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Eloszo

A kiilonb6zd geometriai alakzatok, objektumok megjelenitésével és mozga-
tasaval foglalkozo, 3D grafika és animdcio PC-n cimii konyv mintegy termé-
szetes folytatasaként, jelen munka az illetd objektumok interaktiv szerkesztését
mutatja be.

Az interaktiv grafika kivaltképpen vonzé tulajdonsdga, hogy a szadmitogép
gyorsasagat és pontossagat 6tvozi a felhasznalo talalékonysagaval. Az alkalma-
zott kutatds, miiszaki tervezés, ipari formatervezés, épitészet egyre elterjedtebb
¢s eredményesebb eszkoze. Oktatasi segédeszkozként, valamint a reklam- és
szorakoztatoiparban ugyancsak sikerrel alkalmazhato.

A konyvben bemutatott anyag kiilonb6z0 szinten hasznosithat6. A programo-
zasban jartas olvasé a leirt médszerek alapjan adott kovetelményeknek megfe-
leld sajat alkalmazasokat készithet. A szerkesztési €s megjelenitési eljarasok
programozasi vonatkozasait szamos mintaprogram szemlélteti. Aki az interpo-
lacios és approximacids eljarasok tulajdonsagait kivanja megismerni, a lemez-
mellékleten futtatasra kész programrendszert talal.

A sik- és térgorbék, nyilt illetve zart feliiletek szerkesztéséhez sziikséges kont-
rollpont-konfiguracio (karakterisztikus keret) kialakitasat felhasznalobarat fej-
lesztési rendszer konnyiti meg. A szamitdégéppel valdo kommunikécid eszkozeit
(egérkezelés grafikus modban, grafikus kurzorok, vizualis billentytik) értelmezd
¢és kezeld eljardsok, a kiilonboz6 interpolécios illetve approximaciés mod-
szereket megvalositd programok, valamint néhany Osszetettebb, a virtudlis
valosag alapelemeit szemléltetd alkalmazas Turbo Pascal nyelven késziilt, a
bemutatott elvek és algoritmusok alapjan viszont tetszés szerinti programozasi
nyelven megirhatok.
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1. Az interaktiv szamitogépkezelés célkitiizései és
eszkozei

A szamitogép ¢és felhaszndld kozotti interaktiv kapcsolat 1ényegét tigy fogal-
mazhatjuk meg, hogy a gép a felhasznélot allanddan tijékoztatja a folyamatban
levé muveletek allapotarol, (rész)eredményeirdl és a beavatkozasi lehetdségekrol,
illetve lehet6vé teszi a beavatkozast, azaz parancsokat fogad el és teljesit.

A szamitogépes grafika teriiletén a legfontosabb célkitlizések kozé tartozik az
interaktiv szerkesztés és megjelenités. Az elébbi azt jelenti, hogy a grafikai
objektumok (gorbék, feliiletek, testek) alakjat, szinét, méreteit a felhasznalod
valtoztatni tudja, anélkiil, hogy a forraskdodot modositania kellene. Megfeleld
felhasznal6i program nem is kdvetel meg programozési ismereteket, hanem az
objektumok létrehozasdhoz és meghatarozasahoz sziikséges adatbevitel a program
futdsa kozben torténik. Az szerkesztés eredményének interaktiv megjelenitése
lehetéve teszi a kapott objektumok kiilonboz6 iranybdl valdé megfigyelését illetve a
(virtudlis) térben vald mozgatasat.

A Turbo-Pascal fejlesztési kornyezet (IDE) és forditdo (Compiler) mar 6nmagukban
igen erOs interaktiv programozasi eszkdzok, amennyiben lehetové teszik a késziilo
program azonnali forditasat, ellendrzését ¢és futtatdsat, az esetleges hibak
kikiiszobolését. A paraméterek valtoztatasaval vizsgalhaté ezek hatasa az
eredményekre. Bonyolultabb feladatok esetében a sokszori Ujrainditas zavard lehet
¢és sziikségessé valik egy interaktiv program megirdsa, amely lehetdvé teszi a
paraméterek futas kdzbeni valtoztatasat.

A szamitdégép és felhasznald kozotti kommunikacio legelterjedtebb eszkozei a
billentytizet, az "egér" és a képernyd. Az elsd kettd a felhasznalotol a gép felé
tovabbitja a parancsokat, az utobbi a gép tevékenysége eredményeinek a megje-
lenitését teszi lehetdvé. Ugyanakkor a felhasznalo a képernydn virtualis eszko-
zoket hozhat 1étre, a billentylizettel vagy egérrel tortént cselekménynek a
virtualis eszk6z bizonyos rendszer szerinti kezelését feleltetve meg. Az ngy-
nevezett "joystick", amint neve is mutatja, a szamitogépes jatékokkal kapcso-
latban jelent meg és a folyamatos helyzetkozlés eszkoze.

Léteznek bonyolultabb eszkdzok is, példaul a digitalis rajztabla (kész miiszaki
rajzok szamitogeépre viteléhez), a "scanner" (bonyolult dbrak, fényképek rasz-
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teres atalakitasa és gépre vitele), kiilonb6z0 mozgasérzékelok (a felhasznald
fejére vagy kezére szerelt eszkdzok, amelyek mozgasahoz hozzarendelik a vir-
tudlis térben valdé mozgast), adatgylijté rendszerek. Az eredmények megjeleni-
tését szolgaljak a kiilonboz6 vektoros rajzolok (plotterek) vagy a szamitogeép
altal vezetett gépek (robotok). Mindezen eszk6zok hasznalatat specifikus, rend-
szerint a gyarto altal rendelkezésre bocsatott programcsomagok (szoftver) teszik
lehetdve.

1.1. A grafikus meghajto

A legelterjedtebb szamitogép-konfiguracioknak megfeleld grafikus meghajtd
DOS operacidés rendszerben a VGA, amelynek VGAHI lizemmoddja 640x480
pontos képernydfelbontassal dolgozik, VGAMED iizemmddja pedig 640x350
pontos felbontassal. Az utobbi lehetdveé teszi a két (egy aktiv és egy lathato)
képerny0s rajzolast, amely a folytonossag latszatat kelté animaciok elkészitésé-
hez sziikséges.

A grafikus meghajto elinditasara szolgal az InitGraph utasitas, amelyben azon-
ban meg kell adni az EGAVGA.BGI file-t tartalmazé alkonyvtarhoz vezetd
utvonalat. Elényosebb olyan programegységet (unit) irni, amely beépiti a grafi-
kus meghajté Object formatumu eljarasat (és az esetleg sziikséges karakter-
készletet), ugyanis az ezt hasznalé programok végrehajthatd (*.exe) valtozatai
szallithatok, azaz olyan gépen is futnak, amelyiken mas elérési Gtvonallal talal-
hatok meg, vagy egyaltalan nem talalhatok .BGI file-ok.

A lemezmellékleten talalhato GRAFIND.PAS unit forraskodja:
unit grafind; {grafikus meghajté elinditdsal

interface

uses graph;

procedure triplexfontproc;
procedure egavgadriverproc;
procedure grindhi;
procedure grindmed;

implementation
{SL trip.obj }

procedure triplexfontproc; EXTERNAL;
{Triplex karakterkészlet befoglaldsa)



AZ INTERAKTIV SZAMITOGEPKEZELES CELKITUZESEI ES ESZKOZEI

{SL egavga.obj }
procedure egavgadriverproc; EXTERNAL;
{grafikus meghajto befoglaldsal}

var gdr, gmd: integer;

procedure incl; {(befoglalds}

begin
if RegisterBGldriver (Regavgadriverproc) < 0 then begin
writeln('Could not include EGAVGA.OBJ'); halt(l); end;
if RegisterBGlfont (@triplexfontproc) < 0 then begin
writeln ('Could not include TRIP.OBJ'); halt(2); end;
gdr:= vga;
end;

procedure indit; (inditds}
begin
initgraph(gdr, gmd, ");
if GraphResult <> grOK then begin
writeln('Could not initiate graphic mode'); halt(3); end;
end;

procedure grindhi;

begin
incl;
gmd:=vgahi; {640x480 pontos képernydfelbontds}
indit;

end;

procedure grindmed;

begin
incl;
gmd:=vgamed; {640x350 pontos képernydéfelbontds}
indit;

end;

end.

1.2. Grafikus kurzorok

A grafikus kurzorok olyan jelek, amelyek a képernydn egérrel vagy bizonyos
(példaul nyil) billentyiikkel mozgathatok és segitségiikkel képernySpontokat
vagy a képernyon megjelenitett objektumokat lehet kivalasztani. Fontos, hogy a
kurzor a héttérrajzolattol fliggetleniil lathatd legyen és a kurzor mozgatasa ne
valtoztassa a hattért. Ez Turbo-Pascal-ban legkényelmesebben a getimage
(téglalapalaku képernyOtartomany tarolasa rasztermatrix (bitmap) alakban) -
putimage (bitmap megjelenitése) utasitasokkal valosithatdo meg.
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A putimage parancs tobbféle modon végrehajthatd, a megjelenitendé bitmap és a
fiiggden.
Megjegyzendd, hogy a miiveletek az illetd szin kodjat (0-tol 15-ig terjedd természetes
szam) veszik figyelembe és nem a szint magat, tehit a paletta Ujraértelmezése a

képernyd megfeleldé pontjainak szinei kozott értelmezett mivelettol

miiveleti tablat nem befolyasolja.

Az értelmezett muveletek:

e normalput - a megadott helyen a bitmap-ben tarolt alakzat jelenik meg, a hattértol

fliggetleniil

e notput - a megadott helyen a bitmap-ben tarolt alakzat inverze jelenik meg, a
hattértol fiiggetleniil. A paletta 16 (0-tol 15-ig) szinének inverzét a 15—c képlet

adja meg, ahol ¢ az adott szin kodja.

e Oorput - a bitmap pontja és az azonos helyen levé képernydpont szinei kozott "vagy"

miveletet végez. Miiveleti tablaja:

0|12 |3|4|5]|6|7|8]9[10] n{12]|13]14]15
0Ojoj1]2|3|4|5|6]|7]|8[]9]|10]11]12]13]14]15
11112133 |5|5]7]7]9]9|11]1m)13|]13|15]15
2 12|3|2|3|6|7|6|7|10]11]10(11|14|15|14|15
313|333 |7 | 7|7 |7 |11|11|11]|11|15|15]15]15
4 | 4|56 | 74|56 |7 |12]13|/14|15]12]13]14]15
5 (5|5 | 7| 7|5 |5 | 7] 7]113]13[15]15|13|13|15]15
6 |6 | 7|6 | 7|6 | 7|67 [14]15]14]/15]14]15/14|15
7\ 7 | 7| 7| 7| 7| 7|77 |15|15]15|15]15|15|15]|15
8 18[9]10/11[12]13|14|15| 8|9 |10]11|12|13]14]|15
9 |99 |11 |11|13|13(15|15(9 |9 |11 |11|13]13|15]|15
10|10 11|10 | 11|14 (15|14 |15]10| 11|10 11|14 15|14 | 15
1111|1111 |112(15|15|15|15| 11|11 (11|11 |15|15|15| 15
1212|1314 | 15|12 (13|14 |15|12|13|14|15|12 |13 |14 | 15
13 1313|1515 (131315 |15]13 13|15 /15]|13|13]15]|15
14 |14 15|14 |15|14 15|14 | 15|14 |15|14|15|14 15|14 |15
1515|1515 |15|15|15|15|15|15|15| 15|15 |15|15]| 15| 15
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xorput - a bitmap pontja és az azonos helyen levd képernydépont szinei ko-
zOtt "kizard vagy" miuveletet végez. Jellegzetessége, hogy megérzi a hattér-
pontok szinére vonatkozo6 informaciot, a miivelet ugyanis, amint az alabbi
miveleti tablan ellendrizhetd, zérusosztoémentes (mindegyik sorban illetve
oszlopban mindegyik szdm egyszer és csakis egyszer fordul eld). Kétszer
egymas utan végrehajtva visszanyerhetd az eredeti hattérrajzolat, vagyis a
miivelet onmaganak inverze. Miveleti tablaja:

O[1|2|3|4|5|6|7]8]9]10]11]12]13]14]15
0o/0|1]2|3|4[5|6]|]7|8]|]9]|10/11)12]13]|14]15
1 /1|03 |2 |54 |7]6]9|8|11]10]13|12|15]14
212 |3|0]|]1]|6 |7 |4|5[10]|11]|8|9][14]15]12|13
3(3|2|1|0|7]|6|5|4 11109 )|8]15|14]13]12
4 14|56 7]0]1]2]|3]12]183/14/15|8 |9 ]10|11
5(5|4|7]|6|1]0]3|2|13[12|15|14|9 |8 |11]10
6 | 6|7 |4]|]5]2[3|]0|1[14]15]12|13]10]11|8]9
7|76 |5/4]3]2|1|/0]15]14]13]12|11]10]| 9 8
8 8|9 |10|11]|12|13|14|15|0 |1 |2 |3[|[4]|5]|6]|/"7
919 |8 |11|10|13]|12|15|14|1 |0 |3 |2 |5]|4|T7]|6F6

10({10| 118 |9 |14]|15]12(13|2 |3 [0 1|6 |7 ]4]|5
11|11 |10 9|8 [15]14|13|12|3 |2 |1]|]0]|7]|6]|5]4
12112 |13 |14 |15/ 8|9 10|11 4|56 |7]0]1]2]3
13131215149 |8 |1 |10|5 4|7 |6[]1]0]3]|2
14|14 (15|12 ]13|10|11| 8|9 |6 |7 |4]5|2]3]0]1
15|15(14 |13 |12|11|10| 9|8 |7 |6|5|4[3|2|1]|0O0

andput - a bitmap pontja és az azonos helyen levé képernySpont szinei kdzott "és"
miiveletet végez. Miiveleti tdblaja:

OO WIN ([~ |O

S O (PO |k |O|uon
O |00 |00 |0 |O |00
O |k Ok |O|r|O |
NO|O|INMNIN|O|O
NIRPIO[WIN |k |O
Al O|O|O|O
OB |O|FL|O
OB~ [ININ|IO|O
OO |R~[WIN|IL|O

O ||| |0 (O |0 |o

O (kO[O |O|F

N |IOIO NN |O|O (N

N IRPRIOWIN|FL|IO(Ww
A (| OJOCO|IOO|>
O |~ INMNIN|O|IO (O
OO WIN (kO



1. FEJEZET

7101112 |3|4|5]|6|7]0|1]|2|3|4|5|6]|7
81 0/]0[0]O0O|0O]0O]|]O]O|8B]8|8|8]|8[8]8]38
9 ]0l1]0]1|J0]1|0[1|8]9]8[9]8]9[8])9
100{0/0]2]2|0j0]|2]2|8|8|10{10/8|8]|10]10
11]0]1]2[3[0]1]2]3]|8|9|10/11|8]|9 10|11
12/0(0]0]0]4]4|4]4)18[8]|8|8][12]12]12]12
3/]0(1]0]1]4[5[4[5|8[9]|8|9]12]13|12]13
1410022 |4|4|6|6|8|8/[10[10(12|12|14] 14
5|0 (12|34 |5|6|7 8|9 |10|11(1213|14]|15

A bemutatott miiveletek segitségével tobb lehetdség van kurzor megjelenitésére
¢s mozgatasara. Ahhoz, hogy a nem feltétleniil téglalap alaku kurzor koriil
valtozatlan maradjon a hattér, olyan miiveletet haszndld6 megjelenitésre van
sziikség, amely bizonyos mértékben megdrzi a hattérrajzolatra vonatkozé infor-
maciot.

Az egyik lehetdség az, hogy fekete alapon fehér szinii kurzort rajzolunk,
bitmap-ben taroljuk (getimage) és xorput modon jelenitjik meg (putimage). Igy a kurzor
korvonalan kiviil esd pontok nem valtoznak. Mozgataskor elébb megismételjiik a
megjelenitést a régi helyen - eziltal a kurzor eltiinik és helyén megjelenik az eredeti
héttérrajzolat, azutan az Gj helyen jelenitjiik meg a kurzort. Igy a mozgas folytonos lesz, az
eljaras viszonylag kis kiterjedésti (célszerti a 16x16 pixeles méret) kurzor esetén meglehetSsen
gyors. A héttérrajzolat azonban, inverz szinkdddal, a kurzoron lathato.

Az aldbbi, GR_KZ X.PAS nevii program a bemutatott modszerrel korlap alaka
kurzort definial. A felhasznalt, Turbo-Pascal rendszerben nem talalhatd unit-ok
a tovabbiakban keriilnek bemutatasra.

{$N+7
uses dos, crt, graph, grafind, kozos, eger kez;

const
a=8;
fel = #72; le = #80; bal = #75; jobb = #77;

var
k, 1, x, y: integer;
g: pointer; {bitmap heap-beli tdroldsi cimére mutat}
mm: word;
kr: char;
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begin
grindhi;
eger k; {egér inicializdldsa)
eger t(12,12,631,472); {egér mozgdstere}
eger h(320,240); {egér kezdeti helye}
eger n; (az implicit egérkurzor eltidnik)
setfillstyle(1,15); fillellipse(a,a,a,a); (kurzor alakja}
mm:=imagesize (0,0,2*%a,2*a); {bitmap memoriasziikséglete}
getmem (g, mm) ; {helyfoglalds a bitmap-nek a heap-ben}
getimage (0,0,2*%a,2*a,q”"); {(kurzor tdroldsa)
for 1:=0 to 120 do {hdttérmintdzat}
for k:=0 to 160 do begin
setfillstyle(l,k*1 mod 163 mod 16); bar(k*4,1*4,k*4+4,1*4+4);
end;
x:=320-a; y:=240-a;
putimage (x,y,q", xorput) ;
repeat
repeat
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (cx<>x+a) or (dx<>y+a) then begin (mozgatds egérrel)
putimage (x,y,q",xorput); {kurzor eltidnik)
x:=cx—a; y:=dx-a;
putimage (%, vy, gA,xorput); (kurzor megjelenik az uj helyen)
end;
end;
until keypressed;
kr:=readkey; {mozgatds nyil billentyilkkel}
putimage (x,y,q",xorput); {kurzor eltidnik}
case kr of
fel: y:=y-1;
le: y:=y+1;
jobb: x:=x+1;
bal: x:=x-1;
end;
putimage (x,y,qg",xorput); {kurzor megjelenik az uj helyen}
eger h(x+a,y+a);
until kr=char (27);
end.

Ahhoz, hogy a kurzor hattértdl fiiggetleniil latsz6djék, és ugyanakkor
a kurzor koril latszodjék a hattér, a kovetkezé modon jarhatunk el: —
kurzor tarolasa
o fekete alapon fehér kurzort rajzolunk és bitmap-ben taroljuk
e fekete alapon fehérrel megrajzoljuk a kurzor korvonalat és ezt is ta-
roljuk
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— kurzor megjelenitése
e bitmap-ben taroljuk azt a képernydtartomanyt, ahova a kurzor kertiil
e orput moédon megjelenitjiik a kurzort - igy a kurzor a hattértdl fiig-
getleniil fehér marad
e xorput modon megjelenitjiik a kurzor korvonalat - igy a kurzor fe-
kete korvonallal jelenik meg, ezért fehér mezdben is latszani fog
— kurzor mozgatasa
e megjelenitjiik a régi helyen a tarolt hattértartomanyt - ezaltal a kur-
zor eltlinik és helyén megjelenik az eredeti hattérrajzolat
e taroljuk az U helyen levd hattértartomanyt
e megjelenitjiik a kurzort (orput) és a kérvonalat (xorput).

Az alabbi, GR_KZ O.PAS nevii program fekete szegélyli fehér kereszt alaku
kurzort mozgat tarka hattér eldtt.

($N+)

uses dos, crt, graph, grafind, kozos, eger kez;

const
a=8;
fel = #72; le = #80; bal = #75; jobb = #77;

var
k, 1, x, y: integer;
ql, g2, e: pointer; ({bitmap-ek heap-beli tdroldsi cimére mutat)
mm: word;
kr: char;

procedure megj;

begin
getimage (x,y,x+2*%a,y+2*a,e”); {képernydfolt tdroldsa}
putimage (x,y,ql”,orput) ; {kurzor megjelenitése}
putimage (x,y, 92", xorput) ; {kurzorkeret megjelenitése}
end;
begin
grindhi;
mm:=imagesize (0,0,2%a,2*a); {bitmap memoriasziikséglete)
getmem (gql,mm) ; getmem(ql,mm) ; getmem(e,mm) ;

(helyfoglalds a heap-ben)
eger k; (egér inicializdldsa}

eger t(12,12,631,472); {egér mozgdstere}

eger h(320,240); (egér kezdeti helye}

eger n; (az implicit egérkurzor eltilnik}
setcolor (15); setlinestyle(0,0,3);

line(0,a,2*a,a); line(a,0,a,2%a); {kurzor alakja}

10
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getimage (0,0,2*%a,2*a,ql"); (kurzor tdroldsa)
setcolor (0); setlinestyle(0,0,1);
line(0,a,2*a,a); line(a,0,a,2*a); (kurzorkeret alakja)
getimage (0,0,2*%a,2*a,g2") ; {kurzorkeret tdroldsa}
for 1:=0 to 48 do {hdttérmintdzat}
for k:=0 to 64 do begin
setfillstyle(l,k*1 mod 71 mod 16);
bar (k*10,1*10,k*10+10,1*10+10) ;
end;
x:=320-a; y:=240-a; meqg]j;
repeat
repeat {kurzor mozgatdsa egérrel}
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (cx<>x+a) or (dx<>y+a) then begin

putimage (x,y,e",normalput); {kurzor eltdnik}
x:=cx-a; y:=dx-a; meqgj;
end;

end;

until keypressed;
kr:=readkey; {kurzor mozgatdsa nyil billentyilkkel}
putimage (x, y, e", normalput) ; {kurzor eltidnik}
case kr of
fel: y:=y-1;
le: y:=y+1;
jobb: x:=x+1;
bal: x:=x-1;
end;
megj; eger h(x+a,y+a);

until kr=char (27);

end.

1.3. Az egér programozasa

Az egér a géppel valdo kommunikacid igen jol hasznéalhaté eszkdze, gondoljunk
csak arra, hogy mennyivel konnyebb és érthetobb egy fényképen ramutatni az
utolso elétti sorban balrdl a negyedik személyre, mint ugyanezt végigmondani,
illetve a mondottak szerint megkeresni.

Az egér kezelését a $33 - as megszakitas latja el. A funkcidk és paraméterek
kozlése program és megszakitas-software kozott a regiszterek segitségével tor-
ténik. Néhany, a grafikus ilizemmodban hasznalatos funkcid esetén a
regiszterek be- és kimeneti értékei a kovetkezbek [1]:
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A regiszterek értékei

funkcid

bemenet

kimenet

A funkcio leirasa

AX=0

AX=0
AX =
$FFFF BX

inicializalas

- nem sikertilt

- megtortént

egér gombjainak szama

AX=1

egér lathatova tétele

egér lathatatlanna tétele

AX =3

BX bit0,1,2

CX, DX

egér koordinatak lekérdezése

gombok allapota: bitO-bal, bit 1-jobb, bit2-
kozépsod

1 - lenyomva, 0 - nem létezik, vagy nincs
lenyomva

pld.: 011 - a bal és a jobb gomb lenyomva (BX
= 3)

vizszintes ill. fliggdleges koordinata pixelben

BX

AX
BX

CX, DX

0-bal, 1-jobb, 2-kdzéps6é gomb lenyomasainak
széma

bit0..2 - melyik gomb volt lenyomva a
kérdezett gomb lenyomasainak szama
vizszintes ill. fliggdleges koordinata pixelben

BX

AX
BX

CX, DX

0-bal, 1-jobb, 2-kodzéps6é gomb felengedései
szama

bit0..2 - melyik gomb volt lenyomva a
kérdezett gomb felengedéseinek szama
vizszintes ill. fiiggbleges koordinata pixelben

CX, DX

adott koordinataju pontra valo mozgatas

CX, DX

vizszintes mozgasteriilet bal- illetve jobb
hatara

CX, DX

fiiggbleges mozgasteriilet fels6-  illetve also
hatara

BX,

CX

grafikus kurzor meghatarozasa

aktiv pont helye a kurzort megjelenitd bitmap-
ben

kurzoralak

AX =29

BX

képernydkivalasztas  tobb képerny6-lap
hasznalatakor

AX =30

BX

képernyd szdmanak lekérdezése

AX =36

BH,BL
CH

CL

egér meghajto lekérdezése

verziészam: BH.BL

tipus (1-busz, 2-soros, 3-InPort,
4-PS-2, 5-

HP) IRQ-szam

12
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Ezenkiviil allithato a $33 - as megszakitashoz valé masodpercenkénti hozzafor-
dulasok szama (28-as funkcid), a 1épéskoz Mickey/pixel-ben (15-6s funkcid),
az egér érzékenysége ¢s mas paraméterek. A Mickey hosszmértékegység, az
egér egységnyi fizikai elmozdulasat jelenti (1/200 inch).

Az EGER KEZ.PAS unit néhany, a bemutatott funkcidkat felhasznalo eljarast
tartalmaz, amelyek megkonnyitik az egér kezelését. A hivott KOZOS.PAS

unit értelmezi a regiszter

tipusu "reg" valtozot és a "lap" procedurat. A

vizudlis billentytire, ablakra vagy korongrakattintast kezeld eljarasok allandoi
a tovabbi programegységekben értelmezett vizualis objektumok méreteinek

felelnek meg.
{SN+}
unit eger kez;
interface
uses
graph, dos, crt, kozos;
var
ev: byte;
procedure eger k;
procedure eger 1; {egér megjelenik}
procedure eger n; {egér eltilnik)
procedure eger t(xl,yl,x2,y2: integer); {egér mozgdstere}
procedure eger h(x,y: integer); {egérhelye}
procedure katt(xl,yl,x2,y2: integer; wvar ny: byte);
procedure kattint (x,y: integer; vi,v2: char; wvar vl: char);
procedure gb katt(x,y: integer; wvar ny: byte);
procedure kp katt(x,y: integer; wvar ny: byte);
implementation

procedure eger k;
begin
lap(208,5); setcolor (0)
with reg do begin
ax:=0; intr($33,reqg);
if ax=0 then begin

outtextxy (250,24, 'Egér

end else begin

outtextxy (250,24, 'Egér

’

ev:=0;

nem mikodik');

mukoédik'); ev:=1;

ax:=7; cx:=2; dx:=638; 1intr($33,req);

ax:=8; cx:=2; dx:=478; intr ($33,req);

ax:=4; cx:=2; dx:=2; intr($33,req);
end;

13
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delay (1000); lap(208,5); ax:=1; intr($33,req)
end;
end;

procedure eger 1;
begin N

reg.ax:=1; intr($33,req);
end;

procedure eger n;
begin n

reg.ax:=2; intr($33,req);
end;

procedure eger t(xl,yl,x2,y2: integer); {egér mozgdstere}
begin n
with reg do begin
ax:=7; cx:=x1; dx:=x2; intr($33,req);
ax:=8; cx:=yi; dx:=y2; intr ($33,reqg);
end;
end;

procedure eger h(x,y: integer); {egér helye}
begin
with reg do begin
ax:=4; cx:=x; dx:=y; intr($33,req);
end;
end;

procedure katt(xl,yi,x2,y2: integer; wvar ny: byte);
{téglalapra vald kattintds ellendrzése}
begin
ny:=0;
with reg do
if (cx>xl) and (cx<x2) and (dx>yi) and (dx<y2) then ny:=1;
end;
procedure kattint (x,y: integer; vl,v2: char; wvar vl: char);
{kételemdi lajstrombdél vald vdlasztds ablakrakattintdssal}
var n: byte;
begin
with reg do begin
ax:=3; 1intr($33,req);
if bx=1 then begin
katt (x+40,y+21,x+100,y+34,n); if n=1 then vl:=vl;
katt (x+150,y+21,x+210,y+34,n); if n=1 then vl:=v2;
bx:=0; eger h(x+120,y+35);
end; N
end;
if keypressed then vl:=upcase (readkey);
end;

14
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procedure gb_katt(x,y: integer; var ny: byte); {gombnyomds egérrel}
begin
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if bx=1 then katt (x, y, xt+70, y+12, ny)
end;
end;

’

procedure kp katt(x,y: integer; var ny: byte);
{korongrakattintas egérrel}
begin
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if bx=1 then begin
if sqgr (cx-x)+sqgr (dx-y)<10 then ny:=1 else ny:=0;
end;
end;
end;

end.

1.4. Egérkurzor alakjanak meghatarozasa grafikus moédban

Erre a 33-as megszakitas 9-es funkcidja szolgal. A kurzor maga két, egyenként
16x16 pontbdl all6 bitmap, az ugynevezett képernydmaszk €s kurzormaszk, és
az illetd helyen levd hattérpontok szine kozotti miiveletek folytan jelenik meg,
a kovetkezé miivelettabla szerint:

Képernyémaszk Kurzormaszk Eredmény
(XOR-maszk) (AND - (képernySpont szine)
0 0 0 (fekete)
0 1 15 (fehér)
1 0 ¢ (a hattérpont szine)
1 1 15-c (a hattérpont kiegészitd szine)

Ezt a miiveleti tablat szemlélteti az EG_ KZ K.PAS nevii program els6 része (az
elsd billentytileiitésig).

A maszkok egyenként 16 word tipusi allandoban (a 16-os szamrendszerben
felirt négyjegyli szam) tarolhatok. Egy-egy allando a megfeleld bitmap egy-egy
soranak pontjait tarolja. Egy 16-os szamrendszerbeli szdm minden szamjegyé-
nek 4 darab 2-es szamrendszerbeli - binaris - szamjegy felel meg, ez 6sszesen 16
bindris szamjegy (0 vagy 1).

15
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Ugyanabban a programban tobb kurzoralakkal is dolgozhatunk, amint azt az
emlitett program masodik fele is szemlélteti, amelyben egy mosolygd arc
"kacsint" a felhasznélora, azzal a szemével, amelyik egérgombot az utobbi
éppen lenyomja.

{$N+}
uses dos, crt, graph, grindhi, kozos, eger kez;

type
gr_kr = record
ernyo, egerm: array[0..15] of word;
{képernydémaszk és egérmaszk (kurzormaszk)}
kpx, kpy: integer; {aktiv ("forrd") pont helye a bitmap-ben}
end;

const
kurzor: gr_kr = {a maszkok szerepét szemléltetd, "sakktdbla'" kurzor}
(ernyo: ($0000, $0000, $0000, $0000, $0000, $0000, $0000, $0000,
SFFFF, SFFFF, SFFFF, SFFFF, SFFFF, SFFFF, SFFFF, SFFFF) ;
egerm: ($SO0FF, SOOFF, SOOFF, $O0FF, $SO0FF, SOOFF, SOOFF, $SO0FF,
$00FF, $00FF, $OOFF, $00FF, $OOFF, $O00FF, $OOFF, $00FF) ; kpx: 8;
kpy: 8);

kurzor0: gr kr = {mosolygd arc két nyitott szemmel}
(ernyo: ($SFC3F, SFOOF, $£007, $C003, $8001, $8001, $0000, $0000,
$0000,$0000,$8001,$8001,$C003,$E007, SFOOF, SFC3F) ;
egerm: ($0000, $03CO3$0FFO, $1FF8, $33CC, $2DB4, $6DB6, $73CE,
S$T7FFE, $7TFFE, $37EC, $3BDC, $1C38, SOFFO, $03C03$0000) ;
kpx: 8; kpy: 8);

kurzorb: gr kr = {mosolygé arc lehunyt bal szemmel}
(ernyo: ($FC3F, $FOOF, $E007, $C003,$8001,$8001,$0000,$0000,
$0000,$0000,$8001,$8001,$C003,$E007, SFOOF, SFC3F) ;
egerm: ($0000, $03CO3$0OFFO, $1FF8, $3FCC, $3FB4, $6DB6, $73CE,
STFFE, $7FFE, $37EC, $3BDC, $1C38, SOFFO, $03C03$0000) ;
kpx: 8; kpy: 8);

kurzorj: gr kr = {mosolygdé arc lehunyt jobb szemmel}
(ernyo: (SFC3F, $FOOF, $E007, $C003,$8001,$8001,$0000,$0000,
$0000,$0000,$8001, $8001,$C003,S$SE007, SFOOF, $FC3F) ;
egerm: ($0000, $03CO3$0FFO, $1FF8, $33FC, $2DFC, $6DB6, $73CE,
$TFFE, $7FFE, $37EC, $3BDC, $1C38, SOFFO, $03C03$0000) ;

kpx: 8; kpy: 8);

16
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kurzor2: grkr = {mosolygo arc két lehunyt szemmel}
(ernyo: (SFC3F, $FOOF, $£E007, $C003,$8001,$8001,$0000,$0000,
$0000,$0000,$8001,$8001,3$C003,S$E007, $SFOOF, SFC3F) ;
egerm: ($0000, S03CO3SOFFO, S1FF8, S3FFC, S3FFC, $6DB6, $S73CE,
$TFFE, $TFFE, $37EC, $3BDC, $1C38, SOFFO, $03C03$0000) ;
kpx: 8; kpy: 8);

var
k, 1, b0: byte;
rega: registers;

procedure kurz alakkurzor: gr kr); (kurzor alakjanak valtortatdsa)
begin
with kurzor do
with rega do begin

ax: =9;
bx:=kpx;
cx:=kpy;

dx:=ofs (ernyo) ;
es:=seg (ernyo) ;
end;
intr ($33,rega);
end;

begin
grafind; eger k; eger n;
for 1:=0 to 12 do {hdttérmintdzat}
for k:=0 to 16 do begin
setfillstyle(l,k*1 mod 17 mod 16);
bar (k*40-40,1*40-40,%k*40,1*40) ;
end;
kurz alak(kurzor); eger-h(320,240); eger 1;
readln; eger n; -
for 1:=0 to 120 do (hdttérmintdzat}
for k:=0 to 160 do begin
setfillstyle(l,k*1 mod 163 mod 16); bar(k*4,1*4,k*4+4,1*4+4);
end;
kurz alak(kurzor0); eger h(320,240); eger 1;
repegt B -
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if bx<>b0 then
case bx of
O:kurz alak (kurzor0);
1:kurz_alak(kurzorb);
2: kurzalak (kurzorj);
3:kurz_alak(kurzor2);
end;
O : =ox;
end;
until keypressed;
closegraph;
end.
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1.5. Interaktiv kommunikacid

A tovabbiakban az interaktiv kommunikéacionak a szamitogépes grafikdban
hasznélatos elemeit és ezek grafikus modban - billentylizet vagy egér
segitségével - valo megvalositasat mutatjuk be. Lényeges jellemzdjik az
egyértelmiiség, azaz barmely, a billentylizeten illetve egérrel végbement
eseménynek az adott helyzetben egyértelmiien meg kell feleltetni egy
parancsot. Ugyanakkor az egyértelmiiség daltaldban nem kolcsonds,
eléfordulhat, hogy ugyanazt a parancsot kiilonb6z6 moddon adhatjuk meg
(példaul billentyli lenyomasaval vagy egérrel is).

1.5.1. Képernyopont meghatarozasa

Torténhet billentytlizetrdl - grafikus kurzor segitségével - tigy, hogy a grafikus
kurzort mozgatjuk a nyil billentyilik segitségével, mig a kivant helyre keriil,
akkor letitjiik az "Enter"-t. Ennél gyorsabb a képernydkoordinatak szamszerti
megadasa. Legkényelmesebb azonban az egérrel rdkattintani a kivant pontra.
Viszonylag j6 felbontasu képernyd esetén, amikor a képernydpontok "aprok",
azaz két kiilonb6zo egymasmelletti pont kozott a tavolsag kicsi, sziikség lehet
egy visszajelzésre, vagyis az egérkurzor helyének kiirasara, kiilondsen akkor,
ha a kornyezé képernydpontok ugyanolyan szintiek, mint a keresett pont (az
abra részletei nem teszik lehetdvé a kivant pont azonositasat).

Ide tartozik még a grafikus kurzorok vagy mas grafikus objektumok képerny6n
val6 mozgatasa, abban az értelemben, hogy ezek mindenkori j helyzetét a nyil
billentylik sorozatos leiitésével (relativ elmozdulds) vagy az egér megfeleld
mozgotasaval adjuk meg. Ezeket a lehetdségeket mutatjak be a mar ismertetett
GR_KZ X.PAS és GR_KZ_O.PAS programok.

1.5.2. Adatbevitel

Torténhet billentylizet segitségével Uigy, hogy egy szamokbol, esetenként elo-
jelbol és tizedespontbol is allo karaktersort (string) titiink le (readkey utasitas),
majd atalakitjuk egész vagy valos szamma (val utasitas). Meg kell valositani a
leiitott karakterek kiirasat és lehetévé kell tenni a beirt érték valtoztatasat is.
Kovetkezésképpen sziikség van egy billentyiire, amely letorli az utolsé karak-
tert (pld. a "Backspace") és egyre, amellyel véglegesitjiik a beirt értéket (pld. az
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"Enter"). Az alabbi, KOZOS.PAS nevi unit tartalmazza az iras procedurat, amely
a karaktersor bevitelét valdsitja meg a felsorolt szempontok szerint.

{$N+}

unit kozos;
interface .

uses graph, dos, crt;

type
kars = set of char;
const
betu: kars = ['A'...'Z'",'0"'"..'9","=","."];

bl:real=1; b2:real=0;
{g6rbék B—Spline kdzelitéséhez}

blu:real=1; b2u:real=0; (feliiletek B—spline kozelitéséhez}
blv:real=1l; b2v:real=0;
ku:real=0.5; kv:real=0.5; {feliiletek helyi ellendrzésd spline

kozelitéséhez}

type
pont = object (sikbeli pont objektum}
Xp, yp: integer;
procedure uj (ux, uy: integer);
end;

var
v, gqe, gf, gr, gm, gk, qu, ga, gj, ad, elj, obj: char;
sr: searchrec;
%X, v, z, hk, sz, szx, szy, k, 1l: integer;
fe, ko: byte;
kn: string[l12];
reg: registers; (egérkezeléshez)
k0: real;
procedure kkeret (xa, ya, xb, yb, ka, kb: integer) ;
procedure bkeret (xa, va, xb, yb, ka, kb: integer) ;
procedure lap(x,y: integer);
procedure ablak(xl,yl,x2,y2: integer);
procedure iras(lm, xi, yi: integer);
procedure gomb (x,y: integer; kbet: char; szov: string; nv: byte);
procedure keret (x0, y0: integer);
procedure eltl;
procedure fesz;
procedure param;
implementation
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procedure pont.uj (ux, uy: integer);
begin

XPp:=ux;

Vo &
=uy; end;

procedure kkeret (xa, va, xb, yb, ka, kb: integer);
{térhatdsu kiilsd keret}

var
kr: array [1 . . 4, 1. . 4 ] of pont;

begin

1
1,4]1.uj(xa,yb); kr[2,1].uj(xa,ya); kr[2,2].uj(xb,vya);
2

r
rl
r(2,3] .uj (xbtka,ya-kb); kr(2,4] .uj (xa-ka,ya-kb); kr[3,1]
r[3

,1].uj(xa,ya); kr[l,2].uj(xa-ka,ya-kb); kr[l,3].uj(xa-ka,yb+kb);
4

(xa,yb) ;
2] .uj (xb,yb); kr[3,3].u]j (xb+ka,yb+kb); kr[3,4].uj(xa-ka,ybtkb);

[4,1] .uj (xb,va); kr(4,2] .uj (xbtka,ya-kb); kr[4,3] .uj (xbtka,ybtkb);

kr[4,4].uj(xb,yb); setcolor (0);

setfillstyle(1,3); fillpoly(4,kr[4]);

setfillstyle(1,15); fillpoly(4,kr[1]

setfillstyle(l 15); fillpoly(4,kr[2]

setfillstyle(1,3); fillpoly(4,kr[3]);
end;

)i
)7

’

procedure bkeret (xa, vya, xb, yb, ka, kb: integer);
{térhatdsu belsd keret)

var
kr: array[l..4,1..4] of pont;

begin
kr(l,1].uj(xa,va); kr(1l,2].u]j (xatka,yatkb); kr([1l,3].u]j (xatka, yb-kb) ;
r(l,4].uj(xa,yb); kr(2,1].uj(xa,va); krl[2,2].uj(xb,va); kr[2,3].uj(xb-
ka,yatkb); kr([2,4].uj(xatka,ya+tkb); kr[3,1].uj(xa,yb); kr[3,2].uj(xb,yb);
r(3,3].uj (xb-ka,yb-kb); kr(3,4].u]j(xatka,yb-kb); kr[4,1] .uj (xb,va);

kr(4,2] .uj (xb-ka,yatkb); krl4,3] .uj (xb-ka,yb-kb);
kr[4,4].u]j (xb,yb); setcolor(0);
setfillstyle(1,15); fillpoly(4,kr[4])
setfillstyle(1,3); fillpoly(4,kr[1]);
setfillstyle(1,3); fillpoly(4,kr[2]);
setfillstyle(1,15); fillpoly(4,kr[3])

end;

procedure lap(x,y: integer); {kommunikdcids lap}
begin

setfillstyle(1l,11); bar(x,y,x+240,y+40);

kkeret (x, y, x+240, y+41, 3, 3) ;
end;

procedure ablak(xl,yl,x2,y2: integer); {kommunikdcids ablak}
begin

setfillstyle(1,0); bar(xl,yl,x2,y2); bkeret(xl,yl,x2,y2+1,2,2);

end;
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procedure iras(lm, xi, yi: integer);
{karaktersor beirdsa koordindtameghatdrozds céljabol}
begin
setfillstyle(1,0); setcolor(1l5);
repeat
gr:=upcase (readkey) ;
if gr<>chr(13) then
if (gr=chr(8)) and (1>1) then begin {utolsd karakter toérlése}
bar(xi+(1-1)*8,yi,xi+1*8,yi+8); delete(kn,1-1,1); 1l:=1-1;
end else if 1<lm then if gr in betu then begin {karakterbeirds}
kn:=kn+qgr; outtextxy(xi+1*8,yi+l,qr); 1l:=1+1;
end;
until (gr=chr(13)) or (gr=chr(27)); {kilépés "Enter" vagy "ESC"
leiitésével}

end;

procedure gomb (x,y: integer; kbet: char; szov: string; nv: byte);
{vizudlis billentyd (gomb) megjelenitése}
begin
case nv of
0:kkeret (x,y,x+70,y+12,1,1); {elengedve}
1l:bkeret (x-1,y-1,x+71,y+13,1,1); {lenyomva}
end;
setcolor (12); outtextxy (x+4,y+2,kbet); {aktiv kezddbetid}
setcolor (0); outtextxy(x+12,y+2,sz0Vv); {név tébbi betije}
end;

procedure keret (x0, y0: integer); {aktiv szerkesztési mezd}
begin
setfillstyle(1,11); bar(0,0,640,480);
bkeret (x0-6,y0-406,x0+606, y0+6,4,4);
end;

procedure eltl; {uj eltoldsérték megaddsa)

begin
repeat
lap(208,5); setcolor(0); outtextxy(232,26,'Eltolas:');
ablak(330,19,375,32); kn:= "; 1:=1; iras(5,330,21); val (kn,bl,hk);
until hk=0;
end;

procedure fesz; {uj fesziiltségérték megaddsa)
begin
repeat
lap (208,5); setcolor(0); outtextxy (232,26, 'Feszlltség:');
ablak(330,19,375,32); kn:="; 1:=1; iras(5,330,21); val (kn,b2,hk);
until hk=0;
end;
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procedure param;
(érintdhossz-egylitthato megaddsa helyi ellendrzésid spline

interpoldcichoz)
begin
repeat
lap(208,5); setcolor(0); outtextxy (232,26, 'Egylitthatd:"');
ablak (330, 19, 375, 32) ; kn:=" ; 1:=1; iras (5, 330, 21) ; val (kn, kO, hk) ;
until hk=0;

if kO>1 then k0:=1;
if k0<0 then k0:=0;
end;

end.

Egy masik lehetOség egy virtudlis eszkdz, a potenciométer értelmezése és hasz-
nalata. Ez arra szolgal, hogy adott valtoz6 értékét ndvelni vagy csdkkenteni tudjuk
kurzoranak mozgatasaval. A kurzormozgatas torténhet billentytlizetr6l vagy egérrel
(ha a képerny6n lathato és 1étezik a megfeleld kezelési eljaras).

A VJS.PAS program a "joystick" nevili eszkdzt modellezi. A képernyd jobb alsod
sarkaban levé négyzet alaki mezdben megjelenik a "fogantyu", amelyet az
egérrel megfoghatunk és az egér bal gombjat lenyomva mozgathatunk. Ha az
egérgombot felengedjiik, a fogantyu visszaugrik a négyzet kozepére. A program
egyébként mozgastani modell, a fogantyaval egy mozgd pont (korlap)
gyorsulasanak vizszintes és fiiggdleges Osszetevoit szabdlyozzuk. A pont egy
négyzet alaku palydn mozog, a mindenkori bemend gyorsuldsnak megfelelden
modosul a sebessége €s helyzete, a palya szélével pedig rugalmasan iitkozik.
Egyszert véges differencias kozelitést hasznalva, minden idélépés utan:

4 = v.t() + a.\'T X = x() + (v.\'ﬂ + V“,)T / 2

11
V,\' = v}‘() + a,\"c y =% + (v)‘(J + v,")T /2 ( )

ahol T az id6lépés, a 0 index pedig a hely és sebesség id6lépés kezdetén vald
értékeit jelenti. A palya falaival val6d {itk6zés a sebességnek a falra merdleges
Osszetevojének eldjelét valtoztatja meg.

(SN+)

uses
crt, dos, graph, grafind, eger kez, kozos;

const
al=50; a2=470; a3=260; bl=20; b2=440; b3=230; tau=5e-5; r=10;
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Pe

kor = object (pont)
Xr, yr: integer;
fg, sz: byte;
q: pointer; {bitmap heap-bell tdroldsi cimére mutat}
procedure koord(x0, y0: integer);
procedure megj;
procedure eltn;

end;

b: kor; {a - gyorsuldst médosito "fogantyu", b - mozgd pont}
vl, x2, y2, x3, y3: integer;
ze: longint;
ks: string;
vx, vy, vx0, vy0, ux, uy: real;
. word;

procedure kor.koord(x0, y0: integer); {kézéppont képernydkoordindtdi}
begin
xr:=x0+xp;

.r:=y0 yp;
end;

procedure kor.megj; {koérlap megjelenik}
begin

=etimage (xr-r, yr-r, xr+r, yr+tr, g~ ) ;

setfillstyle (1, sz) ; setcolor (0) ; fillellipse (xr, yr, r, ¥) ;
end;

procedure kor.eltn; {kdrlap eltidnik}
begin

putimage (xr-r, yr-r,qg”,normalput) ;
end;

procedure eger f; {megfogds)
begin
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=1) and (getpixel (cx,dx)=a.sz) and (a.fg=0) then a.fg:=1;
end;
end;

procedure eger e; {elengedés}
begin
with a do
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=0) and (fg=1) then begin
fg : =0;
eger n; eltn; uj(0,0); koord(x3,y3); megj; eger 1; end;
{az elengedett "fogantyu" visszaugrik nyugalmz helyzetébe}
end;
end;
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procedure eger v; (egér viszi a kérlapot)
begin
with a do
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (fg=1) and (sqr(cx-xr)+sqgr (dx-yr)>2) then begin
eger n; eltn; uj(cx-x3,y3-dx); koord(x3,y3); megj; eger 1;
end;
end;
end;

begin
grindhi; mm:=imagesize (0,0,2*r,2*r); getmem(a.q,mm); getmem(b.q,mm);
ux:=0; uy:=0;
eger k; eger n; cleardevice;
setfillstyle?l,ll); bar (0,0, getmaxx, getmaxy) ;
x1l:=getmaxx-110; yl:=getmaxy-110;
x2:=getmaxx-10; y2:=getmaxy-10;
x3:=getmaxx-60; y3:=getmaxy-60;
ablak(al-2,bl-2,a2+2,b2+2); ablak(xl-2,y1-2,x2+2,y2+2);
setcolor (7);
for k:=-4 to 4 do begin
line(x1,y3+10*k,x2,y3+10*k); line(x3+10*k,vyl,x3+10*k,vy2);
line (al,b3+50*k,a2,b3+50*k); line (a3+50*k,bl,a3+50*k,b2);
end;
getimage (x3-r,y3-r,x3+r,y3+r,a.q");
getimage (a3-r,b3-r,a3+r,b3+r,b.gq");
setcolor (0);
for k:=-4 to 4 do begin
line(x1-10,y3+10*k,x1,y3+10*k); line(x3+10*k,y1-10,x3+10*k,vyl);
line (al-10,b3+50*k,al,b3+50*k); line(a3+50*k,b2,a3+50*k,b2+10) ;
str(k*10:3,ks) ;
if not odd (k) then outtextxy(xl1-35,y3+10*k-3,ks);
if k mod 4 = 0 then outtextxy(x3+11*k-18,y1-20,ks);
str (k*50:4,ks) ;
outtextxy(al-50,b3+50*k-3, ks) ;
outtextxy (a3+50*k-20,b2+15, ks) ;
end;
a.uj(0,0); a.sz:=12; a.koord(x3,vy3); a.megj; a.fg:=0;
b.uj(0,0); b.sz:=10; b.koord(a3,b3); b.megj; b.fg:=0;
eger t (xl+r,yl+r,x2-r,y2-r); eger h(x3,y3); eger 1;
outtextxy (500,12, 'Ido:"'); outtextxy(625,12,'s");
ablak(560,5,620,25);
outtextxy (500,45, 'Hely:"'); ablak(500,80,550,100);
ablak(570,80,620,100);

outtextxy (507,65, 'x y'); outtextxy (520,110, 'pixel');
outtextxy (500,135, 'Sebesség:"');

ablak(500,170,550,190); ablak(570,170,620,190);

outtextxy (500,150, "'v v'); outtextxy (507,155, "'x v');

outtextxy (520,200, 'pixel / s');
outtextxy (500,225, 'Gyorsulas:'); ablak(500,260,550,280);
ablak(570,260,620,280) ;
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outtextxy (500,240, 'a a'); outtextxy (507,245, 'x v');
outtextxy (520,290, 'pixel / s»);

t:=0; te:=0; vx0:=0; vy0:=0;

repeat

t:=t+tau;
eger f; eger v; eger e; {"fogantyu" kezelése}
vx:=vx0+a.xp*tau; vy:=vyO+a.yp*tau; {sebesség kiszdmitdsal}
if trunc(6* (t+tau))>trunc(6*t) then begin {10 mdsodpercenkénti
kiirds}
if trunc(t)>te then te:=te+l;
setfillstyle(1,0);
bar (563,8,617,22);
bar (503,83,547,97); bar(573,83,617,97);
bar(503,173,547,187); bar(573,173,617,187) ;
bar (503,263,547,277); bar(573,263,617,277) ;
setcolor (15); str(te:7,ks); outtextxy(562,12,ks);
str(b.xp:5,ks); outtextxy(504,87,ks); {(hely kiirdsa}
str(b.yp:5,ks); outtextxy(574,87,ks);
str(vx:5:0,ks); outtextxy(504,177,%ks); {sebesség kiirdsa}
str(vy:5:0,ks); outtextxy(574,177,ks);
str(a.xp:5,ks); outtextxy(504,267,ks); {gyorsulds kiirdsa}
str(a.yp:5,ks); outtextxy(574,267,ks);
end;
ux:=ux+ (vx0+vx) *tau; uy:=uy+(vy0+vy)*tau; {elmozdulds kiszdmitdsa}
if (ux>200) or (ux<-200) then vx:=-vx; {ltkdzések kezelése}
if (uy>200) or (uy<-200) then vy:=-vy;
if sgr (ux-b.xp)+sqr (uy-b.yp)>2 then begin {mozgd pont
megjelenitése}
b.uj (round (ux),round(uy)); b.eltn; b.koord(a3,b3); b.megj; end;
vx0:=vx; vyO:=vy;

until keypressed;

1.5.3. Lajstromelem Kkivalasztasa

A parancskozlés fontos eszkdze. Természetesen léteznie kell a lajstromnak,
amely utasitasok, eljarasok vagy vizualis objektumok rendezett halmaza, és a
lajstromelemek valamilyen azonositojanak, amelynek alapjan ki lehet valasz-
tani. Az azonositd lehet sorszam, "forrd" betll, vizudlis billentyli vagy ikon. A
kivalasztas az azonositasnak megfeleléen tobb mddon torténhet:

sorszam betitésével
a megfeleld "forrd" beti letitésével
egérrel torténd billentylire vagy ikonra kattintassal
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e "Enter" leiitésével, amennyiben Iétezik megfelelden jelzett prezumtiv
(elore kijelolt) kivalasztds, amely bizonyos (példaul "Tab") billentyli
letitésével valtoztathatd

Amennyiben a kivalasztds eredménye késobb jelentkezik, vagy nem egyértel-
mi, a kivéalasztas tényét a kivalasztott elem megjelenitésének megvaltoztatasa-
val jelezni kell.

A GOMB KEZ.PAS nevil unit az interaktiv gorbe- illetve feliiletszerkesztési
programok szdmara teszi lehetévé vizualis billentylik kezelését, egérrel vald
rakattintassal vagy (a gomb nevében mas szinnel irt) forrd betl leiitésével. A
KOZOS.PAS unit gomb eljarasa térhatasu vizualis billenty(t jelenit meg, ese-
tenként lenyomott vagy felengedett allapotban.

{SN+}
unit gomb kez; {vizudlis billentydk kezelése}

interface
uses graph, crt, kozos, eger kez;

const
gb: array [ 1..10 ] of byte = (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);

procedure parancs (pr: byte);

procedure par katt(pr: byte; wvar vl: char);
procedure eljaras;

procedure elj katt(var vl: char);

function gombny(valasz: kars): boolean;
procedure bvalt;

implementation

procedure parancs (pr: byte);
{vizudlis billentyldk meghatdrozdsa parancskézléshez}
begin
gomb (460,4,'V', '4laszt',gb[1]); gomb(550,38,'Q', "'~
kilép',gb[4]); gomb(460,38,'E', 'redmény',gb[2]);

case pr of

1,3,4:begin
gomb (460,21, 'B', 'eszur',gb[6]); gomb(550,21,'T','6r6l',gb[5]);
gomb (550,4,'G', '6rbe',gb[3]);

end;

2:begin
gomb (460,21, 'F', 'eliilet"',gb[3]);
if obj='F' then begin {B—spline feliiletekhez}

setfillstyle(1,11);
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bar (80,465,170,479);

bar (220,465,310,479) ;

bar. (360, 465, 470, 479) ; bar (520, 465, 640, 479) ;
setcolor (0) ;
str(blu:3:2,kn); outtextxy (2,470, 'Eltolas u = '+kn);
str(b2u:2:1,kn); outtextxy (292,470, 'Fesziiltség u = '+kn);
str(biv:3:2,kn); outtextxy (145,470, 'Eltolas v = '+kn);
str(b2v:2:1,kn); outtextxy (471,470, 'Fesziiltség v = '+kn);
end;
if obj='H' then begin {helyi helyi ellendérzésl spline

feliiletekhez)
setfillstyle(1,11);
str(ku:3:2, kn) ;
str(kv:3:2,kn);
end;
end;
case pr of
1l:begin
if gb[3]=1 then setcolor (13)
outtextxy (28,5, 'Interpolécids eljaras');
end;
3:begin
setcolor (0);
outtextxy (20,20, 'COONS INTERPOLACIO') ;
outtextxy(134,10,', ,"):
end;
4:begin
setfillstyle(1l,11);
setcolor (0);
str(bl:3:2,kn);
str(b2:3:2,kn);

bar(75,2,155,17);

outtextxy (20,5, 'Eltoléas
outtextxy (35,40,

end;
end;
procedure par katt(pr: byte; wvar vl: char);
var fn: byte; ™
gb _katt(460,4,fn); if fn=1 then vl:='V';
gb katt(460,38,fn); if fn=1 then v1:='E';
gb_katt(550,38,fn); if fn=1 then vl1:='Q';

case pr of

1l:begin
gb_katt (460,21, fn);
gb_katt (550,4,fn);
gb_katt (550,21, fn);
gb_katt (30,21,fn);
gb katt (120,21, fn);

end;

2:begin

gb katt (460,21, fn);

if fn=1 then v1:='G';

if fn=1 then vl1:='A"';

if fn=1 then vl

bar(100,465,570,479) ;
outtextxy (120,470, "k0_u
outtextxy (340,470, 'k0_v

'Feszlltség =

if fn=1 then v1:='B';
if fn=1 then vl:='T';

if fn=1 then v1:='C’';

c=TF .

setcolor (0) ;
= '+kn);

= '+kn); end;

else setcolor (0);

bar(110,37,200,52);

'+kn) ;
'+kn) ;

{parancs kivdlasztdsa}

{egérrel}
gb

{ B—spline gbrbékhez}
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gb katt(550,4,fn); if fn=1 then vl:='A'; {B-spline feliiletekhez}
gb _katt (550,21, fn);if fn=1 then vl1:='C'; {B—spline és helyi
ellendrzésd spline felliletekhez)
end;
end;
if keypressed then vl:=upcase (readkey); {billentylizetrdl}
end;

procedure eljaras;
(vizudalis billentyilik meghatdrozdsa interpoldcids
eljdrds kivalasztdsahoz)
begin
gomb (30,21,'1',"' Coons',gb[7]); gomb(30,38,'2',"' Bézier',gb[8]);
gomb (120,21,'3',"' Spline',gb[9]); gomb(120,38,'4',' B-spl.',gb[10]);
end;

procedure elj katt (var vl: char); {interpoldcids eljdrds kivdlasztdsa}
var fn: byte;
begin
gb_katt (30,21,fn); if fn=1 then vl:='l'; ({egérrel}
gb katt(30,38,fn); if fn=1 then vl:='2";
gb katt(120,21,fn); if fn=1 then v1:='3"';
gb katt(120,38,fn); if fn=1 then vl1:='4"';
if keypressed then vl:=upcase (readkey); {billentylzetrdl}
end;

function gombny(valasz: kars): boolean; {gomblenyomds detektdldsa}
begin

if reg.bx=1 then par katt(l,gr);

if gr in valasz then gombny:=true else gombny:=false;
end;

procedure bvalt;
(vizudlis billentydk meghatdrozdsa (3-spline paraméter
kivdlasztdsahoz)
begin
case obj of
'G':begin {gbrbe}
gomb (30,21, 'A',"'- elt.',gb[7]); gomb(120,21,'C',"'- fesz.',gbl[8]);
end;
'F':begin {feliilet}
gomb (550,4, 'A',"'- elt.',gb[7]); gomb(550,21,'C','- fesz.',gbl[8]);
end;
'H' :begin (feliilet)
{vizudlis billentyd helyi ellendrzésd spline paraméter
kivdlasztdsahoz}
gomb (550,21, 'C','- k0',gb[8]); end;
end;
end;
end;

end.
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1.5.4. Tarolas, beolvasas

Bonyolult szerkesztési feladatokat megoldd vagy nagy mennyiségli szamitast
végzd programok esetében, amikor a konfiguracio betaplalasa és modositasa sok
figyelmet és 1d6t igényel, illetve a program futasa hosszadalmas, fontos lehetdve
tenni a konfiguracid illetve az eredmények tdroldsit mds alkalommal valo
felhasznalds vagy mas programmal végzett eredmény-feldolgozas céljabol. A
Turbo-Pascal findfirst utasitasa lehetévé teszi megadott nevii file 1étezésének
ellendérzését, igy elkeriilhetd a futasi hiba, ha nem 1étez6 file-t probalunk olvasni,
illetve az ugyancsak bosszantd incidens, hogy mar 1étez6 file-ra, amelyet nem

szandékozunk letorolni, ugyanazon néven rairjunk egy ujat.

Ezeknek a kovetelményeknek tesz eleget a FILE KEZ.PAS unit, amely az ol-

vasasi €s tarolasi eljarasokat késziti eld.

{SN+}

unit file kez;
interface
uses dos, crt, graph, kozos, kerdesek;

procedure olvas (ext: string);
procedure ment (ext: string);

implementation

procedure ment (ext: string);
begin

v:="I1";

repeat

lap (200,200); setcolor(0); outtextxy (262,208, 'File neve ?'");

ablak(270,219,350,232);

setfillstyle(1,0); outtextxy(350,222,'."'+ext); setcolor(1l5);

kn:="; 1:=1; iras(9,270,221);
until 1>1;
kn:=kn+'.'"'+ext;
findfirst(kn,0,sr); (file létezésének ellendrzése)
if doserror=0 then rair; (rdirdsi jovahagyds lekérdezése)
end;

procedure olvas (ext: string);

begin
lap (200,200); setcolor(0); outtextxy (262,208, 'File neve
?'); ablak(270,219,360,232);
setcolor (0); outtextxy(364,222,'."+ext); kn:= "; k:=1;
setcolor (15); setfillstyle(1,0);
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kn:="; 1:=1; iras(9,270,222);

kn:=kn+'.'"'+ext;

findfirst (kn,0,sr);

if doserror<>0 then begin

lap(200,200); setcolor(0);
outtextxy (260,220, 'Nincs
lap (200, 200) ;
end else ko:=1;

ilyen file');

end;

end.

{file létezésének ellendrzése}

ko:=0; delay(2000);

A KERDESEK.PAS unit tartalmazza a rair procedurat néhany, az interpolacios
programok altal hivott, kommunikécios eljards mellett. A KOZOS.PAS unit
kattint eljarasa teszi lehet6vé a valaszadast egérrel (a valaszt tartalmazo ablakra
kattintva) vagy billentylizetrdl (a valasz forrd betlijét leiitve).

{$N+)

unit kerdesek;

interface

uses crt,

procedure kerdez (x,y:

char) ;

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

graph, kozos, eger kez;

integer; szov, kdl,
vege;
rair;
ujkonft;
alak;
megj;
kpl;

b spline;
vit;
kp_er;
evlt;
ujra;
irany;
egyutth;

implementation

kd2: string; kbl, kb2:

procedure kerdez (x,y: integer; szov, kdl, kd2: string; kbl, kb2: char)

’

{kételemi lajstrombdél vald vdlasztds ellkészitése}

begin

lap(x,y);
ablak (x+40,y+21,x+104,y+34) ;
setcolor (12) ;
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setcolor (0);

outtextxy (x+45,y+24,kbl) ;

outtextxy (x+7,y+8,szov) ;
ablak (x+150,y+21,x+21.0,y+34);
outtextxy (x+155,y+24,kb2);
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setcolor (15); outtextxy(x+53,y+24,kdl); outtextxy(x+163,y+24,kd2);
eger t(x,y,x+240,y+40); eger 1;
end;

procedure vege; {(kilépés elddntése)

begin
gk:="";
kerdez (200,200, "' Vége a munkédnak ?','gen' 'em' 'I' 'N');

repeat kattint (200, 200, ' I' , 'N' , gk) ; until (gk='I') or
(gk="N") ; eger n;
end;

procedure rair; {létezd file-ra vald rairds elddntése}

begin
vi="'
kerdez (200,200, kn+' létezik. R&irni?', 'gen','em',6'I','N");
repeat kattint (200,200,'I','N',v); until (v='I') or (v='N");
eger n;

end;

procedure ujkonf; {konfigurdciodvadltoztatds elddéntése}

begin
qu:= ;
kerdez (200,200, "' Uj konfiguracidé ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (200,200,'I','N',qu); until (qu='I') or (qu='N')
eger n;

end;

procedure alak; (nyitott/zdrt gbrbealak megaddsa)

begin
ga:="'
kerdez (208,5,"' Gorbe alakja ?','yitott', 'art','N','Z2");
repeat kattint (208,5,'N','Z',ga); until (ga='N') or (ga='Z");
eger n; lap(208,5);

end;

procedure megj; {megjelenitési mdodszer
megaddsa} begin
o=' ',
kerdez (208,5, "' Megjelenités ?', 'rétvaz','ele','D','T");
repeat kattint (208,5,'D','T',gj); until (gj='D') or (gj='T'
eger n; lap(208,5);
end;

~e

procedure kpl;

begin
qm:= ;
kerdez (200,200, "' Kontrollpontok latszanak ?','gen',6 'em','I','N');
egert (200,200, 440,240) ; eger "'l gmes;
repeat kattint(2OO,2OO,",‘N7,qm); until (gqm='I') or (gm='N");
eger n;

end;
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procedure b spline; {polinomok fokdnak megaddsa B-spline kézelitésben)

begin
qgr:=' "';
kerdez (200,200, "' Polinomok foka 2',"'','','2"','3")
repeat kattint (200,200,'2','3',gqr); until (gr='2") or (gqr='3");
if gr='3' then elj:='5";
eger n;

end;

procedure vlt; ({sorszdm/hely vdltoztatdsi szdndék jelzése}
begin
qr:=' "';
kerdez (208,5,"' Mi véaltozik ?','orszam','ely','S','H');
repeat kattint(208,5,'S','H',qgr); wuntil (gr='S') or (gr='H');
eger n;
end;

procedure kp er; {kontrollpont hely/érintd valtoztatdsi szdndék
jelzése Coons-Hermite interpoldcid esetén})
begin
qgr:="'
kerdez (208,5, "' Mi valtozik ?','ont', 'rinto','P','E");
repeat kattint (208,5,'P','E',qr); until (gqr='P') or (gqr='E');
eger n;
end;

procedure evlt; {érintdvektor hossz/irdnyitds valtoztatdsi szandé

jelzése}
begin
ge:="' "';
kerdez (208, 5, " M i valtozik
repeat kattint (208,5,'H','S',ge); until (ge='H') or (ge='S');
eger n;
end;

procedure ujra; {6nmikods érintdujraszamitds eldéntése)
begin

kerdez (208,5, ' Onmiik6d® érintdszéamitas ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (208,5,'I','N',gm); until (gqm='I') or (gm='N'");
eger n; lap(208,5);

end;

procedure irany; {paraméterirdny kivdlasztdsa [3-spline
alakegylitthatomodositdshoz}

begin
qi!=",'
kerdez (208,5, "' Irany

repeat kattint (208,5,'U','V',qgd);
until (gd='U') or (qd='V'); eger n;
end;
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procedure egyutth; (érintdhossz kiszdmitdsdhoz Coons-Hermite

interpoldcidban)
begin
repeat
lap(208,5); setcolor(0); outtextxy (222,23, 'egylitthatd = '");
ablak(330,19,375,32); kn:= "; 1:=1; iras(5,330,21); wval(kn,kO0,hk);
until hk=0;
if k0<-10 than k0:=-10; if k0>10 then k0:=10;
end;

end.



Nyelvtanulas

Nyelvoktato es .

PICDIC Angol, Német, Francia lemezenként 6400, -
Angol Kiejtésiskola 5400, -
ClipDIC English 1, 2 lemezenként 6400,-
ClipDIC Deutsch 1 6400,-
Uzleti Angol 1 6400,-
/> m ClipDIC Deutsch 2 6400,-
UI Uzleti Angol 2 6400, -
* Araink az AFA-t nem tartalmazzak.

ERDEKLODESUKET ES MEGRENDELESEIKET
AZ ALABBI CIMEKEN VARJUK:
ComputerBooks

1126 Budapest, TartsayV.u.12.
Tel:1/175-1564,175-3591
info@computerbooks.hu

Profi-MédiaKfrt.
! 6500Baja,DériFrigyesstny4.
| 1 Tel./fax:79/325-467

LS

Profi-Média Kt pmed@mail.matav.hu




2. Sima gorbék interaktiv eloallitasa

Szamos miiszaki teriilet egyik feladatkdre bizonyos sorrendben elhelyezett pon-
tokra gorbéket vagy feliileteket illeszteni. Ezen teriiletek némelyike a miivésze-
tekkel hataros (ipari formatervezés, épitészet), €s a gorbék, feliiletek alakja esz-
tétikai, ergondmiai szempontoknak is eleget kell tegyen. Mdas esetben a geo-
metriai jellemzOknek miiszaki szerepe van, példdul, ha egy mérési eredmény-
halmazt tovabbi feldolgozds soran differencidlni kell, akkor ez a mivelet
tetemesen megnoveli a mérési "zajokat". Ez a zavar6 koriilmény elkeriilhetd, ha
az adott ponthalmazra megfelelé eljarassal kozelité sim gorbét vagy feliiletet
illesztiink.

2.1. Gorbék illesztésének kérdései

Egy paraméteres eldallitast sikgorbét:

}

siménak neveziink az | intervallumon, ha minden pontjdban, azaz a t paramé¢-
ternek minden, az intervallum belsejéhez tartozd értékére 1étezik folytonosan
valtoz6 ¢érintdje. Ez azt jelenti, hogy az eldallitasi fliggvényeknek léteznek
derivaltjai és ezek folytonosak, tovabba a két derivaltfiiggvény egyidejlileg nem
lehet O.

x(1)
. telcR , (2.1)
y(1)

Il

Hasznalatos a gorbék kovetkezd osztalyozasa is: azt mondjuk, hogy egy gorbe k
-ad rendli folytonos az | intervallumon, ha az intervallum minden pontjaban
1étezik és folytonos az eldallitasi fliggvények elsd k derivaltja.

Az illesztés folytonossaganak kérdése akkor meriil fel, amikor egy gorbe szaka-
szosan analitikus eldallitast, vagyis eldallitasi fliggvényei tobb, paronként
diszjunkt belsejli intervallumon kiilonb6zdek:

{[x = x, (1) _

v = v () tel, Cm;g,‘r* :I;card{lk ﬂl,}sl , (2.2)

k#l
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2. FEJEZET

ahol card a halmaz szamossagat jelenti, azaz csak a szomszédos
intervallumoknak van k6z6s pontjuk, éspedig a kozos hatarpont.

Az illesztés folytonossaga k-ad rendii az I, és I, intervallumokat elvalaszto to
pontban, ha:

(2.3

———
Ka
—

~
(=]
~——
Il
=
[
—_——
~
(=]
—
—
=
=
—
—
(=]
~—
Il
=

(zk)(to) {x(.“”(to) # x(f“}(to)

00 = 300) L tle) )

Ha példaul egy gorbe eldallitasi fliiggvényei n -ed rendi polinomok, akkor az
illeszkedési pontokban n —1 -ed rendii folytonossag érhetd el. Minél magasabb
rendli az illesztések folytonossdga, anndl simébb a kapott gorbe. Vizualis
szempontbol a folytonossag rendje kettdig viszonylag jol megkiilonboztethetd
(a 0-d rendi folytonos illesztési pontban szogpont talalhato, az elsérendiiben a
gorbiilet hirtelen valtozik), ezért a harmadfokd polinomokkal valo eléallitas
megkiilonboztetett fontossdgnak orvend, ugyaNis a jo simasag mellett a vi-
szonylag egyszeri eldallitas elonyét is hordozza.

Térbeli gorbék esetében a fenti képletek annyiban moédosulnak, hogy még egy
(t) koordinatanak megfeleld eléallitasi figgvényre van sziikség:

x = x(1)
y=yt; telcR . (24
z = z(t)

Tomorebb a vektoros feliras, amelyet a kdvetkez6kben hasznalni fogunk:
r(t) = r(x(t), y(1) (2.5)
sikgorbék, illetve:

r(t) = r(x(v), y(t), z(t)) (2.6)

térgorbék esetén.
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2.2. Interaktiv paraméteres eloallitas

Analitikus paraméteres eldallitast hasznalva, az eldallitasi fiiggvények egyiitt-
hatéinak moddositasaval valtoztathatd a gorbe alakja. Két kérdés vetddik fel:
barmely alak elérheté-e igy, és ha igen, hogy lehet meghatarozni az egyiittha-
tokat, hogy a kivant alaka gérbéhez jussunk. Az elsd kérdésre van igenld va-
lasz, ugyanis léteznek fiiggvénycsaladok, amelyeknek tagjai megfeleld egyiitt-
hatokkal 0sszegezve, barmely fliggvényalakot barmilyen jol megkdzelitenek
(példéul a trigonometrikus polinomok). A masodik kérdés kissé bonyolultabb,
legalabbis a megvaldsitasa. Ha a gorbe ismert, abban az értelemben, hogy elég
sok pontja adott, akkor az eldallitasi fiiggvényei meghatarozhatoak, példaul
Fourier-sorbafejtéssel.

Egy Fourier-sor altalanos alakja:
Természetesen nem lehet végtelen szdmu taggal dolgozni. Ezért a tagok szdmat
o feliilré
flt) =a, + zak sin(kt + (pk); a, € R, a, € [0,=), 9, € [02n]. (27
k=1 I
korlatozni kell. Ezenkiviil gondot okozhat az egyiitthatok kiszamita- sdhoz
sziikséges pontok meghatarozasa is.

A GB_P 2D.PAS nevii program interaktiv alakmodositast tesz lehetové ugy,
hogy az

20 20
r(r) = (ao + Zak sin(kt + npk), by + Zbk sin(kt + T“h))

k=1 k=1

a,.b, € R, a,. b el0,),p.q, €[02],te[02n]
(2.8

eldallitasu gorbe egyiitthatoit kiilon-kiilon valtoztatni lehet. A modositandd
egyiitthatok a megfeleld ablakra egérrel valo rakattintassal valaszthatok ki, vagy
ugy, hogy elébb lenyomjuk a "Valaszt" vizualis billentylit (egérrel vagy a V
billentyli letitésével), majd a megjelend kommunikaciés lapon megadjuk az
ezviitthatd nevét és sorszamat. Az 0j értéket az illetd egylitthato értékét kijelzd
ablakba irjuk be, amelybdl elobb eltiinik a régi érték. Minden egyiitthatomo-
dositast kdvetden megjelenik az 0j értékeknek megfeleld gorbealak.

37
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A megjelenités ugy torténik, hogy a paraméter intervallumat felosztjuk és a
gorbének az intervallumosztopontoknak megfeleld pontjait Osszekotjiik, ezzel a
gorbét a rajzolt hurokkal kozelitve meg. Ha a felosztas elég finom (az oszto-
pontoknak megfelel6 gorbepontok elég kozel vannak egymashoz), akkor a
megfeleld hurok és gorbeivek kozotti kiillonbség nem észlelhetd.

($N+)

program gb p 2d; {sikgirbék interaktiv paraméteres elddllitisa}

uses crt, dos, graph, grafind, kozos, kerdesek, eger kez,

file kez;
const
nf=20;
kx0=320; ky0=270;
ehv: array[l..4] of char = ('a','p','bd','q");

x1l: array[l..4,1..2] of word

=((19,60), (66,115), (540,581), (587,636));
y11=70; y12=470;
gb: array[l..2) of byte = (0,0);

type
mt = array[l..4,0..nf) of real;

var
ff: file of mt;
i, 3, 1x:
integer; a: mt;
t, tl, t2:
real;
nv: char;

function x(t: real): real;
var w: real;
begin

w:=al[l,0];
for k:=1 to nf do
w:=wt+al[l,k]*sin(k*t+a[2,k]*pi);
X:1=W;

end;

function y(t: real): real;
var w: real;
begin
w:=a[3,0];
for k:=1 to nf do
w:=wta [3, k] *sin (k*t+a [4, k] *pi) ;
yi=w;
end;
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procedure meqgj; {gorbe megjelenitese}
begin
setfillstyle(1,0); bar(124,70,514,470);
setlinestyle(0,0,3); setcolor(1l5);
moveto (kxO+round (x (tl) ), kyO-round(y(tl)));
for 1:=1 to 1lx do begin
ti=tl+1/1x*(t2-tl);
lineto (kxO+rbund(x(t)), kyO-round(y(t))); end;
end;

procedure keret; (aktiv szerkesztési mezd)
var ks: string;
begin
setfillstyle(1,11); bar(0,0,640,480); bkeret(120,66,519,475,4,4);
for k:=0 to of do begin
str(k,ks);
if k<10 then begin
outtextxy(8,94+k*18,ks); outtextxy(529,94+k*18,ks) end
else begin outtextxy(l,94+k*18,ks); outtextxy(522,94+k*18,ks);
end;
end;
end;

procedure fuggveny; {paraméteres elddallitdsi képlet}
coast xk=10;
begin
setcolor (0);
outtextxy (xk+64,0, 'n'); outtextxy(xk+48,20,'0 1 k k') ;
outtextxy(xk,10, 'x(t)=a +Ea sin(kt+p 1)"');
outtextxy (xk+64,35,'n'); outtextxy(xk+48,55,'0 1 k k'),
outtextxy(xk,45,'y(t)=b +Eb sin(kt+g i)'); end;

procedure konfig;

begin
repeat
qf:=" ';
kerdez (200,200, Konfiguréacio ?','j', 'arolt','U’','T");

repeat kattint (200,200,'U','T',gf); until (gf='U'"') or (gf='T");
if gf='T' then begin
eger n; olvas('GBP'); {tdrolt egyiitthatdk betdltése}
if ko=1 then begin assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,a);
close (ff);
end;
eger 1;
end else ko:=1;
until ko=1;
end;
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procedure kilep;
begin
gm:="' '; kerdez (200,200," Menteni a konfiguracioét
?l, lge‘n.’, ’ern’, ] I’,lNl)
repeat kattint (200,200,'I','N',gm); until (gm='I') or (gqm='N");
if gm='I' then begin
eger n; ment ('GBP'); {egylitthatdk tdroldsa}
if v="'I' then begin assign(ff, kn); rewrite(ff); write(ff,a);
close(ff); end;
eger 1;
end;
end;

procedure parancs; (vizudlis billentyilk meghatdrozdsa parancskézlés-
hez)

begin
gomb (550,21,'V', 'alaszt',gb[i]); gomb(550,38,'Q',"'-kilép',gb[2]);
end;

procedure par katt (var vl: char); {parancs kivalasztdsa}
var fn: byte;
begin

gb_katt(550,21,fn); if fn=1 then v1:='V'; {egérrel}

gb _katt (550,38, fn); if fn=1 then v1:='Q’';

if keypressed then vl:=upcase (readkey); {billentylzetrdl}
end;

procedure e lap(xi,yl,x2,y2: integer; nev: char);
{egylitthatdok kijelzésére szolgald lap}
var k1, h: byte; ks: string;
begin
kkeret (x1,vyi,x2,vy2,2,2); outtextxy(x1+20,y1+2,nev);
if (nev='a') or (nev='b') then begin h:=31; kl1l:=0 end
else begin h:=39; kl:=1; end;
for k:=kl to of do begin
abiak (xi+6, yl+k*18+20,x1+6+h,yi+k*18+32); setcolor (15);
case nev of

'a':str(ali,k]1:3:0,ks);
'p':str(al2,k]:3:2,ks);
'b':str(a[3 k]1:3:0,ks);
'g':str(al4,k]:3:2,ks);

end;

outtextxy (x1+11,yl+k*18+23,ks) ;

end;
end;

procedure egyutth; ({egyilitthatdk kiirdsa}
begin
for j:=1 to 4 do e lap(x1l[j,i],y1l1,x1[j,2],y12,ehv[]j]); end;
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procedure beir (i, sz: byte); {egylitthatd értékének beirdsa}
var
xk, h, kz: integer;
ks: string;
begin
if odd(i) then begin h:=31; kz:=4; end else begin h:=39; kz:=5;
repeat
ablak(x1[]j,1]1+6,y1l1+s2z*18+20,x1[1,2]-5,y1l1+sz*18+32);
kn:="; 1:=1; iras(kz,x1[3,1]1+3,yll+sz*18+22);
val (kn,al[j,sz],hk);
until hk=0;
ablak(x1[j,1]1+6,y11+sz*18+20,x1[],2]-5,y1l1+sz*18+32);
setcolor (15);
if odd(j) then str(al[j,sz]:3:0,ks) else str(a(j,sz]:3:2,ks);
outtextxy(x1[1,1]+10,y1l1+sz*18+23,ks) ;
end;

end;

procedure e valaszt; (egylitthatd kivdlasztdsa és médositdsa)
var ev, sv, kl, h: byte;
begin
j:=0; sz:=100;
with reg do
repeat
ax:=3; intr($33,req);
if bx=1 then
for i:=1 to 4 do
if j=0 then begin
katt(x1[i,1],vy11l,x1[1,2],y1l2,ev);
if ev=1 then begin
J=i;
if odd(j) then begin kl:=0; h:=31 end
else begin kl:=1; h:=39; end;
for k:=kl to 20 do
if sz=100 then begin
katt kL[5, 1] +6 yl1+k* 18820, =1 [§, 2] -
5,y11+k*18+32,sv) ;
if sv=1 then sz:=k; end;
end;
end;
until bx=1;

eger n; if sz<100 then beir(j,sz); eger 1;

end;
procedure nev_szam; {modositandd paraméter nevének és sorszdamdnak
lekérdezése)}
var sa: byte;
begin
lap (208,5); setcolor(0); outtextxy (230,26, 'Egylitthatd:'");
setcolor (12); outtextxy (320,12, 'név'); setcolor (0) ;

outtextxy (320,30, 'szam') ;
ablak (360,28,383,41);
repeat
j:=0;
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ablak (360,10,383,23); nv:=upcase (readkey); nv:=char (ord(nv)+32);
setcolor (15); outtextxy(368,13,nv); delay(500);
for i:=1 to 4 do if nv=ehv[i] then j:=i;

until j>0;
if (nv='a') or (nv='b') then sa:=0 else sa:=1;
setcolor (0); outtextxy (320,12, 'név'); setcolor(12);
outtextxy (320,30, 'szam') ;
repeat

ablak (360, 28, 383, 41) ; kn:=" ; 1l:=1; iras (3, 356, 30) ; val (kn, sz,
hk) ; until (hk=0) and (sz>=sa) and (sz<=nf);
end;

begin
1x:=1000; tl:=0; t2:=2*pi;
grindhi; keret; fuggveny; eger k;
repeat
konfig; gk:='N'; qu:='N';
if gf='U' then begin
for k:=0 to of do for j:=1 to 4 do al[j,k]:=0;
all,1]1:=100; a[3,1]1:=100; a[4,1]1:=0.5;

end;
eger n; egyutth; parancs; megj; eger 1;
repeat

eger t (10, 10, 620, 470) ; qr:=' '; k:=0;

e valaszt; {egyiitthatdmédositds egérrel}
if sz=100 then repeat par katt(qr); until (qr='V') or (qr='Q’'
eger n;
case gr of
'V':begin { }
gb[l]:=1; parancs;
nev szam; beir(j,sz);
gb[1]:=0; lap(208,5);
end;
'Q':begin {kilépés}
gb[2]:=1; parancs;
repeat kilep until not ((v='N') and (qm='I1"));
vege; if gk='N' then ujkonf; gb[2]:=0;
end;
end;
if (qu='N') and (gk='N') then megj; parancs; eger 1;
until (gk='I"') or (qu='1");
until qu='N";
closegraph;
end.
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E program segitségével késziilt a 2.7. dbran (a szerkesztési kornyezettel egyiitt)
lathaté gbrbe, valamint a 2.2. dbrdn lathaté gbrbék, amelyeknél a 0-t6l kilonb6z6
egyutthatok értékei rendre:
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SIMA GORBEK INTERAKTIV ELOALLITASA

2.3. Sima gorbék illesztése kontrollpontsorra

Tetszoleges alaku sima gorbék legkényelmesebb szerkesztési modja. A felhasz-
nalo a kontrollpontok szamanak és helyzetének megfeleld valtoztatasaval mo-
dositani tudja a gorbe alakjat. A konfiguraciovaltoztatds hatdsa a gorbealakra
elég jol eldre lathato, ugyanis a szerkesztett gérbe bizonyos mértékben koveti a
kontrollpontokat 6sszekotd tortvonalat (karakterisztikus keret), ami a tervezési
folyamatot nagy mértékben megkonnyiti.

Ami az illesztés maodjat illeti, a modszerek két nagy csoportba oszthatok:

e interpolacios eljarasok - az illesztett gorbe atmegy minden kontrollponton

e approximacios eljarasok - az illesztett gérbe a kontrollpontok kozott halad,
altalaban nem megy 4t rajtuk, viszont a kapott gérbe simabb ¢és eldallitasa-
nak egyiitthatoi esetenként egyszeriibben meghatarozhatok

2.3.1. A kontrollpontok mozgatasa

Sikgorbék szerkesztéséhez eldnyds egy unit-ban (hogy tobb program hasznal-
hassa) kontrollpont-objektumot értelmezni, amely tartalmazza a kontrollpontok
abszolut- és képernydkoordinatait, a megjelenitési €s eltlintetési (mozgatashoz)
eljarast illetve az egérrel valdo mozgatashoz sziikséges eljarasokat.

Ez a unit a lemezmellékleten KONF 2D.PAS néven talalhato.
{$N+}

unit konf 2d; (kontrollponthalmaz meghatdrozdsa a sikban)

interface

uses
graph, dos, kozos;

coast
nm=99; r=10; rr=r*r;
kx0=41; ky0=450; xn=0; yn=0; xx=560; yx=380;

type
kpont = object (pont) {kontrollpont objektum)
q: pointer; {bitmap heap-beli tdroldsi cimére mutat
kontrollpontmozgatdshoz}
fg: byte;
Xr, yr: integer;
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procedure koord;
procedure megj;
procedure eltn;'
procedure fog;
procedure eng;
procedure kezd;
function bent: boolean;
end;

mp = array[0..nm] of kpont;

var
a: mp;
mm: word; {bitmap memdériamérete}

implementation

procedure kpont.koord; {kontrollpont képernydkoordindtdi}

begin
xr:=kx0+xp;
yr:=kyO-yp;
end;

procedure kpont.megj; {kontrollpont megjelenik)
var sf: string;
begin
setfillstyle(1,8); setcolor(l5); fillellipse(xr,yr,r,r);
str(k, sf); if k<=9 then outtextxy(xr-2,yr-3,sf)
else outtextxy(xr-7,yr-3,sf);
end;

procedure kpont.eltn; {kontrollpont eltinik)
begin

putimage (xr-r,yr-r,g”,normalput) ;
end;

function kpont.bent: boolean;
{ellendrzi, hogy a kontrollpont az aktiv mezdben van-e}
begin
if (xp<=xx) and (yp<=yx) then- bent:=true else bent:=false;
end;

procedure kpont.fog; {egér megfogja a kontrollpontot}
begin

if sqgr(reg.cx-xr)+sqgr (reg.dx-yr)<=rr then fg:=1;
end;

procedure kpont.eng; (egér elengedi a kontrollpontot)
begin

fg =0;
end;
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procedure kpont.kezd; {kontrollpont példdny inicializdldsa)
begin
uj (577,360); koord;
getmem (g, mm) ; {helyfoglalds a bitmap-nek a heap-ben}
getimage (xr-r, yr-r,xr+r, yr+r,q’) ;
fg:=0; megj;
end;

end.

A kontrollpontokkal a kovetkezé muiveletek végezhetok:
e Dbeszlras és torlés
— az erre szolgald vizualis billentytvel
— egérrel vald huzas a kontrollponttarbol a szerkesztési mezdébe illetve
ebbdl ki
e helyvaltoztatas
— sorszamat vizualis billentylivel kivalasztva, majd 0j koordinatakat
megadva
— egérrel az 0 helyre mozgatva
e sorszamvaltoztatas
— a kivélasztott pont Uj sorszamat beirva

Az egérrel valé mozgatas gy torténik, hogy miutan a megfeleld kontrollpontra
vittik az egérkurzort, lenyomjuk az egér bal gombjat, ezzel "megfogjuk" a
kontrollpontot ¢és ez az egérkurzorral egyiitt mozog mig a gombot fel nem
engedjik.

Ezen miiveleteket megvalosito eljarasok az EGER_KP.PAS unit-ban
talalhatok.

Q)
unit eger kp; {kontrollpontmozgatds egérrel}

interface

uses
graph, dos, crt, kozos, eger kez, konf 2d;

var
ef: byte;

procedure eger f; {megfogds}
procedure egere; {elengedés}

procedure eger vVv; {egér viszi a kontrollpontot}
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implementation

procedure eger f; {megfogds}
begin .
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=1) and (getpixel (cx,dx)=8) and (ef=0) then begin
k:=0; repeat k:=k+1l; aflk].fog; until al[k].fg=1;
ef:=1;
end;
end;
end;

procedure eger e; (elengedés)
begin
with reg do begin
ax:=3; 1intr($33,req);
if (bx=0) and (ef=1) then begin
k:=0; repeat k:=k+l; if al[k].fg=1 then begin alk].eng; ef:=0;
end;
until of=0;
end;
end;
end;

procedure eger v; {egér viszi a kontrollpontot}
begin
with alk] do
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (fg=1) and (sqgr (cx-xr)+sqr (dx-yr)>2) then begin
eger n; eltn; uj (cx-kx0,ky0-dx); koord;
getimage (xr-r,yr-r,xr+r,yr+r,q”); megj; eger 1;
end;
end;
end;

end.
Térbeli kontrollpontok helyének meghatirozdsa a koordinatdk megadasaval
egyszeriibb, bar itt is elképzelhetd egérrel vald mozgatas ugy, hogy a kontroll-

pontnak két koordinatasikra esd vetiiletét szerre mozgatjuk és a két mozgast
Osszehangoljuk.

A sorszamlekérdezést és koordinatabeirast a KOZOS GB.PAS unit eljarasai
végzik.
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{SN+} .
unit kozos gb;
interface

uses
graph, kozos, konf 2d, gomb kez;

procedure sorszam;

procedure koordin;
edure racs?2;
edure ker 2;

implementation

procedure sorszam; {kivdlasztandd kontrollpont sorszamdnak

lekérdezése)
begin
repeat
lap(208,5); setcolor(0); outtextxy (262,26, 'Sorszam:");
ablak (330,19,361,32); kn:="; 1:=1; iras(3,330,21); wval(kn,sz,hk);
until hk=0;
end;

procedure koordin; {sikbeli koordindtdk megaddsa)

u begin
lap(208,5);
etcolor (0); outtextxy (255,23, 'Hely:");
etcolor(13); outtextxy(315,15,'x = "); outtextxy(315,30,'y = "); ;
ablak (340,12,378,24); ablak(340,27,378,39);
repeat kn:= "; 1:=1; iras(4,340,14); wval (kn,x,hk);

if hk<>0 then ablak(340,12,378,24); until hk=0;
if x>xx then begin x:=xx; ablak(340,12,378,24);
str(x,kn); setcolor(l5); outtextxy(348,15,kn); end;
if x<xn then begin x:=xn; ablak(340,12,378,24);
str(x,kn); setcolor(1l5); outtextxy(348,15,kn); end;
repeat kn:=" ; 1:=1; iras (4, 340, 29) ; val (kn, y, hk) ;
if hk<>0 then ablak(340,27,378,39); until hk=0;
if y>yx then y:=yx; if y<yn then y:=yn;
end;

procedure racs2;
begin
setfillstyle(1,0); bar(kx0-12,ky0-yx-12, kx0+xx+32,ky0+12) ;
setcolor (15); if gb[2]=0 then outtextxy(607,67,'Tar'); setcolor(7);
for k:=0 to 56 do line (kx0+k*10,ky0,kx0+k*10,ky0-yx) ;
for k:=0 to 38 do line (kx0,ky0-k*10,kx0+xx,ky0-k*10) ;
end;
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procedure ker_2; (keret koordindtdkkal)
var ks: string;

begin
setfillstyle(1,11); bar(0,0,640,480);
bkeret (kx0-16, ky0-yx-16, kx0+xx+36, ky0+16,4,4) ;

for k:=0 to 5 do begin
line (kx0+k*100, ky0+12,kx0+k*100,ky0+20) ;
str(k*100,ks); if k>0 then outtextxy (kx0+k*100-25,%ky0+22,ks)
else outtextxy (kx0+k*100-14,ky0+22,ks) end;

for k:=0 to 3 do begin
line (kx0-30, ky0-k*100,kx0-12,ky0-k*100) ;
str(k*100,ks); if k>0 then outtextxy (kx0-40,ky0-k*100-10,ks)
else outtextxy (kx0-30,ky0-10,ks) end;

end;
end.

2.3.2. A gorbeeléallitas elve

Ha adott n +1 pontbdl all6 kontrollpontsor, a rajuk (approximacios eljarasok
esetén "kozejiik") illeszkedd gorbe eldallitasa a kovetkezo:

r(u) = X, f, (Wp, (2.9
k=0
ahol po, pi, ... , pn a kontrollpontok helyvektorai, fx , k =0,1,...,n pedig

egyvaltozos fliggvények, ugynevezett blending (keverd) fliggvények. Sulyfiigg-
vényeknek is nevezhetjiik dket, ugyanis a 2.9 dsszefiiggés rogzitett U értékre a
kontrollpontok helyvektorainak sulyozott kdzepe, L
. p yV y p :E:jl(u):zl'

k=0

A tovabbiakban polinomialis interpolacioval foglalkozunk, vagyis a sulyfiigg-
vények algebrai polinomok.
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2.3.3. Coons-Hermite interpolacio

A Coons-Hermite interpolaciod az illesztési feladatot helyileg, a karakterisztikus
keret szakaszaira kiilon-kiilon oldja meg. Sziikség van viszont a kontroll-
pontokban az érintdvektorok értékeire.

Két szomszédos kontrollpontot 0sszekotd gorbeiv analitikus eldallitasa egy
harmadfoku, egyvaltozds vektorfiiggvény:

r(u) = asu® + aju*+aju + ao ; uel0,1]. (2.10)

Az iv két vége a két kontrollpontra (Po és pl) kell timaszkodjon, a végpontok-
ban az érint6 egyenld kell legyen az adott értékekkel (po" és p 1" ):

r(0) = p, r(1) = p,

dr dr . (2.11
—(0) = p; — (1) = p;

du du

Kovetkezésképpen meghatarozhatoak a harmadfoku sulyfiiggvények, amelyek
kielégitik a 2.11 feltételeket:

Az érintd folytonossagéanak feltétele, hogy a szomszédos iveknek a kozos vég-
pontjukban azonos legyen az érintd. A gorbiilet az illesztési pontokban alta-
laban nem folytonos.

fi(w)=2u" =3u’ +1 (212
£ () ==2u’ +3u’

l.fz (H) =u’ —2u’ +u
A gérbeiv el8allitdsa folw)=u’ —u’
r(u) = f,(wp, + £,(wp, + f.(wpg + f,(up] . (2.13
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b

2.3. abra

A gorbe alakja természetesen a négy hatarfeltétel barmelyikének valtoztatasaval
moddosithatd, amint az a 2.3. dbran is lathaté. Az érintdk meghatarozasa
azonban a felhasznalé szamdra kényelmetlen lehet. Ez a probléma megkertil-
hetd példaul tigy, hogy a program minden belsé kontrollponthoz tartozo érint6t
a két szomszédos kontrollpontot 0sszekotd vektorként szamit ki, azaz a pi és
pi+1 pontokat 8sszekotd gorbeiv

52



SIMA GORBEK INTERAKTIV ELOALLITASA
Nyilt gorbe esetén a végpontokban az érintd az illetd pontot a szomszédos
kontrollponttal 6sszekoto vektor. Igy késziilt a 2.4. dbra.

(2.14
r(u) = A (u)p, + 1, (u)pm + f3(u)pf + /4 (u)p::fl
eldallitasaban )
P =P, ~Po
P/ =P. P, i=12,..n-1 (2.15
p:: = pn - pnfl

2.4. abra

Ha a 2.15 Osszefliggések jobboldalat megszorozzuk egy tetszéleges ko allando-
val, a gorbe alakja modosul, az érint6 viszont tovabbra is folytonos marad. A
2.4. abran ko = 1. Kisebb ko értékekre a gorbe valtozasanak mértéke csokken

mintha egy rugalmas huzalt egyre jobban kifeszitenénk), nagyobb értékekre
pedig megnovekedik, szogpontok vagy jabb hurkok is megjelenhetnek. A 2.5.
abran ugyanarra a karakterisztikus keretre illesztett, ugynevezett spline gorbe
(lasd 2.3.4. alpont) és néhany, a bemutatott modszerrel szerkesztett interpola-
cios gorbe lathato. Megfigyelhetd, hogy negativ ko értékekre a gorbén hurkok
jelennek meg, amint az varhato is, hiszen az érintok irdnya a kontrollpontokban
ellenkezd lesz a kontrollpontok helyébdl és sorrendjébdl szarmazoval.
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A ko = 0.5 értéknek megfeleld eljaras az ugynevezett Overhauser interpolacio,
amelyet a kovetkezdé mddon is megkaphatunk:

tekintsiik a harom-harom (pi-1 pi , pi+1 illetve pi, pi+1 , Pi+2) egymas utani
kontrollponton atmend kupszeletek

r(u)= u(uz— ) p,_, —(u+1)(u—-1)p, + u(u2+ ) P.
(- Du-2) ulu-1) (&9
rz(“) = 5 p, - U(U*z)pm + 5 Pisa

eldallitasait, amelyeknek az u E [0,1] paramétertartomanynak megfeleld ivei a
pi és pi+1, pontokat kotik Ossze.

crer

intervallumon:

rW=(1—uri(w+ursW) ; ue [0,1] . e17
Egy harmadfoku vektorpolinomot

-’ +2u’ —u 3ut —5u’ +2
r(u) = 5 Pt ) p,t
Z ) . R s (2.18
=3u” +4u” +u u —u
+ 2 pf+l + 2 pr+3 ; ue [0‘]]

amellyel az i értékeit 0 és n-1 kozott valtoztatva, nyilt gorbék végein a p-1=po és
Pn+1 = Pn segédpontokkal, olyan gorbét allithatunk eld, amely a csatlakozasi
pontokban folytonos érintdvektorokkal rendelkezik, amelyek a

v pl _pU
pO 2
pr =R Pt o1 e (219
pu — pn+| _pn

n 2

képletekkel
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A 2.6. dbran a 2.4. abra (ko = 1) karakterisztikus keretére illesztett gérbék
lathatoak, ko = 0.5 (Overhauser) és ko = 2 esetre.

ko:0.5
2.6. abra

Az Overhauser interpolécié a spline interpolaciondl 1ényegesen kisebb globalis
valtozasu gorbét eredményez (2.7. dbra), ami bizonyos alkalmazasok esetében

kedvezo lehet.

VAVVAS

spline : uvernauser -
2.7. abra

A GB 2D CH.PAS nevili program az érinték moddositasat egérrel is lehetévé
teszi. Az érintOket teljes hosszukban jeleniti meg, ugy, hogy az érintévektor
kozéppontja keriil a kontrollpontba. Az érintdvektor csucsan aktiv korlap talal-
hato, amely egérrel megfoghat6 és mozgathato.

56



SIMA GORBEK INTERAKTIV ELOALLITASA

(SN+)

program gb_2d ch; {sima sikgbrbék eldallitdsa Coons-Hermite
-~ interpoldcidval}
uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, file kez, konf 2d, eger kez,
kerdesek, gomb kez, kozos gb;
coast

valasz: kars = ['B','E','G','Q','T','V'];

var
ep: mp; {érintdpontok}
ff: file of mp;
ef: byte;
e, f: array[l..nm] of real;
nh, fv, bill: byte; er: word;
st, 1 integer; p: kpont;

procedure eger f; {kontrollpont vagy érintdécsucs megfogdsa)
begin B
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=1) and (getpixel (cx,dx)=8) and (ef=0) then begin

k:=0;
repeat k:=k+1; al[k].fog; eplk].fog until (a[k].fg=1l) or
(eplk].fg=1);
ef:=1;
end;
end;
end;

procedure eger e; {megfogott objektum elengedése)
begin
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=0) and (ef=1) then begin
k:=0;
repeat k:=k+1;
if alk].fg=1 then begin al[k].eng; ef:=0; end;
if ep[k].fg=1 then begin ep[k].eng; ef:=0; end;
until of=0;

end;

end;
end;
procedure ekoord(sz: integer); {érintdvektor csucsdnak

képernydkoordindtai}

begin

ep(sz].xr:=a[sz].xr+round(ep[sz].xp/2);
ep[sz].yr:=a[sz].yr-round(ep[sz].yp/2); end;
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procedure emegj (s: integer); ({érintdvektor megjelenitése}
var
x1l, yl, x2, y2: integer;
sf: string;
begin
setfillstyle(1,8); setcolor(1l5);
with ep[s] do begin
getimage (xr-r,yr-r,xr+r,yr+r,q");
x1:=xr; yl:=yr; {csucs}
x2:=2%a[s]..xr-xr; y2:=2*a[s].yr-yr; {kezddpont}
end;
setlinestyle(1,0,1); line(xl,yl,x2,y2); setlinestyle(0,0,1);
fillellipse(xl,v1l,7,7); {cstucson levd aktiv korong, ami egérrel
mozgathatd)
end;

procedure eger Vv; (egér viszi a pontot}
var t: byte; B
begin
setfillstyle(1,8); setcolor(1l5);
if al[k].fg=1] then t:=1 else t:=2; {l=kontrollpont; 2=érintd}
if t=1 then p:=a[k] else p:=eplk];
with p do
with reg do begin
ax:=3; intr($33,req);
if (fg=1) and (sqgr(cx-xr)+sqgr (dx-yr)>2) then begin
eger n; eltn;
case t of
1:begin
uj (cx-kx0, ky0-dx) ; koord;
end;
2:begin
u (2* (xa [kl .x) , 2% (A@xa [kl .yn)) ;
p.xr:=alk].xr+round (p.xp/2);
p.vr:=al[k].yr-round (p.yp/2);
end;
end;
getimage (xr-r,yr-r, xr+r,yr+r,g”);
if t=1 then megj else fillellipse(xr,yr,7,7); eger 1;
end;
end;
if t=1 then begin a[k]:=p; ekoord(k); end else eplk]:=p;
end;

procedure kilep;
begin

kerdez (200,200, " Menteni a konfiguraciodt
repeat kattint(200,200,'I','N',gm);
until (gm='I') or (gm='N");
if gm='I' then begin
eger n; ment ('IC2'); (kontrollpontok tdroldsa)
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1f v="I' then begin
al0].uj(nh,0); assign(ff,kn); rewrite(ff);
write (ff, a) ;
close (ff);
end;
delete (kn, length(kn)-2,3); kn:=kn+'EC2';
if v="I' then begin (érintdék tarolésa}
assign (ff,kn); rewrite(ff); write(ff,ep); close(ff); end;
eger_1;
end;
end;

procedure konfig; begin
repeat
qf:=' "';
kerdez (200,200, Konfiguracio
repeat kattint(200,200,'U','T',qgf);
until (gf='U') or (gf='T");
if gf='T' then begin
eger n; olvas('IC2');
if ko=1 then begin
assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,a);
close(ff); {kontrollpontok}
delete (kn, length(kn)-2,3); kn:=kn+'EC2';
assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,ep);
close (ff);
end; {érintdék}
eger 1;
end else ko:=1;
until ko=1;
end;

procedure erintosz; {uj érintdirdnyitds lekérdezése} begin
lap (208,5); setcolor(0);
outtextxy (285,10, 'Erintd irdnyitédsa'); outtextxy(285,9,' "y
circle(245,26,8); outtextxy(256,22,'0"); outtextxy(212,22,'180");
outtextxy(239,9,'90"); outtextxy(235,36,'270"'); ablak(340,27,378,39);
outtextxy (380,27, 'r");
repeat kn:="; 1:=1; iras(4,340,29); val(kn,er,hk); if (hk<>0)
or (er>359) then ablak(340,27,378,39);
until (hk=0) and (er<360);
end;

procedure erintoh; {uj érintdhossz lekérdezése} var x, y:

real;
begin
lap (208,5); setcolor(0);
outtextxy(285,10,'Erinté hossza'); outtextxy(285,9,' "y
x:=ep[sz].xp; y:=eplsz].yp;
str (round(sgrt (sgr (x)+sgr(y))),kn);
outtextxy (212,30, 'most: '+kn+' aj:');
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ablak~(340,27,378;39);

repeat kn:="; 1:=1; iras(4,340,29); val(kn,er,hk);
if hk<>0 then ablak(340,27,378,39); until hk=0;
end;

procedure erintsz (szog: word);
{Uj irdnyitdsnak megfeleld érintdkoordindtdk kiszamitdsa}
var alf, x, y, re: real;
begin
x:=ep([sz].xp; y:=eplsz].yp;
re:=sqrt (sqr (x)+sqr (y));
alf:=szog*pi/180;
eplsz].uj(round(re*cos(alf)),round(re*sin(alf)));
ekoord(sz) ;
end;

procedure erinth(h: word);
{Uij hossznak megfeleld érintdkoordindtdk kiszamitdsa}

var x, y, re: real;
begin

x:=ep[sz].xp; y:=epl[sz].yp;

re:=sqrt (sqr (x)+sqr (y));

if re<l then ep[sz].uj(h,0)

else ep[sz].uj(round(x*h/re), round(y*h/re));

ekoord (sz) ;
end;

procedure kpontok; {kontrollpontok és érintdk megjelenitése}
begin
for k:=1 to nh do emegj (k);

for k:=1 to nh do alk].megj;
end;

procedure ersz; {érintdk kiszamitdsa a szomszédos pontok fliggvényében}

begin
alak;
egyutth; lap(208,5); str(k0:3:2,kn);
setfillstyle(1,11); bar(60,40,150,50); outtextxy (65,43, 'k0 =
'+kn); case ga of
'N':begin {nyilt gbérbe esetére}
ep[l].xp:=round((al[2].xp-a[l].xp) *k0);
ep[l].yp:=round((al[2].yp-all].yp) *k0);
ep[nh].xp:=round((a[nh].xp-a[nh-1].xp)*
ep[nh].yp:=round((a[nh].yp-a[nh-1].yp)*
:begin {zdrt gbrbe esetére)
epl[l].xp:=round((a[2].xp-a[nh].xp) *k0);
ep[l].yp:=round((al[2].yp-a[nh].yp)*k0);
ep[nh] .xp:=round((all].xp-a[nh-1].xp)*k0);
ep[nh].yp:=round((al[l].yp-alnh-1].yp)*k0); end;
end;
for k:=2 to nh-1 do begin
ep[k].xp:=round((alk+l] .xp-alk-1].xp)*k0);
epl[k].yp:=round((alk+l].yp-alk-1].yp)*k0); end;

N
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for k:=1 to nh do
ekoord(k); racs2; kpontok;
end;

procedure ujrasz; {felhaszndald altal elrendelt érintdijraszamitas}
begin

ujra; if gm='I' then ersz;
end;

procedure rajz; {girbe megjelenitése}
coast nr=20;

var
j: integer;
u, u2, u3,w, z: real;
function xr (i, j: integer): integer; (gérbepont x koordindtdja)
begin
case ga of
'N':begin
u:=j/nr; u2:=u*u; uld:=ul*u;
xr:=kx0+round ( (2*u3-3*u2+1) *a[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+1] .xp+
(u3-2*u2+u) *ep [i] .xp+(u3-u2) *ep[i+1l] .xp) ;
end;
'Z' :begin
u:=j/nr; u2:=u*u; uld:=ul*u;
if i=nh then
xr:=kx0+round ( (2*u3-3*u2+1) *a[nh] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[l] .xp+
(u3-2*u2+u) *ep [nh] .xp+ (u3-u2) *ep[1] .xp)
else
xr:=kx0+round ( (2*u3-3*u2+1) *a[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+1l) .xp+
(u3-2*u2+u) *ep[i] . xp+(u3-u2) *ep [i+1] .xp) ;
end;
end;
end;
function yr (i, Jj: integer): integer; (gbrbepont y koordindtdja)
begin
case ga of
'N' :begin
u:=j/nr; u2:=u*u; uldi=ul*u;
yr:=ky0-round ( (2*u3-3*u2+1) *a[i].yp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+1].yp+
(u3-2*u2+u) *ep[i] .yp+(@u3-u2)*ep[i+1].yp) ;
end;
'Z' :begin
u:=7j/nr; u2:=u*u; uld:=u2*u;
if i=nh then
yr:=kyO-round ((2*u3-3*u2+1) *a[nh] .yp+ (-2*¥u3+3*u2)*a[1l] .yp+
(u3-2*u2+u) *ep [nh] .yp+(u3-u2) *ep[1] .yp)
else
yr:=kyO-round ( (2*u3-3*u2+1) *a[i].yp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+1].yp+
(u3-2*u2+u) *ep[i] *yp+(u3-u2) *ep[i+1] .yp) ;
end;
end;
end;
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begin

eger n;

racs2; setlinestyle(0,0,3); setcolor(15);

if ga='N' then moveto(a[l].xr,a[l].yr);

if ga='Z' then moveto(xr(1,0),yr(1,0));
for is=1 to nh-1 do for j:=1 to nr do lineto(xr(i,Jj),yr(i,Jj)):
if ga='Z' then for j:=1 to nr do lineto(xr (nh,j),yr(nh,3j));

setlinestyle(0,0,1);

eger 1;

end;

procedure tar; {kontrollponttdr - ahonnan Uj pontot lehet egérrel

elvenni}
begin
k:=nh+1; alk].kezd; eplk].kezd; epl(k].uj(0,0); ekoord(k);
end;
begin

62

grindhi; ker 2; eger k; mm:=imagesize(0,0,2*r,2*r);
ef:=0; getmed]p.q,mm)_;
repeat
qu:='N"'; fe:=0;
for k:=0 to nm do a(k].uj(0,0); gk:="N";
eger n; racs2; konfig; nh:=a[0].xp; parancs(3);
eger n; racs2; eger 1; setcolor(1l95);
if nh>0 then for k:=1 to nh do begin {kezddkonfigurdcid
megjelenitése}
with ep[k] do begin
getmem (g, mm) ; fg:=0; end;
aregj (k) ;
with a[k] do begin
getmem (g, mm) ; getimage (xr-r, yr-r, xrtr, yr+r, q°) ; fg:=0; megj;

end;
end;
tar;
if nh>2 then ujrasz;
repeat
egér t(kx0,10,620,ky0); eger 1; qr:="' "'; k:=0;

bill:=1; {billentylizet aktiv}

repeat eger_f; until (ef=1) or (keypressed) or gombny(valasz);

if of=1 then bill:=0; {billentylizet az elengedésig nem aktiv}

repeat eger v; eger e; until ef=0;

if k=nh+1l then begin if a[k].bent then nh:=nh+l; end

else if not (alk].bent) then begin

{aktiv mezdrdl lehuzott kontrollpont térlése}

eger n;

for sz:=k+1 to nh do begin a[sz-1]:=a[sz]; eplsz-1l]:=eplsz];
end;

nh:=nh-1; end;

if bill=1 then begin

repeat par katt(l,gr); until gr in valasz; eger n;
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case gr of
'B':if nh<nm then begin (#j kontrollpont beszurdsa)

gb[6]:=1; parancs(3);

sorszam;

if sz>0 then begin
if sz>nh then sz:=nh+1;
if sz<=nh then for k:=nh downto sz do begin

alk+tl]:=alk]; eplktl]:=eplk]; end;

koordin; alsz].uj(x,y); alsz].koord;
ep[sz].uj(0,0); ekoord(sz);

nh:=nh+1;
end;
gb[6]:=0; lap(208,5); fe:=0;
end;
'V':begin {vdltortatandd kontrollpont kivdlasztdsa}
gb[1l]:=1; parancs(3); sorszam;
if (sz>0) and (sz<=nh) then begin
kper;

case gr of
'E':begin (érintdvdltortatds)
evlt;
case ge of
'H':begin erintoh; erinth(er); end; (hossz)
'S':begin erintosz; erintsz(er); end; (irdnyitds)
end;
end;
'P':begin vlt; {pont sorszam/hely vdltortatdsa}
case qgr of
'S' :begin
st:=sz; al[0]:=alsz]; epl0]:=eplsz]; sorszam;
if (sz>st) and (sz<=nh) then
for k:=st to sz-1 do begin
alk]:=al[k+1l]; eplk]:=epl[k+l]; end;
if (sz<st) and (sz>0) then
for k:=st downto sz+1 do begin
alkl]:=alk-1]; eplk]:=epl[k-1]; end;
alsz]:=a[0]; eplsz]:=ep[0];

end;
'H' :begin koordin;
alsz].uj(x,y); alsz] .koord; ekoord(sz); end;
end;
end;
end;
end;
gb[1l]:=0; lap(208,5); fe:=0;
end;
'T':if nh>0 then begin {kontrollpont tdérlése}

gb[5]:=1; parancs(3); sorszam;

if sz>0 then begin
if sz<nh then for k:=sz+1 to nh do begin
alk-1]:=alk]; eplk-1]:=eplk]; end;
if sz<=nh then nh:=nh-1;
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end;
gb (5]:=0; lap(208,5);
end;
'G':1if nh>2 then begin {gbérbemegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(3); alak;
rajz;
gb[3]:=2; fe:=1;
end;
'E':if fe=1 then begin {gérbemegjelenités keret nélkiil}
gb[2]:=1; parancs(3); kpl; cleardevice;
if gm='I' then begin racs2; rajz; kpontok; end
else rajz;

setcolor (7); outtextxy(5,5,'ESC - vissza');
repeat gm:=readkey; until ord(gm)=27;
ker_2;
gb[2] :=0;

end;

'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(3);
repeat kilep until not ((v='N') and (gm='1"));
vege; if gk='N' then begin uj konf ; gbo [ 4 ] : =0; end;
end;
end;
end;
if gb[4]=0 then begin
if gb[3]=0 then racs2; kpontok; gb[3):=0; parancs(3); eger 1;
if (nh>2) and (gr<>'Q') then ujrasz; tar; h
end;
until (gk='I') or (qu='I1");
for k:=1 to nh do begin dispose(alk].q); dispose(epl[k].q); end;
(a bitmap-meméridk felszabaditdsa a heap-ben)
until qu='N"';
closegraph;
end.

Az érint0k megfeleld kivalasztasaval tobbszords (tobb, ugyanazon helyen allo,
a sorban szomszédos) kontrollpontokban is meghatarozhat6 a gorbe alakja,
amint az a 2.8. dbrdn is lathatd, amelyen a 4-es szammal jel6lt kontrollpont
haromszoros (a 2, 3 €és 4 sorszamu pontok azonos helyen allnak), igy a leirt
onmikodod érintémeghatarozads a 3-as sorszdmu pontra nulla hosszasagu
érintdt adna.
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¢

2.8. dbra
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2.3.4. Spline interpolacio6

A spline angol eredetli sz0, egy, a miiszaki rajzban hasznalt eszk6z neve. Ez egy
hosszu, vékony, rugalmas vesszd volt, amelyen hosszdban tobb nehezék
szabadon csuszhatott. A nehezékeket a rajzasztalon a kivant pontokba (kont-
rollpontok) helyezve, a vesszd egy, a pontokat 9sszekotd sima gorbe mentén
helyezkedett el. A szilardsagtanban ismert elv, hogy rugalmas targyak kiils6 erék
hatdsara olyan alakot vesznek fel, amely az adott megszoritasok mellett a
helyzeti energia minimumat adja. Hajlitott rugalmas vesszé helyzeti energidja a
gorbiilet négyzetének integraljdval ardnyos, az y = f(x) eldallitast sikgorbe
gorbiilete pedig:

o (2.20
P (1+y?)"

ahol p a gorbiileti sugar, ' az els0-, " a masodik derivaltat jelenti. Nem tul nagy
gorbiileti értékek esetén a nevezo hatasa elhanyagolhat6 és a helyzeti energia az

integrallal ardnyos.

A funkcionél-analizis egyik fontos eredménye a kdvetkezd: ha adott n +1 pont:
(X0,Yo), (X1,Y1),-,( Xn¥n) és S € C? [Xo, Xn] (az adott intervallumon elsé két
derivaltjukkal egyiitt folytonos fiiggvények halmaza), amely:

e minden [Xx ,Xk+1], k=0, 1,..., n —1 intervallumon harmadfoku polinom

o sS(xW)=VYk,k=0,1,..,n
® Xp ¢és X, pontokban a méasodik derivaltja nulla

és g E C? [Xo ,Xn] egy masik fiiggvény, amelyre g(xi) = Yk, k=0, 1,...,n,
akkor

(e @) ax 2 [*(s ) e

0 Xo

¢s az egyenlOség csakis akkor all fenn, ha g=s.
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Ez azt jelenti, hogy a harmadfoku spline fiiggvények (s) az 6sszes masodrendii
folytonos fiiggvények koziil a legkisebb "rugalmas helyzeti energidval"
interpolaljak az adott kontrollponthalmazt.

A paraméteres el6allitast gorbék esetében (beleértve az y = f(x) eldéallitast is),
adott kontrollpontsorra a megfeleld spline-fliggvény 0sszetevéi a kiillonbozo
koordinatakra (derékszogii koordinatarendszerre: sikban x és y, térben x, y és
z) egymastol fiiggetleniil allithatok eld a kovetkezOképen:

Legyen fi, k=0, 1,..., n a kontrollpontsor valamelyik koordinatajanak sora,
g: [ab]— R a spline fliggvény megfeleld Osszetevdje, t a gorbe
eldallitasanak paramétere (a g fliggvény valtozoja), to = a, ty,..,thq th, = b
pedig az értelmezési tartomdny egy felosztdsa (természetesen a gorbe
mindegyik eldallitdsi fliggvényének kiszamitdsakor ugyanazt a felosztast
kell hasznalni).

A g fliggvény a kovetkezo feltételeknek kell, hogy eleget tegyen: (2.23)

e minden [t t+1] k=0, 1,..., n—1 intervallumon harmadfoku polinom

e g(t) = fk k=0, 1,.., n - annak feltétele, hogy a gorbe atmenjen a
kontrollpontokon

e g'(tx +0) = g'(tc— 0O) - az érint6 folytonossaganak feltétele

e g"(t+0) =g"(tx— 0) - a gorbiilet folytonossaganak feltétele

Ezenkiviil sziikség van még a sz¢1s6 kontrollpontokban egy-egy hatarfeltételre.
Ezek a feltételek a keresett gorbealaktol fiiggden esetenként lehetnek:

a) nyilt gorbe, szabad végekkel (a szélsé pontokban nulla a masodik derivalt):
g'(10)=8"(t) =0 . (224
b) nyilt gorbe, a végeken adott

gth+0)=£, gta=0) =4 (2.25

nak eléallitasanal, ha ismertek az érintdk a pélusokon.
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C) zart gorbe - ez annyit tesz, hogy a spline fiiggvény koordinatak szerinti 6sz-
szetevOi periodikus fiiggvények, a periddus az értelmezési tartomany hosz-
sza. Eggyel tobb kontrollpontot tekintiink (é¢s a felosztdsban eggyel tobb
intervallumot): f,+1 =fo

gtm)=fo, gtmi = 0)=g(to+0), g'tmi1=0)=g"(to+0). (2.2

Abbol, hogy a fliggvény szakaszonként harmadfoku polinom és masodik deri-
valtja folytonos az kovetkezik, hogy a masodrendii derivalt grafikus képe egy
tortvonal (a kontrollpontokban levd masodrendii derivaltértékeket Osszekotd
szakaszokbol all). Ez a 2.24 esetben:

t ¢ kst
“(t) ="6a, —=—— +6b .
g"(t) = 6a, 5 b,

g =0,=0., b=ag..; . E=0L.,n=]

) dy = by — I (2.27)

Kétszer integralva a fenti képletet, a ¢ fiiggvény kovetkezd szakaszonkénti
eléallitasat kapjuk (figyelembe véve a kontrollpontokon vald atmenés feltételét
is):

(tk+1 _t)3 (’ =ity )3 i
= - ,d'
Ui d, ¥ d, 5 (fk e d, . (2.28)

& it A
+(fk+l _ak+ldk) y L SESty,

ami, figyelembe véve az érintd és a gorbiilet folytonossagéanak feltételeit (2.23),
a

f~+ _f f _f_
4418y +2(dk-l +d, )ak +d,a,,, = : ld - kd - (2.2
k k-1 <

k=1,..,n—1 )

egyenletrendszerhez vezet.
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Az értelmezési tartomanyt és ennek felosztasat ugy is megvalaszthatjuk, hogy a 4«
szakaszok (a felosztas intervallumai) hossza 1 legyen. Bevezetve még az fx-1 -2fk
+fo+1 = hkjelolést, a 2.29 rendszer a kovetkez6 egyszertibb format olti:

4a, + a, = h

a,_, t4a, +ta,., =h ; k=2,....,n-2 (.30

lar172 + 4‘1”4 = hnfl

Ez a rendszer a kikiiszobolés modszerét kétszer alkalmazva a kovetkez6 modon
oldhatd meg leggyorsabban: eldszor egy-egy ismeretlent kiiszoboliink ki,
kezdve az elsé két egyenlettel €s rendre kapjuk:

1 —
q, :Z; h, =q,h,

1 — -
g, =—: h=q.(h—h_): k=2,...n-1 (2.31
4-q,, .
ak+qkak+|=hk; k=1,...,n—2
a,. :hnfl

mivel az utolsé ismeretlent kiszamitottuk, visszahelyettesitéssel az utolsod
elotti egyenlettdl rendre az elsdig:
— 2.32
a, =h, —qa,,,; k=n-2,n-3...]1. (
A bemutatott algoritmusban az egyes valtozok folotti vizszintes vonal az illetd
valtozonak a szamitasok soran adott uj értékét jelenti.

A kapott egyiitthatokkal a keresett gorbe pontjainak koordinatait a
(2.33)

g{ﬂ = at{'rkn - f}s + at-rl{r - Eh—l}} + {f; - at}{ftﬂ - 'r} + li kel T an:}{r - IJ:H}

L <Str<t,: k=0.., n-=1
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eldallitasban szamithatjuk és a gorbét ugy jelenitjilk meg, hogy meghtuzzuk a
kontrollpontok koz¢ esd ivek

=t +=—=; Jj=0l1..., n, (2.34)
felosztasnak megfeleld elemi hurjait.

frjuk fel a zart gorbék eldallitasara szolglé harmadfokii spline fiiggvény
egylitthatoinak kiszamitasat, ezuttal a vektoros felirdst hasznalva. Ez annyi
egyenletrendszert jelent ahany dimenzidés a tér, amelyikben a kontrollpontsor
értelmezett, de, akdrcsak a fennebb targyalt esetben az egyenletrendszerek
egymastol fliggetlenek ¢és kiilon-kiilon megoldhatok.

Legyen tehat px , kK = 0, 1, ..., n helyvektorokkal jellemzett kontrollpontsor,
r[0, n]->R™ (m >= 2) a keresett spline fiiggvény. Az értelmezési tartomany t,
=0,t1=1, ... &=k, ..., ty, = n, felosztasat hasznaljuk.

A kontrollpontokban val6 folytonossagi (2.35
® 1(ty) = pk,k=0,1,., 7 -annak feltétele, hogy a gbrbe atmenjen a kont-
rollpontokon

o '+ 0)=r1'(n—0) - az érintd folytonossaganak feltétele
o r'(n +0)=r"(x—0) - agorbilet folytonossiganak feltétele

Térgorbek esetén (2.6 vektoros
¢ (1) =r( (.Y (0.2 (). F" () =r(x" (5" (). 2"(0)) - 236
A periodikussagi

r(t ) =Do, P(tp —0)=r(to+0), r'(tm —0)=r"(tc+0) .
(2.37

70



SIMA GORBEK INTERAKTIV ELOALLITASA

A kovetkezo eloallitas

[at{f1+: - 1 ak+I{I - Ik}} + (Pk - ak](rkﬂ - f} + {pt+l - axn}{r - It}
]{!]_! t, r<rt+,1 =01..., n-—1

lan n+| - ]' +a [I i‘rr}- + [pn - an}(rnirl - I} + [pﬂ - aﬂ}{; - rn}

l In < f s In+i

(2.38)

egyiitthatoit kell meghatarozni. A 2.35 feltételekkel az egyenletrendszert
kapjuk.

a,, +4a, +a,, =p,, —2P; * Py =h, s k=1..,n-1
(2.39
a,, +4a, +a,=p,,—-2p,+p,=h

n-I|

a,+4a,+a =p,-2p, +p, =h,

Ez a rendszer is megoldhato, a kikiiszobolés méodszerét haromszor alkalmazva.
A kovetkez6 egyiitthatokat vezetjiik be:

I I

q":Z; qk=4*qH

So_%; S, ==5,.dc § k=l...n—2 . (240
l-s,., B 1

=T BT
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A 2.39 rendszer szabadtagjait a kovetkez6 modon jraszamitva:

h, =¢,h,
k. =q (hk o E) ;  k=l,.,n—-2
(2.41
grereee. L hn—l - hn—2
n-1 s qn_z

az
a, +q,,a,, +s,,a,=h, ,; k=1..,n-1
a, +q,,3,=h,, (2.42)
a0 +qnal =E
alakjahoz jutunk.
Az egyiitthatokat a
— 1 e, J R
sn = q_ ; SO = oq :
" 3 (2.43)
e
S, = L ol 2 k=1 ,n—2;
9

és a szabadtagokat a
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I

=2
1l
ta
=

o
Il
:::=-
|
ol

o = — (2.44

=l
I
a—
[
=
|
o

Jak+sﬁ,‘,7zao:hkf2 - k=2,....n §2.45
Hn—l - lin—2
ao =
L qn—l - Sn—?_
majd
{a' Lo (2.46
a, =h,_, —-s.,a, k=2...,n 7

A valtozok folotti egy vagy két vizszintes vonal itt is az illetd valtozénak a
szamitasok soran elsd illetve méasodik izben adott 01j értékét jelenti.

A bemutatott modszert valositja meg a GB_ 2D IP.PAS ¢és a GB 3D IP.PAS
nevil programok sikbeli illetve térbeli spline interpolaciot hasznalo részei.

A spline interpolacié 1ényeges elénye a Coons-Hermite interpolacidval szem-
ben, hogy nem kell megadni az érintéket a kontrollpontokban, elég a kontroll-
pontok koordinatait megadni. Bizonyos feladatok esetében hatranyos az a tulaj-
donsaga, hogy egyetlen kontrollpont elmozditasa az egész gorbe alakjara kihat,
bar nagyobb szdmu kontrollpont esetén ez a hatds csak a szomszédos néhany
intervallumon szdmottevo.

A 2.9 abran egy spline interpolacidval szerkesztett zart sikgorbe lathatd, mig a
2.10. abran egy zart térgorbe, amely egy kocka csucsain megy at.
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Tobbszords kontrollpontok esetén a spline gdrbéken hurkok keletkeznek, amint
aza 2.11.abran is lathato, amelyen a jobb fels6 kontrollpont haromszoros, a
jobb als6é pedig kétszeres (a kontrollpont-konfiguracié azonos a 2.14. dbran
hathatoval).

2.11. &bra

A

% S BN

e

GB 2D IP.PAS nevii program sima sikgdrbék kiilonboz6é interpolacids illetve approximéacios
eljarassal valo szerkesztésére és megjelenitésére szolgal. A kontrollpont-konfiguraciot
billentytizetrdl valé koordinatabeirassal vagy egérrel valdé mozgatassal lehet meghatarozni. A
szerkesztési modszert valtoztatva ugyanarra a konfigurdcidra, a kiilonbdz6é modszereket Ossze
lehet hasonlitani. A megjelenitést lehetévé teszi a szerkesztési kornyezeten kiviil is, a kont-
rollpontok tetszés szerinti megjelenitésével. A gorbe nyilt vagy zart voltat is ki lehet valasztani. A
Coons-Hermite interpolaciot a 2.3.3. alpontban leirt 6nmiik6dé érintészamitassal végzi (a ko
alakparaméter lekérdezésével egyiitt).

{SN+}

program gb_2d ip; {sirna sikgOrbeszerkesztés kiilonb6zé approximacids
illetve interpolécids eljaréassal}

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, file kez, konf 2d, eger kez, eger kp,
kerdesek, gomb kez, kozos gb;
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const
valasz: kars = ['B','E','G','Q','T','V'];
modszer: kars =

var
ff: file of mp;
e, f: array[l..nm] of real;
nh, fv, bill: byte;
st, i: integer;

procedure kilep;
begin
qm:="

kerdez (200,200, Menteni a konfiguraciét ?','gen','em','I','N");

repeat kattint (200,200,'I','N',gm);
until (gm='I') or (gm='N");
if gn='I' then begin
eger n; ment (' IP2') ; ({kontrollpontok tdrolasa}
if v="I' then begin
al0].uj(nh,0); assign(ff,kn); rewrite(ff);
write (ff,a); close(ff);
end;
eger 1;
end;
end;

procedure konfig;
begin
repeat
qf:=l |’.
kerdez (200, 200, " Konfiguréadcibo
repeat kattint (200,200,'U','T',qgf);
until (gf='U') or (gf='T");
if gf='T' then begin
eger n; olvas('IP2'); (tdrolt kontrollpontok betéltése}
if ko=1 then begin assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,a);
close (ff);
end;
eger 1;
end else ko:=1;
until ko=1;
end;

procedure kpontok; {kontrollpontok megjelenitése}
begin

setcolor (15); for k:=1 to nh do alk].megj;
end;

procedure spline; {splinefiiggvények egylitthatdinak kiszdmitdsa)
var

h, g, r: array [ 1 .. nm] of real;
begin
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case ga of

'N'

:tbegin {nyilt gérbe}

ql2]:=1/4; fori:=3 to nh-1i doq :=1/(4-q(i-11);
for i:=2 to nh-1 doh[i]:=a[i-1i]. xp 2*ali] .xptal[i+i] .xp;
e(1]:=0; e[nh] :=0; h[2] ::h[2] /4;
for i:=3tonh-1 doh[i]:=qg[i]*(h[1i]-h[i-1]); e[nh-1]:=h[nh-1];
for i :=nh-2 downto 2 doe['] *h['] -ql[i]l*e[i+1];
for i:=2 tonh-1 do h[i]: [ 1].yp-2*al[i].yptali+tl].yp;
f[i]:=0; f[nh]:=0; h[2]: 21/4;
for i:=3 to nh-1 doh[i]: :q[i]*(h[i]—h[i—l]); f[nh-1]:=h[nh-1];
for i :=nh-2 downto 2 do f[i]:=h[i]-g[i]*f[i+1];

end;

'Z':begin {zdrt gérbe}
ql[l]l:=1/4; fori:=2 tonh-1 doqgl[i fl/ 4-g[i-11);
r[{l]:=q[l]; fori:=2 tonh-i dor[ ]:=-r[i-1]1*qgli]l;
r[nh-1]:=g[nh-1]+r[nh-i]; r[nh] :=4—r[nh—1];
for i:=1 to nh-2 doh[i]:=a[i].xp-2*a[i+l].xp+tal[i+2].xp;
h[nh-1]:=a[nh-1].xp-2*a[nh] .xpta[l] .xp;
h[nh]:=a [ h].xp-2*a[i] .xp+ta[2].xp;
h[(l]:=h[1]*q[1];
for i:=2 tonh-1 doh[i]:=(h[i]l-h[i-1])*qgql[i];
h[nh]:=h[nh]-h[nh-1];
r[1]:=1-r[nh]/gql[1]; h[1l]:=(h([1]-h[nh])/q[l]
for 1:=2 to nh-2 do begin

r[i]l:=(r[i]-r[i-1])/qli]; hl[il:=(h[i]-h([i-1])/gl[i]; end;
e[l]l:=(h[nh-1]-h[nh-2])/(r[nh-1]-r[nh-27]);
for i:=nh downto3doe[i]:=h[i-2]-r[i-2]*e[l];
e[2] :=h[nh]-r[nh]*e[l];
r[l]:=q[l]; fori:=2 tonh-1 dor[i]:=-r[i-1]1*g[i];
r[nh-1]:=g[nh-1]+r[nh-1]; r[nh]:=4-r[nh-1i];
for i:=1to nh-2 doh[i]:=a[i].yp-2*a[i+l].yp+tali+2].vyp;
h[nh-1]:=a[nh-1].yp-2*a[nh] .yptall].yp;
h[nh].—a(th.yp 2*a[l].yptal2].yp;
h{1l]:=h[1]*ql1l];
for i:=2 tonh-1 doh[i]:=(h[i]l-h[i-1])*qgl[i];
h[nh]:=h[nh]-h[nh-17];
r[1]:=1-r[nh]/q[1]; h[1]:=(h[1]-h[nh]) /gl
for i:=2 to nh-2 do begin
r[i]:=(r[i]-r[i-1])/q[i]; h[i]:=(h([i] h[i" /q[i]; end;

flil:=(h(nh-11-h[nh-2])/(r[nh-i]1-r[nh-27);
for i:=nh downto3do f[i]:=h[i-2]-r[i-2]*f[1];
f[2]:=h[nh]-r[nh]*f[1];

end;

end;

end;

procedure rajz;

{g6rbe megjelenitése;}

const r=50;

var

nb=100;

integer;
u2, u3,w, z: real;

J:
ul
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function xr (i1, j: 1nteger): integer; {gdrbepont x koordinatajal}

begin
case a Lj of
'l':case ga of {Coons-Hermite interpolacid}
'N':begin (nyilt gorbe}
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul*u;
if i=1 then
xr:=kx0+round ( (2*u3-3*u2+1)*a[l] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[2].xp+
((u3-2*u2+u) *(al[2] .xp-a[l] .xp)+(u3-u2) *(al[3].xp-
all].xp))*k0)
else if i=nh-1 then
xr:=kx0+round ((2*u3-3*u2+1) *a[nh-1].xp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] .xp+
((u3-2*u2+u) * (a[nh] .xp-a[nh-2] .xp) + (u3-u2) * (a[nh] .xp-
a[nh-1].xp)) *k0)

else
xr:=kx0+round ((2*u3-3*u2+1) *a[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *al[i+l].xp+
((u3-2*u2+u) * (al[i+l] .xp-al[i-1].xp)+(u3d-u2)*(al[i+2] .xp-
ali].xp))*k0);
end;

'Z' :begin (z&rt godrbe)
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul2*u;
if i=1 then
xr:=kx0+round ((2*u3-3*u2+1)*a[l].xp+ (-2*u3+3*u2) *a[2].xp+
((u3-2*u2+u) *(a[2] .xp-a[nh] .xp)+ (u3-u2) * (a[3] .xp-
all] .xp)) *k0)
else if i=nh-1 then
xr:=kx0+round ((2*u3-3*u2+1) *a[nh-1].xp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] .xp+
((u3-2*u2+u) * (a[nh] .xp-a[nh-2] .xp) + (u3-u2) * (a[l] .xp
a[nh-1].xp)) *k0)
else if i=nh then
xr:=kx0+round( (2*u3-3*u2+1) *a[nh] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[l] .xp+
((u3-2*u2+u) *(al[l] .xp-a[nh-1] .xp)+(u3-u2)*(al2] .xp"
al[nh] .xp)) *k0)

else
xr:=kx0+round ((2*u3-3*u2+1) *a[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *al[i+l].xp+
((u3-2*u2+u) *(alit+l] .xp-a[i-1].xp)+(u3 u2)*(ali+2] .xp"
alil.xp))*k0);
end;
end;

'3':begin (spline interpolacid)
u:=j/nr; w:=1l-u;
case ga of
'N':xr:=kxO+round(e[i] *w*w*w+e [i+1] *u*u*u+
(al[i] .xp-eli])*wt+t(a[i+l] .xp-e[i+1]) *u);
'Z':if i=nh then
xr:=kx0+round (e [nh] *w*w*w+e [1] *u*u*u+
(a[nh] .xp-e[nh])*wt+(all].xp-e[1l]) *u)
else
xr:=kx0+round(e[i] *w*w*w+e [i+1] *u*u*u+
(a[i] .xp-e[i1])*w+(a[i+l] .xp-e[i+1]) *u);
end;
end;

78



SIMA GORBEK INTERAKTIV ELOALLITASA

'4':case ga of (mdsodfoku B-spline kézelités})
'N':begin (nyilt gdrbe)
u:=j/nr;
if nh=3 then
xr;=kx0+round (sqr (1-u) *a[l] .xp+2*u* (1-u) *a[2] .xp+
sqr (u) *al3].xp);
if i=2 then
xr:=kx0+round (sqr (1-u) *a[l] .xp+2*u* (1-u) *a[2] .xp+
sqgr(u) * (a[2] .xp+al[3].xp)/2)
else if i=nh-1 then
xr:=kx0+round (sqr (1-u) * (a[nh-2] .xp+a[nh-1].xp) /2+
2*u* (1-u) *a[nh-1].xp+sqgr (u) *a[nh] .xp)
else
xr:=kx0+round (sqr (1-u) * (a[i-1].xp+al[i] .xp) /2+2*u*
(1-u) *a[i] .xp+sqgr (u) * (a[i] .xp+al[i+1l].xp)/2);

end;
'Z' :begin (zdrt gbrbe}
u: = /nr;

if i=0 then
xr:=kx0+round (sqgr (1-u) * (a[nh-1] .xp+a[nh] .xp) /2+2*u*
(1-u) *a[nh] .xp+sqgr (u) * (a[nh] .xp+all] .xp)/2)
else if i=1 then
xr:=kx0+round (sqr (1-u) * (a[nh] .xp+a[l].xp) /2+2*u*
(1-u)*al[l].xp+sqgr(u)*(all]l.xp+al2].xp)/2)
else
xr:=kx0+round (sqr (1-u) * (a[i-1].xp+al[i] .xp) /2+2*u*
(1-u) *a[i] .xp+sqgr(u) * (a[i] .xp+al[i+1l].xp)/2);
end;
end;
'5':case ga of {harmadfoku B-spline kézelités})
'N':begin (nyilt gd&rbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul*u;
if i=0 then
xr:=kx0+round ( ( (6-u3) *a[l].xp+u3d*al[2].xp)/6)
else if i=1 then
xr:=kx0+round ( ( (5-3*u-3*u2+2*u3)*a[l].xp+ (1+3*u+3*u2-
3*u3) *a[2] .xp+u3*al[3].xp)/6)
else if i=nh-1 then
xr:=kx0+round ( ( (1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *
a[nh-1].xp+ (1+3*u+3*u2-2*u3) *a[nh] .xp) /6)
else if i=nh then
xr:=kx0+round ( ( (1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].xp+
(5+3*u-3*u2+u3) *a[nh] .xp) /6)
else
xr:=kx0+round ( ((1-3*u+3*u2-u3)*a[i-1].xp+ (4-6*u2+3*u3) *
ali] .xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[i+l].xp+ul3d*
ali+2].xp)/6);
end;
'Z':begin (zdrt gdbrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
if i=0 then
xr:=kx0+round ( ( (1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *
a[nh].xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[l] .xp+u3*a[2] .xp) /6)

79



2. FEJEZET

else if i=1 then

xr:=kx0+round ( ((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *
all].xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2] .xp+u3*a[3].xp)/6) else
if i=nh-1 then

xr:=kx0+round ( ((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *
a[nh-11i] .xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[nh] .xp+u3*al[l] .xp)/6)
else

xr:=kx0+round ( ((1-3*u+3*u2-u3)*al[i-1].xp+ (4-6*u2+3*u3)*

ali] .xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *ali+l] .xp+u3d*ali+2].xp)/6);
end;
end;
end;
end;

function yr (i, j: integer): integer; (gbrbepont y koordindtdja)
begin
case elj of
'l':case ga of (Coons-Hermite interpoldcio)
'N':begin (nyilt gdrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
if i=1 then
yr:=kyO-round ( (2*u3-3*u2+l)*a[l].ypt (-2*u3+3*u2)*al[2].yp+
((u3-2*u2+u) *(al2] .yp-all]leyp)+(u3-u2)*(al3].yp-
alll.yp))*k0)
else if i=nh-1 then
yr:=ky0-round ( (2*u3-3*u2+1) *a[nh-1].yp+ (-2*u3+3*u2) *
a[nh].yp+ ((u3-2*u2+u) * (a[nh] .yp-al[nh-2].yp) +
(u3-u2) * (a[nh] .yp-alnh-1].yp)) *k0)
else
yr:=kyO0-round ((2*u3-3*u2+1) *al[i].yp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+l].yp+
((u3-2*u2+u) * (a[i+1].yp-ali-1].yp)+ (u3-u2) * (a[i+2] .yp-
alil.yp))*k0);
end;
'Z':begin (zart gbrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
if i=1 then
yr:=kyO-round ( (2*u3-3*u2+1)*a[l].yp+ (-2*u3+3*u2)*a[2].yp+
((u3-2*u2+u) *(al[2] .yp-al[nh].yp)+ (u3-u2) *(al[3].yp-
alll.yp))*k0)
else if i=nh-1 then
yr:=kyO-round ((2*u3-3*u2+1l)*a[nh-1].yp+ (-
2*u3+3*u2)* al[nh].yp+((u3-2*u2+u)* (al[nh].yp-
al[nh-2].yp)+(u3-u2)* (al[l].yp-alnh-1].yp)) *k0)
else if i=nh then
yr:=ky0O-round( (2*u3-3*u2+1l) *a[nh] .yp+ (-2*u3+3*u2)*al[l].yp+
((u3-2*u2+u) *(al[l] .yp-alnh-1].yp) +(u3-u2)*(al2] .yp-
a[nh].yp)) *k0)
else
yr:=kyO-round ((2*u3-3*u2+1) *a[i].yp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+l].yp+
((u3-2*u2+u) *(a[i+l].yp-ali-1].yp)+(u3-u2)*(al[i+2].yp-
ali]l.yp))*k0);
end;
end;
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'37:begin {spline interpolacio)
u:=j/nr; w:=1-u;
case ga of
'N':yr:=kyO-round (f[i] *w*w*w+f [1+1] *u*u*ru+
(ali].yp=£[i]) *w+ (a[i+1].yp-£[i+1])*u);
'Z':if i=nh then
yr:=kyO-round (f [nh] *w*w*w+£f [1] *u*u*u+
(a[nh].yp-fnh])*w+(al[l].yp-£[1]) *u)
else
yr:=kyO-round (f[1] *w*w*w+f[i+1] *u*u*u+
(afi]l.yp-f[i])*wt(al[i+l].yp-£[i+1]) *u);
end;
end;
'4' :case ga of {masodfokl B-spline kozelités)
'N':begin {nyilt gdrbe}
u:=j/nr;
if nh=3 then
yr:=kyO-round (sqr (1-u) *a[l].yp+2*u* (1-u)*
al2].yptsqr (u) *al3].yp);
if i=2 then
yr:=kyO-round (sqgr (1-u)*a[l].yp+2*u* (1l-u) *al[2].yp+
sqr (u) " (al’)+yp+al3]+yp)/2)
else if i=nh-1 then
yr:=kyO-round (sqgr (1-u) * (a[nh-2].yp+al[nh-1].yp)/2+
2*u* (1l-u) *a[nh-1] .yp+sqgr (u) *a[nh] .yp)
else
yr:=kyO-round(sqr (1l-u)*(a[i-1].yp+ali].yp)/2+2*u* (1-u)*
alil.yp+sqgr(u) *(a[i].yp+ali+l].yp)/2);

end;
'Z' :begin {za&rt gorbe)
U: =3 /nr;

if i=0 then

yr:=kyO-round(sqr (1-u) * (a[nh-1].yp+a[nh].yp)/2+2*u* (1-u) *
a[nh].yp+sgr (u) * (a[nh] .yp+all]l.yp)/2)
else if i=1 then
yr:=kyO-round (sqr (1-u) * (a[nh] .yp+al[l].yp) /2+2*u* (1-u) *
alll .ypt+sgr(u) * (all] .yp+al2] .yp) /2)
else
yr:=kyO-round(sqr (l-u)*(a[i-1].yp+a[i].yp)/2+2*u* (1-u)*
ali] .yptsgr(u)*(ali] .yptall+l) .YP)/2);
end;

end;
'5':case ga of {harmadfok( B-spline koézelités}
'N':begin {nyilt gdrbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul*u;
if i=0 then
yr:=kyO-round (((6-u3)*a[l].yp+u3*a[2].yp)/6) else
if i=1 then
yr:=kyO-round ( ( (5-3*u-3*u2+2*u3) *al[l].ypt+t (1+3*u+3*u2-3*u3)*
al2].yp+tu3*a[3].yp)/6)
else if i=nh-1 then
yr:=kyO-round ( ((1-3*u+3*u2-u3)*a[nh-2].ypt+ (4-6*u2+3*u3)* al[nh-
1].yp+ (1+3*u+3*u2-2*u3) *a[nh] .yp) /6)
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else if i=nh then
yr:=kyO-round (((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].ypt
(5+3*u-3*u2+u3) *a[nh] .yp) /6)
else
yr:=kyO-round ( ((1-3*u+3*u2-u3) *al[i-1].yp+ (4-6*u2+3*u3)*
alil .yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3)*al[i+i].yp+ul3*al[i+2].yp)/6);
end;
'Z':begin {zdrt gbrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
if i=0 then
yr:=kyO-round ( ( (1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].ypt (4-6*u2+3*u3)*
a[nh].yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[l] .yp+tu3d*a[2].yp)/6)
else if i=1 then
yr:=kyO-round ( ( (1-3*u+3*u2-u3) *a[nh].yp+ (4-6*u2+3*u3) *
all].yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3)*a[2].yp+tud*a[3].yp)/6)

else if i=nh-1 then

yr:=kyO-round ( ((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2].yp+ (4-6*u2+3*u3) *
a[nh-1].yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[nh].yp+u3*a[l].yp)/6)
else
yr:=kyO-round (((1-3*u+3*u2-u3) *ali-1].yp+(4-6*u2+3*u3) *
ali].yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[i+i].yp+u3d*al[i+2].yp)/6);
end;
end;
end;
end;
begin
eger n;

racs2; setlinestyle(0,0,3); setcolor(1l5);
if ga="N' then moveto(al[l].xr,al[l].yr);
case elj of
'l':begin (Coons-Hermite interpoldcid}
if ga='Z' then moveto(xr(1,0),yr(1,0));
for i:=1 to nh-1 do for j:=1 to nr do lineto(xr(i,3),yr(i,j));
if ga='Zz' then for j:=1 to nr do lineto(xr(nh,j),yr(nh,3j));
end;
'2':if ga='N' then begin {(Bézier-kézelités}
for j:=0 to nb-1 do begin
u:=j/nb; u2:=1-u; u3:=u2; for 1:=2 to nh-i do u3:=u3*u2;
w:=u3*a[l].xp; z:=u3*al[l].yp;
for i:=2 to nh do begin
u3:=u3* (nh-1i+1)/(i-1) *u/ (1-u) ;
w:=wt+u3d*a[i] .xp;
z:=z+u3*al[i] .yp;

end;

lineto (kx0O+round (w) , kyO-round(z)) ;
end;
lineto (a[nh].xr,a[nh].yr);

end;
'3':case ga of (spline interpoldcid)
'N':for is=1 to nh-1 do
for j:=1 to nr do lineto(xr(i,j),yr(i,J));
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'Z':begin
moveto (xr (1,0),yr(1,0));
for i:=1 to. nh do
for j:=1 to nr do lineto(xr(i,j),yr(i,3j));
end;
end;
'4' :begin (masodfoku B-spline kézelités}
if ga='Z' then begin moveto (xr(0,0),yr(0,0));

for i:=0 to 1 do for j:=1 to nr do lineto(xr(i,J),yr(i,j)):
end;

for i:=2 to nh-1 do
for j:=1 to nr do lineto(xr(i,Jj),yr(i,3));
end;
'5':begin {harmadfokt B-spline kozelités}
if ga='Z' then moveto(xr(0,0),yr(0,0));
for i:=0 to nh-1 do for j:=1 to nr do lineto(xr(i,j),yr(i,Jj));
if ga='N' then for j:=1 to nr do lineto(xr(nh,j),yr(nh,j));
end
end;
setlinestyle(0,0,1);
eger 1;
end; B

procedure tar; {kontrollponttdr - ahonnan Uj pontot lehet egérrel

elvenni}
begin
k:=nh+1; alk].kezd;
end;
begin

grindhi; ker 2; eger k; mm:=imagesize(0,0,2*r,2*r); ef:=0;
repeat B B
qu:='N'; fe:=0;
for k:=0 to nm do al[k].uj(0,0); gk:='N"';
eger n; racs2; konfig; nh:=a[0].xp; parancs(l); eljaras;
eger n; racs2; eger 1;
if nh>0 then (kezdékonfigurdcid megjelenitése}
for k:=1 to nh do with alk] do begin
getmem (g, mm) ; (helyfoglalds a bitmap-nek a heap-ben)
getimage (xr-r, yr-r, xr+r, yr+r, q*) ;
fg:=0; megj;
end;
tar;

repeat
egert (kx0,10,620,ky0); eger 1; qr:=' '; k:=0;

bill =1; ({billentylzet aktiv}
repeat eger f; until (ef=1) or (keypressed) or gombny(valasz);
if of=1 then bill:=0; (billentylizet az elengedésig nem aktiv)
repeat eger v; eger e; until ef=0;
if k=nh+l then begin if a[k].bent then nh:=nh+l; end
else if not (alk].bent) then begin
{aktiv mezbrél lehtzott kontrollpont torlése}
eger n;
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for sz:=k+1 to nh do a[sz-1]:=alsz];
nh:=nh-1; end;
if bill=1 then begin
repeat par katt(l,qr); until gr in valasz; eger n;
case gr of
'B':if nh<nm then begin {uj kontrollpont beszurdsa}
gb[6]:=1; parancs(l);
sorszam;
if sz>0 then begin
if sz>nh then sz:=nh+1l;

if sz<=nh then for k:=nh downto sz do alk+l]:=al[k];

koordin; a [sz] .uj (x, y) ; a [sz] .koord;

nh:=nh+1;
end;
gb[6]:=0; lap(208,5); fe:=0;
end;
'V':begin {vdltortatanddé kontrollpont kivdlasztdsa}
gb[l]:=1; parancs(l); sorszam;
if (sz>0) and (sz<=nh) then begin
vit;

case gr of
'S':begin {sorszdm vdltortatdsa}
st:=sz; a[0]:=a[sz]; sorszam;
if (sz>st) and (sz<=nh) then
for k:=st to sz-1 do alk]:=alk+1];
if (sz<st) and (sz>0) then
for k:=st downto sz+1 do alk]:=al[k-1];
alsz]:=al0]
end;
'H':begin {hely valtortatdsa}
koordin; a [sz] . uj (x, y) ; a [sz] .koord; end;

end;
end;
gb[1]:=0; lap(208,5); fe:=0;
end;
'T':if nh>0 then begin {kontrollpont térlése}
gb[5]:=1; parancs(l); sorszam;

if sz>0 then begin
if sz<nh then for k:=sz+1l to nh do al[k-1]:=alk];
if sz<=nh then nh:=nh-1;

end;

gb[5]:=0; lap(208,5); fe:=0;

end;
'G':1f nh>2 then begin {gérbemegjelenités}

gb[3]:=1; parancs(l); alak;

eger t(5,5,200,50); eger 1; elj:="'" "';

repegt elj katt(elj); (éijérésvélasztés}

until elj in modszer; eger n;

for 1:=7 to 10 do gb[1l]:=0;

case elj of

'1':begin gb[7]:=1; egyutth; lap(208,5);

str(k0:3:2,kn); outtextxy(262,23,'k0 = '+kn);

end;
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'2':begin gb[8]:=1; end;
'3':begin spline; gb[9]:=1; end;
'4':begin b spline; gb[10]:=1; end;
end;
eljaras; rajz;
gb[3]:=2; fe:=1;
end;
'E':if fe=1 then begin {gérbemegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(l); kpl; cleardevice;
if gn='I' then begin racs2; rajz; kpontok; end
else rajz;
setcolor (7); outtextxy(5,5,'ESC - vissza');
repeat gm:=readkey; until ord(gm)=27;
ker 2; eljaras;
gb[2]:=0;
end;
'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(l);
repeat kilep until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf; gb[4]:=0;

end;
end;
end;
if gb[3]=0 then racs2; kpontok; gb[3]:=0; parancs(l); eger 1;
tar;

until (gk='I') or (qu='I");

for k:=1 to nh do dispose(alk].q);
{a bitmap-memoridk felszabaditdsa a heap-ben)
until qu='N"';
closegraph;
end.
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2.3.5. Bézier approximacio

A Bézier kozelités kifejlesztésének célja sima gorbék és feliiletek tobb kontroll-
pont segitségével valo szerkesztése volt, hogy megkonnyitse a szamitdgépes
formatervezést. A Renault miiveknél gépjarmiikarosszéria tervezésre 1972 6ta
hasznaljak.

A 2.9 osszefliggésben szerepld keverd- vagy sulyfiiggvények a kovetkezo felté-

teleknek tesznek eleget:

e a goOrbe atmegy a szélsé pontokon (po €s pn)

e az ¢érint6 a sz¢&ls6 pontokban p1 - po illetve py.1 - pn legyen

e a magasabb rendii derivaltak is hasonl6 modon alljanak eld, példaul a ma-
sodik derivaltat po pontban a po, p1 €s p2, @ pn pontban pedig a pn-2, Pn-1 és
Pn pontok hatarozzak meg

e asulyfiiggvények szimmetrikusak legyenek u és 1—u -ra nézve, azaz a sor-
rend megforditasa ne befolyasolja a gorbe alakjat

A Bernstein polinomok kielégitik ezeket a feltételeket. Alakjuk:
n! k nm ok
B+ u (L —u)" uE[0,1]. (2.47)
"k (n— k!

A Bézier gorbék eloallitasa tehat:

1

1{u) = Bk (2.48)

k=0

A Bézier kozelités tovabbi elényos tulajdonsaga, hogy minden kontrollpont-
konfiguracié esetén a gérbe benne van a karakterisztikus keret konvex burka-
ban.

Hatranynak tudhat6 be az a tény, hogy a keverd polinomok foka a kontrollpon-

tok szamaval n6 és ezek az egész értelmezési intervallumon kiilonb6éznek nul-
1atol, vagyis egyetlen pont elmozditasa az egész gorbe alakjara kihat.
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A gyakorlatban a helyi alakmodositast tigy valdsitjak meg, hogy harmadfoka
Bézier-gorbéket szerkesztenek (4 - 4 kontrollponttal) és ezeket illesztik. A ko-
bos Bézier gorbék eldallitasa:

r(u) = (1 - w)’p, +3u(l — w)’p, +3u*(1 - wp, +u’p, . (249
0 1 2 3

Az illesztés és az illesztési pontban az érintd folytonossaganak feltétele, hogy a
két karakterisztikus keretnek az illesztési pontban szomszédos szakaszai koll
inedri sak legyenek.

A 2.12. abran Bézier-sikgorbe lathato, a 2.13. abran pedig két Bézier-térgorbe,
egyiknek a kontrollpontjai egy kocka (a), a masiknak egy tetraéder (b) cstcsai
az abrakon lathat6 sorrendben.

Lok

-8

P
®

2.12. abra

87



2. FEJEZET

2.13.

A 2.14. abra tobbszoros kontrollpontok hatasat szemlélteti. Megfigyelhetd
ezeknek a gorbe alakjara gyakorolt "vonzasa", abban az értelemben, hogy mi-
nél tobb kontrollpont van ugyanabban a pontban, annal jobban megkozeliti a
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érbe az illeté pontot (mivel a gorbe eldallitdsdban - 2.48 képlet - a tobbszords
pont helyvektorat tobb stlyfliggvény 0sszege szorozza). A 2.14. dabran a 3-mal
jelolt kontrollpont kétszeres (a 2-es és 3-as pontok ugyanott allnak), a 6-tal
jelolt pedig haromszoros (a 4., 5. és 6. kontrollpont egybeesik).

B i

2.14. abra

Hurkos Hurkos karakterisztikus keret esetén eléfordulhat, hogy a Bézier gérbén szog- pont
keletkezik (2.15.a dbra). Tovabbi kontrollpont beiktatasaval ez elkeriilheté (2.15.b
dabra), viszont bonyolultabb gorbéket tobb, harmadfoki Bézier-iv illesztésével

kényelmesebben szerkeszthetiink.

2.15. abra
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2.3.6. B-spline approximacio

A gorbealak helyi ellendrzése és az tgynevezett globalis simasag kovetelményeit
egyidejlileg a B-spline kozelités valositja meg a legjobban. Ezért a grafikus
szamitogépes tervezési szoftvercsomagok tobbsége ezen a modszeren alapul. A B-
spline gorbék eldallitasa:

r(u) = i Nk.f(u)pk ,
k=0 (2.5

az u paraméter [a, b] értelmezési tartomanyanak a = t; <= tjz; <= ... <=
th+1= b felosztasa mellett. Az Ny , i-ed foku, ugynevezett B-spline blending-
vagy sulyfiiggvények rekurziv értelmezése:

, (2.51)
1 wuelt 1,
Nx-‘o(u): [L ‘ ])
0 “E[“wtm)
u—1, Loy — U .
Nﬁ'.i(“): * Nk.!v](u)-l—LNkH.!vl(u) I=12,...,i
bt — k+i+l L
amelyhez tovabbi b = ty+1 <= th42 <= ... <= ty+i+1 alappontokra van

sziikség. A rekurzids képletben azok a tényezdk, amelyeknek nevezdjében 0
adddna, értelmezés szerint 0 értékliek.

A helyi ellenérzést az a tény teszi lehetdvé, hogy minden B-spline sulyfiiggvény
csak a felosztas | egymas utani intervalluman nem nulla. Ezért egy kontrollpont
csak a szomszédos (mindkét oldalon) i intervallumra gyakorol hatast.

A sz¢€lsé alappontok meghatarozdsa a kivant gorbealaktol fligg, a kovetkezd-
képpen:

e adott végpontu nyilt gérbe esetén az értelmezési tartomany végein tobbszoros
alappontok allnak:

(2.52)

ly=L=.==a
it =15 =...=i1 ’

n+l n+2 A n+i+l T
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ezaltal a gorbe végpontjai a karakterisztikus keret végein 4116 i+1 - szeres
kontrollpontokba keriilnek:

{po =P, =---=P; (253

pu+! = pn+2 == pn+i+|

e zart gorbék periodikus alappontokkal
r.’ e tiI‘f‘*f‘f" +a- b .

[=0,1,...,i, (2.5
tywy =l Th—a
feltéve, hogy a karakterisztikus keret is kielégiti

P, i =P, (=01, (2.55

A B-spline fiiggvények szakaszonként értelmezett polinomok, amelyeknek
foka (i) nem fiigg a kontrollpontok szamatél, hanem a felhasznalo szabja
meg. Legelterjedtebbek a masod- és harmadfoku B-spline kozelitések.

A B-spline kozelités esetében is érdemes egyenletes paraméterfelosztast
hasz- nalni, vagyis a kontrollpontokhoz rendelt paraméterértéknek megfeleld
intervallumokat egyenld hossztiaknak venni. Ezt a hosszusagot egységnyinek
is vehetjik. Egyenletes paraméterfelosztas mellett a  végpontok
kornyezetének kivé- telével a sulyfliiggvények alakja azonos, csupan el
vannak tolva egymashoz viszonyitva. Ez a tény vezetett el az ugynevezett
periodikus B-spline fiiggvények bevezetéséhez, alkalmas valtozocsere
segitségével.

A masodfokt periodikus B-spline fliggvények segitségével -eldallitott
approximacios gorbeiv:

> = 2u+1 2u’ + 2u+1 u’
) = L2y M s we ol

2
(2.56)
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tulajdonképpen a pk-1 Pk és a pPk1 Pk+1 szakaszok felezdpontjat
0sszekodtd parabolaiv, amelynek az emlitett szakaszok a
végpontjaiban ¢érintéi. Ez az aldbbi, a 2.56 képlettel
egyenértékl felirdsbol 1s latszik:

2 Pey TP, ) +Pp,.
ru) = (1 - ) % +2ull — ulp, +u’ % ; u e [0,1]

(2.57)
Az egész gorbét ugy allitjuk eld, hogy a k index értékét novelve megkapjuk a
karakterisztikus keret szakaszainak kozéppontjait 0sszekotd, ezen szakaszokat
érintd parabolaiveket.

Nyilt gorbéket tigy rajzolhatunk, hogy a végpontokba annyiszor tobbszords
kontrollpontot tesziink, ahanyad foku a B-spline kozelités. Masodfokt B-spline
esetén a sz€lsd ivek olyan paraboldk, amelyek a szélsé kontrollpontot a kovet-
kezd kettdt 6sszekotd szakasz felezOpontjaval kotik ossze (2.16. dbra).

2.16. dbra

N,
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Zart gorbék rajzolasanal az utolso kontrollpontot az elsdvel dsszekotd szakasz is
a karakterisztikus kerethez tartozik, az eléallitas pedig minden ivre azonos a
gorbék belsejére vonatkozdan leirtakkal.

A 2.17. dabran lathato a 2.16. abra kontrollpontjait 6sszekotd, ezuttal zart ma-
sodfoku B-spline sikgorbe. A 2.18. dbrdn két masodfoku B-spline térgdrbe
lathatd, kocka, illetve tetraé¢der csticspontjaiban fekvd kontrollpontokkal.

N

2.17. abra

A harmadfok periodikus B-spline fliggvények segitségével eldallitott gdrbeiv:

1= 4 3ut =i 4 — 6u® + 3u’
r(u) = 5 Py T 6 p, +
1+ 3uwit 3u® - 3u’ u’
6 | L +_6'pk+2 ; u e [Ovl]

(2.58)
Az egész gbrbét itt is ugy allitjuk eld, hogy a k index értékét ndvelve megkap-

Juk az egymashoz masodrendli folytonosan (folytonos gorbiilettel) illeszkedd
ireket.
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Nyilt gorbék rajzolasakor a végpontokba haromszoros kontrollpont keriil, zart
gorbék esetén pedig a kontrollpontsort ciklikusan be kell zarni. Ez azt jelenti,
hogy az els6 3 kontrollpont azonos az utols6 harommal (forditott sorrendben),
az eredeti n kontrollpont helyett n+2 -t tekintve.

P

2.18. abra
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2.20.
abra

2.19. abra
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A 2.19. abran lathato a 2.16. abra kontrollpontjait 6sszekoté nyilt-, a 2.20_
abran pedig a zart harmadfoku B-spline sikgdrbe. A 2.21. abran két harma foku
B-spline térgorbelathatd, a 2.18. dbra kontrollpontjaival.

2.21. abra
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A B-spline gorbék tulajdonsagai

e egy i -ed fokt B-spline gorbe atmegy az i -szeres (vagy tobbszords) kont-
rollpontokon

e hai +1 kontrollpont kollinearis, akkor az i -ed foku B-spline gorbe részben az
altaluk meghatéarozott szakaszon fekszik. Masodfoku B-spline gorbék esetén,
ha a karakterisztikus keret két egymas melletti szakasza kollinedris, a két
szakasz felezépontjait 6sszekoto szakasz a gorbéhez tartozik.

e minden B-spline gorbe benne van a karakterisztikus keretének konvex
burkaban

A masodfokt B-spline kozelités eldnye az eldrelathatobb viselkedés, a harmad-
fokué pedig a jobb simasag (folytonos gorbiilet). Ezért a legtobb szovegszerkesztd
program az aranyosan méretezheto betiikészleteket (true type fonts) masodfoka B-
spline-ok segitségével szerkeszti.

A 2.22. abran harmadfoka B-spline gorbe viselkedése figyelheté meg kétszeres
(jobb also sarok) és haromszoros (jobb felsd sarok) kontrollpont kornyezetében. A
konfiguraci6 azonos a 2.14. abran lathatoval.

2.22. dabra
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A kontrollpontok és a térgorbék illetve feliiletek pontjainak képsikra vetitését, a
vetitési irdny valtoztatasat, a koordindtarendszer megjelenitését és a kontroll-
pontok koordinatdinak betdplalasat végzd eljarasok a KOZOS 3D.PAS nevil
unit-ban talalhatok.

{SN+}

unit kozos 3d;
interface
uses graph, kozos;

const
kx0=31; ky0=460;
fel = #72; le =
tgh = 200;
xm = 600;

kx1=kx0+300;
#80; bal =

kyl=ky0-200;
#75; jobb = #77; alf=pi/60; bet=pi/60;

ym = 400;
var
kr:

xt,

char;
yt: integer;

ap, bp, cp, nvl,

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

vetit(x,v,z:
koordin3 (sz:
forgat;
nyil;

racs;

implementation

procedure vetit(x,y,z:

nv2:

single;

single);
string);

single);

{képsikravetités és képernydSkoordindtdk kiszdmitdsa}
begin
xt:=kxl+round ( (-by*x+ap*y)/nvl) ;
yt:=kyl-round ((-cp* (ap*x+bp*y)+sqr (nvl) *z) /nv2) ;

end;

procedure koordin3 (sz:
begin
lap (208,5);
setcolor (0);
outtextxy (215,30, 'x

repeat kn:="; 1:=1;

then
1:=1;

if gr<>chr(27)
repeat kn:= ";

if hk<>0 then ablak(320,27,362,39);

then
1:=1;

if gr<>chr(27)
repeat kn:=";

if hk<>0 then ablak(400,27,442,39);

end;
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outtextxy(300,13,sz);
="');
outtextxy (375,30,'z =
ablak(242,27,280,39);
iras (5,238,29);
if hk<>0 then ablak(240,27,282,39);

string);

setcolor(13);
outtextxy(295,30,'y = ");
")

ablak (322,27,360,39);
val (kn, x, hk) ;

until (hk=0) or
iras (5,318,29); wval (kn,y,hk);

until (hk=0) or
iras (5,398,29); val(kn,z,hk);

until (hk=0) or

{térbeli koordindtdk megaddsa}

ablak (402,27,440,39);

(gr=chr (27));

(qr=chr (27));

(gr=chr (27));
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procedure forgat; {vetitési irdny moédositdsa}
var au, bu, cu, r: single;
begin
r:=nvl;
case kr of
fel: begin au:=ap*cos (bet)+ap*cp/nvl*sin (bet) ;
bu:=bp*cos (bet) +bp*cp/nvl*sin (bet); cu:=cp*cos (bet) -
nvl*sin(bet); end;
le: begin au:=ap*cos (bet)-ap*cp/nvl*sin (bet);
bu:=bp*cos (bet) -bp*cp/nvl*sin (bet) ;
cu:=cp*cos (bet)+nvl*sin (bet); end;
jobb: begin au:=ap*cos(alf)+tbp*sin(alf);
bu:=-ap*sin(alf) +bp*cos(alf); cu:=cp; end;
bal: begin au:=ap*cos(alf)-bp*sin(alf);
bu:=ap*sin(alf)+tbp*cos(alf); cu:=cp; end;
end;
if (au*ap>0) or (bu*bp>0) then begin ap:=au; bp:=bu; cp:=cu;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr(cp)); end;

procedure nyil;

const

xk=50; yk=40;

begin

setcolor(7); outtextxy(xk-35,yk+45,'ESC - kilép');

line (xk-5, vk, xk-30, yk) ; line (xk-30, vk, xk-26, yk+2) ; line (xk-30, vk, xk-
26,yk-2);

line (xk, yk-5, xk, vk-30) ; line (xk, yk-30, xk+2, yk-26) ; line (xk, yk-30, xk-
2, yk-26) ;

line (xk+5, vk, xk+30,vk); line(xk+30,vk,xk+26,vk+2);

line (xk+30, vk, xk+26, yk-2) ;

line (xk, yk+5, xk, yk+30) ; line (xk, yk+30, xk+2, yk+26) ; line (xk, yk+30, xk-
2, ykt206) ;

end;

procedure racs; {koordindtarendszer megjelenitése}
var x, y: integer;
begin
setfillstyle(1,0); bar (kx0-2,ky0-402, kx0+602,ky0+2); setcolor(15);
if fe=0 then begin
x:=kxl+round (-bp*tgh/nvl); y:=kyl-round(-cp*ap*tgh/nv2);
line (kx1l,kyl,x,vy); outtextxy(x+2,y+2,'x");
x:=kxl+round (ap*tgh/nvl); y:=kyl-round(-cp*bp*tgh/nv2);
line (kx1,kyl,x,vy); outtextxy(x+2,y+2,'y'); y:=kyl-
round (sqgr (nvl) *tgh/nv2) ;
line (kx1,kyl, kx1l,v); outtextxy (kx1+5,y+2,'z"); end;
end;
end;

Sima térgorbéket lehet szerkeszteni és megjeleniteni az alabbi,

GB3D IP.PAS nevli program segitségével. A vizualis billentyliket
egérrel is lehet kezelni. A
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kontrollpontok megjelenitése a szerkesztési kornyezetben a képsikhoz viszo-
nyitott magassag szerinti forditott sorrendben torténik, tehat a megfigyeldtdl
tavolabbi pontok eldbb jelennek meg, igy a vetités sordn adodo takaras esetén a
kozelebbiek keriilnek feliil. A szerkesztési kornyezeten kiviili eredménymeg-

jelenités a kontrollpontokat kis, tomor alakban jeleniti meg, hogy ne zavarjak a
gorbe képét.

(SN+)

program gb 3d ip; {sima térgdrbeszerkesztés kiilénbézd approximdcids
illetve interpoléacids eljaréssal)

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, file kez, kerdesek, kozos 3d,
eger kez, gomb kez, kozos gb;

const
nm=99;
valasz: kars = modszer: kars =

type
pont3 = object {térbeli pont objektum)
xp, yp, zp: real;
procedure uj (ux, uy, uz: real);
end;

kpont = object (pont3) {kontrollpont objektum)
Xr, yr: integer;
zr: real;
ns: integer;
procedure sorr (un: integer);
procedure koord;
procedure megj;
end;

mp = array[0..nm] of kpont;

var
a: mp; ff: file of mp;
e, £, g: array[l..nm] of real;
nh, fv, fk: byte;
st, i: integer;

procedure kpont.koord; {kontrollpont vetiilete és mélysége}
begin

vetit (xp, yp, zp) i

zr:= (ap*xp+bp*yp+cp*zp) /nv2;

xr:=xt; yr:=yt;
end;
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procedure pont3.uj (ux, uy, uz: real);
begin

Xp:=ux; yp:=uy; zp:=uz;
end;

procedure kpont.megj; {kontrollpont megjelenitése)
var sf: string;
begin
if gb[2]=0 then begin
setfillstyle(1,0); fillellipse(xr,yr,10,10);
str(k, sf); if k<=9 then outtextxy(xr-2,yr-3,sf)
else outtextxy (xr-7,yr-3,sf);
end else begin setfillstyle(1l,15); fillellipse(xr,yr,4,4); end;
end;

procedure kpont.sorr (un: integer);
begin ns:=un; end;

procedure sorrend; (mélység szerinti sorrendbehelyezés)
mar sf, fg: byte;

begin
for k:=1 to nh do alk].sorr (k);
repeat
sf:=0;

for k:=1 to nh do
for 1:=1 to nh do
if (af[l].zr-alk].zr)*(a[l].ns-al[k].ns)<0 then begin
fg:=alk].ns; alk].sorr(al[l]l.ns); all].sorr(fg); sf:=1; end;
until sf=0;
end;

procedure kilep;
begin
gm:=" ’
kerdez (200,200, Menteni a konfiguraciét ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (200,200,'I','N',qgm);
until (gqm='I') or (gm='N');
if gm='I' then begin
eger n; ment ('IP3'); {kontrollpontok tdroldsa)
if v="I' then begin
al[0].sorr(nh);
assign (ff, kn) ; rewrite (ff) ; write (ff, a) ; close (ff) ;
a[0].sorr(0); end;
eger 1;
end;
end;

procedure konfig;

begin
repeat
of:="";
kerdez (200,200, Konfiguracio ?','j', "arolt','U','T");
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repeat kattint (200,200,'U','T',qgf);
until (gf='U') or (qgf='T");
if gf='T' then begin
eger n; olvas('IP3'); (tarolt kontrollpontok betdltése}
if ko=1 then begin
assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,a); close(ff); end;
eger 1;
end else ko:=1;
until ko=1;
end;

procedure kpontok; {kontrollpontok megjelenitése}
begin
setcolor(15); for k:=1 to nh do alk].koord;
if gb[2]=0 then begin
sorrend;
for 1:=1 to nh do

for k:=1 to nh do if 1=a[k].ns then alk].meqgj; {sorrend szerint}

end else for k:=1 to nh do alk].megj; {sorrendtdl filiggetleniil}
end;

procedure spline; {splinefiiggvények egylitthatdinak kiszdmitdsa}
var
h, q, r: array [ 1. . nm] of real;
begin
case ga of
'N':begin {nyilt gbrbe}
ql2]:=1/4; for i:=3 to nh-1 do gl[i]:=1/(4-qli-i]);
for i:=2 to nh-1 do h[i]:=al[i-1].xp-2*%al[i].xptali+i].xp;
e [1] :=0; e [nh] :=0; h[2] :=h[2] /4;
for i:=3 to nh-1 do h[i]:=q[i]*(h[i]-h[i-1]); e[nh-i]:=

1]; for i:=nh-2 downto 2 do e[i]:=h[i]-g[i]*e[i+l]; for i:=2

to nh-1 do hli]:=a[i-1].yp-2*a[i].yp+tali+l].yp;
f [1] :=0; £ [nh] :=0; h[2] :=h[2] /4;

for i:=3 to nh-1 do hli]:=qg[i]* (h[i]-h[i-1]); f[nh-i]:=h[nh-1];

for i:=nh-2 downto 2 do f[i]:=h[i]-g[i]*f[i+1];
for i:=2 to nh-1 do h[i]:=al[i-i].zp-2*ali].zptali+i].zp;
g[1]:=0; g[nh]:=0; h[2]:=h[2]/4;

for i:=3 to nh-1 do hli]:=q[i]* (h[i]-h[i-1]); g[nh-i]:=h[nh-1];

for i:=nh-2 downto 2 do g[i]:=h[i]-g[i]*g[i+i];
end;
'Z':begin {zdrt gbérbe}
qll]:=1/4; for i:=2 to nh-1 do g[i]: —1/(4 q[l 11);
r(l1]:=q[l]; for i:=2 to nh-1 do r[i]: r{i-11*ql[i];
r[nh-1]:=gq[nh-1]+r[nh-1]; r[nh]:=4—r[nh il;
for i:=1 to nh-2 do h[i]:=ali].xp-2%*a[i+l].xptali+2].xp;
h[nh-1]:=a[nh-1].xp-2*a[nh] .xp+ta[l].xp;
h[nh] :=a[nh] .xp-2*a[i] .xp+al[2].xp;
h[i]:=h[1]1*q[1l];
for i:=2 to nh-1 do hlil:=(h[i]-h[i-i])*g[i];
h[nh] :=h[nh]-h[nh-1];
r(1]:=1-r[nh]/q[1]; h[1l]:=(h([1]-h[nh])/qg[1]
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for i:=2 to nh-2 do begin
rlil:=(r(il-rl[i-1))/qlil; hl[i]:=(h[i)-h[i-1])/g[i]; end;
e[l]:=(h[nh-1]1-h[nh-2])/(r[nh-1]-r[nh-21);
for i:=nh downto 3 do e[i]:=h[i-2]-r[i-2]*e[1l];
e[2]:=h[nh]-r[nh]*e[1l];
r[1l]:=qg[i]; for i:=2 to nh-1 do r[i]:=-r[i-i]l*qgl[i];
r[nh-1] :=gq[nh-1]+r[nh-1]; r[nh]:=4-r[nh-1];
for i:=1 to nh-2 do hli]:=al[i].yp-2%al[i+l].yp+al[i+2].yp;
h[nh-1]:=a[nh-1].yp-2*a[nh].ypt+tali].yp;
h[nh]:=a[nh].yp-2*a[l].yptal2].yp;
h[1l]:=h[1]*q[1];
for i:=2 to nh-1 do h[i]:=(h[i]-h[i-1])*gl[i];
h[nh]:=h[nh]-h[nh-1];
r[1]:=1-r[nh)/qll]; h[l]l:=(h[1]1-h[nh])/qgll];
for i:=2 to nh-2 do begin
r(i] :=(r[i]l-r([i-1] ) /qlil; h([i] :=(h([i]l-h([i-1] ) /ql[i]; end;
f[1]l:=(h[nh-1]1-h[nh-2))/ (r[nh-1]-r[nh-2]);
for i:=nh downto 3 do f[i]:=h[i-2]-r[i-2]1*f[1];
f [2] :=h[nh]-r[nh] *f [1] ;
r[1]:=g[l); for 1:=2 to nh-1 do r[i]:=-r[i-1]1*qgl[i];
r[nh-1] :=gq[nh-1]+r[nh-1]; r[nh]:=4-r[nh-1];
for i:=1 to nh-2 do hli]:=a[i].zp-2*a[i+l].zp+al[i+2].zp;
h[nh-1]:=a[nh-1].zp-2*a[nh].zp+tall].zp;
h[nh]:=a[nh].zp-2*a[l].zptal2].zp;
h[l]:=h[1]*q[1l];
for i:=2 to nh-1 do h[i]:=(h[i]-h[i-1])*gl[i];
h[nh]:=h[nh]-h[nh-1];
r(1]:=1-r[nh]/g(1]; h([1l]:=(h([1]-h([nh])/q[1];
for 1:=2 to nh-2 do begin
rlil:=(r(i]l-r[i-1])/qlil; hl[i]:=(h[i]-h[i-1])/g[i]; end;
gl[l]l:=(h[nh-1]-h[nh-2])/(r[nh-1)-r[nh-2]);
for i:=nh downto 3 do g[i]:=h[i-2]-r[i-2]*g[l];
gl[2]:=h[nh]-r[nh]*g[1];
end;
end;
end ;

procedure rajz; {gorbe megjelenitése}
const nr=50; nb=100;
ar
integer;
uz2, u3, ux, uy, uz, w: real;
function xx (i, j: integer): real; {térgdrbepont x koordinatédja}
begin
case elj of
'1':case ga of {Coons-Hermite interpoléacid}
'N':begin {nyilt gorbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
if i=1 then
xx:=(2*u3-3*u2+l)*a[l] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[2].xp+
( (u3-2*u2+u) * (a [2] .xp-a [1l] .xp) +(u3-u2) * (a [3] . xp-
all) .xp))*k0
else if i=nh-1 then
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xx:=(2*u3-3*u2+1l) *a[nh-1].xp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] .xp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[nh] .xp-a[nh-2] .xp) + (uU3-u2) * (a[nh] .xp-
a[nh-1].xp)) *k0
else
xx:=(2*u3-3*u2+1) *a[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *al[i+l] .xp+ ((u3-
2*u2+u) *(a[i+l] .xp-al[i-1].xp)+ (u3-u2)*(al[i+2] .xp-
ali] .xp)) *kO0;
end;
'Z':begin {zdrt gbérbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
if i=1 then
xx:=(2*u3-3*u2+1l)*a[l].xp+ (-2*u3+3*u2) *a
2*u2+u) *(al2] .xp-al[nh].xp)+ (u3-u2) * (
a [1] .xp) ) *kO
else if i=nh-1 then
xx:=(2*u3-3*u2+1l) *a[nh-1] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] .xp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[nh] .xp-a[nh-2] .xp) + (u3-u2) * (a[l] .xp-
a[nh-1].xp)) *k0
else if i=nh then
xx:=(2*u3-3*u2+1) *a[nh] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[l] .xp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[l] .xp-al[nh-1].xp)+ (u3-u2)*(al[2] .xp-
al[nh].xp))*k0

[2] .xp+ ((u3-
al[3].xp-

else
Xx:=(2*u3-3*u2+1l)*al[i] .xp+ (-2*u3+3*u2) *a[i+1] .xp+ ((u3-
2*u2+u) *(a[i+l] .xp-ali-1].xp)+(u3-u2)*(al[i+2] .xp-
ali] .xp) ) *k0;
end;
end;
'3':begin {spline interpoldcid}
u:=j/nr; w:=1-u;
case ga of
'N':begin {nyilt gbrbe}
xx:=e[1]*w*w*wte[i+1l] *u*u*u+(al[i] .xp-e[i]) *w+(al[i+1l] .xp-
e[i+1]) *u;
end;
'Z':if i=nh then begin {zdrt gdérbe}
xx:=e[nh] *w*w*w+e[1l] *u*u*u+ (a[nh].xp-e[nh]) *w+(a[l] .xp-
e[l]) *u;
end else begin
xx:=e[i] *w w*wte[i+1l] *u*u*u+(al[i] .xp-e[i])*wt+(a[i+l].xp-
e[i+1]) *u;
end;
end;
end;
'4':case ga of {mdsodfokt B-spline kézelités}
'N':begin {nyilt gbrbe}
U: =j /nr;
xx:=sqr (l-u) *a[l] .xp+2*u* (1-u) *al[2] .xp+sqgr (u) *a[3] .xp;
if i=2 then
xx:=sqr (l-u) *a[l].xp+2*u* (1-u)*al[2].xp+
sqgr (u) * (a[2] .xp+al[3].xp) /2
else if i=nh-1 then
xx:=sqr (1-u) * (a[nh-2] .xp+a[nh-1] .xp) /2+
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2*u* (1-u) *a[nh-1] .xp+sqgr (u) *a[nh] .xp
else
xx:=sqr(l-u)*(ali-1].xp+al[i].xp)/2+2*u* (1-u)*al[i] .xp+
sqr (u) * (a[i] .xp+ali+l] .xp)/2;

end;
'Z':begin {zdrt gbérbe}
U: =j /nr;

if i=0 then
xx:=sqr (1-u) * (a[nh-1] .xp+a[nh] .xp) /2+2*u* (1-u) *a[nh] .xp+
sgr (u) * (a[nh] .xp+all] .xp) /2
else if i=1 then
xx:=sqr (1-u) * (a[nh] .xp+a[l].xp) /2+2*u* (1-u) *a[l] .xp+
sgr(u) *(a[l] .xp+al[2].xp)/2
else
xx:=sqr(l-u)*(ali-1].xp+a[i].xp)/2+2*u* (1-u)*a[i].xp+
sgr(ul*(alil.xpt+ali+l].xp)/2;
end;
end;
'5':case ga of (harmadfoku B-spline k&zelités)
'N':begin {nyilt gbrbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
if i=0 then

xx:=((6-u3)*a[l].xpt+u3d*a[2].xp)/6
else if i=1 then
xx:=((5-3*u-3*u2+2*u3) *a[l] .xp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2] .xp+

u3*a[3].xp) /6
else if i=nh-1 then
xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh-1] .xp+
(1+3*u+3*u2-2*u3) *a[nh] .xp) /6
else if i=nh then

xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].xp+ (5+3*u-3*u2+u3) *a[nh] .xp) /6
else
xx:=((1-3*u+3*u2-ul) *al[i-1].xp+(4-6*u2+3*u3)*al[i] .xp+

(1+3*u+3*u2-3*u3) *al[i+l] .xp+tu3d*a[i+2] .xp)/6;
end;
'Z':begin (zdrt gbrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
if i=0 then
xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].xp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh] .xp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[l].xp+u3d*a[2] .xp)/6
else if i=1 then
xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *a[l] .xp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2] .xp+tu3*a[3] .xp) /6
else if i=nh-1 then
xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2].xp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh-1] .xp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[nh] .xp+u3*all].xp) /6
else
xx:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[i-1] .xp+ (4-6*u2+3*u3) *a[i] .xp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[i+l] .xp+uld*a[i+2] .xp) /6;
end;

end;
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function yy (i, j: integer): real; (térgérbepont y koordindtdja}
begin
case elj of
'l':case ga of (Coons-Hermite interpoldcid)
'N':begin {nyilt gdrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
if i=1 then
yy:=(2*u3-3*u2+l) *al[l].ypt+ (-2*u3+3*u2) *a[2
((u3-2*u2+u) * (a[2] .yp-all]l .yp) + (u3-u2)
a[ll.yp))*k0
else if i=nh-1 then
yy:=(2*u3-3*u2+1) *a[nh-1] .yp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] .yp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[nh] .yp-a[nh-2].yp) + (u3-u2) * (a[nh] . yp-
a[nh-1].yp)) *k0

*n_.

- Yp+
(al3].yp-

else
yy:=(2*u3-3*u2+1) *a[i] .yp+ (-2*u3+3*u2) *al[i+l].yp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[i+l] .yp-ali-1].yp)+(u3-u2)*(al[i+2] .yp-
alil .yp) ) *kO;
end;
'Z':begin (zdrt gbérbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul*u;
if i=1 then
yy:=(2*u3-3*u2+1) *a[l] .yp+ (-2*u3+3*u2) *a[2] .yp+ ((u3-
2*u2+u) * (al[2] .yp-alnh] .yp) +(u3-u2) * (a[3].yp-
alll.yp))*k0
else if i=nh-1 then
yy:=(2*u3-3*u2+1) *a[nh-1] .yp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh] . yp+
((u3-2*u2+u) * (a[nh] .yp-a[nh-2].yp)+(u3-u2)* (all].yp-
a[nh-1].yp)) *k0
else if i=nh then
yy:=(2*u3-3*u2+1) *a[nh] .yp+ (-2*u3+3*u2) *a[l] .yp+ ((u3-
2*u2+u) * (a[l] .yp-a[nh-1].yp)+ (u3-u2) * (a[2] .yp~
a[nh].yp)) *k0
else
yy:=(2*u3-3*u2+l)*al[i] .ypt+ (-2*u3+3*u2)*a[i+l].ypt+ ((u3-
2*u2+u) *(a[i+l] .yp-ali-1].yp) +(u3-u2)*(al[i+2] .yp"
ali]l .yp) )*kO0;
end;
end;
'3':begin (spline interpoldcid}
u:=j/nr; w:=1l-u;
case ga of
'N':begin {nyilt gbrbe}
yy:=fl[i]*w*w*w+f[i+1]*uru*u+(ali].yp-£f[i]) *w+(al[i+tl].yp-
fli+l]) *u;
end;
'Z':if i=nh then begin {zdrt gdrbe}
yy:=f[nh]*w*w*w+£f [1] *u*u*u+ (a[nh].yp-f[nh]) *w+(al[l].yp-
£[1]) *u;
end else begin
yy:=f[i]*w*w*w+f[i+1] *u*u*u+(a[i].yp-£[1]) *w+(al[i+1l].yp-
£ [ i+l ]) *
end;
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end;
end;
'4':case ga of {mésodfoku B-spline kdzelités)
'N':begin {nyilt gorbe}
u:=7j/nr;
yy:=sqgr (l-u)*a[l].yp+2*u* (1l-u) *al2] .yp+sqgr (u) *a[3] .yp;
if i=2 then
yy:=sqgr (l-u)*al[l].ypt2*u*(l-u)*al[2].yp+
sqr (u) * (al2] .yp+al3].yp) /2
else if i=nh-1.then
yy:=sqgr (1-u) * (a[nh-2) .yp+a[nh-1].yp) /2+
2*u* (1-u) *a[nh-1].yp+tsqgr (u) *a[nh] .yp
else
yy:=sqr(lu)*(ali1l].yp+tali]l.yp)/2+2*u* (1 u)*ali].yp+
sqr(u) *(ali] .yp+ali+l] .yp) /2;

end;
'Z' :begin {z&rt godrbe)
U: =j /nr;

if i=0 then
yy:=sqr (1-u) * (a[nh-1] .yp+al[nh].yp) /2+2*u* (1-u) *a[nh] .yp+
sqr(u) * (al[nh) .yp+all]l .yp) /2
else if i=1 then
yy:=sqr (l-u)* (a[nh].yp+a[l].yp)/2+2*u* (1-u) *a[l].yp+
sgr(u) *(a[l] .yp+al2].yp)/2
else
yy:=sqgr(l-u)* (al[i-1) .yptalil.yp)/2+2*u* (1-u)*al[i].yp+
sgr(u) *(a[i] .yptali+l] .yp)/2;
end;
end;
'5':case ga of (harmadfokt B-spline kozelités)
'N':begin (nyilt godrbe)
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul*u;
if i=0 then
yy:=((6u3)*al[l].yptu3*al2].yp)/6
else if i=1 then
yy:=((5-3*u-3*u2+2*u3) *a[1] .yp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2] .yp+
u3*a[3].yp) /6
else if i=nh-1 then
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2].yp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh-1].yp+
(1+3*u+3*u2-2*u3) *al[nh] .yp) /6
else if i=nh then
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].yp+ (5+3*u-3*u2+u3) *a[nh] .yp) /6
else
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *al[i-1].yp+ (4-6*u2+3*u3) *a[i].yp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[i+l] .yp+ul*a[i+2) .yp) /6;
end;
'Z' :begin (zart gorbe)
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul*u;
if i=0 then
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].yp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh] .yp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[l].yp+tuld*al[2].yp)/6
else if i=1 then
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh].yp+ (4-6*u2+3*u3) *al[l] .yp+
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(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2] .yp+u3d*a[3].yp) /6
else if i=nh-1 then
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2].ypt+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh-1] .yp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[nh] .yp+u3d*all].yp) /6

else
yy:=((1-3*u+3*u2-u3) *al[i-1].yp+ (4-6*u2+3*u3) *a[i] .yp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *al[i+l].yp+ul3d*al[i+2].yp) /6;
end;
end;
end;
end;
function zz (i, j: integer): real; {térgbrbepont z koordindtdja}
begin

case elj of
'l':case ga of {Coons-Hermite interpolacid}
'N':begin {nyilt gdrbe)
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul*u;
if i=1 then
zz:=(2*u3-3*u2+1) *a[l].zp+ (-2*u3+3*u2) *al[2].zp+
((u3-2*u2+u) *(al2] .zp-all].zp)+(u3-u2)*(al[3].zp-
all].zp))*kO0
else if i=nh-1 then
zz:=(2*u3-3*u2+1) *a[nh-1].zp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh].zp+
((u3-2*u2+u) * (a[nh] .zp-a[nh-21.zp) + (u3-u2) * (a[nh] .zp-
a[nh-1].zp))*kO0
else
zz:=(2*u3-3*u2+1) *ali].zp+(-2*u3+3*u2) *al[i+l].zp+
((u3-2*u2+u) * (ali+l) .zp-a[i-1].zp) + (u3-
u2)*(al[i+2].zp-
ali]l.zp))*k0;
end;
'Z' :begin {za&rt gorbe}
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul*u;
if i=1 then
zz:=(2*u3-3*u2+1) *a[l].zp+ (-2*u3+3*u2) *al[2].zp+
((u3-2*u2+u) *(al[2] .zp-al[nh].zp)+ (u3-u2) *(al[3].zp-
all]l.zp))*kO0
else if i=nh-1 then
zz:=(2*u3-3*u2+1)*a[nh-1].zp+ (-2*u3+3*u2) *a[nh].zp+
((u3-2*u2+u) * (a[nh] .zp-a[nh-2].zp) + (u3-u2)*(al[l].zp-
alnh-1].zp))*kO0
else if i=nh then
zz:=(2*u3-3*u2+1l) *a[nh].zpt (-2*u3+3*u2) *al[l].zp+
((u3-2*u2+u) *(al[l].zp-alnh-1].zp)+(u3-u2)*(al2].zp-
a[nh].zp))*k0
else
zz:=(2*u3-3*u2+1) *a[i].zp+ (-2*u3+3*u2) *al[i+l].zp+
((u3-2*u2+u) *(ali+l].zp-ali-1].zp)+ (u3-
u2)*(al[i+2].zp-
ali].zp))*k0;

end;
end;
'3':begin {spline interpolécid)
u : =j /nr; w:=l-u;
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case ga of
'N':begin {nyilt gbdrbe}
zz:=g[i]*w*w*w+g [i+1l]*u*u*u+(ali].zp-g[i]) *w+(a[i+1l].zp-
gli+l]) *u;
end;
'2':if i=nh then begin {zart godrbe}
zz:=g[nh] *w*w*w+g[1l] *u*u*u+ (a[nh].zp-g[nh])*w+ (al[l].zp-
gll]) *u;
end else begin
zz:=g[i]*w*w*w+g[i+1l]*u*u*u+(al[i].zp-gl[i)) *w+(a[i+l].zp-
gl[i+1]) *u;
end;
end;
end;
'4':case ga of {mésodfoku B-spline kozelités}
'N':begin {nyilt gorbe)
u: =j /nr;
zz:=sqr (1-u) *a[l].zp+2*u* (1-u) *al[2].zp+tsgr(u) *al[3].zp;
if i=2 then
zz:=sqr (l-u) *a[l].zp+2*u* (1-u)*al[2].zp+
sqr(u) * (a[2].zp+al[3].zp)/2
else if i=nh-1 then
zz:=sqr (1l-u) * (a[nh-2].zp+a[nh-1].zp) /2+
2*u* (1-u) *a[nh-1].zp+sgr (u) *a[nh].zp
else
zz:=sqr(l-u)*(a[i-1].zp+ali].zp) /2+2*u* (1-u) *a[i].zp+
sqgr (u) *(a[i] .zptal[i+l].zp)/2;

end;
'Z' :begin (z&rt gorbe)
u:=7j/nr;

if i=0 then
zz:=sqr (1-u) * (a[nh-1].zp+a[nh].zp)/2+2*u* (1-u) *a[nh] .zp+
sqgr (u) * (a[nh] .zp+al[l].zp)/2
else if i=1 then
zz:=sqr (1-u) * (a[nh] .zp+a[l].zp) /2+2*u* (1-u) *a[l].zp+
sqgr(u) * (a[l] .zp+al2].zp) /2
else
zz:=sqr (l-u) * (a[i-1].zp+al[il.zp)/2+2*u* (1-u)*a[i].zp+
sqgr(u) * (al[i] .zp+ali+l].zp)/2;
end;
end;
'5':case ga of (harmadfokd B-spline kozelités)
'N':begin (nyilt gbdrbe)
u:=7j/nr; u2:=u*u; ul3:=ul*u;
if i=0 then
zz:=((6-u3)*al[l].zp+tu3*a[2].zp)/6
else if i=1 then
zz:=((5-3*u-3*u2+2*u3) *a[l].zp+ (1+3*u+3*u2-3*u3) *a[2].zp+
u3*a[3].zp)/6
else if i=nh-1 then
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-2].zp+ (4-6*u2+3*u3) *a[nh-1].zp+
(1+3*u+3*u2-2*u3) *a[nh].zp) /6
else if i=nh then
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zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].zp+ (5+3*u-
3*u2+u3) *a[nh] .zp) /6 else
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[i-1].zp+ (4-6*u2+3*u3) *a[i].zp+
(1+3*u+3*u2-3*ul3) *al[i+l].zp+uld*al[i+2] .zp) /6;
end;
'Z':begin {zdrt gbrbe}
u:=j/nr; u2:=u*u; u3:=ul*u;
if i=0 then
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh-1].zp+(4-6*u2+3*u3) *a[nh] .zp+
(1+3*u+3*u2-3*u3) *a[l].zp+tuld*a[2].zp)/6 else if i=1
then
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[nh].zp+(4-6*u2+3*u3) *all].zpt
(1+3*u+3*u2-3*u3) *al2].zp+u3d*a[3].zp) /6 else if
i=nh-1 then
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *al[nh-2].zp+(4-6*u2+3*u3) *a[nh-
1].zp+ (1+3*u+3*u2-3*u3)*a[nh].zp+uld*al[l]l.zp)/6
else
zz:=((1-3*u+3*u2-u3) *a[i-i] .zp+ (4-6*u2+3*u3) *al[i] .zp+
(1+3*u+3*u2-3*ul3) *a[i+l].zp+tuld*al[i+2].zp) /6;
end;
end;
end;
end;

begin
eger n;
racs; if gb[2]=1 then nyil; setlinestyle(0,0,3); setcolor(l5);

if ga='N' then begin vetit(al[l].xp,all].yp,all].zp); moveto(xt,yt);
end;

case elj of
'l':begin (Coons-Hermite interpoldcid)
if ga='Z' then begin
vetit(xx(1,0),yy(1,0),zz(1,0)); moveto(xt,yt); end;
for is=1 to nh-1 do for j:=1 to nr do begin
vetit(xx(i,]j),yy(i,3),zz(i,]j)); lineto(xt,yt); end;
if ga='Z' then for j:=1 to nr do begin
vetit (xx(nh,Jj),yy(nh,j),zz(nh,j)); lineto(xt,yt); end;
end;
'2':if ga='N' then begin {Bézier-kézelités)
for j:=0 to nb-1 do begin
u:=j/nb; u2:=1-u; u3:=u2; for 1:=2 to nh-i do u3:=u3*u2;
ux:=u3*a[l] .xp; uy:=u3*al[l].yp; uz:=u3*al[l].zp;
for i:=2 to nh do begin
u3:=u3* (nh-1i+1)/(i-1) *u/ (1-u) ;

ux:=ux+u3*al[i] .xp; uy:=uy+tul3*ali].yp; uz:=uz+u3*ali].zp;

end;
vetit (ux, uy, uz) ; lineto(xt,yt);
end;
vetit(a[nh].xp,alnh].yp,alnh].zp); lineto(xt,yt);

end;
'3':case ga of (spline interpoldcid)
'N':for is=1 to nh-1 do
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for j:=1 to nr do begin
vetit(xx(i,3),yy(i,J),zz(i,3)); lineto(xt,yt); end;
'Z' :begin
vetit(xx(1,0),yy(1,0),zz(1,0)); moveto(xt,yt);
for is=1 to nh do
for j:=1 to nr do begin
vetit(xx(i,3),yy(i,J),zz(i,3)); lineto(xt,yt); end;
end;
end;
'4':begin (mdsodfokd B-spline kézelités}
if ga='Z' then begin
vetit (xx(0,0),yy(0,0),zz(0,0)); moveto (xt,yt);
for i:=0 to 1 do
for j:=1 to nr do begin
vetit(xx(i,3),yy(i,J),zz(i,3J)); lineto(xt,yt); end;
end;
for i:=2 to nh-1 do
for j:=1 to nr do begin
vetit(xx(i,3),yy(i,J),zz(i,3)); lineto(xt,yt); end;
end;
'5':begin (harmadfoku B-spline k&zelités)
if ga='Z' then begin
vetit (xx(0,0),yy(0,0),zz(0,0) ); moveto(xt,yt); end;
for i:=0 to nh-1 do
for j:=1 to nr do begin
vetit (xx(i,3),yy(i,3),2zz(1i,3)); lineto(xt,yt); end;
if ga='N' then for j:=1 to nr do begin

vetit (xx(nh,j),yy(nh,3j),zz(nh,J)); lineto(xt,yt); end;
end
end;
setlinestyle(0,0,1);
eger 1;
end,;

procedure inform;
(kivdlasztott kontrollpont térbeli helyének kiirdsa}

var ks, kx, ky, kz: string;
begin

setcolor (0); str(sz,ks);

str(alsz] .xp:3:0,kx); str(alsz].yp:3:0,ky); str(alsz].zp:3:0,kz);

outtextxy (130,470, 'Sorszam: '+kn+' Hely: x = "+

kx+"' y = "+ky+' z = '+kz);

end;

procedure fg; {vetitési irdny vadltoztatdsdnak vezérlése)
begin
repeat
repeat kr:=readkey;
until (kr=fel) or (kr=le) or (kr=jobb) or (kr=bal) or
(ord(kr)=27);
cleardevice;
if kr<>chr(27) then begin forgat; rajz;
if gn='I' then kpontok; end;
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until kr=chr (27);
end;

begin
grindhi; keret (kx0, ky0); eger k;
repeat B
qu:='N'; fe:=0; fk:=0;
ap:=0.7; bp:=0.2; cp:=0.3; {kezdeti vetitési irdny}

nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sgrt (sqr (nvl)+sqgr (cp));

gk:="N";
eger n; racs; konfig; nh:=a[0].ns; parancs(l); eljaras;
eger n; racs; kpontok; eger 1;
repeat
eger t(kx0,10,620,ky0); eger 1; gr:=' "'; k:=0;
repeat par katt(l,qr); until gr in valasz; eger n;
case gr of N
'B':if nh<nm then begin {uj kontrollpont beszurdsa)
gb[6]:=1; parancs(l);
sorszam;
if sz>0 then begin
koordin3 ('Hely') ;
if gr<>chr(27) then begin
if sz>nh then sz:=nh+l;

if sz<=nh then for k:=nh downto sz do al[k+1l]:

alszl].uj(x,v,2);

nh:=nh+1;
end;
end;
gb[6]:=0; lap(208,5); fk:=0;
end;
'V':begin (vdltortatandd kontrollpont kivdlasztdsa)
gb[l]:=1; parancs(l); sorszam;

if (sz>0) and (sz<=nh) then begin
inform; vlt;
case gr of
'S':begin (sorszdm vdltortatdsa}
st:=sz; al[0]:=a[sz]; sorszam;
if (sz>st) and (sz<=nh) then
for k:=st to sz-1 do alk]:=al[k+1l];
if (sz<st) and (sz>0) then
for k:=st downto sz+1 do alk]:=alk-1];
alsz]:=a[0]
end;
'H':begin {hely valtortatdsal}
koordin3 ('Hely') ;

if gr<chr (27) then a [sz] . uj (x, vy, 2) ; end;

end;
end;
setfillstyle(1l,11); bar(130,470,590,480);
gb[1l]:=0; lap(208,5); fk:=0;
end;
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'T':if nh>0 then begin {kontrollpont térlése)
gb[5]:=1; parancs(l); sorszam;
if sz>0 then begin
if sz<nh then for k:=sz+1 to nh do alk-1]:=al[k];
if sz<=nh then nh:=nh-1;
end;
gb[5]:=0; lap(208,5); fk:=0;
end;
nh>2 then begin {gérbemegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(l); alak;
eger t(5,5,200,50); eger 1; elj:='";
repeat elj katt(elj); {eljdrdsvdlasztds}
until elj in modszer; eger n;
for 1:=7 to 10 do gb[1l]:=0;
case elj of
'1':begin gb[7]:=1; egyutth; lap(208,5);
str(k0:3:2,kn); outtextxy(262,23,'k0 = '+kn); end;
'2':begin gb[8]:=1; end;
'3':begin spline; gb[9]:=1; end;
'4':begin b spline; g6[10]:=1; end;
end;
eljaras; rajz;
gb[3]:=0; fk:=1;
end;
'E':if fk=1 then begin (gérbemegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(l); kpl; cleardevice;
rajz; if gm='I' then kpontok; fg;
keret (kx0, ky0); eljaras;
gb[2] :=0; fk:=0;
end;
'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(l);
repeat kilep until not ((v='N') and (gm='I"'));
vege; if gk='N' then ujkonf; gb[4]:=0; fk:=0;
end;
end;
if fk=1 then rajz else racs; kpontok; parancs(l); eger 1;
until (gk='I') or (qu='I");
until qu='N";
closegraph;
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2.3.7. B -spline kozelités

A harmadfoku B-spline approximaci6 altalanosithat6, abban az értelemben, hogy
az eldallitasi fliggvények elsé- és masodik derivaltjainak folytonossaga helyett az
érintd egységvektor:

t(u) :|:((L;))| ' (2.59
illetve a
k() = r'(u)- t(u)(r"z(u)-t(u)) < (r'(w)x " (u))xr'(u) (2.60)

)

folytonossagat kotjuk ki. A k(u) vektort azért jogosult gorbiiletvektornak ne-
vezni, mert abszolut értéke a gorbe gorbiiletével egyenld, iranya pedig mege-
gyezik a gorbe fonormalisanak az iranyaval. Ezen a fénormalison van a gorbe-
ponttol 1 /1 k(u) I tavolsagra a gorbiileti kozéppont. Ez azt jelenti, hogy a gor-
beivek csatlakozasi pontjaiban a két ivhez tartozo érintévektorok hossza kiilon-
bozhet:

illetve a mésodik derivaltak egyenlOsége helyett elegendd ha kozottiik fennall

o r,(0)=8,r'(1) , . Coe . (2.
Osszefliggés, ami biztositja kp(0) ¢és kj(1)
egyenloségét. Ezaltal r,"(0) is benne van a csatlakozasi ponthoz tartozo
simulosikban. Két alakparaméter, B; és P, jelent meg igy, amelyeknek
valtoztatasaval a gorbe alakja modosithato (a simasag rovasara). Ha ;=1 és =0,
akkor e B T i (1)@ paraméteres eloallitas elsé és
maso- (0)=B,"n,"(1)+2B, 1'(1) dik derivéltjai folytonosak lesznek
és a harmadfokti B-spline gorbét kapjuk. Az
alakparamétereket a gorbére gyakorolt hatasuk alapjan eltolasnak (B, - bias) illetve
fesziiltségnek (3, - tension) is nevezhetjiik.
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A (3 -spline

r(w)= 2 f,p,, : uel0]l], i=0l,..,n-1 (2.63
k=0
eléallitasaban szerepld

1 3
fo(u):S_B l(l_”)

_f,(u)zal[g S’ —3u+3)+ B 2 3 +2)+

+B (= 3u+2)+ B, (20 -3 +1)]
1 - (2.64)
fz(u):a—[ﬁ 252(3—u)+ B u3-u*)+ B 31,42(3—214!)%-1—1«:3]

filw) =%
§=PBi+2Bi+B,)+B, ; uelo]

Nyilt gorbék szerkesztésénél a karakterisztikus keret végein tobbszords kont-
rollpontokat hasznalhatunk, vagy egy-egy se édkontroll ontot tekintiink, ame-
lyeket ugy hatarozunk meg, hogy a gorbe végpontjai a karakterisztikus keret
hatarpontjaiba keriiljenek. A 2.63. eléallitas ennek az esetnek felel meg, ahol p;
€s pn+1 a segédkontrollpontokat jelentik és helyzetiik a

; (2.65
(p,—p,.)+p,

—_

pn+| =

képletekkel szamithat6. A segédkontrollpontokat az abrakon nem tiintetjiik fel.
szerepik a gorbe meghosszabbitasa a sz€lsé csatlakozasi pontoktol az eredeti
karakterisztikus keret - /= 0 és ;= n -1 -nek megfelel6 - végpontjaig. Az érintd
a végpontokban a karakterisztikus keret megfelel6 széls6 szakasza.

Ez a médszer természetesen a harmadfoka B-spline approximaciondl (amely @ f-
spline kozelités sajatos esetének tekinthetd) is alkalmazhato. Alapvet6 el6-
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s

lehetéve valik a pélusokban is sima feliilet eldallitasa.

Zart gorbék esetén a 2.63 eldallitasban az i index felsd hatara n, az n+1 pontbol
allo karakterisztikus keretet pedig ciklikusan bezarjuk:

P =P, Pi=Py: P =P; - (2.66)

Az alakparamétereknek a gorbére gyakorolt hatdsat a 2.23 - 2.28. abrdk Szem-
1¢ltetik nyilt sikgorbek, illetve a 2.29 - 2.30. dbrdk zart sikgdrbék esetén.

1]
1

i : ] ]
@ L
{

I

A

Bl :13 BZ :0
2.23. abra

A 2.23. abran egy B-spline gorbe lathatd, a 2.24. abran pedig ugyanazzal a
karakterisztikus kerettel szerkesztett I -spline gorbék, kiilonbozé pozitiv fe-
sziltségértékekre. Megfigyelhetd, hogy a fesziiltség novekedése az aprd korok-
kel jelolt csatlakozési pontoknak a kontrollpontok felé vald vonzasat eredmé-
nyezi.
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1]

S

B =1’B2=’3

b)

11]

T

1

oo

Bl=1’[32

¢)

2.25. abra
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62- -7.5
B=-8

X1

A 2.26. abra 2.25. abra negativ fesziiltség hatasat szemlélteti a
kritikus érték:
B.=—B-2Bi+B,) (2.67)

alatt (amely 8 = 0 -t eredményez). Ez abban nyilvanul meg, hogy a kontroll-
pontok "taszitjdk" a hozzdjuk tartozo csatlakozasi pontokat, a gérbe "megla-
zul", Gjabb hurkok keletkeznek rajta. A kritikus értéknél nagyobb negativ fe-
sziiltség hatasara a kontrollpontok a gorbe csatlakozasi pontjait az ellenkezd
iranybol - "kiviilrél" - vonzzak (2.26. dbra).
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-

1
(3
i
[

-
—
-

8-

LI IN 1l

@
{8

3
{
o8

b)
B2=0
2.27. abra

Az egységtol killonbozé eltolasérték a gorbe csatlakozasi pontjait az alakjat
viszonylag kis mértékben valtoztaté gérbén valamelyik végpont irdnyaba tolja
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el (2.27. dbra). Az eltolas és fesziiltség egyiittes hatdsat a 2.28. dbra szemlélteti.
Amint a 2.67 képlet is mutatja, a kritikus fesziiltségérték az eltolas fliggvénye.

2.28. abra
e - L
11 Hl
1 |3 a)
Bi=05,p2=4
m -
sl , SHiEES ®
b)

Bi1=2,B2=-16
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Ugyanazzal a karakterisztikus kerettel szerkesztett zart B-spline gorbe lathato a
2.29. dbran, a 2.30. abra pedig az alakparaméterek hatdsat szemléltetik negativ
fesziiltségértékek esetén.

2.29. abra

T 13

:::ihL ﬁ

111 -

J.

=

B|=1, Bz =0

Bi=1, B2 =-
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13,=2, R2=-15
2.30. abra

A 2.31 - 2.33. dabrdk az alakparaméterek hatasat szemléltetik térgorbék esetén. A
2.31. abran egy kocka néhany €lébol allo karakterisztikus kerettel szerkesz- tett nyilt
illetve zart B-spline térgorbe, a 2.32. abran fokozatosan ndvekvd fesziiltségii zart -
spline térgorbék, mig a 2.33. dbran B,;=2 eltolassal és a megfeleld kritikus érték
alatti, illetve f6l6tti negativ fesziiltséggel szerkesztett gorbék lathatok.
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b)

B I =1, ﬁz =0
2.31. abra
. . 2)

E'J._ =2
] S

—d, .

.L\—Jo c) * .

B2 =20 Ba=-2
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B, =-31

B, =-16
Bi1=2
2.33. dbra
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A lemezmellékleten talilhato GB_2D_BT.PAS nevii programmal szerkeszthetSk [3 -spline sikgorbék. Az
alabbi forraskodbol hianyzik a GB_2D IP.PAS nevii programmal azonos néhany részlet.

—-SN+}

program gb 2d bt; {sima sikgbrbeszerkesztés B—spline
t approximacidés eljarassal}

' uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, file kez, konf 2d, eger kez,
eger kp, kerdesek, gomb kez, kozos gb;

const
valasz: kars = ['B','E','G','Q','T','V','A','C");

type
pontr = object (valds koordinadtaju sikbeli pont)
xXp, yp: real;
procedure uj (ux, uy: real);
end;

procedure pontr.uj (ux, uy: real);
begin

Xp:i=ux; yp:=uy;
end;

yaw
ff: file of mp;
e, f: array[l..nm] of real;
nh, fv, bill: byte;
st, 1i: integer;
bl2, bl3, d: real;
b: array[-2..1] of real;
p: array[-2..1] of pontr;
dp: array[l..nm] of pont;

procedure kilep;

procedure konfig;

procedure kpontok; {kontrollpontok megjelenitése}

procedure rajz; {gdrbemegjelenités}
const nr=500;
var

j, w, nf, ux, uy: integer;

u, u2, u3, f1, f2, £3, f4: real;
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function xr(i: integer): integer; {gbrbepont x koordindtdja}
begin
xr:=kxO+round ((b[-2]*p[-2] .xp+b[-1]*p[~-
1] .xp+ b[0]*p[0].xp+b[1]*p[1].xp)/d);
end;

function yr(i: integer): integer; {gbrbepont y koordindtdja)
begin
yr:=kyO-round((b[-2]1*p[-2].ypt+b[-1]*p(-1].yp+
b[0]*P[0].yp+b[1]1*P[1].yp)/d);
end;

function mezo (bx,by: integer): boolean;
{kivdgdsi feltétel a szerkesztési mezd8 hatdrain)
begin
if (bx<kx0O+xx+12) and (bx>kx0-12) and (by<ky0+12) and
(by>ky0-yx-12)
then mezo:=true else mezo:=false;
end;

procedure delta;
begin

bl2:=bl*bl; bl3:=bl2*bl; d:=bl3+2* (bl2+bl)+b2+1;
end;

procedure jel (a: pont); {gbrbeivek csatlakozdsan 4116 jel}
begin

if mezo(a.xp,a.yp) then fillellipse(a.xp,a.yp,3,3);
end;

begin
eger n; delta;
if abs(d)<0.1 then begin
if d<0 then b2:=b2-1 else b2:=b2+1;
delta; end; (nullaosztds elkeriilése)
racs2; setlinestyle(0,0,3); setcolor(1l5);
for j:=0 to nr do begin
u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
fl:=1-3*u+3*u2-u3; f2:=u2* (3-u); £f3:=u*(3-u2); f4:=f2-u3;
b[-2]:=b13*fl; { B—spline sulyfiiggvények}
b[-1]:=b13* (1-fl)+bl2* (2-f2)+bl* (2-£3)+b2* (1-f4);
b[0] :=bl12*f2+bl1*f3+b2*f4+1-u3;
b[l]:=u3;
if ga='N' then nf:=nh else nf:=nh+l;
for i:=2 to of do begin
if i=2 then begin
if ga='N' then
pl-2].uj((al[l].xp-al2].xp)/bl3+all].xp, (segédvégpont)
(a[l]l.yp-al2].yp) /bl3+all].yp)
else p[-2].uj(alnh].xp,alnh].yp);
for w:=-1 to 1 do plw].uj(al[it+w].xp,ali+tw].yp);
end else if i=nh then begin
if ga='N' then
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pll].uj((alnh].xp-a[nh-1].xp)*bl3+a[nh].xp, {segédvégpont}
(a[nh].yp-al[nh-1].yp) *bl3+a[nh].yp)
else p[l] .uj (all]l .xp,all]l .yp):
for w:=-2 to 0 do plw].uj(al[i+w].xp,alit+w) .yp);
end else if i=nh+1 then begin
plll.uj (al2].xp,al2].yp); pl0] euj (alll.xp,alll.yp);
pl-1].uj(alnh].xp,alnh].yp); p[-2].uj(alnh-1].xp,alnh-1].yp);
end else for w:=-2 to 1 do p[w].uj(a[i+w].xp,a[itw].yp)’
ux:=xr(i); uy:=yr(i);
if >0 then if (mezo(dp([i].xp,dpli].yp)) and (mezo (ux,uy))
then line(dp[i].xp,dpl[i].yp,ux,uy);
dpl[i] .uj (ux,uy) ;
if (j=nr) and (mezo(dp[i].xp,dpl[i].yp)) then jel (dp[i]):
end;
end;
setlinestyle(0,0,1);
eger 1;
end;

procedure tar; {kontrollponttdr ahonnan uJj pontot lehet
egérrel elvenni)
begin k:=nh+1l; al[k].kezd; end;

begin

obj ="' G' ;

grindhi; ker 2; eger k; mm:=imagesize(0,0,2*r,2*r); ef:=0;
repeat

qu:="'N'"'; fe:=0;
for k:=0 to nm do alk].uj(0,0); gk:="'N"';
eger n; racs2; konfig; nh:=a[0].xp; parancs(4); bvalt;
eger n; racs2; eger 1;
if nh>0 then {kezd&konfiguracib megjelenitése}
for k:=1 to nh do with a[k] do begin
getmem (g, mm) ; (helyfoglalds a bitmap-nek a heap-ben)
getimage (xr-r, yr-r, xr+r, yr+r, gq*) ;
fg:=0; megj;
end;
tar;

repeat par katt(l,gr); until gr in valasz; eger n;
case gr of
'B':if nh<nm then begin {Gj kontrollpont beszlrasa}
end;
'V':begin {valtoztatandé kontrollpont kivalasztésa}
end;
'T':if nh>0 then begin {kontrollpont torlése}
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'G':if nh>2 then begin {gdrbemegjelenités}

gb [ 3 ] : =1; parancs(4); alak;
rajz;
gb[3]:=2; fe:=1;

end;

'E':if fe=1 then begin {gdrbemegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(4); kpl; cleardevice;
if gm='I' then begin racs2; rajz; kpontok; end
else rajz; .
setcolor(7); outtextxy(5,5,'ESC - vissza');
repeat gm:=readkey; until ord(gm)=27;
ker 2; bvalt;
gb[2]:=0;
end;
'A':begin {eltolésmbédositas}
gb[7]:=1; bvalt;
eltl; if b1l<0.05 then bl:=0.05; if bl>20 then bl:=20;
gb[7] :=0; lap(208,5);
end;
'C':begin {fesziiltségmddosités}
gb[8]:=1; bvalt;
fesz;
gb[8]:=0; lap(208,5);
end;
'Q':begin {kilépés}

end;
end;
if gb[3]=0 then racs2; kpontok; gb[3]:=0; parancs(4); bvalt;
eger 1; tar;
until (gk='I'"') or (qu='I");
until qu=' N' ;

A program lehet6vé teszi a kontrollpont-konfiguracié és az alakparaméterek in-
teraktiv modositasat. 13-spline térgorbéket a GB_3D_BT.PAS program szerkeszt.
Az itt kinyomtatott forraskodbodl hianyzik néhény, a GB 3D IP.PAS programban
megtalalhat6 részlet.

{$N+}

program gb 3d bt; {sima térgdérbeszerkesztés 0-spline
approximdcids eljdrdssall}

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, file kez, kerdesek, kozos 3d,
eger kez, gomb kez, kozos gb;
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const
nm=99
’

valasz: kars = ['B','E','G','Q"','T",'V','"A",'C"];

type
pont3 = object {térbeli pont objektum)

kpont.= object(pont3) {kontrollpont objektum}

mp = array [ 0O .. nm] of kpont;

a: mp; ff: file of mp;

e, f, g: array[l..nm] of real;
nh, fv, fk: byte;

st, i1: integer;

bl2, bl3, d: real;

b: array(-2..1] of real;

p: array[-2..1] of pont3;

dp: array([l..nm] of pont;

procedure kpont.koord; {kontrollpont vetiilete és

mélysége}

procedure pont3.uj(ux, uy, uz: real);
begin
Xp:=ux; yp:=uy; zp:=uz; end;

précédire kpont.megj; {kontrollpont megjelenitése}

procédire kpont.sorr (un: integer);

provedure sorrend; {mélység szerinti sorrendbehelyezés)
provedure kilep; procedure konfig; procedure kpontok;

{kombrol lpontok megjelenitése}

procedure rajz; {gdrbemegjelenités}
:must nr=500;
var

j, w, nf, ux, uy: integer;

u, u2, u3, f1, f£2, £3, f4: real;
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function xx(i: integer): real;
begin
xx:=(b[-2]*p[-2] .xptb[-1]*p[-

{gérbepont x koordindtdja}

1] .xp+b[0]1*p[0] .xp+b[1]1*p[1l] .xp) /d; end;
function yy(i: integer): real; {gbrbepont y koordindtdja}
begin
yy:=(b[-2]1*p[-2].yptb[-1]*p[~
1].yp+b[0]*p[0] .yp+b[1]*p[1l].yp)/d; end;
function zz (i: integer): real; {gbrbepont z koordindtdja)
begin
zz:=(b[-2] p[-2].zp+b[-1]1*p[-1].zp+b[0]1*p[0].zp+b[1l]*p[1l].zp)/d;
end;
function mezo (bx,by: integer): boolean;

(kivagdsi feltétel a szerkesztési mezd hatdrain)

begin
if (bx<kx0+xm) and (bx>kx0) and (by<ky0O) and
then mezo:=true else mezo:=false;

end;

procedure delta;
begin

bl2:=bl*bl;
end;

b13:=bl2*bl;

procedure jel (a
begin

if mezo(a.xp,a.yp)
end;

pont) ;

begin
eger n; delta;
if a bs(d)<0.1 then begin
if d<0 then b2:=b2-1 else b2:=b2+1;
delta; end; {hullaosztds elkeriilése}
racs; if gb[2]=1 then nyil;
for j:=0 to nr do begin

setlinestyle(0,0,3);

(by>kyO-ym)

d:=bl13+2* (b1l2+bl) +b2+1;

{gérbeivek csatlakozdsdn 4116 jel}

then fillellipse(a.xp,a.yp,3,3);

setcolor (15);

f4:=f2-u3;

u:=j/nr; u2:=u*u; ul:=ul2*u;

fl:=1-3*u+3*u2-u3; f2:=u2* (3-u); £3:=u*(3-u2);
b[-2]:=b13*fl; {B—spline sulyfiiggvények}
b[-1]:=b13* (1-f1)+bl2* (2-f2)+bl* (2-£3)+b2* (1-f4);
b[0]:=b1l2*f2+b1*f3+b2*f4+1-u3;

b[1l] :=u3;

if ga='N' then nf:=nh else nf:=nh+1;

for i:=2 to of do begin
if i=2 then begin
if ga='N' then

{segédvégpont}

pl-2].uj((all].xp-al2].xp)/bl3+al[l].xp,
alll.yp-al2).yp)/bl3+all].yp,
all]l.zp-al[2].zp)/bl3+all].zp)
else p[-2].uj(alnh].xp,alnh].yp,alnh].zp);
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for w:=-1 to 1 do plw].uj(ali+w].xp,ali+w].yp,ali+w].zp);
end else if i=nh then begin

if ga='N' then
pll]l.uj((alnh].xp-alnh-1].xp)*bl3+al[nh].xp, (segédvégpont)
(a[nh].yp-alnh-1].yp) *bi3+a[nh].yp,
(a[nh].zp-al[nh-1].zp) *bl3+a[nh].zp)
else p[l] .uj (a[l] .xp,a[l] .yp,all]l .zp);

for w:=-2 to 0 do plw].uj(al[it+w].xp,ali+w].yp,alitw].zp);
end else if i=nh+1 then

begin
plil.uj “' .xp,al2].yp,al2] .zp);
pl0]l.uj(all].xp,alll.yp,alll.zp);
p[-1].uj(alnh].xp,alnh].yp,alnh].zp);
pl-2].uj(a[nh-1].xp,a[nh-1].yp,alnh-1].zp);
end else
for w:=-2 to 1 do [w].uj(al[i+w].xp,alit+w].yp,ali+w].zp);
vetit(xx(i),yy(i),zz(1)); ux:=xt; uy:=yt;
if >0 then if (mezo(dp([i].xp,dpli].yp)) and (mezo (ux,uy))
then line(dp[i].xp,dpl[i].yp,ux,uy);
dp[i] .uj (ux,uy) ;
if (j=nr) and (mezo(dp[i].xp,dp[i].yp)) then jel (dp[i]):
end;
end;
setlinestyle(0,0,1);
eger 1;
end;

procedure inform;

procedure fg; {vetitési irdny vdltortatdsdnak vezérlése}

begin
obj:='G';
grindhi; keret (kx0, ky0); eger k;
repeat
repédt
eger t (kxO0, 10, 620, kyO) ; eger 1; gr:=" "' ;
k:=0;

repeat par katt(l,gr); until gr in valasz; eger n;
case gr of

'B':if nh<nm then begin (4j kontrollpont beszuréasa)

end;

end;
'G':if nh>2 then begin {gdrbemegjelenités)

end;
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"ET:1f fk=1 then begin (gorbemegjelenites keret nelkul)

end;
'A':begin {elielasméddositas}
gb[7]:=1; bvalt;
eltl; if bl<0.05 then bl:=0.05; if bl>20 then bl:=20;
gb[7]:=0; lap(208,5);
end;
'C':begin {feszlltségmbédositéas}
gb[8]:=1; bvalt;
fesz;
gb[8] :=0; lap(208,5);
end;
'Q':begin {kilépés)

end;
end;  seeeesen
if fk=0 then racs; kpontok; parancs(4); bvalt; eger 1;
until (gk='I') or (qu='1"');
until qu=' N' ;
closegraph;
end.
A B-spline kozelités tovabb altalanosithatd, folytonosan valtoz6 alakparamé-

terek hasznalata irdnyaban. Nyilt gorbe esetén a felhasznal6é az n+l kontrollpont
kozott talalhatd n csatlakozasi pontban és a gorbe végpontjaiban megadja az
eltoldsa a1, 0, 01, . O, On illetve a fesziiltség ¢@.1, o @1, . @1, On ertékeit. Az
alakparaméterek a gérbeivek mentén folytonosan véltoznak a

képletek szerint, ahol az s fiiggvény els6 és masodik derivaltjainak értéke a
paraméterintervallum hatarain nulla.

B () =(1-s(u)o,, +s(ue,
B, (u)=(1-s()e,., +swo, (2.6
s(u)=10u° =154" +64° ; wuel0l]], i=0,,...,n
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23.8. Alkalmazas

A kiilonb6z6 interpolaciés modszereket a kovetkezd alkalmazassal is Gssze-
hasonlithatjuk. Tekintsiink egy Gauss eloszlasi mennyiséget abrazold gorbét,
amelynek viszonylag sok pontjat ismerjiik. A 2.34. dbrdn lathatoéak az ismert
pontok (apro6 korok) és a rajuk illesztett spline interpolacios gorbe (az ugyanerre
a kontrollpontsorra illesztett B-spline gorbék ugyanigy néznek ki - a kont-
rollpontok stirtisége és a goérbe simasaga miatt).

2.34. abra

A 2.35. abran ugyanazokra a pontokra szerkesztett Bézier gorbe talalhatd. Lat-
hatd, hogy a stirli kontrollponthalmaz ellenére a kozelité gérbe valamelyest eltér
az adott értékektdl. Arra lehet kovetkeztetni, hogy a spline interpolécio ebben az
esetben jobb.
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2.35. abra

Most tegyiik fel, hogy a gorbét nem ismerjiik, haNem egy sor mérési adat al
rendelkezésiinkre, amelyet bizonyos zavaro tényezok altal okozott, igynevezet
mérési zaj befolyasol. Jelen esetben a fenti gorbe ordinatainak véletlenszeri
modositasaval modellezziik a "zajt".

A 2.36. abran a mérési adatokra spline interpolacioval illesztett gorbe lathato,
mig a 2.37. abran a mérési adatokat Bézier gorbével kozelitettiik. Nyilvanvalod
a Bézier kozelités alkalmazasanak elénye az adott koriilmények kozott, elso-
sorban a sokkal jobb simasag miatt, f8leg ha a mérési eredményeket tovabbi
feldolgozasnak vetjiik ala, amelynek soran derivalésra is sor kertil, ugyanis ez a
miuvelet annyira felerdsitheti a zajt, hogy hasznalhatatlanna teszi az adatokat. A
Bézier-kozelités kiszliri a véletlenszerli, valtakoz6 eldjelli zajt és jo becslést
nyujt a gorbének a zaj ratevodése eldtti alakjarol.
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Vegyiik most azt az esetet, amikor egy durva hiba cstszik be kisebb siiriségii
mérési adattarba. A 2.38. abrdn a hiba nélkiili pontsort interpolald spline gorbe. a
2.39. abran pedig ugyanazt a pontsort kozelitdé Bézier-gorbe lathatd. Megfi-
gyelhetd, hogy kisebb pontslirliség esetén a Bézier-kozelités eltérése nagyobb.

2.38. dbra

2.39. abra
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A 2.40. abran megtigyelhetd a hiba hatasa a spline interpolaciora, a 2.41. ab-
ran pedig ugyanannak a hibdnak a hatdsa a Bézier-kozelitésre. Az utdbbit
egyetlen hiba joval kevésbé befolyasolja mint az elébbit.

2.41. dbra
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Mas (példaul formatervezési) szempontbol az is megfigyelhetd, hogy a spline
gorbét egy kontrollpont elmozditdsa a kontrollponthoz tartozékon kiviil néhény
szomszédos intervallumon is modositja (csillapitott mértékben), mig a Bézier-
gorbét teljes egészében befolyasolja.

A 2.42. abrdn masodfoku, a 2.43. dbrdn pedig harmadfoktl B-spline gorbét il-
lesztettiink a szoban forgd kontrollpontsorra. Lathatd, hogy egy kontrollpont
elmozditasa a gorbének csak helyi mddosulasat okozza, és ezt is joval kisebb
mértékben, mint a spline interpolacio esetében.

Egy értékes mérésstratégiai és adatfeldolgozasi kovetkeztetést vonhatunk le az
elmondottakbol. Legjobb a mérési eredményeket jelképezd ponthalmazt B-
spline kozelitéssel folytonos gorbévé alakitani, majd a gorbe eldallitdsanak
segitségével meghatarozott nagyszamu ponthalmazt Bézier-gorbével kozeliteni,
ily modon kisziirve a mérési zajt.

2.42. dabra
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2.43. abra






3. Sima feliiletek interaktiv eldallitasa

A feliileteknek a szamitogépes szerkesztés szempontjabol legelényosebb mega-
dasi modja a paraméteres eldallitas, amelyben a feliilet pontjainak koordinatéi
kétvaltozos fiiggvények:

r(u, v) = r(x (u,v), y(u,v), z(w,v)) ;.  (u,v) e Dc R*. (3.1)

Ide sorolhatjuk az ugynevezett Euler-Monge eléallitast is, amelyben a paramé-
terek maguk az x és y koordinatak (domborzat jellegti feliiletek):

z=z(x,y); (yeDcR®. (3.2)

A feliiletek leggyorsabb és egyik legszemléletesebb megjelenitési modja az, ha
a feliiletre gorbékbdl allo halozatot rajzolunk. Paraméteres eldallitasu feliiletre
gorbét ugy rajzolhatunk, hogy a paraméter értelmezési tartomanyaban értel-
meziink Gjabb paraméter bevezetésével egy sikgorbét, majd ennek eldallitasat
behelyettesitjiik a feliilet képletébe:

r(t) =r(u(e),v(); telcR. (3.3)

Az u = dll. és v = all. egyenesekbdl a fenti médon szarmaztatott gorbéket
paramétergdrbéknek nevezziik. Ezek érintdvektorai a feliilet 3.1. eldallitadsanak
az illetd paraméter szerinti parcialis derivaltjai:

o, o [2x 2y 2
L YA PR PR
(3.4)
@ g 8% 9098
e du it c\ovtiowl iy
A 3.3 eldallitast tetszoleges feliileti gorbe érintdje
r () =ru () +ryv (1) (3.5)

143



3. FEJEZET

az illeté ponton athalad6 két paramétervonal érint6je altal meghatarozott sikban
(érintdsik) taldlhatd. A feliilet normalisvektorat (az érintdsikra merdleges vek-
tor) az

n=r, Xr, (3.6
képlet adja.

Egy feliiletet simanak neveziink, ha érintdsikja a feliilet minden pontjaban ér-
telmezett, és valtozasa folytonos. Tovabbi simasagi kovetelmény lehet az, hogy
a masodrendi parcialis derivaltak is folytonosak legyenek.

Bizonyos kovetelményeknek eleget tevd feliiletek eldallitasanak meghataroza-

sat tobbféleképpen megprobalhatjuk:

e interaktiv paraméteres eldallitassal
A 3.2 vagy 3.3 eléallitasban szerepld kétvaltozos analitikus fliggvényeket
megadva, ezek konstansait médositva valtoztatjuk a feliilet alakjat. Elénye,
hogy analitikus eldallitas 1évén, a kapott feliilet sima lesz, hatranya, hogy a
szoba johetd fiiggvények sokfélesége és az egyiitthatd-moddositas kevéssé
elérelathatd volta miatt nem 1étezik biztosan célravezetd tervezési stratégia,

e gdirbecsaladok segitségével torténd eldallitas
Tekintsiink két gorbét, az egyiket mozgassuk a masik mentén. Az elsot
leir6gorbének, a masodikat palyagorbének nevezziik. A leirogdérbét nem te-
kintjiik merevnek, hanem a palyagorbe menti helyzetétdl fliiggben valtoztatja
alakjat. Ez azt jelenti, hogy két paraméteriink van, az egyik a leirdgorbe
sajat paramétere, a masik a palyagorbe ivhossza, amelytél a leirogorbe
ugyancsak filigg, tehat egy feliiletet értelmeztiink. Ez a mddszer eredményes
lehet példaul mar 1étez6 gorbe feliileti test (modell) szamitdgépre viteléhez,
ha rajta valamely gorbecsalad paraméteres eldallitasat sikeriil meghatarozni.

e kontrollpontracsra illesztéssel
Ez az egyik legkényelmesebb ¢és legcélravezetobb felilletmodellezd mod-
szer. Megfeleld kontrollpontracs szerkesztése utan a feliiletet, ugy, ahogy
az el6z0 fejezetben gorbéket is megfeleld interpolacios vagy approximacios
modszerrel allitjuk eld. A kontrollpontokat 6sszekotd tortvonalak halojat
karakterisztikus poliédernek is nevezik, bar a haléo szemei altaldban nem
sikidomok.
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A KONF 3D.PAS nevii unit tartalmazza a kontrollpontracs és a feliilletmegjele-
nitési halo értelmezését valamint a kontrollpontok kivalasztasat és megjelenité-
sét végz0 eljarasokat. A kontrollpontokat sorszamuk beiitésével vagy - gyorsab-
ban - egérrel lehet kivalasztani a képerny6 bal felsé sarkaban lathatd térkép
megfeleld pontjara kattintva. A kivélasztott pont szine a térképen is, a szerkesz-
tési mezdében is megvaltozik, a képernyd aljan pedig megjelenik koordinatainak
aktualis értéke. Az 'Esc' billentyli leiitésével meg lehet szakitani a helyzetval-
toztatast és a kontrollpont a modositasi eljaras hivasa eldtti helyén marad.

(SN+}

unit konf 3d; {kontrollpontstruktira meghatdrozadsa a térben}

interface

uses graph, crt, kozos, kozos 3d, eger kez;

const
um=7; vm=4; nm=16;

type
pont3 = object
Xp, yp, zp: single;
procedure uj (ux, uy, uz: single);
end;

p3 = Apont3;

kpont = object (pont3) xr,
yr: integer; procedure
koord; procedure megj (s:
byte);

end;

p4 = array[l..4] of pont;

szem = object {a feliilet négy pontja altal meghatdrozott
torz négyszog képsikra esd vetiilete}
c: p4;
zm: single;
n: integer;
procedure uj (uc: pé4; uz: single);
procedure sr (un: integer);

end;

kpsz = array[l.. (um+l)* (vntl)] of szem; {kontrollpontracs-szemek}

rsz = array[l..nm*nm] of szem; (hadldszemek egy kontrollpontracs-
szemben)

psz = “rsz;

halo = array[l.. (um+l)* (vm+l)] of psz; (megjelenitési hald)
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mp = array(0..um,0..vm) of kpont; {kontrollpontok}
mr = array[0.. (um+l)*nm,0.. (vm+l)*nm] of p3; {megjelenitési halo
térbeli csomépontijai}

var
a: mp; ff: file of mp;
f1l, fr, fp: byte;
i,j, km, 1lm, kp, ip, p, 49, r: integer;
rp: mr; hl: halo; kp sz: kpsz;
b: Dbyte;

procedure sorszam(nu, nv: byte);

procedure kpontok (nu, nv, ztu, ztv: byte);
procedure kp kor(i,Jj,s: byte); procedure
kpracs (nu, nv: byte); procedure
kp_r_katt(nu, nv: byte); procedure
inform(i,j: byte; szg: string);

implementation

procedure kpont.koord; {képernydkoordindtak}
begin

vetit(xp, yp, zp) ; xr:=xt; yr:=yt;
end;

procedure pont3.uj (ux, uy, uz: single);
begin
Xp:=ux; yp:=uy; zp:=uz; end;

procedure kpont.megj(s: byte); {kontrollpontok megjelenitése}
var sf: string;
begin
setfillstyle(i,$); fillellipse(xr,yr,4,4);
end;

procedure szem.uj (uc: p4; uz: single);
begin ¢ : =uc; zm:=uz; end;
procedure szem.sr (un: integer);
begin n:=un; end;
procedure sorszam(nu, nv: byte);
{kivdlasztandd kontrollpont sorszamdanak lekérdezése}
var ki: boolean;
begin
lap (208,5); setcolor(0); outtextxy (262,26, 'Sorszam:"');
setcolor (12); outtextxy(350,12,'k'); setcolor(0);
outtextxy(350,30,'1");
ablak(360,28,383,41);

repeat
ablak(360,10,383,23); szx:=ord(readkey)-48; setcolor(1l5);
ki:=(szx>=0) and (szx<=nu);

if ki then begin str(szx, kn); outtextxy(368,13,kn); end;
until ki;
setcolor (0); outtextxy(350,12,'k"); setcolor(1l2);
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outtextxy(350,30,'1");
repeat
ablak (360,28,383,41); szy:=ord(readkey)-48; setcolor(1l5);
ki:=(szy>=0) and (szy<=nv);
if ki then begin str(szy,kn); outtextxy(368,31,kn); end;
until ki; delay (500)
end;

’

procedure kpontok(nu, nv, ztu, ztv: byte);
{kontrollpontstruktira megjelenitése
ztu=1 ha a feliilet u irdnyban zart, 0 ellenkezd esetben)
begin
setcolor (15);
for k:=0 to nu-ztu do for 1:=0 to nv-ztv do alk,1l].koord;
if fe=0 then begin
setcolor(7);
for 1:=0 to nv-ztv do begin
vetit(a[0,1].xp,al[0,1].yp,al0,1].zp); moveto (xt,vyt);
for k:=1 to nu-ztu do begin

vetit(alk,1].xp,alk,1l].yp,alk,1].zp); lineto(xt,yt); end;
if ztu=1 then

vetit(a[0,1].xp,al0,1].yp,al0,1].2zp); lineto(xt,yt);
end;
for k:=0 to nu-ztu do begin
vetit(alk,0].xp,alk,0].yp,alk,0].zp); moveto (xt,yt);
for 1:=1 to nv-ztv do begin

vetit(alk,1l].xp,alk,1l].yp,alk,1].zp); lineto(xt,yt); end;
if ztv=1 then

vetit(alk,0].xp,alk,0].yp,alk,0].zp); lineto(xt,yt);
end;
setcolor (15);
for 1:=0 to nv-ztv do
for k:=0 to nu-ztu do alk,1l].megj (0);
end;
end;
procedure kp kor(i,Jj,s: byte);
begin
setfillstyle(1l,$); setcolor(0); fillellipse(50+10*i,36-8*7,3,3);
if s>8 then a[szx,szy].megj(s);
end;

procedure kp racs(nu, nv: byte);
{kontrollpontrdcs megjelenitése egérrel vald kivdlasztdshoz)
var sf: string;
begin
for k:=0 to nu do begin
str(k, sf); outtextxy(47+10*k,44,sf);
for 1:=0 to nv do kpkor(k,1,7);
end;
for 1:=0 to nv do begin
str(l, sf); outtextxy(36,34-8*1,sf);
end;

line(150,45,150,5); 1line(150,5,152,9); 1line(150,5,148,9);
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1ine(130,27,175,27); 1line(175,27,171,29);
line(175,27,171,25); setcolor(l2); outtextxy(20,20,'1");
outtextxy (60+nu*10,44,'k'); outtextxy(170,30,'u'");
outtextxy (140,4,'v'); end;

procedure kp r katt(nu, nv: byte); {kontrollpont egérrel vald kivd-

lasztdsa)
var ny: byte;
begin

for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv do begin
kp katt (50+10*k,36-8*1,ny);
if_ny=1 then begin szx:=k; szy:=1; gr:='V'; b:=1; end;
end;
end;

procedure inform(i,j: byte; szg: string);
{kontrollpont térbeli helyének kiirdsa}
var ksl, ks2, kx, ky, kz: string;
begin
setfillstyle(1,11); bar(0,465,640,479);
setcolor (0); str(szx,ksl); str(szy,ks2); str(ali,J].xp:3:0,kx);
str(ali,jl.yp:3:0,ky); str(ali,j]l.zp:3:0,kz);

outtextxy (130,470, 'Sorszéam: '+ksl+','+ks2+szg+'x = '+kx+
' y = "+kyt' z = '+kz);
end;
end.

A kontrollpont-konfiguraciot file-ba lehet menteni mas alkalommal valo fel-
hasznalas céljaval, az ide tartozé6 kommunikaciot a felhasznaléval a
KOMM_FEL.PAS nevii unit eljarasai végzik:

{SN+)

unit komm fel; {konfigurdcidval kapcsolatos kommunikdcid feliiletszer
kesztésnél)

interface

uses crt, kozos, kerdesek, file kez, konf 3d, eger kez;

procedure kilep(ext: string);
procedure konfig(ext: string);

implementation
procedure kilep(ext: string);
{felhasznalo vdlaszdatdol fliggd konfigurdciodmentés kilépéskor)

begin

kerdez (200,200, Menteni a konfiguraciét ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (200,200,'I','N',qgm);
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until (gm='I') or (gm='N');

if gm='I' then begin
eger n; ment (ext);
if v="'I' then begin

assign (ff, kn); rewrite(ff); write(ff,a); close(ff); end;

eger 1;

end;

end;

procedure konfig(ext: string);
(felhaszndlo valaszdtdél fliggd konfigurdaciobetaplalds)
begin
r%f?iit v
kerdez (200,200, Konfigurécidé ?','j', "arolt','u','T7");
repeat kattint (200,200,'U','T',qgf);
until (gf='U') or (gf='T");
if gf='T' then begin
eger n; olvas(ext);
if ko=1 then begin assign(ff,kn); reset(ff); read(ff,a);
close (ff); end;
eger 1;
end else ko:=1;
until ko=1;
end;
end.

3.1. Feliiletek megjelenitése

Amint mar emlitettiik, a feliileteket paramétervonalak haldjanak segitségével
abrazoljuk. A drotvazas megjelenités az egyszeriibb, de kevésbé szemléletes
(bonyolult feliiletek abrazolasakor meglehetdsen kusza rajzolatot eredményez).
Ez ugy torténik, hogy a feliilet paramétergorbéit térgdrbékként megjelenitjiik,
az esetleges takardsokat nem véve figyelembe (mintha a feliilet atlatszo lenne).

A képies, "tele" megjelenitéshez ugyancsak a paramétergérbék halojabol indu-
lunk ki. A halészemeket sikidomoknak tekintjiik (ez altaldban nem igaz, de
eléggé slirli halod esetén a planeitastdl valo eltérés elhanyagolhato) és képsikhoz
viszonyitott magassaguknak megfeleld forditott sorrendben megjelenitjiik, igy a
megfigyel6hoz kozelebb 4llo feliiletelemek fogjak a tavolabb levoket takarni és
helyes képet kapunk. Ez a sorrendbe helyezés azonban siiri halé esetén temér-
dek gépidot igényel, amelynek nagy része folosleges, ugyanis a legtobb feliilet-
elem nem is keriil egymas f6lé. Ezért érdemes a kovetkezd eljarast hasznalni:
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o a feliiletet egy durvabb haléval felosztjuk. Ez az interaktiv szerkesztésnél
lehet éppen a kontrollpontracs csticsait 0sszekoté gorbék haldja

e cnnek a halonak a szemeit sulypontjuk képsikhoz viszonyitott magassaga-
nak megfeleld forditott sorrendbe rendezziik

e a kapott sorrendben megjelenitjiik a haloszemekhez tartozo feliiletdarabo-

Kat:
— a halészemet felosztjuk stiri haloval

— ha a nagy halészem harnégyszdgének vetiilete konvex, akkor a meg-

jelenités sorrendje k6zOmbos, az elemi felilletdarabok nem fogjak
egymast fedni

— ha anagy haloszem hurnégyszogének vetiilete konkav, akkor a hoz-
zatartozo strti halé szemeit is megfeleld sorrendben kell megjeleni-
teni

Masik gyorsitasi lehetdség, hogy a mar egyszer meghatarozott sorrendet hasz-
naljuk kiindulasi sorrendnek a vetitési irdny valtoztatdsa utdni megjelenitéshez,
ugyanis igy kisebb lesz a helycserék szama és kevesebb ciklust igényel a rende-
70 eljaras.

A RAJZ F3D.PAS unit tartalmazza a feliiletek megjelenitését végzo
eljarasokat.

(SN+)
unit rajz £f3d; (szerkesztett feliiletek megjelenitése}

interface

uses graph, kozos, kozos 3d, konf 3d;

procedure megjelen (nu, nv, n, kg, ztu, ztv, bs: byte);
implementation

var dh: array[l..5] of pont; t: byte;

procedure megjelen (nu, nv, n, kg, ztu, ztv, bs: byte);

procedure rajzol;

var
X, vy, z:array [ 1.. 4] of real;
sk: p4;

qgl, g2: byte;
procedure negyszog; {vetitett hdldszem meghatdrozdsa)
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begin
x[2]:=rplk*n+p,l*n+r]”.xp; y[2]:=rplk*n+p,l*n+r]”.yp;
z[2] :=rp[k*n+p,l*n+r]".zp;
x[3] :=rplk*n+p-1,1*n+r]".xp; y[3]:=rpl[k*n+p-i,l*n+r]”.yp;
z[3]:=rp[ *n+p-1,1l*n+r]A.zp;
x[4]:=rplk*n+p-1,1*n+r-1]1".xp; y[4]:=rplk*n+p-1,1l*n+r-i]".yp;
z[4] :=rp[k*n+p-1,1*n+r-1]".zp;
x[1]:=rplk*n+p,l*n+tr-1]".xp; yIl[l]:=rplk*n+p,l*n+r-1]".yp;
z[1l]:=rpl[k*n+p,l*n+r-1]1".zp;
if r=1 then begin if p=1 then begin gl:=1; g2:=4; end

else begin gl:=1; g2:=2; end;
end
else if p=1 then begin gi:=2; g2:=3; end
else begin gl:=2; g2:=2; end;
for g:=gl to g2 do begin
vetit ® [a] , vy [a , z [@) 7 sk [d . w &t yb)
if g=2 then z[q]:=(ap*x[q]l+tbp*y[gql+tcp*z[q])*nvl/nv2;
end;
if r>1 then begin
sk[1]:=hl[k*nv+1+1]"[(p-1)*n+r-1].c[2];
sk[4]:=hl[k*nv+1+1]"[(p-1) *n+r-1i].c[3];
if p>1 then sk[3]:=hl[k*nv+1+1]"[ (p-2)*n+r].c[2]; end
else if p>1 then begin
sk[3]:=hl[k*nv+1+1]"[(p-2)*n+r].c[2];
sk[4]:=hl[k*nv+1+1]1"[ (p-2)*n+r].c[l]; end;
hl[k*nv+1+1]* ((p-i) *n+r] .uj(sk,z[2));
if fr=0 then hl[k*nv+1+i]"[(p-1)*n+r].sr((p-1)*n+r-1);
(kezddésorrend)
end;
procedure sor; {haldszemekbdl 4116 sor}
begin for r:=1 to n do negyszog; end;
procedure keret; {sorokbdl 4116 hdld}
begin for p:=1 to n do sor; end;
begin
for k:=0 to nu-1 do
for 1:=0 to nv-1 do keret;
end;

procedure kp szem; {kontrollponthdldszem}

var
pt: array[l..41 of pont3;
sk: p4;
procedure kp_nsz;
begin

if (ztu=1l) and (k=nu) then
if (ztv=1l) and (l=nv) then begin
ptl(l]:=a[0,nv-1]; pt[2]:=a[0,0]; pt[3]:=al[nu-1,0];
ptl[4]:=a[nu-1,nv-1];
end else begin
ptl[l]:=a[0,1-1]; ptl[2]:=a[0,1]; pt[3]:=alnu-1,1];
ptl(4]:=al[nu-1i,1-1];
end
else if (ztv=l) and (l=nv) then begin
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ptlll:=alk,nv-1]; ptl[2]:=alk,0]; pt[3]:=alk-1,0];
ptl[4]:=alk-1,nv-1];
end else begin
ptl(l]l:=alk,1-1]1; pt[2]:=alk,1l]; ptl[3]:=alk-1i,11];
pt[4]:=al[k-1,1-1];
end;
for g:=1 to 4 do begin
vetit (ptlqgl.xp,ptlal.yp,ptlgl.zp); sklqgl.uj(xt,yt);
ptlql.zp:=ap ptlq].xp+bp ptlqg]yp+tcp ptlql.zp;

end;
kp_sz[(k-1)*nv+1l].uj(sk,bs* (pt[1l].zp+pt[2].zp+pt[3].zp)+
ptl4].zp);
kp sz[(k-1i)*nv+1l].sr((k-1)*nv+l); (kezdbsorrend}
end;
begin
for k:=1 to nu do for 1:=1 to nv do kp nsz;

end;

procedure sorrend h; {kontrollpontszemek rendezése}
var sf: byte;
fg: integer;
begin
repeat
sf:=0;
for k:=1 to nu do for 1:=1 to nv do
for kp:=1 to nu do for lp:=1 to nv do
if (kp sz[(k-1)*nv+l].zm—kp sz[ (kp-1)*nv+lp].zm)*
(kp sz[(k-1)*nv+l].n—kp sz[ (kp-1) *nv+lp].n)<0 then begin
fg =kpisz[(k—l)*nv+l].5} kp sz [ (k-1)*nv+i].sr(kp sz[ (kp-1)
*nv+lp] .n);
kp sz[ (kp-1) *nv+lp].sr(fg); sf:=1; end;
until sf=0;
end;

procedure sorrend sz; {hdldszemek rendezése egy kontrollpontszemen
beliil)
var sf: byte;
fg: integer;
begin
repeat
sf:=0;
for km:=1 to n*n do for Im:=1 to n*n do
if (hl[(k-1)*nv+1]”~[km].zm-hl[ (k-1)*nv+1l)”[1lm].zm)*

(h1[ (k-1)*nv+1]1”[km].n-hl[(k-1)*nv+1]~[1m].n)<0 then begin
fg:=hl[ (k-1)*nv+1l]"[km].n;
hl[(k-1)*nv+1]”[km].sr(hl[(k-1)*nv+1]~[1lm].n);
hl[(k-1)*nv+1]*[1lm].sr(fg); sf:=1; end;

until sf=0;
end;

function konkav(k,1l: byte): boolean;

{megdllapitja, hogy a kontrollpontszem vetililete konkdav-
e} var x,y: array[l..4] of real;
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kvl, kv2: real;
begin
if kg=1 then begin
with kpsz[(k-1)*nv+1l] do for g:=1 to 4 do begin
x[qgl:=clq].xp; ylqgl:=c[q].yp; end;
kvl:=(y[2] * (x[31"x[1]) x[2] * (y[3]1y[1])+x[1] *y[3]1x[3] *y[i]) *
(vI1 (=1 =) (v 317y [41) +x [11*y [31 % [3] *y [i]) ;
kv2:=(y[i] * (x[4]1 x[2]) x[1] * (y[4] y[2])+x[2] *y[4] x[4] *yI[2]) *
(yP1 * (x[417x[2])x[3] * (y[4]17y[2])+x[2] *y[4] x[4] *y[2])
; if (kvl>0) or (kv2>0) then konkav:=true else konkav:=false;
end else konkav:=true;
end;

begin
if f1*fp=0 then rajzol;
case gj of
'T':begin ("tele" (dtldtszatlan) megjelenités)
setfillstyle(1,0);
if fp=0 then begin
kp szem; sorrend h;
end;
for 1p:=1 to nu*nv do
for kp:=1 to nu*nv do
if 1p=kp_ sz [kp].n then begin
1:=kp mod nv; if 1=0 then 1:=nv; k:=round((kp-1)/nv)+1;
if konkav (k,1)=true then begin sorrend sz;
for Im:=1 to n*n do
for km:=1 to n*n do
if Im=h1[(k-1i)*nv+1]A[km] .n+i then
fillpoly (4, hl[(k-1)*nv+1]”[km]); end
else for km:=1 to n*n do fillpoly (4,
hl[(k=1)*nv+1]1”[km]);
end;
fp:=1i;
end;
'D':begin (drdétvdzas megjelenités)
for k:=1 to nu do
for 1:=1 to nv do
for km:=1 to n*n do begin
for t:=1 to 4 do dh[t]:=hl[(k-1)*nv+1]A[km].c[t];
dh([5]:=dh[1];
drawpoly (5, dh);
end;
end;
end;
end;

end.

Ezt a modszert hasznalva rajzolja a CSAV_GY.PAS nev(i program a 3.1. dbran
lathat6 "csavart gytirtat”, amelynek paraméteres eléallitasa egy, a torusz
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meridiansikjaban fekvd leirokornek kdzéppontjat a torusz feliiletén futd csavar-
vonal mentén mozgatva nyerheto.

A leirokor kozéppontjanak palyagorbéjét hordozod torusz paraméteres eldallita-
Sa.
ahol R a torusz

r((p,\y) = ((R + r sin (p) cosw,(R + r sin (p) sin rcoscp)

, (3.7
¢ e [02n]; v e[02rn] (

kozépko
rének (a
leir6kor
kozéppontja altal leirt kor) sugara, r a leirokor sugara. A paraméterek kozotti

Osszefiiggés egy gorbét értelmez a téruszon. Az abrazolt esetben k = 6. Legyen

ez a gorbe a keresett feliilet kozépkore. A
feliilet ¢ =ky i ke N jeirokdrének sugara g.
Akkor a keresett el6allitas:

((R +rsinky + g sin @) cosy,

r(o.y)=|(R+rsinky + gsing)siny,| ¢ e[02n]; v e [02n]
chosq) + g cos @

. (3.9)

(S$N+}
program csau gy; (csavart todruszfeliilet)

uses graph, crt, grindhi, kozos, kozos 3d, konf 3d, rajz f3d;

const

nu=5; nv=2; n=12;

(nu=7; nv=3; n=16;) (igy csak a fejlesztési kornyezeten (IDE)
kiviil fut, kilonben tulcsodul a heap) ru=160;
ry=20; rg=60; t=6; (méretek)

valasz f: kars = ('D','T', fel, le, jobb, bal, char(27));
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var
fi, psi, om: single;
pim, pin: single;

procedure raj z; { felililetmegjeleni tés}
(paraméteres eldallitas)
function fx(k,1l: integer): real;

begin fx:=(rutry*sin(t*k*pim)+rg*sin(l*pin)) *cos (k*pim); end;

function fy(k,1l: integer): real;
begin fy:=(rutry*sin(t*k*pim)+rg*sin(l*pin))*sin(k*pim); end;

function fz (k,1l: integer): real;
begin fz:=ry*cos (t*k*pim)+rg*cos(l*pin); end;

procedure d racs; (osztdrdcs csomopontjai}
begin
for 1:=0 to nv do
for k:=0 to nu do
alk,1].uj(fx(k*n,1*n), fy(k*n,1*n), fz (k*n,1*n));
end;
procedure rajzracs; {feliilethdaldé csomdpontjainak kiszamitdsa}
var rl, pl: integer;
begin
for 1:=0 to nv do begin
if 1=0 then rl1:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
for k:=0 to nu do begin
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
for p:=pl to n do begin
rp[k*n+p, l*n+r) .uj (fx (k*n+p, l*n+r) ,
fy(k*n+p,l*n+r), fz (k*n+p,1*n+r));
end;
end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;

begin
nyil; setcolor(15);
if f1=0 then begin d racs; rajzracs; end;
megjelen (nu+l,nv+l,n,0,1,1,1);
fr:=1;
end;

procedure fg; (vetitési irdny valtortatdsdnak vezérlése)
begin
repeat
setcolor(7);
case gj of
'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
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'T':outtextxy(15,102,'D - droétvaz');
end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;

shsrdnrise
'D','T': gj=kr;
else if kr>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr(27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin
pim:=2*pi/ (nu+l) /n; pin:=2*pi/ (nv+1l)/n;
ap:=0.3; bp:=0.4; cp:=0.2; {(kezdeti vetitési irdny}
nvl:=sqrt (sqgr (ap) +sqgr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr(cp))
£f1:=0; fp:=0; fr:=0;
grafind;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to (nv+l)*n do new(rp(k,1]);
for k:=1 to (nu+l)*(nv+l) do new(hl[k]);
qj:lDl;
rajz; fg;
closegraph;
end.

1Y
IR,

3.1. abra
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3.2. Feliiletek illesztése

Bonyolultabb feliiletek szerkesztésekor gyakran adodik az illesztés problémaja,
ugyanis egyszeriibb feliiletrészleteket kiilon-kiilon megszerkesztiink, majd
beldliik Osszeallitjuk a keresett objektumot. Interaktiv szerkesztésnél a kontroll-
pontokat 6sszeko6td gorbék a feliiletet foltokra (angolul patch) osztjak, amelyek
pontosan az emlitett gorbék mentén illeszkednek.

Ha a kontrollpontracs a paraméter értelmezési tartomanyanak téglalapokra valé
felosztasanak felel meg, akkor egy patch eldallitasa:

r(u,v) = r(x (u,v), y (u, v), z (u, v)) : (u,v) € [a,b] x[c,d]. (3.10

Két szomszédos patch 0-ad rendi folytonosan illeszkedik, ha a kozos
hatargorbe azonos, példaul:
r.:[a, bl x[c,d] = R ir,:[be] x[c,d] » R*

(3.11
r](b, v) = rz(b, v) ve e d]

Az illesztés els6rendben folytonos, ha a két patch érint6vektorai a hatargorbe
minden pontjaban egyenlSek. A fenti példat tekintve, a v iranya érint6k 6nmii-
kédden egyenlSek, hiszen a kozos hatargérbe érintdi. Még az u iranyu érint6k
egyenlGségét kell kikotni:

r:[a,b] x[c,d] = R ;r,:[b,e] x[c,d] > R°
8r,(u, v) E arz(u, v)||
- U AR - ||u:b

(3.12)

;. velcd]

Ez azt jelenti, hogy az érintosik folytonos valtozasu lesz a hatargorbe mentén.
A gyakorlatban egy ennél gyengébb feltételt is alkalmaznak, éspedig azt, hogy
az érintésik egyaltalan létezzen a hatargorbe mentén. Ehhez elég, ha a 3.12
osszefiiggésben szerepld érintovektorok Kkollinearisak, nem kotelez6 hogy
egyenloek legyenek.
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3.3. Sima feluletek interaktiv szerkesztése

A tovéabbiakban a kontrollpontracs segitségével torténd feliiletmodellezési el-
jarasokkal foglalkozunk. A gorbeszerkesztéshez hasonléan a kontrollpontok
helyvektorainak sulyozott kozepét jelentd eldallitast hasznalunk, a paraméter-
tartomany egységnyi oldalu négyzetét feleltetve meg a kontrollpontracs egy-egy
szemének:

r(u, v) 22)“ (w)f,(Vp,, ; (u,v) € [0,1] x [0,1] . (3.13

k=01=0

A sulyfiiggvények ezuttal is polinomok lesznek. A harmadfokiindl nem na-
gyobb fokszamu polinomok a simasag szempontjabol megfeldek, eldallitasuk
sem kiilonosen bonyolult. Magasabb foku polinomok hasznélata igencsak
megnoveli a sziikkséges miiveletek mennyiségét és bonyolitja az egyiitthatok
meghatarozasat.

Az interpolacidés modszerek pontosan a kontrollpontok kozé "feszitenek ki" egy-
egy patch-et, az approximacios eljarasok esetén azonban a feliilet nem megy at a
kontrollpontokon.

3.3.1. Hermite interpolacio

A patch négy sarkaban megadva a paramétervonalak érintdit, ezek a gorbék
Coons-Hermite interpolacidval eldallithatok, megadva a patch hatargorbéit:

0.v) = fi(Wpg + £,(V)po + f:(WIpge + £, (W),

) =
1. ‘) I(V)Pm ZD fv(v)pu + fz( )pxo v.i f4( )pl\ll
0) = f,(Wpg + £,(wp,, + f5(wpgy + £, (wpj,
l) f|(u)p01 * fz(“)pn + fz(u)pm * f4(“)p;‘|

r

-

-

i (3.14
f

L7 3
:

\U

(
(
(
(

r\u

A feliiletfolt meghatarozasdhoz sziikség van azonban a hatargdrbék pontjaiban a
masik irany érintdkre. Ezeket akkor tudjuk meghatarozni, ha ismertek a
csucspontokban a masodrendli vegyes parcialis derivaltak, az ugynevezett twist-
(csavaro) vektorok:
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o°r
ovou

T

(u,v) . (3.15)

Az alkalmazott fliggvények (algebrai polinomok) folytonossagi ¢és
derivalhatosagi feltételei mellett a vegyes parcidlis derivaltak a derivalasi
sorrendtdl fiiggetlenek.

Ezzel meghatarozhatdak a keresett

r‘(0,v) = f,(vpl + £, + £ (Wpe + £,(0)pl
Py +

(
r"(]’ V) f|(v) (V)p:ll F fx( )pil(\) + f4( )pll'; (3.16
r'(u,0) = f,(wply + f,(wply + £, (wpl + f,(wp" e
o (u’l) = f;(“)pol + fz(u)p;vl + f%(u)pg; + L(u)pj',‘
A feliilet meghatarozasa tehat a hatarfeltételmatrix
{Poo Po P p;l‘}
N (317
|poo Po Pw Po |
oy i pZ Bl
a kovetkezdképen allithato eld:
.
r(u, v) = [£,(), £,), £,@), £,W]|A[£, (), £,0), £,00), £,0)] =
4 4
=2 Y f.(wfVa, : (uv)e [0]]x][0]]
k=1 l=1
(3.18)

A F_P_HERM.PAS nevii program ezt a szerkesztést konnyiti meg. Interaktiv
modon, a program futdsa kdzben lehet valtoztatni a hatarfeltételeket. A hatar-
gorbét és az érintévektorokat (kisebb 1éptékkel) a program a szerkesztés kozben
is megjeleniti.
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{SN+})

program f p herm; {feliiletfolt (patch) Hermite-interpoléciéval}

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,

konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
pu=l; pv=1l;
nu=3; nv=3;
ax=300; ay=300; n=16;

valasz: kars = ['E','F','Q"'",'V'];
vsz: kars = ['H','T','U','V',chr(27)1;
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

var gv: char;

procedure rajz(kep: byte); {feliiletmegjelenités}
var

u, u2, u3, v, v2, v3: single;

fu, fv: array[l..4] of single;

gp: array[l..2,0..3,0..n] of kpont;

procedure sulyfugg; {sulyfiiggvények}
begin

u:=p/n; u2:=u*u; u3:=ul*u;

vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;

full] :=2*u3-3*u2+1; ful2]:=-2*u3+3*u2; ful[3]:=u3-2*u2+u;
ful4] :=u3-u2;
fv[l] :=2*v3-3*v2+1l; fv[2]:==-2*v3+3*v2; fv[3]:=v3-2*v2+v;
fv[4]:=v3-v2;

end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
s:=s+ali-1,j-1].xp*fulil*fv[j];
XX:=s
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
s:=s+al[i-1,j-1].yp*fulil*fvI[]i];
yy:=s
end;
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function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for is=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
s:=st+a[i-1,1-1].zp*fuli]l*fv([]];
zZ:=s
end;

procedure gorbek; {szegélygbrbék és érintdk
megjelenitése} const el=0.2; {érintdémegjelenitési lépték}
var g: byte; s, gu, gv: pont3;

procedure gbu (g: byte; var gu: pont3) ; {u irdnyu
szegélygbrbék} begin

s.uj (0,0,0);

for i:=1 to 4 do

s.uj(s.xptal[i-1,g+2*qg] .xp*fuli],s.yptali-
1,g9+2*q] .yp*fuli], s.zptali-1,g+2*g].zp*fulil);

gu:=s;

end;

procedure gbv (g: byte; var gv: pont3); (v irdnyd szegélyglrbék}
begin
s.uj (0,0,0);
for i:=1 to 4 do
s.uj (s.xptalg+t2*q,i-1].xp*fv[i],s.yptalg+t2*qg,i-
1].yp*fv([i], s.zptalg+2*q,i-1].zp*fv([i]);
gv:=s;
end;

begin
for p:=0 to n do begin
r:=p;
sulyfugg;
for g:=0 to 1 do
for g:=0 to 1 do begin
gbu(g,gplgt+l,g,pl); gbv(g,gpla+tl,g+2,pl);
end;
for g:=0 to 3 do begin
with gp[2,g,p] do
uj (gpl(',g,pl.xp+xp'el,gp[',g,p].yp+yp el’'gpll,q,pl.zp zp el’;
gpli,g,pl.koord; gpl2,g,p].koord;
line(gpl(l,9,p] .xr,gpll,q9,p].yr,gp(2,9,p] .Xr,
gpl2,g9,pl.yr); {érintdk}
end;
end;
for g:=0 to 3 do {szegélygbrbék meghiizdsa}
for p:=0 to n-1 do
line(gpl(l,g,p] .xr,gpll,g9,p] .yr,gpll,qg,p+l] .xr,gpll,g,p+l] .yr);
end;
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procedure rajzracs; {feliilethdld csomdpontjainak kiszdmitdsa}
begin
for p:=0 to n do
for r:=0 to n do begin

sulyfugg;
m P r] g & vy, 22) ;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin
racs;

case kep of
1:begin gorbek; kpontok(pu,pv,0,0); end;
2:begin
if gb[2]=1 then nyil; setcolor (15);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(pu,pv,n,0,0,0,1); eger 1;
fr:=1;
end;
end;
end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}
begin
repeat
setcolor(7);
case gj of
'D':outtextxy (15,102, 'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - drdédtvaz');

end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;

case kr of
'D','T': gj:=kr;
else if kr<>chr (27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr (27) then rajz(2);
until kr=chr (27);
end;

procedure v _v; {mddositandd mennyiség (kontrollpont helye - u/v
irdnytd érintd - twistvektor) kivdlasztdsa}

var n: byte;

begin
qv:_ ";
lap(208,5); setcolor(0); outtextxy(290,6, 'Mi valtozik
?'); outtextxy(310,18,"'.rintd");

ablak(220,15,280,28); ablak(375,15,435,28);
ablak(270,31,330,44); ablak(335,31,395,44); setcolor(l2);

outtextxy (225,18, 'H'); outtextxy(380,18,'T");
outtextxy (275,34,'U"); outtextxy(340,34,'V'); setcolor(l5);
outtextxy (233,18, 'ely'); outtextxy (388,18, 'wist');
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outtextxy(280,34,"' irany'); outtextxy(345,34,' irany');
eger t(208,5,448,45); eger 1; eger h(328,10);
repeat
with reg do begin
ax:=3; 1intr($33,reqg);
if bx=1 then begin
katt (220,15,280,28,n); if
katt (270,31,330,44,n); if
katt (335,31,395,44,n); if
katt (375,15,435,28,n); if
bx:=0; eger h(328,10);
end;
end;
if keypressed then gv:=upcase (readkey);
until gv in vsz;

then qgqv:='H';
then qv:='U"';
then gv:='V';
then qgv:='T"';

Effjﬁ:i

N

eger n;
end;

begin

grindhi; keret (kx0, kyO); kp racs(pu,pv); eger k;

for k:=0 to pu*n do
for 1:=0 to pv*n do new(rplk,1]);

for k:=1 to pu*pv do new(hl[k]);

repeat
qu:='N";
ap:=0.4; bp:=-0.7; cp:=0.2;
£f1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqr (cp));
for k:=0 to nu do for 1:=0 to nv do alk,1].uj(0,0,0);
for k:=0 to pu do for 1:=0 to pv do alk,1l].uj((k-pu/2)*ax,

(1-pv/2) *ay,0);

gk:='N";

racs; konfig('FHC'); eger n; parancs(2); rajz(l);

repeat N
eger_t (kx0,2,620,ky0); eger_1; gr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(pu,pv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivalasztédsa adatainak mbédositésa}
gb[3]:=0; fe:=0; rajz(l);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(pu,pv);
kp kor(szx,szy,12); v_v;
case gv of

'H' :begin

inform(szx,szy,"' Hely: '); koordin3 ('Hely');
if gr<>chr (27) then a [szx, szy] . uj (x, y, 2z) ;
end; 'U':begin

inform(szx+2,szy,' Erinté-u: '); koordin3 ('Erinté-
u'); if gr<>chr(27) then a[szx+2,szy].uj(x,y,z); end;
'V' :begin

inform(szx,szy+2," Erinté-v: ), koordin3('Erint6—

v'); if gqr<>chr(27) then a[szx,szy+2].uj(x,y,z); end;
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'T':begin
inform(szx+2,szy+2,"' Twist: '); koordin3('Twist');
if gr<>chr(27) then a[szx+2,szy+2].uj(x,y,z); end;
end;

setfillstyle(1,11); bar(130,470,590,480);
kp kor(szx,szy,7); rajz(l);
gb[1]:=0; lap(208,5);
£1:=0;
end;

'F':begin (feliiletmegjelenités)
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz(2);
gb[3]:=0;

end;

'E':if fe=1 then begin (feliiletmegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz(2); fg; gb[2] :=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(pu,pv);
megj; rajz(2); N

end;

'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('FHC') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin

gb[3] :=0; rajz(l); end;
gb[4]:=0;

end;

end;

parancs (2) ;

until (gk='I') or (qu='1I");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N";
closeqgraph;
end.

A 3.2. abran egy, ezzel a programmal meghatarozott hatarfeltételeknek meg-
felel6 hatargorbék és ezek menti érintdk, a 3.3. dbrdn a megfelelé Hermitepatch
drotvazas, a 3.4. abran pedig ennek képies megjelenitése lathato.
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3.2. abra
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3.4. abra

A Hermite-patch-ek illesztésének feltétele, hogy a kozds csticsokhoz tartozd
hatarfeltételek (érint6- és twist-vektorok) egyenléek legyenek.
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33.2. Spline interpolacié

A kontrollpontoknak az értelmezési tartomany ugyancsak egységnyi oldal-
hosszlisagu négyzetes felosztasanak csomopontjait feleltetve meg, a térgorbék
spline-interpolaciojanal (2.3.4. pont) hasznalt modszert alkalmazva, a kovetke-
z6 modon allithat6 eld a

|fpoo P s+ poﬂl
e (319
LP,,,O Pwm - P,,,,,J
kontrollpontokra illeszked6 spline-feliilet:
e megszerkesztjiik a
o B e Bl k=i m (3.20

kontrollpontokra illeszkedd spline-gorbéket
a kapott gorbéken felvesziink egy, a megjelenitéshez sziikséges strtiségii
paraméter-felosztasnak megfeleld pontsort:

rl,[k -s,l-s+q] g =01 st =L D
k=0l.....,m (3.2
ahol s a két szomszédos kontrollpont k6z6tti ivet felosztdé pontok szaima
e a kapott pontsorok azonos I s + ¢ oszlopszimanak megfelelé pontokat
kontrollpontoknak tekintve megszerkesztjiikk az ezekre illeszkedd spline-

gorbéket, ezzel kitdltve a megjelenitéshez sziikséges haldo csomopontjainak
helyvektorait tartalmazo

rl,[k~s+p,l-s+q]
q=01..., s;1=01,...,n (3.2
p=01l...,s;k=0]l...,m

matrixot
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A F P SPLN.PAS program segitségével késziilt a 3.5 dbran lathat6é karakte-
risztikus "poliéderre" illeszkedd, a 3.6 dabran lathatd spline-feliillet. Megjegy-
zendd, hogy az itt poliédernek nevezett alakzat lapjai altalaban nem sikidomok,
hanem torz négyszogek.

($N+}

program f p spin;
{paraméteres elddllitdsu nyilt felliletek spline interpoldcidval)

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos_ 3d, kerdesek, rajz £3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const

nu=4; nv=4; ax=80; ay=80; n=12;

valasz: kars = ['E','F','Q','V'];

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
type

mu = array[0..nu] of single;

mv = array[0..nv] of single;

var
gx, gy, 9z: mu;
hu, ku: array[l..nu-1] of single;
fx, fy, fz: mv;
hv, kv: array[l..nv-1] of single;

procedure splineu(var g: mu); {spline egylitthatdok u irdnyban}
begin
kul[l]:=1/4; for i:=2 to nu-1 do kul[i]:=1/(4-kul[i-1]);
gl[0] :=0; g[nu] :=0; hull] :=hull] /4;
for i:=2 to nu-1 do huf[i]:=kul[i]* (hu[i]l-hul[i-1]); g[nu-1]:=hul[nu-1];
for i:=nu-2 downto 1 do g[i]:=huli]-kul[i]l*g[i+1];
end;

procedure splinev(var f: mv); {spline egylitthatdok v irdnyban}
begin
kv[1l]:=1/4; for j:=2 to nv-1 do kv[j]l:=1/(4-kv[]-11);
£[0]:=0; £ [nv] :=0; hv[1l] :=hv[1] /4;
for j:=2 to nv-1 do hv[j]l:=kv[j]l*(hv[]j]l-hv[j-1]); flnv-1]:=hv[nv-1];
for j:=nv-2 downto 1 do f[j]:=hv[j]l-kv[jI1*f[j+1];
end;

procedure rajz; {felililetmegjelenités}
var
u, w, u3, w3, v, t, v3, t3: single;
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function xu(k,j,r: integer): single;
begin
for is=1 to nu-1 do
hul[i]:=rpl[(i-1)*n,j*n+r]".xp-2*rp[i*n, j*n+r]”.xp+
rp[ (i+1l) *n, j*n+r]".xp;
splineu(gx) ;
xU:=gx[k]*t3+gx[k+1]*v3+ (rp[k*n, j*n+r]A.xp-gx[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n, 3*n+r] . xp-gx[k+1]) *v;
end;
function xv(i,l: integer): single;
begin
for j:=1 to nv-1 do hv[jl:=ali,j-1].xp-2%ali,]j].xpt+tali,j+1].xp;
splinev (£x) ;
xv:i=fx[1]*w3+fx[1l+1]*u3+(ali,l] .xp-fx[1])*w+(al[i,1+1].xp-

fx [ 1+1 1) *u;
end;
function yu(k,j,r: integer): single;
begin

for is=1 to nu-1 do
hu[i]:=rpl[(i-1)*n,Jj*n+r]A.yp-2*rp[i*n, j*n+r]”.yp+
rpl (i+l) *n,j*n+r]A.yp;
splineu(gy) ;
yu:=gy k] *t3+gy[k+1]*v3+ (rp[k*n, J*n+tr]A.yp-gy[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n, j*n+r]A.yp-gy[k+1l]) *v;
end;
function yv(i,l: integer): single;
begin
for j:=1 to nv-1 do hv[j]l:=ali,j-1].yp-2*%ali,]j].yptali,j+1].yp;
splinev (fy) ;
yvi=fy[l]*w3+fy[l+1]*u3+(al[i,1l].yp-fy[1l])*w+(al[i,1+1].yp-
fy[1+1]) *u;
end;

function zu(k,j,r: integer): single;
begin
for is=1 to nu-1 do
hu[i]:=rp[(i—l)*n,j*n+r]A.zp—2*rp[i*n,j*n+r]A.zp+
rpl (i+1l) *n, j*n+r]".zp;
splineu(gz) ;
zu:=gz [k] *t3+gz [k+1] *v3+ (rplk*n, j*n+r] "~ .zp-gz[k]) *t+
(rp[ (k+1l) *n, j*n+r]*.zp-gz [k+1]) *v;
end;
function zv(i,l: integer): single;
begin
for j:=1 to nv-1 do hv[j]:=ali,]j-1].zp-2*a[i,]j].zptali,j+1l].zp;
splinev (fz) ;
zvi=fz[1]*w3+fz[1+1]*u3+(ali,1l].zp-fz[1])*w+(ali,l+1l].zp"
fz[1+1]) *u;
end;
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procedure rajzracs; {feliilethdlo csomdpontjainak kiszamitdsa}
var rl, pl: integer;
begin
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv-1 do begin
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u; uld:=u*u*u; w3l:=wrw*w;
rplk*n, 1*n+r]”~.uj (xv(k,1),yv(k,1),zv(k,1) );
end;
end;
for 1:=0 to nv-1 do begin
if 1=0 then rl:=0 else ri:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u;
for k:=0 to nu-1 do begin
if k=0 then pl:=0 else pi:=1;
for p:=pl to n do begin
vi=p/n; t:=1-v; v3:=viviy; t3:=trt*rt;
rp[k*n+p, 1*n+r]”~.uj (xu(k,l,r),yu(k,1l,r),zu(k,1l,r) );
end;
end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(15);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu,nv,n,1,0,0,1); eger 1;
fr:=1;
end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}
begin
repeat
setcolor(7);
case qj of
'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - droéotvaz');
end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;
case kr of
D', "T" g o o=k
else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr(27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;
begin
grindhi; keret (kx0, kyO); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to nun do B B
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for 1:=0 to nv*n do new(rplk,11);
for k:=1 to nu*nv do new(hl[k]);
repeat
qu:='N'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqgr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr (cp));
for k:=0 to nu do for 1:=0 to nv do alk,1].uj((k-nu/2)*ax, (1-
nv/2) *ay, 0) ;

gk:="'N";
racs; konfig('FPS'); eger n; parancs(2); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
repeat B
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:="' '; b:=0;
repeat par katt (2, gr) ; kp r katt (nu, nv) ; until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
moédositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: ');
kp kor (szx,szy,12); koordin3('Hely');
if gr<>chr (27) then a [szx, szy] .uj (X, v, 2) ;
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
ngl}::O; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar(130,470,590,480) ;
£1:=0;
end;
'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {felililetmegjelenités keret nélkil}
gb[2] :=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2]:=0;
keret (kx0, ky0) ; kp racs (nu, nv) ; megj; rajz;
end;
'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('FPS') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2) ;
until (gk='I') or (qu='I");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N";
closegraph;
end.
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Zart feliiletek szerkesztésekor, a topoldgiatol fiiggden egyik vagy mindkét
iranyban zartak (szélességi gorbék), masikban nyitottak (a poélusokat 6sszekotd
délgorbek) lesznek a paramétervonalakat megvaldsitd spline-gorbék. A
délgorbek szerkesztéséhez a polusokban ismerni kell vagy az érintdket, vagy a
gorbiiletet.

Ahhoz, hogy a karakterisztikus keret megadasa elegendd legyen, a program
maga kell meghatdrozza a hatarfeltételeket a pdlusokban. Ha egyszeriien
nullanak vessziik a délgorbék gorbiiletét, akkor a kapott feliilet a polusokban
altalaban nem lesz sima (csak folytonos), amint az a 3.8. a abrdn lathato (a
3.7. dabra karakterisztikus poliéderére illesztett "spline" feliilet, a pélusokban
szingularis pontokkal - nem létezik érintsik).
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3.8. dbra

Egyik megoldas példaul az, hogy a polusokban az érintésikot eleve a z tengelyre
merdlegesnek vessziik (ezaltal a délgorbék végpontjaiban az érintdk egy sikba
kertilnek - eltlinik a pélusokban a szingularitas), ez viszont bonyolultabb. nem
gombszimmetridju feliiletek esetén (3.11. abra) nem alkalmazhato.

Masik, altalanosabb megoldés, hogy a délgorbék szerkesztésekor az illetd dél-
gorbe sajat keretét a vele (topologiailag) szemben fekvo délgorbe keretével kie-
gészitve kapott zart karakterisztikus keretet alkalmazzuk (ehhez a délgorbék
szama paros kell legyen). Utdna a kapott zart gorbét kettéosztjuk ¢és mindkét
délgorbe pontjait a maguk helyén hasznaljuk fel a szélességi gorbék szerkesz-
téséhez. Ezzel az eljarassal tortént a 3.8.b abrdan lathatd gombfeliilet illesztése a
3.7. abran lathat6 poliéderre. Megfigyelhetd, hogy a kapott feliilet a viszonylag
kisszamu kontrollpont ellenére is szabalyos.

s

interpolaciot végzd programok kezddkonfiguracioként egy gémb pontjait adjak
meg. Ezeket elmozditva lehet a kivant karakterisztikus poliédert megkapni.
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3.9. dbra

A ZM_SPLN.PAS program illeszt gdmb topologidju kontrollpontracsra zart spline-
feliiletet. A 3.9. abrdn lathato racsra illesztett feliilet (3.10. dbra):

]

L3y

3.10. abra
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{SN+}

program zm spin;
{gémb topoldgidju zdrt feliiletek spline interpoldcidval)

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz £f3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
mm=4; nu=2*mm-1; nv=4; nn=2*nv-1; rg=120; n=10;
valasz : k ar s =
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
type
mu = array[0..nu] of single;
my = array[0..nn] of single;
var

gx, gy, 9gz: mu;

hu, ku, lu: array[0..nu] of
single; fx, fy, fz: mv; hv, kv,
lv: array [ 0 .. nn] of single;
fi, psi: single;

procedure splineu(var g: mu); {spline egylitthatdk u irdnyban}

begin
ul[0]:=1/4; for i:=1 to nu-1 do ku[i]:=1/(4-kul[i-11);
ul[0]:=1/4; for i:=1 to nu-2 do lu[i]:=-lul[i-1]*kuli];
uf[0]:=hu[0]/4; for i:=1 to nu-1 do hu[i]:=(hul[i]l-hu[i-1])*ku[i];
ku[nu 11:=(1-1ulnu-1])*kul[nu-1]; kul[nu]: —1/ 4-ku[nu-1171);
hul[nu] :=(hu[nu]-hu[nu-1]) *ku[nu];
lu[ ul :=1/kul[nu]; hul[nu]:=hul[nu]*lul[nu];

u[0]:=(1lu[0]-1u[nul)/kul[0]; hu[0]:=(hu[0]-hu[nu])/kulnu];
for i:=1 to nu-2 do begin

Julil:=(lulil-1luli-1])/kuli]; huli]l:=(huli]-hu[i-1])/kuli];
end;
gl[0]:=(hu[nu-1]-hu[nu-2])/ (ku[nu-1]-1lu[nu-2]);
gl[1] :=hu[nu]l-lul[nu] *g[0];
for i:=2 to nu do

glil:=huli-2]1-1u[i-2]*g[0];

end;

procedure splinev(var f: mv); {spline egyilitthatdk v irdnyban)

begin
kv[0]:=1/4; for i:=1 to nn-1 do kv[i]:=1/(4-kv[i-1]);
1v[0]:=1/4; for i:=1 to nn-2 do 1lv[i]:=-1v[i-1]*kv[i];
hv[0]:=hv[0]/4; for i:=1 to nn-1 do hv[i]:=(hv[i]-hv[i-
1])*kv([i]; kv[nn-1]:=(1-1v[nn-1])*kv[nn-1]; kv[nn]:=1/(4-kv[nn-

1); hvinn]:=(hv[nn]-hv[nn-1])*kv[nn];

lv[nn] :=1/kv[nn]; hv[nn]:=hv[nn]*1lv[nn];
1v[0]:=(1v[0]-1v[nn])/kv[0]; hv[0]:=(hv[0]-hv[nn])/kv[nn];
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for i:=1 to nn-2 do begin
1Iv[il:=(1lv([i]-1v[i-1])/kv[i]; hv[i]:=(hv[i]-hv([i-1])/kv[i];
end;
f[0]:=(hv[nn-1]-hv[nn-2])/ (kv[nn-1'-1v[nn-2]);
f[1] :=hv[nn]-1v[nn]*£f[0];
for i:=2 to nn do
fli]l:=hv[i-2]-1v[i-2]*f[0];
end;

procedure rajz; {feliiletmegjelenités)
var
u,w,u3,w3,v,t,v3,t3: single;

function xu(k,j,r: integer): single;

begin
for i:=0 to nu-2 do
hul[i] :=rpl[i*n, j*n+r]”.xp-
2*rp[ (i+1l) *n,j*n+r]*.xp+rp[ (1i+2) *n, j*n+r] " .xp;
hul[nu-1] :=rp[ (nu-1) *n, j*n+r] " .xp-
2*rp[nu*n, j*n+r] " .xp+rp[0, j*n+r] *.xp;
hu[nu] :=rp[nu*n, j*n+r]”.xp-2*rp[0, j*n+r] *.xp+trp[n, j*n+r] " .xp;

splineu (gx) ;
if k=nu then
xu:=gx[nu] *t3+gx[0] *v3+ (rp[nu*n, j*n+r] " .xp-
gx[nul) *t+ (rp[0,j*n+r]”.xp-gx[0])*v
else
xu:=gx [k] *t3+gx[k+1]*v3+ (rp[k*n, J*n+r]*.xp-gx[k]) *t+
(rp[ (k+1)*n, j*n+r] " .xp-gx [k+1]) *v;
end;
function xv(i,l: integer): single;
begin
for j:=0 to nv-2 do hv([jl:=ali,]].xp-
2*ali,j+1l] .xp+ali,j+2].xp; hv[nv-1]:=ali,nv-1].xp-
2*ali,nv].xptali+mm,nv-1] .xp; hv[nv]:=al[i,nv].xp-2*%a[i+mm, nv-
1] .xpt+ta[i+mm,nv-2].xp; for j:=nv+l to nn-2 do
hv([j]:=al[i+mm,nn-j+1].xp-2%*a[i+mm,nn-7J].xp+a[i+mm, nn-j-
1] .xp; hv[nn-1]:=a[i+mm,2].xp-2*a[i+mm, 1] .xp+a[130].xp;
hv[nn]:=al[i+mm, 1] .xp-2*a[130] .xp+ta[i,1l].xp;
splinev (£x) ;
case 1 of

0..nv-1: xv:i=fx[1]*w3+fx[1+1]*u3+(ali,1l].xp-fx[1])*w+(al[i,1+1].xp~-

fx[1+1]) *u;
nv: xv:=fx[nv]*w3+fx[nv+l]*u3+(ali,nv].xp-fx[nv]) *w+ (a[i+mm,
nv-1].xp-fx[nv+l]) *u;
nv+l..nn-1: xv:=fx[1]*w3+fx[1+1]*u3+(a[i+mm,nn-1+1].xp-
fx[1]) *w+(a[i+mm,nn-1].xp-£fx[1+1]) *u;

nn: xv:=fx[nn] *w3+fx[0] *u3+ (a[i+mm, 1] .xp—
fx[nn]) *w+ (a[130] .xp—
fx [0] ) *u;

end;

end;
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function yu(k,j,r: integer): single;
begin
for i:=0 to nu-2 do
huli]:=rpl[i*n,Jj*n+r]”.yp-
2*rp[ (i+1) *n, j*n+r] *.yptrpl (1i+2) *n, j*n+r] *.yp; hul[nu-
1] :=rp[ (nu-1) *n, j*n+r]".yp-
2*rp[nu*n, j*n+r] " .yp+rp(0, J*n+r) . yp;
hu[nu) :=rp[nu*n, j*n+r]*.yp-2*rp[0, j*n+r] " .yp+rpln, j*n+r]*.yp;
splineu (gy) ;
if k=nu then
yu:=gy[nu) *t3+gy[0] *v3+ (rp[nu*n, j*n+r) " .yp-
gy[nul])*t+ (rpl[0,J*n+r]”*.yp-gyl[0])*v
else
yu:=gy[k]*t3+gy[k+1]*v3+ (rp[k*n, J*n+r) " .yp-gy[k]) *t+
(rpl (k+1) *n, j*n+r]".yp-gylk+1)) *v;
end;
function yv(i,l: integer): single;
begin
for j:=0 to nv-2 do hv([jl:=ali,]).vyp-
2*ali,j+1].yp+ali,j+2].yp; hvinv-1]:=al[i,nv-1].yp-
2*ali,nv).yptali+mm,nv-1].yp; hvnv]:=al[i,nv).yp-2*a[i+mm, nv-
1] .yptali+mm,nv-2].yp; for j:=nv+l to nn-2 do
hv[j]:=al[i+mm,nn-j+1].yp-2*a[i+mm,nn-j].yp+a[i+mm,nn-j-
1] .yp; hv[nn-1]:=a[i+mm,2].yp-2*a[i+mm, 1] .yp+a[is0].yp;
hv[nn]:=ali+mm,1].yp-2*a[i30) .yp+tali,1].yp;
splinev ( fy) ;
case 1 of
0..nv-1: yv:=fy[1l]*w3+fy[1l+1]*u3+(ali,1l].yp-fy[1l])*w+(al[i,1+1].yp~-
fy[1+1]) *u;
nv: yv:=fy[nv]*w3+fy[nv+1l]*u3+(ali,nv].yp-
fylnv]) *w+ (al[i+mm,nv- 1].yp-fy[nv+l)) *u;
nv+l..nn-1: yv:=£fy[l]*w3+fy[1+1]*u3+ (a[i+mm,nn-1+1].yp-
fy[1l])*w+ (a(i+mm,nn-1].yp-fy[1+1]) *u; nn:
yvi=fy[nn]*w3+£fy[0] *u3+(a[i+mm, 1] .yp-fy[nn)) *w+ (a[is0) .yp-
fy[0] ) *u;
end;
end;
function zu(k,j,r: integer): single;
begin
for i:=0 to nu-2 do
hul[i]:=rpl[i*n,j*n+r]”".zp-
2*rp [ (1+1) *n, J*n+r] . zptrp[ (1+2) *n, J*n+r] . zp;
hu[nu-1]:=rp[ (nu-1) *n, j*n+r]”".zp-
2*rp[nu*n, j*n+r]”.zp+rpl[0, j-n+r]”*.zp;
hu[nu] :=rp[nu*n, j*n+r]"*.zp-
2*rp[0,J*n+r)".zptrp[n, j*n+r]”.zp; splineu (gz) ;
if k=nu then
zu:=gz[nu] *t3+gz [0] *v3+ (rp[nu*n, j*n+r) ~.zp-
gz[nu])*t+ (rpl[0,Jj*n+r)”*.zp-gz[0])*Vv
else
zu:=gz[k]*t3+gz [k+1]*v3+ (rp[k*n, j*n+r]”.zp-gz[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n,j*n+r] "~ .zp-gz [k+1]) *v;
end;

178



SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA

function zv (i, 1l: integer): single;

begin
for j:=0 to nv-2 do hv[jl:=ali,]j].zp-2*ali,j+1l].zptali,j+2].zp;
hv[nv-1]:=al[i,nv-1].zp-2*a[i,nv].zp+a[i+mm,nv-1].zp;

hv[nv]:=ali,nv].zp-2*a[i+mm,nv-1].zp+a[i+mm,nv-2].zp;
for j:=nv+l to nn-2 do
hv[j]:=alit+mm,nn-j+1].zp-2*a[i+mm,nn-j].zp+a[i+mm,nn-j-1].zp;

hv[nn-1]:=a[i+mm,2].zp-2*a[i+mm, 1] .zp+a[130].zp;
hv[nn] :=a[i+mm, 1] .zp-2*a[i30] .zp+tali, 1].zp;
splinev(fz);
case 1 of
0..nv-1: zv:=fz[l]*w3+fz[l+i]*u3+(ali,1l].zp-£fz[1l])*w+(al[i,1+1].zp~-
fz[1+1]) *u;
zv:=fz[nv]*w3+fz[nv+1l]*u3+(ali,nv].zp-fz[nv]) *w+ (a[i+mm, nv-

1] .zp-fz[nv+l]) *u;
nvt+l..nn-1: zv:=fz[1l]*w3+fz[1+1]*u3+(a[i+mm,nn-1+1].zp-

fz[1]) *w+ (a[i+mm,nn-1].zp-fz[1+1]) *u;
zv:i=fz[nn]*w3+fz[0] *u3+ (a[i+mm, 1] .zp-fz[nn]) *w+ (a[130].zp-

fz [0] ) *u;

nv:

nn:

end;
end;
procedure rajzracs; {feliilethdald csomdopontjainak kiszamitdsa}l
var rl, pl: integer;
begin
for k:=0 to mm-1 do begin
for 1:=0 to nv-1 do begin
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u; ul3:=u*u*u; w3:=w*w*w;
rplk*n, 1*n+r]~.uj (xv(k,1),yv(k,1),zv(k,1) );
end;
end;
for 1:=nv to nn do begin
if 1=nv then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u; ul:=u*u*u; w3:=wr*w*w;
rp[ (k+mm) *n, (nn-1)*n+n-r]A.uj(xv(k,1),yv(k,1),zv(k,1));
end;
end;
end;
for 1:=0 to nv-1 do begin
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u;
for k:=0 to nu do begin
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
for p:=pl to n do begin
vi=p/n; t:=1-v; v3:=v*v*v; t3:=t*t*t;
rp[k*n+p, 1*n+r]A.uj (xu(k,l,r),yu(k,1l,r),zu(k,1l,r) );
end;
end;
end;
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end;
fl:=1; fp:=0;
end;

begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(1l5);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv,n,1,0,0); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}
begin
repeat
setcolor (7);
case qj of
'D':outtextxy (15,102, 'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - drétvaz');

end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;

case kr of
'D','T': gj:=kr;
else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end,
end;
if kr<>chr (27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin
grindhi; keret (kxO, ky0O); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1));
for k:=1 to (nu+l)*nv do new(hl[k]);
repeat
qu:="'N'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqgr (ap)+sqgr (bp)); nv2:=nvl*sgrt (sqgr(nvl) +sqr (cp));
for k:=0 to nu do begin {kezddkonfigurdcidé - gémb}
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=pi*1l/nv;
a [k, 1] .uj (rg*sin (fi) *cos (psi) , rg*sin (fi) *sin (psi) , rg*cos (fi)) ;
end;
end;
gk:='N";
racs; konfig('ZMS'); eger n; parancs(2); racs;
kpontok (nu+l,nv,1,0); -

repeat
eger t (kx0,2,620,ky0); eger 1; gr:='"'; b:=0;
repeat par katt(2,q9r); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;
casé_qr of
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'V':begin {kontrollpont kivdalasztdsa és koordindtdinak
moédositdasal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: '); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely') ; B
if gr<>char(27) then
if (szy=0) or (szy=nv) then for k:=0 to nu do
alk,szyl .uj (x,y,2)

{a polus mozgatdsdnak &sszehangoldsa mindenik délgbrbére}

else a [szx, szy] . uj (%X, y, 2) ;
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
ngl]::O; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar(130,470,590,480) ;

£1:=0;
end;

'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3] :=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gbl[3]:=0;

end;

'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkil)
gb[2]:=1; parancs(2);
meg]j; cleardevice;
rajz; fg; gb[2]:=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;
'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZMS') until not ((v='N') and (gqm='1I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;

if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);

end;
gb[4] :=0;
end;
end;
parancs (2) ;

until (gk='I') or (qu='I");
gb[3]:=0; parancs(2);

until qu='N";

closegraph;

A 3.11 abra egy masik, ugyancsak gdmb topologidju karakterisztikus poliédert €s
ra illesztett spline feliiletet dbrazol. Ezuttal a felsd pdlusban az érintésik nem
mer6leges a z tengelyre, maga a poélus sincs a z tengelyen (a polus elnevezés itt

kissé erdltetett, topoldgiai szempontbol viszont helyes).

A 3.12 ¢és 3.13. abrakon két, geometriailag azonos - csak kiilonbozo helyzetii -

kocka egy-egy felosztasa és a kapott karakterisztikus keretre illesztett spline-
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3. FEJEZET

feliilet lathatd. Megfigyelhetd, hogy a zart feliiletek modellezésére bemutatott
modszer - két polus kivalasztasa és a feliilet felosztasa délgorbék és szélességi
gbrbék halojaval - nem minden esetben kielégitd (bar az a 1ényeges elénye, hogy
a paramétertartomany négyzetes felosztasa nagymértékben megkonnyiti a spline
feliilet eldallitasat). Ahhoz, hogy a kapott feliilet ne fiiggjon a karak- terisztikus
poliéder viszonyitasi rendszerétél (a bemutatott példakban a polusok helye a
feliileten meghatarozd jellegh mig a z tengely koriili forgatds nem okoz
valtozast), a gyakorlatban haromszogekbdl allo karakterisztikus poliéderre
illesztenek spline, vagy inkabb B-spline feliileteket, ezeknek eldallitdsa azon-
ban 1ényegesen bonyolultabb.
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I
|

3.12.

3.13. abra

o

A 3.14. abran lathatd egy gyurt topoldgiaju zart feliilet karakterisztikus
poliédere. Az interpolacidot végzd programok kezddkonfiguracioként egy

torusz pontjait adjak meg. Ezt modositva lehet a kivant feliiletalakot biztosito
konfiguraciot megkapni.
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karakterisztikus poliéderre illesztett feliilet a 3.15. abran lathato.

{SN+}

program zy spin;
(gyldrd topoldgidju zart feliletek spline interpoléacidval)

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=7; nv=4; ru=120; ry=40; n=10;
valasz: kars =
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

type
mu = array[0..nu] of single;
mv = array[0..nv] of single;

var

gx, gy, gz: mu;
hu, ku, lu: array[0..nu] of single;
fx, fy, fz: mv;
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hv, kv, 1lv: array[0..nv] of single;
fi, psi: single;

procedure splineu(var g: mu); {spline egyiitthatédk u iranyban)

begin

ku[0]:=1/4; for i:=1 to nu-1 do kul[i]l:=1/(4-kul[i-1]);:

ul0]:=1/4;

for i:=1 to nu-2 do lu[i]:=-1luli-1]1*kul[i]; hu[0]: =hu[0]/4 for

i:=1 to nu-1 do hul[i]l:=(hul[i]l-hu[i-1]1)*kuli]; ku[nu 1]1:=(1-1lu[nu-
11)*ku[nu-1]; kul[nul:=1/(4-kul[nu-1]1); hulnu]:=(huln hu[nu—
lJ)*ku[nuJ;
luln :—l/ku [nul; hul[nu] :=hul[nu]*lulnu];
lu[O] =(lu[O]-1lu[nu])/kul[0]; hul[0]:=(hu[0]-hul[nu])/kul[nu];
for i:=1 to nu-2 do begin

lulil:=(luli]l-1luli-11)/kuli]l; huli]:=(hu[il-hu[i-11)/kuli]l;

end;
g[0]:=(hu[nu-1]-hul[nu-2))/ (ku[nu-1]-1lul[nu-2]);
g[1l]:=hulnul-lulnul*g[0];
for i:=2 to nu do
gl[il:=hul[i-2]-1u[i-2]*g[0];
end;

procedure splinev(var f: mv); {spline egylUtthatdk v iranyban}

begin

O] =1/4; for i:=1 to nv-1 do kv[i]:=1/(4-kv[i-11);
—1/4 for i:=1 to nv-2 do lv[i]:==-1lv[i-1]*kv[i];

v [

v[0

[O] =hv[0]/4; for i:=1 to nv-1 do hv[i]:=(hv[i]-hv[i-1])*kv[i];

v[nv-17: (i—lv[nv—l])*kv[nv—i], kv[nv]:=1/(4-kv[nv-1]);

v[nv ]: (hv[nv]-hv[nv-1])*kv[nv];

vinv]:=1/kv[nv]; hv[nv]:=hv[nv]*lv[nv];

[O] =(1vI[0]-1vInv])/kvI[0]; hv[0]:=(hv[0]-hv[nv])/kvInv];
for i:=1 to nv-2 do begin

1v[i]:=(1lv[i]-1v[i-1i])/kv[i]; hv[i]l:=(hv[i]-hv[i-i])/kvI[i];
end;
f[0]:=(hv[nv-1]-hv[nv-2])/(kv[nv-1]-1v[nv-2]1); f[1l]:=hv[nv]-

lv([(nv] *f [0] ;
for 1i:=2 to nv do
fli]l:=hv[i-2]-1v[i-2]*f[0];
end;

procedure rajz; {feliletmegjelenités}
var
u,w,u3,w3,v,t,v3,t3: single;

function xu(k,j,r: integer): single;
begin
for i:=0 to nu-2 do
hul[i]:=rpl[i*n,j*n+r]”".xp-
2*rp[ (i+l) *n, j*n+r]*.xp+rp[ (i+2) *n, j*n+r]"

hul[nu-1]: —rp[(nu i) *n,j* n+r} . Xp—
2*rp[nu*n,j n+r] ‘xp+rp [0, ] n+r] Xp;
hu[nu] :=rp[nu*n, j*n+r]”.xp-

2*rp[O,j*n+r]A.xp+rp[n,j*n+r]A.xp; splineu (gx) ;
if k=nu then

Xp;
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xu:=gx [nu] *t3+gx[0] *v3+ (rp[nu*n, j*n+r]*.xp-gx[nu]) *t+
(rpl0, J*n+r]*.xp-gx[0]) *v
else
xu:=gx [k] *t3+gx[k+1]*v3+ (rp[k*n, J*n+r]*.xp-gx[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n, j*n+r] " .xp-gx [k+1]) *v;
end;
function xv(i,l: integer): single;
begin
for j:=0 to nv-2 do
hvijl:=ali,]j].xp-2*%al[i,j+1].xpt+tali,j+2].xp;
hv[nv-1]:=al[i,nv-1].xp-2*%a[i,nv].xp+a[i:0] .xp;
hv[nv]:=al[i,nv].xp-2%a[is0] .xp+al[i,1l].xp;
splinev (£x);
if 1=nv then
xv:=fx[nv]*w3+fx[0] *u3+(al[i,nv].xp-fx[nv]) *w+ (a[i30] .xp-£fx[0]) *u
else
xv:i=fx[1]*w3+fx[1+1]*u3+(al[i,1l] . .xp-£fx[1])*w+(al[i,1+1].xp-
x[1H ]) *u
end;

function yu(k,j,r: integer): single;
begin
for 1i:=0 to nu-2 do
hul[i] :=rpli*n,j*n+r]”.yp-
2*rp [ (i+1) *n, j*n+r] . yp+rpl (1+2) *n, j*n+r] . yp;
hu[nu-1]:=rp[ (nu-1)*n,j*n+r]".yp-
2*J:p[lrlu*n,j*n-f-r]A-ypﬂ:p[O,j*lrﬁ-r]A.yp;
hu[nu] :=rp[nu*n, j*n+r]".yp-2*rp[0, J*n+r] " .yp+trpl[n, J*n+r]*.yp;
splineu(gy) ;
if k=nu then
yu:=gy[nu] *t3+gy[0] *v3+ (rp[nu*n, j*n+r]*.yp-gy[nu]) *t+
(rp[O, 3*n+r] .yp gy[0]) *v
else
yu:=gy[k]*t3+gy[k+1]*v3+ (rp[k*n, j*n+r]*.yp-gy[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n, j*n+rl”.yp-gy[k+1]) *v;
end;
function yv(i,1l: integer): single;
begin
for j:=0 to nv-2 do
hv(jl:=ali,j].yp-2*al[i,j+1].yp+ali, j+2].yp;
hv[nv-1]:=al[i,nv-1].yp-2*al[i,nv].yp+al[is0] .yp;
hv[nv]:=a[i,nv].yp-2%a[is0] .yp+tali,1l].yp;
splinev ( fy) ;
if 1=nv then
yvi=fy[nv]*w3+fy[0]*u3+(al[i,nvl.yp-fy[nv])*w+(al[i0].yp-fy[0])*u

else
yvi=fy[1]*w3+fy[1+1]*u3+(ali,1].yp-£fy[1]) *w+(a[i, 1+1].yp-
fy[1+1]) *u;
end;
function zu(k,j,r: integer): single;
begin

186



SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA

for i:=0 to nu-2 do
hul[i] :=rp[i*n,j*n+r]”".zp-
2*rp[ (1+1) *n, J*n+r] . zp+trp[ (1+2) *n, J*n+r]*.zp;
1]l:=rp[ (nu-1)*n,j*n+r]".zp-
2*rp[nu*n,j*n+r]*.zp+rp[0, J*n+r] " . zp;
hul[nu] :=rp[nu*n, j*n+r]*.zp-
2*rp[0,3*n+r] " .zptrpln, j*n+r]".zp;
if k=nu then

hu [nu-

splineu(gz) ;

zu:=gz [nu] *t3+gz [0] *v3+ (rp[nu*n, Jj*n+r]".zp-gz[nu]) *t+
(rp[0,j*n+r]”.zp-gz[0]) *v

else

zu:=gz [k] *t3+gz [k+1]*v3+ (rplk*n, j*n+r]".zp-gz[k]) *t+
(rp[ (k+1) *n, j*n+r]*.zp-gz [k+1]) *v;

end;
function zv(i,l: integer): single;
begin
for j:=0 to nv-2 do
hv[jl:=ali,j].zp-2%ali,j+1].zp+tali,j+2].zp;

hv[nv-1]:=a[i,nv-1].zp-2*a[i,nv].zp+a[is0].zp;
hv[nv]:=al[i,nv].zp-2*a[is0].zp+tal[i,1].zp;
splinev (fz);

if 1=nv then

zv:=fz[nv]*w3+fz[0]*u3+(al[i,nv].zp-fz[nv])*w+(a[i30].zp-£z[0]) *u
else

zvi=fz[1]*w3+fz[1+1]*u3+(ali,1ll.zp-fz[1])*w+(a[i,1+1].zp~-
fz[1+1]) *u;
end;
procedure rajzracs;
var rl, pl: integer;
begin
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv do begin
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1-u; u3:=u*u*u;

(feltlilethdalé csomopontjainak kiszamitdsal

W3 :i=wrwrw;
rplk*n,1*n+r]~.uj (xv(k,1),yv(k,1),zv(k,1) );
end;

end;
for 1:=0 to nv do begin
if 1=0 then rl1l:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
u:=r/n; w:=1l-u;
for k:=0 to nu do begin
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
for p:=pl to n do begin
vi=p/n; t:=1l-v; v3:=v*v*v; t3:=t*t*t;

rp[k*n+p,1*n+r]”~.uj (xu(k,l,r),yu(k,l,r),zu(k,1l,r) );
end;

end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
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begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor (15);
if f1=0 then rajzracs;
egern; megjelen(nu+l,nv+l,n,0,1,1,1); eger 1;
fr:=1;
end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}
begin
repeat
setcolor (7);
case gqj of
'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - drdétvaz');

end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;

case kr of
'D','T'": gj:=kr;
else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr (27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin
grindhi; keret (kx0, kyO); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do B -
for 1:=0 to (nv+l)*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to (nu+l) * (nv+l) do new (hl [k]) ;
repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqgr (nvl)+sqr (cp));
for k:=0 to nu do begin (kezddkonfigurdcio - gydrid}
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=2*pi*1l/ (nv+1l)+pi/2;
alk,1l].uj((rutrv*sin(fi)) *cos(psi), (rutry*sin(fi))*
sin (psi) , ry*cos (fi)) ;

end;
end;
gk:="'N";
racs; konfig('ZYS'); eger n; parancs(2); racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1); N
repeat

eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=""'; b:=0;
repegf par katt(2,q9r); kp r_katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;
case gr of
'V':begin {kontrollpont kivalasztdsa és koordindtdinak
moédositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv+1,1,1);
gb[1l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
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inform(szx,szy, "' Hely: '"); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely"') ; n
if gr<>char(27) then alszx,szy].uj(x,v,z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv+1l,1,1);
gb[1l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar (130,470,590,480) ;
£1:=0;
end;

'F':begin (feliiletmegjelenités)
gb[3]:=1; parancs(2);
fe:=1; megj; rajz; gb[3]
:=0; end;

'E':if fe=1 then begin (feliiletmegjelenités keret nélkil)
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;

rajz; fg; go [ 2 ] : =0;
keret (kx0, ky0) ; kp racs (nu, nv) ; megj; rajz;
end;

'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZYS') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1); end;
gbl4] :=0;
end;
end;
parancs (2) ;
until (gk='I') or (qu='I1");
gb[3]:=0; parancs(2);

until qu='N"';

closegraph;
end.
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3.15. abra

Euler-Monge elgallitast feliiletek esetén a paraméterracs éppen a kontroll-
pontok x ¢és y koordinatait adja meg. A Gauss eldallitas (3.1 Osszefiiggés)
harom fliggvényének megfeleld interpolacio helyett itt csak egyetlen koordinata
(2) szerinti interpolaciot kell elvégezni.

Masik kiilonbség, hogy a feliiletnek meg lehet kiilonboztetni egy felsoé és egy
also oldalat. Hogy egy feliiletelemnek melyik oldalat latjuk, azt a vetitési irany
¢s a feliiletelem normalisvektora kozotti skalaris szorzat eldjelébdl lehet megal-
lapitani. A 3.17. abran lathat6 feliilet also oldala s6tétebb arnyalatu. A feliiletet
a F_EM_SPL.PAS nevii program illesztette a 3.16. dbran lathat6 kontrollpont-
racsra.

{$N+}

program f em spl; {Euler Monge eldallitdsu feliiletek
spline interpoldcidval}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, filekez, kerdesek,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const

nx=7; ny=4; ax=70; ay=70; nr=12; ex=2*ax/nx/nr; ey=2*ay/ny/nr;
valasz: kars = ['E','F','Q','V'];
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type
p5 = array[l..5] of pont;

var
g: array[0..nx) of single;
hx, gx: array[l..nx-1] of single;
f: array[0..ny] of single;
hy, qy: array[l..ny-1) of single;

procedure koordin; (ordindta (z) betdplalds)
begin

lap (208, 5) ;

setcolor (0); outtextxy (300,13, 'Magasséag:"'); setcolor (13);

outtextxy(275,30,'z = '); ablak(302,27,340,39);

repeat kn:="; 1:=1; iras(5,298,29); val (kn,z,hk);

if hk<>0 then ablak(300,27,342,39); until (hk=0) or (gr=chr(27));

end;

procedure splinex(j,p: byte); (spline egyilitthatdk x irdnyban)
begin
gx[1]1:=1/4; for i:=2 to nx-1 do gx[i]:=1/(4-gx[i-11);
for i:=1 to nx-1 do
hx[i]:=rp[(i-1)*nr,j*nr+pl”.zp-
2*rp[i*nr, j*nr+p) *.zp+rpl[ (i+1) *nr, J*nr+pl*.zp;
gl[0]:=0; glnx]:=0; hx[1]:=hx[1]/4;
for i:=2 to nx-1 do hx[i]:=gx[i]* (hx[i]-hx[1i-1]); g[nx-1]:=hx[nx-1];
for i:=nx-2 downto 1 do g[i]:=hx[i]-gx[i]*g[i+1l];
end;

procedure spliney(i: byte); {spline egyitthatdk y irdnyban)

begin
qy[1]1:=1/4; for j:=2 to ny-1 do qy[j]l:=1/(4-qy[j-11);
for j:=1 to ny-1 do hyl[jl:=ali,j-1].zp-2*ali,]j].zptali,j+1].zp;
f[0]:=0; flnyl:=0; hy[l]l:=hy[1l]/4;
for j:=2 to ny-1 do hy([jl:=qy[jl*(hy[jl-hy[3-1]1); flny-1]:=hy[ny-1];
for j:=ny-2 downto 1 do f[Jj]:=hy[Jj]l-gqy[Jj]*f[j+1];

end;

procedure inform; {ordindta (z) kiirds})
var ksl, ks2, kz: string;

begin
setcolor(0); str(szx,ksl); str(szy,ks2); str(alszx,szy].zp:3:0,kz);
outtextxy (130,470, 'Sorszam: '+ksl+','+ks2+"' Magasséag: z ="+kz);
end;

procedure rajz; {felililetmegjelenités}
var
u,w,u3,w3,v,t,v3,t3: single;

function xy(i,j: byte): single;
begin xy:=al[i,j].xp*wt+al[i,j+1].xp*u; end;
function xx(i,j: byte): single;

begin xx:=al[i,j].xp*t+al[i+l,]].xp*v; end;
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function yy (i, j: byte): single;
begin yy:=al[i,j].yp*wt+tali,j+1].yp*u; end;

function yx(i,j: byte): single;

begin yx:=yy(i,]j)*t+yy(i+l,]j)*v; end;

function zx(1i,j,p: byte): single; {x irdnyd interpoldcid}
begin

splinex (j, p) ;
zx:=g[1]*t3+g[i+1]*v3+(rpl[i*nr, j*nr+p]".zp-g[i]) *t+
(rp[ (i+1) *nr, j*nr+plA.zp-g[i+1l]) *v;
end;
function zy (i, j: byte): single; irdnyud interpoldciod)
begin
spliney (i) ;
zy:=f [j) *w3+f [j+1] *u3+(ali, J] .zp-f [J]) *wt(ali, j+1] .zp-f [j+1]) *u;
end;

(y

procedure rajzracs; {feliilethdlo csomdpontjainak kiszamitdsa)
begin
for k:=0 to nx do begin
for 1:=0 to ny-1 do
for p:=0 to nr do begin
u:=p/nr; w:=1-u; u3:=u*u*u; w3:=wrwrw;
rp[k*nr, 1*nr+p]~.uj(0,0,zy(k,1));
end;
end;
for 1:=0 to ny-1 do
for p:=0 to nr do begin
u @ =p/nr; w:=1l-u;
for k:=0 to nx-1 do
for r:=0 to nr do begin

v:=r/nr; :=1-v; v3:=v*v*v; t3:=t*t*t;
rp[k*nr+r, 1*nr+p] ~.uj (xx (k, 1) ,yx(k,1),zx(k,1,p));
end;
end;
end;

procedure rajzol; ({feliilethdld képsikra vetitése és megjelenitése}
const cl=ex*ey;
var
al, bl: single;
kx, ky: array [ 1 .. 4 ] of integer;
X,y,z: array[l..4] of single;
sk: pb5;
procedure negyszog;
var q: byte;
begin
x[1]:=rplk,l]".xp; yI[l]l:=rplk,l)".yp; z[l]:=rplk,1l]1".zp;
x[2]:=rpl[k-1,11".xp; yl[2]:=y[1l]; z[2]:=rp[k-1,1)".zp;
x[3]:=x[2]; yI[3]:=rplk,1-11".yp; zI[3]:=rpl[k-1,1-1]1".zp;
x[4]:=x[1]; yI[4]:=yI[3]; z[4]:=rplk,1-1]1".zp;
for g:=1 to 4 do begin
kx[q] :=round ( (-bp*x[gl+ap*y[q]) /nvl) ;
ky[g] :=round ( (-cp* (ap*x [q]+bp*y[q]) +sqr (nvl) *z [q]) /nv2) ;
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skl[q].uj (kxl+kx[q], kyl-ky[q]);
end;
al:=ey*(z[2]-2(1]); bl:=(z[4]-2z[1]) *ex;
if al*ap+bl*bp+cl*cp>0 then setfillstyle(l,0) else
setfillstyle(1,7);
fillpoly (4, sk) ;
end;
procedure sor;
begin
if by>0 then for 1:=1 to ny*nr do negyszog
else for 1l:=ny*nr downto 1 do negyszog;
end;
begin
if ap>0 then for k:=1 to nx*nr do sor
else for k:=nx*nr downto 1 do sor;
end;

begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(1l5);
rajzracs;
eger n; rajzol; eger 1;

end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése)
begin
repeat
repeat kr:=readkey;
until (kr=fel) or (kr=le) or (kr=jobb) or (kr=bal) or
(ord(kr)=27);
cleardevice;
if kr<>chr(27) then begin forgat; rajz; end;
until kr=chr (27);
end;

procedure kpontok; {kontrollpontok megjelenitése}
begin
setcolor (8);
for k:=0 to nx do for 1:=0 to ny do alk,1].koord; if
gb [ 2 ] =0 then begin
for k:=0 to nx do begin
vetit(alk,0].xp,a(k,0].yp,0); moveto (xt,yt);
vetit(alk,ny].xp,alk,ny].yp,0); lineto (xt,yt);
end;
for 1:=0 to ny do begin
vetit(a[0,1].xp,al[0,1].yp,0); moveto (xt,yt);
vetit(alnx,1l].xp,alnx,1l).yp,0); lineto(xt,yt):;
end;
for k:=0 to nx do
for 1:=0 to ny do begin
vetit(alk,1l].xp,alk,1l].yp,0); moveto (xt,yt);
lineto(alk,1l] .xr,alk,1] .yr);
end;
setcolor (15);
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for 1:=0 to ny do
for k:=0 to nx do al[k,1].megj(0);

end;

end;

begin
grindhi; keret (kx0, ky0); kp racs(nx,ny); eger k;
for k:=0 to nx*nr do

for 1:=0 to ny*nr do new(rplk,1]);

repeat

qu:="'N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqgr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqgr (nvl) +sqr (cp));
for k:=0 to nx do for 1:=0 to ny do

alk,1].uj ((k-nx/2)*ax, (1-ny/2) *ay,0);
gk:='N"'; racs; konfig('FEM'); eger n; parancs(2); racs; kpontok;
repeat

eqger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nx,ny); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és magassdgdnak modositdsa}
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok;
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nx,ny); inform;
kp kor(szx,szy,12); koordin;
if gr<>chr(27) then
alszx,szyl].uj(alszx,szy].xp,alszx,szy].yp,2z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok;
gb(1l):=0; lap(208,5); setfillstyle(l,11);
bar (130,470,590,480) ;
end;
'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]1:=1; parancs(2); fe:=1; rajz; gb[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkiil}
gb[2]:=1; parancs(2); cleardevice;
rajz; fg; gb[2]:=0;
keret (kx0, kyO) ; kp racs (nx, ny) ; rajz;
end;
'Q':begin {kilépés}
go [ 4] : =1; parancs(2);
repeat kilep ('FEM'); until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu="'N' then begin fe:=0; racs; kpontok; end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2) ;
until (gk='I"') or (qu='1");
gb[3]:=0; parancs(2);

until qu='N";
closegraph;

end.
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3.3.3. Bézier approximacio

A feliiletek Bézier approximacidja a 3.13 eldallitasban a Bernstein-polinomo-
kat haszndlja (2.41 képlet) sulyfiiggvényként:

i n

r(u,v) = 2, 2 B, B, Wp,, : (wv)e [00]x[0]]. (323

k=01=0

A leggyakrabban hasznalt bikubikus Bézier approximacié 4x4 pontbdl allo
karakterisztikus poliéderhez allit el6 kozelitd feliiletet. Ennek explicit képlete:

3 Pow Pn P P1,||3v0 — v
Py P Px pzz||3v 1 -v)
Py Pi3y Px pn J

”

rpu) Poy Pp pmwr 1-v 3}
|
) |+

r(u, v) = [(1 - u)3 3u(l - u)2 3u’(l — u)

(u,v) € [0,1] x [0,1]
(3.24)

A 3.18. dabra egy karakterisztikus poliédert abrazol, a 3.19. dbra pedig a hoz-
zatartoz6 bikubikus Bézier-patch-et.

A karakterisztikus poliédernek csak a csucsai tartoznak a feliilethez. Bézier-
patch-ek illesztése ugy torténik, hogy a szomszédos karakterisztikus poliéderek
ko6z0s csticsaiba érkezd megfeleld ¢lek kollinearisak.

A F_P_BEZR.PAS program segitségével szerkeszthetd bikubikus Bézier-patch.

{SN+}
program f p bezr; {(feliletfolt (patch) Bézier-kozelitéssel}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, komm_ fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=3; nv=3; ax=120; ay=120; n=16;
valasz: kars =
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
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procedure rajz; (feliiletmegjelenités}
type valt = array[0..3] of real;

uu, vv: valt;

v, w, t, s: real;

function xx (uu,vv: valt): real;
begin

s:=0;
for i:=0 to nu do
for j:=0 to nv do
s:=s+ali,j].xp*uuli] *vv[i];
XX:=S;

end;

function yy(uu,vv: valt): real;
begin

5:=0;
for i:=0 to nu do
for j:=0 to nv do
s:=s+ali,J].yp*uulil*vv(j];
Yy:=s;

end;

function zz (uu,vv: valt): real;
begin

5:=0;
for i:=0 to nu do
for j:=0 to nv do
s:=s+ali,j]l.zp*uulil*vv[jl;
ZZ:=S;

end;

procedure rajzracs; (feliilethdldé csomopontjainak kiszamitdsa)
var rl, pl: integer;
begin

for 1:=0 to nv-1 do begin
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for r:=rl to n do begin
v:=(l+r/n) /nv; t:=1l-v;
vv[0]:=t*t*t; vv[l]:=3*t*t*v; vv[2]:=3*t*v*v; vv[3]:=viv*rv;
for k:=0 to nu-1 do begin
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
for p:=pl to n do begin
u:=(k+p/n) /nu; w:=1l-u;

uul[0] :=w*w*w; uul[l]:=3*w*w*u; uul[2]:=3*w*u*u;
uu[3] :=u*u*u;
rplk*n+p, 1*n+r]”.uj (xx (uu,vv) ,yy(uu,vv), zz (uu,vv)) ;
end;
end;
end;

end;
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fl:=1; fp:=0;

end;

begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor (15);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu,nv,n,1,0,0,1); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg;

begin
repeat

setcolor (7);

case gj of

'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - drétvaz');
end;

repeat kr:=upcase (readkey);

until kr in valasz f;

cleardevice; N

case kr of

'D','T': gj:=kr;

else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0
end;

if kr<>chr(27) then rajz;

until kr=chr (27);

end;

begin
grindhi; keret (kx0, kyO); kp_racs(nu,nv); eger_k;
for k:=0 to nu*n do

for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);

for k:=1 to nu*nv do new(hl[k]);
repeat
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qu:="'N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0;

(vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése)

; end;

fr:=0; fp:=0; fe:=0;

nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr(nvl)+sqgr (cp));
for k:=0 to nu do for 1:=0 to nv do alk,1].uj((k-nu/2)*ax, (1-

nv/2) *ay,0);

gk:="'N";
racs; konfig('FPB'); eger n; parancs(2); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
repeat

eger t(kx0,10,620,ky0); eger 1; gr:=' '; b

:=0;

repeat par katt(2,qgr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;

eger n;
case gr of

'V':begin (kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak

modositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu,nv,O0,

0);

gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);

inform(szx, szy, ' Hely: ')
kp kor(szx,szy,12); koordin3('Hely');
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if gr<>chr(27) then a[szx,szy].uj(x,y,2z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[1l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(l,11);
bar (130,470,590,480) ;

£1:=0;
end;
'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3] :=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2] :=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;
'Q' :begin ({kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('FPB'); until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
end;
gb[4]:=0;
end;
end;

parancs (2) ;

until (

gk='I") or (qu='1");

go [ 3] : =0; parancs(2);
until qu='N"';
closegraph;
end.
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3.3.4. B-spline approximacio

A B-spline kozelités esetében a 3.13 eldallitas sulyfliggvényei egyvaltozos B-
spline polinomok. Periodikus B-spline-ok alkalmazasakor a kapott feliilet olyan
foltokbdl all, amelyeket a karakterisztikus keretnek egy-egy (m+1)x(n+1) kont-
rollpontbdl allé darabja hataroz meg, ha més naz uvilletve v valtozoju B-spline
blendingfliggvények foka. Hasonloan a gorbeszerkesztéshez, egy nyilt B-spline
feliilet akkor éri el a hatargdrbéit, ha a karakterisztikus keret szélein 4ll6 kont-
rollpontokat annyiszor tobbszordsnek tekintjiik, ahdny az illeté hatdrvonalra
merbleges iranyl blendingfliiggvény foka. A keret négy sarkan mxn Szeres kont-
rollpontok allnak, ezek rajta lesznek a szerkesztett feliileten.

A masodfoku B-spline feliiletek el6allitasa:

|—(l—u)z (1-u)’ +4 i | r(l—v)2 (1-v)* +v°
r(u,v)={ > 1- 5 7JP[ > 1- >

(u,v) e [0,1]x[0,]]

NIRH
| L L

(3.25)
ahol
I—Poo Poi poz-l
P :[plo Pu plzJ (3.26)
P P Px»

a karakterisztikus keretnek a szerkesztett folthoz tartozé darabja (az indexek
atirva, a pi1 az a kontrollpont, amely koré szerkesztjiik a feliiletfoltot). A
teljes feliilet a 3.25 képletet a karakterisztikus poliéder minden belséd
kontrollpontjara alkalmazva allithato eld, kiegészitve a szegélyek
eléallitasaval kétszeres szélsé kontrollpontokra. A 320 e azt az egyszeri
esetet szemlélteti, amikor a patch karakterisztikus kerete az xy sikban fekvd
egységnyi vonalkozli négyzetrics:

Fmpp)(01m (0201
={(Lop) (1,,0) (1,2,0) J (3.27

(2,00) (2,1,0) (2,2,0)
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Ebben az esetben a feliilet egy sik négyzet lesz, amely a 3.20.a abrdn lathato,
eldallitasa pedig:

1211135
r:[0,1]x[0,1] _)L > M3 JJx{o}
i 1 : (3.28)
v)=|u+=,v+-,0
r(u,v) (u D) ]
vagyis egyenletes megjelenitési paraméterfelosztas
i J .
pe=— g=0lean ;1 w=" =010 (3.29)
nl‘ nr

mellett a paramétervonalak egyenletes négyzetes halot alkotnak. Ha most a
feliiletet ki akarjuk terjeszteni a karakterisztikus keret széléig, akkor a széls6
kontrollpontokat kétszeresnek tekintve allithatok elé a szegélyezd patch-ek.
Példaul a

[(0,0,0) (0,1,0) (0,2,0) |

P:{(o,o,o) 0,1,0) 020J| (3.30)

(1,000 (1,L0) (1,2,0)

keret az

r:[0,1] x[0,1] — L,ﬂx{%,ﬂx{o}

(u,v) {% v+; O]

eldallitast eredményezi, amely mar U irdnyban nem linearis, tehat a halo a szé-

leken nem egyenletes felosztasu. Ez bizonyos alkalmazasok esetében (amikor a

kontrollpontok térbeli eloszlasa olyan, hogy a széleken ritkabbak) egyenesen

elényds lehet. Ha mégis azt akarjuk, hogy a megjelenitési halé egyenletes
legyen, akkor a fenti esetben az

(3.31)
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a b
3.20. dbra
A
IF(loo) (110) (1201|
P={(2,00 (2,1,0) (2,2,0 (3.33
[(2,0,0) (2.1,0) 220J
Kere
1 3
r:[0,1]x[0.1] —->|_ 2J><[— —]x{o}
(3.34

r(u,v) =[2— (l—zu') ;ve—0

eloallitasu foltjanak linearizald felosztasa pedig:
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(2 i L i_o1 3.35
u=1-J1-— ,i=0l...—/— ; v="— =0 LM, s :
n ’l t Al ,2 b v nr ’_] Dt ’nr (

r

A v szerint sz¢éls6 foltok eldallitdsa hasonldan torténik, a sarokfoltok esetében
pedig mindkét paraméterre alkalmazzuk a megfeleld linearizald felosztast. Az
eredmény a 3.20.b dbran lathato.

A harmadfoku B-spline feliiletek eldallitasa:

A
|—(l—u)l -w)u+31-w)+1 301-wu® +3u+1 u‘;|
r(u v)— ], P
| ‘{ 6 6 6 6J
[(1=9) 30-v)'v+30-9)+1 0=’ +3v+1 ' |
[ 6 6 6 6J
(u,v) € [0.1]x[0,1]
3.3
anol
{-Poo Pa P P03—}
P:l Po Pu Pi Pis | ' (3.3
|P20 Py P»n Pax I
Py Ps Pa» p33J

3.21.a abran az xy sikban fekvo egységnyi vonalkozli négyzetracsra kapott

r:[0,1]x[0,1]] - [12]x[1,2]x{0} ,  r(w,v)=(u+1v+1,0) (3.38)

egyenletes felosztasu foltot lathatjuk. A szegélyezéshez a megfeleld szélsé pon-
tokat elobb kétszeresnek, majd hdromszorosnak tekintve az eldallitasi keret "el-
csusztathatd" az illetd irdnyba (mikozben a széleken "torlddnak" az alappon-
tok). Igy kaphatok példaul a csokkend u irAnyban szegélyezo
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3.21. abra
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rl —I (i 3 2
e[0]x[00] | 2.2 jx[12]x {0}, r(uy)= s ”6+3“+1,v+1,0

(3.39

(3.2.1.b dbra) és

3

r:[O,l]x[O,l]—{O,%}X[LZ]X{O} , rluy)= 5’6—,v+1,o (3.40

patch-ek. A nyilt feliiletek B-spline el6allitasat és megjelenitését végzo program forraskodja:
F P BSPL.PAS

{SN+}

program f p bspl;
{paraméteres eldallitdsu nyilt felililetek B-spline kdzelitéssel}

uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=4; nv=4; ax=80; ay=80; n=12; n2=round(n/2);
valasz: kars =

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
var
fh: byte;

procedure rajz;
var

u,u2,u3,w,w2,w3,v,v2,v3,t,t2,t3: single;
kp: array([-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure sulyfugg; {sulyfiiggvények kiszdmitdsa}
begin
case qgr of
'2':begin {masodfoku}
case k of
0: u:=sqgrt(p/n2);
nu: w:=sqrt ((p-1)/n2);
else u:=p/n;
end;
if k=nu then begin w2:=w*w; u:=1l-w; u2:=u*u; end
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else begin u2:=u*u; w:=1l-u; w2:=w*w; end;
ful-1]:=w2/2; ful[0]:=1-(w24+u2)/2; ful[l]:=u2/2;
case 1 of
0: vi=sqrt(r/n2);
nv: t:=sqrt((r-1)/n2);
else v:=r/n;
end;
if 1=nv then begin t2:=t*t; v:=1-t; v2:=v*v; end
else begin v2:=v*v; t:=1-v; t2:=t*t; end;
fv[-1]1:=t2/2; £v[0]:=1-(t24v2)/2; fv[l]:=v2/2;
end;
'3':begin {harmadfoku}
u:=p/n; u2:=u*u; u3:=u2*u; w:=l-u; W2:=w*w; w3:=w2*w;
ful-1]:=w3/6; ful0]:=(3*w2*u+3*w+1)/6;
full] :=(3*u2*w+3*u+l)/6; ful2]:=u3/6;
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v; t:=1-v; t2:=t*t; t3:=t2*t;
fv[-1]:=t3/6; £v[0]:=(3*t2*v+3*t+1)/6;
fv[l]:=(3*v2*t+3*v+1l)/6; fv[2]:=v3/6;
end;
end;
end;

procedure folt; {feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak

bsszerendelése}
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to fh do begin
tu:=k+i;
case tu of
-1:tu:=0;
nu+l:tu:=nu;
end;
for j:=-1 to fh do begin
tv:=1+3;
case tv of
-1l:tv:=0;
nv+l:tv:=nv;
end;
kpl[i,jl:=altu, tv]l;
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kpli,j].xp*fulil*fv[]j];
XX =S
end;
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function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kpl[i,j].yp*fuli]l*fv([]j];
yy:=s
end;
function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for 1i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kp([i,j].zp*fuli]l*fvI[]i];
zZ:=S
end;

procedure rajzracs;
var pl, rl, p2, rz2,
begin
for k:=0 to nu-fh+l do
for 1:=0 to nv-fh+l do begin
folt;
if k=0 then pl:
if 1=0 then rl:=0 else rl:=
if gr='2"' then begin
if (k=0) or (k=nu)
if (1=0) or (l=nv)
end else begin p2:=n;
for p:=pl to p2 do
for r:=rl to r2 do begin
sulyfugg;
if gr='2"' then begin
if k=0 then gl:=p else
gl :=k*n-n2+p;
if 1=0 then g2:=r else
g2:=1*n-n2+r;
end else begin gl:=k*n+p;
rplgl,q2]”.uj (xx,yy,22);

gl, g2: byte;

=0 else pl:=

then
then
r2:=n;

end;
end;
fl:=1; fp:=0;

end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyil;

if £f1=0 then rajzracs;

eger n; megjelen(nu,nv,n,1,0,0,1);

fr:=1;
end;
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:=n2 else p2:=n;
:=n2 else r2:=n;

end;

if k=nu then gl:=k*n-p+l else
if 1=nv then g2:=1*n-r+l else

g2:=1*n+r; end;

setcolor (15);

eger 1;
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procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése)
begin
repeat
setcolor (7);
case gqj of
'D':outtextxy (15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102,'D - drotvaz');

end;
repeat kr:=upcase(readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;

case kr of
'D','T': gj:=kr;
else if kr<>chr (27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr(27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin

grindhi; keret (kx0, kyO); kp racs(nu,nv); eger k;

for k:=0 to nu*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);

for k:=1 to nu*nv do new (hl[k]);

repeat
qu:='N'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqgr (bp)); nv2:=nvl*sgrt (sqr (nvl)+sqgr (cp));
for k:=0 to nu do for 1:=0 to nv do alk,1l].uj((k-nu/2) *ax,

(1-nv/2) *ay, 0) ;

gk: 'N';
racs; konfig('FBS'); eger n; parancs(2); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
repeat B
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
médositdsa}
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[1l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: ');
kp kor (szx,szy,12); koordin3('Hely');
if gr<>char(27) then al[szx,szy].uj(x,y,2z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[1]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar (130,470,590,480) ;
£f1:=0;
end;

'F':begin {feliiletmegjelenités}

gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;

b spline;
if ((gr='2'") and (fh=2)) or ((gr='3"') and (fh=1)) then
£1:=0;

if gr='2' then fh:=1 else fh:=2;
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megj; rajz; gbl[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkil}
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2] :=0;
keret (kx0, kyO) ; kp racs (nu, nv) ; megj; rajz;
end;
'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('FBS') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
end;

parancs (2);
until (gk='I'"') or (qu='I");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu=' N' ;
closegraph;
end.

3.22. dbra
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3.23. dbra

3.24. abra

A 3.22. abran lathatdo karakterisztikus keretre szerkesztett maésod- ¢és
harmadfoku B-spline feliiletek a 3.23. illetve a 3.24. dbrdn lathatoak.
Megfigyelhetd, hogy a harmadfokt felilet a karakterisztikus keret
"egyenetlenségeit" jobban kisimitj a.

A zart feliiletek B-spline eldallitdsa ugy torténik, hogy a karakterisztikus
poliédert egyik (gédmb topoldgia) vagy mindkét (gylirli topoldgia) irdnyban
zartnak tekintjiik és ennek fliggvényében rendeljiik a megfeleld kontrollponto-
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esetén a délgorbék a polusokban Osszefutnak, ezért a polusokba sokszoros
kontrollpontok keriilnek, kovetkezésképpen a polosokban altalaban nem 1étezik
érintésik. Annak feltétele, hogy ez az érintdsik mégis 1étezzen az, hogy a polus
¢s a polussal szomszédos kontrollpontok ugyanabban a sikban legyenek. Zart
feliiletek eloallitasanak masik lehetsége, hogy a feliiletet négyszogi foltokra
osztjuk és ezekre szerkesztiink nyilt B-spline patch-eket. Ezeket a hatargorbék
mentén illeszteni kell. Mivel a B-spline patch hatargérbéje a kontrolipoliéder
megfeleld széléhez szerkesztett B-spline térgdrbe, a feliilet folytonossaganak
feltétele, hogy szomszédos keretek kozds hatdra mentén a kontrollpontok
kozosek legyenek. Az érintdsik 1étezésének feltétele az, hogy a keretek sarkain
all6 minden kontrollpont a vele szomszédos hatarpontokkal egy sikban fekiid-
jon, a belsé hatarpontok pedig kollinearisak legyenek a hatargdrbére "merdle-
ges" iranyban szomszédos kontrollpontokkal.

Az alabbi program gdomb topoldogidju karakterisztikus poliéderre szerkeszt €s
jelenit meg masod- vagy harmadfoka B-spline feliiletet.

ZM_BSPL.PAS
($N+)

program zm bspl;
(gémb topoldgidju zart fellletek B-spline kozelitéssel}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d, konf
3d, korom fel, eger kez, gomb kez;

const

nu=7; nv=4; rg=120; n=10; n2=round(n/2);
valasz: kars =

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
var
fh: byte;

fi, psi: single;

procedure rajz;

var
u,u2,ud,w,w2,w3,v,v2,v3,t,t2,t3: single;
kp: array[-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure sulyfugg; {sulyfliggvények kiszdmitdsa} begin

case gr of
'2':begin {mésodfoku}
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u:=p/n; u2:=u*u; w:=l-u; w2:=w*w;
ful-1]:=w2/2; ful[0]:=1-(w24+u2)/2; full]:=u2/2;
case 1 of
0: v:=sqgrt(r/n2);
nv: t:=sqrt((r-1)/n2);
else v:=r/n;
end;
if 1=nv then begin t2:=t*t; v:=1-t; v2:=v*v; end
else begin v2:=v*v; t:=1l-v; t2:=t*t; end;
fv[-1]:=t2/2; fv[0]:=1-(t24+v2)/2; fv[1l]:=v2/2;
end;
'3':begin {harmadfoki}
u:=p/n; u2:=u*u; ul:=ul2*u; w:=l-u; wW2:=w*w; wW3:=w2*w;
ful-1]:=w3/6;
ful0]:=(3*w2*u+3*w+1)/6; full]:=(3*u2*w+3*u+l)/6; ful2]:=u3/6;
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v; t:=1-v; t2:=t*t; t3:=t2*t;
fv[-1] :=t3/6; £v[0] :=(3*t2*v+3*t+1l) /6;
fv[l]:=(3*v2*t+3*v+1l)/6; fv[2]:=v3/6;
end;
end;
end;

procedure folt; ({feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak

dsszerendelése)
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to fh do begin
tu:=k+i;
case tu of
-1l:tu:=nu;
nu+l:tu:=0;
nu+2:tu:=1;
end;
for j:=-1 to fh do begin
tv:=1+j;
case tv of
-1:tv:=0;
nv+l:tv:=nv;
end;
kpl[i,jl:=altu, tvl;
end;
end;

end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s5:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kp[i,j].xp*fuli]l*fvI[]i];
XX =S
end;
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function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kp(i,J].yp*fulil*fv[i];

VY :i=S
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kp[i,Jj].zp*fuli]l*fv([]];
ZZ:=S
end;

procedure rajzracs; ({feliillethdld csomdpontjainak kiszdmitdsa)
var pl, rl, r2, g2: byte;
begin
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv-fh+l do begin
folt;
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
if gr='2"' then begin
if (1=0) or (l1l=nv) then r2:=n2 else r2:=n;
end else r2:=n;
for p:=pl to n do
for r:=rl to r2 do begin
sulyfugg;
if gr='2"' then begin
if 1=0 then g2:=r
else if 1=nv then g2:=1*n-r+l else g2:=1*n-n2+r;
end else g2:=1*n+r;
o knp, 217 .9 &% W z22) ;

end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(15);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv,n,0,1,0,1); eger 1;
fr:=1;
end;
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procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}
begin
repeat
setcolor(7);
case gj of
'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - drdétvaz');

end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;

case kr of
'D','T': gj:=kr;
else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr(27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin
grindhi; keret (kx0, kyO0); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to (nu+l) *nv do new (hl [k]) ;

repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqgr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqr (cp));

for k:=0 to nu do begin (kezddkonfigurdcidé - gdémb)
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=pi*1/nv;
alk,1] .uj (rg*sin(fi)*cos(psi),rg*sin(fi)*sin(psi),rg*cos(fi) );
end;
end;
gk:="'N";
racs; konfig('ZMB'); eger n; parancs(2); racs
kpontok (nu+l,nv,1,0); -

repeat
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
moédositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"’ Hely: '"); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely');
if gr<>char(27) then
if (szy=0) or (szy=nv) then for k:=0 to nu do
alk,szyl .uj (x,y,2)
(a polus mozgatdsanak Osszehangoldsa mindenik délgérbére)
else a [szx, szy] . U (X, vy, 2) ;
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
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gb[l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar (130,470,590,480) ;

£1:=0;
end;
'F':begin (feliiletmegjelenités)
gb[3] :=1; parancs(2); fe:=1;
b spline;
if ((gr='2') and (fh=2)) or ((gr='3') and (fh=1)) then
£1:=0;

if gr='2"'" then fh:=1 else fh:=2;
megj; rajz; go [ 31 : =0;

end;
'E':if fe=1 then begin {felililetmegjelenités keret nélkiil)
go [ 2] : =1; parancs(2);

megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2]:=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;
'Q':begin {kilépés)
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZMB') until not ((v='N') and
(gm='I"')); vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu+i,nv,1,0);
end;
gb[4] :=0;
end;
end;
parancs (2) ;
until (gk='I') or (qu='I1"');
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N"';
closegraph;
end.

A 3.9. dbra kontrolipoliéderét kozelitd masod- illetve harmadfoka B-spline
feliilletek a 3.25. illetve 3.26. dbrakon lathatok. A harmadfoku felilletet nem
terjesztettiik ki egészen a polusig, a paramétergorbéknek a polus kornyezetében
valo torlodasa miatt. Itt délgorbékhez a polusokban tobbszords alappontokat te-
kintettiink, ennek kovetkeztében a kapott feliiletnek a polusai altalaban szin-
gularis pontok.
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i)
£
Fog gy :
1] R
-l
3.25. abra
3.26. abra

A kovetkez6 - a B-spline feliiletekkel foglalkozo - alpontban bemutatunk egy, a
segédkontrollpontok hasznalatan alapulé médszert, amelynek segitségével bizonyos
Minthogy a harmadfokt uniform B-spline koézelités a B-spline sajatos esete, a
szoban forgd6 modszer zart harmadfoku B-spline feliiletek szerkesztéséhez is
hasznalhato.
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"o

Gylrt topoldgiaju B-spline feliiletek eldallitasat megkonnyiti az a tény, hogy a
paramétervonalak mindkét irdnyban zartak, tehat barmely kontrollpont koriil
megszerkeszthetd egy regularis helyi keret és eldallithatd a megfelel patch. Az
alabbi program teszi lehetové gylrti topoldgiaju karakterisztikus poliéderek

interaktiv szerkesztését, a B-spline feliilet eldallitdsat és megjelenitését.

ZY_BSPL.PAS
(SN+}
program zy bspl;
{gylrd topoldgidju zart feliiletek B-spline kézelitéssel}
uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek,
rajz f£3d, konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=7; nv=4; ru=120; rv=40; a=10;
valasz: kars = ['E','F','Q"'",'V'];

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

var
fh: byte;
fi, psi: single;

procedure rajz;

var
u, uv2, u3, w, w2, w3, v, v2, v3, t, t2, t3: single;
kp: array[-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure sulyfugg; {sulyfliggvények kiszdmitdsa}
begin
case gr of
'2':begin {mdsodfoki}
u:=p/n; u2:=u*u; w:=1l-u; W2:=w*w;
ful-1]:=w2/2; ful0]:=1-(w24+u2)/2; full]:=u2/2;
vi=r/n; v2:=v*v; t:=1-v; t2:=t*t;
fv[-1]1:=t2/2; fv[0]:=1-(t2+v2)/2; fv[l]:=v2/2;
end;
'3':begin {harmadfoku)
u:=p/n; u2:=u*u; ul:=u2*u; w:=l-u; wW2:=wrw; w3:=w2*w;
ful-1]:=w3/6; ful0]:=(3*w2*u+3*w+l)/6;
full]:=(3*u2*w+3*u+l)/6; ful2]:=u3/6;
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v; t:=1-v; t2:=t*t; t3:=t2*t;

fv[-1]:=t3/6; fv[0]:=(3*t2*v+3*t+1)/6;
fv[l]:=(3*v2*t+3*v+l)/6; fv[2]:=v3/6;
end;
end;
end;
procedure folt; (feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak
6sszerendelése}

var tu, tv: integer;
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begin
for i:=-1 to fh do begin
tu:=k+i;
case to of
-1:tu:=nu;
nu+l:tu:=0;
nu+2:tu:=1;

end;
for j:=-1 to fh do begin
tvi=1+j;

case tv of
-l:tv:=nv;
nv+l:tv:=0;
nv+2:tv:=1;
end;
kpli,jl:=altu, tv];
end;

end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kpli,j].xp*fuli]*fv[j];
XX:=S
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kpl[i,jl.yp*fuli]*fv[j];
YY:=s
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to fh do
for j:=-1 to fh do
s:=s+kpli,j]l.zp*fuli]*fv][j];
ZZ.=S
end;

procedure rajzracs; {feliilethalé csomépontjainak kiszamitdsa) var pl,

rl: byte;
begin
for k:=0 to nu do
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for 1:=0 to nv do begin
folt;
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;
for p:=pl to n do
for r:=rl to n do begin

sulyfugg;
rplk*n+p, 1*n+r]”.uj (xx,vY,22) ;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(15);
if f1=0 then rajzracs;
egern; megjelen(nu+l,nv+l,n,0,1,1,fh-1); eger 1;
fr:=1;
end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdanak vezérlése)
begin
repeat
setcolor (7);
case gj of
'D':outtextxy(15,102,'T - tele');
'T':outtextxy (15,102, 'D - droéotvaz');
end;
repeat kr:=upcase (readkey); until kr in valasz f;
cleardevice;
case kr of
D', "T" g : =kr;
else if kr<>chr(27) then begin forgat; fp:=0; end;
end;
if kr<>chr(27) then rajz;
until kr=chr (27);
end;

begin
grindhi; keret (kxO, kyO); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to (nv+l)*n do new(rplk,1]):
for k:=1 to (nu+l)*(nv+l) do new(hl[k]);
repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqrt (sqgr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr(cp));
for k:=0 to nu do begin {kezddkonfigurdcidé - gyird)
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=2%pi*1l/ (nv+1l)+pi/2;

alk,1l].uj((rutrv*sin(fi)) *cos (psi), (rutry*sin(fi)) *sin(psi),
ry*cos (fi));
end;
end;
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gk:="'N";
racs; konfig('ZYB'); egern; parancs(2); racs;
kpontok (nu+l,nv+1l,1,1);

repeat
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {(kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak

modositdsal
gb[3):=0; fe:=0; racs; kpontok(nutl,nv+1,1,1);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: '"); kp kor(szx,szy,12);

koordin3 ('Hely');
if gr<>char(27) then a(szx,szy].uj(x,y,2z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv+l,1,1);
gb[1l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(l,11);
bar(130,470,590,480) ;
£1:=0;
end;
'F':begin (feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;

bspline;
if ((gr='2') and (fh=2)) or ((gr='3') and (fh=1)) then
£1:=0;

if gr='2"' then fh:=1 else fh:=2;
megj; rajz; gbl[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin (feliiletmegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(2);
meg]j; cleardevice;

rajz; fg; go [ 2 1 : =0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;

'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZYB') until not ((v='N') and (gqm='I"'));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu="'N' then begin gb[3]:=0; racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1); end;
gb([4]:=0;
end;
end;
parancs (2) ;
until (gk='I') or (qu='I1"');
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N";
closegraph;
end.
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A 3.27. dbra a program kiindulasi kontrollpoliéderét mutatja, a 3.28. dbran
pedig az erre szerkesztett masodfokti B-spline torusz lathato. Figyelemremélto a
kapott feliilet szabalyossaga.

3.27. abra

o,

|44

3.28. abra
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3.29. abra

A 3.29. abran lathato poliéderre illesztett harmadfokt B-spline feliilet:

3.30. dbra
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3.3.5. g -spline kozelités

Feliiletek interaktiv szerkesztése [ -spline kozelitéssel a harmadfokt uniform B-
spline approximaciohoz hasonlo eléallitassal torténik:

rwv)=[f,) £ £, f@]P[LHG) £6) £6) £O)]

(u, v) E [0,1] X [0,1]
(3.41)

ahol az f stlyfiiggvények alakjat a 2.64 képletek adjak, p (3.38) pedig a karak-
terisztikus keret 4x4 kontrollpontbdl all6 darabjat (patch) jellemzd matrix.

A paramétertartomdny két irdnyaban (a feliilet u = 4ll. illetve v = all. paraméter-
gorbéi mentén) az alakparaméterek - eltolas és fesziiltség - értékei P , Pou
illetve By, B2v) killonbozhetnek. A P -spline gérbékhez hasonloan, a g -spline
feliiletek esetében is bevezethetdk (a paramétergérbék mentén) folytonosan val-
tozo alakparaméterek (2.68).

Nyilt feliiletek esetén a karakterisztikus keretet segédkontrollpontokkal szegé-
lyezhetjiik, amelyeket ugy helyeziink el, hogy a kapott patch hatargorbéi a keret
megfelel6 szélén allo kontrollpontok altal meghatarozott P -spline gorbék le-
gyenek. Az

K =lfe o Dt

(3.42)
¥, =15 fetae 15
jelolésekkel a vazolt feltételeket az
Fu(O)P = [po,v/-l Po,; Poj+i po,,/+2] SRR
Fu(l)P = [pm,/—l pm,_/ pm,,/+l pm,/+2]
(3.43)

P F\,(O)T = [P,-l,o Pio Pisyo Pr+z,o]
S Y O
P Fv(l)l = [pl—l,n pl,n pl+l,n pl+2,n]
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moédon irhatjuk fel, ahol p a kontrollpoliéder megfeleld szélsé darabjanak
matrix reprezentacioja. Felirva a 3.43 egyenletek baloldalan 4ll6 kifejezéseket
¢és azonositva a jobboldal megfelel6 elemeivel a segédpontokra a

pO,‘/ S pl,,/

= +
%M N L =0
3
pm+l,/ = pl",j +(pm,_/ _pm—l,b/)B lu
(3.44)
p _ p e pI‘O “ie pi,l
i) e B, T L

P =Pin +(Pir =Pt )B

képleteket kapjuk. Ahhoz, hogy a feliilet sarkai a kontrollpoliéder sarkain allo

pontokba keriiljenek:
(3.46)
Fu (O)PF‘ (0) I = p0,0
F,(0PF,(1)" =p,
Pe. (3.45

Fu (1)PFV (O) ¥ = p'",o
F,()PF, ()" =p,,

a csucsokban talalhat6 segédpontok helyeit

(B |3u+ 1)(B ?v+ l)po,o - (B -:u+ l)p(),l n (B |3v+ 1)pl,o — P

W= i3
B IuB v
(B ?u+ 1)(B -13v+ 1)po,n £l (B ?u+ I)B ?va,n—l = (B :l;v+ l)pl,n g B ?vpl,n—l
p—l,n+l = B i‘a
_ (B fu+ 1)(B -l‘v+ l)pm,O ¥4 (B I3\’+ I)B ?upm—l,o = (B ?u+ 1)pm.l * B i”upm—l,]
p'"*l"l - B IBMB ?v

pm+l,n+l = (B ?u+ 1)(B ?v+ l)pm,n - ([3 ?u+ I)B ?t'pnt,rx—] - (B ?v+ I)B ?upm—l,n %
* B ?MB ?\'pm—l,n—l

képletek adjak.
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Az F P BETS.PAS program teszi lehetévé a karakterisztikus keret és az alak-

paraméterek interaktiv moddositasat, a feliilet megszerkesztését és megjelenité-
sét.

{SN+}

program f p bets;
{paraméteres el84l1itast nyilt felliletek B—spline kozelitéssel)
uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=4; nv=4; ax=80; ay=80; n=10;
valasz: kars = ['E','F','Q','V','A'",'C"];

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

var

puO, pul: array[0..nv] of pont3;

pv0, pvl: array[O0..nu] of pont3;

p00, p0l, pl0, pll: pont3;

bl2u, bl3u, du, bl2v, bl3v, dv, dd: real;
fc, fdu, fdv: byte;

procedure delta u;
begin N
bl2u:=blu*blu; bl3u:=bl2u*blu; du:=bl3u+2* (bl2u+blu)+b2u+l;
fc:=0; fdu:=1;
end;

procedure delta v;
begin
bl2v:=blv*blv; bl3v:=bl2v*blv; dv:=bl3v+2* (bl2v+blv)+b2v+1;
fc:=0; fdv:=1;
end;

procedure hatar; {segédhatdrpontok kiszamitéasa}
begin
for k:=0 to nu do begin
pvO[k].uj((alk,0].xp-alk,1l].xp)/bl3v+alk,0].xp,
(alk,0].yp-alk,1].yp)/bl3v+alk,0].yp,
(alk,0].zp-alk,1].zp)/bl3v+alk,0].zp);
pvl(k].uj((alk,nv].xp-alk,nv-
1] .xp) *bl3v+alk,nv] .xp, (alk,nv].yp-alk,nv-
1].yp) *bl3v+alk,nv].yp, (alk,nv].zp-alk,nv-
1].zp)*bl3v+alk,nv].zp); end;
for 1:=0 to nv do begin
puO[1]l.uj((af0,1].xp-all,1].xp)/bl3u+al0,1].xp, (a
[0, 1] . yp-a [1, 1] . yp) /bl3u+a [0, 1]
vp, (al0,1].zp-all,1].zp)/bl3u+al0,1].2zp);
pul[l].uj((alnu,l].xp-alnu-
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(a[nu,1].yp-alnu-1,1].yp) *bl3u+alnu,l].yp,
(a[nu,1].zp-al[nu-1,1].zp)*bl3u+alnu,1l].zp);
end;
p00.uj ((pv0[0] .xp-pv0[1l].xp) /bl3u+pv0[0].xp, {sarokpontok}
(pv0[0].yp-pvO0[1l].yp) /b13u+pv0[0].yp, (pvO[0].zp-
pv0[1l].zp)/bl3u+pv0[0].zp);
pOl.uj ((pul[nv] .xp-pul[nv-1].xp) *bl3v+pul [nV] .xp,
(pul[nv] .yp-pul[nv-i] .yp) *b13v+pul [nv] .yp,
(pul[nv].zp-puO[nv-1].zp) *b13v+pul[nv] .zp) ;
pl0.uj ((pv0[nu] .xp-pv0[nu-1].xp) *bl3u+pv0 [nu] .xp,
(pvO[nu] .yp-pvO0[nu-1].yp) *bl3u+pv0[nu] .yp,
(pv0O[nu] .zp-pv0[nu-1].zp) *b13u+pv0[nu] .zp);
pll.uj ((pul[nv].xp-pul[nv-1].xp)*bl3v+pul [nVv].xp,
(pul [nv].yp-pul[nv-1].yp) *bl3v+pul [nVv].yp,
(pul[nv].zp-pul[nv-1].zp) *b1l3v+pul [nv].zp);
fc:=1;
end;

procedure rajz;

var
u,u2,u3,v,v2,v3,£f1,£2,£3,f4: single;
kp: array([-1..2,-1..2) of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure bl funct u; {sulyfiiggvények u iréanyban)

begin
u:=p/n; u2:=u*u; u3:=u2*u;
fl:=1-3*u+3*u2-u3; f2:=u2*(3-u),; f3:=u*(3-u2),; fd4:=f2-u3;
ful-1]:=bi3u*fl; ( B—spline sulyfiiggvények u iranyban)
ful0] :=b13u* (1-£f1)+bl2u* (2-£2) +blu* (2-£3) +b2u* (1-£4) ;
full] :=bl2u*f2+blu*f3+b2u*f4+1-u3;
ful2] :=u3;

end;

procedure bl funct v; {sulyfiiggvények v iranyban)

begin
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;
fi:=1-3*v+3*v2-v3; f2:=v2*(3-v),; f3:=v*(3-v2),; fd4:=f2-v3;
fv[-1]:=b1l3v*fl; {B—spline stlyfiiggvények v irdnyban)
fv[0] :=b13v* (1-f1l)+bl2v* (2-£2) +blv* (2-£3) +b2v* (1-£f4);
fv[l]:=bl2v*f2+blv*f34+b2v*f4+1-v3;
fv[2] :=v3;

end;

procedure folt; {fellletfoltok (patch) kontrollpontjainak
6sszerendelése}

var tu, tv: integer;

begin
for i:=-1 to 2 do begin
tu:=k+i;
for j:=-1 to 2 do begin

tvi=1+7j;
case tu of
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-l:case tv of
-1: kpl[i,j]:=p00;
nv+l: kp[i,j]:=p01;
else kpl[i,j]l:=pul[tv];
end;

nu+l:case tv of
-1: kpl[i,j]:=p10;
nv+l: kpl[i,jl:=pll;
else kpl[i,j]:=pul[tv];
end;

else case tv of

-1: kpl[i,j]l:=pvO0[tu];

nv+l: kpl[i,j]:=pvl[tu];
else kpl[i,j]l:=al[tu,tv];
end;
end;
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,j] .xp*fuli]*£v[]];
xx:=s/dd;
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,j].yp*fulil *fv[]j];
yy:=s/dd;
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,J] .zp*fuli] *fv[]j];
zz:=s/dd;
end;
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procedure rajzracs; ({feliilethdld csomdpontjainak kiszdmitdsa)
begin
if fdu=0 then begin
delta u;
if abs(du)<0.1 then begin
if du<0 then b2u:=b2u-1 else b2u:=b2u+l;
delta u; end; (nullaosztas elkeriilése)
end;
if fdv=0 then begin
delta v;
if abs(dv)<0.1 then begin
if dv<0 then b2v:=b2v-1 else b2v:=b2v+l;
delta v; end; {nullaosztas elkeriilése}
end;
dd:=du*dv;
if fc=0 then hatar;
for p:=0 to n do begin
bl funct u;
for r:=0 to n do begin
bl funct v;
for k:=0 to nu-1 do
for 1:=0 to nv-1 do begin

folt;
rp[k*n+p, l*n+r]”.uj (xx,vyy,22) ;
end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2)=1 then nyil; setcolor(1l5);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu,nv,n,0,0,1); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg; (vetitési irdny vdltortatdsdnak vezérlése)

begin
obj ='F';
grindhi; keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to nu*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to nu*nv do new(hl[k]);

repeat
racs; konfig('FBS'); eger n; parancs(2); bvalt; racs;
kpontok (nu,nv,0,0);
repeat
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;

repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
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eger n;

case gr of

'V':begin (kontrollpont kivalasztédsa és koordinatdainak
médositéasa)

'A':begin {eltolésmdédosités}
gb[7]:=1; bvalt;
irany; eltl; if bl<0.05 then bl:=0.05; if bl1>20 then
bl:=20;
case gd of
'U' :begin blu:=bl; fdu:=0; end;
'V':begin blv:=bl; fdv:=0; end;

end;
gb[7]:=0; lap(208,5); f1:=0;
end;

'C':begin {fesziiltségmddosités}
gb[8]:=1; bvalt; irany; fesz;
case gd of
'U' :begin b2u:=b2; fdu:=0; end;
'V':begin b2v:=b2; fdv:=0; end;
end;
gb[8]:=0; lap(208,5); f1l:=0;

end;

'Q':begin (kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('FBS') until not ((v='N') and (gqm='1I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);

end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I'"') or (qu='I");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N"';
closegraph;
end.

A fesziiltség hatdsat a 3.31. abran lathatd karakterisztikus kerettel
szerkesztett feliiletek szemléltetik. A 3.32. dbran a harmadfoku B-spline

feliilet, a 3.33.- 3.35. dbrdakon pedig kiilonb6z8 Pou és Pa, értékekre kapott
feliiletek lathatok Biu=Py=1).
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3.31. abra

:BZV =0
3.32. abra
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3.35. abra

cre

gorbék - zart gorbékbdl all, a masik - délgorbék - a polusokat dsszekotd nyilt
gorbékbdl. Az utdbbiak eldallitasahoz a polusokban hatarfeltételeket kell meg-
adni. TObbszords alappontok hasznalata altalaban szingularis pontot eredmé-
nyez a polusokban, ahol nem létezik érintdsik. A 3.36. abrdan egy gdmbbe irt
karakterisztikus poliéder (a) lathatod €s az ennek segitségével szerkesztett har-
madfoka B-spline feliilet, a polusokban haromszoros alappontokkal (b), illetve
az alabb bemutatott modszerrel meghatarozott segédpontokkal (c).
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L]

1\

b) c)

3.36. ébra
Tekintsiik a karakterisztikus poliédernek az északi, illetve déli polus kornye-
zetében elhelyezkedd

ka+ll Pr Piaag Pisin

|pk+"—l Pr Prig Prian

rpk—l Pr: Pk P> -i
2 |
|

Piizt Pr Pissy pk+%7J

(3.4
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ietv

[ Pino Pin1 Pp Piansn 1
| |
| Piiin2 Prsaint Pp o Prarpn |

| Piians Priana Pp Piw n+|J (3.48

Piizn2 Priznt Pp o Prizan

k=0,1,....m; Posjy =P sJ= 123,/=-10,1,...,n,n+1

foltjait. El0szor teljesiteni kell a feliilet folytonossaganak feltételét a polusok-
ban. Ez azt jelenti, hogy a feliilet polusai minden K értékre ugyanabba a pontba
kell kertiljenek, azaz:

8,F,(wP,F,0) =[2(B }+B,,)+B s Jp, +

: . (3.49)
+ Z(B ?‘~pk+:,-1 FPsin )f,(u) # f(u)

niet

6vFu( )P,)F (1 ) [ (B |\+B Iv +B ’v]pl)

(3.50
+2(B hpk+1 n-1 +pk+ln+l) ( )‘_'tf(u)

azaz a polus helye nem fiigghet az u paraméter értékétél, minden délgorbe azo-
nos végpontokkal kell rendelkezzen. Mivel a  -spline sulyfiiggvények az egy-
ség felosztasat képezik (vagyis 0sszegiik mindig 1), belathato, hogy a 3.49 és
3.50 feltételek akkor teljesiilnek, ha ezek egyiitthatéi a megfelelé 6sszegekben
allanddak, ahonnan a segédpontokra:

€ —Pia
Pi1 = B 3
1v

= fell] M (3.51
Pins =€p— B 13vpk,l
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Az AllandA vektorok CrtCkeit Egy hatArozzuk meg, hogy - ha lehetsCges - a dCl-
gNrbCk CrintOvektorai ezek vCgpontjaiban (azaz a pAlusokban) egy slkban le-
gyenek. A felalet elOAllltAsa az Cszaki pAlus kNzelCben:

(3.52)
a dCli pAlus kNrnyezetChen pedig:

(3.53)
A 3.51 kCpletekbOl kivetkezik:

(3.54)

A 3.52, illetve 3.53 elOAllltAsok v szerinti parciAlis derivAltjai adjik a dCIgNrbCk
CrintOvektorait a pAlusokban (v = 0 -ra). A dClgNrbCk sElyfaggvCnyeit v szerint
derivAlva 3.52 Cs 3.53 -bAl, 3.54-¢t figyelembe vGve kapjuk:

(3.55)

Annak - egyik, szAmunkra jAl kezelhetO - elCgsCges feltCtele, hogy a fenti kCp-
letek jobboldala ugyanabban a slkban fekvO vektor legyen bArmely u CrtCkre az,
hogy a pAlusokkal szomszGdos kontrollpontok egy slkban legyenek Cs a kere-
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sett allando vektoroknak a pdlus helyvektorat tartalmazo szabadtaggal képezett
Osszege is ebben a sikban legyen. Erre egy megoldas:

B, +1L 4
Cp = m-lf-l P, +B Iv(B T\ l)pl:'
= (3.56
B o] ¥ - 2 , o
c,=B3, e kzopk,n-l "(B lv_l)pl)

ahol a jobboldal elsd tagja az illetd polussal szomszédos kontrollpontok altal
alkotott sokszdg sulypontja (szorozva egy, a v iranyu eltolastol fiiggd allando-
val). A 3.51 képletek az allandovektorok 3.56-tal szamitott értékeivel adjak a
keresett segédpontokat a délgorbék végein.

A bemutatott modszert valositja meg a ZM_BETSP.PAS program.

{SN+}

program zm betsp;
{gémb topoldgidju zdrt feliiletek B—spline kozelitéssel}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, korom fel, eger kez, gomb kez;

const

nu=7; nv=4; rg=160; n=10;

valasz: kars = ['E','F','Q','V','A",'C'];

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
var

fi, psi: single;

pv0, pvl: array[0..nu] of pont3;

pb0, pbl: pont3;

bl2u, bl3u, du, bl2v, bl3v, dv, dd: real;
fc, fdu, fdv: byte;

bnl, bsl, bn2, bs2: real;

procedure delta u;
begin
bl2u:=blu*blu; bl3u:=bl2u*blu; du:=bl3u+2* (bl2u+btu)+b2u+l;
fc:=0; fdu:=1; end;

procedure delta v;
begin
bl2v:=blv*blv; bl3v:=bl2v*blv; dv:=bl3v+2* (bl2v+blv)+b2v+1l;
bnl:=(blv+1l)/(nu+l); bsl:=bl2v*bnl; bs2:=1-bl2v; bn2:=-blv*bs2;
fc:=0; fdv:=1; end;
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procedure hatar; (segédhatdrpontok kiszamitdsa a merididngdrbék
végein)
begin
pb0.uj (0,0,0); pbl.uj
(0,0,0); for k:=0 to nu do
begin
pb0.uj (pb0.xptalk,1] .xp,pb0.ypt+talk,1l].yp,pb0.zp+alk,1].zp);
pbl.uj (pbl.xptalk,nv-1].xp,pbl.yptalk,nv-1].yp,pbl.zp+
alk,nv-1].zp);
end;
pb0.uj (bnl*pb0.xp+bn2*af[0,0] .xp,bnl*pb0.yp+tbn2*af0,0].yp,
bnl*pb0.zp+bn2*a[0,0].zp);
pbl.uj (bsl*pbl.xpt+bs2*a[0,nv].xp,bsl*pbl.ypt+tbs2*a[0,nv].yp,
bsl*pbl.zpt+bs2*a[0,nv].zp); for k:=0 to nu do begin
pv0[k].uj ((pbO0.xp-alk,1].xp)/bl3v, (pb0.yp-alk,1].yp)/bl3v,
(pb0.zp-alk,1].zp)/bl3v);
pvl(k].uj(pbl.xp-bl3v*alk,nv-1].xp,pbl.yp-bl3v*alk,nv-1].yp,
pbl.zp-bl3v*alk,nv-1].zp);
end; fc:=1;
end;

procedure rajz;
var

u,u2,ud,v,v2,v3,£f1,£2,£3,£f4: single;
kp: array[-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure bl funct u; ({sudlyfiiggvények u irdnyban - szélességi gorbék
mentén)
begin
u:=p/n; u2:=u*u; ul:=ul2*u;
fl:=1-3*u+3*u2-u3; f2:=u2* (3-u); £f3:=u*(3-u2); f4:=f2-u3;
ful-1]:=bl3u*fl; (P-spline sulyfiggvények u iranyban)
ful0] :=b13u* (1-fl)+bl2u* (2-£f2)+blu* (2-£3)+b2u* (1-£4);
full] :=bl2u*f2+blu*f3+b2u*fd4+1-u3; ful2]:=u3;
end;

procedure bl funct v; (sulyfiiggvények v iranyban - délgdrbék mentén]
begin
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;
fl:=1-3*v+3*v2-v3; f2:=v2*(3-v),; f3:=v*(3-v2),; fd4:=f2-v3;
fv[-1]:=b13v*fl; (B—spline sulyfiiggvények v irényban)
fv[0] :=b13v* (1-f1l)+bl2v* (2-£2) +blv* (2-£3) +b2v* (1-£f4) ;
fv([l] :=bl2v*f2+blv*f3+b2v*fd+1-v3; fv[2]:=v3;
end;

procedure folt; {feliletfoltok (patch) kontrollpontjainak
6sszerendelése)
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to 2 do begin
tu:=k+i;
for j:=-1 to 2 do begin
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tv:=1+4j; case
to of -
l:case tv of
—1: kp[i,j]:=pvO0 [nu] ;
nv+1: kp[i,j]: pvl nul;
else kplijl:=alnu, tv];
end;
nutl:case tv of
-1: kpli,j]:=pvO[O];
nv+1l: kpli,jl:=pv1[0];
else kpli,jl:=al0,tv];
end;
nut2:case tv of
—-1: kpl[i,j):=pvO[1];
nv+1l: kp(i,j):=pvl[l];
else
kpli,jl:i=all, tvl;
end;
else case tv of
-1: kp[i,jl:==pvO0 [tu]l ;
nv+l: kphd]—pvl tul;
else kp[ijli=altu, tv);
end;
end;
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin,
for i:=-1 to 2 do
for ji=-1to 2 do
s:=s+kpli,j].xp*fuli]*fv][j];
xx:=s/dd;
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:i=-1to 2 do
s:=s+kpl[i,jl.yp*fuli]*fv[j];
yy:=s/dd;
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
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s:=s+kp([i,j].zp*fulil*fvI[]j];
zz:=s/dd;
end;

procedure rajzracs; {feliilethdalo csomdopontjainak kiszamitdsa}l
begin
if fdu=0 then begin
delta u;
if abs(du)<0.1 then begin
if du<O0 then b2u:=b2u-1 else b2u:=b2u+ti;
delta u; end; {nullaosztéas elkeriilése}
end;
if fdv=0 then begin
delta v;
if abg(dv)<0.l then begin
if dv<0 then b2v:=b2v-1 else b2v:=b2v+1l;
delta v; end; {nullaosztas elkeriilése}
end;
dd:=du*dv;
if fc=0 then hatar;
for p:=0 to n do begin
bl funct u;
for r:=0 to n do begin
bl funct v;
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv-1 do begin

folt;
rplk*n+p, 1*n+r]”.uj(xx,vy,22);
end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(1l5);
if £f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv,n,1,0,0); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg; (vetitési irdny vdltortatdsdnak vezérlése)

begin
obj ='F"';
grindhi; keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]1);
for k:=1 to (nu+l) *nv do new (hl [k]) ;
repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2;
£f1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0; fc:=0; fdu:=0; £fdv:=0;
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nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqgr (bp) ) ;
for k:=0 to nu do begin {kez
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=pi*1/nv;

a [k, 1] .uj (rg*sin (fi) *cos
end;
end;
gk:='N";
racs; konfig('ZMB'); eger n;

kpontok (nu,nv,0,0) ;
repeat

eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:='

repeat par katt (2,qr);
eger n;
case gr of

SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA

nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl) +sqgr (cp)) ;
dékonfigurdcidé - gdémb}

(psi) , rg*sin (fi) *sin (psi) , rg*cos (fi)) ;

parancs (2); bvalt; racs;

'.
’

b:=0;

kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;

'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak

modositdsal

gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: '); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely') ; N
if gr<>char(27) then
if (szy=0) or (szy=nv) then for k:=0 to nu do
alk,szyl .uj (x,y,2)
else a [szx, szy] . U] (X, Yy, 2) ;
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[1]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1,11);
bar (130,470,590,480) ;
f1:=0;
end;
'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {felililetmegjelenités keret nélkil}
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gbl2]:=0;
keret (kx0, ky0) ; kp racs (nu, nv) ; megj; rajz;
end;
'A' :begin {eltoldsmddositds}

gb[7]:=1; bvalt;
irany; eltl; if bl<O0.
bl:=20;

case gd of

'U' :begin blu:=bl; fd

'V':begin blv:=bl; fd

end;

gb[7]:=0; lap(208,5);
end;

05 then bl:=0.05; if bl>20 then

u:=0; end;
v:=0; end;
f1:=0;

'C':begin {fesziiltségmodositds}
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gb[8]:=1; bvalt; irany; fesz;
case gd of
'U':begin b2u:=b2; fdu:=0; end;
'V':begin b2v:=b2; fdv:=0; end;
end;
gb(8) :=0; lap(208,5);
£1:=0;
end;

'Q':begin ({kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZMB') until not ((v='N') and (gm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);

end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I') or (qu='I"');
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N";
closegraph;
end.

A kiilonboz6 alakparamétereknek a feliiletre gyakorolt hatasat a 3.37. a) dbran
lathatd, gombbe irt, karakterisztikus poliéderrel szerkesztett zart feliiletek
szemléltetik.

s

3.37. abra

242



SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA

W

R
W

‘\\‘ Sy
N N

N,
5
Y

{

LN
A

W LTI
TR TR

3.38. abra

A 3.37.b) dbran a harmadfoku B-spline (Bi,' Bi= 1, B2u=[,,=5) feliilet 14thato, a
3.38. abran B -spline feliiletek a irdnyban pozitiv fesziiltséggel, a 3.39. dbrdn B
-spline feliiletek v iranyban pozitiv fesziiltséggel, a 3.40. dbrdn pedig B -spline
feliiletek lathatok u és v iranyban pozitiv fesziiltséggel.

—_—

L

Bzv= 10 B2y =100

3.39. abra
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3.41. abra
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A v iranyban vett eltolas (B, ) hatasat a 3.41. dbrakon lathatjuk.

A modszer viselkedését bonyolultabb kontrollpoliéderrel is megvizsgalhatjuk. A
3.42. abran lathatd karakterisztikus keret és ennek segitségével szerkesztett
harmadfokt B-spline feliilet mutatjak, hogy a polusokban akkor is "viszonylag"
szabalyos pontot kapunk, ha a szomszédos kontrollpontok nem alkotnak sik
sokszoget. Itt a "viszonylag" azt jelenti, hogy altaldban nem létezik ugyan érin-
tdsik a polusokban (jelen esetben azonban igen), viszont az atmérdsen szemben
fekvd délgorbék paronként egy-egy sima zart gorbét képeznek.

Fofmlndy fof

12

a) b)
3.42. abra
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ZITTIYS

ST 2 i

B2u=P2v =100 Bou =-4, Bav =0
3.43. abra
A 3.43. dbran két, nagy, vagy a két paraméteriranyban erésen kiillonbozé fe-

sziiltségértekekre kapott felillet (B2u=P2y=0) esetében megfigyelheté a modszer
stabilitasa sz¢élsGséges koriilmények kozott is.

]

3.44. abra
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3.45. bra

A 3.44.a) abran lathato karakterisztikus keret esetében a pdlusokkal szomszé-
dos kontrollpontok egy sikban fekszenek. A 3.44.b) abrdan a megfelelé harmad-
fok B -splinefeliilet, a 3.45. abran pedig P -spline feliiletek lathatoak, pozitiv
fesziiltségértékekkel. Negativ fesziiltséggel a karakterisztikus poliédertl nagy-
mértékben eltéro feliileteket is kaphatunk (3.46. dbra). Arra is figyelni kell, hogy
bizonyos (a kontrollpoliéder alakjatol és az alakparaméterek értékétdl flig- go)
koriilmények kozott oOnathato feliiletet is kaphatunk, ami legtobb esetben

elkeriilendo.
SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA
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T
T
B2 =0, B2 =-4 Ba =100, B2 =-4

3.46. dabra

Gytra topologidju zart feliiletek esetében mindkét irdnyt paramétergdrbék zar-
tak, ezért elegendd a karakterisztikus keret megfeleld ciklikus bezarasa a szer-
kesztési patch-ek felépitésénél:

Poiy=Piy 3 i=123, I=0l..,n
3.9
pk‘nf/ =pk,,/ > .] = 1’2’3 ’ k = Osla---am L‘

A ZY BETSP.PAS nevili programmal szerkeszthetiink gyiiri topolégiaja B -
spline feliileteket, a kiindulasi, téruszba irt karakterisztikus keretet, illetve a kii-
16nb6z6 paraméteriranyban haté alakparamétereket tetszés szerint modositva.

($N+)

program zy betsp;
(gydrd topoldgiaju zart feliiletek B—spline kézelitéssel)
uses

graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek,
rajz f£3d, konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const

nu=7; nv=4; ru=160; ry=60; n=10;

v a l a s z : k a r s =

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];
var

fi, psi: single;
bl2u, bl3u, du, bl2v, bl3v, dv, dd: real;
fdu, fdv: byte;

procedure delta u;

begin
bl2u:=blu*blu; bl3u:=bl2u*blu; du:=bl3u+2* (bl2u+blu)+b2u+l;
fdu:=1;

end;

248



SIMA FELULETEK INTERAKTIV ELOALLITASA

procedure delta v;

begin
bl2v:=blv*blv; bl3v:=bl2v*blv; dv:=bl3v+2* (bl2v+blv)+b2v+1;
fdv:=1;

end;

procedure rajz;

var
u,u2,u3,v,v2,v3,£1,£2,£3,f4: single;
kp: array[-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure bl funct u; {sulyfiiggvények u irdnyban - pdlyagdrbék
mentén)
begin
u:=p/n; u2:=u*u; u3:=ul2*u;
fl:=1-3*u+3*u2-u3; f2:=u2*(3-u),; f3:=u*(3-u2),; fd:=f2-
u3; ful-1]:=bl3u*fl; (B—spline sulyfiiggvények u
irdnyban) ful[0]:=bl3u* (1-fl)+bl2u* (2-£2)+blu* (2-
£3)+b2u* (1-£f4); full]:=bl2u*f2+blu*f3+b2u*f4+1-u3;
ful2] :=u3;
end;

procedure bl funct v; (sulyfiiggvények v irdnyban - leirdégdérbék
mentén)
begin
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;
fl:=1-3*v+3*v2-v3; f2:=v2*(3-v); f3:=v*(3-v2); fd4:=f2-
v3; fv[-1]1:=bl3v*fl; ( B—spline sulyfiiggvények v
irdnyban) fv[0]:=bl3v* (1-fl)+bl2v* (2-f2)+blv* (2-
£3)+b2v* (1-£4); fv[1l]:=bl2v*f2+blv*f3+b2v*£f4+1-v3;
fv([(2]:=v3;
end;

procedure folt; {feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak
bsszerendelése}
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to 2 do begin
tu:=k+i;
case tu of
-1l:tu:=nu;
nut+l:tu:=0;
nut+2:tu:=1;
end;
for j:=-1 to 2 do begin
tv:=1+3;
case tv of
-l:tv:=nv;
nv+l:tv:=0;
nv+2:tv:=1;
end;
kpli,jl:=altu,tv];
end;
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end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,J].xp*fuli]*fvI[]];
xx:=s/dd;
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s5:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,Jj].yp*fuli]l*fv[j];
yy:=s/dd;
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kpl[i,jl.zp*fulil*fv[j]l;
zz:=s/dd;
end;

procedure rajzracs; {feliilethdld csomdpontjainak kiszdmitdsa}
begin
if fdu=0 then begin
delta u;
if abs(du)<0.1l then begin
if du<0 then b2u:=b2u-1 else b2u:=b2u+l;
delta u; end; (nullaosztds elkeriilése}
end;
if fdv=0 then begin
delta v;
if abs(dv)<0.1l then begin
if dv<0 then b2v:=b2v-1 else b2v:=b2v+l;
delta v; end; (nullaosztds elkertilése}
end;
dd:=du*dv;
for p:=0 to n do begin
bl funct u;
for r:=0 to n do begin
bl funct v;
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv do begin
folt;
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m [ kKnip, Dntr] © . uw) (X%, vy, 22) ;
end;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;

begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(1l5);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv+l,n,1,1,0); eger 1;
fr::i} B
end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}

grindhi; keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do h B
for 1:=0 to (nv+l)*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to (nu+l)*(nv+l) do new(hl[k]);
repeat
qu:="'N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.4; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr (cp));
for k:=0 to nu do begin (kezddkonfigurdcio - gylirii}
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=2*pi*1/ (nv+l)+pi/2;
alk,1] .uj ((rutry*sin(fi))*cos(psi), (rutry*sin(fi)) *sin(psi),
ry*cos (fi)) ;
end;
end;
gk:='N";
racs; konfig('ZYB'); eger n; parancs(2); bvalt;
racs; kpontok(nu+l,nv+1,1,1);

repeat
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin (kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
médositdsa)

gb[3]1:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv+l,1,1);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx, szy, ' Hely: );kp_kor (szx, szy, 12) ;
koordin3 ('Hely') ;
if gr<>char(27) then alszx,szy].uj(x,v,2);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv+l,1,1);
gb[l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar (130,470,590,480) ;
£f1:=0;

end;
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'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3] :=0;
end;
'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkiil}
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2]:=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;
'A' :begin (eltoldsmddositds)
gb[7]:=1; bvalt;
irany; eltl; if bl1(0.05 then bl:=0.05; if bl1>20 then
bl : =20;
case gd of
'U' :begin blu:=bl; fdu:=0;
end; 'V':begin blv:=bl;
fdv:=0; end; end;
gb[7]:=0; lap(208,5);
£f1:=0;
end;
'C':begin {fesziiltségmédositds}
gb[8]:=1; bvalt;
irany; fesz;
case gd of
'U':begin b2u:=pb2; fdu:=0; end;
'V':begin b2v:=b2; fdv:=0; end;
end;
gb[8]:=0; lap(208,5);
£1:=0;
end;
'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('ZYB') until not ((v='N') and
(qm='I")); vege; if gk='N' then ujkonf; if
qu='N'"' then begin gb[3]:=0; racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1); end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I') or (qu='I1");
gb[3]:=0; parancs(2);

until qu=' N' ;
ciosegraph;
end.
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BZN = BZV =0

3.47. abra

Az alabbi abrakon a pozitiv fesziiltség hatasat szemléltetjiik (31 u=g,=1)a
3.47. abran lathatdé harmadfoku B-spline feliiletre. A  kiindulasi
karakterisztikus poliédert a 3.49.h) abra nagyon jol megkozeliti (a nagy
fesziiltségértékek miatt).

A 3.48 a) és b) abran a palyagorbék, a 3.48 c) és d) abran a leirogorbék, a 3.49.
abran pedig mindkét irdnyban hatd, pozitiv fesziiltség alkalmazasaval kapott
feliiletek lathatok.
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B2u=0,B2v=100

3. 48. dbra

B2u :Oa BZV =5

L B 3

d)
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B2u= BZV= 100

3. 49. abra
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3.3.6. Helyi ellendrzésii spline interpolacio

A gorbék Coons-Hermite interpolaciojanal hasznalt eléallitasban:

r(u)= (2u3 ~3u® + l)p, +(—2u3 + Z’mz)p,+I -+-(u3 —2u* + u)p,'+(u3 — uz)pm'
(3.58)

az ermtoket

pl '= (pl+l —pl-—l )kO

(3.59
p/+| '= (p:+2 ™ pl )kO

képletekkel szamolva a kovetkezo eloallitast

r(u) = Zf/(u)p,ﬂ : i=0,1,...,n—1, ue[0,] ; (3.60
Jj==1

ano £ () = ky(—u® +2u* —u)
1) = (2 - ko)u3 —(3— ko)u2 +1
fiw)= (ko —2)u3 +(3—2k0)u2 + kou
1> (u) = ky (o =y?)

g (3.61

amelynek sajatos esete - kg = 0.5-tel - az Overhauser interpolaci6. A 3.61 el6-
allitas rogzitett i -re a p; és pi+1 pontokat 6sszekotd ivet adja.

Ez az eljaras feliiletszerkesztésre is alkalmas. Az mxn pontbdl allé karakterisz-
tikus kereten 4x4 -es patcheket tekintve:

[ypl—l,/—l pl-l,/ pl—l,_/+l p/—I,V/+2—i
P _l pl,/—l pl,/ pl,_[+| pl,_u»'.! | . l: 0,13-'-,m
| ’

(3.62

= . b
l pl+|_/—l pl+l,; p/+l_/+l pl+],/+‘_’ .1 = 0’1""”1

p/+2,/—l pl+2,/ pl+l,/+l pl+2,/+2

az
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rluv)=[f,) f,) £, £@]P[f,06) £0) £6) £G)]

(uv)  [0.]x[0.1] '
(3.63)

eldallitasu feliiletfolt a p;, pi+1j, Pi+1j+1 , Pij+1 pontokra illeszkedik. A 3.63
eldallitas sulyfiiggvényei formailag a 3.61 stlyfliggvényekkel megegyezoek, a
kO alakparaméter viszont a két paraméteriranyban kiilonb6z6 lehet - Ko, és Koy.

Nyilt feliilet szélein all6 kontrollpontokat kétszeresnek tekintjiik, igy a feliiletet
szegeélyezd gorbek a karakterisztikus keret sz¢lein allo pontokat interpolalo, a
3.61-hez hasonl¢ eldallitast gorbék lesznek.

Ezt a modszert valositja meg az F P HSPL.PAS program, amely megengedi az
alakparaméterek interaktiv megvalasztasat a [0,1] intervallumban.

{SN+}

program f p hspl;
{paraméteres eldallitdsu nyilt felililetek helyi ellendrzésd spline 1
interpolacidéval)

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz £f3d,
konf 3d, komm_fel, eger kez, gomb kez; -

const
nu=4; nv=4; ax=80; ay=80; n=10;
valasz: kars =
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

procedure rajz;
var

u, u2, u3, v, v2, v3 : single;
kp: array[-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure sulyfugg; {sulyfiiggvények kiszdmitdsa}

begin

u:=p/n; u2:=u*u; u3:=ul*u;

ful-1]:=(-u3+2*u2-u) *ku; ful[2]:=(u3-u2) *ku;

ful0] :=2*u3-3*u2+1-ful(2]; full]:=-2*u3+3*uz2-ful-11;

vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;

fv[-1]:=(-v3+2*v2-v) *kv,; fv[2]:=(v3-v2)*kv;

fv[0] :=2*v3-3*v2+1-fv[2]; fv[l]:==-2*v3+3*v2-fv[-1];
end;
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procedure folt; (feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak

6sszerendelése)
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to 2 do begin

tu:=k+1i;

case tu of

-1:tu:=0;

nu+l:tu:=nu;

end;

for j:=-1 to 2 do begin

case tv of

-1:tv:=0;
nv+l:tv:=nv;
end;
kpli,j].=altu, tv];
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do

s:=s+tkp[i,j].xp*fulil*fvI[j];

XX =5
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do

s:=s+kp[i,J].yp*fulil*fv[j]l;

Yy:=S
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do

s:=s+kpli,j].zp*fulil*fvI[j];

ZZ:=5
end;
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procedure rajzracs; (feliilethdlé csomdpontjainak kiszamitdsa)
var pl, ri: byte;
begin
for k:=0 to nu-1 do
for 1:=0 to nv-1 do begin

folt;

if k=0 then pl:=0 else pl:=1;

if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;

for p:=pl to n do

for r:=rl to n do begin

sulyfugg;
rplk*n+p,1*n+tr]A.uj (xx,VY,22) ;
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;

begin
racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor (15);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu,nv,n,0,0,1); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése)

begin

obj ='H';

grindhi; keret (kx0, kyO); kp_racs(nu,nv); eger_k;

for k:=0 to nu*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);

for k:=1 to nu*nv do new(hl[k]);

repeat
qu:='N"; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvi:=sqgrt (sqr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvi*sqgrt (sqgr (nvi) +sqr (cp));
for k:=0 to nu do for 1:=0 to nv do alk,1].uj((k-nu/2) *ax,

(1-nv/2) *ay,0) ;

gk:="'N";
racs; konfig('FPS'); eger n; parancs(2); bvalt; racs;
kpontok (nu,nv,0,0);

repeat
eger t(kx0,2,620,ky0); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,q9r); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
modositdsal

gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,' Hely: '");
kp kor(szx,szy,12); koordin3('Hely');
if gr<>char(27) then al[szx,szy].uj(x,v,2z);
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kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu,nv,0,0);
gb[l] :=0; lap (208, 5) ; setfilistyle (1, ii) ;
bar (130,470,590,480) ;
£f1:=0;
end;
'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin (feliiletmegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2] :=0;
keret (kx0, ky0) ; kp racs (nu, nv) ; megj; rajz;
end;
'C':begin (érintdhosszmdédositds)
gb[8]:=1; bvalt;
irany; param;
case gd of
'U' :begin ku:=k0; end;
'V':begin kv:=k0; end;
end;
gb[8]:=0; lap(208,5); £f1:=0;
end;
'Q':begin {kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep ('FPS') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu="'N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nu,nv,0,0);
end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I') or (qu='1");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N"';
closegraph;
end.

A 3.50. abran a 3.5. abra karakterisztikus keretére illesztett Overhauser spline
feliilet lathato, a 3.51 - 3.54. abrak pedig az alakparaméter valtoztatasanak
eredményét szemléltetik.
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3.50. abra

Megfigyelhetd, hogy ko forditott fesziiltségként miikodik, 0-hoz kozeli értékek-
re a feliilet mintegy rafesziil a karakterisztikus keretre, 0.5 -nél nagyobb érté-
kekre viszont meglazul, fodrozodik. A ko, paraméter tulajdonképpen az illetd
iranyu paramétervonalak kontrollpontokbeli érintdinek hosszat befolyésolja.
Tual nagy, vagy negativ értékekre a paramétergorbéken hurkok keletkeznek, a
feliilet 6nathatova valik.
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3.52. dbra

k()u=kOv= 1

k()ll - 0-2 ’ k0v= 0.5
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3.53. dbra
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3.54. abra
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Zart feltletek szerkesztésekor a karakterisztikus keretet egyik (gomb topoldgia),
vagy mindkét (gyGrd topologia) iranyban ciklikusan bezarjuk. G6mb topoldgia
esetén, Zmxn kontrollponttal a polusok kérnyezetében

|-p/+|‘| Pr: Pia pkl7—|
P " Pii Pr Py

|
s 34 (3.64)
i Py Pr Py pk+| g
Pion Pr Pirian Piso, 7J
illetve
l[_pk—l -2 Pi-ip-1 Pp pl+]ﬂ—l—I
_i | L Piwt Pp Piaa | (3.65)
Py I Piiin-2 Prain-t Pp o Proipa |
Pisrn-2 Praana Po p/—l,n—l_J
Osszeallitasu patch-eket hasznalunk, ahol
k=0,1,..2m-1
l=m+k ha k=01,.,m-1
I=k-m ha k=mm+1,.2m-1 (3.60)

p2m+/,_/ :p:,;‘ 31‘:—'13051’2 aj = ls---sn—l

vagyis a polust belsé pontként tartalmazé patch-ck atterjednek a "szembenfek-
v6 féltekére". Ennck (és a sdlyfiiggvények alakjanak) kovetkeztében a délgérhék
érint6i a polusokban:

O N,y SRR
=] (3.67

7

t,, () =k, (pk+:.n—1_P/—/,n—|)f,(u)

i==1

Ez az eredmény azt mutatja, hogy két-két, topoldgiailag egymassal szemben
fekvé délgorbe egy-egy sima zart gorbét alkot és, amennyiben a poélussal szom-
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szédos, egymassal szemben fekvOk kontrollpontokat 0sszekotd vektorok egy
sikban, vagy legalabb egymassal parhuzamos sikokban fekszenek, akkor a po-
lusban létezik érintdsik.

A ZM_HSPL.PAS program segitségével lehet gomb topoldgiaju zart feliileteket
szerkeszteni helyi ellendrzésti spline interpolacioval, a kiindulasi, gdmbbe irt
kontrollpoliéder €s az alakparaméterek interaktiv modositasaval.

($N+)

program zm hspl;
(gémb topoldgidju zdrt feliiletek helyi ellendrzésd spline
interpoldcidval}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz f3d,
konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

coast
mm=4; nu=2*mm-1; nv=4; rg=160; n=10;
valasz: kars = ['E','F','Q"'",'V','C'];

valasz f: kars = ['D','T', fel, le, jobb, bal, char(27)];

var
fi, psi: single;

procedure rajz;

var
u, u2, u3, v, v2, v3 : single;
kp: array[-1..2,-1..2] of ponti;
fu, fv: array[-1..2] of single;

procedure sulyfugg; (sulyfliggvények kiszamitdsa}

begin
u:=p/n; u2:=u*u; ul:=u2*u;
fu[-1]:=(-u3+2*u2-u) *ku; ful2]:=(u3-u2) *ku;

ful0] :=2*u3-3*u2+1-fufl2]; full]:=-2*u3+3*u2-ful-11;
vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;

fv[-1]:=(-v3+2*v2-v) *kv; fv[2]:=(v3-v2)*kv;
fv[0] :=2*v3=-3*v2+1-fv[2]; fvI[1l]:==2*v3+3*v2-fv[-11;
end;

procedure folt; (feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak

6sszerendelése}
var tu, tv, ts: integer;
begin
for i:=-1 to 2 do begin
tu:=k+i;

case tu of
-l:tu:=nu;
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nu+l:tu:=0;
nu+2:tu:=1;

end;
for j:=-1 to 2 do begin
tvi=1+3;

case tv of
-l:begin tv:=1; if tu<mm then ts:=tu+mm else ts:=to-mm;end;

nv+l:begin tv:=nv-1; if tu<mm then ts:=tu+mm else ts:=to-mm,;

end;
else ts:=tu;
end;
kpli,jl:=alts,tv];
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp(i,J].xp*fuli]l *fv[i];
XX =8
end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,J].yp*fulil*fv[i];

Yy:=s
end;

function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,J].zp*fuli]l*fv[i];
zZ:=s
end;

procedure rajzracs; {feliilethdld csomdpontjainak kiszamitdsa}
var pl, rl: byte;
begin
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv-1 do begin
folt;
if k=0 then pl:=0 else pl:=1;
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if 1=0 then rl1:=0 else rl:=1;
for p:=pl to n do
for r:=rl to n do begin

sulyfugg;
rplk*n+tp, l*n+r]”~.uj (xxX,yY,22);
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyit; setcolor(1l5);
if £f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv,n,1,0,0); eger 1;
fr:=1;

end;

procedure fg; {vetitési irdny vdltoztatdsdnak vezérlése}

grindhi; keret (kx0, kyO); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to nv*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to (nu+l)*nv do new(hl([k));
repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.2; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqgr (ap) +sqr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl) +sqr (cp));
for k:=0 to nu do begin (kezddkonfigurdcidé - gémb)
psi:=2*pi*k/ (nu+l) ;
for 1:=0 to nv do begin
fi:=pi*1l/nv;
a [k, 1] .uj (rg*sin (fi) *cos (psi) , rg*sin (fi) *sin (psi) , rg*cos (fi)) ;
end;
end;
gk:='N";
racs; konfig('ZMS'); eger n; parancs(2); bvalt; racs;
kpontok (nu+l,nv,1,0);

repeat
eger_ t(kx0,2,620,ky0); eger 1; gr:='"'; b:=0;
repeat par katt(2,qgr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of
'V':begin {kontrollpont kivdlasztdsa és koordindtdinak
moédositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: '"); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely');
if gr<>char(27) then
if (szy=0) or (szy=nv) then for k:=0 to nu do
alk, szyl .uj (x,v, 2z)
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else a [szx, szy] . uj (X, y, 2) ;
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv,1,0);
gb[1]:=0; lap(208,5); setfillstyle(1l,11);
bar(130,470,590,480) ;
£1:=0;
end;
'F':begin (feliiletmegjelenités)
gb[3]:=1; parancs(2); fe:=1;
megj; rajz; gb[3]:=0;
end;
'E':if fe=1 then begin (feliiletmegjelenités keret nélkiil)
gb[2]:=1; parancs(2);
megj; cleardevice;
rajz; fg; gbl2] :=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;
'C':begin (érintéhosszmddositds)
gb[8]:=1; bvalt;
irany; param;
case gd of
'U' :begin ku:=k0; end;
'V':begin kv:=k0; end;
end;
gb[8]:=0; lap(208,5);
end;
'Q':begin (kilépés)
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZMS') until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf;
if qu='N' then begin gb[3]:=0; racs; kpontok(nutl,nv,1,0);
end;
gb[4]:=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I') or (qu='1");
gb[3]:=0; parancs(2);
until qu='N"';
closegraph;
end.

A 3.55. abran egy gombbe irt karakterisztikus poliéder (3.37.a) dabra) cstcsait
interpolalo Overhauser spline feliilet lathato. A felilet szabalyossaga arra enged
kovetkeztetni, hogy a ko ko, paraméterek természetes értéke 0.5.

271



3. FEJEZET

3.05. abra
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3.56. abra

A 3.56. abra a szélességi-, a 3.57. abra a délgorbék menti alakparaméter hatasat,
mig a 3.58. abra a két alakparaméter egyiittes hatasat szemlélteti.
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A 3.59. dabran egy élére allitott kockan elhelyezkedd kontrollpontracsot (3.12. a)
dbra) interpolald Overhauser spline lathato. Megfigyelhetd, hogy bar a polusokkal

szomszédos kontrollpontok nem fekszenek mind ugyanabban a sikban, a
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(topologiai) polusban 1étezik érintdsik (mivel a szembenfekvd pontokat Ossze-
koto szakaszok parhuzamos sikokban fekszenek).
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A 3.60. abran a 3.13. a) abra Karakterisztikus keretére illesztett Overhauser feliilet
¢és egy fesziiltség alkalmazasaval kapott feliilet lathato. A 3.61. dbran ugyanarra a
keretre illesztett "laza" feliiletet lathatjuk.
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kOu = k()v =1
3.61. abra

Gylrli topologidju feliiletek szerkesztésére szolgdl az alabbi, ZY HSPL.PAS
nevi program.

{SN+)

program zy hspl;
{gyldrd topoldgidju zdrt feliiletek helyi ellendrzésd spline

interpoléacidval}

uses
graph, grafind, crt, dos, kozos, kozos 3d, kerdesek, rajz £f3d,

konf 3d, komm fel, eger kez, gomb kez;

const
nu=7; nv=4; ru=160; ry=60; n=10;
valasz: kars =
valasz f: kars = ['D','T', fel, le, job, bal, char(27));

var
fi, psi: single;

procedure rajz;
var
u, u2, u3, w, w2, w3, v, v2, v3, t, t2, t3 : single;

kp: array([-1..2,-1..2] of pont3;
fu, fv: array(-1..2] of single;

procedure sulyfugg; {sulyfiiggvények kiszdmitdsa}

begin
u:=p/n; u2:=u*u; u3:=u2*u;

275



3. FEJEZET

ful-1]:=(-u3+2*u2-u) *ku; ful2]:=(u3-u2) *ku;

ful0] :=2*u3-3*u2+1-ful2]; full]:=-2*u3+3*u2-ful-1];

vi=r/n; v2:=v*v; v3:=v2*v;

fv[-1]:=(-v3+2*v2-v) *kv; fv[2]:=(v3-v2) *kv;

fv[0] :=2*v3-3*v2+1-fv[2]; fv[1l]:==-2*v3+3*v2-fv[-1];
end;

procedure folt; {feliiletfoltok (patch) kontrollpontjainak

6sszerendelése)
var tu, tv: integer;
begin
for i:=-1 to 2 do begin
tu:=k+1i;
case tu of
-1l:tu:=nu;
nu+l:tu:=0;
nut+2:tu:=1;
end;
for j:=-1 to 2 do begin
tv:=1+7j;
case tv of
-l:tv:=nv;
nv+l:tv:=0;
nv+2:tv:=1;
end;
kpli,jl:=altu,tv];
end;
end;
end;

function xx: single;
var s: single;
begin

s:=0;

for i:=-1 to 2 do

for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp(i,]j) .xp*fulil*fv[]j];

XX :=S

end;

function yy: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-i to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kpl[i,j].yp*fulil*fv[]j];
YY:=S
end;
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function zz: single;
var s: single;
begin
s:=0;
for i:=-1 to 2 do
for j:=-1 to 2 do
s:=s+kp[i,j].zp*fulil*£fv[j]l;
zZ:=8
end;

procedure rajzracs; (feliilethdld csomdépontjainak kiszdmitdsa}
var pl, rl: byte;
begin
for k:=0 to nu do
for 1:=0 to nv do begin

folt;

if k=0 then pl:=0 else pl:=1;

if 1=0 then rl:=0 else rl:=1;

for p:=pl to n do

for r:=rl to n do begin

sulyfugg;
rp[k*n+p, l*n+r]”~.uj (XxX,yy,22);
end;
end;
fl:=1; fp:=0;
end;
begin

racs; if gb[2]=1 then nyil; setcolor(1l5);
if f1=0 then rajzracs;
eger n; megjelen(nu+l,nv+l,n,1,1,0); eger 1;
fr:=1;
end;

procedure fg; (vetitési irdny valtortatdsdnak vezérlése)

begin
obj ="'H';
grindhi; keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); eger k;
for k:=0 to (nu+l)*n do
for 1:=0 to (nv+l)*n do new(rplk,1]);
for k:=1 to (nu+l)*(nv+l) do new(hl[k]);
repeat
qu:='N'"'; ap:=0.3; bp:=-0.7; cp:=0.4; £1:=0; fr:=0; fp:=0; fe:=0;
nvl:=sqgrt (sqr (ap) +sqgr (bp)); nv2:=nvl*sqgrt (sqr (nvl)+sqgr (cp));
for k:=0 to nu do begin (kezd&konfiguracid - gydrd)
psi:=2*pi*k/ (nu+l);
for 1:=0 to nv do begin
fi:=2*%pi*1/ (nv+1l)+pi/2;
alk,1].uj ((rut+trv*sin(fi)) *cos(psi), (rutry*sin(£fi)) *sin(psi),
ry*cos (fi)) ;
end;
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end;

gk:="'N";

racs; konfig('ZY¥S'); egern; parancs(2); bvalt; racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1);

repeat
eger t(kx0,2,620,kyo); eger 1; qr:=' '; b:=0;
repeat par katt(2,qr); kp r katt(nu,nv); until gr in valasz;
eger n;

case gr of

'V':begin {kontrollpont kivalasztdsa és koordindtdinak
moédositdsal
gb[3]:=0; fe:=0; racs; kpontok(nu+l,nv+1l,1,1);
gb[l]:=1; parancs(2); if b=0 then sorszam(nu, nv);
inform(szx,szy,"' Hely: '"); kp kor(szx,szy,12);
koordin3 ('Hely');
if gr<>char(27) then alszx,szy].uj(x,v,z);
kp kor(szx,szy,7); racs; kpontok(nu+l,nv+1,1,1);
gb[1l]:=0; lap(208,5); setfillstyle(l,11);
bar(130,470,590,480) ;
f1 :=0;
end;

'F':begin {feliiletmegjelenités}
gb[3]:=1; parancs(2);
fe:=1; megj; rajz;
gb[3]:=0; end;

'E':if fe=1 then begin {feliiletmegjelenités keret nélkil}
gb[2]:=1; parancs(2);
meqgj; cleardevice;
rajz; fg; gb[2] :=0;
keret (kx0, ky0); kp racs(nu,nv); megj; rajz;
end;

'C':begin férintdhosszmédositds}
gb[8]:=1; bvalt;
irany; param;
case qgd of
'U' :begin ku:=k0; end;
'V':begin kv:=k0; end;
end;
gb[8]:=0; lap(208,5); £1:=0;
end;

'Q':begin (kilépés}
gb[4]:=1; parancs(2); fe:=0;
repeat kilep('ZYS') until not ((v='N') and
(qm="'I"')); vege; if gk='N' then ujkonf; if qu='N'
then begin gb[3]:=0; racs;
kpontok (nu+l,nv+1,1,1); end;
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gb[4] :=0;
end;
end;
parancs (2); bvalt;
until (gk='I') or (qu='I1");

dgo [ 31 :=0; parancs (2) ;
until qu=' N' ;
closegraph;

end.

¢
ko, = ko,=0.5
3.62. abra

A 3.62. dabran lathato a 3.14. dbra karakterisztikus keretére illesztett Overhau-
ser spline feliilet. A 3.63. dbran a 0.5-nél nagyobb, a 3.64. abrdan a 0.5-nél
kisebb alakparaméterértékek hatasa figyelhetd meg a kiillonb6z6 paramétergor-
bék mentén, mig a 3.65. dbran a két irdnyban nagymértékben kiilonbozo érté-
kekre kapott feliiletek lathatok.
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kou=1, koy=0.5 kou=0.5, kopy=1

11

kou = k0v= 1
3.63. dbra
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3.64. dbra

4
%%

N o

N

I~

kou=02 ., Kkgy=105 k=035, k=02
kou = koy=0.2
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3.65. abra
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4. Virtualis valosag

A virtualis valosag a programoz6 altal értelmezett, a virtudlis térben 1étezd ob-
jektumok és ott lejatszodo folyamatok Gsszessége. A virtualis teret ugyancsak a
programoz¢é értelmezi, elvont fogalom, de megjelenithet6. Dimenzidinak szama
nem korlatozott, bar szemléletesen csak a legfeljebb haromdimenzids objektumok
jelenithetdk meg.

Az igazitol eltérden, a virtudlis valésagban az idé nem meghatarozoé jellegii, nem
visszafordithatatlan. A mozgasok, folyamatok kivant egyidejiiségét a programban

rrrrr

hatarozza meg.

Szamos teriileten alkalmazhat6 kiilonb6z6 objektumok numerikus modellezése és

folyamatok szimulaciodja:

e tervezett targyak, szerkezetek viselkedésének vizsgalata kiilonbozd kortil-
mények kozott. Az eldallitasi koltségek csokkentésének fontos eszkoze (a
prototipus eldallitasa el6tt meg lehet hatdrozni ennek optimalis konfigu-

crer

racigjat). Ide tartozik a tervezett épiiletek bemutatasa a megrendeldnek.

e |étezd targyak viselkedésének vizsgalata kiilonbozd kiilsd behatdsok esetén.
Nem helyettesiti a valodi modellekkel végzett kisérleteket és méréseket, de
kiegésziti ezeket (a kdltséges prototipus tonkremenetelével jaro tesztek szamat
lehet csokkenteni)

e a valésdgban megvalosithatatlan objektumok, folyamatok megjelenitése
(szamitogeépes jatékok, videoreklamok, filmgyartas).

e Kkoltséges eszkozoket kezeld személyzet (pilotak, lirrepiilok) felkészitése. Itt
fontos a valdsaghli, valés idében zajlé szimuldcid megvalositdsa, amely
komoly igényeket tamaszt a szamitogéppel szemben is (nagy miiveleti
sebesség sziikséges a gyors folyamatok megjelenitéséhez). Nem elhanya-
golhato elény azonban, hogy az esetleges hibak nem vezetnek balesetekhez
sem anyagi karokat nem okoznak.

o személyzet felkészitése elképzelhetd de elkeriilni 6hajtott helyzetekre (haboru,
természeti csapasok, blincselekmények)
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4.1. Virtualis tulajdonsadgok

A virtualis objektumokat olyan tulajdonsdgokkal kell felruhazni, amelyek
meghatarozzak ezek megfeleld viselkedését az illetd alkalmazasban eléfordulo
helyzetek barmelyikében. Ezek a tulajdonsadgok a valodi vilagban egyértelmiien
a targyakhoz tartoznak (alak, halmazallapot, tomeg, elektromos toltés, szin.
hémérséklet), megvaltoztatasuk nem mindig egyszerii feladat, a virtualisban
azonban tetszés szerint hozzarendelhetok az értelmezett objektumokhoz és tet-
sz¢€s szerint valtoztathatok.

Az alabbi, BILIARD.PAS program egy biliardjaték forraskodja. A "golyok"
(tulajdonképen korlapok) a kovetkezo tulajdonsagokkal rendelkeznek:
szilard halmazallapotuak, alakjuk nem véltozik, mas objektumokkal (golyd
vagy a palya széle) valo athatas kizart
tokéletesen rugalmasak, {itkdzéskor nincs energiavesztés
"gurulaskor" lassulnak - mintegy a "surlodas" hatasara
nem hagyjak el a palya sikjat (kétdimenzids - sikbeli - modell)
A valddi biliardjatek itt figyelmen kiviil hagyott jelensége példaul a golyok
perdiilete, amelynek hat4sara palyajuk gorbe is lehet.

A golyok mozgasba hozasa ("megiitése") ugy torténik, hogy a megfelelé golyot
az egérrel "megfogjuk" (lenyomva az egér bal gombjat), a kivant irdnyba a
kivant kezddsebességgel aranyos tavolsagba elmozditjuk, majd "elenged;jik"
(felengedve az egérgombot).

(S$N+}
uses crt, dos, graph, grafind, eger kez, kozos;

const
n=11; r=8; ta=0.031;
xmin=36+r; xmax=603-r; ymin=36+r; ymax=443-r;

sg=0.998; {energiavesztés (fékezddés) guruldskor }

type

pontr = object (valds koordindtaja sikbeli pont objektum)
X, y: real;
procedure uj (ux, uy: real);

end;

golyo = object

sz: byte; p:
pointer;
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hr, hk, v: pontr;

h, hg: pont;

procedure fal;

procedure rajz;

procedure megj;
end;

var
a: array[l..n] of golyo;
mm: word;
i, 3, k, 1, xa, w: integer;
fl, ct, fm, kp: byte;

procedure pontr.uj (ux, uy: real);
begin
xX:=ux; y:=uy; end;

procedure golyo.rajz; (elsd megjelenités és bitmap tdroldsa)
begin
sz:=1; (sorszdm - szin &sszerendelés)
setcolor(sz); setfillstyle(l,sz); fillellipse(h.xp,h.yp,r,r);
getmem (p, mm);
getimage (h.xp-r,h.yp-r,h.xp+r,h.yp+r,p");
end;

procedure golyo.megj; (megjelenités)
begin

putimage (h.xp-r,h.yp-r,p”, xorput) ;
end;

procedure golyo.fal; (fallal valod iltkSzések kezelése)

begin
if hr.x<xmin then begin hr.x:=2*xmin-hr.x; v.x:=-v.x; end;
if hr.x>xmax then begin hr.x:=2*xmax-hr.x; v.x:=-v.x; end;
if hr.y<ymin then begin hr.y:=2*ymin-hr.y; v.y:=-v.y; end;
if hr.y>ymax then begin hr.y:=2*ymax-hr.y; v.y:=-v.y; end;

end;

procedure utkoz; (golydk egymdssal vald litkbzésének kezelése)
var
u, wk, w, vni, vti, vnj, vtj, xi, vi, xj, vyj, t:
real; begin
for j:=i+l1 to n do with a[j] do begin
w:=sqgr(a[i] .hr.x-hr.x)+sgr(al[i] .hr.y-
hr.y); if w<4*r*r then begin
w:=sqrt (w) ;
wk:=sqgrt(sqgr(ali] .hk.x-hk.x)+sqgr(a[i] .hk.y-hk.y));

t:=to* (2*r-w) / (wk-w); xi:=((2*r-w)*a[i].hk.x+ (wk-
2*r)*a[i] .hr.x)/ (wk-w); yi:=((2*r-
w)*al[i] .hk.y+ (wk-2*r)*a[i].hr.y)/ (wk-w) ;
Xj =((2*r-w) *hk.x+ (wk-2*r) *hr.x) / (wk-w) ;
=((2*r-w) *hk.y+ (wk-2*r) *hr.y) / (wk-w) ;
ir=(alil.v.x*(xj-xi)+al[i].v.y*(yi-y]))/2/x;
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vtir=(-ali].v.x*(yi-yj)+ali].v.y*(x]-
x1))/2/r; vnj:i=(v.x* (xJ-x1)+v.y* (yi-y3))/2/r;
vtji=(-v.x* (yi-yj)+v.y* (xj-x1))/2/r; u:=vnj;

vnj:=vni; wvni:=u;
{sebességek litkézés utdn)

alil.v.uj ((vni*(xj-xi)-vti*(yi-yj))/2/r,
(vni* (yi-yj)+vti*(xj-xi))/2/r);
v.uj ((vnj* (xj-xi)-vti* (yi-y3i))/2/x,
(vnj* (yi-y3)+vti*(xj-xi))/2/xr);
{Uitkézott golydk uj helyei)

alil.hr.uj(xitali].v.x*t,yi-al[i].v.y*t);

hr.uj (xj+v.x*t,yj-v.y*t);

fl:=1; ct:=ct+l;

end;
end;
end;

procedure kezd;
begin
for i:=1 to n do begin
ali].h.uj(320,240); alil.rajz; cleardevice;
end; xa:=round(r*sqrt(3));
{golyok kiinduldsi helyzetei)
all]l.h.uj(60,240); al[2].h.uj(400,240); al[3].h.uj(400+xa,240-
r); al4].h.uj(400+xa,240+r); a[5].h.uj(400+2*xa,240+2*r) ;
al[6].h.uj(400+2*xa,240); al[7].h.uj(400+2*xa,240-2*r);
al[8].h.uj(400+3*xa,240-3*r); al[9].h.uj(400+3*xa,240~-r);
al[l0].h.uj(400+3*xa,240+r); alll].h.uj(400+3*xa,240+3*r); for
i:=1 to n do al[i].hr.uj(ali].h.xp,ali].h.yp);
{pdlyamegjelenités)
setfillstyle(1l,11); bar(0,0,getmaxx,getmaxy) ;
setfillstyle(1,15); bar(35,35,getmaxx-35,getmaxy-
35); bkeret(30,30,getmaxx-30,getmaxy-30,6,6);
setcolor(3); line (38,getmaxy-36,getmaxx-38,getmaxy-
36); line(getmaxx-36,38,getmaxx-36,getmaxy-38) ;
end;

procedure dako; {ddko modellezése a megiitendd golyd elmozditdsdval)
var kz: byte;
begin
eger 1; w:=0; kz:=1; kp:=0;
with reg do begin
repeat {megilitendd golyd kivalasztdsa)
if keypressed then kp:=1;
ax:=3; intr($33,req);
if (bx=1) and (getpixel(cx,dx)<15) then w:=15-getpixel (cx,dx) ;
until (w>0) or (kp=1);
{kivdlasztott golyod sebessége irdnydnak és nagysdganak megaddsa
a golyod képének elmozditdsdval)
if (w>0) and (kp=0) then repeat
ax:=3; intr($33,reqg);
if (bx=1) then begin
if abs (cx-x)+abs(dx-y)>1 then begin
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eger n;
if lc 7z=0 then putimage (x-r,y-r,a[w].p”,xorput); kz:=0;
alw].v.uj(cx-alw].hr.x,-dx+a[w] .hr.vy);
putimage (cx-r,dx-r,al[w] .p",xorput) ;
x:i=cx; y:=dx;
eger 1;
end;
end;
until bx=0;
eger n; if kp=0 then putimage (x-r,y-r,al[w].p”,xorput);
end;

end;
begin
grindhi;
eger k; egert(38,38,getmaxx-38,getmaxy-38); eger n;
mm: =imagesize (0, 0, 2*r, 2*r) ; kezd; kp: =0; a
for i:=1 to n do ali].megj;
repeat
for i:=1 ton do a[i].v.uj(0,0);
dako;
repeat
fm:=0;
for i:=1 to n do with a[i] do begin
hk:=hr;
v.uj (sg*v.x,sg*v.y); {lassulds modellezése}
hr.uj (hr.x+v.x*ta,hr.y-v.y*ta); (4j hely kiszdmitdsa}
fal; (esetleges fallal vald ilitkézés kezelése)
end;
ct:=0;
repeat (esetleges egymdssal vald litkbzések kezelése)
£1:=0;
for i:=1 to n do utkoz;
until (£f1=0) or (ct>30);
for i:=1 to n do with a[i] do begin
if (abs(hr.x-hg.xp)>1) or (abs(hr.y-hg.yp)>1) then begin
megj; (golyo eltiinik a régi helyérdl)
h.uj (round (hr.x),round (hr.y));
megj; (golyd megjelenik az uj helyén)
end;
hg : =h;
if abs(v.x)+abs(v.y)>0.2 then fm:=1;
end;
until fm=0;
until kp=1;
end.
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4.2. Virtualis szerkezetek

A szamitogép virtudlis vildgaban létrehozhatunk olyan szerkezeteket is, ame-
lyeket nehezen, vagy egyaltalan nem lehet a valdsagban elkésziteni. Ez azért le-
hetséges, mert a virtudlis valosadgot a programoz6 hatdrozza meg, annak torvé-
nyeivel egylitt. Ezek lehetnek a valddi vildg természeti torvényeinek megfe-
lelok, de lehetnek ezektdl teljesen kiilonbozok is. Amennyiben valddi jelensé-
geket modelleziink, vigyazni kell, hogy ne hagyjunk ki meghatarozo jellegii
folyamatokat. Ha példaul egy, a Fold légterébe keriil6 meteorit mozgésat vizs-
galjuk, nem elég a surlodds mozgastani hatasat (fékezddés) figyelembe venni,
ugyanis a hétani hatds a meteorit olvadasat és szétesését okozhatja.

A GYONGY _K.PAS nevli program egy logikai jaték forraskodja. Szines golydk
tobbféle képpen elmozdithatok, ami a konfiguracié megvaltozasahoz vezet. Ezt

o

atmérds és gyura alaka "fiokok" eltolasaval illetve forgatasaval lehet elérni. A
mozgatasi parancsokat billentylizetr6l vagy a megfeleld vizudlis bil- lentyli
egérrel valo lenyomasaval lehet megadni.

{SN+)
program gyongy_k;
uses
crt, dos, graph, grafind, eger kez, kerdesek, kozos, file kez;
const
r0=14; rl=16; r2=8; xk=240; yk=260;
r:array(2..10] of integer =
(2*r1,3*rl,4*rl1,5*r1l,6*rl,7*r1,8*rl,9*r1,10*rl) ;
fx=510; fy=360; fs=1.2; re=round(rl/fs);
v_tol: kars =

valasz: kars = ['A'..'F','I'..'N'",'Q", 'X"];
gb: array [ 1 .. 2 ] of byte = (0, 0) ;
type

konf = record
a: array[l..5,1..6] of byte;

al: byte;
h: array[l..6] of shortint;
end;
var

ff: file of konf;

k, 1, x1, y1l, rk, rl, rm: integer;

cs, sn: array[l..6] of real;

kf, kz, kt: konf; {kf: aktiv; kz: kezdd; kt: tarolt)
sz: byte;

f: array [ 1..100 ] of char;
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procedure parancs; {vizudlis billentylk értelmezése}
begin
settextstyle(0,0,1);
gomb (400,21, 'X', '-bemut."',gb[1l]); gomb(400,38,'Q"', '~
kilép',gb[2]);
end;

procedure cim; {a jaték neve és szerzdje}
const

cx=560; cy=30;
begin
setcolor (0);
setfillstyle(1,10); fillellipse(cx, cy, 65, 20);
setfillstyle(1,15); fillellipse(cx, cy, 57, 15);
setcolor (12); outtextxy(cx-50,cy-4, 'Emoke jatékai');
outtextxy(cx-34,cy-6,"'""); setcolor(5); settextstyle(l,0,4);
outtextxy (10,10, 'GYONGYKEREK"') ;
settextstyle(1l,1,4); outtextxy(39,7,':");
settextstyle(0,0,1); outtextxy(200,10,"'/");
setcolor (5); outtextxy(5,468,'C Flizi Janos'); circle(8,471,7);
end;

procedure felirat; (a forgatédsokat vezérld vizudlis billentyilk
megjelenitése)
var w: integer;
begin
settextstyle(1,0,1); setlinestyle(0,0,1); setcolor(0);
circle (fx, fy, re) ;
for k:=1 to 3 do begin
setlinestyle(0,0,1); setcolor(0);
circle (fx,fy, (2*k+1) *re);
w:=round (2*k*re) ;
setlinestyle(0,0,3); setcolor(l2);
outtextxy (fx+w-2, fy-10,chr (72+2*k)); outtextxy (fx-w-9,
fy-10,chr (71+2*k)) ;
setcolor(7); line (fx+w-8,fy-10, fx+w-8, fy+10);
moveto (fx+w-8, fy+10); linerel (-3,-7); moveto (fx+w-8,fy+10);
linerel (3,-7);
line (fx-w+8, fy-10, fx-w+8, fy+10) ;
moveto (fx-w+8, fy+10); linerel (-3,-7); moveto (fx-w+8,fy+10);
linerel (3,-7);
end;
setlinestyle(0,0,1); setcolor(0);
line (fx-90, fy-re, £x+90, fy-re); line (£x-90, fy+re, £x+90, fy+re);
end;

procedure fiok(szl, sz2, sz3: byte);
{az eltoldsi miveleteket végzd "fidkok" és a kezelésiikhoz
haszndlt vizuadlis billentylk megjelenitése}
begin
rl:=r[2]-5;
for 1:=1 to 6 do with kf do begin
setlinestyle(0,0,1); setcolor(szl);
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1))
1))

moveto (xk+round (rl*cs[1l]+rl*sn[l]),yk+round(-rl*sn[l]+rl*cs|[1
1

, vk+tround (-rk*sn[l]-rl*cs[1]));
1
)

( ( [1 ) ( 1
lineto (xk+round (rk*cs[1]+rl*sn[l]), yk+round(-rk*sn[l]+rl*cs]|
lineto (xk+round (rk*cs[1]-rl*sn[1l]) ( ]
lineto (xk+round(rl*cs[1l]-rl*sn[l]),yvk+tround(-rl*sn[l]-rl*cs]|
line (xk+round(rm*cs[1l]+rl*sn[1l]),yktround(-rm*sn[l]+rl*cs[1]
xk+round (rm*cs[1]-rl*sn([l]), yk+round (-rm*sn[l]-
rl*cs[1l])); setlinestyle(0,0,3); setcolor(sz2);
moveto (xk+round ( (rk-2)*cs[1l]+r2*sn[l]), yk+round (-
(rk=2)*sn[1l]4+r2*cs[1]));
lineto (xktround ((rm+2) *cs[1]+r2*sn[l]), yk+
round (- (rm+2) *sn[1]+xr2*cs[1]));
linerel (round(7*cs[1]1+3*sn[1l]), round(=7*sn[1]1+3*cs[1]));
moveto (xk+round ( (rm+2) *cs[1]+r2*sn[l]), yvk+
round (- (rm+2) *sn[1]+r2*cs[1]));
linerel (round(7*cs[1]1-3*sn[1]),round(-7*sn[1]-3*cs[1]));
setcolor(sz3); settextstyle(l,0,1);
case 1 of

1)):

I4

1: moverel (-15,-20);
2: moverel (-20,-15);
3: moverel (-15,0);
5: moverel (10,-5);
6: moverel (5,-20);
end;
outtext (chr (64+1)) ;
end;

end;

procedure rajz; (a jdték mindenkori dllasnak megfeleld megjelenitése)
begin
with kf do begin
setlinestyle(0,0,1); setcolor(0);
setfillstyle(1l,a0); fillellipse (xk, vk, r0,r0);
for k:=1 to 5 do begin
if k<4 then circle (xk,vk,r[2*k+1]);
for 1:=1 to 6 do begin
x1l:=round(xk+r[2*k]*cs[1l]); yl:=round(yk-r[2*k]*sn[l]);
setfillstyle(l,alk,1]); if afk,1]1=15 then setcolor(1l5);
fillellipse(xl,yl,r0,r0); setcolor(0); end;
end;
fiok(0,7,12);
end;
end;

procedure tol (p:byte); (eltoldsi mivelet)
begin
with kf do
if h[p]l>-1 then begin
fiok (15,15,15); (az elmozditott "fidk" régi alakjdnak térlése
a hdttér szinével vald rdrajzoldssal)
hlp] :=h[p]l-2;
if p<4 then begin
h[p+3]:=h[p+3]+2;
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for k:=4 downto 1 do alk+l,pt+3]:=alk,pt+3];

al[l,pt3]:=a0; end
else begin
hl{p-3]:=h[p-3]1+2;

for k:=4 downto 1 do al[k+l,p-3]:=alk,p-3];

all,p-3]1:=a0; end;

al:=all,pl;
for k:=1 to 4 do alk,pl:=alk+l,p];
al5,pl]:=15;

end;

end;

procedure forg(p,q:byte); (forgatdsi mivelet)
var sd: byte;
begin
with kf do begin
case g of
l:begin
sd:=a [p, 6] ;
for 1:=5 downto 1 do alp,1l+1l]:=alp,1];
alp,1]:=sd; end;
2:begin
sd:=alp,1];
for 1:=1 to 5 do alp,l]l:=alp,1+1];
a[p, 6] : =sd; ed;
end;
end;
end;

procedure muvelet; {miveletek és "forrd" betik Osszerendelése)

begin
case gr of

'A':tol(l); 'B':tol(2); 'C':tol(3); 'D':tol(4); 'E':tol(5);

'F':tol(6);
'I':forg(l,1); 'J':forg(l,2); 'K':forg(2,1);
'L':forg(2,2); 'M':forg(3,1); 'N':forg(3,2);
end;

end;

procedure feladat; (feladatgenerdlds)
var w: integer;
begin
randomize; sz:=0;
with kf do begin
for w:=1 to 97 do begin
gr:=chr (65+random(6) +8*random (2) ) ;

if not (gr in v_tol) or (h[ord(gr)-64]>-1) then begin

sz:=sz+l; f[sz]:=qr; muvelet; end;
end;
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for w:=1 to 6 do
if h[w]=3 then begin
gr:=chr (64+w); sz:=sz+l; f[sz]:=qr; muvelet;
end;
end;
end;

procedure kezd; (kezd8allas (megoldéas))
begin
with kz do begin
a0:=7;
for 1:=1 to 6 do begin
al5,1]:=15;
for k:=1 to 4 do alk,1]:=8+1;
h(l]:=1; end;
end;
end;

procedure megold; {bemutatd mlveletsor - a feladatgenerdlas forditott
sorrendben vald megjelenitése}
var w: integer;
begin
kezd; kf:=kz; feladat; rajz; delay(3000);
for w:=sz downto 1 do begin
case f [w] of

'A':qf3=;D'; 'B':qr:="'E';
'C':qr:="E'; 'D':qr:="'A";
'E':qr:='B'; 'F':gqr:='C"';
'I':qr:='J"; 'J'iqr:="'1";

end; muvelet; rajz; delay(600);
end; delay(3000);
end;

procedure kilep; (kilépés)
begin
qm:="
kerdez (200,200, "' Menteni a konfiguréacidét ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (200,200,'I','N',qgm);
until (gqm='I') or (gm='N"');
if gm="'I' then begin
eger n; ment ('GYK'); (konfigurdcid tarolasa)
if v="'I' then begin
assign (ff,kn); rewrite(ff); write(ff,kf); close(ff); end;
eger 1;
end;
end;

procedure konfig; (konfigurdcidkivdlasztds)
begin
settextstyle(0,0,1);
93 i
kerdez (200,200, "' Konfiguréacidé ?', 'aték', 'anuléas','Jd','T");
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repeat kattint (200,200,'J','T',qj); until (gj='J') or (gj='T"');
if gj='T' then kf:=kz
else repeat
gf:="";
kerdez (200,200, ' Konfiguréacid
repeat kattint (200,200,'U','T',qgf);
until (gf='U') or (qgf='T");
case of of
'T': begin
eger n; olvas('GYK'); (tdrolt konfigurdcid betdltése)
if ko=1 then begin
assign (ff, kn); reset(ff); read(ff,kf); close(ff); end;
eger 1;
end;
'U': begin kf:=kz; feladat; ko:=1;
end; end;
until ko=1;
end;

procedure par_katt(var vl: char); (parancs kivdlasztdsa)
var

fn: byte;
X, y: real;
begin

(egérrel}
gb katt (400,21,fn); if fn=1 then vl:='X"';
gbkatt (400,38,fn); if fn=1 then vl1:='Q';
with reg do begin
ax:=3; intr($33,reqg);
if bx=1 then begin
for 1:=1 to 6 do with kf do begin {eltoldsok vezérlése egérrel)
rk:=r[10]+h([1]*r1+4; rm:=r[8]+h[1l]*rl+4;

if sgr(cx- (xk+round((rk-rl)*cs[1])))+
sgr (dx- (yk-round ( (rk-rl) *sn[1])))<400 then vl:=chr(64+1);
end;
for 1:=1 to 3 do begin {forgatdsok vezérlése egérrel)
y:=ty;

X:=fx+2*1*re;
if sgr(cx-x)+sqr (dx-y)<144 then vl:=chr (72+2*1);
x:=fx-2*1*re;
if sqgr(cx-x)+sqr (dx-y)<144 then vl:=chr (70+2*1+1);
end;
end;
end;
if keypressed then vl:=upcase (readkey); (billentyizetrdl)
end;

procedure mezo;
begin

setfillstyle(1,15); bar(14,64,625,450);

setcolor(3); line(16,456,623,456); line(625,66,625,454);
end;
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procedure alias;

begin
eger n; eger t(0,0,getmaxx,getmaxy); mezo;
parancs; felirat; rajz; eger 1;

end;

begin
grindhi; kezd;
for k:=1 to 6 do begin cslk]:=cos(k*pi/3); sn[k]:=sin(k*pi/3); end;
eger k; eger n;
setfillstyle(1,11); bar(0,0,640,480); bkeret(10,60,629,460,4,4);
cim; eger 1;

repeat
eger n; qu:='N'; gk:='N'; mezo; konfig; alias;
repeat
gr:="' '; repeat par katt(qr); until gr in valasz; eger n;

case gqr of

'X': begin (bemutatd animdacid)
gb[1l]:=1; parancs;
kt : =kf; megold; kf : =kt; rajz;
gb(i]:=0; parancs;
end;

'Q': begin {kilépés}
gb[2]:=1; parancs;
repeat kilep until not ((v='N') and (gqm='I"));
vege; if gk='N' then ujkonf; gb(2):=0; parancs; alias;
end;
else begin muvelet; rajz; end;
end;
eger 1;

until (gk='I'") or (qu='1");
until qu=' N' ;
closegraph;
end.
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A jaték megoldott allapotban, fekete-fehéren, a 4./.dbran lathato.
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4.1. abra

Az A parancs hatasara a megfeleld atmérds fiok eltolasanak eredményét mutatja a
4.2. abra. A 4.3. abran a kozépso gytrl alaku fiok orajarassal ellentétes irdnyba
valo elforditasanak eredménye lathato (K parancs).
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4.2. abra
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4.3. abra

A megjelenités tigy torténik, hogy a szerkezetet a hattér szinével (fehér) a régi
helyzetben Ujrarajzoljuk (ezaltal eltiinik), majd megrajzoljuk az 0j helyzetben a
megfeleld szinekkel. A golydkat egyszerlien rarajzoljuk az 1j helyre - ezéltal
elfedve az eldzdleg ott allo golyot (megjelenitési szempontbdl van még egy-
egy fehér szinl kiilsé golyd, az 4&tmérds eltolasokhoz). Ezzel a megjelenités
gyorsabb ¢és folyamatosabbnak tlinik, mint az egész rajzlap torlése és az
Ujrarajzolas.

4.3. Virtualis folyamatok

crer

Ez nem feltétleniil a valos 1d6 egy felosztasat jelenti és eléfordulhat, hogy nem
is vezet egyenletes idodmulashoz (ez kiilondsen akkor érzékelhetd, ha a folyamat
szimulaciojanak  gépidéigénye kiilonboz6 pillanatokban a  mindenkori
konfiguraci6 szerint nagy mértékben kiilonbozik), viszont a kiilonb6zé moz-
gasok Osszehangolasat és a megfeleld konfiguraciok egyidejliségét biztositani
lehet. Ezt szemlélteti a mar bemutatott BILIARD.PAS nevii jaték. A kiilonboz6
golyok sebességiikkel aranyos utat tesznek meg egy-egy idolépés alatt (ha nem
iitkoznek). A fizikai modell alapeleme két kor tokéletesen rugalmas iitkdzése.

Az litk6z€s pillanataban a sebességeknek az érintési pontban a kzds érintére
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merbleges Osszetevoire érvényes az impulzusmegmaradas elve, mig az érintd-

menti 0sszetevok valtozatlanok maradnak (4.4. dbra).

t y
n
v e vtl
L x,:5,)
Y X
v
(xk’%) \\
NV
Vik
4.4. abra

A koz6s érintére merdleges (normadlis) tengely (dtmegy mindkét kor kozép-
pontjan), illetve az érintd tengely irdnyvektorainak képletei:

gy (x, = xk)i+(y1 - )’k)j
2r
4.1
—(yl i )’k)i + (xl T xk)j
t =
2r
A korok sebességei az litkdzés
vV, = v,rk.i + V",L;j (42
vV, =vi+v,)
Ezek
V, =V, -n= (x, x")v-‘k + (yl Vi )V\k
> : * > (4.3
_ % (x, - )v + (yl e yx)vu
Vg =9, ¢ n= 2r
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illetve érintdomenti 6sszetevoi:

_(}’l = Vg )v.rk 53 (x, - X )v‘\k

vlk = vk ’ t: 27‘
4.4)
_(y/ = Y& )V.\-/ + (xl - X )V\-l
vl/ = v[ ’ t =
2r

Az ltkozést tokéletesen rugalmasnak feltételezve és ha a kordk "tomege" azo-
nos, akkor a sebességek normalis dsszetevdi kicserélddnek, mig az érintdmenti

Osszetevok valtozatlanok maradnak:

v, =V v =V
k ! l k
{ n n ’ { n n i (45

’ p— b B—
Vi = Vi Vil = Vi

A sebességek iitkozés utani vizszintes
. . (x, — X )V:’nk - (yl — Yk )V:’k
Ve =von-1+vy,t.]= 2
(4.6
(x, — X )vr’zl = (.VI =ik )Vr’/

B s ’ 1 -
Vg =y, -1 o vl,lt e e 2

illetve fiiggdleges
(-vl = Yi )V;k ¥ (x/ — X )v;k

Vi =+ vit-1= 2%
(4.7
3 Qe s (y/ = Vi )V,’,, i (xl =Xy )vr’l
vy =g JEvt-l =
: 2r

A rajzoloprogram a koroket bizonyos iddlépéssel (i) jeleniti meg. A korok
helyzetének kiszamitasa az iitkzések pillanatdban a kdvetkezé modon torté-

nik:
a két kor kozéppontja kozotti tavolsag az iddlépés elején:

; (4.8)

2

dek,:\/(xe,—xek)"+(ye,—yek) b ?
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illetve végén:

dv, = \/(xv, =XV, )2 el (yv, =YW )2 ; (4.9

=7

ahol t a folyamatosan mulo id6 az id61épés keretén beliil és:

xv, = xe, +v_ T Xy, = xe; +v T
k k xk ! l xl
: : (4.10
Y. =

ahol (Xek,Yek) €s (Xel,Yer) a kozéppontok koordinatai az id6lépés elején.
annak a feltétele, hogy a két kor az adott idélépésben litk6zzon:
dv, < 2r (4.11
e azlitkdzés idopont]

. dek, _2r
)

dey — dvy

: (4.12

illetve a kdzéppontok iitkdzés pillanatdban vald helyzetének kiszamitasa:

~ (2)' —dvy )xek + (dek, = 2r)ka [ _ (2r —dvy )xe, + (dek, - 2r)xv,
e dey — dvy = dey — dvy
~ (21’ - dvk,)yek + (de,\., - 2r)_wk B (2r - dvk,)_ve, + (dek, B 2r)yv1
Pk B dey — dvy l)’/ E dey — dvy
(4.13)

A korok kozéppontjainak koordinatdi az id6lépés végén tekintetbe véve az
1d6lépésben lezajlott litkdzést:

xe;, +vy (1: - ’0)

{ka =X + Vi ('c - f()) _ xv, (4.14

YWk = Vi t Vi (v -1) W = ye + V}I(T - 1)

I

A palya falaival val6 iitkzések szamitasa egyszeriibb, ugyanis a fal merev, igy a
goly6 sebességének a falra merdleges Osszetevdje eldjelt valt, a golyo helyzete az
1d6lépés végén pedig a fal hidnydban szdmitott helyzetnek a fal feliileté-
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hez viszonyitott tikkorképe lesz. Igy nem kell kiszamitani a fallal valé iitkozés
pillanatat az idélépésen beliil.

Tobbszoros iitkozések hasonldé moédon kezelhetdk, csupan a szamitasi eljarast kell
ugyanabban az id61épésben megismételni, mig tobb iitkzés nem torténik.

A valdsagban egyenletesen lassuld mozgast itt exponencidlis lassuldssal
kozelitettiik (minden golyd sebessége egy 1 -nél kevéssel kisebb allandoval
szorzodik minden id6lépés végén), kiegészitve egy, ebben az esetben elenged-
hetetlen, megallasi feltétellel.
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4.4. Poliéderek megjelenitése

Bonyolult térbeli alakzatok megjelenitésének hatékony eszkdze a poliéderes
kozelités. A poliédereket sokszogek hataroljak, ezek vetiiletei a képsikon
ugyancsak sokszogek lesznek, és a Turbo Pascal igen elényds sokszogmeg-
jelenitési utasitasokat bocsat a programozo rendelkezésére (drawpoly - sokszog
keriiletének meghuzasa, fillpoly - adott szini sokszoglap rajzolasa, floodfill -
adott szinli kontar megtoltése adott szinnel).

4.4.1. Meroleges és kozéppontos vetités

A merdleges vetités soran az adott ponton atmend, a térbeli Oxyz koordinata-
rendszer kezdOpontjan 4atmend képsikra merdleges egyenest (vetitdsugar)
metsszilk a képsikkal. A képsikon egy derékszogli O&n koordinatarendszert
értelmeziink, amelynek filiggéleges tengelye (On) a térbeli Oz tengely vetiilete
(4.5. abra). Ezt a rendszert kiegészitjikk egy, a képsikra merdleges (a vetitOsu-
garakkal parhuzamos) O¢& tengellyel, amelynek segitségével megadhatjuk a
vetitett pont képsiktol valo tdvolsadgat (magassagat). Erre az egymast legalabbis
részben takard poliéderek megjelenitési sorrendjének meghatarozasdhoz lesz
sziikség.

4.5. abra
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A vetitési iranyt megadhatjuk ennek iranytényezdivel (a, b, c), amelyeket, ha
négyzetosszegiik egységnyi, irdnykoszinuszoknak is neveziink, vagy pedig a
gombi koordinatarendszer szogeivel (¢ és y):

a = sin Y cos @
: . R ¢ € [0,2n]
b = sin y sin @ s a*+b”"+c"=1; . 4.1
v e [0,n]
¢ = cosy

Az M (x,y,2) pont M'(En) vetiiletének képsikbeli koordinatai és az M pont
képsikhoz viszonyitott magassaga a

-bx + ay

~clax + by) + (a2 + bz)z

n =
W . B (4.16)
{ =ax+ by + cz
vagy a
€ = —xsin@ + ycos @
N = —XxCosY cos@® — ycosVy sin@ + zsiny (4.17)
C =xsiny cos@ + ysiny sin@ + zcosy

képletekkel szamithatok ki. A 4.17 feliras elonye, hogy a feliilnézetet (a =b =
0) természetszerlien magaban foglalja. A szogfiiggvényeket egyszer kell - a
megjelenitési eljaras elején - kiszdmitani és valamilyen néven tarolni, hogy az

rrrrrr

Kozéppontos vetitésnél 1étezik egy vetitési kdzéppont (a megfigyeld szeme),
ebbdl indulnak ki a vetitdsugarak. A képsikra merdleges vetitosugarat fOsugar-
nak, ennek talppontjat fOpontnak, hosszat szemtavolsagnak nevezzik.
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T Mx,p,z)
T\’(ﬁ 7.4 \ Clab,c)

4.6. abra

A 4.6. abran a képsik fopontként tartalmazza az Oxyz koordinatarendszer kez- .

dﬁ’plontjét. A C(a, b, ¢) centrum megadhaté gémbi koordinatakkal is (dm ,w), .
ano

d =+a>+b>+ ¢ (4.18

a szemtavolsdg. A mer6leges vetitésnél bemutatott (4.5. dbra) EnC koordi-
natarendszert itt is alkalmazzuk. Ebben a centrum helye C (0,0,d). Az M(x,y,z)
pont koordinatait az O&n( rendszerben a 4.17 transzformacio adja. Az MNK és
COK valamint az NBO és KAO haromszogek hasonlosagabol adédnak az M pont K
vetiiletének képsikbeli koordinatai:

303



4. FEJEZET

—
‘m

d

=
I

Q

==
yx

(4.19)
v=d

d-¢

ahol Ouv a képsikban értelmezett, az O&n{ koordinatarendszer alapsikjaval
azonos rendszer. Itt geometriailag nem lenne sziikség 1 rendszer bevezetésére,
viszont, amint a tovabbiakban latni fogjuk, az M(&n() pont koordinataira is
sziikség lesz a megjelenitési sorrend meghatarozasanal.

Az MK szakasz hossza:

w:c\/uz+v2+dz=(1—E—C—\/§2+nz+(d—g)2 . (420

d

Az azonos vetitdsugaron fekvd pontoknak ugyanaz a vetiiletilk. Megjelenités-
kor tudni kell, melyik pont van a centrumhoz legkdzelebb (a legnagyobb w
érték), ugyanis ez az, amelyik latszik.

4.4.2. Iranyitott sokszogek megjelenitése

A sokszogek irdnyitasat éleik korbejarasi irdnyaval (cstcsaik sorrendjével)
adhatjuk meg. Példaul egy sokszognek az a pozitiv oldala, amelyik a korbejara-
si iranyban forgatott jobbsodrasu fur6 haladasi iranydba mutat. Cstlicsainak sor-
rendjét megszabva egyértelmiien meghatarozzuk a sokszog irdnyitasat. Ha zart
poliéder egyik oldallapjardl van sz6, akkor a pozitiv oldal mindig a kiils6, en-
nek megfelelden kell megadni a csticsok sorrendjét. Vagyis ha a poliéder lapjat
¢lei mentén koriilsétaljuk gy, hogy a poliéderen mint egy "bolygon" allunk,
akkor a szoban forgd lap mindig bal keziink felé esik.

Iranyitott sokszdgekhez tigynevezett normalisvektort (a sokszogre merdleges,
ennek pozitiv irdnyaba mutatd egységvektort) rendelhetiink. Ha egy sokszog
harom nem kollinearis cstcsa pozitiv sorrendben AL1(x1 y1 z1), A2(x2, y2, z2),
A3(x3, y3, z3), akkor a sokszog sikjanak egyenlete:
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X TyATERrE]
X Ve Zyh
BT =ity (4.21
X, Y2 %, 1
Xy 0y oz 1
azaz
a,x+ b ywez+d, =0 (4.22
ahol:
» oz ol
a, =y, 2, 1{=3(2,-2)+y,(23-2)+y;(z,—2,)
y3 z3 |1
&2 53

by=-{x, z, 1|=7(x-x)+2,(x-x)+2(x,-x,)

Xy &)
, (4.23)
X A
C, =1% Y, 1 =x1(,V2—y3)+x2(y3_y|)+x3(y1—yz)
» O,
XN g
d, == 1% Y2 2= 502 = ¥:%) + 21(2%, — 2,%3) + 2,05, — x,);)
X3 Y3 %3
a normalisvektor
n=aqa,i+bj+ck. (4.24
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Egy sokszdgnek akkor latjuk a pozitiv oldalat, ha a normalisvektor a vetitdsu gar
képsik felé mutatod vektoraval tompaszoget zar be. Zart poliéderek lapjainak csak
a pozitiv oldaluk lathatd. Konvex poliéderek megjelenitéséhez a lapok
iranyitasat tekintetbe vevd lathatdsagi teszt elegendd, ugyanis takardsok nem
fordulhatnak eld.

Az iranyitas eldjele azonban a vetités soran megmarad, ezért egy gyorsabb (ke
vesebb miiveletet igényld) lathatdsagi tesztet alkalmazhatunk. Legyenek a fenti
sokszdg adott csticsainak képsikra esé (merdleges vagy kdzéppontos) vetiiletei
A'1(uy, vi), A (uz, vo), A'3(uz, v3). Akkor a vetliletsokszog pozitiv iranyitasu
(normalisvektora a megfigveld felé mutat). ha:

By — ) s = )P u, —v) >0 (4.2

4.4.3. Takarasnak megfelelé6 megjelenitési sorrend

Egymast részben takar6 sokszogekbdl allo abrat ugy készithetiink, hogy a latha-

to sokszogeket a megfeleld sorrendben jelenitjiik meg (az alul levd sokszoget

eldbb, a feliil levot késdbb). A sorrendmegallapitast a kovetkezé mddon végez-
hetjiik:

e cldszor a sokszogeket a stlypontjuk képsikhoz viszonyitott magassaga sze-
rinti forditott sorrenbe helyezziik. Csillagszerti poliéderek (van olyan bels6
pontjuk, amelybdl a poliéder minden lapjanak a bels6 oldala latszik) megje-
lenitéséhez ez elegendd is. A szamitasok gyorsitasa céljabol itt a stlypont
magassagat a csucsok magassaganak kozéparanyosaval helyettesithetjiik.

e nem csillagszer(i poliéderek esetén meg kell vizsgalni a takarasi viszonyokat.
Olyan pontot keresiink, amely mindkét 6sszehasonlitando sokszdg vetiiletének
belsejében van, majd kiszamitjuk a sokszdgbeli megfeleldinek magassagat
(metssziik a sokszogek sikjait a vetitOsugarral).

Bonyolult alakzatok esetén a takarasi viszonyok megallapitasa idoigényes
mivelet, ezért érdemes az Osszehasonlitod eljarast elkeriilni azokra a sokszdgpa-
rokra, amelyeknek vetiiletei diszjunktak. Ennek egyik leggyorsabb modja, hogy
a vetiileteket téglalap alaka "dobozokba" zarjuk (4.7. dbra) és csak azokat az
eseteket vizsgaljuk, amelyekben a dobozok legaldbbis részben egymasra
tevédnek.
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4.7. abra

Koz06s vetiiletpont keresésének egyik modja, hogy kiszamitjuk a vetiiletek éleinek
metszéspontjat (4.8. abra).

C
A m

4.8. abra

Két (kép)sikbeli szakasz kozotti metszéspont meghatarozasa a kovetkez6 modon
torténik:

Legyen M az AB szakaszon mozgo pont. Helyvektora (tulajdonképen az AB
szakasz paraméteres eldoallitasa):

r, =(1-ur, +ur,; uel0]]. (4.26
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A CD szakaszon mozgd N pont
r, =(-v)r, +vr, ; velo]]. (4.2
A két szakasz metszéspontja (ha 1étezik)
r, =TI,

egyenlettel szdmithatd ki. Ennek megolddsa (a képsik Oxy koordinatarend-
szerében):
A= (xB 5 xA)()’c i yD) i (xc B xD)(yB - .VA)

_ (xc i XA)(-VC . yD) - (xc ch xD)(yC i )’A)
u= A (4.29)

(xB - xA)(yC N yA) - (xc - xA)(yB - )’A)
A

A#0:

Vy =

A szbbanforgd szakaszparnak akkor van belsé metszéspontja, ha:
e (0,1
{” ay .. (4.30)
ve (01)

Merdleges vetités esetén a vetitOsugarak parhuzamosak egymaéssal, ezért meg-

hatarozhatok azoknak a térbeli (O&nC koordinadtarendszerben) pontoknak a

magassagai, amelyeknek vetliletei a metszéspontba esnek:

ahol kisbetivel jeloltik azokat a térbeli
¢, =(-uwf, +ul, pontokat, amelyeknek vetiileteit a

meg- ¢ =0-v¢, +vg, ’ feleld nagybetiik jelolik.

Kozéppontos vetitésnél az itt kihasznalt
hasonlésadg nem all fenn. Ebben az esetben a vetitdsugarat kell metszeni a két
térbeli szakasszal. A 4.9. dbra sikja a K(0, 0, d) centrumon és a képsikban fekvo
AB szakaszon (illetve az ab
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szakaszon, amelynek ez a vetiilete) megy at. Az OT r koordinatarendszerben az
M(&n,0) pontot a centrummal 6sszekdtd vetitdsugar paraméteres eldallitasa:

§ = “&M
n = un, ) (4.32
C =01 -ud

ahol a K pont az u = 0, az M pont pedig az u = 1 értékeknek felel

meg. Ezt a vetitdsugarat metszve az ab szakasszal:
r=0-8r,+tr,; tel01, (4.33

az m pontnak a vetitésugaron megfeleld paraméter értékére a kovetkezd képle-
tet kapjuk (az ab és KM szakaszok egysikusagat a vetitési eljaras biztositja):

& —8) + 5.8, — &L,
AT =G e, )

(4.34

Hasonloképen jarva el a cd szakasz és ennek CD vetiilete esetében, meghata-
rozhato a cd szakaszon és a KM =KN vetitdsugaron fekvd n pontnak megfeleld
v paraméterérték:

_dlg, -&)+E8, - L.
{;N(Cd - CL) + d(é(l 5i éc)
Az m és n pontok koziil tehat az van a vetitésugdron a centrumhoz kozelebb, a-

melyikre kisebb paraméterérték adodik. Kovetkezésképpen azt a sokszoget kell
utobb megjeleniteni, amelynek az €élén a centrumhoz kdzelebbi pont fekszik.

\%

(4.35

Az egyik sokszog vetiiletének minden ¢élét a masik sokszog vetiiletének minden
¢lével Ossze kell hasonlitani addig, amig egy metszéspontot taldlunk, amelyre a
fent leirt modon a sorrendet meg tudjuk allapitani. A valédi metszéspontokra
(ahol a vetiiletek metszéspontja pontosan a térbeli ab és cd szakaszok metszés-
pontjanak vetiilete) ez nem megtehetd, ilyenkor tovabb kell keresni.
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A M B

4.9. abra

Eléfordulhat, hogy ez a modszer nem alkalmazhato, éspedig akkor, ha az egyik
sokszdg vetiilete teljesen a masikéba esik (4.10.a. abra), vagy ha a vetiiletek ¢é-
lei k6zotti metszéspontok mind valdédi metszéspontok (4.10. b. abra).

Ezekben az esetekben olyan cstucspontot keresiink, amelynek vetiilete a masik
sokszog vetiiletének belsejébe esik. Tekintsiink egy képsikbeli Q pontot,
amelyik biztosan a vizsgalt sokszogon kiviil fekszik (4.10.a. abra). A masik
sokszdg egy csucsanak vetiilete legyen S. Akkor megnézziik, hogy a QS
szakasz hany ¢élét metszi az elsd sokszog vetiiletének. Ha a metszéspontok
szama paratlan, akkor S a vetiiletsokszogon beliil, ha paros, akkor ezen kiviil
fekszik. Ezt a miiveletet a méasodik sokszdg minden csucsara elvégezziik, majd
a sokszogeket felcserélve megismételjiik addig mig egy bels6 pontot talalunk.

Ezutan a cstcshoz tartozd vetitésugarat metsziik a masik sokszog sikjaval és
Osszehasonlitjuk a metszéspont €és a csucs magassagat (merdleges vetités ese-
tén) illetve kozépponttol valo tavolsagat (centralis vetitésnél) a megjelenitési
sorrend megallapitasa érdekében.
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| =

4.10. abra

Legyen az els6 sokszog harom nem kollinearis csucsa pozitiv sorrendben a, (&),
N1 &), ax(€2, M2, €2) és a3(€s, M3, {3). Akkor a sokszog sikjanak egyenlete:

O
| | 1 1
~SHE T T

azaz

ahé + bhn * CI:C + dh - O s (437

ahol az egyiitthatokat a 4.23 -hoz hasonld képletek adjak. Ezt a sikot metszve a
KS vetitésugarral (4.32 eléallitas) kapjuk a metszéspontnak megfeleld

c,d +d, (4.38)
Chd B ah&s B bhnS '

U=

paraméterértéket, amelyet az S vetiiletli s csucsot jellemz6

y=1- L9 (4.39)

d
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paraméterértékkel hasonlitunk dssze, hogy megallapitsuk, a metszéspont vagy a
csucspont fekszik-e a centrumhoz kozelebb.

A bemutatott soklapmegjelenitési modszereket egy térbeli logikai jaték, a
"Csango kocka" segitségével szemléltetjiik. A jaték forraskodja a lemezmellék-
leten CSANGO_K.PAS néven talalhato, két megoldasa pedig az A.CSK (4.12.
abra) és a B.CSK (4.13. dbra) adattarokban. A kezddallas a 4.11. abran latha-
to, amelyen minden épitéelem sziirke. A képernydn az épitdelemek szinesek.
mindegyik mas-mas szin, ¢s az egérrel rajuk kattintva is ki lehet 6ket valaszta-
ni. Az épitéelemek egyenként 4 vagy 5 elemi kocka egyesitésébdl jonnek 1étre.
A koordinatatengelyek iranyaban adott 1épéssel elmozdithatok, illetve kezdo-
pontjukon atmend (egy belsé pont), a koordinatatengelyekkel parhuzamos ten-
gelyek koriil 90°-kal elforgathatok. A merev épitdelemek kozotti athatas kiza-
rasat ebben az esetben gy is meg lehet oldani, hogy a teret az épitéelemek ele-
mi kockdinak megfelelé kockékra bontjuk €s egy matrixban taroljuk a kockéak
szabad (0) vagy foglalt (1) allapotat jelz6é szamot. Csak azok a mozgatdsok
megengedettek, amelyek soran az épitéelem 4j helye szabad kockakbol all.

(3N+)

program csango_k;
uses crt, dos, graph, grafind, eger kez, file kez, kerdesek, kozos;

type
ml = array[1..12,0..8] of byte; mp =
array[1..81 of pont;

const
a=13; kx=260; ky: array[0..2] of integer =
(380,300,275); kz=1500; {aszemtavolsadg pixelben)
x1=20; y1=50; x2=510; y2=460; y3=70;
fel=#72; 1le=#80; bal=#75; Jjobb=#77;
pr: array[1l..5,1..4] of char =
((IXI,IUI,IRI,IEI),(IYI,IVI,ISI,IFI),
(*z','W','T','G"), (fel,le,bal,jobb), ('A','B','Q",' '));
valasze kars =
[lXI’IUI’IRI’IEI’IYI’lvl,lsl,IFI’IZI’IWI’ITI’IGI’
fel,le,bal, jobb, 'A','B','Q");
fi0=pi/18-pi/6; dfi=pi/6; si10=7*pi/18; dsi=pi/6;
x0=x2-40; y0=y1+40;
{épitbelemek cslcsainak szama)
nc: array [ 1.. 6 ] of byte = (18,15,15,15,15,16) ;
{épitbelemek lapjainak oldalszdma és a megfeleld csucsok sorszama}
ns: array[l..6] of ml =
(((4,1,4,8,5,0,0,0,0), (4,2,6,7,3,0,0,0,0),
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(4,9,10,14,13,0,0,0,0), (4,11,12,16,15,0,0,0,0), (4,8,9,17,5,0,0,0,0),
(4,7,6,18,12,0,0,0,0), (4,13,16,18,17,0,0,0,0), (4,5,6,2,1,0,0,0,0)),
((4,1,4,8,5,0,0,0,0), ¢(6,9,10,3,2,6,13,0,0), (4,11,10,9,15,0,0,0,0),
(4,1,2,3,4,0,0,0,0), (4,9,13,14,15,0,0,0,0), (6,4,3,10,11,12,8,0,0),

(4,15,14,12,11,0,0,0,0), (4,5,8,12,7,0,0,0,0),
(4,5,6,2,1,0,0,0,0), ¢(0,0,0,0,0,0,0,0,0),

((6,1,4,15,11,12,5,0,0), (4,2,6,7,3,0,0,0,0), <(4,11,15,10,14,0,0,0,0),
(4,1,2,3,4,0,0,0,0), (4,14,13,12,11,0,0,0,0), (6,4,3,7,9,10,15,0,0),

(4,13,14,10,9,0,0,0,0), (4I819I7I6IOIOIOIO)I (4112113181510101010)1
(4,5,6,2,1,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0)),

((4,1,4,8,5,0,0,0,0), (6,3,2,6,7,15,11,0,0), (4,10,11,15,14,0,0,0,0),
(4,1,2,3,4,0,0,0,0), (4,7,13,14,15,0,0,0,0), (6,4,3,11,10,9,8,0,0),

(4,9,10,14,13,0,0,0,0), <(4,8,9,12,5,0,0,0,0), <(4,12,13,7,6,0,0,0,0),
(41516121110101010)1 (OIOIOIOIOIOIOIOIO)I (OIOIOIOIOIOIOIOIO))I

((6,1,4,10,14,13,5,0,0), (4,2,6,7,3,0,0,0,0), (4,10,11,15,14,0,0,0,0),
(4,1,2,3,4,0,0,0,0), (4,8,13,14,15,0,0,0,0), <(6,4,3,7,12,11,10,0,0),

(4I11I12I8115IOIOIOIO)I (4I9112I7I6IOIOIOIO)I (4I819I5113IOIOIOIO)I
(4,5,6,2,1,0,0,0,0), (OIOIOIOIOIOIOIOIO)I (OIOIOIOIOIOIOIOIO))I

((4I1I4I8I5IOIOIOIO)I (4,6,15,11,7,0,0,0,0), (4,10,11,15,14,0,0,0,0),
(4,1,2,3,4,0,0,0,0), (8,13,14,15,6,16,2,1,5), (8,4,3,12,7,11,10,9,8),

(4,9,10,14,13,0,0,0,0), (4,16,12,3,2,0,0,0,0), (4,8,9,13,5,0,0,0,0),
(4,6,7,12,16,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0), (0,0,0,0,0,0,0,0,0)))7

type
pont3 = object
X, y, z: real;
procedure uj(a,b,c: real);
end;

hely3 = object
u, v, w: shortint;
procedure uj(a,b,c: shortint);

end;

mcs = array[l..18] of pont3;

313



4. FEJEZET

ms = array[l..18] of pont;
mbp = array[l..5] of hely3;

elem = object (pont3) {épitdelem objektum értelmezése)
ncs, nk, nl, nlh: byte; {csiucsok, elemi kockdk, lapok illetve
lathatdé lapok szdama)

cs: mcs; {csucsok koordindtdi az l-es szamu elemi kocka
kézéppontjdahoz viszonyitva)

s, p: mcs; {csucsok vetiileteinek koordindtdi kézéppontos (s) és

parhuzamos (p) vetitésnél)

bp: mbp; {elemi kockdk kézéppontjainak az I-es szdmuéhoz
viszonyitott helyei (dthatdskizdrdshoz) }

lap: ml; {lapok csucsainak szdma, illetve a laphoz tartozd
csucsok sorszdmali}

lth: array([1l..12] of byte,; {lapok ldathatdsdga}

mg: array[0..12] of real; {elem kézéppontjdnak magassdga és a

lapok kézépmagassdga}l
1 sorr: array[0..8] of byte,; {ldthaté lapok megjelenitési
N sorrendje}

procedure vet;,

procedure tol(n: byte);

procedure forg(n: byte);

procedure athatas;

procedure sorrend;

end;

mk = array[l..14] of elem;

bill = object {vizudlis billentyd értelmezése)
x1,yl,x2,y2: integer;
nev: chary;
ny: byte;
procedure mj;
procedure uj (x, y, a, b, n: integer; nv: char) ;
procedure nyom;

end;

var

kc: mk; ff: file of mk;

lsz, 1, j: integer;

vb: array([l..5,1..4] of bill;

fi, si, sf, cf, sp, cp: real;

nsi: byte;

xt, yt, zt, ut, vt, wt: real;

ks: byte; {a kivdlasztott épitdelem sorszama)

mf: array[0..9,0..9,0..6] of byte; (tértartomdnyok elfoglaldsi
matrixa
- dthatdsok kikiliszébdléséhez}

rgh, ujh: mbp; {az elfoglalt tartomdnyok régi és Uj cimei}

at: byte; {dthatdsteszt eredménye)

e sorr: array[0..14] of byte; {elemek megjelenitési sorrendje}

1 sorr: array[0..100] of pont; {lapok megjelenitési sorrendje)
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nlh: byte; (lathatd lapok szama}
dbx, dbn: array[0..100] of pont3; {lapok vetiileteit bezdrd "dobozok"
sarkai}

procedure pont3.uj(a,b,c: real);
begin

X:=a; y:=b; z:=c;
end;

procedure hely3.uj(a,b,c: shortint);
begin

u:=a; v:=b; w:=c;
end;

procedure cim; (a jaték neve és szerzdéje)
const

cx=330; cy=25;
begin
setcolor(0); setlinestyle(0,0,1);
setfillstyle(1,10); fillellipse(cx, cy, 65, 20);
setfillstyle(1,15); fillellipse(cx, cy, 57, 15);
settextstyle(0,0,1); setcolor(l2); outtextxy(cx-50,cy-4,
'Emoke jatékai');

outtextxy (cx-34, cy-6, "") ; setcolor(5); sett'xtstyle (1,

0, 4) ; outtextxy (10,10, 'CSANGO KOCKA') ;

settextstyle(0,0,1); outtextxy(58,10,"'/ /") ;

setcolor(5); outtextxy(5,468,'C Fuzi Janos'); circle(8,471,7);
end;

procedure nyil (x0,y0: integer; alf: real);

const sh=7; sr=3; h=12;

var a,b,c,d,e,f: integer;

begin
a:=round (h*cos (alf)); b:=round(h*sin(alf));
c:=round (-sh*cos (alf)+sr*sin(alf));
d:=round(sh*sin(alf)+sr*cos(alf)); e:=round(-
sh*cos (alf)-sr*sin(alf)); f:=round(sh*sin(alf)-
sr*cos (alf)); moveto(x0-a,y0+b); lineto(x0+a, yO0-
b); linerel(c,d); moveto (x0+a,y0-b); linerel (e, f);

end;

procedure iv (x0, y0, n: integer) ; {forgatdsi irdnyt jelzd iv)
var a,b: integer;
begin
setcolor(12);
ellipse (x0,y0,30,330,8,16);
case n of
0:begin a:=x0+7; b:=y0+8;
moveto(a,b); linerel(0,5); moveto(a,b); linerel(-4,3); end;
l:begin a:=x0+7; b:=y0-8;
moveto(a,b); linerel(0,-5); moveto(a,b); linerel(-4,-3); end;
end;
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setcolor (0) ;
end;

procedure mezo; (képsiktartomany torlése}
begin

setfillstyle(1,15); bar(xl+4,yl+4,x2-4,y2-4);

getcolor(3); line(x1+6,y2-4,x2-6,y2-4); line(x2-4,y1+6,x2-4,y2-6);
end;

procedure bill.mj; {vizudlis billentyd térhatdsu keretének
megjelenitése}
begin
case ny of
0 : kkeret (x1, vyl, x2, v2, 1, 1) ; (felengedve}
l:bkeret (x1-1,yl1-1,x2+1,y2+1,1,1); (lenyomval}
end;
end;

procedure bill.uj(x,y,a,b,n: integer; nv: char); (vizudlis billentyid
felirata}
begin
x1l : =x; yl : =y; x2 : =x+ta; y2 : =ytb; nev:=nv; mj;
setcolor(3); settextstyle(1l,0,2);
if n>0 then outtextxy(x+(a div 3)+1,y+(b div 4),nev);
setcolor (0);
case n of
2:nyil (x14+10,y+20,pi/2);
3:nyil (x1+10,y+20,-pi/2);
4:begin nyil (x1+22,y+20,0); iv(x1+22,y+20,0); end;
5:begin nyil (x1+22,y+20,0); iv(x1+22,y+20,1); end;
end;
ny:=0;
end;

procedure bill.nyom; (billentytllenyomds eredménye)
begin

katt (x1,yl,x2,vy2,ny); if ny=1 then gr:=nev;
end;

procedure nlap(x,y: integer; nv: char);

begin
kkeret (x, vy, x+110, y+120, 2, 2) ;
setcolor (0); settextstyle(0,0,1); outtextxy(x+50,y+10,nv);
vb([lsz,1].uj(x+5,y+25,45,40,2,pr[1lsz,1J);
vb[lsz,2].uj(x+60,y+25,45,40,3,pr[lsz,2]);
vb[tsz,3J.uj (x+5,y+75,45,40,4,pr[1lsz,3J);
vb[lsz,4].uj (x+60,y+75,45,40,5,pr[lsz,4));

end;

procedure szinlap; (kivdlasztott épitdelem szinének kijelzése}
begin

setfillstyle(1l,ks); bar(x2+45,y3-28,x2+87,y3-2);
end;

316



VIRTUALIS VALOSAG

procedure keret;

begin
setfillstyle(1l,11); bar(0,0,getmaxx,getmaxy) ;
bkeret (x1, vyl, x2, y2, 4, 4); mezo;
for 1sz:=1 to 3 do nlap(x2+10,y3+1sz*130-110,chr(119+1sz));
kkeret (x2+10,10,x2+120,80,2,2); vb[5,3].uj(450,10,60,35,1,'Q");
setcolor (0); settextstyle(0,0,1);
outtextxy (x2+25,20, 'Kivalasztas'); outtextxy (462,14, 'kilép');
ablak(x2+42,y3-30,x2+90,vy3); vb[5,1].uj(x2+16,y3-30,20,30,1,'A");
vb([5,2].uj (x2+95,y3-30,20,30,1,"'B");
setcolor (0);
nyil (x2+20,y3-15,-pi/2); nyil (x2+99,y3-15,pi/2);
vb[4,4].uj(270,464,40,14,0,jobb); vb[4,3].uj(220,464,40,14,0,bal);
vb[4,1].uj(2,200,14,40,0,fel); vbl4,2].uj(2,250,14,40,0,1e);
setcolor(12); setlinestyle(0,0,3);
nyil (290,471,0); nyil(240,471,pi); nyil(9,270,-pi/2);
nyil (9,220,pi/2);
szinlap;
vb[5,4] .uj (0,0,0,0,0," 7);

end;

procedure gb ny; (vizudlis billentyd lenyomdsa)
var kn: byte;
begin
{egérrel}
with reg do begin
ax:=3; intr($33,reqg);
if bx=1 then begin
for k:=1 to 5 do
for 1:=1 to 4 do vblk,1l].nyom;
{épitdelem kivdlasztdsa szine szerint, rdkattintdssal)
if (cx>xl) and (cx<x2) and (dx>yl) and (dx<y2) then begin
kn:=getpixel (cx,dx) ;
if (kn>0) and (kn<15) then begin ks:=kn; szinlap; end;
end;
end;
end;
(billentytlizetrdl}
if keypressed then gr:=upcase (readkey);
end;

procedure lenyom(k,l: byte); {billentyldlenyomds megjelenitése}
begin

vb[k,1l).ny:=1; vblk,1].mj;
end;

procedure feleng(k,1l: byte);
begin

vblk,1].ny:=0; vblk,1].mj; (billentylfelengedés megjelenitése)
end;
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procedure szogf; {vetitési szdgek szogfiiggvényei}
begin

sf:=sin(fi); cf:=cos(fi); sp:=sin(si); cp:=cos(si);
end;

procedure vetit(x,y,z: real);
var t: real;
begin
ut:=-x*sf+y*cf; {pdrhuzamos vetités}
vti=-x*cp*cf-y*cp*sf+z*sp;
wt:=x*sp*cf+y*sp*sf+z*cp; {képsikhoz viszonyitott magassag)
xt:=kz*ut/ (kz-wt) ; (perspektiva)
yt:=kz*vt/ (kz-wt) ;
ti=sqrt(xt*xt+yt*yt+kz*kz); {pont tdvolsdga a képsikbeli
vetiiletétdl}
zt:=t*wt/kz;
end;

procedure kdr; (koordindtarendszer megjelenitése)

begin
setcolor (0);
vetit (30,0,0) ;moveto (x0,y0); lineto (x0O+round(xt),y0-round(yt)):;
outtext ('x"');
vetit (0,30,0) ;moveto(x0,y0); lineto(xO+round(xt),y0-round(yt)):
outtext ('y'");

vetit (0, 0, 30) ;moveto (x0, y0) ; lineto (x0O+round (xt) , yO-
round (yt)) ;

outtext ('z");
end;

procedure lap megj(k,1l: byte); (k.-ik elem 1l.-ik lapjanak
megjelenitése)
var lp: mp; g: byte;
begin
setcolor (16); setfillstyle(l,k);
with kc[k] do begin
for g:=1 to lap[l,0] do
lplqg]l .uj (kx+round(s[lap[l,9l].x),ky[nsi]l-round(s[lap[l,q)].vy));
fillpoly(lap[1,0],1p);
end;
end;

procedure osszeh(kl,11,k2,12:byte; var sk: byte);
{kl1.-ik kocka 11l.-ik lapja és k2.-ik kocka 12.-ik lapja kozotti
atfedés vizsgalata a megjelenitési sorrend megallapitdsdhoz} const
bz=le-3; (biztonsdgi téavolsag, a valddi metszéspontokban
eléforduld 6sszehasonlitasi hiba elkeriilésére)
bt=le-2;

var

i,j,mz,ct: byte;

a, b, ¢, d, aa, bb, cc, dd, ee, m: pont3;
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procedure metsz;
(két szakasz képsikra esdé vetiiletének metszéspontija)
begin
del:=(bb.x-aa.x)*(cc.y-dd.y)-(bb.y-aa.y) * (cc.x-dd.x) ;
if del<>0 then begin

u:=((cc.x-aa.x)*(cc.y-dd.y)-(cc.y-aa.y)* (cc.x-dd.x) ) /del;
v:=((bb.x-aa.x)*(cc.y-aa.y)-(bb.y-aa.y) * (cc.x-aa.x))/del;
if (u>bz) and (u<l-bz) and (v>bz) and (v<l-bz) then mz:=1;
end;
end;

procedure egyutth; (lap sikja egyenletének egyilitthatdi}
begin
ah:=a.y* z-c.z)tb.y*(c.z-a.z)+c.y*(a.z-b.z);
bh:=a.z X-C.x)t+b.z* (c.x-a.x)+tc.z*(a.x-b.x);
ch:=a.x*(b.y-c.y)+b.x* (c.y-a.y)+tc.x*(a.y-b.vy);
dh:=a.x*(c.y*b.z-b.y*c.z)+a.y*(c.z*b.x-b.z*c.x)+a.z*
y-b.x*c.y);
end;
begin
sk:=0;
for i:=1 to kc[kl].lap[1l1l,0] do
for j:=1 to kc[k2].lap[12,0] do
if sk<>1 then begin
with kc[kl] do begin
aa:=s[lap[ll,i]]; a:=pllap([1l1l,i]l];
if i<lap[l11,0] then begin bb:=s[lap[11l,i+1]1];
b:=pllaplll,i+1]];
end else begin bb:=s[lap[l1l,1]]; b:=p[lap[11l,1]]; end;
end;
with kc[k2] do begin
cc:=s[lap[12,3]]; c:=pllapll2,3]1];
if j<lap[12,0] then begin dd:=s[lap[12,j+1]11;
d:=p[lap[12,3+1]];
end else begin dd:=s[lap[12,1]]; d:=p[lap[l2,1]]; end;
end;
mz:=0; u:=0; v:=1; metsz;
if mz=1 then begin
ah:=(1-u) *aa.xtu*bb.x;
bh:=(1-v) *cc.x+v*dd.x;
nl:=ah* (b.z-a.z)+tkz* (b.x-a.x);
n2:=ph*(d.z-c.z)+kz* (d.x-c.x);
if (abs(nl)<bz) or (abs(n2)<bz) then sk:=2 else begin
u:=(kz*(b.x-a.x)-a.z*b.x+a.x*b.z) /ni;
vi=(kz*(d.x-c.x)-c.z*d.x+c.x*d.z) /n2;
if abs(u-v)<bt then sk:=2 else if v<u then sk:=1;
end;
end;
end;
cc . uj (500, 500, 0) ;
if sk=2 then begin
for i:=1 to kc[ki].lap[1l1l,0] do
if sk=2 then begin
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ct:=0;
dd:=kc[kl].s[kc[ki].lap[11,1i]];
ee:=kc[kl].plkc[ki].lap[11,1i]];
for y:=1 to kc[k2].lap[12,0] do begin
with kc[k2] do begin
aa:=s[lap(12,311];
if y<lap([12,0] then bb:=s[lap[12,3+1]1]
else bb:=s[lap[l2,1]1];
end;
mz:=0; metsz; if mz=1 then ct:=ct+1;
end;
if odd (ct) then begin (dtfedésteszt}
with kc[k2] do begin
a:=pl[lap[12,1]]; b:=p[lap[12,2]]; c:=pllap[12,3]]; end;
egyutth;
nl:=ah*dd.x+bh*dd.y-ch*kz;
if abs (ni)>bz then begin
u:=- (ch*kz+dh) /nl;
vi=l-ee.z/kz;
if u<v-bz then sk:=1;
end;
end;
end;
end;
if sk=2 then begin
for i:=1 to kc[k2].lap[12,0] do
if sk=2 then begin
ct:=0;
dd:=kc[k2].s[kc[k2].1lap[12,1]1];
ee:=kc[k2].plkc[k2].1lap[12,1)];
for y:=1 to kc[kl].lap[11,0] do begin
with kc[kl] do begin
aa:=s[lap[ll,311;
if y<lap[11,0] then bb:=s[lap[11,j+1]]
else bb:=s[lap[1l1l,1]1];
end;
mz:=0; metsz; ifmz=1 then ct:=ct+l;
end;
if odd(ct) then begin {dtfedésteszt}
with kc[kl] do begin
a:=pl[lap[11,1]1]; b:=pllapll11,2]]; c:=pllapll11l,3]]; end;
egyutth;
nl:=ah*dd.x+bh*dd.y-ch*kz;
if abs (ni)>bz then begin
u:=- (ch*kz+dh) /nl;
vi=l-ee.z/kz;
if v<u-bz then sk:=1;
end;
end;
end;
end;
end;
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procedure elem.sorrend; {lapok kezdeti sorrendje egy elemen belil}
begin

nlh:=0;

for j:=1 to nl do if 1th[j]=1 then begin nlh:=nlh+1;

1 sorr[nlh]:=j end;
end;

procedure doboz(k,1l: byte); (k.-ik elem 1.-ik lapjdt bezdard "doboz"}
var

ux, un, vx, vn, u, Vv: real;
g: byte;
begin
with kc[k] do begin
ux:=s[lap[l,1]].x; un:=ux;

vx:=s[lap[l,1]].y; vn:=vx;
for g:=2 to lap[1l,0] do begin
u:=s[lap[l,q] ] .x;

if u<un then un:=u else if u>ux then ux:=u;
v:=s[lap[l,qll.y;
if v<vn then vn:=v else if v>vx then vx:=v;
end;
end;
don[i] .uj (un,vn, 0) ; dox[i] .uj (ux,vx, 0) ;
end;

procedure 1_sorrend; {lapok megjelenitési sorrendjének megdllapitdsal}
var sik: byte;
procedure beszur (i, j,p: byte);
var g: integer;
begin
1 sorr[0]:=1 sorr[i];
for g:=1i-1 downto j do 1 sorr[g+l]:=1 sorr[q];
1 sorr[j]l:=1 sorr([0];
if p=1 then begin
dbx[0] :=dbx[1];
for g:=i-1 downto j do dbx[g+l]:=dbx[q];
dbx[j]:=dbx[0];
dbn[0] :=dbn[i];
for g:=i-1 downto j do dbn[g+l]:=dbn[qg];
dbn([j]:=dbn[0];
end;
end;
begin
nlh:=0;
{kezddsorrend}
for i:=1 to 14 do begin
for j:=1 to kc[i].nlh do
1 sorr([nlh+j].uj(i,kc[i].1l sorr[j]);
nlh:=nlh+kc[i] .nlh;
end;
(sorrendjavitds a lapok kézépmagassdga szerint)
for 1:=2 to nlh do begin
j:=0;
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repeat
J:=J+1; sik:=0;
if kc[l sorr[l].xp].mg[l sorr[l].yp]<
ke[l sorr[j].xp]l.mg[l sorr[j]. yp] then sik:=1;

until (51k 1) or (j=1-1);
if sik=1 then beszur(l,7j,0);

end;
{"dobozok" sarkainak kiszamitdsa}
for i:=1 to nlh do doboz(l, sorr[i].xp,1 sorr[i].yp);

{sorrendjavitds az atfe%%sek figyelembe vételével)
for 1:=2 to nlh do begin
Jj:=0;
repeat
J:=3+1; sik:=0;
("dobozok" atfedésének vizsgdlata}
if (dbx[j].x>dbn[l].x) and (dbn[j].x<dbx[1l].x) and
(dbx[j].y>dbn[l].y) and (dbn[]j].y<dbx[1l].y) then
{dtfedésvizsgdlat}
osszeh (1l sorr([l].xp,1 sorr[l].yp,1l sorr[j].xp,
1 sorr[j].yp,sik);
until (sik=1) or (j=1-1);
if sik=1 then beszur(l,3j,1l);
end;
end;

procedure rajz; {megjelenités}
begin
for i:=1 to 14 do kc[i].sorrend; 1 sorrend; mezo;
setcolor (0); ("asztal" megjelenitégé)
for k:=-5 to 5 do begin
vetit (2*k*a,-10*%a,0); moveto (kx+round (xt), ky[nsi]-round(yt)):;
vetit (2*k*a,10%*a,0); lineto (kx+round(xt),ky[nsi]-round(yt)):;
t)):
));

’

vetit (-10*a,2*k*a,0); moveto (kx+round (xt),ky[nsi]-round(y
vetit (10*a,2*k*a,0); lineto (kxt+round(xt),ky[nsi]-round(yt
end;
for i:=1 to nlh do lap megj(l sorr[i].xp,1l sorr[i].yp);
kdr;
end;

procedure forgat; {képsik (vetitési irdny) forgatdsa)
begin

case gr of

fel :if nsi>0 then nsi:=nsi-1;

le :if nsi<2 then nsi:=nsi+l;

bal :fi:=fi+dfi;

jobb:fi:=fi-dfi;

end;

si:=si0-nsi*dsi; szogf;

for i:=1 to 14 do kc[i].vet;

rajz;

for 1:=1 to 4 do if gr=pr(4,1] then feleng(4,1);
end;
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procedure valaszt; {épitdelem kivadlasztdsa gbrgetéssel)

begin
case gr of
'A' :begin
if ks<14 then ks:=ks+l else ks:=1;
delay(500); feleng(5,1);
end;
'B' :begin
if ks>1 then ks:=ks-1 else ks:=14;
delay(500); feleng(5,2);
end;
end;
szinlap;
end;

procedure kilep; {kilépés)
begin

kerdez (200,200, Menteni a konfiguraciét ?','gen','em','I','N");
repeat kattint (200, 200, ' I' , 'N' , am) ;
until (gm='I') or (gm='N');
if gm='I' then begin

eger n; ment ('CSK'); {konfigurdcid tdroldsa)

if v="'I' then begin

assign(ff,kn); rewrite(ff); write(ff,kc); close(ff); end;

eger 1;

end;
end;

procedure elem.vet; {épitdelem csucsainak képsikra vetitése}
var,

I, 3: byte;
Xv, yv, zv, Vv: real;
begin
for j:=1 to ncs do begin
xvi=x+tcs[j] .x; yvi=yt+tcs[j] .y; zv:=z+cs[]] .z;
vetit (xv,yv,zv); pl[j].uj(ut,vt,wt); s[j]l.uj(xt,yt,zt);
end;

vetit (x, v, z) ; mg [0] :=zt;
(lapok lathatodsdgdnak vizsgdlata)
for j:=1 to nl do
if s[lap[j,1}].x*(s[lap[j,2]].y sllap[j,3]].y)+
sllaplj,2]).x*(s[lap[j,3]].y sllap[]j,1]1l.y)+
s[lap(j,3]].x*(s[lap[],1]].y-s[lap[],2]].y)>0
then 1th[j]:=1 else 1th[j]:=0;
{lapok k&zépmagassdga}
for j:=1 to nl do begin

mg[j]:=0;
for i:=1 to lap[j,0] do
ng[j] :=mg[jl+s[lap(j,i] 1 .z;
mg[j] :=mg[j]l/lap(j,0];
end;

end;
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procedure elem.athatas; {elemek kézOtti Adthatds vizsgdlata})
begin
j:=0;
repeat
j =j+1;
with ujh[j] do
if (u<0) or (u>9) or (v<0) or (v>9) or (w<0O) or (w>6) then
at:=1 else if mf[u,v,w]=1 then at:=1;
until (j=nk) or (at=1l) ;
end;

procedure elem.tol (n: byte);
begin
rgh[1l]:=bp[l]; {régi hely kiszdamitdsa}
for i:=2 to nk do
rgh[i] .uj (bpl[i].utbp[l].u,bpli].v+tbp[l].v,bpl[i].wtbp[l].w);
with bp[l] do {uj hely kiszamitdsa}
case n of
1l:ujh([1l] .uj (utl,v,w) ;
:ujh([1l].uj (u-1,v,w);
:ujh([1].uj (u,v+l,w)
:ujh([1l].uj(u,v-1,w);
:ujh[1l] .uj (u,v,wt+l);
:ujh(1l].uj(u,v,w-1);
end;
with ujh[1l] do
for i:=2 to nk do
ujh[i] .uj(bp[i].0+u,bp[i].v+v,bp[i].wtw) ;
at : =0;
for i:=1 to nk do
mf[rgh([i].u,rgh[i].v,rgh[i].w]:=0; (régi hely felszabaditdsa}
athatas;
if at=0 then begin
for i:=1 to nk do
mf[ujh([i].u,ujh[i].v,ujh[i].w]:=1; (4j hely elfoglaldsa}
bp[l] :=ujh[1l];
case n of (kezddpont eltoldsa)

’

oUW N

l:x:=x+2*a;
2:x:=x-2%a;
3:y:=y+2*a;
4:y:=y-2*a;
S5:z:=z+2*a;
6:z:=z-2%a;

end;
end else for i:=1 to nk do
mf[rgh[i].u,rgh[i].v,rgh[i].w]:=1; {régi hely visszafoglaldsa}
end;

procedure elem.forg(n: byte);
begin
rgh[l]:=bp[l]; {régi hely kiszdmitdsa}
for i:=2 to nk do
rghf[i].uj (bp[i].u+tbp[l].u,bpl[i].v+bp[l].v,bp[i].w+tbp[l].w);
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uJhl[I]:=rghlI];
for i:=2 to nk do with bp[i] do
case n of

l:ujh([i] .uj (u,-w,v);
2:ujh[i] .uj (u,w,-v);
3:ujh([i] .uj (w,v,-u);
4:ujh[i] .uj (-w,v,u);
5:ujh[i] .uj (-v,u,w);
6:ujh[i] .uj (v,-u,w);
end;
with ujh[1l] do

for i:=2 to nk do
ujh([i] .uj (ujhli]
at:=0;
for i:=1 to nk do
mf[rgh[i].u,rgh[i].v,rgh[1]
athatas;
if at=0 then begin
for i:=1 to nk do
mf [ujh[i] .u,ujh[i]
with ujh[1]

.0+u,ujh[i]

W]

.v,ujh[i]

kiszémitésa}

.v+v,ujh[i]

(07 hely kiszamltasa}

.wtw)

0; {régi hely felszabaditdsa}

.w] :=1; {4j hely elfoglaléasa}

do {elemi kockédk 0j viszonylagos helyeinek

for i:=2 to nk do bp[i].uj(ujh[i].u-u,ujh[i].v-v,ujh[i].w-w);

for j:=1 to ncs do with cs[]j] do

case n of
1 uj (x, -z, y) i
2 uj (%, z, -y) i
3:uj (z,y¥,-%);
4:uj (Tz,Y,x);
5:Uj (_YVX!Z);
6 :uj (y, -%x, z) ;
end;

end else for i:=1 to nk do

mf[rgh[i].u,rgh[i].v,rgh[i].w]:
end;

procedure mozgat;

(elem forgatéasa)

1; (régi hely visszafoglaléasa)

begin
case qgr of
'X':begin kc[ks].tol(l); kclks].vet; rajz; feleng(1,1); end;
'U':begin kclks].tol(2); kc[ks] .vet; rajz; feleng(l,2); end;
'R':begin kclks].forg(l); kc[ks] .vet; rajz; feleng (1,3); end;
'E':begin kc[ks].forg(2); kclks].vet; rajz; feleng(l,4); end;
'Y':begin kc[ks].tol(3); kc[ks].vet; rajz; feleng(2,1); end;
'V':begin kc[ks].tol(4); kclks].vet; rajz; feleng(2,2); end;
'S':begin kclks].forg(3); kc[ks] .vet; rajz; feleng (2,3); end;
'F':begin kc[ks].forg(4); kclks].vet; rajz; feleng(2,4); end;
'Z':begin kc[ks].tol(5); kcl[ks].vet; rajz; feleng(3,1); end;
'W':begin kc[ks].tol(6); kclks].vet; rajz; feleng(3,2); end;
'T':begin kclks].forg(5); kc[ks] .vet; rajz; feleng (3,3); end;
'G':begin kc[ks].forg(6); kcl[ks].vet; rajz; feleng(3,4); end; end;

end;
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procedure alias;
begin

eger n; eger t(0,0,getmaxx,getmaxy); rajz; eger 1;
end; o N

procedure kocka; (épitéelemek létrehozésa}l
begin
with kc[1] do begin
ncs:=18; nk:=5; nl:=12; lap:=ns[l];
cs[l].uj(3*a,-a,a); csl[2].uj(-3*a,-a,a); cs[3].uj(-3*a,-a,-a)
cs[4] .uj (3*a,-a,-a); cs[5] .uj (3*a,a,a); csl[6] .uj (-
3*a,a,a); cs[7].uj(-3*a,a,-a); cs[8].uj(3*a,a,-a);
cs[9].uj(a,a,-a); cs[l0].uj(a,3*a,-a); cs[ll].uj(-a,3*a,-a);
cs[l2].uj(-a,a,-a); cs[l3].uj(a,a,3*a); cs[l4d].uj(a,3*a,3*a);
cs[15].uj(-a,3*a,3*a); cs[l6] .uj (-a,a,3*a); cs[l7] .uj
(a,a,a); cs[1l8] .uj (-a,a,a); bpll] .uj (0,0,0); bpl2] .uj
(11010); bp[3] -uj (_11010);
bpl[4] .uj (0, 1, 0) ;
bp[5] .uj (0, 1, 1) ;
end;
with kc[2] do begin
ncs:=15; nk:=5; nl:=10; lap:=ns[2];

cs[l].uj(3*a,-a,a); csl[2].uj(-3*a,-a,a); cs[3].uj(-3*a,-a,-a);

4] .uj (3*a,-a,-a); cs[5] .uj (3*a,a,a); cs[6] .uj (-3*a,a,a);

cs|

cs[7].uj(-a,a,a); cs[8].uj(3*a,a,-a); cs[9].uj(-3*a,3*a,3*a);
cs[10].uj(-3*a,3*a,-a); cs[ll].uj(-a,3*a,-a); cs[l2].uj(-a,a,
cs[13].uj(-3*a,a,3*a); cs[ld4].uj(-a,a,3*a); cs[l5].uj (-

-a);

a,3*a,3*a); bp[(1].uj(0,0,0); bpl2].uj(1,0,0); bp[3].uj(-1,0,0);

bp[4] .uj (-
llllo); bp[51-uj (_
1,1,1); end;
with kc[3] do begin
ncs:=15; nk:=5; nl:=10; lap:=ns[3];

cs[l].uj(3*a,-a,a); cs[2].uj(-3*a,-a,a); cs[3].uj(-3*a,-a,-a);

cs[4] .uj (3*a,-a,-a); cs[5] .uj (3*a,a,a); csl[6] .uj (-
3*a,a,a);
cs[7] .uj (-3*a,a,-a); cs[8] .uj (a,a,a); cs[9] .uj (a,a,-a);

cs[10].uj(a,3*%a,-a); cs[ll].uj(3*a,3*a,3*a);
cs[1l2].uj(3*a,a,3*a); cs[l3].uj(a,a,3*a); csl[ld4].uj(a,3*a,3*a);
cs[15].uj(3*a,3*a,-a); bpl[l] .uj (0,0,0); bpl2] .uj (1,0,0);
bp[3] .uj (-1,0,0); bpl[4].uj(1,1,0);
bp[5] .uj (1, 1, 1) ;

end;

withkc [ 4 ] do begin
ncs:=15; nk:=4; nl:=10; lap:=ns[4];

cs[l] .uj (3*a,-a,a); cs[2] .uj (-a,-a,a); cs[3] .uj (-a,-a,-a);

cs
7] .uj(-a,a,3*a); cs[8].uj(3*a,a,-a); csl[9].uj(a,a,-a);

4] .uj (3*a,-a,-a); cs[5] .uj (3*a,a,a); cs[6] .uj (-a,a,a);

[
[
cs[10].uj(a,3*a,-a); cs[ll].uj(-a,3*a,-a); cs[l2].uj(a,a,a);
cs[1l3].uj(a,a,3*a); cs[ld4].uj(a,3*a,3*a); cs[l5].uj(-a,3*a,3*%a);
bpll] .uj (0,0,0); bpl(2] .uj (1,0,0); bp[(3] .uj (0,1,0);
bpl4] .uj (0, 1, 1) ;
end;
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cs[l] .uj (a,-a,a); cs[2] .uj (-3*a,-a,a); cs[3] .uj (-3*a,-a,-
a); cs[4] .uj (a,-a,-a); cs[5] .uj (a,a,a); cs[6] .uj (-
3*a,a,a); cs[7].uj(-3*a,a,-a); cs[8]l.uj(-a,a,3*%a); cs[9].uj (-
a,a,a); cs[l1l0] .uj (a,3*a,-a); cs[ll] .uj (-a,3*a,-a); cs[l2]
.uj (-a,a,-a); cs[l3].uj(a,a,3*%a); cs[l4].uj(a,3*a,3*a);
cs[15].uj(-a,3*%a,3*%a); bp[l] .uj (0,0,0); bpl2] .uj (-1,0,0);
bp(3] .uj (0,1,0); bpl[4].uj(0,1,1);

end;

with kc[6] do begin
ncs:=16; nk:=4; nl:=10; lap:=ns[6];
cs[l].uj(3*a,-a,a); cs[2].uj(-a,-a,a); cs[3].uj(-a,-a,-a); csl4]
.uj (3*a,-a,-a); cs[5] .uj (3*a,a,a); cs[6] .uj (-3*a,a,a);
cs[7] .uj (-3*a,a,-a); cs[8] .uj (3*a,a,-a); cs[9] .uj (a,a,-a);
cs[10].uj(a,3*a,-a); cs[ll].uj(-3*a,3*%a,-a); csl[l2].uj(-a,a,-a);
cs[13] .uj (a,a,a); cs[l4] .uj (a,3*a,a); cs[l5] .uj (-
3*a,3*a,a); cs[l6e] .uj (-a,a,a);
bp[l1].uj(0,0,0); bpl2].uj(1,0,0); bpl[3].uj(0,1,0);
bpl[4].uj(-1,1,0);

end;

kc[9] :=kc[1l]; kc[l4]:=kc[06]; kc[l2]:=kc[4]; kc[l3]:=kc[5];

kc[10]:=kc[2]; kc[7):=kc[2]; kc[1l1l]:=kc[3]; kc[8]:=kc[3];

end;

procedure uj; {uj konfigurdcio}
begin

with kc[1J do begin uj(3*a,7*a,a); bp[l].uj(6,8,0); end;
with kc[2] do begin uj(-7*a,-a,a); bpl(l].uj(1,4,0); end;
with kc[3] do begin uj(7*a,-a,a); bpl(l].uj(8,4,0); end;
with kci4] do begin uj(-9*a,7*a,a); bp[l].uj(0,8,0); end;
with kc[5] do begin uj(9*a,-9*a,a); bpl[l].uj(9,0,0); end;
with kc[6] do begin uj (3*a,-9*a,a); bpl[l] .uj (6,0,0) ; end;
with kc[7] do begin uj(-7*a,-5*a,a); bpll]l.uj(1,2,0); end;
with kc[8] do begin uj(7*a,3*a,a); bpl(l].uj(8,6,0); end;

with kc[9] do begin uj (-3*a,7*a,a); bpll] .uj (3,8,0);
end; with kc[10] do begin uj (-7*a,3*a,a); bpll] .uj
(1,6,0) ; end; with kc[11] do begin uj(7*a,-5%a,a);
bpl(l].uj(8,2,0); end; with kc[12] do begin uj(-9*a,-
9*a,a); bpll].uj(0,0,0); end;

with kc[13] do begin uj(9*a,7*a,a); bpl[l].uj(9,8,0); end;
with kc[l4] do begin uj(-3*a,-9*a,a); bpl[l].uj(3,0,0);

end; end;

procedure kezd; {kezddkonfigurdcid}
begin
for j:=1 to 14 do
with kc[j] do begin
rgh[1l]:=bpl[l]; (elfoglalt helyek kiszamitdsa}
for i:=2 to nk do
rgh[i].uj (bpl[i].0+bp[1].u,by[i].v+bp[1l].v,bpl[i].wtbp[1l].w);
for i:=1 to nk do
mf[rgh[i].u,rgh[i].v,rgh[i].w]:=1; {helyfoglalds}
end;
for 1:=1 to 14 do kc[i].vet;
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procedure konfig; (konfigurdcidkivdlasztads)
begin

for k:=0 to 9 do for 1:=0 to 9 do for i:=0 to 6 do mf[k,1,1i):

settextstyle(0,0,1);
repeat
q L.
kerdez (200, 200, " Konfiguracibo
repeat
kattint (200,200, 'U','T',gf); until
(gf='U"') or (gf='T'); case of of
'T': begin
eger n; olvas('CSK'); (tdrolt konfigurdacio betéltése}
if ko=1 then begin
assign (ff, kn); reset (ff); read(ff,kc); close(ff); end;
eger 1;
end;
'U': begin kocka; uj; ko:=1; end;
end;
until ko=1;
kezd;
end;

begin
fi:=fi0; si:=si0; nsi:=0; ks:=1;
for k:=1 to 14 do e sorr[k]:=k;
grindhi; eger k; eger n; keret; cim; szogf; eger 1;
repeat
eger n; qu:='N'; gk:='N'; konfig;
for i:=1 to 14 do kc[i].vet; alias;
repeat
qr:="'"';
repeat gb ny until gr in valasz;
eger n;
for k:=1 to 5 do
for 1:=1 to 4 do
if gr=vb[k,1).nev then lenyom(k,1);
case gr of
fel,le,bal,jobb: forgat;
'A','B':valaszt;
'Q':begin (kilépés}
repeat kilep until not ((v='N') and (gqm='I"));

vege; if gk='N' then begin ujkonf; if qu='N' then

alias; end;
feleng(5,3);
end;
else mozgat;
end;
egerl;
until (gqk='I') or (qu='I");
until qu=' N' ;
closegraph;
end.
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-1.11. cihra

4.12. dbra
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4.13. 4bra

A 414, és 4.15. abrakat megfigyelve, az emberi latassal kapcsolatos érdekes
jelenséget vehetiink észre. A 4.15. abra merdleges vetitéssel késziilt, rajta min-
den szakasz harom parhuzamos egyenescsaldd valamelyik elemén fekszik (ez
egy vonalzoval konnyen ellendrizhetd). Mégis, fOként a vetitési irannyal legki-
sebb szoget bezard egyenescsalad tagjait széttartdaknak latjuk. A kdzéppontos
vetitéssel késziilt 4.14. dbran a valdsdgban Gsszefutd egyenesek parhuzamos-
nak tiinnek (a szerkesztés szemtavolsaganak megfeleld tavolsagbol szemlélve az
abrat).

4.14. abra
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4.15. abra

331



JEGYZET




5. A lemezmelléklet hasznalata

A lemezmellékleten a Pascal nyelvii példaprogramok — forraskodja és Turbo
Pascal 7.0 forditoval késziilt futtathatdé formaja — témanként csoportositva
tomoritett allomanyokban helyezkednek el. A TELEPIT.EXE program
segitségével bonthatjuk szét azokat a tomoritett Allomanyokat, amelyekre sziik-
ségiink van. Az alabbiakban Osszefoglaljuk a példaprogramok telepitéséhez
sziikséges ismereteket.

A telepités inditasahoz aktualissa kell tenniink azt a meghajtot, amelyik a le-

mezmellékletet tartalmazza, példaul az A:
A:

Ezutan kovetkezhet a telepitd program inditésa:
A\>telepit

A telepitdé program megjeleniti a lemezen talalhat6é tomoritett alloméanyok lis-
tajat. A kifejteni kivant allomany(ok) nevére ra kell allni a nyilbillentytik (T és
1) segitségével. A kijelolést, illetve a kijelolés megsziintetését a szokoz billen
tyli lenyomasaval végezhetjiik el (a kivalasztott allomanyok neve mellett a\]
karakter lathat6). A vélogatds sordn a jobb oldali ablakban révid 6sszefoglald
jelenik meg a kurzor melletti dllomany tartalmarol.

Ha az allomanyok kijelolése utdn megnyomjuk az <Enter> billentytit, akkor a
az alabbi inputsor jelenik meg:

Hova kivanja a példakat telepiteni?
II:c *\ grafika —]l

Az inputsorban meg kell adnunk annak a konyvtarnak a nevét, ahova a kijelolt
fajlokat masolni szeretnénk.

Az alkonyvtar kivalasztasa utan (<Enter>) elkezd6dik a példaprogramok
kifejtése és masolasa. A példaprogramok a tomoritett fajl nevével azonos nevii
alkonyvtarakba keriilnek.

Megjegyezziik, ha a telepités eldtt a lemezmelléklet tartalmat a merevlemez
valamely alkonyvtaraba masoljuk, majd onnan inditjuk a TELEPIT.EXE prog-
ramot, akkor a telepités sokkal gyorsabban végbemegy.
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A lemezmellékleten a programok a kovetkez6 alkonyvtarakban talalhatok:

1.KOZOS_U

Ebben az alkonyvtarban olyan programegységek (unit) taldlhatok, amelyek
tobb program futtatasdhoz sziikségesek. Célszerli az alkonyvtarat elérd
utvonalat (path) beirni a fejlesztési kornyezet (IDE) Options / Directories
menii Object directories és Unit directories ablakaiba, hogy a fordito
barhonnan megtalalja.

EGER KEZ.PAS
EGER_KP.PAS
FILE KEZ.PAS
GOMB_KEZ.PAS
GRAFIND.PAS
KERDESEK.PAS

KOMM_FEL.PAS
KONF2D.PAS

KONF3D.PAS

KOZOS.PAS
KOZOS_3D.PAS
KOZOSGB.PAS
RAJZ F3D.PAS

2. ANIMACIO

GR_KZ_O.PAS
GR_KZ_X.PAS
EGKZ_K.PAS

BILIARD.PAS

CSANGO_K.PAS
A.CSK, B.CSK

egér programozasa grafikus modban

kontrollpontok mozgatasa egér segitségével
kontrollpont-konfiguraciot tartalmazo adattarak kezelése
vizualis billentylik értelmezése

grafikus izemmad elinditasa

kommunikécios keret

konfiguraciokivalasztas-tarolas feliiletszerkesztéshez
kontrollpont-konfiguracié meghatarozasa sikgorbeszer-
kesztéshez

kontrollpont-konfiguraciéo meghatarozasa térgorbe- és fe-
lilletszerkesztéshez

altalaban hasznalt eljarasok

térgorbe- ¢és feliiletszerkesztésnél hasznalt eljarasok
gorbeszerkesztésnél hasznalt eljarasok

feliiletek drétvazas vagy képies megjelenitése

grafikus kurzorok

tObbszoros utkozés szimulacio

térbeli 0sszerako jaték
megoldasokat tartalmaz6 adattarok

GYONGY K.PAS logikai jaték
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3. GB 2D
GB_2D_CH.PAS

AEC2, AlIC2

GB_2D BT.PAS
GB_2DIP.PAS

sikgorbeszerkesztés altalanositott (helyi ellendrzésii)
Coons-Hermite interpolacioval

érintOket illetve karakterisztikus keretet tartalmazo adat-
tar

sikgorbeszerkesztés ~spline kozelitéssel
sikgorbeszerkesztés kiilonbozo interpolacids (Coons-
Hermite, spline) és approximacios (B-spline, Bézier)
eljarasokkal

A.IP2, B.IP2, C.IP2, D.IP2, X.IP2, Y.IP2, Z.I1P2

GB_P_2D.PAS
A.GBP

4. GB_3D

GB_3D BT.PAS
GB_3D_IP.PAS

A.IP3, B.IP3

S.FTNYILT

CSAV_GY.PAS

F_EM_SPL.PAS
AFEM

FP_HERM.PAS

A.FHC
FP_BEZR.PAS

AFPB

karakterisztikus kereteket tartalmazo adattarak

sikgorbeszerkesztés Fourier sorbafejtéssel
egylitthato-adattar

térgorbeszerkesztés ,spline kozelitéssel
térgorbeszerkesztés kiilonbozd interpolacids (Coons-
Hermite, spline) és approximacids (B-spline, Bézier)
eljarasokkal

karakterisztikus kereteket tartalmazo adattarak

feliiletgeneralas

Euler-Monge el8allitast spline feliilet szerkesztése
karakterisztikus keret tar

Gauss eloallitasu nyilt feliilet szerkesztése Hermite inter-
polacioval

karakterisztikus keret tar

Gauss eloallitasu nyilt feliilet szerkesztése Bézier koze-
litéssel
karakterisztikus keret tar
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F P_BETS.PAS
F P_BSPL.PAS

A.FBS, ZFBS
F P_HSPL.PAS

F_PSPLN.PAS

A.FPS

6. FT ZART

ZM_BETSP.PAS

ZM_BSPL.PAS

A.ZMB, B.ZMB, K1 .ZMB, K2.ZMB, K3.ZMB

ZM_HSPL.PAS

ZM_SPLN.PAS

A.ZMS, B.ZMS, K1.

ZY_BETSP.PAS

ZY_BSPL.PAS

A.ZYB
ZY _HSPL.PAS

ZY_SPLN.PAS

A.ZYS
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Gauss eldallitasu nyilt feliiletek szerkesztése B-spline ko-
zelitéssel

Gauss eldallitasu nyilt feliiletek szerkesztése B-spline
kozelitéssel

karakterisztikus keret tar

Gauss eléallitasu nyilt feliiletek szerkesztése helyi el-
lendrzést spline interpolacidval

Gauss eldallitasu nyilt feliiletek szerkesztése spline inter-
polacioval

karakterisztikus keret tar

gdmb topologiaju zart feliiletek szerkesztése B-spline ko-
zelitéssel

kozelitéssel

karakterisztikus keret tarak

gomb topologidju zart feliiletek szerkesztése helyi el-
len6rzésu spline interpoléacioval
polacioval

ZMS, K2.ZMS, K3.ZMS karakterisztikus keret tarak

gylrli topologiaji zart feliiletek szerkesztése 13-spline
kozelitéssel

gyliri topoldgiaju zart feliiletek szerkesztése B-spline
kozelitéssel

karakterisztikus keret tar

gylrli topologiaju zart feliiletek szerkesztése helyi el-
lendrzeésti spline interpolacioval

polacioval

karakterisztikus keret tar
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R -spline eltolas, 114, 244
13 -spline fesziiltség, 114, 243

A

adatfeldolgozas, 140

alakparaméter, 114, 134, 224, 226, 242, 258
alappont, 90, 233

approximacios eljarasok, 45

approximacios modszer, 144

r

A

athatés, 284
athataskizaras, 312

B

Bernstein polinomok, 86
Bernstein-polinom, 196
Bézier-patch, 196
blendingfiiggvény, 201
B-spline patch, 212

C

centrum, 303
csatlakozasi pont, 114, 115

D

délgorbe, 173, 212, 233
derivalt, 66
drétvazas megjelenités, 149

E

egérkurzor, 15
egyidejiiség, 283

Euler-Monge eldallitas, 143, 190

/4

E

érintd, 35, 157, 257
érint6 egységvektor, 114

érint6sik, 144, 157,212, 268

érintévektor, 51, 56, 159

F

felosztas, 38

feliiletfolt, 157, 201, 258
feliileti gorbe, 143
felilletmegjelenités, 150

felilletmegjelenitési halo, 145

folytonossag rendje, 36
Fourier-sorbafejtés, 37
fonormalis, 114
fopont, 302

fésugar, 302

G

Gauss eléallitas, 190
gépido, 283, 302

gdmbi koordinatarendszer, 302

gorbecsaladok, 144
gorbiilet, 51, 66, 93
gorbiiletvektor, 114
grafikus kurzor, 18

H

hatarfeltétel, 52, 67, 159, 233
hatargorbe, 157, 158, 159, 212, 224

hatarvonal, 201
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helyi ellenérzés, 90 helyi
ellendrzési spline, 268
helyvektor, 50, 158
Hermite-patch, 166
hiurnégyszog, 150

illesztés, 36

illesztés folytonossaga, 36
interpolacios eljarasok, 45
interpolacios modszer, 144
iranykoszinusz, 302
iranytényez6, 302
iranyvektor, 297

K

karakterisztikus keret, 45, 201,
230 karakterisztikus poliéder,
144, 168 karaktersor, 18
képerny6émaszk, 15 képies
megjelenités, 149

képsik, 98, 149, 301
kontrollpoliéder, 245
kontrollpont, 45
kontrollpontracs, 144, 158
konvex burok, 86

kozéppontos vetités, 302
kurzormaszk, 15

L

lathatosagi teszt, 306
leirogorbe, 144

M

megjelenitési sorrend, 149, 301, 304
mérési zaj, 136
merdleges vetités, 301

N

normélisvektor, 144, 190, 304
numerikus modellezés, 283
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Overhauser interpolacio, 55, 56, 257

o)

Onathato feliilet, 247

P

palyagorbe, 144

paraméteres eloallitas, 35,
143 paramétergorbe, 216, 279
paramétergdrbék, 143
paramétervonal, 144, 158,
218 parcialis derivalt, 236
patch, 157, 202

periodikus B-spline, 91
poliéderes kozelités, 301
polus, 173, 182, 212, 267

S

segédkontrollpont, 217, 224
segédpont, 233

simulosik, 114

spline, 66

spline fesziiltség, 262
sulyfiiggvény, 50, 158, 236
szélességi gorbe, 173, 233
szemtavolsag, 302
szerkesztési kornyezet, 75
szimulacid, 283

szingularis pont, 173, 216
szdgpont, 89

T

torz négyszog, 168
trigonometrikus polinomok, 37 twist-
vektor, 158

U

uniform B-spline, 217
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\Y

vektoros feliras, 36
vetités, 98

vetitési irany, 302
vetitOsugar, 301
vetiiletsokszog, 306
virtualis eszk6z, 22

virtualis folyamat, 283,

296 virtualis objektum,

283 virtualis szerkezet, 288
virtualis tér, 283

virtualis tulajdonsag, 284
vizualis billentyi, 13, 25, 288
vizualis objektum, 13
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