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« Tapasztalat, hogy kepek formajaban az
adatok gyorsabban és hatasosabban
feldolgozhatdok az ember szamara
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* Fejlodes:
fotdzas — televizio — szamitogepes grafika



Alkalmazasi teruletek

 felhasznaloi programokhoz grafikus eloteét
 Uzlet, tudomany, technika (pl. dokumentum
készités)

« szamitogeppel segitett tervezés (CAD)

« szimulacio, animacio (pl. tudomany,
szOrakozas)

* muveszet, kereskedelem

» folyamatiranyitas

« térképeszet
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Torteneti attekintes
Z5
<o+ Kezdetben:
:§*§ — kepek megjelenitése teletype-on, nyomtatokon
E2 ¢ 1950
_gé; — MIT: szamitdgéppel vezérelt képernyd
M% — SAGE légvédelmi rendszer (a programok

kepernyordl tortend vezerlése fényceruzaval)
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Tortenetl attekintes

e 1963:
— A modern interaktiv grafika megjelenése
— |. Sutherland: Sketchpad
— Adatstrukturak szimbolikus strukturak tarolasara
— Interaktiv megjelenites, valasztas, rajzolas
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Tortenetl attekintes

« 1964
— CAD - DAC-1 (IBM)
— Autok tervezéseére (General Motors)
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Tortenetl attekintes

» Lassu fejlodes, mert
— Draga a hardver

— Draga szamitogépes eroforrasok (nagy
adatbazis, interaktiv manipulacio, intenziv
adatfeldolgozas)

— Nehez volt nagy programokat irni
— A szoftver nem volt hordozhato
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Tortenetl attekintes

 1960-as évek:

— Jellemzo6 output-eszkoz az un. vektor-kepernyo

(szakaszokat rajzol -tol -ig)
 Reészel:

— Képernyo processzor (DP) - mint I/O periféria
kapcsolddik a kozponti egyseghez

— Képernyo tarol6 memoria - a megjelenitéshez
szukseéges program es adat tarolasara

— Képernyo - katddsugarcso
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Tortenetl attekintes

Csatlakozas a hoszt szgéphez

| ;

megjelenitési o
parancsok adatok

ettt @—P Display controller(DC) [« |

I —

N
0

MOVE
10
15
LINE
400
300
CHAR
Lu
cy
LINE

J}\.[P LR

Frissitd memoria




Tortenetl attekintes

utasitas — koordinatak — elektromos jel

T T

képerny0 processzor vektor generator

« 30 Hz-es frissités (foszforeszkalo ernyd - nem
villog annyira)
* 1960-as évek vege:

— DVST (direct-view storage tube) - a latvanyt
kozvetlenul tarold cs6 olcsobb
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képernyd <  kisszamitdégép
felszabadul a kozponti gep
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* 1968:

— A hardver kepes a skalat valtoztatni, a képet

Tortenetl attekintes

mozgatni, vetuleteket elGallitani valos idoben

(TV

* 1970-es evek:
— Jellemz6 output eszk0z az un. raszter-kepernyo

- technika), bit-térkepes grafika

— Bit-terkép (bitmap):
kepek reprezentalasa binaris matrixszal
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Tortenetl attekintes
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* A raszteres kepernyok a grafikus
primitiveket (pixel - keppont) az un. frissito
taroloban tartjak

Csatlakozas a hoszt szgéphez

megjelenitési adatok
parancsok

Displn.\' controller blllent)-u4e1
(DC)

A

-~ egér

| Video controller |——




Tortenetl attekintes

« ElOnyei:
— Olcso logikaju processzor (soronként olvas)
— A teruletek szinekkel kitolthetok

— Az abra bonyolultsaga nem befolyasolja a
megjelenités sebességet

* Hatranyai:
— A grafikus elemeket (pl. vonal, poligon) at kell
konvertalni (RIP - raster image processor)

— A geometriai transzformaciok
szamitasigényesek
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Tortenetl attekintes
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Tortenetl attekintes

1980-as evekig:

— A szamitogepes grafika szlk, specialis terulet a
draga hardver miatt

Ujdonsagok:

— Személyi szamitogepek (Apple Macintosh, IBM PC)

— Raszteres képernyok

— Ablak technika (window manager)

Eredmeny:

— Sok alkalmazas

— Sok I/O eszkoz (pl. egér, tabla, ...)

— Kevesebbet hasznaljuk a billentylzetet (menuk,
Ikonok, ...)

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@' eldoloozas és Szamitooépes Grafika Tanszék
p 403 ¢ g26p g
°



,<JHordozhatd” szoftverek,
szabvanyok

Eszkoz-fuggd — eszkoz fuggetlen

lgy lehet "hordozhatd" a felhasznaléi
szoftver

1977
— 3D Core Graphics System

1985:
— GKS (Graphical Kernel System) 2D
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,<JHordozhatd” szoftverek,

szabvanyok

« 1988:
— GKS - 3D

— PHIGS (Programmer's Hierarchical Interactive
Graphics System)

» Logikailag kapcsolodo primitivek csoportositasa
szegmensekbe

« 3D primitivek egymasba agyazott hierarchiaja

« Geometriai transzformaciok

» Képerny6 automatikus frissitése, ha az adatbazis valtozik

e 1992:
— OpenGL (SGI)
» 2011:
— WebGL (Khronos Group)
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Interaktiv grafikal rendszerek

* Interaktivitas:
— A felhasznalo vezérli az objektumok
kivalasztasat, megjelenitesét
billentylzetrdl, vagy egerrel...
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Application |—{ Application |[—| Graphics
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Interaktiv grafikal rendszerek

* Felhasznaloi modell (adatbazis):

— Adatok, objektumok, kapcsolatok
(adattomb, halozati adatok listaja,
relacios adatbazis)

— Primitivek (pontok, vonalak, feluletek)
— Attributumok (vonal stilus, szin, textura)
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Az Interaktivitas kezelese

* Tipikus az esemény-vezerelt
programhurok:

init () ;
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render () ;

while (true) {
processInput() ;
update() ;
render () ;

} .



A szamitogepes grafika
osztalyozasa

* Dimenzid szerint * |nteraktivitas szerint
— 2-D — Off-line rajzolas
— 3-D — Interaktiv rajzolas

(valtozé paraméterek)

— Objektum elére
meghatarozasa és
koruljarasa

— Interaktiv tervezeés

Képfajta szerint

— vonalas

— szurke

— szines (arnyékolt)
Kép szerepe szerint
— Veégtermek

— Kozbulsb termék
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 2.A 3D MODELLEZES ALAPJAI.
GRAFIKUS CSOVEZETEK



A 3D szamitdgepes grafikai
modellezés ,szereploi”

« Targy(ak) — (geometria, anyag)
* Fenyforras(ok) — (megvilagitas)
« Kamera — (vetités)

« Kepernyol — (raszterizalas)

< Felhasznalo — (interakciod)
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A grafikus csovezeték
> <
G
-
e
ey
~<U
S < Vertex kapcsolodasok
2oRS
oy
=
™ Ef Vertexek Transzformalt
= ertexe yope .
A Vertex vertexek Primitiv
TR — , [—-G857zETAKAS €
G R transzformacio oqqgem!(:{q e
.S raszterizalas
NS
n3 .
- N@ Fr ok Pixel
resmense poziciok
\ 4 \ 4
Fragmens Raszter
texturazas és p—yp» . —
. miiveletek
szinezés
Szinezett Pixel
fragmensek frissitések

Abra forrasa: Nagy Antal ,Fejlett grafikai algoritmusok” c. jegyzet
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A grafikus csovezeték
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Szinezett vertex Primitiv Ras-terizdlis Interpolacio,
vertex transzformdcio utdan osszerakas e texturazas és szinezés

Abra forrasa: Nagy Antal ,Fejlett grafikai algoritmusok” c. jegyzet




A programozhaté grafikus

e
TR
S= &’ VL4 V4

N
E csovezeték
- N
>3
~< S 3D-s alkalmazas

O vagy jaték
3
O S
la) :%0 3D-s API
- § parancsok
- f}é 3D-s APL:
E e OpenGL vagy
w - Direct3D

AN
8 Lgo CPU - GPU hatdrvonal
: ~N
N <
RS
. K‘Q GPU parancs

)3 és adat folyam

Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
\ 4 folyam primitivek folvam [frissitések
GPU Primitiv Raszterizalas és Raszter Frame
kapcsolodas ) Osszerakas ) interpolalas l miiveletek ) puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek fragmensek
Programozhato Ras-terizdlt Programozhato
Effff-“ff”-?;ﬁ?;f"é” Vertexproc. elétranszformalt ) fragmensproc.
——— veriexe fragmensek —

Abra forrasa: Nagy Antal ,Fejlett grafikai algoritmusok” c. jegyzet




(OpenGL illusztraciokkal)
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=2 Pontok, vonalak, poligonok

¢« Az objektumok és a

§§ latvany egyszerd, y

=L kicsi alakzatokbol “ 7

§§ épulnek fel /

wY * Primitivek

- R

% — 1 vagy 2 dimenzids o w|
objektumok p [

'+ 3D-s festévaszon goin | AL




Vertex

« glVertex()
— 2, 3 vagy 4 parameter
— Kulonboz6 tipusok

glVertex3f(50.0f, 50.0f, 0.0f) il 0300
glVertex2f(50.0f, 50.0f)
glVertex4f(50.0f, 50.0f, 0.0f, 1.0f) 5

/ m

nagyitas z
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Grafikai primitivek

-
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* Milyen primitivet kell
létrehozni v v v ve v

33 3 Va V3
— Pl.: az OpenGL-ben: ‘- .V Vs/ \Vz Vs a2 vs<:>vz
« GL_POINTS Y — Nt

Vo Wi Vi Vo Wi
« GL LINES GL_POINTS 6L_LINES GL_LINE STRIP  GL_LINE_LOOP
« GL _LINE_STRIP Vi Vs Voo Vs v
Vs Vs
+ GL_LINE_LOOP VBQVZ 7 7 @
« GL TRIANGLES Ve ¥ Vi oy
- Va Vi Ve Vi 8
* GL_TRIANGLE_STRIP GL_POLYGON GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE STRIP
« GL TRIANGLE FAN VsV .
_ — v. v. Vs v, Vs "
- GL QUADS v oy m Vs o .
- GL QUAD_STRIP y A V“V L4, oy,
« GL POLYGON GL_TRTANGLE_FAN GL_QUADS GL_QUAD_STRIP

OpenGL Primitives




=
1] " " " "R 4
b=
at Grafikai primitivek
O
2%
<3 * A primitivek csucspontjaihoz tulajdonsagokat
&1 rendeliink.
§*§ — glVertex
:Ef — glColor
A<
TR — glindex
BE.Z — gINormal
u% — glTexCoord
R o
> — glPointSize
¢ _ sh

« A poligonoknak is vannak
tulajdonsagai:
— glMaterial




Pont méret

-
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« void glPointSize(GLfloat
size)

i Points Size Example

Pl.:
glPointsSize(4);
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Vonal rajzolas

glBegin(GL_LINES)
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f);

glENd();
— Paratlan szamu vertex esetén az utolsot nem veszi figyelembe

glBegin(GL_LINE_STRIP) /* GL_LINE_LOOP */
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); [*v1*/
glVertex3f(50.0f, 50.0f, 50.0f); /[*v2*/
glVertex3f(50.0f, 100.0f, 0.0f); /[*v3*/

glEnd(); \ \

o V2(50,100,0)

/ V(60,500 % tﬁ
.y X

IlrE]{[:IrE:II'I:III uﬂ




Vonal vastagsag

« glLineWidth(GLfloat
width)

i Line Width Example

GLfloat sizes[2];

GLfloat step;
glGetFloatv(GL_LINE WIDTH
_RANGE, sizes);

glGetFloatv(GL_LINE_WIDTH_G
RANULARITY,
&step);
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Haromszog

« ¢IBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex2f(0.0f, 0.0f);  /*VO*/ y
glVertex2f(25.0f, 25.0f); /*V1*/ [
glVertex2f(50.0f, 0.0f); /*v2* %
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glVertex2f(-50.0f, 0.0f); /*V3*/ AR v,
glVertex2f(-75.0f, 50.0f); /*V4*/
glVertex2f(-25.0f, 0.0f); /*V5*/
glEnd():
-+ Mindegyik poligon el6allithaté haromszogekbdl
~ ¢ Avideokartyak optimalizalva vannak a haromszogek
- kirajzolasara




Jranyitottsag”

 OpenGL-ben alapértelmezesben orajarassal
ellentétes iranyitottsagu elolnezet

« Jobb-sodrasu
* Fontos pl. a szinezeésnel, hatso terulet elrejtéseneél

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@bﬁ/do{gozé& és Szamitigépes Grafika Tanszék

« glFrontFace(GL_CW)

GL CW
GL CCW (N m

! - X
N v "
Counterclockwise Clockwise winding
winding (Front facing) (Back facing)



Haromszogsav

« GL TRIANGLE STRIP
— Mego0rzi az iranyitottsagot mindegyik haromszogre
« ElSnyodk
— Az els6 harom pont megadasa utan egy Uj haromszoghoz
csak egy pontot kell megadni

— Kevesebb vertex, gyorsabb végrehajtas a
transzformacioknal "

=
L
—
[#5]
>
O
S8
>
4
‘g
e
Q
]
)
7=
L
O
L
N
'y

X
I
!ﬂ
S

~

3

Sy
S

O
2
<
d@
N
NS

“
2
R
&

X

S

%@




Haromszog-legyezo

TRIANGLE_FAN

— Egy kozéppontnal kapcsoldodd haromszogek csoportja
Az elsoO vertex a kozeppont
Orajarassal megegyez6

Uy Vy
2
\, V)
1
3
Vo Vo
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Egyeb primitivek

- GL_QUADS + GL_QUAD STRIP
— Neégy oldalu poligon — Neégy oldalu csik
Vi o2k
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« GL POLYGON « glRectf(GLfloat x1,
— Altalanos poligon GLfloat y1, GLfloat x2,

= "L GLfloat y2)
ATNE D”ﬂ — Teglalap




Nonplanar polygon

Invalid polygons
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Transzformacios sor
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05 Yo Modelview Y, Projection Y, Perspective ‘ m“
g§ 7 | matrix || g [ | matrix |7 2, = division [ M|
a2 : 2./ W,
. E 2 _"I'l'{l_ B N _we_ | N _wt_ - =
t',‘ \§2 Original Transformed Clip Normalized
uN.l S0 vertex data eye coordinates coordinates device coordinates
| V’§

RS

% B N | [=1x]

Viewport

+ — | transformation | — Oi“

(also a matrix)

Window coordinates




« Szamitogepes grafikaban gyakran
hasznalt 2D és 3D transzformaciok
— eltolas
— nagyitas, kicsinyitées (skalazas)
— forgatas
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Pont 2D eltolasa

* A hosszak es a szogek valtozatlanok

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

P(x.y)




Szakasz 2D eltolasa

* Elegendo az uj vegpontokat szamolni

<

| A=A+T
B B'=B+T
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2D nagyitas/kicsinyites

* A szogek valtozatlanok
« Szoktak a kettot egyutt skalazasnak emliteni
* Origobol torten6 nagyitas

X'=XS,
y=ys,
(oszlop-)vektorokkal:

) ) 4

P'=S P
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2D forgatas

A hosszak €s a szogek valtozatlanok
* Origo koruli forgatas

X' =xc0s {-y-sing

PN y =x-sin C +y-cos C

P e s
y y' sin cos¢
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Homogén koordinatak

* (X, y) jelolése homogen koordinatakkal: (x, y, w)

« Egyenl6ség: (x,y,w) = (x,y’,w’) , ha van olyan q,
hogy X'=a-X, y=a'y, w= a-w

 pl: (2,3,6)=(4,6,12)
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« Egy ponthoz végtelen sok (x,y,w) tartozik

Ha w=0, akkor (x,y) szokasos jelolése (x/w,y/w,1)
Ha w=0, akkor (x,y,w) végtelen tavoli pont

(0,0,0) nem megengedett!
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Kapcsolat 2D és 3D kozt

P(X.y,w)

/

1

(t-x, ty, t-w)
egyenes a 3D térben

vegtelen tavoli pontok
nincsenek a sikon

G

P vetulete a w=1 sikon




2D eltolas

P'=T(d, d)P (x) (1 0 d | x)

y'|={0 1 d, |y
Ismételt eltolasok (kompozicio):
p P - ()00 1AL

T(dx1’ dyl) T(dx2’ dyz)
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P =T(d,, dy;) P,
P"= T(dx21 dy2) P = T(dx2’ dyZ) (T(dxb dyl) P)

e 10 d,Y1 0 d,) (1 0 d,+d,)
T(d,+d,.d,+d,)=l0 1 d [0 1 d,[=|0 1 d,+d,
00 1)oo 1)loo0 1




2D skalazas
P'=S(s, 5,) P (X (s, 0 0Yx)

y'i=l0 s, Oy
Ismételt skalazasok (kompozicio):

5 > 5 (1) (0 0 1AL

S(Sx1’ Syl) S(SXZ’ Sy2)
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P = S(sy1, Sy1) P,

P”= S(Sx21 Sy2) P = S(SXZ’ Syz) (S(be Syl) P)

s, 0 0)s, 0 0} (s,s, 0 0)
'S'(sxlsxz,sylsyz)z 0 s, 0[0 s, Ol=| 0 s,s, O

0o 0o 1)lo o 1) o o0 1




2D forgatas

X\ (cos& —sin& 0) x)
y'l={sing cosg Ofy
1) U0 0 1Y

P’=R({) P (R(C) ortogonalis)
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Ismételt forgatasok:
P*=R(C) P,
P’=R(E,) P =R(C,) (R(G) P) =R+ G,) P



2D nyiras

A hosszak €s a szogek valtozhatnak
 Parhuzamos egyenesek kepe parhuzamos
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(1 a 0) 1 0 0
SH, =0 1 O SH,=|b 1 0
0 01 0 0 1

(XY (1 a 0)x) (x+ay

yi=l0 1 0|y|= y
1) \0 0 1X1) U 1 )




Affin transzformaciok

» Eltolasok, skalazasok, forgatasok es
nyirasok tetszoleges szamu és
sorrendu egymas utani alkalmazasaval
kapott transzformacio
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Altalanos kompoziciéo matrix

« Skalazas/forgatas utani eltolas
 r: skalazas/forgatas, t. eltolas

1 0 t\r, r, O0) (r, r, t
M=l0 1t r, r, 0=/ n,t
00 10 o0 1) {0 0 1,

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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= Az M alakil matrixokat kompozicio
matrixoknak nevezzuk
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2D transzformaciok
kompozicioja 1. pelda

Forgatas C-val egy tetszGleges P(x,y) pont korul.
a) eltolas P-bdl O-ba T(-x,-y)
b) forgatas az origd korul R(E)
c) eltolas O-bal P-be T(x,y)

(1 0 x)cos¢& —sing 0)1 0 —x)
0 1 y|snd <cosé 00 1 —-y|=
o001l o0 o 1foo0 1,
(cos ¢ —sin ¢ x(1—cos &)+ ysin )
=|sin¢  cos¢  y(l—cos ¢ )—xsin &
L0 o0 1 )
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2D transzformaciok
kompozicioja 2. pelda
Nagyitas egy tetszlleges P(x,y) pontbdl

T(X’y) ' S(Sx’sy) ' T('X!'y) =

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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(1 0 x\s, 0 0Y1 0 —x) (s, 0 x(-s))

X X

0 1 y|0 s, 00 1 -y|=

y

0
0010 0 100 1) (o o 1




2D transzformaciok
kompozicioja 3. példa / 1

Vilag koordinata rendszer KépernyoO koordinata rendszer

(Xmax’ ymax) V (umax’vmax)

transzformacio
_)

<

|VIWV

(Xmin"ymin) (umin’VSnin)
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<
<
<
<

T, S T,

- — e S S -
1
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2D transzformaciok
kompozicioja 3. pelda /2

u —-u . VvV -V .
MWV :T (Umin,Vmin)S[ Xmax o ) — e jT (_ Xmin’_ymin) —

max Xmin ymax o ymin
umax_umin O O
1 O umin Xmax o Xmin 1 O - Xmm
-0 1 v, 0 Ymax Vmin g 1 —y |-
ymax_ymin
O 0 1 0 0 1 O O 1




2D transzformaciok

=
11
T
>= & Y 4 m yon V4
ok kompozicigja 3. példa /3

N
2
'L u —u u — U
g% S = O _Xmin an = +umin
g§ Xmax o Xmin Xmax B Xmin
=3 \Y -V . VvV -V _.
Ecg MWV — O max min _ymin max min +Vmin
tl; \z,% ymax o ymin ymax o ymin
TR 0] 0 1
P

&

% tehat

u —u._ .
(X B Xmin) Xmax . Xmm + umin
P'=M,,P(x,y)= man min
(y_ymin) e o +Vmin
\_ ymax_ymin J




Gyorsitasok

M-P szamitasakor:
O szorzas es 6 osszeadas helyett elegendo
X =XTpy +yr,+t, (r, 1, t)
Y =Xy tyryt M=lr r. ¢t
kiszamitasa, ami csak 4 szorzas 21 22
és 4 osszeadas \ 0 0 1 )
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Ha kicsi  szoggel forgatunk, akkor cos £=1, igy
X =X€coS-y'sinl=X-ysin{
y ' =xsin +y-cosl=xsin+y,
ami csak 2 szorzas es két osszeadas (+ sin
Kiszamitasa)



3D koordinata-rendszerek
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1 z 1 7 y A
X >
Z
y X
balkezes jobbkezes

“bal-sodrasu jobb-sodrasu




3D transzformaciok - homogén
koordinatak

(X,y,z) megadasa homogen koordinatakkal:
(x,y,z,1)

(x,y,z,w) = (X',y’,z',w’), ha van olyan a, hogy
X=aX, y=avy, Z=0zZesw =aw

« Ha w=0: (x/w,y/w,z/w,1) a szokasos jelolés

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

+ Kapcsolat: (x,y,2) - egyenes a 4-dimenzios
terben aminek a w=1 -re valo vetulete a
homogén koordinata
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X > N
N __/
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\ — =
S X > N _.,
\— 4
‘(O N =
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O L~ — = dx
t > > N 1 d
O - =
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O d O O ol
™ .
— O O O 5
— V4 -
[ s
= =
@ i
= T

YoXSUV [ vY1Dic) SagIT01MDES 57 S N&w%@@v%

a IN3LIADIANVINOANL IAIDIAZS




: 3D skalazas

LU X re »# . . rq »

5 (nagyitas/kicsinyités)

>3

E{; (s, 0 0 0)

o 0 s, 00

Qs _

E§ S(Sx’sy’sz)_ 0 Oy s, 0 L \
it mert y y-S
u%% S(SX,Sy,SZ) . = Z-S:

1) U1




3D forgatasok

A z-tengely korul Az x-tengely korul
cosé —siné 0 0) (1 0 0 0)
~|siné cosé& 0 O |0 cos& -sing O
R.(6)= 0 0 10 Ru(6)= 0 siné cosé O
L 0 0 0 1, 0 O 0 1
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Az y-tengely korul

(cosé 0 siné 0)
0 1 0 0
—sin& 0 cosé O
L0 0 0 1

R,(&)=




3D kompozicio-martix

Skalazas/forgatas utani eltolas

/rll r.12 r.13 tl\
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M _ r21 r22 r23 t2 _ R T
r3l r.32 r33 t3 O O O 1
0O O O 1
TR /
1 4 N A ,
0 ' ::yfp kmOdobnb
p=| " MP=R| p, [+T  coamithator




E Y 4 r Y 4

3D nyiras (Z mentén)

3

23 \

e (1 0 sh, O

= 0 1 sh, O

3 (sh,,sh, )= y

=< >Hy 81y, sy 00 1 O

4 0 0 1

@ \

u$§ X\ (Xx+shz)

’ y y +sh,z
mert SH, (sh,,sh, ) 1=
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[y
« Ha p= y
Z
1)
hiszen NTP =

, akkor N =

0

(A
B

D,

3D sikok transzformacioi

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

a sik normalisa,

» Ha a sik pontjait M-el transzformaljuk, akkor

nogy transzformalodik a sik normalisa?



s
s 3D sikok transzformaciol
<
ES * Legyen P tetszlleges pont a sikban! Ekkor
25 NTP = 0.
Efg « Melyik az a Q matrix, amelyre (QN)"(MP) = 0?
'§§ e Ha M1 |étezik, akkor
o (MHTN)T(MP) = NT((M-)T)TMP = NP = 0
% {
Q=(M=)"
N =(M1'N
 (NEM BIZTOS, hogy M Iinverze létezik! PI:

vetites)



3D koordinata-rendszerek

valtasa /1

PW0: a P pont az j koordinata-rendszerben

M,_;: transzformacio, amely |
a ] koordinata-rendszerbeli pontokat
az | koordinata-rendszerbe viszi at

Ekkor
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PO = M;_ PO
Ha PO =M,_, P®, akkor
PO=M,_; PO =M, (M,_, P¥)=M,_, P®
ahol
Mk = Mij M



3D koordinata-rendszerek
valtasa /2

Tovabba
Mi_; = M !
pl:
a.) Ha MI<—] :T(tX’ty)’ akkOr MJ<—I :T(_tX’-ty)

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@bﬁ/do{gozé& és Szamitigépes Grafika Tanszék

b) Ha R: jobb-kezes koordinata-rendszer
L: bal-kezes koordinata-rendszer, akkor

1 0 0 0)
4 (001 0 0
MR(—L — ML(—R — 00 -1 0

iOOOli



3D transzformaciok alakja kulonbo6zo
koordinata-rendszerekben

PU): pont a j koordinata-rendszerben
QU: transzformacio a j koordinata-rendszerben

Melyik az a QW, amelyre
QO PO = M,_ QU PO ?
Mivel PO =M;_; PO, ezért
QO M;_; PO = M,_; QO PO
{
QW Mi_; = M QU

QU = M Qv Mi(—j-l
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VETITESEK
y
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o8

» Transzformaciok, amelyek n-dimenzios
- objektumokat kisebb dimenzids terekbe
~ visznek at. Pl. 3D—2D
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Vetitések fajtai /1

perspektivikus parhuzamos
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/7

é//// P
Vetités  Vetitesi sik Vetites Vetitési
kbzéppontja kozeppontia  sik
a

veqtelenben




Vetitések fajtai /2

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

ﬁé

S

3

° Perspektivikus Parhuzamos

&

§

= Vetitési kozéppont Vetitési irany
% ozel all latasunkhoz  kevésbé realisztikus
» altalaban: nem mer- * merheto tavolsagok,

~hetOk a tavolsagok szogek valtoznak

(rovidulés) és a szogek



Perspektiv vetitések /1

ka Tanszék

Z

<A vetitéesi sikkal nem, de egymassal parhuzamos
egyenesek vetuletel
egy pontban metszik egymast = tavlatpont

a

'sZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és S zdmitigépes Gre

© ~ Elsédleges tavlatpont:

. valamelyik f6(tengely)
iranyhoz tartozo
taviatpont

Z



Perspektiv vetitések /2

Perspektiv vetitések osztalyozasa:

N

z elsbdleges tavlatpontok szama szerint (1, 2, 3).

' SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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o
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Perspektiv vetitések /3

1. Egypontos perspektiv vetités

vt
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z-tengely
tévlatpont\\*

X X

>4

Vetitési Vetitési sik
kozéppont
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Perspektiv vetitések /4

s
g; 2. Ketpontos perspektiv vetités
O:ég y
§§ -tengely z-tengely
%@ avlatpont tévlatpont
///
/J/
/
etlteS|
kozeppont



Parhuzamos vetitések

A parhuzamossag megmarad

Osztalyozasuk a vetitési irany és a
vetitési sik egymashoz viszonyitott
helyzete szerint:
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1. Merdleges (ortografikus)

2.  Tetszlleges iranyu



E Meroleges (ortografikus) /1
2. Fellinézet P
o<
QY
> 3
E — -
TR
NI
m% 3 ]
Oldalnézet
ElGInézet

A parhuzamossag megmarad,
a tavolsagok megmaradnak vagy szamithatok
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Meroleges (ortografikus) /2

Axonometrikus (nem merdleges egyik tengelyre
sem); szog nem marad meg, tavolsag szamithato

Izometrikus (a vetitesi irany (d,, d,, d,) minden
tengellyel ugyanakkora szoget zar be), azaz
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dy = [d] = [d,], Y
+d, = +d, = #d, 12924120
- 120° *y

8 ilyen irany letezik




|lzometrikus vetités

|
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Meroleges (ortografikus) /3
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Tetszoleges iranyu

A vetitési sik normalisa
és a vetitési irany nem
parhuzamos

Leggyakoribb fajtai:
X - kavalier

'\ - kabinet

Vetitesi irany
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N

N

A vetitési sik normalisa
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Kabinet:
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1=
3-D megjelenites specifikalasa /1
Szikséges: - |atoteér } ,
" megadasa
- vetites
Vetitési sik megadasa:
egy pontjaval - referencia pont (VRP)

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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és a normalisaval (VPN)
v a folfelé mutato vektor (VUP) vetulete iranyaba
mutat Vi v

VRP

n« VPN




3-D megjelenités specifikalasa /2

3D referencia koordinata rendszer (VRC)
megadasa:
Origo = VRP
A tengelyek:
n = VPN,
v = VUP-nek a vetitesi sikra esoO vetulete
u = olyan, hogy u, v, n jobb-kezes derékszogu
koordinata rendszert hatarozzon meg

\

\

N
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3-D megjelenites specifikalasa /3

Ablak: Teglalap a vetitesi sikon. Ami azon belul
van, az megjelenik, a tobbi nem

CW a kozepe
vt
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| (Umax ’ Vmax)

(Umin J Vmin) i
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3-D megjelenités specifikalasa /4

PRP: vetitési referencia pont:
(parhuzamos és perspektiv vetitésre is)

Perspektivikus vetitesnél
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"
—\
VRP

C —

—vPN

PRP = vetitési kozéppont
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3-D megjelenites specifikalasa /5

DOP: vetitési irany

DOP

VRP
N"VPN

. DOP }f VPN

’ VRP
PRP VPN

DOP || VPN
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-
[} D
O-

totéer maghatarozasa elulso és hatso

vagasi sikokkal /1

Fajtai:
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e parhuzamos (ortografikus)
* parhuzamos (tetszdleges iranyu)

* perspektivikus
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5 Latotér maghatarozasa eliilsé és
% y y y y = ’

0.3 hatso6 vagasi sikokkal /2
s hatulso
2t A
SO vagasi
3 e sik
53 vetitési sik |
2 eliilsS P
4< vagasi sik — =T
m% S
%

i s et
_
: - / - | /
VPN T -

r”
-
-
-
-
-
-
-
-
—"
r”
-
-
-
-
-
-
= B




“s Latoter maghatarozasa elulso eés hatso
vagasi sikokkal /3

Parhuzamos (tetszoOleges iranyu):

hatulso
| vagasi DOP
vetitési sik i/’
elulso sik
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vagasi sik _—
« o _/.K_VRE _ _____>
VPN S

elo-tav uto-tav



1=

Latotér maghatarozasa elulso és hatsé
vagasi sikokkal /4

Perspektivikus:
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hatulso
vagasi
vetitési sik _l
elulso sik
vagasi— =1 __.-- ---71

14

1

VPN b e o
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r

IteSe

r

Vet

YoXSUV [ vY1Dic) SagIT01MDES 57 S N&w&‘\%\%wmu
W3LIADIANVYINOANL IAIDIAZS




Perspektivikus vetitések /1

Az egyszerlseg kedveert tegyuk fel hogy:
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A vetitesi sik merdleges a z-tengelyre z = d-nél,
PRP =0
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Perspektivikus vetitések /2

s
o

5y X

03

?g P(x, y, z) Hasonlé haromszogekbdl:
SO

S S

1 Po(p: ¥, d)

= "

B d Y X Yo Y

$§ZX d z d z z#0
NS X y

m§ Xp = — yp =—,

%@* z/d z/d




= Perspektivikus vetitesek /3
3
ok X _ X Ve Y
>'$; ’ ’ . r d 7 ’ d 7 ’ 0
Z.: Hasonlo haromszogekbol: . y Z2%0,
S < Xp =777 Yo =27
Q% z/d z/d
E§ ( X A X Y
B z/d
m‘§ y Y . , -
@ < — 5 | P mivel ez homogen koordinata,
m§ 7 Z(/j
(10 0 O x) [ x
: 01 0 O
tehat m_,, = , mert M, —
00 1 O z z
0 0




Perspektivikus vetitések /4

Mas lehetbseg
A vetitesi sik meroleges a z-tengelyre z = 0-ban

X1 P(X,y, 2)

Xo X Yo Y

d Z 4 z+d’ d z+d

X
Yo ;
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5 Perspektivikus vetitések /5
5t
gg (X .
5 o X N Y a1 [ X
2z d z+d  d z+d’ , . y y
O\% er — —
§§ X = X Y. = y tehat P z/d+1 0
57 ¢ z/d+l’ 77 ozjd+l 0 \z/d+1,
0L 1y
NS
)
R /
% 1 0 0 0)
, . O 1 0 O
ezert M per = 00 0 O
0 0 1/d 1,
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Parhuzamos ortografikus vetites

ahol

ort

o O +—» O

(%)

y
Z

1)

o O O O

/Xp\ %)
Mort > yp — y — Pp
Z, 0
1) 1
0)
0] y
0 (hatarérteke M
1

J

per

-nek, d—x).




Vetitések altalanos alakja /1
Vetitesi sik L z-tengely, z = z-ben,

COP Q tavolsagra van (0, 0, z,)-t0l

X vagy y
COP

PJ

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@bﬁ/do{gozé& és Szamitigépes Grafika Tanszék

D(d,, d,, d,)




Vetitések altalanos alakja /2

N

Parametrikus alak:
P =COP+t-(P-COP), te]0,1]

cpes Grafika Tansek

0g¢,

masreszt

\

N

1

épfeldolgozas és Szami

COP = (0, 0, z,) + Q-(dy, d,, d,),

Q
<
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X'=Q-d,+ (x-Q-d) t,

y'=Q-d,+(y-Qdy)t,

2 =(2,+Qd)+(z2-(z,+Qdy)) 't
Innen z’ =z, esetén _ 2,—(z,+Q-d,)  z-z,

t —
z-(z,+Q-d,) z,+Q-d,-zZ

X




Vetitések altalanos alakja /3

Behelyettesitve es atalakitva:
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X—Z-d—X—I—Z d_x y_Z.d_y_|_Z d_y
" _ _ dz P dz " _ dz i dz
X—Xp— 7 _7 ’ y_yp_ Zp_z
p +1 +1
Q’dz Q dz




Vetitések altalanos alakja /4

=

B

S &

US I

ws 1gy

3 (1 0 % gz .2
“Efag d, p d,
S —d d
H 0 1 0. Zp N
=5 M _ z z
B " 0 2 iz
l.ll\g

03 -1 Zp

%@ \O 0 o4, od. +1 )

Tartalmazza M, M’ €s M,-ot (meg tobbet is).
Pl
Mo 2,=0, Q=», (d,, d,, d,)=(0, 0, -1)



3D megjelenités
implementalasa /1

cpes Grafika Tansek

0g¢

3D objektumok 3D objektumok
VK-ban =——— kanonikus

normalizalas |atotérben

\

N

1

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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3D
vagas

NG

2D megjelenitett 2D vetitett
ObjekIUM 45 hs7formacigPhiektumok




. 3D megjelenités implementalasa /2

A 3D vagas draga muvelet, ezert erdemes elGtte a
3D objektumokat egy u.n. kanonikus latotérbe
transzformalni (normalizalas), ahol a vagas
egyszerubb és gyorsabb.

Kanonikus latoterek sikjal:
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X =-1, X=1 X = Z, X = -Z

= -1, y=1 y =2, y =-z7

z =0, z=-1 7 =-7 .




sik
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Xxvagyy  hatulso

sik

velils 1 -

wagasi ——

-1

parhuzamos
vetitéesnél

eluls6

Xxvagyy

/

3D megjelenités implementalasa /3

hatulso
Sik

e

Sl’k\
N

-1 -

N

perspektiv

vetités

néel
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5. SZINMODELLEK
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A lathato szinek
osszehasonlitasa

Név Alias |Jel |Hullimhossz | Szin Arany
rho vOrés | r 590 nm sarga-narancs | 30%
gamma | zold g 550 nm sargas zold 60%
beta kék b 440 nm kék ibolya 10%
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Osszeadd szinkeverés
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Kivono szinkeveres

piun oy sSSPl




RGB (Red, Green, Blue —
voros, zold, kek)

« Additiv komponensek: Alkalmas
sulyokkal vett 0sszeguk ad egy
osszetett szint

* Pl. szines kepernyonel

kek=(0,0,1)
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bibor=(10,1)

QY esssEEEEEnEn

vards=(1,00)



RGB (Red, Green, Blue — voros,
zold, kek)

 VOoros
e Zold
« Kék

)|
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< Bibor
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O
<
<

, Magenta, —
, bibor, )

« Szubtraktiv komponensek: Sokszor
szUrokent hasznaljuk, hogy kiszlrjek a
feherbdl a megfelel6 szint

* Pl. szines nyomtatoknal

kek=(0,0,1)
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bibor=(10,1)

QessssEsEEnEn

vards=(1,00)



CMY ( , Magenta, -
, bibor, )

OMANYEGYETEM

épfeldolgozas és Szamitigépes Grafika Tanszék

N

 Bibor

) | F

ubD

I

'SZEGEDI T

C |FI 1 [ \
X

Voros
Zold

~ « Eekete

|E|
[ ]




CMY ( , Magenta, —
, bibor, )

Sk

Konverzio:
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CMYK ( ,Magenta, ,
BlacK - Key : fekete)

Bibor
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Voros

X

« Kék
Fekete




= CMYK ( ,Magenta, |
5 BlacK - Key : fekete)

5 CMY — CMYK konverzio:

S K=min{C, M, Y}

5. C=C-K

i M=M—K

v Y=Y-K



HSV (Hue,Saturation,Value —
arnyalat,telitettseg,fenyesseq)

Esztétikai alapu (ahogy a fest6k keverik a szineket)

z2old

vOros
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6. ARNYALAS,
A MEGVILAGITAS MODELLJEI



Sk

Vilagito targyak

* Minden targynak sajat intenzitasu
fenye van
* A megvilagitas egyenlete:
| = k

ki - a targy sajat fényének az
~_Intenzitasa
» fuggetlen a pont helyzetetdl
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Kornyezeti (szort - ambient) feny

* Minden iranybdl egyenletes
* A megvilagitas egyenlete:
| =1, k,
* |, : kornyezeti feny intenzitasa
* k. a kornyezeti fény visszaverodesi
egyutthatdja (anyagtol fugg), 0 <k, =<1
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Diffuz (diffuse) visszaverodes

Lambert-féle visszaver6dés
Minden iranyban ugyanannyi fényt ver vissza

A felulet fényesséege (l) fugg a fényforras
iranya (L) és a felulet normalisa (N) kozotti
szogtol:

N, L egysegvektorok i
l=1,kycos ©@ =1 ky(NL) j\

l,: @ pontforras intenzitasa

Kq: @ szort visszaverodés egyutthatoja
(anyagtol fugg), 0 sk, < 1




Kornyezeti feny es
diffuz visszaverodes egyutt
=1k, + 1, kg (N L)
« Ha a féenyforras és a targy kozotti

tavolsagot (d, ) is figyelembe vesszuk,
akkor:

|=Iaka+|p/dL2kd(NL)
— =1y

. (fényelnyel6dési faktor)

Sk
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Szines feny es feluletek

Szines fény es feluletek eseten a

komponensekre:
IR - IaRkaodR + fattIkadOdR( N L )
g = ...
Iz = ...
Oy a targy szort voros komponense
|,r @ megvilagitas voros komponens

kyOg4r Visszaverodesi hanyad komponense
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Altalaban:
I\ = lan Ka Ogp + Tage 1op Kg Ogn (N'L)
ahol A a hullamhossz



Tukrozo (specular)
visszaverodes

* Fényes feluletekrdl (tukorrol)
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R : visszaverddés iranya

V : megfigyelés iranya




Tukrozo (specular)
visszaverodes

* Phong-féle modell:
Ih = lar Ka Og + Tage Ioa [ Kg Ogy, COSO +
W(0O) cos"a ]
* n: a tukrozesi visszaverodes kitevoje
(csillogas)
« (tompa) 1 <n <1000 (éles fény)

. W(0): a tiikroz6tten visszaversdd fény
hanyada, lehet konstans, k. (0sk.s1)
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Tukrozo (specular)
visszaverodes

c A térgy anyagat is figyelembe veve:
lan Ka Ogn + Tae Ioa [ Kg Ogr (N'L) +
ks Os)\ (R V)n]
* Tobb fényforrasra:
= lan Kg Ogn t 2 Tare Ioa [ Kg Ogp (N'L) +
k Os)\ (R V)n]

Sk

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és Szamitigépes Grafika Tan

X



Megyvilagitasi modellek (pelda)

=
LL
o
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=
)
88}
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et
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N
0
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tukrozo, csillogas = 20 szort + diffuz + tukrozo




Poligonokbal allo feluletek
fenyességenek meghatarozasa

* Minden pontban kiszamitjuk a
megvilagitasi egyenlet szerinti
iIntenzitast (nagyon draga modszer)
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Konstans fenyesség

* Az egesz poligon ugyanolyan
iIntenzitasu

* JO, ha:
— végtelen tavoli fényforras (N L konstans)
— veégtelen tavoli megfigyeld (R V konstans)
— poligon oldalu felulet
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Interpolalt fenyesseg

Az intenzitast a csucsokban szamitott
iIntenzitasbol kapjuk interpolaciéval
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2k

Poligon-halozat fenyessege

* Az egyes poligonok konstans
féenyessege csak kiemelné a poligonok
kozotti eleket
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Poligon-halozat fenyessege

* Mach-hatas

X A ~
] /\/\
N v
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* Megoldas:
— minden poligon fenyesseget valtozo
iIntenzitasunak generaljuk
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Gouraud-fele fenyesség

1. A poligonok normalisait ismerve hatarozzuk
meg a csucspontok normalisait (pl. az ott
érintkezd poligonok normalisainak
atlagakent)

2. Szamoljuk ki az intenzitasokat a
csucspontokban (itt a normalis mar ismert)

3. Az élek mentén linearis interpolacioval
szamoljuk az intenzitast

4. Az élek kozott (a pasztazo vonalak mentén)
linearis interpolacioval szamoljuk az
intenzitast
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Phong-féle fenyesség

1. A normalvektorokat szamoljuk ki a
csucspontokban

Interpolacioval a csucspontok kozott az
élek menten a normalvektorokat

3. Interpolacioval az elek kozott
4. Intenzitas szamitasa
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Sokszor jobb, mint a Gouraud-féele modszer



Gouraud v. Phong-féle
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Phong- es Gouraud-fele
fenyesseg

Konstans  Gouraud  Phong
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Phong

Peldak

pksun | voyifoi) sadpopus s SEXTOPIOJH N
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Konstans




Peldak

szort Phong (szort + diffuz)
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Phong (szort + diffuz + tikrozé)
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7. VONALAS PRIMITIVEK
RASZTERIZALASA
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Algoritmusok raszteres
grafikahoz

 Feladat

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

 Modell

— képpont (= korlap), amely a
negyzethalo csucspontjaiban
helyezheto el

— a koordinatak egész szamok




Egyenes rajzolasa

« Tegyuk fel, hogy
"vékony" egyenes:

y = mx+b
A meredeksége: O—O0—0—0—0
O<m<l1
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« (m=20,1,... trivialis
specialis esetek)

° més esetekl_:)__en
visszavezetjuk az
0<m<1 esetre

* Legyen:
Xo<X1,Y¥Yo<Y1




Alap inkrementalis algoritmus

« Haladjunk Ax = 1 novekmennyel balrol jobbra,
valasszuk a legkozelebbi képpontot:

(X, [yi+0.3]) = (x;, [mx;+b+0.5])
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* A szorzas kikuszobolhet6 inkrementalassal:
Yir1=MXj, . th=m(x+AX)+b=y+m-Ax=y;+m



Program

(ha |m|>1, akkor x-et cseréljik y-nal)

procedure Line(x0,y0, x1,yl, value: integer);
var x : integer;

dy,dx,y,m : real;
begin

dy := yl-y0,; dx := x1-x0;

m := dy/dx; y := yO0;
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for x := x0 to x1 do
begin
WritePixel (x, Round(y), wvalue);
y = y+m
end

end; {Line}



[T

FelezOpont algoritmus
egyenesre

« Egész aritmetika
elegend6 (Bresenham)

« Elv: Azt a keppontot
valasszuk NE es E ¢
kozul, amelyik
kozelebb van a Q 1

N/
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metszésponthoz e !
« Maskepp: az dontson a 5
valasztasban, hogy Q i il
az M felez6pont melyik — _
oldalan van — & O O
=Xpsz

. Tegyuk fel, hogy:
Xo <X11¥Yo<Y1

Korabbi Jelenlegi Kovetkezo




FelezOpont algoritmus
egyenesre

* Az (X, Yo) €s (Xq, Y1) ponton atmend egyenes egyenlete:
(X=X) I (Y = Yo) = (Xg = X0) / (Y1 — Yo)
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 Legyen
dXx = X; — X (> 0),
dy =y, =Y, (>0),
« akkor:
Xdy—ydx+y,dx—x,dy =0
* Legyen:

F(X,y) =xdy —ydx +y,dx — X, dy

=0, ha (X, y) az egyenesen van,
< 0, ha az egyenes (X, y) alatt fut.

> 0, ha az egyenes (X, y) folott fut,
F(x,y){



FelezOpont kriterium

az egyenes valasztas:
> 0, M folott, NE
d=FM)= F(xp+1,yp+%){
(d : donteési valtozo)

=0, M-en at, NE vagy E
<0, M alatt E

fut
A kovetkezb pontnal:

ha E-t valasztottuk, akkor

Az =dy—d, = FX+2,y,172) — F(x,+1,y,+72) = dy,
ha NE-t valasztottuk, akkor

Ae = F(X,+2,y,+3/2) — F(x,+1,y,+7%) = dy — dx
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FelezOpont algoritmus

egyenesre

¢« Kezdés:

Qg = FOXG+L,Yg+¥) = F(Xo Vo) +dy — dx/2
e = dy — dx/2

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és

* Azért, hogy egesz aritmetikaval
szamolhassunk, hasznaljuk inkabb az
alabbi fuggvenyt

F(Xy) = 2-(x-dy — y-dX + y5-dX — Xody)

X



Program

procedure MidpointLine (x0,y0,x1l,yl,value: integer);
var dx,dy,incrE,incrNE,d,x,y : integer;

-
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begin
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 do begin
if d <= 0 then begin

X :=x+1; d :=d + incrE;
end
else begin

x :=x+1; vy :=y+1; d :=d + incrNE;
end;

WritePixel (x,y,value)
end {while}
end; {MidpointLine}




Tulajdonsagok

e csak osszeadas és kivonas
« altalanosithato korre, ellipszisre

12

: 1o
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3 4 5 6 7 8 9 10
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1. probléma

» Kulonboz6 pontsorozat lesz az
eredmeény ha balrol jobbra, vagy ha
jobbrdl balra haladunk.

— Legyen a valasztas:
 balrdl jobbra: d =0 — E-t valasztani
 jobbrol balra: d =0 — SW-t valasztani

— Megjegyzés:
 Nem mindig lehet csak balrdl jobbra haladva

rajzolni az egyeneseket.
Pl. szaggatott vonallal rajzolt zart poligon
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2. problema

* A vonal pontjainak a sUrldsege fugg a
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meredeksegetol
— Megoldas: | "2
* intenzitas valtoztatasa, 9
. Kitdltott téglalapnak PP
tekinteni az egyenes %
pontjait ,‘*
@
$222298ee0
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Kor rajzolasa

-
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X*+y? = R? R :egész

« Elég egy kor-negyedet
megrajzolni (a tobbi rész
a szimmetria alapjan
transzformaciokkal - pl.
tukrozeés - eloall)

X 0-tol R-ig novekszik,

y =\/R2 _ %2

+. Draga eljaras (szorzas,
gyokvonas)
. Nem egyenletes

D A . . LT R . L T R FE LT

B 1 e ) ey S e ) R I Ry B [ |




S
E 4 . ’ ’
Polarkoordinatas alak
03
<5 * Elég egy nyolcad kort
25 kiszamitani:
oy
- A
EE X = R'COS @ x.y) (x, y)
l.ll\g _ o
§§ y =R'sin © » »
"’% z - : B
% © 0°-tol 90°-ig VT
novekszik R b0
V ’ s . (-x, -y) (x, -y)
. Draga eljaras (sin,

COS)
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Program

0.3

11

2%

<3 procedure Circlepoints(x, y, value:

25 integer) ;

§*§ begin

55 WritePixel ( x, vy, value);

§§ WritePixel ( y, x, value);

W S . .

ug WritePixel ( y, -x, value);

%? WritePixel ( x, -y, value);
WritePixel (-x, -y, value);
WritePixel (-y, -x, value);

WritePixel (-y, x, value);
WritePixel (-x, vy, value);
end; {CirclePoints}



FelezOpont algoritmus korre

x O-tol R//2-ig
(amig x < y) o ,L fl\
e Elv: —@ :
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— E es SE kozul azt a = -
pontot valasztjuk,
amelyikhez a koriv S
metszespontja Mse
kozelebb van I
Y

Korabbi Jelenlegi  KovetkezO




FelezOpont algoritmus korre

> 0, ha (x,y) kivul van
F(X,y) = x?+y?— R*q =0, ha (x,y) rajta van

< 0, ha (x,y) belul van

Szamitogépes Grafika Tanszék
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épfeldolgozas és

d = F(M) =

| >0 — SE-t valasztani
F(x,t1, y,— 7%) =0 — SEvagy E

<0 — E-t valasztani

X
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FelezOpont algoritmus korre

* A kovetkezO pontnal:
— ha E-t valasztottuk, akkor

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és Szamitigépes Grafika Tan

— d _ dregl —
F(xp+2 yIO 1/z) — F(X,+1,y,—72) =
% = 2X,+3

— ha SE-t valasztottuk, akkor
Ase = F(Xy+2,y,—3/2) — F(X,+1,y,—72) =
= 2X;—2Y, 5



FelezOpont algoritmus korre

* Az iteracios lepesek:
— a dontesi valtozo eldjele alapjan kivalasztjuk
a kovetkezo keppontot
d=d+ Age vagy d + Ag
(a valasztastol fuggben)
* Figyeljuk meg: d értéke egesz szammal
valtozik!
» Kezdés:
kezd6pont: (0, R)
felezopont: (1, R — 1/2)
d=F1,R-1/2)=5/4-R
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Program

procedure MidpointCircle (radius, wvalue : integer);
var x, y : integer; d: real;
begin
x := 0;, y := radius; d := 5/4-radius;
CirclePoints (x,y,value);
while y>x do begin
if d<0 then begin

-
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X = x+1;
d := d+2*x+3;
end

else begin
x :=x+1; y :=y-1;
d := d+2* (x-y)+5;
end;
CirclePoints (x,y,value)
, end {while}
end; {MidpointCircle}




FelezOpont algoritmus korre

Nem egész aritmetika, ezért legyen h yj
dontési valtozo:

h=d-"

h+%%=d <0

Ekkor kezdéskor

h=1-R
Kezdetben es a késobbiek soran is h egesz
szam!

lgaz, hogy d < O helyett h <-4 -et kellene
vizsgalni, de ez h egesz volta miatt ekvivalens
h <0 -val, tehat egész aritmetika hasznalhato.
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Program

procedure MidpointCircle (radius, wvalue : integer);
var x,y,d : integer;
begin
x := 0, y := radius; h := l-radius;
CirclePoints (x,y,value);
while y>x do begin
if h<0 then begin

-
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X = x+1;
h := h+2*x+3;
end

else begin
x :=x+1; y :=y-1;
h := h+2* (x-y)+5;
end;
CirclePoints (x,y,value)
end {while}
end; {MidpointCircle}
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MasodrendU differenciak

« Strategia:
— egy fuggveény erteke becsulheto ket
pontban felvett ertékei kulonbséget

hasznalva (ami polinomok eseteben
alacsonyabb fokszamu lesz)

— hasznaljunk els6- és masodrendu
parcialis differenciakat
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Kor rajzolasa

* tudjuk, hogy
AE(Xp1yp) = 2'Xp-l-3
ASE(Xp’yp) = 2'Xp'2'yp+51

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@bﬁ/do{gozé& és Szamitigépes Grafika Tanszék

* ha E-t valasztottuk (x,,y,) — (X,+1,y,),
| Ae g~ Aersgi = 20 Asey - Aseregi = 2
~» ha SE-t valasztottuk (xp,yp) — (Xp+11yp_1)
- BegAergi =2 Asegm Asereg = 4



Kor rajzolasa

» tehat az iteracios lepéesek:
— d el§jele alapjan a kovetkez0 keppont
Kivalasztasa

—d = d+A (a valasztastol fuggoen A¢ vagy
Ase)

— Az és Agg modositasa (a valasztastol
fuggben)
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Program

procedure MidpointCircle (radius,value : integer) ;
var x,y,d,deltaE,deltaSE : integer;

-
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begin
x := 0; y := radius; d := l-radius;
deltaE := 3; deltaSE := -2*radius+5;

CirclePoints (x,y,value) ;
while y>x do begin
if d<0 then begin
d := d+deltaE;
deltaE:=deltaE+2; deltaSE:=deltaSE+2;
x = x+1
end
else begin
d := d+deltaSE;
deltaE:=deltaE+2; deltaSE:=deltaSE+4;
x = x+1; y :=y-1
end;
CirclePoints (x,y,value)
end {while}
end; {MidpointCircle}




Ellipszis rajzolasa

* F(X\y) =
b2x2 + azyz — 32h2
* a,begész
e Szimmetria miatt:
eleg az elso

siknegyedben 2
megrajzolni
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Ellipszis rajzolasa

» Da Silva algoritmusa (felezopont
maodszer)

* Bontsuk a negyedet ket tartomanyra

* Az 1. tartomanyban:
a* (yp, — 72) > b* (x,+1)
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E

E
i -1 meredeksegl
1. tartomany érintd

2. tartomany s

>




Da Silva algoritmusa

Az 1. tartomanyban:

>0 SE-t valasztjuk
d, = F(x,*1,y,— %)

<0 E-tvalasztjuk
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g — Ay = FX Ty, — 72) — F(X,+2,y,— 3/2)
yegi — Ay = FOX LY, — 72) — F(X +2,y,— /%)

regi

= Age = b? (2x,+3) + @ (- 2y +2)
| A =b%(2x,+3)



Da Silva algoritmusa

« Kezdés:
kezdbpont: (0, b)
felezbpont: (1, b — %)
d=F(1,b-7%)=Db*+a?(—b + %)
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* A 2. tartomanyban hasonloan
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Program

procedure MidpointEllipse
(a,b,value integer) ;

var x,y: integer; dl1,d2: real;
begin
x :=0; y :=b;
a2:=a*a; b2:= b*b;
dl := b2-a2b+a2/4;
EllipsePoints (x,y,value);
while (a2(y-1/2) > b2(x+1)) do
begin
if di1<0 then begin
dl := dl+b2(2x+3); x := x+1
end
else begin
dl := dl+b2(2x+3)+a2(-2y+2);
x = x+1; y :=y-1
end
EllipsePoints (x,y,value)
end; {Regionl}

d2 := b2 (x+1/2)2+a2(y-1)2-a2b2;
while (y>0) do begin
if d2<0 then begin
d2 := d2+b2 (2x+2)+a2(-2y+3) ;
x 1= x+1; y = y-1
end
else begin
d2 := d2+a2(-2y+3); y := y-1
end;
EllipsePoints (x,y,value)
end {Region2}
end; {MidpointEllipse}




Vastag primitivek rajzolasa

* Tobb keppontnyi vastagsagu vonalak

* Milyen alaku legyen az ecset?
— Kor?
— Teglalap?
— Forduljon a vonallal?
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Képpontok ismeétlése

* A pasztazo vonalas algoritmus
Kiterjesztese:
— ha -1<m<1, akkor a keppontokat

tobbszorozzuk meg az oszlopokban;
kulonben a sorokban
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Keéppontok ismétlésének

tulajdonsagal
* gyors JO modszer, ha nem
» a vonal vegek mindig tul vastag a vonal

vizszintesek vagy
fuggolegesek

* avonal vastagsaga
fugg a
meredeksegtol

 aduplazas nem
megy: a vonal O

valamelyik oldala felé
vastagabb
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Mozgo ecset tulajdonsagai

 hasonlo a képpont * Implementacio:
Ismétléshez, de ecset (= minta)

a végpontokban masolasa az 1 pixel
vastagabb vastag vonal

- avonal vastagsaga minden pontjaba
fugg a

meredeksegtol és
az ecset alakjatol

88,0888 &
3 ENENEE
0,800,606 D@
(OEE SHOE
DBD 2 23
200\ 0%
SR R
29 &, 68
e £
ERE &
= I
| ] LR} r
— 3 &)
7, D&
AW
e C S et < &
S o7,
9, | @
) S
B XX -
—_— =
_

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@' eldoloozas és Szamitooépes Grafika Tanszék
p 403 ¢ g26p g
°




Teruletkitoltes

» Terulet primitiveknél eleg a kulso
hatarvonalhoz a kuls6t, belsohoz a
bels6t meghatarozni

)|
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a primitiv kiils6
és belso hatara

kitdltendo
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Teruletkitoltes tulajdonsagai

* ugyanolyan jo paros es paratlan vastagra
« avonal vastagsaga nem fugg a meredeksegtol
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K('jr__esetén: )
kuls6 és belsb kor

Ellipszis eseten:

a—t/2,b—-t/2 bels6 } ellipszisek
a+t2,b+t/2 kulsd



Kozelites vastag szakaszokkal

« Szakaszonkeént linearis approximacio
— Szep
— vastag vonalakat siman kell illeszteni
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8. TERULETI PRIMITIVEK
RASZTERIZALASA



Grafikai primitivek kitoltese

Teruleti primitivek

— Zart gorbék altal hatarolt teruletek (pl. kor,
ellipszis, poligon)

* Megjelenithetok

— Csak a hatarvonalat reprezentalo pontok
Kirajzolasaval (kitoltetlen)

— Minden bels6 pont kirajzolasaval (kitoltott)
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Grafikai primitivek kitoltése

« Alapkeérdes:
— Mely képpontok tartoznak a grafikai
primitivekhez?
« Paratlan paritas szabalya:
— Paros szamu metszéspont: kulso pont
— Paratlan szamu metszespont: belso pont
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Grafikai primitivek kitoltese

e Elv:

— Balrdl jobbra haladva minden egyes
pasztazo (scan) vonalon kirajzoljuk a
primitiv belso pontjait (egyszerre egy

szakaszt kitoltve)

'

"pasztazo"

vonalak

kitoltesi
szakaszoki97




Grafikai primitivek kitoltese

» Csucspontok metszésekor:

— Ha a metszett csucspont lokalisminimum
vagy maximum, akkor ketszer szamitjuk,

kulonben csak egyszer
M ] -
D e
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Teglalap kitoltese
ey ,
s¢ e« Probléma:
% . i ,
23 — Az egész koordinataju hatarpontok hova
=5
B tartozzanak? em¥om)
NT
5

for y from ymin to ymax (XeinYomin)

for x from xmin to xmax

WritePixel (x,y,value)



Teglalap kitoltese

* Legyen a szabaly pl.:

— Egy keppont akkor nem tartozik a primitivhez, ha
a rajta athalado él, és a primitiv altal
meghatarozott félsik a keppont alatt, vagy attol
balra van. Pl.:

— Vagyis a pasztazo vonalon a kitoltési szakasz
balrol zart, jobbrdl nyitott
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Teglalap kitoltese

* Megjegyzesek:
— Altalanosithato poligonokra

— A felsO sor és jobb szélsb oszlop
hianyozhat

— A bal also sarok ketszeresen tartozhat
teglalaphoz
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Poligon kitoltese

* A poligon lehet:
— Konvex
— konkav
— onmagat metsz0
— lyukas
* Haladjunk a pasztazo egyeneseken es

keressuk a kitoltési szakaszok
- vegpontjait:
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Poligon kitoltese

* a) A felez6pont algoritmus szerint
valasztjuk a végpontokat (azaz, nem
szamit, hogy azok a poligonon kivul,
vagy belul vannak)

‘ N\

/* + " \ ! |
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@ Span extrema
@ Other pixels in the span

[ ]




Poligon kitoltese

* b) A végpontokat a poligonhoz tartozo
kéeppontok kozul valasztjuk

@ Span extrema
© Other pixels in the span
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Algoritmus poligonok kitoltesére

Minden pasztazo egyenesre:
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1. A pasztazo egyenes €s a poligon éleli
metszéspontjainak a meghatarozasa

2. A metszespontok rendezese novekvo x-
koordinataik szerint



Algoritmus poligonok kitoltesére

3. A poligon belsejébe tartozo szakasz(ok)
vegpontjai kozotti keppontok kirajzolasa
— Hasznaljuk a paratlan paritas szabalyat:
Tegyuk fel, hogy a bal szélen kivul vagyunk,
utana minden egyes metszéspont megvaltoztatja
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a paritast
belul belul
—_— ——— e ——
Kivul Kivul Kivul
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Algoritmus poligonok kitoltesére

3.1. Adott x nem egész ertekl metszespont

— Ha kivul vagyunk, akkor legyen a vegpont a
folfelé kerekitett x

— Ha belul vagyunk, akkor legyen a véegpont a
lefelé kerekitett x ‘

3.2. Adott x egesz ertéku | “|
metszespont

— Ha ez bal végpont,
akkor ez bels6 pont

— Ha ez jobb vegpont, !
akkor ez kulso pont
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Algoritmus poligonok kitoltesére

3.2.1. A poligon csucspontjaiban
— ymin csucspont beszamit a paritasba

— ymax csucspont nem szamit a paritasba,
tehat ymax csucspont csak akkor lesz kirajzolva,
ha az egyben a szomszedos él ymin pontja is

3.2.2. Vizszintes él eseten —
— Az also élet rajzolunk, fels6t nem. |, ___+
Az ilyen élek csucspontjai nem :
szamitanak a paritasba J —




Megjegyzesek

* Diszjunkt poligonoknak lehet kozos
keppontjuk
« Szilankok keletkezhetnek

— olyan poligon-teruletek,
amelyek belsejében nincs
Kitoltend0 szakasz =
hianyzo képpontok
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Megjegyzesek

* Implementacio:
— Nem kell minden egyes pasztazo vonalra ujra
Kiszamolni minden metszéspontot, mert

altalaban csak néhany metszespont erdekes az
I-edik pasztazo vonalrodl az i+1-edikre atlepve
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i+1

Xir1 = Xt ™




Poligon kitoltese

* Tegyuk fel hogy: m>1

-
(xmax :ymax)
1 Xonae = X
AX ==—= max mn (<1)
M Ymax = Ymin
X = egész rész + tortrész

y [x]  {x}

¢
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L(xm'anmin)

[X+1] =[x] vagy [x]+1
X+1} = {x;} vagy {x}—1




Poligon kitoltese

* Tegyuk fel, hogy a bal hataron
vagyunk!
— Ha {x;} = 0, akkor (X, y)-t rajzolni kell (a
vonalon van)
— Ha {x;} # 0, akkor folfele kell kerekiteni x-
et (belsd pont)
+ Egész értéku aritmetika hasznalhato:
tortresz helyett a szamlalo és nevezo
tarolasa
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Program

procedure LeftEdgeScan (xmin, ymin, xmax, ymax, value :integer);

-
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var x, y, numerator, denominator, increment : integer;
begin

X := Xmin,; numerator := xmax-xmin;

denimonator := ymax-ymin;

increment := denominator;

for y := ymin to ymax do begin
WritePixel (x,y,value);

increment := increment+numerator;
if increment > denominator then begin
X := x+1;
increment := increment-denominator
end;
end

end;




Adatstrukturak

 ET: (Elek Tablazata)
— A kisebbik y ertekuk szerint rendezve az 0sszes
élet tartalmazza. A vizszintes élek kimaradnak!
— Annyi lista, ahany pasztazo vonal, minden
listaban az élek az alsé végpont x koordinataja
szerint rendezettek

'sZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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Adatstrukturak

. AET: (Aktiv Elek Tablazata)

— Azokat az éleket tartalmazza rendezve,
amelyeknek a metszéspontjai kitoltési
szakaszokat hataroznak meg az aktualis
pasztazo vonalon

— Ez Is lista
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Algoritmus poligon kitoltésere

0. ET kialakitasa

1.y legyen az ET-ben levé nem Ures listak
kozul a legkisebb y

2. AET inicializalasa (lires)
3. A tovabbiakat addig ismételjiik, amig ET
vegere erunk és AET ures lesz:
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Algoritmus poligon kitoltésere

3.1 ET-bél az y-hoz tartoz¢ listat AET-ba
masoljuk es AET-t x szerint rendezzuk

3.2 A Kitoltesi szakaszok pontjainak a
megjelenitése

3.3 AET-bél kivesszik azokat az éleket,
amelyekre ymax =y (a kovetkez0 pasztazo
egyenessel nincs kozos részuk)

3.4y =y+1
3.5 Minden AET-beli élben madositjuk x-et
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Megjegyzeés

 Haromszogekre, trapézokra
egyszerusitheto, mert a pasztazo
egyeneseknek max 2 metszéspontja
lehet a primitivvel
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Kor, ellipszis kitoltese

P belul van, ha F(P) <0, de most is
hasznalhato a felezOpont modszer (nem kell
ET — csak 2 metszéspont lehet)

Hasonlo algoritmussal szamithatok a
Kitoltesi szakaszok
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Kitoltés mintaval

- Altaldban: terulet kitltése szabalyosan
iIsmetlédo grafikus elemekkel

Al

celdk, mintdzat,

TP P e

« Képmatrixok (raszter) esetében a cella egy
(Kismeéretl) matrix
+ Lehet a kitoltés "atlatszd" is: nem minden

keppontot irunk felul, csak azokat, ahol a
minta nem O

'§ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

@(@' eldoloozas és Szamitooépes Grafika Tanszék
p 403 ¢ g26p g



Mintaval kitoltes fajtai

« Valasszunk egy pontot a primitivben (pl. bal
fels6t), egy pontot a mintaban (pl. bal fels6t),
llesszuk azokat egymasra, a tobbi pont
lleszkedése mar kiszamithato (a mintazat a
primitivhez van rogzitve)
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« Valasszunk egy pontot a képernydon (pl. bal
felsot), egy pontot a mintaban (pl. bal fels6t),
illesszuk azokat egymasra, a tobbi pont
lleszkedése mar kiszamithato (most a
mintazat a képernyohoz van rogzitve)



Kitoltés mintaval

Legyen:
minta M * N -es matrix
minta [0,0] — képernyd [0,0]
ekkor
1. modszer: Pasztazas soronkeént (atlatszo)
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i1f minta [x mod M, Y mod N] then
WritePixel (x,y,érték)

» Gyorsabb: tobb képpont (sor) egyszerre torténd
masolasaval (esetleg maszkolas is szukseges a
sor elején vagy vegen)
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Kitoltés mintaval

e 2. modszer: Teglalap iras

pasztiazas mésolas

minta D

munkateralet
(primitiv)

képernyo

* Csak akkor erdemes hasznalni, ha a
primitivet sokszor kell hasznalni

Pl. karakterek megjelenitése |, Al
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Kitoltés mintaval

« A téglalap iras kitoltés kombinalhato kepek

kozotti muveletekkel, igy bonyolult abrak
készithetOk:

(a) hegyek

(b) haz vonalai

(c) a haz kitoltott bitmap kepe
(d) (a)-badl kitoroltuk (c)-t

(e) tégla minta

(f) (b) tegla mintaval kitoltve
(g) (e) (d)-re masolva

4
o
e
e o
- .




Texturak

» Képek feszitése a poligonokra
* Nagy szamitasigenyu
* Textura ~ kep

— 1D-s textura v v
— 2D Windows .bmp v
— 3D (volume) MRI v v
. 256x256X256 .
« OpenGL 1.2 v v
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Textura koordinatak

glTexCoordl{dfi} ( s )
glTexCoord2{dfi} ( s, t )

(1.0,1.0)
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(0.0,0.0)
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Textura csomagolas

A textura koordinatak 0.0-1.0 kozott vannak

Koordinatak kivul kertlnek
— 0sszekapcsoldodnak
— ismétlédnek

« Tovabbi keret (border) pixelek:
— a keret pixeleket hasznalja majd
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE S,

wrap)

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,GL TEXTURE T,

wrap)

wrap
GL CLAMP
GL REPEAT

e




Mipmapped texturak

*  Mip = many = sok

* Tobb szintl részletek

 Tavolsag fuggd

* Hosszabb betoltési id6

« Hatasosabb vizualis eredmény

* Gyorsabb megjelenités

« Definialas a szint megadasaval a glTexlmage1D, ... fv.-eknél
* 0 legnagyobb felbontasu

e GL _TEXTURE_MIN_FILTER

-
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static unsigned char imO[16][3];
static unsigned char iml[8] [3];
static unsigned char im2[4][3];

glTexImagelD (GL _TEXTURE 1D, 0, 3, 16, 0, GL RGB,
, GL _UNSIGNED BYTE, imO) ;

glTexImagelD (GL _TEXTURE 1D, 1, 3, 16, 0, GL RGB,
' GL UNSIGNED BYTE, iml);

glTexImagelD (GL TEXTURE 1D, 2, 3, 16, 0, GL RGB,
GL_UNSIGNED BYTE, im2);
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Vagas

* A primitivekboOl csak annyit szabad
mutatni, amennyi latszik beloluk
(takaras, kilog a kepbdl)
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képermnyo
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Modszerek

. Vagjuk le a megjelenites el6tt, azaz
szamitsuk ki a metszespontokat es az yj
vegpontokkal rajzoljunk

2. Ollozas: pasztazzuk a teljes primitivet,
de csak a lathatd képpontokat jelenitjuk
meg: minden (X, y)-ra ellenorzés

3. A teljes primitivet munkateruletre
rajzoljuk, majd innen atmasoljuk a
megfelelo darabot

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
Szdamitigépes Grafika Tanszék
H
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X



Pontok vagasa

(x,y) belul van, ha

Xmin S X SX

min max

N

D
n
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ymin = y = ymax

(xma'ymx)

Jx)

vagasi
téglalap

(x"‘lﬂ’YYﬂﬂ)
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Szakaszok v
egyenletrendszer megold

agasa
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Szakaszok vagasa
egyenletrendszer megoldasaval

» Eleg a vegpontokat vizsgalni:

— Ha mindket végpont belul van, akkor a
teljes szakasz belul van, nincs vagas

— Ha pontosan egy végpont van belul,
akkor metszeéspontot kell szamolni es
vagni

— Ha mindket végpont kivul van, akkor
tovabbi vizsgalat szukseges: lehet, hogy
nincs kozos része a vagasi teglalappal,
de lehet, hogy van
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Szakaszok vagasa

egyenletrendszer megoldasaval

* Avagasi teglalap minden elere
megvizsgaljuk, van-e az elnek kozos
resze a szakasszal

* Egyenesek metszéspontjanak

meghatarozasa, és az élen belul van-e a
metszeéspont

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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* Problemak:
— Egyenesek (nem szakaszok!) metszéspontjai

— Specialis esetek (vizszintes, fuggdleges
egyenesek)



Szakaszok vagasa
egyenletrendszer megoldasaval

« Javitas: parametrikus alak
X =Xp + (X = Xg)
Y =Yo*t-(Y1—Yo)
t € [0,1] (szakaszt ir le)

Metszéspont:
ty, : @ metszespont paramétere az elen
t,ona - @ Metszespont paramétere a vonalon

Haty , t,,.o € [0,1], akkor belul van

Meg igy sem hatékony a modszer, mert sokat
kell ellenOrizni és szamolni
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Cohen-Sutherland-féle szakasz
vagas
* (X4, Y7) €s (X,, Y,) a szakasz ket vegpontja

* A végpontok kodolasa: Minden vegpont
annak megfelelo kddot (code,, code,) kap,
hogy melyik tartomanyban van
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4 bit
tartomanyok: 1001 [ 1000 | 1010

outkéd 0001 | 0000 | 0010 Y > Yoo X X

y < yml’! x < xf"‘lﬂ

pont 0101]| 0100 | 0110  y v y-y. x.x X-X..
eldjele eldjele eldjele eldjele




Cohen-Sutherland-féle szakasz

X

=
11}
W
>-=§ r y 4
i vagas
> .3
Z% L4 m
<o 1. Ha a végpontok belul vannak, akkor
8¢ nincs mit vagni (trivialis elfogadas)
=
8§ 1001 | 1000 | 1010
!
u% 0001 | 0000 | 0010
0101 | 0100 | 0110

code, = code, = 0000
code, OR code, = FALSE (bitenkent)
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épfeldolgozas és

1001 | 1000

Cohen-Sutherland-féle szakasz
vagas
2. Ha X, X, < X Vagy Xg,X,

vagy Yi:.¥o SYmin VA4Y Yy
akkor minden Kivul van (tri

max
> ymax

talis elvetes)

1010

X

-§f01 0000

0010

0101 | 0100

0110

code, AND code, = TRUE (bitenkent)
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. Cohen-Sutherland-fele szakasz
: vagas

E 3. az (X,,¥Y1) — (X,,Y,) szakasz metszi

§ valamelyik élet

=« Vegyunk egy kulso végpontot

g (legalabb egyik az; ha tobb van, akkor
H valasszuk kozuluk felulrol lefelé és

d jobbrdl balra haladva az els6t), es
szamitsuk ki a metszespontot

A ket réeszre vagott szakasz egyik fele
a 2. pont alapjan trivialisan elvetheto

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM



Tulajdonsagok

e |nteraktiv modon is hasznalhato

« Hatéekony, mert gyakran sok vagy
keves szakasz van belul

* A legaltalanosabban hasznalt eljaras
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Parametrikus szakasz vago

algoritmus

P(t) =Pg+ (P, —Py)t=Py+Dt P
3 Ei |

Kivul|belul

F)
A metszéspontra (skalarszorzat): -
N; (P(t) —=Pg) =0
Ni (Po+Dt—Pg;)=0
N; (P — Pe))
—N,D : N
I
< 0, akkor belép a felsikba,
Ha N. D

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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[ =

= 0, akkor parhuzamos a félsik élével,
> 0, akkor kilép a félsikbal.



Parametrikus szakasz vago

algoritmus

 Meghatarozhato az egyenesnek a
teglalap 4 egyenesevel valo 4
metszespontja (4 db t ertek)

* Melyik ket t a megfelelo?

Szamitogépes Grafika Tanszék

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és

o .
Belépd — Kilépb
% pontok k\\o/ = pontok
* Legyen =

te = max {0, max{tyc}}
t, = min {1, min{t, }}
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Parametrikus szakasz vago

algoritmus

* Ha tg > t, akkor nincs belsO metszés
« Hatc,t e [0,1], akkor ez belsO szakasz

» kulonben P olyan pont, ahol
P,-bol P,-felé haladva belépiink
eqgy belso félsikba, ekkor t
N, (P, —Py) <0 tLi
 és P, olyan pont, ahol P,-bdl t
p.felé haladva kiléplink 7
egy belso félsikbadl, ekkor

N; (P, —Pgy) >0

Szamitogépes Grafika Tanszék

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

épfeldolgozas és

X
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2 Parametrikus szamitas
;‘@* éI| _ Ni '(Po _PEi)
ES vagas N i Po=Pe “CTIN D
S
°:§) bal — Xo — Xqin
E&; =X (=1, 0)|(Xmins ¥)| (X0 = Xmin» Yo—¥) §X1 “x,) )
gg . min
l.'{'.l\io JObb (XO — Xrax )
"’§ X=X (1’ O) (XmaX1 y) (XO_ Xmax» Yo — y) —(X X )
% —Amax 1 0
Ient _ yO _ym'n
Y=Y (01 _1) (X1 ymin) (XO_ X, Yo— ymin) Eyl _yo) )
fent (Yo = ¥iren )
Y=y (01 1) (X1 ymax) (XO — X, Yo— ymax) _ (yl _ yo)




Parametrikus szakasz vago
algoritmus

begin
Ni kiszamitasa, PEi kivalasztasa;
for szakaszokra
if P1 = PO then pont vagasa;
else begin
tE = 0; tL. = 1; D = P1-PO;
for élekkel vald metszéspontokra
if Ni*D <> 0 then begin
t kiszamitasa. Ni*D <0: PE, >0: PL;
if PE then tE = max(tE,t);
if PL then tL = min(tL, t)
end;
if tE > tL then nincs metszéspont
else P(tE) és P(tL) metszéspont
end
end

-
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Poligonok vagasa

 Sok eset lehet:

r\ e |
- — —

(a) (0)

ﬁ///} :
(€

» Altaldban minden éllel vagni kell

g
4
i
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Sutherland-Hodgman-féle
poligon-vagas

s
[17]
W,
oS
W
$5  Vagjunk egyenkeént az 6sszes éllel
22 : :
3| </4 <
= o W
TR g
O §2 (@) (b)
W S0
R
‘N@ // // L~
6 < K K
(Vi Vs V) | (V'] VY, ,,v)
csucspontok g Uj csucspontok
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Lathato felszin meghatarozasa

« Adott 3D targyak egy halmaza es egy
projekcioé specifikacioja
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* Mely vonalak es feluletek lesznek lathatok?
Melyek lesznek takarva?

Nehéz feladat (idoigényes)



1. megkozelites

for minden képpontra do begin

hatarozzuk meg azt a targyat,
amelyet a nézépontbdl a képponton
keresztil huzott egyenes leghamarabb
metsz

rajzoljuk ki a képpontot a megfeleld
szinben

end
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< A szukseges id6: O(np)
* n:. atargyak szama
* p: a keppontok szama



2. megkozelites

for minden targyra do begin

hatarozzuk meg a targynak azokat a
részeit, amelyek nincsenek
takarasban sajat maga vagy mas
targyak miatt

a kivalasztott részeket rajzoljuk ki
a megfeleld szinben

end
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» A szikséges id6: O(n?)
* n:. atargyak szama



A lathato felszin meghatarozasara
szolgalo altalanos algoritmusok

» A targyak takarjak-e egymast?
* Mely targy lathato?
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» Altalanosan: nehéz probléma



Pontok lathatosaga
P, = (X4, Y1, Z1) €s Py = (X5, Y2, Z))

« Takarja-e egyik a masikat?

* Ha ugyanazon a vetitesi sugaron
vannak, akkor a kozelebbi takarja a

masikat, kulonben nem

cov
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Melységbeli osszehasonlitas

* Helye: a normalizalasi transzformacio
utan, ekkor

— parhuzamos vetitesnél:
a vetitesi sugarak parhuzamosak a z-
tengellyel, ekkor P, és P, ugyanazon a
vetitési sugaron van, ha

X1 =X, €8y, =Y,
— perspektiv vetitesnel:
a vetitési sugarak COV-bdl indulnak ki, ekkor

P, és P, ugyanazon a vetitéesi sugaron van,
ha

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
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X, 1z,=%X,lz,esy,/z,=Yy,/z,



Kanonikus terfogat

* Perspektiv vetitésnél azt a transzformaciot
hasznaljuk, amely a perspektiv kanonikus
terfogatot atviszi parhuzamos kanonikus
terfogatba
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(—1,1,-1) (=1, 1,=1)

A

a,-1, D}"':--....___J




[ 1

a
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l\a

0

1

0

0

Kanonikus terfogatba
transzformald matrix

* Perspektiv kanonikus terfogatot parhuzamos
kanonikus térfogatba transzformalo matrix

0 o \

0 o

1 _.?_ PTrr]

1+2.. 1+2_..

1 o )

-+ Ekkor a vetitési sugarak mar parhuzamosak a
z-tengellyel, igy egyszeribben végezhetd a

vagas



Hatarolo-teglalap teszt

Ha a hatarolo
téglalapok nem ly
fedik egymast,

akkor a vetuletek

sem fedik egymast, % ;
kiilbnben tovabbi
vizsgalat szukseges
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Min-max teszt

e 1-dimenzios kiterjedes
(hatarolo intervallum)
* A kiterjedés minimalis
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es maximalis 2 > X
értékeinek min2 @
osszehasonlitasaval ~
dontjiik el a takarast max2

. A kiterjedés Zminl
meghatarozasa: a 1
targy (csucs)pontjaihoz 7
tartozo koordinatak maxl |

min. €és max. értékeibol



Hatra nezo lapok kivalogatasa

« Tegyuk fel, hogy a targy poligon hataru
siklapokkal hatarolt és adottak a
siklapoknak a targybdl kifelé mutato
normalisai. Ekkor azok a lapok nem
lathatok, amelyek normalisai a
"megfigyel6tol ellentétes™ iranyba mutatnak

hatra nézo lapok
eldre nézéd lapok . Q (elhagyhatok)
cov
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Hatra nezo lapok kivalogatasa

n : normalis (n, ,n, ,n,)
v : COV-bol a poligon tetszdleges pontjaba mutat

Han v <0 eldore néz
> (0 hatra néz
= (0 csak az éle latszik
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Specialisan: Az (x,y) sikra torténd ortografikus
vetités eseten

Ha n, <0 hatra néz
> (0 elore néz
= 0 csak az éle latszik
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Teérbeli particionalas

« Eszrevétel: nem minden targynak van
minden vetitési sugarral metszéspontja (pl.
tavol vannak, mas irany) — osszuk fel
(particionaljuk) a kepernyot

 Meghatarozzuk, hogy mely ¢
targyak vetulete van benne
a megfeleld részben
(particioban) és csak
azokkal keresunk
metszespontokat
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Teérbeli particionalas
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o * Ez]jo mddszer, ha a

§ targyak vetuletei | 2 | |

5 egyenletesen N\

oszlanak el a teljes / e

< képernydn, kilénben || -

& kilonbézé méreti / el

“ particiokat érdemes AR ooty
késziteni: kisebb | B
particiot ott, ahol
tobb targy vetulete 1 1 1 '
van

e o
B —
- ________________



z Hierarchikus strukturak
ok alkalmazasa

>3

Z5  pl éplilet

g% /I\

S

—

EE 1. emelet 2. emelet 3. emelet
%

| % 1. lakas 2. lakas

. Ha a vetitesi sugar nem metszi az épuletet, akkor
az emeleteit és az emeletek lakasait sem (tehat
nem kell vizsgalni azokat)



Z-buffer vagy melyseg-puffer
algoritmus

Keép alapu

F . kep-puffer (keppontok tarolasara)
— kezdeti ertéke: hatterszin

Z . mélyseg-puffer (minden pontban a
megfelel z értek)

— kezdeti értéke: z-max (hatso vagasi sik)
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Pasztazas kozben F-be és Z-be bekerul az uj
pont, ha nincs messzebb, mint az eddigi z
érték
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Tulajdonsagok

* Nincs targyak rendezése, 0sszehasonlitasa,
metszespontok szamitasa

* Poligononkent vegezheto el, "poligonok
osszeadasa”

 Nem csak poligonokra jo

* Nagy helyigény, de lehet savonkent haladni

* KonnyU implementalni

« KonnyU egy ujabb targy képet hozzavenni es
utana elvenni (maszkolas)

» Az értekek felhasznalhatok terulet es terfogat
szamitasra
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Melység puffer

Z-buffer algoritmus

Szin puffer
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Lista-prioritas algoritmusok

 Meghatarozzak a targyaknak azt a sorrendjet,
ami a kep kirajzolasahoz kell

 Pl.: Ha a z értékekben nincs atfedés, akkor a
targyakat novekvo z értekuk szerint kell
rendezni és utana tavolrol kozelre haladva
megjeleniteni

* Neha meg akkor is lehet ilyen sorrendet
megadni, ha a z ertékekben van atfedes, de
nem mindig =
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 llyenkor szetvagjuk a targyakat \ A
eés a darabokat rendezzuk sorba




Melység szerint rendezo
algoritmus

1. Rendezzuk a poligonokat legtavolabbi z
koordinatajuk szerint

2. Vagjuk szet az atfedo poligonokat (ha
szukseges)

3. Pasztazzunk minden poligont hatulrol elore
haladva
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» Ha a poligonok parhuzamos sikokban
fekszenek, akkor a 2. lépés kimaradhat
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Festo algoritmus
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Melység szerint rendezo
algoritmus

* Tegyuk fel hogy a P poligon legtavolabbi z
koordinataja szerint a lista végen van.

« Pasztazas el6tt ossze kell hasonlitani a lista
azon Q elemeivel, amelyeknek z iranyu
Kiterjedése atfedi P z iranyu kiterjedését, és
meg kell vizsgalni, hogy P atfedi-e Q-t?
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P atfedi-e Q-t1?

1. ha P és Q x kiterjedése nem atfedd, akkor nem;
2. ha P és Q y kiterjedése nem atfed, akkor nem;

3. ha COV-bodl nézve P teljes terjedelmében Q sikjanak a tulsé
oldalan van, akkor nem:;

4. ha COV-badl nézve Q teljes terjedelmében P sikjanak az
innensod oldalan van, akkor nem;

5. ha P és Q xy sikra valo vetulete nem atfedd, akkor nem;
kilonben (hatha Q-t kell elébb rajzolni):

3 ha COV-bdl nézve Q teljes terjedelmében a P sikjanak a tulso
oldalan van, akkor P < Q csere;

4° ha COV-bol nézve P teljes terjedelmében a Q sikjanak az
innenso® oldalan van, akkor P < Q csere;

kulonben P-t vagy Q-t fel kell darabolni a masik sikjaval majd
feldarabolt helyett a darabokat kell beilleszteni a listaba
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Fedési hurkok

* Vegtelen ciklust eredmeényezne, ezért
megjeloljuk azokat a poligonokat, amelyeket
egyszer mar a lista végere tettunk és ha ujra
elojonnek, akkor darabolunk
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Binaris ter-particionald (BSP) fa
algoritmus

« Otlet: Ha van olyan sik, amely a targyakat
(teljes egeszukben) ket feltérbe osztja, akkor
a COV-t tartalmazo félter targyait nem
takarhatjak el a masik feltér targyai

« BSP fa: Csomopontok - poligonok (darabjai)

— bal oldalra: azok a poligonok, amelyek elol
vannak (késdbb kell rajzolni)

— jobb oldalra: azok a poligonok, amelyek hatul
vannak (korabban kell rajzolni)

* A csomoponthoz tartozo poligon sikjaval
darabolhatjuk a tobbi poligont és azok
darabjaival folytathatjuk a fat
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Pasztazo vonal algoritmus

* Hasonlo a poligonok kitoltéset végzo
algoritmushoz

* Vizszintesen pésztézunk

a‘\\

~« Most tébb pollgon lehet

Szamitogépes Grafika Tanszék
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ET (élek tablazata)

* A poligonok nem vizszintes eleit tartalmazza
az élek kisebbik y-koordinataja szerint
novekvo, ezen belul az élek meredeksege
szerint csokkeno sorrendbe rendezve

* Egy elem reszei:
— a kisebb y-koordinataju csucspont x-koordinataja
— a masik csucspont y-koordinataja
— X novekmeénye: AX = 1/m
— poligon azonosito
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PT (poligonok tablazata)

* Egy elem reszei:

— a sik egyenletének egyutthatoi:
Ax+By+Cz+D=0

— szinezeési informacio

E
= L] V44 V44 V 4 r u B
— ki-be jelz6 (kezd6 érték: ki) | - /\
— azonositod 33’“\
: -
A

"« ET: AB, AC, FD, FE, CB, DE
. PT: ABC, DEF
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s AET (aktiv elek tablazata)
9
>3
25 o ABAC - Balrol jobbra, alulrol
3% ABC felfelé haladva
53 be ki
5. B AB,AG,FD, FE
b ABC  DEF
o be kibe ki
" g y: AB,DE,CB, FE
ABC
be kI
DEF * A sikok egyenletebOl
be Ki dontheto el, hogy

melyik van kozelebb



Gyorsitas

« Ha a poligonokat felvagjuk a metszeteik
menten, akkor nem kell minden pontban
megvizsgalni a poligonok sorrendjét,
elegendod csak akkor, ha egy "takaro"
poligon veget ér
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Terulet-oszto algoritmus

* Ha egy teruleten
konnyen eldontheto,
hogy melyik poligon /\
jelenithetd meg, akkor /
azt rajzoljuk ki, ;| —
kiildnben osszuk fel a 2 | ie FOGESE
tertiletet, és | R
alkalmazzuk az eljarast 2 s
a rész teruletekre i
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Poligon es téglalap viszonya
—

. Tartalmazo Metsz6 Tartalmazott Idegen
=~ poligon poligon poligon poligon
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Mikor dontheto el konnyen, hogy
mi rajzolhato?

« Minden poligon idegen a terulettdl (hatter)

« Egyetlen metsz0 vagy tartalmazott poligon
(hatter + pasztazassal poligon)

« Egyetlen tartalmazo poligon (rajz a poligon
szinével)

* Van olyan tartalmazo poligon, amelyik a
tobbi elott van
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Lathato elek meghatarozasa

* Targy-alapu modszerek
« Qutput: lathato elek listaja
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Robert-fele algoritmus

« Siklapokkal hatarolt konvex testek éleire

1. A hatrafelé néez06 lapok meghatarozasa

2. A hatrafele néz0 lapok kozos élei elhagyhatok
(azok nem lathatok)

3. Minden megmaradt élt minden testtel
osszehasonlitunk (kiterjedés vizsgalattal sok test
trivialisan kizarhato)

Esetek:

— Az élet egy test teljesen eltakarja

— Az élnek egy szakasza latszik a test mogul

— Az élnek két szakasza latszik a (konvex) test mogul
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Appel-féle algoritmus

« Az élek pontjaihoz
hozzarendel egy
egesz szamot
(kvantitativ
lathatatlansag): a
pontot takaro elore
nezo lapok szama

* A pont lathato <

- kvantitativ
* lathatatlansag = 0
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Appel-féle algoritmus

* A kvantitativ lathatatlansag szamitasa:
++, ha az el elore nézo6 poligon moge megy
- -, ha az él elore nezo poligon mogul jon ki

* A kvantitativ [athatatlansag csak akkor
valtozik, ha az el egy un. kontur vonal
mogott halad

+ Kontur vonal: el6re és hatra néz6 lap
kozotti él
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Appel-féle algoritmus

» Az algoritmus ketféle megvalositasa:

1. Kivalasztunk egy csucspontot,
meghatarozzuk a kvantitativ
lathatatlansagat (direkt modszer)

2. Haladjunk az éleken es kozben
modositsuk a kvantitativ [athatatlansagi
értéket, O ertek eseten rajzolunk
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Megszakitott vonalak

* A lathato vonal algoritmusok arra is hasznalhatok,
hogy a nem lathato vonalak szaggatottak,
pontozottak, halvanyabbak vagy megszakitottak
legyenek
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(a)

* (b): mintha minden vonalnak lenne egy takaro
savja, ami eltakarja a mogotte levo reszeket



Megszakitott vonalak

* A megszakitott vonalak rajzolasahoz
csak a metszéspontok kornyezeteben
kell modositani az algoritmust
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 Algoritmus:

— Minden vonalhoz megkeressuk az elotte
levOoket

— Csak a lathaté szakaszokat orizzuk meg

— Ha minden metszésponttal végeztuk, akkor
rajzolunk
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