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Térbeli adatstruktarak

@ A nagy teljesitmény elérésének gyakori akadalya a valds-idejii
alkalmazasokban a geometriai atereszt&képesség

o A szintér és a modellek sok ezer vertexbdl épiilnek fel
o Normalvektorok, textara koordinatak és mas attribatumok
kapcsolédnak hozzajuk

@ A CPU-nak és a GPU-nak kell feldolgoznia

@ Az adatok masolasa grafikus hardver felé szintén sziik
keresztmetszet lehet

@ Az OpenGL szamos lehet8séget biztosit

o Gyors geometria atereszté képesség
o Adatok rugalmas és kényelmes kezelése
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Display listak

o Primitivek kdtegei glBegin (GL TRIANGLES) ;
° ngegin()/glEnd() gINormal3f(x, y, z);
fliggvény parosok glTexCoord2f(s, t);

. . glVertex3f(x, y, z);
o Egyedi glVertex() hivasok gINormal3f(x. y. z):

o Ez a lehet6 legrosszabb modja a glTexCoord2f(s, t);
geometria tovabbitasara a GPU glVertex3f(x, y, z);
fele glNormal3f(x, y, z);

glTexCoord2f(s, t);
glVertex3f(x, y, z);
glEnd () ;

o A teljesitményt is
figyelembevételekor
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Display listak

o Egy haromszdg létrehozasahoz
o 11 fiiggvényhivast kell elvégezniink
o Mindegyik fiiggvény potencialisan draga ellenérzé kédot
tartalmaz az OpenGL meghajtéban
o 24 kiilonbdzs négy byte-os paramétert kell a veremre helyezni
e Visszaadni a hivé fiiggvénynek
o Elképzelhets, hogy a grafikus hardver a CPU-ra varakozik

o Amig Osszerakja és tovabbitja a geometriai kotegeket
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Display listak

o Hasznalhat6ak
o Vektor-paraméterii fiiggvényeket
o Konszolidalni lehet a kdteget
e Haromszdg savokat és legyezoket
o Redundans transzformaciok és masolasok csékkentésére

o Sziikség van tobb ezer nagyon kicsi, potencialisan koltséges
mivelet geometriai kotegekben valé elkiildésére
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

@ A meghajté program az OpenGL
e A parancsokat ,valamilyen” médon specialis hardver
utasitasokra vagy miiveletekre alakitja at
o A grafikus kartyara kiildi azokat
@ A parancsok nem hajtédnak végre egybél

o Egy lokalis pufferben gy(lnek 6ssze
o Amig egy hatart el nem érnek

o Ekkor ezek a parancsok a hardverhez keriilnek/iiritédnek
(flush)

o A grafikus hardverhez vezeté at sok id6t vesz igénybe
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

o A puffer kiildése a grafikus hardverhez egy aszinkron miivelet
o A CPU egy masik feladatot kezdhet el
o Nem kell varnia az elkiildott kotegelt renderelési utasitasok
befejez6déséig
@ A hardver egy adott parancshalmaz renderelése alatt
o A CPU azzal van elfoglalva, hogy egy 4j grafikus képhez
tartozé parancsokat dolgoz fel

e Hatékonyan miikddik a CPU és a grafikus hardver kozott
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

@ Harom esemény idéz el§ iiritést az aktualis renderels parancsok
kotegénél
1.) A meghajt6 program parancs puffere tele van
o A pufferhez nem fériink hozza és nem mdédosithatjuk annak
méretét sem
2.) Akkor is torténik drités, amikor egy puffer cserét hajtunk végre
o A miivelet addig nem hajtédik addig, amig a sorban allé
parancsok mindegyike végre nem hajtédik
o Az adott szintér létrehozasa befejez8dott és az elkiildott
parancsok eredményének meg kell jelennie a képernydn
3.) Manualisan idézziik el az uritést
o Egyszeres szinpuffert hasznalunk
o Az OpenGL nem tudja azt, hogy mikor fejeztiik be a
parancsok kiildését
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

@ Néhany OpenGL parancs azonban nem pufferelt késsbbi
végrehajtas céljabél
o A fiiggvények kozvetleniil érik el a frame puffert
o Direkt médon olvassak és irjak
o Sebesség csokkenést idéznek el6 a csGvezetéken valé
athaladasban
o Az aktualis sorban allé6 parancsokat el8szor ki kell iiriteni és

végre kell hajtani azokat, miel6tt a szinpuffert kdzvetlendil
modositanank

o Er&szakosan kilirithetjiik a parancs puffert és varhatunk arra,
hogy a grafikus hardver befejezze az Gsszes renderelési
feladatat a glFinish() fiiggvény meghivasaval

o Ezt a fliggvényt csak nagyon ritkan hasznaljuk a gyakorlatban
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ OpenGL parancsok hivasahoz kapcsol6dé tevékenységek
koltségesek azonnali renderelési mod esetén
o A parancsok lefordulnak és atalakitédnak alacsony szinti
hardver utasitasokka

o Gyakran a geometria vagy masik OpenGL adat nem valtozik
képkockanként
o Példaul csak a modellnézeti matrix valtozik

@ Megoldas

o Elmentjiik a parancs pufferben talalhaté, elére kiszamitott
adatdarabot, amely valamilyen ismételt renderelési miiveletet
hajt végre

o Ezt az adatdarabot késébb bemasolhatjuk egyszerre a
parancspufferbe

o Ezzel sok fiiggvényhivast és forditasi munkat takaritunk meg,
amely az adatot létrehozza
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

e Eléfeldolgozott parancsok létrehozasara OpenGL-ben
o Display listak

o Az OpenGL primitiveket glBegin/glEnd utasitasokkal
hataroljuk el

o A display listakat glNewList/glEndList fiiggvény hivasokkal
kiilonitjiik el egymastdl
o Egy egész értékkel azonositjuk

gINewList(<unsigned integer name>,GL COMPILE) ;
// OpenGL fiiggvényhiviasok

e
glEndList ();
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ A GL_COMPILE paraméter

o Csak leforditja a listat

o Még ne hajtja azt végre
@ Hasznalhatjuk a GL_COMPILE_AND_EXECUTE értéket is
@ Rendszerint a display listakat csak felépitjitk a program

inicializalasi részében és csak a rendereléskor hajtjuk végre
azokat
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

o A display lista azonosité tetszéleges el6jel nélkiili egész lehet
e Ha ugyanazt az értéket kétszer hasznaljuk, akkor a masodik

display lista feliilirja az eléz6t
@ GLuint glGenLists(GLsizei range)
o Visszatérési értékként egy egyedi display lista azonosité

sorozat elsé elemét kapjuk vissza
e Display lista felszabaditasa

o glDeleteLists(GLuint list, GLsizei range)
o Felszabaditja

o A display lista neveket
o A listak szamara lefoglalt memodria teriileteket
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ glCallList(GLuint list) fiiggvényhivassal tudjuk
végrehajtani az el6re leforditott OpenGL parancsokat
tartalmazo listakat

o Display listakat tartalmazo6 témbdk esetén

e glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoid
*1lists) utasitas segitségével tudjuk lefuttatni
o Az elsé paraméter a display listak szama
e Masodik paramétere a tomb adat tipusa
o Rendszerint GL_UNSIGNED_BYTE

e lists nevii tomb
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Display listak

o A display lista létrehozasanak és végrehajtasanak
optimalizalasa
o Fiigg a megvaldsitotol
@ Akkor érdemes hasznalni, amikor a lista allapotvaltozasokat
tartalmaz
o Példaul fény ki- és bekapcsolasa
@ Egyes megvaldsitasok esetén a glGenLists utasitas
hasznalata sziikséges a miikddéshez
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Display listak

e A display listaban ne hasznaljunk
e glReadPixels fliggvény hivast

o A frame puffert betdlti egy memoria teriiletre mutaté
pointerbe

o glTexImage2D filiggvény hivast
o A textlra kétszer akkora memdria teriileten lesz eltarolva
o A display lista nem tartalmazhat display lista létrehozast
o Az egyik display listdban meghivhatjuk a masik display listat
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Vertextombok

@ A modell vertex adatait el6re kiszamitva egy tdmbben
eltarolhatjuk
Hatranya Veégig kell menni a teljes tdmbdn, és vertexenként
kell az adatokat az OpenGL-nek atadni
Elénye A geometria valtozhat a miiveletek soran

@ Mind a két megoldas jé tulajdonsagat kihasznalhatjuk
vertextombok hasznalataval
o A CPU és GPU kozott lehet atvinni

o Elére kiszamitott vagy médositott geometriakat
e Nagy mennyiségben
o Egy idében
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Vertextombok
Alaplépések

1.) Ossze kell rakni a geometridhoz tartozé adatokat egy vagy tobb
témbben.

o Ezt algoritmikusan, illetve egy allomanybél betdltve is el lehet
végezni
2.) Meg kell mondani az OpenGL-nek, hogy hol van az adat

o Renderelés soran az OpenGL a vertex adatot a megadott
tombokbél hazza"” be

3.) Vilagosan meg kell mondani, hogy mely témbdket hasznalja az
OpenGL

o Elkiilonitett tombokben tarolhatunk vertexeket,
normalvektorokat, szineket, stb.

4.) Veégre kell hajtani az OpenGL parancsokat

o A megadott adatok alapjan el8allitjak a megfelel
objektumot/objektumokat
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Vertextombok

Geometria dsszeallitasa

@ Modelljeinket tdmbokben kell tarolni

// Vertex szidma
GLuint VertCount = 100;

// Vertex pointer
GLfloat *xpData = NULL;
// Normalvektor pointer
GLfloat *pNormals = NULL;

//

// Megfelel6 méreti memdria teriilet foglaldsa
pData = malloc(sizeof (GLfloat) * VertCount * 3);

pNormals = malloc(sizeof (GLfloat) * VertCount =x
3);
// Adatok feltdltése
/o
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Vertextombok

Tombok engedélyezése

@ A RenderScene fiiggvényben engedélyezniink kell a vertexek
és normalvektor témbok hasznalatat

glEnableClientState (GL_VERTEX ARRAY);
glEnableClientState (GL_NORMAL ARRAY);

@ A letiltasra a glDisableClientState(GLenum array)
fliggvényt hasznalhatjuk
o Lehetséges paraméterek

o GL_VERTEX_ARRAY, GL_COLOR_ARRAY,
GL_SECONDARY_COLOR_ARRAY, GL_NORMAL_ARRAY,
GL_FOG_COORDINATE_ARRAY, GL_TEXURE_COORD_ARRAY és
GL_EDGE_FLAG_ARRAY
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Vertextombok

Tombok engedélyezése

e Miért van sziikség egy (] fiiggvényre?
o A glEnable-t is hasznalhatnank erre a feladatra
@ Az OpenGL kliens-szerver modell alapjan van megtervezve

Szerver A grafikus hardver
Kliens A gazda CPU és memdria

o Az engedélyezett/letiltott (enable/disable) allapotot a kliens
oldali képre alkalmazzuk
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Vertextombaok
Hol van az adat?

@ A vertex adatok hasznalata el6tt, meg kell mondani, hogy hol
taroljuk az adatokat

glVertexPointer (2, GL _FLOAT, 0, pData);

@ A tdbbi vertextomb adattipus tartozé fliggvények

void glVertexPointer(GLint size, GlLenum type,
GLsizei stride, const void xpointer);

void glColorPointer(GLint size, GlLenum type,
GlLsizei stride, const void xpointer);

void glTexCoordPointer(GLint size, GlLenum type,
GlLsizei stride, const void xpointer);

void glSecondaryColorPointer(GLint size, GLenum type,
GLsizei stride, const void xpointer);

void glNormalPointer(GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpData);

void glFogCoordPointer (GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpointer);

void glEdgeFlagPointer (GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpointer);
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Vertextombok

Hol van az adat?

@ type paraméter adja meg a tomb adattipusat

Parancs Elemek Ervényes adattipusok
glColorPointer 3,4 GL_BYTE,
GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT,
GL_INT,
GL_UNSIGNED_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glEdgeFlagPointer 1 nem meghatarozott
(mindig GLboolean)
glFogCoordPointer 1 GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glNormalPointer 3 GL_BYTE, GL_SHORT,
GL_INT, GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glSecondaryColorPointer 3 GL_BYTE,
GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_SHORT, GL_INT,
GL_UNSIGNED_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glTexCoordPointer 1,2, 3,4 GL_SHORT, GL_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glVertexPointer 2,3, 4 GL_SHORT, GL_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
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Vertextombaok
Hol van az adat?

@ stride paraméter byte-ban adja meg két egymast kovets
tombelem kozotti eltolas mértékét

e Amennyiben ez az érték 0-val egyenl, akkor ez azt jelenti,
hogy az elemek a tdmbben szorosan egymasutan vannak
elhelyezve

@ Az utolsé paraméter, az adat témbre mutaté pointer

@ Vertextdombok esetén a cél textlra egységet
glClientActiveTexture(GLenum texture) fiiggvény
hivassal lehet beallitani a glTexCoordPointer szamara

o A target paraméter GL_TEXTUREO, GL_TEXTUREL1 ...
értékeket veheti fel
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Vertextombok

Adatok betdltése és rajzolas

@ Vertex adatok kinyerése
glBegin (GL_POINTS) ;

for(i = 0; i < VertCount; i++)
glArrayElement (i);
glEnd () ;

o Veszi a megfelel6 tomb adatokat azokbdl a témbokbél,
amelyek a glEnableClientState fiiggvénnyel engedélyezve
lettek

e Vertex, normal, szin, stb.
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Vertextombok

Adatok betdltése és rajzolas

@ Adott blokk teljes atkiildése

e glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLint
count)

mode Milyen primitivet akarunk el&allitani
first A tomb melyik elemétsl kezdve
count Hany elemet akarunk a tdmbdkbél kinyerni

glDrawArrays(GL_POINTS, 0, VertCount)
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Indexelt vertextombok

o A vertextémbhoz tartozik egy kiilén index értékeket tarold
tomb

o Megadja azt, hogy melyik vertexeket és milyen sorrendben kell
felhasznalni az adott objektum felépitésekor
@ Memodria teriiletet takarithatunk meg és csokkenthetjiik a
transzformacios koltségeket is
o Kapcsol6dé primitivek kozos vertexekkel rendelkezhetnek,
melyeket nem lehet egyszeriien haromszdgsavok,
haromszog-legyezék, négyszdgsavok hasznalataval megoldani
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Indexelt vertextombok

o Két szomszédos haromszogsav esetén, nem létezik olyan

modszer, amellyel vertexek halmazat meg lehetne osztani

1-es haromszogsav

2-es hdaromszogsav

Kozos vertex-ek
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Indexelt vertextombok

@ Amennyiben a vertexeket vagy a normalvektorokat Gjra
felhasznaljuk a vertextombokben
o Csokkenteni tudjuk a memdria hasznalatot
o Csokkenteni lehet a transzformaciok szamat
o A transzformacidval toltott idét is jelent&sen csokkenteni lehet
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Indexelt vertextombok

/o
// A kocka nyolc sarka
static GLfloat sarkok|[] =
// A kocka elélapja
{ —25.0f, 25.0f, 25.0f,
25.0f, 25.0f, 25.0f,

25.0f, —25.0f, 25.0f,

—25.0f, —25.0f, 25.0f,
// A kocka hatlapja

—25.0f, 25.0f, —25.0f,

25.0f, 25.0f, —25.0f,
25.0f, —25.0f, —25.0f,
—25.0f, —25.0f, —25.0f };

// Az index témb,
static GLubyte indexek[] =
// Elélap
{o, 1,2, 3,
//Felsé lap
4, 5, 1, 0,
Alsé lap
3, 2, 6, 7,
// Hatlap
5, 4, 7, 6,
// Jobb oldali lap
1, 5, 6, 2,
// Bal oldali lap
4, 0, 3, 7 };

Y72

void RenderScene(void)

{
/o

// A vertextémb engedélyezése és
megadasa

glEnableClientState (
GL_VERTEX_ARRAY) ;

glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0,
sarkok);

// Négyszégsavokkal valé
megjelenités

glDrawElements (GL_QUADS, 24,
GL_UNSIGNED BYTE, indexek);

//
¥
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Indexelt vertextombok

@ glDrawElements fliggvény nagyon hasonlit a glDrawArrays
fliggvényre
e Az index tdmbdt is meg kell adni
e Milyen sorrendben kell a vertextémbét tekinteni
@ glDrawRangeElements
o Az indexek mely részét kell felhasznalni az objektum
létrehozasahoz
@ glMultiDrawArrays
o Tobb index tdmbot lehet elkiildeni egyetlen fiiggvényhivas
segitségével
@ glinterleavedArrays

o T&bb tdmbét egy dsszesitett tombben helyezziink el
o A tdmbok memodria szervezése javithatja a teljesitményt
néhany hardveres megvaldsitas esetén
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Vertex puffer objektumok

o A display listak egy gyors és kdnnyli médszert adnak az
azonnali kédolasi médban
o Legrosszabb esetben a display lista egy el6re leforditott
OpenGL adatot fog tartalmazni
o Gyorsan a parancs pufferbe lehet masolni és elkiildeni a
grafikus hardverhez
o Legjobb esetben
o Egy display listat a grafikus hardverbe masolhat
o A hardver savszélességét lényegében nullara csokkentve
o Vertextombok biztositjak szamunkra az dsszes rugalmassagot
o Az indexelt vertextombok segitségével csdkkenthetjiik a vertex
adatok mennyiségét
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Vertex puffer objektumok

o Még egy lehet8séget biztosit a geometriai atereszt&képesség
vezérlésére
o Vertextombok hasznalatakor at lehet kiildeni a CPU kliens

oldalarél egyedi tomboket a grafikus hardverre
o Vertex puffer objektum

o A vertextomboket ugyanigy hasznaljuk és kezeljiik, mint a
textdra adatok betdltését és kezelését
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Vertex puffer objektumok

Vertex puffer objektumok kezelése és hasznalata

o Vertextomboket kell hasznalnunk

o Puffer objektumokat kell létrehoznunk
e glGenBuffers filiggvény meghivasaval

o Els6é paramétere a kért objektumoknak a szamat adja meg
e Masodik paraméter pedig egy olyan tdmb, ami az 0] puffer
objektumok neveivel van feltdltve

o glDeleteBuffers utasitassal lehet felszabaditani
e A glBindBuffer fiiggvény Osszekoti az aktualis allapotot egy
bizonyos puffer objektummal

o A target paraméter hatarozza meg azt, hogy milyen tipusi
tombot fogunk kijelélni

o GL_ARRAY_BUFFER a vertex adatok esetén
o GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER index tombok szamara
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Vertex puffer objektumok
Puffer objektumok betdltése

o El6szor hozza kell csatolni a széban forgéd puffer objektumot
@ Aztan kell meghivni a glBufferData fliggvényt

glBufferData (GLenum target, GLsizeiptr size,
GLvoid *data, GlLenum usage)

target GL_ARRAY_BUFFER vagy
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER értékeket kaphatja
meg
size Adja meg a vertextdomb méretét byte-ban
data Inicializalasként az adat taroléba bemasolandé
adat
usage A varhat6 hasznalati minta
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Vertex puffer objektumok

Puffer objektum hasznalati utasitas

Hasznalati utasitas

Leiras

GL_DYNAMIC_DRAW

A puffer objektumban tarolt adat valésziniileg

sokszor fog valtozni, de a valtozasok

kozott a kirajzolasra tébbszor fogja hasznalni a forrast.
Ez a segitség a megvaldsitas szamara jelzi, hogy

az adatot olyan helyen kell tarolni, melynek

idénkénti megvaltoztatasa nem okoz nagy gondot.

GL_STATIC_DRAW

A puffer objektumban tarolt adat nem valdszinii,
hogy valtozni fog és sokszor ez lesz a forrasa a
rajzolasnak. Ez azt jelzi, hogy a megvaldsitasnak

az adatot olyan helyen kell tarolnia, ami gyorsan
olvashaté, de nem sziikséges gyorsan frissiteni azt.

GL_STREAM_DRAW

A pufferben tarolt adat gyakran valtozik és a valtozasok
kdzo6tt csak néhanyszor lesz szitkség a forrasra. Ez a segitség
azt jelzi a megvaldsitasnak, hogy idében valtozé geometriai
(példaul animalt geometria) objektumot tarolunk, amit egyszer
hasznalunk és utana meg fog valtozni rogtén. Elengedhetetlen,
hogy az ilyen jellegii adatot olyan helyen taroljuk, amelyet
gyorsan lehet frissiteni még a gyorsabb renderelés karara is.
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Vertex puffer objektumok
Renderelés vertex puffer objektumokkal

@ Hozza kell rendelni az adott vertextombot a renderelési
médhoz mielétt a vertex mutaté fiiggvényt meghivnank

@ Az aktualis tdmbre mutatd pointer ezentdl egy eltolas lesz a
vertex puffer objektumban

glBindBuffer (GL_ARRAY_ BUFFER,

glVertexPointer (3, bufferObjects [0]) ;
GL_FLOAT, glVertexPointer (3,
0, pVerts); GL_FLOAT,
0, 0);

o Renderelési fiiggvényhivasok
glBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, bufferObjects[3])

gIDra’IWEIements(GL_TRIANGLES, nNumlIndexes ,
GL_UNSIGNED SHORT, 0);
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Poligon technikak

@ A poligon abrazolas altalanos célja a vizualis pontossag és a
sebesség

@ A pontossag mindig az adott kdrnyezettél fligg

o Egy modell adott pontossaggal jelenik meg
o Egy repiil6gép-szimulator esetén
@ A mérndk iranyitani és pozicionalni akarja a modelleket valés
idében és minden részletet minden idSpillanatban latni akar a
szamitégépen
o Egy jaték esetén, ahol ha a képkockak sebessége elég magas,
kisebb hibak vagy pontatlansagok az adott képkockan belii
megengedettek
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Poligon technikak

Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

@ Poligon felbontas
o Az a folyamat, amikor a feliiletet poligonok halmazara bontjuk
fel
@ Poligon feliiletek felbontasaval fogunk foglalkozni

o Haromszdgek, mint elemi alkoté részek vesznek részt a
renderelés soran

o Tetszbleges feliiletek eléallithatéak belsliik
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Poligon technikak

Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

@ A renderel6 lehet, hogy csak konvex poligonokat tud kezelni
e Elé6fordulhat, hogy a feliiletet kisebb részekre kell vagni azért,
e Az arnyalas vagy a visszatiikr6z6dé féeny megfeleléen jelenjenek
meg
@ Poligon felbontasara vonatkozé feltételek lehetnek
o Egyetlen egy poligon se legyen nagyobb egy el6re megadott
teriiletnél

e Haromszogek esetén a haromszdgek szdgeinek nagyobbaknak
kell lenniiik egy el6re megadott minimum szégnél

o Nem-grafikai alkalmazasok (pl. véges elem analizis) esetén
megszokottak
o Feliilet megjelenését is javitjak
o A hosszii, vékony haromszogeket jobb elkeriilni

o Kiildnbdz8 arnyalasok esetén a vertexek kdzotti nagy
tavolsagok miatt interpolalaskor a hibak jobban megjelennek
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Poligon technikak

Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

o Els6 lépés egy feliilet felbontasa esetén
o Egy 3D-s poligon esetén meghatarozzuk azt, hogy melyik a

legjobb vetités 2D-re
o A problémat és a probléma megoldasaul szolgalé algoritmust
leegyszerdisitsiik

o A poligont leképezziik az xy, yz és xz sikokra
o Az a legjobb sik, amikor az adott poligon esetén a legnagyobb

leképezett teriiletet kapjuk
o A legnagyobb nagysagi koordinatat hagyjuk el a poligon

normalvektoraban
o A poligon normalvektor tesztjével nem mindig lehet
meghatarozni a legnagyobb teriiletii vetiiletet
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Poligon technikak

Haromszogsavok és halok

@ A grafikus teljesitmény novelésének egy nagyon gyakori médja
o Kevesebb vertexet kiildiink at haromszdgenként a grafikus
cs6vezetéken

@ A haromszdgsavok és haromszdglegyezék esetén a kozos
vertexeket csak egyszer kell elkiildeni

v, V% Y
\7 v,
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Poligon technikak

Haromszogsavok és halok

o Egy szekvencialis haromszogsavot, rendezett vertexek
listajaval definialhatjuk
@ Vo,Vy,...,Vp
o Ahol a T; az i-ik haromszdget Av;,vii1, V2 jeldli
o 0< /< n—2esetén

o A vertexeket a megadott sorrendben kiildjilk a GPU felé

@ A szekvencialis haromszdgsav n vertexe n — 2 haromszoget
hataroz meg

o A vertexek v, atlagos szama egy m hosszi szekvencialis
haromszogsav esetén a kovetkezéképpen fejezhets ki

_3+(m—1)_1+

2
Va —
m m

e m— oo esetén v; — 1
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Haromszogsavok és halok

@ Ha nem koveteljiik meg a szigoru szekvenciajat a
haromszogeknek

o Hosszabb és ezaltal hatékonyabb savokat hozhatunk létre
o Altalanositott haromszégsavok

o Sziikség van vertex gyorsitétarra a grafikus kartyan

o A transzformalt és a megvilagitott vertexeket tarolja

o A vertexeket el lehet érni és ki lehet cserélni révid bit kédok
kiildésével

o Amikor a vertexek a gyorsitétarba keriilnek, akkor mas
haromszogek is felhasznalhatjak azokat elenyészd koltséggel
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Haromszogsavok és halok

@ A szekvencialis haromszdgek ,altalanositasahoz” a csere
miveletet kell bevezetniink

o Megcseréli a két utolsé vertexnek a sorrendjét
e OpenGL-ben és Direct3D-ben a csere parancsot egy vertex (jra
kiildésével valdsithatjuk meg

o Cserénként egy vertexnyi plusz koltséget jelent
o Olyan haromszoget hoz létre, melynek nincs teriilete

o Egy 0j haromszogsav létrehozasanak a koltsége két vertex

o Az aktualis API hivasok, melyek a sav kiildésért felelssek,
tovabbi koltségeket jelentenének
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Poligon technikak

Haromszogsavok és halok

e Egy haromszdgsav, amely a (vg,v1,va, v3, csere, va, Vs, Ve)
vertexek atkiildésére varakozik megvalésithaté a
kovetkez6képpen

o (Vo,V1,V2,V3,V2, Vs, Vs, V6)
o Ahol a csere a v, vertex Gjrakiildésével lett megvaldsitva

v Vs

|

\Z]
Vs
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Poligon technikak

Haromszogsavok és halok

@ A haromszog-legyez6 hasonlé j6 tulajdonsaggal rendelkezik,
mint a haromszogsav
o A legtobb alacsony szintii grafikus APl tamogatja a
haromszdg-legyezék létrehozasat
e Egy altalanos konvex poligont kdnnyen lehet
haromszog-legyez6vé alakitani
e Haromszdgsawva is kdnnyii alakitani

Vs \

A4
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Haromszogsavok és halok

o A kézépsé vertexen az 6sszes haromszog osztozik

o Egy 0j haromszoget a kdzépss vertex, az elézéleg elkiildott
vertex és az (j vertex segitségével hozzuk létre
@ Az n vertexbdl felépiils haromszég-legyezét a vo, vi, ...,V 1
rendezett vertex listai alkotjak
e vg a kdzépsd vertex
o Az j-ik haromszdg Avg,v; 1,V jeloli, 0 < i < n— 2 esetén
e Barmelyik haromszog-legyezé atalakithaté haromszogsavva

o Sok cserét fog tartalmazni
e Forditva nem hajthaté végre
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Poligon technikak
Savok eléallitasa

o Altalanos haromszéghalot érdemes hatékonyan szétbontani
haromszdgsavokra

@ Optimalis haromszogsavok eléallitasara NP-teljes probléma
o Meg kell elegedniink heurisztikus médszerekkel

@ Mindegyik haromszégsav létrehozo algoritmus a poligon
halmaz szomszédsagi adat struktarajanak a létrehozasaval
kezdédik

e Mindegyik poligonhoz tartozé él esetén szomszédos poligonra
valé hivatkozast is el kell tarolni

o A poligonok szomszédjainak a szamat foknak nevezziik

o Egész értéke 0 és a poligon vertexeinek a szdma kozott van
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Poligon technikak
Savok eléallitasa

@ Euler sikbeli kapcsolédé grafokra vonatkozé tétele:
v—e+f—-2g=2
e v a vertexek szama
o f alapok szama
e g az objektumban lévé lyukak szama
@ Meghatarozhatjuk a vertexek atlagos szamat, amit a
csévezetékbe kiildiink
o A 2e > 3f mindig teljesiil
o Kapcsolédé grafok esetén minden él mentén két lap
helyezkedik el
@ Minden lapnak legalabb harom éle van
o Euler tételbe behelyettesitve
o Egyszer(sités utan f <2v — 4
o Ha mindegyik lap haromszdg, akkor 2e =3f = f =2v — 4
@ A haromszégek szama kisebb vagy egyenlé a vertexek
szamanak a kétszeresénél a haromszogekre valé felbontaskor
o Minden vertexet (4tlagosan) legalabb kétszer kell elkiildeni a
szekvencialis haromszdgsav hasznalatakor
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Poligon technikak

Tovabbfejlesztett SGI haromszogsav-képzé algoritmus

o Ez az algoritmus csak olyan modellek esetén miikddik, amelyek
teljesen haromszogekbdl épiilnek fel

o Lokalis optimumok alapjan dént
o Mindig azt a kezdd haromszoget valasztja, amelyiknek a

legkisebb a foka (legkevesebb szomszédos oldala van)

e SGI haromszogsav-képzg algoritmus

1)
2))

Valasszuk ki a kezdé haromszoget.

Epitsiink 3 kiilonb6zé haromszogsavot a haromszég minden éle
mentén.

Terjessziik ki ezeket a haromszogsavokat az haromszogsav elsé
elemétdl az ellenkezs iranyba.

Valasszuk ki a harom koziil a leghosszabb haromszégsavot és
toroljiik a tobbit.

Ismételjilk meg a folyamatot az 1-es lépéstdl addig, amig az
Osszes haromszdg be nem keriilt a savba.
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Tovabbfejlesztett SGI haromszogsav-képzé algoritmus

o Az elsd lépésben az algoritmus a legkisebb fokszama
haromszdget valasztja ki
o To&bb ilyen megegyezs fokszam( haromszog esetén szomszédos
haromszdgek szomszédjainak a fokszama alapjan dont
o Ha ezek utan még mindig nem egyértelmii a haromszdg
kivalasztasa, akkor tetszélegesen kivalaszt egyet
@ A savot a hdromszdgsav kezd6 és végsé haromszogének az
iranyba terjesztjiik ki
o Az elkiilonitett haromszdgek nem szerepelnek egyetlen egy
haromszégsavban sem
o Ezeknek a haromszogeknek a szamat minimalizalja
@ Linearis idejii algoritmus megvaldsithaté
o Hash tablak segitségével szomszédsagi adatokat tarolasara
o Prioritasi sorokkal, amelyeket mindegyik @) sav kezdé
haromszogének keresésére hasznalunk fel

o Tetszbleges haromszoget valasztva az algoritmus soran ugyan
olyan j6 eredményt kaphatunk
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Tovabbfejlesztett SGI haromszogsav-képzé algoritmus

@ Praktikus szempont

o A haromszégek iranyitottsagat meg kellene &rizni
o A haromszdgsav elsé haromszdge hatarozza meg a
haromszogek korbejarasat

@ Mi torténik abban az esetben, ha a kdrbejaras megvaltozik a

kiterjesztés soran?
A Vs
\
ﬁ v~
v, Vi
v,

T3 haromszog 6rajarassal el- To haromszdg Orajarassal
lentétes korbejarasi megegyez$ korbejarasa

\
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Dualis graf haromsz6gsav-képzé algoritmus

@ A haromszog-halé dualis grafjanak a hasznalata

o A graf élei a szomszédos lapok kdzéppontjait 6sszekots élei
lesznek
o Ezen élek grafjat feszit6fanak nevezziik
o A j6 haromszogsavok keresésére hasznalhatunk fel
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Haromszoghalok

@ Vertexek listajabol és kérvonalak halmazabdl allnak
@ Minden vertex pozicié és tovabbi adatokat tartalmaz

o Diffaz és spekularis szineket
e Arnyalasi norméalvektort
o Textira-koordinatakat

e Mindegyik haromszog korvonal egész értékii indexek listajaval
rendelkezik

o Ezek az indexek a vertexekre mutatnak a listaban
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Pufferbarat haromszdgsav-képzé algoritmus

o Tételezziik fel, hogy a haromszoghalékat haromszogsavokkal
hoztuk létre

o A grafikus kartyak tobbségének van vertex puffere
o A cs6vezetéken atkiildends savok sorrendjei kiilonb6z6 vertex
puffer teljesitményt fognak mutatni

o A gyorsitok kiilonb6zé tarmérettel rendelkeznek
o Elsfeldolgozasi miivelettel javithatjuk a sorrendet

1.) Vegyiink egy haromszdgsavot, melynek a vertexeit a vertex
gyorsitétar (FIFO) egy szoftveres szimulacidjaban helyezziik el

2.) A fennmaradé haromszogsavok koziil kivalasztjuk azt, amelyik
a legjobban hasznalja ki a tar tartalmat

3.) Az eljarast addig ismételjiik, amig az &sszes haromszdgsavot fel
nem dolgoztuk

e Az NVIDIA NVTriStrip fliggvénykonyvtar is pontosan ezeket a
|épéseket kdveti

e http://developer.nvidia.com/object/nvtristrip_library.html
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Altalanos renderelési szekvenciak létrehozasa

@ Adott egy indexelt haromszdg halo
o Amely hatékonyan renderelhetd egy primitiv vertex
gyorsitétarral rendelkezd grafikus hardver segitségével
o A kérdés tovabbra is az indexek megfelels sorrendjének
meghatarozasa
o Kiilonb6zs hardverek kiilonbdzé méretii vertex gyorsitétarral
rendelkeznek
e Mindegyik méretre mas és mas médon allitjuk el az indexek
sorrendjét?1?
@ Az igazi megoldas egy univerzilis index sorozat el6allitasa

o Az Osszes lehetséges vertex gyorsitétar méret esetén jol
viselkedik
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Altalanos renderelési szekvenciak létrehozasa

o A teriilet-kitélts gorbe fogalma
o Egy egyszerii, folytonos gorbe
o Nem metszi 6nmagat
o Kitdlt egy olyan négyzetet vagy téglalapot, amely uniform
négyzetracsait csak egyszer érint annak bejarasa soran
@ A jo teriilet-kitolts gorbe jo térbeli dsszefliggbséggel
rendelkezik
e Amikor bejarjuk azt mindig az el6z6leg meglatogatott pontok
kozelében maradunk
o A Hilbert gorbe egy példa a teriilet-kitdlté gorbére

. EETE S

| — _|_ I -
__!_I_—i____l____l__
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Poligon technikak

Altalanos renderelési szekvenciak létrehozasa

A haromszdg halé esetén a vertex gyorsitétarban nagy talalati
aranyra szamithatunk teriilet-kitdlt6 gérbe hasznalatakor

Egy rekurziv algoritmussal jé index sorozatot lehet létrehozni a
haromszoghaldkra
Alapétlet

o Szétvagjuk a halét megkozelitsleg két egyforma méretii haléra

o Majd az egyik illetve a masik halét rendereljiik le
o Ezt ismételjiik rekurzivan minkét haléra

o A halo szétvagasat el6feldolgozasi lépésként hajtjuk végre
kiegyensulyozott él-vagas algoritmussal
e Minimalizalja az él vagasok szamat

Az algoritmus komplexitasa linearis a haléban levs
haromszdgek szamara nézve
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Poligon technikak

Altalanos renderelési szekvenciak létrehozasa

1.) Hozzuk létre a haromszoghalé dualis grafjat.
2.) Ezutan a kiegyensulyozott él-vagas algoritmussal eltavolitjuk a
minimalis élek halmazat a dualis grafban
o A halét két kiilonalls, nagyjabdl megegyezd méretii haléra
vagjuk szét
3.) A j6 gyorsitétar teljesitmény eléréséhez ajanlott, hogy az utolsé
haromszog az elsé haléban kdzel legyen a masodik halé elsé
haromszégéhez.
o Az els6 halé utols6é haromszoge és a masodik halé elsé
haromszdge esetén megengedjiik, hogy a dualis grafban egy élen
osztozzanak, amelyet atvagtunk
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Poligon technikak
Halo egyszerdisités

@ A halé egyszeriisitéssel adat csékkentésként vagy
decimalasként is talalkozhatunk

o Egy részletes modell poligonjainak a szamanak cstkkentése
o Megprébalja megdrizni annak megjelenését
@ Valésidejii munka soran ez az eljaras a cs6vezetéken
atkiildends vertexek szamat csokkenti
o Fontos lehet az adott alkalmazas régebbi szamitégépeken valé
futtatasakor
@ Modellek redundansak lehetnek egy elfogadhaté megjelenités
esetén is
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Poligon technikak
Halo egyszerdisités

@ Poligon egyszer(isitési technikat
1.) Statikus
o Elkiilonitett részletességi szinteket (Level of Detail, roviden
LOD) hozunk létre még a renderelés el6tt és a megjelenits
ezek koziil valaszt

2.) Dinamikus
o Folytonos spektruma az LOD modellek néhany diszkrét
modelljével szemben
3.) Nézépont-fiiggd
o Példaul egy terep renderelésekor a kozeli teriileteket
részletesebben, mig a tavolabbiakat a tavolsagtdl fiiggéen
kisebb részletességgel jelenitjilk meg
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Statikus egyszeriisités

@ Az LOD algoritmusoknak 3 & része van
o Generalas

o Egyszeriisitéssel
o Kézzel

o Kivalasztas

o Valamilyen szempont alapjan az LOD modell kivalasztasa
o A képernydn lévd becsiilt teriilet alapjan példaul

o Valtas
o LOD szintek kozotti valtas
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

o Az egyik médszer a poligonok szamanak csdkkentésére az élek
Osszevonasa miivelet
o Keét vertex egybe olvasztasaval lehet elvégezni

\A Vs

V2

A vgvy és vgvg il Eltinik a  wvyvg

letve a vov7 és vovg él, a Avgvrvg és

élek dsszevonasa Av7vovg haromszo-
gek
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

o Az élek dsszevonasa miivelet visszafordithaté

o El dsszevonasokat rendezve, az egyszeriisitett modellbél
kiindulva visszaallithatjuk az eredeti modellt
@ A v7 és vg vertexeket dsszeolvasztottuk vzg = vy vertexbe
o A masik vertexbe valé olvasztas is (v7g = vg) elfogadhaté lett
volna
o Ha korlatozzuk a lehet8ségek szamat, akkor értelemszeriien
kédolhatjuk az aktualisan végrehajtott valasztast
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

o Az optimalis elhelyezés eléréshez tébb lehetéséget kell
megvizsgalni
o Ahelyett, hogy az egyik vertexet a masikba olvasztanank az
élen lévé mindkét vertexet egy () poziciéban hazunk dssze
o Jobb mingségii hal6 jon igy létre
e Hatranya, hogy tobb miiveletet kell végrehajtani és tébb
memoriat is kell felhasznalni a nagyobb teriileten valé
elhelyezési lehet&ségek kivalasztasara
@ Bizonyos vertex dsszeolvasztasokat a koltségekre valé tekintet
nélkil el kell kerilni
o Példaul konkav alakzatok esetén a vertex Osszeolvasztas utan
egy 0] él a poligonon kiviilre keriil
@ A szomszédos poligonok normalvektoranak az iranya
megfordul-e az dsszeolvasztas kovetkeztében
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Dinamikus egyszeriisités

e Garland és Heckbert alap célfiiggvénye
o Egy adott vertexhez megadhatjuk azon haromszégek halmazat,
amelyeknek eleme ez a vertex és mindegyik haromszéghdz
adott a sik egyenlete
o A célfiiggvény egy mozgé vertexre a sikok és az 0 pozicié
tavolsagainak négyzet Gsszegei

e A v az (j pozicié
@ Az n az adott sik norméalvektora
o d az eredeti pozicidhoz viszonyitott eltolasi értéke
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

1.) Képzeljiink el két haromszdget, amelyek egy kozos éllel
rendelkeznek.

o Ez az él egy nagyon éles él, amely pl. egy turbina lapat része
lehet.
o A célfiiggvény értéke a vertex Osszeolvasztas esetén ebben az
esetben alacsony
o Az egyik haromszdgdn csiiszé pont nem keriil tavol a masik
haromszog sikjatol
o Egy olyan sikot vesziink hozza az objektumhoz, amely
tartalmazza az élet és az él normalvektora a két haromszog
normalisdnak az atlaga
o Azoknal a vertexeknél, amelyek nagyon eltavolodnak ettél az
éltsl, nagyobb koltség fliggvény értéket fogunk kapni
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Dinamikus egyszeriisités

2.) A koltség fliggvény masik fajta kiterjesztése masfajta feliileti
tulajdonsagok megdrzésére szolgal.

o Példaul a modell gyiir8dési és hatar élei fontosak a
megjelenitésben, ezért kisebb mértékben szabad csak azokat
modositani

o Erdemes mas feliileti tulajdonsag esetén is megérizni a
pozicidkat

o Valtozik az anyag
o Textira élek vannak és valtozik a vertexenkénti szinek szama
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

3.) Leginkabb azokat az éleket érdemes dsszevonni, amelyek a
legkisebb észlelhets valtozast eredményezik.
o Kép-vezérelt fliiggvényt hasznaljunk ilyen esetek kezelésére
o Az eredeti modellbél kiilonb6z6 nézetbdl (mondjuk 20),
legyartjuk a képeket
o Ezutan minden potencialis élre kiprébaljuk az dsszevonasokat
az adott modell esetén és elGallitjuk a képeket, amelyeket
dsszehasonlitjuk az eredetivel
o Azt az élet vonjuk &ssze, amelyik vizualisan a legkisebb
kiildnbséget adja
o Ennek a célfiiggvény értékének a kiszamitasa igen draga és
természetesen nem valdsithaté meg valds-id6ben
o Az egyszeriisitési miiveletet el lehet végezni elézetesen,
amelyet késébb fel lehet hasznalni
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

o Komoly problemat jelent az egyszer(sitési algoritmusoknal az,
hogy gyakran a textarak észrevehetSen eltérnek az eredeti
megjelenésiiktdl

o Ahogy az élek eltiinnek, a fellilet mégott lévs textarazasi
leképezés eltorzulhat

@ A poligon csokkentési technikak hasznosak lehetnek

o Egy tehetséges modellez8 létrehozhat egy alacsony poligon
szam( modellt, amely min&ségben sokkal jobb, mint az
automatikus eljarassal eléallitott

o A legtobb redukalé algoritmus nem tud semmit a vizualisan
fontos elemekrdl vagy a szimmetriardl

o Példaul a szemek és az orr a legfontosabb része az arcnak
o Egy naiv algoritmus elsimitja ezeket a teriileteket, mivel
lényegtelenek
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Néz8pont-fliggd egyszer(isités

o A terep az egyik olyan modell tipus, amelyik egyedi
tulajdonsagokkal rendelkezik

o Az adatokat rendszerint egyenletes racson megadott magassagi
értékekként taroljak el

@ A nézépont-fliggd médszerek altalaban valamilyen feltételben
megadott kritérium hatarértékéig folytatjak az egyszeriisitést

o Eldsszevonas kiegészitve egy célfiiggvénnyel, ami a nézépontot
is figyelembe veszi

o A terepet nem egy egyszer(i haléként kell ilyen esetben kezelni,
hanem kisebb részteriiletekre bontva
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Néz8pont-fliggd egyszer(isités

o Algoritmusok masik osztalya
e A magassagmez racsbdl szarmaztatott hierarchikus
adatstruktiarat hasznal
o Egy hierarchikus struktarat épitiink fel az adatok
felhasznalasaval és kiértékeléskor pedig csak a bonyolultsag
szintjének megfelelGen allitjuk el6 a terep felszint
@ Hierarchikus struktara lehet a binaris haromszogfa
e Egy nagy, jobb haromszdggel kezd6dik a magassagmezs darab
sarkaiban |év6 vertexekkel
o Ez a haromszog feloszthaté az atfogén lévé koézéppont és a
szemkozti sarokpont 6sszekotésével
o A felosztast addig folytathatjuk, amig el nem érjiik a
magassagmez§ racsanak a részletességét
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Poligon technikak

Néz8pont-fliggd egyszer(isités

@ Binaris haromszogfa létrehozasa
o A baloldalon a magassagmezs két haromszoggel van kozelitve
o A kovetkezd szinteken, mindegyik haromszég jbdl ketté van
osztva
o Az osztasokat a vastag szakaszok jel6lik
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Poligon technikak

Néz8pont-fliggd egyszert

e Mindegyik haromszéghoz eléallitunk egy hibahatart

o Ez a hibahatar fejezi ki azt a maximalis mennyiséget, amivel a
magassagmezd eltérhet a haromszogekkel kialakitott siktél

o A hibahatar és a haromszog egyiitt hatarozzak meg egy
torta-alak( szeletét a térnek

o Tartalmazza a teljes terepet, amely kapcsolatban all ezzel a
haromszoggel

o A futas alatt ezeket a hibahatarokat leképezziik a nézgsikra és

kiértékeljiik a megjelenitésre kifejtett hatasukat
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Osszefoglalas

@ Display Listak
o Allapot valtozasok

@ Vertex tombdk

e Valtoz6 vertex poziciok
o Vertex pufferek
@ Poligon technikak

o Haromszdgsavok és halok
e Poligon egyszeriisitési technikak
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