Térbeli alakzatok abrazolasa
szamitoégeppel

SZILASSI LAJOS

Manapsaqg — akarva-akaratlanul — szem/élor vagyunk a TV képernydjén pergo-for-
go kockak és eqyéb alakzatok latvanyanak. Ezta néhany éve még elképzelhetet-
/en, otletdus szin- 8s formagazaag latvanyt, a mozgas illiziojanak ezt a szellemes,
valtozatos bemutatasat a mal szamitogepek gyorsasaganak, Informaciotaro/o
kapacitasanak és foleg az erre tamaszkodo képalkolo, képleldolgozo programok-
nak koszonhel k. Ezeket a programokat nagy szoftverhazak sok-sok munkatarsa
osszehangolt teammunkaval allija elo, iqy egyetlen — barmilyen jol felkészult —
programozo sem vallalkozhat arra, hogy kozel hasonlo szinvonalt programot
keszitsen. Legleljebb arra vallalkozhatunk, hogy megprobaljuk megértens e nagy
programrendszerek matematikal hatterét azzal, hogy készitunk egy szeréeny,
térgeometrial alakzatokat abrdzolo programot, amelynek minden részletét, foleg
azok matematkal vonatkozasai ismerjik, éryjuk. Ezzel eqyuttal lehetéségink
nyithatarra, hogy ne csak a masok altal kitalalt alakzatokat szemlélgessiik, hanem
magqunk Is eloallithatunk olyan alakzatokat, amelyeket matematikal moaszerekke/
/Ol le tudunk irn.

Matematikai hatter

Lényegében egyetlen kulcskérdést kell alaposan végiggondolnunk: miként lehet
egyetlen —térbeli koordinataival adott — pontnak a sikra (a képerny6 sikjara) eso vetuletet,
azaz e vetuletnek aképernyé koordinatarendszerében vett koordinatait eléallitani. Ehhez
elészor pontosan meg kell hataroznunk a térbeli koordinatarendszernek a képerny6 sik-
jahoz viszonyitott helyzetét, majd megadnunk e térbeli koordinatarendszer egységvek-
torainak a kivalasztott vetitési modszerrel kapott képét, (pontosabban ezen egységvek-
torok vetileteinek a sikbeli koordinatarendszerben vett koordinatait). Ezzel lényegében
megadjuk azokat a transzformacios képleteket, amelyekkel a tér egy EMBED Equation
pontjahoz hozzarendeljuk ennek a képernyére es6 EMBED Equation vetuletét.

Ezt a vetlletet természetesen tobbféle vetitési médszerrel is eléallithatjuk. Akik a rajz
(mint tantargy, vagy mint képzémUvészet) iranyabdl kozelitik meg a problémat, elényben
részesitik az un. perspektiv abrazolast, amely a tér egy adott pontjara — a centrumra —
lleszkedé vetitésugarakkal vetiti a targyat a képsikra, jelen esetben a képernyd sikjara.
A perspektiv abrazolassal tobbnyire az a probléma, hogy ha nem az abrazolas centru-
mabol nézzik a képet, akkor torznak latjuk. Kilonosen, ha a kép készitésekor kozelebb
volt a targyhoz a vetités centruma, mint a mi nézépontunk. Ezért még a szemléletesség
szempontjabdl is, de féként a szerkesztés (vagy jelen esetben a szamolas) szempont-
jabol elényosebb az Un. axonometrikus abrazolas, amely a perspektiv abrazolas olyan
specialis esetének is tekinthets, amelyben a centrum végtelen tavoli, azaz a vetitésuga-
rak parhuzamosak. A kiilonb6zé axonometrikus abrazolasi médok kozil az ortogonalis
(merdleges) axonometriaadja a legszemléletesebb képet, amelynek a lényege, hogy az
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abrazolando alakzatot a képsikhoz viszonyitva a leheté legaltalanosabb helyzetben el-
helyezve a képsikra merdleges iranybdl végezzilk a vetitést.

Most egy ilyen ortogonalis axonometrikus, illetve perspektiv kép készitésére latunk pél-
dat. A mellékelt — PASCAL nyelven irt — program alkalmazasa j6 lehetéséget kinal arra,
hogy 6sszehasonlithassuk a kétféle abrazolasi médot. Remélhetéleg az itt leirt eljarasok
lényegét azok is megértik, akiknek nincs kell6 jartassaguk a PASCAL nyelvben. A gya-
korlottabbak, vagy az éppen programozni tanulok részére viszont izgalmas lehetéség
ennek a programnak az elemzeése, sajat elképzeléseik szerinti tovabbfejlesztése.

A (mozgo) térbeli koordinatarendszer tengelyei legyenek rendre x, y és 2z a képer-
ny6hoz képest rogzitett (egyelére ugyancsak térbelinek tekintett) koordinatarendszer
tengelyei pedig rendre v, vés w. A két koordinatarendszer origéja Iegyen kozos, pl. a
képernyd O(xo,yo) kozéppontja. Allitsuk be egyelére az (xyz)rendszert ugy, hogy a zten-
gelye figgéblegesen, az xvizszintesen, jobbfelé alljon. Ha rendszeriink jobbsodrasu, ak-
kor az ytengely a képernyé sikjanak a mi nézépontunkkal ellentétes féltere felé mutat,
arra merdleges iranyba. Aképerny6hoz kepest rogzitett (wvw)rendszer wtengelye essen
egybe az xszel, va zvel. Ha ez is jobbsodrasu ¢, v wsorrendben, akkor most waz
y-nal ellentétes iranyba, tehat felénk mutat. (Késébb latni fogjuk, hogy a perspektiv kép
készitéséhez szilksegunk lesz a térbeli A/x, y.z)pontnak a képerny6tsl mért tavolsagara,
ezért kellett felvennunk a wtengelyt is.)

A feladatunk az lesz, hogy az (xyz)koordinaterendszert mozgatva meghatarozzuk e
rendszer egysegvektorainak az (wuvw) rendszerbeli koordinatait, amelyeket rendre jel6!-
jon Ux, vix, Wx, Uy, Wy, Wyill. Uz, Vz, Wz.

El6szér forgassuk el az igy beallitott koordinatarendszert a fuggéleges v (=z)tengely
korul o szoggel, majd az /xy) sik és a képsik metszésvonala (vagyis a — rogzitett —
tengely) korul B-val. Ezzel a két forgatassal el6 tudjuk alltani az (xyz)rendszer minden
olyan helyzetét, amelyben a ztengely illeszkedik egy az «ra merdleges (tehat fliggéle-
ges) sikra, igy a képsikra esé merdleges vetilete is fliggéleges egyenes, vagy egyetlen
pont lesz. Egy Ujabb, (pl. a képernyé sikjara meréleges, az origora illeszkedé tengely
koruli) forgatassal az is elérhetd, hogy a ztengely képe ne maradjon fuggéleges helyzetd.
Ezzel a térbeli koordinaterendszer valdban tetszélegesen allhat a képsikhoz képest. (E
legutobbi muvelet elvégzését az olvasodra bizzuk.)

Az a szogl, ztengely( forgatast veégrehajtva kapjuk, hogy

Ux=cos (a), Vx=0, Wx=-sin(a)

Mivel az ytengely az xtengelynek (a ztengely pozitiv felét tartalmazo féltérbol nézve)
+90°-0s elforgatottja, ezért
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Uy = cos (0490°%), V=0, Wy=-sin(a+900).

Azaz

Uy=sin (o), W=0, Wy=-cos(a).

Mivel zvolt a forgatas tengelye, a ziranyl egységvektor egyel6re nem mozdult:

Uz=0, Vz=1, Wz=0.

(Wxés Wyazértkapott negativ elSjelet, mert a wtengely pozitiv fele az vpozitiv felével
270°-0s — vagy, ha Ugy tetszik, -900-0s — szoget zar be.)

Ahhoz, hogy ralathassunk az (xy/sikra, dontsik most magunk felé az (xyz)rendszer,
azaz forgassuk el az v tengely korul B szoggel. (Akkor tekintsik B-t pozitivnak, ha
0<B<1807°-0s forgatas utan a ztengely pozitiv fele a képernyé sikjanak a felénk esé tér-
felébe esik E forgas soran minden pont egy olyan korivet ir le, amelynek a sikja meréleges
az utengelyre, igy Ux, Uy, Uznem valtozik.

E forgas soran minden pont egy olyan korivet ir le, amelynek a sikja meréleges az v
tengelyre, igy Ux, Uy, Uznem valtozik.

Ha egy ilyen forgast végzé pont a forgatast megel6zéen az «tengelytdl ctavolsagra
volt, akkor a forgatas utan c“cos/3)lesz a viranyu, c¢’s/in()a wiranyu koordinataja. |gy,
mivel az (xy) sk A+90%-0s szoget zar be a képernyd sikjaval,

Vx = Wxcos(3+90°) = (-sin(a) (-sin(A) = sin(a)*sin(4),

Vy = Wycos(3+90°) = (-cos(a) (-sin(/A) = cos(a)*sin( A,

Vz = cos(Ah).

Ugyanigy:

Wx = Wasin(/2+90°) = sin(c) cos(/4),

Vy = Wysin(3+90°) = cos(a) cos(/),

Wz = sin(5).

Meg kell még valtoztatnunk a Vi, Vj, Vzkoordinatak elSjelét, mivel a képernyé koor-
dinatarendszerében az ordinatatengely lefelé mutat.

Osszefoglalva tehat a az alabbi transzformacios képletek irjak le az (yxz)koordinata-
rendszer egységvektorainak az (wvw)rendszerbeli koordinatait:

Ux = cosa, Vx=-sin(a)sin(4), Wx = -sin(a)cos(A),

Uy = -sina, Vy = -cos(a)sin(/H), Wy = -cos(a)cos(H),

Uz=0, Vz =-cos(hH), Wz =sin(h).

Ha a AP/x,y,z)pontnak a képernyére esé meréleges vetiiletét azaz ortogonalis axono-
metrikus képét akarjuk elGallitani, akkor a Pia,b) vetilet koordinatait egyszerien az

a =x"Ux+yUy+z702,

O = x"Vury Vy+z*Vz

’/ré,to/efe/(/(e/ kap/uk meg. Ugyanigy a A/x,y,.z) pontnak a képernyé sikjatdl mért tavol-
sagat a

C = X" Wiry Wy+z"Wz

képlet hatarozza meg.

Ha perspektiv képet akarunk késziteni, azaz a vetités centruma egy a képernyshoz ill.
az abrazolandé targyhoz viszonyitva nem tul tavoli pont, akkor az elébbi P7a,6)pont he-
lyét a képernydn a centrum elhelyezkedésétél figgéen médositanunk kell.

Most csak azzal az esettel foglalkozunk, melyben a vetitési centrumnak a képernyére
es6 mer6leges vetllete, az Un. /gpont éppen az origd, azaz a képernyé kézéppontja,
vagyis nem vizsgaljuk azt az esetet, amikor (erésen) oldalrdl tekintiink a képernyére. A
centrumnak a képsikhoz viszonyftott helyét a fGponttal és az Un. distanccal, azaz a képsik
és a centrum tavolsagaval adjuk meg.

A mellékelt abrardl nyilvanvaléan latszik, hogy ugyanannak a térbeli pontnak a képe
annal messzebb keril a féponttdl, minél kdzelebb hozzuk a centrumot a képsikhoz.

A képsikkal parhuzamos és a centrumra illeszkedd sikra, az Un. e/tdnés/ sikra illesz-
kedS pontoknak nem is keletkezik (végesben lévé) képe. Ha pedig egy pont és a képsik
tavolsaga nagyobb a distancnal, akkor a pontrél un. virtualis képet kapunk. Ezt az esetet
csak ugy kerulhetjik el, ha a centrumot a képsiktdl tavolabb helyezziik el, mint a pontok
koordinatainak a maximuma.
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képsik
Pll
(persp. kép)
B c P (térbeli pont)

(ax. kép)

d-c
bl C (centrum)

(fopont) d (distanc)
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Az abra szerint PE= LM azt jelenti, hogy a Pra b) axonometrikus képbdl a ko-

ordinatak g= B—La;cszeres nyujtasaval kapjuk a P" perspektiv kép koordinatait. (Ebbél a

képletbdl is latszik, hogy miért nem engedheté meg a d=c eset.)

A mellékelt programot itt talan nem szikséges részletesen elemezni. A fentiekbél ki-
tdnik, hogy a program kulcsfontossagu eljarasa a veitoroknevl, amely az Ux, Uy, ... Wz
globalis valtozok aktualis ertékeit adja. Ebbdl azutan a pontnevi eljaras késziti el egy
adott pontnak a képernyé koordinatarendszerében vett koordinatait. Ezt pedig a szakasz
nevu eljaras hivja, amely két (xyz)rendszerbeli pont 6sszekoté szakaszat rajzolja a kép-
ernydre. (Tulajdonképpen ez az egyetlen output eljaras a programban.) A program tobbi
része lényegében a fenti eljarasok meghivasanak a megszervezésébdl all. Az afés bf
ugyancsak globalis valtozok fokokban mérve tartalmazzak a két forgatas szogét, igy ezek
értékeit kiiratva konnyebben tajékozodhatunk az /xyz) koordinatarendszer helyzetérdl.
Ha azonban gyorsitani szeretnénk az alakzat mozgatasat, iktassuk ki az adatok nevi
eljarast. Jelen esetben ez a két szog 6 fokonként valtozik, de a f/fnevi eljarasban a
megfelelé szamok atirasaval gyorsithatjuk, vagy igény szerint finomithatjuk az alakzat
mozgasat.
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Perspektiva

d=10.00
o = 248 fok
ﬁ = 18 fok
M =100

A programmal abrazolt alakzat egy 2*2*1-es hasabbdl és egy prizmabdl all, amely
egyUttes sem tengelyesen sem centralisan nem szimmetrikus, igy segitségevel jol szem-
lélheté abrakhoz jutunk annak ellenére, hogy most nem foglalkoztunk a lathatésag fel-
tintetésével, amely az eddigieknél sokkal nehezebb probléma mind matematikai, mind
programozastechnikai szempontbol.

A kévetkezd két rajz a program kezdé paraméterértékeivel készilt axonometrikus ill.
perspektiv kép.

A program

program axonometria;

uses crt, graph;

var {** Altalanos grafikai valtozék: **}
grd, grm ‘integer; { Aképernyd vizsgalata, bekapcsolasa }
xasp, yasp :word;
masp real; { Atengelyekre es6 egységek aranya }

{** Ennek a programnak
a globalis valtozoi: **}

uo, vO iinteger; { Akoordinatarendszer kozéppontja; }
m ‘integer; { Az alapegység;}
af, bf ‘integer; { af: az X tengely és a képsik szoge

(ha a Z tengely a képsikban van),
bf: a Z tengely
és a képsik szoge (fokokban) }

persp ‘boolean; { Perspektiva vagy axonometria; }

torol ‘boolean; { Toroljuk-e az el6z6 rajzot; }

d real; { A perspektiva distanca; }

UX, VX, WX,

uy, vy, wy,

uz, vz, Wz real; { Az egysegvektorok koordinatai; }

w :char; { Abillentyizet lekérdezése. }
procedure iras(s,x,y : byte; szoveg : string);

begin textcolor(s); gotoxy(x,y); write(szoveqg); end;
procedure griras(x,y : integer; szoveqg : string);

vari, j ‘integer; {** Szoveget ir a grafikus képernyére **}

begin

for i:=x-5 to x+5+length(szoveg)*8 do { Torli a szoveg helyét }

for j:=y-2 to y+10 do putpixel(i,j,0);
OutTextXY(x,y,szoveg);

end;

72



TERBELI ALAKZATOK ABRAZOLASA SZAMITOGEPPEL

procedure bip; {** Hangjelzés **}

begin sound(420); delay(200); nosound; end;
procedure grafika; {** A grafikus Uzemmod bekapcsolasa **}
begin

Grd:= Detect; DetectGraph(Grd, Grm);
initgraph(grd,grm,");

setbkcolor(1);
getaspectratio(xasp,yasp);
masp:= xasp/yasp; { A grafikus képernyén
az egységek aranya }
end;
procedure init; {** Akezdé adatok megadasa **}
begin
u0:= getmaxX div 2; v0:= getmaxy div 2; { Az origé. }
af:= 248; bf:= 18; m:= 100, { Aszogek és az alapegység. }
torol:= false; persp:=false; d:=10; w="T";
end,
procedure adatok;
var s : string;
begin

if persp then  begin

str(d:5:2,s); s:='Perspektiva: d="+s
end else s:='Axonometria

griras(20,30, s);

str(af:4,s); s:=chr(224) +'

str(bf:4,s); s:=chr(225) +'

'+s+ 'fok'; griras(50,50,s);
'+s+ 'fok’; griras(50,70,s);

str(m :4,s); S="m="'+Ss; griras(50,90,s);
end;
procedure vektorok; {* Atérbeli egységvektorok atszamitasa}
var a, beta : real; { asikbeli koordinata-rendszerbe *}
begin

o= pi*af/180; beta:= pi*bf/180;
ux:= cos(a); Vvx:=-sin(a)*sin(beta)*masp;
uy:= -sin(a);  vy:=-cos(a)*sin(beta)*masp;
uz:= 0; vz:= -cos(beta)*masp;
if persp then begin
wx:= -sin(a)*cos(beta);
wy:= -cos(a)*cos(beta);
wz:= sin(beta);
end;
end;
{** Az (x,y,z) térbeli pont képe
a képernyd (ai,bi) pontja **}
procedure pont(x,y,z : real; var ai,bi : integer);
vara, b, c, q :real;

begin
a:= x"ux + y*uy + z'uz; { Ha axonometrikus a kép }
b:= x*vX + y*vy + Z*vz;
if persp then { Ha perspektivakép }
begin
C:= X"WX + YWy + Z*'wz;
if d*0.99c then q:= d/(d-c) else q:= 100;
a:= a'q; b:=b’q;
end;
ai:= u0 + round(m*a); bi:= v0O + round(m*b);
end,
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procedure szakasz(x1,y1,z1,x2,y2,z22 : real);

var
beg

al,b1,a2,b2 : integer;
in
pont(x1,y1,z1,a1,b1);
pont(x2,y2,z2,a2,b2);
line(a1,b1,a2,b2);

end,
procedure rajzol;

var
beg

I, : byte;
in

if torol then cleardevice else griras(20,10,'Nem tordl !');

vektorok;
setcolor(14); { Hasab rajza: }
fori:=0to 1 do
forj;=0to 1 do
begin
szakasz( 1, 2%, 0,i,2%, 2);
szakasz( i, 0, 2%}, i, 2, 2%));

szakasz( 0, 2%, 2%}, 1, 2*i, 2*));

end;
setcolor(13);
fori:z=0to 1 do
begin
szakasz(1.
szakasz(1.
szakasz(1.
end;
szakasz(1.
szakasz(1. 3
szakasz(3, 0, 0, j 1, 0);
setcolor(15);
adatok;

b e A
T\JI\JI\)

end;
procedure fut;

begin
repeat
case w of

FNLXV

chr(0)

else w:='&' end:

end:

{ Prizma rajza: }

{ Akép valtoztatasa és Ui rajza }

‘torol:= not torol;

‘persp:= not persp;

‘begin af := 270; bf := 0; end;

‘begin af := 180; bf := 0; end;

‘begin af := 270; bf :=90; end;

if m getmaxY div2 then

m:=m + 10 else bip;

dfm 20 then m:=m — 10 else bip;

iif persp then d:=d + 0.2 else bip;

;if persp and (d4) then d:=d-0.2 else bip;

‘begin

w:=readkey;

case w of

'K' : af:= af — 6 mod 360; {fel }

'M': af:= af + 6 mod 360; {le }

'H' : bf:= bf — 6 mod 360; {bal }
'P": bf:= bf + 6 mod 360; { jobb )}
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else w:='&’; end;

if w'&' then rajzol else bip;

if d 30 then begin persp:= false; d:=10; end;

while keypressed do w:=readkey; w:= upcase(readkey);
until w=chr(27);

end;

procedure fejlec ;

begin

clrscr;
iras(13,25,2, Axonometrikus (vagy) perspektiv kép');
iras(11,12,5,’ A billenty(zet hasznalata: 'B
iras(11,5, 7, chr(17)+ - -'+chr(16)+' '+chr(24)+' '+chr(25)

+' ‘A lerajzolt alakzat mozgatasa;' );

iras(11,5,9,'+, — . Arajz novelése ill. csokkentése; ');
iras(11,5,11,' X, Y, Z : Merdleges vetlletek bedllitasa. ');
iras(11,5,13,’ Ha perspektiv rajzot készitunk:');
iras(t1p5:li5, 4, ofildd: A distanc novelése ill. csokkentése; ');
iras(11,5,17,’ Kétallapotu kapcsoldk:');
iras(11,8,19,'P . Axonometrikus, vagy perspektiv kép; ');
iras(11,8,21,'T . Uj rajz készitésekor toroljik-e az elézét; ');
iras(12,7,24,'ESC : Kilépés a programbdl.’);
while not keypressed do;

end;
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