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El6sz6

Motto: ,Nem szamit semmi, csak az, hogy kérdezz, keresd a valaszt!”
(Tankcsapda)

Jelen jegyzet Osszeallitasanal igyekeztem az évek soran Osszegytijtott tapasztalato-
kat beépiteni az egyes fejezetekbe. Mindemellett megprobaltam a hangsulyt a gyakor-
lati alkalmazasra fektetni.

A példakat C+-+-ban készitettem el, a kodolas soran pedig a Microsoft Visual
C++ 6.0-4s kornyezetet hasznaltam. A szamitogépes kodokat kdnnyen fel lehet majd
ismerni speciédlis szedésiikrsl. A kodolas soran a lebeg&pontos szamokat a konvekei-
oknak megfelelGen a tizedespont utani egy darab O-val jeloltem amennyiben nem volt
tizedestort része a szamnak. Példdul: d = 5.0 / 4.0 - r;.

Az algoritmusok hatékony elkészitéséhez sziikséges volt néhany segédosztaly imple-
mentélasa. Ilyen példaul a sikbeli illetve térbeli pontok tarolaséara és kezelésére szolgalo
CPoint2D és CPoint3D osztalyok, melyek az alapvets miveleteken (6sszeadas, kivonas)
kiviil képesek akar a skalaris vagy a vektorialis szorzatot is elGallitani, vagy a CMatrix
osztaly, mely a zérus illetve egységmaétrix létrehozasan kiviil pédaul a matrixok szorzé-
sat is implementéalja. Nagyon hasznos tovabba a szilard testek modellezésénél a CB_Rep,
mely mind a geometriai, mind a topolégiai informéciokat tarolja. Az ablaktechnikak
pedig j6 hasznat veszik a CWindowBase-nek, mely konvex alakzatok leirasat valositja
meg, illetve a CConcaveWindow-nak, mely az el6bbi osztaly segitségével konkav alak-
zatok leirasat teszi lehetévé. A kozolt kodrészletekben egy eBuffer felsorolt tipusu
valtozo fogja szabélyozni, hogy az adott fiiggvény kozvetleniil a képernydre (Front)
vagy egy hattérképernydre (Back) rajzol.

Eziton mondok koszonetet Dr. Szabd Jozsefnek, Dr. Schwarcz Tibornak illetve
Tomén Henriettanak a lektordlasért és Fazekas Saroltanak a szemléletes abréakért.






I. fejezet
Alapvet6 fogalmak, iranyelvek

Ahogy a technika fejlédik, sok leend6 programozoénak illetve programtervezének
nincs megfelel§ tapasztalata és tudasa a programozott hardverrél. Gondolok itt az
egyes utasitasok idigényétdl kezdve, a grafikus hardverek specialis tulajdonsagéig sok
mindenre. Sajnos sokan az algoritmus fogalmét sem tudjak pontosan. Ebben a feje-
zetben egy rovid torténeti attekintés utan a jegyzetben kovetett elveket mutatom be,
illetve a homogén koordinatak fogalmat ismertetem.

1. Torténet1 Attekintés

A szamitogépi grafika annak idején nagyszamitogépeken kezdddott. Komolyabb
(pl.: orvosi, tervezési) feladatokhoz a mai napig célszamitogépeket hasznélnak. Azon-
ban a személyi szamitogépek az elmult id6ben olyan mértéki fejlédésnek indultak,
hogy a valds idejd animéciok kivitelezése sem lehetetlen rajtuk, vagy akar egy hézi-
mozi rendszer lelkéiil is szolgalhatnak.

A grafikai megoldasok fejlédését eleinte a konzol jatékgépek és a személyi szamito-
gépes jatékok okoztak. Napjainkban egyre tobb tervezéi illetve szimulécioés probléma
oldhaté meg hatékonyan PC segitségével. A fejlédést a kdvetkezs felsorolason keresztiil
kévethetjiik nyomon.

e 80-as évek eleje: a felbontas 320 x 200 pixel, a hasznalhaté szinek szama 4,
melyet 16 alapszinbdl lehet kivalasztani. CGA videdkartya - CGA monitor
paros. Videbmemoria nagysaga kb. 64KB.

e 80-as évek kozepe-vége: megjelentek az EGA videokartyak max. 256 KB me-
moriaval. Felbontasuk 640 x 480 pixel 64 szin hasznalataval. Emellett teret
hoditottak a Hercules kartyak a hozzajuk tartozé monokrém monitorokkal,
ugyanis a szines monitorok abban az id6ben maganember szidmara szinte meg-
fizethetetlenek voltak. A Hercules kartyak nagyobb (758 x 512) felbontast
nyujtanak ugyan, de csak fekete-fehér grafika mellett. Megjelentek a kiilonféle
emulaciok az egyes miikodési modok kozott.

e 90-es évek eleje: A VGA kartyak 256KB memoriatol egészen 4MB kivitelig
kaphatoak voltak. A 640 x 480-as miikodési médot minimum teljesitették,
azonban a tobb memoriaval rendelkez6 darabok akar egészen a 2048 x 1536-
os felbontast is tudtak kezelni. Itt jelent meg elGszor a 65536 szint (16 bites)
tizemmod, majd késébb a 16.7 millié szind (24 bites) dbrazolas. Lathato, hogy
a felbontas és a pixelenként tarolt egyre tobb szininformécié egyre nagyobb
memoriat igényel.

11



12 I. ALAPVETO FOGALMAK, IRANYELVEK

e 90-es évek vége: megjelentek a 3D gyorsitast végzd modellek. Napjainkban
memoridjuk 4MB-tol 256 MB-ig terjed, azonban akar még ennél is tobbel ren-
delkez6 modellek megjelenése sem lehetetlen a kozeljovében. Kezdetben csak
célfeladatokat gyorsitottak, azonban manapséag kiilon programozhaté a video-
kartyak GPU-ja shader programok segitségével.

A személyi szamitogépek hattértara, egyéb parameéterei is jelentSs fejlédésen mentek
és mennek keresztiil. A legszorosabban talan a CPU fejlédése kapcsolodik a videokar-
tyan kiviil a szamitogépi grafikdhoz, ugyanis a bonyolultabb grafikik létrehozasahoz
komoly szdmolokapacitasra van sziikség. Eleinte csak fixpontos szamolasok elvégzésére
volt lehet&ség. Ekkor az emulélt lebegGpontos szamolasok igencsak komoly teljesit-
ményveszteséggel jartak. LehetGség volt ugyan coprocesszor hasznalatéra, de amellett,
hogy koltséges volt a beszerzése, sosem lett 100%-osan megbizhato egy ilyen rendszer.
Ennek koszonhets, hogy az inkrementalis algoritmusok jelentds fejlédésnek indultak
abban az idében. Késébb, a 90-es évek kozepétsl integraltdk a lebegépontos egységet
a CPU-val. Ez tjabb lendiiletet adott a grafikus alkalmazasoknak.

2. Algoritmus fogalma

Az algoritmusokra teljesiil az alabbi négy kritérium mindegyike.

e Helyes: az algoritmus a kittizott célokat valositja meg, a célfeltételeknek meg-
felel§ végeredményt szolgaltatja az Osszes lehetséges input esetén.

e Teljes: a problémaosztaly Osszes problémajara megoldast nyujt, ellenérzi az
inputot, hogy az értelmezési tartomanybol valo-e.

e Véges: véges sok elemi lépés eredményeképpen minden megoldési titon ered-
ményt szolgaltat, nem keriil végtelen ciklusba.

e Determinisztikus: nem tartalmaz véletlenszerd elemet a megoldas soran,
ugyanarra a bemeneti kombinaciéra minden egyes futas soran ugyanazt az
eredményt szolgaltatja.

Az algoritmusok megalkotasa soran lényeges szempont, hogy az adott problémaosz-
taly minden egyes probléméjara megoldast nyujtsunk. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy a megoldast szolgaltatd fiiggvény formalis paraméterlistajan veszi 4t az Osszes
valtozo paramétert. Emellett sziikség szerint lokalis valtozokat is definidlhatunk, azon-
ban a fiiggvény kornyezetét nem valtoztathatjuk meg. Ez biztositja majd a létrehozott
koéd hordozhatosagat.

3. Bolondbiztossag

A jegyzetben kozolt algoritmusok els6 1épése az lesz, hogy amennyiben valamelyik
paraméter hibas értékkel rendelkezhet (nem az értelmezési tartomanybol valo), kezeli
azt, miel6tt a hibas érték problémat okozhatna. (Jegyzetemben altalaban a 0-val valo
osztas elkeriilése a cél, ugyanis a tobbi matematikai mtivelet, ha értelmetlen is, de
végrehajthato szamitogépen. 0-val vald osztaskor azonban az egész program futésa
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megszakadhat.) Mindezek tiikrében fontos, hogy a bolondbiztossdgot mindig szem
el6tt tartsuk.

4. Kodolasi megfontolasok

Fontos szempont az is, hogy az algoritmus milyen sebességgel hajtja végre feladatat.
A felhasznalt miveleteknél azt kell figyelembe venni, hogy a fixpontos miiveletek nagy-
sagrendileg gyorsabban hajthatok végre, mint a lebeg&pontosak, illetve az 6sszeadés és
a kivonas sokkal gyorsabb mtivelet, mint a szorzas és az osztas. Ezt a legegyszertibben
valtozoink tipusanak a megvalasztasaval tudjuk vezérelni. Fixpontos értékek tarolédsara
az int a legtermészetesebb tipus, mely a -2 147 483 648...2 147 483 647 intervallum
abréazolasara alkalmas 32 bites mikroprocesszor esetén. Lebegépontos szamok esetében
a double tipus a leghatékonyabb. Ettdl dltalaban csak memoriasziitke miatt tériink el
a kisebb pontossagu float felé.

Gyors algoritmusok készitésénél mindig figyelembe kell venni, hogy lényeges se-
bességnovekedést altalaban csak alapvetGen 0j modszertsl varhatunk. Amennyiben
megvan a megfelel6 modszer, elGszor egy helyes fliggvény megalkotésa a cél. A kodolés
soran felmeriil6 problémékat legtobbszor a Debugger hasznalatéaval tudjuk a leggyor-
sabban és legkonyebben megoldani. Amennyiben méar rendelkeziink egy jol mikods
koddal, a 80-20 szabalyt kell még szem el6tt tartanunk. Ez annyit tesz, hogy egy
program idejének 80 szazalékat a kod 20 szazalékaban tolti. Ez a 20 szazalék a ciklus-
magokat jelenti. Béarmilyen optimalizacié ebben a 20 szazalékban tobbszordsen tériil
meg a futés soran. A Profiler hasznalataval pontosan meghatarozhatjuk, hogy az adott
fliggvény a futéasi id6t az egyes részeknél hany szazalékban hasznélta. Ezéltal segit an-
nak a pontos kdvetésében, hogy egy atirassal valoban gyorsitottunk-e az algoritmuson,
és ha igen, akkor mennyit.

5. Homogén koordinatak hasznalata

A grafikai algoritmusok elkészitése soran a f6 problémaink a kovetkezdk lesznek:
meghatarozni egy sik két kozonséges egyenesének metszéspontjat illetve eldonteni azt,
hogy egy adott kdzonséges pont egy adott kozonséges egyenes mely oldalan helyezkedik
el.

A sik kezeléséhez a kozonséges térelemek korét végtelen tavolinak is mondott ide-
alis térelemekkel bovitjiikk ki. Ehhez olyan 1j koordinatédkat vezetiink be, melyekkel
ezeket az idedlis térelemeket is kezelni tudjuk. Az euklideszi sik két egyenese vagy
rendelkezik egy kozos (metszés)ponttal vagy parhuzamos. A geometridban talalhato
szamos tételpéar, mely tulajdonképpen ugyanazt mondja ki az egyikben metsz§, a mé-
sikban parhuzamos egyenesekre. Az egyenes pontjainak osszességét egy idedlis pontnak
(végtelen tavoli pont) mondott elemmel bovitjiik, igy oldva fel ezt a kétféleséget. Két
egyenes pontjainak az Osszességét akkor és csak akkor bévitjiik ugyanazzal az idealis
elemmel, ha a két egyenes parhuzamos. Most mar elmondhatjuk, hogy a sik barmely
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két egyenesének egyetlen kozos pontja van, amit metszéspontnak hivunk akkor is, ha
az idealis pont.

A vizsgalt S sikban vegyiink fel egy z, y koordindta-rendszert, majd vélasszunk egy
olyan térbeli derékszogi 1, xo, x3 koordinata-rendszert, ahol az xq, xo tengelyek péar-
huzamosak az x, y tengelyekkel, x3 tengelyének x3 = 1 pontja pedig az x, y koordinata-
rendszer kezdGpontja.

Tekintsiik az S sik P(P,, P,) pontjat. A térbeli koordinata-rendszer O kezdGpontja
és a P pont meghataroz egy egyenest. Minden O ponton athaladd egyenes egyértel-
miien meghatéarozza az S sik egy pontjat. Az OP egyenest egyértelmtien meghatéroz-
hatjuk egy O ponttél kiilonbo6z6 kozonséges P’ pontjanak megadaséval. A P pontot
igy meghatarozo P'[P, , P, , P, | pont koordinatait a P pont homogén koordindtdinak

x1? x2)

mondjuk. P pontot megadhatjuk az OP' = p'[P, , P,,, P, ] vektorral is. A félreértések

T
elkertilése végett a homogén koordinatakat szogletes zarojelbe tessziik P[Py, Pr,, P,

X3
P P PR
S
P e.p)
1]y
X )
P
O X,

X,

1. 4bra. A P pont homogén koordinatas megadasa

Tétel: Ha egy pont homogén koordindtdit ugyanazzal a 0-tol kilonbozd szammal
szorozzuk meg, akkor ugyanannak a pontnak homogén koordindtdihoz jutunk, s igy a
pont manden homogén koordindtahdrmasdhoz eljuthatunk.

Tétel: A kozonséges P(P,, P,) pont P[P, , Py,, Py,] homogén koordindtdira

Py P, P, =PF,: P :1
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A kozonséges pontok harmadik homogén koordinataja nem 0, és a homogén koor-
dinatakbol a kozonséges koordinatakat a kovetkezGképpen szamitjuk:

P, P
P,==-" ¢é P=-2
2
X3
S B
b
] A
Yy e
e = axb X a

X,

2. abra. Az e egyenesnek megfelel§ e vektor

Az S sik e egyenesét jellemezhetjiik a térbeli koordinata-rendszer O kezd&pontjan és
az e egyenesen atfektetett sik megadasaval. Ezt a sikot legegyszertibben pedig az e # 0
normélvektordaval adhatjuk meg. A kovetkezSkben az egyenest meghatérozo vektorok
esetén ilyen normalvektorokra kell gondolnunk.

Egy e egyenes vektorat a legegyszeriibben talan gy szamithatjuk ki, hogy tekint-
jiikk az egyenes két pontjat (A[A,, Ay, 1] és B[B,, By, 1]), majd ezen pontokba mutato
helyvektorok vektorialis szorzataként hatarozzuk meg azt.

e=axb

Mivel az a és b vektorok az S sik e egyenesének és a térbeli koordinata-rendszer
O kezd&pontja altal meghatéarozott sikjaban vannak, a vektoriélis szorzatuk pontosan
merGleges lesz arra.

Tétel: A p vektor dltal meghatdrozott pont és az e vektor dltal meghatdrozott egye-
nes akkor és csakis akkor illeszkedik eqymdshoz, ha

p-e=0.

Ez tulajdonképpen a két vektor merdlegességét jelenti. Az e vektorra merdleges p
vektorok pedig pont az e egyenes homogén koordinatas pontjaiba mutatnak.
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X3

%p' = exf
f

P

A
e
X2
f=cxd

X,

3. abra. Két egyenes metszéspontjanak meghatarozéasa

Két egyenes metszéspontjat a kovetkezSképpen hatarozhatjuk meg: az eléz6 A, B
pontok és e egyenes mellett tekintsiink még két pontot, C' és D pontokat és a rajuk
illeszkedS f egyenest. e-nek és f-nek a metszéspontja P lesz. Ezutan felhasznéljuk a
skalarszorzat alaptulajdonsagait. Mivel P illeszkedik e-re, ezért p-e = 0. Azonban P

illeszkedik f-re is, ezért p - f = 0, ahol f az OCD sik normalvektora. Az el6z6 két
egyenlet azt Jelentl hogy a P-be mutatod p vektor mer6leges e illetve f vektorokra.
Ilyen irdnytd p' vektort a legegyszertibben az e és f vektorok vektoriélis szorzataként
hozhatunk létre: p’ = e x f. Parhuzamos egyenesek metszéspontja esetén a harmadik
koordinataban 0-at kapunk eredményiil. Ilyenkor az x, és x5 koordinatdk megmutatjak
a végtelen tavoli P[p), ,p/, ,0] metszéspont irdnyat.

pzl pzz

Amennyiben a z3 koordinata nem 0, akkor a P ( , >~ ) pont kozonséges koordiné-
3

tait gy kaphatjuk meg, hogy a megismert moédon az egyes koordinatakat elosztjuk a
P, ertékkel.

Annak eldontésére, hogy egy S sik kozonséges () pontja a sik egy kézonséges g egye-
nesének melyik oldalan helyezkedik el, a skalarszorzatot tudjuk felhasznalni. Amennyi-
ben a q - g skalarszorzat pozitiv értéket szolgaltat, () pont az S sik pozitiv félsikjaban
helyezkedik el g-re nézve; amennyiben negativ, ) pont az S sik negativ félsikjaban
helyezkedik el g-re nézve; nulla érték esetén () pont illeszkedik a g egyenesre.

Két vektor skalaris szorzatat a kovetkezéképpen széamolhatjuk ki:

@ b=z by + gy byy + gy - gy

A CPoint2D és a CPoint3D osztalyok x, y, z,illetve x, y, z, wtagokkal rendel-
keznek.
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double CPoint2D::Scalar(const CPoint2D &a) {
return (x * a.x + y * a.y + z * a.z);
}

Az e = a x b vektoridlis szorzathoz az alabbi matrix e,,, e,,, e,,-hez tartozé adjun-
galt aldeterminansait kell meghataroznunk:

€r;, €y Cas
Az, CQpy COgg
by, bz, bu,

Igy a kovetkezd eredményt kapjuk e-re:

€xy = Qgy * byy — Qyy ~ by,

Cxy = Qg bﬂ?l = Qgy - bz3
€py = Oz, ~ byy — Qgy - by,
CPoint2D CPoint2D::Vectorial(const CPoint2D &a) {
return CPoint2D(y * a.z - z * a.y,

Z * a.X - X * a.z,

X ¥ a.y -y * a.x);

Térbeli esetben a sikbelihez hasonloan jarunk el. A kiilénbség annyi, hogy az x1,

To és x3 koordinatak mellé felvesziink egy negyedik x4 koordinatat. Egy kozonséges
térbeli P(P,, P,, P,) pont egy homogénkoordinatés felirasa pedig a P[P,, P,, P, 1] lesz.






I1. fejezet
Inkrementalis algoritmusok

Az inkrementalis algoritmusok soran a végrehajtando feladatot egy ciklus felépitésé-
vel 6hajtjuk megoldani, amit a probléma természetétdl fliggGen valamelyik koordinata
komponensre épitiink fel. A valasztott komponens (z, ill. y koordinata) minden egyes
iteracioban novekedni fog eggyel, mig a mésik koordindta az algoritmus fliggvényében
ngé illetve csokken esetenként eggyel.

1. Szakasz rajzolasa

A problémaosztaly ebben az esetben a tetszéleges P és () végpont, illetve color
szind szakasz rajzolasa. Ez azt jelenti, hogy ezeket a paramétereket kell atvenniink
a formalis paraméterlistan. A bolondbiztossag soran pedig a végpontok azonosségat
kell vizsgalnunk. Amennyiben a végpontok megegyeznek, nem irnak le szakaszt. A
mi feladatunk az, hogy eldontsiik, mi a teend6 ebben az esetben. A ko6zolt kodban a
végpontok altal megjelolt pixelt color szinnel megjelenitjiik a képernyén. A rajzolas
soran a kovetkezd tulajdonsidgokat fogjuk megkdvetelni.

e A szakasz legyen szimmetrikus: ez az esztétikai megfontolédsok mellett
azért is jo, mivel f6leg régebbi, vonalas rajzra épiil6 programoknal a képernys-
torlést a megrajzolt szakaszok hattérszinnel vald kirakéséaval helyettesitették.
Ebben az esetben, ha nem szimmetrikus a szakasz és az ellenkez6 irdnybol
rajzoljuk meg, felesleges pixelek maradhatnak a képernyén. (Az akkori tech-
nikaval ilyen médon nagységrendileg gyorsabb programokat lehetett irni. Tu-
lajdonképpen a hardver fejlédésével a drotvazrajz is veszitett jelentGségébdl.
Helyét a kiilonbozo felilletmodellek veszik at manapség.) A szimmetria biz-
tositédsa érdekében a szakaszt a végpontjaibol kiindulva fogjuk megrajzolni a
kozepe felé haladva, ami tulajdonképpen gyorsitani is fogja az algoritmusun-
kat, mivel minden egyes kiszamolt pixelt kétszer tudunk megrajzolni.

e A szakasz ne tartalmazzon szakadasokat illetve ,,csomoékat’™: ez a gya-
korlatban azt jelenti, hogy ha pl. a szakaszunk meredeksége kisebb, mint 45,
akkor a rajzolast az x koordinatara kell felépiteniink. Ebben az esetben el sze-
retnénk keriilni, hogy a rajzolas soran pixelek egymas ala keriiljenek. Mivel az
inkrementalis algoritmusok alaptulajdonsaga miatt minden egyes iteracioban
egyetlen djabb pixelt gydjtunk ki, ez a kritérium is teljesiilni fog.

A koordinata komponenst, melyre a ciklust felépitjiik, a szakasz meredeksége alap-
jan valasztjuk ki. Ennek az egyik legegyszertibb modszere az, ha megvizsgaljuk a
végpontok koordinata komponenseinek kiilonbségének az abszolutértékét (fabs(q.x -
p.x) > fabs(q.y - p.y))-

19
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Ezekutan a p és q végpontokat kell rendezniink a kivalasztott koordinata szerint.
Igy mar nem okoz problémat, hogy az egy pixelre juté valtozast meghatéarozzuk, amit
az m valtozoval jeloliink a kodban. A C++ konverzids eljarasa miatt a részeredményeket
tarolo mt1 és mt2 segédvaltozokat 0.5-r6l inditjuk el.

NY

<V/

1. dbra. Szakasz rajzolasa a raszteres képernydn

A kivalaszott koordinatéara felépitett ciklusban pedig mar csak a szakasz két felének
egy-egy pixelét kell kiraknunk.

Fiiggvényiink visszatérési értékét felhasznalhatjuk annak jelzésére, hogy a végpon-
tok alapjan tényleg szakaszt rajzoltunk-e (return 0;) vagy csak egy pixelt tettiink ki
(return -1;).
int CGraphPrimitives::Line(

eBuffer buffer, CPoint2Dint p, CPoint2Dint g, COLORREF color)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
CPoint2Dint t;
double m, mtl = 0.5, mt2 = 0.5;
int limit;
if (p == q) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color);
return -1;
}
if (abs(q.x - p.x) > abs(q.y - p.y)) {
if (g.x < p.x)
t=p,p=q9 q=7t;
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m = (double)(q.y - p.y) / (double)(q.x - p.x);

limit = (p.x + q.x) >> 1;

for (int i = p.x, j = q.x; i <= limit; i++, j--) {
dc->SetPixel(i, p.y + mtl, color);
dc->SetPixel(j, q.y + mt2, color);
mtl += m;
mt2 -= m;

+

} else {

if (q.y < p.y)

t=p,P=4q q=1t;

m = (double)(q.x - p.x) / (double)(q.y - p.y);

limit = (p.y + q.y) >> 1;

for (int 1 = p.y, j = q.y; i <= limit; i++, j--) {
dc->SetPixel(p.x + mtl, i, color);
dc->SetPixel(q.x + mt2, j, color);

mtl += m;
mt2 -= m;
+
}
return O;

2. Kor rajzolasa

Kor rajzolasakor a pixelezett képerny§ miatt négy szimmetriatengelyt tudunk ki-
hasznalni az algoritmus irasa soran. (A fiiggéleges, a vizszintes, illetve a 45° és a 135°
fokos atlos szimmetriatengelyeket.) Ez azt jelenti, hogy elegend6 mindéssze a kor egy
nyolcadahoz tartozo pixeleket kiszdmolni és a tobbi részt tiikrozések segitségével tudjuk
elsallitani. Az algoritmus soran az r sugari, origd kozéppontu koér E-EK-i nyolcadét
fogjuk meghatéarozni az északi (0,r) pontbol kiindulva. A kérdés az, hogy az x ko-
ordinatat meddig kell futtatni. Kézenfekvének tiinik az x,q, = sin(45°) - r = \/75 T
valasz. Nem tul szerencsés azonban egy egész értéket egy ciklusfejben rendszeresen
egy lebegGpontos értékkel dsszehasonlitani, jobb lenne csak egész szamokat alkalmazni.
Az y > x vizsgalat az eredeti elgondolassal megegyezé eredményt fog szolgaltatni. Az
(x,y) pont mindig a soron kovetkezd pixelt jeloli, igy amire az y > x egyenlGtlenség
hamissa valik, az E-EK-i nyolcadot teljes terjedelmében megrajzoltuk.

Az orig6 kozépponti kor pozicidba tolasaban és a nyolcadok létrehozasaban a
CirclePoints filiggvény lesz segitségiinkre. A kozéppont és az aktualis pont koor-
dinatéi int tipusuak.
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void CGraphPrimitives::CirclePoints(
eBuffer buffer, const CPoint2Dint &center,
const CPoint2Dint &p, COLORREF color)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
dc->SetPixel(center.x + p.x, center.y + p.y, color);
dc->SetPixel(center.x + p.x, center.y - p.y, color);
dc->SetPixel(center.x - p.x, center.y + p.y, color);
dc->SetPixel(center.x - p.x, center.y - p.y, color);
dc->SetPixel(center.x + p.y, center.y + p.x, color);
dc->SetPixel(center.x + p.y, center.y - p.x, color);
dc->SetPixel(center.x - p.y, center.y + p.x, color);
dc->SetPixel(center.x - p.y, center.y - p.x, color);
}
NY
(-x.y) o (Xy)
(-y.x) (y,X)
=
('y,'X) ) (y’_x)
() (x.-Y)

2. dbra. A kivalasztott nyolcad tiikrozése

A kériv meghatarozasaban egy F(z,y) = 2% + y* — r? fiiggvényt hasznélunk majd,
mely az idealis korivtdl valo tavolsagot szolgaltatja. Tehat az F(x,y) < 0 azt jelenti,
hogy az (z,y) pont a kéron beliil helyezkedik el, F(x,y) > 0 azt, hogy a koroén kiviil,
illetve 0 pontosan akkor lesz, ha az (z,y) pont illeszkedik a korre.
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™~
— M, \

x>y

45°

=<V

3. abra. Az E-EK-i nyolcad kiszamitasa

Tételezziik fel, hogy a koriv kiszamitasa soran eljutottunk egy P; pontba. A ko-
vetkez$ pixelt két pont — E(P,, + 1, P,) |East| és SE(P,, + 1, P, — 1) [South-East|
— koziil kell kivalasztanunk. Ezt az E és SE kozotti M (P, + 1, Py, — %) felezépont
vizsgalataval tehetjiilk meg. Amennyiben F(M) < 0, tudjuk, hogy a koriv az E és
az M pontok kozott halad, ekkor az E ponttal haladunk tovabb. Ellenkez6 esetben
a koriv az SE és M pontok kozott (egyenlSség esetén pontosan M-en) halad at, és
ebben az esetben SE pontot valasztjuk. Ily médon meg is hatarozhatjuk a kivalasztott
nyolcad pontjait. Azonban az F'(M) meghatéarozasahoz legalabb két szorzast kell vég-
rehajtanunk a tovabbi gyors miiveletek mellett, mivel az r - r értéket segédvaltozoban
tarolhatjuk.

A tovéabbfejlesztés Otlete az, hogy meghatarozzuk az egymas utani F'(M) értékek
kiilonbségét, és ezeket felhasznalva kevesebbet kell szamolnunk egy 6j F(M) érték
kiszamitasahoz. Jeloljik az F'(M) értékét dyg-al.

1

1
dold:F(M):F(sz_l'laPZy_é):(PZI+1)2+(BZJ_§)2_TQ
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e Ha d,4 < 0, akkor az E pontot valasztjuk és az 1j felez6ponthoz (Mg) tartozo
F(Mg) értéket, melyet d,.,-al jeloliink, a kovetkezSképpen szamolhatjuk ki:
1

Y 2
5)

—T

1
dnew:F(ME) :F(Rx+27-sz_§) - (Rx+2)2+(R -
A valtozast (Ag) pedig az alabbi atalakitédsok utan kapjuk:

AE = dnew - dald = (Pw + 2)2 + (‘PZ - _)2 - TQ

2
1

(P + 1)+ (Py = 5)" =) = (P +2)° = (P +1)° =

=P, +4P, +4— P, —2P, —~1=2P, +3

e Ha d,4 > 0, akkor az SE pontot vélasztjuk és az 4j felez6ponthoz (Mgg) tar-
tozd F(Mgg) értéket, melyet d,.-al jeloliink, a kovetkezsképpen szamolhatjuk

ki:

3 2 IV
dnew :F<MSE) :F(-P”Lm+27-sz_§) - (-sz+2) +(R _§> -Tr
A valtozast (Agg) pedig az alabbi egyenl6ség alapjan kapjuk:

3
ASE: dnew - dold = (Pw: + 2)2 + (‘PZ - 5)2 - T2

1 9
5)2—#):Ri+4ﬂx+4+ﬂj—31%y+1

1
Pl = 2P~ 1= Pyt Py = =2Pu— Py) +5

Lathato, hogy a szorzasok szamat mindkét esetben egy miiveletre tudtuk csokken-
teni, rdadasul fixpontos aritmetika mellett ezek a kett&vel vald szorzésok bitléptetéssel
helyettesithetéek, ami lényegesen gyorsabb. Egy feladatunk maradt viszont, méghozza
a d valtozo kezdgGertékének a meghatarozasa. Mivel az algoritmus a (0, ) pontbol indul,
az els6 kozéppont (1,7 — %)-ben van. Igy:

1 1 1 5)
dstart:F(l,T—ﬁ):12+<T—§)2—T2:1+7‘2—7’+Z—7’2:Z—T

Amennyiben csak fixpontos valtozokkal dolgozunk, a dgq.+ értékét a dgpee = 1 —1r-€l
kozelithetjiik. Az igy generalt gorbe nem fog lényegesen eltérni az idealis korivtsl.

int CGraphPrimitives::Circle(
eBuffer buffer, CPoint2Dint center,
double r, COLORREF color)

CPoint2Dint p(0, 1);
int d=5.0/4.0-r;

if (r <= 0.0) return -1;

CirclePoints(buffer, center, p, color);
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while (p.y > p.x) {

if (d<0) |
d += (p.x << 1) + 3;
p.x++;

} else {
d += ((p.x - p.y) << 1) + 5;
p.X++;
P.y-=;

+

CirclePoints(buffer, center, p, color);

return O;
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II1. fejezet
Vago6 algoritmusok

A vago algoritmusok segitségével megrajzolando6 szakaszok egy meghatarozott ab-
lakban lathato részeit fogjuk meghatarozni vagasok sorozatan keresztiil. Ez az ablak
egyszertibb esetben egy téglalap (Cohen-Sutherland algoritmus), bonyolultabb esetben
pedig egy konvex vagy egy konkav alakzat lesz. A konkav alakzat lyukakat és szigeteket
is tartalmazhat, akar tetszéleges mélységben egymasba agyazva is.

A vagd algoritmusok mellett ebben a fejezetben targyaljuk a tartalmazast vizsgald
algoritmusokat is.

1. Cohen-Sutherland algoritmus

A kezelend§ sikot kilenc részre osztjuk fel a téglalap alaku képernyénk négy oldal-
egyenesének segitségével. A kilenc sikrészhez négybites kodokat rendeliink az oldale-
gyenesek alapjan.

e Az elsé bit egyes lesz, ha a vizsgalt végpont a felsé vizszintes oldalegyenes
felett helyezkedik el, egyébként 0.

e A maésodik bit egyes lesz, ha a vizsgélt végpont az als6 vizszintes oldalegyenes
alatt helyezkedik el, egyébként 0.

e A harmadik bit egyes lesz, ha a vizsgalt végpont a jobb oldali fligg6leges
oldalegyenestdl jobbra helyezkedik el, egyébként 0.

e A negyedik bit egyes lesz, ha a vizsgalt végpont a bal oldali fliggéleges oldale-
gyenestdl balra helyezkedik el, egyébként 0.

int CGraphPrimitives::CSCode (
const CRect &window, const CPoint2D &p)
{

int code = 0;

if (p.x < window.left) code |= 1;
else if (p.x > window.right) code |= 2;

if (p.y < window.bottom) code |= 4;
else if (p.y > window.top) code |= 8;

return code;

27
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1 1 1 10 10 10
0 0 0 00 00 00
0 0 0 01 01 01
100 100 101 1001 1000 1010
000 000 001 0001 0000 0010
010 010 011 0101 0100 0110

1. abra. A bitkddok hozzarendelése

Az algoritmus soran a végpontokhoz elGszor is hozzarendeljiik a négybites kodo-
kat. A végpontok egyez@ségét itt nem vizsgéaljuk, ugyanis az algoritmus felépitésébdl
fakadoan nullaval vald osztashoz nem vezethet, a szakaszrajzolo fiiggvény pedig fel van
készitve az ilyen esetekre.

Amennyiben a kodokban azonos helyen egyes jelenik meg, azt jelenti, hogy mindkét
végpont ugyanazon oldalegyenesnek a kiils részén helyezkedik el, tehat nem tartalmaz
lathato részt. Ebben az esetben az algoritmust befejezhetjiik.

Ellenkez6 esetben meg kell nézniink, hogy a végpontok csupa nulla kéddal rendel-
keznek-e. Amennyiben igen, a szakasz a végpontjai segitségével megrajzolhato és az
algoritmus befejezhet6. Azonban ha az 1 értékd kodok nem egyezé pozicidkban vannak,
akkor vagasra van sziikség. Vagas utan a mozgatott végponthoz minden esetben tjra
meghatarozzuk a kédot, ugyanis nem josolhaté meg elére, hogy mi fog torténni vele.
Nem csak 1-es bit tiinhet el, hanem példaul Gj helyen be is johet egy masik. Véagas
sordn a parhuzamos szel6k tételét alkalmazhatjuk. Mivel az j koordinatapar egyik
tagja ismert, az ardnyossagbol a mésik tag kifejezhets ismert mennyiségek segitségével.

A vagas utan az 0j kodok segitségével a vizsgalatokat megismételjiik. Ily modon
vagasok sorozatan keresztiil meg tudjuk hatarozni egy szakasz lathato részét egy tég-
lalap alaki képernyén, illetve egyértelmiien meg tudjuk mondani, ha nem rendelkezik
ilyen résszel.
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AN

2. abra. A vagasok eredménye

int CGraphPrimitives::CSLine(

eBuffer buffer, const CRect &window, CPoint2D p,
CPoint2D q, COLORREF color_in, COLORREF color_out)

int cl, c2, t;
CPoint2D r, p_old;

cl
c2

CSCode(window, p);
CSCode (window, q);

while ((c1l & c2) == 0) {

if (c1l == c2) {
Line(buffer, p, q, color_in);

return O;

+

if (c1 == 0) {
t =cl, cl =c2, c2 =t;
r=p, pP= ¢, q=7T;

29
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p_old = p;
if (c1 & 1) {

p.y += (q.y - p.y) * ( window.left - p.x) / (9.x - p.x);
p.x = window.left;

} else if (cl & 2) {
p.y += (q.y - p.y) * ( window.right - p.x) / (9.x - p.x);
p.x = window.right;

} else if (c1 & 4) {
p.x += (q.x - p.x) * (window.bottom - p.y) / (q.y - p.y);
p.y = window.bottom;

} else if (c1 & 8) {
p.x += (q.x - p.x) * ( window.top - p.y) / (9.y - p.y);

p.y = window.top;
+
Line(buffer, p, p_old, color_out);

cl = CSCode(window, p);
}

Line(buffer, p, q, color_out);
return -1;

2. Alakzatra vald lehatarolas

A kiilonbo6z6 alakzatokra valo lehatérolas soran gyakran kell majd egyenesek met-
széspontjat kezelni, ami az y = m - x + b képlet hasznalataval nehézségekhez vezet.
Sokkal egyszertibb lesz a dolgunk, ha bevezetjiik a homogén koordinatakat.

2.1. Kinn-benn algoritmus konvex sokszogekre

Konvex sokszog esetén a vizsgalatot a legegyszeriibben tugy végezhetjiik el, ha a
vizsgalt P[P,, P,, 1] ponton keresztiil tekintiink egy e egyenest. (Ennek egyik egyszerd
elsallitasi modja, ha a P pont x illetve y koordinatainak segitségével létrehozunk egy
Q[P,+1, P,, 1] pontot, majd ennek a pontnak és a P pontnak a vektorialis szorzataként
az e egyenest fogjuk kapni. Erdemes az el6bb ismertetett moédon csak az = vagy csak
az y koordinatdban eltérést eszkozolni, ugyanis igy vizszintes illetve fliggéleges allasu
e egyeneshez jutunk. Késébb pontokat kell majd rendezniink ezen egyenes mentén és
ezek a specialis allasu egyenesek optimalizalasra adnak majd lehetdséget.)

Ezek utéan sziikségiink van az egyenes és az alakzat oldalszakaszainak a metszéspont-
jaira. A kérdés az, hogy az alakzat csiicspontjai az egyenes mely oldalan helyezkednek
el. Ugyanis ahol két egymast kovets cstiicspont az egyenes két oldalan helyezkedik
el, ott nem csak a csticsokra illeszthets oldalegyenesnek, hanem az oldalszakasznak is
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A=A,
+

3. abra. Kinn-benn vizsgalat konvex sokszogre

metszéspontja van az e egyenessel. Fz azt jelenti, hogy venniink kell a csticspontok és
az e egyenest leir6 szamharmas skaléris szorzatat.

Most vizsgaljuk meg, hogy az értékek elGjelében hol van véltas. Amennyiben nem
szeretnénk kiilon esetként kezelni, amikor az els§ és az utolsé cstucsponthoz tartozo
értéket vizsgaljuk, hasznalhatjuk a régi triikkot, hogy a legelsé csticspontot redundén-
san felvessziik legutolsoként is. Egy kicsivel tobb adatot kell ily moédon tarolnunk,
azonban egyetlen ciklus segitségével tudjuk most mér kezelni a problémat. A 0 értékd
skalarszorzatokat vagy a pozitiv, vagy a negativ értékekhez kell sorolnunk. Igy ha egy
csucsponton érintéleg atmegy az e egyenes, akkor vagy ketté vagy egy metszéspontot
sem kapunk az algoritmus soran. Az el6bbiek miatt egyéb esetekben, amennyiben a
P pont az alakzatot tartalmazo6 vizszintes savban helyezkedik el, mindig kett6 met-
széspontot kapunk, amennyiben ezen a savon kiviil helyezkedik el, akkor pedig egy
metszéspontot sem kapunk. Tehét ha nem kaptunk metszéspontokat, maris megéall-
hatunk az algoritmussal és kijelenthetjiik, hogy a P pont a konvex alakzaton kiviil
helyezkedik el.

Abban az esetben, ha két metszéspontot kaptunk eredményiil, meg kell vizsgalni,
hogy a vizsgalt pont a metszéspontok kozott helyezkedik-e el. (Ez a vizszintes egye-
nes miatt mindossze az x koordinatak vizsgalatat jelenti.) Ha igen, azt mondhatjuk,
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hogy a P pont az adott konvex alakzaton beliil van, amennyiben nem, akkor pedig
megallapithatjuk, hogy azon kiviil helyezkedik el.

void CGraphPrimitives: :ConvexInOut(
eBuffer buffer, CWindowBase &window, CPoint2D &p,
COLORREF color_in, COLORREF color_out)

CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
int i, position[2], *signum, posNum = O;
CPoint2D q, e, £, t, m[2];

signum = new int[window.m_iVertNum + 1];
q = CPoint2D(p.x + 1.0, p.y, 1.0);

e=p*q;

for (i = 0; i <= window.m_iVertNum; i++)
signum[i] = SGN(e.Scalar(window.m_Vertices[i]));

for (i = 0; i < window.m_iVertNum; i++)
if (signum[i] != signum[i + 1]) position[posNum++] = i;

delete [] signum;

if (posNum == 0) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_out);
return;

}

for (1 = 0; i < 2; i++) {
f = window.m_Vertices[position[i]] *
window.m_Vertices[position[i] + 1];
m[i] = e * f;
m[i] .DescartesCoords();
}
if (m[1].x < m[0].x)
t = m[0], m[0] = m[1], m[1] = t;

if ((m[0].x <= p.x) && (p.x <= m[1].x))
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_in);
else
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_out);
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2.2. Szakasz vagasa konvex sokszogre

Amennyiben szakaszokat szeretnénk konvex alakzatra lehatéarolni, hasonléan kell
eljarnunk, mint a kinn-benn vizsgalatkor. A kiilénbség annyi, hogy nem nekiink kell
elGallitani )-t, hanem a szakasz masik végpontjaként adott lesz. Ezek utan a két
végpont segitségével meghatarozzuk az e egyenest.

A0=A4

A

2

4. dbra. Szakasz vagasa konvex sokszogre

Itt meriil fel a bolondbiztossag kérdése: ugyanis ha P megegyezik (J-val, akkor nem
irnak le egy szakaszt, és a rajuk illesztett e egyenessel is csak probléménk lesz. Ebben
az esetben a leghelyesebben akkor jarunk el, ha nem csindlunk semmit és azonnal
kilépiink az algoritmusbol, illetve ha a szakaszt ezentil pontként kezeljiik és P pontra
meghivjuk a kinn-benn algoritmust.

Helyes paraméterek esetén megvizsgéljuk az alakzat cstcspontjainak a skalarszorza-
tat az e egyenessel, majd meghatarozzuk a metszéspontokat, ha vannak. Amennyiben
nem talalunk metszéspontokat, az azt jelenti, hogy a konvex alakzat teljes egészében a
PQ szakaszra illeszkedd egyenes egyik vagy masik oldalan helyezkedik el. Amennyiben
kaptunk metszéspontokat, a kérdés az, hogy mi a viszonyuk a P és () végpontokhoz
képest.

A rendezést az e egyenes mentén kell elvégezniink. Azonban ha ismerjik az e
meredekségét, akkor a vizsgalatot valamelyik (x illetve y) koordinéta vizsgélatéara re-
dukéalhatjuk. A meredekség vizsgalatat legegyszertibben talan a |P, — Q.| és | P, — Q]
osszehasonlitasaval tudjuk elvégezni. Ha |P, — Q.| a nagyobb, akkor az x koordiata
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vizsgalata elegendd, ellenkez6 esetben az y koordinatakat kell tekinteniink. Egyenls-
ség esetén 45 fokos délésszogil e egyenesrdsl van szo, tehat a pontossag szempontjabol
irrelevans, hogy melyik koordinatat fogjuk felhasznalni.

Ha a metszéspontokat illetve P-t és (-t rendezziik, akkor mindssze 6t esetet tudunk
megkiilonboztetni.

e () < M[0] vagy P > M[1]: PQ szakasz az alakzaton kiviil helyezkedik el teljes
egészében, igy nincs lathato része.

e P> M[0] és Q < M[1]: PQ szakasz teljes egészében az alakzaton beliil van,
a teljes szakaszt megrajzolhatjuk.

o P < M[0] és Q > M[1]: PQ szakasz tulnyilik az alakzaton mindkét iranyban,
igy csak a metszéspontok kozotti rész lesz lathato.

e P < M0] és Q > MJ0]: PQ szakasz belelog az alakzatba, igy csak az M[0] és
() koOzotti rész lesz lathato.

o P < M[1] és Q > M[1]: PQ szakasz belelog az alakzatba, igy csak a P és
M]1] k6zotti rész lesz lathato.

void CGraphPrimitives: :ConvexWLine(
eBuffer buffer, CWindowBase &window, CPoint2D &p,
CPoint2D &q, COLORREF color_in, COLORREF color_out)

int i;
int position[2], *signum, posNum = O;
CPoint2D e, £, t, m[2];

if (p == q) return;

signum = new int[window.m_iVertNum + 1];
€ =p *q;

for (i = 0; i <= window.m_iVertNum; i++)
signum[i] = SGN(e.Scalar(window.m_Vertices[i]));

for (i = 0; i < window.m_iVertNum; i++)
if (signum[i] != signum[i + 1]) {
f = window.m_Vertices[i] *
window.m_Vertices[i + 1];
m[posNum] = e * f;
m[posNum] .DescartesCoords() ;
posNum++;



III. ALAKZATRA VALO LEHATAROLAS

delete [] signum;

if (posNum == 0) {

Line(buffer, p, g, color_out);

return;

¥

if (fabs(p.y - q.y) < fabs(p.x - q.x)) {

if (m[1].x < m[0]
t

if (g.x < p.x)
t=p,P=q,

.X)

m[0], m[0] = m[1], m[1] = t;

q=t;

if ((q.x < m[0].x) || (m[1].x < p.x)) {

Line(buffer,
return;

if ((m[0].x <= p.
Line (buffer,
return;

if ((p.x <= m[0].
Line(buffer,
Line(buffer,
Line(buffer,
return;

if ((p.x <= m[0].
Line(buffer,
Line(buffer,
return;

if ((p.x <= m[1].

Line(buffer,
Line(buffer,
return;

+

} else {
if (m[1].y < m[0]

p, q, color_out);

x) && (q.x <= m[1].x)) {
p, q, color_in);

x) && (m[1].x <= q.x)) {
m[0], p, color_out);
m[1], q, color_out);
m[0], m[1], color_in);

x) && (m[0].x <= q.x)) {
m[0], p, color_out);
m[0], q, color_in);

x) && (m[1].x <= q.x)) {
m[1], q, color_out);
m[1], p, color_in);

.y)

t = m[0], m[0] = m[1], m[1] = t;

35
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if (q.y < p.y)
t=p,P=9 q=t;

if ((q.y < m[0].y) || (m[1].y < p.y)) {
Line(buffer, p, q, color_out);

return;

+

if ((m[0].y <= p.y) && (q.y <= m[1].y)) {
Line(buffer, p, q, color_in);
return;

+

if ((p.y <= m[0].y) && m[1].y <= q.y)) {
Line(buffer, m[0], p, color_out);
Line(buffer, m[1], g, color_out);
Line(buffer, m[0], m[1], color_in);
return;

if ((p.y <= m[0].y) & (m[0].y <= q.y)) {
Line(buffer, m[0], p, color_out);
Line(buffer, m[0], g, color_in);
return;

if ((p.y <= m[1].y) & (m[1].y <= q.y)) {
Line(buffer, m[1], g, color_out);
Line(buffer, m[1], p, color_in);
return;

2.3.  Kinn-benn algoritmus konkav sokszogekre

A tovabbiakban konkav alakzatnak tekintjiik az olyan alakzatokat is, melyek lyukat
tartalmaznak, illetve a lyukban szigetet tetszéleges mélységben.

Ennél az algoritmusnél sok dolgot fel tudunk hasznélni a konvex eset tapaszta-
lataibol. Az ott alkalmazottakhoz hasonldéan létrehozunk egy vizszintes e egyenest.
Ezek utéan keressiik az oldalszakaszokkal valé metszéspontjait. Amennyiben egyet sem
kapunk, az azt jelenti, hogy a vizsgalt P pont az alakzatot tartalmazo6 legsziikebb viz-
szintes sédvon kiviilre esik, igy nem lesz lathatoé. Ha kapunk metszéspontokat, azok
mindig paros sokan lesznek (lasd: kinn-benn algoritmus konvex alakzatra). Ezeket a
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5. abra. Kinn-benn algoritmus konkav sokszogre

metszéspontokat az x vagy y koordinatak alapjan rendezniink kell. Mivel a C++ tar-
talmaz beépitett rendezd fiiggvényt, nekiink csupan a két elem Osszehasonlitésat végzo
kodot kell elkésziteniink.

int sortx(const void *a, const void *b)

{
CPoint2D *p = (CPoint2D *)a, *q = (CPoint2D *)b;
if (p->x > g->x) return 1;
if (p->x == q->x) return 0;
// if (p->x < g->x)
return -1;
}

int sorty(const void *a, const void *b)
CPoint2D *p = (CPoint2D *)a, *q = (CPoint2D *)b;

if (p->y > g->y) return 1;

if (p->y == gq->y) return 0;
/] if (p->y < g->y)

return -1;

A rendezett metszéspontok kozott megkeressiik P helyét. Amennyiben péaros sok
metszéspont helyezkedik el P mindkét oldalan, azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt pont a
konkav alakzaton kiviil helyezkedik el. Ha mindkét oldalon paratlan sok metszéspont
helyezkedik el, akkor pedig az alakzaton beliil van a P pont.

void CGraphPrimitives::ConcaveInQut (
eBuffer buffer, CConcaveWindow &window, CPoint2D &p,
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COLORREF color_in, COLORREF color_out)

CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
int i, j, *signum, posNum = O;
CPoint2D q, e, f, *m;

signum = new int[window.m_iVertNum + 1];
m = new CPoint2D[window.m_iVertNum + 1];

CPoint2D(p.x + 1.0, p.y, 1.0);
P * q;

q
e

for (j = 0; j < window.m_iWindowNum; j++) {
for (i = 0; i <= window.m_Windows[j]->m_iVertNum; i++)
signum[i] = SGN(e.Scalar(window.m_Windows[j]->m_Vertices[i]));

for (i = 0; i < window.m_Windows[j]->m_iVertNum; i++)
if (signum[i] != signum[i + 1]) {
f = window.m_Windows[j]->m_Vertices[i] *
window.m_Windows[j]->m_Vertices[i + 1];
m[posNum] = e * f;
m[posNum] .DescartesCoords () ;
posNum++;

}

delete [] signum;

if (posNum == 0) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_out);
delete [] m;
return;

}

gsort((void *)m, posNum, sizeof(CPoint2D), sortx);

if ((p.x < m[0].x) || (m[posNum - 1].x < p.x)) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_out);
delete [] m;
return;

3

for (i = 0; i < posNum; i += 2) {
if ((m[i].x <= p.x) && (p.x <=m[i + 1].x)) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color_in);
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delete [] m;
return;

3

dc->SetPixel(p.x, p.y, color_out);
delete [] m;

2.4. Szakasz vagasa konkav sokszogre

A konvex alakzatra valo lehatarolashoz hasonléan P és () pontokra illesztiink egy e
egyenest. (Mar amennyiben nem egyezik meg a két végpont.) Ezek utan meghatéaroz-
zuk a metszéspontjait a konkav alakzat oldalszakaszaival. Ha nincsenek metszéspontok,
akkor a szakasznak nincs lathato része, egyébként az e egyenes meredekségének fligg-
vényében rendezziik a metszéspontokat az x illetve az y koordinata szerint névekvds
sorrendbe. Emellett rendezziik P és ) pontokat is ugyanezen koordinatak szerint.

6. abra. Szakasz vagasa konkav sokszogre

Amennyiben P megfelel§ koordinatajanal kisebb az Osszes metszéspont ezen ko-
ordinataja vagy @ ezen koordinatajanal mindegyikiiké nagyobb, akkor a szakasznak
nem lesz lathato része a konkav ablakon. Egyébként meg kell keresniink a P és a @)
pont helyét a metszéspontok kozott. (A metszéspontokat a C++ szerint 0-t6l indexel-
jik.) Keressiik a P helyét az els6 metszésponttol felfelé illetve a @ helyét az utolso
metszésponttol csokkend indexekkel az elsé felé.

A végs6 rajzolast egy ciklussal lenne célszeri elvégezni. FEz esetenként a met-
széspontokat tarolo tomb modositasat jelentheti majd. Ha a P pont két oldalén rendre
paratlan és paros indexd metszéspont van, akkor a majdani ciklus start indexét a
péros értékre allitjuk be, ha a metszéspontok indexei péaros-paratlan sorozatot alkot-
nak, akkor pedig nem csak a start indexet allitjuk be a paros értékre, hanem a hozza
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tartozo metszéspont koordinatait egyenlévé tesszitk a P pont koordinataival. (Erre
azért van sziikség, mivel a PQ szakasz belelog egy lathato tartoméanyba és csak a P il-
letve a péaratlan indexd metszéspont kozotti részt kell megrajzolnunk.) Hasonloképpen
megkeressiik a () pont helyét a rendezett metszéspontok kozott, azonban az utolsétol
indulva visszafelé tessziik ezt. Ha péaratlan-paros indext metszéspontok kozott van,
akkor mindossze az end indexet kell a paratlan értékre allitanunk, ellenkezé esetben
az end index beallitasan til a paratlan indext metszéspont koordinatait egyenlévé kell
tenniink a () pont koordinataival.

Ezek utan mindossze a start indextdl az end indexig meg kell rajzolnunk a szakasz
lathato darabjait. Ez a paros-paratlan indexd metszéspontok kozotti részeket jelenti,
tehat a ciklusvaltozonkat kettesével kell majd léptetni. Egy probléma lehet csak, ha
a start index nagyobb, mint az end index. Ez abban az esetben lehetséges, ha a
vizsgalt szakasz a konkav ablak valamelyik kozbiils§, nem lathato teriiletére esik teljes
hosszaban. Ekkor azonban a for ciklus a végfeltétele miatt egyszer sem fut le, igy a
lathatosagnak megfelelGen nem rajzol semmit.

void CGraphPrimitives::ConcaveWLine(
eBuffer buffer, CConcaveWindow &window, CPoint2D é&p,
CPoint2D &q, COLORREF color_in, COLORREF color_out)

int i, j, start, end;
int *signum, posNum = O;
CPoint2D e, £, t, *m;

signum = new int[window.m_iVertNum + 1];
m = new CPoint2D[window.m_iVertNum + 1];

e =p*q;

for (j = 0; j < window.m_iWindowNum; j++) {
for (i = 0; i <= window.m_Windows[j]->m_iVertNum; i++)
signum[i] =
SGN(e.Scalar(window.m_Windows[j]->m_Vertices[i]));

for (i = 0; i < window.m_Windows[j]->m_iVertNum; i++)
if (signum[i] != signum[i + 1]) {
f = window.m_Windows[j]->m_Vertices[i] *
window.m_Windows[j]->m_Vertices[i + 1];
m[posNum] = e * f;
m[posNum] .DescartesCoords() ;
posNum++;

}
delete [] signum;

if (posNum == 0) {



III. ALAKZATRA VALO LEHATAROLAS 41

Line(buffer, p, q, color_out);

delete [] m;
return;

}

start = O;

end = posNum - 1;

if (fabs(p.y - q.y) < fabs(p.x - q.x)) {
gsort((void *)m, posNum, sizeof(CPoint2D), sortx);

if (g.x < p.x)
t=p,P=4q q=1t;

if ((q.x < m[0].x) || (m[posNum - 1].x < p.x)) {
Line(buffer, p, q, color_out);
delete [] m;
return;

}

for (1 = 0; i <= posNum - 1; i++)
if (p.x <= m[i].x) {

if (1A% 2) ==1) {
m[i - 1] = p;
start = 1 - 1;
break;

} else {
if (q.x <= m[i].x)

Line(buffer, p, q, color_out);

else

Line(buffer, p, m[i], color_out);
start = 1i;
break;

3

for (i = posNum - 1; i >= 0; i--)
if (m[i].x <= q.x) {

if (L% 2) ==0) {
m[i + 1] = q;
end =i + 1;
break;

} else {
if (p.x >= m[i].x)

Line(buffer, q, p, color_out);
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else

Line(buffer, q, m[i], color_out);
end = i;
break;

}
} else {

gsort((void *)m, posNum, sizeof(CPoint2D), sorty);

if (q.y < p.y)
t=p,P=9q 9=t

if ((q.y < m[0].y) || (m[posNum - 1].y < p.y)) {
Line(buffer, p, q, color_out);
delete [] m;
return;

}

for (i = 0; i <= posNum - 1; i++)
if (p.y <= m[il.y) {

if (1@ % 2) ==1) {
m[i - 1] = p;
start = i - 1;
break;

} else {
if (q.y <= m[i].y)

Line(buffer, p, q, color_out);

else

Line(buffer, p, m[i], color_out);
start = i;
break;

}

for (i = posNum - 1; i >= 0; i--)
if (ml[i]l.y <= q.y) {
if (1% 2) ==0) {
m[i + 1] = q;
end =i + 1;
break;
} else {
if (p.y >= m[i].y)
Line(buffer, q, p, color_out);
else
Line(buffer, q, m[i], color_out);
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end = 1i;
break;

3

if (end < start) {
Line(buffer, p, q, color_out);
delete [] m;
return;

3

for (i = start + 1; 1 < end; i += 2)
Line(buffer, m[i], m[i + 1], color_out);

for (i = start; i < end; i += 2)
Line(buffer, m[i], m[i + 1], color_in);

delete [] m;

43






IV. fejezet
Harmadrendi gorbék

A harmadrendi gorbék altalanos alakja a kovetkezd:
rt)=a-t*+b-t*+c-t+d tER,

ahol a, b, ¢ és d vektorok r(t)-vel megegyez6 dimenzidju vektorok. A gorbét tulaj-
donképpen ezen vektoroknak ¢ hatvinyaival vett szorzatanak kombinaciojaként tudjuk
elgallitani.

A tovabbiakban sikbeli gorbéket fogunk vizsgalni ¢ € [0, 1] tartomanyon, amihez
vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

r(t) = ng] C = {ax be G dx], T = %

ay by ¢ dy

azaz:
r(t)=C-T

A kovetkez§ fejezetekben azt fogjuk megvizsgalni, hogy bizonyos specialis harmad-
rendd gorbéket hogyan tudunk létrehozni.

Ebben a DrawCurve fliggvény lesz a segitségiinkre, mely 4 x 4-es matrixokkal lefrt
gorbék rajzolasara képes. A resolution paraméter azt hatarozza meg, hogy a gorbét
a rajzolas soran hany szakasszal kozelitsiik.

void CGraphPrimitives: :DrawCurve(eBuffer buffer,
const CMatrix &g, const CMatrix &m, int resolution)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
int i;
CMatrix t(4, 1), c, coords;
double u, step = 1.0 / (double)resolution;
cC =g * m,;

t[0][0] = 0.0; t[1][0] = 0.0; t[2][0] = 0.0; t[3][0] = 1.0;

coords = c * t;
dc->MoveTo(coords[0] [0], coords[0][1]);

for (u = step; u <= 1.0; u += step) {
t[0][0] = u * u * u;

45
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t[1] [0]
t [2] [0]

u * u;
u;

coords = c * t;
dc->LineTo(coords[0] [0], coords[0][1]);

1. Hermite-iv

Adott a gorbe két végpontja (Fy, Pp) és ezekben a végpontokban adottak az érinték
(v, v1)-

H(t)=C-T
Vo Vo v,
R P PR P
V1

1. abra. Hermite gorbék

Célunk a C' métrix meghatarozasa. Ehhez felbontjuk C' = Gy - My szorzatra, ahol
Gy egy 2 x 4-es, My pedig egy 4 X 4-es matrix. Gy matrix a gorbét meghatérozo
geometriai adatokat fogja tartalmazni.

Gp=[P P v v

Ekkor:
H(0)=Py=Gu-Mg-[0 0 0 1]"
H1)=P,=Gy-My-[1 1 1 1]"
H(0)=v=GCGyu -My-[0 0 1 0]"
H()=v =Gy -My-[3 2 1 0]"
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Azaz:
010 3
010 2
[Po Py Yo ﬂ]:GH:GH‘MH' 01 1 1
1100
igy: X
010 3| 2 =301
010 2 -2 3 00
Ma=1o 11 1] =1 =21 0
1 100 1 =100
Osszegezve az eddigieket:
2 =301
-2 3 00
1 =100
2 -3 01 t3
-2 3 00 t?
Ht)=C-T=[R P v vl 1 —2 1 0ol |¢
1 -1 00 1

Vegyiik észre, hogy C' = G- My el6re letarolhato, igy az iteracié soran mindossze a
H(t) = C'-T szorzatot kell kiszamitanunk a kiilonbozé ¢ € [0, 1]-ekre. A megfelels My
és Gy maétrixot létrehozo, és ennek segitségével Hermite ivet rajzolo C++ fliggvény
kodja:
void CGraphPrimitives::HermiteCurve (

eBuffer buffer, const CPoint2D &pO, const CPoint2D &pl,
const CPoint2D &v0O, const CPoint2D &v1, int resolution)

CMatrix g(2, 4), n(4, 4);
CPoint2D e, f;

e = p0 + vO;

f =pl + vl

Line(buffer, p0, e, RGB(255, 0, 0));
Line(buffer, pl, f, RGB(255, 0, 0));
Circle(buffer, e, 2.0, RGB(255, 0, 0));
Circle(buffer, f, 2.0, RGB(255, 0, 0));
Circle(buffer, pO, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, pl, 2.0, RGB(0, 255, 0));

gl0][0] = p0.x; glo][1]
gl11[0] = pO0.y; gl1][1]

pl.x; gl0][2]
pl.y; gl1][2]

v0.x; gl[0][3]
v0.y; gl1][3]

vl.x;
vl.y;

m[0] [0]

2.0; m[0][1]

-3.0; m[0] [2] 0.0; m[0][3] = 1.0;
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m[1][0] = -2.0; m[1][1] = 3.0; m[1][2] = 0.0; m[1][3] = 0.0;
m[2][0] = 1.0; m[2][1] = -2.0; m[2][2] = 1.0; m[2][3] = 0.0;
m[3][0] = 1.0; m[3][1] = -1.0; m[3]1[2] = 0.0; m[3][3] = 0.0;

DrawCurve (buffer, g, m, resolution);

2. Beézier gorbe

Adott négy kontrollpont, jeloljitk 6ket P-vel (i = 0,1,2,3). A Bézier gorbe leirasa-
hoz a Bernstein polinomokat hasznaljuk.

BI(t) = (T_l)ti(l — e [0,1]

7

ahol n a kontrollpontok szama, ¢ pedig a vizsgalt kontrollpont indexe. Ekkor:

B)=3 PBI)=C-T

% P2
FB \Fz

2. dbra. Bézier gorbe

Célunk a C' matrix meghatarozasa. Ehhez felbontjuk C' = G - Mp szorzatra, ahol
Gp egy 2 X 4-es, Mp pedig egy 4 X 4-es matrix. G matrix a gérbét meghatérozo
geometriai adatokat fogja tartalmazni.

GB:[PO PP PS}

A gorbe képlete alapjan a kévetkez6 Mp maéatrixot kapjuk:

-1 3 -3 1
3 -6 3 0
Me=|_3 3 ¢ o
1 0 0 0
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-1 3 =31 t3
3 -6 3 0 t?
1 0O 0 O 1

Az G és Mp métrixot megvalosité C++ kod:

void CGraphPrimitives::BezierCurve(
eBuffer buffer, const CPoint2D &p0O, const CPoint2D &pl,
const CPoint2D &p2, const CPoint2D &p3, int resolution)

{
CMatrix g(2, 4), m(4, 4);
Line(buffer, pO, pl, RGB(255, 0, 0));
Line(buffer, pl, p2, RGB(255, 0, 0));
Line(buffer, p2, p3, RGB(255, 0, 0));
Circle(buffer, p0, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, pl, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, p2, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, p3, 2.0, RGB(0, 255, 0));
gl0l[0] = p0.x; gl0][1] = pl.x; glO][2] = p2.x; gl[O][3] = p3.x;
gl11[0] = pO.y; gl11[1] = pl.y; gl1l[2] = p2.y; gl1]1[3] = p3.y;
m[0][0] = -1.0; m[0]J[1] = 3.0; m[0][2] = -3.0; m[0][3] = 1.0;
m[1][0] = 3.0; m[1]1[1] = -6.0; m[1]1[2] = 3.0; m[1][3] = 0.0;
m[2][0] = -3.0; m[2][1] = 3.0; m[2]1[2] = 0.0; m[2][3] = 0.0;
m[3][0] = 1.0; m[3][1] = 0.0; m[3][2] = 0.0; m[3][3] = 0.0;
DrawCurve (buffer, g, m, resolution);

}

3. B-spline

Definici6. Tekintsik az u; < w1 € R (i = —o00,...,00) skaldrokat. Az

Nl(u) 1L ha v S u < uggg;
10 egyébként

U — Uy Nf—l(u) + MNk_l(u)

k _
Ni(u) = ———— i+1
Uiy k—1 — Uy Uitk — Uil

rekurzioval definidlt fligguényt normalizdlt B-spline alapfiigguénynek nevezzik, az wu;
skaldrokat pedig csomdértékeknek (knot values), vagy csomdvektornak (knot vector).
Az eldfordulo %-t definicio szerint 0-nak tekintjik.
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Definici6. Az

S(u)=> PNf(u)y=C-T

gorbét k—1-ed foki (vagy k-ad rendi) B-spline girbének nevezzik, ahol NF(u) a k—1-ed
foki normalizalt B-spline alapfiigguény. A P; pontokat kontrollpontoknak, vagy de Boor-
pontoknak, az dltaluk meghatdrozott poligont pedig kontroll- vagy de Boor-poligonnak
nevezzik.

Négy kontrollponttal fogunk rendelkezni, illetve egy olyan uniform u; sorozattal,
ahol az egymést kovetd értékek kozotti kiilonbség allando és nem nulla.

Célunk a C' matrix meghatarozasa. Ehhez felbontjuk C = Gp_gspiine - MB_spline
szorzatra, ahol G p_gpine €gy 2 X 4-es, Mp_gpiine pedig egy 4 x 4-es métrix. Gp_spline
matrix a gdérbét meghatérozé geometriai adatokat fogja tartalmazni.

GB—spline - [PO Pl P2 PS}

-1 3 =31
1 |3 -6 0 4
MB—spline - 6 ' -3 3 3 1
1 0 0 0
-1 3 =31 3
1 3 -6 0 4 12
St)y=C-T=[P P P %yé._g 3 3 1 .
1 0 0 0 1

void CGraphPrimitives::B_Spline(
eBuffer buffer, const CPoint2D &pO, const CPoint2D &pl,
const CPoint2D &p2, const CPoint2D &p3, int resolution)

CMatrix g(2, 4), m(4, 4);

Line(buffer, p0, pl, RGB(255, 0, 0));
Line(buffer, pl, p2, RGB(255, 0, 0));
Line(buffer, p2, p3, RGB(255, 0, 0));
Circle(buffer, p0, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, pl, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, p2, 2.0, RGB(0, 255, 0));
Circle(buffer, p3, 2.0, RGB(0, 255, 0));

g[0][0] = p0.x; gl0I[1] = pl.x; gl[0][2] = p2.x; g[0][3] = p3.x;
gl[1]1[0] = pO.y; gl11[1] = pl.y; gli1[2] = p2.y; gl[1]1[3] = p3.y;
m[0][0] = -1.0; m[0]J[1] = 3.0; m[0][2] = -3.0; m[0][3] = 1.0;
m[1][0] = 3.0; m[1][1] = -6.0; m[1][2] = 0.0; m[1][3] = 4.0;
m[2][0] = -3.0; m[2][1] = 3.0; m[2][2] = 3.0; m[2][3] = 1.0;
m[3][0] = 1.0; m[3]1[1] = 0.0; m[3]1[2] = 0.0; m[3][3] = 0.0;
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mx*x= 1.0 / 6.0;

DrawCurve (buffer, g, m, resolution);
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V. fejezet
3D ponttranszformaciok

Az egyes miiveleteknek meg tudjuk hatarozni a 4 x 4-es méatrixat. P pont P’ transz-
formaltjat megkapjuk, ha a P pontot megszorozzuk balrél a végrehajtandé transzfor-
méaciok méatrixaval.

Pr=(M, (... (M-P)...)

Mivel a fenti szorzésok atzarojelezhetéek és az M; métrixok Osszeszorozhatoak, a
kovetkezd egyszertsitést végezhetjiik el:

M=M,- ... M

P'=M-P

1. Egybevagobsagi transzformacidk

1.1. Eltolas

Legyen az eltolas vektora d. Ekkor P’ = P 4+ d = Myansiate - P. Ugyanez méatrixos
alakban:

P 100 d,] [P P, +d,
Pl _ o1 0 d,| |p|_|P+d,
P 001 d| |P P, +d,
1 000 1 1 1

Az Miransiate-€t szolgaltatdé C++ fliggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::Translate(const CPoint3D &d)

{
CMatrix m(4, 4);

m.LoadIdentity();

m[0] [3] = d.x;
m[11[3] = d.y;
m[2][3] = d.z;
return m;
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1.2.  Forgatas

A tetszdleges iranyu tengely koriili forgatést az egyes koordinata tengelyek koriili
forgatasokra lehet felbontani.

1.2.1. Forgatds az x tengely koril. Az x koordinata a forgatas soran véatozatlan
marad, mig a P pont az [y, z] sikban « szoggel elfordul.

P 10 o o] [P P,
Pyl _ |0 cos(a) —sin(a) 0 Pyl _ |cos(a) - Py — sin(a) - P
P! 0 sin(a) cos(a) 0 P, sin(a) - P, + cos(a) - P,
1 0 0 0 1 1 1

Az M, otate,-€t szolgéltatd C++ fiiggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::RotateX(double alpha)

{
CMatrix m(4, 4);
m.LoadIdentity();
m[1] [1] = cos(alpha);
m[1] [2] = -sin(alpha);
m[2] [1] = sin(alpha);
m[2] [2] = cos(alpha);
return m;
+
X
o P
/

1. abra. Kocka forgatasa az = tengely koriil
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1.2.2.  Forgatds az y tengely koril. Az y koordinata a forgatés sordn véatozatlan
marad, mig a P pont az [z, z| sikban « szoggel elfordul.

g cos(a) 0 sin(a) 0 P, cos(a) - P, + sin(a) - P,
Pl | o 1 o0 of |p|_ P,
P/l |—sin(a) 0 cos(a) O P, |—sin(a)- P, + cos(a) - P,
1 0 0 0 1 1 1

Az M, otate,-t szolgaltaté C++ fliggvény kodja:
CMatrix CGraphPrimitives::RotateY(double alpha)

{
CMatrix m(4, 4);
m.LoadIdentity();
m[0] [0] = cos(alpha);
m[0] [2] = sin(alpha);
m[2] [0] = -sin(alpha);
m[2] [2] = cos(alpha);
return m;

+

X
z

2. abra. Kocka forgatésa az y tengely koriil

1.2.3. Forgatds a z tengely koril. A z koordinata a forgatés sordn vatozatlan
marad, mig a P pont az [z, y| sikban a szoggel elfordul.

P! cos(a) —sin(a) 0 0 P, cos(a) - P, — sin(a) - P,
Pyl |sin(a) cos(a) 0 Of [B,| _ |sin(a)- P+ cos(a)- P,
P~ o 0o 10| |P|~ P,
1 0 0 01 1 1

Az M, otate.-t szolgéltatd C++ fiiggvény kodja:
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CMatrix CGraphPrimitives::RotateZ(double alpha)

{
CMatrix m(4, 4);
m.LoadIdentity();
m[0] [0] = cos(alpha);
m[0][1] = -sin(alpha);
m[1] [0] = sin(alpha);
m[1] [1] = cos(alpha);
return m;

b

3. abra. Kocka forgatésa az z tengely koril

1.3. Tikrozés koordinatasikra

1.3.1.  Tikrézés az |y, z| koordindtasikra. A tikkrozés soran tulajdonképpen az adott
pont = koordinatajat kell —1-el megszoroznunk, hogy a tiikorképet megkapjuk.

P ~1 00 0] [P, _p,
Pl _ o 100 |B|_]|&
P 0 01 0| |P, P,
1 0 00 1| |1 1

Az Mpirror,,-t szolgéltatéo C++ fiiggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::MirrorYZ()

{
CMatrix m(4, 4);

m.LoadIdentity();
m[0] [0] = -1.0;
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return m;

B

A

P\

4. abra. Kocka tiikrozése az [y, z] koordinatasikra

1.8.2.  Tikrézés az |x,z] koordindtasikra. A tiikkrozés soran tulajdonképpen az
adott pont y koordinatajat kell —1-el megszoroznunk, hogy a tiikorképet megkapjuk.

P 1 0 0 0] [P P,
Pl _lo -1 00| |B]|_|-P
P 0 0 10| |P P,
1 0 0 0 1| |1 1

Az Myirror,.-t szolgaltatdo C++ fiiggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::MirrorXZ()

{
CMatrix m(4, 4);

m.LoadIdentity();
m[1][1] = -1.0;

return m;
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b

5. abra. Kocka tiikrozése az [z, z] koordinatasikra

1.8.8. Tikrézés az [x,y] koordindtasikra. A tikrozés soran tulajdonképpen az
adott pont z koordinatajat kell —1-el megszoroznunk, hogy a tiikorképet megkapjuk.

P 10 0 0] [P
Pl {01 0 of [P
Pl=loo -1 0| |P

1 |1

<

I3

1 00 0
Az Myirror,,-t szolgaltato C++ fiiggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::MirrorXY()

{
CMatrix m(4, 4);

m.LoadIdentity();
m[2] [2] = -1.0;

return m;

6. abra. Kocka tiikrozése az [z, y| koordinatasikra
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2. Hasonl6sagi transzformaciék

2.1.  Orig6 kozéppontu kicsinyités és nagyitas

Tulajdonképpen egy olyan skilazasnak tekinthets ez a mivelet, ahol mindharom
tengely mentén ugyanakkora mértékkel nyujtjuk meg, illetve nyomjuk 0Ossze az ob-
jektumokat. Programozéaskor nem is szoktak kiilon esetként kezelni. Sokszor még a
tiikrozésnek sincs sajat fiiggvénye (pl. OpenGL) hanem — a paramétereknek negativ
értéket is megengedve — a skélazas fiiggvényét hasznaljak ra.

Azért targyaljuk mégis kiilon, mert a két mtvelet eltérd transzformacios osztalyba
tartozik. P pont kicsinyitése illetve nagyitasa A értékkel:

P A0 0 0] [P AP,
Pl o xo0o0| |B| _ |AP
P 00 X0 |[P| ™[NP
1 000 1| |1 1

ahol 0 < A € R. A = 0 minden pontot a [0,0,0, 1] pontba visz a4t. Azért nem elegendd
a nem nulla feltétel, mivel egy negativ A\ érték egyben tiikrozést is jelentene a harom
koordinatasikra.

CMatrix CGraphPrimitives::Magnify(double lambda)

{
CMatrix m(4, 4);
m.LoadZero();
m[0] [0] = lambda;
m[1] [1] = lambda;
m[2] [2] = lambda;
m[3]1[3] = 1.0;
return m;

+

3. Affin transzformaciok

3.1. Skalazas

A skalazas soran az objektumokat az egyes tengelyek mentén eltéré mértékben
nyujthatjuk meg vagy nyomhatjuk ossze.

P A0 0 0] [P A-P,
Pl _ o w0 o |B]_|up,
P! 00 v 0|l |P v-P, |
1 000 1| |1 1
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ahol A > 0,0 > 0,v > 0 és A\, u,v € R. A negativ értékek a kicsinyités-nagyitashoz
hasonléan a tiikrézés vonzat miatt nem megengedettek.
Az Meqie-t szolgaltatd C++ fliggvény kodja:
CMatrix CGraphPrimitives::Scale(double lambda, double mu, double nu)
{

CMatrix m(4, 4);

m.LoadZero();

m[0] [0] = lambda;
m[1] [1] = mu;
m[2] [2] = nu;
m[3][3] = 1.0;
return m;

3.2. Nyiréas

A térbeli nyiras a tér P pontjainak egy fix sikkal parhuzamos cstusztatasa. Legyen
a fix sikunk origon athalado. A cstuszas mértéke ardnyos a pontnak a fix siktol vald d
tavolsagaval. A sik allasa megadhato egységhosszisagu n normalvektoraval, a cstszast
pedig a t irdny egységvektoraval, amely meréleges n-re.

Egy A mértéki nyiras:

PP=P+X-d-t=P+X-(n-p)-t

P! [1+ Nty ny Aty ny Aty-n, O P,
PZ:— )\'ty'nx 1+>\'ty'ny )\tynz O Py _
P! Aty -ng Aty ony 1+X-t,-n, O P,
1 i 0 0 0 1 1
[P, + Xty (Py-ny+ P,-n,+ P.-n.)
P+t (Pyong+ Py ony+ P, ony)
P+t (Pyong+Pyony + P.ony)
1

Az Mpearing-et szolgaltato C++ fliggvény kodja:
CMatrix CGraphPrimitives::Shearing(double lambda,
const CPoint2D &t, const CPoint2D &n)

{

CMatrix m(4, 4);
m.LoadIdentity();
m[0] [0] += lambda * t.x * n.x;
m[0] [1] = lambda * t.x * n.y;
m[0] [2] lambda * t.x * n.z;
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m[1] [0] = lambda * t.y * n.x;
m[1] [1] += lambda * t.y * n.y;
m[1][2] = lambda * t.y * n.z;
m[2] [0] lambda * t.z * n.x;
m[2] [1] = lambda * t.z * n.y;
m[2] [2] += lambda * t.z * n.z;

return m;

4. Példa a transzformacios matrixok hasznalatara

Az alabbi példakod szemlélteti, hogy a pontokat feldolgozé ciklusokon kiviil érde-
mes a transzformacios matrixokat dsszeszorozni. Igy a pontokat csak az eredményezett
matrixszal kell megszoroznunk. A fix métrix a teljes animacié alatt valtozatlan, mig
a transform matrix csak az egyes animécios lépésekben 6rzi meg értékét. A transz-
formaciok alkalmazésa utéan, ami tartalmazza a leképezést is, ki kell nyerniink a pont
Descartes koordinatait, és csak ezutan lehet a képsikban torténd eltolast végrehajtani.

void CIntroductionToComputerGraphicsDlg: :0nPainterButton()

{
// TODO: Add your control notification handler code here

int i, j, surf_p = 0, tri_p = 0;
double u, v, one_step = 4.0 x M_PI / 20.0;
CMatrix translate, trans_pos, rotatel, rotate2, projection,

scale, transform, fix;
CB_Rep_Painter surface(21 * 21, 800);

translate = m_cPrimitive->Translate(CPoint3D(160.0, 200.0, 0.0));

UpdateData() ;
switch (m_iProjection) {
case 0: projection = m_cPrimitive->CentralProjection(200.0);
break;
case 1: projection = m_cPrimitive->ParallelProjection(
CPoint3D(2.0, 2.0, -10.0));
break;
case 2: projection = m_cPrimitive->Axonometry(CPoint2D(1.0, 0.0),
CPoint2D(0.0, 1.0), CPoint2D(-0.5, 0.5));
break;

}
projection[2] [2] = 1.0;

scale = m_cPrimitive->Scale(15.0, 30.0, 15.0);
rotatel = m_cPrimitive->RotateX(-20.0 * M_PI / 180.0);
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trans_pos = m_cPrimitive->Translate(CPoint3D(0.0, 0.0, -50.0));

for (i = 0, u=-2.0 x M_PI; i <= 20; i++, u += one_step)
for (j = 0, v=-2.0 x M_PI; j <= 20; j++, v += one_step) {
surface.m_Vertices[surf_p] = CPoint3D(u, cos(u)*cos(v), v);

if ((1 < 20) & (j < 20)) o
surface.m_Triangles[tri_p].a = surf_p;
surface.m_Triangles[tri_p].b = surf_p + 1;
surface.m_Triangles[tri_p].c = surf_p + 21;
tri_p++;
surface.m_Triangles[tri_p].a = surf_p + 22;
surface.m_Triangles[tri_p].b = surf_p + 1;
surface.m_Triangles[tri_p].c = surf_p + 21;
tri_p++;

}

surf_p++;

fix = projection * trans_pos * rotatel;

for (j = 0; j < 180; j++) {
rotate2 = m_cPrimitive->RotateY((double)j * M_PI / 180.0);
transform = fix * rotate2 * scale;

for (i = 0; i < surface.m_iVertNum; i++) {
surface.m_VerticeImages[i] = transform * surface.m_Vertices[i];
surface.m_VerticeImages[i] .DescartesCoords();
surface.m_VerticeImages[i] = translate *
surface.m_VerticeImages[i];
}
for (i = 0; i1 < surface.m_iTriangleNum; i++) {
surface.m_Triangles[i] .weight =
(surface.m_VerticeImages[surface.m_Triangles[i].a].z +
surface.m_VerticeImages[surface.m_Triangles[i].b].z +
surface.m_VerticeImages[surface.m_Triangles([i].c].z) / 3.0;

by

m_cPrimitive->EraseBack();
m_cPrimitive->PainterAlgorithm(Back, surface);
m_cPrimitive->SwapBuffers();



VI. fejezet
3 dimenzios tér leképezése képsikra és

a Window to Viewport transzformaci6

Ez a fejezet a haromdimenzios tér leképezése mellett azzal a transzformacioval fog-
lalkozik, mely a képsikon létrejott ablakot képes egy eltéré méretii és oldalaranyu kép-
ernydre transzformalni.

1. Leképezések

Az ismertetends leképezések célja az, hogy a térbeli objektumainkat leképezziik egy
kétdimenzios képsikra, ami rendszerint az [z, y| sik. Az alabb ismertetett centralis és
parhuzamos vetitésnél is ezt a sikot fogjuk hasznélni.

1.1. Centralis vetités

Centralis vetitésnél a vetités centrumat rendszerint a z tengelyen helyezziik el a
pozitiv oldalon. Téavolsagat az origotol s-el jeloljiik. Egy P[P, P,, P,, 1] pont vetiiletét,
P'-t a kovetkezSképpen hatarozhatjuk meg a parhuzamos szel6k tétele alapjan:

P B P, _ P
s s—P, s s—P,
S S
P =P, P =P,-
T s— P, y Y s—P,

Ezek alapjan P,-t bele kellene frnunk a transzforméciés matrixba, azonban ez nyil-
van lehetetlen, mivel a matrix nem fiigghet a transzformélandé pontoktol. Megoldés az
lehet, ha a negyedik homogén koordinataba probaljuk bevinni a perspektiv torzulést.
Az alabbi méatrix ezen az tton prébalja megoldani a problémét.

P! 10 0 0] [P P, P 78
Pol _ |01 0 0 |B|_| B |_|P %
P 00 0 0 [P 0 0
1 00 =1 1 1— £ 1

A fenti matrixot megvalosito fliggvény:

CMatrix CGraphPrimitives::CentralProjection(double s)

{
CMatrix m(4, 4);
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0y
B

1. d4bra. P pont perspektiv képe

m.LoadIdentity();
m[2] [2] = 0.0;
m[3][2] = -1.0 / s;

return m;

1.2. Parhuzamos vetités

Ennél a leképezésnél adott a vetités vektora v. A képsikon egy P pont képét
ugy talalhatjuk meg, hogy tekintjiik azt a P pontot tartalmazo egyenest, mely v-vel
parhuzamos. Ezek utédn vessziik ennek az egyenesnek és a képsiknak a metszéspontjat.
Kiszamitasa a kovetkezSképpen torténik:

P=P+\v

Kibontva ezt az egyenletet, a kovetkezé harom egyenléséget kapjuk:
P.=P,+ X\ v,
Py =P, + -y,
P.=P,+ )\,
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LY

=/

2. abra. P pont parhuzamosan vetitett képe

Ebben a harom egyenletben latszolag négy ismeretlen van, azonban ha figyelembe
vessziik, hogy a képsik az [x,y] sik, akkor tudjuk azt, hogy P, = 0. Igy minddssze egy
haromismeretlenes linearis egyenletrendszert kell megoldanunk. A harmadik egyenlet
alapjéan:

—-P,
A=
Uy
M-t visszahelyettesitve az els6 két egyenletbe a kovetkezsket kapjuk:
Pl=P,4\v,=P,— P, 2
Uy
/ Uy
Py—Py—l—)\-vy:Py—Pz-v—z
P! 10 =30 P, P,—P -
P, _ |01 —Z—Z 0 B _ Py—PZ'Z_Z
P! 00 0 O P, 0
1 00 0 1 1 1

A fenti matrixot megvalosito fiiggvény:

CMatrix CGraphPrimitives::ParallelProjection(const CPoint3D &v)
{
CMatrix m(4, 4);

m.LoadIdentity();

m[0][2] = -(v.x / v.z);
m[1]1[2] = -(v.y / v.z);
m[2][2] = 0.0;
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return m;

1.3. Axonometria

Az axonometrikus abrazolas soran adottak a térbeli i, 7, k Descartes-féle derékszogi
koordinata-rendszer origdjanak és a koordinatatengelyek egységvektorainak képei a
képsikon. Egy P(F;, P;, P.) pont P'(P;, P) képét gy kaphatjuk meg, hogy az egyes
koordindtdkat megszorozzuk a hozzajuk tartozo tengelyiranyu (i, j, k) egységvektorok
[z, y] képsikon vett képének (¢, j', k') vektoraival és Osszegezziik ezeket a vektorokat.

3. dbra. P pont axonometrikus képe

P =P -+ P-j+P kK
Azaz:

Pr=P i, + Py g+ Pk,

Py =P i, + P;-j,+ Py - k,
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A leképezést megvaldsito transzformécié matrixos alakban:

P, i, j. ki, O |P Pi-i, + Py j, + Py K,
Pyl _ iy dy ky O | By _ | Bty + Py + Pe-ky
P! 0 0 0 0 P,

1 0 0 0 1 1 1

A megfelel§ 4 x 4-es matrixot létrehozo fiiggvény, ahol az i, j és k paraméte-
rek a nekik megfelels tengelyiranyi egységvektorok képsikon 1évs képeinek a vektorat
jelentik:

CMatrix CGraphPrimitives::Axonometry(
const CPoint2D &i, const CPoint2D &j, const CPoint2D &k)

{
CMatrix m(4, 4);
m.LoadZero () ;
m[0] [0] = i.x;
m[0][1] = j.x;
m[0] [2] = k.x;
m[1][0] = i.y;
m[1]1[1] = j.y;
m[1][2] = k.y;
m[3][3] = 1.0;
return m;

+

2. Window to Viewport transzformacié

Ez a transzformacié egy képsikon levé ablakot tud transzformalni egy képernyén
megjelenitendd ablakra. Az eredeti téglalap alakd ablakot, amelyet az ablak (wjey:,
Whottom) €8 (Wright, Wiop) atellenes csticspontjai definialnak, elGszor eltoljuk az origdba.
Kovetkez§ 1épésként a két ablak oldalaranyai alapjan skaldzast végziink. A most mar

c s
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Ubottom) €S (Uright, Utop) Pontokba keriilnek. A harom matrix szorzataként nyert transz-
forméaciot alkalmazva az objektumokat a képernyén elhelyezkedd ablakban tudjuk meg-

jeleniteni.
- Uright —Vleft
/ __right “tejt
PCE 1 0 0 Uleft Wright —Wie ft O O O
Pl; 010 Ubottom 0 Vtop —Vbottom 0 0
P/ — O 0 1 O . 0 Wtop —Whottom 1 O
z
1 000 1 0 0 0 1
1 00 —Wie ft P, T
. 010 —Whottom . P, y| _
0 0 1 0 P,
0 00 1 1
B Uright —Vleft Uright —Vleft
—_— U _ w  —
Wright —Wieft 0 0 left left Wright —Wieft
Vtop —Vbottom _ . Vtop —VUbottom
= O Wtop —Whottom 0 UbOttom wattOm Wtop —Whottom
0 0 1 0
0 0 0 1
§ P _ . Uright —Vleft
Uleft + ( z wleft) Wright —Wle ft
o . Vtop —VUbottom
— | Ybottom + (Py wbottom) Wiop—Whottom
P,
1

A transzformacios méatrixot szolgaltato fliggvény kodja:

CMatrix CGraphPrimitives::WindowToViewport(
const CRect &window, const CRect &viewport)

{
CMatrix m(4, 4);
double tl = window.right - window.left;
double t2 = window.top - window.bottom;

m.LoadIdentity();

if ((¢t1 == 0.0) || (t2 == 0.0)) return m;

m[0] [0] = (viewport.right - viewport.left ) / ti;
m[1] [1] = (viewport.top - viewport.bottom) / t2;
m[0] [3] = viewport.left - window.left * m[0][0];
m[1] [3] = viewport.bottom - window.bottom * m[1] [1];

return m;

=TT T
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E Introduction to Computer Graphics

Fiotate [anis w] Fiotate [axis 2]

Scale Shearing

Recursive Fill

Line | Circle |
CohenSutherland | Conves InOut |
Corwex Window | Concave InOut |
Concave Wwindow | Hermrite |
- | BEahe |
Tk | e — |

| |

| |

|

[+ Perspective projection Painter's Algarithm
[ Parallel projection
Z-Buffer
7 Awonormety ;

Gt

4. abra. Haromszoget tartalmazo window transzforméacidja viewportra
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VII. fejezet
Rekurziv kitoltés

Ezen modszernél feltételezziik, hogy rendelkeziink a kitoltends alakzat hatéarvona-
laval a kitoltési szinnel megrajzolva. Emellett ismerniink kell az alakzat egy belsé
pontjat.

Az algoritmust ebbdl az ismert pontbol inditjuk el. Amennyiben a vizsgélt pont nem
a kitoltési szinnel rendelkezik, kigyujtjuk a megfelel§ szinnel, majd a pixel kozvetlen
szomszédaira meghivjuk ismételten a fliggvényt. Ha a vizsgalt pixel szine megegyezik a
kitoltési szinnel, nem kell semmit sem tenniink, ugyanis elértiik az alakzat hatarvonalat.

Flatate [axiz y) Fatate [axz 2]

8 Introduction to Computer Graphics §|
Line | Circle
Cohen-SutherLand | Corvves [n-Out
Corves Window | Concave [n-Out
Concave "Window | Herrmite
Bezier | B-5pline
Tranzlate |

Fotate [awis x] |

Scale Shearing
Window ko Yiewport Recurzive Fill
{+ Perspective projection Fainter's Algarithm
" Parallel projectian
Z-Buffer
[ Axonometry
uit |

1. dbra. A rekurziv kitoltés egy kozbiilss 1épése
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Lasstsaga mellett nagy hatranya a modszernek a hatalmas verem igény. Eppen
emiatt inkabb az alakzat definic6jan alapulé algoritmusokat szoktak alkalmazni. A Z-
buffer alkalmazhatosagahoz példaul egy hatékony haromszograjzolo algoritmust fogunk
majd implementalni.
void CGraphPrimitives::RecursiveFill(

eBuffer buffer, CPoint2Dint p, COLORREF color)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);

if (dc->GetPixel(p.x, p.y) != color) {
dc->SetPixel(p.x, p.y, color);

RecursiveFill (buffer, CPoint2Dint(p.x + 1, p.y), color);
RecursiveFill (buffer, CPoint2Dint(p.x - 1, p.y), color);
RecursiveFill (buffer, CPoint2Dint(p.x, p.y + 1), color);
RecursiveFill (buffer, CPoint2Dint(p.x, p.y - 1), color);



VIII. fejezet
Testmodellezés

A testek modellezéséhez sziikségszertien tovabb kellett 1épni a testet alkoté pontok
tarolasan. A drotvazmodell ugyan képes az éleket kezelni, azonban a lathatosag szem-
léltetésére alkalmatlan. A lathatosig szerinti abrazolas a feliilletmodellek hasznélatéval
lehetséges.

1. Drétvazmodell (Wire Frame Model)

A legegyszertibb modell, azonban a vele elGallitott kép nem mindig értelmezhetd
egyértelmtien, mivel a lathatosag szerinti dbrézolds nem lehetséges. Nem teljes értékd
testmodell, mivel lehetetlen testeket is leirhatunk vele.

2. Feliiletmodell (B-rep adatstruktira)

A B-rep (Boundary Representation) felilletmodell a drotvazmodell tovabbfejleszté-
sének tekinthetd.

Lényeges tulajdonsiga, hogy geometriai és topoldgiai informéciokat tarol. Geomet-
riai informaci6é a lapok, élek egyenlete vagy a csticspontok koordinatai. Topologian
pedig a lapok, élek és csticspontok kapcsolatéat értjiik. Az éleket példaul csticsokra valo
mutatokkal irjuk le.

Egy élt egy SPair struktiraval adhatunk meg.

struct SPair

{
SPair(int x = 0, int y = 0) {a = x; b = y;};

int a, b;
s
Hasonloképp egy haromszog cstcsait egy STriangle struktiraval adhatjuk meg.

struct STriangle

{
STriangle(int x = 0, int y = 0, int z = 0)
{a=x5b=y; c=2z}
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Amennyiben csak siklapokat engediink meg, akkor csak poliédereket tudunk eg-
zaktul reprezentalni. A gorbiilt feliileteket poliéderekkel kell kozelitentink. Az ilyen
modellt poliéder modellnek hivjuk.

A modellezhetd testekre vonatkozd megszoritasok:

a lapok hatéara egyszeri sokszog

egyetlen cstcs sem belsé pontja valamely élnek
nincsenek egymast metszd élparok

minden élben pontosan két lap talalkozik

egymashoz vagy onmagukhoz élben vagy cstcsban csatlakozo testek nem mo-
dellezhetsk

Egy egyszert B-rep modell C++ implementéacidja:

class CB_Rep

{
public:
CB_Rep(int vertNum, int edgeNum, int triangleNum) {
m_iVertNum = vertNum;
m_iEdgeNum = edgeNum;
m_iTriangleNum = triangleNum;
m_Vertices = new CPoint3D[m_iVertNum] ;
m_Edges = new SPair[m_iEdgeNum] ;
m_Triangles = new STriangle[m_iTriangleNum];
I
virtual “CB_Rep() {
delete [] m_Vertices;
delete [] m_Edges;
delete [] m_Triangles;
I
CPoint3D *m_Vertices;
int m_iVertNum;
SPair *m_Edges;
int m_iEdgeNum;
STriangle  *m_Triangles;
int m_iTriangleNum;
I

3. Testmodellek megjelenitése

Miutan valamilyen moédon elGallitottuk a térbeli testmodellt, annak a legvalosag-
hiibb megjelenitése a célunk. Minimélis igény a lathatosag szerinti abrazolas. Egysze-
riibb esetben a takart vonalakat tavolitjuk el példaul (hidden line elimination) plotteres
rajz esetén, mig raszteres megjelenité esetén, mint a képernys, a takart feliileteket
tavolitjuk el (hidden surface elimination).
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3.1. Hatso lapok eltavolitasa

A poliéder modellek megjelenitését optimalisan a hatso lapok eltavolitasaval (back-
face culling) kezdjik. Ezeknek a lapoknak a normalvektora 90°-nél nagyobb szoget zar
be a nézépontba mutatd vektorral. A vektorok skalarszorzatanak elGjel vizsgalatéval
hatarozhatjuk meg a legegyszeriibben ezeket a hatso lapokat, melyeket a rajzolas soran
egyszerten figyelmen kiviil hagyunk.

3.2.  Festo algoritmus

A kirajzolandé lapokat sulypontjuk z koordinataja alapjan rendezziik, majd ha-
tulrol elérefele sorban megrajzoljuk Sket. Gyakran kombinaljak a hatsd, nem lathato
lapok eltavolitasaval. Ekkor hatékony lathatoségi algoritmushoz jutunk.

Alapelemként altalaban a haromszoget definialjuk. Igy két lap kolesonos atfedése
nem fordulhat el6. Az SPainter struktira a cstucspontok indexei mellett a transz-
formalt haromszogek stulypontjainak z koordinatajat is tarolni fogja.

struct SPainter
{
int a, b, c;
double weight;
+s

Az implementalashoz egy specialis B-Rep osztalyt érdemes definialni. Az eredeti
cstcspontok mellett azok transzformaltjait is kiilon fogjuk tarolni.

class CB_Rep_Painter
{
public:
CB_Rep_Painter(int vertNum, int triangleNum) {
m_iVertNum = vertNum;
m_iTriangleNum = triangleNum;

m_Vertices = new CPoint3D[m_iVertNum] ;
m_VerticeImages = new CPoint3D[m_iVertNum];
m_Triangles = new SPainter[m_iTriangleNum];

s
virtual “CB_Rep_Painter() {
delete [] m_Vertices;
delete [] m_VerticelImages;
delete [] m_Triangles;
+;
int m_iVertNum;
int m_iTriangleNum;
CPoint3D *m_Vertices;

CPoint3D *m_Verticelmages;
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SPainter *m_Triangles;
s
A rendezéshez érdemes a beépitett gsort fiiggvényt hasznalni. Ez a jol ismert
quick sort implementéacioja. Nekiink minddssze a hasonlité fliggvényt kell megirnunk.
Hasznéalat soran az elsé rendezés lesz a leglassabb. Mivel animécié soran két kép kozott
csekély altalaban a kiilonbség, a kés6bbiekben egy nagyjabol elérendezett témbot kell
majd ismét rendezni, ami a cserék alacsony szdmahoz vezet majd.

int sort_painter(const void *a, const void *b)

{
SPainter *p = (SPainter *)a, *q = (SPainter *)b;

if (p->weight > g->weight) return 1;

if (p->weight == g->weight) return O;
// if (p->weight < g->weight)

return -1;

E Introduction to Computer Graphics
Line | Circle |
Cohen-5utherland | Convex [n-Out |
Carreen YWindow | Concave In-Out |
Concave window | Hermite |
Bezier | B-Spline |
Translate | Rotate [axis =] |
Rotate [axis v] | Rotate [axiz 2] |
Scale | Shearing |
Wiindow to Yiewpart | Fiecursive Fil |
+ Perzpective projection
" Parallel prajection
Z-Buff
" Axonometry et
Cuit

1. dbra. Depth sorting-al késziilt feliilet

Hatranya, hogy vannak olyan helyzetek, melyeket nem lehet vele kezelni. Ilyen
példaul a ciklikus atfedés vagy a keskeny és hosszi lapok esete, amikor el6feldolgozasi
lépésre van sziikség.

Mivel az alabbi kodrészlet nem kezeli az atfedéseket és a hossziikas lapokat, igazabol
,Depth-sorting” algoritmusnak tekinthetd.
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void CGraphPrimitives::PainterAlgorithm(
eBuffer buffer, CB_Rep_Painter &model)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
POINT pl[3];
gsort ((void *)model.m_Triangles, model.m_iTriangleNum,
sizeof (SPainter), sort_painter);
for (int 1 = 0; i < model.m_iTriangleNum; i++) {
pl0].x = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles[i].a].x;
pl0].y = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles[i].a].y;
pl1].x = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles[i].Db].x;
pl1].y = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles[i].Db].y;
pl2] .x = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles[i].c].x;
pl[2] .y = model.m_VerticeImages[model.m_Triangles([i].c].y;
dc->Polygon(p, 3);
}
}

3.3.  Z-buffer algoritmus

Meglehetésen memoria és szamolasigényes, ennélfogva szoftveresen ritkan alkalmaz-
zak, inkabb csak a hardveres tamogatas megléte mellett.
Az algoritmus élészavas lefrasa:

raszter memoria = hattérszin
z-buffer = —oo
for minden o objektumra do
for o objektum vetiiletének minden p pixelére do
if 0o objektum p-ben lathaté pontjanak
z koordinataja > zbuffer|p| then
p szine = o szine ebben a pontban
zbuffer|p] = o objektum p pixelben
lathato pontjanak z koordinataja
endif
endfor
endfor

A képerny6 torlését a FillSolidRect fliggvénnyel egyszertien megtehetjik. A Z-
buffert pedig legegyszertibben egy CMatrix objektummal valosithatjuk meg. Ezt az
objektumot egyszertiien feltolthetjiik egy megfelelGen kicsi szammal, mivel a —oo értéket
programozaskor nem hasznéalhatjuk.
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Alapobjektumként altalaban a haromszoget szoktuk definialni, mivel harom nem
egybeesd és nem egy egyenesen elhelyezkeds pont mindig pontosan egy sikot hatéroz
meg. Még szamolasi pontatlansagok miatt sem tud megtekeredni, amire akidr mar egy
négyszog is hajlamos. A bonyolultabb objektumok mindig felbonthatéak haromszo-
gekre, igy a fiiggvényiinket is érdemes erre az alakzatra felépiteni.

A szamitasok soran az értékeket lineéris interpolacidval hatarozzuk majd meg. Ez
azt jelenti, hogy az objektum képe nem centralis projekcioval jott 1étre, hanem parhu-
zamos vetitéssel vagy axonometrikus leképezéssel.

Ahhoz, hogy egy haromszog pixeljeit meg tudjuk hatarozni, sziikségiink van egy
segédfiiggvényre. Ez a fliggvény az oldalszakaszok alapjan meghatérozza, hogy egy
vizszintes sorban hol kezd&dik a héromszog hatéra, illetve, hogy hol végzédik az. A
csucspontok z koordinatainak linearis interpolacidjaval ezekhez a végpontokhoz hozzé-
rendelhetjiik a megfelels z értéket.

Ha a harom cstucsponthoz harom kiilonb6z8 szint rendeliink hozza, akkor ezeket a
szinértékeket ugyanigy kell interpolalni, mint a z értékeket. Mivel a fixpontos szamok
nem nyujtanak megfelel§ pontossagot, érdemes késziteniink egy sajat strukturat, mely
lebeg6pontos szamokkal képes kezelni a szinkomponenseket. Ez lesz az SRGB struktura.
Hasznalataval egy kis plusz szémolas ardn Gouraud arnyalashoz is jutunk.

A fliggvény tulajdonképpen egy modositott szakaszrajzolod algoritmus lesz, mely
pixelek rajzolasa helyett az interpolalt z értékeket és szineket fogja tarolni egy segéd-
tombben. Ezt a tombot a Z-bufferrel egytitt hozzuk létre, és majd a Z_Triangle tartja
karban.

void CGraphPrimitives::Z_Section(
CPoint3D &p, CPoint3D &q, COLORREF p_color, COLORREF q_color)

{
int i, j_int, px = p.X, Py = P.¥, 9X = 9.X, qy = q.V;
double j, m, z, mz;
double dx = gx - px, dy = qy - py, dz = q.Z2 - p.Z;
double dx_abs = fabs(dx), dy_abs = fabs(dy);
SRGB color, color_p(p_color), color_q(q_color);
SRGB dcolor(color_q - color_p);

if (dx_abs > dy_abs) {
zZ =Dp.zZ;
color = color_p;

mz = dz / dx_abs;
dcolor /= dx_abs;
m = dy / dx_abs;

j =p.y; j-int = j;
if (gx > px) {

for (i = px; i <= gx; i++) {
if (m_Z_Aux[j_int].left > i) {
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m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]

m_Z_Aux[j_int].

}

if (m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]

}
J t=m;
j_int = j;
Z += mz;
color += dcolor;
}
} else {

dleft =
deft 7 = z;

i;

left_color = color;

.right < i) {
.right =
.right_7 = z;

.right_color =

i,

color;

for (i = px; i >= gx; i--) {

if (m_Z_Aux[j_int]

m_Z_Aux[j_int].
deft_7Z = z;
.left_color =

m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]
}
if (m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]
m_Z_Aux[j_int]

X
j t=m;
j-int = j;
zZ += mz;
color += dcolor;
b
X
} else {
Z =p.zZ;
color = color_p;

if (dy_abs '= 0.0) {
mz = dz / dy_abs;
dcolor /= dy_abs;
m = dx / dy_abs;

deft > i) {

left = 1i;

color;

.right < i) {
.right =
.right_7 = z;

.right_color =

i,

color;
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j_int = j;

if (qy > py) {

for (i = py; i <= qy; i++) {

dleft > j) {

left = j;

dleft_7Z = z;
.left_color =

color;

.right < j) {
.right = j;
.right_7Z = z;
.right_color =

color;

if (m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i].
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]

+

if (m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]

}

J = m;

j_int = j;

z += mz;

color += dcolor;

}
} else {

for (i = py; i >= qy; i--) {

if (m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]

+

if (m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]
m_Z_Aux[i]

}

J t=m;

j_int = j;

z += mz;

dleft > §) {
.left =
dleft_Z = z;

.left_color =

Js

color;

.right < j) {
.right = j;
.right 7 = z;
.right_color =

color;

color += dcolor;

Egy haromszoget a Z_Triangle fiiggvény képes helyesen megrajzolni. Az egyes
csucsokhoz kiilon egy-egy szint rendelhetiink. A haromszog hatarvonaldnak meghaté-
rozasa utan rendezniink kell a harom cstucspontot y koordindta szerint. A rajzolas a
minimalis illetve a maximalis y érték kozott sziikséges.
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A feladatunk innentél mindossze annyi, hogy az adott sorban a haromszog balol-
dali hatarolo pixelétsl a jobboldali hatarpixelig interpolaljuk a z értéket és a szint.
Amennyiben a most kirajzolandé pixel kézelebb van, mint a jelenleg kigyujtott, akkor
kigytjtjuk azt az 4j szinnel és taroljuk az 4j z értéket.

Ml introduction to Computer Graphics

Recursive Fill

Line | Circle ]
CohenSutherland | Correes In-Out |
Conves window | Concave InOut |
Concave Window | Hermite:

Bezier ‘ E-Spline |

Translate | Flotate [asis 4] ]
Riotats (axis y] | Rotat (axis 2] ]
Scale | Shearing ]

| J

Wwindow to Yiewport

* Perspective projection Fainter's Algorithim

" Parallel projection

O Bonometsy

Gt

2. abra. Z-buffer segitségével késziilt feliilet

A sorok végén mar csak a segédtomb karbantartasat kell elvégezniink.

void CGraphPrimitives::Z_Triangle(
eBuffer buffer, CPoint3D &a, CPoint3D &b, CPoint3D &c,
COLORREF a_color, COLORREF b_color, COLORREF c_color)

{
CDC *dc = (buffer == Front ? m_cDC : &m_cBackDC);
double z, mz, width;
int X, ¥y, ay = a.y, by =b.y, cy = c.y, t;
SRGB color, dcolor;

Z_Section(a, b, a_color, b_color);
Z_Section(b, ¢, b_color, c_color);
Z_Section(c, a, c_color, a_color);

if (ay > by) t = ay, ay = by, by = t;
if (by > cy) t = by, by = cy, cy = t;
if (ay > by) t = ay, ay = by, by = t;
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for (y = ay; y <= cy; y++) {
mz = m_Z_Aux[y].right_Z - m_Z_Aux[y].left_Z;
dcolor = m_Z_Aux[y].right_color - m_Z_Aux[y].left_color;

width = m_Z_Aux[y].right - m_Z_Aux[y].left;
if (width !'= 0.0) {

mz /= width;

dcolor /= width;

z = m_Z_Aux[y].left_Z;
color = m_Z_Aux[y].left_color;

for (x = m_Z_Aux[y].left; x <= m_Z_Aux[y].right; x++) {
if (m_Z_Buffer[y][x] < z) {
dc->SetPixel(x, y, color.GetRGB());
m_Z_Buffer[y] [x] = z;
}
z += mz;
color += dcolor;
}
m_Z_Aux[y].left = m_iWidth;
m_Z_Aux[y] .right = -1;



Szojegyzet

(1) ALU (Arithmetical Logical Unit): Aritmetikai logikai egység.

(2) CGA (Color Graphics Array): Els6 generacios videokartyak jelolése.

(3) CPU (Central Processing Unit): Kézponti feldolgozo egység.

(4) EGA (Extended Graphics Array): Masodik generacios videokartyék jelolése.
(5) GPU (Graphical Processing Unit): Grafikus feldolgozo egység.

(6) Pixel: négyzet vagy téglalap alaku alapegysége a képernyének, mely egy

meghatarozott szinnel van kitoltve.
(7) VGA (Video Graphics Array): Masodik-harmadik generacios videokartyak
jelolése.
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