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1 Torténeti attekintés, grafikus hardwe eszkozok,

szabvanyok
1.1 A szamitégépi grafika térténetének néhany kiemelked6

esemeénye:

e 1950. A Whirlwind Computer altal kifejlesztett elsé valosidejii grafikus
megjelenitd

e 1963. IVAN E. SUTHERLAND 'Sketchpad' rajzolé rendszerének
kifejlesztése. Az elsé ,,on line” miikodo grafikus rendszer.

e 1964. GM DAC rendszer-az els6 grafikus konzol, grafikus parancsokat
is értelmezd rendszer. Fénytoll bevezetése.

o 1964 Az els6 CAD rendszer kifejlesztése az IBM és GM kozos
projektjében.

e 1965 Az egér bevezetése (fabol ¢és miianyagbol készitette Douglas
Engelbart.)

e 1973 Sharp (Japan) kifejlesztetee az LCD (Liquid Crystal Display)
monitort. 20 év kellett az elterjedéséhez.

e 1974 A Phillips cég els6 video-telefonja.

e 1975 Az els0 fraktallal kapcsolatos publikacidja Mandelbrotnak.
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1.2

1.3

1977 A személy szamitoégépek korszakanak kezdete. Megalakul a
Microsoft cég.

1980 A PC-k elterjedése beépitett raszter grafikaval (IBM,APPLE) bit-
térképek (pixel vagy pel), desktop-feliilet, window manager elterjedése.

Néhany lehetséges felhasznaloi teriilet:

Felhasznaloi feliiletek (P1. Windows)

Interaktiv diagrammok, hisztogrammok (2D vagy 3D )
Térképészet

Orvostudomany

Tervezés (AutoCAD)

Multimédia rendszerek

Tudomanyos kisérletek eredményeinek megjelenitése

Grafikus output eszk6zo6k:

1.3.1 Monitorok

A monitorok mukodési elv szerint lehetnek

e raszteres
e vonalrajzold monitorok.

1.3.1.1 A monitorok altal alkotott kép mindséget meghatarozo

legfontosabb miiszaki paraméterek

a felbontas megadja a raszteres képen megjelenithetd pixelek szamat. Pl.:
800*600, 1024*768, 1280%1024, stb.

képatmérd: pl.: 14, 17, 21 inch, stb.

kép-pontatmérd: a képernydn beszinezhetd pixelek nagysagat adja meg.

a videosav-szélesség az elektronika allapotvaltozasainak maximalis szamat
adja meg masodpercenként, ¢és igy meghatdrozza a masodpercenként
kirajzolhat6 pixelek szamat is.

a képfrissitési frekvencia megadja a masodpercenként kirajzolt teljes
képernydk szamat.

képkirajzolasi lizemmod szerint interlace vagy noninterlace. Az elébbi
frissitési 1épésenként a pixelsorok koziil egyszerre csak a paros majd a
paratlan sorokat rajzolja ki, az utobbi folyamatosan rajzolja ki a sorokat.

1.3.1.2 A raszteres display miikodési elve

Egyik fajtija a katodsugarcsoves képernyd. Ebben a képernyd bels6 oldalan van

egy foszforréteg, amit a megfeleld helyen elektronagyl megld, és az ott felvilland
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fényfolt lesz a pixel. Az elektronagyuk elektronsugarat bocsatanak ki, amelyet
vizszintes és fliggbleges iranyban elektromagnesek segitségével eltéritenek.Szines

képerny6 esetén 3 alapszinbdl épiil fel egy pixel. (RGB)

‘

Az LCD (Liquid Crystal Display, folyadékkristalyos kijelz6) monitorok.

Miikodési elviik: a hatulrdl érkezd fehér fényt az adott képpontban elhelyezkedd
olyan szerkezet ereszti 4t vagy zarja el, amely a fényateresztd képességét az

aramer6sség fliggvényében valtoztja
1.3.1.3 Monitor és videokartya tipusok

Legfontosabb jellemzdje a frissitési frekvencia, szinmélység, felbontds, melyek

nem fiiggetlen adatok.

meg a szinek szamat, azaz a rendelkezésre allo6 videomemoria nagysaga hatarozza

meg a maximalis felbontést is.

1 bit, 2 szin

4 bit 16 szin

8 bit, 256 szin

16 bit, 65536 szin = High color

24 bit, 16 milli6 szin. = True Color
Iddrendi kialakulés:

1980-ban CGA : 320 * 200-as felbontasnal 4 szin , 640*200-as felbontasnal 2 szin
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e 1984-ban MDA/HERKULES : 720*348-as felbontasnal 2 szin

e 1984-ban EGA : 640*350-as felbontasnal 16 szin

e 1987-ban VGA : 640*480-as felbontasnal 16 szin, 320*200-as
felbontasnal 256 szin

e 1990-ban SVGA VESA szabvany

640%480 256 szin

800*600 32K

1024*768 64K 164 ezer szin
1280*1024 16M 16 milli6 szin
1600*1200 TRUE COLOR

1.3.2 Rajzgépek

A rajzgépek egy irohegyet vezetnek a papiron. A rajz a toll két egymasra
merdleges, X-Y irdnyll mozgasanak ereddjeként jon létre. Sikplotterek esetében a
rajzlapot egy tablan rogzitik, mely folott az irocstucs két, egymasra merdleges
iranyban mozog. A gorgds papirmozgatasu rajzgépnél a toll csak egy iranyban
mozog, a ra merdleges iranyu vezérlést gorgdk végzik, behuzva a rajzlapot a

megfeleld helyzetbe.

Egy plottert a kovetkez6 jellemzok alapjan mindsithetiink:
- befoghato rajzlap mérete
- rajzlap anyaga (papir, film, pausz, miianyag)

- tollak szama (szinek, kiilonb6z6 vonalvastagsagok valtoztathatosaga)
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- hasznalhat¢ tollfajta (meghatarozza a rajz mindségét; lehet: tustoll,
golyostoll, rostirdn, keramiahegyii toll);

- gyorsulas (a toll nyugalmi helyzetbdl indulva mennyi id6 alatt éri el a
maximalis sebességét);

- tengelyirany tollsebesség (ez a toll maximalis rajzolasi sebessége);

- pontossag ;

rajzgépek

analog digitalis digitalis-analog

digitalis elektrosztatikus  inkrementalis egyéb

sikrajzgép dobos

1.3.3 Egyéb grafikus eszkozok:
fénytoll

egér

pozicional6-gomb

scanncr
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1.4 A legfontosabb grafikus szabvanyok:

3D Core Graphics System —alacsony szintli, eszkozfiiggetlen grafikus rendszer

(1977)

SRGP-Simple Raster Graphics Package

GKS: Graphical Kernel System -2D az els6 hivatalos grafikai szabvany (1985)
GKS 3D kiterjesztése (1988)

PHIGS Programmer's Hierarchical Interactive Graphic System (1988)

PHIGS PLUS (ANSI/ISO 1992)

1.4.1 Rasztergrafikus szabvany (SRGP)

Ezt a szabvanyt egyszerli raszter-grafikus programcsomagnak, vagy az angol
megnevezeése utan roviditve SRGP-nek (Simple Raster Graphic Package) nevezik.
Az SRGP tulajdonképpen a legalapvetobb raszter-grafikus funkcidkra,
megvaldsitd programegységekre vonatkozd szabvany. Az SRGP legfontosabb
alkotoelemei a raszter-grafikus primitivek, melyek vonalak, ellipszisek, sokszdgek
és szovegek lehetnek. A primitivek tulajdonképpen képelem generatorok,
melyeket felhasznalasukkor kell felparaméterezni (példaul kor esetén a kdzéppont
¢s sugar megadasaval). Az SRGP egyes program-realizacioi a szokasos raszter-

grafikus funkcionalitast biztositjak.

A Borland cég tgynevezett BGI grafikajanak felépitése:

e Primitivek:
e cgyenesek,
e poligonok,
o korok,

o cllipszisek,

e szoveg
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Konstansok és tipusok

Konstansok

Bar3D Constants

BitBIt Operators

Clipping Constants

Color Constants Graphics
Colors for the 8514

Fill Pattern Constants

Graphics Drivers

Graphics Modes for Each Driver
Justification Constants
Line-Style and Width Constants
Text-Style Constants

ATTRIBUTUMOK

Szinek:

procedure SetColor (Color:

Sotét szinek:
(Tinta & Papir)

Black 0
Blue 1
Green 2
Cyan 3
Red 4
Magenta 5
Brown 6
LightGray 7

Tipusok

ArcCoordsType
FillPatternType
FillSettingsType
Memory Pointers
LineSettingsType
PaletteType
PointType
TextSettingsTyp
ViewPortType

Word) ;

Vilagos szinek:

(Tinta)

DarkGray
LightBlue
LightGreen
LightCyan
LightRed
LightMagenta
Yellow

White

8

9

10
11
12
13
14
15
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Kitoltések és mintak:

Procedure SetFillStyle(Pattern: Word; Color: Word);
Konstans Erték Jelentés

e EmptyFill 0 Hattérszin

e SolidFill 1 Tintaszin

e LineFill 2 ---- kitoltés

e [tSlashFill 3 /11 kitoltés

e SlashFill 4 /// strti kitoltés

e BkSlashFill 5 \stiri kitoltés

e LtBkSlashFill 6 \ kitoltés

e HatchFill 7 Négyzetracs kitoltés
e XhatchFill 8 Négyzetracs kitoltés
e InterleaveFill 9 Interleaving line

e WideDotFill 10 Widely spaced dot
e CloseDotFill 11 Closely spaced dot
e UserFill 12 User-defined fill
Mintak:

Vonal fajtiak és vastagsagok:

procedure SetLineStyle(LineStyle: Word; Pattern: Word;
Thickness: Word) ;
Line Styles: Line Widths:

SolidLn 0

DottedLn 1

CenterLn 2

DashedLn 3

UserBitLn 4 (User-defined line style)

e NormWidth 1
e ThickWidth 3
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1.4.2 Vektorgrafikus szabvanyok
1.4.2.1 A GKS és a GKS-3D:

Az els0 nemzetkézi grafikai szabvany a német kezdeményezés alapjan
kidolgozott grafikus magrendszer (Graphical Kernel system = GKS), mely a 2D-s
vektorgrafikdra vonatkozott. A célkitlizések és kovetelmények, melyeket a GKS

szabvannyal el akartak érni a kovetkezdk voltak:

o cgységes illesztési helyet meghatarozni a grafikus rendszerek és az egyedi
alkalmazasok kozott,

o a felhasznalastol fiiggetlen, szdmitastechnikailag hatékonyan realizalhatod
konyvtar definidlasa a vektorgrafikus rendszerek fontosabb funkcioira,

e a grafika teriiletén minél tobb altalanosithatd kovetelményt lefedni a
szabvannyal, elvalasztania grafikus rendszerek alap- (in. mag) funkcioit a
magasabb szinti modellezési funkcioktol, a szabvannyal egy fejlesztési

iranyt mutatni a késziilékgyartok szamara.

Az egyre teljesitOképesebb hardverek eredményezték a GKS szabvany
tovabbfejlesztését. gy jott 1étre a GKS-3D szabvany, melyben a GKS-t 3D
eljarasokkal ¢és funkciokkal bdvitették. A GKS szabvanyt tobb hardver és
operacids rendszer platformon is megvalositottak. Ezek szamitogépes megjelenési
formajukat tekintve legtobbszor egy alprogram konyvtarban 6ltenek testet. Ezért a
grafikus szoftverfejlesztok a GKS-t tulajdonképpen egy felhasznéloi programozoi

interfész (AP]) formdjaban latjak.

A GKS a GKS-3D funkciokkal kiegészitve a vektorgrafika kdvetkezd teriileteit
fedi le:

o szinkezelés (szinpaletta definialasa),

e transzformaciok (vetités, 3D-s ablak definialas stb.),

e grafikus primitivek (sokszdg, kitoltott teriilet, 2 és 3D-s szoveg stb.),
e koordinata-rendszer, skalazas, racsok,

e objektumok definidlésa (kor, téglatest, ellipszoid stb.),
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o térgorbék ¢és felilletek definidlasa (konturvonalak, hdromszog kozelitési
feliletek,

e fliggvénnyel megadott felillet haromszog-kozelitéssel stb.),

o lathatosagi eljarasok (huzalvazas megjelenités, arnyalt feliiletek, poligonok

rendezése, fedettség szerint stb.).

Ezeket a funkcidkat a programozd a GKS konyvtarban 1év6é programok
felhivasaval érheti el, mely alprogramokat forditast kovetden bekapcsol a

programjaba.

1.4.2.2 A PHIGS, PHIGS+ és a PEX:

A PHIGS a szabvany angol elnevezésének: Programmers Hierarchical Interactive
Graphics System roviditésébdl szarmazik. Ezek szerint a PHIGS programozok
hierarchikus, interaktiv grafikus rendszere. A PHIGS szabvannyal foként a
tervezdszoftverek egységesitését szerették volna elérni, a norma funkcionalitasat
tekintve dontden megegyezik a GKS-3D-vel. A lényeges kiilonbségeket a
szabvany neve is kifejezi: a PHIGS tamogatja a vektorgrafikus objektumok
kozotti hierarchikus kapcsolatok felépitését, ezeket egy modell-adatbankban az
un. CSS-be (Central Structure Storage) a kozponti struktura-taroloba integralja.
Az adatbazis-szerkezet a szabvanyban ugy keriilt megfogalmazasra, hogy a
programok a modelltér miveleteket interaktiv modon is képesek legyenek
végrehajtani. A PHIGS szabvany - melynek kapcsolata a legfontosabb
programnyelvekkel, igy példaul FORTRAN, ADA, C is kidolgozasra kertilt - a
programoz6 szamara egy hatékony eszkozt biztositott a 3D-s objektumok
adatbazisban valé feldolgozasdhoz. Az 1990-es évek elejére viszont a grafikus
hardver teljesitményének novekedése és a realisztikus képeldallitast biztositd
renderelés igénye egyarant sziikségessé tette a szabvany tovabbfejlesztését. A
PHIGS+ szabvanyt 1992 végén adtdk ki. Ez mar a tal absztrakt huzalvazas
megjelenitést meghaladva kitér a kiilonb6z6é megvilagitasi és arnyalasi modellekre
és eljarasokra is, és beépiti a szabvanyba a térbeli gorbék és feliiletek
modellezésének legujabb eredményeit. A PHIGS a PHIGS+ bdvitéssel a

kovetkezd elemekbdl épiil fel:
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e A primitivek egyik csoportja geometriai, ide tartoznak a szokasos
poligonok, poliéderek kitoltott feliiletek, NURBS stb. Emellett a szabvany
ismeri a szoveges €s raszteres primitivek mellett a kiilonb6z6 mennyiségi
(matematikai, statisztikai) primitiveket és a specidlis szervezési
primitiveket is (példaul egy Uthalozat grafja). A primitivekhez egyedi és
csoporttulajdonsagok is hozzarendelhetok, példaul szinmodellek.

e A primitivekbdl targymodelleket allithatunk Ossze és ezeket struktirakba
szervezhetjiik. A CSS lehet6vé teszi a primitivek, targymodellek ¢és
struktarak adatbézisszerii feldolgozasat.

e A CSS objektumaira a szokdsos adatbazis-miiveletek (visszakeresés,
1étesités, torlés, csoportositas) mellett végrehajthatjuk a vektorgrafikaban
szokésos transzformaciokat is (skalazas, mozgatas, koordindta-rendszer
valasztasa stb.).

e A modelltér jeleneteit kiilonb6zd nézdpontokbdl abrazolhatjuk, ehhez a
szabvany biztositja a sziikséges 3D-2D-s vetitéseket és kivagast.

e A megjelenitéshez a PHIGS ismeri a lathatosagi ¢és megvilagitasi és
arnyalasi modelleket.

o A felhasznaldval vald kapcsolattartas eszkozeként alkalmazhatok a lokator
eszk6zok, a poligon rajzolas, a kijelolés, értékadas stb.

A PEX (PHIGS Extension on X) az X-Windows-System bdvitése a PHIGS-hez,
illetve a PHIGS+ -hoz. Ez egy illesztési helyet ad meg a PHIGS ¢és a XII kozatt,
ami lehetdve teszi az X szerver szolgaltatdsok igénybevételét a PHIGS-en beliil. A

PEX 4ltal tamogatott elemek: képernyd, pixeles bitmap-ek, billentylizet és egér, és

CSS.
2 Alapvet6 rasztergrafikai algoritmusok

A modellezés sordn arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy hogyan lehet
folytonos geometriai alakzatokat képpontokkal kozeliteni. Azokat az
algoritmusokat, melyek erre megadjak a valaszt, digitalis differenciaclemzd

(DDA) algoritmusoknak nevezziik

2.1 Egyenes szakasz rajzolasa
2.1.1 Szimmetrikus DDA

Az egyenes r(t) =r, +tvskalar-vektror eldallitisan alapszik. A szakasz
meghatarozo A(x,,y,) és B(x,,y,)pontokbol képezziik a
Ax=x,—x¢Ay=y, -y, kiilonbségeket. Meghatarozzuk az
€=2"" értéket, ahol 2" < maX(‘AX

b

Ay‘)<2n és egy x €s y regiszter
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tartalmat noveljik az &Ax és Ay értékekkel. Az egész tulcsordulasoknal
megjelenitjiik a pontot.

i A
. 1 _
5 Egészrész I Tartrész | Epészrész | Tértrész w

3 :

+

— —1
i c AT

2.1.2 Egyszeri DDA

Ekkor az x vagy y irdnyban egyesével 1épkediink, azaz a €Ax =1vagy €Ay =1

Csak egy regisztert hasznalunk, és egész tulcsordulas esetén 1épiink a megfeleld

iranyba.

2.1.3 Midpoint algoritmus

Barhogyan is szarmaztassuk az egyenest, az egyenlete:
ax+by+c=0

alakra hozhatd, ahol a és b egyszerre nem lehet nulla.
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Legyenek az egyenest meghataroz6 pontok P;(x;,y;) és Pi(x2,y2). Az algoritmus
ismertetetéséhez tegylik fel, hogy a meredekség 0<=m<=1. Az egyenest balrdl

jobbra haladva rajzoljuk ki. A kitolttt korok a megvilagitott pixeleket jelentik.

Legyen az éppen megjelenitett pont P(x,,y,), ekkor a kovetkezd megrajzolandd
raszterpont az E (East) és az NE (North East) pontok valamelyike lehet. Koziilitk
azt a pontot kell kigyujtani, amelyik kozelebb van az elméleti egyeneshez. A
valasztas a két racspont kozott elhelyezkedd felezépont (M) segitségével torténik.
Ha az egyenes az M pont felett halad el, akkor az NE pontot jelenitjiik meg,
kiilonben az E-t. Az M pont helyzetét analitikusan hatarozzuk meg. Az egyenes

egyenletét az F(x,y) = ax + by + ¢ =0 forméban tekintjiik, ahol

a= (v, -»n)s
b= -(x,-x), és

c=(r, - »)x-(x-x)y
Feltehetjiik, hogy b pozitiv, kiilonben a pontokat felcseréljiik, ezért F(x, y)>0, ha

az (x, y) pont az egyenes felett helyezkedik el, illetve F(x, y)<0, ha az egyenes
alatt. Jel6ljiik az M-hez tartoz6 fliggvényértéket d-vel:
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1 1
d=FM)= F(x, +1,, +§)=a(xp +1)+b(y, +5)+c

Ha d<0, akkor NE-t valasztjuk, ha d>0, akkor E-t, ha d=0, akkor vélaszthatjuk
barmelyiket, de megegyezés szerint E-t valasztjuk. Ezutan d 0j értékét a régi
értekébdl szamoljuk ki. Jelolje ezt dow, az 1) érteket dpew. Ekkor a dpew fligg az uj
pont meg valasztasatol. Ha az E pontot valasztjuk, akkor

new

1 1
d, =FWM,)= F(x, +2,, +§): a(x, +2)+b(yp +E)+C: d, +a,

azaz ekkor d-t Az = dye - doiq = a -val kell ndvelni. Ha az NE pontot valasztjuk,
akkor

d, =FWM,,)= F(xp +2,, +§): a(xp +2)+b(yp +%)+c= d, +a+b,

new

Ekkor d-t Ang = dyew - doia = a + b -vel noveljiik. Most mar ha ismerjiik x,, y, és d
aktualis értékét, akkor tovabb tudunk Iépni, meg tudjuk hatarozni az 1jabb
értekeket. Az elindulashoz meg kell hatdroznunk a kezdeti értékeket. Az elsd
kirajzolando ponta P, (x,, »,), azaz (x,,y,) = (x,,,), ekkor a d kezdd értéke:

1
dy, = F(x, +1, +5)= ax, +by, +c+a+§= F(x, ,») +a+g,

de a B (x,, y,) pont rajta van az egyenesen, igy do= atb/2. Ahhoz, hogy a
kettovel vald osztast elkeriiljiik definialjuk at az F(x,y) fiiggvényt:

F(x,y)= 2(ax+by+c)

Ezt megtehetjiik, mert csak a d eldjelére van sziikség és a 2-vel valo szorzés ezt
nem valtoztatja meg. Ekkor

d0=2a+b,
Ag =2a, és
ANE =2(a+b)

egyenleteket kapjuk, minden mas valtozatlan. Az iteracios lépést addig kell
ismételni, amig az utolsé pontot is ki nem rajzoljuk.
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A rutin kédja:

procedure Line(x1l,yl,x2,y2:integer);
var
a,b,x,y,d,deltaE,deltaNE:integer;
begin
a:=yl-y2;
b:=x2-x1;
d:=2*a+b; { d kezdd&értéke }
deltaE:=2%a; { d ndvekménye E esetén }
deltaNE:=2* (atb); { és NE esetén }
x:=x1; { a kezddbépont }
y:=yl; { koordinatai }
WritePixel (x,V);
while x<x2 do begin
if d>=0 then begin { E }
d:=d+deltak;

X:=x+1;
end
else begin { NE }
d:=d+deltalNE;
xX:=x+1;
y:=y+1l;
end;

WritePixel (x,V);
end; { while }
end;

2.2 Kor rajzolasa

A kor azon pontok halmaza a sikban, amelyek egy adott, a sikra illeszkedé C

ponttol egyenld (r>0) tavolsagra vannak. A C pontot a kor kdzéppontjanak, az r

tavolsagot a kor sugardnak nevezziik. Egy pontot a kor belsd (illetve kiilsd)

pontjdnak neveziink, ha a pont tdvolsaga a kor kozéppontjatdl kisebb (illetve

nagyobb) a kor sugaranal

1
N
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Ha rogzitiink egy [x, y] koordinata-rendszert, akkor az origd kézéppontq, r sugara
kér egyenlete: x* + y° = 7. Ebb6l pedig konnyen levezetheté az (u, v)
kozéppontd, r sugara kor egyenlete: (x-u)’ + (y-v)’= r°. Az egyenletekben xy-os
tag nem szerepel, és a négyzetes tagok egyiitthatdja megegyezik. Az utobbi
egyenletet atrendezve a kovetkezd osszefiiggést kapjuk: F(x,y) = (x-u)’ + (y-v)° -
¥ = 0. Az F(x,y) figgvénybe a korre illeszkedé pontok koordinatait helyettesitve
nulla értéket kapunk. Az (x;,y;) pont akkor és csak akkor belsd pont, ha

F(x;,y1)<0 és a (x2,y,) pont akkor és csakis akkor kiilsé pont, ha Fi(x2,y,)>0
2.2.1 Midpoint algoritmus

Szeretnénk meghatdrozni egy adott (u,v) kozéppontl €s r sugari kor pontjait. Az
egyik lehetséges megoldés, ami esziinkbe juthat a trigonometrikus fiiggvényeket
hasznélja az x = rcos(¢) +u, y = rsin(¢) + v Osszefiiggések segitségével hatdrozza
meg a kor pontjait. Szdmunkra ez a modszer most nem megfeleld, mert a
trigonometrikus fliggvények kiszamolasa, ami valds aritmetikat kovetel meg,
talsdgosan sok 1d6t vesz igénybe. Rekurziot alkalmazva lehet valamelyest
gyorsitani az algoritmuson, de az igy kapott algoritmus sem elég gyors, és a
vonalrajzolasra megfogalmazott kovetelményeinknek sem tesz eleget. Semmi sem
garantalja azt, hogy a vonal vastagsiga egyenletes ¢s folytonos lesz. De ahelyett,
hogy szdmba vennénk a szdmunkra nem megfeleld modszereket, nézzlink meg
egy igen hatékony algoritmust és annak egy gyorsitdsat. Ez az algoritmus az

egyenes rajzolasnal targyalt midpoint algoritmus tovabbfejlesztése.
Nyolcas szimmetria elve:

Tekintsiink egy origoé kozéppontu kort. Ha egy (X,y) pont rajta van a koron, akkor

konnyen meghatarozhatunk harom masik pontot, ami szintén rajta van a koron.

¥
(- (L)

) / {2
{34

(—?.-H}KJ {3 *

{41
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Ezért ha meghatarozzuk a kor egy megfeleld nyolcadanak pontjait (pl. az dbran
satirozott részhez tartozd koriv pontjait), akkor tulajdonképpen a teljes kort is
meghataroztuk. Ezt kihasznalva az algoritmus gyorsithatd. Egyediili feltétel az,
hogy a kor kdzéppontja az origbba essen. Ha egy nem origd kozéppontu kort
akarunk rajzolni (az esetek tobbségében ez teljesiil), akkor koordinata
transzformaciot alkalmazunk. A koordinata-rendszer origdjat a kor (u,v)
kozéppontjaba vissziik. Vagyis a kor pontjait Uigy hatdrozzuk meg, mintha a
kozéppontja az origoban lenne, de kirajzoléds elétt a pontokat az (u,v) vektorral

eltoljuk, s igy a kivant helyzetl kort kapjuk
Elsorendi differenciak mdodszere

Az elmondottak alapjan a midpoint algoritmus origéd kézéppontt kort feltételez, és

csak a kitiintetett nyolcad koriv pontjait hatdrozza meg.

(1) ,LE i

I Mg

SE N

Mg

| T

Legyen az aktudlis kivilagitott pixel P(x,y,), az elméleti korhoz legkozelebb esé

pont. A moddszer ugyanaz, mint a vonalrajzolo algoritmus esetében: a kdvetkezd
pixelt két pont (E,SE) koziil kell kivélasztani. A kiszdmolt koriv minden
pontjadban a kor érintéjének meredeksége -1 ¢és 0 kdzott van. Ezaltal a kdvetkezo
kirajzolandé pont az (x,+1,y,), vagy az (x,+1, yp-1) lehet. Jeloljik az E, SE

pontok altal meghatarozott szakasz felez6pontjat M-mel.

Ha a koriv az M pont felett halad el, akkor (a koriv megvalasztdsa miatt) az M a
kor belsd pontja, azaz F(M)<0. Megmutathato, hogy ebben az esetben az E pont
van kozelebb a korhdz, igy ekkor E-t valasztjuk, kiilonben az SE pont van

kozelebb a korhoz és SE-t valasztjuk. Jeloljiik d-vel az F(M) értékét:
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1 1
d=d,,=F(M)= F(xp +Ly, —E):(xp +1)2+(yp —5)2 —r

e Ha d<0, akkor az E-t valasztjuk, és ekkor

Qo= FMp) = Fx, 2,3, -9)= (3, +27 +(, =20 =1 =dy + 25,43

lesz a d 1j értéke, vagyis

AE = dnew - dold =2 Xp + 3.

e Ha d>=0, akkor az SE-t valasztjuk, és ekkor

3 3
d,=FMgy)= F(x, +2, yp—a) =(x, +2) +(yp—§)2 -r’=d,, +2(x, = y,)+5

vagyis
ASE = Z(XP'yp) +J.

Vegyiik észre, hogy mig az egyenes rajzolasandl a AE, ASE elsérendil
differencidk konstans értékek voltak, most a AE és ASE az xp,yp linearis
figgvénye. Ez azt jelenti, hogy minden egyes 1épésben a AE ¢és ASE értékeket
(még az aktudlis pont koordinatai alapjan) Gjra kell szdmolni.El8szor meg kell
hataroznunk a kezdeti értékeket. Az algoritmus a (0,r) pontbol indul, igy: dO =
F(1,r-1/2)=5/4-r .

Lathato, hogy ekkor d0 nem egész. Ahhoz, hogy egészekkel tudjunk szdmolni d
helyett, tekintsiik a d’ = d - 1/4 valtozét. gy d’0 = 1 - r. Ekkor a d<0 feltétel
helyett d’ < -1/4 feltételt kell vizsgalni, viszont ez is valos aritmetikat feltételez.
Mivel d’0, AE és ASE is egészek d' mindig egész lesz, igy egyszertien tekinthetjiik
a d’<0 feltételt.
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procedure CircleFirst(u,v,r:integer);

var
Xp,yp,d:integer;

begin
xp:=0; { kezdd értékek }
yp:=r;
d:=1-r;

CirclePoints (u,v,xp,ypP);
while yp>xp do begin
if d<0 then begin { E }
d:=d+xp*2+3;
Xp:=xp+l;
end
else begin { SE }
d:=d+ (xp-yp) *2+5;

xp:=xp+l;
yp:=yp-1;
end;
CirclePoints (u,v,xp,vypP);
end;

end;
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2.3 Vagasi algoritmusok

2.3.1 Cohen-Sutherland vagoéalgoritmus (vagas téglalapra):

A leghatékonyabb a Cohen-Sutherland vagoéalgoritmus. Ez a sikot 9 részre osztja.

A kozépso 9-ed a képernyd (ablak). Egy négyjegyti binaris kéd minden ponthoz

hozzarendelhetd
1001 1000 1010
0001 0000 0010
0101 0100 0110

A 0. bit egyes, ha a pont balra esik a baloldali képerny6¢ltol.

Az elso bit egyes, ha a pont jobbra esik a jobboldali képernyd¢ltol.

A masodik bit egyes, ha a pont az als6iél alatt van.

A harmadik bit egyes, ha a pont a felsé ¢l felett van.

Ha a szakasz 2 végpontjahoz rendelt kod csupa nulla, akkor a szakasz a képernyon
beliil van. Ha a két kodnak van olyan bitje, hogy azonos helyiértéken egyes van,
akkor az a szakasz eldobhatd, mert a képen kiviilre esik. Ha a szakasz két
végpontja kozil valamelyik kodjaban van egyes, akkor az egyes helyi értékének
megfeleld képernydéllel el kell metszeni a szakaszt, és a metszéspontra
modositani a szakasz végpontjat, és az 0j kodot Ujbol meg kell vizsgélni. Ezt
addig folytatjuk, amig a szakasz végpontjaihoz rendelt kodok csupa nulldk nem
lesznek. Eldnyei: hatékony, ha nagy valosziniiséggel kiviil esnek a szakaszok a
képernydn; jol altalanosithatd 3D-ben, itt 6 bitesek a kodok. Hatranya az, hogy a

poligon ablakra nem altaldnosithato.
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2.3.2 Szakaszvagasa konvex poligonra:

A vizsgalt egyenes egyenletébe behelyettesitjik a poligon csucsainak
koordinatait, és taroljuk az eredmény eldjelét.. Ha mindenhol azonos az eldjel,
akkor az egyenes a poligonon kiviil esik. Ha a kapott eldjelsorozat egymast
kovetd elemei kiilonboznek, akkor a két csucs altal meghatarozott szakaszt metszi
a vagando szakasz egyenese. Csak két helyen lehet eldjelvaltas, mivel konvex a
poligon. Kiszamoljuk a szakasz egyenesének €s a poligonnak a metszéspontjait,
majd valamely (nem nulla) koordinata szerint rendezziik a négy pontot.

Megrajzoljuk a megfeleld két pont kozott a szakaszt.
2.3.3 Vagas konkav poligonra:

Behelyettesitjiik a poligont alkoté csucsok koordinatdit a vagandd szakasz
egyenesének egyenletébe. A kapott értékek eldjeleit figyelve az eldjelvaltasok
esetén az aktualis poligon ¢l metszi a szakasz egyenesét. Kiszamoljuk a szakasz
egyenesének és a poligonnak a metszéspontjait, és ezeket x (vagy y) koordinata
szerint rendezziik. Majd beszurjuk a szakasz két végpontjat a rendezett sorba, és
megnézziik, hogy hol van a két végpont a metszéspontokhoz képest. A szakasz
egyik végpontjatél szamitva a pdratlan és paros metszéspontok kozotti
szakaszokat kell rajzolni, a két végpont kozott. Ha az egyenes parhuzamos az y

tengellyel, akkor y szerint kell rendezniink.
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2.3.4 Sudherland-Hodgman poligon vagé algoritmus téglalap

alaku ablakra

Nem elég csak a poligon éleit vagni, mert ugy csak az élek egy halmazat kapjuk
meg, ami nem poligon. Az ablak négy ¢élével egymas utan elvagjuk az alakzatot.
Minden ablak élre vonatkozoan egymdasutan létrehozunk az eredeti éleket sorba

véve egy Uj listat.

A poligon minden AB (irdnyitott) ¢élére vonatkozéan az aldbbi esetek

lehetségesek:

1. Mindkét csucs kiviil van: nincs output

2. Mindkét csucs benn van: B cstics felkeriil a listdra (Ha nem az elsd éIr6l
van sz, A mar rajta volt)

3. A bennt van, B kinn: Az ablak ¢l és AB metszéspontja felkeriil a listara

4. B benn van, A kinn: el6szor AB ¢és az ablak €l metszéspontja, majd B is

felkeril a listara.

KINN BENN KINN BENN KINN BENN KINN BENN

A /

<
&

>

.-
&
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Konkéav alakzat esetén az is el6fordulhat, hogy tobb poligon lesz a vagas

végeredménye.
2.4 Kitoltes

Egy kitoltendd zart alakzat (poligon) kétféle modon lehet megadva. Az alakzatot
hatarol6 ,,gérbe” —azaz szomszédos pixelek sorozata ismert, a hattérszintdl eltérd
hatarszin altal, vagy a poligon csucsainak koordinatai ismertek. Ezek alapjan kell

a belso pixeleket megtalalni, melyeket szinezni akarunk.

2.4.1 Szininformacion alapulé eljarasok
2.4.1.1 El flag modszer

Hatarszinnel adott zart tartomdnyon dolgozunk. Vizszintes scan-line mentén
hatarszinti pixelhez érve allitunk egy flag-et. Ha true az értéke benn vagyunk,
egyeébként kinn. A vizszintes €lek esetén a flag-et nem allitjuk, ennek az esetnek a

kezelése kiilon megoldando.

Pseudo kod:

for y:=ymin to ymax
for x=xmin to xmax do
begin
if ( getpixel (x,y)=hatarszin ) flag:=!flag;
if (flag) putpixel(x,y,szin);

end;

2.4.1.2 Rekurziv modszer

Hattérszinl, zart tartomany szinezésére vald. Bemend paraméterként egy belséd
pixelt kell megadni. Rekurzivan megvizsgalja a szomszédos pixeleket, é¢s amelyik
hattérszinli, kiszinezi. A rekurzi6 miatt nagy stack igénye van, és viszonylag

lassu.
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A kod:

flood fill(x,y)
if (getpixel(x,y) == hatterszin
begin
putpixel (x,y,szin)
flood fill(x+1l,y);
flood fill(x-1,y);
flood fill(x,y+1);
flood fill(x,y-1)

14

end;

Vagy kozvetlen memoriacimekre vald hivatkozassal

flood fill(cim)
if (read pixel(cim) == hatterszin
begin
write pixel (cim,szin)
flood fill(cim+l);
flood fill(cim-1);
flood fill (cim+M) ;
flood fill (cim-M)

14

end;
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2.4.2 Csucsaival adott poligon kitoltése
2.4.2.1 Téglalap kitoltése

Legegyszerlibb egy a koordinata-tengelyekkel parhuzamos ¢l téglalap kitoltése,
ekkor ugyanis egy dupla ciklussal, melyek a 2-2 parhuzamos hatarolé élek kozott
futnak, egyszerli megtalalni a belsé pixeleket. Az egymassal kozds élben
¢érintkezé téglalapoknal problémat jelent, hogy a két téglalap fillezésének

sorrendjétdl fliggden mas szinill lesz a kdzos €l darab, és fellép egy ,,sz6roso6dési”

crer

meg, hogy a déli és nyugati hatarolo ¢lt belsd ¢lnek, mig az északi és keleti €It

kiilsének tekintjiik.

2.4.2.2 Poligon-fillezo modszer

Altalanos modszer ebben az esetben is az él-flag modszer.

A legdélibb és legészakibb csucsok kozott inditott minden vizszintes scan-line-ra

az alabbi 1épéseket tessziik:
1. A scan-line metszéspontjainak meghatarozéasa a poligon minden élével.

2. A metszéspontok rendezése x koordinata szerint.
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3. Egy paritas bitet haszndlva azon pixelek kitoltése a metszéspontok kozott,

melyek a poligon belsejében fekszenek

A poligon csucsai meg vannak adva egész koordinatakkal. A feladat itt is a belsd
pixelek meghatarozasa. A poligon ¢éleit pl. a middlepoint algoritmussal meg lehet
hatarozni. Kérdés, hogy az egyenes rajzolo altal generalt pixelek koziil melyeket
tekintsiik belsé ¢és melyeket kiilsd pixeleknek. Erre az a megoldas, hogy
megkiilonboztetiink ugynevezett baloldali és jobb oldali ¢éleket, aszerint hogy
paratlanadik vagy parosadik metszéspontrol van széd. Baloldali ¢l esetén felfele,

jobb oldali €l esetén lefelé kerekitiink.. Azaz kerekitett midle-pointot alkalmazunk

A midle-point szerinti széls6 pixelek Az 1j ,,sz€1s6” pixelek

Felmeriilé problémak:

e Az egész koordinataju metszéspontok esetén belsd vagy kiilsé pixelként
tekintsiik a metszéspontot?

e Mi a teend6 ha cstcsponton halad at a scin-line? (A flag kétszer
kapcsolna!)

e Mi a teendd vizszintes élek esetén?
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Megoldasok:

e Baloldali élnél belsdként, jobb oldali ¢éInél kiils6ként definialjuk. (Mint a
téglalapnal)

e A paritasbitet csak a déli csucs esetén allitjuk.

o A déli élet belsdként, az északi ¢élet kiilséként definidljuk. Ez

automatikusan bekovetkezik az el6z6 pont alapjan.

F
G

I 1

Algoritmus:

Az algoritmus soran hasznalunk egy éltablat (ET), melynek tulajdonséagai:

e az¢ltdbla annyi elemii, ahdny scanline-unk van

e a tabla elemei listdk, melyekben azon élekrdl van adat, melyek az adott
scanline-t metszik

e a vizszintes lista ¢élei xmin koordinatijuk szerint vannak rendezve az
adatok az ¢élekrdl: az y koordinitdk az élek alacsonyabb cstucsanak y
koordinatdja, az ymax az ¢l maximalis y koordinataja, az xmin az ¢l
alacsonyabb csucsanak az x koordinataja

e 1/m az él meredeksége.

C-ben a megfeleld adatstruktira a kdvetkezo:
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typedef struct ETstruct{
int vy;
struct ETLstruct *etl;
struct ETstruct *next;
}ET; // eltabla

typedef struct ETLstruct{
int x1,vy2;
double m;
struct ETLstruct *next;
}ETL; // eltablahoz tartozo
//ellista

typedef struct AETstruct{
double x;
int y2;
double m;
struct AETstruct *next;
}AET; // aktiv eltabla

Van egy aktiv ¢ltabla (AET) is hasonl6 tulajdonsagokkal, csak ebben nem annyi

elem van, ahdny scan-line. Ez a tabla az algoritmus folyaméan mindig valtozo

Az algoritmus lépései:

1. Toltsiik fel az ET listat.
Legyen y az ET lista elsd elemének az y-ja.

Inicializaljuk tiresnek az AET listat.

> »w b

Ismételjiik a kovetkezoket, amig az ET és AET listak tiresek nem lesznek:

4.1. Tegylik az AET listdba azokat az ¢leket, amelyekre y= ymin , majd
rendezziik az AET-ben 1év0 éleket az x koordinata szerint.

4.2. Rajzoljuk ki az y scan-line-t, az AET-ben 1év6 x koordinata-parok kozott,
figyelembe véve a paritast.

4.3, y=y+1

4.4. Tavolitsuk el azokat az éleket az AET-bdl, amelyekre y= ymax.

4.5. Minden nem fliggéleges AET-beli élre x:=x+1/m
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2.4.3 Kitoltés mintaval

Az alakzatokat kiilonb6zé mintadkkal is ki lehet tdlteni. Ehhez egy n*m-es

(altaldban 8*8-as) kitdltd kép sziikséges, amely szininformacidkat tartalmaz.

Moébdszerek:

1. A mintat gondolatban f6lmasoljuk a teljes képernydre (0,0)-tdl, és ahol az
alakzat van, ott atlatszova tessziik a képernyot. Ekkor a minta a képernyd
pixeljeihez van rendelve, tehat ha az objektum mozog, a minta nem fog
vele egylitt mozogni. Ha a minta egy mxn-es témbben van tarolva, akkor
az alakzat egy (x,y) koordinataju pixelének szine a mintat tarold tablazat
(x mod m, y mod n) elemének megfeleld szinii lesz.

2. A minta egy meghatarozott pixelét az alakzat egy pixeléhez kell
hozzarendelni, igy eltoldsndl a minta az alakzattal mozog. (Ha a

koordinata rendszert is hozzarendeljiik, akkor még forgathatd is lesz.)
2.5 Elsimitas (Anti-aliasing)

A szakasz rajzolo alap algoritmusok a ferde egyeneseket toredezetten abrazoljak.
Az anit-aliasing modszer a ferde vonalak toredezettség mentes képének és a
latvdnynak a javitdsara szolgal. A megtalalt pixeleken tal kiilonbozo
szinintenzitdssal tovabbi pixelek vesznek részt az egyenes kirajzolasanal, igy
enyhiteni lehet az egyenes toredezettségét. Az elméleti szakaszra egy egy pixel
sz¢élességli  téglalap tartomanyt fektetiink. Ha egy pixelnek van a

téglalaptartomannyal ko6zos része, akkor megfeleld szinintezitassal kirajzoljuk.
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2.5.1 Sulyozatlan antialiasing:

Itt azt nézziik, hogy az adott pixelnek hany szazaléka van lefedve a téglalappal,

azaz a szinintenzitas mértéke teriiletaranyos.
2.5.2 sulyozott antialiasing:

A pixeleket kor alakanak feltételezziik, €s egységnyi magassagii kupokat
illesztiink feléjiik. A téglalaptartomdnyra pedig ugyancsak egységnyi magassagl
hasabot fektetiink, és a szinintenzitast a térfogataranyoknak megfeleléen allitjuk
be. Ezzel a modszerrel nem csak a lefedettség mértéke, hanem a pixelnek az

elméleti egyenestdl valo tavolsaga is figyelembe vevddik.
2.5.3 Super-sampling

Ez az elsimitdsnak egy madasik modszere, melynek lényege, hogy az ¢leken
elhelyezked6 pixeleket felbontjuk 4%*4=16 darab tovabbi részre, melyeket
subpixeleknek neveziink. Ezek nem valddi képpontok. Ez azt jelenti, hogy a
raszteres képpontokat elvileg egy nagyobb felbontasnak megfeleléen szamitjuk ki.
Egy megjelenitett pixel szine vagy sziirkeségértéke ezt kovetden a hozzatartozd

részpixelekhez rendelt értékek atlagaként kertil kiszamitésra.

Elsimitas nélkiil
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Elsimitassal

3 Tanszformaciok

A r(x,y,z) > r'(x',y',z") hozzarendelést 3D-s transzformacionak nevezziik, ahol

x'= fi(x,y,2)
y'=f(x,,2)
z'= fi(x,9,2)

Az r vektornak megfeleld pontokat targypontoknak, az r' vektoroknak megfeleld
pontokat pedig képpontoknak nevezzik. A szamitdégépes grafikaban két olyan
transzforméacioval talalkozunk, amelyek matematikailag teljesen azonos formaban
irhatok le, ugyanakkor Iényegiiket tekintve eltéréek. Ezek a koordinata-

transzforméaciod €s a pont-transzformacio.

Koordinata-transzformaciorol akkor beszéliink, ha a targypont egy 1j koordinata-
rendszerre vonatkozé koordinatait hatarozzuk meg, a régiek ismeretében. Ilyenkor
tehat a vizsgalt targy valtozatlan, csupan nézOpontunkat valtoztatjuk meg. A
grafikus objektum valtozatlan marad. Ilyenre példdul akkor van sziikség, ha a

nézdépontunkat véltoztatjuk 3D-ben.

Pont-transzformaciorol akkor beszéliink, ha a grafikus objektum pontjaihoz Uy
pontokat rendeliink hozzd. A hozzarendelés moddjatol fiiggden a targyalando
transzformaciok lehetnek egybevagdsagi, hasonlosdgi, affin vagy projektiv
transzformaciok. A dimenzi6d vesztéssel jard transzformacidkat leképezéseknek

nevezzik.
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A térbeli targyaknak a szamitdégépes grafikdban valo feldolgozasa soran
koordinata- és pont-transzformaciot is alkalmazunk. El6bbi jellegzetesen a
targyhoz képest elfoglalt nézépontunk valtoztatasa esetén sziikséges, utobbi pedig
a testek kiilonbozé mozgatasainak, nagyitdsanak, vetitésének matematikai
leirasara  szolgdl. Koordinata-transzformaciot végezve a transzformacid
kolesondsen egyértelml, hiszen 0 koordinatdk is maradéktalanul 6rzik az eredeti
informaciodtartalmat. A pont-transzformacioknal viszont el6fordulhat, hogy a targy
¢s a kép pontjainak kapcsolata nem mindig kdlesondsen egyértelmii. Gondoljunk
példaul a 3D-s modelltér leképzésére 2D-s nézetre. Ez tipikus esete az elfajuld

transzformacionak.

A transzformaciok egységes kezelése miatt tigynevezett homogén koordinatakat
vezetiink be. A 3 dimenzidés projektiv teret a valés 4 dimenzids vektortérbe
agyazzuk be, a projektiv tér pontjainak reprezentalasa a zérus vektortol kiilonbozo
4 dimenzids vektortér vektorainak egy-egy osztalyaval torténik. Egy osztilyba
tartoznak a linedrisan fiiggd vektorok, vagy masképp az egymassal aranyos
szamnégyesek ugyanazt a pontot reprezentaljak. Ezeket a koordinatdkat nevezziik

homogén koordinataknak. Ha a pont negyedik koordinatija nem zérus, akkor a

pont E’-nak is pontja, egyébként a pontot végtelen tavoli pontnak nevezziik. A

végesben 1évé pontok inhomogén koordindtadit megkapjuk, ha a negyedik

koordinataval elosztjuk a pont els6 harom koordinatajat: y, = —, aholx, #0. A
Xy

sikbeli homogén koordinatdkat hasonldéan értelmezziik, a pontokat ¢és az

egyeneseket valds szamharmasok egy-egy osztalyaval jellemezziik.

3.1 2D-S Transzformaciok
3.2 Eltolas

Inhomogén alak:

X'=x+d,y =y+d,

B 4
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matrix alakban:

SHIRr

P=P+T
Homogén alak:
x' 1 0 d,
P=|y|,P'=|)|, T=|0 1 d,
1 1 0 0 1
'=TeP

3.2.1 Forgatas origé kortl

x"'=x-cos(@)—y-sin(d), y'=x-sin(@)+ y-cos(d)
matrix alakban:

Inhomogén alak :

x"| [cos(@)—sin(@) | | x
[ yl - Lin(@) cos(6) } { y}
P'=R-P
Homogén alak :
x' cos(d) -sin(d) 0| |x
y'|=]|sin(@d) cos(d) O]y
1 0 0 1|1

3.2.2 Skalazas

Inhomogén alak:

r_ r_
xX'=s.X, y =5y

matrix alakban:

Bi}j_z;;ij-[ﬂ

Homogén alak:
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x' s. 0 0
y1=10 s, 0]y
1 0 Ii|1

Ha s,=s, akkor hasonlosagrol, egyébként affinitasrol beszEliink.

3.2.3 Window to viewport-transzformacioé

A valos vilag leképezése a rajzolési teriiletre. A kép generalasdhoz fel kell
venniink egy ablakot az (u,v) sikban, melyen keresztiil a 3D-s modellteret latjuk.
Mindazon objektumok, melyek képe az (u,v) sikra vetitve az ablakon kiviil esik, a
jelenet képén nem fog szerepelni. Azaz egy megjelenitendd szakasznak csak a
képernydn 1évo részét kell kirajzolni. A vagés eldtt egy vetités torténik az (u,v)
sikra. ElsO 1épés a vildg koordinata-rendszerbeli rajzteriilet eltolasa az origoba,
majd a két rajzteriilet megfeleld ¢€lei aranyanak megfeleléen skalazas és

visszatolas. Ami kilog a window-bol, az a viewport-bdl is ki fog, azaz vagni kell.

(Ugxs Vinax)

—I (Unins Vinin)
X »

v

Window Eltolas az origoba Skalazas Viewport
I 0 —x,,
Az Window origédba valo eltoldsanak matrixa: T, =0 1 -y .
00 1
fu, —u_ |
max min 0 0
xmax - xmin
Viax — Vi
A skalazas: S = 0 —=— 0
Y max Y min
0 0 1
1 0 Z’lmin
Visszatolds a Viewportba: T, =[{0 1 v_.
0 0 1
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Az eredményt e 3 matrix szorzata adja:

max

max min

min

0 max
y max y min

v -V .

’
P'=(T,ST)eP =
u —Uu_.
max min
_xmin X X + umin
max min X
vV -V .
max min _
~Vmin + Vinin |®| YV | =
max Y min
1
1

3.3 Térbeli pont-transzformaciok

(x—x

\Z
(V= Vuin) T

u —Uu._.
max min
min ) + umin

max xmin
vmin +y

min

max min

1

A térbeli pont transzformaciok matrix reprezentacidban homogén koordinatikat

hasznalva adjuk meg.

3.3.1 Egybevagoésagi

transzformaciok):

3.3.1.1 Eltolas

transzformaciok

(mérettarté

Az eltolastad(d, ,d ,d) vektorral adjuk meg. Az eltolast leir6 matrix:

3.3.1.2 Forgatas a szoggel

1 00 d
01 0 d
00 1 d
000 1

A térbeli forgatas nem pont koriil, hanem egyenes kortil értelmezett. Az alabbi

matrixok a koordinata tengelyek koriili forgatasokat irjak le.

e x tengely koriil

1 0 0

0 cosa -sina
M = )

0 sina cosa

0 0 0
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[ cosa 0 sina 0
- 0 1 0 0
e y tengely koriil M=
—sinaa 0 cosa O
0 0 0 1
cosa —sina 0 0]
L sinae cosa 0 O
e 7z tengely koriil M =
0 0 10
0 0 0 1]
3.3.1.3 Tiikrozés az {x,y} sikra
1 0 0 O
01 0 O
M p—l
00 -10
0 0 0 1
3.3.2 Hasonlésagi transzformaciok (aranyossagtarté

transzformaciok):

3.3.2.1 Kicsinyités, nagyitas origé kozépponttal:

S O O
= =)
S » O O
- o O O

Ha A nagyobb mint egy, akkor nagyitds, ha pedig kisebb mint egy, akkor

kicsinyités torténik.

3.3.3 Affin transzformaciok:
3.3.3.1 Skalazas

Origobol torténd, tengelyek menti nyujtas.
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S O O
SO o ©
S X O O
- o O O

3.3.3.2 Nyiras

Adott egy origdn atmend fix sik m normalvektoraval, egy a sikkal parhuzamos t

irany, valamint egy 4 >0 valos szdm. A hozzarendelés:

P' =P+ dedt =P + Ae(np)t

x' 1+Atn,  Atn, Atn, O]l x
Y| An, 1+Atn, At 0y
z' At.n, Atn, 1+Atn. 0]z
1 0 0 0 11

3.4 Koordinata-transzformaciok

A 3D-s euklideszi térben egy K koordindta-rendszerr6l egy K' koordinata-
rendszerre tériink at ¢és feltételezziik, hogy ortonormalt Descartes-féle

koordinatarendszerekrél ~ van  sz6.  Jeldlje  i,j,k illetvei’,j,k'a  két

koordinatarendszer egységvektorait, valamint d mutasson az eredeti rendszer
kezddpontjabol az 1j rendszer kezddpontjaba. Elészor meghatarozzuk egy pont

eredeti rendszerbeli koordinatat, ha ismerjiik az 0j rendszerben a koordinatakat.

Az  i,j,k'vektorok i,j,krendszerbeli  koordinatait rendre  jellje

lx,ly’lz’]xa]y’]z’kx’ky’kz'
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p=d+p =d+x'i"+y'j + z'k’, vagy matrix reprezentacioban:

X i jokod X
YI_[h e kod Y
z i j. ok d |7
1 0 0 0 1 1

Ha ez eredeti rendszerben ismertek egy pont koordinatdi, és az 0ij rendszerbeli
eloallitas sziikséges, akkor p’=p—degyenléségbdl indulunk ki. Egy pont
valamely koordinataja az adott tengelyhez tartoz6 normal egységvektornak és a

pontba mutatd vektornak a skalaris szorzataként all eld. Tehat:
x'=p'i =(p-d)i =pi -di

y'=pj =(@-d)j =pj -dj
z'=p'k =(p-d)k =pk -dk'

Matrixreprezentacidban az eredmény:

XN ofioodi i —dit x| i i i —di,—di —di ||
Y _| i 4 g Y| _\A o d, S —dgo—d g, —d g ||y
zZ'\ |k, k, k. —dK'||z| |k, k, k. -dk —dk -dk, |z
1] o o 0o 1 J(t] |0 0 0 1 1

4 Paraméteres gorbék

A térbeli gorbék modellezésének legfontosabb eszkdze a paraméteres vektor

figgvény, mely alkalmazasaval a sikbeli és térbeli gorbéket hasonldé moddon

irhatjuk le. Ez egy t—>r(t),te [a,b] paraméteres skalar-vektor filiggvény

megadasat  jelenti, ahol [a,b] a paramétertartomany. Az egyenlet

komponensekben:

x=x(¢)
y=y@)
z=2z(t)
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Sikgorbék esetében természetesen csak két komponens sziikséges. Ezek szerint
minden egyes t konkrét szadmértéket behelyettesitve, a fiiggvény egy olyan
konkrét r vektort allit eld, mely a térgorbe egy pontjara mutat. Az r(t) fliggvényrol
altalaban feltételezziik, hogy kolcsondsen egyértelmi és folytonos leképzés, azaz
egy konkrét 7, értékhez egy és csak egy r, vektort rendeliink hozza. Azt is
feltételezziik, hogy t-szerint folytonosan differencialhaté és derivaltja nem nulla.
Az utobbi kikotés szemléletesen azt jelenti, hogy a gorbén nincsenek csucsok,
hegyes részek és az érintdvektort a gorbe barmely pontjadban meg lehet hizni. Az

érintévektort az r derivalasaval kapjuk, azaz az x(z), y(¢),z(¢) skalarfiiggvény

komponensekbdl képzett differencialhdnyadosabol.
4.1 Interpolacio

A térbeli gorbék koziil azok kivalasztasat, melyek a tér elére megadott £, B, ..., P,

pontjain athaladnak, egy interpolacids feladat megolddsanak nevezziik. A sikbeli

gorbék esetében legyen adott a P, B, ..., P, pontsorozat az r,, I,,...,r, vektorokkal .
Keressiik azt az t —>r(¢), t €[a,b] skalar- vektor fiiggvényt, mely kielégiti a

kovetkezo feltételt: talalhatoak olyan ¢,,¢,,...,¢, paraméterértékek, hogy

r, =r(,)
r=r()
rn = r(tn)

teljesiil. Ebben az esetben az r(¢) skalar-vektor fliggvényt interpolacids gorbének,

F,P,...,P. pontokat pedig az interpolacios gorbe kontrollpontjainak nevezziik.

4.2 Approximacio

Ekkor egy gorbecsaladbol azt a gorbét valasztjuk ki, mely az elére megadott

F,P,.., P térbeli pontokat megkdzeliti. Az approximdacios gorbe altalaban nem
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halad at a megadott kontrollpontokon, hanem a kontrollpontok valamilyen modon

hatnak a gorbe alakjara.

Ahhoz, hogy az interpolaciés vagy approximacios eljaras a gyakorlatban is
hasznalhato legyen, valamilyen modon sziikiteniink kell a szoba johetd végtelen

sok r =r(¢) skalar-vektor fliggvény halmazat. Ezért az 6sszes lehetséges r = r(¢)

fliggvények koziil csak a polinomokat vessziik figyelembe, azaz az

x()=at" +a, " +..+a,
y(t)y=bt"+b """ +..+b,

n—1
z(t)y=c,t" +c 1" +..+¢,

alaka fliggvények kozott keressiik a feladatnak megfeleloket. Minél kisebb a
polinom fokszdma, anndl kevesebb miivelettel szadmithatjuk ki a
fiiggvényértekeket, de tal alacsony fokszdmu poligont nem vélaszthatunk, mivel
akkor a bonyolultabb gorbéket és feliileteket nem Ilehetne jol kozeliteni.

Masodfoku polinom esetén:

x(t) = at’ +at+a,
y(t) =b,t* + bt +b,

zZ(t) =c,t’ +ct +c,

Ha masodfokuak a koordinatafiiggvények, akkor a generalt gorbe sikbeli lesz.
Ezért a térgorbék ¢és felilletek modellezésére a legalabb harmadfoka
polinomokat valasztottdk. Harmadfoka polinomokkal modellezheték olyan
geometriai tulajdonsagok is, mint az dnmetszEs, csucspont vagy az inflexios
pont.

4.3 Harmadrendii paraméteres gorbéek

Altalanos alakban a koordinata fliggvények az alabbiak:
x(t) = a,t’ +a,t’ +at+a,
y(t) =b,t> +bt* + bt +b,
z(t)=ct’ +e,t’ +ot +c,

Vezessiik be az alabbi jeloléseket:
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x(1)
QW) =|y(®) |=C-T
z(?)

Célunk altaladban a C matrix meghatarozasa. A kiilonboz6 tipusu interpolaciok és
approximaciok esetén eltéré geometriai jellemzdokkel rendelkezd gorbéket allitunk
eld, természetesen kiilonbozd meghatdrozd paraméterekkel. Az ismeretlenek
szama 12 (vagy 8, ha sikban vagyunk). Ehhez 4 geometriai adat tartozhat, ezek
altalaban pontok, de lehetnek el6irt érintok is. Jeldlje G a geometria adatokbol

allo sorvektort, azaz

g1 812 813 8u
G:[G1 G, G, G4]: 8y &»n 83 8u
831 &% &3 8u

A C matrixot GM alakban keressiik, ahol M 4x4-s valos elemii matrix. Igy a

gorbe altaldnos alakja:

x(?)
Q(t)=|y(t)|=C*T=G*M-T

z(1)

Az B(#)=MT harmadfoki polinomokat sulyfiiggvényeknek nevezziik. A gorbe

valamely #, paraméteri pontjaban az érintd vektor egyszerlien szarmaztathato:

2

X(0) N

t

Q)= )y'(t)|=CeT'=G*M*T' =G*M? :
z'(t

(0 0
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4.4 Matematikai folytonossagok

e CO0 matematikai folytonossag:
Ebben az esetben a két gorbe darabnak az illesztési pontban lehet torése,
de hézagmentesen csatlakozik a két rész.

e (1 matematikai folytonossag:
A két ivdarabnak az érintdje i1s megegyezik, azaz koordinatafiiggvényeik
elsd derivaltja a csatlakozasi pontban egyenld.

e (2 matematikai folytonossag:
Ebben az esetben a két ivdarabnak a csatlakozési pontban az érintdje és a
gorbiilete is megegyezik. Azaz a koordinatafiiggvények elsé és méasodik
derivaltjanak értéke is azonos.

e G1 geometriai folytonossag:
Ebben az esetben a két ivdarabnak a csatlakozasi pontban nem kell azonos
derivaltakkal rendelkeznie. Csak az érintd egyenes azonos, de a derivalt

vektor nagysaga ¢és eldjele ellenkezd lehet.
4.5 Hermite-interpolacio6 (3. rend(ii)

Legyen adva 4  geometriai adat  (pontok  vagy  érintok)
&1 82 &5 8u
G=[G, G, G, G,]=|g2, &» & &.| ¢ a t.t,1,1, skalarok.

&1 8n & 8u
Keressiik az M 4x4-es matrixot, melyre teljesedik:

G, =G-M.T,
G, = G-M.T,
G, = G+M-T,
G, = G-M-T,

vagy réviden
G =G-M{T, T, T, T, |, ahol T, T, T, T, oszlopvektorok, értékiik vagy a
r 3¢

t 2t
T= vagyaT' =
t

1 0

képlet alapjadn szdmolando, aszerint, hogy pontrdl vagy eldirt érintérdl van szo.
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A G =G-M[T, T, T, T, | egyenl8ség akkor allhat fenn, ha
MA{TT,T,T,]=E,azazM =[T, T, T, T, |
Konkrét esetek:

4.5.1 4 pontra illeszked6é Hermit-iv

Adottak a G=[P, P, P, P,| pontok, valamint eldirjuk, hogy a

t, =-Lt, =0,t; =1,¢, = 2 paraméterekre:

Q=D =£,Q0)=~.Q() = A,Q(2) = £,

Ekkor:

LI S B
L 6 2 3
101 8 1 )
— 1 =1
1 01 4
M=1012=2112
B — — 1 0
1 111 2 2
Ly 1y
6 6
LS S B
6 2 3
] ] r
> 1 1|,
Q) =[P, P, P, P4]-11 . =
t
— =~ 1 0
2 2 1
I 1y
L 6 6 |
1

1 1 1 1 1 1 1 1
Po(—— +=t —=t)+ Pyo(=t' =1’ ==t + 1)+ Pyo(—=1" +=1> + 1) + P,o(=1' ——1), t €[-1,2
R RO Re SN AR D )+ R =), 1€ [-12)]
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4.5.2 3 pontra illeszkedd Hermit-iv, ha adott az els6 pontban az

érinto:

G=[P, P, P, R,|valamintlegyen ¢, =—1,7, =0,, =1. Ekkor
s

31 35,
101 37" |4 2
M_101_2_-1-111
_—1011_%%%0
1 11 0 X :
20 -— 0
2 2 ]
31 35,
4 2 4 2
S I
Q=[P P, P R 1 1 f =
4 2 4 1
o Ly
2 2 ]
]

Pe(—t +=t"—=1)+P,e(—t" =t +t+ )+ Po(—=t" + =t +—1)+ R, (=t ——1), t €|-1,1
(G S 0+ P P+ S+ DRG0 =20 [-L1]
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4.5.3 2 pontra illeszked6 Hermit-iv, ha adottak az érintok is:

G, =[P, P, R, R,]valamintlegyen #, =0,z, =1. Ekkor

1

010 3| 2 3 01
M, - 010 2 _ 2 3 00
01 11 I 2 10
I 100 I -1 00
2 30 1|7
Q(t):[Pl P, R, R, ]' 2200 * g =
1 2 1 0f]¢
I -1 0 Off1

P26 =362 +1)+ Pye(-26° + 367 )+ R o(t* =21° + 1)+ R, o(* —1*), 1 €[0,1]

Ha 2 helyett n darab pontot és érintét adunk meg, akkor a Hermite-ivekbdl egy
egész gorbét tudunk eldallitani. Ekkor az el6z6 eljarast sorban el kell végezniink
az egymas utan kovetkezd pontparokra. Ekkor a gorbe elsérendbeli folytonossaga
a kapcsolddasi pontokban automatikusan érvényesiil, mivel az i. iv végérintdje

megegyezik az (i+1). iv kezd6érintdjével (i=1, ..., n-1).

A Hermite-iveknek a szdmitogépes grafikdban torténd alkalmazasdban gondot

okoz, hogy ezek a paramétertartomany affin transzformacioira nem invaridnsak.

M Windows BGI

I

55



B Windows BGI

Hermite-ivek 6sszekapcsolasa
4.6 Beézier-approximacios ivek

A harmadrendii Bézier iveket a két pontjaval és két érint6jével adott Hermite ivre
vezetjiik vissza.

A Hermit-ivt6l eltéréen itt az érintévektorok helyett is pontokat adunk meg,
melyek befolyadsoljak a gorbe alakjat, bar a gérbe nem megy at ezeken a
pontokon.

Legyen adva a Bézier iv 4 kontrollpontja, G, =[P, P, P, P,].Elallitjuk azt
a Hermite-ivet, mely meghatiroz6 adatai koziil a két adott pont P, ésP,.és a
hozzéjuk tartozo érinték pedig a P,P, valamint a P,P, vektorok haromszorosa,

azaz 3(E—Fl)illeteve 3(?:—1’;). A két matrix kozott tehat a kovetkezd
Osszefliggés van:

1 0 -3 0
G_Gooso
7800 0 -3/
0 1 3
1 0 -3 0
00 3 0
Q(t) = GB .MB.T = GH .MH DT = GB. .MH lT’
00 0 -
01 0 3
1 0 3 0 1 0 -3 0][2 30 1] [-1 3 31
00 3 0 00 3 0[|2 3 00 3 6 3 0
MB: .MH: L] =
00 0 - 00 0 -3/|1 21 0] |33 00
01 0 3 01 0 3//[1 -1 00| |1 0 00
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A Bézier gorbe eldallitasaban szereplé MpT szorzat tulajdonképpen négy
harmadfoka polinom, melyek az tgynevezett Bernstein-féle polinomok, n=3
esetben. Ez alapjan a Bézier gorbe igy is felirhato:

-1 3 3 1|
Q) =G, MyT=G,e 2ot y - =

3 3 0 O0f]¢

1 0 0 0|1

Pe(1-1)’ +P,3(1=1)’t + P3(1— 1)t + P, ot

A Bézier-ivek tartopontjai koziil ketté P; és P4 a gorbén helyezkedik el, a P, P3
pedig a gorbe két végpontjaba huzott érintékon talalhatd. A gorbe ive mindig a Py,

P,, P3, P4, kontrollpontok altal meghatarozott négyszog belsejében helyezkedik el.

Pﬂ
~_ P,
/ - .
!J' \\\ ’ \\
/ ~ ! N
; ~ / “
’ -~ 4 N
/ Py A
L ~
¢-----"" Pa P o~ y Fy
P
2 ™. ’
L
P

4.6.1 Harmadrendi Bézier gorbék csatolasa.

Legyenek Aj, Az, Az, A4 és B1,B2,B3, B4 kontrollpontok és Qq(t), Qz (t), te[0,1] a
megfeld Bézier-szegmensek. Képezve Q(f) ¢-szerinti derivaltjait €s helyettesitve a

t=0 illetve t=1 értékeket az alabbi eredményt kapjuk:

e Nulladrendii folytonossag esetén: Qq (1)= Q2 (0), azaz A4&=B;.

e Elsdrendi folytonossag esetén:
d . d B
EQ1(1) - EQ: (O),azaz A4 - A3 - Bz 'B1

e Maisodrendi folytonossag esetén:

d? d?
_Q1 (1) = _Qz (O)a azaz (A4 - A3)' (As - Az) =(B,-B,)-(B,-B,)
12 dt?
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4.7 B-spline gérbe elballitasa

Legyen adott aP,,P,,...,P, .pontsorozat, azaz n+1 pont. A kontrolpontok koziil

rendre tekintjiilk az egymast kdvetd négyet, azaz az n-3 pontnégyest. Keresiink
négy harmadfoku sulyfiiggvényt, melyek eleget tesznek a kovetkezd feltételnek:
az egymast kovetd pontnégyesekhez tartozo ivek csatlakozzanak, a csatlakozasi

pontban elsd és masodrendben legyenek folytonosak.

Az 1. ivet jeloljik Qj-vel, mely iv fiiggjon a t paramétertdl, ahol
te [O,l],i =3,4,..,n. A Q; ivet meghatiroz6 geometriai adatok tehat
G =[P, P, P, P]. A keresett sulyfiiggvényeket (harmadfok(
polinomokat) jelolje X, (¢), X,(¢), X, (), X,(¢). Az 1. szegmens tehat az alabbi
alaka: Q, (1) =P _. X, () +P_ X, () +P_X,(t)+ P X,(¢t) i=3,4..,n te[0,1].

Mivel Q (1) =Q.,,(0),i =3,4....n—1 ezért

X, (D) =X;(0)=0
X (1) = X,(0)
X, (1) = X,(0)
X;(D = X,(0)

Az elsérendii és masodrendii csatlakozasra tekintettel, hasonloan:

X,(H)=X,(0)=0
X, (1) = X,(0)
X, (1) = X,(0)
X,(1) = X,(0)

és

X,(H)=X,(0)=0
X,(1) = X,(0)
X, ()= X,(0)
X,() = X,(0)

Ez 0Osszesen 15 egyenlet, 16 ismeretlennel. Hozzavessziik a koordinata

transzformacioval szembeni invarianciat biztositd6 Cauchy-egyenletet:
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X,O)+X,(O)+X,(0)+ X;() =1

‘ ‘ Ps ® Csomodpont
Py P, & Kontrollpont
> X(1)

Az egyenletrendszert megoldva a keresett sulyfiiggvények:

X0 = (-1

X, (t)= %(3# —6t° +4)
1 3 2
X, () :E(_3t +3t° +3t+1)

X3(t):ét3

Matrix-reprezentacidban az eredmény:

-1 3 3 11|72

Qt)=G, M, -T=G, g 360 4 . £ =
- - “6-3 3 3 1||¢
1 0 0 0f]|1

é(P1 o(1—1) +P,o(3° — 61> +41) + P, o(=3> + 3t + 3t +1) + P,ot")

1
Az B, =é(1—t)3,BBS2 :%(3t3—6t2 +41),By, :g(—3t3 +31° +3t+1),B,, =

sulyfiiggvényeket koordindtarendszerben dbrazolva:

1

6

t

3
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Az alabbi abran az egymast kdvetd szegmenseket eltérd szinnel rajzoltuk.
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4.8 Beziér-gorbe elballitasa Berstein polinommal

Legyen n>0, i=0,1,...n. Berstein polinomnak nevezziik a kovetkezd alaku n-ed

foka polinomokat:

B! (t)= (,:jt (1-0)""
A Berstein polinomokra igaz a kdvetkezd azonossag:
Zn:Bf (t)=1,teR
Ennek igazolésa a binomidlis tétel alapjan nyilvanvalo:

(t+1-1)) ZB”

Legyen adott a Py,P,,..,P, pontsorozat. A Q(t)=) PB’ (1), 1<[0,1] gbrbét

i=0
Beziér-gorbének nevezzikk. A harmadrendi Beziér gorbe specidlis esetként

adodik.

azt jelenti, hogy példaul a gdérbe mozgatisakor elegendé a kontrollpontokat
transzformalni, mellyel igen sok szamitds megtakarithatd. A Bézier-ivek a
paramétertartomany affin transzformacidira is invaridnsak. A Bézier-ivek
globalisan valtoztathatok, azaz ha a kontrollpontok koziil egyet elmozgatunk, az

az egész gorbére kihat. A gorbe athalad a kezd6 és végponton.
4.8.1 A kontrollpontok multiplicitasa

A  P,P,..,P,  kozil k egymast kovetd pont megegyezhet, azaz

P =P

i1 e +k 12

(i>0,i<n—-k+1). Ekkor azt mondjuk, hogy a P

kontrollpont multiplicitdsa k. A gorbe alakuldsdban az ilyen pontok nagyobb

sullyal vesznek részt.
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4.8.2 Bézier-gorbe elballitasa de Casteljau-algoritmussal

Legyen adva egy n-edrendli Bézier-iv a P,,P,,..,P ~ kontrollpontokkal.

Definidljuk a kdvetkezo rekurziv 0sszefliggést:

P/ (1) =(1— )P +¢P-' ahol

i+l °
r=12,....,n, é i=0,1,..,n-r,
valamint Pi0 =P ,i=0,1 ..,n

Ezzel a rekurziv képlettel kapott P/(#) pont a t paraméterértékhez tartozo
gorbepont, amit a gyakorlatban szakaszok adott aranyu felosztasaval kapunk meg.
Vagyis a P/ (t)-nek megfelelé pont a P/~ (¢) és P/ '(t)-nek megfeleld pontokat
0sszekoto szakasz egy belsd pontja, melyet az 1-t és t sulyok jeldlnek ki. Vagyis
példaul t=0.5-nél a kontroll poligon oldalainak felezépontjait kotjiik 6ssze, majd a

kapott szakaszok felezOpontjait, stb.. n=4 esetben a rekurzionak a 3. 1€pésnél van

vége.

Egy konkrét t, értéket és négy kontrollpontot valasztva a harmadik felosztds mar
gorbepontot eredményez. Természetesen belathatd, hogy ez az eléallitds ugyanazt

a gorbét eredményezi, mint a Berstein-polinomokkal valo szdmolas.

PO
P,
P Py
P/ P,
PZ l)12
P,
P3
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A Bézier-gorbe a megadott pontok koziil atmegy a kezdd- és végponton, azaz
interpolalja azokat. Ezen pontokban az ¢érintd egyenese megegyezik a
kontrollpoligon elsd, illetve utolsé szakaszdnak egyenesével. Azt, hogy a gorbe
mennyire jol aproximalja az adott pontokat, az ugynevezett konvex burok

tulajdonsag mutatja.

Egy ponthalmaz konvex burkdn az ezen pontokat tartalmazé konvex
ponthalmazok metszetét értjiikk, 1ényegében a legkisebb olyan konvex alakzatot,
melyben mindegyik pont benne van. A konvex burok tulajdonsag azt mondja ki,

hogy a gorbe sosem hagyja el az 6t definial6 kontrollpontok konvex burkat.
4.8.3 Interpolalé Bézier-gorbe eldallitasa

Adottak a P,,P,,...,P, kontrollpontok, valamint a ¢¢,....z, (kiilonbozo)

n

paraméterek. Hatdrozzuk meg a B,,B,,...,B, pontokat, hogy az altaluk eldallitott

Q) = ZBiBl." (t) ,te [0, 1] Bézier gorbe athaladjon az adott pontokon, azaz:
i=0

P = iBiBf (¢,).7=0.1...n
i=0

Ugyanez matrix reprezentacidban:

P, Bi(t,) B'(t,) . . . B(t)||B
P, By(t) B'(t) . . . B()||B
P, ] _B(’; ¢, B'(t) . . . B )] | B, |

A fenti inhomogén linearis egyenletrendszert (minden koordindtira vonatkozo6an)
megoldva kapjuk a keresett pontokat. A linedris egyenletrendszer mindig

megoldhato, mivel igazolhatd, hogy a rendszerdeterminans nem nulla.
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5 Tér sikra valo leképezései

Ha raszteres képpé konvertalva a 3D-s targyakat meg akarjuk jeleniteni a monitor
képernydjén, akkor ezeket a 3D-s modelltérbdl egy 2D-s nézetre kell leképezni.
Ezért a szamitogépes grafikdban kiemelt jelentdségii transzformaciok a vetitések.
Vetitésnek nevezziik azokat a dimenzidveszteséggel jard pont-transzformaciokat,
amelyeknél a képpont és a neki megfeleld targypont egy egyenesen helyezkedik
el. A targy- és képpontokon athalado egyenest vetitdsugarnak nevezziik. A vetités
eredménye a vetiilet, ami a képsikon képzddik. Az egyes targypontok képe a
vetitdsugarak doféspontja a képsikkal. A vetités két alaptipusa a parhuzamos és a
kozéppontos vetités. Parhuzamos vetitésrdl beszéliink, ha a vetitdsugarak
egymassal parhuzamosak. Ha ezen kiviil a vetitdsugarak még merdlegesek is a
képsikra, akkor merdleges a vetités, egyébként pedig a ferde vetités elnevezést
hasznaljuk. Kozéppontos vetités esetén a vetitOsugarak mindegyike athalad a
vetitési kozépponton, a centrumon. Perspektivikus hatds elsdsorban a targy és a
centrum és a pont tdvolsagatol fiigg. Ha ez a tavolsdg minden hataron til nd, a

kozéppontos vetités parhuzamos vetitésbe megy at.
5.1 Centralis vetités

A képsik legyen a Descartes-féle koordinatarendszer {x,y} koordinata sikja, a

vetitési centrumot helyezzilk a z-tengelyre, az origotol s tavolsagra. A

P(x,y,z)
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megfeleld hasonld haromszogekbol: x° = x

S—Zz

. s

A 5

S—Zz

Ugyan ez homogén koordinatdkkal matrix-reprezentacidoban:

A~ Tt o o o
X X
P R
o 15100 0 op
1 oo =L qf]1
L s

5.2 Axonometria

Megadjuk a képsikon a tengelykereszt képét.

—_ K S 7
X
S—Z
Y S
0 =
S—Z
1-2 0
s

E;(an,azl), E1 (a,,ay), Ez (a3,a,)
P(x,y,2) = P'(u,v)

ags _
y =
Qy
z

5.2.1 Kavalier axonometria:

agx + any + asz j|

a) X + a,y + a,z

X

u| [—gcosa 1 0
v —gsina 0 1 4

z

- q: rovidiilés a x tengelyen

v

- a: x tengely képének y tengely

képével bezart szoge

65




5.3 Parhuzamos vetités

Legyen a vetités iranya adott a vektorral. Ekkor:

P'= P+ Avalapjan

X'=x+Av,y' =y+Av,z"'=z+ v, =0,amibdl

z , z , z
A=——ox'=x——v,y =y——v,
VZ vZ ¥4
10 -2 o x—Zv.
x' v, X v,
' v
Y =0 1 ==X 0l Y = y—iv)
0 v, z ;
1 0 O0|[1
L 0 1_ L -

6 Feluletek

A térbeli feliileteket kétparaméteres r=r(u,v) skalar-vektor fiigvényekkel

modellezhetjiik, ahol ue[u,u,] ésve[y,v,] paramétertartomanynak. Ez

komponensekben felirva:

x =x(u,v)
y=y(u,v)
z=1z(u,v)

Minden egyes konkrét u és v paraméterérték a feliillet egy pontjadhoz vezetd
helyvektort hataroz meg. A térbeli feliileteket paramétervonalaikkal
abrazolhatjuk. Azaz megadjuk a feliileten azon a pontok halmazat, melyek egy
konkrét u és v értékhez tartoznak. Ez egy térgdrbe lesz, amit paramétervonalnak

nevezink.

A vektorgrafikus objektumok képét csak egyenes szakaszokbdl Osszerakott
alakzatokbol tudjuk Osszedllitani. Ezért a gorbék és feliiletek modellezésében
fontos szerepet toltenek be az egymashoz kapcsolddd egyenes szakaszokbol
felépitett poligonok és a sokszoglapokbol allo térbeli alakzatok, a poliéderek,
mivel a térbeli gérbéket mindig poligonokbol, a feliileteket pedig sokszoglapokbdl
felépitett alakzatokkal kozelitjiik.
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Ha a modellezni kivant feliilet r = r(u,v) skalar-vektor egyenlete adott, akkor az

u illetve v irdnyu paramétervonalak megjelenitése két-két egymdasba agyazott

ciklussal torténhet.
6.1 Coons-foltok (feliilet interpolacio)

Adott 4, egymast paronként metsz0 térgorbe, melyeknek ismerjiik a skalér-

vektoros eldallitasat. Ezek a gorbék legyenek:

a,(u),a,(u),u €[0,1] és
b,(v),b,(v),ve [0, 1]

Ezek egy térbeli négyszoget alkotnak, amelyre illeszteni akarjuk az r(u,v)

feliiletet, ahol u,ve[0,1]. A feliiletet Gigy kell meghatarozni, hogy a hatarokon

pontosan a hatarold gérbéket adja vissza. Vagyis:

A coons-foltot 3 feliiletbdl allitjuk eld. Ebbdl kett6 az a, ésa,, valamint a b, és

b, altal meghatarozott vonalfeliilet, a harmadik pedig egy nyeregfeliilet.

Vonalfeliiletek leirasa:

Adott a (u) és a,(u) térgorbe, melyek ugyanazon az intervallumon kell hogy
legyenek definidlva, ez altaldban: u E[O,l], de tetszdleges [a,b] intervallum is

lehet. A két gorbe adott u értékekhez tartozd pontjait kotjilkk Ossze, azaz a

paramétervonalak egyenes szakaszok. A két térgorbe daltal kifeszitett

I, (u,v), ahol u,v [0,1] felillet egyenesekbdl 4ll és igaz rd, hogy
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I (u,0)=a(u), és1,(u,l)=a,(u)
A felillet az a, (u)és a, (u) térgorbék linearis interpolacioja, melynek egyenlete:

I (u,v)=(1-v)a, (u)+va2 (u)

A feliilet az a, (u) és a, (u) , egymassal szemben fekvo két gorbét interpolalja, de
a masik két hatarolo gorbén b, (v),b,(v)-n nyilvin nem halad at.A
b, (v),b, (v)altal meghatarozott vonalfeliilet hasonloképpen allithato el6. Ennek

egyenlete: I, (u,v) = (1—u)b, (v)+ub, (v)

A négy gorbe metszéspontjai négy pontot hataroznak meg a térben, melyek
meghataroznak egy nyeregfeliiletet, a kitéré egyenesek affin pontsorai megfeleld

elemeinek 0sszekotése altal. A négy metszéspont bilinedris interpolacidja:

o r(0,0) r(0,1)|f1-v
Ly (w,v)=[1-u M]L(l,O) r(l,l)}{ V}

A coons-foltot a 3 feliiletbdl ugy kapjuk meg, hogy a két vonalfeliilet 6sszegébdl

kivonjuk a nyeregfeliiletet: r(u,v) =1, (u,v)+1, (u,v) -1, (u,v)
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Azaz:

0, 1- 0,0 0,1) || 1-
r(u,v)=[1—u u][ll:(a,:))}+[r(u,0) r(u,l)]{ V"}_[l—u u][:‘((l,O)) :‘((1,1))}[ vv}
6.2 Bikubikus feliiletek

A harmadrendli paraméteres gorbék Q(?) = [x(t) y(t) z(t)]T =GeM-T

eldallitasabol indulunk ki. Q-t sorvektorként tekintve:
Q) =[x(1) ¥() =()]=T M’ +G’.

G-t magat is harmadfoku paraméteres fliggvényként allitjuk eld, akkor bikubikus

feliiletet kapunk.
G,(v)
G
r(u,v)=U-M"-G(v) =U-M"- 2(v) , ahol U:[quzul]T
3
G4(V)

ésG,(v)=V'-M"-G,, ahol G, = [gﬂ 2,85 giJT ,V= [v3v2vlf
(A-B-C)" =C'"B"A” alapjan
G,(W=G]-M-V=[g,g,g:g,| MV
g 8o 81 8u
gy 8»n 8xn 8u
81 8n 81 8u
En 8Bun 8u 8u
r(u,v)=U"-M"-G-M-V
x(u,v)=U0"-M"-G,-M-V
y(u,v)zUT-MT-Gy-M-V
z(u,v)=U"-M"-G_-M-V

r(u,v)=U"-M"- -M -V vagy

A fenti mddon el6éallo feliiletek koziil a B-spline és Bezier feliiletek esetében a
geometriai adatok 16 kontrolpontot jelentenek. Hasonlo a helyzet, ha 16 pontot
interpolalé Hermite-féle feliiletet allitunk eld. A két pont és két érintd alapjan

el6alld Hermite ivhez tartozé alapmatrix esetében a geometriai adatok jelentése
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Osszetettebb. A feliilet abrazolasakor érdemes a M’ -G -M szorzatot elére, a
sziikséges dupla cikluson kiviil kiszdmitani. Mindkét irdnya paramétervonalat

egy-egy egymasba agyazott ciklussal szamitjuk ki.

M Windows BGI

Bezier feliilet

M Windows BGI

B-spline feliilet
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M Windows BGI

Hermite feliilet 16 pontra

6.2.1 Hermite feliilet

Induljunk ki a Hermite-gorbe alapmatrixabol, mely két pont két érinté adatokhoz
tartozik.

P, (v)

P
) = UM -G, =0
) R,(v)

R,(v) N
ahol U= [u3u2 u I]T ,V = [v3 v vl]r

AP, ),P,(v),R,(v),R,(V)
fiiggvények eldallitasa (x komponenseik):

Plx(V):[g” g 813 g14]x
P, (v)= [g21 8»n 8xn 8u ]x
RIX(V) Z[g3l 8 83 8u ]x

‘M, -V
MHV
‘M,, -V
R, (V=[gy 8un &5 &u), M,V
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P, (v) g &2 &3 8u

P, (v
(V) _ GHX ‘M, -V, ahol GHX _ 8y 8» 8»n 8u
R,(v) 831 83 8n 8u
R,(v) N 8a 8u 8u 8u |
P (v) 8 8 8 8u

P,(v) | 8xn &n 8xn 8
R, (v) 851 83n 83 8u
R,(v) . 8a 8o 8x 8u |

x(u,v)=U" M}, ‘G, M, -V

M, V=G, M,V

o o
0,0 0,1 —x(0,0 —x(0,1
x(0,0) x(0,1) e x(0,0) . x(0,1)
X0 xh  Zx0) L
G = ov ov
i o 0 o o
< x(0,0) <-x(0,1 0,0 0,1
Ju *(0.0) u *(0.1) udv *(0,0) udv *(0.1)
o o o o
< x(1,0) <x(,1 1,0 1,1
L du *(1,0) ou *(LD) oudv *(1,0) oudv X )_

A G, els6 oszlopdban szerepld adatok hatdrozzdk meg az u irdnyt

paramétervonalat v=0 mellett. Az elsé sorvektor hasonléan a v iranyu
paramétervonalat hatarozza meg. Fontos szerepe van a feliilet alakjanak
alakitdsaban a jobb alsdé 2x2 kettes matrixnak. Ezek az tgynevezett twist

vektorok, melyeknek a Hermite-féle foltok egymdashoz illesztésében van szerepiik.
6.2.2 Feliileti normalisok

Altalaban gyakorta sziikséges a feliiletek valamely pontjaban a feliileti normalisok
kiszamitasa. A feliileti normalist a paramétervonalak adott pontbeli érintéinek

vektorialis szorzataként szamitjuk ki.
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ir(u,v)=i(UT ‘M"-G-M ~V)=i(UT)-MT ‘G-M V=
ou ou ou

(347 2u10]-M" -G-M -V =[x,5,z,]

ir(u,v)zﬁ(UT-MT-G-M -V)=U"-M"-G-M -i(V)z
ov ov ou
3y’
P 2v
Uu-M  -G-M - | =[x,»2]
0
ir(u,v)xir(u,v):[(yz -yz ) (zx -ZX ) (xy -X,)y )]
au Oﬂ’v u-v vou u v vou u v vsu

6.3 Poligonokkal hatarolt feliiletek

6.3.1 Explicit reprezentacié

Minden poligont csticsainak koordinatdival adunk meg, az egymadsra kovetkezd
csucsok, az els6é és az utolsé adjak az ¢leket. Redundans adattarolas, mivel egy
cstics annyiszor szerepel, ahany poligonhoz tartozik. Ha egy P poligonnak n

csucsa van, akkor az alabbi modon taroljuk a csucsokat:

P=((x 3 2w 2 2)ealxn 3 2)

Vs

Vi
Vs

V4

A fenti dbradhoz tartozé adatszerkezetben két poligont adunk meg, mindegyikben

3-3 csucsot sorolunk fel. A V, és V, csticsok kétszer szerepelnek a listaban.
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6.3.2 Mutatok a csucslistaba

Két listaban taroljuk az adatokat. Az egyik lista a csucsok listdja, melyben
megadjuk az Osszes csucsot. Ezek az tigynevezett geometriai adatok. A masik
listdban felsoroljuk a poligonokat, ahol a listaecelemek mutatok (vagy esetleg

indexek) és a csucslista megfeleld elemeire mutatnak. Ezek a topoldgiai adatok.

Csucsok listaja:
V:((‘xl B2 Zl)’(x2 Y ZZ)""’(xn Y Zn))

Poligonok listaja (pl. k darab poligon estén):

6.3.3 Mutatok az éllistaba

A csucslistan kiviill megadunk egy éllistat és a poligonok listajat is. Az élek
listajaban két mutatd a csucslista 1-1 elemére mutat, melyek az €l két végpontjat
hatdrozza meg. Masik két mutatd pedig a poligonok listdjdba mutat, arra a
legfeljebb két poligonra, melyek az adott €lben taldlkoznak. Sz¢élsé €l esetén az
egyik mutat6 null is lehet. A strukttra akkor is hasonl6, ha tobb mint két poligon

talalkozik egy élben. V>
E; E>

Vi
V3

Es

V.
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A poligonok listajaban szerepld mutatok az éllistdira mutatnak, a koriiljarasnak

megfelelden felsorolva az adott poligonhoz tartozé éleket.

A fenti abrahoz tartozo struktura az alabbi:

V:(VlsstV39V4):((x1 N Zl)v(xz b Zz)s"'s(x4 V4 24))

E =(1,2,1,2)
E,=(2,3,2,4)
E, =(3,4,2,4)
E,=(4,2,1,2)
E;=(4,111)
R =(1,45)
P,=(2,3,4)

Az élek esetén az elsd két index a csucslistaba, a masodik kettd pedig a poligonok

listajaba mutat.

Altalanosan, ha n csucs, & poligon és m ¢l van:

V:((xl b2 zl),()c2 Y, 22),...,(xn Vv, zn))
E =(V.Vi.B.P).i=12,..m

P =(E/ B}, B} ),j =12,k

Bérmely poligon ¢leinek a szdma eltérd lehet, ebben az esetben dinamikus
adatszerkezetre van sziikség. Ha egyez6 élszdmu poligonokrdl van szd, (pl

haromszdgek) akkor az adatszerkezet egyszeriibb is lehet.

7 Testmodellezés

7.1 Reguralizalt halmazmiiveletek

Testek modellezésekor eléfordulhat, hogy a szokdsos értelemben vett
halmazmiiveletek eredménye nem test lesz. Példaul poliéderek esetén metszet
vagy kiilonbség képzéskor az eredmény lehet egy lap is. Ezt elkeriilendo,
bevezetjilk a regularizalt halmazmiivelet fogalmat, amit a * szimbolummal

jeloliink, és a kovetkez6 modon értelmeziink:
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Aop®B =int(AopB)

Az op szimbdlum jel6li az unid, metszet, kiilonbség képzés valamelyikét, int
pedig a belsdé pontok halmazat. Azaz vessziik a szokasos halmazmiiveletet, az

eredmény belsd pontjait, majd a lezartat.
7.2 Sepert testek (SWEEP representation)

Mozgassunk a térben egy objektumot folytonosan valamilyen palyan. A mozgas
soran az objektum egy térrészt surol, ami egy Uj objektumként foghatd fel. A
legegyszeriibb eset az, amikor egy 2d-s zart tartomanyt mozgatunk példaul egy
szakasz mentén Onmagéaval parhuzamosan, ekkor hengert (poligon mozgatisa
esetén hasabot) kapunk. Hasonldan feliiletek is eldallithatok, ekkor nyilt alakzatot
(gorbét) mozgatunk. A mozgd objektumot 2d-s esetben generator gdrbének, a
mozgas palyajat vezérgdrbének nevezziikk. Megengedett a generator gorbe
alakvaltozasa is. A mozgas gyakran kotddik a vezérgorbe kisérd triéderéhez, ami
a gorbe egy pontjaban értelmezett ortonormalt bazis. Az érintd vektor, f6 normalis
¢s binormalis vektorok alkotjak. Bizonyos gorbék esetén (pl. splinok) kénnyen

szamithato.

}f‘“ﬂ‘?—"" v
U %ﬁg‘u’ng
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7.3 Feliiletmodell (Boundary representation, B-rep)

A legismertebb ¢s leggyakrabban hasznalt modszer testek modellezésére. A 6.3
fejezetben leirt adatstruktura alapjan poliédereket definidlunk, az altal, hogy
megadjuk a hatdrolé poligonjaikat. A ,,gorbiilt” testeket gyakran elég kicsi
poligonokkal kozelitjiikk. Elvileg a B-rep adatstruktiraban megengedett nem
sikfeliiletek kezelése is. A leggyakoribb a haromszdgekre vald bontés, mert ezek
kezelése gyors. Itt emlitjiilk meg a kozdnséges egyszerii poliéderekre vonatkozo
Euler formulat, miszerint /+c=e+2, ahol 1 a lapok, ¢ a csucsok és e az ¢élek
szdmat jelenti. Ennek teljesiilése a legtobb modellezd rendszer esetében

sziikséges.
7.4 Cella médszerek (Volume visualisation)

Egységkockakbol épiil fel a test. Ha a test az egységkocka térfogatanak tobb mint
a felét elfoglalja, akkor azt a kockat hozzdvessziik a testhez. Eldnye, hogy a
halmazmiiveletek nagyon egyszeriien kezelhetdek. Az egységkockak elnevezése
voxel. A legegyszerlibb adatszerkezet a voxelek taroldsara egy haromdimenzids
tomb, melynek elemei igaz-hamis értékek lehetnek. Hatrany a nagy memoria
igény, a megfeleld pontossag eléréséhez kis egységkockéakat kell megadnunk.
Optimalizélni lehet az adatstruktirat az Octree felépitéssel. Ez egy specidlis fa. Az
elsd csomopont a gyokér cella, mely 8 elembdl all. Az elemek mindegyike egy
masik 8 elemili blokkra mutathat. Ez folytathat6 mindaddig, amig a sziikséges
mélységet el nem értiikk. Az utolsé szint a levélelemek szintje ahol a voxeleket

taroljuk.

)

\

- \T‘ |
@) (b)

A fenti dbran 2d-ben szemléltetjiik egy objektum két modszerszerinti felbontasat.

—

>

Az a é4bran minden voxel tarolodik, a b abrat egy quadtree-vel adhatjuk meg.

Csak akkor végziink tovabbi felbontast, ha sziikséges.

A haromdimenzios adatstrukturat a kovetkez06 abra szemlélteti:
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7.5 Térfogat modell (CSG: Constructive Solid Geometry)

F(x, y, z) tipusu implicit egyenletekkel primitivek vannak megadva, melyeken

(reguralizalt) halmazmiiveleteket végezve l1étrehozhatok mas testek.

A legtobb rendszer az alabbi primitiveket hasznalja:

o Gula

. Hasab
J Gomb
o Kup

. Henger
. Torusz

A primitiveken kiilonboz6é transzformacidok végezhetdek, pl. eltolds, forgatas,
skalazas stb. Az alabbi abra transzformalt hasabok unidja és kiillonbségeképpen all

elo.

hasab(16,.8)hasab(16,.6)(1.1)hasab(10,.4){1.57,,}//hasab(10,.3){1.57,,}/

CSG - Objektum: hasab(16,.8)hasab{16,.6){1.1)hasa... @|
File Mézet Péld&k  Sajék
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8 Lathatésagi algoritmusok

A modelltér objektumaihoz tartozo lathato élek ¢és feliiletek meghatirozasa,
valamint a takart élek és feliiletek eltavolitasa a cél. Ennek 1ényege, hogy adott 3
dimenzios objektumok €s a nézOpont esetén el kell donteniink, hogy mi lathaté az
alakzatokbol a vetités kozéppontjabdl vagy iranyabol nézve. Ennek eldontését
segitd algoritmusokat takart vonal, illetve takart feliilet (hidden-line, hidden-

surface) meghatarozo eljarasoknak nevezik.
8.1 Hatsé lapok eltavolitasa (back-face culling)

A zart, sokszogekbdl felépiilé objektumokat teljesen korbezarjdk a feliiletiiket
alkotd poligonok. Ha a poligonok normalvektorait gy allitjuk be, hogy az
objektumbdl kifel¢ mutassanak, akkor azok a poligonok, melyek normalvektorai
nem a nézoé félé mutatnak, biztosan takarva lesznek az objektum kozelebbi
feliilete1 altal. Ezeket a takarasba keriild, igymond hatrafelé nézd poligonokat
back-face poligonoknak nevezziik és az objektumokat leiré adatbdzisbol valo
eltavolitasukat eredményez6 eljarast pedig back-face culling-nak. Analég moédon
az elére nézd poligonokat front-face-nek nevezziik. A back-face poligonok
konnyen azonosithatok kifelé mutatd normalvektoruk és lap egy pontjabol a
centrumba mutat6 vektor skalarszorzatanak vizsgalataval: a negativ érték hatrafelé
nézd poligonra utal, hiszen ekkor a két vektor szoge nagyobb a derékszognél. Ha
az abrazolando jelenet egyetlen, konvex poliéderbdl all, akkor a lathato feliiletek
meghatarozasa back-face culling miiveletre egyszertisodik. Mas esetekben tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, hiszen a front-face poligonok is takarhatjdk egymast.
Egy poligonidlis objektumot metszd vetitdsugar pontosan annyi back-face
poligonon megy at, mint ahdny front-face poligonon. A back-face poligonok
eltavolitasa tehat éppen megfelezi a képpontossag algoritmusa altal egy-egy pixel
esetén megvizsgalandd poligonok szamat. Atlagos esetben a jeleneteket alkoto
poligonok nagyjabdl fele hatrafelé néz, igy a back-face culling a targypontossag

algoritmusok altal vizsgalandd poligonok szamat is nagyjabol megfelezi.

A konvex poliéderek lathatésag szerinti megjelenitéséhez elegendé a hatso

lapokat eltavolitani.
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8.2 Robert-féle algoritmus

Konvex poliéderekbdl all6 objektum takardsi viszonyinak meghatarozasara
szolgal. Minden konvex objektum hatsé lapjait eltavolitjuk. Meghatarozzuk a
konvex poliéderek konturjait a képen. A konturok takarisi viszonyainak

figyelembevételével megvagjuk a poligonokat (vagy ¢leket), ha sziikséges.

8.3 Listaprioritasos algoritmusok
8.3.1 Mélységi rendezé algoritmus

(festé algoritmus, Newell, 1972)

Ennek a targypontossag algoritmusnak az az alapgondolata, hogy a
megjelenitendé objektumokat a nézOponttdl vald tavolsag fliggvényében sorba
kell allitani. Az algoritmus a helyes takarasi viszonyokat gy alakitja ki, hogy a
néz6hoz kozelebb esd objektum képe feliilirja a tavolabbi objektum képét. Ennek
legegyszeriibb valtozata az ugynevezett festd algoritmus, mely a képfestés
technikajahoz hasonldan a tavolabbi objektumokra rafesti a kozelebbieket. Ezek
az algoritmusok 4altalaban az objektumok poligonfeliiletekkel, legtobbszor
haromszogekkel vald kozelitését tételezik fel. Ha egy haromszog z irdnyban
egyértelmiien takarja a masikat, akkor a megjelenitésnél ennek képével feliil kell
irni a tavolabbi haromszoget. Ha két haromszdg mindegyike takarja a masikat,
akkor ezeket ugy kell felbontani részharomszogekre, hogy a takarasi viszonyok
egyértelmiiek legyenek A mélység rendezd algoritmusokat altaldban valamilyen
képpontossadg eljarassal egyiitt alkalmazzak. Ekkor az objektumok sorba
rendezése és sziikségszerinti feldaraboldsat kovetden a pixeles megjelenités

példaul egy z-bufferrel kombinalt scan-line algoritmussal torténhet.
Lépések:

e Rendezzik a poligonokat a legkisebb (legtavolabbi pontjaik) z
koordinataik szerint
e hakell, a poligonok darabolasaval az atlapolasokat sziintessiik meg

e hatulrdl elére haladva scan konverzidval fessiik ki a poligonokat
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8.3.2 Binaris térfelosztasi fa (BSP)

A héaromdimenzids objektumok tetszéleges nézdponthoz tartozé6 megjelenitésére
hasznalt algoritmusok koziil az. egyik leghatékonyabb a binaris térfeloszto fakat
(BSP fak) alkalmaz6 eljaras. Bar az algoritmusnak az objektumok térbeli
helyzetét feltard, eldfeldolgozd része meglehetdsen iddigényes, késébb, Uj
nézépont definidldsakor gyorsan képes eldallitani az 0j képet, hiszen ekkor mar
csak a frame-bufferbe kell konvertalnia a takardshelyes objektumokat. A BSP fa
algoritmusok azon alapulnak, hogy az dbrazolando jeleneteket igy is tekinthet;jiik,
mint objektumcsoportok gylijteményét. Ha talalhaté olyan sik, amely elvalaszt
egymastol két objektumcsoportot, akkor az a csoport, amely oldalan a nézépont is
van, eltakarhatja a masik csoportot, de a masik csoport altal sohasem keriilhet
fedésbe. Minden egyes objektumcsoport rekurzivan tovabb oszthato, ha megfeleld
szepardlo sikok taldlhatok. A jelenet felosztasat reprezentalhatjuk olyan bindris
faval, melynek gyokere az els6ként vélasztott szeparald siknal van. A fa belsd
csomopontjai a szeparald sikokat jelentik, a fa levelei pedig a felosztds soran
keletkezett  térrészeket. Minden  térrészhez  hozzéarendelhetjik  az
objektumcsoportok olyan sorrendjét, amely az adott térrészben elhelyezkedd
nézdéponthoz tartozo6 helyes takarasi viszonyokat rdgziti a megjelenités soran. Bar
az algoritmus helyes mikodése nem fiigg attol, hogy hogyan valasztjuk meg a
szeparalo sikjainkat, a sikok altal végrehajtandé vagésok szama azonban
jelentdsen befolyasolja az algoritmus idoigényét. A BSP fa algoritmusok, a
mélységi-rendezd algoritmusokhoz hasonléan az objektumok vagasat ¢és
rendezését targypontossag modszerekkel végzik, képpontossdg technikdkhoz
pedig csak a megjelenités soran nyulnak. Az itt elvégzett objektum felosztasokat,
ellentétben a mélységi-rendezd algoritmusokkal, csak akkor kell ujra elvégezni,
ha a jelenet megvaltozik. Masként fogalmazva, a néz6pont megvaltoztatasa esetén

nem kell a BSP fat modositani.
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8.3.2.1 A BSP fa elkészitése

Rendelkezésiinkre an a feldolgozando lapok egy listaja.

1. Valasszunk ki egy alkalmas lapot a listabol. Ez lesz a fa gydkéreleme

(gyokérlap).

2. Ha nem maradt tobb lap (egyelemi volt a lista), akkor kész vagyunk.

3. Majd a maradék lapokat két tijabb listdba rendezziik aszerint, hogy:

A gyokérlap altal generdlt pozitiv féltérben helyezkedik-e el

-front listaba tesszik.

- A gyokérlap altal generédlt negativ féltérben helyezkedik-e el

-back listaba tesszik.

A gyokérlap sikja vagja a vizsgalt lapot- ekkor a vizsgalt lapot

vagjuk a gyokérlap sikjaval és a

-front 1ll. back listaba tessziik ezeket.

4. A kétuj listara végrehajtjuk az 1.-4. pontokat. Kész.
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8.3.2.2 A BSP fa bejarasa

1. Kiszamoljuk a kordbban megismert modszer szerint, hogy a nézépont a
gyokérlap melyik oldalara esik.
2. Ha a gyokérlap altal generalt pozitiv féltérbe esik, akkor:
e Bejarjuk a back agat, ha van.
o Kirajzoljuk az aktualis gyokérlapot.
e Bejarjuk a front 4gat, ha van.
o Kész.

3. Egyébként:

e Bejarjuk a front 4gat, ha van.
e Kirajzoljuk az aktualis gyokérlapot.
e Bejarjuk a back agat, ha van.

o Kész.

Bonyolultsaga O(n), ahol n a BSP fa elemeinek szdma. A korabbi példa két
kiilonb6zé nézdépont esetén (A vastagon szedett szdmok a kirajzolési sorrendet

jelentik, a fekete kor pedig a nézépont):

J g A

i View1 |Z| |E| E' i View1
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8.4 Scan-line algoritmusok

A scan-line algoritmusok képpontossag miiveleteket hasznalva, pixelsorokként
készitik a képet, és a poligonok (haromszdgek), frame-bufferbe torténd,
soronkénti konvertdlasanak modszerén alapulnak. Az algoritmus, a jelenetet
felépitdé objektumokrdl gylijtott informaciokat tdblazatokban tarolja: a képsikra
vetitett, nem vizszintes éleket az éltablazat, a poligonok fontosabb paramétereit a
poligon tablazat, az éppen vizsgalt pixelsorhoz tartozo éleket az aktiv éltablazat
tartalmazza. Egy-egy pixelsor vizsgalatakor az €l tablazat azok az elemei, melyek
metszik a sort, attdltddnek az aktiv éltablazatba a pixelsor és a hdromszdgek
kozos részét szegmenseknek nevezziik. Ha a pixelsor egy szegmense csak egy
haromszoghoz tartozik, akkor ezt egyszerlien meg kell csak jeleniteni. Ha egy
pixel tobb szegmenshez tartozik, akkor a megfeleld haromszogek mélységi
vizsgélataval kell eldonteni, hogy melyik haromszog feliileti pontjat kell
kirajzolni. Ebbdl lathat6é a scan-line algoritmusoknak az a nagy eldnye, hogy az
objektumok kozotti geometriai dsszefliggéseket figyelembe véve a lathato pixelek
meghatérozasahoz sziikséges tesztelésekbdl a feleslegeseket képes kisziirni. Igy
példaul, ha két egymast kovetd pixelsorhoz tartozo aktiv élek és ezek sorrendje
megegyezik, akkor nem tortént valtozas az objektumok takarasi viszonyaiban, igy

nem sziikséges a haromszdgek tjabb mélységi vizsgalata.

A levetitett poligonok minden nem vizszintes élére vonatkozoan ET létrehozasa, a

kisebb y koordinata szerint rendezetten.

N

y—i—

y+1
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ET ymax AX 1D °~—>

PT ID Sik egyenlet Szin inf. Flag
AET:

o AB AC

B AB AC FD FE

7,y+1 AB DE CB FE

Y AB CB DE FE

Y=Y
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8.5 A z-buffer vagy mélység tarolo algoritmus
Az algoritmus két taroloteriiletet hasznal:

frame-buffert, mely a képernyd pixeleihez rendelt szinértékeket tarolja, indulod

feltoltése a képernyd hattérszine,

z-buffert, mely az egyes pixelekhez rendelt z értékeket tdrolja a normalizalt

latotérbol, kezdeti értéke a hatsd vagosik z koordinataja.

Ezt kovetden a jelenet minden egyes normalizalt 1atdtérbeli objektumanak minden

levetitett lapjara a kovetkezd algoritmus keriil végrehajtasra:

A lap minden (x, y) koordinataji belsé pixeléhez tartozd vetitdsugarhoz
kiszdmoljuk a laphoz tartoz6 z értéket, majd ha z értéke nagyobb mint egy
korabban a z-bufferben letarolt érték (azaz a pont kdzelebb van a nézdponthoz),
akkor ezzel feliilirjuk a kordbban letarolt értéket a z-bufferben, és egytttal a neki
megfeleld szinértékkel, feliilirjuk a frame-buffer (x, y) koordinataju tarolohelyét.
Az alapalgoritmus szempontjabol koézombos, hogy az objektumokat, illetve a
raszterpontokat milyen sorrendben teszteljiik. Ha a levetitett lapok Osszes belsd
(x, y) képpontjara végrehajtjuk az eljarast, akkor ennek végén a frame-bufferben a
kivant képet kapjuk. A raszterpontok szdma a korszerlibb monitorok esetén
millidés nagysagrendii. Ennek megfeleld szamu z-érték tesztelést kell végezni az
algoritmus végrehajtasa soran és ezzel ardnyos az eljards memoriaigénye is.
Vegyiik észre, hogy a z-buffer algoritmus a modelltér elemeinek formadjatol
fiiggetlen, igy haromszog, poliéder vagy gorbiilt felilletek lathatosaganak
megallapitdsara egyarant alkalmas. Alkalmazhatdsaganak egyetlen feltétele, hogy
az objektumok feliileti pontjaiban a nézdponttdl valod z tavolsag és az arnyalasi
informaciok (szin, megvilagitas, textirdk) meghatdrozhatok legyenek. Az
algoritmus jelentds erdforrasigénye, valamint tiszta formdjaban vald
alkalmazasanal egyes tovabbi eljarasok (anti-aliasing, az atlatszosag stb.) elvi
megvalosithatatlansédga (ugyanis a z-bufferben csak egy z értéket taroljunk) miatt

a z-buffert altaldban mas eljarasokkal kombinalva szoktak alkalmazni.
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Az algoritmus Pseudo-kddja:

procdure zBuffer;
var
pz:integer;
begin
for y:=0 to YMAX do
for x:=0 to XMAX do
begin
WritePixel (x,y,HATTER SZIN) ;
WriteZ (x,vy,0);
end
for minden poligon do
for minden pixelje a poligon képének do
begin
pz:=a poligon (x,y) pontjanak z koordinataja;
if pz>=ReadZ (x,y) then
begin
WriteZ (x,vy,pz)
WritePixel (x,y,szin)
end;
end;
end;

8.6 Teriilet-felosztasos algoritmus

A teriiletfelosztd algoritmusok alapgondolata, hogy néhany esetben (példaul a
képen csak egy objektumot kell dbrazolni) nagyon egyszerien megéallapithatd a
képerny6n megjelenitendd kép, eltért a bonyolultabb takarasi vizsgalatokat a kép
teriiletének kisebb részekre vald rekurziv, felosztasaval vezessiilk vissza az
egyszertien kezelhetd esetekre. A  képfelosztds tOrténhet a raszteres
képernyOkoordinata-rendszerben, illetve a vektoros latotér koordinata-

rendszerben.
A legismertebb algoritmus ebben a csoportban Warnock (1969) algoritmusa.

A rekurzié utan marado lehetséges helyzetek:
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1. Minden poligon a vizsgalt teriileten kiviil esik. Hattérszinnel befestjiik a

tertiletet.

2. Csak egy metsz6 vagy tartalmazott poligon van a vizsgalt teriileten.
El6észor a teriiletet kitoltjik hattérszinnel, majd a poligon teriileten beliili
részét scan-konvertaljuk.

3. Csak egy, a vizsgalt teriiletet teljesen tartalmazo6 poligon van. Befestjiik a
teriiletet a poligonnak megfeleld szinnel.

4. Tobb mint egy poligonnak van kdzos része a tartomannyal, de van olyan, a

taromanyt teljesen tartalmaz6 poligon, amely a tobbi eldtt van.

A rekurziv felosztds egybevagd téglalapokra vagy egy alkalmas belsé pont
valasztasaval négy nem egybevagé téglalapra torténhet. Ez utobbi esetben a pont

alkalmas valasztasaval az algoritmus hatékonysaga jelentdsen novelhetd.
8.7 Sugarkovetéses algoritmusok (raytracing)

A sugarkovetéses (raytracing) algoritmusok a feliiletek lathatosagat a nézépontbol
kiindulé, képzeletbeli fénysugarak kovetésével hatarozzak meg. Tipikus
képpontossag algoritmusok. Miikodésiikhoz a nézdOpontot €s egy tetszoleges
vetitési sikon felvett ablakot kell definialni. Az ablak téglalap alaku teriiletét
felosztd szabalyos racs a képernyd pixeleinek, felel meg. A raytracing
algoritmussal a néz6pontbol vetitdsugarat inditunk az ablak minden egyes pixelén
keresztiil a jelenet objektumai felé. Az adott pixel szinét a sugar altal a
nézéponthoz legkdzelebb metszett objektum szine hatarozza meg. Minden
raytracing algoritmussal szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmény, hogy
képes legyen fénysugarak és objektumok metszéspontjait megtalalni. A feladat
megoldasahoz a fénysugarat a nézdpont €és egy pixel altal definialt vektor

segitségével paraméteres egyenletével formaban irjuk fel. Ha a nézdpont a
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C(Xy,Yy,2,)» @ vizsgalt képpont pedig a P(x,,y,,z ), akkor a rajuk illeszkedd

sugar barmely (x, y, z) pontja megadhat6 az egyenes paraméteres egyenletével:

X=Xy (X —X0), Y= Yo+ (¥, —¥y)» 2= 2 +1(2,— 2,)
Ax=x =X, Ay =y, — ¥,, Az =12~z
X=Xy +tAX, y =y, +Ay,z=z,+ Az

A t paraméter 0 és 1 kozé esO értékei a nézdpont €s a vizsgalt pixel kozé esd
fénysugarpontokat definialjak, negativ értékek esetén a nézépont mogott vagyunk,
mig 1-nél nagyobb t értékekre a képsik tuls6 oldalédra keriiliink. A fénysugar és az
objektumok metszéspontjainak meghatarozdsahoz minden egyes, a jelenetet

alkot6 objektumtipust matematikailag le kell irnunk.

Pl gomb esetében a metszéspont az aldbbi t-re masodfoku egyenlet alapjan

szamithato::

(x—a)’ +(y—b)* +(z—c)* =r?, behellyettesitve x, y, és z-t:
(Ax+Ay+ Az)’t* + 2t[Ax(xO —a)+Ay(y,—b)+Az(z,— c)] +
(% _a)2 +(, _b)2 +(z, —0)2 -r*=0

Poligon esetén a metszéspont egyszeriibben szamolhato::

A poligon sikjanak egyenlete: Ax+By+Cz+D=0. Behelyettesités utan t-re

Ax, +By,+Cz,+D
AAx+BAy +CAz

adodik: 7=

, hacsak AAx+BAy+CAz #0.

A z-buffer algoritmushoz hasonloan a raytracing-nek is megvan az az elényds
tulajdonsaga, hogy metszéseket csak objektumok és fénysugarak kozott kell
elvégezniink, objektumok egymas kozti helyzetének kozvetlen meghatirozéasara
nincs sziikkség. A raytracing algoritmus legegyszeriibb (egyben legdragabb)
valtozata a pixelekhez tartozo sugarakkal elmetszi a jelenetben szerepld Osszes
objektumot. Egy szaz objektumbol 4allo jelentrdl készitendé 1024x1024-es
felbontastt kép tehat tobb mint 100 milli6 metszési miiveletet igényel! Nem
meglepd tehat, hogy az atlagos jeleneteket abrazold képek eldallitasi idejének
dontd része is a metszéspontok meghatdrozasara forditddhat. Ezért a raytracing

algoritmusok iddigényének csokkentését célzo kutatasok fo irdnya a metszések
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hatékonysaganak novelése, illetve a felesleges metszési miveletek teljes

elkertilése.
Az algoritmus pszeudo-kodja:

for minden scan-line-ra a képsikon do
for minden pixelre a scan line-on do
begin
a centrumbdél a pixelhez vezetd sugar
meghatarozasa;
for minden megjelenitendd objektumara a
térrésznek do
if van metszéspont és kozelebb
van, mint az eldz8 then
feljegyezni a
metszéspontot és az
objektumot,
a pixel szinét bedllitani

end;
8.7.1 Rekurziv sugarkovetés

A rekurziv raytracing a szamitogépes grafika fotorealisztikus képabrazolasdnak
legelterjedtebb algoritmusa, legintenzivebben fejlodd teriilete. Felhasznaljdk a
filmiparban, a reklamkészitésben, a videoclip-gyartasban, tervek fotorealisztikus
bemutatdsaban, sot a miivészetben is. A raytracing algoritmussal készitett képek

jellegzetességei konnyen felismerhetdk.
Ezek:

e objektumok egymasra vetett arnyékai,
e tObbszoros tikkrozodések,

o atlatszosag kezelése fénytoréssel.

A feliileti pontoknak megfeleltetett pixel szinének kiszamitasdhoz altalanos
esetben tobb tipusti masodlagos sugarat is nyomon kell kdvetni. Ezek lehetnek a
visszatiikr6z6dott sugarak, megtord sugarak, és a fényforrassal 6sszekotd sugarak.
Ha a fényforrassal 0sszekotd sugarak (ezekbdl annyit kell inditani, ahany
fényforrds van definidlva a modelltérben), melyeket &arnyéksugaraknak is
neveznek, beleiitkoznek valamilyen objektumba mieldétt a fényforrast elérnék,
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akkor a feliileti pont arnyékban van ¢és a megfeleld fényforrast ki kell hagyni a

feliileti pontot arnyald megvilagitasi egyenletbdl.

8.7.2 A raytracing miiveletigényét csokkento eljarasok

8.7.2.1 Backward Raytracing

Mivel a fényforrasokbol kiinduld fénysugarak tobbsége olyan, hogy nem jut el az
ablakon keresztiil a nézdpontba, jelentdsen csokken a szdmitasigény, ha ezekkel
nem foglalkozunk. Ezért az algoritmus csak azokat a fénysugarakat veszi
figyelembe, melyek az ablak cellain keresztiil e jutnak a nézopontba. Ezt ugy éri
el, hogy a fény terjedésével ellentétben nem a fényforrasokbdl kiinduld sugarakat
kezdi vizsgalni, hanem azokat a nézdpontbdl inditott vetitdsugarakat elemzi,
melyek visszafelé eljutnak a fényforrasba. Ezt a megoldast "hatrafelé torténd

sugarkovetésnek", vagy Backward Raytracing-nek nevezik.
8.7.2.2 Bounding Volumes

A raytracing legmiiveletigényesebb része a vetitdsugarak és az objektumok
metszéspontjainak kiszdmitdsa, célszerli ezek szamat tehat csokkenteni. Ezt
célozza a raytracing sorari a befoglald testek alkalmazasa. Ennek soran
legtobbszor gombdket hasznalunk fel. Ez azt jelenti, hogy olyan legkisebb méretii
gomboket definidlunk a modelltérben, melyek objektumainkat teljes mértékben
tartalmazzdk. A befoglalé gombokkel tgy tudjuk csokkenteni a metszéspontok
szamitasdnak mennyiségét, hogy csak azokat a vetitd sugarakat vesszik

figyelembe a metszéspontszamitasnal, melyek a befoglalé gombdket is metszik.

8.7.2.3 A sugarak transzformalasa z tengellyel parhuzamos

helyzetbe.

A térpontjait egy megfeleld projektiv transzformacoval olyan helyzetbe hozzuk,
hogy a sugarak parhuzamosak legyenek a z-tengellyel. Ha az 5.1 fejezetbeli
specialis centralis vetitésbol indulunk ki, akkor a megfeleld transzformacios

matrix az alabbi lesz:
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0 0
1 0
A= 0 1
0 0 1 1
L S i

Az A matrixii transzformaci6 utan a pontok képei a z-koordinataik
elhagyasaval eldallnak. Az objektumok ¢€s a specidlis vetitdsugarak kolcsonds

helyzetének vizsgalata nagyban leegyszertisodik, sok teszt 2d-ben elvégezhetd.
9 Szinelméleti alapok

o Szinérzet:A fény elektromagneses hullam spektralis tulajdonsagai altal
keltett hatas
e Tristimulus: a beérkez6 fényenergiat leir6 skalar érték

e Szintér: A lehetséges szinérzetek alkotta harom dimenzios tér

Pl.piros (red), zold (green) és kék (blue) szinérzetet okoz6 hullamhosszakbol allo

bazis:

lre q= 700nm,/1g,,e en =26 lnm,/lb Ie™ 436nm,

e szinillesztd fiiggvények: Egy A hullimhosszi monokromatikus fénynyalab
keltette ekvivalens szinérzetet eldallitd (r(A), g(A) és b(A)) fliggvények

(fiziologiai mérések eredménye)
9.1 RGB szinrendszer:

Egy képpont a piros, a kék és a zold 256-256-256 féle arnyalatdbdl all Gssze,
Osszesen 16 millid szinarnyalattal. 24 biten tarolja az informaciot. Ez additiv
szinrendszer, tehat a hdrom alapszin egyforma keverése fehér, hianyuk fekete
szint eredményez. Ezeket a szineket hasznalja minden elektronikus kivetitdeszkoz

(monitor, kivetito).
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cian fehér

B3
enta

9.2 CMY szinrendszer:

Az RGB rendszer alap szineinek kiegészitd szineit hasznélja. Elsdsorban a
nyomtatéknal alkalmazzadk ezt a szinrendszert. Ez ugynevezett szubtraktiv
szinrendszer. Egy képpont a tiirkiz (Cyan), a bibor (Magenta) a sarga (Yellow)
(masodlagos alapszinek) 4rnyalataibol all Ossze. A szinek hidnya fehéret

eredményez.

[ 3
fekete vOros

9.3 CMYK (vagy 32 Bit Color):

Az el6z0 szirendszer kiegésziil a fekete (blacK) 256*4 féle arnyalataval. 32 biten

(4 byte) tarolja az informéciot. 4,3 millidrd arnyalata lehet egy képpontnak.
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9.4 HLS szinrendszer:

Szinarnyalat-fényesség-telitettség harmas hatarozza meg a szint.

fekete vOros

9.5 Egyeb lehetbéségek

Black and White: Egy képpontnak két allapota van, fekete és fehér. Egy képpont

allapotanak rogzitése 1 bitet igényel.

16 Color: 16 megadott szine lehet egy képpontnak, 4 biten tarolja az informaciot.

Ilyen pl. a BGI grafika.

Grayscale: Egy képpont a szirke 256
arnyalataval rendelkezhet, 8 biten tarolja az

informaciot.

256 Color: 256 megadott szine lehet egy képpontnak, 8 biten tarolja az

informéaciot. (Régebben weblapok képeihez ajanlotték ezt a szintartomany)
10 Egyszerii megvilagitas és arnyalasi technikak

Fotorealisztikus képek eldallitasa nagyon nagy szamitasigényli probléma. Minden
pixelben meg kell hatdrozni az objektum szinét, ami bonyolult szinmodell esetén
sok 1ddt jelent. A szamitdsok egyszerlsitésére megalkotott modszerek koziil

ismertetiink néhanyat.
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10.1 Szort hattérvilagitas (ambient light)

Ekkor az objektumok egyenletesen, minden irdnybdl kapnak fényt. Hatdsa a
nappali fényviszonyoknak felel meg, ha nincs napsiités. Ebben a modellben nincs
fényforras, az objektumok "sajat" fényiiket bocsatjak ki. Ez megfelel annak, hogy
a jelenetet egy iranyfiiggetlen, szort fény vildgitja meg. Plasztikus képek

eldallitasara nem alkalmas.
10.2Diffuz fényvisszaverédés (diffuse light)

A diffaz fényvisszaverddés a matt feliiletek jellemzdje. Ekkor a megvilagitott

feliilet minden iranyban ugyanannyi fényt ver vissza.
10.3Fenyvisszaverodés (specular light)

A sima feliiletekre altalaban az a jellemzd, hogy rajtuk fényes foltokat is latunk,
melyek helye nézOpontunkkal egyiitt valtozik. Ezek a feliiletek bizonyos
iranyokban visszatiikrozik a fényforrasokat. A fényforras tavolsagatol és iranyatol

is fliggd komponens, a spekularis visszaverddésbdl szarmazo szint adja meg.
10.4 Konstans arnyalas (Flat shading)

Siklapok 4rnyaldsdra a leggyorsabb modszer. Feltételezi, hogy a fényforras
végtelentavoli, igy a sik lap minden pontjaba azonos szogben érkezik. A
legegyszeriibb esetben tehat a beesd fénysugar és a feliileti normalis szogének
fliggvényében hatarozzuk meg a szinintenzitast, minél kozelebbi van a szog a
derékszoghoz, anndl intenzivebb arnyalatot rendeliink a ponthoz. A szin tehat csak

laponként szamolando.
10.5 Gouraud féle arnyalas

Elsésorban poligonok darnyaldsara kidolgozott eljards. A poligon minden
csucsdban meghatarozunk egy vektort, melynek koordindtdi az adott csticsban
talalkozd lapokhoz tartoz6 normalvektorok megfeleld koordindtdinak szémtani
kozepe. A szinmodellnek megfelelden kiszamitjuk a szineket a csucsokban.

Eldszor az poligon ¢€leinek szinét interpolaljuk, majd a poligon belsé pixeleinek

96



szinét hatdrozzuk meg lineéris interpolacioval. Erdemes 6sszekotni a mddszert a

polligon fillezésre vonatkoz6 algoritmussal (2.4 fejezet).

| x

&Shadeshow
File EBesllitasck

Eile Beallitasok

Sphere0l, Amypals: Gouraud-flat

Itt nincs objektum

Flat shading Gouraud

10.6 Phong arnyalas

A Goruaud arnyaldstol abban kiilonbozik, hogy magat a normalvektorokat

hatdrozza meg linedris interpolacioval, a szinek kiszdmitdsa a szinmodellnek

megfelelden pixelenként torténik.
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