjele-
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nitésének feltétele az, hogy a vetitési kozéppontbol a lap kiilsé oldalat lassuk,
ezt pedig a vetitésugdr irdnyvektora és a lap kifelé mutaté normadlisvektora
kozotti skaldris szorzat elGjelébsl tudjuk meghatarozni. Centralis vetitésnél egy
alakzat kiilonbozé pontjaihoz kiilonbozé vetitGsugdr tartozik, sikidomok
esetében azonban a ldthatésig ennek ellenére egyértelmien eldonthetd.
Elegend6 a lathatosdgi feltételt a sikidom egy pontjira megvizsgalni, az
eredmény a sikidom minden pontjdban ugyanaz lesz. Jelen feladat esetében
kézenfekvé a kocka lapjdnak egyik csticsdra végezni el a szadmitdsokat. A
normalisvektor a sikidom minden pontjiban ugyanaz ((2.33) és (2.34)
képletek a 2.3.2 alpontban). A vetitésugdr irdnyvektordnak koordinatdit a
(3.5) képletbsl kapjuk meg. Ha az emlitett skaldris szorzat negativ, akkor a
lap kiils6 oldalat latjuk (a normadlisvektor felénk mutat), ha pozitiv, akkor a
belsé oldalat, vagyis az adott helyzetben az illetd6 lap a centrumbdl nem
lathaté. A 3.2 és 3.3 dbrakon a kocka perspektiv képe lathato, két
helyzetben.

aQ - kilép

3.2. dabra
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3.3. abra
A megjelenitést végz§ eljaras:
const
a=100; d=250; {kocka élhossza és a szemtdvolsag}
e: array([l..6,1..4] of byte = {csiucsok-lapok &sszerendelés}
(¢x, 2, 3, 4, (1, 5, 8, 2), (2, 8, 7, 3), (3, 7, 6, 4),
(4, 6, 5, 1), (5, 6, 7, 8));:
f: array([l..12,1..2] of byte = {cstcsok-élek &sszerendelés}

((x, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 1), (1, 5), (2, 8), (3, 7), (4, 6),
(5, 6), (6, 7), (7, 8), (8, 5));
kx0=320; ky0=240;

type
pont = object
X, y: integer;
procedure uj (ux, uy: integer);
end;
csucs = object
XX, YV, zZ: real;
csp: poent;
procedure uj (ux, uy, uz: real);
procedure vt;
end;
nsz = object {lap adatait tdrold objektum}
cs: arrayl[l..4] of csucs;
s: array([l..4] of pont;
lth: boolean;
procedure uj (k: byte);
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procedure 1t;
end;

var
gcs: array[l..B8) of csucs;
lp: array[l..6] of nsz;
k, 1: integer;

procedure pont.uj (ux, uy: integer);
begin x:=ux; y:=uy; end;
procedure csucs.uj (ux, uy, uz: real);
begin xx:=ux; yy:=uy; zz:=uz; end;
procedure csucs.vt; {fellilnézet kézéppontos vetitésben}
begin csp.uj (round (kx0+d*xx/ (d-zz)), round(kyO-d*yy/(d-zz))); end;
procedure nsz.uj (k: byte);
begin for 1:=1 to 4 do cs[l]:=gcs[elk,1]]; end;
procedure nsz.lt;
var
al, bl, el, ap, bp, cp: real;
begin
alg=es[l].yyv* (csi2] .zz=-cs[3].2zz)*cs[2] .yy*({es[3]).zz=¢s[1] .22)
{ a normdlisvektor }
+cs[3].yy*(cs[l].zz—cs[2] z); { koordindtdi }
bly=cs[1l)«z2z* (es[2] .xx=es[3]« +cs 2 zz* (cs[3] .xx=cs[1] .xx)

[2] -
+es 3] .g2* (s [l] . .Xx=Ccs[2] .%x%) 5
cl:=cs[1l] .xx* {cs[2] .yy-es[3] .yy)+cs[2] .xx*{(cs[3] «yy=cs[1].yY)
+es 31 s xx*(cs[l].yy—cs[Z].yy);
ap:=-cs[1l].xx; bp:=-cs[1l].yy: cp:=b-cs[1l] .zz;

{ a vetitdsugdr irdaytényezdi }
if al*ap+bl*bp+cl*cp > 0 then lth:=true else lth:=false;
{ ldthatdsdgi feltétel }

end;

procedure rajz;
begin
for k:=1 to 8 do gcs[k].vt; { csucsok vetitése ¥
for k:=1 to 6 do begin 1lp[k].uj(k); lpl[k].lt; end;
{ lapok aktualizdldsa }
bar(0,0,640,480); setlinestyle(0,0,3);
for k:=1 to 6 do
if 1lp(k].lth=true then begin
for 1:=1 to 4 do 1lp[k].s[1l]:=1p[k].cs[1l].csp;
fillpoly (4, 1lplk].s): { ldthatd lap megjelenitése }
end;
setlinestyle(1,0,1);
for k:=1 to 12 do ( kocka éleinek rajzoldsa szaggatott vonallal }
line(gcs[f[k,1]]).csp.x, gcs([flk,1]].csp.y,
ges[f(k,2]] sespi.x, ges[Elk,2]]..csp.y);
end;
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begin
ges[l] .uj(a, a, a): ges(2]..uj(-a, a, a); ges[3] .uj(-a, -a, a):
{ csucsok }
gcs[4].uj(a, -a, a); gcs[5].uj(a, a, -a); gcs[6].uj(a, -a, -a);
{ koordindtdi }
ges[7]1.9j(~-a; ~a, —a): gcsl8l.njl~-a; a, -a);
rajz;
end

Egy kor perspektiv képe a kor, a képsik és a centrum kolcsonds hely-
zetétsl filiggden lehet kor, ellipszis, parabola vagy hiperbola is. Utdbbi
eset akkor fordul eld, ha a kornek vannak a megfigyeld "hdata mogott”
levé pontjai is, vagyis olyan pontok, amelyekhez tartozé vetitGsugdron a
centrum a pont és a képsikkal valé doféspont kozott van. A
szébanforgd gorbéket gytijténéven kiipszeleteknek is nevezik, mivel
kupfeliilet sikkal valé athatasaként is elSdllithaték. Mivel a centrum és
az abrazoland6 kor egy kupfeliiletet hatiroz meg, a képsik pedig az ezt
metsz6 sik, az emlitett gorbék létrejotte konnyen belathats. Ezt
szemlélteti a KORKPV.PAS nevii program, amely egy 50 pixelnyi
sugard, xy sikban fekvd, origé kozépponti kor perspektiv képét rajzolja
38.3 pixelnyi szemtavolsdg mellett, kiilonb6z6 emelkedés esetén. A 3.4.
abran ellipszis, a 3.5.4bran parabola ldthato.

Parabola akkor keletkezik, ha a kupfeliiletet egyik alkotéjaval parhuzamos

d
sikkal metssziik. Ez a helyzet tge=— -nek megfeleld emelkedés esetén all
r

eld, az adott méretek mellett tehit €¢ = 4 0 ° -os emelkedésre. Ennél
kisebb értékekre a kor képe hiperbola, nagyobbakra pedig ellipszis lesz.
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en=47.0 °

ESC - kilép

Ie

|-

3.4. abra

en=40.0 °

ESC - kilép

I

lL

3.5. dbra

176



KOZEPPONTOS VETITES (PERSPEKTIVA)

A 3.6. dbran lathaté hiperboldnak csak a vastag vonallal rajzolt dga latszik a
centrumbdl, a vékonyan rajzolt d4g a centrumban all6 megfigyel6 hata mogott
levé koriv centralis vetiilete.

en=15.0 °

ESC - kilep

3.6. dbra

c) A 3.7. abran egy torusz perspektiv képe lathaté. A térusz torokkore az
xy sikban fekszik, kozéppontja az origéban taldlhaté. Az 4brat az
alabbi, a GYURUKPV.PAS nevi programban taldlhaté eljards rajzolta:

const
m=36; n=60; pim=2*pi/m; pin=2*pi/n;
kx0=320; ky0=200;
rr=220; r=80;
ap=-720.0; bp=0; cp=360.0;

type
pt=object { képernydpont-objektum }
xp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy: integer); end;
nsz=object { felliletelemkép-objektum }
el, €2, €3, €d: pt;
procedure uj (ul, u2, u3, ud: pt); end;
procedure pt.uj(ux, uy: integer);
begin xp:=ux; yp:=uy; end;
procedure nsz.uj(ul, u2, u3, ud: pt);
begin cl:=ul; c2:=u2; c3:=u3; cd:=ud; end;

function fx(k,1l: integer): real;{ a feliilet paraméteres elddllitdsa }
begin fx:=(rr+r*sin(k*pim)) *cos(l*pin); end;

function fy(k,1l: integer): real;

begin fy:=(rr+r*sin(k*pim)) *sin(l*pin); end;

function fz(k,1: integer): real;

begin fz:=r*cos(k*pim); end;
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procedure rajzol;

var
k, 1: integer;
nvl, nv2, d, al, bl, cl: real;
X1, X2y X3y Hhy ¥ls ¥2: ¥3: Yhs» 2l 22, 23; Zz4i realj
kx1l, kyl, kx2, ky2, kx3, ky3, kx4, kyd integer;
1%l Ayl, dzl, 1x2. A2, 1z2, 1x3, 1ly3, 1z3,; Ixd, 1yd, Llzd: redl;
81, 82; 83; sS4, tl; €2; €3, t4: pti
hl, hms nsz;
procedure rzhl; { egy feliiletelemet rajzold eljdrds }
begin
xli=fx(k;1l):; x2:=fx(k-1;1); x3:=fx(k-1,1-1); x4:=fx(k,1-1);
{ feliiletelem }
yli=fylk,1l}; y2:=fy(k-1,1): v3:=fy(k-1,1-1); yi:=fy(k.1-1);
{ sarkainak }
zle=fz(k,1); 22:=fz(k-1,1); z3ui=fz(k=1;1-1); 2d4:=fz(k,1-1);
{ koordindtdi }
al:=({y2=yl)*{(z3-zl)=(y3~yl)*{(z2-21);
bl:=(z2-21)* (x3-x1)-(23-21) * (x2-x1); { normdlisvektor koordindtdi }
cli=(x2-xl) * {y3-yl)={xd-xl)*(y2=yl);
if al*(xl-ap)+bl* (yl-bp)+cl*(zl-cp) < 0 then begin

{ ldthatdsdgi feltétel }

1x1l:=(-bp*xl+ap*yl) /nvl;

lyl:=(-cp* (ap*xl+bp*yl) +sqr(nvl) *zl) /nv2;
lzl:=(ap*xl+bp*yl+cp*zl) /d; { vdltozdcsere }
1x2:=(-bp*x2+ap*y2)/nvl;

ly2:=(-cp* (ap*x2+bp*y2) +sqr (nvl) *z2) /nv2;
1z2:=(ap*x2+bp*y2+cp*z2) /d;
1x3:=(-bp*x3+ap*y3) /nvl;

ly3:=(-cp* (ap*x3+bp*y3) +sqr (nvl) *z3) /nv2;
1z3:=(ap*x3+bp*y3+cp*z3) /d;
1x4:=(-bp*x4+ap*yd) /nvl;

lyd:=(-cp* (ap*x4+bp*y4) +sqr (nvl) *z4) /nv2;
lz4:=(ap*x4+bp*yd+cp*z4d) /d;

kxl:=round{(d*lxl/ (d-1z1));

kyl:=round(d*1lyl/ (d-1zl)); { képkoordindtdk kiszdmitdsa }
kx2:=round (d*1x2/ (d-1z2));

ky2:=round (d*1ly2/ (d-1z2));

kx3:=round (d*1x3/ (d-1z3)) ;
ky3:=round{(d*1ly3/(d-1z3));

kx4 :=round (d*1x4/ (d-1z4));
kyd:=round (d*1ly4/ (d-1z4));

sl.uj (kx0+kxl, kyO-kyl); s82.u] (kx0+kun2, kyQ-ky2) ;
{ képpont-objektumok }

s3.uj (kx0+kx3, kyO-ky3); s4.uj (kx0+kx4, kyO-ky4) ;
{ betdltése J

tl.uj (kx0-kxl, kyO-kyl); t£2.u7 (kx0-kx2,ky0-ky2);
t3.uj (kx0-kx3,kyO-ky3); t4.uj (kx0-kx4,ky0-ky4);

hl.uj(sl,s2,s3,s4); bm.uj (E1,t4,t3,t2);
{ felliletelemkép-objektumok }
fillpoly(4,hl); fillpoly(4,hm);
end;
end;
begin
nvl:=sqgrt {sgr(ap)+sgr(bp));
d:=sqrt (sqr (nvl) +sqr(cp));

{ megjelenités }

{ szemtdvolsdg }
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nv2:=nvl*d;
for 1:= 1 to round(n/2) do

end;

d)

for k:= 1 to m do rzhl;

3.7. dabra

Egy fiiggbleges tengelyl, az origéhoz viszonyitva excentrikus, egyenes
korhenger perspektiv képét késziti a HENGKPV.PAS program, az xyz
koordindtarendszerhez viszonyitott kiilénboz6 azimut és emelkedés
esetén. A henger alapkore 50 pixellel az xy sik alatt, fed6kore pedig
100 pixellel az xy sik folott, ezzel parhuzamos sikban fekszik, tengelye
pedig a z tengellyel parhuzamos és az xy sikot a (0,-80) pontban
metszi. A program az alapkoérok lathaté 1{veit folytonos, a nem
lathatéakat szaggatott vonallal rajzolja. A lathatésig eldontésére a
kovetkez6 algoritmust hasznélja:
— ha a kornek a centrumbdl a kiilsé oldala latszik, akkor a kor teljes
egészében lathato.
- ha a kornek a centrumbdl a bels6 oldala latszik, akkor azok az
elemi ivek, amelyekben a palast normalisvektora a centrum felé
mutat, lathatéak, a tobbiek nem lathatdak.
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A program a hengerpaldst képkonturjit is meghtizza. Az alapkorokkel
parhuzamos koroknek azokat a pontjait jeleniti meg, amelyekben a vetitsugar
megkozelitéleg merSleges a normadlisvektorra. Mivel ez az eljards viszonylag
lassd, a palastkontir megrajzoldsira csak kiilén parancs esetén keriil sor. igy a
centrum gyorsan a kivant helyzetbe hozhaté az azimut- és emelkedésmddositd
parancsok segitségével, majd a paldstkontir is meghizhaté. A 3.8, 3.9 és 3.10
abrakon lathaté a henger kiilonbozé megfigyelési irdny mellett készitett pers-
pektiv képe.

az

315.0°
en 0.0 °

ESC - kilép
T - kontar

3.8. abra
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303.0°
36.0 °

az
an

nn

ESC - kilép
T - kontar

3.9. dbra

228.0°
-9.0 °

ESC - kilep
T - kontar

3.10. dbra
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Az alapkoroket és a paldstkontirt rajzolé eljardsok:

const .
r=100; d=300; x0=0; y0=-80; z01=-50; z02=100;
n=100; pin=2*pi/n; nk=1000; pink=2*pi/nk; nl=500; eps=100;
kx0=320; ky0=240;

var
ap, bp, cp,.nvl, nv2, =0, az, em: real;
cn; al, bl, ¢l: real;
X, V, Z: real;
kx, ky: integer;
k, 1: integer;
ka, ke: string;

fl: byte;
function fx(t: real): real;{ az alapkérdk parametrikus elddllitdsa }
begin fx:=x0+r*cos(t); end;
function fy(t: real): real;

begin fy:=yO+r*sin(t); end;

procedure azimut; { azimut kiszdmitdsa }
begin
if bp>=0
then if ap=0 then az:=pi/2 else if ap>0 then az:=arctan (bp/ap)
else az:=pi+arctan (bp/ap)
else if ap=0 then az:=3*pi/2 else if ap>0 then
az:=2*pi+arctan (bp/ap)
i else
az:=pi+arctan (bp/ap) ;
az:=180*az/pi; str(az:4:1,ka);
end;

procedure emelkedes; { emelkedés kiszdmitdsa }
begin

em:=arctan (cp/nvl) ;

em:=180*em/pi; str(em:4:1,ke);
end;

procedure vetit; { képsikravetités }
var
ksi, eta, zet: real;
begin
ksi:=(-bp*x+ap*y) /nvl;
eta:=(-cp* (ap*x+bp*y) +sqr (nvl) *z) /nv2;
zet:=(ap*x+bp*y+cp*z) /d;
kx:=kx0+round (d*ksi/ (d-zet)) ;
ky:=kyO-round (d*eta/ (d-zet))
end;

procedure rajz;

begin
nvl:=sqgrt (sqr(ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*d;
x:=f%(0)s yv:=fy(0); z:=2z0;
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vetit; moveto(kx, ky); £f1l:=0;
for k:=1 to n do begin
if (cp-z0)*cn>0 then £1:=0; { alapkdér ldthatdsdgi feltétele }
x:=fx (k*pin); y:=fy(k*pin);
if (ap-x)*x+ (bp-y) * (y-y0)>0 then fl:=0; { elemi alapkériv }
{ ldthatdsdgi feltétele}
vetit;
if f1=0 then begin lineto(kx,ky); fl:=1; end { ldthatdsdgtdl}
{fliggéd megjelenités }
else begin moveto (kx,ky); f1:=0; end;
end;
end;

procedure rajzk; { hengerpaldst képhatdrdnak rajzoldsa }
begin
for 1:=1 to nl-1 do begin
z:=(1-1/nl)*z01+1/nl*z02;
for k:=1 to nk do begin
x:=fx(k*pink) ; y:=fy(k*pink);
if abs((ap-x)*x+(bp-y) * (y-y0))<eps then begin

vetit;
putpixel (kx, ky,15);
end;
end;
end;
end;
procedure rajzol;
begin
z0:=z01; cn:=-1; rajz; { alapkdérék rajzoldsa }
z0:=2z02; cn:=1; rajz;
end;

e) Néhédny hasab alaki épiilettombbdl allé “vdrosnegyed"” perspektiv képét
rajzolja a VAROSKPV.PAS nevii program. Az "épiiletek” megjelenitési
sorrendjét ugy hatdroztuk meg, hogy minden megfigyelési irany esetén a
vetitési kozépponttol tavolabb es§ alakzatok elGbb, a kozelebbiek késGbb
keriiljenek megrajzoldsra, hogy a helyes takarasok valdsuljanak meg.
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const
a=20; b=30; c=80;
u=20; v=20;
d=400; z0=40;
e: array([l..6,1..4] of byte = { csucsok-lapok &sszerendelés }
((x, 2, 3, 4), (1, 5, 8, 2), (2, 8 7, 3), (3, 7, 6, 4),
(4, 6, 5, 1), (5, 6, 7, 8)):

type
pont = object { képernydépont-objektum }
X, y: integer;
procedure uj (ux, uy: integer);

end;

csucs = object { alakzatcsucs-objektum }
XX, Y¥r 2zz: real; { térbeli koordindtdk }
c8p: pont; { képsikra esé vetlilet }

procedure uj (ux, uy, uz: real);
procedure vt;
end;
nsz = object { alakzatlap-objektum }
cs: arrayl[l..4] of csucs;
s: array[l..4] of pont;
lth: boolean;
procedure uj (k: byte);
procedure 1t;
end;

var
ap, bp, cp, nvl, nv2, az, em: real;
scs, gcs: arrayll..B8] of csucs;
lp: array(l..6] of nsz;
g, h, k, 1, kyO: integer;

procedure pont.uj(ux, uy: integer);
begin x:=ux; y:=uy; end;

procedure csucs.uj (ux, uy, uz: real);
begin xx:=ux; yy:=uy; zz:=uz; end;

procedure csucs.vt; { képsikravetités }
var
ksi, eta, zet: real;
begin
ksi:=(-bp*xx+ap*yy) /nvl;
eta:=(-cp* (ap*xx+bp*yy) +sqr (nvl) *zz) /nv2;
zet:= (ap*xx+bp*yy+cp*zz) /d;
csp.uj (kxO+round (d*ksi/ (d-zet)), kyO-round(d*eta/(d-zet)));
end;
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procedure nsz.uj (k: byte);
begin for 1l:=1 to 4 do cs[l]:=gcslelk,1]]; end;

procedure nsz.lt; { ldthatdsdg megdllapitdsa }
var
al, bl, cl: real;
begin { normdlisvektor koordindtdi }
al:=csll]l.yy*(cal2].zz-cs[3].zz)+cs[2].yy*(cs[3].22-¢cs(1l].22)
+es[3] .yy*(es[l] .gaz-cs[2].22);
bl:i=cs[l].zz*(cs[2] xx—es[3].xx)+cs[2].22*(es[3] .xx~cs[1l] .xx)
+88[3] .2Z* (€5[1] .XxX~E5[2] .%Kx);
cle=cs[l] .xx*(csl2].yy-es[3].yy)+tes[2] .xx*{cs[3] .yy-cs[l] .vy¥)
+es [3].xx* (csfl] .yy-¢sl2] .yV);
if al*(cs[l] .xx—ap)+bl* (cs[l] .yy-bp)+el*(cs[l] .zz=cp) < 0

{ ldthatdsdgi feltétel }
then lth:=true else lth:=false:
end;

procedure rajz; { egy épliletet (hasdbot) megjelenitd eljdrds }
begin
for k:=1 to 8 do gcs[k].vt:
for k:=1 to 6 do begin lp[k].uj(k); 1lpl[k].lt; end;
for k:=1 to 6 do
if 1lp[k].lth=true then begin

for 1:=1 to 4 do 1lplk]l.s[l]l:=1p[k].cs[l].csp;
£fillpely (4, lplk].s);:
end;

end;

procedure rajzol;
procedure epulet;
begin { hasdbok szdrmaztatdsa az alaphasdbbdl }
{ pdrhuzamos eltoldssal }
for k:=1 to 8 do
gcs[k] .uj (scslk] .xx+(2*g+1) * (u+a),
scs k] .yy+(2*h+1) * (v+b), scs[k].zz+z0);

rajz; { megjelenités }
end;
procedure utcah; { épliletsor szdrmaztatdsa }
begin

if az<180 then for h:=-2 to 1 do epulet
else for h:=1 downto -2 do epulet;
end;
procedure utcag; { épliletsor szdrmaztatdsa }
begin
if (az<90) or (az>270) then for g:=-2 to 1 do epulet
else for g:=1 downto -2 do epulet;
end; )
begin { megjelenités a megfigyelési irdnytdl fiiggé sorrendben }
nvl:=sqgrt (sqr(ap) +sqr(bp)); nv2:=nvl1*d;
if (az<45) or (az>315) then for g:=-2 to 1 do utcah;
if (az>135) and (az<225) then for g:=1 downto -2 do utcah;
if (az>=45) and (az<=135) then for h:=-2 to 1 do utcag;
if (az>=225) and (az<=315) then for h:=1 downto -2 do utcag;
end;
begin
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scsll]l.ujla; b, g): scel2] .ujl~-a, b, ¢);

{az alaphasdb csicsainak koordindtdi }
ses[3l.ujl-a; by €}y scsldl . uila, ~b; ©l;
ses[5] .ujta, b, -e)y secsl[8] .ujla, b, =c);
sesl7] .uji~a, =b, -¢); secsl[8]l.ujl-a, b, -c);
rajzol;

az = 327.0°
emn = -0.0 °

N /\ i
= [~ ,//’/\\‘N\\ ESC - kilép
T
5
1L
Ll | I I e e
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L
3.11. dbra
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az
en

342.0°
-6.0 °

EI

—

!

ESC - kilép

3.12. dbra

az = 306.0°

emn = 30.0 *©

—

ESC - kileéep
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ll.

3.13. dbra
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4. Mozgas érzékeltetése (animacio)

A szamitégépes dbrazolds egyik legérdekesebb feladata a mozgd képek
készitése. Az abrazolt alakzat illetve a vetitési irdny mozgatdsi képleteinek
ismeretében (a parhuzamos vagy a centrdlis vetités keretében), a feladat
megolddsinak nincs elvi akaddlya. A szamitégép teljesitGképessége azonban
megszabja a megjelenitési sebesség felsG hatdrdt. Bonyolultabb térbeli
alakzatok tjrarajzoldssal torténé mozgatdsa esetén ez a fels6 hatdr eléggé
alacsony is lehet. Athidalé megold4sként bizonyos esetekben célravezets lehet
a mozgds illizidjanak keltése szinkodviltoztatds segitségével, ha az &brazolt
targy feliiletére szines rajzolatot alkalmazunk.

Az tjrarajzoldsos animacidkészités kozponti kérdése az egymds utdn kovetkezd
képek kovetési sebessége. Ha a megjelenitési sebesség elég nagy, akkor még
az egylapos animdicié (az ujrarajzolds folyamata nincs elrejtve) is elfogadhatd
eredményt ad, ha fekete hdttérre rajzolunk, amint az a lemezmelléklet
SOKSZOG.PAS nevii programja esetében is megfigyelhet6. Ha az egymast
kovetS képek megjelenitése hosszabb id6t kovetel, kotelezd a kétlapos, az
djrarajzolds elrejtésével torténd animdcié. Még igy is elSfordulhat, ha a
rajzolds nagyon sok szamitdst igényel, hogy a mozgds szakadozott, de legaldbb
a képernyén minden pillanatban a teljes rajz lathatd.

4.1. Mozgas ujrarajzolas nélkiil

Az djrarajzolds nélkiili animdcié elénye a lényegesen nagyobb sebesség és
ennek kovetkeztében a tdgabb hatdrok kozotti sebess€égmddositds lehetSsége
(delay utasitds segitségével). Mig egy szintsivos dbra elkészitéséhez példaul
viszonylag nagy teljesitményd személyi szamitégépek szidmdra is hosszii mdsod-
percek (bonyolultabb elédllitasi feliiletek esetén percek) kellenek, addig a
szinkdédok valtoztatdsaval elért hullimzas-aramlds hatds sebességét csokkenteni
kell, hogy kovethet§ legyen.
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VGA alapszabvanyban mindossze 16 szinarnyalat lehet egyszerre a képernydn.
Dolgozhatunk tobb szindrnyalattal is, folyamatosan tjradefinidlva a szineket. A
szinhulldmzas illdziéjat kelt6 programok egy része erre a célra a kovetkezd
eljarast haszndlja:
var

a: arrayl[l..55,1..3] of byte;

i, j, k: Integer;
pl: PaletteType;

begin
for k:=1 to 10 do begin { RGB szinkeverési ardnyok definidldsa}
alk,1]1:=63; alk,2]:=(k-1)*7; alk,3]1:=0;

afk+9,1]1:=(10-k)*7; a[k+9,2]:=63; al[k+9,3]:=0;

alk+18,1]1:=0; al[k+18,2]:=63; al[k+18,3]:=(k-1)*7;
alk+27,1]1:=0; alk+27,2]:=(10-k)*7; al[k+27,3]:=63;
a[k+36,1):=(k-1)*7; a[k+36,2]:=0; a[k+36,3]:=63;
al[k+45,1]1:=63; al[k+45,2]:=0; a[k+45,3]:=(10-k)*7; end;
i:=45;
getpalette(pl); { a kezddszinek keverése }
for k:=15 downto 1 do begin
jo=k+i;

if §>54 then j:=9-54;
setRGBpalette (pl.colors([k],alj,1]1,alj,2],al3,31);:
end;

repeat begin
getpalette(pl); { a szinek folyamatos uUjrakeverése }
for k:=15 downto 1 do begin
j:=k+i; if j>54 then j:=j-54;
setRGBpalette (pl.colors(k],alj,1l],alj,2]1,alj,3]1); end;
i:=i+1l; if i=55 then i:=1;
end; until keypressed;

Gorbe feliiletek poliéderes kozelitéssel valé abrazolasakor a feliiletelemek
bizonyos rendszer szerinti Kkiszinezésével és a szinkddvaltoztatas megfeleld
késleltetésével bonyolult mozgas illizidja kelthets. Ezt a mddszert jol szem-
Iélteti a GYURUSZM.PAS nevii program, amely téruszfeliiletre rajzol kiilon-
bozé szinl csigavonalakat, majd ezeket a szinek sorrendjének valtoztatdsdval
mozgatva a feliilet csavaroddsdnak vagy forgdsinak illiziéjat kelti:

var
p: palettetype;
vlt: char;
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procedure rajzol;

begin

with p do getpalette(p):;

setrgbpalette(p.

setrgbpalette (p.

setrgbpalette (p.
.colors[4]1,48,63,0);
setrgbpalette (p.
setrgbpalette (p.
setrgbpalette (p.
setrgbpalette (p.
setrgbpalette (p.

setrgbpalette (p

{ szinpaletta definidldsa }

coloxrs11,;63,0,0):;
colors[2],63,40,0);
colors[3],63,63,0);

colbrs[5]#0,63,0);
colors[6],0,63,40);
colors(7]14+0;63,63);
c¢olors[8],0,32,63);
colors[9]1;0,0,63);

setrgbpalette(p.colors[lO] 32:0:63).3;
setrgbpalette(p.colors([11],63,0,63);
setrgbpalette(p.colors([12],63,0,32);

setrgbpalette (p.colors[13],0,0,0);
setrgbpalette(p.colors[14],63,63,63);
setrgbpalette(p.colors[15],0,0,0); setallpalette(p):

{ feliiletelemek kiilénbdézd szind megjelenitése}
for 1:= 1 to round(n/2) do begin
case vlt of

'1','2','4"','5":for k:= 1 to m do begin { a feliileten }
{ csavarvonalban elhelyezett }
rzhl; { feliiletelemek lesznek azonos szinliek }
if al*aptbl*bp+cl*cp > 0 then begin
u:=l+round (12* ((k+1-1) /12-trunc((k+1-1)/12)));
setfillstyle(l,u); fillpoly(4,hl);
if k>=1 then
v:=1l+round (12* ((k-1)/12-trunc((k-1)/12))) else
v:=12-round (12* ((1-k-1) /12-trunc((1-k-1)/12)));
setfillstyle(l,v); fillpoly(4,hm); end;
end;
*3%,"6"' :begin { a fellileten tért csavarvonalban elhelyezett }
{ felliletelemek lesznek azonos sziniliek }
for k:= 1 to round(m/2) do begin
Ezhl;
if al*ap+bl*bp+cl*cp > 0 then begin
u:=l+round(12* ((k+1-1)/12-trunc((k+1-1)/12)));
setfillstyle(l,u); fillpoly(4,hl);
if k>=1 then
v:=1l+round(12* ((k-1)/12-trunc((k-1)/12))) else
v:=12-round (12* ((1-k-1)/12-trunc((1-k-1)/12)));
setfillstyle(l,v); fillpoly(4,hm); end;
end;
for k:=round(m/2) to m do begin

rzhl;

if al*ap+bl*bp+cl*cp > 0 then begin
u:=l+round(12* ( (m-k+1-1) /12-trunc( (m-k+1-1)/12)));
setfillstyle(l,u); fillpoly(4,hl);
if m-k>=1 then

v:=1l+round (12* ( (m-k-1) /12-trunc((m-k-1)/12))) else
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v:=12-round (12* ( (1-m+k-1) /12-trunc( (1l-m+k-1)/12)));

setfillstyle(l,v); fillpoly(4,hm); end;
end;
end;
end;
end;
end;

procedure szinforg; { szinek permutdcidja a palettdban }
begin
for g:=12 downto 1 do p.colors[g+l]:=p.colors[ql;
p.colors([l]:=p.colors[13]; setallpalette(p):
end;

begin
repeat begin
clrscr; writeln('valtozat (1, 2, 3, 4, 5 vagy 6; 0 - kilép)
repeat vlt:=readkey; until (ord(vlt)>47) and (ord(vlt)<55);
grafind;
setcolor(15); if ord(vlt)>51 then setcolor(0);
if v1t<>'0' then begin
rajzol;
repeat begin
case vlt of
'1','4":begin szinforg; delay(20); end;
{ folyamatos csavarodds illuzidja }
2737, '5"; Ye":begin
{ oszcilldaldé csavarodds (2 és 5) }
{ illetve forgds (lengés;3 és 6) }
for i:=1 to 50 do begin
szinforg; delay(70-round(i* (51-1i)/10)); end;
for i:=1 to 50 do begin
for g:=1 to 12 do p.colors[q]:=p.colors[qg+l];
p.colors[1l3]:=p.colors[l]; setallpalette(p):;
delay (70-round (i* (51-1)/10)); end;
end;
end;
end; until keypressed; readln:;
end; closegraph;
end; until v1lt='0";
end.
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4.2. Ujrarajzolas torlés nélkiil

El6fordulhat, hogy a kovetkezé kép rajzoldsdhoz nem kell az elézét letorolni
a képerny6rdl, ugyanis az 1j kép a régit teljesen lefedi, vagy a régi kép
megmarad6 részleteire egyenesen sziikség van a kivant hatds eléréséhez. Ezt
az esetet j6l szemlélteti a lemezmellékleten taldlhaté RZ4.PAS program, amely
kiilonbozé szind és alakd kitoltott ellipsziseket rajzol egymads folé.

4.3. Ujrarajzolas hatsé lapon és megjelenités

A szoros értelemben vett animdcié tugy készithets, hogy két lapot haszndlunk.
Az egyiket aktiv lapnak nevezziik és rajta rajzolunk (ez a hatsé lap), a
masikat pedig lathaté lapnak (ez az els6 lap). Mikor a rajzolas folyamata a
hatsé lapon befejezédott, a lapokat felcseréljiilk, megjelenitve eziltal az ered-
ményt, majd az 1Uj hatsé lapon elkezdjiik a kovetkezd kép rajzoldsit. VGA
alapszabvanyban a kétlapos dbrazolds vgamed grafikus iizemmodban végezhetd.

A lemezmellékleten taldlhaté legtobb animdciés program a kovetkezd
rajzlapkezelési eljarast alkalmazza:

procedure forg;
begin

if f=1 then f:=0 else f:=1;

setactivepage (f) ; { hdtsé lap bedllitdsa }
forgat; { vetitési viszonyokat mdédositd (mozgatd) eljdrds }
rajzol; { rajzold eljdrds - itt késziil az uj kép }
setvisualpage (f); { hdtsé lapon elkésziilt kép megjelenitése }
end;
begin
setactivepage (1) ;
rajzol; { rajzold eljdrds - itt késziil az elsd kép }
setvisualpage (1) ;
f:=1;
forg; { mozgatdst vezérld eljdrds }
end

Ha az djrarajzolds nem til sok id6t igényel, akkor ezzel az eljarassal
folyamatosan véltozé kép készithetd.
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A LENGOCSG.PAS program csillagszeri poliéderek folyamatosan modositott
tengely koriili forgatdsiat végzi:

procedure forgteng; ( forgdstengely koordindtdinak paraméteres }
{ elddllitdsa }
const
1t=pi/6;
begin
t:=t+1lt; if t>2*pi then t:=t-2*pi;
af:=cos(t)*cos(t/2)-sin(t) *sin(t/2)/2;
bf:=cos(t)*sin(t/2)+sin(t) *cos (t/2)/2;
cf:=sin(t) *sqrt(3)/2;
end;

procedure forgat;
begin
forgteng;
f:=1;
repeat begin
if f=1 then f:=0 else f:=1;
setactivepage (f) ;
for k:=1 to 32 do begin { csucsok forgatds utdni koordindtdi }
gcs[k].uj(all*gces[k] .xx+al2*gcs[k] .yy+al3*gcs(k]l.zz,
a2l*gcs[k].xx+a22*gcs [k] .yy+ta23*gcs[k].zz,
a3l*gces (k] .xx+a32*gcs [k] .yy+ad3*ges (k] .zz2) ;
end;
rajz; { rajzolé eljdrds }
setvisualpage (f); { hdtsdé lapon elkésziilt rajz megjelenitése }
end; until keypressed;
end;

procedure egyutthato; { adott tengely kériili forgatdsi képlet }
{ egyiitthatdi }
var nvz: real;
begin
nvz:=afraf+bf*bf+ct*ct;
all:=cos(dt)+af*af* (l-cos(dt)) /nvz;

al2:=(-cf*sqrt(nvz) *sin (dt)+af*bf* (1l-cos(dt))) /nvz;
al3:=(bf*sqrt (nvz) *sin(dt)+af*cf* (l-cos (dt))) /nvz;
a2l:=(cf*sqrt (nvz) *sin(dt)+af*bf* (1-cos (dt))) /nvz;
a22:=cos (dt)+bf*bf* (1l-cos (dt)) /nvz;
a23:=(-af*sqrt (nvz) *sin(dt)+bf*cf* (1l-cos(dt))) /nvz;
a3l:=(-bf*sqgrt(nvz) *sin(dt)+af*cf* (1l-cos(dt))) /nvz;
) /nvz;

)
a32:=(af*sgrt (nvz) *sin (dt)+bf*cf* (1-cos (dt) )
a33:=cos(dt)+cf*cf* (l-cos(dt)) /nvz;

end;
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begin
t:=0;
forgteng;
egyutthato;

setactivepage(1l); rajz; setvisualpage(l); f:=1;
{ itt készil az elsé kép.}
forgat;
end.
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5. A lemezmelléklet ismertetése

A lemezmellékleten megtaldlhatéak a konyvben leirt dbrdzolasi algoritmusokat
és eljardsokat szemléltetd programok forraskédjai Turbo Pascal 7.0
nyelvezetben, illetve néhdny program végrehajthaté formdtumban is, hogy for-
dité nélkiil is lehessen &ket futtatni.

A bonyolult 4brdkat készit6, nagyszimi miveletet igényl6 programok
numerikus processzor nélkiil eléggé lassan futnak, ami féként az alakzat
mozgatdsaval torténd animacidé esetén lehet zavard.

A forraskédokat tematikus alkonyvtarakba csoportositottuk, a kovetkezs-
képpen:

1. KOZOS

Ebben az alkonyvtarban olyan programok taldlhaték, amelyekre minden
program futtatdsdhoz sziikség van. Célszerd az alkonyvtarat elér§ ttvonalat
(path) beirni a fejlesztési kornyezet Options / Directories megfeleld (Object
directories és Unit directories) ablakaiba, hogy a Turbo Pascal fordité barhon-
nan megtalélja. '

GRINDHI.PAS a grafikus meghajté vgahi iizemmédban (640x480
pontos képernydSfelbontis) valé elinditdsira szolgilé
unit. '

GRINDMED.PAS a grafikus meghajté vgamed iizemmddban (640%350
pontos képernydfelbontds) valé elinditdsira szolgdld
unit. Ujrarajzoldssal dolgozé animdiciés programok
haszndljak, ugyanis lehetévé teszi a két képernyds (egy
aktiv és egy lathatd) rajzoldst.
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2. SIKGORBE

Kiilonbdzd eldallitasi sikgorbéket abrazolé programok:

CSOKOR.PAS paraméteres elGallitdsi gorbéket rajzol.

EXPL.PAS explicit gorbék egyenlS ivhosszas, szaggatott vonalas
abrazolésa.

IMPL.PAS implicit gorbék abrazolasa.

LISSAJ.PAS Lissa joux-gorbéket rajzol.

PARAM.PAS paraméteres elGallitasi gorbék egyenlS ivhosszas, szaggatott

vonalas 4brazolésa.

3. SIKIDOM

Sikidomokat &brazolé programok.

ROZSAFF.PAS  gorbe oldald sikidom &brézolasa.
SOKSZOG.PAS  sokszog dbrazoldsa és sikban valé mozgatisa (parhuzamos
eltolds, forgatds és tiikrozés)

4. FELULET

Euler-Monge elGallitasi  feliiletek  (kétvaltozds fiiggvények) 4brazolasa.
Lehetséges a vetitési irdny interaktiv mdédositdsa. Valasztani lehet animécids
(djrarajzolds elrejtése) és szokvanyos megjelenités kozott.

F3D3HF.PAS feliiletek szemléletes dbrazoldsa hdromszogd halé segitségé-
vel.

F3D4HF.PAS feliilletek szemléletes dbrazoldsa négyszogl halo segitségé-
vel.
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5. FELULETU

Ugyancsak feliiletek 4brdzoldsit végzé programok, ezittal unit-ok fel-
hasznaldsdval.

F3D3HFU.PAS haromszogti halés dbrazolds féprogramja.

F3D3HUAD.PAS az 4brazoldshoz sziikséges adatok.

F3D3HURZ.PAS megjelenitést végzd unit.

F3D4HFU.PAS négyszogl héldés abrazolds féprogramja.

F3D4HUAD.PAS az 4brazolashoz sziikséges adatok.

F3D4HURZ.PAS megjelenitést végzd unit.

F3DU_ALL.PAS  grafikus tizemmdd-specifikus allandok beallitasa.

F3DU_FV.PAS az 4brdzolandd kétviltozds fiiggvények.

GRIND.PAS grafikus meghajté elinditisa a felhaszndl6 altal valasztott
tizemmadban.

6. SZVLESVL

Feliiletek szintvonalas-esésvonalas abrazoldsa.

SZEV1.PAS szintvonalak és esésvonalak rajzoldsa.
SZEV2.PAS szintvonalak és esésvonalak rajzolasa.
SZEV3.PAS szintvonalak és esésvonalak rajzolasa.
SZEV4.PAS szintvonalak és esésvonalak rajzolésa.

SZINTSAV.PAS szintsdvok abrizoldsa.
SZINTVON.PAS szintvonalak rajzolasa.

7.POLIEDER

Poliéderek dbrdzoldsa és forgatdsa.

ATLCSG.PAS csillag alakd poliédereket rajzol és forgat a takart élek
szaggatott vonalas meghtizasaval.
CSGFF.PAS ugyanazt a feladatot végzi mint a fenti program, de a

forgatast az ujrarajzolas elrejtésével hajtja végre.
DODEKOCK.PAS dodekaéder szdrmaztatdasa kockabdl.
FORG12FF.PAS dodekaédert rajzol és forgat.
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FORG20FF.PAS
FRGCSG.PAS

HASAB.PAS
IKOZKOCK.PAS

IKOZTETR.PAS
ROMBOED.PAS

8. GORFELTE

ikozaédert rajzol és forgat.

szines csillagot forgat a felhaszndlé altal megadott
tengely koriil az tjrarajzolds elrejtésével (animacio).

két hasdb Osszeillesztésébsl szarmazé, nem csillagszerd
poliédert rajzol és forgat.

ikozaéder szdrmaztatdsa kockabdl.

ikozaéder tetraéderbe {ras.

30 egybevdgé rombuszbdl allé6 poliédert rajzol és forgat.

Gorbe feliiletii testek hatarvonalas és poliéderes kozelitést abrazolésa.

GOMBFF.PAS

GYKONTUR.PAS
GYURUFF.PAS
ZEPP3H.PAS
ZEPPELIN.PAS

9. TERGORBE

gomb és gombbdl szdrmaztatott csillagszerd feliiletek
abrazoldsa haromszogl hdlé (gombmozaik) segitségével.
térusz hatarvonalas abrédzoldsa.

torusz abrazoldsa négyszogl halé haszndlataval.

ellipszoid 4brdzoldsa hdromszogi halé hasznalataval.
ellipszoid abrazoldsa négyszogli halé hasznalatdval.

Kiilonbozé elballitasi térbeli gorbék abrazolasa.

EROTER.PAS
GBEUL2V.PAS
GBEUL3V.PAS
LABDA.PAS
PARAMT.PAS
PMSZAGGV.PAS

PRMTFT.PAS
SPIRAL.PAS
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két, ellentétes elGjeld, pontszeri toltés elektromos erStere
(differencidlegyenletes felirdsu gorbék abrazoldsa).

az Euler-féle szogek valtoztatdsaval (kivéve a nutdcids
szoget, amely allandé marad) generalt gorbék.

mindhdrom  Euler-féle szog valtoztatdsdval generalt
gorbék.

kiilonbozé sikokban fekvd korok édbrdzolasa.

paraméteres elGallitasi térgorbét rajzol.

paraméteres elGallitdsi térgorbe egyenlS ivhosszas szag-
gatott vonalas rajzoldsa.

gorbék paraméteres elGallitasu feliileteken.

sikgorbe (archimédeszi spirdlis) a térben.
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10. ATHATAS
Gorbe feliiletek athatdsi gorbéinek abrazoldsa.

ATH.PAS ellipszoid és hiperbolikus paraboloid athatésa.
GB4HPATH.PAS gomb és négy hiperbolikus paraboloid &thatasa.

11. GFTSZV
Szintvonalak gorbe feliileteken (nem geometriai tulajdonsigok szemléltetése).

GBSZINTV.PAS  szintvonalak gombon.
GBSZTSAV.PAS  szintsivok gdmbodn.
GBSZVATL.PAS szintvonalak atlatsz6 gombon.

12. TORZFEL
Torzfeliiletek abrazoldasa és mads feliiletekkel valé dthatasuk.

GBTZFATH.PAS  gomb és torzfeliilet dthatdsi gorbéje.
GOMBCSAV.PAS gombbe irt csavarfeliilet.
GYCSAV.PAS téruszba irt csavarfeliilet.

13. KOZEPP
Kozéppontos (centralis) vetitéssel (perspektiva) késziilt dbrdk.

GYURUKPV.PAS térusz perspektiv képe.

HENGKPV.PAS henger perspektiv képe. A vetitési kozéppont mozgatisa.
KOCKAKPV.PAS kocka perspektiv képe. Targy forgatésa.

KORKPV.PAS kor centralis vetiiletei (ktpszeletek).

VAROSKPV.PAS tobb alakzatb6l 4ll6 rendszer perspektivdja, a megjeleni-

ol

tési sorrend megfigyelési iranytdl fiiggs bedllitasaval.
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14. ANIMSZ2D

Mozgds érzékeltetése ujrarajzolds nélkiil, szinkédok valtoztatdsaval, sikbeli
alakzatok és domborzatjellegli feliiletek szintsivos abrazoldsa esetén.

ROZSA.PAS szinhulldmzas gorbe oldald sikidomok ko&zott.

RZ1.PAS Lissajoux-gorbét  megjelenité  hirok  vialtozé  szind
folyamatos jrarajzoldsa.

RZ2.PAS paraméteres elSallitasu, zdart sikgorbe, egyenlS ivhosszas,
folyamatos rajzoldsa, valtozé szintd hurokkal.

SZHMEIL.PAS szinhulldimzés ellipszis alakd keretben.

SZHME2.PAS szinhulldmzas ellipszis alakd keretben.

SZHME3.PAS szinhulldimzés ellipszis alakd keretben.

SZHMNI1.PAS szinhulldimzas téglalap alaku keretben.

SZHMN2.PAS szinhullamzés téglalap alakd keretben.

SZHMN3.PAS szinhulldimz4s téglalap alakd keretben.

SZHMN4.PAS szinhulldmzas téglalap alaku keretben.

15. ANIMSZ3D

Mozgéds érzékeltetése tjrarajzolds nélkiil, szinkédok valtoztatisaval, térbeli

alakzatok szemléletes képe esetén.

GBCSVSZM.PAS  szines sivok vonuldsa gombbe irt csavarfeliileteen.
GBSZTSVM.PAS  szinhullimzds gombre rajzolt szintsivok kozott.
GYCSVSZM.PAS  szines sivok vonuldsa téruszba irt csavarfeliileten.

GYURUSZM.PAS szines sdvok egyenletes és periodikusan véltozé vonuldsa

toruszfeliileten.

16. ANIMMZ2D
Sikidomok mozgatdsa tjrarajzoldssal.

RZ3.PAS

térbeli mozgas illiziéja . Lissajoux-gorbe egyik
paraméterének (faziskiilonbség) folyamatos maodositasaval.
Ujrarajzolds elrejtve.

RZ4.PAS Ujrarajzolds torlés nélkiil.

202



A LEMEZMELLEKLET ISMERTETESE

17. ANIMMZ3D

Térbeli alakzatok mozgatdsa tjrarajzoldssal.

CSGSZN.PAS

GOMBSZMA.PAS

GOMBSZMB.PAS

GOMBSZMC.PAS

LENGOCSG.PAS

csillagszeril poliéderek billentyiizetrél vezérelt elforgatisa
az ujrarajzolds elrejtésével.

gomb és gombbdl szarmaztatott gorbe feliiletd testek
billentytizetr6l  vezérelt forgatidsa, az  Ujrarajzolds
elrejtésével kis felbontdsban (viszonylag nagy sebesség).

gomb és gombbdl szarmaztatott gorbe feliiletd testek
billentytizetr6l  vezérelt forgatdsa, az  tjrarajzolas
elrejtésével.

gorbe feliiletd testek nagyfelbontasi abrazoldasa és for-
gatdsa. Nagy memoriaigény miatt nem futtathaté a
fejlesztési kornyezetbdl, hanem végrehajthaté (EXE)
file-t kell késziteni és a fejlesztési kornyezeten kiviilrél
futtatni.

csillag folyamatosan mddositott tengely koriili forgatésa.
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... pl Benkd T-né—Kuzmina J. —Kiss Z. —dr.Tamds P.-Toth B.: Konnyii a

WINDOWS-t programozni!? — lemezmelléklettel 1.683.-
... pl Dr.Kovdcsné C. J. —Ozsvdth M.: Windows for Workgroups 3.11

- hélozattal vagy anélkiil 1.115.-
... pl Rudnai P.né — Rudnai T.: Windows for Workgroups 3.11 kis®keos

— angol és magyar valtozathoz 399.-
... pl Geré J. —Reich G.: WORD for WINDOWS 2.0

- magyar nyelvi véltozathoz 795.-
... pl Geré J.: WORD for WINDOWS 2.0 Kis®kos - 199.-
... pl Nagy G.: WORD for WINDOWS 2.0 makrdéi és

a WordBASIC hasznalata 652.-
... pl Geré Judit—Reich Gabor: WORD for WINDOWS 6.0

— magyar & angol nyelvi verziéhoz 980.-
... pl Geré6 Judit—Krizsak Laszlo: WORD for WINDOWS 6.0 kis®kos 498.-
... pl Bartok Nagy J. -Laufer J.: UNIX felhasznaloi ismeretek 1.200.-
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