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El0szo

A szemiink az egyik legfontosabb érzékszerviink. Hétkdznapi tevékenységeink
soran tilnyomérészt a szemiinkkel kovetjitkk kdrnyezetiink valtozésait, és ennek meg-
feleléen dontiink sajat cselekedeteinkrdl. A képek, a film és a televizi6 ezt a folyamatot
kiterjesztették mind térben, mind pedig id6ben, hiszen segitségiikkel olyan dolgokat
is érzékelhetiink, amelyek t6liink tavol, vagy a valésidgban sokkal kordbban zajlottak
le. A szdmitogépes grafika még tovabb megy ezen az tton, és olyan vildgokba en-
ged bepillantani, amelyek a val6sagban sohasem léteztek. A nem létezd, virtualis vila-
gokat a matematika nyelvén, szdmokkal adhatjuk meg. Szamit6gépiink a szdmokkal
leirt virtualis vilagmodellt fényképezi le, azaz kiszamitja az ugyancsak szdmokat tar-
talmaz6 képet. A modellben szerepl6 szdmokat a kép szdmaira nagyon sokféleképpen
alakithatjuk at, amely végtelen sokféle lehet6séget ad grafikus rendszerek kialakitasara.
Ezek koziil azokban mozgunk otthonosan, amelyek a mindennapjaink megszokott képei-
hez hasonlatosakkal kdprdztatnak el benniinket, ezért célszeri a grafikus rendszert a ter-
mészettdl ellesett elvek szerint, azok analdgidjara megalkotni. Amennyiben modelliink
haromdimenzids térben elhelyezkedd targyakat tartalmaz, a fényképezés pedig a fény-
tan (optika) alapjan miikodik, akkor hdromdimenzios grafikdrol beszéliink. Az optikai
analégia nem feltétleniil jelenti azt, hogy az optika torvényszer{iségeit pontosan be is
akarjuk tartani, csupdn a szamunkra legfontosabbakat tartjuk tiszteletben, a tobbit pedig
sziikség szerint egyszer(sitjilk. A kiszamitott kép leggyakrabban a szdmit6gép moni-
torardl jut a felhaszndl6 szemébe. Kiilonleges alkalmazdsokban azonban a képet a fel-
haszndl6t koriilvevd szoba faldra, vagy akdr a szemiivegének a feliiletére vetithetjiik Ggy,
hogy a felhaszndlé mozgasanak megfelel6en a képet mindig az 4j virtualis néz&pontnak
megfelelden frissitjiik. A szemiiveges megolddsban a felhaszndlé a két szemével kissé
eltérd képeket érzékelhet, igy tényleges haromdimenziés élményhez juthat.

A val6s életben mar megszoktuk, hogy a kornyezetiink nem 4llandd, hanem sze-
repl6i mozognak, tulajdonsigaik id6ben valtoznak. A virtudlis viligunk mozgatdsat
animdcionak nevezziikk. A felhaszndl6 a virtualis vildg passziv szemlél§jébdl annak
részesévé valhat, ha megengedjiik, hogy a térben mozogjon, és a tér objektumait atren-
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dezze (interakcio). Az ilyen virtudlis valésdg rendszerek megprébaljak a felhasznalo-
val minél jobban elhitetni, hogy valds kornyezet veszi koriil. Innen mar csak egyetlen
1épésre vagyunk a szdmitogépes jdtékoktdl, amelyekben a virtudlis vildg objektumai is
figyelemmel kisérik a felhaszndlé mozgasat, é€s ennek megfelelden alakitjak sajat visel-
kedésiiket, azaz talélési stratégidjukat.

Ez akonyv a haromdimenzids szamitégépes grafikdval, animacidval, virtualis valésag-
gal és a szamitogépes jatékokkal foglalkozik, ismerteti azokat az elméleti alapokat és al-
goritmusokat, amelyekkel magunk is grafikus, illetve animaciés rendszereket hozhatunk
Létre.

Kinek késziilt ez a konyv?

Szandékaink szerint minden informatikusnak és leendd informatikusnak, aki maga is
szeretne grafikus rendszereket fejleszteni, illetve grafikusoknak és animatoroknak, akik
eszkozeik lelkébe kivannak l14tni. A szdmitégépes grafika egyszerre tudomdany, mérnoki-
informatikai szakma és miivészet. Nem vettilk a batorsagot ahhoz, hogy a grafika
miivészeti oldaldhoz hozzdszdljunk, igy a konyv csak a tudomdnyos és technikai ele-
meket tekinti 4t. Igyekeztiik az elméleti alapokat tgy 0sszefoglalni, hogy a témakorok
nagy részének megértéséhez a kozépiskolai matematika €s fizika is elegendd6 legyen.
Kivételek persze vannak, ilyen példaul a globalis illuminéciérél sz616 fejezet, illetve az
animacio egyes részei, de reméljiik, hogy ezek a részek sem veszik el az Olvasé ked-
vét a konyvtdl. Azt ajanljuk, hogy ha a kedves Olvasénak egy-egy rész elsd olvasdsra
nehéznek tlinik, akkor nyugodtan ugorja at, és inkdbb a példaprogramokat prébalja meg-
érteni. Az elmélethez raér késébb is visszatérni.

A konyv szinte minden fontosabb témakorét programokkal demonstriljuk, ame-
lyeket az Olvasé a sajat programjaiba is atvehet. A konyvben részleteiben, a CD-
n pedig teljességiikben megjelend programok bemutatjak az algoritmusok implemen-
talasi fortélyait. Mdasrészt, taldn azt is sikeriil velilk megmutatni, hogy a szdmitégépes
grafika egyéltalan nem olyan nehéz, mint amilyennek taldn elsd pillantasra latszik, hi-
szen rovidke programokkal val6ban csodalatos eredményeket érhetiink el.

A programok készitése sordn az attekinthet&ségre és az egyszerliségre torekedtiink,
nem bonyolitottuk a kodot optimalizalassal, hibakezeléssel, s6t helyenként még a memoria
felszabaditdsdval sem. Igy a megolddsok biztosan nem optimalisak, és nem is robusz-
tusak, de hitiink szerint kénnyen kovethetdek.

A programokat C++ nyelven adjuk kozre, és éltaldban az OpenGL, a GLU és a
GLUT konyvtérakat haszndljuk fel. Roviden kitériink még a Windows eseményvezérelt
programozasi feliiletének, és a DirectX konyvtarnak az ismertetésére is. Ezek koziil
csak a C++ nyelv és az alapvetd objektum-orientélt programozasi elvek ismeretét tételez-
ziik fel, a tobbi konyvtar hasznélatidba 1épésrol-1épésre vezetjiik be az Olvasot.
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ELOSZO

Hogyan késziilt ez a konyv?

A konyv a BME Iranyit4stechnikai és Informatika Tanszékén sok éve folyd kutatasi és
oktatdsi munkdnak az egyik eredménye. A konyvben taldlhaté magyarazatok kovethetd-
ségét az informatika és villamosmérnoki karok hallgatdin teszteltiik tobb éven keresztiil.
A hallgatok tiirelméért és kitartasaért most is halasak vagyunk, sikereik megerdsitettek
benniinket, a kudarcaikbdl pedig tanultunk és a tanulsdgok alapjan médositottunk egyes
részeken. A kutatdsi munkat az OTKA (T042735), az IKTA (00159/2002) és a TET
alapitvany, valamint az Alias|Wavefront és az Intel tdimogatta.

A konyv szerkesztési munkadit ISTEX szovegszerkesztdvel végeztiik, amelyhez dr. Horvath
Tamads irt segédprogramokat. A vonalas dbrdkat a szabadon hozziférhet6 TGIF raj-
zoléprogrammal Siin Cecil készitette el. A boritét Tikos Déra és Tiiske Imre Maya
programmal alkotta meg. A cimlapon és a konyvben nagyon sok helyen felbukkand
szamitogépes siin karakter is a keziik munkdjat és a Maya lehetdségeit dicséri. A siin
felosztott feliilet (3.4.3. fejezet), amelyet egy csontvézra hiiztak rd (9.13. fejezet), és a
fotontérképes globdlis illuminacids algoritmussal fényképeztek le (8.10.5. fejezet). A
modell modelljéért Keszthelyi Mdridt illeti koszonet. A képeket részben a CD mellék-
letben is megtaldlhaté programokkal, részben Maya-val és RenderX-szel szamitottuk
ki. Masrészt felhasznaltuk kollegdink és bardtaink — Szirmay-Kalos Barnabds (Maya),
Marcos Fajardo (Arnold), Alexander Pasko (HyperFun), Henrik Wann Jensen (Men-
tal Ray), Czuczor Gergely, Asz6di Barnabas (3D Studio Max), dr. Csébfalvi Balazs
(sajat térfogatvizualizdcids program), Szécsi L4szl6 (RenderX), Dedk Szabolcs (sajat
autészimulator), Szijarté Gabor és Koloszar Jézsef (pixel arnyalé program), Jakab Ga-
bor és Balogh Zoltin (sajat jaték), Tiiske Imre (Mental Ray) és a Blackhole Ltd. —
miveit is. A konyv lektora dr. Tamdas Péter volt, akinek véleményét és megjegyzéseit
felhasznéltuk a végsd véltozat kialakitdsdban. A konyvet nagyon sokan 4tolvastik, és
megjegyzéseikkel segitettek a fejezetek csiszolgatasaban. Koszonetképpen felsoroljuk a
neviiket: dr. Sparing Laszl6, Lérincz J6zsef, Polydk Tamds, Czuczor Szabolcs, Benedek
Baldzs, Lazanyi Istvan, Szécsi Laszl6 és Vass Gergely. A szerzdk ,,magyarszeri” kézi-
ratdt Megyeri Zsuzsa igazitotta ki és forditotta az irodalmi magyar nyelvre. Ha ezek
utdn is maradt hiba a konyvben, az csak a szerzék gondatlansdgdnak tulajdonithaté.

Ficzek Maria segitségével és tanacsai alapjan a kéziratot Jenny (SGI) és Bagira
(SUN) Postscript formaban 4llitotta el6 és a szines oldalakat CM YK alapszinekre bon-
totta, amely alapjan a BME Kiadé készitette el a nyomda szamadra levilagitott filmeket.
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ELOSZO

Miért érdemes elolvasni ezt a konyvet?

Szandékaink szerint az Olvasd, miutdn végigragta magat ezen a konyvon, érteni fogja,
hogy hogyan késziilnek a hdromdimenzids grafikdk, az animiciok és a jatékok, ismerni
fogja azokat az elveket és szoftver eszkdzoket, amelyeket ilyen rendszerek készitéséhez
felhasznélhat.

A témakor fontossagat taldn csak néhdny kozismert ténnyel tdmasztandnk ald. A
mai harminc alatti korosztaly els6dleges szérakozasi formdja a szamitogépes jaték. Az
emberek nem azért vesznek két-hdrom évenként 4j szamitégépeket, hogy még gyorsab-
ban tudjanak levelezni, szoveget szerkeszteni, interneten bongészni stb., hanem azért,
hogy a legtijabb, egyre valdszerlibb grafikus jatékok is élvezhetdek legyenek. Alig
késziil olyan mozifilm, amelyben legalabb egyes jeleneteket nem szamitégépes grafika-
val hoztak volna 1étre. Mindamellett a gyartok az Uj processzorok architektirdjanak
kialakitdsanal alapvetd szempontnak tartjak, hogy a grafikus algoritmusok nagyon gyor-
san fussanak rajtuk, és ezért ezeket a miiveleteket kiilon utasitaskészlettel valositjadk meg
(Intel/SSE2, AMD/3Dnow!+).

Rd4addasul ezek a tények elhanyagolhatok ahhoz képest, hogy ha az Olvasénak gusz-
tusa tdmad rd, maga is készithet grafikus, illetve animacids programokat, amelyek a
semmibdl 4j vildgot teremtenek, s6t akar hdromdimenzios jatékokat is, amelyekben fan-
tasztikus vildgokban legy6zhetetlennek t{ind ellenfelek ellen kiizdhet, és kdvetkezmények
nélkiil veszithet vagy gy6zhet. Koziiliink valdszintileg kevesen fogjadk megizlelni az
irutazds élményét, kevesen fognak vadaszrepiil6t vezetni, és a kdztiink megbijé leend6
kommandésok, pancélos lovagok és dzsungelharcosok szdma is csekély. A szamitd-
gépes jatékok segitségével azonban egy kis id6re barkib6l barmi lehet. Taldn még
nagyobb bizonyossdggal mondhatjuk, hogy senki sem fog a fénysebesség kozelében
repiilni. A szdmit6gépes grafika szdmdra ez sem lehetetlen, csupdn a programunkba a
relativitaselmélet néhany alapképletét kell beépiteni.

Foglaljuk el a helyiinket a szamit6gépiink el6tt! D&ljiink kényelmesen hatra és en-
gedjiik el a fantdzidnkat, a tobbi mar jon magitol. Kellemes olvasast, programozast,
izgalmas jatékot és virtudlis 61doklést mindenkinek!

Budapest, 2003.

a szerzok
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1. fejezet

Bevezetés

A szdmitégépes grafika segitségével virtudlis vildgot teremthetiink, amely 1étezd
vagy nem létezd targyak modelljeit tartalmazza. A vilag leirdsat modellezésnek nevez-
ziik. A modellt a képszintézis eljaras lefényképezi és az eredményt a szamitégép képernydjén
megjeleniti.

1.1. A modellezés

A modellezés sordn egy virtudlis vildgot {runk le a modellezd program eszkozeivel. A
virtudlis vilag tartalmazza a targyak nagysagat, helyét, alakjat, mas széval geometridjat,
valamint a megjelenitési tulajdonsdgaikat, mint példdul a szint, az atlatszosagot stb. A
targyakon kiviil még fényforrasokat és kamerat is elhelyeziink a virtudlis vildgban, hogy
az egy fényképész miiterméhez hasonlitson, és hogy a targyakat le tudjuk fényképezni.
A targyak, a fényforrasok és a kamera tulajdonsdgai az idében nem feltétleniil allandok,
amit ugy kezelhetiink, hogy a valtoz6 tulajdonsdgokhoz (példdul a helyhez, nagysdghoz
stb.) egy-egy idéfiiggvényt rendeliink. fgy minden pillanatban mds képet készithetiink,
amelyek a mozgast bemutatd képsorozattd, azaz animdciova 4llnak ssze.

A modellezés terméke a virtudlis vildg, amelyet a felhaszndlé moédosithat és a kép-
szintézis programmal megjelenithet. A virtudlis vildgot a szdmit6gép szdmok formajaban
tarolja. A geometria szdimokkal torténd leirdsahoz egy vildg-koordindtarendszert vesziink
fel, amelyben az alakzatok pontjainak koordinatdit adjuk meg. Az alakzatok altaldban
végtelen sok pontbdl dllnak, igy egyenkénti felsoroldsuk lehetetlen. A pontok egyenkénti
azonositdsa helyett inkabb egy szabalyrendszert adunk meg, amely alapjan eldonthetd,
hogy egy pont az alakzathoz tartozik-e vagy sem. Dolgozhatunk példdul matematikai
egyenletekkel, amikor azon pontokat tekintjiik egy-egy alakzat részének, amelyek x, y, z
Descartes-koordinatai egy-egy adott egyenletet kielégitenek. Péld4ul az
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1.1. A MODELLEZES

egyenletet megold6 pontok egy olyan tszégumi (térusz) feliiletét formazzak, amelynél
az r sugard hengert egy R sugard korben hajlitottdk meg. Mint ahogyan a példabdl is
l4thatd, a bonyolult alakzatok egyenletei kevéssé szemléletesek. Aki egy tsz6gumirdl
abrandozik, ritkdn szokott ezzel az egyenlettel dlmodni, ezért egy modellez6program

n

em is vérhatja el, hogy a felhaszndldk kozvetleniil a tirgyak egyenleteit adjdk meg.

Egy kényelmesen hasznélhaté modellez6 program felhasznaléi feliiletén a tervezd a vir-
tudlis vilagot szemléletes, interaktiv miiveletek sorozataval épiti fel, amib6l a matem-
atikai egyenleteket a program maga hatdrozza meg (az 1.1. dbra a Maya' felhasznal6i
feliiletét mutatja be).

i Maya 4.0: C:\maya\ttt\cghsuni42.mb
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1.1. dbra. Egy modellezéprogram (Maya) felhaszndldi feliilete

A miveletsorozat alkalmazdsa azt jelenti, hogy a virtudlis vildg sok dllapoton ke-

resztiil éri el a végsd formajat. Az interaktiv modellez6program a modell aktudlis al-
lapotéarol alkothaté képeket tobb nézetben mutatja, a képen pedig a felhaszndl6é pon-
tokat, gorbéket, feliileteket, vagy akar testeket valaszthat ki, és azokat egyenként moé-

d

osithatja.

'A Maya modellezprogram tanulévéltozata a www.aliaswavefront.com oldalrdl letolthetd, az is-

merkedéshez pedig a [10, 80] konyveket ajanljuk
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1. FEJEZET: BEVEZETES

1.2. A képszintézis

A képszintézis (rendering vagy image synthesis) a virtudlis vilagot , lefényképezi” és az
eredményt a szamitogép képernydjén megjeleniti annak érdekében, hogy a szamitégép
elott iil6 felhaszndldban a valdsdg szemlélésének illuzidjat keltse (1.2. dbra). A képet
a virtudlis vildg alapjan, egy fényképezési folyamatot szimuldlé szdmitasi eljaras segit-
ségével kapjuk meg. A fényképezés sordn tobbféle ,,latdsmddot” kovethetiink. Az egyik
legkézenfekvobb mddszer az optika torvényszertiségeinek szimuldlasa. A keletkezd
képek annyira fognak hasonlitani a valédi fényképekre, amennyire a szimuldcié sordn
betartottuk a fizikai torvényeket.

képszintézis
felhasznal6 a
monitor eldtt e

teljesitiyény !
ﬁ d n \
\
\
\

szinérzet az
idegsejtekben
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1.2. dbra. A képszintézis célja a valos vildg illiiziojdnak keltése

A kép akkor lesz teljesen valdszer(, ha a szamit6gép monitora altal keltett szinérzet
a valds vildgéval azonos. Az emberi szem szinérzékelése a beérkezd fényenergiatdl és
a szem miikodésétdl fiigg. A fényenergiat a lathaté pontok fényessége hatarozza meg,
amely a virtudlis vildg objektumainak geometridja, optikai tulajdonsagai és a fényforra-
sok alapjan szamithat6 ki. Ezen bonyolult jelenség megértéséhez mind a fény fizikdja-
val, mind pedig a szem miikodésével meg kell ismerkedniink.



1.2. A KEPSZINTEZIS

1.2.1. Mi a fény és hogyan érzékeljiik?

A ,mi a fény?” kérdésre a tudomdny eddig tobb részleges vdlaszt adott. Az egyes
véalaszok modelleket jelentenek, amelyekkel a fénynek csak bizonyos tulajdonsdgai ma-
gyardzhatéak. Az egyik modell szerint a fény elektromagneses hulldmjelenség, amely-
ben az elektromos és magneses tér egymdst pumpdlva hulldimzik. Emléksziink ugye az
indukciéra? Ha a magneses tér megvaltozik, akkor elektromos tér jon létre (dinamd),
illetve, ha az elektromos tér valtozik, akkor magneses tér keletkezik (elektromdgnes). A
fényben a valtozoé elektromos tér a magneses teret is mddositja, ami visszahat az elek-
tromos tér valtozdsdra. Ennek a korforgdsnak kdszonhetjiik azt a folyamatos liiktetést,
amit hullimnak neveziink. A hulldmokat a maximaélis magassagukkal (amplitiido), és a
hulldmesucsok tdvolsdgaval (hulldmhossz), illetve a hulldimhossz reciprokdval (frekven-
cia) jellemezziik. A hullimok energiit tovabbitanak, amelyet mas objektumoknak 4tad-
hatnak. Ezt az energiat érezziik, amikor a tavon tsz6 hajonkat a hullimok ringatjdk. A
kornyezetiinkben el6fordul6 fényforrdsok nem csupan egyetlen hullimhosszon bocsa-
tanak ki fényt, hanem egyszerre nagyon sok hulldimhosszon, azaz a fény 4altalaban kiilon-
b6z6 hullimhosszd hulldimok keveréke. Az emberi szem a 300-800 nm hulldmhosszi
tartomanyba esd hulldmokat képes érzékelni, ezért az ilyen elektromagneses hullamokat
nevezziik fénynek.

Egy masik modell szerint a fény ,,részecskékbdl”, igynevezett foronokbdl all. Egy
foton/i/A energiat sz4llit, ahol/i a Planck-dllandé (i = 6.6 - 10~3* Joule mésodperc), A
pedig a fény hullamhossza. A fotont mint kis goly6t képzelhetjiik el, amely a feliiletekkel
titkozhet, azokrdl visszaverddhet, illetve elnyelddhet. Elnyel6déskor a foton energidjat
atadja az eltalélt testnek.

A fénynek az emberi érzékekre gyakorolt hatdsa a szin. Az emberi szemben kiilon-
boz6 érzékelSk taldlhatok, amelyek mds és mas hulldmhossz tartomanyokban képesek a
fényt elnyelni, és annak energidjat az idegpalyék jeleivé dtalakitani. fgy a szinérzetet az
hatdrozza meg, hogy a l4that6 fény milyen hulldimhosszokon, mekkora energiat szallit
a szembe. Az energia hulldmhosszfiiggvényét spektrumnak nevezziik. A szem a be-
érkezd energiat harom, részben atlapol6dé savban képes mérni. Ennek kovetkeztében
a monitoron nem sziikséges (és nem is lehetséges) a szdmitott spektrumot tokéletesen
reprodukalni, csupan olyat kell taldlni, amely a szemben ugyanolyan, vagy legaldbbis
hasonl6 szinérzetet ad. Ez a szinleképzés (tone mapping).

A szamitégépes grafika a fizika térvényeit szimuldlja tigy, hogy ekozben az emberi
szem tulajdonsdgait is figyelembe veszi. A fizikai torvények alapjan ki kell szdmitani,
hogy a kiilonboz6 feliileti pontokbdl a kiilonb6z6 irdnyokba milyen spektrumi fény
Iép ki. Az emberi szem korlatozott képességeinek koszonhetéen a szdmitasok soran
jelentds elhanyagoldsokat tehetiink. Az elhanyagoldsokra, egyszer(isitésekre anndl is
inkdbb sziikségiink van, mert a bonyolult fizikai feladat megolddsdhoz roppant kevés
id¢6 all rendelkezésre.
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1. FEJEZET: BEVEZETES

1.2.2. A képszintézis 1épései

A képszintézishez a fény 4ltal széllitott energidt kell kiszamitanunk legaldbb harom
hulldimhosszon, amely a monitor miatt dltaldban a vords, a zold és a kék szinnek felel
meg. Tekintsiink egy feliiletet elhagyé fénysugarat. A fénysugar erdsségét a sugdrsii-
riiséggel (radiancia) jellemezziik és altaldban L-lel jeloljiik. A sugérsiirliség ardnyos a
fénysugar altal szallitott energidval, azaz a szallitott fotonok szdmaval, illetve az elek-
tromégneses hullimzds intenzitdsdval. A tapasztalat azt mutatja, hogy levegSben vagy
légiires térben a sugdrstirtiség két feliilet kozott nem valtozik. Az Olvasé ezen konyv
fehér lapjat éppen olyan fehérnek 14tja, ha a konyvet a szeméhez kdzelebb emeli vagy
tavolabb tartja. A kozeliinkben 1év6 papirlaprél, falrél, targyakrol visszavert fény inten-
zitdsa latszélag nem véltozik a tdvolsdggal, a tdvoli, pontszerli objektumoké viszont a
tdvolsaggal csokken, hiszen a tavolabbi csillagok fényét is egyre halvanyabbnak latjuk.
A kozeli és kiterjedt, illetve a tavoli és pontszerl fényforrasok eltérd viselkedésének
magyarazata a kovetkezd: a fizikai torvények alapjdn egy pontszer( test ltal sugdr-
zott energia sfirlisége a tavolsdg négyzetével ardnyosan csokken, mivel a kisugarzott
energia egyre nagyobb feliileten oszlik szét. Ha azonban egy kozeli, kiterjedt targyra
tekintiink, akkor szemiink egy-egy ,,mérémiszere” nem egyetlen pont fényét érzékeli,
hanem egy kicsiny feliiletdarab teljes sugdrzasat. Ezen kicsiny feliiletdarab mérete vi-
szont a tavolsag négyzetével ardnyosan nd. A két hatds, a pontsugarzo tidvolsdggal
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csokkend energiasiirtisége, és a pontszeriinek 14tsz6 teriilet mérete kioltja egymdst, azaz
a sugdrsiriség a kozeli targyakra alland6. Messzi, illetve pontszer( tdrgyak esetén az
egy mérémiiszer altal lefedett teriilet nem né a tavolsaggal, igy semmi sem tudja kom-

penzdlni a fényer6 csokkenését.

o

A sugéarstirtiség megvaltozik, ha a fotonok iitkoznek a feliileteken, igy palyajuk mo-
dosul (kod, fényelnyel6 anyagok esetén iitkozés nemcsak a feliileteken, de a feliiletek
kozotti térben is bekovetkezhet). A fénynyalab fotonjai, a feliilet anyagaval kolcsonha-
tasba 1épve vagy visszaverddnek a feliiletrdl, vagy behatolnak a feliilet hatérolta testbe.

A testr6l visszavert fény intenzitdsa a megvildgitds irdnyatdl, a feliilet dllasatdl, a
nézeti irdnytdl és a feliilet optikai tulajdonségaitdl fiigg. A feliilet 411asdt — mads sz6-
val orientdcidjat — az adott pontban a feliilet normalvektordval jellemezziik. A feliilet
optikai tulajdonsagait a kétirdnyii visszaverddés eloszldsi fiiggvény, roviden BRDF (Bi-
directional Reflection Distribution Function) irja le. A BRDF minden feliileti pont-

;;;;;;

megadja a pont visszaverd képességét.

A virtudlis vilag leirja a feliiletek geometridjat és az anyagjellemzdket. A virtudlis
vildgot fényforrasokkal és egy virtudlis kamerdval egészitjiik ki. A kamera egy al-
taldnos helyzetl téglalap alakd ablakbdl, valamint egy szembdl 4ll, és a vildgnak az
ablakon keresztiil 14that6 részét fényképezi le. Mivel a fényintenzitds a feliiletek és a
szem kozott nem valtozik, a fényképezésnek az ablak egyes pontjain keresztiil 14that6

5
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feliileti pontokat kell azonositani, majd a szem irdnyud sugérsiiriséget kiszamitani. E16-
fordulhat, hogy tobb objektum is vetitheté az ablak ugyanazon pontjara. Ilyenkor el
kell donteniink, hogy melyiket jelenitsiik meg, azaz melyik takarja a tobbi objektumot
az adott pontban (nyilvan az, amely a kamerahoz a lehet6 legkozelebb van). Ezt a 1épést
takardsnak, vagy takart feliilet elhagydsnak (hidden surface elimination) nevezziik.

A lathat6 pontban a szem irdnydba visszavert sugérstiriség szamitdsa az drnyalds.
A megyvilagitasi viszonyok ismeretében a BRDF modelleket hasznalhatjuk a szamitas
elvégzésére. Az drnyalds eredményét a grafikus kdrtya memoridjdba irva megjelenithet-

jiik a képet.



2. fejezet

A hiromdimenzids grafikdban alkalmazott eljardsok, modszerek targyaldsahoz tisz-
tdban kell lenniink azzal a szdmit6gépes kornyezettel, amelyben a grafikus alkalmaza-
saink futnak. A szadmitégépes kornyezet szoftver €s hardver komponensekbdl all.

operacios rendszer

A
Y

alkalmazas| *+—>

illesztéprogram (DDI)|<«—>| hardver

kernel 2D/3D API

2.1. dbra. A szdmitogépes kornyezet felépitése

A 2.1. 4dbra egy operdcids rendszeren fut6 grafikus alkalmazds kornyezetét mutatja
be. A grafikus programok futtatdsahoz sziikség van célhardverekre. A grafikus hard-
vereket az operdcids rendszer a hozza kapcsolddd illesztprogramok interfészein (DDI:
Device Driver Interface) keresztiil kezeli.

A hardvereket a modern operacids rendszerek biztonsagos és ellendrzott interfészek
mogé ,rejtik” el. Szdmunkra ez azt jelenti, hogy a grafikus alkalmazdsok kozvetleniil
nem kezelhetik a grafikus hardvereket, csak az operdcids rendszer altal biztositott inter-
fészeken, illetve az ezekre épiil6 konyvtarakon keresztiil érhetik el azokat.

2.1. A grafikus hardverek felépitése

A grafikus megjelenitd eszkozoknek két tipusa 1étezik:

A vektorgrafikus rendszerek az elektronsugar mozgatasaval a képet vonalakbodl és
gorbékbdl épitik fel. A mddszer eldnye, hogy a kép tetszblegesen nagyithat6. Ez a tipus
a 60-as és 70-es évek elterjedt szamitdégépes megjelenitd eszkoze volt.

A rasztergrafikus rendszereknél a kép szabdlyos négyzetracsba szervezett pixelek-
bol all 6ssze. Maga a pixel sz6 is erre utal, hiszen az a picture (kép) és element (elem)



2.1. AGRA

FIKUS HARDVEREK FELEPITESE

angol szavak Osszeragasztisdval keletkezett. Nagy vizudlis komplexitdsd szines képek
megjelenitéséhez a mdédszer idedlisabb, mint a vektorgrafikus megjeleniték. A pixelek
szinét meghatdrozo értéket egy specidlis memoridba, a rasztertdrba kell befrni. A 2.2.
dbra egy szamitégépbdl és egy monitorbdl 4ll6 egyszer( rasztergrafikus rendszert mu-
tat be. A megjeleniteni kivdnt szininformdcid a rasztertdrban van, amelyet a grafikus
processzor ir a rajzolasi miiveletek (vonalrajzolds, teriiletszinezés stb.) megvaldsitdsa
soran. A legegyszeri{ibb rendszerekben a grafikus processzor el is maradhat, ilyenkor
a szamitogép kozponti processzora hajtja végre a rajzoldsi miiveleteket és tolti fel a

rasztertarat.
szamitogép
CPU vagy
grafikus f) D |
processzor A
2
D
& | —
rajzolas B 5
rasztertar { cim ) NEE

L

monitor

elektronagyuk

—x

—
[

paszta —

vizszintes

képernyd

f

visszafutas

2.2. ébra. Rasztergrafikus rendszerek felépitése (valos szin mod)

I

fliggdleges
visszafutas

A rasztertar olyan nagy kapacitasu, specidlis szervezési memoria, amely minden
egyes pixel szinét egy memoriaszoban tirolja. A szé szélessége (n) a legegyszeriibb
rendszerekben 8, grafikus munkadllomdsokban 16, 24, s6t 32 vagy 48 bit. A pixel
szinének kédoldsdra két mddszer terjedt el:

1. Valés szin mod esetén a sz6t altalaban harom részre osztjuk, ahol az egyes ré-
szek a voros, zold és kék szinkomponensek szinintenzitdsét jelentik. Ha minden
komponenst 8 biten tdrolunk, akkor a pixel 24 biten kédolhat6. Ha ehhez még
egy atlatszosagot definidl6é ugynevezett alfa értéket is hozzavesziink, akkor egy
pixelt 32 bittel adhatunk meg. Ha a rasztertdrban egy pixelhez n szinintenzitds
bit tartozik, akkor valés szin médban a megjelenithet6 szinek szama 2". Péld4ul
a legjellemzdbb n = 24 bedllitds esetén 16.7 milli6 kiilonb6z6 szint tudunk meg-

adni.

2. Indexelt szin méd esetén a memoriaszo tartalma valéjaban egy index a szin-
paletta (lookup tdbla (LUT)) megfeleld elemére. A tényleges voros, zold és
kék szinintenzitdsokat a szinpaletta tartalmazza. A moddszer elénye a mérték-
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letes memoriaigény, htrdnya pedig a szinpaletta adminisztricids koltsége, a pro-
gramkomplexitds novekedése, valamint az, hogy az egyszerre megjelenithet6 szinek
szdma kevesebb, mint valés szin méd esetén. Ha a rasztertdrban egy pixelhez
n bit tartozik, akkor indexelt szin médban az egyszerre megjelenithet szinek
szdma 2", de, hogy melyek ezek a szinek, az mar a paletta tartalmatol fiigg. Ha
a palettdban egy szint m biten dbrdzolunk, akkor a lehetséges szinek szdma 2.
Az indexelt szin médnal a képszintézis el6tt tudnunk kell, hogy milyen szinek
bukkannak fel a képen, és a szinpalettdt ennek megfelel6en kell kitdlteni. A ha-
romdimenzids grafikdban egy targy lathat6 szine az optikai tulajdonsdgainak, a
fényforrdsoknak, a kamerdnak, s6t a tobbi targy tulajdonsdgainak bonyolult fiigg-
vénye, igy a legritkdbb esetben tudjuk elére megmondani a lehetséges szineket.
Ha mér ismertek a megjelenitendd szinek, ezekbdl olyan palettat kell késziteni,
amellyel jol kozelithetd minden pixel szine. Az optimalis paletta megtaldlasa
sem egyszeri €s gyors algoritmus. A fentiekbdl kifoly6lag a haromdimenziés
grafikdban els6sorban a valds szin médot alkalmazzak.

A szininforméaciot a videokartya memoridjabol a képernydre kell vardzsolni. Két
eltérd elven miikiidd rasztergrafikus megjelenitével taldlkozunk a szamitégépes grafikdban:
a katodsugdrcsoves monitorral (réviden CRT, az angol Catode Ray Tube kifejezés roviditése
nyomdn) és a vékonyfilm tranzisztorra (TFT, a Thin Film Transistors utin) épild folya-
dékkristdlyos képernyével (LCD, az angol Liquid Crystal Display roviditése).

A 2.2. 4bran a rasztertdr tartalmat egy katédsugdrcsdves monitor jeleniti meg. A
katédsugarcsdves monitorok képének stabilizdldsdhoz a rasztertdr tartalméat rendszere-
sen (legalabb masodpercenként 50-100-szor) ki kell olvasni, és a képerny6re a képet
tjra fel kell rajzolni. A kirajzolds soran 3 elektronsugarral' végigpdsztazzuk a képerny
feliiletét. Az elektronsugarak intenzitdsat a rasztertar tartalmaval moduléljuk. A pixelek
egymds utdni kiolvasdsat a képfrissitd egység vezérli, amely szinkronizécids jeleket biz-
tosit a monitor szdmdra annak érdekében, hogy az elektronsugar a pixelsor végén fusson
vissza a képerny6 bal oldaldra. A katédsugdrcsdoves monitorok szdmadra a digitalis szin-
informdciét harom D/A 4talakité analdg jellé alakitja.

A folyadékkristdlyos monitorok mésképp miikodnek, itt az elektronsugar vissza-
futdsdnak Iépései hidnyoznak. Az LCD megjelenitéknél a VGA (Video Graphics Array)
interfész mellett lehet6ség van DVI (Digital Visual Interface) csatlakozdasra is, azaz a
képinformdcié mindvégig digitlis marad és a mindségét nem rontjak a digitdlis-analdg
atalakitasok.

A grafikus rendszer felbontdsét a pixel sorok és oszlopok szdma definidlja. Egy
olcsobb rendszerben a tipikus felbontds 800 x 600 vagy 1024 x 768, a professziondlis
grafika pedig 1280 x 1024, 1600 x 1200 vagy még nagyobb felbontdst hasznl.

la voros(R), z61d(G) és kék(B) szinkomponenseknek megfeleléen
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2.2. A grafikus szoftverek felépitése

A 2.3. dbra egy interaktiv program struktirajat mutatja be.

billentyGzet |——» alkalmazas

botkormany /

2.3. abra. A grafikus szoftver felépitése

megjelenitd

A felhaszndl6 a grafikus beviteli eszkozok (billenty(izet, egér, botkormany, fény-
ceruza stb.) segitségével avatkozhat be a program miikodésébe. A beviteli eszkozoket
az operdcids rendszer illeszti a programhoz. Az eseményekre valé reakcidk hatdsa 4l-
taldban a képernyd tartalmanak frissitését eredményezi.

2.3. Programvezérelt és eseményvezérelt interakcio

A felhasznéléi beavatkozasok kezelésére alapvetden két programozasi technikat hasznal-
hatunk.

2.3.1. Programvezérelt interakcio

A programvezérelt interakcioban a program tolti be az irdnyité szerepet, a felhasznéld
pedig vélaszol a feltett kérdésekre. Amikor a szdmitdsok sordn Uj bemeneti adatra van
sziikség, a program errdl értesitést kiild a felhaszndlénak, majd addig varakozik, amig
valaszt nem kap a kérdésre. A jol ismert printf-scanf C fiiggvénypar ennek tipikus
megval6sitdsa. Ebben az esetben a begépelt karakterek értelmezéséhez sziikséges al-
lapotinformaciét (példaul a ,,347” karaktersorozat valakinek a neve, személyi szdma,
vagy fizetése) az hatdrozza meg, hogy pontosan hol tartunk a program végrehajtasaban.
A programvezérelt interakcié alapvetd hidnyossagai:

e Egyszerre csak egy beviteli eszkoz kezelésére képes: ha ugyanis az alkalmazas
felteszi a kérdését a felhaszndlonak, akkor addig a program nem 1ép tovdbb, amig
a scanf fiiggvény vissza nem tér a kérdésre adott valasszal, igy ezalatt rd sem
nézhet a tobbi beviteli eszkozre.

e Nincsenek globalis felhasznaléi feliiletet kezeld rutinok, ezért nagyon nehéz szép
és igényes felhaszndl6i feliiletet késziteni.

10
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o A felhaszndl6i kommunikdcid és a program feldolgozd része nem valik el egy-
mastol, amig a program felhaszndldi bevitelre var, addig semmi mas szamitast
(péld4ul animécidt) nem futtathat.

2.3.2. Eseményvezérelt interakcio

Az eseményvezérelt interakcioban a felhasznal6 tolti be az irdnyitd szerepet, az alkalma-
z4s pedig passzivan reagdl a felhaszndl6i beavatkozdsokra. A program nem vér egyetlen
eszkozre sem, hanem periodikusan teszteli, hogy van-e feldolgozasra varé esemény. Az
eseményeket reprezentdlé adatok egy eseménysorba keriilnek, ahonnan a program a
beérkezési sorrendben kiolvassa és feldolgozza azokat.

A beviteli eszkdzok (egér, billentylizet) miikodtetése megszakitist (interrupt) ered-
ményez. A megszakitast kezeld rutin az esemény adatot az eseménysorban tarolja. Ese-
ményt nemcsak a beviteli eszk6zok, hanem az operdcids rendszer és az alkalmazdsok is
kivélthatnak. Az eseményvezérelt programok magja tehat az eseménysor feldolgozasa,
azaz az iizenethurok, amelynek szerkezete dltaldban a kovetkezd:

while (message != ExitMessage) { // amig az {izenet nem a kilépés
GetMessageFromMessageQueue (&message); // lUzenet lekérése
Process (message) ; // lUzenet feldolgozésa

Az eseményvezérelt program felhaszndléja minden pillanatban szabadon vélaszt-
hat, hogy melyik beviteli eszkdzt haszndlja. A reakcié az eseménytdl és a program
allapotétdl is fiigghet, hiszen példdul egy egér kattintds esemény egy nyomégomb leny-
omadsat, egy radiégomb bekapcsoldsat vagy az ablak bezardsét is jelentheti. Az esemé-
nyek értelmezéséhez sziikséges allapotinformaciét ezért explicit médon, valtozékban
kell tarolni.

Vegyliik észre, hogy az eszkdzok tesztelése és az eseménysor kezelése, s6t bizonyos
alapvetd eseményekre elvart reakcié (példdul az egér mozgatasakor az egérkurzort is
mozgatni kell) az alkalmazastdl fiiggetlen, ezért azt csak egyszer kell megvaldsitani és
egy konyvtarban elérhet6vé tenni. A grafikus alkalmazas tehdt mar csak az egyes es-
eményekre reagald rutinok gyfijteménye. Ez egyrészt elonyos, mert a fejlesztSt megki-
méljiik az interakcié alapvetd algoritmusainak a megirdsat6l.> Mdsrészt viszont felborul
az a j6l megszokott vilagképiink, hogy a program egy j6l meghatarozott, 4tldthatd, line-
aris szdlon fut végig, és még azt sem mindig mondhatjuk meg, hogy a program az egyes
részeket milyen sorrendben hajtja végre. Eseményvezérelt programot tehat nehezebb
irni, mint programvezéreltet.

2példaiul karakterek leiitése esetén a szoveg megjelenitése, vagy egy nyomdégomb lenyomdskor a leny-
omott allapotnak megfelels kép kirajzoldsa

11
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2.4. Programozas Windows kornyezetben

Felhasznal6i szemszogb6l a Windows operaciés rendszer az asztalon heverd konyvek
metafordjat haszndlja. Egy konyvet ki lehet nyitni, illetve be lehet csukni, ha tartalma
tobbé mar nem érdekes szimunkra. A konyveket egymdsra helyezhetjiik, amelyek igy

részlegesen vagy teljesen eltakarjdk az alattuk 1év6ket. Mindig a legfeliil 1évd konyvet
olvassuk.

. Loc] .

G |
beviteli eszkzok / \\ a0l | /grafikus
kezelése, . kartya _l

eseménysorok\ I '
alkalmazas?2” ' '
| | e

e

Windows Windows
2.4. abra. Ablakozo felhaszndldi feliilet

Windows operécids rendszer alatt az asztalon (Desktop) alkalmazdsok futnak (2.4.
abra). Az alkalmazdsok ablakkal rendelkeznek, amelyek részlegesen vagy teljesen
takarhatjak egymast. Minden id0pillanatban 1étezik egy kitiintetett, aktiv alkalmazds,
amely a tobbi program ablaka el6tt helyezkedik el. A felhaszndl6i események ennek az
ablaknak az eseménysoraba keriilnek.

Az alkalmazdsok a szamitégép erdforrdsait (képernyd, memoria, processzor, me-
revlemez) megosztjdk egymas kozott. Az ablakokat az Ms-Windows GDI (Graphics
Device Interface) alegysége jeleniti meg. Az opericids rendszer minden ablakhoz hoz-
zarendel egy DC (Device Context) eszkoz kontextust, amely a rajzoldsi attribiitumokat
(példaul rajzolds szine, vonal vastagsdga, bet stilusa stb.) tartalmazza.

Ms-Windows alkalmazasok készitésére’ szamos programozasi nyelv hasznalhat6:
Visual Basic, Pascal, Delphi, Java, C, C++ [85], mostaniban pedig még a C#* is.
A vélasztasunkat megkonnyiti az a tény, hogy a grafika, kiilonésen a haromdimen-
zi6s grafika gyors programokat kivan. Eléggé bosszantonak taldlndnk, ha kedvenc
jatékunkban a fejiinket egy grandt azért robbantand szét apré darabokra, mert a prog-
ram tdl lassan reagdlt arra a billentyfizet eseményre, amellyel fedezékbe ugrottunk.
Sebességkritikus programok fejlesztéséhez a rendszerkozeli C, illetve a C++ program-

3a Windows operdcids rendszer Visual Studioval torténd programozasdhoz a magyar nyelvid [143]
konyvet ajanljuk
4kiejtése: sz{ sérp, jelentése pedig a cisz zenei hang

12
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nyelv ajanlhatd.

B HelloWindows EEX ~——cimsor

Clegitel menuisor

Hello Windows keret
~—4— Kkliens tertlet

2.5. dbra. A Windows alkalmazds feliilete

Ebben a fejezetben egy egyszerti HelloWindows alkalmazést fogunk késziteni, amely
csak arra képes, hogy kiirja a kliens teriiletre a ,,Hello Windows” {izenetet (2.5. dbra).
Ez lesz az alapja a tovdbbiakban az OpenGL, GLUT és DirectX alkalmazdsoknak. Leg-
egyszer(ibben a Visual Studio fejlesztéeszkoz vardzsldjaval készithetiink Win32 projek-
tet. Egy hpp (fejléc, header), egy cpp (program) és egy rc (erdforrds, resource) tajlt
kell 1étrehozni. Az erdforrds fdjl tartalmazza a program daltal hasznalt meniik, ikonok,
egérkurzorok és sztringek leirasat.

Kezdjiink egy kis terminoldgidval! A 2.5. dbrdan egy Windows alkalmazas feliilete
lathat6. Az ablak cimsorral kezd6dik, amely az alkalmazas nevét mutatja. A meniisor
szintén az ablak tetején, mig az dllapotsor (status bar) ltaldban az ablak aljin taldl-
hat6. A HelloWindows alkalmazdsunk nem tartalmaz allapotsort. A kliens teriilet az
ablakkereten beliili maradék rész. Az alkalmazds 2D és 3D rajzoléfiiggvényei dltaldban
erre a teriiletre vannak hatéssal, ide lehet vonalakat, hdromszogeket rajzolni, nyomé-
gombot kitenni, vagy sztringet kifratni.

Az alkalmazds sohasem foglalkozik kozvetleniil a beviteli eszkozokkel. A fel-
haszn4loi interakcidrol — példédul az egér mozgatdsarél — az operdcids rendszer értesiti
az alkalmazast. Tolvajnyelven ezt igy mondjdk, hogy a ,,Windows egy iizenetet kiild”
az alkalmazasnak. Az iizenet atvételéhez az alkalmazadsnak egy specidlis fiiggvényt
(eseménykezeld) kell megvaldsitani. Egér mozgds esetén példdul ezt a fiiggvényt a
Windows a WwM_MOUSEMOVE paraméterrel hivja meg, mig a bal egérgomb lenyomadsa
esetén a WM_LBUTTONDOWN paraméterrel.

Minden Windows alkalmazds belépési pontja a WwinMain () fiiggvény. A Win-
Main () akonzolos C program main () fiiggvényéhez hasonlit: az alkalmazas futtatdsa
a WinMain () els6 utasitdsdval kezd6dik. A wWwinMain () szerkezete dltaldban eléggé
kotott:

int WINAPI WinMain (HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
LPTSTR lpCmdLine, int nCmdShow) {

MyRegisterClass (hInstance) ; // inicializéalés

13
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if (!MyCreateInstance (hInstance, nCmdShow)) return FALSE;

MSG msg; // a f& lizenethurok

while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) { // amig van lizenet
TranslateMessage (&msq) ; // billenty® lizenetek &atalakitésa
DispatchMessage (&msq) ; // lzenet elosztéasa

}

return (int)msg.wParam;

Az els6 paraméter (hInstance) a HelloWindows program aktudlis példanyat azonositja.
Ha két HelloWindows alkalmazast inditunk, akkor két kiillonb6z6 példanyunk lesz. A
masodik paraméter (hPrevInstance) szerepe a 16 bites operacios rendszerek esetén
az volt, hogy megadta ugyanabbdl az alkalmazasbdl el6z6leg elinditott alkalmazaspéldanyt.
A 32 és 64 bites operaciés rendszereken azonban ez a paraméter mindig NULL, mert
itt elviekben minden alkalmazds dgy miikodik, mintha bel6le csak egyetlen példany
lenne. A harmadik paraméter a parancssor paramétereit tartalmazza. (Példaul a ,,Hel-
loWindows.exe /?” hivés esetén a ,/?” sztringet.) Az nCmdShow paraméter azt je-
lenti, hogy az alkalmazas ablakat milyen médon kell megjeleniteni (SW_SHOWNORMAL,
SW_SHOWMINIMIZED, SW_SHOWMAXIMIZED, SW_HIDE).

A fiiggvények nevében a ,,My” el6taggal jelezziik (példaul MyRegisterClass ()),
hogy nem konyvtari, hanem altalunk irt fiiggvényrdl van sz6.

Az inicializalast egy pillanatra atugorva tanulmédnyozzuk az iizenethurok miiko-
dését! A GetMessage () fiiggvény addig var, amig egy feldolgozatlan iizenet meg
nem jelenik az iizenetsorban, €s WM_QUIT {izenet esetén hamis, egyébként mindig igaz
értékkel tér vissza. A TranslateMessage () a billentylizetr6l érkezd virtudlis bil-
lentylikédokat — a SHIFT billenty( allapotat is figyelembe véve — karakterk6dokka
alakitja (példaul a #65-0s kddot az *a’ karakterré), és err6l egy 1j iizenetet helyez el
az iizenetsorban. Az ’a’ billenty(i lenyomdsakor tehat el6szor egy WM_KEYDOWN iizenet
keletkezik a 65 virtudlis billentylikéddal, majd egy WM_CHAR iizenet a 97 (ASCII ’a’)
kéddal. Az ASCII kéd nélkiili billentytikrél (példaul irdnybillentylik) nem érkezik
WM_CHAR lizenet, csak WwM_KEYDOWN. Egy billenty( felengedésekor wM_KEYUP iizenet
keletkezik. Az iizenethurokban a DispatchMessage () fiiggvény kiildi el az lizenetet
az altalunk megadott WindProc () fiiggvénynek (1asd késébb). Az iizenethurok ilyen
megvaldsitdsa mellett 1étezik egy masik — szdmunkra kiilondsen fontos — mddszer is:

while (msg.message != WM_QUIT) { // amig nem jén kilépés iizenet
if (PeekMessage (&msg, NULL, 0, 0, PM_REMOVE)) { // lekérés
TranslateMessage (&msg) ; // billenty@ lizenetek &talakitésa
DispatchMessage (&msg) ; // Uzenet elosztésa
} else {
Animate () ; // szabadiddben animacid
Render () ; // és kirajzolés
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Emlitettiik, hogy a GetMessage () csak akkor tér vissza, ha valamilyen esemény
érkezik az tizenetsorba. Valds idejii alkalmazasokban azonban ezt a holt idét is fel kell
haszndlni. Az ellenfél katondi ugyanis akkor is mozognak, ha hozz4 sem ériink a bil-
lenty(izethez. Ilyen esetekben alkalmazhat6 a PeekMessage () fliggvény, amely hamis
értékkel tér vissza, ha nincs feldolgozdsra var6 lizenet. Ebben az esetben hivhato pél-
ddul az objektumok mozgatdsat, majd felrajzoldsat elvégzd Animate () és Render ()
fliggvény, amelyet mi fogunk megvalésitani. A PM_REMOVE paraméter azt jelzi, hogy a
kiolvasds utdn az lizenetet az iizenetsorbdl tordlni kell.

Térjiink vissza a Windows alkalmazds inicializdldsdhoz (ldsd WwinMain () fligg-
vény). Ez két részbdl all. El6szor a MyRegisterClass () segitségével egy ablak-
osztélyt regisztralunk.

/= e
ATOM MyRegisterClass (HINSTANCE hInstance) {
e
WNDCLASSEX wcex;
wcex.cbSize = sizeof (WNDCLASSEX) ;
wcex.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wcex.lpfnWndProc = (WNDPROC)WndProc; // eseménykezeld flggvény
wcex.cbClsExtra = 0;
wcex.cbWndExtra = 0;
wcex.hInstance = hInstance;
wcex.hIcon = LoadIcon (hInstance, (LPCTSTR) IDI_HELLOWINDOWS) ;
wcex.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW) ;
wcex.hbrBackground= (HBRUSH) (COLOR_WINDOW+1) ;
wcex.lpszMenuName = (LPCTSTR) IDC_HELLOWINDOWS;
wcex.lpszClassName= myWindowClass;
wcex.hIconSm = LoadIcon (wcex.hInstance, (LPCTSTR)IDI_SMALL);

return RegisterClassEx (&wcex) ;

Az ablakosztdly definidldsa a RegisterClassEx () fiiggvénnyel torténik, amely-
hez egy WNDCLASSEX struktdrat kell helyesen kitolteni. A megfelel6 mezdk jelentése a
kovetkezd:

e cbSize: astruktira mérete. Kotelezben sizeof (WNDCLASSEX) .

e style: a CS_HREDRAW | CS_VREDRAW stilus hatasara a horizontalis és vertikalis
mozgatds, illetve dtméretezés esetén az ablak tartalma érvénytelen lesz.

e lpfnWindProc: az ablak eseménykezeld fiiggvénye. A Windows ezt hivja meg

(a DispatchMessage () rutinon beliil), ha az ablakkal kapcsolatos esemény

bekovetkezett.

hInstance: az aktudlis alkalmazas példdnyat azonosito leird.

hIcon: az ablak ikonjét jellemz6 leird.

hCursor: az egérkurzor definicidja.

hbrBackground: a hattérkitolté minta vagy szin.

lpszMenuName: a menii azonositdja az er6forras fajlban.

lpszClassName: az ablakosztily neve.
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e hIconSm: az ablak kis ikonjdt azonositja.

Az ablakosztily egy példanyédt a MyCreateInstance () rutinban a CreateWin-
dow () fiiggvény hivja életre.

/= e s
BOOL MyCreateInstance (HINSTANCE hInstance, int nCmdShow) {
s
HWND hWnd = CreateWindow (myWindowClassName, // az ablak tipus neve
myWindowTitle, // a cimsor
WS_OVERLAPPEDWINDOW, // stilus
CW_USEDEFAULT, O, // kezdbépozicid (x,y)
300, 200, // szélesség, magassag
NULL, // a szildablak
NULL, // meni
hInstance, // alkalmazas példany
NULL) ; // lUzenet adat
if (hWnd == NULL) return FALSE;

ShowWindow (hWnd, nCmdShow) ;
UpdateWindow (hWnd) ;
return TRUE;

Az els6 paraméter annak az ablakosztalynak a neve, amelyet az el6bb definidltunk,
a masodik pedig a cimsorban megjelend szoveg. A WS_OVERLAPPEDWINDOW stilus azt
jelenti, hogy olyan ablakot készitiink, amelynek kerete, cimsora, valamint a cimsorban
minimalizdl6é és maximalizdlé6 nyomégombja van. A kezd6pozicidt CW_USEDEFAULT
esetén az operacios rendszer a képernyd zsufoltsagat figyelembe véve hatarozza meg.
Ablakunknak nincs sziil6ablaka, és NULL menii megadasa esetén az ablakosztdly meniije
lesz az alapértelmezett. Az inicializalasi tizenetben egy olyan adatot is megadhatunk,
amelyet az ablak az elkészitése sordn a WM_CREATE iizenetben fog megkapni. Ekkor az
ablak még rejt6zkodik, amit orvosolhatunk a ShowWindow () fliggvény meghivasaval,
amely 14athat6v4 teszi az ablakot. Az ezek utdn hivott UpdateWindow () az ablaknak
egy Ujrarajzolds (WM_PATINT) iizenetet kiild.

Végiil megirjuk a WwndProc () fliggvényt, amellyel az alkalmazds az eseményekre
fog valaszolni. Tekintsiik a kovetkezd példat:

[
LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hWnd, // ablak azonositéja
UINT message, // Uzenet tipusa
WPARAM wParam, // lizenet egyik paramétere
LPARAM l1Param){ // lizenet masik paramétere
/) T
PAINTSTRUCT ps; // rajzolasi attributumok tébléazata
HDC hdc;
RECT rect = {0,0,150,50}; // 150x50 pixeles teriilet az lizenetnek
switch (message) { // az eseménynek megfeleld eldgazdas
case WM_COMMAND: // meni esemény

switch (LOWORD (wParam)) { // meni események feldolgozasa
case IDM_EXIT: DestroyWindow (hWnd); return 0; // kilépés meniipont
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}

break;
case WM_PAINT: // az ablak tartalma érvénytelen, Gjrarajzolds
hdc = BeginPaint (hWnd, &ps); // rajzolds kezdés
SetTextColor (hdc, 0x00f£f0000); // kék szin (RGBA)
DrawText (hdc, "HelloWindows", -1, &rect,DT_LEFT|DT_VCENTER|DT_SINGLELINE) ;
EndPaint (hWnd, &ps); // rajzolas befejezés
return 0;
case WM_KEYDOWN: // billentylizet események
if ((int)wParam == VK_RIGHT) { // jobb iranybillentyQ

MessageBox (hWnd, "A jobb billentydt lenyomtdk.","Info",MB_OK);
return 0;

}

break;
case WM_CHAR: // ASCII billentylizet események
if ((int)wParam == 'a’) { // 'a’' karakter leiitése

MessageBox (hWnd, "Az ’"a’ billentylt lenyomtdk.",Info",MB_OK);
return DefWindowProc (hWnd, message, wParam, lParam);
}
break;
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage (0); // WM_QUIT lzenet kiildése az ilizenetsorba
return 0;

}

return DefWindowProc (hWnd, message,wParam, l1Param); //alapértelmezett kezeld

A wndProc () fiiggvény els6é paramétere az ablakpélddny azonositéja. Ezt koveti
az tizenet kodja (message) és két paramétere (wParam, [Param). Mindenfajta iizenet
paraméterének kédolhaténak kell lenni ebben a két valtozéban. Az lizenetek nevében a
,,WM_" prepozicié a Windows Message angol szavakb6l szarmazik.

Az eseménykezeld fiiggvény egy switch-case struktdira, amely az iizenet tipusa
szerint dgazik el. Ha egy lizenettel nem szeretnénk foglalkozni, a DefWindowProc ()
fiiggvénnyel meghivhatjuk az operaciés rendszer alapértelmezett eseménykezelsjét. gy
az olyan feladatokat, mint példdul az ablak egérrel torténé mozgatasa, automatikusan
elvégeztethetjiik. A DefWindowProc () fiiggvény — mint ahogy a példankbdl latszik
— természetesen akkor is meghivhatd, ha az eseményt mar feldolgoztuk. A leggyako-
ribb eseménykddok a kdvetkezdk:

WM_COMMAND: meniiesemény tortént.

WM_PAINT: az ablak egy részének tartalma érvénytelen, djra kell rajzolni.
WM_KEYDOWN: egy billentyfit lelitottek.

WM_KEYUP: egy billentyiit felengedtek.

wM_CHAR: ASCII karakter billentyii leiitése tortént.

WM_MOUSEMOVE: az egér mozog az ablakban.

WM_LBUTTONDOWN: a bal egérgombbal kattintottak.

WM_LBUTTONUP: a bal egérgombot felengedték.

WM_MBUTTONDOWN: a k6zEéps6 egérgombbal kattintottak.
WM_MBUTTONUP: a k6z€psd egérgombot felengedték.
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WM_RBUTTONDOWN: a jobb egérgombbal kattintottak.
WM_RBUTTONUP: a jobb egérgombot felengedték.
WM_DESTROY: kérés az alkalmazas befejezésére.
WM_QUIT: kilépés lizenet.

A WM_QUIT lizenettel a WndProc () eseménykezel6ben nem fogunk taldlkozni,
mivel az iizenethurok GetMessage () fiiggvénye WM_QUIT esetén hamis értékkel tér
vissza. Ez pedig a DispatchMessage () meghivésa helyett az lizenethurokbdl valé
kilépést jelenti.

A MessageBox () fliggvénnyel egy iizenetablakot hozhatunk létre. Az MB_OK
paraméter azt jelenti, hogy az iizenetablakban az iizenet, és a fejléc szovege mellett
egy OK nyomoégomb is megjelenik.

Reméljiik a HelloWindows alkalmazassal sikeriilt betekintést nydjtani a Windows
programozasaba. Minden Windows alkalmazas, még a bonyolult programok is, a fent
ismertetett elveken alapulnak. Egy komolyabb alkalmazds megirdsa azonban rengeteg
id6t emészthet fel. A fejlesztés megkonnyitésére haszndlhaté példaul az MFC (Mi-
crosoft Foundation Classes), az ATL (Active Template Library), a COM (Common Ob-
Jject Model) és a .NET keretrendszer. A konyvtarak haszndlatanak elsajatitdsdhoz sziik-
séges id6 ugyan ardnylag nagy, azonban hosszabb tdvon mindenképpen kifizet6do.

2.5. A grafikus hardver illesztése és programozasa

A program a grafikus hardver szolgaltatasait grafikus konyvtdrak segitségével érheti el.
A grafikus konyvtarak altalaban hierarchikus rétegeket képeznek és tobbé-kevésbé szab-
vanyositott interfésszel rendelkeznek. A grafikus konyvtarak kialakitdsakor igyekeznek
kovetni az eszkozfiiggetlenség és a rajzoldsi dllapot elveit.

Az eszkozfiiggetlenség (device independence) azt jelenti, hogy a miiveletek para-
méterei nem fiiggnek a hardver jellemzgitdl, igy az erre a feliiletre épiilé program hor-
dozhato lesz. A koordinatdkat példaul a megjelenitdeszkoz felbontasatdl fiiggetleniil,
a szint pedig az egy képponthoz tartozé rasztertarbeli bitek szdmatél® elvonatkoztatva
célszerli megadni.

A rajzoldsi dllapot (rendering state) haszndlatdhoz az a felismerés vezet, hogy
mar az olyan egyszer(ibb grafikus primitivek rajzoldsa is, mint a szakasz, igen sok
jellemz6tdl, tgynevezett attribiitumtodl figghet (példaul a szakasz szinétdl, vastagsdgatol,
mintazatatdl, a szaggatasi kozok stirtis€gétdl, a szakaszvégek lekerekitésétdl stb.). Ezért,
ha a primitiv 0sszes adatit egyetlen fiiggvényben probédlnank dtadni, akkor a fiiggvények
paraméterlistdinak nem lenne se vége, se hossza. A problémat a rajzoldsi dllapot kon-
cepcid bevezetésével oldhatjuk meg. Ez azt jelenti, hogy a konyvtir az érvényes at-

v

tributumokat egy bels6 tdblazatban tartja nyilvan. Az attribitumok hatdsa mindaddig

5 példdul 8 bit az indexelt szin médban, 32 bit a valés szin médban
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érvényben marad, amig meg nem véltoztatjuk azokat. Az attribitumok kezelése a raj-
zol6parancsoktdl elkiilonitett dllapotallito fiiggvényekkel lehetséges.

A programoz6 munkdjanak megkonnyitésére szimos grafikus konyvtar 1étezik. Az
Ms-Windows Win32 API (Application Programming Interface) az ablakot, a meniit
és az egeret kezeli. A rajzoldshoz az Ms-Windows kornyezet GDI, GDI+ és Direct-
Draw konyvtarat haszndlhatjuk. Hasonléan hasznalhaték az XWindow kornyezet XIib,
Motif, QT, GNOME és KDE fiiggvénykonyvtdrai. Ezek a csomagok 2D grafika pro-
gramozdsdban nyujtanak segitséget.

A 3D grafikai konyvtarak koziil az OpenGL és a DirectX a legnépszer(ibbek. Je-
lentdségiik az, hogy ezeken keresztiil érhetjiik el a grafikus kartydk hardverben imple-
mentélt szolgdltatdsait. Tehat egy OpenGL-t hasznilé program fut egy 3D kérty4t nem
tartalmazé rendszerben is®, de grafikus gyorsité kértydval sokkal gyorsabban. Egy-
szerlisége és konnyen tanulhatésdga miatt targyaljuk a GLUT konyvtarat is, amely az
OpenGL szolgdltatdsait platformfiiggetlen ablak és eseménykezeld szolgéltatdsokkal
egésziti ki. A kovetkezd alfejezetekben a 3D megjelenitést timogaté fiiggvénykonyv-
tarakkal foglalkozunk. Egy grafikus alkalmazds felépitése dltaldban a kovetkez6 négy
séma (2.6. dbra) egyikére épiil:

a, A megjelenitést az OpenGL, a billenty{izet és egér eseményeit az Ms-Windows
operdacids rendszer kezeli.

b, A megjelenitést az OpenGL, az eseménykezelést az X Window operacids rendszer
végzi.

c, A megjelenitést az OpenGL, az eseménykezelési és ablakoz6 feladatokat pedig
egy platformfiiggetlen alrendszer, a GLUT val6sitja meg. A GLUT valéjdban sz-
intén Ms-Windows vagy XWindow rutinokat hasznél, az alkalmazasnak azonban
nem kell tudnia err6l.

d, DirectX megjelenités hasznalata esetén csak az Ms-Windows ablakoz6 és ese-
ménykezel6 rendszer hasznédlhat6.

Miel6tt belevagnank a programozas részleteibe, osszefoglaljuk az OpenGL és a Di-
rectX kozos jellemz6it. Mindkét rendszerben lehet&ség van dupla bufferelésre (1asd 9.2.
fejezet). Ez a kép villogdsanak elkeriilésére kifejlesztett technika. A takarasi feladat
megoldasara mindkét konyvtdr a z-buffer (7.6.2. fejezet) médszert hasznalja. Mindkét
grafikus konyvtar esetén az attribitumok allapotukat (a megvaltoztatasig) megtartjak.
Ez azt jelenti, hogy teljesen felesleges példdul a rajzolési szint (ha az statikus) minden
egyes képkocka megjelenitésekor tjra bedllitani.
fejezet) definidlasara. Mindkét API irdny, pontszer, szpot valamint ambiens fényforra-
sokat kezel. OpenGL-ben azonban legfeljebb 8 lampa definidldsara van lehet6ség.

6ilyenkor a 3D rajzolas szoftveresen torténik
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2.6. abra. Grafikus alkalmazds felépitése

Kiilonbség van a két API kozott a koordinatarendszer védlasztdsban. Az OpenGL
jobbsodrésu, a DirectX pedig balsodrédsu koordindtarendszert hasznél.

A Windows operdcids rendszerben mindkét API megtaldlhat6. Linux opericios
rendszeren a DirectX nem elérhets’. A Silicon Graphics munkagllomasokon futé IRIX
operacios rendszer alatt az OpenGL all rendelkezésre. Macintosh platformon is lehet6ség
van az OpenGL haszndlatdra, a Mac OS X operacios rendszert6l kezdve pedig az ope-
racios rendszer is ezt a konyvtarat hasznalja a rajzolashoz.

Az OpenGL és a DirectX programozasanak bemutatisara egy Windows operaciés
rendszeren futé HelloOpenGL és egy HelloDirectX alkalmazast készitettiink el. Mivel
az OpenGL-t Ms-Windows-tdl fiiggetleniil, GLUT-tal is lehet programozni, egy Hel-
loGLUT alkalmazéssal a GLUT API-tis ismertetjiik. Ezeket a kedves Olvasé megtalélja
a konyvhoz mellékelt CD-n.

El6szor egy Application osztilyt definidlunk:

//
class Application {
//
virtual void Init (void); // inicializé&léas
virtual void Exit (void); // kilépés
virtual void Render (void); // ablakozdé rendszerfliggetlen rajzolés

Az Init () az alkalmazas induldsakor azonnal lefut és inicializdlja a megjelenitd
programot. A Render () filiggvény rajzolja ki a képet az ablakba. Végiil az alkalmazas

"Linux operécids rendszeren az OpenGL programozdsdra az ingyenesen beszerezhetd Mesa API-t [8]
javasoljuk
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ledllitdsa esetén az Exit () szabaditja fel a megjelenitd program altal haszndlt erdfor-
rasokat.

2.5.1. OpenGL

Az OpenGL3 egy C alapi interfésszel rendelkez 2D és 3D grafikus alkalmazésfejleszts
rendszer. 1992-ben a Silicon Graphics miihelyében GL néven latta meg a napvilagot.
A nevében az Open sz6 a platformfiiggetlenségre, a GL pedig a grafikus nyelv (Graph-
ics Language) szavakra utal. A csomag manapsag mar minden fontosabb platformon
elérhetd. Az OpenGL 1.1 futtathat6 verzidja a Windows XP, Windows 2000, Windows
98, és Windows NT operacids rendszerek része. Napjainkban az 1.4-es verzi6 a legfris-
sebb, amelynek fejleszt6i verzidja ingyenesen elérhetd, végfelhasznaldi verzidjat pedig
a videokdrtya gyartok illesztéprogramjaikkal egyiitt adjak. A régéta vart OpenGL 2.0
verzi6 e konyv frasakor még csak tervezési stddiumban van.

Az OpenGL-hez tartozik egy szabvanyos segédeszkoz csomag, a GLU (OpenGL
Utilities), amely programozast konnyitd hasznos rutinokat tartalmaz, péld4ul a transz-
formécios matrix bedllitdsara vagy a feliiletek tesszelldldsara. A fliggvények névkon-
vencidja az OpenGL esetén a gl (példdul glEnable()), a GLU esetén a glu (pél-
ddul gluPerspective ()) elbtag. A fiiggvények utétagja a paraméterek szamara és
tipusdra utal. Péld4ul egy csicspont megaddsa torténhet a glvertex3f () esetén 3
float, a glVertex3d () esetén 3 double, a glVertex3i () esetén pedig 3 int
értékkel. Hasonlé meggondolédsokkal egy homogén koordinétés térbeli pont a glver-
tex4f () fliggvény 4 float paraméterével adhaté meg.

Az OpenGL programozasdhoz a kordbban készitett HelloWindows alkalmazast fog-
juk tovabbfejleszteni. Els6 1épésben fel kell venni a g1.h és glu.h fejléc (header)
fajlokat a kddba. A hozzajuk tartozé OpenGL32.1ib és glu32.1ib’ konyvtar fajlokat
pedig hozza kell szerkeszteni a programhoz (link).

#include <gl/gl.h>
#include <gl/glu.h>

Az OpenGL inicializdl4sa a kovetkez6képpen torténik:

// 1. Windows inicializé&lés
MyRegisterClass (hInstance) ;
if (!MyCreatelInstance (hInstance, nCmdShow)) return;

// 2. OpenGL inicializ&l&s
HDC hDC = GetDC (g_hWnd) ;

8OpenGL programozéasdhoz a [2], [3] és [6] konyveket ajanljuk.
Oezek a fajlok altalaban a gépen vannak, illetve a http://www.opengl.org cimrdl letdlthetSk
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if (!MySetWindowPixelFormat (hDC)) return;
gGLContext = wglCreateContext (hDC);

if (gGLContext == NULL) return;

if (!wglMakeCurrent (hDC, gGLContext)) return;

Az Ms-Windows inicializdl4dsdval a 2.4. fejezetben mar foglalkoztunk. Az OpenGL
inicializaldsahoz el3szor a GetDC () -vel az ablakhoz tartozé eszkoz kontextust (Device
Context) kérdezziik le. Egy kontextus a kordbban ismertetett rajzoldsi dllapot fogalom
megvaldsitdsa. A GetDC () fliggvény annak a tablazatnak az azonositéjat adja vissza,
amelyben a rajzolasi allapot aktudlis attribitumai taldlhatok. Feladatunk az, hogy en-
nek alapjdn, a wglCreateContext () fiiggvénnyel egy OpenGL kontextust (OpenGL
Rendering Context) hozzunk létre. Ha ez sikerrel jart, akkor a wglMakeCurrent ()
fiiggvénnyel mondjuk meg, hogy ez legyen az ablak alapértelmezett kontextusa.

Az OpenGL — a szintér megjelenitése soran — szdmos segédtaroloval dolgozik.
Ezek a szinbuffer, a z-buffer, az drnyékvetéshez haszndlt stencil buffer (7.9. fejezet)
és a képek kombinalasdhoz hasznalt akkumuldcios buffer (accumulation buffer). Min-
den buffer pixel adatokat tartalmaz. Példdul egy memoriaszé a szinbufferben indexelt
szinm6d esetén egy 8 bites indexet, valds szinmdd esetén egy 24 bites RGB, 32 bites
RGBA'?, vagy 16 bites RsGsBsA; értéket tartalmaz, de a memoriaszo bitjei a szinkom-
ponensek kozott tetszbleges ardnyban feloszthatok. A felosztast az OpenGL-nek a pix-
elformatumot leird struktira (PixelFormat) mondja meg. Mindezek ismeretében a My-
SetWindowPixelFormat () fliggvény a kovetkez6képpen néz ki:

/)

bool Application::MySetWindowPixelFormat (HDC hDC) {

e
PIXELFORMATDESCRIPTOR pixelDesc;
ZeroMemory (&pixelDesc, sizeof (pixelDesc)) ; // struktura torlése
pixelDesc.nSize = sizeof (pixelDesc); // a struktira mérete
pixelDesc.nVersion = 1; // verzidszam
pixelDesc.dwFlags = PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL |

PFD_DOUBLEBUFFER | PFD_STEREO_DONTCARE; // tulajdonsagok

pixelDesc.iPixelType = PFD_TYPE_RGBA; // RGBA vagy indexelt méd
pixelDesc.cColorBits = 32; // szinbuffer egy szavanak mérete
pixelDesc.cRedBits = 8; // vdrds komponens mérete
pixelDesc.cGreenBits = 8; // z81ld komponens mérete

pixelDesc.cBlueBits =
pixelDesc.cBlueShift =
pixelDesc.cGreenShift =

8; // kék komponens mérete
0
8
pixelDesc.cRedShift =1
1
0
0

; // vdrds komponens kezddbitje
// z6ld komponens kezddbitje
kék komponens kezddbitje
z-buffer szavanak mérete
; // stencil buffer szavanak mérete
i // akkumulacidés buffer szavanak mérete

o O ™
~e o~
~ >~
~ >~

pixelDesc.cDepthBits =
pixelDesc.cStencilBits=
pixelDesc.cAccumBits =

int pixelFormatIndex = ChoosePixelFormat (hDC, &pixelDesc);
if (!SetPixelFormat (hDC, pixelFormatIndex, &pixelDesc)) return false;

10Red: vorss; Green: zold; Blue: kék; Alpha: 4tlatszésdg szinkomponens
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return true;

7z

A struktdra dwFlags mez§jét ugy allitottuk be, hogy a képet egy ablakba (nem
a teljes képernyore) kérjiik (PFD_DRAW_TO_WINDOW), ide OpenGL-lel fogunk rajzolni
(PFD_SUPPORT_OPENGL), dupla bufferelést szeretnénk (PFD_DOUBLEBUFFER) és nem
sztere6!! monitoron fog megjelenni a kép (PFD_STEREO_DONTCARE). A struktira feltoltése
utdn meghivott ChoosePixelFormat () egy olyan pixel formdtum indexet ad vissza,
amely az aktudlis eszkoz kontextusban legjobban hasonlit az 4ltalunk megadott pixel
formatumra. Az ablak kliens teriiletéhez tartozé tényleges pixel formatum valtdst a
SetPixelFormat () végziel.

A szintér kirajzoldsit a Render () metddus végzi. Az aldbbi példdban kiilonb5z6

szinfi oldalakkal egy egységkockat rajzolunk ki a képernydre.

et

void Application::Render (void) {

/T
HDC hDC = GetDC (g_hWnd) ; // eszkdz kontextus
wglMakeCurrent (hDC, gGLContext); // kontextus aktualiz&lés

// 1. 1lépés: OpenGL &llapot-attributumok bedllitésa

glClearColor (0.0, 0.0, 0.9, 0.0); // térlési szin

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

glDrawBuffer (GL_BACK) ; // a hatsd bufferbe rajzoljon
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ; // z-bufferel bekapcsolésa

glEnable (GL_LIGHTING) ; // megviladgitdsszémitéds engedélyezése

Az OpenGL hivasok el6tt az aktudlis végrehajtdsi szdlhoz (thread) tartozé OpenGL
kontextust a wglMakeCurrent () fiiggvénnyel jeloljiik ki. Ezutdn az aktudlis rajzolasi
allapotok mar megvaltoztathatok. A glEnable () fiiggvénnyel bekapcsolunk, a g1D-
isable () hivasaval pedig kikapcsolunk egy bizonyos megjelenitési attribitumot. A
fenti példaban a z-buffert és a megvilagitds szamitasat engedélyezziik. A szinbuffert és
a z-buffert a glclear () fliggvény torli. A glClearColor ()-ral adjuk meg a héttér-
szint RGBA formatumban.

A kovetkezd részben a fényforrast irjuk le:

// 2. lépés: a fényviszonyok bedllitdsa
float globalAmbient[]={0.2, 0.2, 0.2, 1.0}; // globadlis ambiens szin
glLightModelfv (GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT, globalAmbient);

float LightAmbient[] = {0.1, 0.1, 0.1, 1.0}; // ambiens fényforréas
float LightDiffuse[] = {0.5, 0.5, 0.5, 1.0}; // diffuz fényforréas
float LightPosition[] = {5.0, 5.0, 5.0, 0.0}; // pozicié, de itt iréany
glLightfv (GL_LIGHTO,GL_AMBIENT, LightAmbient) ; // ambiens szin
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, LightDiffuse); // diffuz szin

3 sztere6 képszintézis a jobb és a bal szemhez kiilonbozd képeket készit, amelyeket egy erre alkalmas
szemiiveggel nézve térhatdsud latvanyt kaphatunk
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glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, LightPosition); // pozicid v. irédny
glEnable (GL_LIGHTO) ;

Az OpenGL maximum 8 fényforrdsdbol (ldsd 4.6.1. fejezet) a példdban a 0. fényfor-
ras paramétereit adtuk meg. Ha a megadott pozicidt tartalmazé vektor negyedik koor-
dinét4ja 0, akkor irdnyfényforrdsrdl, egyébként pontszerl fényforrasrdl beszélink. A
globdlis ambiens szint (lasd 4.6.1. fejezet) szintén megadtuk.

A rajzolas kovetkezd 1€pése a kamera transzformacio beallitasa:

// 3. lépés: kamera bedllitédsa: projekcids matrix

RECT rect;

GetClientRect (g_hWnd, &rect); // ablakméret lekérdezése

float width = rect.right - rect.left;

float height = rect.bottom - rect.top;

float aspect = (height == 0) ? width : width / height;

glViewport (0, 0, width, height); // a rajzolt kép felbontéasa

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; // projekcids matrix mdd

glLoadIdentity();

gluPerspective (45, // 45 fokos latészog,
aspect, // magassdg-szélesség arany
1, 100); // elsd és hatsd vagdsik tavolséga

// 4. lépés: kamera bedllitdsa: modell-nézeti matrix
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity ()
gluLookAt (2.0, 3.0, 4.0, // szem pozicid
0.0, 0.0, 0.0, // nézett pont
0.0, 1.0, 0.0); // felfele iréany

’

7z

A kamera bedllitdsa az OpenGL egy belsd dllapotdnak, egy métrixnak a megval-
toztatdsat jelenti. Az OpenGL hdrom transzformécio tipust (g1MatrixMode () ) ismer,
a modell-nézeti, a projekcids és a textira transzformaciét. Most persze azt sejtjiik,
hogy minden transzformaciéhoz egy-egy madtrix tartozik. Sokat nem is tévedtiink. A
helyzet azonban az, hogy nem egy matrix, hanem egy matrixokbdl all6 verem tartozik
egy transzformdci6hoz. A verembe glPushMatrix ()-szal tehetiink be elemeket. A
verem tetején keletkez6 Uj elem ilyenkor még megegyezik az alatta 1évével. A verem
tetejér6l a glPopMatrix () vesz le egy elemet. A verem kezdetben 1 maétrixot tartal-
maz, maximadlis elemszdma a modell-nézeti transzformécidra 32, a projekcids és tex-
tdra transzformécidra pedig 2. A métrixmiiveletek mindig az aktudlis transzformécid
tipushoz tartozé verem tetején taldlhaté matrixra vonatkoznak. Példaul egy glRo-
tatef () fliggvénnyel a legfelsé matrixra még egy tengely koriili forgatast adhatunk
meg. A miveletet az OpenGL ,,hozzaf(izi” az aktudlis transzforméciéhoz. A kezdeti
egységtranszformaciot a glLoadIdentity () fliggvénnyel dllithatjuk be. Mindig a
verem tetején taldlhaté transzformécid az érvényes.

Végiil a szintér objektumait adtadjuk az OpenGL-nek:

// 5. lépés: szintér felépitése, az objektum létrehozasa

24



2. FEJEZET: GRAFIKUS HARDVER ES SZOFTVER

const float RedSurface[] = {1, 0, 0, 1};
const float GreenSurface[] = {0, 1, 0, 1};
const float BlueSurface[] = {0, 0, 1, 1};
float v[i8]1[3] = { // a csucspontok

{0.5 0.5, 0.5}, {-0.5, 0.5, 0.5},

{-0.5, -0.5, 0.5}, { 0.5, -0.5, 0.5},

{ 0.5 0.5, -0.5}, {-0.5, 0.5, -0.5},

{(-0.5, -0.5, -0.5}, { 0.5, -0.5, -0.5}};
glBegin (GL_QUADS) ; // rajzolds megkezdése: négyszdgek kdvetkeznek
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, RedSurface);
glNormal3f (0.0, 0.0, 1.0); // eldlap normalvektora
glVertex3fv(v([0]); glVertex3fv(v[l]); // elélap
glVertex3fv(v[2]); glVertex3fv(vI[3]);
glNormal3f (0.0, 0.0, -1.0); // héatlap
glVertex3fv(v[6]); glVertex3fv(v[5]);

glVertex3fv(v[4]); glVertex3fv(vI[7]);

glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GreenSurface);
glNormal3f (0.0, 1.0, 0.0); // tetdlap
glVertex3fv(vI[0]); glVertex3fv(v[4]);

glVertex3fv(v[5]); glVertex3fv(vI[l]);

glNormal3f (0.0, -1.0, 0.0); // alsdlap
glVertex3fv(v[6]); glVertex3fv(vI[7]);

glVertex3fv(v[3]); glVertex3fv(vI[2]);

glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, BlueSurface);
glNormal3f (1.0, 0.0, 0.0); // jobb oldallap
glVertex3fv (vI[0]); glVertex3fv(v[3]);

glVertex3fv(v[7]); glVertex3fv(vI[4]);

glNormal3f(-1.0, 0.0, 0.0); // bal oldallap
glVertex3fv(v[6]); glVertex3fv(v[2]);
glVertex3fv(v[1l]); glVertex3fv(vI[5]);

glEnd(); // rajzolds befejezése

SwapBuffers (wglGetCurrentDC()); // a dupla-buffer szerepcseréje
wglMakeCurrent (NULL, NULL);

Egy primitiv rajzoldsa a g1Begin () utasitdssal kezd6dik, és a g1End () utasitas-
sal fejezd6dik be. A GL_QUADS paraméterrel azt jelezziik, hogy a csicspontok né-
gyesével definidlnak egy-egy négyszoget. A hasznilandé anyag a glMaterialfv ()
segitségével allithat6 be. Egy négyszoget a normdlvektordval (g1Normal3f () ) és négy
csticspontjaval (glvertex3£v () 12) adhatunk meg.

A kirajzolds végén a SwapBuffers () megcseréli az els6 és a hatsé szinbuffer sz-
erepét. Ha nem haszndlunk dupla bufferelést, akkor hivjuk meg a g1lFlush () fiigg-
vényt, amely megvérja amig a videokdrtya a még éppen folyamatban 1év6 OpenGL
utasitdsokat is végrehajtja. Hibds miikodés esetén a legutolsé OpenGL utasitds hi-
bakdédja a glGetError () fliggvénnyel kaphaté meg.

Az alkalmazis ledllitdsa sordn az Exit () fiiggvény indul el, amelynek feladata
az OpenGL kontextus torlése. A torlés eldtt a wglMakeCurrent (NULL, NULL)-lal

123 fiiggvény 3 karakter hosszu utdtagja utal a paraméter tipusara, amely most egy 3 elemi float vektor
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kérjiik, hogy az ablak sziintesse meg az éppen bedllitott kontextus érvényességét:

e

void Application::Exit (void) {

et
if (wglGetCurrentContext () != NULL) wglMakeCurrent (NULL, NULL);
if (gGLContext != NULL) wglDeleteContext (gGLContext) ;

2.5.2. GLUT

Az OpenGL nem ablakozé rendszer és nem kezeli a felhasznal6i eseményeket, ehhez
az adott operdcids rendszer szolgéltatdsait kell igénybe venni. Ez &ltaldban bonyo-
lult, és nem hordozhaté. A megoldds a GLUT API'3, amely egy platformfiiggetlen
ablakoz6 és eseménykezeld rendszer is [72]. Az akronim az OpenGL Utility Toolkit
angol szavakbdl szarmazik. Legfontosabb funkciéja egy nagyon egyszerd ablakoz6
rendszer és felhaszndl6i feliilet megvaldsitdsa. A GLUT fiiggetlen az operdcids rend-
szertdl (Macintosh, Windows, Linux, SGI), az ablakoz6 rendszertdl (Motif, Gnome,
Windows) és a programozasi nyelvtol (C, C++, FORTRAN, Ada). Hagyomanyos Win-
dows vagy Motif alkalmazdsokhoz képest a GLUT-ot nagyon egyszer{i haszndlni, ép-
pen ezért elssorban kezdd programozoék szamdra hasznos. Kis méretii, egyszer(i prog-
ramok {rdsdra tervezték, és amig az OpenGL megtanuldséra idedlis eszkdz, komolyabb
(példaul gorditésavot, parbeszédablakot, meniisort hasznald) alkalmazasokhoz mar nem
alkalmas. A GLUT jellemzéi:

e cgyszerre tobb ablak kezelése.

e visszahivo (callback) fiiggvény alapt eseménykezelés.

o id6zitSk (timer) és liresjarat (idle) kezelés.

e szamos elbre definidlt tdmor és drétvaz test (példdul a glutWireTeapot () egy

tedskanna drotvazat rajzolja).

e tobbféle betiitipus.

A GLUT programozdsit nem a HelloWindows példaprogram tovabbfejlesztésével,
hanem egy iires konzol alkalmazas megirasaval kezdjiik. A HelloGLUT program tedskan-
ndt, illetve kockét jelenit meg.

Els6 1épésben fel kell venni a glut.h fejléc (header) f4jlt a forrdskddba, majd a
hozz4 tartozé glut32.1ib konyvtar fajlt hozza kell szerkeszteni a programhoz (link).
Ezek 4ltaldban nincsenek a gépiinkon, igy ezeket a GLUT programozds megkezdése
elott le kell tolteni, vagy a CD-r6l fel kell telepiteni.

Természetesen biztositani kell azt is, hogy a futds sordn a glut32.d11-t megtaldlja
az operacios rendszer. A program main () fliggvénye a kovetkez6képpen néz ki:

32 GLUT hivatalos honlapjardl, a http://www.opengl.org/developers/documentation/glut/index.html
cimrdl a fejleszt6eszkoz és a dokumentaci6 is ingyenesen letolthetd
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#include <gl/glut.h>

int main(int argc, charx argv[]) {
// inicializalés
Application application;
application.Init (NULL, argc,
onexit (ExitFunc) ;
glutMainLoop () ;

return 0;

// sajat applikacidé objektumunk
argv) ;

// kilépéskor hivott fliggvény
// a f6 lizenethurok

Az tizenethurok a glutMainLoop () fliggvényben taldlhat6. Valéjdban soha nem
tér vissza, azaz az utdna kovetkez$ ,,return 07 utasitisra soha nem fut rd a prog-
ram. Tovabba, mivel a GLUT-nak nincs az alkalmazas leallasahoz rendelhetd vissza-
hivo fiiggvénye sem, az erdforrasok korrekt felszabaditasara egyetlen lehetdségiink az
ANSI C onexit () fiiggvénye. Az ezzel regisztralt ExitFunc () fiiggvényt hivja meg
a rendszer a program leélldsa esetén.

Az alkalmazds ablakot az Init () fiiggvény késziti el:

et

void Application::Init (void) {

et
glutInit (sargc, argv); // GLUT inicializ&lés
// 1. lépés: az ablak inicializ&lésa

glutInitWindowPosition (-1, -1); // alapértelmezett ablak hely
glutInitWindowSize (600, 600); // ablak mérete

// dupla buffer + RGB + z-buffer
glutInitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);

glutWindowID =
glutSetWindow (glutWindowID) ;

glutCreateWindow ("Hello GLUT");

// ablak készitése

rajzolashoz
semmittevés esetén
egérgomb lenyomds
egér mozgatas

// 2. lépés: visszahivd fliggvények bedllitésa
glutDisplayFunc (Render) ; //
glutIdleFunc (IdleFunc); /7
glutMouseFunc (MouseFunc) ; /7
glutMotionFunc (MouseMotionFunc) ; //
glutKeyboardFunc (KeyboardFunc) ; //

glutSpecialFunc (SpecialKeysFunc) ;

billentylizet
nem ASCII billentyk

// 3. lépés: legdrdiild menii készitése

int submenu = glutCreateMenu (MenuFunc); // almenii visszahivd fg.
glutAddMenuEntry ("Solid Teapot" , SolidPotMenulD);
glutAddMenuEntry ("Wire Teapot" WirePotMenulD) ;
glutAddMenuEntry ("Solid Cube" , SolidCubeMenulD) ;
glutAddMenuEntry ("Wire Cube" , WireCubeMenulD) ;
glutCreateMenu (MenuFunc) ; // fémenl visszahivd fg.
glutAddSubMenu ("Type", submenu);

glutAddMenuEntry ("Exit", ExitMenulD) ;

glutAddMenuEntry ("About...", AboutMenulD);

glutAttachMenu (GLUT_RIGHT_BUTTON) ; // jobb kattintdsra aktivaldédik
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A glutInit () inicializdlja a GLUT-ot. Az ablak pozici¢jit és méretét a glut-
InitWindowPosition () ésaglutInitWindowSize () fliiggvények adjak meg. Ha
még emléksziink az OpenGL inicializdldsdra, akkor észrevehetjiik, hogy a glutInit-
DisplayMode () valéjdban az ottani PixelFormat regisztraciéjat végzi el. Haszndl-
hatunk valés szin médot (GLUT_RGB) vagy indexelt szin mdédot (GLUT_INDEX). Be-
kapcsolhat6 a z-buffer (GLUT_DEPTH) vagy a stencil buffer (GLUT_STENCIL). Alka-
Imazhatunk egy vagy két szinbuffert (GLUT_SINGLE, GLUT_DOUBLE). Mivel a GLUT
egyszerre tobb ablak kezelésére is képes, a glutSetWindow () -val kell megmondani,
hogy éppen melyik ablakkal szeretnénk dolgozni.

Az ablak elkészitése utdn bedllitjuk a visszahivé fliggvényeket, amelyeket nekiink
kell megirni, és amelyeket a f6 {izenethurok (glutMainLoop ()) a megfeleld esemé-
nyek bekovetkezése esetén fog meghivni. Paraméterként NULL-t adva tordlhetjiik az
adott izenethez kordbban regisztralt fliggvényt. Az eseménykezelésrol a késébbiekben
még lesz sz6.

A GLUT-ban meniisort nem, csupédn az egér valamelyik gombjaval el6hivhaté legordiilé
(popup) mentit készithetiink. A példa meniije egy ,,Type” almeniibdl (subMenu), egy
»EBxit” és egy ,,About” meniipontbdl all. Az almenii ,,Solid Teapot”, ,,Wire Teapot”,
»dolid Cube” és ,,Wired Cube” meniipontokat tartalmaz. A meniipontokat egy-egy
egész szammal azonositjuk.

const short SolidPotMenuID = O0; // témdr tedskanna
const short WirePotMenuID =1; // drétvéaz tedskanna
const short SolidCubeMenulD = 2; // témdr kocka

const short WireCubeMenuID = 3; // drétvaz kocka
const short ExitMenulID = 12; // kilépés

const short AboutMenulD = 13; // program névijegye

A legordiild meniit GLUT-ban valamelyik egérgomb kattintdsdval lehet elévara-
zsolni. A bal (GLUT_LEFT_BUTTON), a k6zéps6 (GLUT_MIDDLE_BUTTON) vagy a jobb
(GLUT_RIGHT_BUTTON) egérgomb egyikéhez a glutAttachMenu () hivdssal rendel-
hetiink meniit. A glutCreateMenu () segitségével adjuk meg a meniikezel6 fiigg-
vényt. Esetlinkben ezt a szerepet mind a fémenii, mind az almenii esetén a MenuFunc ()
tolti be, amely paraméterként a meniipont azonositéjat kapja meg:

switch (menultemIndex) {

case SolidPotMenuID: gShowedItemType = SolidPotMenulD; break;

case WirePotMenulID: gShowedItemType = WirePotMenulD; break;

case SolidCubeMenulID: gShowedItemType = SolidCubeMenulD; break;

case WireCubeMenuID: gShowedItemType = WireCubeMenulD; break;

case ExitMenulD: exit (0); // Exit: kilépés

case AboutMenulD: MessageBox (NULL, "Hello GLUT.", "About",MB_OK); break;
}
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A gsShowedItemType mezd a megjelenitett objektum tipusat jelenti, amely ese-
tiinkben tedskanna vagy kocka lehet.

Az onexit () -tel bedllitott ExitFunc () az Application osztily Exit () meto-
dusat hivja, amely elvégzi az alkalmazas altal lefoglalt eréforrasok felszabaditasat.

glutDestroyWindow (glutWindowID) ;

Az alkalmazas harom fiiggvénye koziil az Init () -et €s az Exit () -et mar megad-
tuk. A Render () fliggvényben az Ms-Windows-os OpenGL esethez képest csak az ott
hasznalt wglMakeCurrent () és SwapBuffers () valtozik meg a GLUT-os megfelelbre:

glutSetWindow (glutWindowID) ; // az ablak aktualiz&lédsa
...// nativ OpenGL hivasok (lasd HelloOpenGL program)

// 4. szintér felépitése

float GreenSurface[] = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0};

glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, GreenSurface);
switch (gShowedItemType) {

case SolidPotMenulD: glutSolidTeapot (1.0); break;
case WirePotMenulD: glutWireTeapot (1.0); break;
case SolidCubeMenulD: glutSolidCube (1.0); break;
case WireCubeMenulID: glutWireCube (1.0); break;

}
glutSwapBuffers();

A GLUT képességeinek bemutatdsa céljdbdl — a gShowedItemType valtozd ak-
tudlis értékének megfeleléen — a Render () fliggvényben egy tomor vagy egy drétvaz
teaskanndt (glutSolidTeapot (), glutWireTeapot ()), illetve egy tomor vagy egy
drétvaz kockét (glut SolidCube (), glutWireCube () ) jelenitiink meg. A buffereket
aglutSwapBuffer () cseréli ki, igy az eredmény megjelenik a képerny6n.

A szintér megjelenitése ezzel készen is volna. Foglalkozzunk egy keveset a fel-
haszndl6i interakciok kezelésével! Egy egérgomb lenyomadsédra (ha nem rendeltiink
hozz4 legordiilé meniit) a glutMouseFunc () fliggvénnyel bedllitott MouseFunc ()
eljarast hivja a rendszer:

/]

void MouseFunc (int button, int state, int x, int y) {

[
if (button != GLUT_LEFT_BUTTON) return; // csak a bal egérgombra reagdlunk
bool isAltKeyDown = (glutGetModifiers() == GLUT_ACTIVE_ALT);
if (state == GLUT_DOWN && isAltKeyDown) { // ha az ALT is lenyomva
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lastMousePos.x = X; // eltadroljuk az egér pozicidjat
lastMousePos.y = y;
bMouseButtonDown = true; // eltdroljuk a gomb &llapotat
} else
bMouseButtonDown = false; // eltaroljuk a gomb &llapotéat

Példankban célunk az, hogy az Alt billenty( és a bal egérgomb lenyomadsara, majd
az egér mozgatdsara a kamerat fel, le, jobbra, balra tudjuk mozgatni. Az Alt, a Shift és
a Control billentyii 4llapota a glutGetModifiers () fliggvénnyel kérdezhetd le. Ez a
metddus csak a MouseFunc (), KeyboardFunc (), SpecialKeysFunc () visszahivo
fliggvényekbdl hivhato.

Az egér mozgatdsakor a glutMotionFunc () altal bedllitott MouseMotionFunc ()

fliggvényt hivja a rendszer:

et
void MouseMotionFunc (int x, int y) {
/) e
if (bMouseButtonDown) {
if (x != lastMousePos.x) CameraStrafe(); // oldalirédnyu mozgés
if (y != lastMousePos.y) CameraMoveUpDown (); // vertik&lis mozgdas
glutPostRedisplay () ;

}

lastMousePos.x = Xx; lastMousePos.y = y;

Ha az egérgomb lenyomésakor az egér aktudlis és régebbi pozicidja kdzott kiilonb-
ség van, akkor elvégezziik a kamera mozgatdsiat. A CameraStrafe () az oldalirdnyd,
a CameraMoveUpDown () pedig a vertikdlis mozgatast valdsitja meg. Az ablak tdjraraj-
zoldsdt a glutPostRedisplay () hivéssal kérjiik. Ennek hatdsdra a GLUT elinditja a
glutDisplayFunc () -ban megadott fiiggvényiinket.

A billenty(izet esemény feldolgozasara két visszahivo fiiggvény szolgdl. Egyrészt
a glutKeyboardFunc () segitségével bedllitott KeyboardFunc () az ASCII kéddal
rendelkez karaktereket kezeli. Masrészt a glut SpecialFunc () paramétereként meg-
adott SpecialKeysFunc () aspecidlis karaktereket dolgozza fel. Ilyenek az F1,...,F12,
a fel-le-jobbra-balra irdny, a PageUp, PageDown, Home, End és az Insert'# billentytik.
A Ctrl, Alt, Shift billenty(ik lenyomdsardl a GLUT nem kiild iizenet.

A HelloWindows program billentyf{izet kezelése a HelloGLUT példaban a kovetkez6kép-
pen néz ki:

if (asciiCode == "a’) //"a’ karakter lelitése
MessageBox (NULL, "Az 'a’ billentyGt lenyomtédk.", "Info", MB_OK) ;

143 Backslash és a Delete billentytiket a GLUT ASCII karakternek tekinti
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e

void SpecialKeysFunc (int key, int x, int y) {

/e
if (key == GLUT_KEY_RIGHT) // jobb irédny billentyl

MessageBox (NULL, "A Jobb billentyGt lenyomtédk.", "Info", MB_OK) ;

Egy animici6 sordn a képerny6t rendszeresen ujra kell rajzolni. A glutIdle-
Func () segitségével bedllitott TdleFunc () fiiggvényt a GLUT a szabadidejében fo-
lyamatosan hivogatja. Az animécids szamitdsok elvégzése utan akdr azonnal djrarajzol-
hatjuk a képernyé tartalméat, azonban lehetdség van késleltetett rajzoldsra is. Ilyenkor
aglutPostRedisplay () hivassal helyeziink el egy rajzoldsi eseményt az iizenetsor-
ban. Ezzel a mddszerrel a kiillonb6z6 események (példdul ablak dtméretezés, billen-
tyfizet leiités, animacié) miatt bekovetkez6 tobbszoros djrarajzolast sporolhatjuk meg.

/)
void IdleFunc(void) { // animé&cidhoz sziikséges
/]
// animacidés szamitédsok elvégzése
glutPostRedisplay(); // Gjrarajzolas esemény kiildése

2.5.3. Ablakozé rendszer fiiggetlen OpenGL

Konyviinkben a programozasi példak soran nem szeretnénk azzal foglalkozni, hogy
Ms-Windows vagy GLUT kornyezetben hasznéljuk-e az OpenGL rajzoldsi rutinokat.
Ennek érdekében egy Application 6sosztilyt definidlunk, amely elfedi az API-k kozti
kiilonbségeket:

enum ApplicationType {GlutApplication, WindowsApplication}; // alkalmazds tipus
//

class Application {

//

public:

static Applicationx* gApp; // globdlis alkalmazaspéldény

static void CreateApplication(); // globdlis alkalmazds készitd
ApplicationType applicationType; // ablakozé rendszer tipusa
char windowTitle[64]; // ablak cimsora
short windowWidth, windowHeight; // ablak mérete
// a szarmaztatott osztalyban &tdefinidlanddé metddusok
virtual void Init (void) {} // megjelenés utdn hivjak
virtual void Render (void) {} // szintér kirajzolasa
virtual void MousePressed(int x,int y) {} // lzenet az egér lenyomdsardl
virtual void MouseReleased (int x,int y) {} // lUzenet az egér elengedésérdl
virtual void MouseMotion (int x,int y) {} // lzenet az egér mozgatdsardl
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Application (charx windowTitle, int width, int height);
Vi

Az Init () és a Render () metdédusok virtudlis fiiggvények, tehat ezeket a szar-
maztatott osztalyban ujradefinidlhatjuk. Egy Application objektumot az Init ()

7z

fliggvény hozza kezddallapotba. A szinteret a Render () metddus rajzolja ki.
Egy ablakoz6 rendszerfiiggetlen alkalmazést ugy frunk, hogy az Application os-
ztalybdl egy MyApp osztalyt szarmaztatunk:

//
class MyApp : public Application {
//
public:
MyApp (charx windowTitle, int width, int height)
Application (windowTitle, width, height) { ... }

void Init (void) { ...}
void Render (void) { ,,ablakozdéfiiggetlen OpenGL rajzolds’’ }

bi

Az alkalmazds belépési pontjait, tehdt a main () és a winMain () fliggvényeket, a
keretrendszerhez tartozé OpenGLFramework . cpp mdr tartalmazza, ezért ezeket a sajat
alkalmazasunkban mar nem kell definidlni. GLUT alkalmazés esetén a main (), Ms-
Windows alkalmazds esetén a WinMain () a program belépési pontja. Ezt példaul a
/SUBSYSTEM: WINDOWS illetve a /SUBSYSTEM: CONSOLE paraméterekkel kell a prog-
ram Osszeszerkesztésénél (link) megadnunk.

A main() és awWinMain () fiiggvény el6szor a CreateApplication () -t hivja,
amelyben az alkalmazds 1étrehozza a sajat példanyét:

void Application::CreateApplication( ) {
new MyApp ("MyApplication Title", 600, 600);
}

A példaprogramot a kedves Olvasé a CD-n OpenGLFramework néven taldlja meg.
A késobbi fejezetekben ezt a keretrendszert fogjuk kiterjeszteni (példaul az animacid

)

témakorében id6zitéssel és billentylizetkezeléssel).
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3. fejezet

Geometriai modellezés

A virtudlis vildg definidlasat modellezésnek nevezziik. A modellezés sordn megad-
juk a vildgban szerepld objektumok geometridjat (alak, kiterjedés, pozicid, orientacid)
és megjelenitési attribitumait (szin, optikai tulajdonsdgok). Ebben a fejezetben a ge-
ometria létrehozdsdval foglalkozunk.

3.1. Pontok, vektorok és koordinatarendszerek

Egy pont a tér egyetlen eleme, amelynek semmiféle kiterjedése nincs. Az alakzarok
pontok halmazai. A vekfor egy eltolds, aminek irdnya és hossza van, és amely a tér
egy pontjdhoz azt a mésik pontot rendeli hozzd, amelyik t6le a megadott irdnyban és
a vektor hosszdnak megfelel$ tdvolsdgban van. A vektor hosszat gyakran a vektor ab-
szoluit értékének is mondjuk és |v]-vel jeloljiikk. A vektorokon értelmezziik az dsszeadds
miiveletet, amelynek eredménye egy djabb vektor, amely az 6sszeadandé eltoldsok egy-
mas utdni végrehajtasat jelenti. A tovdbbiakban az Gsszeaddsra a V; + v, = V jel6lést
alkalmazzuk. Beszélhetiink egy vektor és egy szdm szorzatardl, amely ugyancsak vek-
tor lesz (V| = A - V), és ugyanabba az irdnyba tol el, mint a V szorzandd, de a megadott
A szdm ardnydban kisebb vagy nagyobb tdvolsdgra. Egy vektort nemcsak szdmmal
»szorozhatunk”, hanem egy masik vektorral is, rdadasul ezt a miveletet két eltéré mo-
don is definidlhatjuk (félrevezetd a vektor—szdm szorzast, és a kétféle vektor—vektor
szorzast is mind a ,,szorzas” névvel illetni, hiszen ezek a miveletek kiillonbozoek, de a
matematikusok nem mindig jé névaddk). Két vektor skaldris szorzata egy szdm, amely
egyenld a két vektor hosszanak és a bezart szogiik koszinuszanak a szorzataval:

—

Vi -Vo = [Vi]-|V2] -cosa, ahol o a V| és ¥, vektorok dltal bezdrt szog.

A skaldris szorzast még szokds belsd szorzatnak is nevezni, az angol nyelvi kifejezés
pedig a miiveleti jelre utal: dot product.
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Masrészt, két vektor vektoridlis szorzata (més néven keresztszorzata, cross product)
egy vektor, amely mer6leges a két vektor sikjara, a hossza pedig a két vektor hosszanak
és a bezdrt szogiik szinuszdnak a szorzata:

—

Vi X

¥, ahol ¥ merGleges v}, Vo-re, és |V| = |Vi|- || - sina.

Ez még nem adja meg a vektor irdnyat egyértelmtien, hiszen a fenti szabalyt egy vektor
és az ellentettje is kielégitené. A két lehetséges eset koziil azt az irdnyt tekintjiik vek-
toridlis szorzatnak, amelybe a jobb keziink k6zEépsd ujja mutatna, ha a hiivelykujjunkat
az els6 vektor irdnydba, a mutatéujjunkat pedig a masodik vektor irdnydba forditandnk
(jobbkéz szabdly).

Az elemi vektormiiveletekbdl 0sszetett miiveleteket, igynevezett transzformdciokat
is osszedllithatunk, amelyek egy vV vektorhoz egy A(V) vektort rendelnek hozzad. Ezek
koziil kiilonosen fontosak a linedris transzformdciok, amelyek a vektor 6sszeaddssal és
a szammal szorzassal felcserélhet6k, azaz fennéllnak a kovetkezd azonossagok:

AV +3) = A1) +A(),  AR-V) = k- A®V). (3.1)

Egy pontot gyakran vektorral adunk meg ugy, hogy megmondjuk, hogy az a tér egy
kitlintetett pontjdhoz, az origohoz képest milyen irdnyban és tdvolsidgra van. Hason-
I6képpen egy pont is meghatdrozza azt a vektort, ami az origét éppen ide tolja. Ezen
kapcsolat miatt, kiilléndsen a programkdédokban a pont és vektor fogalma gyakran kev-
eredik. Erdemes azonban hangsiilyozni, hogy ez nem jelenti azt, hogy a vektorok pon-
tok volndnak és viszont. Két vektort — azaz két eltoldst — péld4ul dssze lehet adni, két
pont dsszeaddsa viszont értelmetlen. Ha ebben a konyvben pontok atlagardl beszéliink,
akkor ezen azt a pontot értjiik, amit a pontoknak megfeleld vektorok atlagaként kapott
vektor jeldl ki (de ezt nem mindig irjuk le ilyen koriilményesen).

Egy pont, és hasonl6képpen egy vektor egy alkalmasan vélasztott koordindtarend-
szerben a koordindtdk megadasaval definidlhat6. Ez azért fontos, mert programjainkban
kizdrélag szdmokkal dolgozhatunk, a koordindtarendszerek pedig lehetdséget adnak
arra, hogy egy geometriai elemet szdmokkal irjunk le. A megfeleltetésre tobb lehe-
toséglink van, igy kiilonbozé tipusi és elhelyezkedésti koordinatarendszerek 1éteznek.
A koordindtarendszerek kozos tulajdonsdga, hogy a térben referenciaként geometriai
elemeket vesznek fel, a pontot pedig ezekhez a geometriai elemekhez mérik.

3.1.1. A Descartes-koordinatarendszer

A Descartes-koordindtarendszerben a viszonyitasi rendszer harom, egymasra merdleges,
egymast az origdban metszé tengely. Egy tetsz6leges pontot a tengelyekre vetitett tdvol-
sdgokkal jellemziink (3.1/a. dbra). Sikban ez egy [x, y] szampadrt, térben pedig egy [x, y, 7]
szamhdrmast jelent.
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h= XYt 4w

a. Descartes b. gdmbi c. homogén

3.1. abra. Pontok azonositdsa hdromdimenzios koordindtarendszerekben

A Descartes-koordindtarendszer miikodését vektorokkal is leirhatjuk. Vegyiink fel
harom, egységnyi hosszi, a koordindtatengelyek irdnydba mutatd i, j, k bdzisvektort.
Egy [x,y,z] szdmhdrmassal a kovetkezs vektort azonositjuk:

Py =x-i+y-j+z-k

3.1.2. Program: Descartes-koordinatakkal definialt vektor

A programjainkban a vektorokat (illetve a pontokat) tehat harom szammal adhatjuk
meg, amelyeket célszerli egy struktirdban vagy C++ osztdlyban Osszefoglalni. Egy
Vector osztaly, amely a vektor miiveleteket is megvaldsitja, a kovetkezd:

//
class Vector {
//
float x, vy, z; // a Descartes-koordindtéak
Vector operator+ (const Vector& v) { // két vektor Osszege

return Vector(x + v.x, y + v.y, 2 + v.z);
}
Vector operatorx (float £

) // vektor és szam szorzata
return Vector(x x £, y

{

* £, z » £);

}

float operatorx (const Vectors& v) { // két vektor skaldris szorzata
return (x » Vv.x + vy % v.y + z * v.z);

}

Vector operator% (const Vectoré& v) { // két vektor vektoridlis szorzata
return Vector(y * v.z — z * V.y, Z * V.X — X % V.Z, X * V.y — V * V.X);

}

float Length() { // vektor abszolut értéke

return (float)sqgrt(x » x + vy xy + 2z % z);
}

float * GetArray() { return &x; } // struktura kezddcime
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3.1.3. Sikbeli polar és térbeli gombi koordinatarendszer

A sikbeli poldr-koordindtarendszer 1ényegében egy referencia pontbdl indulé félegyenes.
Egy tetsz6leges pontot a referencia ponttdl vett tdvolsdgaval és azzal a szoggel adunk
meg, amely a félegyenes, valamint a referencia pontra és az adott pontra illeszkedd
egyenes kozott mérhetd. Az eljards konnyen altaldnosithaté a haromdimenzids térre
is. Ekkor két, az origdbdl induld, egymdsra merbleges félegyenesre és két szogre van
sziikségiink. Nevezziik az elsé félegyenes iranyat keleti irdnynak, a masodikét pedig
északinak (3.1/b. dbra). A két szoggel egy tetszdleges irdnyt azonosithatunk. Az adott
irdny és az északi irany kozotti szoget jeloljiik 6-val. Képezziik az adott irdnynak az
északi irdnyra merbleges (és igy a keleti irdnyt tartalmazd) sikra vett vetiiletét. Ezen
vetiilet €s a keleti irany kozotti szog jele legyen ¢. A két szog alapjan a pont irdnyat
madr tudjuk, még az origdtdl mért r tdvolsagot kell megadnunk, tehat a pontot jellemzé
gombi-koordindtdk a (8,9, r) szimhdrmas (3.1/b. dbra). Ez a koordinatarendszer azért
érdemelte ki a ,,gombi” nevet, mert ha a harmadik, az orig6tél mért tdvolsagot kife-
jezd koordinatat rogzitjiik, akkor a masik két koordinata véltoztatdsdval egy gombfeliilet
mentén mozoghatunk.

Egy pont Descartes-féle és gombi koordindtarendszerben egyarant kifejezhetd, tehat
a két rendszer koordinatdi kapcsolatban allnak egymadssal. A kapcsolat annak fiigg-
vénye, hogy a két rendszer viszonyitdsi elemeit egymdshoz képest hogyan helyeztiik
el. Tegyiik fel, hogy gombi és a Descartes-koordindtarendszeriink origdja egybeesik, a
Descartes-koordinatarendszer z tengelye az északi irdnynak, az x tengely pedig a keleti
irdnynak felel meg. Ebben az esetben a (0,¢,r) gombi koordinatikkal jellemzett pont
Descartes-koordin4tai:

xX=r-cos0-sin@, y=r-sin¢-sin®, z=r-cos0.

3.1.4. Baricentrikus koordinatak

A Descartes-koordindtarendszerben a viszonyitds alapja hdrom egymast metszd, és egy-
masra merdleges tengely, a gombi koordinatarendszerben pedig egy pont és két itt
kezd6dé félegyenes. Egy pont azonositdsat a Descartes-koordinatarendszer hosszisag
mérésre, a polar-koordinatarendszer pedig hosszisag és szogmérésre vezette vissza.
A jelenlegi és a kovetkezd fejezet koordindtarendszereiben térbeli pontokat valasz-
tunk viszonyitdsi alapként, egy tetszéleges pont azonositdsahoz pedig egy mechanikai
analégiat hasznalunk.

2.2

A mechanikai analégia érdekében tegyiink egy kis kitérét a fizikdba, és helyezziik
el gondolatban az mj,my,...,m, tomegeket az ¥|,7>,...,7, pontokban (3.2. dbra). A
rendszer tomegkozéppontjat a kovetkezd kifejezéssel definidljuk, amely az egyes pontok
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helyvektorait az ott taldlhaté tomegekkel silyozva dtlagolja:

n
Yo
S _ =l
c — n .

Ymi

i=1

3.2)

Pongyoldn fogalmazva a tomegkozéppontot gyakran siilypontnak nevezziik. A silypont
a rendszer azon pontja, amelyen felfiiggesztve nem billen ki a nyugalmi dllapotabdl.
Szigortan nézve a tomegkozéppont csak akkor egyezik meg a silyponttal, ha a ne-
hézségi gyorsulds minden pontra megegyezik. Mivel ezt Foldiink felszinén igen j6
kozelitéssel elfogadhatjuk, a tovdbbiakban a rovidebb sulypont kifejezést fogjuk hasz-
nalni.

Az m; siilyok megviltoztatdsdval rendszeriink stilypontja megvaltozik. Ugy is elképzel-
hetjiik, hogy rogzitett 7|, 7,, . . . , 7, referencia pontok mellett a silyok varidldsaval jeloliink
ki sdlypontokat a térben. Ebben az esetben a referencia pontokat egy baricentrikus koor-
dindtarendszernek, az m; sulyokat és az 0sszsuly hdnyadosat pedig a pontot meghatdrozé
baricentrikus koordindtdknak tekinthetjiik.

A silypont a mechanikai rendszer (test) ,.kdzepén” van. Ez a kozép nem feltétleniil
esik a test belsejébe, egy tiszégumi (t6rusz) kozepe a belsé kor kdzepén van, ott ahova
az uszni nem tudé bujik be. Az viszont biztosan nem fordulhat eld, hogy a stilyponthoz
képest a test pontjai csak egy irdnyban legyenek, azaz a test pontjai és a silypont egy
sik két oldalan helyezkedjenek el.

konvex burok

3.2. dbra. Ponthalmazok, konvex burkok és siilypontok

Pontosabban a silypont mindig a test konvex burkan beliil van. Egy ponthalmaz
konvex burka (convex hull) az a minimalis konvex halmaz, amely a ponthalmazt tartal-
mazza (3.2. dbra). Egy ponthalmazt akkor mondunk konvexnek, ha barmely két pontjat
0sszekotd szakasz teljes egészében a halmazban van.

Konvex burokkal példdul az ajandékok csomagoldsakor taldlkozhatunk, hiszen a
szépen kifeszitett csomagoldpapir éppen a targyak konvex burkdra simul rd. Hasznos
lehet a konvex burok fogalom ismerete akkor is, ha a sivatagban egy csapat alvé oroszlan
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kozé keriiliink, és egyetlen ,,fegyveriink” egy tekercs drétkerités, amivel az oroszldnokat
bekerithetjiik miel6tt felébrednek. Ebben az esetben a keritést az oroszlancsapat konvex
burka mentén kell kifesziteni, ugyanis ekkor lesz a legrovidebb, igy ekkor végziink a
leghamarabb.

3.1.5. Homogén koordinatak

A fizikai €s afrikai kalandok utédn térjiink vissza a pontok azonositasahoz, és a sulypont-
anal6égia megtartdsa mellett pontositsuk a mechanikai rendszeriinket (3.1/c. dbra). A
homogén koordinatdk alkalmazasakor a pontjainkat mechanikai rendszerek stlypontjai-
ként irjuk le. Egyetlen pont azonositdsdhoz egy p; referencia pontban X}, silyt helyeziink
el, egy p» referencia pontban Y}, silyt, egy p3 pontban Z;, silyt és végiil egy ps pontban
w sulyt. A mechanikai rendszer sulypontja:

o _Xn-Pr+ Yy PatZi-p3tw-pa
¢ Xn+Yy+2Z+w .

Vezessiik be az 6sszsily fogalméat a h = Xj, + Y, + Z, + w egyenlettel! Definicidszertien
az (X, Yy, Zp, h) négyest a stlypont homogén koordindtdinak nevezziik. A ,homogén”
elnevezés abbdl szarmazik, hogy ha az dsszes sulyt ugyanazzal a skaldrral szorozzuk, a
stilypont, azaz a négyes dltal definidlt pont nem valtozik, tehdt minden nem zérus A-ra
a (AXp,, AY,, AZ;,, Ah) négyesek ugyanazt a pontot azonositjak.

Ebben az esetben is érdemes kapcsolatot keresni a homogén és a Descartes-koordi-
natdk kozott. Egy ilyen Osszefiiggés feldllitdsdhoz a két koordindtarendszer viszonyat
(a Descartes-koordindtarendszer tengelyeinek és a homogén koordindtarendszer refe-
rencia pontjainak viszonyédt) rogziteni kell. Tegyiik fel példdul, hogy a referencia pon-
tok a Descartes-koordinatarendszer [1,0,0], [0,1,0], [0,0,1] és [0,0,0] pontjaiban van-
nak. A mechanikai rendszeriink stlypontja (ha a /& Osszsily nem zérus) a Descartes-
koordinétarendszerben:

1
?(Xh,Yh,Zh,h) = *'(Xh- [1,0,0]+Yh'[0, 1,0]+Zh' [0,0, 1]—|—W' [0,0,0]) = |:

X, Y Z
h

R h |

Tehat az (Xp, Yy, Zj, h) homogén koordindtdk és az (x, y, z) Descartes-koordinatak kozotti
Osszefiiggés (h # 0):
.0 7] 7y
X=o5 y=on 1=

A negyedik koordindtaval torténd osztast homogén osztdsnak nevezziik.

A Descartes-koordinatakat tobbféleképpen alakithatjuk homogén koordinatdkkd, mert
a homogén koordinatak egy skaldrral szabadon szorozgathatéak. Ha az x, y, z Descartes-
koordindta harmas ismert, akkor barmely (x- A,y - h,z-h,h) négyes megfelel (h # 0),
hiszen ezek mindegyike kielégiti a 3.3. egyenletet. A lehetséges megolddsok koziil

(3.3)
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gyakran célszer(i azt kivdlasztani, ahol a negyedik koordindta 1 értékdi, ugyanis ekkor
az elsd harom homogén koordinéta a Descartes-koordinatdkkal egyezik meg:

Xh:x, Yh:y, Zh:Z, h=1. (3.4)

Descartes-koordinatakat tehat gy alakithatunk homogén koordinatakkd, hogy hozz4juk
csapunk egy negyedik 1 értékii elemet.

Az ismertetett Osszerendelésnek messzemend kovetkezményei vannak. Példaul,
ez bizonyiték arra, hogy minden Descartes-koordinatdkkal kifejezhetd pontot (az euk-
lideszi tér pontjait) megadhatunk homogén koordinatakkal. Ha a homogén koordinatdk
sulypontot haszndlé bevezetése miatt az Olvasé iddig ebben kételkedett volna, abban
semmi meglepd sincs. Megszoktuk ugyanis, hogy a stlypont a test belsejében (egész
pontosan a test konvex burkdn beliil) van, tehit most is azt varnank, hogy a homogén
koordinatakkal megadott pont a négy referencia pont ,,kozott” helyezkedik el, és pél-
ddul nem keriilhet az ezen kiviil levg [2,0,0] pontra. Nézziikk akkor most meg erre a
pontra az dsszerendelésbdl kovetkezé homogén koordinatakat: X, =2,Y, =0, Z, =0,
h =1, azaz az [1,0,0] pontba 2 stlyt, a [0, 1,0] pontba és [0,0, 1] pontba 0 silyt, végiil
a [0,0,0] pontba w = h — X, — Y, — Z, = —1 silyt kell tenniink. Itt van tehait a kutya
elasva! Azért tudunk a referencia pontok konvex burkdbdl kilépni, és azért vagyunk
képesek az dsszes pontot leirni, mert a stilyok lehetnek negativak is.

3.2. Geometriai transzformaciok

A szamitégépes grafikdban geometriai alakzatokkal dolgozunk. Az alakzatok megval-
toztatdsat geometriai transzformdcionak nevezziik.

Mivel a szdmitégépekben mindent szdmokkal jellemziink, a geometriai leirdst is
szdmok megaddsara vezetjiik vissza. A pontokat és a vektorokat, egy alkalmas koordi-
natarendszer segitségével, szamharmasokkal vagy szamnégyesekkel irjuk le. A transz-
forméci6 pedig a vektorok koordinatdin értelmezett matematikai miivelet. A 3.1. egyen-
let felirasaval mar kijeloltiik ezen matematikai miveletek egy fontos csoportjat, a line-
dris transzformdciokat.

Tekintsiik elészor a Descartes-koordindtarendszerben megadott vektorok linedris
transzformaciodit. Egy A linedris transzformaci6 a 3.1. egyenlet értelmében az Osszea-
ddssal és a szammal val6 szorzdssal felcserélhetd, igy az [x,y,z] vektor transzformaltjat
a kovetkezSképpen is irhatjuk:

Ax-i+yj+z-K) =x-AQ{) +y- AG) +z- AK).

Az ij, K bézisvektorok transzforméltjai is vektorok, amelyeket az adott Descartes-

koordinatarendszerben koordinatakkal azonosithatunk. Jeldljik az A(i) vektor koor-
dinétdit [a)1,a;2,a; 3]-mal, az A(j) koordinatdit [az1,a;2,as 3]-mal, az A(k) koordi-
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natdit pedig [a3,1,a32,a33]-mal. Osszefoglalva, az [x,y,z] vektor transzformadltjanak
[¥',y',7'] koordindtai:

Wy =an+y-aitzasn, xapty-aratzeasn, x-aizty-azz+zoass).
Ezt a miiveletet szemléletesebben, tdbldzatos formdban is felirhatjuk:

al aiz a3

AN A A T
[X Y 7Z] = [Xay,Z]' ai azp a3
az] asp as3s

A kifejezésben szerepld szamtablazat egy matrix [108]. A madtrix szimoknak egy két-
dimenzids, n x m-es, azaz n sorbdl és m oszlopbdl 4ll6 tablazata, amelyen kiillonb6zé
miiveletek hajthatok végre. Két azonos szerkezetli, azaz megegyezd szdmu sorbol és
oszlopbdl all6 mdtrix dsszege egy ugyanilyen szerkezetli matrix, amelynek az elemei, a
két 6sszeadandé ugyanezen a helyen 1év6 elemeinek az 6sszege:

al .- aim b171 b17m a1 +b171 a17m—‘rb1_’m

ai ... Aym b271 b27m az —I—b271 a27m+b2,m
. + . = .

an1 .- Qpm by1 ... bum an) +bp1 o At bam

) i

Amikor egy matrixot egy szammal szorzunk, akkor a matrix elemeire a szorzast
egyenként végezziik el:

ailr .- dim 7\,'611,1 7\.-a17m
a1 ... Aym Aayi ... Aaym
A1 ... Gum Aapi ... Aapm

Az egyik legizgalmasabb madtrixmivelet a mdtrixszorzds. Nem szorozhaté 6ssze
két tetszbleges szerkezetli matrix, a szorzast csak akkor értelmezziik, ha az elsé matrix
oszlopainak a szdma megegyezik a masodik matrix sorainak a szdmdval. Ha az els6
matrix n X K elem(, a mdsodik pedig K x m elemd, akkor az eredmény egy n x m elem(
matrix lesz, amelyben az i, j elem az els6 maétrix i-edik sordban és a masodik métrix

sz 2

j-edik oszlopaban 1év6 elemek szorzatainak az dsszege:

K K
apg ... aig big ... bim Yiciaik by o Yi—i1aik-bem
13 K
ay ... 4k byi ... by Y1k by .. Yi_iaxk-bim
b b yK b yK b
dp1 ... dpK K,1 .- K,m k=19nk Okl ... k=19nk * Dk,m
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Szemlé€letesen, ha az eredménymitrix c; ; elemére vagyunk kivancsiak, akkor tegyiik
bal keziink mutatéujjat az els6 szorzandé matrix i-edik sordnak elsd, azaz legbaloldal-
ibb elemére, a jobb keziink mutatéujjat pedig a masodik matrix j-edik oszlopanak elsd,
azaz legfels6 elemére. Szorozzuk Ossze a két szdmot, majd csisztassuk a bal keziinket
jobbra, a kovetkez6 elemre, a jobb keziinket pedig lejjebb! Ezeket a szamokat ismét
szorozzuk 6ssze, és az eredményt adjuk hozza az els6 két szam szorzatdhoz, majd is-
mételgessiik az eljarast, amig a két keziink a sor illetve az oszlop végére ér! Az a
feltétel, hogy az els6é matrix oszlopainak szdma meg kell, hogy egyezzen a masodik
matrix sorainak a szdmaval, azt jelenti, hogy a jobb €s bal keziink alatt éppen egysz-
erre fogynak el a szdmok. A métrixszorzds és Osszeadds programszintli megvaldsitisat
4 x 4-s matrixokra a 3.2.10. fejezetben adjuk meg.

A matrixszorzdsban a tényezdk sorrendje nem cserélheté fel (A-B #B- A, a mivelet
nem kommutativ), viszont a zardjelezés athelyezhet6 (A- (B-C) = (A-B)-C, a miivelet
asszociativ).

Ha a sorok és az oszlopok szdma megegyezik a matrix négyzetes. A négyzetes
matrixok k6zott fontos szerepet jatszik az egységmadtrix (identity matrix, E), amelynek a
féatldjaban csupa 1 érték taldlhatd, a féatlon kiviil 16vo értékek pedig nullak (fddtionak
azokat az a; ; elemeket nevezziik, ahol i = j). Egy négyzetes mdtrix inverze az a né-
gyzetes matrix, amellyel szorozva eredményiil az egységmatrixot kapjuk. Az A matrix
inverzét A~ '-gyel jeloljiik, igy A~'-A = A-A~! = E. Csak négyzetes matrixoknak
lehet inverziik, de azok koziil sincs mindegyiknek. Péld4ul a csupa zéruselemet tartal-
maz6 zérusmdtrixnak nincs inverze, hiszen nulldval szorozva sohasem kaphatunk egyet
eredményként.

Egy n elemi vektort tekinthetiink egy n x 1 elemd, egyetlen oszlopbdl all6 matrix-
nak, vagy akdr egy 1 x n elemi, egyetlen sorb6l dll6 matrixnak. Igy a matrixszorzds
szabdlyainak megfelelen, beszélhetiink vektorok és matrixok szorzatardl is, mégpedig
kétféleképpen. A vektort 1 x n eleml métrixnak tekintve, megszorozhatjuk egy n x m
elemi matrixszal. Masrészt a vektort n x 1 elemi matrixnak tekintve, egy m x n elem{
matrixot megszorozhatjuk a vektorunkkal. Az elsd esetben egy m elem( sorvektort, a
madsodikban pedig egy m elem( oszlopvektort kapunk, amelynek elemei 4ltaliban nem
lesznek ugyanazok, mivel a matrixszorzds nem kommutativ.

A matematikdban gyakrabban alkalmazzdk az elsé megkozelitést, amikor a vek-
torok oszlopvektorok, mi azonban f6leg a masodik formét fogjuk elényben részesiteni.
A szamitégépes grafikaban ennek féleg torténelmi hagyomanyai vannak, amit tisztelet-
ben tartunk. Hangsilyozzuk, ez csak egy jeloléstechnika, ami a 1ényeget nem érinti.
Mégis fontos, hogy pontosan tisztdban legyiink azzal, hogy éppen melyik esettel dolgo-
zunk, mert a métrixokat ennek megfelel6en tiikrozni kell. Ha tehét a kedves Olvasé mas
irodalmakban olyan matrixokra lel, amelyek az ebben a konyvben szerepl$ valtozatok
tilkorképei, akkor a kiilonbség az eltérd értelmezésben keresendd.

A matrixelméleti kitérd utdn kanyarodjunk vissza a geometriai transzforméciékhoz.
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A bevezetd példa tanulsdga, hogy tetszdleges linedris transzformdcio felirhaté egy 3 x
3-as matrixszorzdssal. Ennek a matrixnak a sorai a bazisvektorok transzformaltjai. Mint
latni fogjuk, a linedris transzformécidk sokféle fontos geometriai miiveletet foglalnak
magukban, mint a nagyitdst, a forgatast, a nyirast, a tiikr6zést, a merdleges vetitést stb.
Egy alapvet6 transzformacid, az eltolds, azonban kilég ebbdl a csaladbdl. Az eltolast
és a linedris transzformdcidkat is tartalmaz6 bévebb csalddot affin transzformdcioknak
nevezziik. Az affin transzformacidkra az jellemzd, hogy a parhuzamos egyeneseket
parhuzamos egyenesekbe viszik at. A kdvetkezdkben el6szor elemi affin transzforméa-
ciokkal ismerkediink meg, majd ezt a csaladot is bovitjik a projektiv transzformdciok
korére, amely a kdzéppontos vetitést is tartalmazza. Végiil az utolsé alfejezetben al-
taldnos, nemlinedris transzformacidkkal foglalkozunk.

3.2.1. Eltolas

Az eltolds (translation) egy konstans V vektort ad hozza a transzformalandé ¥ ponthoz:

7 =747V
Descartes-koordinatakban:

x/:x—i—v,ﬁ y':y—l—vy, z/:z—}—vz.

3.2.2. Skalazas a koordinatatengely mentén

A skdldzds (scaling) a tavolsdgokat és a méreteket a kiilonb6zé koordinatatengelyek
mentén fiiggetleniil mddositja. Példdul egy [x,y,z] pont skdldzott képének koordinatai:

/

X¥=8x Y=y =Sz

Ezt a transzformdaciét matrixszorzdssal is lefrhatjuk:

S 0 0
Fl=70 S 0 (3.5)
0 0 S,

3.2.3. Forgatas a koordinatatengelyek koriil

A z tengely koriili ¢ szoggel t6rténd forgatds (rotation) az x és y koordindtdkat mo-
dositja, a z koordinatat véltozatlanul hagyja. Az elforgatott pont x és y koordinatai a
kovetkezdképpen fejezhetdk ki (3.3. dbra):

X =x-cos¢p—y-sing, Y =x-sin¢p+y-coso. (3.6)
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y x.y)

(0] (xy)

z & X

3.3. dbra. Forgatds a 7 tengely koriil

A tovébbiakban a szinusz €s koszinusz fliggvényekre az Sy = sin¢, Cy = cos¢ rovid
jelolést alkalmazzuk. A forgatds métrix miivelettel is kifejezhet6:

Co So O
Fl(z,0)=F- | =Sy Co O |. (3.7)
0 0 1

Az x és y tengelyek koriili forgatdsnak hasonl6 alakja van, csupdn a koordinétdk szerepét
kell felcserélni:

1 0 0 Co 0 =S,
Flg)=7 10 Co So |, F'(»op)=7F| 0 1 0
0 =Sy Co Se 0 G

Barmely orientaci6 el6allithaté harom egymas utani forgatassal. El6szor a z tengely
koriil forgatunk o szoggel, majd az 4j, elfordult y tengely koriil B szoggel, végiil pedig
a mdsodik forgatast is elszenvedd x” tengely koriil v szoggel. Mivel az elfordulds szogét
mindig a kordbbi 1épésekben mar elforgatott koordindtarendszerben értelmezziik, a for-
gatdsi tengelyek sorrendje nem cserélhets fel. Az o, B,y szogeket rendre csavard (roll),
billentd (pitch) és fordulo (yaw) szdogeknek vagy roviden RPY szogeknek nevezik (3.4.
abra).

Az (o, B,7) csavaré-billent6—fordulé szogekkel megadott orientdcidba a kovetkezs
matrix visz at:

FlaBy)=7| =Sa Ca O|-| 0O 1 0 |-]0 & S
0 0 1 SB 0 CB 0 =Sy G

Az ilyen orientdciés mdtrixok sorvektorai egymdsra merdleges egységvektorok (dgy-
nevezett ortonormdlt mdtrixok), amelyeket egyszeriien invertdlhatunk gy, hogy az ele-
meket tiikrozziik a f6atléra, azaz a matrixot transzpondljuk.
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forduld (jaw)

csavaro (roll)

billentd (pitch)

3.4. abra. Csavaro (roll), billentd (pitch) és fordulo (yaw) szogek

3.2.4. Altalanos tengely koriili forgatas

Most vizsgédljuk meg azt az 4ltaldnos esetet, amikor egy, a koordindtarendszer origdjén
dtmend tengely koriil ¢ szoggel forgatunk. Jeloljiikk a forgdstengelyt 7-vel és tegyiik
fel, hogy a 7 vektor egységnyi hosszii (ezen vektor hossza nyilvdn nem befolyédsolja a
forgatést). Az eredeti 7 és az elforgatott 7’ vektorokat felbontjuk egy-egy, a forgés-
tengellyel parhuzamos 7|, illetve 7”‘ " , és egy-egy, a forgastengelyre merSleges 7| , illetve
7| komponensre. Az eredeti vektor parhuzamos komponensét, a forgastengelyre vett
vetiiletként, a merdlegest pedig az eredeti vektor és a vetiilet kiilonbségeként allithatjuk
eld:
7 =17, FL=TF—T =7—1(-7).

Mivel a forgatds a parhuzamos komponenst véltozatlanul hagyja: ?”’ =7

feliillnézet

3.5. dbra. A 7 tengely koriili ¢ szogii forgatds

Az 7| és F| vektorok, valamint a 7 X F| =7 x F vektor a 7 tengelyre merdleges
sikban vannak és ugyanolyan hossziak. A 7| és 7 x 7| egymdsra merdlegesek (3.5.
dbra). A z tengely koriili forgatdshoz hasonléan, az 7| és 7 x ¥, merSleges vektorok
kombindci6jaként felirhatjuk az elforgatott vektor 7| merGleges komponensét:

_)J/_:?J_'Cq)—‘_?X?J_‘S(D.
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Az elforgatott 7’ vektor a merdleges és parhuzamos komponenseinek az dsszege:

Ez az egyenlet Rodrigues-képlet néven ismeretes, amelyet ugyancsak megadhatunk
matrixos formdban is:

Co(1—12)+1}  1y(1—Co)+Sot:  t:2,(1—Cp) — Soty
Fl=7 | (1 =Cy) =Stz Co(1—12)+12  tet-(1—Cp)+ Sot
tte(1—Co) +Soty  t:ty(1—Co) — Soty  Co(1—12) +12

3.2.5. A transzformaciok tampontja

Az iddig megismert forgatdsi és skdldzasi transzformdcidk az origén dtmend tengely
koriil forgatnak és az origéhoz viszonyitva skdldznak. Mads szemszogbdl, a transz-
formdaciok az origét valtozatlanul hagyjdk, a tobbi pontot pedig az origbhoz képest
valtoztatjadk meg. A transzformécidk helyben marad6, viszonyitdsi pontjat fixpontnak
vagy tdmpontnak (pivot point) nevezzilk. A tdmpont origéhoz rogzitése nem mindig
ad kielégitd eredményt (3.6. dbra), hiszen ekkor a skdldzds nemcsak az alakzat méretét
véaltoztatja meg, hanem tdvolabbra is viszi, a forgatds pedig ugyancsak elmozditja az
eredeti helyérél. Konnyen elképzelhetd, hogy sok esetben az alakzatot ,,helyben” sze-
retnénk felnagyitani illetve elforgatni, azaz a transzforméci6 helyben maradé tdmpontjat
egy altalunk kijelolt p pontra kivanjuk beallitani.

y @
A

_— ‘ skalazas

@’: forgatas

3.6. dbra. Skdldzds és forgatds az origot tekintve tdmpontnak

Az altaldnos tdmpontd skdldzast és forgatdst visszavezethetjilk az origé tdmpontd
esetre, ha a transzformadci6 el6tt az objektumot eltoljuk dgy, hogy a timpont az origéba
keriiljon, elvégezziik az origd tdmpontd transzformécidt, végiil pedig visszatoljuk az
eredményt igy, hogy az origé ismét a timpontba menjen at. Formalisan egy p timpontd
3 x 3-as A matrixu forgatds illetve skdlazas képlete:

/!

7= (F—P)-A+p.
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3.2.6. Az elemi transzformaciok homogén koordinatas megadasa

Az iddig megismert transzformdciok, az eltoldst kivéve, linedris transzformdciok, ezért
matrixszorzassal is elvégezhet6k. Ez azért hasznos, mert ha egymds utin tobb ilyen
transzform4cidt kell végrehajtani, akkor a transzformdciés métrixok szorzatdval (mds
néven konkatendltjaval) val6 szorzds egyszerre egy egész transzforméacié sorozaton at-
vezeti a pontot, igy egyetlen transzformécié szdmitdsi munkaigényét és idejét felhasz-
ndlva tetsz6leges szdmu transzformdciét elvégezhetiink (erre a matrixszorzas asszocia-
tivitisa miatt van lehetdségiink). Sajnos az eltolds ezt a szép képet eltorzitja, ezért az
eltolast és a linedris transzformdcidkat magaba foglald affin transzformdcickat mar egy
kicsit koriilményesebben kell kezelniink. Az affin transzformdcidkat azzal a tulajdon-
sdggal definidlhatjuk, hogy a transzformalt koordindtdk az eredeti koordindtdk linedris
fliggvényei [51], tehat dltalanos esetben:

[x/7y/7zl] = [x7y7z] A+ [pxap)HpZ]a (38)

ahol A egy 3 x 3-as mdtrix, amely az elmondottak szerint jelenthet forgatést, skalazast
stb., sGt ezek tetszGleges kombindcidjat is. A kiilondllé p vektor pedig az eltoldsért
felelds.

Az eltolds és a tobbi transzformécié egységes kezelésének érdekében szeretnénk
az eltolast is méatrixmiivelettel leirni. Egy haromdimenzids eltoldst sajnos nem erdlte-
thetiink be egy 3 x 3-as matrixba, mert ott mdr nincs erre hely. Azonban, ha a Descartes-
koordinatak helyett homogén koordinatakkal dolgozunk, és ennek megfelelGen a matrixot
4 x 4-esre egészitjiik ki, akkor mar az eltolast is matrixszorzassal kezelhetjiikk. Emlékez-
ziink vissza, hogy a Descartes-homogén koordindta véltdshoz a vektorunkat is ki kell
boviteni egy negyedik, 1 értékii koordinataval. Ebben az esetben a 3.8. egyenlet, azaz
az altalanos affin transzformaciod, a kovetkez6 forméban is felirhato:

Ay Ap A O
Ay Axp Ax O -

[xhy’,z’, 1] = [x,yaZ, 1]- A31 A Ass 0 — [[x,y,z] A+ P, 1]. (3.9)
px py p 1

A homogén koordinatdkra a forgatds, skaldzas, eltolds mind hasonldéan, egy matrix-
szorzdssal megadhat6. Az affin transzformacidkban a matrix negyedik oszlopa mindig
[0,0,0,1], tehdt a pont negyedik 1 értékdi koordindtdjat a transzformdcié nem rontja
el. Egy affin transzform4cid, egy Descartes-koordindtdkban adott pontbdl egy maésik,
Descartes-koordinatakkal adott pontot készit, csak a negyedik 1-es koordinatat kell fi-
gyelmen kiviil hagynunk.

Ha a matrix negyedik oszlopdban nem ragaszkodunk a [0,0,0, 1] értékekhez, akkor
egy még dltaldnosabb transzformdcio tipushoz, a projektiv transzformdciokhoz jutunk.
Ekkor persze a transzformdlt vektor negyedik koordinatdja nem feltétleniil lesz 1 értékd,
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azaz az eredmény nem Descartes-koordindtdkban, hanem homogén koordindtdkban 4ll
el6. A kovetkezd fejezetben targyalt kozéppontos vetités a projektiv transzformdciokhoz
tartozik, és kilég az affin €s a linedris transzformacidk korébdl. Mivel a projektiv tran-
szformdcidkban a transzformélt pont homogén koordindtdit az eredeti pont homogén
koordinatdibdl egy métrix szorzdssal kapjuk, gyakran homogén linedris transzformd-
cionak is nevezziik ezt a csalddot. A homogén linedris transzforméacidk a szamitégépes
grafikdban szerzett rendkiviili népszertiségiiket annak koszonhetik, hogy az affin tran-
szformdcidkndl bdvebbek, de azokhoz hasonléan tovdbbra is pontot pontba, egyenest
egyenesbe, sikot sikba visznek 4t'. Ez a tulajdonsdg azért fontos, mert ekkor szakaszok
és sokszogek esetén elegendd a csicspontjaikra kiszdmitani a transzforméciét. Rdada-
sul, mivel homogén koordindtdkkal a parhuzamosok metszéspontjaként értelmezhetd
végtelen tdvoli pontok is lefrhatok véges szdmokkal, a kdzéppontos vetités elvégzése
soran nem kell kizarni az euklideszi geometridban nem kezelhet6 pontokat.

3.2.7. A Kkozéppontos vetités

/ (xy,2) targypont
vetitd egyeneg /
P X
vetitési \ (xy~z) | képpont

kozéppont_ 1

1

3.7. dbra. Kozéppontos vetités

Vizsgaljuk meg az origd kdzéppontd kozéppontos vetités miiveletét, egy x,y sikkal
parhuzamos, a [0,0,d] ponton keresztiilmend képsikot feltételezve! A kdzéppontos, mas
néven perspektiv vetités egy x,y,z tdargyponthoz azt a képsikon 1€vé [x',y', 7] képpontot
rendeli hozz4, ahol a vetitési kozéppontot és a targypontot 6sszekotd vetitd egyenes met-
szi a képsikot. A 3.7. 4bra jelolései alapjdn, a hasonlé haromszogeket felismerve kife-
jezhetjiik a képpont Descartes-koordinatait:

‘=24 y=24 Z=a
Z Z

Descartes-koordinatikra a mivelet nemlinedris, hiszen osztasokat tartalmaz. Irjuk fel a

1Elfajulz’lsok el6fordulhatnak, amikor sikbdl egyenes vagy pont, illetve egyenesbdl pont keletkezik.
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targy- és a képpontot homogén koordinédtidkban:

[Xh,Yh,Zh,]’l] = [XJGZ,”,
XLYZh 0] = [E-d,2-dd ).
Z Z

A homogén koordinatdk altal azonositott pont nem valtozik, ha mindegyikiiket ugyan-
azzal az értékkel megszorozzuk. Ha ez az érték éppen z/d, akkor a képpont homogén
koordinatai:

<
X} Y7231 = 3.z )

Vegyiik észre, hogy a képpont homogén koordindtdi valoban linedrisan fiiggenek a
targypont homogén koordindtditdl, és igy kifejezhetSk a kovetkezd métrixmivelettel

is:
0

X,.Y,,Z,, b = [x,y,2,1] - (3.10)

1 00
010 O
0 0 1 1/d
000 O
Ez még nem minden! Prébdljuk meg alkalmazni ezt az Osszefiiggést egy, az x,y
sikon 1evd [x,y, 0] pontra, azaz prébdljuk vetiteni ezt a pontot az x, y sikkal parhuzamos
képsikra. Ebben az esetben az origén atmend vetitéegyenesek ugyancsak az x,y sikban
lesznek, azaz parhuzamosak a képsikkal, igy nem is metszik azt (a pAirhuzamosok csak a
végtelenben taldlkoznak, amit Karinthy rossz tanuldja igy képzelt el: ,,Latja a végtelent
... nagy, kék valami ... oldalt egy kis haziké is van, amire fel van irva: Bejarat a negyedik
végtelenbe. A hazban fogasok vannak, ahol a pArhuzamos vonalak leteszik a kalapjukat,
aztdn dtmennek a szobdba, leililnek a padba, és 6rommel tidvozlik egymdst™). A 3.10.

egyenlet szerint ezen végtelenben 1évé pont homogén koordinatai:
[XPIHY};?Z},nh/] = [X7Y7070]7

tehdt homogén koordindtdkban ezeket a pontokat is megadhatjuk véges szdmokkal. Az
ilyen végtelen tavoli és az euklideszi térben nem létez6 pontokat idedlis pontoknak
nevezziik. Az euklideszi tér pontjait az idedlis pontokkal kiegészit6 tér a projektiv
tér. Figyeljik meg, hogy nem csupan egyetlen végtelent tudunk igy leirni, ugyanis az
[x,y,0,0] idedlis pontok kiilonboznek, ha az els két koordinatat nem aranyosan valtoz-
tatjuk meg! Ebben az esetben az x és az y ardnya egy irdnyt azonosit, amerre az idedlis
pont van. Egy egyenes mentén mindkét irdnyban ugyanazt az idedlis pontot taldljuk
a ,,vildg peremén”. Az idedlis pont tehit Osszeragasztja az egyenesiink végeit, igy,
legaldbbis topoldgiai szempontbdl, korszerlivé teszi azt. A projektiv tér egyenesén tehdt
elmehetiink a vildg végére, majd azon is til, és el6bb-utébb visszajutunk oda, ahonnan
elindultunk. Ugye érdekes, de miért kell ezt tudnunk a szamitégépes grafikdhoz? Ve-

gyiink egy példat!
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atfordult vetitett y

szakasz \2" AN\ eredeti szakasz” (2.2,2)
eredet szakay, {222 N

Ly
(2,2,-2)

z

)étford ult vetitett
?(-1-1,1) szakasz

3.8. dbra. A [2,2,2] és [2,2,—2] pontok kizotti szakasz vetiilete

Tegyiik fel, hogy a képsik orig6tdl vett tdvolsdga d = 1, és vetitsiik az x,y sikkal
parhuzamos képsikra a [2,2,2] és [2,2,—2] pontok kozotti szakaszt (3.8. dbra)! Azt
varjuk, hogy elegend6 a szakasz két végpontjat vetiteni, és a vetiileteket 6sszekotni. A
3.10. egyenletbe behelyettesitve a két pont vetiiletének homogén koordinétéi [2,2,2,2]
illetve [2,2,—2,—2]. Ha Descartes-koordinitidkban szeretnénk megkapni az eredményt,
el kell végezni a homogén osztést, tehdt a vetiiletek [1,1,1] és [—1,—1,1]. A két pontot
Osszekotve mér indulndnk is tovdbb, de mégse tegyiik, mert az eredmény rossz! A 3.8.
abran lathatd, hogy ha a szakasz minden pontjéra kiilon-kiilon végeznénk el a vetitést,
akkor nem az [1,1,1] és a [—1,—1,1] pontok kozotti szakasz pontjait kapnank meg,
hanem azt a két félegyenest, amely az [1,1,1] és a [—1,—1,1] kozotti szakaszt egy
teljes egyenessé egészitenék ki. A vetités sordn a szakasz kifordult magédbdl, és két
félegyenes keletkezett belle. A jelenség neve dtfordulds (wrap-around). A szakasz két
végpontjat még helyesen vetitettiik, a hibat akkor kovettiik el, amikor a két végpontot
0sszekotottiik, és nem ismertiik fel az atfordulast.

A projektiv egyenes tulajdonsagainak ismeretében az atfordulasban semmi meglep&t
sem taldlhatunk. A projektiv egyenes ugyanis olyan, mint egy kor, azaz korbejarhato.
Miként egy koron felvett két pont sem azonosit egyértelmtien egy ivet, a projektiv
egyenes két pontja kdzé is két szakasz hizhatd, amelyek egymads kiegészitései. Az 4tfor-
dulési probléma azt jelenti, hogy rosszul tippeltiik meg a szakaszt. Ilyen nehézségekkel
akkor taldlkozunk, ha a vetitett szakasz valamely pontja a vetités sordn egy idedlis pontra
keriil. A Descartes-koordinatarendszerbe visszatérve tigysem tudunk mit kezdeni ezek-
kel a végtelen tdvoli pontokkal, ezért a problémat dgy oldhatjuk meg, hogy a vetités
el6tt a targybdl eltavolitjuk azokat a pontokat, amelyek idedlis pontra keriilhetnének.
A [2,2,2] és [2,2,—2] kozotti szakaszt példaul egy [2,2,2] és [2,2,€]| pontok kozotti
szakaszra és egy [2,2,—2] és [2,2,—¢] pontok kozotti szakaszra bontjuk, ahol € egy
elegendGen kis érték. A hidnyzo, a [2,2,€| és [2,2, —¢] pontok kozotti tartomany pedig
nagyon messzire (majdnem végtelenbe) vetiil, igy figyelmen kiviil hagyhatjuk.
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3.2.8. Koordinatarendszer-valto transzformaciok

Egy adott koordindtarendszerben felirt alakzatra més koordindtarendszerben is sziiksé-
giink lehet. Tekintsiink két Descartes-koordinatarendszert és vizsgaljuk meg, hogy a
két rendszerben felirt koordindtdk milyen Osszefiiggésben dllnak egymadssal! Tegylik
fel, hogy a régi rendszer bazisvektorai és origdja az dj koordinitarendszerben rendre i,
Vv, w és 0:

= [MmuyauzL V= [Vx,Vy,VZ], W= [WmWyaWz]a 0= [Ox,Oy,OZ].

o [0.B.Y]

aw

3.9. dbra. Koordindtarendszer-vdlto transzformdciok

Vegylink egy p pontot, amelyet az j rendszerben az x, y, z koordinatak, a régi i, V,w
rendszerben pedig az a, 3,y koordintdk azonositanak! Az dj rendszer origéjabol a p
pontba két tuton is eljuthatunk. Vagy az Uj rendszer bazisai mentén gyaloglunk x,y,z
tavolsagot, vagy pedig el6szor az ¢ vektorral a régi rendszer origdjaba megyiink, majd
innen a régi rendszer bazisai mentén o, 3,y 1épést tesziink meg. Az eredmény a j pont
mindkét esetben:

-

p=lxyz=0 i+B-V+y w+o.

Ezt az egyenletet szintén felirhatjuk homogén linedris transzformécidként:

[x,y,z,l] = [OC,Ba’Y?l]'Tu T. =

3

=
NI
- oo

Ha az i, vV, w vektorok is ortonormalt rendszert alkotnak, tehat egymasra merdlege-
sek, és hosszuk egységnyi, akkor a T, koordindtarendszer-valtd transzforméacié mindig
invertdlhato (az 4j rendszerbdl mindig visszatérhetiink a régibe), azaz az [, B, Y] hdrmas
is kifejezhets az [x,y, z| segitségével:

[aaﬁa% 1] = [xayazy 1] 'Tc_l- (311)

50



3. FEJEZET: GEOMETRIAI MODELLEZES

7z

A T, matrix inverze kdnnyen el6allithatd, hiszen ekkor a bal-felsé minormétrix ortonor-
madlt mdtrix (a sorvektorai egymasra merdleges egységvektorok), tehdt annak inverze
egyenld a transzponaltjaval, igy:

1 0 0 O uy vy wy 0

T.-! — 0 1 0 O uy vy wy 0
¢ 0 0 1 0 u, v, w, 0
-0y —o0y —o0, 1 0 0 0 1

3.2.9. Transzformacio-lancok

A gyakorlatban egy alakzatot nem csupdn egyetlen elemi transzformacié médosit, hanem
egymast kovetd transzformaciok sorozata. Az egymads utani transzformacidkata Ty, T, ..., Ty
4 x 4-es matrixok sorozatdval irjuk le. Egy [F,1] pontot az els§ transzformacié az

[7,1] - Ty pontra képez le, amibdl a mdsodik transzformdacié az ([F,1]-Ty) - T, pontot
allitja el6. Ezt a 1épést ismételgetve felirhatjuk a transzformdcids lanc kimenetén meg-
jelend [X/,Y,,Z; , h] pontot:

X,,Y,,Zy h) = (...(([F,1] ' T1) - Tz) ... - Tn).

Mivel a métrixszorzds asszociativ ((A-B)-C = A - (B-C)), tehdt a zardjelek éthe-

lyezhetdk, az eredmény mds formdban is el6éllithato:
(X,,Y,,Z,,h) = [#,1]-(T1-Ta-...-Ty) = [, 1] - T,

ahol T az egyes matrixok szorzata, mas szdval konkatendltja. Ennek az egyszerd 6ssze-
fliggésnek oridsi jelentdsége van, hiszen ez azt jelenti, hogy tetszdlegesen hosszu és bo-
nyolult transzformdcié-sorozat helyettesithetd egyetlen transzformécidval, azaz a miivelet-
sor egyetlen vektor—maétrix szorzdssal (16 skaldr szorzds és 12 skaldr sszeadds) meg-
val6sithaté.

3.2.10. Program: transzformaciés matrixok

Az affin és linedris transzformdcidkat is magdban foglaldé projektiv transzformdcidkat
egy 4 x 4-es matrixszal, azaz 16 szdmmal frhatjuk le. A kovetkezd Matrix osztily
a legfontosabb matrixmiiveleteket valdsitja meg. A Descartes-koordindtdkban mega-
dott vector-ok transzformaldsiahoz a hdrom koordinatit egy negyedik, 1 értékii ko-
ordinitaval egésziti ki, a miiveletet homogén koordinitdkban szdmolja, majd az ered-
ményt Descartes-koordinatakkd alakitva adja vissza.
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!/

class Matrix {

//

public:

Vi

float m[4][4];

void Clear() { // a matrixelemek tdrlése
memset (&m[0] [0], 0, sizeof(m));
}
void LoadIdentity () { // a matrix legyen egységmidtrix

Clear();
m[0][0] = m[1][1] = m[2]([2] = m[3][3] = 1;
}
Matrix operator+ (const Matrix& mat) { // matrix Osszeadds
Matrix result;
for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)
for(int j = 0; J < 4; Jj++) result.m[i][Jj] = m[i][J]+mat

return result;

}

Matrix operators (const Matrix& mat) { // matrixok szorzésa
Matrix result;
for(int i = 0; i < 4; i++)

for(int j = 0; J < 4; j++) {
result.m[i] [J]
k =

= 0;
for (int 0; k <

4; k++) result.m[i][]j] += m[i] [k]
}
return result;

}

Vector operatorx (const Vector& v)
float Xh = m[0][0] % v.x + m[O
float Yh = m[1][0] * v.x +
float Zh = m[2][0] * v.x + m[2
float h = m[3][0] * v.x + m[3][1]
return Vector (Xh/h, Yh/h, Zh/h);

{ / Vektor-matrix szorzas
[1] = v.y + m[0][2] % v.z +
[ * v.y + m[1l][2] * v.z +
* v,y + m[2][2] * v.z +
* v.y + m[3][2] * v.z +

3.2.11. Nemlinearis transzformaciok

.m[i]1[3]1;

Az idaig ismertetett transzformdcidkban az 1j koordinatdk a régi koordinatak linea-
ris fiiggvényei voltak. Mads oldalrdl, a transzformdaciés matrixok nem fiiggtek a ko-
ordinataktdl, igy azokat csak konstans értékekkel szorozhattdk meg és konstans értéket
adhattak hozza. Ha megengedjiik, hogy a transzformdciés métrix elemeiben maguk a
koordinatak is megjelenjenek, akkor hasznos nemlinedris transzformdciokat kapunk. A
kovetkezSkben néhany példat mutatunk be. A transzformacidk hatdsat a 3.10. dbran

ldthatjuk.
e zirdnyu hegyesités (tapering):
/_ Zmax —Z ;) Zmax —Z ;.
X =————""X y=-————) =%
Zmax — <min Zmax — <min
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eredeti téglatest hegyesités hajlitas csavards

3.10. dbra. Nemlinedris transzformdcick

z 7

e x-tengely koriili, 0 szog, yo, zo kozéppontd, [z9,z1] kiterjedést hajlitds (bending):

X = x,
v, ha z < zp,

/ Z—Z

y = YO*()’O*)’)COS(ﬁ'e),haZoSZSZl,
yo— (yo—y)cos®+ (z—z1)sin®, haz > zy,
z, ha z < zp,

7 = Zo+(yo—y)008<§f§0-6),hamSsz,

20+ (yo—y)cos®+ (z—z1)sin®, haz > z;.

o z-tengely koriili csavards (twisting):

Y = x-cos< TE(Z me) k) —y-sin< TE(Z me) k>,

Zmax — <min Zmax — Zmin

2 — Zmin 2 — <min
y = x~sin<n(Z < )'k>+y-cos<n(z < )'k>,

Zmax — <min Zmax — <min

Z = I

ahol a test a teljes z irdnyu kiterjedése mentén k-szor csavarodik meg.

Ezeket a transzformdacidkat példaul akkor érdemes bevetni, ha az alakzatot valami-
lyen erd hatdsdra, vagy a mozgds hangsilyozdsara deforméljuk.
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3.3. Gorbék

Gorbén folytonos vonalat értiink. Egy gorbe egy olyan egyenlettel definidlhatd, amelyet
a gorbe pontjai elégitenek ki. A 3D gorbéket paraméteres formaban adhatjuk meg:

x=x(t), y=y(), z=z(t), t€]0,1]. (3.12)

A paraméteres egyenletet a kovetkezGképpen értelmezhetjiikk. Ha egy [0, 1] intervallum-
beli 7 értéket behelyettesitiink az x(z), y(z), z(¢) egyenletekbe, akkor a gorbe egy pont-
janak koordindtdit kapjuk. A ¢ paraméterrel végigjarva a megengedett intervallumot az
0sszes pontot meglatogatjuk.

Példaul egy 71 = [x1,y1,21]-t6l F2 = [x2,y2,22]-ig tart6 3D szakasz egyenlete:

x=x1-(1=t)+x2-t, y=yi-(1=t)+y-t, z=z1-(1-t)+2-t, t€][0,1],

illetve vektoros forméban:
?(t) :?1 . (1 —t)-i-?z -f.

A szakasz egyenlete, egyszerilisége ellenére, alkalmat teremt altaldnos kovetkezte-
tések levondsdra. Figyeljiilk meg, hogy a szakasz pontjait tgy allitottuk el6, hogy a
szakasz végpontjait a paraméterértéktdl fiiggden stlyoztuk, majd a részeredményeket
Osszeadtuk:

?(l‘) 271 ~Bl(l‘)—|—72'Bz(l‘),

ahol Bi(t) = 1—1 és By(t) =t. A silyokat 7 szerint a By, By, fiiggvények adjik meg,
igy, a vezérl6pontok mellett, ezek felelsek a gorbe alakjaért. Fontossdgukat a neviik
is kifejezi, 6k a bdzisfiiggvények. A gorbét ugy is elképzelhetjiik, hogy az 7; pontba
B\ (t), az ¥, pontba pedig B (t) silyt tesziink, és tekintjilk ezen mechanikai rendszer
sulypontjét (1asd a 3.2. egyenletet):

_ 71-B1(t) + 72 Ba(t)

e NOFY D)

Mivel a By, B, bazisfiiggvények 0sszege mindig 1, a tort nevezgje eltlinik, a silypont
pedig éppen a gérbe adott pontjat azonositja:

7c(l) =7 B (t) +7 -Bz(t) = ?(t),

Ahogy at végigfut a [0, 1] intervallumon, az elsd végpont silya (B; (1) = 1 —¢) egyre
csokken, mialatt a masiké egyre novekszik (B, (1) =1), és igy a stlypont szépen atsétal
az egyik végpontbdl a masikba (3.11. dbra). Mivel a r = 0 értéknél a teljes sily az
egyik végpontban van (B;(0) = 1,B,(0) = 0), a szakasz itt d4tmegy az els6 végponton,
hasonl6képpen a t = 1-nél d&tmegy a masik végponton is.
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3.11. dbra. A szakasz egyenlete és a siilypont analogia

27z

A szakaszndl megismert elveket dltaldnos gorbék el6allitdsdhoz is haszndlhatjuk. A
felhaszndl6 a gorbe alakjat néhany vezérld ponttal (control point) definidlja, amelyek-
bdl tényleges gorbét tigy kapunk, hogy a vezérlGpontokba ¢ paramétertdl fiiggs sulyokat
tesziink és adott ¢ értékre a mechanikai rendszer sulypontjat tekintjiik a gorbe adott
pontjdnak. A silyokat tigy kell megvdlasztani, hogy mds és mads ¢ értékekre mds vezér-
I6pontok dominéljanak, igy a gorbe meglatogatja az egyes pontok kornyezetét. Ha egy
pontba nagyobb stlyt tesziink, a rendszer stlypontja kdzelebb keriil az adott ponthoz.
Igy a vezérldpontokat kis magneseknek képzelhetjiik el, amelyek maguk felé hizzak a
gOrbét.

Ha van olyan ¢ paraméterérték, ahol az egyik vezérlpontot kivéve a tobbi mind
zérus sulyt kap, akkor ennél a ¢ értéknél a gorbe dtmegy az adott vezérldponton. Ha
ilyen paraméterérték minden vezérlGpontra taldlhatd, a gérbénk mindegyiken atmegy,
és a gorbe interpoldcids. Ha nincs, akkor a gorbe altaldban csak megkozeliti a vezérld
pontokat, a gérbénk tehat csupan approximdcios.

3.3.1. A torottvonal

Az elsé ,,altalanos” gorbénket, a torottvonalat (polyline) a szakasz fogalom kiterjeszté-
sével alkotjuk meg. A legkézenfekv6bb megoldds ugyanis, ha a tervezd éltal megadott
70, .., m—1 vezérlGpont-sorozatot szakaszokkal kotjiikk 6ssze (3.12. dbra).

Ezt az otletet a kdvetkezdképpen fordithatjuk le a bazisfiiggvények nyelvére. Ren-
deljiink az 7y, 7, ..., 1 vezérl6pontokhoz egy to <t < ... <t,,_| paraméter soroza-
tot (knot point) és tlizziik ki célul azt, hogy a gorbe ¢; értéknél az 7; pontot interpoldlja,
t; és t;y kozott pedig 7; és 71 kOzotti szakaszon fusson végig! A szakasz példdjan lat-
tuk, hogy ez akkor kovetkezik be, ha a t; és t;, | kozott 7; sdlya 1-r6l linedrisan csokken
zérusra, az 7;;1 stlya pedig éppen ellentétesen nd, mialatt a tobbi vezérlGpont sulya
zérus, igy nem szdlhatnak bele a gorbe alakuldsaba. A f;1; paraméterértéken tdl az 7
és 74, bazisfiiggvényei lesznek zérustdl kiilonbozdk, az dsszes tobbi pont sulya pedig
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zérus.

3.12. dbra. A torottvonal és bdzisfiiggvényei

A 3.12. abran ennek megfelelden dbrazoltuk a gorbét és a bazisfiiggvényeket. Az
egyes bazisfiiggvények ,sator” alakiak, egy 7; pontnak csak a [f;_;,#;] intervallumban
van egyre novekvo silya, valamint a [t;, ;] intervallumban egyre csokkend sulya. Mas
oldalrdl, egy pont, a torottvonal kezdetét és végét kivéve, két szakasz kialakitdsdban
vesz részt, az egyiknek a végpontja, a masiknak pedig a kezdSpontja.

A torottvonal folytonos, de meglehetGsen szogletes, ezért alkatrészek tervezéséhez,
vagy példaul egy hulldmvasut sinjének kialakitdsdhoz nem haszndlhaté (az alkatrész
ugyanis eltdrne, a sin torési pontjdban pedig az utasok kirepiilnének a kocsikbdl). Simabb
gorbékre van sziikségiink, ahol nem csupan a gorbe, de annak magasabb rendd derivalt-
jai is folytonosak.

3.3.2. Bézier-gorbe

Sima gorbék eldallitdsdhoz magasabb rendben folytonos bézisfiiggvényeket kell alkal-
mazni [41]. Mivel a bazisfiiggvényekkel silyozott vektorok osszege akkor jeloli ki
a rendszer sdlypontjat, ha az dsszsuly 1, ilyen fiiggvényosztdlyokban érdemes keres-
gélni. A Renault gyar Pierre Bézier nevii konstruktdre az 1960-as években, a Bernstein-
polinomokat javasolta bazisfiiggvényeknek, amelyeket az 1" = (1 + (1 —¢))™ binomidlis
tétel szerinti kifejtésével kapunk:

(t+(1—1)" = i <nl_1>ti (1=t

i=0
A Bézier-gorbe bazisfiiggvényei ezen 6sszeg tagjai (i =0,1,...,m):
BBeder (1) — (",1):"-(1 —1)" (3.13)
’ i

A definiciébol rogton adédik, hogy Y2 B}?;Zier (t)=1,éshat € [0, 1], akkor BB%r (1)

i,m

nem negativ. Mivel B§<4"(0) = 1 és Bpeac®r(1) = 1, a gorbe dtmegy az elsG és utols6
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08

06 |
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02

3.13. dbra. Bézier-approximdcio és bdzisfiiggvényei (m = 3)

vezérl6ponton, de altaldban nem megy 4t a tobbi vezérlGponton. Mint az konnyen iga-
zolhato, a gorbe kezdete és vége érinti a vezérldpontok altal alkotott sokszoget (3.13.
abra).

A Bézier-gorbe bazisfiiggvényei kozott fennall a kovetkezo rekurziv osszefiiggés:

BEETo () = 1 BERAS[ (1) + (1= 1) - BEFES (1),

sz

amelyet a Bernstein-polinomokkal torténd helyettesitéssel igazolhatunk:

im—1

‘. <ml_ 1)#’(1 O (1= 1). (’?:):MU g2

m—1 m—1 ; : m . _
_Z,H-l 1—1 m—i—1 _ .tl-i-l 1— ) i= 1 BBeuer

Ez azt jelenti, hogy a bazisfiiggvények linearis atlagoldsaval a magasabb foku bazis-
fiiggvényeket kapjuk meg. Az atlagoldst akdr geometriai mddszerrel is elvégezhet-
jik, ami a Bézier-gorbe de Casteljau-modszerrel torténd felrajzolasahoz vezet. Tegyiik
fel, hogy a Bézier-gorbe ¢ paraméterértéknél felvett pontjit szeretnénk megszerkeszteni
(3.14. abra). Hacsak két vezérlponttal rendelkezne a gorbe, akkor a megfeleld pontot

ugy kaphatjuk meg, hogy a két 7y, 7| pontot 6sszekot6 szakaszon megkeressiik a

BRI + (1 —1) B (1) =

A = Fo (1—1) 471 -1 = Fo - BR (1) + 71 - BT (1)
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pontot. Végezziik el ezt a miiveletet az 6sszes egymdst kdvetd vezérlGpont parra, amely-
nek eredményeként m — 1 djabb pont adédik. Ezeket megint dsszekothetjitk szakas-
zokkal, amelyeken kijelolhetjilk a7 : (1 —7) ardnypéarnak megfelelS pontot. A silyfiigg-

ps 7 2

vények imént levezetett tulajdonsdgai alapjan, az elsd igy el6allé pont:

A =m -V =

Fo- (1—1) - BB (0) + 7y (1 BB () + (1 —1) - BYH (1)) + Fy1 - BES" (1) =
OB (1) + 71 BB (1) + FaBRS ().

Az eljarast rekurziv médon folytatva az m. 1épésben éppen a Bézier-gorbe ¢ értéknél
felvett pontjdhoz jutunk.

3.14. dbra. A de Casteljau-algoritmus

A Bézier-gorbe szEép gorbiilt, m-szer derivalhatd, amiért viszont komoly arat kell
fizetniink. Az egyes bézisfiiggvények, a végpontokat kivéve, a teljes paramétertarto-
mdanyban pozitivak (3.13. dbra), azaz egy vezérl6pont szinte minden helyen érezteti a
hatdsat. A gorbe tehat nem vezérelhetd lokdlisan, ami nehézkessé teszi a finomhango-
lasat, hiszen egy vezérl6pont modositdsa nemcsak a vezérlGpont kdrnyezetében, hanem
att6l messze is megvaltoztatja a gorbét. Masrészt, ha sok vezérlGpontunk van, a gorbénk
egyre erésebben approximacios jellegli lesz, azaz egyre kevésbé fogja megkozeliteni a
vezérl6pontokat.

3.3.3. B-spline

A tordttvonallal szemben a szogletességet, a Bézier-gorbével szemben pedig az er6sen
approximaciés jelleget és a lokdlis vezérelhet6ség hidnyat hanytorgattuk fel. A gor-
biiltség és a lok4lis vezérelhet6ség nyilvan ellentmondé kovetelmények, amelyek koziil
egyet-egyet a torottvonal a gorbiiltség, a Bézier-gorbe pedig a lokdlis vezérelhet&ség
figyelmen kiviil hagydsaval elégitett ki.

Ezen fejezet gorbéje, a B-spline, mindkét elvardst szem el6tt tartja, és kozottiik
észszerli kompromisszumot kot. Célunk tehdt az, hogy a torottvonal szogletességén
javitsunk anélkiil, hogy a lokalis vezérelhet6ségrdl teljesen lemondandnk. A teljesség
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kedvéért még egy szintet visszalépiink és nem is a torottvonalrdl, hanem az 7y, . .., Fpy—1
vezérl6pontokrdl indulunk el. A vezérl6pontok maguk is egy véges szdmu pontbol
allé paraméteres ,,gorbekozelitésnek” tekinthetok, ha feltételezziik, hogy barmely #; <
t <ty paraméterértékre a gorbe éppen az 7; vezérlGpontban van. A paraméterértékek
[t0,t1,- .« tm—2,tm—1] sorozatét csomdpontvektornak nevezziik.

bazis fuggvény

i e linearis simitas A
B. , () 7
i1
konstans bazis fliggvények
A A
A
0 b b 3 Ut linedris simitas
Bi,2(t \>/ v
linearis bazisfiiggvények
A
linearis simitas
7 A
masodfokl bazisfliggvények
A A
A
linearis simitas
v A
harmadfokd bazisfiiggvények
ty A N

3.15. dbra. A B-spline badzisfiiggvények létrehozdsa

Ez a kozelités azonban nem is ad folytonos gorbét, hiszen a ,,gorbe” diszkrét pa-
raméterpontokban ugrik az egyik vezérl6pontrol a kbvetkezore, amin 1igy segithetiink,
hogy két egymast kdvetd bazisfiiggvényt linedris stilyozassal dsszeadunk (3.15. abra).
Az elsd bazisfiiggvényt a 1; <t < t;41 értelmezési tartomdnyadban a linedrisan novekvd
(t—1t;)/(ti+1 —1;) kifejezéssel szorozzuk, igy a hatdsdt linedrisan zérusrdl egyre noveljiik.
A kovetkezd bazisfiiggvényt pedig annak #;1; <t < t;40 értelmezési tartomanyaban
linedrisan csokkend (ti12 —1)/(tiv2 — tiy1) fuggvénnyel skdldzzuk. Az igy silyozott
bazisfiiggvényeket 6sszeadva kapjuk a magasabb rendi valtozat satorszer(i bazisfiiggvényeit,
amelyek a tordttvonalndl megismertekkel egyeznek meg. Figyeljiik meg, hogy mig az
eredeti bazisfiiggvények egy-egy intervallumon voltak pozitivak, a satorszert, simitott
valtozatban ez mar két-két intervallumra igaz.

A szomszédos bézisfiiggvények Osszesimitdsa azonban felvet egy gondot. Ha kez-
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detben m darab vezérl6pontunk és igy m darab 4lland6 béazisfiiggvényiink volt, a szom-
szédos parok szdma csak m — 1 lesz, és a két szélen 1év{ dlland6 bazisfiiggvényt a belsd
figgvényektdl eltéréen csak egyszer tudjuk atlagolni. Mivel m vezérl6pontunk van, m
darab bazisfiiggvényre van sziikségiink a simitds utdn is. A hidnyz6 bazisfiiggvényt
megkaphatjuk, ha gondolatban még egy ¢_; paraméterértéket vesziink fel a 7y elé, mert
ekkor a legels6 dlland6 bazisfiiggvényt is kétszer tudjuk atlagolni. Ezzel a gorbe eleje
rendben is volna, de mit tegyiink a legutols6 bazisfiiggvénnyel. Ha oda is egy djabb 7,
paraméterértéket tennénk, akkor mér m + 1 darab bazisfiiggvényiink lenne, ami éppen
eggyel tobb a sziikségesnél. A gordiuszi csomét igy vagjuk el, hogy a gorbét ezentul
csak a [ty,t,—»| tartomdnyban értelmezziik, szemben a korabbi [fy,#,,—1] tartoméannyal.
A [to,t,—2] tartomédnyban ugyanis elmondhatjuk, hogy éppen m darab bazisfiiggvényt
taldlunk, amelyek mindegyikét a két szomszédos konstans bazisfiiggvény 6sszemosdsa-
val kaptunk meg. Az 1j r_; csoméértéknek egyeldre nincs hatdsa a gorbére.

A torottvonal tehdt eldallithaté a vezérldpontok linedris ,,simitdsdval”. A {6 prob-
Iémank a torottvonallal az volt, hogy szbgletes, tehat érdemes a simitasi 1€pést 1ijbol
megismételni. Vegylink ismét két egymadst kovetd linedris, satorszerli bazisfiiggvényt,
és az elsGt szorozzuk meg az értelmezési tartomdnydaban linedrisan ndvekvo (1 —t;) / (tiy2 —
t;) fiiggvénnyel, a kovetkezSt pedig annak az értelmezési tartomédnyéban linedrisan csok-
kend (t;i13 —1)/(tiv3 —tiy1) fiiggvénnyel! Felhivjuk a figyelmet, hogy ez nem ugyanaz
a simitds, amit az dllandé6 bazisfiiggvényekre végeztiink, hiszen a sdtorszer(i bazisfiigg-
vények mar két intervallumra terjednek szét, igy a linedris sulyozéfiiggvények is két
intervallumon keresztiil érik el a zérusrdl az 1 értéket. Az eredményeket Osszeadva
megkapjuk a még simdbb bazisfiiggvényeket. A linedris fiiggvényekbdl ezzel mar
harom intervallumra kiterjedé masodfoku bazisfiiggvényeket készithetiink, amelyek nem-
csak folytonosak, de folytonosan derivdlhatok is lesznek. Most is felmeriil az elsé és
utolsé bazisfiiggvény kiilonleges helyzete, hiszen azok nem tudnak tovabb terjeszkedni,
mert az id4dig tekintett paramétertartomény a f_1-nél illetve a z,,,-nél véget ér. Az egységes
kezelés érdekében ezért egy tijabb _, paraméterértékeket vesziink fel az_; elé, a gorbe
hasznos tartomdnyat pedig a [f,7,—3] intervallumra korlatozzuk.

A t; csomOértékekrol idaig semmit sem mondtunk azon tdl, hogy egy nem csokkend
sorozatot alkotnak. Ez nem is véletlen, hiszen a linedris kozelitésig ezek értéke nem be-
folyésolja a gorbe alakjat. A masodfoku gorbekozelités alakjara azonban mar hatnak a
csoméértékek. Tételezziik fel, hogy a [t;,2;4+1] tartomdny lényegesen kisebb a [f;41,2;42]
tartomédnynal. Amikor a [t;,#,]-beli sdtorszerl bazisfiiggvényt linedrisan silyozzuk,
akkor az egyik linedris stilyozégorbe a f;-ben 1 értéki €s ¢4 ,-ig z€rusra csdkken. Mivel
at; és at;y kozel van egymashoz, a linedris silyozégorbe még a ;4 1-nél, azaz a sator 1
értéki csuicsdndl is 1-hez kozeli. Ezért a sulyozott bazisfiiggvény is 1-hez kozeli értéket
vesz itt fel. Az approximacids gorbénk tehat az 7 vezérlGpont kdzelében halad el.
Ezt a jelenséget dltaldban is megfogalmazhatjuk. Ha azt akarjuk, hogy egy vezérlépont
erdsen magahoz rantsa a gorbét, a vezérlpont legk6zelebbi paramétertartomanyat ki-
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csire kell venni. A sz€ls6séges esetben az intervallumot védlaszthatjuk zérusra is, amikor
a linedris stlyozds maximuma éppen a degeneralt sator csticsaval esik egybe, ezért a su-
lyozott bazisfiiggvény is 1 értéki lesz, tehdt még a masodfoku gorbe is interpoldlja a
megfelel§ vezérldpontot. Ovatosan kell bannunk a zérus hossziisagii intervallumokkal,
hiszen itt a bazisfiiggvények linedris stilyozdsa 0/0 jellegli eredményt ad. Az elmondot-
tak szerint akkor jarunk el helyesen, ha a szdmitasok sordn keletkezé 0/0 torteket 1-nek
tekintjiik.

Ha még a masodfoki kozelités simasdgdval sem vagyunk elégedettek, a két egymds
utdni misodfokd bézisfiiggvényt linedris silyozds utdn ismét Osszevonhatjuk, amely
harmadfoku, kétszer folytonosan derivdlhaté eredményt ad. A hatirokat megint ugy
kezeljiik, hogy egy 7_3 paramétert vesziink fel, a gorbét pedig a [f,#,,—4] tartomdnyban
hasznaljuk. Sziikség esetén a simitési 1épés a harmadfokud gorbéken tul is tetszbleges
szintig folytathato.

Figyeljiik meg, hogy az els6 (konstans) kozelitésben a gorbe egyetlen pontjara az m
vezérl6pontbol csupan egyetlen hatott, mégpedig igy, hogy a felelds pont szerepét az in-
tervallum hatdrokon mindig més vezérlépont vette 4t. A mdsodik (linedris) kozelitésben
mar két vezérl6pont uralkodott a gorbe felett tigy, hogy az intervallum hatarokon a par
elsd tagja kikeriilt a szerepébdl, a masodik tag elsévé 1épett eld, és a kovetkezd vezérls-
pont kapta meg a masodik tag szerepét. A harmadik kozelitésben mar vezérl6pont har-
masok hatdrozzdk meg a gdrbét egy adott paraméterértékre (dltaldban a k. szinten pedig
k elemi vezérlépont csoportok). A gorbe azon részét, amit ugyanazon vezérlpon-
tok uralnak, szegmensnek nevezziik. Mivel a vezérl6pontok az intervallum hatdroknal
cserélnek szerepet, egy szegmens egyetlen intervallumhoz tartozik. A 3.15. dbrén a
gorbéken pontok mutatjdk a szegmenshatdrokat. A szintek novelésével, a hasznos tar-
tomdny intervallumai, és {gy a szegmensek szdma csokken.

A targyalt médszerben megengedtiik, hogy az egymast kovets vezérl6pont parok
kozotti paramétertartomany eltérd legyen, ezért a kapott gérbét nem egyenletes B-spline-
nak (Non-Uniform-B-spline) vagy roviden NUBS-nak nevezziik (egyesek azt allitjak,
hogy a NUBS inkabb a ,,Nobody Understands B-Splines” roviditése).

A k-ad fokii B-spline bazisfiiggvényeinek elddllitasakor egy (k— 1)-ed foku bazis-
fliggvényt kétszer haszndlunk fel, egyszer linedrisan csokkend, egyszer pedig linedrisan
novekvo sillyal. Mivel kezdetben a bazisfiiggvények 6sszege minden ¢ paraméterértékre
egységnyi, és a két linedris stlyozds 0sszege is egy, mindvégig érvényben marad az a
tulajdonsag, hogy a bazisfiiggvények 0sszege egy. Ez valéban fontos feltétel, hiszen ez
biztositja, hogy a gorbe a vezérldpontok konvex burkdban halad, tehat gorbénk valéban
arra megy, amerre a vezérlépontok kijelolik. Ha nem vettiink volna fel minden simitési
1épésnél tjabb csomdértékeket, és nem szikitettiikk volna a hasznos tartoményt egy in-
tervallummal, akkor ez a kdvetelmény a gorbe elején és végén sériilt volna, hiszen a
legelsé és legutolsd bazisfiiggvényeket nem tudtuk volna kétszer atlagolni. Tehat éppen
at_y, t_p stb. csomdértékeknek koszonhetjiik azt, hogy a ty és 1,,—; kozotti hasznos
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tartomanyban a bazisfiiggvények Osszege mindig 1. A 1y el6tt, illetve a t,,,_; utdn ez
a feltétel nem teljesiil, de ez nem is fontos, ugyanis a gorbe rajzolasahoz csak a #g és
tm—r intervallumot vessziik figyelembe. A kiegészité 71, r_, stb. illetve a 1,
tm—ik+2 csomoOértékek persze megjelennek a bazisfiiggvények képleteiben (az elsd és
utols6 k — 2 darab bazisfiiggvényre vannak hatdssal, ahol k a szintek szdma), ezért a
megvalasztdsuk médositja a gorbét, pontosabban annak kezdeti és befejezd szakaszit.
A programnyelvi implementaciéban nehézséget jelenthet az, hogy a paraméter-
értékeket negativ indexszel lattuk el. Ezért a gérbe végs6 szintszamédnak megfelel6en
a paramétereket atsorszamozzuk ugy, hogy az index mindig zérusrdl induljon. A Cox-
deBoor rekurzios formulédk ezen feltételezéssel élnek, és a k-adik szint i-edik bazisfiigg-

P

vényeit az el6z6 szint bazisfiiggvényeibdl fejezik ki:

I, hat; <t <tjyy,

B P (1) =
0, kiilonben,
_ +\BNUBS ; fivs —t)BNUBS
B?IkUBS(Z‘):( l) ik— l()+(l+ ) i+1,k— 1()’ hak>1, (8:1)
' livk—1 — 1 itk — i1

A kovetkezd osztaly egy éltalanos NUBS gorbét valdsit meg:

//
class NUBSCurve {
//
Vector * r; // vezérlépontok tdmbje
float * t; // csombévektor
int m; // pontok szama
int K; // szintek szama (fokszém + 1)
public:
float B(int i, int k, float tt) { // k-szintl i. bazisfiggvény
if (k == 1) { // trividlis eset vizsgélata
if (1 <m - 1) {
if (t[i] <= tt && tt < t[i+1]) return 1; else return 0;
} else {
if (t[i] <= tt) return 1; else return 0;
}
}
float bl, b2;
if (t[i+k-1]-t[i] > 0.00001) bl = (tt-t[di]) / (t[i+k-1]1-t[di]);
else bl = 1.0; // Itt: 0/0 =1
if (t[i+k]-t[i+1] > 0.00001) b2 = (t[i+k]-tt) / (t[i+k]-t[i+1]);
else b2 = 1.0; // Itt: 0/0 =1
return (bl * B(i, k-1, tt) + b2 x B(i+l, k-1, tt) ); // rekurzid
}
Vector Curve (float t) { // a gbrbe egy adott pontija
Vector rt(0,0,0);
for(i = 0; i < m; i++) rt += r[i] = B(i, K, t);

return rt;
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szegmenshatéar

=2

3.16. dbra. A NUBS magasabb szinten kevesebb szegmensbol dll és jobban gorbiil

Egy k szintti NUBS bdzisfiiggvényei (k — 1)-ed fokd polinomok, amelyek k inter-
vallumra terjeszkednek szét. Vegyiik észre, hogy mialatt a fokszdmot noveljiik, a gorbe
simasaga no, de a lokdlis vezérelhetGsége romlik. Amig a tordttvonal satras bazisfigg-
vényei két intervallumban zérustdl kiilonbozdek, addig a masodfokud bazisfiiggvények
mar hdrom, a harmadfokdak pedig mér négy intervallumban lesznek zérustdl kiilon-
bozbek, tehat egy vezérl6pont egyre nagyobb részén érezteti a hatdsat (3.16. &bra).
Amig a szintek szadma kisebb, mint a vezérl6pontok szama, a bazisfiiggvények a gorbe
egy részére hatnak csupdn, tehdt a gorbénk lokdlisan vezérelhetd lesz. A gorbe egy-
nél nagyobb fokszamu bazisok esetén elveszti interpolacids jellegét. Egy vezérl6pontra
az interpolécids feltételt kier6szakolhatjuk, ha a hozz4 tartoz6 csomdértékek tavolsdgat
zérusra valasztjuk. Ehhez a masodfoku bazis esetén egy, a harmadfokinal pedig két
egymdst kovetd intervallumot kell zérus hosszisdguira venni.

Iddig nem beszéltiink arrél, hogy hogyan kell a kiegészits ¢y, r_, stb. illetve a
hasznos tartomanybdl kicsiszo t,,—, t,—x+1 csomoértékeket felvenni, habdr elismertiik,
hogy azok a gorbe alakjara hathatnak [66]. A kovetkezdkben a gyakorlatban leggyako-
ribb harmadfoku esettel €s hdrom csomoérték valasztési eljardssal foglalkozunk.

A végpontokon atmené NUBS

Az elsé eljarés a potldlagosan felvett csomoéértékeket az elso, illetve az utolsé csomoér-
tékkel megegyezben veszi fel, azaz az jabb intervallumok hossza mindig zérus, tehat a
NUBS csomévektora a kdvetkez6 lesz:

[t0,0,20,20, 115 - stm—ds tin—ds tn—4, tm—4].

Mivel a harmadfoki NUBS interpolélja azokat a vezérl6pontokat, amelyeknek megfe-
leld két legkozelebbi csoméintervallum hossza zérus (azaz harom csoméérték kozos),
az gy kialakitott gérbe mindig dtmegy a legelsd és a legutolsé vezérlGponton.
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3.17. abra. A végpontokon dtmend harmadfokii NUBS és bdzisfiiggvényei

Egyenletes B-spline

Az egyenletes B-splineban a csoméértékek kozotti tdvolsag egységnyi.

08

/\ A I

04|

02 f .

3.18. dbra. B-spline approximdcio és bdzisfiiggvények
A harmadfoku egyenletes B-spline csomévektora a
[_37 _21 _1707 1727374]7

a gorbe hasznos tartomdnya pedig a [0,1]. Ebben a tartomédnyban a bazisfiiggvénye-
ket a Cox-deBoor formuldkbdl analitikusan is meghatarozhatjuk. Az elsd kozelitésben
B3 (t) =1 ar=]0,1]-ben, az dsszes tobbi bazisfiiggvény zérus. A masodik kozelitést
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az els6 linedris sulyozdsdval kapjuk, azaz B3;(f)-h6z a Bj(t)-t t-vel, a By (t)-hoz
pedig a B3 1 (7)-t (1 —1)-vel kell stlyozni, amib6l azt kapjuk, hogy

BQ’Q(I)ZI—t, B372(I):t.

A harmadik szintli valtozatokhoz jabb linedris interpoldcidt végziink, de most méar
a linedris sulyozofiiggvények két intervallumot fognak 4t, tehat képletikk: (1 —17)/2,
(141)/2,(2—1)/2 ést/2. A mdsodfoku silyfiiggvények a [0, 1]-ben tehét a kovetkezd
alakdak:

Bl,S(t) _ (121‘)27

Bys(t) = (l—l)(1+£)+t(2—t) _ 1+2t2(1_,)7
l‘2

Bis(t) = -

Végiil a negyedik szinti gorbében az djabb linedris silyozds sulyfiiggvényeinek méar
harom intervallumra van sziikségiik, hogy 0-rdl 1-re emelkedjenek vagy siillyedjenek:
(1—-1)/3, 2+1)/3, 2—1)/3, (1+1)/3, (3—1)/3 és t/3. Ezek alkalmazdsival a
harmadfoku egyenletes B-spline bazisfiiggvényeihez jutunk:

— 43
Boa(t) = $ 6t)7

(1= 240+ (1+20(1—1))-(2—1)  1+3(1—1)+31(1—1)?
Biat) = . _ k |

—1)- 2 (a2 201

Buafr) = AU NGB LIl on,

t3
B34(t) = °

Bézier-gorbe mint a NUBS specialis esete
Végiil vizsgaljuk meg, hogy milyen harmadfoki NUBS gorbe tartozik a

[0,0,0,0,1,1,1,1]

o~

csomdvektorhoz. Harmadfoku esetben a gorbe hasznos tartoménya a [0, 1]. Az el6z8
alfejezethez hasonléan a Cox-deBoor formuldkat alkalmazzuk. Az elsd kozelitésben
B3(t) =1 at=]0,1]-ben, az dsszes tobbi bazisfiiggvény zérus. A masodik kozelitést
az elsdrendd linedris silyozdsdval kapjuk:

3272(1‘):1—@ B372(t):t.
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A harmadik véltozathoz jabb linedris interpoldciét végziink. Mivel most a csoméértékek
tavolsaga zérus, a két intervallumra szétteriils linedris sulyozé fiiggvények tovéabbra is
atilletve az (1 —t) lesznek:

Bis(t)=(1—1)%  Bas(t)=(1—t)t+t(1—1t)=2t(1—1) Bss(t) =1%
Végiil a negyedik szinten ugyanilyen sulyozasra van sziikségiink:
= (1-1),
(1—1)2t+2t(1 —1)> =3t(1 —1)?,
20(1 — 1) +12(1 —1) =3¢ (1 —1),

= .

Ezek pedig a jol ismert Bernstein-polinomok, tehét éppen a Bézier-goérbéhez jutot-
tunk. A fenti konstrukcié sordn erre mar akkor gyanakodhattunk, amikor megallapitot-
tuk, hogy az el6z§ szint bazisfiiggvényeit mindig a ¢ illetve az (1 —1) fiiggvényekkel
kell simitani, ugyanis ez éppen a de Casteljau-algoritmus.

3.3.4. B-spline gorbék interpolaciés célokra

O —>
o¢ m
~ G /\.
% —
O By R,
Y
s 1 S R 0¢C 1
0 = G
N o CZ 2 @)
o 1

3.19. dbra. A B-spline interpoldcio

A harmadfokud B-spline csupdn approximadlja a vezérl6pontjait, de ez nem jelenti
azt, hogy interpoldcids célra ne lenne haszndlhatd. Tegyiik fel, hogy egy olyan gorbét
kerestink, amely a tgo = 0,#; = 1,...,t, = m paraméterértékeknél éppen a po, p1,. .., Pm
pontokon megy &t (3.19. dbra). Ehhez a gorbénk [¢_;,cy,C...Cpnr1] vezérlGpontjait
ugy kell kitaldlni, hogy a kovetkezd interpolacids feltétel teljesiiljon:

m+1
i)=Y, & B(t)) =B

i=—1
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Ez egy m+ 2 ismeretlenes linedris egyenletrendszer m egyenletét hatirozza meg, tehdt
tobb megoldas is lehetséges. A feladatot teljesen meghatarozotta tehetjiik, ha még két
jarulékos feltételt felvesziink, azaz megadjuk példaul a gorbénk derivaltjat a kezdd- és
végpontban.

3.3.5. Nem egyenletes racionalis B-spline: NURBS

A NUBS bazisfiiggvényei, az elsd és az utolsé néhany bazisfiiggvényt kivéve hason-
16ak, tehét az egyes vezérl6pontok egyenlS eséllyel kiizdenek a gorbe alakjanak be-
folyasolasaért. A paraméter fiiggvényében mds és mas vezérlopont keriil ki gydztesen,
amelynek kozelében a gorbe elhalad. El6fordulhat, hogy bizonyos vezérl6pontok a
tobbieknél fontosabbak, €s ezért azt szeretnénk, hogy a gorbe Gket a tobbiek karara is
pontosabban koézelitse. A NUBS gorbénél erre az ad lehet6séget, hogy a megfeleld
paramétertartomanyok hosszat zérusra valasztjuk, igy egy vezérlGpontot kétszeresen,
haromszorosan stb. vesziink figyelembe. Ekkor azonban a vezérl6pont fontossdga til
nagy ugrasokban véltozik.

A nem egyenletes raciondlis B-spline (Non-Uniform Rational B-Spline vagy roviden
NURBS) ezen egy 4j w; vezérlGpont paraméter, a fontossagot kifejezd sily (weight)
bevezetésével segit.

a W3=9 » szegmenshatar

A vezérldpont

3.20. dbra. A NURBS gorbe és a sily viltoztatdsdnak a hatdsa

A szokédsos mechanikai analégidankban a NURBS-nél egy vezérlGpontba w;B;(t)
sulyt tesziink, tehat a NUBS-hoz képest az egyes vezérl6pontok hatdsat még az 1j suly-
értékiikkel skdldzzuk. A rendszer silypontja tovdbbra is a gérbe adott ¢ paraméterti
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pontja:
m—1
Z Wl'B?IUBS (l‘) 7 m—1
7(t) = ‘Tﬂo_l = Z BNURBS (1) .72,
Y wiBYBS () P
j=0

A fenti képlet alapjan a NUBS és NURBS bazisfiiggvények kozotti kapcsolat a kovetkezd:

m

—1 :
Y wiBYUBS (1)
j=0

BNURBS (1) wiBY P (1)

Mivel a NUBS bazisfiiggvények polinomok, a NURBS bdzisfiiggvények két poli-
nom hanyadosaként irhatdk fel. Polinomok hanyadosat raciondlis tortfiiggvénynek nevez-
ziik, ezért jelenik meg a NURBS nevében az R (Rational) betdi.

A NURBS a tobbi gorbetipushoz képest a jarulékos silyoknak koszonhetéen szaba-
dabban vezérelhet6. Rdaddsul a mdsodfokd implicit egyenlettel megadhaté gorbéket, az
ugynevezett kiipszeleteket (kor, ellipszis, parabola, hiperbola stb.) a legaldbb harmad-
foki NURBS-0k segitségével tokéletesen pontosan leirhatjuk, a tobbi gorbével viszont
csak kozelithetjiik [106]. A j6 tulajdonsagok 4ra az, hogy a bazisfiiggvények nem poli-
nomok és kiszdmitdsuk osztdst is igényel. Ez az 4r is latszélagos csupdn, ha homogén
koordinatakkal dolgozunk. Emlékezziink vissza, hogy egy homogén koordindtas alakot
ugy kapunk meg, hogy a Descartes-koordinétdkat egy 1 értékii negyedik koordindtdval
kiegészitjiik:

m—1
Z wiBNUBS (1) . 7
F). 1= | 55 1
Z w jBI}IUBS (1)
j=0

A homogén koordindtdk altal meghatdrozott pont nem véltozik, ha a négyes minden
elemét ugyanazzal az értékkel szorozzuk meg. Legyen ez az érték éppen a tort nevezdje,
igy a NURBS homogén koordinitdkban:

[Xn(2), Yn(t), Zn(t), h(t)] =

m—1

m—1
Z Wl'B?IUBS (t) - Xi, Z W,‘B?IUBS (l’) Vi,
i=0 i=0

m—1 m—1
wiBNUBS (1) - zi, Y wBYURS (1)

i=0 j=0

A dolgunk tehat csak annyival nehezebb, hogy most nem hirom, hanem négy ko-

ordinataval kell szamolnunk. Ennyit a szabadabb vezérelhet6ség pedig mindenképpen

megér.
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A NURBS gorbeosztdlyt a NUBS osztalybdl szdrmaztatjuk, azt csak a silyozdssal
kell kiegésziteni:

//
class NURBSCurve : public NUBSCurve {
//
float * w; // sulyok tombije
public:
Vector Curve (float t) { // a gdrbe egy adott pontija
float total = 0; // a nevezd
for(int 1 = 0; 1 < m; i++) total += B(i, K, t) = w[i];
Vector rt(0,0,0);
for(i = 0; 1 < m; i++) rt += r[i] = (B(i, K, t) % w[i] / total);

return rt;

3.3.6. A gorbék tulajdonsagai

P

Az el6z6 fejezetekben kiilonbozé bazisfiiggvényekkel jellemzett gorbéket ismertiink
meg. A gorbéket osztdlyozhatjuk aszerint, hogy interpoldcids vagy approximécids ti-
pusudak. A torottvonal esetében a t = t; paraméterértéknél az 7; silya 1, az dsszes tobbi
vezérl6pont stlya zérus, igy a tordttvonal interpolacids. Ezzel szemben a Bézier-gorbe
és a legalabb masodfoku B-spline csupan approximacids.

A tordttvonal bazisfiiggvényeinek alakjara tekintve azt is megallapithatjuk, hogy az
7; pont csak a (¢;,_1,t;+1 ) intervallumban nem zérus silyd, az ezen kiviili paraméterértéknél
a pontnak semmiféle hatdsa nincs. Mds oldalrél, ha egy vezérl6pontot megvéltoztatunk,
az csak a gorbe egy kis részét médositja, a vezérloponttdl tavolabb esé tartomanyokat
véltozatlanul hagyja. Az ilyen tulajdonsdgokkal rendelkez6 gorbét lokdlisan vezérel-
hetonek nevezziik.

A Bézier-gorbe bazisfiiggvényei a teljes paraméter-intervallumon zérustdl kiilon-
boz68k, tehdt a Bézier-gorbe csak globdlisan vezérelhetd. A B-spline-ndl az a tartomdny,
amelyben egyetlen bazisfiiggvény nem zérus, a fokszdmmal nd, csak akkor fogja at a
teljes paramétertartomdnyt, ha a fokszdm eggyel kevesebb a vezérl6pontok szdmanal.

Ha a bazisfiiggvények mindegyike folytonos, akkor a bazisfiiggvények linedris kom-
binacidjaval eldallitott gorbe is folytonos. A folytonossdg (continuity) szemléletesen azt
jelenti, hogy a gorbét le tudjuk rajzolni anélkiil, hogy a ceruzdnkat a papirrél fel kellene
emelni. A folytonos gorbéket C? tipusiinak mondjuk.

Mint a torottvonalndl 14ttuk, a folytonossdg még nem elegendd, ett6l a gorbe még
meglehetdsen szogletes lehet. Simédbb gorbéknél nem csupan a gorbe, de annak ma-
gasabb rendii derivéltjai is folytonosak. Altaldnosan, ha a gorbén beliil a derivéltak az
n. szintig bezarélag folytonosak, akkor a gorbét a C" osztdlyhoz soroljuk. Ha a vezér-
I6pontok kiilénbozbek, akkor a nagyobb folytonossdgi szint simdbb gorbét eredményez.
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A NUBS és a NURBS fokszdmdnak emelésével egyiitt n6 a folytonosségi szint is (3.16.
abra).

Ezek utan az alapvetd kérdés az, hogy milyen szintii folytonossigot értelmes meg-
kovetelniink. Vegyiink két példat! Ha egy meghajlitott rid alakja az y(x) fiiggvény,
akkor a mechanika torvényei szerint a rid belsejében ébredd fesziiltség aranyos az y(x)
madsodik derivaltjdval. Ha azt szeretnénk, hogy a rid ne torjon el, a fesziiltség nem
lehet végtelen, aminek elégséges feltétele, ha a rid alakja C? folytonos. A masodik
példankban gondoljunk az animéciéra, amikor a ¢ paraméter az id6t képviseli, a gorbe
pedig a pozici vagy orientacié valamely koordinatdjat. A mozgas akkor lesz valészerd,
ha kielégiti a fizikai torvényeket, tobbek kozott Newton masodik térvényét, miszerint a
poziciévektor masodik derivaltja ardnyos az er6vel. Mivel az er6 valamilyen rugalmas
mechanizmuson keresztiil hat, nem valtozhat ugrdsszeriien, igy a gorbe sziikségkép-
pen C? folytonos. A két példa alapjan kijelenthetjiik, hogy ha a természet torvényeit
szeretnénk kovetni, akkor C? folytonos gorbéket kell haszndlnunk. A szakirodalom a
spline elnevezést gyakran csak a C? folytonos gorbékre alkalmazza. A Bézier-gorbe és
a legalabb harmadfoku polinomokat hasznal6 B-spline kétszeresen folytonosan derival-
haté.

A megismert gorbék bazisfiiggvényeinek Osszege 1, és a bazisfiiggvények nem
negativak, ezért hasznilhattuk kozvetleniil a stlypont analégiat. A sudlypont a vezér-
I6pontok konvex burkédn beliil van, igy valoban azt varhatjuk a gorbénktol, hogy arra
megy, amerre a vezérldpontok vannak.

3.4. Feliiletek

Eddig gorbékkel foglalkoztunk, amelyek egydimenzids alakzatok, azaz az egyenletiik
az egydimenzids szdmegyenes egy intervallumat képezte le a haromdimenzids tér pont-
jaira. A feliiletek kétdimenzidsak, tehét a sik egy tartomdnyat, célszer(ien egy téglalapjat
vagy egy egységoldali négyzetét feleltetik meg a 3D tér pontjainak. A feliiletek a
gorbékhez hasonldan definidlhaték paraméteres egyenletekkel, amelyek ezek szerint
kétvaltozosak:

x=x(u,v), y=yuyv), z=z(u,v), uvel0,1],

vagy vektoros alakban: 7 = F(u,v). A feliileteket implicit egyenlettel is megadhatjuk
(a paraméteres egyenlettel szemben az implicit egyenletben nincsenek szabad valtozok,
csak az x,y, z koordinatdk):

flx,y,2) =0, (3.14)

amit ugyancsak felirhatunk vektoros forméban is: f(7) = 0.
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Példaul egy (xo,y0,20) kozéppontd, R sugard gombfeliilet paraméteres egyenletei:
x=x9+R-cos2mu-sinty, y=yo+R-sin2nu-sinnwv, 7=2z9+ R-cosmy,

u,v € [0,1],

illetve implicit egyenlete:
(x—x0)2+(y—y0)* +(z—20)* —R*=0.

Az implicit forma elénye, hogy kdnnyen el tudjuk donteni, hogy egy pont rajta van-e
a feliileten vagy sem. Ehhez csupén be kell helyettesiteni a pont koordinatdit az implicit
egyenletbe és ellendrizni, hogy zérust kapunk-e eredményiil. A paraméteres forma vi-

P

szont remekiil hasznalhat6 olyan esetekben, amikor megfelel6 stiriséggel pontokat kell

el6allitanunk a feliileten. Az u,v paramétertartomdnyban paraméter parokat vesziink
fel, és ezeket az explicit egyenletekbe helyettesitve a feliileti pontokhoz jutunk.

3.4.1. Poligonok
A legegyszeriibb feliilet a sik, illetve annak korldtozadsédval kapott hdromszog, négyszog
vagy altalanos sokszdg, mas néven poligon.

A haromszog

Tekintsiik a hdromszoget, amelyet az 7, 7, 73 csicspontjaival definidlhatunk! A harom-
sz0g belsd pontjaihoz a baricentrikus koordindtdk elve szerint juthatunk el. Tegyiink
az els6 csucspontba u, a masodikba v, a harmadikba pedig 1 — u — v sulyt, és nézziik a
rendszer stlypontjat! A stilypont akkor lesz a hdrom pont konvex burkdn, azaz a hdrom-
sz0gon beliil, ha a silyok nem negativak, tehdt ezt a feltételt is beépitjiik a hdromszog
paraméteres egyenletébe:

Flu,v)=7r-u+r-v+ri3-(1—u—v), u,v>0, u+v<l1. (3.15)

A hdromszog implicit egyenletéhez két 1€pésben juthatunk el (3.21. dbra). El6szor a
haromszog tartésikjanak egyenletét irjuk fel, majd feltételeket adunk arra, hogy egy sik-
beli pont a haromszog belsejében van-e. A hdaromszog sikjanak normélvektora merdleges
az élekre, igy a két élvektor vektoridlis szorzataként szamithaté:

n= (72 —71) X (73 —71).

A sik egy helyvektora 7|, ezért a sik ¥ pontjaira az ¥ — 7| vektorok a sikkal parhuzamosak,
tehat a normalvektorra merdlegesek, azaz kielégitik a kovetkezs sik egyenletet:

ii-(F—7)=0. (3.16)
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3.21. dbra. A hdromszog belsd pontjai

A sik pontjai koziil nem mindegyik van a haromszog belsejében. Egy 7 pont akkor
van a haromsz6gon beliil, ha a haromszég mind a harom oldalegyeneséhez viszonyitva
a haromszoget tartalmazé félsikban van. Tekintsiik az 7| és 7, csticsokon dtmend egye-
nest és egy tetszéleges p pontot! A vektoridlis szorzartal kapott vektor hosszanak kife-

jezésében a két vektor abszoliit értékei €s a kozottiik 1évE szog szinusza szerepel. Mivel
a szinusz 0-180 fok kozott pozitiv, 180-360 fok kozott pedig negativ, a

(—71) x(p—T71)

vektoridlis szorzat az egyenes egyik oldaldn 1év6 j pontra a normalvektor irdnyaba, a
masik oldalan 1év6 p pontra viszont éppen ellentétesen fog mutatni (3.21. dbra). Ha
tehdt ezt a vektort a normdlvektorral skaldrisan szorozzuk, akkor az egyik oldalon pozi-
tiv, a mésik oldalon pedig negativ eredményt kapunk. A vizsgélatot mindharom oldalra

elvégezve a kovetkezd feltételrendszerhez jutunk:

((?2—71)><(7—71))'ﬁ > 0,
((73 —72) X (7—72)) 7 > 0, (3.17)
(Fi=73) x (F=T75))-i = 0.

A haromszog 7 pontjai kielégitik a 3.16. egyenletet és a 3.17. egyenlGtlenségeket.

A négyszog

A négyszoget célszerl mindig két olyan haromszognek tekinteni, amelyek két-két csi-
csat Osszeragasztottuk. A szdmitégépes grafikdban nem kell ragaszkodnunk ahhoz,
hogy a négy csics egy sikban legyen, ezért négyszognek nevezhetiink minden pont-
négyest.
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Halok

Bonyolultabb feliiletekhez tobb harom- vagy négyszoget kell alkalmaznunk. A tobb
egymashoz illeszkedd, nem feltétleniil egy sikban 1év6 sokszoget tartalmazé feliiletet
hdlonak (mesh) nevezziik. A hdlékban a csicspontok koordindtdin kiviil a lapok, az élek
és a csucsok illeszkedési viszonyait (topoldgia) is nyilvan kell tartani, hiszen enélkiil
nem tudndnk, hogy egy csicspont megvaltoztatdsa vagy €l torlése mely lapokat érinti.
Ismerniink kell példaul, hogy egy csticsban mely élek és mely lapok taldlkoznak, egy
élnek melyek a végpontjai és melyik két lapot vdlasztja el, valamint azt is, hogy egy lap-
nak melyek az élei és csicsai. A kapcsolddasi informécidk ismerete tobb szempontbol
is hasznos. Ha egy hdlo szerkesztésénél egy csucspontot mddositunk, akkor az dsszes,
a csucspontra illeszkedd haromszog alakja megvéltozik, tehat az alakot anélkiil véltoz-
tathatjuk, hogy a topolégiat elrontandnk. Masrészt, mivel a hdlékban egy csticspont sok
haromszogben vesz részt, 1ényegesen kevesebb cstcspontra van sziikségiink, mintha a
haromszogeket egyenként sorolndnk fel, igy az adatszerkezet kisebb helyen elfér és a
transzformdcidkat is gyorsabban elvégezhetjiik.

DYARY 4

GL_POLYGON GL_TRIANGLES GL_QUADS

1 3 5 3 2 6
2 4 1 S
NV 7
1 4
0
0 27, 0 3
GL_TRIANGLE STRIP GL_TRIANGLE FAN  GL_QUAD_STRIP

3.22. abra. OpenGL hdlok

Az illeszkedési viszonyokat leiré adatszerkezetekkel a 5.2.2. fejezetben foglalko-
zunk. Most néhdny olyan fontos specidlis esetet targyalunk, amikor a csicspontok fel-
sorolasi sorrendjébdl kiderithetd, hogy hol vannak élek és lapok (3.22. 4bra). Az ilyen
halékat tehat nagyon egyszerlien, a csicspontok tombjével reprezentdlhatjuk. Ezen
halok jelentdségét tovabb noveli, hogy az OpenGL csak ilyen formdban atadott haldkat
hajlandé megjeleniteni. Az aldbbi felsoroldsban a hdlok OpenGL nevét is megadjuk:

o Egyetlen kiilondllo poligon (GL_POLYGON).

e Hdromszog lista (GL_TRIANGLES): Haromszogek felsoroldsa, amelyben minden
egymdst kovetd ponthdrmas egy haromszoget azonosit.
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o Négyszog lista (GL_QUADS): Négyszogek felsoroldsa, amelyben minden egymaést
kovetd pontnégyes egy kiilonallé négyszoget ir le.

e Hdromszog szalag (GL_TRIANGLE_STRIP): Egymashoz mindig egy-egy élben
kapcsol6dé haromszogek. Az i-edik hdromszog cscsai az i-edik, az (i + 1)-edik
és az (i +2)-tedik pont.

e Hdromszog legyezd (GL_TRIANGLE_FAN): Egy csticsot kozosen birtokld és pa-
ronként k6z0s élre illeszkedd haromszdgek. Az i-edik haromszog csucsai az elsd,
az (i+ 1)-edik és az (i+2)-tedik pont. Az elsS csticspont minden haromszogben
szerepel.

e Négyszog szalag (GL_QUAD_STRIP): Egymashoz mindig egy-egy élben kapcso-
16d6 négyszogek. Az i-edik négyszog csicsai a 2i-edik, a (2i+ 1)-edik, a (2i+2)-
tedik és az (2i+ 3)-adik pont.

Arnyalasi normalisok

A poligonok siklapokra illeszkednek, ezért minden pontjukban ugyanaz a normalvek-
toruk. Ez rendben is lenne akkor, ha a tervezett feliilet val6ban ilyen szbdgletes. A
poligonhdlékat azonban gyakran valamilyen mérési vagy kozelitési feladat eredményeként
kapjuk, amikor sz6 sincs arrdl, hogy a célfeliilet szogletes, csupdn nincs jobb kozelité
eszkoz a keziinkben, mint példaul egy haromszog halo.

3.23. dbra. Sajdt normdlvektorok (bal) és az drnyaldsi normdlisok (jobb)

Mivel ekkor a normdlvektor ugrdsszerlien véltozik a hdromszogek hatdran, az igy
megjelenitett képekrdl ordit, hogy a gorbiilt feliiletet haromszogekkel kozelitettiik (3.23.
abra bal oldala). Ezen ugy segithetiink, ha a visszavert fény intenzitdsanak szamitasakor
nem a hiromszégek normélvektoraival, hanem a haromszog belsejében folyamatosan
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valtozd ,,normdlvektorral” dolgozunk. A folyamatosan valtozé normdlvektor az eredeti,
gorbiilt feliilet normdalvektordnak kozelitése. A modellben tehat a normélvektorokat
a halé csicsaihoz rendeljiik, a haromszog belsd pontjaiban pedig a harom csticspont-
ban taldlhat6 norméalvektorokbdl linedris interpoldciéval szdmoljuk ki az dgynevezett
drnyaldsi normdlvektor értékét. Mivel ekkor két érintkez6 haromszog hataran mindkét
haromszdgben ugyanaz a normalvektor, a feliilet, legaldbbis latszélag, sokkal simdbb
lesz (3.23. dbra jobb oldala).

3.4.2. Poligon modellezés

A poligon modellezés elemi 1épései poligonhdlokat médositanak. A poligonhdlé 4ltal
meghatarozott testet poliédernek nevezziikk. Ha a poligonokat egymastdl fiiggetleniil
adjuk meg, akkor nem lehetiink biztosak abban, hogy azok hézagmentesen illeszked-
nek egymadshoz és egy érvényes 3D testet fognak kozre. Ezért olyan miiveletekkel kell
épitkezniink, amelyek a test topoldgiai helyességét nem rontjdk el. Az egyszeriiség ked-
véért csak az egyetlen darabbdl 4ll6, lyukakat nem tartalmazo poliéderek 1étrehozaséval
foglalkozunk. Egy ilyen poliéder érvényességének sziikséges feltétele, hogy, ha [ lapot,
c csucsot és e élt tartalmaz, akkor fenndll az Euler-tétel:

[+c=e+2. (3.18)

Példaul egy téglatestnek 6 lapja, 8 csuicsa és 12 éle van, igy kielégiti az Euler-egyenletet.
Azokat az elemi miiveleteket, amelyek a lapok, csicsok és élek szamat ugy valtoztatjak
meg, hogy kiézben az Euler-egyenlet egyensulyit nem boritjdk fel, Euler-miiveleteknek
nevezziik. Most csak a leghasznosabb Euler-miiveletekkel, az él kettévdgdssal, a poligon
kettévdgdssal, az élzsugoritdssal és a poligon kihiizdssal foglalkozunk.

iﬂj csucg
él E> él ujé

él kettévagas poligon kettévagas

3.24. dbra. El és poligon kettévdgds

Az ¢l kettévdgdshoz (edge split) egy pontot jeloliink ki az élen, és itt az élt ket-
tévagjuk. A miivelet az Euler-egyenlet mindkét oldalat eggyel noveli (3.24. dbra bal
oldala).

A poligon kettévdagdshoz (polygon split) a poligon két csucsat jeloljiik ki, amelyek
kozott egy uj élt vesziink fel, amely az eredeti poligont kettébontja (3.24. dbra jobb
oldala). Ezzel egy uj él és egy uj lap keletkezik, az Euler-egyenlet bal és jobb oldala
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tehat egyardnt eggyel novekszik. Megjegyezziik, hogy egyes modellez6 eszk6zok az €1
és poligon kettévagast egy miiveletté vonjak ossze.

; |}

élzsugo

élzsugor poligon kihuzas
3.25. dbra. Elzsugoritds és poligon kihiizds

Az élzsugoritds (edge collapse) vagy mas néven csiicspont osszevonds (vertex merge)
egy él két végpontjit egyesiti, mialatt az él eltlinik (3.25. dbra). Négyszoghdlondl a hatds
csupén ennyi, hdromszog haléndl viszont az a két lap is megsziinik, amelyek a zsugori-
tott élre illeszkedtek. Az élzsugoritds is Euler-miivelet, hiszen az élek szdmat eggyel, a
lapok szdmat kett&vel, a csticsok szamat pedig eggyel csokkenti, igy az Euler-egyenlet
két oldalat az egyensuly betartdsdval véltoztatja meg.

A poligon kihiizdshoz (polygon extrude) a poliéder egy lapjat kijeloljikk, majd azt
a lapot elmozditva, skaldzva, esetleg elforgatva egy uj poligont hozunk létre. Az ere-
deti poligon eltiinik, viszont az eredeti poligon és az 1ij poligon élei kozott 6sszekotd
négyszogek jelennek meg (3.25. és 3.26. dbra). Ha a kivélasztott poligonnak e, €le van,
akkor a miivelet sordn 2e, Uj €I, e, + 1 j lap és e, 1j cstics keletkezik, mialatt egyetlen
lap szfinik meg. Az Gj poliéder ¢’ = e+2e, élt, /' =1+e¢,+1—1lapot, és ¢’ =c+e),
csucsot tartalmaz, tehdt tovabbra is fenndll az I’ + ¢’ = ¢’ + 2 Euler-osszefiiggés, ha a
miiveletet megel6z&en fennallt.

3.4.3. Felosztott feliiletek

A poligon modellek meglehetdsen szogletesek. A paraméteres (példaul NURBS) felii-
letek viszont sz&p simdk, még a tobbszords derivaltjaik is folytonosak. Ha a feliiletre
mechanikai szdmitdsok miatt van sziikségiink, akkor a magasabb rendi folytonossag-
nak nagy jelentdsége van, igy ebben az esetben a poligon modellezés 6nmagédban nem
hasznalhat6. Ha viszont a feliiletmodellt megjelenitésre haszndljuk, akkor a mégoly
sima NURBS feliileteket is poligonhdlékkal kozelitjiik, hiszen a képszintézis algorit-
musok zome csak ilyen modelleket képes megjeleniteni.

Itt 4lljunk meg egy pillanatra! A poligon modellt til szogletesnek tartottuk, ezért
paraméteres feliiletmodellekre tértiink at, amelyeket a megjelenités el6tt megint sok-
szogekre bontunk. Rogton adddik a kérdés, hogy nem lehetne-e kikeriilni a paramé-
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1. A kiindul4si alakzat egy téglatest 2. Az oldallapok kihtizdsa

3. A kihtzott oldallapok tjbdli kihizasa 4. Az els6 és felsd lapok kihdzasa

5. A kihizott felsd lap 4jboli kihtizasa 6. Simitas felosztassal

3.26. abra. Egy iirhajo létrehozdsdnak lépései poligon modellezéssel
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teres feliileteket, és helyettiik a szogletes poligon modelleket Ggy simitgatni, illetve
felosztani, hogy azok kevésbé szogletesnek 14tsz6 halokat eredményezzenek? A vialasz
szerencsére igen, az eljarast pedig felosztott feliilet (subdivision surface) médszernek
nevezziik.

—

e
f

®=1/230 @ =1/250+1/43@
3.27. dbra. Felosztott gorbe létrehozdsa

A felosztott feliiletek elvének megértéséhez el6szor vegyiik eld régi ismerdsiinket a
torottvonalat, amely igazan szogletes, hiszen a megadott 7y, . . . , 7, | pontsorozatot sza-
kaszokkal koti 6ssze! Egy latszélag simédbb torottvonalhoz jutunk a kdvetkezd, a vezér-
I6pontokat megdupldzd eljardssal (3.27. dbra). Minden szakaszt megfeleziink és ott egy-
egy Uj ?10, . ,fzm_z vezérlGpontot vesziink fel. Bar mar kétszer annyi vezérlopontunk
van, a gorbénk éppen annyira szogletes, mint eredetileg volt. A régi vezérl6pontokat

ezért ugy moédositjuk, hogy azok a régi helyiik és a két oldalukon 1év6 felezGpontok
kozé keriiljenek, az aldbbi stlyozassal:

SRS AN U P
Fit—hioi+—hi = —ri+oFio1+ ol
41Ty 4t gl

| =

Az 1j tordttvonal valéban sokkal simdbbnak latszik. Ha még ez sem elégit ki benniin-
ket, az eljarast tetsz6leges mélységig ismételhetjiik. Ha végtelen sokszor tennénk meg,
akkor éppen a B-spline-t llitandnk eld.

Az eljards kozvetleniil kiterjeszthet haromdimenzids hdldkra, amelynek eredménye
a Catmull — Clark felosztott feliilet (Catmull — Clark subdivision surface) [28]. Induljunk
ki egy haromdimenzids négyszdghal6bol (3.28. abra) (az algoritmus nemcsak négyszogeket
képes felosztani, de a létrehozott lapok mindig négyszogek). Elsd 1épésként minden él
kozepén felvesziink egy-egy élpontot, mint az él két végpontjanak az atlagét, és minden
lap kozepén egy-egy lappontot, mint a négyszog négy csticspontjanak az atlagat. Az j
élpontokat a lappontokkal 6sszekotve ugyanazt a feliiletet négyszer annyi négyszoggel
irtuk le. A madsodik 1épésben kezdddik a simitds, amikor az élpontokat mddositjuk
az élhez illeszkedd lapok lappontjai alapjan tgy, hogy az tj élpont éppen a két lap-
pont és az €l két végén levd csicspont dtlaga legyen. Ugyanezt az eredményt gy is
megkaphatjuk, hogy az élpontot a két, az élre illeszkedd lap négy-négy eredeti sarok-
pontjinak, valamint az él két végpontjan taldlhaté pontnak az atlagat képezzik (azaz
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®=1/430 @ =1/450+1/42@ 0 =1/2 0+1/16 5® +1/16 7@

3.28. abra. Catmull— Clark felosztds egy lépése

az él végpontjait haromszor szerepeltetjiik az dtlagban). A simitds utols6 1épésében az
eredeti csicspontok 1j helyét sulyozott atlaggal hatirozzuk meg, amelyben az eredeti
csdcspont 1/2 silyt, az illeszked6 élek dsszesen 4 db médositott élpontja és illeszkedd
lapok Osszesen 4 db lappontja pedig 1/16 silyt kap. Az eljarast addig ismételjiik, amig
a feliilet simasdga minden igényiinket ki nem elégiti (3.29. dbra).

3.29. dbra. Az eredeti hdlo valamint egyszer és kétszer felosztott vdltozatai

Ha a hélé6 egyes éleinek és csticsainak kornyezetét nem szeretnénk simitani, akkor
a megbrzendd éleken til 1év6 pontokat nem vonjuk be az atlagolasi miiveletekbe.

A felosztott feliileteknek a simitdson kiviil még van egy fontos alkalmazaisi teriilete.
A 3.28. abrara nézve megdllapithatjuk, hogy a felosztds egyrészt 1ij csticsokat hoz Iétre,
masrészt pedig a mar meglévé csucsokat a kornyéken 1évd 1j csticsok €s a régi cstics
atlagara allitja be. Ezt ugy is tekinthetjiik, mintha egyszerre két halonk lenne, az eredeti
felosztatlan, és az 4j dupla felbontasu, a végso felilletet pedig két hdlo atlaga jelenti.
A két hilét egyarant valtoztathatjuk, az eredeti hdlé a nagyvonald alakitdsokat, a ma-
sodik pedig a finomhangolast jelenti. Ha nem allunk meg egyetlen felosztas utan, akkor
akdr sok kiilonbozd részletezettségli hdlét kapunk. A hélok hierarchidjaban mindig az
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elvégzend6 véltoztatds kiterjedése szerint valasztunk.

A Catmull-Clark felosztds approximdcios, azaz az eredmény csak kozeliti az eredeti
halé csupontjait. Ezt a hatranyt kiiszoboli ki a haromszdghalékon miikodd pillango
felosztds (butterfly subdivision) [37].

3.30. dbra. Az iij élpont meghatdrozdsa és a hdaromszog pillango felosztdsa

A pillang6 felosztas a haromszogek élfelezd pontjainak kozelébe egy-egy uj élpon-
tot helyez, majd az eredeti haromszogeket négy 1j haromszoggel valtja fel. Az j
haromszogek cstcsai egyrészt az eredeti haromszog csicsai, masrészt az élfelezd pont-
jai (3.30. dbra). Az élpontok kialakitdsdban az élre illeszkedd haromszdgek csticspontjai
és ezen két haromszoggel kozos élt birtokld még tovabbi négy haromszog vesz részt. Az
élpontra haté haromszogek elrendezése egy pillangéra emlékeztet, ami magyardzza az
eljaras elnevezését. Az élpont koordinatait az é1 végpontjainak koordindtdibdl szamitjuk
1/2-es siilyozassal, az élre illeszkedd két haromszog harmadik csicsaibdl 1/8 + 2w si-
lyozassal, valamint az élre illeszkedd két haromszoghoz tapadé négy haromszognek az
illeszkedd haromszogon kiviil 1évE csdcsaibol —1/16 — w sdlyozdssal. A w a miivelet
paramétere, amellyel azt dllithatjuk be, hogy az eljards mennyire gorbitse meg a feliiletet
az élek kornyezetében. A w = —1/16-os bedllitds megtartja a hdlé szogletességét, a
w = 0-t haszndl¢6 felosztas pedig erdsen legdmbolyiti az eredeti éleket.

3.4.4. Progressziv halok

A felosztott feliiletek egy poligonhdlét finomitanak, ezzel annak méretét novelik. Sziik-
ségiink lehet egy ellentétes folyamatra is, amikor a poligonhdl6 tilsdgosan nagy, ezért
kevesebb poligont tartalmazé hdldval szeretnénk kozeliteni, esetleg azon az 4ron is,
hogy az eredmény szogletesebb lesz.

A Hoppe-féle progressziv hdlé [57] élzsugoritdsok (edge collapse) sorozatdval dol-
gozik (3.25. dbra). Az élzsugoritas kivélaszt egy élt, és azt eltdvolitja a modellbdl,
minek kovetkeztében az élre illeszkedd két haromszog is eltlinik, az é1 két végpontjabdl
pedig egyetlen pont lesz. A két csticspontot felvalté dj csicspont példdul a két csicspont
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koordindtdinak az 4tlagaként szdmithat6. Nyilvén azt az élt érdemes az egyes fazisok-
ban zsugoritani, amelyik a legkisebb mértékben maédositja a poliéder alakjat, hiszen azt
szeretnénk, hogy az egyszer(isitett modell kevesebb haromszoggel, de lehetdség szerint
pontosan irja le az eredeti alakzatot. Minden élhez egy-egy prioritasértéket rendeliink,
amely kifejezi, hogy ha ezt az élt zsugoritjuk, akkor milyen mértékben valtozik meg a
modelliink. Az egyszeriisités egyes lépéseiben mindig a legkisebb prioritdsu éltdl, és az
erre illeszkedd lapoktél szabadulunk meg.

A prioritdsfiiggvény definidldsdra nincsenek bombabiztos médszerek, leginkabb heu-
risztikus eljarasok johetnek széba. Egy szokdsos heurisztika azokat az éleket tartja meg,
amelyek hossziak, és az itt taldlkoz6 lapokrdl kevéssé mondhaté el, hogy egy sikban
lennének, azaz a normélvektoraik altal bezart szog nagy. A prioritasfiiggvény ebben
az esetben az €l hosszdnak és a normélvektorok skaldrszorzatdnak a hdnyadosa. Ez
a kritérium azonban nem garantédlja, hogy az egyszer(sitések sordn a test topoldgidja
megmarad, el6fordulhat, hogy az tobb kiilonall6 részre esik szét.

3.31. dbra. Egy geometriai modell hdrom vdltozatban (795, 6375 és 25506 lap)

” 2

Az egyszeriisitésnek tobb elénye is van. A nagy poligonszdm tobb képszintézis
id6t emészt fel, igy valds idejti képszintézis rendszerekben (példaul jatékokban) sziiksé-
giink van egyszeriibb (low-poly) modellekre. Az eljardsnak kiilondsen nagy jelentsége
van akkor, ha az eredeti hal6t nem kézi modellezéssel, hanem mérési vagy konverzids
eljarasbol kaptuk. Ilyen esetekben ugyanis konnyen el6fordulhat, hogy a hilé kezel-
hetetleniil sok (akar tobb milli6) haromszoget tartalmaz. A 3.31. dbra jobb oldaldn
példaul egy holgy? 3D scanner segitségével mért feliilete lathaté. A kozépsé modellben
a lapok szdmat 25%-ra, a bal oldaliban pedig 3%-ra csokkentettiik.

Masrészt nagy segitséget adnak az egyszer(isitett modellek a tobb részletezettségi
szintet alkalmazé geometriai modelleknél (level of detail vagy LOD). Gondoljunk arra,
hogy egy targyat a virtudlis térbeli barangoldsunk sordn néha egészen kozelrdl, maskor
pedig meglehetdsen tavolrdl szemléliink. Ha a targyat kozelrdl latjuk, részletes modellt

2http://www.?)DCafe.com
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kell megjeleniteniink, kiilonben a szogletesség cstinya hatdst kelt. Ha viszont a tirgy
tdvolban van, és ezért csupan néhany pixelt foglal el a képen, akkor feleslegesnek t{inik
a targyat sok ezer, pixelnél kisebb méretii poligonnal modellezni. Ilyen kdrnyezetekben
érdemes ugyanannak a geometridnak kiilonbozé részletezettségli modelljeivel dolgozni,
és a szeml€lo tavolsaga alapjan mindig a legmegfeleldbbet kivalasztani.

Utoljara hagytuk azt a felhaszndldst, ami megmagyardzza a progressziv hdlé elne-
vezést. Az egyszerlisitési sorozat megfordithatd, ha minden zsugoritott élhez eltaroljuk
inverzének — azaz egy csiicspont kettévdgds (vertex split) mliveletnek — paramétereit.
A paraméterek megadjik, hogy az élzsugor alatt milyen valtozdsokat szenvedtek el az
illeszkedd lapok, €lek és csicsok. Egy erdsen egyszeriisitett modellvéltozat, és a csics-
pont kettévagds miiveletek paraméterei alapjan barmely kevésbé egyszer(sitett valtoza-
thoz 1épésrdl 1épésre visszatérhetiink. Képzeljiik el, hogy a bonyolult modelliinket a
halézaton keresztill szeretné valaki megvizsgélni! A leegyszerdsitett vdltozat még a
lassabb kapcsolaton is gyorsan odaér, tehdt a tiirelmetlen felhasznald rogton kap egy
kozelitd modellt, amely az id6ben fokozatosan finomodik, ahogy a folyamatosan érkezé
paraméter rekordok progressziv mdédon tokéletesitik azt.

3.4.5. Implicit feliiletek
Az implicit feliiletekhez az f(x,y,z) = 0 implicit egyenlettel leirhaté alakzatok tartoz-
nak.

Kvadratikus feliiletek

Egy fontos feliiletosztdlyhoz juthatunk, ha az olyan implicit egyenleteket tekintjiik, ahol
barmely valtozé legfeljebb masodfoku alakban szerepelhet. Az Gsszes ilyen egyenlet
megadhaté egy altalanos, homogén koordindtds alakban:

[x,5,2,1]-Q- =0, (3.19)

—_— e =

ahol Q egy 4 x 4-es konstans egylitthaté matrix. A kvadratikus feliiletek speciélis tipusai
az ellipszoid, a hengerpaldst, a kiip, a paraboloid, a hiperboloid stb. A 3.32. dbran egy

2 2 2
Xy oz
2 Tpta =0
egyenletii ellipszoidot, egy
Xy, _
2 0
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egyenletd ellipszis alapi végtelen kiipot, és egy

22
X y
) + =i 1=0
egyenlet ellipszis alapd hengerfeliiletet [dthatunk. A végtelenbe nyuld valtozatok helyett
a megszokott valtozatokat kapjuk, ha a koordinatakat példaul a 0 < z < zmax egyen-

I6tlenségekkel korldtozzuk.

A magassdgmezdk olyan implicit feliiletek, ahol az f(x,y,z) = 0 implicit egyenlet a

3.32. dbra. Kvadratikus feliiletek

Magassagmezok

z=h(x,y)

alakra hozhaté. Erre természetesen csak akkor van lehetSség, ha egy x,y koordinata
mellett pontosan egy z érték elégiti ki az implicit egyenletet. A magassigmezd eln-
evezés abbdl a felismerésbdl ered, hogy ezeket a feliileteket elképzelhetjiik gy is, hogy
a tengerszinthez (x,y sik) képest megadjuk a terep z magassiagat. Példaul a kovetkezd
egyenlet egy az origdbdl induld, elhalé korhulldmot ir le:

1
= e o VERY),

A magassdgmez8k egyesitik az paraméteres €s implicit egyenletek elényeit. Ugyanis,
hasonlatosan az paraméteres egyenletekhez, a magassdgmez&ben konnyl pontokat fel-
venni, csupdn x, y koordindtaparokat kell vdlasztani, majd &ket a 4 magassagfiiggvénybe
behelyettesiteni. Mdsrészt, miként az implicit egyenleteknél, behelyettesitéssel egysz-
erien eldonthetjiik, hogy egy x,y,z pont rajta van-e feliilleten. A magassidgmezdket
gyakran alkalmazzak terepmodellezésére. A magassdgértékek szdrmazhatnak mérések-
bdl, vagy egy fraktalis feloszté algoritmus eredményébdl [118].
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3.33. dbra. Magassdgmezd mint sziirkedrnyalatos kép, és a beldle szdrmazo feliilet

Amennyiben az x,y értelmezési tartomédnya az [Xmin,Xmax) X [Ymin, Ymax| téglalap, a
magassagmezdket kétdimenziés tombokben is tarolhatjuk dgy, hogy az x tartomanyt
egyenletesen felosztjuk N, az y tartomdnyt pedig M részre, és az igy kapott N x M
méretli rdcs csicspontjaiban adjuk meg a magassag értékét. A tomb i, j eleme

i .
Zij = h(xi7)’j) =h (xmin + 1_\7 : (xmax _xmin)7 Ymin + ]\i/l : ()’max _ymin)) .

A racspontok kozott linedrisan interpoldlunk. Egy kétdimenzids, skaldrértékeket tartal-
mazo tomb egy fekete-fehér képnek is tekinthetd, tehat a magassagmezé létrehozasdhoz
egy ilyen képet kell megalkotni (3.33. 4bra).

3.4.6. Parametrikus feliilletek

A parametrikus feliiletek kétvaltozds fiiggvények:
Fu,v), u,vel0,1].

A parametrikus gorbékhez képest az egyetlen kiilonbség, hogy most nem a szimegyenes
egy intervallumat, hanem az egységnégyzetet képezziik le az alakzat pontjaira, ezért a
parametrikus fiiggvényben két fiiggetlen valtozé szerepel.

Miként a parametrikus gorbéknél lattuk, a fiiggvény kozvetlen megaddsa helyett
véges szdmi 7;; vezérlpontot vesziink fel, amelyeket a bazisfiiggvényekkel siilyozva
kapjuk meg a feliiletet leiré fiiggvényeket:

7(u,v) == Z Z ?ij -B,-j(u,v). (320)

i=0j=0
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A bazisfiiggvényektdl tovdbbra is elvarjuk, hogy dsszegiik minden paraméterre egységnyi
legyen, azaz Y'Y} Bij(u,v) = 1 mindeniitt fenndlljon. Ekkor ugyanis a sdlypont
analdgia szerint most is elképzelhetjiik ugy, mintha a vezérlGpontokba u,v-tdl fiiggd
Bij(u,v) stlyokat helyeziink, és a rendszer silypontjat tekintjiik a feliilet ezen u, v parhoz
tartozé pontjanak.

Szorzatfeliiletek

A B;j(u,v) bazisfiiggvények definicidjandl visszanytlhatunk a gorbéknél megismert
eljarasokra. Rogzitsiik gondolatban a v paraméter értéket. Az u paraméterértéket sza-
badon valtoztatva egy 7, (u) gorbét kapunk, amely a feliileten fut végig (3.34. dbra). Ha
a NURBS vagy a Bézier-gorbe tulajdonsidgai megfelelnek, akkor keressiik a feliiletet
olyan alakban, hogy ez a gorbe ugyancsak ilyen tipust legyen, tehat:

Fo(u) =Y Bi(u)F, (3.21)

ahol a B;(u) a kivant gorbe bazisfiiggvénye. Természetesen, ha mas v értéket rogzitiink,
akkor a feliillet mas gorbéjét kell kapnunk. Mivel egy adott tipusid gorbét a vezér-
16pontok egyértelmiien definidlnak, az 7; vezérlé pontoknak fiiggeniiik kell a rogzitett
v paramétertSl. Ahogy a v valtozik, az 7; = 7;(v) ugyancsak egy gorbén fut végig,
amit érdemes ugyanazon gorbetipussal a 7,7 2, ..., 7 » vezérl6pontok segitségével fel-
venni:

3.34. dbra. Egy paraméteres feliilet paramétervonalai

Ezt behelyettesitve a 3.21. egyenletbe, a feliilet paraméteres fiiggvénye a kdvetkezd
lesz:

Hu,v) = () = Y Bilu) (Z B,-(v)?,,-) — Y'Y Bi(w)B;(v) ;.

i=0 i=0j=0

85



3.4. FELULETEK

A gorbékkel Osszehasonlitva most a vezérl6pontok egy 2D racsot alkotnak, a kétval-
toz6s bazisfiiggvényeket pedig ugy kapjuk, hogy a gorbéknél megismert bazisfiiggvé-
nyek u-val és v-vel parametrizalt valtozatait 6sszeszorozzuk.

NURBS feliilet, feliiletszobraszat

Ha a B;(u) és B;(v) fiiggvényeket a NURBS bazisfuggvényeknek vélasztjuk, akkor
NURBS feliilethez jutunk. A legaldbb harmadfokd NURBS segitségével a masodfoku
implicit egyenlettel leirhat6 feliileteket (gomb, ellipszoid, henger stb.) tokéletesen el
tudjuk 4llitani.

3.35. dbra. A vezérlopontok modositdsa és feliiletszobrdszat

A NURBS feliiletet a vezérl6pontok mozgatasaval, illetve a vezérl6pontokhoz ren-
delt sdlyok allitgatdsaval alakithatjuk. Minden vezérl6pont egy kis magnes, amely maga
felé huzza a feliilet kozeli részét. A magnes hatdsat a paramétertartomany korlatozza.
Péld4ul egy harmadfokd NURBS 6sszesen 16 tartomdnyra hat, azon kiviil nem (14sd
a 3.35. dbra elsé fejét). Egy-egy mégnes erejét, a tobbi rovasara a silyok novelésével
fokozhatjuk.

A vezérl6pontok egyenkénti vagy csoportos athelyezésénél szemléletesebb a feliilet-
szobrdszat (sculpting), amely a vezérlGpontokat nem kozvetleniil, hanem egy természetes
formaalakité miiveletet beiktatva valtoztatja meg (3.35. dbra harmadik feje). Ez a for-
maalakité mivelet leginkdbb az agyagszobriszathoz hasonlit, amikor az anyagot simo-
gatva, nyomogatva mélyedéseket hozhatunk létre. A virtudlis szobrdszathoz a kur-
zor altal kijelolt feliileti pont kornyezetében 1évé vezérl6pontokat az itteni normalis
irdnydban elmozditjuk egy kicsit és ezt periodikusan ismételgetjiik, amig a kurzor ép-
pen itt tartézkodik. Ugyanezzel a médszerrel nemcsak befelé, hanem kifelé is el-
mozdithatjuk a feliiletet.
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Trimmelt feliiletek

A parametrikus feliiletek az egységnégyzetet vetitik a hairomdimenzids tér egy részhal-
mazdra, ami meg is latszik az eredményen. A feliiletek négyszdgszertiek lesznek, ame-
lyekben nincsenek lyukak, és a hatdrukon felismerheték a paraméternégyzet sarkai.
Példaul egy arc modelljénél nem tudjuk kialakitani a szdjat, orrlyukakat illetve a szem-
iireget, legfeljebb itt benyomhatjuk a feliiletet. Minél erGsebben nemlinedris 7(u,v)
fliggvényeket haszndlunk, a négyszog alap egyre kevésbé lesz jellemzd, s6t, ha a fiigg-
vény nem folytonos akkor akar lyukakat is készithetiink. Az er6sen nemlinedris és sza-
kadasos fiiggvények azonban nehezen kezelhetSek, nem véletlen, hogy az iddig targyalt
megoldasok folytonos, legfeljebb harmadfoki polinomokkal dolgoznak. A szakadi-
sos fliggvények helyett egy mdsik megoldast érdemes alkalmazni, amely tovédbbra is
egyszer(, legfeljebb harmadfoku polinomokkal definidlt feliiletekkel dolgozik, viszont
kivagja belbliik a lyukakat és levagja roluk a felesleges részeket. Ezt a vagasi eljarast
nevezziik trimmelésnek.

A trimmeléshez egy gorbét vesziink fel a feliileten és azt mondjuk, hogy mindazon
feliiletrészletet eltdvolitjuk, amelyek a gorbe altal hatarolt rész belsejében (lyukak) vagy
kiilsejében (levdgds) taldlhaté. Igen 4m, de hogyan biztositjuk, hogy egy térbeli gorbe
a feliiletre illeszkedjen, és hogyan dontjiik el, hogy egy pont most a hatarolt rész belse-
jében vagy azon kiviil van-e? Mindkét dolog rendkiviil egyszerd, ha a trimmeld gorbét
nem kozvetleniil a feliileten, hanem abban az egységnégyzetben vessziik fel, amelyet a
feliiletegyenletek a haromdimenzids térbe vetitenek.

3.36. dbra. Eredeti feliilet és a trimmelt vdltozata

Jeloljiink ki az egységnégyzet belsejében vezérldpontokat és azokra illessziink egy
u(t),v(t) onmagdban zart sikgorbét a gorbetervezésnél megismert eljardsok barmelyikével
(akér gy, hogy az egymast kovetd vezérldpontokat szakaszokkal kotjiik ossze)! Az
u(t),v(t) sikgorbét a feliilet egyenletébe helyettesitve a feliileten futé térgorbét kapunk:

F(1) = F(u(r),v(1))-
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A feliilet egy adott pontjardl gy donthetjiik el, hogy az dldozatdul esett-e a trimmelés-
nek, ha meghatdrozzuk a pontnak megfeleld u,v paraméterpart, majd megvizsgaljuk,
hogy az a trimmeld gorbe altal hatarolt tartomany belsejében vagy azon kiviil van-e.
A vizsgéalathoz egy félegyenest inditunk a pontbdl egy tetszdleges irdnyba és megsza-
moljuk, hogy hianyszor metszettiik a hatargorbét. Paratlan szamud metszés esetén a tar-
tomdny belsejében, paros szdmud metszéskor pedig azon kiviil vagyunk.

3.4.7. Kihuazott feliiletek

A haromdimenzids feliiletek 1étrehozdsat visszavezethetjilkk gorbék megadasara. Az
egyik ilyen eljards a kihiizds (extruding), amely egy profilgdrbét és egy gerincgorbét
hasznal, és az eljards azon pontokat tekinti a feliilethez tartozénak, amit a profilgoérbe
sOpor, mialatt végightizzuk a gerincgorbe mentén. Egy rid pdrizsindl a profilgdrbe kor,
a gerincgorbe pedig egy, a kor sikjara merdleges szakasz.

{v) gerinc i
4 B(u)
X y

3.37. 4bra. Allandé profil kiliizdsdval kapott feliilet négy nézetben

Jeloljiik a profilgdrbét b(u)-val, a gerincgorbét pedig 5(v)-vel! A két gorbe paraméterezéséhez
két kiilonb6z6 valtozot haszndltunk, hiszen ezeket egymadstdl fiiggetleniil valtoztathat-
juk. Az u,v paraméterparhoz tartozé ponthoz ekkor gy jutunk el, hogy elsétilunk a
gerincgorbe 5(v) pontjara, majd innen a profilgérbe sikjdval parhuzamosan megtessziik
még a profilgorbének megfelels tavolsdgot. A feliiletiink 7(u,v) pontja tehat:

F(u,v) = b(u) +5(v).

Nehézséget jelent az, hogy az eredményt nem szorzatfeliilet alakban kapjuk, ami akkor
kinos, ha a kihdzott feliiletet a vezérl§pontok valtoztatdsaval még tovabb szeretnénk
alakitgatni. A megoldast az jelenti, hogy a profilgdrbének a gerincgorbével torténd
kihdzasa helyett a profilgdrbe vezérlGpontjait a gerincgdrbe vezérlpontjaival hizzuk
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ki. Tekintsiik a gerincgorbe 57,...,s, és a profilgorbe 51,...,5," vezérl6pontjait. A
gerincgorbe kozelében 1éve 5 vezérlpontot a profilgdrbe b; vektordval eltolva, az a
7 = bi+7s i

pontba keriilne. A miiveletet minden i, j parra végrehajtva a vezérl§pontok rendszerét
kapjuk, amelyhez mar tetsz6leges szorzatfeliiletet — célszertien NURBS-6t — illesz-
thetiink.

b (), b, (1)

3.38. dbra. A gerincre merdlegesen tartott profil kihiizdsa
Amint a 3.37. dbran lathatd, az ezzel a mddszerrel eldallitott feliilet ellapul olyan
helyeken, amikor a gerincgorbe a profilgorbe sikjara nem meréleges. Ezen ugy segit-
hetiink, hogy a profilgorbe adott pontjanak megfeleld helyre nem a profilgérbe eredeti
sikjan megyiink, hanem egy olyan sikon, amely a gerincgorbére merdleges (3.38. dbra).
Tegyiik fel, hogy a profilgdrbe az x,y sikon van, és koordinatéi b, (u), by(u), azaz

b(u) = by (1) + by (u),

ahol —i),i Kk a Descartes-koordindtarendszer harom bdzisvektora. Miutdn a gerincgdrbén
az 5(v) pontig eljutottunk, a by(u) és by(u) tdvolsigokat egy olyan koordinitarendszer
tengelyei mentén kell megtenni, amelyben i és j’" merdleges a gerincgdrbére ebben a
pontban. Egy, a gorbét érints K’ vektort a gorbe derivéltjaként allithatjuk eld:

- ds(v)

K'(v)=——.

v)=—-

Az erre, és egymadsra merdleges I' és J' vektorokat igy érdemes megvalasztani, hogy a
feliilet ne csavarodjon. Ez a kovetkez6képpen lehetséges:

T()=jxK'(v), F()=K @) xT®W).
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Az j ¥ (v) és ' (v) egységvektorokat az T (v) és J'(v) vektorok normalizaldsaval szamit-
hatjuk ki. A feliilet u, v paraméterhez tartozé pontja pedig:

F(u,v) =1 (v)bo(u) +§ (v)by (u) +5(v).

Ez a mivelet is elvégezhet6 csak a vezérl6pontokra, azaz ez a feliilet is kozelithetd
egyetlen NURBS feliilettel.

3.4.8. Forgasfeliiletek

Py(u)

Py (u)cosp

oldalnézet felliinézet

3.39. dbra. A forgatds paramétereinek a megaddsa

A forgésfeliiletek 1étrehozdsét a kihidzdshoz hasonléan ugyancsak gorbetervezésre
vezetjilk vissza (3.39. dbra). Most a profil a feliiletnek és a szimmetriatengelyén at-
mend siknak a metszésvonala. A profilon kiviil a forgastengelyt kell megadni. Tegyiik
fel, hogy a forgédstengely a koordinatarendszer z tengelye, a profilgorbe pedig az x,z
sikban van és paraméteres egyenlete a [p,(u),0, p.(u)]. A [px(u),0,p,(u)] pontot a z
tengely koriil ¢ szoggel elforgatva a [py(u)cosd, py(u)sin®, p.(u)] ponthoz jutunk.
Ha a teljes forgasfeliiletet szeretnénk el6éllitani, a v paraméter valtoztatasaval a teljes
[0,27] szogtartomdnyon végig kell futni, igy a feliilet pontjai:

P(u,v) = [px(u) cos2mv, p.(u)sin2nv, p,(u)].

A szinusz és koszinusz helyett haszndlhatunk barmilyen olyan [c,(v),cy(v),0] pa-
raméteres gorbét, amely a kort éllitja el6. Emlékezziink vissza, hogy a NURBS erre
kompromisszumok nélkiil képes. A NURBS alkalmazdsa ezen a helyen azért hasznos,
mert igy az elforgatott feliiletet kdzvetleniil NURBS szorzatfeliilet alakban kapjuk meg.

3.4.9. Feliiletillesztés gorbékre

Az utolsé feliiletmodellezési mddszeriink két gdrbe pontjainak 6sszekotogetésével al-
litja el6 a kivant feliiletet. Az eljardst, amelyet a szakma lofting néven ismer, a ha-
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3.40. abra. Forgatott feliilet négy nézetben

jOépitésbdl orokolte a szamitdogépes grafika. Vegyiink fel két, ugyanazzal a véltozéval
paraméterezett gorbét (71 (u), 72(u)), és kossiik dssze a két gorbe azonos paraméterd
pontjait szakaszokkal! A szakaszok 0sszessége a modellezett feliiletet adja meg.

3.41. abra. Egy feliilet mint két paraméteres gorbe pontjainak dsszekotogetése

A feliilet egyenletének felirasahoz a szakasz egyenletében a paramétert v-vel jeloljiik.
A két egyenes u paramétereit 6sszekotd szakasz egyenlete:

Fu(v) =F(u) - (1 =v)+F(u) v, ve[0,1].

A szakaszok 6sszességét jelentd feliilet egyenletét megkaphatjuk, ha a szakaszt azonositd
u valtozoét felszabaditjuk, azaz tetszbleges 0 és 1 kozotti értéket megengediink:

Flu,v) =F1(u)-(1—v)+7F(u) v, u,v € 10,1].
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Az 6sszekotd szakaszok tekinthetk NURBS gorbéknek, amelyeket legalabb két-két ve-
zérlépont hatdroz meg. Igy, ha az 7| (u) és 7> (u) gorbék ugyanannyi vezérlépontbél 4116
NURBS gorbék, akkor a keletkezett feliilet is NURBS szorzatfeliilet lesz. A szorzat-
feliilet vezérlGpontjai az 7j(u) és 7»(u) gorbék vezérld pontjait paronként dsszekots
szakaszok vezérl6pontjai lesznek.

3.5. Testek

Testnek a 3D tér egy olyan korldtos részhalmazat nevezziik, amelyben nincsenek ala-

csonyabb dimenzids elfajuld részek. Egy téglatest, gdbmb stb. nyilvan testek, de nem

érdemli meg a test nevet az a ponthalmaz, amelynek egy része egy 3D kiterjedés nélkiili

sikot vagy vonalat formdz, vagy elszort pontok gydjteménye (3.42. dbra). Haromnal

alacsonyabb dimenziés ponthalmazok ugyanis a valds vildgban nem léteznek (még a

legvékonyabb papirlapnak is van valamennyi vastagsaga). Az olyan ponthalmazokat,

amelyek testnek tekinthet6k, reguldris halmazoknak nevezziik. A folyamat pedig, amely-
ben az elfajult részektdl megszabadulunk, a regularizdcio.

0% d_o

3.42. dbra. Testek és testnek nem nevezhetdé 3D ponthalmazok

A kovetkezSkben olyan testmodellezési eljardsokkal ismerkediink meg, amelyeknél
a kapott test érvényességét maga az eljaras garantdlja.

3.5.1. Konstruktiv tomortest geometria alapi modellezés

A konstruktiv tomortest geometria (Constructive Solid Geometry, CSG) az 0sszetett
testeket primitiv testekbdl halmazmiiveletek (egyesités, metszet, kiilonbség) alkalmaza-
séval épiti fel (3.43. dbra).

Annak érdekében, hogy a keletkez6 test mindig kielégitse a testekkel szemben t4-
masztott kovetelményeinket — azaz ne tartalmazzon alacsonyabb dimenzidju elfajult
részeket — nem a k6zonséges halmazmtiveletekkel, hanem azok regularizélt valtozataival
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egyesités kiilonbség metszet

3.43. dbra. A hdrom alapvetd halmazmiivelet egy nagy gombre és 6 kis gombre

dolgozunk. A regularizdlt halmazmiiveletet ugy képzelhetjiik el, hogy az eredménybdl
minden alacsonyabb dimenziéjd elfajulast kiirtunk. Példdul két, csak egy lapban vagy
élben illeszked6 kocka metszete a k6zos lap vagy €l, amit a regularizalt metszet miivelet
eltivolit, tehat a két illeszkedd kocka regularizalt metszete az iireshalmaz lesz.

3.44. abra. Osszetett objektum felépitése halmazmiiveletekkel

Bonyolult objektumok nem allithaték el6 a primitiv testekb6l valamely regularis
halmazmivelet egyszeri alkalmazdsdval, hanem egy teljes miiveletsorozatot kell végre-
hajtani. Mivel az egyes miiveleteket primitiv testeken, vagy akar primitiv testekbdl ko-
rédbban Osszerakott dsszetett testeken is elvégezhetjiik, a felépitési folyamat egy bindris
faval szemléltethet6. A fa csicsan 4ll a végleges objektum, levelein a primitiv ob-
jektumok, kozbensd cstucspontjain pedig a miveletsor részeredményei lathatok (3.44.
abra).
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3.5.2. Funkcionalis reprezentacio

A funkciondlis reprezentdcid (functional representation, F-Rep? ) a testmodellezés és az
implicit feliiletek hazassdgdnak a gyiimolcse. A feliilletmodellezésnél egy f(x,y,z) =0
egyenlettel azonositottuk a feliilet pontjait, most viszont egy egyenlGtlenséget hasznalunk
3D ponthalmazok megaddsara, és a testhez tartozénak tekintiink minden olyan x,y,z
pontot, amely kielégiti az

flx,»,2) >0

egyenltlenséget. Az f(x,y,z) = 0 egyenletnek is megfeleld pontok a test hatdrpontjai,
az f(x,y,z) < 0 pontok pedig a testen kiviil vannak.

test f(x,y,z) funkciondlis reprezenticio
R sugari gomb R —x*—y* -7
2a,2b,2c¢ éli téglatest min{a — |x|,b— |y|,c—|z|}
z tengelyd, r (hurka) és R (lyuk) sugart térusz r?—72— (R—/x2 +y2)?

3.1. tdbldzat. Néhdny origo kozéppontii test funkciondlis reprezentdcioja

3.5.3. Cseppek, puha objektumok és rokonaik

A szabadformadjd, amorf testek 1étrehozasat — a parametrikus feliiletekhez hasonl6an
— vezérl6pontok megadasara vezetjiik vissza. Rendeljiink minden 7; vezérl6ponthoz
egy h(R;) hatdsfiiggvényt, amely kifejezi a vezérlGpont hatdsat egy tdle R; = |[F — 7
tavolsagban 1év6 pontban! Az Gsszetett testnek azokat a pontokat tekintjiik, ahol a teljes
hatds egy alkalmas T kiiszobérték felett van (3.45. dbra):

f(?) = Zhl(R’) — T, ahol R,’ = |7—71‘

Egy hatésfiiggvénnyel egy gdmbot frhatunk le, a gdmbok pedig cseppszeriien dssze-
olvadnak (3.46. dbra). A kevés hatasfiiggvényt tartalmazé modellek még erésen gomb-
szerliek, de kelld tiirelemmel és elengedd hatdsfiiggvénnyel ez a jelenség is eltiintethetd.

A 3.46. dbra jobb oldalan feltin6 gyilkosbalna egy japan didk 2—3 heti munkdja [97].
Blinn [21] a kovetkezd hatdsfiiggvényeket javasolta a csepp (blob) mddszerében:

]’L,(R) =da;- e_hiRz.

3http://cis.k.hosei.ac.jp/ F-rep
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h(R)

T @
0sszegzés kivonas

3.45. adbra. Hatdsfiiggvény és hatdsosszegzés

Az a,b paraméterek vezérl6pontonként véltozhatnak, igy egyes vezérl§pontokhoz na-
gyobb hatést rendelhetiink.
Nishimura* metalabddi (metaballs) a kovetkezd fiiggvényt hasznaljak:

b(1—3R?/d*), haO<R<d/3,
h(R) =< 1.5b(1—-R/d)?, had/3<R<d,
0, haR>d.

A metalabda hatasfiiggvénye masodfokd, tehat egy ilyen feliilet elmetszéséhez masod-
foku egyenletet kell megoldani, szemben a cseppek dltal megkovetelt transzcendens
egyenletekkel (transzcendens fiiggvénynek azt nevezziik, amelynek a pontos kiértékelését
nem lehet a négy alapmiivelet véges szamu alkalmazdsara visszavezetni).

3.46. dbra. Csepp és metalabda modellek

4egy metalabda szerkeszt§ Java applet, szdmos mds érdekes applet tdrsasigdban a
http://www.eml.hiroshima-u.ac.jp/member/jrs/nis/javaexampl/demoBclp.htm cimen taldlhatd.
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Wyvill [141] a puha objektumait (soft object) a kiiszobre alkalmazott 7 = 0 feltétel-
lel, és az alabbi hatasfiiggvényekkel épitette fel:

22R?  17R* 4R®

h(R)=1 .
(R) 942 + 9d*  9d°

Figyeljiik meg, hogy a cseppek, a metalabddk és a puhaobjektumok mind gémbszim-
metrikus, a tdvolsdggal csokkend hatdsfiiggvényeket adnak 6ssze, igy a modellezésben
valé hasznalatuk nagyon hasonld! A fiiggvények tényleges algebrai formajanak a kelet-
kezett objektumok megjelenitésénél és feldolgozasakor van jelentGsége.

Modellezés F-Rep objektumokkal

A funkciondlis reprezentdci6 nagy el6nye, hogy geometriai alakzatok transzformacidja
helyett fiiggvényeket kell valtoztatgatnunk, amely egyrészt egyszer(ibb, masrészt sokkal
rugalmasabb. El6szor is vegyiik észre, hogy a szokdsos eltolds, skéldzas, elforgatds a
fliggvényeken is elvégezhetd, csak a valtozokon a miivelet inverzét kell végrehajtani!
Most azonban nem kell csak a linedris fiiggvényekre gondolnunk, hanem tetszbleges
A= 5(?) invertdlhato, a teret deformdlé fiiggvényeket hasznalhatunk. A deformalt

alakzat funkciondlis reprezenticidja:

Példaul egy f objektum sy, sy, s.-vel skdldzott majd a py, py, p, pontra eltolt véltozata:
* d y <
f (x7yvz> =f ( —Dx; — — Py, — _Pz> .
Sy Sy Sz
A CSG halmazmiiveleteit ugyancsak leirhatjuk F-Rep miiveletekkel:

e fés g metszete: min(f,g).

e fés g egyesitése: max(f,g).
e f komplemense: —f.

A normil metszettel és egyesitéssel kapott test felszine csak C° folytonos, amin
simito-metszet (blending-intersection) illetve simito-egyesités (blending-union) alkal-
mazdsdval segithetiink:

e f és g simitd-metszete:

a

2 2
TN o e
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3.47. abra. Funkciondlis reprezentdcioval modellezett targyak

o f és g simit6-egyesitése:
fre=—vV1+g - ,
1+(f/ b) +(8/c)?

ahol az a,b,c paraméterekkel szabdlyozhatjuk a miivelet eredményét és a kapott test
simasigat.

3.48. abra. A macska, a robot és a ,,Japdn” kanji metamorfozisa [42]

Az F-Rep modellezés soran két test kozotti drmenet (morph) is konnyen kezelhetd,
ami pedig mds modellezési mdédszerekben nem kevés gondot okoz. Tegyiik fel, hogy
két testiink van, példaul egy kocka és egy gomb, amelyek F-Rep alakjai f; és f,. Ebbol
egy olyan testet, amely ¢ részben az elsG objektumhoz, (1 —¢) részben pedig a masodik
objektumhoz hasonlit, az

fmarph(x7y’z) =t 'f](x,y,Z) + (1 _t) 'fZ(x,y,Z)
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3.6. TERFOGATI MODELLEK

egyenlettel allithatunk el6 (3.48. dbra). Ha a r paramétert idSben valtoztatjuk, érdekes
animéaciot hozhatunk 1étre.

3.6. Térfogati modellek

Egy térfogati modell (volumetric model) a 3D tér egyes pontjaihoz rendelt v(x, y, z) stird-
ségfliggvény. Az egyetlen kiilonbség a 3D testeket leiré F-Rep modell és a stirtiségfiigg-
vény kozott, hogy most a fiiggvény értelmezési tartomdnyét, azaz a 3D teret nem osztjuk
onkényesen a testhez tartozé (nem negativ értékd) és kiils6 (negativ) tartomanyra, azaz
nem csupdn a fiiggvény el6jelét, hanem az abszolut értékét is felhasznaljuk.

A térfogati modellnek tehat nincs éles hatdra, hanem a stirisége pontrél-pontra val-
tozik, amit példaul egy kodfelhSként képzelhetiink el. A gyakorlatban térfogatmodel-
lekre vezetnek a 3D térben elvégzett mérések (hdmérséklet- illetve stiriségmérés), vagy
a mérnoki szdmitasok (pl. egy elektromdgneses térben a potencidl-eloszlds). Az orvosi
diagnosztikdban hasznalt CT (szamitdgépes tomogrdf) és MRI (méagneses rezonancia
mérd) a céltargy (tipikusan emberi test) stiriségeloszlasat méri, igy ugyancsak térfogati
modelleket allit el6 [55, 33].

A térfogati modellt dltaldban szabalyos raccsal mintavételezziik, és az értékeket egy
3D matrixban taroljuk. Ugy is tekinthetjiik, hogy egy mintavételi érték a térfogat egy
kicsiny kockdjaban érvényes fliggvényértéket képvisel. Ezen elemi kockakat térfogat-
elemnek, vagy a volume és element szavak dsszevondsaval voxelnek nevezziik.

3.49. dbra. CT berendezéssel mért térfogati adatok megjelenitése [33]
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3.7. Modellek poligonhal6va alakitasa: tesszellacio

A kordbbi fejezetekben olyan médszereket ismertiink meg, amelyek a 3D testeket, il-
letve a testek feliileteit kiillonféleképpen adjdk meg. Természetesen felmeriilhet az igény
arra, hogy egy reprezentaciobdl a feliilet mds modszer szerinti modelljét is el6allitsuk. A
kiilonb6z6 modellkonverzidk kozott kiilondsen nagy jelentdsége van azoknak, amelyek
tetsz6leges modellt hdromszog- vagy négyszoghdléva alakitanak 4t, mert a képszinté-
zis algoritmusok jelentds része csak ilyeneket képes megjeleniteni. Ezt a folyamatot
tesszelldcionak nevezziik.

3.7.1. Sokszogek haromszogekre bontasa

A célként megfogalmazott hdromszdgsorozathoz a sokszogek dllnak a legkdzelebb,
ezért el6szor ezek hdromszogesitésével foglalkozunk. Konvex sokszogekre a feladat
egyszer(, egy tetsz6leges cstucspontot kivalasztva, és azt az 6sszes tobbivel osszekotve,
a felbontés elvégezhetd.

Konkév sokszogeknél azonban ez az 1it nem jarhatd, ugyanis el6fordulhat, hogy a
két cstcsot 6sszekotd él nem a sokszog belsejében fut, igy ez az él nem lehet valame-
lyik, a sokszoget felbonté haromszog oldala. A kovetkezdkben egy olyan algoritmust
ismertetiink, amely egy konvex vagy konkav 7y, 71, . .., 7, sokszoget haromszogekre oszt
fel.

atlo

3.50. dbra. A sokszdog diagondlja és fiile

Kezdjiik két alapvetd definicidval:

e Egy sokszdg diagondlja egy, a sokszog két csicsdt Osszekotd olyan szakasz,
amely teljes egészében a haromszog belsejében van (3.50. dbra). A diagondl tu-
lajdonsdg egy szakaszra igy ellendrizhetd, ha azt az 6sszes oldallal megprébéljuk
elmetszeni és megmutatjuk, hogy metszéspont csak a végpontokban lehetséges,
valamint azt is, hogy a diagonaljelolt egy tetszdleges belsé pontja a sokszog belse-
jében van. Ez a tetszbleges pont lehet példaul a jelolt kozéppontja. Egy pontrél
ugy donthetd el, hogy egy sokszog belsejében van-e, hogy a pontbdl egy tetszdle-
ges irdnyban egy félegyenest inditunk és megszamlaljuk, hogy az hanyszor metszi
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a sokszog éleit. Ha a metszések szdma pdratlan, a pont beliil van, ha pédros, akkor
kiviil.

e A sokszog egy csucsa fiil, ha az adott cstiicsot megel6z6 és kovetd csticsokat
0sszekotd szakasz a sokszog diagondlja. Nyilvdn csak azok a csicsok lehetnek
fiillek, amelyekben a bels6 szog 180 fokndl nem nagyobb. Az ilyen csticsokat
konvex csiicsoknak nevezziik, a nem konvexeket pedig konkdv csiicsoknak.

A haromszogekre bontd algoritmus fiileket keres, és azokat levdgja addig, amig
egyetlen haromszogre egyszerlisodik az eredeti sokszog. Az algoritmus az 7, cstcs-
tol indul. Amikor az algoritmus az i. cstiicsndl van, el6szor ellendrzi, hogy az el6z6
7;—1 cstcspont fiil-e. Ha az nem fiil, a kovetkez§ csticspontra 1épiink (i =i+ 1). Ha
a megel6z6 csucs fiil, akkor az 75,7 _1,7; haromszoget 1étrehozzuk, és az 7 csi-
csot toroljiik a sokszog cstcsai koziil. Ha az uj csticsot megel6z6 csicspont éppen a 0
indext, akkor a kovetkez$ csticspontra 1épiink. Az algoritmus minden 1épésében egy
haromszoget vag le a sokszogbdl, amely igy elobb-utébb elfogy, és az eljards befe-

jezédik.

3.7.2. Delaunay-haromszogesités

Tegyiik fel, hogy egy sereg, egy sikban 1év6 pontot kapunk, amelyek kozé éleket kell
felvenniink gy, hogy az élek nem metszik egymadst, és a siktartomanyt haromszogekre
bontjdk fel! A haromszogek csticsai tehdt a megadott pontok (ez aldl csak az algorit-
mus elsd 1épésében adunk felmentést). Ezt a feladatot nagyon sokféleképpen meg lehet
oldani, ezért a lehetséges megoldasok koziil valamilyen szempont szerint a legjobbat
kell kivdlasztani. Altaldban elényds, ha a hiromszogek ,.kovérek”, nem pedig hosszan
elnyultak. A feladat tehat egy olyan illeszked6 haromszog halé el6allitasa, amely nem
tartalmaz hosszi keskeny hdromszdgeket. Ezt pontosabban tigy fogalmazhatjuk meg,
hogy semelyik haromszog koriilirt kdre sem tartalmazhat mas haromszog csticspontot.
Az ilyen tulajdonsagu felbontést Delaunay-felbontdsnak nevezziik (3.51. dbra).

A Delaunay haromszogesités inkrementélis megvaldsitdsa a [49, 50, 87] cikkek-
b6l szarmazik. Az algoritmus egy olyan hdromszogbdl indul, amelynek az 6sszes
kapott pont a belsejében taldlhaté. Elfordulhat, hogy a megadott pontok koziil nem
véalaszthaté ki hdrom gy, hogy a keletkezd hdromszog az Osszes tobbi pontot tartal-
mazza. Ilyenkor a kapott adathalmazhoz 6nkényesen felvesziink még tovabbi pontokat
is.

Az algoritmus egy adatszerkezetet épit fel 1épésenként, amely a feldolgozott pon-
tokat, és a haromszogeket tartalmazza. A kapott pontokat egyenként adjuk hozza az
adatszerkezethez gy, hogy a Delaunay-tulajdonsdg minden 1épés utdn megmaradjon.
El8szor az 1j pontot tartalmazé hdromszoget azonositjuk (3.52. dbra), majd dj éleket
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Eredeti pontok Delaunay-felbontas hem Delaunay—felybontés

3.51. dbra. Egy poligon Delaunay-felbontdsa (bal) és nem Delaunay-felbontdsa

A

[ .
/ erre a haromszogre a o
Delaunay-tulajdonsag atlocsere
nem teljesil

Uj pont

3.52. dbra. Egy tijabb pont felvétele Delaunay-hdloba

hozunk 1étre az dj pont és a pontot tartalmazé haromszog csicspontjai kozott (a tar-
talmaz6 hdromszoget ezzel hdrom kis haromszogre bontjuk). Egy kis haromszog egy
élt a tartalmaz6 haromszogtl orokolt, kettd pedig most sziiletett. A keletkezd kis
haromszogekre ellendrizni kell, hogy nem sértik-e meg a Delaunay-tulajdonsagot, azaz
tartalmaznak-e a koriilirt koreik mds, az adatszerkezetben taldlhaté pontot. Ha a ha-
romszog nem teljesiti ezt az elvarast, akkor a kis haromszognek a tartalmazé harom-
sz0gt6l orokolt élét toroljik, és felvaltjuk a torolt élre kordbban illeszkedd két ha-
romszog tdvolabbi csticsait 6sszekotd éllel (az 6rokolt €lt egy négyszog egy atléjanak
tekinthetjiik, amit most a négyszog mésik atl6javal valtunk fel). Ezzel két mésik hdrom-
sz0g keletkezik, amelynek eredeti oldalait rekurzivan ellendrizni kell. Beldthato, hogy
a rekurziv cserélgetés 4ltalaban hamar véget ér, és egy Uj pont beszirdsa tobbnyire csak
néhany él athelyezését igényli. Az algoritmus implementacidja a [87]-ban taldlhatd.

3.7.3. Paraméteres feliiletek és magassagmezok tesszellacioja

A paraméteres feliiletek a paraméter tartomany egy [tmin, Umax] X [Vmin, Vmax| téglalapjat
képezik le a feliilet pontjaira. A magassagmezSknél pedig az [Xmin, Xmax) X [Ymin,Ymax]
tartomdnyhoz tarolunk magassag (z) értékeket. Ilyen értelemben a magassagmezd egy
paraméteres feliiletnek tekinthetd, ahol az x,y koordinétdk kozvetleniil a paramétereket
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jelentik. Ezért elegendd csak a paraméteres feliiletek felbontdsdval foglalkozni, a kapott
algoritmusok a magassagmezdkre is alkalmazhatok.

. )

3.53. dbra. Paraméteres feliiletek tesszelldcidja

A tesszellacio elvégzéséhez a paraméter téglalapot hdromszogesitjiikk. A paraméter
haromszogek cstcsaira alkalmazva a paraméteres egyenletet, éppen a feliiletet kozelitd
haromszoghédléhoz jutunk. A legegyszerl(ibb felbontas az u tartoményt N részre, a v-t
pedig M részre bontja fel, és az igy kialakult

i J
[uia Vj} = | Umin + (umax - umin)ﬁ, Vmin + (Vmax - Vmin)M 5
parokbdl kapott pontok koziil az 7(u;,v;), (uit1,v;), 7(ui, v j+1) pontharmasokra, illetve
az F(uit1,v;), F(tit1,vj+1), 7(u;,vjr1) ponthdrmasokra haromszogeket illeszt.

A tesszellaci6 lehet adaptiv is, amely csak ott haszndl kis hdromszogeket, ahol a
feliilet gyors valtozdsa ezt indokolja. Induljunk ki a paraméter tartomany négyzetébdl
és bontsuk fel két hdromszogre! A hdromszogesités pontossidgdnak vizsgélatdhoz a
paramétertérben 1év6 haromszog élfelezdihez tartoz6 feliileti pontokat 6sszehasonlitjuk
a kozelité haromszog élfelezd pontjaival, azaz képezziik a kovetkezd tavolsagot (3.54.
abra):

2 72 2 ’

7;<l/t1 +u v +v2> B 7(141,V1)+7(u2,v2>

ahol (uy,v1) és (u2,v2) az €l két végpontjanak a paramétertérbeli koordinatai.

Ha ez a tdvolsag nagy, az arra utal, hogy a paraméteres feliiletet a hdromszog rosszul
kozeliti, tehdt azt fel kell bontani kisebb hdromszogekre. A felbontds torténhet Ggy,
hogy a haromszoget két részre vagjuk a legnagyobb hibaval rendelkezé felez&pont és a
szemben 1év{ cstcs kozotti silyvonal segitségével, vagy pedig tigy, hogy a haromszoget
négy részre vagjuk a harom felez6vonala segitségével (3.55. dbra).

Az adaptiv felbontas nem feltétleniil robosztus, ugyanis el6fordulhat, hogy a felez6-
ponton a hiba kicsi, de a haromszog mégsem kozeliti j6l a paraméteres feliiletet. Ebbe

102



3. FEJEZET: GEOMETRIAI MODELLEZES

. hiba

3.54. abra. A tesszelldcios hiba becslése

3.55. dbra. A hdromszogek felbontdsdnak lehetdségei

vagy beletérddiink azzal nyugtatva a lelkiismeretiinket, hogy ennek a valészintisége
azért elég csekély, vagy valamilyen robosztusabb médon dontjiik el, hogy a harom-
sz0g megfelel kozelitésnek tekinthetd, vagy sem. Az adaptiv felbontdsnal el6fordul-
hat, hogy egy kozos élre illeszkedd két haromszog koziil az egyiket az élfelez6 ponton
atmend stlyvonallal felbontjuk, de a masikat nem, igy a felbontds utdn az egyik oldalon

1év6 haromszog nem illeszkedik a mésik oldalon 1év6 két masikhoz, azaz a feliiletiink
kilyukad. Az ilyen problémds élfelez6 pontokat T csomopontnak nevezziik (3.56. dbra).

" felosztas
T csomépo

ay < Gj T csgmopont

rekurziv-,,
felosztas .|

3.56. dbra. T csomopontok és kikiiszobolésiik erdszakos felosztdssal
Amennyiben a felosztdst mindig csak arra az élre végezziik el, amelyik megsérti az
eldirt, csak az él tulajdonsdgain alapulé hibamértéket, a T csom6pontok nem jelenhet-

nek meg. Ha a felosztasban az él tulajdonsdgain kiviil a hdromszog egyéb tulajdonsigai
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is szerepet jatszanak, akkor viszont fenndll a veszélye a T csomépontok feltlinésének,
amit gy harithatunk el, hogy ekkor arra az illeszked haromszdgre is kierdszakoljuk a
felosztast, amelyre a sajt hibakritérium alapjin nem tettiik volna meg.

A trimmelt feliiletek esetén a paramétertér hdromszogesitése egy kicsit bonyolul-
tabb, ugyanis a felbontasnak illeszkednie kell a trimmel&gorbére (kényszervezérelt harom-
szogesités). Els6 1épésben tehit a trimmel6gorbét bontjuk fel egyenes szakaszokra
ugy, hogy a t paramétertartomanyaban pontokat vesziink fel, azokat behelyettesitjiik az
(u(r),v(r)) gorbeegyenletekbe, és az egymads utdni pontokat szakaszokkal kotjik Gssze.
A keletkezett trimmel6sokszdgek és a paraméternégyszog hatdra (hacsak nem dobat-
tuk el egy trimmel6gorbével), egyiittesen altalaban konkav tartomanyt jelolnek ki. Ezt
a konkdv tartomdnyt az el6z6 fejezet algoritmusdval (fiilek levdgasa) haromszogekre
bontjuk, majd a haromszogeket a megismert hibaellendrzéses eljaras segitségével min-
daddig finomitjuk, amig a kozelités elfogadhat6é nem lesz.

3.7.4. CSG modellek tesszellacioja

A CSG test feliilete valamelyik felépit6 primitiv test feliilletébdl szarmazhat. Ez az 4l-
litds visszafelé nem igaz, ugyanis egy primitiv feliiletének egy része nem feltétleniil
jelenik meg a test feliiletében, mert azt egy halmazmiivelet eltiintethette, vagy egy tar-
talmazo objektumba olvaszthatta bele. A CSG modellek tesszellaciéjat a primitiv testek
feliiletének a tesszellacidjaval kezdjilk, majd az igy kapott haromszogeket a harom
alabbi osztidlyhoz soroljuk:

1. A haromszog a CSG test hatdran van, tehdt a tesszellalt feliiletének része.
2. A hiromszdg egyetlen pontja sem tartozik a CSG test feliiletéhez.

3. A hédromszdg nem sorolhaté az el6z6 két csoportba, azaz vannak olyan pontjai,
amelyek a feliileten vannak, de az 6sszes pontja nem ilyen.

Nyilvén az elsd kategoridba tartozoé feliiletek a CSG test hatdrat frjak le, igy meg-
tartanddk. A mdsodik csoport haromszogei nem lehetnek a CSG test hatdran, ezért el-
dobanddk. A harmadik, bizonytalan kategériat pedig visszavezethetjiik az els6 kettdre
ugy, hogy a bizonytalan haromszoget kisebbekre daraboljuk fel, majd megismételjiik
az osztilyozast. A feldarabolds torténhet a testek metszésvonala mentén, vagy pedig
egyszerlien az élek felezésével. A felosztast addig folytatjuk, amig minden hdromszoget
az elsé vagy masodik csoporthoz tudjuk sorolni, vagy pedig a haromszog mérete olyan
kicsi lesz, hogy 6nkényes osztilyozdsa nem befolyésolja a végeredményt.

Az algoritmus kritikus pontja annak eldontése, hogy egy primitiv feliiletének egy
haromszoge teljes egészében a CSG test belsejében, azon kiviil, vagy éppenséggel an-
nak hatardn van. A CSG testet elemi primitivekbdl, halmazmiiveletekkel épitjiik fel,
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azaz egyetlen primitiv halmazmiiveletek sorozatin megy at. Vegyiik kézbe a harom-
szogiinket és menjiink végig azokon a halmazmiveleteken, amelyeken a haromszog
sziléprimitive is atesik! Az uni6 és a kiilonbség akkor tartja meg a feliileti haromszoget,
ha az a masik testen kiviil foglal helyet, a metszet pedig éppen ellenkezdleg, akkor 6rzi
meg a hdromszoget, ha az a masik testen beliil van. Ha valamikor kideriil, hogy a hdrom-
szoget teljes egészében el kell dobni, akkor megallhatunk, hiszen a hiromszogiink nem
tartozik a feliillethez. Hasonléképpen, ha a haromszog egyes pontjai megtartandénak,
mig més pontok eldobandénak mindsiilnek, ugyancsak megéllunk, mert egy bizonyta-
lan esettel allunk szemben. A végsé feliilet szamara csak akkor tartjuk meg a harom-
szoget, ha minden halmazmiiveleten sikeresen tdljutott, és mindenhol megtartandénak
talaltatott.

3.7.5. Funkcionalis és térfogati modellek tesszellacioja

Egy térfogati modellbdl elvileg tigy nyerhetiink feliileteket, hogy azonositjuk a 3D térfo-
gat szintfeliileteit, azaz azon 2D ponthalmazokat, ahol a v(x, y, z) megegyezik a megadott
szintértékkel. A funkciondlis reprezentdciondl a feliiletet definicidszeriien a z€rus szint-
érték képviseli, tehat a zérushoz tartozo szintfeliiletet kell el6allitani. A térfogati mod-
ellek altaldban mintavételezett formaban egy 3D tombben, tgynevezett voxeltombben
allnak rendelkezésre, a funkciondlis modellbdl pedig mintavételezéssel hozhatunk 1étre
voxeltombot. A tovdbbiakban a voxeltombben két rdcspontot szomszédosnak neve-
ziink, ha két koordinatajuk paronként megegyezik, a harmadik koordinatak kiilonbsége
pedig éppen az adott tengely menti racsdllandd. A rdcs pontjaiban ismerjiik a fiiggvény
pontos értékét, a szomszédos racspontok kozotti valtozast pedig dltaldban linedrisnak
tekintjik. A voxeltdomb alkalmazdsa azt jelenti, hogy az eredeti fiiggvény helyett a
tovdbbiakban annak egy voxelenként tri-linedris kozelitésével dolgozunk (a tri-linedris
jelzd arra utal, hogy a kozelitd fiiggvényben barmely két koordindtavaltozé rogzitésével
a harmadik koordindtdban a fliggvény linedris). A linedris kozelités miatt két szomszé-
dos racspont kozotti él legfeljebb egyszer metszheti a kozelit6 feliiletet, hiszen a linedris
fiiggvénynek legfeljebb egyetlen gyoke lehet.

A feliiletet haromszoghaléval kozelitd mddszer neve masirozo kockdk algoritmus
(marching cubes algorithm). Az algoritmus a mintavételezett érték alapjan minden
mintavételezési pontra eldonti, hogy az a szintértéknél kisebb vagy nagyobb-e. Ha két
szomszédos mintavételezési pont eltér6 tipusu, akkor kozottiik feliiletnek kell lennie.
A hatar helyét €s az itt érvényes normalvektort a szomszédos mintavételezési pontok
kozétti élen az értékek alapjan végzett linedris interpoldcidval hatarozhatjuk meg.

Végiil az éleken kijelolt pontokra haromszogeket illesztiink, amelyekbdl 6sszedll
a kozelitd feliilet. A haromszogillesztéshez figyelembe kell venni, hogy a tri-linedris
feliilet a szomszédos mintavételezési pontokra illeszkedd kocka éleinek mindegyikét
legfeljebb egyszer metszheti. A kocka 8 csicsdnak tipusa alapjan 256 eset lehetséges,
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3.57. dbra. Egy voxelenkénti tri-linedris implicit fiiggvényii feliilet és egy voxel lehet-
séges metszetei. Az dbrdn az azonos tipusi mintavételezett értékeket korrel jeloltiik.

amibdl végiil 15 topoldgiailag kiillonboz6 — azaz egymdasbol elforgatdssal nem létre-
hozhat6 — konfiguracio kiilonithetd el (3.57. dbra).

Az algoritmus sorra veszi az egyes voxeleket és megvizsgalja a csicspontok tipusat.
Rendeljiink a szintérték alatti csicspontokhoz 0 kédbitet, a szintérték felettiekhez pedig
1-et. A 8 kédbit kombinécidja egy 0-255 tartomédnyba esé kédszonak tekinthetd, amely
éppen az aktudlis metszési esetet azonositja. A 0 kédszavi esetben az 6sszes sarokpont
a testen kiviil van, {gy a feliilet a voxelt nem metszheti. Hasonléan, a 255 kédszavi
esetben minden sarokpont a test belsejében taldlhatd, ezért a feliilet ekkor sem mehet at a
voxelen. A tobbi kddhoz pedig egy tdblazatot épithetiink fel, amely leirja, hogy az adott
konfiguracié esetén mely kockaélek végpontjai eltérd elGjeliiek, ezért metszéspont lesz
rajtuk, valamint azt is, hogy a metszéspontokra miként kell haromszoghalot illeszteni.
Az algoritmus részletei és programja a [118]-ban megtalélhatd.

3.7.6. MérnoKki visszafejtés

P

A fejezet végén megemlitjiik, hogy a geometriai modellt mérésekkel is elallithatjuk.
A kiilonb6z8, mérésen alapulé modszereket 0sszefoglalé néven mérnoki visszafejtésnek
(reverse engineering) nevezziik. Az eljards ltalaban kivalasztott feliileti pontok helyének
a meghatdrozdsival kezdddik, amelyhez 1ézeres tdvolsagmérbt, vagy sztereoldtdson ala-
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pulé6 eszkozoket hasznalhatunk (9.14. fejezet). A pontfelhShoz, példdul a legkozelebbi
szomszédok megkeresésével haromszoghalot rendeliink, a haromszoghalot pedig egysz-
erlisitjiik, esetleg a feliileteket paraméteres feliiletekkel kozelitjiik. A tovédbbi részletekhez
a[126, 125, 29, 19, 77] tanulmanyoz4sat ajanljuk.
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4. fejezet

Szinek és anyagok

Az 1. fejezetben mar emlitettiik, hogy a hdromdimenziés grafikdban kiilon definialjuk

a megjelenitendd virtudlis vildg geometridjat, és kiilon a virtudlis vildgban taldlhatd
anyagok jellemzd6it, majd egy kés6bbi fazis soran rendeljiik 6ssze dket. Ezt az elvet tigy
konny( megérteni, ha a kifestd konyvekre gondolunk, hisz ezekben csak az alakzatokat
rajzoljak meg el6re, azaz megadjak a geometridt. Miutdn megvessziik a kifestd konyvet,
szines ceruzdkat vilasztunk, azaz az anyagok lehetséges jellemzdit definidljuk. Majd az
abrakat kiszinezziik, azaz a geometriai tulajdonsdgokhoz anyagjellemzdket rendeliink.
A 3. fejezetben megismerkedtiink a geometria leirasanak alapveté modszereivel, ebben
a fejezetben pedig ceruzdkat valasztunk a szinezéshez.

4.1. A szinérzet kialakulasa

Amikor egy fénysugar a szembe érkezik, megtorik a szemlencsén, majd a retindra vetiil.
A retina kétféle fényérzékeny sejtbdl épiil fel: a pdlcikdkbdl (rod) és a csapokbdl (cone).
Mig a csapok elsddleges feladata a szinek érzékelése, a palcikakra csak a fény er6ssége,
intenzitdsa van hatdssal.

Amikor a fénysugér elér egy csaphoz, vagy egy palcikdhoz, a sejt fényérzékeny
anyaga kémiai reakciét indit be, amely egy neurdlis jelet eredményez. Ez a jel az ideg-
rendszeren keresztiil az agyba jut, ahol a beérkezett jelekbdl kialakul a szinérzer. A
kémiai reakciéért felelds anyagot foropigmentnek nevezziik.

Az emberi szemben harom kiilonb6z6 tipusu csapot kiilonboztetiink meg attdl fiig-
gben, hogy milyen hulldmhosszi beérkezd fénysugér inditja be a fentebb leirt kémiai
folyamatot. Miutén a reakcié beindult, mind a pdlcikdk, mind a csapok csak annyit
lizennek az agynak, hogy ,.ehhez a sejthez fény érkezett”. Tehdt a fény hullimhossza
ezen a szinten elvész, csupdn a killonbozd tipusu csapsejtek jelentései alapjan lehet a
beérkezett fénysugar spektrumdra — korldtozottan — kovetkeztetni [47].



4.2. A SZINILLESZTES

4.2. A szinillesztés

Mivel az emberi szem a beérkez6 fényenergiat harom kiilonb6zd, kissé atlapol6do tar-
tomdnyban Osszegzi, ezért az agyban kialakul6 szinérzet harom skaldrral, dgynevezett
tristimulus értékekkel is megadhaté. Ennek kovetkeztében a monitoron nem sziiksé-
ges a szamitott spektrumot pontosan visszaadni, csupan egy olyant kell taldlni, amely
a szemben ugyanolyan szinérzetet kelt. Ezt a 1épést nevezziik szinleképzésnek (tone
mapping) vagy szinillesztésnek (color matching).

A lehetséges szinérzetek — az elmondottak szerint — egy hdromdimenzids tér-
ben képzelhetdSk el. A térben kijelolhetd egy lehetséges koordinitarendszer oly médon,
hogy kivalasztunk harom elég tdvoli hullimhosszt, majd megadjuk, hogy hirom ilyen
hulldmhosszi fénynyaldb milyen keverékével kelthet6 az adott érzet. A komponensek
intenzitasait tristimulus koordindtdknak nevezziik. Az aldbbi egy megfelel6 készlet,
amely az onmagukban vords (red), zold (green) és kék (blue) szinérzetet okozé hul-
ldmhosszakbdl 4ll:

kred =645 nm, }\fgreen =526 nm, A'blue = 444 nm.

Egy tetszGleges A hulldimhosszi fénynyaldb keltette ekvivalens szinérzetet ezek utan

azr(A), g(A) és b() szinillesztd fiiggvényekkel adunk meg, amelyeket fiziologiai mérésekkel

vehetiink fel (4.1. dbra). Tehat ha példaul egy 500 nm hulldmhosszd, egységnyi teljesit-
ményi fénysugar érkezik a szembe, akkor az agyban a 4.1. abrar6l leolvashaté (r(500),
g(500), b(500)) harmassal hasonl szinérzet kelthetd.

R=645nm, G=526nm, B=444nm matching functions

35 T T T T T T
r(lambda)

g(lambda) -------

b(lambda) --------

25 [

rg
=
o

T

05 [

lambda[nm]

4.1. abra. Az r(A), g(A) és b(A) szinilleszt fiiggvények
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Amennyiben az érzékelt fénynyaldbban tobb hullimhossz is keveredik (a fény nem
monokromatikus), az R,G,B tristimulus koordindtakat az alkoté hullimhosszak altal
keltett szinérzetek Osszegeként allithatjuk el6. Ha a fényenergia spektralis eloszlasa
®(A), akkor a megfelel koordinatak:

R= x/ ®N)-r(\) dh, G = k/ ®(N)-g(\) d\, B= x/ B -b(L) di.

Két eltérd spektrumhoz is tartozhat ugyanaz a szinérzet, hisz két fiiggvénynek is
lehet ugyanaz az integralja. A hasonl6 szinérzetet kelté fénynyaldbokat metamereknek
nevezziik.

Figyeljiik meg a 4.1. dbran, hogy az r(A) figgvény (kisebb mértékben a g(A) is)
az egyes hullimhosszokon negativ értékeket vesz fel! Ez azt jelenti, hogy van olyan
monokromatikus fény, amelynek megfelels szinérzetet nem lehet eldéllitani a megadott
hulldimhosszd fénynyaldbok keverékeként, csak dgy, ha el6tte az illesztendd fényhez
voros komponenst keveriink. Tekintve, hogy a monitorok szintén a fenti hullimhosszi
fénynyaldbok nemnegativ keverékével készitenek szines képet, lesznek olyan szinek,
amelyeket a szamitogépiink képernydjén sohasem reprodukalhatunk.

4.3. A szinek definialasa

Mint megéllapitottuk, a szinérzetek terét egy haromdimenzids térként képzelhetjiik el,
amelyben a tér pontjainak azonositdsdhoz egy koordindtarendszert kell definidlnunk.
Mivel a koordindtarendszerek szdmtalan kiilonb6zé médon megadhatdk, igy a szinek is
tobbféleképpen definidlhatok.

A szinillesztés sordn egy szinérzetet a voros, a zold és a kék szinillesztd fiiggvé-
nyekkel adtunk meg, igy a szineket az tigynevezett RGB szinrendszerben hataroztuk
meg. Az aldbbi Color osztily RGB szinrendszerrel dolgozik:

//
class Color {
// - - -
public:
float r, g, b; // az R, G, B szinkomponensek

Color (float rr, float gg, float bb) { r = rr; g = gg; b = bb; }

Color operator+(const Color& v) { return Color(r+v.r, gt+v.g, b+tv.b); }

Color operator=*(float s) { return Color(rxs, gxs, bxs); }

Color operator*(const Color& v) { return Color(rxv.r, gxv.g, bxv.b); }
{

float Luminance (void) return (r+g+b)/3.0; }
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Az RGB szinrendszerben negativ értékek is lehetségesek, amelyek problémadkat
okozhatnak. Ezen okokbdl kifolyélag gyakran hasznaljuk az XYZ szinrendszert is, ame-
lyet 1931-ben a CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) definidlt. Az XYZ
szinrendszert az X (L), Y (A) és Z() szinilleszt6 fiiggvények adjdk meg, amelyek mar
nem vehetnek fel negativ értékeket (4.2. dbra).

X,Y,Z matching functions
35 T T T T T

"X(lambda) —
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4.2. dbra. Az X(N), Y (N) és Z(\) szinilleszié fiiggvények

Az XYZ szinrendszer a lathat6 szinek pusztan matematikai leirdsa, ugyanis az X (A),
Y(A) és Z(A) szinilleszt6 fiiggvények hullimhosszhoz nem kothetSk. Mivel a legtobb
megjelenitd az RGB szinrendszerrel dolgozik, ezért minden egyes eszkodzre kiilon meg
kell adni a szabvanyos XYZ rendszerbdl az eszkoznek megfelel6 RGB-be 4tvivd tran-
szformdciét. Ezt példaul katédsugarcsoves megjelenitd esetében a foszforrégetek 4l-
tal kisugarzott fény X,Y,Z koordinitdinak és a monitor fehér pontjanak' ismeretében
tehetjiik meg. Az aldbbiakban a sziikséges transzforméciét szabvdnyos NTSC foszfor-
rétegek és fehér pont esetén adjuk meg [47]:

R 1.967 —0.548 —0.297 X
G |=]| —-095 1938 -0.027 | -|Y
B 0.064 —0.130 0.982 Z

Az RGB és az XYZ szinrendszereken feliill még szdmos modell 1étezik (példaul
HSV, HLS, YUV, CMYK stb.). Ezekre azonban konyviink keretein beliil nem tériink
ki, 4m a kedves Olvasé a [43, 118] konyvekben részletesen olvashat réluk.

'A fehér pont a monitor fehér fényének szinhdmérsékletét jelenti, azaz azt a héfokot, amelyre egy
idedlis fekete testet hevitve, a sugdrz6 a monitor fehér fényével azonos szint bocsat ki magabél.
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4.4. Szinleképzés a haromdimenzios grafikaban

A hardver altal megengedett (R, G, B) értékek pozitivak és éltaldban a [0,255] tarto-
manyba esnek. Tehat nem allithat6 el valamennyi valds szin, egyrészt a szinilleszt
fliggvények negativ tartomdnyai, masrészt pedig a korldtozott szindinamika miatt. A
mai monitorok altal l1étrehozhaté szinek intenzitasainak aranya kb. a szdzas nagysag-
rendbe esik, mig az emberi szem akar 10'° nagysdgi tartomanyt is 4t tud fogni gy,
hogy az egyszerre érzékelt fényességhez adaptilédik. Ezért latunk jol a vakité nap-
siitésben és a pislakold csillagok fényénél is.

A megjelenités érdekében a szdmitott szint skdldzni, illetve torzitani kell. Ezt a
torzitast szinleképzd operdtornak (tone-mapping operator) nevezziik. A kovetkezékben
osszefoglaljuk a legfontosabb skélazasi lehetségeket [89].

Jeloljiik a szamitott szinintenzitast /-vel, amely most a voros, a zold és a kék kom-
ponensek barmelyikét jelentheti, a rasztertirba irt és a monitor 4ltal ténylegesen megje-
lenitett fizikai értéket pedig D-vel! A feladat tehat egy olyan I — D leképzést taldlni,
amely a szdmitott szineket hiien visszaadja, de figyelembe veszi a monitor illetve a
hardver lehet&ségeit és az emberi 1atérendszer tulajdonségait is.

A legegyszerlbb leképzés a linedris skdldzds, amely a maximalis szdmitott szin-

27 2

intenzitdst a hardver 4ltal el6allithaté maximalis szinintenzitisra képezi le:

Dmax

D= -1

I max

A linedris skdldzas haszndlhatatlan eredményt ad, ha a fényforrds is latszik a képen,
hiszen a kép tulsdgosan sotét lesz. Ezen ugy segithetiink, hogy az Iy, értéket a képen
lev6 azon pixelek szinértékeinek maximumaként keressiik meg, amelyben nem fényfor-
ras latszik. A lathaté fényforras-értékek szine ennek kovetkeztében Dyy,x-ot meghalad-
hatja, tehat a szinértéket Dp,«-ra kell VégHiZ.

Ismert tény, hogy az emberi érzékelés logaritmikus, amely nemlinedris skdldzdsnak
is 1étjogosultsdgot ad. Az egyik legegyszer{ibb nemlinedris modell a Schlick-leképzés:

p-1

D=Dppy ————,
e p'1_1+1max

ahol p egy alkalmasan vélasztott paraméter. Legyen G a legsotétebb nem fekete sziirke
szin, N pedig a fizikai eszkoz altal megjelenithet6 intenzitdsok szama (tipikusan 255)!
Ekkor az ismeretlen p paraméter:

_ G'Imax_G'Imin
N'Imin_G'Imin‘

p

ZA jelenséget a fényképészetben ,,beégésnek” nevezik.
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4.5. A hétkoznapi életben elofordulé anyagok

A haromdimenzids grafikdban egy pixelen keresztiil a kameraba juté spektrum fiigg
a feliilet optikai tulajdonsigaitdl, amelyek pedig a feliilet anyagdnak jellegzeteségeire
vezethet6k vissza. Ahhoz, hogy ezt a teriiletet jobban megérthessiik, el6szor a hétkoz-
napi életben el6fordulé anyagok tulajdonsagait érdemes rendszerezniink.

A fényt (pontosabban energidt) kibocsato feliiletek emittdlo anyaggal rendelkeznek.
Ilyen példaul a Nap, a villanykorte izzdszélja, de a gyerekek foszforeszkalo jatékfigurai
is. A hdromdimenziés grafikdban ezeket fényforrdsoknak nevezzik, hisz az ltaluk
kibocsatott fény vildgitja meg a virtudlis vildgot, miattuk latunk a ,,virtudlis sotétben”.

Ha egy frissen meszelt falra néziink, akkor az minden irdnybdl ugyanolyan szin{inek
tlinik, de ugyanezt tapasztalhatjuk példaul a homoknal is. A diffiiz feliilet anyaga a be-
érkezd fénysugér energidjat minden lehetséges irdnyba azonos intenzitdssal veri vissza.
Erre a koznyelvben gyakran a matt jelz6t hasznaljuk.

Ha tiikorbe néziink, magunkat és a kornyezetiinket latjuk benne. Tudjuk azt is,
hogy a tiikrokon kiviil szdmos olyan anyag létezik, amely tobbé-kevésbé tiikroz. Az
ilyen anyaggal rendelkezd feliileteken inkdbb csak a fényforrasok fedezheték fel. A
spekuldris vagy mds néven tiikrozd feliiletek anyaga a beérkez6 fénysugir energidja-
nak legnagyobb részét az idedlis visszaver6dési irdny kornyezetébe veri vissza. A
koznyelvben gyakran a csillogé vagy polirozott jelz6t haszndljuk rdjuk. Felhivjuk a
figyelmet a spekuldris anyagok specidlis esetére, az idedlis tiikorre, amely bar a vald
életben nem létezik, de a hdromdimenzids grafika gyakran haszndlja. Az idedlis tiikkor
feliiletére teljesiil a geometriai optika visszaverddési torvénye, amely azt mondja ki,
hogy a beérkezd és a visszaver6d6 fénysugar, valamint a feliileti ponthoz tartozé nor-
madlvektor egy sikban helyezkedik el, rdaddsul a beesési szog megegyezik a visszaverd-
dési szoggel.

Télen j6 bent iilni a meleg szobdban, 4m el&szeretettel néziink ki az ablakon, hogy
megcsodaljuk a csillogd, hofodte tjat. Ilyenkor fel sem meriil benniink, hogy ha az
ablak anyaga nem eresztené at a hordl visszaver6dé fénysugarakat, akkor ezért a latvanyért
bizony ki kellene menniink a hidegbe. Ugyanigy mér elég kordn megtanuljuk, hogy ha
egy nagyitét tesziink egy papirlap f6lé, akkor a nagyité 6sszegyfijti a Nap fényét és egy
1d6 mulva a papir meggyullad. Ez is annak készonhet, hogy a nagyitéban levé lencse
anyaga atereszti a fényt, s6t igy tori meg a beérkezd fénysugarakat, hogy azokat a pa-
pirlapon egy pontba gytijti. Az dtldtszo (transparent) feliiletek a beérkezd fénysugér
energidjat elhanyagolhatd, vagy minimalis vesztességgel eresztik at.

Szamos olyan anyaggal taldlkozunk, amely a beérkez6 fénysugar egy jo részét ma-
giba engedi, 4m csak kis része jut at az anyagon, nagyobb része elenyészik vagy a
belépés oldaldn 1ép ki. Ilyen példdul a tej, a marvany, de az emberi bér is. Osszefog-
lalé néven ezeket dttetszd (translucent) anyagoknak nevezziik. Jellemz6 rajuk, hogy
csak ,,homdlyosan™ l14tunk keresztiil rajtuk, a tiloldalukon lev6 objektumoknak csak a
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korvonalét tudjuk kivenni.

Ha egy CD-t, egy szatén ruhdt vagy egy csiszolt fémfeliiletet a tengelye koriil for-
gatunk, akkor valtozik a szine. Az anizotrop feliiletek anyaga olyan, hogy a feliiletet
tengelye kortiil forgatva hidba tartjuk meg a bees6 és a visszaver6dési szogeket, a feliile-
tek mds szint mutatnak. A legtobb feliilet azonban izotrdp, azaz ha a feliiletet a tengelye
kortil tigy forgatjuk, hogy a beesd és a visszaverddési szogek allandok, akkor a feliiletet
mindig ugyanolyan szintinek latjuk.

A hétkdznapi életben el6fordulé anyagok legtdbbje nem sorolhaté csak az egyik
vagy csak a mésik fenti kategéridba, hanem ezek valamilyen keverékeként all eld, ezért

ezeket osszetett anyagoknak nevezziik.

4.6. Anyagok a haromdimenzios grafikaban

A koriilottiink levs anyagok tulajdonsagai hihetetleniil széles skdldin mozognak: lehet-
nek szinesek, érdesek, kicsit fényesek, mattok, tiikkrosek, attetszéek stb. Mindezeket a
hatdsokat a hdromdimenzids grafikdnak is meg kell tudnia jeleniteni, rdadasul dgy, hogy
a szamit4si id6t ne noveljilk meg tdlsdgosan. Ennek érdekében szdmos egyszertisitést
végziink. Példaul a testek anyagjellemzdit csak egész feliileti elemekre vonatkozéan ad-
juk meg, nem pedig pontonként. Ekkor ugyanis az egész feladat az alabbi két kérdésre
vezethet$ vissza:

o A feliilet képes-e magabdl ,,fényt” kibocsatani?

e Ha egy fénysugdr a feliilet egy pontjdhoz érkezik, akkor a feliilet anyaga hogyan
reagal rd?

A kovetkezd két alfejezetben ezeket a kérdéseket vizsgaljuk meg.

4.6.1. Fényforrasok

A lampagyartok kataldgusaiban minden fényforrashoz megadjdk az 4ltaluk kibocsétott
fény szinét (spektralis eloszlasat), er6sségét (intenzitasat), kiillonbozd irdnyokba vald
eloszlasat. A lampagyartok a fényforrasok ezen fotometriai tulajdonsdgait dltaldban az
IES, a CIBSE és az EULUMDAT szabvéanyos formatumokban irjak le.

A haromdimenzids grafikdban leginkdbb a globdlis illumin4ci6 (8. fejezet) igényli a
fényforrasok pontos geometriai és fotometriai tulajdonsdgainak megadasat. A jatékok-
ban és a valds idejli képszintézis programokban azonban jellemzden absztrakt fényfor-
rdsokat haszndlunk, amelyekkel sokkal kénnyebb szamolni.
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Az absztrakt fényforrdsok legfontosabb tipusai a kdvetkezdk:

o A pontszerii fényforrds (point light) a hdromdimenziés vildg egy pontjaban taldl-
hatd, kiterjedése nincs. A haromdimenzids tér egy tetszleges p pontjdban a sug-
arzasi irdny a p pontot és a fényforras helyét 6sszekotd vektor. Az intenzitds
a tavolsadg négyzetének ardnydban csokken. Az elektromos izz6 jé kozelitéssel
ebbe a kategdridba sorolhatd.

e Az irdny-fényforrds (directional light) végtelen tavol levé sik sugarzénak felel
meg. Az irdny-fényforrds irdnya és intenzitdsa a tér minden pontjadban azonos. A
Nap irdny-fényforrasnak tekinthetd — legaldbbis a Foldr6l nézve.

o Az ambiens fényforrds (ambient light) minden pontban és minden irdnyban azonos
intenzitdsu.

o A szpotlampa (spotlight) a virtudlis vildg egy pontjdban taldlhatd, irdnnyal és
kipos hatéteriilettel rendelkezik. A zsebldmpa szpotldmpanak tekinthet6.

o Az égbolt fény (skylight) akdr iranyfiiggd is lehet, és akkor jelentkezik, ha az adott
irdnyban semmilyen targy sincsen.

4.6.2. A Kkétiranyu visszaverodés eloszlasi fiiggvény

Térjiink 4t a felillet—fény kolcsonhatdsdra! Legyen L™ a beérkezs, L pedig a vissza-
vert fényintenzitds! Tovabb4 jeldlje az La fenyforras irdnydba mutaté egységvektort,
aVa nézbirdnyba mutatd egységvektort, az N a feliilet normélvektorat, a 6’ pedig a
normalvektor és a megvilagitasi irdny kozotti szoget (4.3. abra) ! Tekintsiik az

L

_ 4.1
Lin.cos®’ “.1

SALV) =
hulldmhossztdl fiiggd elsddleges anyagjellemz6t, amelyet kétirdnyii visszaverddés elos-
zldsi fiiggvénynek vagy roviden BRDF-nek (Bi-directional Reflection Distribution Func-
non) neveziink! A ,kétirdnyd” jelzd abbél szérmazik hogy ez rogzitett feliileti nor-
Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem a visszavert és a beerkez6 intenzitdsok hanya-
dosat hasznaljuk anyagjellemzdként, és miért osztunk a megvilagitasi szog koszinusza-
val. Ennek egyrészt torténeti okai vannak, masrészt ekkor a fliggvény a valds anyagokra
szimmetrikus lesz, amelynek jelent&ségét a 8. fejezetben ismerjiik majd meg (1asd Helmholtz-
féle reciprocitds torvény).

116



4. FEJEZET: SZINEK ES ANYAGOK

Az anyagok BRDF adataihoz tobbféle médon juthatunk:

7z

e az adatokat mar megmérték helyettiink és elérhetdvé tették azokat [81, 99],

e valakit megbizunk ezzel a mérési feladattal: egy komoly méréssorozat altalaban
tobb tizezer dollarba keriil, igy ezt a megoldast nem sokan alkalmazzdk,

e otthon Osszerakunk egy kevésbé preciz, de azért megbizhat6 BRDF mérét [136].

Vegyiik azonban észre, hogy példdul egy tégla esetében annak minden feliileti pont-
tativ hullamhosszra hozza kellene rendelni egy fiiggvényértéket! Ez olyan 6ridsi adat-
mennyiséget jelentene, amelynek tdroldsdra egy mai személyi szamitégép valdsziniileg
nem lenne képes. A képszintézis szempontjabdl a legtobb esetben ez a nagyfokd pon-
tossdg nem fontos. Példdul egy jatékprogramban, ahol rakétdkkal tdmadé katondkkal
kell kiizdeniink, a harc hevében nem is vessziik észre, hogy a katona ruhdja a fényt
fizikailag teljesen pontosan veri-e vissza. Ezért a mért BRDF-ek helyett legtobbszor
erdsen approximalt, &m konnyen szdmithaté anyagmodelleket alkalmazunk.

4.7. Spektralis képszintézis

A szinillesztésnél elmondottak alapjan akkor jarunk el helyesen, ha a képszintézis soran

a teljes spektrumot, azaz az egyes pixeleken dthalad6 energidt hullimhosszonként sza-
mitjuk ki, majd az eredményhez hasonl6 szinérzetet keltd voros—zold—kék komponenseket
keresiink. Ezt az eljarast spektrdlis képszintézisnek nevezziik.

Egy objektumrdl a kamerdba juté fény spektrumaét a térben 1évé anyagok optikai
tulajdonsagai és a fényforrasok hatdrozzak meg. Jeloljiik a fényforrasok altal kibocsatott
spektrumfiiggvényt ®;;.;, (A)-val (ez a hullimhosszon kiviil a kibocsatdsi ponttdl és az
irdnytdl is fiigghet)! Egy P pixelen keresztiil a kameraba juté spektrum a fényforrasok
és a BRDF spektrumdnak fiiggvénye:

CDPO\‘) = £((Dlight (}V)vfr()\'»

Az L-t a feliileti geometria, az optikai tulajdonsdgok és a kamera dlldsa hatarozza meg.
A pixel R, G, B értékeit a szinilleszt$ fiiggvényekkel silyozott integralokkal szamithat-
juk ki. Az integrdlokat numerikus médszerekkel becsiiljiik. Péld4ul a vorés komponens:

Rp— / ®p(N) - (M) dh =
A

1
/ L(Diigy (W), /(1) -7 () dh = ¥ L(®pig (), £r(M)) - r(M) - AL (42)
% i=1
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Ezt azt jelenti, hogy a fényforrdsok intenzitdsat €s a feliiletek anyagi tulajdonsdgait
[ kiilonb6z6 hullamhosszon kell megadni (az / szokdsos értékei 3, 8, 16). A reprezen-
tativ hulldmhosszokon a pixelen keresztiiljutd teljesitményt egyenként szamitjuk ki,
majd a 4.2. képlet alkalmazdsaval meghatarozzuk a megjelenitéshez sziikséges R, G, B
értékeket.

Gyakran azonban kozelitéssel éliink, és a térben elhelyezkedd fényforrdsokat és
anyagokat ugy tekintjiikk, mintha azok csak a voros, zold és kék fény hullamhosszain
sugdroznénak, illetve csak ezeken a hullimhosszokon vernék vissza a fényt. Ekkor
ugyanis megtakarithatjuk a pixelenkénti szinleképzést. Bar ezaltal a kiszamitando spekt-
rumnak csak egy durva kozelitéséhez juthatunk, a jatékok és a legtobb grafikus alkal-
mazas is ezzel a megoldéssal dolgozik.

4.8. Anyagmodellek

A tovéabbiakban bemutatjuk a legjellemz&bb anyagmodelleket a kovetkezd jelolések al-
kalmazdsdval: L tovabbra is a vizsgdlt feliileti pontbdl a fényforrds irdnydba mutatd
egységvektor, mig Va nézdiranyba mutat6 egységvektor, N pedig a normalvektor. Az
az N és a V nézéirdny kozotti szoget 8! Tovabba R legyen az L tiikorképe az N-re
vonatkoztatva, H pedig az L és V kozotti felezd egységvektor!

Minden anyagmodellnél megadjuk, hogyan kell egy feliileti ponthoz tartozé sugar-

stirliséget meghatdrozni, ha spektrélis képszintézist alkalmazunk, illetve ha a képet csak
a voros—zold—kék hullamhosszakon szdmitjuk ki.

4.8.1. Lambert-torvény

o

Az optikailag nagyon durva, diffiz anyagok esetén a visszavert sugarstiriség fiiggetlen
a nézeti irdnytol: matt feliiletre nézve ugyanazt a hatdst érzékeljilk, ha merdlegesen
néziink rd, mintha élesebb szdgben vizsgdlodnank.

A beérkez sugdrnyaldb azonban nagyobb teriileten oszlik sz€t, ha a feliiletre nem
merdleges, hanem lapos szogben érkezik. A feliiletnagyobbodds, és igy az intenzitds-
csokkenés a 0’ belépési szog koszinuszdval ardnyos, tehdt a diffuz feliiletekrdl visszavert
intenzitds egyetlen hulldimhosszon:

Ly = LK’ “kq - cos 0.

Ezt az 6sszefiiggést Lambert-torvénynek nevezzik, amelynek id6jarasra gyakorolt haté-
st éves ciklusokban magunk is tapasztalhatjuk. Nydron ugyanis azért van meleg, mert
a Nap a ,,diffdz” foldet kozel fiiggblegesen, azaz kis 0’ szogben vilagitja meg, amely-
nek koszinusza egyhez kozeli. Télen viszont a 0’ szog nagy, amelynek koszinusza kicsi,

ezért a visszavert sugdrsiirliség ugyancsak kicsiny.
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<i

4.3. abra. Diffiiz visszaverddés

A k; visszaver8dési tényezs a A hullimhossz fiiggvénye, és alapvetGen ez hatdrozza
meg, hogy fehér megvildgitds esetén a tirgy milyen szin(i. Ha a képet a voros—zold—kék
hulldmhosszakon szamitjuk ki, akkor a visszaverédéshez harom egyenletet kell felirni,
a harom hulldmhossznak megfelelGen:

Lr=L¥ kyg-cos®', Lg=L" kyg-cos®, Lp=LY kyp-cos@'.
A fentiek és a 4.1. definici6 alapjan a diffiz felilletek BRDF modellje:

[ L V) = kq.

4.8.2. Idealis visszaverodés

Mint megéllapitottuk, az idedlis tiikor a geometriai optika 4ltal kimondott visszaverd-
dési torvény szerint veri vissza a fényt, miszerint a beesési irdny, a feliileti normalis

madlvektorra vett tiikorirdnydba ver vissza fényt, egyéb irdnyokba nem. A tiikorirdny-
ban a visszavert sugdrsiirliség ardnyos a bejové sugarstirliséggel (minden mds irdnyban
L;L = O)Z

L =L k.

Ha a képet csak a voros—zold—kék hulldmhosszakon szamitjuk ki, akkor a tiikor-

2

irdnyra vonatkoz6 sugdrstiriségre az aldbbi hdrom egyenletet kell felirni:
Lr=Lg ki, Lo=L§ kg, Lp=Lg ks,

kiilonben pedig Lg = Lg = L =0.
A k, azt fejezi ki, hogy még a tokéletes tiikrok is elnyelik a beérkezé fény egy
részét. A visszaverddési egyiitthaté a feliilet anyagjellemz6it6l, a hulldimhossztél és a

/////

gés elhanyagolhato, egyes fémeknél azonban jelents lehet.
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4.4. abra. Az idedlis visszaverddés

A visszavert €s a beesd energia hanyadat az anyag Fresnel-egyiitthatéja fejezi ki,
amely az anyag torésmutat6jabol szamithaté. A térésmutaté komplex szdm, de nem-
fémes anyagokndl a képzetes rész tobbnyire elhanyagolhat6. Jeloljiik a torésmutatd
valds részét v-vel, amely a fény vdkumbeli és az anyagban mutatott sebességének ardnyat
fejezi ki! A x-val jelolt képzetes rész a fény csillapitdsat mutatja a targy anyagaban. A
Fresnel-egyenletek a visszavert és a beérkezd fénynyaldbok energiahdnyadat fejezik ki
kiilon arra az esetre, amikor a fény polarizaciéja® parhuzamos a feliilettel, és kiilon arra,
amikor a polarizaci6é merdleges a feliiletre:

| cos®; — (v+1xj)-cos® 2
| cos®; + (V+xj)-cos®

cos®’ — (V+%;j)-cos®, |
cos©’ + (V+Kj) - cos6;

Fj(L,0') = FL(9)

9

ahol j = v/ —1, 0, pedig a Snellius — Descartes torvény 4ltal kijelolt torési szog, azaz

sin©’

sin 9,

Ezen egyenleteket a Maxwell-egyenletekbdl [75] szarmaztathatjuk, amelyek az elek-
tromégneses hullimok terjedését irjdk le. Nem polarizdlt fény esetében a parhuzamos
(E))) €s mer6leges (E| ) mezOknek ugyanaz az amplitiddja, igy a visszaver6dési egyiitt-
hat6:

172 & 172 2 2
’FH E\+F,'"-E|| _F+FL

— / f—
k= F(,0) = |Ej+EL? 2

A Fresnel-egyiitthat6t jol kozelithetjiik a Lazdnyi— Schlick féle képlettel:

(VN = 1)2 + (k(A))? + (1 — cos )3 - 4v (1)
(V(A) +1)2 4 (x(A))?

F(L0') ~

*Ha a fény elektromos mez8vektora egy sikban valtozik, akkor polarizdlt fényr6l beszéliink, a jelen-
séget pedig polarizdcionak nevezziik.
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4.8.3. Idealis torés

Az idedlis torés sordn a fény utjat a Snellius— Descartes torvény irja le, miszerint a
beesési irdny, a feliileti normalis és a torési irdny egy sikban van, és a beesési €s torési
szogekre fenndll a kovetkezd Osszefiiggés:

sin©’

sin®
ahol v az anyag relativ torésmutatdjanak valds része (4.5. dbra). A torés azért kovetkezik
be, mert a fény sebessége a torésmutaté aranyaban megvaltozik, midén belép az anyagba.

—

N
C

V

2

4.5. abra. Az idedlis torés

o 2

A torési irdnyban a sugdrsirliség ardnyos a bejovd sugdrstirtiséggel (minden mas
irdnyban viszont zérus):
in
Ly =Ly -k p,

illetve csak voros—zold—kék hullimhosszakon szdmitott képek esetén:

Lg =L} kg, Le=L% kg, Lp=L} kp.

4.8.4. A spekularis visszaverodés Phong-modellje

A koriilottiink taldlhat6 fényes tdrgyak nem irhatdk le az eddig ismertetett modellekkel,
s6t azok kombindcidival sem. A fényes tirgyakra az jellemzd, hogy a fényt minden
iranyban visszaverhetik, de nem egyenletesen, mint a diffiiz modellben, hanem féleg
az elméleti visszaver6dési irdny kornyezetében. Ebben az esetben a visszaver6dést al-
taldban két tényezdre bontjuk: egyrészt a diffiz visszaverédésre, amelyet a Lambert-
torvénnyel frunk le, masrészt a tiikorirdny koriili csticsért felels spekularis visszaverd-
désre, amelyre kiilon modellt allitunk fel.
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CINRAN A Y
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N

4.6. dbra. A spekuldris visszaverddés Phong és Phong — Blinn modellje

Azt a jelenséget, hogy a spekuldris feliiletek a beérkez6 fény jelentOs részét a tiikor-
irdny kornyezetébe verik vissza, modellezhetjiik barmely olyan fiiggvénnyel, amely a
tilkorirdnyban nagy értékd, és attdl tdvolodva rohamosan csokken. Phong [101] a nézeti
irdny és a tiikkorirdny kozotti szoget y-vel jelolve a kg - cos™ y fiiggvényt javasolta erre a

2z

célra, igy a modelljében a spekuldrisan visszavert sugarstirtiség:
L, = L;? kg cos" v,
mig ha a képet csak a voros—zold—kék hullamhosszakon szdmitjuk ki:
Lr = L}? ksr-cos"y, Lg= Lic’;’ ksG-cos"y, Lp= Lj? -ksp-cos" .

Az n hatviny a feliilet fényességét (shininess) hatdrozza meg. Ha az n nagy, akkor
spekuldris visszaver6dés csak a tiikkorirdny sziik kornyezetében jelenik meg. A k, faktort
az elektromos aramot nem vezet6 anyagoknal tekinthetjiik hullimhossz- és beesési szog
fiiggetlennek (egy mtianyagon a fehér fény 4ltal 1étrehozott tiikkros visszaverddés fehér),
fémeknél azonban a hulldmhossztdl és a belépési szogtol fiigg (ezért latunk kiilonbséget
az arany ¢és a réz gy(r{ kozott, holott mindkettd sarga).

A fentiek alapjan a spekuldris feliilletek Phong BRDF modellje:

- o cos™
LV)=kg ) ——.
fr,?»( ) ) 5, cos®’

4.8.5. A spekularis visszaverodés Phong — Blinn modellje

A tiikorirdny és a nézeti irdny kozotti ,,tdvolsdgot” nemcsak a szogiikkel fejezhetjiik ki,
hanem a normélvektor, valamint a nézeti és megvilagitasi irdnyok felezévektora kozotti
szoggel is (4.6. dbra). Figyeljiik meg, hogy ha a nézeti irdny éppen a tiikkdrirdnyban
van, akkor a norméalvektor a felez6iranyba mutat, ha pedig a nézeti irany eltdvolodik a
tilkorirdnytdl, akkor a felezdvektor is eltdvolodik a normalvektortol!
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Jeloljiik a normadlvektor és a felez&vektor kozotti szoget 8-val! Ekkor a spekuldrisan
visszavert fény a Blinn 4ltal javasolt valtozatban:

L) = L;? -k, - cos" 0,
illetve csak voros—zold—kék hullimhosszakon szdmitott képek esetén:
Lg= L}? ks g-cos"d, Lg= Lé’;l -ksG-cos"d, Lp= Lg’ -k - cos"d.

Megjegyezziik, hogy a Phong és a Phong —Blinn modell k; és n tényez6i nem ugyan-
azok, ha a két modellt azonos tényezokkel hasznaljuk, akkor nem kapunk azonos ered-
ményt. Abban viszont hasonldak, hogy amint az n-t noveljiik, a feliilet mindkét modell-
ben egyre ,,polirozottabba” valik.

n=1 n=2 n=5 n=10 n=50

4.7. ébra. Diffiiz-spekuldris gombok kiilonbozd n fényességértékekkel

n=100

Osszefoglalva a spekuldris feliiletek Phong — Blinn BRDF modellje:

cos"d

LV)=ky —0o.
fr,k( ) ) 5,A cos®’

4.8.6. Cook -Torrance modell

A Cook — Torrance BRDF [31] a spekuldris visszaverddés fizikai alapti modellje, amely
a feliiletet véletlen orientdciéju, azonos S teriiletti, idedlis tiikor jellegli mikrofeliiletek
halmazanak tekinti. A feltételezés szerint a mikrofeliiletek egyszeres visszaverodése a
spekuldris taghoz jarul hozza. A t6bbszoros visszaverddés, illetve a fotonok elnyelése

és késobbi emisszidja viszont a diffiz tagot erdsiti. A Cook —Torrance BRDF alakja a
kovetkezd:

Py (H)

ﬁGl_\?,z,V -F 7\,, f],z y
) GV FOuang(. D)

fr,?»(za ‘7) =

ahol Py (FI ) annak a valészintiség-stirtisége, hogy a mikrofeliilet normaélisa a H felezGvek-
tor irdnydba esik, a

GE.LV) = ming. N-A)NV) o (V-H) (V-T) |
(V-H) (L-H)
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geometria faktor pedig annak a valdészintiségét fejezi ki, hogy a mikrofeliiletet a foton
akadélytalanul megkdzeliti, és a visszaver6dés utan nem taldlkozik djabb mikrofeliilet-
tel, végiil az F (A, ang(H L)) Fresnel-egyiitthat6 annak a valésziniisége, hogy a foton az
eltalalt, idedlis tiikkornek tekintett mikrofeliiletrdl visszaverddik.

A Py (fI ) mikrofeliilet orientaciés siirtiségfiiggvényt tobb kiilonbozé megkozelités-
sel definidlhatjuk. Az elektromigneses hulldimok szérédasat leiré elmélet szerint a
Beckmann-eloszlds [18] hasznalandoé:

1 _(@)

P- ﬁ = m?
7 (H) m2cos*d ¢

Sajnos ez az eloszlds nem alkalmas fontossdg szerinti mintavételre (lasd a 8.9.1. fe-
jezetet). Ezt a hidnyossagot kiiszoboli ki az egyszeriibb, de fizikailag kevésbé megalapo-
zott Ward-féle valtozat:

P(H) = 1 N
H T mmcos’s © '

4.8.7. Osszetett anyagmodellek

A valédi anyagok éltalaban nem sorolhatok be egyértelmtien az eddigi osztalyokba,
hanem egyszerre tobb visszaver6dési modell tulajdonségait is hordozzdk. Példaul egy
szépen lakkozott asztal a fény egy részét a feliiletérdl idedlis tiikorként veri vissza. A
fény maésik része viszont behatol a lakkrétegbe és azon beliil spekuldris jelleggel val-
toztatja meg az irdnyat, végiil lesznek olyan fotonok is, amelyek egészen a faig jut-
nak, amelynek feliiletén diffiz médon véltoztatnak irdnyt. A lakk a beesd fény szinét
nem madositja, viszont a fa a fehér fénybdl csak a ,,barna” részt veri vissza. Az ilyen

anyagokat az eddigi visszaverddési modellek osszegével jellemezhetjiik:

L = L}?~kd7R‘cos9’—|—L}'$1-kS,R-cos"qI—i—Lzl-kr’R,
L = L’g -ka,G - cos 0+ Lé’;’ -k, - cos" Y+ L’g} kG,
Lg = L?-kdﬂ‘cose/—i-L?-ks_,B-cos"\jl—i—LZl k.

Természetesen az eddig bemutatott anyagmodelleken feliil még szadmos 1étezik. A
haromdimenzids grafikdban alkalmazott anyagmodellek egyik legrészletesebb ismertetését
a Siggraph konferencia kurzus anyagai kozott taldljuk [12]. Az egyes modellek tulaj-
donsdgainak, paramétereinek megismerésére a legjobb médszer egy kdzos programcso-
magban valé implementélasuk lenne [54, 109].

A kovetkez oldalon lathaté Material osztaly a diffiz-spekularis anyagmodellek
egy lehetséges implementdcidjat mutatja be. Mivel egy difftiz feliilet akkor veri vissza a
teljes fényenergiat, ha a k; tényezd értéke 1/, illetve spekuldris feliilet esetén akkor, ha
aky=(n+2)/2m, ezért a SetDiffuseColor és a Set SpecularColor metédusok a
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visszaver8dési tényezoket tigy szamitjak ki, hogy a k, illetve a k; maximalis értékét a
paraméterként kapott értékkel sulyozzak.

//
class Material {
//
public:
Color kd; // difflz visszaverddési tényezd
Color ks; // spekuldris visszaverdédési tényezd
float n; // fényesség
Material () ;
void SetDiffuseColor (Coloré& Kd) { kd = Kd / M_PI; }

void SetSpecularColor (Color& Ks) { ks Ks » (n + 2) / M_PI / 2.0; }
Color Brdf (Vector& inDir, Vector& norm, Vector& outDir);

Color Material::Brdf (Vector& inDir, Vector& norm, Vector& outDir) {

double cosIn = -1.0 * (inDir * norm);

if (cosIn <= EPSILON) return Color(); // ha az anyag belsejébdél joviink
Color retColor = kd; // diffuz BRDF

Vector reflDir = norm * (2.0 * coslIn) + inDir; // tikérirény

double cosReflOut = reflDir % outDir; // tikdrirdny-nézeti szdge
if (cosReflOut > EPSILON) // spekulédris BRDF

retColor += ks x pow(cosReflOut, n) / cosIn;
return retColor;

4.8.8. Az arnyalasi egyenlet egyszerisitett valtozata

Eddig feltételeztiik, hogy a feliileti pontot csak egy beérkezd fénysugar vilagitja meg.
A val6ésag szimuldciéjdhoz azonban a fényforrdsokbdl kdzvetleniil, és a visszaverddések
miatt kozvetetten sugarzott teljes fénymennyiséget figyelembe kellene venni. A kozvetlen
(direkt) és a kozvetett (indirekt) megvildgitds hatdsit az drnyaldsi egyenlet (render-
ing equation) irja le. Mivel az drnyalasi egyenlettel a 8. fejezetben részletesen fogunk
foglalkozni, ezért itt csak az egyszer{sitett véltozatat adjuk meg, amely a fényforrdsok
feliileti pontban jelentkezd direkt megvilagitasat szamitja ki, az indirekt megvilagitasbol
pedig csak a tiikor és a torési iranybodl érkezd fénysugarakat veszi figyelembe:

L=L°+ky L+ [kg-cos®)-L" +ky-cos" ;- L"| + k- L + k; - ",
1

ahol L° a feliileti pont altal kibocsatott intenzités, k, - L* pedig az ambiens tag, amely
a tobbszoros visszaverddések elhanyagoldsdnak kompenzaldsara szolgal. A képlet har-
madik tagja az absztrakt fényforrdsokbol érkezett, majd a feliilet dltal a kamera irdnyaba
vert fényerGsséget hatirozza meg. Az arnyaldsi egyenlet negyedik tagja a tiikorirany-
bl érkezd LM intenzitds hatdst adja meg, mig a k; - LI az idedlis torésre vonatkozik.
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2z s

Az egyszer(sitett drnyaldsi egyenletet haszndlé médszereket lokdlis illumindcios algo-
ritmusoknak, a tobbszoros visszaverddéseket nem elhanyagoldkat pedig globdlis illu-
mindcios algoritmusoknak hivjuk.

4.8.9. Anyagon beliili szérédas

z,

/)é/
e

4.8. abra. Anyagon beliili szorodds

A fémek kivételével minden anyag egy bizonyos szintig attetszd, azaz a fény a
feliilet belsejébe be tud jutni. Magén az anyagon azonban a fény csak egy kis része jut at,
nagyobb része elenyészik, vagy a belépés oldalan 1ép ki. Ezt a jelenséget anyagon beliili
szoroddsnak (subsurface scattering) nevezziik (4.8. dbra). Az anyagon beliili sz6r6dést
a széleskorben elterjedt BRDF modellekkel nem lehet szimulélni, 4m a legtobb anyag-
ndl ez nem is Iényeges. Viszont a médrvany, a grinit vagy az emberi bor valdszeri megje-
lenitésénél nem tekinthetiink el téle (??. dbra). A teljes szimulacidéhoz a kétirdnyii szoré
feliileti visszaverddési eloszldsfiiggvény vagy roviden BSSRDF (Bi-directional Scat-
tering Surface Reflectance Distribution Function) alkalmazdsa sziikséges. Sajnos az
anyagon beliili sz6r6dés szimulédcidja még kozelitések alkalmazdsa mellett is rengeteg
szamitast igényel.

4.9. Textarak

A fiird6szobaban felrakott csempe, az {ivegpohdar, vagy a tizhely anyagjellemzsit az
eddig ismertetett modszerekkel konnyen megadhatjuk. Am elég csak felidézni egy
perzsaszényeg bonyolult mintdzatat és maris gondban vagyunk. Mivel ezek a targyak
joval Osszetettebb, véltozatosabb anyagtulajdonsdgokkal rendelkeznek, feliiletiik sza-
mos pontjin kellene a BRDF modelleket kiilonb6z6 paraméterekkel haszndlnunk. Ez
egyrészt a modellezési folyamatot rettentden meghosszabbitana, masrészt a képszin-
tézist is jelentGsen lelassitand.
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A problémat a texturak segitségével oldhatjuk meg. A fextiira fogalom el6szor csak
egy olyan kétdimenziés képet jelentett, amelyet egy feliilethez lehetett rendelni, a benne
szerepld adatok pedig a feliilet szinét irtak le. Tehat a perzsaszonyeget egy téglalapra
rafeszitett képként kell elképzelni. Mivel ezek a textirdk valamilyen képi informéaciot
tarolnak, bittérképes textiirdknak is nevezzik oket.

4.9. abra. Bittérképes, procedurdlis és 3D textiirdk

Kés6bb megjelentek a procedurdlis textirdk és a 3D textirdk (4.9. 4bra), illetve
a mar joélismert 2D textdra felhaszndlasi teriiletét is jelentésen kibdvitették. A proce-
durélis és a 3D texturdkkal a tovdbbiakban nem foglalkozunk, 4m ha a kedves Olvasé
tobbet szeretne megtudni réluk, akkor Alan Watt konyveit javasoljuk [137, 138]. A bit-

térképes texturdk lehetséges alkalmaz4si teriileteit a 7. fejezetben részletesen targyaljuk.

4.9.1. Paraméterezés

A bittérképes textiira egy kép, a paraméterezés soran pedig azt a leképzést adjuk meg,
amely a 2D textiira értelmezési tartomanyét, azaz az (u,v) € [0, 1]> egységnégyzet pon-
tjait hozzdrendeli a haromdimenzids targy (x,y,z) feliileti pontjaihoz.

\%
1 |
paraméterezés ’
—_—_—

e

4.10. abra. Paraméterezés
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A tovabbiakban a legjellemzébb feliiletek paraméterezésével foglalkozunk. A kép-
szintézis modszerek ismertetésénél 1atni fogjuk, hogy a valdszert képek elballitadsakor
legtobbszor nem is erre a leképzésre van sziikségiink, hanem ennek az inverzére. Tehat
gyakran sziikséges az a leképzés is, amely az (x,y,z) feliilleti ponthoz hozzédrendel egy
(u,v) egységnégyzetbeli pontot. Ezért minden paraméterezésnél megadjuk az inverz
leképzést is.

Gombfeliiletek paraméterezése

Az origd kdzéppontd, r sugard gombfeliilet egy lehetséges paraméterezését tigy kapjuk
meg, hogy a feliilet pontjait gombi koordindtarendszerben (3.1.3. fejezet) fejezziik ki:

x(0,0) =r-sinB-cosd, y(0,0) =r-sin®-sind, z(0,0) =r-cosH,

ahol a 8 a [0, |, a ¢ pedig a [0, 2w] tartoméanybdl keriilhet ki.

4.11. dbra. Gombi és cilindrikus leképzés

Azonban nekiink a hdromdimenzids test (x,y,z) pontjat nem 6-val és ¢-vel kell
paraméterezni, hanem az egységintervallumba es6 u-val és v-vel. Ezért a textira ko-
ordinatakat kifejezziik a gombi koordinatakkal:

¢

U= —
o’

alo

Tehat egy gombfeliilet paraméterezése:
x(u,v) =r-sinvr-cos2mu, y(u,v)=r-sinvr-sin2nu, z(u,v)=r-Ccosvm.

Egy gombfeliilet paraméterezésének inverz leképzése:

1 1 b4
= 72 : t ) Y = (7> )
u (atan2(y,x) +m), v arccos | -

ahol az atan2(y,x) azt a C konyvtari fiiggvényt jelenti, amely egy tetszSleges (y,x) ko-
ordindtaparhoz hozzarendeli a polarszoget a [—T, 7| tartomdnyban.
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Hengerfeliiletek paraméterezése

A H magassagu, r sugard z-tengely koriili forgdsfeliilet alsé alapkorének kdzéppontja
legyen az orig6 (4.11. dbra) ! Az igy kialakul6 hengerfeliilet implicit egyenlete:

P4yt =rt 0<z<H.

Ezen hengerfeliilet egy lehetséges paraméterezését gy kapjuk meg, hogy a feliilet
pontjait cilindrikus koordinétarendszerben fejezziik ki:

x(0,h) =r-cos®, y(0,h) =r-sin®, z(0,h) =h,

ahol a 8 a [0,2m], a h pedig a [0, H| tartomédnybdl keriilhet ki.
Természetesen a haromdimenzids test (x,y,z) pontjdt itt sem a 8-val és a h-val kell
paraméterezni, hanem u-val és v-vel. Ezért a textira koordindtdkat kifejezziik a cilind-

rikus koordinatakkal:
0 h

m T H
Tehat egy hengerfeliilet paraméterezése:
x(u,v) =r-cos(2mu),  y(u,v) =r-sin(2nu), z(u,v)=v-H.
Egy hengerfeliilet paraméterezésének inverz leképzése:

1
= (atan2(y,x)+m), v= %

Haromszogek paraméterezése

paraméterezés

<

<Y

4.12. dbra. Hdromszogek paraméterezése

Ebben az esetben a paraméterezés egy, a textiratérben adott 2D hdromszoget képez
le egy elére megadott térbeli haromszogre. A leképzés megaddsara linedris fiiggvényt
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alkalmazunk, amely a linearitdsa miatt nemcsak a csticspontokat, hanem a teljes harom-
szoget megOrzi:

x=Ay-u+B,-v+Cy, y=Ay-u+B,-v+Cy, z=A,-u+B,-v+C,. 4.3)

Ha a 4.3. képletbe behelyettesitjiikk a hdromszog V= (x1,¥1,21), Vo = (x2,y2,22) és
Vi = (x3,¥3,23) pontjait, illetve a textdratérbeli haromszog py = (u1,v1), pa = (uz,v2)
és p5 = (u3,v3) csicsait, akkor egy 9 egyenletbdl 4ll6, 9 ismeretlenes linedris egyen-
letrendszerhez jutunk. Ezt megoldva az ismeretlen Ay, B,, Cy, A, By, Cy, A, B;, C;
értékek, és ezdltal a leképzéEs is meghatarozhato.

4.9.2. Kozvetito feliiletek hasznalata

4.13. dbra. Kozvetitd feliiletek: henger, gomb, téglalap

A virtudlis vildgunkban elég ritkdn szerepelnek gombok és hengerek, egy bonyolul-
tabb test pedig tul sok haromszogbdl épiil fel, ezért nagyon ritka, hogy valaki minden
térbeli hdromszoghoz egyesével rendeli hozza a textdratér egy-egy haromszogét. Ezért
a paraméterezésnél gyakran egy kozvetitd targy feliiletét is haszndljuk a kovetkezé mo-
don:

1. A textirazni kivant objektumhoz hozzarendeliink valamilyen egyszeri geomet-
ridju kozvetit6 alakzatot (4.13. dbra),

2. akozvetits feliilet (x',y’,7") pontjait a textdratér (u,v) koordinétdival paraméterez-
ziik (S-leképzés),

3. az (x¥/,)’,7’) hdrmashoz hozzérendeljiik a textirdzni kivant objekum (x,y, z) pont-
jdt (O-leképzés).

z. 2

Az O-leképzés a texturazni kivant felilletnek a kozvetitd feliiletre torténd vetitését
jelenti. A vetitGsugarak a kozvetits feliiletre mindig merSlegesek. Az (x',y’,7') vetiiletet
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az (x,y,z)-n dtmend vetitGsugar és a kozvetits feliilet metszéspontjaként hatdrozhatjuk
meg.

Ha a kozvetitd feliilet henger, a vetitGsugarak a hengerpalastra mer6legesek és a
henger kdzépvonaldban taldlkoznak. Ha a kozvetitd feliilet gomb, akkor a vetitGsugarak
a gomb kozéppontjdban futnak 6ssze. Ha azonban a kozvetitd feliilet sik, akkor viszont
parhuzamos vetités torténik.
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5. fejezet

Virtualis vilag

A modellezés sordn a szamitégépbe bevitt informdciét a program a memoridban
adatszerkezetekben, illetve a merevlemezen fajlokban tarolja. Az adatszerkezetek és a
fajl tobbféleképpen is kialakithat. A modellezési folyamathoz haszndlt optimadlis adat-
struktira nem feltétleniil hatékony a képszintézishez, és ez forditva is igaz. A kiillonb6z6
adatszerkezetek kozti vdlasztds ezért mindig az adott feladat fiiggvényében torténik.

A szintérben szerepl6 objektumok (alakzatok, fényforrasok, kamera) a vildg-koordi-
ndtarendszerben taldlkoznak. Az alakzatok geometridjat azonban nem mindig célszer(i
kozvetleniil ebben a térben definidlni. Sokkal egyszertibb az a megkozelités, amikor az
objektumokat a sajat lokalis koordinétarendszeriikben (modellezési-koordindtarendszer)
készitjiik el', majd ehhez egy modellezési transzformdciét is megadunk, amely az ob-
jektumot a modellezési-koordindtarendszerb6l a vildg-koordinédtarendszerbe transzfor-
madlja. Ennek a megkozelitésnek nagy hasznat vessziik animacié esetén, hiszen a tar-
gyak mozgatdsakor — a geometridt érintetleniil hagyva — csak a modellezési transz-
forméaciot kell valtoztatnunk.

5.1. Hierarchikus adatszerkezet

A modell taroldsdhoz legkézenfekv6bb a virtudlis vildg hierarchikus szerkezetébdl ki-
indulni. A vildg objektumokat tartalmaz, az objektumok pedig primitiv objektumokat.
Geometriai primitiv példdul a gomb és a gila, valamint a téglatest vagy poliéder, amely
lapokbdl (face), azaz poligonokbdl all. A poligont élek épitik fel, az élek pedig tér-
beli pontokat kapcsolnak 0ssze. A hierarchikus felépitésnek megfeleld objektummodell
az 5.1. 4brdn lathat6.

Vessiik 6ssze gondolatban egy téglatest definidldsdnak nehézségeit akkor, ha a téglatest a vildg-
koordindtarendszerben altaldnos helyzetf, illetve akkor, ha a sajat modellezési-koordindtarendszerében az
egyik sarka az orig6, és az oldalai pairhuzamosak a koordinatatengelyekkel!



5.1. HIERARCHIKUS ADATSZERKEZET

. Objektum
Vilag
transzformaci

Primitiv Pont

attribGtumok X,Y,Z

5.1. dbra. A vildgleirds osztdly és objektum diagramja

Bézier

Egy objektum szokdsos attribiitumai: az objektum neve, a modellezési transzforma-
cidja, a képszintézis gyorsitasat szolgdld befoglalo doboz stb. A primitiveknek tobbféle
tipusa lehetséges, tigy mint szakasz, gorbe, feliilet, poligon stb. A primitivek attribd-
tumai a primitiv tipusatdl fiiggnek. Gyakran el6fordul, hogy egy objektum mads ob-
jektumokat is magaban foglal. A tartalmazott objektumok a tartalmazéhoz képes mo-
zoghatnak. Gondoljunk példaul egy autéra, amely a karosszéridbol és négy forgé kerék-
bél all! A karosszéria transzformécidja (haladés) a kerekekre is vonatkozik. Az emberi
test is bonyolult hierarchikus rendszer (9. fejezet).

5.1.1. A szintérgraf

A szintérgrdf egy olyan adatszerkezet, amely a szintér kiilonb6z6 jellemzdit és az el-
emek ald- és folérendeltségi viszonyait tartalmazza. Az adatstruktira tulajdonképpen
egy irdnyitott kormentes graf, ahol a csomoépontok a kovetkez8k lehetnek: geometria,
anyagjellemzok, fényviszonyok, kamera, transzformaciok. Egy szintérgraf implemen-
tacio lehet egy fajl formatum (VRML), egy programozési API (Java3D), vagy mindkettd
egyszerre (Openlnventor).

Egy egyszerti szintérgraf lathat6 az 5.2. dbrdn, amely egy asztalt és egy kamerat
tartalmaz. Az asztal elhelyezkedését a vildgban a Trans1 transzformécié adja meg. Az
asztal négy laba négy kiilonb6zd helyen szerepel a grafban. Ezeket az asztalhoz képest a
Trans2, Trans3, Trans4, Trans5 transzformdcidk adjidk meg. Az asztalldb helyzetét
a virtudlis vildgban tehat a csomdpontbdl kiindulva, a graf csicspontjdig meglatogatott
transzformdcidk szorzata hatdrozza meg. Egy adott transzform4ci6 alé korlatlan szdmua
objektum szirhat6 be. A kamera helyét a Transé6 transzformacié definidlja.

A szintérgraf nemcsak a geometridt tartalmazza, hanem minden olyan attribitu-
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5.2. abra. Szintérgrdf
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mot, amelyre a modellezés vagy a megjelenités soran sziikség lehet. Egy objektumhoz
anyagjellemz8k (szin, textira) és viselkedési mintdk is tartozhatnak. Egy viselkedési
minta el6irhatja példaul azt, hogy egy ajté felé kozeledve az ajté kinyilik, vagy hogy
Bodri harcikutya fogait csattogtatva jardrozik a haz koriil. A szintérgrafokban altaldban
absztrakt fényforrasokat (pontszert, szpot, irdny stb.) is elhelyezhetiink. Ilyen szin-
térgraf megvaldsitdsok az Openlnventor, a VRML és a Java3D kornyezetek. Ilyent
haszndlnak a Maya és Houdini alkalmazdasok is. Az egyik legfiatalabb és legrobusztus-

abb koziiliik a Java3D, ezért ezt mutatjuk be el&szor.

5.1.2. A Java3D szintérgraf

A Java3D-t a Java programozdsi nyelv [40] hdromdimenzids kiterjesztéseként vezették
be. A Java3D val6jdban egy Java osztdlykonyvtar (API), a szintérgraf felépitése Java
osztalyok példanyositdsaval és Java metédusok meghivasdval torténik.

Egy egyszerisitett Java3D szintérgraf séma lathaté az 5.3. dbrdn. Egy virtudlis
univerzum (VirtualUniverse) egy vagy tobb (dltaldban csak egy) Locale-t tartal-
mazhat. A Locale egy sajat kozépponttal (origd) és koordinatarendszerrel rendelkezé
galaxist szimbolizdl az univerzumban. A szintérgraf a galaxisban két f6 4gra bomlik:
az egyik ag tartalmazza a testek és a fényforrasok leirdsat, a masik 4g pedig a kamera
paramétereit.

A Group csomdpont egy tarol6 (konténer), amelynek tetszéleges szamu gyermeke
lehet. A Group-bdl szdrmazik a BranchGroup és a TransformGroup. A Branch-
Group az eldgazdsokért felelds. Locale ald csak BranchGroup-ot lehet beszurni.
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5.3. dbra. Java3D szintérgrdf sablon

A TransformGroup csomépont egy olyan transzformdciét definidl, amelyet a cso-
moponthoz tartozd részgraf 6sszes objektumadra végre kell hajtani. Tobb transzformécid
egymadsba dgyazasa esetén az a megallapodas, hogy a mélyebben lev transzformacidkat
hajtjuk végre el6szor, majd innen a cstcs felé haladva latogatjuk meg a transzformacios
csomdpontokat.

A shape csomdpont egy szintérbeli elemnek a geometriai (Geometry) és a meg-
jelenitési (Appearance) jellemzdit definidlja. Geometriai adatok a hdromdimenzids
koordinatdk, a normdlvektorok, a textira koordinitdk stb. A geometria leirhat6 pon-
tokkal, szakaszokkal, négyszdglapokkal, haromszoglapokkal, hdromszog szalagokkal
(TriangleStrips) vagy hdromszog legyezdkkel (TriangleFan) (3.4.1. fejezet). A
szintérgraf megadja az objektumok dinamikus viselkedését is. Erre a Behavior csomépont
alkalmas, amelyhez a programoz6 a viselkedést megval6sito rutinokat irhat. Ezek a ruti-
nok megvaltoztathatjak magat a szintérgrafot is. Egy ilyen viselkedés lehet egy transz-
formdciés métrix periodikus véltoztatdsa (példdul egy kocka egyik tengelye koriili for-
gatdsa).

A szintérgraf mésik dga a képszintézishez sziikséges kamerdt adja meg. Az itt
taldlhaté TransformGroup az avatdr® pozicijat, nézeti irdnyét stb. hatdrozza meg,
a ViewPlatform pedig egy gomb alaki tartomanyt ir le, amelyen beliil az avatar és
a szintér objektumai kozotti interakcid lehetséges. Példdul egy hangforrds csak akkor
hallhaté az avatir szdmara, ha a Sound csomdpont hatdstartomanya — amely szintén
egy gdmb — metszi az avatdr tartomanyat. Hasonl6an, az objektumok csak akkor 1ép-
hetnek kapcsolatba az avatarral, ha az objektum az avatar tartoméanyén beliil tartézkodik.

2a virtudlis vildgban a felhasznal6t képvisels objektum
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A view objektum tartalmazza a képszintézishez sziikséges egyéb informécidkat: pél-
daul a csipkézettség csokkentés (anti-aliasing) moédjat [118], a vagdsikokat, a sztered
vagy mono bedllitast stb. Egy Locale-ban egyszerre tobb — kiilonb6zé transzforma-
cifji — ViewPlatform és View is definidlhatd, és igy egyszerre tobb képernydre is
keriilhet kiilonb6z6 beallitasokbol készitett kép.

A szintérgrafot a Java3D-ben metdédushivasokkal, alulrdl felfelé épitjiik fel. Ebben a

konyvben ugyan nem célunk a Java programozasi nyelv bemutatdsa, azonban a nyelvet
ismer6k kedvéért egy kis izelit6t adunk az ilyen programokbdl. A Java3D program
vazat a kovetkez0 utasitassorozat alkotja:

//

public class HelloUniverse extends Applet {

//

universe = new VirtualUniverse(); // univerzum
locale = new Locale (universe); // ez egy vildg koordindtarendszer

// 1. készitsiik el a kamerdt definidld részgréafot
// készitslk el a kamera transzforméacidt

Transform3D transform = new Transform3D();
transform.set (new Vector3f(0.0, 0.0, 2.0)); // ez egy eltolés
TransformGroup viewTransformGroup = new TransformGroup (transform);

// allitsuk Ossze a kamera részgrafot a viewTransformGroup gyermekeként
ViewPlatform viewPlatform = new ViewPlatform();
viewTransformGroup.addChild (viewPlatform);

Canvas3D canvas; // erre a vaszonra rajzolunk
View view = new View();

view.addCanvas3D (canvas) ;
view.attachViewPlatform(viewPlatform);

BranchGroup viewBranch = new BranchGroup () ;
viewBranch.addChild (viewTransformGroup) ;

// a kamera &g hozzdaddsdval a szintérgraf "élévé valik"
locale.addBranchGraph (viewBranch) ;

// 2. készitsik el a modellt definidld részgrafot

BranchGroup objBranch = new BranchGroup(); // eldgazis csomdpont
TransformGroup objTransform = new TransformGroup(); // transzformdcid
objTransform.addChild (new ColorCube().getShape()); // Shape3D hozzéadéas

objBranch.addChild (objTransform) ;

locale.addBranchGraph (objBranch) ;
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5.1.3. A VRML szintérgraf

A VRML (Virtual Reality Modeling Language) [134] egy szoveges> fajlformatum. Létre-
hozéasanak célja az volt, hogy egy kereskedelmi termékektdl, vallalatoktdl fiiggetlen
szabvény sziilessen, amely el6segitheti a vildghdlén a hagyomdnyos tartalom (HTML)
mellett a haromdimenzids informdcio terjedését. Létezik a VRML-nek egy 1.0-s verz-
idja is, amely nem kompatibilis a VRML 2.0-val. A VRML ujabb, 2.0 verzidjit az
(ISO/IEC 14772-1:1997) szabvany elfogadasi évére utalva szokds még VRML97-nek
is nevezni. A tovdbbiakban VRML alatt mindig a 2.0 verziot értjiik.

A VRML szamos jellemzdjét az Open Inventor .iv fajlformatumabdl 6rokolte. A
VRML tapasztalatait pedig az el6z6 fejezetben bemutatott Java3D szintérgraf kialakitasakor
haszndltdk fel. Azid6tijt ugyanis a VRML maér egy sikeres és elfogadott szabvannya
vélt. Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a Web3D konzorcium kozremiikodésével
2003-ban elkésziilt a VRML kovetkezd generdcidja, amelyet az XML-lel val6 kapcso-
lat miatt X3D-nek neveztek el.

A VRML ismertetésére élljon itt egy egyszerii szintér. Az 5.4. dbrdn a VRML
fajl szerkezetét latjuk. Az dbrara tekintve a legszembetlinébb kiilonbség a Java3D-hez
képest (5.3. dbra) a szintérgraf gydkerének (VirtualUniverse) hidnya.

Vi ewPoi nt Vi ewPoi nt

5.4. abra. VRML szintérgrdf

A tovédbbiakban egy kockat tartalmazé szinteret irunk le. A Java3D-hez képest
kiilonbség, hogy mig a Java3D a szintérgraf csomoépontjait mellérendeld viszonyban,
egyesével adta meg, és ezek a csomépontok mutatdk segitségével hivatkoztak egymadsra,
addig a VRML a csomépontokat egymdasba dgyazza. A kiilonbség abbol adédik, hogy
mig az el6bbi egy programozasi nyelv, addig az utébbi egy adat leird nyelv.

3a hdlézati letsltések felgyorsitdsdhoz ezt a szoveges fajlt bindris formaba (.wrz) szoktdk tomoriteni
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#VRML V2.0 utf8

DEF Box0l Transform {
translation 6 0 -4
children [
Transform {
translation 0 8.959 0
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 0.89 0.6 0.72 }
}
geometry Box { size 24.04 17.92 39.49 }

]
}

DEF Camera0Ol Viewpoint {

position -26.82 0 12.84 # pozicid
orientation 1 0 0 -1.571 # orientdacid
fieldOfVview 0.6024 # 1latdszog
description "Camera0Ol" # leiréas

}

DEF Camera02 Viewpoint {
position 77.3 0 -13.6
orientation 1 0 0 -1.571
fieldOfview 0.6024
description "CameraO2"

}

A szoveges formatumid VRML f4jl kotelez6en a #VRML V2.0 utf8 megjegyzés-
sel kezd6dik. Ezt egy eltolast ((6,0, —4) vektorral) tartalmaz6 transzformaciés csomépont
kovet. A DEF (definition) kulcsszoval ennek a transzformdcidnak (és a tartalmazott
részgrafnak) a Box01 nevet adtuk. A USE kulcsszéval lehetne a tovdbbiakban ezt a
részgrafot a szintérgraf tetszéleges szintjére djra beszirni. Nekiink azonban most ele-
gendd egyetlen példany ebbdl a részgrafbol. Egy Transform csomdpontnak tetszd-
leges szamu gyermeke (children) lehet, és a transzformaciok tetszéleges mélység-
ben egymadsba dgyazhatok. A test (Shape) egy appearance €s egy geometry mezst
tartalmaz. A Viewpoint kulcsszoval tetszbleges szamu kamerat definidlhatunk, ame-
lyeket pozicidval, orientdcidval és 14t6szoggel adunk meg.

A kézigranatot felénk hajitd terrorista, vagy a birodalmi lépegetd elég nehezen
ifrhatd6 le csak dobozok, gombdok és hengerek segitségével. Ezért sziikség van egy olyan
elemre, amellyel tetsz6leges poliéder megadhat. A leggyakrabban haszndlt VRML
csomdpont az IndexedFaceSet, amelynek a coord adattagjidban taldlhaték a ge-
ometridt leiré pontok Descartes-koordintdi. A coordIndex mezd definidlja a poligonokat,
azaz a topoldgiat. A coordIndex indexeket tartalmaz a coord mezo pontjaira. A —1
index azt jelenti, hogy ott 1j poligon kezdddik. Egy kocka VRML leirdsa a kdvetkez6:
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Shape {
appearance Appearance {
material Material { diffuseColor 0.55 0.027 0.22 }
}
geometry DEF Box01-FACES IndexedFaceSet {
ccw TRUE # oramutatd jadrdsaval ellentétes koOrililjaras
solid TRUE # tomdr test
coord DEF Box01-COORD Coordinate { point [
-2 -2 2,2 -22, -2 -2 -2,2-2-2, 222,222, -22-2,22 -2]
}
coordIndex [
o, 2, 3, -1, 3, 1, , 5, ,
o, 1, s, -1, 5, 4, o, -1, 1, 3, 7, -1, 7, 5, 1, -1,
3, 2, 6, -1, 6, 7, , 0, ,

(6) (7

(4) (%)

(2) (3)

PR

(0) (1
5.5. abra. IndexedFaceSet kocka csiicsainak sorrendje és az elsd hdromszoge

A csicspontokat és az elsé hdromszog helyét az 5.5. dbra szemlélteti. Hangsulyoz-
zuk, hogy a poligonok megaddasakor fontos a csicspontok sorrendje, ugyanis ez alapjan
szamitjuk a lap normdlvektorat. Megéllapodds szerint a normélvektor irdnyabdl (azaz a
testet kiviilrél) nézve a csucsok sorrendje az éramutatd jarasaval ellentétes koriiljarast
kovet (a fenti VRML részletben ezt a ccw TRUE sorban allitottuk be).

A VRML f4jlokra és azok beolvasdsdra az 5.3.3. fejezetben még visszatériink.

5.1.4. Maya hipergraf

A Maya [10] modellez6program hipergrdfja (Hypergraph) a szintér komponensei kozotti
kapcsolatokat mutatja. Kétféle hipergraf 1étezik: a szintér hierarchia grdf és a fiiggdségi
grdf.

A szintér hierarchia graf (5.6. dbra) csomépontjai az objektumok, a fényforrasok,
a kamerdk és az egyéb szintér épitd elemek. A Shape tipusi csomépontok (példaul
pCubeShapel) tartalmazzdk az objektumok geometridjat. A transzformdciés csomépon-
tok (pCubel) elhelyezik az objektumokat a térben. Az 5.6. dbran 1€v{ szintér két kockat
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5.6. dbra. Szintér hierarchia grdf Maya-ban

tartalmaz. A pCubel egy poligon kocka, a nurbsCubel egy NURBS feliiletekbdl
allé kocka transzformacids csomépontja. A NURBS kocka az éles élek miatt nem ad-
haté6 meg egyetlen NURBS feliilettel, ezért a Maya a test 6 oldallapjdhoz kiilonalld
feliileteket rendel. Minden lap egy sajat transzformécidval rendelkez6 NURBS feliilet.
Ezeket fogja 0ssze a nurbsCubel transzformacid. A graf ezenkiviil tartalmazza azokat
a kamerdkat és transzformicidjukat, amelyek a Maya felhaszn4lé6i feliiletén az oldal-,
elol- és a feliilnézetet, valamint a perspektiv nézetet szolgaltatjak.

A fiiggbségi graf (5.7. abra) a Maya épitd elemek kozotti kapcsolatokat mutatja. Az
épitd elemek értékeket kapnak és értékeket szolgaltatnak mas elemek szdméra. Az egész
olyan, mint egy gép, mint egy automata, amelynek miikodése hozza létre a végered-
ményt, a képet vagy az animaciét. Az adatdramlés irdnyét nyilak jelzik. Az 4bran pél-
ddul a place2dTexturel textdratranszformacié out UV mezdje a checkerl textdra
uvCoord inputjdhoz, a checkerl outColor-ja a blinnl.ambientColor-hoz van
rendelve. A bl1innlSG egy ShadingGoup, amely az adott blinnl anyaghoz tartozd
objektumokat fogja dssze.

Minden elem, amely a szintér hierarchia grafban (5.6. dbra) megtaldlhatd, szerepel-
het a fiiggéségi grafban (5.7. dbra) is, azonban ez forditva nem teljesiil. A fiiggdségi
graf mutatja példaul a képszintézis sordn felhaszndlt optikai elemeket (textdra, Phong
BRDF stb.). Ezek az anyagjellemz6k a Maya szintér hierarchia grafjadban nem jelennek
meg.
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5.7. adbra. Fiiggdségi grdf Maya-ban

5.1.5. CSG-fa

A hierarchikus modell altalanositdsdhoz juthatunk, ha a szintérgraf egy szintjén nem
csupén az alatta 1év6 objektumok (mint példdul az 5.2. dbra asztalldbai, asztallapja)
egyesitését, hanem barmilyen halmazmiiveletet megengediink. Mivel a halmazmiiveletek
(uni6, metszet, kiillonbség) kétviltozdsak, a keletkez6 modell egy bindris fa, amelynek
levelei primitiv testeket, a tobbi csomdpontja pedig a gyermekobjektumokon végrehaj-
tott halmazmiveletet (3.44. dbra) képviselnek. Ezen modell kiilondsen jol illeszkedik
a konstruktiv tomortest geometridhoz, ezért az ilyen bindris fa szokdsos elnevezése a

CSG-fa, amelyet a modellezésrdl sz616 3.5.1. fejezetben mar targyaltunk.

5.2. A geometriai primitivek

A geometriai alapelemekr6l részletesen a 3. fejezetben a modellezés témakorben olvashat-
tunk. Ebben a fejezetben a geometriai primitivek adatszerkezeteivel és taroldsi lehetdségeivel
foglalkozunk.

5.2.1. A geometria és a topologia szétvalasztasa

Az5.1. és az 5.2. bra tisztan hierarchikus modelljével szemben tobb kifogas emelhetd.
A hierarchikus modell a kiilénb6z6 primitivek k6zos pontjait tobbszorosen tarolja, azaz
nem haszndlja ki, hogy a kiilonb6z6 primitivek altalaban illeszkednek egymdashoz, igy
a pontokat k6zosen birtokoljdk. Ez egyrészt helypazarld, masrészt a transzformécidkat
feleslegesen sokszor kell végrehajtani. Rédad4sul, ha az interaktiv modellezés sordn a
felhaszndlé moédosit egy pontot, akkor kiilon figyelmet kivan valamennyi mdsolat ko-
rrekt megvéltoztatasa. Ezt a problémat megoldhatjuk, ha a pontokat eltavolitjuk az
objektumokbdl és egy kozos tombben fogjuk Ossze Gket. A test leirdsdban csupdn mu-
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tatokat vagy indexeket (f4jl adatszerkezetben a mutaték természetesen nem johetnek
szoba) helyeziink el a pontok azonositasara (5.8. dbra).

A javitott modelliink tehat két részbdl all. A pontokat tartalmazé tomb Iényegében
a geometriat hatdrozza meg. Az adatstruktira tobbi része pedig a részleges topologiat
irja le, azaz azt, hogy egy objektum mely primitivekbdl 4ll és a primitiveknek melyek a
definiciés pontjai.

objektum

5.8. dbra. A vildgleirds kiemelt geometriai informdciéval

A hierarchikus modellel szemben a kovetkez$ kifogdsunk az lehet, hogy az adat-
struktirdbdl nem olvashaté ki kozvetlenil a teljes fopologiai informdacié. Példdul nem
tudhatjuk meg, hogy egy pontra mely primitivek illeszkednek, illetve egy primitiv mely
objektumokban jatszik szerepet. Ilyen topoldgiai informéaciora azért lehet sziikségiink,
hogy eldontsiik, hogy a virtudlis vildg csak érvényes 2D illetve 3D objektumok gytij-
teménye, vagy elfajult, hAromnal alacsonyabb dimenzios ,,korcsok™ is az objektumaink
kozé keveredtek. A beteg objektumok kisz{irése nem a képszintézis miatt fontos, hanem
azért, mert a modell alapjdn geometriai miveleteket kivanunk végezni, esetleg szeret-
nénk térfogatot szdmitani, vagy egy NC szerszdmgéppel legydrtatni a tervezett objektu-
mot. Els6ként a poligonokat tartalmaz6 adatszerkezeteket vizsgaljuk.

5.2.2. Poligonhalok

A teljes topoldgiai informécié az illeszkedéseket kifejezd mutatdk beépitésével reprezen-
tdlhat6. Egy ilyen modell a 3D feliileti modellek tdroldsdra kifejlesztett szdrnyas él
adatstruktiira [17] (5.9. dbra), amelyben minden illeszkedési reldciét mutatdk fejeznek
ki.

Az adatszerkezet kozponti eleme az él, amelyben mutatékkal hivatkozunk a két
végpontra (vertex_start, vertex_end), az €l jobb illetve bal oldalan 1év6 lapra
(face_left, face_right), valamint ezen a két lapon a kovetkez6 élre (1oop_left,
loop_right). Az éleket egy lancolt listdban tartjuk nyilvdn, a next mutatd a lista
lancoldsdhoz kell és semmiféle topoldgiai jelentése sincsen.
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// ==
class Edge {
//
Vertex xvertex_start, *vertex_end; // kezdd és végpont
Face «face_left, xface_right; // bal és jobb lap
Edge *loop_left, xloop_right; // bal és jobb hurok
Edge *next; // lédncold mutatd
public:
Edge (Vertex* vl, Vertexx v2, Edgex np) {
vertex_start = vl; vertex_end = v2; next = np;
face_left = face_right = NULL;
loop_left = loop_right = NULL;
if (vl->edge == NULL) vl->edge = this;
if (v2->edge == NULL) v2->edge = this;
}
void SetFace (Facex f, LineOrient o);
bool HasFace (Facex f) { return (face_right == f || face_left == f);
bi
vertex_end
loop_right edge
face right
vertex_start
él lap csucs

5.9. dbra. Szdrnyas él adatstruktiira

Az élhez tartozé mutatdk egy részét a konstruktorban toltjiik fel. A madsik résziik
pedig akkor kap tényleges jelentést, amikor a SetFace fliggvénnyel az élhez egy lapot
rendeliink hozzd. Az élnek két ,.szdrnya” van, amelyek koziil az orient véltozdval
valaszthatunk. A véaltozé tartalmat Ggy is értelmezhetjiik, hogy az éleket iranyitottnak
tekintjiik, és a jobb oldali lapra akkor mutatunk a jobb keziinkkel, ha az €l irdnyédba

fordulunk, a bal oldali lapra pedig akkor, ha hatat forditunk az él irdnyanak.
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void Edge::SetFace (Face* face, LineOrient orient) {

switch (orient) {
case FORWARD: face_right = face;
if (face->edge->loop_right != NULL &&
face->edge->loop_right->HasFace (face)) {
loop_right = face->edge->loop_right;
face->edge—->loop_right = this;
} else {
loop_right = face->edge->loop_left;
face->edge->loop_left = this;
}

face->edge = this;

return;
case BACKWARD: face_left = face;
if (face->edge->loop_left != NULL &¢&

face->edge->loop_left->HasFace (face)) {
loop_left = face->edge->loop_left;
face->edge->loop_left = this;

} else {
loop_left = face->edge->loop_right;
face->edge—>loop_right = this;

}

face->edge = this;

return;

A csticspontok tartalmazzdk a Descartes-koordindtdkat (point) és hivatkoznak az
egyik illeszkedd élre, amelybdl mutatokon keresztiil mar minden topolégiai kapcsolat
eldallithatd.

//
struct Vertex { // csucspont
//
Vector point; // koordinaték
Edgex edge; // a csuUcsot tartalmazd é1

bi

Hasonléképpen a lapok is hivatkoznak egyik éliikre, amelybdl az osszes hatargdrbe
szdrmaztathato:

//
struct Face {
//
Edgex edge; // egy él
Face* next; // lancoldé mutatd

bi

Ezek alapjan egy poliéder geometridjat és topoldgidjat leird adatszerkezet a kovetkezdkép-
pen néz ki:
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// =
class Mesh {
//
protected:
Vertex *vertexarray; // csucsokat tartalmazd tomb
int nvertices, vertex_iterator;
Edge xedgelist, =*edge_iterator, xedge_of_face_iterator;
Face +xfacelist, x~face_iterator;
int nedges, nfaces;
public:
Mesh ( );
Vertex* AddVertex (Vector& point);
Vertex* GetVertex(int i) { return &vertexarrayl[i]; }
Edgex* AddEdge (Vertexx v1, Vertexx v2);
Facex AddFace (Vertexx vl, Vertexx v2);
void LinkEdgeToFace (Facex face, Vertex* vl, Vertexx* v2);
Facex* GetNextFace () ; // lapok egyenkénti visszaolvasésa
Edgex* GetNextEdge () ; // élek egyenkénti visszaolvaséasa
Vertex* GetNextVertex(); // csucsok egyenkénti visszaolvasdsa
void GetVerticesOfEdge (Edgex e, Vertexx& vl, Vertex*& v2); // él csucsai
void GetFacesOfEdge (Edgex e, Facex& vl, Facex& v2); // él lapjai
Edgex* GetNextEdgeOfFace (Facex face, LineOrienté& orient); // lap élei
Vertexx GetNextVertexOfFace (Facex p); // lap cstcsai

Az élhez tartozd lapok és csicsok az él struktirdbdl konnyen megkereshetdk. A lap
éleinek és csucsainak megkereséséhez viszont mar be kell jarnunk az adatszerkezetet.
Egy lap éleinek el6dllitdsdhoz el6szor arra az élre 1épiink, amelyre a lap hivatkozik,

7 2z

majd a lapok kovetkezo éleit azonosité mutatok mentén korbejarjuk a lapot. Az alabbi

fliggvény ujabb hivdsakor mindig egy kovetkezd €lt 4llit eld, és az orient valtozéban
azt is megmondja, hogy a lapunk az él melyik oldalan taldlhat6:

Edge* Mesh: :GetNextEdgeOfFace (Facex face, LineOrient& orient) {

if ( edge_of_face_iterator->loop_right->HasFace (face)) {
edge_of_face_iterator = edge_of_face_iterator->loop_right;
} else {

edge_of_face_iterator = edge_of_face_iterator->loop_left;
}
if (edge_of_face_iterator->face_right == face) orient = FORWARD;
else orient = BACKWARD;
return edge_of_face_iterator;

A lap cstcsait a lap éleibdl igy kaphatjuk meg, hogy vessziik az élek kezdGpontjat.
Az élek kezdbpontjat az élek irdnyitottsagdnak megfelelden jeloljiik ki:
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LineOrient orient;

Edge* nextedge = GetNextEdgeOfFace (face, orient);
switch (orient) {

case FORWARD: return nextedge->vertex_start;
case BACKWARD: return nextedge—->vertex_end;

}

A szérnyas €l adatstruktirit dltaldban a topoldgiai helyességet hangsilyozé B-rep
modellezok (Boundary Representation) hasznaljdk. Vannak azonban olyan szitudciok,
amikor nincs sziikségiink a teljes topoldgiai informéciéra. Példaul egy sugdrkovetésen
alapul6 algoritmusban nem fogunk a testek éleire hivatkozni, igy az élek kapcsolédasat
a pontokhoz és a poligonokhoz felesleges és pazarlo lenne tarolni. Az ilyen esetekben
altaldban elég egy olyan adatszerkezet, amelyben a poligonokat egy tombbe szervezziik,
és minden poligonhoz a koriiljarési irdinynak megfeleléen egy mutat6tomb tartozik. A
tombben tdrolt mutatdk a csicspontokra mutatnak.

5.2.3. Parametrikus feliiletek

A parametrikus feliileteket vezérl6pontokkal definialjuk, amelyeket egy kétdimenzids
tombben tarolhatunk. NURBS feliileteknél a vezérl6pontok nem csak a koordinatakat
tartalmazzak, hanem a vezérl6pont silyat is. Masrészt a NURBS feliiletekhez a csoméértékek
kétdimenziés tombjét is meg kell adni, amelyben tobb elem van, mint a vezérl§pontok
szdma.

5.3. Vilagmodellek fajlokban

Az dllomanyokban térolt virtudlis vildg szerkezetére szdmos, széles korben elfogadott
megoldés ismeretes. Ezek egy része val6ban termékfiiggetlen és szabvanynak tekint-
het (VRML (*.wrl)*, IGES (*.ige, *.igs), MGF (*.mgf) stb.). Masik résziik elterjedt
modellezd, vagy képszintézis programok leiré nyelvei (POVRAY (*.pov), Maya ASCIIL
és bindris (*.ma, *.mb), 3D Studio (*.3ds), 3ds max (*.max), AutoCAD (*.dxf, *.dwg),
Wavefront (*.0bj), Open Inventor (*.iv) stb.). Amennyiben magunk frunk grafikus rend-
szert, akkor azt is célszerl felkésziteni valamely elterjedt formatum megértésére, mert
ebben az esetben konnyen 4tvehetjiik a masok altal sok faradtsag aran 1étrehozott mod-
elleket. Elegendd egy gyakori formatum értelmezését beépiteni a programba, hiszen

4http://www.web?;d.org
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léteznek olyan konverziés programok (PolyTrans®, Crossroads 3D®), amelyek a szab-
vanyos formatumokat egymasba atalakitjak.

A féjlok lehetnek bindrisak, vagy szovegesek egyardnt. A bindris faljok a memdria
adatszerkezetek leképzései, igy viszonylag konnyen beolvashaték. A szoveges fajlok
viszont emberi fogyasztdsra is alkalmasak, ilyen leirdsokat ugyanis akér egy szoveg-
szerkesztével is eldéllithatunk, illetve médosithatunk. Ezen kétségtelen elény mellett,
a szoveges fajlokat sokkal nehezebb beolvasni, mint a bindrisakat. A kovetkez6kben a
szoveges fajlformatumok gépi értelmezésével foglalkozunk, egy bindris fajlformatum-

mal pedig a 10.5. fejezetben fogunk megismerkedni.

5.3.1. Formalis nyelvek

A szoveges faljformatumok a szintér elemeit formadlis nyelven irjék le, ezért egy kis
kitérot kell tenniink a természetes és formalis nyelvek vildgdba. A természetes nyelvek
legszebbike a magyar, a formdlis nyelvekhez pedig példdul a programozdsi nyelvek
sorolhatok. A tarolt informacié megismeréséhez tehat ezt a nyelvet kell megérteniink.
A formélis nyelvek [60] a természetes nyelvekhez hasonldan szavakbdl és specidlis
jelekbdl allnak, amelyek a nyelv nyelvtani szabdlyai szerinti sorrendben kovethetik
egymast. A szavak betlikbol épiilnek fel. Tobb sz6t nem szabad egymads utan irni,
hanem sz6kozokkel kell Sket elvélasztani. Egy specidlis jel egyetlen beti, és szemben
a szavakkal, ezeket egymads utdn és a szavak utdn akar szokozok nélkiil is leirhatjuk.

Vegylink példaként egy nagyon egyszer(i természetes nyelvet! A nyelv magyarnak
hangzik, de természetesen nem vallalkozunk arra, hogy a magyar nyelv teljes szokés-
zletét és nyelvtanat attekintsiik, ezért a példanyelviink a természetes nyelvnél 1ényege-
sen egyszeriibb. A nyelv szavai fénevekbdl (példaul ,,Jozsi”, ,,Sor”) és igékbdl (példaul
,iszik”, ,,kedveli”) dllnak. Német hatdsra, a féneveket az igéktdl igy kiillonboztetjitk
meg, hogy a fénevek mindig nagybetiivel, az igék pedig mindig kisbetlivel kezd6dnek.
A nyelv specidlis jelei a mondatvégi pont (,,.”) és a targyrag (,,¢”). A nyelv szavai
nem tartalmaznak sem pontot, sem ,,¢” betfit, igy nem kell azon tanakodnunk, hogy ha
ilyen jelet taldlunk, akkor az vajon mondatvégi pont illetve targyrag, vagy pedig egy sz6
része. A szavakat a sz6koz (space) karakter valaszthatja el.

Egy szoveg tehat fénevekbol, igékbdl, targyragokbdl és mondatvégi pontokbdl all-
hat, amelyeket 6sszefoglaléan a nyelv termindlis szimbolumainak, vagy tokenjeinek ne-
veziink.

Egy nyelv tokenjeit, azaz szavait és specidlis jeleit nem hasznélhatjuk tetszéleges
sorrendben. A példanyelviink székincsével a ,,Jani Sort iszik.” helyesnek hangzik, de
a ,,Sor Jani Vali.” mar meglehetdsen furcsa. A szavak és specidlis jelek lehetséges sor-
rendjét a nyelvtan definidlja. A nyelvtan kimondhatja, hogy egy mondat alannyal kez-

> http://www.okino.com/conv/conv.htm
6http://home.europa.com/”keithr/
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dddik, amelyet targy kovethet, végiil mindig dllitménnyal fejez&dik be, és a mondatot
pont zarja. Az alany helyén fénév allhat, a targy helyén ugyancsak fénév, amelyet a ,,1”
targyrag egészit ki, az allitmédny viszont csak ige lehet.

Figyeljiik meg, hogy a nyelvtani szabdlyok 4j fogalmakat vezetnek be (mondat,
alany, dllitmdny stb.) és megkotik, hogy ezeket a fogalmakat hogyan lehet helyette-
siteni djabb fogalmakkal illetve a nyelv szavaival. Azokat a fogalmakat, amelyeket
mds fogalmak fejtenek ki, nem termindlis szimbdlumoknak nevezziik. A nyelv token-
jeit, azaz szavait és specidlis jeleit mar semmivel sem lehet helyettesiteni, igy ezek a
termindlis szimbolumok. Ahhoz, hogy a nyelv egy lehetséges szovegét eldallitsuk, a
Szoveg nem termindlis szimbdlumra az 6sszes lehetséges helyettesitést el kell végezni
és meg kell vizsgalni, hogy valamelyik eredményeként a vizsgélt szoveget kapjuk-e.
A helyettesitések eredményeként djabb nem termindlis szimbélumok keletkezhetnek,
amelyekre ismét az 0sszes lehetséges helyettesitést megcsindljuk. Az eljarast addig kell
folytatni, amig mér csak terminélis szimb6lumok sorozataival dllunk szemben.

A helyettesitési szabalyokhoz egy formalis jelolésrendszert is megadhatunk. Itt a
bal oldalon a nem terminélis szimb6lumok allnak, a jobb oldalon pedig azon terminélis
vagy nem termindlis szimbdlumok sorozata, amely a bal oldalon 1év6 szimbdlumot
helyettesiti. Az el6bb vazolt egyszerl nyelv nyelvtanat az alabbi szabélyok definidljak:

(Szoveg) — {(Mondat)}
(Mondat) — (Alany) + (Cselekvés) + (.)
(Cselekvés) —  (Allitmany)
(Cselekvés) — (Targy) + (Allitmany)
(Alany) — (Fénév)
(Targy) —  (Fonév)+ (1)
(Allitmany) — (Ige)

A formdlis szabdlyok kozott 4j jelolések is felbukkantak. A nem termindlis és
a termindlis szimb6lumokat is ( ) jelek kozé tessziik, azonban a nem termindlisokat
vastag betlivel szedjik. A termindlis szimbSlumok konkrét helyettesitését ,, ” jelek
kozé tessziik, és ezeket nem szedjiik vastag betfivel.

A { } kapcsos zdrdjel az ismétlésre utal, tehdt az els6 szabdly szerint a (Szoveg)
0,1,2,... darab (Mondat)bdl allhat. A + Osszeaddsjel az egymds utdni felsoroldst
jelenti, azaz a masodik szabdly szerint a (Mondat) (Alany)nyal kezd6dik, amelyet
(Cselekvés) kovethet, végiil pedig a mondatformat pont zarja.

Most mér mindent tudunk egyszerli nyelvtanunkrol, tehdt arra is vdlaszt adhatunk,
hogy helyes-e a ,,Jozsi Sort iszik.” mondat. Fejlett emberi intelligencidval szinte helyettesitések
nélkiil azonnal megéllapitjuk, hogy a vizsgélt szoveg a kovetkezs tokenekbdl dll: (Fonév)+(Fonév)+(t)+(Ige)+(.).
Egy szamit6gép szamara azonban az értelmezést algoritmizalni kell. Azt kell ellendrizni,
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hogy ez a sorozat levezethet6-e a (Szoveg)bdl. A (Szoveg)re egyetlen helyettesitési sz-
abdlyt ismer a nyelvtan:

(Szoveg) — {(Mondat)}

Tehat a ,,Jozsi Sort iszik.”-et (Mondat)oknak kell megfeleltetni. A (Mondat)hoz ugyan-
csak egyetlen helyettesitési szabdly tartozik:

(Mondat) — (Alany) + (Cselekvés) + (.)

Ezek szerint a ,,Jozsi Sort iszik.”, csak akkor lehet helyes, ha (Alany)nyal kezdédik. Az
(Alany)ra vonatkoz6 szabdlyok szerint, az (Alany) csak (Fénév) lehet:

(Alany) — (Fénév)

A, Jozsi” (Fénév). A helyettesitések sorozatdval tehat sikeriil egy terminélis szim-
bélumhoz jutnunk, amely megegyezik az éppen vizsgélt szovegiink elsd tokenjével.
Idéig tehat rendben vagyunk, a szovegiink pedig pontosan akkor helyes, ha a maradékra
is el tudjuk végezni ezt a miiveletet. Vagjuk le tehdt a vizsgélt szovegbdl a felismert
termindlis szimb6lumot, a ,,Sort iszik.” (szerkezetét tekintve (Fénév) + (t) + (Ige) +
(.)) mondatrészlettel pedig térjiink vissza oda, ahol a vizsgélatot abbahagytuk, azaz a
masodik szabélyhoz:

(Mondat) — (Alany) + (Cselekvés) + (.)
Az (Alany)t mar megtaldltuk, most mdr csak azt kell ellendrizni, hogy a ,,Sort iszik.”
helyettesithetS-e egy (Cselekvés)sel és a mondatvégi ponttal. A (Cselekvés)re két
szabdly is alkalmazhatd, hiszen a (Cselekvés) dllhat csak (Allitmany)bol vagy pedig
(Targy)bdl és (Allitmany)bol. El8szor az elss szabélyt alkalmazzuk, és (Allitmany)ra
helyettesitiink. Ezt azonban csak egyféleképpen tudjuk folytatni:
(Allitmany) — (Ige)

A ,,Sor” azonban nem (Ige), ez az ag tehat kudarcba fulladt, ezért 1épjiink vissza
egy szintet. Probédlkozzunk a masodik lehetséges helyettesitéssel:

(Cselekvés) — (Targy) + (Allitmany)
Alkalmazzuk a (Targy)ra az egyetlen lehetséges helyettesitést:
(Targy) — (Fénév)+ ()
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A szovegiink: ,,Sort iszik.” Orommel éllapithatjuk meg, hogy ismét sikeriilt két
termindlis szimbdélumot felismerniink. Véagjuk le a vizsgélt szovegbdl ezeket a szim-
bélumokat! Igy mar csak az ,,iszik.” szekvencia képezi a vizsgalédasunk targyat. Ha
ezutan elvégezzik az

(Allitmany) — (Ige)

helyettesitést, és a felismert (Ige)-t kivagjuk a szovegbdl, akkor mdr csak a ,,.” maradt.
Ez pedig éppen redukalhaté a (Mondat)-ra vonatkozd, mar alkalmazott helyettesités
utolsé szimbdluméval ((.)). fgy a,,.” is eltiinik, és eredményként egy iires sztringet ka-
punk. Ez azt jelenti, hogy az elemzés sikeriilt, a ,,Jozsi Sort iszik.” egy helyes mondata
a definidlt nyelvnek.

Az ismertetett elemzési stratégidban érdemes néhdny tulajdonsigot kiemelni. An-
nak érdekében, hogy megallapitsuk, hogy egy szoveg levezethetS-e, a (Szoveg) nem
terminélis szimbSlumbdl indultunk ki, és a nyelvtani szabdlyok bal oldaldn 4ll6 nem ter-
minalis szimbdélumokat helyettesitettiik rekurzivan a nyelvtani szabalyok jobb oldalaival.
Ezt a megkozelitést balelemzésnek nevezziik. Eljarhatnénk Ggy is, hogy magdbdl az el-
emzett szovegbdl indulunk ki, és a szabalyok jobb oldalat cserélgetjiik a bal oldalon 4ll6
nem termindlis szimbdlumra egészen addig, amig az elemzett sz6vegbdl a (Szoveg) sz-
imbo6lumig el nem jutunk. Ekkor jobbelemzést végeznénk.

A masik fontos észrevétel az, hogy a helyettesités nem mindig egyértelm@. Pél-
daul egy (Cselekvés) nem terminalist kicserélhetiink (Targy)ra és (Allitmany)ra vagy
pedig csak (Allitmény>ra. Elvileg megkisérelhetnénk mind a két utat, és ha valame-
lyik kudarchoz vezetne, akkor csak a mésik tton haladnidnk tovdbb. A kudarcot senki
sem szereti, nem beszélve a felesleges munkardl. A kérdés tehdt, hogy elkeriilhetjiik-e
a kudarcélményt gy, hogy a tobb lehetdség koziil szerencsés kézzel mindig mell6z-
ziik azokat, amelyek kudarchoz vezetnek. Ugy tesziink mint a tiirelmetlen Harry Potter
olvasé, aki izgalmaban el6relapoz, és megnézziik az elemzendd szovegiink kovetkezd
szavat. Midén azon elmélkediink, hogy a ,,Sort iszik.” mondatrész elemzésekor ezt a
(Cselekvés)t (Targy)ra és (Allitmany)ra, vagy csak (Allitmany)ra kell-e bontani, a
,Sor” szovegrészt vessziik gorcsd ald (a targyragot mar nem, mert az mar a kovetkezd
szimb6lum). A nyelvtan szabdlyai szerint a ,, Sor”-bGl sohasem lehet (Allitmany),
(Targy) viszont igen, tehdt a (Cselekvés) két lehetséges helyettesitési szabalyabol csak
azt alkalmazhatjuk, amelyikben a (Cselekvés)t (Targy)ra és (Allitmany)ra bontjuk.
Egy sz6 el6reolvasdsa tehat feloldotta a gordiuszi csomét. Természetesen nem lehetiink
biztosak abban, hogy barmilyen nyelvtanndl ezt ilyen egyszerden elintézhetjiik, de egy-
szerl nyelviinknél, s6t a programozasi nyelvek dontd tobbségénél is igen. Az olyan
nyelvtani szabdlyrendszert, ahol a balelemzés sordn fellép6 tobbértelmiiséget egyetlen
kovetkez6 sz6 ismeretében feloldhatjuk, LL(/) nyelvnek nevezziik. A tovabbiakban
ilyen nyelvekkel foglalkozunk.
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A nyelvtani helyesség ellendrzése kritikus 1épés a szoveg megértésében és feldol-
gozdsdban. Ha a szoveg nyelvtanilag helytelen, nem tudunk vele mit kezdeni és vis-
szadobjuk (forditasi hiba). Ha viszont helyes, a nyelvtani elemzés sordn azonositjuk a
szoveg egységeit, amivel dsszekapcsolhatjuk a megértés és a forditds 1épéseit is. Gon-
doljunk arra, hogy egyszer(i nyelviinket angolra szeretnénk forditani! A mondat elején
all6 alany felismerése utdn ezt a sz6t rogton fordithatjuk, a targy és allitmany part pedig
akkor, amikor a mondat végére értiink. Ez azt jelenti, hogy a nyelvtani, tigynevezett sz-
intaktikai elemzést nem csupdan a helyesség eldontéséhez hasznaljuk, hanem a megértést
is ezzel vezéreljiik.

Egy 4ltaldnos beolvasé felépitését szemlélteti az 5.10. dbra. A bemeneti dlloméany
karakterekbdl all. Az értelmezés els6 1€pése a szavak és egyéb lexikalis szimbolumok
felismerése, valamint a lényegtelen részek (megjegyzések, iires karakterek) eldobdsa.
Ezt a miveletet egy lexikdlis elemzd (Scanner) végzi el. A lexikdlis elemzd kimenete az
azonositott egység tipusa (valamelyik termindlis szimbdlum) és tartalma. A tipusokat
tokeneknek is hivjak. A tipus egy specidlis jelet egyértelmiien azonosit, egy (Fénév)
tovabbi feldolgozdsdhoz azonban a tartalmat is jé tudni, azaz, hogy éppen ,,Jozsi”-r6l
vagy a ,,Sor”-r0l van-e sz6. Vannak egyértelmiibb megfeleltetések is, példdul a (.)
termindlis szimbélumhoz mindig a ,,.” konkrét helyettesités tartozik. A tokeneket az
értelmezd (Parser) dolgozza fel, amely ez alapjan elvégzi a nyelvtani helyettesitéseket
és megéllapitja, hogy a mondat helyes eleme-e a nyelvnek.

karaktersorozat tokenek S——
> Scanner > Parser > adatstruktira

5.10. dbra. Egy dltaldnos beolvasé felépitése

A lexikélis elemzd (Scanner) és az értelmezd (Parser) elkészitését egy konkrét
nyelv értelmezdjének megvaldsitdsaval mutatjuk be. A nyelv egyszerd, talan nem is
kellene a formadlis nyelvek teljes fegyvertarat bevetni a beolvasdjanak elkészitéséhez.
Mégis ezt az utat kovetjilkk, mert ez az eljaras tetszolegesen bonyolult nyelveknél is
alkalmazhato.

5.3.2. Wavefront OBJ fajlformatum beolvasasa

A Wavefront OBJ f4jlformatumdval ebben a t¢émakdrben azért foglalkozunk, mert ez az
egyik legkonnyebben érthetd és elemezhetd vildgmodell leird, szoveges fajlformatum.
Egy egyszeri szintér beolvasasaval és a hozza tartozé elemzd megirdsival szeretnénk
a gyakorlatban is kamatoztatni formélis nyelvekrdl elsajatitott ismereteinket. El6szor
magét a Wavefront fajlformdtumot ismertetjiik. A példa szinteriink egyetlen négyszdget
definial:
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v 0.0 0.1 0.0
v 1.0 0.0 0.0
v 1.0 1.0 0.0
v 0.0 1.0 0.0
vt 0.0 0.0
vt 1.0 0.0
vt 1.0 1.0
vt 0.0 1.0

vn 1.0 0.0 0.0

£ 1/1/1 2/2/1 3/3/1 4/4/1

A f4jl el6szor a csicspontokat sorolja fel a v kulcsszdval, majd textdra pontokat
a vt kulcsszéval és a normal vektorokat vn kulcsszoval adja meg, végiil pedig min-
dezeket az f utasitds egymdshoz és lapokhoz rendeli. A lap utasitdsban példdul a lapot
négy csucsponttal adtuk meg (ez egy négyszog), €s / jellel elvilasztva minden csicshoz
kozoltiik a csicspont, a textdrapont és a normalvektor sorszamét.

A beolvasé programhoz a tokeneket el6allitd Scanner-t és a nyelvtani szabélyokat
értelmezd Parser-t kell megirnunk. A Scanner osztily feladata a bemeneti karakter-
sorozat Osszetartozo elemeinek, az igynevezett tokeneknek az azonositdsa. Példaul a C
nyelvben egy token lehet egy specidlis jel (példaul «), egy kulcsszé (i f, for stb.), egy
konstans (123), vagy akdr egy valtozé vagy fiiggvény neve. Az OBJ féljformdtumban a
kulcsszavak a kovetkezdk: v = csticspont, vn = normdl vektor, vt = textiira koordinéta,
f = lap. Egyetlen specidlis karaktert taldlunk a / elvalaszt6 jelet. A szamok szdm-
jegyeket, elgjelet és tizedespontot tartalmazhatnak. Végiil a nem kulcsszé és nem szdm
karaktersorozatok a valtozok, ilyen a fenti példaban nem szerepel. A Scanner-nek
tehat ezeket az elemeket kell szétvalogatni.

A lehetséges tokeneket egy felsorolds tipussal adjuk meg, a kulcsszavakat és a
specidlis karaktereket pedig tablazatok segitségével kapcsoljuk a tokenazonositokhoz:

/)
enum Tokens { // az OBJ nyelv tokenjei
/)
VERTEX_TOKEN, /], v
VERTEX_NORMAL_TOKEN, // ,,vn’’
VERTEX_TEXTURE_TOKEN, // ,,vt’’
FACE_TOKEN, /] £
SEPARATOR_TOKEN, /],
NUMBER_TOKEN, // egész szam
REAL_TOKEN, // lebegdpontos szam
NAME_TOKEN // szdveg
Vi
e
SpecialChar specials[] = { // speciédlis karakterek téblézata
/)
{7 SEPARATOR_TOKEN }

153



5.3. VILAGMODELLEK FAJLOKBAN

ettt
Keyword keywords[] = { // kulcsszavak tdbléazata
R

{ "y, VERTEX_TOKEN },

{ "vn", VERTEX_NORMAL_TOKEN b,

{ "vt", VERTEX_TEXTURE_TOKEN },

{ "gm, FACE_TOKEN }

A scanner mindenekel6tt az elvélaszto jelekig (sz6koz, tabuldtor, dj sor) gydjti az
egymads utani karaktereket, majd megvizsgalja, hogy az kulcsszé-e vagy pedig a prog-
ramoz¢é éltal megadott név. A Scanner mindig az aktudlis karaktert tdrolja, illetve
el6resandit a fajlban és megnézi, hogy mi a kovetkezd karakter. Erre azért van sziik-
sége, mert csak a kovetkezd karakter alapjan ismerheti fel, hogy az aktudlis karakter
a token utols6 karaktere-e. Amig a token nem 4all 0ssze, a hozza tartoz6 karakterek a
token_buffer karaktertombbe keriilnek. A Scanner osztdlyhoz a karakterek oszta-
lyozasa (elvalasztd, szam, bet stb.) tartozik:

ettt

class Scanner public InputFile {

e
char curr_char, next_char; // aktudlis és kovetkezd karakter
TokenBuffer token_buffer; // aktudlis tokenhez tartozd sztring
Token current_token; // aktudlis token
char Read () ; // beolvassa a kovetkezd karaktert és 1lép
char InspectNext (); // bekéri a kdvetkezd karaktert, de nem 1lép
void Advance () { Read(); } // lép

protected:

int IsSEOF (char c) { return (int) (c =

bool IsWhite (char c) { return (c == " "

bool IsLetter(char c) { return (('a’<=c && c<="z") ||
{

|
(
int IsDecimal (char c){ return (int) (0’'<= c && c <= '97);

c == "'\r"); }

public:

Scanner (char* filename) : InputFile( filename ) { }

Token GetToken (void) ; // kdvetkezd token megkeresése

Token GetCurrentToken (void) { return current_token; } // aktudlis token

int GetNumber (void) ; // egész szam illesztése és lekérése

float GetReal (void); // lebegbpontos szam illesztése és lekérése

void Match (Token t) { // egy tetszbleges token illesztése
if (current_token == t) GetToken(); // illeszkedés, jbhet a kdvetkezd
else exit (-1); // nem a vart token, hiba

A Match () eljarés az aktudlis tokent a vart tokennel veti Ossze, illeszkedés esetén
a kovetkez6 tokenre 1€p, eltéréskor viszont hibat érzékelve ledll. A GetNumber () és
GetFloat () azilleszkedésvizsgalat specidlis formadi, amelyek egész, illetve lebegbpon-
tos szamokat varnak, és a szdmként értelmezhet6 karaktersorozatot szamma alakitjak at.
Elemzd programunk Scanner osztalydnak lelke a Get Token () fiiggvény, amely a f4jl-
bdl a kovetkezd azonosithat6 karaktersorozattal, valamint az annak megfelel$ tokennel
tér vissza:
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[

Token Scanner::GetToken( ) {

/e
token_buffer.Clear( ); // a tokenhez tartozdé karaktertdmb liritése
while (!ISEOF (curr_char)) { // addig olvass, amig a token nem teljes

curr_char = Read( ); // aktudlis karakter
if (IsWhite (curr_char)) continue; // szbékdz—>eldob
for(int i = 0; i < sizeof specials; i++) // specidlis karakter?
if ( specials[i].c == curr_char ) {
current_token = specials[i].token;
return current_token; // specidlis karakter!
}
if (curr_char == "-") { // - jelz
token_buffer.Put (curr_char); // be a bufferbe

curr_char = Read();

if (IsDecimal (curr_char)) { // szamjegy?
token_buffer.Put (curr_char); // bufferbe
bool real = FALSE;
for( ; ;) { // tovébbi szamijegyek
next_char = InspectNext( );
if (IsDecimal (next_char)) {
token_buffer.Put (next_char);
Advance ( );
} else if (next_char =='.’ && !real) { // ha . akkor lebegdpont

real = TRUE;
token_buffer.Put (next_char);
Advance ( );
} else {
current_token = (real) ? REAL_TOKEN : NUMBER_TOKEN;
return current_token;

}

if (IsLetter (curr_char)) { // sz
token_buffer.Put (curr_char); // bufferbe
for( ; i ) | // tovabbi betiik
next_char = InspectNext ( );
if (!IsLetter (next_char)) {
for(int i = 0; i < sizeof keywords; i++) // kulcsszd?
if (strcmp(keywords[i].key, token_buffer) == 0) {
current_token = keywords[i].token;
return current_token; // kulcsszd!
}
return NAME_TOKEN; // név
} else {
token_buffer.Put (next_char);
Advance ( );

}
current_token = EOF_TOKEN;
return current_token;
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Az eljarés addig olvas, amig egy Osszetartozd egységet fel nem ismer. A sz6kozok
atlépése utan, eldszor a specidlis karaktereket vizsgaljuk. Ha nem taldlunk ilyet, akkor
fel kell késziilniink arra, hogy a tobbi elem tobb karakterbdl dllhat 6ssze, ezért a fe-
lismerésiikig a token_buffer-ben gylijtdgetjiik a karaktereket. A minuszjel egysz-
erlien a bufferbe keriil, a szdmokndl azonban figyeliink arra, hogy a szdmjegyek kozé
mar nem vegyiilhetnek elvalaszté karakterek, és a szdm akkor fejezddik be, ha nem
szam, vagy egy masodik tizedespont érkezik. A bettivel indul6 elemek karaktereit addig
gytjtjiik, amig nem bet(t kapunk (példaul sz6kozt), és ekkor megvizsgéljuk, hogy az
idaig 0sszedll6 karaktersorozat vajon azonos-e valamelyik kulcsszéval. Ha nem, csakis
véaltozénév lehet.

A Scanner kimenete a tokenek sorozata, amelyet a Parser a nyelvtani szabdlyok-
nak megfelelGen dolgoz fel. Az OBJ féjlformatum formélis nyelvében a (v) (vertex)
terminalis szimbélum pontokat vezet be, amelyeket 3 koordinatajukkal (x,y,z) adunk
meg. A pontok sorrendje 1ényeges, hiszen a késébbiekben a sorszdmukkal hivatkozunk
az egyes csucspontokra. A (vr) (vertex texture) a textiratérben azonosit pontokat, a (vn)
(vertex normal) pedig normalvektorokat vezet be. Az OBJ fajlformatum sokszdgeket
definidl. Egy sokszog az (f) (face) kulcsszéval indul, amelyet a sokszog csticspont-
jai kovetnek. Minden csicspontban a pont, a textira koordindta és a normélvektor
sorszamara hivatkozunk. A textira koordinata és normdalvektor sorszdm opcionalis.
Egyetlen csicspont, textdrapont és normalvektor sorszdmait ,,/” karakterrel vélasztjuk
el egymastol.

Osszefoglalva, az OBJ formdlis nyelv kulcsszavakbol ((v), (vt), (vn), (f)), specidlis
karakterekbdl ((/)) és szamokbdl ((Float), (Integer),) épiil fel.

Az OBIJ nyelv nyelvtandt az aldbbi LL(1) szabalyokkal adhatjuk meg:

(OBJFile) — {(Vertex)} + {(VertexTexture)} -+ {(VertexNormal) } + { (Face)}
(Vertex) — (v)+ (Float) + (Float) + (Float)
(VertexTexture) —  (vt) + (Float) + (Float)
(VertexNormal) —  (vn) + (Float) + (Float) + (Float)
(Face) — (f) + {(VertexOfFace)}
(VertexOfFace) — (Integer) + [(/) + [(Integer)] + [(/) + [(Integer)]]]

A [] szdgletes zardjel az opcionalitds jele, azaz a benne foglalt fogalom egyszer vagy
egyszer sem jelenik meg.

Az értelmez6t rekurziv ereszkedd stratégidval készitjiik el. Ez azt jelenti, hogy min-
den nyelvtani szabdlyhoz egy fliggvényt {runk, amely megprébdlja a jobb oldal elemeit
illeszteni. Egy termindlis illesztése a Scanner-t6l kapott token és a nyelvtani szabély
alapjan varhat6 token Osszehasonlitdsdbol dll. Ha megegyeznek, minden rendben van,
Iépiink tovdbb. Ha nem egyeznek meg, a f4jl nem felel meg a nyelvtani szabdlyoknak.
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Amennyiben a jobb oldalon nem termindlis is feltlinik, akkor lennie kell olyan szabdly-
nak, amelyben ez a nem termindlis éppen a bal oldalon szerepel, tehét léteznie kell ezt a
szabdlyt illesztd fiiggvénynek is. Meghivjuk tehat ezt a fiiggvényt, és rabizzuk a tovabbi
illesztést. Az eljaras azért kapta az ereszkedd nevet, mert el6szor a teljes fajlnak meg-
felel6 szabalyt probaljuk illeszteni, majd annak jobb oldalat, aztidn a jobb oldalon 4llé
nem termindlisok felold4sat stb. A rekurziv jelz$ arra utal, hogy el6fordulhat, hogy egy
nem termindlis szabalyanak felolddsa sordn el6bb-utébb 1jbdl ugyanezen tipusd, nem
termindlis szimbdlumot kell illeszteni. A programunk tehat rekurziét végezhet.

El6szor az els6 nyelvtani szabaly elemzdrutinjat irjuk meg. Egy OBIJ fajlban pon-
tokat, normalvektorokat, textirapontokat és lapokat sorolhatunk fel. A kérdés csak az,
hogy honnan vessziik észre, hogy a csticsok, normalvektorok stb. elfogytak, igy olvasa-
sukat be kell fejezni? Ehhez haszndlhatjuk az LL(1) egy tokent el6reolvasoé stratégidjat.
Figyeljiik meg, hogy a nyelvtani szabalyokban a csicsok a (v) termindlissal kezdddnek,
a lapok pedig az (f) termindlissal! Ha példaul a pontok feldolgozasa sordn elGreolva-
sunk, és mar nem a (v) tokent latjuk, akkor befejezhetjiik a pontolvasést. Hasonl6kép-
pen a lapolvasést csak addig kell erGltetni, amig elSrelapozva (f) tokent latunk.

void ObjParser::ParseFile() { // {Vertex}+{VertexTexture}+{VertexNormal}+{Face}

GetToken () ;

while (GetCurrentToken
while (GetCurrentToken
while (GetCurrentToken
while (GetCurrentToken

== VERTEX_TOKEN) ParseVertex () ;

== VERTEX_TEXTURE_TOKEN) ParseVertexTexture();
== VERTEX_NORMAL_TOKEN) ParseVertexNormal () ;
== FACE_TOKEN) ParseFace();

Amikor arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy egy (v) (VERTEX_TOKEN)-nek kell jon-
nie, akkor a Scanner osztdly Match () eljardsaval ellendrizziik, hogy valéban az jott-e,
és rogton a kovetkezd token feldolgozasaba kezdiink. A ParsevVertex () nem csupan
nyelvtani elemzést végez, hanem a beolvasott fijl tartalmdnak megfelelen épitgeti a

geometriai adatstruktirat is, és amikor egy csicspont el6all, az 5.2.2. fejezetben megis-
mert Mesh tipust adatstruktiirdba irja a beolvasott informaciot:

void ObjParser::ParseVertex() { // v + Float + Float + Float
Match (VERTEX_TOKEN) ; // kulcsszd illesztés

float x = GetReal(), y = GetReal(), z = GetReal();
mesh->AddVertex (Vector (x, y, z));

Az OBJ lapleirdsdban taldljuk az alakzat teljes topoldgiai informdciéjat, igy ebben
a fazisban hozzuk létre a szarnyas €l adatstruktira éleit és lapjait:
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Match (FACE_TOKEN) ; // kulcsszé illesztés
Vertex* vertex_start = ParseVertexOfFace(); // elsd csucs
Vertex* vertex = ParseVertexOfFace (); // mé&sodik csucs
Edge* edge = mesh->AddEdge (vertex_start, vertex); // é1
Facex face = mesh->AddFace (vertex_start, vertex); // lap
mesh->LinkEdgeToFace (face, vertex_start, vertex);
Vertex* vertex_prev;
while (GetCurrentToken () == NUMBER_TOKEN) { // tovabbi csucsok
vertex_prev = vertex;
vertex = ParseVertexOfFace();
edge = mesh->AddEdge (vertex_prev, vertex);
mesh->LinkEdgeToFace (face, vertex_prev, vertex);
}
edge = mesh->AddEdge (vertex, vertex_start);
mesh->LinkEdgeToFace (face, vertex, vertex_start);

[
Vertex ObjParser::ParseVertexOfFace() { // Integer+[/+[Integer]+[/+[Integer]]]
T
int texture_idx, normal_idx;
int vertex_idx = GetNumber (); // csUcspont index
if (GetCurrentToken () == SEPARATOR_TOKEN) { // lehet texturaindex is
Match (SEPARATOR_TOKEN) ;
if (GetCurrentToken () == NUMBER_TOKEN) texture_idx = GetNumber () ;
if (GetCurrentToken () == SEPARATOR_TOKEN) { // lehet norm&lindex is
Match (SEPARATOR_TOKEN) ;
if (GetCurrentToken () == NUMBER_TOKEN) normal_idx = GetNumber () ;
}
}
return mesh->GetVertex (vertex_idx - 1); // a hivatkozott csucs

5.3.3. A VRML 2.0 fajlformatum beolvasasa

Az OBJ f4jlok értelmezéséhez képest a VRML szinterek beolvasdsa — a szabalyok
szamanak és komplexitdsdnak novekedése miatt — sokkal nehezebb feladat. Rengeteg
programozdsi munkdtdl kimélhetjilk meg magunkat, ha keresiink egy szabadon fel-
haszndlhat6 szoftver csomagot, és ezt épitjiik be a programunkba.

A VRML szinterek beolvasdsdhoz egy ilyen szabad szoftvert, az OpenVRML-t [4]
fogjuk felhaszndlni. Az elérhet6 VRML elemz6k koziil ez a legelterjedtebb, és gyakor-
latilag teljesen megfelel a VRMLO97 specifikdciénak. Az OpenVRML-t ugy készitették,
hogy a legelterjedtebb platformokon (Windows, Linux, Macintosh) hasznélhat6 legyen.
A csomagot a kedves Olvasé megtaldlja a konyvhoz mellékelt CD-n, a legfrissebb
verzi6 pedig a http://www.openvrml.org cimrdl mindig letdlthet6. A SourceForge-rél
[7] letolthetd forrasfajlokbol elészor egy DLL-t kell késziteni. A sajat alkalmazasunkbol

2

késdbb ezt a DLL-t fogjuk meghivni. (A Windows operdcids rendszer alatt haszndlhaté
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konyvtér OpenvrmlWin.dll néven a CD-n megtaldlhat6. Ha megfelel egy ilyen ,,nem
a legfrissebb” verzio (0.12.4-es), akkor a kdvetkezd par sort dtugorhatjuk.)
Az OpenvrmlWin.dl1 elkészitésének 1épései:

e Hozzunk létre egy Win32 DLL projektet’!

e Az OpenVRML forras féjlokat és a 1ib/ant1lr konyvtar f4jljait tegyiik a pro-
jektbe (Vrm197Parser.cpp-t és Vrml97Parser.qg-t kivéve), és tegylik meg-
jegyzésbe, vagy toroljik a #1ine sorokat a Vvrml 97Parser . cpp-bdl!

e A vrml97node.cpp annyira nagy féjl, hogy a forditdsdhoz a /gz kapcsolét be
kell allitani.

o A VRML csomépontok futas kozbeni azonositasahoz a Run-Time Type Info-t be
kell kapcsolni.

e Forditsuk le a DLL-t!

Az OpenVRML haszndlatdhoz az OpenVRMLWin.d1l1l és az OpenVRMLWin.1lib
fajlokra is sziikségiink lesz (ezeket allitottuk eld az el6z6 1épésben). A munka megkon-
nyitésére ezeket a CD-n az OpenVRMLD11/ konyvtéarba gy(jtottiik dssze. Ha egy olyan
alkalmazast szeretnénk késziteni, amely felhaszndlja az OpenVRML . d11-t, akkor a kovetkezbt
kell tenniink:

o Készitsiik el a Win32 alkalmazds projektet!

e Vegyiik fel a VRMLScene.h és field.h fejléc (header) fajlokat a kédba, és az
elérési ttjukat szerepeltessiik a forditdsi paraméterek kozott (-1 "elérési tt")!

o Szerkessziik hozza az OpenVRMLWin. 1ib konyvtarat a programhoz (link)!

e Maisoljuk az OpenVRMLWin.d11-t az alkalmazds futtathaté (*.exe) programja
mellé, vagy az elérési ttjat tegyiik be a PATH kornyezeti valtozébal

Ezek utdn az OpenVRMLWin.d11-t az alkalmazdsban igy tudjuk haszndlni:

// f&jlnév alapjan a szintér graf felépitése
OpenVRML: :VrmlScenex vrmlScene = new OpenVRML::VrmlScene (pathOrUrl);
// a graf gydkéréhez tartozd csomdpontok lekérdezése
const MFNode& rootNodes = vrmlScene->getRootNodes () ;

// ha a csombépontok szdma nulla, hiba tdrténhetett
if (rootNodes.getLength() == 0) throw "Hiba tdrtént az olvasésban.";
else ::MessageBox (NULL, "A betdltés sikeriilt.", "Uzenet", MB_OK);

Az OpenVRML a Node osztalyabol oroklédéssel szarmaztatja a szintérgraf csomopon-
tjait. Tobbféle mddszer 1étezik annak eldontésére, hogy egy Nodex pointer milyen
dinamikus tipussal rendelkezik. A legegyszertibb a dinamikus (dynamic_cast) ti-
puskonverzid :

7legegyszerl’ibben a Visual Studio vardzsléjaval készithetiink Win32 projektet
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if (dynamic_cast<Vrml97Node: :Shapex> (pNode) != NULL)
HandleShape (dynamic_cast<Vrml97Node: : Shape*> (pNode) ) ;

Hasznédlhaté még a C++ Run-Time Type Information (RTTI) tipusazonositasa is:

if (typeid(xpNode) == typeid(Vrml97Node: :Shape)) ; // RTTI
HandleShape (dynamic_cast<Vrml97Node: : Shapex> (pNode)) ;

Végiil igénybe vehetjilk a Node osztaly publikus nodeType adattagjat, amelynek
id mez6je az osztdlynevet tartalmazo sztring.

if (pNode->nodeType.id == std::string("Shape"))
HandleShape (dynamic_cast<Vrml97Node: : Shape*> (pNode) ) ;

A VRMLY7 specifikdcid Anchor, Billboard,Collision, Transformés Group
gyljtécsomodpontokat definidl. Ezeknek gyermekei lehetnek. Az OpenVRML ezt tgy
valésitja meg, hogy a Group 6sosztaly szarmaztatott osztalyai az Anchor, Billboard,
Collision, Transform csomdpontok. Gyakori feladat, hogy egy csomdpontrdl el
kell donteni, hogy az gytijtécsomoépont-e. Ilyenkor ahelyett, hogy mind az 5 csomépont-
tal megprobaljuk a dynamic_cast miveletet, a pNode->toGroup () metddust is al-
kalmazhatjuk , amely pontosan ezt csindlja.

Az OpenVRML a VRML csomépontok adattagjaihoz egy meglehetdsen szokatlan
lekérdezési médszert hasznél. Példdul egy Shape osztdly privat appearance mezdjét
a kovetkez6képpen lehet lekérdezni:

const SFNode& pApp = (SFNode&)pShape->getField ("appearance");

5.4. Vilagmodellek felépitése a memoriaban

Mindig a feladat nagysdga és nehézsége hatarozza meg, hogy milyen adatszerkezetet
épitiink fel a memoridban. Ha az adatszerkezet tomor, akkor nagyobb valdszintiséggel
taldlhatok a kért adatok a gyorsitomemoridban. Ezért programunk anndl gyorsabb lesz,
minél kompaktabb adatstruktirdkat és minél kevesebb memoridt hasznal. Nem célszer
példaul az anyagok torésmutatdjat, vagy a csticsok normdlvektorat tdrolni, ha azokat a
program nem hasznalja. Ebben a fejezetben egy olyan sajat adatszerkezetet épitiink fel,
amely jol illeszkedik az OpenGL (2.5.1. fejezet) vagy a DirectX (11. fejezet) képszin-
tézishez. Egy sugarkovet6 algoritmushoz, egy animdciétervezd programhoz vagy egy
CAD modellez6h6z mds-mds adatstruktirdkat hasznalunk.

A vildgmodell felépitését egy VRMLViewer példaprogramon keresztiil fogjuk il-
lusztralni. Az OpenVRML éltal a memdridban felépitett szintérgrafot jarjuk be, majd
az adatokbdl egy sajt szintér adatszerkezetet épitiink fel, végiil az OpenVRML adat-
szerkezetét eldobjuk. A konvertdlds sordn azonban csak azokkal a csomdpontokkal
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foglalkozunk, amelyeket fontosnak itéliink. A legfontosabb VRML elem az Indexed-
FaceSet, erre mindenképpen fel kell késziilni.

Szinteriink a kamerabdl (camera), 3D pontokbdl (gvertices), hairomszogekbol
(gPatches) és anyagdefiniciokbdl (gMaterials) all. Egy egyszeri VRML megje-
lenité alkalmazasban elegendd az is, hogy a Patch objektum csak haromszoget tarol.
Ebben az esetben a haromszogekre tesszellalast (3.7. fejezet) a beolvasaskor el kell
végezni. A tomboket a Standard Template Library (STL) vector taroldjaval valdsitjuk
meg. Az értelmezés sordn a transzformaciok egymasba dgyazottan is el6fordulhatnak.
Ennek kezelésére az OpenGL-hez hasonléan egy vermet (gMatrixStack) készitiink,
amelyben transzforméciés matrixokat helyeziink el:

Camera camera; // kamera

std::vector <Vector> gVertices; // csucsok vektora
std::vector <Patch> gPatches; // felliletelemek vektora
std::vector <Material> gMaterials; // anyagok vektora
std::stack<VrmlMatrix> gMatrixStack; // transzformdcids verem

Az elemz€s folyamdn a transzformdciés verem tetején (gMatrixStack.top ())
taldlhaté matrixot hasznéljuk. Egy transzformacids csomdpont felismerése esetén a ve-
rembe egy Uj elemet tesziink:

void Reader::TransformBegin (Vrml97Node: :Transformx pVrmlNodeTransform) {
VrmlMatrix transformMx; // UJj madtrix = veremtetd * transzformdcid
pVrmlNodeTransform->getMatrix (transformMx) ;

VrmlMatrix newMx = gMatrixStack.top().multLeft (transformMx) ;
gMatrixStack.push (newMx) ; // az Gj matrix kerlil a verem tetejére

A transzformécids csomoépont feldolgozdsa utdn a verem tetején taldlhat6 transzfor-
madciét eldobjuk:

void Reader::TransformEnd (Vrml97Node: :Transform pVrmlNodeTransform) {

gMatrixStack.pop () ; // veremtetd torlése

A Camera, aMaterial és a Patch osztdly megvalositdsa a kovetkezd:
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//
class Camera {
//
public:
Vector eyep; // pozicid
Vector lookp; // hova néz
Vector updir; // felfele irany
float viewdist; // fékusztavolsag
float fov, hfov, vfov; // latdszdgek radiénban
float nearClip, farClip; // kdzeli és téavoli vagdsik
int hres, vres; // szélesség, magassag pixelben

// kamera koordin&dtarendszer: X=jobbra, Y=le, Z=nézeti irany
Vector X, Y, Z;
float pixh, pixv; // egy pixel szélessége, magassaga

Camera () ;
void CompleteCamera();
Vi

//
class Material { // anyagjellemzdék
//
public:

Color diffuseColor; // diffuz szin

bi

//
class Patch { // csak haromszdgek
//
public:
Vector *a, *b, xc; // a h&rom csucspont
Vector normal; // a siklap normalisa
Vector *Na, *Nb, *Nc; // a csucspontok normélvektorai
Material *pMaterial; // anyagjellemzd
public:

void FinishPatch (void);
Vi

Elemzéskor el6szor a kameraval (HandleCamera () ), majd a szintér tobbi részével
(HandleNodes () ) foglalkozunk, végiil toroljiik az OpenVRML szintérgrafot.

gVertices.clear(); // adatszerkezetek inicializ&lé&sa
gPatches.clear();
gMaterials.clear();

VrmlMatrix identityMx; // alapértelmezett eset az identitds matrix
gMatrixStack.empty(); // matrix verem tdrlése

gMatrixStack.push (identityMx); // és az identitdssal feltdltése

Viewpoint* pView = vrmlScene->bindableViewpointTop(); //kamera adat

HandleCamera (pView) ; // kamera feldolgozasa
HandleNodes (rootNodes) ; // geometria feldolgozéasa
delete vrmlScene; // szintérgraf torlése
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A HandleNodes () fiiggvény bejarja a szinteret. Ha egy csoport (Group) tipusu
csomépontot dolgoz fel, akkor egy rekurziv fiiggvényhivassal a grafbejarast a gyer-
mekekre is elvégzi. Ha ez a Group csomdpont egyben transzforméciés csomdpont is,
akkor a transzformdciés verem egy dj elemmel béviil, és az akkumuldlt transzforma-
ci6 keriill a verem tetejére. Ha éppen egy Shape csomépontot latogattunk meg, akkor
meghivjuk a HandleShape () metddust.

T
void Reader::HandleNodes (const MFNode& nodes) {
T
for(size_t i = 0; i < nodes.getLength(); i++) {
Node* pNode = nodes.getElement (i) .get ();
if (pNode->toGroup () != NULL) {
Vrml97Node: :Group* pGroup = pNode->toGroup () ;
if (pNode->nodeType.id == std::string("Transform"))
TransformBegin (dynamic_cast<Vrml97Node: :Transform*> (pGroup) ) ;
HandleNodes (pVrmlNodeGroup->getChildren()) ;
if (pNode->nodeType.id == std::string("Transform"))
TransformEnd (dynamic_cast<Vrml97Node: :Transformx> (pGroup)) ;
} else {
if (pNode->nodeType.id == std::string("Shape"))
HandleShape (dynamic_cast<Vrml97Node: : Shapex> (pNode) ) ;
// itt értelmezziik még a szamunkra fontos VRML elemeket
} // 1if group
} // for
}
A i
void Reader::HandleShape (Vrml97Node: :Shape* pShape) {
[
const SFNode& pApp = (SFNode&)pShape->getField ("appearance");
const SFNode& pGeom = (SFNode&)pShape->getField ("geometry");

const Vrml97Node: :Appearance* pApperance =
dynamic_cast<Vrml97Node: :Appearancex*> (pApp.get () .get ());

HandleMaterial (pApperance) ; // anyagok kezelése

Vrml97Node: :AbstractGeometryx pGeometry = // geometria kezelése
dynamic_cast<Vrml97Node: :AbstractGeometry*> (pGeom.get () .get () ) ;

if (pGeometry->nodeType.id == std::string("IndexedFaceSet"))

HandleIFaceSet (dynamic_cast<Vrml97Node: :IndexedFaceSet*> (pGeometry));

A Shape csomodpont appearance mezdjét a HandleMaterial () dolgozza fel.
Ha a geometry mezd éppen IndexedFaceSet, akkor a HandleIFaceSet () metd-
dust hivjuk:
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if (!pApperance->getMaterial().get()) throw "Nincs anyaga a csomépontnak!";

MaterialNode* pMaterial = pApperance->getMaterial () .get () ->toMaterial();
const SFColoré& color pMaterial->getDiffuseColor();

Material material; // egy Uj anyag felvétele
material.diffuseColor.Set (color.getR(), color.getG(), color.getB());
gMaterials.push_back (material);

A HandlelIFaceSet () fliggvény el6szor az IndexedFaceSet példany coord
mezG§jében taldlhato csticspontokat teszi a gVertices tombbe. A poligonok csicspon-
tjait a coordIndex mezd tartalmazza, amely egy indexekbdl all6 vektor. A ,,-17-es
index jelzi, hogy a poligon itt befejezodott. Az igy kapott (lehetdleg konvex) sok-
szoglapokat haromszogekre tesszellaljuk.

void Reader::HandlelIFaceSet (const Vrml97Node: :IndexedFaceSet* pIFaceSet) {

float transformedVertex[3]; // transzformé&lt csucspont
VrmlMatrix& trMatrix = gMatrixStack.top(); // aktudlis transzformicid

int vertexIndexBefore = gVertices.size();

const SFNodeé& pCoordinate = (SFNode&)pIFaceSet->getField("coord");

const MFVec3f& point = (MEFVec3f&)pCoordinate.get () .get()->getField("point");
int nCoord = point.getLength();

const float=* pCoord = &point.getElement (0) [0];

for(int 1 = 0; i < nCoord; i++) { // csuUcspontok feldolgozésa

const floatx pCoordItem = pCoord + i*3;

gTransformMx.multMatrixVec (pCoordItem, transformedVertex);

gVertices.push_back (Vector (transformedvVertex[0],
transformedvVertex[1l], transformedvVertex[2]));

const MFInt32& coordIndex = (MFInt32&)plFaceSet->getField("coordIndex");
int nCoordIndex = coordIndex.getLength () ;
int poligonStartIndex 0; // az coordIndex feldolgozasaban itt tartunk
for(i = 0; i1 < nCoordIndex; i++) { // a cstcspont koordindtdkon megy végig
if (coordIndex.getElement (i) != -1) continue;// -1 jelzi a poligon végét
int nTriangles = i-poligonStartIndex-2;// ennyi h&romszdgre bonthatd
for(int k = 0; k < nTriangles; k++) { // hdromszdgekre tesszellalés
Patch patch;
patch.a = &gVertices[coordIndex.getElement (poligonStartIndex)];
patch.b = &gVertices|[coordIndex.getElement (poligonStartIndex+k+1)];
patch.c = &gVertices[coordIndex.getElement (poligonStartIndex+k+2)];
patch.pMaterial = &gMaterials[gMaterials.size() - 11];
gPatches.push_back (patch) ;

}
poligonStartIndex = i + 1;
} // for
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6. fejezet

Sugarkovetés

A sugdrkovetés' (raytracing) sziiletése az 1980-as évek elejére tehetd. Ez az algo-
ritmus — szemben az inkrementélis képszintézissel (lasd 7. fejezet) — tiikrok, atlat-
sz6 illetve attetszd feliiletek, valamint drnyékok automatikus megjelenitésére is képes.
,Eletének” 20 éve alatt a sugarkovetés szamos fejlesztésen és finomitdson ment keresz-
tiil. A kiillonb6z6 optimalizacids technikdk a kép mindségét Iényegesen nem javitottdk,
az amugy eléggé idGigényes képszintézis folyamatot jelentGsen felgyorsitottak.

2 o

Térusz arany gytiriikbdl

6.1. abra. Sugdrkovetéssel készitett képek (Henrik W. Jensen)

A sugarkovetés a képerny$ pixeleire egymadstol fiiggetleniil oldja meg a takarasi
és arnyaldsi feladatokat. A mddszer elnevezése abbdl ered, hogy az algoritmus meg-
probdlja a szintérben a fény terjedését, a fénysugarak és a feliiletek iitkozését szimuldlni.

'A sugarkovetés elsd részletes Osszefoglaldjat Andrew S. Glassner [48] készitette 1987-ben. Megje-
lenése 6ta mar tobbszor dtdolgoztak, ezért még mindig aktualis.



6.1. AZ ILLUMINACIOS MODELL EGYSZERUSITESE

A sugarkovetés elnevezés egy kicsit megtévesztd, ugyanis azt sugallja, hogy a fotonok
kovetése a fényforrasnal kezdddik, és a szemnél fejezddik be. Ez a médszer azonban —
tekintve, hogy példdul egy izz6 fényének csak egy toredéke jut a szembe — rengeteg
felesleges szamitdast igényelne. Tehat csak azokkal a fotonokkal érdemes foglalkozni,
amelyek ténylegesen a szembe jutnak. Ezért a ,,fotonkovetés” a szembol indul, és innen
— mivel a fény dtja megfordithatdé — a fény 4altal megtett utat rekurzivan visszafelé

kovetve jutunk el a fényforrasig.

6.2. dbra. Pov-Ray sugdrkovetd programmal készitett képek

Ha a kedves Olvasé egy professziondlis €s ingyenes sugarkovet programmal sze-
retne a 6.2. dbrdhoz hasonlé képeket késziteni, akkor a http://www.povray.org honlapra
érdemes ell4togatnia, ahonnan a Pov-Ray? (Persistence of Vision Raytracer) programot
toltheti le.

6.1. Az illuminaciés modell egyszeriisitése

A sugdrkovetés a lokdlis illuminécids algoritmusokhoz hasonléan, de kevésbé durvan
egyszer(isiti az arnyaldsi egyenletet (lasd 8.2. fejezet). A lehetséges visszaver6dések-
bdl és torésekbdl elkiiloniti a geometriai optikanak megfeleld idealis (igynevezett ko-
herens) eseteket, €s csak ezekre hajlandé a tobbszoros visszaverddések és torések kovetésére.
A tobbi, dgynevezett inkoherens komponensre viszont — a lokdlis illumindciés médsz-
erekhez hasonléan — elhanyagolja az indirekt megvildgitast és csak az absztrakt fény-

forrasok direkt hatasat veszi figyelembe.

2a Pov-Ray forraskddja is ingyenesen elérhetd
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s

A 4.8.8. fejezetben mdr volt sz6 az drnyaldsi egyenlet egyszer(sitett alakjardl, ame-
lyet itt kicsit atdolgozva megismétliink:

LE®) = L°(%,®) + k- L+ Y £,(),%,®) - cos 0] - L (¥, &)+
1

ky - LM (X,0,) +k, - L™ (X, @,), (6.1)

ahol ®, az ® tiikorirdnya, ®, a fénytorésnek megfeleld irdny, f.(®),X,®) a diffiz és a
spekuldris visszaverddést jellemzé BRDF, L"(%, o)) pedig az [-edik absztrakt fényfor-
rasbol, az @) irdnybdl az X pontba érkezd sugdrsiirtiség (radiancia). A k,-L* a 4.6.1.
fejezetben bevezetett ambiens tag. A k, a tiikkor, a k; pedig a fénytorés visszaverddési

hanyadosa.

6.3. abra. Rekurziv sugdrkovetés

Egy pixel szinének szdmitdsdhoz mindenekel6tt a pixelben 14thaté feliileti pontot
kell megkeresniink. Ehhez el6szor a szempoziciébol a pixel kozéppontjan keresztiil
egy félegyenest, tigynevezett sugarat inditunk. A sugér és a feliiletek metszéspontja
az illuminaciés képletben (6.1. egyenlet) szerepl$ X pont, az X-b6l a szembe mutatd
irdnyvektor pedig az ® lesz. Ezekkel a paraméterekkel kiértékeljiik az illuminécids
képletet, és a pixelt ennek megfelelen kiszinezziik.

Az illuminéciés képlet kiszamitasahoz a kovetkezdket kell elvégezni:

e Az X feliileti pont és M nézeti irdny ismeretében kiértékeljiik a sajt sugdrzast és
az ambiens fényvisszaverddést (L¢ (X, ®) +k, - LY).

e A tiikoriranybdl érkezd fény visszaveréséhez kiszamitjuk a tiikoriranyt, és meg-
hatdrozzuk az innen érkezd sugdrstirtiséget (L™ (¥, ®,)), amelyet a ldthat6 szinben
k, sillyal vesziink figyelembe. Vegyiik észre, hogy a tiikoriranybdl érkezé sugar-

stirliség kiszdmitdsa pontosan ugyanarra a feladatra vezet, mint amelyet a pixel
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szinének a szdmitdsakor oldunk meg, csupan a vizsgélt irdnyt most nem a szem
és a pixel kozéppont, hanem a vizsgalt X pont és a tiikorirdny hatdrozza meg! Az
implementacié szintjén ebbdl nyilvan egy rekurziv program lesz.

A torési irdnybdl érkezd fény toréséhez — szintén rekurziv médon — egy Uj

sugarat inditunk a torési irdnyba, majd az onnan visszakapott sugarsiirtiséget
(L™(X,@)) a k, tényezdvel megszorozzuk.

Az inkoherens visszaverddések kiszdmitdsdhoz minden egyes fényforrdsrdl el-
dontjiik, hogy az az adott pontbdl latszik-e vagy sem. A képen igy drnyékok is
megjelenhetnek. Ha tehdt az [. pontszerd fényforrds teljesitménye ®;, pozicidja
pedig ¥, akkor a beérkez6 sugarsiiriiség:

. P,
L"(%,0) =v(%,¥) ——
ahol a v(X,y) a ldthatésdgi indikdtor, amely azt mutatja meg, hogy az X pontbdl
lathaté-e (v = 1) a fényforrds, vagy sem (v = 0). Amennyiben a fényforras és a
pont kozott atlatszé vagy attetsz6 objektumok vannak, a v 0 és 1 kozotti értéket is
felvehet.

A lathat6sagi indikator értelmezése miatt a fényforrds felé tartd drnyék sugdr
(shadow ray) és a szintér metszéspontjanak szamitdsakor elegendd csak a fény-
forrasig vizsgdlni a geometriai elemeket, az ennél tavolabb lev6 objektumokat
mar nem kell figyelembe venni.

A lathatésagi indikator eldallitasahoz tehat elsd 1épésben egy arnyék sugarat in-
ditunk az X pontbdl a fényforras felé, majd a metszett objektumok k; atlatszosagi
tényezdit 0sszeszorozva meghatarozzuk v értékét. Az atlatszosagi tényezdk ossze-
szorzdsanak mell6zése esetén az 4tlatsz6 objektumok is ugyanolyan drnyékot vet-
nek, mint az atlatszatlanok. Valéjaban ilyenkor a fény torését is figyelembe kel-
lene venni, de ez meglehetsen bonyolult lenne, ezért nagyvonaldan eltekintiink
tle.

Az illuminécios képlet paraméterei elvileg hullamhossztol fiiggdek, tehat a sugar

7

altal kivalasztott feliilet sugdrstirfiségét minden reprezentativ hullimhosszon (R, G, B)
tovabb kell adnunk.

A sugarkovetd programunk az egyes pixelek szinét egymas utdn és egymastdl fiig-

getleniil szdmitja ki:
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A Trace(r, d) szubrutin az r sugdr irdnyabodl érkezd sugdrstirtiséget hatdrozza meg
rekurziv médon. A d valtozé a rekurzié mélységét tartalmazza:

Color Trace(r, d) {

if (d > dmax) return L% /] rekurzio korldtozdsa
(¢,%) = Intersect(r); /Il q: sugdrral eltaldlt objektum, X: feliileti pont
if (nincs metszéspont) return L% /I sajdt emisszié + ambiens
® = r irdnyvektora; /I direkt megvildgitds

c=Ly(%,0) + kg L

for (minden /. fényforrasra) {
rg = X-bdl induld, y; felé mutatd sugar; /I drnyék sugdr
(qS»)_éS) = Intersect(rs);
if (nincs metszéspont vagy |Xs —X| > |, —X|) /] a fényforrds nem takart

c += f,(@),%,®) - cos®) - P, /|¥ —y|*/4/m;

}

if (k(X)>0) { /I indirekt megvildgitds a tiikorirdnybol
rr = az r tikorirdnydba mutatd sugar;
¢ += k,(%)-Trace(r,, d + 1);

}

if (k(X)>0){ /] indirekt megvildgitds a torési irdnybdl
ry = az r torési irdnydba mutaté sugar;
¢ +=k (X)- Trace(r,, d + 1);

}

return c;

A szubrutin kezdetén a rekurzid mélységének korlatozasara egyrészt azért van sziik-
ség, hogy a tiikdrszobaban felléps végtelen rekurziot elkeriiljitk, masrészt pedig azért,
hogy az elhanyagolhat6 sokadik visszaverddések kiszamitdsdra ne pazaroljuk driga
idénket. Az algoritmus sebessége szempontjabdl kritikus pont az Intersect () fligg-
vény, amely egy sugdr és a szintér metszéspontjat szamitja ki.

6.2. A tiikor- és torési iranyok Kiszamitasa

A tiikorirdnyt a 6.4. dbra alapjan a kovetkezSképpen szdmithatjuk ki:
®, = (®—cosa-N) —coso-N = d—2coso-N. (6.2)

ahol @ a beesési szog, melynek koszinusza a cosa = (N - ®) skaldrszorzattal llithat6
eld, feltéve, hogy Nés® egységvektorok.

A torési irdny meghatdrozasa egy kicsit bonyolultabb. Ha a torés szoge [, akkor a
torés irdnydba mutatd egységvektor:

—@ = —cosB-N+sinB-N, .
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N N
®-Ncosa | (O-Ncosa w-Ncosa
> Ncosa_~G; P .
ala N;sinf

6.4. abra. A tiikorirdny és a torési irdny kiszdmitdsa

ahol N, a normdlvektorra meréleges, a normdalvektor és a beesési vektor sikjdba esd
egységvektor:

—

. cos0-N—@®  cost-N—@®
1 = = o, .
|coso-N — sina

Ezt behelyettesitve és felhasznélva a Snellius — Descartes torvényt (4.8.3. fejezet), mi-

szerint )
sino

=v
sinf3

(v a relativ torésmutatd), a kovetkezd osszefiiggéshez® jutunk:

. S sin -~ . ® /coso
m,:cosB-N—S,B-(cosoc-N_w):_< ”

ino v
o (cosoc B m) e ® [cosa \/1 e —c(2)s2oc)) N
v A% v v v
A képletben szerepld v relativ torésmutat6 értéke attol fiigg, hogy éppen belépiink-e
az anyagba, vagy kilépiink bel6le (a két esetben ezek az értékek egymasnak reciprokai).
Az aktudlis helyzetet a sugdrirdny és a feliileti normélis 4ltal bezart sz6g mondja meg.
A programban elegendd meghatdrozni a fenti vektorok skaldrszorzatanak eljelét.
Ha a négyzetgyok jel alatti tag negativ, akkor a teljes visszaverddés esete 4ll fenn,
tehdt az optikailag stirlibb anyagbdl a fény nem tud kilépni a ritkdbb anyagba. Ilyenkor
a tort fénymennyiség is a visszaverédéshez adédik hozz4*.

—cos[_’)) N =

3a képletet koszinuszos alakban adjuk meg, ennek kiszdmitdsa ugyanis (szemben a szinusszal) skalar-
szorzattal gyorsan elvégezhetd
41’gy miikddik példdul az iivegszélas jeltovabbitd kdbel
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6.3. Metszéspontszamitas feliiletekre

A sugarkovetés legfontosabb részfeladata az, hogy meghatdarozza, hogy a sugar milyen
feliiletet, és ezen beliil melyik feliileti pontot taldlja el. Erre a célra egy Intersect ()
fliggvényt készitlink , amely az r sugar és a legkodzelebbi feliilet metszéspontjat keresi
meg! A gyakorlati tapasztalatok szerint a sugarkovetd programunk a futds sordn az idé
65-90%-4t az Intersect () rutinban tolti, ezért ennek hatékony implementécidja a
gyors sugarkovetés kulcsa. A sugarat altalaban a kovetkezd egyenlettel adjuk meg:

-

F(t)=5+t-d, (t>0), (6.3)

ahol 5 a kezdGpont, d=-oa sugdr irdnya, a t sugdrparaméter pedig a kezdSponttdl
valé tdvolsdgot jelenti. Ha a ¢ negativ, akkor a metszéspont a szem mogott helyezkedik
el. A kovetkezbkben éttekintjiik, hogy a kiilonb6zd primitiv tipusokra hogyan szamit-
hatjuk ki a sugdr és a feliilet metszéspontjat.

6.3.1. Haromszogek metszése

7z

A hdromszogek metszése a 3.4.1. fejezet alapjan két 1€pésben torténik. Eldszor el6al-
litjuk a sugdr és a haromszog sikjdnak metszéspontjat, majd eldontjiik, hogy a metszés-
pont a haromszog belsejében van-e. Legyen a haromszog harom cstcsa d, b és ¢! Ekkor
a haromszdg sikjanak normdlvektora N = (b — @) x (¢ — @), egy helyvektora pedig a,
tehdt a sik p pontjai kielégitik a sik normélvektoros egyenletét:

N-(p—d)=0. (6.4)

(b-3) x (p-a)

Zy
q%
Q¢
Qy

Ty

B¢

oy

(3-¢)x (p-¢)

6.5. dbra. A hdromszog metszés szemléltetése
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A sugir és a sik kozos pontjat megkaphatjuk, ha a sugér egyenletét (6.3. egyenlet)
behelyettesitjiik a sik egyenletébe (6.4. egyenlet), majd a keletkezd egyenletet megold-
juk az ismeretlen ¢ paraméterre. Ha a kapott t* érték pozitiv, akkor visszahelyettesitjiik a
sugdr egyenletébe, ha viszont negativ, akkor a metszéspont a sugar kezd6pontja mogott
helyezkedik el, igy nem érvényes. A sik metszése utan azt kell ellendrizniink, hogy a
kapott p pont vajon a haromszogon kiviil vagy beliil helyezkedik-e el. A p metszés-
pont akkor van a haromszogon beliil, ha a haromszég mind a harom oldalegyeneséhez
viszonyitva a hdromszoget tartalmazé félsikban van (3.4.1. fejezet):

(b-a)x(p—a)-N > 0,
(e=D)x (p=b))-N > 0, (6.5)
(@~ x(p-2)-N = o

A 6.5. abra azt az esetet illusztralja, amikor a sikon lev$ p pont az ab és bc egyene-
sektdl balra, a ca egyenestdl pedig jobbra helyezkedik el, azaz nincs bent a haromszog
belsejében. Az dbran berajzolt vektorok hossza a jobb attekinthet6ség végett nem pon-
tos, irdnyuk azonban igen.

A 6.5. egyenlbtlenségrendszer kiértékelése (mivel a skaldris és vektoridlis szorza-
tok ardnylag sok szorzdst tartalmaznak) elég szdmitdsigényes feladat. Ha szeretnénk
gyorsitani a sugarkovetd algoritmusunkat, akkor haromdimenzié helyett érdemesebb
kétdimenzidban dolgozni. Miutdn megvan a sik és az egyenes metszéspontja, vetitsiik
le a pontot, és vele egyiitt a hdromszoget valamelyik koordinétasikra, és ezen a sikon
végezziik el a hdromszdg hdrom oldaléra a tartalmazds vizsgdlatot! Nem lehet azonban
a projekcid sikjat mindig ugyanudgy kijeldlni, hiszen példaul az XZ sikban elhelyezkedd
haromszog YZ sikbeli képe csak egy vonal, amivel sajnos nem lehet tovabb dolgozni.
Pontosabb numerikus szdmitdsok miatt érdemes azt a sikot vdlasztani, amelyiken a
vetitett hdromszognek a legnagyobb a teriilete. Ezt a sikot a domindns siknak nevezziik.
A hédromszog domindns sikjanak meghatdrozdsa a sik normdlvektordnak vizsgélatdval
kezdédik. Mivel a normélvektor nem valtozik, ezért ezt egy el6feldolgozasi 1€pésben
is kiszamithatjuk. A kovetkezd kis rutin megadja, hogy az n normadlvektor x, y vagy
z irdnytd komponensei koziil melyik (X_DOMINANT_NORMAL, Y_DOMINANT_NORMAL,
Z_DOMINANT_NORMAL) a legnagyobb.

if (fabs(n.x) > fabs(n.y)) {
if (fabs(n.x) > fabs(n.z)) return X_DOMINANT_NORMAL;
else return Z_DOMINANT_NORMAL;
} else {
if (fabs(n.y) > fabs(n.z)) return Y_DOMINANT_NORMAL;
else return Z_DOMINANT_NORMAL;
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Ha a normdlvektor példdul Z domindns, akkor a hdromszég dominéns sikja az XY
sik. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban csak ezen a sikon dolgozunk.

b, a
S ovagy SC -

leset: (b-a)>0
z

2esxt: (b-a)<0

6.6. dbra. A gyors hdromszog metszd algoritmus

A gyors algoritmusunk két részbdl all. Egy el6feldolgozasi 1épésben atalakitjuk a
csucsok sorrendjét igy, hogy d-bdl b-be haladva a ¢ pont mindig a bal oldalon helyezked-
jen el. Ehhez el6szor vizsgaljuk meg az XY sikra vetitett ab egyenes egyenletét:

by —ay _
bx—ax'(x_bX)+by -

A 6.6. dbra segitségével értelmezziik a fenti egyenletet. A ¢ akkor van az egyenes
bal oldalédn, ha x = c,-nél ¢, az egyenes felett van:

by —a,
ﬁ-(cx—bxﬂ—by < ¢y.

Mindkét oldalt (b, — a,)-szel szorozva:
(by— ay) “(ex—by) < (cy —by)- (by — ax).

A maésodik esetben a meredekség nevez§je negativ. A ¢ akkor van az egyenes bal
oldaldn, ha x = c¢,-nél ¢, az egyenes alatt van:

by—a
ﬁ-(cx—bx)-i-by > cy.

A negativ nevezdvel, a (b, — a,)-szel val6 szorzas miatt a relacids jel megfordul:
(by —ay) - (cx —bx) < (cy—by) - (bx — ax),

azaz mindkét esetben ugyanazt a feltételt kaptuk. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor
¢ nem az ab egyenes bal oldaldn, hanem a jobb oldaldn helyezkedik el. Ez pedig azt
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jelenti, hogy ¢ a ba egyenes bal oldal4n tallhatd, tehét az @ és b sorrendjének cseréjével
biztosithat, hogy ¢ az ab egyenes bal oldalan tartozkodjon Fontos észrevenni, hogy
ebbdl kovetkezik az is, hogy az d a be egyenes, valamint a baca egyenes bal oldaldn
helyezkedik el.

A mddszer masodik része mar a metszéspontszamitadshoz kapcsolddik. Itt 1ényegében
ugyanazt kell megismételniink, mint az el6bb. A kiilénbség egyrészt annyi, hogy most
nem a ¢ csucsot, hanem a p pontot kell megvizsgdlni. Masrészt a haromszog mind-
harom oldalara el kell végezni a vizsgalatot. A 6.5. egyenl6tlenségekkel ekvivalens
vizsgalatok kddja a kovetkezd:

if (Z_DOMINANT_NORMAL) {
px = ray->origin.x + t % ray->dir.x;
Py ray->origin.y + t % ray->dir.y;

if ((by - ay) * (px - bx) > (py - by) x (bx - ax)) return false;
if ((cy - by) % (px - cx) > (py - cy) * (cx — bx)) return false;
if ((ay - cy) » (px - ax) > (py - ay) x (ax - cx)) return false;
return true;

Méréseink alapjan a kétdimenziés mddszer kétszer olyan gyors, mint a harom-
dimenzi6s.

6.3.2. Implicit feliiletek metszése

Vegyiink el6szor példaként egy egyszerd feliiletet, egy gombot! A sikmetszéshez hason-
16an egy gombre gy kereshetjiik a metszéspontot, ha a sugar egyenletét behelyettesitjiik
a gobmb egyenletébe:
|(541-d)— ¢ =R?,
majd megoldjuk #-re az ebbdl ad6d6
d)?-1*+2-d-(3—¢)-t+(G-3)>—R*=0

egyenletet, ahol (d)? = (d - d) a skaldrszorzést jelenti. Csak a pozitiv valés gyokok
érdekelnek benniinket, ha ilyen nem létezik, az azt jelenti, hogy a sugdr nem metszi a
gdombot. Ez a mddszer barmely mds kvadratikus feliiletre haszndlhat6. A kvadratikus
feliileteket kiilondsen azért szeretjilk a sugdrkdvetésben, mert a metszéspontszamitds
madsodfoku egyenletre vezet, amelyet a megolddképlet alkalmazdsaval konnyen meg-
oldhatunk.

Altalanosan egy F(x,y,z) = 0 implicit egyenlettel definidlt felillet metszéséhez a

sz P

sugaregyenletnek az implicit egyenletbe torténd behelyettesitésével eldallitott
f(t)=F(sx+dc-t,s,+dy-t,s,+d,-1)=0
nemlinedris egyenletet kell megoldani, amelyhez numerikus gyokkeresd eljarasokat hasznal-

hatunk [123].
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6.3.3. Paraméteres feliiletek metszése

AzF=7F(u,v), (u,v € [0, 1]) paraméteres feliilet s a sugdr metszéspontjit gy kereshetjitk
meg, hogy elészor az ismeretlen u, v,t paraméterekre megoldjuk a

-

Flu,v) =5+t-d

haromvéltozés, nemlinedris egyenletrendszert, majd ellendrizziik, hogy a t pozitiv, és
az u,v paraméterek valdban a [0, 1] tartomény belsejében vannak-e.

A gyakorlatban a nemlinedris egyenletrendszerek megoldésa helyett inkdbb azt az
utat kovetjiik, hogy a feliileteket poligonhaléval kozelitjiik (emlékezziink vissza, hogy
ez a tesszelldcios folyamat kiilonosen egyszerti paraméteres feliiletekre), majd a poligonhélot
prébéljuk a sugarral elmetszeni. Ha sikeriil metszéspontot taldlni, az eredményt ugy
lehet pontositani, hogy a metszéspont kornyezetének megfeleld paramétertartomanyban
egy finomabb tesszellacidt készitiink, és a metszéspontszdmitast Gjra elvégezziik.

6.3.4. Transzformalt objektumok metszése

P

Az el6z6 fejezetben ismertetett modszer ellenére, a sugarkovetés nem igényel tesszel-
l4ciot, azaz az objektumokat nem kell poligonhaléval kozeliteni, mégis implicit médon
elvégzi a nézeti transzformacids, vagdsi, vetitési és takardsi feladatokat.

modellezési- vilag- modellezési-

koordinatarendszer koordinatarendszer koordinatarendszer

6.7. abra. Transzformdlt objektumok metszése

Ha egy objektumot kozvetleniil a vildg-koordindtarendszerben irunk le, akkor —
mivel a szembdl inditott sugér is ebben a koordindtarendszerben taldlhaté — a met-
széspont egyszerlien meghatdrozhaté. Ha viszont az objektum a kiilondllé modellezési-
koordinatarendszerben adott, és innét egy T modellezési transzformdcio viszi 4t a vilag-
koordinatarendszerbe, akkor a feladat mar nem is olyan egyszerti. Ez ugyanis ahhoz a
probléméhoz vezet, hogy hogyan is kell transzformdlni példdul egy géombot ellipszo-
idd4. Szerencsére ezt a kérdést megkeriilhetjilk, ha nem az objektumot, hanem — a
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T~ inverztranszformaciéval — a sugarat transzformaljuk. Ezek utian a modellezési-
koordinatarendszerben meghatarozzuk a transzformalt sugér és az objektum metszetét,
majd a T alkalmazdsdval a vildg-koordindtarendszerbe képezziik a metszéspontokat
(6.7. abra).

6.3.5. CSG modellek metszése

A konstruktiv tomortest geometria (CSG) a modelleket egyszer(i primitivekb6l (kocka,
henger, kip, gomb stb.) reguldris halmazmiveletek (U*,N*,\*) segitségével dllitja eld.
Egy objektumot egy bindris fa adatstruktira ir le, amelyben a levelek a primitiveket
azonositjak, a belsé csomépontok pedig a két gyermeken végrehajtandd geometriai
transzformaciokat, és az eredmény elGallitasahoz sziikséges halmazmiiveletet. A fa
gyOkere magat az objektumot képviseli, a tobbi csomoépont pedig a felépitéshez sziiksé-
ges egyszeriibb testeket.

Ha a fa egyetlen levélbdl 4llna, akkor a sugarkovetés konnyen megbirk6zna a sugar
és az objektum kozos pontjainak azonositdsaval. Tegyiik fel, hogy a sugar és a primi-
tiv feliiletelemeinek metszéspontjai a t; < t,... < fy; sugarparamétereknél taldlhatok.
Ekkor a sugér az (5§41 d, 5+t cf), ooy (S 1201 d, 5+ b - J) pontparok kozotti
szakaszokon (ray-span, igynevezett bels6 szakaszok) a primitiv belsejében, egyébként
a primitiven kiviil halad. A szemhez legkdzelebbi metszéspontot tigy kaphatjuk meg,
hogy ezen szakaszvégpontok koziil kivédlasztjuk a legkisebb pozitiv paraméteriit. Ha a
paraméter szerinti rendezés utan a pont paramétere paratlan, a szem az objektumon kiviil
van, egyébként pedig az objektum belsejében iilve néziink ki a vildgba. Az esetleges
geometriai transzformdcidkat a 6.3.4. fejezetben javasolt megoldassal kezelhetjiik.

- x e - x
SiU S, SN, S\ Sr

6.8. dbra. Belsd szakaszok és a kombindldsuk
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Most tegyiik fel, hogy a sugdrral nem csupdn egy primitiv objektumot, hanem egy
CSG faval leirt strukturat kell elmetszeni! A fa csicsan egy halmazmiivelet taldlhato,
amely a két gyermekobjektumbdl eldéllitja a végeredményt. Ha a gyermekobjektu-
mokra sikeriilne el6allitani a bels6 szakaszokat, akkor abbdl az Gsszetett objektumra
vonatkoz6 bels6 szakaszokat igy kaphatjuk meg, hogy a szakaszok altal kijelolt pon-
thalmazra végrehajtjuk az osszetett objektumot kialakité halmazmiiveletet. Emlékez-
ziink vissza, hogy a CSG modellezés regularizalt halmazmiveleteket hasznal, hogy
elkeriilje a haromnél alacsonyabb dimenzidju elfajuldsokat. Tehét, ha a metszet vagy
a kiilonbség eredményeképpen kiilonallé pontok keletkeznek, azokat el kell tavolitani.
Ha pedig az egyesités eredménye két egymadshoz illeszkedd szakasz, akkor azokat egybe

kell olvasztani.

Az ismertetett modszer a fa csicsdnak feldolgozasat a részfak feldolgozasara és
a bels6 szakaszokon végrehajtott halmazmiveletre vezette vissza. Ez egy rekurziv
eljarassal implementalhat6, amelyet addig folytatunk, amig el nem jutunk a CSG-fa
leveleihez. Az algoritmus pszeudokddja az aldbbi:

CSGIntersect(ray, node) {
if (node nem levél) {
left span = CSGIntersect(ray, node bal gyermeke);
right span = CSGIntersect(ray, node jobb gyermeke);
return CSGCombine(left span, right span, operation);
} else /I node primitiv objektumot reprezentdlo levél
return Primitivelntersect(ray, node);

6.4. A metszéspontszamitas gyorsitasi lehetoségei

Egy naiv sugirkodvetés algoritmus minden egyes sugarat minden objektummal dsszevet,
és eldonti, hogy van-e koztiik metszéspont. A médszer jelentdsen gyorsithat6 lenne, ha
az objektumok egy részére kapdsbdl meg tudndnk mondani, hogy az adott sugir biz-
tosan nem metszheti 6ket (mert példaul azok a sugdr kezdSpontja mogott, vagy nem a
sugdr irdnydban helyezkednek el), illetve miutdn taldlunk egy metszéspontot, akkor ki
tudnank zarni az objektumok egy masik korét azzal, hogy ha a sugdr metszi is Oket,
akkor azok biztosan ezen metszéspont mogott helyezkednek el. Ahhoz, hogy ilyen
dontéseket hozhassunk, ismerniink kell az objektumteret. A megismeréshez egy el6fel-
dolgozési fazis sziikséges, amelyben a metszéspontszamitds gyorsitdsdhoz sziikséges
adatstrukturat épitjiik fel.
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6.4.1. Befoglal6 keretek

A legegyszer(ibb gyorsitdsi médszer a befoglalo keretek (bounding volume) alkalma-
zésa. A befoglalé keret egy egyszeri geometridju objektum, tipikusan gomb vagy
téglatest, amely egy-egy bonyolultabb objektumot teljes egészében tartalmaz. A su-
garkovetés sordn el6szor a befoglald keretet prébaljuk a sugdrral elmetszeni. Ha nincs
metszéspont, akkor nyilvadn a befoglalt objektummal sem lehet metszéspont, igy a bo-
nyolultabb szamitist megtakarithatjuk.

A befoglalé keretet tgy kell kivélasztani, hogy a sugérral alkotott metszéspontja
konnyen kiszdmithat6 legyen, és rdaddsul kelléen szorosan korbedlelje az objektumot.
A konny( metszéspontszdmitas kovetelménye feltétleniil teljesiil a gdbmbre, hiszen ehhez
csak egyetlen masodfoki egyenletet kell megoldani.

A Cohen—Sutherland szakaszvdgo algoritmus (7.4.1. fejezet) bevetésével a ko-
ordinitatengelyekkel parhuzamosan felallitott befoglalé dobozokra ugyancsak hatékonyan
donthetjiik el, hogy a sugar metszi-e 6ket. A vagasi tartomanynak a dobozt tekintjiik, a
vagand6 objektumnak pedig a sugéar kezdépontja és a maximalis sugarparaméter’ 4ltal
kijelolt pontja kozotti szakaszt. Ha a vagdalgoritmus azt mondja, hogy a szakasz teljes
egészében eldobandd, akkor a doboznak és a sugdrnak nincs k6zos része, kdvetkezés-
képpen a sugir nem metszhet semmilyen befoglalt objektumot.

A befoglal6 keretek hierarchikus rendszerbe is szervezhetdk, azaz a kisebb keretek
magasabb szinteken nagyobb keretekbe foghatok ossze. Ekkor a sugarkdvetés sordn a
befoglal6 keretek altal definidlt hierarchiat jarjuk be.

6.4.2. Az objektumtér szabalyos felosztasa

Tegyliink az objektumtérre egy szabalyos 3D racsot (6.9. dbra) és az el6feldogozas sordn
minden celldra hatdrozzuk meg a celldban 1év6, vagy a celldba 16g6 objektumokat! A
sugarkovetés fazisdban egy adott sugdrra a sugdr dltal metszett celldkat a kezd&pontt6l
val6 tdvolsaguk sorrendjében latogatjuk meg. Egy celldndl csak azon objektumokat kell
tesztelni, amelyeknek van kozos része az adott celldval. Rdadasul, ha egy celldban az
Osszes ide tartozé objektum tesztelése utdn megtaldljuk a legk6zelebbi metszéspontot,
be is fejezhetjiik a sugar kdvetését, mert a tobbi celldban esetlegesen eléfordulé met-
széspont biztosan a megtalalt metszéspontunk mogott van.

Ennek a médszernek el6nye, hogy a meglatogatandé celldk konnyen eldallithatok
egy 3D szakaszrajzold (DDA) algoritmus [45] segitségével, hatrinya pedig az, hogy
gyakran feleslegesen sok celldt haszndl. Két szomszédos celldt ugyanis elég lenne csak
akkor szétvalasztani, ha azokhoz az objektumok egy mds halmaza tartozik. Ezt az elvet
kovetik az adaptiv feloszté algoritmusok.

>tmax = a kamerdval egyiitt értendd szintér atmérdje
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—
P

2N

6.9. dbra. Az objektumtér szabdlyos felosztdsa

6.4.3. Az oktalis fa

Az objektumtér adaptiv felosztdsa rekurziv megkozelitéssel lehetséges. A fa épitésének
folyamata a kovetkez6:

e Kezdetben foglaljuk az objektumainkat egy koordinatatengelyekkel parhuzamos
oldald dobozba, majd hatdrozzuk meg a szintér befoglalé dobozat is! Ez lesz az
oktalis fa gyokere, és egyben a rekurzio kiindul6pontja.

e Ha az aktudlis celldban a bel6gé befoglalé dobozok szdma nagyobb, mint egy
elére definidlt érték, akkor a cellat a felez6sikjai mentén 8 egybevdgd részcel-
lara bontjuk, majd a keletkez6 részcelldkra ugyanazt a 1épést rekurzivan megis-
mételjiik.

o A grafépit6 folyamat egy adott szinten megall, ha az adott celldhoz vezet6 it elér
egy elére definidlt maximadlis mélységét, vagy az adott celldban az objektumok
szdma egy elore definidlt érték ald esik.

Az eljards eredménye egy oktdlis fa (6.10. dbra). A fa levelei azon elemi celldk,

amelyekhez a bel6gé objektumokat nyilvantartjuk. Az adaptiv felosztds kétségkiviil
kevesebb memdridt igényel, mint a tér szabdlyos felosztdsa.

179



6.4. A METSZESPONTSZAMITAS GYORSITASI LEHETOSEGEI

A metszéspontszdmités sordn végig kell menni a fa levelein:

IntersectOctree (Ray ray) {

Q = ray.origin;
do { // végigmegy a cellédkon

cella = findnode (Q);

for (minden ojektumra a cellédban) Intersect (ray, ojektum);

if (nincs metszéspont)

Q = a ray olyan pontja amely mar a kdvetkezd celldban van;

} while (nincs metszéspont és Q a szintérben wvan);

Toprengjiink el egy kicsit az algoritmus azon 1épésén, amely a kovetkezd cellat
hatdrozza meg! A szabdlyos felosztds racsdn szakaszrajzol6 algoritmusok segitségével
kényelmesen sétalhattunk, azaz konnyen eldonthettiik, hogy egy cella utdn melyik lesz
a kovetkez6, amely a sugdr ttjdba keriil. Az adaptiv felosztidsokndl egy cella utdn
kovetkez§ cella meghatarozasa mar nem ilyen egyszerti. A helyzet azért nem reményte-
len, és a kovetkezd mddszer elég jol megbirkozik vele.

Y

1
\/ 1221

[N
w
[N

1\ I
6.10. dbra. A sikot feloszto négyes fa, amelynek a 3D vdltozata az oktdlis fa

Az aktudlis celldban szamitsuk ki a sugér kilépési pontjat, azaz a sugarnak €s a cel-
ldnak a metszéspontjt, majd adjunk hozzd a metszéspont sugdrparaméteréhez egy ,.ki-
csit”! A kicsivel tovabblenditett sugarparamétert visszahelyettesitve a sugaregyenletbe,
egy, a kovetkezd celldban 1évd pontot (az algoritmusban a Q pont) kapunk. Azt, hogy
ez melyik celldhoz tartozik, az adatstruktira bejardsaval (findnode (Q)) donthetjiik
el. Kézbe fogvén a pontunkat a fa csicsén beléplink az adatstruktiriba. A pont koor-
dinétéit a felosztési feltétellel (oktdlis fandl a doboz kozéppontjaval) dsszehasonlitva
eldonthetjiik, hogy melyik tton kell folytatni az adatszerkezet bejarasat. El6bb-utébb
eljutunk egy levélig, azaz azonositjuk a pontot tartalmazoé cellat.
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6.4.4. A kd-fa

Az oktélis fa adaptdlddik az objektumok elhelyezkedéséhez. A felbontds azonban mindig
felezi a cellaoldalakat, tehat nem veszi figyelembe, hogy az objektumok hol helyezked-

nek el, igy az adaptivitds nem tokéletes. Ennél jobb algoritmust akkor tudunk csak

késziteni, ha észrevessziik, hogy egy oktélis fa bejarasi ideje a fa dtlagos mélységével

ardnyos. Az oktdlis fa épitésének pedig nagy valdszinliséggel egy kiegyensulyozatlan

fa az eredménye.

Tekintsiink egy olyan felosztast, amely egy 1épésben nem mind a harom felezdsik
mentén vag, hanem egy olyan sikkal, amely az objektumteret a lehet6 legigazsdgosab-
ban felezi meg! Ez a mddszer egy bindris fahoz vezet, amelynek neve bindris térparti-
ciondldé fa, vagy BSP-fa (az angol Binary Space Partition kifejezés nyoman).

Ha a felez6sik a koordinatarendszer valamely tengelyére merSleges, akkor kd-fa
adatszerkezetrdl beszéliink. Az elnevezés onnan ered, hogy a médszer egy 4ltaldnos k
dimenzios teret egy k — 1 dimenzids hipersikkal vag két térfélre.

I 1/>\
2 3

6.11. dbra. kd-fa

A felezosik elhelyezése és iranya a kd-faban

A kd-faban a felezdsikot tobbféleképpen elhelyezhetjiikk. A térbeli kizépvonal mod-
szer a befoglal6 keretet mindig két egyforma részre osztja. Mivel a felezés eredménye
mindig két egyforma nagysdgu celldt eredményez, ezért ezeknek a részeknek a fa mély-
ségével ardanyosan egyre kisebbeknek kell lennie.

A test kozépvonal modszer Ggy osztja fel a teret, hogy annak bal és jobb oldalan
egyforma szadmiu test legyen. Néhdny test ebben az esetben mind a jobb, mind a bal
oldali 4gba keriilhet, hiszen a felez6sik akar testeket is metszhet.
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A harmadik mddszer valamilyen koltség modellt haszndl, azaz a kd-fa felépitése
soran becsli azt az atlagos id6t, amelyet egy sugar a kd-fa bejardsa sordn felhasznal
és ennek minimalizédldsdra torekszik. Ez az eljards teljesitményben feliilmilja mind a
térbeli kdzépvonal, mind a test kozépvonal médszert. Egy megfeleld koltségmodell
szerint ugy felezziik a cellat, hogy a két gyermek celldban 1€vé testek Gsszes feliilete
megkozelitbleg megegyezzen, igy a metszés ugyanakkora valdszintiséggel kovetkezik
be a gyermek celldkban [52].

A felez6sik irdnyat a fa épitésekor a mélység novekedésével ciklikusan véltoztat-
hatjuk (X,Y,Z,X,Y,Z.X...). Az elmondottak alapjin egy dltalanos kd-fa épitd rekurziv
algoritmust mutatunk be. A node paraméter az aktudlis cellét, a depth a rekurzié mély-
ségét, a currentSubdividingAxis pedig az aktudlis vagdsik orientdcidjat jelenti:

void Subdivide (node, depth, currentSubdividingAxis) {
if (node.object szdma < MaxObjectsInCell vagy depth > dMax) return;

child[0] és child[1l] befoglalédoboza = node befoglalddoboza;
if (subdividingAxis = X) {
child[1l] .min.x = Node cella k&zéppontja X iranyban;
child[0] .max.x = Node cella kdzéppontja X irdnyban;
} else if (subdividingAxis = Y) {
child[1l].min.y = Node cella k&zéppontja Y irdnyban;
child[0] .max.y = Node cella kdzéppontja Y irdnyban;
} else if (subdividingAxis = Z) {
child[1].min.z = Node cella kdzéppontja Z irdnyban;
child[0] .max.z = Node cella k&zéppontja Z iranyban;
}
for (Node objektumaira) {
if (ha az objektum a child[0] befoglald dobozdban van)
adjuk az objektumot a child[0] listajahoz;
if (ha az objektum a child[1l] befoglald dobozdban van)
adjuk az objektumot a child[1l] listajahoz;
}
Subdivide (child[0], depth + 1, RoundRobin (currentSubdividingAxis));
Subdivide (child[1], depth + 1, RoundRobin (currentSubdividingAxis));

A kd-fa bejarasa

A kd-fa felépitése utdn egy olyan algoritmusra is sziikségiink van, amely segitségével
egy adott sugarra nézve meg tudjuk mondani annak ttjat a faban, és meg tudjuk hatdrozni
a sugdr altal els6ként metszett testet is. A tovabbiakban két algoritmust mutatunk be
ennek az adatstruktirdnak a bejardsara: a szekvencidlis sugdrbejdrdsi algoritmust (se-
quential ray traversal algorithm) és a rekurziv sugdrbejdrdsi algoritmust (recursive ray
traversal algorithm) [52] [122].

A szekvencidlis sugdrbejdrdsi algoritmus a sugdr mentén 1év6 celldknak a kd-faban
torténd szekvencialis megkeresésén alapul. Legels6 1€pésként a kezdGpontot kell meghatarozni
a sugdr mentén, ami vagy a sugar kezd6pontja, vagy pedig az a pont, ahol a sugar belép
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a befoglal6 keretbe®. A pont helyzetének meghatdrozasa sordn azt a cellat kell meg-
taldlnunk, amelyben az adott pont van. Megint kézbe fogvan a pontunkat a fa csiicsan
belépiink az adatstruktirdba. Az adott pont koordinétdit a sik koordinétdjaval 6sszeha-
sonlitva eldonthetjiik, hogy melyik tton kell folytatni az adatszerkezet bejarasat. E16bb-
utébb eljutunk egy levélig, azaz azonositjuk a pontot tartalmazé cell4t.

Ha ez a cella nem iires, akkor megkeressiik a sugir és a celldban 1évé illetve a
celldba bel6g6 testek metszéspontjat. A metszéspontok koziil azt valasztjuk ki, amelyik
a legkozelebb van a sugédr kezd6pontjdhoz. Ezutdn ellendrizziik, hogy a metszéspont
a vizsgalt celldban van-e (mivel egy test tobb celldba is atléghat, el6fordulhat, hogy
nem ez a helyzet). Ha a metszéspont az adott celldban van, akkor megtaléltuk az els6
metszéspontot, igy befejezhetjiik az algoritmust. Ha a cella iires, vagy nem taldltunk
metszéspontot, esetleg a metszéspont nem a celldn beliil van, akkor tovabb kell 1épniink
a kovetkez§ cellara. Ehhez a sugar azon pontjat hatdrozzuk meg, ahol elhagyja a cellat.
Ezutdn ezt a metszéspontot egy kicsit elore toljuk, hogy egy a kdvetkezd cellaban 1évS
pontot kapjunk. Innent6l az algoritmus a targyalt 1épéseket ismételi.

Ennek az algoritmusnak hétranya, hogy mindig a fa gyokerétdl indul, pedig nagy-
ban valészin{isithetd, hogy két egymads utdn kovetkezd cella esetén a gyokérbdl indulva
részben ugyanazon celldkat jarjuk be. Ebbd8l ad6déan egy csomdpontot tobbszor is
meglitogatunk.

A rekurziv sugdrbejdrdsi algoritmus (recursive ray traversal algorithm) [52] [113]
a szekvencidlis sugdrbejdrdsi algoritmus hétranyait igyekszik kikiiszobolni, és min-
den belsé pontot és levelet csak egyetlen egyszer latogat meg. Amikor a sugar egy
olyan belsé csoméponthoz ér, amelynek két gyermekcsomdpontja van, eldonti hogy
a gyermekeket milyen sorrendben latogassa meg. A gyermekcsomépontokat ,,kozeli”
és ,tavoli” gyermekcsomdpontként osztidlyozzuk aszerint, hogy azok milyen messze
helyezkednek el a sugar kezdetétdl, a felez6sikhoz képest. Ha a sugér csak a ,.kozeli”
gyermekcsomodponton halad keresztiil, akkor a sugér ennek a csomépontnak az irdnyédba
mozdul el, és az algoritmus rekurzivan folytatédik. Ha a sugdrnak mindkét gyermekc-
somépontot meg kell latogatnia, akkor az algoritmus egy veremtarban megjegyzi az
informdcidkat a ,,tdvoli” gyermekcsomdpontrol, €s a ,.kézeli” csombpont irdnydba moz-
dul el, majd rekurzivan folytatédik az algoritmus. Ha a , kozeli” csomépont irdnyaban
nem taldlunk metszéspontot, akkor a verembdl a ,,tdvoli” gyermekcsomdpontot vessziik
eld, és az algoritmus rekurzivan fut tovabb, immar ebben az iranyban.

Az algoritmus kddja a kovetkezd:

batt6l fuiggden, hogy a sugar kezdSpontja a befoglalé dobozon beliil van-e vagy sem
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enum Axes {X_axis, Y_axis, Z_axis}; // X, Y, Z tengelyek
//
struct KDTreeNode { // a kd-fa cellaja
//
Point3d min, max; // a cella kiterjedése

GeomObjlistx objlist;
struct KDTreeNode xleft,
Axis axis;

Vi

// a celldhoz tartozé objektumok listéaja
*right; // bal és jobb gyerek
// a felezbsik orientacidja

//
struct StackElem ({

// a verem egy eleme

//
KDTreeNodex node;
float a, b;

Object RayTravAlg (KFTreeNode xroorNode,

float a,
float t;

StackElem stack [MAXDEPTH];

int stackPtr = 0;

// a be- és kilépés eldjeles tavolsaga

Ray ray) { // rekurziv bejaras

// a belépés/kilépés eldjeles tavolsaga
// a felezbsik tavolsaga

// verem

// mutaté a veremre

KDTreeNode xfarChild, *nearChild, xcurrNode; //gyerekek, aktudlis cella

RayBoxIntersect (ray, rootNode, &a, &b); // metszés a befoglalddobozzal

if ( "nincs metszéspont" ) return ["Nincs metszéspont"];
"Tedd a (rootNode, a, b)-t a verem tetejére"
while ( "a verem nem lres" ) { // amig a fat be nem jartuk
"Vedd ki a (currNode, a, b)-t a verembdl"
while ("currNode nem levél") {
float diff = currNode->right.min[axis] - ray.origin[axis]
t = diff / ray.dirlaxis];
if (diff > 0.0) {
nearChild = currNode->left; farChild = currNode->right;
} else {
nearChild = currNode->right; farChild = currNode->left;
}
if ( (¢t > b) || (¢t < 0.0) ) currNode = nearChild;
else {
if (¢t < a) currNode = farChild;
else {
"Tedd a (farNode, t, b)-t a verem tetejére";
currNode = nearChild;
b = t;

}
// ha az aktudlis csomépont egy levél

"a listdban 1évé objektumokkal metszéspontszamitas"

"ha egy metszéspont nem a és b kozdtt van —--> eldobjuk"
if (létezik metszéspont) return ["legkdzelebbi metszéspont"]
}

return ["Nincs metszéspont"];
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6.5. Program: rekurziv sugarkovetés

A sugérkovetés algoritmust C++ kornyezetben valdsitottuk meg. A VRML beolvasé
programbdl (lasd 5.3.3. fejezet) indulunk ki, és ebbdl készitiink egy VRMLViewerRT
(6.12. abra) alkalmazast. Sajnos — mint késébb latni fogjuk — a hidnyos anyagmod-
ell leirds miatt egy VRML-ben megadott szintérbdl nem kapjuk meg a sugarkovetéshez
sziikséges Osszes adatot. A VRML kiterjesztésére’ mar vannak igéretes kezdeményezések,
elterjedésiikig azonban megprébalunk a jelenlegi VRML leirassal dolgozni.

¥rm| Hay Iracer

6.12. dbra. Sugdrkovetés mintaprogrammal készitett kép

A VRML szintér el6készitésénél a kdvetkezdkre kell iigyelniink. Lehetbleg pontsz-
erl fényforrasaink legyenek (hiszen a sugdrkovetés ezekre hatékony). Ha tiikor anyagot
szeretnénk, allitsuk az anyag fényesség (nu) paraméterét 100-ra. Az atlatsz6sag (transparency)
paraméter a VRML-ben hulldmhosszfiiggetlen skaldr érték. VRML-ben térésmutatot az
anyagokra nem tudunk megadni, ezért ezt ,beégetjiik” a programba. A példaprogram
az egyszerliség kedvéért csak indexelt hdromszoglistaval és gombokkel birkézik meg.
Ezek utdn nézziik a program osztalyait!

Egy sugér (Ray) kezd6ponttal (origin) és irdnyvektorral (dir) jellemezhetd:

//

class Ray {

//

public:
Vector origin; // kezdbpont
Vector dir; // irany

Ray (const Vector& newOrigin, const Vector& newDir);

7példziul a Philippe Bekaert munkdja, a PhBRML fajlformatum
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Az objektumok anyagi jellemzdit a Material osztly tartalmazza, amelyet az anyagokkal
foglalkoz6 4. fejezetben adtunk meg. A FinishMaterial () fliggvény a sugarkdvetés
elinditdsa el6tt eldfeldolgozast végez az objektumon, és bedllitja azokat az értékeket,
amelyek a VRML f4jlbdl hidnyoznak:

/)
void Material::FinishMaterial (void) {
T
if (n >= 100.0) { // 100-as shine esetén tiikdrnek tekintjik
kr = ks; // tikér egyltthatd feltdltése
ks = Color (0.0, 0.0, 0.0); // spekuldris egylitthatd torlése
}
nu = 1.2; // mert a torésmutatdt VRML-ben nem lehet megadni

Egy idedlis tiikor csak az elméleti visszaverddési irdnyba veri vissza a fényt. A
BRDF tehdt egyetlen irdnyban végtelen értékd, masutt pedig zérus, igy nem reprezen-
talhat6 kozvetleniil. Ahol erre a programban sziikség van, a kovetkezd programsorral
allitjuk el6 a fénysugdr tiikorirdnyat (1asd 6.2. egyenlet):

Vector reflDir = normal » (-2.0 x (inDir % normal)) + inDir;

Az idedlis fénytord anyag szintén csak egyetlen irdnyba adja tovdbb a fényt, amelyet
a RefractionDir () fiiggvénnyel szdmithatunk ki az anyag torésmutatdjabol (nu).
A bejovo irdny és a normalvektor segitségével meg lehet hatdrozni, hogy a fénytord
feliiletet kiviilr6l vagy beliilrél kozelitjiik-e meg. Ha beliilrél joviink, akkor a torés-
mutaté reciprokat kell haszndlni. A fliggvény a visszatérési értékében jelzi, ha teljes
visszaverddés miatt nem létezik torési irdny.

bool Material::RefractionDir (const Vector& inDir,
const Vector& normal, Vector* outDir) ({

double cosIn = -1.0 *= (inDir % normal);
if (fabs(cosIn) <= EPSILON) return false;

float cn = nu; // tdérésmutatd
Vector useNormal = normal;
if (cosIn < 0) { // ha az anyag belsejébdl joviink
cn = 1.0 / nu;
useNormal = —-normal; // a tdrésmutatd reciprokdt kell hasznalni
cosIln = —cosln;
}
float disc = 1 - (1 - cosIn * cosIn) / cn / cn;// Snellius-Descartes torv.
if (disc < 0) return false;
xoutDir = useNormal x (cosIn / cn - sqrt(disc)) + inDir / cn;

return true;
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A szintér kamerdbdl, anyagokbdl, objektumokbdl és fényforrasokbdl épiil fel.

//

class Scene {

//

public:
Camera camera; // kamera
std::vector <Material> materials; // anyagok vektora
std::vector <Objectx*> objects; // objektumok
std::vector <Lightx> lights; // fényforrasok
bool Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec);
Color Trace (const Ray& ray, short depth);
Color DirectLightsource (const Vector& inDir, const HitRec& hitRec);

Egy objektumhoz két miivelet tartozik. Az objektum és egy sugdr metszéspontjit az
Intersect () fiiggvény szdmitja ki, amely egy HitRec adatstruktirdt ad vissza. Az
objektum anyagét a metszéspontban a GetMaterial () metddussal kaphatjuk meg.

//
class Object {
//
public:
virtual bool Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec) { return false; };
virtual Material* GetMaterial (const HitRec& hitRec) {return NULL; };

Vi

Az Object Gsosztdly virtudlis metédusait valamilyen alapértelmezett miikodéssel
definialjuk.

A fenti metédusokban paraméterként szereplé metszéspontleiré HitRec osztily a
kovetkezd:

//
class HitRec {
//
public:
int objectInd; // objektum index
int primitiveInd; // primitiv index
Vector point; // metszéspont
Vector normal; // normalvektor az adott pontban
float t; // sugédrparaméter
HitRec() { objectInd = primitiveInd = -1; t = 0.0; }

A mintaprogramunkban kétféle objektumtipus 1étezhet: gdmb (Sphere) és ha-
romszoghdlé (Mesh). A gombét definidlé osztdly az Object szdrmaztatott osztilya,
amely djraértelmezi annak virtudlis fiiggvényeit. A gomb geometridjat egy kozéppont-
tal (origin) és egy sugarral (radius) frjuk le:
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//
class Sphere : public Object {
//
public:
Vector origin; // gémb k&zéppontja
float radius; // sugara
Materialx pMaterial; // anyaga
bool Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec);
Materialx GetMaterial (const HitRec& hitRec) { return pMaterial; };
Vi
Az Intersect () metddus egy sugdr és a gdbmb metszéspontjit adja meg:
/e
bool Sphere::Intersect (const Ray& ray, HitRecx hitRec) {
/)
Vector dist = ray.origin - origin;
double b = (dist * ray.dir) * 2.0; // mésodfoku egyenlet egyltthatdi
double a = (ray.dir * ray.dir); // a > 0, ezért tl > t2 lesz
double ¢ = (dist * dist) - radius = radius;
double discr = b » b - 4.0 « a » ¢; // diszkriminéns
if (discr < 0) return false; // ha negativ --> nincs megoldas
double sqgrt_discr = sqgrt(discr);
double tl = (-b + sqrt_discr)/2.0/a; // az egyik sugdrparaméter
double t2 = (-b - sqgrt_discr)/2.0/a; // a médsik sugdrparaméter
if (tl < EPSILON) tl = -EPSILON; // ha tul kdzel --> érvénytelen
if (t2 < EPSILON) t2 = -EPSILON; // ha tul kdzel --> érvénytelen
if (t1 < 0.0 && t2 < 0.0) return false;
float t; // a kisebbik pozitiv sugdrparaméter kivalasztdsa
if (tl < 0.0) return false; // ekkor t2 is kisebb, hiszen tl > t2
if (t2 > 0.0) t = t2; // t2 a kisebb a kettd kdziil
else t = t1;
hitRec—->t = t; // hitRec feltdltése
hitRec—>point = ray.origin + ray.dir x t;
hitRec->normal = (hitRec->point - origin) / radius;
return true;
}
A hiaromszoghdlét definidlé Mesh osztdly is az Object szdrmaztatott osztilya:
//
class Mesh : public Object {
//
public:
std::vector <Vector> vertices; // cstcspontok
std::vector <Patch> patches; // haromszdgek
bool Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec);

Materialx GetMaterial (const HitRec& hitRec)
{ return patches[hitRec.primitiveInd].pMaterial; };
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A Mesh haromszogekbol (patches) dll. A haromszogek pointerekkel hivatkoznak
a Mesh osztalyban definidlt csicspontokra (vertices). A metszéspontszamitast az
Intersect () metddus végzi el:

/)
bool Mesh::Intersect (const Ray& ray, HitRec* hitRec) {
et

hitRec—>primitivelInd = -1;

float mint = FLT_MAX; // minimumkeresés

HitRec hitRecLocal;

for(int i = 0; i < patches.size(); i++) {

if (!patches[i].Intersect (ray, &hitRecLocal)) continue;

if (hitRecLocal.t < mint) { // ha 0j minimumot taldlunk
mint = hitRecLocal.t;
hitRec—->primitivelInd = i;

hitRec—->t = hitRecLocal.t;
hitRec->point = hitRecLocal.point;
hitRec->normal = patches[i].normal;
}
}
return hitRec->primitiveInd != -1;

A Mesh::Intersect () fliggvény a Patch: :Intersect () fiiggvényt haszndlja
fel. A hdaromszog metszésére a kordbban ismertetett két algoritmus koziil a harom-
dimenzids kodjat részletezziik. A CD-n, a mintaprogramban azonban a hatékonyabb
kétdimenziés médszer forrdsa is megtaldlhato.

bool Patch::Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec) {

double cost = ray.dir % normal;
if (fabs(cost) <= EPSILON) return false;

double t = ((*a — ray.origin) =* normal)/cost; // sugdrparaméter
if(t < EPSILON) return false; // ha tul kdzel --> érvénytelen

Vector ip = ray.origin + ray.dir * t; // a metszéspont

hitRec->point = ip;

hitRec—->t = t;

double cl = (((*b - *a) % (ip — =*a)) * normal); // vektoridlis szorzat
double c2 = (((xc — *b) % (ip - *b)) * normal); // vektoridlis szorzat
double c3 = (((*a - *c) % (ip — *c)) * normal); // vektoridlis szorzat

if (cl>=0 && c2>=0 && c3>=0) return true; // a hdromszdg belsejében van
if (cl<=0 && c2<=0 && c3<=0) return true; // ellentétes kdriiljadras esetén
return false;
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Az objektumok definicidjdn kiviil a sugdrkovetés algoritmusnak még egy olyan fiig-
gvényre van sziiksége, amely egy képerny6n 1év6 (x, y) ponthoz megkeresi azt a sug-
arat, amely a szembdl indul, és éppen ezen a ponton megy keresztiil:

Ray GetRay (int x, int y) {

float h = scene.camera.pixh; // pixel horizontdlis mérete
float v = scene.camera.pixv; // pixel vertikdlis mérete

// az aktudlis pixel kdzéppontja
float pixX = -h * scene.camera.hres / 2.0 + x » h + h
float pixY = -v x scene.camera.vres / 2.0 + y * v + v

/ 2.0;
/ 2.0;

’

Vector rayDir = scene.camera.Z + pixX*scene.camera.X + pixYxscene.camera.Y;
rayDir.Normalize () ;
return Ray (scene.camera.eyep, rayDir); // a sugadr a szembdl

A szintér Intersect tagfiiggvénye megkeresi azt az objektumot, és azon beliil azt
a primitivet, amelyet a sugar legkdzelebb metsz, és visszaadja a metszéspont attributu-
mait tartalmaz6 hitRec adatstruktdrat:

bool Scene::Intersect (const Rayé& ray, HitRecx hitRec) {

hitRec->objectInd = -1;
float mint = FLT_MAX;
HitRec hitRecLocal;
for(int i = 0; 1 < objects.size(); i++) { // min. keresés
if ('objects[i]->Intersect (ray, &hitRecLocal)) continue;
if (hitRecLocal.t < mint) {
mint = hitRecLocal.t;
*hitRec = hitRecLocal;
hitRec->objectInd = i;

}
return (hitRec->objectInd != -1);

Az egyszerisitett illumindcids képlet kiértékeléséhez — egy adott hitRec met-
széspontban €s egy inDir bejovd irdny esetén — az absztrakt fényforrdsok direkt
megvildgitsat is ki kell szdmitani.
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A direkt megvildgitdst a DirectLightsource () tagfiiggvény hatdrozza meg:

Color Scene::DirectLightsource (const Vector& inDir, const HitRec& hitRec) {

Color sumColor = Color(0,0,0); // akkumuldlt sugarsGriség
for(short i = 0; i < lights.size(); i++) { // minden fényforrésra
// pontszer( fényforrdsok kezelése
PointLight* pLight = dynamic_cast<PointLight«>(lights[i]);
// sugdr a feliileti pontbdél a fényforrasig
Ray rayToLight (hitRec.point, pLight->location - hitRec.point);
float lightDist = rayToLight.dir.Norm() ;
rayToLight.dir.Normalize () ;
// az &rnyaldsi normé&lis az adott pontban
float cost = rayTolLight.dir x hitRec.normal;
if (cost <= 0) continue; // a test belsejébdl Fdviink

HitRec hitRecToLight;

bool isIntersect = Intersect (rayToLight, &hitRecToLight) ;

bool meetLight = !isIntersect;

if (isIntersect) { // a metszéspont tavolabb van, mint a fényforras
Vector distIntersect = pLight->location - hitRecToLight.point;
if (distIntersect.Norm() > lightDist) meetLight = true;

}

if (!meetLight) continue; // &arnyékban vagyunk

Color brdf = objects[hitRec.objectInd]->GetMaterial (hitRec) >
Brdf (inDir, rayToLight.dir, hitRec.normal);
sumColor += brdf * lights[i]->emission » cost;
}

return sumColor;

A program legfontosabb része a sugarat rekurzivan kovetd Trace fiiggvény, amely
az egyszerisitett illuminaciés egyenletnek megfeleléen négy 0sszetevébdl allitja el a
sugdr altal kijelolt pont szinét.

Color Scene::Trace(const Rayé& ray, short depth) {

if (depth > MaxDepth) return gAmbient; // rekurzid korlatozéasa
HitRec hitRec;

// ha nincs metszéspont kilépilink

if (!Intersect(ray, &hitRec)) return gAmbient;

// 1. ambiens rész
Color ambientColor = objects[hitRec.objectInd]->
GetMaterial (hitRec)->ka » gAmbient;
// 2. fényforrdsok kézvetlen hatésa
Color directLightColor = DirectLightsource(ray.dir, hitRec);
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// 3. idedlis tiikdr rész
Materialx pMaterial = objects[hitRec.objectInd]->GetMaterial (hitRec);
Color idealReflector = Color(0,0,0);
Color kr = pMaterial->kr;
if (kr.Average() > EPSILON) {
Vector reflDir = hitRec.normal % (-2.0 » (ray.dir x hitRec.normal))
+ ray.dir;
idealReflector = kr x Trace(Ray (hitRec.point, reflDir), depth + 1);

// 4. idedlis fény tOrés rész
Color idealRefractor = Color(0,0,0);
Color kt = pMaterial->kt;
if (kt.Average() > EPSILON) {
Vector refrDir; //tdrésmutatd fliggd
if (pMaterial->RefractionDir(ray.dir, hitRec.normal, &refrDir))
idealRefractor = kt % Trace (Ray(hitRec.point, refrDir), depth + 1);

return ambientColor + directLightColor + idealReflector + idealRefractor;

A képszintézis végrehajtdsa sordn minden egyes pixelkézépponton keresztiil egy
sugarat inditunk az objektumtérbe, majd a sugarkovetés altal szamitott szinnek megfe-
lel6en kifestjiik a pixelt.

f
void RayTracingApplication::Render (void) {
et
for(int y = 0; y <= scene.camera.vres; y++) {
for(int x = 0; x <= scene.camera.hres; x++) {
Ray r = GetRay(x, V);
Color color = scene.Trace(r, 0);

SetPixel (x, y, color);
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7. fejezet

Inkrementalis képszintézis

A képszintézis sordn a virtudlis vildgrol fényképet készitiink és azt a monitor kép-
erny6jén megjelenitjiik. A vildgban szereplé objektumokat vagy a sajat modellezési-
koordinatarendszeriikben, vagy kozvetleniil a vildg-koordindtarendszerben definidljuk.
Mig a modellbdl monitoron megjelenithetd kép lesz, szdmos feladatot (példaul takaras
és drnyalds) kell megoldani. A sugdrkovetés ezeket a feladatokat pixelenként egymads-
tdl fliiggetleniil hajtja végre, azaz nem haszndlja fel Gjra az egyszer mar nagy nehezen
megszerzett takardsi és arnyalasi informacidkat, igy egy interaktiv program szdmara
nem elég gyors. Az inkrementdlis képszintézis néhany egyszeri elv alkalmazasaval az
alapfeladatok végrehajtasi idejét jelentésen leroviditi:

1. A feladatok egy részének elvégzése soran elvonatkoztat a pixelektdl, és az objek-
tumtér nagyobb részeit egységesen kezeli.

2. Ahol csak lehet, kihasznalja az inkrementdlis elv nyujtotta lehet6ségeket. Az ink-
rementélis elv alkalmazdsa azt jelenti, hogy egy pixel takarasi és drnyaldsi infor-
mécidinak meghatdrozasa sordn jelentds szamitdsi munkaét takarithatunk meg, ha

a megel6zd pixel hasonlé adataibdl indulunk ki, és nem kezdjiik a szdmitasokat
elolrdl.

3. Minden alapfeladatot a hozz4 optimalisan illeszked koordinatarendszerben végez
el, azok kozott pedig homogén linedris geometriai transzformaciokkal valt. Ezt
konnyedén akkor teheti meg, ha a virtudlis vildgban csak sokszdgek taldlhatok,
ezért a modellben levs szabadformdju elemeket (példdul feliileteket) sokszdgek-
kel kozelitjiik. Ezt a miiveletet tesszelldcionak hivjuk (3. fejezet).

4. Feleslegesen nem szdmol, ezért a vdgds soran eltdvolitja azon geometriai eleme-
ket, illetve azoknak bizonyos részeit, amelyek a képen nem jelennének meg.
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7. FEJEZET: INKREMENTALIS KEPSZINTEZIS

Az inkrementélis képszintézis ezen elvek betartdsa miatt joval gyorsabb mint a su-
garkovetés. Leginkdbb ennek koszonhetd, hogy a valés idejti alkalmazasok az inkre-
mentélis képszintézist haszndljdk. A konyviinkben bemutatott grafikus konyvtarak, az
OpenGL (2. fejezet) és a DirectX (11. fejezet) is ezeket az elveket kovetik. A tovabbi-
akban az inkrementalis képszintézis 1épéseit az OpenGL szemszogébdl mutatjuk be, és
feltessziik, hogy a tesszellacié megtortént, igy ,,csak’ a sokszogekkel adott modellt kell
lefényképezniink.

7.1. Nézeti csovezeték

A haromdimenziés grafikdban a szempozicidbdl, egy téglalap alakd ablakon keresz-
tiil lathaté képet szeretnénk eldéllitani. A képszintézis sordn el kell donteni, hogy
az objektumok hogyan takarjdk egymast, és csak a lathaté objektumokat kell megje-
leniteni. Ezen miiveleteket kozvetleniil a vildg-koordindtarendszerben is el tudndnk
végezni, azonban ekkor egy pont vetitése egy éltalanos helyzetli egyenes és az ablak
metszéspontjanak kiszamitasat igényelné, a takaras pedig az altalanos poziciéju szemtSl
valé tadvolsdggal dolgozna.

Sokkal jobban jarunk, ha ezen mfiveletek el6tt attranszformaljuk a teljes objek-
tumteret egy olyan koordindtarendszerbe, ahol a vetités és a takards trividlissa valik. Ezt
a rendszert képernyd-koordindtarendszernek nevezziik, amelyben az X,Y koordinatdk
azon pixelt jelolik ki, amelyre a pont vetiil, a Z koordin4ta alapjin pedig eldonthetjiik,
hogy két pont koziil melyik van a szemhez kozelebb. A képernyd-koordinatarendszerbe
atvivd transzforméciét egy koordindtarendszereken dtvezetd transzformécié sorozattal
definialjuk.

A modellezési-koordinatarendszertdl a képernyGig tart6 transzformdacié sorozatot
nézeti csdvezetéknek (viewing pipeline) nevezziik, amelyen a virtudlis viligmodell pont-
jai ,,végigfolynak”. A csévezeték végén a primitivek a képernyd-koordinatarendszerben
,,csOpognek ki’

modell modellezési nézeti perspektiv
koordinatak| transzformacio transzformacié transzforméacio
képernyd kepernyg e homogen vagas
koordinatak| transzformacio 0sztas

7.2. dbra. Nézeti csdvezeték
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Ha az objektumok a sajat modellezési-koordindtarendszereikben dllnak rendelkezésre,
akkor a képszintézis sordn a kozos vildg-koordindtarendszerbe kell atvinni Sket. A
modellezési transzformdcio ezt a célt szolgédlja. A nézeti transzformdcio egyrészt el-
helyezi a kamerat a virtudlis vildgban, masrészt a szintérre a kamera szemszdgébol
tekint. A vdgdst a perspektiv transzformdcié eredményén, a homogén koordindtds
alakban kifejezett pontokon hajtjuk végre. A perspektiv transzformicié eredményét
Descartes-koordinatakban a homogén osztassal kapjuk meg, amelyeket ezek utan mar
csak a képerny6-koordindtarendszerbe kell transzformalnunk.

Az OpenGL nézeti cs6vezetékének els6 két fokozatidban egy-egy matrixot taldlunk.
A rendszer a modellezési és nézeti transzformdacidkat egyiittesen kezeli és a modell-
nézeti (MODELVIEW) matrixban ,,gytjti” 6ket 6ssze, mig a perspektiv torzitast a pro-
jekeciés (PROJECTION) matrixszal frja le. Ez azt jelenti, hogy ha példdul egy T,
elforgatast szeretnénk végrehajtani, akkor az OpenGL a T,;,4¢viey modell-nézeti matrix
aktudlis 4llapotat megszorozza a forgatdsi métrixszal.

Itt alljunk meg egy pillanatra és vizsgdljuk meg jobban az OpenGL maétrixkezelését!
Az OpenGL 4 x 4 elem{i matrixokat hasznal, amelyekkel a pontok homogén koordinatas
alakjat transzformalja. A 3.2. fejezetben mar elmélkedtiink azon, hogy a pontokat,
illetve a vektorokat tekinthetjiik 4 x 1 elem(, egyetlen oszlopbdl 4116 métrixnak (os-
zlopvektornak), vagy akdr egy 1 x 4 elemd, egyetlen sorb6l allé matrixnak (sokvektor-
nak). Ha az egyik megkozelités helyett a mésikat alkalmazzuk, akkor a mdtrixainkat
a f6atldra tiikrozni kell, ezért fontos, hogy pontosan értsiik, hogy az OpenGL melyik
értelmezést haszndlja.

A dolgot még tovabb bonyolitja, hogy a szokdsos programozdsi nyelvek a két-
dimenzids tomboket egydimenzids tombként tdroljadk a memdridban, amit ugyancsak
kéttéleképpen tehetnek meg. A C és a C++ nyelv a ,,sorfolytonos” megoldast koveti,
amikor a matrix sorai egymast kovetik a memoridban, azaz egy m[4][4] matrix elemei
a kovetkez6 sorrendben foglalnak helyet: m[0][0], m[0][1], m[0][2], m[0][3], m[1][0],
m[1][1], ..., m[4][3], m[4][4]. A madtrixok elvileg tarolhat6k ,,0szlopfolytonosan” is,
amikor az egyes oszlopok kovetik egymast, azaz a matrixelemek sorrendje: m[0][0],
m[1][0], m[2][0], m[3][0], m[O][1], m[1][1], ..., m[3][4], m[4][4]. A sor- és oszlopfolytonos
értelmezés hasonlé eredményre vezet, ha a métrixot a f64tléra tiikrozzik.

Ha az OpenGL dokumentaciot olvasgatjuk, akkor azzal a kijelentéssel taldlkozunk,
hogy az OpenGL oszlopvektorokkal dolgozik, és a matrixokat is oszlopfolytonosan
varja. Ebben a konyvben a pontokat és vektorokat sorvektornak tekintettiik, ezért az
OpenGL oszlopvektoros megkozelitése miatt az OpenGL dokumenticidéban szerepld
matrixok a mi métrixaink tiikkorképei. Viszont, ha a C nyelvben szokdsos sorfolytonos
matrixokat szeretnénk atadni, akkor az OpenGL dokumentacidban szerepld matrixokat
tilkrozni kell. A tiikrozott matrix viszont sorvektorokra irja le helyesen a transzforméa-
ciét, igy ha ragaszkodunk a C kétdimenzids tomb tdroldsi modszeréhez, akkor a matrix-
aink pontosan olyan formédban szerepelnek, ahogyan az OpenGL-nek 4t kell adni.
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Nem szabad tehdt elbizonytalanodnunk, a konyv matrixai és a sorvektoros értelmezés
tokéletesen illeszkedik az C/OpenGL filozéfidhoz, a matrixokat tiikrézni csak fejben, a
konyv és az OpenGL dokumentacié parhuzamos olvasdsakor kell.

Az OpenGL-ben — a rajzoldsi allapot elvét (2. fejezet) kdvetve — nem kell min-
den transzformdciéndl kiillon megadni, hogy az a modell-nézeti vagy a projekcids mét-
rixra vonatkozik-e. Ehelyett a rendszer a megadott transzforméciét mindig az aktudlis
matrixszal szorozza meg jobbrél. A glMatrixMode () fiiggvénnyel tudjuk kivalasz-
tani, hogy a modell-nézeti vagy a projekciés matrixot kivanjuk moédositani. Ha a
modell-nézeti matrixot szeretnénk kijelolni, akkor a g1Mat rixMode (GL_MODELVIEW)
fliggvényhivast kell alkalmaznunk, mig a g1MatrixMode (GL_PROJECTION) utasitds-
sal a projekciés matrixot jeloljik ki. A kijelolés a glMatrixMode legkdzelebbi hivasdig
marad érvényben. A kovetkez6 alfejezetekben a nézeti cs6vezeték 1épéseit és azok prog-
ramozasat tekintjiik at !.

7.2. Nézeti transzformacio

A képszintézis sordn altaldban egy kameradlldsbdl 1athaté ldtvanyra vagyunk kivan-
csiak, ahol a szempozicio hatarozza meg a kamera helyét (eye), irdnyat pedig a nézeti
referencia pont (logkat) és az eye vektor kiilonbsége definidlja. A fiigg6leges irdnyt
jelols up egységvektor a kamera billents szogét adja meg.

A kamerahoz egy koordinatarendszert, azaz harom egymasra merdleges egységvek-
tort rendeliink. Az ii = (uy, uy, u;) vizszintes, a vV = (vy, vy, v,) fiiggdleges és a w = (wy,
wy, w;) nézeti irdnyba mutat6 egységvektorokat a kovetkez6 médon hatdrozhatjuk meg:
L eye— lookat L uUpxXw oL
W= —"—o—, li=—"—, V=wXxi.
|eye — lookat | |iip x |

Az inkrementdlis képszintézis szdmos késdbbi 1épését akkor konnyd elvégezni, ha
a kamera az origéban helyezkedik el és a —Z irdnydba néz. Itt megint érdemes egy pil-
lanatra elid6zni! A vildg-koordindtarendszer jobbsodrdsd, mig a képerny6-koordinéta-
rendszer balsodrasu, ezért a nézeti csévezeték egyik 1€pésénél mindenképpen valtanunk
kell. Az inkrementalis elveket kdvet6 képszintézis megkozelitések legtobbje ezt mar itt,
a nézeti transzformacid sordn megteszi, igy a kamerat a Z irdnyaba allitja. Az OpenGL
azonban csak a perspektiv transzformécié sordn vélt sodréast, ezért forgatja a kamerdt a
—Z irdnyéba.

A Ty, nézeti transzformdcio a vilag-koordinatarendszerbdl a kamera-koordindta-
rendszerbe valt (3.2.8. fejezet), igy a kamera szemszogébdl néz a vilagra:

[x/7y/7z,7 1] = [x7yaza 1] . Tview = [XJ’,Z, 1] . Ttr : Trota (71)

"Ebben a fejezetben az OpenGL nézeti cs6vezetékét mutatjuk be, 4m l1éteznek mds megkozelitések
(PHIGS, GKS) is, amelyekr6l a [38, 46, 118, 78]-ben olvashat a kedves Olvaso.
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ahol a T;, a vildgot dgy tolja el, hogy a kamera az origéba keriiljon, mig a T,,, tgy for-
gat, hogy a kamera bazisvektorai a vildg-koordindtarendszer bazisvektoraival essenek
egybe:

1 0 0 0 Uy Ve wy 0
_ 0 1 0 0 |l uw vy owy O
Tir = 0 0 1o Te= u; v, w, 0
—eye, —eye, —eye; 1 0 0 0 1

Az OpenGL-ben a nézeti transzformaciét a gluLookAt () fiiggvénnyel adhatjuk
meg, amelynek egy lehetséges implementacidjdt az alabbiakban mutatjuk be:

void gluLookAt (double eye_x, double eye_y, double eye_z,
double lookat_x, double lookat_y, double lookat_z,
double up_x, double up_y, double up_z) {

] mm
double w_x = eye_x - lookat_x; // w vektor komponensei
double w_y = eye_y - lookat_y;
double w_z = eye_z - lookat_z;
double wnorm = sqrt (w_x*w_x+w_y*w_y+w_zxw_z); // w vektor normalizdlésa
if (wnorm > EPSILON) { w_x /= wnorm; w_y /= wnorm; w_z /= wnorm; }
else { wz=-1.0;, wx=wy-=20.0;}
double u_x = Up_y * W_Z — UpP_Z * W_VY; // u vektor komponensei
double u_y = up_z * W_X — UP_X * W_Z;
double u_z = up_X * W_Y — UP_Y * W_X;
double unorm = sqgrt (u_x*u_x+u_y*u_y+u_z*u_z); // u vektor normalizdlésa
if (unorm > EPSILON) { u_x /= unorm; u_y /= unorm; u_z /= unorm; }
else { ux=1.0; uy =u_z = 0.0; }
double v_x = W_y * U_Z — W_Z * U_Y; // v vektor komponensei
double v_y = w_z * U_X — W_X * U_Z;
double v_z = w_X * Uy — W_Yy * U_X;

double m[4][4];

m[0] [0]=u_x; m[0][1l]=v_x; m[0][2]=w_x; m[0][3]=0.0;

m[1][O]=u_y; m[1l][1]=v_y; m[1][2]=w_y; m[1][3]=0.0;

m[2] [0]=u_z; m[2][1]=v_z; m[2][2]=w_z; m[2][3]:0 0;

m[3][0]=0.0; m[3][1]=0.0; m[3][2]=0.0; m[3][3]=1.0;
glMultMatrixd((doublex)m) ; // a kamera a —-Z iranyaba néz
glTranslated(-eye_x, -eye_y, -eye_z); // a szem origdba mozgatdsa

7.3. A perspektiv transzformacio

A perspektiv transzformdci6 célja, hogy a modellezési és a nézeti transzformdcidval el-
helyezett virtuélis vildgot az ablak sikjara vetitse. Az OpenGL-ben a perspektiv transz-
forméciét a gluPerspective (fov, aspect, f,,b,) fiiggvénnyel lehet definidlni. A
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fov a kamera fliggbleges irdnyud 14t6szogét, az aspect az ablak szélességének és ma-
gassdgénak ardnydt, az f, €s a b, pedig az ugynevezett elsd és hits6 vagosikok szemtdl
mért tdvolsagét jelenti (7.3. dbra).

AY

fov
LA

fov

7.3. dbra. A gluPerspective () fiiggvény geometriai értelmezése

Itt alljunk meg egy pillanatra és vegyiik észre, hogy az objektumtérnek csak azon
részei lathatok a képen, amelyek a szem el6tt, a képernyd téglalapja altal meghataro-
zott gildban taldlhatok! Ez azt jelenti, hogy a szem mogotti objektumokat a képszin-
tézis sordn vagassal el kell tavolitani. A vagasi tartomanyt azonban az elsé és hatso
vagosik bevezetésével tovabb korldtozhatjuk, igy a képszintézisben csak azon objek-
tumok vesznek részt, amelyek a két vagosik kozott helyezkednek el.

A nézeti transzformdcié utdn a képszintézisben résztvevd pontok tartomdnya egy
szimmetrikus csonka gula (7.4. dbra). A tovabbi miiveletekhez normalizaljuk ezt a gulat
oly médon, hogy a cstcsdban a nyilasszog 90 fok legyen!

7.4. dbra. Normalizdl6 transzformdcio

A normalizilas egy egyszerii skdlazas:

1/(tg f—;’v -aspect) 0 00

T, — 0 1/tg 18 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1
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7.3.1. Perspektiv transzformacio a normalizalt nézeti galabol

A kovetkezd 1épésben a csonka giildt a perspektiv vetités szerint torzitjuk (7.5. dbra).

7.5. abra. Perspektiv transzformdcio

A perspektiv transzformaciénak pontot pontba, egyenest egyenesbe kell atvinnie,
am a gula cstcsat, azaz a szempozicidt, a végtelenbe kell elhelyeznie. Ez azt jelenti,
hogy a perspektiv transzformacié nem lehet az euklideszi tér linedris transzformécidja.
Szerencsére a homogén linedris transzformdcidkra is igaz az, hogy pontot pontba, egye-
nest egyenesbe visznek 4t, viszont képesek az ideélis pontokat is kezelni. Ezért keressiik
a perspektiv transzformaciét a homogén linedris transzformdacidk kozott a kovetkezd
alakban:
fit iz 113 f4
i o B3 Iy
31 132 133 134
f41 lo 143 Iaq

Tpersp =

A 7.5. abran berajzoltunk egy egyenest és annak a transzformaltjat. Jeloljik m,-szel
€s my-nal az egyenes x- illetve y-tengely szerinti meredekségét. Ekkor a normalizalt
nézeti gdldban a [—m, -z, —m, - z,z] egyenesbS1® a transzformdacio utdn egy, a [my, my, 0]
ponton atmend, z-tengellyel parhuzamos (,,vizszintes”) egyenest kapunk. Vizsgaljuk
meg ezen egyenes vagdsikokkal valé metszéspontjait, azaz a z helyébe helyettesitsiik
az — f,-tilletve a —b,-t! Ekkor az [m,,my, —1], illetve az [m,my, 1] transzformélt pon-
tokhoz jutunk. Irjuk fel a perspektiv transzformaciét példaul az els§ vagésikon levd
metszéspontra:

[mx 'fp7my 'fpa_flh 1] 'Tpersp - [mxamy7_17 1] -a,

ahol a tetszbleges szam lehet, hisz a homogén koordindtdkkal leirt pont nem véltozik,
ha a koordinatdkat egy konstanssal megszorozzuk. Az a konstanst f),-nek valasztva:

[mx'fpvmy‘fpa _fp7 1] 'Tpersp = {mx 'fp7my 'fpv_fwfp] . (7.2)

ZA negativ eljel oka az, hogy a transzformdcié el6tt a szem a —z irdnyba néz.
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Vegyiik észre, hogy a transzformadlt pont elsd koordindtdja megegyezik a metszés-
pont els6 koordinatdjaval tetszOleges my, my, €s f, esetén! Ez csak tigy lehetséges, ha a
T persp matrix elsd oszlopa [1,0,0,0]. Hasonl6 okokbdl kovetkezik, hogy a matrix ma-
sodik oszlopa [0,1,0,0]. Raadasul a 7.2. egyenletben jdl ldtszik, hogy a vetitett pont
harmadik és negyedik koordinétdjara a metszéspont elsé két koordinatdja nem hat, ezért
113 = t1a = 3 = try = 0. A harmadik és a negyedik homogén koordinatira tehét a
kovetkezd egyenleteket allithatjuk fel:

—fp 3tz =—fp,  —fpBatla=fp

Az egyenes hitsé vagosikkal vett metszéspontjira ugyanezt a gondolatmenetet al-
kalmazva két tijabb egyenletet kapunk:

—bp 133 +143 = bp, —bp 134+ 144 = b).
Ezt az egyenletrendszert megoldva kapjuk a perspektiv transzformacié matrixat:

10 0 0
T _|o1 0 0
rene 0 0 —(fp+bp)/(bp—1p) —1

0 0 —2-f,-by/(by—f,) O

2

Miként behelyettesitéssel meggy6zddhetiink réla, ez a transzformécid az eredetileg
a szempozicidban taldlkozé vetitGsugarakbdl parhuzamosakat csindl, hiszen a [0,0,0, 1]
szempoziciét valéban a [0,0,—2- f,,- b,/ (b, — f;),0] idedlis pontba viszi at.

Mivel a perspektiv transzformécié az euklideszi tér nemlinedris transzforméacioja,
igy a keletkez6 homogén koordinatanégyes negyedik koordinataja nem lesz 1 értékd.
Ezért, ha a transzformdci6 eredményét Descartes-koordindtakban szeretnénk megkapni,
akkor a negyedik homogén koordindtdval végig kell osztani a tobbi koordindtit. A
homogén osztast kovetden a pontok az eszkoz-koordindtarendszerben éllnak eld.

Az aldbbiakban a gluPerspective () fiiggvény egy lehetséges implementacidjat
mutatjuk be, amelyben a T,/ €s a T e transzformaciokat dsszevontuk:

void gluPerspective (double fov, double aspect, double fp, double bp) {
double slopey = tan(fov x M_PI / 180.0);
double m00 = 1 / slopey / aspect, mll = 1 / slopey;
double m22 = —(fp + bp) / (bp - fp), m32 = -2.0 » fp » bp / (bp - fp)

double m[4][4];

m[0] [0] = m00; m([O0][1] = 0.0; m[O][2] = 0.0; m[O0][3] = 0.0;
m[1][0] = 0.0; m[1][1] = mll; m[1][2] = 0.0; m([1]([3] = 0.0;
m[2][0] = 0.0; m[2][1] = 0.0; m[2][2] = m22; m[2][3] = -1.0;
m[3][0] = 0.0; m([3][1] = 0.0; m[3][2] = m32; m([3]([3] = 0.0;
glMultMatrixd((doublex)m); // perspektiv transzformdcid végrehajtdsa

201



7.4. VAGAS

7.4. Vagas

A vdgds célja az 0sszes olyan objektumrészlet eltdvolitdsa, amely nem vetiilhet az ab-
lakra, vagy amely nem az els6 és a hats6 vagdsikok kozott van. Az dtforduldsi probléma
(lasd 3.2.7. fejezet) kikiiszobolése miatt, a vagist a homogén osztds elbtt kell végrehaj-
tani. A leghatékonyabb és egyben a legizgalmasabb a homogén osztist kdzvetleniil
megelézd pillanat megragadasa. Ekkor mar szoroztunk a perspektiv transzformacios
matrixszal, tehdt a pontjaink homogén koordinatdkban adottak.

A homogén koordindtds vagési hatdrokat a képernyd-koordindtarendszerben meg-
fogalmazott feltételek visszatranszformalasival kaphatjuk meg. A homogén osztas utan
a vagasi hatdrok a kovetkez8k (7.5. dbra):

Xmin = —1, Xmax =1, Ymin=—1, Ymax =1, Znin=—1, Znx = 1.
A belsd pontok tehdt kielégitik a kdvetkezd egyenlStlenségeket:
—1<X,/h<1, —1<Y/h<1l, —-1<Z/h<1. (7.3)

Masrészt a szem el6tti tartomdnyok — a kamera-koordindtarendszerben — negativ
Ziamera koordindtdkkal rendelkeznek, és a perspektiv transzforméciés métrixszal valé
szorzéas utan a 4. homogén koordindta h = —Zy ., lesz, amely mindig pozitiv. Tehét
tovabbi kovetelményként megfogalmazzuk a i > O feltételt. Ekkor viszont szorozhatjuk
a 7.3. egyenlGtlenségeket h-val, igy eljutunk a vdgési tartomdny homogén koordinatas
leirdséhoz:

—h<Xy<h, —h<Y,<h, —h<Z,<h, h>0. (7.4)

7.4.1. Vagas homogén koordinatakkal

Pontok vagasa trividlis feladat, hisz a homogén koordinatas alakjukra csak ellendrizni
kell, hogy teljesiilnek-e a 7.4. egyenl6tlenségek. A pontokndl dsszetettebb primitivekre
(szakaszok, sokszogek stb.) azonban ki kell szdmitani a vdgasi tartomany hatarolé lap-
jaival val6 metszéspontokat, a primitivnek pedig csak azt a részét kell meghagyni, amely
pontjaira a 7.4. egyenl&tlenségek fennallnak.

Szakaszok vagasa

Az egyik legegyszerlibb mdédszer a Cohen—Sutherland szakaszvdgo algoritmus. A
moédszer azon az észrevételen alapul, hogy egy vagési tartomdnyt hatdrol6 sik a teret
két féltérre osztja, igy konnyen eldonthetd, hogy egy adott pont és a vigasi tartomany
azonos, vagy ellentétes féltérben helyezkednek-e el.
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Jeloljiik 1-gyel, ha a pont nem a vagési tartomdny félterében helyezkedik el, mig
0-val, ha azonos féltérben taldlhaté! Mivel 6 hatdrol6 sik 1étezik, 6 darab O vagy 1
értékiink lesz, amelyeket egymds mellé téve egy 6-bites kddot kapunk (7.6. dbra). Egy
pont C[0], ..., C[5] kddbitjei:

_ 15 th_ha _ 15 Xhzhv
clor= { 0, egyébként. clil= { 0, egyébként.

(1, Yy <-—h, (1, Yy>h
2= { 0, egyébként. B3 = { 0, egyébként.
1, Zy < —h, |1, Zy>h,
Cl4l= { 0, egyébként. csl= { 0, egyébként.
101000 , 101000
1001 1000 \ 1010 '
100010

0001 40 0§10

0101 0100 0110

yoe

"~ 010100

7.6. dbra. A tér pontjainak 6-bites kodjai

Nyilvanvaléan a 000000 kéddal rendelkezd pontok a vagdsi tartomdnyban, a tobbi
pedig azon kiviil taldlhatok (7.6. dbra). Alkalmazzuk ezt a szakaszok vdgdsara! Legyen
a szakasz két végpontjahoz tartoz6 kéd C; és C;! Ha mindkett6 0, akkor mindkét vég-
pont a vagdsi tartomanyon beliil van, igy a szakaszt nem kell vagni. Ha a két kéd
ugyanazon a biten 1, akkor egyrészt egyik végpont sincs a vagési tartomdnyban, mds-
részt ugyanabban a ,,rossz” féltérben taldlhatok, igy az Sket 6sszekotd szakasz is ebben
a féltérben helyezkedik el. Ez pedig azt jelenti, hogy nincs a szakasznak olyan része,
amely ,,belelogna” a vagasi tartoményba, igy az ilyen szakaszokat a tovabbi feldolgo-
zasbdl ki lehet zarni. Ezt a vizsgélatot legegyszeriibben tugy végezhetjiik el, hogy a C;
és C, kédokon végrehajtjuk a bitenkénti ES miiveletet, és ha az eredményiil kapott kéd
nem nulla, akkor az azt jelenti, hogy a két kéd ugyanazon a biten 1, azaz ezzel a sza-
kasszal a tovdbbiakban nem kell foglalkoznunk. Egyéb esetekben van olyan vagosik,
amelyre nézve az egyik végpont a belsd, a masik pedig a kiilsé (,,rossz”) tartomanyban
van, igy a szakaszt erre a sikra vagni kell.
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Ezek alapjan a Cohen — Sutherland szakaszvdgé algoritmus:

Ci =a Py végpont kddja;
C, =a P, végpont kddja;

for () {
if (C;==0¢&s(C; ==0) return true; // a szakaszt nem kell eldobni
if (C; & C; #0) return false; // a szakaszt el kell eldobni

f =alegelsd bit indexe, amelyen a C; és a C; kiilonbozik;

P* =a (P, P) szakasz és az f index( sik metszéspontja;

C* = a P* metszéspont kodja;

if (Cilfl==1D){ P =P*C;=C*;} // Py az f. sik rossz oldaldn van
else { P,=P*;Cr,=C*;} //aP,pontesik az f. sik rossz oldaldra

Poligonok vagasa

A poligonok vigasat is 6 egymds utdn végrehajtott félsikra torténd vagassal valdsitjuk
meg. A vigds sordn egyrészt az egyes csucspontokat kell megvizsgdlni, hogy azok
bels6é pontok-e vagy sem. Ha egy csticspont belsd pont, akkor a vagott poligonnak is
egyben cstcspontja. Ha viszont a cstcspont kiilsé pont, nyugodtan eldobhatjuk. Mas-
részt vegyiik észre, hogy az eredeti poligon csuicsain kiviil a vdgott poligonnak lehetnek
Uj cstcspontjai is, amelyek az élek és a félsik hataroldegyenesének a metszéspontjai!
Ilyen metszéspont akkor keletkezhet, ha két egymdst kovetd csucs koziil az egyik belsd,
mig a masik kiilsé pont. A csicsok egyenkénti vizsgdlata mellett tehat arra is figyelni
kell, hogy a kdvetkezd pont a félsik tekintetében ugyanolyan tipust-e (7.7 dbra).

P[4]
PI3] o5] - végosik
q[3] \ f
[355aaa %%q [4]

p[i] L p[6]

2R qs|
P[1]
a[i]

7.77. dbra. Poligonvdgds

Tegyiik fel, hogy az eredeti poligonunk pontjai a p[0], ..., p[n— 1] tombben érkeznek,
a vagott poligon csticsait pedig a g[0],...,q[m — 1] tombbe kell elhelyezni. A végott
poligon cstcsait az m valtozéban szdmoljuk. Az implementacio sordn apré kellemetlen-
séget okoz, hogy 4ltaldban az i-edik csicsot kovetd cstics az (i + 1)-edik, kivéve az
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utolsd, az (n — 1)-edik cstcs esetében, hiszen az ezt kovet6 a 0-adik. Ezt a kellemetlen-
séget elhdrithatjuk, ha a p tombot kiegészitjik még egy (p[n] = p[0]) elemmel, amely
még egyszer tarolja a 0-adik elemet.
Ezek alapjan a Sutherland — Hodgeman poligonvdgds [112] egyetlen vagosikra:
For (i=0;i<n—1;i++) {
if (pli] belsS pont) {
q[m++] = pli] // az i-edik csiics része a vdgott poligonnak
if (pli+ 1] kiils6 pont)
q[m++] = Intersect((p[i], p[i + 1), félsik) // vdgdssal kapott iij csiicspont
} else if (p[i+ 1] belsS pont)
q[m++] = Intersect((p[i], p[i + 1)), félsik) // vdgdssal kapott iij csiicspont
}

A teljes vagashoz ezt a programrészletet hatszor meg kell ismételni.

7.5. Képernyo transzformacio

A homogén osztast kovetden a képszintézisben résztvevs pontokat az eszkoz-koordinata-
rendszerben kapjuk meg, amelyeket a nézeti csOvezeték utolso 1épéseként a Tyjeypors
képernyd transzformdcioval a képerny6-koordindtarendszerbe vissziik at. Ha a képer-
ny0 bal-alsé sarkat (Vy, V)) koordindtdjd ponttal, méreteit Vi,-szel €s V;,-nal, a lehetséges
minimalis mélység értéket Z,,;,-nel, a maximalisat pedig Z,,,.-szal jeloljiik, akkor az
[Xy4, Y4, Z4] pontra alkalmazott képernyd transzformdcié eredményeképpen a kovetkez6
képerny6 pontot kaphatjuk meg:

v v,
X, Y] = [(Xd+1)’§+vx7 (Yd'f‘l)'%—l-vy],
(Zmax _Zmin) (Zmin +Zmax)
Z, = .Z _
W ) d+ 2

Az OpenGL-ben a képernyd transzformdciét a glviewport (Vy, V), Vi, Vi) €s a
glDepthRange (Zyin, Zmax) flggvényekkel definidlhatjuk.

7.6. A takarasi feladat megoldasa

A takardsi feladatot megoldé algoritmusok a képernyd-koordindtarendszerben miikod-
nek, ahol két pont akkor takarja egymast, ha az (X, Y) koordinatdik megegyeznek, és az
takarja a mdsikat, amelynek a Z koordinatdja kisebb.

Gyakran feltételezziik, hogy a tesszellacié eredményeként az objektumok feliiletét
alkot6 sokszogek hdromszogek. Ez a feltételezés nem jelent kiilondsebb korlatozast,
hiszen minden sokszdg haromszogekre bonthatd. Feltételezziik tovabba azt is, hogy
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kiviilrdl nézve a testre, a hdromszdgek cstcsainak sorrendje az dramutatd jardsaval el-
lentétes bejarasd. Ekkor az

n= (?2—71) X (73—71)

formuldval minden haromszogre kiszdmithaté egy olyan normalvektor, amely a testbSl
kifelé mutat.

7.6.1. Trivialis hatsélap eldobas

XY hatso lapok
;i: lathat6 lapo also fapo

z

7.8. abra. Normdlvektorok és hdtsolapok

A trividlis hdtsolap eldobds azon a felismerésen alapszik, hogy ha a képernyd-
koordinatarendszerben egy lap normélvektordnak pozitiv Z koordinétdja van, akkor ez
a lap a test hats6, nem lathat6 oldaldn foglal helyet, igy eldobhaté. Ha az objektumtér
egyetlen konvex testet tartalmaz, akkor ezzel a takardsi feladatot meg is oldottuk. Bo-
nyolultabb esetekben, azaz amikor a test nem konvex, vagy a tér tobb testet is tartal-
maz, az els6 lapok is takarhatjdk egymast, ezért nem Usszuk meg a takarasi feladatot
ilyen egyszertien. A trividlis hats6lap eldobdst ekkor is érdemes alkalmazni, mert ez a
takarasi algoritmusok altal kezelendd lapok szamat atlagosan a felére csokkenti.

Az OpenGL-ben a GL_CULL_FACE éallapotvaltozé jelzi, hogy eldobjuk-e a hat-
sélapokat vagy sem. Ez egy kétértékd viltozd, igy a glEnable (GL_CULL_FACE)
figgvénnyel lehet bekapcsolni, a glDisable (GL_CULL_FACE) fiiggvénnyel pedig
kikapcsolni.

7.6.2. Z-buffer algoritmus

A z-buffer algoritmus a takarasi feladatot az egyes pixelekre oldja meg oly mddon,
hogy minden pixelre megkeresi azt a sokszoget (dltaldban hdromszoget), amelynek a
pixelen keresztiil 14thaté pontjdnak a Z koordinitdja minimaélis (7.9. dbra). A keresés
tdmogatasira minden pixelhez, a feldolgozas adott pillanatdnak megfeleléen taroljuk az
abban lathato feliileti pontok koziil a legkozelebbi Z koordinétdjat. Ezt a Z értékeket
tartalmazé tombot nevezziik z-buffernek vagy mélység-buffernek.
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képernyd

\\\ z-buffer
\/
N o

7.9. ébra. Z-buffer algoritmus

A sokszogeket egyenként dolgozzuk fel, és meghatdrozzuk az osszes olyan pixelt,
amely a sokszog vetiiletén beliil van. Ehhez egy 2D sokszogkitoltd algoritmust kell
végrehajtani. Amint egy pixelhez ériink, kiszdmitjuk a feliileti pont Z koordinatajat és
osszehasonlitjuk a z-bufferben 1év6, az adott pixelhez tartozé mélységértékkel. Ha az
ott taldlhato érték kisebb, akkor a mar feldolgozott sokszdgek kozott van olyan, amelyik
az aktudlis sokszoget ebben a pontban takarja, igy az aktudlis sokszog ezen pontjat nem
kell megrajzolni. Ha viszont a z-bufferbeli érték nagyobb, akkor ebben a pontban az
aktudlis sokszog az eddig feldolgozott sokszogeket takarja, ezért ennek a szinét kell
beirni az aktudlis pixelbe és egyuttal a Z értékét a z-bufferbe.

A z-buffer algoritmus tehat:

raszter memoria = hattér szin;
zbuffer = oo;
for (minden o sokszogre) {
for (o sokszog vetiiletének minden p pixelére) {
if (az o sokszdg p-ben lathaté pontjanak Z koordindtdja < zbuffer[p]) {
p szine = o szine ebben a pontban;
zbuffer[p] = o sokszog p pixelben lathaté pontjanak Z koordinatéja;

A z-buffer co-nel torténd inicializalasa ténylegesen a lehetséges legnagyobb Z érték
haszndlatit jelenti. Az algoritmus részleteinek bemutatdsa sordn feltessziik, hogy az
objektumok haromszogek, és az adott pillanatban az

f=[X1,0,Z1], F=[X,YZ], 7=[X3,Y3,7Z;5]

csucspontokkal definidlt hdromszoget dolgozzuk fel. A raszterizécids algoritmusnak el
kell llitania a haromszog vetiiletébe esd X, Y pixel cimeket a Z koordinatdkkal egyiitt
(7.10. abra).
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Z(XY)

7.10. dbra. Egy hdromszog a képernyo-koordindtarendszerben

Az X,Y pixel cimbdl a megfelel6 Z koordinatat a haromszog sikjanak egyenletébdl
szdrmaztathatjuk, azaz a Z koordindta az X, Y koordindtdk valamely linedris fiiggvénye.
A haromszog sikjanak az egyenlete:

A-X.Y,Z]=C,  aholii=("—=F)x (i=7), C=iF.

A normadlvektor koordinatdit [nx, ny,nz]-vel jelolve, ebbdl a Z(X,Y) figgvény:

C—nX~X—ny-Y

Z(X,Y) = (7.5)
nz
Az inkrementdlis elv felhaszndldsaval ezen képlet jelentGsen egyszer(isithetd:
ZX+1,Y)=Z(X,Y) - X = 7(X,Y) +8Z. (7.6)

nz

A 0Zx paraméter dlland6 az egész hdaromszogre, ezért csak egyszer kell kiszdmitani.
Egyetlen pasztan beliil a Z koordinata kiszamitasa tehat egyetlen Osszeadast igényel.

Mivel a Z és az X linedrisan vdltozik a hiromszdg bal és jobb éle kozott, ezért
a hatarvonal mentén a pasztdk kezdeti Z és X koordinatdja is egyetlen 0sszeadassal
szamithatd a megel6z6 pdszta kezdeti Z és X koordinétdjabdl. Sot, a pasztak végsé X
koordinataja is hasonl6an szamithaté (7.11. abra):

X — Xy

Xstan(Y + 1) — Xstan(Y) + Y2 — Y] — Xstan(Y) + SX;a
X3 — X

Xend(Y + 1) — Xend(Y) + — Xend(Y) + SX;)
Y;— Y
Zr— 7

Zstart(y + 1) - Zstart(Y) + Y2 — Yl - Zstart(Y) + BZIS/
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(X3:Y3.23)

825 (%% .Z)

7.11. ébra. Inkrementdlis elv a z-buffer szdmitdsokndl

Ezek alapjan a z-buffer algoritmus inkrementalis megvaldsitdsa egy haromszog alsé
felére (a felsd részre hasonl6 program készithetd):

KXstart = X1 +0.55 Xena = X1 +0.5; Zstart = Z1 +0.5;
for Y =Y, ;Y <Y, Y++) {

Z = Zstart;

for (X = (int) Xsart); X < (int)(Xend); X++) {
2= (int) (2);
if (z < zbuffer[X][Y]) { SetPixel(X,Y, szin); zbuffer[X][Y] =z; }
Z +=8Zy;

}
Xstart += SX);a Xend += 6X;§ Zstart += SZ)S/;
}

Az OpenGL-ben a z-buffer hasznélatit a GL_DEPTH_TEST dallapotvaltozé bedlli-
tdsdaval irdnyithatjuk. Mivel ez is egy kétértékli valtozo, ezért a z-buffer hasznalatat
szintén a glEnable () ésaglDisable () fliggvénypdrossal engedélyezhetjiik, illetve
tilthatjuk.

7.7. Arnyalas

A takardsi algoritmusok a képerny6-koordinatarendszerben minden pixelre meghatdroz-
zak az ott lathat6 sokszoget. A hatralévé feladat az adott pixelben lathat6 feliileti pont
szinének kiszamit4sa, amelyet az OpenGL a kovetkez6 drnyaldsi egyenlettel (4.8.8. fe-

jezet) hataroz meg:

L:Le+ka~L“+Zaz~sl [ka-L?—Hcd'cosﬂg-Lf—st-cos"Sl-Lf ,
1
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ahol L¢ a feliileti pont 4ltal kibocsatott intenzités, k, - L* az ambiens tag, amely a tobb-
sz0ros visszaverddések elhanyagoldsdnak kompenzaldséara szolgdl, az illuminécids ké-
plet utolsé tagja pedig az absztrakt fényforrdsokbdl érkezett, majd a feliilet 4ltal a kam-
era irdnydba vert fényer6sséget adja meg. Az OpenGL az drnyaldsi egyenletet a kamera-
koordinatarendszerben értékeli ki.

Az ambiens tagot a glLightModel () fiiggvénnyel irhatjuk el6, amelynek elsd
paraméterként a GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT konstanst kell megadni, mig a masodik
paraméterként a virtudlis vildgra jellemz6 ambiens szint kell RGBA szinrendszerben
definidlni. Az arnyalasi egyenlet tovabbi tagjaival a kovetkezd alfejezetekben ismerke-
diink meg.

7.7.1. Fényforrasok

Az OpenGL-ben egy fényforrds lehet pontszer(, irdnnyal adott és szpotldmpa. Az g
prébalja kifejezi azt a tényt, hogy ha egy pontszeri fényforrast6l vagy egy szpotlampatol
tdvolodunk, akkor az dltala kibocsétott fény eréssége csokken, amelynek mértékét a
kovetkezd képlettel szamolhatjuk ki:

1
(kog+kig-di+kyy-d?)’

a, = (7.7)

ahol d; a feliileti pont €s az [. absztrakt fényforrds tdvolsdga, ko ; a konstans, ki ; a line-
aris, ko ; pedig a négyzetes lecsengési tényezd. Irdny-fényforrds esetén az a; lecsengési
tényezd értéke 1, tehat a fény erdssége nem csokken.

A szpotlampa 4ltal kibocsatott fény er6ssége nemcsak a tdvolsaggal, hanem a lampa
f6 sugdrzasi irdnyatol mérhetd eltéréssel is csokken, hatdsa pedig a hatéteriiletén kiviil
teljesen megsziinik. Az s; tényezd a szpotlampak esetén ezt a szogtdl fiiggd lecsengést
szabdlyozza, amely a lampa hatéteriiletén beliil a cos™ o képlettel szamolhat6 ki, ahol
o a szpotlampa f6 irdnya és a kibocsatott fény iranya kozotti szog, m pedig a lecsengés
»sebessége”. Az s; tényezd értéke a ldmpa hatdteriiletén kiviil 0, azonban pontszerti és
irany-fényforras esetén mindentdl fiiggetleniil konstans 1.

Az OpenGL az [. fényforras dltal kibocsétott fényt az L ambiens, az Lf diffiz és az
L; spekuldris komponensekre bontja®. Ennek megfelelSen a k, - Lj afeliileti pont dltal a
kamera felé vert ambiens, a k; - cos 6, -Lf’ adiffiz, a ks-cos”" §; - L) pedig a spekuldris fény
intenzitdsat jelenti. A 6" a beérkezd fénysugér és a feliileti ponthoz tartozé normalvektor
altal bezart szoget, mig a § a normdlvektor és a felezGvektor kozotti szoget jeloli (4.6.
abra).

3Megjegyezzﬁk, hogy a fényforrasok &ltal kibocsétott fény ambiens, diffiz és spekuldris kompo-
nensekre bontdsdnak nincs fizikai alapja. Az OpenGL tervez&inek ezzel a megolddssal valdsziniileg az
lehetett a célja, hogy a programozé a létrehozhaté hatdsokat szabadabban éllithassa be.
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Az OpenGL 8 fényforrast kezel, amelyekre a GL_LIGHTO, ..., GL_LIGHT7 neveken
hivatkozhatunk. Egy fényforras tulajdonsagait a g1Light () fliggvénycsaladdal definidl-
hatjuk. A fényforrds altal kibocsétott fény hdrom komponensét a GL_AMBIENT, a GL_DIFFUSE
és a GL_SPECULAR paraméterekkel allithatjuk be. A pontszer( fényforras és a szpotlampa
pozicigjit a GL_POSITION paraméter utdn homogén koordindtds alakban kell meg-
adnunk. Ugyanezzel a paraméterrel irhatjuk le az irdny-fényforrds sugérzasi irdnyat is,
mégpedig gy, hogy a homogén koordindtas alak negyedik koordinatdjanak a O értéket
adjuk. A 7.7.képlet ko ; konstans lecsengési tényez6jét a GL_CONSTANT_ATTENUATION,

a ky; linedrist a GL_LINEAR_ATTENUATION, mig a fényforrds k> ; négyzetes lecsen-

gési sebességét a GL_QUADRATIC_ATTENUATION paraméter utdn dllithatjuk be. A
szpotldmpa f6 sugdrzasi irdnyat a GL_SPOT_DIRECTION, a hatéteriiletének szogét a
GL_SPOT_CUTOFF, mig a ldmpa szogt6l fiiggd lecsengésének ,,sebességét” a GL_SPOT_EXPONENT
paraméter utdn hatirozhatjuk meg.

A kovetkezd példdban egy pontszerii fényforrds tulajdonsdgai jelennek meg:

float LightAmbient[] = {0.1, 0.1, 0.1, 1.0}; // ambiens RGBA

float LightDiffuse[] = {0.5, 0.2, 0.3, 1.0}; // diffuz RGBA

float LightPosition[] = {1.0, 2.0, 3.0, 1.0}; // pozicid (x,y,z,h)
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, LightAmbient); // az ambiens komponens
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, LightDiffuse); // a diffuz komponens
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, LightPosition); // a lémpa pozicidja
glEnable (GL_LIGHTO) ; // bekapcsoljuk a lampat

7.7.2. Anyagok

A feliiletek anyagtulajdonsagait a glMaterial () fliggvénycsaladdal definidlhatjuk.
A glMaterial () elsd paramétereként azt kell megadni, hogy a definidland6 anyagot
a feliilet eliils6 (GL_FRONT), hats6 (GL_BACK) vagy mindkét (GI,_FRONT_AND_BACK)
oldaldra kivanjuk-e alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy ha a feliiletre szembd&l néziink,
akkor az anyagtulajdonsdg hatdsat a feliiletnek csak a felénk es6 (eliils6), csak a masik
(hétso), vagy mindkét oldaldn szeretnénk érzékelni. A fiiggvény masodik és harmadik
paramétere pedig egy anyagtulajdonsdgot ir le. A GL_EMISSION paraméter utdn a
feliilet altal kibocsétott fény intenzitdsit (L°) hatdrozhatjuk meg. A feliilet ambiens
fényvisszaverd képességét (k,) a masodik paraméterként megadott GL_AMBIENT, a dif-
fazt (k;) a GL_DIFFUSE, a spekuldris tényezt (k) a GL_SPECULAR, a fényességét (n)
pedig a GL_SHININESS utdn {rhatjuk le. Lehet&ség van az ambiens és a diffiz fényvis-
szaverd képességet egyszerre allitani a GI,_AMBIENT_AND_DIFFUSE paraméter segit-
ségével. A kovetkez6 példaprogramban egy piros anyagot adunk meg:

const float RedSurface[] = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0}; // (R=1, B=G=0, A=1)
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, RedSurface);
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7.7.3. Arnyalasi médok

Az arnyalési egyenlet megolddsa sordn gyakran érdemes a feladatot pixeleknél nagyobb
egységekben kezelni, azaz kihaszndlni, hogy ha a szomszédos pixelekben ugyanazon
feliilet latszik, akkor ezen pixelekben lathaté feliileti pontok optikai paraméterei, nor-
malvektora, megvildgitisa, s6t, végsd soron akar a lathat6 szine is igen hasonlé. Tehat
vagy valtoztatds nélkiil haszndljuk a szomszédos pixelekben végzett szdmitdsok ered-
ményeit, vagy pedig az inkrementalis elv alkalmazisaval egyszerd formuldkkal tessziik
azokat aktudlissa az uj pixelben. A kovetkezdkben ilyen médszereket ismertetiink.

Sajat szinnel torténd arnyalas

A sajdt szinnel torténd drnyalds a haromdimenzids képszintézis drnyaldsi modszerének
direkt alkalmazédsa. Eldnye, hogy nem igényel semmiféle illumindcids szdmitést, vi-
szont a keletkezett képeknek sincs igazdn hdromdimenzids hatdsuk (7.28/2. dbra).

Konstans arnyalas

A konstans drnyalds a sokszogekre csak egyszer szdmitja ki az absztrakt fényforra-
sok hatdsat. Amennyiben valamelyik pixelben a sokszog latszik, akkor mindig ezzel
a konstans szinnel jelenitjik meg. Az eredmény éltaldban elég lesujtd, mert a képrol
ordit, hogy a feliileteket sik sokszdgekkel kozelitettiik (7.28/3. dbra).

Gouraud-arnyalas

A Gouraud-drnyalds a haromszdgek csicspontjaiban értékeli ki a fényforrasokbdl oda-
juté fény visszaverddését. Az illuminacids képlet alkalmazasandl az eredeti feliilet nor-
malvektordval dolgozik, azaz a tesszellacids folyamat sordn a kiadédé pontokban a nor-
malvektort is meg kell hatdrozni, amelyet a sokszoghdl6 visz magaval a modellezési
transzformdcidk sordn. Ezutdn a Gouraud-4rnyalds a haromszog bels6 pontjainak szinét
a csticspontok szinébdl linedrisan interpoldlja (7.28/4. dbra).

A z-buffer inkrementdlis megvaldsitdsdnal bemutatott levezetést (7.6.2. fejezet) a
Gouraud-arnyalds esetében is alkalmazhatjuk, {gy az arnyalni kivant haromszog hatar-
vonala mentén a pasztak kezdeti R, G, B szinértéke és X koordindtdja is egyetlen dsszea-
déassal szamithaté a megel6z6 paszta kezdeti szinébdl és X koordindtajabol. Raadasul itt
is érvényes, hogy a pasztak végsd X koordindtdja is hasonléan szamithato (7.12. dbra).
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7.12. dbra. Inkrementdlis elv a Gouraud-drnyaldsndl

Ezek alapjin a Gouraud-arnyalds programja, amely egy haromszog alsé felét szinezi
ki (a fels6 részre hasonl6 program készithetd):

Xstart = X1 +0.5; Xeng = X1 +0.5;
Rgtart = R1 +0.5; Gyt = G1 +0.5; Bgpary = B1 +0.5;
for Y =YY <Y, Y++) {
R =Rsart; G = Gstart; B = Bytart;
for (X = (int)(Xsart); X < (int) (Xena); X++) {
SetPixel(X,Y,(int)(R), (int)(G), (int)(B));
R += SRx; G += SGx; B += SBx;
}
Xstart += SX);» Xend += 5X§,
Rgtart += SR;; Gt += SG‘;; Bstart += 0By;

Az OpenGL grafikus konyvtirban a gl ShadeModel () fiiggvénnyel lehet az drnya-
las médjat beallitani. A konstans drnyaldst a g1ShadeModel (GL_FLAT), a Gouraud-
arnyaldst pedig a gl ShadeModel (GL_SMOOTH) fiiggvényhivéssal lehet bekapcsolni.

A Gouraud-arnyalds akkor j6, ha a hdromsz6gon beliil a szin valéban kozelitSleg

2

linedrisan valtozik. Ez nagyjabdl igaz diffiz visszaver6désii objektumokra, de elfogad-
hatatlan tiikros, illetve spekuldris visszaverddésti feliiletekre. A linedris interpolacid
ezekben az esetekben egyszerfien kihagyhatja vagy szétkenheti a fényforras tiikr6z6d6
foltjat (7.13. dbra). Ezt a problémat a kovetkez6 fejezet algoritmusaval, a Phong-

arnyaldssal oldhatjuk meg.
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7.13. ébra. Egy csirke Gouraud- (balra) és Phong-drnyaldssal (jobbra)

Phong-arnyalas

A Phong-drnyalds az arnyalési egyenletben szerepld, a fényforrds és a kamera irdnydba
mutaté egységvektorokat, illetve a normalvektort interpoldlja a hdromszog csicspontjai-
ban érvényes adatokbdl, az drnyalési egyenletet pedig minden pixelre kiilon értékeli ki
(7.28. abra). A miiveleteket ezen vektorok vildg-koordinatarendszerbeli koordindtdin

kell végrehajtani. Az aldbbiakban a Phong-4rnyalds egyszer{isitett programjat mutatjuk
be, amely csak a normalvektort interpolalja:

Xstarr = X1 +0.5; Xeng = X1 +0.5;
for Y =YY <Y, Y++) {

N= Nstart;

for (X = (int)(Xstart); X < (int) (Xena); X++) {
(R,G,B) = ShadingModel (Normalize(N)); // drnyaldsi egyenlet
SetPixel(X,Y,(int)(R), (int)(G), (int)(B));
1_\7 += SNx;

}
Xstart += SXSa Xend += 8Xe;
Nsart += 8N)v/’

A Phong-arnyalés a szintérben nemlinedris interpolaciénak felel meg, igy nagyobb
sokszogekre is megbirkézik a tiikros feliiletek gyorsan valtozé sugdrstirtiségével (7.13.
dbra). A Phong-drnyalds a Gouraud-drnyalds olyan hatdreseteként is elképzelhetd, amikor
a tesszellacio finomitasaval a sokszogek vetitett teriilete a pixelek méretével dsszeve-

thetd.
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7.8. Program: Egyszerii szintér megjelenitése

Az eddig elmondottakat ,,valtsuk apropénzre” és jelenitsiink meg egy piros golyét,
amelyhez hasznéljuk fel a 2. fejezetben bemutatott keretrendszert! Els6 1€pésként szar-
maztassunk az Application 0sztilybdl egy djat és RedBallRenderernek nevezzik
el! Ez az osztily vezérli az alkalmazdst. Az Init () metéddusban engedélyezziik a
z-buffert, bedllitjuk az drnyaldsi médot és fényforrast vesziink fel:

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT); // bufferek tdrlése
glEnable (GL_DEPTH_TEST); // a z-buffer algoritmus bekapcsolésa
glEnable (GL_LIGHTING) ; // a megvildgitéds szémitdsédnak bekapcsolésa

// a 0. index( absztrakt fényforrds megadidsa és lizembe helyezése

float LightAmbient[] = {0.1, 0.1, 0.1, 1.0};
float LightDiffuse[] = {0.5, 0.5, 0.5, 1.0};
float LightPosition[] = {5.0, 5.0, 5.0, 0.0};

glLightfv (GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, LightAmbient);
glLightfv (GL_LIGHTO0, GL_DIFFUSE, LightDiffuse);
glLightfv (GL_LIGHTO, GL_POSITION, LightPosition);
glEnable (GL_LIGHTO) ;

A Render () metddusban megadjuk a perspektiv transzformaciohoz sziikséges in-
formdcidkat, illetve a vildg-koordindtarendszerben elhelyezziik a kamerat és a gombot:

glViewport (0, 0, windowWidth, windowHeight); // képernyd transzformécid
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glLoadIdentity () ; // a perspektiv transzformdcié alaphelyzete

float aspect = (windowHeight == 0) ? 1.0 : windowWidth / windowHeight;
gluPerspective (45, aspect, 1, 100); // perspektiv transzformdcid

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; // a kamera elhelyezése, nézeti transzformdcid
glLoadIdentity();
gluLookAt (2.0, 3.0, 4.0, // szem pozicié
0.0, 0.0, 0.0, // nézeti referencia pont
0.0, 1.0, 0.0); // felfelé irany
// modellezési transzformdcid: (-2.0, -2.0, -3.0) vektorral vald eltolds

glTranslatef (-2.0, -2.0, -3.0);

const float RedSurface[] = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0}; // piros anyag
glMaterialfv (GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE, RedSurface);

// egységnyi sugaru, 40x40 siklappal kdzelitett gdmb létrehozésa

GLUquadricObj* sphere = gluNewQuadric();
gluSphere (sphere, 1.0, 40, 40);

215



7.9. STENCIL BUFFER

7.9. Stencil buffer

s

A kés6bbiekben szdmos példat fogunk latni, amelyben a virtudlis vildgot egymads utin
tobbszor is le kell fényképezniink. Az OpenGL lehetéséget ad arra, hogy egy ilyen
megjelenitési menet kozben a képernyd felbontdsaval azonos méreti stencil bufferben
megjeloljilk, hogy a kovetkezd menetekben pontosan melyik pixeleket akarjuk hasz-
ndlni. Példaul a repiil6gép-szimuldtorokban a miiszerfal képe nem fiigg a pillanatnyi
pozicidtdl, ezért az ahhoz tartozé pixeleket nem érdemes minden egyes megjelenitési
menetben djra kiszdmolni és kirajzolni.

A stencil-teszt a z-buffer haszndlata elStt torténik meg. A stencil buffer mikodé-
sét — a z-bufferhez hasonléan — ki és be lehet kapcsolni. A teszt eredménye meg-
mondja, hogy egy adott pixelben egy sokszoget haszndlhatunk-e a z-buffer algoritmus
sordn vagy sem. Ha egy adott pixelnél egy sokszogre a teszt nem sikeriil, akkor a sok-
szoget a pixelhez tartozé tovabbi miveletekbdl kizarjuk. Az OpenGL-ben a stencil-teszt
bekapcsoldsdt a glEnable (GL_STENCIL_TEST) fiiggvényhivdssal lehet elérni.

A teszt egy adott pixelhez tartozé stencil bufferbeli szamot egy referencia értékkel
hasonlit 6ssze. Ezenkiviil megadhat6 egy bitmaszk is, amellyel kijeloljiik, hogy a teszt-
nek az Osszehasonlitdskor mely biteket kell kezelnie. Ha r, a referencia érték, s, a
stencil bufferben levé érték, b, pedig a bitmaszk, akkor példdul a GL_LESS konstanssal
hivott 0sszehasonlité fiiggvény csak akkor sikeriil, ha (r, & b,,) < (s, & b,,). Ezen
az elven mikddnek a GI_LEQUAL, a GL_EQUAL, a GL_GEQUAL, a GL_GREATER €s a
GL_NOTEQUAL paraméterrel megadott stencil fliggvények is, csak a két érték dsszeha-
sonlitdsakor a <, az =, a >, a >, illetve a # miiveleteket hajtjak végre. A GL_NEVER
paraméter segitségével elbirhatd, hogy a teszt sohase sikeriiljon, mig a GL_ALWAYS
konstans hasznélatakor az 6sszehasonlitds mindig pozitiv valasszal tér vissza.

A stencil-teszt sordn alkalmazand6 6sszehasonlito stratégidt a glStencilFunc ()
fliggvénnyel adhatjuk meg. A kovetkezd példdban a referencia értéket 1-re, a bit-
maszkot pedig 0x £ £-re allitjuk be, és az 6sszehasonlitdskor akkor kériink pozitiv valaszt,
ha a két érték azonos, azaz ha a stencil bufferben is 1-es van:

glStencilFunc (GL_EQUAL, 0x1, O0xff);

A z-buffer algoritmus haszndlatakor kétféle dontés sziilethet: a sokszoget az adott
pixelben a Z értéke alapjdn nem rajzoljuk ki, vagy pedig mélységértékét beirjuk a z-
bufferbe, szinértékét pedig a rasztertarba. Mivel a stencil-teszt megel6zi a z-buffer
hasznélatét, igy a két buffer minden pixelre egyiittesen hdromféle eredményt adhat:

e a stencil-teszt sikertelen,
e a stencil-teszt sikeriil, de a z-buffer nem engedi a rajzoldsét,

e astencil és a z-buffer alapu teszt is sikeriil.
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Az OpenGL-ben —a glStencilOp () fiiggvény segitségével — mindhdrom ered-
ményhez megmondhatjuk, hogy a stencil bufferbeli értékkel mit tegyen. Ha egy kimeneti
eseményhez a GL_KEEP mddszert rendeljiik, akkor ezen esemény bekovetkezésekor a
stencil bufferbeli érték valtozatlanul marad. Ha a GL_ZERO eljarast hasznaljuk, akkor
az esemény hatdsdra a stencil bufferbeli érték nulldzédik. A GL_REPLACE mddszer es-
etében a stencil érték helyébe a referencia értéket frjuk. A GL_INCR eljards a stencil
értéket eggyel noveli, mig a GL_DECR eggyel csokkenti. A GIL_INVERT moédszer az

7 z

esemény bekovetkezésekor a stencil bufferben levé értéket bitenként invertélja.

A kovetkez6 példaban arrdl rendelkeziink, hogy ha a stencil-teszt sikertelen, akkor
a buffer értékét lenulldzzuk. Ha a stencil buffer alapu teszt sikeriil, de a z-buffer alapi
nem, akkor eggyel csokkentjiik, egyébként pedig az értéket valtozatlanul hagyjuk:

glStencilOp (GL_ZERO, GL_DECR, GL_KEEP);

7.10. Atlatszésag

Az OpenGL képes atlatszo objektumokat is kezelni. Az anyag tulajdonsdgait négy
szincsatorndn irjuk le: a szokdsos R, G, B szinharmast még egy negyedik, A-val jelolt,
»alfa’-taggal egészitjik ki, amelynek jelentése dtldtszatlansdg (opacitds). Ennek 1
értéke teljesen atlatszatlan szint, 0 értéke pedig teljesen atlatszo szint jelol. Az atlat-
sz6 szinekkel val6 rajzolds azt jelenti, hogy amikor az OpenGL egy uj pixelértéket irna
be a rasztertiarba, akkor nem egyszerfien feliilirja a kordbbi, tarolt értéket, hanem az uj
érték és a tarolt érték valamilyen silyozott dtlagat képezi, és az eredményt teszi vissza a
rasztertarba. Ezt az dsszemosds (blending) miiveletet a g1Enable (GL_BLEND) hivds-
sal lehet engedélyezni, és a glDisable (GL_BLEND) hivdssal tiltani. Jeloljik az dj
(forrds illetve source) szinnégyest Ry, G, By, As-sel, a rasztertarban tarolt (cél illetve
destination) értéket pedig Ry, Gy, B;,A -vel! Az 6sszemosé miivelet az

R=rs-Rs+ra-Ry, G=g5Gs+8a-Ga, B=bsBs+by-By, A=as-As+aq-Ag

eredményt a [0, 1] intervallumra vdgas utdn irja a rasztertarba. Az ry,gs, by, a5 és az
Yd,8d,ba,ay silyozo-tényez8k a glBlendFunc (source, destination) elsd és ma-
sodik paraméterével allithatdk be. A forrdsra alkalmazhaté silyozési lehet6ségeket a
7.1. tablazatban foglaltuk Ossze.

A célértékre (destination) a lehet6ségek hasonldak, a képletekben a forrasra és a
célra vonatkozo6 indexek és a DST, illetve SRC szavak értelemszer(ien szerepet cserél-
nek.
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glBlendFunc () paraméter hatds

GL_ZERO r=g=b=a=0,

GL_ONE r=g=b=a=1,
GL_DST_COLOR r=Ry, =Gy, b=By, a=A4Ay
GL_ONE_MINUS_DST_COLCOR | r=1—-Ry, g=1—-G,4, b=1—-B;, a=1—-Ay4
GL_SRC_ALPHA r=g=b=a=»A;,
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA r=g=b=a=1-A;,
GL_DST_ALPHA r=g=b=a=Ay,
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA r=g=b=a=1-A,,
GL_SRC_ALPHA_SATURATE r=g=b=a=min(A;,1 —Ay),

7.1. tdblazat. A giBlendFunc () lehetséges source paraméterei

7.11. Textara leképzés

Mivel az drnyalasi egyenletben szerepld6 BRDF nem sziikségképpen dllandé a feliileten,
hanem pontrél pontra véltozhat, ezért a finom részletek megjelenitéséhez textirdkat
haszndlunk, ahelyett, hogy a feliiletek geometridjat tilsdgosan bonyolitandnk. A tex-
turdkat dltaldban a textdratérben adjuk meg, amelyet a feliilet pontjaival a paraméterezés
kapcsol 6ssze (4.9.1. fejezet).

textura alapu leképzés

//77 Y
vetités
>
, , modellezési nézeti Y
paraméterezés ? transzformacioé transzformacio &~
— > —

00 q
:
u / vilag képtér X

ra t lokalis modellezési .
textura ter KoordinAtarendszer x  koordinatarendszer

képtér alapu leképzés

7.14. abra. Textiira leképzés
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Bemutattuk, hogy a modellezési transzformdacié a modellezési-koordinatarendszert
a vilag-koordindtarendszerbe viszi at. Innen az inkrementdlis képszintézis médszerek
tovabblépnek a képernyd-koordinatarendszerbe a takardsi probléma egyszerisitésének
érdekében. A vildg-koordindtarendszerbdl a pixelekhez vezetd transzformaciot vetitésnek
nevezziik (7.14. abra).

A pixelek és a textdratérbeli pontok kozotti kapcsolat bejardsara két lehetdségiink
van:

sz 2

1. A textiira alapii leképzés a textdratérben 1év6 ponthoz keresi meg a hozz4 tartozé
pixelt.

2. A képtér alapii leképzés a pixelhez keresi meg a hozz4 tartozé textira elemet.

A textura alapu leképzés dltalaban hatékonyabb, de alapvetd problémadja, hogy nem
garantélja, hogy textdra térben egyenletesen kijelolt pontok képei a képernyén is egyen-
letesen helyezkednek el. Igy el6fordulhat, hogy nem minden érintett pixelt szineziink
ki, vagy éppenséggel egy pixel szinét feleslegesen tdl sokszor szdmoljuk ki. A kép-
tér alapu leképzés jol illeszkedik az inkrementélis képtér algoritmusok miikodéséhez,
viszont hasznalatdhoz el6 kell allitani a paraméterezési és a vetitési transzformaciok
inverzét, ami kordntsem konnyd feladat.

kiteritett siintest textdra a kiteritett testen textira a 3D objektumon

7.15. abra. A textiirdzds a modell kiteritése

Mivel a paraméterezés €s a vetités is homogén linedris transzformécio, a textdrateret
a képtérrel 0sszekot6 szorzatuk is az. A paraméterezést matrixokkal felirva:

[x-h,y-h,z-h,h] = [u,v, 1] - P3ya. (7.8)
A modellezési és nézeti transzformdci6 egyiittesen a kovetkezd transzforméciot jelenti:

[X'%Y‘%Z‘%Q] = [x-h,y-h,z-h,h] 'TV(4><4)' (7.9)
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Ha a vetitést a képtérben hajtjuk végre, akkor az a Z koordinétit egyszer(ien csak el-
hagyja, igy ezt nem is érdemes a textira leképzéshez kiszamitani. Mivel a Ty (4 4) har-
madik oszlopa felelSs a Z koordinata kiszamitasaért, a matrix ezen oszlopat torolhetjiik,
igy Ty (4x3)-mal is dolgozhatunk:

(X-q,Y -q,q| = [x-h,y-h,z-h,h] - Ty(ax3) = [u,v,1] - Pasca- Tyaxs).- (7.10)
Jeloljik a P3x4 - Ty 43 szorzatot C3x3-mal, igy a paraméterezés €s a vetités kompozi-
cidja:

[X‘%Y‘C]’CI]:[”7V31]'C3x3- (7.11)
Az egyes koordindtédkra (c;; a C3x3 métrix (i, j)-edik eleme):

_crrrutcevtcesg
C13-M+C23‘V+C337

_Cnrutcpnvten
013-u+C23'V+C33‘

X (u,v) Y (u,v)

Az inverz transzforméci6 pedig (C;j a Cy,.; matrix (i, j)-edik eleme)
[-w,v-ww] = [X,Y,1]-C3.l5.
Cii - X+C - Y+C3

M(X Y)= v(X Y)=C12-X+C22~Y+C32
’ C13-X+C23'Y+C337 ’ C13-X+C23~Y+C33.

A fenti egyenletek nevezdje a perspektiv transzformacié homogén osztisanak elvégzésébdl
adodik. Ez azt jelenti, hogy a képernyd-koordinatarendszer pontjait a textdra térre pers-
pektiv korrekcidval sikeriilt leképezni. Ha a képletet egyszertisitjiik, €s a nevezdt egy
konstans értékkel kozelitjiik, akkor ugyan nem kell pixelenként osztani, de a textiira

nem a perspektivanak megfelel6en fog az objektumra illeszkedni (7.16. abra).

7.16. dbra. Textiira leképzés perspektiv korrekcioval (balra) és anélkiil (jobbra)
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A képtér algoritmusok sordn alkalmazott inverz textira leképzést az inkrementélis
elv alkalmazasdval tehetjilk még hatékonyabba. Adott Y koordindta esetén legyen az
u(X) tényez6t meghatarozé hanyados szamldlgja uw(X), a nevezgje pedig w(X)! Az
u(X +1)-et az u(X)-bol két osszeaddssal és egyetlen osztdssal szamithatjuk a kovetkez
képlet alkalmazdsdval:

uw(X +1)

uw(X +1) =uw(X)+Ci, wX+1)=w(X)+Cis, “(X‘H):m'

Hasonl6 0sszefiiggések érvényesek a v koordinatara is. Az inkrementdlis elvet azon-
ban nemcsak a textdra koordindtdk pdsztan beliili szamit4sara lehet haszndlni, hanem a
képtérbeli haromszog kezd6élére is.
A textuira leképzés inkrementalis megvaldsitdsa a Phong-drnyaldsnal bemutatott sé-
mat koveti:
Xstart = X1 +0.5; Xena = X1 +0.5; Nyare = N3
UWg = UW1, VWg = VW1, Wy = W1,
for (Y =YY <Yy, Y++4) {
N = Nstan; UW = UWg, VW = VWg, W= Wy,
for (X = (int) Xstart); X < (int) (Xend); X++) {
u=uw/w; v=vw/w;
(R,G,B) = ShadingModel(Normalize(N), u, v);
SetPixel(X,Y,(int)(R), (int)(G), (int)(B));
N += 8Ny; uw +=Cy1; vw +=Cyp; w +=C3;
}
Xstart += SX;Q Xend += SX;; Nstart += SN;S/,
uwg += duwy; vwg += dvwy; wy += dwy;

7.12. Textara leképzés az OpenGL-ben

El6szor az OpenGL 1.1-es specifikacidjaban jelentek meg a textiira objektumok, amelyek

a textdrdkat és azok tulajdonsdgait taroljak. A textira objektumok bevezetésével a tex-
tura leképzés az OpenGL-ben két feladatra, a textira definidlasra, €s annak paraméterezésére
bonthatd.

7.12.1. Textara definicio

Ahhoz, hogy egy texturat képszintézisre tudjunk hasznalni, el6szor egy azonositd sza-
mot kell kérni a g1GenTextures () fiiggvénnyel. Az OpenGL terminolégidjdban ez
a pozitiv szdm a textiira objektum ,,neve”, ugyanis ezzel tudjuk ,,megnevezni’, hogy
melyik textira objektumhoz szeretnénk hozzaférni.
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A k azonositéju textira objektumot a glBindTexture () fiiggvény hozza létre,
amikor el6szor hivjuk meg a k értékkel. Ha a k egy mar 1étez$ textira objektum in-
dexe, akkor az OpenGL — kovetve a rajzolési dllapot elvét — a k azonositdju textira
objektumot teszi aktivva. A textdrak tulajdonsdgmddosité fiiggvényei mindig az aktiv
textura objektumra vannak hatdssal. Egy textira objektumot a glDeleteTextures ()
fliggvénnyel lehet megsziintetni.

A texttira definicié kovetkezd dllomdsa a paraméterezésnél haszndlt ismétlési, il-
letve a megjelenitésnél fontos sziirési informédcidk megaddsa a glTexParameter ()
fliggvény segitségével.

Végill a glTexImage2D (target, level, internalFormat,width, height,
border, format, type, pixels) filiggvénnyel a bittérképes textiirat hozzarendeljiik
a textdra objektumhoz. A fiiggvény els6é paramétere — bittérképes textirdk esetén —
mindig GL_TEXTURE_2D. A level paramétert a textirdk szlirésénél haszndljuk (rés-
zletesebben ldsd 7.13. fejezet). Az internalFormat kijeldli, hogy a textira R,G,B,A
komponensei koziil melyeket kivdnjuk haszndlni. A textira szélességét a width, mig
a magassagat a height segitségével adhatjuk meg. A border paraméterrel a hatarsav
hasznalatat engedélyezhetjiik, illetve tilthatjuk (részletesebben lasd 7.13.1. fejezet).
A format és a type a textira taroldsi mechanizmusét adjdk meg. Végil a pixels
tombben adjuk 4t a textdira képpontjait, az igynevezett fexeleket.

Az OpenGL csak olyan négyzet alakud textirdkat tud kezelni, amelyek szélessége
és magassiga 2 hatvany. Ha a textiraként hasznélni kivant kép nem ilyen méretekkel
rendelkezik, akkor a gluScaleImage () fiiggvénnyel atméretezhetjiik azt.

A kovetkezd Texture osztily létrehoz egy bittérképes textirat:

//
class Texture {
//
public:
unsigned int texture_id;
void MakeTexture (int width, int height, const GLvoid* pixels) {
// generdltatunk egy Uj textura objektum indexet
glGenTextures (1, &texture_id);

// létrehozzuk a textlra objektumot, amelyhez 2D texturat fogunk rendelni
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_id);

// bekapcsoljuk a vizszintes és fliggéleges irdnyu ismétlést, arra az esetre,
// ha a textura a textUrdzandd tdrgyhoz képest tul kicsi lenne
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_T, GL_REPEAT);

// definidljuk a bittérképes texturat

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, 3,
width, height, 0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, pixels);
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7.12.2. Textirak és a megvilagitas kombinalasa

Eddig a textura leképzés azt jelentette, hogy egy feliilet szinét helyettesitettiik a tex-
turabol érkezd szininformécidval. Lehet&ség van arra is, hogy a textirdban tarolt szineket
Osszemossuk a feliilet megvilagitasbol ad6dé szinével. Ehhez a glTexEnv () fiig-
gvénnyel a kornyezeti paramétereket kell megfeleléen definidlnunk (7.2. tdblazat). A
figgvény elsé paraméterének kotelezéen a GL_TEXTURE_ENV értéket kell adni, mig a
masodik paramétere GL_TEXTURE_ENV_MODE és GL_TEXTURE_ENV_COLOCR is lehet.
Ut6bbi esetén a harmadik paraméter az 6sszemosésndl az R, G, B, A értékekkel adott C,
szint definidlja. A GIL_TEXTURE_ENV_MODE esetén a fliggvény utolsé paramétere azt
adja meg, hogy az OpenGL a textdrdkat és a megvilagitdsbdl ad6dé szineket hogyan
kombindlja. A 7.2. tdbldzatban ezen kombindcidkat foglaltuk Ossze az R,G,B és az
R, G, B, A szinértékekkel adott textirdk esetén. A tabldzatban C; a textirdbol, Cy pedig a
megvildgitasbol szarmazd szin, mig C a kombinalt szinérték. Hasonl6éan A, a textlirabdl,
A a megvildgitasbol szarmazo atlatszatlansdg, mig A a kombinalt érték.

glTexEnv () paraméter RGB textura esetén ‘ RGBA textura esetén ‘
GL_BLEND C=C;-(1-G)+C.-CG | C=Cf-(1-G)+Ce- G

A=Ay A=As-A,
GL_MODULATE C=Cr-G C=Cr-G

A=Ay A=Ar-A
GL_REPLACE C=¢C cC=¢C

A=Ay A=A

7.2. tablazat. A textiirdk és a megvildgitds lehetséges kombindldsai

7.12.3. Paraméterezés

A paraméterezés sordn azt a leképzést definidljuk, amely a 2D textura értelmezési tar-
toménydt, azaz az (u,v) € [0,1]* pontjait hozzdrendeli a 3D térgy (x,y,z) feliileti pon-
tjaihoz. A 4.9.1. fejezetben ismertetett paraméterezési médszerek koziil az OpenGL a
sokszogek paraméterezését és a gombi vetitést ismeri. Az OpenGL-ben az u koordi-
nétdt s-sel, a v komponenst pedig 7-vel jeloljiik. A paraméterezés elbtt a textirazast
engedélyezziik, az drnyaldst kikapcsoljuk és az adott texturat kivalasztjuk:

glEnable (GL_TEXTURE_2D); // bekapcsoljuk a 2D texturdkat

// a képszintéziskor csak a texturdbdl érkezd szininformaciot

// haszndljuk, az objektumok sajat szinét nem vesszik figyelembe

glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, GL_REPLACE);

// a paraméterezésnél haszndlni kivant textura objektum kijel&lése
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName) ;
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Sokszogek paraméterezése

Az OpenGL-ben a virtudlis vildg objektumait dltaldban sokszogekkel definidljuk, amelyek
haromszogek vagy négyszogek lehetnek. Egy sokszog paraméterezését a cstcspont-
jaihoz tartozé textira koordinatdkkal adjuk meg, az OpenGL pedig a sokszdg belse-
jében linedris interpolaciét alkalmaz. A csticspontokhoz tartozé textira koordinatakat
a glTexCoord2...() fliggvényekkel irjuk le, mindig a kapcsol6dé csticspont el6tt. A
kovetkez6 példaban egy haromszoget paramétereziink:

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glTexCoord2f (0.0, 0.0); glVertex3f(-2.0, -1.0, 0.0);
glTexCoord2f (0.0, 1.0); glVertex3f(-2.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 1.0); glVertex3f(0.0, 1.0, 0.0);
glEnd () ;

Gombfeliiletek paraméterezése

Gombfeliiletek paraméterezése esetén a textiira koordinatak egyenkénti megadasa igen
koriilményes feladat, &m elkeriilhetd, ha az s és ¢ koordindtdk automatikus szamit4sat
a glTexGen...() fliggvénycsalad segitségével bekapcsoljuk. Az aldbbi példaban egy
golyot tesziink ki, amelyre a bittérképes textirdt gombi vetitéssel helyezziik ra:

glTexGeni (GL_S, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP) ;
glTexGeni (GL_T, GL_TEXTURE_GEN_MODE, GL_SPHERE_MAP) ;
glEnable (GL_TEXTURE_GEN_S) ;
glEnable (GL_TEXTURE_GEN_T) ;

GLUquadricObj* sphere = gluNewQuadric();
gluSphere (sphere, 1.0, 40, 40);

7.13. A textarak sziirése

A textdratér és a képernyd-koordinatarendszer kozotti leképzés a textdratér egyes ré-
szeit nagyithatja, mds részeit pedig 0sszenyomhatja. Az el6bbi esetben nagyitdsrol, az
utébbiban pedig kicsinyitésrol beszéliink. Ez azt jelenti, hogy a képerny6térben egyen-
letes stirtiséggel kivalasztott pixel kozéppontok igen egyenlbtleniil mintavételezhetik
a texturat, amely végs6 soron problémdkat okozhat. Ezért a textira leképzésnél a
mintavételezési problémak elkeriilését célzd sziirésnek kiilonleges jelentésége van.

A textira szlirés nehézsége abbdl fakad, hogy a textdratér és a képtér kozotti leképzés
nemlinedris. Példdul ha doboz sziirést szeretnénk alkalmazni, azaz a pixel textiratér-
beli képében kivanjuk a texeleket atlagolni, akkor szabdlytalan, éltaldnos gorbék al-
tal hatdrolt teriilettel kell dolgoznunk. A szokdsos eljardsok ezt az altaldnos teriiletet
egyszerl teriiletekkel, példdul ellipszissel, négyszoggel, téglalappal vagy négyzettel
kozelitik (7.17. dbra).
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textara tér Képtér textara tér

négyzet

ellipszis

S
V.
=

v A téglalap négyszdg

7.17. dbra. A pixel dsképének kozelitése

sz

Négyzettel torténd kozelités esetén egyetlen pixel szinét igy hatdrozhatjuk meg,

27z

hogy megkeressiik a pixel sarokpontjainak megfeleld textdratérbeli pontokat, eldallitjuk
anégy pontot tartalmazé legkisebb négyzetet, majd atlagoljuk a négyzetben 1évo texelek
szineit.

Az OpenGL lehetéséget ad arra, hogy a glTexParameter () fiiggvénnyel més
szlird eljarast definidljunk a nagyitds (GL_TEXTURE_MAG_FILTER) esetére, mint a ki-
csinyitésre (GL_TEXTURE_MIN_FILTER). Az OpenGL sziirésre két médszert biztosit.
Ha a GI._NEAREST eljdrast valasztjuk, akkor a megjelenitésre csak a pixel kozéppon-
tjdhoz legkozelebbi texelt hasznélja. Ha azonban a GL_LINEAR mddszert alkalmazzuk,
akkor a rendszer a pixel kdzéppontjahoz legkozelebbi 2 x 2 texel silyozott atlagat je-
leniti meg. Természetesen az els§ mddszer gyorsabb, dm csak a legkozelebbi texel
figyelembevétele észrevehetd mintavételezési problémdkat okozhat. Ezzel szemben a
GL_LINEAR mddszer nagyobb raforditdssal szebb végeredményt ad.

o~ 2

A kovetkezd példaban a sziir6 eljarasok hasznélatiat mutatjuk be:

// nagyitdsndl a GL_LINEAR eljardst haszndljuk
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_LINEAR);

// kicsinyitésnél pedig a GL_NEAREST mdédszert alkalmazzuk
glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_NEAREST) ;

Ha egy textdirazott objektumhoz kozelebb megyiink, akkor gyakran megjelenitési
hibdkat vehetiink észre. Ezek a problémdék abbdl fakadnak, hogy csak egy rogzitett
méretd textirat hasznalunk, amelyet a mozgas hatdsara az OpenGL az objektum méreteinek
megfelel6en probal megjeleniteni. Példaul ha egy falra egy kis textirat tesziink fel, majd
a falhoz nagyon kozel megyiink, akkor a texeleket kiilon-kiilon felismerhetjiik. Ha a
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falhoz kozeledve a rogzitett méretd textirat egyre nagyobb felbontdsival cserélnénk le,
akkor a textira kép véges felbontasa kevésbé lenne észrevehetd. Ezt a problémat a pi-
ramisok haszndlatdval oldhatjuk meg, amelyek a textdrat (dltaldnos esetben egy képet)
tobb felbontdsban taroljak. Két egymast kdvetd textdra felbontdsdnak ardnya egy a ket-
tohoz. Az egymast kovetd képeket egy képpiramisként is elképzelhetjilkk, amelyben a
legnagyobb felbontdsu kép a piramis aljan, a legkisebb felbontdsu pedig a piramis tete-
jén foglal helyet. A textiraképeket dltaldban mip-map adatstruktiirdba szervezik* [140]
(7.18. abra).

LODg
—Labt

B
G

—— LoDz

LXL 2%abxs
-
o
=1
9

7.18. dbra. A textiiratdr mip-map szervezése

A képpiramis haszndlatdhoz az OpenGL-nek az 6sszes kettd hatvany méretd texturat
at kell adni, a legnagyobb felbontasiitél az 1 x 1-es mérettiig. Tehat ha a legnagyobb
felbontasu textirank 16 x 16 texelbdl 4all, akkor elérhetévé kell tenni a textira 8 x 8-as,
4 x 4-es, 2 x 2-es €s 1 x 1-es méretii véltozatait is. A képpiramis kiilonboz6 szintjein
levo textdrakat a glTexImage2D () fiiggvénnyel definidljuk. A kovetkezd példdban
egy képpiramist adunk meg:

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 0, GL_RGBA, 16, 16, 0, // a 16xl6-os textura
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, mipmapImagel6);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 1, GL_RGBA, 8, 8, 0, // a 8x8-as textura
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, mipmapImage8);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 2, GL_RGBA, 4, 4, 0, // a 4x4-es textura
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, mipmapImage4);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 3, GL_RGBA, 2, 2, 0, // a 2x2-es textura
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, mipmaplImage?2);

glTexImage2D (GL_TEXTURE_2D, 4, GL_RGBA, 1, 1, 0, // az lxl-es textura

GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE,

mipmapImagel) ;

‘A mip-map kifejezés mip prefixe a latin multim im parvo roviditése, amely magyarul kb. annyit tesz,
hogy ,.sok dolog kis helyen”, a map pedig angolul térképet jelent.

226



7. FEJEZET: INKREMENTALIS KEPSZINTEZIS

A kisebb felbontésu képeket a legnagyobbdl sziiréssel hozzuk 1étre tgy, hogy vesziink
4 szomszédos texelt és atlagoljuk Sket. Mivel a képpiramis 1étrehozds igen fontos fe-
ladat, a GLU konyvtarban taldlunk is rd megoldast: egy nagyfelbontdsu textirdbdl a
gluBuild2DMipmaps () fliggvénnyel a kivant képsorozat elkészithets. A kovetkezd
példaban egy 32 x 32 felbontast képbdl hozzuk 1étre a képpiramishoz sziikséges tex-
tdrakat:

gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGBA, 32, 32,
GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE, mipmapImage32);

7.13.1. Hatarsav

Az OpenGL-ben a textirdk maximalis mérete korlatozott. Ha mégis ennél nagyobb
texturdt szeretnénk haszndlni, akkor azt — egy puzzle darabjaihoz hasonl6éan — t6bb
elegendden kisfelbontdsu részre kell szétszedni, és azokat egymas mellé téve, de kiilon
kell megjeleniteni. Am a dolog nem ennyire egyszeri, mert ilyenkor textira szfirés
a darabkdk széleinél nem venné figyelembe a szomszédos darabkdk szininformadcioit.
A probléma megoldésa, hogy minden textira darabkdhoz megadunk egy pixelnyi szé-
lességii hatarsavot is, amelyben a szinek megegyeznek a kapcsolédé darabkdk szélein
levo szinekkel. Ezen hatarsavok alapjan az OpenGL a textiira sziirést mar a kiva-
nalmaknak megfelelGen végzi el. Egy textdra hatdrsdvjat a glTexImage2D () fiigg-
vény 6. paraméterével jelolhetjiik ki. Ha ennek értéke 0, akkor a textiranak nincs
hatdrsdvja. Ha viszont a 6. paraméter 1, akkor a textirdhoz tartozik egy pixel szélességii
hatarsav. A 7.12.1. fejezetben szerepld Texture osztdly altal 1étrehozott textirdk nem
rendelkeznek hatdrsavval.

7.14. Multitextarazas

A textura leképzésben egy sokszoghoz akar tobb textdrat is rendelhetiink. A helikopter-
szimuldtorokban altaldban hegyes-volgyes terep folott kell az ellenfelekkel csatdznunk.
Ha egy ilyen jatékban valtozatos szinvilagu terepet szeretnénk l1étrehozni, akkor az egyik
lehet8ségiink az, hogy rengeteg texturaval dolgozunk, amelyeket a terep kiillonbozé ré-
szeihez rendeliink. A masik lehetdség az, hogy csak néhany textirat hasznélunk a terep
alapszinének megaddsdra, a valtozatossag eléréséhez pedig Ugynevezett részlet térképek
(detail map) segitségével kicsit médositunk a terep alapszinein.

A legegyszerlibb megoldds, hogy ha egy objektumot n kiilonbdz6 textiraval sze-
retnénk megjeleniteni, akkor a textdirdk leképzését n megjelenitési menetben egyesével
definidljuk, majd a keletkezett képeket 6sszemossuk. Természetesen ekkor a képszinté-
zis idGigénye jelentésen megnd. A kovetkezd oldalon taldlhaté példdban ezt a stratégiat
kovetve rendeliink egy négyzethez két textuirat.
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// kivalasztjuk az elsd texturdhoz tartozd textura objektumot
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName[0]);
glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2d (0.0, 0.0); glVertex3d(0.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2d (1.0, 0.0); glVertex3d(1.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2d (1.0, 1.0); glVertex3d(l1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2d (0.0, 1.0); glVertex3d(0.0, 1.0, 0.0);

glEnd () ;

glEnable (GL_BLEND); // &sszeszorozzuk a két texturat
glBlendFunc (GL_ZERO, GL_SRC_COLOR) ;

// kivéalasztjuk a mésodik texturdhoz tartozd textura objektumot
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName[l]);

// a négyzetet a masodik textlrdval paraméterezziik
glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2d (0.0, 0.0); glVertex3d(0.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2d (1.0, 0.0); glVertex3d(l1.0, 0.0, 0.0);
glTexCoord2d (1.0, 1.0); glVertex3d(1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2d (0.0, 1.0); glVertex3d(0.0, 1.0, 0.0);

glEnd();

glDisable (GL_BLEND); // kikapcsoljuk az Osszemosast

Mig a fenti példdban a két textiira haszndlatdhoz két megjelenitési menet sziiksé-
ges, a multitextiirdzds tobb textirat egyetlen 1épésben képes megjeleniteni. Az OpenGL
1.2.1-es verziéjaban jelent meg a GL_ARB_multitexture kiegészités, amely inter-
fészt adott a multitextdrdzashoz. Mivel a kiegészitéseket dltaldban nem minden OpenGL
implementaci6 ismeri, ezért a tervez6k a multitextirazast az 1.3-as verzi6tdl kezdve a
grafikus konyvtar részévé tették.
Multitextirazas esetén egyszerre tobb textirakezeld egység dolgozik parhuzamosan
és a kimeneti képeik megfelel6 6sszemosdsa adja meg a képszintézis végeredményét.
A textirakezel$ egységekbdl 0sszesen GIL_MAX_TEXTURE_UNITS_ARB darab haszndl-
hatd, amelyek k6zott a g1ActiveTextureARB () fiiggvénnyel valthatunk. A GL_MAX_ TEXTURE_UNITS_ARB
konstans értéke implementaciotol fiiggd, am legalabb kettének kell lennie. A g1MultiTexCoord2...ARGB ()
fliggvényekkel lehet a textira koordindtdkat definidlni.
A kovetkezd példaban megint két texturat rendeliink ugyanahhoz a négyzethez, am
most multitextirazdssal:

// a multitextlrdzdsndl az elsd texturdt is haszndljuk
glActiveTextureARB (GL_TEXTUREO_ARB) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texName[0]);

// a multitextirdzdsnadl a masodik texturat is hasznaljuk
glActiveTextureARB (GL_TEXTURE1_ARB) ;
glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texNamel[l]);

// a négyzetet mindkét texturaval paraméterezzik
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glBegin (GL_QUADS) ;
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREO_ARB, 0.0, 0.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTURE1_ARB, 0.0, 0.0);
glVertex3d (0.0, 0.0, 0.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREO_ARB, 1.0, 0.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTURE1_ARB, 1.0, 0.0);
glVertex3d(1.0, 0.0, 0.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREO_ARB, 1.0, 1.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTURE1_ARB, 1.0, 1.0);
glVertex3d (1.0, 1.0, 0.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTUREO_ARB, 0.0, 1.0);
glMultiTexCoord2fARB (GL_TEXTURE1_ARB, 0.0, 1.0);
glVertex3d (0.0, 1.0, 0.0);

glEnd () ;

7.15. Fénytérképek

A megvildgitas kiszamitdsa jéval tobb id6t igényel, mint egy textira leképzés. Ha a
virtudlis vildgban csak diffiz feliiletek és statikus fényforrasok taldlhatok, akkor a nem
mozgd objektumok megvildgitisit egy el6feldolgozasi 1épésben is kiszamolhatjuk és
sokszogenként egy-egy 2D textdraban el is tarolhatjuk azt. Az ilyen textirdkat fény-
térképeknek nevezziik.

Egy adott fénytérkép a hozza rendelt sokszogrol visszavert fényt mintavételezi és
tarolja. Ekkor az drnyaldskor elegend6 a fénytérkép megfeleld indexén levé intenzitds
értéket megjeleniteni. Ha az el6feldolgozasi 1épésben elég pontos médszert hasznalunk
(példdul valamilyen globdlis illuminicids eljarast (8. fejezet)), akkor a fénytérképekkel
megjelenitett vildg valdszertibbnek hat, mint egy Gouraud-arnyalassal készitett kép.

fal textiira fénytérkép multitextiirdzott eredmény

7.19. dbra. Fénytérképek alkalmazdsa
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Ha a fénytérképek mellett a sokszogekhez tovébbi textirdkat szeretnénk hozzaren-
delni, akkor a 7.14. fejezetben ismertetett modszereket hasznalhatjuk. Sét, azt is mond-
hatjuk, hogy a fénytérképek és mas textirdk kozos megjelenitése a multitextirdzds taldn
legjellemz&bb felhaszndlasi teriilete (7.19. dbra).

A moédszer egyik legfébb hibdja abbdl adédik, hogy a megvilagitast csak kétdimen-
ziéban tdroljuk. Igy ha egy feliiletre kiilonboz3 iranyokbél néziink ra, mindig ugyanazt
a megvilagitast latjuk. Ez csak a difftz feliiletek jellegzetessége, tehat spekularis vagy
tiikros feliiletek esetében a fénytérképek hibas eredményt adnak. El6szor a Quake 3-ban
jelentek meg az ugynevezett irdnyitott fénytérképek, amelyek a sokszogek kiilonboz6
irdnyokba visszavert fényét taroljak.

7.16. Bucka leképzés

A feliileti normalvektor alapvetd szerepet jatszik a BRDF definiciokban. Hepehupas fe-
lilletek, mint példdul a kraterekkel tarkitott bolygdk, sotétebb, illetve vildgosabb foltokkal
rendelkeznek amiatt, hogy a buckakon a normalvektor és a fényforrds dltal bezart szog
eltérhet az atlagos megvildgitasi szogtSl. A hepehupds feliiletek geometriai modellel
torténd leirdsa igen nehéz és keserves feladat lenne, nem beszélve a bonyolult ge-
ometrian dolgoz6 takardsi feladat megoldasanak szornytiségeir6l. Szerencsére 1étezik
egy mddszer, amely lényegesen egyszeriibb, ugyanakkor tavolrdl szemlélve a hatds tek-
intetében a geometriai modellekétdl nem marad el 1ényegesen. A modszer, amelyet
bucka leképzésnek (bump-mapping) neveziink, a textiira leképzéshez hasonld, de most
nem a BRDF valamely elemét, hanem a normalvektornak a geometriai normalvektortol
val6 eltérését taroljuk kiilon tdbldzatban. A transzformécids, takardsi stb. feladatoknal
egyszerli geometridval dolgozunk (a Holdat példaul gombnek tekintjiik), de az arnyalas
sordn a geometridbdl ad6dé normélvektort még perturbdljuk a megfeleld tabldzatelem-
mel [22]. Tegyiik fel, hogy a buckékat is tartalmazo feliilet az 7(u,v) egyenlettel, mig
az egyszer(i geometridji kozelitése az 5(u,v) egyenlettel definidlhatd! Az 7(u,v)-t kife-
jezhetjiik ugy is, hogy a sima feliiletet a normélvektordnak irdnydban egy kis d(u,v)
eltoldssal, azaz egy mikro magassdgmezdvel médositjuk (7.20. dbra).

Az §(u,v) feliilet iy normélvektorat a feliilet (5),,5,) parcidlis derivdltjainak vek-
toridlis szorzataként is kifejezhetjiik, azaz ii; = 5, x 5,, amibdl az egységnyi hosszi 72"
normélvektorhoz normalizilds utdn jutunk. Igy a buckds feliilet egyenlete:

Flu,v) = 5(u,v) +d(u,v) - i

A buckas feliilet normélvektorahoz el8szor az 7(u, v) parcidlis derivaltjait képezziik:

L N o L By 0!
Fu=54d, 0 +d- ==, P, =5,+d, i +d =.
ou ov
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i

T(uv)

d(u,v)
Suv)

7.20. abra. A buckdk leirdsa

Az utolsé tagok elhanyagolhatdk, hiszen mind a d(u,v) eltolds, mind pedig a sima
feliilet normalvektoranak valtozasa kicsiny:

Py S b dy i, R R, T
A buckas feliilet normalvektorat a két derivalt vektoridlis szorzataként kapjuk:

0
s*

A, =F, X7 =%, x§v+du-ﬁ8 X5, +d, -5, xﬁ8+dudv-ﬁg X 1
Az utolsé tagban 70 6nmagdval vett vektoridlis szorzata szerepel, ami azonosan zérus.
Ezen kiviil hasznélhatjuk a kovetkezd helyettesitéseket:
S X5, =0y, AOXF=F 5xi =b.
AT és b vektorok a feliilet érintGsikjaban vannak. A buckas feliilet normalvektora:
fi, = ftg+dy-T+d,-b.

A d(u,v) eltolastiiggvényt fekete-fehér képként (magassagmezdként) taroljuk, ame-
lyet bucka térképnek neveziink. A buckés feliilet normdlvektora az eltolasfiiggvény de-
rivaltjait tartalmazza, amelyet véges differencidkkal kozelithetiink. Ha a B bucka tabla
egy N x N méretli kép, akkor a kozelit6 derivaltak:

U= (int)(ux(N—3)+1); V=_(nt)(vx(N—-3)+1);
dy(u,v) = (BlU+1,V]—=B[U - 1,V])-N/2;
dy(u,v) = (B[U,V+1]—-B[U,V —1])-N/2;

A fenti médszer hibdja, hogy a buckdk latszélagos relativ mérete valtozik, ha a
feliiletet skdldzzuk, vagy nyir6 transzformécidval médositjuk. Ezen segithetiink, ha
iy, T és D vektorok helyett egységnyi hosszi, és egymésra merdleges i1, T = —s0 és

B= n? x T vektorokkal dolgozunk:

i, =i +d,-T+d,-B.
A T érinté6 vektor, B binormdlis és az 7Y normélvektor egy derékszogii koordintarend-
szert alkot. Bucka leképzéssel késziilt kép lathaté a 7.21. dbran.
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7.17. Kornyezet leképzés

A textdra leképzésnek egy szellemes alkalmazdsa az idedlis tiikrok szimuldcidja az
inkrementélis képszintézis keretein belill, amelyet kornyezet leképzésnek (environment
mapping) neveziink [92]. Ennek az a lényege, hogy kiilon képszintézis 1épéssel meg-
hatdrozzuk, hogy mi latszik a tiikkdrirdnyban, majd a képet texttiraként ratapétdzzuk a
tiikr6z6 objektumra (7.21. abra).

Az OpenGL-lel a kornyezet textiirdjat az dbran 1athaté gomb feliilethez legegysze-
riibben gombi vetitéssel rendelhetjiik hozzd (7.12.3. fejezet). Ekkor a kornyezet tex-
turdjat gy kell elkésziteni, hogy az illeszkedjen a gombi vetitéshez, igy halszem optikat
érdemes haszndlni.

7.21. ébra. Bucka és kornyezet leképzés

7.18. Arnyékszamitas

Ha a fénysugarak egy objektumon nem jutnak keresztiil, akkor a fény az objektum
mogotti térrészbe csak mds utakon juthat el, ezért ott részben vagy teljesen sotét lesz. Az
ilyen sotét térrészekben levé feliileteken alakulnak ki az drnyékok, amelyek fontos sze-
repet jatszanak a virtudlis vildg valdszerl megjelenitésében. Ha egy jatékban a f6host
abrazolé ember arnyék nélkiil jelenik meg, akkor olyan hatast kelt, mintha a karakter
a fold felett lebegne. Az drnyékok az animdcidkban taldn még fontosabbak. Gondol-
junk csak egy foldon pattogé labddra, ahol az arnyék visszajelzést ad arrél, hogy a
labda éppen milyen magasan van! A kovetkezd alfejezetekben néhany jellemz6 arnyék-
szamité médszert ismertetiink, amelyeknél feltételezziik, hogy a virtudlis vildgban csak
egy fényforras talalhat6, ugyanis tobb fényforras esetén egyszerdien csak tobbszor kell
alkalmazni a bemutatott eljarasokat.
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7.18.1. Sikra vetitett arnyékok

A legegyszerlibb médszer sikra vetitett drnyékokat jelenit meg [23]. Ezt az eljardst sz4-
mos jaték alkalmazza, amely a f6szerepld foldre vetiilo arnyékat akarja szimuldlni, vagy
példaul az autdversenyzds jatékokndl is gyakran haszndljdk az dton a ,,csodajarganyok”

7 2

alatt megjelend arnyékok kiszamitdsara.

Ismert a fényforras [= (I, Ly, 1;] pozici6ja és adott az S sik normdlvektoros egyenlete,
amelyen az arnyékot ki szeretnénk szdmolni (7.22. dbra):

S(F)=n-(F—7%y) =0, i=[A,B,C], D=—7i 7. (7.12)

7

7.22. ébra. A sikra vetitett drnyékok geometridja
Az ffényforrést a p = [px, Py, p;) ponttal dsszekotd egyenes egyenlete:
P =l+o (p-1). (7.13)

A 7.13. osszefiiggést a sik 7.12. egyenletébe helyettesitve kifejezhetjiik a metszéspon-
tot, azaz a p vetitett p’ képének megfeleld o értéket:
0 —ii-l

o=

e

(P—1)
Az o-t a 7.13. egyenletbe visszahelyettesitve megkapjuk a p’ sikra vetitett pontot:

7i-
i

)
—7 '(p_ )a

l

—~
/\\

p=I+

S S

—"

p
amelyet ay=7i- (I —7y) (y a fényforrds—sik tavolsag) és a h = —ii - (j —I) jelolésekkel
is felirhatunk:

5 =T+ (51
p +h(P )
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Az egyenlet mindkét oldalat s-val szorozva, majd azt dtrendezve kapjuk:
Ploh=Thty (F=1) =y p+1- (i (F-T)).

Vegyiik észre, hogy p’-h és h a p linedris fiiggvénye, igy a leképzés egy projektiv transz-
formdcidval is leirhaté! Ezt a projektiv transzformaciét a Typug0, 4 X 4-es matrixszal
szorozva végezziik el:

[p;c : h)p; . hapg . hah] = [vapyapm 1] ' Tshadowa
ahol az objektumokat az S sikra vetit6 drnyék mdtrix:

Y—IL-A —l,-A  —L-A  —A

T | -.-B y-1,-B —I.-B —B
shadow — _lx .C —ly-C 'Y—ZZ'C —C
—I,;-D —l,;-D  —I.-D y=D

A vetités utdn kapott feliileti pont Descartes-koordinétdit homogén osztdssal szamit-
hatjuk ki. Ha a sikra vetitett, azaz ,kilapult” objektumokat s6tét szinnel jelenitjiik
meg, akkor olyan hatdst ériink el, mintha azok drnyékait is kiszdmoltuk volna. Ezzel
a modszerrel tehat a virtudlis vildg drnyékokkal egyiittes lefényképezéséhez az Osszes
objektumot kétszer meg kell jeleniteni (egyszer vetités nélkiil, egyszer pedig vetitve,
arnyékként).

A sikra vetitett kilapult objektumok és a sik ,.alattuk 1évé” pontjai ugyanolyan
mélységértékkel rendelkeznek. Ez azonban problémdkat okoz a z-buffer algoritmus
haszndlatakor, hisz a z-buffer nem tudja megéllapitani, hogy a kilapitott objektum a sik
,el6tt” van. Ezért az OpenGL-lel az arnyéksokszogeket a szempozicidhoz kozelebb kell
hozni, igy az arnyékok mindig 14athatok lesznek:

// bekapcsoljuk a sokszdgek mélység értékének eltoldsat
glEnable (GL_POLYGON_OFFSET_FILL) ;

// a sokszdgek mélység értékébdl 3 egységnyit levonunk
glPolygonOffset (1.0, -3.0);

Ha a sik sokszdgeihez textirat rendeliink, akkor az drnyékokat dgy kellene megje-
leniteni, hogy a sziikséges helyeken a textdra ,,elsotétiil”. Ez megoldhaté az OpenGL
textira 6sszemosd fiiggvényeivel, 4m ,,csak” az a probléma vele, hogy ha egy pixelre
tobb ,,arnyéksokszog” is vetiil, akkor azokat tobbszor fogjuk 6sszemosni, igy az arnyék-
ban sotét foltok jonnek 1étre, amelyek a valészeri kép hatasat jelentGsen rontjak. Raada-
sul ha a foldet szimbolizal6 sik véges kiterjedésd, el6fordulhat, hogy a vetitett drnyék
egy része ,kilog a semmibe”. Mindezen problémdk orvosldsdra a médszert stencil

buffer hasznélataval bovitjiik ki.
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Stencil buffer hasznalata

El6szor toroljiik a stencil buffer tartalmét, majd a féldet szimbolizal6 sik megjelenitésekor
a buffer megfeleld pixeleibe egy pozitiv szamot {frunk. Az objektumok méasodik felraj-
zoldsakor csak azokat a pixeleket médositjuk, amelyeknél a stencil bufferben nem nulla

299

all. Ezzel a ,,lel6g6” arnyékok probléméjat megoldottuk. Rdad4sul, ha a bufferbe nul-
14t frunk be azon pixelek esetében, amelyeknél a szint mddositjuk, akkor meg tudjuk
kiilonboztetni a mar arnyékolt pixeleket, azaz a tobbszords textira 9sszemosas prob-
1émajat is kikiiszobolhetjiik. Mindezeken feliil a stencil buffer haszndlatdval a sok-
szogek mélységértékének véltoztatdsat is elhagyhatjuk.

Ezek alapjan a stencil buffert alkalmaz6 arnyékvetd algoritmus:

RenderObjects () ; // az objektumok elsd felrajzolésa
glClearStencil (0); // kitdrdljik a stencil buffer tartalmat
glClear (GL_STENCIL_BUFFER_BIT) ;

glEnable (GL_STENCIL_TEST); // a stencil-teszt bekapcsolésa

// a stencil-teszt eredményétdl fliggetleniil minden sokszdget
// tovabbengediink, referencia értékként pedig l-et allitunk be
glStencilFunc (GL_ALWAYS, 1, ~0); // ~0 = Oxff

// a stencil buffer tartalmdt csak azokban a pixelekben valtoztatjuk,
// azaz l-et irunk a 0 helyébe, ahol a sik egy darabkdaja megjelenik
glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE);

RenderPlane (); // kirajzoljuk a fdldet szimboliz4ld sikot

glDisable (GL_LIGHTING) ; // kikapcsoljuk a vilagitast

glDisable (GL_DEPTH_TEST); // kikapcsoljuk a z-buffert

// az &rnyék sdtétségét az OpenGL Osszemosd lehetdségével érjik el
glEnable (GL_BLEND) ;

glBlendFunc (GL_DST_COLOR, GL_ZERO);

glColor3f (0.5, 0.5, 0.5); // 8sszemosaskor a szint 50%-kal csdkkentijiik

// csak azokat a pixeleket médositjuk, ahol a stencil bufferben 1 &ll
glStencilFunc (GL_EQUAL, 1, ~0);

// a médositott pixelekhez tartozd stencil bufferbeli
// értéket kinullézzuk, igy elkeruljik a tobbszdrds Osszemosast
glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_ZERO);

glPushMatrix () ; // elmentjiik a transzformdcids matrixot
glMultMatrixf (shadowMatrix); // az objektumokat a sikra vetitjik
RenderObjects () ; // az objektumok mésodszori rajzolésa
glPopMatrix () ; // alaphelyzetbe &llunk vissza

glDisable (GL_STENCIL_TEST) ;
glDisable (GL_BLEND) ;
glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

A stencil buffert alkalmaz6 mddszer gyors, viszont egy kép eldallitasahoz az 6sszes
objektumot kétszer kell felrajzolnia, csak sik feliileteken tud drnyékot megjeleniteni, és
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feltételezi, hogy tudjuk, melyik feliileten szeretnénk az drnyékot kiszdmolni.

7.23. abra. Sikra vetitett (balra) és drnyéktesteket alkalmazo (jobbra) drnyékok

7.18.2. Arnyéktestek

Az el6z6 maédszer feltételei a legtobb haromdimenzids grafikai feladatnal nem teljestil-
nek, ezért azokndl mas megoldast kell alkalmazni. A hétk6znapi életben, ha egy objek-
tum arnyékot vet, akkor az arnyék nem csupén egy sik kétdimenzids darabkdja, hanem
valdjdban egy térrész, amelyet drnyéktestnek hivunk. Ha egy objektum egy arnyék-
testbe esik, akkor az félig vagy teljesen arnyékban van (7.24. dbra).

arnyékot vetd
/~ sokszog

////////// teljesen arnyékban

levd sokszdg

félig érnyékba}( /
J

levd sokszog

7.24. dbra. Arnyéktest

Az arnyéktest egy térrészt jelent, amelyet sokszogekbdl felépitett hatarfeliiletével
adhatunk meg, ezért a tovdbbiakban az drnyéktesten a hatdrold feliiletet értjiikk. Az
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arnyéktestekkel dolgoz6 algoritmusok [32] az drnyékokat két menetben jelenitik meg.
Az elsé menetben kiszamitjdk az drnyéktestek elhelyezkedését, mig a masodikban min-
den feliileti pontrél megéllapitjdk, hogy drnyékban, azaz egy drnyéktesten belill van-e
vagy sem. Ez ut6bbi feladat hatékony megoldasat stencil buffer segitségével végezhetjiik
el [71].

Az arnyéktestek meghatarozasa

Az arnyéktesteket a pontszerd vagy irany-fényforrds és az arnyékot vetd objektumok
definidljak. Altaldban az drnyékot vetS objektumokat nem ismerjiik eldre, ezért elsG
Iépésben ezeket kell megkeresniink. Pontosabban elegendé az arnyékot vetd objek-
tumok korvonalét alkoté sokszogeket megkeresni, hisz azok az drnyéktesteket egyértel-
mien meghatarozzak.

Ha a fényforrasbdl tekintiink a virtudlis vildgra, akkor pontosan azokat az objek-
tumokat latjuk, amelyek arnyékokat vetnek. Ezért a fényforrasbol készitiink egy kons-
tans drnyaldssal késziilt képet, amelyen az objektumok lapjainak szineként az indexiiket
adjuk meg, igy az elkészitett képbSl meg tudjuk hatdrozni, hogy a fényforrasbol mely
feliiletek lathatok.

Az arnyékot vet6 objektumok korvonalai a meghatarozott feliiletek élei koziil kertiil-
nek ki. Azokra az élekre nincs sziikségiink, amelyek a lathaté feliiletek koziil kett6hoz
is tartoznak, hisz ezek a korvonalak szempontjabdl ,,belsd” élek, csak azokra, amelyek
pontosan egyszer tlinnek fel. Tehat a folosleges belsd élek elhagydsaval a korvonalakat
a kovetkezd egyszer(i algoritmussal hatarozhatjuk meg:

[ éllista kitiritése;
for (minden o lathaté sokszogre) {
for (o sokszdg minden e élére) {
if (e él nem létezik az [ éllistdban)
Beszirjuk az e élt az [ éllistaba;
else
Kitoroljiik a mar 1étezd élet az [ éllistabol;

Ez az algoritmus egy élt besztr, ha nincs a listdban, és eltdvolit, ha van, igy végiil
csak azok az élek maradnak benne, amelyeket paratlan sokszor, azaz nem kétszer probal-
tunk feldolgozni.

Az arnyékok meghatarozasa

Miutan a virtudlis vildgot arnyékok nélkiil megjelenitettiik és kiszdmoltuk az drnyék-
testet hatdrolé négyszogeket, meg kell hatdrozni, hogy a lathaté feliileti pontok koziil
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melyik van drnyékban és melyik nincs. Tegyiik fel, hogy a szempozicié az drnyéktesten
kiviil helyezkedik el! Egy feliileti pont akkor és csak akkor van arnyékban, ha a pontot
a szempozicidval 0sszekotd szakasz az arnyéktestet hatarold sokszogeket paratlan sok-
szor metszi (7.25. dbra). Ha viszont a szempozicié épp egy arnyéktest belsejében van,
akkor a feliileti pont pontosan akkor van drnyékban, ha a szakasz a sokszdgeket paros
sokszor metszi.

7.25. dbra. Arnyékok meghatdrozdsa metszéspontok szdma alapjdn

Ezt a megfigyelést felhaszndlva az drnyéktestet hatdrol6 sokszogeket is ,kiildjiik
végig” a nézeti csbvezetéken, gy, hogy a z-buffer és a képernyd tartalmat ne médosit-
suk, de a z-ellendrzést azért hasznaljuk. Ezzel allapitjuk meg, hogy melyik pixeleket
kellene frissiteni, majd a stencil bufferben ezekhez tartoz6 értékeket invertaljuk. Ha a
miiveletet megel6z6en a stencil bufferben mindenhol O allt, és a szempozicié az arnyék-
testen kiviil van, akkor az drnyéktest sokszogeinek megjelenitése utan a bufferben pon-
tosan azokon a helyeken lesz 0, ahol az invertaldst paros sokszor (akar O alkalommal)
alkalmaztuk, 1 pedig azokban a pixelekben, ahol péaratlan sokszor hajtottuk végre azt.
Ez azt jelenti, hogy a 0-td1 kiilonb6z6 stencil bufferbeli értékek azokat a pixeleket jelzik,
amelyekben drnyékban levé feliileti pontok lathatéak. Tehat, ha szigordan csak ezek-
ben a pixelekben a virtudlis vildgot kikapcsolt fényforrassal is lefényképezziik, akkor a
készitett képen az drnyékok is rajta lesznek.

Ezek alapjan az drnyékban levd pixelek meghatdrozasa:

glEnable (GL_DEPTH_TEST); // bekapcsoljuk a z-buffer algoritmust

glDepthFunc (GL_LESS) ; // a szokésos z-buffer algoritmus mtkodik,
glDepthMask (0) ; // de a buffer tartalmat nem irja feliil
glColorMask (0, 0, 0, 0); // letiltjuk a szinbuffer mdédositésat
glClearStencil (0); // kitdroljlk a stencil buffer tartalmét

glClear (GL_STENCIL_BUFFER_BIT) ;
glEnable (GL_STENCIL_TEST); // bekapcsoljuk a stencil buffer haszndlatéat

// a stencil-teszten minden sokszdget Atengediink,
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// referencia értékként pedig O-t hasznalunk
glStencilFunc (GL_ALWAYS, 0, 0);
glStencilMask (0x1);

// az arnyéktest minden sokszdgét ki kell rajzolni, ezért a megjelenitésiik
// idejére a ’'trividlis hatsdlap eldobast’ kikapcsoljuk

glDisable (GL_CULL_FACE) ;

RenderShadowVolumePolygons (); // az &rnyéktestek kirajzolésa

glEnable (GL_CULL_FACE) ; // kérjlik a hatséd lapok eldobasat

// kikapcsoljuk a fényforrédst, igy alakitjuk ki az arnyékok szinét
glDisable (GL_LIGHTO) ;

// egy adott pixelben csak azt a sokszdget haszndljuk, amelyet a virtudlis
// viladg elsé kirajzoldsakor a pixelben legkdzelebb levdként jeldltiink meg
glDepthFunc (GL_EQUAL) ;

glDepthMask (0) ;

// csak azokat a pixeleket engedjlik frissiteni, amelyek stencil bufferbeli
// értéke 1, azaz azt jelzik, hogy a lathaté feliileti pont &rnyékban van
glStencilFunc (GL_EQUAL, 0Ox1l, 0x1);

glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_KEEP);

glColorMask(l, 1, 1, 1); // engedélyezzik a kép bufferének atirdsat
RenderObjects () ; // a virtudlis vildg madsodik megjelenitése

Ha az arnyéktestet hatdrol6 sokszogek helyét pontosan hatdrozzuk meg, akkor a
modszer az drnyékokat a megfeleld helyen jeleniti meg, rdaddsul a stencil buffert tar-
talmaz6 videokartyak esetén a megjelenités gyors lesz. Azonban egy kép elballitasahoz
az 0sszes objektumot kétszer kell felrajzolni, ami hardveresen gyorsitott stencil buffer
nélkiil nagyon lassi. Rdaddsul ha az elsé vagosik egy arnyéktestet hatarolé sokszogbe
belevdg, akkor a stencil buffer haszndlatakor problémék meriilhetnek fel.

Az arnyékvetd moddszerek stencil bufferrel valé implementaldsaval az nVidia hon-
lapjardl letolthetd [71] cikk igen részletesen foglalkozik. Az arnyéktestek implemen-
tacids nehézségeivel szamos kutatd és programozd, koztiikk John Carmack (a Doom és
a Quake f6 fejlesztdje) is foglalkozott [27]. Ezen feliil ajanljuk Hun Yen Kwoon gyfij-
teményes munk4jat, amely rengeteg problémads esetet felvillant, és megolddst is mutat
rajuk, illetve igen j6 irodalomjegyzékkel rendelkezik [142].

7.18.3. Arnyékszamitas z-buffer segitségével

Williams 1978-ban egy olyan arnyékvetd mddszert javasolt, amely a z-buffer algorit-
must hasznalja [139]. A moddszer egy el6feldolgozasi 1épésben a fényforrasbol nézve
meghatdrozza a z-buffer tartalmat. Ezzel megkapjuk a fényforrasbol nézve legkozelebbi
sokszogek tavolsagértékeit. Ezutan eldontjiik, hogy a képerny6 (X, Y) pixelében lathatd
(%> Yw» 2y) feliileti pont a fényforrdsbdl készitett kép melyik (X’, Y’) pixelében mi-
lyen Z' tévolsdgra lenne liathaté. Ha a Z’' nagyobb, mint a meghatarozott (X', Y’)
koordindtan levé z-bufferbeli mélységérték, akkor ez azt jelenti, hogy a fényforrdsbdl
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nézve az (x,,, Yu, 2y) feliileti pontndl van kozelebbi is, amely a pontot takarja. Ebbdl
pedig az kovetkezik, hogy a feliileti pont darnyékban van (7.26. dbra). Ha a két z érték
egy igen kicsi € sugard kornyezetben van, akkor a feliileti pont mind a kamerdbdl, mind
az éppen vizsgélt fényforrasbol lathatd. Ez azt jelenti, hogy a pont nincs darnyékban.

Kw » Yw » Zw)

=5

7.26. dbra. Arnyékszdmitds z-buffer segitségével

»h4 g
| 4
A L N
y 3 w

Legyen T, a virtudlis vilag objektumait a fényforrasok ,.képernydjére” vetits transz-
formdcid, a kamera esetében pedig T.! Ekkor egy (X, Y) pixelben ldthat6, képernyd-
koordinatarendszerben Z mélységértékdi feliileti pont vildg-koordinatarendszerben adott
koordin4tait dgy hatdrozzuk meg, hogy a feliileti pontra végrehajtjuk a T, ! inverz
transzformaciét. A kiszdmitott (x,,, Y, zw) koordindtdkbol a fényforrds képernyd-
koordinatarendszerbeli értékét pedig tgy kaphatjuk meg, hogy a T, transzforméciét
hajtjuk végre. A kovetkez$ oldalakon bemutatjuk az algoritmus egy lehetséges im-
plementécidjat, amelyben csak egy fényforrdssal dolgozunk, rdaddsul az is csak egy
irdnyba vildgit. A megvaldsitashoz felhaszndljuk a 2. fejezetben bemutatott keretrend-
szert, ezért elsd 1épésként az Application osztilybdl szarmaztatunk egy djat, amely
az alkalmazast vezérli.

//
class ShadowZBuffer : public Application {
//
float Tc_inv[4]1[4]; // eszkdz->vildg-koordindtarendszer transzformacid
float T1[4][4]; // vildg->fényforrds-koordindtarendszer transzformdcid
float Tcl[4][4]; // a két transzformécid szorzata
float lightDepth[IMAGE_SIZExIMAGE_SIZE]; // fényforrdshoz tartozd z-buffer
public:

ShadowZBuffer () ;

void CalcCameraTransf (Vector& eye, Vector& lookAt, Vector& up);
void CalcLightTransf (Vector& light, Vector& lookAt, Vector& up);
bool ShadowZCheck (float X, float Y, float Z);

A CalcCameraTransf () metddusban kiszdmitjuk a kamera eszkoz-koordinata-
rendszerébdl a vildg-koordinatarendszerbe 4tvivd Tc_inv transzformaciét:
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void ShadowZBuffer::CalcCameraTransf (Vector& eye,Vectors& lookAt,Vector& up) {

glMatrixMode (GL_PROJECTION); // perspektiv transzformécid
glLoadIdentity();
gluPerspective (45, 1, 1, 100);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW); // nézeti transzformicid
glLoadIdentity();
gluLookAt (eye.X (), eye.Y(), eye.Z(),

lookAt.X (), lookAt.Y (), lookAt.Z (), up.X(), up.Y(), up.z2());
float Tproij[4][4], Tmodview[4][4];
glGetFloatv (GL_PROJECTION_MATRIX, &Tproj[0] |
glGetFloatv (GL_MODELVIEW_MATRIX, &Tmodview[O0
MatrixConcat (Tmodview, Tproj, Tc_inv);
MatrixInvert (Tc_inv, Tc_inv); // kamera eszkdz —-> vildg transzformécid

01); // projekcids matrix
1[0]1); // modell-nézeti matrix

A CalcLightTransf () metédusban kiszdmitjuk a vildg-koordindtarendszerbdl
a fényforrds eszkoz-koordindtarendszerébe atvivé T1 transzformacidt, majd a fény-
forrds szemszogébdl fényképezziik le a virtudlis vildgot, azért, hogy az OpenGL-t6l
lekérhessiik a z-buffer tartalmat. Pontszer( fényforrasbdl hat képet kell késziteni: egyet
felfelé, egyet lefelé, egyet balra, egyet jobbra, egyet el6re és egyet hétra. Ez azt jelenti,
hogy a metddust hatszor kell hivni.

void ShadowZBuffer::CalcLightTransf (Vector& light,Vectoré& lookAt,Vector& up) {

glMatrixMode (GL_PROJECTION); // perspektiv transzformacid
glLoadIdentity();

gluPerspective (90, 1, 1, 100);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; // nézeti transzformicid

glLoadIdentity () ;
gluLookAt (light.X (), light.Y(), light.Z (),
1ookAt.X (), lookAt.Y(), lookAt.Zz(), up.X(), up.Y(), up.z() );

float Tproj[4][4], Tmodview[4][4];
glGetFloatv (GL_PROJECTION_MATRIX, &Tproj[0]

[01);
glGetFloatv (GL_MODELVIEW_MATRIX, &Tmodview[O]

[01);

// transzformdcid: viladgbdl a fényforrds eszkdz koordindtarendszerébe

MatrixConcat (Tmodview, Tproj, T1);

// transzformdcid: kamerdbdl a fényforrads eszkdz-koordindtarendszerébe

MatrixConcat (Tc_inv, T1, Tcl);

RenderObjects(); // az objektumok felrajzolésa

glReadPixels (0, 0, IMAGE_SIZE, IMAGE_SIZE, // z-buffer elmentése
GL_DEPTH_COMPONENT, GL_FLOAT, &lightDepth[0]);

A ShadowZCheck () metédusban egy (X,Y,Z) pontrdl eldontjiik, hogy arnyék-
ban van-e vagy sem. Ennek sordn a pontot eldszor a kamera eszkoz-koordinatarend-
szerében hatdrozzuk meg, majd végrehajtjuk a CalcLight Transf metddusban kisza-
molt, a fényforras eszkoz-koordinatarendszerébe atvivo transzforméciot. Ebbdl pedig
az (X',Y',Z") pont mar kénnyen el&allithato.
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et

bool ShadowZBuffer::ShadowZCheck (float X, float Y, float 2z) {

/e
float x = X * 2.0 / IMAGE_SIZE - 1; // X eszkdz koordinadtédban adva
float y = Y » 2.0 / IMAGE_SIZE - 1; // Y eszkdz koordindtdban adva
float z = 2 = 2.0 - 1.0; // Z eszkdz koordindtdban adva

// az (x,y,z)-t a fényforréds eszkdz-koordindtarendszerébe transzformdljuk

float x1 = x * Tcl[0][0] + y = Tcl[1][0] + z x Tcl[2][0] + Tcl[3]I[0];
float yl = x » Tcl[O][1] + v % Tcl[1l][1] + z % Tcl[2][1] + Tcl([3]11[1];
float z1 = x % Tcl[0][2] + yv * Tcl[1l][2] + z = Tcl[2][2] + Tcl[3]1I[2];
float wl = x » Tcl[O0][3] + v %= Tcl[1][3] + z % Tcl[2]1I[3] + Tcl([311[3];

x1 /= wl; y1 /= wl; z1 /= wl;

int X1 = (x1 + 1) *» IMAGE_SIZE/2 + 0.5; // X': x1 képernyd koordinatéban
int Y1 = (yl + 1) » IMAGE_SIZE/2 + 0.5; // Y': yl képernyd koordindtdban
if (X1<0 || X1>IMAGE_SIZE-1 || Y1<0 || Y1>IMAGE_SIZE-1) return false;

// a fényforras z-bufferének (X’,Y’) pixeléhez tartozd mélységérték
float z = lightDepth[ (int) (Y1 * IMAGE_SIZE + X1)] %= 2 - 1;

if (z + EPSILON >= zl) return false; // a fellileti pont nincs &rnyékban
return true; // a feliileti pont arnyékban van

A médszer elénye, hogy a grafikus kartydk z-bufferével hardveresen gyorsithat6.
Hatranya viszont, hogy az drnyékok széle kisfelbontdsu arnyéktérképek esetén csip-
kézett, masrészt minden esetben megfelels € vlasztdsa szinte lehetetlen, {gy az arnyékok-
ban lyukak jelenhetnek meg, amelyet drnyék kiiitésnek (shadow acne) neveziink.

512 x 512 1024 x 1024 2048 x 2048

7.27. ébra. Kiilonbozd felbontdsi drnyéktérképekkel szamolt drnyékok
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™
A

1. huzalvaz 2. sajat szinnel drnyalds 3. konstans arnyalds

5. Gouraud-arnyalas 6. Phong-arnyalas
finom tesszelldcidval

kil s

7. textdra leképzés 8. z-buffer drnyékok 9. egyszeri sugarkovetés

7.28. dbra. Megjelenités drnyalds nélkiil és lokdlis illumindciés modellel
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7.19. A 3D grafikus hardver

A 7.29. dbra egy tipikus grafikus processzor (GPU) felépitését mutatja be. A grafikus
API (példdul OpenGL) hivdsok a kértya parancsfeldolgozdjdhoz keriilnek, amely a
csucspont-drnyalo (vertex shader) modullal 1l kapcsolatban. A csticspont-drnyald a hé-
romszogek cstcspontjait homogén koordindtas, normalizalt képernyd-koordinatarend-
szerbe (7.5. dbra jobb oldala) transzformédlja, és megvaltoztathatja a cstiicsokhoz kap-
csol6do tulajdonsagokat (textdra koordinata, szin, normalvektor stb.), példaul a szint
kicserélheti az illuminécids szamitds eredményével. A csticspont-drnyaldst kovetden a
vdgés azon hdaromszog részeket tartja meg, ahol a homogén [x,y,z, w| koordinatdk tel-
jesitika —w <x <w, —w <y <w, —w <z <wegyenl6tlenségeket. A vdgds utdn a
kartya elvégzi a homogén osztast, majd a Descartes-koordinatakra alkalmazza a képer-
nyd transzforméciot (7.5. fejezet), amely utdn egy pont x,y koordinétéi éppen azt a pix-
elt jelolik ki, amelyre az vetiil. A raszterizdlo egység harom egymas utdni csticspontot
bevdrva, a csticsokra hdromszoget illeszt, és annak x,y vetiiletét kitolti, azaz egyenként
megldtogatja azokat a pixeleket, amelyek a vetiilet belsejébe esnek. A kitoltés sordn
a hardver a csucspont-arnyal6 kimeneteként eldallitott tulajdonsdgokbdl (szin, textira
koordindta, mélységérték stb.) linedrisan interpolacidval pixel tulajdonsigokat szamit
ki. A pixel-drnyalo (pixel shader) a pixel tulajdonsdgokbdl elballitja a pixel szinét,
amelyhez altaldban a textdratarbol szininform4cidt olvas ki. A GPU takardasi feladatot
altaldban ezt kovetden, jellemz&en z-buffer alkalmazasaval oldja meg. Végiil a hard-
ver a z-buffer 4ltal dtengedett pixeleket szinét a rasztertdrba irja, vagy ha engedélyeztiik
az atlatszosag szamitasat, akkor a rasztertarban az ebben a pixelben taldlhaté szinnel
0sszemossa.

grafikus kartya

CPU M| Cstcspont arnydlo| Vvagas és| | raszterizacide| Pixel armnyalo Ly lathatosag Exgy
; | parancs ACi 4 43 lineari textlraza 0sszemosag raszter
' feldolgozc’)" (transzforméacid® homogén | és lineéris (texturazas) A
’ : és illuminacio) osztas interpolacio ’ ‘ ar
nemérih: textdra z-buffer Y
3 memoria memoria
A A

7.29. ébra. Egy tipikus grafikus processzor felépitése

A modern grafikus processzorok lehetdséget adnak arra, hogy ezen miikodési mod-
ellbe két ponton is ,,belenyuljunk”. A csicspont-arnyalé miikodését, azaz a csticspontok
koordinatdinak és tulajdonsdgainak az 4talakitdsat, valamint a pixel-drnyalé miveleteit,
azaz a pixelszin textira leképzéssel torténd szamitdsat, sajat programmal cserélhetjiik
le. A csucspont és pixel-drnyaldk programozdsara asssembly jellegii nyelvet, vagy ma-
gasszintli drnyal6 nyelvet hasznaltunk, mint példdul a DirectX grafikus alrendszer (11.
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fejezet) HLSL-nyelvét (High Level Shader Language), és az OpenGL-bdl €s DirectX-bdl
egyarant elérhet6 Cg-nyelvet. A tovabbiakban a Cg-nyelvbdl szeretnénk egy kis izelit6t
adni>. A Cg-nyelv alapja a C programozasi nyelv, amelyben nyelvi szintre emelték a
vektorok és matrixok kezelését. Példaul a f1oat4 egy négyelemd float vektort, a
float4x4 pedig egy 4x4-es matrixot jelent. A 4x32 bites £1loat4 véltozok egyes ele-
meit a valtoz6 neve utén tett . x, .y, .z, .w, vagy .r, .q, .b, .a utdtagokkal kaphatjuk
meg.

7.19.1. Csiicspont-arnyalék

Egy csicspont-arnyalé az aktudlis csicspont bemeneti és kimeneti tulajdonsdgait definialo,
float4 tipusu regiszterekkel rendelkezik, mint a pozicié (POSITION), a szinek (COLORO,
COLOR1), a normdlvektor (NORMAL), a textira koordindtdk (TEXCOORDO,..., TEXCO-
ORDS8) stb. A bemeneti regiszterekbe az OpenGL feliiletén atadott csticspont tulajdonsa-
gok keriilnek. A glvertex a paramétereit a lebeg6pontos konverzié utdn a POSITION
regiszterbe, a glColor a COLORO regiszterbe, a glNormal a NORMAL regiszterbe, a
glTexCoord a TEXCOORDO regiszterbe teszi. A csticspont-drnyald program a bemeneti
regiszterekbdl kiszamitja a kimeneti regiszterek ért€két. Az arnyal6 a szamitasokhoz a
bemeneti regisztereken kiviil még egységes (uniform) bemeneti valtozokat is felhasznal-
hat, amelyek nem véltozhatnak csicspontonként, hanem egy g1Begin és glEnd par
kozott dllandok. Tipikus egységes paraméterek a transzformdaciés matrixok, anyagtulaj-
donsagok és fényforras adatok, de a programoz6 akar sajat maga is definidlhat ilyeneket.

A kovetkezd csicspont-drnyald a szokasos modell-nézeti és perspektiv transzfor-
madciét végzi el, azaz a pontot homogén koordinatas alakban a normalizalt képernyd-
koordinatarendszerben fejezi ki, a kapott szint és textira koordindtdkat pedig valtoztatds
nélkiil tovabbadja:®

struct outputs { // kimeneti regiszterek elnevezése
float4 hposition : POSITION; // transzformdlt pont homogén koordindtakban
float3 color : COLORO; // a csuUcspont szine
float2 texcoord : TEXCOORDO; // a cslUcspont textura koorindtdja

i

outputs main ( // ki: outputs-ban felvett regiszterek
in float4 position : POSITION, // be: pozicidé a glVertex-bd1l a POSITION-ban
in float3 color : COLORO, // be: szin a glColor-bdl a COLORO-ban
in float2 texcoord : TEXCOORDO, // be: textura koordindta a glTexCoord-bdl
uniform float4x4 modelviewproj ) // be: modell-nézeti * perspektiv transzf.

outputs OUT;
OUT.hposition = mul (modelviewproj, position); // képernyd koordindtékba

> A HLSL kisértetiesen hasonlit a Cg-re.
6Az illumindciéval most nem foglalkoznunk, azaz glDisable (GL_LIGHTING) beallitast
feltételeziink.

245



7.19. A 3D GRAFIKUS HARDVER

OUT.texcoord = texcoord;
OUT.color = color;
return OUT;

Figyeljik meg, hogy a bemeneti és kimeneti regisztereknek tetszés szerinti val-
tozéneveket adhattunk! A bemeneti regiszterek és egységes paraméterként a model-
lezési, nézeti és perspektiv transzformacidk szorzatét jelentd modelviewproj 4 x 4-es
matrix a csicspont-arnyalé main fiiggvényének bemeneti paraméterei, az eredmény
regisztereket 6sszefogd struktira pedig a visszatérési értéke.

7.19.2. Pixel-arnyalok

A pixel-4rnyaldk a védgott, vetitett hdromszodgeket kitoltd pixelekre futnak le, és a pixel a
sajat tulajdonsdgai, valamint egységes (uniform) paraméterek alapjan a pixel szinét (és
esetleg mélység értékét) szamithatjdk ki. A sajat pixel tulajdonsdgokat a raszterizald
egység a csucspont tulajdonsdgokbdl a haromszog belsejében linedrisan interpolacidval
allitja el6. Ugyanaz a program fut le az 6sszes pixelre, de minden pixel a bemeneti
regisztereiben csak a sajat tulajdonsagait kapja meg. A pixel drnyalé szokdsos egységes
paraméterei a felhaszndland6 textirdk azonositdi. A pixel drnyal6 a szin szdmitdsa sordn
a textdratarbdl adatokat olvashat ki.

A kovetkezd pixel-arnyal6 programban, a csicspont-arnyalé altal eldallitott, majd
a raszterizal6 egység 4ltal interpolalt szint (COLORO regiszter) és textura koordinitdkat
(TEXCOORDO regiszter) kapjuk meg, valamint egységes paraméterként a textira azonosit6t
(texture). A pixel-4rnyald kiolvassa a textirdbdl a textira koordinatakkal cimzett tex-
elt, és azt a kapott szinnel szorozva (moduldlva) éllitja el§ a pixel végleges szinét:

float4 main( in float2 texcoord : TEXCOORDO, // be: textura koordinata
in float3 color : COLORO, // be: szin
uniform sampler2D texture ) // be: textlra azonositd

: COLOR // ki: az float4 eredmény a COLOR regiszterbe

return tex2D (texture, texcoord) =* color; // moduldcid

7.19.3. Magasszintii arnyal6 nyelvek

Végiil nézziik meg, hogy az OpenGL programunkbdl hogyan birhatjuk rd a grafikus
kartyét, hogy az altalunk megirt csticspont és pixel-arnyald programot hajtsa végre,
és hogyan éllithatjuk be az 4rnyalé programok paramétereit! MindenekelStt sziiksé-
giink van a Cg konyvtarra’, amelynek deklardciéit a cgGL . h fejléc fjlban talalhatjuk.

A Cg konyvtdr, a nyelv lefrdsa és forditéja a http://developer.nvidia.com/object/cg_toolkit.html cimrdl
ingyenesen letolthetd
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Tekintsiik el6szor az inicializald részt, amely betolti a Cg forrasnyelvii programokat,
leforditja azokat, majd atadja a grafikus kartydnak, végiil pedig meghatarozza, hogy az
egységes paraméterekre milyen névvel hivatkozzunk a CPU-n futd, valamint a csdcs-
pont és pixel-drnyald programjainkban:

#include <Cg/cgGL.h> // cg fliggvények deklardcidi
CGparameter MVPT, textureMap; // egységes (uniform) paraméterek

void InitCg( ) {
CGprofile VP = CG_PROFILE_ARBVP1l, PP = CG_PROFILE_ARBFPI1; // 1.0 utasitésok
cgGLEnableProfile (VP); cgGLEnableProfile (PP);

CGcontext shaderContext = cgCreateContext (); // &rnyald kdrnyezet
// a forrdsnyelvl csUcspont-arnyaldét az drnyald kdrnyezetbe tdltjlk
CGprogram vertexProg = cgCreateProgramFromFile (shaderContext,
CG_SOURCE, "myvertex.cg", VP, NULL, NULL);
cgGLLoadProgram (vertexProg) ; // attdltjik a GPU-ra
cgGLBindProgram (vertexProg) ; // ez fusson
// a forrédsnyelvill pixel-arnyaldt az arnyald kodrnyezetbe toltjik
CGprogram pixelProg = cgCreateProgramFromFile (shaderContext,
CG_SOURCE, "mypixel.cg", PP, NULL, NULL);
cgGLLoadProgram (pixelProg) ; // attdéltjik a GPU-ra
cgGLBindProgram (pixelProg) ; // ez fusson
// egységes (uniform) paraméterek név-Osszerendelése
MVPT = cgGetNamedParameter (vertexProg, "modelviewproj");
textureMap = cgGetNamedParameter (pixelProg, "texturemap");

Az inicializdl4s a csdicspont és pixel drnyal6-utasitdskészletének kijelolésével kez-
dédik, ahol az 1.0-4s szabvéanyu utasitasok elfogadasat kértiik. Az arnyal6 kornyezet
(shaderContext) felépitése egy tablazatot hoz létre a Cg konyvtarban, amely az arnyalé
programjainkat és tulajdonsdgaikat tartalmazza. Ebbe a tdblazatba programokat tol-
thetiink be a cgCreateProgramFromFile fiiggvény segitségével, amelynek megad-
juk a program forrdsét tartalmazé féjl nevét (myvertex.cg), kozoljik azt tényt, hogy
ez forrasnyelvii, tehat a forditasardl a betoltéssel parhuzamosan gondoskodni kell, valamint
kijeloljiik a forditdsnal megengedhetd utasitdsok korét (1.0-ra éllitott vP). A cgGLLoad-
Program az arnyalé kornyezetbdl a grafikus kartydra masolja a leforditott programot,
a cgGLBindProgram pedig ezt jeldli ki futdsra az 4ttoltott programok koziil. A pixel-
arnyalé kartyara toltése ugyanilyen 1é€péseket igényel. Végiil a csicspont és pixel-
arnyal6 programokhoz egységes paramétereket definidlunk. Példdul a csicspont-drnyalé
egységes paraméterére a CPU-n MvPT névvel, a GPU-n pedig modelviewproj névvel
hivatkozunk. Az ismertetett inicializdldsi 1épések utdn a fdjlokban leirt csticspont és
pixel-arnyald programok véltjak fel a megszokott OpenGL megjelenitési csdvezeték két
programozhat6 fazisat. A megjelenitési csévezetéket a megszokott médon, a g1Begin
és g1End hivasok kozé elhelyezett csticspont adatokkal taplalhatjuk. Ujdonsdgot csak
az egységes paraméterek bedllitasa jelent.

void Render (void) {
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cgGLSetStateMatrixParameter (MVPT, // modell-nézeti-perspektiv transzf.
CG_GL_MODELVIEW_PROJECTION_MATRIX,
CG_GL_MATRIX_IDENTITY);

glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, texture_id);

cgGLSetTextureParameter (textureMap, texture_id); // textureMap bedllitésa

cgGLEnableTextureParameter (textureMap) ; // textureMap engedélyezése
glBegin( GL_TRIANGLES ); // nem uniform paramétereknek értékadas
for( ... ) |
. // cslcspont tulajdonsdgok szamitasa
glColor3f(r, g, b); // (r,g,b) a COLORO regiszterbe
glTexCoord2f (u, v); // (u,v) a TEXCOORDO regiszterbe
glvertex3f(x, vy, z); // (x,v,2z,1) a POSITION regiszterbe
}
glEnd () ;
cgGLDisableTextureParameter (textureMap) ; // textureMap tiltdsa

El6szor a MVPT egységes paramétert, a modell-nézeti-perspektiv transzformacids
matrixot allitjuk be igy, hogy az OpenGL-t megkérjiik, hogy az éltala kiszamitott matrixot
(CG_GL_MODELVIEW_PROJECTION_MATRIX) még egy egységmadtrixszal val6 szorzas
utdn (CG_GIL_MATRIX_IDENTITY), azaz valtoztatds nélkiil, adja 4t a grafikus kartya-
nak. Bedllithatunk még inverz szdmitdst, vagy akdr mitrix transzpondldst is. A pixel-
arnyaléban felhaszndlt textureMap egységes paramétert a textira azonosité értékére
allitjuk, amit a textdra 1étrehozdsdndl a glGenTextures fliggvénnyel kaptunk. A tex-
tura paramétereket ezenkiviil még engedélyezni is kell.
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8. fejezet

Globalis illuminacio

7 s

Iddig a fény—anyag kolcsonhatds leegyszeriisitett modelljét haszndltuk. Nem vet-
tilk figyelembe azt, hogy a fény tobbszoros visszaverddés utan is a szemiinkbe juthat,
a fényforrasokat pontszert, szpot, irdny és ambiens kategéridkba' osztottuk, amelyek
koziil a valésagban egyik sem létezik. Feltételeztiik, hogy a fény csak a vords, a
z0ld és a kék szin hulldmhosszain terjed, holott a valésdgban a fényforrdsok a tel-
jes lathaté hulldmhossztartomanyban kibocsatanak energidt, amelynek barmely kom-
ponensét érzékelhetjiik is. Ezekre az egyszerisitésekre els6sorban azért volt sziiksé-
giink, hogy a képeket a valds ideji megjelenités sebességével ki tudjuk szdmolni. Az
elhanyagoldsokért azonban nagy drat kell fizetniink. Mivel a szdmitdsok sordn haszn4lt
osszefiiggések nem felelnek meg a természet torvényeinek, a keletkezett képek sem fog-
nak a mindennapjaink sordn megszokott latvanyhoz hasonlitani. A nyilvdnval6 csalas
és az ebbdl ad6d6 pontatlansag ellenére képeink még nagyon szépek lehetnek, de egyes
mérnoki alkalmazasokban (példaul vilagitastervezésben) teljesen hasznavehetetlenek.
Ebben a fejezetben olyan algoritmusokat mutatunk be, amelyek nem élnek durva egysz-
erisitésekkel, és igy a képet a valésdgnak megfelelen szamitjak ki.

A bevezetSben beszé€ltiink a fény kettds természetérdl, amely szerint a fényt egyrészt
elektromagneses hullamnak, mésrészt pedig fotonok gytijteményének tekinthetjiik. Mind-
két értelmezésben kozos, hogy a fény a lathaté hulldimhossztartomany frekvencidin
energidt szdllit a fényforrdsoktdl visszaver6déseken és toréseken keresztiil az emberi
szemig. A szinérzetet a szembe érkez6 spektrum hatdrozza meg.

Mivel a fényerdsség pontrdl pontra és iranyrdl irdnyra valtozhat, még miel6tt belevagnank
a fényerdsség mértékeinek targyaldsaba, szenteljiink egy kis id6t a pontok és irdnyok
halmazainak!

Vabsztrakt fényforrasok



8.1. PONT ES IRANYHALMAZOK

8.1. Pont és iranyhalmazok

Miként mar a modellezésrdl szol6 fejezetben megéllapitottuk, a pontokat egy alkalmas
koordinatarendszer, példdul Descartes-koordindtarendszer segitségével szamokkal ad-
hatjuk meg. Egy feliiletelem pontok halmaza. A halmaz nagysdgat (mértékét) a feliilet
AA teriiletével jellemezhetjiik. Ha azt a hatdresetet vizsgaljuk, amikor a teriilet végte-
leniil kicsi lesz, és egyetlen pontra zsugorodik, akkor a differencialis feliiletelemet dA-
val jeloljiik. Ha kiilon hangsilyozni akarjuk, hogy a feliiletelem az X vagy az y pontokra
zsugorodik, akkor a dx, illetve a dy jelolést alkalmazzuk.

z w z w do
0 sind dp
y do y
d
X X

8.1. &bra. Az irdnyok (bal) és a differencidlis térszog (jobb)

A térbeli irdnyok bevezetése el6tt érdemes felidézni, hogy a sikban az irdnyokat
szogekkel jellemezhetjiik. Egy sikszog az egységkor egy ivével adhaté meg, értéke
pedig ezen iv hossza. A szog mértékegysége a radidn, vagy annak 180/m-szerese, a
fok. A szbgtartomdny azon irdnyokat foglalja magaba, amelyek a szdg csticsabdl az v
valamely pontjdba mutatnak.

Az egységkor és a sikbeli szog fogalménak 4ltaldnositdsdval juthatunk el az illu-
mindciés gomb és a térszog fogalmahoz. A térbeli irdnyokat a 2D egységkor mintdjara
az ugynevezett illumindcios gomb segitségével definidlhatjuk egyértelmien. Az illu-
mindciés gombot Q-val jeloljik. Ha a feliilet nem 4tlatszo, akkor csak a feliilet folotti
félgombbdl érkezhet fény, ezért ekkor illumindcios félgombrdl beszélink és az Qy
jelolést alkalmazzuk.

Egy irdny lényegében az origd kézépponti egységsugari gomb egyetlen pontja. Az
irdny tehdt ugyancsak egy egységvektor, amit ®-val jeloliink. Az irdnyokat kényelme-
sebb Descartes-koordindtarendszer helyett gombi koordindtdkban megadni, hiszen ekkor
az egységnyi hosszra vonatkozé megkotés nem igényel tovabbi szamitdsokat (8.1. dbra).
A gombi-koordindtarendszerben egy irdnyt két szog ir le, a 0 az irdny és a z-tengely
kozotti szoget, a ¢ pedig az irdny x,y sikra vett vetiilete és az x-tengely kozotti szoget
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jelenti (3.1.3. fejezet). A feliiletekhez hasonldan, az irdnyhalmazok nagysdgit a gombi
teriiletek méretével adhatjuk meg. A térszog mértékegysége a szteradidn [sr]. A gombi
teriilet méretét térszognek (solid angle) nevezziik. A véges térszoget Aw-val, a kicsiny
(differencidlis) térszogeket dw-val jeloljiik. Egy térszog azon irdnyokat tartalmazza,
amelyek a gomb kozéppontjabdl a feliiletrész valamely pontjdba mutatnak.

A do differencidlis térszoget a 0,¢ polarszogekkel is kifejezhetjiik. Tegyiik fel,
hogy a 0 sz6g d6-val a ¢ szog pedig do-vel megvaltozik! A valtozas alatt az irdnyvektor
egy kicsiny téglalapot sopor végig, amelynek délkor menti mérete d6, szélességi kor
menti mérete pedig sin6-d¢ (a 8.1. dbra jobb oldala), igy a differencialis térszog

d® = sin® - ddo. (8.1)

8.2. dbra. A dw differencidlis térszogben ldthato dA feliiletelem nagysdga

A szamitdsok sordn gyakran sziikségiink van arra a térszogre, amelyben egy adott
feliilet egy pontbdl latszik. Tekintsiink egy infinitezimélis feliiletelemet, hiszen az erre
vonatkozé eredményekbdl tetszbleges feliiletre megoldést adhatunk integrdlassal! Egy

dA feliiletelem egy p pontbdl
_ dA-cos6

do
2

8.2)

térszog alatt latszik, ahol r a p pont és dA feliilletelem tavolsiga, 0 pedig a dA feliilet
normalisa és a p irdnya k6zotti szog (8.2. dbra). Ezzel az 6sszefiiggéssel a feliilet szerinti
integréalast térszog szerinti integraldssal valthatjuk fel.

8.1.1. A fényerosség alapveto mértékei

s 2

Egy adott feliileten egységnyi id6 alatt atléps energiat feljesitménynek, vagy fluxusnak
nevezziik. A fluxus mértékegysége a watt [W]. Ha csupan egy kicsiny hullimhossz
tartomdnyt tekintiink, példdul a [A, A+ dA]-t, akkor a részecskemodell szerint a teljesit-
mény az atlépo fotonok szamdaval ardnyos. A fluxus hullimhosszrél-hullimhosszra val-
tozhat, tehit a spektrum meghatdrozasdhoz hullimhosszfiiggvényekkel kellene dolgoz-
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nunk. A szdmitdsok sordn azonban a folytonos fiiggvények helyett a ldthat6 tartomény-
ban néhany (3, 8, 16 stb.) reprezentativ hullimhosszt vdlasztunk ki, és a tényleges
szamitdsokat csak ezeken végezziik el. A reprezentativ hullimhosszok kozott a kapott
értékekbdl interpoldlunk. A vizsgédlatunkat a tovdabbiakban A hullamhosszd, monokro-
matikus (azaz csak azonos hulldmhosszd hulldmokat tartalmazé) fényre végezziik el,
mivel a teljes spektrumban torténd analizis tobb ilyen elemzésre vezethetd vissza. Az
anyagjellemzdk nyilvan fiigghetnek a megadott hullimhossztdl.

A fluxus értéke onmagédban nem mond semmit, mert mindig tisztdzni kell, hogy
pontosan milyen feliileten atlépd energiat vizsgdlunk. Egy nagy fluxusérték tehat lehet
egyrészt annak a kdvetkezménye, hogy erds sugdrzé van a kozelben, masrészt annak
is, hogy nagy feliiletet tekintiink. Ezért a szamitégépes grafikdban a fluxus helyett al-
taldban annak stir{iségét, a sugarstiriséget hasznaljuk. A sugdrsiriiség, radiancia, vagy
intenzitds (L), egy dA feliiletelemet d térszogben elhagy6 d® infinitezimdlis fluxus

osztva a kilépési irdnybdl 1athaté differencidlis teriilettel (dA - cos0) és a térszoggel:

do

L= dA-do-cosO’ ®.3)

8.1.2. A fotometria alaptorvénye

A
m

A \l\}dﬁ
N r

8.3. dbra. Két infinitezimdlis feliiletelem kozott dtadott fluxus

Miutdn megismerkedtiink az alapvetd mennyiségekkel, nézziik meg, hogy miként
hatdrozhaték meg egy olyan elrendezésben, ahol egy dA feliiletelem kibocsatott fénytel-
jesitménye egy mésik dA’ feliiletelemre jut (8.3. dbra)! Ha a feliiletelemek latjak egymast,
és a dA intenzitdsa a dA’ irdnydba L, akkor a 8.3. egyenlet szerint az dtadott fluxus:

dd=L-dA-dw-cosH.

A 8.2. egyenlet felhasznaldsaval a térszdget kifejezhetjiikk a lathat6 feliiletelem dA’
teriiletével. Ezzel egy alapvetd egyenlethez jutunk, amely a fotometria alaptorvénye:

_l dA -cosB-dA’-cos®’

dd = > (8.4)
;
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Ezen egyenlet szerint az dtadott fluxus egyenesen ardnyos a forrds sugdrstirliségével, a
forras és az antenna lathato teriiletével és forditottan ardnyos a tdvolsdgukkal. Vegyiik
észre, hogy a 8.2. egyenlet alkalmazasdval az atadott teljesitmény a kovetkezd alakban

is felirhato:
dA -cosO

dd=L-dA'- =
;

cos® =L-dA"-dw' -cos®, (8.5)

amely szerint ugyanolyan képlet vonatkozik a sugédrzé feliiletelemre (8.3. egyenlet),
mint a sugdrzast felfogd antenndra. Ez az egyenlet az egyik oka annak, hogy a szdmita-
sok sordn a fénysugarak megfordithatdk, azaz ahelyett, hogy a fénysugarakat a fényfor-
rasbdl a szem irdnyaba kovetnénk, a szembdl is kozeledhetiink a fényforrasok felé.

8.2. A fény—feliilet kolcsonhatas: az arnyalasi egyenlet

A megvildgitott feliilet a beérkezd fényteljesitmény egy részét kiilonbozé irdnyokba vis-
szaveri, mig mésik részét elnyeli. Az optikailag tokéletesen sima feliiletekre a vissza-
ver6dést a visszaverddési torvény, a fénytorést pedig a Snellius — Descartes torvény irja
le (4. fejezet). A feliileti egyenetlenségek miatt azonban a valddi feliiletek barmely
irdnyba visszaverhetik, illetve torhetik a fényt. Az ilyen ,.kiszdmithatatlan™ hatdsokat
a valésziniségszamitds eszkozeivel irhatjuk le. Tegyiik fel, hogy az @' irdnybdl egy
foton érkezik a feliilet X pontjédba! A foton az ® irdnyban a kovetkezd visszaverddési-
striiségfiiggvény szerinti valészintiséggel halad tovabb:

/

w(®', X, ®) - do = Pr{a foton az @& koriili do térszogben megy | @' irdnybdl jon}.

Er6sen tiikrozd feliileteknél nagy a valdszintisége annak, hogy a foton az elméleti vissza-
verddési irdny kozelében halad tovabb. Matt feliileteknél viszont a kiilonb6z6 irdnyok-
ban torténd kilépés hasonld valdszintiségii.

o /.foton

8.4. dbra. Az @' irdnybdl érkezd fotonok visszaverddése az ® koriili do térszogbe

Most térjiink rd annak vizsgdlatdra, hogy a feliilet egy adott irdnybdl milyen fényesnek
latszik! Az @ irdny koriili do térszogbe visszavert vagy tort fluxust megkaphatjuk, ha
tekintjiik az Q illumindciés gomb Ssszes lehetséges @ bejovd irdnyét, és az ezekbdl
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érkez6 fluxusok hatdsét osszegezziik. Egy @' irdnybeli do’ differencilis térszogbdl az
X pontra illeszkedé dA feliiletre érkez6 fluxus, a fotometria alaptérvényének 8.5. egyen-
let szerinti alakja szerint, kovetkez6képpen irhato fel:

ON(¥,dA, 0, do') = L"(X,0) - dA - cos® - do,

o

ahol L"(¥,®') az X pontbdl az —@' irdnyba lathaté pontnak az X irdnyt sugarsiirtisége,
a 0’ pedig a —@ irany és a feliileti normdlis kozotti szog (8.4. dbra). Egy rogzitett hul-
ldmhosszon a fluxus ardnyos a beérkezé fotonok szdmdval. Annak valészintisége, hogy
egyetlen foton az @ irdnybeli do térszogbe verddik vissza a visszaverddési valdszinliség-
stirliségfiiggvény definiciéja szerint w(®',¥,®) d®. Ennek értelmében a visszavert
fluxus vérhatdan:
w(®,%,®) do-L"(X,@') - dA-cos®’ - do.

Az @ irdnybeli do térszogbe visszavert teljes @ fluxust megkapjuk, ha az dsszes be-
meneti irdnyt tekintjiik, €s az onnan kapott fluxusokat 6sszegezziik (integraljuk):

&' (3, dA, &, do) — / W@, %,®) do- L"(7,@') - dA - cos'da.
W eQ
Amennyiben a feliilet maga is fényforras, a visszavert fény fluxusan kiviil a
P°(X,®) = L°(X,®) - dA - cos 0 - dw

kisugérzott fénymennyiség is hozzdjarul a kimeneti fluxushoz (®°" = ®¢ + P"). A
kimeneti fluxus képletében a 0 szdg az @ irdny és a feliileti normalis kozotti szog. A
kimeneti fluxus és a radiancia kozotti 8.3. Osszefiiggést felhasznélva:

P(X,dA,®,dw®) = L(%,0) -dA-cos0 - dw.

A kimeneti fluxust, mint a kisugdrzott és a visszavert fluxusok 0sszegét, a sugarstirtiségek
segitségével is felirhatjuk:

L(%,®)-dA-cos0-dw = L°(X,®) ~dA~cos6~d(0+/w(_",)_c',6)) do-L"(%,@')-dA-cos®'dw .
Q

Osszuk el az egyenlet mindkét oldalat dA - d® - cos 0-val:

. - in = @', %, 0
L(X,®) = L°(X,®) —i—/Lm(x, @) -cos®’ - w(xe) do'. (8.6)
cos

Q

2 2

A foton haladdséat leiré valosziniiség-stirliségfiiggvény €s a kimeneti szog koszinusza-
nak hanyadosa, az optikai anyagmodellek egy alapvetd mennyisége, amelynek neve két-
irdnyi visszaverddés eloszldsi fiiggvény, vagy roviden BRDF (Bi-directional Reflection
Distribution Function):

=) = =

w(@', %, ®)

o, X,0) =
ACRAD) cos 0

8.7
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A BRDF mértékegysége 1 per szteradidn [sr—!]. A BRDF els6 paramétere a fény bejovs
irdnydt, a masodik paramétere a feliileti pontot, a harmadik paramétere pedig a kilép6
irdnyt azonositja.

8.5. dbra. Az drnyaldsi egyenlet geometridja

o

A 8.6. egyenlet szerint az LI" (¥, @) bejovd sugarstirtiség egyenld az X pontbdl a —a
irdnyba lathat6 ¥ pont @' irdnyu sugarstirtiségével. Vezessiik be az

)_; = h()_é> 6)/)

ldthatosdg fiiggvényt, amely megmondja, hogy egy pontbdl egy adott irdnyba milyen
madsik feliileti pont l4tszik! Ezzel végre eljutottunk a fénydtadds alapvetd integrél-
egyenletéhez, az drnyaldsi egyenlethez (rendering equation) [67]:

LE®) = L(%, +/L % —@), &) /(@ %) cos® do'.  (8.8)

Az drnyaldsi egyenlet, bar bonyolultnak latszik, val6jdban rendkiviil egyszertien értelmezhetd.
Egy feliileti pont adott irdnyd sugérstirtisége (L(¥,®)) megegyezik a feliileti pont ilyen
irdnyu sajt emisszidjanak (L¢ (¥, ®)) és a kiilonboz8 irdnyokbdl ide jutd (L(A(X, —®'), @'))
sugdrsirliségnek az adott irdnyba torténd visszaverddésének az dsszegével. A vissza-
verddést az f,(®',X,®) - cos®’ dw' tag jellemzi, amely 1ényegében annak a fénytitnak a
valdszinliségét hatirozza meg, amely a nézeti irdnyt a visszaver6désen keresztiil a do/
elemi térszoggel koti 6ssze. Minden egyes arnyaldsi feladat annyi drnyaldsi egyenlet-

tel adhaté meg, ahany reprezentativ hullimhosszon dolgozunk. Az L° emisszi6 és az
fr(@,X,®) BRDF a hulldmhosszt6l fiiggenek.

Vezessiik be a fény—feliilet kolcsonhatdst leir6 7, integrdloperatort:

(THL)(7,®) = /L @) [(@ %) -cosd da.
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2 o

Ez az integraloperator egy sugdrstiriség-fiiggvénybdl kiszdmitja annak egyszeres vis-
szaver6dését. A fénydtadas operator felhasznalasaval feldllithatjuk az arnyaldsi egyenlet
rovid alakjat:

L=L+TL. (8.9)

2 2

Az egyenlet ismeretlene az L sugdrstiriség-fiiggvény.

8.3. Térfogati fényjelenségek

Az 4rnyaldsi egyenlet szarmaztatdsa soran feltételeztiik, hogy a feliiletek kozott a fény-
intenzitas nem csokken, azaz a térben nincsenek fényelnyeld €s széré anyagok (partic-
ipating media). Ha felhét, tiizet, fiistot, kodot stb. szeretnénk megjeleniteni, akkor a
korabbi feltételezésekkel alkotott modellek elégtelennek bizonyulnak, tehat altalanosi-
tani kell 6ket.

Lis(S)
ab:lak KqL(9)
4 s+ds s s=0
L(st+ds) K L(S L(s)

8.6. dbra. A sugdr intenzitdsdnak vdltozdsa fényelnyeld kozegben

Tekintsiink egy fényelnyeld, fényszord, s6t akar fényemittalé anyagon athaladé sug-
arat! Egy ds elemi szakaszon a sugdr L intenzitdsdnak megvaltozdsa tobb tényez6 fligg-
vénye:

e A fény a palya mentén elnyelddik, illetve az eredetileg sugariranyud fotonok mas
irdnyba szérédnak az anyag molekuldival bekovetkezd iitkdzések sordn. Ezen
hatas kovetkezménye egy —«K; - L - ds mértéki véltozas, ahol k; annak valészintisége,
hogy egy foton az egységnyi intervallumon iitkdzik az anyag részecskéivel, amely
az anyag stiriségétdl, illetve atlatszosagatdl fiigg (outscattering).

e A fényintenzitds az anyag sajat emisszidjaval novekedhet: K, - L - ds.

e Az eredetileg mds irdnyu fotonok a molekuldkba iitk6zve éppen a sugdr irdnydban
folytatjak az utjukat (inscattering). Ha az @' irdnybdl az elemi ds szakasz kornyezetébe
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sz .z

L;(s,®) radiancia érkezik, az @ sugdrirdnyban torténd visszaversdés valoszintiség-
stiriségfiiggvénye pedig f(®',®), akkor ez a hatds az intenzitést

Lis(s)-ds = /L,-(s,(]')’) f(@,0) do' | -ds
Q
mennyiséggel noveli.

A fenti valtozasokat 6sszefoglalva, €s a valtozast az intervallum ds hosszaval osztva
a sugdr intenzitdsara a kovetkez6 egyenletet allithatjuk fel:

CIL(CIS;GJ) =~ (8) - L{5,®) + Ka(s) - L5, D) + Lis (s, @) =
—Ki(s) - L{s, @) + Kals) - L(5,0) + / Li(s, &) f(&,0) do/.  (8.10)
Q

o

Ebben az egyenletben az ismeretlen sugdrstirtiség tobb helyen is szerepel, megtalal-
hat6 derivélt formdban, normadl alakban, s6t az L; mogé rejtve még integrélva is. Mivel a
feladat sokkal egyszert(ibb lenne, ha az L; fiiggetlen lenne az ismeretlen sugarstrtiségtél,
és valaki megstigna nekiink az L;s értékét, a gyakorlatban sokszor olyan egyszer(isitd
feltételezéseket tesziink, amelyek ehhez az esethez vezetnek. Ekkor a fénynek csak
az egyszeres szOrodasat (single scattering) szamitjuk, a tobbszoros szorddast (multiple
scattering) elhanyagoljuk. Az egyszeres szorédast leird

dLS;G)) = —1%(s) - L(s,®) + K4 (s) - L(5,0) + Lis (5, ®)
egyszertsitett differencidlegyenlet ismeretlen L fiiggvényét mar a differencidlegyenle-
tek szokdsos megoldasi médszereivel is kifejezhetjiik. A kdvetkezd megoldds helyességérol

”

behelyettesitéssel is meggydzddhetiink:

— o ) . o ffYK,(r) dt
Lis,®)—e 0 .L(o,m)+/(xa(r) L1, @)+ Lis(1,®)) - 1 dr.
0

8.4. A képszintézis feladat elemei

A képszintézis feladatban a lathatésagfiiggvénybe elbijtatva megtaldljuk a feliiletek
geometridjat, az anyagtulajdonsdgokat leir6 BRDF-et, az emisszit, amelyet a fény-
forrasmodellekb6l kapunk meg, valamint a kamerat. Ezeket nevezziik a képszintézis
feladat elemeinek. A geometridval mér a 3. fejezetben foglalkoztunk, most pedig a
tobbi elemet vizsgaljuk részleteiben.
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8.4.1. BRDF-modellek

Val6saght képek elbdllitdsa sordn olyan BRDF-modelleket kell haszndlnunk, amelyek
nem sértik az alapvetd fizikai torvényeket, mint példdul a BRDF-k szimmetridjat ki-
mond6 Helmholtz-torvényt, vagy az energiamegmaradds torvényét.

A Helmholtz-féle szimmetria, vagy reciprocitds [93] szerint a fénysugar megfordithatd,
azaz a BRDF-ben a bejovd és kimend irdnyok felcserélhetéek:

£(®,%,6) = f(0,%0). (8.11)

2

Ez a tulajdonsdg az, amely miatt a valészintiség-stiriségfiiggvényekkel szemben a
BRDF-eket részesitjiik elényben az optikai anyagmodellek megaddsanal.

Az energiamegmaradds elve értelmében, egy onélléan nem sugarzo feliiletelem nem
adhat ki tobb fotont (nagyobb fluxust), mint amit maga kapott, vagy mésképpen, a tet-
sz6leges irdnyu visszaverddés teljes valdszintisége nyilvan nem lehet egynél nagyobb. A
tetsz6leges irdnyu visszaverddés valdszintiségét albedonak nevezziik. Az albedé defini-
cidja:

a(®,@) = /f,(ao',z,a)) cos0 do < 1. (8.12)

Az energiamegmaradds elvének kovetkezménye, hogy a fénydtadds operator egymas
utdni alkalmazdsa sordn a visszavert sugérs(irliség zérushoz tart. Miként a megoldési
moédszerek ismertetésénél latni fogjuk, ez a tulajdonsdg biztositja, hogy a megolddsok
konvergalnak. A reciprocitdst és az energiamegmaradas elvét nem sérté BRDF-eket
fizikailag plauzibilisnek nevezziik [86].

A bevezetett BRDF és albedé nem csupan absztrakt fogalmak, hanem adott megvilagitasi
koriilmények kozott ezek 1athatéva is valnak. A BRDEF, pontosabban a BRDF és a be-
jové szog koszinuszdnak szorzata, az anyag pontszeri megvildgitasra adott valaszat
irja le. Ha a pontszer(i fényforrdsbél a feliiletre az @' irdnybdl egységnyi sugarsiirtiség
érkezik, akkor az drnyaldsi egyenlet szerint a visszavert sugarstir(iség:

L— / LE®) - f(@,%,0)-cost d = f(@,%, &) - cosd.
Qn

Figyeljiik meg, hogy az integraldsi tartomanyban egyetlen irdnyban nem zérus a bejovs
sugdrsirliség, igy az integralbdl az integrandus egyetlen értéke marad (matematikailag
ez a Dirac-delta integralasat jelenti)!

Ha a bejovo sugarstiriiség ugyancsak egységnyi, de minden irdnyban homogén (ég-

o~

boltszer(), akkor a visszavert sugarstirtiség:

L:/l-f,((TJ’,fc’,(T))-cosﬁ’ dm’:/l-fr(Co,)?,(TJ’)-cose’ Ao = a(z, @),
Qg Q
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amennyiben a BRDF szimmetrikus. Az albed6 tehdt a homogén égbolt fény megvildgi-
tas mellett lathato.

A 4. fejezetben mar megismerkedtiink a legfontosabb BRDF-modellekkel. Most
ismét attekintjiik 6ket és ellendrizziik a fizikai érvényességiiket. A BRDF-modellek be-
mutatdsa soran a kovetkezd jeloléseket hasznaljuk: N a feliiletelemre merdleges egységvek-
tor, L a fényforrds irdnyaba mutat6 egységvektor, Va nézbirdnyba mutatd egységvektor,
RazL titkorképe az N-re vonatkoztatva, H az L és V kozotti felezd egységvektor.

Diffaz visszaverodés

A diffiiz anyagokrol visszavert sugdrsiirtiség fiiggetlen a nézeti irdnytdl. A Helmbholtz-
féle reciprocitas értelmében a BRDF ekkor a bejovd irdnytdl sem fiigghet, azaz a BRDF
irdnyfiiggetlen konstans:

F(LV) =ky. (8.13)

Az energiamegmaradds miatt az albedd diffiz visszaver6dés esetén sem lehet 1-nél
nagyobb, igy a k; diffiz visszaverddési egyiitthatéra a kdvetkezd korlat allithato fel:

o 1
a(L):/kd-cosed(D:kd'ﬂ? == kdg%. (8.14)
Qn

A valddi diffiz feliileteknél, a visszaverési egyiitthaté tehat legfeljebb 1/m = 0.3 lehet.
Ezzel szemben a lokélis illumindcids szdmitdsokndl nem ritkdn 0.8-ndl is nagyobb értékeket
adunk meg. Bér ezzel vétiink a fizikai torvények ellen, mentségiinkre szolgéljon, hogy

a lokdlis illuminécids szamitdsokban ugyis jelent6s elhanyagoldsokat tesziink (példaul

a tobbszoros visszaverddéseket figyelmen kiviil hagyjuk), ezért a hidnyzé energiat az
irredlisan nagy visszaver&dési tényezdk segitségével lopjuk vissza. A globdlis illu-
mindciés szamitasok sordn viszont 0.3-ndl nagyobb diffiz visszaver6dési tényezdket
ne hasznaljunk!

Spekularis visszaverddés

A Phong-BRDF a spekuldris visszaverddés egyszerii empirikus modellje [101], amely
a visszavert és beérkezd sugarsiiriség aranyanak a tiikkorirany és a val6di nézeti irany
kozotti szogtdl vald fiiggését egy cos” fiiggvénnyel irta le, ahol az n a feliilet optikai
simasdagat, ,,polirozottsagat” fejezi ki. Ebbdl a BRDF-re a kovetkezd képlet adodik:

(@ Vy
V1)

fr,Phong(zaV) = ks : (8.15)

ahol R az L vektor tilkorképe a feliileti normadlisra. A k; faktor a Fresnel-egyiitthatéval
aranyos, de anndl kisebb, hiszen a feliilet most nem idedlis tiikor.
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Az eredeti Phong-modell fizikailag nem plauzibilis, mert nem szimmetrikus. Ezért a
globadlis illuminécids szadmitdsokban ehelyett a kdvetkezd valtozatokat hasznaljak [59]:

fr,reciprocalPhong (27 V) = ks : (ﬁ : ‘7)” (816)

2

Az ilyen modell éltal visszavert sugdrsiirliség nagy beesési szogekre zérushoz tart, ami
nem felel meg a gyakorlati tapasztalatainknak. Ezt a hidnyossdgot kiiszoboli ki a kovetkezd,
az Arnold (8.9., 8.10. és 8.8. képek) és RenderX (8.13. dbra) programokban is hasznélt
max-Phong valtozat [95]:

- o R-V)
fr,maxPhong(Lyv) =ks ]E\»’ = ) (8.17)

“max ((N-V),(N-L))’

Az energiamegmaraddshoz a kovetkezo feltételt kell betartani [83]:

h<"2 (8.18)
21

8.7. dbra. Max-Phong BRDF-ek keverése (Marcos Fajardo)
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8.8. dbra. Max-Phong BRDF és inverz fénykovetés (modell: Adam York (NewKat Stu-
dios), program: Arnold (Marcos Fajardo))

261



8.4. A KEPSZINTEZIS FELADAT ELEMEI

Ha a k; paramétert a Fresnel-egyiitthat6 alapjdn hatdrozzuk meg, akkor gondot je-
lent az, hogy milyen beesési szogre tekintsiik annak az értékét. A feliileti normalis
és a fényvektor szoge most nem megfeleld, egyrészt azért, mert ekkor a BRDF nem
lesz szimmetrikus, masrészt azért, mert a feliileti egyenetlenségek kovetkeztében egy
pontban a tényleges normdlvektor nem éllandd, hanem valdszintiségi védltoz6. Ha a
feliiletet kis, véletlenszertien orientalt idedlis tiikrok gytjteményének tekintjiik, akkor
azon feliiletelemek, amelyek L-bS1 V irdnyba vernek vissza, a visszaverddési torvénynek
megfeleléen H = (L4 V)/2 normalvektorral rendelkeznek. A beesés szogének koszi-
nuszat a (H - L) skaldrszorzatb6l szamolhatjuk ki.

8.9. dbra. Max-Phong BRDF (program: Arnold/Marcos Fajardo)

8.4.2. Méromiiszerek

2

Az 4rnyaldsi egyenlet megolddsa utdn a sugdrsiiriséget minden feliileti pontban és irdny-
ban ismerjiik. A képeldéllitdshoz viszont azt kell tudnunk, hogy egy fényérzékeny esz-
koz (retina vagy film) egyes részein milyen teljesitmény( fény halad keresztiil. Egy
kamera elemi kamerak, vagy mérbeszkozok gytijteményeként foghaté fel, ahol minden
elemi kamera egyetlen mennyiséget mér. Egy elemi kamera 4ltaldban egy pixelen 4tjuté
fényt detektal, de mérheti a feliiletelemet adott térszogben elhagyd fényteljesitményt is.
Rendeljiink minden elemi kamerdhoz egy W¢ (¥, ®) érzékenységfiiggvényt, amely meg-
mutatja, hogy az y pontbdl az @ irdnyba kibocsatott egységnyi energiaji foton mekkora
hatdst kelt a miiszeriinkben. Ha az elemi kamera a pixelen atjut6 teljesitményt méri,
akkor nyilvan az érzékenységfiiggvény valamilyen pozitiv C skdlafaktor azon pontokra
és iranyokra, amelyeket a szempozicidval 6sszekotve éppen az adott irdnyt kapjuk, és
minden mds esetben zérus.

Az Osszes pont és irdny hatdsat az elemi hatdsok dsszegeként frhatjuk fel. Egy L
sugdrsiirtiségd, az ¥ pontbdl az @ irdnyba kilépd nyaldb fluxusa L(¥,®) cos 0dyd, tehat
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s aaasaaras) 1L LS

8.10. dbra. Max-Phong BRDF (Gonzalo Rueda, program: Arnold/Marcos Fajardo)
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a mérémiiszerben W*(y, ®)-szer ekkora hatdst kelt. A teljes hatdshoz az S teljes feliiletet
és az Q illumindcds gomb Osszes irdnyat figyelembe kell venni:

//L(i, ®)cosO-Wé(¥,®) dy do = ML, (8.19)
Qs

s

ahol M a sugdrsiiriiségmérd operdtor. A képletet a kovetkezOképpen értelmezhet;jiik.
Ahhoz, hogy egy pixelen keresztiil a szembe jutod teljesitményt meghatdrozzuk, szdmba
kell venni a szembdl a pixelen keresztiil lathaté feliileti pontok szemirdnyu sugarsiird-
ségét (L(Y,®)). A szembdl lathat6 pontokat és az innen a szembe mutaté irdnyokat az
érzékenységfiiggvény jeloli ki (W¢(¥,®)), amely csak akkor kiilonbozik zérustdl, ha ¥ a

pixelben ldthatd, és ® éppen a szem felé mutat.
Q, I‘p
pixel
«— | P
i

a valés vilagot nézzik a monitort nézzuk

8.11. dbra. Az emberi szem modellje

A kameramodell megalkotdsdhoz vizsgaljuk meg, hogy hogyan reagdl az emberi
szem a monitorbdl és a valds vilagbdl érkezé ingerekre! Az emberi szemben egy lencse,
un. pupilla taldlhat6, amelynek mérete Ae (8.11. dbra). A tovédbbiakban feltételezziik,
hogy a pupilla a monitorhoz és a tdrgyakhoz képest kicsiny. Amikor a szem a moni-
tort6l kap ingereket, a p pixelt Q, térszogben latjuk. Annak érdekében, hogy a moni-
torbol érkezd gerjesztés a valds gerjesztéssel egyezzen meg, a pixel dltal kibocsatott és
a pupilldra érkezd @, teljesitménynek a valds vilagbdl, a Q,, térszogbdl a pupilldra jutd
D teljesitménynek kell megfelelnie. Amennyiben a pixel sugarzdsi intenzitdsa Ly, a 8.5.
egyenlet szerint a pixelbdl a pupillara juté teljesitmény:

P, =L, -Ae-cosb,-Q,,

ahol 0, a pupilla feliileti normadlisa és a pixel irdnya altal bezart szog.
A kameramodellnek olyan P mért értéket kell eldallitani, amelyet a rasztertdrba
frhatunk, és amellyel a monitort vezérelhetjiik. Tételezziik fel, hogy ha a rasztertarba P

értéket frunk, akkor a monitoron kibocsatott sugarsiirtis€g éppen L, = P lesz. A mon-
itor esetleges nem egységnyi er6sitését, vagy nem linearitdsat kompenzalhatjuk dgy,
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hogy a lookup tdbla (LUT) segitségével a P értékeket elStorzitjuk a nemlinedris atviteli
fliggvény inverzével (az eljards gamma-korrekcio néven vonult be a koztudatba).

Mivel elvdrdsunk szerint a pixelr6l érkez6 @, fluxusnak meg kell egyeznie a valds
vilagbdl, a pixelnek megfeleld térszogbdl érkezd P fluxussal, a kameramodellnek a
kovetkez6 mért értéket kell szolgaltatnia:

®, @

P=L,= = .
P Ae-c0s0,-Q, Ae-cosb,-Q,

Rendeljiink egy mérémiiszert ehhez a pixelhez! Miiszeriink a pixelben — azaz az
Q, térszogben — ldthat6 pontokra €s azokra az irdnyokra érzékeny, amelyek a ldthato
pontokat a pupillaval dsszekotik. Formdlisan ez a kovetkezd érzékenységfiiggvénnyel
adhat6 meg:

C, haylithat6 az Q) térszogben és ® az y-bol a pupilldra mutat,

Wy, ®) =
0, egyébként,
(8.20)
ahol
B 1
~ Ae-cosB,-Q,’
A 8.19. egyenlet szerint a miszer a kovetkezd mért értéket mutatja:
P=ML= //L ¥,®) - We(y,0) - cos8 dydm. (8.21)

Jeloljiik a pixelen keresztiil 14thaté pontok halmazét S,-vel! Ha a pupilla kicsiny,
az érzékenységfiiggvény csak egy kicsiny térszogben kiillonbozd zérustdl, amelynek
mérete, a térszog és a benne lathat6 feliilet nagysaga kozotti 8.2. egyenlet szerint a

kovetkezb:
cos0,

AW =Ae- ———
|y —eyel?

ahol eye a pupilla helye. Ha ¥ lithat6, azaz az S,-ben van, és az ® irdny éppen a
pupilla felé mutat, akkor az érzékenységfiiggvény értéke C, tehdt a P mért értéket a
kovetkez6képpen kozelithetjiik:

I . cos 0
//L Oy_se5e) - WE(V,0) - cos 0 dydw = /L(y,(x);,ﬁeye) -C-cosG-Ae-ﬁ dy.
AB Sp Sp y y
A C skalatényezd értékét behelyettesitve:
cos 0
y_)eye Q- [§—eye|?

265



8.4. A KEPSZINTEZIS FELADAT ELEMEI

A pixelnek megfeleld térszoget ugyancsak a térszog €s a benne 14that6 feliilet nagysdga
kozotti 8.2. egyenlettel kaphatjuk meg. Ha a pixel helye p, teriilete A, és a pixel nor-
madlvektora valamint a nézeti irdny kozotti szog 0, akkor

O ~ A, -cosO b

" [p—eyel?

A szem és az ablak sikja kozotti tdvolsdgot fokusztdvolsdgnak nevezzik és f-fel jeloljiik.
A fékusztavolsag felhaszndldsdval, a 8.12. dbra szerint |p —eye| = f/cos6,, amely
alapjén a pixel a szembdl a kovetkezd térszogben latszik:

Ap-cosef,
Q,~ T

A 8.22. integralt a feliilet helyett a nézeti iranyok halmazan, s6t a pixelen is kisza-
molhatjuk. A 8.2. egyenlet felhasznaldsaval, a differencidlis feliiletet a nézeti irdnyok
differenciélis térszogével valthatjuk fel:

d :M.d

cosO P

ahol dw,, azon térszdg, amelyben a szembdl a dy differencidlis feliilet ldthat. A mért
érték ez alapjdn:

ooy =y L
dw, = /L(h(e?e,—wp),mp) N dw,,.
D

cos6 ¥ — eyel|?

P g{L()’,(’)) Q, [y—eye]?  cos® J
(8.23)

Vegyiik észre, hogy a mért érték fiiggetlen mind a lathaté pont tavolsagatdl, mind
pedig a lathato feliilet orientdcidjatl! Ez megfelel annak a tapasztalatnak, hogy egy ob-
jektumra (példdul a falra) rdnézve ugyanolyan fényesnek érezziik akkor is, ha kézelebb
megylink hozza, vagy ha eltavolodunk tdle. A jelenséget azzal magyarazhatjuk, hogy
amikor tdvolodunk a feliilettdl, bar az egységnyi feliilet dltal kibocsatott és a szembe
juté teljesitmény csokken a tavolsdg négyzetével, az adott térszogben lathaté feliilet
nagysdga ugyanezen sebességgel nd.

Az Q, azon irdnyokat tartalmazza, amelyek keresztiilmennek a pixelen. A mért
értéket ado integral az Q,, térszog helyett az S, teriilet(i pixelen is kiértékelhetd (8.12.
abra). Ha a pixel a fokusztdvolsdghoz, azaz a szem €s az ablak tdvolsdgdhoz képest
kicsiny, akkor élhetiink a kovetkezd kozelitéssel:

dw, dp
Q, A,

266



8. FEJEZET: GLOBALIS ILLUMINACIO

8.12. dbra. A mért érték kiszdmitdsa a pixelen (bal) és a feliileten integrdlva (jobb)

ahol A, a pixel teriillete. Ez az Osszefiiggés a térszogek szerinti integraldst a pixel
feliiletén végrehajtott integraldssal cseréli fel:

— — — 1
P / L(h(7,~p), Bp) - dp. (8.24)
4
Ap

8.5. Az arnyalasi egyenlet megoldasa

Matematikai szempontbdl az drnyaldsi egyenlet (8.8. egyenlet) egy masodfaji Fredholm-
féle integrdleg rainelyben az ismeretlen L sugarstirtiség-fiiggvényt kell meghatarozni.
egyrészt megjelenik 6nélldan a bal oldalon, masrészt az in-
dhatjuk, hogy az egyenletben az integral és az azon kiviili
brt mindkettd fiigg az ismeretlen sugérsiiriségtdl. Szem-
hgirzdsa a visszaverddések miatt fiigghet a tobbi pont inten-
2ont akdr éppen a kérdéses feliileti pont fényességétsl. Ez
0ssze a kiilonbdzd pontok sugdrsiirliségét. Ilyen integral-
an meglehetdsen iddigényes. Ha gyorsabban szeretnénk

7

Wlando feladat egyszer(isitéséhez folyamodhatunk, elfogadva
azt is, hogy a anodell egyszeriisitése a valdsdghtis€g romldsdhoz vezethet. A
rendelkezésre 116 eljarasokat hdrom nagy csoportba sorolhatjuk, amelyek a gyorsasdg—
valésaghiiség ellentmondé kovetelményeit kiillonb6zé kompromisszummal elégitik ki.

A lokdlis illumindcios algoritmusok az drnyaldsi egyenlet drasztikus egyszertisitésé-
vel kikiiszobolnek mindenféle csatoldst, azaz egy feliilet fényességének meghatirozdsahoz
nem veszik figyelembe a tobbi feliilet fényességét. Megvilagitas csak a képen kozvetleniil
nem l4that6 absztrakt fényforrdsokbdl érkezhet. A csatolds megsziintetésével az arnyalasi
egyenletben az integralbdl elttinik az ismeretlen fiiggvény, igy az integrilegyenlet meg-
oldésa helyett csupdn egy egyszer( integralt kell kiértékelniink.

267



8.5. AZ ARNYALASI EGYENLET MEGOLDASA

lokalis illuminacié lokalis illuminacid globdlis illuminéacié
ambiens fényforrassal

rekurziv sugarkovetés rekurziv sugarkovetés globdlis illuminacié
teriileti fényforrassal

8.13. abra. Lokdlis illumindcio, sugdrkovetés és globdlis illumindcio dsszehasonlitdsa
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A rekurziv sugdrkovetés illuminécids algoritmusa a csatoldst csak véges szdmu
idedlis visszaverddésre €s torésre koveti (6. fejezet).

A globadlis illumindcios algoritmusok az drnyalési egyenletet a benne 1év6 csatolds
elhanyagoldsa nélkiil oldjdk meg, ily médon képesek a tobbszoros visszaverddések
pontos kezelésére. A globdlis illumindcids algoritmusok azonositjdk az dsszes olyan
fényutat, amelyek a fényforrasokat — akar visszaver6déseken vagy toréseken keresztiil
— 0Osszekotik a szemmel, majd ezen fényutak képhez valé hozzdjaruldsat 6sszegzik.
Mivel a fényutak tere folytonos és sokdimenzids, az 6sszegzés egy sokdimenzids integ-
rél kiszamitasat jelenti.

Miel6tt belemeriilnénk a matematikai részletekbe, érdemes megvizsgdlni, hogy a
természet hogyan oldja meg ugyanezt a feladatot. Egy 100 wattos €g6 példaul masod-
percenként koriilbeliil 10*? darab fotont bocsat ki, a természet pedig a fotonok titjat
fénysebességgel és egymadssal parhuzamosan ,,szdmitja” ki, s6t a szdmitasi idére még
a térben felhalmozott targyak szdma sincs hatdssal. A kibocsétott fotonok az eltalélt
feliileteken véletlenszerlien visszaver6dnek vagy elnyelédnek, végiil egy kis résziik a
megfigyeld szemébe jut, kialakitva a képet. Sajnos, amikor a globalis illuminaciét sza-
mitégépes szimuldcidval valdsitjuk meg, nem all rendelkezésiinkre ilyen 6ridsi szamd,
fénysebességgel mikodd szamitogép, igy a képet sokkal kevesebb, maximum néhany

27z

tizmillié fényut vizsgélatdval kell eldéllitanunk. Akkor van esélylink egyéltaldn arra,
hogy a természet 10*? darab fényiitjidhoz képest nevetségesen kevésnek tlin néhany
millié mintdval is a valésdgosnak megfeleld képet szdmitsuk ki, ha a fényutakat nagyon
gondosan vélogatjuk ki.
Hérom Iényeges szempontot kell kiemelni:
o FEgyenletesen stirii mintdk: A fénydtmintikat mindeniitt elegendden sirtin kell
felvenni, kiilonben fontos részek kimaradnanak. Mint latni fogjuk, sokdimenz-
i6s terekben a szabdlyos rdcsok nagyon egyenetlenek, ezért érdemes a mintdkat

7 2

inkdbb véletlenszertien el6allitani, amely a Monte-Carlo modszerekhez vezet.

o Fontossdg szerinti mintavételezés: Azokra az utakra kell 6sszpontositani, amelyek
mentén jelentds fényteljesitmény halad, és nem érdemes olyan utak szamitisdra
id6t vesztegetni, amelyekre legfeljebb néhany foton téved.

e Koherencia: Erdemes kihaszndlni, hogy a fényviszonyok nagyjabél allandéak a
feliileteken, ezért ahelyett, hogy a pontokat egymadstdl teljesen fliggetleniil kezel-
nénk, nagyobb egységekre egyszerre kell a szamitasokat elvégezni.

Tekintsiik el6szor az egyenletesen stirli mintdk el6allitasat, és egyeldre tételezziik

fel, hogy az fol f(z) dz egydimenziés integrél kiszamitasahoz hasznéljuk Sket! A legis-
mertebb lehetGség a zj, . . ., zy mintdk szabdlyos rdcson torténd elhelyezése (z; = i/M),
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ami konstans sdlyozéssal az integrdl tégldnyszabdly szerinti kiértékeléséhez vezet:

Mx

f(z).

i=1

1
/f(Z)dZ%All-
0

A téglanyszabdly a gorbe alatti teriiletet téglalapok sorozatdval kozeliti, amelyek teriilete

f(zi)Az = f(z;)/M (8.14. dbra). A kozelités hibdja a téglalapok és a fiiggvény kozotti

derékszogii ,.haromszogek™ teljes teriilete, amelyek alapja 1 /M, darabszama M, étlagos

magassdga pedig Af/2/M, ahol Af a fiiggvény teljes megvaltozdsa, igy az integrlbec-
slés hib4ja:

1
1 X Af
[ 1@ da= Y r@)| ~

A hiba a mintaszdmmal ardnyosan csokken, azaz tized akkora hibdhoz tizszer annyi
mintdra van sziikség, ami meglehetésen méltanyosnak tiinik.

Af

m pontoszlop

O Mpont 1 m pontsor

8.14. dbra. A téglanyszabdly hibdja egy- és kétdimenzios esetben

A klasszikus integralasi szabalyok a magasabb dimenzids integralok becslését egy-
dimenzids integrdlok kiszdmitdsdra vezetik vissza.
Tekintsiink egy kétdimenzids f(z) = f(x,y) fiiggvényt:

/ f(z) dZZ/l/lf(x,y) dydx:/1 /lf(x,y) dy dx:/lF(X) dx,
00 0 0 0

0.1

ahol F(x) a belsd fiiggvény integrdlja! Az F(x) integrdljdnak becsléshez az x tar-
toményéban felvesziink m darab x,...,x;,...,x, pontot, és alkalmazzuk az egydimen-
ziés becslést. Ehhez persze tudni kell az F(x;) értékét, ami maga is egy integral, igy az
x;j mellett az y tartomdnyéban is ki kell jelolniink még m darab y; pontot. Az (x;,yx) két-
dimenziés mintdk szdma M = m?. Az integralbecslés pedig formailag az egydimenzids
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becslésre hasonlit:

m m M
[ r@drm— Y Y flm0 =1 Y f@).
J=lk=1 '

[0.1)%

Vizsgéljuk meg, hogy hogyan alakul a hiba! Mivel az F fiiggvényt, mint egy egydimen-
zi6s integralt m mintdval becsiiljiik, ennek hibdja a kordbbi eredmény alapjan m-mel
forditottan ardnyos. Hasonléképpen az F integrdldsdhoz megint m mintat hasznélunk,
igy itt is m-mel forditottan ardnyos hibat vétiink. A kétdimenzids integrdlds hibdja tehdt
m = v/M-mel forditottan aranyos. Ez azt jelenti, hogy a hiba tizedére szoritisihoz
szdzszor annyi mintat, azaz szazszor annyi szamitasi id6t kell felhaszndlnunk, ami mar
nem tlinik nagyon kedvez6nek.

08

06 |

04

02

Regular grid

0.6

Random points

08

06 |

04

02

0.6

8.15. dbra. 100 mintapont szabdlyos rdcson (bal) és véletlenszeriien (jobb)

A gondolatmenetet tetsz6leges szdmud dimenzidra kiterjeszthetjiik és megéllapithatjuk,
hogy egy D-dimenzi6s integrdl klasszikus kozelitésének hibdja M~P-vel ardnyos. A
dolog egészen tragikussd vélik magasabb dimenzidkban. Péld4ul, ha a dimenzié 8, a
hiba tizedére csokkentéséhez 108, azaz szdzmilliészor tobb mintit kell felhasznalnunk.
A globalis illuminacids feladatnal pedig akar 20-dimenzids integralok is el6fordulhat-
nak. A sziikséges mintdk szdma és igy a szamitési id6 a tartomédny dimenzidjaval ex-
ponencidlisan, azaz robbandsszerlien nd. A jelenség magyarazata az, hogy magas di-
menzidkban a szabdlyos racs sorai és oszlopai kozott nagy @rok tidtonganak, ezért a

o

mintapontok nem toltik ki elegenden siirlin az integralasi tartomanyt (8.15. dbra).

8.6. Monte-Carlo integralas

A klasszikus integralszabdalyok dimenziondlis robbandsét elkeriilhetjiik, ha a mintapon-
tokat nem egy szabdlyos radcs mentén, hanem véletlenszerien vélasztjuk ki. Tekintsiink
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egy D-dimenzi6ji z = [z,...,zp] pontokat tartalmazé V tartoményt, és a tartomany
felett integraland6 f(z) fiiggvényt! Szorozzuk be, és osszuk is el az f(z) integrandust
egy p(z) valoszintiség-siirtiségfiiggvénnyel:

/f(z) dz:/pgz)-p(z) dz.
v v

Ebben a formdban az f(z)/p(z) fuggvényt egy valdszintiség-siirtiségfiiggvénnyel sily-
ozva integréaljuk. Vegyiik észre, hogy ez éppen az f(z)/p(z) vdrhato értékének képlete
[104], ha a z véltoz6 stirliségfiggvénye p(z):

V/f(z)dz:v/ﬁ;;-p(z)dz:E[igﬂ.

~—

A varhat6 értéket pedig jol becsiilhetjiik a véletlen mintdk 4tlagdval, hiszen a nagy
szdamok torvénye szerint a becslés 1 valdszintiséggel a tényleges varhato értékhez tart.
Formélisan:

/f(z) dz=E [ﬁz;] ~ % : f‘, f(z; (8.25)
\%

= ol

1]
2)/p(z) w2 f@)n(@)

8.16. dbra. Az dtlag stirliségfiiggvénye a mintaszdm fiiggvényében

Mivel a z; mintdk véletlenszerliek, a fenti integrilbecslés is véletlen, azaz valé-
szinliségi valtozo, amely a valddi integralérték koriil fluktudl. A fluktudcié mértékét
a valoszintliségi valtoz6 szdrdsa fejezi ki. Ahogy a mintaszdmot noveljiik, a fluktud-
ci6 egyre kisebb, igy egyre jobban elhihetjiik, hogy a véletlen eredmény kozel van
az integralhoz. Vizsgéljuk meg, hogy milyen gyors ez a folyamat! Jeloljik a p(z)
stirliségfiiggvényt z val6szintiségi valtozo f(z)/p(z) transzformaltjanak szordsit o-val!
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Ha a mintdkat egymadstdl fliggetleniil vdlasztjuk ki, akkor az M minta 4tlagédnak szérdsa
6/+v/M, tehét az 4tlagolasnak koszonhetSen a szérds és igy a fluktudcio is egyre kisebb
lesz. A szérds és a klasszikus hiba fogalmat a centrdlis hatdreloszlds tétel segitségével
kapcsolhatjuk 6ssze, amely kimondja, hogy fiiggetlen valdszintségi véltozok atlaga
el6bb-utébb Gauss-féle normalis eloszlasu lesz, az eredeti valtozok eloszlasatol fiig-
getleniil (8.16. dbra). A Gauss-eloszlds harangszer( siiriségfiiggvénye alapjan megél-
lapithatjuk, hogy annak valdszinlisége, hogy a valészintiségi valtozé az atlagtdl a szoras
haromszorosdndl kisebb mértékben tér el (azaz a haranggorbe alatti teriilet azon része,
ahol a kozépt6l legfeljebb a szérds haromszorosaval tdvolodunk el) koriilbeliil 0.997.
Ezek szerint 99.7% valdszintiséggel mondhatjuk, hogy M kisérlet elvégzése utdn az in-
tegrilbecslés hibdja 36/+/M-nél kisebb lesz. Vegyiik észre, hogy a hibdban sehol sem
tlnik fel az integraldsi tartomdny dimenzidja, tehat ez akkor is igy lesz, ha az egy, kettd,
nyolc, vagy éppenséggel 200 dimenzids!

A véletlen mintapontokkal dolgozé eljarast Monte-Carlo modszernek nevezziik,
amelynek ezek szerint nagy el6nye, hogy a sziikséges mintapontok szdma nem fiigg
a tartomdny dimenziéjatdl [111]. A dimenzidfiiggetlenség magyardzata az, hogy a
véletlen pontok magasabb dimenziéban egyenletesebben siiriek, mint a szabalyos rac-
son kijeloltek. A szabdlyos racsot ugyanis egy dimenzids felosztdsok sorozatdval 4l-
litjuk el6, azaz egy pont elhelyezésénél csak egyetlen dimenzid egyenletes siirti lefedését
tartjuk szem el6tt, emiatt magasabb dimenzidkban a szabdlyos racs oszlopai és sorai
kozott eldbb-utébb nagy Grok tatonganak. A véletlen pont véletlen koordinatdi azon-
ban egyszerre az 0sszes koordindtatengely mentén megprébdlnak egyenletes slirliséget
felvenni. Emlékezziink vissza arra, hogy a téglanyszabdly miként vezeti vissza a tobbdi-
menzids integraldst egydimenzids integralok sorozatidva! Az els6 koordindta x; mintdja-
nak rogzitése utdn még m mintét vesz a masodik koordinatabdl, minden els6 és masodik
koordinatdhoz még djabb m mintat a harmadik koordinadtabdl stb. Ennek kovetkeztében
az els6 koordindtamintdk a tartomdnyukban csak nagyon gyéren bukkanhatnak fel. A
Monte-Carlo integral ezzel szemben egy elsé koordindtamintdhoz egyetlen masodik,
harmadik stb. koordindtat pérosit, igy egy elsd koordindta csak egyetlen sokdimenzids
mintapont kialakitdsdban vesz részt. Igy aztdn az els6 (és barmelyik) koordindta mentén
a minték sfirlin ellepik az integrdldsi tartomanyt.

A Monte-Carlo médszer, mint a matematika megannyi mas eredménye, Neumann

Janos nevéhez kotédik.

8.6.1. Kvazi Monte-Carlo modszerek

2z

A Monte-Carlo médszer a vakszerencsére bizza az egyenletesen sliri mintaponthal-
maz el6allitdsat. A homo sapiens képességeibe vetett hitiink azt mondatja veliink, hogy
lennie kell ennél jobb, determinisztikus stratégidnak is, amely a véletlennél egyenlete-
sebb, ugynevezett alacsony diszkrepancidjii sorozatokat eredményez. Valami olyan-
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nak, amit akkor kovetiink, ha pontokat rajzolunk egy papirlapra gy, hogy azok mindig
nagyjabol egyenletes stirtiséggel népesitsék be a rendelkezésre allo teriiletet. Az elsét
nagyjabdl a lap kozepére tessziik, a mésodikat a kozép és a bal alsé sarok kozé, a har-
madikat a jobb fels6 sarok kornyezetében stb. Egy tetszdleges dimenziéban miikod6
moédszer megismerését az egydimenzids (0, 1) tartomany felszabdalasaval kezdjiik [96,
102, 73, 111]. Egy jonak igérkez6 stratégia az elsé pontot a szakasz felez6pontjaba
teszi. Ez a pont két szakaszra bontja a tartomanyt. A masodik és a harmadik pont
ezen szakaszok felez&pontjai, ami most mar négy 4j szakaszt hoz 1étre. Az el6z0 szint
szakaszainak a felezgetését pedig tetszdleges szintig folytathatjuk.
Az i-edik pont koordinatdit a kovetkezd, egyszerd algoritmussal szdmithatjuk ki:

1. Felirjuk i-t kettes szdmrendszerben.
2. Tiikrozzik a szdmot a végén levd kettedes pontra (példaul 100-bdl 0.001 lesz).

3. A kapott bindris tortszdmot tekintjiik a sorozat adott elemének.

’ i ‘ i bindris formdja | a bindris pontra vett tikorkép ‘ H; ‘

1 1 0.1 0.5

2 10 0.01 0.25
3 11 0.11 0.75
4 100 0.001 0.125
5 101 0.101 0.625
6 110 0.011 0.375
7 111 0.111 0.875

8.1. tdbldzat. Az elsd néhdny kettes bdzisi H; Halton (Van der Corput) pont

A sorozat egyenletességét a kovetkez6képpen lathatjuk be. A bindris formédban min-
den L hosszid kombinacié megjelenik, mielStt az ennél hosszabb kombinacidk felttin-
nek. Ezért a tiikorképben az elsé L jegyben minden kombindciét megkapunk, mieldtt
egy olyan szdm bukkanna fel, amelyik az elsé L jegyben megegyezne egy madr sz-
ereplével. Tehat az algoritmus csak akkor rak egy mar 1étezé pont 2L nagysagi
kornyezetébe egy Uj pontot, ha mér az 6sszes 2~% hosszi intervallumban van pont.
Mivel ez minden L-re teljesiil, sohasem fordulhat el6, hogy az intervallum egy részében
a pontok stirisodnek, mialatt egy mdsik részében még nagyobb (irok talalhatok.

A fenti konstrukci6 akkor is érvényben marad, ha nem kettes, hanem hadrmas, négyes
stb. szamrendszereket hasznalunk, igy végtelen kiillonb6z6 sorozatot éllithatunk els. A
kettes bdzisu sorozatot Van der Corput-sorozatnak, a tetszleges bazisit pedig Halton-
sorozatnak nevezziik.
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08

06 |
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02

First 10 Halton points of base (2, 3)

0.4 0.6

0.8 [

06 |

04

02

First 100 Halton points of base (2, 3)

8.17. dbra. Kétdimenzioban egyenletes Halton-sorozat elsd 10 és 100 pontja

Most 1épjlink a misodik dimenzidba! A pontoknak a kétdimenzids négyzetben két
koordinataja van, amihez két Halton-sorozatot alkalmazhatunk. Nyilvan a két Halton-
sorozat nem lehet megegyezd, azaz nem alapulhat ugyanazon a szdimrendszeren, hiszen
a mintapontjaink ekkor csak a féatléra keriilhetnének, ami aligha fedi le egyenletes
stirliséggel a négyzetet. Hasznaljunk tehat két eltér szamrendszert a két koordinatédhoz,
amelyeket gy kell megvalasztani, hogy a sorozat most a kétdimenziéban is egyenletes
legyen! Az egydimenzids, kettes bazisti Halton-sorozat esetén belattuk, hogy egy 2~
hosszi intervallumhoz csak minden 2F-edik 1épésben tériink vissza. Altaldban, ha a
szamrendszer alapja b, a médszer minden b -edik 1épésben tesziink egy wjabb pontot
egy b~ L hosszd intervallumba. Ha kétdimenziéban az egyik koordinitdhoz b;-es szam-
rendszert, a masikhoz pedig b,-es szamrendszert hasznalunk, akkor egy bl_L sz€les 0s-
zlophoz minden b%-edik 1épésben, egy by L magas sorhoz pedig minden b5-edik 1épés-
ben helyeziink el egy djabb pontot. A sorok és oszlopok metszésénél taldlhaté celldkhoz
a sor- és oszlopperiddus legkisebb kdzos tobbszordosének megfeleld periddussal taldlunk
vissza. Az egyenletesség azt kivanja meg, hogy a cellaperidédus a celldk szaméaval, azaz
a sor- és oszlopperiddus szorzatdval megegyezd legyen, ami akkor kovetkezik be, ha
a két szam legkisebb k6zos tobbszorose a szorzatuk, azaz, ha by €s b relativ primek.
Ezek a feltételek tetsz6leges dimenzidban is igazak, tehat egy sokdimenziés integralhoz
a mintapontok koordinétdit olyan alapu sorozatokbdl kell venni, amelyek paronként re-
lativ primek. Kézenfekv6 primszamokat valasztani alapnak, hiszen azok mindenkivel
relativ primek. A 8.17. dbrdn a vizszintes tengely mentén kettes, a fiigg6leges mentén
harmas szdmrendszert hasznéltunk.

A kovetkezd osztily egy tetszOleges bazisi Halton-pontot dllit eld, illetve a Next
figgvénye a sorozat kovetkezd elemét adja vissza egy gyors, inkrementalis médszer
alkalmazdsdval:
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// = =
class Halton {
//
float value, inv_base; // érték és a bazis reciproka
public:
Number (long i, int base) { // base alapu sorozat i. elemére 1lép
float £ = inv_base = 1.0/base;
value = 0.0;
while (1 > 0 ) {
value += f * (double) (i % base);
i /= base;
f x= inv_Dbase;
}
}
void Next () { // a sorozat kdzetkezd elemére 1lép
float r = 1.0 - value - 0.0000001;
if (inv_base < r) value += inv_base;
else {
float h = inv_base, hh;
do { hh = h; h = inv_base; } while (h >= r);
value += hh + h - 1.0;
}
}
float Get () { return value; } // az aktualis elem

bi

8.6.2. A fontossag szerinti mintavételezés

A Monte-Carlo integralds 3c/+/M hibajit részben az f(z)/p(z) valészintiségi valtozé
G szoOrdsa hatdrozza meg. Az ebbdl ad6dd hibét dgy csokkenthetjiik, hogy a mintdk
p(z) stirliségét a lehetGségek szerint az integrandussal ardnyosan vélasztjuk meg, azaz,
ahol az integrandus nagy, oda sok mintapontot koncentralunk. Ennek a szérascsokkentd

eljarasnak a neve fontossdg szerinti mintavételezés (importance sampling).

f(z)/p(z) °
f 1
p ~E (z)/p(3)
e
o ©
z [ z [
j6 mintavételezd stiriségfiiggvény rossz mintavételez§ stiriségfiiggvény

8.18. dbra. Fontossdg szerinti mintavételezés

276



8. FEJEZET: GLOBALIS ILLUMINACIO

A 8.18. dbra egy j6 és egy rossz valészinliség-siiriség alkalmazdsat mutatja. A
bal oldali (jo) esetben a p valésziniiség-siirliség ott nagy, ahol az f integrandus nagy,
igy az (1/M)-YM, f(z)/p(z;) integrlkozelitd Ssszegben szerepld f/p hanyadosok
nagyjabdl hasonl6 értékiek, és igy az atlagukat kifejezd integralkozelité 6sszegtdl nem
esnek messze. Ahogy egy Uj értéket adunk az integralkozelit6 osszeghez, az 1j érték alig
véaltoztatja meg ezt az atlagot, tehét az integralkozelitd 6sszeg végig az atlag kozelében
marad, csak kis mértékben fluktual koriildtte. A jobb oldali (rossz) esetben van egy
tartomény, ahol az f integrandus nagy, de a p valdszintiség-stiriség kicsi, azaz erre a
tartomanyra csak igen ritkan tévediink. Ha viszont nagy ritkan ide vet a szerencse, akkor
a leolvasott nagy f integrandust egy kicsiny p értékkel osztjuk, amely 6ridsi tobbletet
jelent az integralkozelitd dsszegben.

1 minta pixelenként 10 minta pixelenként 100 minta pixelenként

8.19. dbra. A Monte-Carlo modszerek jellegzetes pont zaja

Az integralkozelit6 0sszeg tehat sokdig a valédi atlag alatt mozog, amig nem tévediink

a fontos tartomdnyba. Ekkor viszont egy 6ridsi értéket kap az 6sszeg, ezért jelentdsen az
atlag folé lendiil és csak lassan tér vissza az atlaghoz. Az integralkozelitd 0sszeg tehat
erbsen fluktudl az atlag koriil. A képszintézisben minden pixelhez egy-egy integralt
szamitunk ki, amelyek rossz mintavételezés esetén sokdig a valddi értéknél kisebbek
(azaz a szinek sotétebbek) lesznek. Egyszer aztdn egy pixel szerencséjére kap egy Oridsi
tobbletet, igy szine nagyon vildgossd valik, mialatt a kevésbé szerencsés szomszédai
még mindig sotétek. A pixeliink szupernévaként vilaglik fel a képerny8n, ami a Monte-
Carlo eljarasok jellegzetes pont zajat (dot-noise) okozza (8.19. dbra).
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8.7. Az arnyalasi egyenlet megoldasa véletlen gyiijtosétakkal

A matematikai bevezetd utdn térjiink vissza a globdlis illuminécids feladat megoldasa-
hoz! A 8.24. egyenlet szerint egy pixelbe frand6 érték kiszdmitdsdhoz a

o

integralt kell kiértékelniink. Mivel az L sugdrsiirliség maga is tobbdimenzids integral,
megéllapithatjuk, hogy egy sokdimenzids integréllal dllunk szemben, amit Monte-Carlo
(vagy kvazi Monte-Carlo) eljarassal célszer(i kiszamitani. A Monte-Carlo eljardshoz
véletlen p pontokat allitunk el6 a pixel feliiletén, majd a véletlen ponton keresztiil, az
— @ irdnyba lathat6 x| = h(p, —®p) feliileti pont sugdrstirtiségét a pont mintavételezési
valészintis€gével osztjuk. Ilyen hanyadosok atlaga az integralt a mintaszammal névekvé
pontossiggal becsli. Mivel nincs semmiféle indokunk arra, hogy a pixel kiillonb6z6 ré-
szeit eltérd gyakran mintavételezziik, a pixel pontjait egyenletes valoszintiség-siirtiség

szerint dllitjuk eld. A pixel teriilete A, igy az egyenletes eloszlas siirliségfiiggvénye
1/A,. Ha M mintdt haszndlunk, az integrdlbecslés alakja:

L) (0

Lo 1 1 YL ,e) ] 1 i) ()

P= [ L@y o dp g Y e = L)),
AP

7

Az 6sszegben feltlinik a lathat6 X| pont szemirdnyu sugarsirdisége, amelyet az

L(F, ) = L (%1,@p) + / L(h(z1,~),)) - £,(@),51,®5) - cos®| do|  (8.26)
Q

drnyaldsi egyenlet megolddsdval kaphatunk meg (a pontot és a bejove irdnyt egy 1-es in-
dexszel lattuk el, hogy megkiilonboztessiik a késébbiekben el6bukkand djabb pontoktdl
és irdnyoktol).

Az egyenlet jobb oldalon szerepld integralt egy tjabb Monte-Carlo eljardssal bec-
siiljiik, azaz olyan véletlen mintdkat haszndlunk, ahol az ®) integrdldsi véltozot egy

alkalmas, X;-t6l is fiiggd py, (0)) valdszinlség-stirtiséggel mintavételezziik és a

L(h(%, =), &) - fr(®], %1, @) - cos 6]
Pz (6)’1)

hanyadost tekintjiltk az integral egy véletlen becslésének. Ha tobb ilyen véletlen becsl
atlagat képezziik, az atlag a valddi értékhez konvergal.

A véletlen becsl6 szamitdsdhoz azonositanunk kell az X, = h(¥, —6’)’1) pontot, amely
az X; pontbdl a —®) irdnyban litszik és meg kell hatdroznunk ebben a pontban az ®)
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8.20. abra. Gyijtdséta

irdnyd sugdrsirlséget. Ezt a sugdrsiirliség értéket az drnyaldsi egyenletnek erre a pontra

torténd ismételt alkalmazasaval kaphatjuk meg:

L(%,®)) = L (%, 0)) +/L(h(5c'2,—(7)’2),6)’2) (0, 3%, ®)) - cos 0 dw).
Q

Ez bizony egy djabb integrdl, de nem esiink kétségbe, hanem ezt is a Monte-Carlo
eljarassal timadjuk meg, azaz egy py, (®)) siirliség szerint véletlen @), irdnyt dllitunk
eld, és az integralt a

L(h<f27 _6)/2)7 63/2) -f,((?)é,)?z, (_;)/1) - COs 9/2
Pz, (63,2)

hanyadossal becsiiljiik. Ezt a becslést a lathaté ¥; pont sugdrstirtiségének 8.26. ké-
pletébe behelyettesitve:

fr(@],X,05) - cos 6]

+ e (@) LS (%, 0)) +
X1 1
+ fr(a)iaflaaiﬁ) 'COSGII . fF(G’JIZavaa)II) 'COSG/Z L(h()_c'z, _(’0/2)76’)/2)

(@

S

—

) Px, (60/2)

—_—

Sajnos még ez a véletlen becsl6 is tartalmazza az ismeretlen sugdrsiiriség-fliggvényt,
de most mar csak a kétszeres visszaver6dést leird tagban. Az ismeretlen fiiggvényt in-
nen ugy kiiszobolhetjiik ki, mint ahogy azt az egyszeres visszaverddésnél tettiik, azaz az
arnyaldsi egyenletet 1jbol felirjuk, és az drnyaldsi egyenlet integraljat egyetlen véletlen
becsléssel kozelitjiikk. Mivel a visszaverddések csokkentik az energiat, az egyre hatrébb
keriil6 sugarstiriség-fliggvény egyre kisebb mértékben befolydsolja a becsiilt értéket.
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Ha a rekurziv helyettesitést végtelen sokszor végezziik el, akkor az ismeretlen fiigg-
vényt tokéletesen kikiiszobolhetjiik a becslésbdl, amely ekkor egy végtelen sor lesz:

L()_C'l,(_,")ﬂ) =~ Le()_c’l,(_f)*)—l—

(0], X1, ®5) - cos O oL
+ at lpd (£’)) L L (3%, ®)) +
1 1
@), X1, ®3)-cos0]  f.(®),%,d)-cosb, -
+ fr(@), % _{7/) 1f( 2542 _}/) 2-Le()_c'3,0)'2)—|—....
pf] (0‘)]) p)?z (0‘)2)

Az eljaras tehat a szembdl indul az adott pixelen keresztiil. A lathaté X; pontban
véletlen @) irdnyban megkeresi a l4thaté X, pontot, ahonnan egy @, véletlen irdnyba
1ép tovabb, majd ezt a miiveletet ismételgeti. A meglatogatott pontok emisszidjat, a ko-
rabbi pontok BRDF tényezdivel és az irdnyok €s normalvektorok kozotti szogek koszi-
nuszdval szorozzuk, valamint a részit valdszintiség-stiriségével osztjuk. A véletlen csa-
tangolds miatt nevezziik ezt a médszert véletlen bolyongdsnak (random walk). Akkor
fejezhetjiik be a bolyongdst, ha egy irdnyban nem latunk semmit, illetve akkor is, ha
az eltalalt feliilet képtelen a fény visszaverésére. Egyéb esetekben sem kell a mddsz-
erlinket végtelen bolyongdsra kdrhoztatni, hiszen a sokszori visszaver6déseknek mar
elhanyagolhaté a hatdsuk, ezért mondhatjuk azt, hogy példaul 10 visszaver6dés utin
mdr nem kovetjiik a fény ttjat. A folyamat ilyen nkényes ledllitdsa csak egy kis hibét
okoz.

Egy véletlen fénytt hozama a Monte-Carlo integrilds egyetlen mintdja lesz. Ilyen
mintdkbdl sokat kell eléallitanunk, hogy az atlagos hozam a valédi sugérsirtiséget ki-
csiny hibdval becsiilje.

8.8. Az arnyalasi egyenlet megoldasa véletlen 16vosétakkal

A globalis illuminéaciés feladat megolddsdhoz nem csak szembdl induld, véletlen fény-
utakat haszndlhatunk, hanem a fényutak a fényforrasokban is eredhetnek, és a teret a
valddi fénnyel megegyez6 irdnyban jarjdk be. Az ilyen fényutakat [6vdsétdknak nevez-
ziik. A fényforrasok kozvetlen (azaz visszaver6déseket, toréseket nem tartalmazo) ha-

tasat egyetlen pixelre a 8.19. egyenlet szerint a

Py = //Le(y,a)cose.w%y,a) dy do
QS

integrallal fejezhetjiik ki. A mért érték O indexe arra utal, hogy csak a kozvetlen hatést
(azaz a 0-adik visszaverGdést) vettiik figyelembe. A W¢(¥,®) érzékenységfiiggvény
csak azon pontokra €s irdnyokra kiilonbozd zérust6l, amely pontok az adott pixelben
latszanak, és amely irdnyok a pontbdl a szem felé mutatnak. Kicsiny (pontszerti) pupilla
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esetén, minden ponthoz csak egyetlen irdny tartozik, igy a fenti integrdlbol a 8.22.
egyenlet szerint az irdny szerinti integralas kikiiszobolhet6:

08 O3, e

Po—/L O T —ovel
O-ere) Q, - |y —eye|?

S,

ahol §), a pixelben ldlhato feliileti pontok halmaza. Az integralt alkalmassd tehetjiik az
Osszes pixel kozvetlen hozzdjaruldsdnak szamitdsara, ha az integralasi tartomdnynak a
fényforrdsok S, feliiletét tekintjiik és az integrandust minden j pixelre megszorozzuk
egy v;(¥) lathatésagi fiiggvénnyel, amely 1 értékd, ha az y pont ldtszik a j pixelben és
egyébként zérus:

coS03_. v
- _. y—eye —
1= [ E68) g, e 04

8.21. abra. Lovdséta

2 o

Ezt az integralt Monte-Carlo eljdrdssal becsiiljiik, azaz egy p¢(¥) stirtiségfiiggvény
szerint M pontot vesziink fel a fényforras feliiletén, és az egyes pixelek integraljait a
mintapontok hatdsainak 4tlagdval kozelitjik. Az dtlagban szerepld egyetlen tag, amely
az y pontban taldlhat6 minta hatdsat irja le:

L¢(¥,@ y_,eye) 08 B5_, e
PGB Qe y—eyel

Polj] = v (5)-

Most térjiink ra az egyszeres visszaver6dések hatdsdnak elemzésére! A kozvetlen
hozzajarulas integréljdban az L¢ (¥, ®) cos 0dy d® = dP(¥, ®) a fényforrast az ¥ pontban,
@ irdnyban elhagy6 fénynyaldb teljesitménye. Ahhoz, hogy az egyszeres és tobbszords
visszaver6dések hatdsat is kiszamithassuk, az egyes fénynyaldbok egyszeres vissza-
verddését és tobbszords visszaverddéseit kell szamba venni, és a hatdsukat sszegezni,
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azaz integrdlni. Ehhez az integrdlhoz, 1évén, hogy sokdimenzids, Monte-Carlo eljardst
fogunk alkalmazni. A fénynyaldbok koziil valasszunk ki egyet véletlenszertien p* (¥, ®)dyd®
val6szinliséggel! Ezzel a 1épéssel a kozvetlen hozzédjarulas szamitasdhoz kijelolt y pont
mellé még egy ® irdnyt is mintavételeziink. Az irdny és a feliilleti normélis kozotti
szoget 0-val jeloljiik. A Monte-Carlo médszer szabalyai szerint a nyalab teljesitményét
elosztjuk a kivdlasztds valdszintiségével:

L¢(¥,®)cos O

pe(y,®) -
A fénynyaldb az ¥, = h(Y,®) pontot taldlja el, ahol az f,cos8; tényezGvel silyozva
verGdhet vissza. Az egyszeres visszaver6dés egy véletlen becslése @ irdnyban:

do =

L¢(¥,®)cosO
pe(y, ®)
ahol 0; az M, irdny és az ¥ pontbeli feliileti normalis kozotti sz6g. Ez a visszavers-
dés akkor lehet hatdssal az adott pixelre, ha az ¥; pont a pixelen keresztiil latszik, és
az @ irdny az ¥; pontbdl a szem felé mutat, azaz ®; = @y, eye €8 01 = Oy ege. A
hozzdjarulds nagysdgat a direkt megvildgitishoz hasonléan kaphatjuk meg:

< fr(®,¥1,81) - cos 0y,

. L*(y,®)cos® . ., vi(¥1)
1[]] pe()—;’ (1)) r( Y1 )1—>eye) V1 —eye -Qp ] b’l — eye‘z

A kétszeres visszaverddés hozzdjarulasanak szamitdsahoz a fényt 1jbdl vissza kell
verniink, ezért az egyszeres visszaverddés y; pontjdban egy tjabb ®; irdnyt valasz-
tunk py, (@) valészintiség-siiriség szerint és a fénynyaldb ilyen irdnyi visszaver6dését
kilGjiik. A fénynyaléb altal eltalalt y, feliileti pontbdl tijbol szamitjuk a képhozzdjarulast.
Tehét a kétszeres visszaver8dés véletlen becslése:

L°(¥,0)cos®  f(®,5,®;)-cosb; oL o vi(h)
Pz | ~ e . e . ®1,y2, 05 v 'COSO* ve ' T~ o5 S 5
[.]] Pe(y7 (0) py] (0)1) fr( 7y I )2—)6}/6) Yo —e€ye QP i ‘yz _ eye|2

A teljes megolddshoz ezt a miiveletet sokszor (elvileg végtelen sokszor) meg kell is-
mételni. A Monte-Carlo médszer a j-edik pixel eredményét a véletlen becslék atlagaval
allitja el6:

1

PN Y (B + PO+ AL+

=1

8.9. Fontossag szerinti mintavételezés a véletlen bolyongasnal

A véletlen irdnyokat célszer(i olyan valészinliség-eloszldsbol mintavételezni, ami ardnyos
az integrandussal, azaz a bejové sugdrsiirliség és a visszaverddési-siiriségfiiggvény
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szorzatdval. Ez az drnyaldsi egyenlet

/ Lh(E,—&), &) - £(@ % &) - cos 8’ de
Q

7z

integraljdra azt jelenti, hogy az irdnyokat mintavételezd p(@') strliségfiiggvénynek az
Jr(@,X,0)-cos® - L(h(X,—®),®) szorzattal kell ardnyosnak lennie. A mintavételezés
soran altaldban nem kozvetleniil az irdnyt allitjuk el6, hanem az irdnyt meghatarozé
polarszogeket, azaz p(®) helyett a poldrszogekre vonatkoztatott p(a., ) stirliségfiig-
gvényt keressiik. Jelen pillanatban azért jeloljiik a hosszisagi korok menti polarszoget
B-val, a szélességi korok menti polarszogeket pedig a-val, és nem pedig a megszokott
0,0 jeloléseket alkalmazzuk, mert a tovabbiakban el6fordulhat, hogy a mintavételezés
nem a feliileti normélvektor irdnydba, hanem mashova képzeli el az irdnygomb északi
polusét. Irjuk 4t az 4rnyaldsi egyenlet integraljat az dj polarszogek mentén végrehaj-
tott integralra a differenciélis térszogre vonatkozé dw' = sinBdadp sszefiiggés (8.1.
egyenlet) felhasznéldsaval:

2t ©
/ / L(h(E, —ct, —B), 0, B) - f, (ct, B, %, &) - cos ' - sinp dodP.
o=0p=0

o

Azt a p(o,B) stiriségfiiggvényt keressiik, amelyik ardnyos az aldbbi fiiggvénnyel:
L(h(%,—o,—B), o, B) - fr(at, B, %, ®) - cos & - sin .

A bejovo sugdrstiriséget nem ismerjiik (€ppen azért szaimolunk, hogy ezt meghataroz-
zuk), ezért kozelitésekkel kell élniink. A BRDF mintavételezés a fontossdg szerinti
mintavételt csak a visszaverddési-valdszinlségstirliség szerint, azaz koszinuszos taggal
silyozott BRDF fontos iranyai szerint végzi el. A masik, fényforrds mintavételezés
nevl eljaras pedig arra a felismerésre épit, hogy a bejovs sugdrsilirliség az adott irdny-
ban lathaté pont sajat emisszidjanak €s visszaver6désének az Gsszege, ezért érdemes

azokat az irdnyokat elényben részesiteni, amelyekben a fényforrdsok taldlhatok.

8.9.1. BRDF mintavételezés

A BRDF alapti fontossdg szerinti mintavételezés azt jelenti, hogy a valasztott irdny p
valészinliség-siirtiségfiiggvénye ardnyos a BRDF és az orientdcids sz0g (azaz a feliileti
normadlis és az adott irdny kozotti sz6g) koszinuszédnak szorzatdval, vagyis p(a, ) ardnyos
a fr(o, B, X,®)-cos® -sinf fiiggvénnyel. Az ardnyossdg skdlatényezGjét abbol a feltétel-
bdl kapjuk meg, hogy a p valdszinliség-siirliséget jelent (a Monte-Carlo mddszerek
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valészinliség-siiriségét), ezért az integrilja egységnyi, a skdlatényezd tehdt a célfiig-
gvény integralja:

2 W
/ /f, o,B,%,0,08)-cos6 -sinP dodp = /f, )-cos®’, do' = a(X,®),
o=0p=0

ahol a(X, ®) a feliilet X pontjdnak az albeddja (8.12. egyenlet).

BRDF mintavételezés diffiz anyagokra

A nem éatlatsz6 diffdz anyagok konstans BRDF-fel rendelkeznek a kiilsé Qg féltér-
ben, illetve zérus a visszaverddésiik a belsd irdnyokra. Tegyiik fel, hogy az o, B gombi
koordinatdkat egy olyan koordindtarendszerhez viszonyitjuk, amelynek északi pdlusa
éppen a norméalvektor irdnydba mutat. Ekkor § = 0’ a normalvektor és a valasztott irdny
kozotti szog, igy a feliilet ,.felett” a p < /2 irdnyok, a feliilet alatt, azaz a test belse-
jében pedig a B > m/2 irdnyok vannak. Az ardnyossagi tényezdt, azaz a diffiz feliilet
albedoéjat, a jobb oldal integralasaval kapjuk:

2n /2

/ /fr'COSSSianBdoc:fr.n

A megfeleld valészintiség-stiriségfiiggvény:
fr-cosPBsin B cosPsinf
frm T ‘

Tételezziik fel, hogy az a, B koordinita-mintdk eldallitdsdhoz hasznélt valészinGiségi
valtozok fiiggetlenek! Ekkor a Valészinﬁség—sﬁrﬁség szorzat formdjaban irhat6 fel:

p(o,B) =

p(o,B) = [2 cosBsinf],
ahol 1/(2m) az a., és 2cosPsinf = sinZB pedig a B stirtiségfiiggvénye.

A megfelel§ szogek valdszinlség-eloszlasfiiggvényeit a stiriségfiiggvények inte-
gréljaként kapjuk:

a p
a= 2i P(B) = [ sin2B dp = sin’p.
0 0

Egy tetszSleges P(&) eloszlasfiiggvényii & valdszintiségi valtozé mintdi egy egyenletes
eloszldsd r valdsziniiségi vdltozé mintdinak a & = P~ (r) 6sszefiiggéssel leirt transzfor-
maécidjaval éllithatok elS. Kovetkezésképpen a keresett o és B valGszintiségi valtozok a
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[0, 1] intervallumon egyenletes eloszldsd, u,v valtozok transzformacidjaval kereshet6k
meg:
o=27n-u, B=80 =arcsiny/v.

Egységintervallumba esd, egyenletes eloszlasu véletlen mintdkat a C-konyvtarban taldl-
haté rand () fiiggvénnyel allithatunk el6 a kovetkez6képpen:

(float) rand () /RAND_MAX

Kvazi Monte-Carlo eljardsokndl pedig ezek az értékek egy-egy alacsony diszkrep-
ancidju sorozat elemei.

BRDF mintavételezés Phong-modellel leirt spekularis anyagokra

A spekuldris anyagok példdul a Phong BRDF modell reciprok véltozatdval (8.16. egyen-
let) jellemezhetSk, amelynek alakja

fr =k -cos" vy,

ahol y a nézeti irdnynak, valamint a bejovd irdnynak a feliilet normadlisdra vett tiikor-
irdnya kozotti szog.

zy

R sik merdleges aR -re

felllet

referencia irany .
a sikon, amely merbleges aR -re

8.22. abra. Parametrizdlds az albedo szdmoldsdhoz

Az iranygomb megfeleld paraméterezéséhez az északi pélus az R tilkorirdny szerint
valasztand6 (8.22. dbra). Jeloljiik p = v szoggel az ®, irdnytdl val6 eltérést, és o-val
pedig ennek az irdnynak az R-ra merdleges sikra vett vetiilete és ezen sik szabadon
vélasztott vektora kozotti szoget!
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2 o

A BRDF mintavételezés olyan stiriséget kdvetel meg, amely a
ky-cos"B-cos®’ -sinp

szorzattal ardnyos. Sajnos a cos®’ tényezd miatt nem tudjuk ezt a fiiggvényt szimbo-
likusan integrdlni, ezért olyan siiriségfiiggvényt fogunk alkalmazni, amely csak a k; -

cos” Bsin P kifejezéssel ardnyos. A valésziniliség-sirtiséget a kifejezés normalizaldsaval
kapjuk meg:

kg - cos" Bsin3 n+1 .
p(o,B) = p— =5 cos Bsinf.
| [ ks-cos"BsinP dPdo
a=0B=0

Tételezziik ismét fel, hogy a koordindta-mintdk el6allitdsdra hasznélt valdszintiségi

2

valtozok fliggetlenek, azaz a stirtiségfiiggvényt szorzat alakban irhatjuk fel:

p(0,B) = % [(n+1)cos” Bsinpl, (827)

ahol 1/(2m) az a, és (n+ 1) cos” BsinP pedig a B valoszintiség-stirtiségfiiggvénye.
A megfeleld valoszintiség-eloszlasfiiggvények a kovetkezok:

p
Plo)=>,  p@)= /(n+ 1)cos” BsinB dp = 1 — cos™! .
0

A keresett o és B valosziniiségi valtozdk a [0, 1] intervallumon egyenletes eloszlasu, u,v
valtozok transzformacidjaval kereshet6k meg:

o=2T-u, B:w:arccos(l_v)l/(n—&-l)'

8.9.2. A fényforras mintavételezése

A véletlen bolyongds BRDF mintavételezésén kiviil még érdemes az egyes lépésekben a
fényforrdsokat is kiilon-kiilon mintavételezni [110]. Mivel ebben az esetben a mintdkat
az irdnygdmb helyett a fényforrdsbol vdlasztjuk, a d@’ = dy-cos 05/ |% — ¥|* dsszefiiggés
felhasznaldsdval — ahol cos 05 a fényforrds feliileti normalisdnak €és az y — X irdnynak
a szoge — a fényatadds operdtort, mint a feliileteken futé integralt irjuk fel:

(T L) ®) = [ L ~60).0) (6, %.6) -cos®/ do =

L . _ .. cos® -cos®y _ _
/Le()’, Oy%) - fr(Dy_z, X, 0) - ?Wy v(¥,X) dy, (8.28)
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ahol S, a fényforrds teriilete, és v(¥,X) = 1, ha az X és ¥ pontok lathat6k egymasbdl,
egyébként v(¥,X) = 0. A Monte-Carlo becslés kiszamitdsdhoz N darab y,..., Yy pontot

vdlasztunk egyenletes eloszlds szerint (1/S, stirtiséggel) a fényforrdson, és a kovetkezs
képletet hasznaljuk:

cos ;- cos By,
- - @

M=

(THL) (%, 0) ~ -

Le(iiya')ii—))_f) 'v()_;i?f) 'fr(a)yi—))_é?f? 63) '

1 |£_§i‘2 ’

=z~

ahol 0/ az X pontban a feliileti normdlis és a X — y; irdny kozotti szog. Ha a térben
csak egyetlen homogén fényforrds helyezkedik el, amely ardnylag kicsi és messze van
a vizsgélt ponttdl, akkor az integrandus megkozelit6leg konstans a fényforras feliiletén,
ezért a sz6rds kicsi.

1 mintaval 10 mintaval 40 mintaval

8.23. dbra. Fényforrds mintavételezés

Mivel a fényforrds mintavételezése a mintdkat csak a direkt fényforrdson éllitja eld,
ezért teljesen elhanyagolja az indirekt megvilagitast. Kovetkezésképpen a fényforras
mintavételezés dnmagdban nem haszndlhaté a globdlis illuminiciés algoritmusokban,
csak mint kiegészit6 eljaras, példaul a BRDF mintavételezéshez.

A BRDF és a fényforrds mintavételezést gy kombindlhatjuk, hogy a bolyongés
irdnyait BRDF mintavételezéssel allitjuk eld, de minden meglatogatott pontbdl drnyék-
sugarakat is kiildiink a fényforrdsok felé. Az drnyéksugarak 4ltal szallitott sugarsiirliség
visszaver6dését kiszamitjuk €s ezt tekintjiik a feliilet sajat emisszidjanak. Ez a mddszer
akkor nagyon hatékony, ha a térben pontszeri fényforrasok vannak. Pontszerti fényfor-

rasok esetén az illuminicié pontosan meghatdrozhaté.

287



8.9. FONTOSSAG SZERINTI MINTAVETELEZES A VELETLEN BOLYONGASNAL

8.9.3. Orosz rulett

Az arnyaldsi egyenlet megolddsat mint egy végtelen sort irtuk fel, és modszert ad-
tunk arra, hogy az egymadst kdvet6 integralokat hogyan lehet véletlen fényutakkal bec-
siilni. Arr6l azonban mélyen hallgattunk, hogy ezt végtelen sok integrdlra semmikép-
pen sem tudjuk megtenni, hiszen ahhoz végtelen sok id6re lenne sziikségiink. Abban
legalabb biztosak lehetiink, hogy ha az anyagok albeddja egynél kisebb, akkor az egyre
nagyobb szdmu visszaver6déseket leird tagok egy geometriai sor szerinti sebességgel
egyre kisebbek lesznek, igy a sor konvergens. Az egyre kisebb tagok szamitasatol al-
taldban eltekintiink, azaz a sort csonkoljuk.

Példaul mondhatjuk azt, hogy csak adott szdmu visszaver6désig vagyunk hajlan-
dok szimuldlni a fény utjat. Ez az elhanyagolds nyilvan torzitja a becslésiinket. Ha
a szamitds célja ,,csak” egy jo kép elddllitasa, akkor nem kell tokéletes pontossagra
torekedniink, igy ez is elfogadhat6. Az Arnold nevili program erdteljesen €l is ezzel a
lehet6séggel (8.9., 8.10. és 8.8. dbra). Ha viszont fizikai pontossdgra toreksziink, akkor
nem hanyagolhatjuk el a magasabb rend{i visszaver6déseket. Szerencsére egy ligyes
triikkel kikiiszobolhetjiik ezt a hibat, anélkiil, hogy a végtelen sok integrélt ténylegesen
kiszadmitanank. A jol ismert pisztolyos ,,jaték” alapjan orosz rulettnek nevezett moédszer
a csonkitds determinisztikus hibdjat egy zérus vérhat6 értékd zajjal cseréli fel. Mivel
a Monte-Carlo eljaras dgyis véletlen becsl6k atlagaként allitja el6 a végeredményt,
hatarértékben ez a zaj is eltlinik.

A bolyongis i-edik 1épése utdn az orosz rulett véletlenszeriien dont, hogy folytassa-
e a bolyongast vagy sem. Dobjunk fel egy kétforintost, amely s; val6szintiséggel esik
arra az oldalra, hogy folytassuk a bolyongést és 1 —s; valészintiséggel arra, hogy fejez-
ziik be! Ha nem folytatjuk a bolyongast, akkor az n > i visszaver6désekbdl szarmazé
energia zérus. Ha viszont folytatjuk a bolyongdst, akkor a véletlenszerlien elhanyagolt
energia kompenzildsa érdekében megszorozzuk a szamitott L™ bejové sugdrsiirtiség
értéket 1/s;-vel. Az orosz rulett becslése tehat:

L™ /s;, ha folytatjuk a bolyongést,

Zin _
0, egyébként.
Varhat6 értékben a becslés helyes lesz:
. in .
E[L"|=5-—4(1—s)-0=L". (8.29)

Si

Az orosz rulett noveli a becslés szordsat. A s; valdsziniiséget ltaldban dgy valasztjuk
meg, hogy az albedoval (8.12. egyenlet) azonos legyen, ugyanis ekkor minden sugir
nagyjabdl hasonlé sugdrsiiriiséget tovabbit.
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