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Interaktivitas

koordinatak inverz képszintézise
elemi modellvaltoztatasok
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jelenlegi allapot

Undo:

« korabbi allapot (1 1ép)
* beviteli parancsok
kivalaszthatésag

képszintézis

« grafikus beviteli eszk6zok: pont, pick
* elemi modellvaltoztatas

« azonnali visszacsatolas
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Szamitogépes grafika elemei Etl a p

Grafikus software: esemény vezérelt programozas, MsWindows, X-Window, OpenGL
Geometriai modellezés: gorbék (spline), feliiletek, testek (B-Rep, CSG)

Szinek: szinelmélet, szinrendszerek, illesztés

Grafikus hardware

Transzformaciok: homogén koordinatas alak, projektiv geometria
Modellek szerkezete
2D képszintézis: modellezési és ablak-nézet transzf, vagas,
szakasz raszterizacio, teriiletkitoltés, 2D grafikus rendszerek felépitése, pick
Fraktalok: Hausdorff dim., Brown mozgas, Kaosz a komplex sikon, Julia-Mandelbrot, IFS
3D képszintézis optikai alapmodellje: arnyalasi egyenlet
Lokalis illuminacios algoritmusok: transzf, takaras (z-buffer), arnyalas (Gouraud, Phong)
Sugarkdvetés
Globalis illuminacio: Monte-Carlo sugarkovetés, radiosity, ...
Anti-aliasing: csipkék kiirtasa
Textara leképzés
Térfogat vizualizacid
Animécio

Grafikus alaphardver
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Jelfeldolgozasi megkozelités

Analog ‘ Digital
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4 « vektor
L * pixel

Raszteres - vektoros grafika

Rajzolasi id6 ~ vektorszam
1D elem: nincs kitoltott tertilet

Aliasing, jaggies




Vektorgrafikus rendszerek
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Szinkddolas

1 Valos szin mod
- rasztertar n bitjét harom részre: R, G, B

- valaszthato szinek = 2"
- egyszerre megjelenithetd szinek = 2"

1 Indexelt szin mod
- raszter n bitje az RGB-t tartalmaz6 LUT cime

_ valaszthaté szinek = 23"

- egyszerre megjelenithetd szinek = 2"

Rasztertar sebességi problémai

Rasztertar:
106 x 8...24 bit = 1..3Mbyte
sebesség: 80nsec

—_—>| R

Megjelenités:
1 sec: 50...100-szor
pixelid6=1/50/10°= 20nsec

Rajzolas (animacio):
1 sec: 15...25-sz6r
pixelid6=1/15/10°= 66nsec

Megoldas:
« Parhuzamos kiolvasas shiftregiszterbe

* Beirashoz id6

* kép, sorvisszafutas

« frissitési hozzaférések kozott: 1024-es shiftreg.
 Parhuzamos beiras

5-blokkos memoria

5-0s shift regiszter
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Rendszertechnikai valtozatok
1 PC modell

- egy processzor, a rasztertar operativ memoriaként
latszik
1 Terminal modell
- grafikus terminal, kommunikacio soros vonali
parancsokkal
1 Munkaallomas modell
- specialis grafikus CPU, kommunikacio a grafikus CPU
programjanak letoltésével

Grafikus szoftver
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Programok felépitése

Interakcios sémak

Dy prilmf Dy esemény
scanf valtl : |:>
Y f
/\4 rintf | 4 %
Ecanf val2 — w
l Esemény]|
e~ reakcid

Programvezérelt: Eseményvezérelt:
fizikai esemény - valtozo

Osszerendelés PC alapjan Osszerendelés allapot

alapjan

Input kezelés (DOS)

Teszt: kbhit() for(;3) {
Olvas 1j: getch TesztKlaviatura

Con W el " s

LogikaiKonverzio
KlaviaturaReakcid
— —> }
— Olvas: OlvasEger

if (véltozas) {

anV ax, 3 LogikaiKonverzio
int 033h EgérReakcid

bx: status }

cx: x }

dx:y

féciklus

Output kezelés

Logika:
Alkalmazas architektira fiiggetlen
felbontas fliggetlen
bit/pixel fiiggetlen

Line(x1,yl,x2,y2,2)
MoveTo(x1, y1)

fizikai esemény - valtozo

LineColor(2) hardver

LineTo(2)
Grafikus kogyvtar

rajzolasi|,,
allapot

Rasztertar LUT

Attributumok

My
Fizikai ini
rajz. pozicié e szinindex RGB
rajzolas,




BGI grafika

int gdriver = DETECT, gmode;
initgraph(&gdriver, &gmode, “.”);
if (graphresult() != grOK) exit( -1 );

#include <graphics.h>

setfillstyle( SOLID_FILL, BLACK ); m]
bar( 0, 0, getmaxx( ), getmaxy( ) );
int color = RED, X =100, Y = 100; BGI
int ¢ = getpixel( X, Y );
putpixel(X,Y, ¢ * color);

moveto(200, 100); setcolor( BROWN ); lineto( getmaxx( ), getmaxy( ) );

BGlI szinkezelés
int pinkidx = 21;

setrgbpalette( pinkidx, 255, 64, 64 );
putpixel(X, Y, pinkidx );

\Rasztemir \ LUT

xyl_21 1 63 1616

seteolor( WHITE ); outtextxy(100, 200, “BGI” ); Vool
closegraph(); // grafikus izemmod kikapcsolasa D/A -k
Ablakozott felhasznaléi felliletek MsWindows
. Afztalon konyv,ek metaforaja Windows kernel L[ WinMain()
* Tobb alkalmazas 1 RegisterClass()
\ kozos eréforrashasznalat (input-output m\\ CreateWindow( )
(@) er6forrasokkal kapcsolatos események ] ShowWindow( );
/ * Input konyvtar 1 UpdateWindow( );
* Output kdnyvtar: — T while( GetMessage( ) ) {
logikai (ablakrelativ) kezelés \J | | _— TranslateMessage( );
g ( ) D //—/'DispatchMcssagc( );
@ DC I ‘WndProc( mess )
w Rasztertar switch (mess)
».ql@ » | case WM_RBUTTONDOWN: ..
GC /é C I I | case WM_PAINT: ...
» I | case WM_CHAR: ...
Windows Windows \7“"‘0“‘( );

MsWindow allapot: DC

WndProc(_ mess
HDC hdc;

switch (mess) {
case WM PAINT: ... long col = RGB(255, 0, 0)
hdc = BeginPaint(hwnd, &ps); brush = CreateSolidBrush();
attribiitum dllitds, mjzola’s/ SelectObject( hdc, brush );
EndPaint( hwnd, &ps ); Rectangle( hdc, 20, 20, 70, 80);
break; DeleteObject( brush );

case WM_RBUTTONDOWN: ..
case WM_CHAR: ... 6sszes tobbi
hdc = GetDC( hwnd );
attributum dllitds, rajzolds
ReleaseDC( hwnd, hdc );
break;

Ms-Windows rajzolas

switch (mess) {

WM_CREATE: brushes pens
long col = RGB(255, 20, 10) ; T =
static HBRUSH brush = T~ |

CreateSolidBrush( col); ‘\ brush, p\en
\ GC

WM_PAINT: |

hdc = BeginPaint(hwnd, &ps); (255,20, 10) | \

SelectObject( hdc, brush );

Rectangle( hde, 20, 20, 70, 80);
EndPaint( hwnd, &ps );

(255, 20, 10)
Rasztertar LUT legkdzelebbi
132 200 16 6] 132.
| |




X-Window

main( )
XOpenDisplay( );
DefaultScreen( );
XCreateWindow( );
XSelectInput( );
P XMapWindow( );
— ge = XCreateGC( );
// rajzolasi dallapot
\fq‘( i) 4
XNextEvent( event )
switch (event) {

1
1
GC 1 case Expose:
1 case ButtonPress:
1

attributum dllitds,

/ . 3
«—t ] rajzolds
Cotsmer D

=

X-Window: inicializalas

Display * dpy = XOpenDisplay (");
int screen = DefaultScreen (dpy);
Visual * visual;

valuemask = CWBackPixel;

// display megnyitdis
// képernyd (lehet tobb is)

Window win = XCreateWindow(dpy,
DefaultRootWindow (dpy), / sziilé
X, y, width, height, // hol, méretek

border_width, // hatdr szélesség

depth, // bit pex pixel

InputOutput, // ablak osztily

visual, // szin mod lekérdekés

valuemask, // melyik attribiitum kitoltott

&winattr); // ablak attribiitumok
XStoreName (dpy, win, "I love IIT Tanszek™ ); // ablak név

X-Window inicializalas + f6ciklus

// eseménysor sziirése
XSelectlnput (dpy, win, StructureNotifyMask | ExposureMask | KeyPressMask );
XMapWindow (dpy, win); // ablak megjelenités
ge = XCreateGC (dpy, win, OL, (XGCValues *) 0); // rajzoldsi dllapot(ok)
XSetBackground (dpy, gc, BlackPixel (dpy, screen)); // index keresés
XSetForeground (dpy, gc, WhitePixel (dpy, screen));

for (;3){
XEvent event;
XNextEvent (dpy, &event);
switch (event.type) {
case ConfigureNotify: // az ablak mérete viltozott
1j méret: event.xconfigure.width, event.xconfigure.height
case Expose: XClearWindow(dpy, win);  // az ablak tijrarajzoldst kér
case KeyPress:  billentyii kéd: event.xkey
1

// kiolvasas a sorbol

s

X-Window: rajzolas

char text="huha”;

XDrawString( dpy, win, gc, 50, 100, text, strlen(text) );

XSetForeground (dpy, gc, WhitePixel (dpy, screen));

XDrawLine( dpy, win, gc, 10, 20, 100, 200 );

XFillRectangle( dpy, win, gc, 100, 50, 80, 80 ); (200, 200)

//

Milyen attribitumokkal hyha

Primitiv
paraméterei

(0,0)

Szinek a meglév6bal

colormap = XDefaultColormap(dpy, screen );

XColor col;

col.red = 65535, col.green = 5321, col.blue = 1743;
col.flags = DoRed | DoGreen | DoBlue;

if ( !X AllocColor( dpy, colormap, &col ) ) Nem tud adni ...
long col_idx = col.pixel;

XSetForeground (dpy, ge, col_idx);

XDrawLine( dpy, win, g, 10, 20, 100, 200 ); (65535/256,
5321/256,
1743/256)

Rasztertar, LUT legkozelebbi

132 %00 16 col_idx =132

Uj szinek allokalasa

long col_idx[NCOLOR], masks[NPLANE];
colormap = XDefaultColormap(dpy, screen );
XAllocColorCells (dpy, colormap, 0, &mask, 0, col_idx, NCOLOR);
for(int i=0; i <NCOLOR; i++) {
lut[i].pixel = col_idx[i];
lut[i].flags = DoRed | DoGreen | DoBlue;

lut[i].red = ...; lut[i].green = ... ; lut[i].blue;
1
XStoreColors(dpy, colormap, lut, NCOLOR);
00101100 col_idx[0]
00101111 col_idx[i] lut[i].Red | lut[i].Green |lut[i].Blue
00111001 col_idx[NCOLOR-1]

masks




OpenGL.: inicializalas

glutlnitWindowSize(wwidth, wheight );
glutlnitWindowPosition(wposx, wposy );
glutlnit(&argc, argv);

glutlnitDisplayMode( GLUT_RGBA );
glutCreateWindow("Sample Window");

OpenGL: eseménykezelés és
raj7n|a’q

window (100.100)

void ReDraw( ) {
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

}

void Keyboard(unsigned char key, int x, int y) {

i ey 0,0
// callback ﬁiggv@ek if (key = “d°) { 0,0)
glutKeyboardFunc( Keyboard);/ glC019r3d( 1.0,0.0,0.0);
glutDisplayFunc( ReDraw ); glBegin(GL_TRIANGLES);; viewport (200,200)
// transzformdcié glVertex2d(10.0, 10.0);
glViewport(0, 0, 200, 200); 200,200 glVertex2d(20.0, 100.0);
glLoadldentity(); (100,100) ( glVertex2d(80.0, 30.0);
2luOrtho2D(0.0, 100.0, 0.0, 100.0); window | | viewport glEnd();
// fé hurok (0,0) (0,0) . glFlush( );
glutMainLoop(); y 0,0
Eseményvezeérelt program Allapotgep
tervezése, példa: gumi négyszogek v v v
down gsemeny MouseLeft Mouse MouseLeft
allapot BtnDown Move BtnUp
Felhasznalo Program xstart=, ystart=
IDLE
move MouseLeftBtnDown IDLE
START START
MoveMouse DrawRubber xend=, yend=
up RUBBER START DrawRubber
MoveMouse * DelRubber IDLE
DrawRubber RUBBER
DrawRubber RUBBER DelRubber DelRubber
XOR . xend=, yend= xend=, yend=
DelRubber MouseLeftBtnUp DelRubber RUBBER DrawRubber Draw
DrawRect RUBBER IDLE

IDLE

static int xe, ye, Xs, ys;
static enum {IDLE, START, RUBBER} state = IDLE;

WndProc( HWND hwnd, WORD msg, WORD wpar, LONG lpar) {
switch( wmsg) {
case WM_LBUTTONDOWN: xs = LOWORD(Ipar); ys = HTWORD(Ipar); break;
case WM_MOUSEMOVE:
switch (state) {
case START: xe = LOWORD(Ipar); ye = HIWORD(lpar);
DrawRubber( ); state = RUBBER; break;
case RUBBER: DelRubber( );
xe = LOWORD(Ipar); ye = HIWORD(Ipar); DrawRubber( )

}
case WM_LBUTTONUP:
switch (state) {
case START: state = IDLE; break
case RUBBER: DelRubber( ); xe = LOWORD(Ipar); ye = HIWORD(Ipar);
Draw( ); state = IDLE;
}

UID - alkalmazas szétvalasztasa:
MVC paradigma

VIEW CONTROLLER MODEL

=
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magyarview: 2,1,5,2. RWG
osztrakview: 3,3,6,5,RWR

CountryArray
Magyar, Bp, 10

Ausztria, Becs, 8
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MVC: UML osztalydiagram

lKeyPress()
touseMove()

louseBtnDown()|

xpose()

CountryView

CountryControl
ft, right, bottom, top.
olors[ ]

Inview()
louseBtnDown(
eDraw()

raw()
Picked()

Geometriai modellezés

Szirmay-Kalos Laszlo

Szamitdgépes grafika elemei

1 modellezés
1 virtualis vilag
1 képszintézis

Modellezés feladatai

1 Geometria megadasa
— pont, gorbe, teriilet, feliilet, test, fraktalok
I Transzformaciok
— lokalis modellezési és vilagkoordinatarendszer

1 Szinek, feliileti optikai tulajdonsagok

Pontok megadasa

1 Mindent szdmmal!
— Koordinata rendszer
— Koordinatak megadasa
1 Koordinata rendszerek
— Descartes
— Polar
— Homogén

Koordinata rendszerek

x 2

Descartes Polar Homogén




Gorbék
I Gorbe pontok halmaza:

— koordinataik kielégitenek egy egyenletet
— implicit: fix,y)=0

1 Kor: (x-x0)2+(y-y0)2-12=0
— explicit: x =x(t), y =y(t), t € [0,1]

1 Kor: x =x0 + r cos 2mt

y=y0+rsin2ntt e [0,1]

1 Klasszikus gorbék
— van egyenlet
— definicié = paraméterek megadasa

Szabadformaju gorbék

1 Definicié kontrolpontokkal

o 0
O/_\-/o
I Polinom: x(f) =X a; ¢, y(t)=Xb, ¢
1 A polinomegyiitthatok szarmaztatasa:
— Interpolacio
— Approximacio

Lagrange interpolacio

1 Kontrolpontok: ry, ry, I,..., ¥,
1 Keressiik azt a r(f) = X [a,, b,] £-t amelyre
r(t)=r,rt)=r, ... 1) =r,
1 Megoldas:
—r=TL{r,

L= e 0)

IT;,; (¢-1)

Lagrange interpolacié bazisfuggvényei

1

0.33 0.67\\/

r)=ZL(r,

L= i)
l I, (t-1)

Gorbeszerkesztés Lagrange
interpolaciéval

Bezier approximacio

1 Keresett gorbe: r(f) =X B,(9) r;
— B,(#): ne okozzon nem indokolt hulldmokat
— Konvex burok tulajdonsag
-B(®» =0, IB(=1

0
B, B.® B,




7

Bezier approximacio

O

. . r(=XB(r
B =("}) ¢ (1=

Bernstein polinomok

Gorbék C++ -ban

o Point
Primitiv >—0 operator+
Z} operator*
Curve
Interpolate(t)
LagrangePoly BezierPoly
tknot( ) B(i,m,t)
L(i,t) T
LagrangeCurve BezierCurve
Interpolate(t) Interpolate(t)

Primitiv és Curve

class Primitive2D {
Array<Point2D> points;
Color color;
public:
Primitive2D( Color& ¢, int n=0) : color(c), points(n) { }
Point2D& Point( int i) { return points[i]; }
int  PointNum( ) { return points.Size(); }

b

class Curve2D : public Primitive2D {
public:
Curve2D( Color& ¢ ) : Primitive2D( ¢ ) { }
virtual Point2D Interpolate( double tt ) = 0;
IS

Lagrange polinom

class LagrangePolinom {
Array<double> knot_pars;
public:
int Degree( ) { return knot_pars.Size(); }
double& t(inti) { return knot_pars[i]; }
double L( int i, double tt ) {
double Li = 1.0;
for(int j = 0; j < Degree(); j++) if (i I=j) Li *= (tt - t(j)) / (t(i) - t(§));
return Li;

void DistributeKnotPars( intn ) { for (int i = 0; i <= n; i++) t(i) = (double)i / n; }
b

LagrangeCurve

class LagrangeCurve2D : public Curve2D, public LagrangePolinom {
public:
LagrangeCurve2D( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), LagrangePolinom( ) { }
Point2D Interpolate( double tt ) {
Point2D rr(0, 0);
for(int i = 0; i < Degree(); i++) rr += Point(i) * L(i, tt);
return rt;
}
N

Bezier polinom

class BezierPolinom {
public:
double B( int i, double tt, intm ) {
double Bi = 1.0;
for(int j = 1;j <=1i; j++) Bi *=tt * (m-j)/j;
for( 33 < mg jt) Bi*=(1-th);
return Bi;




BezierCurve

class BezierCurve2D : public Curve2D, public BezierPolinom {
public:
BezierCurve2D( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), BezierPolinom( ) { }
Point2D Interpolate( double tt ) {
double Bi = 1.0;
Point2D rr(0, 0);
for(int i = 0; i < PointNum(); i++)
rr += Point(i) * B(i, tt, PointNum());
return rt;
}
N

Bonyolult gorbék
1 Nagyon magas fokszami polinom
1 Osszetett gorbék:

— Tobb alacsony fokszamu + folytonos illesztés
— folytonossagi kategdriak

Co: 1.

: .
1 (fyeg) = Fo(fiend)

) (fyeg) = 15 (feza) 1 () = 15" (fiea)

Gl=C0 G'oC!

Spline

1 Spline: C? folytonos Osszetett gorbe
- Harmadfoku spline
- B-spline

Harmadfoku spline

1 p()=ay,f+a,P+ait'+a,
1 Uj szemléletes reprezentacio:

p(O) =y P
p()=a;+tay,ta;+aq, p; (1)
p’(0)=aq, p.’(0) P, °(0

(1)=3a,+2a,ta
LAY } S p; (0 Py (0)

1 C! folytonossag: 2 paraméter kdzos
1 C? folytonossag: p2(H=pa70)

B-spline

1 Valasszunk olyan reprezentaciot, amely C?
folytonos, ha 3-t kdzosen birtokolnak

1 Reprezentacio: kontrolpontok
ri(t) =Byr,+ By()r; + By(Or, + By(t)ry

r #1(7) = By(Or, + B ()r, + By(t)r; + By (Hr,

B-spline bazisfuggvények
1 Cirkuszi elefantok + Jarulékos szempont: X B,(f) = 1

B,(t) = (1-t)*/6 B, (t) = (1+3(1-)+3t(1-t)%) /6
Bs(t) =t /6 B,(t) = (1+3t+3(1-t)t?) /6




B-spline gorbeszegmens

Q

O/—\\

1 @)

B,(t) = (1-t)*/6
B,(t)=t/6

B, (t) = (1+3(1-t)+3t(1-t)?) /6
B,(t) = (1+3t+3(1-t)t?) /6

A B-spline lokalisan
vezérelhetd

NUBS: Non-Uniform B-spline

1 B-spline
— minden szegmens 1 hosszi paramétertartomany

— Akkor megy at a kontrol ponton, ha harom egymas
kovetd kontrolpont egymasra illeszkedik

1 NUBS
— az i. szegmens ¢;-t6l ¢, ; -ig.
— Egy kontrolpont tobbszor is szamithat:
1 A legaldbb 3-szoros pontokon a gérbe atmegy

NUBS: Non-Uniform B-spline

Iy 7] 5] I ¥

J Cox-deBoor

W\ algoritmus

B(, k, t) { /I 0/0 = 0.
if (k==0) {if(t[i] <=t<t[i+1]) return 1 else return O)
elsereturn (( t - t[i]) *B@, k-1,t) / ( tlitk]-t[

(tlitk+1]-t) * B@i+1, k-1, t) / (t[i+k+1] - t[i+1]));
¥

NUBS(k, t) {

r=0; for(i=0;i<N;it+) r+=r[i] * B(, k, t); returnr;
1
§

|daig: Nem racionalis B-spline

r
r, 3

0
B,(1) B,(?) B,@®)

Idaig a sulyfiiggvények: Z B,(¢)

) Polinom!
Sulypont: _T(BT)

3 B(1) =XB()r




NURBS:
Non-uniform Rational B-spline

I

Terlletek
Hatar + belso tartomanyok azonositasa

Belso tartomanyok:

w3B5(7) B,(7)

w,B,(2) A

wiB, () Polinom tort! ‘ ‘ A
racionalis V ' V '

r(t) = Z(wB()r) _5 w;Bi(?) v )‘ )

ZwBi() TwB() |

B/(9)
Feluletek Kvadratikus feltletek

1 Feliilet 3D pontok halmaza:
— koordinataik kielégitenek egy egyenletet
— implicit: f(x,y,2)=0

| gomb: (x -x0)2 + (y - y0)* + (z- 20> -12=0
— explicit: x =x(u,v),y =yu,v), u,ve [0,1]
1 gomb: x =x0+rcos 2mu sin v
y =y0 + r sin 27tu sin Tv
z=70+r1cos v uyv € [0,1]

1 Klasszikus feliiletek
— definici6é = paraméterek megadasa

1 xTAx=0 xT=[x,y,21]
1 A koordinatak legfeljebb masodfokon
1 gdmb, ellipszoid, sik, paraboloid, hiperboloid,

hengerfeliilet,...

Ellipszoid Végtelen kip Végtelen henger
XL ¥y.Z LS A X,y
a2+b2+cz -1=0 ¥+b—2-z =0 a_2+F.170

Szabadformaju fellletek

1 Definicié kontrolpontokkal, kontrolgdrbékkel
O O

Sulyfiiggények:
Interpolacio,
Approximacio

szorzatfeliiletek

rwv)=XX B, (uv)r;
=X X Bw) B(r;;

Testek

I Ervényes testek: regularis halmaz
— nem lehetnek alacsony dimenzids elfajulasai
— minden hatarpont mellett van bels6 pont
1 Garantaltan érvényes testet épitdé modszerek
— 2.5 dimenzios eljarasok
— specialis feliileti modellezés: B-rep
— Konstruktiv tdmortest geometria




2.5 dimenzidés modszerek

Kihtzas: extrude Rotate: forgatas

Feluletmodellezdk

1 Test = hatarfeliiletek gytijteménye

\m\gpas

1 Topologiai ellenérzés (Euler tétel):

cstcs T lap=¢l+2

B-rep

1 Feliileti modellez6

1 Elemi miiveletek nem sérthetik a topologiat
— Euler operatorok

1 A teljes topologiai informaciot taroljuk
— szarnyas ¢l adatstruktiira

B-rep: Euler operatorok

Tetraéder Euler operatorokkal

CSG: konstruktiv tomortest
geometria

1 3D ponthalmazok unidja, metszete ... is
ponthalmaz

|

Kizaras:
regualis halmazmiiveletek




CSG alapmiiveletek

¢ 3

CSG modellezés

U
l—I:| O Reprezentacio:

Regularis Regularis Regularis A *\ binaris fa
unio kiilonbség interszekcid
Normal és ciklikus CSG
Szinek

Szirmay-Kalos Laszlo

Képszintézis: valds vilag
latasanak illuzioja

Tone pixel
mapping £ (@, x, QS
= e g

monitor
Szinérzet A

We(x,m) m -

4

Le(x,0)

|
<(£<~ MA O\

'
-

4

Szinelméleti alapok

1 Fény - Szinérzet
- elektromagneses hullam,
— érzéklés 3 érzékeldvel: tristimulus értékek
— Hullamhosszak: 700 nm, 56 1nm, 436 nm




Szinérzékelés: monokromatikus fény

- inip

444 526 645
szinérzet: r, g, b

2

1
7\«\/;: gb
V v 400

&) ()

b(h)

500 600 700

Szinérzékelés:
nem monokromatikus fény

O () r=lO M) r®)da
qﬁ‘_mx g=[® M) g()dn
b=ld M) bM)dA

Pozitiv sulyu bazis: XYZ

) 2L 20
)

) X
1
Standard NTSC
phosphors,
white-point 400 500 600 700

R 1.967 -0.548 -0.197 | | X
G|=1-0955 1938 -0.027| |Y
B 0.064 -0.130 0982 | | z

Szinkezelé

o

a_ szamitogepes

b,

Lathaté
spektrum

e

Megijelenitéfuggetlen
szinkeze

Lathato
spektrum

Nem spektralis.szinkezelés
. ,R’.G’B, > R,G,B model
2% “..szinillesztés .~
Képszint§
Akkor pontos, ha csak a modell szinek, hulldmhos}
vagy ha szinillesztés ,,lineéris”
" R,G,B
5 snillesates = R,G,B+1 R G,Bkép

77




7

Szinek definialasa

CMY szinrendszerr6l RGB-re

void Color :: CMYToRGB( double C, double M, double Y ) {
R=1.0-C;
G=10-M;
B=10-Y;

HLS szinrendszer

L=0.1

L=0.5 L

HLS-r6l RGB-re

double Color :: HexaCone( double s1, double s2, double hue ) {
while (hue >360) hue -=360;
while (hue <0)  hue +=360;
if (hue < 60) return (s1 + (s2 - s1) * hue/60);
if (hue < 180) return (s2);
if (hue < 240) return (sl + (s2 - s1) * (240-hue)/60);
return (s);

}

void Color :: HLSToRGB( double H, double L, double S ) {
double s2=(L<=0.5)?L*(1+S):L*(1-S)+S, sl =2*L-s2;
if(S==0) {R=G=B=L;}
else {
R = HexaCone(sl, s2, H - 120);
G = HexaCone(s1, s2, H);
B = HexaCone(sl, s2, H + 120);
}
}

Geometriai
Transzformaciok

Szirmay-Kalos Laszlo

Geometriai transzformaciok

1 Geometriai reprezentacio valtas

1 Fiiggvény az (x,y) koordinatakon

1 Affin transzformaciok: parhuzamos tartas
1 linearis transzformaciok: linearis fiiggény




Elemi transzformaciok

1 Eltolas:
1 Skalazas:

r=r+p
X=8x; y=8,y;

S

X

0
1 Forgatas: cosd  sin
rr=r| .
-sin¢ cos ¢

Fix pont: origd

Fix pont: origd )

r=r

Elemi transzformaciok

)

1 Nyiras: xX’=x; y=y-+ax

1 f’ﬂi ﬂ

Transzformacio fix pontja:
pivot point:

Skalazas:

x’= S, (x-xp) + xp;

V=S, (-yp) +yp;

Forgatas:
x'= (x-xp)*cos ¢~ (v-yp)* sin ¢ + xp;
V= (x=xp)*sin ¢ + (y-yp)* cos ¢ + yp;

Osszetett transzformacio

I Linedris transzforméacio: 1’ =r A + p
— A: forgatas, skalazas, tiikkrozés, nyiras, stb.
—Pp: eltolas

1 Amig nincs forgatés: konkatenacio
—-r=_.(rA)A)..A)=rAA,. . A))

Homogén koordinatas
transzformaciok

1 Eltolas nem fér bele a 2x2-es matrixba
— Dolgozzunk 3x3-as matrixokkal

A
ay ap|o

[P, =[x, 11| ay ayp| 0| = [FA+p, 1]

IZEN 2R

p

[r,1]1=(.([r,1] T) T,)... T,) = [r,1] (T, T,... T,)

Centralis projekcio

. Eltiné-egyenes
1dealis Vetitési
pontok kozéppont

~

\) képsik
t

argysik




Projektiv geometria

1 Eukleideszi geometria
— centralis projekciora lyukas (idalis pontok)
— algebrai alap: Descartes koordinata rendszer

1 Projektiv geometria =

Homogén koordinatak

Y, Osszstly: h=X,+Y,+w

& 0 «————— Pont homogén koordinétai:

= Eukleideszi geometria + idealis pontok vé X (X, Y1)
— algebrai alap: homogén koordinatak
Homogén
Homogeén-Descartes ; .
9 Kovetkezmények

kapcsolat affin pontokra

X, [1,0]+Y,[0,1]+w[0,0]
r(X,,Y,.h) =

0

(0.1 r(X,,Y,.h) = [l(lL ’LL]
. W h

X, Y,
[0,0] 7K =Lh = 1h
[1,0] = Y=

I Minden affin ponthoz van: (X,,Y),,h)
- [xy] =2 &pl)

1 Ha h # 0, akkor (X),,Y,,,/) affin pont

X, Y,
[JhL,JhL]

Parhuzamos egyenesek metszéspontja
Descartes koordinatakkal

«—— ax+by+tc,=0
. @GxtThytc,=0

X,y

— ax+by+c, =0 }
o4 — T —ax+tby+tc,=0

¢, - ¢, =0 = nincs megoldas

Parhuzamos egyenesek metszéspontja
homogén koordinatakkal

Descartes: ax + by +c¢ =0
aX/h+bY/m+c=0

Homogén:‘a)(,ﬁb Y,tch=0 ‘
— aX,,-l-th+c1h=0}
i*/\a)g,+th+c2h=0

(c;-c)h =0=
h =0, X,=bA X, =-al

(bA,-a,0)




Homogén linearis transzformaciok

1 Euklideszi tér linearis transzformacio:
[x,yT=[xy]A+p
I Projektiv tér linearis transzformacioi:
X, Y h) = (X, Y, ) V;{P
I Homogén linearis transzformaciok bévebbek:
[a), a0
T=[%1 9]0

!

Példa: Euklideszi geometriaban

nem linearis transzformacio
1 0 »p
0 1 q

A

Coy e,y prrgy]

U

x y
pxtqy=1 [ pxtqy W]

Projektiv geometria a
szamitogepes grafikaban

Vilag:
Eukleideszi té :>

[x,y] = (1

Kép:
IEukleideszi tér]

Veszélyek: atfordulasi probléma

Idealis pont

‘\=Pr0jektiv egyenes (topologia)

Virtualis vilag tarolasa

Szirmay-Kalos Laszlo

Belsé vilag tarolasa

1 Geometria: pontok koordinatai
1 Topologia: élek-pontok; lapok-pontoks;...
1 hierarchia: objektum-lapok-élek-pontok

1 transzformacio: lokalis és vilagkoordinata
rendszerek

—V vilag

VRML, 3DS, OBJ, DXF
IGES, MB, MD2, MB...




Egyszeri hierarchikus modell
Objektum
[
Primitiv
Pont ‘point3 Hpoint4 ‘ ‘ point5 H point6 ‘

Geometria kiemelése

objl

szakasz1 Bezier kor

Teljes topologia: szarnyas él

Pont +(x,y)

lap

CSG fa

Tipus: unié
Transzform

AN

E Tipus: metszet

Transzform

‘ R Tipus: gomb

/ \ Transzform

Tipus: kocka
Transzform

Tipus: kocka
Transzform

O

[ ] -

Hierarchikus szintér grafok

Ferrari
aladasi transzformacio

Kerékl Kerékl
transzformacid transzformacio
Kerék

orgatasi transzformacié

Karosszéria

VRML

#VRML V2.0 utf8

Shape {
geometry Box {size 1.5 1.2 1}

appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.8 0.8 0.8}
}

} /\

Transform {

Box Transform
translation 0 0.1 0
rotation 100 1.571 ‘
children [ Cylinder
Shape { Y

geometry Cylinder { radius 0.7 height 0.3 }
appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.7 0.7 0.1 }}




VRML folytatas

Transform {
translation 0 1 0
rotation 0 0 1 0.1221
children [
DEE antenna Shape {
geometry Cylinder { radius .05 height 3 }

<

appearance Appearance { material Material { diffuseColor 0.7 0.7 0.1 } }

}

: /\

}
Transform Transform

Transform {

translation 0 1 0 ‘ /

rotation 0 0 1 -0.1221 .

children [ USE antenna Cyhnder =
} antenna

2D képszintézis
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2D képszintézis

Vektorizacio
r(?)

r,

r, [0,11:0, 4,5, 1,1

stns

r, =r(0), r,=r(t,),... ,r,=r(l)

Modellezési transzformacio

[x, y] =0 +ou + BV|:> Vi Wy

[xy 1]=[a,B,1] % 9y |1

Ablak-nézet transzformacio

X=(e-w) v/w, +v

Ty
X
— 0 0
Y= v, ([ L) [
0

Vi/ Wy 0

X A=y, Ul v w v fw, vew /w1




Osszetett transzformacio

[X Y, 1]=([a, B, 1] Ty ) Ty
(X Y, 1]=[o, B, 1] (Ty; Ty ) = [o, B, 1] T
1 Ty nézeti transzformécié szamitasa
1 for each object o
— T, el6allitasa
—Te=Ty Ty

— for each point of object o: transzformacio T -vel
1 endfor

Vagas
I Vektorizacié miatt: pont, szakasz, poligon
— Pontok vagasa

min> X < Xmax> Y > Ymin y < Ymax

Ymin

Szakasz vagas félsikra

max

Xp Y1 X2 Y2

LX) =%+ X -xt y(O =y, +(y2-yt
I X = Xpae

~ Metszéspont:
= Xmax~ X1 + (XZ - X])t = t= (xmax_xl)/(xz_x])

1 = =v.+ - -

Cohen-Sutherland vagas

1001 1000 1100 /

0001 0000 010!

0011 0010 AIIO

Cohen-Sutherland algoritmus

BOOL Line2D :: Clip( RectAngle& cliprect ) {
Point2D& p1 = Point(0); Point2D& p2 = Point(1);
int ¢1 = cliprect.Code( pl ), c2 = cliprect.Code( p2 );

for(;;) {
if (c1 == 0 && ¢2 == 0) return TRUE;
if ((cl & c2) !=0) return FALSE;
Metszé hatar meghatarozas
Metszéspont szamitds
if (c1 & f) { pl =pi; c1 = cliprect.Code( pi ); }
else { p2 = pi; c2 = cliprect.Code( pi ); }

Metsz6 hatar meghatarozas

int f=8;
if((cl&1)!=(c2&1))
elseif ((cl &2)!=(c2&?2))
elseif ((cl &4)!=(c2& 4))

- =
Il
BN =




Metszéspont szamitas

double dy = p2.Y() - p1.Y(), dx=p2.X() - p1.X();

switch () {

case 1: yi = pl.Y() + dy * (cliprect.Left() - p1.X()) / dx;
pi = Point2D( cliprect.Left(), yi);  break;

case 2: yi = pl.Y() + dy * (cliprect.Right() - p1.X()) / dx;
pi = Point2D( cliprect.Right(), yi ); break;

case 4: xi = p1.X() + dx * (cliprect.Bottom() - p1.Y()) / dy;
pi = Point2D( xi, cliprect.Bottom() ); break;

case 8: xi = p1.X() + dx * (cliprect.Top() - p1.Y()) / dy;
pi = Point2D( xi, cliprect.Top() );

}

Sutherland-Hodgeman
poligonvagas

PolygonClipping(p[n]= q[m])
m=0;
for(i=0; i <n;i++) {
if (p[i] belsd) {
q[m++] = p[i]
if (p[i +1] kiils6) q[m++] = Intersect( (p[i],p[i+1]), vagoegyenes)
}else {
if (p[i+ 1] kiilsd) q[m++] = Intersect( (p[i],p[i+1]), vagoegyenes)
}

Paszta konverzio (raszterizacio)

model

Geometriai
primitivek:
1 microsec / primitiv

transzformacio

Pixelek
50 nanosec / pixel

raszterizacio

rasztertar

Szakasz rajzolas

Egyenes egyenlete:

y=mx+b
Egyeneshtizas
_”
P e for( x = x1; x <= x2; x++) {
- Y =m*x + b;
y=Round(Y);
write( X, y );
x1 X2 }

Inkrementalis elv

1 Y(X) kiszamitasa
~Y(X)=F(Y(X-1)) = Y(X-1) + dY/dX

1 Szakasz rajzolas: Y(X) =mX +b
~YX)=F(Y(X-1))=Y(X-1) +m

1 Osszeadas: fixpontos dbrazolas: y =Y 27T
— T: hiba < 1 a leghosszabb miiveletsornal
-N2T<1: T>log, N
—round(y): y+0.5-t csonkitjuk

DDA szakaszrajzolas

DDADrawLine(x1, y1, x2, y2) {
m=(y2-yl)/(x2-x1)

y=yl +0.5
FOR X =x1TO x2 {
Y = round(y) trunc(y)
WRITE(X, Y, color)
y=ytm
H




DDA szakaszrajzol6 hardver

I I

DDA szakaszrajzol6 szoftver

DDADrawLine(int x1, int y1, int X2, int y2) {

— int m = ((long)(y2 - y1)<<T) / (x2 - x1);
‘ X szaml4lé ‘ ‘ Y reg%szter ‘ long y = (long)yl << T + ((long)1 <<(T-1));
/ 1 / I 0.5 =.1000000 fOI'( int X = Xl, X <= X2, X++) {
CLK { intY=y>T;
) )y Write(X, Y, color);
X yl —
I y += m;
}
}
Bresenham algoritmus . e .
Egész dontési valtozo
Tt(xﬂ) 1 e(x])=-1
T T 1 o/Dx racionalis szamokkal valtozik
) b Ot(x) o) 1 e eldjele alapjan dontiink
— s(x) s 1 Dontési valtozo: E = e Dx
&' ° I Inkrementalis formulak:

s(X+1) = s(X) + Dy/Dx
#X+1) = 5(X) - Dy/Dx
e(X+1) = e(X) + 2Dy/Dx

s(X+1) =s(X) + Dy/Dx - 1
HX+1) =s(X) - Dy/Dx + 1
e(X+1)=e(X) +2(Dy/Dx - 1)

e(xl)=-1

E(X+1)=EX) + 2Dy E(X+1)=E(X) +2(Dy - Dx)
ha E<0 haE>=0

E(xI)=-Dx

Bresenham program

void BresenhamLine( int x1, int y1, int X2, int y2 ) {
intdx=x2-x1,dy=y2-yl;

int dep =2 * (dy - dx), dem =2 * dy;
int e = -dx;
inty=yl;

for(int x = x1; x <=x2; xt+)
if (e <=0) e +=dem;
else { e +=dep; y+t; }
Write( x, y, color );

Terulet elarasztas mikodése

FloodFill(x, y) {
if (pixel[x][y] bels6 pont) {
Write(x, y, color);
Flood(x, y-1);
mag Flood(x, y+1);
Flood(x-1, y);
Flood(x+1, y);

Bels6 pont = s6tétkék




Teruletkitoltés

1 Geometriai reprezentacio alapjan
—pl,p2,...,pn csucsok
— pl-p2, p2-p3,...pn-pl élek
1 Belso pixel
— paratlanszor metsziink élt, ha végtelenbdl
joviink

— végtelen: vagas utan a nézet széle

Teruletkitoltés

p2
/I I\
// NEAN
xIf x4 AN x3 \ x2
A N _l?oe{_ Y .. ——:\\——-——-—
~ N
pl p3

Naiv teruletkitoltés

FillPolygonSlow(q[m]) {
FOR Y=0 TO Ymax DO {
scanline =Y
k=0
FOR e=0 TO m-1 {
IF scanline a q[e] és q[e+1] csucsok kozott van
x[k++] = (q[e],q[et1]) szakasz és a scanline metszése
x[k] tomb rendezése
FOR i=0 TOk/2 - 1
FOR X=x[2i] TO x[2i+1] Write(X, Y, Color(X, Y) )

Kitoltés gyorsitasa

1 Vizsgalatok csak az aktiv élekre
1 Metszéspontszamitas inkrementalis elv szerint

Dx/Dy Dx/Dy

S SN N g

R PR PR B ________.)9.(____________ _____

y
_______.__./.9/4__. S i i

Aktiv él lista

AET: aktiv éltabla

‘ AETH ymax

T
Dx/Dy
|

T

X nextH ymax | Dx/Dy | x nex+>
! ! !

ymin=1024
T T

——»‘ ymax| Dx/Dy | x1 nexH ymax| Dx/Dy | x1 next%

! !

ymin=I ET: éltabla

ymin=0

Gyors poligon kitolt
FillPolygon(q[m]) {
ET felépitése: ET, Ymin, Ymax
FOR Y=Ymin TO Ymax {
ETY. sorat az AET-be masolni
FOR minden edge élre az AET-ben {
IF ymax(edge) >=Y Vedd ki az edge ¢élt az AET-bol
AET ujra rendezése
FOR minden masodik 1 élre az AET-ben
FOR X=round(x[1]) TO round(x[1+17)
Write(X,Y,Color(X, Y))
FOR minden 1 ¢élre az AET-ben x[1] += Dx/Dy




Csipkézettség csokkentés
(anti-aliasing)
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Csipkézettség csokkentés

\E

x1 x2 x1 x2

Csipkeszireés: jelfeldolgozas

e M

Mintavételi tétel megsértése:
Megoldas

1 Mintavételi és visszaallitasi frekvencia novelése
1 Utoszureés:

— Mintavételi frekvencia novelése, digitalis szlirés,
alacsonyfrekvencias visszaallitas

1 Elészirés:
— ,,Analog” sziirés mintavételezés el6tt

1 Stochastikus mintavételezés

El6szUrés
W(f)

i(x)
— —

*(x) Jwix-t) - i(t) dt

/ y*a) =10 WD)

l 5

AN

SzUrétipusok

Wb Idedlis
alulatereszt6

AL

w(X) = sinc(mx)

' doboz - Bsphne




Doboz szlr6
x+0.5

i#(x) = | wx-t) - () dt =] i

Csipkézetlen szakaszok

i(t)

S

A\ A
A

=t
=S

o\

t

) =Z A

o) o O

A(x+])=A(x) +Ay/Ax
A x+)=A(x) - Ay/Ax

Utdsziirés
><\
\ \
\
\

Pixel miveletek, képek
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Pixel mlveletek

Geometriai
model

raszterizacio

(x,y,szin)

Q Pixel miivelete
Digitalis A
fényképezdgép /

rasztertar

Pixel szinti mlveletek

X,y,i*

Xy, . /—\
pixel —_—
miivelet rasztertar

~_

Példak:

atlatszosag
kvantalas, dither
bitsik maszkolas
rétegek

ollozas

raszteroperaciok: XOR, NOT, SET, ADD, AND, ...




]

Atlatszosag
Rajzolas a rasztertarba: hatulrol elére
Szin: (R, G, B, A) (1.0,0,0,0)
\) 0,0,0,1.0

Write( x, y, col, a0 ) {
old_col = frame_buffer[x][y]
new_col = col * o+ old_col * (1- a)
frame_buffer[x][y] = new_col

Kvantalasi hibak

8 bit: 256 szin 4 bit: 16 szin 3 bit: 8 szin

Dither

I— AN —
AN A -
L]
eredeti  zaj kvantalas alulateresztd
jel hozzakeverés sziirés
n+d bit
rasztertar

XL dither
Y0,] RAM | dbit
yl

Fekete-fehér dither

Kis periodust
- mitrix dither
Véletlen 4%, m"‘

zaj i3

Nagyperidédusu
egyenletes
sorozat

halftone l

Szines dither

; |
e —
H‘ ﬁ iﬂ
J - E—
|
Matrix dither

g )

!

Véletlen zaj

Képek, képformatumok

1 Fej:
— tipus, méret (szélesség, magassag)
— bit-per-pixel, indexelt-valos szin, lookup tabla
1 Torzs:
— szélesség x magassag db pixel (R,G,B) vagy idx
— Tomorités (run length, LZW, Huffmann, FFT, wavelet)
Standard formatumok:
— TARGA, GIF, JPEG, TIFF, BMP, PCX

— GIF, MPG, AV], ...




TARGA

Fej: 0 Torzs: o1
0 ol
2 rl
2db0 o 2D grafikus rendszerek
2

Szélesség also bajt
Szélesség felsd bajt . , ,
Magassig also bit Szirmay-Kalos Laszlo
Magasség felsd bajt

Bit-per-pixel: 24 \_/

32

Torzs

R

2D grafikus rendszere

P | - R
Bemeneti csdvezeték , T,! Ty

2D grafikus editor: GUI

> Eszkoz- Képtér-
képtér vilag

Eszkoz koord. bl L
(xe, ye) S
Kurzor B
frissités xp, yp) MouseLDown els6 pont MouseLDown pick?
MouseLDown masodik MouseMove mozgat
MouseLUp letesz
rasztertar MouseLDown n.

MouseRDown utolsd

Kimeneti csdvezeték Ty Ty

UML osztalydiagram Kimeneti csévezeték: Render

Object S
Wirensom o, ViftualWorld cene Window
tobj .o
B ddPrimitive() Sl adobject() :;“‘:::g‘pe(’ z‘znjm Scene :: Render
BGetprmiiie) HetObject() Toonier) | |Rewe Transform Tv = camera.ViewTransform( );
o RicuseLoowm() for each object obj {
i Prmitve RenderPamithe R cuseRoon) Transform Tm = obj -> Transform( );
C:
E Mol | = o= Transform Tc = Tm * Tv;
Tl -y S . .
1" [Rrectoney o0 D for each primitive p of object obj {
Z} AR RenderPrimitive * rp = p -> Vectorize( );
Cune covaon p -> Transform( Tc );
Brectorizel)| | mioroiaton - if (rp -> Clip( camera.ClipWindow ) ) rp -> Draw( );
b ) ’
PointList
BSpline - }
—— 0 }




Vektorizacio

class Curve : Primitive {
virtual Point Interpolate( double tt ) = 0;

RenderPrimitive Vectorize() {
LineList linelist = new LineList();
for(int i = 0; i <= NVECTOR; i++) {
double t = (double)i / NVECTOR;
linelist -> AddPoint( Interpolate( t) );

Bezier gorbe interpolacié

class Bezier : Curve { Bi(t) :(’/Il) ¢ (1—t n-i

Point Interpolate( double tt) {
Point rr(0, 0);
for(int i = 0; i < npoints; i++) {
double Bi=1.0;
for(int j=1;j <=1i; j++) Bi *=tt * (npoints-j)/j;
for( 5 < npoints; j++) Bi *= (1-tt);
rr += points[i] * Bi;

} }
return linelist; return rr;
o ¥ rH=<BOr,
RenderPrimitive Bemeneti csbvezeték: pontok
class RenderPrimitive { beépitése a virtualis vilagba
oin points;
Color color; Scene :: InputPipeline( X, Y

void Transform( Transform T ) {
for each point i do points[i]. Transform( T );
}
virtual Bool Clip( Rect cliprect ) = 0;
virtual void Draw( ) = 0;

class Line : public RenderPrimitive {
Line( Point p1, Point p2 ) {
points = new Point[2]; points[0] = p1; points[1] = p2;
}
Bool Clip( Rect cliprect ) { Cohen-Sutherland vigas }
void Draw( ) { Bresenham algoritmus }

)3

Object * obj = world.Object( actobject );

Transform Tm = obj -> Transform( );

Transform Tv = camera.ViewTransform( );

Transfrom Tci = (Tm * Tv).Invert( );

Point p = Point(X, Y).Transform( Tci );

world.Object( actobject ) -> Primitive( actprim ) -> AddPoint(p);

MouseLDown( X, Y) {
... ha az allapot szerint a pontot be kell épiteni
scene.InputPipeline( X, Y ); \

Transform Tm = obj -> Transform( );
Transform Tv = camera.ViewTransform( );
Transfrom Tc = Tm * Tv;

for each primitive p of object obj { / prioritds

Primitiv (objektum) kivalasztasa
RenderPrimitive * rp = p -> Vectorize( );

Scene :: Pick( X, Y
rp -> Transform( Tc );

Rect pickw( X-5, Y-5, X+5, Y+5);
for each object obj {

if (rp -> Clip( pickw ) ) { actobj = obj; actprim = p; return actobj; }
}

}
MouseLDown( X, Y) {

... ha az allapot szerint kivalasztas:  scene.Pick( X, Y);

}

Eseményvezérelt program

NN

MouseLDown tarol MouseLDown pick?
MouseLDown rajzol/tarol MouseMove torol/rajzol
MouseLDown rajzol/tarol MouseMove torol/rajzol
MouseRDown rajzol/tarol MouseLUp rajzol
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scanf valtl
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Programvezérelt:
fizikai esemény - valtozo
Osszerendelés PC alapjan

Interakcios sémak

. esemény

V7N
4
\J

Esemény/| w

reakcio

Eseményvezérelt:
Osszerendelés a belsd
allapot alapjan

Interakcios sémak tervezése

Felhasznalo

Program

IDLE

ﬂ L MouseLDown tarol

BUILD
MouseLDown *

tarol, rajzol
BUILD

MoveRDown tarol, rajzol

Allapotgép modell

MouseLDown/
tarol

1 Build_idle

MouseRDown/
tarol, rajzol

MouseLDown/
tarol, rajzol

/l

MouseLUp

MouieLDown & pick?/

MouseMove/
transzformal, rajzol

Allapotgép modell: Build

MouseLDown/

tarol
S @ MouseLDown/
Build_idle tarol, rajzol
/np=0
MouseRDown/
tarol, rajzol
MouseLDown MouseRDown
Build idle x[np]=xinp, y[np++]=yinp

state = Build

Build X[np]=xinp, y[np++]=yinp

X[np]=xinp, y[np++]=yinp
ReDraw( ); state = Build

ReDraw(); state = Build_idle

Allapotgép modell: Move

MouseLDown & pick?/
megjeldl
MouseMove/
P transzformal, rajzol
MouseLUp
MouseLDown MouseMove MouseLUp

Obj = Pick(xinp, yinp)

if (Obj !=NULL) {
Obj -> ChangeStyle( )
Xp = Xinp, yp = yinp
state = Move

}

Move_idle

ReDraw();

Obj->ConcTransf(
Xinp-xp, yinp-yp)
Move Xp = xinp, yp = yinp

state = Move_idle

OpenGL

1 Képszintézis konyvtar (2D, 3D), API
— 2D, 3D geometria
— rajzolasi allapot (state)
— rasztermiiveletek

Op. Rendszer, Ablakozo rendszer fiiggetlen
— 6 nem ablakoz




OpenGL architektura

Geometriai J

miveletek,
1luminacié
Z-buffer

tencil, Accum..

Display s Raszter Color buffer:
lista raszterizacior miiveletek [*] dupla RGBA
t
Textaratar
—>
Kép
«—
miiveletek

OpenGL elhelyezkedése

‘ applikacio ‘

GLUT
gkX, wgl glu \
X v. MS- wn \ gl \\
7 el

Ablak-kezelés
widgetek

Ablakozo- Wmdow Convenience,
gl hid menedzsment tessellators

OpenGL szintaxis

gl konyvtar része

glVertex3dv( ...)

Parameéterszim Adattipus Vektor vagy skaldr
2-(x,y) b -byte v - vektor
3-(x,,2), ub - unsigned byte - skalar
(R, G, B) s - short
4-(x,y,2,h) i -int
(R, G, B, A) f - float
d - double

OpenGL alkalmazas (GLUT)

1 Ablak megnyitas
1 Rajzolasi allapot, display lista inicializalas
1 Display callback:
— képernyd torlés, allapotvaltas, rajzolas, buffercsere
1 Reshape callback:
— nézeti transzformaco, vagas atallitasa
1 Input callback (mouse, keyboard)
1 Idle callback (animacio)
1 Uzenethurok

OpenGL.: inicializalas
main(argc, argv) {
glutInitWindowSize(200, 200);
glutInitWindowPosition(100, 100);

glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode( GLUT_RGBA );

glutCreateWindow("Sample Window");
glutMouseFunc( MousePress );  // callback fiiggvenyek
glutMotionFunc( MouseMotion );

glutDisplayFunc( ReDraw );

glutMainLoop(); // f6 hurok

OpenGL: eseménykezelés

void ReDraw() {
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
window.scene.Render( );

}

void MousePress( int button, int state, int x, int y) {
if (button == GLUT_LEFT &&
state == GLUT_DOWN) window.MouseLDown(X, y);

}
void MouseMotion( int x, int y ) {

window.MouseMove(x, y);

}




OpenGL Render

Scene :: Render
glViewport( ,,camera.Viewport”);

for each object obj {
glLoadldentity();
gluOrtho2D( ,, camera. Window”);
glMulMatrix( obj->Transform( ) );

for each primitive p of object obj {
RenderPrimitive * rp = p -> Vectorize( );
p > Draw( );
}
}
}

OpenGL LineList

class LineList {

void Draw( ) {
glColor3d( color.R, color.G, color.B );

glBegin(GL_LINE_STRIP);
for(i=0;1i<npoints; i++)

glVertex2d(points[i].x, points[i].y);
glEnd();

glFlush();

OpenGL: primitivek

(@]
O
o \\ 7%
GL_LINES

GL_POINTS GL_LINE_STRIP
- GL LINE Loop GL_POLYGON

Ko 8

GL_TRIANGLES GL_QUADS

GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE_FAN GL_QUAD_STRIP

3D képszintézis fizikai
alapmodellje

Laszlo Szirmay-Kalos

Képszintézis = valds vilag illuzidja

Tone pixel  Virtualis vilag

m A

l
Valos vilag I )

Sugérsiirliség =
egységnyi lathato feliilet
I egységnyi térszogbe

[ = kisugarzott teljesitménye

szinérzet

7

Fényer6sség meértékei: Fluxus

1 Egy feliileten atlépo teljesitmény [Watt]
1 Fotonok szama

1 Spektrum: @ [A, A+dA]

D)




Iranyok, irany halmazok: 2D

2D eset B
Irany:

O szOg
¢ egy referencia iranytol

Irany halmaz:
sz0g [rad]
egység kor ive
Meéret: ivhossz
Teljes halmaz: 2n

Iranyok, irany halmazok : 3D

Irany:
b« 0,¢ szogek

2 referencia iranytol

Irany halmaz:

térszog [sr]

tartomany az egységgdmbon
Me¢ret: tartomany teriilete
Teljes halmaz: 47

Differencialis térszog terulete

do
do / ;é\

do do

dw =sind dO do

sinO do

Térszog, amelyben egy
differencialis felulet lathato

_ dA cos O
72

do

Radiancia: L(x,®)

1 Egy egységnyi lathato feliilet altal egységnyi
térszog alatt kibocsatott teljesitmény
[Watt/ st/ m?]

L(x,0) =d®d / (dA4 cos 0 dw)

d4

Fényatadas két differencialis
fellletelem kozott

L 0 r o
\M
“UN - S

emitter do antenna

dA cos 0 dA’ cos O’

72

dd=LdAcosOdw=L




A forras és az antenna
szimmetriaja

4P =T dA cos 0 |d4’ cos O I dd’ cos 8" de’

do’

97

W e ANY

X w

emitter do

antenna

Fény-felulet kdlcsonhatas

® \do

X
Visszaverodés valoszinliség stirliségfliggvénye:

w(®’,x,®) do = Pr{foton ® + do -ba megy | ®’-bdl jon}

Adott térszogbe visszavert fluxus

D (doo)

O (dw) = D¢ (do) + [, " (dw’) w(o x,o) do

Visszavert radiancia

@Y (dw) =L dA cos 0 do Lathatosag fiiggvény,
d¢(dw) = L¢ dA cos O do h(x,-®
O"(dw’) = L" d4 cos 0’ dw’

L
(x,0) Lin =L(h(X,-0"),®")

Helyettesités és osztas
dA cos 0 dw -val

L(x,co):Le(x,co)vLJQL(h(x,—co’),0)’)

w(®’ X,0)

cos 0°dw’
cos 0

Rendering egyenlet

L(x,m):Le(x,m)ﬁ[QL(h(x,—m’),m’) f(®’,x,0) cos®’dw’

w(®’ X,0)

cos® Jr(@X0)

X
Bidirectional Reflectance Distribution Function

BRDF: f, (0’ ,x,®) [1/sr

]

L(h(x,-®),m)




BRDF definicié

W((D’,X,(D) s
Teos® S (@x0)

Bidirectional Reflectance Distribution Function
BRDF: f, (’,x,0) [1/sr]

Mért BRDF adatok reprezentalasa

BRDF 5-valtozos fiiggvény:

619(P19629(P297¥
Téabla méret: 100x100x100x100x10 = 10°

Matematikai BRDF modellek

0, = Anyagcsaladra
¢=» jellemzd
0,=» matematikai
¢y~ képlet

A, BRDF paraméterek

BRDF tulajdonsagok

1 1. Pozitiv
1 2. Szimmetrikus (reciprok) - Helmholtz

[ (0’ x,0) =1 (0,X,0)

1 3. Energia megmaradast nem sérto:
— avisszavert energia kisebb mint a beérkez6
— a visszaverési valoszinliség 1-nél kisebb

Albedo

I Annak valésziniisége, hogy a ®’ iranybol
érkez0 foton visszaverddik (valahova):

a(x,®’) :Jw(m’,x,w) do = .[f, (0, X,m) cos 6 do

I Energia megmaradas: o
07
a(x, ) <1 ®

Albedo lathatésaga

1 Homogén égboltfény

a(x,0)=T 1= _[f, (0, X,0) cos 0°dw’

1
QI <Q:>| !

LY=1f (o x0)cos 0 L =1 a(x,0)




Diffuz visszaver6dés

1 Radiancia a nézeti irdnytol fiiggetlen

b

1 Helmbholtz: a megvilagitastol is fiiggetlen

1 A BRDF konstans:
| (@ x@) =kfh) |

Lambert torvény

1 Pont fényforrasra valasz

o L9=L" k;cos®

class Diffuse {
Color Kd;

public:
Color BRDF(Vec& L, Vec& N, Vec& V) { return Kd; }
Color Albedo( Vec& N, Vec& V) { return Kd*M_PI; }

I

Diffuz objektumok

A diffuz BRDF fizikailag plauzibilis

(@ x0) =k, |
1 Pozitiv: v/
1 Szimetrikus: v/

1 Energia megmaradas: do

a(x,®’) = .[ k;cos 6 do= -[¢Ie k, cos0O|sinb dOdd =
k,2m _[9 cosOsin@db =k,

|dealis visszaverbdes
1 Visszaverddés a tiikoriranyba

Yiote )

(Q)

Lref: Lir kr

1 A BRDF Dirac-delta:
| /(0" x.0) = 8(0-0,) k,/cosd’

Ideélis tukrok visszaverése:
- Fresnel fuggvény

WM

cosO - (nt+kj) cos0’|? cos 0’ - (ntkj) cose

Fi= 1 cosor (n+kj) cos®’ L7 cos®™+ (n+k j ) cos®
9’ - Snellius-Descartes
_ sinf torési torvény
sinO n = a hullam relativ

sebessége




Ha a fény nem polarizalt

Fémek:
torésmutato

2
|FH1/2 EH +FJ_ 12 EJ_l FH+ FJ_ komplex
k(4 6)= 5 =
|e,+E.| 2
E, E k.(4, 0 k(2 0)
Fll/zEL{Z:
E, .
12 9 ’
F /K, arany
Nem fémek: . s
torésmutato Tukdorirany szamitasa
valos

N

v+ N cosa| v+ N cosa

L=v,V=v

X ReflectDir(L, N, V) {
L=V-N*(N*V)*2;
cos o =-(v'N) }

v,=v+2cosaN

Idealis torés

1 A radiancia csak a torési iranyba

sin®’
sin6

n=

Snellius-Descartes
torési torvény

I, (0, x,0) = 8(00—0, ) k,/cosO’

Torési irany

N sina Snellius-

v+ Ncosa n= ! Descartes
sin f
v
Q| N, sinf N, N = v +Ncosa
1 sina.
B\ |Neosp v,= N, sinp — Ncosp
v, v,= v /n+ N(coso/n—cosf)

cosf = V1-sin23 = V1-sin2o/n>

v, = v/n +N (cosa/n -N(1-(1-cos? a)/n?))




Fénytord
anyagok

P

Idealis toro

class Refractor {
Color Kt; L=o,V=0
double n;
public:
BOOL RefractionDir(Vec& L, Vec& N, Vec& V, BOOL out) {
double cn = n;
if (out ) cn = 1.0/cn;
double cosa=N *V;  // Snellius-Descartes law
double disc =1 - (1 - cosa * cosa) / cn / cn;
if (disc < 0) return FALSE;
L =N * (cosa/ cn - sqrt(disc)) - V/ cn;
return TRUE;

)5

Spekularis visszaverodés:
Phong modell

bl
w r

®’,
O @)
<Qi = diffiz + <Q: 0’
O ®

Kell egy fiiggvény, ami nagy y=0 -ra és gyorsan csokken

k, cos™ vy

Eredeti Phong modell

L =Lk, cos" y

o’,X,0) =k, cos" y /cosO’
f;’( ) S \Ij ’7Albed0’3:
Visszaverddés
valdszinlisége

| el

1 Nem szimmetrikus!

Visszaver6dési hurkak
90 deg

Diffuz+Phong anyagok

Reciprok Phong modell

f;.(O),,X,CO) = ks cos" v
L = L" k, cos" y cos®’

Albedo:

Visszaverddési hurkak
Sotét nagy szogekre 90 deg




Reciprok Phong albedoja
Merdleges megvilagitas

<

y=0!
a(x,®’) = jkscosnw cosB do=
L, jw k, cos"y siny dy dd =

(x,0") = 2nk, (n+2)

amax

Reciprok Phong albedoja
Tetszbleges irany, fényes felulet

, 0 kb. konstans a hurkaban
0 @, &v és megegyezik 0’-val

a(x,®’) = Jkscos“w cosB do=
cos0’ _[ kcos™y do =

a(x,0’) = 2nk /n+1) cos®’ -Cutting(1..0.5)

Reciprok Phong BRDF class

class Phong {
Color Ks;
double shine;
public:
Color BRDF(Vec& L, Vec& N, Vec& V) {
double cos_in=L * N;
if (cos_in> 0 && ks() 1= 0) {
Vec R=N * (2.0 * cos_in) - L;
double cos_refl out=R *V;
if (cos_refl_out > 0) return (Ks * pow(cos_refl_out, shine));

}
return SColor(0);
}
Color Albedo(Vec& N, Vec& V)
{ return ks()*2*M_PI/(shine+2) * (N*V); }

Max Phong modell

S0’ x,0) =k, cos y /max(cos0’,cos0)
L = L k, cos"y if0’ <0
L = L7 k cos™y cos®’/cosO if °>0

) o=

Visszaver6dési hurkak

90 deg

Reciprok és max Phong

Phong-Blinn modell (OpenGL)

Felezévektor H O O H = (L+V)/|L+V]

WJ 0/ L k, cos" &

L =L"k cos" 8
S(®’,x,0) =k, cos" 5 /cosb’




A radiancia mérése
Pupilla: de

r / Képerny6
Valo vilag

Antenna szemszogébol

® ~L Ae cos O’ AQp

Akkor latszik ugyanolyan fényesnek, ha a radiancia megegyezik
Fiiggetlen a tavolsagtol és az orientacids szogtol

Miért a radiancia?

A pixel szin a radianciaval aranyos és fiiggetlen
a feliilet tavolsagatol és orientacidjatol

D=L AA4 cosO do /r*

AA oc 2/ cosO

Képszintézis
R,G,B

Tone pixel  Virtudlis vilag
mapping L (7\‘) Le(k)
L)

l

), L
r LIt

1 Pixelben lathat6 feliilet meghatarozasa (takaras)
1 A lathaté pont szem iranyu sugarsiirisége (arnyalas
1 Skalazas, szinleképzés (Tone mapping)

Csatolas az arnyalasi egyenletben
L(x,oo)=Le(x,®)+,[L(h(x,—m),m) fo (@0°,x,0) cos 0°dw’

L(h(x,-m),m)

Szamitdégépes képszintézis

képszintézis = integral a fényutak terében

Megoldasi
kompromisszumok

lokalis illuminacio
rekurziv sugarkovetés

globalis illuminacioé




Szinleképzes: Tone mapping Spektralis versus RGB képszintézis

<§‘_Lxﬂi I n !\ . nim Le(")R,G,B

Képszintézis Szinleképzés

szinérzet: r, g, b P

S

f r(}\,)/ szorzas linearis

Lefr], Le[g], LeTb]

Lé(A)~( szinleképzes

r = J' O N r()dr 400 500 600 700
e~[0 0y g 0y £, oo )
Fény-Felllet kdlcsonhatas
k, Lin L» L f(o’,®) cos’ L
Sugarkovetés: S
ray-casting, ray-tracing ®
. L1 k, Lr
Szmnay-Kalos Lasz16 Koherens tagok Inkoherens tagok
geometriai optika valoszinliség szamitas
BRDF: f(o’,®) = LO"/L" cos®’
kétiranyu visszaverddés fliggvény
e o . Absztrakt fényforras modellek:
Lokalis illuminacidos moédszer . (1 R
az integralast megspdéroljak
L(X,(D):Le(X,(D)‘i‘J‘L(h(X,-O)),O))f, (0, x,m) cos 0’dw’ 1 Ambiens fényforras: L, constant
. . . . — ambiens visszaverddési modell: LY = Lk,
1A JObb oldali radiancia: — égbolt fény modell: LY =L, a(x, view dir)
— fényforrasok emisszioja 1 Irany fényforrasok: egyetlen iranyba sugaroz, a fénysugarak
) parhuzamosak, az intenzitas fliggetlen a poziciotol
1 Fényforré-SOk fényének €gyszeri 1 Pozicionilis fényforras: egyetlen pontbol sugaroz, az
visszaverddését szamitjuk intenzités a tavolsdg négyzetével csokken
L (X,OJ)ZLC(X,0))+.[thhtsourcefr (0 ,x,0) cos 0°dw’ ‘/‘A//
d
~ LE(X,(D) irany pozicionalis




Lokalis illuminacié absztrakt
fényforrasokkal

Ry

o,

L(0) = L(@)+2, r, L(0") £, (@},0) cos 8,

Csak direkt
megvilagitas

0/1: Fényforras
lathatosag

Pont, iranyfényforrasokbol
szarmaz6 megvilagitas

Ambiens tag

Lokalis illuminacio

+ ambiens tag

L(0) = L(0)+2, r; L (") f, (@),0) cos 0| +k, L,

Lokalis illuminacios algoritmusok

pixel J Ry

Qe M

1 Lathatosag szamitas a szembdl
1 Fényforras lathatosag szamitas a lathatd pontbol

1 A fényforras fényének visszaverése a nézeti
iranyba: feliileti normalis

Lathatdésag a szembdl

pixel

ray(t)y=eye+v-t, t>0

double FirstIntersect(ray = iobject, x) // <0 if no intersection
t=-1
FOR each object
tnew = Intersect( ray, object ); // <0 if no intersection
IF (tnew > 0 && (tnew <t ||t <0) ) t = tnew, iobject = object
ENDFOR
IF(t>0) x=eye+Vv-t;
RETURN t;
END

Metszéspont szamitas gombbel

|r - center > = 7
center Q K) @

Nincs gyok 1 gyok 2 gyok

[ray(?) - center > = R?
(v v) £ 2+ 2 ((eye-center) -v) ¢ +((eye-center) -(eye-center))- R2= 0

Wanted: minimum pozitiv megoldas

‘ Feliileti normalis: (ray() - center)/R ‘

Kvadratikus feluletek

X

Kvadratikus feliilet: [x,y,2,1] A |Y | =0 Misodfola
z

egyenlet

1

Ellipszoid Végtelen kip Végtelen henger
XL ¥y.Z LS S LS A
az+b2+CZ -1=0 ¥+b7_z270 +bz 1=0




Metszéspont szamitas: 10 normalok

haromszog
3
p N
> (Xl ) Yl bl Zl)
rl rl 2 -
1. Sikmetszés: (ray(t)-rl) n=0, t>0 L -~ 1 Y+C <:| A B C
normal: n=@2-r)x(¥3-rl) -

2. A metszéspont a haromszdgon beliil van-e?

Y, +C| 3 valtozos
Y, +C ( lineéris

((2-r)x(p-rl)) n>0 Feliileti normalis: n

((13-12)x(p-12)) n>0 vagy ,,shading normals” Y;+CJ egyenletrendsze
((r1 -3)x(p-13)) n>0

Parametrikus feluletek Transzformalt objektumok

r(u,v), wu,vin[0,1]
ray(f)=eye+v-t, t>0

r(u,v) = ray(f)

%é@éé
Vz A

Egyenlet megoldas:
u,v,t
-1
Teszt: TZ T2
O<uv<l, wh
t>0 Rekurziv tesszellacio
CSG modellek Ray-casting képek
Kiilonbség:
Lokalis
illuminacio
valés id6
gomb
46%—'
:Q tégla Lokalis
Regularis halmazmiivelet Elummacw
a szakaszokra: o,
arnyékok
0.1 sec ...
1 sec




Sugarkovetes

Tort sugar

Armyék sugar I L /

-~

L((D) = L)+, 1, L(0) f. (0°,0) cos 07, +k, L+
+h L") + k L'o,)

Tiikor iranybol érkezd Torési 1ranybol érkezo
fény

Sugarkoveteés lépései
1 A szembe a pixel iranyabol érkezo sugarsiiriisé
— Adott iranyba lathat6 feliileti pont és normalvektor
— A feliileti pontbol lathat6 fényforrasok

— A feliileti pontban a tiikor és torési irdny

- A tiikor iranybol érkez6 sugarsiiriiség
- A torési iranybol érkez6 sugarsiiriiség

Rekurzio

— Az arnyalasi egyenlet kiértékelése

Render()
for each pixel p
Ray r =ray( eye = pixel p )
color = Trace(ray)
RGB = ToneMapping(color)

Sugarkovetés: Trace fuggvény

Color Trace( ray, d)
IF d > dmax THEN RETURN L,
IF ('FirstIntersect(ray = object, X) )
RETURN L,
ENDIF ~
color = Le° (x, -ray.dir)
color += Direct Lightsource(x, -ray.dir)
IF (k,>0) THEN
ReflectDir( ray, reflected ray)
color +=k, - Trace( reflected ray, d+1 )
ENDIF
IF (k> 0 && RefractDir( ray, refracted ray ) )

WritePixel(p, RGB) color += k- Trace( refracted ray, d+1)
endfor ENDIF
end RETURN color
: : maeria_| R@y-tracer osztalydiagram
DirectLightsource T iy Ay ydiag
kr, kt,
DirectLightsource( x, vdir ) oo
color=k. L BRDF Object b—{ Scene ro—q Light
a~a ; . ReflectDir
FOR each lightsource 1 DO arnyék RefractDir transform La Le, pos
shadowray = x to lightsource[l] Primitive() Define Pn'tr::;’('l')‘;:m
t = FirstIntersect( shadowray ); FirstIntersect
IF (t< 0| t> |x - lightsource[l].pos|) Primitive J—T g:zeccet(l;f;)tsource
color += Brdf(ldir, x, vdir) cos 0 ' lightsource[l].Intensity pe—— ?
ENDIF Normal(Point)
ENDFOR I Camera
RETURN color pixel < R 4 I fLy* XRES, YRES Ray
$ e Sphere Mesh ;;g vvvl;“v‘v’:" dir, start
Center, radius vertices| | Dir
'GetXRes() .
Intersect(Ray) | |Intersect(Ray) GetYRes() Start
Normal(Point) | [Normal(Point) GetRay(int,int)




Sugarkoveteés: eredmeény

Szamitasi id6 oc Pixelszam x Objektumszam x (Fényforras szam+1)

Befoglal6 térfogat
(Bounding Volume)

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

END
Térparticionald modszerek Regularis térhalo
objektumok Eléfeldolgozas:
Minden cellara a metszett objektumok
@ 7 ) B komplexitas: O(n -¢) = O(n?)
4
O \ (
& 5e
= i o
Térparticiondld|  gies Sugarkovetés: ) ' .
adatstruktira metszéspont » FOR each cell of the line // line drawing
- P Metszés a cellaban lévokkel
Adatstrukturat: ,
. , o IF van metszés RETURN
* Ha ismert a sugar, akkor a potencialis metszett ENDFOR

objektumok szamat csokkenti
* Ha a potencialisak koziil talalunk egyet, akkor a tobbi
nem lehet kozelebb

atlagos eset komplexitas: O(1)

Nyolcas (oktalis) fa
@ Faépités( cella ):
IF a cellaban kevés objektum van
1 3 cellaban regisztrald az objektumokat
O <>- ELSE
/ cellafelezés: cl,¢c2, ..., c8
/ Faépités(cl); ... Faépités(c8);
ENDIF
Sugarkovetés:
FOR each cell intersecting the line
5 Metszés a cellaban 1évokkel
1 3 3 IF van metszés RETURN
Octree ENDFOR

Binary Space Partitioning fa

@ Faépités( cella ):

IF a cellaban kevés objektum van

@ @ cellaban regisztrald az objektumokat
ELSE

/ sik keresés
/ cella felezés a sikkal: cl1, c2
Faépités(cl); Faépités(c2);

ENDIF
Sugirkovetés:
1 FOR each cell intersecting the line
2 3 Metszés a cellaban lévokkel
IF van metszés RETURN
BSP fa ENDFOR




Példa animacio

Inkrementalis 3D
képszintézis

Szirmay-Kalos Laszlo

1

1

1

Inkrementalis képszintézis

Arnyalas, lathatosag nehéz, kiilondsen altlanos
helyzetl objektumokra

koherencia: oldjuk meg nagyobb egységekre
feleslegesen ne szamoljunk: vagas

transzformaciok: minden feladathoz megfeleld
koordinatarendszert

— vagni, transzformalni nem lehet akarmit: tesszellacio

3D inkrementalis képszintézis

tesszeldcio Ty @ Ty
@CE> @ﬁ @ 2 %@

Lokalis k.r. Vilag k.r. Képerny6 k.r.

vagas takards vetités

%ﬁ(@% %@ &

Tesszellacio
I feliileti pontok kijeldlése: r, , = r(u,,v,,)

1 feliileti pontok 6sszekotése: haromszoghalo,
huzalvaz

Transzformaciok
1 Modellezési transzformacio:

[Tiokatiss 1] T = [rvilagal]

1 Nézeti transzformacio:
[rvilég’l] Tv = [rképernyé’l]

1 Osszetett transzformacio:
[Miokatiss 1] TmTy = [Miokatiss 1] Te =

[rképerny('ﬁ’ 1 ]




Nézeti transzformacio:
Kamera modell

~fp

<

~bp

Attérés az
uvw ablak-koordinata rendszerre

w = vpn/|vpn|
u=w X vup/ [w X vup|
V=UXWw

u.
V.

Wy y
[x.y,z1]1=[UV,W1]{ _ vip

< £
N< Ns

o O O

x Ty
Xy

<
=z

[U,V,W,l] = [X,Y>Zal] Tuvw-l

Eltolas a szembe Nyiras
1000
Teye = Ly - €YE <(§ 0100
eye uvw
Se sy 1 0
eye 0001
1 0 0 0 [eye,, eye,, eye,, 110, 0, eye,,1]
T _ |0 1 0 0
ae] T | o 0 1 0
eye -eyey, -eyey 1 s, = -eye,/eye,,
s, = -eye,/eye,,
1 0 0 0
0 1 0 0
Normalizalas 0 0 B3 B4 inszformacio
0 0 ©3 w4
a=1fp’
Wi fp" 33443 = 0 2 13 14
<(i<7«—- fp’ t34-+t44 = | 021 22 023 04
- =1 [B1 B2 ©33 134
eye, T
Wl ®W2 W3 w44
f “2eye,/(w, bp) 0 0 o0 90 1atdszog [x y 1 1]
P bp W (Wy, " s ¥
0 -2eye,/(w,bp) 0 0 fp’=fp/bp [x/fp’, y/fp’, O 1%k
0 0 1/bp 0 0 0 -1 0]
[ﬁ: < 0 0 0 1
1,1 1 0 0 0
- 0 1 0 0
90 latoszog’ b’ =1 4 0 0 (1) 1
fp’=fp/bp 0 0 -fp/l-p) 0




Perspektiv transzformacio

<(£ V2 0 0 0
0 V2 0 0
0 \Y; V, bp/(bp-fp) 1
X y
90 latoszdg bo” =1 0 0 -fplibp-fp) O
Y
fp* =fp/bp

[Xp» YioZpoh] = [xe,y€,2¢,1] Tpers

<i Vi, V,

I Voo Vo [X,Y.Z1] = [X/h, Yy/h, Z,/h,1]

Nézeti transzformacio

/—/%

‘ [%y,21] Ty Teye Tonear Tnorm Lpersp = [Xhs YnsZpshl
Y [X,Y,Z,1] = [X,/h, Y, /h, Z,/h,1]
[f |-
Z

Nézeti csOvezeték

Modell: |
X,y,Z

Rasztertar:
X, Y

Huzalvaz képszintézis
esetén kimaradhat

Melységi vagas a homogén
osztas eldtt kell

c © \\Q\l
=

’=0.25

fp'=0.25 fp

Homogén osztas:
[X,Y.,Z,1] = [Xy/h, Y, /h, Z,/h,1]

[1/4, 1/4, 172, 17* [1/4 1/4 13 12] [1/2 172 2/3 1]
[1/4, 1/4,-1/2, 11* [/A 14 -1 -12]  [-122 -12 2 1]

Vagas homogeén koordinatakban

Cél:  Xmin= V-V /2 <X=X;/h<V-V,/2 =Xmax
Ymin= V.-V /2 <Y =Y/h<V,-V /2 =Ymax
Zmin =0 <Z=Z7Z,/h <1 =Zmax

Vegyiik hozza: h > 0 (h = z a kanonikus koordinatarendszerben)

Xmin - h =X
Xmin =1
Xmin - h <X <Xmax - h Beliil o Kiviilo
Ymin-h <Y, <Ymax-h
L . [3,0,0,2] [2,0,0,3]
Zmin-h <Z, < Zmax -h X h=2 X, -h=3

<X,=3 >X,=2

Szakasz/poligon vagas

Xmin - h <X; <Xmax - h
Ymin-h<Y,<Ymax-h

Zmin-h <Z; < Zmax -h

Xmin “h= Xmin ) (h] ( 1 't)+h2 't) =

Xmin - h =X, =X, =X, (1-t) + X, 2t

(X', Yy Zy ']

t=...

X=X (1) + X2 - t
X 2Y 2.7 2 2 Y=Yy (1) + Y2t
[ h »th »%h » ] Zh:Zh] '(l't)"’th‘t
h =h' -(1-t)+ h?-t




Huzalvaz képszintézis

(X Y1, Zy,h)
Modell:
L
X,y,Z
Rasztertar; Z?A;SZSZ
X, Y Bresenhal

Meélységi vagas

Hatso vagosik

(Xh’Yh5Zh5h)

Modell: | |
X,y,Z

2D szakasz
rajzolas
Bresenhan

Rasztertar
X, Y

Melyseégi intenzitasmodulacio

Modell:
X,y,Z

I,=Szin

Tomor képszintézés

1 Képerny6 koordinatarendszerben,
a szem a z iranyba néz

1 Objektumtér algoritmusok: lathatdsag
szamitas nem fligg a felbontastol

1 Képtér algoritmusok: mi latszik egy

1= l(1xaz) pixelben
Rasztertar: rajzolas
X, Y szin
interpolacioyal
(12-11)/pixelszam
Takart él

Hatsolab eldobas:
back-face culling

n<o n,>0

v Z

<q A

Lathatosagi graf




Fest6 algoritmus

ERY

Baj: takaras nem rendezési relacio

A nem takarja B-t:
1. Zmin(A) > Zmax(B) VAGY
2. A és B vetiiletének nincs kozos része VAGY
3. A a B szemen tuli félterében VAGY
4. B az A szemmel megegyez6 félterében VAGY

Warnock algoritmus

Trivialis esetek:
nincs él az ablakban

lathatésag homogén

Warnock(X1,Y1,X2,Y2) {
if van ¢él az ablakban && ablak pixelnél nagyobb {

/1\ Xm =(X1+X2)/2; Ym=(Y 1+Y2)/2
1 Warnock(X1,Y 1,Xm,Ym); Warnock(Xm,Y1,X2,Ym);|
Warnock(X1,Ym,Xm,Y2); Warnock(Xm,Ym,X2,Y2)j
}else {

P = ablak kozepén lathato poligon
Ablak kitoltése P szinével

Z-buffer algoritmus

2. 1. 3.

Z-koordinata:
linearis interpolacio
, Y22

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

4 Y (X1=Y1’Zl)
628 "5 Z(X.Y)
X | Z(X+1,Y) = Z(X,Y) +a |
Z-interpolacidés hardver Arnyalas

X Z(X,Y)
‘ X szamlalo Z reg*szter

/

/

CLK

L]

1 Koherencia: ne pixelenként kelljen
arnyalasi egyenletet
1 Haromszogenként:
— l-szer sem: sajat szinnel arnyalas

— 1-szer: konstans arnyalas

— cstcspontonként 1-szer,
beliil linearis interpolacié: Gouraud arnyalas
— pixelenként,
de legalabb a normal (view, light, reflection)
vektort interpolaljuk: Phong arnyalas




TOomor képszintézis

g «@‘:"ﬁ. :

arnyalas sajat szinnel konstans drnyalas

Gouraud arnyalas
(X27Y2’R2)
R(X,Y)=aX+bY +c

R,G,B

Y (X1’Y1,R1)
X3, Y3,R5 R(X,Y)

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

Gouraud arnyalas

i

diffaz

Phong arnyalas

NKY)

N
L %
-~
v Y
; NX,Y)=AX+BY +C

LELY)=...
VXY)=...

llluminacio:
vilagkoordinatarendszerben

Nézeti transzformacio

>

Pixelenkeént:

« vektorok lin. interpolacioja
« vektorok normalizalasa

« illuminacids képlet

Phong arnyalas

¥ ol




Gouraud, Phong, Quadratic

Gouraud

o Quadratic

Phong

Globalis llluminacio

Szirmay-Kalos Laszlo

Képszintézis

Tone ixel
i monitor | mapping [ Plxefr ((D’,X,O))/CD\S
/ 1
Szinérzékm_h_’e s A IR 2 Le(x,m)

!
<(§:<_ Mx ;?\ |
[

Képszintézis =
Arnyalasi egyenlet megoldasa

Radiancia = emisszid + szorodas (visszaverddés, torés)
Lx, ®) =L (x, o) + _[QL"”(x, ®’) f(®’,0) cosd’dw’
L =1+TL

integral egyenlet

Képszintézis =
Integral a fényutak terében

Kovetett fényut
tipusok

pixel

lokalis illuminacid
rekurziv sugarkdvetés

globalis illuminacio




Hogyan mikodik a természet?

1 100 W ég6 10* fotont emittal masodpercenként

1 Fotonok altal eltalalt feliilet meghatarozasa
fénysebességgel és parhuzamosan

1 Fotonok véletlenszertien elnyelddnek, vagy
véletlen iranyban visszaverddnek

1 A fotonok egy kis része a szembe jut

Szimulacio “néhany” fotonnal

1 sokkal kisebb szamitasi kapacitas
1 elfogadhaté id6: 107 foton

T Suru mintak:

— fényutak az 6sszes lehetséges régiot lefedik
I Fontossag szerinti mintavételezés:

— a fényes régiokba tobb minta
1 Kevés minta

— koherencia

Sirl mintak: [ f(z) dz=1/IM X f(z
rc|ularls halo veletlen Halton sorozat
Hiba: Af M-/P Df M2 Af M9
Klasszikus Monte-Carlo Kvazi-Monte-Carlo

num. integralas integralas integralas

Téglany szabaly

[f(2) dz~UMEf(z,)
M db minta
0 1
Atlagos I aromszogek|
magassag alap szdma

Hiba = Af2/M-1/M-M= Af/2/M=0O(M)

Téglanyszabaly magasabb
dimenzidkban

M=n? minta

n=IM

Atlagos
magassag

Error = Af72/n-1/n2- n2= Af/2/n=0(M>0)

Tetdk szama

Klasszikus numerikus integralas
D dimenzioban
1 Hiba: Af72 M/P = O(M1/P)
1 Sziikséges mintaszam:
O( (Aflerror)P)
1 Exponencialis robbanas!




Monte-Carlo integral

Vezessiik vissza az integralast varhato érték szamitasra

1=[f(@) dz= [f(2)p(z) p(z) dz =
= E[f @)p@)] ~ UM 2 fiz,)/p(z,,) = I*

o o] (2)/p(z)
o ﬁ/&

O i

SN
ELf (2)/p(2)] I*

Varhatéérték becslés atlaggal

o
e T
O///—\«

- N
E[f(Z)/p(Z)/]' I*

D2[I*]=D[1/M ‘X fiz,) Ip(z,) 1= UM > DL fiz,) Ip(z,) 1=

Ha a mintak fliggetlenek! :
1/M 2M-D?[ 2)/p(z) 1= 1/M-D?[ f(z) Ip(2)]

Az I* atlag eloszlasa

Pr{ | I*- E[I*] | <3D[ I*] } > 0.997
Statisztikai hibakorlat (99.7% konfidencidval):

|7*- I|<3D[f/p 1AM

Monte-Carlo integralas

I A hiba: 3D[ f/p /XM a dimenzi6tol
fliggetlentil!

1 Az f/p szorasanak kicsinek kell lennie
— ahol / nagy, ott p is legyen nagy

f

P Fontossag szerinti
mintavételezés

Fényutak mélységi keresése:
Bolyongas: L = [+ TL =X T"L®

Fontossag szerinti mintavételezés a
véletlen bolyongasban

pixel

L=L¢ +IQLi“ (@) f.cos®’dw’

1 BRDF mintavételezés: f, cosf’-val aranyosan
1 Fényforras mintavételezés




A fenyutak felépitesi iranya Bi-directional Path Tracing

Nincs “caustics”

Nem j6 lathatd
iivegre és tiikorre

Véletlen bolyongas analizise Véletlen bolyongas példak
1 Elényék Solution 7 feliiletelem

— eredeti geometria

— nincs hiba akkumulacié
— trivialis parhuzamositas
1 Hatranyok
— nem struktralt geometriai lekérdezések

< Image
synthesis

‘ Lassii mert nem haszndlja ki a koherenciat

— nézbpont fiiggd
— O(M93) konvergencia

100 minta /23 min sok ora

(Kelemen Csaba)
Szélesség szerinti keresés A sugars(irliség ideiglenes tarolasa:
lteracio: L= L+ T L, , Véges-elem moédszer

1 Sugarsiiriiség véges elem kozelitése:

. L)~
x Lj bj ®) V\\// .

1 Integralegyenletbdl egy 1 box
lin. egyenletrendszer lesz b,
bv
L®=Le+RL®D T
b

3
‘ Piece-wise constant




1

Ilteracio analizise

Elényok
— koherencia kihasznalasa
— hardver lathatosag

— nézet fliggd
— O(aM) konvergencia

Hatranyok
— Véges-elem kozelitése

Véges elem
approximaci

— nem trivial parhuzamositas

— hiba akkumulacio
— nagy taroloigény

‘ Lassui a sok véges elem miatt ‘

Sztochasztikus iteracio

1 Véletlen operator T *
= *
_‘ Ln_ Lo+ Tn Ln—l
1 atlagban visszaadja az eredeti operator hatasat
_E[T*L]=TL
n
1 C

pixel =M L,, pixel szinek nem konvergensek
Cpixel (m) :(M L1+M L2+-..+M Lm)/m

Példa: x=0.1x+ 1.8

1 Véletlen operator:
X, =T,x,+18 T vv. [0,02]

n: > 3 4 5

A

1 T, sorozat: 67 01027015005

1 x,sorozat: 0 =1.8 1.9] 2.18 2.13| 1.9 nem
konvergens!
1 Atlagolas: 1.8 1.85 1.9] 2.04| 1.96

Sztochasztikus iteracio
sugarkotegekkel

T*: Osszes pont sugdrsiiriiségének dtvitele
egy véletlen iranyban

Els6-l6vés
Integralasi hiba < 3D[ f/p ]/ \M |

DR RS-
vectors
in i

t~

Szimulaciés eredmények

15 K feliilet
PIII 500 Mhz

First-shot +
40 iterations

51 secs




Fraktalis magassagmezd: 60 K

o,

Els6 16vés: 30 sec 3 min

ArchiCad (Graphisoft) model

Textura leképzés

Szirmay-Kalos Laszlo

Textura leképzés:
anyagjellemzék valtoznak a fellileten

i

Textura leképzés

Paraméterezés i : ﬁq Nézeti transzformacio

)

T | 7

v )

Textura leképzés sugarkovetésnél

Paraméterezés

Nézeti transzformaciod

Gomb:
x =x0 + r cos 27u sin v }

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

y =y0 + r sin 27tu sin v
uv e [0,1]

z=270+r cos v




Textura leképzés inkrementalis
képszintézignél

[x,y,2,1] = [u,v,1]P;, X
Xy Yi, Zy,, h] = [x,y,z,1]Ty
[X,Y]=[Xy/h, Y,/h]

Textura matrix
Textara térbol képerny6 koordinatarendszerbe:
[w,v,1] P3 Ty = [X, Yy, Zy, h]

3x3
Redundans a mélység érték

; —A—
[u,V,l] P3x4 TV = [XhaYha%] = [u,V’l] (P3x4 TV) = [thYhah]

Pixel koordinatakra kifejezve:
3x3

[wh,v/h,1/h] B, TN = [X, /h, Y, /h, 1]

Invertalva:

[UVW]=[XY,1]T

Textura leképzés
inkrementalis képszintézisben

v Y

g

A4

eredetit

u
> X

linearis
U=aX+by +c ||, 2X7bY*e
V=eX+fY+g e
W =hX +iY +]j
eX+fY+g
sziiﬁ‘!!(

Texturak szlrése

v

Y

5"

Mip-map adatstruktura

Bucka leképzés (Bump mapping)

v

Taroljuk a normalvektor perturbaciot
tablazatban vagy a feliileti elmozdulast




Normalvektor perturbacié a
magassag perturbaciobol

ns. s(u,v): sima feliilet
r(u,v): riicskos feliilet

r(u,v) = s(u,v) + d(u,v) ns

=ryXry

(s +duns+d rys/ )x(s,+d, ns+d ns / )=

Sy X Syt (dyns x s, +d s, xns)

ns Normalvektor perturbacio

Magassag perturbacié pontosan
displacement mapping

Kornyezet leképzés:
environment map

¥

oLt
RINY,

OpenGL

Szirmay-Kalos Laszlo

OpenGL

1 Képszintézis konyvtar (2D, 3D), API
— 2D, 3D geometria
— rajzolasi allapot (state)
— rasztermiiveletek
I Op. Rendszer, Ablakoz6 rendszer fiiggetlen
— 6 nem ablakoz

OpenGL architektura

Geometriai J

miveletek,
1luminacié —l

Display s Raszter Color buffer:

Z-buffer

v

raszierizacio miiveletek ] dupla RGBA

lista
f
Textaratar

—>
N Kép
miveletek




Dupla buffer animaciéhoz

glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);

Rasztertar rajzol...
1. glutSwapBuffers( );

.t

monitor

Rasztertar
1.

OpenGL elhelyezkedése

‘ applikacio ‘
GLUT
gkX, wgl glu \
X v. MS-Win \ gl \\
| RN
Ablak-kezelés Ablakozo- Wmdow Convenience,
widgetek gl hid menedzsment tessellators

OpenGL szintaxis

gl konyvtar része

glVertex3dv( ...)

Parameéterszim Adattipus Vektor vagy skaldr
2-(x,y) b -byte v - vektor
3-(x,,2), ub - unsigned byte - skalar
(R, G, B) s - short
4-(x,y,2,h) i -int
(R, G, B, A) f - float
d - double

OpenGL alkalmazas (GLUT)

1 Ablak megnyitas
1 Rajzolasi allapot, display lista inicializalas
1 Display callback:
— képernyd torlés, allapotvaltas, rajzolas, buffercsere
1 Reshape callback:
— nézeti transzformaco, vagas atallitasa
1 Input callback (mouse, keyboard)
1 Idle callback (animacio)
1 Uzenethurok

OpenGL: inicializalas

glutInitWindowSize(200, 200);

lutInitDisplayM LUT RGBA
glutlnitDisplayMode(GLUT_RGBA | glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH);
alutCreateWindow("Sample Window"y#/| | lClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT]|
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

// dllapot, transzformdcio inicializalfis
glShadeModel(GL_SMOOTH); glBegin(GL_TRIANGLES);
glColor3d(0.0, 0.0, 1.0);

glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glEnable(GL_DITHER); X
 callback fiflgvények glVertex3d(10.0, 20.0, 10.0);
gluth:yboardFunc( Keyboard/); glColor3d(1.0, 0.0, 0.0);
glutDisplayFunc( ReDraw ){ glVertex3d(10.0, 10.0, 10.0);
glutMainLoop(); /7 fd h
glVertex3d(20.0, 10.0, 10.0);

glutInit(&arge, argv); yoid ReDraw() {

glEnd();

glFlush( );
glutSwapBuffers( );

OpenGL: primitivek

(@]
O
o \\
GL_LINES
GL_POINTS GL LINE STRIP

GL_LINE_Loop ~ GL_POLYGON

A2 7e

GL_TRIANGLES

GL_TRIANGLE FAN GL_QUAD_STRIP

GL_TRIANGLE_STRIP




Transzformaciok

Normalizalt
képerny6

Lokalis

mod. szem homogén

Homogén Viewport | window
Ly

Modelview|_,| Projection || L,
osztas transzf.

matrix matrix [

5N <K

Stack Stack vagas Backface culling

raszterizacio

illuminacié
Szogtarto transzf: Nem szogtart6 transzf:

Transzformaciok beallitasa

void resize(int w, int h) {
glViewport(0, 0, w, h); // viewport transzformacio
glMatrixMode( GL_PROJECTION); // projection transzformdcio
glLoadIdentity( );
gluPerspective( fov, (double)w/h, front, back);

gIMatrixMode( GL_MODELVIEW); // modelview transzformacio
glLoadldentity( );

/I modelview/view
gluLookAt(eyex, eyey, eyez, VIpX, VIpy, VIpz, VUpX, VUpy, Vupz);
glTranslated(0, 0, -10);
glRotated(angle, axisx, axisy, axisy);

/] modelview/model

modellezd, (nyiras), normalizalo
uvw, szem perspektiv }
Glfloat kd[] = {0.0, 1.0, 1.0, 1.0};
4 , Glfloat ks[] = {1.0, 0.5, 1.0, 1.0}; , P
Arnyalas Glfloat ka[] = {0.2, 0.0, 0.2, 1.0}; Fenyfo rrasok

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

Phong-Blinn model

Color = Emission +
Ambient - Ta +
Diffuse ‘(N -L) -Id +
Spccular (N .H)shininess Is

Kiilonboz6 paraméterek az elére

Glfloat I[] = {0.0, 1.0, 1.0, 0}; Ha b= 0. akkor direkeiondli
Glfloat pos[] = {10, 20, 10, 1.0 34— |03 o» &XXOT Arekelonats

egyébként pozicionalis
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, I);

elLightfv(GL_LIGHTI,.... Koordindtarendszer:
glEnable(GL_LIGHTO ); Modelview:  fényszor
View: vilag

glEnable(GL_LIGHTING );

glEnable( GL_NORMALIZE);
glBegin(GL_TRIANGLES);

gINormal3d(0.0, 0.0, 1.0);
glVertex3d(10.0, 20.0, 10.0);

gINormal3d(1.0, 0.0, 0.0);

¢és hatra néz6 esetben

4

glVertex3d(10.0, 10.0, 10.0);

Kiilon Modelview: animalt

« Kiilon fényforras az ambiens, diffuz, spekularis visszaver6déshez
* Direkcionalis, Pozicionalis (homogén ill. spot)

« Attenuation: 1/(k0+ k1-d + k2-d?)

direkcionalis

Homogén poz. Spot: cos" a

Texturak

1 Textrak definialasa (texture object)
1 Opcionalis texturakiegészitok:
— Textura sziir6, paraméterezd transzf, wrap, perspektiv korrekcio
1 Textira kivalasztasa
1 Textarazas engedélyezése
1 Csticsokhoz texturakoordinatdk megaddsa vagy szamittatdsa

10.0, 20.0, 10.0
glBegin(GL_TRIANGLES); 5

glTexCoord2d(0.2, 0.3);
glVertex3d(10.0, 20.0, 10.0);

glTexCoord2d(0.5, 0.8);
glVertex3d(10.0, 10.0, 10.0);

Textura objektum létrehozasa

int texids[10];
glGenTextures(10, texids);

glBindTexture( GL_TEXTURE 2D, textids[0] );
int level = 0, border = 0, width = 256, height = 256; // 2 hatvany
unsigned char image[256*256*3]; // kitoltés

glTextlmage2D(GL_TEXTURE 2D, level, GL_RGB, width, height,
border, GL_RGB, GL_UNSIGNED BYTE, &image[0]);

// opciondlis paraméterezd transzformacio, vagy cstiicsonkénti u, v
glEnable(GL_TEXTURE_GEN_S); glEnable(GL_TEXTURE_GEN_T)
float ttu[ ] = {0.1,.0.3, 0.6, 2}, ttv = {0.1, 0.3, 0.6, 2};

glTexGenfv( S, ttu, OBJECT LINEAR );




Példa: zaszld

v (L1
4y N oszlop
M sor u
textira
X
012 ) .
(x.y.sin) Textira leképzés:
r 3 y
R u=x/N
X v=y/M
GL_QUADS

Inicializalas
main( argc, argv ) {
glutnitWindowSize(200, 200); glutlnit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA|GLUT_DOUBLE |GLUT_DEPTH);
glutCreateWindow(”Waving flag");

glViewport(0, 0, width, height);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);

glLoadlIdentity();
gluPerspective(54.0,(GLfloat)width/(GLfloat)height,1.0,1000.0);

glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadldentity();
glTranslatef(-15.0, -10.0, -50.0);

Geometria inicializdlds, Textura betiltés
glutldleFunc( Render ); // 1dle callback regisztracio
glutMainLoop();

Geometria inicializalas

Vector flag[N+1][M+1];
int texture;

for (int x = 0; x <= N; x++) {
for (inty = 0; y <= M; y++) {
flag[x][y]-x =x;
flag[x][yly =y;
flag[x][y].z = sin(x*20.0/180.0*M_PI);

Textura betoltés

glEnable(GL_TEXTURE 2D);

unsigned char bitmap[3*maxwidth*maxheight];
LoadBitmap(”’lobogo.bmp", &bitmap, &width, &height);

glGenTextures(1, &texture);
glBindTexture(GL_TEXTURE 2D, texture);

// azonositd gen.
/] k6tés

glTexImage2D(GL_TEXTURE 2D,
0, GL_RGB, width, height, 0,
GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, bitmap);

Képszintézis, ha éppen raér

void Render() {
glClear(GL_COLOR_BUFFER BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
DrawFlag();
glFlush();

glutSwapBuffers( );
AnimateFlag();

DrawFlag() {

}

DrawFlag

glBegin(GL_QUADS);

for (intx = 0; x <N; x++) for (y=0;y<M; y++) {
glTexCoord2f( x/N, y/M );
glVertex3f( flag[x][y].x, flag[x][yl.y, flag[x][y].z );
glTexCoord2f( (x+1)/N, y/M );
glVertex3f( flag[x+1].x, flag[x+1][y].y, flag[x+1][y].z );

glTexCoord2f( (x+1)/N, (y+1)/M);

glVertex3f( flag[x+1][y+1].x, flag[x+1][y+1].y, flag[x+1][y+1].z)
glTexCoord2f( x/N, (y+1)/M);

glVertex3f( flaglx][y+1].x, flagx][y+1].y, flaglx]ly+1]2 );

}
glEnd();




AnimateFlag

AnimateFlag() {
static float phase = 0;
for (int x = 0; x <= N; x++) {
for (inty = 0; y <= M; y++) {
flag[x][y]-x =x;
flag[x]lyl.y =vy;
flag[x][y].z = sin(x*20.0/180.0*M_PI + phase);
}
}
phase +=2 *M PI/10;
}

Térfogatvizualizacio

Szirmay-Kalos Ldszlo

Térfogati modellek

homérséklet
stirliség
légnyomas
potencial
V(X,y,2) anyagfesziiltség

v(x%,y,2)

tarolas: 3D tomb

Térfogati modell megjelenitése

1 Kocka megjelenitése ???
1 Megjelenités atlatszo anyagként (belsejébe
belelatunk)

1 Adott szintfeliilet kiemelése (kiils6t
lehamozzuk)

Atlatszo anyagok

L(s +ds) J L(s)

—
‘dL(s)/ds =-kt-L(s)+ka-L¢ +]flo‘,0) L(o*) d o ‘

L(s+ 4s) L(s)

L(s + 45) = L(s) 1kt 49 - L(s) +
a(s) C(s)

Fényemittalo, fényelnyel6 anyag




Szamitas fénysugarkovetéssel
L(s + 4s) = (1- a(s)) - L(s) + C(s)

Szamitas lathatésag

N sugarkovetéssel
L(s) L*
AR AT—. N
*(S -A8)=L*(s)+(1- ax(s)) - C(s)
1—a#(s-As)=(1-ax(s)) - (1—a(s))
L=0 L*=ax=
for(s =0;s <T;s+=4s) { for(sil;j >10 i'fé‘s) {
Lo -e@) Lres) a*;(li(of- )(x*) Fs()l_m(s))
J if (a* > 1—¢) break
}
Térfogat vetités Voxel szin és opacitas
/@ 1 Rontgen:
A\ L — opacitas = v(X,y,z)
W —C(0) = 1, egyébként 0

L(s + 4s) = (1- a(s)) - L(s) + C(s)

1 Klasszikus arnyalasi modellek
— opacitas: v osztalyozasa
— C = arnyaldsi modell (diffuz + Phong)
I normal = grad v

| opacitas *=| grad v |

Kulonb6zb arnyalasi modellek,
szegmentalas

Phong arnyalas




Maximum intenzitas vetités

v(X,y

Marching cubes

,Z) > szint

V(X,y,z) < szint @

Szintérték = 60

Virtualis endoszkopia

Jocha David
Koloszar Jozsef

Szovetek megjelenitése

Mernokl vizualizacio

@




Augmentalt valosag

vigw HWO#Z
magnetic tracker g.

Blasko Gabor

Folyamat
vizualizacio

Fraktalok

Szirmay-Kalos Laszlo

Fraktalok

Hausdorff dimenzié

Koch gorbe

D= (log4) / (log 3) =1.26

N

N=4,
r=1/3

N= 1/4P D= (logN) / (log 1/1)




Nem onhasonlé objektumok
dimenzidja
Vonalzé (/) db
1 1

™m Nm

=I(1xm)D=1//D-!

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

Dimenzidmérés = hosszmeérés

log Hossz( /)

Fraktalok el6allitasa

Pa

/

Matematikai gépek:
« Brown mozgas
« Kaotikus dinamikus rendszerek

Brown mozgas - Wiener féle
sztochasztikus folyamat

Sztochasztikus folyamat (véletlen fiiggvény)
Trajektoriak folytonosak
Fiiggetlen novekményi folyamat

—_ = = =

Novekmények 0 varhato értékii normalis
eloszlas:

— a fiiggetlen ndvekménytiségbdl, a szoras az
intervallum hosszaval aranyos

Brown mozgas alkalmazasa

Kaotikus dinamikus rendszer:
nyulak kis C értékre
S ,u=CS, (1-S,)




Kaotikus dinamikus rendszer:
nyulak kdzepes C értékre

Sl b |

Kaotikus dinamikus rendszer:
nyulak nagy C értékre

' flg'5|||i-|i||| -'J"" mhy

Kaotikus rendszerek a sikon

—
&

zZ—> 72
z=relt
r—or?
divergens ¢. - 2¢

W 1
Attraktor: H=F(H)

Attraktor el6allitasa

1 Attraktor a labilis és a stabilis tartomany
hatara: kitoltott attraktor = amely nem
divergens

—7 . =2 ,2:haz <o akkor fekete
1 Attraktorhoz konvergalunk, ha az stabil
-7 .., =z .2 attraktora labilis

Inverz iteracidos modszer

H=F(H) - H=F!(H)
Zn+1=zn2 Z“H:i\/Zn
I‘“H:\/I'“

¢n+1 :¢n/2+ {051}11:

r =1

'
k* : & = 10,13.40,13{0,1}...
n nl n2

Nem lehet csak egy értékkel dolgozni ???




Julia halmaz: z—»> z2+c

Kitoltott Julia halmaz: algoritmus

Imz (X.Y)
FilledJuliaDraw ()
FORY =0 TO Ymax DO
Rez

FOR X =0 TO Xmax DO
ViewportWindow(X,Y — X, y)
z=x+jy
FORi=0TOnDOz=22+c¢
IF |z| > “infinity” THEN WRITE(X,Y, white)
ELSE WRITE(X,Y, black)

ENDFOR

ENDFOR
END

Kitoltott Julia halmaz: kép

Julia halmaz inverz iteracioval

|,
Imz (X,Y)
JuliaDrawlInverselterate ()
Kezdeti z érték valasztas L,
FORi=0TOnDO Rez
x=Rez, y=Imz
IF ClipWindow(x, y)

WindowViewport(x,y = X, Y)
Pixel(X, Y) = fekete
ENDIF

z= \/ z-¢
if (rand()>0.5)z=-z
ENDFOR Kezdeti z érték:
END 72 =7 - ¢ gyoke

Julia halmaz

i L PR |
rj"'m,l,l -hl.:'." - b wah, 1,
g g o "h"r L
By
dsszefliggd nem Osszefliggo,

Cantor féle halmaz

Julia halmaz 6sszefluggbsége

H-c
AR
o -
¢ H-c

)

™ @
NI

Z i1 =i\/z“-c




Mandelbrot halmaz

Azon ¢ komplex szamok, amelyekre a
z —> 7>+ ¢ Julia halmaza 3sszefiiggd

s, fviad

%

Mandelbrot halmaz, algoritmus

MandelbrotDraw ()
FORY =0 TO Ymax DO
FOR X =0 TO Xmax DO
ViewportWindow(X,Y — X, y)
c=xtjy
z=0
FORi=0TOnDOz=22+¢
IF |z| > “infinity” THEN WRITE(X,Y, white)
ELSE WRITE(X,Y, black)
ENDFOR
ENDFOR
END

,Szines” Mandelbrot halmaz

Inverz feladat: IFS modellezés

F [+
oy
| <X e
M Attraktor:
H=F H=F(H)

F: tobbértéki linearis leképzés

F=W, vW,v..vW, O\

W(x,y)=[ax +by +c,dx+ez+f]  Stabilitis = Q

kontrakcio

H=W,H)UW,H)uU..UuW,(H) @

H=F(H)

IFS rajzolas: algoritmus

IESDraw ()
Legyen [x,y] = [x,y] A, + q, megoldasa a kezdé [x,y]
FORi=0TOnDO
IF ClipWindow(x, y)
WindowViewport(x, y = X, Y)
Write(X, Y, color);
ENDIF o vt AR
Valassz k-t p, valésziniiséggel
[x,y] = [x,y] A, + q;
ENDFOR
END




Egyszerl IFS-ek

IFS modellezés

IFS képek

Animacio

Szirmay-Kalos Laszlo

Animacio = idéfugges

d}ﬁ(o A o o

&
@; T2 (t) Transzformaciok
alak

szin
megjelenitési attribatumok, stb

Valds ideji animacio

Legalabb 15 ciklus

Ora inicializalas (tg,) masodpercenként
do

t = Ora leolvasas
for each object o: modellezési transzf Ty , = Ty o(t)
Nézeti transzformacio: Ty = Ty(t)
Képszintézis

while (t <t




Nem valds ideji animacio

Valbészerl mozgas

t= tstan
do e e,
for each object o: modellezési transzf Ty , = Ty o(t) 1 Fizikai torvények:
Nézeti transzformacio: Ty, = Ty/(t) — Newton torvény
:(fzs;mem’ Keéptirolas — litkdzés detektalas és valasz: impulzus megmaradas
while (t<t.) felvétel 1 Fizioldgiai térvények
Ora inicializalas (t,) Visszajatszas — csontvaz nem szakad szét
do ) — meghatarozott szabadsagfoku iziiletek
t=Oraleolvasis — bér rugalmasan kdveti a csontokat
Kovetkezd kép betdltése A L R
4= At 1 Energiafelhasznalas minimuma
while( t > Ora leolvasés ) Varj
while (t <t,,,)
Newton torvény Ty (t): Mozgastervezes
1 Kovetelmény: C!/C? folytonossag
F/m== or 1 Matrixelemek nem fiiggetlenek
— Tervezés fliggetlen paraméterek terében
d? .
r(t) = L TM(t) = rL@ TM('[) pozicid: PX, py, pz
orientacio: o, B,y p(t)
skalazas: SX, SY, SZ
,, - Ty (0=
Az er rugalmas mechanizmuson ‘ Ty, (t) C2 folytonos ‘
keresztiil hat, azaz folytonosan SX cosa sino cosp -sinf |1 1
valtozik sy -sino. cosol 1 cosy siny 1
sz I ||sinf  cosp -siny cosy 1
1 1 1 1px, py, pz, 1
Keyframe

Mozgastervezés a paramétertérben

1 p(t) elemei C!/C? folytonosak
1 p(t) elemeinek a definicioja:
— gorbével direkt modon (spline)
— képlettel: script animation
— kulcsokbdl interpolacioval: keyframe animation
— gorbével indirekt modon: path animation
— mechanikai modellbél az erdk alapjan: physical animation
— mérésekbdl: motion capture animation

animacio




Keyframe animacié gorbéi
[ ——T T A LT

GoOrbék megvaltoztatasa

Interpolacio: 3-d rendi spine
Ty,

fH=a,B+b+ct'+d,

S =1 St = fin
F@&=T () =Ty

Ismeretlen Tl -k meghatarozasa:
C? folytonossag kovetelmeényébdl: spline

fi ’ ’(ti+1): fi+1 ’ ’(ti+1) + sebesség a kezdd és végpontban

Tervezési paraméterek alapjan: Kohanek-Bartels, Catmull-Rom

Kohanek-Bartels ,spline”

=]

Catmull-Rom
t 1 tension
paraméter
f
- {fﬂf fioh ol
1+1 -1
X p=0.9 j §@

B (1-)

Kinetikai vezérlés

t mozgadsl(t)

iﬁame(t) /\//O\
0 1 2 ]

mozgads2(t)

{\_/

1 2 i n

Y

=)

Keyframe animacio




Palya (path) animacio

— lokalis
i o modellezési

- transzf:

y = fix
z = gorbe der.
x = vektor ®

t = spline paraméter vagy az ivhossz

Palya animacio: Transzformacié

" gb/y-ym/
zm
X

Explicit up vektor Frenet keretek:

zm = r’(t) zm = r’(t)
xm =z ® up xm=r’(t) ®r’(t)
ym =z®x ym =z ® x
xm'(t) 0 A flggodleges,
T.. = ym(t) 0 amerre az er hat
M m'(t) 0
r(t) 1

ivhossz szerinti mozgas

ivhossz
r(u) gorbe:
s(u) = I V(dx/du)? +(dy/du)? +(dz/du)? duf
s(u)
Ivhossz szerinti mozgas:
u s(u) =ft), példaul a-t
S0 u =s"'(f0))
r=r(u)
t

Palya animacio

Fizikai animacio

1 Er6k (gravitacio, turbulencia, stb.)

1 Tomeg, tehetetlenségi nyomaték (F = ma)
1 Utkozés detektalas (metszéspontszamitas)
1 Utkdzés valasz

— rugok, ha kozel vannak

— impulzus megmaradas alapjan

UtkozésDetektal
F(t) erd sugar: r+v-t
v
m
Ha t* < dt Collision
for(t=0;t<T; t+=dp) { UtkozésValasz
a=F(t)/m
v+=a - dt v’
if ( UtkozésDetektal ) v
UtkozésValasz

Egy kis mechanika
metszés: t* K
F(t) = Erék szamitasa n,= CollisionNormal
r+=v-dt

v’ = (2(v - v'n) - v) -bounce ‘




Diszkrét utkozés detektalas

Pont-sik Pont-haromszog

n-(r-r0)>0

r(t,)
R n-(r-r0)=0
h r(t,)

n-(r-r0)<0

« pont a harom oldal jo oldalan van
« baricentrikus koordinatak pozitivak
« oldal latoszogek Osszege 360

Utkdzés detektalas
hdaromszog-hdaromszog gyorsitds: befoglalok

O(n?)

il

Fizikai animacio

Real-time fizikai animacio

Konyha Zoltan (autoszimulator)

Karakter animacio

Iy % Rkéz' Talkar' Rké’myék' Tfelkar.Rvéll' T gerinc' Tember

homogén koordinata 4-es

Robot
példa

TO = robot elérehalad
glTranslatef(xr, yr, zr);

T1= kar elhelyése
glTranslatef(x, y, z);

T2= forgatas
glRotatef(angle,
1.0f, 0.0f, 0.0f);

T3= skalazas
glScalef(1.0f, 4.0f, 1.0f);




Robot geometria 1

void DrawArm(float x, float y, float z, float angle) {
glPushMatrix () ;
glColor3£(1.0£, 0.0£, 0.0f); // red
glTranslatef(x, y, z);
glRotatef (angle, 1.0£f, 0.0£, 0.0f);
glScalef (1.0f, 4.0f, 1.0f); // 1x4x1 cube
DrawCube ( ) ;
glPopMatrix() ;
}

void DrawHead(float x, float y, float z) {
glPushMatrix() ;
glColor3£(1.0f, 1.0f, 1.0£f); // white
glTranslatef (x, y, 2z);
glScalef (2.0f, 2.0£, 2.0f); // 2x2x2 cube
DrawCube ( ) ;
glPopMatrix() ;

Robot geometria 2

void DrawTorso (float x, float y, float z) {
glPushMatrix() ;
glColor3£(0.0£, 0.0£, 1.0£f); // blue
glTranslatef(x, y, z);
glScalef (3.0f, 5.0f, 2.0f); // 3x%x5x2 cube
DrawCube ( ) ;
glPopMatrix() ;
}

void DrawlLeg(float x, float y, float z, float angle) {
glPushMatrix() ;
glColor3£(1.0£, 1.0£, 0.0£f); // yellow
glTranslatef(x, y, z);
glRotatef (angle, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

glScalef(1.0£, 5.0£, 1.0f); // 1x5x1 cube
DrawCube (0.0£, 0.0£, 0.0f);
glPopMatrix() ;

Robot rajzolas + animacio

void DrawRobot (float xPos, float yPos, float zPos) {
glPushMatrix() ;
glTranslatef (xPos, yPos, zPos);

DrawHead (1.0£f, 2.0£f, 0.0f);
DrawTorso(l1.5£, 0.0f, 0.0f);

glPushMatrix() ;
legAng[0] += dAng[O0];
if (legAng[0]>30 || legAng[0]<-30) dAng[0]*=-1;
DrawLeg(-0.5f, -5.0f, -0.5f, legAng[0]);
glPopMatrix () ;

... Msik lib, kezek

glPopMatrix() ;

Jnverz kinematika”

TO = elérehaladas (forward, up) 2??

T2 = forgatas (ang)

A

A lab (end effektor) foldon legyen és ne
csuszkdljon

forward += 5 * fabs(sin(angNew) - sin(ang0Old)) ;
up = 5 * cos(angNew) - 5;

Csontvaz felépitése

7

Allapotvektor = egyes iziiletek allapota
S= (pX, by, pz, &, Ba 'Y)li=1“n

E=(xy,2 a,B,7)
end effektor

Strukturalis dsszefiiggés:

2 szabadsagfoku rendszer
6,

[
S=(6,.0,) ! b

0,

E=(x,y)

Strukturalis osszefliggés:

x(0,,0,) =1, cos 0, + [, cos(0, +6,)
y(6,,08,)=1,sin 0, + [, sin(6, +6,)




Forward kinematika

karakter 4llapot beallitds: S P 1, ."R
: O . LY e
karakter allapot beallitas: Sz ! — -\‘::. o
karakter allapot beallitas: Sn |
S(t) interpolacidval 'ﬁ | Jﬁ.
Ll | e
E=F(S(t)) ry YV

Forward kinematika eredmény

Inverz kinematikaval

end effektor bedllitas: E |
end effektor beallitas: E2

end effektor beallitas: En

E(t) interpolacioval i

S=FI(E(t))

Inverz kinematika eredmény

Inverz kinematika: S = F-(E)

Az F strukturalis fliggvény altalaban nem invertalhato analitikusan
és az inverz nem egyértelmii: ITERATIV MEGOLDAS

s tyraEg, Syismert
*haE,, S;ismert, szamitsuk E 4= E+dE,, S, 4=S+dS

oF oF
}L/t+dEt= F(S+dS) = F/(/St)—l— TSI ds, +...+ oS, ds,
dE, LFl @L ds, o
’ 08, 7 08, Jacobi-matrix
JE m X n linearis
OF oF egyenletrendszer
——m m
dE, | as, ~ oS ds,

m X n-es egyenletrendszerek

megoldasa
dE =J .. dS, n>m
Jl”jll-)‘(m : dEm = JIIEIII Jan .dSIl

o o) I “dE,, = S,

Jr= Jnxm pseudo inverze:

a lehetséges megoldasokbol egyet valaszt,
amely az allapotvektor valtozasi sebességét
minimalizalja




Inverz kinematika megoldas

E=E,,S=S§,
for(t=1t0;t<T;t+=dt) {
S alapjan a transzformacios matrixok eldallitasa
Képszintézis
J(S) Jacobi matrix szamitasa
+=J pseudo-inverze
E(t+dt) interpolacidval (keyframe)

Példa: 2 szabadsagfoku rendszer

x(0,,0,) =1, cos 0, + I, cos(6, +6,)
y(0,,6,) =1, sinO, + [, sin(6, +6,)

E=(Xy)

1
S=(6,8,)

J(0,, 0,) Jacobi matrix

dE = E(t+dt) - E(D) dx -l sin0,- L sin(0, +0,) L, sin(6, +0,) | [ d,
dS=J"-dE =
S +=ds dy Iy cos 0, + 1, cos(8, +6,) 1, cos(8, +6,)||dO,
}
Borozés Példa: sétaléb mozgas

Teljes,ciklikus séta

Egyszerl karakteranimacio




Minimalis energiaju mozgas

Motion Capture animacio

" Sztereo latas
' cl

P=vrp+X/XMAX u+Y/YMAX v

cl +(Pl-cl) - tl =[x,y, z]
c2 +(P2-¢2) - 2 =[x, y, ]

6 egyenlet, 5 ismeretlen (X, y, z, t1, t2)

Hiba: kitéré egyenesek 1

¢, u, v, vrp meghatarozasa: kamera kalibracio

Motion capture eredmény

Minden markerre: pozicidéadatok:

MZW\}

t
M3 NN/

Cosd=(M3-M2)° -(M2-M1)°

tengely:
d=(M3-M2)x (M2-M1)

Motion Capture adatok
alkalmazasa

motion capture
i mozgatas (elforgatas)

=

borozés

Czuczor Szabolcs, Czékmany Balazs, Aszodi Barnabas: MikroProfesszor

Motion capture animaciok

Czuczor Szabolcs, Czékmany Balazs, Aszodi Barnabas: Mikro Professzor]




Augmentalt valosag

vigw HWO#Z

magnetc racker 1

Feladat: felhasznalok kovetése,
kameraparaméterek meghatarozasa

Valosagi és virtualis vilagok
keépi illesztése

Blasko Gabor

Kamera regisztracio

Ismeretlenek: vrp, f, u, v
3+ 1+2+2=8

Kompozitalas

Blaské Gabor




