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1. BEVEZETES

A grafikus berendezéseken megjelenitendd targyak kettd, vagy
harom dimenziésak. A harom dimenzids targyak megjelenitése
szamos akadalvba {itk6zik, hisz megjelenitd eszk&zeink két
dimenzibésak. A harom dimenzids targyak képeinek eldallitéasa-
kor figyelembe kell venniink a mélység informacidét is. Prob-
lémat jelent az &brazolanddé targy gorbiilt fellileteinek lei-
rasa, megjelenitése. Ezen nehézségek ellenére a harom dimen-

zids targyak megjelenitésére szamos modszert fejlesztettek ki.

A modellezés szempontjabdél a harom dimenzids targyak megada-
sara haromféle médszert alkalmazhattunk. Ezek: a targy térfo-
gat elemes megadasa, a felililet elemes megadasa és a drdtvazas
megadasa. A térfogat elemes megadas azt jelenti, hogy a tar-
gyat elemi térfogat elemekbdl épitjiik fel, pl.: kocka, haséb,
gula, henger, kup, gomb. Feliilet elemes megadasr6l akkor
beszéliink, ha a targyat hatdrold feliileteket elemi feliilet
eiemek segitségével adunk meg. A targy drotvazat a targy

csucspontjait 6sszekdtd egyenesek alkotjak.

A megjelenités szempontjabdl a harom dimenzids targyak leira-
sara alapvetden két mdédszer hasznalhatdé. Ezek a targyat alkotd
felliletek megjelenitése, a masik a targy drotvazanak megje-
lenitése. Az els® moédszer megvaldsitdsa nehezebb, de ott lehe-
t&ség van takartvonalas eljarasok megvaldésitasara is. A targy
drétvazanak megjelenitése egyszeriibb feladat, de bonyolult,

sok egyenesbdl allé targy esetén a kép attekinthetetlen.

A targyak megjelenitésére kivalasztott mdédszer nagymértékben
fligg attdl, hogy milyen hardware eszk®dz &ll rendelkezésiinkre.
Pont rajzoldé grafikus berendezésnél - raszteres display -

érdemes a nehezebb utat jarni. A vonalrajzold eszkdzdk lehe-

t6ségeikhez a drdtvazas abrazolds igazodik jobban.
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A mélység érzékeltetésére tObb mdédszert dolgoztak ki. Ezek kozil
legelterjedtebb a perspektiv abrazolas, vagyis a targy kézéppon-
tos vetitéssel kapott képének megjelenitése. A perspektiva
megprdbalja kikilisz6bdlni a drotvazas abrazolas kétértelmiiségeit.
Hardware fliggd lehetSség a mélységnek intenzitasvaltozassal
vald érzékeltetése. Ami a megfigyeldtdl messzebb van, azt hal-
vanyabb vonallal &brazoljuk, mint a kdzelieket.
Tovabbi lehetOGség példaul sztereoszkdép kép. Ez azt jelenti, hogy
a targyrol kétféle képet készitlink, egyet ahogy jobb szemmel
latjuk, és egyet ahogy bal szemmel latjuk. A sztereoszkdp kép
nézésére két mdédszer van. Az egyik, amikor a grafikus display-en
masodpercenként 20-szor valtogatjuk a jobb és a bal képet. A
masik mdédszer az, amikor az egyik képet z&lddel, a masikat piros-
sal rajzoljuk egymas mellé szem tavolsagban. Az igy kapott képet

egy piros-z6ld szemiivegen keresztiil kell nézni.

A dolgozatban drdétvazaval leirt harom dimenzids targyak megjele-
nitésével foglalkozunk. A targyak mélységének érzékeltetésére

a perspektivat - k&zéppontos vetitést -, valamint a parhuzamos
vetitést haszndltuk. A dolgozatban leirt eljarasok a GSS8¢
grafikus rendszer keretein belil keriiltek megvaldsitasra.

A GSS8¢ vonalalrajzold grafikus szubrutinrendszer harom f£6

részbdl all:

- grafikus output,
- képmanipuléacio,

- interaktiv input.

A grafikus output filoz6fidja a kovetkezd:
- eldszOr megadjuk a vilag leképzéseinek paramétereit,

- majd sorban megadjuk az abrazolandé targyak drdotvazat

a vilag koordinatarendszerben.

A leképzés paramétereit a targyhoz, vagyis targy egy kitlintetett
pontjadhoz (reference point) viszonyitva adjuk meg. A lekép ési

paraméterek a kovetkezdek:
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a vetiileti sik normédlisa (normal),

a vetlileti sik tavolsdga a hivatkozasi ponttdl

(distancia)

a felfele vektor (up vector)

a vetités irdnya paralell)

a vetitési kozéppont (eye coordinates).

A dolgozat elsd része a harom dimenzids targyak abrazolasanak
elméletét tartalmazza, a masodik rész ennek egy lehetséges meg-
valositasat irja le.

A kilonb6zd vetitések szemléltetésére egy kockanak az adott veti-
téssel eldallitott képét hasznaltam, ami tartalmazza a vetitési

paramétereket is.
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HAROM DIMENZIOS TARGYAK ABRAZOLASA

Ez a fejezet a harom dimenzidés targyak két dimenzids képének

eldallitasi médszereit targyalja.

2.1 A LEKEPZESI MODSZEREK ATTEKINTESE

Egy harom dimenzidés targy két dimenzids képét ugy kap-
juk, hogy a targy pontjain vetitd vonalakat bocsatunk
keresztiil és a vetiileti feliilettel megkeressiik a met-
széspontjait. Ebben a dolgozatban olyan vetitésekkel
foglalkozunk, amikor a vetitd vonal egyenes, és a veti-
leti fellilet sik. Van olyan vetités is, ahol a vetiileti
fellilet nem sik, hanem henger vagy kup, példaul a kar-

tografiaban.

A vetitési kozéppont az a pont, ahonnan a vetitd egyene-
sek indulnak. A leképzéseket a vetitési kdzéppontnak
a vetlileti sikhoz viszonyitott helyzete alapjan oszta-

lyozzuk.

Ha a vetitési k&zéppont végtelen tavol van, akkor parhu-
zamos vetitésrdl beszéliink, hisz a vetitd egyenesek par-
huzamosak. Ellenkezd esetben k&zéppontos vetitésrdl be-

széliink. K&zéppontos vetités esetén a targyrdl szemléle-

tes, parhuzamos vetitéskor mérethelyes képet kapunk.

A parhuzamos vetitéseket a vetilileti sik helyzete alapjan
osztadlyozhatjuk. Ha a vetiileti sik merdleges a vetités
irdnyara, akkor a vetitést merdlegesnek, ellenkez® eset-

ben ferdének nevezzik.

A merdleges vetitésen beliil a tovabbi osztalyozas a
vetitendd targy és a vetités iranyanak kapcsolata alap-

jan torténik. Ha a vetitendd targy valamelyik fdtengelye,
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azaz a targyhoz rogzitett koordindtarendszer egyik
tengely parhuzamos a vetités iranyaval, akkor merdle-
ges vetliletet kapunk. Ha a vetitendd targy egyik f&ten-
gelyével sem parhuzamos a vetités iranya, akkor

axonometrikus vetitésrdl beszéliink.

Az axonometrikus vetitéseket a targy helyzete alapjan
tovabb osztalyozhatjuk. Ha a targy mindharom fétengelye
azonos szoget zar be a vetiileti sikkal, akkor isometria-
r6l, ha két tengelye akkor dimetridrdl, ha pedig a hérom
f6tengely kiilénb6zd szdgeket zar a vetlileti sikkal,

akkor trimetriardél beszélilink.

A ferde vetitések kozilil kétféle vetitésnek van kitilinte-
tett szerepe. Mindkettdnél a vetlileti sik parhuzamos a
targy két fotengelyével. Ha a vetités iranya 45° -os
szbget zar be a vetilileti sikkal, a vetitést cavalier-nek,

ha 64° -os szbget zar be, akkor cabinetnek nevezziik.

Attérve a kbzéppontos vetitésre, itt a vetlileti sik és

a targy helyzete alapjan osztalyozhatunk. Ha a vetiileti
sik a targy fotengelyei k&ziil csak egyet metsz, akkor
egy-pontos perspektivardél, ha két tengelyt metsz,

akkor két-pontos perspektivarél, s ha mindhdrom ten-
gelyt metszi, akkor harom-pontos perspektivarél beszé-
link.

A vetitésekrdl az Osszefoglald téblazatot az | . dbra

tartalmazza.

Egy targy képének az eldallitasakor kétféle stratégidt
kovethetilink. Az egyik az, hogy a targyat forgatjuk, és
a vetilileti sik, valamint a vetités irénya, illetve a

vetitési kozéppont rogzitett. A masik az, hogy a targy
rogzitett, és korililjarjuk, azaz a vetiileti sikot vala-
mint a vetités iranyat, illetve a vetitési k&zéppontot
valtoztatjuk. A két stratégia kozd6tt az elkésziilt kép
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szempontjaboél semmi kiilénbség nincs. Kiilénbség csak a
paraméterek megadasa szempontjaboél van. Mi a masodik
esetet alkalmazzuk, azaz a targy mozdulatlan és a
kivant képnek megfelelden valtoztatjuk a vetlileti sikot

és a vetités iranyat, illetve a vetitési k&zéppontot.

A transzformacidk targyalasa, és megvaldsitasa soran
kiilénféle koordinatarendszerek johetnek szdéba. A tar-
gyak és az adatok a vilag koordinatarendszerben adot-
tak. A targy koordinatarendszer a targyhoz rdégzitett
koordinatarendszer. Ennek jelentdsége az axonometria-
nal és a kOzéppontos vetitésnél van. Beszélhetiink a
vetiileti sikhoz rdgzitett koordindtarendszerrdl, mely-
nek két tengelye a vetlileti sikban van, harmadik tenge-
lye a vetiileti sik normél vektoraval parhuzamos. Parhu-
zamos vetitéskor a vetilileti sokhoz rdgzitett koordina-
tarendszerrel azonos allasu, de a vetitési kdzéppontba
eltolt koordinadtarendszert szemkoordinatarendszernek

nevezzik.
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VETITESEK

KOZEPPONTOS

HAROM-
PONTOS

PARHUZAMOS
FERDE MEROLEGES EGY-PONTOS| | KET-FONTOS
MEROLEGES
VETULETEK APRNEIRIA
ISOMETRIA DIMETRIA TRIMETRIA
1. abra

Osszefoglalo tablazat

a vetitesekrol
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2.2 A VETULET MEGHATAROZASA AZ EGYES LEKEPZESEKNEL

Mind a parhuzamos, mind a k&zéppontos vetitéskor a
vetiileti sikhoz r&gzitett koordinatarendszerben dolgo-
zunk. Az mar a megvaldsitas feladatkdrébe tartozik,

hogy az abrazolanddé targy adatait, valamint a transz-
formacid paramétereit atszamolja ebbe a koordinatarend-
szerbe. Tehat ezen geometriai részben feltessziik, hogy

a vetiileti sik a 2z tengelyre merdleges (z,y) sik, és

a vetités iréanya, illetve a vetitési k&zéppont, valamint
a targy adatai ebben az C2sps2) koordinadtarendszer-

ben adottak.

2.2.1 Parhuzamos vetités

Adott a vetilileti sik: 2 = 0

a vetités iranya: v = (vx, D5 D)

/R
Keressiik P = (px, P pz) pont képét, melyet

parhuzamos vetitéssel iapunk. Azaz a P ponton
keresztiil a vetités iranyaval parhuzamos egyenes
és a vetiileti sik metszéspontjat, ez a

P’ = (p;, 2 p;) pont. A P ponton atmend

Y
v-vel parhuzamos egyenes egyenlete:

e = P + AV ahol A € R

Az egyenlet koordinatakra kiirva:
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Keressiik ezen egyenes és z2 =0 sik metszéspont-
jat.
Py
pz+)\vz—0 = )\——5—
2
Tehat: v_
e - —
Pr ~Pg " Pz 3
2
‘y
Py > Py =Pz 3%
3
B, =0

A parhuzamos vetitéseket elGszOr a vetités iranyanak
a vetiileti sikhoz viszonyitott allasa alapjan osz-
tédlyozhatjuk. Igy beszélhetilink merdleges és ferde
vetitésekrol.

MEROLEGES VETITES

A merdleges vetités még tovabb osztalyozhatd asze-
rint, hogy a vetiileti sik merdleges-e a targy vala-
melyik fOtengelyére. Ha igen, akkor a targyrél merd-
leges vetiiletet kapunk, kiilénben a vetitést axono-
metrianak nevezziik.

MEROLEGES VETULET

Egy targy képei kozilil a merdleges vetililet eldalli-
tédsa a legegyszeriibb. Egy targynak hatféle merdle-
ges vetililete van.

Eldnye, hogy a targy egy oldalanak mérethelyes képét
adja, a targy megszerkesztése ezekbdl a legegysze-
ribb. Hatranya, hogy a targy térbeli képe igen nehe-
zen képzelhetd el ezekbdl a nézetekbdl. ElsBsorban

mérntki rajzoknal hasznaljak.
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REF POINT
c 0 0 0 0 O

NORMAL
0 6 0 0-4 0

DISTANCE
0 O

UP VEGCTOR
0 0 10 0 O

PARALELL
0 O o0 1.4
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A leképzés paramétereinek bedllitésa:

vetileti sik vetités irdnya
egyenlete
eldlnézet: e. =0 Y == 2
oldalnézet: x =0 Vv=-X
fellilnézet: y =0 v=-y
hatulnézet: z =0 v =12
oldalnézet: x =0 vV =X
alulnézet: y =0 V=Y

ahol x, y, z a targy fdtengelyei.

AXONOMETRIA

Az axonometria a vetilileti sik, és a targy fotenge-
lyei altal bezart szdgek alapjan osztalyozhatd.

Ha ez a harom szog megegyezik, akkor a vetités iso-
metria, ha két szdg megegyezik dimetria, ha mindharom

sz0g kiilénb6zd, akkor trimetria.

A vetilileti siknak a targy fdtengelyeivel bezart
szbgei ekvivalencidba hozhatdk a levetititett ten-
gelyeken 1lévo rovidiilésekkel, abban az értelemben,
hogy az egyik a masikbdél szamolhaté.

Az axonometria eldnye, hogy egyszerre harom szom-
szédos oldalnak a képét adja, ezzel a térbeli szem-
léletet elBsegiti. A térbeli térgy kdnnyen szerkeszt-
hetd axonometrikus rajz alapjan.
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A vetités hatranya, hogy nem ad egyetlen oldalrdl
sem mérethelyes képet.

ElsGsorban kataldgus illusztracidkra, géptervezésnél

a meroleges vetiiletek mellett hasznaljak.

Feladat: a targy fdtengelyeinek és a rovidii-
lési tényezdknek az ismeretében a vetilileti sik meg-

hatarozasa.

ISOMETRIA

A vetiileti sik a targy fotengelyeivel azonos szdget
zar be, azaz a vetités utan mindharom tengelyen

azonos a rovidilés.

Meghatédrozzuk a harom f&tengely iranyadba esd egység-
vektorok végpontjdit.
A vetiileti sik ezen harom ponton keresztiil mend sik

lesz, a vetités iranya pedig ezen sik ncrmal vektora.
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REF POINT
0 0 0 0 0 O

NORMAL
-0 9~0 B=0 3

DISTANCE
0 O

UP VECTOR
5 S o (O - S W ¢

PARALELL
1 0 10 10
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DIMETRIA

A vetiileti sikkal a targy két fotengelye azonos
szbget zAar be, azaz a vetités utan két tengelyen
azonos lesz a rovidiilés.

A targy héarom fdtengelyének és a rovidiilési tényezo-
nek az ismeretében szeretnénk meghatadrozni a vetiile-
ti sikot és a vetités iranyat. Bevezetilink egy segéd-
abrat. (2. édbra) A vetileti sik egyenletét most is
hadrom pontja ismeretében akarjuk felirni.

A feladatot el&szdr nézzilk visszafelé. Ha azt a
sikor tekintjik, amelyiket ugy kapjuk, hogy két
fétengelyen egységet, a harmadikon pedig a-t
megyink eldre, akkor az erre a sikra vald merdleges

§ (3 om P 8 P
vetités soran RN Sgs 8y lesznek a rovidi-
a

lési tényezok.
A derékszdgii haromszdgekbdl nagyon egyszeriien adod-

nak:

SZ a -
a = s = _Zi_i_l__
= Va? + 0,5 g7

25 + 1

Tehat az eredeti feladatra visszatérve, akar az
egyik, akar a masik rovidilési tényezd ismeretében
a meghatarozhaté. a-bdl szamolhatd a sikot meg-
hatdrozdé harom pont. A vetilileti sik és vetités
irdnyanak meghatarozéasa ezek utadn ugyanugy torténik,

mint az isometrianal.
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2. abra
A wetiileti sik meghatdrozdsa dimetridval
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TRIMETRIA

A vetlileti sikkal a targy fotengelyei kiilénbdzd
szbgeket zarnak be, azaz a vetités utan a rovidiilés
mas és mas mindharom tengelyen.

A targy fotengelyeinek és a rovidiilési tényezdk is-
meretében a vetiileti sik egyenletét és vetitési
iradnyat kell meghatarozni.

Az eldzbekhez hasonld segéd abrat hasznalunk fel

megint. (3. abra)

a és b meghatarozasanal az a probléma, hogy nem

az abran szerepld s s rovidiiléseket ismerjik,

22 S8
hanem 8 4> sy—t.
Kapcsolat koztiik:
sy 2 -2
8, 8 Sz sy

ElSdsz6r szamoljuk ki a harmadik roévidiilési tényezot,

majd a tetraéder magassagat.

-
8. = V,2 - g2 - g2
T Y

Visszatérve az eldzd képletre, és azt tovabbrendezve

megkapjuk -t, majd a-t.

Sa

- 2
s s
i a
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3. abra
A vetiileti sik meghatdrozdsa trimetrianal
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REF POINT
0 0 0 0 0 O

NORMAL
«0 Z7=0 H=0 3

DISTANCE
0 O

UP VECTOR
0 0 10 0 O

PARALELL
0 3% 0.3 0 2
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Hasonldan a masikra is.

FERDE VETITES

A ferde vetités lényege, hogy a vetités ir&nya nem
merdleges a vetilileti sikra, viszont a targy egyik
fotengelye merdleges a vetlileti sikra. Igy ez a
vetités egyesiti a merdleges vetliletek és az
axonometria j6é tulajdonsagait.

A ferde vetités eldnye, hogy a targynak egyszerre
harom szomszédos oldalardl kapunk képet, méghozza
ugy, hogy az egyik oldal mérethelyes.

Pé1daul varostérképek készitésénél hasznaljak.

Feladat: a targy fotengelyeinek ismeretében
a vetlileti sik meghatarozasa.

A vetlileti sik normélisa barmely fdtengely lehet.

A ferde vetitések kozlil kettdnek van kitlintetett
szerepe.

Cavalier a vetités, ha egyik tengelyen sincs rovi-
diilés, cabinet, ha azon tengelyen, amelyre merdleges

a vetiileti sik, egy-kettedes a rovidiilés.
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2.2.2 Kbzéppontos vetités

Adott a vetlileti sik: B =01
a vetitési k&zéppont: € = (0, 0, =a).

Keressiik P = (px’ g pz) pont képét a vetiileti

Y
sikon, melyet k&zéppontos vetitéssel kapunk.

A P pont képe az a P’ = (pJ, p;, ;) pont lesz,
amely a P pontot a vetitési k&zépponttal Sssze-

k6td egyenes és a vetiileti sik metszéspontja.

Két adott ponton P © és (-n atmend egyenes
egyenlete: e =6 + P =~ 7) N & R
Ez az egyenlet koordinatakra kiirva:

N
1

-a + A (pZ + a)

Az egyenes 32 =0 sikkal valdé metszéspontjanak
meghatarozasa:

g = =g # Al + @) = 0 => A= &

' Py N » p, *a
p: = =2
X pz+a px
a

By =

Y p, * a Py

P, =4

A kdzéppontos vetités adja az ember szamara leg-
szemléletesebb képet.

A kozéppontos vetités képét az kiildnbdzteti meg
egy parhuzamos vetités soran kapott képtdl, hogy a

parhuzamos vonalak Osszetartanak, nem egyforma a



=
révidiilés, ami tavolabb van a vetitési kdzépponttdl
az kisebb. Csak azok az egyenesek maradnak parhuza-
mosak, melyek a vetilileti sikkal parhuzamosak. A
t8bbi parhuzamos egyenes metszi egymast, ezeket a

pontokat eltiinési pontoknak nevezzik.

A kbzéppontos vetitéseket aszerint osztalyozzuk, hogy
hogy a vetiileti sik a targy fOtengelyei k&ziil hanyat
metsz. Igy beszélhetiink egy-, kettd-, és harom-pontos

perspektivarodl.
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2.3 HOMOGEN KOORDINATAK ES HOMOGEN LINEARIS TRANSZFORMACIOK

Egy linearis térb6l linedris térbe képezd f
operatort, homogén linedris leképzésnek nevezzik,
ha

flx+y) flz) + f(y) Yx,y 6 L

A f(x) Yz € Lo A & R

Fi€ X))

Tetszbleges n dimenzids térben értelmezett homogén
linedris leképezés megfeleltethetd egy " x n -es
matrixszal vald szorzasnak.

A geometriai transzformadcidk - a nagyitéas, forgatas,
tiikrbzés - az eltolas kivételével homogén linearis
leképzések. Tehat ezeknek megfeleltethetlink egy-egy
matrixot. De az egységes targyalas és kezelés miatt
szeretnénk az eltolast is matrixszal beirni. Ez

n dimenzidés térben csak (n+1) x (n+l) =-es matrix-
szal lehetséges. Ahhoz, hogy az n dimenzids
pontokon végre tudjuk hajtani a matrixszal leirt
geometriai transzformacidkat, a pontokat n + 1
koordinataval kell jellemezni. Ezt nevezziik homogén
koordinatanak.

Egy =(Xy ¥ Z) harom dimenziés pont homogén

koordinatéas megfeleldje.

Q = (WeX, WeY, WeZ, W) Vi € R.
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2.3.1 Homogén koordindtdk haszndlata

PONT
” _ Ji
megadasa: P.= (w5 Ys 3)
-1. két pont P = ( A
L e pon w p.’l?’ py: pz
és
= T
Q - (qx, qy: qz)

tavolsaga: d
G - 2 — 2 e 2
dc = (px qm) + (py qy) + (pz qz)

Ugyanez homogén koordinatakkal felirva, ha

P =lpuPus Bylys PpPus By)

y.’

@ = €985 05 3,5 9,

2 2 2
dz = E'?_ —q_x S ili.—z& i p_z_iz. =
P 4y B, 9, B, 4
2 ) 2
_ (q p, = P,4,) * (quy - pwqy> + (q,p, ~ P,4,)
2 2
qw pw

Hasonlban irhaté fel a tObbi képlet homogén koordi-

natas megfeleldje is.
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VEKTOR

megadasa:

v = (9 v v )T
2 x.’ y3 z

iranycosinusaival és hosszaval

végpontjaval

- T
v = (r cosa, r cosB, r cosy)

1. két vektor altal bezart szdg:

legyen adott a két vektor az iranycosinusai altal

e . =
| cosa, cosa,
v; = cosBZ Vg = 00382
cossz cosy,
. et
jeldljlink ki egy-egy pontot az egyeneseken
szj
P, 6v, P, = |y o I M
1 =1 1 1 _ aoaf
8, Y1 = 1 1
5 J 2, = r, cosy,
i By = cosa.
PZ € Yy P2 = 1 ¥y 2 - o B2
Z g Yo = Ty 2Py
: 2, = r, cosy,

a két pont tavolsaga: d

2 - i 2 p e 2 i 2
d (2, — 8% # (g, — Ygi® + K8, — &)

A cosinus tétel alapjan kiszamolhatd a két vektor

altal bezart szog



cosw =

2. két vektor egymasra merdleges:

3. két vektor parhuzamos egymassal:

cosa

ha skalarszorzatuk O

ha vektoralis szorzatuk 0

1<

1

xlx

2
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2r1r

2

cosw

2 T Yi¥g T 213y

co

so

2

X1

+ COSBZ 00382 + cosy,

1

xr

2

vew = 0

cosy,
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EGYENES

megadasa: két pontjaval PZ 4 P2
g = P; + tlPy; - Py t 6 R
i
(B By = Bl [2]

az egyenes paraméteres egyenlete
megadasa: egy pontjaval és iranyvektoraval P, v

e=P+ty

e, w3 [}]

az egyenes paraméteres egyenlete

1. egyenes normalvektoranak meghatarozasa:

- felvesszilinkegy pontot az egyenesen kiviil,
jeloljlik ezt P-vel,
- meghatarozzuk a ponton atmend, egyenesre
merdleges sikot, jelosljik m-el,
- kiszamoljuk m sik és az egyenes metszés-
pontjat, jeldljiik @-val,

- az egyenes normalvektora a P és § pontokon

atmend egyenes iranyvektora lesz.

2. két egyenes altal bezart szdg:

az egyenes iranyvektorai altal bezart szég

3. két egyenes parhuzamos egyméssal:

ha iranyvektoraik parhuzamosak

4. két egyenes merdleges egymasra:

ha iré&nyvektoraik merdlegesek
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adott P = (@, gy 2) pont eleme az egyenesnek:
ha a (P vle = P egyenletrendszernek

létezik megoldéasa
két egyenes metszéspontjat

1

aEPZ, 213- [ ] = EP2, v2] egyenletrendszer
T

megoldasa szolgaltatija.

pont és egyenes tavolsagat

a pont és az egyenes normalvektoranak skalar

szorzata szolgaltatja.

abarzolasa: altalanos egyenletének egylitthatdéival

ac + by + ez +d = 0 -
a ]
N b
i_
e
¢
megadasa:
/i/ egy pontjaval P = (xo, Y, zo) és normal-

vektoraval =

(nx, ny, nz)

jeldljik @ = (x, y, 2) -val a sik futéd
pontjat
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akkor a sik egyenlete:
n (@ = P) =0
o Cm-xo) + ny(y—yo) tn, (z—zo) =0
=0

7.8 *+ n + n 3 + n.xT + 0 +: N2
a yy 2 ( X o yyo 2 0)

/[ii/ harom pontjaval P =(p,, Pys p,)s
@ = (@y 9,0 4.0
R = (r_, Hon 7 )
x Y 2 1
x Py Pz .
1 S u
9 9, 4
b 7 r 1
o Yy 2

a =P (qz—rz) # qy(rz—pz) + ry (pz-qz)

o
]

T Pg (qz—rz) I (Pz-pz) Ty (pz—qz)

Q
0l

P, (qy-ry) * q, (ry-py) + rx(py-qy)

[iii] tengelymetszeteivel (4, B, ()

az egyenes tengelymetszetes egyenlete:



- -38-
/iii/ tengelymetszeteivel (dy B, &)

az egyenes tengelymetszetes egyenlete:

x_ Y SO e
Al Tk il

BCx + ACy + ABz - ABC = 0

1. a sik altalanos egyenletébdl a sik normal vektora-

nak meghatarozasa:
ac + by + ez +d = 0
n = (a, b, e)
2. két sik altal bezart szog:
a két sik normalvektorai altal bezart szog
3. pont illeszkedik a sikra:
ha a pont és a sik normalvektoranak skalar-
szorzata O.
4. pont téavolsaga a siktol:

a pont és a sik normalvektoranak skalar szorzata

5. sik és egyenes altal bezart szog:

az egyenes iranyvektora és a sik normalvektora

altal bezart szog 90°ra kiegészitd szdge.

6. harom sik metszéspontja:

r- — —
a, a, fa,
5 = e 5 = by Ay
=1 ¢ i =2 c, 83 = ¢z
dli d2 d3
— ond - . J
a,x + bly t e,z ot d] =0
a,x + b2y t cgz d2 =0
azx + bgy tcgz 4 d3 =0

egyenletrendszer megoldasa
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egyenes és sik metszéspontija:

Q0 'R

a (px + tvx) + b(py * tvy) + elp, * tvz) # d.= 0
egyenlet megoldéasa

adott ponton atmend egyenesre merdleges sik:

az egyenes iranyvektora lesz a sik normalvektora
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2.3.2 Harom dimenzids transzformacidk leirasa matrixsgal.

A harom dimenzids transzformacidk egy-egy négyszer
négyes matrixszal reprezentadlhatdk. Transzformaciodk
sorozata Osszekapcsolhatd, a transzformacidés matrixok |
Bsszeszorozhatdk egyetlen matrixsza.

Egy tetszdleges harom dimenzidés pont homogén koordi-
natas megfelelGje egy négy elemi oszlopvektor. Egy

pont transzformdladsa tehdt egy matrixvektor szorzas.

ELTOLAS

pont eltolasa t = (¢t , t , t,) vektorral

&L Y
e
1 0 0 t
x
0 1 0 t
Y
0 0 il t
z
0 0 0 I
—

SKALAZAS

pont skadlazasa x iranyban Sps Y iradnyban J

z iranyban s, skalarra. .
s 0 0 0 {
. |
0 s 0 0 I

Y
o o0 s, 0 l
&

0 0 0 1
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FORGATAS

1. pont elforgatasa « tengely koril o szdggel

- -
1 0 0 0
0 cosua sina 0
0 -sino coso 0
0 O‘ 0 1

2. pont elforgatasa y tengely koril B szdggel

cosB 0 =-sinB 0
0 1 0 0

sinB 0 cosB 0
0 0 0 1

55 o

3. pont elforgatdsa =z tengely koril vy szdggel

r cosy siny O 0—
-g8iny cosy O 0
0 0 7l 0
0 0 0 1

L ak

4. pont elforgatasa adott egyenes koriil p szdggel

ahol a = egyenes iranyvektoranak iréany

cosinusai
(coso, cosB, cosy)

- koordindtarendszer transzformdlasa
ugy, hogy &« tengely fedésbe keriil-
jon az egyenes iranyvektoraval:

ez elérhetd

egy olyan eltoléassal, hogy az
egyenes az origdén menjen keresz-
til

egy y tengely kériili w szdggel

vald elforgatéassal
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B cosa
cosw = -

Yeos?a + cos?y

és egy z tengely koriili VY szdggel
valé elforgatassal

cos ¥ = eos B

- £ tengely koril p szdggel vald elfor-

gatés.

- végil a koordinatarendszer visszatransz-

formalasa eredet helyére

TUKROZES

1. origdbra vald kozéppontos tilikrdzés:

ez ekvivalens egy « tengely, és egy y ten-

gely korili 180°%-0s elforgatasokkal.

2. adott pontra vald kozéppontos tilikrbzés:

ez ekvivalens az adott pontba vald eltoléassal,
ott egy origéra vald kdzéppontos tilikr&zés-

sel, és egy origbéba vald visszatolassal.

3. adott koordinadtatengelyre vald tdkrdzés:

ez ekvivalens az adott koordindtatengely

koriili 180°%-os elforgatassal.

4. adott egyenesre vald tiikrdzés:

ez ekvivalens egy olyan transzformacioéval,

ami a koordinatarendszer « tengelyét fedésbe
hozza az adott egyenessel, az « tengelyre
tikroz, és véqﬁl a koordinatarendszert visz-

szatranszformdlja az eredeti helyére.
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5. koordinadta sikokra vald tikrozés:
/i/ =x tengelyre merdleges sikra vald vetités:

= =

0

S O KN Q
Lo N o T =
NS O O

0
L &

/ii/ y tengelyre merdleges sikra vald vetités:

(s & v @]
0 =1 0 0
0 0 1 0
0 0 1

e, "

/iii/ =z tengelyre merdleges sikra vald vetités:
1 0 0 0
0 1 0
0 0 - 0
0 0 0 1
L y

6. adott sikra vald tikrozés:

ez ekvivalens egy olyan transzformaciéval,
mely a koordinatarendszer egyik tengelyét
feledésbe hozza a sik normalvektoraval, az
adott koordinatasikra tilikrdz, valamint a
koordinadtarendszert visszatranszformalja ere-

deti helyére.

PARHUZAMOS VETITES

z tengelyre merdleges sikra, a vetités iranya

= (v v

< p

s B )
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[ v
1 0 0
2
v
0 R — 0
v
2
0 0 1 0
0 0 0 1

KOZEPPONTOS VETITES

a =z tengelyre merdleges sikra, a vetitési kozép-
pontot ¢ = (@; 6; &)

B T
e 0 0 0
0 c 0 0
0 1 e
0 0 0 1

. =

KET DEREKSZOGU KOORDINATARENDSZER EGYMASSAL FEDESBE
HOZASA

1. Adott: h&rom pontnak a koordindtdi mindkét rend-

szerben
P = \Pps Py Py P, = s Py Pyl
Q.’L‘ = (qxa qya qz) Qu = (qu: qv: qw)

R = (rx, ry, rz) B = (ru, ro rw)
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Keressik azt a haromszor harmas matrixot, T -t,

amelyre igaz

T P. =

x U
o Qx v Qu
T R, = R
x U

Ez kilenc egyenletet
és kilenc ismeretlent jelent, tehat a feladat

egyértelmiien megoldhato.

2. Adott: az wu, v, w rendszer egységvektorai az
£, Yy, 2 rendszerben.
Ekkor a T transzformacidés matrix, mely az
x, Yy, & rendszerbdl az u, v, w rendszerbe vald

attérést biztositja a kbvetkezo:

= —
u u U
& Y 2
(% v v
@ Y 3
w w w
& Y 2

3. Adott: az uj rendszer tengelyei rendre mekkora
sz8get zarnak be a régi rendszer «x,y illetve

2 tengelyével

a

az u, v, w tengelynek x tengellyel o, s
o o az y tengellyel Bu, B

v: w, v.’ Bw-’
z tengellyel pedig TS Yo T szbdget zarnak be.

az attérés matrixa:

[~ 7]
cosa cosB cosB
U U u
coso cos cos
v Bv Yv
cosa cos coso,
bst w _Bw w
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3. KEPKIVAGASI ALGORITMUSOK

A harom dimenzids targyak grafikus megjelenitd eszkdzdn vald
eldallitasanak csupan egy lépése a targy képének eldallitéasa
a vetiileti sikon. Még azt is meg kell mondani, hogy a targy

képének mely részét kivanjuk latni. Ennek megadasara szolgal

a vetiileti sikon kijeldlt téglalap, az ugynevezett ablak.

A képkivagasi algoritmusnak az a célja, hogy csak azoknak a
tadrgyaknak a képeit jelenitsiik meg, amelyek valdban lathatdk.
Mit jelent az, hogy egy targy lathaté? Két dimenziés esetben
azt, hogy a targy az ablak &altal hatarolt teriileten belil
helyezkedik el. Harom dimenzidés esetben pedig azt jelenti,
hogy a targy a képtéren beliil van. A képteret a vetiileti
sikon kijeldlt ablak és a vetités irdnya, illetve a vetitési
kdzéppont hatdrozza meg. A képtér tehat egy végtelen hasab,
vagy egy végtelen gula.

Harom dimenzids esetben beszélhetiink mélység vagasrdl is,
amikor a képteret két, a vetlileti sikkal parhuzamos sikkal
elmetsziik. Ekkor véges tartomanyra, a vetitéstdl filiggben egy
paralellepipedonra, illetve csonka gulara vagunk.

Harom dimenzids esetben még eqgy, az eldzdektdl teljesen elté-
ro& vagas létezik. Ennél a mddszernél egy téglatest segitségé-
vel adjuk meg a targy abrazolandd részét. Azaz a targynak

azon részét jelenitjiikk meg, ami ebbe a téglatestbe esik.

Harom dimenzids targyak abrazolasanal miért kell két dimen-
zids vagasrol is beszélniink? Azért, mert a vagasi algoritmust
elvégezhetjlik a harom dimenzidés targyon a transzformacid
eldtt, de elvégezhetjiik a mar harom dimenzidébdl két dimenzidba
transzformalt képén is. Az elsO eljaras eldnye az, hogy a
transzformacidét csak a ténylegesen lathatd pontokra kell
elvégezni, hatranya viszont az, hogy sokkal szamitasigénye-
sebb.
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\‘ vetites iranya

, vetitesi kdzéppont

vetiileti sik

4. abra

A keptér parhuzamos illetve kdzéppontos vetitesnel
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A vagasi algoritmusok lényegében két részbdl allnak.

Eldszbr meg kell hatarozni, hogy az adott szakasz teljesen
lathatdé, teljesen lathatatlan, vagy részben lathaté. A maso-
dik 1lépés a részben lathatd szakaszok lathatd részeinek meg-

hatarozasa.

3.1 KET DIMENZI10S KEPKIVAGAS

Adott a sikon egy téglalap (az ablak) a hataroléd
egyeneseivel. Feladat: meghatarozni tetszdleges, két

végpontjaval megadott szakasz téglalapba esd részét.

Hosszabitsuk meg a téglalap éleit! Igy a sikot kilenc
sikrészre bontottuk. A téglalapon kiviili részek megkii-
1énb6ztetésére a metszéspontok kiszamitadsa miatt van sziik-
ség.

Rendeljink a sikrészekhez egy-egy négy bites koddot.

A koéd elsd bitje jeldlje azt, hogy a téglalaptdl balra,
masodik bitje, hogy jobbra van. Hasonldéan a harmadik bit
jeldlje azt, hogy a sikrész a téglalap alatt, negyedik
bitje, hogy f6ldtte wvan.

Egy szakaszt teljesen lathaténak nevezilink, ha mindkét
végpontja a téglalapba esik. Az ilyen szakaszokat jele-

nitsiik meg!

Egy szakaszt teljesen lathatatlannak neveziink, ha mindkét
végpontija ugyanazon - téglalapon kiviili - sikrészbe
esik, vagy a téglalapnak ugyanazon oldalan kivil fekszik.

Az ilyen szakaszokat dobjuk el!

Ha egy szakasz nem tartozik bele egyik osztélyba sem,
akkor nem tudunk biztosat mondani a lathatdésagarodl.
Lehet, hogy van lathatd része, lehet hogy nincs. Ebben
az esetben meg kell keresnilink a szakasz és a téglalap

metszéspontjait.
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Tehat az algoritmus a kovetkezd:

l: a két végpont kdédjanak kiszamoléasa

2: ha a szakasz lathatd, akkor jelenitsiik meg, és vége.
3: ha a szakasz nem lathatd, akkor vége.

4: szamoljuk ki a téglalap és a szakasz metszésporitjait
5: szamoljuk ki az uj kdédot

6.3 ' meny 2.
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3.2 HAROM DIMENZ106S ABLAK KEPKIVAGAS

A harom dimenzidés képkivagasi algoritmus lényegében
ugyanaz, mint a két dimenzidés algoritmus. Ugyanugy,

mint a sikot, most a teret osztjuk 9, illetve 27 részre,
és egy-egy koédot rendeljiink a térrészekhez. A lathatdsag
és a lathatatlansag feltételei ugyanazok. A hatéarold
sikok kiszamitasa, valamint a szakasz és a hatarold

sikok metszéspontjainak meghatarozadsa mar nehezebb feladat.

A harom dimenzidés vagasi algoritmusok targyaldsakor kiildn
kell valasztanunk a kiilénb6zd &brazolasi médokat. Erre
azért van szilikség, mert a képtér mas a kdzéppontos, és
mas a parhuzamos vetités esetén. Ujabb osztalyozasi lehe-
téség az, hogy mélység vagasr6l van szd, vagy sem, mert
egyszer végtelen, maskor véges tartomanyt kell vizsgal-
nunk. Osztalyozhatunk még aszerint is, hogy a képtér ko-
zépvonala merdleges a vetilileti sikra, vagy sem. Ez az
osztalyozas azért célszeri, mert az elsd® eset nagyon

egyszerili, a masodik sokkal szamitasigényesebb.

1. Parhuzamos vetités a vetités iranyara merdleges sikra:

A harom dimenzids képkivagasi algoritmusok kd&zilil ez

a legegyszeriibb.

A teret kilenc térrészre bontjuk ugy, hogy a képteret
hatadroldé siklapokat meghosszabitjuk. A képtér most

egy hasab, mely merdleges a vetilileti sikra. A tovab-
biakban is k&vetjlik azt a stratégiat, hogy a vetlileti
sikon rogzitett e U's és erre merdleges =z koorid-
natarendszerben dolgozunk. Tehat a vetilileti sikra vald
merdlegesség miatt a hatdrold sikok egyenlete

x = konst y = konst alaku. A térrészekhez kbédot
rendeliink aszerint, hogy a térrész a képtér ala, folé,
a képtértdl jobbra vagy balra esik.

A szakasz és a hatarold sikok metszéspontjanak meghata-
rozasa a homogén koordinatakkal foglalkozd fejezetben
leirt médon tdrténik.
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Parhuzamos vetités a vetités iranyara nem merdleges

sikra

Az alap algoritmus ugyanaz, mint eddig volt, csak
egyes dolgok kiszamitasa kicsit bonyolultabb.
Melyek azok a feladatok, amiket meg kell oldanunk:

- a képtér hatarlapjainak kiszamoléasa,
~ a lathatdésagi kritériumok feliréasa,
- a szakasz és a hatarold sikok metszéspontjainak

kiszamoléasa.

A képteret hatadrold sikok egyenletét igen kdnnyen

fel tudjuk irni, hisz ismerjiik két pontjat - a vetiileti
sikon kijeldlt ablak két csucspontja -, és iranyvek-
torat - vetités irdnya -. A két sikbeli pont és a
vektor segitségével meghatarozunk még egy sikbeli
pontot. Harom pontbdél a sik egyenletét a homogén

koordinatakkal foglalkozé fejezetben leirt médon kapjuk.

A lathatésdgi kritériumok felirasa a legnehezebb fel-
adat. Mi is az a lathatdésagi kritérium? A lathatésagi
kritérium az egy @ pontok halmazan értelmezett olyan
predikatum, amely igaz értéket ad, ha a pont lathato,
és hamisat, ha nem lathatdé. Ez tovabb fejleszthetd

ugy, hogy megmondja azt is, ha a pont nem lathatéd,
akkor melyik térrészbe esik. A lathatdésagi kritérium
eddig nagyon egyszeri volt, hisz két, adott interval-
lumba vald esést kellett vizsgadlni. Most bonyolultabb

a dolog, mert azt kell vizsgalnunk, hogy egy pont,
illetve egy szakasz két végpontja négy, adott sik &altal
hatarolt tartomédnyba esik, vagy sem. A feladat megolda-
sdhoz azt az allitast hasznaljuk fel, miszerint egy
pont és egy sik skalarszorzata a pontnak a siktdl vett
eldjeles tavolsagat adja meg. ElGjeles tavolsag azt
jelenti, hogy pozitiv, ha a pont a sik egyik oldalan,

negativ, ha a pont a sik masik oldalan van. Azt pedig,
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hogy egy adott sik mikor ad pozitiv és mikor negativ
értéket egy prdba ponttal elddnthetjiik. Ezeket a tulaj-
donsagokat felhasznalva definidljuk a lathatésagi kri-
térium fliggvényét ugy, hogy adja meg annak a térrész-

nek a sorszamat, vagy k6djat, amelyikbe a pont esik.

A pont és a hatarold sikok metszéspontjainak meghatato-

zédsa az eldzd fejezetben leirt mdédon tdrténik.

3. Kbzéppontos vetités, a vetitési k&zéppont a =2 tengelyen van.

Ebben az esetben a képtér egy, a vetiileti sikra

merdleges végtelen gula.

A hatarold sikok és a lathatdsagi kritérium meghataro-
zadsa igen egyszerii, a kdzéppontos vetités képletébdl
adodik.

Nézziik a lathatdsagi kritériumot! Legyenek a vetlileti
sikon kijeldlt ablak hatarai AX, BX 1illetve AY, BY.
A kdzéppontos vetités utadn egy pont lathatd, ha képe
az ablakba esik. Azaz igaz ra a két egyenldtlenség

par:

Tudjuk, hogy a kdzéppontos vetités képlete:

5 - ek g o Y
a7 = e + 3 2 r® = c + z
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ha a vetitési k&zéppont ¢ = (0, 0, =e).
Ezt behelyettesitve az eldzd egyenldtlenségekbe és
azokat rendezve

AX (e + z) BX (e + z)
e

A
P
A

AY (e + z) . BY (e + .3)
c = c

| A
L<
[l A

lathatdésagi kritériumot kapjuk. Es egyben megvannak

a hataroldé sikok egyenletei is.

A szakasz és a hatarold sikok metszéspontjanak a megha-
tarozasa ugyanaz, mint eddig. A részletes algoritmust
ugy kapjuk, hogy az alap algoritmusba értelem szerint
behelyettesitjilk az adott eset adott mddszereit.
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4. Kbzéppontos vetités, a vetitési kdzéppont nem a
z tengelyen helyezkedik el.

A képtér most egy olyan végtelen gula, melynek k&zép-
vonala nem merdleges a vetiileti sikra. Faladatunk

tehat nem lesz egyszeri, mint az eldzd esetben volt.

A képtér hatarold sikjait harom pontjanak - a vetité-
si k&zéppont, a vetiileti sikon kijeldlt ablak két
csucspontja - ismeretében meg tudjuk hatarozni.

A lathatdésdgi kritériumok felirdsa a parhuzamos vetités
nem merdleges esetnél leirtak alapjan torténik.

A szakasz és a hatarold sikok metszéspontjainak megha-

tarozasa sem okoz problémat.
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HAROM DIMENZ10S MELYSEG KEPKIVAGAS

Mélység képkivagas esetén a transzformacidé médjatdl
fliggd végtelen képteret két, a vetiileti sikkal parhu-
zasmo sikkal elmetsziik.

Igy parhuzamos vetitéskor egy paralelleepipedont, k&zép-
pontos vetitéskor pedig egy csonka gulat kapunk. Ezutan

ezeket a véges tartomanyokat kell vizsgalnunk.

Képkivagasi algoritmusainkat mennyiben kell médositani?
Még két hatarold sikot hozza kell venniink, ami merdleges
esetben egy intervallumba vald esés, nem merdleges eset-
ben pedig két sik kozé esés vizsgalatat jelenti. Ezzel

a két plusz sikkal a teret m&r nem 9, hanem 27 térrészre
osztottuk, tehat 6 bites kédot kell a térrészekhez
rendelniink.

A lathatbésagi kritériumok felirasa és a metszéspontok

meghatarozasa nem jelent uj problémat.
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3.4 HAROM DIMENZIOS DOBOZ KEPKIVAGAS

Ez a képkivagasi eljaras teljesen mas szemlélet mdédot
tikrdz, mint az eldzdek. Az eldzd eljarasoknal ugy adtuk
meg egy objektum lathatdésagat, hogy azt mondhattuk, az
lathatdé, aminek a képe a vetiileti sikon kijeldlt ablak-
be esik. Az algoritmus kidolgozasanal tehat visszafelé
jartunk el, az objektum képének lathatdésaga alapjan
vagtuk az objektumot. Ennél a doboz képkivagasnal,

éppen ellenkezdleg, azt mondjuk meg, hogy a harom dimen-
zidés objektum mely része lathatdé. Majd ezt a lathatd
részt levetitjik a vetiileti sikra, és ez utdn szamolunk
ki egy ablakot, vagyis egy olyan téglalapot a vetilileti
sikon, amibe belefér az objektum lathatd részének a
képe. Azt, hogy az objektum mely része lathatd, ugy
adjuk meg, hogy az objektum egy része kdré definidlunk
egy téglatestet - egy dobozt -. Az objektumnak azt a

részét jelenitjlik meg, ami ezen a dobozon beliil van.

Az algoritmus megvaldsitdsa nagyon egyszerii. Hat, a
koordinata tengelyekkel parhuzamos sik kozé esést kell
vizsgalni. Ez ekvivalens harom intervallumba vald esés
vizsgalataval. Ennek megvaldsitadsahoz egy hat bites kéd
definidlasara van sziikség. Ez a koéd megmutatja, hogy

egy adott pont ezen intervallumokhoz képest hol helyez-
kedik el. Ezzel mar a lathatdésagi kritériumot is megkap-
tuk. A szakasz és a hatarold sikok metszéspontjainak

meghatadrozasa nagyon egyszerii.
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4, HAROM DIMENZIOS TARGYAK ABRAZOLASANAK MEGVALOSITASA

Ez a fejezet az MGSS80 (Minimal graphic subsystem for GD’80)
keretein beliil megvaldésitott hdrom dimenziés targyak abrazoléasi

modszereivel foglalkozik.

Ez a grafikus rendszer a drdétvazaval megadott targyakat képes
abrazolni. Egy targy magjelenitése ugy torténik, hogy a
kivant leképzési mdédnak megfelelden kialakitott transzforma-
cidés matrixszal eldallitijuk a drdétok végpontjainak képeit, és
ezeket Osszekdtjik. A grafikus rendszer szolgaltatasai kozé
tartoznak a képkivagasi eljarasok. Ha kériink valamilyen kép-
kivagast, akkor még a megjelenités eldtt megvizsgalja, hogy
az adott drot két végpontja kozdtti szakasz lathatd vagy sem.

Csak a lathatd részetek jelenitjiik meg.

Egy grafikus rendszer felépitését a 11. dbra tartalmazza.
Egy grafikus rendszer a grafikus input/output miiveletekkel
foglalkozik, nem célja az adatok tarolasa és az adatokon vég-
zett modell transzformacid végrehajtéasa.

A felhasznaldi program létrehozza a megjelenitendd targyak
definiciéjat, ezt a definicidt tartalmazza a modell adat-
struktura. A megjelenitendd targyakat a vilag koordinatarend-
szerben kell leirni. Lehetnek olyan esetek, amikor a felhasz-
nalénak megfeleldbb, ha az abrazolandd targyait egy neki meg-
feleld, ugynevezett modell koordindtarendszerben irja le.
Modell transzformacidnak a modell koordindtarendszer vilag
koordinadtarendszerbe vald transzformdlasat nevezziik. Ezt nem
tekintjlik a grafikus rendszer részének. A vilédg koordinata-
rendszerben leirt adatokat a leképzési transzformacidé a konk-
rét grafikus berendezés fizikai eszkdzkoordindtarendszerébe
képezi. A leképzési transzformacid Osszekapcsolddik a képkiva-

gasi eljarasokkal.
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A leképzési transzfromaciodonak kettds célja van: meghatarozni
a vilagnak azt a részét, amely lathatd és meghatarozni azt
a matematikai transzformacidét, amely a vilagot a grafikus
berendezés képernydjére képezi.
A vilagban kettd és harom dimenzids targyak vannak, ezek

leképzését teljesen kiildn kezeljilk.

Az abréazolandd targyak a harom dimenzidés viladg koordinéata-
rendszerben adottak. Ahhoz, hogy a targy képét &abréazolni
tudjuk a képernydn, a vilag koordinatakat fizikai eszk&z
koordinatakka kell transzformalni. Ez a koordinatarendszer
eszkdz6nként mas és mas. A leképzési transzformécidt egységes
targyalasa és megvaldsitasa érdekében két részre kell vag-
nunk, és egy kozbiilsd, logikai szintet kell definidlnunk.

Ezt a logikai szintet nevezzik logikai kép feliiletnek. A le-
képzési transzformacidé igy két részbdl all, az elsd az
eszkozfiiggetlen része: a vilag leképezése a logikai kép felili-
letre, a masik az eszkdzfliggd része: a logikai kép feliilet
leképezése a fizikai eszkdz koordinadtarendszerbe. Ezentul

csak az els®, eszkdzfliggetlen részrdl beszéliink.

Egy harom dimenzids targy két dimenzids képének az eldallita-
sahoz elGszdr is meg kell adnunk a vetileti sikot és a veti-
tés iréanyat, illetve a vetitési kbzéppontot. Ezek ismeretében
eldallithatd a targy képe a vetiileti sikon. Ezutdn meg kell
mondanunk, hogy a vetilileti siknak mely részét, mely téglalap-
jat akarjuk megjeleniteni. Ezt a téglalapot nevezziik ablaknak.
Szilikségiink van még egy adatra, méghozza arra, hogy ez a kép a
megjelenitd eszk&zdn hol legyen. Ezt a téglalapot képmezdnek

nevezzik.

A harom dimenzids leképezési transzformacid eszkdzfiiggetlen

része tehat két lépésre bonthatd:

1. a hdarom dimenzids targy vetitése a vetlileti sikra,
2. a vetiileti sikon megadott ablak komponenseinek leképe-

zése a képmezdre.
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Az MGSS80 grafikus szubrutinrendszer a harom dimenzids
transzformacionak csak egy alapszintjét tartalmazza. Az alap-
szint azt jelenti, hogy az adatokat vilag koordinatarendszer-
ben varja, és egy targynak parhuzamos vagy k&zéppontos veti-
téssel készililt képét tudja eldallitani. Erre az alapszintre
épilil egy magasabb szint, amely mar nem része az MGSS80-nak.
Ebben lehetdség van targy koordindtarendszer hasznadlatara és

a transzformaciodok specialis eseteit is magaba foglalja.

Nézziik eldszdr az alapszint megvaldsitasat. Mint mar emlitet-

tiik, a harom dimenzids transzformacid megvaldsitésahoz sziikség

van a
- vetileti sik,
- vetités iranya ill. vetitési kd&zéppont;
- ablak,
- képmezd
ismeretére.

Ezen leképzési paraméterek megadasanal azt a gondolatmenetet
kévetjliik, hogy eldszdr megadunk egy pontot, a hivatkozasi
pontot, majd minden adatot ehhez viszonyitva adunk meg.

Egy sik megadhatdé egy pontjaval és a normalvektoraval.

A vetilileti sikot normalvektoraval, késoObbiekben normalis,

és a hivatkozasi ponttdl mért tavolsagaval adjuk meg.

A vetités ir&nyat a hivatkozasi pontbdél kiinduld vektorral
definidlhatjuk.

A vetilileti sikon 1évd ablak meghatéarozéasadhoz egy koordinata-
rendszert kell definidlnunk. Ez a vetiileti sikhoz rdgzitett
koordinadtarendszer, amelyet gyakran UV rendszernek is neve-
ziink. A koordinadtarendszer V tengelye az ugynevezett
"felfele" vektor merdleges vetlilete a vetiileti sikra. A koor-
dinatarendszer U tengelye a V tengely -90° -os elforga-
tottja lesz. Az ablakot ebben a koordinatarendszerben kell
megadni két szemkdzti csucspontijaval.

A képmezd megadasanak leirasa eldtt még egy ujabb koordinata-

rendszert kell definidlni. Ez a logikai képfeliileten adott,
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és normalizalt eszkdz koordindtarendszernek revezziik. Ez egy
két dimenzidés Descartes koordinatarendszer, mely mind =z« ,

mind y iranyba a [0, 13 intervallumba esik. A képmezdt
ebben a koordinatarendszerben kell megadni két szemkdzti csucs-

pontjaval.

Definiadljuk pontosan a feladatot!

Adott egy koordinatarendszer, a vilag koordinatarendszer, és
ebben a koordinatarendszerben a leképzési paraméterek. Feladat
a vilagban megadott targy parhuzamos vagy k&zéppontos vetités
utani képének eldallitasa normalizalt eszk®z koordinatarend-
szerben. Vagjuk két részre a feladatot! Elsdfeladat a targy
kivant vetités utani képének eldallitasa a vetiileti sik koordi-
natarendszerében. A masodik és lényegesen egyszeriibb feladat
ennek a képnek megfeleld kép eldallitadsa a normalizalt eszkdz
koordinadtarendszerben.

Mind a parhuzamos, mind a k&zéppontos vetitést olyan esetben
tudjuk szamolni, amikor a vetitendd targy is a vetlileti sik
koordinatarendszerében adott. Tehat elsd lépés a vilag koordi-
natarendszerbol attérni a vetilileti sik koordinédtarendszerébe.
Ezutan mar csak a kivant vetitést kell elvégezni.

Masodik feladatunk igen egyszerii, ez tulajdonképpen az ablak,
képmezd leképzés. Egyik téglalaprdl a masik téglalapra nagyités

és eltoléds segitségével lehet attérni.

A harom dimenzids leképzési transzformacid formalis leirasa:

Adott:
hivatkozasi pont: H = (VRP1, VRP2, VRP3)
normalis: n = (VPN1, VPN2, VPN3)
tavolsag: g = VBED
felfele vektor: u = (VUP1, VUP2, VUP3)
vetités iranya: i = (vIi1, vI2, VIS3)
vetitési kdzéppont: ¢ = (EYEl, EYE2, EYES3)

ablak: XMI, XMA, YMI, YMA
képmezd : UMI, UMA, VMI, VMA
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1. attérés a vilag koordinadtarendszerbdl a vetiileti sik koordi-

natarendszerébe, az U, v, w rendszerbe

- U, V, W rendszer origdja

P=HB+dan

- W tengely

g
<t
]
|

- V tengely
hajlassz&gének cosinusa
eos o T un

- U tengely

Ezekkel a jeldlésekkel a vilag koordinatarendszerbdl az

rendszerbe vald attérés matrixa:

ER R
o Ay <+

2. parhuzamos illetve k&zéppontos vetités

Most mar minden a vetiileti sik koordinatarendszerében adott,

tehdt a transzformacid a hadrom dimenzids transzformacidkkal

foglalkoz6 fejezetben leirtak alapjan végezhetd.
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3. ablak leképzése a képmezlre

& = UMA - UMI
T XMA - XMI
B = VMA - VMI
T YMA - YMI
¢ = UMI - A XMI
D = VMI - B YMI

XX =A4AXxX +C

y> =B Y # D

Az alap szintre épililé magasabb szintii modulok feladata kettds.
Részben a tadrgy koordinatarendszerbdl a vildg koordinatarend-
szerbe vald attérés, részben a specialis transzformacidk visz-
szavezetése parhuzamos illetve k&zéppontos vetitésre.

A targy koordinadtarendszert origdjaval és két tengelyével adjuk
meg. Igy a harmadik az eldzd kettd vektoridlis szorzatabdl adoddik.
Tehdt megvan a té&rgy koordindtarendszer harom tengelye a vilag-
ban, igy az attérés matrixa is.

A specidlis transzformdcidk megvaldésitésa pedig ugy torténik,
hogy a vetilileti sikot és a vetités iranyat a 2.2.1. fejezetben
leirtak alapjan szamoljuk ki, és ezen paraméterekkel végezziik

el a parhuzamos vetitést.
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5. KEPKIVAGASI ELJARASOK MEGVALOSITASA

Az MGSS80 grafikus rendszer a két dimenzids primitivekre
értelmezett két dimenzids képkivagast, a hadrom dimenzids
primitivekre értelmezett két dimenzids képkivagast, és harom
dimenzibés doboz képkivagast tartalmazza. Ehhez csatlakozhatd
magasabb szintli rutinokként a harom dimenzids ablak képkiva-
gas és a harom dimenzids mélység képkivagas. Az MGSS80 gra-
fikus rendszer csak egyenes vonalak eldallitasaval, igy

csak egyenes vonalak vagasaval foglalkozik.

A vagas mindig egy szakaszra vonatkozik, a rajzolas pillanat-
nyi pozicidéjatdél az aktudlis elmozdulas végpontjaig. Eppen
ezért a grafikus rendszernek vannak pillanatnyi pozicid
regiszterei a vilag koordinatarendszerben és képernyd
koordinadtarendszerben. Erre a kettOsségre amiatt van sziikség,
mert bizonyos esetekben a vilag koordindtarendszerben vagunk
- 3D doboz, 3D mélység, 3D ablak vagas -, és bizonyos ese-

tekben képernyd koordindtarendszerben vagunk =-2D képkivagas-.

A grafikus rendszerek ugynevezett output primitiv funkcidi
k6zlil az elmozdulas - MOVE -, és a vonal-LINE - a
legfontosabb. A MOVE csak a pillanatnyi pozicidét valtoztat-
ja meg, ez a felemelt tollal vald rajzolas. A tényleges raj-
zolast a LINE végzi, mely a pillanatnyi pozicidétdél az adott

pontig rajzol egy egyenes szakaszt.

A képkivagasi eljarasok feladata az output primitiveknél az,
hogy azokat a szakaszokat, melyeknek legaldbb az egyik vég-
pontja kildég a lathatdé részbdl, a lathatd rész méretére vagja.
Ennek megvalésitasahoz arra van sziikség, hogy a MOVE primi-
tivbe beépitsiink egy ellendrzd funkcidt, amely 1 bitet l-be
allit, ha pillanatnyi pozicidé kildég. Ehhez hasonldé funkcidt
kell a LINE primitivbe is beépiteniink, csakhogy ez a kivant
elmozdulds végpontjat ellendrzi. A LINE primitivbdl a kép-

kivagdé eljarast csak akkor kell hivni az &brdzolandd szakasz-
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ra, ha legaldbb egyik végpontjadhoz rendelt bit 1.
A képkivadgasi eljarasok alapgondolata ugyanaz, a kiildnbségek

a hatarok egyenleteiben, a metszéspontok és lathatdésagok

képleteiben vannak.

5.1 KET DIMENZIOS KEPKIVAGAS

Az alapgondolatot a 3.1 fejezet tartalmazza, ez a

fejezet annak egy megvaldsitasat ismerteti.

A kilenc sikrészhez rendeljiik a kévetkezd négy bites

koédot.
1001 1000 1010
ablak 0001 0000 0010
0101 0100 0l10

Egy szakasz teljesen lathatdé, ha mindkét végpontjanak
a kédja 0000.
Egy szakasz teljesen lathatatlan, ha a két végpont

koédjanak logikai AND-je nem azonosan O.

Egy szakasz és az ablak éleinek metszéspontjat nagyon

egyszeril meghatarozni.

A hasonld haromszdgek alapjén:

X X2 — ¥

XL - X1 =~ X2 - X1
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Tehat a metszéspont koordin&tai:

_ XL - X1
P = (XL, Y1 + (Y2 - Y1) m)

A metszéspontdtatﬁbbi élhez hasonldan kell kiszamolni.

Az algoritmus részletesen a kdvetkezd:

jeldlje: XL, ¥R, YB, YT a vagasi hatéarokat,
Xl Y1, X2, ¥2 a vaganddé szakasz
végpontjait.
real XL, XR, ¥YB, YT;
proc CODE (real X, Y) integer KODE:
2. X < XL then KODE='0001’ else KODE='0000'; f
i X > XR then KODE=KODE+ ’'0O010’; fz7;
i Y < YB then KODE=KODE+ ’'0Ol00'; f<;
if Y > YT then KODE=KODE+ ’1000'; f%;
end
proe CSERE (real A,B):
real C;
C = A;
A = B;
B =C;
end;
proc CLIP (real X1, Y1, X2, Y2):

integer K1, K2;
Kl = CODE (X1, Yl):
K2 = CODE (X2, Y2);



while (K1=K2=0)

if K1 K2
Zf K1='0000"

Zf K1 '0001’

if K1 '0010’

if K1 '0100’

Zif K1 '1000’

K1l = CODE (X1,

od;
Lils

end;
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do

then goto Ll; fi;
then CSERE (X1, X2);

CSERE (Y1, Y2);
MCSERE (K1, K2); f7;

then

Y1=Y1+(Y2-Y1)%(X1-X1)/(X2-X1);
X1+XL; fi;

then
Y1=Y1+(Y¥Y2-Y1)*(XR-X1)/(X2-X1);
X1=XR; fz;

then
X1=X1+ (X2-X1)#*(YB-Y1)/(Y2-Y1);
Y1=YB; i3

then

X1=X1+ (X2-X1)XYT-Y1)/(Y2-Y1l);
Y1=YT; fi;

¥1)

HAROM DIMENZIOS DOBOZ KEPKIVAGAS

Jeltlje a vagasi hatéasokat:

XMI, XMA, YMI, YMA, ZMI, ZMA.

A térrészek kddolasahoz 6 bites kiildra van sziikség.
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Legyen
1. bit 1 ha X < XMI,
2. bik % ha X > XMA,
3. bit 1 ha Y < YMI,
4. bit 1 ha Y > YMA,
B bit 1 ha Z < ZMI,
6« bit 1 ha Z > ZMA.

Egy szakasz teljesen lathatdé, ha mindkét végpontjanak
a kédja '000000’.
Egy szakasz teljesen lathatatlan, ha a két végpont

kédjanak logikai AND-je nem azonosan nulla.

A szakasz és a lathatbésagi hatarok metszéspontjainak
meghatarozasandl a szakasz paraméteres egyenletét
alkalmazzuk:

Nézzik az X = XMI sik és a Pl = (X1, Yl, ZL1)
valamint P2 = (X2, ¥2, Z2) pontok altal meghatéa-

rozott szakasz metszéspontjat.

X1 + T*(X2-X1) X1 + T*(X2-X1) = XMI

P = Y1 + T*(Y2-Y1)
p = XMI - X1
Z1 + T*(272-21) B X2-X1
XMI
P = X1 + (XMI-X1)/(X2-X1)(X2-Y1)

21 + (XMI-X1)/(X2-X1)(22-21)



Az algoritmus részletes leirasa:

proc CODE (real X, Y, 2)

1f X<XMI then K='000001’
if X>XMA then K='K+'000010’; fi;
i{f Y<YMI then K=K+'000100’; fi;
tf Y>YMA then. K=K+’001000’; Fo
Zf Z<ZMI then K=K+’'010000’; Fi;
I Z>ZMA then K=K+’100000’; fEs
end;
proc CLIP (real X1, Y1, 21, X2, Y2, zZ2)
integer Kl, K2;
Kl = CODE (X1, Y1, Z1);
K2 = CODE (X2, Y2, Z2);
while (K1=K2='000000’'Y do
2f K1 K2 then goto L1;
Zf K1="000000’ then CSERE (X1,
CSERE (Y1,
CSERE (Z1,

if K1

if

K1 '000 O' then T

K1 '0O0 00’ then T
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"O00001’ then T

MCSERE (K1,

X1=
Yl=
Z1=

X1l=
Yl=
Z1=

(XMI-X1)/(X2-X1);

integer K:
else K='"000000’

XMI;

Yl + T*(Y2-Y1);
Z1l + T*(22-21);

(XMA-X1) [/ (X2=-X1);

XMA ;

Y1l + T%(Y2-Y1);
Z1l + T*(Z22-21);

(YMI-Y1)/(¥Y2-Y1);
X1+X1 + T*(X2-X1);

Y1l= XMI;

Zl= 21 + T*(22-21);

X2);
Y213
22);
K2);

fz;

fis

i f R

fi;
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if K1l 001000’ then T = (YMA-Y1)/(Y2-Yl);
X1l= X1 + T#*(X2-X1);
Yl= YMA ;

Z1= Z1 + T*(22-2Z1); fi;

zf K1l "010000" then T = (ZMI-Z1)/(Z22-Z1);
X1= X1 + T*(X2-X1);
Yl= Y1 + T*(Y2-Y1l);
Zl= ZMI ;

o K1 ‘100000’ then T = (ZMA-Z1)/(Z22-21);
X1l= X1 + T*(X2-X1);
Yl= Y1 + T*(Y2-Y1l);

Z1l= ZMA ;
K1 = CODE (X1, Y1, 21) ;
od ;
s 3
end ;

5.3. HAROM DIMENZIOS ABLAK KEPKIVAGAS

A képkivagasi eljaras végrehajtasakor szlikséglink van a
képtér hatarlapjainak és a lathatésagi kritériumok ‘
ismeretére. Ezért, a grafikus rendszernek az a része,
amelyik a leképzési paraméterbdl elGéllitja a transz-
formacidés matrixot, az kiszamitja ezeket az adatokat,
és atadja a képkivagd résznek. A képkivagasi eljaras
megirasakor tehat feltehetjiik, hogy ismerjlik a hatarsi-
kok egyenletét, és a lathatdésagi kritériumokat.

Jeldljlik a hatarsikok paramétereit:

Al, B1l, Cl, D1;
AD, BI, €2, D2
A3, B3, C3, D3;
A4, B4, C4, D4;
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Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all négy olyan eljaras,
amely egy mintapont alapjan az adott sik és pont skalar-

szorzatanak segitségével eldallit egy négy bites koédot.
Ezek:

proec SIK1l (real X, Y, 2) <integer K ;

proec SIK2 (real X, Y, Z2) 1integer K ;

proe SIK3 (real X, Y, Z) 1integer K ;

proc SIK4 (real X, Y, Z) 1integer K ;
Paramétereivel adott sik 8 = (4, B, €, D) és két

végpontjaval Pl = (X1, ¥1I, Z1) P2 = (X2 Y2, Z2)
adott szakasz metszéspontjanak meghatarozasa a kovet-

kezo:

A metszéspont P = P1 + T*(P2-P1), ahol T ismeret-
len paraméter. A pont kielégiti a sik egyenletét is,
innen kapjuk meg T-t.

A*¥(X1+T*(X2-X1))+ B#(Y1 + T#(Y2-Y1))+

+ C*%(Z21 + T%*(22-21) ) + D = 0O

=D = AXT = B¥1l + CZ1

I = IR (X2-X1)+B*(T2-Y1)+C*(Z22=21)

Az algoritmus részletes leiréasa:

proe CODE (real X, Y, Z) <integer K :
K = SIRKI (X, ¥, 2) + SIK2 (X, ¥, 2) 4
4 STR3 (X, ¥; 2) + SIK4 (X, Y5 Z) ;

end ;
proe CLIP (real X1, ¥1, 21, X2, Y2, %2) =2
integer K1, K2 ;

K1l CODE (X1, ¥1, 21) ;
K2 CODE (X2, Y2, 22) ;



if

K1

od
L1
end

2

K1 0001’ then
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(K1=K2="0000" do
K1 K2 then
K1 = 0000’ then

CSERE (X1,
CSERE (Y1,
CSERE (21,
MCSERE (K1,

= - (D1+Al*X1+B1l*Y1+Cl*Z1)/ (Al*(X2-X1l) +

+ Bl#(Y2-Y1l) + Cl*(22-21) );

X1= X1 + T*(X2-X1)
Y1l= Y1 + T*(Y2-Y1l)
Z21= 21 + T*(Z2-21)

k¥l 706016’ then
= - (D2+A2*X1+B2*Y1+C2*Z1)/(A2¥%(X2-X1) +

+ B2¥(Y2-Y1l) + C2%(z22-21) );

Xl= X1 + T#*(X2-X1)
Y1l= Y1 + T*(Y2-Y1l)
Zl= 21 + T*(22-21)

K1 ‘0100’ then
= - (D34A3*X1+B3*Y1+C3%21Y/ (A3%(X2-X1) +

+ B3*#(Y2-Y1) +

X1= X1 + T*(X2-X1)
Yl= Y1 + T*(Y2-Y1l)
Z1l= Z1 + T¥(22-219)

K1 ’1000’ then
= — (D4+A4*X1+B4*¥Y1+C4*%¥21)/(Ad*(X2-X1) +

+ B4*(¥2-¥1) +

X1l= X1 + T*(X2-X1)
Yl= Y1 + T*(Y2-Y1l)
Z1= Z1 + T*(Z2-21)

.
k]

CODE (X1, Y1, 21)

4
-
’

-
14

C3%(22-21) );

.
’
-
r

.
’

C4a*(22-21) );

-
’

~e

~e

-
’
.
’

-
’

fz;

fi;

fz;
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HAROM DIMENZIOS MELYSEG KEPKIVAGAS

Teljesen hasonldé a harom dimenzidés ablak képkivagashoz,
csak itt nem négy, hanem hat sik k&zé esést kell vizs-
gadlni. Igy hat bites kéd van, és hat sikkal vald

metszéspontot kell szamolni.



6. RAJZOK
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7. TRODALOMJEGYZEK:

C11

ci2d

L33

Ch1

C53

[631

Cra

L83

£91

GSPC "Status report of the Graphics Standards Planning
Committee of ACM/SIGGRAPH"
Computer Graphics, 11, 3, 1977

Newman-Spriull: Principles of interactive computer graphics
Mc Graw-Hill, Inc. New York 1973

Rogers—-Adams: Mathematical elements for computer graphics
Mc Graw-Hill, Inc. New York 1976

Carlbom-Paciorek: Planar Geometric Projections and viewing
transformation

Computing Surveys 11, 4, 1978
Steve Coons: Transformations and matrices

Roberts: Homogeneous matrix representation and manipulation
of N-dimensional constructs
MIT Lincoln Laboratory, MS 1405, May 1965

Maxwell: General Homogeneous coordinates in space of three
dimensions
Cambridge University Press 1951

Krammer Gergely: MGSS80
BM. KG. 79.01.31. MTA SzTAKI

Hajbés Gydrgy: Bevezetés a geometridba
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A TANULMANYOK sorozatban 1978-ban megjelentek:

74/1978

75/1978

76/1978

77/1978

78/1978

79/1978

80/1978

81/1978

82/1978

83/1978

84/1978

85/1978

Vortriige liber das graphische Display GD’71

Vaskdvi Istvan - Galbavy Marta: Anyagszétvalasztisi
rendszerek tervezésének és optimalis ilizemeltetésének

altalanos megkdzelitése

Somldé Janos - Nagy Judit: Modszer munkadarabok forga-

csold megmunkdlasi folyamatanak optimalizdlasara.

Szaszné Turchanyi Piroska: Ontimalizalasi feladatok

csomagkapcsolt szamitdgéphaldzatok tervezésénél

Darvas Péter - Gallai Istvan - Hosszu Péter - Krammer

Gergely: Papers on Computer Graphics

Dr. Adolf Kotzauer:
Beschriftung und Bemassung von automatisch erstellten

Zeichnungen unter Benutzung des graphischen dialogs
Studies in Applied Stochastic Programming I.

Peter Bonitz: Ein Beitrag zur Theorie des Entwurfs
doppelt gekriimmter Fldchen unter differentialgeomet-

rischen und rechentechnischen Aspekten.

Tankdé Jbézsef: Szabadlyos job-folyam parok ilitemezésének

vizsgalata I.

Tankd Jbzsef: Szabalyos job-folyam parok iitemezésének

vizsgalata 1II.

Banyasz Csilla - Keviczky L&aszl6: Discrete Time

Identification of Linear Dynamic Process

Dr. Hoffmann Péter: Szamitdgépes szerszamgépvezérlés

egy alkatrészprogramozasi mddszere
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87/1978

A TANULMANYOK
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Ruda Mihaly:A SIS77 statisztikai informéacidés rendszer
kialakitasanak szempontjai, alkalmazasdnak és tovabb-

fejlesztésének lehetOségei

Téli iskola - Operacids rendszerek elmélete

sorozatban 1979-ben megjelentek:

88/1979

89/1979

90./1979

91/1979

92/1979 .

93/1979

94/1979

95/1979

Renner Gabor - Gaal Balazs - Hermann Gyula - Horvath
Laszld - Varady Tamas: Szoborszerii felliletek tervezése

és megmunkalasa

Ruda Mihélyﬁ A SIS77 statisztikai informacids rendszer
/|a felhaszndlt szamitadstechnikai eszk®zdk, a rendszer

szerkezete és programjai/

Banyasz Csilla - Keviczky Laszl6: Optimum Insensitivity

of the Linear-continuous Transformation

Téli iskola /Szentendre/

Bolla M., Csaki P., Fischer J., Herodek S., Hoffmann Gy.,

Kutas T., Telegdi L., Wittman I.: A balatoni Okoszisz-

téma modellezése
Andor Laszld: Kisgépes adatbazis kezeld rendszer

Gertler Janos: Egy statisztikus szilirési eljaras

szémitégépes folyamatiranyitasdhoz

Bathory M.; Galld V.; Kovacs E.; Mérdo L.; Siegler A.;
Vajta L.: FestOrobot vezérlésére alkalmas alakfzlis-

merési berendezés
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96/1979 Mérd Laszld: Konturkeresés zajos digitalizalt
képekben

97/1979 Pasztorné Varga Katalin - Matavovszky Tibor:
Boole filiggvény
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