Feuniogspes glaile

Bevezetés
Torténeti attekintés
.Hordozhat6” szoftverek, szabvanyok
Interaktiv grafikai rendszerek
A szamitdgépes grafika osztalyozasa

Bevezetés

Valés és képzeletbeli objektumok (pl. targyak
képei, fliggvények) szintézise szamitdgépes
modelljeikbdl (pl. pontok, élek, lapok)

Bevezetés

Szamitégépes képfeldolgozas:
Képek analizise, objektumok modelljeinek
rekonstrukcidja képeikbdl (pl. 1égi-, r-, orvosi
felvételek kiértékelése, torzitott képek
helyredllitasa)

Bevezetés

Tapasztalat, hogy képek formajaban az adatok
gyorsabban és hatasosabban feldolgozhatok
az ember szamara.

Fejlédés:

Fotdzas — televizi6 — szamitogépes grafika

Bevezetés

Alkalmazasi tertletek:

- felhasznal6i programokhoz grafikus elétét

- Uzlet, tudomany, technika (pl. dokumentum
készités)

- szamitégéppel segitett tervezés (CAD)

- szimulacié, animacié (pl. tudomany,
szbrakozas)

- mlvészet, kereskedelem

- folyamatiranyitas

- térképészet

Torténeti attekintés
Kezdetben: képek megjelenitése teletype-on,
nyomtatékon
1950:
MIT: szamitogéppel vezérelt képernyd

SAGE légvédelmi rendszer (a programok
képernydrdl tdrténd vezérlése fényceruzaval)




Torténeti attekintés Il
1963:
A modern interaktiv grafika megjelenése
|. Sutherland: Sketchpad
Adatstrukturdk szimbolikus struktirak tarolasara
Interaktiv megjelenités, valasztas, rajzolas
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Torténeti attekintés IV

Lassu fejlédés, mert
- Draga a hardver
- Draga szamitégépes eréforrasok (nagy
adatbazis, interaktiv manipulacio, intenziv
adatfeldolgozas)

- Nehéz volt nagy programokat irni
- A szoftver nem volt hordozhat6

Torténeti attekintés VI

Csatlakozas a hoszt szgéphez

megjelenitési
p'e%llan csok adatok

Display controller(IDC)

Torténeti attekintés Ill
1964:
CAD - DAC-1 (IBM)
Autdk tervezésére (General Motors)

Torténeti attekintés v

1960-as évek:
Jellemz6 output-eszkdz az un.
vektor-képernyé (szakaszokat rajzol -tél -ig)

Részei:
- Képernyé processzor (DP) - mint I/O periféria
kapcsolodik a kdzponti egységhez
- Képernyé tarolé6 meméria — a megjelenitéshez
szikséges program és adat tarolasara
- Képernyé - katod sugar csé

Torténeti attekintés VIl

utasita koordinatak
T all

képernyd processzor  vektor generator

elektromos jel

30 Hz-es frissités (foszforeszkald ernyd - nem villog
annyira)

1960-as évek vége:

DVST (direct-view storage tube) - a latvanyt
kozvetlendl tarolé csé: olcsébb

képernyd - kisszamitogép
felszabadul a kézponti gép 12




Torténeti attekintés VIl

1968:
A hardver képes a skalat valtoztatni, a képet
mozgatni, vetlileteket el6dllitani valds idében
1970-es évek:
Jellemz6 output eszkéz az un. raszter-képernyd
(TV - technika), bit-térképes grafika
Bit-térkép (bitmap):
képek reprezentélasa binaris matrixszal

————==képpontok (pixel - picture element)

Torténeti attekintés IX

Csatlakozds a hoszt szgéphez

~——— billentytizet

Display controlier
)

-~ egér

\ P

A raszteres képerny6k a grafikus primitiveket
(pixel - képpont) az un. frissitd taroldban tartjak. ,

Torténeti attekintés X

matrix -- raszter sorok -- képpontok
Bit-térképek, pl.:
1024 * 1024 * 1 = 128 K - binaris kép

Pixel-képek, pl.:

1024 * 1024 * 8 = 256 sziirkeségi fokozat v. szin

1024 * 1024 * 24 = 224 sz{irkeségi fokozat v. szin
Ma tipikus:

1280 * 1024 * 24 = 3.75 MB RAM

Torténeti attekintés Xl
Elényei:

- Olcsé logikaju processzor (soronként olvas)
- A teriiletek szinekkel kit6lthet6k

- Az abra bonyolultsaga nem befolyasolja a
megjelenités sebességét

Torténeti attekintés Xl|

Hatranyai:
- A grafikus elemeket (pl. vonal, poligon) at kell
konvertalni (RIP - raster image processor)
- A geometriai transzformacidk szamitasigényesek
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Pisztazo vonal
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Raszteres kép vonallal Raszteres kép
tertletkitoltéssel




Torténeti attekintés Xlll

1980-as évekig:
A szamitégépes grafika szik, specialis terlilet a
draga hardver miatt
Ujdonsagok:
- Személyi szamitdgépek (Apple Macintosh, IBM PC)
- Raszteres képerny&k
- Ablak technika (window manager)
Eredmény:
- Sok alkalmazas
- Sok 1/0 eszkdz (pl. egér, tabla, ...)

- Kevesebbet hasznaljuk a billentylizetet (meniik,

ikonok, ...) "

,Hordozhat6” szoftverek, szabvanyok
i fejlodés —
ESzZKOZ-flQQ0 —mm—————p e5zk0OZ fliggetlen
igy lehet "hordozhaté" a felhasznaléi szoftver

1977:
3D Core Graphics System

1985:
GKS (Graphical Kernel System) 2D
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,Hordozhat6” szoftverek, szabvanyok

1988:
GKS - 3D

PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive
Graphics System)
- Logikailag kapcsolédo primitivek csoportositasa
szegmensekbe,
- 3D primitivek egymasba agyazott hierarchiaja,
- Geometriai transzformaciok,

- Képerny6 automatikus frissitése, ha az adatbazis
valtozik

1992
OpenGL (SGI)

Interaktiv grafikai rendszerek

|
Application Application |—s| Graphics |[+—— D
modell  |e—| program |e—/| system ‘ =

Interaktivitds:
A felhasznal6 vezérli az objektumok
kivalasztasat, megjelenitését
billenty(izetrél, vagy egérrel...
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Interaktiv grafikai rendszerek |l

Felhasznaléi modell (adatbazis):

- Adatok, objektumok, kapcsolatok (adattdmb,
halézati adatok listaja, relaciés adatbazis)

- Primitivek (pontok, vonalak, fellletek)
- Attribatumok (vonal stilus, szin, textara)

Interaktiv grafikai rendszerek
Az interaktivitds kezelése:
Tipikus az esemény-vezérelt programhurok:

kezdeti képernyd bedllitiés;
while (true) {
parancsok vagy objektumok vAalaszthatdk;
varakozds, amig a felhaszndlé valaszt;
switch (vdlaszas) {
case ’'valasztott’: a modell és a
képerny8 frissitésére; break;

case(quit) exit(0);




A szamitégépes grafika osztalyozasa |

Dimenzid szerint:

2-D

3-D
Képfajta szerint:

vonalas

sziirke

szines (arnyékolt)

A szamitégépes grafika osztalyozasa

Interaktivitas szerint:

Off-line rajzolas

Interaktiv rajzolas (valtozé paraméterek)
Objektum elére meghatarozasa és koriljarasa
Interaktiv tervezés

Kép szerepe szerint:
Végtermék
Kozbiilsé termék

OpenGL

Pontok rajzolasa

Pontok rajzolasa

Rajzoljunk egy piros pontot a (10, 10), egy z0ld pontot
az (50, 10) és egy kék pontot a (30, 80) koordinatakba
(az ablak 100*100-as méret()

Szinek és szinmoédok
RGBA szinméd:

Minden szint négy komponens definial: (R, G, B, A)
voros (Red), zold (Green), kék (Blue), alfa (Alpha)

Minél nagyobb az RGB komponens értéke, anndl
intenzivebb a szinkomponens

A (atlatszosag): 1.0 - nem atlatszo,
0.0 - teljesen atlatsz6

PL.: (0.0, 0.0, 0.0, 0.0) — 4tlatsz6 fekete

Torlé szin

void glClearColor (
GLclampf red,
GLclampf green,
GLclampf blue,
GLclampf alpha);

Aktualis torl6 szin bedllitasa
Alapértelmezés: (0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

GLclampf - float

30




Matrix méd beéllitasa
Transzformacidk: matrixokkal definidlva
nézeti (viewing),
modellezési (modelling),
vetitési (projection)

void glMatrixMode (enum mode) ;
Ha mode == GL_PROJECTION, akkor vetitési matrix
pl.:

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

void glLoadIdentity (void);
az érvényes matrix az egységmatrix lesz

Vetitési méatrix megadéasa (2D)

void gluOrtho2D (double left, double

right, double bottom, double top);

az objektumok 2D merdleges vetitése a

pl.:

(left, right, bottom, top) téglalapra

gluOrtho2D (0, 100, 0, 100);

Program (pontrajzold) |

#include <GL/glut.h>
void init (void) {
glClearColor(0.0,0.0,0.0,0.0);
// fekete a térlészin
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
// az aktudlis mdtrix méd: vetités
glLoadIdentity();
// legyen az egységmatrix
gluOrtho2D(0,100,0,100);
// parhuzamos vetités specifikalasa

Pufferek torlése

void glClear (GLbitfield mask) ;

Pufferek tartalmanak a torlése
A pufferek:

GL_COLOR_BUFFER BIT,
GL_DEPTH_BUFFER_ BIT,
GL_STENCIL BUFFER_BIT vagy
GL_ACCUM_BUFFER BIT

PL. a szin puffer torlése az aktualis torldszinnel:

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

Objektumok megadasa

void glBegin (enum mode) ;
void glEnd(void);
geometriai objektumok specifikacidja

mode értéke lehet pl.
POINTS, LINES, POLYGON

Szinbeallitas

void glColor{34}{bsifd ubusui}

(T components) ;

b byte, s single, i integer, £ float,d double, u unsigned

Szinbeillitds csticspontokhoz van hozzdrendelve

Pl
glColor3£(1.0,0.0,0.0); //
piros
glColor3£(0.0,1.0,0.0); // zdéld
glColor3£(0.0,0.0,1.0); // kék




Csucspontok megadéasa

void glVertex{234}{sifd}( T coords );

Cstcspont(ok) (vertex) megadasa

PlL.:
glvVertex2i (10,10);
// a pont koordinat&ja (10, 10)

Program (pontrajzold) Il

void keyboard (unsigned char key,
int x, int y){
switch(key) { // billentyd kezelés

Program (pontrajzolo) Il

void display(void) {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

// képernyd totlés

glBegin (GL_POINTS) ;

// pontokat specifikalunk
glColor3£(1.0,0.0,0.0); // piros
glVertex2i(10,10); // piros pont
glColor3£(0.0,1.0,0.0); // zéld
glVertex2i (50,10); // zdld pont
glColor3£(0.0,0.0,1.0); // kék
glVertex2i (30,80); // kék pont

glEnd(); // tdbb pont nem lesz
glFlush(); // rajzolj!

Képernyé moéd

void glutInitDisplayMode
(unsigned int mode) ;

A képerny6 médot definidlja

Pl. ha mode
GLUT_SINGLE | GLUT_RGB

akkor az dn. egyszeresen pufferelt, RGB mddban specifikal
ablakot

case 27: // ha escape
exit (0); // kilép a programbdl
break;
}
}
39
Ablak

void glutInitWindowSize
(int width, int height);
Az ablak méretét definidlja pixelekben

void glutInitWindowPosition(int x, int
y); Az ablak bal fels6 sarkdnak pozicija

int glutCreateWindow (char *name);
Megnyit egy ablakot az el6z6 rutinokban specifikalt
jellemzokkel. Ha az ablakozo rendszer lehetévé teszi, akkor

egész, amely az ablak azonositdja.

Callback fuggvények

void glutDisplayFunc (void (*func) (void)) ;
Azt a callback fiiggvényt specifikélja, amelyet akkor

kell meghivni, ha az ablak tartalmat djra akarjuk rajzoltatni.
PL:

glutDisplayFunc (display);

void glutKeyboardFunc (void (*func)
(unsigned char key, int x, int y);
Azt a callback fiiggvényt specifikdlja, melyet egy
billentyli lenyomasakor kell meghivni. key egy ASCII
karakter. Az x és y paraméterek az egér pozicidjat jelzik a
billentyli lenyomasakor (ablak relativ koordinatakban). Pl.:
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
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Program (pontrajzolo) IV

int main(int argec, char* argv[]) {
glutInit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);

//az ablak egyszeresen pufferelt,és RGB médu
glutInitWindowSize (100, 100); // 100x100-as
glutInitWindowPosition (100, 100);

// az ablak bal felsd sarkdnak koordinatdja
glutCreateWindow ("3point"); // neve 3point
init(); // inicializdléas
glutDisplayFunc (display) ;

// a képernyé események kezelése
glutKeyboardFunc (keyboard) ;

// billentyiizet események kezelése
glutMainLoop(); // belépés az esemény hurokba
return O;

Algoritmusok raszteres grafikahoz

Feladat:

Grafikai primitiveket (pl. vonalat, sikidomot)
abrazolni kép-matrixszal, meghatarozni azokat a
képpontokat, amelyek a primitiv pontjai, vagy kozel
vannak a primitivhez

Modell:

képpont (= korlap), amely a
négyzethald cstcspontjaiban
T r | helyezhetd el.

A koordinatak: egész szamok

ALGORITMUSOK RASZTERES
GRAFIKAHOZ

Egyenes rajzolasa

Kor rajzolasa

Ellipszis rajzolasa

Egyenes rajzolasa

Tegylk fel, hogy "vékony" egyenes: y=mx+b
meredeksége:0<m<1
(m =0,1,... trivialis specidlis esetek)
mas esetekben visszavezetjlk 0 <m <1 -re

Legyen: Xy < X, Yo <V,

Egyenes rajzolasa

1. Alap inkrementdlis algoritmus
(Xor Yo)-t kirajzoljuk. Haladjunk 4x = 1 névekménnyel
balrél jobbra, valasszuk a legkbzelebbi képpontot:
(Xir1s [¥ie170.5]) = (Xi,q, [MX;y;+b+0.5])
A szorzas kikiisz6b6lhetd inkrementalassal:
Ve = MXj,+b = m(x+ AX)+b = y+m -Ax = y+m

Alap inkrementalis algoritmus

Algoritmus:
(ha /m/>1, akkor x-et cseréljik y-nal)

void Line(int x0, int yoO,
int x1, int yl, int value) {
int x;
double dy, dx, y, m;
dy = yl-y0; dx = x1-x0;
m = dy/dx; y = yO0;
for(x = x0; x < x1; x++) {
WritePixel (x, Round(y), value);
y +=m
}
} // Line




Egyenes rajzolasa

2. Felezépont algoritmus egyenesre
egész aritmetika elegend6 (Bresenham)

Elv: Azt a képpontot valasszuk
NE és E koziil, amelyik a Q
metszésponthoz kozelebb van.

Masképp: a vdlasztisban az
dontson, hogy Q az M
felezépont melyik oldalan van.

i oenomes | 1€gYyUK fel, hogy:
XO< X1 y y0< yl

Felezépont algoritmus egyenesre
F(x,y) = x dy — x0 dy —y dx + yO dx
(XY, rajzolasa utan a felezépont kritérium:
az egyenes valasztas:

>0, M folott, NE
d=F(M) =F(x,+1,y,+¥) < =0, M-en at, NEvagy E
(d : doéntési valtozod) <0, M alatt E
fut

, , .. L , North (észak)
d véltozasa a kdvetkez6 pontnal: East (kelet)

ha el6z6leg E-t valasztottuk, akkor
A =dg—diy = F(X,+2,y,+72) — F(x +1y,+¥5) = dy,
ha el6z6leg NE-t valasztottuk, akkor
Ay = F(x,+2,y,+3/2) — F(x,+1,y,+¥3) = dy — dx si

Felezépont algoritmus egyenesre
Az (x0, y0) és (x1, y1) ponton atmené egyenes
egyenlete: (x — x0) / (x1 —x0) = (y —y0) / (yl-y0)
innen: (x — x0)(y1l —y0) - (y —y0)(x1 —x0) =0
Legyen dx=x1-x0(>0), dy =yl -y0 (>0),
akkor: (x=x0)dy —(y-y0)dx=0
innen: xdy—-x0dy—-ydx+y0dx=0
Legyen: F(x,y) =xdy—x0 dy —y dx + y0 dx
Vilagos, hogy
> 0, ha az egyenes (x, y) folott fut,
F(x,y)y =0, ha (x, y) az egyenesen van,
<0, ha az egyenes (x, y) alatt fut.

Felezépont algoritmus egyenesre

F(x,y) = x dy — x0 dy -y dx + y0 dx
Kezdés:

dgiart = F(Xo+ 1Yo +Y4) = F(X,,Y,o)+dy — dx/2 = dy — dx/2

Azért, hogy egész aritmetikaval szamolhassunk,
hasznaljuk inkabb az

2F(x,y) = 2:(x-dy — y-dx + y0-dx — x0-dy)
fliggvényt, ennek az el6jele megegyezik F el6jelével,
és ekkor dg,; = 2dy — dx méar egész szam.

Felezépont algoritmus egyenesre

void MidpointLine (int x0, int yO0,
int x1, int y1, int
value) {
int dx, dy, incrE, incrNE, d, x, y;
dx = x1-x0; dy = yl-y0; d = 2*dy-dx;
incrE = 2*dy; incrNE = 2*(dy-dx);
x = x0; y = y0;
WritePixel (x, y, value);
while(x < x1) {
if(d <= 0) {
x++; d += incrk;
} else {
x++; y++; d += incrNE;
}
WritePixel (x, y, value);
} // while 53
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Felezépont algoritmus egyenesre
Eredmeény: pl.

12 N .
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Egyenes rajzolasa

Megjegyzés:
Nem mindig lehet csak balrél jobbra haladva rajzolni
az egyeneseket.
Pl. szaggatott vonallal rajzolt zart poligon

Problémak:

1. Kll6nb6z6 pontsorozat lesz az eredmény, ha
balrél jobbra, vagy ha jobbrél balra haladunk.

Legyen a valasztas:

balrél jobbra:d =0 — E-t valasztani
jobbrél balra:d =0 — SW-t valasztani

Egyenes rajzolasa

2. A vonal pontjainak a sirlsége flgg a
meredekségétdl

%
%

3

g

e

0
0
0
(1]
(]

" o
2 4

O
A4
P

Megoldas: - intenzitds véltoztatasa,
- kitoltott téglalapnak tekinteni az egyenes
pontjait

OpenGL

Egyenes szakasz rajzolasa

Program (szakaszrajzolod) |

Rajzoljunk egy 5 pixel vastagsigi egyenest, melynek egyik
végpontja piros, a masik kék!

Program (szakaszrajzolo) Il

void display () {

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;

glLineWidth(5.0); // 5 pixel vastag vonal

glshadeModel (GL_SMOOTH) ;

glBegin (GL_LINES) ;
glColor3d(1.0,0.0,0.0); //A piros végpont
glVertex2d(0.0,0.0);
glColor3d(0.0,0.0,1.0); // A kék végpont
glvVertex2d(200.0,200.0);

glEnd();

glFlush();

Program (szakaszrajzolo) lli
Megjegyzés:
glShadeModel (GL_SMOOTH)

GL_ SMOOTH: ekkor a két végpont kozott a
hozzdjuk megadott szinekkel interpolal

GL_FLAT: utolsé végpont szinével rajzol
(GL_POLYGON esetében az els6ével)

60
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Program (szakaszrajzolo) IV

int main(int argc, char* argv[]) {
glutInit (&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) ;
glutInitWindowSize (200, 200) ;
glutInitWindowPosition (100,100);
glutCreateWindow (,szakasz") ;
init();
glutDisplayFunc (display) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutMainLoop () ;
return O;

Kor rajzolasa
X2+y2 = R? R: egész
1. Elég egy kor-negyedet/nyolcadot megrajzolni
(a tobbi rész a szimmetria alapjan transzformécidkkal -
pl. tiikrozés - eldall)

X 0-t6l R-ig névekszik,

y:\/RZ_XZ

Draga eljaras
(szorzas, gydkvonas)
Nem egyenletes

T T

Kor rajzolasa

2. Polarkoordinatas alak

Most is elég egy nyolcad kort kiszamitani:

x=R-cos ©
y=R:sin ©

© 0<tol 90<ig
ndvekszik

Draga eljaras
(sin, cos)

Program (nyolcad kér)

Egyszerre 8 pontot helyezink el:

void Circlepoints(int x, int y, value) {
WritePixel (x, y, value);
WritePixel (y, x, value);
WritePixel (y, -x, value);
WritePixel (x, -y, value);
WritePixel (-x, -y, value);
WritePixel (-y, -x, value);
WritePixel (-y, x, value);
WritePixel (-x, y, value);

} // CirclePoints

Kor rajzolasa

3. Felezépont algoritmus korre
x 06l R A2-ig (amigx <y)

Elv:
E és SE koziil azt a
pontot valasztjuk,
amelyikhez a koriv
metszéspontja
kozelebb van

Korabbi Jelenlegi  Kovetkezd

65

Felezépont algoritmus korre

>0, ha (x,y) kivil van,
F(x,y) = x2+y2—R24{ =0, ha (x,y) rajta van,
<0, ha (x,y) belul van.

d=FM)=
>0 — SE-t valasztani
Fxp*l,y,—-%)= 4 =0 — SEvagy E
<0 — E-t valasztani

11



Felezépont algoritmus korre

F(xy) =x*+y?—R?
d véltozasa a kdvetkez6 pontnal:
ha el6z6leg E-t valasztottuk, akkor

Ag = dy — deg = F(Xp+2)y,— ¥8) — F(X,+1y,— %2 =
= 2x,+3

ha eléz6leg SE-t valasztottuk, akkor
Age = F(X+2,y,— 3/2) = F(x,+1y,— %2 =

= 2X,— 2y,t5

Felezépont algoritmus korre

Az iteracids lépések:

1. a dontési valtoz6 eléjele alapjan kivalasztjuk a
kévetkezd képpontot

2. d=d+ 4 vagy d + 4. (a vélasztastol figgden).

Figyeljik meg: d értéke egész szammal valtozik!

Kezdés:
kezdépont: (0, R)
felezépont: (1, R — 1/2)
d=F(1, R-1/2) =5/4-R nem egész szam!

Felezépont algoritmus korre

Nem tudunk egész aritmetikat hasznalni, ezért legyen
h (j déntési valtozé:
h=d-% h+¥=d <0
Ekkor kezdéskor
h=5/4-R-% =1-R
Kezdetben, és a késdébbiek soran is h egész szam!

Igaz, hogy d < 0 helyett h < -¥4-et kellene vizsgalni, de
ez h egész volta miatt ez ekvivalens h < 0 -val, tehat
egész aritmetika hasznalhaté.

Megjegyzés: F helyett 4F-fel is dolgozhatnank.

Felezépont algoritmus korre

void MidpointCircle(int R, int value) {
int h;
x =0;, vy =R; h =1-R;
CirclePoints (x,y, value);
while(y >= x) {
if(h < 0) {
x++; h += 2*x+3;
} else {
xt+; y-—;
h += 2*(x-y)+5;
}
CirclePoints (x,y, value);
} // while
} // MidpointCircle

Felezépont algoritmus korre

Ellipszis rajzolasa

x2az +y2hz =1

b2x2 + a2y2 — aZbZ =0

-a Fsd
W a, b egész
-b

F(x,y) = b2x? + a?y2 — a2b?

Szimmetria miatt:
elég az els6 siknegyedben megrajzolni

12



Ellipszis rajzolasa

Da Silva algoritmusa (felezépont algoritmus)
Bontsuk a negyedet két tartomanyra:

Az 1. tartomdnyban a2 Vp— %) > b? (Xp+1)

Da Silva algoritmusa
F(x,y) = b2x2 + a?y? — a?p?
Az 1. tartomanyban:
>0 E-tvalasztjuk
d; = F(x,+1y,— %)
<0 SE-tvalasztjuk
uj

{ iy = Ghag; = FX, 2.y, = ) = Flxg Ly, = %)

d, —d

Uj régi =

F(x,+2,y,— 3/2) = F(x,+1.y,— %)
{A g =02 (2%,+3)

4 gg = b2 (2%,+3) + a2 (- 2y,+2) 7

Da Silva algoritmusa
F(x,y) = b2x? + a?y2 — a2b?
Az 1. tartomanyban d valtozasa,
ha el6zéleg E-t valasztottuk:
dgj — dregi = F(Xpt2,y,— ¥8) — F(x+1y,— ¥2)
A =b2(2x,+3)
ha el6zéleg SE-t valasztjuk
Ay — Oregi = F(Xp*+2,y,— 3/2) = F(x+1y,— ¥2)

4 gg = b2 (2%,+3) + a2 (- 2y,+2)

Ag és Agp egészszam.

Da Silva algoritmusa
F(x,y) = b2x2 + a?y? — a%p?
Kezdés:
kezddpont: (0, b)
felez6épont: (1, b — %)
d=F1,b-%) =b2+a2(-b+)

Ha F helyett 4F-el dolgozunk, akkor egész aritmetikat
hasznélhatunk.

Hazi feladat
Az algoritmus a 2. tartomanyban

76

void MidpointEllipse(int a, int b, int value) {
int x, y, a2, b2; double di1,d2;
x =0, y = b;, a2 = a*a; b2 = b*b; .
dl = b2 - a2*b + a2/4; Da Sllva
EllipsePoints(x,y, value);
while (a2*(y-1/2) > b2*(x+1)) {
if(d1 <0) {
dl += b2*(2*x+3); x++;
} else {
dl += b2*(2*x+3)+ a2*(-2*y+2); x++; y——;
}
EllipsePoints(x,y, value);
} // Regionl
d2 = b2*(x+1/2) * (x+1/2) +a2*(y-1) * (y-1) - a2*b2;
while(y > 0) {
if(d2 < 0) {
d2 += b2*(2*x+2)+ a2*(-2*y+3); x++; y——;
} else {

algoritmusa

OpenGL

Feladat:
Kor rajzolasa felezépont algoritmussal

13



GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Téglalap kitoltése
Poligon kitoltése
Kor, ellipszis kitbltése
Kitoltés mintaval

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Terdleti primitivek:
Zart gOrbék altal hatarolt terlletek (pl. kér,
ellipszis, poligon)

Megjelenitheték

a) Csak a hatarvonalat reprezentalé pontok
kirajzolasaval (kitdltetlen)

b) Minden bels6 pont kirajzolasaval (kitdltott)

2 A

a) b) 80

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Alapkérdés:
Mely képpontok tartoznak a grafikus primitivekhez?
Paratlan paritds szabalya:

Paros szaml metszéspont:
kllsd pont

belsé pont

Paratlan szamu metszéspont:

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Primitivek kitéltésének az elve:

r 3
"pasztaz6”
vonalal

Balrél jobbra haladva
minden egyes pasztaz6

(scan) vonalon kirajzoljuk
/ N ) a primitiv belsé pontjait
u (egyszerre egy szakaszt
/ / kitdltve)
S e

GRAFIKUS PRIMITIVEK KITOLTESE

Csucspontok metszésekor:

\_"]
< ] U
I C__ |

Ha a metszett csucspont lokdalis minimum vagy
maximum, akkor kétszer szamitjuk,
kllébnben csak egyszer. IS

Téglalap kitoltése

(XmaxsYimex)

(XeinsYrin)

for(y = ¥Ypini ¥ < Ypaxi YH+)
for(x = x,;, ; X < X_..; X++)
WritePixel (x,y,value);

Probléma:
Egész koordinataju hatarpontok hova tartozzanak?

84
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Téglalap kitoltése

Legyen a szabaly pl.: Egy képpont akkor nem tartozik a
primitivhez, ha rajta athaladé él, és a primitiv altal
meghatarozott félsik a képpont alatt, vagy attél balra
van. Pl.:

Ide
tartoznak

Vagyis a pasztazo6 vonalon a kitdltési szakasz
balrél zart, jobbrol nyitott 8

Téglalap kitoltése

Megjegyzések:
a) Altalanosithaté poligonokra
b) A fels6é sor és jobb szélsé oszlop hianyozhat

c) A bal alsé sarok kétszeresen tartozhat a
téglalaphoz

Poligon kitoltése

A poligon lehet:
konvex,
konkav,
6nmagat metsz6,
lyukas

Haladjunk a pasztaz6 egyeneseken és keressik a
kitoltési szakaszok végpontjait:

Poligon kitoltése

a) A felezdpont algoritmus szerint valasztjuk a
végpontokat (azaz, nem szamit, hogy azok a
poligonon kivUl, vagy belil vannak);

-

AN

@ Span extrema

||

@ Other pixels in the span

J

Diszjunkt poligonoknak lehet k6z6s képpontjuk N

Poligon kit6ltése

b) A végpontokat a poligonhoz tartoz6 képpontok kozUl
vélasztjuk

,

! aw

@ Span extrema

@ Other pixels in the span

Algoritmus poligonok kitdltésére

Minden pasztazd egyenesre:

1. A pasztazo6 egyenes és a poligon élei
metszéspontjainak a meghatarozasa
2. A metszéspontok rendezése névekvd

x-koordinataik szerint

15



Algoritmus poligonok kitdltésére

3. A poligon belsejébe tartoz6 szakasz(ok) végpontjai
kodzotti képpontok kirajzolasa Hasznaljuk a paratlan
paritas szabalyat: Tegyik fel, hogy a bal szélen kivdl
vagyunk, utana minden egyes metszéspont
megvaltoztatja a paritast

belll belll
L \ L !

T \ T
kivul kival kivdl

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.1 Adott x nem egész értékl metszéspont.
Ha kivil vagyunk, akkor legyen a végpont a folfelé

kerekitett x
Ha belll vagyunk, akkor legyen a végpont a lefelé

kerekitett x

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2 Adott x egész értékli metszéspont
Ha ez bal végpont, akkor ez belsé pont
Ha ez jobb végpont, akkor ez kiilsé pont

Algoritmus poligonok kitdltésére

3.2.2 Vizszintes él esetén:
Az ilyen élek cslicspontjai nem szamitanak a

paritasba
Egész y koordinata esetén az also élet rajzoljunk, a
fels6t nem

I‘I\ o o Va
\ \ \

Vany
9

Algoritmus poligonok kitoltésére

3.2.1 A poligon csucspontjaiban:

Y min CSUCspont beszamit a paritasba

Vmax CsUCSpont nem szamit a paritasba, tehat y,,,.,
csucspont csak akkor lesz kirajzolva, ha az a

szomszédos él y,,,;, pontja is

@ Span extrema
@ Other pixels in the span

Példa poligon kitoltésére

A fekete
nem szamit a paritasba G F

A vastag éleket E
rajzolni kell,
a vékonyat nem
C D
P A vonalak alsé
\ végét rajzolni kell,
A piros A B a folsét nem
beszamit a paritasba %

16



Poligon kitoltése

Szilankok: olyan poligon-teriletek, amelyek
belsejében nincs kitdltend6 szakasz = hianyzé
képpontok

Poligon kitoltése

Tegytlk fel hogy: m>1
(m =1 trivialis, m < 1 kicsit bonyolultabb)

Xmae:Ymax)
AX = 1 = Konne ™ Xin (< 1)
M Yo = Yonin

X = egész rész + tort rész

i OIS

Xl = [x]  vagy [x]+1
{Xira} = {X} + ax vagy {x} + ax—1

Poligon kitoltése

Implementacio:
Nem kell minden egyes pasztazé vonalra Gjra
kiszamolni minden metszéspontot, mert
altaldban csak néhany metszéspont érdekes
az i-dik pasztazo vonalrél az i+1-dikre atlépve

i

i+1
= il 1
Ky = %Gt ™ 7 ;
! —
1
T

Poligon kitoltése

Tegyk fel, hogy a bal hataron vagyunk!
Ha {x;} = 0, akkor (X, y)-t rajzolni kell (a vonalon van)
Ha {x;} = 0, akkor félfelé kell kerekiteni x-et (belsé pont)

Egész értékl aritmetika hasznalhato:
tértrész helyett a szamlal6t és nevezét kell tarolni

100

Poligon kitoltése

void LeftEdgeScan (int xmin, int ymin,
int xmax, int ymax, int value) {
int x, y, numerator, denominator, increment;
X = xmin; numerator = xmax - xmin;
denimonator = ymax-ymin;
increment = denominator;
for(y = ymin; y < ymax; y++) {
WritePixel (x,y,value);
increment += numerator;
if (increment > denominator) {
x++; increment -= denominator;
}
}
} 101

Poligon kitoltése

Adatstruktirak:
ET: (Elek Tablazata)

A kisebbik y értéklk szerint rendezve az dsszes élet
tartalmazza. A vizszintes élek kimaradnak!

Annyi lista van, ahany pasztazo6 vonal. Minden listaban
azok az élek szerepelnek, amelyek alsé végpontja a
pasztazé vonalon van. A listak az élek alsé
végpontjanak x koordinataja, ezen belll a meredekség
reciproka szerint rendezettek

Minden lista elem tartalmazza az él ¥,,,. Xmin
koordinatajat és a meredekség reciprokat.

17



Poligon kitoltése

710

8 EF DE

= I7_fse] <—+fi1f7 .

CD
FA
2 10
AB BC

Xmin /M

Paszizs
vonal

LTI

[SEE VRN
NN

Ymax Xmin

Poligon kitoltése

AET: (Aktiv Elek Tablazata)

A pasztazé vonalat metsz6 éleket tartalmazza a
metszéspontok x koordinataja szerint rendezve. Ezek
a metszéspontok kitdltési szakaszokat hataroznak
meg az aktudlis pasztaz6 vonalon.

Ez is lista.

Algoritmus poligon Kitoltésére

0. ET kialakitasa

1. ylegyen az ET-ben levé nem ires listak kdziil a
legkisebb y

2. AET inicializalasa (lires)
3. A tovabbiakat addig ismételjik, amig ET végére
ériink és AET (ires lesz:

105

Algoritmus poligon Kitoltésére

3.1 ET-bél az y -hoz tartoz¢ listat — a rendezést
megtartva — AET-hez masoljuk

3.2 AET-bél kivesszilk azokat az éleket,

amelyekre y,,... = y (a fols6 éleket nem toltjlik ki)

3.3 A kitbltési szakaszok pontjait megjelenitjik
34y=y+1
3.5 Minden AET-beli élben médositjuk x-et

106

Poligon kitoltése

AET az y = 8 pasztaz6 vonalon:

FA _EF _DE__CD
[$+{sl2]o] 4+[e]feel Hfro]se| 4fi1l13lo]n|

Ymax X Um 107

Poligon kitoltése

Megjegyzés:
Haromszdgekre, trapézokra egyszerisithet6 az
algoritmus, mert a pasztaz6 egyeneseknek legfeljebb
2 metszéspontja lehet egy haromszdggel vagy egy
trapézzal (nem kell ET).

108
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Kor, ellipszis kitoltése

P belll van, ha F(P) < 0, de most is hasznalhat6 a
felez6pont mddszer. Hasonl6 algoritmussal
szamithatdk a kitoltési szakaszok.

Yir L]
! ) H

109

Haromszdg kitoltése (OpenGL)

Egyetlen szinnel

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glColor3£(0.1, 0.2, 0.3);
glvertex3£(0, 0, 0);
glvertex3f(1, 0, 0);
glvertex3£(0, 1, 0);
glEnd();

110

Haromszdg kitdltése (OpenGL)

T6bb szinnel (Gouraud-féle médon interpoléalva)

glShadeModel (GL_SMOOTH); //G-arnyaléas
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

glColor3d(1.0,0.0,0.0);
glVertex3d(5.0,5.0,0.0);
glColor3d(0.0,0.0,1.0);
glvertex3d(195.0,5.0,0.0);
glColor3d(0.0,1.0,0.0);
glvertex3d(100.0,195.0,0.0);

glEnd () ;

111

Poligon (OpenGL)

3D-s poligonoknak két oldaluk van: elllsé és hatulsé
oldal. Alapértelmezésben mindkét oldal ugyanugy
rajzolédik ki, de ezen lehet valtoztatni:

void glPolygonMode (enum face, enum mode);

face:
+« GL_FRONT_AND_BACK
¢« GL_FRONT
* GL_BACK;

mode:
- GL_POINT csak a csucspontokat rajzolja ki

+ GL_LINE a hatarvonalat rajzolja ki
« GL_FILL Kkitolti a poligont

113

Poligon létrehozasa (OpenGL)

glBegin (GL_POLYGON) ;

glVertex3d(0,100,0); =@ i
glvertex3d(50,100,0);
glVertex3d(100,50,0); ¥
glvertex3d(100,0,0);
glVertex3d(0,0,0)

glEnd(); Yy LS

Az OpenGL csak sikbeli konvex sokszégek helyes
kirajzolasat garantélja
Az els6ként specifikalt csicspont szine lesz a primitiv

szine, ha
glShadeModel (GL_FLAT) ; »

Kitoltés mintaval

Altalaban: terilet kitdltése szabalyosan ismétiédé

grafikus elemekkel
/-2_/"—_"—‘—————.

!’-2-” Omﬁkﬁgxrkat
L

Képmatrixok (raszter) esetében a
cella egy (kisméretli) matrix 4

19



Kitoltés mintaval

Példa:

Tégla minta

Lehet a kitoltés "atlatszé" is: nem minden képpontot
irunk fellil, csak azokat, ahol a minta nem 0

115

Kitoltés mintaval

Fajtéi:

1. Valasszunk egy pontot a primitivben (pl. bal
fels6t), egy pontot a mintaban (pl. bal fels6t),
illessziik azokat egymasra, a tébbi pont
illeszkedése mar kiszamithat6

2. Vélasszunk egy pontot a képernyén (pl. bal
felsét), egy pontot a mintaban (pl. bal felsét),
illessziik azokat egymasra, a tébbi pont
illeszkedése mar kiszamithaté (most a mintazat a
képernyéhdz van régzitve)

116

Kitoltés mintaval

Legyen:
minta M * N -es matrix
minta [0,0] — képerny6 [0,0]
ekkor
1. médszer: Pasztazas soronként (atlatszo)
if (minta[x % M][y % NJ])
WritePixel (x,y, érték);

Gyorsabb: tébb képpont (sor) egyszerre térténd
masolasaval (esetleg maszkolas is sziikséges a sor
elején vagy végén)

17

Kitoltés mintaval

2. modszer: Téglalap iras

-
pasridras 5
D_,, _mésoiss
xor
i and
minta
(ayors)
munkatenilet
{primitiv)
L lépermyd y

118

Kitoltés mintaval

Csak akkor érdemes hasznalni, ha a primitivet
sokszor kell hasznalni
PI. karakterek megjelenitése

Al
A L |

kSpemyd

119

Kitoltés mintaval

A téglalap iras

kitdltés kombinalhatd @ ®
képek kozotti ﬁ
miveletekkel, igy -

bonyolult 4brak e

készithetok:

1

(@

(a) hegyek, (b) haz vonalai, (c) a haz kitéltétt bitmap
képe, (d) (a)-bdl kitdéroltlk (c)-t, (e) tégla minta, (f) (b)
tégla mintaval kitoltve, (g) (e) (d)-re masolva 120
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Kitoltés mintaval (OpenGL)

void glPolygonStipple (const ubyte *mask);

5621562154218 42180218 ¢21842158 627
| I T

T

I}
INEN]

I}

H mask: egy 32x32-es
bittérkép (minta)

T

LT

T
Innn

TG R T8 62 16 RO § 2 TIBGCRI6E § 21TAGI RIS € 21

nam Kitoltési minta beallitasa

Kitoltés mintaval (OpenGL)

A kitoltési minta
glEnable (GL_POLYGON_STIPPLE) engedélyezése
glDisable (GL_POLYGON_STIPPLE) tiltasa

Pl.:
void display() {
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT) ;
//Képernyd torlés
glShadeModel (GL_FLAT) ;
//Arnyalési méd: FLAT
glPolygonStipple (mask); // A minta
glEnable (GL_POLYGON_STIPPLE) ; //engedélyezés
rajz(); //Az alakzat kirajzolasa
glDisable (GL_POLYGON_STIPPLE); //tiltéas

Kitoltés mintaval (OpenGL)

Példa:

thnnn

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

Képpontok ismétlése
Mozg6 ecset
Teruletkitoltés
Kozelités vastag szakaszokkal

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

Tobb képpontnyi vastagsagu vonalak

Milyen alaku legyen az ecset?
Kor?
Téglalap?
Forduljon a vonallal?

125

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

1. Képpontok ismétlése

A pasztazé vonalas algoritmus kiterjesztése:

ha-1<m<1, akkor aképpontokat tobbszdrdzziik

meg az oszlopokban;
kalénben a sorokban

126
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Képpontok ismétlése

Tulajdonséagai:

a) gyors,

b) a vonal végek mindig vizszintesek vagy
flggolegesek,

¢) a vonal vastagsaga fligg a meredekségtol

d) a duplazas nem
megy: a vonal
valamelyik
oldala felé
vastagabb

Jé médszer, ha nem til vastag a vonal

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

2. Mozg0 ecset

Téglalap alaku ,ecset”, aminek a kdzéppontja (vagy
csucspontja) az 1 pixel vastag vonalon mozog (az
ecset nem "forog")

128

Mozg6b ecset

Tulajdonséagai:

hasonlé 1-hez, de

a) a végpontok ,nagyobbak”

b) a vonal vastagsaga fligg a meredekségtol
és az ecset alakjatodl
jobb a kor alaki ecset

Implementacio: ecset (= minta) masolasa az 1 pixel
vastag vonal minden pontjaba

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

3. Teruletkitoltés

a primitiv klilsé
és belsd hatira

ol | roe

L

kitdltendd

Terllet primitiveknél a kiilsé hatarvonalhoz
hasznalhatjuk az eredeti hatarvonalat, elegend6 tehat
a belsét meghatarozni

131

Mozg6b ecset

S

130

Teruletkitoltés
Tulajdonséagai:

a) ugyanolyan j6 paros és paratlan vastagra
b) a vonal vastagsaga nem fligg a meredekségtél

Kor esetén: kils6 és bels6 kor
Ellipszis esetén:

a—-t2,b-t2 belsé} lioszisek
a+t2b+t2  kilss J O PASC

132
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Teruletkitoltés

VASTAG PRIMITIVEK RAJZOLASA

4. Kozelités vastaq szakaszokkal

Szakaszonként linearis approximacio
a) szép
b) vastag vonalakat siman kell illeszteni

Pont mérete (OpenGL)

Void glPointSize (GLfloat size);

Nem minden méretet tdmogatnak az implementaciok:

GLfloat sizes[2]; // méret tartomdny
GLfloat step; // témogatott lépés

glGetFloatv (GL_POINT_ SIZE_RANGE, sizes);

glGetFloatv (GL_POINT SIZE_GRANULARITY,
&step) ;

135

Szakaszok rajzolasa (OpenGL)

Fuggetlen szakasz (GL_LINES):
Az els6ként specifikalt két csucspont hatarozza meg

az els6 szakaszt, a masodik két cstcspont a masodik

szakaszt, ... (nincsenek 6sszekdtve)

136

Szakaszok rajzolasa (OpenGL)

Szakasz sorozat (GL_LINE_STRIP):
Egy vagy t6bb 8sszekétdtt szakasz specifikalasa a
végpontok sorozatanak megadasaval. Pl.:

y

1,(50,100,0)
glBegin (GL_LINE_STRIP);

glvertex3d(0,0,0);
glvertex3d(50,50,0);
X glVertex3d(50,100,0);
glEnd() ;

¥,(5050,0)

¥,(0,0,0)

Szakaszok rajzolasa (OPenGL)

Szakasz hurok (GL_LINE_LOOP):

Ugyanaz, mint a LINE_STRIP, de az utolsoként
specifikalt csticspontot dsszekdtjik az elséként
specifikalt csucsponttal. Pl.:

y

¥ glBegin (GL_LINE_LOOP) ;
glvertex3d(0,0,0);
glvertex3d(50,50,0);
glVertex3d(50,100,0);
glEnd() ;
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Haromszogek rajzolasa (OpenGL)

Fuggetlen haromsz6gek(GL_TRIANGLES):

Az els6ként specifikalt harom csicspont hatarozza
meg az elsé haromszdget, a masodik harom
csucspont a masodik haromszoget, ...

Haromszdgek rajzolasa (OpenGL)

Haromsz6g sorozat (GL_TRIANGLE_ STRIP):
Egy vagy t6bb szomszédos haromszdg specifikalasa
a csucspontok sorozatdnak megadasaval. Pl.:

140

Haromszdgek rajzolasa (OpenGL)

Haromszog legyez6 (GL_TRIANGLE_FAN):
Egy vagy tébb szomszédos haromszdg specifikalasa
a cslcspontok sorozatdnak megadasaval. Pl.:

)é - \2 \£!

ZAN
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Vonal vastagsaga (OpenGL)

Void glLineWidth (GLfloat width);

Nem minden vastagsagot tdmogatnak az
implementaciok:

GLfloat sizes[2]; // vastagsdg tartomdny
GLfloat step; // témogatott lépés

glGetFloatv (GL_LINE _WIDTH_RANGE, sizes);

glGetFloatv (GL_LINE_WIDTH_ GRANULARITY, &step) ;
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Szakaszok élsimitasa (OpenGL)

A szakaszok élsimitasat engedélyezni a
GL_LINE_SMOOTH argumentummal meghivott
glEnable, tiltani a glDisable fliggvénnyel lehet.

Ha az élsimitas engedélyezett, akkor nem egész
szélességek is megadhatdk, és ekkor a szakasz
szélén kirajzolt képpontok intenzitasa kisebb, mint a
szakasz kdzepén lévé képpontoké.

VONAL STiLUS
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VONAL STiLUS

Primitivek attribatumai:
« vonal vastagsag
» szin
» vonal stilus
 stb...
Vonal stilus:
« folytonos
» szaggatott
 pontozott
« felhasznal6 altal definialt

VONAL STiLUS

Stilus:

8 vagy 16 bites maszk irja le, hogy mely biteknek
megfeleld pontok legyenek kirajzolva, mint a vonal
pontjai
Pl:-11111111 = folytonos

11101110 = szaggatott

Rajzolas: (maszkolassal)

VONAL STiLUS

Hatranya:
A szaggatasok tavolsaga fligg a meredekségtél

Megoldas:
A tavolsagot szamolva rajzolni a szakaszokat
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Szakasz stilus (OpenGl)
void glLineStipple(int factor,
ushort pattern);
Pattern (maszk): 16 bites binaris jelsorozat
factor: A pattern-ben levé minden bit factor-szor
ker(l alkalmazasra.
0x00ff 0 0 1 1

—_—

binarisan [0]0]0J0Jo]o]olo[ 1 1] [1[1][1]1]1]

vonal minta (IO [T [ [ [ [ [ [

vonal ——0— — —

egy szegmens ”

Szakasz stilus (OpenGl)
PI.:

glLineStipple (1, 0x3F07);
glEnable (GL_LINE_STIPPLE) ;

A minta: 0011111100000111
(az alacsony helyérték bittel kezdiink).
glLineStipple (2, O0x3F07);
glEnable (GL_LINE_STIPPLE) ;

A minta: 00001111111111110000000000111111

Szakasz stilus
glEnable (GL_LINE_STIPPLE) engedélyezése
glDisable (GL_LINE_STIPPLE) tiltdsa

149

Szakasz stilus (OpenGil)

Megoldandé feladat:

Rajzoljunk 6tszdget olyan egyenes szakaszokbol,
amelyek a kdvetkez6é mintakbdl éplilnek fel:

150
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VAGAS
A vagasrol altalaban

Pontok vagasa

Vonalak, szakaszok vagasa egyenletrendszer
megoldasaval

A COHEN - SUTHERLAND -féle vonal vagas
Parametrikus vonal vagé algoritmus
Korok és ellipszisek vagasa
Poligonok vagasa

151

VAGAS

A primitivekbdl csak annyit szabad mutatni, amennyi
latszik beldlik (takaras, kilogas a képbdl)

képemyé

/ ‘\Iév{agni

152

VAGAS
Modszerek:

1. Vagjuk le a megjelenités el6tt, azaz szamitsuk ki a
metszéspontokat és az Uj végpontokkal rajzoljunk

2. Pésztazzuk a teljes primitivet, de csak a lathato
képpontokat jelenitjiik meg:
minden (x, y)-ra ellenérzés

3. A teljes primitivet munkaterletre rajzoljuk, majd
innen atmasoljuk a megfeleld darabot
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VAGAS

Pontok vagasa:

(x,y) beliil van, ha 06 Y

o %)

vagasi
ymin < y < ymax téglalap

(LS ]

V.

154

VAGAS

Szakaszok vagasa egyenletrendszer megoldasaval

155

Szakaszok vagasa egyenletrendszer
megoldasaval

Elég a végpontokat vizsgalni:

a) Ha mindkét végpont belll van, akkor a teljes
vonal beliil van, nincs vagas;

b) Ha pontosan egy végpont van bellil, akkor
metszéspontot kell szamolni és vagni;

¢) Ha mindkét végpont kivil van, akkor tovabbi
vizsgalat sziikséges: lehet, hogy nincs kéz6s
része a vagasi téglalappal, de lehet, hogy

van.

156
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Szakaszok vagasa egyenletrendszer
megoldasaval

A vagasi téglalap minden élére megvizsgaljuk:
van-e az élnek kdzds része a szakasszal
Egyenesek metszéspontjanak meghatarozasa,
és az élen belil van-e a metszéspont

Problémak:

Egyenesek (nem szakaszok!) metszéspontjai,
Specialis esetek (vizszintes, fliggbleges egyenesek)

Szakaszok vagasa egyenletrendszer

megoldasaval
Javitds: parametrikus alak
X = Xg + (X = Xg)
t € [0,1] (szakaszt ir le)
Y =Yo*t(Y1=Yo)
Metszéspont:
ts - @ metszéspont paramétere az élen
tyonal - @ Metszéspont paramétere a vonalon

Ha t , t,5., € [0,1], akkor belll van
Még igy sem hatékony a médszer, mert sokat kell

ellenérizni és szamolni 158

COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas

A végpontok ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
kédOIésa: y>ymax y<ymin X>xmax X<xmin
YmaxY ¥Y-Ymin Xmax X X-Xmin
eldjele  eldjele  eldjele  eléjele
X X

min max

1001 1000 (1010
Ymax

0001 0010

Ymin
0101 (0100 |0110

159

COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas

A végpontok kédolasa: Minden végpont annak
megfeleld kddot (code,, code,) kap, hogy melyik
tartomanyban van.

(X1, Y1) €s (xy, Y,) @ szakasz két végpontja.

X X

min max

1001 1000 (1010

ym ax

0001 0010

Ymin
0101 (0100 |0110
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COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas

El6zetes vizsgalatok:
1. Ha a végpontok belll vannak, akkor nincs mit
vagni (trividlis elfogadas). llyenkor:
code, = code, = 0000

1001 |1000 |1010
ymax

0001 0010

Ymin
0101 |0100 |0110
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COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas
kilénben, ha (bitenként) code; AND code, = TRUE
2. ha  Xy,X, <Xpin (- ..1)
vagy Xp.X, > Xpa (- -1.) | minden kivil van
vagy Yi.¥s <VYmin (-1..) [ (trividlis elvetés)
vagy Yi.Ys>Ymax (1---)
Xmin Xmax

1001 |1000 |1010

ymax

0001 0010
Ymin

0101 (0100 |0110

162
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COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas

kilénben:
3. az (x..y;) — (X,,Y,) szakasz metszi valamelyik
élet.
Vegytink egy kiils6 végpontot (legalabb
egyik

az; ha tébb van, akkor valasszuk kdziilik
felllrél lefelé és jobbrol balra haladva az elsét),
szamitsuk ki a metszéspontot.

A két részre vagott szakasz egyik fele a 2. pont
alapjan trividlisan elvethetd.
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COHEN - SUTHERLAND - féle szakasz vagas

Interaktiv médon is hasznéalhaté

Hatékony, mert gyakori, hogy sok vagy kevés szakasz
van beldl

A legéltalanosabban hasznalt eljaras

164

Parametrikus szakasz vago algoritmus

Pt)=Pyg+ (P, —Py)t=Py+Dt
D
A metszéspontra (skalarszorzat):
N; (P(t) —Pgj) =0
Ni(Pp+Dt—Pg;)=0

. N; (Po — Pgj)
- —-ND
< 0, akkor belép a félsikba,
Ha N; D 4 =0, akkor parhuzamos a félsik élével,
> 0, akkor kilép a félsikbol. 105

Parametrikus szakasz vago algoritmus

Meghatarozhaté az egyenesnek a téglalap 4 élével valé
4 metszéspontja (4 db t érték).
Melyik két t a megfeleld?

PD / 166

Parametrikus szakasz vago algoritmus
PE olyan pont, ahol P,-b6l P,-felé haladva belépink
egy belsé félsikba (potential entering), ekkor
N;(P,—Py) <0
PL olyan, ahol kilépiink egy belsd félsikbdl (potential
leaving), ekkor
N, (P,—P,) >0

Parametrikus szakasz vago algoritmus

Legyen te = max {0, max{tog}},

t, = min {1, min{t, }}

PL

Po.
t=0 Po

PE
Py

» Hatg > t, akkor nincs bels6 metszés
 kllénben tz , t, € [0,1], és ez a belsd szakasz
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Parametrikus szakasz vago algoritmus szamitasa
A metszéspontok szamitasa:

Q- _M«%’&J
végla'ls N; Pei Py —Pg t= -N,-D
bal = (X0 = Xmn )
X=Xnin (=1, 0) | (Xmins ¥) | (X0 = Xmin» Yo—¥) (()(1 — Xo) ,
jobb Ko~ X ]
20 ] (1,0) (e Y) (0= X Yo = Y)| = (6= %,)
max|
Ient - (yo ~ Y min )
_ (0, = ) [(X, Ymin) | %o =X, Yo = Yimin) (y1 - yo)
y_ymin (y —y )
fent B VEVIRY
S 0.1) % Yinad) | (o= X, Yo Ymad| ~ a7 Y0)
y_ymax 169

Parametrikus szakasz vago algoritmus

begin
N, kiszdmitdsa, P,; kivdlasztdsa minden élre;
for szakaszokra
if P, = P, then pont vigdsa;
else begin
tg =0, t, =1; D = P -P;
for él1 és szakasz pdrokra
if N,*D <> 0 then begin
t kiszdmitdsa. N;*D <0: PE, >0:
PL;
if PE then t; = max(tg, t);
if PL then t; = min(t,, t)
end;
if t; > t, then nincs bels metszés
else P(ty)-t 1 P(t,)-ig bels metszés
end 170

Korok és ellipszisek vagasa

N
/

keret

képemyd

171

Korok és ellipszisek vagasa

Trivialis vizsgélat:
Ha a keret bellil van, akkor a kér is belll van, nincs mit
vagni;
Ha a keret kivil van, akkor a kor is kiv{il van, nincs mit
vagni.

Kilénben:

Kornegyedekre (nyolcadokra) kiszamitjuk a kor és a
téglalap élének metszéspontjat, utdna pasztazas
Ha a kér nem nagy, akkor pixelenként dénthetlink.

Ellipszis: hasonléan.
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Poligonok vagasa

Sok eset lehet:

|- -

Altalaban minden éllel vagni kell

173

Poligonok vagasa

SUTHERLAND, HODGMAN:

vagjunk

egyenként @ ®

az 6sszes
éllel

(© (@ (e)

(Vy 2y 0eVy) (V'y V5 V')
. algoritmus ;. ,
csucspontok Uj csucspontok
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Geometriai transzformaciok

175

Pont 2D eltolasa

Hosszak és a szdgek valtozatlanok

X'=x+d,
y . y'=y+d,
(oszlop-)vektorokkal:

X (X _ dx
T . P_(y} P_[y'j T (dy}

P'=P+T

177

Bevezetés - Transzformaciok

A Szamitogépes Grafikaban hasznalatos 2- és 3-
dimenzids transzformaciok:

« eltolas
* nagyitas, kicsinyités (skalazas)
 forgatas

176

Szakasz 2D eltolasa

Elegendé az Uj végpontokat szamolni

y

A=A+T
B'=B+T

178

2D nagyitas/kicsinyités

A szdgek valtozatlanok
Szokték a kettét egyitt SKALAZASKENT emliteni

Origobdl térténd
nagyitas

Altalanos skalazas
X'=X-Sy
y’:y.sy
(oszlop-)vektorokkal:

o) m) s (5 o)

P=S.P

179

2D forgatéas

A hosszak és a sz0gek valtozatlanok
Orig6 koruli forgatas

X' =x-cos {-y-sin
y' =xsin {+y-cos ¢

x' R= cos{ —sin{\x
(y'] 7(sin§' cosé'j(yj
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Homogén koordinatak
(%, y) jelolése homogén koordinatakkal: (x, y, w)
Egyenléség:
(X, ¥, w) = (X, ¥', w') , ha van olyan a hogy:
X'=aX yY=ay, W=aw
pl: (2,3, 6) =(4,6,12)
Egy ponthoz végtelen sok (x, y, w) tartozik.

Ha w = 0, akkor (x, y, w) végtelen tavoli pont

(0, 0, 0) nem megengedett! -

Kapcsolat 2D és 3D kozt

(t-x, ty, t-w)
egyenes a 3D térben

x P vetlilete aw =1 sikon

A végtelen tavoli pontok nincsenek a sikon

2D eltolas - matematikailag
P'=T(d, d,) P

" (10 d, X'
ahol T(d,.d,)={0 1 d, y'|=
00 1 1

Ismételt eltolasok (kompozicid):

i o pr
T(der, dyy)  T(dy, dyo)

P’=T(dy, dyy) P,

P"=T(d,z, dyp) P' = T(dyp, dyp) (T(dys, dyy) P)

p’

2D skéalazéas - matematikailag

=

Ismételt skalazasok (kompozicid):
p ——p —— p”
S(th sy1) S(SXZ’ Syz)

w

x

< X
o o
oY o
= o o
N—
7~ N
k< X
N—

P"=S(sy, 8,1) P,
P"= S(S,2, Sy2) P’ = S(Sy2, Sy2) (S(S1» Sy1) P)

S, 0 OYs, 0 0) (s,s, O O
S(sx,sxz,sylsyz): 0 s, 00 s, = 0 sps, O
0 0 1A0 0 1 0 0 1

184

2D forgatés - matematikailag

x' cos{ —sind 0)'x
y'|=|sin{ cosl Oy
1 0 0 101

P =R({) P (R(€) ortogonalis)

Ismételt forgatasok:
P'=R(&) P,
P"=R({) P'=R({,) (R(41) P) =R(g+ &) P

Bizonyitas: Hazi feladat

185

2D nyiras

A hosszak és a szogek valtozhatnak
Parhuzamos egyenesek képe parhuzamos
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Affin transzformaciok

Affin transzformacia: eltolasok, skalazasok, forgatasok
és nyirasok tetszéleges szamu és sorrendli egymas
utani alkalmazasaval kapott transzformacié

187

2D transzformécidék kompozicidja

1. példa
Forgatas ¢-val egy tetszéleges P(x,y) pont kor(l.
a) eltolas P-bdl O-ba T(-%, -y)
b) forgatas az orig6 koérdl R($)
c) eltolas O-bol P-be T(X,y)

1 0 x)cos{ -sind 01 O =—x
0 1 y|sind cosd 0|0 1 -y|=
001 0 0 10 0 1

cos{ —sinl  x(L—cos)+ysin ¢

=|sin¢ cos{ y(-cos¢)-xsin¢
0 0 1 188

2D transzformaciok kompozicidja
2. példa

Nagyitas egy tetszéleges P(x, y) pontbdl:

T(Xs y) ) S(SX! Sy) ) T(_X! _y) =

10 x\s, 0 0Y1 0 -x
01 y|0 s 0[01 -y|=
0010 0O 212)0 O 1
s, 0 x{-s,)
=Osyy(1—sy)
0 O 1

189

2D transzformécidk kompozicidja
3. példa /1
»Vilag koordinata .Képernyd koordinata

rendszer" rendszer ”
max! ymax (umaxvvmax)
g transzformacm J:I
Xnmins ymln —_’
Lepesek (uminyvmin) X
y y

iR

RSN

2D transzformaciok kompozicidja

3. példa /2
(Xmax ymax ’ max)
y ;
transzformacio
mln ymln ‘;
Lepesek mln mln) X
Yo
m I
- 1
M =T(u,,m,v,,m)s T jT(f X Yo)=
X Xmm ymax yﬂ'LIn

191

2D transzformaciok kompozicidja
3. példa /3

u. —u V. =V
M :T(umin’vmin)s( T JT(7 Xminfymin):
Xinax ™ Xmin - Yimax ~ Yimin

Unnax ~Ymin 0 0
1 0 Uy, ) Xmex ™ Xmin 10 -x,,
=0 1 vy 0 T Ve 010 1 -y, |=
Ymax ~ Ymin

00 1 0 0 1\0 0 1
Upnax ~Ymin 0 —Xpin Upnax ~ Ymin Uy

Xumax ™ Ximin Xumax ™ Ximin
— 0 Vimax ~Vmin ~Yoin Vimax ~Vimin Vo

Ymax =Y min Ymax ~ Y min

0 0 1
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2D transzformaciok kompozicidja
3. példa /4
umax_umm _)(m leaX_lem

K™ Xonin " K™ Xonin

M= 0 Vmax_vmm _ymm Vmax_vmm 4v

min

i

Yinax ™ Yimin Yinax ™ Yimin
0 0 1

tehét (X_Xmin) umux_umin +u
Xmax - Xmin

P=MP(X Y.1)=| (YY) 0

min

'min

max ymin

193

Altalanos kompozicié matrix

Skalazasok, forgatasok, nyirasok és eltolasok

kompozicidja a legaltalanosabb esetben is

alakd matrixot eredményez.

194

Gyorsitasok

t, b, t
M=lt, t, t;
0O 0 1

M.-P szdmitasakor:
9 szorzas és 6 6sszeadas helyett elegend6
X=Xty Yt +
Y =X t Yty iy
kiszamitasa, ami csak 4 szorzas és 4 dsszeadas

195

3D koordinata-rendszerek

y X
balkezes . jobbkezgs ]
bal-sodrasu jobb-sodrasu

196

3D transzformaciok - homogén
koordinatak
(x,y,2) megadasa homogén koordinatakkal: (x,y,z,1)
(x,y,z,w) = (x’,y’,z’,w’), ha van olyan a, hogy
X'zaX, V=ay, Zza-2éswW =a-w
Ha w=0: (x/w, y/w, z/w, 1) a szokasos jeldlés
Ha w=0: (x, y, z, 0) végtelen tavoli pont

Kapcsolat: (x, y, 2) - egyenes a 4-dimenzids térben,
aminek a w=1 3D térrel val6 metszete a homogén
koordinata

197

3D eltolas

T(dx5dy5dz)=

o O O ¥
o O+ O
o O O

T7(d,.d,,d,)=T(-d,,~d

y’_dz)

198
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3D skalazéas (nagyitas/kicsinyités)

3D forgatasok

A z-tengely kordl Az x-tengely koril

cosé —-siné 0 O 1 0 0 0
_|sing cosé 0 O |0 cosg —sing O
RE=1"0T o 1ol RO=|, Gné cosé O
0 0 01 0o 0 0 1

Az Y-tengely korll

cosé 0 siné O

0 1 0 O

R, (&)= —siné 0 cosé O

0 o 0 1

200

s, 0 00
0 s, 0O
Sl(s,,s,,s, )= Y
(505,..) 0 0 s, 0
0 0 01 O (xs
mert S(sx,sy,sz) YiA_[¥S
z zs,
1 1
1/s 0 0 0
1/ 0 0
Sil(sx’sy’sz): sy
0 0 /s, 0
0 0 0 1 199
3D nyiras
10 sh 0
0 1 sh O
SH, Ish, ,sh, )= 4
Xy( * y) 00 1 O
00 0 1
mert
X x+sh,z
+sh z
SH,, (sh,,sh )| ¥ [=] 7 5
z
1 1

201

3D kompozicié-martix

A legéltalanosabb kompozicié alakja:

A matrix szorzashoz képest most is meg lehet takaritani

miveleteket.
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3D - sikok transzformacioi

A sik egyenlete: Ax + By + Cz+ D=0
Legyen P a sik tetsz6leges pontja!

X A
Ha p = y , akkor N = B a sik normélisa,
z C
1 D
hiszen NTP =0

Ha a sik pontjait M-el transzformaljuk, akkor hogy
transzformalédik a sik normalisa?

203

3D - sikok transzformacioi

Legyen Ptetszdleges pont a sikban! Ekkor N7 P = 0.
Melyik az a Q matrix, amelyre (Q N)T (M P) = 0?
Ha M |étezik, akkor

((MHT N)T(M P) = NT (M*))TMP=N"P=0

Q:(Ml)T

N’ = (MY)T N
(NEM BIZTOS, hogy M létezik!  Pl.: vetités esetén)

204
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3D koordinata-rendszerek valtasa /1

P0): a P pont az j koordinata-rendszerben
M,_;: transzformacio, amely
a j koordinata-rendszerbeli pontokat
az i koordinata-rendszerbe viszi at

Ekkor

PO) = m,_; PO
Ha PO = M, P®, akkor
Pi)= m,_; PO = M;_; (M;_y P®) = M;_, P&
ahol
M= Mi&j ’V’jek
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3D koordinata-rendszerek valtasa /2

Tovébba
M =M+
pl:
a) Ha M;_; =T(tx, ty), akkor M;_;=T(-tx, -ty).
b) Ha R: jobb-, L: bal-kezes koordinata-rendszer
azonos origéval és parhuzamos tengelyekkel, akkor

10 0 O

42 |01 0 O

Mpe =M g = 00 -1 0
00 0 1

206

3D - transzforméciok alakja
(KOI6nb6z6 koordinata-rendszerekben)

P0): pont a j koordinata-rendszerben
Qi) transzformacié a j koordinata-rendszerben
Melyik az a Q®, amelyre
QY PO = M;_; QO PO
Mivel PO =M, _; PO, ezért

Qi M,_; PO = M,_; Q0 PO),

cyvnﬂﬁj=nﬂgjom
Q(i) = Mi&i Q(j) Mikj_l 207

Matrix miveletek (OpenGL)
OpenGL-ben oszlopfolytonosan taroljuk a matrixokat.
Az egység matrix:

GLfloat M[] = { a a a, a;
1.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 1.0, 0.0, 0.0, % Zﬁ o B
0.0, 0.0, 1.0, 0.0, 8 & a, s
0.0, 0.0, 0.0, 1.0} a, 8 a, a

Uj aktualis matrix betdltése:
void glLoadMatrix{fd} (T M[16]);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW); // tipus
glLoadMatrix (M) ; // betdltés
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Matrix miiveletek (OpenGL)

Az aktudlis matrix legyen az egységmatrix:
void glLoadIdentity (void);
Az aktudlis matrix szorzasa:
void glMultMatrix{fd} (T M[16]);

Pl.:
GLfloat M[] = {

1.0, 0.0, 0.0, 10.0,

0.0, 1.0, 0.0, 0.0,

0.0, 0.0, 1.0, 0.0,

0.0, 0.0, 0.0, 1.0}
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glMultMatrix (M) ;

A szorzat lesz az (] aktualis matrix 200

Koordinata transzforméciok (OpenGL)

* Nézeti (Viewing)
a néz6 (kamera) helyének a megadasa

» Modell (Modeling)
az objektumok (modell) mozgatasa

* Modell-nézet (ModelView)
a nézeti és a modell transzformacidk egyitt

* Vetitési (Projection)

a nézet vagasa és latétérbe méretezése
+ Ablak

az eredmény ablakra valé leképezése
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Nézeti koordinatak (OpenGL)
» A megfigyel6 nézépontja kezdetben (0, 0, 0)
» A megfigyeld a z tengely negativ iranyaba néz.
Virtudlisan rogzitett koordinata rendszer

-X X

-y

Ahogy a megfigyel6
latja a modellt

z tengely iranyaba térténdé

211

elmozditasa utan

Nézeti koordinatédk (OpenGL)

A nézeti koordinata rendszer elforgatasa 45%-kal
az 6tamutato jarasaval megegyez6 irdnyban

tye i}
roordinates | Transformed
coordinate system
“ 5o !
b =~ d
. i
\‘\ Pl s
Sl
A /,\J’_,.r Transformed square
b o *a X
Y
™
A0 .
I/ ~
v
\ﬂ
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Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)
Ez hajtodik végre elészor, ezt kell legel6szor definialni
Nézépont meghatarozasa

» Kezdeti nézépont (0, 0, 0)
+ gluLookAt paranccsal modosithatd

Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)
void gluLookAt (
GLdouble eyex, GLdouble eyey,
GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery,
GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy,
GLdouble upz)
(eyex, eyey, eyez) a Szem pozicidja
(centerx, centery, centerz)
referenciapont, ahova a szem néz
(upx, upy, upz)
felfelé mutaté vektor  (up-vektor,VUP)
Pl.:
gluLookAt (0.0,0.0,2.0, 0.0,0.0,0.0,
0.0,1.0,0.0);

Nézeti (Viewing) transzformacio (OpenGL)

A gluLookAt eljaras kiszamitja a megadott nézeti
transzformacio inverzét, majd az aktualis matrixot
megszorozza a kapott inverz transzformaciés
métrixszal

Az altualis matrix méd a
GL_MODELVIEW legyen!
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eltolas (transzlacio)

forgatas (rotacio)

\/‘ A modell vagy egy részének a
& - transzformalasara hasznéljuk
N

L7 .© Acsucspont (vertex)
LN koordinatakat transzformalja

skalazas

216
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Modell-nézeti dualitds (OpenGL)

A nézeti és a modell transzformacidk dudlisak, ezért
elegendd csak a modell koordinata rendszert
transzformalni

nézeti koordinata
rendszer mozgatas

modell koordinata
rendszer mozgatas 2

Modell transzforméciok (OpenGL)

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
void glRotate{fd} (T a, T x, Ty, T z);
a: forgatas fokban; (x, y, z):forgasitengely
pl. 45 fokos forgatas az x-tengely koril:
glRotated (45, 1.0, 0.0, 0.0)

void glTranslate{fd} (T x, T y, T z);
(x, y, z):azeltolas vektora

pl.: x-tengely mentén 50 egységgel valé eltolas
glTranslated (50, 0, 0)

void glScale{fd}(T x, Ty, T z);
(x, y, z) skalazas mértéke a tengelyek mentén
pl.. glScaled(0.5, 0.5, 0.5)
0.5-sz6rds uniform nagyitas

218

Vetitési (projection) transzformacio
(OpenGL)

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
Kétféle vetitési lehet6ség

| o) B

orthografikus perspektivikus

Megadjuk a latoéteret is
Végrehajtas:
Uj projekciomatrix =
projekciomatrix - specifikalt matrix
219

Ortografikus vetités (OpenGL)
void glOrtho (double left, double right,
double bottom, double top,
double near, double far);

Top
i T fr

et —T" TRt

Orthogonalis (ortografikus)
vetités vagasi terének
megadasa

1 Hear
Bottom

2D eset:

void gluOrtho2D (
double left, double right,

double bottom, double top); 220

Perspektiv vetités (OpenGL)

void glFrustum (double left, double right,

double bottom, double top,
double znear, double zfar);

left, right: abal és jobb oldali vagosik x koordinataja

bottom, top: az alsé és felsé
vagosik y koordinataja

znear, zfar: akozeli és tavoli
vagosik z koordinatja.

Nézépont:
az origd: (0, 0, 0)

Perspektiv vetités (OpenGL)

Szimmetrikus latétér megadasa:

void gluPerspective (double fovy,

double aspect, double near, double far);
fovy: a latétér szége y iranyban

aspect: w/h

near, far: avagosikok tavolsaga a megfigyel6tol

Ohserver

<4
oy T
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Ablak (OpenGL)
2D-s leképzés az ablak egy téglalap alaku (viewport)
részébe:
void glViewport (GLint x, GLint vy,
GLsizei width, GLsizei height);

X, y: a viewport bal alsé sarka az ablakban,
width, height: a viewport mérete pixelben,
y -1 [Z[=IX
(1 50 100) Ablak
ag 300*200
tér X
Viewport
0,0
(0, 0) 100

Ablak (OpenGL)

Alapértelmezés: (0, 0, winWidth, winHeight),
aholwinwWidth és winHeight az ablak méretei

T [zI=]X
Y1 (150,100)
Vagasi Ablak, Viewport
ter X 300*200
(0, 0)
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Perspektiv vetités (OpenGL)

Pl.: Médositsuk viewport-ot és a vagasi teret perspektiv
vetitésnél
void ChangeSize (GLsizei w, GLsizei h){
GLfloat fAspect;
if (h == 0) h = 1; // ne ossszunk 0-val
// az ablakon bedllitjuk a viewport-ot
glViewport (0, 0, w, h);
fAspect = (GLfloat)w/ (GLfloat)h;
// vetitési matrix
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity();
// vagasi tér megadis, perspektiv vetités
gluPerspective (60.0f, fAspect,
1.0, 400.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
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Transzforméacios matrixok (OpenGL)

XO Xe
Yo N Modfal\{iew N Ye N Proj’ek.ci()
zZ, matrix z, matrix
WO We
Eredeti Szem
koordinatak koordinatak
X X, /W
Ye |, |Perspektiv| C/WC . Viewport
7 osztas Y /W, traps;f.
¢ z, /w, matrix
WC
Vagasi Normalizalt
koordinatak koordinatak 2

—

Transzformaciés matrixok (OpenGL)

[=1=
X W, Viewport A
—|y./w, || transzf. |- ® a
7 Iw matrix éﬁ) {j
(3 [
Normalizat

(inhomogén)
koordinatak
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Matrix vermek (OpenGL)

Matrix médok: GL_TEXTURE, GL_MODELVIEW,
GL_COLOR, GL_PROJECTION

Minden matrix mdd szamara van egy matrix verem

Az aktualis matrix a verem tetején l1évé matrix.
A miveletek:

void glPushMatrix( void );

void glPopMatrix( void );

228
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Matrix vermek (OpenGL)
glGet (GL_MAX MODELVIEW_ STACK DEPTH)
(Microsoft: maximalis mélység 32)
glGet (GL_MAX PROJECTION_STACK DEPTH)
(Microsoft: maximalis mélység 2)
GL_STACK_OVERFLOW, GL_STACK_ UNDERFLOW

- .
PSRt i | qPoplfatrix

Alapéllapot:
egységmatrix,
GL_MODELVIEW

229
atrix stat

Animaciod (OpenGL)

Annak érdekében, hogy a megjelenitett képek valtozasa
»sima” legyen, dupla puffert kell hasznalnunk:
glutInitDisplayMode
(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB);

Dupla puffer hasznélata esetén a megjelenités
glFlush(); helyett
glutSwapBuffers () ;

Feladat (OpenGL)

Rajzoljuk meg egy dobdkocka perspektivikus képét!
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Animaciod (OpenGL)

Fontos, hogy a megjelenité fuggvény mindig azonos mddon fusson, és
mellékhatas mentes legyen!

Ha pl. transzformaciot is tartalmaz, akkor a megjelenitd flggvény elején
vermeljiik a médositandd matrixot:

glPushMatrix () ;
Majd a megjelenités végén mentsik vissza a verembdl:
glPopMatrix () ;

A valtozas globalis valtozdk értékének valtozasan alapuljon!

Tovabbi call back fiiggvények (OpenGL)

void glutReshapeFunc (
(*func) (Glsizei w, Glsizei h));

Ha mddositjuk az ablak alakjat, méretét, akkor a glutMainLoop
végrehajtja a
func (w, h) flggvényhivast,
ahol w az ablak szélessége, h a magassaga. igy szerezhetiink
tudomadst az ablak médositott méretér 1.

A func filiggvényen beliil globdlis valtozéba tehetjik w és h értékét.

A glutPostRedisplay (); fliggvényhivassal jelezhetjiik, hogy fol
kell hivni a megjelenit fuggvényt.
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Tovabbi call back fiiggvények (OpenGL)

void glutTimerFunc (unside int ms, (*func) (int
value), int value);

ms millisec lejarta utan a glutMaiLoop végrehajtja a
func (value) fliggvény hivést.

Haszndlata:
A func fliggvény mdédositja a globalis valtozék némelyikének az
értékét, ezéltal mdédosit a modellen vagy a megjelenitésen, majd
meghivja a glutPostRedisplay, fliggvényt a médositds
megjelenitésére, és altaldban a glutTimerFunc fliggvényt, ez
utébbit azért, hogy a func flggvény késébb Ujra folhivasra
keraljon.
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3D geometriai formak drétvazas
megjelenitése (OpenGL)

#include<GL/glut.h>
void glutWireCube (GLdouble size);

size : akocka élhossza (a kocka kézéppontja az
origéban lesz)
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3D geometriai formak drétvazas
megjelenitése (OpenGL)
void glutWireSphere (GLdouble radius,
GLint slices, Glint stacks);
radius: a gdmb sugara,
slices: a z-tengely korili beosztasok
(szélességi kordk) szama,
stacks: a z-tengely menti beosztasok
(hosszUsagi koérok) szama

A kbézéppont az origbban lesz

3D geometriai formak drotvazas
megjelenitése (OpenGL)
void glutWireCone (GLdouble base,

GLdouble height,GLint slices,
GLint stacks);

base: a kip alapjanak sugara,

height : a kip magasséaga,

slices: a z-tengelyre meréleges
beosztasok szama,

stacks : a z-tengelyen atmend
beosztasok szama

3D geometriai formak drétvazas
megjelenitése (OpenGL)

void glutWireTorus (GLdouble
innerRadius,GLdouble outerRadius,
GLint nsides, GLint rings);

innerRadius: a térusz belsé
sugara,

outerRadius: a torusz kilsé
sugara,

nsides: a radidlis részek
oldalainak szama,

rings: a térusz radialis
beosztasainak szama.

3D geometriai formak megjelenitése
(OpenGL)

Tomor formak megjelenitéséhez hasonl6 fiiggvények
allnak rendelkezésre:

void glutSolid...
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VETITESEK

Transzformacidk, amelyek n-dimenzids objektumokat
kisebb dimenzids terekbe visznek ét.

Pl 3D-2D 240
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Vetitések fajtai /1

perspektivikus parhuzamos

Vetités Vetitési sik Vetités  Vetitési sik
kozéppontja kozéppontja a
végtelenben

Vetitések fajtai /2
Perspektivikus Parhuzamos

Vetitési kdzéppont Vetitési irdny
* kozel all latdsunkhoz ~ * kevésbé realisztikus

- &ltalaban: nem mér- » mérhetd tavolsagok,
het6k a tavolsagok szdgek valtoznak
(révidllés) és a szbgek

242

Perspektiv vetitések /1

A vetitési sikkal nem, de egymadssal parhuzamos egyenesek
vetiiletei
egy pontban metszik egymadst = tdvlatpont

Elsddleges tavlatpont:
valamelyik fo(tengely)
iranyhoz tartoz6
tavlatpont

Perspektiv vetitések /2

Perspektiv vetitések osztilyozasa:

az elsddleges tavlatpontok szdma szerint (1, 2, 3).

Perspektiv vetitések /3

Egypontos perspektiv vetités

y
Z-tengely
tavlatpont

Vetitési Vetitési sik

kozéppont
245

Parhuzamos vetitések

A péarhuzamossidg megmarad

Osztalyozasuk a vetitési irdny és a vetitési sik egymdshoz
viszonyitott helyzete szerint:

1. Merdleges (ortografikus)

2. Tetszoleges irdnyd

246
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Merdleges (ortografikus) /1

Feliilnézet

= ‘

Oldalnézet

ElSlnézet

A parhuzamossdg megmarad, a tdvolsdgok megmaradnak

vagy szdmithatok .

248

Amfiteatrium Jerash-ban

Meréleges (ortografikus) /2
Axonometrikus (nem merdleges egyik tengelyre sem);
szog nem marad meg, tdvolsdg szdmithat6

Izometrikus (a vetitési irdny (d,, d,, d,) minden
tengellyel ugyanakkora szoget zér be), azaz

Idd = Id, = Id,), y
idx = idy = idz 12024120°
z 120° “y

8 ilyen irdny létezik
250

Izometrikus vetités
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Tetszoéleges iranyu /1

A vetitési sik normalisa €s a

vetitési irdny nem
parhuzamos
Leggyakoribb fajtdi:
- kavalier
- kabinet

Vetitési irdny

A vetitési sik normalisa 25
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Tetszéleges iranyu /2

Kavalier:

a vetitési irdny és a vetitési sik szoge = 45°

y 1

1 1

1

1

i
== —-—-——
| X

//
60)45°

y
1

—

el

~630°
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Tetszébleges iranyu /3
Kabinet:
a vetitési irany és a vetitési sik

szoge = arctg(2) = 63,4°

y Iy |
12/ 12
1 I
1 I
1 I 1 :
R i O
) 45 ; Jeo0iB0° X
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3-D megjelenités specifikalasa /1

Sziikséges: - latotér

- vetités

Vetitési sik megadasa:

egy pontjaval - referencia pont (VRP)

és a normadlisaval

} megadasa

(VPN)

v a folfelé mutaté vektor (VUP) vetiilete irdnyédba

mutat

Vetitssj g1

3-D megjelenités specifikalasa /2

3D referencia koordin4ta rendszer (VRC) megaddsa:
Origé = VRP
A tengelyek:
n= VPN,
v = VUP-nek a vetitési sikra esé vetiilete
u = olyan, hogy u, v, n jobb-kezes derékszogi
koordinata rendszert hatarozzon meg

3-D megjelenités specifikalasa /3

Ablak:

Ccw

a kozepe

Téglalap a vetitési stkon. Ami azon beliil
van, az megjelenik, a tobbi nem
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3-D megjelenités specifikalasa /4

PRP: vetitési referencia pont:

(parhuzamos és perspektiv vetitésre is)
Perspektivikus vetitésnél

PRP

vetitési kozEéppont
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3-D megjelenités specifikalasa /5

DOP: vetitési irdny

DO% DOP
° VRP ° VRP
PRP n“ VPN PRP N.*VPN

DOP Il VPN DOP VPN
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Latotér maghatarozasa elllsé és
hatulso vagasi sikokkal /1

Fajtai:

* parhuzamos (ortografikus)
* parhuzamos (tetszdleges irdnyu)

* perspektivikus

260

Latotér maghatarozasa ellilsé és

hatulso vagasi sikokkal /2
hatuls6
vagasi sik

vetitési sik |

eliilsé
vagdsi sik

Latotér maghatarozésa elulsé és
hatulsé6 vagasi sikokkal /3

Parhuzamos (tetszoleges irdnyu):
hétulsé

vagasi

vetitési sik _l _—

eliilsé
vagasi sik

el6-tav uto-tav

Latotér maghatarozésa elulsé és
hatulsé vagasi sikokkal /4

Perspektivikus:
hétulsé
vagasi
vetitési stk
eliilsé

vagasi

B —

elé-tav uto-tav
263

Vetitések matematikai leirasa

264
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Perspektivikus vetitések /1

Az egyszeriiség kedvéért tegyliik fel hogy:

a) A vetitési sik mer6leges a z-tengelyre z = d-nél,
PRP =0

265

Perspektivikus vetitések /2

y X
P(x,y,2) Hasonlé haromszdgekbdl:
P YDy, y
X d ’ xd=i yd=i o
/XPT/ P(X,Y,2) e
| - z
T el
- z
Yo
, P(x, Y, 2)

266

Perspektivikus vetitések /3

X _x Yo_ Y
Hasonl6 haromszogekbdl: d i d ; 20,
Xp =10 Yy =2
z/d z/d
X X
z/d
= y p _, mivel ez homogén koordindta,
z z/d P
d
z/d 1
10 0 O X X
. 01 0 O
tehit M, = ,mert M, - il Y
s 00 1 O z z
00 1d o0 1) \z/d

Perspektivikus vetitések /4

Mis lehetdség

b) A vetitési stk merdleges a z-tengelyre z = 0-ban

X Py, 2)

xp/

— , d

H_ X Y_ Y

z+d d z+d’
S SV
2 % Zd+1’ 7" zZd+1’

y P(x, Y, 2)
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Perspektivikus vetitések /5

X

ﬁzi ﬁ:L z/d+1 X
d z+d d z+d . oy |y
_x - tehat Pper = dail=l o
% Zd+’ P zd+1 0 z/d+1

1

10 0 O

3 , 01 0 O

ezért M per =
00 0 O
0 0 1/d 1
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Parhuzamos ortografikus vetités

X Xp X
P= y Moy Yo — y :Pp’
z . 0
1 1 1
ahol
1 000
0100 L i
Mor = 000 0 (hatdrértéke M’ -nek, d—seo).
0001

270
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Vetitések altalanos alakja /1

Vetitési sik L z-tengely, z = z;-ben,
COP Q tavolsagra van (0, 0, Zp)—tél

X vagyy .
cop _
Pp(XP’yE’ Zp)

Py, 2)
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Vetitések altalanos alakja /2
Parametrikus alak:
P’=COP+t- (P-COP), te[0,1]

masrészt
cop- (0’ 0’ Zp) + Q.(dx, dy, dz),
X vagyy .
cop _
Pp(XP’yE’ Zp)
PX.y.2)
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Vetitések altalanos alakja /3
P’=COP+t- (P-COP), te[0,1]
COP = (0, 0,z,) +Q-(d,, d,, d,),
igy
X =Q-de+ (x-Qdy -t,
y' =Qd,+(y-Qdy-t
7=Z,+Qd)+(z-(z,+Qdy) -t

Innen 2’ = z, esetén

t:zp—(zp+Q-dZ): Q-d,
z-(z,+Q-d,) 2z,+Q-d,-z

Vetitések altalanos alakja /4

Behelyettesitve és dtalakitva:

274

Vetitések altalanos alakja /5

Igy

_dx dx
10 5 z,-¢
—d d
01 Z, 4"
M _ z z

a — 00 -z, 22
od, ad, tZp

1 z
0 0 od Q-Sz +1

Tartalmazza Mg, M, €s My -0t (még tobbet is).
Pl
My 2,=0, Q=oo, (dy, d,, d)=(0, 0, -1)

275

3D megjelenités implementélasa /1

3D objektumok 3D objektumok
VK-ban ~ =—————  kanonikus = ==
normalizalas 1at6térben

3D

2D megjelenitett

b- kt —~—— 2D vetitett .
objextum transzformaci¢  objektumok

276

vagas
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3D megijelenités implementalasa /2

A 3D vagas draga miivelet, ezért érdemes elétte a 3D
objektumokat u.n. kanonikus 1at6térbe transzformalni
(normalizalds), ahol a vdgds egyszeriibb és gyorsabb.
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3D megijelenités implementalasa /3

3D megjelenités implementéalasa /4

X vagyy hatulsé

stk
Kanonikus 14t6tér eliilsé
stk ~_
L]
sikjai: A

X =1z, X=-Z 14

=1, =-Z
y y perspektiv
Z=-Zyy 2=-1 vetitésnél

279

X vagy y hétulsé
eliilsé 1 ‘/Sﬂ< Kanonikus 14t6tér
vagasi stk
2 sikjai:
-1 X= —1, x=1
. y=-1, y=1
parhuzamos
vetitésnél z=0, z=-1
LATHATO VONALAK
MEGHATAROZASA

Robert-féle algoritmus
Apple-féle algoritmus

Megszakitott vonalak
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Lathaté vonalak meghatarozasa

Targy-alapu médszerek

Output: lathaté élek listaja

Lathaté vonalak meghatarozasa
Robert-féle algoritmus:

Siklapokkal hatarolt konvex testek éleire

1. A hatrafelé néz6 lapok meghatarozasa

2. A hatrafelé nézé lapok kdzods élei
elhagyhatok (azok nem lathatok)

3. Minden megmaradt élt minden testtel
Osszehasonlitunk (kiterjedés vizsgalattal
sok test trividlisan kizarhat6)

A fennmaradé esetek:
Az élet egy test teljesen eltakarja
Az élnek egy szakasza latszik a test mogul
Az éInek két szakasza latszik a (konvex)
test mogul w
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Lathaté vonalak meghatarozasa

Apple-féle algoritmus
Az élek pontjaihoz hozzarendel egy egész szamot
a pontot takar6 elére néz6 lapok szamat
(kvantitativ lathatatlansag)

A kvantitativ lathatatlansag csak akkor valtozik, ha az él
egy un. kontdr vonal mégétt halad.

Kontur vonal: el6re és hatra nézd lap kdzotti él.
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Apple-féle algoritmus

A kvantitativ lathatatlansag szamitasa:
++, ha az él elére nézé poligon mdgé megy,
- -, ha az él elére néz6 poligon mégul jon ki.

Az él akkor latszik, ha
a kvantitativ
lathatatlansaga = 0
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Apple-féle algoritmus
Egymason athato6 poligonok nem megengedettek!
Az algoritmus kétféle megvaldsitasa:

1. Valasszunk ki egy csucspontot, hatarozzuk
meg a kvantitativ lathatatlansagat
(direkt modszer)

2. Haladjunk az éleken, és kdzben médositsuk a
kvantitativ lathatatlansagi értéket, 0 érték
esetén rajzolunk

Lathat6 vonalak meghatarozasa

A lathat6 vonal algoritmusok arra is hasznalhatok,
hogy a nem lathaté vonalak szaggatottak,
pontozottak, halvanyabbak legyenek

Lathaté vonalak meghatarozasa
Megszakitott vonalak

(a): minden vonal latszik

(b): mintha minden vonalnak lenne egy takaro savja,
ami eltakarja a mégotte 1évo részeket

(c): csak a lathaté vonalak latszanak
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Megszakitott vonalak

Az algoritmus az élek vetliletének metszéspontja
kordl csak a kdzelebbit rajzolja, a tavolabbit
megszakitja

Algoritmus:

Minden vonalhoz megkeressik az elétte levoket
Csak a lathat6é szakaszokat 6rizziik meg

Ha minden metszésponttal végeztik,
akkor rajzolunk.
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Példak

Példak

LATHATO FELULETEK
MEGHATAROZASA

Kétvaltozos fliggvények abrazolasa

A lathato felszin meghatarozasara szolgalé
altalanos algoritmusok

Lathaté felszin algoritmusok

292

Lathato feluletek meghatarozasa
Adott 3D targyak egy halmaza, és egy projekcid
specifikacioja.

Mely vonalak és felliletek lesznek lathatok?
Melyek lesznek takarva?
Nehéz feladat (id6igényes)

Kétféle megkdzelités:

293

Lathato feluletek meghatarozasa

1. for minden képpontra do begin

hatdrozzuk meg azt a targyat,amelyet
a nézdpontbdél a képponton keresztiul
huzott egyenes leghamarabb metsz;
rajzoljuk ki a képpontot a
megfeleld szinben

end

A szikséges id6: O(np)
n: a targyak szama
p: a képpontok szama
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Lathato fellletek meghatarozasa

2. for minden targyra do begin
hatdrozzuk meg a targynak
azokat a részeit,
amelyek nincsenek
takardsban sajat
maga vagy mas targyak &ltal;
ezeket a részeket rajzoljuk
ki a megfeleld szinnel
end

A sziikséges id6: O(n2)
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Kétvaltozos fuggvények dbrazolasa

plotterrel
y=f(x,2)
Z
¥, -
= takart vonalak
_,_f__/-& (feliletek)
(— ——
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Kétvaltozoés fuggvények abrazolasa

TegyUk fel, hogy f-et egy m x n-es Y matrixszal
kozelithetjlk.

Drétvazas rajzot készithetlink szakaszonként linearis
gorbéket eléallitva x és z irdnyban is.

Keressink olyan algoritmust, amely a takart
vonalakat nem rajzolja ki.

Kétvaltozoés fluggvények abrazolasa

1. Ha csak az x-tengellyel parhuzamos egyenesek
menti értékeket kotjik dssze:
Haladjunk eldirél hatra (a tavolabbi vonalak
irdnyaba, csak arra kell vigyazni,
hogy a mar
megrajzolt lathato fellleteket ne "keresztezzik".
Elegendd az eddig rajzolt vonalak "sziluettjét"
Orizni: csak az lathaté az Gj vonalbdl, ami
ez alatt vagy folott van.
Taroljuk minden térésponthoz az eddig rajzolt
vonalak maximalis és minimalis y értékét
(sziluett), és az 4j  vonal y értékeinek
megfeleléen moédositsuk

Haorizant vianal alaarvitmiic

Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

Ha az 0j vonal valamely szakaszanak mindkét végpontja
lathatatlan, akkor a szakasz sem latszik.

A részlegesen takart szakaszoknal metszéspontot kell
szamolni.
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Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

A szakasz nem térésponttol tdréspontig, hanem a
sziluett téréspontjatdl téréspontjaig terjed!

A sziluett tdréspontjai sirisddnek!
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Kétvaltozos fuggvények dbrazoladsa

301

Kétvaltozos fuggvények dbrazolasa

2. Ha csak a z-tengellyel parhuzamos egyenesek menti

értékeket kotjik dssze:

z

—_—

! haladasi %
& iranyok

—
(o]
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1

1

1

1

' hasonlé algoritmus
1

1

1

Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

i |

Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

Drotvazas rajz konstans x- és z-menti gérbékbél

R

x-menti z-menti Akétkép  Akorrekt
kép kép egymasra kép
masolva

Nem lehet egyszerlien egymasra rakni a két képet!
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Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

u =
e e
"i*‘-\“‘? =

El6szor az x iranyl vonalakat rajzoljuk meg kézelrél
tavolra haladva (mint korabban), de minden vonal
megrajzolasa utan megrajzoljuk a z iranyd
vonalaknak a két utolsé x iranyd vonal kozti
szakaszait (mint korabban), ha latszanak. 305

Kétvaltozos fuggvények abrazolasa

z
x = konstan
vonalak szaka

kévetkezd
/ rajzolandd
z = konstans vonal

6 ~— legutoljara
szai rajzolt

—_—
X

Ezeket az eljarasokat altalaban csak akkor
hasznaljuk, ha a rajzolandé vonalak x = konstans
vagy z = konstans menti értékekbdl allnak)
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A lathato felszin meghatarozasara
szolgalé altalanos algoritmusok
A targyak takarjak-e egymast?
Mely targy lathaté?
Pontokra: P, = (X, Yy, ;) €S P, = (X,, ¥,, Z,);
Takarja-e egyik a masikat?

A lathato felszin meghatarozasara
szolgalé altalanos algoritmusok

Mélységbeli 6sszehasonlitas

Ha ugyanazon a vetitési sugaron vannak, akkor a

kdzelebbi takarja a

masikat, kilénben vetitesi sugar
nem.
Nehéz probléma o

Helye: a normalizalasi transzformacié utan, ekkor

a. parhuzamos vetitésnél: a vetitési sugarak
parhuzamosak a z-tengellyel, ekkor P, és P,
ugyanazon a vetitési sugaron van, ha

X; =X, 88y, =Y,
b._perspektiv vetitésnél: a vetitési sugarak

COV-bél indulnak ki, ekkor P, és P,
ugyanazon a vetitési sugaron van, ha

X 1z2,=%,12,ésy,12,=Yy,/2,
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A lathat6 felszin meghatarozasara
szolgélo altalanos algoritmusok

Perspektiv vetitésnél azt a transzformaciot hasznaljuk,

amely a perspektiv kanonikus térfogatot atviszi
parhuzamos kanonikus térfogatba

¥

(=1, 1,-1)

(a,—a,—a)

(a)

perspektiv parhuzamos
kanonikus térfogat
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A lathatd felszin meghatarozasara
szolgélo altalanos algoritmusok

Perspektiv kanonikus térfogatot parhuzamos
kanonikus térfogatba transzformalé matrix:

1 0 o] o

a 7 0 a

M=
1
a 0

i

1+z,, 1+ zr;,,,_
) 0 -1 0

Ekkor a vetitési sugarak mar parhuzamosak a
z-tengellyel. Egyszer(ibben végezhet6 a vagas
310

A lathato felszin meghatarozasara
szolgald altalanos algoritmusok

Targyak kiterjedése, hatarold téglalapok, testek

y Hatarol6-téglalap teszt
Ha a hatarol6

téglalapok nem fedik
% egymast, akkor a
vetlletek sem fedik

egymast, kilénben
tovabbi vizsgalat
szikséges

A lathato felszin meghatarozasara
szolgald altalanos algoritmusok

1-dimenziés kiterjedés (hatarol6 intervallum)

minmax-teszt: ——— X

. R B o, Zmin2
A kiterjedés minimélis és
maximalis értékeinek

ya
dsszehasonlitasaval mint i 5
dontjik el a takarast z
z

max2

max1

A kiterjedés meghatarozasa:

a targy (csucs)pontjaihoz tartozé
koordinatak min. és max. értékeibdl

52



A lathato felszin meghatarozasara
szolgalé altalanos algoritmusok
Héatra nézé lapok kivalogatasa

Tegyk fel, hogy poligon hataru siklapokkal hatarolt
a targy, és adottak a siklapoknak a targybdl kifelé
mutat6é normalisai. Ekkor azok a lapok nem lathatdk,
amelyek normdlisai a "megfigyel6tél ellentétes”
iranyba mutatnak
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A lathato felszin meghatarozasara
szolgald altalanos algoritmusok

Azonositasuk:
n : normdlis (n, ,n, ,n,)
v : COV-bdl a poligon tetszéleges pontjaba mutat
Ha n-v<O0 el6re néz
>0 hatranéz
=0 csak az éle latszik
Specialisan: Az (x,y) sikra tdrténé ortografikus
vetités esetén
n, <0 hatra néz
>0 el6re néz
=0 csak az éle latszik
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A lathat6 felszin meghatarozasara
szolgélo altalanos algoritmusok

Térbeli particionalas
Eszrevétel: nem minden targynak van minden
vetitési sugarral metszéspontja (pl. tavol
vannak, mas irdny) — osszuk fel (particionaljuk) a
képernyét

Meghatarozzuk, hogy mely targyak
vetllete van benne a megfelelé
részben (particidban) és csak
azokkal kereslink metszéspontokat
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A lathatd felszin meghatarozasara
szolgélo altalanos algoritmusok

Ez j6 mddszer, ha a targyak vetliletei egyenletesen
oszlanak el a teljes képernyén, kiildnben kilénbdzé
méretl particiokat
A érdemes késziteni:
kisebb particiot
ott, ahol tébb targy
vetllete van

e \ 3]
I CIEIA
[ EEEEEREER]
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Lathat6 felszin algoritmusok

Terllet-oszt6 algoritmus lathaté felszin
meghatarozasara: "oszd meg és uralkodj"

Ha egy terlleten

! /\ ! ! kdénnyen eldénthetd,
hogy melyik poligon

2 — jelenitheté meg, akkor

RS azt rajzoljuk ki,

e kiildnben osszuk fel a

. terliletet, és

alkalmazzuk az eljarast

a rész terlletekre
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Lathat6 felszin algoritmusok

4 lehet6ség egy poligon és egy téglalap alaku terdlet
kdzott:

CIFICIM

Tartalmazé6  Metsz6 Tartalmazott  Idegen
poligon poligon poligon poligon
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Lathat6 felszin algoritmusok
Mikor ddntheté el kénnyen, hogy mi rajzolhaté?

1. Minden poligon idegen a terilettdl (hattér)

2. Egyetlen metszd vagy tartalmazott poligon (hattér +
pasztazassal poligon)

3. Egyetlen tartalmazé poligon (rajz a poligon szinével)

4. Van olyan tartalmazé poligon, amelyik a tébbi el6tt
van.
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A lathato felszin meghatarozasara
szolgald altalanos algoritmusok
Hierarchikus strukturak alkalmazasa

pl. éplilet

1. emelet 2. emelet 3. emelet

AN

1. lakas 2. lakés

Ha a vetitési sugar nem metszi az éplletet, akkor az
emeleteit és az emeletek lakasait sem
(tehat nem kell vizsgalni azokat)
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Lathato felszin algoritmusok

Z - buffer vagy mélyséq — puffer algoritmus
(kép alapu)

F :kép-puffer (képpontok tarolasara)
kezdeti értéke: hattérszin

Z :mélység-puffer (minden pontban a
megfeleld z érték), kezdeti értéke:
z-max (hatso6 vagasi sik)

Pasztazas kdzben F-be és Z-be bekeril az Uj
pont, ha nincs messzebb, mint az eddigi z érték.
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Z-buffer algoritmus

0f{of{o[0j0]0|0|0 5[5]5] 5(5|0
o[o[o[o[0]o[0[0 5[5] 5(0[0
ofofojojojoj0j0 5] 0/0[0
00000000+ — 0/0[0
o[o[o[o[0]o[0[0 (5[5 = 000
o[o[ofo[o[o[0[0 [5]! 0[0[0
ofofojojojoj0j0 E 0/0[0
0jojojojofoj0]0 0j0[0
5|50 [5] 5/5|0
5[0[0 [5] 5[0[0
0 5 0[0[0
0 - 0[0[0
o| * = o[o]o]
0 0[0[0]
0 0]0]
0 ojojojojofojoj0

A hatsé vagasisikaz=0 e

Z-buffer algoritmus

(15,6 73‘3) }‘AP AT
T T 111
HH (541 Q7 o
[ = | *
RN T <~\»
H— t—F A
i -4,3) I
q .‘—L,s“ 3 bl
0,3/5)
I

g
o
@ we

@

Z-buffer algoritmus

Kép z-buffer
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Z-buffer algoritmus

Tulajdonséagai:
» Nincs targyak rendezése, 6sszehasonlitasa,
metszéspontok szamitasa

» Poligononként végezhet6 el,
ha nincsenek athaté poligonok,

* Nem csak poligonokra jé,

« Nagy helyigény, de lehet savonként haladni,
+  Kdnnyi implementalni,

»  Kodnnyl egy Ujabb targy képét hozzavenni
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Lathat6 felszin algoritmusok

Lista-prioritds algoritmusok

Meghatarozzak a targyaknak azt a sorrendjét,
ami a kép kirajzolasahoz kell.

Pl.: Ha a z értékekben nincs atfedés, akkor a
targyakat ndvekvd z értékik szerint kell rendezni, és
utana tavolrél kézelre haladva megjeleniteni.

Néha még akkor is lehet ilyen sorrendet megadni, ha
a z értékekben van atfedés, de nem mindig

llyenkor szétvagjuk a targyakat
és a darabokat rendezzik
sorba
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Lathato felszin algoritmusok

1. Mélyséq szerint rendezé algoritmus
Lépések:

1. Rendezziik a poligonokat legtavolabbi
z koordinatajuk szerint

2. Vagjuk szét az atfedd poligonokat
(ha szlikséges)

3. Pasztazzunk minden poligont hatulrél elére
haladva

Ha a poligonok parhuzamos sikokban fekszenek,
akkor a 2. lépés kimaradhat

327

Festé algoritmus

ot . >

328

Lathat6 felszin algoritmusok

TegyUk fel hogy a P poligon legtavolabbi z
koordinataja szerint a lista végén van.
Pasztazas elétt 6ssze kell hasonlitani a lista
azon Q elemeivel, amelyeknek z iranyu
kiterjedése atfedi P z iranyu kiterjedését, és
meg kell vizsgalni, hogy

P eltakarja-e Q-t?

329
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Lathat6 felszin algoritmusok
P eltakarja-e Q-t?

. ha P és Q x kiterjedése nem atfedd, akkor nem;
. ha P és Q y kiterjedése nem atfedd, akkor nem;
. ha COV-bdl nézve P teljes terjedelmében a Q sikjanak tulsé

oldalan van, akkor nem;

. ha COV-bdl nézve Q teljes terjedelmében P sikjanak

az innens6 oldalan van, akkor nem;

. ha P és Q (x,y) sikra val6 vetlilete nem atfedd, akkor nem

kilénben (hatha Q-t kell elébb rajzolni):

‘ ha COV-bdl nézve Q teljes terjedelmében a P sik tllsé

oldalan van, akkor P Q csere

* ha COV-bdl nézve P teljes terjedelmében Q-nak az innensé

oldalan van, akkor P Q csere
kilénben P-t vagy Q-t fel kell darabolni a masik sikkal,

és a darabokat kell beilleszteni a listaba .
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Lathat6 felszin algoritmusok

'3 ™

\ 7

Végtelen ciklust eredményezne, ezért megjeldljik
azokat a poligonokat, amelyeket egyszer mar a lista
végére tettlink, és ha Ujra el6jonnek, akkor
darabolunk 1

Lathat6 felszin algoritmusok

2. Binaris tér-particiondld fa algoritmus
Otlet: Ha van olyan sik, amely a targyakat (teljes
egésziikben) két féltérbe osztja, akkora  COV-t
tartalmazé féltér targyait nem takarhatjak el a
masik féltér targyai
BSP fa: Csomopontok - poligonok
A csombponthoz tartozé poligon sikjaval
darabolhatjuk a tébbi poligont, és azok darabjaival
folytathatjuk a fat
bal oldalra: azok a poligonok, amelyek
eldl vannak (késébb kell rajzolni)
jobb oldalra: azok a poligonok, amelyek
hatul vannak (korabban kell rajzolni)
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Binaris tér-particionalas
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Lathato felszin algoritmusok

Péasztazo vonal algoritmus lathat6 felszin
meghatarozasara (hasonlé a poligonok
kitoltését végz6 algoritmushoz)

E

Vizszintesen
paszazunk

Lathat6 felszin algoritmusok

ET (élek tablazata, |. poligon kitdltése):
A kisebbik y értékiik szerint rendezve az 6sszes élet
tartalmazza. A vizszintes élek kimaradnak!

Annyi lista van, ahany pasztazé vonal. Minden listaban
azok az élek szerepelnek, amelyek alsé végpontja a
pasztazé vonalon van. A listak az élek als6
végpontjanak x koordinataja, ezen belll a
meredekség reciproka szerint rendezettek.

Minden lista elem tartalmazza az él Y pax Xmin
koordinatajat és a meredekség reciprokat és a
poligon azonositojat (tébb poligon lehet).

Most tébb poligon lehet 334

Lathat6 felszin algoritmusok

PT (poligonok tablazata):
egy elem részei:
- azonosito
- a sik egyenletének egyutthatoi
a sik egyenlete: Ax+ By + Cz+ D=0
- arnyalati/szinezési informacié
- ki-be jelz6 (kezd6 érték: ki)

i £ ET:AB AC PT:ABC

-~ FD FE DEE
’ CB
° DE
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Lathat6 felszin algoritmusok

AET (aktiv élek tablazata):
Alulrél felfelé, balrél jobbra haladva

a.  AB,AC AB-nél be-, AC-nél kikapcsolva
—
ABC AB-t6l AC-ig ABC szine
be ki

B:  AB,AC, FD, FE
—_—

ABC DEF  y+
be kibe ki 7

B

a

337

Lathat6 felszin algoritmusok
AET (aktiv élek tablazata):
Alulrél felfelé, balrél jobbra haladva
»: AB, DE, CB, FE
—AB VB S
ABC
be ki
- X
DEF
be ki
B
y+1:AB,CB,DE,FE
885 C= e

ABC DEF A
be ki be ki

y+l
?

A sikok egyenletébdl dénthet6 el,

Ujabb sorra térve
AET-t rendezni kell!

hogy melyik van kbzelebb
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Lathato felszin algoritmusok

Ha a poligonokat felvagjuk a metszeteik mentén,
akkor nem kell minden pontban megvizsgalni a
poligonok sorrendjét, elegendé csak akkor, ha egy
"takar6" poligon véget ér.
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Lathato felszin (OpenGL)
OpenGL-ben: a mélységi- vagy z-buffer algoritmus
A mélységbeli 6sszehasonlitast

glEnable (GL_DEPTH_TEST) // engedélyezi
glDisable (GL_DEPTH_TEST) // tiltja

340

Sokszdgek oldalai (OpenGL)

Sokszogek (elllsé és hatulsé) oldalai OpenGL-ben:
Ellls6 oldal az, amelyen a csucspontok az
Oramutatd jarasaval ellentétes iranyban vannak
megadva

void glPolygonMode (enum face, enum mode);

face: GL_FRONT AND_ BACK, GL_FRONT, GL_BACK

Megmondja, hogy a poligon mindkét,
vagy csak az elllsé vagy a hatulsé oldalat kell rajzolni
mode: Megmondja, hogy
GL_POINT csak a poligon cslcsait,
GL_LINE hatarvonalat kell kirajzolni, vagy
GL_FILL kiis kell télteni (alapértelmezés)

341

Sokszdgek oldalai (OpenGL)

Ellls6 és hatulsé oldalak explicit megadasa:
glFrontFace (GLenum mode) ;
mode:

GL_CW az az oldal lesz eliils6 oldal, amelyen a
csucspontokat az éramutato jarasaval
megegyez6 iranyban adtuk meg,

GL_ccw az ellenkezgje.
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Sokszdgek oldalai (OpenGL)

A soksz6g meghatarozott oldalan letiltja a vilagitasi,
arnyalasi és szin-szamitasi miveleteket
(lathatatlan oldal)

glCullFace (GLenum mode) ;
mode: GL_FRONT, GL_BACK

A culling-ot

glEnable (GL_CULL_FACE) engedélyezhetjik
illetve

glDisable (GL_CULL_FACE) tilthatjuk
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MEGVILAGITAS

Vilagité targyak
Koérnyezeti fény
Sz6rt visszaverédés
Kornyezeti fény és difflz visszaverédés egyiitt
Tukrdzé visszaverédés

Poligonokbdl allé feltiletek fényességének
meghatarozasa

Gouraud-féle fényesség
Phong-féle fényesség
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Megvilagitas

a. Vilagité targyak:

A targynak sajat intenzitasu fénye van

A megvilagitas egyenlete:
1=k
k - a targy sajat fényének az intenzitisa

fliggetlen a pont helyzetétol
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Megvilagitas

b. Kornyezeti (szért - ambient) fény:

Minden iranybdl egyenletes
=1k,
l,: kérnyezeti fény intenzitasa
K, a kérnyezeti fény visszaverédési

egyUtthatéja (anyagtol fligg),
0<k,<1
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Megvilagitas
c. Diffuz (diffuse) visszaverédés (Lambert-féle)

Minden iranyban ugyanannyi fényt ver vissza.

A fellilet fényessége (l) fligg a fényforras iranya (L) és
a felllet normalisa (N) kdz6tti szogtél:

N a normalis, L a fényforras iranyaba mutaté
egységvektor.

5 I=1,kycos ©@=1,Kk; (NL)
L I, : @ pontforras intenzitasa
k4 @ szort visszaverédés

egyltthatéja (anyagtél

figg), Osky=<1.
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Megyvilagitas

Kornyezeti fény (b) és
diffuz visszaverédés (c) egylitt:

I =1k, + kg (NL)

Ha a fényforras és a targy kozotti tavolsagot
(d,) is figyelembe vesszlik, akkor:
I= Iaka +Ip /dL2 kd (NL)

—

f. (@yengulési faktor)
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Megvilagitas
Szines fény és felllletek esetén a komponensekre:
IR = IaRkaOdR + fattIkadodR( N L )

g

I

B
ahol Og; atargy szort vordés komponense

l,x @ megvilagitas vorés komponens

ksOg4r Visszaver6dési hanyad komponense

Altalaban:
[y =1ax Ka Ogp + fo 154 Kg Oy (N'L)
ahol A a hulldmhossz

Tukrozé (specular) visszaverédés

Fényes (tiikr6z6) fellletekrdl

=i

R : visszaverddés iranya

V - megfigyelés iranya

Tukrozé (specular) visszaverédés

Phong-féle modell:

[y = lay Ky Ogp + fo Iy [ Ky Ogy COS 6 + W (6) cosma ]
n: a tikrozési visszaverdédés kitevoje (csillogas)
(tompa) 1<n<1000 (éles fény)
W(6): a tlkrozotten visszaverddé fény hanyada,
lehet konstans, ki (0<k, =1),

Tukrozé (specular) visszaverédés

Phong-féle modell:

A targy anyagat is figyelembe véve:
[y =123 Ka Ogp + fo 1oy [ Kg Oy (N V) + kg Og, (R V)]
Tobb fényforrasra:

Ly =124 Ko Ogr + 2 Tt Ioa [ Ky Ogp (NV) + kg O, (R V)]

352

Megvilagitasi modellek (példa)

sz6ért diffaz

TV,
I [

tikrozo, csillogas =20  sz6rt + diffiz + t[]krt')}szst'j

Poligonokbdl allo feltletek
fényességének meghatarozasa

0. Minden pontban kiszamitjuk a megvilagitasi
egyenlet szerinti intenzitast (nagyon draga médszer)

354
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Poligonokbdl allo feltletek

fényességének meghatarozasa
1. Konstans fényesség
Az egész poligon ugyanolyan intenzitasu. Jo, ha:
- végtelen tavoli fényforras (N, L konstans),
- végtelen tavoli megfigyel6 ( N, V konstans) és
- poligon oldalu feliilet

355

2.

Poligonokbdl allo feltletek
fényességének meghatarozasa

Interpolélt fényesség

Az intenzitast a
csucsokban szamitott
intenzitasbol kapjuk
interpolaciéval

356

Poligonokbdl allé feltletek
fényességének meghatarozasa

3. Poligon-héalézat fényessége

Az egyes poligonok konstans fényessége
csak kiemelné a poligonok kozotti éleket

357

Mach-féle hatas

Az intenzitas valtozasat
eltllozva érezzik ott,
ahol az intenzitas
folytonossaga
megszinik.

Erzékelt e
fényesség f,_l—h
F T - Tényleges

megvilagitas

358

Poligonokbdl allo feltletek
fényességének meghatarozasa
3. Poligon-héalézat fényessége

Mach-hatés
Megoldas:
minden poligon fényességét valtozd
intenzitasunak generaljuk 359

Gouraud-féle fényesség

. A poligonok normadlisait ismerve hatarozzuk meg a

csucspontok normalisait (pl. az ott érintkezd
poligonok normdlisainak atlagaként)

. Szamoljuk ki az intenzitasokat a csticspontokban

. Az élek mentén lineéris interpolacioval szamoljuk az

intenzitast

Az élek kozott (a pasztazo6 vonalak mentén)
linearis interpolaciéval szamoljuk az intenzitast

360

60



Gouraud-féle fényesség

Phong-féle fényesség

Phong-féle fényesséq:

1. A normalvektorokat szamoljuk ki a
csucspontokban,

2. Interpolacidéval a csucspontok kézott az élek
mentén a normalvektorokat,

3. Interpolacioval az élek kdzott,

4. Intenzitas szamitasa

Sokszor jobb, mint a Gouraud-féle médszer

Gouraud Phong A

Phong- és Gouraud-féle fényesség

Konstans Gouraud Phong

363

Peldak

Phong Shading Dermo Gouraud Shading Demo

n=100

Phong Shading Demo Gouraud Shaing Demo

n=800

Példak

Gouraud

Példak

Phong (szort + diffuz)

366

Phong (szort + diffz + tOkrdzd)
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Fényforras (OpenGL)

Vilagitasi komponensek
RGBA értékeivel definialhaté:

* szOrt (ambient)

« diffaz: (diffuse) a megvilagitott fellletrdl
minden irdnyban azonos a visszaverédés

* tikrozo (specular): fényes fellletrdl - csillogas

367

Fényforras (OpenGL)

A specifikalhato fényforrasok szama: max. 8
* pozicionalt: az objektum kézelében van

« irdnyitott: végtelen tavoli
a poziciévektor negyedik koordinataja 0.0

A fényforras fénysugara:

* szl(ik
« fokuszalt
e széles

368

Fényforras (OpenGL)

void glLight{if} (enum light, enum pname,
T param);

void glLight{if}v(enum light, enum pname,
T *params);

light: kijel6li a fényforrast

(6L_LIGHTO, ..., GL_LIGHT7),
pname: a bedllitandé tulajdonség,
param: a bedllitandé tulajdonsagnak az értéke.
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Fényforras (OpenGL)

pname params, param Jelentés

(alapértelmezés)
GL_AMBIENT (0.0,0.0,0.0, 1.0) | A szort fény RGBA intenzitasa
GL_DIFFUSE (1.0,1.0, 1.0, 1.0) | A diffGz fény RGBA intenzitdsa
GL_SPECULAR (1.0,1.0, 1.0, 1.0) | A tukrdz6 fény RGBA intenzitasa
GL_POSITION (0.0, 0.0, 1.0, 0.0) | A fényforras (x, y, z, w) pozicidja
GL_SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0, -1.0) Afény (x,y, z) irdnya
GL_SPOT_EXPONENT 0.0 Reflektorfény exponens
GL_SPOT_CUTOFF 180.0 Reflektorfény kipszdge
GL_CONSTANT_ATTENUATION 1.0 Konstans elnyel6 faktor
GL_LINEAR ATTENUATION 0.0 Linearis elnyeld faktor
GL_QUADRATIC_ATTENUATION | (,0 Négyzetes elnyelé faktor

370

Fényforras (OpenGL)
A fényforras tavolsagaval a fény intenzitasa gyengul
OpenGL-ben a gyengitd faktor:
fan = 1/(e + € [IVP]| + &, [IVP|P?),

e,: konstans gyengité faktor
GL_CONSTANT_ ATTENUATION,

e: linearis gyengité faktor
GL_LINEAR ATTENUATION,

e, négyzetes gyengit6 faktor
GL_QUADRATIC_ATTENUATION,

[[VP||: a targy és a fényforras tavolsaga i

Reflektorszeri fényforras (OpenGL)

Klpszég:
Kdézépvonal:

Intenzitas eloszlas:

Kipszig

A kiizépwonal ]\

A fénykip hatara

Spotlight

GL_SPOT_CUTOFF
GL_SPOT_DIRECTION
GL_SPOT_EXPONENT )
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Vilagitasi modell (OpenGL)

void glLightModel{if} (enum pname, T param);

void glLightModel{if}v(enum pname,T *params);

pname: a Vilagitasi modell tulajdonsag kijeldlése:
GL_LIGHT_ MODEL_AMBIENT a szOrt megvilagitas
értékeinek megadasa

Alapértelmezés: RGBA = (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)

373

Vilagitasi modell (OpenGL)

GL_LIGHT MODEL_TWO_SIDE: egy- vagy kétoldalas
vilagitasi szamitasokat kell alkalmazni a
poligonoknal.

Ha param=0.0, akkor csak az ellils6 oldal vilagit,
kildnben mindketté

GL_LIGHT MODEL_LOCAL VIEWER:
hogyan kell kiszamitani a spekularis (tikrdzé)
fényvisszaverédés szogét

Alapértelmezés: 0.0: a z tengely iranyabadl,
mas érték esetén a nézépontbol
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Objektumok fényvisszaveré
tulajdonséagai (OpenGL)

Az objektumok tulajdonsagai:

 szin komponensek (meghatarozzak a
fénykomponensek visszavert hanyadat),

« fényvisszaver6dés: szért, diffuz és tikrdoz6
fény szamara,

* az objektumok sajat fénye, emisszids érték.
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Objektumok fényvisszaveré
tulajdonséagai (OpenGL)

Szin:

void glColorMaterial (enum face, enum mode);

face: GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK
Alapértelmezés: GL_FRONT_AND_BACK

mode: GL_EMISSION, GL_AMBIENT,
GL_SPECULAR, GL_DIFFUSE,
GL_AMBIENT_ AND DIFFUSE

Alapértelmezés: GL_AMBIENT AND_DIFFUSE
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Objektumok fényvisszaveré
tulajdonséagai (OpenGL)

void glMaterial{if} (enum face, enum pname,
T param) ;

void glMaterial{if}v(enum face,
enum pname,T params);

face: GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK
pname: a specifikaland6 paraméter neve,
param(s) : az érték, vagy értékek, amelyre a

pname altal jelzett paramétert be kell allitani.
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Objektumok fényvisszaveré
tulajdonséagai (OpenGL)

Paraméter Alapértelmezés Jelentés

GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.0) sz6rt RGBA fényvisszaverés
GL_DIFFUSE (0.8,0.8,0.8, 1.0) diffaz RGBA fényvisszaverés
GL_SPECULAR (0.0,0.0,0.0, 1.0) tiikroz6 RGBA fényvisszaverés
GL_EMISSION (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) emisszios fény intenzitas
GL_SHININESS 0 tkrozé exponens

GL_AMBIENT AND_DIFFUSE sz6rt és diffuz szin egyttt
GL_COLOR_INDEXES 0,1,1) szort, diffaz és tiktozé szin indexek
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Feladat (OpenGL)

Rajzoljuk meg egy dobdkocka perspektivikus
képét megvilagitassal és a kocka sajat
szineivell

379

ARNYEKOLAS

Az arnyékolas altalanosan
Egyszerii arnyék
Arnyék generélasa pasztazo-vonal algoritmussal
Kétmenetes arnyékolasi algoritmus
Arnyék tér
Kétmenetes z-pufferes arnyékolasi algoritmus

380

Az arnyékoléas altalanosan

Az arnyékolas altalanosan Arnyék (Shedow)

Algoritmus, amely meghatarozza, hogy melyik felszin
lathat6 a fényforrasbol nézve

Altalaban bonyolult (sok mindentsl fiigg, pl. a
fényforras méretétdl)

381

Az arnyékolas éaltaldnosan

Egyszerisités:
Pontszeri fényforrasokra:
Iy =las Ka Ogy + X S T, Iy, [ Ky Oy (N L) + K Oy (Ri V)" ]
Ahol
0, haaziforrasbél ez a pont nem latszik
S, =
1 kdlénben.

Csak poligon hataru testekkel foglalkozunk egyetlen
fényforras esetén: egyszeri arnyék

382

Egyszeri arnyéek

1. (Blinn 1988) Egyetlen targy
arnyéka sik felszinen
Pl.pontszer( fényforras esetén az
arnyék a vizszintes siklapon
(zg = 0) perspektiv vetitéssel

10 0 O
. 01 0 O
Mper:

00 0 O

00 1d 1
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Egyszeri arnyék

Tetszéleges helyzetl siklap: transzformacio, vetités
Pl.: parhuzamos megvilagitasnal: siklap - z=0

1L, Y 2) 10 —? 0
|
P(Xp: Ypr Zp) M, =|0 1 g
y4
00 0| 0
S(Xs, Ysr Z) 00 0 1
Arnyékolas: parallel
poligon projekcid  yetjtett PAsztazas J buffer
(targy) poligon 14

64



Egyszeri arnyék

2. Arnyék generalas péasztazé-vonal algoritmussal
(APPEL 1968, BOUKNIGHT, KELLEY 1970)

fényforrés

I> A lathato felszin
§ N, o meghatarozasara
A N
. ‘Q PR szolgalé pasztazo-
b, ik

pisatizs vonal / vonal algoritmus
7 kibGvitése arnyék

ol generalassal

/

ya
nézdpont

385

Arnyék generalasa pasztazo-vonal
algoritmussal

A B poligonon az A poligon vetllete (A'poligon) adja
meg az arnyékot

Tehat a pasztazo6 vonal és A’ metszéspontjai
hatarozzak meg az arnyék hatarait

Az arnyék ,ki-be kapcsoldsa” ugyanugy térténik, mint
a lathato felszin meghatarozasanal

Sok szamolas: n poligon esetén n(n-1) vetilet
szamitasa

386

Arnyék generalasa pasztazo-vonal
algoritmussal
Gyorsitas: Eléfeldolgozas

A poligonok vetitése egy,a [ )
fényforras koré irt gémb
felszinére.

Ha a vetlleteknek
(kiterjedésiiknek) nincs
k6zos része, akkor nem
arnyékolhatjak egymast:

ezeket a parokat kiszirjik

387

Arnyék generalasa pasztazo-vonal
algoritmussal

Adatstruktura: lathaté felszin, arnyék

Algoritmus:
Pasztazas - alathatéd szakaszokra megvizsgaljuk,
hogy arnyékban vannak-e
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Arnyék generalasa pasztazo-vonal
algoritmussal

Esetek:
Ha az aktualis pasztazand6 szakaszhoz nincs
arnyékol6 poligon, akkor normalis pasztazas,
kalénben
ha az arnyékolé poligon nem takarja a
pasztazé szakaszt, akkor normalis
pasztazas,
ha teljesen takarja, akkor arnyékolas,
ha részben takarja, akkor a pasztaz6
szakaszt részekre osztjuk, és a részekre
megismételjik az eljarast. 389

Egyszeri arnyék

3. Kétmenetes arnyékoléasi algoritmus
(ATHERON, WEILER, GREENBERG 1978)

Eszrevétel: csak azokat a poligonokat kell

arnyékolni,
amelyek
- lathatok
a nézépontbol és
- nem
lathatok a fényforrasbol 390
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Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

1. 1épés: A fényforrasbdl lathaté felszin meghatarozasa
(a megvilagitott poligonok listaja)
a) transzformacio: vetités a fényforrasbdl
b) lathato felszin meghatarozasa
c) vissza transzformacio
2. |épés: a poligonok adatbazisanak dsszefésiilése
(mi van arnyékban és mi nincs)
3. [épés: a nem lathaté felszinek eltavolitasa
(a lathato poligonok listaja)
4. |épés: megjelenités
pl. pasztaz6 vonal algoritmussal 301

Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

Trafo
fényf)
COP

Vissza trafo I

poligonok
osszefésiilése

392

Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

¥ v

1. pozicié = COP I 2. pozicié = COP l

Lathaté felszin meghat, I

'.
Elénye: jol hasznalhat6 animéciora,

ha csak a nézépont valtozik 3

-

y

~

Egyszeri arnyék

4. Kétmenetes z-pufferes arnyékoldasi algoritmus

1. 1épés: szamitsuk ki a z-puffert a fényforrasbdl nézve

2. |épés: ha egy pont lathatd (a megfigyeld helyérdl),
akkor transzformaljuk a fényforras-kdzéppontu
vetitési rendszerbe, ahol a z-puffer tartalmabdl
elddénthet6, hogy arnyékban van-e
a transzformalt pont tavolabb van-e a
fényforrastol, mint a z-pufferhez tartozé pont?

394

Egyszeri arnyék
5. Arnyék tér (Shadow Volumes) (CROW 1977)

A targy arnyék tere: a térnek az a része, amit a targy
eltakar a fényforras elél. ,Arnyék poligonok” hataroljak.
A fényforras helyébél és a targy kontdrvonalaibol
meghatarozhaté az arnyék tér.

Az arnyék poligonokat nem kell megjeleniteni,
de felhasznalhaték az arnyékolashoz.

Az arnyék poligonok sikjanak normalisa mutasson az
arnyék térbdl kifelé
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Arnyék tér

Arnyékszam a P pontban: s(P)

fényforras

A nézépont felé nézé
arnyék poligon:
s(P)=s(P)+1

Héatra néz6
arnyék poligon:
s(P)=s(P)-1

nézgpont

P arnyékban van < s(P)>0 e
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Arnyék tér
Példak: Arnyékban van-e A, B és C?
V a megfigyel6

VA: +1

VB: +1-1 - s(B

SUGARKOVETES — RAY TRACING

Altalanos sugéarkovetés
Sugarkovetés lathato felszin meghatarozasara

Metszéspontok kiszamitasa

398

Sugarkovetés — Ray Tracing
Altalanos sugarkévetés
Mobdszer realisztikus képek eldallitasara.

Alapelv: A képen lathato felszini pontok szine
(fényessége) mas felszini pontokbdl kiinduld
fénysugarak hatasanak az eredménye

fény

Lehetséges hatasok:
/isszavar&dés
felszin
elnyelddés
\ athatolas

(fénytorés) 399

Sugarkovetés — Ray Tracing

KovessUlk a fénysugar utjat a nézéponttdl kiindulva
visszafelé:

szem

400

Sugéarkovetés — Ray Tracing

a egy fénysugar” talalkozik egy targgyal, akkor a targy
felszinének az a pontja olyan szin( lesz, amit

a pont altal kisugarzott,

a pontbdl az adott irdnyban visszavert
(diffaz és tikrdz), valamint

a ponton athatolt fénysugarak

gylittesen hataroznak meg.

zeknek a fénysugaraknak a szinét Ggy hatarozhatjuk

Sugéarkovetés — Ray Tracing

Rekurzi6 2 illetve tobb mélységig

402
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Sugéarkovetés — Ray Tracing

Sugéarkovetés — Ray Tracing

Sugarkoévetés — Ray Tracing

Sugarkoévetés — Ray Tracing

Sugéarkovetés — Ray Tracing

Sugéarkovetés — Ray Tracing

Sok geometriai szamitas
(metszéspontok, tartalmazas, ...)
Részei:
- Lathato felszin meghatéarozésa
- Direkt megvilagitas szdmolasa
- Globdlis megvilagitas szamolasa
- Arnyék meghatarozasa

408
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Sugéarkovetés — Ray Tracing

A sugarak kovetése fliggetlen egymastdl

Parallel feldolgozas (transzputer)

409

Sugéarkovetés — Ray Tracing

Egyszeriisitési lehetéség: pl. Csak az egyszeres
fényvisszaver6dést vessziik figyelembe. Akkor csak a
direkt megvilagitassal kell szamolnunk (a mas
targyakrol visszavert fényt nem vessziik figyelembe)

fényforras

410

Sugarkovetés — Ray Tracing
Program:

COV és az ablak kivalasztésa;
for minden péasztézé vonalra do
for minden képpontra do
begin
fénysugar meghatarozasa;
for minden targyra do
if a targyat metszi a
fénysugar és
eddig ez az elsé
metszéspont
then jegyezziik meg a
metszéspontot
és a targyat;u

Sugarkovetés lathato felszin
meghatarozasara

1. Visszafelé kdvetjik a képzeletbeli fénysugar Gtjat a

megfigyel6tél a targyig
[ targy

megfigyelds —
cov

a képpont szinét a
legk&zelebbi targy
hatarozza meg

Sugarkovetés lathato felszin
meghatarozasara

2.Megvizsgaljuk, hogy a metszéspont a poligon
belsejében van-e

Parhuzamosan
pl. az xz sikra
vetitink —az 'y
koordinatat
elhagyjuk — majd
megnézziik, hogy
P' a vetiletben
van-e

413
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Sugarkovetés lathato felszin
meghatarozasara
Tapasztalat:
Sugarkdvetésnél az id6 75-95%-a a
metszéspontok kiszamitasaval telik el.

Gyorsitasi lehetéségek:
- konstans kifejezések kiszamitasa elére,
- poligonok vetlletének kiszamitasa elére,
- hatarol6 testek hasznélata,
- targyak hierarchikus struktirakba valo
rendezése, hogy minél kevesebb
metszéspontot szamoljunk.

414
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Metszéspontok kiszamitasa

A nézépont (COV):  (Xo .Y +Zo)
A képpont kdzepe: (X, ,Y; ,Z;)

A sugar parametrikus egyenese:

X=Xy + (X - Xg) =X+t AX

Y=Yotty - Vo) =Y ttay
z2=2y+14z,-2y)=z,+tAz

415

Metszéspontok kiszamitasa

Metszéspont poligonnal:

Elész6r meghatarozzuk az egyenes és a poligon
sikjanak a metszéspontjat:
Ax+By+Cz+D=0

Ao +tAX)+B(y,+tA4y) +C(zy+t4z)+ D=0

_ AXy+ By, +Cz,+D
T AAX+BAy+CAz

HaAAx+BA4y+CA4z=0,
akkor az egyenes és a sik parhuzamos 416

Metszéspontok kiszamitasa

Metszéspont gdmbbel: kézéppont: (a, b, c),
sugar: r

(x-a)2+(y-b)2+(z-c)2=1r2
(XottAx-a)2+(yo+ttAdy-b)2+(zg+tdz-c)>=r2

t-re nézve masodfoku egyenlet, 2,1,0 db megoldas

Normalis vektor az (x, y, z) metszéspontban:

x—a y—-b z-c
(r'r'r)

417
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o T
;?reﬂ:ltemet Ray Trac

KARAKTEREK GENERALASA

ATTR:BUToMOL

@ARAKTEREE AEFIRIAlSA

423

AttribGtumok

AttribaGtumok:

stilus (font): Times
Roman
Helvetica
Clarinda

megjelenés:  normal
vastag (bold)

dontétt (italic)
alahlzott

424

Attribdtumok

Méret: x pont (1 pont = 1/72 inch)

szbveg
kezdépont

alapv'on\ag uit magassag
szélesség
Betilk kozotti tavolsag

Sorok kozotti tavolsag

425

Karakterek definialasa

Bitmatrixokkal (bittérképekkel)

az adott font minden egyes karakteréhez tartozik
egy bitmatrix

masolas

T

font cache
(lehet a képmemdriaban is)

képernyd

426
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Karakterek definialasa

A bitmatrixok eléallithaték pl. rajzold programmal a
betlik felnagyitott képeibdl

hijk

Kilonbdz6 méretekhez kilonbdzdé bitmatrixok
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Karakterek definialasa

Tarolas: név ]
magassag
szélesség (lehet valtozé)
betlikdz

Lehet triikkdzni:
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Karakterek definialasa

2. A betliket leir6 hatarvonalakkal

* poligonok
« ivek

» Eszkoz-fuggetlen
barmilyen megjelenitéhdz adaptalhaté
« Egy font megadasahoz altalaban tébb hely kell,
mint a bitmatrix esetében
» Mérettdl fliggetlen, nagyithatd (mértékkel), donthetd
« Bonyolultabb a megjelenités, mint a bitmatrix esetében
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Karakterek definialasa

| |
= xfontsel [«

[uie || 4 e e

fndry faly wght slant sMdth adstyl pxlsz ptSz resw resy avghdth rgstry encdng
-freefont-agate-bold-r-nornal--22-B0-x—t—%—x-%-%

horizontal
resolution
()
foundiy weight  setwidth pixels spacing  character sel
-b&h-lucida-medium-r-normal-sans-18-180-75-75-p-106-is08859- i
font family slant ‘addifional
style resolution
(dei)

points average width
(intenths af apointl  (in tarths of a pixel)
430

Karakterek definialasa
\—i fontsel [« M |

xfontsel Grafikus fellilet X11 font-név kivalasztasara

Megmutatja, hogy mely fontok allnak az X-szerver
rendelkezésére
| fdry fnly ught slant sWdth adstyl pxlsz ptSz resx resy spc avgdth rgstry encdng |
fndry (Foundry) A fontot szolgaltaté (regisztralt) cég
neve (pl. Adobe)

fmly Font-csaléad (family) a font tipografiai stilusanak
csaladja (pl. Courier)

wght (Weight) A font tipografiai sulyat, azaz
feketeségét jeldli (pl. bold)

slant A betiikép allasa (pl. italic - dontott)
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Karakterek definiadlasa

J |
IE wonisel Gl
[uic |EEEET] 1 o

fndry fnly wght slant sHdth adstyl pxlsz ptSz resk resy spc aveMdth restry encdng

sWdth (Set Width) A font vizszintes vastagsaga
(pl. normal, keskeny)

adstyl (Additional Style) Tovabbi informacié
(pl. sans - talp nélkli)

pxlIsz (Pixel Size) Magassag pixelben kifejezve
ptsz (Point Size) A font mérete pontokban kifejezve

resx (Horizontal Resolution) Az eredeti fontok
mérete dpi-ben
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Karakterek definialasa
_i xfontsel “iJ‘l

[quie || 4 e e

fndry fnly wght slant sHdth adstyl pxlsz ptSz resk resy spc aveMdth restry encdng

resy (Vertical Resolution) Az eredeti fontok mérete
dpi-ben

spc (Spacing) Betlikoz
(p: proporcionalis, m: mono-space)

avgWdth (Average Width) Atlagos szélesség
pixel/10 -ben

rgstry (Character Set) ISO-szabvany kddja
(pl. 1ISO8859)

encdng (Encoding) ISO-szabvany kddja
(pl. 1ISO8859)

Szovegq - bittérkép (OpenGL)

Bittérképes karakter megjelenitése

glutBitmapCharacter (void *font,
int character)

font: pl.:
GLUT_BITMAP_8_BY_ 13,
GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN 10,
GLUT_BITMAP_HELVETICA_ 18
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Szoveq - bittérkép (OpenGL)
Pl.:

void output (int x, int y, char *string){

int len, i;

glRasterPos2f (x, y);

len = (int) strlen(string);

for(i = 0; i < len; i++){

glutBitmapCharacter (

GLUT_BITMAP_HELVETICA_ 18,
string[i]);
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Szbveg - hatarvonal (OpenGL)

Hatarvonalaval megadott (Un. stroke) karakter
megjelenitése

glutStrokeCharacter (void *font,
int character)

font: pl.
GLUT_STROKE_ROMAN,
GLUT_STROKE_MONO_ROMAN
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Szoveg - hatarvonal (OpenGL)
Pl.:

void output (int x, int y,
char *string) {
int len, i;
glRasterPos2f (x, y);
len = (int) strlen(string);
for(i = 0; i < len; i++){
glutStrokeCharacter
(GLUT_STROKE_ROMAN, string[i]);
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SZINMODELLEK

RGB, CMY, CMYK, HSV
OpenGL

438
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RGB (Red, Green, Blue — voros, zold, kék)

kek=(00.,1).

Pl. szines
képernyénél

bibor=(1,0,1)

‘Sssmmnmsnnnnn

fekete=(00,0) l rrp
- zold=(0,1,0)

vérgs=(1,00)

Additiv komponensek:

Alkalmas sulyokkal vett 6sszeglk ad egy
Osszetett szint
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RGB (Red, Green, Blue — voros, zold, kék)
Voros

Zold
Kék

Bibor
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CMY ( , Magenta, - , bibor, )
kek=(0,0.1)
. .
Pl. szines : u
L, , bibor=(1,0,1) .
nyomtatéknal .
.
L]
o I
"
.0

5

voras=(1 0.0)

Szubtraktiv komponensek:

Sokszor sziir6ként hasznaljuk, hogy
kiszlrjék a fehérbdl a megfelel6 szint
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CMY ( , Magenta, - , bibor,

Bibor

VOros
zold
Kék

Fekete

442

)

CMY ( , Magenta, - , bibor,

Konverzio:
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CMYK ( , Magenta, , blacK - K : fekete)

Bibor

VOros
zold
Kék

Fekete

444
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CMYK ( , Magenta, , BlacK - K : fekete)
CMY — CMYK konverzié:

« K=min{C, M, Y}
+ C=C-K
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HSV (Hue, Saturation, Value — arnyalat,
telitettség, fényesséq)
v 0° < H < 360°
00: R, 1200: G, 2400: B
voros 0 < S <1

Ha S =0, akkor sziirke
Ha S = 1, akkor nincs fehér
és fekete belekeverve

0sV<i1

Ha V = 0, akkor fekete
Ha V = 1, akkor nincs fekete
belekeverve

fekete S

Esztétikai alapu (ahogy a
festok keverik a szineket) e

Feladat (OpenGL)

Szivarvany rajzolasa
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