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KivonatEz a diplomadolgozat az �altalam ��rt famodellez}o programr�ol sz�ol. Le��rom,hogy milyen tud�as �es eszk�ozk�eszlet �allt rendelkez�esemre a program elk�esz��t�e-s�ehez, �es hogy hogyan m}uk�odik a program. Nagy vonalakban: a felhaszn�al�ofale��r�as�ab�ol | mely l�enyeg�eben egy form�alis nyelvtan | k�esz��t egy egyszer}uhas�abokb�ol �all�o v�azat. �Am ez a v�az t�ul durva: m�eg ha hengerekb}ol �allnais, a satlakoz�asi vonalakn�al akkor is sz�ogletes lenne. Finom��tsuk h�at ezta v�azat �ugynevezett fel�uletfeloszt�asos tehnik�aval. Ehhez viszont egy egy-bef�ugg}o fel�ulet kell, viszont a v�az egym�ast metsz}o has�abokb�ol �all. Erre meg-old�as, hogy a satlakoz�o �agak uni�oj�at k�epezz�uk, ezzel lev�agva a has�abokegym�as belsej�ebe es}o fel�uletr�esz�et. Mindemellett leveleket is elhelyezhet�unka f�an, melyekkel nins t�ul sok teend}o. Hogy azt�an l�assuk is a f�at, a modellel}ozetes k�ep�et OpenGL seg��ts�eg�evel megjelen��ti: ezzel megfelel}o pozii�oba�all��thatjuk a f�at, �es "lef�enyk�epezhetj�uk", azaz a be�all��t�ast elmenti Render-Man form�atumban, amib}ol azt�an egy megfelel}o renderel}o el}o�all��tja a k�eszk�epet.
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AbstratThis thesis is about the tree modeller program I wrote. I put down what know-ledge and toolkit was available to me for making the program, and how theprogram itself works. In outlines: aording to the tree desription of the user| whih is essentially a formal language | it produes a frame of prisms. Butthis frame is very oarse: even if it onsisted of ylinders, the joints would betoo ornered. So let us smooth this with the so olled sub-division tehnique.But this requires a ontiguos surfae, however the frame onsists of intersetingprisms. The solution is that the program produes the union of the branhes thathave ommon base: this eliminates the part of the surfae of the prisms whihis inside an other prism. Besides, we an plae leaves on the tree, but there isnot muh to do with them. In order we see the tree, the program displays itusing OpenGL: with the help of this, we an position the tree as we like, andthen make a "photograph" of it. This means that the program saves the modelin RenderMan format, from whih a proper renderer an make the �nal piture.
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Bevezet}oKorunkban egyre ink�abb elterjednek a h�arom dimenzi�os, virtu�alis vil�agok.Ezek nagy r�esze a val�os vil�ag m�asolata igyekszik lenni, vagy legal�abbis azalapj�an �ep�ul fel. Egyfel}ol az ember alapvet}oen m�eg mindig term�eszeti l�eny,��gy h�at a virtu�alis vil�agokban is otthonosabban �erzi mag�at, ha �el}ol�enyekkeln�epes��tj�uk azt be; m�asr�eszt ha a val�os vil�ag egy darabj�at egy az egybenpr�ob�aljuk modellezni, akkor gyakran ki sem ker�ulhetj�uk a n�ov�enyeket. Hogya dolog elterjedts�eg�et �erz�ekelj�uk, gondoljunk sak bele, hogy m�ara m�ar alak�ashirdet�esek k�epeir}ol sem hi�anyozhatnak a modellezett f�ak, bokrok.C�elom olyan programmeg��r�asa volt, amely f�ak h�arom dimenzi�os modellj�et�all��tja el}o, a felhaszn�al�onak lehet}oleg min�el nagyobb belesz�ol�asi lehet}os�egetbiztos��tva a kin�ezetbe. Ez jelenleg �ugy val�osult meg, hogy a felhaszn�al�ok�esz��ti el a fa gener�al�as�at le��r�o f�ajlt. Nem volt �el a fa k�ep�enek saj�at el}o�all��t�asa(sup�an az el}ok�ep szintj�en), hanem a modellt l�etez}o szabv�anynak megfelel}oform�ara kellett hozni, �es azt �atadni a szabv�anyt ismer}o renderernek. Tov�abb�asz��v�ugyem volt, hogy a program Linux alatt (is) m}uk�odj�on, kiz�ar�olag ingyeneseszk�oz�oket felhaszn�alva.J�ollehet a famodellez�es nem egy forradalmian �uj ter�ulet, de k�et okom isvolt, ami�ert m�egis ezt v�alasztottam. Els}ok�ent az, hogy nem tal�altam k�onnyenel�erhet}o ingyenes fa modellez}ot Linux al�a. A m�asik, hogy gyakorlatilag semmitapasztalatom nem volt h�arom dimenzi�os programoz�asban| ugyanis k�ozvet-len a diplomamunka el}ott j�ottem r�a, hogy ez az a ter�ulet ami �erdekel | ez�ertnem mertem j�aratlan �osv�enyre t�erni. Ez azt is eredm�enyezte, hogy a diplo-mamunk�at az alapok elsaj�at��t�as�ara is haszn�altam, ��gy szinte mindent magam��rtam meg.Jel�ol�esek �es �ertelmez�esek: az el}ofordul�o vertexeket vastag, kis bet}uvel(p), a vektorokat vastag, kis bet}uvel, felette ny��llal (~v) jel�ol�om. A vertex egyh�arom dimenzi�os pontja a t�ernek. A vektor szint�en h�arom dimenzi�os, de az�ert�eke a v�egpontja �es a kezd}opontja k�oz�otti k�ul�onbs�eg, b�arhol is helyezkedjenel a t�erben. A m�atrixokat vastag nagy bet}uvel (M) jel�ol�om. A skal�arokatkisbet}uvel, az egy�eb elemeket (h�aromsz�og, test, vonal) nagy bet}uvel ��rom.5



Az els}o r�eszben ��rom le mindazt, amit a diploma elk�esz��t�es�ehez k��v}ulr}olig�enybe vettem. A m�asodik r�esz a tervez�esr}ol �es a program m}uk�od�es�er}olsz�ol. A harmadik r�eszben az el�ert eredm�enyt �ert�ekelem. V�eg�ul a f�uggel�ekbental�alhat�o k�et p�elda.A program el�erhet}o a http://impulzus.sh.bme.hu/~pbandi/tree ��men.
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1. fejezetEl}ozm�enyek

1.1. A felhaszn�alt tud�as �es eszk�oz�okEbben a fejezetben azt ismertetem, hogy a diplomamunka elk�esz��t�es�ehez mi-lyen tud�as illetve eszk�ozt�ar �allt m�ar rendelkez�esemre. Ez �ot elk�ul}on��thet}or�eszre oszthat�o, nevezetesen a Lindenmayer form�alis nyelv rendszerekre, ko-ordin�atageometriai ismereteimre, a felosztott fel�uletekre (sub-division sur-fae), az OpenGL-re, illetve a RenderMan interf�eszre. Ebben a fejezetbenf}ok�ent sak azt ��rom le, hogy mit tudtam ezekr}ol, azt, hogy pontosan mirehaszn�altam }oket, majd k�es}obb, a program le��r�as�aban ismertetem.7



1.1.1. Lindenmayer rendszerekAz L-rendszerek gyakorlatilag form�alis nyelvek [1℄. 1968-ban vezette be }oketegy biol�ogus: Aristid Lindenmayer, biol�ogiai ind��ttat�asb�ol. F}o elt�er�es�uka Chomsky f�ele nyelvtanokt�ol, hogy a produki�os szab�alyok nem egym�asut�an hajtand�ok v�egre, hanem az egy mondatra alkalmazhat�o �osszes szab�alytegyszerre kell v�egrehajtani | hasonl�oan ahhoz, ahogy egy �el}ol�eny sejtjei isp�arhuzamosan oszt�odnak. Eme tulajdons�agukb�ol ad�odik, hogy az �altaluk ge-ner�alhat�o nyelvek halmaza is elt�er: p�eld�aul l�eteznek olyan nyelvek, melyeketk�ornyezetf�uggetlen L-rendszerrel el}o lehet �all��tani, viszont k�ornyezetf�uggetlenChomsky nyelvtannal nem.Ezen k��v}ul a L-rendszerek nem k�ul�onb�oztetnek meg termin�alisokat �esnem-termin�alisokat. Minden jelre van produki�os szab�aly, ha valamely jelreezt k�ul�on nem is adjuk meg, akkor alap�ertelmez�esk�ent olyan szab�aly �erv�enyesr�a, amely �onmag�ara ser�eli le. Ez�ert egy mondat gener�al�asa nem fejez}odikbe akkor, mikor m�ar nem lehet tov�abbi szab�alyt alkalmazni | ez ugyanis,az el}oz}oek �ertelm�eben, sak az �ures mondat eset�ere volna igaz | hanemv�egtelens�egig folytathat�o.Egy L-rendszert egy h�armas hat�aroz meg: az ABC -je; a kiindul�asi mon-dat, melyet axi�om�anak is h��vunk; valamint a produki�os szab�alyok halmaza.Mint eml��tettem, az ABC azon elemeire, melyre nem adtunk meg expliiteproduki�os szab�alyt, az identit�as szab�alyt �ertelmezz�uk.Ezen t�ulmen}oen lehet}os�eg van az L-rendszer elemeinek param�eterez�es�ere,ha ezzel �el�unk, akkor nem egyes bet}uk�on �ertelmezettek a produki�os szab�a-lyok, hanem a bet}un �es a param�eter�en: ezeket a param�etereket pedig fel lehethaszn�alni a produki�os szab�aly t�orzs�eben az �uj param�eterek kisz�amol�as�ahoz,illetve a k�esz mondat �ertelmez�es�ehez. Glob�alis param�etereket is megadha-tunk, ez a lehet}os�eg a C nyelv #define utas��t�as�ahoz hasonl��t.Sztohasztikuss�a is tehetj�uk az L-rendszert, m�egpedig �ugy, hogy min-den produki�os szab�alyhoz egy val�osz��n}us�eget rendel�unk, �es minden esetben,amikor egy bet}un szab�alyt kell v�egrehajtani, eme val�osz��n}us�egek alapj�an sor-soljuk ki az adott esetben alkalmazand�ot.8



Az el}o�al��tott mondat �ertelmez�es�enek egyik lehet}os�ege a tekn}o-reprezen-t�ai�o. Ez esetben a mondat bet}uinek sorozata egy rajzol�o tekn}onek sz�ol�oparanssorozat. Hagyom�anyosan az egyes bet}uk �ertelmez�ese:� 'F': a tekn}o el}orehalad, mik�ozben h�uz egy vonalat.� '+' '-': a tekn}o balra, illetve jobbra fordul.� '/' '\': a tekn}o balra, illetve jobbra forog hossztengelye k�or�ul.� '&' '^': a tekn}o fel, illetve le fordul.� !: a vonalvastags�agot �all��tja.Nem param�eterezett esetben az utas��t�asokhoz alap�ertelmezett egys�eg ren-delhet}o, param�eterezett esetben pedig a tekn}o mozg�as�anak m�ert�ek�et azaktu�alis param�eter hat�arozza meg. �Ertelmezhet}o ezen k��v}ul k�et karakter:a '[' hat�as�ara a tekn}o elmenti az aktu�alis �allapot�at, a '℄' hat�as�ara pedigvisszat�er hozz�a. Ezek a karakter p�arok term�eszetesen egym�asba is �agyazha-t�ok, �es tulajdonk�eppen verem m}uk�od�est biztos��tanak.J�ollehet az L-rendszerek lehet}os�egei ezzel m�eg nem �ertek v�eget, de pro-gramomban sak ezeket haszn�altam fel.1.1.2. Koordin�atageometriaA program meg��r�asakor sak h�arom dimenzi�os t�er koordin�atageometri�aj�avalfoglalkoztam, �es az al�abbi igazs�agokat haszn�altam fel:� K�et egym�asra mer}oleges vektor vektorszorzata 0.� Minden ~n vektor �es onst skal�ar p�ar meghat�aroz egy P, s��kot, melyreigaz, hogy v 2 P , ~nT � v = onst (1.1)9



Illetve, ha ~nT � v > onst, akkor v a s��k �altal meghat�arozott k�et t�erf�elk�oz�ul abban van, melybe a ~n vektor mutat | amennyiben a talppontjaa P s��kon van.� A t�er k�et, nem egybees}o a �es b pontja meghat�aroz egy L egyenest,melyre a k�ovetkez}o igaz:v 2 L , v = � � a + (1� �) � b (1.2)Ha ezen k��v}ul 0 � � � 1, akkor v az ab szakaszon helyezkedik el. Ha� = 0, akkor v = b, ha � = 1, akkor v = a.Tal�an az Olvas�o tiszt�aban van a fenti �osszef�ugg�esekkel, �am mindenk�eppenfel akartam sorolni, hogy milyen matematik�ara �ep��tettem.1.1.3. Felosztott fel�uletekEgy poligonokb�ol �all�o fel�uletet az �ugynevezett feloszt�assal �nom��tani lehet |ahogy ez az 1.1. �abr�an l�athat�o | hasonl�ok�eppen, mint ahogy egy t�ortvonalatb-spline-nal, vagy egyebekkel lehet k�ozel��teni [3℄. Feloszt�asra is t�obb tehnikal�etezik, �en a buttery m�odszert [2℄, illetve annak �altalam kisit m�odos��tottv�altozat�at haszn�altam.

1.1. �abra. A kiindul�asi test �es a buttery feloszt�as els}o �es m�asodikiter�ai�oj�anak eredm�enye.Az alap buttery feloszt�asi m�odszer felt�etelezi, hogy a �nom��tand�o fel�uleth�aromsz�ogekb}ol �all, �es az al�abbi m�odon m}uk�odik: minden iter�ai�oban a10



fel�ulet minden �el�ere kisz�amolunk egy oszt�opontot, majd minden h�aromsz�o-g�eb}ol n�egy h�aromsz�oget sin�alunk az �uj oszt�opontok felhaszn�al�as�aval. Egyv �uj oszt�opont pozii�oj�anak kisz�am��t�as�ahoz az 1.2. �abr�an l�athat�o k�ornyez}opontokat vessz�uk �gyelembe, az al�abbi s�ulyoz�assal:� v0[℄ elemeinek s�ulya 12� v1[℄ elemeinek s�ulya 18 + 2w� v2[℄ elemeinek s�ulya � 116 + wEbben szerepel egy w s�uly is. Ha ez {1/16 �ert�ek}u, akkor az �uj pontok ar�egi �elek szakaszfelez}oire ker�ulnek, ��gy a fel�ulet alakja nem v�altozik; m��g 0fel�e haladva egyre nagyobb hat�assal lesz. (Az 1.1. �abr�an w �ert�eke 0.)
vv0[0℄ v0[1℄

v1[1℄
v1[0℄v2[0℄ v2[2℄

v2[1℄ v2[3℄
T00T01T10 T11

T12 T13
1.2. �abra. �Uj oszt�o vertexet befoly�asol�o pontok.1.1.4. OpenGLAz OpenGL a Silion Graphis, In. bejegyzett v�edjegye, ezen k��v}ul ez egyeszk�ozf�uggetlen interf�esz a gra�kai hardver �es a programoz�o k�ozt. Tulaj-donk�eppen egy �allapotg�epr}ol van sz�o, melynek az �allapot�at a programoz�omegfelel}o utas��t�asokkal v�altoztathatja, illetve m�as utas��t�asokkal gra�kai pri-mit��veket (vonalak, poligonok) rajzoltathat ki a gra�kai eszk�ozre | a ki-11



rajzol�as pedig a g�ep �allapot�at�ol (aktu�alis sz��n, megvil�ag��t�asi m�od, transz-form�ai�ok, stb. ) f�ugg.Azon k��v}ul, hogy a modell el}ozetes k�ep�et OpenGL seg��ts�eg�evel jelen��-tettem meg, a dokument�ai�oja [5℄ alapj�an saj�at koordin�ata-transzform�ai�osf�uggv�enyeket ��rtam, melyeket a modell �ep��t�es�ehez haszn�altam. (Err}ol b}oveb-ben a 2.2.2. �es a 2.3.2. fejezetekben.)A megjelen��t�eshez egy�ebk�ent haszn�altam a GLUT eszk�ozt�ar�at is. Ez egyszint�en platformf�uggetlen somag, �es egy k�onnyen kezelhet}o utat biztos��tOpenGL haszn�alat�ara egy ablakban [6℄. (t.i. sup�an meg kell vele nyitni egyablakot, megadni az esem�enykezel}o f�uggv�enyeket, ut�ana elind��tani a GLUTesem�enykezel}o iklus�at.)1.1.5. RenderMan interf�eszA RenderMan interf�esz a Pixar �altal de�ni�alt interf�esz modellez}o progra-mok �es fotorealisztikus renderel}o programok k�ozt [7℄. Egyr�eszt egy C API-that�aroz meg, m�asr�eszt egy b�ajtfolyam form�atumot | ez ut�obbi lehet}os�egetteremt a modell le��r�as�anak �le-ban val�o t�arol�as�ara. Mindk�et megk�ozel��t�es�ugy �ep�ul fel, hogy egy gra�kai prim��t��v eml��t�esekor rendelkez�esre �all min-den inform�ai�o annak megjelen��t�es�ehez. A b�ajtfolyam form�atum egyr�esztlehet ember �altal olvashat�o is, de hat�ekonys�agi szempontb�ol minden elemk�odolhat�o | ak�ar egy b�ajtfolyamon bel�ul v�altogatva is.
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1.2. K�ornyezetA fejleszt�est az al�abbi hardver- �es szoftverk�ornyezetben v�egeztem:Arhitekt�ura : i686Oper�ai�os rendszer : RedHat Linux 7.2 (Enigma), 2.4.7-10 kernelverzi�oFordit�o eszk�oz�ok : g 3.0; GNU Make 3.79.1OpenGL meghajt�o : Mesa 3.4.2RenderMan renderel}o : Blue Moon Rendering Tool 2.6A program C nyelven ��r�odott, az egyetlen felhaszn�alt C++ elem a //komment.A diplomadolgozat elk�esz��t�es�ehez a LATEX rendszert haszn�altam.
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2. fejezetA program

2.1. Tervez�esMikor konzulensemnek megeml��tettem, hogy f�at szeretn�ek modellezni, r�ogt�onkezembe nyomta a Lindenmayer rendszerekr}ol [1℄ �es a fel�ulet feloszt�asr�ol [2℄sz�ol�o irodalmat: ez nagyr�eszt meg is hat�arozta, hogy mik�ent fog m}uk�odnia program. A Lindenmayer nyelvtan alapj�an fel�ep�ul a fa, majd a fel�ulet�et�nom��t�assal tessz�uk term�eszetesebb�e.A tervez�eskor a modul�aris programoz�as elv�et alkalmaztam, amit az tettk�onny}uv�e, hogy a program a bemenett}ol a kimenetig egy line�aris l�ep�essoro-zatot hajt v�egre. A probl�em�at az al�abbi f}o modulokra bontottam, melyekk�oz�otti interf�eszt megpr�ob�altam min�el egyszer}ubb szinten tartani:1. Egy L-rendszer le��r�as�at beolvasva el}o�all��tja a rendszer valamely mon-dat�at, ami egy sztring. Megfelel}o le��r�as eset�en ez a f�at le��r�o sztring14



tekn}o reprezent�ai�oja, de ak�ar eg�esz m�as is lehet.2. A tekn}o reprezent�ai�o sztringj�et �ertelmezve el}o�all��tja a fa modellj�et.Ez a modell egy �altal�anos test lesz, sak �eppen f�ara hasonl��t.3. A test megjelen��t�ese: egyr�eszt egy interakt��v el}ok�epet �all��t el}o, m�asr�eszta v�egleges k�epet eljuttatja a szabv�anyos interf�eszig.
f�atle��r�of�ajl sztring mesh2 l�atv�anyRIBf�ajlmesh2 mesh2sztringel}o�all��t�as modell�ep��t�es meg-jelen��t�es

saj�atGL boolean fel�uletfeloszt�as2.1. �abra. A program moduljai.Az els}o gondolatom ezut�an az volt, hogy a megjelen��t�est OpenGL-lel �esGLUT-tal v�egezzem. Ez akkor az�ert volt vonz�o, mert egyszer}u fel�uleten ke-reszt�ul lehet vel�uk h�arom dimenzi�os �abr�azol�ast programozni, �es haszn�alatuk-kal hordozhat�o marad a forr�as. A GLUT viszont nem biztos��t t�ul ki�nomultfelhaszn�al�oi fel�uletet, de ezt nem is b�antam: ink�abb egy jobb modellt akar-tam el}o�all��tani esetleg sp�artai fel�ulet mellett, minthogy sok id}ot ford��tsak ezut�obbi programoz�as�ara, a modellez�est}ol v�eve el az �ert�ekes id}ot.A fentiek k�oz�ul a m�asodik modulba lehet beilleszteni a fel�ulet feloszt�ast.A fel�ulet feloszt�as �osszef�ugg}o fel�uletet v�ar el, jobban mondva �osszef�ugg}ofel�ulet eset�en ad olyan eredm�enyt, amilyet v�arunk, teh�at a fa modellj�et ennekmegfelel}oen kell alak��tani, miel}ott a �nom��t�asra t�erhetn�enk | k�erd�es, hogyhogyan. A val�os fa som�opontjaiban nem igaz�an lehet eld�onteni, hogy melyik15



�ag meddig tart, sak kijjebb mondhatjuk r�a, hogy ez m�ar egy �on�all�o �ag. Ha-sonl�o probl�ema mer�ul fel a virtu�alis f�ak som�opontjaiban: nem lehet tudni,meddig tartson a fel�ulete, hogy az pont illeszkedjen a t�obbi �ag fel�ulet�ehez.Ekkor j�on a k�epbe az uni�o boolean m}uvelet: alkossuk �ugy az �agakat, hogyaz }os �aghoz illeszkedjenek, majd k�epezz�uk a k�oz�os }osh�oz satlakoz�o �agakuni�oj�at: ez ugyanis pont arr�ol gondoskodik, hogy a fel�ulet �osszef�ugg}o le-gyen. Mind a fel�ulet feloszt�as, mind az uni�o m}uvelet el�eg �altal�anos, ez�ert �ugygondoltam, hogy a k�es}obbi �ujrafelhaszn�al�asuk hasznos lehet, teh�at �erdemes}oket k�ul�on modulban megval�os��tani. Ezeket nem almodulnak h��vn�am, mivelnem a h�arom f}omodul staf�etabot �atad�as rendszer�eben m}uk�odnek, ink�abb ne-vezn�em }oket bedolgoz�o modulnak, vagy egyszer}uen seg�edeszk�oznek, hiszenaz egyik f}omodul keze al�a dolgoznak.Ezen a ponton l�atszik, hogy �erdemes k�esz��teni egy �altal�anos �el�u teststrukt�ur�at, mely t�amogatja az uni�o �es fel�uletfeloszt�as m}uveleteket �es a megje-len��t�est, �es interf�eszk�ent szolg�al a k�et utols�o f}omodul, illetve a fel�ulet feloszt�as�es az uni�o m}uvelet fel�e. A le��r�asok alapj�an tudtam a k�ovetkez}o elv�ar�asokat:a megjelen��t�eshez sz�uks�eg van a test h�aromsz�ogeinek norm�alisaira, melyekkifel�e kell hogy mutassanak; a fel�ulet feloszt�ashoz pedig a szomsz�edos h�a-romsz�ogek k�ozt k�onny}u �atj�ar�ast kell biztos��tani. Ezen k��v}ul logikus volta vertexeket �es a h�aromsz�ogeket k�ul�on t�arolni, �ugy hogy a h�aromsz�ogekmutassanak a vertexeikre, mivel ��gy ha a vertex v�altozik, nem kell meg-keresni a hozz�a tartoz�o �osszes h�aromsz�ogben az el}ofordul�as�at. (Megjegyzem,hogy ezt a lehet}os�eget eddig m�eg nem haszn�altam ki.) Azt�an a fel�ulet fel-oszt�ason �es a megjelen��t�esen gondolkodva �erdemesnek t}unt a test vonalait isk�ul�on t�arolni, mert ekkor nem kell mindk�et hat�arolt h�aromsz�og eset�en k�ul�onkisz�amolni az adott oldalon besz�urand�o oszt�opontot, illetve a dr�otv�azas meg-jelen��t�es is egyszer}ubb ��gy. Ezeket �gyelembe v�eve �ugy d�ont�ottem, hogya kis helyfoglal�as rov�as�ara a sebess�eget fogom n�ovelni, �es az egyes elemekk�ozti �atj�ar�ast mutat�okkal seg��tem, mivel a mem�oria egyre ols�obb, egy nap-ban viszont tov�abbra is sak 24 �ora van. (A m�asik lehet}os�eg az volna,hogy kimer��t}o keres�essel kutatjuk a megfelel}o elemet. P�eld�aul vagy mutat�ot16



tartok fenn a szomsz�edos h�aromsz�ogre, vagy minden alkalommal az �osszesh�aromsz�ogek k�oz�ul megkeresem azt, amelyik haszn�alja ugyanazt a k�et ver-texet.) Visszat�erve a h�aromsz�ogek szomsz�edoss�ag�ara: mikor felvesz�unk egyh�aromsz�oget, akkor a szomsz�edaira hivatkoz�o mutat�oit ki kell t�olteni. Ezgyorsabb, ha sak az �uj h�aromsz�og pontjait szint�en haszn�al�o h�aromsz�ogeketn�ezz�uk, teh�at j�o, ha a vertexekb}ol el lehet �erni a h�aromsz�ogeit. Mindezeket�gyelembe v�eve alak��tottam ki a 2.2.4. fejezetben ismertetett strukt�ur�at.A fel�ulet feloszt�as algoritmust [2℄ j�ol le��rja, ennek tervez�es�evel nem kel-lett foglalkoznom. Viszont az uni�o m}uveletet magam akartam megtervezni,b�ar tudom, hogy m�ar sz�amtalan helyen megval�os��tott�ak. Elgondolkoztam,hogy geometriailag hogyan lehetne megfogalmazni, hogy mit v�arunk ett}ola m}uvelett}ol, ami nem m�as, mint hogy t�or�olje ki azokat a fel�uletr�eszeket,melyek a m�asik test belsej�ebe esnek. Legegyszer}ubben algoritmikusan tud-tam ezt elk�epzelni: keress�uk meg a metsz}o h�aromsz�ogeket, majd a m�asiktest norm�alis�aval ellent�etes ir�anyban induljunk el a m�asik test belsej�ebe,�es onnan t�or�olj�uk a fel�uletet, am��g a m�asik test fal�aba (azaz m�as metsz}oh�aromsz�ogekbe) nem �utk�oz�unk. Ez ugyan nem kezeli azt, mikor az egyiktest teljesen a m�asikon k��v}ul vagy bel�ul van, de ilyen rendes f�akban nem isfordul el}o, ez�ert most ezzel a bonyol��t�o t�enyez}ovel nem foglalkoztam. Mivela test strukt�ura t�amogatja a szomsz�edos h�aromsz�ogeken kereszt�ul halad�ast,sak k�et probl�em�at kellett megoldani: a metsz}o h�aromsz�ogek, illetve met-szet�uk megkeres�es�et; valamint a metsz}o h�aromsz�ogekb}ol a sz�uks�egtelen da-rabok t�orl�es�et. Illetve fogalmazzuk �at: mivel az uni�o m}uvelet ut�an is sz�uks�eglehet a k�et eredeti testre, ez�ert a t�orl�es helyett ink�abb �ep��ts�unk egy �uj tes-tet. Ekkor teh�at a metsz}o h�aromsz�ogek m�asik testen k��v�uli r�esz�et kell ke-resni, �es a testb}ol kifel�e indulva felvenni a m�asik test sz�uks�eges h�aromsz�ogeit.Az el}obb eml��tett k�et probl�em�ara a megold�ast ink�abb a boolean m}uveletimplement�al�as�ar�ol sz�ol�o fejezetben (2.2.5.) ismertetem, rem�elve, hogy ��gyk�onnyebben �erthet}o lesz.A tervez�es idej�enek v�eg�ere maradt a program kiindul�opontja, m�egpedigaz, hogy a f�at le��r�o nyelvet a felhaszn�al�ot�ol milyen szabv�anyos, elemezhet}o17



form�aban v�arjuk el. Ezt a form�atumot is ink�abb az implement�ai�or�ol sz�ol�ofejezetben (2.3.1.) ��rom le, mivel ott gyakran hivatkozom majd a le��r�as ele-meire, �es nem szeretn�em, hogy sokat kelljen lapozgatni.A tov�abbiakban a modulokat alulr�ol felfel�e �ep��tkezve ismertetem: kezdvea legegyszer}ubb seg�edeszk�oz�okt}ol, haladva a h�arom f}o modul fel�e �ugy, hogylehet}oleg a hivatkoz�asok a m�ar le��rt r�eszekre mutassanak.2.2. Seg�edeszk�oz�ok2.2.1. Egyszer}u dinamikus adatszerkezetekA programhoz h�arom, t�obb�e-kev�esb�e hasonl�o adatszerkezetet hoztam l�etre:dynastring,stak, store.A dynastring, mint neve is sejteti, egy dinamikus sztring. Mivel sz�amomranem kellett t�obb funkionalit�as, az al�abbi dolgokat tudja: elem hozz�aad�asa(ez lehet karakter, sztring, oat) illetve az eg�esz sztring egy bu�erbe m�aso-l�asa. Ezt a f�at le��r�o sztring el}o�all��t�asakor haszn�alom.A stak -en term�eszetesen v�egrehajthat�ok a push �es a pop m}uveletek. Azadatokat folytonos mem�oriater�uleten t�arolja, ��gy dinamikus t�omb l�etrehoz�a-s�ara is haszn�alhat�o (�es haszn�alom is), �am ez a t�omb a k�ovetkez}o push vagypop m}uvelettel elmozdulhat.A store tulajdonk�eppen egy dinamikus t�omb, ami garant�alja, hogy azelemeinek ��me nem v�altozik �ep��t�es k�ozben, viszont sak a saj�at f�uggv�enyeitlehet haszn�alni m�eg nem hivatkozott elem ��m�enek megismer�es�ehez.2.2.2. Saj�at OpenGL-szer}u f�uggv�enyekA fa modellj�enek �ep��t�es�ehez j�ol j�on egy transzform�ai�os m�atrix. Az OpenGLt�obb m�atrixot is kezel, �es megval�os��tja r�ajuk a k�ovetkez}o funki�okat:� K�uls}o m�atrix bet�olt�ese. (Spei�alis esete az identit�as m�atrix bet�olt�ese.)� A m�atrix megszorz�asa k�uls}o m�atrix-szal.18



� A m�atrixhoz egy eltol�as hozz�aad�asa. (Tulajdonk�eppen el}o�all��t egyeltol�as m�atrixot, �es azzal megszorozza az eredeti m�atrixot. �Igy haegy vertexet megszorzunk a keletkezett m�atrix-szal, akkor azon elvi-leg el}osz�or v�egrehajt�odik ez az eltol�as, majd ut�ana az eredeti m�atrixtranszform�ai�oi [4℄.)� A m�atrixhoz egy forgat�as hozz�aad�asa. (Ugyanaz elmondhat�o, mint azeltol�asn�al)� Veremm}uveletek: push, pop.A m�atrixok 4�4 m�eret}uek, hogy az eltol�as is egy m�atrix { vertex szorz�as-sal elv�egezhet}o legyen, de ennek �erdek�eben a vertexeknek is kell lennie egynegyedik koordin�at�ajuknak, ami alap�ertelmez�es szerint 1. Hogy ezt gyorsanmeg�erts�uk, �alljon itt a szorzat vertex x koordin�at�aj�anak kisz�amol�asi m�odja:v01 = M11 � v1 +M12 � v2 +M13 � v3 +M14 � v4Amennyiben v4 = 1, akkor v01-hez egyszer}uen hozz�aad�odik aM14 �ert�ek}u, xtengely ir�any�u eltol�as. Mivel a vertexek negyedik koordin�at�aj�at sak m�atrix{ vertex szorz�as eset�en haszn�altam, �es minden esetben megfelelt az alap�er-telmez�es szerinti 1 �ert�ek, ez�ert nem is t�aroltam ezt a koordin�at�at.A rajzol�o tekn}o (ld. az 1.1.1. fejezetben) �allapot�at pont ezekkel a m}uve-letekkel v�altoztatjuk. �Am az OpenGL a transzform�alt vertexeket nem adjavissza, sak a megjelen��t�es folyamat�aban haszn�alja }oket, a fa modellj�ehez vi-szont sz�uks�eg van ezekre a vertexekre, ez�ert a sz�uks�eges f�uggv�enyeket magamis megval�os��tottam.A felsorolt f�uggv�enyek meg��r�as�aban seg��ts�egemre volt az OpenGL spe-i�k�ai�o [5℄, mely | mivel a meghajt�o programok ��r�oinak is �utmutat�asulszolg�al | megadja az eltol�as �es forgat�as m�atrixok kisz�amol�as�anak m�odj�at. Averemm}uveletekhez term�eszetesen a 2.2.1. fejezetben eml��tett stak -et hasz-n�altam.Ezen k��v}ul sz�uks�eg volt egy m�atrix { vertex �es egy m�atrix { vektor szorz�asf�uggv�enyre. B�ar mind a vertex, mind a vektor egy h�arom dimenzi�os t�omb,19



k�oz�ott�uk az al�abbi k�ul�onbs�eg van: a vertex a t�er egy pontja, teh�at rajtaaz eltol�ast el kell v�egezni; m��g a vektornak val�oj�aban k�et v�egpontja van,sakhogy a talppontja az egyszer}us�eg kedv�e�ert mindig az orig�o, ez�ert a t�aroltv�egponton sak a forgat�ast kell elv�egezni. Ezt �ugy oldottam meg, hogy avektor szorz�asakor sak a m�atrix fels}o 3� 3 elem�et haszn�altam.2.2.3. Koordin�atageometriaH�aromsz�og norm�alisa: az ab h�aromsz�og �es ~n norm�alisa k�ozt igaz, hogy*ab �~n = 0 ; *a �~n = 0A harmadik hasonl�oan fel�all��that�o egyenlet line�arisan f�ugg ezekt}ol, teh�atvele nem sokra megy�unk. Legyen *ab = (a; b; ) ; *a = (d; e; f). Ekkor azegyenletrendszer egy megold�asa a k�ovetkez}o:~nx = b � f �  � e ; ~ny =  � d� a � f ; ~nz = a � e� d � bA f�uggv�eny ezt a vektort normaliz�alja. �Igy sz�amolva a norm�alis akkorfog fel�enk mutatni, ha az (a b ) pontokat az �oramutat�o j�ar�as�aval mege-gyez}o ir�anyban l�atjuk sorban. Ha ez nem felel meg, akkor p�eld�aul a (b a )pontsorrend}u h�aromsz�ogre sz�amolt norm�alis pont ellent�etes ir�any�u lesz.H�aromsz�og oldal�anak norm�alisa: t�obbsz�or sz�uks�eg lesz olyan vektorra,mely mer}oleges a h�aromsz�og egyik oldal�ara, �es p�arhuzamos a h�aromsz�ogs��kj�aval. K�onnyen bel�athat�o, hogy ha az ~n norm�alis�u ab h�aromsz�og aboldal�anak norm�alis�at keress�uk, akkor az megegyezik az a(a+~n)b h�aromsz�ognorm�alis�aval, amit az el}oz}o bekezd�es szerint ki tudunk sz�amolni. Ilyen pontsorrend eset�en egy�ebk�ent egy, a h�aromsz�ogb}ol kifel�e mutat�o vektort kapunk.2.2.4. A mesh2A ki�nomultabb test strukt�ur�aj�anak a mesh2 n�ev jutott, mivel a mesh ne-vet egy j�oval egyszer}ubb strukt�ura foglalta. A mesh2 f}o elemei a k�ovet-kez}oek: h�arom store, mely a vertexeket, az �eleket illetve a h�aromsz�ogeket20



t�arolja, indexel}o szerkezet a vertexekre, valamint a testen v�egrehajtand�otranszform�ai�os m�atrix.A k�onnyebb programoz�as �erdek�eben rengeteg mutat�ot tartalmaznak azelemek:� Egy vertex mutat a hozz�a satlakoz�o els}o vonalra.� Egy vonal mutat a k�et oldal�an tal�alhat�o h�aromsz�ogekre, ezen k��v}ul� Egy vonal mutat mindk�et v�egpontj�anak k�ovetkez}o vonal�ara. Ezek sze-rint egy vertex mutat az els}o hozz�a satlakoz�o vonalra, ez ut�obbi ak�ovetkez}o, a vertexhez satlakoz�o vonalra, �es��gy tov�abb, ��gy egy l�anoltlist�at k�epezve, mely elemei a keletkez�es�uk sorrendj�eben ker�ulnek besa-tol�asra.� Egy h�aromsz�og mutat a h�arom s�us vertex�ere, valamint� Egy h�aromsz�og mutat a h�arom hat�arol�o vonal�ara, v�eg�ul� Egy h�aromsz�og mutat a h�arom szomsz�edos h�aromsz�ogre. Ez utols�o sakkis megtakar��t�ast eredm�enyez, hiszen a szomsz�edj�at �ugy is megkaphat-n�ank, hogy a hat�arol�o vonalnak vessz�uk azt a hat�arolt h�aromsz�og�et,mely nem a vizsg�alt h�aromsz�og�unk.Mivel a store-ba helyezett elemek mem�oriahelye nem v�altozik, ezeket amutat�okat k�es}obb nem kell friss��teni.Ezeken k��v}ul mind a h�arom elemfajta tartalmaz nyol bitnyi ag-et is,melyet a f�uggv�enyek kedv�ukre haszn�alhatnak, illetve a h�aromsz�og t�arolja afel�uleti norm�alis�at is. A fel�uleti norm�alis mindig a testb}ol kifel}o mutat |ez egyr�eszt az OpenGL-es megjelen��t�eshez, m�asr�eszt a boolean m}uvelethez(2.2.5) kell.A vertex indexel}o szerkezet egy som�opontonk�ent nyol fel�e �agaz�o fa:az adott som�opont �altal mutatott vertex a koordin�ata tengelyekkel nyolt�err�eszre osztja a koordin�atateret, az egyes �agak ezekbe mutatnak.21



Tal�an a mutat�ok felsorol�as�an�al m�ar felt}unt, hogy felt�etelezem, hogy egyvonal ment�en nem tal�alkozik kett}on�el t�obb h�aromsz�og. Ez a fa �ep��t�es�en�el nemis szabad, hogy el}oforduljon.A test vertexeinek illetve fel�uleti norm�alisainak haszn�alatakor a tisztess�e-ges elj�ar�as azokat a k�ul�on erre val�o f�uggv�enyekkel lek�erdezni, hiszen a transz-form�ai�os m�atrix tartalm�at�ol f�ugg}oen a t�arolt pozii�ojukt�ol elt�er}o helyen le-hetnek. Ez f}ok�ent k�et test egy�uttes haszn�alatakor fontos, p�eld�aul a booleanm}uvelet eset�en.A mesh2 -h�oz tartozik egy OpenGL kirajzol�o f�uggv�eny is. Ez vagy a testdr�otv�az�at, vagy az eg�esz testet rajzolja ki.A mesh2 �ep��t�eseA felmer�ul}o ig�enyeknek megfelel}oen vertex hozz�aad�as�ara egy olyan f�uggv�enyvan, mely sak akkor sz�ur be �uj vertexet, ha azon a helyen nins m�ar eleve egyvertex, egy�ebk�ent a m�ar l�etez}o vertex ��m�evel t�er vissza; vonal �es h�aromsz�ogbesz�ur�o f�uggv�enye viszont olyan, mely nem ellen}orzi, hogy van-e m�ar ottelem. A vonal l�etez�es�et a h�aromsz�og besz�ur�o f�uggv�eny ellen}orzi (k�ul�on�all�ovonal besz�ur�as�ara nem mer�ult fel ig�eny), �es azt felt�etelezem, hogy a testet�ep��t}o �gyel arra, hogy ne adja hozz�a ugyanazt a h�aromsz�oget k�etszer.Egy h�aromsz�og felv�etele teh�at a k�ovetkez}ok�epp t�ort�enik: megkeress�uk ah�arom s�us vertex�et a vertext�arban (ezt gyors��tja az indexel}o szerkezet),illetve besz�urunk �ujat, ha nem tal�altunk megfelel}o vertexet. Ezut�an azokraa hat�arol�o vonalakra, melyek mindk�et v�egpontja benne volt a vertext�arban,megkeress�uk valamelyik v�egpont vertex�enek l�anolt list�aj�aban az eml��tettvonalat. Ha megtal�altuk, akkor a vonal egyik oldal�an m�ar kor�abban is volth�aromsz�og, teh�at a r�egi �es az �uj h�aromsz�og, valamint a vonal szomsz�edosh�aromsz�og mutat�oit kit�oltj�uk. Ha nins m�eg meg az adott vonal, akkorterm�eszetesen bevessz�uk a testbe, �es eme �uj vonal sak az �uj h�aromsz�ogrefog mutatni. Ezzel be is ker�ult az �uj h�aromsz�og.Ezen k��v�ul l�etezik egy f�uggv�eny, mely hat�arol�o vonalaival megadott, ak�arkonk�av, de nem lukas poligon hozz�aad�as�at v�egzi. A hat�arol�o vonalaknak22



rendelkezni�uk kell egy-egy vektorral is, melyek a poligon belsej�ebe mutat-nak. A f�uggv�eny sorra kiv�alaszt k�et szomsz�edos vonalat, melyek vektorai az�altaluk meghat�arozott h�aromsz�ogbe mutatnak | ezzel elker�ulj�uk a konk�avoldalp�arokat | �es az �altaluk meghat�arozott h�aromsz�ogbe nem esik m�asikvonal | ez is konk�av poligonn�al fordulhat el}o. (Val�oj�aban ama p�arok k�oz�ul,melyekre ez a kett}o teljes�ul, azt v�alasztja, mely vonalai a legkisebb sz�ogetz�arj�ak be: ett}ol azt v�arom, hogy "ar�anyosabbak" lesznek a keletkez}o h�arom-sz�ogek, ami k�es}obb, a sub-divisionn�al j�ol j�ohet.) Ha megvan a vonalp�ar, akkoraz �altaluk k�ozrez�art h�aromsz�oget a fentebbi fejezetben ismertetett h�aromsz�oghozz�aad�o f�uggv�ennyel felveszi a testbe, majd a vonalp�art elt�avol��tja a list�ab�ol,�es a t�avolabbi pontjaikat �osszek�ot}o vonalat beveszi. �Igy folytatja, iter�a-i�onk�ent egyel kevesebb vonallal, m��g kett}on�el t�obb vonal van a list�aban.Felt�etelezem, hogy a megadott poligon z�art, ekkor pedig a v�eg�en marad�o k�etvonal megegyezik, sak a norm�alisuk mutat ellenkez}o ir�anyba.
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2.2. �abra. H�aromsz�og kiv�alaszt�asa poligonb�ol.A 2.2. �abra szeml�elteti a megfelel}o vonalp�ar kiv�alaszt�as�at. Az ab{b p�arnem j�o, mert konk�av, a d{da p�ar az�ert nem j�o, mert az �altaluk hat�arolth�aromsz�ogbe k�et vonal is beleesik. A fenmarad�o k�et vonalp�arb�ol v�eletlen-szer}uen a b{d p�art v�alasztottam. A k�et nemk��v�anatos tulajdons�agot ak�ovetkez}ok�eppen ellen}orz�om:Konk�avit�as : Konvex vonalp�ar eset�en mindk�et vonal, �es vektora, mint nor-m�alis vektor �altal meghat�arozott s��k "f�ol�ott" kell lennie a m�asik vonal23



t�avolabbi pontj�anak. Ez, az 1.1.2. fejezetben ��rtak alapj�an, egyszer}uenellen}orizhet}o.Belees}o vonalak : A vonalp�arhoz gener�alhat�o a harmadik oldal is, vek-torral egy�utt (a vektor sz�am��t�as�ar�ol ld. 2.2.3.). Egy pont beleesik ah�aromsz�ogbe, ha mindh�arom vonal, �es vektora, mint norm�alis vektor�altal meghat�arozott s��k "f�ol�ott" van.2.2.5. Boolean m}uveletProgramom legnehezebb r�esze a boolean m}uvelet volt, mivel k�ot�ottem ma-gam ahhoz, hogy eg�eszen magam tal�aljam ki �es val�os��tsam meg. A m}uveletl�enyege, hogy k�et test uni�oj�at, metszet�et, vagy k�ul�onbs�eg�et k�epezze (Mint aza 2.3. �abr�an l�athat�o).

2.3. �abra. Boolean m}uveletek: uni�o, k�ul�onbs�eg, metszet.El}osz�or az uni�o m}uveletet ismertetem, majd le��rom, hogy milyen egyszer}uezt �atalak��tani metszet �es k�ul�onbs�eg m}uvelett�e.Az uni�o m}uvelet az al�abbi l�ep�eseket hajtja v�egre:1. Megkeresi a k�et test h�aromsz�ogeinek metszet szakaszait.2. Eme szakaszok alapj�an a metszett h�aromsz�ogeket darabolja.3. V�eg�ul megkeresi az uni�oba sz�uks�eges, de nem metszett h�aromsz�ogeket.24



Metszet szakaszok keres�eseAz uni�o m}uvelet az egyik test minden egyes h�aromsz�og�et p�arba �all��tja am�asik h�aromsz�og �osszes h�aromsz�og�evel, �es ezeket a p�arokat vizsg�alja, hogymetszik-e egym�ast, illetve megadja a metsz�es szakasz�at. A metszetet mindk�ettestnek k�ul�on t�arolja, mivel, b�ar a metsz}o szakasz term�eszetesen megegyezika k�et h�aromsz�ogre, a kis�er}oinform�ai�ok elt�ernek: ezekr}ol eme alfejezet v�eg�ensz�olok. A metszet keres�es�et a k�ovetkez}ok�eppen teszi: mindk�et h�aromsz�og�osszes oldal�ara megkeresi, hogy az adott oldal �altal meghat�arozott egyeneshol metszi a m�asik h�aromsz�og s��kj�at. Nevezz�uk a k�et h�aromsz�oget A-nak �esB-nek, az A sz�ogeit a, b, , nek, az A norm�alis�at ~nA-nak, a B-�et ~nB-nek. AB h�aromsz�og PB s��kj�anak egyenlete ekkor, az 1.1. egyenlet alapj�an:p 2 PB , ~nTB � p = onst;ahol onst megkaphat�o, ha p-be a B h�aromsz�og valamely sz�og�et behelyette-s��tj�uk. Az A h�aromsz�og ab oldala �altal meghat�arozott Lab egyenes egyenletepedig az 1.2. egyenlet alapj�anp 2 Lab , p = � � a + (1� �) � b (2.1)Mi pedig azt a p pontot keress�uk, mely mindk�et egyenletnek megfelel.Ha a m�asodik egyenlet jobboldal�at behelyettes��tj�uk az els}o egyenletben phely�ere, akkor �-ra a k�ovetkez}o ad�odik:� = onst� ~nTB � b~nTB � a� ~nTB � bHa eme t�ort nevez}oje 0, az azt jelenti, hogy az ab szakasz p�arhuzamos aB h�aromsz�og s��kj�aval. Amennyiben � 1 �es 0 k�oz�otti, akkor a metsz�espont ah�aromsz�og oldal�an van | nek�unk erre van sz�uks�eg�unk | , egy�ebk�ent azonk��v}ul. Inn�et m�ar a 2.1. egyenletbe helyettes��tve �-t megkapjuk a metsz�es-pontot.Ha mindk�et h�aromsz�ognek k�et-k�et oldal�at metszi a m�asik h�aromsz�ogs��kja, akkor tov�abbmehet�unk, keresve a k�et metsz�es szakasz leghosszabb25



k�oz�os szakasz�at, egy�ebk�ent biztos, hogy a k�et h�aromsz�og nemmetszi egym�ast.A k�oz�os szakasz keres�es�ehez kiv�alasztom az egyik szakaszt | ezt nevezz�ukLA-nak | , �es ism�et az 1.2. egyenlethez ny�ulva megvizsg�alom, hogy a m�asikszakasz | ennek a neve legyen LB | v�egpontjai hogyan viszonyulnak hozz�a,az � �ert�eke alapj�an. Ez a viszony a n�egyf�ele lehet:� Az LB szakasz mindk�et v�egpontj�ara � kisebb 0-n�al vagy mindkett}orenagyobb 1-n�el. Ez azt jelenti, hogy a k�et szakasznak nins k�oz�os pontja,teh�at a h�aromsz�ogek nem metszik egym�ast.� Az LB szakasz egyik v�egpontj�ara � kisebb 0-n�al, a m�asikra � nagyobb1-n�el. Ekkor az LA a k�et szakasz leghosszabb k�oz�os r�esze. (Minta 2.4. �abr�an.)� Az LB szakasz egyik v�egpontj�ara � 0 �es 1 k�oz�e esik. Ekkor az LB a k�etszakasz leghosszabb k�oz�os r�esze.� Az LB szakasz egyik v�egpontj�ara � 0 �es 1 k�oz�e esik, a m�asikra azonk��v}ulre. Ekkor a leghoszabb k�oz�os szakasz egyik v�egpontja LB azonv�egpontja, melyre � 0 �es 1 k�oz�e esik. A m�asik v�egpontja az LA szakasz1.2. egyenlet szerinti a v�egpontja, ha a m�asik � nagyobb 1 n�el; illetveaz egyenlet szerinti b v�egpontja ha a m�asik � kisebb 0-n�al.Azon k��v}ul, hogy megvan a k�et h�aromsz�og metszet szakasza, m�eg k�etinform�ai�ora sz�uks�eg lesz a k�es}obbiekben: a k�oz�os szakasz v�egpontjai holhelyezkednek el az A illetve a B h�aromsz�og�on, illetve, hogy merre mutata m�asik h�aromsz�og norm�alisa. Teh�at az A h�aromsz�oget tartalmaz�o test azal�abbi adatokat kapja a metszet szakaszr�ol:� A szakasz k�et v�egpontj�anak abszol�ut koordin�at�aja.� Az egyes v�egpontok viszonya az A h�aromsz�ogh�oz.� A B h�aromsz�og norm�alis�anak az A h�aromsz�og s��kj�ara es}o vet�ulete (il-letve ennek normaliz�altja). 26
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2.4. �abra. A �es B h�aromsz�ogek metszete.Az elhelyeked�es a k�ovetkez}o h�et �ert�ek valamelyik�et veheti fel: "nins"(ez hib�at jelez), "bels}o", "a s�us", "b s�us", " s�us", "ab oldal", "aoldal", "b oldal". A 2.4. �abr�an p�eld�aul, mikor keress�uk az A h�aromsz�og ol-dala { B h�aromsz�og s��kja metsz�espontokat (mA1;mA2), akkor tudjuk, melyikmetsz�espont melyik oldalon vagy s�uson van (eset�unkben a oldal, b oldal).Ha a leghoszabb k�oz�os szakaszba bev�alasztunk egy ilyen v�egpontot, akkorarr�ol tudjuk, hogy az A h�aromsz�ogh�oz hogy viszonyul, a B h�aromsz�ogh�ozval�o viszony�at viszont ki kell tal�alnunk. Ez nem neh�ez, mivel az A �es aB h�aromsz�og metszet szakasza ugyanarra az egyenesre esik. �Igy, ha a Bh�aromsz�og metszet szakasza v�egpontjainak (mB1;mB2) t��pusa | mint az�abr�an is | "a oldal" �es "b oldal", akkor az �osszes k�ozt�uk l�ev}o pont, teh�at aleghoszabb k�oz�os metszet szakasz el}obb eml��tett v�egpontja is "bels}o" t��pus�u.Ezzel szemben, p�eld�aul, ha a B h�aromsz�og metszet szakasza v�egpontjainakt��pusa "a s�us" �es "b s�us", akkor a k�oz�ott�uk l�ev}o pontok t��pusa "ab oldal",de minden m�as t��pusp�arra is megadhat�o a k�oztes pontok t��pusa.A 2.2.3. fejezetben le��rtak szerint sz�amolom a B h�aromsz�og norm�alis�anakaz A h�aromsz�og s��kj�ara es}o vet�ulet�et : veszem az (mA1;mA2;mA1 + ~nA)h�aromsz�og norm�alis�at. Mivel ez a pontok sorrendj�et}ol f�ugg}oen k�et ir�anybais mutathat, ez�ert az 1.1. egyenlet �es a hozz�a f}uz�ott megjegyz�es alapj�anellen}orz�om, hogy az �uj vektor �es az ~nB vektor szorzata nagyobb-e null�an�al.Ha nem, akkor az �uj vektor nem egy ir�anyba mutat ~nB-nel, ez�ert ford��tottpontsorrenddel �ujrasz�amolom a norm�alist. (A norm�alis sz�amol�o f�uggv�eny27



egys�egnyi hossz�u vektort ad vissza, teh�at a normaliz�al�assal nem kell foglal-kozni a tov�abbiakban.)Ez a norm�alis seg��t eld�onteni, hogy a metszet szakasz melyik oldala ker�ulaz uni�oba. Mint ��rtam, a mesh2 h�aromsz�ogeinek norm�alisai a testb}ol kifel�emutatnak. Az uni�oba a k�et test azon fel�ulet�et kell bevenni, mely nem a m�asiktest belsej�eben van, azaz egy metszet h�aromsz�og azon fel�et, melybe a m�asikh�aromsz�og norm�alisa (illetve annak vet�ulete) mutat.

2.5. �abra. Metszet szakaszokb�ol �all�o �athat�as g�orbe.H�aromsz�ogek darabol�asaA k�ovetkez}o l�ep�es, hogy minden olyan h�aromsz�oget, melyet metsz a m�asiktest legal�abb egy h�aromsz�oge, a metsz�es szakaszok alapj�an darabolom, �esa keletkez}o kis h�aromsz�ogeket hozz�aadom az �ep��tend}o uni�o testhez. Jelen-leg nem kezelem helyesen az olyan metsz�es szakaszokb�ol �all�o hurkot, melyteljes eg�esz�eben egy h�aromsz�og�on bel�ul van, azaz ami egy lukat k�epez ah�aromsz�og belsej�eben | ilyen alkalmasint az �ep��tend}o f�aban nem is fordul-hat el}o. L�assuk viszont azt, hogy mit sin�al a program!Minden h�aromsz�oggel k�ul�on foglalkozik: addig keres egybef�ugg}o poligo-nokat, m��g az �osszes, az adott h�aromsz�ogre es}o metszet szakaszt fel nemhaszn�alta. Ezeket a poligonokat a 2.2.4. fejezetben ismertetett f�uggv�ennyel28



adja hozz�a az �uj testhez. Egy poligon kiv�alaszt�asa a k�ovetkez}ok�eppen megyv�egbe:V�alaszt egy m�eg nem haszn�alt metszet szakaszt. Ezut�an keres ehhez kap-sol�od�o metszet szakaszokat, vagy azok hi�any�aban oldal darabokat, m��g azels}onek v�alasztott metszet szakaszhoz vissza nem �er. A kapsol�od�o metszetszakasz keres�ese trivi�alis: v�egign�ezi a h�aromsz�ogh�oz tartoz�o, m�eg fel nemhaszn�alt szakaszokat, �es ha valamelyik�uk egyik v�egpontja egybeesik az el}oz}oszakasz szabad v�eg�evel, akkor meg is van a folytat�o szakasz. Valamivel komp-lik�altabb a megfelel}o oldaldarab kiv�alaszt�asa, ha nem tal�altunk folytat�olagosmetszet szakaszt.
2.6. �abra. Poligon �ep��t�ese metszet szakaszok alapj�an.Itt l�ep k�epbe a metszet szakaszzal j�ar�o inform�ai�o, hogy melyik v�ege holhelyezkedik el a h�aromsz�ogben | ugyanis ez alapj�an keress�uk azt az oldalt,amely darabj�aval folytathatjuk az el}oz}o szakaszt, felt�eve hogy ez a t��pusnem "nins" vagy "bels}o". M�as esetekben k�etfel�e indulhatunk: pl. egy "as�us" vagy egy "b oldal" t��pus�u v�egb}ol a b �es  s�usok fel�e. Hogy melyikfel�e, azt viszont a metszet szakaszhoz kapott norm�alisb�ol d�onthetj�uk el, eza norm�alis ugyanis mindig az �uj testbe felveend}o poligon belsej�ebe mutat.Ez�ert afel�e a pont fel�e kell indulni, mely az el}oz}o szakasz norm�alisa �altalmeghat�arozott s��k f�ol�ott helyezkedik el. Ezt az 1.1. egyenlet �es megjegyz�esealapj�an �ugy d�onthetj�uk el, hogy a norm�alist (mely t�arolt form�aj�aban orig�okezd}opont�u, teh�at egy orig�on �atmen}o s��kot hat�aroz meg) megszorozzuk afolytatand�o szakaszv�egpontb�ol a s�usokba mutat�o vektorral (mely szint�enorig�o kezd}opont�u): amelyikn�el ez nagyobb null�an�al, azt kell v�alasztani.Ezzel m�eg nem fejezt�uk be, mert ellen}orizni kell, hogy a folytatand�o29



szakaszv�egpont �es a v�alasztott s�us k�oz�ott van-e metszet szakasz v�egpont,ugyanis ez esetben sak a legk�ozelebbi ilyenig tarthat az �uj szakasz. Teh�atsorra kell venni a m�eg nem �erintett szakaszokat �es a poligont kezd}o szakaszt(ha ez ut�obbit nem tenn�enk, akkor esetleg k�orbe-k�orbe szaladg�alhatn�ank ah�aromsz�og�on, mivel a poligon keres�es�enek le�all�ofelt�etele, hogy a legutolj�arav�alasztott szakasz v�egpontja egybeesik a poligont kezd}o szakasz kezd}opont-j�aval), �es az 1.2. egyenletet a 2.2.5. fejezetben is eml��tett m�odon felhaszn�alvamegkeress�uk az adott oldalon fekv}o (ezt a metszet szakasz t�arolt t��pus�ab�oltudjuk) legk�ozelebbi pontot tartalmaz�o szakaszt. Ha ez m�eg nem haszn�altszakasz, akkor a k�ovetkez}o szakasz keres�es�en�el automatikusan ezt a szakasztfogjuk v�alasztani, ha ez a kezd}oszakasz, akkor el is �ert�uk a poligonkeres�esle�all�o felt�etel�et. Az oldaldarabot ezut�an az eme algoritmusban haszn�alt sza-kasz form�atum�ura kell hozni, azaz meg kell adni a v�egpontja t��pus�at �es ge-ner�alni kell a norm�alis�at, amit a 2.2.3. fejezetben ��rt m�odon tesz�unk.Nem darabolt h�aromsz�ogek keres�eseMik�ozben a h�aromsz�oget daraboljuk, a program �gyeli a kapott szakasz-v�egektulajdons�aga alapj�an, hogy bevett�unk-e egy teljes oldalt s�ust�ol s�usig. Ek-kor ugyanis az azon az oldalon szomsz�edos h�aromsz�oget is be kell venni azuni�oba. Ha ezt nem tenn�enk, sak a metsz}o h�aromsz�ogek darabjait tartal-mazn�a az uni�o, �es �ugy n�ezne ki, mint az a 2.7. �abr�an l�athat�o.Teh�at ha s�ust�ol s�usig szakaszt tal�al, akkor azt az oldal�at megjel�oli,�es a darabol�as ut�an a darabolt h�aromsz�oget is megjel�oli, hogy m�ar �erintette(minderre a h�aromsz�og ag-j�et haszn�alja). Mikor v�egzett a darabol�assal,sorra veszi a darabolt h�aromsz�ogeket, �es a megjel�olt oldalakon elindulva el-kezdi el�araszt�asos algoritmussal bevenni a test h�aromsz�ogeit. Ek�ozben meg-jel�oli az �erintett h�aromsz�ogeket, �es arra nem megy tov�abb, ahol m�ar �erintetth�aromsz�oget tal�al. �Igy minden h�aromsz�oget legfeljebb egyszer vesz az uni�oba,�es mivel a darabolt h�aromsz�ogek is �erintettk�ent vannak jel�olve, nem fog azel�araszt�as �atfolyni az �athat�as g�orbe t�uloldal�ara.30



2.7. �abra. K�et henger dr�otv�aza �es metsz}o h�aromsz�ogeik uni�oba tartoz�odarabjai.Uni�o m}uvelet �atalak��t�asa metszett�e �es k�ul�onbs�egg�eEz, mint eml��tettem, igen egyszer}u man}over. A metszet m}uvelet eset�ebena metszet szakaszok norm�alis�at kell sak megford��tani, hiszen ann�al pont am�asik test belsej�ebe es}o h�aromsz�ogekre van sz�uks�eg. Ezut�an a h�aromsz�ogekdarabol�asa automatikusan a h�aromsz�ogek megfelel}o fel�et veszi be az uni�oba,ennek k�ovetkezt�eben az el�araszt�as is j�o ir�anyba kezd}odik el.A k�ul�onbs�eg m}uvelet sak egy piit bonyolultabb. Vegy�uk az A testminusz B test m}uveletet. Ebben az esetben az A test B testen k��v�uli �es a Btest A testen bel�uli fel�ulet�ere van sz�uks�eg�unk, teh�at sak a B test eset�ebenkell a metszet szakaszok norm�alis�at megford��tani. Ezen k��v�ul a B testb}ol vetth�aromsz�ogek norm�alisait is meg kell ford��tani a k�ul�onbs�eg testben, mivel azokalapesetben az A test, egy�uttal a k�ul�onbs�eg test belsej�ebe mutatnak.Ezek alapj�an a n�egy m}uveletet (uni�o, metszet A minusz B, B minusz A)egyetlen f�uggv�eny is v�egre tudja hajtani, a param�eterk�ent kapott m}uvelett��pus alapj�an ford��tgatva a megfelel}o norm�alisokat.
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2.2.6. Fel�ulet feloszt�asA fel�uletfeloszt�as teljes m�odszere le van ��rva [2℄-ben, az �altalam haszn�altr�eszt az 1.1.3. fejezetben ismertettem, azt sup�an a saj�at adatszerkezetrealkalmazni kellett. Ez nem volt olyan neh�ez feladat, mivel az adatszerkezetetdirekt ennek a t�amogat�as�ara hoztam l�etre. Ezek szerint az algoritmus ak�ovetkez}o l�ep�eseket teszi (az elnevez�esek �ertelmez�ese az 1.2. �abr�an l�athat�o) :1. A test minden h�aromsz�og�enek minden oldal�ahoz foglal helyet egy-egyoszt�overtexnek.2. A test vonalain v�egigmenve mindegyikhez kisz�amolja az oszt�opontot.A v0[℄ pontokra a vonal mutat, a v1[℄ pontokat a vonal �altal muta-tott k�et T00 �es T01 h�aromsz�ogeken kereszt�ul, a v2[℄ pontokat pedigeme h�aromsz�ogek �altal mutatott szomsz�edokon kereszt�ul �eri el. Azoszt�opontot az el}oz}o pontban eml��tett pu�erbe, mindk�et h�aromsz�ogh�ozelmenti.3. A test h�aromsz�ogein �es az �uj pu�eren v�egigmenve l�etrehozza az �uj osz-tott h�aromsz�ogeket, �es hozz�aadja a �nom��tott testhez.Az oszt�opont sz�amol�asn�al, ha nem l�etezik a T00 vagy T01 h�aromsz�og(mert esetleg nem folytonos a test fel�ulete), akkor az oszt�opont a v0[0℄ v0[1℄szakasz felez}opontja lesz. Ha a T1x h�aromsz�ogek valamelyike nem l�etezik,akkor a megfelel}o v2[℄ pontk�ent a felt�etelezett h�aromsz�oggel szomsz�edos oldal(pl. T10 eset�en a v0[0℄ { v1[0℄ oldal) felez}opontj�at veszi f�ol.Param�eterk�ent megadhat�o a w s�uly (1.1.3. fejezet) �es egy hat�ar�ert�ek,melyn�el r�ovidebb oldalakon nem hoz l�etre oszt�opontot. Ezek szerint lehetolyan h�aromsz�og, melynek nem mind a h�arom oldal�an van oszt�opont. Ezta 2.8 �abra szeml�elteti.
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2.8. �abra. H�arom, kett}o, egy �es nulla oszt�opont eset�en k�epzett h�aromsz�ogek.
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2.3. A fa �ep��t�ese2.3.1. A f�at le��r�o sztring el}o�all��t�asaItt k�ovetkezik a f�at le��r�o f�ajl szerkezet�enek le��r�asa. A <x*> alak�u elemekjelent�ese: semmi, vagy <x> elemek sorozata. A <x+> alak�u elemek jelent�ese:egy, vagy t�obb <x> elem sorozata.<file> ::= <leafdef> <paramlist> <axiomdef> <rulelist><NL> ::= a soremel�es karakter (0x0a vagy 0x0d)<blank> ::= spae vagy v��zszintes tab karakter<white> ::= <blank> | <NL><alnum> ::= egy bet}u vagy sz�am<digit> ::= egy sz�am<float> ::= <digit+> | <digit+> '.' <digit+><anybutNL> ::= b�armilyen karakter, kiv�eve <NL><anybutNLq> ::= b�armilyen karakter, kiv�eve <NL> �es '"'<anybutq> ::= b�armilyen karakter, kiv�eve '"'<omment> ::= '#' <anybutNL*> <NL><NLor> ::= <blank*> <NL> | <blank*> <omment><leafdef> ::= <NLor*> <triangle*><triangle> ::= <blank*> '[' <blank*> <vertex> <blank+><vertex> <blank+> <vertex> <blank*> '℄'<vertex> ::= <oordx> <blank+> <oordy> <blank+> <oordz><oordx> ::= <float><oordy> ::= <float><oordz> ::= <float><paramlist> ::= <NLor*> <parameter*> <NL><parameter> ::= <blank*> <pname> <blank+> <pval> <NLor> |<blank*> <pname> <blank+>34



<pval> <blank+> <pval2> <NLor><pname> ::= <alnum+><pval> ::= <float><pval2> ::= <pval><axiomdef> ::= <NLor*> <blank*> '"' <axiom> '"' <NLor><axiom> ::= <anybutNLq*><rulelist> ::= <NLor*> <rule*> <NL><rule> ::= <blank*> <token> <blank*> ':'<blank*> <head> <blank*> '->' <bodydef> <NLor><token> ::= nyomtathat�o karakter<head> ::= '*' | 'p(' <prob> ')'<prob> ::= <float><bodydef> ::= '"' <body> '"'<body> ::= <anybutq*>Ennek meg�ert�es�eben val�osz��n}uleg sokat seg��t az A. f�uggel�ekben le��rt p�elda.Maga a beolvas�as menete nem t�ul eleg�ans, �es nem is foglalkozik a Lin-denmayer nyelven bel�uli szintaktikai hib�akkal: az ilyenek ink�abb sak abb�older�ulnek ki, hogy az el}o�all��tott fa egy�altal�an nem �ugy n�ez ki, ahogy tervezt�uk.A beolvas�as sor�an az axi�om�ab�ol (<axiom>), a szab�alyok fej�eb}ol (<head>) �est�orzs�eb}ol (<body>) m�ar most elt�avol��tja a whitespae karaktreket a tov�abbifeldolgoz�as el}ott: teh�at eme elemeket kedv�unkre tagolhatjuk ilyen karakte-rekkel.A program jelenleg k�ornyezetf�uggetlen, param�eteres L-rendszereket ke-zel, k�etf�ele sztohasztikus tulajdons�aggal: egyr�eszt, mint az 1.1.1. fejezetben��rtam, az egyes szab�alyokn�al meg lehet adni, hogy milyen val�osz��n}us�eggelhajt�odjanak v�egre; m�asr�eszt ha a rendszer valamely param�eter�et (<pname>)k�et sz�ammal adjuk meg (<pval>, <pval2>), akkor annak minden ki�ert�eke-l�esekor egy v�eletlensz�amot kapunk, mely egyenletes eloszl�as�u a k�et megadott35



sz�els}o�ert�ek k�oz�ott.Mint az a <token> fenti de�nii�oj�ab�ol sejthet}o, az L-rendszer egyes to-kenjei egyetlen karakter hossz�us�ag�uak lehetnek, a param�eterlist�ajuk | havan ilyen | z�ar�ojelek k�oz�e z�art, vessz}ovel elv�alasztott param�eterek list�aja.Jelenleg sak az els}o nyol param�etert kezeli a program, a t�obbit �gyelmenk��v�ul hagyja. Egy param�eter a n�egy alapm}uvelettel kisz�amolhat�o kifejez�es,melynek tagjai <float>-ok, <paramlist>-ben deklar�alt <pname>-k, vagy atoken, melyen a szab�alyt v�egrehajtjuk, param�eter�ere hivatkoz�as lehet ($1,$2,... , $8). Term�eszetesen az ut�obbinak nins �ertelme az axi�oma le��r�as�aban.Nem l�etez}o param�eterre hivatkoz�as �ert�eke mindig 0. Jelenleg a m}uveletekbalr�ol jobbra, preedenia �es z�ar�ojelez�es n�elk�ul �ert�ekel}odnek ki.A f�at le��r�o sztringet teh�at a k�ovetkez}ok�epp �all��tja el}o a program: Ki-�ert�ekeli az axi�oma param�etereit, az axi�om�at �atm�asolja, hogy a fa aktu�alismondata legyen, majd a k�ert sz�am�u sz�armaztat�asi l�ep�est v�egrehajtja. Egysz�armaztat�asi l�ep�esben v�egigmegy a fa aktu�alis mondat�an, sorra v�eve a mon-dat tokenjeit, �es param�etereiket. (A param�eterek az aktu�alis mondatbanmindig ki�ert�ekelt form�aban, azaz egyszer}u lebeg}opontos sz�amokk�ent van-nak jelen.) Ha tal�al szab�alyt, mely illik a soron k�ovetkez}o tokenre �es pa-ram�eterlist�aj�ara, akkor a szab�aly t�orzs�eben a param�etereket ki�ert�ekeli, �es az�uj mondathoz f}uzi a ki�ert�ekelt t�orzset. Ha nem tal�al megfelel}o szab�alyt, ak-kor alap�ertelmez�es szerint a tokent param�eterlist�astul (ha van neki) hozz�af}uziaz �uj mondathoz.Az alkalmazand�o szab�aly kiv�alaszt�as�ara az al�abbi tehnika m}uk�odik e-gyel}ore: minden szab�alyhoz tartozik egy val�osz��n}us�eg, mely vagy a fej�ebenmegadott <prob>, vagy ennek hi�any�aban 1. (Val�oj�aban a kerek��t�es hib�aj�anakkik�usz�ob�ol�es�ere ez ut�obbi �ert�ek 2.0, ennek haszn�alhat�os�aga hamarosan kide-r�ul.) Mikor egy sz�armaztat�asi l�ep�esben egy �uj token-hez �er a program, akkor0-ra �all��t egy sz�aml�al�ot. A sz�aml�al�o �ert�ek�ehez sorra hozz�aadja ama szab�alyokval�osz��n}us�eg �ert�ek�et, melyek <token>-je illik a tokenre. Ha egy szab�alyn�al asz�aml�al�o el�eri az 1-et, akkor azt a szab�alyt fogja v�egrehajtani. L�athat�oan afelhaszn�al�ora van b��zva, hogy megfelel}oen adja meg a val�osz��n}us�eg �ert�ekeket.36



Ez akkor lehet j�o, ha a gyorsan meg akarja n�ezni, milyen volna a fa egysztohasztikus szab�aly n�elk�ul: ekkor egyszer}uen 1 f�ol�e �all��tja az el}otte �all�oazonos <token>-}u szab�aly val�osz��n}us�eg�et.2.3.2. Fa modellj�enek el}o�all��t�asa a le��r�o sztring alapj�anMindenekel}ott szeretn�em megeml��teni, hogy | mint a f�at le��r�o f�ajl szer-kezet�eben l�atszik is | leveleket is kezelek, ezt teh�at be kellett venni atekn}o reprezent�ai�oba (1.1.1). Erre egy �ujabb tokent vezettem be, ez az'L' bet}u, k�et param�eterrel: a lev�el pozii�oja a legut�obbi 'F' �altal megadott�agszakasz hossza ment�en, illetve az ugyane �agszakasz tengelye k�or�uli elfor-gat�as sz�oge. A pozii�o relat��v adand�o meg: 0 �ert�ekn�el van az �agszakasz t�ove,1-n�el a v�ege, de ezen k��v�uli pozii�o is megadhat�o. Az elforgat�as sz�oge fok-ban adand�o meg. A lev�el elforgat�asa 0 sz�og�enek helye a felhaszn�al�o sz�am�arav�eletlenszer}unek t}unhet, de egy �agszakaszon bel�ul v�altozatlan. A lev�el ko-ordin�at�ait a <leafdef>-ben egy olyan koordin�atarendszerrel kell megadni,melynek orig�oja az aktu�alis �agszakasz fel�ulet�en helyezkedik el, x tengelyeaz �agszakasz keresztmetszet�et �erinti, y tengelye p�arhozamos az �agszakaszpal�astj�aval, z tengelye pedig �atmegy az �agszakasz k�oz�eppontj�an. Eme koor-din�atarendszer egys�ege megegyezik az �agszakaszt de�ni�al�o koordin�atarend-szer egys�eg�evel. A lev�el pontos elhelyez�es�er}ol hamarosan lesz m�eg sz�o.A (1.1.1). fejezetben ismertetett tokeneknek egy-egy param�eter�uk van, ezforgat�as eset�eben a forgat�as sz�oge fokban, 'F' eset�en az �agszakasz hossza,'!' eset�en pedig az ezut�an k�ovetkez}o �agszakaszok sugara. Ez ut�obbi k�etm�eret megad�as�ahoz seg��ts�eget ny�ujthat, hogy a megjelen��t}o ablak egy 2� 2m�eret}u n�egyzet ebben a koordin�atarendszerben, a rajta �at l�athat�o l�at�osz�ogpedig 90 fok.A f�at le��r�o sztringet olvas�o tekn}o egy el�agaz�o strukt�ur�at �ep��t, melynek azelemei az �agszakaszok. Minden �agszakasz mutat a k�ozvetlen }os�ere �es a bel}olek�ozvetlen sz�armaz�o �agszakaszokra. Ezen k��v�ul egy �agszakasz k�ul�on t�arolja alez�ar�o soksz�og�enek pontjait, �es a bel}ole kiindul�o �agszakaszok alkotta testet.A kezd}oelem a gy�ok�er, ennek a lez�ar�o soksz�oge egyben a t�orzs alap soksz�oge,37



a gy�ok�erelemben t�arolt test pedig maga a t�orzs els}o szakasza. Ez a kiss�efursa megold�as, hogy az �ag teste az }os�eben t�arol�odik, az�ert sz�uletett, hogyaz �ep��t�es k�ozben a k�oz�os pontb�ol sz�armaz�o �agak uni�oj�at lehessen t�arolni:ezt egy helyen �erdemes tenni, m�eghozz�a az �agak k�oz�os pontj�aban, azaz az}osben. Hogy az uni�okat som�opontonk�ent k�ul�on �ep��tem, annak az az oka,hogy az uni�o m}uvelet l�ep�essz�ama a bemeneti testek h�aromsz�ogsz�am�aval ex-poneni�alisan n�ovekszik, az pedig, hogy ��gy a fa �agai nem n}ohetnek �ossze,nem nagy vesztes�eg.Ezzel p�arhuzamosan meg�ep��ti a levelek test�et: ez nem lesz egy �osszef�ugg}ofel�ulet, sak h�aromsz�ogek halmaza. Ezen k�es}obb m�ar nem is hajt v�egrem}uveletet.

rootbranh11branh21 branh22NULL NULL

2.9. �abra. Az �agszakaszokhoz tartoz�o lez�ar�o soksz�ogek �es testek.A tekn}o teh�at az olvasott tokeneknek megfelel}oen a pozii�oj�at �es ir�any�ataz OpenGL-szer}u f�uggv�enyekkel (2.2.2. fejezet) t�arolja. El}osz}or az �uj �aglez�ar�o soksz�og�et �ugy �all��tottam el}o, hogy a megfelel}o sugar�u, az xy tengelyeks��kj�an, k�oz�epen elhelyezked}o soksz�oget a tekn}o �allapot�at k�epvisel}o transz-form�ai�os m�atrixszal vittem a hely�ere. �Am mivel a tekn}o saj�at hossztengelyek�or�ul is elfordulhat, ezzel a m�odszerrel az �agakban esetleg savarod�as l�ephetfel. Ez�ert olyan elj�ar�ast alkalmaztam, mely ezt kiv�edi, �es a k�ovetkez}ok�eppm}uk�odik: Nevezz�uk az }os �es az �uj �agszakasz lez�ar�o soksz�og�enek k�ozep�et mf -38



nek �es mn-nek; pontjaik sz�am�at n-nek; sugaraikat rf -nek �es rn-nek; pont-jaikat bf [n℄-nek �es bn[n℄-nek; a tekn}o �allapot�at hordoz�o m�atrixot abban apillanatban, mikor az �uj �ag v�eg�en �all Mn-nek. Az �uj �ag lez�ar�o soksz�og�enekk�epz�esekor ismertek mf , rn �es Mn.mn = Mn � (0; 0; 0; 1)T~a = mn �mf

mf
mn ~a~v bf [0℄bf [0℄ + ~ap

2.10. �abra. �Uj lez�ar�o soksz�og szerkeszt�ese.Itt ~a az �uj �agszakasz tengely-vektora: az kell, hogy az �uj soksz�og s��kjaerre mer}oleges legyen. Eme vektorra alkalmazva az 1.1. egyenletet, �es a(bf [0℄;bf [0℄ + ~a) pontp�arra alkalmazva az 1.2. egyenletet egy olyan egyen-letrendszert kapunk, mely megold�asa egy olyan p pont, mely az el}o�all��tand�olez�ar�o soksz�og s��kj�an, az mn pontt�ol rf t�avols�agra van, ezen k��v}ul a pbf [0℄szakasz p�arhuzamos az }os �es az �uj �ag k�oz�eppontj�at �osszek�ot}o szakasszal: teh�atnem okozna �agsavarod�ast. Legyen:~v = (p�mn) � rn=rfEz egy olyan vektor, mely p�arhuzamos az el}o�all��tand�o lez�ar�o soksz�ogs��kj�aval, �es rn hossz�u. Ha ezt elforgatjuk az ~a vektor k�or�ul 360/n fokonk�ent,39



majdmn-nel eltoljuk, akkor megkaptuk a k��v�ant soksz�og pontjait. Eme szer-keszt�es tal�an t�ul bonyolultnak t}unik, de egyszer}ubben nem tudtam garant�alnia savarod�asmentess�eget.Ha m�ar megvan az }os �es az �uj �ag lez�ar�o soksz�oge is, akkor k�oz�ott�ukl�etrehozza a program a 2n h�aromsz�ogb}ol �all�o testet, �es az }os eddigi �agaivaluni�ot k�epez. Az }os �agait leser�eli erre az �uj uni�o testre.Ha 'L' tokennel tal�alkozik, akkor leveleket fog elhelyezni az aktu�alis�agszakaszon, a token param�etereinek megfelel}oen. Ehhez haszn�alja a nemr�egeml��tett ~a vektort, valamint egy ~l vektort, mely az mn pontb�ol a bf [0℄bn[0℄pontok �altal meghat�arozott egyenes, az 'L' token param�etere �altal megha-t�arozott pontj�aba mutat. Konkr�etan egy olyan m�atrixot �all��t el}o, mely apontokat ~l-el eltolja, ~a k�or�ul a param�eterben adott sz�oggel elforgatja, v�eg�ulmn-nel eltolja.Mikor a le��r�o sztring v�eg�ere �er, az �ep��tett el�agaz�o strukt�ura �agszakaszait�osszem�asolja egyetlen testbe. Ezen a testen lehet alkalmazni a fel�ulet felosz-t�ast.
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2.3.3. Felhaszn�al�oi fel�uletMikor elkezdtem a diplomamunk�at, m�eg semmilyen tapasztalatom nem voltLinux-os felhaszn�al�oi fel�uletek programoz�as�aban, ��gy nem lett t�ul kidolgozott�es bar�ats�agos a program ezen r�esze. Csup�an a GLUT alapvet}o funki�oithaszn�alja, �es a k�ovetkez}ok�epp m}uk�odik:A f�at le��r�o f�ajlt paranssorban kell megadni. A haszn�alhat�o billenty}uk :w s : feljebb / lejjebb mozgatja a f�ata d : balra / jobbra mozgatja a f�atr f : t�avolabb / k�ozelebb mozgatja a f�at' / : feljebb / lejjebb mozgatja a f�enyforr�ast[ ℄ : balra / jobbra mozgatja a f�enyforr�ast; . : t�avolabb / k�ozelebb mozgatja a f�enyforr�ast+ - : n�oveli / s�okkenti a sz�armaztat�asi l�ep�essz�amot0 1 2 : a fel�ulet feloszt�as l�ep�essz�am�at �all��tja? : a l�athat�o be�all��t�ast a 'tree.rib' f�ajlba mentiA sz�armaztat�ast minden �all��t�askor az axi�om�at�ol kezdi, teh�at ha a le��r�a-sunk v�eletlent is haszn�al, akkor visszat�erve ugyanarra a l�ep�essz�amra, m�arval�osz��n}uleg m�as f�at kapunk eredm�eny�ul. Az eg�er bal gombj�at lenyomva �esaz egeret h�uzva forgatni lehet a f�at.
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3. fejezet�Ert�ekel�es

Figyelembe v�eve, hogy a 3D gra�ka ter�ulet�en teljesen kezd}o vagyok, nemvagyok el�egedetlen a programommal. Nem t}unik hi�abaval�onak a sebess�egel}onyben r�eszes��t�ese sem az OpenGL haszn�alata, sem a mesh2 strukt�uraeset�en. Bonyolultabb f�ak eset�en (amilyen a f�uggel�ekben is l�athat�o) hardveresgyors��t�assal is elmaradt a megjelen��t�es sebess�ege a 24 FPS-t}ol; m�asr�eszt azekkora f�ak �ep��t�ese, de f}oleg a fel�ulet feloszt�as m�asodperekben m�erhet}o id}otvesz ig�enybe.�Am a program nem mentes hib�akt�ol. A legszembet}un}obb a booleanm}uveletben van: mivel a koordin�at�akat lebeg}opontosan kezelem, nem lehetolyat k�erdezni, hogy k�et koordin�ata megegyezik-e, sak olyat, hogy egym�asepszilon sugar�u k�ornyezet�eben vannak-e. Ezt sajnos nem siker�ult t�ok�eletesenk�ezben tartani, ez�ert a m}uvelet egyes h�aromsz�ogeket egyszer}uen kihagy az42



eredm�enyb}ol. Ez ott szokott n�eha el}ofordulni, ahol a k�et test egy-egy vo-nala metszi egym�ast | ezt megpr�ob�alhatjuk elker�ulni, ha a fa le��r�asban nemszab�alyos sz�ogeket haszn�alunk.M�asik k�et szembet}un}o probl�ema a fel�uletfeloszt�as kaps�an mer�ul fel |j�ollehet ezek nem programoz�asi hib�ak, hanem a buttery m�odszer tulaj-dons�agai | nevezetesen:� Ha a felosztand�o fel�ulet h�aromsz�ogei nagyon ar�anytalanok, akkor azeredm�eny el�eg s�unya lesz. Ezt �ugy v�edhetj�uk ki, hogy hasonl�o sz�eles�es magas �agszakaszokat��runk el}o | ha hosszabb �agat szeretn�enk, akkor�ep��ts�uk fel t�obb el�egaz�as n�elk�uli �agszakaszb�ol.� A buttery m�odszer interpol�al�o, azaz a r�egi test vertexei azonos poz��-i�oban ker�ulnek az �uj testbe: ez a satlakoz�asok ��vess�eget rontja.A j�ov}oben a k�ovetkez}okkel volna hasznos foglalkozni:� A boolean m}uvelet kijav��t�asa.� A fel�ulet feloszt�as approxim�ai�oss�a t�etele.� A felhaszn�al�oi fel�ulet fejleszt�ese. (Men�un kereszt�uli f�ajl beolvas�as, azL-rendszer param�etereinek fut�as k�ozbeni �all��t�asa, stb. )� Folytat�o �agak mellett kin�ov}o �agak kezel�ese. (Jelenleg az �uj �ag �es az}os �ag lez�ar�o soksz�og�et k�oti �ossze a program, ami der�eksz�og k�orny�ekielfordul�as eset�en m�ar el�eg torz �agakat eredm�enyez.)� A tokenek param�etereinek ki�ert�ekel�ese legal�abb z�ar�ojelez�est felismerjen.� M�as modellez}ok fel�e fel�uletet biztos��tani szabv�anyos modell form�atum-ba ment�essel, ugyanis a RenderMan interf�eszt gyakorlatilag sak a ren-derel}ok olvass�ak, a modellez}ok sup�an ��rj�ak.
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A. F�uggel�ekP�elda f�ak
Els}o fa# definition of leaf : one triangle per line[-0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 -0.2 0.6℄[-0.6 0.1 0.6 0.2 0.0 0.7 0.0 0.2 0.12℄[0.6 0.1 1.3 0.5 0.0 1.4 0.3 0.2 1.7℄[-0.6 0.4 1.7 0.2 0.4 1.8 0.2 0.4 1.13℄[0.0 0.4 1.3 0.5 0.4 1.4 0.3 0.5 1.7℄[-0.2 0.3 1.7 0.4 0.0 1.8 0.2 0.2 1.13℄# parameterswidth 0.1 0.15 # initial radius of branheslength 0.8 1 # initial length of a branh segmentrot 0 40 # variane of rotationsh 20 40 # pith shiftwrate 1.1 1.2 # rate of width growth in one derivationlrate 1.1 1.2 # rate of elongation in one derivationrd 0 20 # bend of a branhlp 0 1 # leaf position44



la 0 360 # leaf angle# axiom"B(rd,width*wrate,width,0)A"# B parameters:# $1: bend of branh $2: width at beginning# $3: initial pith shift# rulesA : p(0.7) -> "\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄\(70+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄\(70+rot) [B (rd,width,sh) A ℄ "A : p(0.4) -> "\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄\(100+rot) [ B(rd,width,sh) A ℄"B : * -> "!($2) +($3) F(length) L(lp, la) L(lp, la)!($2 * wrate + $2 / 2) +($1) F(length)L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la)!($2 * wrate) +($1) F(length) L(lp, la)L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la) L(lp, la)"L : p(0.3) -> ""F : * -> "F($1*lrate+0.1)"! : * -> "!($1*wrate+0.1)"L�athat�o, hogy az egyes szeki�okat (lev�el de�n��i�o, param�eterek, axi�oma,szab�alyok) egy-egy �ures sor v�alasztja el egym�ast�ol, ez�ert viszont szeki�onbel�ul nem lehet �ures sor, �am kommentek b�arhol elhelyezhet}ok. Szint�enj�ol l�atszik, hogy a szab�alyok t�orzse whitespae karakterekkel tetsz}olegesent�ordelhet}o, sztringen bel�ul ak�ar �ures sorok is lehetnek.A levelek egym�ast�ol f�uggetlen h�aromsz�ogek. Z koordin�at�ajuk jelenti a45



A.1. �abra. Az els}o fa renderelt k�epe.fa fel�ulet}ol val�o t�avols�agukat: ez n�emelyiknek null�an�al j�oval nagyobb, ezzelolyan hat�ast �erek el, mintha egy nem l�athat�o v�ekony �ag v�eg�en �ulne. Ugyanisminden ilyen kis �agat val�oban �agk�ent modellezni t�ul sok poligont ig�enyelne,�es am�ugysem igen l�atszana. Az�ert van t�obb lev�el h�aromsz�og, hogy t�obbr�etegben helyezkedhessenek el az �agt�ol kifel�e, �es hogy ne kelljen nagyon sok'L' tokent ��rni.A 'B' tokenb}ol egy h�arom szegmensb}ol �all�o g�orbe �ag lesz. T�obb szeg-mensb}ol �all az�ert is, hogy az egyes szegmensek k�ozel ugyanolyan sz�eleseklegyenek, mint hossz�uak: ez szebb�e teszi a fel�ulet feloszt�ast. Az els}o �esm�asodik param�eterre az�ert is sz�uks�eg van, hogy az �agon bel�ul ugyanazt az�ert�eket haszn�alhassuk: Ha a $1 hely�ere rendre rd-t ��rn�ank, akkor azt mindenesetben �ujrasorsoln�a, �es egy �agon bel�ul v�altozna a g�orb�ulet m�ert�eke.Az �oregebb �agak kopasz��t�as�at �ugy v�egzem, hogy minden l�ep�esben az el}oz}ol�ep�esben m�ar megl�ev}o leveleket v�eletlenszer}uen kit�or�oltetem.
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M�asodik fa# definition of leaf : one triangle per line[-0.4 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 -0.2 0.6℄[-0.6 0.1 0.6 0.2 0.0 0.7 0.0 0.2 0.12℄[0.6 0.1 1.3 0.5 0.0 1.4 0.3 0.2 1.7℄[-0.6 0.4 1.7 0.2 0.4 1.8 0.2 0.4 1.13℄[0.0 0.4 1.3 0.5 0.4 1.4 0.3 0.5 1.7℄[-0.2 0.3 1.7 0.4 0.0 1.8 0.2 0.2 1.13℄# parameterswidth 0.1 0.15 # initial radius of branheslength 0.8 1 # initial length of a branh segmentrot 0 80 # variane of rotationsh 10 20 # pith shiftdiv 30 60 # divergene of Bwrate 1.1 1.2 # rate of width growth in one derivationlrate 1.1 1.2 # rate of elongation in one derivationrd 0 5 # bend of a middle branhlp 0 1 # leaf positionla 0 360 # leaf angle# axiom"A"# V parameters# $1 width at beginning $2 bend of branh# rulesA : * -> "V(width,rd)[/(50+rot)[+(sh)V(width/4*3,sh)B℄/(50+rot)[+(sh)V(width/4*3,sh)B℄47



/(50+rot)[+(sh)V(width/4*3,sh)B℄/(50+rot)[+(sh)V(width/4*3,sh)B℄℄A"B : * -> "[+(sh)&(div)V(width/4*3,sh)B℄[+(sh)^(div)V(width/4*3,sh)B℄[+(sh)&(div-55/2)V(width/4*3,sh)B℄"V : * -> "!($1)F(length)L(lp,la)L(lp,la)!($1/wrate+$1/2)+($2)F(length)L(lp,la)!($1/wrate)+($2)F(length)L(lp,la)L(lp,la)"L : p(0.3) -> ""F : * -> "F(lrate*$1+0.1)"! : * -> "!(wrate*$1+0.1)"

A.2. �abra. A m�asodik fa renderelt k�epe.
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