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Tartalomjegyzék |

@ Bevezetés
o Grafikus cs6vezeték
o GPU-k fejlédése
o Otletek egy GPU felépitéséhez

© Grafikus cs6vezeték és az OpenGL fiiggvénykdnyvtar
o Rogzitett miiveleti sorrendii grafikus cs6vezeték
@ Programozhaté grafikus cs6vezeték
@ OpenGL fiiggvénykonyvtar

© Cg alapismeretek
o Cg adatfolyam modell
@ Programozhaté vertex processzor
@ Programozhaté fragmens processzor

@ Geometriai transzformaciok
@ Transzformaciés csévezeték
@ Specialis transzformaciok

@ Kvaternidk
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Tartalomjegyzék |

© Modellezés
@ Egy objektum modellezése
o Kvadratikus objektumok
o Bézier gorbék és feliiletek
@ GLUT-os objektumok

@ Megvilagitas-arnyalas, atlatszésag és kod
o Arnyalas
o Atlatszésag
o Kad
@ Textarazas
o Altalanositas text(razas

@ Textarazassal kapcsolatos kiegészité OpenGL fiiggvények
@ Textlrazassal kapcsolatos Cg ismeretek

@ Utkozés-detektalas
o Utkdzés-detektalas sugarakkal
e BSP fak
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Tartalomjegyzék Il1

@ Dinamikus Utkozés-detektaldsa BSP fak hasznalataval

© Teérbeli adatstruktarak
@ Display listak
@ Vertextombok
o Indexelt vertextombok
@ Vertex puffer objektumok
@ Poligon technikak

@ Realisztikus szintér
o Kornyezet leképezés
o Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping
o Tiikroz6dések
o Arnyék sikfeliileten

@ Irodalomjegyzék
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Bevezetés
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Grafikus cs6vezeték
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Grafikus cs6vezeték

@ Vertex feldolgozas

o A vertexek egyenként

a képerny6 térbe

vannak transzformalva

@ Primitiv feldolgozas

o A vertexek
primitivekbe vannak
szervezve

o Raszterizalas
o Primitivenként

o Fragmensek

@ Fragmens textirazas és
szinezés

o Fragmensenként

Pontok Vonalak Vonal hurok

Vit Ve Vi 5
) &V‘
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! V) Vi v, A

Hdromsziogek Hdromszogsdv

\A Ve Ve v,
Vi v
W ] v v Y
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Négyszigek Négyszogsiv Poligon
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Grafikus cs6vezeték

Vertex kapcsoloddsok

Vertexek
e

Vertex
transzformacio

Transzformalt Y
vertexek Primitiv
P Osszerakas és
raszterizalas
Pixel
Fragmensek pozicick
Y Y
Fragmens Raszter
textirazas és > ” —>
Zinezés miveletek
Szinezett Pixel
fragmensek [frissitések
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Grafikus cs6vezeték

Grafikus cs8vezeték vizualizalasa

¢ ° i m _> 77
I 1
I il
I 11
° o [ NN
Szinezett vertex Primitiv P Interpolicio,
Ny PP .. . Raszterizalds PP
vertex transzformdcio utin osszerakds texturazads és szinezés
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Ikus csévezeték

3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s APL:
OpenGL vagy
Direct3D
CPU - GPU hatdrvonal
GPU parancs
és adat folyam .
Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
 Z Solyam primitivek Sfolyam Sfrissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter _ Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 1 miiveletek g puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek frag k
. ) Programozhat Raszterizalt Programozhat6
Eldtranszformalt vertexproc. elétranszformdlt fragmensproc.
vertexek i 7
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Grafikus cs6vezeték

Memoria pufferek

Vertex generalds Vertex adat pufferek

/ETEXEKS

_ Texturak

Primitiv generalas

Prissiieiveie

— Texturak

Fragmens generalas

Fregensgi

— Texturak

Piialal Raszter miiveletek Kimeneti kép
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GPU-k fejl6dése



Grafikus cs6vezeték

SGI RealityEngine

| Vertex generalas

System Bus —=
Command geometry
Processor board

crone * * + * * * * |
Engines
Triangle Bus —= PR 1z
Fragment . * Primitiv generdlas
Generators |
5|
Engines
raster memory board raster memory boa"| Fragmens genera’ las
| |
video

display generator board

Figure 1. Board-level block diagram of an intermediate configu-

ration with 8 Geometry Engines on the geometry board. 2 raster Raszter m(veletek
memory boards. and a display generator board.

Akeley, Kurt. "RealityEngine Graphics". Proceedings of SIGGRAPH '93, pp. 109-116.

14 /610



Grafikus csévezeték

3D-s grafikus gyorsité 1999 el6tt

Vertex generalds

Py

Primitiv generdlas

T
T

Vagas/hatsdlap-
eldobds/raszterizélas

Tex Tex

3DFX Voodo NVIDIA RIVATNT
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Fragmens generalds




Grafikus csév

GPU 1999 koriil

Py

Vertex generalds
Vertex feldolgozas
Primitiv generalds

aplj Primitiv feldolgozas

Fragmens generalas

Fragmens feldolgozds

Raszter miveletek

NVIDIA GeForce 256
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Grafikus cs6vezeték

Direct3D 9 programozhatésag 2002

Vix || Vix || Vix || Vix

Vagas/hatsolap-

eldobas/raszterizala e .
Primitiv generalds

Tex Tex Tex Tex

Primitiv feldolgozas

Frag Frag Frag Frag

Fragmens generalas

Raszter mlveletek
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Grafikus cs6vezeték

Direct3D 10 programozhatésag 2006

Vertex generalas

Core, Cural Core; CvralWl‘
Primitiv generalas

eppth. | masermiur

| Core: Core. Core: Corel W oy 2 T —
=W c[dobas/raszterizélas
| Cojg=) Core; Core; Cor';i
m
Raszter miiveletek
NVDIA GeForce 8800
egységes shader GPU
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GPGPU
General-Purpose Computing on Graphics Processing Units

o Egységes shader modell

e Shaderek megvalésitasa kozelebb
keriilt egymashoz
o Egyszerii
o Kevés utasitas
o Tobb szaz altaldnos céla
végrehajtéegység
o Hatalmas szamitasi kapacitas
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Otletek egy GPU
felépitéséhez



CPU-stilusta core-ok

Betoltés/dekddolas Hasznalaton kiviili vezérlé logika
A fancy” elagazas elérejelz6
végrehajtds A !

Végrehajtasi Memoéria el6-betdlté

kornyezet

Adat cache
(nagy)
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Elsg otlet

Tiintessiik el azokat a

Bet6ltés/dekddolas
komponenseket, amelyek

Végrehajtasi az egyetlen utasitas folyam
kbrnyezet gyors futasat segitik!

22/610



Két mag (core)

Két fragmens parhuzamos feldolgozasa

1. fragmens 2. fragmens

C] Betdltés/dekddolas Betdltés/dekddolas C]

Végrehajtasi Végrehajtasi
koérnyezet koérnyezet
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Négy mag (core)

Négy fragmens parhuzamos feldolgozasa

Betoltés/ Betdltés/
1. fragmens 2. fragmens 3. fragmens 4. fragmens | | | |

D D [:] C] Végrehajtasi Végrehajtasi
ﬂwi ﬁvei

Betoltés/ Betoltés/
dekodolds dekodolds

Végrehajtasi Végrehajtasi
e o
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Tizenhat mag (core)
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16 mag = 16 egyidejli utasitas folyam



Masodik otlet

Fragmensek k6zotti utasitas folyam megosztasa

B =
P =0
B e==0
B =0
D =0
e=0
B =0
B ==

B =0
80
B =0
=0
B =0
=0

B =0
B0
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Masodik otlet

Single Instruction Multiple Data (SIMD)

| | | | | | |

o Csdkkentsiik az ALU-k [ aws Jawes faw7 | aws’

kozotti utasitas folyam ctx Hetx 1 | cix

o Kezelésének koltségét
o Osszetettségét

Ctx Ctx Ctx Ctx

Megosztott kdrnyezeti adat
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Masodik otlet
Shader médositasa

o El6z6 shader egy fragmenst o Uj shader nyolc fragmenst
dolgozott fel dolgoz fel
o Skalar miveletek o Vektor miiveletek
o Skalar operandusok o Vektor operandusok

oy

\l?h
SR
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Masodik otlet

Fragmensek k6zotti utasitas folyam megosztasa

Betoltés/dekddolas

I | | | | |
= EEE

Megosztott kornyezeti adat

80
L)
s
L)
(L)
L)
ase
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128 fragmens feldolgozasa parhuzamosan

@ 16 mag = 128 ALU
o 16 egyidejii utasitasfolyam
e 128

o Vertex
o Primitiv
o Fragmens

30/610



Mi van az elagazasokkal?

1d6
(tikk-takk) [“"“][ “"“][ ”][ o ][ ‘“”5][ J][ "“‘”"][ ""‘”*] Feltétel nélkiili shader kod

} else {
x = 0;
refl = Ka;

}
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Mi van az elagazasokkal?

Nem mindegyik ALU végez hasznos munkat

1d6
(tikk-takk) [“"'“][ “"“][ o ][ o ][ ”"“5][ ][ '*"”"][ "‘“”*] Feltétel nélkiili shader kod

if (x>0 {

}else {

x = 0;
| refl = Ka;
}
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Allasok (stalls)

o Allas akkor kdvetkezik be, amikor egy mag (core ) nem tudja
futtatni a kovetkezd shader utasitast, mivel egy el6z6
utasitasra varakozik

o Fiiggdségek vannak az utasitas folyamban
e Pl. ADD fiigg a LOAD befejezésétdl

o Késleltetés
o Adat elérése a memdériabdl sokszor 1000-nél tobb ciklust igényel
o Rossz dtlet volt az els6 egyszeriisités?
o Az eltavolitott részek segitenének az allasok megoldasaban
o A GPU-k sok fiiggetlen feladatot tételeznek fel
o Fiiggetlen SIMD csoportok
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilust magok (core)

000 vezérlé logika

Eldgazas eldrejelzd

Betoltés/dekddolas

Végrehajtasi
kdrnyezet
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CPU-stilust memdria felépités

Elagazas elGrejelzé
Betéltés/dekddolds 25 GB/sec elérés

| | a memoriahoz

000 vezérl6 logika

Végrehajtasi
koérnyezet

Magok hatékony
kihasznalasa cache-ben
lévd adatok esetén

(késleltetés csokkentése,
nagy savszélesség)
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Harmadik otlet

@ Sok fliggetlen fragmensiink van
@ Sok fragmens dsszefésiilt feldolgozasa egy magon

o Utasitas folyam valtas egy masik (nem &ll6) SIMD csoportra,
ha az aktiv csoport all
o GPU hardveresen kezeli
o Overhead mentesen
o Idealis esetben teljesen lathatatlan
o Maximalis atereszt6képesség
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Shader allasok elrejtése

1d6

(tikk-takk) o
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Shader allasok elrejtése

1d6 DDDDDDDD DDDDDDDD oooo0000 oooaoooo

(tikk-takk) e o

I S =

Fu td
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Shader allasok elrejtése

1d6
(tikk-takk)

00000000 oo0ooo000 oooooo00o oooooooo

= s

I1d6 ndvelése egy
csoport befejezéséhez

Az Osszes csoport

befejezéséhez az id6 —

minimalizalasa
Shiss 2

Allas

Kész

40 /610



Kozos kornyezet tarolasa

K6zos kornyezet készlet tarolas
64 KB
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Maximalis késleltetés elrejtési képesség

Hasz kicsi kdérnyezet

I | | — | —
I ) s | o | —

RS SR
o6 i 6o
e e
G B e
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Kozepes késleltetés elrejtési képesség

Tizenkét kicsi kornyezet
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Kicsi késleltetés elrejtési képesség
Négy nagy kérnyezet




GPU shading rendszer
= = = =
@ 16 mag
e 8 mul-add ALU EE EE EE EE

magonként (128 = &= = =

e EEEE EEEE
@ 16 egyidejli utasitas

folyam os s s =
+ 6t oo e

(Osszefésiilt) utasitas

==k = = ==
folyam
@ 512 konkurens fragmens

=256 GFLOPS (@1 GHz)
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Osszefoglalas

Harom kulcs otlet

@ Hasznaljunk sok, karcsusitott magot a parhuzamos futtatashoz
e A magokat rakjuk tele ALU-kkal

o Megosztott utasitas folyamok fragmensek csoportjainél

o Keriiljiik el a késleltetett allasokat fragmens csoportok
osszefésiilt végrehajtasaval

o Amikor egy csoport all, akkor dolgozzunk egy masik csoporton
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Osszefoglalas

Emlékezziink a kovetkez&kre!

@ A GPU-ra egy tobb magos processzorként gondoljunk, amelyet
arra optimalizaltak, hogy

o A vertex és fragmens adatok maximalis , ateresztéssel folynak
at" a grafikus cs6vezetéken
e Specialisan tdmogatja
o A grafikus cs6vezeték leképezését ezekre az eréforrasokra
A raszterizalast
Vagast
Hatsé oldal eltavolitast
Textlrazast
Stb.
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Mostani és jovébeli GPU

Architektirak

@ Nagyobb és gyorsabb
e Tobb mag
o Nagyobb FLOPS (manapsag 2 TFLOP)
@ Milyen fix-funkciéknak kell megmaradnia?
@ Néhany CPU-hoz hasonlé tulajdonsag hozzaadasa

o Altalanos R/W cache (Fermi)
o Szinkronizélas
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Mostani és jovébeli GPU

Programozas

o Alternativ programozasi feliiletek tamogatasa
e Altalanos céli programozas

o CUDA
e OpenCL
o DirectCompute

o Alkalmazasok, amelyek a GPU-t egy t6bb processzoros
rendszernek tekintik

@ Hogyan valtozik a grafikus cs6vezeték absztrakcié?
e Direct3D 11

@ 3 0j csGvezeték szakasz

@ Sugarkdvetés
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Grafikus cs6vezeték és
az OpenGL

fuggvénykonyvtar



A grafikus cs6vezeték

@ 3D-s szintér objektumainak leirasa primitivekkel:
e pontok,
o élek,
e poligonok.

Primitivek szégpontjait vertexeknek nevezziik

Adott sorrendben végrehajtott miiveletek segitségével all el a
2D-s kép
Miiveletek sorrendjét grafikus csévezetéknek nevezziik

o Rogzitett miiveleti sorrendii grafikus cs6vezeték
e Programozhaté grafikus csévezeték
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Rogzitett miveleti
sorrendii grafikus
csGvezeték
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

Vertex kapcsolodasok

Transzformadlt Y
Vertexek Vi vertexek Primitiv
ertex .. P
—> L P Osszerakas és
transzformacio B
raszterizalas
Pixel
Fragmensek pozicick
\ 4 \ 4
Fragmens
textirazas €s > Baszter o
L miiveletek
szinezés
Szinezett Pixel
fragmensek frissitések
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

@ Vertex transzformacidk
o Matematikai miiveletek sorozata
o Primitivek szégpontjainak meghatarozasa a képernyén
o Vertex attribitumok atadasa

c T % i
° o
Szinezett vertex Primitiv . Interpoldcio,
PP .. . Raszterizdlds P
vertex transzformdcio utin osszerakds texturazds és szinezés
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

@ Primitiv Gsszerakas és raszterizalas
o A vertexek primitivekbe vannak szervezve kapcsolddasi
informaciok alapjan
e Vagas
o A 3D-s szintér lathato térfogata
o Alkalmazas altal definialt vagosikok
o Raszterizalé eldobhat poligonokat
o Geometriai primitivek lefedése
o Fragmensek
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

@ Fragmens textirazas és szinezés
o Mindegyik fragmensre textairazas és matematikai miveletek
végrehajtasa
o Transzformalt vertexekbdl szarmazé interpolalt szin
o Interpolalt textara koordinatak
o Fragmenshez tartoz6 texel kinyerése
e Fragmens szin
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

Fragmens és

kapcsolodo
adatok | pixeltulajdon- = oll6 = Alfa
teszt teszt g teszt
Mélység - Stencil <
teszt - teszt
A A
Mélység 4 i Stencil o i
puffer puffer
»  Keveredés »  Dithering » Logikai |
miivelet
A

Szin
puffer
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

@ Pixeltulajdon-teszt

o Képernyé adott pixelére irhatunk-e
o Oll6 teszt

o OlI6 téglalapra korlatozott kirajzolas
o Alfa teszt

o Fragmens alfa értékének Gsszehasonlitasa egy elére megadott
értékkel

o Adott relacié mellett kapott hamis értéknél a fragmens
eldobédik
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

@ Stencil-teszt
e Fragmens pozicidjanak megfelels stencilpuffer érték
Osszehasonlitasa egy elére megadott értékkel
e Ha az dsszehasonlitas eredménye hamis, akkor a fragmens
eldobédik
e Stencilpuffer értékének médositasa
o Miiveletek megadasa sikeres és sikertelen stencil teszt esetén
o Sikeres stencil teszt és a mélység teszttsl fiiggs miivelet
megadasa
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Régzitett miveleti sorrendd grafikus csévezeték

Rasztermiiveletek

o Meélység teszt
e Fragmens mélység értékének Gsszehasonlitasa a

mélységpufferben levs értékkel
o Sikeres teszt esetén frissiil a szinpuffer és a mélységpuffer

o Alap esetben a nézéponthoz kézelebbi fragmens fog bekeriilni
a szinpufferbe
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Régzitett miveleti sorrend us csévezeték

Rasztermiiveletek

o Keveredés: végs6 fragmens és pixelek egyesitése
@ Dithering: a szinmélység javitasa a térbeli felbontas rovasara
o Logikai miveletek: OR, XOR vagy INVERT

Fragmens és

adatok | pixeltulajdon- oll6 Alfa
teszt teszt teszt

| wewe o | senar |
‘ teszt ‘ ‘ teszt ‘

A

Stencil

puffer

Mélység
puffer

Keveredés Dithering Logikai | > Siin
miivelet puffer
A

.................
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Programozhaté grafikus
cs6vezeték
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Ikus csévezeték

3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s APL:
OpenGL vagy
Direct3D
CPU - GPU hatdrvonal
GPU parancs
és adat folyam .
Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
 Z Solyam primitivek Sfolyam Sfrissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter _ Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 1 miiveletek g puffer
Transzformalt Transzformalt
vertexek frag k
. ) Programozhat Raszterizalt Programozhat6
Eldtranszformalt vertexproc. elétranszformdlt fragmensproc.
vertexek i 7
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Programozhaté grafikus csévezeték

@ Programozhaté vertex processzor
o Vertex attribatumok betdltése a megfelel§ regiszterekbe
o Vektorokon végzett matematikai miiveletek
o Fejlettebb vertex processzorok a vezérlési szerkezeteket is
tamogatjak
@ Programozhaté fragmens processzor
e Hasonl6 miiveletek végrehajtasa, mint a vertex processzorok
esetén
o A fragmens processzorok tamogatjik a textira miveleteket is
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Programozhaté grafikus csévezeték

Programozhaté vertex processzor

Vertex atribatumok]
B mésoldsa a
cgin bemeneti
regiszterekbe

.
'
: Vertex Akvk _
. A kovetkezo
rogram
T - - P uasitds betsliése
. e és dekodolisa
memoria
.

/A bemeneti és/vagy|
Bemeneti ideiglenes

regiszterek v regiszterek
' olvasisa
'
' Vertex
: program
. utasitis
' ciklus
X '
Ideiglenes .
regiszterek
Igen
! Tdeiglenes vagy
. kimeneti Van tobb
mmmmmmqm === === e regiszterck irds utasitas?
maszkolassal

Nem

\ 4

Akimeneti

'
'
'
'
'
Kimeneti regiszter
. e transzformalt
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Programozhaté grafikus csévezeték

Programozhaté fragmens processzor
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

@ Hordozhaté, 3D-s grafikus fiiggvénykdnyvtar
@ Tobb szaz fiiggvényt és definiciét tartalmaz
e Egy szintér leirdasdhoz OpenGL fliggvény hivasok sorozatat kell
megadni
o Vertex
e OpenGL primitivek szégpontjai
e 2D-s és 3D-s pozicidk
o Meghatarozzak a primitiv alakjat és helyzetét
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Hdromszogek
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

@ Az OpenGL fiiggvénykdnyvtar tamogatja a
o Meguvilagitast

Arnyalast

Textarazast

Keveredést

Atlatszésagot

Mas specialis hatasokat és képességeket

@ Az OpenGL fliggvénykdnyvtar nem tartalmaz
o Ablakkezels fliggvényeket
o Felhasznal6i interaktivitast és 1/O miiveleteket végrehajté
figgvényeket
@ Nincs OpenGL file formatum

o A modellek tarolasara
o A virtualis szintér tarolasara
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Adattipusok és fiiggvényelnevezési szabalyok

OpenGL adattipus Belsé reprezentaciéd C adattipusként definialva
GLbyte 8 bites egész signed char
GLshort 16 bites egész short
GLint, GLsizei 32 bites egész long
GLfloat 32 bites lebeg6pontos float
GLclampf pont
GLuint, GLenum, GLbitfield |32 bites elgjel nélkiili egész unsigned long

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

gl Color 3 f£
glColor3f (0.5, 0.5, 0.5);
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

o Platformfiiggetlenség
o Operacids rendszerekhez kapcsolédo feladatok
o Ablakkezelés
o Felhasznaléi interakcidk kezelése
o Felhasznalé leiitdtte-e az Enter billentyiit?

@ GLUT hasznélata

Kezdetekben AUX (auxiliary) lib
Kereszt-platformos példak szemléltetése

Pop-up meniik, ablakok, joystick tdmogatas, stb.
GUI programozasa adott platformon
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OpenGL fiiggvény

Elsé program

#include <GL/glut.h>

// a szintér rajzolédsa

void RenderScene(void)

{

// Az aktudlis t6rl6 szinnel valé ablak térlés
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

// Flush rajzolé parancs
glFlush ();

// A renderelési &dllapotok beallitdsa
void SetupRC(void)

{

//A szinpuffer térlészinének a bedllitédsa
glClearColor (0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
}
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Elsé program

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

{

glutlnit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode (GLUT _SINGLE | GLUT_RGBA);
glutCreateWindow ("Egyszeru");
glutDisplayFunc(RenderScene);

SetupRC () ;

glutMainLoop () ;

return O;
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

glutinit(&argc, argv);

o Tovabbitja a parancssori paramétereket

@ Inicializalja a GLUT fliggvénykdnyvtarat
glutlnitDisplayMode (GLUT _SINGLE | GLUT_RGBA);

o Egyszeresen pufferelt ablak
o RGBA szinmaéd
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

glutCreateWindow ("Egyszeru");

@ Ablak létrehozasa

o Cimsoraban az "Egyszeru" felirat

glutDisplayFunc(RenderScene);

@ RenderScene callback fiiggvény regisztralasa
@ Ablak Gjrarajzolasa

o Ablak elsé megjelenitésekor
o Ablak el6térbe helyezésekor

@ OpenGL renderelési fiiggvények hivasa
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Els6 program - main fiiggvény

SetupRC () ;

@ Renderelése el6tti inicializalas

@ OpenGL allapotok beallitasa
glutMainLoop () ;

@ GLUT eseménykezel§ elinditasa
@ Vezérlés atadasa a GLUT-nak
o F& ablak bezarasig nem tér vissza

o Uzenetek feldolgozasa
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Els8 program - SetupRC fiiggvény

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

@ Ablak torlésére hasznalt szin megadasa

o A szinpuffer inicializalasara hasznalt szin beallitasa

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

@ GLclampf: 0 és 1 kozé leképezett float

@ A szin vords, zold és kék Osszetevék keverékeként vald
megadasa

@ alpha: keveredés és specialis hatasok
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OpenGL fiiggvénykonyvtar

Els6 program - RenderScene fiiggvény

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

@ A szinpuffer torlése

o Pufferek torlése

glFlush () ;

@ OpenGL parancssor (iritése
@ Nem var tovabbi utasitasokra

o Beérkezett utasitasok feldolgozasanak folytatasa
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Osszefoglalas

Grafikus cs@vezeték

o Miiveletek meghatarozott sorrendje

o Adatok aramlasa egyik fazisbél a masikba

o Meghatarozott tipusi be- és kimené adatok
e SIMD

@ Programozhaté grafikus csévezeték

o Rogzitett miveleti sorrendii grafikus cs6vezeték , kiegészitése”
o Programozhat6 vertex és fragmens processzor
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Osszefoglalas

OpenGL fiiggvénykonyvtar

@ 3D-s grafikus fiiggvénykonyvtar

@ Szintér leirasa fiiggvények meghivasaval

o Rogzitett miveleti sorrendii grafikus cs6vezeték
e GLUT

o Els6 program

82/610
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Cg alapismeretek
Bevezetés

e Mia Cg?
e C for graphics

@ Programozhaté grafikus hardvert hasznalva
o Alakzat, megjelenés, mozgasanak vezérlése
o Nagy sebességgel

@ Programozasi platform

e Konnyii hasznalni
o Gyors specialis effekt elGallitas
o Valés idejii mozi minGségii élmény biztositasa
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Cg alapismeretek
Cg el6nyei

@ Nem sziikséges a grafikus hardver assembly szint(
programozasa

o OpenGl, DirectX, Windows, Linux, Macintosh, Xbox
o CG fejlesztése

e Microsofttal kdzdsen
o Kompatibilis
o OpenGL API
o High-Level Shading Language (HLSL) DirectX
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Cg alapismeretek
Grafikus hardver programozasara szolgélé nyelv

o A Cg kiilénbozik a C, C++ és Java nyelvektdl
e Nagyon specialis

e Shading/arnyékolé nyelv
o Fizikai szimulaci6 és mas nem arnyékol6 feladatok
o Cg program

o Részletes recept egy objektum renderelésére a grafikus
hardvert hasznalva
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Cg adatfolyam modell



Cg alapismeretek
Cg adatfolyam modell

o Grafikara specializalédott
e Kiilonbozik a tébbi konvencionalis nyelvtdl
o Feldolgozasi [épések sorozata az adatokon

o Vertex-eken és fragmenseken hajt végre miveleteket
e Minden idépillanatban, amikor egy vertex feldolgozédik vagy
egy fragmens jon létre a raszterizalas alatt
o Vertex/fragmens bemenet
o Kimenet vertex/fragmens

88 /610



Cg alapismeretek
CPU altalanositas és GPU specializal6das

e CPU

o Altalanos cél
o Alkalmazasok végrehajtasa

o C++, JAVA

e GPU
o Grafikus alkalmazasokra
@ 3D-s szintér
o Nem képes altalanos céli programot végrehajtani
o Specialis
o Nagy teljesitmény
o Cg: absztrakt végrehajtasi modell
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Cg alapismeretek
Cg programok korlatozott végrehajtasi kdrnyezete

e CPU

e Helyes program
o Le lehet forditani
o Végre lehet hajtani

o Operéacits rendszer

e GPU

e Hardware profile-ok
e Nem minden Cg programot lehet leforditani egy adott GPU-n
e Mindegyik profile egy bizonyos GPU architektirahoz és

grafikus API-hoz tartozik

o Nem csak helyesnek kell lenni egy programnak

o Nem képes altalanos céli programot végrehajtani

o Korlatozni kell a profile-nak megfelelGen

90 /610



Cg alapismeretek
Cg programok korlatozott végrehajtasi kdrnyezete

o GPU-k fejlédnek
o Uj profile-okat tamogat majd a Cg

o Az 0j képességekkel rendelkez6 GPU-okhoz kapcsolédnak
o |dével a profile-ok nem lesznek olyan fontosak

e A mai Cg programok a jovSbeli profile-okkal gond nélkiili
fordithatéak lesznek

e Superset

@ Minél kisebb és hatékonyabb a Cg program, annal gyorsabban
fog futni

@ A profile-ok nem a Cg korlatozasa, hanem a GPU-ké
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Cg alapismeretek
Grafikus hardver csévezeték

o A csbvezeték egy allapotok szekvenciaja

e Parhuzamosan
o Adott sorrendben

e Mindegyik allapot az el6z6bél kapja a bemenetét
@ A kimenetét pedig a kdvetkez§ allapotba kiildi

o Vertexek, geometriai primitivek és fragmensek (lehetséges
pixel) sokasagat dolgozza fel

92/610



Cg alapismeretek

Geometriai primitiv tipusok

Ve Ve v A v,
Voo Vo
Vo Vs Vi
Vi e Vi v Vi v,
Pontok Vonalak Vonal hurok Toredezett vonal
\
v, Vi
Vi 5 Vi .
Vs
&w V“ .
\ Vi
' v A v, N
A \3
Hdaromszogek Haromszogsav Hadromszog-legyezd
A % \
W v, Vi Vi
Vi
Vi
Vi v, Vi v, v
Négysziogek Négyszogsav Poligon

93 /610



Cg alapismeretek
Geometriai primitiv tipusok

e Mindegyik vertex rendelkezik

e Poziciéval
o Mas attribatumokkal
e Szin
Masodlagos (vagy spekularis) szin
Egy vagy tobb textira koordinata halmaz
Normal vektorok
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Cg alapismeretek
Pixel vs. Fragmens

o Pixel
e Picture element
o Frame puffer tartalma egy adott helyen
o Hasonléan a szin, mélység és egyéb értékek, melyek ugyanazon
a poziciéban talalhatéak
o Fragmens
e Az az allapot, mikor potencidlisan egy bizonyos pixel frissitése
sziikséges
o A raszterizalds pixel méret(i fragmensekre bontja a geometriai
primitiveket
e Ugyanigy van pozicidja, mélység értéke, masodlagos szine és
egy vagy tobb textira koordinata halmaza
e Potencialis pixel
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Cg alapismeretek

Programozhat6 grafikus csévezeték

3D-s alkalmazas

vagy jaték
3D-s API
v parancsok
3D-s APT:
OpenGL vagy
Direct3D
CPU - GPU hatdrvonal
GPU parancs
és adat folyam
Vertex index Osszerakott Pixel pozicio Pixel
L 2 Sfolyam primitivek Solyam [frissitések
GPU - Primitiv | Raszterizalas és - Raszter - Frame
kapcsolodas 7| Osszerakas 7| interpolalas 7| miiveletek w puffer
Transzformalt Transzformdlt
vertexek Sr k
o Programozhato Raszterizilt Programozhaté
Elétranszformalt vertexproc. eldtranszformdlt fragmensproc.
vertexek i .
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Programozhaté vertex
processzor
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Cg alapismeretek

Programozhaté vertex processzor
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B mésoldsa a
cgin bemeneti
regiszterekbe

'
'
: Vertex Akvk _
) Akovetkezd
rogram
T - = <P utasitis betoliése
' s és dekodoldsa
memoria
'
/A bemeneti és/vagy|
Bemeneti B, ideiglenes
regiszterek ' regiszterek
' olvasisa
'
' Vertex
'
. program
' utasitis
' ciklus
. '
Ideiglenes .
regiszterek
Igen
. Tdeiglenes vagy
Kimeneti Van t5bb
'
e m e ] ey P Vanbh
maszkolassal

Nem

\ 4

Akimeneti

'
'
'
'
'
Kimeneti regiszter
. e transzformalt
regiszterek >

vertexként valo
kibocsatasa

98 /610



Cg alapismeretek
Programozhaté vertex processzor

o Vertexek attributumainak beolvasisa a vertex processzorba
o Pozicio, szin, textara koordinatak, stb.
@ A vertex processzor (jra meg Gjra behozza az kdvetkezd
utasitast és addig, amig a vertex program véget nem ér

@ Az utasitasok szamos kiilonb6z6 regiszter bankok halmazat éri
el, melyek vektor értékeket tartalmaznak

e Pozicié, normal vagy szin
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Cg alapismeretek
Programozhaté vertex processzor

@ A vertex attribatum regiszterek csak olvashatéak

o Az alkalmazas altal meghatarozott vertex attribatumok
halmazat tartalmazza

Az ideiglenes regiszterek irhatéak és olvashatdak is
o Koztes értékek kiszamitasara hasznalhatéak

A kimeneti eredmény regiszterek csak irhatéak

Amikor a vertex program befejez&dik, akkor a kimeneti
regiszter tartalmazza a transzformalt vertexet

@ Az eredmény a raszterizalas és interpolalas utan a fragmens
processzorhoz keriil
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Cg alapismeretek
Programozhaté vertex processzor

@ A legtdbb vertex feldolgozas korlatozott szamia miiveletet
hasznal

o Vektor miveletek

e 2, 3, 4 komponens(i lebeg6pontos vektorok

o Osszeadas, szorzas, szorzas-6sszeadas, skalar szorzat,
minimum, maximum

o Hardver tamogatas

o Vektor negalas, komponensenkénti ,keverés” (swizzle)
o Vektor miiveletek altalanositasa (Negalas, kivonas,
kereszt-szorzat)
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Cg alapismeretek
Programozhaté vertex processzor

o Komponensenkénti irasi maszkolas
o Miuiveletek kimenetének szabalyozas

@ Reciprok és reciprok négyzetgyok kombinélasa vektor
szorzassal és skalar szorzattal

o Vektor normalizalas
o Vektor skalarral valo osztasa

o Exponenciilis, logaritmikus és trigonometrikus kozelitések
o Megyvilagitas, kod és geometriai szamitasok elGsegitése

@ Specializalt utasitasok
o Meguvilagitas, elnyelédési fv-ek kdnnyebb kiszamitasa
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Programozhaté
fragmens processzor
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Cg alapismeretek

Programozhaté fragmens processzol
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Cg alapismeretek
Programozhat6 fragmens processzor

@ Hasonlé miiveletek a programozhaté vertex processzorhoz
o Textiirdzé miiveletek
o Textara képhez valé hozzaférés

o Textiara koordinatak
o Visszatér a textira egy sziirt mintajaval

o Az ) GPU-k tamogatjak lebegbpontos értékeket hasznalatat

o A fragmens miiveletek hatékonyabbak, ha alacsonyabb
pontossagl adat tipusoknal
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Cg alapismeretek
Programozhat6 fragmens processzor

@ Sok fragmens feldolgozasa egyszerre
o Nem lehetséges a tetszéleges szétosztas (branching)
o Cg-vel lehetséges ilyen fragmens programokat irni

e Szimulal

o Szétoszt és iteral

o Feltételes ,beosztas” operatorok
o Ciklus ,letekerés” (unrolling)

Bemené regiszterek
o Interpolalt fragmensenkénti paraméterek
o Fragmens primitivek vertexenkénti paramétereibél
szarmaztatva

Irhaté/olvashaté ideiglenes regiszterek

Csak irhaté kimeneti regiszterek

e Szin
e Opciondlisan 0j mélység érték
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Cg alapismeretek

Cg torténeti fejlédése

c
(AT&T, 1970)

Iris GL

C++
(AT&T, 1983)

Objective C
(NeXT, 1988)

Java
(Sun, 1994)

PixelFlow Shading
Language
(UNC, 1998)

Direc
(Microsoft, 1

Real-Time Shading
Language

€ (Stanford, 2001)

Cg

(NVIDIA, 2002),

5
>
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Cg alapismeretek
Cg torténeti fejlédése

o Altalanos célt programozasi o Orokség
nyelvek o Altalanos céla C
o GPU-kra specializalédva programozasi nyelv
o Nem valés idejti arnyalé nyelvek o Offline arnyekol6 nyelvek
o Valés idére optimalizalva ° Pl lRenderman arnyald
. nyelv
e Programozhat GPU-k és 3D o Grafikus funkcionalitas
API-k
e OpenGL

e Magas szintii nyelvi
tamogatas

o Direct3D
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Cg alapismeretek

Cg kornyezet

o A Cg csak egy komponense a szoftver és hardver
infrastruktaranak
o Osszetett 3D-s latvany el6éllitasa programozhaté GPU-okon
valds id6ben
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Cg alapismeretek
Alapvets 3D-s programozasi feliiletek

o Régebben egy PC-n a CPU kezelte le az Gsszes vertex
transzformacidkat és ,pixel-pushing” feladatokat
@ A grafikus hardver csak a pixel puffert biztositotta
o A hardver a képernyén jelenitette meg
@ Sajat 3D-s megjelenits algoritmusok
@ 3D-s alkalmazasok

e OpenGL
o Direct3D
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Cg alapismeretek
Alapvets 3D-s programozasi feliiletek

e SGI 1991 @ Microsoft 1995
@ OpenGL architecture o Direct3D - DirectX
Review Board (ARB) @ Windows-s PC-k
o Eredetileg csak erés o Xbox konzolok
UNIX munkaallomasokon @ DirectX 10
fut o Windows Vista
@ Microsoft alapit6 ARB o Aero feliilet
tag
e Windows NT
@ Multi platformos
programozasi feliilet
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Cg alapismeretek

3D programozasi feliiletek ,kiegyezése”

@ Windows-os PC-ken
e OpenGl vs. Direct3D
o Melyik a jobb?
o Melyik lesz az egyeduralkod6?
@ A verseny folytatodik
o Mind a két programozasi feliilet el6nyére valik

o Javul a teljesitményiik
e Javul a mingségiik
e Javuk a funkcionalitasuk
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Cg alapismeretek

3D programozasi feliiletek ,kiegyezése”

GPU programozhatésag

Cg szempontjabol 8sszehasonlithats képességekkel birnak

Ugyanazon a GPU-n fut mind a kett6
o Meghatarozza a képességeket
Csekély el6ny OpenGl esetén

o A hardware gyarték jobban tudjak megmutatni a teljes
jellegzetességiik halmazat OpenGl-en keresztiil

o A gyart6 specifikus kiterjesztések egy kicsit bonyolultabbak a
fejleszték szamara

@ Mind a két programozasi feliilet tamogatja a Cg-t
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Cg alapismeretek

A Cg fordité és Runtime

o Egyetlen egy GPU sem képes a Cg programot szOveges
formaban futtatni
o A forditas soran a Cg programot olyan formatumba kell
forditani, melyet a GPU végre tud hajtani
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Cg alapismeretek
A Cg fordit6 és Runtime

@ Elészor a Cg program olyan formaba keriil, melyet a 3D-s
programozasi feliilet elfogad

e OpenGl
o Direct3D

o Az alkalmazas tovabbitja a Cg program forditasat a GPU-nak
o Megfelel6 OpenGl vagy Direct3D utasitasokkal

@ Az OpenGl vagy Direct3D meghajté hajtja végre az utolsé
forditast
o Hardveren végrehajthat6 forma
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Cg alapismeretek
A Cg fordit6 és Runtime

o A forditas részletei a GPU kombinalt képességei és a 3D
programozasi feliilettdl fiiggnek
o A kdztes OpenGl vagy Direct3D formatum a GPU
generaciéjatdl fiigg
o Eléfordulhat, hogy a GPU nem tamogat egy érvényes/helyes
Cg programot a GPU korlatai miatt
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Cg alapismeretek
Dinamikus forditads tdmogatasa

Hagyoméanyos

o A forditas offline eljaras
o A fordité a programot a CPU futhat6 formatumava alakitja
e A forditas utan nincs sziikség Gjra forditasra

e Programkéd megvaltozik
o Masik platformon akarjuk futtatni
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Cg alapismeretek
Dinamikus forditads tdmogatasa

@ Dinamikus forditas
e Tamogatja a statikust is
o A fordité nem egy kiilonallé program
e Cg runtime konyvtar része
o Az alkalmazasokat ssze kell szerkeszteni a Cg futasidejii
konyvtarral
@ Az alkalmazas hasznalja a Cg-t, majd meghivja a Cg futasidejd
rutinokat cg prefix-szel
@ Optimalizalt Cg program bizonyos GPU-ra
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Cg alapismeretek
Alkalamzasra jellemz8 Cg konyvtéarak

OpenGl — CgGl — CcgGL
Direct3D — CgD3D — CcgD3D

Egyszerre a kettét nem lehet hasznalni!

Osszehasonlitva a Cg futasidejii konyvtar magjaval, amely
tartalmazza a Cg forditét
o CgGl és CgD3D konyvtarak viszonylag kicsik
o Csak a megfelels OpenGl illetve Direct3D hivasokat
tartalmazza, melyek Cg programok végrehajtasanak a
beallitasara szolgalnak
e Hasonlé rutinok
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Cg alapismeretek

Hogyan illeszkedik a Cg futasidejii kdnyvtar az alkalmazasokhoz?

3D alkalmazas vagy jaték

Direct3D OpenGL
Cg runtime Cg runtime

Cg fordit6 ~ Cg runtime mag

3D API: OpenGL vagy Direct3D

Grafikus feldolgozo egység (GPU)
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Cg alapismeretek
Egy egyszerii vertex program

struct C2Elv_Output {
float4 position : POSITION;

float4 color : COLOR;
¥
C2Elv_Output C2Elv_green(float2 position : POSITION)
{

C2E1v_Output OUT;

OUT. position = float4 (position, 0, 1);
OUT. color float4 (0, 1, 0, 1); // RGBA green

return OUT;
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Cg alapismeretek
Kimeneti struktiira

o Kimeneti értékek
struct C2Elv_Output { ., .
floatd position o Korlatozott kimentek
POSITION;; @ Hasonlé a C/C++-hoz
floata color @ Szemantika
COLOR;
. o POSITION

e COLOR
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Cg alapismeretek
Azonositék

o Betiivel kezd6d8

o Betlivel vagy szammal folytatédik
o Tartalmazhat _ (aldhizas) karaktert
o Nem lehet kulcssz6

o Mas azonositék

Fiiggvény név

Fliggvény paraméter név

Helyi valtozé

stb.
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Cg alapismeretek
Vektorok

o C, C++-ban nincs nativ vektor tipus
o Skalar értékek tombje

@ A vertex és fragmens feldolgozasban alapvet6 adat tipus a
vektorok

o GPU beépitett vektor tdmogatas
o Cg-ben vektor adat tipus

o float4

o Nem foglalt sz6
o Alap tipus definicié6 Cg Standard Kényvtarban
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Cg alapismeretek
Vektorok

o Eléredefinialt vektor adattipus

o float2, float3, float4

o Biztositjak a hatékony vektor feldolgozast a GPU-okon
o float x[4] # floatd x
o Pakolt tdmb

e data[3] hatékony
e data[i] nem hatékony
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Cg alapismeretek
Matrixok

o Nativ tdmogatas

o float4x4
e half3x2
o fixed2x4

@ Hasonléan inicializalhaték, mint C-ben

@ Szintén hatékonyak
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Cg alapismeretek
Szemantikak

@ Ragaszt6, mely hozzakot egy Cg programot a hatralévs
grafikus csévezetékhez

e Megmutatja azt a hardver eréforrast, amelyik feltdlti a
kimeneti struktarat a Cg program visszatérésekor
o POSITION
o Transzformalt vertex vagasi teriileten lévs pozicidja
e COLOR
o Diffaz vertex szin

e Jelzi, hogy a megel6z6 valtozdk hogyan kacsolédnak a grafikus
cs6vezeték maradék részéhez

@ Nem mindegyik szemantika érhets el az Gsszes profile-ban

o Lehet sajat szemantika neveket is létrehozni
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Cg alapismeretek
Fiiggvények

o Fiiggvények deklaraciéja hasonléan torténik, mint C-ben
o Visszatérési érték
o Név
o Vesszével elvalasztott paraméter lista zarojelek kozott
o Fiiggvénytorzs

o Belép6 vagy belsé fliggvények
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Cg alapismeretek
Fiiggvények

Belépé fiiggvények
@ Vertex vagy fragmens program definialasa
e Analég a main fliggvényre
o A program végrehajtasa ebben a belépé fiiggvényben kezdédik
o Amikor egy bemend paraméter nevét kettGspont és szemantika

név kovet, akkor ez azt jelzi, hogy szemantika az bemend
paraméterhez van kotve

o A vertex processzor inicializalja ezt a paramétert az
alkalmazas altal meghatérozott sszes vertex pozicidjaval

Belss fliggvények

e A belépé fiiggvények és belss fiiggvények altal meghivhaté
fliggvények
o Cg Standard Konyvtar
o Sajat belsé fliggvény
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Cg alapismeretek

Bemeneti és kimeneti szemantikak kiilonbségei

o Mégis kiilonboznek
o Alkalmazas altal meghatarozott
vertex pozicidk

Az alkalmazas feld|

o Vagasi teriileten 1év8 vertex erer

OUT.position = position

pozicié
o Hardver raszterizalé OUT.color = float4(0, 1, 0, 1)
o A grafikus csévezeték kiilonbozs

helyén |évé poziciok float4 position
e P , float4 colo
o Az els6 programban ez valtozas
Nom vioie  rosnonsaranis ff coonszenaria |
L, . POSTION szemantika COLOR szemantika
o Nem valtozik

Primitiv 6sszerakas és

raszterizalas felé
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Cg alapismeretek
A fliggvény torzse

@ A lényeg talalhaté a fliggvény torzsében
@ Deklaralni kell a visszatérési értéket tartalmazé valtozét

o Kimeneti struktira

{
C2E1v_Output OUT;
OUT. position = float4 (position, 0, 1);
OUT. color = float4 (0, 1, 0, 1); // RGBA zéld
return OUT;
}
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Cg alapismeretek
A fliggvény torzse

@ OUT.position = float4(position, 0, 1);
o A két komponensii vektor a kimeneti pozicié vektornak
megfelels struktarava konvertalodik

@ 0UT.color = float4(0, 1, 1, 1);
o Constructor vektorok és matrix szamara

@ return OUT;
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Cg alapismeretek
A példa leforditasa

o Cg futasidejli konyvtar
o Betoltés és forditas
o Meg kell adni
o A belépé fiiggvény nevét
o A profile nevét a beléps fiiggvény leforditasahoz
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Cg alapismeretek

Vertex program profile-ok

Profile neve

Programozasi feliilet | Leiras
arbvpl OpenGL Alap multivendor-os vertex programozhatdsag
vs_1_1 DirectX 8 Alap multivendor-os vertex programozhatésag
vp20 OpenGL Alap NVIDIA vertex programozhatésag
vs_2_0 DirectX 9 Fejlett multivendor-os vertex programozhatésag
vs_2_x
vp30 OpenGL Fejlett NVIDIA vertex programozhatdsag
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Cg alapismeretek
Cg forditasi hiba osztalyok

Hagyomanyos hibak
@ Szintaktikus

@ Szemantikus

e Hagyomanyos forditéi hibak

Profile fliggé hibak

@ Szintaktikailag és szemantikailag hibatlan

e Nem tamogatja a megadott profile
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Cg alapismeretek
Profile fiiggs hibak

@ Fragmens program
o Textira elérés

@ Vertex program nem ér el ilyen adatot

@ Nem megengedett olyan program leforditasa, amelyet nem
lehet végrehajtani

@ Hibas olyan vertex programot irni, amely nem tér vissza
pontosan egy POSITION szemantikaval rendelkez értékkel
o A vertex poziciéval rendelkeznek a hatralévé grafikus
cs6vezeték allapotaban
o Forditva: a fragmens program nem térhet vissza POSITION
szemantikaval rendelkezé értékkel
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Cg alapismeretek
Profile fiiggs hibak

Kapacitas

o A GPU képességeinek a korlataibél szarmazik
o 4 textiira elérése egy renderelési menetben

Nem nyilvanvalé az, hogy mi haladja meg a GPU képességét

Hibak megel6zése

o Megfeleléen nagy képességii profile valasztasa

@ Ismerni kell a hatarokat
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Cg alapismeretek

Tobbszords belépd fiiggvények

o Cg programok gylijteménye
o Egy vertex és egy fragmens program
o Cg programok forditasa futasi idében
o Uj Cg programok generalasa az alkalmazas futasa kdzben
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Cg alapismeretek

Vertex és fragmens programok letdltése és konfiguralasa

Cg profile:
Cg program széveg arbvpl Cg belépd fuggvény

Cg Runtime APl P Cg forditd

OpenGL Driver
CgGL Runtime API tdmogatja az
ARB_vertex_program-ot

ARB_vertex_program
szoveg

Vertex program
hardver mikrokédok

GPU programozhaté
vertex processzorral

139 /610



Cg alapismeretek
Egy egyszerii fragmens program

struct C2E2f Output {
float4 color : COLOR;

i

C2E2f Output C2E2f passthru(float4 color : COLOR)
C2E2f _Output OUT;

OUT. color = color;
return OUT;
}
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Cg alapismeretek
Egy egyszerii fragmens program

@ Ez a program nem csinal semmit
o Az output ugyanaz az értek, amelyet a raszterizalé allitott el

o A GPU raszter miveletekért felelgs hardvere ezt a szint
hasznalja a frame puffer frissitésére, amennyiben a fragmens
tilélte a kiillonbdzé raszter miiveleteket
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Cg alapismeretek
Egy egyszerii fragmens program

struct C2E2f Output {
float4d color : COLOR;

i

@ A fragmens program csak szin értéket frissit a frame pufferben
o Neéhany fejlettebb profile-ban tovabbi adat is médosithaté pl. a
mélység érték
@ A COLOR szemantika azt jelenti, hogy a color tag egy szin,
amely értékét hasznalja majd a frame puffer frissitésénél
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Cg alapismeretek
Egy egyszerii fragmens program

o Belépé fiiggvény deklaracié

e C2E2f Output C2E2f_passthru(float4 color : COLOR)
o Visszatérg struktira

o C2E2f_Output

o Négy komponensii vektor

e A fiiggvény torzse

C2E2f_Output OUT;
OUT. color = color;
return OUT;

}
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Cg alapismeretek

Fragmens profile-ok

Profile neve | Programozasi feliilet | Leiras
ps_1_1 DirectX 8 Alap multivendor-os
ps_1_2 fragmens programozhatésag
ps_1_3
fp20 OpenGL Alap NVIDIA fragmens programozhatdsag
NV_texture_shader-nek és
NV_register_combiners-nek megfelelen
arbfpl OpenGL Fejlett multivendor-os
fragmens programozhatésag
ps_2_0 DirectX 9 Fejlett multivendor-os
ps_2_x fragmens programozhatésag
fp30 OpenGL Fejlett NVIDIA
fragmens programozhatésag
NV_fragment_program-nak megfelelSen
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Cg alapismeretek
Fragmens profile-ok

@ Olyan egyszer(i, hogy barmelyikkel fragmens profile-lal
lefordithaté lenne
o Cg fordité hasznalata
e cgc
o Tesztelés
o IDE

e MS Visual C++
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Cg alapismeretek
Renderelés vertex és fragmens programokkal

glBegin (GL TRIANGLES) ;
glVertex2f(—0.8, 0.8)
glVertex2f( 0.8, 0.8)
glVertex2f( 0.0, —0.8)
glEnd () ;

Direct3D

static const MY _V3F triangleVertices [] = {
{ —-0.8f, 0.8f, 0.0f },
{ o0.8f, 0.8f, 0.0f },
{ 0.0f, —0.8f, 0.0f }
pDev—>DrawPrimitive (D3DPT_TRIANGLELIST, 0, 1);
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Cg alapismeretek
Renderelés vertex és fragmens programokkal

myCgContext = cgCreateContext();

myCgVertexProgram =
cgCreateProgramFromFile(
myCgContext, /*xCg runtime kdrnyezetx/
CG_SOURCE, /+*A program olvashaté formaban vanx/

myVertexProgFName, /xA programot tartalmazé file nevex/

myCgVertexProfile, /« Profile: OpenGL ARB vertex programsx/

myVertexProgName, /xBelépd filiggvény nevex/

NULL) ; /*xNincs extra fordité opciéx/
cgGLLoadProgram(myCgVertexProgram) ;

cgGLEnableProfile(myCgVertexProfile);
cgGLBindProgram(myCgVertexProgram) ;

cgGLDisableProfile(myCgVertexProfile);

cgDestroyProgram(myCgVertexProgram) ;
cgDestroyContext (myCgContext) ;
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Cg alapismeretek
Hibakezelés

static void checkForCgError(const char xsituation)

{

CGerror error;
const char xstring = cgGetlLastErrorString(&error);

if (error |= CG_NO ERROR) {
printf("%s: %s: . %s\n",
myProgramName, situation , string);
if (error == CG_COMPILER _ERROR) {
printf("%s\n", cgGetLastListing(myCgContext));

exit(1);
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Cg alapismeretek
Paraméterek

@ Uniform paraméterek

Az el6z6 példak kiterjesztése

0UT.color = float4(1.0, 0.41, 0.7, 1.0);
Nem lehet minden szinre kiilon Cg programot irni
A program altalanositdsa paraméter atadasaval
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Cg alapismeretek
Uniform paraméterek

struct C3Elv_Output {
float4 position : POSITION;

float4 color : COLOR;
}

C3Elv_Output C3Elv_anyColor(float2 position : POSITION,
uniform float4 constantColor)
{

C3Elv_Output OUT;

OUT. position = float4 (position, 0, 1);
OUT.color = constantColor; // Some RGBA color

return OUT;

150 /610



Cg ala plsmeretek
uniform tipus miné

o Jelzi a valtozdk kezdd értékének a forrasat
o Amikor uniform valtozéként van deklardlva egy valtozo, akkor
kiils6 kornyezetbél kapja az inicialis értékét
@ Olyan vertex program generaldédik, amely a GPU konstans
regiszterébdl kapja az inicialis értékét
o Cg runtime hasznalatakor

o A 3D-s alkalmazas le tudja kérni egy paraméter kezel6t a Cg
programon beliil
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Cg alapismeretek
Program paramétereinek megvaltoztatasa

Kezel§ lekérdezése

Cgparemeter myParameter = cgGetNamedParameter(program,
‘‘myParameter ' ') ;

v

Paraméter értékének beallitasa

cgGLSetParameter4fv(myParameter, value);

v
Paraméter definialasa

float4 myParameter
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Cg alapismeretek

Mi torténik, ha nincs uniform tipus min8sit8?

Explicit inicialis érték megadas

float4 green = float4 (0, 1, 0, 1);

v

Szemantika hasznélata

float4 position : POSITION;

Profile fliggd

float whatever; //nem definidlt vagy 0
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Cg alapismeretek
const tipus mindsité

@ Hasonlé hatasa van, mint C vagy C++-ban

o Korlatozza a valtozé hasznalatat a programban
o A bizonyos érték nem valtozhat meg soha
o Hiba iizenet generalddik ellenkezd esetben
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Cg alapismeretek
Matematikai kifejezések

@ A bemeneti adatokon elvégzett szamitasok
e Operatorok
o Beépitett fiiggvények a Cg standard kényvtarban
o A Cg tamogatja ugyanazokat az aritmetikai, relaciés és mas
operatorokat, amelyeket a C és C++-ban hasznalhatunk
e A Cg mégis kiilonbozik a C és C++-tdl
o Beépitett tamogatas a vektor mennyiségeken végzendd
aritmetikai miiveletek esetén
o C++-ban operator overloading (talterhelés) megoldhaté
o Amikor skalar az egyik operandus, akkor az adott skalart egy
vektorra konvertalja
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Cg alapismeretek

Profile fiiggs numerikus adat tipusok

o Folytonos adattipusok abrazolasa
o float, half, double
o Csak a Cg-ben half: 16 bites fél pontossagi lebeg6pontos
érték
e A GPU altalaban nem rendelkezik hardveres tamogatéssal
annyi alap adat tipusra, mint a CPU
e Pl. nem tamogatja a pointer adat tipust

e Nem tdmogatjak a természetiiktSl fogva diszkrét
mennyiségeket sem

o Alfa-numerikus karakterek
e Bit maszkok
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Cg alapismeretek
Folytonos adattipusok

@ A folytonos mennyiségek nincsenek korlatozva az egész
értékekre

o Fragmens szinten egy sziik intervallumra vannak korlatozva

e [0,1] vagy [-1, +1] (szin, normal vektorok)
o Ezen intervallum korlatozott adattipusok fix-pontos adattipus
néven is ismertek

@ A float nem mindig lebeg6-pontos értéket jelent az sszes
profile-ban, az &sszes dsszefiiggésben
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Cg alapismeretek

Standard konyvtar beépitett fiiggvényei

Trigonometrikus
Exponencialis
Vektor matrixok
Textarak

Viszont nincs
e 1/0O
e String miveletek
e Memodria foglalas
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Cg alapismeretek
Fiiggvény overloading (talterhelés)

o A Cg standard kdnyvtar talterheli a fliggvényeket

o A rutinok sok adattipuson értelmezettek
o Tobbszoros megvaldsitas
o Ugyanazon néven tobb fajta paraméter listaval

o Mindig a megfelels verzioja fiiggvény hivédik meg
o Sajat bels talterhelt fliggvények
o Kiilonbdz8 megvalésitasa ugyanannak a rutinnak mas
profile-ok szaméra
o Pl. egy fejlett vertex profile-ban van sin és cos

o De egy alap vertex profile-ban valamilyen médon kézeliteni
kell az adott értékeket

o Profile fliggd fliggvény talterhelés

o Két fiiggvény, mely specidlis profile-t kdvetel meg
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Cg alapismeretek

Cg standard kényvtar hatékonysaga és pontossaga

o A Cg Standard kdnyvtar matematikai és mas mdvelteket
hatékonyabbak és pontosabbak

e Specialis GPU utasitasok

Sajat fiiggvény

float myDot(float3 a, float3 b)

{
}

return a[0]xb[0] + a[l]xb[1] + a[2]xb[2]

v

Beépitett fliggvény

dot(a, b)

A,
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Cg alapismeretek
Hivas eredmény paraméter atadas

out mindsitd jelzi, amivel a rutinnak vissza kell térnie

o Kezdetben az értéke nem definialt
o call-by result (copy out)

in mindsit8 érték szerinti paraméter atadas

o Az értéket eldobja a Cg
o Ha out minésitett is akkor nem

inout

Az in minGsits alapértelmezett

Nincs funkcionalis kiillonbség a két mdédszer kézott
Kombinalhatéak
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Cg alapismeretek
Swizzling

@ Vektor komponensek atrendezése
o Suffix-ek
° XV, Z W
er g b, a
@ Diszjunkt halmazok
e Forditott swizzling

e vecl.xw = vec2

float4 vecl = float4 (4.0, —2.0, 5.0 3.0);

float2 vec2 = vecl.yx;
float scalar = vecl.w
float3 vec3 = scalar.xxx; //smearing
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Cg alapismeretek
Matrix swizzling

@ ._m<row><col>

Példak

float4x4 myMatrix;
float myFloatScalar;
float4 myFloatVec4;

myFloatScalar = myMatrix. m32;
myFloatVec4 = myMatrix. m00_mll m22 m33;
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Cg alapismeretek

Struktarak, tombok, folyam szabalyozas

@ Struktarak
o El6z6 péeldak
Témbok

e Nincs pointer tipus
e Tomb szintaxist kell hasznalni

Folyam szabalyozas

o Fiiggvények és a return utasitas
o if-else

o for

o while és do-while

Profile specifikusak

o Pl. a ciklusoknal az iteraciok szamat elére meg kell tudni
hataroznia

@ goto és switch
e Foglaltak
e Nem tamogatjik egyel6re
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Cg alapismeretek

Osszefoglalas

@ Programozhaté vertex és fragmens processzor

o A csbvezeték standard folyamatanak a megvaltoztatasa
Profile fliggs vertex és fragmens programok
Szemantikak

Specialis miiveletek vektorokon

Dinamikus forditas program futasa alatt

o Peéldak
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Geometriai
transzformaciok
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Geometriai transzformacidk

@ Objektumok transzformalasa és animalasa a 3D-s szintéren
@ Matrix és oszlop vektor szorzasa
o x' = Ax
e x' transzformalt oszlopvektor (vertex pozicié)

e A transzformaciés matrix (transzformaciot leiré matrix)
@ x transzformaland6 oszlopvektor (vertex pozicid)

e x” = Bx' = BAx
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Transzformacios
csOvezeték

168 /610



Transzforméacios csévezeték

Objektumtér joté .
4 5 Modellezd Viligtér o Nézeti
transzformacio 7| transzfomacio
Kameratér
\ 4
Vetiileti Vigotér _| Perspektivikus
transzformacio g 0sztas
Normalizalt
eszkoztér
A\ 4

Nézet-ablak és Ablaktér
mélység tavolsag———p
transzformacio
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Transzforméacios csévezeték

Objektumtér

Vertex pozicié meghatarozasa egy koordinata rendszerben
Minden objektum egy sajat objektumtérrel rendelkezik

Pozicié abrazolasa vektorként (pl. koordinata-harmasok)
Transzformacick segitségével az egyik térben lévé poziciét egy
masik térben 1évé poziciéra képeziink le

Normalvektor

o Adott feliiletre meréleges egység hosszi vektor
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Transzforméacios csévezeték

Homogén koordinatak

o Neégy-komponensii (x, y, z, w) alak
o Egy Descartes koordinataval megadott (x, y, z) helyvektor
specialis esete
° (X7y7 z7 W) = (X/7.y/7 2/7 Wl)’
e ha Jegy olyan h # 0,
o hogy X' = hx, y' = hy, 2/ = hz, w = hw
e w = 0 homogén pozici6 esetén végtelenben 1évé pont
e (0,0,0,0) homogén koordindta nem megengedett
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Transzforméacios csévezeték

Homogén koordinatak

e w # 0 esetén (x,y, z, w) szokasos jeldlése
o (2.2.2.0)
@ (x,y,z) Descartes koordinatahoz egy 1-est negyedik
komponensként hozzavéve adhatjuk meg a homogén alakot

° (X, .y7 Z7 1)
e Egy (x,y,z,w) homogén pozici6 homogén osztas utan
o (x',y’,7',1) pozicidként fog megjelenni
e Az utolsé 1-es komponens elhagyasaval kapjuk meg a homogén
poziciéhoz tartozé Descartes koordinatat
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Transzforméacios csévezeték

Vilagtér

@ Objektumok kozott nincsenek térbeli viszonyok definidlva az
objektumtéren

@ Az objektumok egymashoz valé viszonyuk
meghatarozasa/megadasa

o Egy objektumtérben lévé modell homogén vertex poziciéjanak
(w = 1) modellezé transzformaciéval valé szorzasa

o A modell vildgtérbe transzformalt pozicidja
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Transzforméacios csévezeték

Vildgtér - Modellez8 transzforméacié

@ 3D-s modellek elhelyezése a vilagtérben
Forgatas

Eltolas

Skalazas

@ Transzformacié megadasa

o 4 X 4-es homogén transzformaciés matrixok
e Tobb transzformacié kombinaldsa matrix szorzassal egyetlen
egy 4 X 4-es matrixba
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Transzforméacios csévezeték

Kameratér

e Egy bizonyos néz8pontbdl tekintiink a létrehozott szintérre
@ A szem a koordinata-rendszer origéjaban van

@ Azt a transzforméaciot, ami a vilagtéren lévs pozicidkat a
kameratérre viszi at nézeti transzformaciénak nevezziik
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Transzforméacios csévezeték

Kameratér - Nézeti transzformacié

@ 4 X 4-es matrix
o Tipikus nézeti transzformacié a vilagtéren lévé kamera
pozicidjat a kameratér origéjaba viszi
o Eltolas és elforgatas
@ Meghatarozza a kamera helyét és irdnyitottsagat
@ Modell-nézeti matrix

o Arnyalasi szamitasok kamera- vagy objektumtérben
e A modellezé és nézeti transzformaciés matrixok dsszeszorzasa
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Transzforméacios csévezeték
Eltolas

o T eltolds matrix

T(t) = T(t, ty, t;) =

OO O
O O = O
= O O
\<f‘i~

0 1

@ T(t) alkalmazasaval egy p pontot a p’ pontba tolhatunk

p' = (Px + tx, Py + ty, pz + tz, 1).

o Inverz transzformaciés matrix
o T(t) 1 =T(-t)
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Transzforméacios csévezeték

Forgatas

o R (¢), Ry(¢) és R,(¢) forgatasi matrixok

e X, y és z tengelyek koriili forgatas ¢ szoggel

1 0 0 0

| 0 cosp —sing 0
Ru(¢) = 0 sing cosgp O
0 0 0 1

cos¢p 0 sing 0

0 1 0 0

Ry(¢) = —sing 0 cos¢ 0
0 0 0 1

cos¢p —sing 0 0

sin cos 0 0

0 0 01
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Transzforméacios csévezeték

Forgatas

Bal-felsé 3 x 3-as részmatrix diagonalis elemeinek sszege
(matrix nyoma) allandé
o tr(R) =1+2cos¢
Forgatasi matrix ortogonalis matrix
o Inverze megegyezik a matrix transzponaltjaval
e R"1=RT
Inverz forgatasi matrix
o R'(6) = Ri(~0)

Forgatéasi matrix determinansa mindig eggyel egyenlé
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Transzforméacios csévezeték

Forgatas

o A z tengellyel parhuzamos, p ponton atmené tengely koriili
forgatas

o X=T(p)R.(¢)T(—p)

T(-p)

]

A y R (n/4)

\4
\4

T(p)
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Transzforméacios csévezeték

Skalazas

@ S(s) = S(sx,sy,s;) (ahol s, # 0,s, # 0 és s, # 0) skalazé

matrix

e az x, y és z irdnyokban az s, s, és s, értékekkel skalaz

(kicsinyit/nagyit)

S(s) =

O O O

@ Uniform skalazas
° S =5,=5,
o Inverz skalazas
o S7I(s) =S(1/sc,1/s,,1/s;)

= O O O
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Transzforméacios csévezeték

Skalazas

@ Uniform skalazasi matrix létrehozasa

e Egy homogén koordinata-vektor w komponensének a
manipulaciéjaval

S(s) =

O O O O
o O 01 O
o 01O O
= O O O
O OO
O O = O
O R OO
~ O O O

@ Tikroz8 matrix,
o ha s harom értékébdl egy negativ
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Transzforméacios csévezeték

Skalazas

Adott iranyba torténd skalazas
o f* f¥ és fZ? ortonormalt vektorok mentén

o F matrix létrehozasa

f< t f£ 0
F_<O 0 0 1)

o F inverzével szorzunk
e vagyis az F matrix transzponaltjaval

Skalazas majd visszatranszformalas

X =FS(s)F’
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Transzforméacios csévezeték

Nyiras

e Hat alap nyirast H,,(s), Hx-(s), Hyx(s), Hy-(s), Hx(s),
H_, (s) matrixokkal jeldljitk
o Els6 index azt a koordinatat jeldli, amelyet a nyir6 matrix
megvaltoztat
o Masodik index azt koordinatat jeldli, amely értékétél a valtozas
mértéke fiigg

e H,.(s) nyirashoz tartozé matrix

H,.(s) =

OO O
OO = O
O = O W0
= O O O
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Transzforméacios csévezeték

Nyiras

o P = (px,py,p:)" pontot balrél megszorozva
o P'=H,(s)P = (p + 5Pz, py, p2) "
A A

H.(s)

o —

X X

Az y és z értékek nem valtoznak a transzformacié soran
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Transzforméacios csévezeték

Nyiras
@ Hji(s) (ahol i # j) matrix inverze
o Ellentétes iranyba valé nyiras

o H;'(s) = Hj(~s)

@ Nyirds mas formaban valé megadasa

Hy (s, t) =

O O O
O O RO
O R ~ 0
= O O O

o A két indexszel azt jeldljiik, hogy két koordinatat nyirunk a
harmadikkal
o Hi(s, t) = Hi(s)H(t), ahol k a harmadik koordintat jeldli
@ A nyiras térfogat megorz6 transzformacio
e |H =1
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Transzforméacios csévezeték

Transzformacidk 6sszefiizése

Matrix szorzas nem kommutativ

Transzformaciék végrehajtasanak a sorrendje hatéassal van az
eredményre

Tetsz6leges N és M matrixokra NM # MN

TRSp = T(R(Sp))

R (1/6) S(s)

S(s) R,(1/6)
—_—
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Transzforméacios csévezeték

Merevtest-transzformacié

o Csak eltolas és forgatas transzformacidk Osszeflizésével all el§

o A hosszakat és szogeket megérzi
o Felirhat6 T(t) eltolas- és R elforgatasmatrix szorzataként

ro ro1 ro2 tx

X = T(t)R = no ni rnz2 ty
rg r1 2 i
0 0 0 1

@ Inverze kiszdmithaté

X 1=(TOR) =R IT(t) I =RTT(-1)
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Transzforméacios csévezeték

Merevtest-transzformacié

@ Az inverz masképpen is kiszamithaté
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Transzforméacios csévezeték

Normalvektor transzforméaciéja

@ Linearis transzformacick esetén pontok kiilonbségének a képe
a képek kiilonbsége
(] A(X1 — X2) = AX1 — AX2
@ Nem szOgtartd transzformacidkat tartalmazé matrixok
o skalazas, nyiras
o Nem mindig hasznalhat6ak fel normalvektorok
transzformaciéjara

@ A normalvektorokat a geometriai transzformaciés matrix
inverzének a transzponaltjaval kell megszorozni

e M geometriai transzformacio
o N= (Mfl)T
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nszformacids csévezeték

Normalvektor transzforméaciéja

@ Gyakorlatban

o Csak forgatasok alkalmazasa esetén
o Matrix inverze maga a transzponalt matrix
o Nem kell kiszamolni az inverzet

o Csak eltolasok alkalmazasa esetén
@ Nincs hatassal a normalvektor iranyara

o Eltolas és forgatasok utan nem kell normalizalni
o Megdrzik a hosszokat

o Tobb uniform skalazas alkalmazasa esetén

e Az irdny nem mdédosul
o Csak a hosszat kell normalizalni
e Ha ismerjiik a skalazas mértékét, akkor osztassal elvégezhets

o Ha mégis ki kell szdmolni az inverzet

o Elegend6 a matrix bal fels6 3 x 3-as matrixanak az
adjungaltjanak a transzponaltjat meghatarozni
e Osztasra nincs sziikség, mivel végiil normalizalni kell
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Transzforméacios csévezeték

Inverzek kiszdmitasa

o Ha a matrix egy transzformaciot vagy egyszeri
transzformaciék sorozatat tartalmazza adott paraméterekkel

e A matrixot egyszer(en lehet invertalni a paraméterek
invertalasaval és a matrixok sorrendjének a megforditasaval

o M =T(t)R(¢), akkor M~ = R(—¢)T(—t)

@ Ha a transzformaciés matrix ortogonalis
o A matrix transzponaltja az inverze M = M"

e Ha semmilyen informaciénk nincs

Adjungalt médszer

Cramer szabaly

LU felbontas

Gauss eliminacié
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Transzforméacios csévezeték

Vagotér

@ A kameratérben lév8 primitiveket a képsikra kell leképezni
o A homogeén koordinatak miatt w sallyal vannak médositva
e Kanonikus térfogat
o Normalizalt eszkdz koordinatak
o Vagokockan kiviil es6 objektumok levagasa
o Kameratér koordinatait a vagétér koordinataiba a vetiileti
transzformacié segitségével transzformaljuk at
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Transzforméacios csévezeték

Vag6tér - Vetiileti transzforméacié

@ A nézeti térfogat pontos alakja a vetiileti transzformacié
tipusatél figg
o A perspektiv transzforméaci6 egy csonka galat hataroz meg
o Az ortogonilis vetités egy téglatestet visz at vagokockaba

e Adott térfogaton beliil 1évé alakzatok lathatéak

194 /610



Vetiileti transzformacié

Ortogonalis vetités

@ Parhuzamos vonalak parhuzamosak maradnak

o Legegyszer(ibb transzformaciés matrix

Po =

OO O =
O O = O
o O O O
= O O O

@ Po nem invertalhatd, mivel a determinansa |[Po| =0
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Vetiileti transzformacié

Ortogonalis vetités

@ A nézd szamara probléma, hogy a pozitiv és a negativ z
értékeket levetiti a vetitési sikra
e z iranyba nem lehet vagast végrehajtani

o A takarasban |évé feliiletek kezelése problémas
e x,y és z értékek bizonyos intervallumra valé6 lekorlatozasa

o Példaul a kozeli siktél a tavoli sikig
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Vetiileti transzformacié

Ortogonalis vetités

e Matrix megadasa egy hatossal (/,r, b, t,n,f)
o bal, jobb, alsé, felss, kozeli és tavoli sikok megjeldlése
e A matrix skalazza és eltolja az ezekkel a sikokkal kialakitott
Tengelyhez lgazitott Befoglalé Dobozt
o Origd kozéppontl, tengelyhez-igazitott vagokockaba
o Bal-alsé6 sarka (/, b, n)
o Jobb-felss sarka (r, ¢, f)
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Vetiileti transzformacié

Ortogonalis vetités

@ OpenGL-ben a z-tengely negativ része felé néziink
o —z féltérben lévé modelleket szeretnénk megjeleniteni
e n > f, mivel a z-tengely negativ irdnyaba néziink

@ Kdnnyebb dolgunk van akkor, ha a kdzeli értékek kisebbek,
mint a tavoliak

o Felfoghatéak pozitiv tavolsdgoknak a nézeti irany mentén
o Nem pedig z szem koordinata értékekként
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Vetiileti transzformacié

Ortogonalis vetités

@ Ortogonalis transzformaciés matrix megadasa:

2,0 0 0 100 -
0 2 0 0 01 0 —Hb
Po=SETM) =] o ‘¢ 20 0 0 1 _fin
—n 2
0 0 0 1 000 1

2 r+1

=l o W h

0 0 = -

0 0 0 1

@ A matrix invertalhaté
o P, =T(-t)S((r —/)/2,(t — b)/2,(f — n)/2))
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

@ Perspektiv vetitési matrix @ Hasonlé haromszogek
e z=—d,d > 0 sikra képez le o%:%zd:>q><:—d%
o A nézbpont az origdban van °q = 7d%
o Egy p pontot vetitiink o g, =—d
o Képe q = (qx,q,,—d)
p
pZ
q
7=-d
" qX px;x
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

1 0 0 0
01 0 0
Pp= 0 0 1 0
0 0 -1/d 0
1 0 0 0 Px
_ B 01 0 0 Py B
a=PoP=190 1 o0 p: |~
0 0 —-1/d 0 1
Px _dpx/pz
_ by — —dpy/p:
Pz —d
—pz/d 1

@ Az utolsd lépésben a w komponenssel elosztiuk a vektort 201 /610



Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

@ Van egy perspektiv transzformacié, amely a nézeti csonka
gulat a kanonikus nézeti térfogatba transzformalja
o Csonka gila nézet esetén feltessziik

e z = n-ben kezdédik és a z = f-ben végzédik 0 > n > f
értékek esetén

o Téglalap z = n esetén

o Bal alsé sarok (/, b, n)
o Jobb felss sarok (r, t, n)
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Vetiileti transzformacié

Perspektiv vetités

@ A kamera nézeti csonka gulajanak meghatarozasa

o (I,r,b,t,n,f)
A vizszintes latémez6t a csonka gila bal és jobb sikjai kdzott
|év6 szOg hatarozza meg

A fiigg6leges latomez6t az alsé és fels6 sikok kdzotti szog

Minél nagyobb a latészog, annal tobbet ,lat" a kamera

e o

Aszimmetrikus csonka gila - sztereé latas
o r # —[ vagy t # —b értékekkel hozhatunk létre
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

o Latémez8 - Szintér észlelése @ Szélesebb |atémezét bedllitva az

e Szamitégép képernydje objektumok torzitva fognak
o Szem fizikai l4t6 mezeje megjelenni
e ¢ = 2arctan(w/(2d)) @ Perspektiv transzformaciés
o & a latomezs matrix
o w a szintér szélessége o A csonka gilat az egység
o d az objektumtdl valé kockaba transzformalja
tavolsag
r2—nl 2On _ﬁ 0
I I
f—n f—n
0 0 1 0
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

® q=(gx, Gy, Gz, qw) " pontot transzformalva
o w komponens értéke (a legtobb esetben) nem nulla lesz és
nem lesz egyenld eggyel

@ A vetitett p ponthoz osztanunk kell g, -vel
o P =(0x/quw,9y/Aws =/ G, 1)T
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

o A P, matrix
o A z="f-et +1-re és a z = n-et —1-re képezi le
@ A perspektiv transzformacié végrehajtasa utan vagassal és

homogenizalassal kapjuk meg a normalizalt eszkdz
koordinatakat

o El6szor a S(1,1,—1) matrixszal szorzunk
o A kozeli és tavoli értékek pozitiv értékek lesznek
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

@ A normalizalt eszkdz koordinatak

A vagasi koordinatak homogén formaban vannak tarolva

x és y értékekre van sziikségiink mélységi értékekkel
Perspektiv osztas

o w-vel elosztjuk x, y és z értékeket
A geometriai adatok egy egységkockan beliil lesznek
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Vetlileti transzformacié
Perspektiv vetités

@ Ablak koordinatak

o A normalizalt vertex koordinatakat atkonvertaljuk a végsé
koordinata rendszerbe

e x és y pixel poziciékat hasznalunk
o Nézeti ablak

o Adott ablakon beliili tér meghatarozasa
o aktualis képernys koordinatakban

o A raszterizalé a vertexekbdl pontokat, vonalakat és
poligonokat allit el6

o Mélység-tavolsag transzformacié

o A vertexek z értékeit skalazza be a mélységpuffer értékeinek az
intervallumaba
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Cg példa

Transzformalt vertex poziciék

@ A vertex programok vertex poziciékat kapnak az objektum
térben
@ A program mindegyik vertex-et megszorozza a modell-nézeti és
vetiileti matrix-szal, mely a vagasi teriiletre viszi a vertex-eket
o Gyakorlatban két matrix konkatenacidja
o Egy matrix szorzas

Szem
koordinatak

Vagasi
koordinatak

Objektum
koordinatak

Modell-nézeti
vetuleti
matrix

Vagasi
koordinatak

Objektum
koordinatak
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Cg példa
Transzformalt vertex poziciék

Példa

void C4Elv_transform(float4 position : POSITION,
out float4 oPosition : POSITION,
out float4 color : COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj)

{

// A pozicié transzformalidsa
// az objektumérb6l a viagdétérbe

oPosition = mul(modelViewProj, position);

color = float4 (0.8, 0.8, 0.8, 1.0);
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Specialis
transzformaciok

211 /610



Specialis transzformaciék
Euler transzformacié

o Egy tetszéleges forgatas
megadasara

Fordulo

o Alkalmas egy kamera
iranyitottsag beallitasara

o A kamera az origéban, z tengely  ziwens
negativ iranyaba néz, a felfele
mutatd irdny az y tengely
pozitiv iranyaba mutat x

@ Harom matrix szorzata
o E(h,p,r) =
R:(r)R«(p)Ry(h)
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Specialis transzformaciék
Euler transzformacié

o Az E forgatasok osszefiizésével all el
e Ortogonalis
@ Inverze kdnnyen kiszamithatd
o EL—E" = (R,R/R,)” = RIR]R’
o Az E matrix transzponaltja egyszeriibb
o Euler szdgek
o (h,pesr)
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Specialis transzformaciék
Euler transzformacié

e Gimbal lock
o A forgatasok miatt egy szabadsagi fokot elveszitiink
e h=0, p=090°
o Ezutan a z-tengely koriili forgatas |ényegében az y-tengely
koriili forgatasnak felel meg
e Nem tudunk a z vilagtengely koriil forgatni
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Specialis transzformaciék
Euler transzformacié

E(h,7/2,r) =

cosrcosh—sinrsinh 0 cosrsinh -+ sin rcosh
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
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Specialis transzformaciék

Paraméterek kinyerése az Euler transzforméaciébél

o Feladat: a h, p és r Euler paraméterek kinyerése az ortogonalis

matrixbdl
foo for fo2
F=1| fio fir iz | =R(r)Ru(p)Ry(h) = E(r,p, h)
fo fa fo
cosrcosh—sinrsinpsinh —sinrcosp cosrsinh+ sinrsinpcosh
F= sinrcosh+ cosrsinpsinh cosrcosp sinrsinh — cosrsinpcosh

—cos psin h sinp cos pcos h
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Specialis transzformaciék

Paraméterek kinyerése az Euler transzforméaciébél

@ cosp#0
f'
h = arctan(——=2),
f22
p = arcsin(f1),
f'
r= arctan(—ﬂ).
11
@ cosp=20
o for=1fi1=0
e sinp=+1
cos(r+ h)) 0 sin(r+h)
F = sin(rt£h) 0 cos(r+h)
0 +1 0

o A tdbbi paramétert h = 0-ra
e sinr/cosr=tanr = fig/fpo
o r = arctan(fio/fo0)
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Specialis transzformaciék

Matrix felbontas

e Kiilonboz4 transzformaciok paramétereinek meghatarozasa
o Transzformaciok dsszefiizésével elGallitott matrixbdl
e Kiilonbozs esetek

o Csak a skalazasi paramétereket nyerjiik ki

o Meghatarozni azt, hogy a modellen csak egy
merevtest-transzformaciét alkalmaztak-e vagy sem

e Egy animacié kulcspoziciéi kozotti interpolalas végrehajtasa

o A nyirasok eltavolitasa a forgatasi matrixbél
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Specialis transzformaciék

Matrix felbontas

@ Felbontasok

o Eltolas és forgatasi matrix szarmaztatasa
o Trivialis eltolasi értékek kinyerése merevtest-transzformacioé
esetén

e Ortogonalis matrix utolsé oszlopa
o A matrix determinansa meghatarozza, hogy végrehajtottak-e
tiitkrozést
o A forgatas, skalazas és nyiras szétvalasztasa komolyabb
eréfeszitést igényel
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Specialis transzformaciék

Forgatas tetszéleges tengely mentén

r forgatasi tengely normalizalt

A transzformacié « széggel forgat r koril

Talalni kell két masik egység hosszil tetszéleges tengelyt
o Egymasra és r-rel ortogonalisak (mer&legesek), azaz

ortonormaltak
o Ezek bazist alkotnak

o Otlet
o A bazist valtoztassuk meg az alaprdl az Gj bazisra
o Forgassuk el az adott objektumot « sz6ggel mondjuk az
x-tengely koriil
e Transzformaljunk vissza az alap bazisba
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Specialis transzformaciék

Forgatas tetszéleges tengely mentén

@ Szamitsuk ki a bazis ortonormalt tengelyeit
o Az els6 tengely az r
@ A masodik s-tengely megkeresése

et=rxs
o Numerikusan stabil médszer
@ r abszolut értékben legkisebb komponensének 0-ra allitasa
o A két masik komponens megcserélése utan negaljuk az elsét
ezek koziil
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Specialis transzformaciék

Forgatas tetszéleges tengely mentén

@ Az r, s és t vektort helyezziik el egy matrix soraiban
T
M= s’
tT

@ A matrix az r vektort az x-tengelybe, az s vektort az
y-tengelybe és a t vektort a z-tengelybe transzformalja

X =MT"R(a)M. (1)
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Specialis transzformaciék

Forgatas tetszéleges tengely mentén

@ Goldman médszere
o Tetszbleges normalizalt r-tengely koriili forgatasra ¢ szoggel

(1 —cos@)rxry + rzsing  cosd + (1 — cos ¢)r? (1 —cosd)ryr; — resing

cos ¢ + (1 — cos p)r? (1 —cos@)rkry — rzsing (1 —cos@)rxrz + r,sin @
R =
(1 —cosp)rxr: —rysing (1 —cos@)ryrz + rysin g cos ¢ + (1 — cos ¢)r?
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Kvaternidk
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@ A kvaternidkat vektorként abrazoljuk és g-val jeldljik

@ A g kvaterniot a kdvetkez6képpen definialjuk

a - (qV7qW) — ’qX +qu + qu + dw = Qv + qw
qv = igx +qu + kq, = (qX7 dy, QZ)
P=7P2=k=—-1jk=—ki=iki=—ik=jij=—ji=k

e { kvaternié valés része g,
o A képzetes része q,, ahol i, j és k a képzetes egységek

@ g, képzetes részen értelmezve van az Gsszes vektor mivelet
o Peéldaul a skalazas, skalaris szorzat és kereszt szorzat
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Kvaternidk
Kvaternidk szorzata

o Két q és t szorzatat a kdvetkezSképpen tudjuk levezetni
o A képzetes egységek szorzasa nem kommutativ

ar = (igx + jay + kqz + qu)(irc + jry + kry + 1)
=i(qyr: — Gzry + rwax + qurx)
+j(gzrx — Gxrz + rway + qury)
+ k(axry — Qyrx + rwqz + qurz)
+ qwrw — QxIx — Qyly — qzfz; =
=(qv X ry + rQv + qulv), Gurw — qu - 1y
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Kvaternidk

Osszeadés, norma, egység és az inverz

Osszeadas: § +¢ = (qy +rv,quw + rw)
Konjugalt: §* = (q., )* = ( qV, qW)
Norma: n(q4) = v/44* = v/q qv-qy + 93 =
2

qF+qi +q2+qi
Egység: | = (0,1)

° I\/IuItipIikatl' inverz esetén
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Konjugalasi szabalyok

@) =4
(G+9) =§"+#

Normalasi szabalyok

Linearitas

Asszocivitas
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A

o Egységkvaternié § = (qv, gw) normaja 1-gyel egyenls

(n(@) =1)

A

@ 4 megadhaté
o g = (sin pug, cos ¢) = sin ¢ ug + cos ¢

@ ug egy harom-dimenziés vektor
o flugl =1

n(d) = n(sin pug, cos ¢) = \/sin2 d(ug - ug) + cos? ¢

=\/sin ¢4 cos?2p=1

o akkor és csak akkor, ha ug -ug =1 = ||ju,]|?
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Kvaternidk

Miiveletek egységkvaterniékon

o Komplex szamok esetén
o Egy két dimenziés egység vektor megadhatd
cos ¢ + isin ¢ = e'® formaban
o Alkalmazhat6 kvaterniok esetén is
® §=sin¢ ug + cosgp = e®a
o A logaritmus és hatvany fiiggvények ezek alapjan
Logaritmus:
log § = log(e™7) = ¢uy

Hatvany:

gt = (e%9)" = % = sin(pt) ug + cos(ét)
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Kvaternidk
Kvaternié-transzformacié

o Egység hossza kvaternidk (egységkvaterniék) tanulméanyozasa
o Az egységkvaterniok egy harom dimenziés forgatast
fejezhetnek ki
o Egy pont vagy egy vektor négy koordinatajat
P = (Px, Py, Pz, Pw) " helyezziik el egy p kvaternié
komponenseibe

o Tfh. van egy egységkvaternionk § = (sin ¢ ug, cos ¢)
ana—1

o Ekkor gpq

o p-t forgatja el (és igy p-t is) az ug-tengely koriil 2¢ szoggel
o Ezt a forgatast barmely tengely koriili forgatas esetén
hasznalhatjuk

o § és q ! ugyanazt a forgatast hajtja végre

o Egy matrixbdl valé kvaternié kinyerése akar g-val vagy —g-val
is visszatérhet
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Kvaternidk

Osszetett kvaternié-transzformacié

o Adott § és 7 két egységkvaternié
o Keét kvaterni6val p-n végrehajtott dsszetett transzformacio

o H(apa")P* — (FA)p(ra)" — epe’
@ ahol € = ¥q szintén egy egységkvaternid, amelyet g és ¥
kvaterniok Gsszefiizésével kapunk meg
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

e A matrixszorzas egyes rendszerekben hardveresen tamogatott

o Hatékonyabb ilyen médon elvégezni a szorzasokat, mint az
el6z6ekben megadott formaban

@ Sziikség van a kvaterniok matrix formaba valé atalakitasa
mindkét iranyba
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

e Egy q kvaternié az M9 matrixba a kdvetkez8képpen alakithaté

at
1- s(q)zf + qﬁ) s(qqu —qwqz) 5(qxqz + qwqy) 0
M9 = S(qqu + qqu) 1- 5(q>2< + qz) s(quZ - qWQX) 0
s(9x9z — qwqy) s(qyq: +awax) 1-s(gi+4q;) 0 |’
0 0 0 1

o ahol s =2/n(q)
o Egységkvaternidk esetén ez a kdvetkezSképpen egyszeriisodik:
1-2(q24+q2) 2(9x9y — gwqz) 2(9x9z + quaqy) O
M7 — | 2aay+awa:) 1-s(aZ+q2) 2(qy9: — qwa) O
2(gxq: — qwqy) 2(qyq: +awax) 1-2(¢2+q2) 0
0 0 0 1

@ Nincs sziikség trigonometrikus fliggvények hasznalatara
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

o Forditott iranyl atalakitas egy kicsit bonyolultabb

o Matrix elemekbdl elallitott kiillonbségek

q q _

My — My, = 49w qx,
q q _

Moy — Mg = 4qwqy,

q q _
myy — Mgy = 44w Qqz-

e Ha qu-t ismerjiik, akkor a v és igy g kiszamithaté
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

@ A matrix nyoma

2., .2, 2
g +4q,+q;
tr(M9 :4—2sq>2<—|—q2—|—q§ =4(1- 24
M (Gt gy + ) oz +aqy+ a2+ ai,

_ 4q;, _ 4q;,
9z +ay+qgz+aq; n(Q)

o Ebbégl kovetkezik

q q
My —Myp

qW = % tl’(Mq) qX - 4qW

q, = g, = mip—mg,
Y 4qw z 4qw
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

@ Numerikusan stabil eljaras
o Kis szamokkal val6 osztasok elkeriilése

o Legyen t =q—w?— g2 — g% — ¢?

mopg = t+2q)2(,
my; = t+2q)2/7
moy = t + 22,

u= mog + my + my =t + 242,

o Melyik a legnagyobb a qy, q,, g, és g, koziil
® Mmoo, Mi1, M2z és u alapjan meghatarozhatjuk

e g, esetén el6z6 folia
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Kvaternidk
Matrix atalakitas

o Ellenkezé esetben

4¢3 = +moo — my1 — mpp + ms3
4qy = —moq + M1y — M + ma3
4q2 = —moo — M1 + maz + ma3
4q2 = tr(M9).

o Matrix elemekbdl eléallitott kiilonbségek segitségével a
maradék q komponenseket is meg lehet hatarozni
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Kvaternidk

Gombi linearis interpolacié

@ Olyan miivelet, amelyet § és f egységkvaternié és egy t € [0, 1]
paraméter esetén egy interpolalt kvaterniét szamit ki

e Hasznos objektumok animalasanal
o Kevésbé hasznos kamera irdnyitottsdgok interpolalasakor

o A kamera felfele mutato vektor megdélhet az interpolalas alatt
@ Algebrai formaja egy § Osszetett kvaternié
o 8(a.%,t) = (F4 1)
@ Szoftveres megvaldsitaskor

° S(q, r t) - Slerp(q’ r t) = o 5|Elq¢' g q+ Ssllnna;tA
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Kvaternidk

Gombi linearis interpolacié

o ¢ kiszamitasahoz cos ¢ = qxrx + qyry + G217 + Qurw
osszefiiggést hasznaljuk fel
o t €[0,1] -re a slerp fiiggvény egyedi interpolalt kvaternidkat
szamit ki amelyek egyiitt a legrovidebb ivet alkotjak egy
négydimenzids egységgdmbon §(t = 0)-tdl #(t = 1)-ig
o Az iv a koron helyezkedik el
@ A g, f és az origo altal meghatarozott sik és a négy dimenziés
egységgdomb metszeteként alakul ki
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Kvaternidk

Gombi linearis interpolacié

e A slerp fiiggvény tokéletesen alkalmas két
orientacid/iranyitottsag kozotti interpolacidra
o Euler transzformaciéval elvégezni nem olyan egyszer(
o Tobb Euler szog interpolalasakor gimbal lock allhat el
o Ketténél tobb orientacié esetén
® Go,G1,...,qn-1
e Amennyiben a slerp fiiggvényt alkalmazzuk minden

szakaszon, akkor hirtelen iranyvaltas lathaté az orientacié
interpolalasakor
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Kvaternidk

Gombi linearis interpolacié

@ Valamilyen spline-t kell hasznalunk interpolalaskor
o Vezessiik be a; és B,-+1 kvaterniokat q; és q;+1 kozott
o Interpolacié soran athaladunk a kezdeti q;, i € [O,A.. ,n—1]
orientaciékon, de az a;-ken nem

o Arra haszniljuk, hogy jelezziik az érint6leges iranyitottsagokat
az eredeti orientacioknal

log(G; *@i—1) + log(é; *@i11)

aj=b; =qjexp |- 2

@ A §;-t, a;-t és B,-—t a kvaterniék gombi interpolaciéjara
hasznéljuk sima kdbos spline hasznalataval a kovetkezd
egyenlet szerint

squad(§;,q;y1,4,,8;41,t) =
Slerp(SIerp(qiv qH—la t)7Slerp(5i7 ﬁi-‘rlv t)? 2t(1 - t))
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Kvaterniok
Egy vektor forgatasa egy masikba

e Egy s iranyvektort egy t iranyvektorba forgatunk
e Normalizaljuk s-t és t-t
o Kiszamitjuk az u egység forgatasi tengelyt
o u=(sxt)/||sx t| egyenlség alapjan
Legyen e = a -t = cos(2¢) és ||s x t|| = sin(2¢)
e ahol 2¢ az s és t kdzotti szog
o § = (usin ¢, cos @)
o Az adott forgatast hajtja végre s-bdl t-be

<ssiinn2q:5(5 X t), cos ¢> -t egyszer(isitve

q
L _ 1 2(1+e)
q_(qvvqw)_ < 2(1+e)(s><t): 2 )

o A numerikus instabilitast elkeriilhetjiik
e Nullaval valé osztas
o Ellentétes irdnyl t és s
o Barmely s-re mer6leges forgatasi tengely hasznalhaté t
forgatasara
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Kvaterniok
Egy vektor forgatasa egy masikba

@ s-bsl r-be valo forgatasmatrix abrazolasa

e+ hvf hvivy — v, hvgv, +v, 0
R(s,t) = hvivy + v, e+ hv}% hvyv; — vy 0
LR hv, v, hvyv; + v e+ hvZ 0
0 0 0 1
v=sXt,

e =cos(2¢) =s-t,
~l—cos2¢p 1—-e 1
©sin?(2¢) vev o Ll+e
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Vertex keveredés

e Egy digitalis karakter
animalasakor az alkarjat és
felkarjat mozgatjuk

@ Merevtest-transzformacié

o Nem hasonlit a két rész
kapcsol6dasa a konyokre

@ Csontokat definialnak
o Bor vesz koriil és a bér a Merevtest-transzformacié
csontok mozgasanak
megfelelGen valtozik

o Az al- és a felkart elkiilonilve
animaljuk Hajta
) <

Csontok

(2/3,173)
o A két rész kapcsolédasanal

egy rugalmas bdrrel
kapcsoljuk Gssze a részeket

(13,2/3)

Vertex keveredés
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Vertex keveredés

@ A rugalmas rész egy vertex halmazat a felkar
@ A masik vertex halmazt az alkar matrixszal transzformaljuk

@ Azok a haromszogek, amelyek vertexeit kiilonb6z8 matrixokkal
transzformaltuk, a transzformacié kovetkeztében megnyilnak
illetve dsszemennek
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Vertex keveredés

o Megengedhetjiitk egy egyszer(i vertex esetén

e Tobb kiilonb6z6 matrixszal transzformaljuk

o Az eredményeket silyozzuk és keverjiik
n—1 -1
° u(t) = Zi:o W,'B,‘(t)Mi P,
ahol 27:_01 w; = 1, Wi 2 0
p az eredeti vertex
u(t) transzformalt vertex
M; matrix az inicialis koordinatarendszerbdl a viladg
koordinata-rendszerbe transzformal
Bi(t) az i-ik csont vilag transzformacidja
o w; az i-ik csont siilya a p vertex esetén
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Vertex keveredés

o Az M; matrix inverze modelltérbél a csont sajat terébe
transzformal

o A B;(t) csont aktualis transzformaciéjaval vissza a
modelltérbe transzformal
o A gyakorlatban a B;(t) és az M; ' matrixokat dsszefiizziik

o Mindegyik csont és az animacié mindegyik képkockaja esetén
o Az eredménymatrixot hasznaljuk a vertex transzformaciéd
végrehajtasara
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Osszefoglalas

Mirsl volt sz6?

@ Transzformaciés csévezeték

@ Specialis transzformaciok
o Euler transzformacié
Paraméterek kinyerése az Euler transzformaciébdl
Matrix felbontas
Forgatas tetsz6leges tengely mentén

o Kvaternidk

o Vertex keveredés
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Modellezés
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Modellezés
Alakzatok

@ OpenGL éllapotmodell
o Amikor egy éllapot értéke be van allitva, az addig nem valtozik
meg, amig egy masik fliggvény meg nem valtoztatja azt
o Két lehetséges értékii allapotok

@ glEnable()
o glDisable()

o Kiilonb6z8 értékek

o Lekérdezés pl. glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat
*params)
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Egy objektum
modellezése



Modellezés
Egy objektum modellezése

o Az objektumot felépit6 primitivek vertexeit kiilén-kiilon is
megadhatjuk

o Tobb ezer primitivbdl all6 alakzatnal mar problémas
@ Bonyolult alakzatokat és azok attribatumait egy jdl
meghatarozott struktiraji adatszerkezetben taroljuk
o Egyetlen fiiggvényhivas segitségével jelenitjiik meg
e Szabalyok
e Poligonoknak sikbeli alakzatoknak kell lenniiik

e Poligon élei nem metszhetik egymast
e Poligonnak konvexnek kell lennie
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rlx*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rlx*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
glEnd(); 255 /610



Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rlx*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
glEnd(); 256 /610



Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rlx*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rlx*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f(R1*x, Rl*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

/...
// Négyszégsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP);
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2*%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkez8 vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
/...
// A négyszégsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (h1 < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rl*y, hl);
glVertex3f(R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f(R2*x, R2*y, h2);
glVertex3f(Rixx, Rl*y, hi);
}
}
glEnd(); 260 /610



Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

@ Néz8ponttdl vett tavolsag eltarolasa
o z érték Osszehasonlitasa azzal a z értékkel, amit mar korabban
eltaroltunk
o z értékek tarolasat egy szin pufferrel megegyezé méretii
pufferrel
@ Bizonyos esetekben sziikséges a mélységpuffer irasanak
ideiglenes felfiggesztése
o glDepthMask (GL_FALSE)
o A mélység teszt ugyanigy végrehajtodik a korabbi értékekkel
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Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

o Alapesetben a mélységellendrzés a kisebb relaciot hasznal a
nem lathaté objektumhoz tartozé pixelek eltavolitasara
@ LehetGség van az Gsszehasonlitd relacié megadasara
e glDepthFunc(GLenum func)

GL_NEVER
GL_LESS

GL_EQUAL

GL_LEQUAL

GL_GREATER

GL_NOTEQUAL

GL_GEQUAL

GL_ALWAYS

Mindig hamis

Igaz, ha a bejové mélység érték kisebb, mint az
eltarolt érték

Igaz, ha a bejovs mélység érték megegyezik az
eltarolt értékkel

Igaz, ha a bejové mélység érték kisebb vagy
egyenld, mint az eltéarolt érték

Igaz, ha a bejové mélység érték nagyobb, mint az
eltarolt érték

Igaz, ha a bejovs mélység érték nem egyenls az
eltarolt értékkel

Igaz, ha a bejové mélység érték nagyobb vagy
egyenld, mint az eltarolt érték

Mindig igaz
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Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

o A GL_EQUAL és GL_NOTEQUAL relacidk esetén meg kell
véltoztatni az alap [0.0 — 1.0] mélység értékek tartomanyat
o glDepthRange(GLclampd nearVal, GLclampd farVal)
o Els6 paramétere a kdzeli vagosik
o Masodik paramétere a tavoli vagésik
o A vagas és a homogén koordinatak negyedik w elemével valé
osztas utan, a mélység értékek a [—1.0,1.0] tartomanyba
képz6dnek le
e A glDepthRange adja meg a linearis leképezését ezeknek a
normalizalt mélység koordinataknak az ablak mélységértékeire
nézve
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Modellezés
Felosztas és élek

o Drétvazas megjelenitéskor a
bels6 alakzat éleit nem kell
megjeleniteni

o Az él flag-et hamisra kell
allitani

e

o glEdgeFlag
o TRUE
e FALSE




Modellezés
Felosztas és élek

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
for(i=0, angle=0.0; i<n; i++, angle += D_Angle)

glEdgeFlag (FALSE);

glVertex2f(x+radiusx cos(angle),
y+radiusxsin(angle));

glEdgeFlag (TRUE);

glVertex2f (x+radius*cos(angle+Delta_Angle),
y+radiusxsin (angle+Delta Angle));

glVertex2f(x+2.8xradius*cos(angle+Half DAngle),
y+2.8«xradiusxsin (angle+Half _DAngle));

}
glEnd () ;
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Cg példa

2D-s csavaras

struct C3E4_ Output {
float4d position : POSITION;

floatd color : COLOR;
}i
C3E4 Output C3E4v twist(float2 position : POSITION,
- - float4 color : COLOR,
uniform float twisting)
{
C3E4 Output OUT;
float angle = twisting * length(position);
float cosLength, sinLength;
sincos(angle, sinLength, cosLength);
OUT. position [0] = cosLength * position[0] +
—sinLength * position[1];
OUT. position [1] = sinLength x position[0] +
cosLength x position[1];
OUT. = 0;
ouT = ip
OUT. color = color;
return OUT;
}
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Cg példa

A tesszalalas fontossidga a vertex programoknal

o Vertex elforgatasa a kdzéppont koriil

o A forgatasi sz6g novelésével tobb vertex-re van sziikség

o Altalaban, amikor egy vertex porgram nem linearis szamitast
hajt végre, akkor megfelels tesszalalasra van sziikség az
elfogadhat6 eredmény eléréséhez

5 06._vertex_twisting W -

1 06 sertox tsing 1

e

7 06 vertox twsting

g

Alacsony

Kdzepes
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Modellezés
Maés primitivek

@ Osszetett alakzatok létrehozasa OpenGL tamogatassal
o OpenGL GLU segédfiiggvénykonyvtar
o Gombdk, hengerek, kipok és sik korongok, illetve korongok
lyukkal
o Szabad-forméaji feliiletekhez
o Rendhagyd konkav alakzatok, kisebb jobban kezelhetd konvex
alakzatokra valé felbontasa

@ GLUT-o0s objektumok

o Drétvazas/Kitoltott
o Kocka, gdmb, henger, stb.
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Kvadratikus objektumok



Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Masodfoka algebrai egyenletekkel leirhaté feliiletek
o Pl. gdmb, ellipszis, kiap, henger
o GLU segédfiiggvéeny-konyvtar
o Objektum orientalt modell
o Nagy paraméter lista elkeriilése
o Paraméterek beillitasa fiiggvényekkel
o A feliiletekhez tovabbi attribatumokat/tulajdonsagokat
rendelhetiink
o Normalvektorok
o Textiara-koordinatak
o ...
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Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Egy lires kvadratikus objektum létrehozasa, hasznalata és
torlése

GLUquadricObj *pObj;

// .

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

// Renderelési paraméterek beallitasa

/7.

// Kvadratikus feliilet rajzolasa

// .

// Kvadratikus objektum felszabaditasa
gluDeleteQuadric (pObj) ;
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Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Egy lires kvadratikus objektum létrehozasa, hasznalata és
torlése

GLUquadricObj *pObj;

// .

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

// Renderelési paraméterek beallitasa

/7.

// Kvadratikus feliilet rajzolasa

// .

// Kvadratikus objektum felszabaditasa
gluDeleteQuadric (pObj) ;
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Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Egy lires kvadratikus objektum létrehozasa, hasznalata és
torlése

GLUquadricObj *pObj;

// .

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

// Renderelési paraméterek beallitasa

/7.

// Kvadratikus feliilet rajzolasa

// .

// Kvadratikus objektum felszabaditasa
gluDeleteQuadric (pObj) ;
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

@ Rajzolasi stilus
o gluQuadricDrawStyle(GLUquadricObj *obj, GLenum
drawStyle)
GLU_FILL Solid objektumként jelenik meg
GLU_LINE Drétvazas alakzatként jelenik meg
GLU_POINT Vertex pontok halmazaként jelenik meg
GLU_SILHOUETTE Hasonlé a drétviazas megjelenéshez, de a
poligonok szomszédos élei nem jelennek meg
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

o Normal egységvektorok automatikus generalasa
o gluQuadricNormals(GLUquadricObj *pbj, GLenum
normals)
GL_NONE Normalvektorok nélkiil
GL_SMOOTH Sima normalvektorok

@ Minden vertexhez kiilén-kiilon van meghatarozva a
normalvektor

GL_FLAT sik normalvektorok

o Sikonként, adott haromszdgre van kiszamitva a
normalvektor
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

@ Normalvektorok iranya
e gluQuadricOrientation(GLUquadricObj *obj, GLenum
orientation)
GLU_OUTSIDE Kiviilre mutat
o Pl. megvilagitott gdmb
GLU_INSIDE Beliilre mutat
o PI. boltives mennyezet
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

o Textlra-koordinatak kiszamolasa
o gluQuadricTexture(GLUquadricObj *obj, GLenum
textureCoords)
GL_TRUE Igen

o A textlra-koordinatak egyenletesen helyezkednek
el a fellileten

GL_FALSE Nem
@ Nem generalédnak textira-koordinatak
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Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

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

radius A gébmb sugara
slices A gy(riikon beliil 1év6 haromszdgek/négyszgek
szama

o Hossziisagi korok szama
stacks Gyiiriik szama
o Szélességi korok szama
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Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

o Henger

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

baseRadius Az origéhoz kozelebbi oldalhoz tartozé sugar
topRadius A masik oldalhoz tartozé sugér
height A henger magassaga
slices Szeletek szama
stacks Gyiiriik szama

e Amennyiben a baseRadius vagy a topRadius nullaval
egyenl8, akkor egy kipot kapunk eredményiil

279 /610



Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

o Korong

e gluDisk(GLUquadric0Obj *obj, GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius, GLint slices, GLint loops)
innerRadius Bels6 sugar

o Amennyiben nullaval egyenl8, akkor egy tomor
korongot kapunk
e Amennyiben nem nulla, akkor egy lyukas korong
az eredmény (csavar alatét)
outerRadius Kiils6 sugar
slices Szeletek szama
loops Gyiiriik sziima
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Bézier gorbék és
feliiletek
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek

o Parametrikus egyenletek

e X, y és z egy masik valtozé fiiggvényeként van megadva
o A viltoz6 egy el6re definialt intervallum értékeit veheti fel
o Egy részecske id6beli mozgésa

ahol f(t), g(t) és h(t) egyedi fiiggvények.
@ OpenGL-be gorbe esetén wu-val, feliilet esetén u-val és v-vel
jeloljiik a parametrikus gorbe/feliilet paramétereit
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Kontrollpontok

e A gorbe definialasakor kontroll pontokkal befolyasolhatjuk
annak az alakjat

o Az els6 és utolsé pont része a gorbének
o A tobbi kontrollpont magnesként viselkedik

o Maguk felé huzzak a gorbét
@ A gorbe rangjat a kontrollpontok szdma hatarozza meg

o A gorbe foka eggyel kisebb, mint annak a rangja
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Kontrollpontok

@ A kontrollpontok matematikai jelentése a gorbék parametrikus
polinom egyenletekre vonatkoznak
Rang Egyiitthaték szama
Fok A legnagyobb kitev6je a paraméternek
o A leggyakoribbak a kubikos (harmadfoku)
gorbék
o Elméletileg tetszSleges rangli gorbét megadhatunk

e magasabb rangi gorbék ellenérizhetetleniil oszcillalni kezdenek
o A kontrollpontok kis valtoztatasara nagy mértékben
megvaltoznak
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Folytonossag

o Gorbék kdzds vég- és kezdbpontjaikban leirja, hogy mennyire
sima az dtmenet kozottik
Semmilyen Nincs kdzds pontja a két gorbének
CO Poziciébeli
o Egy kozos pontban talalkoznak
C1 Erintéleges
o A két végpontban a két gorbe érintGje azonos
C2 Gorbiileti

o A gorbiileti sugarak is megegyeznek a
toréspontban
o Az atmenet még simabb
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

o void glMaplf( GLenum target, GLfloat ul, GLfloat
u2, GLint stride, GLint order, const GLfloat *
points);

target A kiértékelvel eléallitott adat tipusa
e PL GL_MAP1_VERTEX_3, GL_MAP1_NORMAL,
GL_MAP1_TEXTURE_COORD_1, ...
ul, u2 Az u lineéaris leképezését adja meg
stride Két kontrollpont kozotti float-ok vagy double-ok
szama a points adatstruktdraban
order A kontrollpontok szama (pozitiv)
points A kontrollpontokat tartalmazé tdmbre mutatéd
pointer
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

//A kontrollpontok szdma glMaplf(
GLint nNumPoints = 5; // Az eléallitott
// adat tipusa
GLfloat ctrlPoints[5][3]= GL_MAP1_VERTEX_3,
// Végpont // u alsé korlitja
{{ —3.0f, —3.0f, 0.0f}, 0.0f,
// Kontrollpont // u felsé korlitja
{ 5.0f, 3.0f, 0.0}, 100.0F,
// Kontrollpont // A pontok kézotti
{ 0.0f, 6.0f, 0.0}, // tévolsdg az adatokban
// Kontorllpont 3,
{ —0.5f, 6.0f, 0.0f}, // Kontrollpontok szama
// Végpont nNumPoints,
{ 0.0f, —8.0f, 0.0f }}; // Kontrollpontokat

// tartalmazo témb mutatéja
&ctrlPoints [0][0]) ;
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

@ glEnable(GL_MAP1_VERTEX_3);
o A kiértékel6 engedélyezése
@ void glEvalCoordlf (GLfloat u)

u A paraméter értékének a megadasa

3
- 2D Bezier gorbe i w\u:wEhél
=

// A pontok GsszekiOtése
// tdredezett vonallal |
g/Begin(GL_LINE_STRIP); e
for(i = 0; i <= 100; i++4)

// A gdrbe kiértékelése

// az adott pontban
glEvalCoord1f((GLfloat) i);
}

glEnd () ;
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék - Egy gorbe kiértékelése

o Egyszeriibb megvaldsitas

e void glMapGridid( GLint un, GLfloat ul, GLfloat
u2)

un A racs felosztasa
ul, u2 Megadja a racspontok leképezését.
e void glEvalMeshl(GLenum mode, GLint il, GLint i2)
mode GL_POINT vagy GL_LINE
i1, i2 Az els6 és utolsé érték a tartomanyon

// Leképezi a 100 pont rédcsat a 0 — 100 intervallumra
gIMapGrid1d (100,0.0,100.0);

// Kiértékeli a racsot és vonalakkal megjeleniti azt
glEvalMesh1 (GL LINE,0,100);
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

@ void glMap2f( GLenum target, GLfloat ul, GLfloat u2, GLint
ustride, GLint uorder, GLfloat vl, GLfloat v2, GLint
vstride, GLint vorder, const GLfloat *points)

target A kiértékelGvel elGallitott adat tipusa
ul, u2 Az u linearis leképzését adja meg
ustride Két u értelmezési tartomanyban lévé kontrollpont kozotti
float-ok vagy double-ok szdma a points
adatstruktiraban
uorder A kontroll pontokat tartalmazé tédmb dimenziéja u
tengely mentén
vl, v2 Az v linearis leképzését adja meg
vstride Két v értelmezési tartomanyban lévs kontrollpont kdzotti
float-ok vagy double-ok szdma a points
adatstruktiraban
vorder A kontroll pontokat tartalmaz6 témb dimenzidja v
tengely mentén
points Kontrollpontokat tartalmazé témbre mutaté pointer
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

e Egyszeriibb megvalésitas
e void glMapGrid2f( GLint un, GLfloat ul, GLfloat
u2, GLint vn, GLfloat vl1, GLfloat v2 );
un A racs felosztasa v iranyban
ul, u2 Megadja a racspontok leképezését
vn A racs felosztasa v iranyban
vl, v2 Megadja a racspontok leképezését
e void glEvalMesh2( GLenum mode, GLint i1, GLint i2,
GLint j1, GLint j2)
mode GL_POINT vagy GL_LINE
i1, i2 Az els és utolsé érték az u tartomanyon
j1, j2 Az els6 és utolsé érték az v tartomanyon

291 /610



Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

// Kiértékel6 engedélyezése
glEnable (GL MAP2 VERTEX 3);

// Magasabb szinti fiiggvény a rdcs leképezésére
// A racs 10 pontjanak a leképezése a 0 — 10 tartomdnyra
glMapGrid2f(10, 0.0f, 10.0f, 10, 0.0f, 10.0f);

// A récs kiértékelése vonalakkal
glEvalMesh2(GL LINE, 0, 10, 0, 10);

h S
<~ 3D-s Bézier feldlet [E==rET <~ Meguilagitott 3D-s Bézier felulet P T e

292 /610



GLUT-o0s objektumok



Modellezés
GLUT-os objektumok

e A GLUT fiiggvénykdnyvtar 3D-s geometriai objektumok
létrehozasara alkalmas fliggvények
@ Normalvektorokat létrehoz
o Nem general textira-koordinatakat (kivéve teaskanna)

@ Pl. gdmb és kap esetén a GLUT-os megvaldsitas az elébb
ismertetett kvadratikus objektumokat megvaldsité
fliggvényeket hasznalja

o Az adott GLUT-o0s objektumok paraméterlistaja nagyon
hasonlé a kvadratikus objektumokat megvaldsitd
fiiggvényekhez
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Modellezés
GLUT-os objektumok

T6mor alakzat Drétvazas alakzat 3D-s objektum
glutSolidSphere glutWireSphere Goémb
glutSolidCube glutWireCube Kocka
glutSolidCone glutWireCone Kap
glutSolidTorus glutWireTorus Térusz
glutSolidDodecahedron | glutWireDodecahedron | Dodekaéder
glutSolidOctahedron glutWireOctahedron Oktaéder
glutSolidTetrahedron glutWireTetrahedron Tetraéder
glutSolidIcosahedron | glutWireIcosahedron Ikozaéder
glutSolidTeapot glutWireTeapot Teaskanna
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Modellezés

Osszefoglalas

e Egy objektum felépitése
@ Kvadratikus objektumok
o Bézier gorbék és feliiletek
@ GLUT-o0s objektumok
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Megvilagitas-arnyalas,
atlatszosag és kod
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Arnyalas
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Megyvilagitas-arnyalas

o Fotorealisztikus el8allitdsa egy haromdimenziés vilagnak

o Val6sagh(l geometriai megjelenés
e Valdsaghi kiils6 megjelenés

Anyagi tulajdonsagok feliiletekhez valé hozzarendelése
o Kiildnb6zs fajta fényforrasok alkalmazasa
o Texturak hozzaadasa

o Kod
]

Atlatszésag hasznalata
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Megvilagitas-Arnyalas
Fényforrasok

o Feényforrastipusok

Iranyitott fények A fényforras az megvilagitott objektumtél
végtelen tavoli pontban helyezkedik el

Pontfények, reflektorfények Pozicionalis fények, mind a kettd
rendelkezik egy poziciéval a térben

@ Mind a harom fényforras esetén megadhatunk intenzitasra
vonatkozé paramétereket és szin (RGB) értékeket
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Fényforrasok
Fényforrasokra vonatkoz6 paraméterek

Jeldlés Leiras
Samb Ambiens intenzitas szin
Sdiff Diffaz intenzitas szin
Sspec Spekularis intenzitds szin
Spos | Négy elem( fényforras pozicié

@ Tovabbi reflektorfényre vonatkozé paraméterek
Sqir lranyvektor
Scut Levagasi szog
Sexp Klpon beliili elnyeldés kontrollalasa
o Pozicionalis fényforrasok tavolsag alapl intenzitas vezérlésére
Sc,S; és sq Csillapitas vezérlése
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Anyagi tulajdonsagok

o Egy feliilet szinét az anyaghoz tartoz6 paraméterekkel, a
fényforrasok paramétereivel (melyek megvilagitjak a feliiletet)
és egy megvilagitasi modellel hatarozhatjuk meg

Jeldlés Leiras

M, | Ambiens anyag szin
Mgis Diffaz anyag szin
Mgpec | Spekuléris anyag szin
Mgy, Fényesség paraméter
Memj Emissziv anyag szin
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Megvilagités és arnyalas

Megvilagitas Megadjuk az anyag és fényforrasok paramétereivel
meghatarozott lathatd szin értékeit
Arnyalas Az a folyamat, amely végrehajtja a megvilagitasi

szamitasokat és meghatarozza azokbdl a pixelek
szineit

o Flat, sik

e Goraud

e Phong
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Arnyalas

Flat A szin egy haromszdgre van kiszamitva és a
haromszdg ezzel a szinnel van kitbltve

Goraud A megvilagitas a haromszog mindegyik vertexe esetén
meg van hatarozva és ezeket a szineket interpolalva a
haromszog feliiletén kapjuk a végsé eredményt

Phong A vertexekben térolt arnyalasi normalvektorokat
interpolalva hatarozzuk meg a pixelenkénti
normalvektorokat a haromszégben. Ezeket a
normalvektorokat hasznalva szamitjuk ki a
megvilagitas hatasat az adott pixelben
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Arnyalas

e A flat arnyalast kdnnyii megvaldsitani
o Nem ad olyan sima eredményt goérbe feliilet esetén
o Meg lehet kiilonboztetni a modellt felépitd primitiveket illetve
feliileteket

@ A Gouraud arnyalas fligg az objektum részletességété|
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Arnyalas
Phong arnyalas

Kevésbé fiigg az objektum kidolgozottsagatdl

o Feliileti normalvektorok interpolalasa
o Pixelenkénti megvilagitas kiszamitasa

Kiszamitasa bonyolultabb és kiltségesebb

Korabban ezt a fajta médszert kevésbé hasznaltak

Gouraud arnyalassal hasonlé eredményt lehet elérni

o A feliilet pixelnél kisebb haromszdgekre valé felosztasa
o Nagyon lassi lehet
e Nem programozhaté grafikus hardveren is megvaldsithaté
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Megvilagitasi modell
A diffaz komponens

o Megfelel a fizikai valésagnak valamint a fény és feliilet
kdlcsdnhatasanak
@ Lambert torvényen alapul

o Az idedlis diffaz (teljesen matt és nem csillogo) feliileteknél a
visszavert fény mértéke az n feliileti normal és az | fényvektor
kozotti ¢ szog koszinuszatdl fligg
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Megvilagitasi modell
Lambert torvény

id,’ff =n-l= COqu,

igiff @ szem iranyaban visszavert fény
mértékét megado fizikai mennyiség
¢ > /2 esetén nullaval egyenlé.
A feliilet a fénnyel ellentétes iranyba néz
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Megvilagitasi modell
Diffuz komponens

o A megvilagitasi egyenlet diffiz komponense fiiggetlen a
kamera pozici6jatdl és iranyatdl
o A megyvilagitott feliilet barmely iranybdl ugyanigy néz ki

o fényforras sy és az anyag my; diffaz szinét hasznalva

igie = max((n -1),0)mgigr @ sqifr

o Az igi a szin diffaz tagja
o Az ® operator a komponensenkénti szorzas
e max((n-1),0)
e 0, ha n és | kdzotti szog értéke nagyobb, mint 7/2
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Megvilagitasi modell
A spekuléris komponens

o A spekularis komponens a feliilet csillogasaért felelgs
e Vilagos foltként jelenik meg a feliileten
o A feliilet gorbeségét hangsilyozza ki
o Segit a fényforrasok irdnyanak és helyének a meghatarozasaban

e Phong megyvilagitasi egyenlet:
ispec = (r : V)ms“ = (COS p)ms“

o v a p feliileti pontbél a nézépont felé mutaté vektor

e az r az | fény vektor n normalvektorral meghatérozott
visszaverGdése

o A spekularis 6sszetevs annal erésebb, minél jobban egybeesik
az r visszaverédési vektor és a v nézépont vektor
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Megvilagitasi modell
A spekuléris komponens

@ Az | fény vektor az n normalvektorra nézve az r vektor
iranyaban verédik vissza
@ Az r vektort a kdvetkez8képpen lehet meghatarozni:

r=2(n-Hn—1

@ Amennyiben n-1 <0
o A feliilet nem lathat6 a fényforrasbél nézve
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Megvilagitasi modell
A spekuléris komponens
@ Blinn egyenlete

ispec — (n . h)mshi — (cos ¢)mshi

o h az | és v kdzott 1évs normalizalt vektor

| +v

IR
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Megvilagitasi modell
A spekuléris komponens

@ A h annak a siknak a normalisa a p pontban, amely a
fényforrasbol tokéletesen veri vissza a fényt a nézépontba

e Az n - h tag akkor maximaélis, ha az n normélis p pontban
egybeesik a h vektorral

o Az n - h tényez6 abban az esetben csdkken, amikor az n és h
koz6tt a sz0g ndvekszik

@ Nem kell kiszdmitani az r visszaverddési vektort

o A kétfajta spekularis megvilagitas kozotti kozelités

(r-v)™shi x (n - h)4mshi
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Megvilagitasi modell
A spekuléris komponens

@ OpenGL és a Direct3D megvalésitas

iSpec = max((n N h)7 O)mShimspec ® SSPeC

@ mygp; a feliilet csillogasanak a mértékét irja le

o Ertékének novelésével azt a hatast érjiik el, hogy a vilagos
teriilet nagysaga besziikiil

@ Schlick adott egy alternativ megkdzelitést Phong egyenletére

t = cos p,
t
Mshi — tmgpj +

ispec = Mgpec & Sspec
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

e A megvilagitasi modelliinkben a fények kozvetleniil ragyognak
a feliileteken

o A valésagban a fény a fényforrasbdl kiindulva egy masik
feliletrdl visszaverddve is elérheti a targyat

o A masik feliiletrél érkez6 fény nem szamithaté be sem a
spekularis sem pedig a diffaz komponensbe

@ Indirekt megvilagitas szimulalasa

o A megyvilagitasi modellbe belevessziik az ambiens tagot
o Csak valamilyen kombinaciéja az anyagi és fény konstansoknak
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

iamb = Mymp Q Samb

e Egy targy valamilyen minimalis mennyiségii szinnel fog
rendelkezni
o Meég akkor is, ha nem kozvetlen médon lesz megvilagitva

o Azok a feliiletek, melyek nem a fény felé néznek nem fognak
teljesen feketén megjelenni
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

@ OpenGL
e Tamogatja a fényforrasonkénti ambiens értéket
o Amikor a fényt kikapcsoljuk, akkor az ambiens Gsszetevs
automatikusan el lesz tavolitva
@ Csak ambiens tagot hasznalva nem kapunk megfelels
eredményt
e Eltiinik a harom-dimenziés hatas
o Mindegyik objektum meg legyen vilagitva legalabb egy kicsi
direkt megvilagitassal
o Fényeket helyeziink el a szintéren
o Fejlampa (headlight) hasznalta, amely egy a néz8ponthoz
kapcsolt pontfény
o A spekularis komponensét kikapcsoljuk, hogy kevésbé zavarjon
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Megvilagitasi modell

A megvilagitasi egyenlet

o Lokalis megvilagitasi modell

o A megyvilagitas csak a fényforrasokbél szarmazo fénytél fiigg
o Mas feliiletrl nem érkezik fény

o A megvilagitast az ambiens, diffaz és spekularis komponensek
hatarozzak meg

itot = iamb + idiff + ispec
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Cg vertex program - alap megvilagitas
Paraméterek

void CHElv_basicLight(float4 position : POSITION,
float3 normal : NORMAL,

out float4 oPosition : POSITION,
out float4 color . COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 lightColor ,
uniform float3 lightPosition ,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ka,

uniform float3 Kd,

uniform float3 Ks,

uniform float shininess)
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Cg vertex program - alap megvilagitas

El8készités

oPosition = mul(modelViewProj, position);

float3 P position .xyz;
float3 N = normal;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Ambiens és diffaz tag kiszamitasa

// Ambiens tag
float3 ambient = Ka x globalAmbient;

// Diffiz tag

float3 L = normalize(lightPosition — P);

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

float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuseLight;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Spekularis tag kiszamitasa

float3 V = normalize(eyePosition — P);
float3 H = normalize(L + V);

float specularLight =
pow(max(dot(N, H), 0), shininess);

if (diffuseLight <= 0)
specularLight = 0;

float3 specular =
Ks * lightColor % specularLight;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Komponensek Gsszegzése

color.xyz = ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,

oPosition

objectPos
oNormal =

float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

= mul (modelViewProj, position);

= position.xyz;
normal ;

324 /610



Cg fragmens program - alap megvilagitas

Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,

oPosition

objectPos
oNormal =

float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

= mul (modelViewProj, position);

= position.xyz;
normal ;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,

oPosition

objectPos
oNormal =

float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

= mul (modelViewProj, position);

= position.xyz;
normal ;
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Cg fragmens progr

Paraméterek

- alap megyvilagitas

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,

float3

normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float

globalAmbient,
lightColor,
lightPosition,
eyePosition,
Ka,

Kd,

Ks,

shininess)
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Cg fragmens progr

Paraméterek

- alap megyvilagitas

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,

float3

normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float

globalAmbient,
lightColor,
lightPosition,
eyePosition,
Ka,

Kd,

Ks,

shininess)
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Cg fragmens progr

Paraméterek

- alap megyvilagitas

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,

float3

normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float

globalAmbient,
lightColor,
lightPosition,
eyePosition,
Ka,

Kd,

Ks,

shininess)
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Fliggvénytorzs

float3 P
float3 N

= position .xyz;

= normalize(normal);

// Ambiens tag

float3 ambient = Ka * globalAmbient;

// Diffiz tag

float3 L = normalize(lightPosition — P);

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

float3 diffuse = Kd = lightColor * diffuselLight;

// Spekularis tag

float3 V = normalize(eyePosition — P);

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), shininess);
if (diffuselLight <= 0) specularLight = 0;

float3 specular = Ks * lightColor x specularLight;

color.xyz = emissive + ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Megvilagitasi modell
A megvilagitasi egyenlet

@ A valésagban a fény intenzitasa forditottan aranyos a
fényforrastdl mért tavolsag négyzetével

B 1

st 51 [spos — P + g |spes —

o ||spos — P|| az spos fényforras pozicidjatél vett tavolsig a p
pontig

o s. a konstans, az s; a linearis és a s, a kvadratikus csillapitast
kontrollaljak

o A fizikailag korrekt tavolsag csillapitashoz
05.=0,5=06éss5,=1

itot = iamb + d(idiff + ispec)
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Cg fragmens program - tavolsag fiiggés

// Anyagi tulajdonsagok
struct Material {
float3 Ka;

float3 Kd;

float3 Ks;

float shininess;

};

// Fény paraméterek
struct Light {
float3 position;
float3 color;
float kC, kL, kQ;
+

// Tavolsagtél figgé skaldr meghatidrozisa
float C5E6 attenuation(float3 P,

Light light)
{

float d = distance(P, light.position);

}

return 1 / (light . kC + light .kL * d 4+ light .kQ * d * d);
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Cg fragmens program - tavolsag fiiggés

Paraméterek

void C5E7 attenuatelLighting(Light light ,
float3 P,
float3 N,
float3 eyePosition ,
float shininess,

out float3 diffuseResult ,
out float3 specularResult)

333 /610



Cg fragmens program - tavolsag fiiggés

Fliggvénytorzs

// Elnyel6dés kiszémitdsa
float attenuation = C5EG6_attenuation(P, light);

// Diffiz komponens kiszamitéasa
float3 L = normalize(light.position — P);
float diffuselLight = max(dot(L, N), 0);
diffuseResult = attenuation =

light .color x diffuseLight;

// Spekulédris komponens kiszamitasa
float3 V = normalize(eyePosition — P);
float3 H = normalize(L + V);
float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0),
shininess);
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0;
specularResult = attenuation x
light .color % specularLight;
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Cg fragmens program - tavolsag fiiggés

Belépd fiiggvény - paraméterek

void onelight(float4 position : TEXCOORDO,
float3 normal : TEXCOORDL,

out float4 color : COLOR,
uniform float3 eyePosition
uniform float3 globalAmbient ,

uniform Light lights[1],
uniform Material material)
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- tavolsag fuiggés

Belépé fiiggvény

// Ambiens
float3 ambient = material .Ka x globalAmbient;

float3 diffuselight;
float3 specularLight;
float3 diffuseSum = 0;
float3 specularSum = O0;

//Diffiz és spekularis komponensek

//tavolsag fiiggb kiszamitédsa

C5E7 _attenuateLighting(lights[0], position.xyz, normal,
eyePosition, material.shininess ,
diffuseLight , specularLight);

diffuseSum += diffuselLight;

specularSum 4= specularLight;

// Anyagi tulajdonsdgok figyelembevétele
float3 diffuse = material .Kd * diffuseSum;

float3 specular = material .Ks % specularSum;
color.xyz = ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Megvilagitasi modell
A megvilagitasi egyenlet

o A reflektorfény a szinteret kiilonb6z6 médon vilagitja meg
o Cspor-tal jelolt szorzétényezs

S,
Cspor = max(—I - sgjr, 0)%

I A fény vektor
sdir A reflektor iranya
Sexp Az exponencialis faktor a reflektor
kdzéppontjatol valé halvanyodasat vezérli

o Médositott megvilagitasi egyenlet

itor = Cspot(iamb + d(idiff + ispec))
o Ha a fényforrasunk nem reflektorfény, akkor cspor =1

337 /610



Cg fragmens program - reflekto

Intenzitas valtozas

@ Belsé és kiils§ "kapok"

e Konnyii eldonteni, hogy
melyik részbe esik egy pont

o Valtoztatni kell az intenzitas
kiszamitasat
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Cg fragmens program - reflektorfény

Intenzitas valtozas

float saturate(float x)

{

return max(0, min(1l, x));

}

float smoothstep(float min,
float max,

e 0, ha x < min

o 1, ha x > max

‘ float x) @ Hermite interpolalt érték 0
float t — és 1 kozott
saturate ((x — min)/(max — o —2t3 4 3¢?
min));
return txt*(3.0 — (2.0xt));

}
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Cg fragmens program - reflektorfény

Intenzitas valtozas

float CSE9_dua1ConeSpot1ight(float3 P,
Light 1light)

float3 V = normalize(P - light.position);
float cosOuterCone = light.cosOuterCone;
float cosInnerCone = light.cosInnerCone;
float cosDirection = dot(V, light.direction);

return smoothstep(cosOuterCone,

cosInnerCone,
cosDirection) ;
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Cg fragmens program - reflektorfény

Intenzitas valtozas

float CSE9_dua1ConeSpot1ight(float3 P,
Light 1light)

float3 V = normalize(P - light.position);
float cosOuterCone = light.cosOuterCone;
float cosInnerCone = light.cosInnerCone;
float cosDirection = dot(V, light.direction);

return smoothstep(cosOuterCone,

cosInnerCone,
cosDirection) ;
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Megvilagitasi modell
A megvilagitasi egyenlet

o A feliilet mennyi fényt bocsat ki
o Az anyag rendelkezik egy mg,,; emissziv paraméterrel
o Globalis ambiens fényforras paraméter

o Konstans hattérfényt kozelit
e Minden iranybdl koriilveszi a targyakat

o Médositott megvilagitasi egyenlet

itor = Agjob @ Mamp + Mem; + Cspot(iamb + d(idiff + ispec))
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Cg fragmens program részlet
Emissziv paraméter

struct Material
float3 Ke;
float3 Ka;
float3 Kd;
float3 Ks;
float shininess;

float3 emissive = material.Ke;
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Cg fragmens program részlet
Emissziv paraméter

struct Material
float3 Ke;
float3 Ka;
float3 Kd;
float3 Ks;
float shininess;

float3 emissive = material.Ke;
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Megvilagitasi modell
A megvilagitasi egyenlet

e Tegylik fel, hogy n fényforrasunk van és mindegyiket k
indexszel azonositjuk

n

. k H k(:k H3
ltor = Aglob @ Mamp + Mem; + E Cspot('amb + d"(igie + 'spec))
k=1

o A fényforras intenzitas Osszege 1-nél nagyobb is lehet

o Az eredmény megvilagitasi szint [0,1] intervallumra
korlatozzuk le

o Talcsordulé szin skalazasa a legnagyobb komponenssel
o A tilcsordulasok gyakran a geometriai részletességet csokkentik
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Cg fragmens program részlet
bb fényforras

float3 diffuselLight;
float3 specularLight;

float3 ambientSum = O0;
float3 diffuseSum = 0;
float3 specularSum = 0;

// Az ambiens, diffiz és spekularis komponensekre valo
szdmitasok
for (int i =0; i < 2; i++) {
C5E5 computelighting(lights[i], position.xyz, normal,
eyePosition, material.shininess ,

diffuseLight , specularLight);
ambientSum += ambientLight;

diffuseSum += diffuselight;
specularSum 4= specularLight;

}

// Anyagi tulajdonsdgok figyelembevétele
float3 amibient = material .Ka * ambientSum;
float3 diffuse = material .Kd * diffuseSum;
float3 specular = material .Ks % specularSum;
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Atlatszosag
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Atlatszésag

o Megvalésitasadhoz sziikség van az atlatszé targy szinének és a
mogotte 1évd objektumok szinének a keverésére

e Egy RGB szin és egy Z-puffer mélység van hozzakotve
mindegyik pixelhez a képernyén valé megjelenitésekor
@ o komponens

o Az az érték, amely leirja a targy atlatszésdganak a fokat egy
adott pixelben

o « =1 azt jelenti, hogy az objektum nem atlatszo és teljes
egészében kitolti a pixel teriiletet

o « = 0 pedig azt jelenti, hogy a pixel egyaltalan nem latszik
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Atlatszésag

o Egy objektum atlatszéva tételéhez a meglévd szintéren kell
megjeleniteni egynél kisebb alfa értékkel

Co = asCs + (1 — as)cy  [over operator]

cs Az atlatszo objektum szine (forras)
as A targy alfa értéke
cq A keveredés elstti (a szinpufferben 1évs, cél)
pixel szin érték
Co Az eredmény szin
o Az atlatszé objektumot a meglévé szintér elé
(over) helyezziik
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Atlatszésag

o Helyes megjelenitéséhez altalaban sziikségiink van rendezésre
o El8sz6r a nem atlatszo targyakat kell renderelni
e Aztdn az atlatszé objektumokat kell hatulrdl el6re haladva
Osszekeverni a hattérben lévé alakzatok pixel értékeivel

o Tetszbleges sorrendben val6 Gsszekeverés esetén silyos
artifaktumokat kaphatunk
o A miivelet sorrendfiiggé vagyis feltételezi, hogy a hattérben
lévs targyak mar a szinpufferben vannak
o Specialis esetben, amikor két atlatszé targy van megjelenitve
és mind a ketts alfa értéke 0.5, akkor a keveredésnél nem
szamit a sorrend
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Atlatszésag

@ Amennyiben a rendezés nem lehetséges vagy csak részben lett

végrehajtva
o Legjobb a Z-puffer hasznilata
o A z-mélység irasat kikapcsolva az atlatsz6 objektum esetén
o Az dsszes atlatszé objektum legalabb meg fog jelenni

o Mas technikak
e Hatsé oldalak eldobasanak kikapcsoldsa
o Az atlatszé poligonok kétszeri renderelésével és a mélység
tesztelést valamint a Z-puffer irdsanak az engedélyezését

véltogatva
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Atlatszésag

o Ki lehet szamitani tébb menetben, két vagy tébb
mélységpuffer hasznalataval (mélység hamozas)
o Elsé megjelenitési menetben a nem atlatszé feliiletek

z-mélység értékeit helyezziik el az els6 Z-pufferben
o Ezutan az atlatsz6 objektumokat rendereljiik le

o A masodik menetben a mélység tesztet igy modositjuk, hogy
elfogadjuk azt a feliiletet, amely az elsé pufferben levs
z-mélység értéknél kozelebb van és az atlatszé objektumok
koziil pedig a legtavolabb van

o A legtavolabbi atlatszé objektum bekeriil a szinpufferbe a
mélység értéke pedig a masodik Z-pufferbe

o Ezt a puffert aztan arra hasznaljuk, hogy a kdvetkezs
legkdzelebbi atlatszé feliiletet hatarozzuk meg a kovetkezs
menetben és igy tovabb
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Kod
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Kéd

o A kdddt tobb céllal is lehet hasznalni

o A kiils6 tér realisztikusabb megjelenités szintjének a novelése

o Mivel a kod hatasa a néz6ponttdl tavolodva névekszik, ezért ez
segit meghatarozni, hogy milyen tavol talalhatéak az
objektumok

o Ha megfelel8en hasznaljuk, akkor ez segit a tavoli vagdsik
hatasanak az elrejtésében

o A kod gyakran hardveresen van megvalésitva, igy egy
elhanyagolhaté plusz koltséggel lehet azt hasznalni.
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Kéd

@ cp, végss pixel szin értékének meghatérozésa
cp=fes+ (1 —fer

cr A kod szine
fe]0,1] Akdd egyiitthatsja
cs Az arnyalt oldal szine
@ Ahogy f értéke csdkken, a kdd hatdsa novekszik

e Kiilonbozs egyenleteket hasznalhatunk a f megadasara
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Linearis kod

o Egy kod konstans
o Linearisan csokken a nézéponttdl tavolodva

@ Hol kezdédik és hol végzédik a kéd a nézé z-tengelye mentén?

£ Zend — Zp

Zend — Zstart

o z, az a z érték, ahol a kdd hatasat kell meghatarozni
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Kéd

Exponencialis és négyzetes exponencialis kdd

o f kddegyiitthaté
f = e*dfz",

f — e(_dfzp)z
dr A kéd siirliségét vezérli

@ A kapott értéket a [0, 1] intervallumra csonkoljuk és a kéd
egyenletét hasznaljuk a végs6 érték kiszamitasahoz

o c, =fcs+ (1 —f)cr
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Kéd

e Néha tablazatokat hasznalnak a kddfliggvény hardveres
megvaldsitasa esetén
e Minden mélységre egy f kddegyiitthatét elére kiszamitanak és
eltarolnak.
o Kiolvassak a tablazatbél (vagy linearis interpolaciéval
hatarozzak meg két szomszédos tabla elembél)

o Barmilyen értéket el lehet helyezni a kdd tablazatban, nem
csak az iménti egyenletekben megadottakat
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Kéd

o A kddfiiggvényeket alkalmazni lehet vertex vagy pixel szinten
Vertex-szintli A kdd hatdsa a megvilagitasi egyenlet részeként
lesz kiszamitva és a kiszamitott szin értéket
interpolalja a poligonon keresztiil Gouraud
arnyalast hasznalva
Pixel-szinti A pixelenként tarolt mélység értéket hasznilva

szamitjuk ki

o A pixel-szintii kdd jobb eredményt ad
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Osszefoglalas

o Meguvilagitas

o Fényforrasok és anyagi tulajdonsagok
Arnyalas

Megvilagitasi modell

o Cg példaprogramok
Atlatszésag
e Kad
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Textilirazas
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Altaldnositas textiirazas
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Textlrazas

@ Olyan eljaras, amely egy feliilet megjelenését médositja egy
bizonyos kép, fliggvény vagy adat segitségével
@ A geometriai hianyossagoktdl eltekintve eltérhet a valésagtol
o Két példa
o Csillogé textirazott feliilet
o Vilagos spekularis részt tartalmazo textrakép
@ Szines textlrakép
o Egyenetlen feliilet
@ Bump mapping
o Feliileti normalvektorok tarolasa textaraképben
o Normalvektorok megvaltoztatasa
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Altalanositott textarazas

o Hatékony technika a feliileti tulajdonsagok modellezésére
o Egyik megkdzelitési médja
o Egy szinértéket meghatarozasa egy poligon vertexe esetén
o A szint a meguvilagitasi paraméterek valamint az anyagi
tulajdonsagok és a nézépont helyének a figyelembe vételével

szamoljuk ki
o Az atlatszésag és kod szintén befolyasolhatja ezt az értékét

értékeket
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Altalanositott textarazas

o Alapesetben az adott szinértékeket a feliileti poziciék alapjan
mddositjuk
o A megyvilagitasi egyenletben a vilagos sepkularis texttrakép a
fényességi értéket médositja
o A feliileti egyenetlenséget tartalmazé textlrakép esetén pedig a
normalvektorok irdnyat valtoztatjuk
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Altalanositott textarazas

Altalanositott textara csévezeték

1. Feliileti pontokhoz tartozé textira értéket meghatarozasa
o Egy térbeli ponthoz kell megkeresniink az ennek megfelel§
text(ratérbeli poziciét
o Leggyakrabban a modellhez van rogzitve
o Lehet a vilagtéren is

Modelltér Paramétertér Texturatér Textira Transzformalt
pozicio koordinatak poziciok értékek textira
- értékek
Leképezd | Megfeleltetd . Erték o, ‘Efrtek' .
> figgvény P fuggvény(ek) P clerese > mngjlg ;iré;ayclos_»
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Altalanositott textarazas

Altalanositott textara csévezeték

2. Leképezs fiiggvény alkalmazasa

o Megkapjuk paramétertér értékeket
o A textirakép eléréshez hasznaljuk

Modelltér Paramétertér Texturatér Textiira Transzformalt
pozicié koordinatak pozicick értékek textiira
L értékek
Leképezs | Megfeleltets | Brex o ek
—>|  figgvény P\ fiiggvény(ck) > clérése > ”“;.Zgg":f‘%_>
liggvény
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Altalanositott textarazas

Altalanositott textara csévezeték

3. Megfeleltets fiiggvény alkalmazasa
o A paramétertér értékeinek a textaraképtérbe valé transzformalasa
o A textaraképtérbeli értékeket hasznaljuk fel a textarakép
értékeinek eléréséhez
o Lehetnek tomb indexek a textarakép pixeleinek a kinyeréséhez

Modelltér Paramétertér Texturatér Textira Transzformalt
pozicio koordinatak pozicick értékek textiira
. értékek
F— " » Erték
Leképezo | Megfeleltetd - Erték s
—>|  fiiggvény > figgveny(ek) | clérése | transelomicios ——p-
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Altalanositott textarazas

Altalanositott textara csévezeték

4. Textra értékek kinyerése

Modelltér Paramétertér Texturatér Textiira Transzformalt
pozicié koordindtdk poziciok értékek textira
a s értékek
Leképezd | Megfeleltetd ‘ Erték ! Efrtek' -
> fliggveny P fiiggvény(ek) > clérése P transzformacios (——p-
fuggvény
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Altalanositott textarazas

Altalanositott textara csévezeték

5. Transzformaciés fiiggvény alkalmazasa

o Kinyert értékek transzformalasa

Modelltér Paramétertér Textiiratér Textiira Transzformalt
pozicié koordinatdik poziciok értékek textiira
o értékek
Leképezd o | Megfeleltetd - Brték ! F}rtek' y
> fliggvény 7| fuggvény(ek) > elérése » ran;;ggrrér:wmos —
liggvény
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Altalanositott textara csévezeték

A leképezs fliggvény

o Sziikségiink van egy textiraképre
e Szinek
o Arnyalas soran hasznalt optikai/feliileti jellemzék
@ A textlraképek altaldban kétdimenziésak
o Textdratérbeli pozicié
o (u,v) (u,v €[0,1]) textira-koordinatak
o Néha (u, v, w) harom elemi vektorként adjuk meg a w
mélységgel egyiitt
o Mas rendszerekben (s, t, q) koordinatakat hasznalnak
o Textlra-leképezés sordn ezeket a textara-koordinatakat
rendeljiik hozza a feliileti poziciokhoz
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Altalanositott textara csévezeték

A leképezs fliggvény

o Textira-leképezés soran megadjuk
o Egy pontban mivel kell lecserélni a szinértéket
o Az adott poziciéban milyen értékkel kell médositani az
arnyalast
o A feliiletet alkot6 poligonok szégpontjaiként hatarozzuk meg
e Az adott szégponthoz hozzarendeljiik a megfelelé
textlra-koordinatakat
o A modellt alkoto primitivekre illesztjiik a textaraképbdl
kivagott teriileteket
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Altalanositott textara csévezeték

A leképezs fliggvény

@ A modellez8 szakaszban manualisan adjuk meg
o A leképezés eredményét a vertexekben taroljuk

e OpenGL

o glTexGen

Gombi leképezés A pontokat egy pont koriil elhelyezkedd
képzeletbeli gdmbre vetiti

Henger leképezés Az u textara-koordinatakat a gombi
leképezésekhez hasonléan szamitja ki. A v
textdra-koordinatdkat a henger tengelye
mentén, mint tavolsdgot szamitja ki

Sik leképezés Egy irany mentén képez le és a textirat a teljes
feliiletre alkalmazza

373 /610



Altalanositott textara csévezeték

A leképezs fliggvény

@ Mas bemeng adatokat is lehet hasznalni egy leképezé
fiiggvényben
o Feliileti normalvektor hasznélata sik kivalasztasara cube map
leképezéskor
o Bizonyos leképezs fiiggvények egyaltalan nem is hasonlitanak a
vetitésre
o A parametrikus gorbe feliiletek definiciojuk alapjan
rendelkeznek egy (u, v) értékhalmazzal
o Textira-koordinatakat példaul a nézépont irdnya vagy a feliilet
hémérséklete alapjan is el6 lehet allitani
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Altalanositott textara csévezeték

A leképezs fliggvény

@ Nem-interaktiv rendereléskor gyakran hivjak meg ezeket a
leképezé fiiggvényeket a renderelési eljaras részeként
o Elegendé lehet a teljes modell szamara
o Gyakran a felhasznalénak kell a modellt szétdarabolni és a
leképezé fiiggvényeket alkalmazni
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Altalanositott textara csévezeték

Megfeleltets fiiggvények

@ A paramétertérben lévs értékeket konvertaljak texturatérbeli
pozicidkra

e Megadhaté egy transzformaciés matrixszal

Eltolas

Forgatas

Skalazas

Nyiras

o A textara leképezése/vetitése egy adott feliiletre

e Milyen médon alkalmazzuk a textarat?

o Az (u,v)-k a [0,1) intervallumban vannak alap esetben
o Mi torténik a [0,1) intervallumon kiviil?

o A megfeleltets fiiggvény meghatarozhatja ezt a viselkedést
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Altalanositott textara csévezeték

Megfeleltets fiiggvények

o Megfeleltets fiiggvények az OpenGL-ben
repeat A kép ismétli 6nmagat a feliileten. A paraméter
egész részét eldobjuk.
mirror A kép szintén ismétli dGnmagat a feliileten, de minden
egyes ismétléskor tiikrozve van.
clamp to edge A [0,1) intervallumon kiviili értékek esetén a
textlrakép els6 és utolsé soranak vagy oszlopanak az
ismétlését eredményezi.
clamp to border A [0,1) paraméter értékeken kiviil a textira
betoltéskor megadott hatar szinét hasznalja
hasonléan a clamp to edge esethez. A hatdr nem
tartozik text(rahoz. Hatérszin beallitasa
glTexParameterfv (GL_TEXTURE_2D,
GL_TEXTURE_BORDER_COLOR, borderColor)
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Altalanositott textlra csévezeték
Megfeleltets fiiggvények

Clamp to edge Clamp to border
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Altalanositott textara csévezeték

Megfeleltets fiiggvények

@ A paramétertér értékeit hasznaljak a textiratér poziciéinak az

elgallitasara
@ Implicit és a kép méretébsl szarmaztatott megfeleltets
fliggvény
o u és v értékei a [0,1) intervallumon beliil vannak alapesetben
o Az intervallumban lévg paraméterértékeket megszorozva az
adott kép méretével a pixelek poziciéjat kapjuk meg a
képtérben
o (u,v) értékek nem fiiggenek a kép méretétd!
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Altalanositott textara csévezeték

Megfeleltets fiiggvények

o Leggyakrabban kétdimenzi6s képeket hasznalunk

o A textlraképek direkt kiterjesztése a haromdimenziés képadat
(u, v, w) koordinatakon keresztiil érhetiink el

Mas rendszerekben (s, t, q) textara-koordinatakat hasznalnak
A modell csiicspontjaihoz kdzvetleniil rendelhetjitk a pozicidkat
textdra-koordinataként

Elkeriilhetjiik a kétdimenzids textarazaskor el6forduld

torzitasokat
Olyan mint, ha az anyagot reprezentélé haromdimenziés
textarabdl lenne kifaragva a modell

o Példaul granit tdmbbél kifaragott szobor
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Altalanositott textlra csévezeték
Textiira értékek

o A feliileti tulajdonsagok kicserélésére vagy médositasara
hasznalhatunk fel

o RGB harmas

e Sziirkearnyalatos érték
e RGBa

@ « érték alapesetben a szin atlatsz6sagat fejezi ki
o Feliileti normalvektorok

o Textara értékek kinyerése utan kozvetleniil vagy transzformalva
hasznalhatjuk fel
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Altalanositott textlra csévezeték
Textiira értékek

o A legtdbb valésidejii rendszer Gouraud arnyalast hasznal

o Csak bizonyos értékek vannak interpolalva a feliileten
o Csak ezeket az értékeket tudja a textdra moédositani

o Alapesetben a megvilagitasi egyenlet RGB eredményét
mddositjuk
o Vertexenkénti kiértékelés utan interpolaljuk a szint
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Altalanositott textlra csévezeték
Textiira értékek

o Feliilet szinértékének moédositasa
o Egyesitd fliggvények
o Textira keveredés operatorok

replace Az eredeti feliileti szint lecseréli a textira szinére.
Megjegyezziik, hogy ez eltavolitja az arnyalas soran
meghatarozott értéket.
decal Hasonlé6 a replace egyesits fliggvényhez, de amikor a

textlrakép tartalmaz egy « értéket, akkor a
textraszin az eredeti feliileti szinnel keveredik, de az
eredeti o érték nem moddosul.

modulate Megszorozza a feliileti szinértékét a textira szinével.
Az arnyékolt feliilet a textira szinével van médositva,
amely egy arnyékolt textlrazott feliiletet ad.
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Altalanositott textlra csévezeték
Texttraképek

A textirakép (textira) a poligon feliiletére van illesztve

A kép feliiletre valé alkalmazasa

Textlira mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2"
o Néha 2™ x 2™
o Példa

o Textlra
o Négyzeten akarjuk hasznalni

Egyez6 méret esetén ugyanigy fog kinézni, mint az eredeti kép
o Mi torténik, ha

o a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst fed le, mint a
textdra?
o Nagyitas
o a leképezett négyzet csak a textira pixeleinek a toredékét fedi
le?

o Kicsinyités
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Altalanositott textlra csévezeték
Texttraképek

A textirakép (textira) a poligon feliiletére van illesztve

A kép feliiletre valé alkalmazasa

Textlira mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2"
o Néha 2™ x 2™
o Példa

o Textlra
o Négyzeten akarjuk hasznalni

Egyez6 méret esetén ugyanigy fog kinézni, mint az eredeti kép
o Mi torténik, ha

o a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst fed le, mint a
textdra?
o Nagyitas
o a leképezett négyzet csak a textira pixeleinek a toredékét fedi
le?

o Kicsinyités
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Altalanositott textlra csévezeték
Texttraképek

A textirakép (textira) a poligon feliiletére van illesztve

A kép feliiletre valé alkalmazasa

Textlira mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2"
o Néha 2™ x 2™
o Példa

o Textlra
o Négyzeten akarjuk hasznalni

Egyez6 méret esetén ugyanigy fog kinézni, mint az eredeti kép
o Mi torténik, ha

o a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst fed le, mint a
textdra?
o Nagyitas
o a leképezett négyzet csak a textira pixeleinek a toredékét fedi
le?

o Kicsinyités
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Altalanositott textlra csévezeték
Texttraképek

A textirakép (textira) a poligon feliiletére van illesztve

A kép feliiletre valé alkalmazasa

Textlira mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2"
o Néha 2™ x 2™
o Példa

o Textlra
o Négyzeten akarjuk hasznalni

Egyez6 méret esetén ugyanigy fog kinézni, mint az eredeti kép
o Mi torténik, ha

o a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst fed le, mint a
textdra?
o Nagyitas
e a leképezett négyzet csak a textira pixeleinek a toredékét fedi
le?

o Kicsinyités
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Altalanositott textlra csévezeték
Texttraképek

A textirakép (textira) a poligon feliiletére van illesztve

A kép feliiletre valé alkalmazasa

Textlira mérete gyakran korlatozva van 2™ x 2"
o Néha 2™ x 2™
o Példa

o Textlra
o Négyzeten akarjuk hasznalni

Egyez6 méret esetén ugyanigy fog kinézni, mint az eredeti kép
o Mi torténik, ha

o a leképezett négyzet tizszer annyi fragmenst fed le, mint a
textdra?
o Nagyitas
e a leképezett négyzet csak a textira pixeleinek a toredékét fedi
le?

o Kicsinyités

388 /610



Textlra

Nagyitas

o Nagyitas sziirési technika

o Legkozelebbi szomszéd
o A texelek kiilonalléan lathatéva valnak

e Bilineéris interpolacié

5| Textura mag filter s | Textura mag filter e

Legkozelebbi szomszéd Bilinearis interpolacié
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Textlra
Nagyitas

@ A bilinearis interpolacié mindegyik pixel esetén négy
szomszédos texelt vesz
o Két dimenzidban linearisan interpolalja azokat
o Az eredmény homélyosabb
o A legkdzelebbi szomszéd médszernél tapasztalt élek
recésségének nagy része eltiinik

(XY, T(Xﬁyl)

(p.,P.)
)

(XpYs) (X¥s)
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Textlra
Nagyitas

@ A bilinearis interpolalt b szin a (p,, py) poziciéban

b(pu, pv) =(1 — u')(1 — v )t(x1, yp) + ' (1 = V')t (xr, yb)+
(1= W'tla, ye) + UVt yt)

o t(x,y) a texel szinét jeldli a textaraban

o x és y egészek
(X‘Y‘T TX,’Y‘)

(P,,p.)
[ ]

(X,y) (X.y1)
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Textlra
Nagyitas

@ Sz(irs kivalasztasa fiigg az elérendd eredményté!

@ A bilinearis interpolacié hasznalata az esetek tobbségében jo
eredményt ad
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Textara
Kicsinyités

o Textlrat kicsinyitéskor
o Tobb texel fedhet be egy pixelt
° Osszegezni kell a textira értékek hatasat, amelyeket az adott
pixel lefed
@ Nehéz pontosan meghatarozni a textara értékek atlagat egy
bizonyos pixel poziciéban
o Nem tudjuk, hogy hany textira értéket kell az
atlagszamitaskor figyelembe venni
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Textara
Kicsinyités

o Legkdzelebbi szomszéd

e Komoly aliasing probléma
o Eles szog esetén

Hasonl6 a nagyitasnal hasznalt

5 | Textura min - mipmap filter L= | B S
moédszerhez

artifaktumok /mitermékek jelenek
meg
Csak egyetlen egy texel befolyasolja
a pixel értékét adott pozicidban
Id6beli aliasing
o Az artifaktumok sokkal jobban
észrevehet8ek, amikor a
néz8ponthoz viszonyitva a feliilet
mozog
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Textara
Kicsinyités

@ Bilinearis interpolaciét szintén hasznalhatunk kicsinyitéskor

o Négy texel értékét atlagoljuk ebben az esetben is
o Ha egy pixel értékére tobb, mint négy textira érték van
hatassal, akkor a sz(ir6 hibazni fog
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Textara
Kicsinyités

o Textara jelfrekvenciaja attél fiigg, hogy milyen kdzel
helyezkednek el a texelek a képernydn

o A textura jelfrekvenciaja nem lehet nagyobb, mint a
mintavételezési frekvencia fele

e Vagy a mintavételezési frekvenciat noveljiik
o Vagy a textara frekvenciajat kell csdkkenteni

@ Antialiasing mddszerekkel novelhetjitk a mintavételezési
frekvenciat

o Ezek a médszerek csak korlatozott mértékben tudjak novelni a
mintavételezés frekvenciajat
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Textira kicsinyités
Mipmapping

e Multum in parvo
e Sok dolog kis helyen

o A legtdbb mipmap technika a legegyszeriibb grafikus
hardvereken is meg van valdsitva

@ Az eredeti textra mellett a textira kicsinyitett valtozatait is
felhasznaljuk
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Textira kicsinyités
Mipmapping

e Kicsinyitett textarak elGallitasa
o Az eredeti textarabdl kiindulva, mindig az el6z§ textira
méretét csokkentjitk a negyedére

e Minden 0j texelt négy szomszédos texel atlagaként szamitunk
ki
o A csokkentést addig hajtjuk végre addig, amig a textranak
egyik vagy mind a két dimenzidja egy texellel lesz egyenls
e Az igy kialakult textdra felbontasi szintek mentén egy
harmadik tengelyt definialunk
o d-vel jeldljik
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Textira kicsinyités
Mipmapping

@ J6 min8ségli mipmap textara létrehozasahoz sziikség van jo
szlirésre és gamma korrekciéra

@ Gamma korrekcié nélkiil az atlagos fényessége a mipmap
szinteknek el fog térni az eredeti textlra fényességété|

o Az objektumtdl tavolodva az objektum sotétebben fog
megjelenni és a kontrasztja és a részletessége is megvaltozhat
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Textira kicsinyités
Mipmapping

e Meghatarozzuk, hogy hol mintavételezziink a mipmap piramis
tengely mentén
o A cél az, hogy nagyjabdl meghatarozzuk azt, hogy a pixelre
mekkora text(ra teriilet van hatassal
@ Azt szeretnénk elérni, hogy egy pixel-texel arany legalabb 1 : 1
legyen
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Textira kicsinyités
Mipmapping

o d koordinata kiszamitasa

o A pixel altal formalt négyszog hosszabb élét hasznalja a pixel
kiterjedésének a megkdzelitésére
o A legnagyobb abszolat értékii (%, %, g—;’, g—;) differenciat
hasznalja mértékként
o Mindegyik differencia azt hatarozza meg, hogy mekkora a
valtozas nagysaga a textira-koordinatakban a képernys adott

tengelye mentén

o Példaul a % az u érték valtozasanak a nagysagat jelenti egy

pixelre nézve az x tengely mentén

401 /610



Textira kicsinyités
Mipmapping

@ Az (u,v,d) harmast hasznaljuk a mipmap textira elérésére
@ Trilinearis interpolacid
o A d értéke egy valés szam
o d nem egész, ezért a d textira szint felett és a szint alatt
mintavételeziink
o Az igy kapott (u, v) pozici6t hasznaljuk egy-egy bilinearisan
interpolalt minta kinyerésére a két szomszédos textira szintbdl
o Az eredményt ezutan linearis interpolaciéval kapjuk meg attdl
fliiggéen, hogy d milyen tavolsagra van a két szomszédos
textdra szinttdl
o Pixelenként hajtjuk végre

o Két mipmap textira elérése
o Végrehajtasa kétszer olyan draga lehet néhany hardveren
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Textira kicsinyités

5| Textura min - mipmap filter l‘:"l oo x

e

Legkozelebbi szomszéd Mipmap



Textarazassal
kapcsolatos kiegészit6

OpenGL figgvények



Szinpuffer hasznalata

o Egy- vagy kétdimenzids textirdkat meg lehet adni a
szinpufferbdl szarmazé adatokkal
o Kép beolvasasa szinpufferbél és annak 0j textaraként valé
felhasznalasa
@ Forras szin puffer kivalasztasa a pixelek szamara
e void glReadBuffer(GLenum mode) ;
mode Példaul GL_FRONT és GL_BACK
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Szinpuffer hasznalata

e Egy- vagy két-dimenzids textirat definidlasa az aktualis
GL_READ_BUFFER-bdl
void glCopyTexIlmagelD (GLenum target, GLint level,

GLenum internalformat , GLint x, GLint y,
GlLsizei width, GLint border);

void glCopyTexIlmage2D (GLenum target, GLint level,

GLenum internalformat, GLint x, GLint y,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border);
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Szinpuffer hasznalata

void glCopyTexIlmage2D (GLenum target, GLint level,
GLenum internalformat, GLint x, GLint y,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border);
target Meghatarozza a cél textdrat
level A részletesség szintjének beillitasa
internalformat A textlra belsé formatumanak a beallitasa
%, v A masolandé téglalap bal alsé koordinatai
width A textira kép szélessége
height A textira kép magassaga

border A keret szélessége
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Szinpuffer hasznalata

@ glCopyTexImage3D fiiggvény nem létezik
o Egy kétdimenzios szinpufferbél nem lehet térfogati adatokat

kinyerni
o Képi adat kinyerése a szinpufferbél

e data visszatérs pixel adat
o Akar mélység puffer adatokat is ki lehet nyerni

void glReadPixels( GLint X,
GLint vy,
GLsizei width,
GLsizei height,
GLenum format,
GLenum type,
GLvoid xdata);
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Textarak frissitése

o Textlrak tobbszori betdltése a valds-idGben teljesitmény
problémakat okozhat

@ Részben vagy teljes egészében le lehet cserélni

o Sokkal gyorsabban lehet végrehajtani, mint egy aj textarat
megadni
e glTexSubImage

void glTexSublmagelD (GLenum target, GLint level,
GLint xOffset , GLsizei width ,
GLenum format, GLenum type, const GlLvoid xdata);

void glTexSublmage2D (GLenum target, GLint level,
GLint xOffset, GLint yOffset,
Glsizei width, GlLsizei height,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid xdata);

void glTexSublmage3D (GLenum target, GLint level,
GLint xOffset, GLint yOffset, GLint zOffset,
GLlsizei width, GlLsizei height, GLsizei depth,
GLenum format, GlLenum type, const GLvoid xdata);
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Textarak frissitése

o A legtobb paraméter megfelel a glTexImage fiiggvény
argumentumainak
dOffset Texel eltolasa meghatarozasa d iranyba, amelyet
a meglévd textara képen cseréliink le a megadott
textra adattal
dSize Beillesztendé textiira mérete d iranyba
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Textarak frissitése

o Szinpufferbdl vald olvasas és egy textlra részének beszirasa
vagy lecserélése

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

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

void glCopyTexSublmage3D(GLenum target, GLint level ,
GLint xoffset, GLint yoffset, Glint zoffset ,
GLint x, GLint vy,

GLsizei width, GLsizei height);

411 /610



Textarak frissitése

o Az argumentumok jelentése megegyezik a glCopyTexImage és
glTexSubImage fiiggvények hasonlé paramétereivel

@ A glCopyTexSubImage3dD fliggvény esetén a szinpuffert
felhasznalhatjuk egy 3D-s textira egy kétdimenziés szeletének
lecserélésére is.
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Textlra matrix

@ Textlra-koordinatakat transzformalhatjuk egy
textiramatrixszal

o Eltolas, skalazas, forgatas
o A glMatrixMode (GL_TEXTURE) ; utasitds meghivasa utan
o Hasznalhat6ak a glRotatef (), glScalef () és
glTranslatef () fliggvények
e Specialis OpenGL matrix miiveletek
@ A textGramatrix verem hasonléan miikodik, mint a
transzformaciéknal ismertetett
e glPushMatrix(), glPopMatrix()
o A verem mélysége maximalisan kettd lehet

413 /610



Mipmap szintek automatikus elGallitasa

@ Sziikség van az eredeti textiirakép kicsinyitett valtozataira
o GLU segéd-fiiggvénykdnyvtar

e gluScalelmage fiiggvény ismételt meghivasaival el6allithatéak
a kicsinyitett képek
o Kényelmesebb médszer

int gluBuildlDMipmaps(GLenum target, GLint

int

int

internalFormat ,
GLint width ,GLenum format,
GlLenum type, const void xdata);

gluBuild2DMipmaps (GLenum target, GLint
internalFormat ,

GLint width, GLint height,

GLenum format, GlLenum type, const void xdata);

gluBuild3DMipmaps(GLenum target, GLint
internalFormat ,

GLint width, GLint height,

GLint depth, GLenum format,

GlLenum type, const void xdata);
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Mipmap szintek automatikus elGallitasa

o A glTexImage hasznélataval egyezik meg a hasznalatuk
@ Nem rendelkeznek
e level paraméterrel, ami megadja a mipmap szinteket
o Textdra hatar kezeléssel

@ Nem fogunk olyan minéséget kapni, mint egy professzionalis
képszerkesztd esetén
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Mipmap szintek automatikus elGallitasa

@ Hasznalhatjuk az OpenGL hardveres gyorsitdsat a mipmap
szintek elGallitasdhoz

e Amennyiben el6re tudjuk azt, hogy az 6sszes mipmap szintet

be fogjuk tolteni
@ glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_GENERATE_MIPMAP,
GL_TRUE) ;

o Minden glTexImage vagy glTexSubImage fiiggvény hivasakor
automatikusan frissiti az alacsonyabb szint{i mipmap szinteket
is

@ OpenGL 1.4-es vagy annal kés6bbi valtozata esetén
hasznalhaté
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Részletesség szintjeinek befolyasolasa

o Mipmapping engedélyezésekor az OpenGL egy formula alapjan
meghatarozza, hogy melyik mipmap szintet kell kivélasztani
@ Be lehet 4llitani azt az OpenGL-ben

o A kivalasztasi feltételt hatrébb (a nagyobb mipmap szintek
felé)

o A kivalasztasi feltételt elérébb (a kisebb mipmap szintek felé)
tolja
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Részletesség szintjeinek befolyasolasa

@ Hatasa
o A teljesitmény javul a kisebb mipmap szintek hasznalatakor
o A textarazott objektum ,élessége” novekszik nagyobb mipmap
szintek hasznalatakor
o A textira feldolgozasa kissé hosszabb ideig fog tartani

o Peélda

o Nagyobb részletességii szintek felé mozgatjuk el a

részletességet
o glTexEnvf (GL_TEXTURE_FILTER_CONTROL,

GL_TEXTURE_LOD_BIAS, -1.5);
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Textarazassal
kapcsolatos Cg ismeretek
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Vertex shader
Textiira koordinatak

struct C3E2v_Output {

};

C3E2v_Qutput C3E2v_varying(float2 position :
: COLOR,
float2 texCoord :

float4 position : POSITION;
float3 color : COLOR;
float2 texCoord : TEXCOORDO;

float3 color

C3E2v_0Output OUT;
OUT.position = float4(position,0,1);
0UT.color = color;

0UT.texCoord = texCoord;

return 0UT;

POSITION,

TEXCOORDO)
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Vertex shader
Textiira-koordinatak

o Vertexenkénti szin és textira-koordindta megadas

COLOR Vertex szin
TEXCOORDO Nullas textiara-koordinata halmaz
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Fragmens shader

struct C3E3f_QOutput {
float4 color : COLOR;
};

C3E3f_QOutput C3E3f_texture(float2 texCoord : TEXCOORDO,
uniform sampler2D decal)
{
C3E3f_0Output 0OUT;
0UT.color = tex2D(decal,texCoord);
return 0UT;
3
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TextGra mintavételezd

e A fragmens program megkapja az interpolalt
textira-koordinatakat

o Figyelmen kiviil hagyja az interpolalt szint
e Egy uniform bemend paramétert is megkap

o Kiilsé objektum
o Mintavételezni képes

e Mint egy textiarat
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TextGra mintavételezd

Mintavételez§ tipusa

Textira tipusa

Alkalmazasok

samplerlD Egy dimenziés textiira 1D fiiggvények
sampler2D Két dimenzids textira Matricak, normal térképek
sampler3D Harom dimenzids textira | Térfogati adat
samplerCUBE Cube map textira Kdrnyezeti térkép

Nem kett6-hatvanyq, Videé képek,
samplerRECT nem mipmap-elt két ideiglenes pufferek

dimenzids textira
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TextGra mintavételezd

Textara-koordinatak

@ A textdra koordinatak
meghatarozzak azt, hogy milyen —
pozicién érjiik el a textira —
értékét T

o [0 — 1] intervallumon beliil
o [0 — 1] intervallumon kiviil —
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TextGra mintavételezd

Textardk mintavételezése

Decal (matrica) textrahoz valé hozzaférés interpolalt textira
koordinatakkal

o OUT.color = tex2D(decal, texCoord);

@ Az eredmény a mintavételezett adat az adott poziciéban, az
adott textaraban

Gyakorlatban ez egy textira elem kikeresése

A mintavételezés és sziirés fiigg

o Textdra tipusa
o Textdra paraméterek

Textlira objektum tulajdonsagainak beallitasai
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TextGra mintavételezd

Textardk mintavételezése

@ Dimenziéknak meg kell egyeznie
o tex2D sampler2D
o Az alap fragmens profile-ok korlatozzak a textira
mintavételezési rutinokat

o A fejlettebb fragmens profile-ok megengedik
e A Cg programban kiszamitott textiara koordinatdk hasznalatat

427 /610



TextGra mintavételezd
Példa

@ Vertex program e Fragmens program
o Vertexenkénti pozicié e Figyelmen kiviil hagyja az
e Szin interpolalt szint
e Textdra koordinata halmaz o A textira képet mintavételezi

az interpolalt textara
koordinatakkal

Megoldhaté nem programozhaté 3D-s hardver nélkiil is
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Példa textirazasra
Kett6s latas hatas - vertex program

void C3Ebv_ twoTextures(

{

}

oPosition

float2 position : POSITION,
float2 texCoord : TEXCOORDO,

out float4 oPosition . POSITION,
out float2 leftTexCoord : TEXCOORDO,
out float2 rightTexCoord : TEXCOORDI1,

uniform float2 leftSeparation,
uniform float2 rightSeparation)

= float4 (position, 0, 1);

leftTexCoord = texCoord + leftSeparation;
rightTexCoord = texCoord + rightSeparation;
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Példa textirazasra
Kettds latas hatas - fragmens program

void C3EG6f twoTextures(
float2 leftTexCoord : TEXCOORDO,
float2 rightTexCoord : TEXCOORDI1,
out float4 color : COLOR,

uniform sampler2D decal)

{
float4 leftColor = tex2D(decal, leftTexCoord);
floatd rightColor = tex2D(decal, rightTexCoord);
color = lerp(leftColor, rightColor, 0.5);

}
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Példa textarazasra
Kettés latas hatas

@ Linearis interpolacié
e VECTOR lerp(VECTOR a, VECTOR b, TYPE weight)
@ Nem fog lefordulni alap fragmens profile-okkal

o Két textira koordinata halmazt hasznal a 0-s textiira egység
eléréséhez
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Példa textirazasra
Kettds latas hatas - fragmens program

void C3E6f twoTextures(
float2 leftTexCoord : TEXCOORDO,
float2 rightTexCoord : TEXCOORDI1,

out float4 color : COLOR,

uniform sampler2D decal0
uniform sampler2D decall)

{
float4 leftColor = tex2D(decal0, leftTexCoord);
floatd rightColor = tex2D(decall, rightTexCoord);
color = lerp(leftColor, rightColor, 0.5);

}

A textarat kétszer kell ,binding”-olni !!!
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Osszefoglalas

o Altalanositott textira cs6vezeték
o Nagyitas
o Kicsinyités

o Kiegészité OpenGL fiiggvények

o Cg ismeretek
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Utkozés-detektalas



Utkodzés-detektalas

@ Alapvetd alkotérésze sok szamitégépes grafikai és virtualis
valésag alkalmazasnak

o Utkozés kezelés

o Utkdzés-detektalas
o Eredménye egy logikai érték
o Kett6 vagy tobb targy litkdzott-e vagy sem

o Utkdzés-meghatarozas
o Megtalalja az aktualis objektumok metszéspontjait

o Vilasz az iitkdzésre
o Milyen miiveletet kell végrehajtani két targy iitkozésekor?
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Utkodzés-detektalas

o Egy szintér tdbb szaz objektumot tartalmazhat
@ Ha a szintér n mozgé és m statikus objektumot tartalmaz
o Naiv megkozelités esetén végrehajtandé objektum tesztek
szama minden egyes képkocka esetén
e nm—+ g
o (statikus és dinamikus objektumok) + (dinamikus objektumok)
@ m és n ndvekedésével az elvégzendd tesztek szama nagy
mértékben megnd

o Az algoritmusok fiiggnek az aktuélis titk6zési forgatokonyvtdl
e Nincs olyan algoritmus, amely minden esetben a legjobban
viselkedik
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Utkozés-detektalas
sugarakkal



Utkozés-detektalas sugarakkal

Bizonyos feltételek esetén jol miikodik
Példa

o Egy gépkocsi halad felfelé egy emelkedén
e Informéaci6 az atrdl

o Az utat felépitd primitivek
o Kocsi kerekeit az aton tartjuk animacié kdzben

A kerekek és az utat alkotd Gsszes primitiv esetén elvégezziik
az iitkozés-detektalast

A mozgé objektumot kozelithetjiik egy sugarhalmazzal
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Utkozés-detektalas sugarakkal

o Egy-egy sugarat helyeziink el a négy keréknél

o A kozelités addig j6, amig feltessziik, hogy csak a négy kerék
van kapcsolatban az attal
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Utkozés-detektalas sugarakkal

o Tegyiik fel hogy
o A gépkocsi egy sikon all a kezdetekben
o A sugarakat tgy helyezziik el, hogy a kezdépontjaikat a
kerekek és a kornyezet érintkezési pontjaban legyenek
o A kerekeknél elhelyezett sugarak metszését teszteljik a
kornyezettel
o Ha a sugér origdja és a kornyezet kozotti tavolsag nulla
o A kerék pontosan a talajon van
e Ha a tavolsag nagyobb, mint nulla
o A kerék nem érintkezik a kdrnyezettel
o Negativ érték esetén
o A kerék behatol a kdrnyezetbe
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Utkozés-detektalas sugarakkal

o Utkozés-valasz kiszamitasara hasznalhaté a tavolsag
o Negativ tavolsag a gépkocsit felfele mozgatna
e A pozitiv tavolsag a kocsit lefele mozgatna
o Kivéve, ha a kocsi nem a levegében repiil egy révid ideig

@ Amire sziikségiink van az a sugar Gtjaban 1évs legkdzelebbi
objektum
o A negativ sugarparaméterhez tartozé metszéseket is
vizsgalnunk kell
o Annak érdekében, hogy két iranyba kelljen keresni
o A tesztel§ sugér origdéjat mozgatjuk vissza addig, amig kivill
nem esik az it geometriajanak hatarol6 térfogatan
o Ez csak azt jelenti, hogy a 0 tavolsagban kezd6d6 sugar
helyett, negativ tavolsagnal kezdddik a sugarnyalab
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BSP fak



BSP fak

o Metszéstesztek felgyorsitasdhoz a hierarchikus abrazolast
alkalmazhatunk
o A kornyezetet BSP (binaris térparticionalé/Binary Space
Partitioning) faval abrazolhatjuk
e Attdl figgben, hogy milyen primitiveket hasznalunk a
kornyezetben, kiilonb6zd sugar-objektum metszési mddszerek
sziikségesek
o Ket fajtajat kilonbdztetiink meg
o Tengely-igazitott (axis-aligned)
e Poligon-igazitott (poligon-aligned)
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BSP fak

o A fakat a felosztas miivelet rekurziv végrehajtasaval hozzuk
letre

o A felosztaskor egy sik segitségével a teret két részre osztjuk
o Ez rendszerint a tér egy poligonja
o A geometridkat ebbe a két részbe rendezziik

@ A geometriai tartalma a fanak lerendezhet§ tetszéleges
nézépontbdl

o Ha a fakat egy bizonyos médon jarjuk be
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BSP fak
Tengely-igazitott BSP fak

o A tengely-igazitott BSP fa létrehozasa
o A teljes szinteret bekeritjiik egy tengelyhez-igazitott befoglalé
dobozba
o Ezt kovetSen rekurzivan felosztjuk ezt a dobozt kisebb
dobozokra

o A doboz egyik tengelyét kivalasztjuk és egy mer&leges sikot
allitunk el8, amely kettévagja a teret két dobozra
o Néhany esetben rogzitik ezt a feloszté sikot, amely két egyenls
részre osztja fel a dobozt
o Feltétel, ami megallitja a felosztast
o Maximalis fa mélység elérése
o Egy dobozban Iévé primitivek szama egy definialt kiiszobérték
ald nem esik
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BSP fak
Tengely-igazitott BSP fak

e Egy olyan objektum, amelyet a sik elmetsz
e Vagy ezen a szinten van eltrolva
e Vagy mind a két részhalmaz eleme lesz
e Vagy pedig ténylegesen szét van véagva a sikkal két kiilonallé

objektumra
B D E
N
1b sik
lasik |3
%
A C

Tér felosztas BSP fa struktara
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BSP fak
Tengely-igazitott BSP fak

@ Stratégia a doboz felosztasara a tengelyek ciklikus valtogatasa
o A gyokérnél az x-tengely mentén vagunk
o A gyerekeknél az y-tengely mentén vagunk
o Az unokak esetén a z tengely mentén vagunk
o ezt ismételjiik
o Masik stratégia
o A doboz legnagyobb oldalat keressiik meg és e mentén
daraboljuk a dobozt
e Kiegyensulyozott fahoz az adott tengelyhez tartozé felosztasi
értékét kell Ggy beallitani, hogy a két tér részbe egyenld szamd
primitiv keriiljén.
o Gyakran a primitivek atlag vagy median kézéppontjat
valasztjuk
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Tengely-igazitott BSP fak

Példa tengely-igazitott BSP fak hasznalatara

o EloIrél-hatra rendezés

Tegyiik fel, hogy egy N-nel jelolt csoméponton éppen
athaladunk

e N a bejaras gyokere

Az N sikjat megvizsgéljuk és a fa bejarasat rekurzivan
folytatjuk

o A sik azon oldalan, ahol a nézépont elhelyezkedik
A kozelebbi rész bejarasa a fanak befejez6dhet

o Amikor egy csomo6pont doboza teljesen a nézépont

(pontosabban a kdzelebbi sik) mégdtt van

Ez nem ad pontos rendezést, mivel az objektumok a fa tobb
csomopontjaban is lehetnek
A bejarast a néz6éponthoz viszonyitott csomépont sikjanak a
masik oldalan elkezdve az objektumok egy hozzavetdleges
rendezését kapjuk hatulrdl elére haladva
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BSP fak
Poligon-igazitott BSP fak

e Egy poligont valasztunk ki, mint felosztét felez sik

o Ketté osztja a teret
o Ez lesz a fa gyokere
@ Azt a sikot valasztjuk ki, amelyiken a poligon fekszik
o Arra hasznaljuk ezt a sikot, hogy a szintér maradék poligonjait
felosszuk két halmazra
e Azokat a poligonokat, amelyeket a feloszté sik elmetsz,
szétvalasztjuk két elkiiloniilé darabra a metsz8 vonal mentén
o Ezutan a feloszté sik mindegyik félsikjaban egy masik poligont
valasztunk felosztoként, amely csak az adott féltérben lévs
poligonokat valasztja szét
o Addig folytatjuk rekurzivan, amig az 6sszes poligon be nem
keriil a BSP faba
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BSP fak
Poligon-igazitott BSP fak

o Hatékony poligon-igazitott BSP fa el6allitasa idGigényes eljaras
o Altalaban egyszer szamitjuk ki
o Az eltarolt valtozatot ajra hasznositjuk

Tér felosztas BSP fa struktira
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BSP fak
Poligon-igazitott BSP fak

o Az a legjobb, ha kiegyensulyozott fat alakitunk ki
e Minden levelének a mélysége ugyanaz vagy legfeljebb csak
eggyel tér el a tobbitdl
o Kiegyensulyozatlan fa nem hatékony
o Legkevésbé-keresztezett feltétel

o Tobb lehetséges poligont véletlenszeriien kivalasztunk
o Azt a poligont hasznéljuk, melyet legkevesebb alkalommal
metszi el a tobbi poligon
o Egy 1000 poligonbdl all6 teszt szintér esetén empirikus Gton
bebizonyitottak, hogy elegends csak 5 poligont vizsgalni vagasi
miiveletenként ahhoz, hogy j6 fat kapjunk eredményiil

e Ha a szintéren taldlhaté poligonok szama nagyobb, akkor ezt a
szamot valésziniileg ndvelni kell
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BSP fak
Poligon-igazitott BSP fak

@ Hasznos tulajdonsagok

o Adott nézet esetén a struktlra pontosan bejarhaté
hatulrél-el6re (vagy eldlrél-hatulra) haladva

o Egy egyszer(i pont/sik 8sszehasonlitassal lehet meghatarozni
azt, hogy a kamera a gydkér sik melyik oldalan talalhaté

o Ettdl a siktdl tavolabb lévs poligonok kiviil esnek a kamerahoz
kozelebbi oldal poligonjaitdl

o Ezutan a tavolabbi oldal halmaza esetén vessziik a kdvetkezs
szint feloszté sikot és meghatarozzuk, hogy a kamera melyik
oldalan van

@ Az a részhalmaz, ahol a kamera talalhaté az a korabbi
kozelebbi részhalmaztol tavolabb van és a tavolabbi
részhalmaz pedig a legtavolabb [évd részhalmaz a kameratdl

o Rekurzivan folytatva az eljaras létrehoz egy pontos
hatulrél-el6re haladé sorrendet
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BSP fak
Poligon-igazitott BSP fak

@ A sorrend nem garantalja, hogy az egyik objektum kdzelebb
van, mint a masik

o Peélda

e A v az A vagé sik bal oldalan helyezkedik el
e a C, Fés GaB, Dés E mogott vannak

o C vagé sikkal dsszehasonlitva v-t azt kapjuk, hogy G a sik
ellentétes oldalan van

o B sik egy tesztje megadja, hogy E-t D el6tt kell megjeleniteni
o A hatulrdl el6re haladé sorrend ekkor, G, C, F, A, E, B, D
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

o Utkdzések meghatarozasa

o BSP faval leirt geometria
o Utkozé

o Gomb, henger vagy egy objektum konvex burka
@ Alkalmas dinamikus iitkdzés detektalasara

o Egy gdmb az n-edik frame-en |évé pg poziciobdl az n + le-dik
frame-en a p; poziciéba mozog
o Tortént-e iitkdzés a pg és py -et Osszekdtd egyenes szakaszon?
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

@ Az alap BSP fat hatékonyan lehet vonal darabok tesztelésekor
hasznalni

o A vonal szegmenst egy pontként lehet abrazolni
e po-bdl p1-be mozog
@ Az els6 metszés (ha van egyéltalan) adja meg az iitkdzést a
pont és a BSP faban abrazolt geometria kozott
@ Konnyen ki lehet terjeszteni r sugart gomb kezelésére
o po-bdl p1-be mozog
e Mindegyik sikot r tavolsagra mozgatjuk az egység normal
mentén

e Vonal szegmensek és a BSP fa csomépontokban tarolt sikok
tesztelése helyett

o Utkozes-kéréskor roptében hajtjuk végre
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

o BSP fat barmilyen méretii kor esetén hasznalhatunk
o Feltéve, hogy egy sik m :n-x+d =0,
o Kiigazitott sik egyenlete 7 :n-x+d+r=20
e Ahol az r elGjele attdl fiigg, hogy a sik melyik oldalan
folytatjuk a tesztelést egy iitkozés keresésében
o Feltéve, hogy a karakter a sik pozitiv félterében van

e n-x+d >0 ki kell vonnunk az r sugarat a d-bél
o A negativ félteret t6mdrnek tekintjiik

e Valami, amit a karakter nem léphet at
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

@ A gomb, egy karaktert nem igazéan j6l kozelit meg
o Konvex burka a karaktert alkoté vertexeknek, vagy egy henger,
amely koriilveszi a karaktert pontosabb eredményt ad
@ Ahhoz, hogy ezeket a hatarolé térfogatokat hasznaljuk a d
értékét kiilonb6zé modon kell kiigazitani a sik egyenletében

e Egy mozgé konvex burok S vertex halmazanak a BSP faval
val6 teszteléséhez a kovetkezs skalar értéket kell a sikegyenlet
d értékéhez hozzaadni

—max(n - (vi — po))
v;eS
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

o A negativ el8jel azt tételezi fel, hogy a karakter a sikok pozitiv
félterében mozog
@ po pont tetsz8legesen megvalasztott referencia pont

o GOmb esetén a gdmb kdzéppontja
o Egy karakternél egy labhoz kozeli pont valaszthaté

@ A pg pontra vizsgaljuk az iitkdzést a kiigazitott BSP faban
talalhato sikokra

o Dinamikus kéréskor a pg pontot a vonal szegmens kezd§
pontjaként hasznaljuk

@ Amennyiben egy képkocka alatt w vektorral mozdul
e A vonal szegmens végpontja p; = pg + w lesz
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

@ Henger esetén

o Gyorsabban lehet elvégezni a tesztet

o Hasonlit egy karakterhez
A sik egyenletét kiigazit6é érték szarmaztatasa bonyolultabb
A hatarol6 térfogat tesztelését a BSP faval atfogalmazzuk

e Egy po pont tesztelése
o Kiigazitott BSP faval

Ezt terjesztjiik ki egy mozgé objektumra

o A pg pontot cseréljiik ki egy po-bdl indulé és pi-ben végz6d6
vonal szegmensre
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

I n P

Henger teszt paraméterei Henger tesztelése 7 sikkal

m sik mozgatasa gy, hogy a sik 7 sikot 7’ sikba mozgatjuk az e
éppen csak érinti a hengert tavolsaggal
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

o A tesztelést redukaltuk a pg pont 7’ sikkal valé tesztelésére

@ e értékét online szamitjuk ki mindegyik sikra és képkockara
o Kiszamitjuk a po-bdl a t pontba mutaté vektort
o Ahol az elmozgatott sik érinti a hengert

o Ezutan e-t a kovetkezéképpen szamitjuk ki

e=|n-(t—po)|

o Ezutdn mar csak t-t kell kiszamitani
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

@ A t z-komponense esetén, ha n, > 0
° t; = po,

e Kiilonben t, = po, + h

e Ha ny és ny nulla

o A henger aljanak tetszéleges pontjat hasznalhatjuk
o Egy vélasztas a henger aljanak a kézéppontja
(t<; ty) = (px: Py)
e Kiilonben a henger aljanak a szélén lévs pontot valasztjuk

n
ty = 7X+p><7

\/n2 + n?

rn,

ty = ——s + Py,
y n§+n§ y

e Ahol a sik normalisat az xy-sikra vetitjiik le, normalizaljuk és
ezutan r-rel skalazzuk
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BSP fak

Dinamikus iitkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

o Pontatlansag eléfordulhat a médszer hasznalata soran

o Hegyes kiszogellés esetén az litkozést korabban detektalhatjuk
o Ennek a problémanak a megoldasara extra ferde sikokat
vezetiink be

o Gyakorlatban a kiils6 sz6gét szamitjuk ki a két szomszédos
siknak

o Egy extra sikot vesziink be, ha a sz6g nagyobb, mint 90°

o Nem adnak megoldast az Gsszes problémara
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Dinamikus utkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

Pszeudokéd

A BSP fa N gyokerével hivjuk meg

A gyerekei

o N.negativechild
e N.positivechild

@ A vonal szakaszt
e pO és p1 pontok hatarozzak meg
@ Az iitk6zés pontjat (ha van ilyen)
o Egy globalis p_impact valtozéban kapjuk meg
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Dinamikus utkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

Pszeudokéd

HitCheckBSP (N, v0,v1l)
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, vO, vl, &w0, &wl))
hit = HitCheckBSP(N. positivechild , w0, wl);
end
return hit;
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Dinamikus utkozés-detektalasa BSP fak hasznalataval

Pszeudokéd

@ Az isSolidCell TRUE értéket ad vissza
o Ha elértiik a fa levelét
o A negativ féltérben vagyunk
@ A clipLineInside TRUE értékkel tér vissza
o ha a vonal szakasz (v0 és v1) beliil van a csomépont eltolt
sikjaban, ami a negativ féltérben van
e Szintén metszi a vonalat a csomépont eltolt sikjaval és
visszatér az eredmény szakasszal (w0 és w1)-ben
@ A clipLineQutside hasonléan mikddik
e A clipLineInside és a clipLineOutside eljarasok altal
visszaadott vonal szakaszok atfedik egymast
o Korrigalt sik egyenletek gdmbdk, hengerek és konvex burok
esetén
o N shift out és N shift in
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Utkodzés-detektalas

Osszefoglalas

o Utkdzés kezelés

o Utkozés-detektalas sugarakkal
e BSP fak

e Tengely-igazitott BSP fa
o Poligon-igazitott BSP fa

@ Dinamikus iitkdzés-detektalasa BSP fak hasznalataval
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Térbeli adatstruktarak

A nagy teljesitmény elérésének gyakori akadalya a valés-idejii
alkalmazéasokban a geometriai ateresztSképesség

o A szintér és a modellek sok ezer vertexbél épiilnek fel
o Normalvektorok, textara koordinatak és mas attribatumok
kapcsolédnak hozzajuk

A CPU-nak és a GPU-nak kell feldolgoznia

Az adatok masolasa grafikus hardver felé szintén sziik
keresztmetszet lehet

Az OpenGL szamos lehet8séget biztosit

o Gyors geometria ateresztd képesség
o Adatok rugalmas és kényelmes kezelése
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Display listak



Display listak

o Primitivek kdtegei glBegin (GL_ TRIANGLES) ;
° ngegin()/glEnd() gINormal3f(x, y, z);
fiiggveny parosok glTexCoord2f(s, t);

. o glVertex3f(x, y, z);
o Egyedi glVertex () hivasok gINormal3f(x. y. z):

o Ez a lehets legrosszabb médja a glTexCoord2f(s, t);
geometria tovabbitasara a GPU glVertex3f(x, y, z);
fele gINormal3f(x, y, z);

glTexCoord2f(s, t);
glVertex3f(x, y, z);
glEnd () ;

o A teljesitményt is
figyelembevételekor
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Display listak

o Egy haromszdg létrehozasahoz
o 11 fiiggvényhivast kell elvégezniink
e Mindegyik fiiggvény potencialisan draga ellen6rzé kédot
tartalmaz az OpenGL meghajtéban
o 24 kiilonb6z6 négy byte-os paramétert kell a veremre helyezni
e Visszaadni a hivé fiiggvénynek
o Elképzelhets, hogy a grafikus hardver a CPU-ra varakozik

o Amig Gsszerakja és tovabbitja a geometriai kotegeket
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Display listak

e Hasznélhatéak
o Vektor-paraméterii fiiggvényeket
o Konszolidalni lehet a koteget
o Haromszdg savokat és legyez6ket
o Redundans transzformacidk és masolasok csokkentésére

@ Sziikség van tobb ezer nagyon kicsi, potencialisan kdltséges
miivelet geometriai kotegekben valé elkiildésére
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

@ A meghajté program az OpenGL
e A parancsokat ,valamilyen” médon specialis hardver
utasitasokra vagy miiveletekre alakitja at
o A grafikus kartyara kiildi azokat
@ A parancsok nem hajtédnak végre egybél

o Egy lokalis pufferben gyiilnek 6ssze
e Amig egy hatart el nem érnek

o Ekkor ezek a parancsok a hardverhez keriilnek/iirit6dnek
(flush)

o A grafikus hardverhez vezeté at sok id6t vesz igénybe
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

e A puffer kiildése a grafikus hardverhez egy aszinkron miivelet
o A CPU egy masik feladatot kezdhet el
o Nem kell varnia az elkiildott kétegelt renderelési utasitdsok
befejez6déséig
@ A hardver egy adott parancshalmaz renderelése alatt
o A CPU azzal van elfoglalva, hogy egy 4j grafikus képhez
tartozé parancsokat dolgoz fel

o Hatékonyan miikddik a CPU és a grafikus hardver kozott
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

o Harom esemény idéz elé iiritést az aktualis renderel6 parancsok
kotegénél
1.) A meghajt6é program parancs puffere tele van
o A pufferhez nem fériink hozza és nem médosithatjuk annak
méretét sem
2.) Akkor is torténik irités, amikor egy puffer cserét hajtunk végre
o A miivelet addig nem hajtédik addig, amig a sorban all6
parancsok mindegyike végre nem hajtédik
o Az adott szintér létrehozasa befejez8dott és az elkiildott
parancsok eredményének meg kell jelennie a képernyén
3.) Manualisan idézziik el6 az iritést
o Egyszeres szinpuffert hasznalunk
@ Az OpenGL nem tudja azt, hogy mikor fejeztiik be a
parancsok kiildését
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Display listak
Kotegelt feldolgozas

@ Néhany OpenGL parancs azonban nem pufferelt késébbi
végrehajtas céljabdl
o A fiiggvények kozvetleniil érik el a frame puffert
o Direkt médon olvassak és irjak
o Sebesség csokkenést idéznek el6 a csévezetéken vald
athaladasban
o Az aktualis sorban allé6 parancsokat elGszor ki kell iiriteni és

végre kell hajtani azokat, miel6tt a szinpuffert kdzvetleniil
médositanank

o Er@szakosan kilirithetjilk a parancs puffert és varhatunk arra,
hogy a grafikus hardver befejezze az &sszes renderelési
feladatat a glFinish() fiiggvény meghivasaval

o Ezt a fliggvényt csak nagyon ritkan hasznaljuk a gyakorlatban
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ OpenGL parancsok hivasidhoz kapcsol6dé tevékenységek
koltségesek azonnali renderelési méd esetén
o A parancsok lefordulnak és atalakitédnak alacsony szintd
hardver utasitdsokka
o Gyakran a geometria vagy masik OpenGL adat nem viltozik
képkockanként
o Példaul csak a modellnézeti matrix valtozik
@ Megoldas
o Elmentjiik a parancs pufferben talalhatd, elére kiszamitott
adatdarabot, amely valamilyen ismételt renderelési miveletet
hajt végre
o Ezt az adatdarabot késébb bemasolhatjuk egyszerre a
parancspufferbe

o Ezzel sok fiiggvényhivast és forditasi munkat takaritunk meg,
amely az adatot létrehozza
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

o Eléfeldolgozott parancsok létrehozasara OpenGL-ben
o Display listak
e Az OpenGL primitiveket glBegin/glEnd utasitasokkal
hataroljuk el
o A display listdkat glNewList/glEndList fiiggvény hivasokkal
kiilonitjiik el egymastol
o Egy egész értékkel azonositjuk

gINewlList(<unsigned integer name> GL_COMPILE) ;
// OpenGL fiiggvényhivasok

7o
glEndList();
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ A GL_COMPILE paraméter
o Csak leforditja a listat
o Még ne hajtja azt végre
@ Hasznalhatjuk a GL_COMPILE_AND_EXECUTE értéket is
@ Rendszerint a display listakat csak felépitjiik a program
inicializalasi részében és csak a rendereléskor hajtjuk végre
azokat
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

o A display lista azonosité tetszéleges elGjel nélkiili egész lehet

o Ha ugyanazt az értéket kétszer hasznaljuk, akkor a masodik
display lista feliilirja az el6z6t
® GLuint glGenLists(GLsizei range)
o Visszatérési értékként egy egyedi display lista azonosité
sorozat els§ elemét kapjuk vissza
e Display lista felszabaditasa
o glDeleteLists(GLuint list, GLsizei range)
o Felszabaditja

o A display lista neveket
o A listdk szamara lefoglalt memoria teriileteket
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Display listak
Elsfeldolgozott kotegek

@ glCallList(GLuint list) fliggvényhivéassal tudjuk
végrehajtani az el6re leforditott OpenGL parancsokat
tartalmazé listakat

@ Display listakat tartalmazé tombok esetén

e glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoid
*x1lists) utasitas segitségével tudjuk lefuttatni

o Az els6 paraméter a display listak szama

e Masodik paramétere a tomb adat tipusa

o Rendszerint GL_UNSIGNED_BYTE
e lists nevii tdmb
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Display listak

o A display lista létrehozasanak és végrehajtasanak
optimalizalasa
e Fiigg a megvaldsitotdl
@ Akkor érdemes hasznalni, amikor a lista allapotvaltozasokat
tartalmaz
o Példaul fény ki- és bekapcsolasa
e Egyes megvaldsitasok esetén a glGenLists utasitas
hasznalata sziikséges a miikodéshez
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Display listak

e A display listaban ne hasznaljunk
e glReadPixels fiiggvény hivast

o A frame puffert betdlti egy memoria teriiletre mutat6
pointerbe

o glTexImage2D fiiggvény hivast
o A textlra kétszer akkora memdria teriileten lesz eltarolva
@ A display lista nem tartalmazhat display lista létrehozast
o Az egyik display listaban meghivhatjuk a masik display listat
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Vertextombok
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Vertextombok

@ A modell vertex adatait elére kiszdmitva egy témbben
eltarolhatjuk
Hatranya Végig kell menni a teljes témbon, és vertexenként
kell az adatokat az OpenGL-nek atadni
Elénye A geometria véltozhat a miiveletek soran

@ Mind a két megoldas j6 tulajdonsagat kihasznalhatjuk
vertextombok hasznéalataval
o A CPU és GPU kozott lehet atvinni

o El6re kiszamitott vagy médositott geometridkat
o Nagy mennyiségben
o Egy idében
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Vertextombaok
Alaplépések

1.) Ossze kell rakni a geometridhoz tartozé adatokat egy vagy tébb
tombben.

o Ezt algoritmikusan, illetve egy allomanybdl betdltve is el lehet
végezni
2.) Meg kell mondani az OpenGL-nek, hogy hol van az adat

o Renderelés soran az OpenGL a vertex adatot a megadott
tombokbdl ,hiazza” be

3.) Vilagosan meg kell mondani, hogy mely témboket hasznélja az
OpenGL
o Elkiildnitett tdombokben tarolhatunk vertexeket,
normalvektorokat, szineket, stb.
4.) Végre kell hajtani az OpenGL parancsokat

o A megadott adatok alapjan elGallitjak a megfelelé
objektumot/objektumokat
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Vertextombaok
Geometria 6sszeallitasa

@ Modelljeinket tombdkben kell tarolni

// Vertex sziama
GLuint VertCount = 100;

// Vertex pointer
GLfloat xpData = NULL;
// Normdélvektor pointer
GLfloat *pNormals = NULL;

//

// Megfelel6 méreti meméria teriilet foglaldsa
pData = malloc(sizeof (GLfloat) * VertCount *x 3);

pNormals = malloc(sizeof (GLfloat) * VertCount =
3);
// Adatok feltéltése
7
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Vertextombok
Tombok engedélyezése

@ A RenderScene fliggvényben engedélyezniink kell a vertexek
és normalvektor tdmbodk hasznalatat

glEnableClientState (GL_VERTEX ARRAY);
glEnableClientState (GL_NORMAL_ ARRAY) ;

@ A letiltdsra a glDisableClientState (GLenum array)
fliggvényt hasznalhatjuk
o Lehetséges paraméterek

o 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

490 /610



Vertextombok
Tombok engedélyezése

o Miért van sziikség egy 4j fiiggvényre?
o A glEnable-t is hasznalhatnank erre a feladatra
@ Az OpenGL kliens-szerver modell alapjan van megtervezve

Szerver A grafikus hardver
Kliens A gazda CPU és memdria

o Az engedélyezett/letiltott (enable/disable) allapotot a kliens
oldali képre alkalmazzuk
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Vertextombaok
Hol van az adat?

o A vertex adatok hasznalata el6tt, meg kell mondani, hogy hol
taroljuk az adatokat

glVertexPointer (2, GL_FLOAT, 0, pData);

o A tdbbi vertextomb adattipus tartozé fiiggvények

void glVertexPointer(GLint size, GlLenum type,
GLsizei stride, const void xpointer);

void glColorPointer(GLint size, GLenum type,
GLsizei stride, const void xpointer);

void glTexCoordPointer(GLint size, GlLenum type,
GLsizei stride , const void xpointer);

void glSecondaryColorPointer(GLint size , GLenum type,
GLsizei stride , const void xpointer);

void glNormalPointer(GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpData);

void glFogCoordPointer (GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpointer);

void glEdgeFlagPointer(GLenum type,

GlLsizei stride, const void xpointer);
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Vertextombok

Hol van az adat?

@ type paraméter adja meg a tomb adattipusat

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
gllormalPointer 3 GL_BYTE, GL_SHORT,
GL_INT, GL_FLODAT,
GL_DOUBLE
glSecondaryColorPointer 3 GL_BYTE,
GL_UNSIGNED_BYTE,
GL_SHORT, GL_INT,
GL_UNSIGNED_INT,
GL_FLOAT,
GL_DOUBLE
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
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Vertextombaok
Hol van az adat?

o textttstride paraméter byte-ban adja meg két egymast kovetd
tombelem kozotti eltolds mértékét
e Amennyiben ez az érték 0-val egyenl, akkor ez azt jelenti,
hogy az elemek a tombben szorosan egymasutan vannak
elhelyezve

@ Az utolsé paraméter, az adat témbre mutaté pointer

o Vertextdmbok esetén a cél textlra egységet
glClientActiveTexture(GLenum texture) fliggvény
hivassal lehet beallitani a glTexCoordPointer szamara

o A target paraméter GL_TEXTUREO, GL_TEXTUREL ...
értékeket veheti fel

494 /610



Vertextombok

Adatok betoltése és rajzolas

@ Vertex adatok kinyerése

g!Begin (GL_POINTS);

for(i = 0; i < VertCount; i++)
glArrayElement(i);
glEnd () ;

o Veszi a megfelel6 tomb adatokat azokbdl a tombokbél,

amelyek a glEnableClientState fiiggvénnyel engedélyezve
lettek

e Vertex, normal, szin, stb.
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Vertextombok

Adatok betoltése és rajzolas

@ Adott blokk teljes atkiildése

o glDrawArrays(GLenum mode, GLint first, GLint
count)

mode Milyen primitivet akarunk el&allitani
first A tomb melyik elemétsl kezdve
count Hany elemet akarunk a tombdkbél kinyerni

glDrawArrays(GL_POINTS, 0, VertCount)
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Indexelt vertextombok
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Indexelt vertextombok

o A vertextombhoz tartozik egy kiilon index értékeket tarolé
tomb

o Megadja azt, hogy melyik vertexeket és milyen sorrendben kell
felhasznalni az adott objektum felépitésekor

@ Memoria teriiletet takarithatunk meg és csdkkenthetjiik a
transzformacios koltségeket is

o Kapcsolédé primitivek kozos vertexekkel rendelkezhetnek,
melyeket nem lehet egyszerfien haromszégsavok,
haromszdg-legyez6k, négyszogsavok hasznalataval megoldani
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Indexelt vertextombok

o Két szomszédos haromszdgsav esetén, nem létezik olyan

médszer, amellyel vertexek halmazat meg lehetne osztani

1-es haromszogsav

2-es hdaromszogsav

Kozos vertex-ek
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Indexelt vertextombok

@ Amennyiben a vertexeket vagy a normalvektorokat djra
felhasznaljuk a vertextdmbokben
o Csokkenteni tudjuk a memdria hasznalatot
o Csokkenteni lehet a transzforméaciok szamat
o A transzformacidval t6ltott idét is jelentésen csokkenteni lehet
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Indexelt vertextombok

// A kocka nyolc sarka
static GLfloat sarkok[] =
// A kocka elélapja
{ —25.0f, 25.0f, 25.0f,
25.0f, 25.0f, 25.0f,

25.0f, —25.0f, 25.0f,
—25.0f, —25.0f, 25.0f,
// A kocka hitlapja
—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,
static GLubyte indexek[] =
// Elélap
{0, 1, 2, 3,
//Felsé lap
4, 5, 1, 0,
Alsé lap
3, 2, 6, 7,
// Hatlap
5, 4, 7, 6,
// Jobb oldali lap
1, 5, 6, 2,
// Bal oldali lap
4, 0, 3,7 };

/o

void RenderScene(void)
{
/o

// A vertextémb engedélyezése és
megadasa

glEnableClientState(
GL_VERTEX_ARRAY) ;

glVertexPointer (3, GL FLOAT, 0,
sarkok);

// Négyszégsavokkal valé
megjelenités

glDrawElements (GL_QUADS, 24,
GL_UNSIGNED BYTE, indexek);

//
}
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Indexelt vertextombok

e glDrawElements fliggvény nagyon hasonlit a glDrawArrays
fliggvényre
o Az index tombdt is meg kell adni
e Milyen sorrendben kell a vertextombét tekinteni
@ glDrawRangeElements
o Az indexek mely részét kell felhasznalni az objektum
létrehozasahoz
@ glMultiDrawArrays
o Tobb index tdmbot lehet elkiildeni egyetlen fiiggvényhivas
segitségével
@ glinterleavedArrays

o Tobb tombot egy Gsszesitett tombben helyezziink el
o A tdmbok memdria szervezése javithatja a teljesitményt
néhany hardveres megvaldsitas esetén
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Vertex puffer objektumok

o A display listdk egy gyors és kdnnyli mddszert adnak az
azonnali kédolasi médban
o Legrosszabb esetben a display lista egy elére leforditott
OpenGL adatot fog tartalmazni
o Gyorsan a parancs pufferbe lehet masolni és elkiildeni a
grafikus hardverhez
o Legjobb esetben
e Egy display listat a grafikus hardverbe masolhat
@ A hardver savszélességét lényegében nullara csdkkentve
o Vertextombdok biztositjdk szamunkra az Gsszes rugalmassagot
o Az indexelt vertextombok segitségével csokkenthetjitk a vertex
adatok mennyiségét
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Vertex puffer objektumok

o Még egy lehetGséget biztosit a geometriai ateresztGképesség
vezérlésére
o Vertextombdk hasznalatakor at lehet kiildeni a CPU kliens

oldalardl egyedi tombdoket a grafikus hardverre
o Vertex puffer objektum

o A vertextdmboket ugyanigy hasznaljuk és kezeljiik, mint a
textdra adatok betdltését és kezelését
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Vertex puffer objektumok
Vertex puffer objektumok kezelése és hasznalata

o Vertextomboket kell hasznalnunk

o Puffer objektumokat kell létrehoznunk
e glGenBuffers fiiggvény meghivasaval

o Els6 paramétere a kért objektumoknak a szdmat adja meg
e Masodik paraméter pedig egy olyan tdmb, ami az aj puffer
objektumok neveivel van feltdltve

o glDeleteBuffers utasitassal lehet felszabaditani
e A glBindBuffer fiiggvény Osszekoti az aktualis allapotot egy
bizonyos puffer objektummal

o A target paraméter hatarozza meg azt, hogy milyen tipusi
témbot fogunk kijeldlni

o GL_ARRAY_BUFFER a vertex adatok esetén
o GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER index tombok szamara
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Puffer objektumok betdltése

@ El6szor hozza kell csatolni a széban forgd puffer objektumot
o Aztan kell meghivni a glBufferData fliggvényt

glBufferData (GLenum target , Glsizeiptr size,
GLvoid *data, GlLenum usage)

target GL_ARRAY_BUFFER vagy
GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER értékeket kaphatja
meg
size Adja meg a vertextomb méretét byte-ban
data Inicializalasként az adat taroléba beméasolandé
adat
usage A varhaté hasznalati minta
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Vertex puffer objektumok

Puffer objektum hasznalati utasitas

Hasznalati utasitas

Leiras

GL_DYNAMIC_DRAW

A puffer objektumban tarolt adat valdsziniileg

sokszor fog valtozni, de a valtozasok

kozott a kirajzolasra tobbszor fogja hasznalni a forrast.
Ez a segitség a megvaldsitas szamara jelzi, hogy

az adatot olyan helyen kell tarolni, melynek

idénkénti megvaltoztatasa nem okoz nagy gondot.

GL_STATIC_DRAW

A puffer objektumban tarolt adat nem valészinii,
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
olvashatd, 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 megvalésitasnak, hogy id6ben valtozé geometriai
(példaul animalt geometria) objektumot tarolunk, amit egyszer
hasznalunk és utana meg fog valtozni régton. Elengedhetetlen,
hogy az ilyen jellegii adatot olyan helyen taroljuk, amelyet
gyorsan lehet frissiteni még a gyorsabb renderelés karara is.
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Vertex puffer objektumok
Renderelés vertex puffer objektumokkal

@ Hozza kell rendelni az adott vertextémbot a renderelési
médhoz miel6tt a vertex mutaté fliggvényt meghivnank
o Az aktualis tdmbre mutaté pointer ezentil egy eltolas lesz a

vertex puffer objektumban
gIBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER,

glVertexPointer (3, bufferObjects[0]) ;
GL FLOAT, glVertexPointer (3,
0, pVerts); GL_FLOAT,
0, 0);

@ Renderelési fiiggvényhivasok
gIBindBuffer (GL_ELEMENT ARRAY BUFFER, bufferObjects [3])

gIDraWEIements(GL_TRIANGLES, nNumlindexes ,
GL_UNSIGNED SHORT, 0);
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Poligon technikak

@ A poligon abrazolas altalanos célja a vizualis pontossag és a
sebesség

@ A pontossag mindig az adott kdrnyezettdl fiigg

o Egy modell adott pontossaggal jelenik meg
o Egy repiil6gép-szimulator esetén
o A mérndk iranyitani és pozicionalni akarja a modelleket valés
idében és minden részletet minden id6pillanatban latni akar a
szamitégépen
o Egy jaték esetén, ahol ha a képkockak sebessége elég magas,
kisebb hibak vagy pontatlansagok az adott képkockan beliil
megengedettek
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Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

@ Poligon felbontas
o Az a folyamat, amikor a feliiletet poligonok halmazara bontjuk
fel
@ Poligon feliiletek felbontasaval fogunk foglalkozni

o Haromszdgek, mint elemi alkoté részek vesznek részt a
renderelés soran

o Tetszbleges feliiletek elGallithatoak beldlitk
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Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

@ A renderel6 lehet, hogy csak konvex poligonokat tud kezelni
e Eléfordulhat, hogy a feliiletet kisebb részekre kell vagni azért,
o Az arnyalas vagy a visszatiikr6z6d6 fény megfelelGen jelenjenek
meg
@ Poligon felbontasara vonatkozé feltételek lehetnek
o Egyetlen egy poligon se legyen nagyobb egy elére megadott
teriiletnél

e Haromszogek esetén a hdromszogek szégeinek nagyobbaknak
kell lenniiik egy el6re megadott minimum szognél

o Nem-grafikai alkalmazasok (pl. véges elem analizis) esetén
megszokottak
o Feliillet megjelenését is javitjak
o A hosszii, vékony haromszogeket jobb elkeriilni

o Kiildnb6z8 arnyalasok esetén a vertexek kozotti nagy
tavolsagok miatt interpolalaskor a hibak jobban megjelennek
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Poligonokra és haromszégekre valé felbontas

o Els6 lepés egy feliilet felbontasa esetén
o Egy 3D-s poligon esetén meghatarozzuk azt, hogy melyik a

legjobb vetités 2D-re
o A problémat és a probléma megoldasaul szolgal6 algoritmust

leegyszer(isitsiik
o A poligont leképezziik az xy, yz és xz sikokra
o Az a legjobb sik, amikor az adott poligon esetén a legnagyobb
leképezett teriiletet kapjuk
o A legnagyobb nagysagi koordinatat hagyjuk el a poligon
normalvektoraban
o A poligon normalvektor tesztjével nem mindig lehet
meghatarozni a legnagyobb teriiletii vetiiletet
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Haromszdgsavok és halok

o A grafikus teljesitmény ndvelésének egy nagyon gyakori médja
o Kevesebb vertexet kiildiink 4t haromszogenként a grafikus
csvezetéken

o A haromszdgsavok és haromszdglegyezék esetén a kozds
vertexeket csak egyszer kell elkiildeni

v, V% Y
\7 v,
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Haromszdgsavok és halok

o Egy szekvencialis haromszogsavot, rendezett vertexek
listdjaval definialhatjuk
@ Vo,Vy1,...,Vp

o Ahol a T; az i-ik haromszoget Avj,vit1,viy2 jeloli
o 0< /< n—2esetén

o A vertexeket a megadott sorrendben kiildjilk a GPU felé

@ A szekvencialis haromszdgsav n vertexe n — 2 haromszoget
hataroz meg

o A vertexek v, atlagos szama egy m hosszi szekvencialis
haromszdgsav esetén a kovetkezképpen fejezhets ki

_3+(m—1)_1+

2
Va —
m m

e m— oo esetén v; — 1
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Haromszdgsavok és halok

@ Ha nem kdveteljiilk meg a szigord szekvencijat a
haromszdgeknek

o Hosszabb és ezaltal hatékonyabb savokat hozhatunk létre
o Altalanositott haromszégsavok

o Sziikség van vertex gyorsitétarra a grafikus kartyan

o A transzformalt és a megvilagitott vertexeket tarolja

@ A vertexeket el lehet érni és ki lehet cserélni révid bit kédok
kiildésével

o Amikor a vertexek a gyorsitétarba keriilnek, akkor mas
haromszogek is felhasznalhatjak azokat elenyészd koéltséggel
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Haromszdgsavok és halok

@ A szekvencialis haromszdgek ,altalanositasahoz” a csere
miiveletet kell bevezetniink

o Megcseréli a két utolsé vertexnek a sorrendjét
e OpenGL-ben és Direct3D-ben a csere parancsot egy vertex Gjra
kiildésével valosithatjuk meg

o Cserénként egy vertexnyi plusz kdltséget jelent
e Olyan haromszoget hoz létre, melynek nincs teriilete

o Egy ) haromszogsav létrehozasanak a koltsége két vertex

o Az aktualis APl hivasok, melyek a sav kiildésért felelgsek,
tovabbi koltségeket jelentenének
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Haromszdgsavok és halok

o Egy haromszdgsav, amely a (vg,v1, V2, V3, csere, va, Vs, Vg )
vertexek atkiildésére varakozik megvalésithaté a
kovetkez6képpen

] (Vo,V17V2,V3,V2,V4,V5,V6)
o Ahol a csere a v, vertex Gjrakiildésével lett megvaldsitva

v Vs

|

\Z]
Vs
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Haromszdgsavok és halok

@ A haromszdg-legyez6 hasonlé jé tulajdonsaggal rendelkezik,
mint a haromszdgsav
o A legtdbb alacsony szintii grafikus APl tamogatja a
haromszdg-legyezsk létrehozasat
e Egy altalanos konvex poligont kdnnyen lehet
haromszdg-legyezévé alakitani
o Haromszogsawva is konnyii alakitani

Vs \

A4
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Haromszdgsavok és halok

o A k6zépsé vertexen az 8sszes haromszog osztozik

o Egy 0j haromszbget a kdzépss vertex, az elézéleg elkiildott
vertex és az (1] vertex segitségével hozzuk létre
@ Az n vertexbdl felépiils haromszog-legyez6t a vg,v1, ..., v, 1
rendezett vertex listai alkotjak
e vg a kdzépsb vertex
o Az j-ik haromszdg Avg,v; 1,V jeloli, 0 < i < n— 2 esetén
e Barmelyik haromszdg-legyezd atalakithat6é haromszogsavva

o Sok cserét fog tartalmazni
e Forditva nem hajthaté végre
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Savok el6allitasa

o Altalanos haromszdghalét érdemes hatékonyan szétbontani
haromszdgsavokra

@ Optimalis haromszogsavok elallitdsara NP-teljes probléma
o Meg kell elégedniink heurisztikus médszerekkel

o Mindegyik haromszogsav |étrehozé algoritmus a poligon
halmaz szomszédsagi adat struktirdjanak a létrehozasaval
kezd6dik

e Mindegyik poligonhoz tartozé él esetén szomszédos poligonra
valé hivatkozast is el kell tarolni

o A poligonok szomszédjainak a szdmat foknak nevezziik

o Egész értéke 0 és a poligon vertexeinek a szdma kozo6tt van
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Savok el6allitasa

@ Euler sikbeli kapcsolédé grafokra vonatkozé tétele:
v—e+f—-2g=2
e v a vertexek szama
o f alapok szdma
e g az objektumban lévé lyukak szama
e Meghatarozhatjuk a vertexek atlagos szamat, amit a
csvezetékbe kiildiink
o A 2e > 3f mindig teljesiil
o Kapcsolédé grafok esetén minden él mentén két lap
helyezkedik el
e Minden lapnak legalabb harom éle van
o emphEuler tételbe behelyettesitve
o Egyszer(sités utan f <2v —4
e Ha mindegyik lap haromszog, akkor 2e = 3f = f =2v — 4
@ A haromszdgek szdma kisebb vagy egyenl§ a vertexek
szamanak a kétszeresénél a haromszogekre val6 felbontaskor
o Minden vertexet (atlagosan) legalabb kétszer kell elkiildeni a
szekvencialis hdromszogsav hasznalatakor
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Tovabbfejlesztett SGI hdromszogsav-képzs algoritmus

o Ez az algoritmus csak olyan modellek esetén miikddik, amelyek
teljesen haromszdgekbdl épiilnek fel

o Lokalis optimumok alapjan dént

e Mindig azt a kezd6 haromszoget valasztja, amelyiknek a

legkisebb a foka (legkevesebb szomszédos oldala van)

o SGI haromszogsav-képz6 algoritmus

1)
2)

Valasszuk ki a kezdé haromszoget.

Epitsiink 3 kiilonbdz6 haromszégsavot a haromszég minden éle
mentén.

Terjessziik ki ezeket a haromszogsavokat az haromszogsav elsé
elemétél az ellenkez§ iranyba.

Valasszuk ki a harom koziil a leghosszabb haromszégsavot és
toroljiik a tobbit.

Ismételjilk meg a folyamatot az 1-es épéstsl addig, amig az
Osszes haromszog be nem keriilt a savba.

524 /610



Poligon technikak

Tovabbfejlesztett SGI hdromszogsav-képzs algoritmus

@ Az elsg Iépésben az algoritmus a legkisebb fokszami
haromszdget vélasztja ki
o Tobb ilyen megegyezd fokszdmd hidromszog esetén szomszédos
haromszogek szomszédjainak a fokszama alapjan dont
o Ha ezek utan még mindig nem egyértelmii a haromszog
kivalasztasa, akkor tetszélegesen kivalaszt egyet
@ A savot a haromszdgsav kezdd és végsé haromszdgének az
iranyba terjesztjik ki
o Az elkiilonitett haromszogek nem szerepelnek egyetlen egy
haromszdgsavban sem
o Ezeknek a haromszogeknek a szamat minimalizalja
@ Linedris idejii algoritmus megvalésithaté
o Hash tablak segitségével szomszédsagi adatokat tarolasara
o Prioritasi sorokkal, amelyeket mindegyik @j sav kezdé
haromszégének keresésére hasznalunk fel

o Tetszbleges haromszdget valasztva az algoritmus sordn ugyan
olyan j6 eredményt kaphatunk
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Tovabbfejlesztett SGI hdromszogsav-képzs algoritmus

o Praktikus szempont

o A haromszogek iranyitottsagat meg kellene Grizni
o A haromszogsav elsé haromszdge hatdrozza meg a
haromszégek korbejarasat

o Mi tdrténik abban az esetben, ha a kdrbejaras megvaltozik a

kiterjesztés soran?
A Vs
Vi
Ao -
13 v Ve

T3 haromszdg érajarassal el- To haromszég Orajarassal
lentétes korbejarasi megegyez$ korbejarasi

\
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Dualis graf haromszdgsav-képzé algoritmus

o A haromszdg-halé dualis grafjanak a hasznalata

o A graf élei a szomszédos lapok kdzéppontjait 0sszekdts élei
lesznek

o Ezen élek grafjat feszitéfanak nevezziik
o A j6 haromszdgsavok keresésére hasznalhatunk fel
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Haromszoghaldk

@ Vertexek listajabdl és kdrvonalak halmazabdl allnak
@ Minden vertex pozicié és tovabbi adatokat tartalmaz

o Diffaz és spekularis szineket
e Arnyalasi normalvektort
o Textdra-koordinatakat

e Mindegyik haromszdg korvonal egész értékii indexek listajaval
rendelkezik

o Ezek az indexek a vertexekre mutatnak a listaban
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Pufferbarat haromszogsav-képzs algoritmus

o Tételezziik fel, hogy a haromszdghalokat haromszogsavokkal
hoztuk létre
o A grafikus kartydk tobbségének van vertex puffere
o A cs6vezetéken atkiildends sadvok sorrendjei kiilonbozé vertex
puffer teljesitményt fognak mutatni

o A gyorsitok kiilonbdzé tarmérettel rendelkeznek
o Elsfeldolgozasi miivelettel javithatjuk a sorrendet
1.) Vegyiink egy haromszdgsavot, melynek a vertexeit a vertex
gyorsitétar (FIFO) egy szoftveres szimulaciéjaban helyezziik el
2.) A fennmarad6 haromszdgsavok koziil kivalasztjuk azt, amelyik
a legjobban hasznalja ki a tar tartalmat
3.) Az eljarast addig ismételjiik, amig az Gsszes haromszdgsavot fel
nem dolgoztuk
e Az NVIDIA NVTriStrip flggvénykdnyvtar is pontosan ezeket a
|épéseket kdveti

e http://developer.nvidia.com/object/nvtristrip_library.html
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Altalanos renderelési szekvencidk létrehozasa

o Adott egy indexelt haromszég halo
o Amely hatékonyan renderelhetd egy primitiv vertex
gyorsitotarral rendelkezé grafikus hardver segitségével
o A kérdés tovabbra is az indexek megfelels sorrendjének
meghatérozasa
o Kiilonb6z6 hardverek kiilonb6zé méretii vertex gyorsitétarral
rendelkeznek
e Mindegyik méretre mas és mas médon allitjuk elé az indexek
sorrendjét?1?
@ Az igazi megoldas egy univerzilis index sorozat elGallitasa

o Az Osszes lehetséges vertex gyorsitétar méret esetén jol
viselkedik
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Altalanos renderelési szekvencidk létrehozasa

o A teriilet-kitolté gorbe fogalma
o Egy egyszer(, folytonos gérbe
o Nem metszi Snmagat
o Kitdlt egy olyan négyzetet vagy téglalapot, amely uniform
négyzetracsait csak egyszer érint annak bejarasa soran
@ A jo teriilet-kit6Its gorbe jo térbeli dsszefliggbséggel
rendelkezik
o Amikor bejarjuk azt mindig az eléz8leg meglatogatott pontok
kozelében maradunk
o A Hilbert gorbe egy példa a teriilet-kitolt6 gorbére

. EETE S

| — _|_ I -
__!_I_—i____l____l__
_—i_l_—l____l____l__

- — _|_ I -
L T T

531 /610



Poligon technikak

Altalanos renderelési szekvencidk létrehozasa

A haromszdg halé esetén a vertex gyorsitétarban nagy talalati
aranyra szamithatunk teriilet-kitdlt6 gorbe hasznalatakor

Egy rekurziv algoritmussal j6 index sorozatot lehet létrehozni a
haromszdghaldkra
Alapétlet

o Szétvagjuk a halét megkozelitSleg két egyforma méretii haléra

o Majd az egyik illetve a masik halét rendereljiik le
o Ezt ismételjiik rekurzivan minkét haléra

e A hald szétvagasat el6feldolgozasi [épésként hajtjuk végre
kiegyensilyozott él-vagas algoritmussal
e Minimalizalja az él vagasok szamat

Az algoritmus komplexitasa linearis a haléban lévé
haromszdgek szamara nézve
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Altalanos renderelési szekvencidk létrehozasa

1.) Hozzuk létre a haromszoghalé dualis grafjat.
2.) Ezutéan a kiegyensalyozott él-vagas algoritmussal eltavolitjuk a
minimalis élek halmazat a dualis gratban
o A halé6t két kiilonallo, nagyjabdl megegyezd méretli haléra
vagjuk szét
3.) A j6 gyorsitétar teljesitmény eléréséhez ajanlott, hogy az utolsé
haromszdg az elsé haléban kdzel legyen a masodik hals elsé
haromszdgéhez.
o Az els6 halé utolsé hdromszoge és a masodik halo elsé
hdromszoge esetén megengedjiik, hogy a dudlis grafban egy élen
osztozzanak, amelyet atvagtunk
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Halé egyszerfisités

o A hilé egyszeriisitéssel adat csSkkentésként vagy
decimalasként is talalkozhatunk

o Egy részletes modell poligonjainak a szamanak cs6kkentése
o Megprébalja megérizni annak megjelenését
@ Valésidejii munka soran ez az eljaras a csGvezetéken
atkiildendd vertexek szamat csokkenti
o Fontos lehet az adott alkalmazas régebbi szamitégépeken valé
futtatasakor

@ Modellek redundansak lehetnek egy elfogadhaté megjelenités
esetén is
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Halé egyszerfisités

@ Poligon egyszeriisitési technikat
1.) Statikus
o Elkiilonitett részletességi szinteket (Level of Detail, réviden
LOD) hozunk létre még a renderelés el6tt és a megjelenits
ezek koziil valaszt

2.) Dinamikus
e Folytonos spektruma az LOD modellek néhany diszkrét
modelljével szemben
3.) Nézépont-fiiggs
o Példaul egy terep renderelésekor a kozeli teriileteket
részletesebben, mig a tavolabbiakat a tavolsagtdl fiiggben
kisebb részletességgel jelenitjiilk meg
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Statikus egyszeriisités

@ Az LOD algoritmusoknak 3 f6 része van
o Generalas

o Egyszer(sitéssel
o Kézzel

o Kivalasztas

o Valamilyen szempont alapjan az LOD modell kivalasztasa
o A képernydn lévé becsiilt teriilet alapjan példaul

o Valtas
o LOD szintek kozotti valtas
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Dinamikus egyszeriisités

@ Az egyik mdédszer a poligonok szdmanak csdkkentésére az élek
Gsszevondsa miivelet
o Keét vertex egybe olvasztasaval lehet elvégezni

\A Vs

V2

A vgvy és vgvg il Eltinik a wvyvg

letve a vov7 és vovg él, a Avgvrvg és

élek Bsszevonasa Av7vovg hdromszo-
gek
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Dinamikus egyszeriisités

o Az élek osszevonasa miivelet visszafordithaté

o El Gsszevonasokat rendezve, az egyszeriisitett modellbél
kiindulva visszaallithatjuk az eredeti modellt
@ A v7 és vg vertexeket dsszeolvasztottuk vzg = vy vertexbe
o A maésik vertexbe valé olvasztés is (v7g = vg) elfogadhaté lett
volna

o Ha korlatozzuk a lehetGségek szamat, akkor értelemszeriien
kédolhatjuk az aktualisan végrehajtott valasztast
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Dinamikus egyszeriisités

o Az optimalis elhelyezés eléréshez tobb lehet&séget kell
megvizsgalni
o Ahelyett, hogy az egyik vertexet a masikba olvasztanank az
élen 1&v6 mindkét vertexet egy () pozicidban hiizunk dssze
o Jobb mingségii halé jon igy létre
e Hatranya, hogy tobb miiveletet kell végrehajtani és tobb
memodriat is kell felhasznalni a nagyobb teriileten valé
elhelyezési lehetéségek kivalasztasara

@ Bizonyos vertex Osszeolvasztasokat a kdltségekre valé tekintet
nélkil el kell keriilni
o Példaul konkav alakzatok esetén a vertex Gsszeolvasztds utan
egy (] él a poligonon kiviilre keriil
e A szomszédos poligonok normalvektoranak az iranya
megfordul-e az 6sszeolvasztas kdvetkeztében
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Dinamikus egyszeriisités

@ Garland és Heckbert alap célfiiggvénye
o Egy adott vertexhez megadhatjuk azon haromszégek halmazat,
amelyeknek eleme ez a vertex és mindegyik haromszoghoz

adott a sik egyenlete
o A célfiiggvény egy mozgé vertexre a sikok és az 0] pozicié

tavolsagainak négyzet Gsszegei

e A v az (j pozicié
o Az n az adott sik normalvektora
o d az eredeti poziciéhoz viszonyitott eltolasi értéke
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Dinamikus egyszeriisités

1.) Képzeljiink el két haromszdget, amelyek egy kozos éllel
rendelkeznek.

o Ez az él egy nagyon éles él, amely pl. egy turbina lapat része
lehet.
o A célfiiggvény értéke a vertex Gsszeolvasztas esetén ebben az
esetben alacsony
o Az egyik haromszdgdn csiisz6 pont nem keriil tavol a masik
haromszog sikjatol
e Egy olyan sikot vesziink hozzad az objektumhoz, amely
tartalmazza az élet és az él normalvektora a két haromszog
normalisinak az atlaga
o Azoknal a vertexeknél, amelyek nagyon eltdvolodnak ettél az
éltsl, nagyobb koltség fliggvény értéket fogunk kapni
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

2.) A koltség fliggvény masik fajta kiterjesztése masfajta feliileti
tulajdonsagok megdrzésére szolgal.

o Példaul a modell gyiirédési és hatar élei fontosak a
megjelenitésben, ezért kisebb mértékben szabad csak azokat
modositani

o Erdemes mas feliileti tulajdonsag esetén is megérizni a
pozicidkat

o Viltozik az anyag
o Textira élek vannak és valtozik a vertexenkénti szinek szama
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

3.) Leginkabb azokat az éleket érdemes dsszevonni, amelyek a
legkisebb észlelhetd valtozast eredményezik.
o Kép-vezérelt fiiggvényt hasznaljunk ilyen esetek kezelésére
o Az eredeti modellbél kiilonb6z8 nézetbdl (mondjuk 20),
legyartjuk a képeket
o Ezutan minden potencialis élre kiprébaljuk az dsszevonasokat
az adott modell esetén és elGallitjuk a képeket, amelyeket
Osszehasonlitjuk az eredetivel
o Azt az élet vonjuk 6ssze, amelyik vizualisan a legkisebb
kiilonbséget adja
o Ennek a célfiiggvény értékének a kiszamitasa igen draga és
természetesen nem valdsithaté meg valds-idGben
o Az egyszeriisitési miiveletet el lehet végezni elézetesen,
amelyet késébb fel lehet hasznalni
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Poligon technikak
Dinamikus egyszeriisités

@ Komoly problémat jelent az egyszer(sitési algoritmusoknal az,
hogy gyakran a textlrak észrevehetSen eltérnek az eredeti
megjelenésiiktsl

o Ahogy az élek eltiinnek, a feliilet mogott 1évs textlrazasi
leképezés eltorzulhat

@ A poligon csokkentési technikak hasznosak lehetnek

o Egy tehetséges modellez6 létrehozhat egy alacsony poligon
szami modellt, amely mingségben sokkal jobb, mint az
automatikus eljarassal elGallitott

o A legtobb redukalé algoritmus nem tud semmit a vizualisan
fontos elemekrél vagy a szimmetriardl

o Példaul a szemek és az orr a legfontosabb része az arcnak
e Egy naiv algoritmus elsimitja ezeket a teriileteket, mivel
lényegtelenek
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Poligon technikak

Néz8pont-fiiggd egyszer(isités

o A terep az egyik olyan modell tipus, amelyik egyedi
tulajdonsagokkal rendelkezik

o Az adatokat rendszerint egyenletes racson megadott magassagi
értékekként taroljak el

@ A nézépont-fiiggd modszerek altalaban valamilyen feltételben
megadott kritérium hatarértékéig folytatjak az egyszeriisitést

o Elosszevonas kiegészitve egy célfiiggvénnyel, ami a nézépontot
is figyelembe veszi

o A terepet nem egy egyszer(i haloként kell ilyen esetben kezelni,
hanem kisebb részteriiletekre bontva
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Poligon technikak

Néz8pont-fiiggd egyszer(isités

o Algoritmusok masik osztéalya
o A magassagmez§ racsbdl szarmaztatott hierarchikus
adatstruktarat hasznal
o Egy hierarchikus struktarat épitiink fel az adatok
felhasznalasaval és kiértékeléskor pedig csak a bonyolultsag
szintjének megfeleléen allitjuk el6 a terep felszint

@ Hierarchikus struktara lehet a binaris haromszogfa

e Egy nagy, jobb haromszoggel kezd6dik a magassagmezd darab
sarkaiban lévé vertexekkel

o Ez a hdromszdg feloszthaté az atfogédn lévé kdzéppont és a
szemkozti sarokpont Gsszekotésével

o A felosztast addig folytathatjuk, amig el nem érjiik a
magassagmezd racsanak a részletességét
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Poligon technikak

Néz8pont-fiiggd egyszer(isités

@ Binaris haromszogfa létrehozasa
o A baloldalon a magassagmezs két haromszoggel van kozelitve
o A kovetkezd szinteken, mindegyik haromszég Gjbdl ketté van
osztva
o Az osztasokat a vastag szakaszok jelolik
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Poligon technikak

Néz8pont-fiiggd egyszert

e Mindegyik haromszoghoz eléallitunk egy hibahatart

o Ez a hibahatar fejezi ki azt a maximalis mennyiséget, amivel a
magassagmezd eltérhet a haromszogekkel kialakitott siktdl

o A hibahatar és a haromszog egyiitt hatarozzak meg egy
torta-alaki szeletét a térnek

o Tartalmazza a teljes terepet, amely kapcsolatban all ezzel a
haromszoggel

o A futas alatt ezeket a hibahatarokat leképezziik a nézGsikra és

kiértékeljiik a megjelenitésre kifejtett hatasukat
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Osszefoglalas

o Display Listak
o Allapot valtozasok

@ Vertex tombok

e Valtozé vertex pozicidk
@ Vertex pufferek
@ Poligon technikak

o Haromszogsavok és halok
e Poligon egyszeriisitési technikak
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Realisztikus szintér
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Kornyezet leképezés

551 /610



Kornyezet leképezés

@ Hatékony médszer gorbe feliileteken valé tiikrozédés
megjelenitésére
e Egy sugarat indit a néz8pontbdl a tiikr6z6d6 objektum egy
pontjaba
o Ez a sugér ezutan a pontban [évé normalvektor alapjan
visszaverddik
o Ahelyett, hogy megkeresnénk a legkdzelebbi feliilettel valé
metszését a visszavert fényvektornak az iranyat hasznalja a
kornyezetet tartalmazé kép indexének a meghatarozasara
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Kornyezet leképezés

@ A kamera egy objektum felé néz

@ Az r visszavert fényvektorat az e és n vektorokbdl szamitjuk ki

o A visszavert fényvektor eléri a kdrnyezetet tartalmazé
textiraképet

@ Az elérési informacidt a leképezd fliggvény felhasznalasaval
szamitjuk ki, amely az (x, y, z) visszatiikr6z6d6 vektort
alakitja at (u, v) értékre

omertéa n iviids

vektort (x,y,z) a
texturaképre (u,v)

nézdépont/kamera

a kérnyezetet tartalmazo
texturakép

tiikrozodo feliilet
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Kornyezet leképezés

o A kdrnyezet leképezés feltételezi,
o Az objektumok és fények, melyek a feliileten tiikr6z8dnek,
messze vannak
o A tiikr6z6d6 feliilet 6nmagat nem tiikrozi
o A kdrnyezet leképezési algoritmus lépései a kdvetkezek
1.) A kornyezetet abrazolé kétdimenzids kép el6allitasa és betdltése
2.) A tiikr6z6d6 objektum mindegyik pixelére az objektum
feliiletén 1évs pozicidkban kiszamitjuk a normal
egységvektorokat
3.) A visszavert fényvektornak a kiszamitasa a néz6pontvektor
(néz8pont iranya) és a normal egységvektorbdl
4.) A visszavert fényvektor segitségével meghatarozzuk a
kornyezeti térkép egy indexét, ami a kornyezet szine az
objektum adott pontjaban
5.) A kornyezeti térképbdl kinyert texel adatokat hasznaljuk fel az
aktualis pixel szinezésére
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Kornyezet leképezés

Leképezd fiiggvények - Blinn és Newell médszere

o Mindegyik leképezett pixelre kiszamitjuk a visszavert
fényvektort és (p, ¢) gdmbi koordinatakba transzformaljuk
azokat

o A ¢ € [0,27]-t hosszasagi kérnek nevezziik
o p € [0, 7]-t szélességi kdrnek nevezziik

@ (p, ¢)-t a kovetkezs sszefiiggések alapjan szamitjuk ki

p = arccos(—r;)
o= arctan(r—y), har,#0

Ix

o r = (ry,ry,r;) a normalizalt visszavert fényvektor
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fliggvények - Blinn és Newell médszere

@ A nézéponthoz tartozé visszavert fényvektort, hasonléan
szamitjuk a fény tiikroz6dési vektoréhoz

r=e—2(n-e)n

e e a normalizalt vektor a feliilet poziciéban
e n az egység normalvektor az adott poziciéban
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Kornyezet leképezés

Leképezd fiiggvények - Blinn és Newell médszere

A (p, ¢) gombi koordinatakat a [0, 1) tartomanyra képezziik le

(u, v) koordinataként hasznaljuk a kdrnyezet textira
eléréséhez, a tikroz8d8 szin elSallitasara

A tiikroz6deési vektort transzformaljuk gdmbi koordinatakba
o A kornyezetet tartalmazé textarakép egy |, kiteritett” gomb képe

A textira befed egy gombdt, ami korbeveszi a tiikrozédési
pontot

Ezt a leképezd fliggvényt néha szélességi-hosszisagi
leképezésnek is hivjak
o v a szélességi korokkel, u pedig a hosszlsagi korokkel egyezik
meg
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Kornyezet leképezés

Leképezd fiiggvények - Blinn és Newell médszere

e Hatranyok
e ¢ = 0-ban van egy hatar
o A térkép osszefut a sarkoknal
o A kdrnyezet leképezésben hasznalt képnek egyeznie kell a
szegélyeknél a fiiggéleges élek mentén
@ El kell keriilni a torzitasi problémakat a fels§ és alsé élek
kornyezetében
@ Hasznalhatjuk az indexek kiszdmitasara a vertexekben és
ezutan interpolalhatjuk ezeket a koordinatakat
o Hiba fordul el& abban az esetben is, amikor egy haromszog
vertexei olyan indexekkel rendelkeznek a kornyezeti térképen,
melyek a sarkokon mennek keresztiil
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

o A kamerat egy kocka kdzéppontjaban helyezziik el és levetitjik
a kornyezetet a kocka oldalaira

@ A kornyezeti térképet barmely renderelével kdnnyen elé lehet
allitani valés-idében
@ A visszavert fényvektornak az irdanya meghatéarozza, hogy a
kocka melyik oldalat hasznaljuk
o A visszavert fényvektor abszolat értékben legnagyobb
komponense meghatarozza, hogy milyen kapcsolatban van az
oldallal
o Példaul a (—3.2,5.1,—8.4) a —Z oldalt jeldli ki
o A maradék két komponenst a legnagyobb komponens abszolat
értékével elosztva, majd a [0, 1] intervallumra leképezve kapjuk
meg a textira-koordinatakat a kivélasztott lapon
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

o Tiikrozott vektorok kiszamitasa
o Beesd sugar /
Tiikrozott sugar R
Feliileti normal N
Tokeéletes titkrozédésnél 6, = 0r
R=1-2N(N-1)
float3 reflect (float3 |, float3 N)
{

}

return | — 2.0 * N xdot(N, 1);
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

@ Konvex vagy majdnem konvex objektumok esetén miikodik jél
o Csak az iranytdl fiigg nem pedig a poziciétdl

o Sik tiikr6z6d6 feliiletek esetén nem jol viselkedik

o Legjobban a gorbefeliileteken alkalmazhaté
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nyezet leképezés

Leképezs fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

Cg - Vertex program

void C7Elv reflection(float4

out
out
out
uniform
uniform
uniform

position : POSITION,

float2 texCoord : TEXCOORDO,
float3 normal : NORMAL,
float4 oPosition . POSITION,
float2 oTexCoord : TEXCOORDO,

float3 R
float3

float4x4
float4x4

: TEXCOORD1,
eyePositionW ,
modelViewProj ,
modelToWorld)

oPosition = mul(modelViewProj, position);

oTexCoord = texCoord;

// A viligtérben valé pozicié és norméalvektor kiszdmitdsa
float3 positionW = mul(modelToWorld, position).xyz;
float3 N = mul((float3x3)modelToWorld, normal);

N = normalize (N);

// A beesd és tiikr6z6d6 vektorok kiszdmitdsa
float3 | = positionW — eyePositionW;

R = reflect(l, N);
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nyezet leképezés

Leképezs fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

Cg - Fragmens program

void C7E2f reflection(float2 texCoord : TEXCOORDO,
float3 R : TEXCOORDI,

out float4 color : COLOR,
uniform float reflectivity ,
uniform sampler2D decalMap,

uniform samplerCUBE environmentMap)

// A tiikr6z6dé kérnyezeti szin meghatarozasa
float4 reflectedColor = texCUBE(environmentMap, R);

// A matrica textira szin meghatdrozasa
float4 decalColor = tex2D (decalMap, texCoord);

color = lerp(decalColor, reflectedColor, reflectivity);
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Kornyezet leképezés

Leképezs fiiggvények - Cube map kornyezet leképezés

o A tiikr6z6d6 vektor kiszamitasahoz hasznalhatnank fragmens
programot

o Jobb képminGség érhet6 el

o Spelkularis megvilagitasnal a titkr6z6dési vektor nem-linearis
médon valtozik fragmensrél-fragmensre

o A lineéarisan interpolalt vertexenkénti tiikroz6dési értékek nem
megfelelGek

o Az objektum kdérvonaldnal artifaktumok jelennek meg

o Nem biztos, hogy észrevehet8 a kiildnbség
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

o A textiraképet egy tokéletesen tiikr6z6d6 gombdn megjelend
kornyezet ortogonalis nézetébdl allitjuk el

o A textarat gombtérképnek nevezziik
o Elsallitasa

e Egy csillogé gombrdl készitiink fényképet

o Ezt az kor alaki eredmény gombtérképet néha
fényvizsgalatnak is hivjak
o A gombtérképet szintetikus szintér esetén valé elGallitasa

o Sugarkovetéssel
o A cube map kornyezeti térképnél hasznalt képek gdmbre valo
vetitésével
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

o A gombtérképnek van egy bazisa

o A képet egy f tengely mentén nézziik a vilagtérben u felfele
mutaté vektorral és feltessziik, hogy a h vektor vizszintesen
jobbra mutat (mindegyik vektor normalizalt)

o Ez egy bazis matrixot ad

S
\<‘:
<
N
= O O o
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Kornyezet leképezés

Leképezs fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

o A gombtérkép egy elemének eléréséhez

o Az n feliileti normalt és a szem pozici6jabol a vertexbe mené e
vektort transzformaljuk
o Ez az n’ és €’ vektorokat allitja el6 a gdmbtérkép terében

o A visszavert fényvektort a kdvetkezSképpen allitjuk elé

r=e —2(n"-e)n’

e Ahol az r eredmény vektor a gdmbtérkép terében van
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

o A tiikr6z6d8 gomb a teljes kdrnyezetet mutatja meg, ami a
gomb el6tt taldlhatd
o Ez mindegyik visszavert iranyt leképezi a gomb kétdimenzids
képének egy pontjara
@ Ha meg akarjuk hatérozni a tiikrz6dési iranyt a gdmbtérkép
egy adott pontjaban
o Sziikségiink van a gédmb pontjaban a feliileti norméalvektorra
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Kornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

o Forditsuk meg az eljarast és vegyiik a gdmbdn a poziciét
o Vezessiik le a feliileti normalt a gémbén, ami az (u, v)
paramétereket hatarozza meg a textira adatok eléréséhez
o A gdmb normalvektora (ry, ry,r;) a visszavert fényvektor és a
szem iranya (0,0,1) kozott fél aton taldlhaté
o Az n normélvektor egyszeriien felirhat6 a szem és a visszavert
fényvektor 6sszegeként, amelyet ezutan normalizalunk

m:\/r3+r}3+(rz+1)2,

<rx ry rz+1)
n=\—,—-,———
m' m m
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ornyezet leképezés

Leképez6 fiiggvények - Sphere map kornyezet leképezés

@ Hatrany
o A goémbtérképen két pont kbz6tti mozgas nem lineéaris
o A gombtérkép csak egyetlen nézépont irdny esetén érvényes

o Ha valtozik a néz6pont iranya, akkor a leképezést ajra végre
kell hajtani

o Mivel a gombtérkép nem tartalmazza a teljes kornyezetet
o El6fordulhat, hogy képkockarol-képkockara ki kell szamolni a
kornyezeti leképezés textrira-koordinatait az (j nézépont
iranyra az alkalmazas szakaszban
e Amennyiben a nézépont iranya valtozik, akkor érdemesebb
nézépont fliggetlen kornyezeti leképezést hasznalni
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Feliileti egyenetlenség
leképezés - Bump
mapping



Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

o A feliiletek megjelenését teszi egyenetlenné

e Olyan tulajdonsagot szimulalhat, amit ellenkez6 esetben sok
poligon felhasznalasaval lehet csak modellezni

o Az alap 6tlet az, hogy a textdra nem a szin komponenst
valtoztatja meg a megvilagitasi egyenletben, hanem a feliileti
normalvektorokat médositja

o A normalvektorokat egy texttraban tarolunk el
o A feliileti geometria normalja valtozatlan marad

valtoztatjuk meg pixelenként
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

o Az egyik feliileti egyenetlenség textirazasi technika esetén b,
és b, el6jeles értékeket tarolnak el egy textaraban

o Ez a két érték a normal véltozasanak a mennyiségét tarolja u
és v tengelyek mentén

o Ezeket a textira értékeket hasznaljuk a normalisra meréleges
két vektor skalazasara

o A textira értékek altaldban bilinearisan interpolaltak
o A két b, és b, adja meg, hogy a feliilet milyen iranyba néz a
pontban

7 bump

(b.b) sexnira
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bum

p mapping

o Magassagi mezdket hasznalunk a feliileti
iranyainak a médositasara

@ A szomszédos oszlopok kiilonbsége adja

normalvektorok

meg az u, valamint a

szomszédos sorok kiildnbsége a v meredekségét

A
| A\
magassagi téxel
mez8k értekek
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

o Meggy6z6 és olcsé mddja a geometriai részletesség latszatanak
ndvelésére
@ Hatrany
o Az objektumok korvonalai koériil azonban a hatas eltiinik

o A feliileti egyenetlenség alkalmazasakor az egyenetlenségek
nem vetnek arnyékot a sajat feliiletiikon
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

o Léteznek fejlettebb valésidejii rendereld médszerek, melyek
hasznalataval dnarnyalasi hatast is el lehet érni
o Statikus szinterek esetén a megvilagitast el6re is ki lehet/kell
szamitani
e Ha egy feliileten nincs spekuléris megvilagitas és a fények nem
mozognak a feliilethez viszonyitva
o A feliileti egyenetlenséghez tartozé arnyalast ki lehet szamitani
egyszer és az eredményt egy szin textiraként hasznaljuk az
adott feliileten

e Ha a feliilet, fény és kamera mindegyike rogzitve vannak
egymashoz

o A fényes, egyenetlen feliiletet elegends egyszer el8allitani
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

Cg - Vertex program

void C8Elv_bumpWall( float4 position : POSITION,
float2 texCoord : TEXCOORDO,

out float4 oPosition
out float2 oTexCoord
out float3 lightDirection
uniform float3 lightPosition ,
uniform float4x4 modelViewProj)
{
oPosition = mul(modelViewProj, position);
oTexCoord = texCoord;

// Kiilénbség vektorok az objektumtér
// megvildgitdsi irdnyhoz

lightDirection =

lightPosition — position

POSITION,
TEXCOORDO,

: TEXCOORDL1,

// Objektumtér

.XYyZ;
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Feliileti egyenetlenség leképezés - Bump mapping

float3 expand(float3 v)
{

return (v—0.5)%2; // Kiterjesztése a vektornak

void C8E2f_ bumpSurf(float2 normalMapTexCoord : TEXCOORDO,
float3 lightDir : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform sampler2D normalMap ,
uniform samplerCUBE normalizeCube)

// Normalizes light vector with normalization cube map
float3 lightTex = texCUBE(normalizeCube , lightDir).xyz;
float3 light = expand(lightTex);

// A norm3l map textiira mintavételezése és kiterjesztése
float3 normalTex = tex2D(normalMap, normalMapTexCoord).xyz;
float3 normal = expand(normalTex);

// Diffiz megvilagitas
color = dot(normal, light);
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Tukroz6dések
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Tukrozédések

Sik tiikroz8dés

o Sik tiikroz&dést kdnnyebb megvalésitani és végrehajtani, mint
egy altalanos tiikr6z6dést

o ldealis tiikr6z8d6 feliiletre érvényes a tiikrézédési torvény,
amely szerint a beesési sz6g megegyezik a visszavert fény
kilépési szogével

@ Ennek a tdrvénynek kdszonhetSen az objektum tiikrozott képe
egyszeriien maga a tiikrozott objektum

tikrozédott
geometria

nézépont

tiikrozodo feliilet

L )

. /
i kép

~ Y .
N \ geometria
1 4

i ’

1 ’
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Sik tiikroz8dés

o A visszatiikr6zott sugar kovetése helyett a beess fényt
kévethetjilk a tiikroz6dé feliileten
o Egy tiikroz6dést elGallithatunk egy objektum masolatanak a
transzformalasaval a tiikr6z8d6 pozicidba
e A pozici6 és az irany figyelembevételével a fényforrasokat is
tiitkrozni kell

o Ha feltessziik, hogy a tiikr6z6dé feliilet n normalvektora
(0,1,0) és ez az origébn megy keresztiil

o A matrix, ami erre a sikra tiikroz egy egyszer( tiikr6z6
S(1,—1,1) skalazé matrix
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Sik tiikroz8dés

o Altalanos esetben az M tiikrozédési matrix

e n normalvektor
o A tiikr6z4d6 feliilet p pontja

F =R(n,(0,1,0)T(-p)

o A sikot eltoljuk a T(—p) transzformaciéval agy, hogy az origén
keresztiil menjen
A tiikr6z8d6 feliilet n normalvektorat forgatjuk, hogy
parhuzamos legyen az (0,1,0) y-tengellyel

o A forgatast az R(n, (0,1,0) felhasznalasaval hajtjuk végre

o A tiikr6z6d6 feliilet ezek utan az y = 0 sikhoz lesz igazitva
M =F~'S(1,-1,1)F

@ A matrixot Gjra kell szamolni, ha a pozicié vagy a tiikr6z6dé
feliilet iranyitottsaga megvaltozik
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Sik tiikroz8dés

o Elészor a megjelenitendé szintér M-mel transzformalt
tiikr6z6d6 objektumait
@ A szintér tobbi részét rajzoljuk ki a tiikr6z6dé feliilettel egyiitt
o A tiikr6z6d6 feliiletnek részlegesen atlatszénak kell lenni
o Azért, hogy a titkroz&dés lathaté legyen

@ Amennyiben éles szégben néziink ra az adott szintérre, akkor a
tiikroz6d8 geometria lathatéva valhat
o A, kilégé " rész eldobasaval ez a probléma megoldhaté
o A legalkalmasabb ennek a problémanak a megoldésara a stencil
puffer hasznalata
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Tlkroz

Sik tiikroz8dés

OpenGl példa

// A szin és mélység puffer frissitésének letiltdsa
glDisable (GL_DEPTH_TEST);
glColorMask (GL_FALSE, GL_ FALSE, GL FALSE, GL_ FALSE);

// A stencil miiveletek bedllitasa

glEnable (GL STENCIL TEST);

glStencilOp (GL_REPLACE, GL REPLACE, GL REPLACE);
glStencilFunc (GL_ALWAYS, 1, Oxffffffff);

// Puffer 1—esekkel valé feltdltése ott ahol a padlé van.
drawFloor () ;

// Ujra engedélyezése a szin és mélység puffernek .
glColorMask (GL_TRUE, GL TRUE, GL TRUE, GL TRUE);
glEnable (GL DEPTH TEST) ;
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Tlkroz

Sik tiikroz8dés

OpenGl példa

// Csak oda rajzolunk, ahol 1—esek vannak
glStencilFunc(GL _EQUAL, 1, Oxffffffff);

// Az 1—esek maradnak a pufferben.
glStencilOp (GL KEEP, GL KEEP, GL KEEP):

// A tiikrézétt diné kirajzoldsa , ahol 1—esek vannak.
glPushMatrix () ;

glScalef(1.0, —1.0, 1.0);

setLightSourcePositions();

drawNinja () ;

glPopMatrix () ;

glDisable (GL_STENCIL_TEST) ;
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Tlkroz

Sik tiikroz8dés

OpenGl példa

// Osszemosott padlé és az aktudlis objektum kirajzoldsa

glEnable (GL BLEND) ;

gIBlendFunc(GL SRC ALPHA, GL ONE MINUS SRC ALPHA):
glColoraf (0.7, 0.0, 0.0, 0.40);

drawFloor () ;

glDisable (GL_BLEND) ;

drawNinja () ;
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Tukrozédések

Sik tiikroz8dés

e Egy masik probléma a hatsélap-eldobas miatt fordul el§

@ Amennyiben a hatsélap-eldobas be van kapcsolva és egy
objektumot skalazunk a tiikr6z6dési matrixszal

o A hatsélap-eldobas helyett az el6lapok lesznek eldobva

o A megoldas az, hogy a hatsélap-eldobasbél az elélap-eldobasra
valtunk
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Tiikrozédések
Fénytorés

@ Snell térvénye
o A beérkezé és kiléps vektorok
kapcsolatat allapitja meg
o Az egyik kdzegbdl (mint Jeliilet
példaul levegs) a masikba
(példaul a viz) lép a fény

ny sin(61) = nasin(6s)

@ ny az adott kézeg

térésmutatéja t=ri+(w—kn

o Ok (k € {1,2}) a feliileti r=ni/ny,
normalishoz viszonyitott w=—(i-n)r,
5208 k=1+Ww—nw+r)
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Tiikrozédések
Fénytorés

o A kiértékelés eléggé koltséges
o A fénytorés mértéke a horizont kornyékén csokken
o Kis bejovs szogek esetén a kovetkezd kozelitést hasznalhatjuk

t=—-cn-+i

@ c viz szimulalasa esetén 1.0 koriil van
o Ebben az esetben t vektort normalizalni kell
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Tiikrozédések
Fénytorés

Cg példa - Vertex program

float3 refract (float3 |, float3 N, float etaRatio)
{
float cosl = dot(—I, N);
float cosT2 = 1.0f — etaRatio * etaRatio x
(1.0f — cosl % cosl);
float3 T = etaRatio * | +
((etaRatio % cosl — sqrt(abs(cosT2))) = N);
return T x (float3)(cosT2 > 0);
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Tukrozédések

Fénytorés

Cg példa - Vertex prog

void C7E3v refraction(float4 position : POSITION,
float2 texCoord : TEXCOORDO,

float3 normal : NORMAL,
out float4 oPosition : POSITION,
out float2 oTexCoord : TEXCOORDO,
out float3 T : TEXCOORD1,

uniform float etaRatio,
uniform float3 eyePositionW ,
uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float4x4 modelToWorld)

mul(modelViewProj, position);
texCoord;

oPosition =
oTexCoord =
// A pozicié és a normil kisziamitisa a vilagtérben
float3 positionW = mul(modelToWorld, position).xyz;
float3 N = mul((float3x3)modelToWorld, normal);

N = normalize(N);

// A beesé és a kilépé vektorok kiszamitdsa
float3 | = normalize(positionW — eyePositionW);
T = refract(l, N, etaRatio);
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Tukrozédések

Fénytorés

Cg példa - Frag prog

void C7E4f refraction(float2 texCoord : TEXCOORDO,
float3 T : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,
uniform float transmittance

uniform sampler2D decalMap ,
uniform samplerCUBE environmentMap)

// Textira szin betéltése
floatd decalColor = tex2D (decalMap, texCoord);

// A fénytérés 34ltal meghatirozott szin
float4 refractedColor = texCUBE(environmentMap, T);

//A végsd szin kiszadmitasa
color = lerp(decalColor, refractedColor , transmittance);
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Tukrozédések

Fénytorés - Fresnel hatés

@ A Fresnel egyenletek azt irjak le,
e Mennyi fény verédik vissza és mennyi fény ,torik” meg
@ Alacsony sz0g esetén nagy a tiikr6z8dés és nincs/alig van
fénytorés
o Nem lehet latni mi van a viz alatt
@ Realisztikusabb lesz az elGallitott kép

@ A Fresnel egyenletek bonyolultak
@ Empirikus kdzelités

o reflectionCoefficient =
max(0, min(1, bias + scale x (0 + I - N)Pewer))
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Tukrozédések

Fénytorés - Kromatikus szérédas

o A fénytorés egyszer(sitve volt
o Fiigg a felszin normal vektoratol
o Fiigg a beesési szogtdl
e Fiigg a fénytorési hanyadostdl
@ Fénytorés mértéke fiigg még a bejovs fény hullamhosszatdl
o Peéldaul a vords fény jobban elhajlik, mint a kék
e Szimulalhatjuk, hogy mi torténik a komponensekkel

o Az adott komponensek sugaraihoz tartozé kdrnyezeti térkép
értékét kell kikeresni

o A fénytdrési hanyadosokat kiildn adjuk meg a vords, zdld és
kék komponensekre
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Tukrozédések

Fénytorés - Snell + Fresnel + Kromatikus szérédas

Cg példa - Vertex prog

void C7E5v dispersion(float4 position : POSITION,
- float3 normal : NORMAL,
out float4 oPosition : POSITION,

out float reflectionFactor : COLOR,

out float3 R : TEXCOORDO,
out float3 TRed : TEXCOORD1,
out float3 TGreen : TEXCOORD2,
out float3 TBlue : TEXCOORD3,

uniform float fresnelBias ,
uniform float fresnelScale ,
uniform float fresnelPower,
uniform float3 etaRatio ,

uniform float3 eyePositionW ,
uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float4x4 modelToWorld) {

oPosition = mul(modelViewProj, position);
// A pozicié és a normial kiszidmitisa a vilagtérben
float3 positionW = mul(modelToWorld, position).xyz;

float3 N = mul((float3x3)modelToWorld, normal); N = normalize(N);
// A beesé, a visszavert és a kilépé vektorok kisziamitisa

float3 | = positionW — eyePositionW ;

R = reflect(l, N); = normalize(1);

|
TRed = refract(l, N, etaRatio.x);
TGreen = refract(l, N, etaRatio.y);
TBlue = refract(l, N, etaRatio.z);
// A tiikr6zédési faktor kiszamitisa
reflectionFactor = fresnelBias + fresnelScale * pow(l + dot(l, N),

fresnelPower ); }
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Tukrozédések

Fénytorés - Snell + Fresnel + Kromatikus szérédas

Cg példa - Fra

void C7E6f_dispersion(float reflectionFactor : COLOR,

float3 R : TEXCOORDO,
float3 TRed : TEXCOORD1,
float3 TGreen : TEXCOORD2,
float3 TBlue : TEXCOORD3,

out float4 color : COLOR,
uniform samplerCUBE environmentMapO ,
uniform samplerCUBE environmentMapl ,
uniform samplerCUBE environmentMap2,
uniform samplerCUBE environmentMap3)

// A tiikr6zéddtt szin betdltése
float4 reflectedColor = texCUBE(environmentMap0, R);
// A fénytdrés szinének kiszamitisa
float4 refractedColor;
refractedColor.x = texCUBE(environmentMapl, TRed).x;
refractedColor.y = texCUBE(environmentMap2, TGreen).y;
refractedColor.z = texCUBE(environmentMap3, TBlue).z;
refractedColor.w = 1;
// A végsé szin meghatirozasa
color = lerp(refractedColor ,

reflectedColor ,

reflectionFactor);
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Arnyék sikfeliileten
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Arnyék sikfeliileten

e Az arnyékok fontos elemei a valésaghii képek elallitasanal

o A felhasznalénak adnak némi informéaciét az objektumok
elhelyezésérsl

— fenyforrds

occluder
fény utjaban
allo objektum

receiver

befogado

4

umbra penumbra

arnyék teljes arnyék félarnyék
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

o Egy egyszerii esete az arnyalasnak

o Az objektumok arnyékai egy sik feliileten jelennek meg
e Egy matrixot hozunk létre

o Az objektum vertexeit vetiti le egy sikra

o Az arnyék elGallitasakor a haromdimenziés objektumot kétszer
jelenitjiik meg

[l

YA

y = 0 sikra vetett arnyék. m:n-x+ d = 0 sikra vetett arnyék.
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

o Az x koordinatak vetitésével kezdjiik a levezetést
o Hasonl6é haromszogek alapjan a kdvetkezd egyenlGségeket

irhatjuk fel
Px=he — _ly — _ kv
° vx—h T ly—vy Px = ly—vy

@ A z koordinatat hasonléan kapjuk
o pr=(hyvz—Lv)/(ly — v)
@ y koordinata 0-val egyenld
@ M projekciés matrixot a kdvetkezéképpen irhatjuk fel

L~k 0 0
0 0 0 0
M=l 0o 1 4 o
0 -1 0 J
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

o Altalanos esetben a sik egyenlete, amelyikre az arnyék vetédni
fog
em:n-x+d=0
e v pontot vetiti le p pontba

d+n-l

=l-— (v -1
n-(v— I)( )
o Matrix alakba felirva
n-l+d— lny —lny —In, —I.d
M — —lynyg n-l+d—-1In, —lyn; —l,d
—1,ny —In, n-l4+d—-1ILn, —I,d
—ny —ny —n, n-l
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

o Az altalanos matrixba behelyettesitve
e Az y = 0 sikhoz tartozé specialis értékeket
o n=(0,1,0)"
e d=0
o A specialis M matrixot kapjuk

o Az arnyék eléallitasahoz egyszeriien ezt a matrixot kell
alkalmaznunk az objektumokra
o A 7 sikra vetnek arnyékot
@ Sotét szinnel és megvilagitas nélkil kell megjeleniteni a
vetiileteket
e A fény Gtjaban allé objektumot kétszer rendereljiik

o El6szor a vetitett poligonokat arnyékként
o Masodszor pedig az eredeti objektumként
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

@ Sziikség van egy olyan médszerre, amely megakadalyozza azt,
hogy a vetitett poligonokat a befogadé feliilet mogott allitsuk
els

o A talajt rajzoljuk ki el6szor
o Aztan a vetitett poligonokat kikapcsolt Z-puffer ellenérzéssel
o Azutan az Gsszes tobbi geometriat

@ A vetitett arnyék a sikon kiviil is megjelenhet

o A megoldasa is hasonlé az ott alkalmazott médszerrel, el kell
tavolitani a kilgé részt
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék
OpenGL példa

void RenderScene(void)
{
// A szin puffer és a mélység puffer térlése
glClear (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT):

// A sik feliilet (talaj) kirajzolédsa
DrawGround () ;

glPushMatrix () ;

// A jet kirajzolasa az 4j pozicidban

// a fényforrds megfelelé poziciéba helyezése
glEnable (GL LIGHTING) ;

glLightfv (GL_LIGHTO,GL POSITION, lightPos);
glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

DrawlJet (FALSE) ;

glPopMatrix () ;
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Arnyék sikfeliileten ||
Vetitett arnyék
OpenGL példa

void RenderScene(void)

{

// Az arnyék rajzolasa a talajon

// A mélység ellenbrzés és a fény szamitdsok tiltdsa
glDisable (GL DEPTH TEST) ;

glDisable (GL_LIGHTING);

glPushMatrix () ;

// Az arnyék vetitési matrixszal vald szorzas
glMultMatrixf((GLfloat *)shadowMat);

// Az arnyék beforgatisa
glRotatef(xRot, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(yRot, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

// Arnyék rajzolasa
DrawJet (TRUE) ;

glPopMatrix () ;




Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

OpenGL példa

void RenderScene(void)

{

// A fényforras kirajzolasa

glPushMatrix () ;
glTranslatef(lightPos[0],lightPos[1l], lightPos[2]):
glColor3ub(255,255,0);

glutSolidSphere (5.0f,10,10);

glPopMatrix () ;

// A mélység teszt engedélyezése
glEnable (GL_DEPTH_ TEST);

// Az eredmény megjelenitése
glutSwapBuffers();

}
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Arnyék sikfeliileten
Vetitett arnyék

@ Hatrany
o Csak sik feliiletek esetén miikddik
o Az arnyékot mindegyik képkocka esetén el kell allitani
o Még akkor is, ha az arnyék nem valtozik
o Egy jo6l m(ikddé médszer az, amikor az arnyékot egy
textOraban allitjuk el

o Egy textarazott téglalapként jelenitiink meg
o Csak akkor kell ajra kiszamitani, ha az arnyék megvaltozik

o A fényforras vagy a fény tjaban 4ll6 objektum vagy a
befogadé feliilet mozog
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Arnyék sikfeliileten
Osszefoglalas

o Kornyezeti leképezés

o Blinn és Newell médszere
e Cube map kornyezet leképezés
o Sphere map kornyezet leképezés
o Feliileti egyenetlenség
o Tiikrozédések
o Sik tiikrozédés
o Fénytorés
o Snell torvénye
o Fresnel hatas
o Kromatikus szorédas
o Arnyék sik feliileten

o Vetitett arnyék
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