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1. Bevezetés

Elsé szakként a térképész képzést végeztem el az ELTE-n. A témavalasztdsomat foként ez
befolyasolta, olyan témat kerestem, amely kotodik az els6 szakmamhoz. Domborzati modellek
matematikai leirdsa ¢€s vizudlis megjelenitése érdekelt elsdsorban, ezért valasztisom a
szamitogépes grafika teriiletére esett.

A célom egy olyan alkalmazéds elkészitése volt, amely lehetdséget biztosit a
felhasznalonak 3D-s feliilet szerkesztésére, majd annak tereptargyakkal (pl.: fa, haz) és
texturakkal valo kiegészitésére olyan modon, hogy a felhasznald képes legyen egy abraszintii
modell elkészitésére.

A feladat elvégzését Unity kornyezetben talaltam célszertinek, C# nyelv hasznélataval.
A Unity szoftverrel valo alkalmazéaskészités napjainkban is népszerii (elsdsorban jatékokat
irnak benne), jol dokumentalt, szamtalan segédanyag allt rendelkezésemre.

A program elkészitésének {6 részei a kovetkezok voltak: rajzolofeliiletek kialakitasa,
paraméterezése ¢s mozgatdsa, térgdrbék szerkesztése s megjelenitése, gorbékre interpolacios
feliilet megadéasa és annak szerkesztése térgorbék és csomdpontok beszurasaval, és a kapott
feliiletre texturak betoltése, fak és épiiletek felhelyezésének megoldasa. Elkésziilt tovabba egy
random feliiletgeneraldo meniipont, mentési lehetdség, tovabba a program lehetdséget biztosit a
felhasznalonak, hogy a program fontosabb funkcidinak paramétereit beallithassa.

Az elkésziilt program hasznos lehet mindazoknak, akik feliiletet, domborzati szelvényt,
egyszerli terepmodellt szeretnének késziteni. Az elkésziilt alkalmazéas emellett szemléltetd

eszkoze lehet felszinek sikbeli leképezésének bemutatasra is.
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2. Felhasznaldi dokumentacio

Ebben a fejezetben Osszefoglalom az elkésziilt szoftver milkddését, ismertetem a futdsi

kornyezetet, a hasznalathoz sziikséges informaciodkat, a hibatizeneteket és a teenddket.

2.1. Az elkészllt szoftver mikodésének rovid leirasa

A szoftver feliilete 2 6 részbdl all: egy szerkesztdi (szintén 2 részre van osztva: XY sik
¢s az elemek Z metszetét megado panelje) és egy 3D-s megjelenitd panelbdl (2—1. dbra). A
program hasznalata kdzben.
A felhasznalonak elsként 1étre kell hoznia egy feliilet (ezt vagy random generalja, vagy
4 hatarol6 polyline-t rajzol, amelyekbdl a program elvégzi az interpolacidt). Amint elkészitette
a felhasznal6 a kiindul¢ feliiletet, onnantol a felhasznal6 elérheti a program dsszes funkcidjat, pl.:
— pontokat és térbeli polyline-okat szurhat be, amely modositja a feliiletet;
— tereptargyakat tehet fel a feliiletre;
— texturat t6lthet be a feliiletre;
— exportalhatja a feliiletet;
— megnézheti a feliilet szintvonalas rajzat és grid halojat.
A program nagyrészt gyorsbillentylikkel és az egér haszndlatdval mikodik. A

felhasznal6 barmikor Ujra kezdheti a munkat, valamint egyes részfeladatok torlésére is van mod.

2.2. Felhasznalt moédszerek roviden

A feliiletet hatarolo polyline-ok megadasa mindig két 1épcsdben torténik: elészor az XY
sikbeli vetiiletét, majd a Z koordinatabéli viszonyait kell megrajzolni, amelyekbdl az
alkalmazas elkésziti a végsd polyline-t. Gorbe megadasa a Catmull-Rom-szplajn illesztésén
alapul, azaz a felhasznélo éaltal megadott csomdpontokra a program elvégezi az interpolaciot.

A feliiletek elkészitésekor a szoftver el6szor a megadott felbontas alapjan mintavételezi
a hatarolo térbeli polyline-okat, ezekbdl interpolal egy Coons-foltot, amelynek ponthalojat a
megadott felbontds szerint eltarolja. A program a folytonossag elérése érdekében a halo
csomoépontjait siiriti, és az igy kialakult kontrollpoligonok segitségével szpldjn feliileteteket
illeszt (2-2. abra). A kiszamolt feliilet Mesh-ként tarolodik. A létrehozott kontrollpoligonok
érint6i a kapott feliiletnek, igy el6fordul, hogy a kapott feliilet egyes helyeken nem pontosan

illeszkedik a hatarol6 polyline-okra, viszont mindenhol folytonos (2-3. 4bra).

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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2-1. abra: A szoftver kezel6feliilete
A — XY sik panelje (Panel - 2), B — Elemek Z metszetének panelje (Panel - 3); C — 3D-s megjelenitd
panel (Panel - 1); D — Menii; E — Segitd, tajékoztato lizenetek; F — Hibatizenetek; G — X, Y
koordinatakat megjelenitd panel; H — Szerkesztési allapotot jelzé panel (Boundrary - alapfeliilet
készitése, Inners - belso elemek hozzaadasa); I — Z koordinatat megjelenitd panel; J — Elemek
magassagat, kiterjedését megado panel

2-3. abra: A feliilet mindenhol folytonos, viszont kis mértékben eltérhet a hatarolo polyline-oktol
(a feliilet felosztdsa minél nagyobb, a hiba annal kisebb lesz)

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem 2018
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A feliilet szerkesztése soran beszurt térbeli pontok és polyline-ok eldszor a feliilet
kontroll-poligonhaldjat modositjak, majd minden esetben Wjra torténik a feliilet kiszamitasa.

A szintvonalas nézet elkészitéséhez a Mesh-ként eltarolt felillet haromszogeit
hasznalom, sikokkal torténd metszetét szamolom. A grid nézet eldallitdsakor megadott
osztaskozokkel fiiggdleges sugarakat inditok, és a feliilettel vett metszetét tarolom.

Tereptargyak felhelyezése a feliiletre elore elkészitett modellek feltevésével torténik.

2.3. Program hasznalatahoz szukséges informaciok

Hasznalatdahoz sziikséges:

— surface.exe fajl futtatasdhoz Windows 7, 8, vagy 10 operacios rendszer sziikséges;

— QGrafikus kartya hidnya lassithatja a miikddést. A program AMD Radeon HD 7800
Series videokartyaval rendelkezd szamitdgépen késziilt;

— a tesztelést Intel(R) Core(TM) 15-6600, 3.30 Ghz processzoru, 16,0 GB memoridji 64
bites operacids rendszerli szamitogépen végeztem, a program gyorsasaga nem volt
kifogésolhato.

Az alkalmazas iizembe helyezése:

— SurfaceDrawe\surface.exe inditasa (Windows)

Sziikséges, hogy az .exe allomany mellett megtalalhat6 legyen az UnityPlayer.dll és a

surface Data konyvtar, az dllomdnyaival egylitt.

Ajanlott beallitas: Screen Resolution: minimum 1024x768 (kisebb felbontas esetén a

GUI elemek 6sszecsuszhatnak).

— Mas operéacios rendszeren vald futtatashoz sziikséges a Unity3D program
(https://unity3d.com/) letoltése és a program ujboli forditasa (build) a megfeleld
operacids rendszerre. A fejlesztés Unity 2017-ben tortént, korabbi verziok hasznalata
gondot jelenthet.

Altaldnos kezelési tijékoztato:

A program inditdsa utan a kezelofeliilet (az lires 3D-s panel €s a 2D-s rajzolasi panelek)
jelenik meg (2—1. dbra). Rogton lehetdség van a rajzolédsra, vagy a jobb oldali menii elemei
kozil valaszthat a felhasznalo:

— Info — a program mukodéséhez sziikséges billentylizetkiosztas és a szerzd adatai

olvashatok.

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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— Random — a megadott paraméterek alapjan random feliilet generalasara van mod (2—4.

abra).

— Save —a 3D-s modell .jpg dllomanyba mentését kinalja fel a program (2—5. &bra).

— Settings — a program soran eléfordulé paramétereket lehet bedllitani, pl.: a feliilet

finomsagat, a koordinatarendszerek beosztasat €s a kameradk mozgatasainak értékeit (2—

6. abra).

— Texture — a feliilet textarajat lehet kivalasztani (2—7. ébra).

Settings parameters for
random generator
Corner points
Left down [ 5 | o -5
Rightdown | 5 | © 5 |
Left up [ s | o 5 |
Right up s [ o 5 |
Values
Min [ 0 | Max [ 3 |
Step [ 5
|| Spline
Ok

2-4. abra: A Random panel (beallithatok a feliilet sarokkoordinatai, a feliilet maximum, illetve
minimum magassaga, az osztopontok szama €s az, hogy a hatarol6 polyline-ra illesszen-c a
program Catmull-Rom spzplajnt-e, vagy sem)

Save (jpg)
Resolution
| 1920x1080 v
Path
Ok

2-5. abra: A Save panel (3 felbontas koziil lehet valasztani: 1920x1080, 3840x2160 és
7680x4320, az elérési utvonalban a fjl nevét nem kell megadni, az automatikusan generalodik)

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem
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Settings
Panel1 - Camera Panel2 - Camera Panel2 - Camera Contours
.E Show main grid lines ] Show main grid lines 1/ Show main grid lines Height Start
Z Show sub grid lines ,1_"' Show sub grid lines fé Show sub grid lines r o1 ]
[ ] [v| Xz [v]%Z N
[ vz Grid size X - Grid size X Height step
[v|xz [ 50 | [ s0 | [ 02 |
 Gridsize X " Gridsizez " GridsizeY
[ 10 | [ 50 | [ s0 | Grid
_ Grid size Y Small step Small step Cell count X
[ 10 | [ 1 ] . 100 ]
Grid size Z Large step . . Large step Cell count ¥
L 10| [ 5 | [ 5 ] {100 |
Small step "~ Statx  Startx
Large step Start ¥ ~ Starty Tolerance
[ 5 | 0o | [ 0 | [ 015 |
Start X Start Z Start Z -
(o ] 0o | [ o |
Start Y Mcving sensitivity Moving a@nsitiviiy
[0 | ' 2 | | 2 ‘
Start Z Scroll sensitvity Scroll sensitvity
0 | ' 2 | i 2 |
Moving sensitiviiy
2] Detailness
Mouse sensitlvl.ly Grid detailness X Detailness X
4 | [ 30 | i 3 ]
Scrcl\ sensitvity Grid detailness Y Detailness Y .
- - —
Orhit dampening Catmull detailness Adding line detailness
"0 0 ) ~o0s
| ok |

2-6. abra: A Settings panel (beallithat6 a panelek koordinatarendszere, a kamerak mozgatasanak
érzékenysége, a polyline-ok és a feliilet felbontasa, a szintvonalas nézet szintvonalainak
osztaskoze, a grid nézet beosztasa és a snap toleranciaja)

Select a texture!

‘. -Deafuh v |

ok |

2-7. abra: A Texture panel (a feliilet textaraja valaszthat6 ki: alap, fiives, homokos, kavicsos
textura koziil lehet valasztani)

A felhasznalonak elészor 1étre kell hoznia egy kiindulasi feliiletet, amelyet vagy a
Random gomb megnyomadsaval general, vagy megrajzolja a 4 hatarolo6 térgorbéjét, ami alapjan
a program elkésziti az interpolacios feliiletet az m billentyli megnyomasaval. A 4 hatarolo
gorbének a kovetkezo tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

— nem metszhetik egymast;
— végpontjaikban érintkezniiik kell (ezt segiti a snap funkcid, egy megadott értéken beliil

—amely allithat6 a Settings meniipont alatt — a végpontot hozzdilleszti egy masik vonal

végpontjahoz);

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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megadott sorrendben ¢€s iranyban kell megrajzolni dket (2—8. abra);
a polyline-oknak ,,monoton”-nak kell lennie, azaz nem fordulhatnak vissza (2-9. 4bra).

A program a feliilet interpolacidja el6tt ellendrzi ezeket a feltételeket, és amennyiben

nem teljesiilnek, hibaiizenet ad, és 0jbol kell kezdeni a rajzolast.

Egy térbeli polyline rajzolédsat a p billentyii lenyomasaval lehet elkezdeni, a menete a

kovetkez6 modon torténik (ekkor a program tobbi funkcioja inaktivva valik):

eldszor az XY sikon kell az egér bal gombjaval felvenni a toréspontokat;

jobb egérgomb lenyomdsa utan befejezddik a polyline XY metszetének szerkesztése
(eddig a pillanatig volt még lehetdség a p billentyl lenyomdasaval kilépni a
szerkesztésbol) és aktivva valik a 3-as panel (automatikusan a vonal hosszahoz igazodik,
¢s megjelenik a vonal kezd0 és végpontja, amelyet egy-egy fekete vonal jelez);

az egér bal gombjaval lehet a vonal Z-béli metszetét megrajzolni,

az egér jobb gombjanak lenyomdésaval fejezddik be a vonal szerkesztése, a térbeli
polyline megjelenik a 3D-s panelen;

amennyiben a Z-béli metszeten a polyline nem ér el a vonal a kezddpontjatol a
végpontjaig (két fekete vonal jelzi), vagy a polyline Z-béli metszete nem ,,monoton”,
akkor a vonalat nem fogadja el a program (2—10. 4bra);

A felhasznalo6 a ¢ billentyii lenyomasaval tudja kapcsolni, hogy a rajzolni kivant polyline

csak a felvett pontokbol alljon, vagy a program illesszen rd Catmull-Rom-szplajnt.

2-8. abra: A hatarold polyline-ok megrajzolasanak lehetséges sorrendje és iranyai

2-9. abra: Hibas, visszafordul6 polyline (nem ,,monoton’)

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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2-10. abra: A polyline nem adja meg a teljes polyline Z-béli metszetét

Amennyiben a felhaszndlo elkészitette a kiindulo feliiletet, lehetd valik a program
Osszes funkciojanak hasznalata. A kovetkezok koziil lehet valasztani:
— az alapfeliilethez tovabbi pontokat, polyline-okat lehet hozzdadni, amelyek valtoztatjak
a feliiletet:

— az a billentyii lenyoméasaval lehet pontot hozzdadni, a menete a kovetkezd:

— meg kell adni a pont magassagat (2—1. abra - J) €s kiterjedését (mekkora
sugaru korben véltoztassa meg a feliiletet);

— bal egérgombbal a feliileten beliil meg kell adni a pont helyét az XY
sikon,;

— amennyiben nincs megadva a pont magassaga ¢és kiterjedése, vagy a pont
nem a feliileten beliil helyezkedik el, akkor a pont érvénytelen.

— ap billentyii lenyomasaval belso polyline-t lehet hozzaadni:

— hasonloképpen miikddik, mint a hatarold polyline-oknal, csak nem
feltétel, hogy a polyline XY sikban ,,monoton” legyen;

— a bal fels6 sarokban (2—1. dbra - H) mar Inners felirat szerepel, amely
jelzi, hogy mar nem az alapfeliilet hatarold polyline-ok szerkesztésén
dolgozunk (Boundary).

— afelhaszndlo tereptargyakat vehet fel, ehhez el6szor az e billentyiit kell megnyomni:

— a program ,,Adding elements mode”-ba kapcsol, a program tobbi funkcidja
addig nem érhetd el (a menii elemek sem), amig a felhasznalé ujbol meg nem
nyomja az e billentyiit;

— a t billentyii megnyomasaval fat lehet lerakni az XY sikra kattintva, a fa
magassaga megadhatd (2—-1. abra - J), ha a fa XY sikbeli koordinatdja nem a
feliileten beliil van, akkor a hozzdadas nem torténik meg;

— a h billentyli megnyomésaval hazat lehet feltenni a fa lerakasdhoz hasonld
mobdon.

— av billentyii lenyomasaval valtoztathat a felhasznal6 a feliilet megjelenési modjéan:

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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— a program ekkor ,,View mode”-ba kapcsol, és a program tobbi funkcidja nem

érheto el;

— av billentyii eldszori lenyomasa utan a feliilet szintvonalas képe jelenik meg;

— av billentyli masodszori lenyomdsa utan a feliilet grid halozata jelenik meg;

— a v billentyii harmadszori lenyomasa utan visszadll a feliilet eredeti képe, a

program funkcioi Gjbol elérhetdvé valnak.

A program hasznalata soran lehetdség van torlésre is:

a d billentyiivel mindent ki lehet torolni;

a w billentyiivel a hozzaadott tereptargyakat lehet tordlni;

az x billentyiivel az alapfeliiletet lehet visszaallitani.

Lehetdség van a harom panel nézetének allitasara is:

a bal shift a 2-es panel allitasat teszi aktivva;

a jobb shift az 1-es panel allitasat teszi aktivva;

a bal alt a 3-as panel allitasat teszi aktivva;

a panelek allitasa a nyilakkal, az egér mozgatasaval és a gérgd hasznalataval mitkodik;

az F1, F2, F3, F4, F5 billentyii lenyoméséaval beépitett nézetek valaszthatok ki az 1-es

panel szamara.

A programbol val6 kilépésére az Esc billentyii szolgal. A billentylk kiosztasat az 2—1.

tablazatban, a program miikddését a felhaszndloi esetek diagramjan (2—11. abra) foglalom

0ssze.

X T < 90 X090 >

F1-F5
Shift, Alt
Esc

Interpolaciés pont hozzaadasa a feliilethez

Valtas sokszdgvonal, illetve Catmull-Rom-szpldjn rajzolasa kozott
Minden torlése

Kapcsolas tereptargyak hozzaadasa modba

Haz hozz4adasa

Hatarold polyline-okbol interpolécios feliilet készitése
Polyline rajzolasa

Fa hozzdadésa

Feliilet megjelenési modjanak kapcsolasa
Tereptargyak torlése

Alapfeliilet visszaallitasa kiindulé allapotba

Beépitett nézetek kozotti valtas

Kamerak mozgatasanak aktivalasa

Kilépés

2-1. tablazat: Billentytikiosztas

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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Menu

Minden

torlése

Random

Tereptargyak . Alapfelrﬁl'et
torlése interpolalasa
D w Alapfeliilet (Hatarolo polyline-ok
visszaallitasa "p}fgfe’emekj
Szintvonalas /
Grid méd

Terep'térgyak E (van alspreiiilet
hozzaadasa
(Van alapfe!ﬂlef)A
Interpolacios
pont hozzaadasa

Haz hozzaadasa

Bo0e

Kamerak - ;
: bal, jobb) Shift (Van

mozgatasa (bal, j )
.g (bal) Alt alapfeliilet)

) Nyllak', Belsd

egérmozgas, »Kamerak mozg: Polyline rajzolasa
gorgo aktivalasa Beépitett AP
nezetek C szplajn?

2—-11. abra: Felhasznal6i esetek diagramja

A program iizenetei
A. Segitd, tajékoztatd lizenetek (2—1.4bra - E):
— Add tree (Panel 2)!, Add house (Panel 2)!
T és H billentyli lenyomasaval fat és hazat tudunk elhelyezni a feliiletre.
— Adding elements mode (T-tree, H-house)
E billentyii megnyomasaval lehetdségiink van tereptargyak felhelyezésére.
— Add point (first write the height value)!
A billentyli megnyomasakor jelenik meg, ha van mar alapfeliiletiink.
— Draw polyline!
P billentyii megnyomasara jelenik meg.

— Draw Catmull spline!

11

C billentylit megnyomdsara Catmull-Rom szpldjn illesztddik a felvett pontokra polyline

rajzolasakor.
— Draw the bounding 4 lines!
Program indulasakor megjelend {izenet.
— Finish interactions!
Meniigombot nyomtunk meg, mialatt mas funkciét hasznéltunk.
— Select mode!
Altalanosan megjelend iizenet, éppen semmilyen interakcid nincs folyamatban.
— View mode (contour lines), View mode (grid lines)

V billentyii megnyomasa utan nézet modban vagyunk.

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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B. Lehetséges hibatizenetek (2—1.abra - F):
— Crossing lines!
Olyan vonalat rajzoltunk, amely keresztez egy masikat.
— First create a surface!
Olyan feladatot szerettiink volna végrehajtani, amihez sziikséges az alapfeliilet elkészitése.
— Invalid boundary lines (must be monotonics)!
A hatarol6 polyline-ok nem ,,monoton”-ok.
— Invalid boundary lines (must be well connected)!
A hatarol6 polyline-ok nem csatlakoznak.
— Invalid line!
Nem a feltételeknek megfeleld polyline-t szerkesztettlink.
— Invalid line (Must be monotonic)!
Nem ,,monoton” vonalat rajzoltunk.
— Invalid size!
Nem irtunk be helyes értéket a mérethez.
— Not enough or too many boundary lines!
Nincs elég hatarolé polyline.
— Point is not inside the surface!
A feliileten kiviili pontot adtunk meg.
— Surface is alredy valid!
Alapfeliiletet csak akkor lehet generalni, ha addig nem késziilt el.
— Too much boundary lines!

Mir megvan a megfeleld szamu hatarol6 polyline.

€ surtaceOrawer s

Panel - 2

3 Adding elerments mods (T-ree, House)
X:28170 | |

varm =1

i .

M s

XTI
7. 75820

Panal-3 | Z size: |

2-12. abra: Egy jelenet a programbol

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem 2018
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3. Fejlesztoi dokumentacié

crer

modszerek leirasat, a program logikai és fizikai szerkezetének megvalositasat az osztalyok és
fiiggvények bemutatasaval, valamint a tesztelési tervet, fekete- és fehérdoboz-tesztesetek

vizsgalatat.

3.1. Részletes specifikacio

A feladat absztrakt, formalis specifikalasa kovetkezik.

3.1.1. A specifikacidohoz és a modszerek részletezéséhez hasznalt tipusok

— Vektor: V2 = rec(x: R, y: R)
2D-s tér pontja, vektora
— Vektor: V3 = rec(x:R,y: R, z: R)
3D-s tér pontja, vektora
— Line: L =rec(pl:V3,p2:V3)
3D-s vonalszakasz a kezddpontjaval és a végpontjaval
— Polyline: P = queu(p;:V3),i:N
3D-s polyline a pontjainak felsorolasaval
— Triangle: T =rec(p,:V3,p2:V3,p5:V3)
3D-s haromszdg a csucsainak felsorolasaval
— B-szplajn feliilet: Spline € V3™™, n,m:N
A feliilet pontjai egy 2D-o0s matrixban tarolva
—  Végso feliilet: S € Spline™ ™, n,m: N
A program altal megjelenitett feliilet B-szplajn feliiletek halozata
— Plane: Plane(h) = rec(x: R, h,z:R), h: R
XZ sik, amelynek magassaga (Y) h;
— Ray: R =rec(pl:V3,p2:V3),
Kibocsatott sugar, amely p1 pontbol indul €s iranya a p2 vektor;
— Mesh haromszdgekbdl: Mt € T", n: N
Unity-ben modellek megjelenitésére szolgalod objektumtipus, most haromszogek

halmazaval abrazolom

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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—  Mesh szakaszokbol: Ml € L™, n: N
Unity-ben modellek megjelenitésére szolgald objektumtipus, most vonalszakaszok
halmazéval dbrazolom
— Kontroll-ponthalé: Grid € (rec(pos: V2, height: R))™™, n,m € N
A feliilet kontroll-poligonhaldjanak sikbeli(XZ) koordinatajat és magassagat(Y) tarolja;
— Modell: Mo = rec(p:V3, h: R)
Unity-ben megjelenithetd, elére elkészitett modell, a modell alappontjaval és

magassagaval jellemzem (az elkészitett programban fa és haz kozott lehet valasztani)

3.1.2. A specifikaciohoz és a modszerek részletezéséhez hasznalt
fliggvények
— Abs(a: R): R
Az a valds szam abszolutértékét adja vissza
— Cross(a:P, b:P): bool
Igazzal tér vissza, ha a két polyline metszi egymast
— Distance(a:V2, b:V2): R
Az a és b 2D-s vektorok kozotti tavolsagot adja vissza
— Distance(a:V3, b:V3): R
Az a és b 3D-s vektorok kozotti tavolsagot adja vissza
— Inside(a:V3, p:P): bool
Igazzal tér vissza, ha az a pont sikkoordinatéi a p polyline sikba vetitett koordinatai altal
meghatéarozott poligonba esik
— Inter(a:V3, b:V3, ¢:V3): bool
Igazzal tér vissza, ha ¢ az a és b altal meghatarozott vonalszakaszra (a-t és b-t nem
tartalmazza) esik
— Lerp(a:V3, b:V3, f: R):V3, f€[0,1]
Linearis interpolaciot végez az f faktor figyelembevételével (az eredményt a kovetkezd
képlet adja: (1 —f)xa + f*xb
— LinePlanelntersection(a: V3, b:V3, Plane(h)): V3
Az a és b altal meghatarozott térbeli vonalszakasz és a &7 magassagi XZ sik metszetét adja
vissza [5]
— Pow(a: R, b: R):

Az a valos szamot a b-edik hatvanyra emeli

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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— Mesh fliggvényei:
— bound():rec(min:V3,max:V3)
A Mesh befoglalé dobozanak minimumat és maximumat adja vissza
— count():N
A Mesh elemeinek szamat adja vissza
— rayCast(ray:R, hit&:V3):bool
A ray sugar metszetét vizsgalja a feliilettel, ha nem metszi hamissal, ha metszi,
igazzal tér vissza, kozben a hit vektort beallitja a metszéspontra
— size():V3
A Mesh méretét adja vissza
— Polyline fiiggvényei:
— size():N
A polyline csomdpontjainak szamat adja vissza
— length():R
A polyline hosszat adja vissza
—  first():V3
A polyline elsO pontjat adja vissza
— last():V3
A polyline utolsé pontjat adja vissza
— V3 fliggvénye:
— up():V3
Felfele mutat6 vektort adja vissza
— S (végso feliilet) fliggvényei:
— calculateSurfaceCornerTiles(detailnessX: N, detailnessY: N, gridPoints: V3xV3)
A 3-8. abra szerinti sarok B-szplajn feliileteket késziti el
— calculateSurfaceEdgeTiles(detailnessX: N, detailnessY: N, gridPoints: V3xV3)
A 3-8. abra szerinti oldalsé B-szplajn feliileteket késziti el
— calculateSurfaceCenterTiles(detailnessX: N, detailnessY: N, gridPoints: V3xV3)
A 3-8. abra szerinti kzépso B-szplajn feliileteket késziti el
— C# List fiiggvényei (magyarazat nélkiil):
— Add(a:<T>)

— Insert(index: N, a:<T>)

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018
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3.1.3. Allapottér

P P
X . X..X
l1

Ml
ms

Mo
mo,

Mo
moy

P _V3 V3 s _Mt_ Ml
X XX XU X X

[ , P_ P _ P
Allapottér:A = (
D1 Pm s My My

by * b, by X b,

)

ahol by, b,, b3, b, a felilletet hatarold polyline-ok, iy,..,I, a feliiletet modositd polyline-ok,

in

P1, .-, Pm @ felliletet modositd belsd pontok, s a végsd feliilet kontroll-poligonhéldjat tarolo

matrix, my,m,, my a felillet megjelenitésére szolgaldé Mesh-ek, mo4,..,mo, a feliiletre

elhelyezett modellek.

3.1.4. Specifikacios feltételek

Eldfeltétel: a program indulasakor semmilyen objektum nem létezik.

Invarians dallitasok:

A polyline-oknak minimum 2 ponttal kell rendelkezniiik:

Vi € P:i.size() > 1

by. first() = bs. first() A by.last() = by. first() A
b,. first() = bs.last() A by.last() = b,.last()

(by. first().x < by.last().x A by.p;.x < by.piy1-x,1 € [1
b,.first().x < by.last().x Aby.p;.x < by.piy1-%,1 € [1

bs. first().z < bs.last().z Abs.p;.z < b3.pi41.2,1 € [1..
by. first().z < by.last().Z A by.p;- 2z < by.piz1-2,0 € [1..

(by. first().x > by.last().x A by.p;.x > by.pis1.%,1 € [1..
b,.first().x > by.last().x Aby.p;-x > by.pip1-%,1 € [1..
bs. first().z > bs.last().z Abs.p;.z > b3.pi41.2,1 € [1..
b,. first().z > by.last().Z A by.p;.Z > by.piyq1.2,1 € [1..

(by. first().z < by.last().z A by.p;.z < by.pi41-2,1 € [1..
b,.first().z < by.last().z Ab,.p;.z < by.pi41.2,1 € [1..
bs. first().x < bs.last().y Abs.p;.x < b3.p;41.%,1 € [1..
by. first().x < by.last().y Aby.pj.x < by piy1.%,1 € [1..

(by. first().z > by.last().z A by.p;.z > by.Dj4q1.2,1 € [1..
b,.first().z > by.last().z Ab,.p;.z > b,.pi41.2,1 € [1..

bs. first().x > bs.last().x A b3.p;.x > b3.piy1.%,1 € [1
by. first().x > by last().x Aby.p;.x > bspiy1.%,1 € [1

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem

A négy hatarol6 polyline-nak megfeleld sorrendben kell érintkeznie:

A hatarol6 polyline-oknak ,,monotonnak” kell lenniiik, azaz nem fordulhatnak vissza:

..by.size() — 1] A
..by.size() — 1] A
bs.size() — 1] A

b,.size() — 1)V

by.size() — 1] A
b,.size() — 1] A
bs.size() — 1] A

b,.size() — 1)V

by.size() — 1] A
b,.size() — 1] A
bs.size() — 1] A
by.size() — 1)V
by.size() — 1] A
b,.size() — 1] A
..bs.size() — 1] A
. by.size() — 1])

2018
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— A polyline-ok Y sikba vetitése soran nem keletkezhet egymast fed6 vonalszakasz:
VI € P:Vv € l: =aInter(l.p;, L. pi+1, V), i € [1.. 1. count() — 1]
— Polyline-ok nem keresztezhetik egymast:
VI € P:Vp € P\{l}: =Cross(p, 1)
— Minden feliiletet modositod pontnak és elhelyezett modellnek a feliilet hatarain beliilre kell
esnie:
Vp € V3:Inside(p, by + b, + b3 + by) ANVm € Mo: Inside(m, by + b, + b; + b,)
Terminalasi feltétel: nincs, mivel a program akar a végtelenségig futhat, amig a felhasznalo

ki nem 1ép.

3.2. A felhasznalt moédszerek részletesen

Eloszor a térbeli polyline-ok elkészitését irom le, majd a Catmull-Rom-szplajn
illesztést. Ezt koveti a hatarold polyline-okra torténd feliilet megadasanak és modositasanak

részletezése. Utana a szintvonalas €s a grid nézet eldallitasaval foglalkozom.

3.2.1. Térbeli polyline-ok elkészitése

A felhasznalo felveszi a térbeli polyline XY (polylineXY) és Z (polylineZ) metszetét.
Ezekbdl a program 6sszefésiili a 3D-s polyline-t (3—1. abra).

Algoritmus (3—2.abra): az algoritmus lényegében egymasra vetiti a két polyline
csomopontjait. Végigmegy a polylineXY 0sszes pontjan, ha az adott pont elé esik polylineZ-
bol pont, akkor azt hozzdadja az 0j polyline pontjaihoz, ha nem, akkor a két szomszédos
polylineZ-beli pontbdl kiszdmolja a magassagat, és hozzdadja az 0j pontokhoz. Az algoritmus
a polylineXY polyline x, y koordinatait veszi alapul, azokhoz szamolja ki a magassagi
értékeket, €s szurja be kozéjiik a polylineZ pontjait.

Invarians tulajdonsagok:

— polylineZ.p[0].x =0
— polylineZ.p[i].z=0,1: [0 .. polylineZ.size() — 1]
— polylineXY .length() = polylineZ.length()
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Z a

PolylineXY Z4 PalylineZ
=]
c:_t_ L,
= Ly ______~—~'5"”'4“‘~o.~
— -ok3
__E/ "
e g |8 |8
X Polylinexy XY
A
Yy o
]
/ ‘L,“
T
-
L.
X

3—1. abra: A polyline-ok Osszefésiilése

PolyLine (polylineXY:P, polylineZ:P):P distance, distanceCurr, h : IR, point : V3, points : queue<V3>

points := <>
distance :=0
ji=0

for i «< 1 to polylineXY.size()

distanceCurr := Distance(polylineXY.pl[i], polylineXY.p[i-1])

distance += distanceCurr

while (distance > polylineZ.p[j]-x)

points.add(point)
++j

scale := 1 - Abs(distance - polylineZ.p[j])/distanceCurr

point := new V3(polylineXY.p[i-1].x + (polylineXY.pl[i].x-polylineXY.pl[i-1].x)*scale,
polylineZ.p[jl.y,
polylineXY.p[i-1].z + (polylineXY.p[i].z-polylineXY.z[i-1].z)*scale)

point := new V3(polylineXY.p[i].x,
h,

points.add(point)

polylineXY.p[i].z)

h := polylineZ.p[j-1].y + (polylineZ.p[jl.y - polylineZ.p[j-1].y)* (distance - polylineZ.p[j-11.x) /
(polylineZ.p[j].x - polylineZ.p[j-1].x)

return new P(points)

18

3-2. abra: Térbeli polyline elkészitésének algoritmusa

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem
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3.2.2. Catmull-Rom-szplajn illesztése

A felhasznalonak lehetdsége van a polyline rajzoldsa kozben a megadott pontokra
Catmull-Rom-szpldjnt illeszteni. A Catmull-Rom-szplajn harmadfokt ivekbdl allitja elé az
interpoldld gorbét, csak az interpoldlandd pontokat kell megadni (3—3.4bra) [1][2]. Az
interpolacio 4 kapcsolopontot hasznal (3—4. abra).

A kovetkezo egyenletek irjak le a gorbét (tobb megadasi madd is van) [2]:

t,—t t—t,
C=——B +— LB,
bh— 14 th—14
t, —t t—t
Bl= 2 A1+ OAZ
tr — ¢t tr — o
t; —t t—t
BZ= 3 A1+ 1A3
3=t t3 —t4
L bt t—to ,
1= 0 1
ti =% t1 —
Lot t—t
2t -t °
Lt t—ts
STt —t, 2 tg—ty °

tivy1 = [\/(xi+1 — %)%+ Vig1 — Yi)z]a +t; //2D

a
tivr = [VOier = %02 + O — 907 + @isa — 207| +t //3D

a€ER a€e[01]

3-3. abra: A Catmull-Rom-szplajn [2]

ﬂ: t‘—-ﬁ

-ty  t—ty
Bl Bz
ty—t t—t, ta—t -ty
ty—tg ty—to ts—ty t3—1y
Aq Az Az

t,—t t—t, t,—t ¢ ta—t t—t,
ti—to t,—tg PR SR 2 Sl 51 t3=tl3 L=ty

PO Pl Pp_ P3

3—4. abra: Az interpolacié szamitasa a kapcsolopontokbol [2]
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P Uniform
P: — Chordal

'\v : — Centripetal o
P, #

Uniform: t t i
to t1 t i3

Chordal: t t i
to tl t2 t3

Centripetal: + t t 4
to tl tz t3

3-5. abra: Catmull-Rom-szplajn fajtai [2]

Az a paraméternek 3 érték koziil szoktak valasztani (3—5. ébra):
— 0 — Uniform Catmull-Rom-szpl4jn;
— 0.5 — Centripetal Catmull-Rom-szplajn;
— 1 — Chordal Catmull-Rom-szplajn.

A szadmitogépes grafikdban legtobbszor a 0.5-0s értéket valasztjak paraméteril, igy én
is ezt hasznaltam.

Algoritmus (3—6. abra): bemenetként a felhaszndlo altal felvett pontok szolgédlnak
polyline-ként tarolva. Az algoritmus veszi az elsé négy pontot €s interpoldlja rd a szpldjnt. A
pontokat mindig csusztatja, amig a polyline végére nem ér. Mivel a szpl4jn a 4 kontrollpontja
koziil a masodik és harmadik pont kozott ad eredményt (3—3. abra), ezért a program beszur egy-
egy pontot a polyline els és masodik, és az utolsod és utolsd eldtti pontok alkotta szakasz
kozepére. Az algoritmus az elsd €s az utolso pontot az interpolaciotdl fiiggetleniil hozzdadja az
Uj polyline-hoz. Ezzel értem el, hogy a szplajn atmenjen a kezdo és a végponton is, és a gorbe
végig folytonos legyen. A kimenet szintén polyline, a felbontdsa paraméterezhetd (detailness).

Invarians tulajdonsdg: p € P:p.size() > 2 (ha a csomopontok szama 2, akkor

helybenhagyja a program a szakaszt.)

3.2.3. A fellilet létrehozasa

A program a megrajzolt hatarol6 térbeli polyline-okbol el6szér Coons-foltot készit. A

bilinearis Coons-folt altalanos leird képlete [1]:

58 vg [s(u,0) u(y, 1)][

s(u, O) = al(u)ﬁ S(ur 1) = a2 (u):
S(O, U) = bl(v)' 5(11 17) = bZ(v)a

u, v 0 és 1 kozott futo paraméter

s(u,v) =

S-Sl

A Coons-folt 1étrehozasat a 3—7. abra szemlélteti.
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Catmul(peoints:P):P

points.Insert(1, Lerp(points[0], points[1], 0.5))

points.Insert(points.size()-1, Lerp(points[points.size()-2], points[points.size()-1], 0.5))
catmulPoints = <>

catmulPoints.Add(points[0])

fori « 1 to points.size()-2

CatmulRomlnterpolation(catmulPoints, points[i-1], points[i], points[i+ 1], points[i+2])

catmulPoints.Add(points[points.size()-1])
return catmulPoints

CatmulRominterpolation(catmulPoints&:P, p0:V3, p1:V3, p2:V3, p3:V3)
to, t1, t2, t3, t, detailness:IR, A1, A2, A3, B1, B2, C:V3

t0:=0
t1 = GetT(t0, p0, p1)
t2 := GetT(t1, p1, p2)
t3 = GetT(t2, p2, p3)
t:=1t1

while (t<t2)

A1 = (t1-t)/(11-t0)*pO+(t-t0)/(t1-10)*p1
A2 = (t2-t)/(12-41)* p1+(t-t1)/(t2-t1)*p2
A3 = (t3-)/(13-t2)* p2+(t-t2)/(t3-12)*p3
B1 := (t2-t)/(t2-t0)*A1+(t-10)/(12-10)* A2
B2 := (t3-t)/(t3-t1)*A2+(t-11)/(13-11)* A3
C = (t2-t)/(t2-11)*B1+(t-t1)/(t2-t1)*B2
catmullPoints.Add(C)

t =t + (t2-t1)/detailness

GetT(t:IR, p0:V3, p1:V3)IIR a, b, ciIR

a = Pow((p1.x-p0.x), 2) + Pow((p1.y-p0.y), 2) + Pow((p1.z-p0.2), 2)

b := Pow(a, 0.5)
¢ := Pow(b, alfa)
return c+t

3—6. abra: A Catmull-Rom-szplajn elkészitésének algoritmusa

b,(/,f\/,«—*—‘-.,_,_ ax({n)

:

3-7. abra: A bilinearis Coons-folt 1étrehozasa [1]
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Ahhoz, hogy a program interaktiv kontrollpontbeszurassal valtoztatni tudja a Coons-
folttal kapott alapfeliiletet, egy 2D-s matrixban eltdrolom mintavételezéssel (ennek a stirtiségét
a felhasznalo paraméterezheti) a Coons-folt pontjait. Ennek a matrixnak a pontjait felezéssel
stritem, amely megadja a végleges feliilet kontroll-poligonhél6jat. A kontroll-poligonhald
darabjaira B-szplajn feliileteket illesztek a 3-8. abra alapjan. Ezzel az elkészilt feliilet
folytonossagat biztositani tudom, cserébe a 2—3. abran és a 3-9. abran bemutatott hiba fellép.
A Coons-folt mintavételezésének siiritésével csokken a végleges feliilet eltérése a Coons-
folttol.

A B-szplajn feliiletek eldallitdsara meglévd forraskddot hasznaltam fel [4]. A leiro

egyenletek [3]:

s(uv) = Z i bij Fi(w)G;(v)

i=0 j=0
A b;; pontokat a feliilet kontrollpontjainak az F;(u) ¢€s G;(v) flggvényeket
bazisfiiggvényeknek nevezziikk, amelyek jelen esetben B-Szplajn alapfiiggvények. A
normalizalt B-szpldjn alapfiiggvény [3]:

U; < Ujpq, U € R =0, ..., n + k)skalarok csoméértékek (knot values)

Lhau, <u<ujq;
1 _ ) I = — Yi+1
N (u) = { 0 egyébként.
Nf(u) = ————N{""(w) + %Niﬁl(u)
Uit+k-1 i Uitk Ui+1

% - t definicio szerint 0-nak tekintjiik
Az igy kapott fliggvény k — 1-ed foku polinom

A kontrollpontok és a B-szplajn feliilet kapcsolatat a 3—10. abra mutatja.

Unity-ben az elkésziilt feliiletbol egy Mesh-t készitek, amelyet haromszogek
segitségével tarolok.

A feliilet elkészitését a 3—11. abra algoritmusaval foglalom 6ssze. A gridX, gridY,
detailnessX ¢és detailnessY felhaszndloi paraméterek. A gridX és gridY novelésével a feliilet
jobban kozeliti a Coons-foltot, a detilnessX ¢és detailnessY novelésével a feliilet folytonossaga
érhet? el.

Invarians tulajdonsagok: gridX > 1, gridY > 1, detailnessX > 0, detailnessY > 0,

gridX * gridY * detailnessX * detailnessY < 65512 (Unity-ben a Mesh csomopontjainak

szama korlatos).
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@ A Coons-folt mintavételezésébsl kapott kontrollpontok

O Afelezéssel kapott kontrollpontok

B-szplajn fellilet, kontrollhald: 1x1, fokszam: 2x2

B-szplajn felllet, kontrollhald: 2x1, fokszam: 3x2

B-szplajn felllet, kontrollhalo: 1x2, fokszam: 2x3

B-szplajn felllet, kontrolihalo: 2x2, fokszam: 3x3

3-8. abra: A kontroll-poligonhald, és a raillesztett B-szplajn feliiletek

® A Coons-folt mintavetelezésebdl kapott kontrollpontok

0 A felezéssel kapott kontrollpontok
Coons-folt egy gorbéje
—— Kontroll poligonhalé metszete
Az U] felulet gorbéje

3-9. abra: Az 1 feliilet eltérése a Coons-folttdl
(A mintavételezés siiritésével a hiba csokken)

3-10. abra: A B-szplajn és a kontrollpontok kapcsolata
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SurfaceGrid(gridX: IN, gridY: IN, detainessX: IN, detailnessY: IN, line1:L, line2:L, line3:L, line4:L):S
coonsSurface: Spline, gridPoints: V3xV3

bSplineSurfaces := new S[gridY, gridX]
gridPoints := new V3[2 * gridY - 1, 2 * gridX - 1]
coonsSurface := CoonsSurface(gridX, gridY, line1, line2, line3, line4)

for i « 0 to gridY

for j < O to gridX

‘ gridPoints[2 * i, 2 * j] := coonsSurface]i, j]

for i < 0 to gridY

for j < O to grdidX -1

gridPoints[2 * i, 2* j + 1] := (gridPoints[2 * i, 2* j] + gridPoints[2 *i, 2*j+ 2])/ 2

fori < 0to gridy -1

forj« Oto2* gridX -1

‘ gridPoints[2 * i + 1, j] := (gridPoints[2 * i, j] + gridPoints[2*i+ 2 j])/2

bSplineSurfaces.calculateSurfaceCornerTiles(detailnessX, detailnessY, gridPoints)
bSplineSurfaces.calculateSurfaceEdgeTiles(detailnessX, detailnessY, gridPoints)
bSplineSurfaces.calculateSurfaceCenterTiles(detailnessX, detailnessY, gridPoints)
return bSplineSurfaces

3—11. abra: A végso feliilet elkészitésének algoritmusa

3.2.4. Feliilet modositasa pontok és polyline-ok beszurasaval

A program ugyanazt az algoritmust koveti mindkét esetben, egy kiillonbségtdl
eltekintve. Pont beszlrdsakor a program megkeresi a ponthoz legkdzelebbi kontrollpontot, és
azzal helyettesiti azt (utdana egyelemi polyline-ként fog viselkedni).

Algoritmus (3—12. abra): a program végigmegy az Coons-foltbol kapott
kontrollpontokon, megkeresi, hogy melyik polyline-beli ponthoz van legkdzelebb. Amint a
felhasznal6 altal megadott méreten beliil van a tavolsag, a kontrollpont magassaga modosul a

kovetkezo fliggvény segitségével:

size
2
Py, P, € V3, P, — Kontrollpont, P,— Legkézelebbi pont

cos (Dlstance(Pl.y, Py.y) N 7.[> +1

Pe.y =Py + (P.y — Pp.y) *

size € R — felhaszndl6 dltal megadott paraméter,

mekkora tdvolsdgon beliil médosuljanak a pontok magassdgai

Az algoritmus lefutdsa utan a kontrollpontokbdl 4jbdl elkésziil a feliilet a 3.2.3. fejezet

alapjan.
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ModifyGrid(coonsGrid&:Grid, polyline:P, planeSize:IR)
gridPoint, closestPoint:V2, distance:IR

foreach gridPoint in coonsGrid.pos

closestPoint := ClosestPoint(gridPoint, polyline)
distance := Distance(closestPoint, gridPoint)

(distance < planeSize)

T F
gradient := (cos(distancel/planeSize*Pl)+1)/2 o
coonsGrid[gridPoint].height += (closestPoint.y - coonsGrid[gridPoint].height)*gradient

ClosestPoint(gridPoint:V2, polyline:P):vV2
distance,currDiatance:IR, closestPoint:V3, i:IN

distance := float.Max
closestPoint := new V3()

for i < 0 to polyline.size()

currDistance := Distance(gridPoint, new V2(polyline[i].x, polyline[i]-z))

currDistance<distance)
T

distance := currDistance
closestPoint := polyline[i]

return new V2(closestPoint.x, closestPoint.z)

3-12. abra: A feliilet médositasa Polyline-nal

AR

3-13. abra: A szintvonalas nézet
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3.2.5. Szintvonalas nézet elkészitése

ComputeContours(mesh:Mt, heightStart:IR, heightStep:IR):MI
lineSegment1, linesegbent: V3, newMesh: MI, height: IR, I:bool

lineSegment1 := new V3()
lineSegment2 := new V3()
newMesh := new MI()
height := heightStart

while (height < mesh.bound().min.y)

height += heightStep

while (height < mesh.bound().max.y)

for i < 0 to mesh.count()

| := CompueLine(meshli], height, lineSegment1, lineSegment2)

I
T F

newMesh.add(new Line(lineSegment1, lineSegment2)) ‘ %]

height += heightStep

return newMesh

ComputeLine{t:T, h: IR, out18:V3, out2&:V3):bool [:bool

I:=(tply=h&& ((tp2y <h && h <tpd.y) || (tp2.y > h && h > tp3.y)))
) = 0]

T T  _F
out1 :=tp1
out2 := LinePlanelntersection(t.p2, t.p3, Plane(h)) ]
return true

1= (Lp2.y =h && ((Lply <h && h <tpd.y) || (tply > h && h > tpa.y))

) .|

T —
out1 :=t.p2
out2 := LinePlanelntersection(t.p1, t.p3, Plane(h})) -]
return true
1:=(tp3.y = h && ((tply <h && h <tp2y) || (Lpl.y > h & h > tp2.y))

D e 0} /
T T — — /’F
out1 :=tp3
out2 := LinePlanelntersection(t.p1, £ p2, Plane(h)) @

return true

I:=((tp3.y <h && tp2y <h 8&tpl.y>h)|| (tpd.y>h &&tp2y > h && tply < h))

e (U] /
T e JF
out1 := LinePlanelntersection(t.p1, t.p2, Plane(h))
out2 := LinePlanelntersection(t.p1, t.p3, Plane(h)) %]

return true

1= ((tpl.y<h&&tp3y<h&&tp2y>h)|| (tply>h &&tp3.y>h && tp2y<h))
o . [0) /

T —____JF
out1 := LinePlanelntersection{t.p1, t.p2, Plane(h}))
out2 := LinePlanelntersection(t.p2, t.p3, Plane(h)) (%]

return true

1:=((tpl.y <h &&tp2y <h && tpd.y > h) || (tply > h & tp2.y > h 8& t.p3.y <h)) |

T e 1) /
T S _F
out1 := LinePlaneintersection{t.p1, t.p3, Plane(h))
out2 := LinePlanelntersection(t.p2, t.p3, Plane(h)) @
return true
return false

Az elkészilt feliletet Mesh-ként

tdrolom, amelynek alapjat haromszogek

képezik. Ezekbdl a haromszogekbdl
szamolom ki a szintvonaldarabokat,

amelyeket szintén Mesh-ként jelenitek meg,
amelynek felépit6 elemei most vonalak. A
felhasznalé paraméterezi a kezdo szintvonal
magassagat és az osztaskozt (3—13. 4bra)
Algoritmus (3—14. abra): a program
felhasznalja az eredeti Mesh befoglald
dobozdnak minimum és  maximum
magassagat, és e két érték kozott szamolja
végig a szintvonalakat. Minden magassagi
értéknél végigmegy a haromszogeken, €s
megvizsgalja, hogy a szintvonal atmegy-e
rajta. A program 6 esetet vizsgal (3—15.
abra), amint az egyik eset igaz, kiszamolja
az adott oldalak és az adott magassagl sik
metszéspontjait, és hozzdadja az 1) Mesh-
hez. A LinePlanelntersection fiiggvényt

kiils6 forrasbol hasznaltam fel [5].

AN A
aWAW/)

3-14. abra: A szintvonalak kiszamitasanak
algoritmusa
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3-16. abra: A grid nézet

3.2.6. A grid nézet elkészitése

ComputeGrid{mesh:Mt, cellCountX:IR, cellCountZ:IR):MI A grld nézet elkéSZitése Sugél‘-
verices: V3[ ], xCount, zCount: IN, stepX, stepZ: IR, hit: IR, newMesh: Mi, I: bool
vertices[ ] := new V3[(cellCountX + 1) * (cellCountY + 1)] kovetésen alapSZik, azaz sugarak metszetét

ray := new R(new V3(mesh.bound().min.x,
mesh. bound(). max.y + mesh.size().y, . ’ .
sea BoGFCL L2}, VS.U0) vizsgdlom a felilletemmel [6], [7]. A
stepX := mesh.size().x / cellCountX
stepZ := mesh.size().z / CellCountZ

megjelenités hasonléan torténik, mint a

for zCount « 0 to cellCountZ

for xCount - 0 to cellCountx szintvonalas nézetnél, az eredményt a

vertices[zCount * (cellCountX + 1) + xCount] := new V3(
mesh.bound().min.x + xCount * stepX,

i program Mesh-ként jeleniti meg, amelynek

mesh.bound().min.z + xCount * stepZ)

. T resmyoatayny) felépitd6 elemei most is vonalak (3-16.
vertices[zCount * (cellCountX + 1) + xCount].y := hity } ‘ <] ébra)
ray.x += stepX

— Algoritmus (3—17. abra): az eredeti

ray.x := mesh.bound().min.x

feliiletre a felhasznalé 4altal megadott

newMesh := new MI()

for 2Count + 010 coliGountZ + 1 stiriséggel egy racshalot helyez el a

for xCount « 0 to cellCountX + 1
Jas v_eEi_ces[zCoum * (cellCountX + 1) + xCount].y > -1000.0f program. A réCShélé mlnden pont] é,bél egy
T e e
! e figgbleges sugarat inditok lefelé, a
1 := xCount < cellCountX &&
jirtlces[zt:aum * (cellCountX + 1) + xCount + 1.y > -1000f f 11 1 1 r d r
*—*—7¥—7¥_7R_7_‘77_7_ 0 clulettel valo metszete megadja a racspont
T e
newMesh.add(new Line(vertices[zCount * (cellCountX + 1) + xCount], magaSSégét. AZ igy kapott pOﬂtOkbél
vertices[zCount * (cellCountX + 1) + xCount + 1]))
2 ’ ., ;.
AR & vElCae képzett vonalak alkotjak az uj Mesh-t.
7itaitlces[(zCount + 1) * (cellCountX + 1) + xCount].y > -1000f
T e Invaridans tulajdonsdg:
newMesh.add(new Line(vertices[zCount * (cellCountX + 1) + xCount], B .
vertices[(zCount + 1) * (cellCountX + 1) + xCount])) mesh.bound().mln.y > -1000

return newMesh

3—17. abra: A grid nézet elkészitésének
algoritmusa
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3.3. A program fizikai szerkezete

A program fizikai szerkezetének, féjlszerkezetének, a felhasznalt moduloknak és

eszkozoknek ismertetése kovetkezik ebben a részben.

3.3.1. A fizikai szerkezet és kbnyvtarstruktura

A program fajljai a szakdolgozat\SurfaceDrawer konyvtarban talalhatok meg. Itt
indithat6 el a surface.exe futtathato fajl (Windows 7, 8, 10 64 bites operacios rendszeren
tesztelve). A megirt programkodok, az elkészitett egyeb elemek a szakdolgozat\SurfaceDrawer\
|4ssets konyvtarban helyezkednek el. A tobbi konyvtar és dllomény a Unity szoftverben
készitett projekt (a projekt a szakdolgozat\SurfaceDrawer\Assets konyvtarban 1évd
surfaceDrawer.unity f3jllal indithato, ha a szamitogépen telepitve van a Unity 2017) fejlesztése
soran 1étrejovo fajlstruktara. Az Assets konyvtar alkonyvtarai:

— Editor:

— Object2Terrain.cs: Mesh ¢és Terrain kozotti atalakitasra szolgal. A Terrain hasznos
terepmodellje a Unity-nek. Ez a funkcid csak a projekt Unity-ben val6 futtatdsa kdzben
hasznélhat6, nem része a f6 programnak. A kod nem sajat, kiilso forrasbol szarmazik [8].

— Materials:

— A programhoz hasznalt materialokat tartalmazza. Ezek biztositjdk a Mesh
megjelenésének tulajdonsagait (a felhasznaldo a program futdsa kozben valaszthat
kavicsos  (rockMaterial.mat), = homok-  (sandMaterial. mat) és  fiitextlra
(grassMaterial.mat) kozott, a szintvonalas és grid nézet ,,drotvazas” textirat hasznal).

— Alkonyvtarak:

—  Wireframe UCLUAGameLab: kiilsd forrasbol szarmazé drétvazas materialok [9].
— WireframeMaterials: szintén kiilsé forrasbol szarmazik, a szintvonalas és grid
nézet materialjait tartalmazza.
— Models:

— A feliiletre elhelyezhetd tereptargyak modelljét tartalmazza, kiilsé forrasbol, Unity
Assets store-bdl toltdttem le.

— AlkOnyvtarak:

— Low Poly Buildings Lite: 2 haztipusnak a modelljét, segédallomanyait
tartalmazza [10].

— Trees: 4 tanak a modelljét tartalmazza [11].
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— Secripts:

— Itt taldlhatok a program miikodéséhez sziikséges .cs dlloméanyok.

— Alkonyvtéarak:

Camera2 (minden panel tartalmanak megjelenitéséért egy kamera felel):

IsOnCamera2.cs: vizsgalja, hogy a kurzor a 2-es panel felett van-e;
Draw2D.cs: a 2-es panelen torténd rajzolasért felel;
Camera2Position.cs: a kamera mozgatasaért felel;

crcr

Camera2Draw.cs: a 2-es panelen 1év6 elemeket rajzolja ki.

Camera3:

IsOnCamera3.cs: vizsgalja, hogy a kurzor a 3-as panel felett van-e;
DrawZ.cs: a 3-as panelen torténd rajzolasért felel;
Camera3Position.cs: a kamera mozgatasaért felel,
Camera3Grid.cs: a koordindtarendszer kirajzoldsa a feladata;

Camera3Color.cs: a 3-as panel alapszinének valtoztatasaért felel.

MainCamera:

MainCameraPosition.cs: a f6 kamera (1-es panel) mozgatasaért felel,

MainCameraDraw.cs: az 1-es panelen 1év0 elemeket rajzolja ki.

LinesPoints:

CreatePoint.cs: pontok felvételét valositja meg;

CreateLines.cs: polyline-ok felvételét valositja meg.

MeshTerrain:

RandomGenerator.cs: feliilet random generalasat végzi;
CreateTerrain.cs: terrain készitéséért felel (csak Unityben);
CreateMesh.cs: elkésziti a feliiletet, majd pontjaibol a Mesh-t;
WireSurface:
—  WireSurfaceGrid.cs: a grid nézethez sziikséges Mesh-t késziti;
— WireSurfaceContours.cs: a szintvonalas nézethez sziikséges Mesh-t

késziti.

Models:

AddTree.cs: fak felhelyezéséért felel;
AddHouse.cs: hazak feltevéséért felel.
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— Othes:

— Utlity:

— Shaders:

ActionText.cs, ErrorText.cs, ModeText.cs: az tizenetek kiirasaért felelnek;
CoordinataXY.cs, CoordinataZ.cs: a koordinatak kiirasaért felelnek;
InputPlaneSize.cs, InputZ.cs: beviteli mezokért felelnek;

Interactions.cs: a program vezérlése a feladata;

ScreenRecorder.cs: a mentést végzi,

Panels alkonyvtar f4jljai a mentipontok mitkddéséért felelnek:
BringToFront.cs, InfoPanel.cs, RandomPanel.cs, SavePanel.cs,
SetInfoPanel.cs, SetRandomPanel.cs, SetSavePanel.cs,
SetSettingsPanel.cs, SetSubmitPanel.cs, SetTexturePanel.cs,

SettingsPanel.cs, SubmitPanel.cs, TexturePanel.cs.

Boundary.cs: a feliilet hatarat tarolja;
Catmul.cs: 2D-s Catmull-Rom-szplajnt valdsitja meg;
Catmul3D.cs: 3D-s Catmull-Rom-szpldjnt valdsitja meg;
Geometry.cs: a program mitkodéséhez hasznalt geometriai elemek taroldja;
Polyline.cs: a Polyline adatszerkezetet valositja meg;
TangentPlane.cs: az érint6 sikokat tarolja;
Utils.cs: a program miikodéséhez sziikséges valtozokat és fliggvényeket
tarol.
Surface alkdnyvtar:
— BSplineMath.cs: szplajn elkészitésé¢hez segédfiiggvények [4];
— BSplineSurface.cs: B-szplajn feliilet elkészitését valositja meg;
— CoonsSurface.cs: Coons-folt elkészitéséért felel,;
— PointData.cs: grid pontot 2D-s ¢és magassagi értékkel tarolod
struktura;
— SurfaceGrid.cs: a végso feliilet megvalositasaért felel.
Spline Ryan:
— kubikus szplajn leirasat tartalmazza, a programban végiil nem

hasznaltam.

— A materialokhoz felhaszndlt shader allomadnyokat tartalmazza. Kiilsé forrasbol

szarmaznak, shader programozassal nem foglalkoztam [9].
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3.3.2. Felhasznalt eszk6z6k, kész modulok

A program elkészitéséhez hasznalt eszk6zok, modulok:
— Unity 2017.3.013 (64 bit): a programom Unity-ben késziilt, Unity elemek, konyvtarak
felhasznalasaval,
— Microsoft Visual Studio 2017: a programozas, .cs fajlok fejlesztése itt tortént;
— Unity Asset Strore: interneten elérhetd modulok gylijteménye Unityhez, a kovetkezo
funkcidkhoz hasznaltam meglévo forrast:
— drétvazas material [9];
— héazak modelljei [10];
— fak modelljei [11].
Egyéb internetes forrdsbol hasznalt modulok:
— Catmull-Rom-szpljn forraskodja [3];
— B-szplajn feliiletek kiszdmolasa [4];
— 3D-s fiiggvények hasznalata [5];
— kamerak mozgatasa [12];
— mentés fajlba [13].
A dokumentécio elkészitéséhez hasznalt programok:
— Microsoft Word 2016: a dokumentacioé szovege és tordelése késziilt wordben;
— Microsoft Visual Studio 2010: UML diagramok készitése;
— Structorizer: stuktogramok készitésére;

— Adobe Photoshop, CorelDraw: dbrak szerkesztése.

3.4. A program logikai szerkezete

A program osztalyait miikddést tekintve a kovetkezd 4 rétegbe soroltam (3—18. dbra):
— Kamerdk: a kamerdk rétegbe tartozod osztalyok felelnek a paneleken 1évé elemek
kirajzolasaért, a polyline-ok €s pontok interaktiv felvételéért és a panelek nézetének
valtoztatasaért.
— Modellek: ezen réteg osztalyai gondoskodnak az alkalmazasban el6forduld objektumok
elkészitéséért. Ehhez informaciot gytlijtenek a kamerdk rétegrdl (pontok, poyline-ok
térbeli adatai) €s a Utility rétegrol (osztalyleirasok, felhasznaloi paraméterek, mar tarolt

geometriai objektumok). Az elkésziilt objektumok a Utility rétegen tarolodnak.
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Cameras Models
MainCamera’s classes | _ _,| LinesPoints’ classes
Camera2's classes MeshTerrain’s classes
Camera3's classes Models’ classes

A AT

I (I

I 1

1 | "

Utility

Utility’s classes

Other’s classes

3-18. abra: A rétegek kapcsolata és osztalyaik

— Utility: ez a réteg felel a program vezérléséért. Kezeli az interakcidkat, eltdrolja az
elkésziilt objektumokat, tovabbitja a kamerdk rétegre, kapcsolatban 4ll a panelek
réteggel, ahol a felhasznalo allithatja a paramétereket.

— Panelek: ez a réteg kozvetiti az lizeneteket, kéri be a paramétereket, azaz kapcsolatot

teremt a felhasznaloval.

3.4.1. A kamerak réteg

A kamerak rétegének osztalyait 3 elkiilonithetd csoportba soroltam. A csoportok
egyenként felelnek a 3 panel miikodésért (3—19. dbra). Kapcsolatban a 3. panel all a 2. panellel,
mivel a 2-es panelre felvett polyline automatikusan valtoztatja a 3-as panel tulajdonséagait.
Osztalyok:

rrrrr

— Camera2Position: a 2-es kamera pozicidjaért felel.

Adattagok:

— cameraDisabled: logikai érték, ha igaz, a kamera mozgathato.

— cameraDistance: a kamera tavolsaga az XZ siktol.

— cameraXPosition: a kamera X koordinataja.

— cameraZPosition: a kamera Z koordinataja.

— moved: logikai érték, amely figyeli, hogy mozgattuk-e a kamerat.

Metodusok:

— LateUpdate(): bal shift billentyli lenyomasa kapcsolja a kamera mozgathatdsagat.
Amint a kamera pozicidja allithatd, figyeli a billentylizet és az egér hasznalatat, és annak

megfelelden allitja a kamera allasat.
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Camera2Position
Class
+ MonoBehaviour

= Fields

cameraDisabled : bool
cameraDistance : float

cameraXPosition : float
cameraZPosition : float

% % % e

# moved : bool
= Methods
¥ LateUpdate() : void

Camera3Position
Class
+ MonoBehaviour

= Fields
# cameraDisabled : bool
& cameraDistance : float
4 cameraXPosition : float
& cameraYPosition : float
& draw2D : Draw2D
# getinformationCamera2 : GameObject
& moved : bool
4 oldScreenSize : float

= Methods

4% GetPlanePointFromScreen(float x) : Vector3

% LateUpdate( : void
3% Start() : void

| MainCameraPosition
Class
+ MonoBehaviour

= Fields
# cameraDisabled : bool
#  cameraDistance : float
4 cameraXPosition : float
& cameraYPosition : float
4 localRotation : Vector3
¥ moved : bool

# quaternion : Quaternion

= Methods
&% LateUpdate() : void

Camera2Draw &)

Class
+ MonoBehaviour

= Fields
# lineMaterial : Material
# mainColor : Color
#  subColor: Color

= Methods
# CreatelineMaterial() : void
5% DrawGrid() : void
4% Drawlines() : void
3% DrawPlanes() : void
4% DrawVertexes() : void
4% OnPostRender() : void

Camera3Grid &

Class
+ MonoBehaviour

= Fields

# draw2D : Draw2D
endLineColor : Color
getinformationCamera2 : GameObject
lineMaterial : Material

mainColor : Color

© e % e %

subColor : Color
Methods

3% CreatelineMaterial() : void
4% OnPostRender() : void
4 Start() : void

| camera3cColor |

Class
+ MonoBehaviour

= Methods
&% Start() : void
2% Update( : void

| MainCameraDraw A |

Class
+ MonoBehaviour

= Fields
# lineMaterial : Material
# mainColor: Color
# subColor : Color
= Methods
3% CreatelineMaterial() : void
# DrawGrid() : void
2% DrawlLines() : void
5% OnPostRender() : void

Draw2D

Class

= MonoBehaviour

= Fields
& addPoint : bool
# lineMaterial : Material
# mouseX : float
& mouseY : float
“  newlinelength : float
“  polyline : Polyline
= Methods
4% CreatelineMaterial() : void
* OnPostRender() : void
&% Start( : void
& Update( : void
j Draw2D
DrawZ
Class

= MonoBehaviour

= Fields

£
E
9

F
E
o
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addPoint : bool

draw2D : Draw2D
getinformationCamera2 : GameObject
lineMaterial : Material

mouseX : float

mouseZ : float

polyline : Polyline

< Methods

&
E
&

E

CreatelineMaterial() : void
OnPostRender() : void
Start() : void

Update() : void

3-19. abra: A kamerak réteg osztalyai

— Camera2Draw: a 2-es panelre torténo kirajzolast végzi.

Adattagok:

— lineMaterial: a kirajzolt elemek materialja.

— mainColor: a f6 koordinatavonalak szine.

— subColor: a mellék koordinatavonalak szine.

Metodusok:

| IsOnCamera2 A

| IsOnCamera3 A

33

Class

+ MonoBehaviour

= Fields
@ isOnCamera2 : bool
< Methods

3% Update() : void

| Camera2MousePosit... (2] |

Class
+ MonoBehaviour

= Fields
@ X:float
@ Y:float
< Methods

¥ Update() : void

Class

+ MonoBehaviour

= Fields
@ isOnCamera3 : bool
< Methods

3% Update() : void

| Camera3MousePosit... (2] |

Class
+ MonoBehaviour

= Fields
@ X:float
@ Z:float
< Methods

¥ Update( : void

— OnPostRenderer(): az osztdly tobbi fliggvényét hivja meg, felel azért, hogy a

kirajzoland6 objektumok folyamatosan megjelenjenek a képernyén (GL konyvtéarat

hasznaltam hozza).
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— CreateLineMaterial(): elkésziti a materialt, ha hianyzik.

— DrawGrid(): kirajzolja a koordinatarendszert.

— DrawLines(): kirajzolja a mar megrajzolt polyline-okat (Utility-ben tarolom:
Geometry.lines ¢s Geometry.boundaryLines).

— DrawPlanes(): kirajzolja a mar felvett feliiletet moddositd pontokat (Utility:
Geometry.tangentPlanes).

— DrawVertexes(): kirajzol a polyline-ok végpontjahoz egy kis négyzetet a felhasznald
altal paraméterezhetd toleranciaérték felhasznalasaval (Polyline rajzolasa soran az ezen
beliil felvett végpont hozzdigazodik a megfeleld polyline végpontjahoz).

— Draw2D: a 2-es panelen torténd interaktiv rajzolast teszi lehetové.
Adattagok:

— addPoint: logikai érték, amely igaz, ha a felhasznald6 megnyomja a bal egérgombot.

— lineMaterial: a polyline materialja.

— mouseX: a kurzor X koordinataja.

— mouseY: a kurzor Y koordinataja.

— newLineLength: a megrajzolt polyline hossza.

— polyline: az 4j polyline.

Metodusok:

— Start(): 1étrehozza az 0j Polyline objektumot.

— Update(): a polyline XZ sikbéli koordinatdinak interaktiv felvételéért felel. A
felhasznal6 a billentytizet segitségével aktivalja a funkcidkat és az egér hasznalataval
teszi le a csomdpontokat. Az egér jobb gombjanak lenyomaséval a polyline szerkesztése
a 3-as panelen folytatddik, a polyline hossza atadodik.

— CreateLineMaterial(): elkésziti a materialt, ha hianyzik.

— OnPostRender(): megjeleniti a rajzolas kozben 1€vo polyline-t.

— IsOnCamera?2: azt vizsgalja, hogy az egér a 2-es panel felett helyezkedik-e el.
Adattagok:
— 1sOnCamera2: logikai valtozd, amely akkor igaz, ha a kurzor a 2-es panel felett van.
Metodusok:
— Update(): folyamatosan figyeli az egér poziciojat.

— Camera2MousePosition: az egér helyzetének sikbéli koordinatait szamolja, ha az egér a 2-

es panel felett helyezkedik el.
Adattagok:
—  X:az egér X koordinataja.

— Y:azegérY koordinataja.
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Metodusok:

crer

rrrrr

Adattagok:

— cameraDisabled: logikai, ha igaz a kamera mozgathato.

— cameraDistance: kamera tavolsaga a siktol.

— cameraXPosition: a kamera X koordinétéja.

— cameraYPosition: kamera Y koordinataja.

— draw2D, getInformationCamera2: Camera2 GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

— moved: logikai érték, amely figyeli, hogy mozgattuk-e a kamerat.

— oldScreenSize: a 3-as panel rajzolas eldtti mérete.

Metodusok:

— Start(): beallitja draw2D adattagot a Camera2 Draw2D osztalyara.

— LateUpdate(): bal alt billentyli lenyomasa kapcsolja a kamera mozgathatosagat. Amint
a kamera mozgathatd, figyeli a billentylizet €s az egér hasznalatat, és annak megfeleloen
kamera pozicidja automatikusan megvaltozik, a 2-es panelen megrajzolt polyline
hosszéhoz igazodik.

— GetPlaneFromScreen(float x): a 3-as panel rajzolds eldtti méretének kiszamolasdhoz
hasznalt fiiggvény.

— Camera3Grid: a 3-es panelre torténd6 kirajzolast végzi.
Adattagok:

— draw2D, getInformationCamera2: Camera2 GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

— endLineColor: a polyline elejét és végét jelzo vonal szine.

— lineMaterial: kirajzolt elemek materialja.

— mainColor: a {6 koordindtavonalak szine.

— subColor: a mellék koordinatavonalak szine.

Metodusok:

— Start(): beéllitja draw2D adattagot a Camera2 Draw2D osztalyara.

— CreateLineMaterial(): elkésziti a materialt, ha hianyzik.

— OnPostRenderer(): kirajzolja a koordinatarendszert (folyamatosan megjeleniti a
képernyOn) és a 2-es panelen felvett vonal elejét és végét egy fekete vonallal.

— Camera3Color: a 3-as panel szinét valtoztatja.
Metodusok:
— Start(): beallitja a 3-as panel alapszinét.

— Update(): amint a felhasznald a 3-as panelen rajzolhat, megvaltoztatja a panel szinét.
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— DrawZ: a 3-as panelen torténd interaktiv rajzolast teszi lehetové.

Adattagok:

— addPoint: logikai érték, amely igaz, ha a felhasznald6 megnyomja a bal egérgombot.

— draw2D, getInformationCamera2: Camera2 GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

— lineMaterial: a polyline materialja.

— mouseX, mouseZ: a kurzor koordinatai.

— polyline: az 4j polyline.

Metodusok:

— Start(): bedllitja draw2D adattagot a Camera2 Draw2D osztalyara.

— Update(): a polyline Z sikbéli koordinatainak interaktiv felvételéért felel. A felhasznald
a billentylizet segitségével aktivalja a funkcidkat és az egér hasznélatval teszi le a
csomodpontokat. Az egér jobb gombjanak lenyomdsaval fejezi be a poyline rajzolasat. A
program ellen6rzi, hogy a feltételeknek megfeleld vonalat adott-e meg a felhasznal6, ha
igen, tovabbitja a modell rétegre, ahol elkésziil a térbeli polyline és hozzaadodik a
geometriai elemekhez.

— CreateLineMaterial(): elkésziti a materialt, ha hianyzik.

— OnPostRender(): megjeleniti a rajzolas kozben 1évo polyline-t.

— IsOnCamera3: azt vizsgalja, hogy az egér a 3-as panel felett helyezkedik-e el.
Adattagok:
— 1sOnCamera2: logikai valtozd, amely akkor igaz, ha a kurzor a 2-es panel felett van.
Metodusok:
— Update(): folyamatosan figyeli az egér poziciojat.

— Camera3MousePosition: az egér helyzetének sikbéli koordinatait szamolja, ha az egér a 3-

as panel felett helyezkedik el.
Adattagok:
— X, Z: az egér koordinatai.
Metodusok:

cres
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Adattagok:

— cameraDisabled: logikai érték, ha igaz, akkor a kamera mozgathat6.
— cameraDistance: kamera tdvolsaga az XY siktol.

— cameraXPosition: kamera X koordinataja.

— cameraYPosition: kamera Y koordinataja.

— localRotation: a kamera elforgatasi vektorat tarolja.

— moved: logikai érték, amely figyeli, hogy mozgattuk-e a kamerat.
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quaternion: Quaternion tipust (Unity) adattag.

Metodusok:

LateUpdate(): jobb shift billentyli lenyomasaval kapcsolja a kamera mozgathatosagat.
Amint a kamera mozgathat6, figyeli a billentylizet és az egér hasznalatat, és annak
felhasznald beépitett nézetek kozott kapesolhat, ekkor automatikusan megvaltozik a

kamera allasa.

— MainCameraDraw: az 1-es panelre torténd kirajzolast végzi.

Adattagok:

lineMaterial: a kirajzolt elemek materialja.
mainColor: a f6 koordinatavonalak szine.

subColor: a mellék koordinatavonalak szine.

Metodusok:

OnPostRenderer(): az osztaly tobbi fliggvényét hivja meg, felel azért, hogy a
kirajzoland6 objektumok folyamatosan megjelenjenek a képernyon.
CreateLineMaterial(): elkésziti a materialt, ha hidnyzik.

DrawGrid(): kirajzolja a koordinatarendszert.

DrawLines(): kirajzolja a mar megrajzolt hatarold polyline-okat (Utility-ben tarolom:

Geometry.boundaryLines).

3.4.2. A modell réteg

A modell réteg osztalyai (3—20. dbra) gondoskodnak az alkalmazéasban el6forduléd

objektumok elkészitéséért, modositasaért. A modell réteg folyamatos kapcsolatban all a

kamerak és a utility rétegekkel.

Osztalyok:

— CreateLines: polyline-ok elkészitését megvalositd osztaly.

Adattagok:

draw2D, getDataFromCamera2: Camera2 GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.
drawZ, getDataFromCamera3: Camera3 GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

mesh, getMesh: Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

polyline3D: 3D-s polyline, amelyet a paneleken rajzolt polyline-okbdl készit a program.
polylineXY: 2-es panelen rajzolt polyline.

polylineZ: 3-as panelen rajzolt polyline.
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| CreateLines
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draw2D : Draw2D
drawZ : DrawZ

Ed
Ed

@

d
L4
Ed
o
o
o

getDataFromCamera2 : GameObject
getDataFromCamera3 : GameObject
getMesh : GameObject

mesh : CreateMesh

polyline3D : Polyline
polylineXY : Polyline

polylineZ : Polyline

= Methods

AddVertexes(Polyline line) : void
ApplyLine(Polyline line) : void

Start() : void
Update( : void
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| CreateMesh

Class

+ MonoBehaviour

= Fields
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controlGrid : Vector3[]
drawControlLines : bool

mesh : Mesh
models : AddTree

resultGrid : Vector3[]
surfaceGrid : SurfaceGrid
treesHouses : GameObject

= Methods
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| CreatePoint
Class
+ MonoBehaviour

 Fields

getMesh : GameObject
getMousePosition : GameObject
mesh : CreateMesh

% % e

mousePosition : Camera2MousePosition
¥ onCamera : IsOnCamera2

= Methods
=¥ Start() : void
5% Update( : void

|

| RandomGenerat...
Class

= Methods

% Create() : void

Create(int GridX, int GridY, Polyline line1, Polyline line2, Polyline line3, Polyline line4) : void

DrawControlLines() : void
GenerateMesh() : void

Refresh() : void
Start() : void
Update( : void

UpdateMesh() : void

| WireSurfaceContours

Class

+ MonoBehaviour

»]

Class

| WireSurfaceGrid

+ MonoBehaviour

Fields

% % % e

getParentMesh : GameObject
mesh : Mesh

meshCollider : MeshCollider
valid : bool

Methods

v
¥
&

v

ComputeGrid() : void
Create() : void

Start() : void
Update( : void

»|

= Fields =
# getParentMesh : GameObject
# lineSegments : List<Vector3>
#  mesh : Mesh
& parentMesh : MeshCollider
# wvalid : bool a
= Methods
3% ComputeContours() : void
2% Computeline(Vector3 point1, Vector3 point2, Vector3 point3, float h, ref Vector3 out1, ref Vector3 out2) : bool
&% Start() : void
3% Update() : void -
| AddTree 2] [ AddHouse &
Class Class

+ MonoBehaviour

= Fields

getMesh : GameObject
getMousePosition : GameObject
meshCollider : MeshCollider
mousePosition : Camera2MousePosition
onCamera : IsOnCamera2

: GameObject
: GameObject
: GameObject
: GameObject

treeQ
treel
tree2
tree3

trees:

= Methods
Clear() : void

ComputeHeight(Vector3 point) : float

GameObject(]

Refresh() : void
Start() : void
Update() : void

+ MonoBehaviour

= Fields
@ getMesh : GameObject
¥ getMousePosition : GameObject
“  house0 : GameObject
house1 : GameObject
houses : GameObject[]
meshCollider : MeshCollider
mousePosition : Camera2MousePosition

% % % e

#* onCamera : IsOnCamera2
= Methods
3% ComputeHeight(Vector3 point) : float
&% Start( : void
3% Update( : void

.

3-20. abra: A modell réteg osztalyai
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Metodusok:

— Start(): beallitja draw2D adattagot a Camera2 Draw2D, a drawZ adattagot a Camera3
DrawZ osztalyra és a mesh adattagot a Mesh objektumra.

— Update(): mindig akkor valik aktivva, amikor a felhasznal6 befejezte a szerkesztést a 3-
as panelen. A fliggvény 0sszefésiili a polylineXY-t és a polylineZ-t, és hozzaadja a
megfeleld geometriai elemekhez: hatarold polyline-okhoz (Geometry.boundaryLines)
vagy belsd polyline-okhoz (Geometry.lines). A fiiggvény ellendrzéseket végez (pl.:
polyline-ok metszik-e egymast), ha hibat taldl, a polyline-t torli. Meghivja az
AddVertexes(Polyline line) fliggvényt, és ha belsd polyline-rol van szo6, akkor az
ApplyLine(Polyline line) fliggvényt is.

— AddVertexes(Polyline line): az 0j polyline végpontjain végrehajtja a snap funkciot a
beallitott toleranciaértékkel. Ellenkezd esetben hozzaadja az 0j polyline végpontjait a
Geometry.vertexes, vagy a Geometry.cornerVertexes elemeihez.

— ApplyLine(Polyline line): a fiiggvény modositja a feliiletet (mesh-t) a polyline-nal.

— CreatePoint: a feliiletet modositd pontok hozzaadasat megvalositd osztaly.

Adattagok:

— mesh, getMesh: Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.

— mousePosition, onCamera, getMousePosition: Camera2 GameObjecttel biztositja a
kapcsolatot.

Metodusok:

— Start(): beallitja mouesPosition adattagot a Camera2 Camera2MousePosition, az
onCamera adattagot a Camera2 IsOnCamera2 osztalyra és a mesh adattagot a Mesh
objektumra.

— Update(): kozvetleniil akkor valik aktivva, mikor a felhaszndlo felvett egy pontot az
egérrel a 2-es panelen. A fliggvény ellendrzi, hogy a pont a feliilet hatarain beliil
helyezkedik-e el, és ha igen, modositja a feliiletet (mesh-t), és a pontot hozzdadja a
Geometry.tangentPlanes elemeihez.

— CreateMesh: a feliilet elkészitését megvalositod osztaly.

Adattagok:

— controlGrid: a feliilet kontroll-poligonhél6ja matrixban tarolva.

— drawControlLines: logikai valtozd, amely megmondja, hogy a program kirajzolja-e a
feliilet kontroll-poligonhalo6jat (nem fut game modban).

— mesh: Mesh tipust adattag.

— resultGrid: a feliilet pontjait tartalmazé matrix.

— surfaceGrid: SurfaceGrid tipusu adattag.

— models, treesHouses: AddTree GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.
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Metodusok:

Start(): bedllitjfa a models adattagot az AddTree osztalyra, a feliiletet (Mesh-t)
elérhetdvé teszi a mesh adattagként.

Update(): az m billentyli lenyomdséra elkésziti, a d billentyii lenyomdsara torli és az x
billentyli lenyomasara alaphelyzetbe allitja a feliiletet. Ezek szerint hivja meg az osztaly
tobbi fiiggvényét.

Create(int GridX, int GridY, Polyline linel, Polyline line2, Polyline line3, Polyline
line4): elkésziti a feliiletet a hatarol6 polyline-okbol (eldtte ellendrzést végez).
DrawControlLines(): kirajzolja a feliilet kontroll-poligonhaléjat (nem fut game
modban).

GenerateMesh(): a feliilet kiszdmolt pontjaibol elkésziti a Mesh szerkezetét.

crer

UpdateMesh(): a Mesh héaldjanak megadja a haromszdogeit.

— RandomGenerator: random feliiletet general.

Metodusok:

Create(): a random meniipanel kitoltése utan hivodik meg a fliggvény. A felhaszndlo
altal megadott paraméterek felhasznalasaval elkésziti a hatarol6 polyline-okat, és utdna

a CreateMesh osztaly Update() fiiggvénye valik aktivva.

— WireSurfaceContours: a szintvonalas nézetet késziti el (modszer leirasa: 3.2.5. fejezet).

Adattagok:

parentMesh, getParentMesh: az eredeti Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.
lineSegments: a szintvonalas mesh vonalszegmensesi.
mesh: Mesh tipust adattag (az j szintvonalas mesh).

valid: logikai valtozd, amely jelzi, hogy elkésziilt-e az 1j mesh.

Metodusok:

Start(): beallitja a parentMesh adattagot a sziil6, a mesh adattagot a szintvonalas Mesh
objektumra.

Update(): amint a felhasznald szintvonalas megjelenitésre valt, a metddus elkésziti a
szintvonalas Mesh-t a ComputeContours() fliggvény meghivasaval.
ComputeContours(): kiszdmolja az ) mesh vonalszakaszait a sziil6 mesh haromszogei
alapjan.

ComputeLine(Vector3 pointl, Vector3 point2, Vector3 point3, float h, ref Vector3 outl,

ref Vector3 out2): haromszog metszését vizsgalja egy adott magassagu sikkal.
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— WireSurfaceGrid: a grid nézetet késziti el (modszer leirasa: 3.2.6. fejezet).

Adattagok:

meshCollider, getParentMesh: az eredeti Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.
mesh: Mesh tipust adattag (az 0j grid mesh).

valid: logikai valtoz6, amely jelzi, hogy elkésziilt-e az uj mesh.

Metodusok:

Start(): bedllitja a meshCollider adattagot a sziil6, a mesh adattagot a szintvonalas Mesh
objektumra.

Update(): amint a felhasznald grid megjelenitésre valt, a metddus elkésziti a
szintvonalas Mesh-t a Create() majd a ComputeGrid() fiiggvény meghivasaval.
Create(): ellendrzi a csomdpontok szamat.

ComputeGrid(): elkésziti a grid mesh-t a 3.2.6. fejezet alapjan.

— AddTree: feliiletre fak felhelyezését megvaldsitod osztaly.

Adattagok:

meshCollider, getMesh: az elkésziilt Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot.
mousePosition, onCamera, getMousePosition: a Camera2 GameObjecttel biztositja a
kapcsolatot.

tree0, treel, tree2, tree3: gameObject tipust adattag.

trees: gameObject tipusu adattag tombje.

Metodusok:

Start(): beallitja a meshCollider adattagot a sziild6 Mesh objektumra, a mousePosition
adattagot a Camera2 Camera2MousePosition és az onCamera adattagot a Camera2
IsOnCamera2 osztalyara. Eltarolja a tree objektumokat a trees tombbe.

Update(): a megfelel6 modban az egér kattintasa hatasara fat helyez fel a feliiletre, amit
random moddon valaszt ki a trees tombbdl.

kiszamolo fiiggvény.

Clear(): kitorli az 6sszes objektumot.

Refresh(): a feliilet médositasakor a modellek (hdzak is) poziciojat ujraszamolja.

— AddHouse: feliiletre hazak felhelyezését megvalosito osztaly.

Adattagok:

meshCollider, getMesh: az elkésziilt Mesh GameObjecttel biztositja a kapcsolatot
mousePosition, onCamera, getMousePosition: a Camera2 GameObjecttel biztositja a
kapcsolatot.

house0, housel: gameObject tipusu adattag.

houses: gameObject tipust adattagok tombje.
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Metodusok:

Start(): ugyanugy miikddik, mint az AddTree osztaly Start() metodusa.

Update(): ugyanugy mukodik, mint az AddTree osztadly Update() metodusa.
ComputeHeight(Vector3 point): ugyanugy mikodik, mint az AddTree osztaly
ComputeHeight () metodusa.

3.4.3. A utility réteg

A utility réteg statikus osztalyokat is tartalmaz, elészor a nem statikus osztalyokat

mutatom be (3-21. abra). Az itt talalhaté osztalyok definidljak azokat az objektumokat és

metddusokat, amelyeket az el6z0 két réteg osztalyai felhasznalnak.

A utility réteg osztalyai altal elkésziilt geometriai objektumok a Geometry statikus

osztalyban létrehozott adattagokban taroldédnak, igy a program tobbi részében szabadon

elérhetok.

A utility réteg Utils statikus osztalya tartalmazza a globalis adattagokat és fliggvényeket.

Osztalyok:

— Boundary: a feliilet hatarat, 2D-s befoglald poligonjat megvalosito osztaly.

Adattagok:

polylinel, polyline2, polyline3, polyline4: Polyline tipusu adattagok.
polygon: a feliilet 2D-s hatarpontjai.

Metodusok:

Boundary(Polyline polylinel, Polyline polyline2, Polyline polyline3, Polyline
polyline4): konstruktor, inicializdlja a hatarold polyline-okat, kiszdmolja a hatdrolo
poligont.

IsValid(): igazzal tér vissza, ha a polyline-ok megfeleléen csatlakoznak.
IsMonotonic(): igazzal tér vissza, ha a polyline-ok monotonok.
IsPointInPolygon(Vector2 point): igazzal tér vissza, ha a megadott pont a poligonon

belil van.

— Catmul és Catmul3D: Catmull-Rom-szplajnt megvaldsitd osztalyok (modszer: 3.2.2. fejezet).

Adattagok:

alpha: a szpldjn tipusat meghatarozo érték.

catmulPoints: a szplajn pontjai.

Metodusok:

Catmul3D(List<Vector3> points3D): konstruktor, a kontrollpontokbdl kiszdmolja a
szplajnt.
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Boundary
Class
= Fields

# polygon: List<Vector2>
polyline : Polyline
polyline2 : Polyline
polyline3 : Palyline

# polylined : Polyline
= Methods

T %

% Boundary(Polyline polyline1, Palyline polyline2, Polyline polyline3, Palyline polyline)

% |sMonotonic) : bool
% IsPointinPolygon(Vector2 point) : bool
% lsValid() : bool

|
5|

Polyline
Class

= Fields

# points : List<Vector3>

# toleranda: float
= Methods
AddPoint(Vectar3 point) : void
Clear() : void
GetLastVertex{) : Vector3
Getlength() : float
GetLine( : List<Vector3>
GetlineVertexes(float a} : List<Vector3>
GetSizef) : int

L

LR

Catmul
Class

= Fields
# alpha: float
W catmulPoints : List<Vector2>
#  newPoints : List<Vector2>
= Methods
Catmul(List<Vector3> points3D)
i CatmulRominterpolation{Vector2 p0, Vectar2 p1, Vector2 p2, Vectar2 p3) : void
GetNewPoints() : List<Vectar3>
GetT(float t, Vector2 p0, Vector2 p1) : float

&

%

Catmul3D

Class.

= Fields
# alpha: float
@ catmulPoints : List<Vectar3>
= Meathods
Catmul3D{List<Vector3> points3D)
i CatmulRominterpolation(Vector3 p0, Vector3 p1, Vector3 p2, Vector3 p3) - void
GetNewPoints() : List<Vector3>
4% GetT(float t, Vector3 p0, Vector3 p1) : float

&

(]

®)

GetVertex{int n) : Vector3

GetVertexes() : List<Vector3>
GetWayPoint(float a) : Vector3
HasNolntersection(List<Polyline> lines) : bool
IsMonotonicX() : beol

IsMonotonicZ() : bool

IsValid( : bool

Polylinef)

Polyline{Polyline polylineX¥, Palyline polylineZ)
Replace¥Z{) : void

SetVertexes(List<Vector3> newPoints) ; void
SetVertexZ(int n, float z) : void

CIE 3 BT A S A N

F

TangentPlane B

Class.

Fields

# comer: Vectar3[]

= Methods

% GetComerl(): Vector3

% GetComer2() : Vectord

¢ TangentPlane{Vector3 point)

"

SurfaceGrid ® BSplineSurface &
Class. Class
= Fields = Fields
#  bSplineSurfaces : BSplineSurface(] @ bmath : BSplineMath
# gridX:int # controlGrid : Vector3[]
# gAd¥ :int * sint
#  sizeX:int * tint
# sizeY rint 4  float
= Methods 4 : float
&% CakulateMiddlePaints() : void A
& CalculateResultMatrix(BSplineSurface surface, int u, int v, int a, int b) : void ¥
& C enterTile(int detailnessX, int it u, int v) : BSplineSurface =
& CaleulateSurtaceCenterTiles() : void @' nj:int
& CakculateSurfaceComerTile{int detallnessX, int detailnessY, int u, int v} : BSplineSurface # outputGrid ; Vector3([]
# CalculateSurfaceComerTiles() : void Ptk
& ColculateSurfaceEdgeTles() : void et
& Caleul rfaceHor] IEdgeTile{int detail int detailnessY, int u, int v) : BSplineSurface = Methods
% CalculateSurfacePoints{) : void % BSplineSurface(int n_i, int n_j, int t_i int t_j int detailness_u, int detailness_v)
#*  CaleulateSurfaceVerticalEdgeTile(int detailnessX, int detailnessY, int u, int v) : BSplineSurface % Calculate]) : void
i* ClosestPoint(Vector2 point. List<Vector3> points) : Vector3 % GetOutputGridPointfint u, int v} : Vector3
% GetBSplineSurface(int gridX, int gridY) : BSplineSurface “ Init) : void
% GetGrdX( : int % InitGrid(Vector3[ ] inputGrid) : void
% GetGridY( :int % InitRandomGrid() : void
*  GetSizeX(): int
® GetSize¥() : int
% ModifyGrid(List<Vector3> points) : void = — ~
%  SurfaceGrid{int gridX, int gridY) BSplineMath &
% SurfaceGrid{int gridX, int gridY, Polyline line1, Palyline line2. Polyline line3, Polyline lined) Class
= Methods
«  BSplineMath()
e o % SplineBlend(int k, int t, int(] u, float v} : float
Class % SplineKnots(int n, int 1) : int]]
= Fields
#  detailnessX :int
# detailnessY : int PointData 6]
# linel: Polyline Class
# line2 : Polyline
# line3 : Polyline "= Fields
# lined : Polyline # pscal
#  stepX : float # posRow
# step¥ :float @ z:float
4 surfaceMatrix : Vector3[] & Broperties
= Wethipds = PposCol { get: set: ) :int
& CalcultaGridValue(float u, float v) : Vector3 = PosRow { get: set ) :int
“ CoonsSurfacefint detailnessX, int detailnessY, Polyline line1, Polyline line2, Polyline line3, Polyline lined) # 7 {getset): float
4% GenerateSurface]) : void

“

GetGridPointfint x, int ) : Vector3

= Methods
& Update) : void

= Methods
% PointData(float z, int posRow, int posCol)

21. abra: A utilty réteg nem static osztalyai
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CatmulRomlInterpolation(Vector3 p0, Vector3 pl, Vector3 p2, Vector3 p3), GetT(float
t, Vector3 p0, Vector3 pl): szplajn szdmitasahoz sziikséges segédfiiggvények.

GetNewPoints(): visszaadja a szplajn pontjait.

— Polyline: polyline-t megvaldsito osztaly.

Adattagok:

points: a polyline csomopontjainak listaja.

Metodusok:

Polyline(): konstruktor, létrehozza a points listat.

Polyline(Polyline polylineXY, Polyline polylineZ): konstruktor, a 3.2.1.-es fejezet
alapjan létrehozza az uj polyline-t.

IsValid(): igazzal tér vissza, ha a polyline nem metsz masik polyline-t.
IsMonotonicX(): igazat ad, ha a polyline x koordinatai monotonok.

IsMonotonicZ(): igazat ad, ha a polyline y koordindtai monotonok.
HasNolntersection(List<Polyline> lines): igazzal tér vissza, ha polyline-nak nincs
metszete az argumentumban megadott polyline-okkal.

ReplaceYZ(): felcseréli az y és z koordinatakat.

GetLineVertexes(float a): felosztja a polyline-t az argumentumban kapott ,,a”
osztaskozzel és visszaadja az 0j pontokat.

GetWayPoint(float a): az ,,a” paraméter 0 és 1 kozotti érték, kettévagja a polyline-t ,,a”
aranyaban, €s visszaadja az igy kapott pontot.

AddPoint(Vector3 point): 0j pontot hozzaad a polyline-hoz.

Clear(): torli a polyline csomopontjait.

GetLength(): visszaadja a polyline hosszat.

GetVertex(int n), GetVertexes(), GetLastVertex(), GetLine(): getterek.

SetVertexes(List<Vector3> newPoints), SetVertexZ(int n, float z): setterek.

— TangentPlane: érint6 sikot megvalositd osztaly.

Adattagok:

corner: a sik sarokpontjai.

Metodusok:

TangentPlane(Vector3 point): konstruktor, kiszdmolja a sik sarokpontjait a kapott
ponthoz a felhasznal¢ altal megadott mérettel.

GetCornerl(), GetCorner2(): getterek, visszaadjak az adott sarokpontot.
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— Interactions: a program vezérlését megvaldsitod osztaly.

Metodusok:

— Update(): figyeli a billentylik lenyomasat, és aszerint allitja at a Utility.drawMode
értéket. A program kiilonbozd részei, osztalyai ezt a valtozot figyelik, és lesznek
aktivak, ha a Utility.drawMode megfeleld szamra valtozik.

—  SurfaceGrid: a programban megjelenitett feliiletet megvaldsito osztaly (részletezése: 3.2.3. fejezet).

Adattagok:

— gridX, gridY: a feliilet felosztasa B-szpldjn feliiletekre.

— sizeX, sizeY: a végso feliilet matrixanak mérete.

— bSplineSurfaces: a feliiletet felosztd B-szplajnok.

Metodusok:

— SurfaceGrid(int gridX, int gridY): konstruktor, amely a megadott felbontas alapjan
kiszamolja a feliiletet tartalmaz6 matrixokat.

— SurfaceGrid(int gridX, int gridY, Polyline linel, Polyline line2, Polyline line3, Polyline
line4): konstruktor, amely a megadott hatarol6 polyline-okbdl elkésziti a Coons-foltot,
amelynek racspontja a feliilet kontroll-poligonhéaldjanak alapjat fogja képezni.

— CalculateSurfacePoints(): kiszdmolja a feliilet pontjait az adott segédfiiggvényekkel.

— CalculateMiddlePoints(): striti a racspontokat, elkésziti a feliilet kontroll-
poligonhalgjat.

— CalculateSurfaceCornerTiles(), CalculateSurfaceEdgeTiles(),
CalculateSurfaceCenterTiles(), CalculateSurfaceCornerTile(),
CalculateSurfaceHorizontalEdgeTile(), CalculateSurfaceVerticalEdgeTile(),
CalculateSurfaceCenterTile(), CalculateResultMatrix(): kiszamolja az adott tipust B-
szplajn-feliilet pontjait.

— GetBSplineSurface(), GetSizeX(), GetSizeY (), GetGridX(), GetGridY(): getterek.

— ModifyGrid(List<Vector3> points), ClosestPoint(Vector2 point, List<Vector3>
points): statikus metddusai az osztdlynak, amelyek lehetdvé teszik a feliilet kiilsd
modositasat pontok és polyline-ok segitségével a 3.2.4. fejezet alapjan.

— BSplineMath: BSplineSurface segédfiiggvényeit tartalmazé osztaly [4].
Metodusok:

— SplineKnots(int n, int t), SplineBlend(int k, int t, int[] u, float v): normalizalt B-szplajn
alapfiiggvények €és csomdpontjaik szamitasat végzi.

— BSplineSurface: B-szplajn-feliiletet megvalositd osztaly [4].

Adattagok:

— n_1, n_j, controlGrid: kontrollpontok adatai.

— t i,t j:azillesztett feliilet fokai.

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018



Tombszelvény-rajzolo alkalmazas 46

— detailness_i, detailness_j: a feliilet felbontésa.

— outputGrid: elkésziilt feliilet matrixa.

— knots_1i, knots_j: csomopontok adatai.

— increment i, increment j: osztaskdzok értékei.

— bmath: BSplineMath tipusu adattag a segédfiiggvények meghivasadhoz.

Metodusok:

— BSplineSurface(int n 1, int n_j, int t 1, int t j, int detailness u, int detailness v):
konstruktor, bedllitja a paramétereket, elvégzi az inicializalast (Init()).

— Init(): kiszdmitja a feliilet kontrollpontjait, az osztask6zok €s a matrixok méretét.

— InitRandomGrid(): random értékekkel tolti fel a kontrollpontok magassagi értékeit.

—  InitGrid(Vector3[,] inputGrid): feltolti a kontrollpontok magassagi értékeit.

— Calculate(): kiszamolja a B-szpldjn-feliilet pontjait.

—  GetOutputGridPoint(int u, int v): a feliilet adott pontjat adja vissza.

— CoonsSurface: Coons-foltot megvaldsitd osztaly (részletezése a 3.2.3. fejezetben).
Adattagok:

— detailnessX, detailnessY, stepX, stepY: a feliilet felbontasa, az osztaskozok mérete.

— linel, line2, line3, line4: a hatarolo6 polyline-ok.

— surfaceMatrix: a feliilet pontjainak matrixa.

Metodusok:

— CoonsSurface(int detailnessX, int detailnessY, Polyline linel, Polyline line2, Polyline
line3, Polyline line4): konstruktor, elvégzi az inicializalast és kiszamolja a feliilet
pontjait (GenerateSurface()).

— GenerateSurface(), CalcultaGridValue(float u, float v): a Coons-folt kiszamitasanak
metddusai.

—  GetGridPoint(int x, int y): a feliilet adott pontjat adja vissza.

— PointData: a feliilet pontjainak a magassagi értékét és a feliilet matrixdban elfoglalt helyét
tarold osztaly. A felillet pontjainak XY sikbéli keresésé¢hez Iétrehozott szotar
adatstruktirdhoz (Geometry.mainPoints) haszndltam fel, amely lehetdvé teszi, hogy a
kivalasztott pont adatai az XY koordinatai alapjan elérhetok legyenek.

Adattagok:

— posRow, posCol: pontnak a feliilet matrixaban elfoglalt helye.

— z:apont magassagi értéke.

Metodusok:
— PointData(float z, int posRow, int posCol): konstruktor.

— PosCol, PosRow, Z: az adattagok elérésére szolgald tulajdonsagok.

Eotvés Lorand Tudomanyegyetem 2018



Tombszelvény-rajzolo alkalmazas 47

Statikus osztalyok (3—22. abra):

— Geometry: a program geometriai eleminek taroldsat megvaldsitd osztaly.
Adattagok:

boundary: a feliilet hatarold poligonjat tarolja.

boundaryLines: a feliilet hatarold polyline-jait tarolja.

lines: a feliiletet modositod belsd vonalakat tarolja.

tangentPlanes: a feliiletet mdodositd pontokat (érintd sikokat) tarolja.

gridPoints: a feliilet kontroll-poligonhaldjat tarolja.

resultMatrix: a feliilet kiszdmolt pontjait tarolé matrix.

mainPoints: egy szotar adatszerkezet, amely a gridPoints sikbéli koordinatait és a
ponthoz tartozé adatokat tartalmazza, egyszeriivé teszi egy adott ponthoz a legkdzelebbi
racspont megkeresését.

cornerVertexes, vertexes: a hatarold polyline-ok és a belsd polyline-ok végpontjait

tarolja eldsegitve a snap funkciot.

— Utils: a globalis adattagok ¢és fliggvények tarolasat megvalositod osztaly.

Adattagok:

drawMode: a program vezérléséért felelds valtozo.

errorText, actionText, zTextlnput, planeSize: a paneleken 1évd lizenetekért és input
mezokért felelnek.

isBoundary: logikai érték, igaz, ha a felvett polyline hatarol6 polyline, kiilonben hamis.
isCurve: logikai érték, ha igaz, akkor Catmull-Rom-szplajn illesztés torténik a polyine
pontjaira.

isSurfaceValid: logikai érték, igaz, ha elkésziilt az alapfeliilet.

active: logikai valtoz6, ha a felhasznal6 mentielemre kattint, inaktivva valik a
szerkesztdi feliilet.

resX, resY, folder: a mentés meniipont valtozoi.

showMain, showSub, XY, YZ, XZ, gridSizeX, gridSizeY, gridSizeZ, smallStep,
largeStep, startX, startY, startZ, movingSensitivity, mouseSensitivity: a f0 kamera
koordinatarendszerének valtozoi, mozgathatdsaganak paraméterei.

showMain2, showSub2, XZ2, gridSizeX2, gridSizeZ2, smallStep2, largeStep2, startX2,
startY?2, startZ2, movingSensitivity2, mouseSensitivity2: a 2-es kamera koordinata-
rendszerének valtozoi, mozgathatosdganak paraméterei.

showMain3, showSub3, XY3, gridSizeX3, gridSizeY3, smallStep3, largeStep3,
startX3, startY 3, startZ3, movingSensitivity3, mouseSensitivity3: a 3-as kamera koordi-

natarendszerének valtozoi, mozgathatosaganak paraméterei.
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,’_________________________A"‘ 1 @ gridSizeY3 : float 11 “  spline: bool |
I Geometry 1 o . § 1 I
| Static Class HE gridSizeZ : float I | ¢ startX:float :
1 1 : “  gridSizeZ2 : float : : “  startX2 : float |
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I 4 boundar : Bound | : “  heightStep : float : : @ startY : float i
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1 “# mainPoints : Dictionary<Vector2, PointData> 1! . I
1 . itMatrix : Vector3[] 1! @ largeStep3 : float : : @ step:int :
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: % drawMode : int : I % showMain: bool :
I % errorText: string : : ¢ showMain2 : bool H
: “  folder: string 1 : ¢ showMain3 : bool :
: ¢ gridDetailnessX : int : | ¢ showSub:bool 1
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Eétvos Lorand Tudomanyegyetem

3-22. abra: A utility réteg statikus osztalyai

gridDetailnessX, gridDetailnessY, detailnessX, detailnessY: a feliilet felosztasanak
paraméterei.

amountOfPoints: a Catmull-Rom-szplajn felbontasa.

addingLineDetilness: a feliiletet modositod belsd vonalak felbontasa.

tolerancia: a snap funkcid tolerancia értéke.

heightStart, heightStep, cellCountX, cellCountX: a nézetek paraméterei.

leftDown, rightDown, leftUp, rightUp, min, max, step, spline: a random generalas

paraméterei.

Metodusok:

— LinePlanelntersection(Vector3 linePoint, Vector3 lineVec, Vector3 planeNormal,

Vector3 planePoint), SetVectorLength(Vector3 vector, float size) [5]: vonal és feliilet
metszéspontjat adja vissza.

LineLinelntersection3D(Vector3  linePointAl, Vector3 linePointA2, Vector3
linePointB1, Vector3 linePointB2), LineLinelntersection2D(Vector3 lineAl, Vector3

lineA2, Vector3 lineB1, Vector3 lineB2) [5]: igazzal tér vissza, ha a két vonal metszi

egymast.

— Same sign(float a, float b): igazzal tér vissza, ha a két szam eldjele azonos.
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3.4.4. A panel réteg
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A panelek rétegének osztalyai (3—23. dbra) a felhasznaloval valo kapcsolatot tartjak fent.

A program mitkddésében csak a paraméterek megadasat, a meniielemek vezérlését végzik, ezért

az osztalyok leirdsat nem részletezem.

| InfoPanel

Class
+ MenoBehaviour

<« |

| SetinfoPanel

Class
+ MenoBehaviour

| TexturePanel

Class
+ MonoBehaviour

<« |

| SetTexturePanel

Class
+ MonoBehaviour

| RandomPanel

Class
+ MonoBehaviour

< |

| SetRandomPanel

Class
+ MonoBehaviour

< |

( SettingsPanel

Class
+ MonoBehaviour

< |

( SetSettingsPanel

Class
+ MonoBehaviour

< |

| savePanel

Class
+ MonoBehaviour

| setsavePanel

Class
+ MonoBehaviour

« |

| SubmitPanel

Class
+ MonoBehaviour

« |

| SetSubmitPanel

Class
+ MonoBehaviour

« |

| ScreenRecorder

Class
+ MonoBehaviour

aJg!

( BringToFront

Class
+ MonoBehaviour

Jg!

| ActionText

Class
+ MenoBehaviour

< |

| ErrorText

Class
+ MenoBehaviour

< |

| ModeText

Class
+ MonoBehaviour

< |

| coordinataXy

Class
+ MonoBehaviour

<« |

| Coordinataz

Class
+ MonoBehaviour

<« |

" InputPlaneSize

Class
+ MonoBehaviour

" Inputz

Class
+ MonoBehaviour

3-23. abra: A panel réteg osztalyai

3.5. Tesztelési terv

A tesztelés soran fekete- és fehérdoboz-tesztelést végeztem:

— Feketedoboz-tesztelés: a program felhasznalo altali vezérlését teszteltem a Felhasznaloi

esetek diagramja alapjan (2—11. abra).

— Fehérdoboz-tesztelés: a felhasznal6 altal megadhatd paraméterekre vizsgaltam a program

futasat.

— Tesztkdrnyezet:

operacios rendszer: Windows 10 Pro 64-bit;
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— videokartya: AMD Radeon HD 7800 Series;
— processzor: Intel(R) Core(TM) 15-6600 CPU @ 3.30GHz, 3301 Mhz., 4 mag, 4
logikai processzor;

— memodria: 16,0 GB.

3.5.1. Feketedoboz-tesztelés

A kovetkez6 eseteket vizsgaltam:

— aprogram megfelelden elvégzi a billentylik lenyomasara az adott feladatokat;

a shift, alt billentylik lenyomasara a kamerak pozicidja szabadon allithato;

— aprogram az egér hasznalatara mindenhol helyesen reagal;

— ameniipontok kivalasztasanal a panelek inaktivva valnak, nem reagalnak felhasznaloi
utasitasokra, az adott meniipont panelje valik aktivva,

— amentés, random generalds, a meniipontok funkcioi helyesen mitkodnek;

— létrejonnek a megfeleld objektumok, ha a felhasznal6 a programot rendeltetésszertien
hasznélja;

— polyline-ok rajzolasa helyesen miikddik, a 3-as panel a megfeleld pillanatban valik
aktivva;

— afeliilet objektum csak akkor jon létre, ha a feltételek helyesek, nincs még kész feliilet;

— afeliiletet médositd elemek és a feliiletre elhelyezhetd objektumok csak akkor hozhatok
létre, ha mar 1étezik feliilet;

— az elemek torolhetok, a torlési funkciok jol mikodnek;

— a felhasznalo hibaiizenet kap, amint helytelen miivelet végez;

— teszteltem, hogy a felhasznalé megkapja-e a felhasznal6i dokumentéacidban leirt segito,

tajékoztato és hibatlizeneteket.

3.5.2. Fehérdoboz-tesztelés

Minden paraméterbeallitasi lehetoségnél megvizsgaltam, hogy a program helyesen
miuikodik-e. A paramétereknek megadtam egy minimum és egy maximum értéket, ha a
felhasznald kisebb vagy nagyobb szamot ir be ezeknél, akkor automatikusan a minimum vagy
a maximum érték valik megadottd (3—2. tdblazat). Mindenhol teszteltem a sz¢lséértékek helyes
miikddését. Mivel a Unity-ben egy Mesh objektum csomopontjainak szama korlatos, igy ennek
megfeleléen engedi a program a feliilet felbontasanak megvalasztasat (ha atlépi az uj Mesh a

65000 csomodpontot, akkor a Utils.detailnessX €s Utils.detailnessY 1-re allitodik).
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3—1. tablazat: Valtozok minimum és maximum értékel

Viltozo

1-es panel kamerainak paraméterei

Utils.gridSizeX
Utils.gridSizeY
Utils.gridSizeZ
Utils.smallStep
Utils.largeStep
Utils.startX
Utils.startY
Utils.startZ
Utils.movingSensitivity
Utils.mouseSensitivity
Utils.scrollSensitvity
Utils.orbitDampening

2-es panel kamerdinak paraméterei

Utils.gridSizeX2
Utils.gridSizeZ2
Utils.smallStep2
Utils.largeStep2
Utils.startX2
Utils.startY2
Utils.startZ2
Utils.movingSensitivity2

Utils.scrollSensitvity2

Elemek kiterjedése és magassaga
Utils.planeSize

Utils.zTextInput

Eétvos Lorand Tudomanyegyetem

min

If

1f

If
0.1f
0.1f
-100f
-100f
-100f
0.1f
0.1f
0.1f
0.1f

If

1f
0.1f
0.1f
-100f
-100f
-100f
0.1f
0.1f

0.1f
-100f

max

200f
200f
200f
100f
100f
100f
100f
100f
50f
50f
50f
50f

200f
200f
100f
100f
100f
100f
100f

50f

50f

100f
100f

Valtozo min

3-es panel kamerainak paraméterei

Utils.gridSizeX3 If
Utils.gridSizeY3 1f
Utils.smallStep3 0.1f
Utils.largeStep3 0.1f
Utils.startX3 -100f
Utils.startY3 -100f
Utils.startZ3 -100f
Utils.movingSensitivity3 0.1f
Utils.scrollSensitvity3 0.1f
Feliiletek felbontasa
Utils.gridDetailnessX 2
Utils.gridDetailnessY 2
Utils.detailnessX 1
Utils.detailnessY 1
Polyline-ok felbontasa
Utils.amountOfPoints 2
Utils.addingLineDetilness ~ 0.01f
Sznap tolerancidja

Utils.tolerancia 0.1f

max

200f
200f
100f
100f
100f
100f
100f

50f

50f

120
120
120
120

100
10f

10f

Nézetek (szintvonalas és grid) paraméterei

Utils.heightStart -100f
Utils.heightStep 0.05f
Utils.cellCountX 2
Utils.cellCountZ 2

100f
100f
1000
1000

51

2018



Tombszelvény-rajzolo alkalmazas 52

4. Osszefoglalas

Az elkésziilt program teljesiti a kitlizott feladat specifikaciojat. A szadmitogépes grafika
eszkozeivel létrehoztam egy 3D-s felilletet megjelenitd ¢és szerkesztd alkalmazast, amiben a
felhasznald gyorsan készithet egy dbraszintli tombszelvényt, mikdzben mindvégig allithatja az
egyes kamerak pozicidjat.

A program irasa soran vizsgaltam és implementaltam fontosabb 3D-s feliiletek (Coons-
folt, B-szplajn-feliilet) matematikai leirasat. Sikeriilt elérnem, hogy az elkésziilt feliiletet a
felhasznald interaktiv modon alakithassa térbeli pontok és polyline-ok beszlrdsaval, és
modelleket (fakat, hdzakat) helyezhessen el a felszinre.

A fejlesztés soran megismerkedtem a C# programozasi nyelv és a Unity
fejlesztokornyezet alapjaival.

Befejezésiil megkoszondm konzulensemnek, Barath Dénielnek, jo tanacsait és a
témavezetés elvallalasat, Koczé Fanninak, hogy nyelvi szempontbdl atnézte dolgozatomat,
tovabba koszondm az egyetemi oktatéimnak, hogy a késdi ordkban is lelkiismeretesen

megtartottak a tanorakat.

Q SurfaceDrawer

T
Panel - 2
h

Adiding elemonts moc

IS ! ! o)

Panel -3 ||| Z
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