konvex ponthalmaz: ha az alakzat barmely 2 pontjaval
egyiitt a 2 pontot 6sszekotd szakasz valamennyi pontjat is
tartalmazza.

konkav ponthalmaz: ha van olyan az alakzat 2 pontjat
Osszekotd szakasz, amelyik nem tartozik teljes egészében
az alakzathoz.

konvex halmaz burka: a legsziikebb konvex poligon, mely
vagy belsé pontként vagy csucspontként tartalmazza a
halmaz 6sszes pontjat.

egyszerii sokszog: nem keresztezheti 6nmagat. (a benne
szerepld szakaszoknak az eldirt csatlakozasi pontokon kiviil
nincs mas kozos pontjuk.)

Chonen-Sutherland szakaszvigo algoritmus:

1001 1000 1010 A sikot 9 részre osztja,
0001 0000 0010 a kozeépso kilenced (0000) a
képernyd.

0101 0100 0110

0 D,

[
1
|
! |
o

.
//

vagasi
téglalap

B
: /
i

G

Z 5

E
vay

/j

A szakasz kezd6- és végpontjanak a kodja: a,b.
1.Haab=0 a szakasz vagas nélkiil
megrajzolhato.

2. Ha a&b != 0 a szakasz elhagyhato, mert egyetlen pontja
sem latszik.

3. Megkeressiik az elsé olyan oldalegyenest, melyik metszi
a szakaszt, a metszésponttal helyettesitjiik a megfeleld
végpontot, és az eljarast az 1.1épéstdl ujrakezdjiik.

Sutherland — Hodgman poligonvigé algoritmus

>4

(c) (a)

Végigmegy a képmez6 oldalain, és az oldalegyenesekkel
elvagja a poligont ugy, hogy minden egyes vagas utan
lezarja a csonkolt poligont az oldalegyenes megfeleld
szakaszaval.

(&)

Hatso lapok eltavolitisa (back-face culling)
Poliéderek abrazolasanal célszerli hasznalni.

- ha a normalissal bezart szog 90° ¢élben latjuk
- ha 90°-nal nagyobb: biztosan nem lathatd
- ha 90°-nal kisebb: van esély hogy lathato, de
takarasban is lehet.
Konvex poliéder esetén biztosan
lathat6. Konkav poliéder esetén
lehet nem.

Zart feliilet esetén is csak akkor eredményez korrekt,
lathatosag szerinti képet, ha egyetlen konvex poliédert
abrazolunk. Konkav vagy tobb egymast részben atfedd
poliéder esetén tovabbi vizsgalat sziikséges. Ne hasznaljuk
nyilt poligonhald esetén.

Festo algoritmus
Alapgondolata, hogy a megjelenitendd objektumokat a
nézdponttol valo tavolsag fiiggvényében sorba kell allitani.
Az algoritmus a helyes takarasi viszonyokat uigy alakitja ki,
hogy a néz6hoz kozelebb esd objektum képe feliilirja a
tavolabbi objektum képét. A képfestés technikajahoz
hasonldan a tavolabbi objektumokra rafesti a kozelebbieket.
Lépések: < rendezziik a poligonokat mélység szerint

« hatulrél elére haladva fessiik ki

a poligonokat

Problémak: ciklikus atfedés (megoldas: az egyik poligon
kettévagasa),
lapok kolesonos atfedése
(megoldas: poligon kettévagasa)

Mélység-puffer (z-puffer) algoritmus
Megkozelitése: Mi latszik 1-1 pixelen?! Pixelenként
tarolandd: szin, mélység (z-puffer)
Lépések:
A mélység puffert a maximalis mélységre allitjuk, vagyis
arra a mélységre, amelytdl a tavolabbi pontokat nem
vesziink figyelembe,a pixelekhez pedig a hattér szinét
rendeljiik. Az objektumnak a hatarolo feliiletén
végighaladva a hatarolo feliiletet pixelekké konvertalva, a
feliilet képére esé minden pixelre:
- meghatarozzuk a pixelhez tartozo feliileti pont mélységét
- ha ez az érték kisebb a pixeleknek a mélység-pufferben
tarolt értékénél, vagyis az 0j pont latszik, akkor:
- a pixel mélységét a pont mélységére allitjuk
- meghatarozzuk a pont szinét és ezt rendeljiik a

pixelhez
elonye: egyszerd,
gyakorlatilag minden modellre
alkalmazhato(eredendden poliéderre fejlesztették ki)

gyorsithaté parhuzamos feldolgozassal

hardver tamogatottsaga jo
hatranya: memoriaigényes

Scan-line algoritmus (pixelsor algoritmus

A scan-line algoritmusok pixelsorokként készitik a képet. A
pixelsorra illeszkedd vetité sikkal elmetssziik az
objektumokat és a sikhoz legkdzelebb es6 metsz6 pontokat
rajzoljuk ki.

A pixelsor és a haromszogek kozos részét szegmenseknek
nevezziik. Ha a pixelsor egy szegmense csak egy
haromszoghoz tartozik, akkor ezt egyszeriien meg kell csak

jeleniteni. Ha egy pixel tobb szegmenshez tartozik, akkor a

megfelelé haromszogek mélységi vizsgalataval kell
eldonteni, hogy melyik haromszog feliileti pontjat kell
kirajzolni.

elénye: felesleges 1épések kisziirhetdek
gyorsitas: parhuzamos feldolgozas; hardver implementacio

Fénysugar kiveté algoritmus (ray tracing, ray casting)
A fénysugarkovetd modszer is azt hasznalja ki, hogy a kép
pontokbol all. Alapotlete az, hogy meghatarozza az
abrazoland6 objektumnak azt a pontjat, amely egy adott
pixelen latszik.

Lépések:

A nézbpontot dsszekotjiik a kép pixeleivel, azaz egy sugarat
bocsatunk ki a néz8pontbol a pixeleknek megfeleld téglalap
szimmetriakdzéppontjan at a modelltérbe. Ezekkel a
félegyenesekkel elmetssziik az abrazolando objektumokat.
Meghatarozzuk a nézéponthoz legkdzelebbi metszéspontot,
majd ennek a pontnak a szinét, és a pixelhez ezt a szint
rendeljiik.

elénye: egyszerii
jo mindségl kép (optikai hatasok jol
modellezhetdk)

hatranya: sok szamitast igényel, igy id6igényes.
gyorsitas: parhuzamos feldolgozas

Teriilet-felosztisos algoritmus A megjelenitési teriiletet
rekurzivan addig bontjuk téglalapokra, mig csak egy
poligon esik bele, azaz csak egy szint kell kirajzolnunk
(egyszerli eset).

Warnock-féle algoritmus:

Feltételezi, hogy poligonokat akarunk megjeleniteni. A
megjelenitendd poligonoknak a vizsgalt teriilettel a
kapcsolata lehet: koriilveszi; metszi; benne van; nincs kozos
részik.

Lépések:
Ha a megjelenitendé poligonoknak nincs kozos része a
teriilettel, fessiik ki a teriiletet a hattérszinnel.
Ha csak egy poligon metszi a teriiletet, vagy benne van a
teriiletben:

- fessiik ki a teriiletet a hattérszinnel, majd

jelenitsiik meg a poligont.

Ha csak egyetlen poligon veszi koriil a teriiletet fessiik ki a
teriiletet a poligon szinével.
Ha t6bb olyan poligon is van, amelyek koriilveszik, metszik
vagy benne vannak a teriiletben, de egy koriil6lelé poligon
a tobbi el6tt van: fessiik ki a teriiletet a poligon szinével.
Ha a fentiek egyike sem teljesiil: osszuk fel a teriiletet 4
részre, és minden Uj teriiletre:
ha elértiik a kép felbontasat rendezziik a
poligonokat, a legkozelebbi szinével fessiik ki a pixelt.
rekurzivan folytassuk az eljarast az 1. 1épéstol.

Szin, szinrendszer

A szineket legcélszerlibb egy haromdimenzios tér
pontjaiként felfogni. A tér egy bazisanak rogzitése utan
minden szint egy szamharmas segitségével lehet
azonositani. Kétféle szinmegadasi (szinkeverési) mod:
- additiv (hozzdado) szinkeverés,
- szubtraktiv (kivond).

Additiv szinkeverés esetén azt irjuk el8, hogy mennyi
voros (Red), zold (Green) és kék (Blue) szinkomponenst
adjunk a fekete szinhez. A szinkomponensek értéke a [0.,
1.] intervallumon valtoztathat6. Ezt a szinel6allitasi modot
RGB szinrendszernek szokas nevezni. Ezzel 6sszhangban
van:

- a szines raszteres grafikus display-k
miikddése (a képernyé minden egyes pixele
kiilonbo6z6 intenzitasu vords, zold és kék
szint tud kibocsatani)

- az emberi szem miikodése (vilagossaglatas
— palcikak; szinlatas — csapok (vords, zold
és kek érzékeldk)

Szubtraktiv szinkeverés esetén azt irjuk eld, hogy mennyi
tiirkiz (Cyan), bibor (Magenta) és sarga (Yellow) szint kell
kivonnunk a legdsszetettebb szinbdl (fehér) a kivant szin
eléallitasahoz. Ezt CMY szinrendszernek nevezziik.

CMYK szintér: megegyezik a CMY szintérrel, csak még
hozzaadddik a fekete szin. A CMY alapszinekbdl csak
sziirkét tudunk eléallitani, a nyomdatechnikdban viszont
sziikség van fekete szinre is.

Egyéb szinkeverési modszerek: pl. a képzdmiivészek altal
hasznalt szinarnyalat, fényesség és telitettség
(HLS — Hue, Lightness, Saturation) szinmeghatarozas.

RGBA moéd: az RGB komponensek mellett egy negyedik,
un. alfa (A) komponenst is megadunk. Az alfa
komponenssel az atlatszosagot (szinek fedését) adhatjuk
meg (nem szinkomponens). Alfa 1. esetén a szin nem
atlatszo, 0. esetén teljesen atlatszo.

Az ember altal egyenletesen valtozonak érzékelt
intenzitasvaltozas nem ugy érhet6 el, hogy az RGB
értékeket linearisan valtoztatjuk. (0,1 - 0,11
jelentdsebbnek érzékeljiik, mint a 0,5 — 0,55).

A fényerd érzékelésénél is hasonloan (SOW — 100W
nagyobb ugrasnak érzékeljiik, mint 100W — 150W).
Monitorok esetén ennek a problémanak a megoldasat
gamma-korrekcionak nevezik.

A grafikus kartyan a képernyé minden pixeléhez
ugyanannyi memoria tartozik, melyben a pixelek szinét
taroljuk. A puffer méretét azzal jellemezziik, hogy
pixelenként hany bit all rendelkezésre a szinek tarolasara
(bit/pixel).

32 bit/pixel - RGBA azaz 2% - 28 = 16,77 milli6 szin
és atlatszosag; true color.

64 bit/pixel - animacio esetén (a memoria lehetdvé
tesz két 32 bit/pixel szinpuffert)
Ezeket a paramétereket illetve hogy melyik szinindexhez
milyen RGB érték tartozik, lekérdezhetjiik.
A szamitogépek grafikus alaprendszereiben a szinek
megadasa altalaban kétféleképpen torténhet.
1. kozvetleniil megadjuk a kivant szin RGB komponenseit,
2. egy indexszel hivatkozunk egy szintablazat (szinpaletta)
valamely elemére. Természetesen a paletta szinei a
felhasznalo altal megvaltoztathatok.
A felhasznal6i programban donteniink kell a szinmegadas
modjardl, és ez a tovabbiakban nem valtoztathatdo meg. Egy
alkalmazasban vagy végig RGBA moddban, vagy szinindex
modban kell dolgoznunk. A rendszer a szint a
cstcspontokban szamolja ki. A végso szint befolyasoljak:
megyvilagitas, arnyalas, textira.
Mikor hasznéljunk RGBA modot? Legtobb rendszerben
RGBA modban tobb szin jelenitheté meg, tovabba szamos
specialis effektus, mint pl. az drnyalas, megvilagitas,
textura-leképezés, atmoszférikus hatasok, antialiasing és
atlatszosag RGBA modban sokkal eredményesebben
valosithato meg.

A szinindex maod el6nyei. Célszerii szinindex médot
valasztanunk,

« ha egy olyan programot kell atirnunk OpenGL-be, amely
mar ezt a modot hasznalta;

« ha kevesebb szint akarunk hasznélni, mint a szinpuffer
altal kinalt maximum;

« ha a bit/pixel érték alacsony, azaz kevés szin jelenithetd
meg;

« ha olyan specialis triikkkoket akarunk megvaldsitani, mint
a szinanimacio, vagy a rétegekbe rajzolas;

« ha pixelenkénti logikai miiveleteket akarunk a szineken
végrehajtani.



Megvilagitas, fényforrasok, arnyalas:

Az OpenGL csak a csticspontokban szamitja ki a szint. Egy
cstcspont szine nem mas, mint a pontbol a nézépontba (a
szembe) eljuto fény szine, amit az objektum anyaganak
tulajdonsagai, az uralkodé fényviszonyok, tovabba az
abrazolt alakzatok optikai kolcsonhatasai hataroznak meg.

Fényosszetevok:

« A kornyezeti fény (ambient light) az dbrazolando
térrészben mindeniitt jelen 1évo, allandd intenzitasu fény,
melynek forrasa, iranya nem ismert. A kornyezeti fény két
részbdl tevodik Gssze:

- a térben a fényforrasoktol fiiggetleniil jelen
1év6 kornyezeti fénybdl — globalis kdrnyezeti
fény

- a fényforrasokbol szarmazo (pl. tobbszoros
tikkrozodések) kornyezeti fénybol -
fényforrasok kornyezeti fénykomponense

* A szért fénynek (diffuse light) van irdnya, mindig
valamelyik fényforrasbol jon. F6 jellemzdje, hogy az
objektumokkal iitkdzve minden iranyba azonos modon és
mértékben verddik vissza. Hatasa nézSponttol fiiggetlen,
csak a fényforrastol, az anyagtulajdonsagoktol és a
csucspontbeli normalistol fligg.

« A tiikrozott fénynek (specular light) is van iranya és
forrasa, és hatdsa nemcsak az anyagtulajdonsagoktol és a
cstcspontbeli normalistol, hanem a nézéponttol is fiigg.

Fényforrds megadasa
- fényforrds helye Lehet végesben 1év6, vagy végtelen
tavoli pont is.

- A végtelen tavolban 1évé fényforrasbol kibocsatott
sugarak parhuzamosak (napsugarak).

- A végesben 1év6 fényforrasok (pontszerii
fényforrasok) azonos intenzitast fényt bocsatanak ki
minden iranyba. Megadhato, hogy a fényforrastol tavolodva
milyen mértékben csokken a fény eréssége, azaz hogyan
tompul a fény (attenuation).

Reflektor (spot-light): Végesben 1év6 fényforrasbol
reflektort is 1étrehozhatunk. Reflektor létrehozasahoz meg
kell adnunk a fénykup tengelyének iranyat és fél
nyilasszogeét, tovabba azt, hogy a fény intenzitasa hogyan
csokken a kup tengelyétdl a palast felé haladva.

-kibocsdjtott fény A fényforras altal kibocsatott fény 3
Osszetevobol all: kornyezeti fény (ambient light), szort fény
(diffuse light) és tiikrozott fény (specular light). Mindharom
szinét az RGBA komponenseivel kell megadni.

-hozzdjaruldsa a kérnyezeti fényhez A koryezeti
fényosszetevd azt adja meg, hogy az adott fényforras
milyen mértékben jarul hozza a térrész kornyezeti
fényéhez.

Anyagtulajdonsagok

Az objektumok anyaganak optikai tulajdonsagai:

* az objektum altal kibocsatott fényt;

* az anyag milyen mértékben veri vissza a kornyezeti, a
szort és a tiikrozott fényt;

* aragyogast.

Fényvisszaverési tulajdonsagok megadasa: (tapasztalati
mennyiségek)

« kornyezeti fény visszaverddési egyiitthat6 (ambient
reflection);

« szort fény visszaverddési egyitthato (diffuse reflection);
« tiikrozott fény visszaverédési egyiitthatd (specular
reflection).

Arnyalés:

Konstans arnyalas (flat shading) esetén minden lapnak
csak egyetlen pontjaban szamitjuk ki a szint, és az egész
lapra ezt alkalmazzuk. Csak akkor megoldas, ha a
fénysugarak parhuzamosak; a nézépont végtelen tavoli pont
¢és az abrazolt objektum poliéder.

Folytonos arnyalas (smooth shading) esetén a csiicspontok
szinét -RGBA moédban a szint komponensenként, szinindex
modban az indexeket — linearisan interpolalja a rendszer a
szakaszok belsé pontjai szinének kiszamitasahoz. Folytonos
arnyalas alkalmazasaval el tudjuk tiintetni a képrél a
gorbiilt feliileteket kozelitd poligonhalo éleit.

Gouroud-féle arnyalds: a csucspontokban a csticspontbeli
normalisok segitségével kiszamitjuk a szint. A lap élei
hatarozzuk meg a szint, a lap belsé pontjaiban pedig kettés
lineéris interpolaciéval. Hatranya, hogy a test korvonala
nem lesz sima; Mach-sav hatas (megoldas: modell
finomitasa).

Phong-féle arnyalds: nem a fény intenzitasat interpolalja,
hanem a normalisokat. Hatranya a képhatar szogletessége.

Fényképszerii képek létrehozisa

- optikai kolcsonhatasok modellezése (atlatszosag; arnyék;
tiikrozodés)

- testek altal kibocsajtott fény

- feliileti érdesség

Atlatszosag:

- fénytorés nélkiil (rontgenszerti): a fénysugar
iranyvaltoztatas nélkiil halad at a testen.

- szorasmentes fénytoréssel: a fénysugar a testbe valo be- és
kilépéskor megvaltoztatja iranyat.

Atlatszosagi egyiitthato: valés szam 0..1 kozott. Minden
szinkomponensre ezt alkalmazzak.

Tiikrozédés: az adott feliileti pontban valamely mas test
latszik-e.

Arnyék: a fényforras és a vizsgalt alakzat kozott van-e
valamilyen targy. (éles és elmosodott hatar)

Textura: A feliiletre ,,rahuzott” mintazat. A felszin
leképzése a sikra (topologikus transzformacio).

Egyes rendszerek tobbrétegii, az egyes rétegek
atlatszosaganak mértékét is megadd un. 3D-s texturakat is
megengednek. A textarat eléallithatjuk valamilyen
algoritmussal, de egy fénykép raszterizalasaval kapott
pixeltémbbel is. A textirat a modelltérben rendeljiik hozza
a geometriai alakzathoz, igy a feliileti mintan is érvényesiil
a centralis vetitésbol eredd, un. perspektiv torzitas. A
textura sorokba és oszlopokba rendezett texelekbdl (texture
element) épiil fel. Mipmapping (sok dolog egy helyen) ->
textura részletek.

Feliileti érdesség (bump mapping)

A szamitogéppel 1étrehozott képek altalaban sima, fényes,
fémesen csillogo feliileteket abrazolnak. A feliileti érdesség
azt jelenti, hogy a hatarol6 lap nem sik, hanem a sikbol
kisebb-nagyobb besiillyedéssel, kitiiremkedéssel létrehozott
gorbiilt feliilet. A feliileti normalisok megvaltoztatasaval
érjiik el. (véletlenszeriien, algoritmus szerint, bittérkép
szerint)

Radiosity médszer:

Azon a feltételezésen alapszik, hogy egy zart kornyezetben
a fényenergia allando. Nem kiilonboztet meg fényforrasokat
¢és abrazolando testeket, hanem azt feltételezi, hogy minden
test kibocsathat, atengedhet, elnyelhet és visszaverhet fényt.
Iranytol fiiggetlen hatasok modellezése (kornyezeti fény,
szort visszaverddés). Azonos megvilagitasa foltokat keres.
Kombinalas a fénysugar koveté modszerrel.

Transzformaciok

- nézépontba transzformalas: A nézGpont és a nézési
irany kivalasztasaval azt hatarozzuk meg, hogy az alakzatot
honnan és milyen iranybol nézziik, vagyis azt, hogy az
alakzat mely részét latjuk. Alapértelmezés szerint az
origdbol néziink a negativ z tengely iranyaba. Ezzel un.
nézdpontkoordinata-rendszert hozzuk létre.

- modelltranszformacié: Az abrazolando alakzatot
elmozgathatjuk a koordinata-rendszerhez képest, vagy akar
alakjukat és méretaranyaikat is megvaltoztathatjuk.
Modelltranszformaciok:
Egybevagosagi transzformaciok: barmely 2 pont és a
neki megfelelé 2 pont tavolsaga egyenld.
eltolas, elforgatas, tiikrozés,
mozgatas (eltolas és forgatas)
Hasonlosagi transzformaciok: barmely 2 pont €s a
neki megfeleld 2 pont tdvolsaganak ardnya allando.
kicsinyités-nagyitas
Affin transzformacio: osztoviszony allando.
skalazas, nyiras
Projektiv transzformacio: kettdsviszony allando.

- vetitési transzformacio: transzformacio, mely a teret
sikra képezik le. A rendszer erre két lehetdséget kinal: a
centralis és a merdleges vetitést. A vetités modjanak
kivalasztasahoz a nézdpontkoordinata- rendszerben meg
kell adnunk azt a térrészt, amit abrazolni szeretnénk. Ez
centralis vetités esetén csonka gila, merdleges vetitésnél
téglatest. A vetitési transzformacio nem sikbeli képet
eredményez, hanem a vetitend6 térrészt (csonka gulat,
téglatestet) egy kockara képezi le. Centralis (perspektiv)
vetitést akkor alkalmazunk, ha valoszerii képet szeretnénk
létrehozni (az emberi latas is igy miikodik), meréleges
vetitést pedig méret- vagy méretarany-helyes képek
létrehozasakor.

- képmezétranszformacié: A képmezé a képernyd
ablakanak az a téglalap alaku pixeltombje, amire rajzolunk.
A képmez6-transzformacio a definialt kockat képezi le arra
a téglatestre, melynek egyik lapja a képmezé. Az (x, y)
koordinataparral a képmezd bal also sarkat, a width
paraméterrel a szélességét, a height paraméterrel pedig a
magassagat kell megadnunk pixelekben.



