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1. Altalaban a CAAD rendszerekrél

A szamitogéppel segitett épitészeti tervezdrendszerek (CAAD) egyre szélesebb kdrben terjednek el, a
hagyomanyos tervezési modszerekkel szemben nyujtott elényeik miatt. A targy keretében a CAAD rend-
szerek alapismereteivel foglalkozunk, és a CAAD rendszzerekben hasznalt abrazolasi, megjelenitési
eljarasokkal, problémakkal.

A CAAD rendszerek legfontosabb elonyei

a hagyomanyos tervfeldolgozassal szemben:

e atervezés soran nélkiilozhetetlen médositasok egyszeriibbek

*  pontosabb feldolgozast tesznek lehetové (és kovetelnek is meg!)

*  rengeteg tobbletinformaciot hordoznak

* atérbeli megjelenités, a modell virtualis megtekintése csokkenti a megvaldsitaskor felmeriild hi-
balehetdségeket

e acsoportmunka soran ad6doé tervrészek kiilonvalasztasat és 6sszehangolasat nagyobb megbizhato-
saggal lehet megvalositani

* ismételt tervfelhasznalas esetén (tipustervek) gyorsabb az adaptalas

*  egyszeriibb és gyorsabb a dokumentacio szallitasa (szamitogép halozatok)

» atervek archivalasa joval kisebb tarolasi helyet igényel.

A CAAD rendszerek néhany hatranya

a hagyomanyos tervfeldolgozassal szemben:

¢ nagyobb koltségli eszkdzoket igényelnek

*  specialisabb és magasabb szintii ismereteket igényel mar a tervfeldolgozas is

» altalaban lényegesen megnd a papirfelhasznalas (a sikertelen vagy kozbenso kisérletek, ujabb mo-
dositasok kinyomtatasa)

Az azonban vitathatatlan, hogy mar ma sem, de az elkovetkezendd iddben bizonyosan nem nélkiilozheti egy
épitész tervezdiroda a szamitogépet, és az épitészeti tervezd programokat.

A CAAD rendszerek hasznalata soran meghonosodtak olyan alapfogalmak, amelyek a legtobb rendszerben

valamilyen formaban megtaldlhatok. Ezek ismerete elengedhetetlen hatékony hasznélatukhoz, ezért a
legfontosabbakat az aldbbiakban ismertetjiik.

A CAAD rendszerek operacios rendszereinél hasznalt alapfogalmak:

Felhasznaléi feliilet (user interface) a felhasznaldé és a program kapcsolatat biztositd
programkornyezet, az adatbevitelt- és a megjelenitést lehetévé tevd
programrész.

Felhasznalobarat kornyezet (user friendly environment) a felhesznal6i felillet mindségének fokmérdje,
minél kényelmesebben és magatol érthetéddbben kezelheté a program,
annal “felhasznéalobaratabb”.

Parancsorientalt rendszer  a programmal vald parbeszéd (interakcio) eszkoze, a programutasitasok
végrehajtasa adott parancsnevek beirdsa utan torténik.

Eseményorientalt rendszer a programmal vald parbeszéd (interakcio) eszkdze, a programutasitasok
végrehajtasa a felhasznaldé szamara kényelmesebb grafikus eszkozokkel
vezérelt formaban torténik, a bekovetkezo és az elvart események kijelzése
segiti a felhasznalot teenddiben. (pl. ¥B kurzor alakja, legordiild /pull-down/-
tetszéleges helyen megjelend /pop-up/ meniik, ikonok, nyomoégombok
/button/ , gorditésavok /scroll-bar/, ...)

A CAAD rendszereknél hasznalt alapfogalmak:

2 dimenzios elemek egyenesvonal, kor, koriv, ellipszis, szabadon formalt gérbe, szoveg, sraffozasi
minta, ...
3 dimenzios elemek sikidomok (poligonok), hasabok, henger...
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2,5 dimenzio 2 dimenziods elemek, amelyek rendelkeznek 3-ik dimenzi6 iranyu konstans ki-
terjedéssel.

“intelligens elemek” olyan 3 dimenziés elemek, amelyek a geometriai alakjukon kiviil még szdmos
mas tulajdonsaggal rendelkeznek (fizikai tulajdonsagok-anyagjellemzok,
egymashoz vald kapcsolodasok, stb. pl. fal, pillér, nyilaszaro, fodém, tetd,
1épcso, ...)

koordinata-rendszerek  abszulut-relativ, derékszogii-polar koordinatak — célszertien hasznalhatok mind
kijelzésnél, mind adatbevitelnél.

rasztervonzas (snap-grid) a rajzolni kivant koordinatapontok vonzasa adott raszterhalé met-
széspontjaiba
foliatechnika (layer) az elemek csoportositisanak eszkoze; tobbnyire automatikusan

megadott folidkhoz rendeli a létrehozott elemeket, de a felhasznaldé szabadon
atteheti azokat mas foliara; folidkat lehet ki-bekapcsolni (mialtal az azokhoz
rendelt elemek eltiintethetdk, vagy ujra lathatéva tehetdk), atnevezni, folia-
csoportokat 1étrehozni (és ezzel azokat egyiitt kezelni), illetve irasvédetté tenni
(igy azon 1Uj elemek létrehozasat, az azon 1évé meglévd elemek modositasat,
torlését megakadalyozni)

szintek kezelése (story) az elemek csoportositasanak eszkoze; egy-egy szint kiilon is - a mas
szintekkel egylitt is megjelenithetd, az abrazolni kivant nézettdl, vagy a
felhasznalo szandékatol fiiggden. A szintek elnevezhetdek, magassagi értékek
rendelheték hozzajuk, elemek masolhatok egyik szintr6l a masikra altalaban a
szinthez tartozé magassagi értékek értelmes atvételével.

2. Szabadon formalt gorbék alkalmazasa CAAD rendszerekben.

A szamitogépppel segitett miiszaki tervezés soran mar 1970 tdjan felmeriilt az igény, hogy iparmiivészek
altal elgondolt gorbéket és gorbe feliileteket szamitégéppel lehessen kezelni. Ezek az alakzatok ugyan
tetsz6leges pontossaggal kozelithetOk egyenesvonalakkal, illetve siklapti poliéderekkel, de az ilyen
abrazolasok terjedelmesek és nehézkesek. Alakleirasra altalaban véve két modszert alkalmaznak: vagy a
g0rbék, targyak mért adataibdl indulnak ki (analitikus alkalmazds), vagy a tervezési folyamatot timogato és
az alakmodositasok egyszerli végrehajthatosagat szem eldtt tarté modszereket (szintetikus alkalmazas). Ez
utobbiak alkalmasak arra, hogy interaktiv modon taldlja meg a tervezd a szamara leginkabb kivanatos
alakot, vagyis egy kiindulé alak modositgatasaival jusson el a végeredményig. A gorbetervezésnél hasznalt
modszerek kiterjesztése a feliiletek abrazolasanal is hasznalhatdak, ezért részletesebben elészor csak a a
gorbe-leird6 modszerekkel foglalkozunk.

A gorbéket leir6 matematikai modszerek kialakitasanal sok lényeges szempontot kell figyelembe venni. A
tervezOk szempontjabdl legfontosabb ilyen szempontok koziil kiemeliink néhanyat:

* Fontos szempont az interaktiv tervezés maitt a viszonylag egyszerii modosithatésag, amit tobbnyire n.
tampontok vagy tartopontok mozgatasaval lehet elérni.

* Nem elhanyagolhaté az sem, hogy a tartopontok mozgatasa csak lokdlisan hat-e a teljes gorbe alakra,
vagy globalisan a teljes gorbére.

»  Tovabbi fontos szempont a gérbék folytonossdga. Altaldban nem célszerii egyetlen gorbével leirni egy
adott alakot, sokszor joval egyszeriibb tobb gorbe illesztésével azt elérni. Az ilymodon Osszetett gorbék
csatlakoztatasa lehet nulladrendiien folytonos, ez esetben csak illeszkedik egymashoz két gorbe, de
megtorik a gorbe vonala. Elsérendiien folytonos akkor lesz, ha az illesztési pontban kdzds érintdje is
van a két csatlakoz6 gorbének. Masodrendli folytonossagnal a gorbiileteknek is azonosaknak kell
lenniiik.

A szplajnok (spline) esetében a tartopontok elmozditdsa lokalis valtozast okoz csak a gdrbében, amelynek
eldnye az, hogy a gorbének csak a modositani kivant részéhez kozeli egy vagy néhany tartdpontjanak a
helyzetét kell valtoztatni.

A szplajnokat, mint koncentralt erékkel terhelt rugalmas rudak megorbiilt alakjat képzelhetjiikk el. A régi angol hajoépité és kofarago
mesterek ténylegesen nehezékek vagy szegek kozé feszitett rugalmas vesszoket hasznaltak gorbék kijelolésére.

A szplajnoknal egyenletesebb gorbiiletet — ezért kellemesebb vonalvezetésii, esztétikusabb gorbéket — ered-
ményez0 gorbe-leird modszert - elsd sikeres kidolgozdja és alkalmazoja, P. Bézier francia autokarosszéria-
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tervezd mérndk utan Bezier-gorbéknek nevezik. A Beézier-gorbék egy tartopontjanak megvaltoztatdsa ugyan
globalisan hat a teljes gorbére, azonban tobb — kevés tartoponttal meghatarozott és folytonosan illesztett
Beézier-gorbével ez a hatrany csokkenthetd.

Matematikai értelemben mind a szplajnokat, mind a Bézier-gorbéket paraméteres fliiggvényekkel irjak le,
vagyis a gorbe pontjainak egy paraméterrel megadott vektor felel meg: R(t) = [x(t), y(t), z(t)]

A t paraméter egy megadott tartomanyban (rendszerint 0 és 1 kozott) valtozik, mikozben az x, y, z paraméte-
res fliggvények megadjak a gorbe alakjat.

Bézier-gorbék esetén, amennyiben 4 tartopontot (vektort)
adunk meg (Fy, F;, F, és F’; —at), akkor képezhetjiik az

R(t) = Fy (1-t) +F,; 3t(1-t)’ + F, 3¢ (1-t) + F3 ¢
»sulyozott atlag” vektort, ahol is a stlyozé tényezok rendre
(1-t)°, 3t(1-1)°, 3F(1-1) és . Ha a t paraméter értéke végig-
fut 0-tol 1-ig, az R(?) vektor végpontja egy gorbeszakaszt ir
le (az abran vastag vonallal jelolve). Lathatjuk a képletbdl,
hogy a 7=0 esetben a Bézier gorbe atmegy az Fy, a t=I
esetben pedig az F; végpontjan. Az F; és F, vektorok
vépontjain a Bézier-gérbe nem megy at, de e végpontok
mintegy maguk felé ,vonzzdk” az F, és Fj; vektorok
végpontjait Osszekotd egyenesnek a sulyozd tényezdk
képletei altal kiilonbozd mértékben befolyasuk ala rendelt szakaszait. Tovabbi fontos tulajdonsaga a
gorbének, hogy a végpontokon és a veliik szomszédos tartopontokon athaladod egyenesek érintik a gorbét a
végpontokban. Vagyis, mint ahogy az az dbran szaggatott vonallal van jeldlve, az F) pontban érintd az Fy-F;
pontokon atmend egyenes, mig az F; pontban az F,-F; pontokon atmend egyenes. Ez a gorbe a t~ben har-
madfoku Bezier-gorbe.
A fenti esetet altalanositva 4 helyett n+1 tartoponttal, a gérbét leird vektor:

R(t)= F,[B,,(0),
i=0
amely n=3 esetben valdban a fenti vektoregyenletet eredményezi, ha Fy, F, ... F; tartopontok elére adottak
¢és B, (1) a sulyfiiggvény (blending function), melynek definicidja:
n!
il —1)!
Az ismertetett vektoregyenlet természetesen felirhato az R(?) vektor x(2), y(t) és z(¢) paraméteres fliggvényei-
re kiilon-kiilon is az alabbi skalaregyenletekkel:

n
i

B, ()= ( ] @' [l —¢)"™, ahol a binomialis egyiitthato (’Z] =

xX(t)= D x, By, (1), ¥ =Y v, B, ), 2(6)= 7, B, ),
i=0 i=0 i=0
ahol x;, y; z; a tartopontok (F;) megfelelé koordinatai.

Lathato, hogy a tartopontok szamanak ndvelésével egyre bonyolultabb — tobb tagbdl allo — lesz a gorbét
leird egyenlet, és a gorbe fokszama is novekszik: n+/ tartopont esetén a gorbét leird polinom fokszama n
lesz. Ezért bonyolultabb alakok leirasat altalaban tobb alacsonyabb fok Bezier-gorbe egybekapcsolasaval
szokas megoldani a fentebb emlitett érintési tulajdonsag kihasznalasaval. Megjegyezziik, hogy a gorbe
parametrikus volta miatt az érint6leges folytonossag még nem jelenti a ¢ paraméter szerinti folytonossagot
is, ahhoz hogy az is teljesiiljon (vagyis a ¢ szerinti derivalt is folytonos fiiggvényt adjon) a végpontokba
befuto érintészakaszok aranya 1-et kell adjon, azaz egyforma hosszuaknak kell lennitik. Erre a tulajdonsagra
a Bézier-feliiletek targyalasanal még kitériink.

Ion voluta ive tobb — érintélegesen csatlakozo - Bézier-gorbével megadva
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3. Szabadon formalt feliiletek

Mint mar a szabadon formalt gorbéknél emlitettiik, az ott alkalmazott modszerek kiterjeszthetdk feliiletek
esetére is. Igy két Bezier-gorbe Descartes-szorzatanak eldallitasaval kaphatunk egy Bézier-feliiletet. Ez

matematikai-értelemben az alabbi vektoregyenletet eredményezi:
n m

R(t,u)=D"D"F, /B, (1) (B, (),
i=0 j=0
ahol ¢ és u két paraméter, melyeknek értéke 0 és I kozott véltozik, F;; a kétirdnyl gorbesereghez tartozo
tartopontok, és B;,(t) valamint B, ,(u) a fent leirtak szerinti stlyfiiggvények kiilon a ¢ és kiilon az u
paraméterhez.
A geometriai értelmezéshez az alabbi abra nyujt segitséget:

Rogzitett ¢ és valtozd u paraméterhez
tartoz6 tartopontok (Fio Fi1 Fi2 Fi3),
és gorbesereg

Rogzitett u és valtozo ¢ paraméterhez
tartoz6 tartopontok (Fo,; F1,j F2.j F3,)),
és gorbesereg

Bezier-feliilet (n+1)x(m~+1) hdloba rendezett tartoponttal

Mint az abran lathato a két iranyban 4-4 tartoponttal megadott gorbék altal kifeszitett feliiletnek 4x4 azaz 16
tartopontja van. Feliileteknél fokozottan érvényes, hogy nagyon bonyolultta valhat a kezelésiik a tartopontok
novelésével, ezért tobb feliilet illesztésével célszerii bonyolultabb feliileteket leirni.

A gorbéknél leirt folytonossagi feltétel azonban feliiletek esetén csak kiegészitéssel érvényes. Két Bézier-
feliilet nulladrendiien folytonos, ha a szomszédos feliiletek tartopontjai egybeesnek, hiszen a fentiekbol
kovetkezik, hogy ekkor az adott tartopontok altal meghatarozott Beézier-gorbék azonosak, tehat valdoban
illeszkedik a két feliilet, de természetesen torésvonal alakul ki az illesztés mentén.

Az elsérendlien folytonos (amely alatt a ¢ és u
paraméterek szerinti folytonossagot is értjiik) csat-
lakozéashoz nem elegendd, ha két csatlakozo6 feliilet-
nél a hatarolé gorbe tartopontjait a velilk szomszé-
dos tartopontsorral Osszekotd élek (a tovabbiakban
tartoélek) egy egyenesbe esnek. Ez ugyan sziiksé-
ges feltétel, de a megkivant elsérend folytonossag-
hoz még az is sziikséges, hogy ezen élparok aranyai
allandok legyenek.

, bl _C _ e . w1 s .
Tehita —=—=—=— is sziikséges a fenti

2y & dy g

modon megkdvetelt elsdrendii folytonossaghoz.

Ellentétben a gorbékkel, feliiletek esetén nem csak
egy iranyu csatlakozasrdl kell beszélni, hiszen a feliilet mindkét oldaliranyahoz csatlakozhatnak tovabbi fe-
lilletelemek. Ez esetben, ha torésvonal nélkiil, vagyis érintdlegesen szeretnénk folytatni a feliiletet, akkor
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mindkét irdnyban teljesiilnie kell a fenti elsérendii folytonossagi feltételnek.Ez azonban tovabbi megkotése-
ket jelent négy feliiletelem sarokcsatlakozasanal.

Az aladbbiakban megmutatjuk, hogyan csatlakoztathatd egy sarokpontban négy Beézier-feliilet kielégitve az
elsérendli folytonossag feltételét. Legyen a mellékelt abra jeldlése szerint Ap, B, Cr és Dr a négy feliilet, a-
melyek az S sarokpontban taldlkoznak és saroktartopontjai egyik iranyban az a, a b és a ¢, masik iranyban
pedig a p, a g, és az r egyenesekre illeszkednek. Rendre az a és p egyenesek metszéspontjaban a By feliilet B
tartopontja, az a és q egyenesek metszéspontjaban az "

Ar és By feliiletek kdzos E tartopontja, az a €s r e-
gyenesek metszéspontjaban az A feliilet 4 tartopont-
ja, a b és p egyenesek metszéspontjaban a By és Cr
felilletek kozos F' tartdopontja, a b és g egyenesek
metszéspontjaban a négy feliilet kdzos S tartopontja,
a b és r egyenesek metszéspontjdban az A és Dy fe-
liletek ko6zos H tartopontja, a ¢ és p egyenesek met-
széspontjaban a C feliilet C tartdpontja, a ¢ és g e-
gyenesek metszéspontjaban a Cr és Dy feliiletek
kozos G tartopontja, végiil a ¢ és r egyenesek met-
széspontjaban a Dy feliilet D tartopontja van, tovab-
ba az a egyenest 0sztd a;, a,, a b egyenest 0szto b,
b,, és a ¢ egyenest 0sztd ¢;, ¢, illetve a p egyenest
0szto p;, p, a g egyenest 0sztd q;, ¢, €s az r egye-
nest osztd r;, r, szakaszokra teljesiil a kordbban leirt
arany, vagyis: a, _ b _ ¢

IS OSSN AR
“:/’:‘:"‘ {"3&‘\\%’ g
\\00’&“\‘@5‘&‘#‘#"
\Qlﬁ“‘\ ‘9‘?@

“:’/ﬂ d

A kovetkezokben be fogjuk lat-
ni, hogy a b és ¢ egyenesek altal
kifeszitett sikhoz mindig valaszt-
haté olyan parhuzamos vetitési
irany, amely mellett az 4, B, C
és D tartopontoknak erre a sikra
vetitett A, B’, C’ és D’ képei o-
lyan trapézt alkotnak, melynek
nem parhuzamos oldalaira illesz-
tett egyenesek és az S ponton at-
mend egyik tartdoegyenes (ese-
tinkben ¢) ko6zo6s P pontban
metsz6dnek, mig a masik S pon-
ton atmend tartdegyenes (ese-
tinkben b) pedig a trapéz két
parhuzamos oldalaval lesz azo-
nos iranyu (természetesen speci-
alis esetben a P metszéspont le-
het a végtelenben is, ekkor tra-
péz helyett paralelogramma lesz
a vetiilet).

A ¢ egyenesen vegyiink fel tetszélegesen egy P pontot, amelyet kdssiink 6ssze F' és H pontokkal. Az E és G
pontokon hiizzunk parhuzamos egyenest b-vel. Az igy kialakulé 4’B’C’D’ vetiileti trapézban a parhuzamos
szelok tételébol kovetkezéen a B’E szakasz hossza (a; vetiilete, vagyis a;’) ugy aranylik E4A’ szakasz
hosszahoz (a, vetiilete, vagyis a,’), mint b; aranylik b,-hdz. De mivel a; /a, = b; /b, ezért a; /a," = a; /a; is
igaz. Ebbdl pedig kovetkezik BB’E és AA’E haromszogek hasonlosaga, vagyis A4’ és BB’ parhuzamossaga.
Ugyanigy belathat6 az AA’ és DD’, a BB’ és CC’, valamint a CC’ és DD’ parhuzamossaga is, vagyis a
vetitési iranyok parhuzamossaga.

A fenti gondolatmenetnek a Bézier-feliiletek csatlakozdsdhoz sziikséges tartopont helyzetek kialakitdsanal
van jelentdsége, mivel a tétel forditva is igaz: tetszdleges trapézbdl (vagy specialisan paralelogrammabol) a
sarokpontok tetszéleges iranyli parhuzamos vetitésével — a fenti aranyokat betartva — eldallithatok a Bezier-
feliiletek tartopontjai, amelyekkel biztosithatd az Osszetett feliilet els6rendii folytonossaga mindkét irany-
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ban. Az alabbi abrasor bemutatja, hogy egy adott Ar kiindulé Bézier-feliilethez milyen kotottségek mellett
csatlakoztathato tovabbi harom feliilet az elsdrendl folytonossag megdrzése mellett:

Adott kiindulasi A Bézier-feliilet a sarok kornyéki S, E, 4 A g, tartdélre illeszkedd g egyenesen P pont felvétele és
és H tartopontokkal illetve a,, b,, q;, r; tartdélekkel. Osszekotése H tartoponttal.

A b, tartdélre illeszkedd b egyenesen, és a ¢ egyenesen a

A b egyenessel parhuzamos oldala és a P pontba befuté éli
szomszédos feliiletek F és G tartopontjainak felvétele.

A’B’C’D’ sarokpontu vetiileti trapéz kiszerkesztése.

> OSKPSLTN,
W»’

%

AN

%
)

X
0
::
X2

S

O

L
%<

1
cizd
Az A’A vetitési irannyal parhuzamosan B’, C’ és D’

A kiszerkesztett tartopontokkal meghatarozott,
ravetitése a megfeleld tartoélekre (B, C és D tartopontok).

folvtonosan illeszked6 Bézier-feliiletek.

Természetesen a csatlakoz¢d feliiletek tobbi - az utolsd abran szaggatott vonallal jelolt - szomszédos
tartoélénél is biztositani kell az adott irinynak megfeleld aranyt.
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4. Adatbazisok és alkalmazasuk CAAD rendszerekben

A CAAD rendszerekben hasznalt elemektdl elvarjuk, hogy olyan informacidkat is 6rizzenek, amalyek nem
csak azok megjelenitéséhez sziikségesek, hanem a terv analizalasdhoz, kiértékeléséhez is segitséget
nyUjtsanak. Pl. amikor megrajzolunk egy falat, akkor egyrészt ismertnek kell lennie a geometriai adatoknak
(a fal konturjanak vetiileti koordinatai, magassaga, valamely szinthez viszonyitott helyzete, stb.), hogy
transzformaciokat végezhessiink vele, miiszaki tervrajzot készithessiink rola, masrészt a fal egyéb fizikai
tulajdonsagai (anyaga, hatarolo feliileteinek anyaga, szine, mintdzata, térfogatsulya, stb.), hogy meg tudjuk
nézni térbeli hatasat adott megvilagitds mellett, vagy hogy meg tudjuk allapitani a sulyat, a felhasznalt
anyagmennyiséget.

Mindezeket az informaciokat adatbazisokban taroljak. Az adatbazis valamely azonosan kezelt elemek soro-
zatat jelenti, ahol az elemek kiilonboz0 jellegli adatokkal vannak leirva. Egy elemet az azt leird adatokkal
rekordnak neveznek, a rekordok adatait mezOknek. Pl. a fal rekordja lehet az azonositdjele, a geometriai
adatai (alapsik, kontirpontok az alapsikon, magassag), az anyagjellemzdi (anyagnév, térfogatsily,
héellenallas, hangellenallas, ...), hatarolo feliileteinek jellemzdi (szin, textura, fényelnyelés, tiikr6zodés,
fénytorés, ...). Amennyiben igy hatarozunk meg egy falat, akkor minden falat ezekkel az adatokkal kell
leirni, vagyis e rekordok Osszesége a falak adatbazisa. Ugyanilyen modon adottak tovabbi adatbazisok az
azonos tulajdonsagh elemekhez. (pl. anyagok, foliak, szintek, stb. adatbazisa). Az adatbazisok egyes mezoi
kozott kapcesolatot lehet teremteni, ezaltal egyrészt elkeriilheté az adatok tobbszori taroldsa, masrészt
dinamikussa tehetd az elemek kozotti kapcsolat. Az ily modon kapcsolt adatbazisokat relacios
adatbazisoknak nevezik (igy a falak és a szintek azonosito jele kozott kapcsolatot teremtve dsszerendelhetd
pl. a 001 azonosito jelii fal a 03. azonosito jelil szinttel, vagyis az adott fal a 03. szintre kertil; ha kapcsolat
van a szintek also sikja és a falak also6 sikja kozott, akkor egy adott fal adott szinttel valod dsszerendelése a
fal also sik valtozasat is jelenti).

Az egyes rekordokat meghatdroz6 mezok adatainak leirasat adatszerkezetnek nevezik. Egy rekord adatszer-
kezetének megtervezése meghatarozza, hogy mennyire lesz késébb alkalmas az adott elem leirasara, anélkiil
hogy az egész adatbazis szerkezetét moddositani kelljen. A mezOk adatai lehetnek szamok, szovegek,
hivatkozasi cimek mas adatbazis mezdjére (vagy file-ra), vagy Osszetettebb adatok (pl. szamparok,
szamharmasok — koordinatak, bonyolultabb struktiirak).

Az adatbazisokkal szemben fontos kovetelmény, hogy egységesen és ellen6rzott modon lehessen 11j adato-
kat felvinni, a mar meglévo adatokat modositani, vagy lekérni.

azonosito név viszonyitasi sik | ref. vonal |vastagsagla ref. vonalhoz viszonyitott helyzet
(sorszam) (szbveg) (szam-négyes) (lista-cim) (szam) (karakter {JIBK})
001 |38-askism. téglafal | (A1,B1,C1,D1) | X1. vonallanc| 0.38 J
002 vasbeton fal (A2,B2,C2,D2) | X2. vonallanc| 0.40 B
alsosik magassag | fels6sik magassag | térfogatsuly | jobb oldali feliilet anyaga | bal oldali feliilet anyaga
(szam) (szam) (szam) (lista-cim) (lista-cim)
0.00 2.70 1800.00 fehér meszelés téglal textdra
-0.80 0.00 2400.00 nyer sheton textira nyer sheton textura
¢l feliiletek anyaga | hdvezetési tényezo |jobb oldali feliilet fénytorése ¢l feliiletek fénytorése
(lista-cim) (szdm) (szam) (szam)
fehér meszelés 0.78 1 1
nyersbeton textira 1.55 1 1

Példa fal adatbazisra CAAD rendszerben. Ha mondjuk a viszonyitasi sik oszlopot dsszerendeljiik a szint a-
datbazis azonositd oszlopaval, akkor a viszonyitasi sik paraméterei helyére a megfeleld szint-rekord azono-
sitoja keriilhet. Természetesen a szint adatbazis megfeleld rekordjaban meg kell legyen adva a sik egyenlete,
igy ebben az adatbazisban nem sziikséges, sot nem is célszeri megadni a redundancia elkeriilése miatt. Ett6l
fogva elegendd csak masik szint azonositojara kicserélni az aktualisat ahhoz, hogy a fal atkeriiljon a kivant
szintre a magassagi adataival egyiitt.
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5. Képfeldolgozas, rendering-eljaras
Alapfogalmak.

Egy szamitogéppel készitett, ill. azzal megjelenitett kép nem mas, mint pixe‘-l—-lsorok ¢s oszlopok rendszere.

egy pixel:
Minden pixel tartalmaz egy érté- \

ket, ami egy szinnek felel meg. ¥

A szamitogépbe beépitett grafikus
kartyatol valamint a monitortol
fiiggden kiilonbozo szamu szin je-
lenitheté meg pixelenként (pl. 16,
256, ... , =16,8 milli6 — ami az
atlagos emberi szem szinérzékelé-
sének felel meg, ezért true colour-
nak, valodi / tényleges szinnek is
neveznek).

A szinértékek tarolasara szolgalod
memoriasziikséglet pixelenként:
16 szin esetén 1/2 byte (4 bit),
256 szin esetén 1 byte (8 bit), mig
~16,8 milli6 szin esetén 3 byte
(24 bit). Es altalaban a memoria igény n/8 byte (n bit), ha 2" kiilonboz6 szint akarunk megjeleniteni.

A szineket a szamitogép szindsszetevokbol szamitja ki. Ezek a szamitogép alapszinei: R (red - piros), G
(green - zold) és B (blue - kék), amelyeket - a szinfelbontastol fliggden - szintén szamértékek jellemeznek.
Az egyik legelterjedtebb szinrendszer az RGB rendszer, amelynek neve az alapszinek kezddbetiiibol
szarmazik (a szamitogépi feldolgozasoknal elterjedt szinrendszerek altalaban atszamithatok egymasra, tehat
az egyik rendszerben meghatarozott szin kolcsonosen megfeleltethetd a masik rendszer ugyanazon
szinének).

Az RGB rendszer szinabrazolasat az alabbi abra szemlélteti:

(255,255,255) fener

(255,255,0) sarg

(255,0,255) vilagos lil

(255,0,0) rézsaszil

(0,255,255) vilagos turkis

(0,255,0) vilagos zol
(0,0,255) vilagos kék———

kék (0,0,128)

(192,192,192) vilagos sziirk:
: Z\
A4
é i ,—— fekete (0,0,0)

RGB rendszert abrazol6 szintest

soOtét szurke (128,128,128)
barna (128,128,0)

/ N\ G lila (128,0,128)

piros (128,0,0)

tiirkisz (0,128,128)
z6ld (0,128,0)

AT

/

Ez a szintest ~16,8 millio szin szamértékkel valo jellemzésére alkalmas, mivel a harom alapszin mindegyike
256 kiilonbozo értéket vehet fel (0-tol 255-ig), vagyis mindharom szinértéket egy-egy byte-on (8-8 biten)
tarolhatjuk. A tarolasi méret, adatmozgatasi sebesség kevesebb szin alkalmazéasanal kedvezdébb, sziikséges
volt kidolgozni az ennél kevesebb szin megjelenitését biztosito tarolasi formakat is.

1 pixel: picture element - képpont.
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A 256 szin abrazolasat oly modon oldottak meg, hogy a 16,8 millidé szinb6l valamely 256 szint egy un.
palettan leirjak a fenti RGB értékekkel, és az egyes pixelek értéke nem maguk a szinek, hanem e paletta
sorszama. A megjelenitett szin pedig a palettan ezen a sorszamon talalhat6 szinérték. igy egyidejiileg csak
256 szin jelenithetd meg, bar a =16,8 milli6 barmelyik 256 szine. Sok esetben 256 szin hasznalata is
megfeleld mindséget eredményez.

Bizonyos esetekben elgendd 16 szin is képek megjelenitéséhez. Itt a szinértékek leirasara 1-1 bit szolgal (a
harom alapszinre 3 bit), tovabba egy un. fényerdsség bit szabalyozza, hogy az adott szin vilagosabb vagy
sOtétebb arnyalata jelenjen-e meg. Ezen a modon az 1. dbran bemutatott szintestben elhelyezett 16 szin
abrazolhato.

A rendering-eljaras nem mas, mint egy olyan moédszer, amely egy 3 dimenzidos modell vetiileti képén
kiszamitja az egyes pixelek szinértékét majd az igy eldallitott képet megjeleniti. A kapott eredmény egy
olyan raszterképet eredményez, amelyik a mult szazad végi pointillista fest6k képeire emlékeztet, csak a
szamitogép raszterhaldja akar joval siiriibb, vagyis egy képpont mérete sokkal kisebb is lehet, mint mondjuk
Signac, Pissarro, vagy Seurat festményein.

A kiszamitott szinértékek fiiggenek a modell egyes feliileteinek az alapszinétdl, a fényforras alapszinétdl, a
feliilet jellemzoitdl (pl. szort fényre valod reagalas, tiikrozddés), tiikrozodo felillet esetén a kdrnyezet
szineitdl, atlatszo vagy attetszo feliiletek esetén a mogotte 1évo feliiletek szineitdl, stb.

Ha ezeket a jellemzoket a feliilet valosagos fizikai jellemz6ibdl szamitana a rendering-eljaras, az nagyon
hosszadalmas és bonyolult szamitast eredményezne, nem beszélve a kezelhetetleniil sok paraméterr6l. Ezért
(tapasztalati Giton) olyan anyagjellemzdket dolgoztak ki, amelyekkel a valosagot elég jol lehet modellezni,
ugyanakkor a szamitasok jelentdsen leegyszeriisithet6k.

A tovabbiakban a rendering-eljarasok anyagjellemzgirdl lesz szo. Kiilonb6zé6 CAAD rendszereknél eltérd
meghatarozasok, jelolések lehetnek, de az alapelvek a legtobb rendering-eljarasnal hasonlo.
* Alapszin: A feliileteknek, ill. fényforrasoknak a fentiekben leirt RGB értékekkel megadott szine.

* Kaornyezeti fényvisszaverddési egyiitthato, Ka: Ez az egyiitthat6 a 0..1 intervallumban irja le annak a
fokat, hogy a kornyezeti szort fényre a vizsgalt feliilet hogyan reagal. Ez az tigynevezett ambiens, vagy
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kornyezeti szort fény olyan fény, ami nem egy meghatarozott pontbol vagy adott iranybol érkezik,
hanem a targyat egyenletesen éri. 0 érték mellett ez a szort fény semmi szerepet nem jatszik, 1-es
értéknél pedig teljes egészében figyelembe vessziik. Az ambiens fény erdssége természetesen nem a
feliilet tulajdonsaga, hanem az egész modellre nézve kell globalisan megadni.

* Szort fényvisszaverodési egyiitthato, K,: A diffuz (szort) fényvisszaverddés azt jelenti, hogy a felii-

letre bees6 fénysugdr minden iranyban
egyenletesen verddik vissza (szorodik), tehat a
beesd fénysugdr nem egy Kkitilintetett iranyba
verddik vissza (Ild. a mellékelt abrat). Ez azt
jelenti, hogy a vilagossag, ami a diffiz visszave-
r6désbol adodik, a szemléld nézdpontjatol fligget-
len, azt kizarolag a feliilet (szine és geometridja)
és a fényforras (annak helyzete, szine és intenzi-
tasa) hatarozza meg. Lényegében a diffiz rész ha-
tarozza meg a feliilet vilagossagat.

¢ Tiikrozédé fényvisszaverddési egyiitthatd, K:

A{nézés irany

!

! )/qnézés irany
.

Feliilet

Szétszort fényvisszaver6dés

A tiikr6z6do fényvisszaverddés egyiitthatdja azt adja meg, hogy az optika toérvényei szerint (beesési
szog=visszaverddési szog) milyen mértékben verddik vissza a fény egy meghatdrozott iranyban.
Ebbdl kovetkezik, hogy a feliileten a tiirdz6do fényvisszaverddés okozta vilagossag-eloszlas fligg a
nézéponttol: A feliiletnek az a része tlinik majd a legvildgosabbnak, ahol a nézépont, a visszaverddo
fénysugarba esik. SzigorGian matematikai értelemben ez a feltétel csak egy tetszélegesen kicsiny
feliiletrészre igaz, de ez ellentmond a megfigyelt tényeknek. A tapasztalatok azt igazoljak inkabb,
hogy bar a visszaver6dd fény a visszaverddési szog iranyaban a legnagyobb intenzitast, de a beesd
fénysugar ¢és a feliilet sikja kozotti nagyobbik szdgtartomanyban is van hatdsa, természetesen a
visszaverddési szogt6l barmely iranyban tavolodva csokkend intenzitassal. Ezt a valtozo intenzitast
"csovat" szemlélteti a tiikr6z6d6 fényvisszaverddést bemutatd abra (1d. 3. abra).

E harom egyiitthato (K,
"6kolszabalytol" esetenként el lehet térni.

K és K) értékeinek Osszege hozzavetlegesen 1-et kell adjanak, bar ettdl az

Az utolsé paraméter az intenzitas csokkenésének mértékét adja meg:

* Tiikroz6dé fényvisszaverddési kitevé, sp: Amint mar az el6z6ekben leirtuk, a tiikr6z6d6 fényvissza-

ver6dés vilagossagértéke ott a legna-

gyobb, ahol az optika feltételei
(beesési szog=visszaverddeési sz6g) a
leginkabb teljesiilnek. A tiikr6z6do
fényvisszaverddés kitevéje azt méri,
hogy milyen mértéki a tiikrozodés in-
tenzitdsa abban a tériranyban, amerre
a fenti feltétel nem "optimalisan" tel-
jesiil, azaz amerre a beesési sz0g nem
pontosan egyezik a visszaverddés szo-
gével. Minél nagyobb sp értéke, annal
inkabb egy adott tériranyba Gsszpon-

nézés irany
beeso i ,
fénysugar ! )gnézés irany|
-

_“a visszaverddd
-7 fénys. szége
(= a beeso fénys.
szogével)
a visszaver6do "csova"
(sematikusan)

Felllet

tosul a visszaverddés, vagyis annal
"karcsubb" lesz az abra szerinti "cso-

va'.

Tiikr6z6d6 fényvisszaverddés

Mivel a korabban emlitett okok miatt ezek az egyiitthatok (K, K, K és sp) fizikai értelembe véve nem a-

nyagjellemzok, ezért megadasukhoz probalkoznunk kell. Az egyéni kisérletekhez tampontul szolgal a

kovetkez6 abra.
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A visszaverddési egyiitthatok

variacioi: Ks J, 3 5 10 27 2(]) EL

A feliilet anyagparaméterei mel-

lett fontosak a feliiletek geomet- 0 3
riai tulajdonsagai is. A feliiletek 2
a normalisukkal jellemezhetdk.

Ez sik feliilet esetében egyszerti-
en a feliiletre merdleges vektor,
¢és a sik minden pontjaban azo- 0.5
nos iranyd, amint az alabbi abra-
ol leolvashato.

Az 6sszes objektumndl: K,=0.1 és K=0.45

beesési merdleges
A modellek sokszor nem csak sikfeliiletekkel rendelkeznek.
Emiatt a normalisokat nem csak sik feliiletre kell értelmez-
ziik, hanem ives hatarolo feliiletekkel rendelkezé testekre is
(gobmb, henger, toérusz, szabadon-formalt feliiletek,
forgastestek stb.). Ezeknek a feliileteknek a normalisai
altalaban nem 4llandé irdanyuak, mint a sikfeliiletek
normalisai, hanem fiiggenek a vizsgalt feliileti ponttol. Egy
gorbiilt feliilet minden pontjahoz egy Un. pontnormalis
Beesési és visszaverddési szog rendelheté hozzd. Ez a pontnormalis hatdrozza meg, hogy
melyik a test kiilsé oldala a vizsgalt pontban. Pl. gémb
esetében a feliillet egy pontnormalisat a sugarnak a gombfeliileten tali meghosszabitasa eredményezi.
Altalanossagban egy tetszéleges feliilet pontnormalisa az adott feliiletet az adott pontban érinté sik
normalisa.

Feliilet

Az eddigi alapismereteket felhasznalva a feliilet szin-szamitasa matematikai formaban is leirhato. A feliilet
teljes fényintenzitasa a feliileti pontot a nézdponttal 6sszekotd vektortol (c), a megfigyelt feliileti pont
normalvektoratol (v), és a feliilet anyagjellemz6itdl fligg, tovabba az dsszes fényforrastol (L; i=1...n), ahol /;
az i.-ik fényforrasbol érkezo fénysugar feliileti pontba érkez6 vektora.

Ekkor a feliilet egy P pontjaban a teljes fényintenzitas:

n
I,=KI'of +Z(K§ [, [BosH, + K[ [0, [Eos™ a,.)
i=l
ahol cosd; = a feliiletnormélis és /; fénysugar-vektor kozott bezart szog (beesési sz0g), és cosa; = a feliileti

pont nézési iranyanak az eltérési szoge a fényvisszaverddés iranyatol, tovabba:

gL (fényforras)

Ii=az i.-ik fényforrastol és a feliilettol fliggd RGB szinérték, L
['=a feliilet RGB szinértéke, nezes rany
K, =a feliilet kornyezeti fényvisszaverési egyiitthatoja,
K, =a feliilet szort fényvisszaverési egyiitthatoja,

K, =a feliilet tiikr6z6d6 fényvisszaverési egyiitthatoja
és

sp=a feliilet tiikkr6z6d6 fényvisszaverési kitevije.

A feliilet P pontjanak vizsgalata a fényintenzitas
szamitashoz

A fényforrasok /; intenzitasa (szinértéke) a valdsagban csak a nagyon tavoli — parhuzamos sugarakkal
rendelkez6 fényforrasok esetében tekinthetd allandonak, egy izzolampa esetében az intenzitas csokken. Ezt
a rendering-eljarasok is figyelembe veszik pontszeri fényforrasok esetében az intenzitds csokkenéssel
(attenuation - csillapodas).
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A fényforrasok csoportositasa:

* Parhuzamos megvilagitds. Ennél a megvilagitasi modnal a fénysugarak parhuzamosak és a fény
intenzitasa nem valtozik (ez modellezi pl. a napfényt).

* Pontszerii megvilagitds. Ennél a megvilagitasi moédnal a fénysugarak egy pontbol indulnak ki és a
fény intenzitasa a tavolsag fliggvényében csdkken (ez modellezi pl. az izzolampat).

* Iranyitott pontszerii megvilagitds. Ez a megvilagitasi mod az el6z6hoz hasonlit, de a fénysugarak
nem minden iranyban haladnak, csak egy megadott fénykupon beliil, és a fényintenzitas nem csak a
tavolsag fiiggvényében, hanem a fénykup tengelyétdl a kuppalast felé is csokkenhet (ez modellezi pl.
spotlampat, reflektort).

Mint az eddigiekbdl kitiint, a feliiletek szinét a feliilethez rendelt RGB szinérték alapjan a nézépont, a meg-
vilagitas és a feliileti jellemzok alapjan lehet meghatarozni. Ezzel azonban nem lehetne egy anyagszeri
feliiletet abrazolni, hiszen egy feliileten beliil eltérd szinek lehetségesek a feliilet texturajatol fliggden. Pl. fa,
marvany vagy téglafeliiletek nem jellemezhet6k egy homogén szinnel. Az anyagszerkezet modellezésére a
rendering-eljarasok alapvetden kétféle modszert alkalmaznak:

® picture mapping: Egy clore elkészitett és a szamitogépben tarolt
képet az adott felilletre vetitd eljaras. Eldnye, hogy egyszeri a D:]:]:]DQ
feliiletekre vetitendé képet létrehozni, hiszen pl. faerezet, tégla- L JC L] ®
mintazat, stb. esetén egy megfeleld kép-letapogatd eszkozzel D:]:]EE %QQE%
(scanner) kozvetleniil 1étrehozhato a textura képe. Hatranya viszont, OCJC JC 0l %Q QD
hogy a szomszédos feliiletek hatirdn a mintadtmenet nem lesz | [ [ [ ] ®%%D

folyamatos. ®§®

N

® procedurale texture: Ebben az esetben egy
eljaras kiszamitja a haromdimenzids tér
minden pontjaban a szinértéket. Az e térbe
helyezett feliiletekre ravetiilnek a feliiletek
altal kimetszett szinértékek, igy a szom-
szédos feliiletek hataran is folyamatos lesz a
mintadtmenet. A szomszédos abra egy tégla-
falak és fugaik altal leirt térbe helyezett priz-
matestet mutat, amely a feliileteivel kimetszi
a téglamintazatot a fugakkal.

A képkiszamitasi algoritmusok gyakran haszndlnak a szamitasok
gyorsitasara még egy eljarast, amit itt az alapfogalmak kozott kell ny ‘S/ ~ \
megemlitsiink, az Gn. "backface culling" eljarast. —7'n 4
test

Backface culling-ként azt az eljarast jellik, amelynek soran a kép
eléallitasakor eltavolitjak azoknak a feliileteknek az adatait, amelyek-
nek a normalisai a nézési iranytdl tdvolodo iranyba mutatnak. Ha az
X-Y sikban felvesziink egy metszetet egy testen keresztiil, akkor
lathatjuk hogy a testnek azon feliiletei, amelyek normalisai a T nézés irany

n, n,

backface culling-feltételeket kielégitik, az el6ttiik 1évo feliiletektol
amugyis takartak, igy a lathatosag szerinti képen nem jelennek meg.

Backface culling (hatso-sik kivalasztas)

file: C:\Temp\Szgst\CAAD2003.doc 14/32. oldal kinyomtatva: 2003.11.11, 20:24



Z-Puffer, vagy mélység-puffer algoritmus.

A szamitogépi kép eldallitasara szolgaldo modell 1ényegében sok kisebb-nagyobb sikfeliiletbdl all, miutan az
ives feliiletek is burkolo sikfeliiletekkel kozelithetok.

A z-puffer eljaras az alapja szamos képeldallitdo modszernek, igy tobbi kozott a Flat-Shading, Gouraud-
Shading és Phong-Shading eljarasoknak is. Ezért érdemes a z-puffer eljaras munkamenetével megismerked-
ni.

A z-puffer miikodéséhez tekintsiink meg egy
modellt feliilnézetben. A képernyd, amin a
modellt (a késobbi kiszamitott képet) abrazol- -Z
juk, alljon a mellékelt abranak megfeleléen a
papir sikjara mint alapsikra merélegesen. A mo-
dell z iranyban egy meghatarozott értéktarto-
manyt fed le - a példankban -1.03-t61 -12.57-ig?.
Most ezt a tartomanyt, amit a modell a z irany-
ban lefed, diszkrét, egészszam értékekre feloszt-
juk. A hatsé hatar (esetiinkben: -12.57) feleljen
meg a lehetséges legkisebb értéknek, (rendsze-
rint 0-nak), az els6 hatar pedig a lehetd leg- Tnézésirény
nagyobbnak, és a z-értékekhez e két - legkisebb
¢és legnagyobb hatar kozotti — értékeket rendel-
Jjik.

EN
N
o
N

Objektumok

EZ-puffer-feloxziiz

=N
o
W

Egy z-puffer felépités

Hogy a legnagyobb érték milyen konkrét
szamértéket vehet fel, az az ugynevezett z-puffer mélységétol fiigg, amit bit egységekben mérnek. A
hasznalatgs z-puffer mélységérték 16 és 24 bit kdzott van, ami 65536 -tol =16,8 millio diszkrét érteknek fe-

lel meg.

Maga a z-puffer nem mas, mint egy képerny6felbontas méretii tablazat, tehat minden egyes képpont egy z-
puffer értéket kap. A képfelépités kezdetekor a rendering-eljaras torli a z-puffert, minden szamértéket a
leghatso hatarértékre allit be, azaz a z-puffer "cellait" 0 értékkel tolti fel. Ezutan a rendering-program nekilat
a modell feliileteinek tetsz6leges sorrendben valé feldolgozasdhoz. Ehhez eldszor is atszamitja a feliileteket
a kivalasztott (parhuzamos, vagy perspektivikus) vetités és lépték alapjan a képernydn valod abrazolashoz.
Leegyszerisitve, ez a szamitas eredményezi a feliilet sarokpontjainak a képernydkoordinatait.

A modell képernydvetiilete

2 Az X-Y-tengelyek esetiinkben a képerny6 sikjara illeszkednek.
3 amennyiben a Z-puffer 16 bites, 65536 diszkrét értéket vehet fel.
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Ezutan a rendering-eljaras feldolgozza az Gsszes - a sarokkoordinatak altal koriilirt - képernyd pontot. Ehhez
el6szor végrehajtja a z-puffer tesztet: meghatdrozza a pixelek z iranyt mélységét, és azt atszamitja z-puffer
értékre. Az igy kapott eredményt Osszehasonlitja azzal az értékkel, amely mar egy korabban megtalalt
pixelnek a z-puffer cellajaban szerepel. Ha az eredmény nagyobb, mint az ott 1évo érték, az azt jelenti, hogy
az aktualis feliilet pixele kdzelebb van a szemlélohoz - igy a pixel megjelenithetd - és a z mélységét mint ]
értéket a z-pufferbe beviszi. Ha az eredmény kisebb mint a mar ott eltarolt érték, akkor az aktualis feliilet
vizsgalt pontja nem lathato, mivel egy masik feliilet takarja.

A tovabbiakban harom kiilonbozo eljarast targyalunk, amelyek mind a z-puffer algoritmuson alapulnak.
Maga a z-puffer eljards azt mutatja meg, hogy egy feliilet egy adott pontja lathato-e vagy sem. Ami még
hianyzik, az a megjelenitend pixelek szine. A tovabbi eljarasoknal a felillet mindig sik feliiletet jelent,
akkor is ha ives feliilletekr6l van szo, mivel - feliletmodellezd rendszereknél - az ives feliileteket is
siklapokkal kozelitik a rendering-eljarasok. Az igényesebb modszerek azonban képesek a siklapkozelitést
ives feliileteket valoban ives feliiletként abrazolni.

Flat- (Quick) Shading eljaras

A legegyszertibb feliiletkitoltd eljaras a Flat-Shading eljaras
(szokasos ezt Quick-Shading eljarasnak is nevezni). Ez a
modszer a modell feliileteinek csak a kozéppontjaban
hatarozza meg a korabbi matematikai képlet szerint az adott
felillet szinértékét, és ezzel a szinnel tolti ki a teljes
sikfelillet Osszes pixelét. Az eredményiil kapott kép
hasonlatos egy takartvonalas képhez, ahol a feliiletek még
szinesek is.

Flat-Shading modell

Elény: Az eljaras gyorsan eredményez kész képet, mivel csupan néhany bonyolultabb fényszamitast kell
elvégezni.

Hatrany: Az igy kapott kép a szamitogépi képabrazolas legalacsonyabb mindségi foka. A testeket hatarolo,
kozelito feliiletlapok egymastol hatarozottan elkiiloniilnek (1d. az abran a harang feliiletét).

Gouraud-Shading

A Gouraud-arnyékolasi modszer el6szor a feliiletlapok sarkainak szinértékét hatarozza meg. A siklap-arnyé-
kolassal ellentétben a feliilet pixeljeit most nem azonos szinekkel tdlti fel, hanem sulyozott aranyban a sa-
rokpontok tavolsagatol fiiggden interpolalja a szinértékeket minden egyes feliileti pixelnél.

Egy A, B, C, D sarokpontokkal leirt SzB
feliillet sarokpontjaiban kiszamitott
szinértékek: SzA, SzB, SzC és SzD.
A feliilet hatarolé oldalain linearis Ao op opc 29y képernyd paszta
interpolacidval kiszamitott szinérté-

kek: SzAD és SzBC az SzA és SzD,
ill. SzB és SzC szinértékek kozott.
Ekkor egy tetszéleges feliileti pont Feliilet
szinértéke (SzP) SzAD és SzBC | 5% oc
szinértékek linearis interpolacidja.

Szinérték interpolaciod

Miutan az egymassal hataros lapok a sarokpontokon "osztoznak", ezért a két szomszédos lap kozos élein az
interpolacié azonos szinértéket eredményez. Igy a képrol eltinnek az élek, mint szintdrési vonalak és az
ives testfeliiletek valoban ivesnek is fognak latszani.
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Gouraud-Shading modell

Elény: Ez az eljaras olyan képeket allit el6, ahol a gémb, és
mas hasonld testek ives felilletei megfeleld képet adnak
(v.6. a Flat-Shading modell és a Gouraud-Shading modell
abrain a harang feliiletét).

Hatrany: A Gouraud-arnyékolasi algoritmusbol bizonyos
geometriai elrendezés mellett az alabbi probléma adodik:

A Gouraud-Shading altal helyteleniil kezelt eset:

Ha egy pontszer(i fényforras olyan feliilet felett van, amely fe-
liletnek a kiterjedési méretei - a fényforras és a feliilet kozotti
tavolsaghoz viszonyitva - kozel azonosak (vagy nagyobbak),
akkor az a fényfolt, amit tulajdonképpen a fényforrasnak a felii-
leten eredményeznie kellene, nem jelenik meg (Id. az alabbi
abran - Gouraud). Ez kozvetlenill az interpolacié kiindulasi

adataibol adodik.

Gouraud Phong

A Gouraud-Shading és Phong-Shading
eljaras kiilonbsége.

Phong-Shading

A siklap sarokpontjai
adott szoget zarnak be
a fénysugarral ¢€s ettdl a

szogtdl fiiggden vesznek fel egy-egy szinértéket. Ha ezutan
interpolalunk, akkor természetes, hogy a felillet egyik pixele sem
lesz vilagosabb, mint a sarokpontok barmelyike, - a kivant fényfolt
tehat nem fog eléallni.

Az in. Phong-féle arnyékolasi moszer megkisérli a Gouraud-féle arnyékolds fenti problémajat mind nagy

sikfelﬁletekEImind pedig ives feliiletek esetén altalanosan megoldani.

Ehhez - a Gouraud-arnyékolastol eltérden - nem a szin-
értéket interpolalja a sarokpontok szinértékeibdl, hanem
minden egyes feliiletponthoz a pontnormalist interpolalja a
sarokpontok pontnormalisalbol. Az igy kapott pontnormali-
sok alapjan szamithatok ki a korabbi részben megadott e-
gyenletek szerint a pixel szinértékek. Amint az kdnnyen be-
lathato, a rendering-eljaras eredménye sik feliileteknél még
kozeli pont-fényforras esetén is helyes lesz (1d. el6z6 abra -
Phong).

Példa modelliink most csak kis részleteiben kiilonbozik az
el6z6 Gouraud-féle arnyékolassal késziilt képtol.

Elény: Ez az eljaras olyan képeket hoz létre, amelyek nem
csak gomb, vagy hasonld felilleti formak esetében, de

Phong-Shading modell

"durvabb" geometriaknal, és tébb irny fényforras’ @llett is nagyon realis képet eredményez.

4A fényforras tavolsagahoz viszonyitva nagy sikfeliiletekrél van szo.

5 Pontszerti- és reflektor-fényforrasok esetén.
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Hatrany: A matematikai szamolasi igény ennél az eljarasnal sokkal nagyobb, mint az el6z6 esetben. Ennél
fogva a Phong-képekhez tobb szamolasi id6 sziikséges, mint a Gouraud-képekhez, - de ez a mai szamitogé-
pek novekvo szamitasi teljesitményei mellett mind jelentéktelenebb hatrany.

Raytracing (fénysugarkovetés)

Az eddig ismertetett rendering-eljarasok (z-puffer eljarasok) tobb olyan lényeges elvarasnak nem felelnek
meg, amely egy foto-realisztikus képpel kapcsolatban elengedhetetlen. Eddig nem volt szo a vetett-
arnyekok, az atlatszo-attetszo feliiletek és a tiikr6zodések megjelenitésérol. Kiilondsen ez utobbi két hatas
elérése az un. raytracing-eljarassal valdsithaté meg.

A képerny6 egy pixelén keresztiil, mint kis "lyukon" at nézve a mogotte 1évé modellt, a pixel teriiletén a
modell egy szinpontjat latjuk (természetesen ez csak a szemiink felbontd képességéhez viszonyitva
elegendden kicsi pixel teriilet esetében igaz). Ez a szin - abban az esetben, ha a modelltérben abrazolt
targynak egyetlen feliilete sem latszik - a hattér szine, ill. ha ez a latosugar egy vagy tobb feliiletet metsz,
akkor - a legkozelebbi feliilettel kezdve — megkezdddik a fénysugar kdvetése.

Itt azonnal tobb lehetdség is felmeriilhet:
* Ha a "latott" feliilet matt szind, akkor e feliilet szinértékét kell kiszamitani és megjeleniteni.

* Ha a széban forgo feliilet tiikkr6z6do, akkor a vetitGsugarat a visszaverddési iranyban tovabb kovetjiik
vagy a kovetkezo feliiletig, vagy a hattérbe. Kovetkezd feliilet esetén az egész folytatodik, végil a
pixelen at az esetleg tobbszordsen visszaverddo fénysugar "végallomasan" talalt szinértéket jelenitjiik
meg, természetesen a tiikkrozodések soran "gyengiil" szinértékkel.

o Atlatszo vagy attetsz0 feliiletek esetén a fénysugarat a fénytoréssel modositott Gtvonalon kovetjiik
tovabb, végiil az igy megtalalt szinérték és az atlatszo feliilet metszett pontbeli szinértéke a feliilet
atlatszosaganak mértékétol fliggden sulyozva adjak meg az adott pixel szinét.

Természetesen elképzelhetd a fenti esetek kombinacidja is, pl. lehet egy felillet egyidejlileg atlatszo és
tiikr6z6do is. Ekkor a fénysugarat ketté osztva kovetjiik, egyrészt a visszavert, masrészt a feliileten athalado
(esetleg megtort) fénysugarat, és a két "végallomas" szinértékén aranyosan osztozik a pixel szine.

Itt emlitjiik meg a vetett arnyékok szamitasi modszerét, bar ez nem kotott a raytracing-eljarashoz, a fent
emlitett z-puffer eljarasokon alapuldé modszerek is figyelembe vehetik.

Arrdl van ugyanis sz0, hogy a szinérték kiszamitasakor a korabban leirt matematikai képlet figyelembe
veheti az Osszes fényforrast (L;). Ha azonban csak azokat a fényforrasokat vessziik figyelembe, amelyek a
kiszdmitando feliileti pontbol "latszanak", tehat egyetlen masik feliilet altal sem takartak, akkor a modszer
maris alkalmas a vetett arnyék megjelenitésére.

A raytracing programok miikodését szemlélto abra:

A fénysugarkovetés sematikus folyamata
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A kordbbi modelliinket a raytracing-mddszerrel
kiszamitva a mellékelt abra szerinti képet kapjuk.

Elény: Ezzel a modszerrel eldallitott képek a tiikrozo-
dések és arnyékolasok révén a legmesszebbmendkig
valésaghtien hatnak.

Hatrany: A matematikai szamitasokbol addodo
idéraforditas a sugarkdvetésnél sokszorosan nagyobb,
mint a z-puffer algoritmusok esetén. A raytracing két-
ségkiviil az eddig szoba keriilt eljarasok koziil a leg-
hosszadalmasabb szamolast igényli.

Raytracing (fénysugarkovetési) modell

Radiosity

A raytracing-eljarasnal 1éteznek a valdsagot még hiiségesebben visszaadd képeléallito modszerek is. Ha
szemiigyre vessziik alaposan a kdrnyezetiinket, kiilondsen a belso tér fény-arnyék hatarait, megallapithatjuk
hogy rendszerint az arnyé¢kkontirok nem élesek, hanem inkabb elmosddottak (igy pl. egy belso tér valamely
sarkaban). A raytracing-eljaras ellenben mindig éles kontirokat és vetett-arnyékokat eredményez. A
visszavert fényszorodas az a jelenség, amely az elmosddott arnyékokat, és a strolt fényt eredményezi.
Ugyanis a felilletek a rajuk esd fény egy részét visszaverik, €s igy mint masodlagos fényforrasok
megvilagitjak a kornyezetiiket. A feliilet anyaga, szine meghatarozza, a feliiletet elhagy6 fény intenzitasat.
Az ezt figyelembe vevo eljaras a radloslty A rad1051ty egy rekurziv folyamat mivel a feliiletekr6l
visszaver6dd szort fény az . it

altala “megvilagitott” feliile-
tekr6l ismét visszaverddve
visszahat az eredeti feliiletre.
Mind a raytracing, mind pe-
dig a radiosity rendkiviil sza-
mitasigényes eljaras, azonban
ez utobbi nagysagrendekkel
nagyobb szamitasi id6t igé-
nyel. Az a tulajdonsaga azon-
ban, hogy fiiggetlen a nézo-
ponttol, lehetévé teszi anima-
ci6 esetén, legalabbis ha a
modelltér megvilagitisa nem
valtozik, hogy csak egyszer
kelljen a szamitast elvégezni,
mig a sugarkdvetést minden
képkockan végre kell hajtani.

Radiosity eljarassal
készitett kép.

(Forras: CADvilag c.

folyoirat,
2000 februar-marcius
4. évfolyam 1. szam.)

Anti-aliasing

Kitériink még egy olyan hibajelenségre, amely a pixelgrafikus megjelenitok sajatossagabol adodik. Vonalas
abraknal az egyenesek, vagy gorbe vonalak, illetve a felilletek talalkozasi konturvonalai a raszteres
képpontmegjelenités kovetkeztében 1épcsdzottséget mutatnak. Természetesen a képraszter iranyaitol valo
kiilonbozo hajlasszogben eltérd vonalak, illetve a jobb-rosszabb képfelbontas esetén ez az abrazolasi hiba
eltéré6 mértékben jelentkezik, de mindenképpen zavard lehet. A 1épcsdzottségen kiviil a raszterfelbontd
eszkoz 1épéskozénél kisebb, keskenyebb részek akar el is tlinhetnek, animaciok esetén a képmozgas
kovetkeztében ugralas Iéphet fel. Ezeket a szépséghibakat nevezik aliasing-nek, E hibakat lehet javitani a
rasztermegjelenité eszkozok fizikai tulajdonsdgainak javitisaval is (nagyobb felbontoképesség,
animacioknal tobb kép masodpercenként), de szoftveres megoldasokat is fejlesztettek ki a probléma
kezelésére. Az azonos felbontas mellett, a szem szamara szebb és teljesebb képet eldallitd modszereket
nevezik anti-aliasing-nek.

Raszterképernydn abrazolt vonalak altalaban nem esnek pontosan a rasztervonalra. A vonalon 1évé és a kor-
nyez6 képpontok szinének megvaltoztatasaval (a vonalszin és a kdrnyezetszin kozotti atmeneti szinekkel)
simabban futd vonal hatasa érhetd el. A mellékelt abran lathatd, hogy a fekete szinii vonal kdrnyezetében 1é-
v6 pixelek fokozatosan a fehér hattér szinébe sziirkiild arnyalatukkal csokkentik a vonal 1€épcs6zottségébdl
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adodo kellemetlen hatast. A kovetkezd két abra egyenes és

gorbe vonalak esetében mutatja meg, hogy milyen

kiilonbség érhetd el az anti-aliasing hasznalataval (bal

oldalon az anti-aliasing nélkiil, mellette az azzal készitett

kép). A kinagyitott jobb oldali képen a vonalak mentén jol

kivehetdk a vonal- és hattérszin kozotti atmenetet biztosito
kiilonboz6 sziirkearnyalatt pixelek.

A fenti megoldas csak vektoros abrak esetén segit, \l///’f
pixelenként eldallitott képeknél — mint pl. a raytracing

<__ >

\/

eljarassal létrehozott képeknél — nem, ugyanis azoknal megsziinnek az egyes képpontok kozotti dssze-

fliggések. Az ilyen esetekben alkalmazott eljarasok lényege, hogy az egyes
képpontok szinét a kdrnyezé képpontok szinéhez kozelitik kiillonbozé atlagolasi,
stlyozasi szempontok szerint, aminek kovetkeztében az éles konttrok lagyulnak,
kissé elmosddnak. Az alabbi abrak egy épiiletrészleten mutatjak be az anti-aliasing
eljaras hatasat. A normal méretli képeken is érzékelhetd, de még inkabb kinagyi-
tva latszik jol az anti-aliasing nélkiil és az azzal késziilt kép kozotti kiilonbség.

)
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6. Fraktalok és épitészeti alkalmazasuk

A mult szazad végi Angliaban
felvetddott annak kérdése, hogy
vajon pontosan milyen hosszu a
szigetorszag partvidékének
hossza. A problémat elsGsorban
nem az okozta, hogy az apaly-da-
galy miatti tengerszint ingadozas
megneheziti a szarazfold hataro-
lovonalanak pontos megmérését,
hiszen a szélséértékek ismereté-
ben mar lehetett volna egy atla-
gos hosszt szamitani, hanem az
hogy milyen pontossagli legyen a
mérés.

Természetszeriien ha kiilonb6z6
léptékt terveken végezziik el a
mérést (amint az a mellékelt
részletesebb ill. kevésbé részletes
térképrdl lathatd), mas-mas ered-
ményt kapunk, ugyanigy ha a va-
losagban egy méterruddal mériink
vagy milliméter hosszasagl e-
gyenesszakaszokkal kozelitjik a
tényleges hosszt, egyre nagyobb
értékeket kapunk. Ebben nincs
semmi varatlan, az azonban mar
meglepdnek tlinhet, hogy az egy-
re pontosabb eredmények minden
hataron tal ndének, nem konver-
galnak egy adott értékhez.

Ezt a problémat szemlélteti H. von Koch 1904-ben készitett mesterséges
sziget modellje, amelyet réla Koch-szigetnek neveznek:

Rajzoljunk elsé menetben egy egységnyi oldalu szabalyos haromszoget.
Kovetkezd 1épesben osszuk fel a haromszodg oldalait 3 egyenld részre,
¢és minden oldalon rajzoljunk az osztopontokra illeszkedd tovabbi sza-
balyos haromszogeket. Az igy kialakulod oldalakat is harmadoljuk és
minden oldalon ismét rajzoljunk az osztopontokra illeszkedd tovabbi
szabalyos haromszogeket, majd mindezt folytatva egyre kisebb és ki-
sebb haromszogeket. Az alabbi abrasor az elsé 5 1épést mutatja:

Helge van Esch 1870 - 1914

ol mawms e

0. Iépés 1. 1épés 2. 1épés 3. 1épés 4. 1épés
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frjuk fel a kiilsé kontur altal alkotott sikidom teriiletét és keriiletét 1épésenként:

lépés Teriilet Keriilet
0. 1/23"2=3"/4 3
1. 3%/4(1+1/9-3) = 3"/4-(1+1/3) = 3"/3 34/3
2 3%/3+43%/4-1/3-(4/9) =3"/3-(1+1/4-(4/9)) 3-(4/3)°
3. 3%3(1+1/4-(4/9+(4/9))) 3-(4/3)°
4 3%/3-(1+1/4-(4/9+(4/9)+(4/9)°)) 3-(4/3)

n.  3%/3-(1+1/4-(4/9+(4/9)+(4/9)°+...+(4/9)" ")) 3-(4/3)"

Ha n tart a végtelenhez, akkor a (4/9+(4/9)*+(4/9)°+...+(4/9)" ') egy végtelen mértani sorozat sszege, ahol
az Osszeg = a,; /(1-q), (a;=4/9; q = 4/9), vagyis 4/9/(1-4/9) = 4/5. Ezt visszairva a teriiletszamitas képletébe
3%/3-(1+1/4-4/5) = 2/5-3” -at kapunk a teriiletre, tehat a teriilet feliilr6l korlatos (ez szemléletesen is
belathato, ha pl. a kiindulasi szabalyos haromszog koré egy a kort irunk, a végsé kontur altal hatarolt teriilet
ezen a kéron belil marad).

A keriilet esetében azonban, ha n tart a végtelenhez, nem talalhato felsé korlat, minden hataron tal ndvek-
szik. Ez tobbek k6zott azért is probléma, mert ez alapjan a fejezet elején felvetett kérdésre, hogy tudniillik
milyen hosszi Anglia partvidéke, azt kell mondjuk, hogy végtelen. Ebbdl azonban az is adodik, hogy a
hosszmérték nem alkalmas két ilyen alakzat &sszehasonlitasara, hiszen eszerint végtelen hossz foldiink
legkisebb szigetének és a legnagyobb kontinensének a keriilete is.

Erre a problémara a megoldas a mértékegység helyes megvalasztasaban keresendé. Az senkinek nem jutna
eszébe, hogy két sikidom koziil az egyiknek a keriiletét a masiknak a teriiletével hasonlitsa Gssze, mivel a
hossz és a teriilet egymassal nem Osszevethetd két mértékegység. Ebbol kovetkezik, hogy a fent felvetett
probléma kezelésére talan mas mértékegységet kellene valasztani. Az alabbi gondolatmenet erre probal
megoldast mutatni:

Vegyiink eldszor egy egység hosszusagu szakaszt, és osszuk fel yrészre. Ekkor

12345 .y
az elemi rész mérete r = 1/); az elemi részek szama pedig N = ) lesz. P

12345 ...y

Ha egy egység-négyzet mindkét oldalhosszat a fentiek szerint felosztjuk y
részre, akkor az elemi rész mérete r* = 1/)%, mig az elemi részek szama N =
lesz.

R W N =

Az els6 esetben vonalrol, vagyis 1 dimenzios alakzatrdl, mig a masodik eset-
ben sikidomr6l vagyis 2 dimenzids alakzatrol volt sz6. Masképpen fogalmazva
a dimenzié mérészama el6szor D = I, masodszor D = 2 volt.

Altalanositva: N = (1/r)” , ahol N az elemi részek szdma, r a mérete és D a dimenzi6 mérészama.

Nézziik meg a korabbi Koch-szigat egy oldalat, és kovessiik annal is a fenti gondolatmenetet:
*  Azelemi részek szama: N=4-4-4-- = 4"
e Azelemi részek mérete: r=1/3-1/3-1/3 = (1/3)"

«  Ekkor a fenti N = (1/r)” egyenlet alapjan 4'=(1/(1/3)")°, azaz 4"=(3")", amibSl log(4")=D-log(3"),
vagyis n-log(4)=n-D-log(3).

*  Egyszertsités és atrendezés utan: D = log(4)/log(3), ami =1.2618.

Elfogadva a korabbi gondolatmenetet, a dimenzié mérészama (D) itt nem egészszamra adodik, vagyis ez
esetben nem egész, hanem tort dimenzios terekrdl, mas szoval fraktalokrol beszélhetiink.
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Egy, talan még egyszeriibben kovethetd példaval, egy négyzet alakzat kiindulasa Koch szigettel is
illusztraljuk a fraktalokat:

A kiindulé négyzet oldalait I
osszuk 4 azonos szakaszra, I—‘ o ':;I'l:l—'J
és az igy kapott % oldal- u gu g o
hosszusagu kis négyzetekkel A IJE_rII:'T"

- az éabra szerinti mdédon - I: I: '%j__t

hol beharapva, hol kiugorva :I :I

hozzuk létre a kovetkezo 1é-

pésbeli alakzatot. Az igy ka- I_I
pott geometriai alakzat-so-
rozatnak vizsgaljuk a kerii-
leteit, majd a teriileteit.

0. 1épés 1. Iépés
A keriilet 1épésenként:
1épés db elemi méret méret
0 4 1 4]1=4
1 48 1/4 481/4=8
2 488 (/4 (179 48 (1/4° =16

3 4888 (1/4(1/4) (/49 48 (1/43 =32

(ha a 1épésszam tart a végtelenhez, akkor

n n n 7 n_ ,on
48 (1/4) 48 (1/4)" =42 a méret is tart a végtelenhez)

A teriilet 1épésenként:

1épés db elemi méret méret
0 I 072 I
1 44 (1/47 @2)-(1/4°=1
2 4444 (1742 @27 (17427 =1
S w2 (1/43)° @23 17837 =1
) (1/4m)° @2 (1747 =1 (alépésszamtol figgetleniil a méret = 1)

Mint latjuk, a keriilet n 1épés utan 42" lesz, ahol ha n minden hataron tul névekszik, akkor a keriilet is tart a
végtelenhez. Ugyanakkor a teriilet (egyébként szemlélet utjan is konnyen belathato, hogy a lépések szama-
tol fiiggetlentiil) mindig 1.

Vegyiik észre, hogy a terillet szamsorozata azért eredményezte a helyes eredményt, mert az elemi
méreteknél az oldalhosszisagot a szamunkra természetesnek tartott négyzetre emeléssel kapott elemi
teriiletekkel szamoltuk. Tegyiik ugyanezt a keriilet sorozatanal is, vagyis emeljik az elemi méreteket
valamilyen D hatvanyra ugy, hogy a kiindulasi 4 érték allandé maradjon. Ekkor az n-ik 1épés utan a
méretiink:

4-8™ (1/4 P = 4, amibél egyszeriisités és atrendezés utan: 8" = 42,

A két oldal logaritmusat véve, és atrendezve: D =g 8/Ilg4 =g 23 /g 22 =3lg2/2lg2=3/2=15

Vagyis a fenti Koch-sziget konturvonalat D = 7,5 dimenzidészam fraktallal irhatjuk le.
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Visszatérve a kiindul6 problémankhoz, amiatt nem hasonlithatd 6ssze két sziget kontirvonalanak a hossza,

mert azok nem 1 dimenzioés alakzatok. Hasonloképpen belathato példaul egy szivacsot hatarolo feliiletekr6l

vagy az emberi test borfeliiletérdl és a természetben eldforduld szamtalan mas feliiletrdl is, hogy azok nem

- = 2 dimenziosak, hanem ugyancsak fraktalok 2 és 3 dimenzio kozotti mé-
= részammal.

Itt kell megemliteniink Benoit B. Mandelbrot Varsoban sziiletett mate-
matikus nevét, akinek eléviilhetetlen a szerepe a fraktalok kutatdsaban,
ill. azok kiilonb6z6 matematikai, geometriai teriileteken valo alkalmaza-
saban.

Az eddig ismertettekbdl a fraktalok két fontos tulajdonsaga sziirhetd le,
mégpedig hogy a fraktdlok tort dimenzioval mérhetdk, és hogy dnhason-
ok (pl. a Koch-sziget egy adott 1épésénél annak egy tetszdleges részletét
vizsgalva feltiinik, hogy az olyan, mintha az egy korabbi l1épésnél elallo
részlet kinagyitasa lenne).

Benoit B, Mandelbror 1924

lempyvel make mariloue

A fraktalok egyebek mellett felhasznalhatok az épitészeti kornyezet leirasanal. A korabban ismertetett
Koch-szigat szabalyos alakzatot eredményezett, de ha az algoritmusban szerepet kap a véletlen, akkor
véletlen fraktalokrol beszéliink. A véletlen fraktalokkal a természetet meglehetdsen jol modellezhetjiik. Egy
fodrozodo vizfeliilet, vagy egy fa geometriai leirasa és modellezése - amennyiben valosaghtien kivanjuk ezt
megtenni - igen bonyolult feladat. Az alabbi példa arra mutat ra, hogy egy alkalmasan megvalasztott
kiindul6 alakzat és egy megfeleld algoritmus is képes leirni olyan természeti képzédményeket, amelyeket
egyébkeént csak nagyon nagyszamu kozelitd feliiletelemmel irhatnank le.

Vegyiink fel két szakaszt, amely egy hegygerinc labainak két sz¢&ls6 pontjat koti Gssze a csticspontjaval. A
szakaszok felezOpontjait véletlenszeriien felfelé vagy lefelé mozditsuk el adott korlatok kozott ugyancsak
véletlenszerlien meghatarozott tavolsaggal. Ugyanezt ismételjiik minden Ujonnan létrejove szakasszal,
tetszOleges szamu lépésen keresztiil.

e: "szabalyozott véletlen” eltérés a
szakasz felezipontjatdl:
veletlenszerl az frany a felezdponttal

és (adott hatarok kozatt) veletlenszeri
az slterés ep-hoz képest.

Az algoritmus elsd két lépése

Az algoritmus kiindulasi adatait és néhany lehetséges eredményét mutatja az alabbi abrasor, amely egy
véletlen fraktalokkal eldallitott hegyvonulat sziluettjét mutatja be.

A felezdponttdl vald hozzavetdleges eltérés az élhossz tdrrészében (eq): 20]-ad resz

[, ]

Az iteraciok szama (n); lépés.

3. lefutas eredménye

Azonos kiinduld paraméterek melletti killonbozd futasi eredmények
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Hasonloképpen a  mellékelt
abran bemutatott fa rajzolata is
véletlen fraktalokkal késziilt. A
képet fakultativ targy keretében
készitette egy épitészhallgato.

A BME-n, fakultativ targy keretében készi-
tett fraktal-fa képe.
konnzulens: Dr. Peredy Jozsef

"Winterbaum"
/Bine Computergraphik/

Végezetiil bemutatunk néhany szép példat, amelyekben ugyancsak véletlen fraktal-feliiletek hasznaltak az é-
pité-szeti kornyezet bemutatasara. A képek James Foley, Adries van Dam, Steven Feiner és John Hughles
szerz6k Computer Graphics - Principles and Practice c. konyvébdl valok. Az elsé képsorok kiilonbozd
fajtaju fak fraktal eléallitasat példazza, a szabalyossag és véletlen megfelel6 megvalasztasaval.

Plate IV.13 More complex trees modeled
with the same techniques as in Color Plate
V.12, but with different parameters. (a) A
willow tree; (b) a fruit tree in Spring. (Courtesy
of Atelier de Modilisation et d"Architecture des
Plantes, © AMAP).

Plate IV.12 Simple
trees modeled using
probabilistic grammars:
(a) a palm tree; (b) and
(c) fir trees. (Courtesy of
Atelier de Modilisation et
d’Architecture des
Plantes, © AMAP).
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Az alabbi példak a természeti kdrnyezet — erdok,
hegyek, tengerpart — fraktalokkal eldallitott
modelljeit mutatjak be.

Plate IV.11 “Vol Libre Ridge”:
Fractal mountains generated
with the Fournier-Fussell-
Carpenter algorithm. (Courtesy
of Loren Carpenter.)

Plate IV.1 An image generated with an iterated function system.
The function system contains fewer than 120 affine maps. (Courtesy
: of Michael Barnsley, Arnaud Jacquin, Frangois Malassenet,

Plate IV.19 Abeach at sunset. (Courtesy of Bill Reeves, Pixar, and Alain Fournier, Laurie Reuter, and Alan Sloan.]

University of Toronto.)

7. CAAD rendszerekhez kapcsolodo programnyelvek

A CAAD rendszerek fejlesztdi tobbnyire igyekeznek minden épitészeti tervezéshez sziikséges szerkesztést,
modellépitést tamogatni, azonban gyakran eldadodnak olyan egyedi feladatok, amelyeknél gyorsabban célt
lehet érni bizonyosfoku programozasi ismeretekkel.

Ezt segitendd a CAAD rendszerek altalaban rendelkeznek valamilyen programozasi lehetdséggel, amely
nemcsak a programozok szamara, de a tobbi felhasznaloinak is lehetdvé teszi a CAAD rendszer
hatékonyabb kihasznalasat. Példaul az AutoCAD®-ben ‘LISP’, ‘C’ vagy az ujabb verzidkban ‘Visual Basic’
programnyelven lehet fejlesztéseket illetve kiegészitéseket irni. A targy keretében oktatott ArchiCAD®
rendszer sajat — Basic szerii — programozasi feliiletet biztosit e célra, a Geometric Description Language-t,
vagy roviditett nevén a GDL-t.

A programnyelvek célja elsésorban az, hogy paraméterezhetd targyakat (nyilaszarokat, butorokat, lampakat,
helyiség-pecsét formatumokat, stb.) lehessen hasznalatukkal Iétrehozni, amelyek azutan a rendszer
szerkeszt6-modellez6 feliiletét kezelve - a mar meglavokhoz hasonlé modon - kényelmesen hasznalhatok.

Altalanossagban elmondhatd, hogy egy programnyelv hasznalatahoz algoritmikus gondolkodasméd
sziikséges, vagyis a program altal végrehajtand6 folyamatot at kell gondolni, megtervezni €s a program
szamara értelmezhetd formaban leirni. Magara az algoritmus készitésére vannak kiilonféle technikai
eszk6zok, ezek kozol most a struktogramot, mint algoritmus leird format ismertetjiik roviden.

Egy folyamat leggyakrabban egymat kovetd cselekmények — utasitdsok sorozata, amit szekvencidnak ne-
veziink. Ezt a struktogram egymas ala rajzolt téglalapokkal jeloli, a téglalapokba beirva az éppen soronko-
vetkezd teendét, vagy végrehajtando utasitast. Ilyen utasitas barmi lehet a legegyszeriibb alaputasitastol,
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(akar ,,iires” utasitas, amikor nem kell semmit tenni — erre a SKIP utasitast szokas hasznalni), az egészen
bonyolult Gsszetett utasitisig, amelyeket persze egy tijabb algoritmusban ki kell fejteni. Igy egy struktiralt
problémaleirast kapunk (innen a struktogram elnevezés), amelybdl azutan egy adott program sajat utasitas-
készletének ismeretében megirhaté a konkrét program. A téglalapokba irt utasitasok koziil je-
16ljiik az Gsszetett utasitasokat, amelyek tovabbi kifejtésre szorulnak.

Azonban csupan egymast kovetd utasitasokkal — a mar emlitett szekvenciakkal - nem irhato le a folyamatok
jelent8s része. Igen gyakran elagazasokat kell alkalmazni, amikor adott feltételt6l fiiggben mas-mas a teen-
dé, ill. ciklussal valdsithatd meg, ha mindaddig kell ismétlédéen egy vagy tobb utasitast végrehajtani, amig
egy adott feltétel ezt megkoveteli. Az ellagazasok és ciklusok megvalositdsara minden programnyelvben
kell legyen megfeleld utasitas, legfeljebb azok ,,.kényelmi szolgaltatasaiban” lehet kiilonbség (pl. hogy tobb-
iranyu elagazas is lehetséges-e, vagy ezt csak tobb egymasutani kétiranyu elagazassal lehet megoldani, ill. a
ciklusok esetében csak egy szamlaloval biztosithato-e a ciklusok ismétlédési szama, vagy tetszoleges felté-
tellel szabalyozhato ez, stb.).

Az elagazasok jelolése a struktogramban: i (feltétel) h

(ieaz ag) | (hamis ag)

ahol a feltétel teljesiilése esetén az igaz ag, nem teljesiilése esetén a hamis ag utasitdsait kell figyelembe
venni.

A ciklusok jeldlése a struktogramban: (feltétel)

(ciklusmag)

ahol a feltétel teljesiilése esetén a ciklusmag utasitasit kell figyelembe venni, egyébként lehet csak tovabb-
Iépni. Ebbdl kovetkezik, ha nem kivanunk végtelen sokaig tart6 ciklust, akkor a ciklusmag utasitasai kozott
kell legyen olyan, amely a feltételt hamisra valtja.

Mint emlitettiik az utasitasok lehetnek Osszetettek, amelyek egy masik algoritmusban keriilnek kifejtésre, de
ezekkel az utasitasokkal egyiitt kozolhetjiik azt is, hogy milyan paramatereket vegyen figyelembe az utasi-
tast kifejtd leiras. Ennek szokédsos formaja az utasitds utan zardjelek kozé vesszokkel (esetleg pontos-
vesszokkel) elvalasztott paraméterlista.

Fontos megjegyezni, hogy az algoritmusok folyamatokat irnak le, melyek soran adott valtozd értékei
megvaltozhatnak. Ha egy valtozonak értéket adunk, azt az a := b (olvasd: a legyen egyenld b-vel) formaban
tessziik, megkiilonboztetve az egyenldség vizsgalatatol, amit pl. elagazasok vagy ciklusok feltételeinél
hasznalhatunk, mint pl. a= b (olvasd: a egyenl6 b-vel?).

A fentiek illusztralasara készitslink struktogramot, amely az alabbi feladat algoritmusat irja le:

Feladat: Készitendé egy étkezb6hely asztallal és székekkel az alabbi elrendezések szerint.

az elrendez nevii valtozoé értékei: a lehetséges elrendezések abrai
minhossz
. T
nincs szék: 2
E N

>= fhelv1*60 cm

I I
L 7

székek loldalt:

1 < eo°°  fhelvl
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az elrendez nevii valtozoé értékei: a lehetséges elrendezések abrai

székek 2oldalt: ﬂ:I
]

B

székek szemben:

]
- --

székek 3oldalt: | [[ ]
]

I;H;I,..
=

székek 4oldalt: [l:| |:[|
] [l

Az algoritmus kezdeti, vagy bemend paraméterei (amelyeket kiilonbozoképpen megadva kiilonbozo

eredményeket kapunk):

fhely: az 0sszes iil6hely szama.

Jfhelyl: az 1. sor (az abran vizszintesen az asztaltol lefelé elhelyezkedo sor) iiléhelyeinek szama.
elrendez: a fenti abrak szerint a kovetkezo értékeket veheti fel:

"nincs szék", "székek loldalt", "székek 2oldalt", "székek szemben", "székek 3oldalt",
"székek 4oldalt".

minhossz:  az asztal legkisebb megengedett hosszusagi mérete.
(program teszteléskor adjuk meg pl. 80 cm-re)

minszel: az asztal legkisebb megengedett szélességi mérete.
(program teszteléskor adjuk meg pl. 80 cm-re)
mag: az asztallap felsd sikjanak magassaga.

(program teszteléskor adjuk meg pl. 72 cm-re)
szek szel:  aziilohelyek szélességi mérete.
(program teszteléskor adjuk meg pl. 44 cm-re)
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A fenti feladat algoritmusat leird struktogram egy lehetséges megoldasa az aldbbiak szerint nézhet ki:

[ {ap ‘cap ‘zap ‘Lup ‘1925 yazs ‘jazs ‘zssoypiexgzs |

ﬁ (fewl ‘|aZs ‘Zssol)e)Zsy g

TEE ARl e uasfial By IES 0S[e |eg Wala

-

LE1IZSY,, onajfowl

DIDBULIDZSUR I} Em.:_EnnL

£4P - ZUp - LUp - au = pop

{Zap-Lap-APY LapINIW =X Eup Lap = Lgqp
diMS
(D9°0 . ZUp PZSIKYW = 1925 {09°0 . 24P PZS)HYIN =1 1925[09°0 . £UP ZSSOY)XYI = ZsS0Y((09°D . UP 1PZS)XYN = 19ZS| _jlousayoin
8537550
(Zi(kAaY . Z - AauZSI030S 134 =X Zap Ao . € - Ayl = Zap LU - Aau = cyp LB - Ajau) = 2P| zp 440y 18Ya|
oAl JER|DF aqals,, / LJERIDE Hayazs,, / LUBUISZS HaNaZs,, .JEPIOZ aXazs,, ulau ewezs
yasayomn
= Zapuala lepjo
yrihia zy,,
[2ZSUIW = |[9Z5 JPuUazZneqny
{D9°0 . LUP “ZSSOYUIU)XYTIY =X 28504
0=:rap
0=:£0p
0=:2up
LAaY) = Luyp
% & My < LAauy !
0= LAauy)
diMS
0= Nawy

& M9ZS SIUlU,, = Zapuale

A

T._mmmlxm_mm ‘fewl [@zsui ‘Zssolu ‘puada ‘LAay) Aauy) Em:mum:m__
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A struktogramot az alabbiak szerint kell ,,0lvasni”, vagyis értelmezni:

Az algoritmus elején altalaban célszer(i vizsgalni a bemend paraméterek értékeit. Jelen esetben az els6 teen-

d6é megvizsgalni, hogy az elrendez nevii valtozd értéke ,nincs szék”-e, mert ha az, akkor barmi is volt a

fhely -nek és fhelyl -nek megadva, azok 0 értékiiek kell legyenek, egyébként marad az értékiik annyi, a-

mennyi a kezdeti beallitott értékiik volt.

A kovetkez6 teendd megvizsgalni, hogy fhelyl értéke nagyobb-e, mint fhely. Ha igy van, az nyilvan hibas

érték, nem lehet az elsd sorban tobb szék, mint az asztal koriili 6sszes székek szama. Ez esetben egy hibaii-

zenet kifrasaval a végrehajtas befejezodik.

Ha rendben vannak a bemend paraméterek, akkor folytatodik az algoritmus. Felvesziink 4 0 valtozot, (db/,

db2, db3 és db4) melyek az asztal koriili alul, baloldalt, feliil, ill. jobboldalt elhelyezendd székek darabsza-

manak tarolasara fognak szolgalni. Kezdetben a db1 értékéiil a bemend fhely! -ben megadott szamot adjuk
at, hiszan az éppen ezt tartalmazta, mig a t6bbi legyen egyel6re 0, majd a végrehajtas soran az elrendezéstol
fiiggden kapjak meg a végleges szamértékiiket.

Ezenkiviil tovabbi két valtozo (hossz és szel) fogja tartalmazni az asztal vizszintes iranyu, vagyis hossszasa-

gi, ill. a fiiggbleges iranyu, vagyis szélességi méretét. A hossz értéke a kezdeti paraméterként megadott

minhossz és a db1*60 értékek koziil a nagyobbik lesz (minden vizszintes iranyt székre 60 cm-t szamolva).

Ezt adja értékiil a MAX(minhosszdb1%60) fiiggvény. A szel értéke egyeldre minszel lesz, késobb az elren-

dezéstdl fliggden kapja meg végleges értékét.

Most jutottunk el oda, hogy megvizsgaljuk a kiilonboz6 elrendezési eseteket, vagyis az elrendez nevii

valtozo kiilonb6zo értékei szerint elagazik a végrehajtas:

* Ha 2 oldalt vannak a székek, akkor nyilvan fiigg6leges iranyban kell elhelyezni a vizszintesen még el
nem helyezett székeket, vagyis az dsszes székek szamabol le kell vonni az alul elhelyezett székek sza-
mat. Ugyanakkor ezen székek szama megadja az asztal szélességi méretét is, ami hasonldéan a hossz
szamitasahoz az eddigi szel és a db2*60 értékek koziil lesz a nagyobbik (a szel ezidaig megegyezett a
kezdeti paraméterként megadott minszel értékkel, ezt néhany sorral feljebb biztositottuk).

* Ha szemben helyezkednek el a székek, akkor nyilvan feliil kell elhelyezni az alul még el nem helyezett
székeket, vagyis az 0sszes sz€kek szamabdl le kell vonni az alul elhelyezett székek szamat. Ugyanakkor
ezen székek szama modosithatja az asztal hosszusagi méretét is, ha tobb szék keriil feliilre, mint alul
van (ezt ugyancsak a MAX(...) figgvénnyel tudjuk megadni).

* Ha 3 oldalt vannak a székek - feltételezve, hogy szemben azonos szamu széket helyeziink el (ezt bizto-
sitja ennek az agnak az utolso utasitasa, a db3:=db1 értékadas) - ekkor nyilvan fliggéleges iranyban
kell elhelyezni a vizszintesen még el nem helyezett székeket, vagyis az dsszes székek szamabol le kell
vonni az alul elhelyezett székek szamanak kétszeresét. Az asztal szélességi mérete itt is a 2 oldali szék-
elrendezéshez hasonloan adddik, tovabba ne feledkezziink meg a db3 értékének atadni dbl értékét, biz-
tositva a szemben 1év0 székek azonos szamat.

* Ha 4 oldalt vannak a székek — természetesen itt is feltételezve, hogy szemben azonos szamu széket he-
lyeziink el - ekkor nyilvan fiiggéleges iranyban bal oldalt kell elhelyezni a vizszintesen még el nem he-
lyezett székek felét (pontosabban a kapott székszam értéket felfelé kell kerekiteni egész szamra). Ezt a
FELSOEGESZ((fhely — 2 * fhely1)/2) fiiggvény szamitja ki, vagyis az osszes székek szamabol le kell
vonni az alul elhelyezett székek szamanak kétszeresét, a kapott értéket 2-vel osztva és felfelé kerekive
adodik db?2 értéke. Az asztal szélességi mérete itt is a 2 oldali ill. 3 oldali székelrendezéshez hasonléan
adodik, hiszen a negyedik oldalon mar nem lehet tobb szék, mint a masodik oldalon, mert e két fiiggd-
leges oldalon elhelyezend6 székek felét felfelé kerekitettiik a masodik oldal szék szamanak kiszamita-
sanal. Miutan nem feltétleniil egyenletes lesz a székek szama a szemben 1év6 oldalakon, hiszen téredék
székeket nem helyeziink el, tovabba a szemben azonos szamu szék elhelyezésének ellentmondhat az, ha
az els6 sorban mar tobb széket helyeztiink el, mint az dsszes szék fele, ezért a harmadik oldal székeinek
szama csak legfeljebb annyi lehet, mint az els6 oldalé. Ezt a MIN(db1, fhely-db1-db2) fliggvény biz-
tositja (ha az 6sszes székek szamabol levonjuk a mar két oldal elhelyezett székek szamat és ez kevesebb
az elsd oldali székek szamanal, akkor mar csak ennyit tudunk elhelyezni, s6t ez esetben hiaba adtuk
meg, hogy 4 oldalt kivanjuk elrendezni a székeket, a negyedik oldalra mar nem marad szék). A negye-
dik oldalon természetesen mar csak a maradék székek helyezhetdk el. Az elagazas utols6 agan (egyéb)
nem kell semmit tenni, hiszen a "nincs szek", ill. a "székek 1 oldalt" esetekben a korabbi szék szamok és
asztalméretek értékein nem kell valtoztatni.

Barmelyik agon is haladtunk végig, az asztal méretei, ill. az elhelyezend6 székek szama korben megkapta a

megfeleld értéket, igy elkészithetd az asztal és a székek rajza.

Az asztal kirajzolasa el6tt valasszunk olyan koordinatarendszert, amelyben az elhelyezendd asztalunk to-

vabbi transzformacioé nélkiil elhelyezhetd (célszerli az adott CAAD rendszerben meglévd asztal alapértelme-

zése szerinti koordinatarendszert valassztani, de persze mi is készithetiink olyan asztalt, amely igy fog elhe-
lyezkedni)

A struktogram | Asztal(hossz, szel, mag) | utasitasa egy olyan Osszetett utasitas, amelyet egy kiilon struktog-

ramban kifejtve tudunk leirni, vagy ha a CAAD rendszerben van egy megfeleld ilyen objektum, vagyis a
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programnyelv érti ezt az utasitast, akkor nem sziikséges tovabb kifejteni. Ez altalaban is igaz, hogy addig
kell részletezni az algoritmust, ameddig az adott programrendszer szamara érthetd alaputasitasokig nem ju-
tunk. PI. a fenti MIN, MAX, FELSOERTEK fiiggvények is elvarhatoan léteznek a hasznalt programnyelv
fiiggvényei kozott. Azonban ha mégsem, akkor kifejthetok egy tovabbi struktogramban, ahol le kell irni mit
jelent pl. az a := MIN(x,y) fliggvény, vagyis két (esetleg tobb) értek kozol a kisebb. Ezt egy egyszerii elaga-
zassal tudjuk leirni: Ha x <Yy, akkor a :=x, egyébként a :=y.

A | Székek(hossz, szel, szek szel, dbl, db2, db3, db4) | Osszetett utasitas egy adott hossz és szel méretii asztal
oldalai mentén rendre dbl, db2, db3 és db4 szamu és szek szel szélességli széket elhelyezve rajzol ki. Ez az
utasitas mar feltehetden nincs a programnyelv alaputasitasai kozott, igy tovabbi struktogramban kell kifejte-
ni.

Az alabbi struktogram ezt irja le:

| Székek (hossz, szel, szek szel, dbi, db2, db3, dbd) |

Koordinata transzformacio: A meglévi felfelé nézi "Szék™ elem tamlajanak kizepe legyen a
relativ origo, 39 cm-rel az asztal hal also sarka alatt.

l Vizsz_széksor(hossz, db1, szek_szel) ]

Koordinata transzformacid: A meyglévi jobbra nézd "Szék" elem tamlajanak kizepe legyen a
relativ origd, 5 em-rel az asztal bal alsd sarkatdl halra.

l Figg széksoriszel, dbZ, szek szel) |

[ Koordinata transzformacio: A meglévi lefelé nézd "Szék"” elern tamlajanak kizepe legyen a ]

relativ origd, szel+33 cm-rel az asztal hal also sarka felett.

l Vizsz_széksor(hossz, db1, szek_szel) ]

Koordinata transzformacio: A meglévi balra nézio "Szék™ elem tamlajanak kizepe legyen a
relativ origd, hossz+55 cm-rel az aszial hal alsd sarkatdl jobhra.

l Figy széksoriszel, dbZ, szek _szel) ]

A fenti struktogram 4 par azaz 8 utasitasbol all, amely parok egy-egy sor széket helyeznek le. Magat a szék-
sor-elhelyezést mindig megeldzi egy utasitas, amely a koordinatarendszert ugy veszi fel, hogy a széksor a-
zonos modon legyen elhelyezhetd.

Itt mar szerepet kapott a konkrét megvalositas, vagyis az ArchiCAD® GDL programnyelv sajatossagainak
ismerete is, mivel az abban hasznalt koordinata transzformacié miatt célszerii volt kiilon kezelni a fiiggéle-
ges és vizszintes széksorok elhelyezését. Azonban altalanosan megirhato lenne csak széksor elhelyezéssel is
az algoritmus.
A tovabbi struktogramok a | Vizsz széksor(hossz, db, szek szel)|ill. a|Fiigg széksor(hossz, db, szek szel)]|
utasitasokat, vagyis az adott méretii asztal mellett elhelyezendd, adott szamu és szélességii szék elhelyezését
részletezik:

l Vizsz_széksor(hossz, db, szek _szel) ]

i<db ?

lKunrdina’ta transzforméacia: A relativ arigd jobbra (hossz/db/2+hossz/db™) értél-:kell

l Szék[szek_szel]]

[Huurdinéta transzformacio: A relativ origd vissza a kiindulasi puziciﬁha.l

i=i+1
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[ Fiigy_széksor(hossz, db, szek_szel) ]

¥
i=0

i<dbh ?

lHuurdinéta transzformacid: A relativ origd felfelé (hossz/db/Z+hossz/db*i) értékkell

[ Szék(szek_szel]]

lHuurdinéla transzformacid: A relativ origo vissza a kiindulasi puzicit’nha.]

i=i+1

Mindkét fenti struktogram egy ciklust ir le, ahol az i nevili (ugynevezett ciklusvaltozo) értéke kezdetben 0,
majd a ciklus feltétel megvizsgalja, hogy ez az érték kisebb-e, mint db, vagyis az adott szaksorban elhelye-
zendd székek szama. Ha nem kell egyetlen széket sem elhelyezni, vagyis db=0, akkor a ciklusfeltétel hamis
lesz (hiszen 0 < 0 nem igaz), és a ciklusmag egyetlen egyszer sem hajtodik végre. Ha volt elhelyezendd
sz¢€k, vagyis db>0, akkor a ciklusfeltétel nyilvan igaz, és végrehajtodik a ciklusmag. A ciklusmagban a ko-
ordinatarendszert az i ciklusvaltozo aktualis értékétdl fliggd helyen vessziik fel, elhelyeziink egy széket,
majd a kiindulasi koordinatarendszer poziciot visszaallitjuk. Végiil i értékét eggyel megnoveljiik. (Itt fontos
a korabban leirt értékadas és egyenldség-vizsgalat kozotti kiilonbség, hiszen az i=i+1 matematikai értelem-
ben nem teljesiilhet, ha ez egyenletet jelentene. Itt természetesen a := jelet hasznaljuk, ami azt jelenti, hogy i
értéke legyen az eddigi értékénél eggyel nagyobb. Es ez biztositja, hogy nem lesz végtelen ciklus, hiszen a
ciklusmag minden végrehajtasakor i értéke novekszik, elébb-utobb elérve db értekét és ezzel a ciklusfelté-
telt hamisra valtva.

A fenti példafeladatot atiiltetve pl. az ArchiCAD® GDL programnyelvére egy a kiindul6 feltételeknek meg-
felel6 étkezOgarniturat készithetiink néhany paraméter beallitasaval. Természetesen Iétrehozhatunk ilyen ét-
kezo6helyet grafikus szerkesztéssel, programozas nélkiil is a CAAD rendszerben, de ekkor az asztalt is, és a
székeket egyenként, ill. geometriai transzformaciokkal (eltolas, forgatas, sokszorozas, tiikkrozés, stb.) kell el-
helyezziik.

késziilt (javitott, modositott valtozat): Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

2003 oktober

file: C:\Temp\Szgst\CAAD2003.doc 32/32. oldal kinyomtatva: 2003.11.11, 20:24



