"Photographers don't take pictures.
They create images.”
Mark Denman

2D képszintezis
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Pixel vezérelt 2D képszintézis
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Pixel vezérelt megkozelités:

Tartalmazas (objektum, pont)
e Hatar implicit gorbe:

/ + > 0 : egyik oldalon
vixelek ® or f(x,y) = 0: hataron
.. _ r) = |lr —cl2 — R2 < 0:masik oldalon
kepel fr=r=¢ (4lt. beldl)

* Hatar parametrikus gorbe:
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végtelen kivul van!



Pixel vezérelt rendering

struct Object { // base class
vec3 color;
virtual bool In(vec2 r) = 0; // containment test
};
struct Circle : Object {
vec2 center;
float R;
bool In(vec2 r) { return (dot(r-center, r-center) < R*R); }

}i _ r0
struct HalfPlane : Object {

vec2 r0, n; // position vec, normal vec

bool In(vec2 r) { return (dot(r-r0O, n) < 0); }
}i
struct GeneralEllipse : Object {

vec2 f1, £2;

float C;

bool In(vec2 r) { return (length(r-f1) + length(r-£f2) < C); }
}i
struct Parabola : Object {

vec2 £, r0, n; // f=focus, (r0,n)=directrix line, n=unit vec

bool In(vec2 r) { return (fabs(dot(r-r0O, n)) > length(r-f));}
}i
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Pixel vezérelt rendering

class Scene { // virtual world
list<Object *> obijs; // objects with decreasing priority
Object *picked = nullptr; // selected for operation

public:

void Add(Object * o) { objects.push front(o); picked = o; }
void Pick (int pX, int pY) { // pX, pY: pixel coordinates
vec2 wPoint = Viewport2Window (pX, pY); // transform to world
picked = nullptr;
for(auto o : objs) if (o->In(wPoint)) { picked = o; return; }
}
void BringToFront () ({
if (picked) { // move to the front of the priority list
objs.erase(find(objs.begin(), objs.end(), picked)) ;
objs.push front (picked);
}
}

void Render () {
for(int pX = 0; pX < xmax; pX++) for(int pY = 0; pY < ymax; pY¥++) {
vec2 wPoint = Viewport2Window (pX, pY); // wPoint.x = a * pX + b * pY + ¢
for (auto o : objs) if (o->In(wPoint)) { image[pY] [pX] = o->color; break; }




Objektum vezérelt 2D keépszintézis
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Objektum vezérelt megkozelités:
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GPU megjelenitési csOvezetek
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"Un uou Touc KUKAouC Tapartte.”
Apxtunéng

2D képszinteézis
2. Vektorizacio és haromszogesités

Szirmay-Kalos Laszl6




Vektorizacio (CPU)

r(t),t € [tstart tend] GL LINE STRIP
GL LINE LOOP

rn

[tstart' tend]: ti= Cstart + (tend — tstart)i/n
ro=r(ty), ri =rty),..., r, =r(t,)
Hw érdekében

Gorbe — nyilt torottvonal — szakaszok
Terulet hatara — zart torottvonal = poligon — haromszogek




Poligon haromszogekre bontasa

o ny . Nem-diagonal
Diagonal mentén értelmes vagni, mert az

csokkenti a csucspontok szamat!

Konkav:

4
Konvex: 0(")

O(n)

GL_TRIANGLE_FAN diagonal

Tétel: Minden 4+ csucsu egyszerli
sokszognek van diagonalja, azaz

mindegyik felbonthaté diagonalok
mentén.




Diagonal mej
csokkenti a ct
Kol

0( Egyszerl sokszog Nem egyszer( sokszog

Tétel: Minden 4+ csucsu egyszerli
sokszognek van diagonalja, azaz

mindegyik felbonthaté diagonalok
mentén.

Konvex
csucs

N
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Fal

Pi-1

- p; ful, hap;_; © p;4, diagonal
diagonal - Ful levaghatd!
4

e

- Fulvagas: keress fllet és nyissz!
- 0(n3)

Pi+1

Két fil tétel: Minden legalabb
4 csucsu egyszerl sokszognek
van legalabb 2 file.

,Minden fanak van legalabb két levele.”



Fulvagd algoritmus: O (n°)



file:///D:/3DPrograms/GrafikaHazi/Programs/CurvatureFlow/bin/Skeleton.exe
file:///D:/3DPrograms/GrafikaHazi/Programs/CurvatureFlow/bin/Skeleton.exe

Szakasz-szakasz metszes

Algebrai megoldas:

x1(t) = xq1t; + x1,(1 — ty)
yi(t) =yt +y(1—ty),t,€(0,1)

X, (t;) = Xp1ty + x5(1 — t)
Vo(ty) = Yoity + ¥50(1 —t,),t,€(0,1)

x,(t) = x,(ty)
vi(ty) = yo(t)  ? t,, t,e (0,1)

~~
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L
L
L
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(M- —7)) (M- (P —75)) <0



“For geometry, you know, is the gate of

science, and the gate is so low and small

that we can only enter it as a little child.”
William Kingdon Clifford

2D képszinteézis
3. Transzformaciok és vagas

Szirmay-Kalos Laszlo




Modellezési transzformacio

* Matrixokat a CPU-n szamitjuk, a transzformaciot a GPU hajtja végre
* Homogén linearis transzformacio:

[xworld' B world’ Zworld' 1] — [xmodel' Y model Zmodel' 1] ) T4><4

e Példa: skalazas, forgatas, eltolas:

X 0 O]f cos(p) sin(p) 0 0oJf1 O O O]
0 s, 0 O]|-sin(p) cos(p) 0 0JJO 1 0 O
Tyaxa =09 0 =« 0 0 0 « 0JlO0 O % 0
0 0 0 1 0 0 0 1llPx Py 0 1]




+ vilag

View transzformacio: V()
Kameraablak kozepe az origdba

Wy

(

0

(Xworld Yworld)

Xcam = Xworld — Cx
Ycam = Yworld — Cy

ablak

[xcam’ Y cam’ anm' 1] — [xworld' Y world’ “world’ 1] i

Wy

(xcamr YCam)




Projekcio: P()
Kameraablak a (-1, -1)-(1, 1) négyzetbe

Wx A (1’1)
(xcamrycam)
/‘F\ _,Wy Xndc = Xcam * 2/Wy /—\(xng’ndc)
\f Yndc = Ycam ° Z/Wy K/
ablak (—1,—1) "' Normalizalt
eszkoz

2/wy 0 0 0]
0 2/wy, 0 0
0 0 1 0

[xndc' Ynder Znder 1] — [xcam' Ycam’ Zcam’ 1] L 0 0 0 1.




2D kamera

class Camera2D {
vec2 wCenter;// center in world coords
vec2 wSize; // width and height in world coords

public:
matd4d V() { return TranslateMatrix (-wCenter); }

matd4d P() { // projection matrix
return ScaleMatrix(vec2 (2/wSize.x, 2/wSize.y));
}
matd4 Vinv() { // inverse view matrix
return TranslateMatrix (wCenter) ;
}
matd4d Pinv() { // inverse projection matrix
return ScaleMatrix (vec2 (wSize.x/2, wSize.y/2));
}
void Zoom(float s) { wSize = wSize * s; }
void Pan(vec2 t) { wCenter = wCenter + t; }




class Object {

protrelcs:itzg?d int vao = 0, vbo = 0, nVtx = 0; // GPU 2D ObjeCt

vec2 scale = vec2(1l, 1), pos = vec2(0, 0);
float phi = 0; // rotation
public:
void Create() {
glGenVertexArrays(l, &vao); glBindVertexArray (vao) ;
glGenBuffers(l, &vbo); glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, vbo);
glEnableVertexAttribArray(0) ; glVertexAttribPointer (0, 2, GL FLOAT, GL FALSE, 0, NULL);

}

virtual vector<vec2> GenVertexData() = 0; // vectorization, ear clipping, etc.
void UpdateGPU() { // CPU -> GPU
glBindVertexArray (vao) ; glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, vbo) ;
vector<vec2> vtx = GenVertexData (), nVtx = vtx.size()
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, nVtx * sizeof(vec2), &vtx[0], GL _STATIC DRAW);

}

void Draw(int type, vec3 color) {
if (nVtx == 0) return;
matd4d M = ScaleMatrix(scale) * RotationXYMatrix(phi) * TranslateMatrix (pos) ;
mat4d MVP = M * camera.V() * camera.P();
gpuProgram. setUniform (MVP, "MVP") ;
gpuProgram.setUniform(color, "color");
glBindVertexArray (vao) ; glDrawArrays (type, 0, nVtx);




const int nTessVertices = 100;

class BezierCurve : public Object ({ Példa: BéZier gorbe

vector<vec2> cps; // control pts

float B(int i, float t) {
float choose = 1;
for(int j = 1; j <= i; j++) choose *= (float) (cps.size()-3j)/3;
return choose * pow(t, i) * pow(l-t, cps.size()-1-1i);

}
public:
void AddControlPoint (vec2 cp) { cps.push back(cp); UpdateGPU(); }
vec2 r(float t) {
vec2 rt (0, O0);
for(int i = 0; 1 < cps.size(); i++) rt += cps[i] * B(i,t);
return rt;
}
vector<vec2> GenVertexData () {
vector<vec2> vertices;
for(int i = 0; i <= nTessVertices; ++1i) {
float t = (float)i / nTessVertices;
vertices.push back(r(t))

}

return vertices;




Csucspont és pixel arnyalok

Vertex shader:

uniform matd4d MVP;
layout (location = 0) in vec2 vertexPosition;

void main () {
gl Position = vec4 (vertexPosition, 0, 1) * MVP;

}

Fragment shader:

uniform vec3 color;
out vec4 fragmentColor;

void main () {
fragmentColor = vec4d (color, 1) ;

}




OpenGL 3.3 ... 4.6 (Modern OpenGL)
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2D vagas

Pont vagas:
X>Xmin =1, X<Xpmagx =11, Y>YVmin=—"1 Y < Vmax = +1

Kivil
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Kivul



Beldl Kival



Kivul
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2D szakaszvagas: x < x,. .,

2 Y2
X 1'.3’1\. ‘\:2’ V2
X2 Y2

X Vi
X1 Y1

x(t) = xq + (X, — x9)t, y(t) =y, + (y,—y)t
x — xmax

Metszés: Xmax = X1 + (xZ o xl)t :> t = (xmax o xl)/(XZ o xl)

Xi = Xpax Yi=V1+ 02— Y1) Kpar — X/ (X3 — Xq)




(van) Sutherland-(cary) Hodgman
poligonvagas

PolygonClip(p[n] = q[m])
m = 0;
for(i=0; i < n; i++) {
if (p[i] belsd) {
qlm++] = p[i]; ql1] q[0]
if (p[i+1] kilsd)
q[m++] = Intersect(p[i], p[i+l], vagdegyenes) ;
} else {
if (p[i+l1l] belsd)
q[m++] = Intersect(p[i], p[i+l], vagdegyenes) ;

Els6 pontot még egyszer
a tomb vegere




Viewport transzformacio:
Normalizaltbol képerny6 koordinatakba (GPU)
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“The computer was born to solve
problems that did not exist before.”
Bill Gates

2D képszinteézis
4. Raszterizacio

Szirmay-Kalos Laszl6




CPU

modell

Vektorizacio

Raszterizacio (GPU)

GPU

VAO
VBO

MVP

4 mul + 4 add
16 mul + 12 add 6 comp + 3 div

transzformacio

2-3 csues / primitiv. - Csucsok, Primitivek

viewport
transzformacio

2 mul + 2 add
3 mul + 3 add

4 comp, ill. 1 OR

Pixelek

raszterizacio Pixel ops

Sok (!) pixel/primitiv
nanosec/pixel

Frame buffer




Pont rajzolas

A pont ,kicsi” és van jellemzd helye:
— A kiszinezett tartomany is legyen kicsi
— A legkisebb dolog, amit at lehet szinezni, a pixel
— Szinezzlnk ki egy (vagy néhany) pixelt, amely legkdzelebb van a ponthoz
— Pixelkoordinatak egészek
— Legkozelebbi pixel = koordinatak kerekitése



x1

X2

Szakasz rajzolas

Egyenes ,vékony” és dsszefuggo.
Pontjai kielégitik az egyenletét:

y=mx-+b

x2 >x1, |x2-x1| >= |y2-y1]|
tipusu szakasz rajzolasa:

float m = (float)(y2-y1)/(x2-x1);
for(int x = x1; x <= x2; x++) {
floaty = m*x + b;
intY =round(y);
write( x, Y );
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y(x)=mx+b=y(x—1)+m

const int T=12; // fractional bits
LineFloat (short x1, short y1, LineFix (short x1, short y1,
short x2, short y2) { short x2, short y2) {
float m = (float)(y2-y1)/(x2-x1); intm=((y2 -vy1)<<T)/(x2 - x1);
floaty =vy1; inty = (y1<<T)+(1<<(T-1)); // +0.5
for(short x = x1; x <= x2; x++) { for(short x = x1; x <= x2; x++) {
short Y = round(y); shortY=y>>T; // trunc
write(x, Y, color); write(x, Y, color);
y =y+m; y =yt+tm,
} }
} }




DDA szakaszrajzold hardver
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Naiv haromszog kitoltés
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Koherencia és inkrementalis elv
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Milyen szinUl legyen a pixel?

Uniform az egész objektum

Csucspont tulajdonsagokbdl interpolalt szin

Pl. Texturazas (2D): Csucspont

texturakoordinatak interpolacioja a
pixelekre, majd textura kiolvasas. z E



