1. Fénysugar koveb és fesb algoritmus (3p)

A fénysugarkdveth modszerazt hasznalja ki, hogy a kép pontokbdl (pixeli#kiepul

fel. Alapotlete az, hogy meghatarozza az 4brazdlanjektumnak az a pontjat, amely

egy adott pixelen latszik.

Az algoritmus a kovetkézlépésekBbl all:

- a nédpontot (a vetités kdzéppontjat) osszekotjuk a kélgivel, azaz egy
sugarat bocsatunk ki a ridmontbdl a pixelen-pontosabban, a képsikon a
pixeleknek megfeléltéglalap szimmetria- k6zéppontjan-at a modelltérbe

- Ezekkel a félegyenesekkel elmetsszik az abrazolab@&tumokat.

- Meghatarozzuk a néponthoz legkdzelebbi metszéspontot, majd enneknénpk
a szinét, és a pixelhez ezt a szint rendeljuk.

Ez az algoritmus, bar alapétletét tekintve egygzesok szamitast kivan, ezért

idéigényes. Az egyes pixelek szinének meghatarozaggetién egymastol, ezért az

algoritmus alkalmas a parhuzamos feldolgozasrayelij@lentsen felgyorsithato.

Fes algoritmus:

Ennek az algoritmusnak az alapgondolata, hogy ajetemitend objektumokat a
nézponttdl valo tavolsag fiuggvenyében sorba kell aiit Az algoritmus a helyes
takarasi viszonyokat ugy alakitja ki, hogy a #t&z kdzelebb ésobjektum képe
feldlirja a tavolabbi objektum képét. Ennek legemgyibb valtozata az un. fést
algoritmus, mely a képfestés technikajdhoz hasardgdi@volabbi objektumokra rafesti
a kozelebbieket. Ezek az algoritmusok altalabarorhazdgekkel valé kozelitését
tételezik fel. Ha egy haromszég z iranyban egyéxieh takarja a masikat, akkor a
megjelenitésnél ennek képével felul kell irni aotabbi haromszéget. A mélység
rended algoritmusokat altaldban valamilyen képpontossdgaréssal egydtt
alkalmazzak. A pixeles megjelenités pl. egy z-pudle kombinalt sorkéveét
algoritmussal torténhet.

Lépések:

- rendezzik a poligonokat a legkisebb (legtavolabbitjpik) z koordinatéik szerint.

- Hatulrdl ebre haladva fessik ki a poligonokat.

Problémak: ciklikus atfedés, lapok kdlcsonds atsedé

Gyorsitas: parhuzamositas.

2. Feények, fény, fény az openGL-ben, anyagtulajdonsg@?2pt)
Az OpenGL csak a csucspontokban szamitja ki a.sEayt csucspont szine nem mas,
mint a pontbdl a négpontba (a szembe) eljutd fény szine, amit az obekinyaganak
tulajdonsagai, az uralkodd fényviszonyok, tovablza abrazolt alakzatok optikai
kolcsbnhatasai hataroznak meg.
Fénydsszetebik:
» A kornyezeti fény (ambient light) az abrazolando térrészben mindegelgn 1€\,
allandé intenzitasu fény, melynek forrasa, irdngannsmert. A kdrnyezeti fény két
részidl tevodik 6ssze:
- a térben a fényforrdsoktdl fuggetlendl jelendlédrnyezeti fénybl — globalis
kornyezeti fény.
- a fényforrasokbdl szarmazd (pl. tObbszords tukaézek) kornyezeti féngb —
fényforrasok kdrnyezeti fénykomponense
* A szort fénynek (diffuse light) van iranya, mindig valamelyik fémyfasbol jon. B
jellemzsje, hogy az objektumokkal Utkdzve minden iranybsoras modon és
mértékben vdidik vissza. Hatdsa négonttdl fliggetlen, csak a fényforrastol, az
anyagtulajdonsagoktol és a csucspontbeli norméafis).



* A tikrozott fénynek (specular light) is van irdnya és forrdsa, és laatesncsak az
anyagtulajdonsagoktol és a csucspontbeli normalisadem a néponttdl is figg.
Fényforras megadasa:

- fényforras helyd_ehet végesben |éyvagy veégtelen tavoli pont is.

- A végtelen tavolban Iév fényforrasbdl kibocséatott sugarak péarhuzamosak
(napsugarak).

- A végesben l&v fényforrasok (pontszérfényforrdsok) azonos intenzitdsu fényt
bocsatanak ki minden iranyba. Megadhat6, hogy gfééerastol tavolodva milyen
mértékben csokken a fényéesége, azaz hogyan tompul a fény (attenuation).
Reflektor (spot-light): Végesben I&vfenyforrasbdl reflektort is Iétrehozhatunk.
Reflektor |étrehozdsahoz meg kell adnunk a fényk&mgelyének iranyat és fél
nyilasszogét, tovabba azt, hogy a fény intenzitéggan csokken a kup tengel§lea
palast fele haladva.

- kibocsajtott fenyA fényforras altal kibocsatott fény 3 dsszéiied all: kdrnyezeti
fény (ambient light), szort fény (diffuse light) @8krozott fény (specular light).
Mindharom

szinét az RGBA komponenseivel kell megadni.

- hozzajarulasa a kornyezeti fényhex kornyezeti fénydsszetévazt adja meg, hogy
az adott fényforras milyen mértékben jarul hoztéraész kdrnyezeti fényéhez.

Anyagtulajdonsagok:

Az objektumok anyaganak optikai tulajdonséagai:

* az objektum &ltal kibocsatott fényt;

» az anyag milyen mértékben veri vissza a kdrnyeaestzort es a tukrézott fényt;
* a ragyogast.

Fényvisszavereési tulajdonsagok megadasa: (tapasztlmennyiségek)
 kornyezeti fény visszavédési egyltthaté (ambient reflection);

* sz0rt fény visszavédési egyutthaté (diffuse reflection);

* tikrozott féeny visszavédési egyltthatd (specular reflection).

Ezek a konstansok tapasztalati mennyiségek, nemoaiztbatdk a felllet anyaganak
valamely fizikai jellemajével.

Egy fellleti pontbdl a szembe jutd kornyezeti féBy= ki*l o

Alakban irhato fel, ahol,la megjelenitett térrészben éebsszes kornyezeti fény, k
pedig a felulet kornyezeti fény visszab@ési egyitthatdja, komponensei a [0,1]
intervallumbeli valés szamok lehetnek.

Milyen szinkeverési eljarasokat hasznélnak a szandiggépi grafikaban? (4p)

A szineket legcélszéhbb egy kétdimenzids tér pontjaiként felfogni. A tégy
bazisdnak rogzitése utdn minden szint egy szamb&egatségével lehet azonositani.
A szamitogépi grafikaban két szinkeverési mod demge. Az egyik a szines grafikus
megjelenitknél haszndélt additiv (hozzdadd) szinkeverés, aikma@s szines
nyomtatoknal hasznalt szubtraktiv (kivono).

Additiv szinkeverés esetén azt irjuk,ghogy mennyi voros (red), zold (green) és kék
(blue) szinkomponenst kell adni a fekete szinhdekete képernghdz. A szinteret az
egységkockaval szemléltetjik, mivel a szinkompoelenértéke altalaban a [0,1]
intervallumon valtoztathato a kulonkgrafikus rendszerekben. Ezt a szitaéitasi
modot RGB szinrendszernek szokas nevezni. A (0.8z@mharmas a fekete, az
(1,1,1) a fehér szinnek felel meg. A szines rasgtgrafikus megjelersik miukodése
ezzel 6sszhangban van, hiszen a kég@eminden egyes pixele gyakorlatilag harom



részldl all, melyek kulénboé intenzitasa voros, zold és kék szint tudnak kibtars.
Az RGB szinmegadas az emberi szetikixléséevel 6sszhangban van.

Szubtraktiv szinkeverés esetén azt irjukd,ehogy mennyi tirkiz (cyan), bibor
(magenta) és sarga (yellow) szint kell kivonni gbkszetettebb szasiba fehérldl a
kivant szin élallitasa érdekében. Ezt réviden CMY szinrendszenesiezzUk.

A grafikai hardver dltal hasznalt szinkeverésen kiviil mis modok is lehetségesek. mas bazis
is felvehetd a szintérben. llyen példiul a képzdmiivészek altal hasznalt szinmeghatarozas, mely
a szinarnyalat (Hue), fényesség (Lightness) és telitettsép (Saturation) Gsszetevokdn alapul. Ez
a HLS szinkeverési mod.

A szamitogépek grafikus alaprendszereiben a szinek megadésa altalaban kétféleképpen tor-
énhet. Az egyik szinmegadasi mod esetén kozveitleniil megadjuk a kivant szin RGB kompo-
nenseit, a masik esetén csupdn egy indexszel hivatkozunk egy szintabldzat (szinpaletta) vala-
mely elemére. Természetesen a paletta szinei a felhasznalo altal megvaltoztathatok. vagyis mi
donthetjiik el, hogy az egyes szinindexekhez milyen szin tartozzon és ezt barmikor megvaltoz-
tathatjuk.

Tabb rendszerben az RGB komponensek mellett egy negyedik, Ggynevezett alfa (A) kom-
ponenst is megadhatunk, ezért ilyen esetben RGBA modrol beszéliink. Az alfa komponens ter-
mészetesen nem a szin megadasahoz kell, ahhoz pontosan harom komponens sziikséges, vele
az atlatszosagot adhatjuk meg, vagyis azt kontrollalhatjuk, hogy az adott szinnel kifestendd pi-
xelen csak az 0j szin latsszon, vagy a pixel régi €s uj szinébdl egyiitiesen dlljon el0 a pixel végsd
szine. Alfa | értéke esetén a szin nem atlatszo, 0 esetén teljesen atlatszo, a kozbiilso ériekek
esetén pedig a pixel régi és 1ij szinét keveri a rendszer az eldirt ardnyban.

4. Milyen transzforméaciéon mennek at a pontok, mire meglennek (részletesen) (6p)
- nézpontba transzformalas A nézpont és a nézési irany kivalasztasaval azt
hatarozzuk meg, hogy az alakzatot honnan és mitgegbol nézziik, vagyis azt, hogy
az alakzat mely részét latjuk. Alapértelmezés szexx origdbdl nézink a negativ z
tengely irdnyaba. Ezzel un. igmontkoordinata-rendszert hozzuk Iétre.
- modelltranszformacid: Az abrazoland6 alakzatot elmozgathatjuk a kootdina
rendszerhez képest, vagy akar alakjukat és méngtikat is megvaltoztathatjuk.
Modelltranszformaciok: Egybevagésagi transzformiécidarmely 2 pont és a neki
megfeleb 2 pont tavolsaga egyénleltolas, elforgatas, tikrbzés, mozgatas (eltétas
forgatas)
Hasonlésagi transzformaciok barmely 2 pont és a neki megféleR pont
tavolsaganak aranya allandd. kicsinyités-nagyitas
Affin transzformacio: osztoviszony allandoé. skakzdyiras
Projektiv transzformécié: kéviszony allando.
- vetitési transzformacia transzformacio, mely a teret sikra képezik leteAdszer
erre két lehdiséget kinal: a centrélis és a Gleges vetitést. A vetités modjanak
kivalasztadsahoz a né&zontkoordinata- rendszerben meg kell adnunk azri@dzt,
amit abrazolni szeretnénk. Ez centrdlis vetitégasesonka gula, méleges vetitésnél
téglatest. A vetitési transzformacié nem sikbepdtéeredmeényez, hanem a vetitend
térrészt (csonka gulat, téglatestet) egy kockapexide. Centralis (perspektiv) vetitést
akkor alkalmazunk, ha valos#eképet szeretnénk létrehozni (az emberi latasyis ig
mukodik), mebleges vetitést pedig méret- vagy méretarany-helye&pek
létrehozésakor.
- képmesdtranszformacié: A képmed a képerny ablakanak az a téglalap alaku
pixelttmbje, amire rajzolunk. A képmgtranszformacié a definialt kockat képezi le
arra a téglatestre, melynek egyik lapja a kégméxz (x, y) koordinataparral a



képmed bal alsé sarkét, a width paraméterrel a szélegséagbeight paraméterrel
pedig a magassagat kell megadnunk pixelekben.

5. Z-puffer algoritmus:
A mélység-puffer (depth buffer, z-buffer) algoritmus segitségével poligonokkal hatdrolt alakza-
tokat dbrazolhatunk szines raszteres megjelenitoktn. Az algoritmus azt vizsgalja, hogy egy-egy
pixelen mi latszik, de nem kell rendezést végrehajtani pixelenként sem, csupan mindig két ér-
téket kell 6sszehasonlitani. Az algoritmushoz a pixelek szinének taroldsa (frame buffer) mellett
meg kell oldani a mélységek ( z értékek) tarolasat is. Erre szolgdl az Ggynevezett mélység-puffer
vagy z-puffer. ami egyben névaddja is az algoritmusnak.
Az algoritmus f6bb lépései a kovetkezok:

e amélység-puffert a maximalis mélységre allitjuk, vagyis arra a mélységre, amelytol tivo-
labbi pontokat mar nem vesziink figyelembe, a pixelekhez pedig a hattér szinét rendeljiik;

e az objektumok hatarolo feliiletén végighaladva, a hatarolé feliiletet pixelekké konvertdlva,
a feliilet képére esd minden pixelre:

— meghatdrozzuk a pixelhez tartozo feluleti pont mélységét;

— ha ez az érték kisebb a pixelnek a mélység-pufferben tarolt értékénél, vagyis az 0j
pont latszik, akkor:

+ a pixel mélységél a pont mélységére dllitjuk be;
+ meghatdrozzuk a pont szinét, és ezt rendeljiik a pixelhez.

Bér ezt az algoritmust eredetileg poligonok, poligonhaldk lathatésag szerinti dbrazoldsdra
fejlesztették ki - ugyanis ezeket lehet legegyszeriibben pixellé konvertédlni -, minden olyan ob-
jektum ldthatosag szerinti dbrazoldsara alkalmas, mely képének pontjaihoz (a képre eso pixe-
lekhez) meghatérozhato a mélység €s a szin. Poliédermodell esetén a feliileti pontok meghata-
rozasa, a feliilet pixelekké konvertdldsa nem nehéz feladat.

Az algoritmus egyszert, létezik hardver implementacidja is, amit napjainkban egyre tobb
grafikus kartya tartalmaz. Az algoritmus hatrdnya a mélység-pufferhez sziikséges viszonylag
nagy memoriateriilet.

6. Chonen-Sutherland algoritmus:
A Cohen-Sutherland algoritmus a képsikot a képmezd oldalegyeneseivel 9 tartoményra
osztja. Az egyes tartomanyokhoz kédot rendel, aminek tirolasdhoz tehat 4 bit elegendd. A
képmezo kodja 0000, a tobbi tartomanyhoz gy rendel kodot, hogy minden oldalegyenest hoz-
zarendel egy bithez. és azt a bitet O-ra allitja, ha a tartomany az oldalegyenesnek a képmezo felé
es0 oldalan van, egyébként 1-re dllitja (1dsd a 3.2. dbrat). Az algoritmus 1épései a kiivetkezok:
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3.3. dbra. Kiilonb&iz6 helyzetii szakaszok



1. A vizsgalt szakasz kezdd- és végpontjanak meghatirozzuk a kodjat. és ezeket az a és b
valtozokba tesszuk.

2. Haa | b= 0(] a bitenkénti "vagy" miiveletet jeloli). akkor a szakasz vdgds nélkill meg-
rajzolhato.

3. Haa & b ! = 0 (& a bitenkénti "és" miiveletet jeldli), akkor a szakasz elhagyhatd, mert
egyetlen pontja sem litszik, mivel a kezdd- és végpontja is valamelyik oldalegyenesnek a
képmeziovel ellentétes oldalan van.

4. Megkeressiik az elso olyan oldalegyenest, amelyik metszi a szakaszt, a metszésponttal
helyettesitjiik a megfelelo végpontot, az Gj végpontnak meghatirozzuk a kodjat és az
eljarast a 2. 1épéstol tjrakezdjiik.

A fenti algoritmussal legfeljebb két vagas utdn a 2. vagy 3. lépésbeli feltétel teljesiil. Két
vagas a 3.3. abra szerinti AB és C'D szakaszok esetén szitkséges. ElGfordulhat, hogy csak a

masodik vagas utan deriil ki a szakaszrol (az abran a C'D szakasz), hogy egyetlen pontja sem
latszik. A G H szakaszrol azonnal kideriil, hogy nem kell vagni. az F F-rol pedig az . hogy
elhagyhato. Az I.J szakaszt egyszer kell vagni.

A poligonok vigdsiat nem lehet leegyszertisiteni a hatdrol6 szakaszok vigéisira. A poligon
ugyanis zart sikrészt képvisel, belseje is van, tehat a vagas utan is zart sikidomot kell kapnunk.
(Egyébként nem tudndnk a vagds utdn a belsejét kifesteni, szétfolyna a festék.)

A Sutherland-Hodgman poligonvigo algoritmus végigmegy a képmezd oldalain, és az ol-
dalegyenesekkel elvagja a az dbrdzolandé poligont Gigy, hogy minden egyes vagds utin lezarja
a csonkolt poligont az oldalegyenes megfeleld szakaszaval (szakaszaival). Ezt illusztrdlja a 3.4.
abra.

1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110

7. Arnyalasi médok
Konstans arnyalas f{lat shading) esetén minden lapnak csak egyetlantjjdman
szamitjuk ki a szint, és az egész lapra ezt alkalola Csak akkor megoldas, ha a



fénysugarak parhuzamosak; a é@ant végtelen tavoli pont és az abrazolt objektum
poliéder.

Folytonos arnyalds(smooth shading) esetén a csucspontok szinét —R@G&dban a
szint komponensenként, szinindex modban az indexekmearisan interpolalja a
rendszer a szakaszok Hkelpontjai szinének kiszamitdsahoz. Folytonos arsyala
alkalmazasaval el tudjuk tintetni a ké&lpa gorbilt fellleteket kdzetitpoligonhalo
éleit.

Gouroud-féle arnyalas a csucspontokban a csucspontbeli normalisok ssgivel
kiszamitijuk a szint. A lap élei mentén a csucsgontszinének linearis
interpolacidjaval hatarozzuk meg a szint, a lagdpbntjaiban pedig keis linearis
interpolacidval. Hatranya, hogy a test kdrvonalannkesz sima; Mach-sav hatés
(megoldas: modell finomitasa).

Phong-féle arnyalas nem a fény intenzitasat interpolalja,

hanem a normalisokat. Hatranya a képhatar szogtages

Konvex ponthalmaz, konkdv ponthalmaz, konvex halma burka, egyszeti
sokszdg

Egy ponthalmazt konvexnek neveziink, ha barmely gattjat 0sszekdt szakasz
minden pontja a ponthalmazhoz tartozik. A nemkongerthalmazokat konkavnak
nevezzik. A sikbeli konvex poligonok b&lszégei 180 foknal nagyobbak, azaz a
poligon barmely pontjabdl az 6ssze t6bbi pontdtd§uk.

Akarhany konvex halmaz metszete konvex, igy a vektek konvex részhalmazai

hélot alkotnak. Ez azt is jelenti, hogy a vekt@keminden részhalmazanak van
konvex burka, azaz van egyt tartalmazo leggsikebb konvex halmaz, ami az 6sszes
tartalmazé konvex halmaz metszete.

A geometridbansokszégnek (idegen széval:poligonnak) nevezzik azokat a
sikidomokat, melyeket véges sok egyenes szakas#talkart gorbe (azaz zart torott
vonal) hatarol.

Ezeket a szakaszokat éleknek vagy oldalaknak nékegs azokat a pontokat, ahol az
élek taldlkoznak, csucsoknak. A sokszdgek belsegehek nevezzik.

Konvex ponthalmaz: Ha az alakzat barmely két pontjaval egyitt a kéntqio
0sszekdt szakasz valamennyi pontjat is tartalmazza.

Konkav ponthalmaz: Ha van olyan az alakzat két pontjait sszélgaakasz, amelyik
nem tartozik teljes egészében az alakzathoz.

Konvex halmaz burka: A legs#ikebb konvex polinom, mely vagy bélpontként,
vagy csucspontként tartalmazza a halmaz dsszegpont

Egyszeinli sokszdg:Nem keresztezheti 6nmagét. (a benne szérephkaszoknak az
eloirt csatlakozasi pontokon kivil nincs mas kézogjpéin

. Terllet felosztasos algoritmus
A terllet felosztd algoritmusok a bonyolultabb tasa vizsgalatokat a kép terlletének

kisebb részekre vald rekurziv felosztasaval vezeitisza az egyszign kezelhdt
esetekre. A képfelosztas torténhet a raszteresrkgpkoordinata rendszerben, illetve



a vektoros latotér koordinata rendszerben. A legisebb algoritmus ebben a
csoportban Warnock algoritmusa.

A rekurzié utdn maradé lehetséges helyzetek:
a) minden poligon a vizsgalt tertleten kivil esik.

b) Csak egy met$z vagy tartalmazott poligon van a vizsgalt teriilebElbszor a
terlletet kijeldljuk hattérszinnel, majd a poligderileten bellli részét scan-
konvertaljuk.

c) csak egy, a vizsgalt terlletet teljesen tartatimaoligon van. Befestjik a teriiletet a
poligonnak megfelél szinnel.

d) Tobb, mint egy poligonnak van koz6s része aomaéinnyal, de van olyan,
tartomanyt teljesen tartalmazo6 poligon, amely aid@itt van. A rekurziv felosztas
egybevago téglalapokra vagy egy alkalmas dogient valasztasaval négy nem
egybevago téglalapra torténhet. Ez utdébbi esetbpona alkalmas valasztasaval az
algoritmus hatékonysaga jeléaen novelhét

10. Scan line algoritmus (pixelsor algoritmus)

11.

A scan line algoritmusok pixelsoronként készitiképet. Az algoritmus a jelenetet
felépis objektumokradl gyijtott informacidkat tablazatokba tarolja: a képaiketitett,
nem vizszintes éleket az éltdblazat, a poligonakoabb paramétereit a poligon
tablazat, az éppen vizsgalt pixelsorhoz tartozé&etlaz aktiv éltablazat tartalmazza.
Egy-egy pixelsor vizsgalatakor az él tablazat aanlelemei, melyek metszik a sort,
attoltosdnek az aktiv éltablazatba. A pixelsor és a harogez kozbs részét
szegmenseknek nevezzik. Ha a pixelsor egy szegnusade egy hadromszdghoz
tartozik, akkor ezt egyszen csak meg kell jeleniteni. Ha egy pixel tobb
szegmenshez tartozik, akkor a megfelebromszogek meélységi vizsgalataval kell
elddnteni, hogy melyik haromszog feluleti pontj@lkirajzolni. Ebnye: felesleges
|épések kisirhetek, gyorsitas: parhuzamositassal.

Sutherland — Hodgman poligonvago algoritnsu
Végigmegy a képmeézoldalain, és az oldal egyenesekkel elvagja a potiggy, hogy

minden egyes vagas utan lezarja a csonkolt poliganbldal egyenes megfaiel
szakaszaval.
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Hats6 lapok eltavolitasa (back-face culling)Poliéderek abrazolasanal céldzer
hasznalni.

- ha a normalissal bezart sz6g 90° élben latjuk
- ha 90°-nal nagyobb: biztosan nem lathato

- ha 90°-nal kisebb: van esély hogy lathatd, dar@ban is lehet. Konvex poliéder
esetén biztosan lathat6. Konkav poliéder esetéet lebm. Zart felllet esetén is csak
akkor eredményez korrekt, lathatésag szerinti képategyetlen konvex poliédert

abrazolunk. Konkav vagy tobb egymast részben atfpdlieder esetén tovabbi

vizsgélat szilkséges. Ne hasznaljuk nyilt poligahlegketén.



