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Kivonat

Célunk olyan interaktiv, OpenGL grafikus fiiggvénykonyvtarra és C++ objektumori-
entélt programozdsi nyelvre épiild keretrendszer kifejlesztése, mellyel a felhaszndld tet-
szbleges, véges fokszamu, zart (raciondlis) trigonometrikus gorbét és azok tenzor szorzataként
eléallitott feliileteket modellezhet kizdrdlagosan kontrollpont-alapti miiveletekkel.

Az emlitett gorbe- és feliiletosztédly egzakt, kontrollpont-alapi reprezentdciéjahoz az
n-edfoku trigonometrikus polinomok terének frissen bevezetett ciklikus béazisat és annak
raciondlis kiterjesztését hasznaljuk fel.

Kontrollpont-konfigurdciék generdldsa mellett az alkalmazés tetszoleges fokszdmnovelésre
is képes, mely alkalmazdsa sordn olyan kontrollpoligonokbdl (kontrollhalékbol) 4116 soroza-
tot kapunk, mely az eléallitandé gorbe (feliilet) alakjdhoz konvergal egyre finomabb alakval-

toztatdsi lehetdséget biztositva a modellez6 szamadra.
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1. Bevezeto

Ebben a fejezetben a szamitogépes geometriai tervezésben a gérbék és feliiletek lefrdsara hasznalt

alapeszkozoket ismertetjiik, melyekre a dolgozat alapszik.

1.1. A szamitégépes geometriai tervezés

A szamitégépes geometriai tervezés polinomidlis, raciondlis, (algebrai) trigonometrikus, vagy
hiperbolikus bézisfiiggvényekkel és kontrollpontok kombindcidjaval megadott zart vagy nyilt
gorbék és feliiletek leirdsdval és kezelésével foglalkozik. Ez a teriilet kapcsolatban all geometriai
modellezéssel és adatillesztéssel. Az idevagd elméleti eredmények épitészetben, gépiparban,
elektronikai tervezés automatizdldasdban, gydrtédsi folyamatok tervezésében, szoftver applikd-

ciékban, illetve adatpontok interpoldciéjakor és approximaciéjakor keriilnek felhasznéldsra.

1.2. GoOrbék és feliiletek

A szamitégépes geometriai tervezésben a gorbék leirdsara leggyakrabban a
g:la,b] - R §>2

&) = Y Fi()d, W

linedris kombindciét hasznaljdk, ahol d; € R’ pontok az tgynevezett kontrollpontok, melyek
egy kontrollpoligon csicsait alkotjdk. Az (1) eldallitds kovetkezménye, hogy egy gorbe csupan
péar kontrollpont segitségével hatdrozhaté meg, ami elonyds adattdarolds és adatatvitel szem-
pontjébol. Rdadasul az {F; : [a,b] — R}, fiiggvényrendszer megfelel megvilasztdsdval a
képlet dltal eredményezett gorbe kioveti kontrollpoligonjénak alakjat. A kontrollpoligon tehat
egy intuitiv modellezési eszkoz a tervezd szamara.

Ha az F; fiiggvények folytonosak az [a, b] intervallumon, az (1) képlet mindig gorbét ered-
ményez. A tervezéshez viszont tovdbbi feltételek sziikségesek. Sima gorbék modellezéséhez
elengedhetetlen, hogy a fiiggvények folytonosan differencidlhatéak legyenek. Ha )" F; (u) =
1,Vu € [a,b], az (1) gorbe alakja zért a kontrollpontjai affin transzformécidira nézve, azaz a

transzformélt gorbe egybeesik a transzformdlt kontrollpontok altal generalt gorbével. Hogyha



emellett a fiiggvények nemnegativak is, az (1) gorbe a kontrollpontjainak komplex kombing-
ciéja, minek kovetkeztében a gorbe alakja benne van a kontrollpontok konvex burkdban. Ha
az I fliggvények nemnegativak és egy Osszegliek, az {F; : [a,b] — R}, rendszert normalizélt-
nak, vagy sulyfiiggvényrendszernek nevezik. A silyfiiggvények linedris fiiggetlensége fontos az
(1) képlettel leirt interpolédcids gorbék elballitdsakor. Ebben az esetben az F; fliggvények egy
fiiggvénytér bazisdt alkotjdk.

Tervezési célokra haszndlt (1) elééllitasu gorbéknek egy részhalmaza végpontbeli interpola-
cios feltételeket is teljesit, azaz a gorbe keresztiilmegy a kontrollpoligon dg és d,, végpontjain. A
legismertebb ezen gorbék koziil a Bézier gérbe és annak raciondlis védltozata. A spline-gorbék egy
tjabb fontos részhalmazat képezik az (1) gorbéknek. Esetiikben az [a, b] értelmezési tartomanyt
kisebb részintervallumokra osztjuk, és a bézisfiiggvényeket ezeken az intervallumokon szakas-
zonként tgy értelmezziik, hogy bizonyos rendii folytonossagot is biztositunk a kapcsol6dési pon-
tokban. A legismertebb spline-bazisfiiggvények a normalizélt B-spline bazisok és azok racionalis
véltozata, a NURBS fiiggvények.

A szédmitégépes geometriai tervezésben feliiletek leirdsara leggyakrabban az

s: [a,b] X [c,d] — R3,

o (2)
s (u,v) =3 i, ijo F; (u) Gj (v) dij

tenzorszorzatot hasznaljsk, ahol a d;; € R® kontrollpontok kontrollhdlét alkotnak, mig az
{F; : la,b] — R}, és {Gy @ [c,d] — R}, figgvényrendszerek pedig olyan bézisok, melyek
kielégitik a gorbék esetén részletezett elonyos tervezési tulajdonsdgokat. Az F; és G leképezések
tetszoleges fiiggvényterek bazisfiiggvényei lehetnek, gyakorlatban viszont tipusaik altaldban
megeggyeznek.

A tervezésben altaldban a NURBS fiiggvényeket alkalmazzak a tenzorszorzattal eldallithato
feliiletek modellezésekor. Ilyenkor egy Osszetett alakzat tobb feliileti foltbdl all gy, hogy a

kapcsoléddsi paramétervonalak mentén egy kivént folytonossédgi rend is teljesiil.

1.3. Zart gorbék és feliiletek

A dolgozatban zért gorbék és feliiletek keriilnek tanulményozasra. A magas folytonossagi rendii,

szinguldris pontokkal nem rendelkez6 zart gorbék és feliiletek sziikségesek a mérnoki alkalmazé-



sokban, példdul az optikai tervezésben, a jarmiivek reflektorainak, vagy mds, preciz optikai
komponensek megtervezésében is.

Ahhoz, hogy egy zart gorbét végpontbeli interpoldciot teljesitd polinomidlis gorbeként frjunk
le, a dy = d,, egyenloségnek kell fenndllnia, valamint a dy pontnak a gorbén kell lennie. Ezek
a feltételek viszont csak CP-osztdlyt folytonossdgot biztositanak a doy pontban. Ugyanebben a
pontban, tetszéleges k-adrendil folytonossag biztositdséhoz, a gorbe fokszamét n-rél (n + k)-
ra kell novelni, kontrollpontjait pedig az a; = djmoa(nt+1), J = 0,1,...,n + k alakban kell
felvenni. A B-spline reprezentédcié esetén a fokszémot nem kell névelni, de a kontrollponto-
kat ugyanezzel a mdédszerrel kell meghatdarozni. Zért feliiletmodellezés esetén a folytonossagi
probléma — redundédns kontrollpontok felvétele mellett — még bonyolultabb geometriai feltételek

biztositdsat koveteli meg.

1.4. Racionalis gorbék és feliiletek

Tekintsiik az

RY ={R} :|a,0] — R}, (3)
w; F; (u)

ijFj (u)

figgvényrendszert, ahol a {w;};_, nemnegativ valés skaldrok nem azonosan nullék. Ha az

RY (u) = R; (u;w) = ,u € [a,b]

{Fj: [a,b] — R}?:U fiiggvényrendszer normalizélt és linedrisan fiiggetlen, akkor a (3) fliggvény-
rendszer szintén normalizélt és ugyancsak bézist alkot. Ebben az esetben a (3) fiiggvényrend-

szert a
n

g () =g(uw) = S R (w)d, =3 -2 g e o (1)
=0 =0 ijFj (u)

raciondlis gorbe eldallitdsdra hasznédlhatjuk fel a d; € R® (§ > 2) kontrollpontok segitségével.
A w; skaldrokat silyoknak nevezziik, amelyek pozitiv ardnyossdg erejéig egyértelmiiek, azaz —
rogzitett [d;];_, kontrollpoligon és A > 0 skaldr mellett —a w = [w;]_, és a Aw = [Aw;]l_,
silyvektorok ugyanazt a gorbét szarmaztatjak. Eszrevehetd, hogyha az 6sszes sily egyenld, az

{RY (u)};_, racionalis fiiggvényrendszer az eredeti {F; (u)};_, bézisfiiggvényekre redukdlodik,



minek kovetkeztében az (1) elédllitasu gorbék részhalmazét alkotjak a (4) lefrdsu raciondlis
gorbéknek.

A racionédlis Bernstein-polinomok és a nem egyenletes raciondlis B-spline bézisfiiggvények
altal szérmaztatott racionalis Bézier, illetve NURBS goirbék a legismertebb képvisel6i a (4) elbal-
litédsd gorbéknek, melyeket napjaink modellezé rendszereiben (3D Studio Max, Maya, Blender)
széles korben hasznalnak.

Térbeli homogén koordinatdkat haszndlva, a (4) gorbét a § + 1 dimenzids térben a

a w;d;
:;Fi(u) [ v, ], u € |a, b
gorbének (masképpen 6sképnek) az origébdl a z = 1 egyenletii hipersikra (vagy képsikra) es6
centralis projekciéjaként is felfoghatjuk, amennyiben z az utolsé koordinétat jeloli. A g% gorbe
rendelkezik a g* gorbe azon tulajdonsidgaival, amik invaridnsak a centrélis projekciéra nézve.
Ilyen példdul a folytonossag, illeszkedés, kollinearitds és a hullamz&ascsokkentés megorzése.

Az eredeti {F; (u)}}_, bézissal definidlt gorbék alakja csak kontrollpontjainak affin transz-
formécidjara nézve volt invaridns. Ezzel szemben a (4) gorbe alakja a kontrollpoligon projektiv
transzforméciéjara nézve is invaridns marad. Egy ilyen tipusu transzformaciét az 6skép terében
kell végrehajtani, melynek folytdn nemcsak a kontrollpontok, hanem a hozzédjuk rendelt silyok
is megvaltoznak.

A nemnegativ és nem azonosan nulla komponensti w* = [w}']._, és W’ = [wﬂgio stly-
vektorokat, valamint az {F; (u) : u € [a,b]};_, és {G; (v) : v € [e, d]}]_; normalizalt bazisokat
felhasznalva, a

[di,j]?;ﬁjzo € Mut1my1 (Rs)

kontrollhdlé az

Sw“,w ZZ ,ij w ( )

1
=0 Jj= Zw};Fk )Zw}’Gl(v)

w;Gj (v)




raciondlis feliiletet szdrmaztatja, ahol

( . u
R () = B =

> wiFy (u)
k

=0

wjG; (v)
Zw}’(}’l (v)
1=0

az u- és v-irdnyu raciondlis bazisfiiggvényeket jelolik.

Ha a

QY (v) =Q; (v;w") =

\

[di ;20 =0 € Mnt1,mt1 (R?)

kontrollhdl6hoz a nemnegativ és nem azonosan nulla elemi

W = [wi;];7

i=0,5=0

stulymaétrixot tarsitjuk, akkor a sokkal dltaldnosabb

raciondlis feliiletet frhatjuk le.

, u€la,bl, i=0,1,...

, vE e, d], j=0,1,...

.,



2. Zart raciondlis trigonometrikus gorbék

Ebben a fejezetben ismertetjiik a (raciondlis) ciklikus béazist valamint az altala szarmaztatott
ugynevezett (raciondlis) ciklikus gorbéket, amikkel egzaktul trigonometrikus gorbék éllithatéak

elo.

2.1. Ciklikus bazis

Az [1] cikk egy olyan modellezési médszert vezet be, amely a
V,, = (1,cos (u) ,sin (u) , ..., cos (nu) , sin (nu) : u € [0, 27])

véges, legfeljebb n-edfoku (n > 1) trigonometrikus polinomok vektorterének a
2n
C = {Cian (u) :ue€0,2m]}" = {;—Z (1+cos(u—+ir,))" :u € |0, 27?]} (6)
i=0
ciklikus és normalizdlt bédzisat haszndlja zart gorbék és feliiletek elééllitdsdhoz, ahol a

22n

T nr ) (™)

konstans kielégiti a

2
€1 = 3’
(7)
2n
Cp = Cpn_1,M > 2
n+1 T
rekurziét, mig A\, = 2211 egy rogzitett faziseltolas.

Eszrevehet, hogy a (6) bézis 2m-periddusi fiiggvényekbol 4ll; tehdt a bazis tulajdonsigait
bérmely 2m-hosszisagu intervallumon tanulményozhatjuk.
A (6) bazisfiiggvényt haszndlva, ugynevezett ciklikus gorbéket és feliileteket dllithatunk eld,

melyeket az alabbi pontokban értelmeziink.
2.2. Ciklikus goérbék
2.1. Ertelmezés (Ciklikus gorbék, [1]). A (6) bazisfigguények és a

[do, dy, ..., don] = [di]fio € M1 (Ra) ,02>2



kontrollpoligon dltal szdarmaztatott

a, (u) = Z Cian (1) di, u € [0, 27] (8)

gorbét n-edfoki (n > 1) ciklikus gorbének nevezziik.

A ciklikus gorbék a kovetkezd elényos tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

ciklikus szimmetria (a gorbe alakja nem valtozik, ha a kontrollpontjait ciklikusan

permutaljuk);

szingularitas nélkiili paraméterezés (a gorbe minden reguldris pontban C'*-osztaly,
mig a szinguldris pontokban a jobb és bal oldali derivdltak léteznek és szintén nem valnak

nullvektorrd);

affin transzformacidkkal szembeni zartsig (a gorbe alakja invaridns a kontrollpoli-
gonjanak affin transzformécidira — példaul forgatdsra, transzlaciéra, tiikrozésre, skildzdsra,

nyirasra — nézve);

konvex burok tulajdonsdg (a gorbe alakja a kontrollpontjainak konvex burkdban

hizédik);

pszeudo-lokdlis viltoztathatésig (az a, (m — i),) gorbepont kivételével a d; kont-
rollpont véltozdsa kihat az egész gorbe alakjara, azaz a gorbe globélisan véltoztathatd,
viszont az n fokszdm novelése hatdsosan csokkenti a kontrollpontoknak a gorbe alakjédra

kifejtett hatdsdt, egyre finomabb alakviltoztatési lehetéségeket biztositva);

hulldmzascsbkkent6 tulajdonsag (ez a tulajdonsag akkor teljesiil, ha egyetlen hipersik
sem metszi a gorbét tobb pontban, mint annak kontrollpoligonjét; ebben az esetben a
gorbe megorzi sikbeli kontrollpoligonok a konvexitdsdt is, azaz ha egy sikbeli ciklikus
gorbe kontrollpoligonja konvex, akkor a gorbe egy konvex siktartomény hatdrgorbéjét

alkotja);

fokszamnovelés (mds modszerekkel szemben — rekurziv képletek helyett — a ciklikus

gorbe n fokszamat kontrollpont-alapi egzakt képletekkel novelhetjiik (n 4+ r)-re, mely

10



sordn olyan kontrollpoligon-sorozatot kapunk, mely az eredeti, fokszdamnovelt ciklikus

gorbe alakjdhoz konvergdl, mikor r — 00).

A (8) ciklikus gorbe egyszerii trigonometrikus azonossdgok segitségével az

2n 2n n—1 .
1 2n 2(n—k)ir
n = E d g —k —— ) d;
: 2n+143 " (2n+1 277 zOkO( ) (n e an+l )

2n
alakra hozhato, ahol ﬁ ;}di a kontrollpoligon silypontja. Innen konnyen Kkifejezhetd a
ciklikus gorbe

hodogréfja. A gorbe r-edrendii (r > 1) derivaltjat pedig a

4 () = ) 3 nyi (Z’) (n— k) cos ((n AL ) L %T) d (10)

du” 2n +1) = 2n +1

kifejezés adja.

2.3. Trigonometrikus gérbék

Tekintsiik azokat az
x:[0,27] — R°,§ > 2

X(u):[q;l(u) 22 (W) --- ,rg(u)]T

zart gorbéket, melyek koordindtafiiggvényeit az

wnw) = o (o {ab b} 8 )
= Zaé)cos pu—i-i/JfD Zﬁésm QU‘Hqu)

pEPR qeQy

(12)

véges fokszamu trigonometrikus polinomok adjak, ahol [ = 1,2,....6, mig P, @; C N és

ozé, L <pq € R. Ebben a gorbeosztalyba tartoznak az ellipszisek, epicikloisok, hipocikloisok,
téruszcsomok, dltaldnosabban pedig minden olyan zart trigonometrikus gérbe, mely a V), fiigg-
vénytérben eldallithaté. A [2] cikk olyan kontrollpont-konfiguraciokat biztosit ciklikus gorbék
szémdra, melyek segitségével egzaktul irhatunk le tetszoleges (11) eléallitdsi parametrikus zért

gorbéket. Az emlitett cikk eredményei a kovetkezd lemman alapszanak.

11



2.1. Lemma (A (11) gérbék alaptulajdonséga, [2]). Tekintsiik a (11) zdrt gorbét, tovab-
ba az

n > Ny = max {ele € U_, (BLUQ)}

fokszdm, valamint a
T .
&Z[xMﬁM)xﬂﬁM)~u:QFM@]yl:QLmﬂn (13)
kontrollpontok és a (6) bazis dltal meghatdrozott
T
ZCZZTL d —[al(u) CLQ(U) CL(;(u)] ,UG[O,QW]

ciklikus gorbét. Ebben az esetben az a, gorbe l-edik (1 =1,2,...,9) koordindtafiiggvénye

a = (gln) (Z o (ﬁp) cos (pu+9h) + Y 5l< f ) sin (qu + gog)> (14)

qeQy

alakd.

A forditott allitas is igaz, vagyis ha egy ciklikus gorbe koordinatafiiggvényei (14) alakuak,
akkor annak kontrollpontjait éppen a (13) képlet adja.
A lemmé&bdl kovetkezik, hogy barmely paraméteres gorbe féziseltolds erejéig egyértelmii

ciklikus reprezentaciéval rendelkezik.

2.1. Tétel (A (11) alaki gorbék egzakt leiradsa, [2]). Tekintsik az
X (u) = [T (u) Tz (u) .35 (w)]",8 >2,uel0,2n],
zart gorbét az

= Z al, cos (pu—l— J;) + Z Bf] sin (qu+ @4), 1€1,2,...,4, (15)

peEP, qeQ

koordindtafiigguényekkel, ahol P, Q; C N, &Jlg, Né, N]l), {52 € R. Legyen tovdbbd

N > Npin = Max {e|e cU_, (PRU Ql)} ,

12



tetszoleges fokszam, illetve r € N derivdldsi rend. Hogyha a 2.1. lemmabeli konstansokat az
)
n 7~
( 2n )p Oép’

n—p

ol (n) =

~ rm

l n) = (27?) r 2l
q() (zn)q ¢

n—q

rm

€
9 » q Qla

g (n) = G +

mddon vesszik fel, akkor barmely n > ny, esetén a (13) kontrollpontok dltal generdlt ciklikus
gorbe az X gorbe r-edrendt, derivdltjaval egyezik meg, azaz az a, gorbe l-edik (1 = 1,2,...,0)
koordindtafiigguvénye kielégiti az

d” .

al) = =7 ()

= ZpT&é cos (pu + UL+ %) + quﬂfl sin (qu + @4 + )
PEPR, qeQ,

egyenldséget minden u € [0, 27| pontra.

2.4. Racionalis trigonometrikus gérbék modellezése

2.2. Ertelmezés (Raciondlis trigonometrikus bazis, [3]). A w = [w;]>", nemnegativ sily-

vektor és a (6) ciklikus bazisfiigguény az
RY ={R}%, :[0,2n] — R}?ZO,

1,2n

ractondlis bazist generdlja, ahol

":271 (U) = Ri,?n (U, W) - M, u e [O, 277'] . (]_6)
Z;chmn (u)
J:

Ezeket a raciondlis bézisfiiggvényeket haszndlva, a ciklikus gorbék raciondlis valtozatat

értelmezhetjiik.
2.3. Ertelmezés (Zart racionalis trigonometrikus gorbék, [3]). Tekintsiik a
[di]?io € Miani (Rg) 0> 2
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kontrollpoligont és a w = [wi]?zo nemnegativ sulyvektort. A

g% :[0,27] —» R
= 2 w;C; 2 (1)
g (u) =gy (uw) =Y diRig (W) =Y dig——r—— (17)
= =0 > wiClan (u)
5=0

gorbét n-edfokid (n > 1) zdrt raciondlis trigonometrikus gorbének nevezziik.

A ciklikus szimmetriat leszdmitva, a (17) gorbe 6rokli a ciklikus gorbék minden elényos
tulajdonsdgdt. Amennyiben a kontrollpontokkal egyszerre a sulyvektor elemeit is ciklikusan

permutéljuk, akkor ez a tulajdonsdg is életben marad.
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3. Zart raciondlis trigonometrikus feliiletek

Ebben a fejezetben ismertetjiik a (raciondlis) ciklikus bézis altal szarmaztatott vigynevezett

(racionalis) ciklikus feliileteket, amikkel egzaktul trigonometrikus feliiletek dllithatéak eld.

3.1. Ciklikus feliiletek

3.1. Ertelmezés (Ciklikus feliiletek, [1]). A (6) képlettel definidlt

{Cion (u) :u €0, 2#]}2”

1=0

és

{Cjom (v) 1 v €[0,27] }§m0

bazisfiigguények, tovdbbd a
2n,2m
Dn,m = [di:j]i:O,j:O € M2n+1,2m+1 (Rg)

kontrollhdlo dltal meghatdrozott

2n  2m

Snan (1,0) = 3 Y dijCian (1) Ciam (v), (u,0) € [0,27] x [0, 2] (18)

i=0 j=0

tenzorszorzatot (n, m)-edfoku (n > 1,m > 1) ciklikus feliletnek nevezziik.

A hulldmzascsokkentoé tulajdonsdgon kiviil a ciklikus feliiletek oroklik a ciklikus gorbék
osszes elényos tulajdonsdgéat. Az [1] cikkben igazolva van az is, hogy a ciklikus feliiletek zértak
a derivédldsra nézve, vagyis a (18) ciklikus felillet (r; + 73)-edrendti (11 > 1,79 > 1) vegyes
parcidlis derivéltjai felirhatéak a

D QT 2z 2P 2
ra = WY\ T 1 T 20+ 1

w=0, z=0

kontrolhéléval rendelkezd y : [0, 27] x [0, 27] — R3ciklikus gorbeként, ahol

1))

y (/U/, U) = (2n+1)(2m+1)(2:) (277:)
2m )
3 L () R
(212:0 Z;(l) ( (—2];21@) (n — k)” COS ((n — k‘) u + % + %) di,j) )
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3.2. Trigonometrikus feliiletek

Tekintsiik azokat az

y:[0,27] = R™** §>2 k>1 (20)
y (u) = [y1 () ye(u) -+ ys4r () }T’u: (ur, ug, -, us)

zart feliileteket, melyek koordinatafiiggvényei

. . . . my,0
y(a) = y ({uj {og™? g™} AB 05 }QEQW} )

w=1,j=1

my 4§
= ZH ( > Ozé’w,j COs (puj + @Zjé’w,j) + > 5}1710,1 sin ((]Uj + SOfl,w,j))

w=1j=1 \PEw,j 9€Q1w,;

alakiak, ahol [ =1,2,...,0 + k,
HZ[ul uy - u(s}E[O,QW]é,

mig P, Quu; C Nymy € N\{0} és af7, gl oplwd plwi e R. Tlyen feliiletek példdul
a (11) trigonometrikus gorbék adott tengely koriili forgatdsabol nyert forgasfeliiletek, vagy a
projektiv geometridbdl ismert egyoldald Steiner-féle feliilet, vagy barmilyen mas — uy, us, . . ., us
véaltozokban szétvédlaszthaté — véges fokszdamui trigonometrikus polinomok szorzataként leirt
koordinatafiiggvényi feliilet.

A [2] cikkben a szerzok a (20) el6éllitdsu feliiletek (faziseltoldsig egyértelmit) ciklikus reprezen-

taciojat rjék le. Ezzel kapcsolatosak az aldabbi tulajdonsdgok.
3.1. Lemma ((20) feliiletek alaptulajdonsdga, [2]). Tekintsik a (20) feliiletet, az
n; >nl. = max {¢ejle; € WU (P U Quuwj)}t,i=1,2,..,0

— ' 'm

fokszdmokat, tovdbbd a

M1 ,2n,..,
[di172'2,---,its]ir:l(),g:of?i;:o € M2n1+1,2n2+17---72n5+1 (R(Hk) (21)
T
diig,.is = [yl (uz,iz,...,is) Y2 (ufl,imm,i(s) T Ystk (u:hiz,m,is)]

16



kontrollhdldt, ahol vy ;, ;= ( —0An,  —2An, ccr —lgAn, ) eR’, és az

2n1 2ng 2ng

Sni,n,..,ns (u) = ZZ T Zci1,2n1 (u1) Ciy 2ns (ug) - Clis 2ns (us) diy iy, is

11=0i2=0 i15=0

c 2n1 2ng 2ns
_ (H;;) ZZ Z (1 + cos (ug + i1 p, )™

11=0i2=0 15=0

(14 cos (ug + iaAny )™ o+ (1 + cos (us + isAn, )™
= [ s1(u) sy(u) -+ S5k (u) ] ;
(ur,up, ..., us) = uel0,2x]°

(n1, na, ..., ng)-edfokd tenzorszorzatot. Ebben az esetben az sy, ny.. ns felilet l-edik (1 =1,2,...,0 + k)

koordindtafiigguénye

)
) = 52 Tty (S, ob () cos o + )
j=1""4
+ quQle ﬁlw (gnj )sm (qu] + S01 w,_y))

alak.

A forditott 4llitas is igaz, vagyis ha egy ciklikus feliilet koordindtafiiggvényei (22) alakuiak,
akkor kontrollpontjait éppen a (21) képlet adja.

3.1. Tétel (A (20) feliiletek egzakt leirdsa, [2]). Legyen sajdtosan § =2, és tekintsik az

y (u1,uz) = [ U1 (ur,u2) Y2 (ur, u2) ¥s (ug, ug) }T’ (u1,uz) € [0,27] x [0, 27], (23)

zart feliiletet az
(u1,u1) ZH Z &ﬁ;“’»j cos (puj+%l;w7j> + Z gé,w,j sin (quj+9551,w7j)
w=1j=1 PEP; wj, qul,w,]’
koordindtafiiggvényekkel (I = 1,2,3), ahol P j, Quuw; C N, my € N\ {0}, a,*” Eé’w’j, 2Z]lg,w,j7

Qpijwﬂ € R. Legyenek tovdbbd

ny > nllnm = max {€1|€1 € U?:l Uf’vzl (Prwi U Ql7w71)} ,

ny > ni, = max {esles € Uiy US| (Plw2UQuus)}

17



és r1,79 € N. Hogyha a 5.1 lemmabeli konstansokat az

(%)
ay’ (nj) = ( 27:; )prj &,
n;—p
A ~ T
U5 () = U S € P
2n;
Bé7w7j (nj) — ( ) TJ /Bl w"]

2n
()"
_ . ;T
A ) =8+ 5 € Qs

alakban vdlasztjuk meg minden j = 1,2 ésw = 1,2, ..., m; index esetén, akkor barmely ny > nk.

és ny > n2.  fokszdm esetén a

min

T
dilai2 = U (_il/\nlv _i2>‘n2) Y2 <_i1)‘n17 _i2/\n2) Ys <_i1)‘n17 _i2)‘n2> ]

kontrollpontok dltal generdlt ciklikus feliilet pontosan az 'y felilet (ri + r2)-edrend? parcidlis

deriwdltjdval egyezik meg, azaz az sy, n, feliilet l-edik koordindtafiiggvénye kielégiti az

ar1+7"2 my N ' ~ 4 B - N '
st (u1,u1) DO ZH Z ozfn’w’] cos (puj + wé’w’]) + Z ﬁévwd sin (qu; + SOij’])

=1j=1 \peP yu,; 9€Qu,w,5

azonossdgot minden (uy,uq) € [0,27] x [0, 27| pontra.

3.3. Racionalis trigonometrikus feliiletek modellezése

A (18) zért ciklikus feliiletek racionalis kiterjesztésével egy tdjabb tervezési eszkozhoz jutunk

zart raciondlis trigonometrikus feliiletek modellezésére.

3.2. Ertelmezés (Zart raciondlis trigonometrikus feliilet, [3]). Tekintsik a nemnegativ

4 ” 2 2m L
és nem azonosan nulla komponensts w* = [w¥]:", és w' = [wﬂjio sulyvektorokat, a

{Cian (u) :u €0, 27r]}Z 0

{Cjam (v) s v € [0,27]}77
ciklikus bazisokat és a

[dl,j]'?;li)z;n:o € M2n+1,2m+1 (R?))
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kontrollhdlot. Az

2n 2m
v
s™ R szd 7,2n ij(U)
1=0 7=0
2n 2m w'Cian (u)  WiCjam (V)

= Z Z d i m
HOI0 N i Clan (u) Y _wCham (v)
k=0 1=0
1 1 2n  2m
= 2m > diy (wiw)) Ciza (u) Ciam (v)
szCan (u) ZU)Z}CLQm (v) =0 =0
k=0 1=0

leképezést (n, m)-edfoki raciondlis trigonometrikus feliletetnek nevezziik, ahol { RY, (u )}f:o és

{QJ o ( }j;no az u- és v-irdnyi (16) alaki raciondlis trigonometrikus bazisfiiggvényeket jelolik.

Ha a
[d ;)27 ) € Mopitoms (R?)

1=0,7=0

kontrollhdl6hoz a nemnegativ és nem azonosan nulla elemii
2n,2m
W= [wi,j]i:o,jzo

stilymatrixot tarsitjuk, akkor a sokkal rugalmasabb tervezési eszkozként hasznédlhatéd

2n  2m

R D) I — )
TN wkiChan (1) Cram (v)

k=0 1=0

raciondlis feliiletet frhatjuk le.
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4. Zart raciondlis trigonometrikus gorbék és feliiletek in-

teraktiv modellezése

A dolgozat szerzbjének célja egy olyan statikus fiiggvénykonyvtar (cagd32) kifejlesztése, amely
eszkozoket biztosit tetszOleges, véges fokszamu, zdrt (raciondlis) trigonometrikus gorbék és
azok tenzor szorzataként elddllitott feliiletek modellezéséhez kontrollpont-alapi miiveletekkel.
Emellett egy olyan alkalmazds megvaldsitdsa is a cél, ami szemlélteti a fiiggvénykonyvtar fel-
hasznélhatésagat és hatékonysdgat.

Ebben a fejezetben a fejlesztés sordn felhasznalt fiiggvénykonyvtarakat, az alkalmazas funk-
ciondlis kovetelményeit, a gorbék és feliiletek kiértékelésében és megjelenitésében szerepet jatszé
fontosabb osztalyok rovid lefrasat, valamint az el6z6 elméleti fejezetekre épiilé numerikus ered-

ményeket (tesztpélddkat) ismertetiink.

4.1. Ko6vetelmények

A szoftverfejlesztés elsé lépése a kovetelménytervezés, melynek célja, hogy meghatarozzuk,
milyen szolgdltatdsokat varunk el a rendszertdl és annak milyen megszoritdsok mellett kell

mitkodnie.

4.1.1. Felhaszndléi kévetelmények
A felhaszndléi kivetelmények szerint az alkalmazas:
e platformfiiggetleniil fordithato;
e intuitiv, konnyen tanulhaté felhaszndléi feliilettel rendelkezik;

e képes ugyanazt a hdromdimenziés szinteret egyszerre tobb nézépontbdél megjeleniteni,

lehetdséget ad nézopontvaltasra, és a kamera interaktiv mozgatdséra;
e nézopontjai sziikség szerint dtméretezhetdek és kikapcsolhatéak;

e irdnyftott, pont- és reflektorszerii fényforrasokat tud megjeleniteni, valamint lehetoséget

ad ezek ki- és bekapcsoldsdra, interaktiv bedllitdsdra és transzformaécidjéra;
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e textiurdkat tud megjeleniteni az éppen dbrizolt feliileteken csicspont és részecske drnyalék

alkalmazésaval;

e képes (8), (18), (17) és (24) eldallitasu gorbéket és feliileteket dinamikusan létrehozni,
azok magasabb rendii (parcidlis) derivaltjait kiértékelni, megjeleniteni és interaktivan

modositani kontrollpont-alapti miuiveletekkel;

e kontrollpont konfigurdcickat biztosit (11) és (23) eléallitdsu (raciondlis) trigonometrikus

gorbék és feliiletek (raciondlis) ciklikus reprezentaciéjahoz;

e jelenitse meg az egyes gorbék esetén a hozzajuk tartozé kontrollpoligont, az érinté- és nor-
maélvektorokat, feliiletek esetén pedig a hozzédjuk tartozé kontrollhdlét, normélvektorokat,

valamint az u- és v-irdnyu izoparametrikus vonalakat;

e legyen képes tetszoleges fokszamnovelésre;

a bedllitasok ki- és bekapcsoldsat valds idoben valdsitsa meg.

4.1.2. Rendszerkdvetelmények

Funkciondlis kovetelmények. A funkciondlis kovetelmények leirjak a rendszer funkciéit,
szolgdltatdsait és miitkodési megszoritdsait. Ezek a fent emlitett felhasznéléi kovetelményeken

kiviil a kovetkezok:

e az alkalmazds C++ objektum orientélt nyelven legyen megirva, ami biztositja a platform-

fiiggetlenséget;

e a program az OpenGL grafikus fiiggvénykonyvtar segitségével jelenitse meg a haromdi-

menziés objektumokat;

e a program a C++ nyelvre épiild, platformfiiggetlen Qt keretrendszert hasznalja a fel-

hasznaldi feliiletek (graphical user interface) megjelenitésére.

Nem-funkciondlis kévetelmények. Az alkalmazds:
e legyen platformfiiggetleniil fordithat6 (ehez megfelels igy a C++, mint a Qt és OpenGL);
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egy intuitiv, konnyen tanulhat6 és testreszabhaté felhaszndléi feliilettel rendelkezzen (a

Qt segit ennek elérésében);

legyen meghizhato;

legyen képes a haromdimenzids tartalom gyors, és szé megjelenitésére (ezt az OpenGL

biztositja);

a kiilonféle bedllitasok konnyii véltoztatasat tegye lehetéve (Qt);

a gorbék és feliiletek kontrollpont-konfiguraciéjit pontosan és gyorsan generilja;

hatékonység.

Az alkalmazds a fenti 6sszes funkciondlis és nem funkciondlis kovetelményt igyekszik tel-

jesiteni.

4.2. Felhasznalt technolégiak és fiiggvénykényvtarak
4.2.1. CH+

Az alkalmazds és a fiiggvénykonyvtar C++ nyelven irédott, ami — ahogyan a [8] konyv is be-
mutatja — egy dltaldnos céli, magas szint{i, objektumorientélt programozasra lehetoséget ado
nyelv. Mivel a manapsdg haszndlt operacios rendszerek tobbségére létezik C++ fordito, igy az
ebben a nyelvben irt programokat platformfiiggetlennek (cross-platform) nevezhetjiik. A plat-
formfiiggetlen alkalmazdsok osztdlydn beliil pedig abba a csoportba sorolhatjuk a C++ alka-
Imazdsokat, melyeket sziikséges az Osszes operdcids rendszerre leforditani, amelyiken hasznalni
szeretnénk. A C++ a C nyelvre alapszik, amely a legels széles korben elterjedt programozasi
nyelv, és nagyfokud hatékonysdgardl ismert. A C++4-, a C hatékonysdgdnak megorzése mellett
a konnyebben frhaté és djrahasznosithaté kédra torekszik a kivételkezelés, sablonok, operator

tilterhelés, adatfolyamok, osztdlyokbdl valé szarmaztatds, polimorfizmus, stb. altal.

4.2.2. OpenGL

Az OpenGL (Open Graphics Library) a Silicon Graphics amerikai cég dltal kidolgozott szab-

vany [6]. Egy olyan API-t valésit meg, amivel két- és haromdimenziés tartalmak jelenithet6ek
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meg a videokdartya segitségével. A szamitégépes tervezésben, videojatékok megvaldsitasaban, a
tudomadnyos fejlesztésben, és szdmos grafikai megjelenitést igénylod alkalmazds esetén hasznaljék.

Az OpenGL egyik célja, hogy elrejtse az implementdcié bonyolultsagét egy egyszeriien kezel-
hetd, egységes interfész mogé, ezzel platformfiiggetlenitve a videokdrtya-programozéast. Masik
célja, hogy elrejtse a kiilonboz6 hardver platformok valtozé képességeit, igy minden implemen-
técio koteles tdmogatni a teljes OpenGL utasitaskészletet.

Az OpenGL o6sszetett két- és haromdimenziés alakzatokat jelenit meg egyszer{i primitivek
(példdul pontok, vonalak és poligonok) segitségével, amelyeket pixelekké konvertdl. Egy grafikus
csOvezeték dolgozza fel a megadott primitiveket, és létrehozza a segitségiikkel a raszteres képet.
Sokdig a csdvezeték minden dllapotban egy elére meghatdrozott fiiggvényt hajtott végre, igy
csak minimdlis mértékben volt testreszabhaté. Az OpenGL 2.0 viszont egy tobbéllapotos
cs6vezetéket kindl, és ez teljes mértékben programozhaté az [5] konyvben bemutatott GLSL

(OpenGL Shader Language) hasznalatdval. Az aldbbi dbra a csévezeték édllapotait mutatja be.

[ LINE(o o) TRIANGLE(0 ® o |

Vertices Transt Vertices

connectivity
o ® o nformation
. ® Geom. Ops.
Assembly
L] ——— 0_._._._'_,_,_,_0

Colored Fragments Fragments
Haster
S l——

ecrr oo

Interpolation

1

|

L]

L] [ ]

1. dbra. A videokdrtya csévezetékének dllapotai, [9]

A programozé feliilirhatja a csicspont transzformaciok és a szegmensek textira és szin
bedllitasi dllapotok alapfunkciéit vigynevezett drnyalék (shaderek) haszndlatédval. A ver-

tex drnyalék a vertex processzoron, a részecske drnyaldk pedig a szegmens processzoron fut-
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nak. Mindkét tipusi drnyal6 esetében az tsszes alapfunkcié feliilirédik, tehét minden, az alka-
lmazdshoz sziikséges efektust le kell kédolni. Példdul tetszoleges textira koordindtat generdl-
hatunk és alkalmazhatunk pixelenként. A shaderek a GLEW fiiggvényvkonyvtarra épiilnek,
ami biztositja a megfeleld fiiggvényeket (példdul glCreateShader(), glShaderSource, glCompile-
Shader, glAttachShader(), glLinkProgram(), glUseProgram()).

Egy bonyolultabb objektum megjelenitéséhez sok OpenGL parancsra van sziikség, melyek
koltséges fiiggvényhivisokat jelentenek. Egy szintér rendereléséért felelds sziikséges fiiggvény-
hivasok szamat gy csokkenthetjiik le, hogy az egyedi csicsok koordinatdit és a hozzajuk
tarsitott tulajdonsdgokat (érinté és normalvektorok koordindtdit, szinkomponenseket, kod-
és textura-koordinatdkat) memoriatakarékossdg céljabol tobb kiilondlls, vagy akédr vegyes sz-
erkezetli vertex témbben (vertex arrays) egyetlen egyszer taroljuk el. A kirajzolds pil-
lanatédban az eltarolt adatokat par fiiggvényhivassal egy — a primitivek kapcsolédédsat lefré —
indextomb segitségével érhetjiik el. (Példdul egy n-cstcsu poligon n-darab vertexét egyetlen
vertex témbben tarolhatjuk, és egy fiiggvényhivéssal hivatkozhatunk réjuk.)

A vertex tombok kezelésére az OpenGL tobb fiiggvényt is biztosit.

e A GLwoid glEnableClientState(GLenum array) fiiggvény aktivélja a paraméterként mega-
dott tipusd tombot, példdul GL. NORMAL ARRAY paraméter esetében a normalvek-
torok tombjét. Mingid meg kell hivni, miel6tt vertex témboket hasznilndnk. A pérja
GLvoid glDisableClientState(GLenum array), amivel a mar nem hasznélt tombot inak-

tivva tehetjiik. Ha egy tombot aktivaltunk kotelezo inaktivalni is.

e A GLwoid glVertexPointer(GLint size, GLenum type, GLsize stride, const GLvoid* pointer)
fiigvénny hivdsaval megtudhatjuk, hol érhetéek el a tarolt adatok, a pointer paraméter
ugyanis tartalmazni fogja a tomb els6 vertexének az els6 koordindtajanak memoria cimét.
Hasonlo6 fiiggvények léteznek normadl, szin, index, illetve textira koordindtdkat tarold

tombokre is.

e A GLwvoid glArrayElement(GLint i)-el egyetlen tombelemre, a GLvoid glDrawElements-
(GLenum mode, GLsize count, GLenum type, const GLvoid* indices) és a GLvoid gl-
MultiDrawElements(GLenum mode, GLsize* count, GLenum type, const GLvoid** in-

dices GLsize primecount) fiiggvényekkel a tombelemek egy listdjéra, a GLvoid glDrawAr-
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rays(GLenum mode, GLint first, GLsize count)-el pedig tombelemek egy szekvencidjdra

hivatkozhatunk. Ezeket a dereferencidlé parancsokat geometridk renderelésekor hasznéljuk.

Mivel a geometria adatai a kliens (CPU) oldalon térol6dnak a memoéridban, minden egyes
megjelenitéskor az adatok a meméridbdl az OpenGL szerverre (GPU) maésolédnak &t, ami
nagymértékben csokkenti a teljesitményt. A renderelés tovabbi gyorsitdsa érdekében az OpenGL
1.5 verzidja a vertex puffer objektumokat (vertex buffer objects) vezeti be, melyek
lehetové teszik, hogy az adatokat a szerver oldaldan tombokben taroljuk, egyszeri adatmésoldst
biztositva.

A puffer objektumokat kezelé parancsok a GLEW fiiggvénykonyvtdrban taldlhatéak, melyek
koziil megemlitjiik a legfontosabbakat.

e A GLwoid glGenBuffers(GLsize n, GLuint* buffers) fiiggvénnyel létrehozzuk a puffer ob-

jektumot azonosit6t biztositva szdmaéra.

e A GLboolean gllsBuffer(GLuint buffer) adott azonositéval rendelkezd puffer objektum

létezését vizsgilja.

e A GLvoid glBindBuffer(GLenum target, GLuint buffer) aktivéilja a puffer objektumot.
Erre sziikség van az objektum és adatainak inicializdldsakor, amikor ki szeretnénk vdlasz-
tani renderelésre, valamint a tdrolt adatainak frissitésekor. A fiiggvény zéré paraméterrel

val6 hivasakor inaktivdljuk az adott objektumot.

o Aktivdlds utdn helyet foglalhatunk a tarolandé vertex adatoknak a GLwvoid glBuffer-

Data(GLenum target, GLsizeiptr size, count GLvoid* data, GLenum usage) segitségével.

e A videokdrtya memdridjaban létrehozott tomboket indirekt médon mdédosithatjuk is a a
GLvoid* glMapBuffer(GLenum target, GLenum access) fiiggvénnyel a szervertdl lekeért,
megfeleld6 memoriateriiletet cimzé mutatéd segitségével. A GLboolean glUnmapBuffer-

(GLenum target)-al jelezziik a médositds végét.

e A GLwoid glDeleteBuffers(GLsize n, const GLuint* buffers) fiiggvényhivassal felszaba-
dithatjuk egy puffer objektum eréforrdsait és az azonositdjdt, hogyha mér nincs sziikség

ra.
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4.2.3. Qt

A Qt [7nyilt forraskédd, ingyenes, GPL v3 és LGPL v2 licenszii fejleszt6i kornyezetet a Qt De-
velopment Frameworks cég fejlesztette ki. Platformfiiggetlensége miatt széles korben haszndljak
grafikus felhasznaldi feliileteket (GUI) tdamogaté alkalmazdsok létrehozasdhoz. A Qt C++ stan-
dardot haszndl, amit az tgynevezett moc (Meta Object Compiler) és uic(User Interface Com-
piler) specidlis el6feldolgozokkal gazdagit. A moc a Qt C++ kiterjesztéseit kezeli. Minden
QOBJECT makréval rendelkezé osztdly esetén olyan — ugyneveztt "meta-object kédot" tar-
talmaz6 — C++ forrdaskédot generdl, amire minden kommunikéciora képes osztdlynak sziiksége
van. Az uic a tervezéskor létrehozott (design time) GUI feliiletek leirdsét tartalmazé XML
fajlok alapjan olyan fejlécalloményokat generdl. Ezek olyan osztalyokat tartalmaznak, amik a
tervezéskor létrehozott vezérld elemek dinamikus létrehozéasédért felelosek, valamint sajdt osz-
tdlyainkat is szarmaztathatjuk bel6liik. A Qt nem GUI-specifikus jellemz6i kozé tartozik az
XML feldolgozas mellett, az SQL adatbazis elérés, a hélozati tdmogatds, a szalkezelés (thread-
management), és az egységesitett fajlkezelés.

A Qt a felhasznaldi vezérld objektumok (igynevezett widgetek) segitségével teszi lehetévé
komplex grafikus feliiletek létrehozdsdt. A megjelenitd motor tdmogatja az élsimitdst (anti-
aliasing), valamint a vektorgrafika megjelenitését (SVG formétum), a HTML/CSS alapu sti-
luskonfiguraciot és hardveres-gyorsitdast. A Qt és az OpenGL 6tvozhetd, mivel a beépitett
QGLWidget osztdlyon keresztiil specidlis OpenGL funkcidk érhetoek el, melyek hasznélatdval
3D-s alkalmazds készitheto.

A GUI alkalmazésok készitésénél egy alapvetd probléma a kiilonbozé vezérld objektumok
kozti kommunikédcié megvalésitasa, melyre a Qt egy specidlis — események bekovetkezésekor ki-
bocsatott jelekre és azokat lekezel eseménykezeldkre épiilé — mechanizmust (signals and slots
mechanism) biztosit, ami tulajdonképpen a Megfigyeld tervezési minta egy implementéciéja.
Egy Qt objektum akar tobb jelzést is kibocsdthat. Az alap Qt-widgetek mér rendelkeznek
megfelel6 helyzetben kivédlthaté, beépitett jelzésekkel. Ugyanakkor a programozé is létrehozhat
1j jeleket a signals kulcsszo segitségével, amennyiben sajit osztdlyait a QObject 6sosztalybol
szdarmaztatta. Hasonléan definidlhatéak sajat eseménykezelok is a slots kulcsszéval, amelyeket
a QObject::connect(sender, signal, receiver, slot) metédussal dssze is kehet kapcesolni egy nekik

megfeleld jelzéssel. A C++ programozdsban haszndlt hagyomanyos callback mdédszerrel szem-
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ben, amiben az objektumok kommunikaciéjat fiiggvénymutatékkal oldjék meg, a Qt altal nyuj-
tott megoldés tipusbiztos, ami azt jelenti, hogy csak megegyez6 aldirdssal rendelkez6 jelzések és
eseménykezelok kothetdek egymashoz. A Qt részletesebb bemutatdsa a [7] lefrasban taldlhato.

A ceélkittizésként megfogalmazott alkalmazéds C++ nyelvben irédott és Qt-mechanizmusokat
hasznil. A Qt Creator dltal nytjtott lehetdségekkel szemben vilasztdsunk a Microsoft Vi-
sual Studio kornyezetre esett, amely VC++ forditéjaval szintén kompildlhatéak a Qt fiig-
gvénykonyvtdrai. Az ingyenes Qt Visual Studio Add-in letoltése, a Qt nyilt forraskédu fiig-
gvénykonyvtérainak telepitése, valamint a Visual Studio-ban a kiilsé fiiggéségek (példaul az
OpenGL Extension Wrangler statikus és dinamikus fiiggvénykonyvtar elérésének) beéllitasa

utdn, mér lehetségiink van Qt projektet létrehozni és fejleszteni.

4.3. Fontosabb osztdlyok interfésze és hierarhidja
4.3.1. GUI csomag

A GUI (Graphical User Interface) csomag azokat a és Qt-ra alapul6 osztélyokat tartalmazza,
amik az alkalmazds grafikus feliiletéért felelosek. Ezek a jelzések és csatlakozék mechanizmust

alkalmazzdk a vizuélis feliileten beliili és mas osztalyokkal valé kommunikécié sordn.

GLWidget. A GLWidget osztily az a widget, amely kiilonboz6 gorbéket, feliileteket és més
OpenGL grafikus objektumokat renderel. Ez az osztdly a QGLWidget osztalybdl szdarmazik,
ami a Qt applikdciékba beépitett OpenGL grafikik megjelenitéséhez kindl funkcialidsokat. A
paintGL() metédusa — amit a widget minden eggyes frissitésekor meghivédik az update GL()
fiiggvény dltal — rendereli az OpenGL szinteret. A resizeGL() metédus segitségével bedl-
lithatjuk az OpenGL ablak méretét. Ezt a metédust mindig meg kell hivni, amikor a wid-
getet djraméretezziik. Az initializeGL() metédussal pedig az OpenGL renderelési kontextusat
allithatjuk be, és csak egyszer kell meghivni a widget létrehozasakor. A GLWidget osztély
feliilirja ezeket a vritudlis fiiggvényeket az alkalmazasnak megfelelen.

Egy OpenGL alapu nézoke, jelen esetben a GLWidget rendelkezik egy tigynevezett kamerd-
val, ami meghatdrozza, hogy mit és hogyan ldtunk ebben a hiaromdimenziés térben. A kamerdk
két vetitési médban, perspektivikusan és ortografikusan tudjak leképezni a teret a képsikra.

(Példa: hogyha két parhuzamos egyenest vizsgalunk, a perspektivikus vetitésnél az egyenesek a
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végtelenben osszefutnak, mig az ortografikus vetités sordn mindig parhuzamosak maradnak.)
Mindkét médnak megvannak a sajat elonyei és hatranyai.

A GLWidget fogja a kozponti helyet elfoglalni {6 ablakon.

SideWidget. Sziikség van egy olyan eszkoztdrra is, amellyel viltogathatjuk az alkalmazds
szolgdltatdsait és mas funkcidkat is elérhetiink dltala. Ezt biztositja a Side Widget osztaly, ami
a QWidget, és Ui::SideWidget leszérmazottja. LehetOséget ad a geometria tengelyek koriili
elforgatdsara, a tengelyek menti transzldciéjara, fokszdaménak novelésére és csokkentésére, és
skdlazasi tényezOjének bedllitdsdra. A felhaszndlé a haromdimenzids szintér nézdpontjait is
valtogathatja, be- és kikapcsolhatja, valamint a GLWidget kamerdjat interaktivan mozgathatja.
A kezdeti értékek visszadllitdasdra is lehetdség van. Mindezeket a szolgaltatdsokat a widget
altal nytjtott elemek, példaul gombok, jelolonégyzetek, sliderek, spinboxok segitségével lehet
hasznélni.

A SideWidget a 6 ablak jobb oldaldra van rogzitve.

MainWindow. Az alkalmazds kiindul6pontja a f6 ablak, ami a program esetében a Main-
Window nevet viseli, és ami a QMainWindow és Ui::MainWindow osztalyok leszdarmazottja.
A MainWindow az a Qt widget, amely 6sszekoti az alkalmazds sszes vizudlis elemét, és ami
legel6szor elindul az alkalmazds inditdsakor. A konstruktora hozza létre a fent emlitett vizudlis
elemeket , és elhelyezi 6ket a Main Window objektumon. Ez az oszily rendeli hozza a Side Widget
elemei altal kibocsajtott jelekhez a GIWidget megfelels csatlakoz6 fiiggvényeit a connect(sender,
signal, receiver, slot) metédussal. A csatlakozé fiiggvények a megfelel$ értékviltoztatdsok utén

az updateGL() fiiggvényhivéssal frissitik a haromdimenzids szinteret.

4.3.2. Core csomag

A kovetkezOkben ismertetett csomagok a fiiggvénykonyvtar részei, akir egy maésik fiiggetlen
alkalmazdsban is felhaszndlhatéak. A Core csomag olyan OpenGL alapi osztédlyokat és adat-
struktirakat tartalmaz, melyek kiilonb6z6 haromdimenzidés objektumok megjelenitésében jat-

szanak szerepet. A megjelenités gyorsitdsdra vertex puffer objektumokat hasznédlunk.
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Matrix. A Matriz sablon osztdllyal kollokdciés matrixokat, kontrollpoligonokat, kontroll-
hélokat, (parcidlis) derivdltak értékeit téroljuk el. Sor és oszlop matrix szdrmaztatott osztélyai

is gyakran hasznélatosak a programban.

RealSquareMatrix. Ez az oszily a Matrix< GLdouble> leszérmazottja. Olyan numerikus
modszerek vannak benne implementélva, mint az LU-dekompozici6 és a linedris egyenletrend-

szer megoldésa.

DCoordinate3. A legalapvetébb adatszerkezet, a hdrom dimenziés Descartes koordinatdk
reprezentacidja. A segitségével gorbék pontjait, érint6 és gyorsulds vektorait, valamint feliiletek
pontjait, a hozzdjuk rendelt normél vektorokat, magasabb rendii parcidlis derivaltakat és kont-

rollpontokat fogunk meghatédrozni az alkalmazasban.

GenericCurve3. A GenericCurved barmely tipusu gorbe bézisosztédlya lehet. A gérbepontok
koordindtdinak és az elso illetve méasod rendii derivaltak bedllitdsa a szarmaztatott osztdly
feladata marad. A GenericCurve3 osztdly rendereléshez és a frissitéshez sziikséges metédusokat
biztosit, ami vertex puffer objektumok segitségével torténik.

Az osztdly  derivative Descartes koordindtdakbol allé métrix adattagjdaban a derivaltak
értékei vannak tdrolva adott pontokban, a vbo derivative egészekbdl &ll6 sormétrix adat-
tagjdban pedig a videdkartya azon memdriacimei taldlhatéak, ahol ezek az adatok el vannak
tarolva.

A kovetkezd metédus végzi a renderelést a vertex koordindta tombok aktivdldsa utén:

1 GLboolean GenericCurve3:: RenderDerivatives (GLuint order,

2 GLenum render mode) const

34

4 //ha a gorbe pontjait kell renderelni

5 if (lorder)

6 {

7 //ha a renderelési méd nem megfelelo, a renderelés nem engedélyezett
8 if (render mode != GL LINE STRIP && render mode != GL LINE LOOP

9 && render mode != GL POINTS)
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10 {

11 glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0);

12 glDisableClientState (GL_VERTEX ARRAY);

13 return GL FALSE;

14 }

15 //ha a renderelés moédja megfeleléo, a renderelés végbemehet
16 glDrawArrays (render _mode, 0, point_ count);

17 }

18 else

19 //ha valahdnyad renda derivdltat kell renderelni
20 {

21

22 glDrawArrays(render _mode, 0, 2 % point count);
23 }

24

25 }

A kovetkezd metdédus a vertex puffer objektumok frissitéséért felel. Miutan torli a régi
puffer objektumokat, djakat hoz létre, és azonositéikat a wvbo derivative tombben tarolja.

Majd feltolti Oket a megfeleld adatokkal.

1 GLboolean GenericCurve3:: UpdateVertexBufferObjects (GLenum usage flag)

2 {
3

4  GLuint curve point count = _derivative.GetColumnCount ();

5 GLfloat xcoordinate = 0;

6

7 //a gorbe pontjait a magasabb rendt derivdltakhoz hasonléan kezeljiik

8  GLuint curve point byte size = 3 * curve point count x sizeof (GLfloat);
9

10 //magasabb rendt derivédltak
11 GLuint higher order derivative byte size = 2 % curve point byte size;

12 for (GLuint d = 1; d < _derivative.GetRowCount (); +4+d)
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2

{
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo derivative(d));
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, higher order derivative byte size,
coordinate = (GLfloatx)glMapBuffer (GL ARRAY BUFFER, GL WRITE ONLY);
for (GLuint i = 0; i < curve point_count; ++i)
{
DCoordinate3 sum = _derivative (0, i);
sum += _derivative(d, i);
for (GLint j = 0; j < 3; ++j)
{
xcoordinate = (GLfloat) derivative(0, i)[]];
x(coordinate + 3) = (GLfloat)sum|[j];
++coordinate ;
}
coordinate += 3;
}
}
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0);
return GL TRUE;
}

LinearCombination3. A LinearCombination3 absztrakt osztdly barmilyen adat pontokkal
és sulyfiiggvények rendszerével megadhat6 gorbe alaposztélya lehet ( példdul a 8 és 4 elbéllitasu
gorbéké). Van egy Derivatives nevii alosztélya, ami egy olyan oszlopmdtrix, ami tetszbleges
két- és haromdimenziés linedris kombindcié r-ed (r > 0) rend{i derivaltjait tdrolja el adott

csomépont értékben. A szarmaztatott osztalynak implementédlnia kell a

virtual GLboolean BlendingFunctionValues(GLdouble u,

RowMatrix<GLdouble>& values) const = 0;

31



3 virtual GLboolean CalculateDerivatives (GLuint max order of derivatives,

4 GLdouble u, Derivatives& d) const = 0;

metédusokat ahhoz, hogy generdlni lehessen a gorbe alakzatdt és, hogy megoldhaté legyen
a gorbe interpoldcidjanak probléméja. A wirtual GLboolean UpdateDataForInterpolation(const
ColumnMatriz< GLdouble> € knot_vector, const ColumnMatriz< DCoordinate3> € data_ points_ -
to_interpolate) LU dekompozicidéra alapulé fiiggvényt is érdemes djra deklardlni és implemen-
talni azokban az esetekben, amikor a gérbe interpolacios problémaéjara ez hatékony megoldas.

A gorbe képe GenericCurve3* tipus lesz, ami a kovetkezd metédusban van generdlva (a

képre mutaté pointer a result nevet viseli a kédban):

1 GenericCurve3* LinearCombinationd :: Generatelmage

2 (GLuint max order of derivatives,

3 GLuint div_point count, GLenum usage flag) const

14

5 Derivatives d;

6

7 // beallitjuk a derivdltakat a végpontokban, ha sikeriilt kiszdmolni azokat
8 (xresult). derivative.SetColumn (0, d);

9 (sresult). derivative.SetColumn(div_point count — 1, d);

10

11 /) a kozbe esd pontokban is bedllitjuk a derivaltakat

12 GLdouble u_step = (_u max — u min) / (div_point count — 1);
13 GLdouble u = u_min;

14 for (GLuint i = 1; i < div_point_ count — 1; ++i)

15 |

16 u += u_step;

17 d.LoadNullVectors ();

18 if (CalculateDerivatives(max order of derivatives, u, d))
19 {

20 (¢result ). derivative.SetColumn(i, d);

21 }

22
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}

return result;

}

TriangularFace. A TriangularFace oszély harom vertex indexet térol, amik a megjeleniteni

kivant feliiletek hdaromszogesitett haldjanak egy hdromszogii oldallapjat hatdrozzdk meg.

Colors4, Lights, Materials. Ezek az osztélyok a feliiletek esztétikus megjelenitéséért fele-
16sek.

Az OpenGL irdnyitott-, pontszerii- és reflektorfényt tud kezelni. Egy szintér legfeljebb 8
kiilonbo6z6 fényforrdssal rendelkezhet, amik olyan tulajdonsdgokkal rendelkeznek, mint példdul
kornyezo, kiterjed6 és spekuléris intenzitasok, pozicid, irdny, linedris és kvadratikus csillapitas,
stb. Az aldbbi metédusok koziil az els6 kettovel a Lights osztédly a fényforrasokat allitja, az

utobbi kettével pedig a Materials osztély a feliilet anyagi tulajdonsdgait.

GLvoid glLight{i]|f}(GLenum light index , GLenum parameter name,

GLvoid glLight{i|f}v(GLenum light index , GLenum parameter name,

void glMaterial{i]|f}(GLenum face, GLenum parameter name,

void glMaterial{i]|f}(GLenum face, GLenum parameter name,

TriangulatedMesh3. A TriangulatedMesh3 osztaly Descartes-koordindtakbdl all6 vektorok-
ban eltdrolja a geometria vertexeit, normal vektorait, TCoordinate4 tipusi vektorban a textira
koordinatait, TriangularFace tipusi vektorban pedig a haromszogii oldallapjait. Vertex puffer
objektumok segitségével ezek az adatok a videdkdrtyan vannak eltdrolva.

Az osztély legjelentésebb szolgdltatdsaért, a renderelésért felelés metddus elészor a glEn-
ableClientState() paranccsal aktivalja a vertex, normdl vektor és textura koordinatavektorok

kliens statuszat, amit renderelés utan inaktival, majd a igy jar el:
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GLboolean TriangulatedMesh3 :: Render (GLenum render mode) const

{

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo tex coordinates);
glTexCoordPointer (4, GL FLOAT, 0, (const GLvoid %)0);
//hasonléan a normdl vektorok és a vertexek esetében is a tdrolé

//puffer objektum meméoériabeli cimére mutaté lekérése

glNormalPointer (GL_FLOAT, 0, (const GLvoid %)0);

glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0, (const GLvoid x)0);

//a puffer tomb elemek aktivaldsa a haromszog oldallapok
//indexelt vertexeivel

glBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, _vbo_indices);

glDrawElements (render mode, 3 * face.size (), GL UNSIGNED INT,

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0);
¢1BindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, 0);

return GL TRUE;
}

A vertex puffer objektumok mdédositdsara is lehetdséget nyujt az osztédly a kovetkezd meto-
dusdban. Eloszor torolniink kell a régi puffer objektumokat, majd létre kell hoznunk az tijakat.
Ha egy létrehozdsi miivelet sikertelen, az dsszes el6zdleg létrehozott puffer objektumot eltoroljiik.
Hatékonységi okokb6l minden GLdouble tipusi koordindtdat GLfloat tipusiva konvertdlunk,
az adatok pufferbe toltésére pedig — glMapBuffer és glUnmapBuffer figgvényeken kiviil —

kiegészité pointereket hasznalunk. Ha csak lehet, tobb puffer témbot jarunk be egyszerre.

GLboolean TriangulatedMesh3 :: UpdateVertexBufferObjects (GLenum usage flag)
{
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GLuint vertex byte size = 3 % _vertex.size() x sizeof(GLfloat);
glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo_vertices);
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, vertex byte size, 0, _usage flag);
GLfloat *vertex coordinate = (GLfloatx)glMapBuffer (GL_ARRAY BUFFER,

GLfloat *normal coordinate = (GLfloatx)glMapBuffer (GL ARRAY BUFFER,

for (vector<DCoordinate3 >::const iterator vit = _vertex.begin();

vit = normal.begin (); vit != _vertex.end(); ++vit, ++nit)

for (GLint component = 0; component < 3; 4++component )

{

xvertex coordinate = (GLfloat)(*vit)[component];
++vertex coordinate;
snormal coordinate = (GLfloat)(*nit)[component];

++normal coordinate;

GLuint tex byte size = 4 x _tex.size() * sizeof (GLfloat);

GLfloat *tex coordinate = (GLfloat*)glMapBuffer (GL ARRAY BUFFER,

memcpy (tex coordinate, & tex[0][0], tex byte size);

GLuint index byte size = 3 % face.size () x sizeof (GLuint);

GLuint xelement = (GLuintx*)glMapBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER,

for (vector<TriangularFace >::const iterator fit = _face.begin();

fit != face.end();++fit)
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36 {

37 for (GLint node = 0; node < 3; 4+node)

38 {

39 xelement = (*fit )[node];

40 ++element ;

41 }

2 )

43

44  glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, vbo_ vertices);
45 if (!glUnmapBuffer (GL_ARRAY BUFFER))

46 return GL FALSE;

47 //hasonléan a tobbi haszndlt puffer objektumra
48

49  glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0);

50 glBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, 0);

51

52 return GL TRUE;

53 )

TensorProductSurfaces. A TensorProductSurface absztrakt osztdly az (2) feliiletek kiérté-
keléséhez és rendereléséhez sziikséges metédusokat biztositja. A szarmaztatott osztély feladata
implementalni a

virtual GLboolean UBlendingFunctionValues (GLdouble u_knot,

RowMatrix<GLdouble>& blending values) const = 0;
virtual GLboolean VBlendingFunctionValues(GLdouble v_knot,

1
2
3
4 RowMatrix<GLdouble>& blending values) const = 0;
5 virtual GLboolean CalculatePartialDerivatives (GLdouble u, GLdouble v,

6

PartialDerivatives& pd) const = 0;

metoédusokat.
A feliilet megjelenitett képe TriangulatedMesh3* tipust lesz, ami a kévetkezd metédusban

van generélva (a képre mutat6 pointer a result nevet viseli a kédban):
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1 TriangulatedMesh3x TensorProductSurfaced :: Generatelmage
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GLuint u_div_point count, GLuint v_div_point count,

GLenum usage flag) const

//a vertexek és a hdromszogi oldallapok szdménak kiszdamolédsa:
vertex count = u_div_point count * v_div_point count

face count = 2 * (u_div_point count — 1) % (v_div_point count — 1)

//egységes felosztdsdi rdcs az értelmezési tartomdnyon és az egységnyi
//négyzeten

GLdouble du = (_u max — u min) / (u_div_point count — 1);

GLdouble dv = (_v_max — v _min) / (v_div_point count — 1);

GLfloat sdu = 1.0f / (u_div_point count — 1);

GLfloat tdv = 1.0f / (v_div_point count — 1);

GLuint current face = 0;

PartialDerivatives pd;

for (GLuint i = 0; i < u_div_point_count; ++i)
{
GLdouble uw = u min + i x du;
GLfloat s = 1 % sdu;
for (GLuint j = 0; j < v_div_point_ count; ++j)
{
GLdouble v .= v min + j % dv;
GLfloat t = j % tdv;
/ *
3-2
a
0—1
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
o4
95
56
o7
o8
59
60
61
62
63
64

GLuint index [4];

index [0
index [1] = index[0] + 1;
index [2
index [3] = index[2] — 1;

=1 % v_div_point count + j;

]

] [0

] = index[1] + v_div_point_count;
] [2

//a felilletre vonatkozé adatok kiszdmitdsa

CalculatePartialDerivatives(u, v, pd);

//a feliilet pontjainak bedllitdsa

(¢result ). vertex[index[0]] = pd.point;

//a feliilet nomdlvektora

(¢result ). normal[index [0]] = pd.difflu;

(¢result ). normal[index [0]] "= pd.difflv;

(¥result ). normal[index [0]].

//textira koordindtak

(¢result ). tex[index[0]].s() = s;

(xresult ). tex[index [0]].t() = t;

//oldallapok

if (i < u_div_point_count — 1 && j

{

(*result ). face[current
(¢result ). face[current

(*result ). face[current

4++current face;

(¢result ). face[current
(*result ). face[current

(xresult ). face[current _

++current face;

face|[0]
face|[1]
face|[2]

face][0]
1

face][1]
face|[2]
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v_div_point count — 1)

index [0];
index [2];
index [3];



65
66

return result;

}

Emellett az

S (ui, Uj) = d@j,ll =

0,1,....,n,5=0,1,...,m,

i1

i=0,7=0 = Mn+1,m+1 (RS) )

Upin < Ug < up < ..

< Up < Umax,

Umin S Vo S (%1 S S Up, S Umax

interpoldciés problémadra is megoldést nyijt a

1 GLboolean TensorProductSurfaced:: UpdateDataForInterpolation
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(const RowMatrix<GLdouble>& u_knot vector,
const ColumnMatrix<GLdouble>& v _knot vector,

Matrix<DCoordinate3>& data points to interpolate)

// az u—kollokdciés matrix kiszdmitdsa és az LU-dekompozicié

//elvégzése rajta

RowMatrix<GLdouble> u_blending values;

RealSquareMatrix u_collocation matrix (row count);

for (GLuint i =
{

0; i < row_count; ++i)

if

return GL FALSE;

u_collocation matrix.SetRow (i, u_blending values);
}
if (!u_collocation matrix.PerformLUDecomposition())

return GL FALSE;

// hasonléan v—re

39
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21
22
23
24
25
26
27
28

1
2
3
4
)
6
7
8
9

10
11
12

Matrix<DCoordinate3> a(row_ count, column count );
if (!u_collocation matrix.SolveLinearSystem
(data points to interpolate, a))
return GL FALSE;

// hasonléan v—re

return GL TRUE;

}

metédusdval.

4.3.3. Cyclic csomag

CyclicCurve3. Ez az osztily a (8) ciklikus gorbék renderelését biztositja. A CyclicCurve3 a
LinearCombination3 osztdly leszarmazottja. Bézisosztdlyat az n fokszdm, ¢ n normalizé-

ciés konstans, [lambda_n fézis eltolds, illetve a _bino binomidlis egyiitthatékat tarolé matrix

2

adattagokkal egésziti ki, amik a (8) eléfillitashoz sziikségesek. A _lambda_n valtozot 57

-re,a
_c_n valtozdt a (??7) rekurzié alapjan, a _bino matrixot pedig a _ CalculateBinomial Coeffi-
cients(2 x _n) metédushivédssal inicializéljuk.

A LinearCombination3 osztély BlendingFunctionValues virtudlis metédusét a (8) képletet

hasznalva implementaltuk.

GLboolean CyclicCurved :: BlendingFunctionValues
(GLdouble u, RowMatrix<GLdouble>& values) const

{

GLuint dimension = 2 % n + 1;

values . ResizeColumns (dimension );

for (GLuint i = 0; i < dimension; ++i)

{

values[i] = ¢ n % pow( (1.0 + cos(u + i * lambda n)), (int) n);

}

return GL TRUE;
}
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A LinearCombination3 osztély CalculateDerivatives metédusa a (9) és a (10) képletek im-

plementéldsdval a kovetkezo:

1 GLboolean CyclicCurved:: CalculateDerivatives

2 (GLuint max_ order of derivatives, GLdouble u, Derivatives& d) const

34

GLuint dim = 2 * n 4+ 1;

DCoordinated centroid;

{

4
5
6
7 for (GLuint i = 0; i < dim; ++i)
8
9 centroid += data[i];

10 }

11 centroid /= dim;

12 for (GLuint r = 0; r < d.GetRowCount (); ++r)

13 {

14 for (GLuint i = 0; i < dim; ++i)

15 {

16 for (GLuint k = 0; k <= n-—1; ++k)

17 {

18 d[r] 4= _bino(dim — 1, k) % std::pow((GLdouble)( n-k),(GLint)r)
19 x cos( (_nk) * (u+ i % lambda n) + r = PI / 2 ) % data[i];
20 }

21 }

22 d[r] %= 2.0;

23 d[r] /= dim;

24 d[r] /= _bino(dim — 1, n);

25 if (r =0)

26 {

27 d[r] 4= centroid;

28 }

29}

30  return GL TRUE;
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31}

CyclicSurface3. A CyclicSurface3 osztély a (18) ciklikus feliilet reprezentaciGjdért felel6s.
A TensorProductSurface3 osztély leszérmazottja, amit az _n és _m fokszdmokkal, a ¢ n és
_c_m normalizdciés konstansokkal, illetve a lambda n és lambda m féziseltolds adatta-
gokkal egésziti ki. A konstruktorban a véltozdkat a (18) képletnek megfeleléen inicializéljuk.

A TensorProductSurface3 osztaly UBlendingFunctionValues illetve VBlendingFunctionValues
metédusait hasonléan implementaltuk, mint a ciklikus gorbék esetében. A (18) eléallitasu cik-
likus feliilet irdnymenti parcidlis derivéltjai a ciklikus gorbék (10) derivéltjat ismerve kénnyen

kifejezhetok. Ezt felhaszndlva frtuk feliil az alaposztély CalculatePartialDerivatives metédusat.

1 GLboolean CyclicSurface3:: CalculatePartialDerivatives (GLdouble u,
GLdouble v, PartialDerivatives& pd) const

GLuint dimensionl = 2 x n + 1;

2
3
4
5
6 GLuint dimension2 = 2 % m + 1;
7 RowMatrix<GLdouble> Cu, Cv;

8  UBlendingFunctionValues(u, Cu);
9  VBlendingFunctionValues(v, Cv);
10

11 for (GLuint i = 0; i < dimensionl; ++i)

12

13 DCoordinate3 aux;

14 for (GLuint j = 0; j < dimension2; ++j)

15 {

16 aux += _data(i,j) * Cv[j];

17 }

18 GLdouble beta = 0.0;

19 for (GLuint k = 0; k <= n — 1; ++k)

20 {

21 beta += bino(dimensionl — 1, k) % (_n-k) % cos( (_n-k) =x
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1
2
3
4
)

(u+ i % lambda n) + PI / 2 );
}
pd.point += aux x Cul[i];
pd.difflu += aux * beta;

}
pd.difflu = 2.0;

pd.difflu /= dimensionl;
pd.difflu /= bino(dimensionl — 1, n);
//Hasonléan szémithaté ki pd.difflv

return GL TRUE;
¥

4.3.4. Trigonometric csomag

Cosineltem, Sineltem. FEzek az osztélyok a (12) képlet «, 1), p komponenseket térolé kosz-
inusz, valamint (3, ¢, ¢ komponenseket tarolé szinusz elemeket leiré adatszerkezeteket definidl-

nak.

TrigonometricCurves3. A TrigonometricCurve3 osztily delta adattagja a dimenziét, C
és S oszlopmétrixai pedig a (12) képletben szerepld koszinusz, illetve szinusz komponenseket
taroljak. Az oszlopmaétrixokat a InsertNewCosineltem és InsertNewSineltem metédusok segit-
ségével tolhetjiik fel, az EraseCosineltem és EraseSineltem metédusokkal pedig elemeket torol-
hetiink ki belbliik. Igy tetszéleges (11) tipusu trigonometrikus gorbét reprezentélhatunk.

A valami trigonometrikus gorbe generdldsdra két metédust is biztosit az osztdly. Az egyik
megolddsban GenericCurve* tipus lesz a gorbe képe (a kép a result nevet viseli a kédban), és

a (12) képlet segitségével hatdrozzuk meg a derivéltakat:

GenericCurve3* TrigonometricCurved:: Generatelmage
(GLuint max order of derivatives, GLuint div_point count,
GLenum usage flag)

{
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GLdouble u_step = TWO _PI / (div_point count — 1);
for (GLuint i = 1; i < div_point_count ; ++i)
{
u=1 % u_step;
//a gorbe kontrollpontjainak bedllitdsa
for (GLint 1 = 0; 1 < _delta; ++1)
{
for (GLint r = 0; r <= max_order of derivatives; ++r)
{
(¢result ). derivative(r,i)[1] = 0;
for (GLuint ¢ = 0; ¢ < (int) C[1].GetColumnCount (); ++c)
{
(¢result ). derivative(r,i)[l] += pow((double) C[1][c]. p,
(double)r) % C[1][c]. alpha % cos( C[l][c]. p =
u+ C[l][c]. psi+r1 x PI / 2) /

bc(2 x div_point count, div_point count — C[l][c].
}
for (GLuint s = 0; s < (int) S[1l].GetColumnCount (); ++s)
{

(¢result ). derivative(r,i)[l] += pow((double) S[1][s]. q,
(double)r) = S[1][s]. beta * sin( S[l][s]. q x
u+ S[1l][s]. phi+ 1 x PI / 2) /
bc(2 % div_point count, div_point count — S[1l][s]. q);

}

return result ;

_D);

, ahol be RealSquareMatrix tipusi, és a _ Calculate BinomialCoefficients(2*div_point_ count,

bc) metodushivéssal inicializéltuk.
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Egy mésik megoldas a ciklikus reprezentdco létrehozdasa:

1 CyclicCurve3x TrigonometricCurved::
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GenerateCyclicRepresentation (GLuint degree)

//ellenoérizziik , hogy a paraméterként megadott fokszdm ne legyen kisebb

//mint a koszinusz és szinusz elemek p és g

//komponenseinek legkisebb értéke

GLint dimension = 2xdegree + 1;
CyclicCurve3x result = new CyclicCurve3(degree);

GLdouble lambda = TWO _PI / (dimension);

//a ciklikus goérbe kontrollpontjainak bedllitdsa
for (GLint 1 = 0; i < dimension; ++i)
{
for (GLint 1 = 0; 1 < (int) C.GetRowCount (); ++1)
{
(¢result )[i][1] = 0.0;
for (GLuint ¢ = 0; ¢ < (int) C[1].GetColumnCount (); ++c)
{
(¢result )[i][l] 4= _C[1][c]. alpha x
cos(_C[1][c]. p * lambda x (—1i) +

_C[1][c]. psi) / bc(2 x degree, degree — C[l][c]. _p);

}
for (GLuint s = 0; s < (int)_S[1].GetColumnCount (); ++s)
{
(¢result )[i][1] 4= _S[1][s]. _beta =
sin(_S[1][s]. _q * lambda % (—i) +
S[1][s]. phi) / bc(2 % degree, degree —

}

(xresult )[i] *= bc(2 x degree, degree);
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32}
33 return result;

34 1

TrigonometricSurfaces3.

4.3.5. Rational csomag

Ez a csomag a RationalCyclicCurve3 és a RationalCyclicSurface3 osztélyokat tartalmazza,
amik a (4) el64llitdsd raciondlis trigonometrikus gorbek, és a (24) eléallitasu racionalis trigonometrikus
feliiletek megjelenitéséhez sziikségesek. Ezeket az osztilyokat a LinearCombinationd illetve a
TensorProductSurface3 szarmaztatjak, és megvalésitdsuk hasonlé a ciklikus gorbék és feliilete-

kéhez. Ezért ebben a szakaszban nem részletezziik az implementécidjukat.

4.4. Alkalmazasok és eredmények

A 2.(a) és 2.(b) abrék ciklikus gorbék segitségével egy hipociklois, illetve egy téruszcsomé
kontrollpont-alapt egzakt lefrdsédt szemléltetik.

A 2.(a) dbrén feltiintetett hipocikloist az

71 (u)

To (u)

4 cos (u) + cos (4u)
4 sin (25)

(u) — sin (4u)

paraméteres képletekkel irhatjuk le, ahol u € [0,27]. Az ezt reprezentdlo ciklikus gorbe képét

a kovetkez6 utasitdsokkal generdltuk a GLWidget osztaly initalizeGL metédusdban:

1 // koordindtafiiggvények felépitése (TrigonometricCurve3s* _tc)
2 TrigonometricCurve3* _trigo curve = new TrigonometricCurve3 (3);
3 if (! _trigo_ curve)
4 throw Exception ("Could not  create trigonometric curve!");
_trigo _curve—>InsertNewCosineltem (0, 4, 0, 1);
_trigo _curve—>InsertNewCosineltem (0, 1, 0, 4);

)
6
7 _trigo curve—>InsertNewSineltem (1, 4, 0, 1);
8

_trigo curve—>InsertNewSineltem (1, —1, 0, 4);
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(@) (b)

2. dbra. Az (a) és (b) dbrédkon egy-egy harmincadfoku ciklikus gorbét lathatunk, melyek rendre

a (25) hipocikloist illetve a (26) téruszesomot éllitjak eld egzaktul.

// gorbe alakjdnak generdldsa (GenericCurve3x _itc)

_trigo_curve image = _trigo curve—>Generatelmage(max order of derivatives,

if

div_point count, GL STATIC DRAW);

(! trigo curve image)

throw Exception ("Could, not create image of trigonometric  curve!");

if (! trigo curve image—>UpdateVertexBufferObjects (GL STATIC DRAW))

{

// meméoriaszivdrgds elkeriilése
delete _trigo curve,  trigo curve = 0;
delete trigo curve image, trigo curve image = 0;

throw Exception ("Could not  create the geometry in GPU!");

//ciklikus reprezentdcié és képének generdldsa

//(CyclicCurve3* _cc, GenericCurved* _icc)
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_trigo_cyclic_curve = _trigo curve—>GenerateCyclicRepresentation (degree);
if (! trigo cyclic curve)

throw Exception("Could not create cyclic representation!");
_trigo cyclic _curve image = _trigo cyclic curve—>Generatelmage

(max order of derivatives, div_point count, GL STATIC DRAW);

if (! _trigo_cyclic_curve image)

throw Exception ("Could, not create image of cyclic curve!");
if (! trigo cyclic _curve—UpdateVertexBufferObjectsOfData (GL STATIC DRAW))
{

// memériaszivargds elkeriilése

delete _trigo cyclic _curve,  trigo cyclic _curve = 0;

delete _trigo cyclic _curve image, trigo cyclic curve image = 0;

throw Exception ("Could not  create the geometry in GPU!");
h
if (! _trigo cyclic_curve image—>UpdateVertexBufferObjects (GL STATIC DRAW))

// memoriaszivdrgds elkeriilése
Hasonlé médon hoztuk létre a 2.(b) dbran lathato
1 2 cos (3u) + 5 cos (5u) + cos(u)
Ty (u) = 2sin (3u) + 3 sin (5u) + sin(u) (26)

T3 (u) = sin(2u)

paraméterezésii toruszcsomot is.

A 3. 4bran a raciondlis

( ~ cos (u)
7 (u) = 1+ sin? (u)’
(27)
_ sin (u) cos (u)
L v (u) = 1 + sin? (u)

Bernoulli-féle lemniszkéta egzakt kontrollpont-alapu lefrdsét lathatjuk (4) eléallitdsi raciondlis

trigonometrikus gorbe segitségével. Az elbéllitdshoz sziikséges silyokat és kontrollpontokat a
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3. dbra. A Bernoulli-féle lemniszkdta egzakt kontrollpont alapi eldédllitdsa nyolcadfoki
raciondlis trigonometrikus gorbeként. Az dbrédn kék szinnel tiintettiik fel a hdromdimenzids
Oskép alakjét és ciklikus reprezentaciéjahoz tartozé kontrollpontokat. Az 6skép kontrollpont-
jait a w = 1 egyenleti hipersikra vetitve, megkapjuk a lemniszkatat meghatarozé — raciondlis

eloallitasahoz sziikséges — piros kontrollpontokat.

(27) gorbe

71 (u) = cos(u),

T (u) = 5 sin (2u) ,

~ 1
| s (u) = ; —5 cos(2u)

alaku 6sképének segitségével irhatjuk le, hiszen az egzakt ciklikus reprezentacioval rendelkezik,

kovetkezésképpen kontrollpontjainak meghatéarozasara a TrigonometricCurve3 osztdly Genera-

teCyclicRepresentation metédusat hasznédlhatjuk fel. Az 6skép terében kapott
A7 = | & (=id) T (—ih) Fa(—ih) |, i=0,1,...,2n

kontrollpontokat az x3 = 1 hipersikra vetitve, megkapjuk a (27) Bernoulli-féle lemniszkata

raciondlis trigonometrikus eldallitdshoz sziikséges

L — F1(—iAn)  Ta(—iln) -
d T3(—irn)  Z3(—iAn) |’ 1=0,1,...,2n
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kontrollpontokat és azokhoz téarsitott

stlyokat is.

4. gbra. A (28) elbéllitasu torusz egzakt kontrollpont-alap leirdsa (2, 3)-foku ciklikus feliilettel.

A 4. ébrén az
y1 (u) = (R + rsinu) cos v,
y2(u) = (R + rsinu)sinv, (u,v) € [0,27] x [0, 27] (28)
ys (u) = rcosu

torusz lathaté, melynek felszinét és kontrollhdléjat a CyclicSurface3 osztdlyt példdnyositva

hoztuk létre a kovetkezoképpen:

GLuint n = 2, m = 3, u_dim = 2%n+1, v_dim = 2xm+1;

// ciklikus feliilet létrehozédsa (CyclicSurface3 * cs)
_cs = new CyclicSurface3 (n,m);
// kontrollpontok bedllitdsa
GLdouble lambda n = 2 % PI / diml,
lambda m = 2 % PI / dim2, R= 3.0, r = 1.0;

20



8

9 for (int i = 0; i < u_dim; ++i)
10 {

11  GLdouble u = —i % lambda n;

12 for(int j = 0; j < v_dim; ++j)

13 {

14 GLdouble v = —j % lambda m;

15 (* _¢cs)(i,j)[0] = R+ r * sin(u) * 1.5) * cos(v) = 4.0 / 3.0;
16 (x _¢cs)(i,j)[1] = R+ 1 % sin(u) * 1.5) * sin(v) x 4.0 / 3.0;
17 (¢ _cs)(i,j)[2] = % cos(u) * 1.5;

18}

19 }

20

21 // kontrollhdalé kialakitdsa

22 cs—>UpdateVertexBufferObjectsOfData ();

23 // a feliilet felszinének generdldsa (TriangulatedMesh3 x i cs)
24 i _c¢s = _cs—Generatelmage (50, 50);

25 i _cs—UpdateVertexBufferObjects ();
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