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5 db kötelező kisházi
1 db önkéntes nagyházi
vizsga (Cg shader)

Juhász 
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OpenGL



Számítógépes grafikaSzámítógépes grafika

képszintézis

Virtuális világ
modell

modellezés

Metafórák:
• optika
• 2D rajzolás
• festés
• analógiák

számítás

mérés

illúzió

Képpontok:
• vörös
• kék
• zöld

számok



Gépi látás / képfeldolgozás / Gépi látás / képfeldolgozás / 
orvosi képalkotás (rekonstrukció)orvosi képalkotás (rekonstrukció)

képszintézis

 x(u,v)=a⋅ cos(u) ⋅ sin(v)
 y(u,v)=a⋅ sin(u) ⋅ sin(v)
 z(u,v)=a⋅ cos(v) + 
           a⋅ log(tg(v/2)) + b⋅u

gépi látás

Kép Virtuális világ

?



ModellezésModellezés

geometria

megvilágítás

kamera

optikai param
textúrák

modell
stúdió 

objektumok

mozgás

képszintézis

 x(u,v)=a⋅ cos(u) ⋅ sin(v)
 y(u,v)=a⋅ sin(u) ⋅ sin(v)
 z(u,v)=a⋅ cos(v) + 
           a⋅ log(tg(v/2)) + b⋅u

kép (sorozat)



2D világ lefényképezése: 2D világ lefényképezése: 
rajzolás, festésrajzolás, festés

window

viewport

Modell Kép

rajzolás saját színnel

2D világkoordináta 
rendszer: Egység!!!

(200, 100)
geometria

(200, 200)

topológia

szín

Mi az egység?: nem érdekes (relativitás)



3D világ lefényképezése: Optika3D világ lefényképezése: Optika
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Fotorealisztikus képszintézisFotorealisztikus képszintézis

Optika szimulációja =
Realisztikus képek



Optikai analOptikai analógia ógia 
vizualizációbanvizualizációban

Optikai paraméterek nem optikai jellemzőket 
kódolnak: láthatatlant láthatóvá



Illusztratív Illusztratív 
képszintézisképszintézis



AdatvizualizációAdatvizualizáció



KihívásokKihívások

● Bonyolult modell (giga/terabyte)
● Valós időben: néhány nsec/pixel

SSDS: Sloan Digital Sky Survey



Képszintézis Képszintézis 
feladataifeladatai

           Vektorizáció

Transzformációk

Vágás

Takarás

Árnyalás



Minimál grafikus Minimál grafikus 
hardver és szoftverhardver és szoftver

Szirmay-Kalos László



Interaktív programok felépítéseInteraktív programok felépítése

input csővezeték

output csővezeték

képszintézis

Virtuális világ
modell

modellezésEsemény
kezelés

Grafikus hardver

Pozíció
Gyorsulás
Wiimote
Kamera
Kinect 



2D Display2D Display

● Pixel:
– Diffúz
– Irányfüggetlen intenzitás

● Valós élet: mélység
● Nincs

– Sztereo parallaxis
– Mozgás parallaxis

● Olyan mint egy téglalap



Sztereó 3DSztereó 3D

BAL

JOBB

HMD

BAL

JOBB

Shutter 
glass

Nincs
mozgás parallaxis
mélységélesség



Mozgásparallaxis követésselMozgásparallaxis követéssel

● Távolság 3 ponttól
● 3 gömb metszete a 

néző helye



AutosAutoszztereostereoszkópikus dzkópikus displayisplay

Pixel más fényt emittál
különböző irányokban

Feltételezett távolság



CPU

HardHardverver: : rasztergrafikarasztergrafika

● Valósidejű animáció:        
néhány nsec/pixel: 

célhardver (GPU)
● 3D display-ekhez u.a. 

architektúra: több rasztertár

pixel

n bits

Rasztertár

red green blue

drawing
GPU



SzoftverSzoftver

rajzolás Rasztertár

Operációs
és ablakozó

rendszer
(Windows)

MouseLD()
MouseLU()
MouseMov()

PutPixel()

Alkalmazás
GLUTAlkalmazás 

(CPU)

Rajzolás
(GPU)

Grafikus könyvtár: OpenGL



Kimeneti csővezeték: OpenGL Kimeneti csővezeték: OpenGL 

● Képszintézis könyvtár, API
– 3D geometria (2D speciális eset)
– rajzolási állapot (state)
– grafikus kártya szolgáltatásai

● Op. rendszer, ablakozó rendszer független
– MVC: csak view, nem controller, nem model

● nem ablakoz
● nem kezel bemeneti eszközöket

– nem kezel fájlokat (pl. képformátumok)



OpenGL szintaxis (C könyvtár)OpenGL szintaxis (C könyvtár)

glVertex3dv( … )

Paraméterszám
2 - (x, y)
3 - (x, y, z), 
     (R, G, B)
4 - (x, y, z, h)
     (R, G, B, A)

    Adattípus     
b   - byte
ub - unsigned byte
s   - short
i   - int
f   - float
d  - double 

Vektor vagy skalár
v   - vektor
     - skalár
   

gl könyvtár része



glX, wgl glu

Ablakozó – OpenGL – alkalmazás Ablakozó – OpenGL – alkalmazás 
elhelyezkedéseelhelyezkedése

hw

applikáció

gl

GLUT

X v. MS-Win

Ablak-kezelés
widgetek

Ablakozó-
gl híd

Utility-k,
tesszellátorok

Window 
menedzsment



OpenGL transzformációkOpenGL transzformációk  

x
y

z=0
h=1

ModelView
transzfor-

máció

Projection
transzfor-

máció

Homogén
osztás

Viewport
transzf.

 képernyő

Normalizált
képernyő

-1,-1

1,1
vágás raszterizáció

Ha a ModelView és Projection egységtranszformáció, 
akkor a rajzolási célterület: (-1,1)×(-1,1)



Input/Output kezelésInput/Output kezelés

Operációs
és ablakozó

rendszer
(Windows)

GLUT

main

DisplayFunc

KeyboadFunc

IdleFunc
OpenGLgrafikus

hardver

applikáció

Ablak létrehozás
callback 
regisztráció

callback-ek

SpecialFunc

Reshape

MouseFunc

MotionFunc

KeyboadUpFunc



OpenGL alkalmazás (GLUT)OpenGL alkalmazás (GLUT)
main fmain függvényüggvény

● Ablak megnyitás 
● Rajzolási állapot inicializálás
● Display callback:

– képernyő törlés, állapotváltás, rajzolás, buffercsere
● Reshape callback:

– Nézet (viewport), kamera transzformácó átállítása
● Input callback (mouse, keyboard)
● Idle callback (animáció)
● Üzenethurok



OpenGL/ OpenGL/ 
GLUT GLUT 

inicializálásinicializálás

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include <GL/glut.h> // download!!!
main( int argc, char *argv[] ) {    
    glutInitWindowSize(200, 200);
    glutInitWindowPosition(100, 100);
    glutInit(&argc, argv);
    glutInitDisplayMode(GLUT_RGB |     
 
                        GLUT_DOUBLE );
    glutCreateWindow("Sample Window");

// callback függvények
    glutKeyboardFunc( Keyboard );
    glutDisplayFunc( ReDraw );

// transzformáció
    glViewport(0, 0, 200, 200);
    glMatrixMode(GL_MODELVIEW);    
    glLoadIdentity( );
    glMatrixMode(GL_PROJECTION);   
    glLoadIdentity( );

// fő hurok
    glutMainLoop();
} 

(-1,-1)

(1,1)

(100,100)

200

200



Eseménykezelés és rajzolásEseménykezelés és rajzolás
void ReDraw( ) { 
    glClearColor(0, 0, 0, 0);
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
    glutSwapBuffers( );
}

void Keyboard(unsigned char key, 
              int x, int y) {
      if (key == ‘d’) {

   glColor3d( 0.0, 1.0, 0.0 );
   glBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex2d(-0.8,-0.8);
glVertex2d(-0.6, 1.0);
glVertex2d( 0.8,-0.2);

   glEnd( );
         glutSwapBuffers( );
     }
}

(1,1)

(-1,-1)

viewport
(200,200)



A háromszög A háromszög 
újrarajzoláskor újrarajzoláskor 

megmaradmegmarad

bool haromszog = false;

void ReDraw( ) { 
    glClearColor(0, 0, 0, 0);
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
    if ( haromszog ) {

    glColor3d( 0.0, 1.0, 0.0 );
    glBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex2d(-0.8,  -0.8);
glVertex2d(-0.6, 1.0);
glVertex2d(0.8, -0.2);

    glEnd( );
    }
    glutSwapBuffers();
}

void Keyboard(unsigned char key, int x, int y) {
    if (key == 'd') {
        haromszog = true;
        ReDraw( );
    }
}



Nem rajzol Nem rajzol 
feleslegesenfeleslegesen

sokszorsokszor

bool haromszog = false;

void ReDraw( ) { 
    glClearColor(0, 0, 0, 0);
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
    if ( haromszog ) {

    glColor3d( 0.0, 1.0, 0.0 );
    glBegin(GL_TRIANGLES);

glVertex2d(-0.8,  -0.8);
glVertex2d(-0.6, 1.0);
glVertex2d(0.8, -0.2);

    glEnd( );
    }
    glutSwapBuffers( );
}

void Keyboard(unsigned char key, int x, int y) {
    if (key == 'd') {
        haromszog = true;

        glutPostRedisplay();
    }
}



OpenGL: OpenGL: 
primitívekprimitívek

GL_POINTS
GL_LINES

GL_LINE_STRIP

GL_LINE_LOOP GL_POLYGON

GL_TRIANGLE_STRIP

GL_TRIANGLES

GL_TRIANGLE_FAN

GL_QUADS

GL_QUAD_STRIP

glBegin(primitív típus);
     Csúcspont tulajdonságok …
     glVertex3f(x, y, z); 
     …
glEnd( );



Időkezelés (szimuláció)Időkezelés (szimuláció)

float time = 0;

void IdleFunc( ) { // idle call back   
   float old_time = time;
   time = glutGet( GLUT_ELAPSED_TIME );

   SimulateWorld(old_time, time);
   
   glutPostRedisplay(); // felrajzolás
}

timeold_time

glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME);



DiszkrDiszkrét idő szimulációét idő szimuláció

timeold_time

dt

SimulateWorld(float tstart, float tend) {
   for(float ts = tstart; ts < tend; ts += dt) {
      float te = min(tend, ts + dt);
      for each object obj: obj.Control(ts, te);
      for each object obj: obj.Animate(ts, te);
   }
}



HHáziázi
//===========================================================================================
// Szamitogepes grafika hazi feladat keret. Ervenyes 2013-tol.          
// A //~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
// sorokon beluli reszben celszeru garazdalkodni. 
// A program csak ebben a fajlban lehet, a fajl 1 byte-os ASCII karaktereket tartalmazhat. 
// Tilos:
// - mast "beincludolni", illetve mas konyvtarat hasznalni
// - faljmuveleteket vegezni (printf is fajlmuvelet!)
// - new operatort hivni az onInitialization-t kivéve, a lefoglalt adat felszabadítása nélkül 
// - felesleges programsorokat a beadott programban hagyni
// - tovabbi kommenteket a beadott programba irni a forrasmegjelolest kommentjeit kiveve
// -----------------------------------------------------------------------------------------
// A feladatot ANSI C++ … , 
// -------------------------------------------------------------------------------------------
// A feladatmegoldasokban csak olyan gl/glu/glut fuggvenyek hasznalhatok, amelyek
// 1. Az oran a feladatkiadasig elhangzottak ES (logikai AND muvelet)
// 2. Az alabbi listaban szerepelnek: …  
// ... 
// NYILATKOZAT
// -------------------------------------------------------------------------------------------
// Nev    : <VEZETEKNEV(EK)> <KERESZTNEV(EK)>
// Neptun : <NEPTUN KOD>
// -------------------------------------------------------------------------------------------
// ezennel kijelentem, hogy a feladatot magam keszitettem, es ha barmilyen segitseget 
// igenybe vettem …, akkor a forrast es az atvett reszt kommentekben egyertelmuen jeloltem ... 
//============================================================================================
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#if defined(__APPLE__)                                                                                  

                                                                                                    
                      

#include <OpenGL/gl.h>                                                                                  
                                                                                                    
                      

#include <OpenGL/glu.h>                                                                                 
                                                                                                    
                      

#include <GLUT/glut.h>                                                                                  
                                                                                                    
                      

#else                                                                                                   
                                                                                                    
                      

#if defined(WIN32) || defined(_WIN32) || defined(__WIN32__)                                             
                                                                                                    
                      

#include <windows.h>                                                                                    
                                                                                                    
                      

#endif                                                                                                  
                                                                                                    
                      

#include <GL/gl.h>                                                                                      
                                                                                                    
                      

#include <GL/glu.h>                                                                                     
                                                                                                    
                      

#include <GL/glut.h>                                                                                    
                                                                                                    
                      

#endif 



HáziHázi

//~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Innentol modosithatod...
class Vector { … };
class Color { … };

Color image[screenWidth*screenHeight];// kép

void onInitialization( ) {// Inicializacio, 
    glViewport(0, 0, screenWidth, screenHeight);
    …
}

void onDisplay( ) {
    glClearColor(0.1f, 0.2f, 0.3f, 1.0f);// torlesi szin beallitasa
    glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); // kepernyo torles
    glDrawPixels(screenWidth, screenHeight, GL_RGB, GL_FLOAT, image);
    glColor3f(0,0,1); glBegin(GL_TRIANGLES); glVertex2f(-0.2f, -0.2f); … glEnd();
    glutSwapBuffers(); 
}

void onKeyboard(unsigned char key, int x, int y) { // Billentyuzet esemeny
    if (key == 'd') glutPostRedisplay( );     // d beture rajzold ujra a kepet
}
void onKeyboardUp(unsigned char key, int x, int y) { }

void onMouse(int button, int state, int x, int y) {// Eger esemeny
    if (button == GLUT_LEFT && state == GLUT_DOWN);  
}
void onMouseMotion(int x, int y) { }

void onIdle( ) {// `Idle' esemenykezelo, jelzi, hogy az ido telik
    long time = glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME); // program inditasa ota eltelt ido
}
// ...Idaig modosithatod~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



Még mindigMég mindig h háziázi
// A C++ program belepesi pontja, nem bántani!
int main(int argc, char **argv) {
    glutInit(&argc, argv);  // GLUT inicializalasa
    glutInitWindowSize(600, 600);
    glutInitWindowPosition(100, 100);

// 8 bites R,G,B,A + dupla buffer + melyseg buffer
    glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH); 
    glutCreateWindow("Grafika hazi feladat");

    glMatrixMode(GL_MODELVIEW); // A MODELVIEW egysegmatrix
    glLoadIdentity();
    glMatrixMode(GL_PROJECTION); // A PROJECTION egysegmatrix
    glLoadIdentity();

    onInitialization(); // Az altalad irt inicializalas

  glutDisplayFunc(onDisplay); // Esemenykezelok regisztralasa
    glutMouseFunc(onMouse); 
    glutIdleFunc(onIdle);
    glutKeyboardFunc(onKeyboard);
    glutKeyboardUpFunc(onKeyboardUp);
    glutMotionFunc(onMouseMotion);    

 glutMainLoop();// Esemenykezelo hurok
    return 0;
}



0. házi: 0. házi: 
Kaksiulotteisia Kaksiulotteisia vihaisia lintuja​​vihaisia lintuja​​

punainen lintu

vihreä lintu



Analitikus (koordinAnalitikus (koordináta) áta) 
geometriai gyorstalpalógeometriai gyorstalpaló

Szirmay-Kalos László



GeometriákGeometriák

● Geometriák
– Axiómák

● Igaz állítások
● alapfogalmak implicit definíciója

– Definíciók + tételek
– Célok és eszközrendszer

● Számítógépes grafikában fontos geometriák
– Euklideszi (sík/tér, metrikus, analitikus)
– Projektív (tér, analitikus)
– Differenciál geometria
– Fraktál geometria
– Diszkrét geometria



Mindent számmal: Mindent számmal: 
analitikus geometriaanalitikus geometria

geometria

pont
sík

egyenes

metszi

illeszkedik

axiómák

algebra

számok
műveletek

egyenlet
megfeleltetés

függvény



Pontok, alakzatok megadásaPontok, alakzatok megadása

● Mindent számmal!
– Koordináta rendszer
– Koordináták megadása

● Koordináta rendszerek
– Descartes
– Polár
– Homogén



Koordináta rendszerekKoordináta rendszerek

x

y
r

φ
Xh

Yh

w

Descartes Polár Baricentrikus
Homogén

1

1



Pontfüggvények: MozgatásPontfüggvények: Mozgatás

● Vektor = eltolás: v
● Iránya és hossza (|v|) van
● Helyvektor

– De vektor ≠ pont !!!
● Vektorműveletek

– v = v1 + v2 (kommutatív, asszoc)
– v1 = v - v2  (összeadásnak van inverze)

– v1 = a⋅v      (összeadásra disztributív)

origó

pont

helyvektor

v1 v2

v
a⋅v



SkalSkaláris szorzásáris szorzás
● Definíció

– v1⋅v2 = |v1|⋅|v2|⋅cosα
● Jelentés

– Egyik vektor vetülete a másikra * másik hossza
● Tulajdonságok 

– Kommutatív

v1⋅v2 = v2⋅v1 

– Összeadással disztributív

   v3⋅(v2+v1) = v3⋅v2 + v3⋅v1

– v⋅v = |v|2

α

v1

v2

|v1|⋅cosα

α

v1

v2

|v1|⋅cosα
v3



VektoriVektoriális szorzásális szorzás
● Definíció

– |v1 × v2| = |v1|⋅|v2|⋅sinα 
– Merőleges, jobbkéz szabály

● Jelentés
– Paralelogramma területe, síkjára merőleges
– (Egyik vektor vetülete a másikra merőleges síkra + 90 

fokos forgatás) * másik hossza
● Tulajdonságok 

– Alternáló

v1 × v2 = - v2 × v1 

– Összeadással disztributív

   v3 × (v2+v1) = v3 × v2 + v3 × v1

α v1
v2

v1 × v2

α

v2v1

|v1|⋅sinα

v1×v2

90 fok



Descartes koordinátarendszerDescartes koordinátarendszer

x i

y j

origó i

j

v = xi + yj● Egyértelmű (x = v⋅i, y = v⋅j)
● Műveletek koordinátákban

Összeadás: 
v1 + v2 = (x1+x2)i + (y1+y2)j

Skaláris szorzás:

v1 ⋅ v2 = (x1i + y1 j) ⋅ (x2i + y2 j) = (x1 x2 + y1y2) 

Vektoriális szorzás:
v1 × v2 = (x1i + y1 j + z1k) × (x2i + y2 j + z2k) = 
              (y1z2 – y2z1) i + (x2z1 – x1z2) j + (x1y2 – y1x2)k 

Abszolút érték:

|v| = √ v⋅v = √ x2 + y2 + z2

i    j    k
x1  y1 z1

x2   y2  z2



Vektor és PontVektor és Pont nem ugyanaz! nem ugyanaz!

● 2D: vektor (x, y)    Pont (x, y)
● 3D: vektor (x, y, z)    Pont (x, y, z)
● Műveletek:

Vektor + Vektor = Vektor Pont + Vektor = Pont (eltolás)

Vektor – Vektor = Vektor Pont – Pont = Vektor

Vektor × Vektor = Vektor

Vektor ⋅ Vektor = Skalár

Vektor * Skalár = Vektor



Vektor és PontVektor és Pont  tényleg tényleg nem nem 
ugyanaz!ugyanaz!

● 2D: vektor (x, y, 0)    Pont (x, y, 1)
● 3D: vektor (x, y, z, 0)    Pont (x, y, z, 1)
● Műveletek:

Vektor + Vektor = Vektor Pont + Vektor = Pont (eltolás)

Vektor – Vektor = Vektor Pont – Pont = Vektor

Vektor ⋅ Vektor = Skalár

Vektor * Skalár = Vektor



Vektor osztVektor osztályálystruct Vector {
   float x, y, z, w;

   Vector(float x0, float y0, float z0, float w0 = 0) { 
x = x0; y = y0; z = z0; w = w0;

   }
   Vector operator*(float a) { 

return Vector(x * a, y * a, z * a, w * a); 
   }
   Vector operator+(Vector& v) {
 return Vector(x + v.x, y + v.y, z + v.z, w + v.w); 
   }
   Vector operator-(Vector& v) {
 return Vector(x - v.x, y - v.y, z - v.z, w - v.w); 
   }
   float operator*(Vector& v) { 

return (x * v.x + y * v.y + z * v.z); 
   }
   Vector operator%(Vector& v) { 

return Vector(y*v.z-z*v.y, z*v.x - x*v.z, x*v.y-y*v.x);
   }
   float Length() { return sqrt(x * x + y * y + z * z); }
};



SSE (3DNow!)SSE (3DNow!)

struct Vector {
   float x, y, z, w;
public:
   Vector operator+( Vector& v ) { 
   __declspec(align(16)) Vector res;

__asm {
   mov esi, this
   mov edi, v
   movups xmm0, [esi] ; unaligned
   movups xmm1, [edi]
   addps xmm0, xmm1
   movaps res, xmm0 ; aligned

   }
return res;

   }
};



2D egyenes2D egyenes

n⋅(r – r0) = 0

nx (x – x0) + ny (y – y0) = 0

ax + by + c = 0

(x, y, 1) ⋅ (a, b, c) = 0

y
r0 r

v irányvektor

n normálvektor

r = r0 + v t,   t ∈ [-∞,∞]

x = x0 + vx t
y = y0 + vy t 

x



SSíkík

n⋅(r – r0) = 0

nx (x – x0) + ny (y – y0) + nz (z – z0) = 0

ax + by + cz + d = 0

(x, y, z, 1) ⋅ (a, b, c, d) = 0

y

n normálvektor

z

x

r0

r



Geometriai modellezésGeometriai modellezés

Szirmay-Kalos László



Számítógépes grafika elemeiSzámítógépes grafika elemei

képszintézis

Virtuális világ
modell

modellezés
számok



Modellezés feladataiModellezés feladatai

● Geometria megadása
– 2D: pont, görbe, terület, fraktálok (D≤2)

– 3D: pont, görbe, felület, test, fraktálok (D≤3)

● Transzformációk (mozgatás)
– Referencia helyzetből a világkoordináta 

rendszerben az aktuális helyzetbe (animáció, 
kényelmes definíció)

● Színek, felületi optikai tulajdonságok



Pontok megadásaPontok megadása

x

y
r

φ
Xh

Yh

w

Descartes

eltolás
szemléletes!

Polár

elforgatás

Baricentrikus
Homogén

vetítés

1

1

1

Mindent számmal!
1.  Koordináta rendszer
2.  Koordináták megadása



Baricentrikus koordinátákBaricentrikus koordináták

● r az r1, r2,… rn pontok kombinációja
● A tömegek a baricentrikus koordináták
● Ha a tömegek nem negatívak: konvex kombináció
● Konvex kombináció a konvex burok belsejében
● Egyenes (szakasz) = két pont (konvex) kombinációja
● Sík (háromszög) = három pont (konvex) kombinációja

r =
r1

r2
r4

m1
m2

m3 m4

r Σ miri

Σ mj

r3



GörbékGörbék = pontok halmaza = pontok halmaza
Koordinátáik kielégítenek egy egyenletet (nem egyértelmű):

– implicit: f(x, y) = 0                f(r) = 0    
● 2D egyenes:  ax + by + c = 0 
● Kör: (x–x0)2+(y–y0)2–R2 = 0 |r – r0 |2 – R2 = 0

– paraméteres: x = x(t), y = y(t) r = r(t) 
● 3D egyenes:

● Kör: t ∈ [0,1]

x(t) = x0 + R cos 2πt r = r0 + R(cos 2πt, sin 2πt)

y(t) = y0 + R sin 2πt

– explicit: y = F(x)
● 2D egyenes: y = mx + b

n⋅(r – r0) = 0

r = r0 + v t,   t ∈ [-∞,∞]
x = x0 + vx t
y = y0 + vy t
z = z0 + vz t



Szabadformájú görbékSzabadformájú görbék
● Definíció vezérlőpontokkal

● Polinom: x(t) = Σ ai ti,   y(t) = Σ bi ti

● A polinomegyütthatók származtatása:
– Interpoláció
– Approximáció



Lagrange Lagrange 
interpolációinterpoláció

● Vezérlőpontok: r1, r2, r3,..., rn 

● Keressük azt az r(t) = Σ [ai, bi ] ti-t amelyre
r(t1) = r1, r(t2) = r2, … , r(tn) = rn, 

● Megoldás:

–  r(t) = Σ Li(t) ri

Li(t) =
Π j ≠ i (t-tj)

Π j ≠ i (ti-tj)
Li(tk) =

1 ha i=k

0 egyébként

r(tk) = rk

r1

r2

rn

t1 t2 tn

r(t) ?



Lagrange interpoláció bázisfüggvényeiLagrange interpoláció bázisfüggvényei

r(t) = Σ Li(t) riLi(t) =
Π j ≠ i (t-tj)

Π j ≠ i (ti-tj)

0

1

1

0.33 0.67



Görbeszerkesztés Lagrange Görbeszerkesztés Lagrange 
interpolációvalinterpolációval



Bezier approximációBezier approximáció

● Keresett görbe: r(t) = Σ Bi(t) ri

– Bi(t): ne okozzon indokolatlan hullámokat

– Konvex burok tulajdonság

– Bi(t) ≥ 0, Σ Bi(t) = 1
r2

r0

r1
r3

B0(t) B1(t)
B2(t)

B3(t)

r(t)



1n = (t+(1-t))n =Σ       t i (1-t)n-i
n
i( )

Bi(t)

Bernstein polinomokBernstein polinomok

i=0

n

Bi(t) ≥ 0, Σ Bi(t) = 1 teljesül



Bezier approximáció bázisfüggvényeiBezier approximáció bázisfüggvényei

Bi(t) =        t 
i (1-t)n-i( )n

i
r(t) = Σ Bi(t) ri

0

1

1

n = 3



BezierCurveBezierCurve
class BezierCurve {
   Vector * p;
   int np; // np-th degree polynomial = np+1 points

   float B(int i, float t) {
   float choose = 1;
      for(int j = 1; j <= i; j++) 

    choose *= (float)(np-j+1)/j;
      return choose * pow(t, i) * pow(1-t, np-i);
   }
public:
   BezierCurve(int n) { np = n; p = new Vector[np+1];}

Vector r(float t) {
Vector rr(0, 0);

      for(int i = 0; i <= np; i++) rr += p[i] * B(i,t);
      return rr;
   }
};



Bonyolult görbékBonyolult görbék
● Nagyon magas fokszámú polinom
● Összetett görbék:

– Több alacsony fokszámú + folytonos illesztés
– folytonossági kategóriák

G0 = C0

G0

C0:
r1(tveg) = r2(tkezd)

C1:
r1‘ (tveg) = r2‘ (tkezd)

G1

C2:
r1‘‘ (tveg) = r2‘‘ (tkezd)

C1 ⊆ G1



SplineSpline

● Spline: C2 folytonos összetett görbe
– Harmadfokú spline
– B-spline



Harmadfokú Harmadfokú 
splinespline

● ri(t) = ai3(t-ti)3+ai2(t-ti)2+ai1(t-ti)+ ai0

● Interpoláció: ri vezérlőpontok

●  C1 folytonosság: vi közös

ri(ti) = ai0 = pi

ri(ti+1) = ai3(ti+1-ti)3+ai2(ti+1-ti)2+ai1(ti+1-ti)+ai0 = pi+1

ri’(ti) = ai1 = vi 

ri’(ti+1) = 3ai3(ti+1-ti)2+2ai2(ti+1-ti)+ai1= vi+1

=ri(ti)

ri’(ti)=vi

r i’(ti+1) =vi+1

=ri (ti+1)

ai0 = pi 

ai1 = vi 

ai2 =              - 

ai3 =                     +

ti

 ti+1

pi

pi+1

3(pi+1 - pi)
(ti+1- ti)2

vi+1+2vi

(ti+1- ti)
2(pi - pi+1)
(ti+1- ti)

3

vi+1+vi

(ti+1- ti)
2

ri’(t) = 3ai3(t-ti)
2+2ai2(t-ti)+ai1



Harmadfokú spline CHarmadfokú spline C22 folytonosság folytonosság

● Követelmény: ri’’(ti+1) = ri+1’’(ti+1) 

● Második derivált:
r i’’(ti+1) = 6a i3(ti+1- ti) + 2a i2

 = … vi … vi+1 …

r i+1’’(ti+1) = 2a (i+1),2
 = … vi+1 … vi+2 …

● C2 folytonosság az ismeretlen közös első 
derivált kiszámításával

ri’’(t) = 6ai3(t-ti)2+2ai2



Kochanek-Bartels (Catmull-Rom) Kochanek-Bartels (Catmull-Rom) 
„spline”„spline”

t0 ti-1 ti  ti+1 tn

r0

ri-1

ri

ri+1

rn

 vi =
1
2

ri+1 - ri

ti+1 - ti

ri - ri-1

ti - ti-1

+ (1-τ)

tenzió
paraméter

τ = 1τ = 0
Catmull-Rom
τ = -1

(1-β)β
β=0.5

β=0.9

β=0.1

vi





TerületekTerületek

. b e l s ő  p o n t

1 ) 2 ) 3 )

Határ + belső tartományok azonosítása

Belső tartományok:



Sokszögek: poligonSokszögek: poligon

Egyszerű konvex Egyszerű konkáv

Nem egyszerű, 
egyszeresen összefüggő

Nem egyszerű, 
többszörösen összefüggő

GL_POLYGON



FelületekFelületek
● Felület 3D pontok halmaza: 

– koordinátáik kielégítenek egy egyenletet
– implicit: f(x, y, z) = 0

● gömb: (x - x0)2 + (y - y0)2 + (z - z0)2 - R2 = 0

– paraméteres: x = x(u,v), y = y(u,v), z = z(u,v), 

u,v∈ [0,1]
● gömb: x = x0 + R cos 2πu  sin πv 

y = y0 + R sin 2πu sin πv 
z = z0 + R cos πv u,v ∈ [0,1]

● Klasszikus felületek
– definíció = paraméterek megadása



Kvadratikus felületekKvadratikus felületek
● xT A x = 0xT = [x, y, z, 1]
● A koordináták legfeljebb másodfokon
● gömb, ellipszoid, sík, paraboloid, hiperboloid, 

hengerfelület,...

 +  +  -1=0

Ellipszoid
 x2        y2       z2

a2       b2        c2
 +  -  z2 =0

Végtelen kúp
 x2        y2

a2       b2

Végtelen henger
 x2        y2

a2        b2
 +  - 1 =0



Szabadformájú felületek: Szabadformájú felületek: rr((u,vu,v))
● Definíció kontrolpontokkal

    r(u,v) = rv(u) = Σ Bi (u) ri (v) 

    ri (v) = Σ Bj(v) ri,j

r(u,v) = Σ Σ Bi (u) Bj(v) ri,j



Szabadformájú felületekSzabadformájú felületek
● 2D kontrolpont sereg: szorzatfelületek

    r(u,v) = Σ Σ Bi,j (u,v) ri, j 

              = Σ Σ Bi(u) Bj(v) ri, j

Súlyfüggények: 
Interpoláció, 
Approximáció



Vezérlőpontok, súlyok Vezérlőpontok, súlyok 
módosításamódosítása



Felületmodellezés mint Felületmodellezés mint 
ppoligonháló módosításoligonháló módosítás



Felosztásos (subdivision) Felosztásos (subdivision) 
módszerekmódszerek

= 1/2    + 1/4 Σ 



Subdivision felületekSubdivision felületek  
(Catmull-Clark)(Catmull-Clark)

= 1/4Σ
i = 1/2Σ

= 1/v2Σ    +2/v2Σ    +(v-3)/vi

= 1/4Σ     + 1/2 i



Durva poligon modellDurva poligon modell



Subdivision simítás: 1 szintSubdivision simítás: 1 szint



Subdivision simítás: 2. szintSubdivision simítás: 2. szint



TestekTestek

● Ellenpéldák

● Érvényes testek: reguláris halmaz
– nem lehetnek alacsony dimenziós elfajulásai
– minden határpont környezetében van belső pont

● Garantáltan érvényes testet építő módszerek
– 2.5 dimenziós eljárások
– speciális felületi modellezés: B-rep
– Konstruktív tömörtest geometria



FelületmodellezőkFelületmodellezők

● Test = határfelületek gyűjteménye

● Topológiai ellenőrzés (Euler tétel):   
csúcs + lap = él + 2



B-rep: Euler operátorokB-rep: Euler operátorok

M E V V F

C s i n á l j  c s ú c s o t
é s  é l t

C s i n á l j  é l t
é s  l a p o t

C s i n á l j  é l t ,
k é t  c s ú c s o t

é s  l a p o t

E E E 1
.V

M V E M E F

F
F

FE 1

F V

V

E

1

2

s e m m i



Gyakorlati Euler operátorokGyakorlati Euler operátorok
● Face extrude

● Face split

● Edge Collapse
● Vertex split



Poligon modellezés: téglatestPoligon modellezés: téglatest



Poligon modellezés: Poligon modellezés: 
1. extruding 1. extruding 



Poligon modellezés: Poligon modellezés: 
2. extruding2. extruding



Poligon modellezés: Poligon modellezés: 
4. és 5. extruding4. és 5. extruding



Poligon modellezés: Poligon modellezés: 
6. extruding6. extruding



Subdivision simításSubdivision simítás



Poligon modellePoligon modellezészés



SzínekSzínek
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Színelméleti alapokSzínelméleti alapok

● Fény - Színérzet 
– elektromágneses hullám
– érzéklés

● Amplitúdó + hullámhossz:
– Energia spektrum 3 érzékelővel: tristimulus értékek

● Fázist, polarizáltságot nem



Színérzékelés: monokromatikus fénySzínérzékelés: monokromatikus fény

λ

színérzet: r, g, b
λ

400 700500 600

r(λ)g(λ)
b(λ)

λ r, g, b

λ
645526444

nm

1

2



Színérzékelés: Színérzékelés: 
nem monokromatikus fénynem monokromatikus fény

r  = ∫ Φ (λ) r (λ) d λ
g = ∫ Φ (λ) g (λ) d λ
b = ∫ Φ (λ) b (λ) d λ

λ
Φ (λ)

színérzet: linearitás + additivitás



Színek definiálásaSzínek definiálása
k é k

f e k e t ev ö r ö s
s á r g a

z ö l d

m a g e n t a

c i á n f e h é r
k é k

z ö l d

f e k e t e v ö r ö s

f e h é r

f e k e t e

f e h é r

f e k e t e

s z ü r k é k

C

M
YB

G

R

L

H S



TransTranszzformációkformációk
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TranszformációkTranszformációk
(x,y)

(x’,y’) = T(x,y)

● Tönkre tehetik az egyenletet
● Korlátozzuk a transformációkat és az 

alakzatokat úgy, hogy invariáns legyen
– Pont, egyenes (szakasz), sík (poligon)

Homogén lineáris 
transzformációk

Egyenest egyenesbe
Homogén 
koordinátákban lineáris

Egybevágósági: 
Eltolás, forgatás, tükrözés

Hasonlósági

Affin transzformációk = 
Párhuzamos egyenes tartó
Descartes koordinátákban lineáris



AffinAffin transzformációk transzformációk
Ha az új Descartes koordináták az eredetiek lináris 
függvényei, akkor a transzformáció párhuzamos egyenes 
tartó és affinnak nevezzük. 

x’ = ax + by + c
y’ = dx + ey + f

Affin transzformáció
x(t) = x0 + vxt
y(t) = y0 + vyt

Egyenes

x’(t) = a(x0+vxt)+b(y0+vyt )+c = (ax0+by0+c)+(avx+bvy)t = x0’+vx
*t

y’(t) = d(x0+vxt)+e(y0+vyt )+f = (dx0+ey0+f)+(dvx+evy)t  = y0’+vy
*t

Transzformált egyenes

v

λv

v* λv*



Homogén koordináták Homogén koordináták (2D)(2D)

Xh

Yh

w
(0,0)

(1,0)

(0,1)
r[Xh ,Yh ,h] = 

Xh (1,0)+Yh (0,1)+w(0,0)

h

r[Xh ,Yh ,h] = (       ,       )Xh

h
Yh

h

x = 
Xh

h
Yh

h
y =

(x, y) → [x, y, 1] ∼ [x⋅ h, y⋅ h, h]= [Xh , Yh , h]

h= Xh+Yh+w



Homogén koordináták Homogén koordináták 
ideális pontokhoz: ideális pontokhoz: hh=0=0

x

y

[x,y,1]
[2x,2y,1] ∼ [x,y,1/2] 

[x,y,1/3]

[x,y,0] 

Euklideszi sík+ ideális pontok = projektív sík

Ideális pont



Homogén koordináták Homogén koordináták (3D)(3D)

Yh

Zh

w

Teljes súly:  h = Xh+Yh+Zh+w

Súlypont:

[Xh ,Yh ,Zh,h]

 

Xh

Nem lehet mind 
egyszerre zérus

x = 
Xh

h
Yh

h
y =

Zh

h
z =



Egyenes a projektív térbenEgyenes a projektív térben

X1

Y1

w1

egyenes = két pont kombinációja
szakasz = két pont konvex 

     kombinációja

[X(t),Y(t),Z(t),h(t)]=[X1,Y1,Z1,h1]·t +[X2 ,Y2,Z2,h2]·(1-t)



Euklideszi tér, Descartes koordináták: 
nx x + ny y + nz z + d = 0

Euklideszi tér, homogén koordináták: 
nx Xh/h + ny Yh/h + nz Zh/h +d = 0

Projektív tér:    
nx Xh + ny Yh + nz Zh +d h = 0

[Xh ,Yh ,Zh,h]·        = 0 

nx

ny

nz

d

SíkSík

h≠0

h≠0×

(r – r0) • n = 0

y

n

z

x

r0

r



Homogén lineáris Homogén lineáris 
transzformációktranszformációk

● Homogén koordinátavektor szorzása mátrixszal
● 2D transzformáció 3x3 mátrix

[Xh’ ,Yh’ ,h’] =[Xh ,Yh ,h]·T3x3

● 3D transzformáció 4x4 mátrix

[Xh’ ,Yh’ ,Zh’,h’] = [Xh ,Yh ,Zh,h]·T4x4



Affin transzformációkAffin transzformációk

● Ha az utolsó oszlop [0,0,1]T vagy [0,0,0,1]T

● Descartes koordinátákra lineáris
● Párhuzamos egyenestartó

[x’,y’,1] = [x,y,1]

a11   a12    0 

a21   a22    0
a31   a32    1

x’ = a11 x + a21 y + a31

y’ = a12 x + a22 y + a32



Transzformációk összefűzéseTranszformációk összefűzése

[Xh
’
 ,Yh

’
 ,Zh

’,h’]=(...([Xh ,Yh ,Zh,h]·T1)·T2)...Tn) = 
                       =  [Xh ,Yh ,Zh,h]·(T1·T2·... ·Tn) =  

        = [Xh ,Yh ,Zh,h]·T

Mátrisszorzás asszociatív!



Homogén lineáris Homogén lineáris 
transzformációk tulajdonságaitranszformációk tulajdonságai

● Pontot pontba, egyenest egyenesbe, konvex 
kombinációkat konvex kombinációkba képeznek le

Példa: egyenest egyenesbe

[X(t),Y(t),Z(t),h(t)]=[X1,Y1,Z1,h1]·t + [X2 ,Y2,Z2,h2]·(1-t)

P(t) = P1·t + P2·(1-t) // · T

P*(t) = P(t)·T = (P1·T)·t + (P2·T)·(1-t)



Invertálható homogén lineáris Invertálható homogén lineáris 
transzformációk: síkot síkbatranszformációk: síkot síkba

P·NT = 0

TP P* = P·T

T-1

(P*·T-1)·NT = 0
P*·(T-1·NT) = 0
P*·N*T = 0

N*=N·(T-1)T Inverse transpose



EltolásEltolás

(x’, y’, z’)=(x+px, y+py, z+pz)

[x’,y’,z’,1] = [x,y,z,1]

1 0    0    0
0   1    0    0
0   0    1    0
px   py    pz    1

p



SkálázásSkálázás

x’=Sx⋅ x,  y’=Sy⋅ y,  z’=Sz⋅ z

[x’,y’,z’,1] = [x,y,z,1]

Sx   0    0    0
0   Sy   0    0
0   0    Sz   0
0     0      0      1



ZZ  tengely körüli forgatástengely körüli forgatás

x = r cosα
y = r sinα

x’ = r cos(α+φ) = r cosα cosφ − r sinα sinφ 
y’ = r sin(α+φ) = r cosα sinφ + r sinα cosφ 

x’ = r cos(α+φ) = x cosφ − y sinφ 
y’ = r sin(α+φ) = x sinφ + y cosφ 

[x,y]

[x’,y’]

φ
α

r

cos φ     sin φ    0     0 
-sin φ    cos φ    0     0
   0           0       1      0
   0           0       0      1[x’,y’,z’,1] = [x,y,z,1]

z’= z





Középpontos vetítés Középpontos vetítés (2D)(2D)

1      0      p

0      1       q

0      0       0 
[x, y, 1] [x,     y, px+qy]

x
px+qy

y
px+qy

x, yx’, y’

px+qy=1x/y=x’/y’  és                                



Átfordulási problémaÁtfordulási probléma

=Projektív egyenes (topológia)

Ideális pont

Szakasz ?????



2D képszintézis2D képszintézis

Szirmay-Kalos László



Számítógépes grafikaSzámítógépes grafika

képszintézis

Virtuális világ
modell

modellezés

Metafórák:
• 2D rajzolás

világ = sík



2D 2D megjelenmegjelenítési csővezetékítési csővezeték

Referencia helyzet
(modellezési koord)

vektorizáció
Modell
Transzf,

Világ

ablak

Képernyő v. appwindow

nézet

Normalizált eszköz

Vágás + 
nézet 
transzf.

Képernyőre vetítés

raszterizáció

Képernyő
(-1,-1)

(1,1) nézet



VektorizációVektorizáció

[0,1]: t1= 0,  t2 = 1/n , ... , tn =1

r1 =r(0), r2 = r(t2), … , rn = r(1)

r1

r(t), t in [0,1]

r2
 rn



Poligon háromszögekre bontásaPoligon háromszögekre bontása

diagonál

Nem-diagonálKonvex

Konkáv

Minden 4+ csúcsú sokszögnek van diagonálja,
azaz mindegyik felbontható diagonálok mentén:



FülFül
● pi  fül, ha pi-1 – pi+1  diagonál

● Fül levágható!
● Két fül tétel: Minden legalább 4 

csúcsú sokszögnek van legalább 2 
füle.

● Fügvágás: keress fület és nyissz!.

diagonál
pi

pi-1

pi+1



FFülvágó algoritmusülvágó algoritmus

0

1

2

3

43



Modellezési transzformációModellezési transzformáció

(x, y) = o + αu + βv 

ux     uy    0 

vx      vy    0
ox     oy     1

[x, y, 1] = [α, β, 1] ⋅

TM

uv

o

(α, β)

(x, y)

[0, 0, 1]    [ox         oy       1 ] 

[1, 0, 1]    [ox+ux  oy+uy 1 ] 

[0, 1, 1]    [ox+vx  oy+vy  1 ] 

Sx   0    0

0    Sy    0

0    0    1

 cos φ  sin φ   0
-sin φ  cos φ  0
0          0       1

1     0    0

0    1       0

px    py  1



Képernyő projekcióKépernyő projekció

(x, y)

ablak

xc = 2(x-wx)/ww-1
yc = 2(y-wy)/wh-1

(wx,wy)

ww

wh 

nézet

(X, Y)

(vx,vy)

vw

vh 

2/ww                     0             0 

0                   2/wh            0

-1-2wx/ww  -1-2wy/wh  1
[xc, yc, 1] = [x, y, 1]

(-1,-1)

(1,1)
(xc, yc)

X = vw (xc+1)/2+vx 
Y = vh (yc+1)/2+vy

világ Normalizált eszköz Képernyő



VágásVágás

xmin

xmax

ymin

 ymax

x > xmin= -1   x < xmax= +1    y > ymin= -1     y < ymax= +1

(x, y)

Belül

Kívül

Pont vágás: 



VágásVágás

xmin

x > xmin

(x, y)

BelülKívül



VágásVágás

ymin

y > ymin

(x, y)Belül

Kívül



VágásVágás

xmax

x < xmax

(x, y)

Belül Kívül



VágásVágás

y < ymax

(x, y)Belül

Kívül



Szakasz vágásSzakasz vágás

x(t) = x1 + (x2 - x1)t,    y(t) = y1 + (y2 - y1)t

x = xmax

– Metszés:
– xmax= x1 + (x2 - x1)t      t = (xmax-x1)/(x2-x1)

  xi = xmax   yi = y1 + (y2 - y1) (xmax-x1)/(x2-x1)

x1, y1
x2, y2

xmax

xi, yi



Sutherland-Hodgeman Sutherland-Hodgeman 
poligonvágáspoligonvágás

PolygonClip(p[n]  q[m]) 
   m = 0;
   for( i=0; i < n; i++) {     
      if (p[i] belső) { 

   q[m++] = p[i];
   if (p[i+1] külső)  
      q[m++] = Intersect(p[i], p[i+1], vágóegyenes);

      } else { 
   if  (p[i+1] belső) 
      q[m++] = Intersect(p[i], p[i+1], vágóegyenes);

      }
   }
}

Első pontot még egyszer 
a tömb végére



RRaszterizációaszterizáció

transzformáció vágás

raszterizáció Pixel műveletek

rasztertár

model

Geometriai
primitívek:
0.1-1 microsec / primitív

Pixelek
néhány nanosec / pixel



Szakasz rajzolásSzakasz rajzolás

Egyenes egyenlete:
y = mx + b

Egyeneshúzás

for( x = x1; x <= x2; x++) {
Y = m*x + b;
y = Round( Y );
write( x, y );

}
x1 x2



Inkrementális elvInkrementális elv

● Szakasz rajzolás: Y(X) = mX + b
– Y(X) = F( Y(X-1) ) = Y(X-1) + m

● Összeadás: fixpontos ábrázolás: y = Y 2T

– T: hiba < 1 a leghosszabb műveletsornál

– N 2-T < 1:   T > log2 N 

– round( y ): y+0.5-t csonkítjuk



DDA szakaszrajzolásDDA szakaszrajzolás

DDADrawLine(x1, y1, x2, y2) {
m = (y2 - y1)/(x2 - x1);
y = y1; + 0.5
FOR X = x1 TO x2 {  

Y = round(y); trunc(y)
WRITE(X, Y, color); 
y = y+m;

}
}



DDA szakaszrajzoló hardverDDA szakaszrajzoló hardver

X számláló y regiszter

x1

m

y1

0.5 = .10000002

X Y

ΣCLK



Háromszög kitöltésHáromszög kitöltés

(X1,Y1)

(X2,Y2)

(X3,Y3)

y

x(y)

Dx/Dy

x(y+1) x(y+2)

Dx/Dy



Terület elárasztásTerület elárasztás
Flood(x, y) {

if (pixel[x][y] inner point) {
Write(x, y, color);
Flood(x, y-1);
Flood(x, y+1);
Flood(x-1, y);
Flood(x+1, y);

}
}

Belső pont = kék

0
1

1
2

2
2 2
1 1

seed

Flood

Write Flood(x,y-1); Flood(x,y+1);

Write Flood(x,y-1); Flood(x,y+1);Flood(x-1,y); Flood(x+1,y);

Flood(x-1,y); Flood(x+1,y);

0

1
2



2D grafikus rendszerek2D grafikus rendszerek

Szirmay-Kalos László





2D grafikus editor: 2D grafikus editor: 
GUI, use-case, dinamikus modellGUI, use-case, dinamikus modell

L

L

L

R

LD

LU

MouseLDown         első pont
MouseLDown         második
...
MouseLDown         n.
MouseRDown         utolsó

MouseLDown pick?
MouseMove mozgat
MouseLUp letesz



Funkcionális modellFunkcionális modell

Kép 
frissités

rasztertár Pixel
op

Raszteri-
záció

Vágás
Kép
proj

Modellezési
transzf.

Világ-
lokális mod.

Képtér-
világ

Eszköz-
képtér

Virtuális világ

TV
-1 TM

-1

TV
TM

Kurzor
(xp, yp)

Kimeneti csővezeték

Bemeneti csővezeték

Eszköz koord.
(xe, ye)

kamera

vektorizáció

Nézet
transzf



2D grafikus editor GLUT/OpenGL-lel2D grafikus editor GLUT/OpenGL-lel

transzform
vágás

raszterizáció
Raszter

műveletek
Rasztertár

RGB

Operációs
és ablakozó

rendszer

GLUT
main

Redraw

MouseDown

MouseMove

DisplayFunc

MouseFunc

MotionFunc

OpenGL



OpenGL transzformációkOpenGL transzformációk  
(2D-s (2D-s utánérzés)utánérzés)

x
y

z=0
h=1

Modelview
mátrix

Projection
mátrix

Homogén
osztás

Viewport
transzf.

 képernyő

Normalizált
képernyő

-1,-1

1,1

TV

TM

vágás raszterizáció



OpenGL transzformációkOpenGL transzformációk  

x
y

z=0
h=1

Modelview
mátrix

Projection
mátrix

TM

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity( );
glTranslatef(px, py, 0);
glRotatef(phi, 0, 0, 1);
glScalef(sx, sy, 1);
    

glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluOrtho2D(wl, wr, wb, wt); 

-1,-1

1,1

(wl,wb)

(wr,wt)



OpenGL mOpenGL mátrixátrix
● OpenGL specifikáció:

● Mi:



















⋅



















=



















h

z

y

x

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

h

z

y

x

151173

141062

13951

12840

'

'

'

'

[ ] [ ]


















⋅=

15141312

111098

7654

3210

''''

TTTT

TTTT

TTTT

TTTT

hzyxhzyx



MMátrix konkatenációátrix konkatenáció

x,y,z,1

1
     1
          1
               1

1
       1
             1
px  py   pz   1 
      

cos φ   sin φ      
-sin φ  cos φ      
                    1 

                           1

sx
     sy
          sz
               1

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity( );
glTranslatef(px, py, pz);
glRotatef(phi, 0, 0, 1);
glScalef(sx, sy, sz);
. . .
glVertex2f(x,y);

    

MODELVIEW



OsztOsztálydiagramálydiagram
Window

state
MouseLD()
MouseLU()

MouseMov()

Camera
SetGL()
Inverse()

Object
AddPrimitive()
GetPrimitive()

Primitive
AddPoint()
DrawGL()

Vector
x,y

Polyline
DrawGL()

Curve
r(t)

DrawGL()

Polygon
DrawGL()

Bezier
r(t)

CR-Spline
r(t)

Scene
AddObject()
InputPipe()

Pick()
Render()

objects

tároló

po
in

ts

Controller Color
R, G, B

tr
an

sf
or

m

windowviewport

ModelTransf
float m[4][4]

vagy
sx,sy,phi,px,py

SetGL()
Inverse()

actobj

Rect
left,bottom,
width,height

co
lo

r



GLUT: inicializálásGLUT: inicializálás
int main(int argc, char *argv[]) {
   glutInit(&argc, argv); 
   glutInitWindowSize(appWinWidth, appWinHeight);
   glutInitWindowPosition(100, 100);
   glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT_DOUBLE);

   glutCreateWindow("2D graphics editor");

   glutMouseFunc(MouseDown);  // callback   
   glutMotionFunc(MouseMove);
   glutDisplayFunc(ReDraw);
   glutReshapeFunc(Reshape);

   glutMainLoop();      // fő hurok
}



GLUT: eseménykezelésGLUT: eseménykezelés
Window window;
int appWinHeight, appWinWidth;

void ReDraw( ) { 
   glClearColor(0, 0, 0, 0); glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
   window.scene.Render( );
   glutSwapBuffers();
}
void Reshape(int width, int height) { 
   appWinWidth = width; appWinHeight = height; 
   window.scene.camera.viewport = Rect(0, 0, width, height);
   glutPostRedisplay( ); 
}
void MouseDown( int button, int state, int x, int y ) {
   if (button == GLUT_LEFT_BUTTON && state == GLUT_DOWN)     

window.MouseLD(x, appWinHeight - y); // Windows kr.
   glutPostRedisplay( );
}
void MouseMove( int x, int y ) {
   window.MouseMov(x, appWinHeight - y); // Windows kr.
   glutPostRedisplay( );
}



ÁllapotgépÁllapotgép
L

L

L

R

LINE         actobj = AddObj()
                  InputPipe(x,y)
                  state = DRAW                                                                                                                      state=PICK

MouseLD MouseRD MouseMov MouseLU Lmenu Pmenu

DRAW      InputPipe(x,y)         InputPipe(x,y)
                  Render( )                 Render( )
                  state = DRAW;        state = LINE;                                                               

PICK         if (Pick(x,y))                          
                      actobj=picked
                      state = MOVE                                                                                          state=LINE

MOVE                                                                   actobj->transf     
                                                                               Render()
                                                                               state=MOVE        state=PICK

LINE

LD

LU

state



MouseLDMouseLD
struct Window {
   Scene scene;
   enum {LINE, DRAW, PICK,  MOVE} state; 
   
   void MouseLD( int X, int Y ) {
    switch (state) {
    case LINE: scene.AddObject();
           scene.InputPipe(X, Y);
                 state = DRAW;  
                  break; 
    case DRAW:  scene.InputPipe(X, Y);
                 scene.Render( );
                  state = DRAW;  

break; 
      case PICK: if (scene.Pick(X,Y)!=NULL) state = MOVE;
                  break;

}
   }
};

Window
state

MouseLD()
MouseLU()

MouseMov()

Scene
AddObject()
InputPipe()

Pick()
Render()



Scene ::Scene :: Render Render
class Scene {
   Object * objects; 
   Object * actobj;
   Camera camera;
public:
   void AddObject( );
   void InputPipe(int X, int Y);
   Object * Pick(int X, int Y);

   void Render ( ) {    
      camera.SetGL(); 
      for each object obj { // Prioritás!
    obj->transform.SetGL( ); 

   for each primitive p of object obj {
      p -> DrawGL( ); // OpenGL-nek
   }

      }
   }
};

Object
AddPrimitive()
GetPrimitive()

Primitive
AddPoint()
DrawGL()

Curve
r(t)

DrawGL()

Bezier
r(t)

Scene 
InputPipe()

Pick()
Render()

ModelTransf
sx,sy,phi,px,py

SetGL()
Inverse()

Camera
SetGL()
Inverse()

camera

transform



2D Camera2D Camera
class Camera {
    Rect viewport, window;

    void SetGL( ) {
glViewport(viewport.left, viewport.bottom, 

                 viewport.width, viewport.height);

   glMatrixMode( GL_PROJECTION );
   glLoadIdentity();
   gluOrtho2D(window.left, window.left + window.width, 
                  window.bottom, window.bottom + window.height); 
    }
    Vector Inverse( Vector scrPos ) {

float sx = window.width / viewport.width;
float sy = window.height / viewport.height; 
return Vector(

                (scrPos.x – viewport.left) * sx + window.left,
  (scrPos.y – viewport.bottom) * sy + window.bottom

              ); 
    }
};

Camera
SetGL()
Inverse()

Rect
left,bottom,
width,height

windowviewport



ModelTransfModelTransf
class ModelTransf {
    float sx, sy, phi;
    Vector p; 
public:
    void SetGL( ) {

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity( );
glTranslatef(p.x, p.y, 0);
glRotatef(phi, 0, 0, 1);
glScalef(sx, sy, 1);

    }

    Vector Inverse( Vector wPos ) {
   wPos -= p; // inverse translation;
   mx = wPos.x * cos(-phi) – wPos.y * sin(-phi);
   my = wPos.x * sin(-phi) + wPos.y * cos(-phi);
   return Vector( mx/sx, my/sy );
    }
};

ModelTransf
sx,sy,phi,px,py

SetGL()
Inverse()



Curve rajzolCurve rajzolás ás 

class Curve : public Primitive {
  float tstart, tend;
public: 
  virtual Vector r( float t ) = 0;       
  

  void DrawGL( ) {
    glColor3f( color.R, color.G, color.B );
    glBegin( GL_LINE_STRIP );
    for(int i = 0; i < NVECTOR; i++) {

float t = tstart + (tend – tstart) * i / NVECTOR;
Vector p = r( t );
glVertex2f(p.x, p.y);

    }
    glEnd( );
  }
};

Curve
r(t)

DrawGL()

Bezier
r(t)

Primitive
AddPoint()
DrawGL()

Color
R, G, B

color



Bezier görbeBezier görbe: : r(t)r(t)

class Bezier : public Curve {
public:
    Vector r( float t ) {

Vector rr(0, 0);
int n = npoints – 1;

      for(int i = 0; i < npoints; i++) {
   float Bi = 1;
   for(int j = 1; j <= i; j++)  

Bi *= (float)(n-j+1)/j;
         Bi *= pow(t, i) * pow(1-t, n-i);
         rr += points[i] * Bi;
      }
      return rr;
    }
};

Bi(t) =        t 
i (1-t)n-i( )n

i
r(t) = Σ Bi(t) ri

Primitive
npoints

AddPoint()
DrawGL()

Vector
x,y

Bezier
r(t)

points

Curve
r(t)

DrawGL()



(Konvex) p(Konvex) pololiigongon  
rajzolrajzolás ás 

class Polygon : public Primitive {
public:            
  void DrawGL( ) {
 glColor3d( color.R, color.G, color.B );

glBegin( GL_POLYGON ); //GL_TRIANGLE_FAN
for(int i = 0; i < npoints; i++)  {

glVertex2f(points[i].x, points[i].y);
}
glEnd( );

  }
};

Primitive
npoints

AddPoint()
DrawGL()

Vector
x,y

Polygon
DrawGL()

points

Color
R, G, B

color



Bemeneti csővezeték: pontok Bemeneti csővezeték: pontok 
beépítése a virtuális világbabeépítése a virtuális világba

void Scene :: InputPipe( int X, int Y ) {
   Vector wPos = camera.Inverse( Vector(X, Y) );
   Vector mPos = actobject -> transform.Inverse(wPos);
   actobject -> GetPrimitive( ) -> AddPoint(mPos);
} 

Object
AddPrimitive()
GetPrimitive()

Primitive
AddPoint()
DrawGL()

Point
x,y

Scene
InputPipe()

Pick()
Render()

tároló

tároló

ModelTransf
sx,sy,phi,px,py

SetGL()
Inverse()

actobj

Camera
SetGL()
Inverse()

camera

tr
an

sf
or

m



KivKiválasztás (Pick)álasztás (Pick)
Scene :: Pick( int X, int Y ) {
   camera.SetGL(); 
   actobj = NULL;   
   for each object obj {

obj->transform.SetGL( ); 
for each primitive p of object obj {
   Color pushCol = p -> color;
   p -> color = ToColor( obj );
   p -> DrawGL( ); // OpenGL-nek
   p -> color = pushCol;
}

   }
   unsigned char ima[10 * 10 * 3];
   glReadPixels(X-5,Y-5,10,10,GL_RGB,GL_UNSIGNED_BYTE,&ima[0]);
   for(int x = 0; x < 10; x++) 

for(int y = 0; y < 10; y++) {
   int idx = 3*(10 * y + x);
   obj = FromColor(ima[idx], ima[idx+1], ima[idx+2]);
   if (obj != NULL) actobj = obj;

       }
} 



2. feladat2. feladat
Készítsen 2D editort, amivel egy 100m x 100m-es területet lehet berendezni, amelybe 
egy 50m x 50m-es ablakú kamerával nézünk bele. Az ablakot minden ‘s’ lenyomásra a 
(10, 20) vektor tolja el. Ha az ablak elérte a terület szélét, akkor visszaugrik a 
kiindulási állapotba. A program az egér balgomb lenyomásokat kontrollpontnak, a 
gomblenyomás idejét pedig csomóértéknek (kontrollponthoz rendelt 
paraméterértéknek) tekinti. A kontrollpontokra egy fehér Tenziós Catmull-Rom (TCR) 
spline-t illeszt, ahol a tenzió mindenhol -0.5. A kontrolpontok nyugalmi állapotukban 
1m sugarú piros körök.

Space lenyomására a program aktivizálódik, a spline-t megduplázza és az új változatot 
60 fokkal a kontrollpontok súlypontja körül elforgatja, majd kék Bézier görbét csinál 
belőle (mialatt az eredeti TCR marad a helyén). Ezután egy-egy 1 m sugarú sárga kör 
indul el minden görbén, mégpedig a TCR -n a paraméterezésnek megfelelő időzítéssel. 
A Bézier-t a saját köre úgy futja be, hogy ugyanakkor érkezzen a végére, mint a TCR 
-n szaladó társa. A futamok újra kezdődnek. A futás alatt a kontrollpontokat ábrázoló 
körök sugara folyamatosan változik amivel azt mutatják, hogy milyennek kell lennie 
az ide elhelyezett súly abszolút értékének, hogy a görbe aktuális pontját a 
kontrollpontok kombinációjaként kapjuk meg. Ha a súly pozitív, a kör piros. Ha 
negatív, akkor türkisz kék. 



�3�D� �k�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s� �f�i�z�i�k�a�i� 

alapmodellje 

Szirmay-Kalos L�á�s�z�l�ó�  
 

Science is either physics or 

stamp collecting. 

Rutherford 



�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s� �=� �v�a�l�ó�s� �v�i�l�á�g� �i�l�l�u�z�i�ó�j�a 

�� 

Tone  

mapping 

�� 

�V�a�l�ó�s� �v�i�l�á�g �s�z�í�n�é�r�z�e�t 

�� 

�� 

�� 

pixel �V�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g 



�S�u�g�á�r�s�&�r�&�s�é�g� �(�R�a�d�i�a�n�c�i�a�)�:� L(x,�w)  
��E�g�y� �e�g�y�s�é�g�n�y�i� �l�á�t�h�a�t�ó� �f�e�l�ü�l�e�t� �á�l�t�a�l� �e�g�y�s�é�g�n�y�i� 

�t�é�r�s�z�ö�g� �a�l�a�t�t� �k�i�b�o�c�s�á�t�o�t�t� �t�e�l�j�e�s�í�t�m�é�n�y�    

      [Watt/ sr/ m2]� 

d�F� 

dA 

� 

d�w� 
L(x,V) =� 

V 
d�F� � 

dA cos� d�w� 

d�F� =L(x,V)dA cos� d�w� 



L(x,V) = Lin(x, L) � fr (L,x,V) � cos��’ 

�S�u�g�á�r�s�C�r�C�s�é�g� �=� �B�e�j�ö�v��� � � � � � � � �B�R�D�F      Geometria 

x 

F�é�n�y-�f�e�l�ü�l�e�t� �k�ö�l�c�s�ö�n�h�a�t�á�s 

��’ 

��’ 
Lin 

fr (L,x,V) = fr (V,x,L)  

Helmholtz �t�ö�r�v�é�n�y�: 

V L 

fr (L,x,V) =  
L (x,V)  

Lin(x,L)cos��’ 

def 



F�é�n�y�n�é�l �a� �h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z�o�k� 

�k�ü�l�ö�n� �k�e�z�e�l�h�e�t���k 

��R�e�l�a�t�i�v�i�s�z�t�i�k�u�s� �t�ö�m�e�g� �k�i�c�s�i: E = mc2 = hf 

�A foton energia (�h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z) �n�e�m� �v�á�l�t�o�z�i�k� 
�r�u�g�a�l�m�a�s� �ü�t�k�ö�z�é�s�n�é�l 

��E�l�n�y�e�l���d�é�s�i� �v�a�l�ó�s�z�í�n�C�s�é�g� �e�n�e�r�g�i�a�f�ü�g�g�� 

e- e- 



�•Gamma fotonn�á�l� �a� �r�e�l�a�t�i�v�i�s�z�t�i�k�u�s� �t�ö�m�e�g� �a�z� 
�e�l�e�k�t�r�o�n� �t�ö�m�e�g�é�v�e�l� �ö�s�s�z�e�v�e�t�h�e�t�� 

�•Foton energia (�h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z) �v�á�l�t�o�z�i�k� �a�z� 
�ü�t�k�ö�z�é�s�n�é�l� �(�C�o�m�p�t�o�n� �s�z�ó�r�á�s�) 

�•�F�o�s�z�f�o�r�e�s�z�k�á�l�ó�,� �f�l�u�o�r�e�s�z�k�á�l�ó� �a�n�y�a�g�o�k�n�á�l� �s�e�m� 
�k�e�z�e�l�h�e�t���k� �a� �h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z�a�k� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n�ü�l 

e- e- 

�N�e�m� �m�i�n�d�i�g� �v�a�n� �í�g�y! 



F = 
cos ��’ - (n+k j ) cos� 

cos��’�+� �(n+k j ) cos� 

2 
cos� - (n+k j ) cos��’ 

cos�+ (n+k j ) cos��’ 

� 

��’ 

n = sin��’ 

sin� 

2 

��’ 

1 

2 

1 

2 
+ 

F � F0 + (1-F0) � (1-cos��’)5,      F0 =  

  

(n -1)2 + k2 

(n+1)2 + k2 

Sima fel�ületek 
Fresnel egyenletek 

Lin � F 

Lin �(1-F) 

Lin 

�„Sima�” = 1 pixelben l�á�t�h�a�t�ó�      

     �f�e�l�ü�l�e�t� �s�í�k�n�a�k� �t�e�k�i�n�t�h�e�t�� 



Fresnel f�ü�g�g�v�é�n�y 

� 

��’ 

� 

��’ 
arany �e�z�ü�s�t 

F (�, ��’�) F(�, ��’�) 



�T�ü�k�ö�r�i�r�á�n�y� �s�z�á�m�í�t�á�s�a 

vr = v + 2 N cos �a  

vr v 

v + N cos�a� 

�a� �a� 

v + N cos�a� 

N 

N cos�a� 
      L = vr, V= v 
 

ReflectDir( L,  N,  V )  { 

        L =  V - N * (N * V) * 2; 

} cos �a� = - (v��N)� � 

x 



�T�ö�r�é�s�i� �i�r�á�n�y 

vt = v�/n + N (cos�a�/n -�1-(1-cos2 �a)/n2 ) 

vt 

v 
�a� 

v + Ncos�a� 
N 

N� 
N�sin�b� 

�b� 
-Ncos�b� 

v� �+Ncos�a� 

sin�a� 
N� =  

n = 
sin �a� 

sin �b� 

Snellius- 

Descartes 

vt = N� sin�b� �- Ncos�b� 

vt = v� �/n + N(cos�a�/n�- cos�b) 

cos�b� �=� �1-sin2�b� �=� �1-sin2�a/n2 



�F�é�n�y�t�ö�r��� 

anyagok 



Sima fel�ü�l�e�t class SmoothSurface {     

    Color  F0;      // r,g,b 

    float    n;        // we ignore here the wavelength dependency 

public: 

    void  ReflectionDir(Vector& R, Vector& N, Vector& V) { 

        float cosa = -N* V;     

        R = V + N * cosa * 2; 

    } 

    BOOL RefractionDir(Vector& T, Vector& N, Vector& V) { 

        float cosa = -N * V,   cn = n; 

        if (cosa < 0) { cosa = -cosa; N = -N; cn = 1/n; }       

        float disc = 1 - (1 - cosa * cosa) / cn / cn;        

        if (disc < 0) return FALSE; 

        T = V / cn +N * (cosa / cn - sqrt(disc)) ; 

        return TRUE; 

    } 

    Color Fresnel(Vector& N, Vector& V) { 

        float cosa = fabs(N * V); 

        return  F0 + (1-F0) * pow( 1-cosa, 5 );  // F � F0 + (1-F0) � (1-cos� �a)5 

    } 

}; 

vt = v�/n + N (cos�a�/n -�1-(1-cos2 �a)/n2 ) 

(n -1)2 + k2 

(n+1)2 + k2 



�„�R�ü�c�s�k�ö�s�”� �f�e�l�ü�l�e�t�e�k 

��’ 

Cook-Torrance 

He-Torrance 

1 pixelben l�á�t�h�a�t�ó� �f�e�l�ü�l�e�t 

�M�i�:� �v�i�s�e�l�k�e�d�é�s�i�l�e�g� �é�r�v�é�n�y�e�s� �m�o�d�e�l�l 



�D�i�f�f�ú�z� �v�i�s�s�z�a�v�e�r���d�é�s 

��R�a�d�i�a�n�c�i�a� �=� �B�e�j�ö�v��� � BRDF � cos��’  

    �a� �n�é�z�e�t�i� �i�r�á�n�y�t�ó�l� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n 

�A BRDF a n�é�z�e�t�i� �i�r�á�n�y�t�ó�l� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n 

��H�e�l�m�h�o�l�t�z�:� �a� �B�R�D�F� �m�e�g�v�i�l�á�g�í�t�á�s�i� �i�r�á�n�y�t�ó�l� �i�s� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n 

��A� �B�R�D�F� �i�r�á�n�y�f�ü�g�g�e�t�l�e�n�: 

 

��D�i�f�f�ú�z� �v�i�s�s�z�a�v�e�r���d�é�s� �=� �n�a�g�y�o�n� �r�ü�c�s�k�ö�s�  

�–�s�o�k�s�z�o�r�o�s� �f�é�n�y-�a�n�y�a�g� �k�ö�l�c�s�ö�n�h�a�t�á�s 

�–�s�z�í�n�e�s!  

fr (L,x,V) = kd(x,�) 

��’ 
L N V 

x 



�L�a�m�b�e�r�t� �t�ö�r�v�é�n�y 

��P�o�n�t�/�i�r�á�n�y� �f�é�n�y�f�o�r�r�á�s�r�a� �v�á�l�a�s�z 

�–�B�R�D�F� �i�r�á�n�y�f�ü�g�g�e�t�l�e�n�,� 

 DE a �s�u�g�á�r�s�C�r�C�s�é�g� �f�ü�g�g� �a� 

 �m�e�g�v�i�l�á�g�í�t�á�s�i� �i�r�á�n�y�t�ó�l 

Lref = Lin  kd  cos+��’ 

��’ 
L 

N 

cos��’� �=� N��L 



�S�p�e�k�u�l�á�r�i�s �v�i�s�s�z�a�v�e�r���d�é�s�:�  

Phong modell 

��’ 
V 

R 

�=� �d�i�f�f�ú�z� �+ �y� 

�K�e�l�l� �e�g�y� �f�ü�g�g�v�é�n�y�,� �a�m�i� �n�a�g�y� �y=0 -�r�a� �é�s� �g�y�o�r�s�a�n� �c�s�ö�k�k�e�n 

                                      

 Lref = Lin ks (cos+�y�)n  

fr (L,x,V) = ks cosn �y� �/cos��’ 

Nem szimmetrikus! 

cos�y� �=� R��V 

R 

V 

�y� 



�D�i�f�f�ú�z�+�P�h�o�n�g� �a�n�y�a�g�o�k 

5                 10             20             50 n = 

�d�i�f�f�ú�z 

Phong 

�d�i�f�f�ú�z� �+ 

Phong 

Egyszeres �f�é�n�y-anyag  

�k�ö�l�c�s�ö�n�h�a�t�á�s�, 

�n�e�m�f�é�m�e�k�n�é�l 

�h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n 

�S�o�k�s�z�o�r�o�s� �f�é�n�y-anyag  

�k�ö�l�c�s�ö�n�h�a�t�á�s 

�„�S�a�j�á�t� �s�z�í�n�” 



Phong-Blinn modell (OpenGL) 

H = (L+V)/|L+V| 

��’ 

�d� 
�F�e�l�e�z���v�e�k�t�o�r 

V 

L 

H 

cos�d� �=� �N���H� 

Lref = Lin ks (cos+�d�)n � 

 

fr (L,x,V) = ks cosn �d� �/cos��’ 

N 



�R�ü�c�s�k�ö�s� �f�e�l�ü�l�e�t�e�k 
class RoughSurface {     

    Color  kd, ks;  // r,g,b 

    float shininess;         

public: 

    Color  ReflectedRadiance(Vector& L, Vector& N, Vector& V, Color Lin) { 

        float costheta = N * L; 

        if (costheta < 0) return Color(0, 0, 0); 

        Color Lref= Lin * kd * costheta;  // diffuse reflection 

        Vector H = L + V; 

        H.Normalize ( ); 

        float cosdelta = N * H; 

        if (cosdelta < 0) return Lref; 

        Lref = Lref +  

                   Lin * ks * pow(cosdelta, shininess); // glossy reflection 

        return Lref;   

    } 

}; 



��G�e�o�m�e�t�r�i�a�+�s�u�g�á�r�&�s�&�s�é�g�: 

 

��A�b�s�z�t�r�a�k�t� �f�é�n�y�f�o�r�r�á�s�o�k�: 

�–�I�r�á�n�y� �f�é�n�y�f�o�r�r�á�s�o�k�:� �e�g�y�e�t�l�e�n� �i�r�á�n�y�b�a� �s�u�g�á�r�o�z�,� �a� �f�é�n�y�s�u�g�a�r�a�k� 

�p�á�r�h�u�z�a�m�o�s�a�k�,� �a�z� �i�n�t�e�n�z�i�t�á�s� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n� �a� �p�o�z�í�c�i�ó�t�ó�l 

�–�P�o�z�i�c�i�o�n�á�l�i�s� �f�é�n�y�f�o�r�r�á�s�:� �e�g�y�e�t�l�e�n� �p�o�n�t�b�ó�l� �s�u�g�á�r�o�z�,� �a�z� �i�n�t�e�n�z�i�t�á�s� �a� 

�t�á�v�o�l�s�á�g� �n�é�g�y�z�e�t�é�v�e�l� �c�s�ö�k�k�e�n 

�F�é�n�y�f�o�r�r�á�s� �m�o�d�e�l�l�e�k 

�i�r�á�n�y �p�o�z�i�c�i�o�n�á�l�i�s 

d 

Le(x,V,�) 
V 

x 



�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

�� 

pixel �V�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g 

f r�(��)� 

Le�(��)� 

��P�i�x�e�l�b�e�n� �l�á�t�h�a�t�ó� �f�e�l�ü�l�e�t� �m�e�g�h�a�t�á�r�o�z�á�s�a 

��A� �l�á�t�h�a�t�ó� �p�o�n�t� �s�z�e�m� �i�r�á�n�y�ú� �s�u�g�á�r�s�C�r�C�s�é�g�e 

��R�,� �G�,� �B� �k�o�n�v�e�r�z�i�ó 

L �(��)� 

L �(��)� 

R, G, B 



�M�e�g�o�l�d�á�s�i� 

kompromisszumok 

pixel 

�l�o�k�á�l�i�s� �i�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 

�r�e�k�u�r�z�í�v� �s�u�g�á�r�k�ö�v�e�t�é�s 

�g�l�o�b�á�l�i�s� �i�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 



�S�z�í�n�é�r�z�é�k�e�l�é�s�:� �m�o�n�o�k�r�o�m�a�t�i�k�u�s� �f�é�n�y 

�� 

�s�z�í�n�é�r�z�e�t�:� r, g, b 

�� 

400 700 500 600 

r(��)� g(��)� 
b(��)� 

�� r, g, b 

�� 
645 526 444 

nm 

1 

2 



�S�z�í�n�é�r�z�é�k�e�l�é�s�:�  

�n�e�m� �m�o�n�o�k�r�o�m�a�t�i�k�u�s� �f�é�n�y 

r  = � �F� �(��)� r �(��)� d �� 

g = � �F� �(��)� g �(��)� d �� 

b = � �F� �(��)� b �(��)� d �� 
�� 

�F� �(��)� 



�S�p�e�k�t�r�á�l�i�s� �v�e�r�s�u�s� �R�G�B 

model 

�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

�s�o�k� �h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z�o�n 

�R�,� �G�,� �B� �k�é�p 

�L�á�t�h�a�t�ó�  

spektrum 

�� 

�� 

R, G, B 

�s�z�í�n�i�l�l�e�s�z�t�é�s 

model 

�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

�3� �h�u�l�l�á�m�h�o�s�s�z�o�n 

�R�,�G�,�B� �k�é�p 

R, G, B 



D = 

HRDI(R,G,B)�LDRI(r,g,b) �k�o�n�v�e�r�z�i�ó 

1. Luminancia:    

 I = 0.21R + 0.72G + 0.07B 

2. �A�d�a�p�t�á�l�t� luminancia�:� �I�’ 

3. Rela�t�í�v luminancia: 

 

4. �M�e�g�j�e�l�e�n�í�t�e�t�t� luminancia: 

 

5. �S�z�í�n�: 

       

I 

 �I�’ 

    �aIr 

  1+ �aIr 

(r,g,b) = (R,G,B) 
D 

I 

Ir= 

Tone mapping 



Sugárkövetés:Sugárkövetés:
ray-casting, ray-tracingray-casting, ray-tracing

Szirmay-Kalos László



Lokális illumináció absztrakt Lokális illumináció absztrakt 
fényforrásokkalfényforrásokkal

pixel

L (V) ≈ Σl Ll (Ll)* fr (Ll ,N,V)⋅cos θ’

Csak absztrakt 
fényforrások

direkt megvilágítása Ll

V

N
θ’

l

l

Absztrakt fényforrásokból származó megvilágítás.
(Irányforrás = konstans;  Pontforrás = távolság négyzetével csökken

Ha takart, akkor zérus)



Lokális illumináció absztrakt Lokális illumináció absztrakt 
fényforrásokkalfényforrásokkal

pixel

L (V) ≈ Σl Ll (Ll)*{kd ⋅(Ll •N)++ks ⋅((Hl•N)+)shine}

Ll

V

NHl

Csak absztrakt 
fényforrások

direkt megvilágítása

Absztrakt fényforrásokból származó megvilágítás.
(Irányforrás = konstans;  Pontforrás = távolság négyzetével csökken

Ha takart, akkor zérus)



Ambiens tagAmbiens tag
Lokális illumináció + ambiens tag

GI

l
L (V) ≈ Σl Ll (Ll)* fr (Ll ,N,V)⋅cos θ’ + ka*La



Láthatóság a szembőlLáthatóság a szemből
pixel

ray(t) = eye + v·t,  t > 0

intersectAll(ray  t, iobject, x, inormal)
     t = FLT_MAX;
     FOR each object

tnew = Intersect( ray, object  normal); //  < 0 ha nincs metszés
IF (tnew > 0 && tnew < t )  

{ t = tnew;  iobject = object;  inormal = normal; }
     ENDFOR
     IF (t < FLT_MAX)  { x = eye + v·t;  RETURN (t, iobject, x, inormal); }
     RETURN „no intersection”
END

eye



Metszéspont számítás gömbbelMetszéspont számítás gömbbel

|ray(t) – c|2 = (ray(t) – c)•(ray(t) – c)=R2

Felületi normális:  (ray(t) – c)/R

center
R

|r – c|2 =  R2

r

(v•v)t2+2 ((eye – c)•v)t +((eye – c)•(eye – c))–R2 = 0

Wanted: a pozitív megoldások közül a kisebb

Nincs gyök     1 gyök      2 gyök
ray(t) = eye + v·t



Implicit felületekImplicit felületek
● A felület pontjai: f(x,y,z) = 0 vagy f(r) = 0 
● A sugár pontjai: ray(t) = eye+v·t
● A metszéspont: f( ray(t) ) = 0,

– 1 ismeretlenes, ált. nemlineáris egyenlet: t*
– (x*,y*,z*) = eye+ v·t*

● Normálvektor = grad f
– 0=f(x,y,z) = f(x*+(x-x*),y*+(y-y*),z*+(z-z*))≈

 f(x*,y*,z*) +     (x-x*)+   (y-y*)+     (z-z*)
 

∂f
∂x

∂f
∂y

∂f
∂z

∂f
∂x

∂f
∂y

∂f
∂z

(   ,    ,    )•(x-x*, y-y*, z-z*) = 0Az érintősík
egyenlete:

x*,y*,z*



2D analógia:2D analógia:
Implicit Implicit ggörbe normálvektoraörbe normálvektora

f(u) = 0

f(u) = -1

f(u) = 1 grad f(u)



Konkrét példa: gömb Konkrét példa: gömb 
normálvektoranormálvektora

|r - c|2 =  R2

f(x,y,z) = (x-cx) 2 + (y-cy) 2  + (z-cz) 2  - R2 = 0

|r - c|2 - R2 = 0

f(r) = 0

∂f
∂x = 2(x - cx) + 0  + 0  - 0 

∂f
∂x = 2(x - cx)

∂f
∂y = 2(y - cy)

∂f
∂z = 2(z - cz)

grad f(x,y,z) = 2 (x-cx , y-cy , z-cz)

c

r



 +  +  -1=0

Kvadratikus felületekKvadratikus felületek
x
y
z
1

[x,y,z,1] A        = 0Kvadratikus felület: Másodfokú
egyenlet

Ellipszoid
 x2        y2       z2

a2       b2       c2
 +  -  z2 =0

Végtelen kúp
 x2        y2

a2       b2

Végtelen henger
 x2        y2

a2        b2
 +  - 1 =0



KKvadratikus felvadratikus felületület

[eye+vt, 1] = o+dt          o =[eye, 1], d=[v, 0]

(o + td)A(o + td)T = 0

(oA + tdA)(o + td)T = 0

oAoT + oAtdT + tdAoT + tdAtdT = 0

dAdT⋅t2 + (oAdT + dAoT)⋅t + oAoT = 0

másodfokú egyenlet t-re

[x,y,z,1] A 

x
y
z
1

 ∂
∂x =[1,0,0,0] A 

x
y
z
1

1
0
0
0

+[x,y,z,1] A 2grad =három el A



HHáromszögáromszög

1. Síkmetszés: (ray(t) - r1) • n = 0,   t > 0
normál: n = (r2 - r1) × (r3 - r1)

2. A metszéspont a háromszögön belül van-e?
((r2 - r1) × (p - r1)) • n > 0 
((r3 - r2) × (p - r2)) • n > 0 
((r1 - r3) × (p - r3)) • n > 0 

r1 r1
r2

p

r3

Felületi normális: n
vagy árnyaló normálok
(shading normals)

p

n r3

r2

t =
(r1- eye) • n

v • n

ray(t) = eye + v·t
(r – r0) • n = 0



HHáromszögáromszög

1. Síkmetszés: (ray(t) - r1) • n = 0,   t > 0
normál: n = (r2 - r1) × (r3 - r1)

2. A metszéspont a háromszögön belül van-e?
((r2 - r1) × (p - r1)) • n > 0 
((r3 - r2) × (p - r2)) • n > 0 
((r1 - r3) × (p - r3)) • n > 0 

r1 r1
r2

p

r3

Felületi normális: n
vagy árnyaló normálok
(shading normals)

p

n r3

r2

t =
(r1- eye) • n

v • n

ray(t) = eye + v·t
(r – r0) • n = 0



Háromszög metszés Háromszög metszés 
baricentrikus koordinátákbanbaricentrikus koordinátákban

r1 r2

p

r3

p(α, β, γ) = α·r1 +β·r2 + γ·r3

α+β+γ = 1
α, β, γ ≥ 0

α
β

γ

ray(t) = p(α, β, γ)
        eye + v·t = α·r1 +β·r2 + γ·r3 3 skalár egyenlet

1 skalár egyenlet

4 ismeretlen: α, β, γ, t 
A megoldás után ellenőrzés, hogy mind nem negatív-e



Árnyaló normálokÁrnyaló normálok

N1
N2

N3

N

(X1 , Y1 , Z1 ) 

közelített felület
normálvektora

N(α, β, γ) = αN1 +βN2 + γN3



Parametrikus felületekParametrikus felületek

r(u,v),   u,v in [0,1]
ray(t) = eye + v·t,   t > 0

r(u,v) = ray(t)

Háromismeretlenes ált. 
nem lineáris egyenletrendszer 
megoldás:  u*,v*,t*

Teszt:
0< u*,v* < 1, 
t* > 0 

Rekurzív tesszelláció:
nem robusztus

r(0.5,0.5)

r(0,0)

r(0,1)

r(1,1)

r(1,0)

r(0,0.5)

r(0.5,0)



Parametrikus felületek normálvektoraParametrikus felületek normálvektora

r(u,v)

r(u*,v)

r(u,v*)

r(u*,v*)
∂r(u*,v)

∂v v=v*

∂r(u,v*)
∂u u=u*

n(u,v)=
∂r(u,v)

∂u
∂r(u,v)

∂v× u=u*
v=v*



GGömb, az öreg haverömb, az öreg haver

r(u,v) = [cx+Rcos(u)sin(v), cy+Rsin(u)sin(v), cz+Rcos(v)]

∂r/∂u = [-Rsin(u)sin(v),    Rcos(u)sin(v)           0       ]
∂r/∂v = [ Rcos(u)cos(v),   Rsin(u)cos(v)    -Rsin (v)  ] 

[      i                             j                       k       ]

c r

n(u,v) = ∂r/∂u × ∂r/∂v =
  [-R2cos(u)sin2(v), -R2sin(u)sin2(v), -R2(sin2(u)+cos2(u))sin (v)cos(v)] =

           =  -Rsin(v) [Rcos(u)sin(v), Rsin(u)sin(v), Rcos(v)]
           =  -Rsin(v) [ x-cx ,              y-cy ,                z-cz ].



CConstructive Solid Geometryonstructive Solid Geometry

unió interszekciókülönbség

∪*

\*

∪*

Reprezentáció:
bináris fa



CSG sugCSG sugárkövetésárkövetés: Metszet: Metszet



CSG sugCSG sugárkövetésárkövetés: Uni: Unióó



render( )
     for each pixel p

Ray r = camera.GetRay (eye  pixel p)
      float3 color = trace(ray)

image[pixel] = color;
     endfor
end

ray

color

p

p

SugárkövetésSugárkövetés

eye



KameraKamera

eye

lookat

right

up

p = lookat + (2X/XM-1)⋅ right + (2Y/YM-1)⋅ up

                     + fél pixel, hogy a középen legyen

p

X

Y

XM

YM

p



tracetrace
Color  trace( ray ) 
     hit = intersectAll(ray)
     IF (hit.t < 0) RETURN La

     color = ka*La

      x = hit.position; N = hit.normal;
     FOR each lightsource l DO

shadowRay.origin = x; shadowRay.dir = light[l].pos – x;
shadowHit = intersectAll( shadowRay ); y = shadowHit.pos;
IF (shadowHit.t < 0 || |x-y| > |x-light[l].pos|)
     

     V  = -Normalize( ray.dir ); Ll  = Normalize(shadowRay.dir);
                 Hl = Normalize(V + Ll );

     color += light[l].intensity * (kd ⋅(Ll•N)+ + ks ⋅((Hl•N)+)shine )
ENDIF

     ENDFOR
RETURN color

x
y

ray.dir
N

Ll



Ray-casting képekRay-casting képek

Lokális
illumináció

Lokális
illumináció
+
árnyékok



Rekurzív sugárkövetésRekurzív sugárkövetés

Ll

Árnyék sugár

Tükör 
sugár

Tört sugár

L (V)≈Σl Ll (Ll)*(kd⋅(Ll•N)++ks⋅((Hl•N)+)shine)+ka*La

    + F(V•N)*Lin (R) + (1-F(V•N))*Lin(T)

Tükör irányból 
érkező fény

Törési irányból 
érkező fény

R

T

Fresnel 1-Fresnel

V

directIllumination



ttracerace

Radiancia ami sugáron visszafelé jön?
– Látható felületi pont és normál vektora
– Látható pontból látható fényforrások
– Ha tükröző, sugár a látható pontból a tükörirányba
– Radiancia ami a tükörsugáron vissza jön
– Ha törő, sugár a látható pontból a törtirányban
– Radiancia ami a törési sugáron vissza jön

– A hozzájárulások összegzése
rekurzió



trace functiontrace function
Color  trace( ray )
 
      hit = intersectAll(ray)
      IF (hit.t < 0)  RETURN La

      color = directIllumination
      IF (isReflective) 

 reflected ray  = reflect( ray )
color += Fresnel * trace( reflected ray )

      ENDIF
      IF (isRefractive && refracted ray  = refract(ray) )

color += (Color(1,1,1)-Fresnel) * trace( refracted ray )
      ENDIF
RETURN color

ray

x



ray.dir/n+N⋅((N•ray.dir)/n-√1-(1-(N•ray.dir)2)/n2)

trace functiontrace function
Color  trace( ray, d ) 
      IF (d > dmax) RETURN La

      hit = intersectAll(ray)
      IF (hit.t < 0)  RETURN La

      color = directIllumination
      IF (isReflective ) 

 reflected ray  = reflect( ray )
color += Fresnel * trace( reflected ray, d+1 )

      ENDIF
      IF (isRefractive && refracted ray  = refract( ray) )

color += (Color(1,1,1)-Fresnel) * trace( refracted ray, d+1 )
      ENDIF
RETURN color

ray.dir-2⋅N⋅(N•ray.dir)
N = hit.normal



Paul Heckbert névjegyePaul Heckbert névjegye

typedef struct{double x,y,z}vec;vec U,black,amb={.02,.02,.02}; struct sphere{ vec cen,color;double rad,kd,ks,kt,kl,ir}*s,
*best,sph[]={0.,6.,.5,1.,1.,1.,.9, .05,.2,.85,0.,1.7,-1.,8.,-.5,1.,.5,.2,1.,.7,.3,0.,.05,1.2,1.,8.,-.5,.1,.8,.8, 1.,.3,.7,0.,0.,1.2,3.,-6.,15.,1.,
.8,1.,7.,0.,0.,0.,.6,1.5,-3.,-3.,12.,.8,1., 1.,5.,0.,0.,0.,.5,1.5,};yx; double u,b,tmin,sqrt(),tan();double vdot(A,B)vec A ,B;
{return A.x*B.x+A.y*B.y+A.z*B.z;}vec vcomb(a,A,B)double a;vec A,B; {B.x+=a* A.x;B.y+=a*A.y;B.z+=a*A.z;return B;}
vec vunit(A)vec A;{return vcomb(1./sqrt( vdot(A,A)),A,black);}struct sphere *intersect(P,D)vec P,D;{best=0;tmin=1e30;
s= sph+5;while(s-->sph)b=vdot(D,U=vcomb(-1.,P,s->cen)),u=b*b-vdot(U,U)+s->rad*s ->rad,u=u>0?sqrt(u):1e31,u=b-u>
1e-7?b-u:b+u,tmin=u>=1e-7&&u<tmin?best=s,u: tmin;return best;}vec trace(level,P,D)vec P,D;{double d,eta,e;vec N,color; 
struct sphere*s,*l;if(!level--)return black;if(s=intersect(P,D));else return amb;color=amb;eta=s->ir;d= -vdot(D,N=vunit(vcomb
(-1.,P=vcomb(tmin,D,P),s->cen )));if(d<0)N=vcomb(-1.,N,black),eta=1/eta,d= -d;l=sph+5;while(l-->sph)if((e=l ->kl*vdot(N,
U=vunit(vcomb(-1.,P,l->cen))))>0&&intersect(P,U)==l)color=vcomb(e ,l->color,color);U=s->color;color.x*=U.x;color.y*=
U.y;color.z*=U.z;e=1-eta* eta*(1-d*d);return vcomb(s->kt,e>0?trace(level,P,vcomb(eta,D,vcomb(eta*d-sqrt (e),N,black))):
black,vcomb(s->ks,trace(level,P,vcomb(2*d,N,D)),vcomb(s->kd, color,vcomb(s->kl,U,black))));}

main(){printf("%d %d\n",32,32);while(yx<32*32) U.x=yx%32-32/2,U.z=32/2-yx++/32,U.y=32/2/tan(25/114.5915590261),
U=vcomb(255., trace(3,black,vunit(U)),black),printf("%.0f %.0f %.0f\n",U);}/*minray!*/ 



Implementáció funkcionális Implementáció funkcionális 
dekompozícióvaldekompozícióval

Render Display

intersectAll

GetRay trace

SceneBuild

directIllumination reflect refract

SphereIntersect

MeshIntersect

ParamIntersect



OO dekompozícióOO dekompozíció

Scene
Build

Render
trace

intersectAll

Object

Intersect

Camera
eye, lookat, up, 
right, XM,YM

GetRay

Light
p, Lout, type

GetRad
GetDir

Material
F0, n, type

kd, ks, shine

ReflRadiance
IsReflective
IsRefractive

reflect
refract
Fresnel

Sphere
cent, radius

Intersect

Mesh
Intersect

heterogén
kollekció

Triangle
r1,r2,r3,N

Intersect

Quadratic
A4x4

Intersect



Fényelnyelő Fényelnyelő kközegözeg
ds

A=1
Hatáskeresztmetszet,
alias kioltási tényező
  

σ·ds = P(ütközés)

k = σ arányosak (λ)

L(s+ds) = L(s) – L(s)·σ(s)·ds
dL/ds = – L(s)·σ(s)
dL/L= – σ(s)ds

ln L(S) – ln L(0)= –∫sσ(s)ds
L(S)= L(0)·exp(–∫sσ(s)ds)

Megoldás fényelnyelő közegre: 



Kétirányú sugárkövetésKétirányú sugárkövetés

x

üveg
v

Nincsenek 
kausztikus 
fontok

árnyék
sugár



rücskös

Pont fényforrás:
n sugár , Φ/n teljesítmény

Eldob

sima

sima

I. Foton lövésI. Foton lövés

Foton térkép



Shoot(power, ray, d ) 
      IF (d > dmax) RETURN
      hit = intersectAll(ray)
      IF (hit.t < 0)  RETURN
      IF ( isReflective ) 

 reflected_ray = reflect( ray)
Shoot (Fresnel * power, reflected_ray, d+1 )

      ENDIF
      IF ( isRefractive && refracted_ray = refract( ray) )

 Shoot ((1-Fresnel) * power, refracted_ray, d+1 )
      ENDIF
      IF ( rough material && d > 0) Add (power, x) to photon map 
RETURN

Sugárkövetés: Shoot függvénySugárkövetés: Shoot függvény



Egyenletes eloszlású irányokEgyenletes eloszlású irányok

-1,-1,-1

+1,+1,+1

#define RND (2.0*(double)rand()/RAND_MAX-1.0)

(x,y,z)=(RND, RND, RND);

do { 
    x = RND; y = RND; z=RND;
} while (x*x + y*y + z*z > 1);

len = sqrt(x*x + y*y + z*z);
x /= len; y /= len; z /= len;



II. Radiancia gyűjtésII. Radiancia gyűjtés

rücskös

sima
sima

pixel

L ≈ Σ Φi  kd /A



3. házi: CSG sugárkövetés3. házi: CSG sugárkövetés

● Primitívek: csak általános kvadratikus felület, féltér

● Üveg: n=1.5, σ = (?,?,?)[1/m], Sör: n=1.3, σ= (?,?,?)[1/m]

Piros-fehér diffúz abrosz

sör

üveg

Világoskék égbolt Erős, sárgás 
pontfényforrás



HalmazHalmaz
műveletekműveletek

Sör,Elli Üveg,Elli

U Üveg,Féltér

U

Üveg,Elli

UAbrosz,Féltér

U

Sör

Abrosz

Üveg

Üveg

hitList intersectAll(node, ray) {
   if (node->type==Elli) return ElliIntersect();
   if (node->type==Felter) return FelterIntersect();
   hitList hleft = intersectAll(node->left, ray);
   hitList hright = intersectAll(node->right, ray);
   return Merge(node->type, hleft, hright);
}



TanácsokTanácsok

● Tervezd meg a színteret (koordináta rendszer, 
egység, felül/oldal nézet számokkal).

● Tervezd meg a programot (SD, OO)
● Árnyék pattanás:

– A t > 0 helyett t > EPSILON 

● A hátsó lap találatnál a normálvektort 
fordítani kell (N és V skaláris szorzatának 
előjele).



Sugárkövetés: eredménySugárkövetés: eredmény

Számítási idő  ∝  Pixelszám × Objektumszám × (Fényforrás szám+1)



Befoglaló térfogat Befoglaló térfogat 
(Bounding Volume)(Bounding Volume)

double IntersectBV( ray, object ) //  < 0 ha nincs
      IF ( Intersect( ray, bounding volume of object) < 0) RETURN -1;
      RETURN Intersect( ray, object );
END



Térpartícionáló módszerekTérpartícionáló módszerek

Adatstruktúra:
• Ha ismert a sugár, akkor a potenciális metszett 

objektumok számát csökkenti
• Ha a potenciálisak közül találunk egyet, akkor a többi 

nem lehet közelebb

Elő-
feldolgozás

objektumok

Térpartícionáló
adatstruktúra

Sugár
követés

Első
metszéspont



Sugárkövetés:
     FOR each cell of the line  // line drawing

Metszés a cellában lévőkkel
IF van metszés RETURN

     ENDFOR

 átlagos eset komplexitás: O(1 )

Reguláris térhálóReguláris térháló
Előfeldolgozás:
       Minden cellára a metszett objektumok

komplexitás: O(n·c ) = O(n 2) 



Sugárkövetés:
     FOR összes sugár által metszett cellára

Metszés a cellában lévőkkel
IF van metszés RETURN

     ENDFOR

Nyolcas (oktális) faNyolcas (oktális) fa
Faépítés( cella ):
     IF a cellában kevés objektum van

cellában regisztráld az objektumokat
     ELSE

cellafelezés: c1, c2, …, c8
Faépítés(c1); … Faépítés(c8);

     ENDIF

2

1 3

Octree

1
2

3 3



Binary Space Partitioning fa (kd-fa)Binary Space Partitioning fa (kd-fa)
Faépítés( cella ):
     IF a cellában kevés objektum van

cellában regisztráld az objektumokat
     ELSE

sík keresés
cella felezés a síkkal: c1, c2
Faépítés(c1); Faépítés(c2);

     ENDIF
Sugárkövetés:
     FOR each cell intersecting the line

Metszés a cellában lévőkkel
IF van metszés RETURN

     ENDFORkd-tree

2

1 3

1
2 3



kd-fa bejkd-fa bejárásaárása

közeli távoli 1
while (stack nem üres) {
     Pop(AABB)
     while (nem levél) {

Ha van AABB-nek távoli 
       Push(távoli)
AABB = közeli

      }
      Regisztrált objektumok metszése
      Ha van metszéspont return
}

közeli

távoli 2

Befoglaló AABBtávoli 1
távoli 1
távoli 2



Inkrementális 3D Inkrementális 3D 
képszintézisképszintézis

Szirmay-Kalos László



Inkrementális képszintézisInkrementális képszintézis
● Sugárkövetés számítási idő  ∝  

Pixelszám × Objektumszám × (Fényforrás szám+1)

● koherencia: oldjuk meg nagyobb egységekre
● feleslegesen ne számoljunk: vágás
● transzformációk: minden feladathoz megfelelő 

koordinátarendszert
– vágni, transzformálni nem lehet akármit: tesszelláció



3D inkrementális képszintézis3D inkrementális képszintézis

Modell
referencia helyzetben

Tesszelláció Világkoordináta r. Kamerakoordináta r.

Normalizált 
eszközkoordináta r.

Vágás

Képernyőkoordináta r.
Láthatóság + vetítés

Takarás és vetítés triviális!

Árnyalt kép

Tmodell Tview

Tpersp Tviewport

z



TesszellációTesszelláció
● Felületi pontok kijelölése: rn,m = r(un,vm)

● Normálvektor: 

● „Paramétertérben szomszédos” pontokból háromszögek

u,v r(u,v)
N1

N2

N3

N(un,vm)=
∂r(u,v)

∂u
∂r(u,v)

∂v
×

r3

r1

r2

N(u,v)



 
 
 

       1

ModelleModellezési transzformációzési transzformáció

1. skálázás: sx, sy, sz
2. orientáció: α, β, γ 
3. pozíció: px, py, pz

TM=

sx
     sy
          sz

    1

1
       1
             1
px  py  pz   1

z

y

x

R



cosα  sinα
-sinα cosα 
                   1

           1

OrientációOrientáció

TM =

              0
              0
              0
0   0   0  1

cosβ     -sinβ
         1
sinβ      cosβ 
                       1

1
   cosγ sinγ
   -sinγ cosγ 

          1
Csavaró: 

Roll
Billentő: 

Pitch
Forduló: 

Yaw

R =

z

y

x
(R11,R12,R13) 

(R21,R22,R23) 

(R31,R32,R33) 

Orientáció = ortonormált mátrix
Orientácó: 3 szabadságfok
Orientáció = három szög+fix tengelyek vagy tengely+szög



Emlékeztető:  Más algebrai alapEmlékeztető:  Más algebrai alap??

● Idáig (2D-ben)
– Pont = számpár
– Eltolás = számpár (vektor)
– Elforgatás, skálázás, nyírás, stb. = 2×2-s mátrix

● Más lehetőség?
– Pont = komplex szám (z)
– Eltolás = komplex szám (összeadás): z’ = z + v
– Forgatás, skálázás (forgatva nyújtás) = komplex szám (szorzás):

 z’ = z * f , ahol  f = r eiφ

Forgatás = 
egység abszolút 
értékű komplex 
számmal szorzás



KvaterniókKvaterniók
● Komplex számok általánosítása
● q = [s,x,y,z] = [s,w] = s+xi+yj+zk

● q1+q2 = [s1+s2, x1+x2, y1+y2, z1+z2] 

● aq = [as,ax,ay,az] 
● |q| = √ s2+x2+y2+z2

● Szorzás:
– i2 = j2 = k2 = ijk = -1, ij=k, ji=-k, jk=i, kj=-i, ki=j, ik=-j 

Szorzás asszociatív, de nem kommutatív, 

Összeadásra disztributív
– Van egységelem: [1,0,0,0]
– Van inverz, konjugált/absnégyzet mint a komplexnél: 

q-1 = [s,-w]/|q|2 , q-1⋅q = q⋅q-1=[1,0,0,0] 



Egység kvaternió = forgatás az Egység kvaternió = forgatás az 
origón átmenő origón átmenő ww tengely körül tengely körül

● q = [cos(α/2), w sin(α/2)],     |w| = 1
● q⋅[0,u]⋅q-1 = [0,v] 

– v az u elforgatottja a w körül α szöggel

● w egységvektor körül α szöggel forgató mátrix:
– (0, R11,R12,R13) = q⋅[0,1,0,0]⋅q-1

– (0, R21,R22,R23) = q⋅[0,0,1,0]⋅q-1 

– (0, R31,R32,R33) = q⋅[0,0,0,1]⋅q-1 

● Rodriquez formula

glRotate(alpha, wx, wy, wz);



Kvaternió versus mátrixKvaternió versus mátrix
● Orientáció specifikációja:

– Kvaternió: tengely + szög

– Mátrix: három Euler szög (elemi forgatások a 
koordinátatengelyek körül)

● Orientáció interpolációja:
– Kvaternió: „közbülső” egységkvaterniók, természetes
– Mátrix: Euler szögek, természetellenes

● Orientációváltás végrehajtása:
– Kvaternió: 2 kvaternió szorzás, forgatásokkal konkatenálható!
– Mátrix: vektor-mátrix szorzás, bármilyen homogén-lináris 

transzformációval konkatenálható!

Specifikációhoz és 
főleg interpolációhoz 
kvaternió

Az orientáció váltás 
végrehajtásához mátrix



TranszformációkTranszformációk
● Modellezési transzformáció: 

[r,1] Tmodell = [rvilág,1]

[N,0] (Tmodell)T
 = [Nvilág,0] 

● Kamera transzformáció: 
[rvilág,1] Tview = [rkamera, 1]

[Nvilág,0] (Tview)T
 = [Nkamera,0] 

● Perspektív transzformáció: 
[rkamera,1] Tpersp = [rképernyőh, h] 

● Összetett transzformáció:  TmodellTviewTpersp = TC


-1

-1



Kamera modellKamera modell

x

y

z vrp
(lookat)

vup

eye

fp

bp

fov
asp

Nézeti
téglalapszem

Mi: Camera obscura



Világból a képernyőreVilágból a képernyőre

z

y

1

1

1. Világ

2. Kamera

3. Normalizált képernyő

4. Képernyő

x

y

z

eye

Bal!!!



Kamera transzformációKamera transzformáció

x

y

z lookat

vup

w = (eye-lookat)/|eye-lookat|
u = (vup × w)/|w × vup|
v = w × u

[x’,y’,z’,1] = [x,y,z,1] 

ux  uy  uz    0
vx   vy  vz     0
wx wy wz    0
0    0   0   1

-1

eye

w

u

v

1        0       0        0
0            1       0        0
0            0       1        0
-eyex -eyey -eyez 1

w

u

v

ux  vx  wx   0
uy   vy  wy   0
uz   vz  wz    0
0    0   0   1

gluLookAt(eye,lookat,vup)gluLookAt(eye,lookat,vup)



-fp -bp

Perspektív transzformációPerspektív transzformáció

bp·tg(fovy/2)

1
z*

fp·tg(fovy/2)

(x, y, -fp)       (x/(fp·tg(fovx/2)), y/(fp·tg(fovy/2)), -1)
(x, y, -bp)      (x/(bp·tg(fovx/2)), y/(bp·tg(fovy/2)), +1)

-1,1

-1

+1,1



[Xh,Yh,Zh,h] = [xc,yc,zc,1] Tpersp

[X,Y,Z,1] = [Xh/h, Yh/h, Zh/h,1]

Perspektív transzformációPerspektív transzformáció

1/(tg(fov/2)·asp)    0                    0                  0
0                         1/tg(fov/2)        0                  0
0                             0         -(fp+bp)/(bp-fp)   -1
0                             0          -2fp·bp/(bp-fp)     0

gluPerspective(fov,gluPerspective(fov,aspasp,f,fpp,b,bpp))

h = -zc

[x, y, -fp,  1]  [x/(tg(fovx/2)), y/(tg(fovy/2)),      -fp,                fp]
                      (x/(fp·tg(fovx/2)), y/(fp·tg(fovy/2)),  -1)

[x, y, -bp, 1]  [x/(tg(fovx/2)), y/(tg(fovy/2)),       bp,               bp]
                      (x/(bp·tg(fovx/2)), y/(bp·tg(fovy/2)),  +1)



Képszintézis csővezetékKépszintézis csővezeték

Modell:
x,y,z

Tmodell Tview Tpersp

Homogén
osztás

TakarásVetítés
Rasztertár:

X, Y

Vágás

Huzalváz 
képszintézis
esetén 
kimaradhat

Tviewport

csúcspontok primitívek

1



Vágni a homogén osztás előtt kellVágni a homogén osztás előtt kell
[X(t) ,Y(t) ,Z(t),h(t)]=[X1 ,Y1 ,Z1 ,h1]·t + [X2 ,Y2 ,Z2 ,h2]·(1-t)
Homogén lineáris transzformáció konvex kombinációkat 
konvex kombinációkba visz át. 

Ideális 
pont

Szakasz
zc<0

zc<0

zc<0
zc>0

h = -zc



Vágás homogén koordinátákbanVágás homogén koordinátákban

Cél: -1 < X = Xh/h < 1
-1 < Y = Yh/h < 1
-1 < Z = Zh/h < 1

Vegyük hozzá: h > 0 (mert h = -zc)

-h < Xh < h 
-h < Yh < h 
-h < Zh < h 

  h = Xh

[3, 0, 0, 2 ]
h = 2 < Xh = 3

Kívül

[2, 0, 0, 3 ]
h = 3 > Xh = 2

Belül



Szakasz/poligon vágásSzakasz/poligon vágás

h = Xh [Xh
1,Yh

1,Zh
1,h1]

[Xh
2,Yh

2,Zh
2,h2]

Xh = Xh
1 · (1-t) + Xh

2 · t 
Yh = Yh

1 · (1-t) + Yh
2 · t 

Zh = Zh
1 · (1-t) + Zh

2 · t 
h    = h1  · (1-t) +  h2 · t 

h = h1·(1-t)+h2 ·t =
= Xh = Xh

1·(1-t) + Xh
2·t

t = …

-h < Xh < h 
-h < Yh < h 
-h < Zh < h 



Huzalváz képszintézisHuzalváz képszintézis

Modell:
x,y,z

TC Vágás

Homogén
osztás

Nézet transzf
Vetítés

Rasztertár:
X, Y

2D szakasz
rajzolás

(X,Y,Z)

(Xh,Yh,Zh,h)

(X,Y)

Szín

Tesszel-
láció

poligon
élek



Tömör képszintézisTömör képszintézis

● Képernyő koordinátarendszerben
– vetítősugarak a z tengellyel párhuzamosak!

● Objektumtér algoritmusok (folytonos): 
– láthatóság számítás nem függ a felbontástól

● Képtér algoritmusok (diszkrét): 
– mi látszik egy pixelben
– Sugárkövetés ilyen volt!

1



Hátsólab eldobás: Hátsólab eldobás: 

back-face cullingback-face culling

nz > 0nz < 0

Lapok a nézeti irányban:
• Kívülről: lap, objektum: elülső oldal
• Belülről: objektum, lap: hátsó oldal
Feltételezés: 
   Ha kívülről, akkor csúcsok óramutatóval megegyező körüljárásúak
                    

r1

r3

r2

n = (r3 - r1)×(r2 - r1)

z



Z-buffer algoritmusZ-buffer algoritmus

∞ = 1

0.60.3

0.6
0.3

0.8

1.2. 3.

z

Szín buffer Mélység buffer
Z-buffer



Z: lineáris interpolációZ: lineáris interpoláció

X

Y

Z Z(X,Y) = aX + bY + c

Z(X,Y)

Z(X+1,Y) = Z(X,Y) + a 

(X1,Y1,Z1)

(X2,Y2,Z2)

(X3,Y3,Z3)



Z-interpolációs hardverZ-interpolációs hardver
Z(X,Y)

X számláló Z regiszter

a

X

Σ
CLK



X

Y

Z

Z(X,Y) = aX + bY + c
nxX+nyY+nzZ+d = 0

(X1,Y1,Z1)

(X2,Y2,Z2)

(X3,Y3,Z3)

Inkremens (triangle setup)Inkremens (triangle setup)

Z3-Z1= a(X3-X1) + b(Y3-Y1) 
Z2-Z1= a(X2-X1) + b(Y2-Y1) 

(Z3-Z1)(Y2-Y1) - (Y3-Y1)(Z2-Z1) 
(X3-X1)(Y2-Y1) - (Y3-Y1)(X2-X1) 

a=

Z1= aX1 + bY1 + c
Z2= aX2 + bY2 + c
Z3= aX3 + bY3 + c

   i            j            k
X3-X1   Y3-Y1     Z3-Z1

X2-X1   Y2-Y1     Z2-Z1

n = (r3 - r1)×(r2 - r1) =

n

nz

-nx



ÁrnyalásÁrnyalás

L (V) ≈ Σl Ll (Ll)* fr (Ll ,N,V)⋅cos θ’
● Koherencia: ne mindent pixelenként 
● Háromszögenként:

– csúcspontonként 1-szer, 

belül az L „szín” lineáris interpolációja: 

Gouraud árnyalás, (per-vertex shading)
– pixelenként,          a Normál (View, Light) 

vektort interpoláljuk: Phong árnyalás, 
(per-pixel shading) 



Gouraud (per-vertex) árnyalásGouraud (per-vertex) árnyalás

R(X,Y) = aX + bY + c
G(X,Y) =…
B(X,Y) =…

R(X,Y)

R(X+1,Y) = R(X,Y) + a 

N1N2

N3
r3

r1

r2

N1

N2

N3 r3

r1

r2

Modell
[+kamera]

Perspektív
+ nézeti

Képernyő(per-vertex shading)

V1

L1

L2L3



Z-buffer + Gouraud árnyaló hw.Z-buffer + Gouraud árnyaló hw.

Z

X számláló

z regiszter

az

X

Σ

R regiszter

aR

Σ

G regiszter

aG

Σ

R G

B regiszter

aB

Σ

B



Gouraud árnyalás hasfájásaiGouraud árnyalás hasfájásai

ambiens

diffúz

spekuláris További bajok:
• anyagtulajdonság konstans
• árnyék nincs
különben a színt nem lehet 
interpolálni



Phong (per-pixel) árnyalásPhong (per-pixel) árnyalás

N(X,Y) = AX + BY + C
L(X,Y) =…
V(X,Y) =…

N1N2

N3
r3

r1

r2

N1

N2

N3 r3

r1

r2

Modell
[+kamera]

Pontokra:
perspektív
+ nézeti

Képernyő

(per-pixel shading)

V1

L1

L2L3

Vektor másolás

N1

V1

L1

N

V

L

Normalizálás!



Phong árnyalásPhong árnyalás



Gouraud versus PhongGouraud versus Phong
Gouraud Phong

Phong

Gouraud



Textúra leképzés:Textúra leképzés:
anyagjellemzők változnak a felületenanyagjellemzők változnak a felületen



u

v

(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

Paraméterezés Model-camera-perspective-viewport
transzformáció

IInkrementális képszintézisnkrementális képszintézis

x

z

X

Y
(x1,y1,z1)

y

(X1,Y1)

(x3,y3,z3)

[Xh, Yh, Zh, h] = [x,y,z,1]TC

(X,Y)= [Xh/h, Yh/h]

(x2,y2,z2)

(X2,Y2)

(X3,Y3)

[X⋅h, Y⋅h, h] = [u,v,1] ⋅T, ahol  h = -zc
[u/h, v/h, 1/h] = [X, Y, 1] ⋅T-1

x=ax u+bxv+cx

y=ayu+byv+cy

z=azu+bzv+cz



Lineáris interpolációLineáris interpoláció

u

v
(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

u1=au X1+buY1+cu

u2=au X2+buY2+cu

u3=au X3+buY3+cu

v1=av X1+bvY1+cv

v2=av X2+bvY2+cv

v3=av X3+bvY3+cv

u=au X+buY+cu

v=av X+bvY+cv

X

Y (X1,Y1)

(X2,Y2)
(X3,Y3)

Interpolációs kényszerek:

referencia lineáris



Perspektíva helyes textúrázásPerspektíva helyes textúrázás

u =

v = 

Au X+VuY+Cu

Av X+BvY+Cv

Ah X+BhY+Ch

Ah X+BhY+Ch

u/h =Au X+BuY+Cu

v/h = Av X+BvY+Cv

1/h =Ah X+BhY+Ch

u

v
(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

X

Y (X1,Y1)

(X2,Y2)
(X3,Y3)

h = -zc



Perspektíva helyesPerspektíva helyes  interpolációinterpolációs hw.s hw.

[u/h](X,Y)

X számláló [u/h] regiszter

au

X

ΣCLK

[v/h](X,Y)

[v/h] regiszter

av

Σ

[1/h](X,Y)

[1/h] regiszter

ah

Σ

Div Div

u v
Textúra memória

R   G   B
Y

Y X



Textúra leképzésTextúra leképzés

Szirmay-Kalos László



Textúra leképzés:Textúra leképzés:
anyagjellemzők változnak a felületenanyagjellemzők változnak a felületen



(2D) Textúra leképzés(2D) Textúra leképzés
Paraméterezés Nézeti transzformáció

u

v

Kép (elemei a „texel”-ek)
vagy függvény



u

v

Textúra leképzés sugárkövetésnélTextúra leképzés sugárkövetésnél
Inverz paraméterezés

x = x0 + r cos 2πu sin πv 
y = y0 + r sin 2πu sin πv
z = z0 + r cos πv u,v ∈ [0,1]

u = 1/2π (atan2((y-y0), (x-x0)) +π)
v = 1/π acos( (z-z0)/r )

Gömb példa:
x

z

y

(x,y,z)



u

v

(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

Paraméterezés Modell-világ-képernyő transzf.

IInkrementális képszintézisnkrementális képszintézis

x

z

X

Y
(x3,y3,z3)

y

(X1,Y1)

(x1,y1,z1)

[Xh, Yh, Zh, h] = [x,y,z,1]TC

(X,Y)= [Xh/h, Yh/h]

(x2,y2,z2)

(X2,Y2)
(X3,Y3)



LineLineáris interpolációáris interpoláció

u

v
(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

u1=au X1+buY1+cu

u2=au X2+buY2+cu

u3=au X3+buY3+cu

v1=av X1+bvY1+cv

v2=av X2+bvY2+cv

v3=av X3+bvY3+cv

u=au X+buY+cu

v=av X+bvY+cv

X

Y (X1,Y1)

(X2,Y2)
(X3,Y3)

Interpolációs feltétel:

jó

lineáris

u(X,Y)
X számláló u regiszter

au

X

ΣCLK



u

v
(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

Modell-világ-képernyő transzf.

PerspektPerspektíva helyes textúrázásíva helyes textúrázás

       [u,v,1]T = [Xh, Yh, h],    
 

[u/h,v/h,1/h] = [X,Y,1]T-1

X

Y [Xh1,Yh1,h1]

[Xh, Yh, Zh, h] = [x,y,z,1]TC

(X,Y) = [Xh/h, Yh/h]

[Xh2,Yh2,h2]

[Xh3,Yh3,h3]

x

y
z

x=ax u+bxv+cx

y=ay u+byv+cy

z=az u+bzv+cz

Paraméterezés



u

v
(u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)

TT-1-1 mátrixelemek mátrixelemek

X

Y [Xh1,Yh1,h1]⇒(X1,Y1)

u1/h1 =au X1+buY1+cu

u2/h2 =au X2+buY2+cu

u3/h3 =au X3+buY3+cu

[Xh2,Yh2,h2]⇒(X2,Y2)
[Xh3,Yh3,h3] ⇒( X3,Y3 )

v1/h1 =av X1+bvY1+cv

v1/h1 =av X2+bvY2+cv

v1/h1 =av X3+bvY3+cv

1/h1=ah X1+bhY1+cw

1/h2=ah X2+bhY2+cw

1/h3=ah X3+bhY3+cw

au ,bu,cu av ,bv,cv ah ,bh,ch



PerspektPerspektíva helyes textúrázásíva helyes textúrázás

u =

v = 

au X+buY+cu

av X+bvY+cv

ah X+bhY+ch

ah X+bhY+ch

Perspektív helyes

lineáris

u

v

X

Y

u/h = au X+buY+cu

v/h = av X+bvY+cv

1/h = ah X+bhY+ch



Perspektíva helyesPerspektíva helyes  interpolációinterpolációs hw.s hw.

[u/h](X,Y)

X számláló [u/h] regiszter

au

X

ΣCLK

[v/h](X,Y)

[v/h] regiszter

av

Σ

[1/h](X,Y)

[1/h] regiszter

ah

Σ

Div Div

u v
Textúra memória

R   G   B



Textúra függvény definíciójaTextúra függvény definíciója

(0,0)
(1,1)

1. Parametrikus felületeknél triviális
2. Implicit felületeknél és poligonmodellnél: közvetítő felületek

közvetítő felület = téglalap

x

z
(x3,y3,z3)

y
(x1,y1,z1)

u

v
(u1,v1)

(u3,v3) (u2,v2)

(x2,y2,z2)



Henger (gömb) közvetítő felületHenger (gömb) közvetítő felület



Téglalap közvetítő felület: Téglalap közvetítő felület: 
textúratér nézettextúratér nézet



Téglalap közvetítő felület: Téglalap közvetítő felület: 
textúratér nézettextúratér nézet



Textúrázott űrhajóTextúrázott űrhajó



Textúrázás Textúrázás = kiter= kiterítésítés

Torzításcsökkentés relaxációval



Textúrák szűréseTextúrák szűrése

u

v

X

Y
pixel ősképe



Mip-map adatstruktúraMip-map adatstruktúra

X

Y

u =

v = 

au X+buY+cu

av X+bvY+cv

ah X+bhY+ch

ah X+bhY+ch

Ennek a deriváltját becsüljük:



Bucka leképzés (Bump mapping)Bucka leképzés (Bump mapping)

Tároljuk a normálvektort táblázatban 
vagy a felületi elmozdulást



Displacement mappingDisplacement mapping

Digic PicturesBay Raitt



OpenGLOpenGL

Szirmay-Kalos László

In theory, there is no difference 
between theory and practice.
In practice, there is.



OpenGL: OpenGL: 
primitívekprimitívek

GL_POINTS
GL_LINES

GL_LINE_STRIP

GL_LINE_LOOP GL_POLYGON

GL_TRIANGLE_STRIP

GL_TRIANGLES

GL_TRIANGLE_FAN

GL_QUADS

glBegin(GL_TRIANGLES);
     Csúcspont tulajdonságok …
     glVertex3d(x, y, z); 
     …
glEnd( );



OpenGL csővezetékOpenGL csővezeték

Virtuális világ
Kamera transzformáció,
illumináció

Perspektív
transzformáció +
Vágás homogén 
koordinátákban

1.2.

Képernyő transzf+Raszterizáció+interpoláció
megjelenítés

szín mélység

MODELVIEW PROJECTION



szín

Textúra leképzésTextúra leképzés

(u3, v3)

(u1, v1)

(u2, v2)

Interpolációval:
(u, v)

Textúra objektum a 
grafikus kártya memóriájában:
Kép + szűrés + kilógás kezelés

x1, y1, z1

x2, y2, z2

x3, y3, z3

(u1, v1)

(u2, v2)

(u3, v3) (u1, v1)

(u3, v3) (u2, v2)



TranszformációkTranszformációk

x
y
z
h

Modelview
mátrix

Verem

Projection
mátrix

Verem

Homogén
osztás

Viewport
transzf.

Referencia
helyzet Kamera k.

Homogén
vágási k.

Normalizált
képernyő

illumináció

vágás Triangle setup,
Backface culling,
Vetítés,
Raszterizáció,
Textúrázásmodellező, 

kamera
(nyírás), normalizáló 
perspektív

képernyő



A csővezeték etetése: A modellA csővezeték etetése: A modell

glBegin(GL_TRIANGLES); 
glNormal3f(nx1,ny1,nz1);  
glColor3f(r1,g1,b1);  
glTexCoord2f(u1,v1)

glVertex3f(x1,y1,z1);

glNormal3f(nx2,ny2,nz2);  
glColor3f(r2,g2,b2);  
glTexCoord2f(u2,v2)

glVertex3f(x2,y2,z2);
…

glEnd( );

állapot
állapot



glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 
glLoadIdentity( );
gluLookAt(eyex, eyey, eyez, vrpx, vrpy, vrpz, upx, upy, upz);  //VIEW
glTranslatef(px, py, pz);   //MODEL
glRotatef(ang, axisx,axisy,axisz);  
glScalef(sx, sy, sz); 

MMODELVIEW transzformációODELVIEW transzformáció

sorrend

ux  uy  uz    0
vx   vy  vz     0
wx wy wz     0
     eye      1

-1

Kamera koordinátarendszer

eye

u

v

w

x,y,z,1
Tview

1
    1
        1
            1

1
     1
          1
px py pz 1 
      

R

sx
    sy
        sz
            1



IlluminációIllumináció

Phong-Blinn model

Color = Emission + 
             ka * Ia + 
             kd * Id · (N • L)+ +

 ks * Is · ((N • H)+ )shininess

Glfloat kd[] = {0.0, 1.0, 1.0, 1.0};
Glfloat ks[] = {1.0, 0.5, 1.0, 1.0};
Glfloat ka[] = {0.2, 0.0, 0.2, 1.0};

glMaterialfv( GL_FRONT, 
                      GL_AMBIENT, ka);
glMaterialfv( GL_FRONT, 
                      GL_DIFFUSE, kd);
glMaterialfv( GL_FRONT, 
                      GL_SPECULAR, ks);
glMaterialf( GL_FRONT, 
                    GL_SHININESS, 20);

glEnable( GL_NORMALIZE );

glBegin(GL_TRIANGLES);

glNormal3d(0.0, 0.0, 1.0);
glVertex3d(10.0, 20.0, 10.0);
    

glNormal3d(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3d(10.0, 10.0, 10.0);    
….

A szín a megvilágításból keletkezzen: 
  glEnable(GL_LIGHTING);

N
L

V

H

Kamera k.
 glLightModeli(
    
GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, 
    GL_TRUE);



FényforrásokFényforrások
Glfloat I[] = {0.0, 1.0, 1.0, 0.0};
Glfloat pos[] = {10, 20, 10, 1.0 };

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, I);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, pos);
glLightfv(GL_LIGHT1,….

glEnable(GL_LIGHT0); // bekapcs

Ha h = 0, akkor direkcionális
egyébként pozícionális

• Külön fényintenzitás az ambiens, diffúz, spekuláris visszaverődéshez
• Direkcionális, Pozicionális (izotróp ill. spot)
• Attenuation: 1/(k0+ k1·d + k2·d2)

direkcionális Izotróp pozicionális Spot: cosn α

d

Model
View

Kamera k.



PROJECTION transzformációPROJECTION transzformáció

glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
glLoadIdentity( );

gluPerspective(fov, asp, fp, bp);

Kamera k. Homogén, vágási k.

(1, 1, 1, 1)

(-1,-1,-1, 1)

fp bp

1/(tg(fov/2)·asp)    0                    0                  0
0                         1/tg(fov/2)        0                  0
0                             0         -(fp+bp)/(bp-fp)   -1
0                             0          -2fp·bp/(bp-fp)     0

-h < Xh < h 
-h < Yh < h 
-h < Zh < h 

Vágás



Képernyő transzformációKépernyő transzformáció

glViewport( left, bottom, width, height );

Normalizált képernyő k.:
Vágás és homogén osztás után

1(-1,-1,-1)

(1, 1, 1)

Képernyő k.



Z-bufferes takarás és konstans Z-bufferes takarás és konstans 
vagy Gouraud árnyalásvagy Gouraud árnyalás

1.2.

szín mélység

glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glDisable(GL_CULL_FACE);
glShadeModel(GL_SMOOTH);
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
 

Inicializálás:
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA | 
                                   GLUT_DEPTH);

glShadeModel(GL_FLAT);

glShadeModel(GL_SMOOTH);



Textúra leképzésTextúra leképzés

(u1, v1)

(u2, v2)

(u3, v3)

glBegin(GL_TRIANGLES);

glTexCoord2d(u1, v1);
glVertex3d(x1, y1, z1);
    

glTexCoord2d(u2, v2);
glVertex3d(x2, y2, z2);
…

Ne az interpolált szín legyen a pixel szín:
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, 
                  GL_TEXTURE_ENV_MODE, 
                  GL_REPLACE); //GL_MODULATE
Textúra kiválasztása:
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, id);

szín
(u3, v3)

(u1, v1)

(u2, v2)

Interpolációval:
(u, v)

Textúra objektum
a grafikus kártya
memóriájában



Textúra leképzésTextúra leképzés

(u1, v1)

(u2, v2)

(u3, v3)

glBegin(GL_TRIANGLES);

glTexCoord2d(u1, v1);
glVertex3d(x1, y1, z1);
    

glTexCoord2d(u2, v2);
glVertex3d(x2, y2, z2);
…

Ne az interpolált szín legyen a pixel szín:
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, 
                  GL_TEXTURE_ENV_MODE, 
                  GL_REPLACE); //GL_MODULATE
Textúra kiválasztása:
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, id);

szín
(u3, v3)

(u1, v1)

(u2, v2)

Interpolációval:
(u, v)

Textúra objektum
a grafikus kártya
memóriájában



AliasingAliasing



Textúra szűrésTextúra szűrés

Textúra tér Képtér



Mip-mapMip-map (multum in parvo) (multum in parvo)

X

Y



Bi-linear tBi-linear textúra szűrésextúra szűrés

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, 
    GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);

glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, 
    GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

Mip-map is van: 
Az a default: 



unsigned int texids;
glGenTextures(1, &texids);

glBindTexture( GL_TEXTURE_2D, texids );
int level = 0, border = 0, width = 256, height = 256;    // 2 hatvány !!!

unsigned char image[256*256*3];  // Feltöltés BMP, TGA, JPG fáljból.

glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 
                          level, GL_RGB, width, height, border, 
                          GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, &image[0]);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, 

    GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, 

    GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, 
                  GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE); 

Textúra objektum létrehozásaTextúra objektum létrehozása



ÁtlátszóságÁtlátszóság::
Sorrend sSorrend szzámítámít!!

glEnable(GL_BLEND); 

glBlendFunc(
   GL_SRC_ALPHA, 
   GL_ONE_MINUS_SCR_ALPHA
);
   

glBegin( … );
   Geometria …
glEnd();

glDisable(GL_BLEND);

Interpolált  vagy
textúrából olvasott szín

Rasztertár

ALU

(Rs,Gs,Bs,As) (Rd,Gd,Bd,Ad)

(R,G,B,A)

(R,G,B,A) = 
(RsAs+Rd(1-As), GsAs+Gd (1-As), BsAs+Bd (1-As), AsAs+Ad (1-As)) 

*
*

első első



Dupla buffer animációhozDupla buffer animációhoz

Rasztertár
1.

Rasztertár
2.

monitor

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
rajzol…
glutSwapBuffers( );

Inicializálás:
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE);



Példa: ZászlóPélda: Zászló

Textúra kép

x

y

x

z

(1,1)

Paraméterezés 
triviális mivel 
paraméteres felület.

u

v

x(u,v) = u·W
y(u,v) = v·H
z(u,v) = sin(K·u·PI + phase(t))·D

H

W

Geometria Textúra

D



mainmain
int main( int argc, char * argv[ ] ) {
     glutInit(&argc, argv);
     glutInitWindowSize(600, 600);  // app window creation
     glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | 
                                        GLUT_DOUBLE |
                                        GLUT_DEPTH);
     glutCreateWindow("Waving flag…");

     onInit( ); // Initialization

     glutDisplayFunc( DrawFlag ); // Display callback registration
     glutIdleFunc( AnimateFlag ); // Idle callback registration
     glutReshapeFunc( onReshape );    // Reshape callback registration
     

     glutMainLoop();
}



onReshapeonReshape
void onReshape(int winWidth, int winHeight) {
     glViewport(0, 0, winWidth, winHeight);
     glMatrixMode(GL_PROJECTION);
     glLoadIdentity( ); 
     gluPerspective(54, (float)winWidth/(float)winHeight, 1, 100);
}

fp/bp nem lehet kicsi!

z*= -α -β/z  
  
α= -(fp+bp)/(bp-fp)
β = -2fp·bp/(bp-fp) 

z

1

-1

Meredekség:
   -2fp/bp/(bp-fp) 

-fp -bp

z*



onInitonInit
void onInit ( ) {
     glEnable(GL_DEPTH_TEST);
     glDisable(GL_CULL_FACE);
     glShadeModel(GL_SMOOTH);

     glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
     glLoadIdentity();
     gluLookAt(0, 0, 0,   0, 0, -1,   0, 1, 0); 
     glTranslatef(-15, -10, -50);
     

     glEnable(GL_TEXTURE_2D); // texturing is on    
     unsigned int texture, width, height; 
     glGenTextures(1, &texture);  // id generation
     glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture);         // binding
     static unsigned char bitmap[3*maxwidth*maxheight]; // texture on CPU             
     LoadBmp(“flag.bmp”, &bitmap[0], &width, &height); // your job! Power of 2?
     glTexImage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGB, width, height, 0, 
                               GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, bitmap); //Texture->OpenGL
       glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MIN_FILTER,GL_NEAREST);
      glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MAG_FILTER,GL_LINEAR);
}

ModelView 
transzformáció

Texture



void FlagPoint(float u, float v) {
     glTexCoord2f(u, v); 
     glVertex3f( u*W,  v*H,  sin(u*K*M_PI + phase)*D );
}

void DrawFlag( ) {
     glClearColor(0, 0, 0, 0); 
     glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
     glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE); 
     glBegin(GL_QUADS);
     for (float u = 0; u < 1; u+=1.0/N) for (float v = 0; v < 1; v+=1.0/M) {
               FlagPoint(u, v);
 FlagPoint(u+1.0/N, v); 

FlagPoint(u+1.0/N, v+1.0/M); 
FlagPoint(u, v+1.0/M); 

    }
     glEnd();  
     glutSwapBuffers( ); 
}

DrawFlagDrawFlag = tessellation+passing to OpenGL = tessellation+passing to OpenGL

x(u,v) y(u,v)        z(u,v)

(u,v)



AnimateFlagAnimateFlag

float phase = 0;

void AnimateFlag( ) {
     phase += 0.3;
     DrawFlag();  // vagy glutPostRedisplay();
}

A jó megoldás …

float phase = 0;

void AnimateFlag( ) {
     long ctime = glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME);
     phase = 0.2 * ctime;
     DrawFlag();   // vagy glutPostRedisplay();
}

Egy rossz megoldás …



Zászló textúra és Zászló textúra és 
illuminációillumináció

x

z

r(u,v) = [u·W,    v·H,      sin(K·u·PI+phase)·D          ]

∂r/∂u = [W,           0,       K·PI·cos(K·u·PI+phase)·D ]
∂r/∂v = [0,            H,                   0                             ] 

n(u,v)= ∂r/∂u × ∂r/∂v =[-K·PI·H·cos(K·u·PI+phase)·D, 0, W·H]

n

[i              j                       k                            ]



Fényforrás és Fényforrás és 
anyagtulajdonságokanyagtulajdonságok

float pos[4] = {0, 0, 1, 0}; // irányfényforrás
float Ia[4] = {0, 0, 0, 1}, Id[4] = {0.5, 0.5, 0.5, 1}, Is[4] = {2, 2, 2, 1};

glLightfv(GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, Ia);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, Id);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, Is);
glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, pos);
glEnable(GL_LIGHT0);

float col[4] = {1, 1, 1, 1};
glMaterialfv( GL_FRONT, GL_DIFFUSE, col);
glMaterialfv( GL_FRONT, GL_SPECULAR, col);
glMateriali( GL_FRONT, GL_SHININESS, 20);

Color = 
   ka * Ia + 
   kd * Id · (N • L)+ +
   ks * Is · ((N • H)+ )shininess

ColorVertex = 
   Ia + 
   Id · (N • L)+ +
   Is · ((N • H)+ )shininess

ColorPixel = 
   k * InterpolColorVertex

After gluLookAt



void DrawFlag( ) {
     glClearColor(0, 0, 0, 0); 
     glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | 
                  GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
     glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV, 
                       GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE); 
     glEnable( GL_LIGHTING );    // illumination computation is on
     glEnable( GL_NORMALIZE ); // make the normal unit vector

     glBegin(GL_QUADS);
     for (float u = 0; u < 1; u+=1.0/N) for (float v = 0; v < 1; v+=1.0/M) {
         glTexCoord2f(u, v); 
         glNormal3f(-K*M_PI*cos(u*K*M_PI+phase)*D, 0, W); //H ignored

         glVertex3f(u*W, v*H, sin(u*K*M_PI + phase)*D);
          …
     }
     glEnd();
     glutSwapBuffers( );
}

n(u,v)

r(u,v)



OsztOsztálydiagramálydiagram

Scene
Build()

Render()

Camera
eye, lookat, vup,
fov, asp, fp, bp 

viewport
SetOGL()

ParamSurface
Set()

Draw()
VertexOGL()

Material
kd, ks, ka, 
shininess
SetOGL()

Ellipsoid
VertexOGL()

Quad
VertexOGL()

Texture
text_id

SetOGL()

Light
id, pos, 
Id, Ia, Is

SetOGL()

0..8

Object
Draw()



OsztOsztálydiagramálydiagram

Scene
Build()

Render()

Camera
eye, lookat, vup,
fov, asp, fp, bp 

viewport
SetOGL()

ParamSurface
Set()

Draw()
VertexOGL()

Material
kd, ks, ka, 
shininess
SetOGL()

Ellipsoid
VertexOGL()

Quad
VertexOGL()

Texture
text_id

SetOGL()

Light
id, pos, 
Id, Ia, Is

SetOGL()

0..8

Object
Draw()

glViewport(viewport.left, viewport.bottom, viewport.width, viewport.height);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity( );
gluPerspective(fov, asp, fp, bp);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity( );
gluLookAt(eye.x, eye.y, eye.z, lookat.x, lookat.y, lookat.z, vup.x, vup.y, vup.z);

camera -> SetOGL( );
for each light: SetOGL( );
for each object: Draw( );
glutSwapBuffers( );



OsztOsztálydiagramálydiagram

Scene
Build()

Render()

Camera
eye, lookat, vup,
fov, asp, fp, bp 

viewport
SetOGL()

ParamSurface
Set()

Draw()
VertexOGL()

Material
kd, ks, ka, 
shininess
SetOGL()

Ellipsoid
VertexOGL()

Quad
VertexOGL()

Texture
text_id

SetOGL()

Light
id, pos, 
Id, Ia, Is

SetOGL()

0..8

Object
Draw()

if (mat) mat -> SetOGL( ); else glDisable(GL_LIGHTING);
if (tex) tex -> SetOGL( );else glDisable(GL_TEXTURE_2D);
glBegin(GL_QUADS);
for(int i = 0; i < NTESS; i++) 
    for(int j = 0; j < NTESS; j++) {
       VertexOGL( (float)i/NTESS, (float)j/NTESS );
       VertexOGL( (float)(i+1)/NTESS, (float)j/NTESS );
       VertexOGL( (float)(i+1)/NTESS, (float)(j+1)/NTESS );
       VertexOGL( (float)i/NTESS, (float)(j+1)/NTESS );
   }
glEnd();

glTexCoord2f(u,v);
Vector N = …
glNormal3f(N.x, N.y, N.z);
Vector r = …
glVertex3f(r.x, r.y, r.z);



4. házi4. házi
k

B=k
T =

s’(u)/|s’(u)|

N=T×B

s(u)

r(u,v) = s(u) +
             B(u)R(u)cos(v) +
             N(u)R(u)sin(v)



GPU 

Szirmay-�K�a�l�o�s� �L�á�s�z�l�ó 



�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�+ 

�I�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 

Geometry  

Shader 

   �V�á�g�á�s� + Viewport transzf. + 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó �+� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 

�T�e�x�t�ú�r�á�z�á�s 
 

�K�o�m�p�o�z�i�t�á�l�á�s� �(m�é�l�y�s�é�g�,� �á�t�l�á�t�s�z�ó�s�á�g�) 

Vertex 

Shader 

Fragment 

Shader 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�+ 

�I�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 

Geometry  

Shader 

   �V�á�g�á�s� + Viewport transzf. + 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó �+� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 

�T�e�x�t�ú�r�á�z�á�s 
 

�K�o�m�p�o�z�i�t�á�l�á�s� �(m�é�l�y�s�é�g�,� �á�t�l�á�t�s�z�ó�s�á�g�) 

Vertex 

Shader 

Fragment 

Shader 

Bufferek: sz�í�n�,� �z�,� �… 

GPU �I�n�t�e�r�f�é�s�z 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�+ 

�I�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 

Geometry  

Shader 

   �V�á�g�á�s� + Viewport transzf. + 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó �+� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 

�T�e�x�t�ú�r�á�z�á�s 
 

�K�o�m�p�o�z�i�t�á�l�á�s� �(m�é�l�y�s�é�g�,� �á�t�l�á�t�s�z�ó�s�á�g�) 

�T�e�x�t�ú�r�a 

�m�e�m�ó�r�i�a 

Vertex 

Shader 

Fragment 

Shader    

CPU 

cs�ú�c�s�p�o�n�t 

�p�r�i�m�i�t�í�v 

fragmens 

pixel 



�V�e�r�t�e�x� �s�h�a�d�e�r� �é�s� �k�ö�r�n�y�e�z�e�t�e 

 

 

 

�V�á�g�á�s: -w<X<w, -w<Y<w, -w<Z<w 

�Á�l�l�a�p�o�t 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�k 

�F�é�n�y�f�o�r�r�á�s�o�k 

Anyagok 

�P�O�S�I�T�I�O�N�,� �N�O�R�M�A�L�,� �C�O�L�O�R�0�,� �T�E�X�T�C�O�O�R�D�0�,�… 

glVertex glNormal glColor glTextCoord 
glBegin(GL_TRIANGLES) 

glEnd( ) 

�P�O�S�I�T�I�O�N�,� �C�O�L�O�R�0�,� �T�E�X�T�C�O�O�R�D�0�,�…� �h�á�r�o�m�s�z�ö�g�r�e 

�H�o�m�o�g�é�n� �o�s�z�t�á�s: X=X/w, Y=Y/w, Z=Z/w  

+ �v�i�e�w�p�o�r�t� �t�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó 

*MVP 

*MV *MVIT 

Illumin�á�c�i�ó 
Vertex shader 

Geometry shader 

CPU 

GPU 



�“�S�tanda�r�d�”� �v�e�r�t�e�x� �s�h�a�d�e�r 

(Cg, Shader Model 3.0) 
void main(  

 in float4  position    : POSITION, 

    in float3  normal   : NORMAL, 

    in float4  color   : COLOR0, 

    in float2  texcoord   : TEXCOORD0, 

 uniform float4x4 modelviewproj  : state.matrix.mvp, 

 out float4 hposition   : POSITION, 

    out float4 ocolor   : COLOR0, 

    out float2 otexcoord   : TEXCOORD0 )  

{ 

   hposition = mul(modelviewproj, position); 

   otexcoord = texcoord; 

   ocolor = color;  

} glDisable(GL_LIGHTING ); 

v.x, v.y, v.z, v.w, v.xy, v.wxx 

�c�.�r�,� �c�.�r�g�b�,� �c�.�a�r�,� �… 

�M�e�z���k� �e�l�é�r�é�s�e�: 

�V�á�l�t�o�z�ó 

bemenet 

Uniform 

�V�á�l�t�o�z�ó 

kimenet 



glEnable(GL_LIGHTING ); 
main( in float4  position : POSITION, 

    in float4  normal : NORMAL, 

 uniform float4x4 modelview, modelviewIT, modelviewproj,� 

 uniform float4 lightpos, Idiff, Iamb, Ispec, � 

 uniform float4 em, ka, kd, ks, � 

 uniform float shininess, 

 out float4 hposition : POSITION, 

    out float4 ocolor : COLOR0  

     ) { 

 hposition = mul(modelviewproj, position); 

    float3 N = mul(modelviewIT, normal).xyz; 

    N = normalize(N);      // glEnable(GL_NORMALIZE) 

    float4 p = mul(modelview, position); 

 float3 L = normalize(lightpos.xyz*p.w �– p.xyz*lightpos.w); 

    float costheta = dot(N, L); if (costheta < 0) costheta = 0; 

    float3 V = normalize(-p.xyz); 

    float3 H = normalize(L + V); 

    float cosdelta = dot(N, H); if (cosdelta < 0) cosdelta = 0; 

    ocolor = em + Iamb * ka + Idiff * kd * costheta +  

               Ispec * ks * pow(cosdelta, shininess); 

} 

N 
L 

V 
p 

lightpos.xyz/lightpos.w - p.xyz/p.w); 



�P�i�x�e�l� �s�h�a�d�e�r� �é�s� �k�ö�r�n�y�e�z�e�t�e 

�Á�l�l�a�p�o�t 

�T�e�x�t�ú�r�a� �a�z�o�n�o�s�í�t�ó� �é�s� 

�p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�k 

�P�O�S�I�T�I�O�N�,� �C�O�L�O�R�0�,� �T�E�X�T�C�O�O�R�D�0�,�…�h�á�r�o�m�s�z�ö�g� �c�s�ú�c�s�o�k�r�a 

POSITION,                     COLOR 

Kompozit�á�l�á�s�:� �b�l�e�n�d�i�n�g�,� �z-�b�u�f�f�e�r�e�l�é�s 

�H�á�r�o�m�s�z�ö�g� setup, �k�i�t�ö�l�t�é�s� �é�s� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

Fragment shader  

Text�ú�r�á�z�á�s 

�P�O�S�I�T�I�O�N�,� �C�O�L�O�R�0�,� �T�E�X�T�C�O�O�R�D�0�,�…� �p�i�x�e�l�e�k�r�e 

 

�T�e�x�t�ú�r�a� �m�e�m�ó�r�i�a 

 

 

�R�a�s�z�t�e�r�t�á�r (sz�í�n�,� �m�é�l�y�s�é�g�,� �…�) 

 



�“�S�tanda�r�d�”� �p�i�x�e�l� �s�h�a�d�e�r 

glDisable(GL_TEXTURE_2D); 

                              glEnable(GL_TEXTURE_2D); 
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV,  

                   GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE); 

void main( in  float4 color : COLOR0,  

           out float4 ocolor : COLOR )  

{ 

 ocolor = color; 

} 

 

void main( in float2 texcoord  : TEXCOORD0, 

  in float3 color  : COLOR0, 

  uniform sampler2D texture_map, 

  out float4 ocolor     : COLOR ) 

{ 

 ocolor = tex2D(texture_map, texcoord); 

} 
                              glEnable(GL_TEXTURE_2D); 
glTexEnvi(GL_TEXTURE_ENV,  

                   GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_MODULATE); 

*color; 



Gouraud helyett Phong �á�r�n�y�a�l�á�s 

Per-vertex helyett per-�p�i�x�e�l� �á�r�n�y�a�l�á�s 
Gouraud Phong 

Phong 

Gouraud 



Gouraud (per-�v�e�r�t�e�x�)� �á�r�n�y�a�l�á�s 

 

 

 

CPU  

program 

 

 

 

 

Vertex 

shader 

 

 

Pixel 

shader 

 

�p�o�z�í�c�i�ó 

�n�o�r�m�á�l�v�e�k�t�o�r 

 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�k 

Anyag 

�F�é�n�y�f�o�r�r�á�s�o�k 

Transzf. poz. 

�s�z�í�n 

�I�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 

�I�n�t�e�r�p�o�l�á�l�t�  

�s�z�í�n 

 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó 

�i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 



�p�o�z�í�c�i�ó 

�n�o�r�m�á�l�v�e�k�t�o�r 

 
 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�k 

�F�é�n�y�f�o�r�r�á�s� �p�o�z�. 

Phong (per-�p�i�x�e�l�)� �á�r�n�y�a�l�á�s 

 

 

 

CPU  

program 

 

 

 

 

Vertex 

shader 

 

 

Pixel 

shader 

 

Transzf. poz. 

�N�=�T�r�a�n�s�z�f�.�n�o�r�m�á�l 

�V�=�N�é�z�e�t�i� �i�r�á�n�y 

�L�=�F�é�n�y� �i�r�á�n�y 

 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó 

�i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 

�I�n�t�e�r�p�o�l�á�l�t 

N,V,L 

Anyag 

�F�é�n�y� �i�n�t�e�n�z�i�t�á�s 

�I�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 



Programok �(�l�á�b�b�a�l� �h�a�j�t�ó�s� �m�e�g�o�l�d�á�s�) 
� .cpp CPU program: 

�–�S�h�a�d�e�r� �e�n�v�i�r�o�n�m�e�n�t� �l�é�t�r�e�h�o�z�á�s 

�–�G�P�U� �k�é�p�e�s�s�é�g� �b�e�á�l�l�í�t�á�s� �(�p�r�o�f�i�l�e�) 

�–Vertex/fragment program �b�e�t�ö�l�t�é�s� �é�s� �f�o�r�d�í�t�á�s�:� �C�R�E�A�T�E 

�–�V�e�r�t�e�x�/�f�r�a�g�m�e�n�t� �p�r�o�g�r�a�m� �á�t�a�d�á�s� �a� �G�P�U-nak: LOAD 

�–�V�e�r�t�e�x�/�f�r�a�g�m�e�n�t� �p�r�o�g�r�a�m� �k�i�v�á�l�a�s�z�t�á�s�:� �B�I�N�D 

�–�U�n�i�f�o�r�m� �v�e�r�t�e�x�/�f�r�a�g�m�e�n�t� �i�n�p�u�t� �v�á�l�t�o�z�ó� �l�é�t�r�e�h�o�z�á�s 

�–�U�n�i�f�o�r�m� �v�e�r�t�e�x�/�f�r�a�g�m�e�n�t� �v�á�l�t�o�z�ó� �é�r�t�é�k�a�d�á�s 

�–�V�á�l�t�o�z�ó� �i�n�p�u�t� �v�á�l�t�o�z�ó� �é�r�t�é�k�a�d�á�s� �(�g�l�V�e�r�t�e�x�,� �g�l�C�o�l�o�r�,� �g�l�T�e�x�C�o�o�r�d�) 
 

� .cg vertex program 

�–�F�r�a�g�m�e�n�t� �p�r�o�g�r�a�m� �v�á�l�t�o�z�ó� �i�n�p�u�t� �v�á�l�t�o�z�ó� �+� �h�o�m�o�g�é�n� �p�o�z�í�c�i�ó 
 

� .cg fragment program  

�–�S�z�í�n� �k�i�m�e�n�e�t 
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CPU program - �I�n�i�c�i�a�l�i�z�á�l�á�s 
�… 

#include <Cg/cgGL.h>     // �C�g� �f�ü�g�g�v�é�n�y�e�k 
 

CGparameter LightPos, LightInt, Shine, Ks, Kd; // uniform par a CPU-n 
 

int main( ) {     

   CGcontext shaderContext = cgCreateContext(); // �á�r�n�y�a�l�ó� �k�o�n�t�e�x�t�u�s 
 

   CGprofile vertexProf = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_VERTEX); 

   cgGLEnableProfile(vertexProf); 
 

   CGprogram vertexProgram = cgCreateProgramFromFile( 

           shaderContext,  

                                  �C�G�_�S�O�U�R�C�E�,� �“�v�e�r�t�e�x�.�c�g�"�, 

                                  vertexProf, NULL, NULL); 
 

   cgGLLoadProgram(vertexProgram);  // GPU-�r�a� �t�ö�l�t�é�s 

   cgGLBindProgram(vertexProgram);  // �e�z� �l�e�g�y�e�n� �a� �f�u�t�ó� �p�r�o�g�r�a�m 
 

 // vertex program uniform �p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�k�.� �C�P�U-n Lightpos; GPU-n clightpos 

   LightPos = cgGetNamedParameter(vertexProgram, �“clightpos"); �
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�F�r�a�g�m�e�n�s� �á�r�n�y�a�l�ó� �b�e�t�ö�l�t�é�s 
CGprofile fragmentProf = cgGLGetLatestProfile(CG_GL_FRAGMENT); 

cgGLEnableProfile(fragmentProf); 

 

CGprogram fragmentProgram = cgCreateProgramFromFile( 

     shaderContext,  

                                 CG_SOURCE, �“�f�r�a�g�m�e�n�t�.�c�g�"�, 

                                 fragmentProf,    

     NULL, NULL); 

 

cgGLLoadProgram(fragmentProgram); // GPU-�r�a� �t�ö�l�t�é�s 

cgGLBindProgram(fragmentProgram); // ez a program fusson 

 

    // fragmens program uniform param�é�t�e�r�e�k 

Shine = cgGetNamedParameter(fragmentProgram, "shininess"); 

Kd = cgGetNamedParameter(fragmentProgram, "kd"); 

Ks = cgGetNamedParameter(fragmentProgram, "ks"); 

LightInt = cgGetNamedParameter(fragmentProgram, �“lightint"); 

 

�…� OpenGL ini�c�i�a�l�i�z�á�l�á�s 



CPU program - OpenGL display 
void Display( ) {  
   glLoadIdentity(); // �á�l�l�a�p�o�t� �(�i�m�p�l�i�c�i�t� �u�n�i�f�o�r�m�)� param�éter�e�k� �b�e�á�l�l�í�t�á�s�a 

   gluLookAt(0, 0, -10, 0, 0, 0, 0, 1, 0); 

   glRotatef(angle, 0, 1, 0); 
 

   // explicit uniform param�éter�e�k� �b�e�á�l�l�í�t�á�s�a 
   cgGLSetParameter4f(LightPos, 10,20,30,1); // clightpos 

   cgGLSetParameter3f(LightInt, 1, 1, 1);    // lightint 

   cgGLSetParameter1f(Shine, 40);       // shininess   

   cgGLSetParameter3f(Kd, 1, 0.8, 0.2);    // kd 

   cgGLSetParameter3f(Ks, 2, 2, 2);          // ks 
 

   // �v�á�l�t�o�z�ó� �p�a�r�a�m�éterek, a PASS 
   glBegin( GL_TRIANGLES ); 

   for�(� �…� �)� �{ 

 glNormal3f(nx, ny, nz); // NORMAL regiszter 

 glVertex3f(x, y, z); // POSITION regiszter + trigger 
   } 

   glEnd(); 

} 



Phong �á�r�n�y�a�l�á�s�:� �v�e�r�t�e�x� �s�h�a�d�e�r 
void main(  

 in float4 position   : POSITION, 

 in float4 normal   : NORMAL, 

 uniform float4x4 MVP  : state.matrix.mvp, 

 uniform float4x4 MV   : state.matrix.modelview, 

 uniform float4x4 MVIT : state.matrix.modelview.invtrans, 

 uniform float4   �c�l�i�g�h�t�p�o�s�,� �/�/� �f�é�n�y�f�o�r�r�á�s� �p�o�z�.� �k�a�m�e�r�a�k-ban 

       out float4 hposition  : POSITION, 

     out float3 cnormal    : TEXCOORD0, 

     out float3 cview   : TEXCOORD1, 

     out float3 clight   : TEXCOORD2 

    )  

{ 

 hposition = mul(MVP, position); 

 float4 cp = mul(MV, position); 

 cnormal = mul(MVIT, normal).xyz; 

 clight = clightpos.xyz * cp.w �– cp.xyz * clightpos.w; 

 cview  = -cp.xyz;   

} 

N 
L 

V cp 



Phong �á�r�n�y�a�l�á�s: fragment shader 
void main(  in float3 N    : TEXCOORD0, 

  in float3 V  : TEXCOORD1, 

  in float3 L  : TEXCOORD2, 

  uniform float3 lightint, 

  uniform float shininess, 

  uniform float3 kd, 

  uniform float3 ks, 

           out float3 ocolor   : COLOR ) 

{ 

 N = normalize( N ); 

 V = normalize( V ); 

 L = normalize( L ); 

  

 float3 H = normalize(V + L); 

 float costheta = max(dot(N, L), 0); 

     float cosdelta = max(dot(N, H), 0); 

 ocolor = lightint *  

               (kd * costheta + ks * pow(cosdelta, shininess)); 

} 

N 
L 

V 



NPR void main(  in float3 N    : TEXCOORD0, 

  in float3 V  : TEXCOORD1, 

  in float3 L  : TEXCOORD2, 

  uniform float3 kd, 

        out float3 ocolor   : COLOR ) 

{ 

 N = normalize( N );  

 V = normalize( V );  

 L = normalize( L ); 
  

 float costheta = dot(N, L); 

 float y = (costheta > 0.5) ? 1 : 0.5; 

 if (abs(dot(N, V)) < 0.2) ocolor = float3(0, 0, 0); 

     else         ocolor = y * kd; 

} 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Celshading_teapot_large.png


NPR 

Lichthof  Productions 

C:/cikk/npr/trollanim_moria.avi


�Á�r�n�y�é�k�  

�t�é�r�k�é�p�e�k 

Tl 

Tv 

1. pass:  
 

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);  

glLoadIdentity();      

gluLookAt(lightx, lighty, lightz,    

                   lookatx, lookaty, lookatz,  

                   lupx, lupy, lupz); 

Modelle�z�é�s�i� �t�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó 

�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

 

Z-buffer -> text�ú�r�a� �m�á�s�o�l�á�s� �(�v�.� �k�ö�z�v�) 

 

2. pass:  
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);  

glLoadIdentity();      

gluLookAt(eyex, eyey, eyez,    

                   lookatx, lookaty, lookatz,  

                   upx, upy, upz); 

Modelle�z�é�s�i� �t�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó 

�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s� �+� �á�r�n�y�é�k� �t�e�s�z�t 

X 

Y 

Z 



�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s + �á�r�n�y�é�k�t�e�s�z�t 
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�K�a�m�e�r�a� �t�é�r�b�e�l�i� �L�,� �N 

DepthMap id, kd, lightint 
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�I�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

 

 

 

 

 

 

DepthMap 

texelek 

 



void main( in float4 position    : POSITION, 

             in float4 normal      : NORMAL, 

             uniform float4x4 MVP, LMVP, MV, MVIT, � 

             uniform float4 clightpos, 

  out float4 hPosition  : POSITION, 

  out float4 lPosition  : TEXCOORD0, 

             out float3 cnormal    : TEXCOORD1, 

  out float3 clight   : TEXCOORD2 

) { 

   hPosition = mul(MVP, position); // to eye's clip space  

   lPosition = mul(LMVP, position);// to light's clip space 

   float4 cp = mul(MV, position);  // camera space (Phong shade) 

   cnormal = mul(MVIT, normal).xyz; 

   clight = clightpos.xyz * cp.w �– cp.xyz * clightpos.w; 

} 

Vertex shader 

position lposition 

hposition 



void main(  

  in float4 lPosition : TEXCOORD0, 

  in float3 N         : TEXCOORD1, 

  in float3 L      : TEXCOORD2, 

  uniform float4 lightint, kd, � 

  uniform sampler2D depthMap, 

  uniform float bias, 

  out float4 ocolor    : COLOR ) 

{ 

  float3 lPosCartesian = lPosition.xyz/lPosition.w; 

  float2 texcoord; 

  texcoord.x = (lPosCartesian.x + 1)/2; 

  texcoord.y = (lPosCartesian.y + 1)/2; 

  float this_depth = (lPosCartesian.z + 1)/2 - bias; 

  float stored_depth = tex2D(depthMap, texcoord); 

  if (this_depth <= stored_depth) { // == k�é�n�e  

   N = normalize(N); L = normalize(L);  

      ocolor = lightint * kd * max(dot(N,L), 0); 

  } else   

 ocolor = float3(0, 0, 0); 

} 
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Fragment shader 



�P�r�o�j�e�k�t�í�v� �t�e�x�t�ú�r�á�z�á�s� �m�á�t�r�i�x�a 

float3 lPosCartesian = lPosition.xyz/lPosition.w; 

 

texcoord.x = (lPosCartesian.x + 1)/2; 

texcoord.y = (lPosCartesian.y + 1)/2; 

float this_depth = (lPosCartesian.z + 1)/2 - bias; 

Model 
�L�i�g�h�t�’�s 

camera 

�L�i�g�h�t�’�s 

perspective 

�½� � � � �0� � � � �0     0 

0    �½� � � � �0     0 

0     �0� � � �½     0 

�½    �½   �½-b  1 X, Y, Z, 1 

M V P T 



�E�g�y�s�z�e�r�C�b�b �á�r�n�y�é�k�t�e�s�z�t 
void SM_VS( in float4 position    : POSITION, 

             in float4 normal      : NORMAL, 

             uniform float4x4 MVP, LMVPT, MV, MVIT, � 

             uniform float4 clightpos, 

  out float4 hPosition  : POSITION, 

  out float4 tPosition  : TEXCOORD0, 

             out float3 cnormal, clight  � )  

{ 

   hPosition = mul(MVP, position);  // to eye's clip space  

   tPosition = mul(LMVPT, position); // to depth texture space 

   float4 cp = mul(MV, position);   // camera space 

   cnormal = mul(MVIT, normal).xyz; 

   clight = clightpos.xyz * cp.w �– cp.xyz * clightpos.w; 

} 

 

void SM_FS ( in float4 tPosition : TEXCOORD0, 

    in float3 N, L � 

  uniform float4 lightint, kd, � 

  uniform sampler2D depthMap, 

  out float4 ocolor    : COLOR ) 

{ 

        float costheta = max(dot(normalize(N), normalize(L)), 0);  

   ocolor = lightint * kd * costheta * tex2Dproj(depthMap,tPosition); 

} 

Returns 0/1 

if it is a 

depth texture 



�Á�r�n�y�é�k�t�é�r�k�é�p� aliasing 



occluder 

shadow map 

lixel 

�Á�r�n�y�é�k�t�é�r�k�é�p� aliasing 



�Á�r�n�y�é�k�t�é�r�k�é�p� f�ó�k�u�s�z�á�l�á�s 

occluder 

shadow map 

lixel 



Percentage Closer Filtering 

occluder 

shadow map 

point in filtered shadow 

1 

1 

0 

�• Shadow map: depths at discrete points 

�• In between: depth is a random variable Z 

�• P(Z > z) = shadowing factor 



Classic shadow map Variance shadow map 



Visszaver���d�é�s 

�é�s� �t�ö�r�é�s 



�V�i�s�s�z�a�v�e�r���d�é�s�/�t�ö�r�é�s� �s�z�á�m�í�t�á�s:  

a �s�i�m�a� �o�b�j�e�k�t�u�m� �f�e�l�d�o�l�g�o�z�á�s�a 
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shader 
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Environment map id 

 

�R�a�s�z�t�e�r�i�z�á�c�i�ó 

�I�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 
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texelek 

�I�n�t�e�r�p�o�l�á�l�t 

�n�o�r�m�á�l 

�n�é�z�e�t�i� �i�r�á�n�y 



Sima objektum vertex shader 

void main( in float4 position : POSITION, 

             in float4 normal   : NORMAL, 

             uniform float4x4 MVP, // modelviewproj 

             uniform float4x4 M,  // model 

  uniform float4x4 MIT, // IT of model 

  uniform float3 eye,  // eye in world 

  out float4 hPos : POSITION, 

  out float3 V    : TEXCOORD0,// view in world 

             out float3 N    : TEXCOORD1)// normal in world 

{ 
     

   hPos     = mul(MVP, position); 

    

   float3 p = mul(M, position).xyz; // transform to world sp. 

   V = eye - p;  

   N = mul(MIT, normal).xyz; 

} 



Sima objektum  

fragment shader 
void main(  

 in float3 V : TEXCOORD0, 

     in float3 N : TEXCOORD1, 

      uniform float n,  // t�ö�r�é�s�m�u�t�a�t�ó 

 uniform float F0, // F0 =[(n-1)/(n+1)]2 

 uniform samplerCUBE envMap, 

    out float3 color ) 

{ 

   V = normalize(V); 

   N = normalize(N); 

   float3 T = refract(V, N, 1/n); 

   float3 R = reflect(V, N); 

   float3 refractedRad = texCUBE(envMap, T).rgb;  

   float3 reflectedRad = texCUBE(envMap, R).rgb; 

   float F = F0 + (1-F0) * pow(1-dot(N,V), 5); 

   color = F * reflectedRad + (1�–F) * refractedRad; 

} 



Lokaliz�á�l�t� 

�k�ö�r�n�y�e�z�e�t� 

�l�e�k�é�p�z�é�s 

C:/aizu/7-knight.avi
C:/aizu/caustics3.avi


�D�i�f�f�ú�z� �i�n�d�i�r�e�k�t� 

�i�l�l�u�m�i�n�á�c�i�ó 
    ��’ 

��� L
in(o,�wi) cos��’ d�wi� 

 

o 

C:/aizu/EnvironmentMapping.avi


Screen-Space Ambient Occlusion 

z-buffer 



Ambient Occlusion 

C:/aizu/trees_rocks_final3.avi


�A�u�t�ó�s� �j�á�t�é�k 



�%�r�á�l�l�o�m�á�s 

../../../aizu/SpaceStation 2007-09-04 22-07-25-29.avi
C:/ppt/ppt/grafika/SpaceStation.avi


Moria 

moriascene.avi


�Ó�c�e�á�n 

../../../aizu/ocean1.avi


�G�e�o�m�e�t�r�i�a� �á�r�n�y�a�l�ó 

Catmull-Clark 

subdivision 

�P�r�o�c�e�d�u�r�á�l�i�s 

geometria 



GPGPU 

�B�e�m�e�n�e�t�i� �k�é�p �K�i�m�e�n�e�t�i� �k�é�p 

Text�ú�r�á�k �T�e�x�t�ú�r�a� �v�a�g�y 
�r�a�s�z�t�e�r�t�á�r 

�K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

Geometria:  
�„�h�á�r�o�m�s�z�ö�g�e�k�” 

Bemeneti  
adat 

�E�r�e�d�m�é�n�y�  
�t�ö�m�b 

�A�z� �e�r�e�d�m�é�n�y�t�ö�m�b� �m�e�l�y�  
�e�l�e�m�e�i�t� �s�z�á�m�í�t�j�u�k� �k�i 

�M�i�n�d�e�n� �k�i�m�e�n�e�t�i� �t�ö�m�b�e�l�e�m�r�e�  
ugyanaz az algoritmus,  

�m�á�s� �a�d�a�t�o�k�r�a�:� �S�I�M�D 



Bemeneti  
adat �E�r�e�d�m�é�n�y�  

�t�ö�m�b 

�„�T�e�l�j�e�s� �k�é�p�e�r�n�y���s�”� �t�é�g�l�a�l�a�p� �(�C�P�U�): 
glViewport(0, 0, HRES, VRES) 
glBegin(GL_QUADS); 
glTexCoord2f(1,1); glVertex4f(-1,-1, 0, 1); 
glTexCoord2f(1,0); glVertex4f(-1, 1, 0, 1); 
glTexCoord2f(0,0); glVertex4f( 1, 1, 0, 1); 
glTexCoord2f(0,1); glVertex4f( 1,-1, 0, 1); 
glEnd( ); 
 

Vertex shader (Cg): 
void main ( in float4 Pos  : POSITION, 
                 in float2 Tex : TEXCOORD0, 
                 out float4 hPos : POSITION,  
                 out float2 oTex : TEXCOORD0 ) { 
    hPos = Pos;  
    oTex = Tex; 
} 
 

Fragment shader (Cg): 
void main ( in float2    Tex  : TEXCOORD0 , 
    uniform sampler2D bemAdat, 
                 out float4 result : COLOR ) { 
    result = �B�e�m�e�n�e�t�i� �k�é�p�b���l� �s�z�á�m�í�t�o�t�t� �a�d�a�t� a
  tex2D(bemAdat, f(Tex)) �a�l�a�p�j�á�n; 
} 

Melyik  

kimeneti 

�t�ö�m�b�e�l�e�m�e�t 

�s�z�á�m�í�t�j�u�k 



void main (  
      in float2    Tex  : TEXCOORD0 , 
      uniform sampler2D Image, 
      out float4 result : COLOR )  
{ 
      float2 du = float2(1/XRES, 0); 
      float2 dv = float2(0, 1/YRES); 
      float gradX = (tex2D(Image, Tex+du) �– tex2D(Image, Tex�–du))/2/du; 
      float gradY = (tex2D(Image, Tex+dv) �– tex2D(Image, Tex�–dv))/2/dv; 
      float gradabs = sqrt(gradX * gradX + gradY * gradY); 
      result = float4(gradabs, gradabs, gradabs, 1); 
} 

�É�l�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s a 

�k�é�p�f�e�l�d�o�l�g�o�z�á�s�b�a�n 



CUDA (OpenCL) 

GPU 

Kernel program: 
 
Threads 
 
 
 
block, block,   
 
 
 
�W�a�r�p�,� �W�a�r�p�,� �… 

Thread block 

Shared 
memory 

SIMD 
execution 

SIMD 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kette_und_Schu%C3%9F.jpg


K�é�t� �N� �e�l�e�m�C� �v�e�k�t�o�r� �ö�s�s�z�e�a�d�á�s�a 

__global__ void AddVectorGPU( float *C, float *A, float *B, int N ) { 
    int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x�;� �/�/� �s�z�á�l�a�z�o�n�o�s�í�t�ó 
    if (i < N)  
          C[i] = A[i] + B[i];         
} 
 
float C[100000], A[100000], B[100000]; 
 
int main ( ) { 
     �… 
     int N = 100000; 
     �… 
     int blockDim = 256; // #threads in a block: 128, 256, 512 
     int gridDim = (N + blockDim �– 1) / blockDim; // #blocks 
     AddVectorGPU<<<gridDim, blockDim>>>(C, A, B, N); 
     �… 
} 

A GPU-n fut, de a CPU-�r�ó�l� �i�s� �h�í�v�h�a�t�ó 

�0� �,�…�,� �b�l�o�c�k�D�i�m�.�x-1 �0� �,�…�,� �g�r�i�d�D�i�m�.�x-1 



�–�T�é�r-�i�d��� �d�i�f�f�e�r�e�n�c�i�á�l� �e�g�y�e�n�l�e�t�e�k 

�–�I�d��� �é�s� �t�é�r�k�o�o�r�d�i�n�á�t�á�k� �d�i�s�z�k�r�e�t�i�z�á�l�á�s�a� �(�v�é�g�e�s� �e�l�e�m�) 

�–Lagrange-�i� �m�e�g�k�ö�z�e�l�í�t�é�s 

 

 

 

�–Euler-i �m�e�g�k�ö�z�e�l�í�t�é�s 

 

�M�o�z�g�ó� �r�é�s�z�e�c�s�k�é�k 

�T�u�d�o�m�á�n�y�o�s� �(�m�é�r�n�ö�k�i�)� �s�z�á�m�í�t�á�s�o�k 

HPC - Scientific computing 

�T�é�r� �m�i�n�t�a�v�é�t�e�l�e�z�é�s�e� 
�r�ö�g�z�í�t�e�t�t� �r�á�c�s�o�n 



Euler-i �f�o�l�y�a�d�é�k 

�I�d���l�é�p�é�s 

z

uu

y

uu

x

uu
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u
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u
u u zzyyxxzyx
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Euler-i �f�o�l�y�a�d�é�k 
 

0

1 2
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../../../HPVis/avis/fluid-grid.avi
../../../HPVis/avis/fluid-grid3.avi


Lagrange-�i� �m�ó�d�s�z�e�r�:� 

�R�é�s�z�e�c�s�k�e� �r�e�n�d�s�z�e�r�,� �N-body 

vi 

ri 

Fi /mi=ai 

vi += ai�t 
ri += vi�t 

 
�E�l���r�e�l�é�p��� �E�u�l�e�r� �s�é�m�a�.�  

�H�e�l�y�e�t�t�e�:� �V�i�s�s�z�a�l�é�p��� �E�u�l�e�r�,� �R�u�n�t�e-�K�u�t�t�a�,� �M�i�d�p�o�i�n�t�,� �V�e�r�l�e�t�,� �… 



Lagrange-i �f�o�l�y�a�d�é�k�á�r�a�m�l�á�s 
SPH=Smoothed Particle Hydrodynamics 

../../../HPVis/avis/fluidbox_render.avi
../../../HPVis/avis/fluid-sph2.avi


�T�r�a�n�s�z�p�o�r�t� �p�r�o�b�l�é�m�á�k 

L(x) = Le(x)+�� L(y) K(y�x) dy� � 

C:/HPVis/avis/clip0006_3_2.avi
C:/aizu/pathmap3.avi


�R�é�s�z�e�c�s�k�e� �t�r�a�n�s�z�p�o�r�t�  

�(�M�o�n�t�e� �C�a�r�l�o� �m�ó�d�s�z�e�r�) 

�• 40963 effective resolution 
�• 50 million photons/frame 
�• 9 sec/frame 
 

�• 40963 effective resolution 
�• 5 million photons/frame 
�• 1 sec/frame 

C:/palya/teratomo/gvs/felhok/cloud.avi
C:/palya/teratomo/gvs/felhok/smoke.avi


�T�é�r�f�o�g�a�t�v�i�z�u�a�l�i�z�á�c�i�ó 

Szirmay-�K�a�l�o�s� �L�á�s�z�l�ó 

 



�T�é�r�f�o�g�a�t�i� �m�o�d�e�l�l�e�k�  

�(�s�k�a�l�á�r� �m�e�z���k�) 
�3�D� �t�é�r� �p�o�n�t�j�a�i�b�a�n� �e�g�y� �s�k�a�l�á�r� �é�r�t�é�k 

�• �S�k�a�l�á�r�:� �h���m�é�r�s�é�k�l�e�t�,� �s�&�r�&�s�é�g 

        �n�y�o�m�á�s�,� � �p�o�t�e�n�c�i�á�l�,� �… 

�• �S�z�á�r�m�a�z�á�s�:� �E�u�l�e�r-�i� �s�z�i�m�u�l�á�c�i�ó�, 

     �R�e�k�o�n�s�t�r�u�k�c�i�ó� �(�t�o�m�o�g�r�á�f�i�a�) 

�t�á�r�o�l�á�s�:� �3�D� �t�e�x�t�ú�r�a 

�v�a�g�y� �„�v�o�x�e�l� �t�ö�m�b�” 

x 

y 

z 

v(x,y,z) 

v(x,y,z) 



�T�é�r�f�o�g�a�t�i� �m�o�d�e�l�l� �m�e�g�j�e�l�e�n�í�t�é�s�e 
��M�e�g�j�e�l�e�n�í�t�é�s� �f�é�n�y�s�z�ó�r�ó� �a�n�y�a�g� �(�p�a�r�t�i�c�i�p�a�t�i�n�g� �m�e�d�i�a�)� 

�a�n�a�l�ó�g�i�á�j�á�t� �f�e�l�h�a�s�z�n�á�l�v�a� �(�b�e�l�s�e�j�é�b�e� �b�e�l�e�l�á�t�u�n�k�) 

 

 

 

 

��A�d�o�t�t� �s�z�i�n�t�f�e�l�ü�l�e�t� �k�i�e�m�e�l�é�s�e� �(�k�ü�l�s���t� �l�e�h�á�m�o�z�z�u�k�) 

Transzfer 

�f�ü�g�g�v�é�n�y 

�S�&�r�&�s�é�g� �+� �d�e�r�i�v�á�l�t�a�k 

v 

grad v 

�O�p�t�i�k�a�i� �p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�k 

�K�é�p 

�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

�K�é�p 



�F�é�n�y�s�z�ó�r�ó� k�ö�z�e�g 

�Albedo a: a nem-�e�l�n�y�e�l���d�é�s� �v�a�l�ó�s�z�í�n�&�s�é�g�e� 

�f�e�l�t�é�v�e�,� �h�o�g�y� �a�z� �ü�t�k�ö�z�é�s� �b�e�k�ö�v�e�t�k�e�z�e�t�t 

�Fekete test: albedo = 0 

ds 
A=1 

Hat�á�s�k�e�r�e�s�z�t�m�e�t�s�z�e�t�, 

�a�l�i�a�s� �k�i�o�l�t�á�s�i� �t�é�n�y�e�z�� 
   

����ds = P(�ü�t�k�ö�z�é�s�) 
 



�S�u�g�á�r�s�&�r�&�s�é�g� 

�v�á�l�t�o�z�á�s�a 

ds 

L(s) 

s 

L(s+ds) 

L(s+ds)= L(s) �– L(s�)���(s�)���ds +  

               Le(s�)���ds +  

� � � � � � � � � � � � � � � �(s�)��a(s�)���ds���f(��‘�,�)Li(��‘�)�d��‘  

�/�/� �K�i�s�z�ó�r�ó�d�á�s�+�a�b�s�z�o�r�b�c�i�ó 

�/�/� �E�m�i�s�s�z�i�ó� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

 �/�/� �B�e�s�z�ó�r�ó�d�á�s 

dL(s)/ds = �–L(s�)���(s) +Le(s)+Linscatter(s) 
 

�M�e�g�o�l�d�á�s� �f�é�n�y�e�l�n�y�e�l��� �k�ö�z�e�g�r�e�  

�(�e�m�i�s�s�z�i�ó� �é�s� �b�e�s�z�ó�r�ó�d�á�s� �n�i�n�c�s�): L(s)= L(0�)��exp(�–�
s
 �(s)ds) 



�S�u�g�á�r� �m�a�s�í�r�o�z�á�s� �(ray marching) 

L(s + �s) L(s) 

C(s) �(s) 

L(s+�s) = L(s) �– L(s�)���(s�)���s + (Le(s) + Linscatter(s�)�)���s 

�s 

�o�p�a�c�i�t�á�s �h�o�z�z�á�j�á�r�u�l�á�s 

L(s+�s) = (1 �– �(s�)�)� ��� L(s) + C(s) 

�á�t�l�á�t�s�z�ó�s�á�g 

L(0) 



Back-to-front ray marching 

L = L0; 

for(s = 0; s < T; s += �s) { 

 L = (1 �– �(s�)�)� ��� L + C(s); 

} 

C(s), �(s))  

s=0 

L(s+�s) = (1 �– �(s�)�)� ��� L(s) + C(s) 



Front-to-back ray marching 

L* � ��� � 0; 

for( s � T; s >0 ; s �-� �s ) { 

 L* +� (1�- ���)� ��� C(s); 

 ��� �� ��-(1�- ���)� ��� �(��-�(s)); 

 if (��� �� ��-��� break;  

} 

L*(s) 

��(s)  

L*(s�-�s)=L*(s)+(1�- ��(s�)�)� ��� C(s) 

��-��(s�-�s)=(��-��(s�)�)� ��� �(��-�(s)) 



Voxel �s�z�í�n� �é�s� �o�p�a�c�i�t�á�s:  

Transfer funk: (C,�)=T(v �f�ü�g�g�v�)���s 
��R�ö�n�t�g�e�n�:� � �(C,�)=T(v(x,y,z�)�)���s 

�–�o�p�a�c�i�t�á�s� �=� v(x,y,z�)���s 

�–L(0) = I�,� �e�g�y�é�b�k�é�n�t� C(s)=0 

��K�l�a�s�s�z�i�k�u�s� �á�r�n�y�a�l�á�s�i� �m�o�d�e�l�l�e�k 

�–�o�p�a�c�i�t�á�s�:� v �o�s�z�t�á�l�y�o�z�á�s�a 

�–C �=� �á�r�n�y�a�l�á�s�i� �m�o�d�e�l�l� �(�d�i�f�f�ú�z� �+� �P�h�o�n�g�) 

� �n�o�r�m�á�l� �=� �g�r�a�d� v 

� �o�p�a�c�i�t�á�s� �*�=� �|� �g�r�a�d� v | 

�Magasabb rend�&� �d�e�r�i�v�á�l�t� �(�g�ö�r�b�ü�l�e�t�) 

�Transzlucens anyagok (subsurface scattering) 

grad v 



(C,�) = T(v)���s  

��� pow(v/vmax, aexp)���s 

C = HLS((v/vmax+rot)�·360, 0.5, 1)���s 

../../../HPVis/avis/texturevr-beetle.avi


Klasszikus BRDF modellek 

Csont ��:� �1�,� �m�á�s�é� �0 

v �k�é�t� �o�s�z�t�á�l�y�b�a�:� �k�é�k-�á�t�l�á�t�s�z�ó�,� �s�á�r�g�a-�á�t�l�á�t�s�z�a�t�l�a�n 

Csont �=�1�,� �m�á�s�é=�0� � � � �H�ú�s� �=�1�,� �m�á�s�é=0  

  

First hit ray casting: 

�D�i�f�f�ú�z�+�P�h�o�n�g� �á�r�n�y�a�l�á�s 



�I�l�l�u�s�z�t�r�a�t�í�v� �v�i�z�u�a�l�i�z�á�c�i�ó 



�I�l�l�u�s�z�t�r�a�t�í�v� �v�i�z�u�a�l�i�z�á�c�i�ó 

../../../HPVis/avis/style.avi


�T�r�a�n�s�z�l�u�c�e�n�s� �m�e�g�j�e�l�e�n�í�t�é�s 

�F�e�l�e�z��� �v�e�k�t�o�r 



�T�r�a�n�s�z�l�u�c�e�n�s� �m�e�g�j�e�l�e�n�í�t�é�s 

C:/HPVis/avis/vh4.avi
C:/HPVis/avis/translucentVR_beetle.avi


Szintvonal, szintfel�ü�l�e�t 



Marching cubes 

v(x,y,z) < szint 

v(x,y,z) > szint 

0 

1 

4 

2 

3 

5 

6 

7 

Eset:  000011102 =14 

2;     0-1; 0-3; 2-6;   0-3; 3-7; 2-6   14 

0;  

14 

0 

255 0;  



�M�a�s�í�r�o�z�ó� �k�o�c�k�á�k 

�S�z�i�n�t�é�r�t�é�k� �=� �1�1�0 

�S�z�i�n�t�é�r�t�é�k� �=� �6�0 

C:/ppt/avi/head.avi


First hit (isosurface) ray casting 

normal = grad v 

v(x,y,z) > szint 

v(x,y,z) < szint 



GPU first hit ray-casting 

�E�g�y�s�é�g� �k�o�c�k�a� �3�D� �t�e�x�t�ú�r�á�v�a�l 

eye 
lookat 

right up 

p = lookat + X right + Y up 

 

X, Y  in [-1,1] 

p q 

entry exit 

v(x,y,z) 



CPU first hit ray-casting 

For each pixel 

     Find pixel center p 

     raydir = normalize(p �– eye); 

     Find exit and entry 

     for(t = entry; t < exit; t+=dt) { 

          q = eye + raydir * t; 

 if (volume[q] > isovalue) break; 

     } 

     normal vector estimation; 

     illumination 

} 

Full screen quad 

Interpolation  

from the corners 

central differences 

Clipping 



GPU Isosurface ray-casting 

 

 

 

CPU  

program 

 

 

 

 

Vertex 

shader 

 

 

 

Pixel 

shader 

 

 
Vertices 

of the 

window  

quad 

hpos=fullscreen 

textcoords 

volume 

eye, isolevel, material/light properties 

 

Rasterization 

Interpolation 

 

 

Volume 

 

ray/window 

Ray casting 



CPU program - OpenGL display 

void Display( ) { 

    // PASS: non uniform parameters 

   glBegin( GL_QUADS );   

      Vector p = lookat - Right + Up;  

      glTexCoord3f(p.x, p.y. p.z); glVertex3f(-1, 1, 0); 
 

      p = lookat - Right - Up;  

  glTexCoord3f(p.x, p.y. p.z); glVertex3f(-1, -1, 0); 
 

      p = lookat + Right - Up;  

  glTexCoord3f(p.x, p.y. p.z); glVertex3f(1, -1, 0); 
 

      p = lookat + Right + Up;  

  glTexCoord3f(p.x, p.y. p.z); glVertex3f(1, 1, 0); 

   glEnd(); 

} 

Full screen quad Camera window as texture coordinates 



Ray casting: vertex shader 

void VertexShader(  

   in  float4 hPosIn     : POSITION, 

   in  float3 wPosIn     : TEXCOORD0, 

 
   out float4 hPosOut    : POSITION, 

   out float3 wPosOut    : TEXCOORD0 )  

{ 

 hPosOut = hPosIn; 

     wPosOut = wPosIn; 

} 



void FragmentShader( in float3 p : TEXCOORD0, // point on window 

         uniform float3 eye, 

      uniform sampler3D volume, // voxels 

   uniform float isolevel, 

   uniform float3 lightdir, lightint, kd � 

   out float3 color : COLOR )      

{ 

   float3 raydir = normalize(p �– eye); 

   float3 t0 = (float3(0,0,0)-eye)/raydir;  

   float3 t1 = (float3(1,1,1)-eye)/raydir; 

   float3 ti = min(t0, t1);  

   float3 to = max(t0, t1); 

   float entry = max(max(ti.x, ti.y), ti.z);  

   float exit = min(min(to.x, to.y), to.z); 

   color = float(0, 0, 0); 

   bool found = (exit <= entry); 

   

   �c�o�n�t�’�d�… 
      

Ray casting: fragment shader 

0 1 

0 

1 

t0.x 

t1.x 

t0.y 

t1.y 

ti.x�to.x 

ti.y�to.y 



Ray casting fragment shader �c�o�n�t�’�d 
   if ( !found ) { 

    float3 q, normal; 

 float dt = (exit �– entry) / STEPS; 

 for(t = entry; t < exit; t += dt) { 

        if ( !found ) { 

       q = eye + raydir * t; 

       if (tex3D(volume, q).r > isolevel) found = true; 

    } 

       } 

       if ( found ) { 

    normal.x = tex3d(volume, q + float3(1/RES,0,0)) �–  

                   tex3d(volume, q - float3(1/RES,0,0)); 

    normal.y = tex3d(volume, q + float3(0,1/RES,0)) �–  

                   tex3d(volume, q - float3(0,1/RES,0)); 

    normal.z = tex3d(volume, q + float3(0,0,1/RES)) �–  

                   tex3d(volume, q - float3(0,0,1/RES)); 

          normal = normalize( normal ); 

    color = lightint * kd * max(dot(lightdir, normal), 0); 

       } 

   } 

} 

q 



�T�o�m�o�g�r�á�f�i�a 

L(s)= L(0�)��exp(�–��(s)ds)� � 

��(s)ds = �– log(L(s)/L(0)) 
L(s)= �Le(s)ds 

�A�b�s�z�o�r�p�c�i�ó�s �E�m�i�s�s�z�i�ó�s 

P 
N P 

N P 
N 

N 
e- e+ 

Mediso NanoPETTM/CT 

LOR 



�T�o�m�o�g�r�á�f�i�á�s� �r�e�k�o�n�s�t�r�u�k�c�i�ó 



�S�z�&�r�t� �v�i�s�s�z�a�v�e�t�í�t�é�s�  

(FBP=Filtered backprojection) 

 

�M�é�r�é�s� �+� 

�V�i�s�s�z�a�v�e�t�í�t�é�s 

w(x,y)=w(r) � 1/r i(x,y)=�(x,y) 

��w(x,y) dxdy=�
2�

�
R
w(r) rdrd�= 

 

=2� �
R
w(r)r dr � R 

 

R k�ör: 

S�ú�l�y�f�ü�g�g�v�é�n�y: 

�K�o�r�r�e�k�c�i�ó� �F�o�u�r�i�e�r� �t�é�r�b�e�n�: 
 

o(x,y)=i(x,y) � w(x,y)   
 

FxFy o[�x,�y] = FxFy i[�x,�y]�FxFyw[�x,�y] 

1/|� | 
FxFy i[�x,�y] = FxFy o[�x,�y] � |� | 

dr 

rd� 

r 

R�á�m�p�a� �s�z�&�r�� 



Algebrai visszavet�í�t�é�s 

v1 v2 

v3 v4 

d1 = A11v1 +A13v3 

 

d2 

d3 

d4 

Lin egyenlet (V<D):  

d   =  A  � v,  d = [d1,..., dD] 

   v = [v1,..., vV] 

 

Moore f�é�l�e� �p�s�e�u�d�o-inverz: 
 

AT  � d = AT�A �v 

 

 

v = (AT�A)-1�AT � d = A+� d 

 

 

 

(D) (D�×V) (V) 

(V�×D) (D) (V�×V) 



�I�t�e�r�a�t�í�v� �s�é�m�a 

Skal�á�r�m�e�z�� 

�S�k�a�l�á�r�m�e�z���  

�k�o�r�r�e�k�c�i�ó�j�a 

�P�r�o�j�e�k�c�i�ó�:�  

�v�o�n�a�l�i�n�t�e�g�r�á�l�o�k 

�Ö�s�s�z�e�v�e�t�é�s� �a�  

�m�é�r�t� �é�r�t�é�k�e�k�k�e�l 



�F�r�a�k�t�á�l�o�k 

Szirmay-�K�a�l�o�s� �L�á�s�z�l�ó 



�F�r�a�k�t�á�l�o�k 
�H�a�u�s�d�o�r�f�f� �d�i�m�e�n�z�i�ó 

N= 1/rD D= (logN) / (log 1/r) 

r = 
1 

22
r = 

1 

22

N = 2 N = 4 N = 8

r = 
1 

22
r = 

1 

22
r = 

1 

22



�K�o�c�h� �g�ö�r�b�e 
D= (log4) / (log 3)  = 1.26 

N = 4, 

r = 1/3 



�N�e�m� �ö�n�h�a�s�o�n�l�ó� �o�b�j�e�k�t�u�m�o�k� 

�d�i�m�e�n�z�i�ó�j�a 
�V�o�n�a�l�z�ó� ( l )  db 

    l    1 

    r =1/3  N = 4 

    r2   N2 

 

    rm   Nm 

Hossz( l ) = l db = l Nm  = l (1/r D) m =  

    = l (1/r m) D = 1/ l D -1 

 

 D = - log Hossz( l ) / log l + 1 



�D�i�m�e�n�z�i�ó�m�é�r�é�s� �=� �h�o�s�s�z�m�é�r�é�s 

log l 

log Hossz( l ) 

D-1 



�F�r�a�k�t�á�l�o�k� �e�l���á�l�l�í�t�á�s�a 

�M�a�t�e�m�a�t�i�k�a�i� �g�é�p�e�k�: 

�• �B�r�o�w�n� �m�o�z�g�á�s 

�• Kaotikus dinamikus rendszerek 



�B�r�o�w�n� �m�o�z�g�á�s� - �W�i�e�n�e�r� �f�é�l�e� 

sztochasztikus folyamat 

��S�z�t�o�c�h�a�s�z�t�i�k�u�s� �f�o�l�y�a�m�a�t� �(�v�é�l�e�t�l�e�n� �f�ü�g�g�v�é�n�y�) 

��T�r�a�j�e�k�t�ó�r�i�á�k� �f�o�l�y�t�o�n�o�s�a�k 

��F�ü�g�g�e�t�l�e�n� �n�ö�v�e�k�m�é�n�y�C� �f�o�l�y�a�m�a�t 

��N�ö�v�e�k�m�é�n�y�e�k� �0� �v�á�r�h�a�t�ó� �é�r�t�é�k�C� �n�o�r�m�á�l�i�s� 

�e�l�o�s�z�l�á�s�:  

�–�a� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n� �n�ö�v�e�k�m�é�n�y�C�s�é�g�b���l�,� �a� �s�z�ó�r�á�s� �a�z� 

�i�n�t�e�r�v�a�l�l�u�m� �h�o�s�s�z�á�v�a�l� �a�r�á�n�y�o�s 



�B�r�o�w�n� �m�o�z�g�á�s� �a�l�k�a�l�m�a�z�á�s�a 

0

 2

 1

2

10,750,50,25



Kaotikus dinamikus rendszer: 

nyulak kis C �é�r�t�é�k�r�e 

Sn+1= C Sn (1-Sn) 



Kaotikus dinamikus rendszer: 

�n�y�u�l�a�k� �k�ö�z�e�p�e�s� C �é�r�t�é�k�r�e 



Kaotikus dinamikus rendszer: 

nyulak nagy C �é�r�t�é�k�r�e 



Pseudo v�é�l�e�t�l�e�n�s�z�á�m� �g�e�n�e�r�á�t�o�r 

rn+1= F(rn) 

�•  �I�t�e�r�á�l�t� �f�ü�g�g�v�é�n�y�:�  

 

 

�•  �v�é�l�e�t�l�e�n�k�é�n�t� �h�a�t 

 

 

 
 

F �n�a�g�y� �d�e�r�i�v�á�l�t�! 



Rossz: rn+1= F(rn) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

(rn,rn+1) pairs 



�J�ó� F 

��S�C�r�C�n� �k�i�t�ö�l�t�i� �a� �n�é�g�y�z�e�t�e�t 

��M�i�n�d�e�n�ü�t�t� �n�a�g�y� �d�e�r�i�v�á�l�t 

�a [0, 1]-ben van 

Aperiodic length 

periodicity 



�K�o�n�g�r�u�e�n�s� �g�e�n�e�r�á�t�o�r 

F(r) = { g ��r + c } g ��r+c �t�ö�r�t� �r�é�s�z�e 

    g nagy 



�K�a�o�t�i�k�u�s� �r�e�n�d�s�z�e�r�e�k� �a� �s�í�k�o�n 

F 

z = x + jy 



z � z2 

1 

z = r e j�  

r � r 2 

� � 2� divergens 

konvergens 

Attraktor:   H = F(H) 



�A�t�t�r�a�k�t�o�r� �e�l���á�l�l�í�t�á�s�a 

��A�t�t�r�a�k�t�o�r� �a� �l�a�b�i�l�i�s� �é�s� �a� �s�t�a�b�i�l�i�s� �t�a�r�t�o�m�á�n�y� 

�h�a�t�á�r�a�:� �k�i�t�ö�l�t�ö�t�t� �a�t�t�r�a�k�t�o�r� �=� �a�m�e�l�y� �n�e�m� 

divergens 

�–zn+1 = zn
2 : ha z�< � akkor fekete 

��A�t�t�r�a�k�t�o�r�h�o�z� �k�o�n�v�e�r�g�á�l�u�n�k�,� �h�a� �a�z� �s�t�a�b�i�l 

�–zn+1 = zn
2 attraktora labilis 



�I�n�v�e�r�z� �i�t�e�r�á�c�i�ó�s� �m�ó�d�s�z�e�r 
H = F(H)     �     H = F-1 (H) 

zn+1 = zn
2 

zn+1 = � �zn 

 

rn+1 = �rn 

�n+1 = �n/2 + �{�0�,�1�}���  
 

1 
rn  � 1 

�n � �{�0�,�1�}�.�{�0�,�1�}�{�0�,�1�}�.�.�.� ���  

n       n-1       n-2 

�N�e�m� �l�e�h�e�t� �c�s�a�k� �e�g�y� �é�r�t�é�k�k�e�l� �d�o�l�g�o�z�n�i� �?�?�? 



Julia halmaz:  z � z2 + c 



�K�i�t�ö�l�t�ö�t�t� �J�u�l�i�a� �h�a�l�m�a�z�:� � �a�l�g�o�r�i�t�m�u�s 

FilledJuliaDraw ( )  

     FOR Y = 0 TO Ymax DO  

 FOR X = 0 TO Xmax DO 

        ViewportWindow(X,Y � x, y) 

        z = x + j y 

        FOR i = 0 TO n DO z = z2 + c 

        �I�F� �|�z�|� �>� �“�i�n�f�i�n�i�t�y�”� �T�H�E�N� � �W�R�I�T�E�(�X�,�Y�,� �w�h�i�t�e�)�  

        ELSE                                  WRITE(X,Y, black)  

 ENDFOR 

     ENDFOR 

END 

Re z 

Im z (X,Y) 



�K�i�t�ö�l�t�ö�t�t� �J�u�l�i�a� �h�a�l�m�a�z�:� �k�é�p 



�J�u�l�i�a� �h�a�l�m�a�z� �i�n�v�e�r�z� �i�t�e�r�á�c�i�ó�v�a�l 

JuliaDrawInverseIterate ( )  

 �K�e�z�d�e�t�i� �z� �é�r�t�é�k� �v�á�l�a�s�z�t�á�s 

 FOR i = 0 TO n DO  

  x = Re z,   y = Im z 

  IF ClipWindow(x, y)  

   WindowViewport(x, y � X, Y)  

   Pixel(X, Y) = fekete 

  ENDIF 

  z = � z - c 

  if (rand( ) > 0.5) z = -z 

 ENDFOR 

END 

Re z 

Im z (X,Y) 

Kezdeti z �é�r�t�é�k�:�  

z2 = z - c �g�y�ö�k�e 



Julia halmaz 

�ö�s�s�z�e�f�ü�g�g�� �n�e�m� �ö�s�s�z�e�f�ü�g�g���,�  

�C�a�n�t�o�r� �f�é�l�e� �h�a�l�m�a�z 



�J�u�l�i�a� �h�a�l�m�a�z� �ö�s�s�z�e�f�ü�g�g���s�é�g�e 

zn+1 = � �zn-c 

c 

c 

H 

H 

H-c 

H-c 



Mandelbrot halmaz 

Azon c �k�o�m�p�l�e�x� �s�z�á�m�o�k�,� �a�m�e�l�y�e�k�r�e� �a�  

z � z2 + c �J�u�l�i�a� �h�a�l�m�a�z�a� �ö�s�s�z�e�f�ü�g�g�� 



Mandelbrot halmaz, algoritmus 

MandelbrotDraw ( )  

     FOR Y = 0 TO Ymax DO  

 FOR X = 0 TO Xmax DO 

        ViewportWindow(X,Y � x, y) 

        c = x + j y 

        z = 0 

        FOR i = 0 TO n DO z = z2 + c 

        �I�F� �|�z�|� �>� �“�i�n�f�i�n�i�t�y�”� �T�H�E�N� � �W�R�I�T�E�(�X�,�Y�,� �w�h�i�t�e�)�  

        ELSE                                  WRITE(X,Y, black)  

 ENDFOR 

     ENDFOR 

END 



�„�M�a�t�e�m�a�t�i�k�á�t� �k�i�j�á�t�s�z�ó�”� 

Mandelbrot halmazok 



�I�n�v�e�r�z� �f�e�l�a�d�a�t�:� �I�F�S� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s 

x, y 

Attraktor: 
  

H = F(H) 

H � F 

F 

F�:� �s�z�a�b�a�d�o�n� �v�e�z�é�r�e�l�h�e�t���,� �l�e�g�y�e�n� �s�t�a�b�i�l� �a�t�t�r�a�k�t�o�r�a 



�F�:� �t�ö�b�b�é�r�t�é�k�&� �l�i�n�e�á�r�i�s� �l�e�k�é�p�z�é�s 

F = W1 � W2 � �…� � Wn  

 

W(x,y) = [ax + by + c, dx + ey + f] 

 

 

 

H = W1(H) � W2 (H) � �… � Wn (H) 

�S�t�a�b�i�l�i�t�á�s� �= 

�k�o�n�t�r�a�k�c�i�ó 

H = F(H) 



�I�F�S� �r�a�j�z�o�l�á�s�:�  

�i�t�e�r�á�c�i�ó�s� �a�l�g�o�r�i�t�m�u�s 
IFSDraw ( ) 

     Legyen [x,y] = [x,y] A1 + q1 �m�e�g�o�l�d�á�s�a� �a� �k�e�z�d��� �[�x�,�y�]�  

     FOR i = 0 TO n DO  

 IF ClipWindow(x, y)  

     WindowViewport(x, y � X, Y)  

     Write(X, Y, color); 

 ENDIF 

 �V�á�l�a�s�s�z� �k-t pk �v�a�l�ó�s�z�í�n�&�s�é�g�g�e�l 

 [x,y] = [x,y] Ak + qk 

     ENDFOR 

END 
x 

y (X,Y) 

Wk 



�E�g�y�s�z�e�r�&� �I�F�S-ek 



�I�F�S� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s 



�I�F�S� �k�é�p�e�k 



�A�n�i�m�á�c�i�ó 

Szirmay-�K�a�l�o�s� �L�á�s�z�l�ó 



�A�n�i�m�á�c�i�ó� �=� �i�d�5�f�ü�g�g�é�s 

T1(t) 

T2(t) 

TV(t) 

�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�k 

alak 

�s�z�í�n 

�m�e�g�j�e�l�e�n�í�t�é�s�i� �a�t�t�r�i�b�ú�t�u�m�o�k�,� �s�t�b 



�V�a�l�ó�s� �i�d�e�j�C� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

�Ó�r�a� �i�n�i�c�i�a�l�i�z�á�l�á�s� �(�tstart) 

tprev = tstart; 

do 

 �t� �=� �Ó�r�a� �l�e�o�l�v�a�s�á�s; 

 Szimul�á�c�i�ó�(�tprev, t); 

 �f�o�r� �e�a�c�h� �o�b�j�e�c�t� �o�:� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s�i� �t�r�a�n�s�z�f� �TM,o = TM,o(t); 

 �N�é�z�e�t�i� �t�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó�:� �TV = TV(t); 

 �K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s; 

 tprev = t; 

while (t < tend); 

  

�L�e�g�a�l�á�b�b� �1�5� �c�i�k�l�u�s 

�m�á�s�o�d�p�e�r�c�e�n�k�é�n�t 



�V�a�l�ó�s�z�e�r�C� �m�o�z�g�á�s 

��F�i�z�i�k�a�i� �t�ö�r�v�é�n�y�e�k�:�  

�–�N�e�w�t�o�n� �t�ö�r�v�é�n�y 

�–�ü�t�k�ö�z�é�s� �d�e�t�e�k�t�á�l�á�s� �é�s� �v�á�l�a�s�z�:� �i�m�p�u�l�z�u�s� �m�e�g�m�a�r�a�d�á�s 

��F�i�z�i�o�l�ó�g�i�a�i� �t�ö�r�v�é�n�y�e�k 

�–�c�s�o�n�t�v�á�z� �n�e�m� �s�z�a�k�a�d� �s�z�é�t 

�–�m�e�g�h�a�t�á�r�o�z�o�t�t� �s�z�a�b�a�d�s�á�g�f�o�k�ú� �í�z�ü�l�e�t�e�k 

�–�b�5�r� �r�u�g�a�l�m�a�s�a�n� �k�ö�v�e�t�i� �a� �c�s�o�n�t�o�k�a�t 

��E�n�e�r�g�i�a�f�e�l�h�a�s�z�n�á�l�á�s� �m�i�n�i�m�u�m�a 

C:/ppt/ppt/grafika/luxo.mpg


�N�e�w�t�o�n� �t�ö�r�v�é�n�y 

r(t) = rL TM(t)  

F/m =         r 

        

        

       = rL  

d2 

dt2 

d2 

dt2 
TM(t) 

�A�z� �e�r�5� �r�u�g�a�l�m�a�s� �m�e�c�h�a�n�i�z�m�u�s�o�n 

�k�e�r�e�s�z�t�ü�l� �h�a�t�,� �a�z�a�z� �f�o�l�y�t�o�n�o�s�a�n 

�v�á�l�t�o�z�i�k 

TM(t) C2 folytonos 

m 



cos�  sin� 

-sin� cos�  

                   1 

            1 

TM�(�t�)�:� �M�o�z�g�á�s�t�e�r�v�e�z�é�s 
��K�ö�v�e�t�e�l�m�é�n�y�:� �á�l�t�.� �C2 �,� �n�é�h�a� �(�C1,C0�)� �f�o�l�y�t�o�n�o�s�s�á�g 

��M�á�t�r�i�x�e�l�e�m�e�k� �n�e�m� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n�e�k 

�–�T�e�r�v�e�z�é�s� �f�ü�g�g�e�t�l�e�n� �p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�k� �t�e�r�é�b�e�n 

�p�o�z�í�c�i�ó�:�  px, py, pz 

�o�r�i�e�n�t�á�c�i�ó�: �, �, �  

�s�k�á�l�á�z�á�s�: sx, sy, sz 

TM(t)= 

sx 

    sy 

        sz 

  1 

cos�     -sin� 
         1 

sin�      cos�  
                       1 

1 

   cos� sin� 

   -sin� cos�  
           1 

1 

       1 

             1 

px, py, pz, 1 

p(t) 

�K�v�a�t�e�r�n�i�ó�k 



�K�v�a�t�e�r�n�i�ó �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 



�K�v�a�t�e�r�n�i�ó 

�i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

�q1 = [cos(�1/2), w1 sin(�1/2)],     |w1 | = 1 

�q2 = [cos(�2/2), w2 sin(�2/2)],     |w2 | = 1 

 

q1 
q2 

q(t) 

q�[0,u]�q-1 = [0,v]  



�M�o�z�g�á�s�t�e�r�v�e�z�é�s� �a� �p�a�r�a�m�é�t�e�r�t�é�r�b�e�n 

�p�(�t�)� �e�l�e�m�e�i� �á�l�t�.� �C2 �,� �n�é�h�a� �(�C1,C0) folytonosak 

� p�(�t�)� �e�l�e�m�e�i�n�e�k� �a� �d�e�f�i�n�í�c�i�ó�j�a�: 

�–�g�ö�r�b�é�v�e�l� �d�i�r�e�k�t� �m�ó�d�o�n� �(spline) 

�–�k�é�p�l�e�t�t�e�l�:� script animation 

�–�k�u�l�c�s�o�k�b�ó�l� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó�v�a�l: keyframe animation 

�–�g�ö�r�b�é�v�e�l� �i�n�d�i�r�e�k�t� �m�ó�d�o�n�:� path animation 

�–�m�e�c�h�a�n�i�k�a�i� �m�o�d�e�l�l�b�5�l� �a�z� �e�r�5�k� �a�l�a�p�j�á�n�:� physical 

animation 

�–�m�é�r�é�s�e�k�b�5�l�:� motion capture animation 

 



1. key 

Keyframe  

�a�n�i�m�á�c�i�ó 

2.key 3.key 4.key 5.key 

ANIM2.AVI


�K�e�y�f�r�a�m�e� �a�n�i�m�á�c�i�ó� �g�ö�r�b�é�i 

ANIM1.AVI


�G�ö�r�b�é�k� �m�e�g�v�á�l�t�o�z�t�a�t�á�s�a 

ANIM2.AVI


�I�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó�:� �3-�d� �r�e�n�d�C� �s�p�l�i�n�e 

t0 t1 ti  ti+1 tn 

r0 

r1 

ri 

ri+1 

rn 

ri(t) = ai t
3 + bi t

2 + cit 
1 + di 

 

ri(ti) = ri,             ri(ti+1) = ri+1 

ri�’�(ti) = vi          ri�’�(ti+1) = vi+1 
vi 

vi+1 

Ismeretlen vi -�k� �m�e�g�h�a�t�á�r�o�z�á�s�a�: 

�•  C2 �f�o�l�y�t�o�n�o�s�s�á�g� �k�ö�v�e�t�e�l�m�é�n�y�é�b�5�l�:� �s�p�l�i�n�e 

ri�’�’�(ti+1)= ri+1�’�’�(ti+1)     �+� �s�e�b�e�s�s�é�g� �a� �k�e�z�d�5� �é�s� �v�é�g�p�o�n�t�b�a�n  
 

�•    �T�e�r�v�e�z�é�s�i� �p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�k� �a�l�a�p�j�á�n�:� �K�o�h�a�n�e�k-Bartels, Catmull-Rom 



Kohanek-Bartels (Catmull-Rom) 

�„�s�p�l�i�n�e�” 

t0 ti-1 ti  ti+1 tn 

r0 

ri-1 

ri 

ri+1 

rn 

 vi = 

1 

2 

ri+1 - ri 

ti+1 - ti 

ri - ri-1 

ti - ti-1 

+ (1-�) 

tension 

�p�a�r�a�m�é�t�e�r 

� = 1 � = 0 
Catmull-Rom 

� = -1 

(1-�) � 
�=0.5 �=0.9 �=0.1 

vi 



�K�e�y�f�r�a�m�e� �a�n�i�m�á�c�i�ó 



�P�á�l�y�a� �(�p�a�t�h�)� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

t �=� �s�p�l�i�n�e� �p�a�r�a�m�é�t�e�r� �v�a�g�y� �a�z� �í�v�h�o�s�s�z 



�P�á�l�y�a� �a�n�i�m�á�c�i�ó�:� �T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó 

Explicit up vektor  Frenet keretek: 

zm = r�’�(t)   zm = r�’�(t)  

xm = zm � up   xm = zm � r�’�’�(t)  

ym  = zm � xm  ym  = zm � xm 

 

zm 

xm 

ym 

TM =  

xm0(t)    0 

ym0(t)    0 

zm0(t)    0 

r(t)         1 

�A� �f�ü�g�g�5�l�e�g�e�s�, 

�a�m�e�r�r�e� �a�z� �e�r�5� �h�a�t 

r(t�)� �g�ö�r�b�e�: 

r(t) 

orr: z 



�Í�v�h�o�s�s�z� �s�z�e�r�i�n�t�i� �m�o�z�g�á�s 

r(u�)� �g�ö�r�b�e�: 
s(u) = �  

s(u) 

u 

�Í�v�h�o�s�s�z� �s�z�e�r�i�n�t�i� �m�o�z�g�á�s 

�M�e�g�t�e�t�t� �ú�t-�i�d�5� �f�ü�g�g�v�é�n�y�: 
 

s(u) = f(t�)�,� �p�é�l�d�á�u�l� �a�·�t 

 

u = s-1(f(t)) 
r = r(u)  

�í�v�h�o�s�s�z 

�(dx/du)2 +(dy/du)2 +(dz/du)2  du 

f(t) 

t 

u 

ds 

dz = dz/du ��du 



�F�i�z�i�k�a�i� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

��E�r�5�k� �(�p�l�.� �g�r�a�v�i�t�á�c�i�ó�,� 

turbulencia stb.) 

��T�ö�m�e�g�,� �t�e�h�e�t�e�t�l�e�n�s�é�g�i� 

�n�y�o�m�a�t�é�k� �(�F� �=� �m�a�) 

��Ü�t�k�ö�z�é�s� �d�e�t�e�k�t�á�l�á�s� 

�(�m�e�t�s�z�é�s�p�o�n�t�s�z�á�m�í�t�á�s�) 

��Ü�t�k�ö�z�é�s� �v�á�l�a�s�z 

�–�r�u�g�ó�k�,� �h�a� �k�ö�z�e�l� �v�a�n�n�a�k 

�–�i�m�p�u�l�z�u�s� �m�e�g�m�a�r�a�d�á�s 

rossz ! 



Egy kis mechanika 
F(r,v�,�t�)� �e�r�5 

m 

for( t = 0; t < T; t += dt) { 

     F = Ered�5� �e�r�5�(r, v) 

     a = F/m 

     v += a ���d�t 

     �i�f� �(� �Ü�t�k�ö�z�é�s�D�e�t�e�k�t�á�l� �) 

 �Ü�t�k�ö�z�é�s�V�á�l�a�s�z 

     r += v ���d�t 

} 

v 

n = CollisionNormal 

�v�’ 

�v�’� �=� [v - n(v�·n)]-[n(v�·n)�·bounce]  

v 
�s�u�g�á�r�:� r+v�·t 

�m�e�t�s�z�é�s�:� �t* 

Ha t* < dt Collision 

�Ü�t�k�ö�z�é�s�D�e�t�e�k�t�á�l 

�Ü�t�k�ö�z�é�s�V�á�l�a�s�z 

dr/dt = v 

dv/dt = F(r,v,t)/m 

-n(v�·n) 

r 

v 



Folytonos-�D�i�s�z�k�r�é�t�  

�ü�t�k�ö�z�é�s� �d�e�t�e�k�t�á�l�á�s �p�o�n�t�r�a� �é�s� f�é�l�t�é�r�r�e 

r(ti) 

r(ti+1) 

n �·(r - r0) = 0 

n �·(r - r0) > 0 

n �·(r - r0) < 0 

v 
�s�u�g�á�r�:� r+v�·�t 

�m�e�t�s�z�é�s�:� t* 

Ha t* < dt Collision 



�K�a�r�a�k�t�e�r� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

rw = rL �� R�k�é�z��Talkar��R�k�ö�n�y�ö�k��Tfelkar��R�v�á�l�l��Tgerinc��Tember 

rw  

rL 

�h�o�m�o�g�é�n� �k�o�o�r�d�i�n�á�t�a� �4-es 



Csontv�á�z 



�S�é�t�a 

C:/ppt/ppt/grafika/TrollMoveFUll.avi
C:/ppt/ppt/grafika/trollfaceanim.avi


�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó� �h�i�e�r�a�r�c�h�i�a 

�2 

l 

l 

�1 

l 

(x,y,z) glTranslatef(l, 0, 0); 

glVertex3f(x, y, z); 

glTranslatef(l, 0, 0); 

glRotatef(theta2, 0, 0, 1) 

glVertex3f(x, y, z); 

glRotatef(theta1, 0, 0, 1) 

glTranslatef(l, 0, 0); 

glVertex3f(x, y, z); 



�T�r�a�n�s�z�f�o�r�m�á�c�i�ó� �h�i�e�r�a�r�c�h�i�a 

l1 

�2 

�1 

l1 

�2 

�1 

glRotatef(theta1, 0, 0, 1) 

glTranslatef(l, 0, 0); 

glRotatef(theta2, 0, 0, 1) 

glVertex3f(x, y, z); 

glTranslatef(x0, y0, z0); 

glRotatef(theta1, 0, 0, 1) 

glTranslatef(l, 0, 0); 

glRotatef(theta2, 0, 0, 1) 

glVertex3f(x, y, z); (x0,y0,z0) 



PMan 

T0 = Pman �e�l�5�r�e�m�o�z�o�g 
glTranslatef(xpm, ypm, zpm);  

 

�T�1�=� �v�á�l�l� �p�o�z�í�c�i�ó 
glTranslatef(xsh, ysh, zsh); 

 

�T�2�=� �v�á�l�l� �f�o�r�g�a�t�á�s 
glRotatef(angle, xshax, yshax, zshax); 

 

 

T0 

T1 T2 

Pman 

Head Torso Leg1 Leg2 Arm Arm2 

T0 

T1, T2 



Pman �r�a�j�z�o�l�á�s� �é�s� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

void DrawPman(float dt) { 

   xpm += vx*dt; ypm += vy*dt; zpm += vz*dt; 

   glPushMatrix();  

 glTranslatef(xpm, ypm, zpm); // T0  

 

  

 angle += av * dt; 

 if (angle>30 || angle<-30) av*=-1; 

 glPushMatrix(); 

  glTranslatef(xsh, ysh, zsh); // T1 

   glRotatef(angle, xshax, yshax, zshax); // T2 

  DrawArm( ); 

    glPopMatrix(); 

            �…� Other arm, legs, torso, head 
   glPopMatrix(); 

} 

Pman 

Arm1 Arm2 Head Torso 



Inverz kinematika 

�T�0� �=� �e�l�5�r�e�m�o�z�g�á�s� �(�f�o�r�w�a�r�d�,� �u�p�)� �?�?�? 

�T�2� �=� �l�á�b� �f�o�r�g�a�t�á�s�(�a�n�g�) 

�T�á�m�a�s�z�k�o�d�ó� �n�e�m� �c�s�ú�s�z�k�á�l�h�a�t 

forward += leg * fabs(sin(angNew) - sin(angOld)); 

up       = leg * cos(angNew); 

leg 

forward 
up 

ang 



Inverz kinematika 

l1 

�2 

�1 

l2 

up(�1,�2) = l1 sin �1 + l2 sin(�1 + �2) 

forward(�1,�2) = l1 cos �1 + l2 cos(�1 + �2) 



�B�5�r�ö�z�é�s 



�M�e�r�e�v� �é�s� �s�i�m�a� 

�b�5�r�5�z�é�s 



�5�.� �h�á�z�i 

��G�ó�l�y�a� �l�é�p�e�g�e�t�: 

�–J: jobbra ford (0.5sec) 

�–B:balra ford (0.5sec) 

�–SP: lecsap (0.5sec) 

�–�S�i�m�a� �b�5�r�ö�z�é�s� �C�P�U-n 

��B�é�k�a�: 

�–�u�g�r�i�k�,� �m�i�n� �1� �s�e�c� �p�i�h�e�n�5 

��S�í�k�r�a� �v�e�t�í�t�e�t�t� �á�r�n�y�é�k 



�5�.� �h�á�z�i 
��M�o�z�g�a�s�s�a� �m�e�g� �a� �4�.� �h�á�z�i� �o�b�j�e�k�t�u�m�a�i�t�.� �A� �g�ó�l�y�a� �l�é�p�e�g�e�t� �e�l�5�r�e� 

�1� �l�é�p�é�s�/�s�e�c� �s�e�b�e�s�s�é�g�g�e�l�.� �A� �t�á�m�a�s�z�k�o�d�ó� �l�á�b� �n�e�m� �c�s�ú�s�z�k�á�l� 

(inverz kinematika). A �‘J�’� �b�i�l�l�e�n�t�y�C� �l�e�n�y�o�m�á�s�á�r�a� �0�.�5� �s�e�c� 

�a�l�a�t�t� �1�0� �f�o�k�o�t� �j�o�b�b�r�a� �f�o�r�d�u�l� �c�é�l�s�z�e�r�C�e�n� �a� �t�á�m�a�s�z�k�o�d�ó� �l�á�b� 

�k�ö�r�ü�l�,� �h�a�s�o�n�l�ó�a�n� �a� �‘B�’� �b�i�l�l�e�n�t�y�C� �l�e�n�y�o�m�á�s�á�r�a� �b�a�l�r�a�.� �A� 

�S�P�A�C�E� �h�a�t�á�s�á�r�a� �a� �n�y�a�k�á�t� �e�l�5�r�e�h�a�j�t�v�a� �l�e�c�s�a�p� �é�s� �h�a� �b�é�k�a�t�e�s�t�e�t� 

�t�a�l�á�l� �(�v�é�g�t�a�g�o�k� �n�e�m� �s�z�á�m�í�t�a�n�a�k�)�,� �a�k�k�o�r� �a� �b�é�k�a� �e�l�t�C�n�i�k�.� �A� 

�b�é�k�á�k� �m�e�r�e�v� �t�e�s�t�k�é�n�t� �a�k�á�r� �v�é�l�e�t�l�e�n� �i�r�á�n�y�o�k�b�a� �u�g�r�á�l�h�a�t�n�a�k�,� 

�d�e� �k�é�t� �u�g�r�á�s� �k�ö�z�ö�t�t� �1� �s�e�c� �r�á�k�é�s�z�ü�l�é�s�i� �i�d�5�r�e� �v�a�n� �s�z�ü�k�s�é�g�ü�k�.� �A� 

�t�e�r�e�p�e�t� �i�l�l�e�t�5�e�n� �k�é�t� �l�e�h�e�t�5�s�é�g� �k�ö�z�ü�l� �l�e�h�e�t� �v�á�l�a�s�z�t�a�n�i�.� �A�z� 

�e�l�s�5�b�e�n� �a� �t�e�r�e�p� �s�í�k� �é�s� �a�k�k�o�r� �a� �t�e�s�t�e�k�n�e�k� � �v�a�n� �á�r�n�y�é�k�u�k� �r�a�j�t�a�,� 

�a�m�i�t� �a� �n�a�p� �v�e�t� �(�s�í�k�r�a� �v�e�t�í�t�e�t�t� �á�r�n�y�é�k� �a�l�g�o�r�i�t�m�u�s�)�.� �A� �m�á�s�i�k� 

�l�e�h�e�t�5�s�é�g�,� �h�o�g�y� �a� �t�e�r�e�p� �n�e�m� �s�í�k�.�  



�M�o�t�i�o�n� �C�a�p�t�u�r�e� �a�n�i�m�á�c�i�ó 



�S�z�t�e�r�e�o� �l�á�t�á�s 

X1, Y1 

P2 

c1 c2 v1 

u1 

 

c1 + (P1-c1�)� ��� t1 = (x, y, z) 

c2 + (P2-c2�)� ��� t2 = (x, y, z) 

 

6 egyenlet, 5 ismeretlen (x, y, z, t1, t2) 

 

�H�i�b�a�:� �k�i�t�é�r�5� �e�g�y�e�n�e�s�e�k 

P1 

vrp1 

w = (x, y, z) 

c, u, v, vrp �m�e�g�h�a�t�á�r�o�z�á�s�a�:� �k�a�m�e�r�a� �k�a�l�i�b�r�á�c�i�ó 

P = vrp + (2X/XMAX-1)u + (2Y/YMAX-1)v 



�M�o�t�i�o�n� �c�a�p�t�u�r�e� �e�r�e�d�m�é�n�y 

x 

t 
y 

t 
z 

t 

�M�i�n�d�e�n� �m�a�r�k�e�r�r�e�:� �p�o�z�i�c�i�ó�a�d�a�t�o�k 

x 

t 
y 

t 
z 

t 

M2 

M3 

M1 

M2 

M3 

M4 

cos�=(M3-M2)0 ��(M2-M1)0 

 

tengely:  

d=(M3-M2) x (M2-M1) 



�V�a�l�ó�s�á�g�o�s� �é�s� �v�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g�o�k� 

�k�é�p�i� �i�l�l�e�s�z�t�é�s�e 

�B�l�a�s�k�ó� �G�á�b�o�r 



�K�a�m�e�r�a� �k�a�l�i�b�r�á�c�i�ó 

(x, y, z) � (X,Y) 

Ismeretlenek: vrp, f, u, v 

                        3 + 1+2+2 = 8 

X, Y 

v 

u 

vrp 

(x, y, z) 



�K�o�m�p�o�z�i�t�á�l�á�s 

�B�l�a�s�k�ó� �G�á�b�o�r 



�J�á�t�é�k�f�e�j�l�e�s�z�t�é�s 

 

Szirmay-�K�a�l�o�s� �L�á�s�z�l�ó 

 



�V�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�a�l�ó�s�á�g 

�V�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g� �=� �o�b�j�e�k�t�u�m�o�k� �+� �t�ö�r�v�é�n�y�e�k 

�a�v�a�t�á�r 

�v�e�z�é�r�l�é�s 

�k�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s �i�n�t�e�r�a�k�c�i�ó 



�J�á�t�é�k�o�k� �f�e�l�a�d�a�t�a�i 

��K�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s� �a�z� �a�v�a�t�á�r� �n�é�z���p�o�n�t�j�á�b�ó�l�  

��A�z� �a�v�a�t�á�r� �v�e�z�é�r�l�é�s�e� �a� �b�e�v�i�t�e�l�i� �e�s�z�k�ö�z�ö�k�k�e�l� 

(keyboard�,� �m�o�u�s�e�,� �W�i�i�,� �g�é�p�i� �l�á�t�á�s�,� �s�t�b�.�) 

��A�z� �„�i�n�t�e�l�l�i�g�e�n�s�”� �v�i�r�t�u�á�l�i�s� �o�b�j�e�k�t�u�m�o�k� 

�v�e�z�é�r�l�é�s�e� �(�A�I�) 

��A� �f�i�z�i�k�a�i� �v�i�l�á�g� �s�z�i�m�u�l�á�c�i�ó�j�a 



�J�á�t�é�k�:� �O�O 

�V�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g 

�a�v�a�t�á�r 

�v�e�z�é�r�l�é�s 

�k�é�p�s�z�i�n�t�é�z�i�s 

AnimateIt(dt), DrawIt( ) 
ControlIt(dt) 

ProcessInput( ) 

SetCameraTransform( ) 

InteractIt( ) 



�J�á�t�é�k�o�b�j�e�k�t�u�m: GameObject 
�ControlIt():  

�–Tiszteletben tartja a virtu�á�l�i�s� �v�i�l�á�g� �t�ö�r�v�é�n�y�e�i�t� �+� 

�„�g�o�n�d�o�l�k�o�d�i�k�”� �é�s� �a� �l�e�h�e�t�s�é�g�e�s� �v�e�z�é�r�l�é�s�é�k�e�t� 

�a�l�k�a�l�m�a�z�z�a� �(�p�l�.� �r�a�k�é�t�á�k�) 

�InteractIt():  

�–�T�á�j�é�k�o�z�ó�d�i�k� �m�á�s�o�k� �á�l�l�a�p�o�t�á�r�ó�l 

�AnimateIt():  

�–Mozog 

�DrawIt():  

�–�L�e�f�é�n�y�k�é�p�e�z���d�i�k� = �á�t�a�d�j�a� �m�a�g�á�t� �a�z� �O�p�e�n�G�L-nek 



�A� �v�i�r�t�u�á�l�i�s� �v�i�l�á�g (Scene graph) 

��O�b�j�e�k�t�u�m�o�k� �d�i�n�a�m�i�k�u�s�a�k� �(�ö�l�d�ö�k�l�é�s�) 

��H�e�t�e�r�o�g�é�n� �k�o�l�l�e�k�c�i�ó� �(�G�a�m�e�O�b�j�e�c�t�) 

��L�á�n�c�o�l�t� �l�i�s�t�a� �(�f�á�k�) 

ship1 ship2 

avatar 

space sun 

world 

bullet 
explosion 

Join�:� �ú�j� �e�l�e�m� �h�o�z�z�á�v�é�t�e�l�e 

KillIt�:� �e�g�y� �e�l�e�m� �e�l�t�á�v�o�l�í�t�á�s�a 
Control() 

Animate() 

Draw() 
Iter�á�c�i�ó� �a� �k�o�l�l�e�k�c�i�ó�b�a�n 



�S�z�i�m�u�l�á�c�i�ó�s� �h�u�r�o�k� �(Game loop) 

float tend = 0; 
 

void IdleFunc( ) {  // idle call back    

   float tstart = tend; 

   tend = glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME); 
 

   avatar -> ProcessInput( ); 

   for(float t = tstart; t < tend; t += dt) { 

      float Dt = min(dt, tend �– t); 

      for each obj of world: obj->ControlIt(Dt); 

      for each obj of world: obj->AnimateIt(Dt); 

   } 

   glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT |  

           GL_DEPTH_BUFFER_BIT);  

   avatar->SetCameraTransform(); 

   for each obj of world: obj->DrawIt();  

   glutSwapBuffers( ); 

} 

tstart tend  



�B�o�l�y�g�ó: Planet 

��G�e�o�m�e�t�r�i�a�:� �g�ö�m�b 

��T�e�x�t�ú�r�a 

�Fizikai vagy  

�–�T�á�j�é�k�o�z�ó�d�i�k� �m�a�j�d� �k�ö�v�e�t�i� �a� 

�g�r�a�v�i�t�á�c�i�ó�s� �t�ö�r�v�é�n�y�t 

��K�é�p�l�e�t�a�n�i�m�á�c�i�ó�: 

�–�„�b�e�é�g�e�t�e�t�t� �p�á�l�y�a�” 

�–�T�ö�b�b�i�e�k� �é�r�d�e�k�t�e�l�e�n�e�k 

�–�N�i�n�c�s� �r�e�s�p�e�k�t�á�l�t� �t�ö�r�v�é�n�y 



�G�ö�m�b�f�e�l�ü�l�e�t� t�e�s�s�z�e�l�l�á�c�i�ó�  
�1�.� �P�a�r�a�m�é�t�e�r�e�s� �e�g�y�e�n�l�e�t�: 
 

x = x0 + r cos 2�u  sin �v  

y = y0 + r sin 2�u sin �v 

z = z0 + r cos �v   u,v � [0,1] 
 

  �P�a�r�a�m�é�t�e�r�t�é�r� �h�á�r�o�m�s�z�ö�g�e�s�í�t�é�s�e� �+� �b�e�h�e�l�y�e�t�t�e�s�í�t�é�s 
 

2. GLU kvadratikus fel�ü�l�e�t�: 
// �d�e�f�i�n�í�c�i�ó 

GLUquadricObj * quadric = gluNewQuadric( ); 

gluQuadricTexture(quadric, GL_TRUE); 
 

�… 

// �R�a�j�z�o�l�á�s 

gluSphere(quadric, R, 16, 10); 

 



Planet: Animate, Draw 
class Planet : public GameObject { 

   float rot_angle, rot_speed, radius; 

   unsigned int texture_id; 

   GLUquadricObj * quadric; 

public: 

   �P�l�a�n�e�t�(� �…� �)� �{� �…� �} 

   void ControlIt( float dt ) { } 

   void InteractIt( GameObject * o ) { }  
 

   void AnimateIt( float dt ) { rot_angle += rot_speed * dt; } 
 

   void DrawIt( ) { 

 glEnable(GL_TEXTURE_2D); 

 glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texture_id);  

        glPushMatrix( ); 

    glRotatef( rot_angle, 0, 0, 1 );    

    gluSphere( quadric, radius, 16, 10 ); 

    glPopMatrix( ); 

 glDisable(GL_TEXTURE_2D); 

   } 

}; 



�A� �F�ö�l�d� �k�e�r�i�n�g� �a� �N�a�p� �k�ö�r�ü�l 

dist 

rot_angle 

rev_angle 

void Planet :: AnimateIt(float dt){  

   rot_angle += rot_speed * dt; 

   rev_angle += rev_speed * dt; 

} 
 

void Planet :: DrawIt( ) { 

   glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,         

        texture_id); 

   glPushMatrix( ); 

   glRotatef(rev_angle, 0, 0, 1); 

   glTranslatef(dist, 0, 0 ); 

   glRotatef(rot_angle, 0, 0, 1); 

   gluSphere(quadric, 1, 16, 10); 

   glPopMatrix( ); 

} 



�A�z� �&�r 
void Space :: DrawIt( ) { 

   glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,  

                 space_texture); 
    

   glBegin(GL_QUADS); 

   glTexCoord2f(0, 0);  

   glVertex3i(-SS, -SS, -SS); 
  

   glTexCoord2f(0, 1);  

   glVertex3i(-SS,  SS, -SS); 
  

   glTexCoord2f(1, 1);  

   glVertex3i( SS,  SS, -SS); 
  

   glTexCoord2f(1, 0);  

   glVertex3i( SS, -SS, -SS); 

   ... 

   glEnd(); 

}  

SS,SS,SS 

-SS,-SS,-SS 



�A�z� �&�r�h�a�j�ó 

�Komplex geometria  

�–�n�é�g�y�s�z�ö�g�h�á�l�ó 

��K�o�m�p�l�e�x� �t�e�x�t�ú�r�a 

��F�i�z�i�k�a�i� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

�–�e�r���k� �(�g�r�a�v�i�t�á�c�i�ó�,� �r�a�k�é�t�á�k�) 

�–�ü�t�k�ö�z�é�s�e�k 

��V�i�s�e�l�k�e�d�é�s� �(�A�I�) 

�–�A� �r�a�k�é�t�á�k� �v�e�z�é�r�l�é�s�e 

��Ü�t�k�ö�z�é�s� �e�l�k�e�r�ü�l�é�s�,� �a�v�a�t�á�r�t�ó�l� �m�e�n�e�k�ü�l�é�s�,� �a�v�a�t�á�r� �ü�l�d�ö�z�é�s�e 



�B�r�h�a�j�ó� �g�e�o�m�e�t�r�i�a 



�P�o�l�i�g�o�n� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s�:�  

1. extruding  



�P�o�l�i�g�o�n� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s�:�  

2. extruding 



�P�o�l�i�g�o�n� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s�:�  

�4�.� �é�s� �5�.� �e�x�t�r�u�d�i�n�g 



�P�o�l�i�g�o�n� �m�o�d�e�l�l�e�z�é�s�:�  

6. extruding 



�S�u�b�d�i�v�i�s�i�o�n� �s�i�m�í�t�á�s�:� �1� �s�z�i�n�t 



�S�u�b�d�i�v�i�s�i�o�n� �s�i�m�í�t�á�s�:� �2�.� �s�z�i�n�t 



�T�e�x�t�ú�r�a� �f�ü�g�g�v�é�n�y� �d�e�f�i�n�í�c�i�ó�j�a 

(0,0) 
(1,1) 



�T�e�x�t�ú�r�a� �f�ü�g�g�v�é�n�y� �d�e�f�i�n�í�c�i�ó�j�a 



�T�e�x�t�ú�r�á�z�o�t�t� �&�r�h�a�j�ó 



Spaceship OBJ form�á�t�u�m�b�a�n 

v -0.708698 -0.679666 2.277417 

v  0.708698 -0.679666 2.277417 

v -0.735419  0.754681 2.256846 

... 

vt 0.510655 0.078673 

vt 0.509594 0.070000 

vt 0.496429 0.079059 

... 

vn -0.843091  0.000000 0.537771 

vn -0.670151 -0.543088 0.505918 

vn -0.000000 -0.783747 0.621081 

�… 

f 65/1/1 37/2/2   62/3/3   61/4/4 

f 70/8/5 45/217/6 67/218/7 66/241/8 

f 75/9/9 57/10/10 72/11/11 71/12/12 

... 

 



�A�n�i�m�a�t�e�:� �N�e�w�t�o�n� �m�o�z�g�á�s�t�ö�r�v�é�n�y�e�i 
force m 

void Ship :: AnimateIt( float dt ) { 

   acceleration = force/m; 

   velocity += acceleration * dt;  

   position += velocity * dt; 

} 
 

void Ship :: DrawIt( ) { 

   glPushMatrix( ); 

   glTranslatef(position.x, position.y, position.z); 

   glBegin( GL_QUADS ); ... ; glEnd( ); 

   glPopMatrix(); 

} 

velocity 

position 



�O�r�i�e�n�t�á�c�i�ó� �b�e�á�l�l�í�t�á�s�a�  

void Ship :: DrawIt() { 

   glPushMatrix( );  

   glTranslatef(position.x, position.y, position.z); 
 

   Vector modell_head( 0, 0, 1 ); 

   Vector world_head = velocity.UnitVector(); 

   Vector rotate_axis = modell_head % world_head; 
   

   float cos_rotate_angle = world_head * modell_head; 

   glRotatef( acos(cos_rotate_angle)* 180 / M_PI,  

          rotate_axis.x,rotate_axis.y,rotate_axis.z); 

   glBegin( GL_QUADS ); ... ; glEnd( ); 

   glPopMatrix( );  

} 

modell_head 

world_head = velocity.UnitVector(); 



Ship :: ControlIt 
void Ship :: ControlIt( float dt ) {  

   force = Vector(0, 0, 0); 

   Interact( world ); 

} 

  

 

ship1 ship2 

avatar 

space sun 

world 

bullet 
explosion 

void Ship::InteractIt( GameObject * object ) 



Ship: InteractIt 
void Ship :: InteractIt( GameObject * object ) { 

   if ( object->GetType( ) == PLANET ) { 

  

 

 

 

  

   }  
 

   if ( object->GetType( ) == AVATAR ) { 

  

 

 

 

 

   } 

} 

F = f  �m�·�M 

   r2 

avatar avatar 

bullet 

aiming angle 



�Ü�t�k�ö�z�é�s�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s� �l�a�s�s�ú� 

�o�b�j�e�k�t�u�m�o�k� �k�ö�z�ö�t�t 

dist = obj1.position - obj2.position 

min = obj1.BoundingRadius() + obj2.BoundingRadius() 

if (dist.Length() < min) Collision! 

adott t 

�P�r�o�b�l�é�m�a�,� �h�a� �a�z� �o�b�j�e�k�t�u�m� �g�y�o�r�s 

t 

t + � t 



�L�ö�v�e�d�é�k 

�Nagyon komplex    

 geometria 

��H�a�s�o�n�l�ó� �k�i�n�é�z�e�t�     

 �m�i�n�d�e�n� �i�r�á�n�y�b�ó�l 

��K�ö�n�n�y�e�b�b� �a� �k�é�p�é�t�    

 �h�a�s�z�n�á�l�n�i 

 

 

��Ü�t�k�ö�z�é�s�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s� �=� �g�y�o�r�s� �m�o�z�g�á�s 

�á�t�l�á�t�s�z�ó 



�P�l�a�k�á�t�o�k�:� �B�i�l�l�b�o�a�r�d 

�E�g�y�e�t�l�e�n� �f�é�l�i�g� �á�t�l�á�t�s�z�ó� �t�e�x�t�ú�r�a� �e�g�y� �t�é�g�l�a�l�a�p�o�n 

pos 

pos 

QUAD 

../../../palya/euro/vienna/classicalBillboardDemo.avi
../../../palya/euro/vienna/butterfly.avi


void Bullet :: DrawIt() { 

   glPushMatrix( );  

   Vector w = eye - position; 

   Vector r = w % Vector(0, 1, 0);  

   Vector u = r % w; 

   r = r.UnitVector() * size; 

   u = u.UnitVector() * size; 

   glTranslatef(position.x, position.y, position.z); 
 

   glEnable(GL_BLEND);  �/�/� �á�t�l�á�t�s�z�ó�s�á�g 

   glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE); // �h�o�z�z�á�a�d�á�s 

   glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, bullet_texture); 
 

   glBegin(GL_QUADS); 

   glTexCoord2f(0,0); glVertex3f(-r.x-u.x, -r.y-u.y, -r.z-u.z); 

   glTexCoord2f(1,0); glVertex3f( r.x-u.x,  r.y-u.y,  r.z-u.z); 

   glTexCoord2f(1,1); glVertex3f( r.x+u.x,  r.y+u.y,  r.z+u.z); 

   glTexCoord2f(0,1); glVertex3f(-r.x+u.x, -r.y+u.y, -r.z+u.z); 

   glEnd(); 
 

   glDisable(GL_BLEND);  

      glPopMatrix( ); 

}  

w 

r 
u 



�G�y�o�r�s� �ü�t�k�ö�z�é�s�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s�:�  

ray-tracing 

velocity 

rel_velocity = velocity - vel2 

ray: rel_pos + rel_velocity�·�t 
 

If (ray intersects bounding sphere first 

     AND tintersect < dt)  Collision!  

hit_object = world->Intersect(position,velocity,t);  

ship1 ship2 
avatar 

space sun 

world 

bullet 
explosion 

position 

vel2 



�R�o�b�b�a�n�á�s 

�Nagyon komplex    

 geometria 

��H�a�s�o�n�l�ó� �k�i�n�é�z�e�t�     

 �m�i�n�d�e�n� �i�r�á�n�y�b�ó�l 

��P�l�a�k�á�t�g�y�C�j�t�e�m�é�n�y     

 

��R�é�s�z�e�c�s�k�e� �r�e�n�d�s�z�e�r 



�R�é�s�z�e�c�s�k�e� �r�e�n�d�s�z�e�r�e�k 

position:  position += velocity * dt 

velocity:  velocity += acceleration * dt 

acceleration:  acceleration = force / weight 
 

lifetime 

age:   age += dt; if (age > lifetime) Kill(); 
 

size, dsize:  size += dsize * dt; 

weight, dweight: weight += dweight * dt 

color, dcolor:  color += dcolor * dt 

�G�l�o�b�á�l�i�s� �e�r���t�é�r 

�(�s�z�é�l� �f�ú�j�j�a� �a� �f�ü�s�t�ö�t�) 

�V�é�l�e�t�l�e�n 

Kezdeti 

�é�r�t�é�k�e�k 



�R�o�b�b�a�n�á�s� �p�a�r�a�m�é�t�e�r�e�i 

position = center;                // �k�e�z�d�e�t�b�e�n� �f�ó�k�u�s�z�á�l�t 

lifetime = Rand(2, 1); 

   

size = 0.001;                     // kezdetben kicsi 

dsize = Rand(0.5, 0.25) / lifetime;  

 

velocity = Vector(Rand(0,0.4),Rand(0,0.4),Rand(0,0.4));  

acceleration = Vector(Rand(0,1),Rand(0,1),Rand(0,1)); 

 

               // �P�l�a�n�c�k� �t�ö�r�v�é�n�y�:� �s�á�r�g�a� �á�t�l�á�t�s�z�a�t�l�a�n�b�ó�l� �v�ö�r�ö�s� �á�t�l�á�t�s�z�ó�b�a 

color = Color(1, Rand(0.5, 0.25) 0, 1 ); 

dcolor = Color(0, -0.25, 0, -1) / lifetime; 

Rand(mean, var) mean 

var 

../../robbanas/explosion.avi


�A�v�a�t�á�r 

��A� �v�i�s�e�l�k�e�d�é�s�é�t� �a� �k�l�a�v�i�a�t�ú�r�a� �v�e�z�é�r�l�i�: 

�–ProcessInput 

��A� �h�e�l�y�e� �é�s� �i�r�á�n�y�a� �v�i�s�z�i� �a� �k�a�m�e�r�á�t 

�–SetCameraTransform 

��O�l�y�a�n� �m�i�n�t� �e�g�y� �C�r�h�a�j�ó�,� �d�e� �n�e�m� �r�a�j�z�o�l�j�u�k 

�–�C�o�n�t�r�o�l�:� �g�r�a�v�i�t�á�c�i�ó�,� �l�ö�v�e�d�é�k� �ü�t�k�ö�z�é�s 



�K�l�a�v�i�a�t�ú�r�a� �k�e�z�e�l�é�s 

KeyboardFunc 

KeyboardUpFunc 

SpecialKeysFunc 

SpecialKeysUpFunc 

input 

IdleFunc: 

GameLoop 

virtual 

world 

IsSpace, IsLeft, IsRight, IsUp, IsDown 



Avatar :: ProcessInput 

Avatar :: ProcessInput( KeyStates * input ) { 

  

   if ( input->IsSpace( ) )  // �t�&�z! 

 world -> Join(new Bullet(position, velocity)); 

  

 // Korm�á�n�y�z�á�s�:� �a�z� �a�v�a�t�á�r� �k�o�o�r�d�i�n�á�t�a�r�e�n�d�s�z�e�r�é�b�e�n! 
   Vector head = velocity.UnitVector( ); 

 

   if ( input->IsUp( ) )    force += up * (-1); 

   if ( input->IsDown( ) )  force += up; 

   if ( input->IsLeft( ) )  force += up % head; 

   if ( input->IsRight( ) ) force += head % up; 

} 

head 

up 

right 



Avatar :: SetCameraTransform 

Avatar :: SetCameraTransform( ) { 

   glMatrixMode(GL_MODELVIEW); 

   glLoadIdentity(); 

   gluLookAt(position.x, position.y, position.z,  

    position.x + head.x,  

             position.y + head.y,  

             position.z + head.z,  

    up.x, up.y, up.z); 

} 

eye 

lookat 

up = [0, 1, 0] vagy a  

        �g�y�o�r�s�u�l�á�s�b�ó�l� �é�s� �a� �k�o�r�á�b�b�i� �u�p� �á�t�l�a�g�á�b�ó�l 



�J�á�t�é�k�m�o�t�o�r 

GameObject 

position, velocity, acceleration 

ControlIt(float dt ) 

AnimateIt(float dt) 

InteractIt( GameObject * o)  

DrawIt( ) 

IntersectIt(Ray r, float& t) 

Member 

Control, Animate, Draw 

Interact, Intersect, Join 

TexturedObject 

next 

Avatar 

ProcessInput() 

SetCameraTransform() 

Texture 

Load( char * fname) 

BillBoard 

DrawIt() 

ParticleSystem 

Emit(int n) 

Particle 

GameController 

 

DisplayFunc 

IdleFunc 

KeyboardFunc 

KeyboardUpFunc 

world 

avatar 

500 C++ sor 



�B�r�j�á�t�é�k 

TexturedObject Avatar BillBoard 

Space 

DrawIt 

Planet 

DrawIt 

AnimateIt 

Self 

ProcessInput 

ControlIt 

InteractIt 

Bullet 

ControlIt 

Ship 

DrawIt 

InteractIt 

ControlIt 

GameEngine 

SpaceGame 

350 C++ sor 



�E�g�y� �f�ö�l�d�i� �l�ö�v�ö�l�d�ö�z�5�s� �j�á�t�é�k 



Terepek 

�Komplex geometria 

�–�m�a�g�a�s�s�á�g�m�e�z�� 

��B�o�n�y�o�l�u�l�t� �t�e�x�t�ú�r�a 

�Nem gondolkodik 

�Nem mozog 

��Ü�t�k�ö�z�é�s� �d�e�t�e�k�t�á�l�á�s� �k�e�l�l 

�Megemeli az objektumokat 



Terep geometria 

z 

x,y x 

y 

z 

z = height(x,y) �M�a�g�a�s�s�á�g�m�e�z��: 

Dis�z�k�r�é�t� �m�i�n�t�á�k +  

Line�á�r�i�s� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 



�D�i�s�z�k�r�é�t� �m�i�n�t�á�k = �F�F� �k�é�p 

�M�a�g�a�s�s�á�g� �m�e�z�� �H�á�r�o�m�s�z�ö�g� �h�á�l�ó 



�H�á�r�o�m�s�z�ö�g�e�k� �s�z�á�m�á�n�a�k� 

�c�s�ö�k�k�e�n�t�é�s�e�:� �L�e�v�e�l� �o�f� �d�e�t�a�i�l 



�M�a�g�a�s�s�á�g�m�e�z�5� 

�t�e�x�t�ú�r�á�z�á�s: �v�e�t�í�t�é�s� �f�e�l�ü�l�r�5�l 
y 

x 

u 

v 



�T�e�r�e�p�t�e�x�t�ú�r�a� �j�a�v�í�t�á�s�:� 

�M�u�l�t�i�t�e�x�t�ú�r�á�z�á�s�,� �D�e�t�a�i�l� �m�a�p 



�T�e�r�e�p� �ü�t�k�ö�z�é�s� 

�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s 

if (height(x,y) > z)  

   Collision! 

 

 

�S�é�t�a� �a� �t�e�r�e�p�e�n�: 

Position(x, y) = (x, y, height(x,y) + legsize) 

 

 

z 

x,y 



�É�g 

��V�a�l�a�m�i�r�e� �t�e�x�t�ú�r�á�z�o�t�t� �k�é�p�:�  

�–�g�ö�m�b 

��G�e�o�m�e�t�r�i�a�:� �d�ó�m�,� �g�ö�m�b�,� �t�é�g�l�a�t�e�s�t 

�Nincs  

�–�v�e�z�é�r�l�é�s�,�  

�–�a�n�i�m�á�c�i�ó�,�  

�–�ü�t�k�ö�z�é�s�d�e�t�e�k�t�á�l�á�s 



�G�L�U� �k�v�a�d�r�a�t�i�k�u�s� �f�e�l�ü�l�e�t 
 

GLUquadricObj * quadric;           // definition 
quadric = gluNewQuadric( ); 

gluQuadricTexture(quadric, GL_TRUE); 
 

// draw 

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, sky_texture_id); 

gluSphere(quadric, sky_radius, 32, 20); 



�E�l�l�e�n�s�é�g 

�Anim�á�l�t� �g�e�o�m�e�t�r�i�a 

�–Kulcskeretekkel 

�m�o�z�g�á�s�o�n�k�é�n�t� �(�c�l�i�p�) 

��Á�l�l�,� �f�u�t�,� �t�á�m�a�d�,� �m�e�g�h�a�l 

�– �p�o�l�i�g�o�n�h�á�l�ó� �d�e�f�o�r�m�á�c�i�ó 

�Text�ú�r�á�k (anim�á�l�t) 

�AI 

��Ü�t�k�ö�z�é�s� �d�e�t�e�k�t�á�l�á�s 



K�u�l�c�s�k�e�r�e�t� �a�n�i�m�á�c�i�ó�:� �f�u�t�á�s 



�I�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó: Keretek a 

�k�u�l�c�s�k�e�r�e�t�e�k�b�5�l 

kulcskeretek 

t 

�N�e�m� �l�i�n�e�á�r�i�s interpol�á�c�i�ó 

line�áris interpol�á�c�i�ó 



�M�i�t� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�l�j�u�n�k�? 

�Min���s�é�g�i� �a�n�i�m�á�c�i�ó:     

�–Newton �t�ö�r�v�é�n�y�e�k�:� C2  C1 �s�p�l�i�n�e� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

�–�I�n�t�e�r�p�o�l�á�l�t� �k�e�r�e�t�e�k�r�e� �i�s� �a� �f�i�z�i�o�l�ó�g�i�a�i� �t�v�.� �b�e�t�a�r�t�á�s�a:  

��C�s�o�n�t� �a�n�i�m�á�c�i�ó 

��R�é�g�i� �j�á�t�é�k�o�k: 

�–Line�á�r�i�s� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 

�–�A� �p�o�l�i�g�o�n�h�á�l�ó� �c�s�ú�c�s�p�o�n�t�j�a�i�t� �i�n�t�e�r�p�o�l�á�l�j�u�k 

��P�o�l�i�g�o�n�h�á�l�ó� �d�e�f�o�r�m�á�c�i�ó� �(Mesh morphing)  

TrollMoveFUll.avi
trollfaceanim.avi


Mesh morphing: t= 0 

t= 1 

�K�é�t� �k�ö�z�r�e�f�o�g�ó�  

kulcskeret 

�I�d���:� t 

�A�k�t�u�á�l�i�s� �c�s�ú�c�s�p�o�n�t�o�k 

�M�i�n�d�e�n� �c�s�ú�c�s�r�a� 

�l�i�n�e�á�r�i�s� 

�i�n�t�e�r�p�o�l�á�c�i�ó 



�F�u�t�á�s� �p�o�l�i�g�o�n�h�á�l�ó� �d�e�f�o�r�m�á�c�i�ó�v�a�l 

+ �p�o�z�í�c�i�ó� �a�n�i�m�á�c�i�ó: 

 

position += velocity * dt 



�M�o�z�g�á�s� �d�e�f�i�n�í�c�i�ó 

�Clip-�e�k� �d�e�f�i�n�í�c�i�ó�j�a� �k�u�l�c�s�k�e�r�e�t�e�k�k�e�l 

��Ö�s�s�z�e�s� �c�l�i�p� �ö�s�s�z�e�s� �k�u�l�c�s�k�e�r�e�t�e�k� �f�á�j�l�b�a�n: 

MD2, MD3 

�Tipikus clip-ek: 

�–Run, stand, attack, die, pain, salute, crouch, 

wave, point, taunt, etc. 



Clip-ek 

�Á�l�l 

40 kulcskeret 
Fut 

5 kulcskeret 

�S�z�a�l�u�t�á�l 

11 kulcskeret 

stand.mpg
orgorun.mpg
D:/Education/ComputerGraphics/game/salute.mpg


�M�o�z�g�á�s�v�e�z�é�r�l�é�s 

AI state 

 

AI motor 

 

Keyframe 

animation 

Clip =  

start, stop  

keyframe 

Keyframe-ek 

MD2 f�á�j�l�b�a�n 

�I�d���:� t 

�A� �h�á�r�o�m�s�z�ö�g� �h�á�l�ó� �c�s�ú�c�s�p�o�n�t�j�a�i 



�E�l�l�e�n�s�é�g� �A�I 

Dont Care Escape 

Chase Attack 

Dying 

Dist < 4 && 

Avatar_angle > 60 

Dist < 4 && 

Avatar_angle < 40 

Collision 

with the bullet 

Dist < 1  

Dist > 1 

Dist > 6 
Avatar_angle < 20 

Avatar_angle 

Avatar 



Text�ú�r�á�z�á�s 



�G�o�l�y�ó 

��G�e�o�m�e�t�r�i�a�:� �g�ö�m�b 

��T�e�x�t�ú�r�á�z�o�t�t 

�Nem intelligens 

��F�i�z�i�k�a�i� �a�n�i�m�á�c�i�ó 



�L�ö�v�e�d�é�k� �f�i�z�i�k�a�i� 

�a�n�i�m�á�c�i�ó�j�a 

t 

t+dt 

acceleration = (0, 0, -g) 

velocity += acceleration * dt 

position += velocity * dt       

force, acceleration 

velocity 



�R�ö�p�ü�l� �a� �l�ö�v�e�d�é�k�:� Animate, Draw 
void Bullet::AnimateIt( float dt ) {  

   acceleration = Vector(0,0,-g); 

   velocity += acceleration * dt; 

   position += velocity * dt; 

} 
 

void Bullet::DrawIt( ) { 

  glPushMatrix( ); 

    glTranslate(position.x, position.y, position.z); 

    glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, bullet_texture); 

    gluSphere(quadric, 1.0, 16, 10); 

  glPopMatrix( ); 

} 
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