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1. fejezet

Bevezetés

Ez a jegyzet a Szegedi Tudoméanyegyetem Természettudomdnyi €s Informatikai Karén,
a programozo6 informatikus mester szakan foly6 Fejlett Grafikai Algoritmusok cimi alap
kurzus tematikaja alapjan késziilt.

A Fejlett Grafikai Algoritmusok kurzushoz az [1], [2] és [4] konyveket ajanljuk a
hallgatoknak felhasznalhat6 irodalomként. A kurzus tematikdja féleg ezen konyvek fejezetei
alapjan alakult ki. Megjegyezziik, hogy a kurzusnak szamos el6zménye volt, specialkollégi-
umok ¢és regularis kurzusok, amelyek szintén befolyasoltak a tematikat.

A Fejlett Grafikai Algoritmusok kurzust el6szor a 2008-2009-es tanév tavaszi félévben
hirdették meg a Szegedi Tudomany Egyetemen. Feltételeztiik, hogy az MSc-s hallgatok a
BSc-n el6zdleg a Szamitogépes Grafika kurzust mar elvégezték. A tapasztalat azt mutatta,
hogy az alapképzésben nem, vagy csak részlegesen szerezték meg ezeket az ismereteket a
hallgatok. Ennek kdvetkeztében a jegyzet irdsa sordn megprobaltuk ezeket a hidnyossagokat
1s potolni.

A jegyzet els6 fejezetében bevezetésként az OpenGL alapok mellet a grafikus csdve-
zeték fazisait is ismertetjiik. Emellett kiilon kitériink a programozhat6 grafikus csévezeték
bemutatasara is. A kdvetkezd fejezetben egy haromdimenzios objektum felépités példajan
keresztiil mutatjuk be az alapvetd modellezési szabalyokat és mas primitivek hasznélatat.
A negyedik fejezetben geometriai transzformaciokkal foglalkozunk, ahol néhany specialis
transzformaciot is bemutatunk. A kovetkezd két fejezetben az arnyalassal és az ahhoz
szorosan kapcsolodo textirazassal foglalkozunk. A iitkozésdetektalas fejezetben néhany alap
algoritmust mutatunk be. A nyolcadik fejezetben egyrészt olyan technikékat ismertetiink,
amelyek az objektumok hatékony megjelenitését biztositjak, valamint olyan algoritmusokat
ismertetiink, amelyek az objektumok felépitésének a kialakitasdban hasznalhatoak. Az utolso
fejezetben olyan algoritmusokkal foglalkozunk, amelyek segitségével szinteriinket tehetjiik
valdsaghiibbé.

A jegyzet terjedelmi okokbdl nem tartalmaz programozhato grafikus hardver programoza-
saval kapcsolatos ismereteket, bar a jegyzetben talalhat6 algoritmusok (pl. arnyalés, kornye-
zeti leképezés, realisztikus szintér kialakitasa) jol szemléltethetdek ezekkel az eszkdzokkel
(Cg, GLSL ¢és HLSL).

A jegyzet elkészitését a TAMOP-4.1.2-08/1/A-2009-0008 pélyazati azonositoju, ,, Tan-
anyagfejlesztés mérnok informatikus, programtervezd informatikus és gazdasaginformatikus
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8 1. BEVEZETES

képzésekhez” cimii palyazati projekt tamogatta. Koszonetet szeretnék mondani az Infor-
matikai Tanszékcsoport vezetdségének, hogy lehetdséget biztositott szdmomra a jegyzet
elkészitéséhez. Koszonettel tartozom Dr. Szécsi Laszlonak, a jegyzet lektoranak, aki
megjegyzéseivel, kiegészitéseivel tette teljesebbé a jegyzet végsd valtozatat. Halaval tar-
tozom csaladomnak, feleségemnek Aginak és fiaimnak Kristofnak, Simonnak és Vencelnek,
hogy a jegyzet irdsa kozben szeretetiikkel és bizalmukkal tamogattak. Végezetiil kdszonetet
szeretnék mondani azoknak a hallgatoknak, akik érdeklddésiikkel és segitségiikkel motivaltak
a munkam soran.

Dr. Nagy Antal
Szeged, 2011. junius 17.
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2. fejezet

A grafikus csovezeték eés az OpenGL
figgvénykonyvtar

A digitalis képek egyik els6 alkalmazasa az 1920-as évek elején a Bartlane kabeles képatviteli
rendszer volt, amikor is London és New York kozott egy tenger alatti kdbelen kiildtek at egy
képet, melyet specialis nyomtatd eszkozzel kodoltak és allitottak helyre. A szamitogéppel
vezérelt képerny0 csak 1950-ben jelent meg. Az elsé olyan szamitogépek, amelyek képesek
voltak modern interaktiv grafikai tartalmakat megjeleniteni az 1960-as évek elején fejlesztet-
ték ki. A fejlédés lasst volt, mivel a hardver és a szamitdgépes eréforrasok dragak voltak,
valamint nehéz volt nagy programokat irni a megfeleld programozasi és fejlesztési eszkdzok
hianyéban.

Az egyik jelentés mérfoldkd az volt, amikor a személyi szamitogépekhez megjelent az
els6 videokartya. A videokartydk fejlédésével késobb megjelentek a pixelek megjelenitését
tamogatd raszteres kijelzok. Kezdetekben minden szdmitést a szamitogép kdzponti egysége
(CPU) végzett el, késObb ezt a feladatot a videokartyan elhelyezett grafikus feldolgozé egység
(GPU) vette at. A hardver fejlodésével egylitt lattak napvilagot az 01j szabvanyok, amelyek
iranyt mutattak egyrészt hardver, masrészt a grafikai szoftver fejlesztéseknek.

Jol lathato, hogy a képek szamitogépeken valdo megjelenitése mar a kezdetek ota foglal-
koztatja a szakembereket. A korai telegrafnyomtat6d utan megjelend vektor képernyd, majd
az azt felvalto raszteres képmegjelenitéstdl, mara a digitalis képek feldolgozésa, a képek alak-
felismerése €s a szamitdgépes grafika jelentds fejlodésen ment keresztiil. Mig a szamitogépes
képfeldolgozassal és a képi alakfelismeréssel foglalkozo algoritmusok bemenete egy digitalis
kép, addig a szamitogépes grafikai alkalmazasok egy matematikai leiras alapjan allitanak el
egy képet (lasd 2.1. abrat).

Egy 3 dimenzids (3D) szintér leirasahoz a szinteret alkotd objektumokat primitivek
segitségével épithetjiik fel. Ezek a pontok, élek, illetve poligonok. Ezeknek a primitiveknek
a szogpontjait vertexeknek nevezziik (1asd a 2.3. fejezetet). A leirds alapjan adott sorrendben
végrehajtott miiveletek segitségével all eld a szamitogép raszteres képernydjén a 3D-s szintér
2 dimenzids (2D) képe, ami Iényegében egy 2D-s pixel tomb.

A miiveletek adott sorrendjét gratikus csdvezetéknek nevezziik. A csOvezetékek kozott
megkiilonboztetlink rogzitett miiveleti sorrendli €s programozhat6 grafikus csdvezetékeket.
A kovetkezokben ezeknek a grafikus csdvezetékeknek a 1€péseit fogjuk ismertetni roviden.
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10 2. A GRAFIKUS CSOVEZETEK ES AZ OPENGL FUGGVENYKONYVTAR

Szamitogépes
képfeldolgozas
Kép
Szamitogépes Képi
grafika alakfelismerés
Leiras
modell

2.1. abra. A szamitogépes grafika és a kapcsolodo tudomanydgak viszonya

2.1. Rogzitett muveleti sorrendil grafikus csovezeték

Egy 3D-s szintér primitiveinek kirajzolasa, a kirajzolasi paraméterek figyelembevételével,
adott miiveletek meghatarozott sorrendjében torténik. Mindegyik miivelet az el6z6 eredmé-
ny¢ét kapja meg bemeneti adatként és a feladat végrehajtasa utan tovabbitja az eredményét az
6t kovetd mivelethez (lasd 2.2 abrat).

Vertex kapcsoloddsok

Transzformalt Y
Vertexek Vi vertexek Primitiv
ertex .. P
—_— > L P Osszerakas és
transzformacio s
raszterizalas
Pixel
Fregmensek pozicick
Y Y
Fragmens Raszter
texturazas €s > M —>
. miveletek
szinezés
Szinezett Pixel
fragmensek frissitések

2.2. abra. A grafikus csovezeték

Egy 3D-s alkalmazas a geometriai primitivekhez tartozé vertexek kotegeit kiildi a grafikai
feldolgoz6 egységnek (GPU). Mindegyik vertexnek van pozicidja, de gyakran mads attributu-
mok, nem geometriai informéciok is kapcsolodhatnak hozzajuk a megjelenités modjatol fiig-
gden, mint példaul szininformacid, textirakoordinatak és normalvektorok. A szininformécio
az objektum szinét, a textirakoordinatikkal megadott textira adat az objektum mintézatat'

'Ebben az esetben ez szintén szininformaciot jelent (lasd 6. fejezetet), amit altalaban egy 2D-s képben
tarolunk.
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hatarozza meg, a normalvektorok pedig az objektum arnyalasnal (lasd 5. fejezetet) jatszanak
fontos szerepet. A folyamat végén a képernyén megjelend pixelek egy adott méretii 2D-s
tombbe keriilnek, amit szinpuffernek neveziink.

2.1.1. Vertex transzformaciok

Mindegyik vertexen matematikai muiiveletek sorozata hajtodik végre ebben a fazisban. Egy-
részt meg kell hatarozni azt, hogy a primitivek szogpontjai hova fognak keriilni a képerny6n,
amely alapjan a raszterizald egység a pixeleket fogja kiszinezni. A vertexek képernyo-
pozicioja mellett az adott vertexek szine és textira-koordinataja is atadodik ebben a fazisban,
amelyek a megvilagitas figyelembevételével szerepet jatszanak a raszterizalas soran kialakulo
végso szinértékek kiszamitasdban.

2.1.2. Primitiv o0sszerakas és raszterizalas

Az elsO 1épésben a vertexek geometriai primitivekké allnak 6ssze a vertexeket kisérd vertex
kapcsolodasi informéciok alapjan. Ezek az informaciok azt hatarozzédk meg, hogy a vertexek
milyen geometriai primitiveket allitanak eld. Legegyszerlibb esetben haromszdgek, vonalak
vagy pontok sorozatdt adjdk meg. Ezeket a primitiveket el kell vagni a nézeti csonka
gulanak (a 3D-s szintér lathat6 térfogata) valamint az alkalmazas altal definialt vagosikoknak
megfelelden. A raszterizald szintén eldobhat (hatsélap-eldobas/culling) poligonokat az eld-
¢s hatlap informaci6 miatt.

Azokat a poligonokat, amelyek tulélték a vagast €s elo- illetve hatsolap-eldobast, rasz-
terizalni kell. A raszterizalas egy olyan eljaras, amely meghatarozza azon pixelek halmazat,
amelyek a geometriai primitiveket lefedik. Poligonok, vonalak és pontok mindegyikét az
adott tipusu primitiveknek megfeleld szabalyok szerint kell raszterizalni.

A raszterizalds eredményeként, a geometriai, szin, textira adatok felhasznalasaval egy
2D-s szines képet kapunk. Ez a szines kép a primitiveket lefeddé képpontok halmazaibol all
Ossze (lasd 2.3. dbrat). Mivel a primitivekhez tartozo pixelek nem biztos, hogy megjelennek a
képerny6n (lasd a 2.1.4. fejezetet), ezért ezeket a potencialis pixeleket fragmenseknek’ nevez-
zuk azért, hogy megkiilonboztessiik dket az eredmény képen talalhatd végleges pixelektol.
A raszterizalas eredményeként, a geometriai, szin, textira adatok felhasznaldsaval egy 2D-s
szines képet kapunk.

2.1.3. Fragmens texturazas és szinezés

A primitivek raszterizalasa utan textirazas ¢s matematikai miiveletek sorozata hajtodik végre
mindegyik fragmens esetén, amelyek meghatarozzak a végso szin értékét. A fragmensekhez
a transzformalt vertexekbdl szarmazd interpolalt szin informacié mellett interpolalt textira-
koordinatak is kapcsolodnak. A textura-koordinatak segitségével nyerhetjiik ki a textirabol
a fragmeshez tartozo textara elemet, melyet roviden texelnek neveziink. Ezek utan az adott
texel és a fragmens szininformacioinak a felhasznalasaval szamithatjuk ki a fragmens szinét.

2 Az eredeti kifejezés az angol fragment, ami toredéket jelent. Az elnevezése onnan ered, hogy a raszterizalas
soran a geometriai primitivek széttdredeznek pixel szintii fragmensekre, amelyek lefedik az adott primitivet.

© Nagy Antal, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

12 2. A GRAFIKUS CSOVEZETEK ES AZ OPENGL FUGGVENYKONYVTAR

A 2.3 abran lathatoéak a grafikus csOvezeteék eddig ismertetett, els6 harom fazisanak be-
¢és kimeneti adatai két haromszog esetén. Jol lathato, hogy alig néhany vertex adatbol milyen
sok fragmens jott 1étre.

i | _’* W

Szinezett vertex
vertex transzformdcio utin

Primitiv
osszerakds

Interpolacio,

Raszterizadlds L
texturdzds és szinezés

2.3. abra. A grafikus csovezeték vizualizaldsa

2.1.4. Rasztermuveletek

Az utolso fragmensenkénti miiveletként (lasd 2.4 abra) a rasztermiiveletek hajtodnak végre.
Ezek a miiveletek szintén szabvanyos részei a szabvanyos grafikai csdvezetéknek.

Fregmens és

kapcsolodo
adatok | pixeltulajdon- | oll6 = Alfa
teszt g teszt g teszt
Mélység - Stencil <
teszt - teszt
A A
Mélység Stencil i
puffer T T > puffer < -
»  Keveredés »|  Dithering > Logikai | ______ Szin
miivelet puffer

2.4. abra. Standard OpenGL és Direct3D rasztermiiveletek

A raszter miiveleteknél mindegyik fragmens esetén szamos tesztet kell végrehajtani. Ezek
a pixeltulajdon, oll9, alfa, stencil és mélység tesztek. Az utdbbi harom esetén a szinpufferrel
megegyez0 méretli alfa-, stencil- és mélységpuffert haszndlunk a tesztek végrehajtasara. A
tesztek eredményétdl fiiggden alakul ki a fragmensek végsd szine vagy mélység értéke, a
pixel poziciok és a pixelenkénti értékek, mint példaul a pixel mélység- és stencilértékei az
adott pufferekben.
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A kovetkezdkben roviden Osszefoglaljuk a rasztermiiveletek fazisban végrehajtott teszte-
ket.

* A pixeltulajdon-teszt meghatarozza, hogy a képernyd adott pixelére az alkalmazas
irhat-e. Amennyiben a pixel tulajdon teszt eredménye hamis, akkor ez azt jelenti,
hogy példaul egy masik alkalmazéasablak eltakarja a nézeti ablak egy részét. Ebben
az esetben a fragmens nem rajzolodik ki.

* Az alkalmazas egy téglalapot definidlhat az ablak-nézetben, melyet oll6 téglalapnak
neveziink. Erre a téglalapra nézve korlatozhatjuk a kirajzolést. A téglalapon kiviil es6
fragmenseket eldobjuk.

* Ha a fragmensek talélték az ollo tesztet, akkor a fragmensek az alfa teszten mennek
keresztiil. A fragmens végsd szinének a kiszadmitdsakor egy alkalmazas szintén
meghatarozhat alfa értéket, amit a voros, zold és kék komponensek mellett negyedik
elemként adhatunk meg®. Ezt az értéket altalaban két kiilonbdzd szin keveredés mér-
tékének a meghatarozasara hasznaljuk, amely 1ényegében a fragmenshez kapcsolodo
atlatszosagot jelenti (lasd 5.4. fejezetet). Az alfa teszt 0sszehasonlitja a fragmens végso
alfa értékét egy, az adott alkalmazéasban eldre megadott értékkel. Attol fiiggben, hogy
az alkalmazas milyen relaciot (kisebb, nagyobb, egyenld) haszndl, az alfa teszt vagy
igaz vagy hamis eredménnyel tér vissza. Utobbi esetben a fragmens eldobodik®.

crer

egy, az alkalmazas altal megadott értéket hasonlit 6ssze. A stencil teszt sikeres, ha
az Osszehasonlitas eredménye igaz. Ellenkezd esetben a fragmenst szintén eldobjuk.
Az alkalmazasban meg lehet adni olyan miiveleteket, amelyek akkor hajtodnak végre
a stencil pufferen, amikor a stencil teszt sikeres vagy sikertelen. Tovabba ha a stencil
teszt sikeres, akkor a kdvetkezd pontban végrehajtott mélység teszt végeredményétol
fliggden szintén meg lehet adni miiveleteket, amelyek a stencil puffer értékeit befolya-
solhatjak.

* Az utolso teszt a mélység teszt, ahol a fragmens mélység értékét hasonlitjuk Ossze a
mélységpufferben tarolt értékével. Amennyiben a teszt sikeres, akkor a fragmens szin
és mélység értékével frissitjlik a szinpuffert valamint a mélységpuffert, ami alapesetben
azt jelenti, hogy a nézdponthoz kozelebbi fragmens fog bekeriilni a szinpufferbe
valamint a hozzétartozd mélység érték a mélységpufferbe.

A tesztek utan a keveredés miivelet a végsd fragmens €s a neki megfeleld pixel szineket
egyesiti. Végiil a szinpuffer ir6 miivelete kicseréli a pixel szinét az eldzdleg eldallitott
kikevert szinnel.

3Mivel az alfa értéket az RGB komponensek meghatarozasakor a legtobb esetben felhasznéljuk, ezért az alfa
értéket tekinthetjiik egy negyedik szinkomponensnek.
4Ez a teszt hasznos, amikor egy textiranak atlatszo pixelei vannak.

© Nagy Antal, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

14 2. A GRAFIKUS CSOVEZETEK ES AZ OPENGL FUGGVENYKONYVTAR

2.2. Programozhato grafikus csovezeték

A grafikus hardver fejlodésével a GPU egyes részei programozhat6 egységekkel boviiltek,
amely lehetové teszik, hogy a felhasznalok a grafikus csdvezeték bizonyos fazisaiban
programokat futtassanak. Ezzel a képességgel rugalmasabban lehet felhasznélni a grafikus
kartydkat. A 2.5 abran lathatoak a vertex ¢és fragmensfeldolgozé egy programozhaté GPU
csOvezetékében. A 2.5 dbra tobb részletet mutat, mint a 2.2 dbra, de a legfontosabb az, hogy
a vertex ¢s fragmens feldolgozas egy-egy programozasi egységgel boviilt. A programozhato
vertexprocesszor az a hardveres egység, amely a vertexeken hajtja végre az elére megadott
miiveleteket, hasonléan a programozhato fragmensprocesszor pedig a fragmenseken végez
miiveleteket.

3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s API:
OpenGL vagy
Direct3D
CPU - GPU hatdrvonal
GPU parancs
és adat folyam
Vertex index Osszerakott Pixel pozicié Pixel
2 Sfolyam primitivek Solyam frissitések
GPU o Primitiv . | Raszterizalas és o Raszter o Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 7 miiveletek w puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek fragmensek
. o Programozhato Raszterizdlt Programozhato
Elétranszformalt vertexproc. eldtranszformdlt fragmensproc.
vertexek i L
“s

2.5. abra. A programozhato grafikus csovezeték

A kovetkezo két fejezetben, a teljesség igénye nélkiil, bemutatjuk a programozhatoé vertex
¢és fragmens processzorok miikodeési jellegzetességeit.

2.2.1. A programozhato vertexprocesszor

A vertex feldolgozas az attribitumok (pl. pozicid, szin, textira-koordinatdk stb.) vertex-
processzorba vald betoltésével kezdddik (lasd 2.6 abra). A vertexek feldolgozasa altalaban
egy rovid vertexprogram (vertex-arnyald) utasitdsainak a végrehajtasaival torténik. Az
utasitasok kiilonbozd regiszterhalmazokat érnek el. A vertexattriblitum-regiszterek csak
olvashatoak, és alkalmazasspecifikus vertex informacidkat tartalmaznak (példaul poziciot,
normal- és szinvektor értékeket). A feldolgozasi folyamatban l1éteznek ideiglenes regiszterek,
melyek olvashatoak ¢€s irhatoak is. Ezeket a regisztereket koztes eredmények kiszamitasara
lehet hasznalni. A vertex program kimeneti regiszterekbe irja ki az eredményeket, és
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ezek a regiszterek csak irhatdak. A vertex program befejezddésével a kimeneti regiszterek
tartalmazzak az Gjonnan transzformalt vertex adatokat. A primitiv Osszerakas és raszterizalas
utan az interpolalt értékek a fragmensprocesszor megfelelo regisztereibe irédnak.

Vertex atribitumok|
misoldsa a
bemeneti
regiszterekbe

'
: Vertex HV ”

«  program A'k'uvctkfn? L
utasitas = = = =P utasitis betoltése [
. Hori és dekodolasa

' memoria

0

/A bemeneti és/vagy|
Bemeneti [\ _ ... ..... > ideiglenes
regiszterek regiszterek
olvasasa

Tnput értékek
leképezése

Vertex
program
utasitas

ciklus

Ideiglenes Miveletek
regiszterek - végrehajtasa
A Igen
: Tdei ﬁ;}lcncs vagy N
imeneti Van t&b
[ e = m regiszterek irasa -_>( utasitas?
' maszkolissal
'
' Nem
'
0 \ 4

A kimeneti

: . ter

Kimeneti regiszter
N ) transzformalt
regiszerc vertexként valo

kibocsatasa

2.6. abra. A programozhato vertexprocesszor folyamatabradja

A legtobb vertexfeldolgozas soran a miiveletek korlatozott palettajat hasznaljuk. Sziikség
van lebegdpontos 2, 3 és 4 komponensii vektorokon végzett matematikai miiveletekre,
melyek magukba foglaljak az Gsszeadast, szorzast, szorzas-Osszeadast, skalaris szorzatot,
minimum ¢és maximum miveleteket. A hardveresen tamogatott vektornegalés és a vektorok
komponenseinek tetszéleges atrendezése az elébbi matematikai miiveletek felhasznalasaval
biztositja a negalast, kivonast és a vektorialis szorzat miiveleteket is. Kombinalva a reciprok
¢s areciprok négyzetgyok miiveleteket a vektorszorzassal és a skalarszorzattal, lehetdvé teszi
a vektor skaldrral valo osztas és a normalizalds miiveletek elvégzését. Az exponencidlis,
logaritmikus és trigonometrikus kozelitések a megvilagitasi, kdd €s a geometriai szamitasokat
konnyitik meg. A specialis miiveletek a megvilagitdshoz és csillapitashoz tartozo6 szamitasok
elvégzését segitik.

Tovabbi miveletek lehetévé teszik konstansok relativ cimzését, valamint tobb modern
vertexprocesszor is tdimogatja mar a vezérlési szerkezeteket (elagazasok, ciklusok).

2.2.2. A programozhato fragmensprocesszor

A fragmensprocesszoroknak is hasonlé miiveletekre van sziikségiik, mint a vertexprocesszo-
roknak, de ezek a processzorok a textiramiiveleteket is tamogatjak. Ezen miiveletek
segitségével a processzorok elérik a textira képeket a textura-koordinatakat felhasznalva és
utana visszaadjak a textra kép szlirt mintajat/pixelét.
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A 2.7 abran jol lathato, hogy hasonldan a programozhato vertexprocesszorhoz, az adatfo-
lyam magéba foglalja az utasitasok sorozatanak a végrehajtasat a program befejezédéséig. A
fragmensprocesszorban ismét talalhatoak bemeneti regiszterek. A vertex attribitumokkal el-
lentétben, a fragmensprocesszor olvashatd bemeneti regiszterei a fragmens primitiv vertexen-
kénti paramétereibdl szarmaztatott, interpolalt fragmensenkénti paramétereket tartalmaznak.
Az irhat6/olvashat6 ideiglenes regiszterek kozbenso értékeket tarolnak. A kiird utasitasok
a csak irhato regiszterekbe a fragmens szin €s opciondlisan 1) mélység értékeét irjak ki. A
fragmens program utasitasok magukba foglaljak a textiraolvasassal kapcsolatos parancsokat

inicializalisa
'
'
* Fragmens
program ..
Interpolalt utasitas
primitivek memoria
'
Ideigl . "
eiglenes /1 O\ L L L e e e b ecemmmeeemead)
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2.7. abra. A programozhato fragmensprocesszor folyamatabrdja

2.3. Az OpenGL fiiggvénykonyvtar

Az OpenGL lényegében egy hordozhatd, 3 dimenzios (3D) grafikus fliggvénykonyvtar,
amely szoftveres feliiletet biztosit a szdmitdgép grafikus hardveréhez. Tobb szaz C fliggvényt
és a hozzatartozé definicidkat tartalmaz. gy egy 3D-s szintér 1étrehozasiahoz OpenGL
fliggvény hivasok sorozatat kell megadnunk. Ezek a parancsok egyrészt grafikus primitivek
(lasd 2.8 abra), mint példaul pontok, vonalak és poligonok kirajzolasara szolgalnak.

A primitivek 1étrehozdsédhoz be kell vezetniink a vertex fogalmat, amely segitségével az
adott OpenGL primitiv szogpontjait tudjuk megadni. Ezek a szgpontok a 2.8 abran lathato
V;-vel jelolt 2- és 3D-s pozicidk, amelyek meghatarozzak az adott primitiv alakjat és helyzetét
az adott koordinatarendszerben.

Az OpenGL tamogatja a megvilagitast, arnyalast, textirazast, keveredést, atlatszosagot,
animdciot és sok mas specidlis hatast és képességet is. Mivel az OpenGL egy platform-
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2.8. abra. OpenGL primitivek

fliggetlen fliggvénykonyvtar, ezért nem tartalmaz ablakkezeld, felhasznaldi interaktivitast
¢s be- és kiviteli muveleteket végrehajtdo fliggvényeket. Nincs OpenGL file formatum
sem a modellek, sem pedig a virtudlis kdrnyezet tarolasara. Ezeket a programozonak kell
létrehoznia, amennyiben magasabb szintli kdrnyezet kialakitasara van sziiksége.

Habér az OpenGL egy szabvanyos programozasi fliggvénykonyvtar, ennek a konyvtarnak
nagyon sok megvaldsitasa és verzigja létezik. A legtobb platformon az OpenGL-t, az
OpenGL GLU segéd-fliggvénykonyvtarral (OpenGL Utility Library) egyiitt talalhatjuk meg.
Ez a segédkonyvtar olyan fliggvényeket tartalmaz, amelyek megszokott (néha azonban
bonyolult) miiveleteket hajtanak végre (példaul specialis matrixmiiveletek vagy egyszerii
tipusu gorbék vagy feliiletek timogatasa).

Az OpenGL fliggvénykdnyvtarat olyan emberek tervezték, akik nagyon sok tapasztalattal
rendelkeztek a grafikus programozasi és az alkalmazasprogramozasi feliiletek, roviden API-
k tervezésében. Néhany alapvetd szabaly alkalmazasaval meghataroztak a fiiggvények és a
valtozok elnevezési modjat.

2.3.1. Adattipusok

Ahhoz, hogy egy OpenGL-es programot kdnnyedén tudjunk egyik platformrdol a masikra
atvinni, sziikség van arra, hogy az OpenGL sajat adattipusokat definialjon. Ezek az adat-
tipusok normal C/C++ adattipusokra vannak leképezve. A kiilonféle forditok és kornyezetek
altal okozott problémak miatt célszerli ezeket az eléredefinialt tipusokat hasznélni. Igy nem
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kell aggddni azon, hogy 32 bites vagy 64 bites rendszert hasznalunk. A belsd reprezentacio
mindig ugyanaz lesz minden platformon. A kovetkezd tablazat (lasd 2.1) néhéany ilyen
adattipust ad meg a teljesség igénye nélkiil.

OpenGL adattipus Belso reprezentaciod C adattipusként definialva
GLbyte 8 bites egész signed char
GLshort 16 bites egész short
GLint, GLsizei 32 bites egész long
GLfloat 32 bites lebegdpontos float
GLclampf pont
GLuint, GLenum, GLbitfield | 32 bites eldjel nélkiili egész unsigned long

2.1. tablazat. OpenGL adattipusok

Mindegyik adattipus GL-lel kezdddik, ami az OpenGL-t jeloli. A legtdbb esetben a
hozzéakapcsol6do C adattipus (byte, short, int, float stb.) kdveti. Néhany adattipusnal
az u jeloli az eldjel nélkiili tipust. Vannak egészen beszédes nevek is, pl. size, ami egy érték
hosszat vagy mélységét jeloli. A clamp megjeldlés egy utalds arra, hogy az adott értéket a
[0.0, 1.0] intervallumba kell leképezni a késébbiek folyaman.

2.3.2. Fiiggvényelnevezési szabalyok

A legtobb OpenGL fiiggvény azt a konvenciot koveti, ami megadja, hogy melyik fliggvény-
konyvtarbol valo, és legtobbszor azt is meg lehet allapitani, hogy hany €s milyen tipusu
argumentumot var az adott fliggvény. Mindegyik fliggvénynek van egy alaptove, amely
megadja az OpenGL parancsot. Példaul a glColor3f alaptdve a Color. A gl prefix jeloli a
gl konyvtarat és a 3f suffix azt jelenti, hogy a fiiggvény 3 lebegépontos argumentumot var.
Az 6sszes OpenGL fiiggvény a kdvetkezd formatumot koveti:

<KONYVTAR PREFIX><ALAP PARANCS><0PCIONALIS ARGUMENTUM SZAM><0OPCIONALIS
ARGUMENTUM TIPUS>

Eléfordulhat, hogy abba a kisértésbe eslink, hogy olyan fliggvényeket hasznalunk,
melyeknek az argumentuma dupla pontossagu lebegdpontos tipus, ahelyett hogy float-os
tipust valasztanank bemenetnek. Ugyanakkor az OpenGL beliil float-okat hasznal a double
adattipus helyett’. Raadasul a double dupla annyi helyet foglal, mint a float.

2.3.3. Platformfiiggetlenség

Ahogy mar korabban is emlitettiik, az OpenGL nem tartalmaz olyan utasitasokat, amelyek
az operacios rendszerhez kapcsolodo feladatokat latnak el (pl. ablakkezelés, felhasznaloi
interakciok kezelése stb.). Nem a grafikus kartyat kell megkérdezni arrol, hogy a felhasznalo
letitotte-e az Enter billentylit. Természetesen léteznek olyan platformfliggetlen absztrakcioi

STulajdonképpen a grafikus hardver is float értékekkel dolgozik.
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ennek a problémanak, amelyeket nagyon jol lehet hasznalni, de ezek a feladatok kiviil esnek
a grafikus renderelés témakorén.

A GLUT hasznalata

A kezdetekben az OpenGL kiegészitd fliggvénykonyvtara az AUX volt. Ezt a konyvtarat
valtotta ki a GLUT fliggvénykonyvtar a kereszt-platformos programozasi példakhoz és
szemléltetésre. A GLUT az OpenGL utility toolkit roviditése (nem Osszetévesztendd a
szabvanyos GLU - OpenGL segéd konyvtarral). Ez a fiiggvénykonyvtar magaba foglalja
a pop-up meniik hasznalatat, mas ablakok kezelését és még joystick timogatast is nyujt. A
GLUT széles korben elérhetd a legtobb UNIX disztribticion (beleértve a Linux-ot is), nativan
tamogatja a Mac OS X, ahol az Apple tartja karban ¢és fejleszti a konyvtarat. A Windows-os
GLUT fejlesztését abbahagytak. Mivel a GLUT eredetileg nem rendelkezik nyilt forraskoéda
licenccel, egy uj GLUT megvalositas (freeglut) atvette annak a helyét.

A GLUT mindezek mellett kikiiszoboli azt, hogy barmit is tudni kelljen az alap GUI
(grafikus felhasznaloi feliilet) programozasarol adott platformon. A kovetkez6 fejezetekben
bemutatjuk azt, hogy hogyan lehet az adott platform specifikus GUI ismerete nélkiil, a GLUT
hasznalataval egy OpenGL programot megvalositani.

Az els6 program

Ahhoz, hogy jobban megértsiik a GLUT konyvtarat, nézziink meg egy egyszerli programot
(lasd 2.1 kodrészlet), amely egyben az OpenGL hasznalatba is bevezet minket. Ez a program
nem sok mindent csindl. Létrehoz egy szabvanyos GUI ablakot az Egyszeru felirattal és
tiszta kék kitoltési szinnel.

#include <GL/glut.h>

// a szintér rajzoldsa

void RenderScene (void)

{

// Az aktudlis térld szinnel valo ablak térlés
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

// Flush rajzolo parancs
glFlush ();

}

// A renderelési dallapotok bedllitasa
void SetupRC(void)

{

//A szinpuffer torlészinének a bedllitasa
glClearColor (0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);

}

// A program belépési pontja
int main(int argc, char* argv|[])

{
glutlnit(&argec, argv);
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glutlnitDisplayMode (GLUT SINGLE | GLUT RGBA);
glutCreateWindow (”Egyszeru”);

glutDisplayFunc (RenderScene );

SetupRC ();

glutMainLoop ();

return 0;

2.1. kédrészlet. Egy egyszerii OpenGL program

Ez az egyszerli program 6t GLUT-os fiiggvényt tartalmaz (glut prefix-szel) és harom
OpenGL fiiggvényt (gl prefix-szel).

A 2.1 program egy file-t include-ol, amelyben az adott platformon betdlti a tovabbi
sziikséges header-eket (pl. GL/gl.h-t, GL/glu.h-t vagy éppen a Windows.h-t az MS-
Windows operacids rendszer esetén):

A fejléc
#include <GL/glut.h>

A torzs
Ugorjunk a C program main belépési pontjara:

int main(int argc, char* argv[])

{
glutlnit(&arge, argv);

A main fliggvény elsd parancsa a glutInit-et hivja, amely egyszerlien tovabbitja a
parancssori paramétereket és inicializalja a GLUT fliggvénykdnyvtarat.

Megjelenitési mod
A kovetkezo 1épésben meg kell mondanunk a GLUT konyvtarnak, hogy az ablak 1étrehoza-
sakor milyen tipusi megjelenitési modot hasznaljon.

glutlnitDisplayMode (GLUT SINGLE | GLUT RGBA);

A flag-ek azt mutatjak, hogy egy egyszeresen pufferelt (GLUT _SINGLE) ablakot haszna-
lunk majd RGBA szinmddban (GLUT_RGBA). Az egyszeres puffer azt jelenti, hogy minden
rajzolasi parancs (vagyis pontosabban, minden OpenGL csévezetékbe elkiildott parancs) a
megjelenitett ablakban lesz végrehajtva. Egy alternativa a duplan pufferelt ablak, ahol a
rajzolasi parancsok egy hattérben 1€év6 pufferben torténnek €s aztdn egy gyors csere miivelet
segitségével jelennek meg az ablakban®. Ez a modszer folytonos megjelenitést biztosit,
ezért gyakran haszndljak animaciok készitése soran. Igazabodl az Osszes tobbi példaban
duplén pufferelt ablakot fogunk hasznalni. Az RGBA szinméd azt jelenti, hogy a szinek
megadasahoz elkiilonitett piros, zold, kék €s alfa intenzitds komponenseket hasznalunk. A
masik, de manapsag mar igen elavult valasztasi lehetdség az indexelt szin mod lenne, ahol
szinpaletta indexeket hasznalunk a szinek megadasakor.

Az egyszeres puffer hasznalata soran a puffer torlési és az Gjrarajzolasi parancsok egy pufferen hatodnak
végre. Ennek az az eredménye, hogy a felhasznal6 az adott szinteret az ablakban villodzva fogja latni.
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OpenGL ablak létrehozasa
A kovetkezo fliggvényhivassal a GLUT konyvtar létrehoz egy ablakot a képernydn, melynek
a cimsoran megjelenik az Egyszeru” felirat.

glutCreateWindow (”Egyszeru”);

A megjelenito callback fiiggvény
A kovetkezd GLUT-specifikus sor

glutDisplayFunc (RenderScene);

Ennek a fiiggvénynek a meghivasaval az el6zbleg definialt RenderScene fiiggvényt
regisztralja (2.1 kodrészlet 4-ik sora), mint megjelenitd callback fliggvényt. Ez azt jelenti,
hogy amikor az ablakot Ujra kell rajzolni, akkor a GLUT mindig ezt a fliggvényt fogja
meghivni. Ez példaul az ablak elsé megjelenitésekor vagy az ablak el6térbe helyezésekor
torténik meg. Ez a fliggvény tartalmazza 1ényegében az OpenGL-es renderelési fliggvény
hivésainkat.

A kornyezet beallitasa és Rajt!
A kovetkez6 sor nem GLUT- és nem OpenGL specifikus fliggvény hivas.

SetupRC ();

Ebben a fiiggvényben (2.1 kédrészlet 14-ik sora) barmilyen OpenGL inicializalast végre-
hajthatunk a renderelés el6tt. Az OpenGL kirajzolasi paraméterek koziil sokat elég egyszer
beallitani, vagyis nincs sziikség allandoan Ujra allitani minden egyes frame renderelése elott.

Az utols6 GLUT-os fliggvényhivas a program végén talalhato.

glutMainLoop ();

Ez a fiiggvény elinditja a GLUT keretrendszer eseménykezeldjét. A megjelenitési €s mas
callback fliggvények definidlasa utan atadjuk a vezérlést a GLUT-nak. A glutMainLoop
soha nem tér vissza a meghivasa utdn a f6 ablak bezarasaig, és csak egyetlen egyszer kell
meghivni azt. Ez a fliggvény dolgozza fel az 6sszes operacidsrendszer-specifikus iizenetet,
billentytileiitéseket stb. amig a program be nem fejezddik.

OpenGL grafikus fiiggvényhivasok
A SetupRC fiiggvény a kovetkezd egyszerii OpenGL fliggvény hivast tartalmazza:

glClearColor (0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);

Ez a fliggvény bedllitja az ablak torlésére hasznalt szint. Tulajdonképpen a szinpuffer
inicializalasakor hasznalt szint adjuk meg. A fiiggvény prototipusa a kovetkezo:

void glClearColor (GLclampf red, GLclampf green, GLclampf blue,
GLclampf alpha);

A GLclampf, egy 0 és 1 kozé leképzett float-os értéket jelent a legtobb OpenGL
megvalositasban. OpenGL-ben egy egyszeri szin a vords, zold és kék Osszetevok egy
keverékeként van megadva. A lebegOpontos megadas miatt igy végtelen sok potencialis
szint keverhetlink ki ezeknek az értékeknek a segitségével. Természetesen az OpenGL
veszi ezt a szinértéket és beliil atkonvertalja a legkdzelebbi lehetséges szinre, amit az adott
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videohardver képes megjeleniteni. Példaul a voros=0.0, z61d=0.0 és kék=0.0 esetén fekete
szint, a voros=1.0, z6ld=1.0 és kék=1.0 beallitas esetén pedig fehér szint kapunk eredménytil.

A glClearColor utolsd6 argumentuma az alfa komponens, amelyet keveredésre és
specialis hatasok elérésére (pl. atlatszosag) hasznalunk. Az atlatszosag arra az objektum-
tulajdonsagra utal, hogy a fény athalad rajta.

A szinpuffer torlése
A RenderScene fiiggvényben hajtodik végre a tényleges szinpuffer torlése a

glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

utasitassal, ami vagy csak bizonyos puffereket torol vagy azok kombinaciojat. Tobb fajta
puffert lehet hasznalni az OpenGL-ben (pl. szin, mélység, stencil, 0sszegzd stb.), melyekrol
kés6bb még bdvebben szot fogunk ejteni. A frame-puffer kifejezést a pufferek Gsszességére
fogjuk hasznalni, hiszen ezeket 1ényegében egyiitt hasznaljuk.

Az OpenGL parancssor iiritése

Az OpenGL parancsok ¢és utasitasok gyakran feltorlodnak, amig azokat az OpenGL egyszerre
fel nem dolgozza. A rovid 2.1 programban a glFlush() fiiggvény meghivéasa egyszertien
azt mondja meg az OpenGL-nek, hogy nem kell tovabbi rajzold utasitasokra varnia, hanem
folytassa az eddig beérkezetteknek a feldolgozasat.

Az ”Egyszeru” program nem a legérdekesebb OpenGL program, de bemutatja azt, hogy
hogyan ¢épiil fel egy alap OpenGL program a GLUT segéd-fliggvénykonyvtar segitségével.
A jegyzet ezen fejezetének nem célja az, hogy teljes részletességgel ismertesse az OpenGL
¢s GLUT fliggvénykonyvtarak 6sszes lehetdségét, bar a tovabbi fejezetekben igyeksziink az
alaptechnikakat OpenGL példakon keresztiil is bemutatni.
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3. fejezet

Geometriai transzformaciok

A valosagban az igazi 3D-s latashoz sziikség van arra, hogy az adott objektumot mind a két
szemmel nézziikk. Mindegyik szem egy kétdimenzids képet érzékel, amelyek kissé eltérnek
egymastol, mivel két kiilonb6z6 sz6gbdl néztiik azokat. Ezutan az agyunk 6sszerakja ezt a két
eltérd képet, amelybdl egy 3D-s kép all el az agyunkban. A szamitogép képernydje egy sik
kép egy sik feliileten. fgy amit 3D-s szamitogépes grafikanak tartunk, az lényegében csupan
az igazi 3D kozelitése. Ezt a kozelitést hasonldan lehet elérni, amit a miivészek a rajzokon
latszolagos mélységgel évek ota hasznalnak.

A geometriai transzformaciok segitségével atformalhatjuk és animalhatjuk az objektumo-
kat, fényforrasokat és kamerakat/nézépontokat. A legtobb grafika alkalmazasprogramozasi
feliilet (API) magaba foglalja a matrixmiiveleteket, amelyek 1ényegében a transzformaciok
matematikai megvaldsitésai.

A geometriai transzformdaciok gyakorlatilag az x' = Ax matrix-vektor szorzassal' hajt-
haté végre, ahol az A matrix az adott transzformacioés matrix, x a transzformaland6 osz-
lopvektor (példaul egy vertex pozicid) és az x’ pedig az eredményt tartalmazo transzformalt
oszlopvektor (transzformalt vertex pozicio).

A kovetkezokben ismertetjiik a transzformacios csévezetéket, valamint egyéb specialis
transzformacios technikékat is bemutatunk.

3.1. Transzformacios csovezeték

Ahogy azt az el6z6ekben lathattuk, a grafikus csévezeték célja az, hogy képeket hozzunk létre
¢s megjelenitsiik azokat a képernydn. A grafikus csévezeték veszi az objektumokat, vagy
szinteret megjelenitd geometriai adatokat (rendszerint hdrom dimenzidban) és kétdimenzios
képet készit azokbol. Az alkalmazédsok szolgaltatjak a geometriai adatokat vertexek gytjte-
ményeként, amelyek poligonokat, vonalakat és pontokat alkotnak. Az eredmény altalaban
egy megfigyeld vagy kamera szemszdgébdl lathato képet abrazol.

Ahogy a geometriai adat atfolyik a csdvezetéken, a GPU vertex processzorai transz-
formaljdk az alkoté vertexeket egy vagy tobb koordinata-rendszerbe, amelyek bizonyos

'Egy matrix és egy oszlopvektor szorzasa esetén az adott vektor a métrix jobb oldalan talalhato. Igy ha az x’
transzformalt vektort ujbol transzformalni akarjuk egy B transzformacios matrixszal, akkor x” = Bx’ = BAx
kaphatjuk meg a végleges eredményt.
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célokat szolgalnak. A 3.1. abra a transzformacidk egy szokésos elrendezését abrazolja. Az
abran megjeloltiik a transzformaciok kozotti koordinata-tereket, melyekbe a vertexek pozicioi
keriilnek a transzforméciok soran.

Objektumtér oy oo
J ) Modellezd Vilagtér - Nézeti
transzformacio " transzfomaci6
Kameratér
\ 4
Vetiileti Vagatér | Perspektivikus
transzformacio = osztas
Normalizalt
eszkozter
\ 4
Nézet-ablak és Ablaktér
mélység tavolsag——p
transzformacio

3.1. abra. Koordinatarendszerek és transzformaciok a vertex feldolgozas soran

3.1.1. Az objektumtér

Az alkalmazésok egy koordindtarendszerben hatarozzdk meg a vertex poziciokat, melyet
objektumtérnek vagy masképpen modelltérnek neveziink. Amikor egy modellez6 elkésziti
egy objektum 3D-s modelljét, akkor kivalaszt egy megfeleld orientaciot, skalat €s helyzetet,
melyek segitségével elhelyezi a modellt alkotd vertexeket. Minden objektum sajat objek-
tumtérrel rendelkezik. Példaul egy henger esetén az objektumtér koordinatarendszer origoja
a henger lapjanak a kozéppontjaban lehet és a 2 tengely lehet a henger szimmetria tengelye.
A transzformaciok segitségével az egyik térben 1évo pozicidkat képezziik le egy masik
térben 1év0 pozicidra. Mindegyik vertexhez hozzarendelhetd egy objektumtérbeli feliileti
normalvektor is, ami az adott feliiletre merdleges egység hosszu vektor.

3.1.2. Homogén koordinatak

Egy Descartes koordinataval megadott (z,y, z) helyvektor egy specialis esete a négy-
komponensii (z,y, z,w) alaknak. Az ilyen tipusu négy-komponensii poziciot homogén
pozicionak nevezzik. Két (x,y, z,w) és (2',y/, 2/, w’) homogén koordinata-vektor abban
az esetben egyezik meg, ha létezik egy olyan h # 0 érték, hogy =’ = hx, v = hy, 2/ = hz,
w’ = hw egyenl6ségek teljesiilnek. A definiciobdl jol latszik, hogy egy poziciohoz végtelen
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sok homogén koordinata megadhatd. w = 0 homogén poziciok esetében végtelenben 1€vo
pontot értiink. Tovabba a (0, 0,0, 0) homogén koordinata nem megengedett. Amennyiben
w # 0, akkor (x,y, z, w) szokasos jeldlése:

(3, 22 1) . (3.1)
w w w

Egy Descartes (x,y, z) koordinatdhoz egy 1-est, negyedik komponensként hozzavéve ad-
hatjuk meg a homogén alakot. Egy (z,y, z, w) homogén pozici6 homogén osztas (lasd
3.1. egyenletet) utan ez (', y/, 2/, 1) pozicioként fog megjelenni, tovabba ebbdl a homogén

pozicidbdl az utolso 1-es komponens elhagyasaval kapjuk meg a homogén pozicidhoz tartozo
Descartes koordinatat.

3.1.3. A vilagtér

Az objektumtéren az adott objektumok kozott térbeli viszonyok nincsenek definidlva. A
vilagter célja az, hogy valamilyen abszolut hivatkozasat adjuk meg az 6sszes objektumnak
a szinteriinkon. Hogyan lehet altalanosan a vilagteret tetszOlegesen megadni? Példaul
donthetiink ugy, hogy a szobdban 1év0 objektumok a szoba kdzepéhez viszonyitva vannak
elhelyezve, egy adott mértékegységben (pl. méter) és valamilyen iranyitottsaggal/orientaci-
oval (pl. az y-tengely pozitiv része felfele mutat) megadva.

3.1.4. A modellezo transzformacio

A modellezd transzformacid segitségével tudjuk elhelyezni a vilagtéren az objektumtéren
létrehozott modelleket. Példaul sziikségiink lehet a 3D-s modell forgatasara, eltolasara
¢s skalazasara ahhoz, hogy a megfeleld pozicioban, méretben helyezziik el az altalunk
l1étrehozott vildgunkban. Példaul két szék objektum hasznalhatja ugyanazt a 3D-s szék
modellt, de kiillonbozé modellezd transzformaciok segitségével helyezziik el azokat egy
szobaban.

Az Osszes transzformaciot egy 4 x 4-es matrixszal abrazolhatjuk matematikailag és a
matrix tulajdonsagokat kihaszndlva tobb eltolast, forgatast, skalazast és vetitést kombinal-
hatunk Ossze matrixok szorzasaval egyetlen egy 4 x 4-es matrixba. Amikor a matrixokat
ilyen modon flizziik 0ssze, akkor a kombinalt matrix szintén a megfeleld transzformaciok
kombinacioit fejezi ki.

Amennyiben egy modellezd transzformaciot tartalmazo matrixszal megszorzunk egy

objektum téren 1évé modell homogén vertex poziciojat (feltételezve, hogy a w = 1-gyel),

crer

3.1.5. A kameratér

A létrehozott szinteriinkre egy bizonyos néz6pontbol (szem/kamera) tekintiink ra. A kamera-
térkent ismert koordinatarendszerben a szem a koordinatarendszer origdjaban van. Kovetve
a szabvanyos konvenciot, a képernyd felé néziink, igy a szem a z-tengely negativ része felé
néz és a felfele mutato irdny az y-tengely pozitiv része felé mutat.
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3.1.6. A nézeti transzformacio

Azt a transzformacidt, ami a vilagtéren 1évo poziciokat a kameratérre viszi at nézeti transz-
formacionak nevezziik. Ezt a transzformaciot is egy 4 x 4-es matrixszal fejezhetjiik ki. Egy
tipikus nézeti transzformacio egy eltolas €s egy elforgatds kombinaciodja, amely a vilagtéren
kamera forgatast jelent. Ily médon a nézeti transzformdcid meghatarozza a kamera helyét
¢s iranyitottsagat.

A nézeti transzformécios matrix megadéasara a gluLookAt segédfiiggvényt hasznalhatjuk:
void gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz, GLdouble upx,
GLdouble upy, GLdouble upz),

ahol a kamera koordinatajat, iranyat és a felfele mutatd iranyat kell megadnunk. Ezt a
fiiggvényt kell el6szor megadnunk, hogy az dsszes objektumra kifejtse a hatasat a szintéren.

Modell-nézeti matrix

A legtobb megvilagitasi €s mas arnyaldsi szamitasok esetén sziikség van pozicio €s
feliileti normal értékekre. Altaliban ezen szamitisokat hatékonyabban el lehet végezni a
kameratérben vagy az objektumtérben. A vilagtér jol hasznalhatd az alkalmazasokban a
szintéren az objektumok altalanos térbeli viszonyainak a meghatarozasara, de nem kiilono-
a modellezd és a nézeti transzformdaciokat egy modell-nézeti matrixba vonjuk Ossze egy
egyszert matrixszorzassal.

OpenGL fliggvénykonyvtarban a Modell-nézeti (Modelview) transzformacios matrixot
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) utasitassal lehet kivalasztani/kijelolni. Ezutdn minden
OpenGL matrixutasitds a modelview matrixra hat €s a vertexek koordinatait ezzel balrol
lizalasat egy egységmatrix betoltésével tudjuk végrehajtani a glLoadIdentity () fliggvény
meghivasaval.

A modell-nézeti matrix allando6 inicializalasa az objektumok elhelyezésekor nem mindig
kivanatos. Gyakran el6fordulhat, hogy az aktudlis transzforméacios allapotot el szeretnénk
menteni, majd néhany objektum elhelyezése utan visszaallitjuk azt. Ez a fajta megkozelités
akkor a legkényelmesebb, amikor tobb objektum esetén a rajuk alkalmazand6 transzformaci-
6s sorozatoknak a végrehajtasi sorrendben utolsé elemei megegyeznek. Igy a kozos részekhez
tartoz6 transzformacidkat elég egyszer végrehajtani.

Az OpenGL fiiggvénykonyvtar ennek az eljarasnak a megkonnyitésére egy mdtrixver-
met tart fenn a modell-nézeti matrix tarolasara. A matrix verem hasonléan milkddik a
programozasi vermekhez. Az aktualis matrixot elmenthetjiik/ratehetjiik a verem tetejére a
glPushMatrix () utasitdssal. A verem tetejérdl az elmentett matrixot a glPopMatrix()
fiiggvénnyel vehetjiik le, amely egyben a globalis modell-nézeti matrixba be is tolti azt.
A verem méretét a glGet (GL_MAX_MODELVIEW_STACK_DEPTH) fiiggvény meghivasaval
kérdezhetjiik le. Természetesen amennyiben tll sok elemet probalunk a veremre helyezni,
akkor verem tulcsordulas hibat, ha pedig egy iires verembdl egy elemet probalunk levenni,
akkor verem alulcsordulas hibat kapunk.
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Eltolas
Az egyik poziciobol egy masik pozicidba vald mozgatast egy T matrixszal irhatjuk le:

100 ¢t
010 ¢

T(6) =Tt tynt) = | o o 1 4 | (3.2)
000 1

ahol a t,, t, és t, értékek az adott tengelyek menti eltolasok mértékét adjak meg. T(t)
alkalmazasaval egy p pontot a p’ pontba tolhatunk el az alabbiak szerint:

p/ = (p:c+txapy+tyapz+tml)- (33)
Az inverz transzformécids matrix T(t) ™! = T(—t), ahol is a t vektort negaltuk.
A T(t) matrixot OpenGL-ben a glTranslatef (GLfloat x, GLfloat y, GLfloat
z) fiiggvény meghivéasaval allithatjuk eld, amelynek paraméterei rendre az iménti ¢, ¢, és t,
értékek. A fliggvény meghivasaval jobbrol megszorozzuk az aktudlis modell-nézeti matrixot
a létrehozott transzformacids matrixszal. Az alabbi példa az y tengely menti 5 egységnyi
eltolasra mutat példat.

// y—tengely menti eltolads
glTranslatef (0.0f, 5.0f, 0.0f);

// Drotvazas kocka
glutWireCube (10.0f)

3.1. kodrészlet. Eltolas 5 egységgel

Forgatas
A forgatast bonyolultabb transzformacios sorozattal lehet leirni. A R.(¢), R.(¢) és
R.(¢) forgatasi matrixokkal az adott objektumot az x, y és z tengelyek koriil lehet elforgatni

¢ szoggel:

1 0 0 0
| 0 cos¢p —sing 0

R.(¢) = 0 sing cos¢p 0 |’ (3.4)
0 0 0 1
cos¢p 0 sing 0
0 1 0 O

R,@)=| _ sing 0 cos¢p 0 |’ (3.5)
0 0 0 1
cos¢p —sing 0 0
sin cos 00

R.(¢) = 0 ¢ 0 ¢ 1 0 (3.6)
0 0 0 1
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Az R matrixok bal-felsd 3 x 3-as részmatrix fo diagonalis elemeinek az dsszege allando,
fiiggetleniil az adott tengelytdl. Ez az dsszeg, amit a matrix nyomdnak’ neveziink:

tr(R) = 1 + 2 cos ¢. 3.7

Mindegyik forgatasi matrix ortogonalis, ami azt jelenti, hogy a forgatdsi matrix inverze
megegyezik a matrix transzponaltjaval, ami az elemek féatlora vald tiikkrozésével kaphato
meg (R™! = RT). Tovabbd az is igaz, hogy az inverz forgatasi matrix eléall R;'(¢) =
R,;(—¢) modon is, ahol az i index az adott tengelyt jeldli’. Azt is konnyen bizonyithatjuk,
hogy a forgatdsi matrix determindnsa mindig eggyel egyenld.

A z tengellyel parhuzamos, p ponton atmend tengely koriili forgatast az alabbi mddon
adhatunk meg:

X =T(p)R.(¢)T(-p), (3.8)
amit a 3.2. abra szemléltet.

T(-p)

YA m

> £ >
YA YA R(n/4)
p.
> £ >
T(p)

3.2. abra. Egy adott ponton dtmend, z tengellyel parhuzamos, tengely koriili forgatds
szemléltetése

Egy objektum forgatasanak definidldsdhoz az OpenGL-ben a glRotatef (GLfloat angle,
GLfloat x, GLfloat y, GLfloat z) fliggvényt hasznalhatjuk, amely egy z, y, és z vektor

2A tr az angol trace sz6bol ered.
SR-rel a tetszoleges tengely koriili forgatast jeldljiik.
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koriil adott szoggel” vald elforgatd matrixszal szorozza meg a globalis modell-nézeti matrixot
balrol. A legegyszeriibb esetekben a forgatast csak a koordinatarendszer f6 tengelyei kortil
adjuk meg.

// (1,1,1)—tengely koriili elforgatds
glRotatef (45.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f);

// Drotvazas kocka
glutWireCube (10.0f)

3.2. kodrészlet. Elforgatds 45°-kal

Skalazas
A skalazo matrix S(s) = S(s,, Sy, s.) (ahols, # 0,5, # 0¢éss, # 0)az z, y és z
irdinyokban az s,, s, és s, értékekkel skalaz (kicsinyit/nagyit) egy adott objektumot.

sz 0 0 0
0 s, 0 O

S<S) = 0 (;J s, 0 ) (39)
0 0 0 1

Egy skalazast uniformnak neveziink, ha s, = s, = s, ellenkez6 esetben nem-uniform
skalazasrol beszéliink. Bizonyos esetekben az izotropikus és anizotropikus kifejezéseket
hasznaljak a uniform és a nem-uniform helyett. A skalazés inverze megadhat6 a kovetkezo
alakban: S™!(s) = S(1/s., 1/s,, 1/s.). Egy homogén koordinata-vektor w komponensének

crer

5000 100 0

0500 010 0
Ss)I=100s50| o001 o (3.10)

000 1 000 1/5

Amennyiben az s hdrom komponensébdl az egyik negativ értéket vesz fel, akkor egy
tiikrozo matrixot kapunk, amit tiikér matrixnak is neveziink. A tiikorkép matrix hasznalataval
a haromszogek vertexeinek a koriiljarasi sorrendje megfordul, ami hatassal van a megvilagi-
tasra és a hatsolap-eldobasara. Ennek meghatarozéasara elegend6 kiszamitani a bal-fels6 3 x 3
matrix determinansat. Ha ez az érték negativ, akkor a matrix tiikkr6z6 matrix.

A kovetkez6 példaban egy adott iranyba torténd skalazast mutatunk be. Mivel a skalazas
csak a 3 f0 iranyba hajthatd végre, ezért egy Osszetett transzformaciora lesz sziikségiink.
Tegyiik fel, hogy a skalazast f*, £¥ és f* ortonormalt vektorok mentén kell végrehajtani.
El6szor hozzuk 1étre a kovetkezd matrixot:

fr fv £2 0
F:(O 0 0 1) (3.11)

“Megjegyezziik, hogy a glRotatef fiiggvénynél fokban kell megadni a szoget, mig példaul a C nyelvben
a sin() vagy cos () fiiggvény esetében radianban kell megadni az adott szogeket.
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Az alapotlet az, hogy a 3 tengellyel adott koordinatarendszert tigy transzformaljuk, hogy
az eredmény egybeessen a szabvanyos tengelyekkel. Ezutan skdldzunk, majd visszatransz-
formaljuk a pozicidkat. Az els6 1épésben az F inverzével szorzunk, vagyis az F matrix
transzponaltjaval. Ezutan skaldzunk, majd a visszatranszformalunk:

X = FS(s)F”. (3.12)

Az OpenGL fiiggvénykonyvtarban a skalazo matrixot glScalef (GLfloat x, GLfloat
y, GLfloat z) fiiggvény meghivasaval , allithatjuk™ eld.

// nem uniform skaldazas

glScalef(2.0f, 1.0f, 2.0f);

// Drétvdazas kocka
glutWireCube (10.0f)

3.3. kodreszlet. Skalazas

Nyiras

A transzformaciok egy masik osztdlya a nyird matrixok halmaza. A hat alap nyirast
a H,,(s), Hy.(s), Hy.(s), Hy.(s), H..(s), H,,(s) matrixokkal jeloljiik. Az els6 index
azt a koordinatat jeloli, amelyet a nyir6 matrix megvaltoztat. A masodik index pedig
azt koordinatat jeloli, amely értékétdl a valtozas mértéke fiigg. gy a H,.(s) matrix a
kovetkezdképpen néz ki:

1 0 s O
0100
0 0 01
Egy P = (pu,py,p-)" pontot balrol megszorozva ezzel a matrixszal a P’ pontba

transzformalja, melynek a koordinatai (p, + sp., py,p.)*. A 3.3. dbra szemlélteti az eldbbi
nyirasmatrix hatasat.

A A

H.(s)

> >

X X

3.3. dbra. Egy egységnégyzet nyirasa a H,,(s) matrixszal. Az y és z értékek nem valtoznak
a transzformdcio soradn.

A H;;(s) (ahol i # j) matrix inverzét az ellentétes iranyba vald nyirassal lehet eléallitani
H_I(S) = HZ](—S)

ij
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Bizonyos esetekben a nyirast egy kicsit mas forméaban adjak meg:

H, (s,t) = (3.14)

oo o~
oo —o
S = ~+ »
—_—o oo

Itt a két indexszel azt jeloljiik, hogy a két koordinatat nyirjuk a harmadik koordinataval.
Az bsszefliggés akét jelolés kozott akovetkez6: Hj;(s,t) = Hi(s)Hjp(t), ahol k a harmadik
koordinatat jeloli.

Mivel barmelyik nyiré matrix esetén |H| = 1 all fenn, ezért a nyiras térfogatmeg6rz6
transzformacio.

Az OpenGL fliggvénykonyvtar nem ad kozvetlen megoldast a nyiras végrehajtasara. A
4 x 4-es matrixok nem kétdimenzids tombbel vannak megvalositva az OpenGL-ben. Amikor
GLfloat matrix[16] matrix elemeit oszloponként lefele haladva egyenként kell megadni.
Ezt oszlopfolytonos matrixrendezésnek nevezziik (1asd 3.15 matrixot.).

ap a4 ag Qg2
ay as ag a3
ay Qe A1 Q14
as a7 ap aps

(3.15)

Egyszerli modellezési transzformacid esetén, amikor egy modellt szeretnénk elhelyezni
adott pozicidban és irdnyitottsdggal’, ez a 16 érték meghatirozza azt, hogy a modellezési
origo a vilagtér mely pontjara keriiljon a szem koordinatarendszerének megfelelden. Ezeknek
a szamoknak a megadéasa nem nehéz. A négy oszlop mindegyike egy négy-elemil vektor.
Az egyszerliség kedvéért csak az elsd harom elemét tekintjilk ezeknek a vektoroknak. A
negyedik oszlop vektor a transzformalt koordinatarendszer origdjanak z, y és z értékeit
tartalmazza (lasd 3.16. matrixot). Az egységmatrix betoltése utan a glTranslate fliggvény

Az els6 harom oszlop els6 harom eleme (lasd 3.16. matrixot) csak irany vektorok,
amelyek az z-, y- és z-tengelyek iranyitottsagat adjak meg a térben. A legtobb esetben ez
a harom vektor merSleges egymasra és egység hosszuak® (hacsak skalazast vagy nyirast nem
alkalmazunk).

(3.16)

o b b e
o NN
o NN N
ESESES

Ha van egy ilyen 4 x 4-es matrix, amely egy eredeti koordinata-rendszer bazisvektorait
€s origojat tartalmazza az 0j koordinata-rendszerben kifejezve, akkor akkor az eredmény egy
Uj vertex lesz, ami az 0j koordinata-rendszerben helyezkedik el.

SEz egy merevtest-transzformacionak felel meg.
®Ortonormaltnak nevezziik a vektorokat, ha merdlegesek és egység hossziak. Ha csak merdlegesek, akkor
az ortogonalis kifejezést hasznaljuk.
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Ha a sajat 4 x 4-es transzformacios matrixot Osszeallitottuk, akkor be tudjuk tdlteni az
adott globalis modell-nézeti matrixba a glLoadMatrixf (GLfloat *m)’ OpenGL fiiggvény
meghivasaval. A 3.4. példaban egy egységmatrixot toltiink be a modell-nézeti matrixba. Ter-
mészetesen az m matrix nem csak az el6zdleg ismertetett strukturaju lehet, hanem tetszéleges
transzformaciot is tartalmazhat, akéar nyirast is ®.

// Egységmadtrix betdéltése

GLfloat m[] = { 1.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f, // X oszlop
0.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f, // Y oszlop
0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f, // Z oszlop
0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f }; // Eltolas

glMatrixMode (GL MODELVIEW ) ;
glLoadMatrixf(m);

3.4. kodrészlet. Egységmatrix betoltése

Habar az OpenGL megvalositasok az oszlopfolytonos matrix rendezést hasznaljak. A
kovetkezo fliggvény a matrix verembe val6 toltésekor hajtja végre a matrixok transzponalasat:
void glLoadTransposeMatrixf(Glfloat *m)°.

Transzformaciok osszefiizése

A matrixok szorzasanak nem-kommutativ tulajdonsaga miatt a transzformacios matrixok
Osszeflizésének a sorrendje hatdssal van az eredményre. Vegyiik a kovetkezd transzformécios
matrixokat: S(1,0.5,1) és az R,(7/6) forgatasi matrixot. A két transzformacios matrix két
lehetséges szorzatat a 3.4. abra szemlélteti.

Az egyik nyilvanval6 indoka a matrixok Osszeszorzdsanak az, hogy példaul tobb ezer
vertex esetén nem kell kiilon-kiilon elvégezni a szorzasokat a matrixokkal, hanem elég csak
az Osszetett matrixszal beszorozni a vertexeket. Példaul egy skélazas, forgatas és eltolas
matrixnal az Osszetett matrix C = TRS alaki. Megjegyezziik, hogy eldszor a skalazas
hajtodik végre, majd a forgatds, végiil az eltolas. Ebbdl a rendezésbdl adodik (TRSp =

T(R(Sp))).

Merevtest-transzformacio

Amikor valaki egy térbeli objektumot megfog, mondjuk egy tollat felvesz az asztalrdl és
egy masik pozicidba mozgatja azt, példaul az egyik zsebébe beteszi, akkor csak az objektum
iranyitottsaga és a helyzete valtozik, az alakja nem. Ezeket a transzformaciokat, amelyek csak
eltolas €s forgatas transzformaciok dsszefiizésével allnak elé merevtest-transzformdacioknak
nevezziik. A merevtest-transzformaciok tulajdonsaga, hogy a hosszakat és a szogeket
megorzik.

7A fliggvény masik valtozata a glLoadMatrixd(GLdouble #*m), amely double értékeket tartalmazo
matrixot tud betdlteni. A legtobb OpenGL megvalositas £loat-ként tarolja és kezeli a csdvezetékben 1évo
adatokat. gy a double értékek hasznalata teljesitmény csokkenéssel jarhat a dupla pontossagu és egyszeres
pontossagu szdmok konvertaldsa miatt.

$Megjegyezziik, hogy ezzel a technikaval akar egy projekciés matrixot is létrehozhatunk és betdlthetjiik a
globalis projekcios matrixba, melyrdl a 3.1.8. alfejezetben lesz szo bévebben.

°A dupla pontossagli szamok transzponaldsara az OpenGL biztositja a megfeleld fiiggvényt: void
glloadTransposeMatrixd(Gldouble *m).
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¥y Y Y ‘\
R,(7/6) S(s)
- 5 - 5

(a) A forgatas, majd a skalazas transzformacio dsszetett matrix alakja

S(1,0.5,1)R..(7/6) szorzattal dll elé.

iy A A
S(s) R,(1/6)
_e _R@O

(b) A skalazas, majd a forgatas transzformacio dsszetett matrix alakja

R.(7/6)S(1,0.5,1) szorzattal dll elé.

3.4. abra. Transzformdciok osszefiizésének sorrendfiiggosége. Tetszéleges N és M matrixok
esetén igaz a NM # MN dllitas.

Barmely X merevtest-transzformaci6 felirhato T'(t) eltolas- és R elforgatasmatrix szor-
zataként. Ennek kovetkeztében X matrix alakja a kdvetkezoképpen néz ki:

oo Tol To2 tx

rio T Tzt
X=T(t)R = Y . 3.17
(t) T T21 T t 317

0 0 0 1

Az X inverze kiszdmithat6 az aldbbi 0sszefliggések alapjan:

X !'=(TE)R)'=R'T(t)"' = R"T(-t). (3.18)

Ez alapjan elegendd a jobb felsd 3 x 3-as R matrix transzponaltjat képezni, a T eltolasi
matrix értékeinek az eldjelét megforditani €s az igy kapott matrixokat forditott sorrendben
0sszeszorozni.

Az X matrix inverze mas moédon is kiszamithato. Irjuk fel az R és X matrixokat a
kovetkezd alakban:
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= (3.19)

R t

Itt a 0 egy 3 x 1 csupa nullakkal feltoltott oszlopvektor. Néhany egyszer atalakitas utan,
az X inverze felirhato a kdvetkez6 modon:

=T
X! — ( 1“(()), 1"6, 1'5, _II{ t ) (3.20)

Normalvektor transzformaciéja

Egy pont transzformalt képe egy pont lesz a transzformécids matrixszal vald szorzas utan.
Ennek kovetkeztében, az Gsszetettebb geometridkat meghatarozd pontok transzformaldsa
utan az adott geometridt meghatarozd, transzformalt pontokat kapunk eredményiil. Mivel
a linearis transzformaciok esetén pontok kiillonbségének a képe a a képek kiilonbsége
(A(x; — x) = Ax| — Ax,), ezért a geometria feliileti pontjai kozott 16v6 vektorok is transz-
formalhatoak egy matrixszal. Ugyanakkor, nem szdgtartd transzformacidkat tartalmazo
matrixok (skalazas, nyiras) esetén nem mindig hasznalhatoak fel a feliileti normalvektorok
transzformalt normélvektorok nem feltétleniil lesznek merdlegesek a transzformalt feliiletre.
A normalvektorokat a geometriai transzformacids matrix inverzének a transzponaltjaval kell
megszorozni, hogy a megfeleld eredményt kapjuk [3]. Tehat, ha a geometriai transzformacio
matrixat M-mel jeloljiik, akkor az N = (M~!)? matrixszal kell a geometridhoz tartozo
normalvektorokat transzformalni.

A gyakorlatban, ha tudjuk, hogy a méatrix ortogonalis, példaul csak forgatasokat tartalmaz,
akkor nem kell kiszdmolni az inverzét, mivel a matrix inverze maga a transzponalt matrix.
fgy a két egymas utani transzponalas az eredeti matrixot adja vissza. Tovabba az eltolas
nincs hatassal a vektor iranydara, ezért tetszéleges szamu eltolas alkalmazhat6 anélkiil, hogy
a normalvektor megvaltozna. Az eltolds és forgatds utan a normalvektor egységre valo
normalizalast sem kell végrehajtani, hiszen ezek a transzformaciok a hosszokat megorzik.
fgy az eredeti matrixot hasznalhatjuk a normélvektorok transzformalasara.

Raéadésul ha egy vagy tobb uniform skalazoé matrixot is felhasznaltunk a transzforméacios
matrix eldallitasa soran, akkor szintén nincs sziikség az inverz kiszamitasara. Az ilyen fajta
skalazasok csak a vektor hosszat modositjak, nem pedig az irdnyat. Ebben az esetben a
normalvektorokat egységnyi hosszura kell normalizalni. Amennyiben ismerjiik a skalazasi
faktort, akkor ezt felhasznalhatjuk a normalvektorok normalizalasara. Példaul ha ez a faktor
2.3, akkor a normalvektorokat 2.3-mal kell elosztani.

Abban az esetben, amikor kidertil, hogy a teljes inverzet ki kell szdmitani, elegend6 a
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matrix bal felsd 3 x 3-as matrixanak adjungdltjdnak'® a transzponaltjat meghatarozni. Nincs
szlikség az osztasra, ugy ahogy az inverz kiszamitasanal lattuk, hiszen tudjuk, hogy tgyis
egyseégre kell normalizalni a normalvektorokat.

Megjegyezziik, hogy a normal transzformaciok nem jelentenek problémat azoknal a rend-
szereknél, ahol a transzformacid utan a feliileti normalvektorokat a haromszogbdl hatarozzak
meg (példaul a haromszog éleinek a keresztszorzatabol).

Inverzek kiszamitasa

A matrixok inverzének a meghatarozasara sok esetben sziikségiink van, példaul nor-
malvektorok transzformacioja esetén. A meglévd transzformacids informaciok alapjan a
kovetkezd harom modszert lehet haszndlni egy matrix inverzének a kiszdmitasakor:

» Ha a matrix egy transzformaciot vagy egyszert transzformaciok sorozatat tartalmazza
adott paraméterekkel, akkor a matrixot egyszerlien lehet invertalni a , paraméterek
invertalasaval” és a matrixok sorrendjének a megforditasaval. Példaul, ha M =
T(t)R(¢), akkor M~! = R(—¢)T(—t).

« Ha tudjuk, hogy a matrix ortogonalis, akkor M = M7, vagyis az adott matrix transz-
ponaltja az inverze. Barmely forgatasok sorozata ortogonalis.

* Amennyiben semmilyen pontos informacionk nincs a transzformaciokrol, akkor az
adjungélt modszer, Cramer szabaly, LU felbontas vagy Gauss eliminaci6 hasznéalhatd
a matrix inverzének a kiszamitdsara. A Cramer szabaly és az adjungalt modszer
hasznalata 4ltalaban ajanlottabb, mivel kevesebb elagazé miiveletet tartalmaznak''.

Az inverzszamitas céljat az optimalizalaskor is figyelembe vehetjiik. Példaul, ha irany-
vektort transzformalunk inverz matrixszal, akkor a bal-fels6 3 x 3-as almatrixot kell csak
invertalni altalaban.

3.1.7. Vagotér

A kameratérben 1évo primitiveket a kovetkezd l1épésben a képsikra kell leképezni. A
vagotérben a koordinaték azt adjak meg, hogy egy pont a képernydn hova kertil és mi annak a
pontnak a mélység értéke. A homogén koordinatak hasznalata miatt ezek az értékek w sullyal
vannak modositva.

A tengelyhez-igazitott kocka bal-also koordinataja (—1,—1,—1) és a bal-fels6 sarka
(1,1,1). Ezt a kockat kanonikus nézeti terfogatnak és a koordindtdkat normalizalt eszkoz
koordinatadknak nevezziik ebben a térfogatban. A vagast sokkal hatékonyabban lehet vég-
rehajtani a nézeti és vetiileti transzformacié utdn, mivel a nem a képsikra vetiild illetve a
mélységi vagosikokon kiviil 1évé pontok kdnnyen meghatarozhatok. Ezek tulajdonképpen a
vagokockan kiviil esnek, amely hatarolo lapjait nevezziik vagosikoknak.

Egy A 4ltaldnos méretii méatrix M adjungalt métrixanak az elemeit a kdvetkezOképpen kell kiszamitani
[aij] = [(f 1)+ )d%\ﬂ , ahol d%[ az A matrix aldetermindnsa, amit az A matrixbol az i-ik sor és j-ik oszlop
elhagyasaval képziink.

1A modern architektirak esetében érdemes az ,,if”” miiveletet elkeriilni.
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A kanonikus nézeti térfogatba val6 transzformalds utan, a geometria megjelenitendd ver-
texeit levagjuk a kockanak megfeleléen. A kockan beliili részt jelenitjiik meg a megmarado
egységkocka képernydre vald leképezésével.

3.1.8. A vetiileti transzformacio

A kameratér koordinatait a vagotér koordindtdiba a vetiileti transzformacio segitségével
transzformaljuk 4t. Ezt a leképezést egy 4 x 4-es matrixszal fejezhetjik ki. Ezt a
4 x 4-es matrixot vetiileti matrixnak nevezziik. A nézeti térfogat pontos alakja a vetiileti
transzformadcio tipusatdl fligg: egy perspektiv transzformacid egy csonka gulat hataroz meg,
mig egy ortogonalis vetités egy téglatestet visz at vagokockaba. Csak azok a poligonok,
vonalak és pontok lesznek potencialisan lathatéak a raszterizalas soran, amelyek az adott
térfogaton beliil helyezkednek el.

Ortogonalis vetités

Az ortogonalis vetitésnél a pArhuzamos vonalak parhuzamosak maradnak a transzforma-
ci6 utdn. A Py az x és y koordinatdkat nem valtoztatja, mig a z komponenst 0-ra allitja,
vagyis a z = 0 sikra vetiti ortografikusan.

1000
0100

Po=1 1090 0 0 (3.21)
000 1

A P nem invertalhatd, mivel a determinansa |Po| = 0. Mas szavakkal, a transzformacio
az egyik dimenziot elhagyja és nincs mod arra, hogy az elveszett dimenziot visszaszerezze.
Az ilyen ortogonalis vetités hasznalataval az a probléma a néz6 szamara, hogy mind a pozitiv
és mind a negativ ~ értékeket levetiti a vetitési sikra. Igy a z irdnyban nem lehet vagast
végrehajtani és a takarasban 1évé feliilet-primitivek kezelése is problémassa valik.

Az ortogonalis vetités végrehajtasahoz a leggyakoribb matrix megadasat egy hatossal
(I,r,b,t,n, f) tehetjiik meg, ahol a bal, jobb, alsé, fels6, kozeli és tavoli sikokat jeloljiik
meg rendre. Ez a matrix 1ényegében skdldzza és eltolja az ezekkel a sikokkal kialakitott
Tengelyhez Igazitott Befoglalo Dobozt (AABB'?) egy origd kdzépponttl, tengelyhez-igazitott
vagokockaba. A bal-also sarka az AABB-nek (I, b, n) és a jobb-fels6 sarka pedig a (7, ¢, f).

Az OpenGL-ben a z-tengely negativ része felé néziink, mivel a —z féltérben 1évo
modelleket szeretnénk megjeleniteni. Ezért n > f, mivel a z-tengely negativ iranyaba
nézlink. Koénnyebb dolgunk van akkor, ha a kozeli értékek kisebbek, mint a tavoliak, ezért
az ortogonalis matrix eldallitasért felelds glOrtho fiiggvény esetén a bemend kozeli értékét
kisebb értékként kell megadni, mint a tavolit. Azaz negalt értékeket kell megadnunk.

Az ortogonalis transzformacids matrixot a kdvetkezd képen adjuk meg:

12 Az angol Axis-Aligned Bounding Box roviditése.
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Z 0 0 0 1 0o —=H
0 &4 0 0 010 -4
P, =S(s)T(t) = o2 tn
0 0 # 0 00 1 &=
0 0 0 1 000
Ho0o0
o & o -
=l 0 2 _}é;_g : (3.22)
o 0 o0 1

Ez a matrix invertalhato: P! = T(—t)S((r —1)/2, (t — b)/2,(f —n)/2)).

Az OpenGL parancs, amely az ortogonalis vetitési transzformacidés matrixszal szorozza
meg a globalis projekcids matrixot a glOrtho:

void glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far )
ahol a paraméterek a mar jol ismert hatarold sikok. A fliggvény hivéasa eldtt a veti-
tési matrixot ki kell jelolni a glMatrixMode (GL_PROJECTION) fliggvényhivassal és a
glLoadIdentity() fliggvénnyel inicializalni kell azt.

Perspektiv vetités

A parhuzamos vetitésnél sokkal érdekesebb a perspektiv (kbzéppontos) vetitési transz-
formacio, amelyet szamitogépes grafikai alkalmazasok tobbségében hasznalnak. Ebben az
esetben a parhuzamos vonalak altalaban a vetités utdn nem lesznek parhuzamosak, inkabb
egy pontban taldlkoznak. Szélséséges esetben, a szempozicion athaladdé metsz6 vonalakbol
parhuzamos vonalakat kapunk a perspektiv vetités elvégzése utan. A perspektiv vetités sokkal
kozelebb all ahhoz, ahogyan a vilagot érzékeljiik .

Eldszor vezessiik le azt a perspektiv vetitési matrixot, amely a z = —d, d > 0 sikra képez

le. Tegytik fel, hogy a nézdpont az origdban van és egy p pontot vetitiink, melynek a képe
q = (¢x, gy, —d) (lasd 3.5. abrat).

/ /' P
y A o

z

3.5. abra. A perspektiv vetitési transzformacios matrix levezetéséhez hasznalt jelolések

13p¢ldaul kozéppontos vetitéssel képzddik a kép fényképezéskor a filmen.
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A hasonl6 haromszogek alapjan a q pont x dsszetevdjére a kovetkezd dsszefliggés irhatd
fel:

T _d T
= _ 20— g (3.23)
Pz Pz P-
A q t6bbi komponensére hasonldan kaphatok meg a g, = —di—z €s q. = —d Osszefiiggé-

sek. Ezekbdl kapjuk a P, perspektiv vetitési matrixot:

1o 0 O
01 0 O
P,= 00 1 0 (3.24)
0 0 —1/d 0
A matrixot ellendrizve kapjuk, hogy
1o 0 0 Da
B o1 0 0 Py |
a=Pp=140 1 o . | T
0 0 —1/d 0 1
Dz _dpx /pz
_| P —dpy/p-
= v = i : (3.25)
—p./d 1

Az utols6 lépésben a w komponenssel elosztjuk a vektort azért, hogy az utolso pozicidoban
1-et kapjunk. A geometriai értelmezése az iménti homogenizaldsi eljarasnak a (py, py, ps)
pont egy 4D-s tér w = 1 hipersikra valo leképezése. Hasonloan a ortogonalis transzformaci-
6hoz, van egy perspektiv transzformacid, amely ahelyett, hogy egy sikra vetitene (ami nem
invertalhatd), a nézeti csonka gulat a kanonikus nézeti térfogatba transzformalja, ahogy azt
korabban lattuk. A csonka gula nézet esetén feltessziik, hogy a z = n-ben kezdddik és a
z = f-ben végzddik 0 > n > f értékek esetén. A téglalap z = n esetén a bal-alsé sarok
(I,b,n), (r,t,n) esetén pedig a jobb fels sarkot kapjuk.

A (I,7,b,t,n, f) (jobb, bal, also, felsé, kozeli, tavoli) paraméterek meghatarozzak a
kamera nézeti csonka guldjat. A vizszintes latomez6ét a csonka gula bal €s jobb sikjai
kozott 1évo sz0g hatdrozza meg. Hasonlé modon a fiiggdleges latomezot az also és felsod
sikok kozotti szog adja meg. Minél nagyobb a 1atdszog, anndl tobbet ,lat” a kamera.
Aszimmetrikus csonka gulat r # —[ vagy t # —b értékekkel hozhatunk 1étre, melyeket
sztered latasnal hasznalnak.

A latémez6 egy fontos tényezdje a szintér észlelésének. Osszehasonlitva a szamitogép
képernydjével, a szemnek van egy fizikai 14t6 mezeje. A kettd kozotti Osszefiiggést a
kovetkezOképpen irhatjuk fel:

¢ = 2 arctan(w/(2d)), (3.26)
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ahol a latdbmezd ¢, w a szintér szélessége, amely merdleges a nézeti iranyra €s d az
objektumtol vald tavolsag. Szélesebb latomezdt bedllitva az objektumok torzitva fognak
megjelenni a képen.

A perspektiv transzformacios matrix, amely a csonka gulat az egység kockaba transzfor-
malja, a kovetkezoképpen adhatd meg:

o0 -2 0
0oz o-E o

Po=| o %b T (3.27)
0o 0 1 0

Ezt a transzformaciot végrehajtva egy q = (qu, gy, 4=, @) pontra, a w komponens értéke
(alegtobb esetben) nem nulla lesz és nem lesz egyenld eggyel. A vetitett p ponthoz osztanunk
kell g,-vel p = (¢2/qw, 4y/Qws 4=/ Guw, 1)T. A P, métrix a z = f-et +1-re ésa z = n-et —1-
re képezi le. A perspektiv transzformacio végrehajtasa utdn vagassal és homogenizalassal
kapjuk meg a normalizalt eszk6z koordinatakat.

OpenGL-ben a perspektiv transzformacional, eldszor a S(1, 1, —1) matrixszal kell meg-
szorozni. Ez egyszeriien negalja a 3.27. egyenlet harmadik oszlopanak értékeit. Ezutan a
tiikrozés utan a kozeli és tavoli értékek pozitiv értékek lesznek (0 < n’ < f’), bar ezek az
értekek még mindig tavolsagot abrazolnak a nézeti irdny mentén.

Az OpenGL parancs, amely az perspektiv vetitési transzformacids matrixszal szorozza
meg a globalis projekcidés matrixot a glFrustum:

void glFrustum(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far )
ahol a paraméterek a mar jol ismert hatarold sikok. A fiiggvény hivasa elott a veti-
tési matrixot ki kell jeldlni a glMatrixMode (GL_PROJECTION); fliggvényhivassal és a
glLoadIdentity() ; fiiggvénnyel inicializalni kell azt.

A glFrustum mellett érdemes megemliteniink, hogy ennél a fiiggvénynél van egy
intuitivabb segédfiiggvény, amely kozelebb all a mindennapi hasznélathoz:

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect, GLdouble zNear,
GLdouble zFar),

ahol a fovy a fiiggéleges nézeti mezd szdge; az aspect a képméretardny. A masik két

crer

3.1.9. A normalizalt eszkoz koordinatak

A vagasi koordinatak homogén formaban vannak tarolva (x,y, z, w), de nekink z és y
parokra van sziikségiink a mélység értekekkel egyiitt.

Az x, y és z értékeket w-vel elosztva tudjuk elvégezni a perspektiv osztast. Az
eredmény koordinatadkat normalizalt eszkoz koordindtaknak nevezziik. Mostantol mindegyik

geometriai adat koordinatai egy kockan beliil talalhatdak, ahol a poziciok OpenGL-ben a
(—1,—1,-1) és (1,1, 1,) értékek kozott lehetnek.
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3.1.10. Ablak koordinatak

Az utols6 1épésben mindegyik vertex normalizalt eszk6z koordinatajat atkonvertaljuk a végso
koordinatarendszerbe, ahol x és y pixel poziciokat hasznalunk. Ezt a 1épést nézet-ablak
transzformacionak nevezzik.

A nézeti ablak meghatarozza azt a teret az ablakon beliil aktualis képernyd koordinatak-
ban, amit az OpenGL hasznalhat a rajzolasra, amelynek a megadéséara a glViewport OpenGL
fiiggvényt hasznaljuk. A glViewport fiiggvény a kdvetkezOképpen van definidlva:

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height)
ahol az x €s y paraméterek a nézeti ablak bal-als6 sarkat adjak meg az ablakon beliil és a
width és height paraméterekkel pixelben adjuk meg a méretet.

A raszterizal6 a vertexekbdl pontokat, vonalakat €s poligonokat allit el6 és fragmenseket
general, amelyek majd meghatarozzak a végso eredmény képet. A mélység-tavolsag transz-
formacio egy masik transzformacio, amely a vertexek z értékeit skalazza be a mélységpuffer
értékeinek az intervallumaba.

3.2. Specialis transzformaciok

Ebben a fejezetben szamos matrix-transzforméciot és miiveletet mutatunk be, melyek a
valdsidejii grafikdban nélkiilozhetetlenek.

3.2.1. Euler transzformacio

Ez a transzformacid intuitiv modja egy olyan matrix 1étrehozasédnak, amely egy tetszdleges
forgatas megadasara alkalmas, igy egy kamera irdnyitottsaganak a beallitasara is. A transz-
formacio a nevét a svajci Leonard Euler (1707-1783) matematikusrol kapta.

Alapesetben legtobbszor a kamera az origoban helyezkedik el, a z-tengely negativ
iranyéaba néz és a felfele mutato irdny az y-tengely pozitiv irdnydba mutat (lasd 3.6. &brat).
Az Euler transzformacié harom matrix szorzata (lasd 3.6. abrat), melynek a szokésos jeldlése
a kovetkezo:

E(h,p,7) = R.(r)R.(p)Ry(h), (3.28)

ahol a h a fordul6 (head/yaw), p a billent6 (pitch) és az r a csavard (roll) szogeket jelolik.

Mivel az E forgatasok Osszeflizésével all eld, ezért az Euler transzformacid ortogonalis.
Emiatt az inverze konnyen szamithato, mint E-! = E” = (R.R.R,)" = R]/R[R’
matrixok szorzata. Természetesen az E matrix transzponaltjat egyszeribben meg lehet
hatarozni.

Az Euler szogek h, p és r adjak meg, hogy milyen sorrendben és mennyivel kell elforgatni
a nézdpontot a nekik megfeleld tengelyek mentén. Megjegyezziik, hogy ez a transzformacid
nem csak a kamerat, de barmilyen objektumot vagy entitast el tud transzformalni.

Az Euler transzformaciok hasznalatakor a gimbal lock-nak nevezett jelenség fordulhat
eld, amikor is a forgatasok kovetkeztében egy szabadsagi fokot elveszitiink. Példaul el0szor
is, ne forgassunk az y tengely kortl, vagyis A = 0. Ezutdn az x tengely mentén mondjuk
7/2-vel forgassunk p = 90°. Végiil a z-tengely mentén szeretnénk forgatni, de az el6z6
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Fordulo

Billent6 Csavaro

3.6. abra. Euler transzformacio

forgatas miatt a z-tengely koriili forgatas 1ényegében az y-tengely koriili forgatasnak fog
megfelelni. A végeredmény az, hogy elveszitettiink egy szabadsagi fokot - nem tudunk a z
vilagtengely kortil forgatni. A kovetkez6 3.3. fejezetben targyalt kvaterniok esetén nem all
fenn ez a jelenség.

Egy maésik mdéd annak az igazolasara, hogy egy szabadsagi fokot elveszitettiink, ha
tekintjiik az E(h, p, r) matrixot p = 7/2 esetén:

cosrcosh —sinrsinh 0 cosrsinh + sinrcosh
E(h,7/2,r) = | sinrcosh+ cosrsinh 0 sinrsinh —cosrcosh | =

0 1 0
cos(r+h) 0 sin(r+ h)
sin(r +h) 0 cos(r+ h)
0 1 0

(3.29)

Mivel a matrix csak egy (r + h) szogtél figg, ezért ebbdl az kovetkezik, hogy egy
szabadsagi fokot elveszitettlink.

3.2.2. Paraméterek kinyerése az Euler transzformaciobol

Néhany esetben hasznos a h, p és r Euler paraméterek kinyerése az ortogonalis matrixbol.
Ezt az eljarast a 3.30. egyenlet adja.

Joo for Jfo
F=| fio fu fi |=R.(r)Ru(p)Ry(h)=E(r,p,h). (3.30)
o fa fo

A forgatédsi matrixszorzasat (3.30 egyenlet) elvégezve kapjuk, hogy :
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cosrcosh —sinrsinpsinh —sinrcosp cosrsinh + sinrsinpcosh
F= | sinrcosh+cosrsinpsinh cosrcosp sinrsinh — cosrsinpcosh
—cospsinh sin p cospcosh
(3.31)
Ebbdl az alakbdl a billentd p paramétert a sinp = f,;-bdl kapjuk meg. Tovabba az fy;-
et elosztva az f;-gyel valamint az f,,-at elosztva az f,,-vel a kovetkezd Osszefiiggéseket
kapjuk a csavar6 r és fordulo h paraméterekre:

Jor —sinr ;
- = = —tanr
fin cosT
(3.32)
foo —sinh
= = = —tanh
f22 cos h an

Osszefoglalva az Euler paramétereket az F matrixbol a kovetkezd dsszefiiggések alapjan
hatarozhatjuk meg:

h = arctan(—@),
2
p = arcsin( fa1), (3.33)
r= arctan(—&).
Ju
Természetesen, le kell kezelniink azt a specidlis esetet, amikor cosp = 0, mivel ekkor
for = fi1 = 0, amikor az arctan fliggvény nem értelmezett. Ebbdl az kdvetkezik, hogy

sin p = +1. Ezzel egyszertsithetjiik F-et a kovetkezdképpen:

cos(r+h)) 0 sin(r+h)
F=| sin(r+£h) 0 cos(rth) |. (3.34)
0 +1 0

A tobbi paramétert megkapjuk i = 0-ra valo beallitasaval, ekkor sinr/ cosr = tanr =
f10/ foo, amib6l r = arctan( fio/ foo) kovetkezik.

Megjegyezziik, hogy az arcsin definiciojabol kovetkezik, hogy —7/2 < p < /2, ami azt
jelenti, hogy ha az F olyan p paraméterrel lett el6allitva, ami kiviil van ezen az intervallumon,
akkor az eredeti paraméter nem nyerhetd ki szogfliggvények periddusa miatt. Az, hogy a h, p
¢és r paraméterek nem egyediek, azt jelenti, hogy ugyanazt a transzforméaciot eld lehet allitani
tobb Euler paraméter halmazzal.

3.2.3. Matrix felbontas

A feladat eddig az volt, hogy egy transzformacios matrixot allitsunk eld, de el6fordulhat
az hogy kiilonb6z0 transzformacidk paramétereit kell meghataroznunk egy transzformaciok
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Osszeflizésével eldallitott matrixbol. Ezt a miivelet matrix felbontasnak nevezziik. Nagyon
sok oka lehet annak, hogy egy transzformacios halmazt szeretnénk kinyerni. A hasznalata
magaba foglalja a kovetkezo eseteket:

» Csak a skalazasi paramétereket nyerjiik ki,

» Egy transzformaci6 megkeresése egy bizonyos rendszer részére. Példaul VRML
allomanyok eléallitasakor a Transform csomdpontban nem lehet egy tetszleges 4 x 4
matrixot hasznalni;

» Meghatarozni azt, hogy a modellen csak egy merevtest-transzformaciot alkalmaztak-e
vagy sem;

* Egy animacid kulcspozicioi kozotti interpolalas végrehajtasa, ahol az objektum szama-
ra csak a matrix all rendelkezésre;

* A nyirasok eltavolitasa a forgatdsi matrixbol.

Korabban bemutattunk két felbontdst, ahol az egyik esetben az eltolds és forgatasi
matrixot szarmaztattunk egy merevtest-transzformacio szamara és az Euler szogek megha-
tarozasa egy ortogonalis matrixbol. Ahogy lattuk, trivialis egy eltolasi matrix kinyerése a
4 x 4-es matrix utolsé oszlopabdl. Szintén meghatarozhatjuk a matrix determindnsabol azt,
hogy tiikrozést hajtottak-e végre vagy sem. A forgatds, skdlazas és nyiras szétvalasztasa
komolyabb eréfeszitést igényel.

3.2.4. Forgatas tetszoleges tengely mentén

Néha kényelmes, ha van egy olyan eljarasunk, amely egy objektumot valamilyen szoggel
forgat el egy tetszOleges tengely koriil. Tegyiik fel hogy az r forgatasi tengely normalizalt, és
a transzformacio o szoggel forgat r koriil. Ennek a végrehajtasdhoz taldlnunk kell két masik
egyseg hosszu tetszOleges tengelyt, melyek egymasra €s r-rel ortogonalisak (merdlegesek),
azaz ortonormaltak. Ezek egy bazist alkotnak ebben az esetben. Az alapdtlet az, hogy a
bazist valtoztassuk meg az alaprol erre az uj bazisra, majd forgassuk el az adott objektumot
a szoggel mondjuk az x-tengely (megfelel az r-nek ebben az esetben) koriil. Ezutan
transzformaljunk vissza az alap bazisba.

Az elsé 1épés az, hogy szamitsuk ki a bazis ortonormalt tengelyeit. Az elsd tengely az r
azaz az, amelyik koriil forgatni akarunk. Most a masodik s-tengely megkeresésére koncent-
ralunk, tudva azt, hogy a harmadik t-tengelyt az els6 és masodik tengely keresztszorzataként
(t = rxs)kapjuk meg. Egy numerikusan stabil modja ennek az r abszolut értékben legkisebb
komponensének 0-ra allitdsa, majd a két masik komponens megcserélése utan negaljuk az
elsot ezek koziil. Ezt a harom vektort helyezziik el egy matrix soraiban:

M= | s |. (3.35)
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Ez a matrix az r vektort az x-tengelybe, az s vektort az y-tengelybe és a t vektort
a z-tengelybe transzformalja. Igy a normalizalt r-tengely koriili o szoggel vald végsd
transzformacio a kovetkezOképpen néz ki:

X = MR, (a)M. (3.36)

Egy masik mddszer (Goldman) a tetszéleges normalizalt r-tengely koriili forgatasra ¢
szoggel:

cosd+ (1 —cos@)rz (1 —cos@)ryry —r,sing (1 — cos)r,r, + r,sin ¢
R=| (I —cosg)ryry +r.sing  cos¢+ (1 —cosg)ry (1 —cosd)ryr, —rysing
(1 —cos@)ryr, —rysing (1 —cos@)r,r, +rysing  cos¢+ (1 — cos @)r?
(3.37)

3.3. Kvaterniok

A kvaterniok lenyligozo tulajdonsagukkal hatékony eszkdzt nytjtanak transzformaciok ké-
szitésére és a kvarteniok az Euler szogek és matrixok felett allnak, kiilonosen akkor,
amikor forgatdsra és iranyitasra hasznaljuk azokat. Nagyon tomoren vannak abrazolva és
felhasznalhatdak az iranyitottsagok interpolalasara.

A kvanternioknak négy Osszetevdje van, igy vektorként abrazoljuk dket, de megkiilon-
boztetjiik azoktol és g-val jeloljiik oket.

3.3.1. Matematikai hattér

A q kvaterniét a kovetkezd modokon definialhatjuk:

= (qv7Qw> = iQx +jQy + qu + quw = Qv + Qu
qy = ZQI +jq1/ + qu = (QmQ;wQZ) (338)
P==k=—1jk=—kj=iki=—ik=jij=—ji=k

L

A q, valtozé a q kvaterni6 valos része. A képzetes része q, €s 7, j €s k a képzetes egységek.

A q, képzetes részen értelmezve van az dsszes vektor miivelet, mint példaul a skalazas,
skalaris szorzat és kereszt szorzat. A kvaternid definicidja alapjan a két q és T szorzatat a
kovetkezoképpen tudjuk levezetni. Megjegyezziik, hogy a képzetes egységek szorzasa nem
kommutativ.
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ar = (ige + jay + kq. + qu)(irg + jry + kr, +ry)
- i(qyrz - qzry + qum + QMTx)
(q,zrm — Qz7: + Twqy + Qwry> (339)

J
k(Qﬂcry — qyTy + rwq: + quz)
QuTw — qzVe — QyTy — 4272 =

= (qv X Ty + Two + Qwrv)> quTw — Qv * Ty

+ o+

A kvaterniok definicioja mellett sziikség van az 6sszeadés, konjugalt, norma és az egység

megadasra is:

Osszedas: q+1=(qu+ Ty, Guw + Tw)

Konjugilt: §* = (qu,qw)" = (=9, qu)

Norma: n(§) = aq* = V&4 = /v - qv + ¢ = \/%% +q;+ ¢+

Egység: i=(0,1)

A multiplikativ inverz esetén igaz a §~'q = §§~' = 1 4llitds. Az inverzet a norma
definicigjabol vezetjiik le:

amibdl megkapjuk a multiplikativ inverzet:

q4 =——9
n(q)?

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Konnyen levezetheto6 a definici6 alapjan, hogy a skalarral valo szorzas kommutativ: sq =

as = (5Qu, 5qu)-

Konjugalasi szabalyok

Normalasi szabalyok

© Nagy Antal, SzTE

@ =4
@+ =a +v
(@) = &g
n(@) = n(@
n(a#) = n(@n(#)

(3.43)

(3.44)
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Linearitas
P(sd + 1£) = spé + 1t
(sp + tq)T = spt + gt (3.45)
Asszocivitas
p(at) = (pa)t (3.46)

Egy egységkvaternio § = (qu,qw) normaja l-gyel egyenlé (n(q) = 1). Ebbdl
kovetkezik, hogy q megadhat6 a kovetkezd modon:

g = (sin ¢uy, cos ¢) = sin ¢ u, + cos ¢, (3.47)

ahol u, egy harom-dimenzios vektor, melynek hossza 1 (HuqH = 1), mivel

n(q) = n(sin puy, cos ¢) = \/sin2 o(u, - u,) + cos? ¢
= \/sin®¢ +cos? ¢ = 1, (3.48)

akkor és csak akkor, hau, -u, = 1 = ‘ uqHz. Ahogy azt a kdvetkezd fejezetben latni
fogjuk az egységkvaterniok alkalmasak arra, hogy hatékonyan hozzunk létre forgatasokat és
iranybeallitadsokat. Miel6tt viszont erre ratérnénk, néhany miiveletet még be kell vezetniink
az egységkvaterniokon.

A komplex szamok esetén, egy két dimenzios egység vektor megadhatd cos ¢ + 1 sin ¢ =
¢’ formaban. Ez alkalmazhaté a kvaterniok esetén is:

q =singu, + cos g = . (3.49)
A logaritmus és hatvany fiiggvények kovetkeznek a 3.49. egyenletbdl:

Logaritmus:
log § = log(e?™) = ¢u,, (3.50)

Hatvany:
q = (e¢“‘1)t = ™ = gin(¢t) u, + cos(¢t). (3.51)

3.3.2. Kvaternio-transzformacio

A kovetkezdkben az egység hossza kvaterniokat tanulméanyozzuk, melyeket egységkvater-
nioknak neveziink ezentil. A legfontosabb dolog az, hogy az egységkvaterniok egy harom
dimenziods forgatast fejezhetnek ki nagyon tomor és egyszerti alakban.

Elészor egy pont vagy egy vektor négy koordinatajat p = (p, py, s, Pw)’ helyezziik
el egy p kvaternié komponenseibe ¢€s tételezziik fel, hogy van egy egységkvaternionk q =
(sin ¢ uy, cos ¢). Ekkor:
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apq™! (3.52)

p-t forgatja el (és igy p-tis) az u,-tengely koriil 2¢ szoggel'*. Ezt a forgatast barmely tengely
koriili forgatas esetén hasznalhatjuk.

g barmely nem nulla szorzésa szintén ugyanazt a transzformaciot fejezi ki, ami azt jelenti,
hogy ¢ és §~' ugyanazt a forgatast hajtja végre. Ez azt is jelenti, hogy egy matrixbol valo
kvaternid kinyerése akar g-val vagy —q-val is visszatérhet.

Adott g és T két egységkvaterni6. A két kvaternidoval p-n végrehajtott Gsszetett transzfor-
maci6 a kovetkezOképpen néz ki:

B(apa')t = (F)P(RQ)’ = epe”, (3.53)
ahol ¢ = 1'q szintén egy egységkvaternio, amely a q és T kvaterniok Osszeflizésével kapott
forgatasi transzformacio.

Matrix atalakitas

Mivel a matrixszorzas egyes rendszereken hardveresen tadmogatott, ezért ezt a fajta
szorzast hatékonyabban el lehet végezni, mint a 3.52. egyenletben megadott szamitast. Igy
sziikséglink van arra, hogy a kvaterniot oda-vissza at tudjuk alakitani matrix forméaba. Egy g
kvaterni6 az M matrixba a kovetkezOképpen alakithato at:

1—s(q;+a2) $(qety — Guiz) 5(4uls + Gudy)
M4 — S(Qw‘]y + Qsz) 1 — S(C]i + Q,g) S(qu,z - quQ:)
5(qele — Guly) 5(aye= + Q=) 1 —s(qi +q;)

0 0 0

, (3.54)

— o O O

ahol s = 2/n(q). Egységkvaterniok esetén ez a kovetkez6képpen egyszertisodik:

1 — 2((]5 + Q,g) 2<Q$Qy - qu,z) 2<Q$Qz + Qwa)
e — | 2@ty +awt:) 1 —s(@+a) 204 — Gwls)
2(%:(]2 - quy) 2(qu,z + Qwa) 1 - 2(Q;2c + q;)

0 0 0

(3.55)

— o O O

Amennyiben a kvaternidt ilyen formdban eldallitottuk, akkor ezutan nincs sziikség
trigonometrikus fliggvények hasznalatara, igy ez az atalakitas a gyakorlatban is hasznos.

A forditott irdnyu atalakitas egy kicsit bonyolultabb. A kulcsat ennek a miiveletnek a
kovetkezd matrix elemekbdl eldallitott kiilonbségek adjak:

mgl - 7fntllz = 4(]wa7
Mgy — Mg = 4wy, (3.56)

q q __
miy — My = 4Guqs.

1

“Megjegyezziik, hogy mivel § egységkvaternio ezért ¢! = §*.
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Ezekbol az egyenletekbdl az kovetkezik, hogy ha ¢,-t ismerjiik, akkor a v, és igy q
kiszamithato. A matrix nyoma:

2, 2, 2
tr(M?) :4—23(q§+q;+q§) =4 (1 I R TR >

@+ G+ E+ g

CREHETE+E (@) '
Ebbdl kovetkezik, hogy :
qQu = % V tr(M?) g, = mg:‘q—:ﬁ]z
(3.58)
mi —md ma —md
Q= oiqu) 20 g = 12% 01

Numerikusan stabil eljaras eléréséhez el kell keriilniink a kis szamokkal val6 osztasokat.
Ezért legyen t = ¢ — w* — ¢ — q, — ¢, amibol az kovetkezik, hogy :

meo =t + 2q2,
mip = t + 2(];,

U:m00+m11+m22:t+2qfv,

(3.60)

amelybdl moo, m11, Moy €s u meghatarozza, hogy a q.., gy, . €s q,, koziil melyik a legnagyobb.
Amennyiben ¢, a legnagyobb, akkor a 3.58. egyenlet segitségével meghatarozhatdé a q
kvaternio tobbi komponense. Ellenkez6 esetben vegyiik észre a kovetkezo egyenldségeket:

4¢3 = +mgo — My — Moy + Mas
4%3 = —Mgo + M1 — M2z + M33
4Q§ = —Myoo — M1 + My + M33 (3.61)

4q% = tr(MY).

A fenti megfeleld egyenletet alkalmazasaval kiszamitjuk a g,, g, és ¢, koziil a legna-
gyobbat, majd a 3.56. egyenletek felhasznaldsaval a maradék g komponenseket is meg lehet
hatérozni.

GoOmbi linearis interpolacio

A gdmbi linearis interpolacio egy olyan mivelet, amelyet §q és T egységkvaternié és
egy t € [0, 1] paraméter esetén egy interpolalt kvaterniot szamit ki. Ez a miivelet hasznos
példaul az objektumok animaldsanal, viszont nem annyira hasznos kamera iranyitottsagok
interpolalasakor, mivel a kamera felfele mutatdé vektor megddlhet az interpolalas alatt, ami
zavaro lehet.
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Az algebrai formaja egy § Osszetett kvaternio:
8(a.7t) = (tq7")'a (3.62)

Mindazonaltal, a szoftveres megvalositasokra a kovetkezd forma, ahol a slerp a gombi
linearis interpolaciot jeldli, sokkal alkalmasabb:

sm(gb.(q —1). N Sl.n gbtf'
sin ¢ sin ¢

¢ kiszdmitasahoz, amelyre az eldbbi egyenletben sziikségiink lenne, felhasznéljuk a cos ¢ =

QuTe + QTy + Q.72 + oy Osszefliggést. ¢ € [0, 1] -re a slerp fiiggvény egyedi'” interpolalt

kvaterniokat szamit ki, amelyek egyiitt a legrovidebb ivet alkotjak egy négydimenzids

egységgombon q(t = 0)-tol #(¢ = 1)-ig. Az iv a koron helyezkedik el, ami a g, T és az

origd altal meghatarozott sik és a négy dimenzios egységgdémb metszeteként alakul ki.

A slerp fliggvény tokéletesen alkalmas két orientacio/irdnyitottsag kozotti interpolacio-
ra. Ezt az eljarast Euler transzformécioval elvégezni nem olyan egyszerii, mivel tobb Euler
sz0g interpolalasakor gimbal lock allhat el6 (1asd 3.6. fejezetet).

Amikor ketténél tobb orientacio, mondjuk §, 4y, - . . , 4,1 all rendelkezésiinkre és §y-bol
q,-be, majd §,-be egészen q,,—-be akarunk interpolalni, akkor a slerp fliggvényt egyszerii
modon hasznalhatjuk. Amennyiben a slerp fiiggvényt alkalmazzuk minden szakaszon,
akkor hirtelen irdnyvaltas lathat6 az orientacié interpolalasakor. Hasonlé dolog torténik akkor
is, amikor linearisan interpolalunk pontokat.

Jobb, ha ugy interpoldlunk, hogy valamilyen spline-t hasznalunk. Vezessiik be &; és Bi—H
kvaterniokat §; és q; k6zott. Az interpolacio soran athaladunk akezdeti ;,i € [0,...,n — 1]
orientacidokon, de az a;-ken nem. Ezeket arra hasznaljuk, hogy jelezziik az érintdleges
iranyitottsagokat az eredeti orientdcioknal. Ezt meglepd modon a kovetkezOképpen lehet
kiszdmitani:

3(q. 7, 1) = slerp(q, i,1) = (3.63)

(3.64)

crer

hasznalataval a kovetkezd egyenlet szerint:

squad(Qi, Qit1, &, 8511, 1) =
slerp(slerp(q;, Qis1,t),slerp(&;, &;11,t),2t(1 —t)). (3.65)

Egy vektor forgatasa egy masikba

Gyakran szeretnénk olyan transzformaciot talalni, ami egy s irdnyvektort egy t irany-
vektorba forgat. Eldszor normalizalnunk kell s-t és t-t. Ezutan kiszamitjuk az u egység
forgatasi tengelytazu = (s x t)/ ||s X t|| egyenléség alapjan. Legyene = a-t = cos(2¢) és
|ls x t]| = sin(2¢), ahol 2¢ az s és t kozotti szog. A q kvaternid, ami az adott forgatast hajtja

15 Akkor és csak akkor, ha két kvaternié nem ellentétesek

© Nagy Antal, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

50 3. GEOMETRIAI TRANSZFORMACIOK

sin ¢
sin 2¢
felhasznalva a fél-szog Osszefliggéseket és a trigonometrikus azonossagokat kapjuk, hogy:

végre s-bdl t-be § = (usin ¢, cos ¢). Valdjabana q = ( (s X t),cos gb) -t egyszerlsitve

4= (v Guw) = (ﬁ(s x t), 2(le> . (3.66)

Ilyen modon eldallitva a kvaterniot, elkeriilhetjiik a numerikus instabilitast amikor s és t
szinte ugyanabba az iranyba 4ll. Stabilitasi probléma akkor is felléphet, ha t és s ellentétes
iranyba allnak, ekkor nullaval vald osztas fordul eld. Amikor ilyen esettel allunk szemben,
akkor barmely s-re merdleges forgatasi tengely hasznalhat6 t forgatasara.

N¢éha sziikség van az s-bodl r-be valo forgatdsmatrix dbrazolasara. Néhany algebrai és
trigonometriai egyszerlsités utan a 3.55. egyenletet a kovetkez6 modon alakithatjuk at:

e + hv? hvzvy — v, hvgv, +v, 0
hvgvy +v. e+ hv)  huw, —v, 0

Ris,t) = hv,v, hvyv, +v, e+ hv: 0 [’ (3.67)
0 0 0 1
ahol
v=sXt,
e =cos(2¢) =s-t, (3.68)

_l—cos2¢p 1—-e 1
 sin?(2¢) vev l+e

Ahogy lathatd, az 0sszes négyzetgyok és trigonometrikus fiiggvény eltlint az egyszertisi-
tésnek kdszonhetden €s igy hatékonyan lehet a matrixot eldallitani.

Megjegyezziik, hogy azt az esetet kiilon kell lekezelni, amikor s és t ellentétes irdnyu
¢és parhuzamos vagy kozel parhuzamos, mivel ebben az esetben ||s x t|| ~ 0 és igy
egységmatrixot kaphatunk eredményiil, ami azt jelenti, hogy nem valtozik semmi a 180°-0s
fordulattal ellentétben. Ha 2¢ ~ m, akkor 7 radiannal tetszdleges tengely koriil forgathatunk.
Ez a tengely megkaphat6 s és barmely olyan vektor vektoridlis szorzataként, ami nem
parhuzamos s-sel.

Példa
Tegyiik fel, hogy a virtualis kamera pozicidja (0,0,0)” és az alap nézeti irdny v a z
tengely negativ része felé néz, azaz v = (0,0, —1)T. A feladat az, hogy hozzunk létre

egy transzformaciodt, ami a kamerat egy 0j p pozicidba mozgatja egy Uj w iranyitottsaggal.
Kezdjiikk egy kamera orientacidval, ami egy forgatdssal megoldhaté a kezdeti iranybol a
cél nézeti iranyba (legyen ez a R(v, w) forgatas). A pozicionalast egy egyszer( eltolassal
hajthatjuk végre p pontba. fgy az dsszetett transzformacio a kovetkezoképpen néz ki: X =
T(p)R(v,w). A gyakorlatban az elsd forgatas utan még egy vektor-vektor forgatasra lesz
sziikség a nézeti irdny koriil nagy valdsziniiséggel, ami valamilyen kivant iranyba forgatja a
nézet felfelé mutato iranyat.
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3.4. Vertex keveredés

Képzeljiik el, hogy egy digitalis karakter animalasakor az alkarjat és felkarjat mozgatjuk.
Ezt a modellt animalhatjuk merevtest-transzformacioval (lasd 3.7.(a) abra). Azonban a két
rész kozotti kapcesolddasa nem fog hasonlitani egy valodi konyokre. Ez azért van, mivel két
elkiiloniilé objektumot hasznalunk és ezért kapcsolodas a két elkiiloniilé objektum atfedd
részeibdl all.

A vertex keveredés egy megoldas erre a problémara (lasd 3.7.(b) abra). Ezt a technikat
nyuzas, beburkolads és csontvaz-altér deformdcido néven is szoktak emlegetni. Szokésos
technika az, amikor csontokat definidlnak, melyeket bor vesz koriil és a bor a csontok
mozgéasanak megfelelden valtozik a szamitdgépes animaciod soran. A mi egyszerii példankban
az al- és a felkart elkiiloniilve animaljuk, de a két rész kapcsolodasanal egy rugalmas borrel
kapcsoljuk Ossze a részeket. Igy a rugalmas rész egy vertex halmazat a felkar, mig a masik
vertex halmazt az alkar matrixszal transzformaljuk. Azok a haromszogek, amelyek vertexeit
kiilonb6zo matrixokkal transzformaltuk, a transzformacié kovetkeztében megnyulnak illetve
Osszemennek. Ezt az alapmodszert néha varrdsnak/tiizésnek (stitching) nevezik.

/—\ Hajlat (2/3,1/3)
_|_ I Csontok _|_ \
T
(1/3,2/3)
(a) Merevtest-transz- (b) Vertex keveredés
formacio

3.7. abra. Egy kar animdldasa kiilonb6z6 modon. (a) Az al- és felkar merevtest-
transzformacioval animalva. A kényok nem tiinik realisztikusnak. (b) A vertex keveredés
egy egyszerti objektumon. A kézépso abra azt mutatja, amikor a két rész egy egyszerii borrel
van osszekapcsolva. A jobb oldali abra azt mutatja, hogy mi torténik akkor, amikor néhany
vertexet keveriink kiilonbozé sullyal. (2/3,1/3) azt jelenti, hogy a vertexre 2/3 sullyal
a felkar és 1/3-dal az alkar van hatdssal. A jobb oldali dbran jél lathaté a hajlat, ami
elkeriilhet6 tobb csont hasznalataval a modellben és gondosabban megvalasztott sulyokkal.

Egy 1épéssel tovabb haladva, megengedhetjiik egy egyszerii vertex esetén azt, hogy tobb
kiilonb6z6 matrixszal transzformalunk, majd az eredményeket sulyozzuk ¢s keverjiik. Ezt
akkor hajtjuk végre, amikor az animalt objektumnak van egy csontvdza, ahol mindegyik
csonttranszformacié hatassal van mindegyik vertexre egy felhasznald altal megadott suly
alapjan.
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Matematikailag ezt a kovetkezOképpen irhatjuk le:

n—1

n—I1
u(t) =Y w;Bi(t)M; 'p, ahol Y "w; = 1,w; >0, (3.69)
=0 =0

ahol p-vel az eredeti vertexet jeloljik, az u(t) transzformalt vertex pozicidja, amely fiigg ¢
1do6tél. A p vertex poziciora n csont van hatdssal, amely poziciok a modelltérben vannak
megadva. Az M,; matrix az inicialis csont koordinatarendszerbdl a vilag koordinatarendszer-
be transzformal. Egy csont vezérld kapcsolodasat a sajat koordinatarendszerének origdjaban
talalhatjuk tipikusan. B;(t) az i-ik csont vilag transzformacioja, amely az id6ben valtozik.
Végiil a w; az i-ik csont sulya a p vertex esetén.

Az M, matrix néhany vertex keveredés targyalasaban nem szerepel explicit modon,
inkabb B;(t) részének tekintik. Az M; matrix inverze modelltérb6l a csont sajat terébe, a
a By(t) és az M; ' matrixokat dsszefiizziik mindegyik csont és az animacié mindegyik
képkockaja esetén €s az eredménymatrixot hasznaljuk a vertex transzformécid végrehajtasara.
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4. fejezet

Modellezés

A 2. fejezetben jol lathato volt az, hogy az alakzatokat primitivek (2.8. 4bra) segitségével
épithetjiik fel. Remélhetdleg a jegyzet olvasdja azt is érzékelte, hogy a primitiveket felépitd
vertexek és az azokhoz kapcsolddo attributumok egy jol meghatarozott folyamat soran
alakulnak at a képerny6 egy ablakaban megjelend raszteres latvannya.

Rogzitett miiveleti sorrendli grafikus csdvezeték esetén egy adott geometria kirajzolasat
nagyon sok dolog, valtozo értéke befolydsolhatja. A valtozok gylijteményét a csdvezeték
allapotainak nevezziik. Az OpenGL egy allapotmodellt vagy allapotgépet alkalmaz az
OpenGL éallapotvaltozok nyomon kovetésére. Amikor egy allapot értéke be van éllitva, az
addig nem valtozik meg, amig egy masik fiiggvény meg nem valtoztatja azt.

Sok éallapotnak csak két (on vagy of f) értéke lehet. Példaul a rejtett feliilet eltavolitasakor
(lasd 4.1.1. fejezetet) a mélységellendrzés vagy be van kapcsolva vagy nincs bekapcsolva. Az
ilyen tipusu éallapot valtozokat a glEnable (GLenum Képesség) fliggvénnyel kapcsolhatjuk
be és a glDisable (GLenum Képesség) OpenGL fiiggvény meghivasaval kapcsolhatjuk ki.
Az adott allapot lekérdezésre a GLboolean glIsEnabled(GLenum Képesség) fliggvényt
hasznalhatjuk.

Nem mindegyik allapotvaltozo ilyen egyszerii. Sok OpenGL fiiggvény kiilonb6zo
értekeket allit be. Ezeket az értékeket lekérdezni a kovetkezd fiiggvényekkel lehet:
glGetBooleanv(GLenum pname, GLboolean *params), glGetDoublev(GLenum pname,
GLdouble *params), glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat *params),
glGetIntegerv(GLenum pname, GLint *params).

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan hozhatunk létre bonyolultabb alakzatokat.
Tovabba, kiilonb6zd modellezési szabalyokat és algoritmusokat is ismertetiink, amelyek
egy része az egyértelmi megjelenitéshez, masik része pedig az adott alakzatok ,,optimalis”
renderelési sebességének eléréséhez sziikséges.

4.1. Egy objektum felépitése
Egy objektum felépitése soran az objektumot felépitd primitivek vertexeit kiilon-kiilon is
definialhatjuk. Ez a modszer egyszerti modellek felépitésekor elfogadhat6, de egy tobb ezer

primitivbdl 4ll6 alakzatnal mér igen sok tiirelmet igényel. A legjobb megoldas az, hogy ilyen
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bonyolult alakzatokat €s azok attributumait egy jol meghatarozott strukturaja adatszerkezet-
ben taroljuk és egyetlen fliggvényhivas segitségével gondoskodunk azok megjelenitésérol.

Minden bonyolult alakzat/feliilet 1étrehozasakor mindig figyelembe kell venniink bi-
zonyos szabalyokat. Az elsdé szabaly az, hogy a poligonoknak sikbeli alakzatoknak kell
lenniiik, vagyis a poligon Osszes vertexének egy sikon kell fekiidnie. Ez jo indok a
haromszogek haszndlatira, ugyanis matematikailag hdrom pont egyértelmiien meghataroz
egy sikot, amennyiben ez a hdrom pont nem egy egyenesen talalhatd. A mésodik szabdly az,
hogy a poligon ¢€lei nem metszhetik egymast és a poligonnak konvexnek kell lennie.

A poliéderek az el6bbi szabalyoknak megfelelnek és bonyolult alakzatok jol kozelithetdek
veliik. Tovabba az adott alakzatot felépitd poligonok kénnyen bonthatéak haromszogekre,
amelyre késobb kiilonbozd technikakat is bemutatunk (lasd 8.5.1. fejezet). Azt gondolhat-
nank, hogy ezek a szabalyok korlatozzak a felhasznalok lehetdségeit, de nem, hiszen elég
stirii haromszoghaloval tetszoleges feliilet jol kozelithetd. A poligonok szabalyoktol eltérd
kezelése nagyon Osszetetté valhat és ezek az OpenGL-es megszoritasok lehetdvé teszik, hogy
az adott poligonokat nagyon gyorsan rendereljiik le.

A kovetkezOkben egy tengelyesen szimmetrikus alakzat egyik alkotdjanak (hengerpa-
last) a megvalositasat mutatjuk be OpenGL-fliggvények segitségével, ahol a hengerpalast
az origoban helyezkedik el. A hengerpalastot GL_QUAD_STRIP (négyszogsav) OpenGL
primitiv felhasznalasaval hozzuk 1étre (lasd 4.1. kodrészlet). Az objektum szdgpontjainak
kiszamitasakor felhasznaljuk azt a tényt, hogy ezek a vertexek 1ényegében egy-egy korlapon
helyezkednek el és csak a z koordinataiban térnek el a fels6 és als6 peremei esetén. A korlap
pontjainak a meghatarozasahoz a kor egyenletének a polarkoordinatés alakjat hasznaljuk
(r = R*sin(a;y = R * cos(«), ahol R az adott kor sugarat jeloli). Az OpenGL koordinata-
rendszer az = tengelyen balrol jobbra, az y tengelyen lentrdl felfele és a z tengelyen pedig
hatulrdl eldrefelé novekednek az értékek. A koordinata-rendszer origdjanak (kozéppontja-
nak) a helye sok mindentdl fiigg, példaul a vetiileti vagy a nézeti transzformaciotol is (lasd
3. fejezetet).

// A szintér megrajzolasat végzd callback filiggvény

void RenderScene(void)

{
// vadltozok a koordinatak és szdogek taroldsdara
GLfloat x,y,angle;

// Flag a szin vdltakozasdra
int iPivot = 1;

// A szin és mélységpuffer torlése
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// A mélység ellendrzés bekapcsoldasa
glEnable (GL DEPTH TEST);

// A hatlap poligonként valo megjelenitése
glPolygonMode (GL BACK,GL LINE);

// A matrix allapot elmentése és a forgatas végrehajtasa
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glPushMatrix ();
glRotatef(—85, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

//

// Négyszégsav kezdete
glBegin (GL QUAD STRIP);

// Egy kor mentén szamitjuk ki a henger

// paladastjanak a vertex pontjait

for (angle = 0.0f; angle < (2.0f*GL _PI);

angle += (GL _PI/8.0f))

{
// A kévetkezd vertex x és y poziciojanak a kiszamitdsa
x = 50.0f*sin(angle);
y = 50.0f*cos(angle);

// A szinek vdltisa zdold és piros kozott
if ((iPivot %2) == 0)

glColor3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
else

glColor3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);

// A szinvadltashoz sziikséges valtozo
// névelése a kévetkezd alkalomra
iPivot++;

// A négyszogsav also és felsé pontjainak
// a megadasa,;, csak a z koordinatakban

// térnek el

glVertex3f(x, y, —100.0f/2.0);
glVertex3f(x, y, 100.0f/2.0);

}

// A hengerpalast rajzoldsanak a vége

glEnd ();
//

// A transzformdcidos madtrix helyreallitasa
glPopMatrix ();

// Az elé— és hdttérképek cseréje
glutSwapBuffers ();

4.1. kodrészlet. Egy hengerpaldst modellezése
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Megjegyezziik, hogy a 3D-s alakzatokndl sziikség van egy olyan vetitési transzforméacio
megadasara, ami azt hatdrozza meg hogy az alakzat csticsai hova keriilnek a képerny6/nézeti
ablak sikjan. Részletes informaciot a jegyzet 3. fejezetében talalhatunk.

A 4.1 (a) abran lathat6 a hengerpalast megjelenitése egy ablakban a 4.1. listdban 1évd
OpenGL fiiggvények segitségével. Az abran a hengerpalastot alkotd négyszogsav téglalapjai
valtakozva piros ¢és zold szintiek, illetve a hengerpalést belsé oldala drétvazas modon van
megjelenitve. A kdvetkez6 alfejezetekben a 4.1. kodrészlet specifikus 1épéseit ismertetjiik'.

A RenderScene fliggvény elején néhany segédvaltozot definidlunk pozicio, szog és a
szin nyilvantartasara.

void RenderScene(void)

{

// vdltozok a koordindatik és szdgek tdroldasara
GLfloat x,y,angle;

// Flag a szin vdadltakozasadara

int iPivot = 1;

4.1.1. Rejtett feliiletek eltavolitasa

Mivel a hengerpalast oldalainak kirajzoldsa egy adott sorrendben torténik, igy azok a lapok,
amelyek amugy takarasban vannak, feliilirhatjdk azokat a pixeleket a frame pufferben,
amelyek mar korabban bekeriiltek és az adott nézOponthoz kozelebb 1évé pixelek (lasd
4.1.(b) abran a hengerpalést alsé pereme). Ezt a problémat egy egyszerli moddszerrel
korrigalhatunk, amit mélységellendrzésnek hivnak.

A koncepci6 nagyon egyszeril: egy kirajzolt pixelhez a hozza tartozo z értéket is eltarol-
juk, ami a nézdponttol vett tavolsagot jeloli. Késdbb, amikor egy masik pixel-t ugyanarra
a képernyd/frame puffer pozicidra kellene kirajzolni, az 0j pixel z értékét sszehasonlitjuk
azzal a z értékkel, amit mar kordbban eltaroltunk. Ha az 0j pixel z értéke kisebb, mint a
régi pixel z értéke, akkor az azt jelenti, hogy az 1j pixel kdzelebb van a nézéponthoz, vagyis
takarja a mogotte 1évo objektumokat. Ebben az esetben a szin puffer tartalmat frissiteni lehet
az Uj pixel értékkel, valamint az j 2 értéket is el kell tarolnunk. Ellenkezd esetben az torténik,
hogy mivel az 0 pixel tadvolabb van a régi pixeltdl, ezért az be sem kertil szin pufferbe és a z
értékét sem kell eltarolni. A z értékek tarolasat egy szin pufferrel megegyez6 méretii pufferrel
oldjak meg.

A mélységpuffer inicializaldsat a main fliggvényben tehetjilk meg a kdvetkezd modon:

glutlnitDisplayMode (GLUT DOUBLE | GLUT RGB | GLUT DEPTH);

A RenderScene fiiggvény elején egyrészt ugyanugy tordlni kell a mélységpuftert, mint
a szin puffer tartalmat a glClear fliggvény segitségével. Ez a torld érték alap esetben
a legtivolabbi lehetséges » érték’. Tovabba engedélyezni kell a mélység ellendrzést a

'A kodrészlet 24-ik és 59-ik soraba, a hengerpalasthoz nagyon hasonléan, a fedSlapok is 1étrehozhatéak,
amelyeket célszerii GL_TRIANGLE_FAN OpenGL primitivvel megvalositani. A haromszog-legyez6 kozép-
pontjat (lasd 2.8. abra) a hengerpalast alsé illetve fels6é peremének kdzéppontjaba kell rakni. A tobbi vertex
koordinataja megegyezik a hengerpalast vertex koordinataival.

’Ez a mi esetiinkben 1.
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<= Henger pelda <= Henger pelda

(a) Mélységellendrzéssel (b) Mélységellendrzés nélkiil

4.1. abra. Hengerpaldst megvalositasa

glEnable fliggvénnyel, mivel csak ebben az esetben torténik meg a mélység értékek
Osszehasonlitasa.

// A szin és mélységpuffer torlése
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT);

// A mélységellendrzés bekapcsolasa
glEnable (GL_DEPTH _TEST);

Az elézdekben lattuk azt, hogy nagyon egyszerii modon megoldhaté a takardsban 1évd
objektumok eltavolitasa az adott szintérrol.

Bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy ideiglenesen fel akarjuk fiiggeszteni a mélység-
puffer irasat. Ezt a glDepthMask (GLboolean mask) OpenGL fiiggvénnyel tehetjiik meg
GL_FALSE bemend mask paraméter értéke esetén. Ebben az esetben a mélység teszt ugyanagy
végrehajtodik a mar kordbban beirt értékeket felhasznalva.

Alapesetben a mélységellendrzés a kisebb relaciot hasznalja a nem lathatd objektumhoz
tartozo pixelek eltavolitasara. Az OpenGL lehetdséget biztosit a mélységpuffer 6sszehason-
fiiggvény lehetséges bemend 6sszehasonlito relacidit a 4.1. tdblazatban lathatjuk.

A GL_EQUAL és GL_NOTEQUAL relaciok hasznalata esetén sziikség van az alap [0.0 —
1.0] mélység értékek tartomanyanak a megvaltoztatasara. Ezt a glDepthRange (GLclampd
nearVal, GLclampd farVal) OpenGL fliggvény segitségével tehetjiilk meg, melynek az
elsd paramétere a kozeli vagosik, a masodik paramétere pedig a tavoli vagosik leképezését
adja meg az ablak koordinatakra nézve (lasd 3. fejezetet). Roviden Osszefoglalva, a vagés és a
homogén koordinatak negyedik w elemével valo osztas utan, a mélység értékek a [—1.0, 1.0]
tartomanyba képzddnek le, a kozeli és tavoli vagosikoknak megfelelden. A glDepthRange
adja meg a lineéris leképezését ezeknek a normalizalt mélység koordinataknak az ablak
mélységértékeire nézve.
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Relacio Jelentése

GL_NEVER Mindig hamis.

GL_LESS Igaz, ha a bejovo mélység érték kisebb,
mint az eltarolt érték.

GL_EQUAL Igaz, ha a bejovo mélység érték megegyezik

az eltarolt értékkel.

GL_LEQUAL Igaz, ha a bejovo mélység érték kisebb vagy egyenlo,
mint az eltarolt érték.

GL_GREATER | Igaz, ha a bejové mélység érték nagyobb,

mint az eltarolt érték.

GL_NOTEQUAL | Igaz, ha a bejové mélység érték

nem egyenlo az eltarolt értékkel.

GL_GEQUAL Igaz, ha a bejovo mélység érték nagyobb vagy egyenld,
mint az eltarolt érték.

GL_ALWAYS Mindig igaz.

4.1. tablazat. Osszehasonlito reldciok

4.1.2. Poligon modok

A 4.1. példankban a 4.1.(a) abran lathat6 médon a hengerpalastunk hatlapja vonalasan/drot-
vazasan van megadva. Az els6 kérdés az, hogy hogyan kiilonboztetjiik meg egy adott poligon
el6- illetve hatlapjat, hiszen a példankban 1év6 hengerpalast is poligonokbdl van felépitve.

Nos, ezt az OpenGL-ben, az adott primitiveket alkotod vertex/szogpontok sorrendjének
a megadasa hatdrozza meg, amit nevezziink koriiljdrdsi iranynak®. Példaul haromszogek
esetén (GL_TRIANGLES) alapesetben, ha vesziink egy jobbsodrast rendszert (nyujtsuk ki a
jobb keziink hiivelyk ujjat, a tobbi ujjunkat pedig gorbitsiik be), akkor ha a haromszdget
alkotd vertexeket a begorbitett ujjaink altal meghatarozott iranyban adjuk meg, akkor az adott
haromszog eldlapja a hiivelykujjunk irdnyéba néz (lasd 4.2. abrat). Természetesen minden
OpenGL primitiv esetén ismerniink kell az adott vertexek megadasi sorrendjét ahhoz, hogy
megfelel6 médon tudjuk 1étrehozni az objektumainkat.

Amennyiben meg szeretnénk valtoztatni az alap koriiljaréasi irdnyt, akkor ezt a kortiljarasi
iranyt a glFrontFace (GLenum mode) OpenGL fliggvénnyel tehetjiik meg, ahol a mode
paraméter értékei GL_CW ¢és GL_CCW eldredefinialt értékek lehetnek. Alapértelmezett érték
a GL_CCW. Ezt a tulajdonsdgot még kihasznaljuk a szabdlyoknak megfeleld poliéderek
hatlapjanak a figyelmen kiviil hagyéasakor is (lasd 4.1.4. fejezetet).

Térjiink vissza az alapprobléméra, amikor is a hengerpalastot alkotd négyszogsavok
hatlapja drotvazként jelenik meg! Alapesetben a sikbeli OpenGL primitivek kitoltott alakza-
tokként jelennek meg (4.3. abra).

Amennyiben ettdl eltérd megjelenést akarunk elérni, akkor a glPolygonMode (GLenum
face,GLenum mode) fiiggvényt kell hasznalnunk, ahol a face paraméterrel adjuk meg
az adott poligon oldalat. Lehetséges értékei GL_FRONT, GL_BACK és GL_FRONT_AND_BACK
lehetnek, melyek az eldlapot, hatlapot ¢és eld- és hatlapot jelentik rendre. A masodik mode

30penGL-ben ezt windings-nek nevezik
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4.2. abra. Két haromszog vertexeinek megadasa két kiilonbozo koriiljarassal

h =

&= Henger pelda

4.3. abra. Hengerpalast megjelenitése kitoltott hatlapokkal
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paraméterrel a poligonok végso raszterizalasanak az értelmezését adjuk meg. Négy mod van
definialva:

* GL_POINT: a poligon szogpontjai, melyek a hatarolo élek kezddpontjai, pontokként
vannak kirajzolva. A pont kirajzolasi allapotok, mint példaul a GL_POINT SIZE¢s a
GL_POINT_SMOOTH hatassal vannak a pontok megjelenésére.

* GL_LINE: apoligon hatarolo élei vonalakként vannak megjelenitve. A glLineStipple
fliggvénnyel beallitott szaggatott vonalminta ésaGL_LINE WIDTHésGL_LINE SMOOTH
vonal rajzolasi allapotok befolyasoljak a vonal kirajzolasat.

* GL_FILL: a poligon belsd teriilete ki van toltve. A GL_POLYGON_STIPPLE and
GL_POLYGON_SMOOTH poligon rajzolési allapotok hatdssal vannak a poligon raszteri-
zalasara.

A mi esetiinkben a kovetkezd modon hasznéltuk a glPolygonMode fiiggvényta 4.1. prog-
ramunkban:

// A hatlap poligonkénti megjelenitése
glPolygonMode (GL BACK,GL LINE);

Az el6zéekben emlitésre kertiltek pontokra, vonalakra és poligonokra vonatkozo rajzolasi
allapotok, melyeket a kdvetkezOkben ismertetiink.

Pontméret

Amikor egy pontot rajzolunk, akkor a pont mérete alapértelmezésben 1 pixel. A
glPointSize(GLfloat size) fiiggvénnyel tudjuk ezt megvaltoztatni, melynek size
paramétere a pixel kozelitd atmérdjét adja meg pixelben. Nem mindegyik méret tdmogatott,
igy meg kell gy6zddni arrol, hogy az altalunk megadott méret rendelkezésre all-e. A
kovetkezd kodrészlet segitségével lekérdezhetjiik a lehetséges pontméretek minimumat és
maximumat, valamint a 1épéskozt, ami a koztes értékek kiszamitdsara hasznalhato.

// a tamogatott méretek intervallumanak a tarolasra
GLfloat sizes[2];

// a kéztes értékek kézotti lépéskoz tdaroldsara
GLfloat step;

// lehetseges pontméretek minimumdanak,

// maximumdnak és a lépéskdz lekérdezése
glGetFloatv (GL POINT SIZE RANGE, sizes );
glGetFloatv (GL POINT SIZE GRANULARITY,& step );

Az OpenGL specifikacio csak egy pontméret (1.0 pixel) tdmogatasat koveteli meg,
ezért a kiillonbozd megvaldsitasok kozott eltérések lehetnek. Amennyiben olyan méretet
adunk meg, amely nem tdmogatott, akkor a hozza legkdzelebb 1évé értéket fogja hasznalni.
Alapértelmezésben a perspektivikus osztas nincs hatassal a pontokra. Nem lesznek kisebbek
vagy nagyobbak a nézéponttol tdvolodva vagy kozeledve ahhoz. A pontok négyzet alaktak
(lasd 4.4. abrat). Amennyiben kor alakll pontot szeretnénk rajzolni, akkor engedélyezniink
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kell a glEnable (GL_POINT_SMOOTH) utasitassal a pont simitast*. Novelve azok méretét csak
nagyobb négyzetet illetve kort kapunk.

< | Pont pelda

< | Pont pelda

(a) GL_POINT_SMOOTH rajzoldsi (b) GL_POINT_SMOOTH rajzolasi
dllapot engedélyezése nélkiil dllapot engedélyezésével

4.4. abra. 40-es méretii pont megjelenitése

Vonalvastagsag

Ugyanugy, ahogy a pontok méretét be lehet allitani, szintén meg lehet adni a kiilonb6z6
méretli vonalvastagsagot vonal rajzoldsakor a glLineWidth(GLfloat width) filiggvény
hasznalataval. A fiiggvény bemend paraméterével a kozelitd értékét adhatjuk meg a beallitani
kivant vonalvastagsagnak. Hasonloan a pontméretének a beallitdsdhoz, nem tamogatott az
Osszes méret. A kovetkezd kodrészlet segitségével konnyen lekérdezhetjiik a sziikséges
informéaciokat.
// a tamogatott méretek intervallumanak a tdarolasra
GLfloat sizes[2];
// a koztes értékek kézotti lépéskoz tdroldsara
GLfloat step;

// lehetséges vonal vastagsagok minimumanak,
// maximumanak és a lépéskéz lekérdezése
glGetFloatv (GL LINE WIDTH RANGE, sizes );
glGetFloatv (GL LINE WIDTH GRANULARITY,& step );

Szaggatott vonal

A vonalvastagsaganak a beallitasa mellett lehetdség van olyan vonalakat 1étrehozni, ame-
lyeknek szaggatott mintdja van, melyet stip/ling-nek neveznek az OpenGL-ben. Ennek a hasz-
nalatahoz el6szor engedélyezniink kell ezt a funkcidt a glEnable (GL_LINE_STIPPLE) fiigg-
vény meghivasaval. Ezek utdn a glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern)

4Ez a képesség nagyban fiigg a hardveres megvalositastol.
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fliggvény segitségével allithatjuk be az adott vonal szaggatasi mintdjat, ahol a pattern beme-
nd paraméter egy 16 bit-es unsigned short, melynek mindegyik bit-je egy vonalszakaszt
reprezental, ami vagy be van kapcsolva, vagy nem. Mindegyik bit egy pixelnek felel meg
alapesetben. A factor paraméterrel viszont a minta szélességet adhatjuk meg. Példaul egy
5-0s factor érték bedllitasa azt jelenti, hogy minden bit 5 egymas utani pixel-t kapcsol be
vagy ki.

A pattern paraméter 0-dik (least significant) bit-jét hasznaljuk el0szor a vonal megada-
sara. Ennek az az oka, hogy gyorsabb balra shift-elni az adott mintét a kovetkezd maszk érték
kinyerésekor.

Mintaval kitoltott poligonok

Két modszer 1étezik poligonok mintaval valé kitoltésére. A szokasos modszer a texta-
razas, amikor egy képet huzunk a poligon feliiletére (1asd a 6. fejezetet). A masik modszer
hasonl6 a szaggatott vonalminta megadasahoz, kivéve azt, hogy a kitdltési minta tarolasara
egy megfelelden nagy puffert kell hasznalnunk, amiben egy 32 x 32-es bit minta elfér. A bitek
olvasasat, eltérden a szaggatott vonalmintaktol, a legnagyobb helyi értékii bitekkel kezd;jiik.
A maszkot soronként taroljuk alulrol felfele haladva alapesetben. Mindegyik byte-ot balrol
jobbra olvassuk és egy elég nagy GLubyte tombot kell definialni ahhoz, hogy 32 darab 4
byte-os sort egyenként el tudjunk tarolni.

Ahhoz, hogy ezt a mintat hasznalni tudjuk, eldszor engedélyezniink kell a poligon
mintaval valo kitoltését és be kell allitanunk ezt a mintat, mint egy kitoltési mintat. Az adott
fiiggvényében is definidlhatjuk.

// A pattern bitmap
GLUbyte pattern =
{ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
, 0x00, 0x00, 0x10, 0x00};

// A poligon mintaval valo kitéltés engedélyezése
glEnable (GL POLYGON_STIPPLE);

// A poligon kitéltési minta megaddsa
glPolygonStipple(pattern);

Azt tapasztalhatjuk a program futasa kdzben, hogy amennyiben a poligonunkat elforgat-
juk, akkor a minta nem fordul a poligonnal egyiitt. Vagyis a mintat mindig szembdl fogjuk
latni, barmilyen iranybdl is nézziink ra az adott poligonra. Amennyiben azt szeretnénk,
hogy a poligonra illesztett kép a poligon feliiletével egyiitt mozogjon, akkor a 6. fejezetetben
ismertetésre keriild textirazast kell hasznalnunk.

Felosztas és élek

Habér az OpenGL csak konvex poligonokat tud rajzolni, mégis van lehetdség nem-konvex
alakzatok létrehozasara, ketté vagy annal tobb konvex alakzat Osszeillesztésével. Példaul
a4.5. abran lathato alakzat nyilvanvaloan nem konvex, igy megsérti az egyszerti poligonokra
vonatkozd poligon konstrukcids szabalyokat. Az adott alakzatot 4 elkiiloniild haromszog’

SIgazabol drotvazas megjelenités esetén elegendd 3 darab haromszdg, amelyek az adott alakzat kiilsé részén
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felhasznalasaval fel lehet €piteni, melyek mar olyan poligonok, amelyek megfelelnek a
szabalyoknak.

<= Fogaskerek <= Fogaskerek

(a) Az él flag beallitasok nélkiil (b) Az él flag beallitasokkal

4.5. abra. Fogaskerék megvalositasa él flag-ek beallitasaval és nélkiile

Amikor a poligonok ki vannak toltve, akkor csak az adott alakzat kiils6 élei lathatoak.
Amennyiben a glPolygonMode fiiggvény segitségével a drotvazas megjelenitést allitjuk be,
akkor zavard lehet az Gsszes aprd haromszog megjelenitése egy nagyobb teriiletli feliilet
esetén.

Egy specidlis é/ flag-et biztosit az OpenGL a zavar6 élek kezelésére. Az ¢l flag
beallitasaval és torlésével a vertex megadasakor jelezziik az OpenGL-nek, hogy mely éleket
kell megjeleniteni és melyeket nem. A glEdgeFlag fliggvény egyetlen paramétere allitja
az ¢l flag-et TRUE vagy FALSE értékre. Amikor TRUE-ra van allitva, akkor azok a vertexek,
amelyeket ezutan definidlunk, hozza fognak tartozni a hatarvonal szegmenshez.

A kovetkezokben az adott feladat egy altalanos megoldasat adjuk meg, amikor csak
egy 2D-s drotvazas ,, fogaskereket” hozunk létre. Az alapkoncepci6 hasonl6 a hengerpalast
megvaldsitasahoz. Itt is egy kor polarkoordinatas megadasabdl indulunk ki, amikor is egy
kiilsd és egy belsé koron haladunk végig és lényegében egy szabalyos n szdg oldalaira
illesztiink haromszogeket ugy, hogy a megfeleld ¢leket az ¢l flag hasznélataval eltiintetjiik.
A 4.2. programrészletben a kiilsd haromszogekhez tartozd szogpontok szogeit az angle,
Delta_angle és a Half _DAngle szogek hatdrozzak meg, melyeket a 29-ik, 32-ik és 34-
ik sorban adunk meg. A 28-ik és 31-ik sorokban 1év6 €l flag beallitasokat elhagyva, az adott
alakzat a 4.5.(a) abran lathatd6 modon jelenik meg.

helyezkednek el. Amennyiben kit6ltott alakzatot szeretnénk 1étrehozni, akkor a belsé haromszoget is 1étre kell
hoznunk és a drétvazas megjelenitéskor a belsd alakzat éleit nem kell megjeleniteni vagyis az él flag-et FALSE-ra
kell allitani ebben az esetben.
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void fogaskerek(int n, double radius, float x, float y)

{

// n — hany oldalu szabdalyos sokszoggel
// kozelitink (n legalabb 3)

// radius — a sokszég kére irhato kér sugara
// x, y — a sokszog koré irhato kor

// kézéppontjanak koordinatai

int i;

// Az aktualis szégponthoz tartozd szég
GLfloat angle;

// Két szogpont kozdtti szogek eltérése
GLfloat Delta Angle;

// A szog eltérésének a fele
GLfloat Half DAngle;

glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL LINE);

Delta Angle
Half DAngle

2.0 * GL_PI / n;
GL _PI / n;

if(n < 3)
n = 3;

glBegin (GL_TRIANGLES);
for(i = 0, angle = 0.0; i < n; i++, angle += D_Angle)
{
glEdgeFlag (FALSE);
glVertex2f(x + radius * cos(angle),
y + radius * sin(angle));
glEdgeFlag (TRUE);
glVertex2f(x + radius * cos(angle + Delta Angle),
y + radius * sin(angle + Delta_Angle));
glVertex2f(x + 2.8*radius * cos(angle + Half DAngle),
y + 2.8*%radius * sin(angle + Half DAngle));
}
glEnd ();

4.2. kodrészlet. Egy 2D-s fogaskerék modellezése

4.1.3. Poligon szineinek a beallitasa

Eddig a szinek hasznalatat csak feliiletesen érintettiik és részletesen csak az 5. fejezet-
ben fogjuk ismertetni. Az OpenGL a szinek megadasara elkiilonitett vords, zold és kék
komponenseket hasznél, hasonléan a mai modern PC-k hardveréhez. A szin megadédsakor
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a szinkomponensek telitettségét adjuk meg, és az additiv szinkeverés elve alapjan alakul
ki az adott szin®. OpenGL-ben a glColor3f fiiggvényt hasznalva harom darab, 0 és 1
kozotti értéket kell megadni a vords, zold és kék komponensekre. A glColor fliggvénynek
természetesen tobb véltozata is létezik, amelyek kozott van olyan is, amely segitségével
példaul az atlatszosadgot szabalyozni tudjuk. A fliggvény hasznélatdra lathatunk példat
a4.1. példa program 41-ik és 43-ik sordban.

A glColor fiiggvénnyel teljes lapokra vagy alakzatokra és vertexenként is megadhatjuk a
szin beallitdsokat. Az arnyalasi modell hatassal van a poligonok egyszinii vagy szindtmenetes
modu kitoltésére. A glShadeModel (GL_FLAT) utasitas az egyszini, a
glShadeModel (GL_SMOOTH) fiiggvény hivassal pedig a szindtmenetes kitoltést (lasd 4.6. ab-
rat) adhatjuk meg.

Altalaban egyszinii kit6ltési modban az adott primitiv utolsé vertexénél definialt szin
hatdrozza meg az adott alakzat kit6ltési szinét. Az egyetlen kivétel a GL_POLYGON primitiv,
ahol az els6 vertex szine hatarozza meg a poligon szinét.

<= Henger pelda o

4.6. abra. Hengerpalast megjelenitése szinatmenetes kitoltéssel

A szinatmenetes kitoltésnek a megvilagitashoz kapcsolodo arnyaldsban (lasd 5. fejezetet)
is fontos szerepe van, ugyanis igy egy folyamatosan valtozo szint kapunk a haromszogekkel
kozelitett sima feliilet arnyalasakor adott fénybeallitdsok mellett, ami a valésaghoz megfele-
16bb eredményt biztosit.

4.1.4. Eldobas

Lathattuk, hogy nyilvanvalo elényodkkel jar az, amikor a takardsban 1€v6 objektumokat nem
rajzoljuk ki, még abban az esetben is, ha ez bizonyos plusz koltséggel is jar a kirajzolt pixelek
z értékeinek és az eldzoleg eltarolt fragmens z értékének 0sszehasonlitasakor. Noha tudjuk,
hogy az adott feliilet soha nem lesz kirajzolva, akkor miért is adjuk meg? Az culling/eldobds
az a kifejezés, ami azt a technikat irja le, amellyel azokat a geometridkat irjuk le, amelyekrol

%Az igy megadott szin nem tekinthetd végelegesnek, mivel tobb dolog is (pl. a megvildgitas) befoly4solhatja
a képernydn megjelend latvanyt.
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tudjuk, hogy soha sem lathatoak. Jelentds teljesitmény javulast érhetiink el azzal, hogy nem
kiildjiik el ezeket a geometridkat az OpenGL meghajtonak €s hardvernek.

Az egyik ilyen eldobasi technika a hdtsolap-eldobds, amely elkiiloniti a feliiletek hatterét.
A henger példankban el6szor a henger (1asd 4.1.(a). abra) hats6 oldalanak a belsd oldala raj-
zolodik ki (beliil) aztan a kiils6 oldalanak a felénk néz6 poligonjai. A mélységellendrzésnek
koszonhetden a hengerpalast tavoli oldalat vagy feliilirjuk vagy figyelmen kiviil hagyjuk.
M¢élységellendrzés nélkiil a tavoli oldalak poligonjai atiitnek/atlatszanak.

Korabban bemutattuk, hogy a koriiljarasi irdny hogyan hatdrozza meg a poligonok el6-
¢s hatlapjat. Az objektumok kiils6 oldaldnak konzisztens megadasa nagyon fontos. Ennek a
kovetkezetes megadasaval mondhatjuk meg az OpenGL-nek azt, hogy csak az el6lapjait, csak
a hatlapjait vagy mind a kettdt renderelje le. Ennek a technikanak az alkalmazasa kiilondsen
fontos tomor objektumok esetén, hiszen ezeknek az alakzatoknak a belsé oldalait soha sem
latjuk. Természetesen, a mélységellendrzés is biztositja az objektum belsd oldalainak az
,eltakarasat”, de a belsO oldalak eldobasaval drasztikusan tudjuk csokkenteni sziikséges
mennyiségli feldolgozand6 adatot a kép rendereléséhez.

A hatsolap-eldobésa alapesetben le van tiltva, ezért ha hasznélni akarjuk ezt a technikat,
akkor engedélyezniink kell a GL_CULL_FACE flag-eta glEnable (GL_CULL_FACE) utasitassal
(példéaul a 4.1. program 11-ik sordban). Jol lathatd az eredeti (4.3. abra) és a hatsdlap-
eldobéssal (4.7. dbra) megjelenitett hengerpalastok kozotti kiilonbség’ .

<= Henger pelda = | B |

4.7. abra. Hengerpaldast hatso lapjainak eldobasa

4.2. Mas primitivek

Az eldzOekben a teljesség igénye nélkiil bemutattuk, hogy hogyan lehet OpenGL primiti-
vekbol bonyolultabb alakzatokat felépiteni. Gyakorlatban a 3D-s grafika egy kicsit tobb,
mint pontok-0sszekotése szamitogép segitségével. A vertexek a 3D-s térben fekszenek és

"Elgondolkodtatd, hogy ha a hatsolap-eldobas ennyire , kivénatos”, akkor miért van arra sziikség, hogy
letiltsuk azt. Vannak olyan sik alakzatok (mint példaul egy papirlap), melyeket mind a két oldalrél lehet latni.
Tovabba, ha példaul a hengerpalast milanyagbol vagy tivegbol készitenénk, akkor az elé- és hatlaphoz tartozo
geometriakat is lathatnank. Atlatszo objektumok létrehozéasat az 5. fejezetben fogjuk ismertetni.
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sik primitivekké allnak 6ssze. A sima gorbék és feliiletek kozelitésére is sik poligonokat €s
arnyalési triikkkoket hasznalunk. Egy feliilet annal simabbnak tlinik, minél tobb poligonnal
kozelitjiik azt.

Az OpenGL tovabbi tamogatast is biztosit, amelynek segitségével az dsszetett alakzatok
létrehozéasa konnyebbé valik. A legkonnyebb dolgunk akkor van, ha az OpenGL GLU
segéd fliggvénykonyvtar segitségével allitunk eld gomboket, hengereket, kupokat és sik
korongokat, illetve korongokat lyukkal. Elsd osztalyi tdimogatast kapunk szabad-forméaju
feliiletekhez (Bézier, NURBS), amivel olyan geometriakat is le tudunk irni, amiket egyszerti
matematikai képlettel leirhaté geometria alakzatokkal nem. Végezetiil az OpenGL a nagy,
rendhagyo konkdv alakzatokat kisebb jobban kezelhetd konvex alakzatokra is fel tudja
bontani.

4.2.1. Beépitett feliiletek

Az OpenGL GLU segéd-fiiggvénykonyvtar, amelyet az OpenGL-lel egyiitt kapunk meg, tobb
olyan fliggvényt tartalmaz, amelyek géombot, hengert és korongot allitanak eld. A henger
esetén a felsd és also sugarakat kiilon lehet allitani, igy az egyik sugar 0-ra val6 allitasaval
kapot kapunk. A korong is, a hengerhez hasonldan, elég rugalmasan paraméterezhetd ahhoz,
hogy egy lyukas korong (csavaralatét) feliiletet allitsunk eld vele.

Kvadratikus feliiletetek rajzolasi allapotok beallitasa

A kvadratikus feliiletek masodfoku algebrai egyenletekkel leirhat6 feliiletek, amilyen a
gomb, az ellipszis, a kap, a henger és a paraboloid. Ezekhez a feliiletekhez ugyanagy, mint a
tobbi feliilet esetén, tovabbi attribitumokat/tulajdonsagokat (pl. normalvektorokat®, textiira-
koordinatakat’ stb.) rendelhetiink hozza. Mivel ezeknek a tulajdonsagoknak fiiggvénypara-
méterként torténd megadasa, egy fliggvény esetén, igen nagy paraméter listat eredményezne,
ezért a kvadratikus alakzatok fliggvényeinél objektum-orientalt modellhez hasonlé modszert
hasznal az OpenGL. Vagyis egy kvadratikus objektum létrehozdsa utan, a rendereléshez
sziikséges attributumok beallitdsat tovabbi fliggvények meghivasaval végezhetjiik el. A
kovetkezd kodrészlet azt mutatja be, hogy hogyan lehet 1étrehozni egy iires kvadratikus
objektumot és hogyan lehet azt késobb kitdrdlni.

GLUquadricObj *pObj;

// .

// Kvadratikus objektum létrehozasa és inicializdldsa
pObj = gluNewQuadric ();

// Renderelési paraméterek beallitdasa

// Kvadratikus feliilet rajzoldsa

Y/

// Kvadratikus objektum felszabaditasa

8 A normalvektoroknak a megvilagitasban van fontos szerepiik, amit az 5. fejezetben fogunk bdvebben
ismertetni. Egyeldre elégedjiink meg azzal a definicioval, hogy a normalvektor az adott sikra merdleges egység
vektor.

%A textlira-koordinatak hatdrozzak meg a textiirizasban (lisd a 6. fejezetet), hogy az adott alakzat feliiletét
meghataroz6 vertexhez a kép melyik pixelét rendelje hozza, amely mar meghatarozza, hogy a belsé pontok
milyen pixel értékekkel lesznek kitoltve késobb a raszterizalas soran.
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gluDeleteQuadric (pObj);

Négy fliggvény segitségével allithatjuk be a GLUQuadricObj objektum rajzolasi allapo-
tait. Az els6 fliggvény a rajzolasi stilust allitja be:
gluQuadricDrawStyle (GLUquadricObj *obj, GLenum drawStyle)

Az elsO pataméter a kvadratikus objektumra mutaté pointer. A masodik paraméter
lehetséges értékeit a 4.2. tablazat adja meg.

Konstans Leiras
GLU_FILL Solid objektumként jelenik meg.
GLU_LINE Drotvazas alakzatként jelenik meg.
GLU_POINT Vertex pontok halmazaként jelenik meg.
GLU_SILHQUETTE | Hasonl6 a drétvazas megjelenéshez,
de a poligonok szomszédos élei nem jelennek meg.

4.2. tablazat. Kvadratikus rajzolasi stilusok

A kovetkezo fliggvénnyel azt allithatjuk be, hogy a kvadratikus objektumokhoz automa-
tikusan generalddjanak-e le a feliilethez tartoz6 normal egységvektorok:

gluQuadricNormals (GLUquadricObj *pbj, GLenum normals)

A kvadratikus objektumokat normélvektorok nélkiil (GL_NONE), sima normalokkal
(GL_SMOQTH), valamint sik normal (GL_FLAT) vektorokkal allithatjuk el6. A legfobb kiilonb-
ség a sima és sik normalvektorok kozott az, hogy mindegyik vertexhez egy normalvektor van
megadva, amely merdleges a kozelitendd feliiletre, ami igy kisimitott megjelenést biztosit az
adott feliiletnek. A sik normalvektorok esetén mindegyik normalvektor az adott haromszdgre,
illetve négyszdgre merdleges.

Szintén megadhato, hogy a normalvektorok kifele vagy befele mutassanak. Egy meg-
vilagitott gdmb esetén a normalvektoroknak kifele kell mutatniuk. Amennyiben a gémb
belsejét latjuk (példaul egy boltives mennyezet esetén), akkor a megvilagitasi szamitasoknal
a normalvektoroknak befelé kell mutatniuk. A kovetkezd fliggvény a kordbban emlitett
paramétereket allitja be:

gluQuadricOrientation (GLUquadricObj *obj, GLenum orientation)

Ebben az esetben az orientation paraméter vagy a GLU_OUTSIDE vagy a GLU_INSIDE
értekeket veheti fel. Alapértelmezésben a kvadratikus feliiletek irdnyitottsaga az Orajarassal
ellentétes. A gdombok €s a hengerek esetén a kiilso feliilet intuitiv, a korong esetén a pozitiv
z tengely felé mutat a kiils6 oldal.

Végiil, kérhetjiik a textara-koordinatak kiszamolasat a kovetkezd fiiggvény segitségével:

gluQuadricTexture (GLUquadricObj *obj, GLenum textureCoords)

melynek masodik paramétere vagy GL_TRUE vagy GL_FALSE értékek lehetnek. A legeneralt
textura-koordinatak egyenletesen helyezkednek el a gdmb ¢és a henger feliiletén. Korong
esetén a textirakép kdzéppontja megegyezik a korong kdzéppontjaval.

Kvadratikus alakzatok rajzolasa
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A megfeleld paraméterbeallitds utan, mindegyik feliilet kirajzolasa egy egyszert fligg-
vényhivassal torténik. Példaul, egy gomb megrajzolasdhoz a kdvetkezd fliggvényt kell
meghivni:

gluSphere (GLUQuadricObj *obj, GLdouble radius, GLint slices ,
GLint stacks)

Az els6 obj paraméter az eldzdleg bedllitott kvadratikus objektumra mutatd pointer. A
radius bemend paraméter a gdmb sugarat adja meg, amit a slices és stacks paraméterek
kovetnek. A gdmb haromszogsav (vagy négyszogsav, attol fliggden, hogy GLU konyvtar
melyik megvalositasat hasznaljuk) gytirlikbol épiil fel, amelyek alulrél felfele haladva rakod-
nak egymasra. A slices paraméter azt hatarozza meg, hogy hany haromszog (négyszogek
)halmazt haszndl egy gylriin beliill. A stacks paraméter pedig a gytlirik szdmat adja meg.
Lényegében a stacks paraméter a szélességi és a slices paraméter pedig a hosszlsagi
koreinek a szama.

A henger a pozitiv z tengely mentén van Osszedllitva egymasra pakolt savokbol. A
gluCylinder fliggvény paraméterezése hasonlo az imént ismertetett gluSphere fiiggvényé-
hez:

gluCylinder (GLUquadricObj *obj, GLdouble baseRadius,
GLdouble topRadius, GLdouble height, GLint slices , GLint stacks)

A baseRadius az origbhoz kozelebbi, a topRadius pedig a masik oldalhoz tartozé
sugarat adjak meg a hengernek. Amennyiben az egyik oldal sugarat nullara allitjuk, akkor
kapot kapunk eredményiil. A height paraméter a henger magassagat adja meg. Az utolso
két paraméter a gdmbhoz hasonldan a szeletek €s a gylirlik szamat adjak meg.

Az utolsé kvadratikus felszin a korong. A korongot négyesek vagy haromszdgsavok
gyuriiként rajzoljuk meg, melyek szeletekre vannak osztva.

gluDisk (GLUquadricObj *obj, GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius, GLint slices , GLint loops)

Amennyiben a belsd sugér (innerRadius) nulldval egyenld, akkor egy tomdr korongot
kapunk, ellenkez6 esetben egy lyukas korong lesz az eredmény. A korong az xy sikban van
elhelyezve alap esetben.

4.2.2. Bézier gorbék és feliiletek

A gorbéket €s egyeneseket parametrikus egyenletekkel is meg lehet adni, ahol z, y és z egy
masik valtozo fliggvényeként van megadva, ami egy eldre definialt intervallum értékeit veheti
fel. Példaul egy részecske idobeli mozgasat a kovetkezé6 mddon adhatjuk meg:

x = f(t),
y = g(1),
z = h(t), 4.1

ahol f(t), g(t) és h(t) egyedi fiiggvények.
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Amikor OpenGL-ben egy gorbét definidlunk, akkor szintén parametrikus gorbeként adjuk
meg azt. A gorbe paraméterét u-val jeloljiik. Feliilet esetén u €s v paraméterek hasznaljuk.

Kontrollpontok

A gorbék kontrollpontok segitségével adhatunk meg, melyek befolydsoljadk annak az
alakjat. A Bézier gorbe els6 €s utolso kontrollpontja valdjaban része a gérbének. A tobbi
kontrollpont magnesként viselkedik, melyek maguk felé huzzak gorbét. A gorbe rangjdt a
kontrollpontok szdma hatarozza meg. A gorbe foka eggyel kisebb, mint annak a rangja. A
matematikai jelentése ezeknek a fogalmaknak a parametrikus polinom egyenletekre vonat-
kozik, amelyek pontosan leirjak az adott gorbét, a rang az egyiitthatok szama, a fok pedig a
legnagyobb kitevdje a paraméternek. A kubikus (harmadfoku) gérbék a leggyakoribbak.

Folytonossag

Amikor két gorbét egymas mellé helyeziink, akkor ezek egy végpontban (téréspontban)
megegyeznek. A folytonossaga ezeknek a gorbéknek ebben a toréspontban leirja azt, hogy
mennyire sima az atmenet kozottiik. A folytonossagnak négy kategoridja van: semmilyen,
poziciobeli (C0), érintdleges (C1) és gorbiileti (C2). Amikor a két gérbének nincs kdzos
pontja, akkor semmilyen folytonossag nem all fenn kozottiik. Poziciobeli folytonossagot
akkor ériink el, ha a két gorbe egy kozos végpontban talalkozik. Amikor a két végpontban
a két gorbe érintdje azonos, akkor beszéliink érintdleges folytonossagrol. Végiil, a gorbiileti
folytonossag azt jelenti, hogy a két gorbiileti sugara is megegyezik a toréspontban (ilyen
moédon még simabb az atmenet kozottiik).
Kiértékelok

Az OpenGL szamos olyan fliggvényt tartalmaz, amelyek megkonnyitik a Bézier gorbék
¢s feliiletek rajzolasat. A megrajzolasukhoz megadjuk a kontrollpontokat és az u és v
paraméterek tartomanyait. Ezutidn, egy megfeleld kiértékeld fliggvény meghivasaval, az
OpenGL eléallitja azokat a pontokat, amelyek a gérbe vagy a feliilet pontjait alkotjdk. El0szor
a 2D-s Bézier gorbére mutatunk be egy példat, majd kiterjesztjiik azt egy 3 dimenzids Bézier
feltilet eloallitasat szemléltetd példava.

2D-s gorbék

A kovetkezokben 1épésrol [épésre mutatjuk be, hogy hogyan lehet egy 2D-s Bézier gorbét
eléallitani az OpenGL segitségével.

Az els6 dolog, amit meg kell tenniink, a gorbe kontrollpontjainak a definialasa:

//A kontrollpontok szama
GLint nNumPoints = 5;

GLfloat ctrlPoints[5][3]=
// Végpont
{{ —-3.0f, -3.0f, 0.0f},
// Kontrollpont
{ 5.0f, 3.0f, 0.0f},
// Kontrollpont
{ 0.0f, 6.0f, 0.0f},
// Kontorllpont
{ =0.5f, 6.0f, 0.0f},
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// Végpont
{ 0.0f, —8.0f, 0.0f }};

A renderelés soran, példaul a RenderScene fiiggvényben a képernyd torlése utan elészor
a glMap1f fliggvényt hivjuk meg, ami eléallitja a gorbénk leképezését.

glMapl1f(
// Az eldallitott adat tipusa
GL_MAP1_VERTEX 3,
// u also korldtja
0.0f,
// u felso korldtja
100.0f,
// A pontok kézdtti tdvolsag az adatokban
3,
// Kontrollpontok szdama
nNumPoints ,

// Kontrollpontokat tartalmazo tomb mutatoja
&ctrlPoints [O][0]);

A fliggvény elsd paramétere megadja a kiértékelonek, hogy a vertex koordinata-harmas-
okat (x, y €s z) allitson el6 (GL_MAP1_VERTEX 3). Lehetdség van még arra is, hogy textura-
koordinatakat vagy szininformaciokat generaljon szdmunkra.

A kovetkez6 két paraméter adja meg az a gorbe u paraméterének also €s felso hatarat. Az
also értek az els6 pontot, a felso érték pedig az utols6 pontot hatdrozza meg. Az gorbe dsszes
tobbi pontjanak az als6 ¢és felsd hatar kozotti értekek felelnek meg.

A negyedik paramétere a glMap1f fliggvénynek megadja a vertexek kozotti lebegdpontos
értékek szamat a kontrollpontokat tartalmazo tombben. Mindegyik vertex 3 lebeg6pontos
szambol épll fel, (z, y és z) ezért ezt az értéket 3-ra allitjuk be. Az utolsé paramétere a
fiiggvénynek a kontrollpontokat tartalmaz6 tdmbre mutatd pointer, amely definidlja a gorbét.

Miutan a gorbe leképezését megadtuk, engedélyezni kell a kiértékeldnek, hogy hasznalja
az adott leképezést. Ez egy allapotvaltozon keresztiil van nyilvantartva, amit a kovetkezo
fliggvényhivassal tudunk engedélyezni:

// A kiértékelo engedélyezése
glEnable (GL_MAP1 VERTEX 3);

A glEvalCoordlf fliggvénynek egyetlen paramétere van, amelyben a parametrikus
értéket adjuk meg a gorbe mentén. Ez a fiiggvény kiértékeli a gorbét erre az értékre és
beliil meghivja a glVertex fliggvényt a kiszamitott vertex koordinatdkra. Végig haladva
a gorbe értelmezési tartomanyan és a glEvalCoordlf fliggvényt meghivva, egy egyszerli
torottvonallal megrajzolhatjuk az adott gorbét.

// A pontok Osszekiotése toredezett vonallal

glBegin (GL _LINE STRIP);

for(i = 0; 1 <= 100; i++)

{

// A gorbe kiértékelése az adott pontban
glEvalCoord1f(( GLfloat) i);
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}
glEnd ();

A végeredmény a 4.8. abran lathatd, ahol a kontrollpontokat is megjelenitettiik piros
szinnel.

<= 2D Bezier gorbe ‘ l'z-&ﬂh
——

4.8. abra. Bézier gorbe a kontrollpontokkal egyiitt megjelenitve

Egy gorbe kiértékelése

A fentieket egyszeriibben is meg lehet valdsitani az OpenGL-ben. A glMapGrid fiigg-
vény segitségével beallitunk egy racsot, amely megmondja az OpenGL-nek, hogy hogyan
helyezze el egyenletesen az u értelmezési tartomanyon a racspontokat (a gérbe parametrikus
argumentumat). Ezek utdn a glEvalMesh fliggvény hivéssal Osszekotjiik a pontokat a
megadott primitivek (GL_LINE vagy GL_POINTS) hasznalataval.

// Leképezi a 100 pont racsat a 0 — 100 intervallumra
glMapGrid1d(100,0.0,100.0);

// Kiértékeli a rdacsot és vomnalakkal megjeleniti azt
glEvalMeshl (GL LINE,0,100);

Ez a megkozelités hatékony €s kompakt, de igazabol feliiletek kiértékelésénél érezhetd
az eldnye.

Egy 3D-s feliilet
Haromdimenzids Bézier gorbe 1étrehozésa nagyjabol megegyezik a 2D-s Bézier gorbe
létrehozasaval. A pontokat az u értelmezési tartomanyan kiviil a v értelmezési tartomanyéan
is definialni kell. A kdvetkezdkben egy 3D-s drotvazas Bézier feliilet eldallitasat mutatjuk
be.
A kontrollpontok megadasdhoz egy n x n-es (jelen esetben 3 x 3-as) matrixot hasznalunk,
aminek minden eleme egy 3 elemt (x, y és z értékeket) tartalmazo vektor.
GLfloat ctrlPoints[3][3][3]=
(1{ —4.0f, 0.0f, 4.0f},
/)
{ 4.0f, 0.0f, —4.0f }}};
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A glMap1f fiiggvény helyett a glMap2f fliggvényt hasznaljuk. Ezzel a fliggvényhivassal
adjuk meg a két értelmezési tartomany (v €s v) mentén a kontrollpontokat.

glMap2f(
// Az eldallitott adat tipusa
GL MAP2 VERTEX 3,
// u also korldatja

0.0f,

// u felsé korlatja

10.0f,

// A pontok kézotti tdavolsag az adatokban
3,

// Dimenziéo u iranyban (rang)

3,

// v also korldtja

0.0f,

// v felsé korlatja

10.0f,

// A pontok kézdtti tdvolsag az adatokban
9,

// Dimenzio u iranyban (rang)

3

// Kontrollpontokat tartalmazo tomb mutatoja

&ctrlPoints [0][0][0]);

Az u also és felso korlatjat is meg kell adnunk, valamint a pontok kozotti tavolsagot
az u értelmezési tartomanyban. Szintén definialnunk kell a v értelmezési tartomanyat. A v
értelmezési tartomanyban a pontok tdvolsaga kilenc ebben az esetben, mivel egy 3 dimenzios
kontrollpontokat tartalmazo6 tombiink van, az u értelmezési tartomany mindegyik soraban 3
pont 3 értékével (3 x3 = 9). Ezutdn megmondjuk, hogy hany pont van definialva a v irdnyban
mindegyik u felosztas esetén, ami utdn a kontrollpontokra mutaté pointert adjuk meg.

A kétdimenzios kiértékelot ugyantgy kell engedélyezniink, mint az egydimenzids valto-
zatat és meghivjuk a glMapGrid2f fiiggvényt az u és v iranyban 1év0 felosztasok szamaval:

// Kiértékel6 engedélyezése
glEnable (GL_MAP2 VERTEX 3);

// Magasabb szintu fiiggveny a rdacs leképezésére
// A racs 10 pontjanak a leképezése

// a 0 — 10 tartomanyra

glMapGrid2f(10, 0.0f, 10.0f, 10, 0.0f, 10.0f);

A kiértékeld paraméterezése utan meghivhatjuk 2 dimenzids verzidjat a glEvalMesh
fliggvénynek a feliilet racs kiértékeléséhez. Itt vonalak hasznalataval értékeljiik ki a feliiletet
és az u és v értelmezési tartomanyt a [0, 10] intervallumra korlatozzuk.

// A rdacs kiértékelése vonalakkal
glEvalMesh2 (GL LINE,0,10,0,10);
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Az eredményta4.9.(a). dbran lathatjuk. Egy mésik hasznos tulajdonsaga a kiértékeloknek
az, hogy automatikusan szamolja ki a feliileti normalvektorokat a
glEnable (GL_AUTO_NORMAL) fiiggvény meghivasaval. Ezek utin a racs kiértékelésében
GL_LINE helyett GL_FILL-t megadva és egy egyszerli megvilagitast hasznalva (5. fejezet)
a 4.9.(b). abran lathaté eredményt kapjuk.

&~ 3D-s Bézier feliilet E=REE0L X - Meguilagftott 3D-s Bézier felilet (1 i e

(a) Drotvdzas megjelenités (b) Megvilagitott, kitoltott meg-
jelenités

4.9. abra. 3D-s Bézier feliilet

4.2.3. GLUT-os objektumok

A GLUT fiiggvénykonyvtar tartalmaz olyan eljarasokat, amelyek segitségével konnyedén
lehet 3D-s geometriai objektumokat létrehozni. Ezeket az objektumokat egyszerii OpenGL
rendereld eljarasokkal is meg lehet valositani. Ezek az eljarasok nem generalnak display
listakat (lasd 8.1. fejezet) és textura-koordinatakat (kivéve a tedskanna esetében) az adott
objektumok szamara, viszont a megvilagitashoz sziikséges normalvektorokat eldallitjak. A
kovetkezd tablazat (4.3. tablazat) foglalja 6ssze a GLUT-os fiiggvényhivassal eldallithato
objektumokat, melyek paramétereit terjedelmi okokbél itt nem részletezziik'°.

19Bizonyos objektumok esetén (pl. gomb és kip) a GLUT-0s megvaldsitas a korabban ismertetett kvadratikus
objektumokat megvalosito fliggvényeket hasznalja. Ennek kdvetkezményeként az adott GLUT-os objektumok
paraméterlistija nagyon hasonl6 a kvadratikus objektumokat megvalosito fiiggvényekhez.
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Tomor alakzat Drotvazas alakzat 3D-s objektum
glutSolidSphere glutWireSphere Gomb
glutSolidCube glutWireCube Kocka
glutSolidCone glutWireCone Kup
glutSolidTorus glutWireTorus Torusz

glutSolidDodecahedron | glutWireDodecahedron | Dodekaéder
glutSolidOctahedron glutWireOctahedron Oktaéder
glutSolidTetrahedron | glutWireTetrahedron | Tetraéder
glutSolidIcosahedron | glutWireIcosahedron | Ikozaéder
glutSolidTeapot glutWireTeapot Teaskanna

4.3. tablazat. 3D-s GLUT-o0s objektumok
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5. fejezet

Arnyalas

Amikor egy haromdimenzios vilag fotorealisztikus képét allitjuk eld, akkor a modellnek nem
csak geometriailag, hanem kiils6 megjelenésének is valosaghiinek kell lennie. Ezt gyakran
kiilonb6zd technikdk (anyagi tulajdonsdgok feliiletekhez vald hozzarendelése; kiilonb6zd
fajta fényforrasok alkalmazasa; textirak hozzaadasa; kod, atlatszosag hasznalata stb.) kom-
binalasaval hajtjuk végre.

5.1. Fényforrasok

A targyakat azért latjuk, mivel fotonok verddnek vissza (vagy bocsatodnak ki) a targyak felii-
letérdl és a szemiinkbe érkezve érzékeljiik azokat. Ezek a fotonok vagy egy targy feliiletérol,
vagy fényforrasokbol szarmazhatnak. Ebben a kornyezetben harom fényforrastipust kiilon-
boztetlink meg: iranyitott fények, pontfények és reflektorfények. Az 5.3. fejezetben mutatjuk
be azt a modszert, ahogyan a kiilonboz6 tipusu fényforrasok és a feliiletek paramétereinek a
felhasznalasaval a visszavert fényt hatarozzuk meg.

Az iranyitott fény esetén feltessziik, hogy az egy, az objektumoktdl végtelen tavoli
pontban helyezkedik el a megvilagitott objektumoktél. Ilyen fényforras példaul a nap.
A pont- ¢és reflektorfényeket poziciondlis fényforrasoknak nevezziik, mivel mind a kettd
rendelkezik egy pozicidval a térben.

Mind a harom fényforras esetén megadhatunk intenzitdsra vonatkoz6 paramétereket és
szin (RGB) értékeket. A fény tovabb bonthatdé ambiens, diffuz és spekularis intenzitasokra,
melyeket késdbb fogunk definidlni. Ezeket a mennyiségeket az 5.1. tdblazatban foglaljuk
Ossze, ahol s a forrds (angolul source) roviditése.

Jelolés Leiras
Samb Ambiens intenzitas szin
Sdiff Difftiz intenzitas szin
Sspec Spekularis intenzitas szin
Spos | Négy elemil fényforras pozicid

5.1. tablazat. Fenyforrasokra vonatkozo paraméterek
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Ez a fajta felosztés fizikailag nem pontos (a valodi fények csak egy egyszertii intenzitassal
¢és szinnel rendelkeznek), de lehetdséget ad a felhasznalonak, hogy a valosidejii grafikai
alkalmazasokban nagyobb ellendrzést gyakoroljon a szintér megjelenésében.

A reflektorfénynek van még néhany paramétere. Eldszor is van egy s, iranyvektora,
amerre a reflektor mutat. Rendelkezik egy s.,, levdgdsi-szoggel (cut-off angle) is, ami a
reflektor kip szogének a fele. A kupon beliili elnyelddés kontrollalasara a s.., spot-exponent
paramétert hasznalhatjuk, amelyet a fény eloszlasanak koncentralasara hasznalhatunk a kup
kozéppontjaban és a kdzépponttol tavolodva pedig csokkenthetjiik annak a hatasat. Tovabbi
paraméterek segitségével befolyéasolhatjuk a reflektorfény hatasat.

A valdsagban a fény hatdsa a tavolsag négyzetével aranyosan csOkken. A valdsideji
rendeleléskor egyszeriibb megvaldsitani azt a modellt, amikor a fények erdssége nem csékken
a tdvolsaggal. Az ilyen fényeket kdnnyebben lehet kezelni és a hatasukat is gyorsabban lehet
kiszamitani. Az iranyitott fényforrasok definicié szerint nem rendelkeznek a tavolsaghoz
kapcsolodo hatassal, hiszen végtelen messze vannak a targyaktol, bar a pozicionalis fényfor-
rasoknal a tdvolsag alapu intenzitas vezérlést is lehet alkalmazni. Példaul az OpenGL az s, s;
és s, paramétereket hasznalja az csillapitas vezérlésére, melyeket az 5.3.4. fejezetben fogunk
részletesen ismertetni.

5.2. Anyagi tulajdonsagok

A valosidejli rendszerekben az anyag ambiens difftiz, spekularis, fényesség/csillogas és
emisszids paraméterekkel adhaté meg (lasd 5.2 tablazatot). Egy feliilet szinét ezekkel az
anyaghoz tartozd paraméterekkel, a fényforrasok paramétereivel (melyek megvilagitjdk a
feltiletet) ¢és egy megvilagitdsi modellel hatdrozhatjuk meg. Ezt a kovetkezd fejezetben
ismertetjiik.

Jelolés Leiras
mg,, | Ambiens anyag szin
my; Diffuiz anyag szin

my,.. | Spekularis anyag szin
my, | Fényesség paraméter
me,,; Emissziv anyag szin

5.2. tablazat. Anyagi konstansok

5.3. Megvilagitas és arnyalas

A megvilagitas egy olyan kifejezés, amelyet arra hasznalunk, hogy megadjuk az anyag és
fényforrasok paramétereivel meghatarozott lathato szin értékeit. Ahogy latni fogjuk késoébb,
a megvilagitas kapcsolatban van a szinekkel, textirakkal €s az atlatszosaggal is. Ezen elemek
vannak egyesitve a képernyén megjelend objektumok feliiletein.
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Az arnyalds az a folyamat, amely végrehajtja a megvilagitasi szamitasokat és meghata-
rozza azokbdl a pixelek szineit. Harom f6 tipust kiilonboztetiink meg: flat (sik), Gouraud és
Phong. Ezek kapcsolatban vannak azzal, hogy a megvilagitast poligononként, vertexenként
vagy pixelenként szamitjuk ki. A flat drnyalasnal a szin egy haromszdgre van kiszamitva
¢s a haromszog ezzel a szinnel van kitoltve. A Gouraud arnyalds esetén a megvilagitas a
haromszog mindegyik vertexe esetén meg van hatarozva és ezeket a szineket interpolalva a
haromszog feliiletén kapjuk a végsd eredményt. A Phong arnyaldsnal a vertexekben tarolt
arnyalési normalvektorokat interpolalva hatdrozzuk meg a pixelenkénti normalvektorokat a
haromszogben. Ezeket a normalvektorokat hasznalva szamitjuk ki a megvilagitas hatdsat az
adott pixelben.

A flat arnyalast gyors és konnyli megvaldsitani. Ugyanakkor nem ad olyan sima
eredményt gorbe feliilet esetén, mint a Gouraud arnyalds. Ez elény lehet akkor, ha a
felhasznal6 meg szeretné kiilonboztetni a modellt felépitd primitiveket illetve feliileteket. A
legtobb grafikus hardveren a Gouraud arnyalds meg van valdsitva a sebessége €s a javitott
mindsége miatt. Az a probléma ezzel a technikéval, hogy ez az arnyalads nagyban fligg a
megjelenitendd objektumok részletességétdl. Az 5.1. dbran lathato, hogy a kevés poligonnal
(nagy méreti haromszogekkel) megvalositott gomb megvilagitasakor a csticsokban szamolt
szinértékek interpolaldsa miatt nem kapunk olyan sima 4tmenetes arnyalast, mint az adott
gdmb nagy szamu poligonnal valé modellezése esetén.

A Phong arnyalas a feliileti normalvektorok interpoldlasaval és a pixelenkénti megvi-
lagitas kiszamitasaval kevésbé fiigg az adott objektum kidolgozottsagatol. A pixelenkénti
megyvilagitas kiszamitasa bonyolultabb és koltségesebb is, ezért korabban ezt a fajta modszert
kevésbé hasznaltak a grafikus hardverekben.

A Gouraud arnyalassal 1ényegében a Phong arnyalashoz hasonl6 eredményt érhetiink el
a feliilet pixelnél kisebb haromszdgekre valo felosztasaval. Ez az algoritmus a gyakorlatban
nagyon lassu lehet, de ez a modja annak, hogy a nem programozhat6 grafikus hardveren
megvalésitott Gouraud arnyalds a Phong arnyaléhoz hasonldan viselkedjen.

A vertexekben vagy az 0sszes pixelben a megvilagitast a megvilagitasi modell segitségé-
vel szamitjuk ki. A valosidejli grafika esetén ezek a modellek nagyon hasonldak és mindegyik
harom f6 részre oszthato, név szerint diffuz, spekularis és ambiens komponensekre.

5.3.1. A diffiz komponens

A megvilagitasi modell ezen része az egyetlen, amely valoban megfelel a fizikai val6sagnak
¢és fény ¢és feliilet kdlcsonhatasanak.

Ez azért van, mivel ez a Lambert térvényen alapul, amely azt mondja ki, hogy az ideélis
diffuz (teljesen matt és nem csillogd) feliileteknél a visszavert fény mértéke az n feliileti
normal €s az 1 fényvektor k6zotti ¢ szog koszinuszatdl fliigg (1asd 5.2. abrat).

A fény vektor a feliileti p pontbol a fényforras felé mutat. A normalizalt n és 1 esetén a
fény hatasa a kovetkezo:

igy =n-1=cos o, (5.1)

ahol izy a szem irdnyaban visszavert fény mértékét megado fizikai mennyiség. Ezt a
diffiz megvilagitasi komponensnek nevezziik. Megjegyezziik, hogy a diffuz megvilagitasi
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[ Objekium reszletesseg

(a) Alacsony részletessegii (b) Nagy részletességii drot-
drotvazas gomb vazas gémb

=" Objektum reszletesseg e ) [ Objektum reszletesseg

(c) Alacsony részletességii ki- (d) Nagy részletességii kitol-
toltott gomb tott gomb

5.1. abra. Objektum részletességének hatasa Gouraud drnyalas esetén

A/cos 0

5.2. abra. A sugarnyalab dltal megvilagitott teriilet nagysaga aranyosan névekszik az n
feliileti normal és az 1 fény vektor kozotti ¢ sz6g nagysagaval. A beesd fény egységnyi teriiletre
eso intenzitdas mértéke viszont csékken a ¢ szog novekedesével.
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komponens nullaval egyenl6, amennyiben a ¢ > 7/2, vagyis a feliilet a fénnyel ellentétes
iranyba néz.

Amikor egy foton egy diffuz feliilethez ér, akkor hirtelen elnyelddik a feliileten. A fotonok
¢s az anyag szinétdl fiiggden a fotonok vagy teljesen elnyelddnek vagy tovabbhaladnak.

rrrrrr

rrrrrr

jelenti, hogy a megvilagitasi egyenlet diffiz komponense fliggetlen a kamera poziciojatol és
iranyatol. Mas szavakkal, a diffuz komponens esetén a megvilagitott feliilet barmely iranybol
ugyanugy néz ki.

A fényforrds s;y és az anyag mgy diffiz szinét hasznalva, az 5.1. egyenletet Gjra
definialhatjuk:

lay = max((n - 1), 0)mguy ® Say, (5.2)

ahol iz a szin diffuz tagja és a ® operator a komponensenkénti szorzasnak felel meg.
Tovabba a max((n-1), 0) taggal azt is figyelembe vessziik, hogy a diffuz megvilagitas nulla,
amennyiben az n és 1 kozotti szog értéke nagyobb, mint 7 /2 radian.

5.3.2. A spekularis komponens

Amig a diffuz komponens a matt feliiletek viselkedését modellezi, a spekularis komponens
a feliilet csillogéaséaért felelds, ami vilagos foltként jelenik meg a feliileten. Ez a teriilet a
feliilet gdrbeségét hangsulyozza ki, valamint segit a fényforrasok iranyanak és helyének a
meghatarozasadban. A grafikus hardverekben hasznalt modellt a kdvetkezo egyenlet irja le:

fypec = (£ - V)™ = (cos p) ™, (5.3)

ahol v a p feliileti pontbdl a nézdépont felé mutato vektor és az r pedig az 1 fény vektor n nor-
malvektorral meghatarozott visszaverddése. Ezt nevezziikk Phong megvilagitdasi egyenletnek
(nem Osszekeverendd a Phong megvilagitasi modellel). A beesd fotonok az r visszaverodési
iranyba haladnak tovabb. Az 5.3. egyenlet a gyakorlatban azt jelenti, hogy a spekularis
Osszetevo annal erdsebb, minél jobban egybeesik az r visszaverddési vektor és a v nézdpont
vektor.

Az 1 fény vektor az n normalvektorra nézve az r vektor iranyaban verddik vissza. Az r
vektort a kdvetkezoképpen lehet meghatarozni:

r=2(n-n—1, (5.4)

ahol feltessziik, hogy az 1 és n normalizaltak és ezért a r is normalizalt. Amennyibenn-1 < 0,

akkor a feliilet nem lathat6 a fényforrasbol nézve és a vilagos teriilet nem szamitodik ki alap

esetben. Mig a diffuz komponens nézépont fliggetlen, addig a spekularis tag nézépont fliggd.
Az 5.3. egyenlet egy népszerll valtozatat Blinn mutatta be:

igpec = (n - )™M = (cos @)™, (5.5)

ahol h az 1 és v kozott 1év6 normalizalt vektor:
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l1+v

h = .
1+ v

(5.6)

Az5.5. egyenletre az az ésszerli magyarazat, hogy a h annak a siknak a normalisa a p pontban,
amely a fényforrasbol tokéletesen veri vissza a fényt a nézépontba. Igy az n - h tag akkor
maximalis, ha az n normalis p pontban egybeesik a h vektorral. Az n - h tényez0 abban az
esetben csokken, amikor az n és h kozott a szog novekszik. Az 5.5. egyenlet eldnye az, hogy
nem kell kiszdmitani az r visszaverddési vektort.

A kétfajta spekularis megvilagitas kozott a kovetkezd kozelitést irhatjuk fel:

(r-v)™i = (n - h)*msm, (5.7)

Hasonloan a diffuz esethez, az anyagi tulajdonsagokat és fényforras paramétereket figye-
lembe véve a p pontban, az 5.5. egyenletet a my,.. ® Sy, szin vektorral, amely leirja azokat
a fényforrasbol érkezd fotonokat, melyek spekularisan verddnek vissza egy my,.. anyagi
tulajdonsagu feliiletr6l. Az OpenGL és a Direct3D ennek a formuldnak a megvalositasait
hasznaljak:

ispec = max((n ' h)7 O)mShimspec ® Sspem (58)

ahol szintén figyelembe vessziik azt a tényt hogy, ha (n - h) < 0 (vagyis a fény a feliilet
alatt van), akkor a spekularis tag nullaval egyenld. Az my,; a feliilet csillogadsdnak a mértékét
irja le. Az my,; értékének novelésével azt a hatast érjiik el, hogy a vilagos teriilet nagysaga
besziikiil.

A Phong megvilagitasi modell csak kis mértékben felel meg a fizikai valosagnak. Ezért
érdemes masik spekularis megvilagitasi fiiggvényt hasznalni. Schlick adott egy alternativ
megkozelitést Phong egyenletére, amelyet alap esetben gyorsabban is lehet kiszdmitani.
Hasznalva az 5.3. egyenlet jeloléseit a Schlick kozelitése a kovetkezd:

t = cosp,
t
Myspi — tmshi +t

Lipec = Mypec ® Sspec- (59)

5.3.3. Az ambiens komponens

Az egyszerli megvilagitasi modelliinkben a fények kdzvetleniil ragyognak a feliileteken, de
semmi mast nem tesznek, mig a valdsdgban a fény a fényforrasbol kiindulva egy masik
feliiletrdl visszaverddve is elérheti a targyat. A masik feliiletrdl érkez6 fény nem szdmithato
be sem a spekularis sem pedig a diffiz komponensbe. Az indirekt megvilagitas szimulalasara
a megvilagitasi modellbe belevessziik az ambiens tagot, amely altalaban csak valamilyen
kombinaciodja az anyagi és fény konstansoknak:

iamb = Mypp @ Symp- (510)
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Ennek a tagnak a modellhez val6o hozz4adasa azt jelenti, hogy egy targy valamilyen minimalis
mennyiségll szinnel fog rendelkezni, még akkor is, ha nem kézvetlen modon lesz megvilagit-
va. Ily modon azok a feliiletek, melyek nem a fény felé néznek nem fognak teljesen feketén
megjelenni. A legtobb API tdmogat egy globélis ambiens értéket. Az OpenGL tovabba
tdmogatja a fényforrasonkénti anbiens értéket, igy amikor a fényt kikapcsoljuk, akkor az
ambiens Osszetevd automatikusan el lesz tavolitva.

Csak az ambiens tagot hasznalva azon feliiletek megvilagitdsdra, melyek nem a fény
fel¢ fordulnak, azt tapasztaljuk, hogy az eredmény nem elfogadhat6. Ezeknél a teriileteknél
ugyanaz a szin van megadva ¢s igy a hdrom-dimenzios hatas eltlinik. Az egyik megoldas arra,
hogy mindegyik objektum meg legyen vilagitva legalabb egy kicsi direkt megvilagitassal az,
hogy fényeket helyeziink el a szintéren. A masik gyakori technika a fejlampa (headlight)
hasznalta, amely egy a nézOponthoz kapcsolt pontfény. Ez a fejldmpa minden feliilet
szamara biztositja a kiilonbozo foku fényességet. Az eldzéekben megadott megvilagitaskor
a spekularis komponensét kikapcsoljuk, hogy kevésbé zavarjon.

5.3.4. A megvilagitasi egyenlet

Ebben a fejezetben a teljes megvilagitasi egyenletet rakjuk 6ssze 1épésrol-1épésre. Ez az
egyenlet meghatarozza a képernyén megjelend pixelek szinét.

Ez a megyvilagitasi modell egy lokalis megvilagitasi modell, amely azt jelenti, hogy a
megyvilagitas csak a fényforrasokbol szarmazo fénytol figg, vagyis mas feliiletrél nem érkezik
fény. Az el6z6 fejezetekbdl kideriilt, hogy a megvilagitast az ambiens, diffuz és spekularis
komponensek hatarozzadk meg. Valojaban az i,, teljes megvilagitasi intenzitas ezeknek a
komponenseknek az dsszege:

itot = iamb + ldtjf + ispec (511)

A valdsagban a fény intenzitasa forditottan aranyos a fényforrastol mért tavolsag négyze-
tével, melyet még nem vettiink figyelembe. Ez a csillapitas csak a pozicionalis fényforrasokra
igaz és csak a diffuz és spekularis komponensekre van hatassal. A kovetkezd formulat
gyakran hasznaljak a csillapitas tavolsaggal valo vezérlésére:

1

_ (5.12)
Sc + Si HSpos - PH + Sq HSpos - p‘

29

ahol Hspos — pH az sy, fényforras pozicigjatol vett tavolsag a p pontig, melyet arnyékolunk.
5. a konstans, az s; a linedris és a s, a kvadratikus csillapitast kontrollaljak. A fizikailag
korrekt tavolsag csillapitdshoz az s, = 0, s; = 0 és s, = 1 bedllitast kell hasznalni.
Az 5.11. egyenletet a kovetkezOképpen kell modositani ahhoz, hogy a tavolsaggal 6sszefiiggo
csillapitast figyelembe vegyiik:

itot = iamb + d<ld1jf + ispec) (513)

A reflektorfény a szinteret kiillonb6z6 modon vilagitja meg. A c,p,-tal jel6lt szorzoténye-
z0 ezt a hatast irja le. Amennyiben a pont kiviil esik a reflektor kupjan, akkor a ¢, = 0, ami
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azt jelenti, hogy a fénysugarak a reflektorbdl nem érik el ezt a vertex-et. Ha a kiipon beliil
van a vertex, akkor a kovetkez6é formulat hasznaljuk:

Copor = max(—1- sy, 0)%7, (5.14)

ahol 1 a fény vektor, sy, a reflektor irdanya és s, az exponencidlis faktor a reflektor
kozéppontjatol vald halvanyodasat vezérli. Mindegyik vektort normalizéltnak tessziik fel.
Ha a fényforrasunk nem reflektorfény, akkor cy,,, = 1. A modositott megvilagitasi egyenlet
a kovetkezoképpen alakul:

itot = Cspot(iamb + d(ldlff + ispec))~ (515)

Az 5.2. fejezetben mar emlitettiik, hogy az anyag rendelkezik egy m,,,; emissziv paramé-
terrel. Ez egy masik ad hoc paraméter, amely azt irja le, hogy a feliilet mennyi fényt bocsat ki.
Megjegyezziik, hogy ez a fény kibocsatas nincs hatéssal a tobbi feliiletre. Ezzel 1ényegében
egy homogén szint adunk a feliilethez.

OpenGL-ben, Direct3D-ben és a tobbi API nagy részében szintén van egy ay,, globalis
ambiens fényforras paraméter, amely egy konstans hattérfényt kozelit, amely minden iranybol
koriilveszi a targyakat. Ezeket a a paramétereket hozzavéve a megvilagitasi egyenlethez,
kapjuk a kovetkezot:

itot = aglob Q@ Myp + Mgy + Cspot(iamb + d(idtff + ispec))- (516)

Ez az egyenlet az egy fényforras esetére vonatkozo egyenlet. Tegyiik fel, hogy n
fényforrasunk van és mindegyiket k& indexszel azonositjuk. A megvilagitasi egyenletet n
fényforras esetén a kovetkez6 mddon irhatjuk fel:

n
Loy = Aglop © Mygmp + Mep; + Z Cfpot(i];mb + dk(llcfhﬁ‘ + ifpec))' (517)

k=1
A megvilagitasi szamitasok annal tovabb tartanak, minél tobb fényforrast hasznalunk.
Tovabba a fényforras intenzitds dsszege 1-nél nagyobb is lehet, ezért az eredmény megvi-
lagitasi szint [0, 1] intervallumra korlatozzuk le. Azonban ez a tulcsordulas utani levagas a
szinekben eltolast eredményezhet. Ennek elkeriilésére néhany rendszer a tulcsorduld szint
skalazza a legnagyobb komponenssel. Léteznek sokkal bonyolultabb rendszerek, amelyek
korlatozzék azt, hogy hany adott komponens (diffuz, spekularis stb.) vehet részt a teljes
szin kiszamitasadban. A tulcsordulasok gyakran a geometriai részletességet csokkentik, mivel

teljes feliileten, ahol tilcsordulés volt, ugyanazt a szint kapjuk.

5.4. Atlatszosag

Az atlatszosag hatasok a valdsidejii megjelenitésti rendszerek esetében a végletekig leegysze-
rusitett és korlatozott. A hatdsok kozott példaul nem érhetdek el a fény elhajlasa (fénytorés),
a fény csillapodasa az atlatszo objektumok vastagsaga miatt és a nézeti szognek kdszonhetd
tiikr6zédés és atviteli/transzmisszio valtozésa.
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Az atlatszosag megvaldsitasdhoz sziikség van az atlatszo targy szinének €s a mogotte
1év6 objektumok szinének a keverésére. Amikor egy targyat a képernydn megjelenitiink
egy RGB szin és egy Z-puffer mélység van hozzakotve mindegyik pixelhez. Egy masik
a komponens szintén létrehozhato €s opcionalisan tarolhatd. Az alfa az az érték, amely leirja
a targy atlatszosaganak a fokat egy adott pixelben. a = 1 azt jelenti, hogy az objektum nem
atlatszo ¢€s teljes egészében kitolti a pixel teriiletet; o = 0 pedig azt jelenti, hogy a pixel
egyaltalan nem latszik.

Egy objektum atlatszova tételéhez a meglévo szintéren kell megjeleniteni egynél kisebb
alfa értékkel. Minden olyan pixel esetén, amelyet az objektum ,eltakar” RGBa (RGBA)
értékek segitségével lesz megjelenitve. Ezt az értéket dsszekeverve az eredeti pixelértékkel
az over operatort hasznalva kapjuk az 0j pixel értéket:

Co = asCs + (1 —ag)cy  [over operator], (5.18)

ahol c, az atlatszo objektum szine (forras), o a targy alfa értéke, c, a keveredés elotti (a
szinpufferben 1évo, cél) pixel szin érték. A c, az eredmény szin oly médon, hogy az atlatszo
objektumot a meglévo szintér elé (over) helyezziik. A renderelési csOvezetékben a c; és
elkiildésével az eredeti c; pixel lesz kicserélve ¢, eredményével.

Atlatszo objektumok helyes megjelenitéséhez altaliban sziikségiink van rendezésre.
Elészor a nem atlatszo targyakat kell renderelni, aztan az atlatsz6 objektumokat kell ha-
tulrél elére haladva 0sszekeverni a hattérben 1évo alakzatok pixel értékeivel. Tetszdleges
sorrendben valo Osszekeverés esetén sulyos artifaktumokat kaphatunk, mivel ez a miivelet
sorrendfliggd vagyis feltételezi, hogy a hattérben 1évo targyak mar a szinpufferben vannak.
Specialis esetben, amikor két atlatszo targy van megjelenitve és mind a kettd alfa értéke
0.5, akkor a keveredésnél nem szamit a sorrend. Amennyiben a rendezés nem lehetséges
vagy csak részben lett végrehajtva, akkor a legjobb a Z-puffer hasznélata, a z-mélység irasat
kikapcsolva az atlatszo objektum esetén. Ily moédon az Osszes atlatszé objektum legalabb
meg fog jelenni. Mas technikdk esetén, példaul a hatso oldalak eldobédsanak kikapcsolasaval
vagy az atlatszo poligonok kétszeri renderelésével és a mélység tesztelést valamint a Z-puffer
irasdnak az engedélyezését valtogatva elérhetjiik, hogy bizonyos esetekben miikddni fog, de
altalaban iizembiztosan a rendezéssel miikodik az atlatszé objektumok helyes megjelenitése.

Az atlatszosagot ki lehet szamitani tobb menetben, két vagy tobb mélységpuffer hasz-
nalataval. Az elsé megjelenitési menetben a nem atlatszo feliiletek z-mélység értékeit
helyezziik el az els6 Z-pufferben. Ezutdn az atlatsz6 objektumokat rendereljiik le. A masodik
menetben a mélység tesztet ugy modositjuk, hogy elfogadjuk azt a feliiletet, amely az elsd
pufferben 1évd z-mélység értéknél kozelebb van ¢€s az atlatszo objektumok koziil pedig a
legtavolabb van. Igy végrehajtva a renderelést a legtavolabbi atlatszo objektum bekeriil
a szinpufferbe a mélység értéke pedig a masodik Z-pufferbe. Ezt a puffert aztan arra
hasznaljuk, hogy a kovetkezd legkozelebbi atlatszo feliiletet hatdrozzuk meg a kovetkezd
menetben és igy tovabb. Jelen pillanatban egyetlen grafikus hardver sem tdmogatja ezt a
dedikalt masodik mélységpuffert, bar a pixel arnyalas (shading) hardveresen timogatott, amit
fel lehet hasznalni arra, hogy a z-mélység értékeket hasonlo stilusban Gsszehasonlitsuk €s
végrehajtsuk a mélység hamozast (depth peeling). Ez a médszer miikodik, de meglehetdsen
lassu is, mivel sok 1épésben a pufferek szerepeit felcserélve rajzolunk.
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5.5. Egy példa megvilagitasra és atlatszosagra

Ebben a fejezetben egy olyan példat mutatunk be, amely az el6z6 két fejezetben ismertetett
megyvilagitassal és atlatszosaggal kapcsolatos OpenGL fliggvénykonyvtar lehetdségeit szem-
1¢lteti. A példa program az 5.3. dbran lathat6 iiveg poharat modellezi, melynek kiilsd és belsd
fala kiilon-kiilon van megvalositva. A fiiggvények teljes paraméterezését nem ismertetjiik itt.
A kodrészletekben az adott helyeken a fiiggvény hivasok magyarazatat a megjegyzésekben
lehet megtalalni.

&= Uveg pohar -*Elﬁlg &= Uvegpohar -"'E‘éu

(a) Oldalrol (b) Feliilrél

5.3. abra. Uvegpohar

A poharat alkotdo OpenGL primitivek normal egység vektorok meghatarozasahoz az 5.1. kod-
részletben hasznalt calcNormal fiiggvényt hasznaljuk fel, amelyben elszor a bemend 3 pont
koordinataibol meghataroz két vektort. A két vektor keresztszorzataval szamitja ki a vektorok
altal kifeszitett sikra merdleges vektort, amit azutdn egységre normal a ReduceToUnit
fliggvény meghivasaval.

// Adott vektor egységnyire valo skaldzdsa
void ReduceToUnit(float vector[3])

{
float length;

// A vektor hosszdanak a kiszamitdsa

length = (float)sqrt((vector[0]* vector[0]) +
(vector[1]*vector[1]) +
(vector[2]*vector[2]));

// Nullaval valo osztas elkeriilése
if (length == 0.0f)
length = 1.0f;
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// Elemek
vector[0]

elosztasa a hosszal
/= length;

vector[1] /= length;
vector[2] /= length;

}

// Normdl egység vektor kiszamitasa hdarom pontbol
void calcNormal(float v[3][3], float out[3])

{

float v1[3],v2[3];
static const
static const
static const

int x =
int y
int z

0;
= 1;

// Két vektor meghatdirozdasa a harom pontbol

vi[x]
vi[y]
vi[z]

v2[x]

v2[y]
v2[z]

// A ket
= vl[yl]*v2[z] — vI[z]*V2[y];
= vi[z]*v2[x] — vI[x]*Vv2[z];

out[x]

out[y]
out[z]

v[i0][x] —
v[i0]ly] —

= v[0][z] -

vI1]x]
vI1]ly]
v[il][z] —

vI1IIx];
vy ];
vil]lz];

vIi2][x];
vIi2]ly];
vi2][z];

vektor keresztszorzatanak a kiszamitasa

VI[x]*v2[y] — vI[y]*v2[x];

// Az eredmény egységhosszura valo skaldzdsa

ReduceToUnit(out);

5.1. kédrészlet. Normal egység vektorok meghatarozasa 3 vertex alapjan

A pohér kiilsé és belsé oldalanak a megvalositdsa hasonlit a mar kordbban bemutatott
hengerpalast megvalositdsahoz. A pohar alja haromszog primitivekbdl van felépitve. A
primitivek vertexeit/szogpontjait ugy allitjuk eld, hogy a calcNormal fiiggvény bemend
paraméterének a tipusaval megegyezzen. A fiiggvény hivasokban a glNormal fiiggvény
meghivasaval allitjuk be a kiszadmitott normal egység vektorokat az adott primitivek esetén.

// A pohar kiilsé oldalinak a megvalodsitasa
void Uveg kulso(int n, double radiusl ,
double radius2, double height)

{

int i;

GLfloat angle;
GLfloat x1, x2;
GLfloat yl, y2;
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float normal[3];

float vector[3][3];
GLfloat x1 next, yl next;
GLfloat x2 next, y2 next;

if(n < 3
n = 3;

glBegin (GL QUADS);

// A hengerpaldst also és felsd koordindatainak kiszdmitdsa
// normalvektorok kiszamitasa
for(i = 0, angle = 0.0; 1 < n;
i++, angle += 2.0 * GL PI / n)
{
x1 = radiusl *sin(angle);
yl = radiusl *cos(angle);

x1 next = radiusl*sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
yl next = radiusl*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

x2 = radius2*sin(angle);
y2 = radius2*cos(angle);

x2 next = radius2*sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
y2 next radius2*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

vector [0][0] = xI1;
vector [0][1] = yl;
vector [0][2] = —height;

vector [1][0] = x2;
vector [1][1] = y2;
vector[1][2] = O;

vector [2][0] = x2 next;
vector [2][1] y2 next;
vector[2][2] = 0.0;

// Normadlvektorok kiszamitasa és bedllitdsa
calcNormal(vector, normal);
glNormal3fv (normal);

// Vertexek elhelyezése
glVertex3f(xl, yl, —height);
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glVertex3f(x2, y2, 0.0);
glVertex3f(x2 next, y2 next, 0.0);
glVertex3f(x1 _next, yl next, —height);

}
glEnd ();

//Pohar aljanak a meghatdarozdsa
glBegin (GL_TRIANGLES);

for(i = 0, angle = 0.0; i < n;
i++, angle += 2.0 * GL PI / n)

x1 = radiusl *sin(angle);
yl = radiusl *cos(angle);

x1 _next = radiusl *sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
yl next = radiusl*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

vector [0][0] = x1_next;
vector [0][1] = yl next;
vector [0][2] = 0.0f;

vector [1][0] = x1;
vector [1][1] = yl;
vector[1][2] = 0.0f;

vector [2][0] = 0.0;
vector [2][1] 0.0;
vector [2][2] = —5.0f;

// Normadlvektorok kiszamitasa és bedllitdsa
calcNormal (vector , normal);
gINormal3fv (normal);

glVertex3f(x1 _next, yl next, 0.0f);
glVertex3f(xl, yl, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, —5.0f);

h
glEnd ();

}

5.2. kodreészlet. Az iivegpohar kiilsé falanak a megvalositdsa

// A pohar belsé oldalanak a megvalositdsa
void Uveg belso(int n, double radiusl ,

double radius2 , double height)
{

int 1;
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GLfloat angle;
GLfloat x1, x2;
GLfloat yl, y2;

float normal [3];

float vector[3][3];
GLfloat x1 next, yl next;
GLfloat x2 next, y2 next;

if(n < 3)
n = 3;

glBegin (GL QUADS);
// A hengerpaldst also és felsdé koordindtainak kiszdmitdsa
// normalvektorok kiszamitasa
for(i = 0, angle = 0.0; 1 < n;
i++, angle += 2.0 * GL PI / n)

{

x1 = radiusl *sin(angle);

yl = radiusl *cos(angle);

x1 next = radiusl*sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
yl next = radiusl*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

x2 = radius2*sin(angle);
y2 = radius2*cos(angle);

x2 next = radius2*sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
y2 next = radius2*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

vector [0][0] = x1;
vector [0][1] yl;
vector [0][2] = —height;

vector[1][0] = x2;
vector [1][1] = y2;
vector[1][2] = O;

vector[2][0] = x2 next;
vector [2][1] = y2 next;
vector[2][2] = 0.0;

// Normdlvektorok kiszamitasa és bedllitdsa
calcNormal (vector , normal);

// Mivel megegyezik a belsé oldal vertexeinek a megadasa
//a kiilsé oldaléval , ezért a fiiggvény hivdsa eldtt a
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// Renderscene fv.—ben glFrontface fv—nyel bedllitjuk a
// helyes korbejarast és a normal egységvektor iranyat is
//korrigdljuk .

normal[0] = —1*normal [0];
normal[1] = —1*normal[1];
normal[2] = —I1*normal [2];

glNormal3fv (normal);

// Vertexek elhelyezése
glVertex3f(xl, yl, —height);
glVertex3f(x2, y2, 0.0);
glVertex3f(x2 next, y2 next, 0.0);
glVertex3f(x1 _next, yl next, —height);

b
glEnd ();

//Pohar alja
glBegin (GL TRIANGLES);

for(i = 0, angle = 0.0; i < n;

i++, angle += 2.0 * GL PI / n)

x1 = radiusl *sin(angle);
yl = radiusl *cos(angle);

x1 _next = radiusl *sin(angle + 2.0 * GL PI / n);
y1l next = radiusl*cos(angle + 2.0 * GL PI / n);

vector [0][0] = x1_ next;
vector [0][1] = yl next;
vector [0][2] = 0.0f;

vector[1][0] = x1;
vector [1][1] = yl;
vector[1][2] = 0.0f;

vector [2][0] = 0.0;
vector [2][1] 0.0;
vector [2][2] = —5.0f;

//Hasonlé médon jarunk el mint a pohar oldalanal
calcNormal (vector , normal);

normal [0] = —I1*normal [0];
normal[1] = —I1*normal[1];
normal[2] = —I1*normal[2];
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glNormal3fv(normal);

glVertex3f(x1 next, yl next, 0.0f);
glVertex3f(x1l, yl, 0.0f);
glVertex3f(0.0f, 0.0f, —5.0f);

h
glEnd ();

}

5.3. kodrészlet. Az tivegpohar belsé falanak a megvalositasa

OpenGL-ben az atlatszo targyakat szintén szinkeveréssel allitjuk eld, ahol a forras szin
alfa komponensét haszndljuk fel az atlatszosag mértékének a bedllitdsara. Ugyelniink kell
arra, hogy a Z-puffer hasznalata nem megfeleld latvanyt allithat eld, ezért ebben a példaban
csak olvasast engedélyeziink az atlatszo objektumok renderelésekor. A glBlendFunc
fliggvény hivassal alltjuk be a megfeleld szinkeveredést és természetesen a megfeleld hatés
eléréséhez sziikség van a keveredés engedélyezésére. Az atlatszo objektumok renderelését
az 5.4. kodrészlet mutatja be.

/* Modellezés */
void RenderScene( void )
{
/* Szin— és meéelység—puffer torlése */
glClear ( GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT );

glEnable ( GL DEPTH TEST );
glFrontFace (GL CCW);
glShadeModel ( GL SMOOTH );

/* Matrix dallapot mentése és forgatas a tengelyek koriil */
glPushMatrix ();

glRotatef( xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f );

glRotatef( yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f );

// Atlatszé objektum bedllitdsok
glEnable (GL BLEND);
glEnable (GL CULL FACE);
//A mélységpuffer csak olvashato
glDepthMask (GL FALSE);
// Szinkeveredés paramétereinek a beallitasa a forras és cél
// szinértékekre.
glBlendFunc (GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA);
glColor4f (0.7, 0.1, 0.3, 0.35);

glPushMatrix ();
/* Pohar modellezése */
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glRotatef( 90.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f );
glTranslatef(0.0f, 0.0f, 80.0f);
glFrontFace (GL CCW);

Uveg kulso (800, 40.0f, 40.0f, 160.0f);

glFrontFace (GL CW);
Uveg belso (800, 39.9f, 39.9f, 160.0f);
glPopMatrix ();

//A mélységpuffer irhato és olvashato
glDepthMask (GL TRUE);

// Szinkeveredés letiltasa
glDisable (GL BLEND);

/* Elmentett transzformdadcio visszaallitasa */
glPopMatrix ();

/* Modellezé parancsok végrehajtisa */
glutSwapBuffers ();

}

5.4. kédrészlet. Atlatszé objektumok paraméter bedllitisai a Renderscene fiiggvényben

Az adott példaban (lasd 5.5. kodrészletet) a megvilagitasi beallitasokat a SetupRC
figgvényben hajtjuk végre, amit a main fliggvényben a GLUT eseménykezeld ciklusba
Iépése eldtt hivunk meg. Ez azt jelenti, hogy a fény bedllitdsok statikusak ebben az
esetben, nem valtozik idoben. A fliggvényben definidlva vannak a megfeleld fényfor-
rasokra és anyagokra érvényes paraméterek, amelyeket a megfeleld fliggvényekkel al-
lithatunk be. A glLightModelfv fiiggvénnyel egy globalis ambiens komponenst lehet
megadni. A glLight fliggvény meghivéasaval az adott fényforrasokra (melyek azonositoi
GL_LIGHTO ... (GL_MAX LIGHTS - 1) lehetnek) kovetkezd paramétereket lehet beallitani:
GL_SPOT_EXPONENT, GL_SPOT_CUTOFF, GL_CONSTANT ATTENUATION,
GL_LINEAR_ATTENUATION és GL_QUADRATIC_ATTENUATION. Ezek a paraméterek a reflektor
fény és a fény higuldsaval kapcsolatosak.

Az anyagi tulajdonsagokat a glMaterialfv fiiggvénnyel lehet bedllitani. A mi ese-
tiinkben a fény €és anyag kozott 1étrejovo kolesonhatast a glColor fliggvénnyel adjuk meg,
azonban ehhez engedélyezniink kell a szinkovetést (color tracking). Engedélyezniink kell a
GL_COLOR_MATERIAL-t majd meg kell adnunk azt, hogy a poligonok melyik oldalan és milyen
komponensekre legyenek érvényesek a glColor beallitasai. Végezetiil a spekuldris anyagi
tulajdonsagokat allitjuk be a SetupRC fiiggvény végén.

/* Kezdeti megjelenitési beallitasok */
void SetupRC ()
{
// Ambiens fény komponens

GLfloat ambientLight[] = { 0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f };
// Diffuz fény komponens
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GLfloat diffuseLight[] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.0f };
// Spekularis fény komponens

GLfloat specular[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f};
//Spekularis anyagi tulajdonsag

GLfloat specref[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };
//Fényforras pozicidja

GLfloat lightPos[] = { 0.0f, 0.0f, 75.0f, 1.0f };

/* Sziirke hattérszin */
glClearColor( 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f );

// Megvilagitds engedélyezése
glEnable (GL _LIGHTING);

// Globdlis ambiens megvilagitds bedllitdsa
glLightModelfv ( GL LIGHT MODEL AMBIENT, ambientLight );

// 0—ds sorszamu fényforras bedllitasa

// ambiens komponensének bedllitasa
glLightfv (GL LIGHTO, GL AMBIENT, ambientLight);

// O0—as sorszamu féenyforrds bedllitasa

// diffuz komponensének bedllitasa
glLightfv (GL _LIGHTO, GL DIFFUSE, diffuseLight);

// 0—as sorszamu fényforrds , spekularis komponensének bedllitdsa
glLightfv (GL_LIGHTO, GL SPECULAR, specular);

// 0—ds sorszamu fényforrds , poziciojanak beadllitasa
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, lightPos);

glEnable (GL_LIGHTO);

// Color tracking engedélyezése
glEnable (GL COLOR MATERIAL);

// Anyagi tulajdonsagok bedallitasa a glColor filiggvény segitséegével
glColorMaterial (GL FRONT, GL AMBIENT AND DIFFUSE);

// Spekularis anyagi tulajdonsagok bedllitasa

// magas csillogas paraméterrel
glMaterialfv (GL FRONT, GL SPECULAR, specref);
glMateriali (GL FRONT,GL _SHININESS, 20);

glColor3f(0.8f, 0.8f, 0.8f);

5.5. kodrészlet. Megvilagitasi paraméterek beallitasai a SetupRC fiiggvényben
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5.6. Kod

A valosidejli szamitogépes grafikaban a kéd egy egyszert atmoszferikus hatas, amelyet hozza
lehet adni a végso képhez. A kodot tobb céllal is lehet hasznalni:

+ A kiilsé tér realisztikusabb megjelenités szintjének a novelése.

* Mivel a kod hatdsa a nézdponttol tdvolodva novekszik, ezért ez segit meghatarozni,
hogy milyen tavol talalhatéak az objektumok.

* Ha megfeleléen hasznaljuk, akkor ez segit a tdvoli vagosik hatasdnak az elrejtésében.
Ha a kod paramétereit ugy allitottuk be, hogy azok az objektumok, amelyek a tavoli
sik kozelében helyezkednek el és a kod vastagsdga miatt nem lathatdak, akkor azok az
objektumok, amelyek a nézeti csonka gulan kiviilre keriilnek a tavoli sikon keresztiil,
ugy fognak tlinni, mintha a kddben tiinnének el. A kod nélkiil az objektum a kamera
mozgatasaval a vagdsik mogé keriild része eltlinne, kozeledve pedig feltlinne.

* A kod gyakran hardveresen van megvalositva, igy egy elhanyagolhat6 plusz koltséggel
lehet azt hasznalni.

Jelolje a kod szinét ¢y, amit a felhasznalo allit be, tovabba jelolje a kod egyiitthatojat
f €10, 1], mely csokken a nézéponttol tivolodva. Tegyiik fel, hogy az arnyalt oldal szine
c,, ekkor a ¢, végso pixel szin értékét a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

c, = fes+ (1 — fey. (5.19)

f definicioja nem-intuitiv ebben a megadasi modban: ahogy f értéke csokken, a kod
hatasa novekszik. A kovetkezOkben az OpenGL-ben és DirectX-ben hasznéalatos megadasi
modot mutatjuk be. A {6 eldnye ezeknek az, hogy kiilonbozo egyenleteket hasznalhatunk a
f megadasara.

A linearis kod egy kod konstans, ami linearisan csokken a nézOponttol tdvolodva. Ezért
két felhasznalo altal megadott értéket hasznalunk annak a megadasara, hogy hol kezdddik és
hol végzddik a kod a néz6 z-tengelye mentén. Ha z, az a z érték, ahol a kod hatasat kell
meghatarozni, akkor a linearis kod egyiitthatot a kovetkezoképpen lehet meghatarozni:

f= fed (5.20)
Zend — start

Az exponencialis kdd és négyzetes exponencidlis kod esetén az f kodegylitthatot a

kovetkezOképpen lehet meghatarozni:

f=e (5.21)
f=elTdrm), (5.22)

d; paraméter a kod strliségét vezérli. Miutan a kod egyiitthatojat kiszamitottuk, a kapott
értéket a [0, 1] intervallumra csonkoljuk és az 5.19. egyenletet alkalmazzuk a kod végsd
értékének a kiszdmitasahoz.
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N¢ha tablazatokat hasznalnak a kodfiiggvény hardveres megvaldsitasa esetén. Minden
mélységre egy f kodegyiitthatot eldre kiszamitanak és eltarolnak. Amikor a kddegyiitthatot
egy adott mélység esetén kell meghatarozni, akkor kiolvassak a tablazatbol (vagy linearis
interpolacioval hatarozzdk meg két szomszédos tabla elembdl). Barmilyen értéket el lehet
helyezni a kod tablazatban, nem csak az iménti egyenletekben megadottakat. Ez teszi
lehetdvé szamunkra azt, hogy érdekes megjelenitési stilusokat hasznaljunk, amelyekben a
kodhatéas egy meghatarozott modon valtozhat.

A kodfiiggvényeket alkalmazni lehet vertex vagy pixel szinten. A vertex szinten vald
alkalmazasa azt jelenti, hogy a kdd hatasa a megvilagitasi egyenlet részeként lesz kiszamitva
¢s a kiszamitott szin értéket interpolalja a poligonon keresztiil Gouraud arnyalast hasznalva.
A pixel-szinti kodot a pixelenként tarolt mélység értéket haszndlva szamitjuk ki. Minden
mas egyiitthatd megegyezik. A pixel-szintli kdd jobb eredményt ad.

Az 5.6. OpenGL koédrészlet egy tipikus kodbeallitast mutat be. A kodszamitasok
engedélyezése utan a linearis kddegyenlethez sziikséges bedllitdsokat hajtjuk végre. A
GL_LINEAR kod egyenlet mellett a GL_EXP és GL_EXP2 egyenleteket is ki lehet valasztani.
Az exponencidlis kod egyenleteknél a d stlirliség paramétert a glFogf (GL_FOG_DENSITY,
d) fliggvény hivassal lehet beallitani.

//Kdd bekapcsolasa

glEnable (GL FOG);

// A kod szinének a beallitasa
glFogfv (GL FOG COLOR, grey);

// Milyen messze kezddédik a kod hatdsa
glFogf (GL FOG START, 5.0f);

// Milyen messze végzodik a kéd hatasa
glFogf(GL FOG END, 30.0f);

// Melyik kéd egyenletet haszndlja
glFogi (GL FOG MODE, GL LINEAR);

5.6. kodreszlet. A kod beallitasa

A szem sikja és egy fragmens kozotti tavolsagot, ahogy azt korabban lattuk tobbfélekép-
pen lehet kiszadmitani. Néhany megvalositas esetén (elsésorban NVIDIA hardver) az aktualis
fragmens mélységet fogja hasznalni. Mas megvalositaskor a vertex-ek tavolsagat hasznalja
¢s a vertexek kozotti értékeket interpolacidoval hatdrozza meg. Az elézdekben emlitett
megvalositasokat a glHint fliggvénnyel explicit modon lehet a fragmens kod kiszamitdsara
hasznalni (glHint (GL_FOG_HINT, GL_NICEST)). Természetesen ez szebb eredményt ad,
viszont tObb szamitast igényel. A gyorsabb, kevésbé szamitas igényes kodhatés eléréshez a
glHint (GL_FOG_HINT, GL_FASTEST) paraméterekkel kell a glHint fliggvényt meghivni.

A kod tavolsagot mi is kiszdmithatjuk és beallithatjuk manudalisan a
void glFogCoordf (Glfloat fFogDistance) fliggvény meghivasaval. Ahhoz, hogy a
beallitott értékeket hasznalja az OpenGL meg kell hivnunk a glFogi (GL_FOG_COORD_SRC,
GL_FOG_COORD) filiggvényt. Az OpenGL altal meghatarozott kod értékek hasznalatanak
visszatéréséhez a glFogi(GL_FOG_COORD_SRC, GL_FRAGMENT_DEPTH) fiiggvényt kell
meghivni.
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6. fejezet
Texturazas

A szamitdgépes grafikaban a textirdzas egy olyan eljaras, amely egy feliilet megjelenését
modositja egy bizonyos kép, fiiggvény vagy adat segitségével. Egy példa lehet erre az, amikor
egy téglafal pontos geometriai megvalodsitasa helyett egy téglafal szines képét illesztjiik egy
egyszerl poligonra. Amikor a poligont nézziik, akkor a szines kép fog megjelenni a poligon
helyén. Hacsak a szemlél6 ,,nem megy kozel” a falhoz a geometriai kidolgozottsag hidnyat
nem fogja észrevenni. A megjelenitéskor a képek és feliiletek ilyen jellegli kombinalasaval
gyorsulast lehet elérni.

Neéhany textarazott téglafal megjelenése azonban a geometriai hidnyossagoktol eltekintve
eltérhet a valdsagtol. Példaul a tégla felszine siknak tlinik, pedig alapesetben egyenetlen. A
bump mapping technika alkalmazasaval a tégla feliileti normalvektorai megvaltoztathatoak
oly modon, hogy a megjelenitéskor a feliilet nem lesz tokéletesen sima. Ezek a feliileti
normalvektorok szintén eltarolhatdak egy texturaképben (lasd 9.2. fejezetet), amelyek az
arnyalés kiszamitasanal jatszanak fontos szerepet.

Ez csak két példa volt arra, hogy milyen problémak oldhatéak meg texturazassal. Ebben
a fejezetben az alap texturazasi technikédk mellett tovabbi lehetdségeket is bemutatunk.

6.1. Altalanositott textirazas

A textirazas egy hatékony technika a feliileti tulajdonsagok modellezésére. Az egyik
megkozelitési modja a texturazésnak az, amikor egy szinértéket hatdrozunk meg egy poligon
vertexe esetén. Ahogy azt az el6zd fejezetben lattuk a szint a megvilagitasi paraméterek
valamint az anyagi tulajdonsagok és a nézdpont helyének a figyelembe vételével szamoljuk
ki. Alapesetben az adott szinértékeket a feliileti pozicidok alapjan modositjuk. A téglafal
példa esetén a feliilet 6sszes pontjaban lecseréljiik a szint a téglafal textirakép megfeleld
szinével. A feliileti egyenetlenséget tartalmazd textirakép esetén pedig a normalvektorok
iranyat valtoztatjuk meg adott pozicidkban.

A texturazas leirhat6 egy altalanositott texttira csévezetékkel. A texturazasi eljaras soran
a feliileti pontokhoz tartozo textira értéket hatdrozzuk meg. Igy egy térbeli ponthoz kell
megkeresniink az ennek megfeleld textaratérbeli pozicidt. Ez a hely lehet a vilagtéren is, de
leggyakrabban a modellhez van rogzitve, igy a textirakép koveti a modell mozgésat. Ezen a
térbeli pozicion alkalmazunk egy leképezo fiiggvényt azért, hogy megkapjuk paramétertér
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értékeket, amelyeket a texturakép eléréshez fogunk hasznalni. Ezt az eljarast textura
leképezésnek nevezziik. Mielott ezeket az 0j értékeket hasznalhatnank, még egy vagy tobb
megfelelteto fiiggvényt hasznalhatunk a paramétertér értékeinek a texturaképtérbe valo transz-
formalasahoz. Ezeket a texturaképtérbeli értékeket hasznaljuk fel a textirakép értékeinek
eléréséhez, példaul ezek lehetnek tomb indexek a textirakép pixeleinek a kinyeréséhez. A
kinyert értéket ezutdn jbol transzforméalhatjuk az érték transzformacios fiiggvénnyel, és
végiil ezeket az 1) értékeket hasznaljuk a feliilet néhany tulajdonsdganak a modositasara.
A 6.1. abran lathat6 ez az eljaras részletesen egy texturakép alkalmazasara.

Modelltér Paramétertér Texturatér Textura Transzformalt
pozicio koordinatdik poziciok értékek textiira
. . értékek
Leképezo = | Megfeleltets | Erek | ek
—>| figaveny | figgveny(ek) [P elérése | nansaformicios | ——p-

6.1. dbra. Altaldnositott textiira csévezeték egy textirdra esetén

6.1.1. A leképezo fiiggvény

Ahogy a bevezetésben lattuk, a textirazashoz sziikségiink van egy textiraképre, amelyben
szinek vagy az arnyalds sordn hasznalt optikai/feliileti jellemzOk vannak eltdrolva. A
textaraképek altalaban kétdimenzidsak, ahol lebegépontos (u,v) (u,v € [0, 1]) textura-
koordinatakkal adhatunk meg egy texturatérbeli pozicidt. A textura-leképezés soran ezeket
a textira-koordinatdkat rendeljiik hozz4 a feliileti poziciokhoz, amelyek megadjak, hogy
egy pontban mivel kell lecserélni a szinértéket illetve az adott pozicioban milyen értékkel
kell médositani az arnyalast. A gyakorlatban ezt a leképezést a feliiletet alkotd poligonok
szogpontjaiként hatarozzuk meg gy, hogy az adott szogponthoz hozzarendeljiik a megfeleld
textira-koordinatakat. gy modellt alkoté primitivekre illesztjilk a texturaképboél kivagott
teriileteket.

Valosiddben a leképezéseket altalaban a modellezd szakaszban manudlisan adjuk meg €s
a leképezés eredmeényét a vertexekben taroljuk. Ez nem minden esetben van igy, példaul az
OpenGL glTexGen eljaras tobb kiilonb6zd automatikus leképezd fliggvényt biztosit, koztiik
gombi és sik leképezd fiiggvényeket is'.

Mis bemend adatokat is lehet hasznalni egy leképezd fliggvényben’. Bizonyos leképezd
fliggvények egyaltalan nem is hasonlitanak a vetitésre. Példaul a parametrikus gorbe feliiletek
definiciojuk alapjan rendelkeznek egy (u, v) értékhalmazzal. A textura-koordinatakat példaul
a nézdpont iranya vagy a feliilet hdmérséklete alapjan is eld lehet allitani.

Nem-interaktiv rendereléskor gyakran hivjdk meg ezeket a leképezd fliggvényeket a
renderelési eljaras részeként. Egy leképezd fiiggvény lehet, hogy elegendd a teljes modell

I A gdmbi leképezés a pontokat egy pont koriil elhelyezkedd képzeletbeli gombre vetiti. A henger leképezés
az u textura-koordinatakat a goémbi leképezésekhez hasonloan szamitja ki, a v textara-koordinatakat a henger
tengelye mentén, mint tavolsagot szdmitja ki. Ez a leképezés hasznos olyan objektumok esetén, amikor az
objektumnak van egy természetes tengelye. A sik leképezés egy irdny mentén képez le és a texturat a teljes
feliiletre alkalmazza.

2példaul a feliileti normalvektort arra lehet hasznélni, hogy kivélasszuk azt a sikot, amelyiket a sik
leképezésekkor hasznalunk az adott feliiletre cube map esetén (1asd 9.1.2. fejezetet).
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szdmara, de gyakran a felhasznalonak kell a modellt szétdarabolni és a leképez0 fiiggvényeket
alkalmazni.

6.1.2. Megfelelteto fiiggvények

A megfeleltetd fliggvények a paramétertérben 1évo értékeket konvertaljak textaratérbeli
poziciokra. A megfeleltetd fliggvény megadhatd egy transzformacids matrixszal is. Ez a
transzformaci6 eltolhatja, forgathatja, skdlazhatja, nyirhatja és rdadasul leképezheti/vetitheti
a textarat egy adott feliiletre.

Egy masik osztalya a megfeleltetd fliggvényeknek az, amikor azt szabalyozzuk, hogy
milyen modon alkalmazzuk a textarat. Tudjuk, hogy egy kép meg fog jelenni a feliileten,
ahol (u,v)-k a [0, 1) intervallumban vannak. De mi torténik ezen az intervallumon kiviil?
A megfeleltetd fliggvény meghatarozhatja ezt a viselkedést. Ilyen tipusi megfeleltetd
fliggvények a kovetkezOk lehetnek az OpenGL-ben’:

* repeat esetén (lasd 6.2.a. abrat) a kép ismétli onmagat a feliileten. Algoritmikusan
a paraméter egész részét eldobjuk. Ez a fiiggvény akkor hasznos, amikor egy anyag
ismételve fedi be a feliiletet. Gyakran ez az alapbeallitas.

* mirror esetén (lasd 6.2.b. abrat) a kép szintén ismétli 6nmagat a feliileten, de minden
egyes ismétléskor tikkrozve van. Ez egyfajta folytonossagot kolcsondz az adott élek
mentén a textiranak.

* clamp to edge esetén (lasd 6.2.c. abrat) a [0, 1) intervallumon kiviili értékek esetén a
textirakép elsd és utolsoé soranak vagy oszlopanak az ismétlését eredményezi.

* clamp to border esetén (lasd 6.2.d. abrat) a [0, 1) paraméter értékeken kiviil a textara
betdltéskor megadott hatar szinét hasznélja hasonléan a clamp to edge esethez. A
hatér nem tartozik texturahoz.

Ezeket a megfeleltetd fiiggvényeket mindegyik textirahoz kiilonféleképpen lehet hozzéaren-
delni. P¢ldéul a textarat ismételhetjiik az u tengely mentén és tiikrozhetjiik a v tengelyen.

A valosidében alkalmazott utolsé megfelelteto fliggvény implicit és a kép méretébdl van
szarmaztatva. Egy textra u és v értékei alapesetben a [0, 1) intervallumon beliil vannak.
Az ebben az intervallumban 1évé paraméterértékeket megszorozva az adott kép méretével
nem fliggenek a kép méretétdl, példaul a (0.5,0.5) textira-koordinata mindig a textura
kozéppontjat adja meg.

A megfelelteto fliggvények a paramétertér értékeit hasznaljak a texturatér pozicidinak az
eldallitasara. A textiraképek esetén a texturatér poziciok segitségével nyerjiik ki a textira
értékeket a textaraképbdol.

3Ezt a fajta megfeleltetd fiiggvényt OpenGL-ben ,becsomagolasi mod”-nak (angolul wrapping mode)
nevezik.

4 A hatarszinét a glTexParameterfv(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, borderColor)
OpenGL fiiggvényhivasaval lehet megadni, ahol a borderColor RGBA szinértéket tartalmaz.
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N

q -

(¢) Clamp to edge (d) Clamp to border halvanykék ha-
tarszin esetén

6.2. abra. Textura becsomagoldsi modok
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A valodsideji grafikai alkalmazasok esetén leggyakrabban kétdimenzios képeket hasz-
nalunk, de léteznek mas textura fliggvények is. Egy tetszOleges haromdimenzids feliilet
texturazasa csak kétdimenzios képpel gyakran nehéz vagy lehetetlen feladat. Az egyik
megoldas az, hogy textura darabokat allitunk eld, ami beboritja az adott feliiletet. Ezeknek a
miiveleteknek a végrehajtasa dsszetett feliileteken technikailag igen bonyolult.

Egy direkt kiterjesztése a texturaképeknek a haromdimenzids képadat, amit (u, v, w)
koordinatdkon keresztiil érhetiink el’ a w mélységgel egyiitt. A hiromdimenzids textira
elonye az, hogy az adott modell csticspontjaihoz kozvetleniil a feliileti poziciokat rendel-
hetjiik textira-koordindtaként és igy elkeriilhetjiik a kétdimenzids texturazaskor el6forduld
torzitasokat. Ebben az esetben a texturdzds igy hat, mintha az anyagot reprezentald
haromdimenzios textirabol lenne kifaragva a modell. A haromdimenzids textaraképre jo
példa egy orvosi CT-s képsorozat.

6.1.3. Textura értékek

A legegyszeriibb adat, amelyet egy textlra érték kinyeréskor kaphatunk az egy RGB harmas,
amelyet a feliileti szin kicserélésére vagy modositasara hasznalhatunk fel. Hasonléan egy
sziirkearnyalatos értéket ([0 — 255]) is tarolhat a textGrakép. Egy masik tipusu adat az
RGBa. Az « érték alapesetben a szin atlatszosagat fejezi ki, amely befolydsolhatja a pixel
végso szinértékét. Természetesen léteznek masfajta adattipusok is, mint példaul a feliileti
egyenetlenség leképezés esetén, ahol feliileti normalvektorokat kapunk vissza.

Miutén a textura értékeket kinyerjiik azokat vagy kozvetleniil vagy transzformalva hasz-
nalhatjuk fel. Az igy kapott értékeket feliileti tulajdonsagok modositasara alkalmazhatunk.
Emlékezziink arra, hogy a legtobb valosidejii rendszer esetén Gouraud arnyaldst hasznélnak,
ami azt jelenti, hogy csak bizonyos értékek vannak interpoldlva a feliileten. Igy csak
ezeket az értékeket tudja a textura modositani. Alapesetben a megvilagitasi egyenlet RGB
eredményét modositjuk, mivel ezt az egyenletet értékeljiik ki minden vertexnél és a szint
ezutan interpolaljuk.

A legtobb valosidejii rendszer megadhatunk egy modszert a feliilet szinértékének modosi-
tasara. Ezeket a modszereket egyesito fiiggvenyeknek vagy textura keveredés operatoroknak
nevezziik. Egy kép egy feliiletre val6 illesztése a kovetkezoket foglalja magaba:

* replace - Egyszeriien az eredeti feliileti szint lecseréli a textura szinére. Megjegyezziik,
hogy ez eltavolitja az 4rnyalds soran meghatéarozott értéket.

* decal - Hasonlo a replace egyesitd fliggvényhez, de amikor a textirakép tartalmaz
egy « értéket, akkor a textiiraszin az eredeti feliileti szinnel, de az eredeti v érték nem
modosul.

* modulate - Megszorozza a feliileti szinértékét a textra szinével. Az arnyékolt feliilet
a textara szinével van modositva, amely egy arnyékolt texturazott feliiletet ad.

Ezek a leggyakoribb modszerek egyszerli szines textura leképezésekre. Azt, amikor
a replace-t egy megvilagitott kornyezetben texturdzasra hasznalunk, néha izz6 textira

SMis rendszerekben (s, , q) textira-koordinatakat hasznélnak.
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hasznalatnak nevezziik, hiszen a textira szine mindig ugyanugy néz ki tekintet nélkiil az
arnyalasra.

6.2. Textaraképek

Textiraképek hasznélata esetén egy kétdimenzids kép ténylegesen egy poligon feliiletére
van illesztve. Az el6zdekben a poligon oldalarol tekintettiik 4t az eljarast. Most a kép
szemszOgebol és annak a feliiletre valo alkalmazasat vizsgaljuk meg. A kovetkezdkben
a texturaképet egyszeriien csak textirdnak fogjuk nevezni. Rdéadasul, amikor egy pixelre
hivatkozunk, akkor egy képernydracs cellat értiink majd rajta. Lényegében ebben az esetben
a pixel egy megjelenitett szinérték a képernyodn.

A textara kép mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2" vagy néha 2™ x 2™ méretre, ahol
m €s n nem negativ egészek. Tegyiik fel, hogy van egy 256 x 256 pixel méretli képiink,
amit egy négyzeten akarunk textiraként hasznalni. Amennyiben a leképezett négyzet mérete
nagyjabol megegyezik a textira méretével, a textira a négyzeten majdnem ugyanugy néz ki,
mint az eredeti kép. De mi torténik akkor, amikor a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst
fed le, mint a textarakép (nagyitas) vagy ha a leképezett négyzet csak a texturakép pixeleinek
a toredékét fedi le (kicsinyités)? A vélasz attdl fiigg, hogy milyen mintavételezd és sziird
modszereket hasznalunk ezekben az esetekben.

6.2.1. Nagyitas

A leggyakrabban hasznalt nagyitas szlirési technika a legkozelebbi szomszéd (nearest neigh-
bor) és a bilinedaris interpolacio (néha linearis interpolacionak is nevezik). A legkdzelebbi
szomszéd technika egyik jellemzdje az, hogy a texelek kiilonalldan lathatova valnak (lasd
6.3.(a) abrat). Ezt a hatast pixelesedésnek nevezzik és azért fordul eld, mert a modszer a
nagyitas soran a legk6zelebbi texelt veszi mindegyik pixel kézéppontjaban, ami blokkosodast
eredményez. A modszer mindsége néha gyenge, viszont pixelenként csak egy texelt kell
felhasznalnunk.

A bilineéris interpolacié mindegyik pixel esetén négy szomszédos texelt vesz, majd kétdi-
menzidban linedrisan interpolalja azokat. Az eredmény homalyosabb, viszont a legkdzelebbi
szomszéd moddszernél tapasztalt €élek recésségének nagy része eltlinik (lasd 6.3.(b) abrat).
A bilinearis interpolalt b szin a (p,,p,) pozicidban (lasd 6.4. abrat) a kovetkez6képpen
szamithato ki:

b(puapv) :<1 - u/)(l - U,)t(ajla yb) + u/(l - U/)t(xr>yb)+
(1 - ul)vlt(mh yt) + ulvlt(xm yt)a (61)

ahol a t(z, y) a texel szinét jeldli a textaraban, = és y egészek.

A sziirét az alapjan valasztjuk ki, hogy milyen eredményt szeretnénk elérni. Altalanossag-
ban elmondhato, hogy a bilinearis interpolacid hasznalata az esetek tobbségében j6 eredményt
ad.
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(a) Legkdzelebbi szomszéd

6.3. abra. Texturakép nagyitasi technikak

(b) Bilinedaris interpoldcio

(XY,

(X,,y,)

(Xy,)

(p,,p.)
[ ]

Xy

6.4. abra. Bilinearis interpolacio jelolései, ahol négy texelt vesziink figyelembe
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6.2.2. Kicsinyités

Amikor egy texturat kicsinyitiink, akkor tobb texel fedhet be egy pixelt. A pixelek helyes
értékeinek meghatarozasahoz 6sszegezni kell a textura értékek hatdsat, amelyeket az adott
pixel lefed. Azonban nehéz pontosan meghatarozni a textira értékek atlagat egy bizonyos
pixel pozicidban, mivel nem tudjuk azt, hogy hany textura értéket kell az atlagszamitaskor
figyelembe venni.

Ezen korlatok miatt szamos kiilonb6z6 modszert hasznalnak valdsidoben. Az egyik ilyen
modszer a legkdzelebbi szomszéd haszndlata, ami ugyanigy hatarozza meg a megfeleld
értéket, mint a nagyitas esetén hasznalt szlir6. Ez a szlir6 komoly aliasing problémét okoz.
Ha ¢les sz0gbdl néziink ra egy sikfeliiletre feszitett texturara, akkor artifaktumok/miitermékek
jelenek meg (lasd 6.5.(a) abrat). A probléma abbodl ered, hogy csak egyetlen egy texel befo-
lyasolja a pixel értékét adott pozicioban. Ezek az artifaktumok sokkal jobban észrevehetdek,
amikor a nézOponthoz viszonyitva a feliilet mozog, amit idébeli aliasingnak neveziink.

A bilinearis interpolaciot szintén hasznalhatunk kicsinyitéskor. Négy texel értékét
atlagoljuk ebben az esetben is. Ha viszont egy pixel értékére tobb, mint négy textura érték
van hatéssal, akkor a sziir6 hibazni fog.

A textura jelfrekvencidja attol fiigg, hogy milyen kozel helyezkednek el a texelek a
képerny6n. A mintavételezési tétel® miatt meg kell bizonyosodnunk arrol, hogy a textura
jelfrekvencidja nem nagyobb, mint a mintavételezési frekvencia fele. Ehhez azt kell tenni,
hogy vagy a mintavételezési frekvenciat kell novelni vagy a textira frekvencidjat kell
csOkkenteni. Antialiasing modszerekkel ndvelhetjiik a mintavételezési frekvenciat. Azonban
ezek a modszerek csak korlatozott mértékben tudjak ndvelni a mintavételezés frekvenciajat.

A textura antialiasing algoritmusok alapétlete az, hogy a textiradkat eld-feldolgozzuk
¢s egy olyan adatstrukturat hozunk létre, amely lehet6vé teszi azt, hogy texelek pixelre
gyakorolt hatdsanak a kozelitését gyorsan szamithassuk ki. Valosidejli alkalmazasokban
ezeknek az algoritmusoknak az a jellegzetessége, hogy egy rogzitett mennyiségli id6t és
eréforrast hasznalnak, ami azt eredményezi, hogy mindegyik textlra esetén egy fix szamu
mintat veszilink pixelenként.

Mipmapping

A legnépszeriibb antialiasing médszer texturak esetén a mipmapping’ (1asd 6.5.(b) abrat).
A legtobb mipmap technika legegyszertibb grafikus hardveren is meg van valdsitva.

Amikor a mipmap kicsinyitd szlir6t hasznaljuk, akkor az eredeti textira mellett a textra
kicsinyitett valtozatait is felhasznaljuk. A kicsinyitett textirakat ugy allitjuk eld, hogy
az eredeti textirabol kiindulva, mindig az el6z6 textira méretét csokkentjiilk a negyedére
ugy, hogy minden uj texelt négy szomszédos texel atlagaként szamitunk ki. A csokkentést
addig hajtjuk végre addig, amig a textiranak egyik vagy mind a két dimenzidja egy texellel
lesz egyenld. Az igy kialakult textira felbontasi szintek mentén egy harmadik tengelyt
definialhatunk, amit d-vel jeldliink.

A j6 mindségli mipmap textira létrehozasahoz sziikkség van jo szlirésre és gamma
korrekciora. Amennyiben kihagyjuk a gamma korrekciot®, akkor az atlagos fényessége a

®Nyquist-Shannon mintavételezési tétel
7 A mip a latin multum in parvo rdviditése, aminek a jelentése ,,sok dolog kis helyen”.
8 A gamma korrekci6 egy kontraszt értékeket optimalizald eljaras, ami azt biztositja, hogy a képek kontrasztja

© Nagy Antal, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

104 6. TEXTURAZAS

# | Textura min - mipmap filter ] S

(a) Legkozelebbi szomszéd (b) Mipmap

6.5. abra. Texturakép kicsinyitési technikak

mipmap szinteken el fog térni az eredeti textura fényességétol. Ahogy eltavolodunk az
objektumtol és nem a korrigalt mipmap textirakat hasznaljuk az objektum sététebben fog
megjelenni ¢és a kontrasztja és a részletessége is megvaltozhat.

A d koordinata kiszamitasakor azt hatarozzuk meg, hogy hol mintavételezziink a mipmap
piramis tengely mentén. Azt szeretnénk elérni, hogy egy pixel-texel arany legalabb 1 : 1
legyen azért, hogy a Nyquist aranyt elérjiik. A cél az, hogy nagyjabol meghatarozzuk
azt, hogy a pixelre mekkora textura teriilet van hatassal. Két fajta mddszert hasznalnak
a d kiszamitasara (OpenGL-ben A-anak nevezik ¢és részletesség szintjének is nevezik.).
Az egyik a pixel altal formalt négyszog hosszabb ¢€lét hasznalja a pixel kiterjedésének

a megkozelitésére. A masik a legnagyobb abszolut értéki (%, %, g—;‘, g—;) differenciat
hasznalja mértékként. Mindegyik differencia azt hatdrozza meg, hogy mekkora a valtozas

nagysaga a textura-koordinatakban a képernyd adott tengelye mentén. Példaul a % az u

érték valtozasanak a nagysagat jelenti egy pixelre nézve az = tengely mentén.

Amikor az (u, v, d) harmast hasznaljuk a mipmap textura elérésére, akkor a d értéke egy
valos szam. Mivel d nem egész, ezért a d textura szint felett és a szint alatt mintavételeziink.
Az igy kapott (u, v) poziciot hasznaljuk egy-egy bilinearisan interpolalt minta kinyerésére a
két szomszédos textira szintb6l. Az eredményt ezutan linedris interpolacioval kapjuk meg
attol fliggden, hogy d milyen tavolsagra van a két szomszédos textura szinttdl. A teljes eljarast
trilinedris interpolacidonak nevezziik és pixelenként hajtjuk végre.

kozel azonos lesz. Ezt a korrekciot korabban a képek CRT monitorokon valé megjelenitésekor hasznaltak.
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6.3. Egy OpenGL példa a texturazasra
Ebben a fejezetben az 5.5. fejezetben talalhat6 tivegpohar példat egészitjiik ki egy texturazott

objektummal (lasd 6.6. abrat) és ezen mutatjuk be az OpenGL alap textirazas beéllitasainak
a lehetdségeit.

< Koktel pohar ‘-_ & Koktel pohar ‘-_

— | ||

(a) Feliilrél (b) Oldalrol

6.6. abra. Uvegpohar textirazott koktél ernyével

Nem mutatjuk be kiilon a Szivoszal () fiiggvény torzsét (lasd 6.3. kodrészletet), ami
lényegében a 4.1. fejezetben taldlhaté hengerpaldst kodjaval egyezik meg (lasd 4.1. kod-
részlet 31-54 sorait). Hasonloképpen nem részletezziik a textura kép betdltését elvégzo
LoadDIBitmap() (lasd 6.1. kodrészletet), ami egy megadott BMP tipusu allomany pixel
adatait valamint a képhez hozzatartozé informéciokat (méret, tipus stb.) adja vissza.

A pixel adatok betoltése utan egy globalis textura azonositot foglalunk le a
glGenTextures(GLsizei n, GLuint *textures) OpenGL fliggvény meghivasaval.
Ezt az azonositot a textira hasznalatakor a glBindTexture(GLenum target, GLuint
texture)’ OpenGL fiiggvény mésodik paramétereként kell megadni. A glBindTexture
fiiggvényt az adott textira hasznalata elétt kell meghivni'®. A fiiggvény elsé paraméterében
a textara tipusat adjuk meg. A fliiggvény meghivasaval a textara és a hozzatartozo paraméter
beallitisok betoltddnek'".

Ezek utan a textlira nagyitasi, kicsinyitési, csomagolasi és kornyezeti paramétereit allitjuk
be a glTexParameteri(GLenum target, GLenum pname, GLint param) és a
glTexEnvi(GLenum target, GLenum pname, GLint param) OpenGL fiiggvények
segitségével.

9Ezzel a technikdval egyszerre tobb textlirat is betdlthetiink és gyorsan tudjuk valtogatni azokat sziikség
szerint.

10A g1BindTexture () fliggvényt a textlra és a textlira paraméterek bedllitasa eldtt is meg kell hivni.

" Amikor mar nincs sziikség az adott azonosit6ji texturakra, akkor a textira objektum torléséhez a
glDeleteTextures(GLsizei n, GLuint *textures) fiiggvényt hivjuk meg.
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A textira megadasdhoz a glTexImage2D (GLenum target, GLint level,

GLint internalformat, GLsizei width, GLsizei height, GLint border,GLenum
format, GLenum type, void *data) fiiggvényt kell meghivni. A fliggvényben meg kell
adni a textara tipusat, a textara szintjét (amennyiben mipmap texturazast hasznalunk, akkor
ez az érték 0-tol eltérd is lehet), valamint a textiraképpel kapcsolatos informéciokat.

int main( int argc, char* argv[] )

{

BITMAPINFO *info; /* Bitmap informdacio */
GLubyte *bits; /* Bitmap RGB pixelek */

bits = LoadDIBitmap(”koktel .bmp”, &info);
if (bits == (GLubyte *)0)
return (0);

glGenTextures (1, &texturel );
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, texturel );

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,

GL TEXTURE MAG FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,

GL TEXTURE MIN FILTER, GL LINEAR);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,

GL TEXTURE WRAP S, GL REPEAT);
glTexParameteri (GL TEXTURE 2D,

GL TEXTURE WRAP T, GL REPEAT);
glTexEnvi (GL TEXTURE ENV,

GL TEXTURE ENV_MODE, GL MODULATE);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0, 3, info—>bmiHeader.biWidth,
info —>bmiHeader.biHeight , 0, GL RGB,
GL UNSIGNED BYTE, bits);

free (info);
free (bits);

6.1. kodreészlet. Textura beallitasok OpenGL-ben

A texturazas engedélyezéséhez meg kell hivni a glEnable (GL_TEXTURE_2D) fiiggvényt

(lasd 6.2. koédrészletet) €s ezutdn az adott objektumhoz hozzakoétjiik a megfeleld texturat a
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glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texturel) fliggvényhivassal, ahol a texturel egy
globalis valtozo és megegyezik a 6.1. kodrészlet glBindTexture utasitas masodik paraméte-
rével. Miutan a textara hozzarendelése megtortént, egy-egy megfeleltetéssel hozzakotjiik az
alakzat vertexeihez a megfeleld (s, ¢) textura-koordinatakat a glTexCoord2f (Glfloat s,
GLfloat t) OpenGL fliggvény meghivasaval. Miutdn mar nem haszaljuk az adott texturarat,
letiltjuk a glDisable (GL_TEXTURE_2D) fiiggvényhivassal.

void Ernyo(int n, double radiusl ,
double radius2 , double height)
{
int 1
GLfloat angle;
GLfloat x1, yl;
GLfloat x2, y2;
// Texturazashoz
GLfloat f;

if(n < 3
n = 3;

// Texturazas
glEnable (GL TEXTURE 2D);
glBindTexture (GL_ TEXTURE 2D, texturel );
glBegin (GL QUAD STRIP);

for(i = 0, angle = 0.0, f = 0.0; 1 <= n; i++,
angle += 2.0*GL PI/n, f += 1.0/n)

{
x1 = radiusl *sin(angle);
yl = radiusl *cos(angle);
x2 = radius2*sin(angle);

y2 = radius2*cos(angle);

// Textura koordinata
glTexCoord2f(f, 1.0);
glVertex3f(xl, yl, —height/2.0);

// Textura koordinata
glTexCoord2f(f, 0.0);
glVertex3f(x2, y2, height/2.0);

}
glEnd ();

// Texturazas vege
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glDisable (GL TEXTURE 2D);
}

6.2. kodrészlet. Texturdzott ernyo megvalositasa

Ezek utan nem marad mas dolgunk, mint az elkésziilt objektumokat a megfeleld pozicioba
transzformaljuk és az objektumokat megvalosito fliggvényeket a RenderScene fiiggvényben
(lasd 6.3. kodrészletet) meghivjuk.

void RenderScene( void )

{

glDisable (GL CULL FACE);
glPushMatrix ();
glFrontFace (GL CCW);
glRotatef( 70.0f, 1.0f, 0.0f, 0.0f );
glPushMatrix ();
glTranslatef (0.0f, 0.0f, —70.0f);
glColor3f(1.0f, 0.0f, 1.0f);
Ernyo (100, 1.0f, 30.0f, 15.0f);
glPopMatrix ();
glTranslatef(0.0f, 0.0f, —16.0f);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
Szivoszal (100, 1.0f, 150.0f);
glPopMatrix ();

6.3. kodrészlet. Modositott RenderScene fiiggvény

6.3.1. Tovabbi texturazassal kapcsolatos fiiggvények

Ebben az alfejezetben néhany olyan fliggvényt mutatunk be, amelyek hasznos kiegészitésiil
szolgalnak.

Szinpuffer hasznalata

Egy- vagy kétdimenzids textirakat meg lehet adni a szinpufferbdl szarmaz6 adatokkal. A
szinpufferbdl egy kép beolvasasaval és annak uj textiraként valo felhasznalasat a kovetkezd
két fliggvény segitségével tudjuk megvalositani:

void glCopyTexImagelD (GLenum target , GLint level,
GLenum internalformat , GLint x, GLint y,
GLsizei width, GLint border);

void glCopyTexImage2D (GLenum target , GLint level,

GLenum internalformat , GLint x, GLint y,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border);
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Ezek a fiiggvények hasonloan miikddnek, mint a glTexImage fliggvény, de ebben az esetben
x ¢és y a szinpufferben adjuk meg azt a pozicidt, ahonnan elkezdjiik olvasni a textira
adatot. A forrés puffer a glReadBuffer fiiggvénnyel allitjuk be, amely hasonl6an viselkedik
a glReadPixels fiiggvényhez. Megjegyezziik, hogy glCopyTexImage3D fiiggvény nem
létezik, mivel egy kétdimenzids szinpufferbdl nem lehet térfogati adatokat kinyerni.

Textarak frissitése

Uj textarak tobbszori betoltése a valosidében teljesitmény problémaékat okozhat. Ha egy
betoltott textirara nincs tobbé szilikségiink, akkor azt vagy részben vagy teljes egészében le
lehet cserélni. Egy texttra lecserélését gyakran sokkal gyorsabban lehet végrehajtani, mint
egy Uj textirat megadni kozvetleniil a glTexImage fliggvénnyel. Ennek a végrehajtasara a
glTexSubImage fliggvény kiilonboz6 valtozatait hasznalhatjuk:

void glTexSublmagelD (GLenum target , GLint level,
GLint xOffset ,GLsizei width,
GLenum format, GLenum type, comst GLvoid *data);

void glTexSublmage2D (GLenum target , GLint level,
GLint xOffset, GLint yOffset,
GLsizei width, GLsizei height,
GLenum format, GLenum type, comst GLvoid *data);

void glTexSublmage3D (GLenum target , GLint level,
GLint xOffset, GLint yOffset, GLint zOffset,
GLsizei width, GLsizei height, GLsizei depth,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *data);

A legtobb paraméter megfelel a glTexImage fiiggvény argumentumainak. Az x0ffset,
yO0ffset, és z0ffset paraméterek azokat az eltolasokat hatdrozzdk meg, amelyek meglévd
textara képen cseréliink le a megadott textara adattal. A width, height és depth értékek a
beillesztendd textira méretét adjak meg.

Az utolso fliggvényhalmaz megengedi szamunkra, hogy kombinaljuk a szinpufferbol
valo olvasast és egy textura részének beszurasat vagy lecserélését. Ezek a fliggvények a
glCopyTexSubImage kiilonbozd valtozatai:

void glCopyTexSublmagelD (GLenum target , GLint level
GLint xoffset, GLint x, GLint y,
GLsizei width);

2

void glCopyTexSublmage2D (GLenum target , GLint level,
GLint xoffset, GLint yoffset,
GLint x, GLint y,
GLsizei width, GLsizei height);

void glCopyTexSublmage3D (GLenum target , GLint level
GLint xoffset, GLint yoffset, Glint zoffset,
GLint x, GLint vy,
GLsizei width, GLsizei height);

b
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A glCopyTexSubImage3D fiiggvény esetében a szinpuffert felhasznalhatjuk egy 3D-s
textura egy kétdimenzods szeletének lecserélésére is.

Textura matrix

A textira-koordinatékat transzformalhatjuk egy textramatrixszal. A textura koordinata-
kat lehet eltolni, skalazni és forgatni is. A glMatrixMode fliggvény segitségével a textura-
matrixot a GL_TEXTURE paraméterrel jelolhetjiik ki. Ezekutan a glRotatef (), glScalef (),
glTranslatef () valamint a specialis OpenGL matrix miiveletekkel modosithatjuk a textu-
ramatrixot. A texturamatrix verem hasonléan miikodik, mint a transzformacioknal ismertetett
mas fajta (modellnézeti, projekcios stb.) matrixok a glPushMatrix() és glPopMatrix ()
fliggvények meghivasakor. Viszont a textiramatrix verem mélysége maximalisan csak ketto
lehet.

Mipmap szintek automatikus eléallitasa

A mipmap texturazaskor az eredeti textirakép kicsinyitett valtozataira is szlikség van.
A GLU segéd-fiiggvénykonyvtar tartalmaz egy gluScaleImage nevil fliggvényt, amelynek
ismételt meghivasaval a sziikséges mennyiségli mipmap szintet eld lehet allitani. Létezik
ennél egy sokkal kényelmesebb modszer, ami létrehozza a skalazott képeket és a glTexImage
fliggvénynek megfelelden be is allitja azokat.

int gluBuildlDMipmaps (GLenum target , GLint internalFormat,
GLint width ,GLenum format ,
GLenum type, const void *data);

int gluBuild2DMipmaps(GLenum target , GLint internalFormat,
GLint width, GLint height,
GLenum format, GLenum type, const void *data);

int gluBuild3DMipmaps (GLenum target, GLint internalFormat ,
GLint width, GLint height,
GLint depth, GLenum format,
GLenum type, const void *data);

Ezeknek a fliggvényeknek a hasznalata a glTexImage hasznalataval kozel megegyezik, de
nem rendelkeznek level paraméterrel, ami megadja a mipmap szinteket €s nem nyujtanak
semmilyen tAmogatast a textura hatdrokhoz. Réadasul fenntartasokkal kell kezelni ezeknek a
fliggvényeknek a hasznalatat, mivel nem fogunk olyan mindséget kapni, mint egy professzi-
onalis képszerkeszto esetén.

Amennyiben elére tudjuk azt, hogy az 6sszes mipmap szintet be fogjuk tdlteni, akkor
hasznalhatjuk az OpenGL hardveres gyorsitdsat a mipmap szintek eléallitasahoz. Ezt a
GL_GENERATE_MIPMAP textura paraméter GL_TRUE-ra valo allitasaval érhetjiik el:

glTexParameteri (GL TEXTURE 2D, GL GENERATE MIPMAP, GL TRUE);

Amikor ezt a paramétert beallitjuk, akkor minden glTexImage vagy glTexSubImage
fliggvény hivasakor, amelyek az alaptextirat (0-ik mipmap szintet) frissitik automatikusan
frissiti az alacsonyabb szintli mipmap szinteket is. A grafikus hardver hasznalataval ez a
modszer alapjaban véve gyorsabb, mint a gluBuildMipmaps fliggvények hasznalata. Azon-
ban meg kell gyézddniink arrol, hogy az OpenGL 1.4-es verzidjaval megegyezd vagy annal
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késObbi valtozatat hasznaljuk, mivel ez a fliggvény eredetileg egy OpenGL kiterjesztésben
szerepelt, amely csak az 1.4-es verzidval valt a szabvany részévé.

Részletesség szintjeinek befolyasolasa

Amikor a mipmapping engedélyezve van, akkor az OpenGL egy formula alapjan meg-
hatarozza, hogy melyik mipmap szintet kell kivalasztani. Be lehet allitani azt az OpenGL-
ben, hogy a kivalasztasi feltételt hatrébb (a nagyobb mipmap szintek fel¢) vagy el6rébb (a
kisebb mipmap szintek felé) tolja. Ez azt eredményezheti, hogy a teljesitmény javul a kisebb
mipmap szintek haszndlatakor, vagy a texturdzott objektum , élessége” novekszik nagyobb
mipmap szintek hasznélatakor. A kovetkezd példaban a nagyobb részletességii szintek felé
mozgatjuk el a részletességet, ami azt eredményezi, hogy a texturak élesebbek lesznek és a
textura feldolgozasa kissé hosszabb ideig fog tartani:

glTexEnvf(GL TEXTURE FILTER CONTROL, GL TEXTURE LOD BIAS, —-1.5);
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7. fejezet

Utkozés-detektalas

Az iitkozés-detektdlas fontos és alapvetd alkotorésze sok szamitogépes grafikai és virtualis
valosag alkalmazasnak. Az litkdzés-detektalas része annak, amit gyakran itkézés kezelésnek
neveziink, amit harom {6 részre lehet felosztani: iitkozés-detektalas, iitkozés-meghatarozas és
valasz az iitkozésre. Az litkozés-detektalas eredménye egy logikai érték, amely megmondja
azt, hogy ketté vagy tobb targy litk6zott-e vagy sem. Az litkdzés-meghatarozas megtaléalja
az aktudlis objektumok metszéspontjait. Az litkdzés-valasz meghatarozza azt, hogy milyen
miuveletet kell végrehajtani két targy iitkozésekor.

Mivel egy szintér tobb szaz objektumot tartalmazhat, ezért egy jo iitkozés-detektalod
rendszernek szintén meg kell birkoznia ezzel a feladattal. Ha a szintér n mozgd €és m statikus
objektumot tartalmaz, akkor egy naiv megkozelités

nm + ( ) ) (7.1)

objektum tesztet hajtana végre minden egyes képkocka esetén. A kifejezés elsé tagja
a statikus €s dinamikus objektumok tesztjeinek a szamat, mig a masodik tag dinamikus
objektumok egymassal torténd tesztjeinek a szamat adja meg. m és n novekedésével az
elvégzendo tesztek szama nagy mértékben megnd.

Meg kell emliteniink, hogy a teljesitmény kiértékelése nagyon bonyolult az {itkozés-
detektalas algoritmusok esetében, hiszen az algoritmusok fiiggnek az aktualis iitkozési
forgatokdnyvtdl és nincs olyan algoritmus, amely minden esetben a legjobban viselkedik.

7.1. Utkozés-detektalas sugarakkal

Ebben a fejezetben egy gyors technikat mutatunk be, ami jol miikddik bizonyos feltételek
esetén. Képzeljiik el, hogy egy gépkocsi halad felfelé egy emelkeddn és hasznélni akarunk
valamilyen informaciot az utrdl (példaul az utat felépitd primitiveket) azért, hogy a kocsi
kerekeit az uton tartsuk az animacid kozben. Természetesen ezt végre lehet tigy is hajtani,
hogy a kerekek és az utat alkotd 6sszes primitiv esetén elvégezziik a tesztet. Ugyanakkor nem
minden esetben van sziikség ilyen részletes litkozés-detektalasra/meghatarozasra. Ehelyett,
a mozg6 objektumot kozelithetjiik egy sugarhalmazzal. A gépkocsi esetében elhelyezhetiink
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egy-egy sugarat a négy keréknél. Ez a kozelités jol miikddik a gyakorlatban mindaddig, amig
feltehetjiik, hogy csak a négy kerék van kapcsolatban a kornyezettel (at). Tegytik fel, hogy a
gépkocsi egy sikon 4ll a kezdetekben és a sugarakat ugy helyezziik el, hogy a kezddpontjaikat
akerekek és a kornyezet érintkezési pontjaban helyezziik el. A kerekeknél elhelyezett sugarak
metszését teszteljiik a kdrnyezettel. Ha a sugar origdja és a kornyezet kozotti tavolsag nulla,
akkor a kerék pontosan a talajon van. Amennyiben a tdvolsag nagyobb, mint nulla, akkor a
kerék nem érintkezik a kornyezettel, negativ érték esetén pedig a kerék behatol a kdrnyezetbe.
Az alkalmazas hasznalhatja ezt a tavolsadgot az litkdzés-valasz kiszamitasara - a negativ
tavolsag a gépkocsit felfele mozgatnd, mig a pozitiv tdvolsag a kocsit lefele mozgatna (hacsak
a kocsi nem a levegdben repiil egy rovid ideig).

A metszéstesztek felgyorsitasahoz a hierarchikus abrazolast alkalmazhatjuk, melyeket a
szamitogépes grafikaban gyakran hasznalunk. A kornyezetet BSP faval dbrdzolhatjuk. Attol
fiiggden, hogy milyen primitiveket hasznalunk a kdrnyezetben, kiilonb6z6 sugar-objektum
metszeési modszerek sziikségesek.

Amire sziikségiink van az a sugar utjaban 1év6 legkozelebbi objektum, emiatt a negativ
sugarparaméterhez tartozo metszéseket is vizsgalnunk kell. Annak az elkeriilésére, hogy két
iranyba kelljen keresni, a teszteld sugar origdjat mozgatjuk vissza addig, amig kiviil nem esik
az ut geometridjanak hatarolo térfogatan és akkor teszteljiik a kornyezettel. A gyakorlatban
ez csak azt jelenti, hogy a 0 tavolsagban kezd6d6 sugar helyett, negativ tavolsagnal kezdodik
a sugarnyalab.

7.2. BSP fak

A bindris térparticiondlé faknak vagy BSP' fiknak két lényegében kiilonbdzd valtozata
l1étezik, melyeket tengely-igazitott (axis-aligned) és poligon-igazitott (poligon-aligned) ne-
vezziik. A fakat a felosztas miivelet rekurziv végrehajtdsaval hozzuk 1étre. A felosztaskor egy
sik? segitségével a teret két részre osztjuk, majd a geometridkat ebbe a két részbe rendezziik.
Egy érdekes tulajdonsaga ezeknek a faknak az, hogy ha a fakat egy bizonyos modon jarjuk
be, akkor a geometriai tartalma a fanak lerendezhetd tetszéleges néz8pontbol.

7.2.1. Tengely-igazitott BSP fak

A tengely-igazitott BSP fat a kovetkezé mddon hozzuk 1étre. El8szor a teljes szinteret keritjiik
be egy tengely-igazitott befoglalo dobozba (Axis-Aligned Bounding Box, roviden AABB).
Az alapotlet az, hogy ezt kdvetden rekurzivan felosztjuk ezt a dobozt kisebb dobozokra. A
doboz egyik tengelyét kivalasztjuk és egy merdleges sikot allitunk eld, amely kettévagja a
teret két dobozra. Néhany esetben rogzitik ezt a felosztd sikot, igy pontosan két egyenld
Egy olyan objektum, amelyet a sik elmetsz vagy ezen a szinten van eltarolva vagy mind
a két részhalmaz eleme lesz vagy pedig ténylegesen szét van vagva a sikkal két kiilonallo
objektumra. Mindegyik részhalmaz ezutan egy kisebb dobozban lesz és ez a feloszto-sik

! Angolul: Binary Space Partitioning trees
2Ez rendszerint a tér egy poligonja.
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eljarast ismételjiik felosztva mindegyik AABB-t rekurzivan addig, amig valamilyen feltétel
nem tejesiil, ami megallitja a folyamatot. Ez a feltétel gyakran egy felhasznalo altal megadott
maximalis fa mélység vagy amikor egy dobozban 1évo primitivek szama egy felhasznal¢ altal
definialt kiiszobérték ald nem esik. A 7.1. dbra egy példat mutat egy tengelyigazitott BSP fara.

B D E
iy
1b sik
lasik |¥
f{’*:
A C
(a) Tér felosztds (b) BSP fa struktura. Mindegyik

levél csomopont egy teriiletet je-
[0l

7.1. abra. Tengely igazitott BSP fa. A térfelosztas a tengely mentén barhol megengedett, nem
csak azok kozéppontjaiban. A térbeli térfogatok A-tol E-ig vannak felcimkézve.

Egy stratégia a doboz felosztasara a tengelyek ciklikus valtogatasa, vagyis a gyokérnél
az x-tengely, a gyerekeknél az y-tengely és az unokék esetén a z tengely mentén vagunk,
ezutan ezt ismételjik. Egy mésik stratégia az, hogy a doboz legnagyobb oldalat keressiik meg
¢s e mentén daraboljuk a dobozt. Példaul, a doboz az y-irdnyban nagyobb, ezutan a vagas
valamilyen y = d sik mentén fog megtorténni, ahol d egy skalar konstans. Kiegyenstlyozott
fahoz a d értékét kell ugy beallitani, hogy a két tér részbe egyenld szamu primitiv keriiljon. Ez
egy szamitas igényes és nehéz feladat, igy gyakran ehelyett a primitivek atlag vagy median
kozéppontjat valasztjuk.

Az elolrdl-hatra rendezés egy durva példa arra, hogy hogyan lehet a tengely-igazitott BSP
fakat hasznalni. Tegyiik fel, hogy egy N-nel jelolt csomoponton éppen athaladunk. N a
bejaras gyokere. Az N sikjat megvizsgaljuk és a fa bejarasat rekurzivan folytatjuk a sik azon
oldalan, ahol a nézépont elhelyezkedik. Igy csak akkor kezdhetjiik el a masik oldal bejarasat,
amikor a fa fél részét teljesen bejartuk. A kozelebbi rész bejarasa a fanak befejezddhet,
amikor egy csomdpont doboza teljesen a nézdpont (pontosabban a kdzelebbi sik) mogott van.
Ez nem ad pontos rendezést, mivel az objektumok a fa tobb csomopontjaban is lehetnek. Bar
ez ad egy durva rendezést, amely gyakran hasznos. A bejardst a néz6ponthoz viszonyitott
csomopont sikjanak a masik oldalan elkezdve az objektumok egy hozzéavetdleges rendezését
kapjuk hatulrol elolre haladva. Ez hasznos az atlatszosag rendezéskor (lasd 5.4. fejezetet). Ez
a bejaras hasznos egy sugarnak a szintér geometriahoz val6 ellendrzése esetén. A nézdpont
helyzetét egyszerlien a sugar kezddpontjaval kell felcserélni. Egy masik felhasznaldsa a
nézeti csonka gula eltavolitasa lehet.
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7.2.2. Poligon-igazitott BSP fak

A masik tipusu BSP fa a poligon-igazitott forma. Ebben a séméban egy poligont valasztjuk
ki, mint felosztot felezé sikként, amely ketté osztja a teret. Ez lesz a fa gyokere. Azt
a sikot valasztjuk ki, amelyiken a poligon fekszik. Arra hasznaljuk ezt a sikot, hogy a
szintér maradék poligonjait felosszuk két halmazra. Azokat a poligonokat, amelyeket a
feloszto sik elmetsz szétvalasztjuk két elkiiloniilé darabra a metszé vonal mentén. Ezutan
a feloszto sik mindegyik félsikjaban egy masik poligont valasztunk felosztoként, amely csak
az adott féltérben 1év6 poligonokat valasztja szét. Ezt addig folytatjuk rekurzivan, amig az
0sszes poligon be nem keriil a BSP faba. Egy haté¢kony poligon-igazitott BSP fa eldallitasa
1dbigényes eljaras €s ilyen fakat altalaban egyszer szamitunk ki és aztan az eltarolt valtozatot
ujra hasznositjuk. Egy ilyen tipustt BSP fat a 7.2. abran lathatunk.
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(a) Tér felosztds (b) BSP fa struktura

7.2. abra. Poligon-igazitott BSP fa. A teret elészor az A poligonnal osztjuk fel. Ezutan
mindegyik féltér fel lesz osztva B és C poligonokkal. A B poligonnal meghatarozott vago sik
a bal also sarokban lévo poligont metszi el és feldarabolja azt D és E poligonokra.

Altalaban az a legjobb, ha kiegyensulyozott fat alakitunk ki, azaz egy olyat melynek
minden levelének a mélysége ugyanaz vagy legfeljebb csak eggyel tér el a tobbitél. Egy
teljesen kiegyensulyozatlan fa nem hatékony. Egy példa erre egy olyan fa, ahol mindegyik
feloszto poligont ugy valasztunk ki, hogy a sik egy tlires altérre és az 0sszes tobbi poligonra
osztja fel a teret. Sok fajta stratégia létezik a felosztd sikot meghatdrozo poligon megkere-
sésére, amely egy jo fat ad vissza. Egy egyszerl stratégia a legkevésbé-keresztezett feltétel.
El6szor tobb lehetséges poligont véletlenszerlien valasztunk ki. Azt a poligont hasznaljuk,
melyet legkevesebb alkalommal metszi el a tobbi poligon. Egy 1000 poligonbol all6 teszt
szintér esetén empirikus uton bebizonyitottak, hogy elegendd csak 5 poligont vizsgalni vagasi
miuveletenként ahhoz, hogy jo fat kapjunk eredménytil. 5-nél tobb poligon tesztelésével nem
kaptak jobb eredményt, habar ezt a szamot valoszinlileg novelni kell abban az esetben, ha a
szintéren talalhato poligonok szdma nagyobb.

Ez a tipust BSP fa rendelkezik néhany hasznos tulajdonsaggal. Az egyik az, hogy egy
adott nézet esetén a struktura pontosan bejarhat6 hatulrol-eldre (vagy eldlrél-hatulra) haladva.
Egy egyszerli pont/sik 0sszehasonlitdssal lehet meghatarozni azt, hogy a kamera a gydkér
sik melyik oldalan talalhato. Ettol a siktol tavolabb 1évo poligonok azutan kiviil esnek a
kamerahoz kozelebbi oldal poligonjaitol. Most a tavolabbi oldal halmaza esetén vessziik a
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kovetkezd szint feloszto sikot €és meghatarozzuk, hogy a kamera melyik oldalan van. Az
a részhalmaz, ahol a kamera megtalalhat6 0jbol kiviil van a kdzelebbi részhalmazon és a
tavolabbi oldali részhalmaz tavolabb van a kameratél. Ezt rekurzivan folytatva az eljaras
létrehoz egy pontos hatulrél-eldre halado sorrendet és egy festo algoritmussal megjelenithetd
a szintér. A festd algoritmus nem hasznal Z-puffert; amennyiben mindegyik objektum ki van
rajzolva hatulrol elére haladva, mindegyik kézelebbi objektumot rarajzoljuk a hatrébb 1évo
objektumra és igy nincs sziikség z-mélység dsszehasonlitasra.

Példaul tekintsiik a v nézOpontot a 7.2. abran. Figyelmen kiviil hagyva a nézeti iranyt és
a nézeti csonka gulat, a v az A vagé sik bal oldalan helyezkedik el. Igy a C, F és G B, D
és F mogott vannak. C' vagd sikkal dsszehasonlitva v-t azt kapjuk, hogy G a sik ellentétes
oldalan van, igy ezt jelenitjiik meg els6ként. B sik egy tesztje megadja, hogy F-t D elott kell
megjeleniteni. A hatulrél elére halado sorrend ekkor, G, C, F, A, E, B, D. Megjegyezzik,
hogy ez a sorrend nem garantalja, hogy az egyik objektum kozelebb van, mint a masik. Masik
felhasznalasa a poligon-igazitott BSP fanak az iitkzés-detektalasa.

7.3. Dinamikus tutkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

Ez az algoritmus meghatarozza az litk6zéseket a BSP faval leirt geometriaval és litkozdvel,
ami lehet akar egy gomb, egy henger vagy egy objektum konvex burka. Ez szintén
alkalmazhat6 dinamikus iitk6zés-detektalasra. Példaul ha egy gdmb az n-edik frame-en 1évo
Po poziciobol az n 4 le-dik frame-en a p; pozicidba mozog, akkor az algoritmus meg tudja
mondani, hogy tortént-e litk6zés a py €s p; -et 0sszekotd egyenes szakaszon. Az algoritmust
olyan kereskedelmi forgalomban kaphato jatékok hasznaltak, ahol a karakter geometridja egy
hengerrel volt kozelitve.

Az alap BSP fat nagyon hatékonyan lehet vonal darabok tesztelésekor hasznalni. A vonal
szegmenst egy pontként lehet abrazolni, amely py-bol p;-be mozog. Szamos metszés lehet,
de az els6 (ha van egyaltalan) adja meg az iitkdzést a pont és a BSP faban dbrazolt geometria
kozott. Ezt konnyen ki lehet terjeszteni r sugara gdmb kezelésére, ami py-bol p;-be mozog, a
pont helyett. A vonal szegmensek és a BSP fa csomopontokban tarolt sikok tesztelése helyett,
mindegyik sikot r tdvolsagra mozgatjuk az egység normal mentén. Ezt mindegyik iitkozés-
kéréskor roptében megcesinaljuk, igy egy BSP fat barmilyen méretii kor esetén hasznalhatjuk.
Feltéve, hogy egy sik 7 : n-x+d = 0, a kiigazitott sik egyenlete 7 : n-x+d=++r = 0, ahol az
r elgjele attol fligg, hogy a sik melyik oldalan folytatjuk a tesztelést egy litk6zés keresésében.
Feltéve, hogy a karakter a sik pozitiv félterében van, azaz n - x + d > 0 ki kell vonnunk
az r sugarat a d-bol. Megjegyezziik, hogy ekkor a negativ félteret tomdrnek tekintjiik, azaz
valami, amit a karakter nem 1éphet at.

A gomb, egy karaktert nem igazan jol kozeliti meg egy jatékban. A konvex burka a
karaktert alkotd vertexeknek, vagy egy henger, amely kortilveszi a karaktert jobb munkat
végez. Ahhoz, hogy ezeket a hatarolo térfogatokat hasznaljuk a d értékét kiillonb6z6é mdédon
kell kiigazitani a sik egyenletében. Egy mozgo konvex burok S vertex halmazanak a BSP
faval valo teszteléséhez a kovetkezo skalar értéket kell a sikegyenlet d értékéhez hozzdadni:

—max(n - (v; — po)). (7.2)

v;ES
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A negativ eldjel ismét azt tételezi fel, hogy a karakter a sikok pozitiv félterében mozog.
A po pont tetsz6legesen megvalasztott referencia pont. A gomb esetén a gdmb kézéppontjat
valasztjuk értelemszertien. Egy karakter esetén egy labhoz kozeli pont valaszthatd vagy talan
egy pont a koldoknél. Néha ez a valasztas egyszerlisiti az egyenleteket (ahogy a gémb
kozéppontja esetén is). A po pont esetén vizsgaljuk az litkozést a kiigazitott BSP faban
talalhato sikokra. Egy dinamikus kérés esetén, ahol a karakter egyik pontbol a masikba mozog
egy képkocka alatt, a p, pontot a vonal szegmens kezdd pontjaként hasznaljuk. Feltéve,
hogy a karakter egy w vektorral mozdul el egy képkocka alatt a vonal szegmens végpontja
P1 = Po +W.

A henger talan még hasznosabb, mivel gyorsabban lehet elvégezni a tesztet és elég jol
hasonlit egy karakterhez egy jatékban, bar a sik egyenletét kiigazitd érték szarmaztatasa
bonyolultabb. Amit altaldban ebben az algoritmusban csinalni szoktunk az az, hogy hatarolo
a térfogat (gomb, konvex burok és henger ebben az esetben) tesztelését a BSP faval
atfogalmazzuk egy po pont tesztelésére a kiigazitott BSP faval. Ezutan ezt terjesztjiik ki
egy mozgo objektumra, a py pontot cseréljiik ki egy po-bol induld és p;-ben végzddd vonal
szegmensre.

A 7.3.(a). abran lathatdak a henger teszt paraméterei, ahol a p, a referencia pont a henger
aljanak a kozepén talalhato. A 7.3.(b). dbra mutatja a henger tesztelését mutatja a 7 sikkal.
A 7.3.(c). abran a 7 sikot mozgatjuk gy, hogy a sik éppen csak érinti a hengert. A 7 sikot 7/
sikba mozgatjuk az e tavolsaggal a 7.3.(d). 4bran lathatdo modon. igy a tesztelést redukaltuk
a po pont 7’ sikkal valo tesztelésére. Az e értékét roptében szamitjuk ki mindegyik sikra és
mindegyik képkockara. Gyakorlatban kiszamitjuk a py-bol a t-be mutatoé vektort, ahol az
elmozgatott sik érinti a hengert (lasd 7.3.(c). abrat). Ezutan e-t a kovetkezoképpen szamitjuk
ki:

e=|n-(t—po)|. (7.3)

Ezutdn mar csak t-t kell kiszamitani. A t z-komponense esetén, ha n, > 0, akkor
t. = po.,azaz a pg z-komponense. Kiilonben ¢, = po, +h. Ha n, és n, nulla, akkor a henger
aljanak tetszoéleges pontjat hasznalhatjuk. Egy vélasztds a henger aljanak a kozéppontja
(ts,t,) = (ps, py). Killonben a henger aljanak a szélén 1év pontot valasztjuk:

TNy
t:): - T +px7
\/n2 + ni
™m
t, = —2—+p,, (7.4)

/m2 2
ng + 1y

ahol a sik normalisat az zy-sikra vetitjiik le, normalizaljuk és ezutan r-rel skalazzuk.

Pontatlansag el6fordulhat a modszer haszndlata soran. Hegyes kiszogellés esetén az
litkozést korabban detektalhatjuk. Ennek a problémanak a megoldasara extra ferde sikokat
vezetlink be. Gyakorlatban a kiilsé szogét szamitjuk ki a két szomszédos siknak ¢és egy
extra sikot vesziink be, ha a sz0g nagyobb, mint 90°. A ferde sikok természetesen novelik a
pontossagot, de nem adnak megoldast az dsszes problémara.
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7.3. abra. Henger tesztelése adott T sikkal

A pszeudokddjat ennek az litkozés-detektaldsnak a 7.1. kddrészlet mutatja. Eza BSP fa N
gyokerével hivjuk meg, melynek a gyerekei az N.negativechild és N.positivechild és
a vonal szakaszt a pO és p1 pontok hatarozzak meg. Megjegyezziik, hogy az litk6zés pontjat
(ha van ilyen) egy globalis p_impact véltozdban kapjuk meg.

HitCheckBSP (N, v0,vl)
returns ({TRUE, FALSE});
if (not isSolidCell(N)) return FALSE;
else if(isSolidCell(N))
p_impact = v0;

return TRUE;
end
hit = FALSE;

if(clipLinelnside (N shift out, vO, vl, &w0, &wl))
hit = HitCheckBSP(N.negativechild , w0, wl);
if(hit) vl = p _impact

end

if(clipLineOutside (N shift out, v0, vl, &w0, &wl))
hit = HitCheckBSP(N. positivechild , w0, wl);

end

return hit;

7.1. kédrészlet. Utkozés-detektalds BSP faval

Az isSo0lidCell TRUE értéket ad vissza, ha elértiik a fa levelét és a negativ féltérben
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vagyunk. A clipLinelInside TRUE értékkel tér vissza, ha a vonal szakasz (vO €s v1)
beliil van a csomopont eltolt sikjdban, ami a negativ féltérben van. Ez szintén metszi a
vonalat a csomodpont eltolt sikjaval és visszatér az eredmény szakasszal (w0 és wi)-ben.
A clipLineOutside hasonléan miikddik. Megjegyezziik, hogy a clipLineInside és a
clipLineQOutside eljarasok altal visszaadott vonal szakaszok atfedik egymast.

Megmutattak, hogy ez az algoritmus 2.5 ¢és 3.5-szer ,,dragabb” anndl az algoritmusnal,
amelyik nem hasznal dinamikusan igazitott sikokat. Ez azért van, mert a szdmitasban plusz
rezsikoOltség van a megfeleld kiigazitasban, és azért, mert a BSP fa a ferde sikok miatt
nagyobb. Ez a lassulas komolynak tlinhet, de ez az adott kdrnyezetben nem is olyan rossz. Az
elénye ennek a modszernek az, hogy egy egyszerti BSP fara van sziikség az 6sszes karakter és
objektum ellendrzéséhez. Az alternativa az lehetne, hogy kiilonb6z6 BSP fakban tarolnank
minden kiilonb6zd sugart objektum tipusokat.
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8. fejezet

Térbeli adatstrukturak

A nagy teljesitmény elérésének gyakori akadalya a valos-idejii alkalmazasokban a geometriai
ateresztoképesség. Ezekben az alkalmazasokban a szintér és a modellek sok ezer vertexbdl
épiilnek fel, melyekhez normalvektorok, textiira koordinatak és mas attributumok kapcsolod-
nak. Ezt a rengeteg adatot a CPU-nak és a GPU-nak kell feldolgoznia. Rdadésul az adatok
masolésa grafikus hardver felé szintén sziik keresztmetszet lehet a teljesitményre nézve.

Az OpenGL szamos olyan lehetdséget biztosit, amely a gyors geometria ateresztd képes-
séget és az adatok rugalmas és kényelmes kezelését teszi lehetdvé a programozd szdmara.

8.1. Display listak

A primitivek kotegeit glBegin/glEnd fiiggvény parosok segitségével allitjuk ossze, melyek
egyedi glVertex hivasokat tartalmaznak. Ez nagyon rugalmas mddja a primitivek dsszeraké-
sanak. Sajnos, amikor a teljesitményt is figyelembe kell venni, akkor ez a lehetd legrosszabb
modja a geometria tovabbitasara a GPU felé. Vegyiik a kdvetkezd pszeudokodot, ami egy
megvilagitott, texturazott haromszog:

glBegin (GL_TRIANGLES);
glNormal3f(x, y, z);
glTexCoord2f(s, t);
glVertex3f(x, y, z);
glNormal3f(x, y, z);
glTexCoord2f(s, t);
glVertex3f(x, vy, z);
glNormal3f(x, y, z);
glTexCoord2f(s, t);
glVertex3f(x, y, z);

glEnd ();

11 fiiggvényhivast kell elvégezniink egy haromszog létrehozdsdhoz. Mindegyik fiigg-
vény potencidlisan draga ellendrzd kodot tartalmaz az OpenGL meghajtéban, rdadasul 24
kiilonb6z6 négy byte-os paramétert kell a veremre helyezni és természetesen visszaadni a
hivé fiiggvénynek. Ez kis munka a CPU-nak. Egy 3D-s szintér 1étrehozasdhoz 10 000-szer
vagy tobbszor ennyi haromszogre van sziikség. Konnyt elképzelni, hogy a grafikus hardver
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a CPU-ra varakozik, amig Osszerakja €s tovabbitja a geometriai kotegeket. Természetesen
van olyan lehetdség, amikor vektor-paraméterti fliggvényeket hasznalunk, mint példaul a
glVertex3fv, amelyek segitségével konszoliddlni lehet a koteget, valamint sdvokat és
legyezdket is hasznalhatunk a redundans transzformaciok és masolasok csokkentésére. Az
alapmegkozelités azonban abbol a teljesitmény igénybdl ered, hogy sziikség van tobb ezer
nagyon kicsi, potencialisan koltséges miivelet geometriai kotegekben valo elkiildésére Ezt a
modszert gyakran kozvetlen modu renderelésnek nevezik.

8.1.1. Kotegelt feldolgozas

Az OpenGL, ahogy ezt mar korabban emlitettiik, szoftveres feliiletet biztosit a szamitogép
grafikus hardveréhez. Azt gondolhatjuk, hogy a meghajt6 program az OpenGL a parancsokat
,valamilyen” modon specialis hardver utasitdsokra vagy miiveletekre alakitja 4t és aztan a
grafikus kartydra kiildi, hogy azokat azonnal végrehajtsa. Aminagyjabol igaz attdl eltekintve,
hogy ezek a parancsok nem hajtodnak végre egybdl. Ehelyett egy lokalis pufferben gytilnek
0ssze, amig egy hatart el nem érnek. Ekkor ezek a parancsok a hardverhez keriilnek/tirit6d-
nek!'. A f6 oka az ilyen tipusu elrendezésnek az, hogy a grafikus hardverhez vezet6 ut sok
1d6t vesz igénybe, legalabbis a szamitogép idejében kifejezve azt. A puffer kiildése a grafikus
hardverhez egy aszinkron miivelet, ami azt jelenti, hogy a CPU egy masik feladatot kezdhet el
¢s nem kell varnia az elkiildott kotegelt renderelési utasitasok befejezddéséig. A hardver egy
adott parancshalmaz renderelése alatt, amig CPU azzal van elfoglalva, hogy egy 0j grafikus
képhez tartozo (tipikusan egy animacié kdvetkezd képkockaja) parancsokat dolgoz fel. Ez a
fajta pdrhuzamositas nagyon hatékonyan miikodik a CPU és a grafikus hardver kozott.

Harom esemény idéz el iiritést az aktualis rendereld parancsok kotegénél. Az elsé akkor
kovetkezik be, amikor a meghajté program parancs puffere tele van. Ehhez a pufferhez
nem fériink hozz4d és nem modosithatjuk annak méretét sem. Akkor is torténik {irités,
amikor egy puffer cserét hajtunk végre. Ez a mivelet addig nem hajtédik addig, amig
a sorban all6 parancsok mindegyike végre nem hajtodik. A puffercsere egy nyilvanvalo
jelzés a meghajtod programnak, hogy az adott szintér 1étrehozasa befejezddott €s az elkiildott
parancsok eredményének meg kell jelennie a képernydn. Amennyiben egyszeres szinpuffert
hasznalunk, akkor az OpenGL nem szerez tudomast arr6l, hogy mikor fejeztiik be a parancsok
kiildését és igy arrdl sem tud, hogy mikor kell a kdtegelt parancsokat a hardverre kiildeni,
hogy végrehajtsa azokat. Ahhoz, hogy ezt az eljarast eldsegitsiik, a glFlush() parancsot
kell meghivnunk, hogy manudlisan idézziik el6 az tiritést.

Néhany OpenGL parancs azonban nem pufferelt késobbi végrehajtas céljabol (példaul
glReadPixels ¢€s glDrawPixels). Ezek a fliggvények kozvetleniil érik el a frame puffert
¢és olvassak és irjak azt direkt modon. Ezek az utasitasok sebesség csokkenést idéznek
elo a csovezetéken vald athaladasban, mivel az aktualis sorban allo parancsokat eldszor ki
kell iiriteni és végre kell hajtani azokat, mieldtt a szinpuffert kozvetleniil modositanank.
Erdszakosan kilirithetjiikk a parancs puffert és varhatunk arra, hogy a grafikus hardver
befejezze az Osszes renderelési feladatit a glFinish() fliggvény meghivasaval. Ezt a
fliggvényt csak nagyon ritkdn hasznaljuk a gyakorlatban.

! Az eredeti terminol6égidban angolul ezt flush-nak nevezik.

© Nagy Antal, SzTE www.tankonyvtar.hu


www.tankonyvtar.hu

122 8. TERBELI ADATSTRUKTURAK

8.1.2. Eléfeldolgozott kotegek

Az OpenGL parancsok hivasdhoz kapcsolodd tevékenységek igen koltségesek. A magas
szintli OpenGL parancsok lefordulnak ¢és atalakitddnak alacsony szintii hardver utasitasokka.
Egy Osszetett geometria, vagy csak egy nagy mennyiségii vertex adat esetén ez az eljaras tobb
ezerszer végrehajtodik csak azért, hogy egy kép megjelenjen a képernydn. Természetesen ez
az imént emlitett probléma azonnali renderelési mod esetén.

A geometria vagy masik OpenGL adat gyakran ugyanaz marad képkockarol képkockara.
Az egyetlen dolog, ami valtozik, az a modellnézeti matrix. A megoldas erre a feleslegesen
ismételt tobbletmunkara az, hogy elmentjiik a parancs pufferben talalhato, elére kiszamitott
adatdarabot, amely valamilyen ismételt renderelési miiveletet hajt végre, mint példaul egy
torusz megrajzolésa. Ezt az adatdarabot késdbb bemasolhatjuk egyszerre a parancspufferbe,
megtakaritva ezzel a sok fliggvényhivast és a forditasi munkat, amely az adatot létrehozza.

Az OpenGL megoldast nyujt az eléfeldolgozott parancsok létrehozasara. Ezt az eldfel-
dolgozott parancslistat display listanak hivjuk. Ugyanugy, ahogy az OpenGL primitiveket
glBegin/glEnd utasitasokkal hataroljuk el, a display listakat glNewList/glEndList fligg-
vény hivasokkal kiilonitjlik el egymastol. Egy display listat egy egész értékkel azonositunk,
amit nekiink kell megadni. A kovetkezd kod részlet egy tipikus példaja a display lista
l1étrehozasanak:

gINewList(<unsigned integer name>,GL COMPILE);
/)

// OpenGL fiiggvényhivasok

/)

glEndList ();

A GL_COMPILE paraméter azt jelzi az OpenGL-nek, hogy csak forditsa le a listat
¢s még ne hajtsa azt végre (nem fog megjelenni az adott alakzat). Hasznalhatjuk a
GL_COMPILE_AND_EXECUTE értéket is, ami parhuzamosan felépiti a display listat és végre
is hajtja a renderelési utasitdsokat. Rendszerint a display listakat csak felépitjiik a program
inicializalasi részében és csak a rendereléskor hajtjuk végre azokat.

A display lista azonosito tetszdleges eldjel nélkiili egész lehet. Azonban, ha ugyanazt az
értéket kétszer hasznaljuk, akkor a masodik display lista feliilirja az el6z6t. Eppen ezért
érdemes egy olyan mechanizmust hasznalni, amely megdv benniinket a mar 1étrehozott
display lista feliilirasatol. Kiilonosen hasznos ez akkor, amikor tobben fejlesztenek egy
fiiggvénykonyvtarat. A GLuint glGenLists(GLsizei range) fliggvény meghivasaval,
visszatérési értékként egy egyedi display lista azonosito sorozat elsd elemét kapjuk vissza. A
display lista felszabaditast a glDeleteLists(GLuint list, GLsizei range) fliggvény
meghivasaval végezhetjiik el, amely nem csak a display lista neveket, hanem a listak szamara
lefoglalt memoria teriileteket is felszabaditja.

Az eldre leforditott OpenGL parancsokat tartalmazo listdkat a glCallList (GLuint
list) fliggvényhivassal tudjuk végrehajtani. A display listdkat tartalmazd tomboket a
glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoid *lists) utasitas segitségével
tudjuk lefuttatni, ahol az els¢ paraméter a display listdk szdmat adja meg a 1lists nevil
tombben. A fliggvény masodik paramétere pedig a tomb adat tipusat hatarozza meg, amely
rendszerint GL_UNSIGNED BYTE.
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8.1.3. Display lista kikotések

Néhany fontos dolgot meg kell emliteniink a display listakkal kapcsolatban. Habar a
legtobb megvaldsitas esetén egy display lista javit a teljesitményen, mégis annak hatdsa
nagyban fiigg attol, hogy a gyartok mennyi energiat fektettek a display lista létrehozasanak
¢s végrehajtasanak optimalizalasara. A display listakat tipikusan akkor érdemes hasznalni,
amikor a lista allapotvaltozdsokat tartalmaz (példaul a fény ki- és bekapcsolasa esetén).

Amennyiben a display listak neveit nem a glGenLists utasitassal hozzuk létre eldszor,
akkor lehet, hogy mitkddni fog egyes megvalodsitasok esetén, de eléfordulhat az is, hogy nem.

Neéhany parancs hasznélata a display listaban nem elfogadhatd. Példaul nincs értelme a
display listdkban a glReadPixels fliggvény hivassal a frame puffert betdlteni egy memoria
tertliletre mutatd pointerbe . Hasonloképpen a gl TexImage2D parancs meghivasa kdzvetleniil
a textura betdltése utan eltarolja az eredeti képadatot a display listdban. Lényegében a
textara ebben az esetben kétszer akkora memoria teriileten lesz eltarolva. Végiil a display
lista nem tartalmazhat display lista l1étrehozast. Azt meg lehet tenni, hogy az egyik display
listdban meghivjuk a masik display listat, de nem tartalmazhatnak glNewLists/glEndList
fliggvényhivasokat.

8.2. Vertextombok

A display listdkat gyakran hasznaljak és egy kényelmes eszkoze a feldolgozott OpenGL
parancsoknak. Azt is megfontolhatnank az el6z6 tapasztalatok alapjan, hogy a modell vertex
adatait eldre kiszamitva egy tombben eltarolhatjuk, megtakaritva ezzel a szdmitasi id6t a
display listdkhoz hasonldan. Az az egyetlen hatranya ennek a megkozelitésnek, hogy végig
kell menni a teljes tombon, és vertexenként kell az adatokat az OpenGL-nek atadni. Ennek
az az eldénye a display listdkkal szemben, hogy a geometria valtozhat a miiveletek soran.

Az OpenGL vertextombok hasznalataval mind a két megoldas jo tulajdonsagat kihasznal-
hatjuk. Eldre kiszdmitott vagy mddositott geometriat lehet nagy mennyiségben, egy idében
atvinni a CPU és GPU kozott. Az alap vertextombok majdnem olyan gyorsak, mint a display
listak, viszont a vertextombokben tarolt geometridknak nem kell statikusnak lennitik.

Az OpenGL-es vertextombok hasznalata négy alaplépést foglal magaba:

» El6szor 6ssze kell rakni a geometridhoz tartozé adatokat egy vagy tobb tombben. Ezt
algoritmikusan, illetve egy allomanybdl betdltve is el lehet végezni.

* Meg kell mondani az OpenGL-nek, hogy hol van az adat. Renderelés soran az OpenGL
a vertex adatot a megadott tombokbdl |, huzza” be.

* Vildgosan meg kell mondani, hogy mely tombdoket hasznalja az OpenGL. Elkiilonitett
tombokben tarolhatunk vertexeket, normalvektorokat, szineket és igy tovabb.

» Végiil, végre kell hajtani az OpenGL parancsokat, amelyek a megadott adatok alapjan
eldallitjak a megfeleld objektumot/objektumokat.
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8.2.1. Geometria osszeallitasa

Az elso elofeltétele a vertextombok hasznalatanak az, hogy a modelljeinket tombokben kell
tarolni.

// Vertex szdma

GLuint VertCount = 100;

// Vertex pointer

GLfloat *pData = NULL;

// Normalvektor pointer

GLfloat *pNormals = NULL;

/)

// Megfelelé méretii memoria teriilet foglaldsa
pData = malloc(sizeof (GLfloat) * VertCount * 3);
pNormals = malloc(sizeof ( GLfloat) * VertCount * 3);

/)

// Adatok feltiltése

//

8.2.2. Tombok engedélyezése

A RenderScene fliggvényben engedélyezniink kell a vertexek €s normalvektor tombdok
hasznalatat

glEnableClientState (GL VERTEX ARRAY);
glEnableClientState (GL NORMAL ARRAY);

A letiltdsra a glDisableClientState (GLenum array) fliggvényt hasznalhatjuk. Ezek
a fliggvények a kovetkezd konstansokat fogadjak el bemeneti paraméterként:
GL_VERTEX_ ARRAY, GL_COLOR_ARRAY, GL_SECONDARY COLOR_ARRAY, GL_NORMAL_ARRAY,
GL_FOG_COORDINATE_ARRAY, GL_TEXURE_COORD_ARRAY és GL_EDGE_FLAG_ARRAY.

Rendszerint egy kérdés szokott felmeriilni ezeknek a fiiggvényeknek a bevezetésekor:
miért van sziikség egy j fiiggvényre, amikor a glEnable-t is hasznalhatnank erre a feladatra?
Az OpenGL kliens-szerver modell alapjan van megtervezve. A szerver a grafikus hardver és
a kliens a gazda CPU ¢és memoria. Mivel az engedélyezett/letiltott (enable/disable) allapotot
specialisan a kliens oldali képre alkalmazzuk ezért vezettek be egy 0j fliggvényeket.

8.2.3. Hol van az adat?

Miel6tt a vertex adatokat hasznalnank, meg kell mondani, hogy hol taroljuk az adatokat. A
kovetkez0 utasitas erre ad egy példat:

glVertexPointer (2, GL FLOAT, 0, pData);

Természetesen a tobbi vertextomb adattipusokhoz a nekik megfeleld fiiggvényeket kell
hasznalni:

void glVertexPointer (GLint size , GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);
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void glColorPointer (GLint size , GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);
void glTexCoordPointer (GLint size , GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);
void glSecondaryColorPointer (GLint size , GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);
void gINormalPointer (GLenum type,
GLsizei stride, const void *pData);
void glFogCoordPointer (GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);
void glEdgeFlagPointer (GLenum type,
GLsizei stride, const void *pointer);

Ezek a fliggvények nagyon hasonldak egymashoz és majdnem egyformak az argumentu-
maik is. A normadlvektor, kod koordinata és az €l flag kivételével mindegyik fiiggvény elso
paramétere a size. Ez a paraméter a koordinata tipus elemeinek szamat tartalmazza. Példaul
egy vertex kettd (x, y), harom (x, y, ) vagy négy (z, y, z, w) komponensbdl all.

A type paraméter adja meg a tomb adattipusat. Nem mindegyik adattipus hasznalhatd
a vertextomb specifikacio soran. A 8.1. tdblazat foglalja 0ssze a hét vertextomb fliggvény
lehetséges adattipusait.

A stride paraméter byte-ban adja meg két egymast kovetd tombelem kozotti el-
tolas mértekét. Amennyiben ez az érték 0-val egyenld, akkor ez azt jelenti, hogy az
elemek a tombben szorosan egymasutan vannak elhelyezve. Végiil az utolsé paramé-
ter, az adat tombre mutaté pointer. A multi-textirdk esetén a glBegin/glEnd fliggvény
paros hasznalatakor az 0j textura-koordinatdkat a glMultiTexCoord fliggvény hivéssal
lehet mindegyik textura egységhez elkiildeni. Vertextombok esetén a cél textira egy-
séget glClientActiveTexture(GLenum texture) fliggvény hivéssal lehet beéllitani a
glTexCoordPointer szamara. A target paraméter GL_TEXTUREO, GL_TEXTURE1 ...
értékeket veheti fel.

8.2.4. Adatok betoltése és rajzolas

Végezetiil, készen allunk arra, hogy a vertextombjeinket hasznaljuk. Lényegében kétféle
modon hasznalhatjuk azokat.

Mivel az OpenGL ismeri a vertex adatokat, a kdvetkezé koddal kinyerhetjiik a vertex
adatokat OpenGL-ben.

glBegin (GL_POINTS);

for(i = 0; i < VertCount; i++)
glArrayElement (i);

glEnd ();

A glArrayElement fliggvény veszi a megfeleld tomb adatokat azokbol a tombokbdl,
amelyek a glEnableClientState fliggvénnyel engedélyezve lettek.
A glEnableClientState tobb fiiggvényhivast helyettesit (példaul a glNormal, glColor,
glVertex és igy tovabb). Amennyiben egy adott blokkot az elejétdl a végig at akarunk
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Parancs Elemek Ervényes adattipusok
glColorPointer 3,4 GL_BYTE,
GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_SHORT,
GL_INT,
GL_UNSIGNED INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glEdgeFlagPointer 1 nem meghatarozott
(mindig GLboolean)
glFogCoordPointer 1 GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glNormalPointer 3 GL_BYTE, GL_SHORT,
GL_INT, GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glSecondaryColorPointer 3 GL_BYTE,

GL_UNSIGNED_ BYTE,
GL_SHORT, GL_INT,
GL_UNSIGNED INT,
GL_FLOAT,
GL_DQOUBLE
glTexCoordPointer 1,2,3,4 GL_SHORT, GL_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
glVertexPointer 2,3,4 GL_SHORT, GL_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE

8.1. tablazat. Vertextomb méretek és adattipusok
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kiildeni, akkor a glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLint count) fligg-
vényhivassal egyszeriien megtehetjiik. A mode paraméter adja meg, hogy milyen primitivet
akarunk eléallitani. A first argumentum hatdrozza meg, hogy a tomb melyik elemétdl
kezdve és a count paraméter adja meg, hogy hany elemet akarunk a tdmbokbdl kinyerni.
fgy az el6z6 kodrészletet egy egyszerii glDrawArrays(GL_POINTS, 0, VertCount)
fliggvényhivassal helyettesithet;jiik.

8.3. Indexelt vertextombok

Az indexelt vertextombok is vertextombok, csak ebben az esetben vertextombhoz tartozik
egy kiilon index értékeket tarold tomb, amely megadja azt, hogy melyik vertexeket és milyen
sorrendben kell felhaszndlni az adott objektum felépitésekor. Ez egy kicsit nyakatekertnek
tlinhet el6szor, de ezzel a modszerrel memoria teriiletet takarithatunk meg és csokkenthetjiik
a transzformacios koltségeket is. Idedlis koriilmények kozott gyorsabb is lehet, mint a display
lista.

A kapcsolddo primitivek kozos vertexekkel rendelkezhetnek, melyeket nem lehet egy-
szerlien haromszogsavok, haromszog-legyezok, négyszogsavok hasznalatdval megoldani.
Példaul két szomszédos haromszogsav esetén, akar hagyomanyos, akar vertextombbel valo
renderelési modszert hasznalunk nem létezik olyan modszer, amellyel vertexek halmazat meg
lehetne osztani (a 8.1. dbran a bekarikdzott vertexeket kétszer kell megadni).

1-es haromszogsav

A\ C A\ A\, Kozos vertex-ek

2-es haromszogsav

8.1. abra. Két haromszogsav

Amennyiben a vertexeket vagy a normalvektorokat ujra felhasznaljuk a vertextombokben,
akkor csokkenteni tudjuk a memoria hasznalatot, valamint egy j6 OpenGL megvalositasban
a transzforméciok szamat, illetve a transzformdacioval toltott idot is jelentdsen csokkenteni
lehet.

A kovetkezd példaban egy egyszerli kockat hozunk létre ilyen modon (8.1.  példa).
Ahelyett, hogy az Osszes vertexet tartalmazo vertextombot hoznank 1étre, csak az egyedi
vertexeket adjuk meg. Ezutan egy masik index tomb segitségével adjuk meg a megfeleld
geometriat.

/)
// Témb, amely a kocka nyolc sarkat tartalmazza
static GLfloat sarkok[] =
// A kocka eldélapja
{ —=25.0f, 25.0f, 25.0f,
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25.0f, 25.0f, 25.0f,
25.0f, —25.0f, 25.0f,
—25.0f, —25.0f, 25.0f,
// A kocka hatlapja

—25.0f, 25.0f, —-25.0f,
25.0f, 25.0f, —25.0f,
25.0f, —25.0f, —-25.0f,
—25.0f, —-25.0f, —25.0f };

// Az index témb, ami a kockadat dallitja elo
static GLubyte indexek[] =

// Eldlap

{0, 1,2, 3,

// Felsé lap

4, 5, 1, 0,

Also lap

3, 2, 6, 7,

// Hatlap

5, 4, 7, 6,

// Jobb oldali lap

1, 5, 6, 2,

// Bal oldali lap

4, 0, 3, 7 };

/)
void RenderScene(void)

{
//

// A vertextomb engedélyezése és megaddsa
glEnableClientState (GL VERTEX ARRAY);
glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0, sarkok);

// Négyszdgsavokkal valo megjelenités
glDrawElements (GL QUADS, 24, GL UNSIGNED BYTE, indexek);

//
j

8.1. kodrészlet. Egy kocka megadasa indexelt vertextomb segitségével

A glDrawElements fliggvény nagyon hasonlit a glDrawArrays fliggvényre. Azonban
a glDrawElements esetén az index tombot is meg kell adni, ami meghatarozza, hogy milyen
sorrendben kell a vertextombot tekinteni. Masik valtozata a glDrawElement fliggvénynek a
glDrawRangeElements, ami két plusz paraméter segitségével megadja, hogy az indexek
mely részét kell felhasznalni az objektum létrehozasdhoz. Tovabbi lehetdséget biztosit
a glMultiDrawArrays fliggvény, amely segitségével tobb index tombot lehet elkiildeni
egyetlen fliggvényhivas segitségével. A glInterleavedArrays fiiggvény pedig lehetové
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teszi, hogy tobb tombot egy Osszesitett tombben helyezziink el. Nincs valtozas a tombok
elérésében vagy azok atkiildésében, de a memoria szervezése valdsziniileg javithatja a
teljesitményt néhany hardveres megvaldsitas esetén.

8.4. Vertex puffer objektumok

A display listak egy gyors és konnyli modszert adnak az azonnali kodoldsi mdédban (a
glBegin/glEnd haszndlatakor). A legrosszabb esetben a display lista egy eldre leforditott
OpenGL adatot fog tartalmazni, amely készen all arra, hogy gyorsan a parancs pufferbe
masoljuk és elkiildjiik a grafikus hardverhez. Legjobb esetben viszont egy adott megvaldsitas
egy display listat a grafikus hardverbe masolhat, lecsokkentve a hardver savszélességét
lényegében nullara. Ez utdbbi felettébb kivanatos, de az elért teljesitményjavulas nagysaga
eléggé bizonytalan. Tovabba a display listdkat 1étrehozasuk utan nem lehet modositani.

A vertextombok viszont biztositjak szamunkra az sszes rugalmassagot, amit szeretnénk.
Tovabba az indexelt vertextombok segitségével csokkenthetjiik a vertex adatok mennyiségét,
amelyet a hardverhez kell 4tkiildeni, ezaltal csokkentve az elvégzendd transzformaciok
szamat. A dinamikus objektumok, mint példaul ruha, viz esetén a vertextombok hasznalata
egy kézenfekvo valasztas lehet.

Az OpenGL még egy lehetdséget biztosit a geometriai ateresztoképesség vezérlésére.
A vertextombok hasznalatakor at lehet kiildeni a CPU kliens oldalardl egyedi tombdket a
grafikus hardverre. Ezt a tulajdonsagot nevezziik vertex puffer objektumnak, amely lehetové
teszi azt, hogy a vertextomboket ugyantgy hasznaljuk és kezeljiik, mint a textura adatok
betdltését és kezelését.

8.4.1. Vertex puffer objektumok kezelése és hasznalata

Az els6 dolog, amit meg kell tenniink a vertex puffer objektumok hasznalatdhoz az, hogy
vertextomboket kell hasznalnunk. Ezek hasznalatat az el6z6 fejezetekben (1asd 8.2. €s 8.3. fe-
jezeteket) mar bemutattuk. Ezutan puffer objektumokat kell 1étrehoznunk a glGenBuffers
fliggvény meghivasaval, amelynek els6 paramétere a kért objektumoknak a szamat adja
meg, a masodik paraméter pedig egy olyan tdmb, ami az 0j puffer objektumok nevei-
vel van feltoltve. A puffereket a glDeleteBuffers utasitdssal lehet felszabaditani. A
vertex puffer objektumok 0ssze vannak kotve, hasonldéan a textura objektumokhoz. A
glBindBuffer fiiggvény Osszekoti az aktualis allapotot egy bizonyos puffer objektumhoz.
A target paraméter hatarozza meg azt, hogy milyen tipust tombot fogunk kijeldlni. Ez
lehet GL_ARRAY BUFFER a vertex adatok esetén (beleértve a normalvektorokat, textura-
koordinatakat stb.) vagy GL_ELEMENT_ARRAY BUFFER index tombok szamara, amelyeket
a glDrawElements ¢és mas index-alapu rendereléskor hasznalunk.

Puffer objektumok betoltése
A vertex adatok grafikus hardverre torténd masolasakor el6szor hozza kell csatolni a
szoban forgo puffer objektumot és aztan kell meghivni a glBufferData fliggvényt.

glBufferData (GLenum target, GLsizeiptr size,
GLvoid *data, GLenum usage)
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A target paraméter ismét a GL_ARRAY BUFFER vagy GL_ELEMENT ARRAY BUFFER ér-
tékeket kaphatja meg. A size adja meg a vertextomb méretét byte-ban. Az utolsé paraméter
pedig egy teljesitmény hasznalati utasitas, melynek lehetséges értékeit a 8.2. tablazat foglalja
0ssze.

Hasznalati utasitas Leiras
GL_DYNAMIC DRAW A puffer objektumban tarolt adat valosziniileg
sokszor fog valtozni, de a valtozasok
kozott a kirajzoldsra tobbszor fogja hasznélni a forrast.
Ez a segitség a megvalositas szamara jelzi, hogy
az adatot olyan helyen kell tarolni, melynek
1donkénti megvaltoztatasa nem okoz nagy gondot.
GL_STATIC_DRAW A puffer objektumban tarolt adat nem valészin,
hogy valtozni fog és sokszor ez lesz a forrasa a
rajzolasnak. Ez azt jelzi, hogy a megvaldsitasnak
az adatot olyan helyen kell tarolnia, ami gyorsan
olvashato, de nem sziikséges gyorsan frissiteni azt.
GL_STREAM_DRAW A pufferben tarolt adat gyakran valtozik és a valtozasok
kozott csak néhanyszor lesz sziikség a forrasra. Ez a segitség
azt jelzi a megvaldsitasnak, hogy idében valtozo geometriai
(példaul animalt geometria) objektumot tarolunk, amit egyszer
hasznalunk €s utana meg fog valtozni rogton. Elengedhetetlen,
hogy az ilyen jellegli adatot olyan helyen taroljuk, amelyet
gyorsan lehet frissiteni még a gyorsabb renderelés karara is.

8.2. tablazat. Puffer objektum hasznadlati utasitas

8.4.2. Renderelés vertex puffer objektumokkal

Két dologban van eltérés a vertextomb objektumok esetén. Az elsd az, hogy hozza kell
rendelni az adott vertextombdt a renderelési modhoz mieldtt a vertex mutatd fliggvényt
meghivnank. Masodsorban, az aktudlis tombre mutatd pointer ezentul egy eltolas lesz a
vertex puffer objektumban. Példaul a

glVertexPointer (3, GL FLOAT,0, pVerts);
fliggvényhivas ezentul a kovetkezoképpen fog kinézni:

glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, bufferObjects[0]);
glVertexPointer (3, GL FLOAT,0, 0);

Ugyanez érvényes a renderelési fliggvényhivasokra is. Példaul:

glBindBuffer (GL ELEMENT ARRAY BUFFER, bufferObjects[3]);
glDrawElements (GL_TRIANGLES, nNumlIndexes, GL UNSIGNED SHORT, 0);
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8.5. Poligon technikak

Eddig a pontig azt feltételeztiik, hogy a megjelenitendd modell pontosan olyan formatumban
all arendelkezésiinkre, amilyenre €ppen sziikségiink van és az a megfeleld részletességgel van
kidolgozva. A valdsagban csak ritkan van ilyen szerencsénk. A modellezé programoknak és
az adateldallité eszkdzoknek sajat fura szokdsaik és korlataik vannak, amelyek félreérthetd-
séget és hibat okoznak az adathalmazban és igy a megjelenités soran is.

A poligon abrazolés altalanos célja a vizudlis pontossag és a sebesség. A | pontossag”
mindig az adott kornyezettdl fiigg. Ez jelentheti azt, hogy egy modell adott pontossaggal
jelenik meg; példaul egy repiildgépszimulator esetén, ahol fontos az altalanos benyomas.
A mérndk irdnyitani és pozicionalni akarja a modelleket valosiddben és minden részletet
minden idépillanatban latni akar a szamitogépen. Osszehasonlitva ezt egy jatékkal, ahol ha a
képkockak sebessége elég magas, kisebb hibak vagy pontatlansagok az adott képkockan beliil
megengedettek, hiszen nem biztos, hogy €szreveszik azt vagy a kovetkezd képkockan mar
nem lesz lathatd. A valosidejii munkék esetén mindig fontos ismerni azokat a hatarokat, ahol
a problémakat meg kell oldani, hiszen ezek meghatdrozzak azokat a technikakat, amelyek
alkalmazhatoak azokra.

8.5.1. Poligonokra és haromszogekre valo felbontas

A poligon felbontds az a folyamat, amikor a feliiletet poligonok halmazara bontjuk fel. Jelen
esetben poligon feliiletek felbontasaval fogunk foglalkozni. Sok grafikai alkalmazéasprogra-
mozasi feliilet (API) és grafikus hardver haromszogekre van optimalizalva. A haromszogek,
mint elemi alkotod részek vesznek részt a renderelés soran, beldliik tetszéleges feliiletek
eldallithatoak.

A rendereld lehet, hogy csak konvex poligonokat tud kezelni vagy a feliiletet kisebb
részekre kell vagni azért, hogy az arnyalds vagy a visszatiikr6z6dé fény megfeleléen
jelenjenek meg. Nem grafikai okokbol a poligon felbontaskor meg szoktak fogalmazni
olyan feltételeket, mint példaul, hogy egyetlen egy poligon se legyen nagyobb egy eldre
megadott teriiletnél vagy a haromszogek esetén a haromszogek szogeinek nagyobbaknak kell
lenniiik egy elére megadott minimum szognél. A szdgekre vonatkozo kikotések nem-grafikai
alkalmazasok (pl. véges elem analizis) esetén megszokottak, ezek egy feliilet megjelenését
is javitjak. A hosszl, vékony haromszogeket jobb elkeriilni, mivel kiilonb6z6 arnyalasok
esetén a vertexek kozotti nagy tavolsagok miatt interpolalaskor a hibak jobban megjelennek.

Az elso 1épés egy feliilet felbontdsa esetén az, hogy hogy egy 3D-s poligon esetén
meghatarozzuk azt, hogy melyik a legjobb vetités vetités 2D-re. Erre azért van sziikség,
hogy a problémat és a probléma megoldasaul szolgal6 algoritmust leegyszertisitsiik. Az egyik
modszer az, amikor eldontjiik, hogy melyik xyz koordinatat toroljiik annak érdekében, hogy
csak ketté maradjon. Ez egyenértékii azzal, amikor a poligont leképezziik az xy, yz és xz
sikokra. Az a legjobb sik, amikor az adott poligon esetén a legnagyobb leképezett teriiletet
kapjuk. Ez a sik meghatarozhat6 tigy is, hogy egyszertien kidobjuk azt a koordinatat, amely
a legnagyobb nagysagt a poligon normalvektoraban. Példaul, ha a poligon normalvektora
(—5,2,4), akkor az z koordinatat hagyjuk el, mivel a —5 a legnagyobb abszoltit értékben a
vektorban. A poligon normalvektor tesztjével nem mindig lehet meghatdrozni a legnagyobb
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tertiletl vetiiletet. Az eredmény helyessége fligg a normalvektor kiszamitasi modjatol és attol,
hogy a poligon sik-e vagy sem.

8.5.2. Haromszogsavok és halok

A grafikus teljesitmény novelésének egy nagyon gyakori mddja az, hogy kevesebb vertexet
kiildiink &t haromszogenként a grafikus csévezetéken. Nyilvanvalo elonyei, hogy kevesebb
pontot és normalvektort kell transzformalni, kevesebb vonalvagast kell végrehajtani, keve-
sebb megvilagitashoz tartozo szamitast kell elvégezni és sorolhatnank még a tobbi elvégzendd
miveletet. Habar egy alkalmazds sziik keresztmetszete lehet a kitoltési sebesség (azaz a
masodpercenként kitoltendd pixelek szama).

A haromszogsavok és haromszoglegyezdk esetén a kozos vertexeket csak egyszer kell
elkiildeni a grafikus csOvezetékbe, hiszen az elsé harom vertex megadasa utdn minden 1j
vertexszel egy ) haromszdget hozunk 1étre (lasd 8.2. abrat).

v, Vs K

Vi Vs Vs v;

8.2. abra. Haromszdogek sorozata egy haromszogsavkeént abrazolhato. Megjegyezziik, hogy
a haromszogek iranyitottsaga haromszogenként valtakozik, ennek kévetkeztében az elso
haromszog iranyitottsaga hatarozza meg az 6sszes haromszog kérbejarasat.

Egy szekvencialis haromszogsavot, rendezett vertexek listajaval definidlhatjuk vy, vy, . . .|
v,, ahol a T; az i-ik haromszoget Av;, v, viio jeloli, 0 < ¢ < n — 2 esetén. Azért
hivjuk szekvencialisnak, mert a vertexeket a megadott sorrendben kiildjiik a GPU felé. A
definiciobol kovetkezik, hogy a szekvencialis haromszogsav n vertexe n — 2 haromszoget
hatdroz meg. Az n — 2-t a haromszogsav hosszénak nevezziik.

Ha egy szekvencidlis haromszogsav m haromszoget tartalmaz, akkor az elsé harom vertex
alkotja az els haromszoget. Ujabb vertexek hozza vételével kapjuk a maradék m — 1
haromszoget. Ez azt jelenti, hogy a vertexek v, atlagos szama egy m hosszu szekvencialis
haromszogsav esetén a kovetkezoképpen fejezheto ki:

3 —1 2
=3 m=b 2 3.1)

m m
Konnyen lathato, hogy m — oo esetén v, — 1 teljesiil. Valds esetben ennek nincs
nagy jelentésége. Amennyiben m = 10, akkor v, = 1.2. ami azt jelenti, hogy atlagosan

1.2 vertexet kiildiink 4t hdromszogenként. Ebbdl adddik a haromszogsavok jelentdsége.
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Attdl fliggden, hogy hol van a renderelési csOvezetéknek a sziik keresztmetszete, potenci-
alisan lehetdség van arra, hogy a renderelési id6 kétharmadat megsporoljuk szekvencialis
haromszdgsavok segitségével.” A sebességndvekedés a redundans miiveletek, mint példaul
az adatok grafikus hardverre val6 kiildése, megvilagitasi szamitasok elvégzése, vagas, matrix
transzformdaciok stb. elkeriilése miatt kovetkezik be.

Ha nem koveteljiik meg a szigori szekvenciajat a haromszogeknek, ahogy ezt a szek-
vencialis hdromszogsavok esetén tessziik, akkor hosszabb és ezaltal hatékonyabb savokat
hozhatunk 1étre. Ezeket a haromszogsavokat dltalanositott haromszégsavoknak nevezziik.
Ahhoz, hogy ilyen savokat tudjunk eldallitani sziikség van egy fajta vertex gyorsitotarra a
grafikus kartyan, amely a transzformalt és a megvilagitott vertexeket tarolja, ahol a vertexeket
el lehet érni és ki lehet cserélni rovid bit kodok kiildésével. Igy a haromszogsav el6allitd
a puffer tartalmat teljes mértékben kézben tarthatja, bar néhany esetben ezek a tarak FIFO
tipustak, amikor a felhasznalonak nem kell kezelni azt. Amikor a vertexek a gyorsitotarba
keriilnek, akkor mas haromszogek is felhasznalhatjak azokat elenyészd koltséggel.

A szekvencialis haromszogek ,,altalanositdsdhoz” a csere miiveletet kell bevezetniink,
amely megcseréli a két utolsé vertexnek a sorrendjét. Az Iris GL-ben’, erre kiilén uta-
sitas létezik. OpenGL-ben ¢és Direct3D-ben viszont a csere parancsot egy vertex Ujra
kiildésével valosithatjuk meg, ami cserénként egy vertexnyi plusz koltséget jelent. A
csere ilyen modi megvalositasa egy olyan haromszdget hoz létre, melynek nincs teriilete.
Mivel egy 0j hdromszogsav létrehozasanak a koltsége két vertex, szemben a csere egy
plusz vertexével, még igy is jobban jarunk, mintha Ujra kezdenénk a haromszogsavot.
Tovabba az aktudlis API hivasok, melyek a sav kiildésért felel0sek, tovabbi koltségeket
jelentenének, igy kevesebb API hivas szintén ndvelheti a teljesitményt. Egy haromszogsav,
amely a (vo, vy, Vo, V3, csere, vy, vs, vg) vertexek atkiildésére varakozik, megvalosithato a
kovetkez6képpen (vo, vy, V2, V3, V2, V4, Vs, Vg ), ahol a csere a v, vertex tjrakiildésével lett
megvalositva (lasd 8.3. abrat).

Ahogy korabban emlitettiik a haromszdg-legyezd (lasd 8.4. abrat) hasonlo jo tulajdon-
saggal rendelkezik, mint a haromszogsav. A legtobb alacsony szintl grafikus API tdmogatja
a haromszog-legyezOk létrehozasat. Megjegyezziik, hogy egy altaldnos konvex poligont
konnyen lehet hdromszog-legyezdvé alakitani és természetesen haromszdgsavva is konnyii
alakitani.

A kozépso vertexen az 6sszes haromszog osztozik. Egy U1j haromszdget a kzEpso vertex,
az eldzoleg elkiildott vertex és az Uj vertex segitségével hozzuk létre. Az n vertexbdl felépiilo
haromszog-legyezdt a vy, vy, ..., v, rendezett vertex listai alkotjak, ahol v, a kozépsd
vertex. Az i-ik haromszog Avy, vy, Vi jeloli, 0 < i < n — 2 esetén. A 8.1. képletet
alkalmazva, ebben az esetben is m — oo esetén, v, a haromszdg-legyezoknél is egy vertexhez
tart haromszogenként. Barmelyik haromszog-legyez6 atalakithatd haromszogsavva (amely
sok cserét fog tartalmazni), de ez forditva nem hajthato végre.

Savok eloallitasa
Egy adott altalanos haromszoghalot érdemes hatékonyan szétbontani haromszogsavokra.

2Ez haromszdg-legyezdk esetén is igaz. Néhany gyartd cég azt javasolja, hogy inkabb haromszodgsavokat
hasznaljunk a haromszdg-legyezdk helyett is a meghajtd optimalizalasa miatt.

3Integrated Raster Imaging System Graphics Library, melyet a Silicon Graphics (SGI) fejlesztett ki 2- és
3D-s szamitogépes grafika létrehozasara az IRIX-alapu IRIS grafikus munkaéallomasaikon
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8.3. abra. A grafikus csévezetékbe a (vy, V1, Vy, V3, Va, V4, Vs, Vi) vertexeket kiildjiik, ame-
lyek egy haromszogsavot fognak létrehozni. A cseremiivelet a v, vertex kétszeri alkalmaza-
saval van megvalositva.

A2

8.4. abra. Haromszog-legyezo. A Ty haromszoghoz a vy (k6zépso vertex), v, és v, vertexeket
kiildi el. A rdakovetkezé T; (i > 0) hdromszog esetén csak a v, vertexet kiildi el.

www.tankonyvtar.hu © Nagy Antal, SzTE


www.tankonyvtar.hu

8.5. POLIGON TECHNIKAK 135

Optimalis haromszogsavok eldallitasara bebizonyitottdk, hogy NP-teljes probléma ¢és ezért
meg kell elégedniink heurisztikus mddszerekkel, amelyek a haromszégsavok szdmanak az
als6 hatarahoz kozelitenek. A kovetkezokben egy moho stratégiat fogunk bemutatni a
szekvencialis haromszogsavok létrehozasara.

Mindegyik haromszogsav 1étrehozo algoritmus a poligon halmaz szomszédsagi adat
struktardjanak a létrehozasaval kezddédik, ahol mindegyik poligonhoz tartozd ¢él esetén
szomszédos poligonra valo hivatkozast is el kell tarolni. A poligonok szomszédjainak a
szamat foknak nevezziik, és egész értéke 0 és a poligon vertexeinek a szama kozott van.

Euler sikbeli kapcsolodo grafokra vonatkozoé tétele (8.2. egyenlet) alapjan meghataroz-
hatjuk a vertexek atlagos szamat, amit a csdvezetékbe kiildiink.

v—e+ f—29g=2, (8.2)

ahol v a vertexek szamat, e az ¢lek szamat, f a lapok szadmat és g az objektumban 1évo
lyukak szamat jeloli. Mivel kapcsolddo grafok esetén minden €l mentén két lap helyezkedik el
¢s minden lapnak legalabb harom éle van, ezért a2e > 3 f mindig teljesiil. Behelyettesitve ezt
Euler tételbe, egyszertsités utan azt kapjuk, hogy f < 2v —4. Ha mindegyik lap haromszog,
akkor 2e = 3f = f = 2v — 4. Mindent dsszevetve ez azt jelenti, hogy a haromszdogek
szama kisebb vagy egyenld a vertexek szaménak a kétszeresénél a haromszogekre valo
felbontaskor. Mivel a haromszogenkénti vertexek szdma a haromszogsavban az egyhez tart,
minden vertexet (atlagosan) legalabb kétszer kell elkiildeni a szekvencialis haromszogsav
hasznalatakor.

Tovabbfejlesztett SGI haromszogsav-képzo algoritmus

Ez az algoritmus csak olyan modellek esetén miikodik, amelyek teljesen haromszogekbol
épiilnek fel. A moho algoritmusok olyan optimalizalasi algoritmusok, amelyek a lokalis
optimumok alapjan dontenek (azt valasztjak, amely a legjobb az adott pillanatban). Az SGI
algoritmus is egy ilyen moho algoritmus, ahol mindig azt a kezd6 haromszdget valasztja,
amelyiknek a legkisebb a foka (legkevesebb szomszédos oldala van). Néhany modositassal
az SGI algoritmus a kovetkezoképpen néz ki:

1. Vélasszuk ki a kezdd haromszoget.
2. Epitsiink 3 kiilonb6z6 haromszogsavot a haromszog minden éle mentén.

3. Terjessziik ki ezeket a haromszdgsavokat az haromszogsav elsé elemétdl az ellenkezd
iranyba.

4. Vélasszuk ki a harom koziil a leghosszabb haromszdégsavot és toroljlik a tobbit.

5. Ismételjiik meg a folyamatot az 1-es 1épéstdl addig, amig az §sszes haromszdg be nem
keriilt a svba.

Az els6 [épésben az algoritmus a legkisebb fokszamu haromszdget valasztja ki. Amennyi-
ben tobb ilyen megegyez6 fokszdml haromszog 1étezik, akkor az algoritmus a szomszédos
haromszogek szomszédjainak a fokszama alapjan dont. Ha ezek utdn még mindig nem
egyértelmill a haromszog kivalasztasa, akkor tetszélegesen kivalaszt egyet.
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Végezetiil a savot a haromszogsav kezdd és végsd haromszdgenek az iranyba terjesztjiik
ki. Az alapétlet az, hogy az elkiilonitett haromszogek nem szerepelnek egyetlen egy harom-
szogsavban sem. Lényegében ezeknek a haromszogeknek a szamét minimalizalja az SGI
algoritmus. Linedris idejli algoritmus megvalosithatd hash tablak segitségével, amelyek a
szomszédsagi adatokat taroljak, valamint prioritdsi sorok segitségével, amelyeket mindegyik
Uj sav kezdé haromszogének keresésére hasznalunk fel. Tobben is bebizonyitottdk, hogy
tetszOleges haromszdget valasztva az algoritmus soran ugyan olyan jo eredményt kaphatunk.
gy nem biztos, hogy megéri a j6 kezdd haromszog kivalasztasaval bajlodni. A 2-es 1épéstdl
a 4-es 1épésig biztositva van az, hogy a kezdd haromszoget az aktudlis halo leghosszabb
savjaban megtalaljuk.

Egy praktikus szempont lehet az, hogy a haromszogek iranyitottsagat meg kellene Orizni
azért, hogy helyes arnyalast és hatsolap eltavolitast kapjunk. Emlékezziink vissza, hogy a
haromszdgsav elsé haromszoge hatarozza meg a haromszogek korbejarasat (lasd 8.2. abrat).
Egy példat lathatunk arra, hogy mi torténik abban az esetben, ha a korbejaras megvaltozik a
kiterjesztés soran, ahogy ez a 8.5. abran is lathato.

(a)
v, Vs
\4
whome
. V5 v, Vs
(b)

8.5. abra. Sav kiterjesztés. (a) T5 haromszoget (orajarassal ellentétes korbejarasu) valasztjuk
kezdo haromszégkeént és a sav jobbra terjeszkedik T) és 15 haromszogeket magaba foglalva.
(b) A savot balra terjesztettiik ki, igy névelve annak hosszat. Az eredmény savban a 'Tyvyvv;
haromszoget valasztjuk kezdb haromszogkeént. Emiatt a teljes hdaromszogsav korbejardsa
megvaltozik (orajarassal megegyezo lesz), mivel Ty is ilyen iranyitottsagu. Ezt a probléemat
kikeriilhetjiik ugy, hogy az elsé vertexet megduplazzuk a savban, amivel egy iires-teriiletii
haromszoget hozunk létre.
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Dualis graf haromszégsav-képzoé algoritmus

Egy masik stratégia az, amikor a haromszdg-halo dualis grafjat hasznaljuk. Ekkor a graf
¢lei a szomszédos lapok kdzéppontjait 6sszekoto élei lesznek (lasd 8.6. abrat). Ezen élek
grafjat feszitofanak nevezziik, amelyet azutdn jo haromszogsavok keresésére hasznalhatunk
fel.

8.6. abra. Haromszog-halo és annak dualis grafja

Pufferbarat haromszégsav-képzo algoritmus

Tételezziik fel, hogy a haromszdghalokat haromszdgsavokkal hoztuk 1étre. Mivel a gra-
fikus kartyak tobbségének van vertex puffere (gyorsitotara), ezért a csdvezetéken atkiildendo
savok sorrendjei kiilonb6zo vertex puffer teljesitményt fognak mutatni szamunkra, mivel
a gyorsitok kiilonb6zd tarmérettel rendelkeznek. Egy egyszerii eléfeldolgozasi miivelettel
javithatjuk a sorrendet, amely a kdvetkezoképpen néz ki:

* Vegyiink egy haromszogsavot, melynek a vertexeit a vertex gyorsitotar (FIFO) egy

crer

* A fennmaradé haromszogsavok koziil kivalasztjuk azt, amelyik a legjobban hasznalja
ki a tar tartalmat.

* Az eljarast addig ismételjiik, amig az 6sszes haromszdgsavot fel nem dolgoztuk.

Az NVIDIA NVTriStrip* fliggvénykdnyvtar is pontosan ezeket a 1épéseket koveti.

Haromszoghalok

A haromszoghalok vertexek listajabol és kdrvonalak halmazabol allnak. Minden vertex
pozicio és tovabbi adatokat tartalmaz, mint példaul diffuz és spekularis szineket, arnyalasi
normalvektort, textira-koordinatakat stb. Mindegyik haromszog korvonal egész értéki
indexek listdjaval rendelkezik. Ezek az indexek a vertexekre mutatnak a listaban.

Altalanos renderelési szekvencidk létrehozdsa
Adott egy indexelt haromszog halo, amely hatékonyan renderelhetd egy primitiv vertex
gyorsitotarral rendelkezé grafikus hardver segitségével. A kérdés tovabbra is az indexek

“http://developer.nvidia.com/object/nvtristrip_library.html
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megfeleld sorrendjének meghatarozasa. Réadasul, ahogy azt az imént mar emlitettiik,
a kiilonb6zd hardverek kiilonb6zé méretli vertex gyorsitotarral rendelkeznek. Az egyik
megoldas az, hogy mindegyik méretre mas és mas modon allitjuk eld az indexek sorrendjét.
Természetesen ez nem a legszebb megoldas. Az igazi megoldas egy univerzalis index sorozat
eldallitasa, amely az Osszes lehetséges vertex gyorsitotar méret esetén jol viselkedik.
Miel6tt ratérnénk az univerzalis algoritmus ismertetésére, sziikség van a teriilet-kitolto
gorbe fogalmanak bevezetésére. A teriilet-kitolté gorbe egy egyszerii, folytonos gorbe,
amelyik nem metszi onmagat, kitolt egy olyan négyzetet vagy téglalapot, amely uniform
négyzetracsait csak egyszer €érint annak bejarasa soran. A jo teriilet-kitolté gorbe jo térbeli
Osszefliggdséggel rendelkezik, amely azt jelenti, hogy amikor bejarjuk azt mindig az el6zéleg
meglatogatott pontok kozelében maradunk. A Hilbert gorbe (lasd 8.7. abrat) egy példa a
tertilet-kitoltd gorbére, amely rendelkezi a térbeli 6sszefliggdség tulajdonsaggal is.

8.7. abra. Elso-, mdsod- és harmadrendii Hilbert gorbe

Ha ilyen tertilet-kitolté gorbét hasznalunk a haromszogek bejarasara a haromszog halo
esetén, akkor a vertex gyorsitotarban nagy taldlati ardnyra szamithatunk. Egy rekurziv
algoritmussal jo index sorozatot lehet létrehozni a haromszoghdlokra. Az alap otlet az,
hogy szétvagjuk a halot megkozelitdleg két egyforma méretli halora, majd az egyik illetve
a masik halot rendereljiik le. Ezt ismételjiik rekurzivan minkét halora. A halod szétvagasat
eldfeldolgozasi 1épésként hajtjuk végre kiegyensulyozott él-vagas algoritmussal’, amely
minimalizdlja az €l vagasok szdmat. Az algoritmus komplexitasa linearis a haléban 1évo
haromszogek szamdara nézve. Az algoritmus a kdvetkezéképpen néz ki:

1. Hozzuk létre a haromszoghald dudlis grafjat.

2. Ezutan a kiegyensulyozott ¢él-vagas algoritmussal eltavolitjuk a minimalis élek halma-
zat a dudlis grafban azért, hogy a halot két kiilonalld, nagyjabol megegyezd méretii
halora vagjuk szét.

3. A jo gyorsitotar teljesitmény eléréséhez ajanlott, hogy az utolsé haromszog az elsdé
haléban kozel legyen a masodik halo els6 haromszogéhez. Ezt elérhetjiik azzal, hogy az
elsé halo utolsé haromszoge és a masodik halo elsé haromszoge esetén megengedjiik,
hogy a dudlis grafban egy élen osztozzanak, amelyet atvagtunk.

Ezt ismételve rekurzivan, az indexek sorozata eldallithaté. A renderelési sorrendet a
rekurzios folyamat hatarozza meg.

5 A MeTiS szoftver csomaggal ez elvégezheté http://www-users.cs.umn.edu/Karypis/metis
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8.5.3. Halo egyszeriisités

A halo egyszeriisitéssel adat csokkentéskeént vagy decimalaskeént is taldlkozhatunk, ami egy
részletes modell poligonjainak a szamanak csokkentését jelenti oly modon, hogy megprobalja
megorizni annak megjelenését. A valdsidejii munka sordn ez az eljaras a csdvezetéken
atkiildend6 vertexek szdmat csokkenti, amely fontos lehet az adott alkalmazas régebbi sza-
mitogépeken vald futtatdsakor. Tovabba a modellek redundénsak lehetnek egy elfogadhato
megjelenités esetén is. Harom fajta poligon egyszertsitési technikat kiilonboztethetliink meg:
statikus, dinamikus és nézdpont-fiiggd. A statikus egyszerlsitéskor az alap otlet az, hogy
elkiilonitett részletességi szinteket® hozunk létre még a renderelés eldtt és a megjelenitd
valaszt ezek koziil. A dinamikus egyszeriisités egy folytonos spektruma az LOD modellek
néhany diszkrét modelljével szemben. Ezért is nevezik azokat folytonos részletességiszint’
algoritmusoknak. A nézdpont-fiiggd technikdkra jo példa az, amikor egy terep renderelé-
sekor a kozeli teriileteket részletesebben, mig a tavolabbiakata tavolsagtol fliggden kisebb
részletességgel jelenitjiik meg.

Dinamikus egyszerisités

Az egyik modszer a poligonok szdmanak csokkentésére az élek dsszevonasa miivelet. Ezt
a muveletet két vertex egybe olvasztasaval lehet elvégezni (lasd 8.8. abrat). Ez a miivelet két
haromszdget, harom €t és egy vertexet tavolit el egy szolid modellbdl. Az Euler tétel szerint
egy 3000 haromszogbdl all6 modellen 1500 él 6sszevonas miiveletet alkalmazva nulléra
redukalja a lapok szamat.

VAVAVERVAN

A v,

(a) (b)

8.8. abra. El ésszevonas. Az (a) dbran ldathato vevy és vevg illetve a vovy és vovy élek
osszevonasaval a (b) abran lathato modon eltiinik a vivg él és a Avgvivg és Avivyvg
haromszogek.

Az élek Osszevonasa mivelet visszafordithato. Az él 6sszevonasokat rendezve, az egy-
szerlisitett modellbdl kiindulva visszaéllithatjuk az eredeti modellt. Ez felhasznalhat6 példaul

Level of Detail, réviden LOD
7Continous Level of Detail, réviden CLOD
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a modellek halozaton vald tovabbitasakor, egyfajta tomoritési modszerként alkalmazva azt.
Emiatt a tulajdonsdga miatt, erre az egyszerisitésre nézdpont fiiggetlen haladé halozasként
is hivatkoznak ra®.

A v; és vg vertexeket O0sszeolvasztottuk (8.8.a. abra) v;3 = v; vertexbe (8.8.b. abra).
Ugyanakkor a masik vertexbe vald olvasztds is (v;3 = vg) elfogadhato lett volna az
egyszeriisités soran. Az egyszerlisitési rendszernek csak ez a két lehetdsége van a részhalmaz
elhelyezési stratégia hasznalatakor. Az eldnye ennek a stratégianak az, hogy ha korlatozzuk a
lehetdségek szamat, akkor értelemszertien kodolhatjuk az aktualisan végrehajtott valasztast.
Mivel kevesebb esetet kell megvizsgalni, ezért ez a modszer gyorsabb, viszont alacsonyabb
mindségl kozelitést adhat, mivel kisebb megoldas teret jar be.

Az optimalis elhelyezés eléréshez tobb lehetdséget kell megvizsgalni. Ahelyett, hogy
az egyik vertexet a masikba olvasztanank az élen 1évé mindkét vertexet egy Uj pozicioban
htizunk &ssze’. Ennek a technikénak az elénye az, hogy egy jobb mindségii halé jon igy létre.
A hatranya az, hogy tobb miiveletet kell végrehajtani és tobb memdriat is kell felhasznalni a
nagyobb teriileten valo elhelyezési lehetdségek kivalasztasara.

Bizonyos vertex Osszeolvasztasokat a koltségekre vald tekintet nélkil el kell kertilni.
Ilyen esetek azok, amikor példdul konkav alakzatok esetén a vertex dsszeolvasztas utan egy
uj ¢l a poligonon kiviilre kertiil €s igy elmetszi annak a hatarat. Ezt agy lehet észlelni, hogy
ellendrizni kell, hogy vajon a szomszédos poligonok normalvektoranak az iranya megfordul-
e az 0sszeolvasztas kovetkeztében.

A kovetkezokben a Garland és Heckbert alap célfiiggvényét mutatjuk be. Egy adott
vertexhez megadhatjuk azon hiaromszogek halmazat, amelyeknek eleme ez a vertex és
mindegyik haromszoghdz adott a sik egyenlete. A célfiiggvény egy mozgd vertexre a sikok
€s az 1j pozicio tavolsagainak négyzet 6sszegei, amely formalisan a kovetkezéképpen néz ki:

m
cv) = (m;-v+d), (8.3)
i=1
ahol a v az 0j pozicio, az n az adott sik normélvektora és d az eredeti pozicidohoz
viszonyitott eltolasi értéke.
Ez a célfliggvény tobbféleképpen modosithato.

1. Képzeljiink el két haromszoget, amelyek egy kozos éllel rendelkeznek. Ez az él egy
nagyon ¢les €1, amely pl. egy turbina lapat része lehet. A célfiiggvény értéke a
vertex 0sszeolvasztas esetén ebben az esetben alacsony, mivel az egyik haromszogon
cstiszd pont nem keriil tdvol a masik haromszog sikjatol. Az egyik modja az ilyen
esetek kezelésének az, hogy egy olyan sikot vesziink hozza az objektumhoz, amely
tartalmazza az élet és az él normalvektora a két haromszog normalisanak az atlaga. igy
azoknal a vertexeknél, amelyek nagyon eltavolodnak ettdl az €ltdl, nagyobb koltség
fliggvény értéket fogunk kapni.

2. A koltség fiiggvény masik fajta kiterjesztése masfajta feliileti tulajdonsagok megorzé-
sére szolgal. Példaul a modell gytirddési és hatar €lei fontosak a megjelenitésben, ezért

8View-independent Progressive Meshing, roviden VIPM
9Ez torténhet gy, hogy az adott élen példaul a kdzéppontban vagy azon barhol helyezziik el az @ij poziciot.

srrr
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kisebb mértékben szabad csak azokat modositani. Erdemes mas feliileti tulajdonsag
esetén is meg0rizni a poziciokat, ahol valtozik az anyag, textira élek vannak és valtozik
a vertexenkénti szinek szdma.

3. Leginkabb azokat az éleket érdemes Osszevonni, amelyek a legkisebb észlelhetd
valtozést eredményezik. Lindstrom és Turk oOtlete az volt, hogy kép-vezérelt fliiggvényt
hasznaljunk ilyen esetek kezelésére. Az eredeti modellbdl kiilonb6z6 nézetbdl (mond-
juk 20), legyartjuk a képeket. Ezutdn minden potencidlis élre kiprébaljuk az 0ssze-
vonasokat az adott modell esetén €s eldallitjuk a képeket, amelyeket dsszehasonlitjuk
az eredetivel. Azt az ¢élet vonjuk Ossze, amelyik vizualisan a legkisebb kiilonbséget
adja. Ennek a célfiiggvény értékének a kiszamitdsa igen draga és természetesen
nem valdsithaté meg valdsidében, bar az egyszeriisitési miiveletet el lehet végezni
elézetesen, amelyet késobb fel lehet hasznalni.

Komoly problémadt jelent az egyszeriisitési algoritmusoknal az, hogy gyakran a textirak
¢észrevehetden eltérnek az eredeti megjelenésiiktl. Ahogy az élek eltlinnek, a feliilet mogott
1év6 texturazasi leképezés eltorzulhat.

A poligon csokkentési technikdk hasznosak lehetnek, de nem szabad csodaszerként
kezelni azokat. Egy tehetséges modellezd 1étrehozhat egy alacsony poligon szamu modellt,
amely mindségben sokkal jobb, mint az automatikus eljarassal eldallitott. Az egyik oka ennek
az, hogy a legtobb redukalo6 algoritmus nem tud semmit a vizualisan fontos elemekrdl vagy a
szimmetridrol. Példaul a szemek és az orr a legfontosabb része az arcnak. Egy naiv algoritmus
elsimitja ezeket a teriileteket, mivel 1ényegtelenek.

Nézopont-fiiggé egyszeriisités

A terep az egyik olyan modell tipus, amelyik egyedi tulajdonsagokkal rendelkezik.
Az adatokat rendszerint egyenletes racson megadott magassagi értékekként taroljak el. A
nézopont-fliggd mddszerek altalaban valamilyen feltételben megadott kritérium hatarértékéig
folytatjak az egyszeriisitést. Szin vagy bump map texturak segitségével lehetdség van kis
méret feliileti részleteket abrazolni. A kiilso teriiletek esetén alkalmazni lehet azt a technikat,
amikor a nézOponthoz kdzelebb 1€vo terepet nagyobb részletességgel abrazoljuk.

Az egyik tipusu algoritmus az éldsszevondsos, amit az el6z0 fejezetekben targyaltunk,
kiegészitve egy célfliggvénnyel, ami a nézdpontot is figyelembe veszi. A terepet nem egy
egyszeri haloként kell ilyen esetben kezelni, hanem kisebb részteriiletekre bontva.

Az algoritmusok egy masik osztalya a magassagmezd racsbol szarmaztatott hierarchikus
adatstrukturat hasznal. Az alapotlet az, hogy egy hierarchikus struktirat épitiink fel az az
adatok felhasznalasaval és kiértékeléskor pedig csak a bonyolultsag szintjének megfelelden
allitjuk el6 a terep felszint. Altalanosan hasznalt hierarchikus struktira a binaris haromszogfa,
amely egy nagy, jobb haromszoggel kezdddik a magassdgmez6 darab sarkaiban 1évo verte-
xekkel. Ez a haromszog feloszthatd az atfogdn 1évé kdzéppont €s a szemkdzti sarokpont
Osszekotésével (lasd 8.9. abrat). Ezt a felosztast addig folytathatjuk, amig el nem érjiik a
magassagmez0 racsanak a részletességét.

Mindegyik haromszoghoz eldéllitunk egy hibahatart. Ez a hibahatar fejezi ki azt a
maximalis mennyiséget, amivel a magassagmez0 eltérhet a haromszdgekkel kialakitott siktol.
A hibahatar és a haromszog egylitt hatarozzdk meg egy torta-alaku szeletét a térnek, amely
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8.9. abra. Binaris haromszogfa létrehozasa. A baloldalon a magassdagmezo két haromszoggel
van kozelitve. A kévetkezo szinteken, mindegyik haromszég ujbol ketté van osztva. Az
osztasokat a vastag szakaszok jelolik.

tartalmazza a teljes terepet, amely kapcsolatban all ezzel a haromszoggel. A futés alatt ezeket
a hibahatarokat leképezziik a nézdsikra és kiértékeljiikk a megjelenitésre kifejtett hatasukat.

Mindegyik nézépont-fliggd technika esetén a legjobb az, ha elére kiszamitjuk és eltaroljuk
a feliilet texttra térképén a megvilagitas hatasat vagy egy elkiilonitett normal bump mapet
hasznalunk magassagmezok feliileti normalvektorai szamara. Ellenkez0 esetben a magas-
sdgmez0 részletesség szintjének a valtozasaval, a megvilagitas és az interpolalas valtozasa is
hatarozottan észrevehetd lesz.
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9. fejezet

Realisztikus szintér

Ebben a fejezetben olyan moddszereket mutatunk be a teljesség igénye nélkiil, amelyek
segitségével realisztikusabba tudjuk tenni a szintereket.

9.1. Kornyezet leképezés

A kornyezet leképezés (Environment Mapping, réviden EM) egy egyszerti, mégis hatékony
modszer gorbe feliileteken valo tiikrozodés megjelenitésére. Mindegyik kdrnyezet leképezés
modszer egy sugarat indit a néz6pontbdl a tiikkr6z0dé objektum egy pontjdba. Ez a sugar
ezutan a pontban 1évé normalvektor alapjan visszaverddik. Ahelyett, hogy megkeresnénk a
legkozelebbi feliilettel vald metszését, ahogy azt a sugarkdvetés sordn tessziik, a kornyezet
leképezés a visszavert fényvektornak az iranyat hasznalja a kdrnyezetet tartalmazo kép
indexének a meghatarozasara (lasd 9.1. abrat).

leképezd fiiggvény
konvertalja a tiikrozodoé
vektort (x,y,z) a
texturaképre (u,v)

nézépont/kamera

a kornyezetet tartalmazo
texturakép

tiikrozodo feliilet

9.1. abra. Kornyezet leképezés. A kamera egy objektum felé néz. Az r visszavert fényvektorat
az e és n vektorokbol szamitjuk ki. A visszavert fényvektor eléri a kornyezetet tartalmazo
texturaképet. Az elérésiinformdciot a leképezo fiiggveny felhaszndlasaval szamitjuk ki, amely
az (x,y, z) visszatiikrozédd vektort alakitia dat (u,v) értékre.

A kornyezet leképezés feltételezi, hogy az objektumok és fények, melyek a feliileten
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tikroz6dnek, messze vannak és a tiikr6z6do feliilet onmagat nem tiikkrozi. Ha ezek a
feltételezések igazak, akkor a tiikr6zodo feliiletet koriilvevd kornyezetet egy kétdimenzids
leképezésként kezelhetjiik.

A kornyezet leképezési algoritmus 1épései a kovetkezdek:

* A kornyezetet abrazold kétdimenzios kép eldallitasa és betoltése.

+ A tiikr6z6d6é objektum mindegyik pixelére az objektum feliiletén 1évd poziciokban
kiszadmitjuk a normal egységvektorokat.

» A visszavert fényvektornak a kiszamitasa a nézépontvektor (nézépont irdnya) és a
normal egységvektorbol.

A visszavert fényvektor segitségével meghatarozzuk a kdrnyezeti térkép egy indexét,
ami a kornyezet szine az objektum adott pontjaban.

+ A kornyezeti térképbdl kinyert texel adatokat hasznaljuk fel az aktudlis pixel szinezé-
sére.

A leképezo fiiggvények a visszavert fényvektort egy vagy tobb textarara képezik le. Az
egyik ilyen leképez6 fliggvény Blinn és Newell mddszere.

9.1.1. Blinn és Newell modszere

Mindegyik leképezett pixelre kiszamitjuk a visszavert fényvektort és (p, ¢) gombi koordi-
natakba transzformaljuk azokat. A ¢ € [0, 27]-t hosszusagi kornek, p € [0, 7]-t szélességi
kornek nevezzik. (p, ¢)-t a kovetkezd Osszefiiggések alapjan szamitjuk ki:

p = arccos(—r)

¢ = arctan( %), har, # 0, 9.1)
T

T

ahol r = (r,,r,,7,) a normalizalt visszavert fényvektor. A nézéponthoz tartozo visszavert
fényvektort, hasonléan szamitjuk a fény tiikr6zddési vektoréhoz:

r=e—2(n-e)n, (9.2)

ahol e a normalizalt vektor a feliilet pozicidoban és n az egység normalvektor az adott
pozicioban.

A (p, ¢) gombi koordinatakat a [0, 1) tartomanyra képezziik le és (u,v) koordinataként
hasznaljuk a kornyezet textlra eléréséhez, a tiikkr6z0do szin eldallitasara. Mivel a tiikr6z6dési
vektort transzformaljuk gombi koordinatakba, igy a kornyezetet tartalmazo textarakép egy
,Kiteritett” gomb képe. Lényegében a textura befed egy gombot, ami korbeveszi a tiikro-
z0dési pontot. Ezt a leképezd fliggvényt néha szélességi-hosszusagi leképezésnek is hivjak,
mivel v a szélességi korokkel, u pedig a hosszisagi korokkel egyezik meg.
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Annak ellenére, hogy konnyli megvalositani ezt a modszert, a mddszernek van néhany
hatranya. El0szor is ¢ = 0-ban van egy hatdr, méasodszor a térkép Osszefut a sarkoknal.
A kornyezet leképezésben hasznalt képnek egyeznie kell a szegélyeknél a fiiggdleges élek
mentén és el kell kertilni a torzitasi problémakat a felsd és also élek kdrnyezetében.

A valosidejli grafikai alkalmazasban a 9.1. egyenletet hasznalhatjuk az indexek kiszami-
tasara a vertexekben €s ezutan interpolalhatjuk ezeket a koordinatédkat. Hiba fordul el6 abban
az esetben is, amikor egy haromszog vertexei olyan indexekkel rendelkeznek a kornyezeti
térképen, melyek a sarkokon mennek keresztiil.

Ezt a mddszert nem alkalmazzék gyakran, mint kdrnyezet leképezési technikat. Csak
torténeti okokbol ismertettiik és azért, mert a gombi leképez6 fliggvényt altalaban gyakran
hasznaljak a textara leképezésben.

9.1.2. Cube map kornyezet leképezés

A cube map kornyezeti térképet ugy kapjuk, hogy a kamerat egy kocka kdzéppontjaban
helyezziik el és levetitjiik a kdrnyezetet a kocka oldalaira. A gyakorlatban a szinteret hatszor
rendereljiik le ugy, hogy a kamerat a kocka kozéppontjaban helyezziik el. Nagy elénye ennek
a modszernek, hogy a kornyezeti térképet barmely rendereldvel konnyen el lehet allitani
valdsidében.

A visszavert fényvektornak az irdnya meghatarozza, hogy a kocka melyik oldalat hasz-
naljuk. A visszavert fényvektor abszolut értékben legnagyobb komponense meghatarozza,
hogy milyen kapcsolatban van az oldallal (pl. (—3.2,5.1,—-8.4) a —Z oldalt jeloli ki). A
maradék két komponenst a legnagyobb komponens abszolut értékével elosztva, majd a [0, 1]
intervallumra leképezve kapjuk meg a textra-koordinatakat a kivalasztott lapon.

9.1.3. Sphere map kornyezet leképezés

Ebben az esetben a texturaképet egy tokéletesen tiikkr6z6d6 gombon megjelend kornyezet or-
togonalis nézetébdl allitjuk eld, igy ezt a texturat gdmbtérképnek nevezziik. Egyik lehetdség
egy ilyen gombtérkép eldallitasara az, hogy egy csillogd gombrol készitiink fényképet. Ezt
az kor alakt eredmény gombtérképet néha fényvizsgalatnak is hivjak, ahogy a megvilagitas
sugarkovetéssel vagy pedig a cube map kdrnyezeti térképnél hasznalt képek gombre vald
vetitésével lehet eldallitani.

A gombtérképnek van egy bazisa. A képet egy f tengely mentén nézziik a vilagtérben u
felfele mutat6 vektorral és feltessziik, hogy a h vektor vizszintesen jobbra mutat (mindegyik
vektor normalizalt). Ez egy bazis matrixot ad:

hy hy h, O

Uy Uy uy O

93

fo fo £0O ©3)
1

0 0 O

A gombtérkép egy elemének eléréséhez eldszor az n feliileti normalt €s a szem pozici-
6jabol a vertexbe mend e vektort transzformaljuk. Ez az n’ és €' vektorokat allitja el6 a
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gombtérkeép terében. A visszavert fényvektort a kovetkezoképpen allitjuk elo:

r=¢ —2(n'-e)n’ (9.4

ahol r eredmény vektor a gombtérkép terében van.

A tiikr6z6dd gomb a teljes kornyezetet mutatja meg, ami a gdmb el6tt taldlhatd. Ez
mindegyik visszavert irdnyt leképezi a gomb kétdimenzios képének egy pontjara.

Ha meg akarjuk hatdrozni a tiikr6z6dési irdnyt a gdmbtérkép egy adott pontjaban, akkor
szlikségiink van a gomb pontjaban a feliileti normalvektorra. Forditsuk meg az eljarast és
vegylik a gombon a pozicidt és vezessiik le a feliileti normalt a gdmbon, ami az (u,v)
paramétereket hatarozza meg a texttra adatok eléréséhez.

A gémb normalvektora (7, 7, 7, ) a visszavert fényvektor és a szem iranya (0, 0, 1) kozott
fél tton talalhat6. Az n normalvektor egyszeriien felirhat6 a szem és a visszavert fényvektor
Osszegeként, amelyet ezutan normalizalunk:

m:\/r§+r§+(rz+1)2,
x z 1
n:(r—ﬁr+). 9.5)

b
m'm’ m

A gomb leképezés egyik hatranya az, hogy a gombtérképen két pont kozotti mozgas
nem linedris. Raadasul a gombtérkép csak egyetlen néz6pont irany esetén érvényes. Igy
ha valtozik a nézdépont iranya, akkor a leképezést Gjra végre kell hajtani. Tovabba, mivel
a gombtérkép nem tartalmazza a teljes kornyezetet, igy eléfordulhat, hogy képkockarol-
képkockara ki kell szamolni a kornyezeti leképezés textrira-koordindtait az j nézOpont
iranyra az alkalmazas szakaszban'. Igy, amennyiben a nézépont irdnya valtozik, akkor
érdemesebb nézdpont fiiggetlen kornyezeti leképezést hasznalni.

9.2. Feliileti egyenetlenség leképezés

A feliileti egyenetlenség leképezés (angolul bump mapping) egy olyan technika, amely a
feltiletek megjelenését teszi egyenetlenné. Ez a leképezés olyan tulajdonsagot szimulalhat,
amit ellenkezd esetben sok poligon felhasznéalasaval lehet csak modellezni. Az alap Otlet
az, hogy a textira nem a szin komponenst valtoztatja meg a megvilagitasi egyenletben,
hanem a feliileti normalvektorokat modositja, amelyeket egy textirdban tarolunk el. A
feliilet geometria normalja valtozatlan marad, csupan a megvildgitasi egyenletben hasznalt
normalvektorokat valtoztatjuk meg pixelenként.

Az egyik feliileti egyenetlenség textirazasi technika esetén b, és b, eldjeles értékeket
tarolnak el egy textiraban. Ez a két érték a normal valtozasanak a mennyiségét tarolja u és v
tengelyek mentén. Ezeket a textura értékeket hasznaljuk a norméalisra merdleges két vektor
skalazasara, mely texttra értékek altaldban bilineérisan interpolaltak. A két b, €s b, adja meg,
hogy a feliilet milyen irdnyba néz a pontban (lasd 9.2.(a). abrat).

'Vizuélis artifaktumok jelenhetnek meg, ugy mint a gdmbtérkép néhdny része megnagyobbodik és a
szingularitas is problémat okozhat.
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9.2. dbra. Feliileti egyenetlenség leképezési technikak

Egy masik modja a feliileti egyenetlenség leképezés megvaldsitdsa esetén magassagi
mezdket hasznalunk a feliileti normalvektorok irdnyainak a médositasara (lasd 9.2.(b). abrat).
Mindegyik sziirkearnyalatos textiraérték egy magassag értéket jelent, ahol egy fehér texel
egy magas teriiletet, egy fekete texel pedig alacsony teriiletet jelent. Ez egy gyakori formatum
feltileti egyenetlenség térkép eldallitasakor vagy szkennelésekor. A szomszédos oszlopok
kiilonbsége adja meg az u, valamint a szomszédos sorok kiilonbsége a v meredekségét.

A pixelenkénti feliileti egyenetlenség leképezés meggy6z6 és olcs6 mddja annak, hogy
a geometriai részletesség latszatat noveljiik. Az objektumok korvonalai koriil azonban
a hatas eltinik. Ezeknél az éleknél a szemléld azt veszi észre, hogy nincsenek valodi
egyenetlenségek, csak sima konturok. Egy masik probléma az, hogy a feliileti egyenetlenség
alkalmazésakor az egyenetlenségek nem vetnek arnyékot a sajat feliiletiikon, ami nem
felel meg a valdsagnak. Természetesen 1éteznek fejlettebb valosideji renderelé modszerek,
melyek hasznalataval 6narnyalasi hatést is el lehet érni.

Statikus szinterek esetén a megvilagitast elore is ki lehet/kell szamitani. Példaul, ha egy
feliileten nincs spekularis megvilagitas és a fények nem mozognak a feliilethez viszonyitva,
akkor a feliileti egyenetlenséghez tartozo6 arnyalast ki lehet szamitani egyszer és az eredményt
egy szin textiraként hasznaljuk ezen a feliileten. Hasonloan, ha a feliilet, fény és kamera
mindegyike rogzitve vannak egymashoz, akkor fényes egyenetlen feliiletet elegendd egyszer
eldallitani.

9.3. Tiikrozodések

A tiikr6z6dés, fénytorés és arnyék mindegyike a globalis megvilagitas hatasaira példa, ahol
egy objektum egy masik objektum eldallitasat befolyasolja a szintéren. Ezek a hatasok
nagyban novelik az eléallitott kép valosaghiiségét, ugyanakkor a nézének egy tampontot ad
a térbeli kapcsolatok meghatarozasaban.
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9.3.1. Sik tiikrozédés

A sik tiikr6zédést konnyebb megvalositani €s végrehajtani, mint egy altaldnos tiikrozodést.
Ebben az esetben egy sik feliileten valo tiikrozodést értiink, mint példaul egy tiikor.

Egy idealis tiikrozodo feliiletre érvényes a tiikrozodési torvény, amely szerint a beesési
sz0g megegyezik a visszavert fény kilépési szogével. Ennek a torvénynek koszonhetéen az
objektum tiikrozott képe egyszerlien maga a tiikrozott objektum (lasd 9.3. abrat).

tiikrozodott
geometria

nézopont

N
/7 DN ,
<77 \ kép
S \ geometria
1 /
I /
| /
~<7/

9.3. abra. Sik tiikrézédés, ahol o a visszavert fény kilépési szoge és [ a fény beesési szoge

(a=p)

A visszatiikrozott sugar kovetése helyett a beesé fényt kovethetjiik a tiikr6z6do feliileten.
Azt a kovetkeztetést vonhatjuk le ebbdl, hogy egy tiikr6zodést eldallithatunk egy objektum
masolatanak a transzformaladsaval a tiikr6z6d6 pozicidba. Ahhoz, hogy helyes eredményt
érjiink el a pozicid €s az irdny figyelembevételével a fényforrasokat is tiikrozni kell.

Ha feltessziik, hogy a tiikroz6d6 feliilet n normalvektora (0, 1,0) és ez az origdbn megy
keresztiil, akkor a matrix, ami erre a sikra tiikroz egy egyszeri tiikr6z6 S(1,—1, 1) skalazo
matrix. Altaldnos esetre az M tiikroz6dési matrixot egy n normélvektort és a tiikroz6dd
feliilet p pontjat felhasznalva vezetjiik le. Mivel mar ismerjiik, hogy hogyan kell tiikrézni az
y = 0 sikra nézve, ezért elszor a sikot az y = 0 sikba transzformaljuk, ahol elvégezziik az
matrixok Osszeflizésével kapjuk meg a M matrixot.

El6szor a sikot eltoljuk a T'(—p) transzformacidval ugy, hogy az origon keresztiil menjen.
Ezutan a tiikr6z6d6 feliilet n normalvektorat forgatjuk, hogy parhuzamos legyen az (0, 1, 0)
y-tengellyel. Ezt a forgatast az R(n, (0, 1,0) (14sd 3.67. egyenletet) felhasznalasaval hajtjuk
végre. Ezeknek a transzformacidknak az osszefiizésével kapjuk a kdvetkezd dsszefliggést:
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F = R(n, (0,1,0))T(—p). (9.6)

A tiikr6z6d6 feliilet igy az y = 0 sikhoz lesz igazitva. Ezutan az S(1, —1, 1) skalazast
hajtjuk végre, majd visszatranszformaljuk az F~'-vel. gy az M-t a kovetkez6 modon éllitjuk
0ssze:

M =F'S(1, -1, 1)F. (9.7

Megjegyezziik, hogy ezt a matrixot jra kell szamolni, ha a pozicié vagy a tlikr6z6do
feliilet iranyitottsaga megvaltozik.

Eloszor a megjelenitendd szintér M-mel transzformalt tiikr6z6d6 objektumait, majd
a szintér tobbi részét rajzoljuk ki a tiikrozddo feliilettel egytitt. A tiikr6z6dd feliiletnek
részlegesen atlatszonak kell lenni azért, hogy a tiikr6z6dés lathato legyen. Amennyiben éles
szOgben néziink rd az adott szintérre, akkor a tiikkr6z6d0 geometria lathatova valhat. A | kilogd
” rész eldobasaval® ez a probléma megoldhato.

Egy masik probléma a hatsolap-eldobas miatt fordul el6. Amennyiben a hatsolap-eldobas
be van kapcsolva és egy objektumot skalazunk a tiikr6z6dési matrixszal, akkor a hatsolap-
eldobas helyett az el6lapok lesznek eldobva. A megoldés az, hogy a hatsdlap-eldobasbdl az
el6lap-eldobasra valtunk.

9.3.2. Fénytorések

Tobb fizikai torvényt is figyelembe kell venniink a fénytorés szimulalasakor. Az egyik ilyen
tényezé a Snell torvény, amely a beérkezd és kilépd vektorok kapcsolatat allapitja meg,
amikor egyik kdzegbdl (mint példaul levegd) a masikba (példaul a viz) Iép a fény:

ny sin(6;) = n, sin(6,), (9.8)

ahol az ny, az adott kozeg torésmutatoja és 0y, (k € {1,2}) a feliileti normalishoz viszonyitott
sz0g (lasd 9.4. abrat).

Az i-vel a bejovd vektort és n-nel a feliileti normalvektort jel6ljiik, ahol mindegyik
normalizalva van. A normalizalt t fénytorés vektor kiszamitdsara a kovetkezd képletet
hasznalhatjuk:

t =7ri+ (w—k)n, 9.9
ahol
r=ny/ny,
w=—(-n)r
k=14 (w—7r)(w+r). (9.10)

2A legalkalmasabb ennek a problémanak a megoldasara a stencil puffer hasznalata.
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feliilet

9.4. abra. Snell torvénye. A fény az egyik kozegbdl a masikba haladva megtérik az adott
kozegek torésmutatojatol fiiggoen. A beesési szog akkor nagyobb vagy egyenlo torési szognél,
ha egy alacsonyabb torésmutatoju kozegbol magasabb térésmutatoju kozeg felé haladunk.

Ez a kiértékelés eléggé koltséges, mivel a fénytorés mértéke a horizont kornyékén
csokken. Kis bejovo szogek esetén a kovetkezd kozelitést hasznalhatjuk:

t=—cn+i, (9.11)

¢ viz szimulalasa esetén 1.0 koril van. Ebben az esetben t vektort normalizalni kell.

9.4. Arnyék sikfeliileten

Az arnyékok fontos elemei a valosaghti képek eloallitasanal és a felhasznaloknak az objek-
tum elhelyezésérél adnak némi informacidt. Az arnyékokkal kapcsolatos terminologiakat
a 9.5. dbran lathatjuk, ahol a fény utjaban allo objektum arnyékot vet a befogado feliiletre.
A pont fényforras teljesen arnyékolt régiokat allit elo, amelyeket néha éles drnyékoknak ne-
veznek. Amennyiben teriileti vagy térfogati fényforrasokat hasznalnak, akkor sima arnyékok
keletkeznek. Ekkor mindegyik arnyéknak van egy teljesen arnyékolt teriilete (umbra) és egy
részlegesen/félig arnyékolt régidja (penumbra). A sima arnyékokat az arnyék sima éleirdl
lehet felismerni. Fontos megjegyezniink, hogy az éles arnyék éleinek egy alul-ateresztd
szlirvel val6 elsimitasdval nem lehet helyesen eldallitani a sima arnyékokat.

Egy egyszerli esete az arnyalasnak az, amikor az objektumok arnyékai egy sik feliileten
jelennek meg.

9.4.1. Vetitett arnyék

Ebben az esetben egy matrixot hozunk létre, amely az objektum vertexeit vetiti le egy sikra
¢€s ezutan az arny¢€k eldallitdsakor a haromdimenzids objektumot mésodszor is megjelenitjiik.
Tételezziik fel a 9.6. abran 1évo helyzetet.
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— fényforras

occluder
feny utjaban
allo objektum

receiver
befogado

4

umbra penumbra

arnyek teljes arnyék  félarnyék

9.5. dbra. Arnyékkal kapcsolatos elnevezések

P
]
(a) y = 0 stkra vetett b)m :n-x+d=20
arnyék stkra vetett arnyék

9.6. dabra. Vetitett arnyék sik feliileten. A fényforras az 1 pontban talalhato. A v pontot
vetitjiik, melynek a képe az adott sikon p pont.
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Az z koordinatak vetitésével kezdjik a levezetést. A 9.6.(a). abran lathaté hasonld
haromszdgek alapjan a kovetkezo egyenldségeket irhatjuk fel:

px_lz o ly
Ve — Ly ly — vy
= (9.12)
l,0, — LV
Dy = yl Yy
y — Uy

a z koordinatat hasonloan kapjuk: p, = (v, — l,v,)/(l, — v,), mig az y koordinata 0-val
egyenld. Az Osszefiiggések alapjan az M projekcios matrixot a kdvetkezdképpen irhatjuk
fel:

l, —l, 0 0
0 0 0 0

M=o 0 o (9.13)
0 —1 0 I,

Konnyti belatni, hogy Mv = p, ami azt jelenti, hogy M valdban a megfeleld projekcios
matrix.

Altaldnos esetben a sik egyenlete, amelyikre az arnyék vetédni fog 7 : n-x+d = 0 (lasd
9.6.(b). abrat). A cél az, hogy eléallitsunk egy matrixot, amely v pontot vetiti le p pontba.
Az 1 pontbol induld sugér, amely a v ponton keresztiil megy ¢s elmetszi a 7 sikot. Ebbdl
kovetkezik, hogy a p pontot a kdvetkezdképpen lehet eldallitani:

d+n-1
n-(v—1
Matrix alakba felirva a 9.14. egyenletet kapjuk, hogy

p=1-— (v—1. (9.14)

n-l+d-1I0n, —lzn, —l,n, —l.d

B —lyng n-l1+4+d-In, —lyn, —l,d
M= L, “Ln,  n-ltd—lLn. —Ld ©-15)

—Nyg —My —n, n-l

Az altalanos matrixba behelyettesitve (9.15. egyenlet) az y = 0 sikhoz tartozé specialis
értékeket (n = (0, 1,0)7 és d = 0) specialis M matrixot (9.13. egyenlet) kapunk.

Az arny€k eldallitasdhoz egyszerlien ezt a matrixot kell alkalmaznunk az objektumokra,
amelyek arnyékot vetnek a 7w sikra. Az igy kapott vetiileteket sotét szinnel és megvilagitas
nélkiil kell megjeleniteni. Megjegyezziik, hogy lényegében a fény utjaban allé objektumot
kétszer rendereljiik, eldszor a vetitett poligonokat arnyékként, masodszor pedig az eredeti
objektumként.

A gyakorlatban sziikség van egy olyan modszerre, amely megakadalyozza azt, hogy a
vetitett poligonokat a befogad6 feliilet mogott allitsuk eld. Egy biztonsdgos modszer lehet
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az, amikor a talajt rajzoljuk ki elOszor, aztan a vetitett poligonokat kikapcsolt Z-puffer
ellendrzéssel és azutan az osszes tobbi geometriat. gy a vetitett poligonok mindig a talajon
jelennek meg, mivel nem torténik mélység ellenorzés.

Hasonl6 hiba el6fordulhat az arnyék képzéskor, amivel a tiikkrozédéskor is talalkoztunk.
A vetitett arny¢€k a sikon kiviil is megjelenhet. A megoldésa is hasonld az ott alkalmazott
modszerrel, el kell tavolitani a kilogo részt.

A hatranya a vetitési modellnek amellett, hogy csak sik feliiletek esetén mukodik az,
hogy az arnyékot mindegyik képkocka esetén eld kell allitani, még akkor is, ha az arnyék
nem valtozik. Mivel az arnyékok fiiggetlenek a nézdponttdl (nem véltozik az alakjuk a
nézOpont valtozasaval)., A gyakorlatban egy jol miikodé mddszer az, amikor az arnyékot
egy texturaban allitjuk eld, amit aztdn egy textirdzott téglalapként jelenitlink meg. Az
arnyektextarat csak akkor kell Gjra kiszamitani, ha az arnyék megvaltozik, vagyis amikor
a fényforras vagy a fény utjaban all6 objektum vagy a befogado feliilet mozog.

A matrixok nem mindig allitjak el a megfeleld eredményt, példaul, amikor a fényforras
alatta van az objektum legfels6é pontjanak. Hasonlo6 renderelési hiba fordul el6 sik tiikr6z6dés
esetén, amikor az objektumok a tiikkr6z0do feliilet masik oldalan taldlhatoak. Az arnyék eldal-
litdsanak az esetében akkor fordul el6 hiba, ha egy arnyékot vetd objektum a tavolabbi oldalan
talalhato a befogado feliiletnek. Az ilyen modon generalt arnyékokat hamis darnyékoknak
nevezziik. Ennek elkeriilésére a befogado sikot kell hasznalnunk az arnyékold objektumok
levagasahoz és eldobdsdhoz, mieldtt a vetitett &rnyék poligonjait eldallitjuk. Mivel a vagast
a vetités eldtt kell végrehajtani, ezért ezt a miiveletet még az alkalmazas oldalon végre kell
hajtani.
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