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El0sz0

Eletiink folytonos szemlélédéssel telik, figyeljiik kornyezetiinket és feldolgozzuk a min-
ket ért hatasokat. A hatdsok gondolatokat és érzelmeket keltenek benniink, amelyeket
szeretnénk kifejezni, maradandéva tenni és mdsokkal megosztani. A képek formdjaban
befogadott és tovabbadott informaciék mindig is fontosak voltak az emberek szamara.
Képek, rajzok segitségével a bonyolult gondolatokat is egyszertien és kozérthetden ki-
fejezhetjiik, az ilyen formaban kapott informacidkat gyorsan befogadjuk, megértjiik és
konnyen megjegyezziik. A kis gyermekektdl kezdve, a fest6kon ét, a tervezd mérno-
kokig mindenki szivesen “rajzolgat”, hogy elképzeléseit masok szadmadra is elérhet6vé
tegye. A szamitégép ebben a folyamatban hatékony tars lehet, mert képes arra, hogy a
fejlinkben korvonalazédé vézlatokat dtvegye €s azokbdl meggy6z6 képeket készitsen.
A szamit6gép munkdja soran alkalmazhatja a fizika torvényeit, Dali vagy Picasso stilu-
sét, az épitészek vagy a gépészek 4ltal kdvetett rajzoldsi szabdlyokat, vagy akér teljesen
tjszerti latasmoédot is kovethet. Igy a kapott eredmény lehet olyan, mintha csak fény-
képez6géppel vagy ecsettel készitettiik volna, olyan, mintha egy tervezdiroda miiszaki
rajzoldinak a szorgalmat és tigyességét dicsérné, de bepillantast engedhet olyan vilagok-
ba is, amelyekbdl még sohasem értek minket képi hatdsok, ezért tobbségiink szdméra
mindig is felfoghatatlanok voltak.

A szdmitogépes grafika célja az, hogy a szamitégépbdl olyan eszkdzt varazsoljon,
amely véazlatos gondolatainkrdl képeket alkot. Egy ilyen eszkoz sokrétli ismereteket
foglal magaban. A gondolatainkban szerepld alakzatok megaddsdhoz a geometridhoz
kell érteniink, a fény hatdsdnak modellezéséhez az optika torvényeit alkalmazzuk. A
szamitogép monitoran megjelend képet az emberi szem érzékeli és az agy dolgozza fel,
ezért a szamitasi folyamatoknak figyelembe kell venniiik az emberi szem és agy lehetd-
ségeit és korlatait is. Mivel a “fényképezést” szamitégépes programmal kell megoldani,
a szoftvertechnoldgia, algoritmusok és adatszerkezetek ismeretét6l sem tekinthetiink el.
Ré4adésul a képek megjelenitéséhez és eldéllitdsahoz a szlikre szabott id6 miatt hardver
tdmogatds is sziikséges, ezért a legjobb, ha mar most elkezdjiik felfrissiteni a hardver
ismereteinket.

A szamitégépes grafika nehéz, mert nagyon sokféle tudast kell megszerezniink ah-
hoz, hogy igazan sajatunknak érezziik. Ugyanakkor a szamitégépes grafika nagyon
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sz&p is, mert kincseket lelhet benne az integralegyenletekkel foglalkoz6é matematikus,
az optikdban vagy a Maxwell-egyenletekben elmélyed? fizikus, a 14tds rejtelmeit kutatd
orvos, az adatstruktirdkkal és az algoritmusokkal blivészkedd programozd, és az egé-
szet alkalmaz képzomiivész vagy tervez6mérnok. Az interaktiv grafikus programok,
képek, filmek, szamitdgépes jatékok forméjiban megjelend eredmény pedig mindannyi-
unk gyonyoriiségére szolgal. Ezen konyv elsdsorban szoftvertervezdk és programozdok
szamdra késziilt, szerkezete a Budapesti Miiszaki Egyetem informatikus és villamos-
mérnoki szakjain eladott szamitogépes grafika targy tematikajat koveti.

A konyv célja, hogy megtanitsa az olvasét arra, hogy hogyan kell grafikus rend-
szereket fejleszteni. Az elismeretek is ennek megfeleléek, a konyv nagy része ugyan
csupan kozépiskolai matematikai és fizikai ismereteket haszndl, azonban néhany rész
épit a természettudomdnyi és mliszaki egyetemeken oktatott matematikéra is.

Habér a konyv elsésorban szoftverfejlesztéknek sz6l, a magam részér6l reményke-
dem abban, hogy a szoftverfejleszt6kon kiviil a grafikus rendszerek felhasznaléihoz és
a szamitogépes jatékokat megszallottként (iz6khoz is eljut, és ezdltal jobban megértik és
megbecsiilik kedvenc alkalmazdéi rendszeriiket, és talan kedvet kapnak ahhoz is, hogy a
felhaszndldk roppant széles tdbordbdl a fejlesztdk sokkal sziikebb tdbordba kalandozza-
nak el.

A konyv algoritmusainak a nyelve

A grafikai algoritmusokat két szinten targyaljuk. El&szor egy matematikai jeloléseket
hasznal6 pszeudokdd segitségével fogalmazzuk meg az algoritmusokat. Az utasitdsokat
kiilon sorba irjuk vagy vesszével valasztjuk el egymdstdl. Ez a pszeudokdd a feltételt a
ciklus elején vizsgalo ciklusokat for és endfor illetve while és endwhile utasi-
tasok kozé, a feltételt a ciklus végén vizsgdld ciklusokat do és while illetve repeat
ésuntil utasitdsok kozé, végiil a feltétel nélkiili ciklusokat 1oop és endloop utasi-
tasok kozé helyezi el. A fliggvényekbdl, szubrutinokbdl a return utasitds segitségé-
vel térhetiink vissza, a fliggvények bemeneti €s kimeneti paramétereit dltaldban a — jel
valasztja el. Ahol ezt kiilon szeretnénk hangsilyozni, ott az egész valtozokat nagy be-
tlvel jeloljiik. A szokdsos matematikai jelolések mellett a pszeudokdéd még alkalmazza
a legkozelebbi egészt megkeresd round és az egészrészt elballitdé t runc fiiggvénye-
ket, valamint a C++ nyelvbdl kolcsonzott, a véaltozot eggyel inkrementald ++ operatort
és a x viltoz6t y-nal noveld = += y miveletet. A Pixel(x,y, color) mivelet az x,y
koordinataja képpontot color szinre allitja.

A pszeudokddon tidl a legfontosabb algoritmusok C++ nyelvili implementécidjat is
megadjuk. Ezen példak megértéséhez alapvetd programozasi ismeretek sziikségesek. A
programok elkészitése sordn arra torekedtiink, hogy azok szépek és konnyen érthetdk
legyenek.
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A CD melléklet

A konyvhoz CD melléklet is tartozik, amelyet Dornbach Péter allitott dssze részben a
sajat maga, Foris Tibor és jdomagam altal irt programokbdl, részben szabadon terjeszt-
hetd, forrdsnyelven rendelkezésre all6 programokbdl. A CD tartalmazza a kdnyvben
targyalt példaprogramokat, valamint forraskoddal egyiitt feltett kész grafikai alkalma-
zasokat, mint a StingRay Monte-Carlo sugarkovet6 program, az Eagles valdsidejl he-
likopter szimuldtor, a népszeri DOOM jatékprogram, a PovRay sugarkdvetd program
kiilonb6z6 platformokra a kiegészité programokkal egyiitt, OpenGL konyvtéarak, doku-
mentaciok és példak, DirectX futtaté kornyezet, és egy JPEG konverter program. A
fentieken kiviil MGF, 3DS és PovRay formatumu geometriai adatbazisokat, ezen adat-
bazisok értelmez6 programjait és képeket tettiink a CD-re. A CD lehet&ségeit html
bongészdkkel, azaz példaul a Internet Explorer program segitségével, tarhatjuk fel.

Hogyan késziilt a konyv?

A szerkesztési munkdkat ISTEX szdvegszerkesztével végeztiik, a magyar ékezetekkel és
az elvalasztassal Verhas Péter altal készitett HION program, a magyar megjegyzések-
kel ellatott programlistdkkal pedig Kocsis Tamds HUTA programja birkézott meg. A
konyvben szerepl6 képek egy részét a CD-n taldlhaté mintaprogramok segitségével sza-
mitottuk ki és TARGA illetve JPEG formatumban mentettiik el. A mésok 4ltal készitett
képeket altalaban GIF vagy JPEG formatumban kaptuk meg. A képeket az xv prog-
ram alakitotta egységesen EPS formdtumra. A rajzokat Szertaridisz Elefteria részben
tgif programmal, részben CorelDraw programmal készitette, és a tovabbi miiveletekhez
ugyancsak EPS formatumban allitotta el6. A grafikonokat a gnuplot program rajzolta
meg a mérési eredményekbdl. A leforditott IAIREX f4jlt és az EPS formatumi grafi-
kus elemeket a dvips programmal Postscript alakra hoztuk amit egy sajat programmal
tiikroztiink. Ezzel a tiikorirasos fekete-fehér oldalakat mar nyomtathattuk is, a szines
oldalakat, azonban még cidn, magenta, sarga és fekete arnyalatokra bontottuk és a 4
szinre kiilon készitettiink nyomdai sablonokat.

Hogyan késziilt a borit6?

A boritét Tikos Doéra €s Tiiske Imre tervezte. A boritén szerepld 3 dimenzids objek-
tumtér képét sugarkovetd algoritmus szdmitotta ki. A keletkezett képre a Photoshop
programmal kertiltek ra a feliratok és a logdk, majd ugyanezen program bontotta fel a
szines képet cidn, magenta, sdrga és fekete drnyalatokra, amelyeket egyenként levildgit-
va kaptuk meg a nyomdai maszkokat.
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Koszonetnyilvanitas

A konyv a Budapesti Miiszaki Egyetem Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszékén
késziilt, az itt rendelkezésre all6 szdmitastechnikai infrastruktira felhasznéldsaval, és
a kollegaim tamogatasaval. Személyes koszonetemet szeretném kifejezni dr. Marton
Gabornak, dr. Horvath Tamdasnak, Foris Tibornak, Csébfalvi Balazsnak, Dornbach Pé-
ternek, Szalavari Zsoltnak, Pap Gabornak, Fabian Janosnak, Szirmay-Kalos Barnabas-
nak és a Bécsi Miiszaki Egyetem Szamit6gépes Grafika Intézete oktatdinak, hogy az
altaluk készitett képeket, programrészleteket felhaszndlhattam a konyvben, dr. Tamas
Péternek, Megyeri Zsuzsanak és Keszthelyi Maridnak a konyv kiilonboz6 valtozatainak
az atnézéséért. A kutatdsi munkat a KHVM Konvergencia stratégia az informatikdban
elnevezési palydzat és a T029135 szamu OTKA palyazat tdmogatta.

Egy konyv elkeriilhetetlen sorsa az, hogy olvaséi kisebb-nagyobb hibdkat taldlnak
benne. Halas lennék azoknak, akik kritikai észrevételeiket eljuttatjdk hozzadm (email:
szirmay @iit.bme.hu). A megjegyzéseknek — legyenek azok barmilyen elmarasztal6ak
is — nemcsak azért oriilnék, mert hozzajarulnanak ahhoz, hogy egy esetleges késébbi
kiad4sban kevesebb hiba maradjon, hanem azért is, mert ezek az észrevételek taldn azt
is mutatndk, hogy vannak, akik a konyvet elmélyiilten és gyakorta forgatjak.

Budapest, 1999.



1. fejezet

A szamitogépes grafika céljai és feladatai

A szdmitogépes grafika feladata az, hogy a felhaszndl6 szdmadra egy virtudlis vildgrol
fényképeket készitsen és azt a szamitdgép képernySjén megjelenitse. A vilag leirasat
nevezziik modellezésnek. Ezt kdveti a képszintézis, amely a memoridban tarolt vildgrol
fényképet készit.

vilag leiras modellezés

felhaszndlo | — <amera virtualis vilag

kép

képszintézis

1.1. dbra. A szdmitogépes grafika adatfolyam-modellje
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1.1. A modellezés feladatai

A modellezés soran virtudlis vildgot frunk le a modellez6program utasitasai és rogzitett
elemkészlete segitségével. A modellezd lehet a felhaszndld, vagy akar az alkalmazéi
program. A felhasznalok a modellt altaldban interaktiv médon épitik fel. Az interaktiv
viladgépités sordn elemi parancssorozattal definidljuk a modellt, és minden egyes parancs
utdn a képszintézis képet készit a modell aktudlis allapotardl. Ily mdédon folyamatos
visszajelzést kapunk a késziil6 virtudlis vilagrol.

1.2. dbra. Egy tipikus modellezdprogram felhaszndloi feliilete

A modellezés terméke a virtudlis vildg, amelyet a felhasznalé médosithat, a képszin-
tézis programmal megjelenithet, vagy akar mds programokkal analizdlhat. A moédosit-
hat6sag és més programokkal torténd elemezhetdség érdekében a virtudlis vildg modell
belsé reprezentacidja nem kotédhet nagyon szorosan a képszintézishez, hanem termé-
szetes fogalmakat és dimenzidkat kell hasznélnia. A felhaszndl6i interfészen megjelend
fogalmak (objektum, primitiv, stb.) alapjan épitkez virtudlis vildgokban konnyen meg-
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oldhato, hogy a felhaszndlé egy modellelemet kivalasszon, és azt interaktiv eszk6zok-
kel modositsa, esetleg le is torolje. A természetes dimenzidkat haszndlé tér referencia
rendszerét gyakran vildg-koordindtarendszernek nevezziik. Az interaktiv rendszerek-
ben sziikségképpen megjelenik az utolsé miiveletek hatdsat megsziintetd visszavonds
(Undo) miivelet. Ezt tobbféleképpen is megvaldsithatjuk. A legegyszer(ibb esetben td-
roljuk a vildgmodell kordbbi allapotait és sziikség esetén azokhoz tériink vissza. Jobb
megolddsnak tlinik, ha a felhasznl6 éltal kiadott parancsokat tiroljuk, és vagy az utol-
s6 miveletek inverzét hajtjuk végre, vagy a teljes modellt letoroljiik €s a miiveletsort a
korabbi miiveletig Gjra lejatsszuk.
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1.3. dbra. Egy egyszerii rajzoléprogram (Paintbrush)

Egyszeriibb rajzoloprogramok (példaul a Paintbrush) magat a képet tekintik a virtu-
alis vildg modelljének. Ilyen rendszerekben a kordabban bevitt elemek nem valaszthatok
ki, nem moédosithaték és nem tavolithatok el, csupan djabb elemekkel elfedhet6k. Az
ilyen rendszerek haszndlata tehat egyrészt nehézkes, masrészt az elkésziilt “modell” a
megjelenitésen kiviil masra nem hasznélhato.
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1.2. A képszintézis

A képszintézis (rendering vagy image synthesis) célja a virtudlis vildg lefényképezése.
A fényképezés sordn tobbféle “latdsmodot” kovethetiink. A két legkézenfekvEbb madd-
szer a rajzolas és a természet folyamatainak a szimulaldsa. Az els6 esetben a keletkezd
képek miiszaki rajzszeriek lesznek, a masodik esetben pedig a keletkez6 képek annyi-
ra fognak hasonlitani a valédi fényképekre, amennyire a szimuldci6 sordn kovettiik a
fizikai torvényeket (1.4., 17.19. dbra). Habar ezen konyv dont6 részben a 2 dimenzids
miiszaki rajz és a 3 dimenziés fényhatasok fizikai torvényeit alkalmazé fényképezési
eljarasokkal foglalkozik, a szdmit6gépes grafika lehet6ségei nem meriilnek ki ezekben.
Fényképezhetiink absztrakt vildgokat is, és ezaltal lathatéva tehetjiik a gazdasagi folya-
matokat, bonyolult dramlési rendszereket (1.5. dbra), ipari irdnyitdsi rendszerek pilla-
natnyi allapotat (1.7. dbra), egy szdmitégépes tomograf vagy mas fizikai mérdeszkoz
altal OsszegyUjtott adathalmazt (1.6. dbra), egy tobbdimenzids fliggvényt vagy akér egy
sikbeli illetve térbeli grafot (1.8. dbra).

1.4. dbra. 3D vildgok fényképei: Bal: a fény fizikailag pontos szimuldcidja [SK98b];
Jobb: Egyszeriisitett drnyaldsi modellel dolgozo valosidejii helikopter szimuldtor [Dor97]

Az igazdn val6sdghi képek elballitasat fotorealisztikus képszintézisnek nevezziik.
Valosdghiiségen azt értjiik, hogy a szamitégép monitordn kibocsatott hullimok megkd-
zelitbleg hasonl¢ illaziét keltenek, mintha a valds vildgot szemlélnénk.

Ebben a folyamatban harom alapvetd szerepls vesz részt:

o Az els6 a szamitégépes program, amely a vildgleirds alapjan szimuldlja a virtudlis
térben bekovetkez6 fényhatasokat és vezérli a grafikus megjelenitot.
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1.5. dbra. Absztrakt vildgok fényképei: gazdasdgi és dramldstani modellek vizualizdcioja
(Bécsi Miiszaki Egyetem, Szdamitogépes Grafika Intézet) [LOf98]

1.6. dbra. Absztrakt vildgok fényképei: szdamitogépes tomogrdf mérési eredményeinek
vizualizdcioja [BSKG97]
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1.7. dbra. Bp-Hegyeshalom vasiit folyamat-vizualizdcioja [SKMFF96]
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Convergence of the Metropolis method (5000 samples)

distribution —
reference ----

1.8. dbra. Absztrakt vildgok fényképei: fiiggvények és grdfok megjelenitése [SK94]

e A madsodik a grafikus megjelenitd, amely a képernyd kijelolt pontjait a vezérlés
altal meghatarozott spektrumu fény kibocsatasara gerjeszti.

e Végiil az utolsé szerepld az emberi szem, amely a fényhullamokat felfogja és az
agyban szinérzetet hoz 1étre.

Képszintézis rendszerek 1étrehozdsa sordn tehat ismerniink kell a fény-anyag kolcson-
hatds alapvet6 fizikai modelljét, a megjelenit6 rendszerek képességeit és az emberi szem
tulajdonsagait egyarant.

Ezek alapjan nyilvanval6, hogy a szamitdégépes programnak olyan pontosan kell
szimuldlnia a valés fényhatdsokat, amilyennek a kdvetésére a kijelz6 egydltalan képes,
és amilyennek a megkiilonboztetésére a szem alkalmas. Ez utébbi miatt a szamitégépes
grafika nem csupén a fizikai illetve matematikai modellek alkalmazdsa, hanem olyan
tudomany, amely az emberi szem korlatait is képes sajat elonyére forditani. Erre anndl
is ink4bb sziiksége van, mert a bonyolult fizikai modellek megolddsahoz roppant kevés
id6 4ll rendelkezésre. Gondoljunk csak a mozgdkép sorozatot valds idében el6allitd
repiil6gép szimuldtorra, vagy csupdn egy kommersz jatékprogramra. Ahhoz, hogy a
mozgds folytonosnak tlinjon, masodpercenként legalabb 15 képet kell eléallitani. Mi-
vel egy kozepesnél jobb képerny6 képe viszont kb. egy millié képpontbdl all, egyetlen
képpont szinének meghatirozasihoz 4tlagosan kb. 1sec/15/10% ~ 60 nsec (!) id6 4ll
rendelkezésre, ami viszont az operativ tir egyetlen memoria ciklusidejénél is kisebb.
Gondolkozzunk el ezen egy kicsit! Egy képpont szinének meghatdrozdsidhoz ki kell

nyomoznunk, hogy abban melyik objektum latszik, majd a fényhatdsokat szimuldlva
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szamitanunk kell a réla visszaver6do szint. Ehhez a processzornak szamtalan utasitast
kell végrehajtania, amelyek mindegyike tobb ciklusbdl 4ll, majd beirnia az eredményt
a tarba. Hogyan is lehetséges a szdmitdsokat és a beirdst kevesebb id6 alatt elvégez-
ni, mint egyetlen ciklusid, vagy akar az eredmény beirdsanak az ideje? Ezen konyv
elkészitésekor tobbek kozott erre a kérdésre probéltunk vélaszt adni.

A képszintézis algoritmusai fiiggnek attdl, hogy a virtudlis modell 2 vagy 3 dimen-
zi6s (mérnoki vizualizdcidban ennél magasabb dimenzidk is el6fordulhatnak), ezért a
képszintézis algoritmusokat alapvetSen eszerint osztalyozzuk. Tehat a két dimenzids,
vagy roviden 2D modellek megjelenitése esetén 2D képszintézisrdl vagy 2D szdmito-
gépes grafikardl, mig a harom dimenzids, azaz 3D modellek megjelenitése esetén 3D
grafikérol fogunk beszélni.

1.3. A képszintézis Iépései

modellezési tér
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1.9. dbra. 2D és 3D képszintézis dsszehasonlitdsa

A 2D képszintézis egy téglalap alaku 2D ablakot (window) helyez a sikban 4bré-
zolt virtudlis vildgra, lefényképezi azon objektumokat, objektumrészleteket, amelyek
az ablak belsejébe esnek, majd a képet a képernyd ugyancsak téglalap alaku nézerében
(viewport) megjeleniti. A 3D képszintézis ezzel szemben egy 4ltaldnos helyzet(i tég-
lalapot tesz be a vildg-koordinadtarendszerbe, szemet vagy kamerat helyez el az ablak
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mogott és a vildgnak a szembdl az ablakon keresztiil lathatd részEérdl készit képet, amit
végiil ugyancsak a képernyd nézetében jelenit meg.

1.3.1. Objektum-primitiv dekompozicié

A virtudlis vildgot 4ltaldban az adott alkalmazasi teriileten természetes fogalmakkal de-
finidljuk és taroljuk. Példaul egy térinformatikai rendszer alapvetd objektumai az épiilet,
ut, hdldzat, telepiilés, stb. Egy altaldnos képszintézis program viszont nyilvan nem ké-
sziilhet fel egyszerre az Osszes alkalmazasi teriilet fogalmainak megértésére, hanem a
sajat alkalmazdsfiiggetlen objektumaival dolgozik. A képszintézis program daltal kezelt
alapobjektumok 4ltaldban a geometriai primitivek, mint példaul a poligon, gomb, fény-
forras, stb. Ezért a képszintézis elsd 1épése a virtudlis vilagmodellnek, a képszintézis

sz 2z

program szdmdra torténd leforditésa.

1.3.2. Vilag-kép transzformacio

A vilag-koordindtarendszerben rendelkezésre all6 primitivek alapjan a képernyén —
azaz egy masik koordindta rendszerben — kell képet késziteni. A koordinitarendszer
valtasdhoz geometriai transzformdaciok sziikségesek. 3D grafikdban ez a transzforméacio
vetitést is tartalmaz, hiszen a modell 3 dimenzids, mig a kép mindig 2.

1.3.3. Vagas

A képszintézis a modell azon részét fényképezi, amely a 2D ablakon beliil, vagy a 3D
ablak és a szem altal definialt végtelen piramison beliil helyezkedik el. Az ezeken kiviil
esé objektumokat, objektumrészleteket valamikor ki kell valogatni és el kell hagyni.
Ezt a folyamatot nevezziik vdgdsnak (clipping).

1.3.4. Takarasi feladat

A transzformdcidk tobb objektumot is vetithetnek ugyanarra a képpontra. Ilyenkor el
kell donteniink, hogy melyiket jelenitsiik meg, azaz melyik takarja a tobbi objektumot
az adott pontban. Ezt a 1épést takardsnak, vagy takart feliilet/él elhagydsnak (hidden
surface/line elimination) nevezziik. 2D grafikdban nincs olyan geometriai informécio,
amely alapjan ezt a dontést meghozhatnank, ezért a rakardst az objektumok egy kiilon-
leges tulajdonsédga, az un. prioritdsa alapjan hatarozhatjuk meg. 3D grafikdban nyilvan
a szempozicidhoz legkozelebbi objektumot kell valasztanunk.
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1.3.5. Arnyalds

Ha sikertilt eldonteni, hogy egy képpontban melyik objektum latszik, akkor a képpontot
ennek megfelel6en kell kiszinezni. 2D grafikdban a szinezés az objektum sajat szinével
torténik. 3D grafikdban viszont a lathatd szin a térben fenndll6 fényviszonyok bonyolult
fiiggvénye. Osszehasonlitva a 2D és 3D grafika képszintézis 1épéseit megallapithatjuk,
hogy a 3D grafikat a takards és az drnyalds (shading) teszi nehezebbé a 2D grafikanal.

1.3.6. Szinleképzés a megjelenitoeszkozre

Az arnyalds a kép egyes pontjain keresztiil a szembe juté fény intenzitdsat hatdroz-
za meg a hulldmhossz fliggvényében. A hulldmhosszfiiggd intenzitds-eloszlast spekt-
rumnak nevezziik. Ezen spektrum &ltal keltett szinérzetet kell a megjelenitSeszkoz le-
hetéségeinek a figyelembevételével a lehetd legpontosabban visszaadni, azaz a spekt-
rumot le kell képezni az eszkoz 4ltal megjelenithet6 hulldmhosszokra és intenzitdsokra
(tone-mapping).

1.4. A szamitogépes grafika jelfeldolgozasi megkozelitése

A grafikus program a képet a szamitogép memoridjaban allitja els, amely alapjan a
megjelenitd elektronika vezérli a monitort. A kép memdridban 1évd reprezentacidjat
digitdlis képnek nevezziik. A digitdlis kép a folytonos, 2 dimenziés képet véges sza-
mu elembdl épiti fel. Amennyiben az alapvetd épitéelem a szakasz, vektorgrafikardl
beszéliink. Ha az épit6elem téglalap alaku kicsiny teriilet, in. pixel, akkor a rendsze-
riink rasztergrafikus. Jelen jegyzet csak a rasztergrafikus megjelenitékkel foglalkozik.
A pixel sz6 a picture és element, kép és elem angol szavak kompozicidja.

A digitélis képben térolt szakaszhalmazt, vagy pixelhalmazt a monitoron kell meg-
jeleniteniink. A jelenleg haszndlatos katodsugdr csdoves monitorban a megjelenitd egyes
pontjait voros, kék és zold szinl fény emittdlasdra birhatjuk 3 elektronsugar segitségé-
vel. A hdrom kiilénb6z6 hullimhosszon kibocsétott fotonok ardnyanak véltoztatdsdval
a szemben kiilonbozd szinérzet keletkezik.

1.5. Rasztergrafikus rendszerek felépitése

A rasztergrafikus rendszereknél a kép szabdlyos négyzetracsba szervezett pixelekbdl
allithat6 0ssze. Az egyes pixelek szinét meghatdrozé szdmot specidlis memoridba, a
rasztertdrba kell befrni. Az elektronsugarak allandé palyéat jarnak be és egymads alatti
vizszintes vonalakat hizva végigpasztazzadk a képerny6t. A megjelenits elektronika a
pésztazas alatt rasztertdr tartalom alapjan moduldlja az elektronsugarak intenzitdsat, ily
moédon kialakitva a képet.
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Az 1.10. 4bra egyszer( rasztergrafikus rendszert mutat be. A grafikus processzor a
rasztertarat illeszti a szadmitogép rendszerbuszahoz és elvégzi az alacsonyszintli rajzo-
lasi miiveleteket. A legegyszer(ibb rendszerekben a grafikus processzor el is maradhat,
ilyenkor a szamitégép kdzponti processzora hajtja végre a rajzolasi miiveleteket is.
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1.10. dbra. Rasztergrafikus rendszerek felépitése (valos szin mod)

A rasztertar olyan nagy kapacitdsu, specialis szervezésli memoria, amely minden
egyes pixel szinét egy memoriaszéban tarolja. A sz6 szélessége (n) a legegyszeriibb
rendszerekben altaldban 4, személyi szamitégépekben 8, grafikus munkadllomédsokban

12, 24 s6t 36, vagy 48. A pixel szinének a szavakban tarolt biteken torténd kédoldséara
két mddszer terjedt el.

1. Valés szin méod esetén a sz6t hdrom részre osztjuk, ahol az egyes részek a voros,
z0ld és kék szinkomponensek szinintenzitasat jelentik.

2. Indexelt szin mod, vagy mas néven pszeudo szin mod esetén az egyes szavakat
dekddolé memdria, Un. lookup tdbla (LUT) vagy paletta cimeiként értelmezziik,
és a voros, zold és kék komponensek tényleges intenzitdsait ebben a dekédold
memoridban helyezziik el (1.11. dbra).

Ha arasztertdrban egy pixelhez n bit tartozik, akkor valds szin médban a megjelenit-
hetd szinek szdma 2™. Indexelt szin médban az egyszerre megjelenithetd szinek szdma
ugyancsak 2", de, hogy melyek ezek a szinek, az mar a paletta tartalmatol fiigg. Ha a
palettdban egy szinkomponenst m biten dbrdzolunk, akkor a lehetséges szinek szdma
2%m,

Létnunk kell, hogy az indexelt szin méd egy pétmegoldds, hogy a pixelenként kevés
bitet tartalmazé grafikus rendszerekben a rovidre szabott takarénkat meghosszabbitsuk.
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1.11. dbra. Indexelt szin modot haszndlo rasztergrafikus rendszer felépitése

A monitor képének stabilizdldsdhoz a rasztertdr tartalmat rendszeresen (legaldbb
masodpercenként 50-100-szor) ki kell olvasni, és a képerny6re a képet udjra fel kell
rajzolni. A pixelek egymads utani kiolvasasat a képernydfrissitd egység vezérli, amely
szinkroniz4cids jeleket biztosit a monitor szdmdra annak érdekében, hogy az elektron-
sugdr a pixelsor végén fusson vissza a képernyd bal sz€1s6 oldaléra.

A monitor szdmdra a digitédlis szininforméciét analég jellé kell 4talakitani, amelyet
harom D/A atalakit6 végez el.

A pixel sorok €s oszlopok szdma definidlja a grafikus rendszer felbontdsat. Egy ol-
csobb rendszerben a tipikus felbontds 640 x 480, 1024 x 768, a professziondlis grafika
pedig 1280 x 1024, vagy 1600 x 1200 felbontdssal jellemezhetd. Professzionélis rend-
szerekben tehdt a pixelek szdma 1 milli6 felett van. Figyelembe véve, hogy egy mdsod-
perc alatt ezt az 1 milli6 pixelt legalabb 50-szer kell kiolvasni, az egy pixel kiolvasdsara,
dekddoldséra és digitdl-analdg dtalakitdsdra kevesebb mint 20 nsec 4ll rendelkezésre.

A rasztertar mérete — szinkomponensenként 8 bitet feltételezve 1280 x 1024 x 24
bits ~ 3 Mbyte — nem engedi meg, hogy ilyen nagysebességli memoria dramkorokbsl
épitkezziink. Szerencsére a rasztertirhozzaférés koherens jellege (mindig soronként,
egy soron beliil pedig egymads utdni pixelenként vessziik el§ az adatokat a képernyd-
frissitéshez) lehet6vé teszi, hogy a pixeleket parhuzamosan olvassuk ki a rasztertarbol.
A kiolvasott pixelek egy shift-regiszterbe keriilnek, amelynek végén az egymds utdni
pixelek mar 20 nsec-ként kicsopogtethetSk.

1.6. A képek tarolasa és utofeldolgozasa

Azon tdl, hogy a képszintézis éltal kiszdmitott kép altaldban a megjelenitSeszkozre ke-
riil, gyakran felmeriil az igény, hogy a képet egy allomanyba elmentsiik és egy masik
rendszerbe atvigyiik. A képeket akkor vihetjiik 4t masik rendszerbe, ha az dllomany for-
matuma szabvanyos és a masik rendszer szdmara érthetd. Szamos kiilonb6z6 formatum
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l1étezik, amelyek tarolhatjak a kép méretét és a képpontok szinértékeit tomoritetlen for-
maban (BMP, TARGA, stb.) vagy kiilonb6z6 veszteség nélkiili vagy veszteséges tomori-
tési modszerrel stiritve (GIF, TIFF, JPEG, PCX, stb.). Egyes formdtumokban (MPEG)
nem csupan 6nall6 képeket, hanem képsorozatokat, animaciokat is tarolhatunk.

1.12. dbra. Egy képfeldolgozo program kezeldi feliilete (xv)

A képfeldolgozo programok a grafikus rendszereknek egy kiilonleges tipusat jelen-
tik. Ezen rendszerek bemeneti adatként egy digitélis képet kapnak, amelybdl altaldban
transzformdlt képeket, ritkabban a képek alapjan valamilyen geometriai informdciot al-
litanak el6 [SP92].

1.7. Program: TARGA formatumu képallomanyok kezelése

Ebben a fejezetben TARGA formatumii képek kiirdsdhoz és beolvasdsdhoz adunk meg
osztalyokat. A TGAOutputFile osztdly segitségével a képet egy TARGA formatumui
képéllomanyba menthetjiik, a TGAInputFile felhaszndldsdval pedig a képet az 4llo-
manybdl betdlthetjiik. Egy TARGA formatumi dllomany egy 18 béjtos fejrésszel kez-
dddik, ami tartalmazza a kép szélességét (width), magassdgat (height), és az egyes
pixelekhez tartoz6 bitek szamét (jelen megoldasban egy pixelt 1 béjtos voros (r), 1
bajtos zold (g) és 1 béjtos kék (b) értékkel irunk le). A két implementéicids osztily a
konstruktorban kezeli a f4jl fejrészét, a Pixel tagfiiggvény pedig az egyes pixeleket
kifrja, illetve beolvassa.
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//
class TGAOutputFile {
//
FILE  file;
public
TGAOutputFile ( char » outputfilename, int width, int height ) {
file = fopen (outputfilename, "wb");
fputc (0, file); fputc(0,file); fputc(2,file);
for(int i = 3;1 < 12; i++) fputc(0,file);
fputc(width & Oxff, file);
fputc(width / 256, file);
fputc(height & Oxff, file);
fputc (height / 256, file);
fputc (24, file); fputc(32,file);
}
void Pixel ( double r, double g, double b ) {
if (b > 1.0) b = 1.0; fputc(b * 255, file);
if (g > 1.0) g = 1.0; fputc(g = 255, file);
if (r > 1.0) r = 1.0; fputc(r = 255, file);
}
"TGAOutputFile( ) { fclose(file); }
bi
//
class TGAInputFile {
//
FILE » file;
public
TGAInputFile( char = inputfilename, inté& width, inté& height ) {
file = fopen(inputfilename, "rb");

for(int 1 = 0;1i < 12; i++) fgetc(file);
width = fgetc(file) + fgetc(file) * 256L;
height = fgetc(file) + fgetc(file) = 256L;
fgetc(file); fgetc(file);

}

void Pixel ( double& r, double& g, double& b ) {
b = fgetc(file) / 255.0;
g = fgetc(file) / 255.0;
r fgetc(file) / 255.0;

}
"TGAInputFile( ) { fclose(file); }

bi



2. fejezet

Grafikus szoftver alrendszerek felépitése

A 2.1. dbra egy tipikus interaktiv grafikus program struktirit mutat be.

esemény
elosztd modell épités

modellezd
o kamera
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monitor| « |gofikus)
hardver

2.1. dbra. A grafikus szoftver felépitése

virtualis v1lag

A felhaszndld a grafikus beviteli eszkozok segitségével avatkozhat be a program
miikddésébe. A grafikus beviteli eszk6zok 2D abszolit vagy relativ pozicié adatot, 3D
abszolut vagy relativ pozicié adatot vagy karaktersorozatot szolgéltathatnak. A beviteli
eszkozoket megszakitasi rutinok illesztik a programhoz. A megszakitasi rutinok a be-
viteli eszkdzok eseményeit egy vagy tobb eseménysorba pakoljak. A grafikus program
ezt az eseménysort figyeli, és ha abban megjelenik valami, akkor reagdl ra.

29
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2.1. Programvezérelt és eseményvezérelt interakcio

A felhaszndl6i beavatkozdsok kezelésére alapvetSen két programozasi technikat hasz-
nalhatunk. A hagyomadanyos Un. programvezérelt interakcioban a program tolti be az
irdnyit6 szerepet, a felhaszndl6 pedig védlaszol a feltett kérdésekre. Amikor a szdmi-
tdsok soran a programnak 4j bemeneti adatra van sziiksége, errdl értesitést kiild a fel-
haszndlénak, majd addig varakozik, amig az védlaszt nem ad a kérdésre. A jol ismert
printf-scanf C fliggvénypdr ennek tipikus megvaldsitdsa. Ebben az esetben a begé-
pelt karakterek értelmezéséhez sziikséges dllapotinformdciét (példaul a 123 valakinek
a kora vagy egy banki atutalds dsszege) az hatarozza meg, hogy pontosan hol tartunk
a program végrehajtdsdban. A programvezérelt interakcié alapvetd hidnyossaga, hogy
egyszerre egyetlen beviteli eszk6z kezelésére képes. Ha ugyanis a program felteszi a
kérdését a felhasznalonak, akkor addig nem 1ép tovabb, amig a scanf fiiggvény vissza
nem tér a kérdésre adott valasszal, igy ezalatt rd sem nézhet a tobbi beviteli eszkozre. A
masik f6 probléma, hogy a felhasznal6i kommunikéacié és a program feldolgozé része
nem viélik el élesen egymdstol. Emiatt a felhaszndl6i kommunik4ciéban nem hasznél-
hatunk el6re definidlt magas szintli konyvtari szolgéltatdsokat. Kovetkezésképpen csak
korlatozott mindségl felhasznaléi kommunikdacié valésithaté meg elfogadhat6 rafordi-
tas aran.

esemény

J/K
printf /k v

scanf
esemény

printf reakcid
scanf

O]

2.2. dbra. Programvezérelt és eseményvezérelt programok szerkezete

Az eseményvezérelt interakcioban a felhasznalo irdnyit, a program passzivan reagal
a felhaszndl6i beavatkozasokra. A program nem var egyetlen eszkozre sem, hanem pe-
riodikusan teszteli, hogy valamelyik eszkozon tortént-e esemény, igy tetsz6leges szdmu
beviteli eszkoz is kezelhet6. Minden pillanatban a felhasznalé vélaszthat, hogy melyik
beviteli eszkozt hasznalja. Ebben az esetben az esemény értelmezését nem végezhetjiik
el aszerint, hogy éppen hol tartunk a programban, hiszen az eseményt mindig ugyanott,
az eseménysor tesztelésénél kezdjiik feldolgozni. Az események értelmezéséhez sziik-
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séges allapotinformdciét explicit mdédon, valtozékban kell tarolni. Vegyiik észre, hogy
az eszkozok tesztelése és az eseménysor kezelése, s6t bizonyos alapvetd eseményekre
elvért reakci6 (példdul az egér mozgatdsakor a kurzort is mozgatni kell) fiiggetlen az al-
kalmazastol, ezért ezt egyszer kell megvaldsitani és egy konyvtarban elérhetévé tenni.
Az alkalmazasfiiggs rész az egyes eseményekre reagald rutinok gytijteménye (szokdsos
elnevezések az esemény kezeld vagy trigger). Ez egyrészt elonyos, mert az alkalmazoi
program fejleszt6jét megkimélhetjiik az interakcid alapvetd programjainak a megirdsa-
t6l. Masrészt viszont felborul az a j6I megszokott vilagképiink, hogy a belépési ponttdl
kezdve a program egy jol meghatdrozott, atlathaté szalon fut végig. A programfejlesztd
szempontjabol az eseményvezérelt rendszerek kiilonallo triggerek latszolag fiiggetlen
gyljteményei, ahol még azt sem mindig mondhatjuk meg, hogy ezeket milyen sorrend-
ben hajtja végre a program. Az eseményvezérelt rendszerek programozasa tehat nehe-
zebb, de a nagyobb odafigyelés feltétleniil megtériil. Ezt bizonyitja az a tény is, hogy
a modern, interaktiv szoftvereket el6allité eszkdzok mind az eseményvezérelt filozofidt
kovetik.

A eseményekre reagélé program egyrészt modellezési feladatokat végezhet, azaz
megvaltoztathatja a virtudlis vildgot reprezentdl6 adatstruktirat (vagy adatbazist), mas-
részt modosithatja a kamera paramétereit. Mindkét esetben a képet tjra kell szdmitani
a képszintézis alrendszer segitségével. A program az djraszamitott képet a grafikus
megjelenitd eszkdzon mutatja meg a felhasznalonak.

2.2. A grafikus hardver illesztése

A program a grafikus hardver szolgaltatasait a grafikus konyvtdrak segitségével érheti
el. A grafikus konyvtarak altalaban hierarchikus rétegeket képeznek, és tobbé-kevésbé
szabvéanyositott interfésszel rendelkeznek. A grafikus konyvtéarak kialakitdsakor igye-
keznek kovetni a logikai ki-bevitel és a rajzoldsi dllapot elveit.

A logikai ki-bevitel azt jelenti, hogy a miiveletek paraméterei nem fiiggnek a hard-
ver jellemz6itdl, igy az erre a feliiletre épiil6é program hordozhaté lesz. A koordinatdkat
példaul a megjelenitdeszkoz felbontasatdl fiiggetleniil célszeri megadni, a szint pedig
elvonatkoztatva az egy képponthoz tartozo rasztertirbeli bitek szaméatdl.

A rajzolasi allapot haszndlatdhoz az a felismerés vezet, hogy mar az olyan egysze-
riibb grafikus primitivek rajzoldsa is, mint a szakasz, igen sok jellemz6tdl, un. attri-
butumtol fiigghet, példaul a szakasz szinétdl, vastagsagitdl, mintdzatatdl, a szaggatasi
kozok szinét6l és atlatszosagatol, a szakaszvégek lekerekitésétdl, stb. Ezért ha a pri-
mitiv 6sszes adatét egyetlen fiiggvényben probalndnk dtadni, akkor a fiiggvények para-
méterlistdinak nem lenne se vége se hossza. A problémat a rajzoldsi dllapot koncepcio
bevezetésével oldhatjuk meg. Ez azt jelenti, hogy a kdnyvtar az érvényes attribitumokat

egy belsd tdblazatban tartja nyilvan. Az attribitumok hatdsa mindaddig érvényben ma-
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rad, amig meg nem valtoztatjuk azokat. Az attribitumok kezelése a rajzoléparancsoktdl
elkiilonitett attributumallité fiiggvényekkel lehetséges.

Szadmos grafikus konyvtar ismeretes, amelyek kapcsolddhatnak az operacids rend-
szerhez (Ms-Windows GDI, X-Window, a hardverhez (OpenGL, Starbase, TEK-STI), a
programozasi nyelvhez (ObjectWindows, MFC), de 1éteznek szabvéanyos, gyartéfiigget-
len interfészek is (GKS, CGI, PHIGS, stb.). Az elérhetd szolgaltatasok kore a szakasz-
rajzolastdl egészen a textirdkkal kiegészitett 3D feliiletek megjelenitéséig terjedhet.

2.3. Program: egy egyszeri grafikus konyvtar

A grafikus konyvtdrak altalaban a bemeneti események feldolgozadsit az esemény el-
osztdig bezardlag végzik el, a grafikus megjelenité vezérlését pedig az alacsony szintl
primitivek megjelenitésétdl kezdve véllaljak fel. A kovetkezSkben egy egyszerd gra-
fikus konyvtarat mutatunk be, amely a beviteli eszkdzoket eseményvezérelten kezeli,
a grafikus kimenetet pedig mind fizikai, mind pedig logikai médon illeszti. A logikai
szint a fizikai szintre épiil, elfedve annak hardverfiigg6 sajatossagait.

A konyvtarunktl mindossze a pont és a szakasz rajzoldsat varjuk el. A pont és a
szakasz attribiitumai a pont illetve a szakasz szine és a raszter operdcio, amely azon
logikai miiveletet hatdrozza meg, amelyet a rasztertdr eredeti tartalméra és a szakasz
szinére végre kell hajtani, hogy a rasztertar 4j értékét eldallitsuk. Tekintsiik tovabba a
kezd8pont koordindtdit is a szakasz attriblitumanak, igy a szakaszrajzolds fiiggvényben
csak a végpont szerepel. A konyvtér rutinjai a fizikai szinten a kdvetkezdk:

typedef int PCoord;
typedef long PColor;

void Pixel (PCoord X, PCoord Y, PColor color);
void PLine (PCoord X, PCoord Y);
void PMove (PCoord X, PCoord Y);
void PSetColor ( PColor color )

r

Ezekben a rutinokban az X, Y koordinatdk a pixelkoordinatdkban értenddk. A fizikai
cimek hasznélatdhoz sziikséges lehet a megjelenit6eszkoz felbontdsdnak lekérdezése is:
void GetResolution( PCoord& px, PCoordé& py );

sz 2

A raszteroperdciok koziil a rasztertdrnak az dj szinnel torténd atirdsat (SET) és az
Uj és a régi szin bitenkénti modulo 2 6sszegét (Un. kizdr6 vagy, illetve XOR) engedjiik
meg.
typedef enum {SET, XOR} ROP;

void RasterOp( ROP rop );
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A logikai ki-bevitel elveinek megfelel6en a rutinok paraméterezése nem fiigghet az
aktudlis eszkoz fizikai jellemzdit6l, mint példaul a felbontéstol, vagy az egy pixelhez
tartozé bitek szdmétél. A koordinatdk logikai megaddsdnak egyik lehetséges médja,
ha a paraméterek a teljes ablakméret aranyaban adjak a kivant pozicidt, igy a koor-
dindtdk egy [0...1] tartomdnyban 1év$ értéket vehetnek fel. A logikai koordinatdkat
Coord tipussal definidljuk. Az eszkdzkoordinatak maximalis értékének lekérdezéséhez
létrehozzuk a GetDevice (Coords x, Coords y) fliggvényt. A kimenetet valéban
logikai szinten kezel6 konyvtarakndl tehat ez az x és y valtozdba 1 értéket ir. Fizikai
szintl eszkdzkezelés esetén a valtozdkba a vizszintes és a fliggleges felbontés kertil.
A szint logikai médon a rendszerben elérhet6 maximum értékre vetitett relativ R, G, B
értékekkel adhatjuk meg. Osszefoglalva a konyvtar logikai szint(i szolgéltatasai:

typedef double Coord;
typedef struct { double R, G, B; } Color;

void GetDevice (Coord& x, Coordé& y);

void Pixel (Coord x, Coord y, Color color);
void DrawlLine (Coord x, Coord vy);

void Move (Coord x, Coord vy);

void SetColor (Color color);

void Clear () ;

Az eseményvezérelt filoz6fidnak megfelelGen a bemeneti eseményekrdl a konyvtar
értesiti az alkalmazdst, szemben a programvezérelt megoldassal, amikor az alkalmazds
rakérdez, hogy tortént-e bemeneti esemény. Az egyszer(i konyvtarunk egér és billenty-
zet eseményeket kezel. A konyvtar egy billenty(i lenyomasakor a KeyboardEvent iize-
netet kiild az alkalmazdsnak, a bal egérgomb lenyomésakor egy MouseLeftBtnDown
izenetet, az egérgomb elengedésekor egy MouseLeftBtnUp iizenetet, végiil az egér
mozgatdsakor MouseMove lizeneteket. A KeyboardEvent lizenet paramétere a lenyo-
mott billenty@i ASCII kédja, az egériizenetek paramétere pedig a kurzor aktudlis pozici-
6ja. El6fordulhat, hogy valamilyen ok miatt — péld4ul a felhasznél6 egy mdsik ablakot
hizott el ezen ablak el6tt — az ablak tartalma érvénytelenné valik, és ezért wjra kell
rajzolni. Errdl a konyvtar a ReDraw iizenettel értesitheti az alkalmaz4st.

Osszefoglalva a kovetkez6 rutinokat az alkalmazasban kell implementalni, és ezeket
a konyvtar hivja a megfelel6 események bekovetkeztekor:

void KeyboardEvent ( int keyASCII );

void MouseLeftBtnDown ( Coord x, Coord y );
void MouseLeftBtnUp( Coord x, Coord y );
void MouseRightBtnDown ( Coord x, Coord y );
void MouseRightBtnUp( Coord x, Coord y );
void MouseMove ( Coord x, Coord y );

void ReDraw( );
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Objektum-orientélt kornyezetekben a grafikus kimenethez kapcsol6dé miiveleteket
altaldban egyetlen ablakosztilyban window foglaljuk 6ssze. A konkrét alkalmazas eb-
bdl orokléssel hozza létre az elvart miikodésnek megfeleld ablakot. Mivel az ablakok
“egyénisége” abbdl adédik, hogy a bemeneti eseményekre masképpen reagédlnak, az
oroklés sordn a eseménykezel$ virtudlis fiiggvényeket 4t kell definidlni. Az dj fliggvé-
nyek természetesen hasznalhatjak a konyvtarban megirt rajzol6 parancsokat.

// ===
class Window {
//mmmmmmmmmmmmmmmm e ===
void GetDevice( Coordé& x, Coord& vy );
void Pixel (Coord x, Coord y, Color c);
void SetColor( Color c );
void Move (Coord x, Coord vy);
void DrawLine (Coord x, Coord vy);
void RasterOp( ROP r );
void Clear( );
virtual void KeyboardEvent ( int keyASCII ) {}
virtual void MouseLeftBtnDown ( Coord x, Coord vy ) {}
virtual void MouseLeftBtnUp( Coord x, Coord vy ) {}
virtual void MouseRightBtnDown ( Coord x, Coord y ) {}
virtual void MouseRightBtnUp( Coord x, Coord vy ) {}
virtual void MouseMove ( Coord x, Coord y ) {}
virtual void ReDraw( ) {}
public:
Window( ) { pwindow = this; }

void Execute( );

bi

extern Window % pwindow = NULL;

Végiil a program induldsakor a kdnyvtar az alkalmazas inicializdlasdhoz meghiv egy
AppStart fiiggvényt, ami az alkalmazas belépési pontjanak tekinthetd. Az AppStart
létrehozza az alkalmazéi ablak egy példanyat, és a konyvtar Execute fiiggvényével
beinditja az lizenetsor ciklikus lekérdezését:

class MyWindow : public Window { ... };

void AppStart( ) {
MyWindow win;
win.Execute ( );
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2.3.1. A logikai és a fizikai szintek osszekapcsolasa

A logikai szinten elérhet6 szolgaltatdsok a fizikai szint szolgéltatdsaira épiilnek. Eh-
hez a bemeneti ldncon a fizikai eszkdzkoordindtdkat logikai eszkozkoordinétdkra kell
alakitani, a kimeneti lancon pedig éppen forditva, a logikai koordinatakat vissza kell
alakitani eszkozfliggd értékekre.

A transzformaciok elvégzéséhez feltételezziik, hogy az eszkoz fizikai felbontasa-
nak megfelelden mar kitoltottiik a device téglalap valtozot, amivel az atalakitas mar
konnyen elvégezhetd:

typedef struct { int left, top, right, bottom; } RECT;
RECT device;

void Physical2logicalCoord( PCoord X, PCoord Y, Coord& x, Coord& y ) {
x = (Coord) (X — device.left) / (device.right - device.left);
y = (Coord) (Y — device.bottom) / (device.top - device.bottom);

void Logical2PhysicalCoord( Coord x, Coord y, PCoord& X, PCoord& Y ) {
X = x % (device.right - device.left) + device.left;
Y =y % (device.top - device.bottom) + device.bottom;

A szinek 4talakitdsdhoz a paletta azon bejegyzéseit kell azonositani, amelyek a leg-
ink4bb hasonlitanak a megjelenitendd szinre. Amennyiben a paletta a BLACK, BLUE,
GREEN, RED, YELLOW, MAGENTA, CYAN és WHITE sorokban rendre a fekete, kék, zold,
piros, sarga, magenta, cian €s fehér szineket tartalmazza, akkor a konverzié a kovetke-
z6képpen végezhett el:

int Logical2PhysicalColor( Color c ) {
if (col.R <= 0.5 && col.G <= 0.5 && col.B <= 0.5) return BLACK;
if (col.R < 0.5 && col.G < 0.5 && col.B >= 0.5) return BLUE;
if (col.R < 0.5 && col.G >= 0.5 && col.B 0.5) return GREEN;
if (col.R >= 0.5 && col.G < 0.5 && col.B 0.5) return RED;
if (col.R >= 0.5 && col.G >= 0.5 && col.B < 0.5) return YELLOW;
if (col.R >= 0.5 && col.G < 0.5 && col.B >= 0.5) return MAGENTA;
if (col.R < 0.5 && col.G >= 0.5 && col.B >= 0.5) return CYAN;
if (col.R >= 0.5 && col.G >= 0.5 && col.B >= 0.5) return WHITE;

Ezek felhasznéldsdval a kimenetet logikai szinten kezeld szolgéltatdsokat a fizikai
szintl szolgaltatdsokra vezethetjiik vissza:
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void Window :: Move( Coord x, Coord y ) {
PCoord X, Y; Logical2PhysicalCoord( x, y, X, Y ); PMove( X, Y );
t

void Window :: DrawLine( Coord x, Coord y) {
PCoord X, Y; Logical2PhysicalCoord( x, y, X, Y ); PLine( X, Y );
t

void Window :: Pixel( Coord x, Coord y, Color col ) {
PCoord X, Y; Logical2PhysicalCoord(x, y, X, Y); Pixel (X, Y, col);
}

void Window :: SetColor( Color col ) {
PSetColor ( Logical2PhysicalColor( col ) );

2.3.2. A Kkonyvtar megvalésitasa DOS operacios rendszer alatt

A billentytizet és az egér illesztését elvégezhetjiik a hardver portok fizikai kezelésével
is, de jelentds faradsagot takaritunk meg, ha kihasznaljuk azt, hogy a a DOS/BIOS ope-
racios rendszer, illetve a C konyvtar mar szdmos dolgot megvaldsit a billentytizet és az
egér kezelésébdl. A billentytizetet kezeld operacids rendszer szolgaltatasokat legkony-
nyebben C konyvtari rutinokon keresztiil érhetjiik el. A kbhit rutin ellen6rzi, hogy
tortént-e klaviatira esemény, a get ch rutin pedig visszaadja a leiitott billentyd kédjat.

Az egérkezel6 DOS hivasokhoz sajnos nem tartoznak C konyvtdri fliggvények, ezért
a gépi kodu részleteket magunknak kell a magas szinti nyelvhez illeszteni. Az egérke-
zeld funkcidk a 33h DOS hivashoz kapcsolédnak. Példaul az egér pillanatnyi, a képer-
nyd pixelegységeiben mért pozicidjit és a gombok statuszat a kovetkezd rutinnal kap-
hatjuk meg:

#define IRET 0xCF

static REGS regs;

#define REG( r ) regs.x.##r

#define MOUSE_IT 1int86(0x33, &regs, &regs)

e
void getmouse( int * px, int x py, int x pstat ) {
e

REG (ax) = 3; // funkcié = stdtusz lekérdezés

MOUSE_IT;

xpstat = REG (bx); // gomb stdtusz: 0. bit bal, 1. bit jobb

*PX = REG (cx); // X pozicié pixel koordindtdkban

*py = REG (dx) ; // Y pozicié pixel koordindtdkban

A rutin az egér aktudlis pozici6jit a pX és pY paraméterek dltal megcimzett vélto-
z6ba, a bal gomb statuszat pedig pstat cimi valtozéba teszi.
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A fizikai eszkdzkoordinatdkat logikai eszkozkoordinatakka kell alakitani. A kovet-
kezd programrészlet BGI grafikus szolgéltatdsokkal a fizikai felbontdsnak megfelelGen
kitolti a device téglalap véltozot:

device.left = 0; device.right = getmaxx( );
device.bottom 0; device.top = getmaxy( );

A beviteli eszkdzoket pediorikusan teszteld f6ciklus ugyancsak a konyvtarba keriil:

PCoord X, Y, X_old, Y_old;
int stat, leftstat_old = 0, rightstat_old = 0;

for( ; 7 ) | // fociklus
if ( kbhit () ) { // Dbillentyiizet tesztelése
int ¢ = getch(); // Dbillentyiizet lekérdezése

KeyboardEvent ( ¢ );

getmouse (&X, &Y, &stat); // egér stdtusz lekérdezése
int leftstat = stat & 1; // bal gomb
int rightstat = stat & 2; // jobb gomb

Coord x, V;
Physical2LogicalCoord( X, Y, x, vy ); // dtalakitds logikai koordindtdkkd

// ha a koordindta vdltozott ...

if (X !'= X old || Y !'= Y_old) pwindow -> MouseMove( x, V );

if (leftstat != leftstat_old) { // haa bal gomb stitusza viltozott ...
if (leftstat > 0) pwindow —-> MouseLeftBtnDown( x, y );
else pwindow —-> MouseLeftBtnUp( x, Vv );

}

if (rightstat != rightstat_old) { // haa bal gomb stdatusza vdltozott ...
if (rightstat > 0) pwindow -> MouseRightBtnDown( x, y );
else pwindow -> MouseRightBtnUp( x, vy );

// felkésziiliink a kovetkezd ciklusra
X_old = X; Y_old = Y;
leftstat_old = leftstat, rightstat_old = rightstat;

A grafikus lizemmaod be- és kikapcsolasat, valamint a fizikai szint{i grafikus kimene-
ti rutinokat példaul a BGI grafikus konyvtdr [SP92] szolgaltatasaira épitve valosithatjuk
meg.
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#include <graphics.h>

void InitGraph( ) {
int GraphDriver = DETECT;
int GraphMode;

initgraph( &GraphDriver,
device.left = 0;
device.bottom = 0;

void CloseGraph( )
Pixel ( PCoord X, PCoord Y,
PSetColor ( PColor col )
PMove ( PCoord X, PCoord Y )

PLine ( PCoord X, PCoord Y )

void
void
void
void

&GraphMode,
device.right
device.top

{ setcolor(

won

)
getmaxx (

)i

)

getmaxy (

{ closegraph(); }

PColor color
col
{ moveto (X,
{ lineto (X,

) { putpixel (X,
)i o}
Y); }
Y); }

Y, col); }

2.3.3. A Kkonyvtar megvalositasa Ms-Windows kornyezetben

Az Ms-Windows mér maga is egy eseményvezérelt grafikus konyvtarat tartalmaz, ezért
a konyvtarunk megvaldsitisa sordn csak az iizenet- és paraméterkonverzidval kell meg-

birk6znunk.

Az Ms-Windows minden olyan helyzetben, amikor a programunktél valamilyen re-

akcidt vér el, egy iizenetet tovédbbit az

alkalmazds ablakkezel$ fiiggvényének. Az ab-

lakkezel6 fiiggvény egy lehetséges kialakitdsa az alabbi:

#include <windows.h>

static HDC hdc;
char szClassName[] =
f
long FAR PASCAL WndProc (HWND hwnd, WORD wmsg,
[/ e e e
PAINTSTRUCT ps;
switch ( wmsg ) {
case WM_PAINT:
GetClientRect ( hwnd,
hdc = BeginPaint (hwnd,
if (pwindow) pwindow ->
EndPaint ( hwnd, &ps );
break;

case WM_LBUTTONDOWN:
case WM_LBUTTONUP:
case WM_RBUTTONDOWN :
case WM_RBUTTONUP:

"grafika";

&device
&ps) ;

// attribiitum tdbla azonosité
// ablak osztdly neve

WORD wPar, LONG lPar) {

// Ablak tartalma érvénytelen

); // ablakméret lekérdezése

)i

ReDraw (

// Bal egérgomb lenyomds
// Bal egérgomb elengedés
// Jobb egérgomb lenyomds
// Jobb egérgomb elengedés
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case WM_MOUSEMOVE: // Egér mozgatds
hdc = GetDC( hwnd ); // attribiitum tdbla lekérés
PCoord X = LOWORD (1Par); // azesemény fizikai koordindtdi
PCoord Y = HIWORD (lPar);

Coord x, V;
Physical2LogicalCoord( X, Y, X, y ); // dtalakitds logikai koordindtdvd
switch ( wmsg ) { // az alkalmazds eseménykezeldjének dtadjuk
case WM_LBUTTONDOWN: pwindow —-> MouselLeftBtnDown (x, y); break;
case WM_LBUTTONUP: pwindow —-> MouseLeftBtnUp (x, Vy); break;
case WM_RBUTTONDOWN: pwindow —-> MouseRightBtnDown (x, y); break;
case WM_RBUTTONUP: pwindow -> MouseRightBtnUp (x, y); break;
case WM_MOUSEMOVE: pwindow —-> MouseMove (X, VY); break;
}
ReleaseDC( hwnd, hdc ); // attribiitum tdbla felszabaditds
break;
case WM_CHAR: // klaviatira esemény
hdc = GetDC( hwnd );
pwindow —-> KeyboardEvent ( wPar ); // dtadjuk az alkalmazdsnak
ReleaseDC( hwnd, hdc );
break;
case WM_COMMAND : // Menii elem kivdlasztds esemény
hdc = GetDC( hwnd );
pwindow -> MenuCommand( wPar ); // dtadjuk az alkalmazdsnak
ReleaseDC( hwnd, hdc );
break;
default: // Minden mds eseményre az alapértelmezésii reakcio

return DefWindowProc( hwnd, wmsg, wPar, lPar );

}

return 0;

Ez az ablakkezel$ fiiggvény az ablak érvényesitése miatti Gjrarajzolds (WM_PAINT)
esemény hatdsara az alkalmaz6i ablak ReDraw fliggvényét aktivizdlja. Ebben az iize-
netben az ablakkezel6 fiiggvény felméri az aktudlis ablak méreteit, és az eredményt a
device valtozéba frja. Ezt a méretet haszndlja a program a fizikai-logikai eszkdzkoor-
dinéta transzformdcidk soran.

Az ablakkezel6 fiiggvény az egérrel kapcsolatos eseményeknél (WM_LBUTTONDOWN,
WM_-LBUTTONUP, WM_RBUTTONDOWN, WM-RBUTTONUP, WM-MOUSEMOVE) el8szor a fizi-
kai eszkdzkoordindtakat logikai eszkdzkoordinatakka alakitja, majd az egér bal illetve
jobb gombjanak megnyomasa esetén meghivja az alkalmazoi ablak az adott esemény-
nek megfeleld rutinjit. Végiil a wM_CHAR klaviatira eseményt ugyancsak az alkalmazéi
ablak tagfiiggvényéhez tovabbitja.
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A grafikus rajzol6 parancsok:

void Pixel ( PCoord X, PCoord Y, PColor color

SetPixel ( hdc, X, Y, color );
}
void PMove ( PCoord X, PCoord Y ) { MoveTo( hdc, X, Y ); }
void PLine( PCoord X, PCoord Y ) { LineTo( hdc, X, Y );}
void PRasterOp( ROP r ) {

switch ( r ) {

case SET: SetROP2( hdc, R2_COPYPEN ); break;

case XOR: SetROP2( hdc, R2_XORPEN ); break;

}

Az inicializal6 rész az iizenetciklussal:

/e
void InitWindowClass ( HANDLE hInstance, HANDLE hPrevInstance ) {
[/ mm e
WNDCLASS wndclass;
strcpy (szClassName, "grafika");
if ( !'hPrevInstance ) {
wndclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
wndclass.lpfnWndProc = WndProc; // ablakkezeld fiiggvény
wndclass.hInstance = hInstance; // program azonosito
wndclass.hIcon = LoadIcon( hInstance, IDI_APPLICATION );
wndclass.hCursor = LoadCursor ( NULL, IDC_ARROW );
wndclass.hbrBackground = GetStockObject ( WHITE_BRUSH );
wndclass.lpszMenuName "windowsmenu"; // meniinév az erdforrds fdjlban
wndclass.lpszClassName = szClassName; // osztdlynév
wndclass.cbClsExtra 0;
wndclass.cbWndExtra 0;
if ( 'RegisterClass( &wndclass ) ) exit( -1 );
}
t
[ mm e e
void InitWindow ( HANDLE hInstance, int nCmdShow ) {
= e -
HWND hwnd = CreateWindow( szClassName, // osztdalynév
"grafika", // megfogo csik
WS_OVERLAPPEDWINDOW, // azablak stilusa

CW_USEDEFAULT,
CW_USEDEFAULT,
CW_USEDEFAULT,

kezdeti x pozicio
kezdeti y pozicio
kezdeti x méret

CW_USEDEFAULT, // kezdeti y méret

NULL, // sziilé ablak azonosité

NULL, // menii azonosito, ha nem az osztdlyé
hInstance, // program azonosito
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NULL ); // paraméterlista vége
if (! hwnd ) exit( -1 );
ShowWindow (hwnd, nCmdShow ) ; // ablak megjelenitése
UpdateWindow ( hwnd ) ; // érvénytelenités
}
/e
// egy Windows program itt indul
int PASCAL WinMain ( HANDLE hInstance, // program azonosité
HANDLE hPrevInstance, // ugyanezen osztdly mdr futé példdanya
LPSTR lpszCmdLine, // parancssor argumentumok
int nCmdShow ) { // ablak megjelenése
ettt
InitWindowClass (hInstance, hPrevInstance); // ablak osztdly inicializdlds
InitWindow ( hInstance, nCmdShow ); // ablak példdny inicializdlds
AppStart ( ); // alkalmazds inditds
return 0;
}
e R S
void Window Execute( ) { // eseménykezelés
/e
MSG msg;
while( GetMessage( &msg, NULL, 0, 0 ) ) { // esemény hurok
TranslateMessage ( &msg ); // klaviatiira esemény konverzio
DispatchMessage ( &msg ) ; // esemény dtaddsa az alkalmazdsnak

Az InitWindowClass és InitWindow fiiggvények részletes megvaldsitasa bar-
milyen Windows programozassal kapcsolatos irodalomban megtalédlhat6.

2.3.4. Programtervezés eseményvezérelt kornyezetekben

Az interaktiv rendszerek modellezésének, tervezésének és implementacidjdnak alapel-
veit egy egyszeri feladat megolddsdval mutatjuk be. A példa kiilonb6z6 szinli szaka-
szokat helyez el a képerny6re “gumivonal’ technikdval. A felhaszndlé a gumivonal
moddszerrel egy szakaszt gy definidlhat, hogy a szakasz egyik végpontjan lenyomja az
egér gombjat, majd lenyomott gombbal elkezdi mozgatni az egeret. A kijelolt kezd6-
pont és az aktudlis pozicié kozé a program egy ideiglenes szakaszt hiz, ami koveti az
egér mozgdsat. A szakasz a gumi formdbdl akkor merevedik meg, ha elengedjiik az
egérgombot. Ebben a pillanatban a program a végleges szinnel felrajzolja a szakaszt a
képerny6re, majd felkésziil a kovetkezd szakasz fogadasara.

Egy program tervezése sordn a programunk adatait, funkcionalitdsit és dinamik4jat
kell kialakitanunk [LKSK95]. A funkcionalitdson azon feldolgozasi 1épéseket (tigyne-
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7z

vezett transzformécidkat) értjiik, amelyek a bemeneti adatokbdl eldallitjdk a kimeneti
adatokat. A dinamika a feldolgozdsi 1épések id6beliségét hatdrozza meg. Interaktiv
rendszerekben kiilondsen nagy jelent6sége van a rendszer dinamikajanak, hiszen a fel-
hasznalék minden pillanatban nagyon sokféle igényt timaszthatnak a rendszerrel szem-
ben, ezért a feldolgozasi lépéseket nagyon sok kiilonféle sorrendben kell végrehajtani.

A grafikus rendszerekben az adat-, a funkciondlis- és a dinamikus-modell hdrmasat
még a program megjelenési modellje egésziti ki, amely rendelkezik arrdl, hogy a prog-
ram milyen l4tvanyt produkéljon a felhaszndlé szdmara a képernydn. A megjelenési
modellt az adott grafikus feliilet épit6elem készletébdl (widger) alakithatjuk ki.

Az interaktiv rendszerek specifikdldsa altaldban a probléma szerepl&inek azonosita-
séval, azaz az adatmodell kialakitdsdval kezdédik. A megoldandé feladatunkban ilyen
szerepldk a felhaszndlo (User) (6 minden interaktiv rendszerben jelen van) €s a rajzolas
alatt 4ll6 szakasz (Line).

Az eseményvezérelt rendszereket a felhaszndl6i igények miikodtetik, [ényegében
mindent a felhaszndl6i beavatkozasok, események inditanak el. Ezért a kdvetkezd 1€pés
a felhaszndl6 és a program kozotti lehetséges parbeszéd tipusok megfogalmazdsa. Ez
a parbeszéd olyan, mintha a felhaszndl6 a fejében futtatnd le a “programot”, amely so-
rdn a programbdl rutinokat hivogat. A példdban hirom dialogus szerepel, nevezetesen
“egy szakasz felvétele”, a “rajzolési szin bedllitdsa” és a “képernyd torlése”. Egy sza-
kasz felvétele sordn a felhaszndldi események sorrendje és a program reakcioi az egyes
eseményekre a kovetkezdk:

1. Kezd&pont kijelolés
2. Gumivonal mozgatds: gumivonal felrajzolas

3. Gumivonal mozgatés: gumivonal dthelyezés

5. Gumivonal mozgatds: gumivonal 4thelyezés
6. Végpont kijelolés: végleges felrajzolés a rajzolési szinnel

Ebben a forgatokonyvben az egyes bejegyzésekben a felhasznaléi eseményeket és a
program reakciéit kettdsponttal védlasztottuk el.
A szin beéllit4sa és képernyd torlés trividlis dinamikéval rendelkezik, hiszen a fel-
haszndlé kiadja az ilyen értelm{i parancsot, a program pedig tudomadsul veszi azt.
Mivel a parbeszédek a felhasznal6i feliilet szintjén definidljak a rendszert, a parbe-
szédeket ki kell terjeszteni a rendszer belsd objektumaira is, azaz meg kell mondani,
hogy egy a felhaszndléi feliileten megjelent igény kielégitésében a program objektumai
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miként vesznek részt. A program objektumainak egyiittmiikodését kommunikdcios di-
agramokon {irjuk le, amelyek azt mutatjdk be, hogy egy felhaszndl6i esemény melyik
objektumhoz jut el, és az milyen més objektumoknak iizen a feladat elvégeztetése soran.

felhasznalo szakasz

kezddpont kijeldlés nyugalmi dllapot

gumivonal mozgatas kezdo allapot

#I gumivonal felrajzolas
: gumi allapot

I gumivonal atvitel

7

gumivonal mozgatas

v

gumi allapot

végpont kijel6lés

v

I végleges rajzolas

7

nyugalmi allapot

2.3. dbra. A gumivonal rajzolds kommunikdcios diagramja

Az objektumok kozotti parbeszédek feltérképezése utdn az egyes objektumok bel-
sejének modellezése kovetkezik. Miként azt a kommunikicids diagram bemutatja, egy
objektum az 6t ért {izenet hatdsdra mds objektumoknak {izenhet. El6fordulhat, hogy a
kiildott iizenet nem csak az utolsé kapott iizenet fiiggvénye, hanem a korébbi iizene-
tek is befolyésoljdk a viselkedést. Az objektum tehdt emlékeket hordozhat a korabbi
tizenetekrdl. Az emlékeket az objektum dllapotdban téroljuk. Elsé megkozelitésben a
kommunikécids diagramon minden két kapott {izenet kozotti id6t az objektum egy 4j
allapotanak tekintjiik. Az allapotvaltozasokat é€s az allapotokhoz kapcsol6dé tevékeny-
ségeket pedig az objektum allapottabldjaban foglaljuk ossze. Az dllapottdbla oszlopai
az iizeneteket, a sorai pedig a lehetséges allapotokat jelképezik, az egyes tdblazatele-
mekbe pedig az adott dllapotban elvégzendd tevékenységet és a kovetkezd allapotot
irjuk be.

Figyeljiik meg, hogy az allapottabla kitoltését soronként végezziik, hiszen a kom-
munik4cids diagramrol az olvashat6 le, hogy az objektum egy adott allapotbdl milyen
kovetkez6 allapotba jut a kiilonboz6 lizenetek hatdsara. A szakasz kommunikaciés diag-
ramjanak vizsgalata sordn harom éllapotot kiilonboztethetiink meg: “nyugalmi” (IDLE)
allapotot, amikor nem rajzolunk, a kezd&pont kijel6lését szimbolizal6 “kezd6” (START)
allapotot, és a vonalat gumiként hizogaté “gumi” (RUBBER) allapotot. Az allapotok
tevékenységének leirdsa sordn a Set start és Set end a szakasz kezd$ és végpont-

s 2z

janak bedllitasat, a DrawRubber fliggvény a szakasz XOR modban torténd felrajzola-
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iizenet
kezdépont gumivonal végpont
ijelolé mozgatas iielolé
allapot kijelolés 78 kijelolés
: Set start
nyugalmi
Set end
kezdéd DrawRubber
gumi nyugalmi
DeleteRubber DeleteRubber
. Set end Set end
gumi DrawRubber Draw
gumi nyugalmi

2.4. dbra. A szakasz dllapottdbldja

sit, a DeleteRubber fiiggvény egy masodszori XOR tipusu felrajzolassal a szakasz
letorlését, a Draw pedig a SET tipusu felrajzoldsat jelenti.

Az allapottablak felvétele utdn a rendszer specifikdlasa befejez6dott, a kovetkezd
fazis a rendszer tervezése. A tervezés sordn figyelembe kell venni a konkrét implemen-
tacids kornyezet lehetGségeit, és az absztrakt eseményeket és funkcidkat a rendelkezésre
all6 elemekre kell leképezni.

A kialakitott konyvtarunk a kovetkez6 fizikai eseményeket kezeli: karakter bevitel,
egérgomb lenyomds, egér mozgatds, egérgomb elengedés. Kézenfekvd a logikai ese-
mények és a fizikai események kovetkezd Osszerendelése: az egérgomb lenyomadsa a
szakasz kezdGpontjét jeloli ki, az egér mozgatds a gumivonal mozgatds eseményt je-
lenti, az egérgomb elengedése a végpont kijelolésének felel meg, az R billenty( piros,
a G billentydl zold, a B pedig kék rajzolasi szint allit be, a C billentyli lenyomésinak
hatdsara pedig toroljiik a képernyét.

A logikai eseményeknek a fizikai eseményekkel torténd felvéltdsa utdn az 4llapot-
tablak kozvetleniil implementécids programokka alakithatok. Mivel az eseményvezérelt
programoknak az egyes fizikai eseményekre kell reagdlniuk, az allapottdblakat a fizikai
eseményeknek (iizeneteknek) megfeleld oszloponként dolgozzuk fel, és az iizenetek
kezelését a lehetséges dllapotok szerint kiilon dgakban végezziik el. Az egyes dgak-
ban a kovetkezd allapotot is bedllitjuk, hogy a jovobeli események feldolgozdsa sordn
emlékezhessiink ezen esemény bekovetkeztére. Vegyiik észre, hogy a soronként felirt
allapottidblak oszloponkénti kiolvasdsa azt jelenti, hogy a felhasznédlé szemszdgébdl a
program szemszogére tériink at.
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Az éllapotokban végzett tevékenységeket programutasitdsokra és a rendelkezésre
allo szolgaltatasokra kell visszavezetni. Ezek a szolgéltatdsok a Window osztidly nem
virtudlis tagfiiggvényei. Jelen feladatban a Set start és Set end a sajt adattagok
értékének megvaltoztatasat, a Draw normal rajzolast, a DrawRubber és DeleteRub-
ber funkcidk pedig XOR mddu rajzolést jelentenek. Ezek alapjan a Line osztaly defi-
nicidja a kovetkez6:

//

class Line {

/ [ ====================================== ===
enum { IDLE, START, RUBBER } state;
Coord start_x, start_y, end_x, end_y;
Color c;
void DrawRubber( ) {

pwindow -> RasterOp (XOR) ;
Draw ( );
pwindow —-> RasterOp (SET) ;
}
void DeleteRubber( ) { DrawRubber( ); 1}
void Draw( ) {
pwindow —-> SetColor( c );
pwindow -> Move( start_x, start_y );
pwindow —-> DrawLine( end_x, end_y );
}
public:
Line( ) { state = IDLE; }
void SetColor( Color c0 ) { ¢ = c0; }

void SetStart ( Coord x, Coord vy ) |
start_x = x; start_y = y; state = START;

void SetEnd( Coord x, Coord y ) {
switch (state) {
case START: state = IDLE; break;
case RUBBER: DeleteRubber ( );
end_x = x; end_y = y;
Draw( );

state IDLE; break;
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void MoveRubber ( Coord x, Coord y ) {
switch (state) {

case IDLE: break;
case START: end_x = x; end_y = y;
DrawRubber ( );

state = RUBBER; break;
case RUBBER: DeleteRubber( );

end_x = x; end_y = y;

DrawRubber ( ); break;

bi

Az alkalmazas elkészitéséhez az altalanos Window osztalyt az elvart viselkedésnek
megfelelen specializdlni kell, majd a belépési ponton egy ilyen tipusud objektumot kell
létrehozni. A specializici6 a sziikséges mez8k felvételét €s azon felhaszndl6i esemé-
nyeket kezel6 rutinok 4tirdsat jelenti, amelyekre az alapértelm( reakcié nem megfeleld:

//
class RubberWindow : public Window {
//
Line line;
void MouselLeftBtnDown ( Coord x, Coord y ) { line.SetStart(x, vy); }
void MouseLeftBtnUp( Coord x, Coord y ) { line.SetEnd(x, y); }
void MouseMove ( Coord x, Coord y ) { line.MoveRubber (x, vy); }
void KeyboardEvent ( int keyASCII ) {
switch ( keyASCII ) {
case 'R’: line.SetColor( Color(l, 0, 0) ); break;
case '"G’: line.SetColor( Color (0, 1, 0) ); break;
case "B’: line.SetColor( Color (0, 0, 1) ); break;
case '"C’: Clear( ); break;
case "Q’: Quit( );
}
}
public:
RubberWindow( ) { line.SetColor( Color(l, 0, 0) ); }

bi

Végiil az alkalmazas belépési pontjan létrehozzuk az ablakobjektumot és beinditjuk
az lizenetciklus miikodését:

void AppStart( ) {
RubberWindow win;
win.Execute( );



3. fejezet

A geometriai modellezés

A virtudlis vildg definidlasat modellezésnek nevezziik. A modellezés sordn megadjuk
a vildgban szerepld objektumok geometridjat, megjelenitési attribitumait és egyéb al-
kalmazdsfiiggd paramétereit (példdul egy ellenéllds nagysdgat, egy alkatrész anyagat,
stb.). A kovetkezékben a 2D és 3D geometria definidldsaval foglalkozunk. A 2D és 3D
grafikdnak azon objektumok lehetnek a részei, amelyek nem lognak ki a 2 illetve a 3
dimenziébdl. Ezek a 0 dimenziés pontok, az 1 dimenzids gorbék, a 2 dimenzids sikbeli
terliletek és térbeli feliiletek, valamint a 3 dimenzios testek. A mérnoki megjelenités-
benban (scientific visualisation) magasabb dimenzi6ju adatok is el6fordulhatnak, ezeket
a megjelenités el6tt vetiteni kell a 2 vagy 3 dimenziés térbe. A dimenzi6é fogalmanak
megfeleld 4ltaldnositdsa esetén beszélhetiink nem egész dimenzids objektumokrol, tin.
fraktdlokrdl is. A fraktalokat kiilon fejezetben targyaljuk.

3.1. Pontok

Egy pont egy alkalmasan valasztott koordindtarendszerben a koordindtdk megadédsdval
definidlhato.

3.2. Gorbék

Gorbén folytonos vonalat értiink. Matematikai szempontbdl a gorbe pontok halmaza.
Ez a halmaz skalar egyenletekkel vagy vektor egyenlettel definidlhat6, amelyeket a gor-
be pontjai elégitenek ki. Egy 2D gorbét megadé egyenletet felirhatunk explicit médon:

v=ux(t), y=yt), tel01], 3.1

vagy implicit formdban is:

fz,y) = 0. (3.2)

47
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Példaul egy (xo, yo) kozéppontd, R sugard kor explicit egyenlete:
x=x9+ R-cos2nt, y=uyo+ R-sin2xt, te]l0,1], (3.3)
illetve implicit egyenlete:
(z —z0)* + (y —yo)* — R* = 0. (3.4)

Az explicit forma akkor elényos, ha pontokat kell generdlnunk a gérbén. Ekkor a [0, 1]
intervallumon kijeldliink megfelel szamu t; paraméterpontot, és behelyettesitjiik az
egyenletbe. Az implicit forma viszont kiilondsen alkalmas arra, hogy eldontsiik, hogy
egy adott pont illeszkedik-e a gorbére. Ehhez az adott pontot be kell helyettesiteniink az
egyenletbe és ellendrizni, hogy 0-t kapunk-e eredményiil. A szdmitégépes grafikdban
els6sorban az els6 funkcidra van sziikség, ezért altalaban explicit egyenleteket haszna-
lunk.
A 3D gorbéket explicit formaban adhatjuk meg:

r=uat), y=ylt), z2=2(), te[01] (3.5)
Példaul egy (x1,y1, 21)-t6l (x2, Y2, 22)-ig tartd 3D szakasz egyenlete:

r=x1-t+wy-(1—1t), y=yi-t+y2-(1—t), z=z1-t+z-(1—-t), te€][0,1].

(3.6)

Az explicit vagy implicit egyenletek implementéldsdval a grafikai programunkat

felkészithetjiik klasszikus gorbeszegmensek (kor, szakasz, ellipszis, stb.) kezelésére. A

modellezés ekkor az egyenletek ismeretlen paramétereinek (példdul egy kor kozéppont-
ja és sugara) megadasét jelenti.

3.3. Szabadformaju gorbék

A modellezési igények altaldban nem elégithetdk ki csupan klasszikus gorbeszegmen-
sekkel. Felvet6dhet ugyan, hogy barmely gorbe kell pontossaggal kozelithet6 példaul
sok kis szakasszal, de ez nem mindeniitt differencidlhaté gorbéket eredményez, ami pél-
ddul mechanikai alkatrészeknél megengedhetetlen. Ezért egy olyan fiiggvényosztilyra
van sziikség, amelyben a gorbe alakja a differencidlhat6sdg garantdlasaval tetsz6legesen
kialakithaté.

Egy kézenfekvd fliggvényosztdly a polinomok osztdlya,

a(t) =Y a;-t', ylt)=> bi-t', te01], (3.7)
=0 =0
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amelyben egy gorbét az a;, b; polinomegyiitthatok megadasaval specifikdlhatunk. Vek-

toros alakban:
n

F(t) = laibi] -, te[0,1]. (3.8)
i=0

Sajnos a polinomegyiitthatoknak nincs szemléletes tartalma, ezért a modellezés so-
ran hasznalatuk kényelmetlen. Az egyiitthatok kozvetlen megadasa helyett azt az elja-
rast kovethetjiik, hogy a felhasznél6tdl csak un. vezérldpontokat (control point) kériink,
amelyek meghatarozzdk a gorbe alakjat. Egy pont konnyen kijelolhetd interaktiv méd-
szerekkel, példdul az egér segitségével. Majd a modellezGprogramra bizzuk, hogy a
megadott vezérl§pont sorozatra egy gorbét illesszen, azaz kiszamolja a megfelelS poli-
nomegyiitthatdkat.

Alapvetden két illesztési stratégia 1étezik. Amennyiben megkdoveteljiik, hogy a gor-
be dtmenjen a vezérl6pontokon, az eljarast interpoldcionak nevezziik. Az approximd-
cios modszerek ezzel szemben nem garantaljak, hogy a szamitott gorbe telibe taldlja a
vezérl6pontokat, csak annyit, hogy nagyjabdl koveti az altaluk kijelolt irdnyvonalat. Az
engedményért cserébe szdmos jo tulajdonsagot varhatunk a gorbétdl.

3.3.1. Lagrange-interpolacio

Tegyiik fel, hogy a megadott vezérlGpont sorozat 7, 7%, . . . 7,. Keressiik azt a minima-
lis fokszamu L(t) polinomot, amely t1-nél 71, to-nél 7%, stb. t,,-nél 7, értéket vesz fel.
Figyelembe véve a feltételek szamat, a megfeleld polinom n — 1-d fokd, az ismeretlen
[a;, b;] egyiitthatokat pedig megkaphatjuk, ha minden j (j = 1,2...,n) vezérlpontra
felirjuk a

n—1
F(ty) = [2(t;), y(ty)] = > lai,bi] - th =7
1=0

egyenletet és megoldjuk [a;, b;]-re a keletkez$ egyenletrendszert. Ennek az egyenlet-
rendszernek mindig van megolddsa, hiszen az egyenletrendszerbdl keletkez6 Vander-
monde-determindns nem lehet zérus.

Van azonban egy egyszer{ibb eljards is, ugyanis kapasbdl fel tudjuk irni a megoldast:

n g'(t_tj)
F(t) = (t) -7 =37
r(t)—;Lz(t) 7,  ahol Li(t) = l;él'(ti_tj). (3.9)
VE4

Az L;(t) 1ényegében az i. pont silyat hatirozza meg a paraméter fiiggvényében, ezért
sulyfiiggvénynek (blending function) nevezziik. A 3.1. dbra silyfiiggvényei t; = 0,
ta = 0.33, t3 = 0.67 és t4 = 1 paraméterekkel késziiltek. Figyeljiik meg, hogy a
t = t; értékre egyetlen sulyfiiggvény vesz fel 1 értéket, az Osszes tobbi pedig zérus,
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T
kontroll pontok + L —
kontroll poligon ----- — L2 -

I Lagrange o . L3 -

3.1. dbra. Lagrange-interpoldcio és silyfiiggvényei

igy valoban 7(t;) = ;. Sajnos bizonyos tartomanyokban a silyfiiggvények negativ ér-
tékiek, itt a vonatkozé vezérl6pont taszitja a gdrbét. EbbSI szdrmazik az a tény, hogy
a Lagrange-interpolacié hajlamos az oszcillacidra, azaz olyan kanyarulatok l1étrehoza-
sdra, amely nem kovetkezne a vezérlpont-sorozatbdl. Mésik {6 nehézség az, hogy a
gorbe kényelmetleniil alakithatd, hiszen a sulyfiiggvények a teljes tartomanyon zérust6l
kiilonbozok, azaz egy vezérlGpont a gorbe minden részére hat. Gondoljunk arra, hogy a
gorbe mar majdnem mindeniitt j6, csak egy kicsit kellene alakitani rajta, de egy vezérl6-
pont médositasa a gorbét mindenhol megvaltoztatja, tehat ott is ahol mar nagy nehezen
elegyengettiik.

3.3.2. Bézier-approximacio

Ha feladjuk azt a megkotést, hogy a gorbének at kell mennie a vezérl6pontokon, akkor
a vezérlépontokbdl nem kovetkez6 hulldmosség eltiintethets. Azok a gorbék simdk és
hullamoktdl mentesek, amelyek nem 1épnek ki a vezérl6pontok konvex burkabdl (egy
ponthalmaz konvex burka (convex hull) az a minimélis konvex halmaz, ami a ponthal-
mazt tartalmazza). Konvex burokkal példaul az ajindékok becsomagoldsa soran talal-
kozhatunk, hiszen a szépen kifeszitett csomagoldpapir éppen a targyak konvex burkéra
simul rd). A konvex burokban maradés feltétele az, hogy a sulyfiiggvények ne legyenek
negativak és 0sszegiik mindenhol 1 legyen. Ekkor egy adott paraméterre a gdrbe pont-
jat egy olyan mechanikai rendszer stlypontjaként is elképzelhetjiik, amelyben az egyes
referenciapontokba a sulyfiiggvények pillanatnyi értékével megegyez6 stlyt helyeziink
el. Nyilvanval6, hogy pozitiv silyokndl a silypont nem keriilhet a rendszer konvex
burkén kiviilre.
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Egy fontos sulyfiiggvénykészlethez juthatunk a (¢ + (1 — ¢))™ binomiadlis tétel sze-
rinti kifejtésével. A kifejtés egyes tagjait Bernstein-polinomoknak neveziink:

(t+ (1—t)™ = f: (?) £ (1— )y, (3.10)

1=0

T
kontroll pontok + b0 —
kontroll poligon -~ bl

Bezier 7

3.2. dbra. Bézier-approximdcio és sulyfiiggvényei

A definiciébél rogton adédik, hogy S B™ () = 1, és ha t € [0, 1], akkor
Bgm) (t) > 0, tehét a gorbe kielégiti a konvex burok tulajdonsagot.

Mivel B(()m) (0) =1¢és B (1) = 1, a gorbe atmegy az elsd és utolsé vezérlGpon-
ton, de altaldban nem megy 4t a tobbi vezérl6ponton. Mint az kdnnyen bebizonyithatd,
a gorbe kezdete és vége érinti a vezérlpontok 4altal alkotott sokszoget (3.2. dbra).

3.3.3. Osszetett gorbék

A bonyolult gorbéket nagyon sok vezérlGponttal definidlhatjuk. A gorbeillesztés sordn
alapvet6en két eljarast kovethetiink. Vagy egyetlen magas fokszamu polinomot illesz-
tiink a gorbére, vagy tobb alacsony fokszadmiit. A magas fokszdmi polinomok hajlamo-
sak a hullamossagra, ezért nem szeretjiik 6ket. Ezért vonzobb lehet6séget nytjt a tobb
alacsony fokszdmu gorbeszegmens alkalmazdsa. A tobb gorbeszegmensbdl épitkezd
gorbéket osszetett gorbéknek (composite curve) nevezziik.
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3.3. dbra. Két gorbe illeszkedésének folytonossdgi osztdlyai

Az sszetett gorbék alkalmazdsa sordn meg kell birkéznunk a szegmensek folytonos
illesztésének a problémajaval. A kérdéskor targyalasat néhany definicioval kezdjiik.

Két gorbét geometriai értelemben 0-d rendiien folytonos (GO folytonos) illeszke-
déstinek mondunk, ha a keletkez6 gorbe megrajzolhaté anélkiil, hogy a ceruzdnkat fel
kellene emelniink. M4s megkozelitésbdl, két gorbe parametrikus értelemben 0-d ren-
diien folytonos (C° folytonos) illeszkedést, ha a keletkezd fiiggvény folytonos, azaz
71 (tend) = 72(tstart). Nyilvan a GO és a C ugyanazt a tulajdonségot irja le két el-
téré szemszogbdl. Mind a G geometriai, mind pedig a C' parametrikus folytonossag
tovabb fokozhaté. Beszélhetiink példaul G folytonos illeszkedésrl, ha a gorbék érin-
t6i is parhuzamosak. A parametrikus illeszkedés tetszoleges fokszamra altalanosithat6.
Két gorbét akkor neveziink C™ folytonos illeszkedéstinek, ha az egyik gorbe derivaltjai
a végponton megegyeznek a masik gorbe derivaltjaival a kezd6ponton az n. derivaltig
bezardlag.

Ezek utdn az alapvetd kérdés az, hogy milyen szint{i folytonossagot értelmes meg-
kovetelniink. Vegyiink két példat! Legyen egy meghajlitott rad alakja az y(x) fiiggvény.
A mechanika torvényei szerint a rid belsejében ébreds fesziiltség aranyos az y(x) ma-
sodik derivéltjaval. Ha azt szeretnénk, hogy a rdd ne torjon el, a fesziiltség nem lehet
végtelen, aminek elégséges feltétele, ha a rid alakja C? folytonos. A mésodik példank-
ban gondoljunk az animéciéra, amikor a ¢ paraméter az id6t képviseli, a gorbe pedig
a pozicid vagy orientdcié valamely koordindtdjat. A mozgds akkor lesz valdszerd, ha
kielégiti a fizikai torvényeket, tobbek kozott Newton mdsodik torvényét, miszerint a
pozicidvektor masodik derivaltja ardnyos az er6vel. Mivel az er6 valamilyen rugalmas
mechanizmuson keresztiil hat, nem véltozhat ugrasszeriien, igy a gorbe sziikségképpen
C? folytonos. A két példa alapjan, megfeleld mérnoki lendiilettel jelentsiik ki, hogy
a mérnoki alkalmazasokban gyakran C? folytonos gorbékre van sziikségiink. A C?
folytonos Osszetett gorbék neve spline.
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Harmadfok spline

A C? folytonos illesztés kovetelménye az egyes gorbeszegmensek illesztési pontjaira
eltérd mésodik derivéltat {rhat el6. A legegyszeri{ibb polinom, amelynél a mdsodik de-
rivalt nem éllandd, harmadfokud. A kovetkezSkben ilyen szegmensekkel foglalkozunk.
Egy harmadfoku szegmens 4ltaldnos alakja

P(t) = a3t + dot? + drt + do. (3.12)

Az ds, da, a1, dg polinomegyiitthatdk helyett hasznalhatunk mas reprezentaciot is, pél-
daul a szegmenst jellemz6 fiiggvények és a derivaltjaik értékét a kezd6 és végpontban.
Ezek és a polinomegyiitthatok kozott egy-egy értelmi kapcsolat van:

p(0) = do,

ﬁ(l) = dg + dy + dq + dp,

p'(0) = a,

ﬁ(l) = 3ds + 2ds + dy. (3.13)

.~“.
3.4. dbra. Harmadfokii spline
Tegyiik fel, hogy a megadott 7, 7s, . .., T, vezérl6pont sorozatra gy illesztjiik a

szegmenseket, hogy az els szegmensiink az 771 -t8l az 7>-ig tartson, a masodik az 75-t6l
az 7'3-ig, stb. Ehhez az i. szegmens paramétereit gy kell megvalasztani, hogy

pi(0) =75, pi(1) = Tiq1. (3.14)

Ezzel a szegmensek 4 reprezentansdbol kettét kotottiink meg. Vegyiik még ehhez hozza
tovdbbi feltételként, hogy a gorbe legyen C* folytonos, azaz az egymdst kovetd szeg-
mensek megfeleld reprezentansai legyenek azonosak:

Pi(1) = §i11(0). (3.15)

A derivaltak tényleges értékét pedig tgy hatirozzuk meg, hogy a hatiron még a C?

folytonossag is teljesiiljon:
P (1) = pi41(0). (3.16)
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Ez egy linedris egyenletrendszert jelent az ismeretlen p)(0), p}(1) paraméterekre, ame-
lyet megoldva minden gorbeszegmens reprezentacidja meghatarozhatd. Mivel az isme-
retlenek szdma éppen kettével tobb mint az egyenletek szdma, az egyenletrendszernek
végtelen sok megoldasa van, azaz végtelen sok kiilonb6z6 interpolacids gorbe 1étezik.
Ha a gorbe kezd6 és végpontjan a derivaltak értékét (a sebességet) megadjuk, akkor a
feladat megoldasa egyértelmiivé valik.

B-spline

A harmadfoki spline-ndl egy ligyes reprezentdciét hasznaltunk, amellyel a C'* folyto-
nossdgot mar azaltal is sikeriilt biztositani, hogy a 4 reprezentansbdl 2-t a két egymas
utdni szegmens kozosen birtokolt. Ezek utdn mér csak a C? folytonossdg garantéldsa
igényelt izzadsagcseppeket.

1 2 (1) (2
BY-BY BB
o

o

o

B~0

o 0~BY

3.5. dbra. A B-spline szegmensek illeszkedése

Felvetddhet a kérdés, hogy nincs-e olyan reprezenticid, amelyben a 4 reprezentdns-
b6l hdromnak a kozos birtokldsa automatikusan garantalja a C? folytonossdgot is. Ke-
ressiik a gorbeszegmenst a szokdsos alakban, ahol a 4 vezérlpont silyozdsdval kapjuk
meg a gorbét:

7(t) = Bo(t) - 7o + B1(t) - 71 + Ba(t) - 72 + Bs(t) - 7. (3.17)

Ekkor a gorbe természetes reprezentansai a vezérlpontok, tehat célunk olyan suilyfiigg-
vények keresése, amelyek biztositjdk, hogy ha két egymadst kdvetd szegmens kdzdsen
hasznal a 4 vezérlSpontbdl harmat, akkor a két szegmens C? folytonosan illeszkedik
egymashoz.

Egy elégséges feltételrendszerhez jutunk, ha a sdlyfiiggvények dgy kapcsoldédnak
egymashoz, mint a cirkuszi elefintok, és raaddsul C? folytonosan. Pontosabban a By
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az 1 értéknél C? folytonosan a 0-hoz tart, By az 1 értéknél C? folytonosan folytathaté
a By 0-nal indul6 alakjaval, hasonléan a By a Bi-ével, a B3 a By-ével, végiil a B3 az
0-bSl C? folytonosan indul. Ez 6sszesen 15 vektorfeltételt jelent, a szegmensek 4 vek-
toregyiitthat6i 6sszesen pedig 16 vektorismeretlent tartalmaznak. Ha még hozzavessziik
feltételként, hogy a sdlyfiiggvények 6sszege mindig 1-t adjon, akkor a feladat teljesen
hatdrozotta valik, amelyet megoldva a kovetkez§ stlyfiiggvényekhez jutunk:

1— 3
_ _4)2
By _ L0 t)6+ 311"
_ 2
By(t) = 1+3t+§(1 Ol
t3
By(t) = - (3.18)

T
kontroll pontok + b0 —
kontroll poligon -~ b1 -

e, B-spiine b2 -

L
0 L L L L 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

3.6. dbra. B-spline approximdcio és bdzisfiiggvényei

Vegyiik észre, hogy a sulyfiiggvények nem negativak, tehat a gdrbeszegmens min-
dig a 4 vezérlGpont konvex burkédn beliil van. Madsrészt, nincs olyan paraméterérték,
ahol a sulyfiiggvények egyetlen sulyfiiggvény kivételével O értéket vennének fel, igy a
gorbe altaldban nem megy at a vezérldpontokon (approximacios tulajdonsagu).

Ezen sulyfiiggvénykészlettel definidlt szegmensekbdl 6sszerakott gdrbe neve B-spli-
ne. A B-spline gorbének van egy igen hasznos tulajdonsaga, amellyel a korabban defi-
nidlt gorbék nem rendelkeznek. Egy vezérl6pont csak az dsszetett gorbe 4 legkdzelebbi
szegmensének alakjara hat, a tdvolabbi részekre nem, tehét egy vezérlépont megvaltoz-
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L L

3.7. dbra. B-spline lokdlis vezérelhetdsége: a 4. vezérldpont dthelyezése csak a gorbe elsd
részét modositja

tatdsa a gorbe egy kicsiny részét modositja. Az ilyen tipusu gorbéket lokdlisan vezérel-
hetd gorbéknek nevezziik. A lokélis vezérelhet&séget az tudja értékelni, aki interaktiv
modszerekkel mar probalt bonyolult gérbét rajzolni.

Bér a B-spline gorbe alapvetSen approximacios jellegd, interpolacios feladatokra is

hasznalhat6. Ha példaul olyan gorbét szeretnénk, amely atmegy a pi, pa, . - . , P, ponto-
kon, akkor az interpolacids B-spline gorbe 7, 72, . . . , 711 vezérlopontjait példaul az-

zal a feltételrendszerrel hatdrozhatjuk meg, hogy az els6 szegmens kezd6pontja legyen
P, végpontja pedig po, a masodik kezdete ps, végpontja s, stb., a n + 1. kezdGpontja
D, Végpontja pedig P, +1. Ez egy linedris egyenletrendszert eredményez az ismeretlen
vezérlGpont seregre [Wat89].

A spline-ok altaldnositasaival tijabb, még rugalmasabban alakithaté gorbecsalddok-
hoz jutunk. Példdul mind a harmadfokud spline-t, mind a B-spline-t kiterjeszthetjiik
oly médon, hogy az egymdst kovetd szegmensek kiilonbozé méretli paramétertarto-
manyt fedjenek le (iddig feltettiik, hogy minden szegmensnek a paramétertartomanyban
egy egységnyi intervallum felel meg). A B-spline ezen valtozatat nem-uniform B-spli-
ne-nak (non-uniform B-spline vagy NUBS) nevezziik. Egy madsik fajta dltalanositas a
sulyfiiggvényekre nem csupédn polinomokat enged meg, hanem két polinom hanyado-
sat is. A B-spline-bol ezen a médon raciondlis B-spline-t (rational B-spline vagy RBS)
hozhatunk 1étre. A két kiterjesztés egyszerre is alkalmazhatd, amivel a nem-uniform
raciondlis B-spline-hoz (non-uniform rational B-spline vagy NURBS) juthatunk el.
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3.4. Teriiletek

A teriiletek sikbeli alakzatok, amelyeknek hatdra és belseje van. A hatdr 1ényegében egy
gorbe, amelyet a kordbbi fejezet mddszereivel irhatunk le. A belsé tartomédny fogalma
tobbféleképpen is értelmezhetd:

1. A bels6 pontok azok, amelyeket ha a végtelen tdvolbdl kozelitenénk meg, a ha-
targorbét paratlan szdmuszor 1épnénk at.

2. A bels6é pontok azok, amelyeket nem lehet a végtelen tdvolbdl anélkiil elérni,
hogy ne metszenénk a hatdrgorbét.

3. Egy adott kezdeti ponthoz képest bels6é pontok azok, amelyeket a kezdeti pontbol
elérhetiink anélkiil, hogy a hataron 4tlépnénk.

gg% fi kezdeti pont
2) 3)

3.8. dbra. A teriilet belsejének hdrom értelmezése

3.5. Feliiletek

A 3D feliiletek, a 2D gorbékhez hasonldan definidlhatdk explicit egyenletekkel:
z=z(u,v), y=yluv), z=z@wu,v), wuvel01l], (3.19)

vagy implicit egyenlettel:
f(z,y.2) = 0. (3.20)
Példaul egy (xo, yo, 20) kozéppontd, R sugard gomb explicit egyenletei:

r =20+ R-cos2mu-sinmv, y=yo+ R-sin2nu-sinmv, 2z =z9+ R-cosmwv,
u,v € [0, 1], (3.21)
illetve implicit egyenlete

(x —20)> + (y —90)* + (2 — 20)* = R* = 0. (3.22)
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3.5.1. Kvadratikus feliiletek

Egy fontos feliiletosztalyhoz juthatunk, ha az olyan implicit egyenleteket tekintjiik, ahol
barmely valtozé legfeljebb mdsodfokd alakban szerepelhet. Az Osszes ilyen egyenlet
megadhaté egy éltalanos Un. homogén koordindtds alakban:

[z,y,2,1] - Q- =0, (3.23)

— N e 8

ahol Q egy 4 x 4-es konstans egylitthatomatrix.
A kvadratikus feliiletek specidlis tipusai a gomb, hengerpaldst, kiip, paraboloid, hi-
perboloid, stb. (3.9. dbra).

3.9. dbra. Kvadratikus feliiletek (bal) és Bézier-feliilet (jobb)

3.5.2. Parametrikus feliiletek
A parametrikus feliiletek kétvaltozés polinomok:
M(u,v), w,ve0,1].

A polinomokat a gdrbékhez hasonldan 4ltaldban nem kozvetleniil a polinomegyiittha-
tékkal, hanem a vezérl6pontokbdl silyfiiggvényekkel allitjuk eld:

Flu,v) =Y ;- Bij(u,v). (3.24)

i=0 j=0
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A B;j(u,v) silyfiiggvény egy kézenfekvd definiciéjahoz jutunk, ha két, a gorbéknél
megismert sulyfliggvény szorzatat képezziik. Példdul a Bézier-feliilet (3.9. dbra) sily-
fliggvénye:

Bij(u,v) = <n> cul - (L—u)" " <m> vt (1 =)™, (3.25)

3.6. Testek

Tesmek a 3D tér egy korlatos részhalmazat nevezziik. Ebben a halmazban belsé pontok
azok, amelyeknek van olyan barmilyen kicsiny nem zérus méreti kdrnyezete, amely-
ben minden pont a halmazhoz tartozik. A halmaz nem belsd pontjait hatdrpontoknak
nevezziik. Elvarjuk, hogy a hatdrpontok valéban 3D tartomédnyokat fogjanak kozre, az-
az, hogy a hatarpontok barmely kornyezetében legyenek belsd pontok is. Ez a feltétel
Iényegében azt akaddlyozza meg, hogy a testnek alacsonyabb dimenzidssa fajuld ré-
szei legyenek. Mas szemszogbdl, ha a test pontjaibdl eltavolitjuk a hatarpontokat, majd
a keletkez6 halmazt lezarjuk, azaz hozzédvessziik azon pontokat, amelyek feltétleniil
sziikségesek ahhoz, hogy a halmaz minden pontjat bels ponttd tegyék, akkor éppen az
eredeti halmazt kapjuk vissza. Az olyan halmazokat, amelyek a bels6 pontjaik lezdrfjai,
reguldris halmazoknak nevezzik.

regularis belsd lezart nem reguléris belsd lezart
halmaz halmaz

3.10. dbra. Egy reguldris halmaz (bal szélsd kép) és egy nem reguldris halmaz (jobb szélsé
kép) belsd pontjai és lezdrtja

A kovetkezbkben az éltalanos testek 1étrehozdsanak két legfontosabb médszerével
ismerkediink meg.

3.6.1. Feliiletmodellezés

Egy altalanos test 1étrehozasa visszavezethet6 a hatdrfeliiletek definicidjara. Ha a ha-
tarfeliileteket egymdstdl fiiggetleniil adjuk meg, akkor nem lehetiink biztosak abban,
hogy azok hézagmentesen illeszkednek egymashoz és egy érvényes 3D testet fognak
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kozre. Ezért a testmodellezésnek olyan miiveletekkel kell épitkeznie, amelyek a test to-
pologiai helyességét garantéljdk. Az ilyen feliileti modellez8ket nevezziik hatdrfeliilet
reprezentdcios (boundary representation) vagy B-rep rendszereknek.

MVE MEF MEVVF
o o Kk
E — [EE, F — N _f L=
F semmi
Csindlj cstcsot Csindlj élt Csinalj élt,
és élt és lapot két csucsot

és lapot
3.11. dbra. Euler-miiveletek
Az egyszerliség kedvéért foglalkozzunk csak lyukakat nem tartalmazé poliéderek

létrehozéasaval. Egy ilyen poliéder érvényességének sziikséges feltétele, hogy ha [ la-
pot, ¢ csticsot és e élt tartalmaz, akkor fenndll az Euler-tétel:

l+c=¢e+2. (3.26)

Csucs

MEVVF
% mozgatis
) — A g
semmi 7 ?
Cstics MEF
mozgatas MVE / Z MEF
3.12. dbra. Tetraéder felépitése Euler-miiveletekkel

Azokat az elemi miiveleteket, amelyek sordn ezen egyenlet érvényes marad, Euler-
mifveleteknek nevezziik. Az Euler-miiveleteknek egy egyszer(sitett halmazat lathatjuk
a 3.11. dbran (val6sdgban ennél tobb miivelet sziikséges, hiszen ezekkel csak olyan test
hozhat6 1étre, amely nem tartalmaz lyukakat).

Ha tehat az Euler-miveletek segitségével épitkeziink, a testlink minden pillanatban
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sz 2

kielégiti az Euler-egyenletet. A 3.12. dbran egy tetraéder Euler-miiveletekkel torténd
felépitése lathato.

3.6.2. Konstruktiv tomortest geometria alapi modellezés

A konstruktiv tomortest geometria (Constructive Solid Geometry vagy CSG) az 6sszetett
testeket primitiv testekbdl halmazmiiveletek (egyesités, metszet, negicid) alkalmazasa-
val épiti fel (3.13. dbra). Annak érdekében, hogy a keletkezd test mindig kielégitse a

3.13. dbra. A hdrom alapvetd halmazmiivelet egy nagy gombre és 6 kis gombre: egyesités,
kiilonbség és metszet

testekkel szemben tdmasztott kovetelményeinket — azaz ne tartalmazzon alacsonyabb
dimenziéju elfajult részeket — nem a kozonséges halmazmiiveletekkel, hanem azok
regularizalt valtozataival dolgozik. Egy regularizdlt halmazmiiveletet Gigy végziink el,
hogy el6szor kivessziik a halmazokbdl a hatarpontokat, elvégezziik a belsé pontokra a
normdl halmazmiveletet, majd a keletkez6 halmazt lezarjuk, azaz hozzédvessziik annak
hatérpontjait.

Bonyolult objektumok nem allithatok elé a primitiv testekb6l valamely regularis
halmazmivelet egyszeri alkalmazisaval, hanem egy teljes miiveletsorozatot kell végre-
hajtani. Mivel az egyes miiveletek két operandusa lehet primitiv test vagy akar primi-
tiv testekbdl kordbban Osszerakott Gsszetett test, a teljes konstrukcié egy bindris faval
szemléltethetd, amelynek csicsan a végleges objektum, levelein a primitiv objektumok,
kodzbensd csicspontjain pedig a miiveletsor részeredményei 14thatok (3.14. dbra).

A CSG mddszer érdekes kiterjesztéséhez jutunk, ha a szigord faszerkezet helyett
megengediink ciklusokat is a grafban (17.5. dbra).
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F/\ /\\@

0= OO0

3.14. dbra. Osszetett objektum felépitése halmazmiiveletekkel

3.7. Program: paraméteres gorbék

Ebben a fejezetben paraméteres gorbeprimitiveket megvaldsitd osztdlyokat mutatunk
be. Az osztilyok létrehozdsandl felhasznéljuk a dinamikusan nydjt6zkod6 tombot meg-
val6sitd generikus Array osztilyt. Az ilyen osztallyal definialt tombok kezd6 méretét a
konstruktorban adhatjuk meg. Ha az index operator index hatér tallépést észlel, a tomb
dinamikusan megnoveli a lefoglalt teriiletet. A Size tagfliggvény megmondja, hogy mi
volt az eddigi legnagyobb hivatkozott index.

//
template < class Type > class Array {
//
int alloc_size, size;
Type * array;
public:
Array( int s = 0 );
void operator=( Arrayé& a );
Type& operator[] ( int idx );
int Size( );

}i
Minden modell alapja a “pont” illetve a “vektor”, amit a Point 2D osztaly definial:

//
class Point2D {
//

Coord x, V;
public:
Point2D( double x0 = 0, double yO0O =0 ) { x = x0; y = y0; }
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Point2D operator-( ) { return Point2D( -x, -y ); }
Point2D operator+( Point2D p ) { return Point2D (x+p.x, y+p.y); }
Point2D operator*( double s ) { return Point2D(xxs, y=*s); }

double Length( ) { return sgrt( x*x + yxy ); }
double& X () { return x; }
double& Y () { return vy; }

bi

typedef Point2D Vector2D;
Egy primitivet, legyen az szakasz, sokszog, gorbe, stb. pontokkal adunk meg, igy az

altaldnos primitiv pontokat tirol. A konkrét tipusokat az altaldnos tipusbdl 6rokléssel
definidlhatjuk.

//

class Primitive2D {

// ===
Array<Point2D> points;
Color color;

public:
Primitive2D( Color& c, int n = 0 ) : color(c), points(n) { }
Point2D& Point ( int i ) { return points([i]; }
int PointNum( ) { return points.Size(); }

bi

A gorbe a vezérl6pontjaibdl interpoldcidval (vagy approximdcidval) allitja el6 egy
tetszbleges paraméterértékre a gorbe egy adott pontjat.

e ===
class Curve2D : public Primitive2D ({
//
public:
Curve2D( Color& ¢ ) : Primitive2D( c ) { }
virtual Point2D Interpolate( double tt ) = 0;

bi

A kiilonb6z6 gorbetipusok kiilonb6zd polinomokat hasznalnak ahhoz, hogy az in-
terpolécio sordn a vezérldpontokbdl a gorbe pontjét kiszdmitsak. Ezért a gorbetipusokat
az altalanos gorbe fogalombdl és egy polinombdl épithetjiik fel.

//
class LagrangePolinom {

/7

Array<double> knot_pars;

public:
int Degree( ) { return knot_pars.Size(); }
double& t( int i ) { return knot_pars[i]; }
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double L( int i, double tt ) {
double Li = 1.0;
for(int j = 0; j < Degree(); j++)
if (4 != 3) Li »= (tt - t(3)) / (£(1) - t(3));

—~—

}
return Li;

}

void DistributeKnotPars( int n ) {
for (int i = 0; i <= n; i++) t (i)

(double)i / n;

bi

//
class LagrangeCurve2D : public Curve2D, public LagrangePolinom {
//
public:

LagrangeCurve2D ( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), LagrangePolinom( ) { }

Point2D Interpolate( double tt ) {

Point2D rr (0, 0);
for(int i = 0; 1 < Degree(); i++) rr += Point (i) = L(i, tt);

return rr;

bi

//
class BezierPolinom {
//
public:
double B( int i, double tt, int m ) {
double Bi = 1.0;
for(int j = 1; j <= 1i; J++) Bi *= tt * (m—3j)/7;
for( ;7 < om; Jt+) Bi *x= (l-tt);
return Bi;
}
}i
//
class BezierCurve2D : public Curve2D, public BezierPolinom ({
//
public:
BezierCurve2D( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), BezierPolinom( ) { }

Point2D Interpolate( double tt ) {
double Bi = 1.0;
Point2D rr (0, 0);
for(int i = 0; i < PointNum(); i++)
rr += Point (i) = B(i, tt, PointNum());

return rr;

bi



4. fejezet

Szinelméleti alapok

A fény elektromdgneses hullim, amelynek spektralis tulajdonsdgai a szemben szinér-
zetet keltenek. A szem igen rossz spektrométer, amely a harom kiilonb6zd tipusu ér-
z€keldjével (Gn. csappal vagy fotopigmenttel) a beérkezd fényenergiat harom, kissé
atlapolddé tartomanyban 6sszegzi. Kovetkezésképpen barmely szinérzet harom skalar-
ral, Un. tristimulus értékekkel megadhat6. A lehetséges szinérzetek alkotjak a szinteret,
amely az elmondottak szerint egy harom dimenzids térként képzelhetd el. A térben ki-
jelolhetd egy lehetséges koordinitarendszer oly médon, hogy kivédlasztunk hdrom elég
tavoli hullamhosszt, majd megadjuk, hogy harom ilyen hullimhosszi monokromatikus
fénynyaldb milyen keverékével kelthetd az adott érzet. A komponensek intenzitdsait
tristimulus koordindtdknak nevezziik.

Az alabbi egy megfeleld készlet, amely az oSnmagukban voros (red), zold (green) és
kék (blue) szinérzetet okozd hullamhosszakbdl all:

Ared = 700 nm, Agreen = 561 nm, Apjue = 436 nm. “4.1)

Egy A hullimhosszi monokromatikus fénynyaldb keltette ekvivalens szinérzetet
ezek utdn az (r(\), g(\) és b()) szinilleszté fiiggvényekkel adjuk meg, amelyeket fizio-
l6giai mérésekkel hatarozhatunk meg (4.1. dbra). Ha a A hullimhosszal végigmegyiink
a lathat6 tartomdnyon, akkor a szivarvany szineit, azaz egy prizma 4ltal eldéllitott szin-
képet jelenithetjiik meg (17.10. dbra), hiszen a prizma is a keverékszint monokromatikus
komponensekre bontja.

Amennyiben az érzékelt fénynyaldb nem monokromatikus, az r,g,b tristimulus ko-
ordindtakat az alkot6 hulldimhosszak 4ltal keltett szinérzetek dsszegeként allithatjuk eld.
Példaul, ha a fényenergia spektrélis eloszldasa ®(\), akkor a megfelel§ koordinaték:

rz/@()\)-r()\) dx, gz/‘ID()\)-g()\) d), b:/<I>()\)-b()\) A\ (42)
A A A

65
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4.1. abra. Az (), g(\) és b(N\) szinilleszté fiiggvények

Figyeljikk meg a 4.1. dbrdn, hogy az r(\) fiiggvény (kisebb mértékben a g(\) is)
az egyes hulldmhosszokon negativ értékeket vesz fel. Ez azt jelenti, hogy van olyan
monokromatikus fény, amelynek megfeleld szinérzetet nem lehet el6éllitani a megadott
hulldimhosszi fénynyaldbok keverékeként, csak ugy, ha el6tte az illesztendd fényhez
vords komponenst keveriink. Tekintve, hogy a monitorok szintén a fenti hullimhosz-
szu fénynyaldbok keverékével készitenek szines képet, lesznek olyan szinek, amelyeket
sohasem reprodukdlhatunk a szdmit6gépiink képernyjén.

Az emberi szem-agy paros nem tud kiilonbséget tenni két eltérd spektrum kozott,
amennyiben azokra ugyanaz az r, g, b érték adédik. A hasonlé szinérzetet keltS fény-
nyaldbokat meramereknek nevezziik. A szamitogép képernydjén, a tv-képerny6hoz ha-
sonldan, voros, zold és kék szinli fénynyaldbokat emittdl6 foszforrétegek gerjesztésére
van lehet6ségiink. A célunk tehdt az, hogy kiszamitsuk, hogy milyen intenziven kell
gerjeszteni ezeket a rétegeket ahhoz, hogy az elvért szinérzettel megegyezd szinérzetet
keltsenek.

4.1. A szinek definialasa

A szinérzet harom skaldrral jellemezhets, igy a szinérzetek terét mint egy 3 dimenzids
teret képzelhetjiik el (4.2. és 17.11. abrdk). A tér pontjainak azonositdsahoz egy bazist
(koordinétarendszert) kell megadnunk. A bézis szdmtalan kiilonb6z8 mddon 1étrehoz-
hatd, igy a szinek is tobbféleképpen definidlhatok.
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cian fehér cian C  fehér cian fehér
kék kék kék
magenta M Q
B % > ,
Gy z0ld ) 201 ) L sziirkék
sarga sarga
fekete R VOTOS fekete vOros fekete vOros

4.2. dbra. RGB, CMY és a HLS szinrendszerek

4.1.1. RGB szinrendszer

Az RGB szinrendszer vagy additiv szinrendszer a bazis feléllitdsa sordn a monitorban
végbemend folyamatot koveti. Azt hatdrozzuk meg, hogy a voros (Red), zold (Green)
és kék (Blue) érzetet keltd, monokromatikus nyaldbokbdl milyen keverék hozza l1étre az
elvart szinérzetet.

4.1.2. CMY szinrendszer

A CMY szinrendszer vagy szubtraktiv szinrendszer a nyomtatds szimuldcidja. Ebben a
rendszerben azt mondjuk meg, hogy mennyi cidn (Cyan), magenta (Magenta) és sdrga
(Yellow) szint kell kivonni a fehérbdl (mennyi ilyen festéket kell rdkenni a fehér lapra),
hogy a keverék a kivant szinérzetet keltse.

4.1.3. HLS szinrendszer

Az RGB és CMY szinrendszerek fizikai folyamatokhoz kapcsolddnak, igy nem kell6-
en szemléletesek. Természetesebb, ha egy szint a szindrnyalattal, a fényességgel és a
telitettséggel adunk meg. Ez olyan bdzis feléllitasat jelenti, ahol a szinkocka egy pont-

2 2

jahoz ugy jutunk el, hogy elsétalunk a f6atléon valameddig, azaz megmondjuk, hogy
a szin mennyi sziirkét tartalmaz, azutdn elfordulunk valamerre a f6atloval merSleges
irdnyban, azaz definidljuk a szindrnyalatot, végiil eltdvolodunk a f64atl6tdl, azaz relative
csokkentjiik a sziirke ardnydt és ezdltal noveljiik a szin telitettségét. A f6atlon megtett
relativ tavolsagot fényességnek (L), a szindrnyalatot meghatdrozé szoget drnyalatnak
(H), a f64tl6tdl a kocka széléhez viszonyitott relativ tdvolsagot (S) pedig telitettségnek
nevezziik (17.11. dbra). A 17.11. dbrédn a f64atléra merdleges hatszogeket korokbe fog-
laltuk. Ezekben a korokben a sziirke a kor kozéppontjdn van. Két, a kozéppontra nézve
szimmetrikus elhelyezkedést szint komplementer szineknek neveziink, mert keverékiik
mindig fehér (pontosabban sziirke). Megjegyezziik, hogy az emberi szem szamara egy
tobb szinbdl 4ll6 szinvildg akkor harmonikus, ha az abban el6fordul6 szinek keveréke

fehér. Tehat ha egy holgy csinosnak szeretne latszani, akkor azt tandcsolhatjuk neki,
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hogy a szokny4jat és a blizét célszerien komplementer szinekbdl, tehat valamely kor
két szimmetrikusan elhelyezkedd pontjardl valassza. Ha a cipgje is eltérd szind, akkor
pedig harom, 120 fokos szogben latszé pontot valasszon ki.

4.2. Szinkezelés a 2D és a 3D grafikaban

A 2D grafikdban az objektumok sajit szinét jelenitjiilk meg, igy miutdn meghatdroztuk,
hogy egy pixelben melyik objektum latszik, az adott pixelt az objektum szinével kell
kiszinezni.

3D grafikdban azonban egy objektumrodl a kamerdba jut6é fény spektruma a térben
1évé anyagok optikai tulajdonsagainak és a fényforrasoknak a fiiggvénye. Jeloljiik a
fényforrasok dltal kibocsatott spektrumfiiggvényt ®;(\)-val (ez a hulldmhosszon kiviil
a kibocsatasi ponttdl és az iranytdl is fiigghet). Egy P pixelen keresztiil a kameraba jut6
spektrum a fényforrdsok spektrumanak linedris funkciondlja:

Dp(A) = L(2:1(N)).

A funkciondlt a feliileti geometria, optikai tulajdonsdgok és a kamera 4lldsa hatdrozza
meg. A pixel 7, g, b értékeit a szinilleszt6 fiiggvényekkel stilyozott integralokkal hata-
rozhatjuk meg. Az integridlokat numerikus médszerekkel becsiiljiik. Példdul a voros
komponens:

rp = /cpp(A) r(A) dA = /,C((I)l()\)) ) A 3 L@A) - F() - AN (33)
A A

=1

Ezt azt jelenti, hogy a fényforrdsok intenzitdsit és a feliiletek visszaverddését n kii-
16nb6z6 hullamhosszon kell megadni (n szokdsos értékei 3, 8, 16). A reprezentativ
hulldimhosszokon a pixelen keresztiiljuté teljesitményt egyenként szdmitjuk ki, majd a
4.3 képlet alkalmazdsaval meghatarozzuk a megjelenitéshez sziikséges r, g, b értékeket.

A szamitast gyakran csak a voros, zold és kék hullamhosszokra végezziik el. Ekkor
a fényforrasok spektruma helyett dolgozhatunk azok r, g, b értékeivel.

A megjelenitéeszkozre torténd szinleképzés sordn azt is figyelembe kell venniink,
hogy a monitorok és nyomtatok altal eléallithat6 szindinamika (intenzitdsvaltozas) mesz-
sze elmarad az emberi szem altal érzékelhet6tdl, ezért a szamitott értékeket még min-
denképpen skdldzni kell. A skéldzas lehet linedris vagy logaritmikus. A skdldzds jaru-
1ékos feladata lehet a gamma-korrekcié is, azaz a monitor nem linearitdsanak a kikii-
szobolése. Igényes alkalmazasokban a leképzés még figyelembe veszi a monitor Kor-
nyezetében érvényes fényviszonyokat is, hiszen a szem ezekhez adaptalédott, miel6tt a
képerny6re néztiink volna.
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Altalaban azt mondhatjuk, hogy ha a fizikai modellel szdmitott szint kozvetleniil
irndnk be a rasztertdrba, a keltett szinérzet a megjelenitd eszkoz és az érzékelés nem-li-
nearitdsai miatt torz lenne. Ezért a beirds el6tt a szint a megjelenits eszkoz és érzékelés
nem-linearitasainak az inverzével el6 kell torzitani. Ezt a torzitast szinleképzd operd-
tornak (tone-mapping operator) nevezziik.

4.3. Program: szinkezelés

Ebben a fejezetben a szinek kezeléséhez sziikséges osztalyokat és fliggvényeket adjuk
meg.

4.3.1. Szinilleszto fiiggvények

Egy monokromatikus fénysugar 4ltal keltett szinérzetet a szinillesztd fiiggvények segit-
ségével hatdrozzuk meg. A szinillesztd fiiggvényeket (4.1. dbra) diszkrét pontokban
amatchfunc tabldzatban taroljuk, a fiiggvényértéket egy tetszéleges hullamhosszra a
tarolt értékekbdl a ColorMatch fiiggvény interpoldlja.

#define LAMBDALOW 393
#define LAMBDAHIGH 689
SpectrumVal matchfunc [NMATCHVALUE] = {

{392, 0.0022,-0.0006, 0.0090}, {408, 0.0290,-0.0095, 0.1440},

{425, 0.0760,-0.0340, 0.6300}, {444, 0.0000, 0.0000, 1.0000},

{465,-0.2250, 0.1630, 0.7400}, {487,-0.4230, 0.4410, 0.2160},

{512,-0.3220, 0.8370, 0.0278}, {540, 0.5610, 1.0540,-0.0082},

{571, 2.2400, 0.7590,-0.0078}, {606, 3.0800, 0.1790,-0.0026},

{645, 1.0000, 0.0000, 0.0000}, {689, 0.0601,-0.0005, 0.0000}
}i

void ColorMatch ( double lambda, double& r, double& g, double& b ) {
for( int 1 = 1; 1 < sizeof matchfunc; 1++ ) {
if (lambda < matchfunc[l].lambda) {
double la2 = lambda - matchfunc[l-1].lambda;
double lal = matchfunc[l].lambda - lambda;
double la = lal + la2z;

r = (lal * matchfunc[l-1].r + la2 * matchfunc[l].r)/la;
g = (lal * matchfunc[l-1].g + la2 * matchfunc[l].qg)/la;
b = (lal * matchfunc[l-1].b + la2 x matchfunc[l].b)/la;

break;
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4.3.2. Spektrumok kezelése

A spektrum egy hulldmhosszfiiggvény, amelynek értékét NLAMBDA diszkrét pontban
tartjuk nyilvan. A spektrumfiiggvényt megval6sitd osztalyt sablonként definidljuk, ame-
lyet az NLAMBDA véltozéval paraméterezhetiink. A diszkrét pontokban a hullimhossz-
értéket a 1ambdas [NLAMBDA] tomb, az intenzitasértékeket pedig a I [NLAMBDA] tomb
tarolja. A kozbenso értékeket pedig ezekbdl a pontokbdl interpoléljuk.

A ConvertToRGB tagfiiggvény a spektrumbdl numerikus integrdldssal szdmitja ki
az ekvivalens voros, zold és kék komponenseket. A spektrumfiiggvényen aritmetikai
miiveletek definidlhaték, mint két fliggvény Osszeaddsa, szorzdsa és skalarral torténd
nyljtdsa. A Luminance tagfiiggvény egyetlen skaldrral jellemzi a spektrumfiiggvény
0sszes energidjat.

#define foreach( 1 ) for(int 1 = 0; 1 < NLAMBDA; 1++ )

//

template < int NLAMBDA > class Spectrum {

e —— ===
static double lambdas [NLAMBDA];

protected:
double I[NLAMBDA];

public:
Spectrum( double gray = 0 ) { foreach(l) I[l] = gray; }
double& Int( int 1 ) { return I[1l]; }

void ConvertToRGB( double& R, double& G, double& B ) {
R=0; G=0; B=0;
double prev_lambda = 392;
foreach (1) {
double r, g, b, dl;
ColorMatch( lambdas[l], r, g, b );
dl = (lambdas[l] - prev_lambda) / (LAMBDAHIGH-LAMBDALOW) ;
R += I[1] = r » dl; G += I[1l] » g = dl; B += I[1l] * b = dl;
prev_lambda = lambdas[1l];
}
if (R <0) R=0; if (G < 0) G = 0; if (B < 0) B = 0;
}
Spectrum operatorx* ( double s ) {
Spectrum<NLAMBDA> res; foreach(l) res.I[1l] = I[1l] * s;
return res;
}
Spectrum operator* ( Spectrum& m ) |
Spectrum<NLAMBDA> res; foreach(l) res.I[1]
return res;

I[1] » m.I[1];

}

void operatorx=( Spectrum& m ) { (xthis) = (xthis) » m; }
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bi

Spectrum operator/( double d ) {
Spectrum<NLAMBDA> res; foreach(l) res.I[1l] = I[1l] / d;
return res;

}

void operator/=( double d ) { (*this) = (*this) / d; }
Spectrum operator+( Spectrum& d ) |
Spectrum<NLAMBDA> res; foreach(l) res.I[1] = I[1] + d4d.I[1];

return res;
}
void operator+=( Spectrum& d ) { (xthis) = (xthis) + d; }
double Red () {
double R, G, B; ConvertToRGB( R, G, B ); return R;
}
double Green () {
double R, G, B; ConvertToRGB( R, G, B ); return G;
}
double Blue () {
double R, G, B; ConvertToRGB( R, G, B ); return B;
}
double Luminance( ) {
double sum = 0; foreach(l) sum += I[1]/NLAMBDA; return sum;
}

int operator!=( double ¢ ) { return ( ¢ != Luminance( ) ); }

4.3.3. Szinérzetek

A szinérzet (Color) Iényegében harom elég tavoli hullamhosszt tartalmazo6 spektrum-
mal jellemezhetd.

#fdefine R I[0]
#define G I[1]
#define B I[2]

double Spectrum<3> :: lambdas[] = {436, 561, 700};
//
class Color : public Spectrum<3> {
//
double HexaCone ( double sl, double s2, double hue );
public:

Color (double RO, double GO, double BO) { R = R0; G = GO; B = BO; }
Color (double gray = 0) : Spectrum<3> ( gray ) { }
void ConvertToRGB( double& RO, double& GO, double& BO ) {

RO = R; GO = G; BO = B;
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void CMYToRGB( double C, double M, double Y );
void HLSToRGB( double H, double L, double S );
double Red() { return R; }
double Green() { return G; }
double Blue () { return B; }

bi

CMY atalakitasa RGB modellre

Az RGB és CMY modellek ugyanazon kocka két atellenes sarokpontjan felallitott, a
kocka éleivel megegyezd bazisvektorokkal rendelkezd koordindtarendszerek.

void Color :: CMYToRGB( double C, double M, double Y ) {

HLS atalakitasa RGB modellre

A HLS szinrendszer a csucséra 4llitott szinkocka pontjait, az 4tlén megtett tavolsag (L),
az 4tlotdl valé eltdvolodas (S) és az eltdvolodasi irdny (H) hdrmaséval azonositja.

[
double Color :: HexaCone( double sl, double s2, double hue ) {
et et

while (hue > 360) hue -= 360;

while (hue < 0) hue += 360;

if (hue < 60) return (sl + (s2 - sl) * hue/60);

if (hue < 180) return (s2);

if (hue < 240) return (sl + (s2 - sl) % (240-hue)/60);

return (sl);

}

/e

void Color :: HLSToRGB( double H, double L, double S ) {

/=
double s2 = (L <= 0.5) 2 L = (1 + 93) L » (1 - S8) + S;
double sl = 2 » L - s2;
if (S ==0) { R=G=B=1; }
else {

R = HexaCone(sl, s2, H - 120);
G = HexaCone(sl, s2, H);
B = HexaCone(sl, s2, H + 120);



5. fejezet

Geometriai transzformaciok

A szamitogépes grafikdban a kép geometridjat az objektumok geometridja alapjan haté-
rozzuk meg. A geometria megvaltoztatasat geometriai transzformdcionak nevezziik.
Mivel a szdmitogépekben mindent szdmokkal jellemziink, a geometriai leirdst is
szamok megaddsdra vezetjiik vissza. Az euklideszi geometria algebrai alapjat a Des-
cartes-koordindtarendszer adja, amelyben egy pontot a tengelyekre vetitett tdvolsdgok-
kal jellemziink. Sikban ez egy (x,y) szdmpart, térben pedig egy (z,y, z) szdmharmast
jelent. A transzformécio pedig ezeken a vektorokon értelmezett matematikai miivelet.

5.1. Elemi affin transzformaciok

A parhuzamos egyeneseket pArhuzamos egyenesekbe dtvivé transzformaciét affin transz-
formdcionak nevezziik. A linedris transzformdciok mind ilyenek.

5.1.1. Eltolas
Az eltolds egy konstans p’vektort ad hozza a transzformalandé ponthoz:

=/

7' =7+p. 5.1

5.1.2. Skalazas a koordinatatengely mentén

A skdldzds a tavolsdgokat €s a méreteket a kiilonb6z6 koordindtatengelyek mentén fiig-
getleniil médositja. Példaul egy [z, y, z] pont skaldzott képe:

=8z y=5-y =5 -z (5.2)

73
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Ezt a transzformdaciét matrixszorzassal is leirhatjuk:

Sz 00
=7 | 08, 0 (53)
0 05,

5.1.3. Forgatas

s 2

A z tengely koriili ¢ szoggel torténd forgatds az = és y koordindtdkat modositja, a z
koordinatat véltozatlanul hagyja.

y x.y)

(0] (xy)

z X

5.1. dbra. Forgatds a z tengely koriil

Az elforgatott pont x és y koordinétéi a kovetkez6képpen fejezhetdk ki:
¥ =x-cosgp—y-sing, 1y =z -sing+y-cosa. 5.4)
Maitrix miveletekkel:

cos¢ sing 0
7'(2,¢) =7 | —sin¢ cos¢ 0 | . (5.5)
0 0 1

Az x és y tengelyek koriili forgatdsnak hasonlé alakja van, csupdn a koordinatak szere-
pét kell felcserélni:

1 0 0 cos¢ 0 —sing
P'(x,¢) =7 |0 cos¢ sing |, 7'(y,¢)=7- 0 1 0 . (5.6)
0 —sin¢ cos¢ sing 0 cos ¢

A harom tengely koriili egymads utdni forgatissal barmely orientéci6 eléallithato:
cosa sina 0 cos 30 —sin( 1 0 0
7'(a,B,7) =7 | —sinacosa0|-| 0 1 0 <10 cosy siny |. (5.7)
0 0 1 sinB 0 cosf( 0 —sin~y cos~y
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5.1.4. Nyiras

Tegyiik fel, hogy az xy lapjdndl rogzitett téglatestet a lappal parhuzamos erével para-
lelepipedonnd deformaljuk (5.2. dbra). A torzitast leir6 transzformacid a z koordinatat
véltozatlanul hagyja, mialatt az = és y koordindtdkat a z koordindtdval ardnyosan mo-
dositja. A torzité transzformdacioét nyirdsnak (shearing) nevezzik.

5.2. dbra. Nyirds

A nyirds ugyancsak megadhat6 egy matrix miivelettel:

100
=7-1010]. (5.8)
abl

=/

5.2. Transzformaciok homogén koordinatas megadasa

Az iddig megismert transzformécidk, az eltolast kivéve, matrixszorzdssal is elvégezhe-
t6k. Ennek kiilonosen azért oriiliink, mert ha egymads utan tobb ilyen transzforméaciot
kell végrehajtani, akkor a transzformdaciés métrixok szorzatdval (mds néven konkate-
ndltjaval) val6 szorzds egyszerre egy egész transzformacid sorozaton atvezeti a pontot.
Sajnos az eltolds ezt a szép képet eltorzitja. Mds oldalrél megkozelitve a kérdést a linea-
ris transzformdacidknal az eredményiil kapott koordinatak az eredeti koordinétak linedris
fliggvényei, tehat altalanos esetben:

7= A+, (5.9)

ahol A egy matrix, amely az elmondottak szerint jelenthet forgatast, nyirast, skalazast,
stb. s6t ezek tetsz6leges kombinacidjat is. A kiilonallé p’ vektor pedig az eltolasért
felelds.
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Az eltolds és a tobbi transzformécié egységes kezelésének érdekében szeretnénk az
eltolast is méatrixmivelettel leirni. Egy hdromdimenzios eltoldst sajnos nem erdltethe-
tiink be egy 3 x 3 matrixba, mert egyszerlien ott mar nincs erre hely. Ha azonban a
matrixot 4 x 4-esre egészitjiik ki, akkor mar az eltolast is matrixszorzassal kezelhetjiik.
Ehhez persze a vektorunkat is ki kell bdviteni egy tjabb koordinatdval. Tekintsiik ezen
Ujabb koordinatat 1 értékiinek, hiszen ekkor

Ay A A3 0
Aoy Aoy A3 0
Az Azp A3z 0
Pz Py Pz 1

=[r-A+p1). (5.10)

sz 2z

A Descartes-koordinatdk egy tjabb 1 értékii koordinataval torténd kiegészitését a
pont homogén koordindtds alakjanak nevezzik.

5.3. Transzformaciok projektiv geometriai megkozelitése

Idéig pusztdn annak érdekében, hogy az eltolast is beleerSltessiik a matrixmiivelettel
megadhaté transzformaciok korébe, a Descartes-koordindtékat kiegészitettiik egy misz-
tikus, konstans 1 értéki koordinatdval, és az egészet elneveztiik homogén koordinatis
alaknak. Természetesen ennek a kis triilkknek sokkal mélyebb matematikai tartalma van,
amit ebben a fejezetben szeretnénk megvildgitani.

Mivel a szamitogépes grafika 2 dimenziés képeket allit el6 3 dimenzids objektu-
mokrol, a képszintézisben mindenképpen megjelenik a vetités, mint dimenzidcsokken-
t6 mivelet. A természetes képalkotdsnak leginkabb megfelel kozépponti vetités, vagy
mas néven centrdlis vetités kezelésénél azonban nehézségeket jelent, hogy az euklideszi
térben nem minden pont vetithetd centrélisan. Ezért a transzformacidinkat érdemes egy
masfajta geometridra, az Un. projektiv geometridra alapozni [Her91] [Cox74].

A projektiv geometridt a kozéppontos vetitést tanulmdnyozva kozelithetjiik meg
(5.3. dbra). A képsikkal parhuzamos vetitGsugarakkal jellemezhetd pontoknak nem fe-
lel meg képpont az euklideszi geometridban. Ezek a pontok a “végtelenbe” vetiilnek,
amely nem része az euklideszi térnek. Az euklideszi tér tehat lyukas. A projektiv ge-
ometria ezeket a lyukakat tomi be oly mdédon, hogy kiegésziti az euklideszi teret Gjabb
pontokkal. Az dj pontok, un. idedlis pontok, az euklideszi térben nem vetithetd pontok
vetiiletei lesznek. Az idealis pontok parhuzamos egyenesek illetve sikok “metszéspont-
jaként” is elképzelhetSek.

A szamitastechnikdban mindent szdmokkal jellemziink, igy a projektiv tér pontjait
is szamokkal szeretnénk definidlni. Mivel a szokdsos Descartes-koordindtarendszer és
az euklideszi tér pontjai kozott kdlesondsen egyértelmi kapcsolat ll fenn, a Descartes-
koordinatarendszer nyilvan alkalmatlan az 1j pontok befogaddsara. A 1ij algebrai alapot
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C 1 e elting egyenes
“idedlis” pontok &y

~ vetitési kdzeppont

ﬁ;;;;2}1;;111"’5fﬁnu§yenesek

vetitdsik

5.3. dbra. Kozéppontos vetités

jelentd homogén koordinatdkat példdul egy mechanikai analdgia segitségével vezetjiik
be.

Adjuk meg a pontjainkat, mint egy mechanikai rendszer silypontjit, amelyben egy
p1 referencia pontban X7, sulyt helyeziink el, egy ps referencia pontban Y}, silyt, egy ps
pontban Zj, sulyt és végiil egy ps pontban w silyt. A silyok nem feltétleniil pozitivak,
igy a sdlypont valéban barhova keriilhet, ha a referencia pontok nem esnek egy sikba.
Ha a referencia pontok az euklideszi tér pontjai és a h = X, + Y, + Zj, + w Osszstly
nem zérus, akkor a silypont nyilvan az euklideszi térben marad.

Definiciészertien nevezziik a (Xp, Yy, Zp,, h) négyest (h = Xp, + Y, + Zp + w) a
silypont homogén koordindtdinak. Az elnevezés onnan szdrmazik, hogy ha az dsszes
sulyt ugyanazzal a skalarral szorozzuk, a silypont nem véltozik, tehat minden, nem
zérus \-ra ekvivalensek a (A Xy, Yy, AZp,, Ah) pontok.

Mivel a projektiv tér része az euklideszi tér (az euklideszi tér pontjait az idedlis
pontokbdl megkiilonboztetendd affin pontoknak nevezziik), és az euklideszi tér pont-
jait Descartes-koordindtdkkal is megadhatjuk, ezekre a pontokra 1éteznie kell valami-
lyen Osszefiiggésnek a Descartes-koordindtdk és a homogén koordinatdk kozott. Egy
ilyen Osszefiiggés felallitdsdhoz a két koordindta rendszer viszonyét (a Descartes-ko-
ordinitarendszer tengelyeinek és a homogén koordinitarendszer referencia pontjainak
viszonyat) rogziteni kell. Tegytik fel példaul, hogy a referencia pontok a Descartes-ko-
ordinitarendszer [1,0,0], [0,1,0], [0,0,1] és [0,0,0] pontjaiban vannak. A mechanikai
rendszeriink silypontja (ha a h teljes sily nem zérus) az i, j, k Descartes-koordinata-
rendszerben

1
T(Xhayha Zhv h) = ﬁ(Xh : [170’0] + Yh : [07 1’0] + Zh : [ana 1] +w- [0,0,0]) =
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%-H—%-j—i—%-k. (5.11)
Tehdt az (X, Y, Z3,, h) homogén koordinatds alak és az (x,y, z) Descartes-koordind-
tas alak kozotti osszefiiggés (h # 0):
Xh, Yy Zn
xr = T’ Yy = ?, Z = 7
A negyedik koordindtaval torténd osztast homogén osztdsnak nevezziik.
Homogén koordinatakkal sikokat is jellemezhetiink. Tekintsiink egy Descartes-ko-

ordinitarendszerben megadott sikot, amelynek egyenlete:

(5.12)

a-r+b-y+c-z+d=0. (5.13)

Alkalmazzuk a homogén és Descartes-koordinatak kozott fenndllo 6sszefiiggést:

X Y, Z
a-#%—b-f—i—c-#—i—dzo — - X4+ b-YV,4+c-Zn+d-h=0. (514)

Vegyiik észre, hogy az ezen egyenletet kielégit6 pontok kore nem valtozik, ha az egyen-
let egyiitthatdit ugyanazzal a skaldrral szorozzuk. Egy [a, b, ¢, d] homogén koordinata
négyes tehat nem csak pontokat, hanem sikokat is definidlhat. Ennek messzemend ko-
vetkezményei vannak a projektiv geometridban. Az dsszes olyan tétel, amely pontokra
érvényes, igaz lesz sikokra is. Az elvet altalanosan dualitdsnak nevezik.

Most terjessziik ki a vizsgédlatunkat az idedlis pontokra is. Ezek tgy képzelhet6k
el, mint a parhuzamos sikok k6zos pontjai, ezért a tovabbiakban a sikok metszését ta-
nulményozzuk. Legyen a két parhuzamos sik homogén koordinatas alakja [a, b, ¢, d] és
[a,b,¢,d] (d # d'). A sikok egyenlete:

a-Xpn+b-Yy+c-Zp+d-h =0,
a-Xp+b-Yy+c-Zy+d -h=0. (5.15)

Formalisan mindkét egyenletet a kdvetkez6 pontok elégitik ki:
a-Xp+b-Yy+c-Zp=0 és h = 0. (5.16)

Az euklideszi geometridban parhuzamos sikoknak nincs kozos pontja, igy ezek a ko-
z0s pontok nem lehetnek az euklideszi térben, kdvetkezésképpen a projektiv tér idedlis
pontjai. Az idedlis pontok homogén koordindtdiban tehat A = 0. Ezek az idealis pon-
tok a “végtelent” reprezentdljak, de oly mddon, hogy kiilonbséget tesznek kiilonbozd
végtelenek kozott aszerint, hogy azok milyen (a, b, ¢) irdnyban taldlhatok.

A geometriai transzformdcidk a pontok koordindtdira értelmezett fiiggvények. A
szamitogépes grafikdban altaldban linedris fiiggvényeket haszndlunk. Az euklideszi tér-
ben a linedris transzforméci6 éltalanos alakja a kdvetkez6:

[37/73//72’/] = [33;?% Z] . A3><3 + [pl‘ap:lﬁpz]' (517)
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Homogén linedris transzformacidk definidlasidndl figyelembe kell venniink, hogy a

homogén koordinatdk invaridnsak a skalarral torténd szorzasra, ezért nem engedhetiink
meg additiv konstanst a transzforméaciéban:

(X}, Y., Z, b = [ X, Vi, Zn, h] - Taxa. (5.18)

Az euklideszi tér linedris transzformdacidi a homogén linedris transzforméaciok rész-
halmazat képezik, hiszen affin pontokra:

0
[y, 2 1) = [&,y,2,1] - A3X38 (5.19)
7ol

A transzformdaciés matrixban a forgatast, nyirast, skalazast, stb. leir6 3 x 3-as A
matrix a T matrix bal fels6 minormatrixa, a p’eltolasvektor pedig az utolsé sorba Keriil.
A matrix 4. oszlopa az euklideszi tér linedris transzformdcidiban konstans [0,0,0,1].
Ha a 4. oszlopot megvaltoztatjuk, akkor olyan homogén lineéris transzformaciékhoz
juthatunk, amelyek az euklideszi tér nem linedris transzformécidi.

Amennyiben egymads utdn tobb transzforméciot kell végrehajtanunk, a pontokat de-
finidl6 vektorokat a transzformdcids matrixokkal kell végigszorozni. Ugyanezt a hatdst
érhetjiik el, ha el6szor elbéllitjuk a matrixok szorzatat, és az eredd matrixszal szorzunk.
Végs6 soron barmilyen Osszetett transzformdcié végrehajthatd egyetlen 4 x 4 maétrix
szorzéssal. A matrixszorzds utdn, ha a 4. koordinéta 1-t8l kiilonb6z6, még a koordina-
takat végig kell osztanunk a 4. koordinataval.

A homogén koordinatak jol alkalmazhat6k kvadratikus alakok (3.5.1. fejezet) és a
raciondlis spline-ok, példaul a NURBS targyaldsanal (3.3.3. fejezet). Egy Descartes-
koordinitarendszerben a vezérl§pontokra raciondlis tortfiiggvényekkel illesztett gorbe
ugyanis elképzelhetd 1igy is, mintha a homogén koordinatas térben normal polinomok-
kal illesztenénk.

5.4. Program: geometriai transzformacios osztaly

A geometriai transzformaciok pontokat és vektorokat valtoztatnak meg, ezért el6szor a
pontokat képviseld Point3D osztdlyt irjuk le, majd a Vector3D tipust ennek hason-
masaként definidljuk. A pontokon és a vektorokon a szokasos miiveletek a negicio,
Osszeadas, kivonas, skalarral torténd szorzas €s osztas, két vektor skalaris és vektoria-
lis szorzatanak képzése, a vektor hosszdnak meghatarozasa, a normalizdlds és az egyes

koordinatak lekérdezése.
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//
class Point3D {
//
Coord x, vy, z;
public:

by

Point3D (Coord x0 = 0, Coord y0 = 0, Coord z0 = 0) {
x = x0; yv = y0; z = z0;
}
Point3D operator-( ) { return Point3D( -x, -y, -z ); }
Point3D operator+( Point3D& p ) |
return Point3D( x + p.x, Vv + p.y, z + p.z );
}
Point3D operator-( Point3D& p ) {
return Point3D( x - p.X, VY — P.Y, Z — P-Z );
}
Point3D operator%( Point3D& v ) {

return Point3D(y*v.z — Z*V.y, Z*V.X — X*V.Z, X*V.y — Y*V.X);
}
void operator+=( Point3D& p ) { x += p.xX; y += p.y; z += p.z; }
void operator/=( double d ) { x /=d; yv /=d; z /= d; }
Point3D operator*( double s ) { return Point3D( x*s, y*s, zxs ); }

Point3D operator/( double s ) { return Point3D( x/s, y/s, z/s ); }
double operator*( Point3D& p ) { return (x*p.x + y*p.y + zxp.z); }
double ©Length( ) { return sqrt( x » x + y x y + z % z); }

void Normalize () { =*this = (xthis) x (1/Length()); }

double& X () { return x; }
double& Y () { return vy; 1}
double& Z () { return z; }

typedef Point3D Vector3D;

Egy homogén koordinétds pont a Descartes-koordindtahdrmasnak egy negyedik ko-

ordinataval torténd kiegészitéseként adhaté meg.

1/

class HomPoint3D : public Point3D {

/7

double H;

public:

bi

HomPoint3D (double X0=0, double Y0=0, double Z0=0, double h0=1 )
Point3D( X0, YO0, z0 ) { H = h0; }

HomPoint3D( Point3D& p ) : Point3D( p ) { H = 1.0; }

double& h( ) { return H; }

Point3D HomDiv( ) { return Point3D( X()/H, Y()/H, Z()/H ); }

int IsIdeal( ) { return (H == 0); }
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Végiil egy homogén linedris transzformdcié egy 4 x 4-es métrixszal irhat6 le. A
matrixelemeket a kiilonbozd jellegli transzformécidk kiilonb6z6 mddon inicializdljik.
A transzformécidkat egymdssal konkatendlhatjuk, és alkalmazhatjuk azokat homogén
koordinatas pontokra.

enum TransType {TRANSLATION, SCALE, ZROT, YSHEAR,
ZSHEAR, AFFIN, PROJECTIVE};
HomPoint3D nv;

//mmmmmmmmmmmmmmmm e ===
class Transform3D {
//
double m[4][4];
public:
Transform3D () { SetIdentity(); }
Transform3D (TransType t, HomPoint3D vl, HomPoint3D v2 = nv,
HomPoint3D v3 = nv, HomPoint3D v4 = nv) {
switch( t ) {
case TRANSLATION:
SetIdentity ( );
m[3][0] = v1.X(); m[3][1] = v1.Y(); m[3][2] = v1.Z();
break;
case AFFIN:
m[0] [0] = v1.X(); m[O][1] = v1.Y(); m[O0][2] = v1.Z();
m[0][3] = O;
m[1][0] = v2.X(); m[1][1] = v2.Y(); m[1l][2] = v2.2();
m[1l] [3] = 0;
m[2][0] = v3.X(); m[2][1] = v3.Y(); m[2][2] = v3.Z();
m[2][3] = 0;
m[3][0] = v4.X(); m[3][1] = v4.Y(); m[3][2] = v4.Z();
m[3][3] = 1;
break;
case PROJECTIVE:
m[0] [0] = v1.X(); m[O][1] = v1.Y(); m[0][2] = Vv1.Z();
m[0] [3] = vl.h();
m[1][0] = v2.X(); m[1][1] = v2.Y(); m[1l][2] = v2.Z();
m[1][3] = v2.h();
m[2] [0] = v3.X(); m[2][1] = v3.Y(); m[2][2] = v3.Z2();
m[2][3] = v3.h();
m[3][0] = v4.X(); m[3][1] = v4.Y(); m[3]1[2] = Vv4.Z();
m[3][3] = v4.h();
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Transform3D( TransType t, double sl, double s2=0, double s3=0 ) {
SetIdentity ( );
switch( t ) {
case SCALE:

m[0][0] = s1; m[1][1] = s2; m[2][2] = s3;
break;
case ZROT:
m[1l][1] = cos(sl); m[1l][2] = sin(sl);
m[2][1] = —-sin(sl); m[2][2] = cos(sl);
break;
case ZSHEAR:
m[2][0] = sl; m[2][1] = s2;
break;
}
}
void SetIdentity( ) {
for(int i = 0; i < 4; i++)

for(int j = 0; J < 4; Jj++) m[1]1[]]

Il
o
Il
Il
u

}

Transform3D operator*( Transform3D& tr ) {
Transform3D res;
for(int i = 0; 1 < 4; i++) |
for(int j = 0; J < 4; J++) {
res.m[i] [j] = 0;
for(int k = 0; k < 4; k++)
res.m[1] [J] += m[i][k] * tr.m[k][]];
}
}
return res;

}
void operator*=( Transform3D& tr ) { =xthis = (xthis) * tr; }

HomPoint3D Transform( HomPoint3D& p ) {
HomPoint3D res;

res.X() = p.X() » m[0][0] + p.Y() = m[1][O] +
p-Z2() * m[2][0] + p.h() » m[3][0];
res.Y() = p.X() » m[O][1] + p.Y() * m[1][1] +
p.Z2() * m[2][1] + p.h() » m[3][1];
res.Z() = p.X() * m[0][2] + p.Y() » m[1][2] +
p.2() = m[2][2] + p.h() *~ m[3][2];
res.h() = p.X() » m[0][3] + p.Y() » m[1][3] +
p-Z2() * m[2][3] + p.h() » m[3][3];
return res;

bi



6. fejezet

Virtualis vilagmodellek tarolasa

A modellezés sordn a szamitogépbe bevitt informéciét a program adatszerkezetekben
tarolja. Az adatszerkezetek tobbféleképpen kialakithatdéak. Az egyes struktirdk kiilon-
b6z6 mértékben illeszkednek az adott modellezési folyamathoz, illetve a megjelenités-
hez.

6.1. Hierarchikus adatszerkezet

A virtudlis vilag szerkezete hierarchikus. A vildg objektumokat tartalmaz, az objektu-
mok primitiv objektumokat, a primitiv objektumok geometridjat pedig leggyakrabban
pontok, ritkdbban paraméterek hatarozzak meg (példaul egy paraméteres gorbe repre-
zentalhat6 a vezérl6pontjaival vagy a polinomegyiitthatéival). A hierarchikus felépités-
nek megfeleld objektum-modell az 6.1. dbran lathato.

Egy objektum szokasos attribiitumai: az objektum neve, a modellezési transzformd-
cidja, a 2D képszintézisben haszndlt prioritdsa, a képszintézis gyorsitdsat szolgild be-
foglalo doboz, stb. A primitiveknek tobbféle tipusa lehetséges, igy mint szakasz, gorbe,
feliilet, poligonhdld, test, stb. A primitivek attribitumai a primitiv tipusatol fiiggnek.

6.2. A geometria és topologia szétvalasztasa

Az 6.1. dbra tisztdn hierarchikus modelljével szemben tobb kifogds emelhets. A hie-
rarchikus modell a kiilonb6zé primitivek k6zos pontjait tobbszérdsen tdrolja, azaz nem
haszndlja ki, hogy a kiilonb6z6 primitivek altaldban illeszkednek egymashoz, igy a pon-
tokat kozosen birtokoljdk. Ez egyrészt helypazarld, méasrészt a transzformdcidkat feles-
legesen sokszor kell végrehajtani. Raadasul ha az interaktiv modellezés sordn a fel-
haszndlé médosit egy pontot, akkor kiilon figyelmet kivdn valamennyi masolat korrekt
megvaltoztatasa. Ezt a problémat megoldhatjuk, ha a pontokat eltdvolitjuk az objektu-

83
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Ob] ektum Primitiv Pont

Vilag

transzformacio attributumok Xz

Bezier
gorbe
\

6.1. dbra. A vildgleirds osztdly és objektum diagramja

mokbdl és egy kozos tombben foglaljuk 6ssze. Az objektumokban csupdn mutatdkat
helyeziink el a sajat pontok azonositisara (6.2. dbra).

=

<

6.2. dbra. A vildgleirds kiemelt geometriai informdcioval

A javitott modelliink tehat két részbdl all. A pontokat tartalmazé tomb 1ényegében
a geometridt hatdrozza meg. Az adatstruktira tobbi része pedig a részleges topologidt
irja le, azaz, hogy egy objektum mely primitivekbdl all és a primitiveknek melyek a
definiciés pontjai.

A hierarchikus modellel szemben a kovetkez$ kifogdsunk az lehet, hogy az adat-
struktirabol nem olvashaté ki kozvetleniil a teljes topologiai informacié. Példaul nem
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tudhatjuk meg, hogy egy pontra mely primitivek illeszkednek, illetve egy primitiv mely
objektumokban jatszik szerepet. Ilyen topoldgiai informécidra azért lehet sziikségiink,
hogy eldontsiik, hogy a virtudlis vildg csak érvényes 2D illetve 3D objektumoknak a
gytijteménye, vagy elfajult korcsok is az objektumaink kozé keveredtek. A beteg objek-
tumok kiszirése nem a képszintézis miatt fontos, hanem azért, mert a modell alapjén
esetleg szeretnénk térfogatot szamitani, vagy egy NC szerszamgéppel legyartatni a ter-
vezett objektumot.

A teljes topoldgiai informdci6 az illeszkedéseket kifejez6 mutatok beépitésével rep-
rezentalhat6. Egy ilyen modell a 3D feliileti modellek tarolasara kifejlesztett szdrnyas-
él adatstruktiira [Bau72] (6.3. dbra), amelyben minden illeszkedési reldciét mutaték
fejeznek ki. Az adatszerkezet kozponti eleme az él, amelyben mutatékkal hivatkozunk
a két végpontra, az €l jobb és bal oldaldn 1évS lapokra, és a két lapon a megel6z6 és a

2~ 2z 7 2

kovetkezo élekre. A végpontok ugyancsak hivatkoznak az egyik illeszkedd élre, amib6l

a mutatékon keresztiil mar minden illeszked?d éI el6allithatd. Hasonl6képpen a lapok is
hivatkoznak egyik éliikre, amelybdl az 6sszes hatdrgorbe szarmaztathato.

e

6.3. dbra. Szdrnyas él adatstuktiira

A szarnyas él adatstruktiirat altalaban a topoldgiai helyességet hangsilyozd B-rep
modellezdk hasznéljdk.

6.3. CSG-fa

A hierarchikus modell mds irdnyu javitdsdhoz juthatunk, ha nem korldtozzuk a hierar-
chia mélységét, és egy szinten nem csupdn az alacsony szintii objektumok egyesitését,
hanem bdrmilyen halmazmiiveletet megengediink. Mivel a halmazmiiveletek dltaldban
bindrisak, a keletkezé modell egy bindris fa, amelynek levelei primitiv testeket képvisel-
nek, a tobbi csomépontja pedig a gyermekobjektumokon végrehajtott halmazmiveletet
(3.14. dbra). Ezen modell kiilondsen jol illeszkedik a konstruktiv tomortest geometrid-
hoz, ezért a bindris fa szokdsos elnevezése a CSG-fa.
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6.4. Megjelenito allomanyok

Ismét masfajta adatstruktirdhoz juthatunk, ha a lehetd leggyorsabb megjelenités érde-
kében alakitjuk at a szerkezetet. A megjelenités gyorsitasat szem elott tartva, a primitiv
objektumok €s pontok elérésénél nem alkalmazunk mutatdkat, és kihasznéljuk, hogy az
egymast kovetS primitivek attribitumai igen gyakran megegyezdek, ezért nem érdemes
az attribitumokat minden primitivnél tarolni, majd a megjelenités sordn bedllitani. Ehe-
lyett az éppen érvényes attribitumok értékét kiilon tdblazatban taroljuk, és ezek addig
érvényben maradnak, amig egy attribitumallité primitiv meg nem véltoztatja valame-
lyiket.

A mutatdk kikiiszobolése az adatstruktira Osszetoldsat jelenti. Az Osszetolds sordn
problémét jelent, hogy a kiilonb6zd tipusu primitivek mérete dltaldban eltérd. A meg-
oldést a valtozé hosszui utasitdskészletli processzorok programtaroldsi médszere adja.
Helyezziik el a modellt egy bajtokat tartalmaz6 tombben, ahol minden primitiv egy
vagy tobb bdjtot foglal el. Minden primitiv els6 béjtja a primitiv tipusit azonositja,
amelybdl az is kideriil, hogy még hany bijt tartozik a primitivhez. Egyrészt ezen tény
miatt, mésrészt pedig amiatt, mert az attribitum allitdsokat elvdlasztottuk a primiti-
vektdl, a primitiveket nem lehet tetszéleges sorrendben feldolgozni, kizarélag a leiras
sorrendjében.

2z

Ezek utén a linedris adatstruktirdt, mas néven megjelenitd dllomdnyt igy is elkép-
zelhetjiik, mint egy gépi kodi programot, amelynek utasitdsai a vonalhizas, vonalszin
bedllitas, poligon rajzolas, stb. A Tektronix grafikus munkadllomésokban péld4ul a gra-
fikus processzor utasitiskészlete éppen ilyen, ezért a megjelenités ugy torténik, hogy

a grafikus processzor memoridjdba beirjuk a megjelenitd dllomanyt, majd a grafikus
processzor végrehajtja a “programot’.

6.5. Szabvanyos vilagmodellek

Az dllomdnyokban tdrolt virtudlis vilag szerkezetére szdmos tobb, szélesebb korben el-
fogadott, szabvanyos megoldas ismeretes. Ezek egy része valdéban termékfiiggetlen és
szabvanynak tekinthetd (IGES, NFS, MGF, stb.). Masik résziik viszont csak elterjedt
modellez6 vagy képszintézis programok leir6é nyelvei (POVRAY, 3D-Studio, AutoCad,
Open-Inventor, stb.). Ha magunk irunk grafikus rendszert, akkor azt is célszeri felké-
sziteni valamely elterjedt formatum megértésére, mert ebben az esetben kdnnyen atve-
hetjiik a masok altal sok faradsag aran létrehozott modelleket. Elegendd egy gyakori
formatum értelmezését beépiteni a programba, hiszen léteznek és elérhetSek olyan kon-
verzids programok, amelyek a szabvanyos formékat egymasba atalakitjak.
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6.6. Program: hierarchikus 3D adatszerkezet

Az adatszerkezetet megvaldsité osztdlyokat a hierarchia szerint alulrdl felfelé épitjiik
fel. A hierarchia aljan a primitivek vannak, amelyek az 4ltaldnos Primitive3D 0sz-
talybol szarmaztathatok. Egy primitiv geometridjat pontokkal irjuk le, megjelenitéséhez
pedig legaldbb a szine sziikséges. A pontokat a dinamikusan nytjtézkodé tombot meg-
valdsito generikus Array osztilybdl paraméterezett Array<Point 3D> tipusd points
tombben taroljuk, a szint pedig az R, G, B komponenseket tartalmazé Color tipusd
valtozo jellemzi. Az Array osztdly deklaracidjat a 3.7. fejezetben taldlhatjuk meg.

//

class Primitive3D {

e ——— e ===
Array<Point3D> points;
Color color;

public:
Primitive3D( Color ¢ = 0, int n = 0 ) : points(n), color( c ) { }
Color Col () { return color; }
Point3D& Point ( int i ) { return points[i]; }
int PointNum( ) { return points.Size(); }

bi

A PolyLine3D az altalanos primitivben tarolt pontokat egyenes szakaszokkal koti
0ssze. A poligon megaddsdhoz egyéb adatra nincs sziikség, igy ebben az osztilyban
nem definidlunk 4j adattagokat és tagfiiggvényeket.

//
class PolyLine3D : public Primitive3D {
// ——=
public:
PolyLine3D( Color& c ) : Primitive3D( c ) { }

bi

A Curve3D osztily egy altaldnos gorbetipust képvisel. Az alaposztilytol 6rokolt
pontok most a gorbe vezérlé pontjai. A gorbe pontjait a vezérlé pontokbdl a gérbe tipu-
sdnak megfeleld interpolacids vagy approximdcids eljarassal dllithatjuk eld, amelyet az
Interpolate tagfiiggvény valdsit meg. A kiilonbdz6 gorbetipusok ezt a tagfiiggvényt
masképpen implementaljak, amelyhez méas polinomfiiggvényt hasznalnak fel.
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// ===
class Curve3D : public Primitive3D {
//
public:
Curve3D( Color& ¢ ) : Primitive3D( c ) { }
virtual Point3D Interpolate( double tt ) = 0;

bi

A LagrangeCurve3D az interpoldciéhoz a LagrangePolinom osztilyban defini-
alt L (1, tt) Lagrange interpolacids fiiggvényt alkalmazza.

//
class LagrangeCurve3D : public Curve3D, public LagrangePolinom {
//
public:
LagrangeCurve3D( Color c ) : Curve3D( c ), LagrangePolinom( ) { }
Point3D Interpolate( double tt ) {
Point3D rr (0, 0, 0);
for(int i = 0; i1 < Degree(); i++) rr += Point (i) = L (i, tt);
return rr;

bi

A BezierCurve3D az approximaciéhoz a BezierPolinom osztilyban definidlt
B(i,tt, m) Bernstein-polinomokat haszndlja.

//
class BezierCurve3D : public Curve3D, public BezierPolinom {
//
public:
BezierCurve3D( Color ¢ ) : Curve3D( c ), BezierPolinom( ) { }
Point3D Interpolate( double tt ) {
double Bi = 1.0;
Point3D rr (0, 0, 0);
for(int i = 0; i < PointNum(); i++)
rr += Point (i) = B(i, tt, PointNum());
return rr;

}i
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A pPolyFace3D osztidly hdromszdgeket tarol, amelyek tetsz6leges feliileteket koze-
lithetnek. Most az alaposztalyt6l 6rokolt pontok a hdromszdgek csicspontjai.

//mmmmmmmmmmmmmmmm e ===
class PolyFace3D : public Primitive3D {
//
public:
PolyFace3D( Color& ¢ ) : Primitive3D( c ) { }

bi

Egy 3D objektum (Object3D) tetszleges szdmu és tipusu primitivet tartalmazhat,
ezért itt a primitivek cimeit taroljuk. Mdasrészt az objektumhoz egy modellezési transz-
formécio tartozik, amely elhelyezi az objektumot a vildg-koordinatarendszerben.

Az osztily lehetdséget ad arra, hogy egy Uj primitivet az objektumhoz vegyiink
(AddPrimitive), egy adott primitivet (Primitive), illetve a primitivek szdméat (Pri-
mit iveNum) lekérdezziik, és hogy a transzformaciéhoz hozzaférjiink (Transform).

/1 ===
class Object3D {
//
Array<Primitive3D *> prs;
Transform3D tr;
public:
void AddPrimitive( Primitive3D » p ) { prs[ prs.Size() ] = p; }
Primitive3D x Primitive( int i ) { return prs[i]; }
Transform3D& Transform( ) { return tr; }
int PrimitiveNum() { return prs.Size(); }

bi

A virtudlis vilag (VirtualWorld) objektumokbdl all, amelyhez 1ij objektumokat
lehet hozz4dvenni (AddObject), le lehet kérdezni az objektumok szdmat (ObjectNum)
és az egyes objektumokat (Object).

//
class VirtualWorld {
//
Array<Object3D x> obijs;
public:
VirtualWorld( ) : objs( 0 ) { }

Object3D x Object( int o ) { return obijs[o]; }
void AddObject ( Object3D * o ) { objs[ objs.Size() 1 = o; }
int ObjectNum() { return objs.Size(); }

bi
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6. Virtualis vilagmodellek tarolasa




7. fejezet

A 2D képszintézis

A 2D képszintézis célja az objektumok képernyOre transzformaldsa és a nézetbe es6
részek megjelenitése. A megjelenités a rasztertir megfeleld pixeleinek kiszinezésével
torténik. Az objektumok geometriai definici6ja a lokdlis modellezési koordinatarend-
szerben all rendelkezésre, igy a képszintézis innen indul. El6szor az objektumokat egy
kozo6s vildg-koordinatarendszerbe transzformaljuk. A 2D vildg-koordinatarendszerben
megadjuk a 2D kamerét jelképezd ablakot. Az ablak belsejébe es6 elemeket a képernys-
koordinatarendszer nézetébe vetitjiik, és itt megkeressiik a geometriai elemeket kozelitd
pixeleket.
A képszintézis sordn a kovetkez$ feladatokat végezziik el:

1. Vektorizdcio: A virtudlis vilagban tarolt szabadformaji elemeket (példaul kori-
vek, interpoldcids vagy spline gorbék) pontok, szakaszok és poligonok halmaza-
val kozelitjiik.

2. Transzformdcio: alokalis koordinatarendszerben adott geometriai elemekre a vi-
lag-koordinatarendszerben, majd a képerny6 koordindtarendszerben van sziiksé-
giink. A koordinatarendszervéltds homogén linedris geometriai transzforméaciot
igényel, amelyet matrixszorzassal fogunk realizélni.

3. Vdgds: A képerny6n csak az jelenithet6 meg, ami a nézet téglalapjan beliil van,
igy azon geometriai elemeket, illetve a geometriai elemek azon részeit, amelyek
a nézet, illetve az ablak téglalapjén kiviilre keriilnek, el kell tdvolitani.

4. Pdsztakonverzio, vagy mas néven raszterizdcio: A képerny6-koordinatarendszer-
be transzformalt és a nézet belsejébe esé geometriai elemek képét pixelek atszi-

nezésével kozelitjiik.
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7.1. dbra. A 2D képszintézis lépései

7.1. Vektorizacio

A vektorizdcio a szabad formdji elemeket pontokkal, szakaszokkal és poligonokkal ko-
zeliti. Erre a 1épésre azért van sziikség, mert a transzformdacids és a vagasi 1épéseket a
pontokra, szakaszokra és poligonokra viszonylag konnyen végre tudjuk hajtani, rdada-
sul ezek a 1épések nem valtoztatjdk meg az elem tipusdt. Gondoljunk arra, hogy egy
szakasz a homogén linedris transzformacié €és a vagas utan is szakasz lesz. A szakasz
transzformécidja a végpontok transzformicidjival elvégezhetd, a vagashoz pedig line-
aris egyenleteket kell megoldani. Ezzel szemben ha példaul egy kort transzformalnank,
abbdl konnyen sziilethet a kornél sokkal bonyolultabb képz6dmény.

A vektorizacié sordn mind az 6ndllé gorbéket, mind a teriiletek hatdrait egyenes
szakaszok sorozatdval kozelitjiik, igy a gorbékbdl szakaszok, a teriiletekbdl poligonok
keletkeznek.

Tegyiik fel, hogy a gorbe 7 = 7(t), t € [0, 1] explicit egyenletével adott. Egy meg-
felel$ szakasz sorozat elGdllithato, ha a [0, 1] tartoményon kijeloljik a tg = 0 < t; <
...tp—1 < t, = 1 pontokat, és a gorbe ilyen paraméterértékeknek megfelel6 pontjait
szakaszokkal kotjlik Ossze. A kozelit6 szakaszok végpontjai a kdvetkezdk:

[7(to), 7(t1)], [F(81), 7(t2)], - - [F(En1), 7(En)]-
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Az n és tg,t1,...,t, paraméterek megvalasztisa jelentds mértékben meghatirozza a
kozelités pontossdgat. Kivélasztdsuk heurisztikus modszerrel torténhet. Példaul lehet
a kivélasztas célja az, hogy a keletkezd szakaszok képernyd koordinadtarendszerbeli ké-
pe ne legyen hosszabb néhany pixelnél, hiszen ekkor a raszterizacié hibaja mellett az
egyenes szakaszokkal tortén6 kozelités hibdja elhanyagolhaté.

7.2. Modellezési transzformacio

A modellezési transzformdcio a koordinatdkat a lokalis modellezési koordindtarendszer-
b6l a vilag-koordinatarendszerbe viszi at. A modellezési transzformacié a koordindta-
rendszer vdlto transzformdciok egy esete.

7.2. dbra. 2D modellezési transzformdcio

Tegyiik fel, hogy a geometria az a, b lokalis modellez6 koordindtarendszerben is-
mert, de nekiink az x,y vildg-koordindtarendszerbeli koordindtdkra van sziikségiink.
Tegyiik fel tovdbba, hogy a lokdlis modellezé koordindtarendszer @ €s b egységvekto-
rai, valamint o' origdja a vilag-koordinatarendszerben adott:

@=[az,a,], b=[bs,b,], 7= ox 0, (7.1)

Rendeljiik 6ssze egy p' pont x, i vildg-koordinatarendszerbeli koordinatdit, az o, 3
lokélis modellezési koordindtarendszerbeli koordinataival:

ﬁ:a-&’+ﬁ'g+6’:[x,y]. (7.2)
Ezen egyenlet homogén koordindtés alakban ugyancsak felirhat6:
az ay 0
[z,y,1] = [0, 8,1] - | bz by 0| = [cr, 3,1] - Tps. (7.3)

0z 0y 1
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7.3. Ablak-nézet transzformacio

Az ablak-nézet transzformdcio a 2D sik pontjait eltolja, és a két koordinatatengely men-
tén nagyitja oly médon, hogy az ablak téglalapjanak a képe a nézet téglalapja legyen
(7.3. dbra). Legyen az ablak bal als6 sarka a (w,, w,) pont, szélessége w,,, magassiga
wp,. Hasonloképpen a nézet bal alsé sarka (v,, vy ), szélessége v,,, magassaga vy,.

A A

w, vilig \kép&(nyb'

e | T, Yw
ablak Vi (XY)
W, W, nézet
ViV

v
v

7.3. dbra. Ablak-nézet transzformdcio

P

Miként behelyettesitéssel konnyen meggy6zddhetiink réla, az ablak sarkait a nézet
sarkaiba atviv transzformécio:

X=2" g dvn, V=L 4o, (7.4)
Wy Wh,
Matrix alakban:
Vg [ Wy 0 0
Tv = 0 vh/wh 0]. (75)

Up — Vg » Wy /Wy Uy — Vp - Wy /wy, 1

7.4. A modellezési és az ablak-nézet transzformaciok ossze-
fliizése

A képszintézis egy pont lokdlis modellezési koordinatarendszerbeli 77 koordinatai alap-
jan elGszor meghatarozza a vilag-koordinatarendszerbeli 77, koordinatakat, majd kisza-
mitja a képernyd-koordinatarendszerbeli 75 koordinatakat.

Tw="1-Trr, Ts=1y Ty. (7.6)

Két matrixszorzds helyett ugyanez egyetlen matrixszorzdssal is megoldhatd, ha a szor-
zasban a modellezési €s az ablak-nézet transzformaciok konkatenaltjat, az in. dsszetett
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transzformdciot (T o) hasznaljuk:

Te =Ty Ty, 7s=1-Tc. (1.7)

7.5. 2D vagas

A 2D vdgdssal a geometriai elemek azon részét tavolitjuk el, amelyek a vdgdsi tégla-
lapon kiviilre esnek. A vagasi téglalap lehet az ablak téglalapja, amennyiben a vilag-
koordinitarendszerben végezziik ezt a miiveletet, vagy a nézet téglalapja, ha a vigasra
a képernyd-koordinatarendszerben keriil sor. Ha a virtudlis vildg kdzvetleniil vildg-ko-
ordinitdkban adott, akkor célszerii az ablakra védgni, hiszen ekkor az eldobott elemek
transzformacidjat megtakarithatjuk. Ha viszont a virtudlis vildg egyes objektumai kii-
16n modellezési koordindtarendszerben definidltak, akkor a nézetre vagés jar kevesebb
miivelettel. Az ablakra vagés ilyenkor egy modellezési transzformacidt igényel minden
elemre, majd a vdgdson atjutott elemekre egy ablak-nézet transzformécioét. Ezzel szem-
ben a nézetre vidgashoz minden pontra egyetlen Osszetett transzformécio sziikséges.

A vagas folyamata természetesen fiiggetlen attdl, hogy ablakrdl vagy nézetrdl van
sz0, hiszen mindkét esetben a vdgdsi tartomdny egy koordindtatengelyekkel parhu-
zamos oldald téglalap. Jeloljiik ezen téglalap minimadlis és maximalis koordinatdit
Tmin, Ymins Tmax, Ymax-Szal.

Emlékezziink vissza, hogy a vektorizacid jovoltabol csak pontok, szakaszok és po-
ligonok vagésdval kell foglalkoznunk. A pontok vdgisa konnyen elintézhet6. Egy x, y
pont a téglalapon beliil van, ha az aldbbi egyenl6tlenségek teljesiilnek:

T 2 Tmin, T < Tmax, Y 2 Ymin, Y < Ymax- (7.8)

Vegyiik észre, hogy az egyes egyenltlenségek azt mutatjdk, hogy az adott pont a tégla-
lapot hatdrol6 4 egyenesnek a téglalap fel6li vagy azon tili oldaldn van! Ez 1ényegében
azt jelenti, hogy a pont objektum téglalapra vigasat az objektum 4 félsikra valé vagasa-
ra vezettiik vissza. Mivel a téglalap a négy félsik metszete, egy pont akkor és csak akkor
bels6 pontja a téglalapnak, ha mind a négy félsik tekintetében belsd pont. Ezt érdemes
megjegyezni, mert a szakasz- €s a poligonvagas is ugyanerre az elvre épiil.

Szakaszok vagasa

Vezessik vissza az [(z1,y1), (x2,y2)] végpontokkal definidlt szakasz téglalapra vaga-
sat félsikokra torténd vagasra. Példaul tekintsiik az x < xp,x félsikot (a tobbi teljesen
analég médon kezelhet6).

Hérom esetet kell megkiilonboztetni:

1. Ha a szakasz mindkét végpontja bels6 pont, akkor a teljes szakasz belsé pontok-
boél all, igy megtartjuk.
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bels6 pontok kiils6 pontok
eltavolitando
, szakasz
megtartando

szakasz

(x[’yi ) (xz 5)

(x yy 1 )/

o

o

(X omar)

7.4. dbra. A szakasz és félsik hatdrdnak lehetséges elhelyezkedése és metszéspontja

2. Ha a szakasz mindkét végpontja kiils6 pont, akkor a szakasz minden pontja kiils§
pont, igy a vagds a teljes szakaszt eltavolitja.

3. Ha a szakasz egyik végpontja kiils6 pont, a médsik végpontja belsd pont, akkor ki
kell szdmitani a szakasz és a félsik hataranak metszéspontjat, és a kiils6 végpon-
tot fel kell cserélni a metszésponttal. Figyelembe véve, hogy a szakasz pontjai
kielégitik a

r(t)=z1+ (w2 —21)-t, yt)=v1+ Y2 —v1)-t

egyenletet, a félsik hatara pedig kielégiti az x = xnax egyenletet, a metszéspont
t; paraméterét és (x;, y;) koordindtdit a kovetkez8képpen hatdrozhatjuk meg:

X -
Towax = 2(t) = 21 + (22 — 1) - t; = =l
T2 — X1
(i, yi) = (Tmax 1 + (2 —90) - ————). (7.9)
To — X1

A szakasz téglalapra vagédsidhoz ezt az algoritmust mind a négy félsikra végre kell
hajtani. Ez az algoritmus ugyan jol miikddik, de nem elég gyors. A gyorsitdshoz észre
kell venniink, hogy a vdgas hdrom felvazolt esetébdl az els6 kettd gyorsan megoldha-
td, de a harmadik 1ényegesen nagyobb szdmitasi id6t igényel. Ha a négy félsikra vagést
egymastdl fliggetleniil, szekvencialisan hajtjuk végre, akkor el6fordulhat, hogy az egyik
félsikra végigkinlédjuk a harmadik esetet, majd rdjoviink, hogy a kovetkezd félsik te-
kintetében a szakasz teljes egészében kiilsG, igy eldoband6. Erdemes lenne az egyszeri
logikai miiveleteket elérehozni, és a metszéspontszamitassal csak végsd esetben foglal-
kozni. Meglepd moédon mér ezt az egyszeriinek latszo feladatot is nagyon sokféleképpen
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lehet megoldani, igy sok kiilonbozé vagdalgoritmus ismeretes [CB78, LB84, Duv90].
Mi csupén a legelterjedtebbel fogunk megismerkedni, amelyet Cohen-Sutherland vdagd-
si algoritmusnak neveznek.

trivialis
elfogadas
0110 / 0100 1100
\/ trivialis
0010 0000 1009"  cldobas
0000 0001 1001

7.5. dbra. A sik pontjainak kodoldsa

Rendeljlink minden egyes félsikhoz egy bitet, amely egy pontra 1 értékd, ha a pont
a félsikon beliil van, és 0, ha kiviil. A szakasz végpontjait ily médon egy-egy 4 bites
kéddal jellemezhetjiik (7.5. dbra).

Ha mindkét végpont kédja 0000, a végpontok a félsikokon beliil vannak, tehat a v4-
gasi téglalapon is beliil vannak. Ekkor a szakasz 6sszes pontja a vagasi téglalapon beliil
van. Ezt az esetet nevezziik trividlis elfogaddsnak. Ha viszont valamelyik bitben mind-
két végpont kddja 1, akkor mindkét végpont a bitnek megfeleld félsikon kiviil van, igy
a teljes szakasz eldobandd. Ez a trividlis eldobds esete. Ezen két esetet anélkiil sikeriilt
elintézni, hogy egyetlen metszéspontot is szamitani kellett volna. Ha egyik eset sem
all fenn, akkor van legaldbb egy olyan bit, amelyben az egyik végpont 0, mig a mésik
1 értékd. Ez azt jelenti, hogy van egy olyan félsik, amelyhez képest az egyik végpont
kiils6 pont, mig a mésik belsd. Az el6z8 algoritmussal erre a félsikra kell a metszés-
pontot meghatdrozni és a kiils6 pontot a metszésponttal felvaltani. Az 4j szakaszra a
vizsgalatok djra kezdhetok.

Osszefoglaldsképpen bemutatjuk a Cohen-Sutherland vdgds programjat. A program
bemeneti paraméterként kapja a szakasz két végpontjat. Az algoritmus a visszatérési ér-
tékében jelzi, hogy a vagés eredményeképpen maradt-e valami a szakaszbdl, és ha igen,
akkor a bemeneti paraméterek médositasaval végzi el a vagast.
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BOOL LineClipping(P;, P»)
C1 =Code(P;), Cy=Code(Ps)
loop
if (C1=0 AND (C5=0)then return TRUE lelfogad
if (Cq & C5 #0) then return FALSE /leldob
f =Bitindex ahol C; <> Cs
P*=A (P, P,) szakasz és a f. félsik hatar metszéspontja
C* =Code(P*)
if Cl[f] =1then P1 ZP*, Cl ZC*;
else Py, =P* Cy=C*
endloop
end

El6szor a C és Cy kddokat szamitjuk ki a végpontok x, y koordinataira az

T < ZTminy, Y < Yminy T > Tmax, Y > Ymax

relaciok ellendrzésével. A hurokban el6szor a trividlis elfogadds és eldobds lehet6sé-
gét ellendrizziik, majd ha egyikkel sem élhetiink, kivalasztjuk azt a félsikot, amelynek
megfeleld kodbit a két végpontra eltérd. A szakasz és a félsik hatdrolé egyenese ko-
zOtti metszéspontot a 7.9 egyenlet megfelel6 valtozatdval hatdrozhatjuk meg. A rossz
oldalon, azaz az 1. kddbittel rendelkez6 végpontot a metszéspontra cseréljiik, majd a
kovetkez6 ciklusban ismét a trividlis eldobds illetve elfogadds esetével probalkozunk.

Poligonok vagasa

A poligonok téglalapra vagasat is 4 egymads utan végrehajtott félsikra vagassal realizal-
juk.

P[4
PL3]
&
E)
ar

p[2] p[6]
i qls)

PL1)

q1)

7.6. dbra. Poligonvdgds
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A vagés sordn egyrészt az egyes csucspontokat kell megvizsgélni, hogy azok belsd
pontok-e vagy sem. Ha egy csicspont belsd pont, akkor a vdgott poligonnak is egy-
ben csticspontja. Ha viszont a csicspont kiilsd pont, nyugodtan eldobhatjuk. Masrészt
vegyiik észre, hogy az eredeti poligon cstcsain kiviil a vagott poligonnak lehetnek 1j
csdcspontjai is, amelyek az élek és a félsik hatdroléegyenesének a metszéspontjai. Ilyen
metszéspont akkor keletkezhet, ha két egymast kovetd cstics koziil az egyik belsd, mig
a masik kiils6 pont. A cstcsok egyenkénti vizsgdlata mellett tehat arra is figyelni kell,
hogy a kdvetkezd pont a félsik tekintetében ugyanolyan tipusi-e (7.6. dbra).

Tegyiik fel, hogy az eredeti poligonunk pontjai a p[0], . .., p[n — 1] tdombben érkez-
nek, a vagott poligon cstcsait pedig a ¢[0], ..., g[m — 1] tombbe kell elhelyezni. A
vagott poligon csdcsait az m véltozéban szdmoljuk. Az implementicié sordn egy kis
apro6 kellemetlenséget okoz az, hogy éltaldban az i. csucsot kovetd cstcs az ¢ + 1., kivé-
ve az utolsd, az n — 1. csucs esetében, hiszen az ezt kovet6 a 0. Ezt a kellemetlenséget
elhdrithatjuk, ha a p tombot kiegészitjiik még egy (p[n] = p[0]) elemmel, amely még
egyszer tarolja a 0. elemet. Ezek utdn a vagdalgoritmus, amely a Sutherland-Hodge-
man-poligonvdgds [SH74] nevet viseli:

PolygonClipping(p[n] — ¢[m])
m=0
for t+=0to n—1do
if pli] bels6 pont then
alm++] = pl]
if p[i+ 1] kiils6 pont then
g[m++] = (p[i], p[i + 1]) szakasz és a félsik hatdr metszéspontja
endif
else
if pli + 1] belsS pont then
g[m++] = (p[i], p[i + 1]) szakasz és a félsik hatdr metszéspontja
endif
endif
endfor
end

Az algoritmusban a “belsd pont” illetve a “’kiilsé pont” vizsgélatokhoz a félsik haté-
rol6 egyenesének koordindtdjat és a csicspont koordinétdjat hasonlitjuk dssze. Péld4ul
az ablak jobb oldaldndl ha x > x,,x akkor a pont kiils6, egyébként belss.

Alkalmazzuk gondolatban a vdgéalgoritmust olyan konkdv poligonra, amelynek a
vagas kovetkeztében tobb részre kellene esnie. (7.7. dbra). Az egyetlen tombét pro-
dukalé algoritmus képtelen a szétess részek elkiilonitésére, és azokra a helyekre, ahol
valdjaban nem keletkezhet él, paros szamu €It hoz 1étre.

A kiilonall6 részeket dsszekapcsold paros szamu €l nem okoz problémét a kitoltés-
nél, ha olyan kit6ltd algoritmust haszndlunk, amely a bels6é pontokat a kovetkezé elv
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7.7. dbra. Konkdv poligonok vdagdsa

alapjan hatdrozza meg: a kérdéses pontbdl egy félegyenest inditunk a végtelen felé és
megvizsgaljuk, hogy az hanyszor metszi a poligon hatarit. Paratlan szamu metszéspont
esetén a pontot belsd pontnak tekintjiik, egyébként a pont kiilsd pont.

7.6. 2D raszterizacio

A raszterizdcio sordn azokat a pixeleket azonositjuk, amelyek atszinezésével a képer-
ny6-koordinatarendszerbe transzformélt geometriai alakzat formdjat kozelithetjiik.

A raszterizcié alapobjektuma a pixel, a geometriai primitivekkel dolgozé kordb-
bi 1épésekkel ellentétben. El6fordulhat, hogy egy geometriai objektum rajzolasdhoz
nagyon sok pixel kell (szakaszokndl 1000, teriileteknél akar egy millid), ezért a raszte-
rizacid elvart sebessége tobb nagysigrenddel meghaladja az iddig targyalt miveletekét.

A vektorizacidénak kdszonhetSen, akarcsak a vagasndl, most is csak pontok, szaka-
szok és poligonok raszterizacidjdval kell foglalkoznunk.

A pont most is a konny( eset. Nyilvdn azt a pixelt szinezziik 4t, amelynek kozép-
pontja a ponthoz a legk6zelebb van. Ha a pont koordindtéi (X, Y'), akkor a legkozelebbi
pixel a rasztertar (round(X), round(Y")) eleme.

7.6.1. Szakaszok rajzolasa

Jeloljiik a szakasz végpontjait (x1, y1), (2, y2)-vel. Ezen képernyG-koordinaték a transz-
formdciok, a vagas és az egész értékre kerekités utan allnak els. Tegyiik fel tovabba,
hogy midén az els6 végpontbdl a masodik felé haladunk, mindkét koordinéta nd, és a
gyorsabban valtozé irdny az x, azaz

Ar=z9—x1 > Ay =y2 —y1 > 0.
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Ebben az esetben a szakasz enyhén emelked6. A tobbi eset a végpontok és az x,y
koordinatdk megfeleld felcserélésével anal6g mddon kezelhetd.

A szakaszrajzol6 algoritmusokkal szemben alapvetd elvards, hogy az atszinezett
képpontok kozott ne legyenek lyukak, és a keletkezett kép ne legyen vastagabb a feltét-
leniil sziikségesnél. Ez az enyhén emelked6 szakaszok esetén azt jelenti, hogy minden
pixel oszlopban pontosan egy pixelt kell atszinezni, nyilvan azt, amelynek k6zéppontja
a szakaszhoz a legk6zelebb van. Az egyenes egyenlete:

Y2— N Y2—UN

y=m-x+b, ahol m="—"> é b=y —x; ——, (7.10)
To — I T2 — 1

alapjan, az = koordindtdji oszlopban a legkozelebbi pixel fiiggdleges koordinatija:
Y =round(m - x + ).

Ezzel el is jutottunk az elsd szakaszrajzold algoritmusunkhoz:

DrawLine(z1, y1, 22, y2)
m = (y2 —y1)/(x2 — 1)
b=y —x1-(y2 — 1)/ (w2 — 1)
for X =x1 to a9 do
y=m-x+b
Y = round(y)
Pixel(X,Y, color)
endfor
end

Ennek az algoritmusnak egyetlen szépséghibdja a lasstisdga, ami abbdl adédik, hogy

minden pixel eldéllitdsdhoz lebegGpontos szorzdst, dsszeaddst és lebegbpontos-egész
atalakitast végez.

Asszimetrikus DDA szakaszrajzolo6 algoritmus

A gyorsitas alapja a szamitégépes grafika alapvetd moddszere, amelyet inkrementdlis
elvnek neveziink. Ez azon a felismerésen alapul, hogy éltaldban konnyebben megha-
tarozhatjuk az y(X + 1) értéket az y(X) felhaszndlasaval, mint kozvetleniil az X -bol.
Egy szakasz esetén:

yX+)=m-(X+1)+b=m-X+b+m=y(X)+m,

ehhez egyetlen lebeg&pontos 0sszeadds sziikséges (m tortszdm). Az elv 1ényegében a
Taylor-soros kozelitésbdl szdrmazik, ezért az elv gyakorlati alkalmazasat DDA (Digitd-
lis Differencidlis Analizdtor) algoritmusnak nevezik.
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A DDA elvii szakaszrajzol6 algoritmus:

DDADrawLine(x1,y1, z2, y2)
m = (y2 —y1)/ (w2 — 1)

Yy=u

for X =x1to z5do
Y = round(y)
Pixel(X,Y, color)
y=y+m

endfor

end

Tovabbi gyorsitds érhetd el fixpontos szdmdbrdzolds, segitségével. Ez azt jelenti,
hogy a tortszam 27 -szeresét taroljuk egy egész valtozéban, ahol T a tortbitek alkalma-
san megvalasztott szdma. A tortbitek szdmat gy kell megvélasztani, hogy a leghosz-
szabb ciklusban se halmozddhasson fel akkora hiba, hogy elrontsa a pixelkoordinatakat.
Ha a leghosszabb szakasz hossza L, akkor az ehhez sziikséges bitek szama log, L.

A fixpontos, nem egész szamok 0sszeadasahoz az egész valtozokat kell 6sszeadni,
amely egyetlen gépi utasitast igényel, s6t néhdny elemmel dramkori szinten realizélha-
td. A kerekités operacié pedig helyettesithetd egészrész képzéssel, ha eltte a szam-
hoz 0.5-6t hozzdadunk. Az egészrész képzés a tortbitek levigasat jelenti, igy a teljes
szakaszrajzolds hardverben kénnyen implementalhaté. Hardver implementacién olyan
szinkron digitalis halézatot értiink, amely minden egyes Orajelre egy tjabb pixel cimét
allitja el6 a kimenetén (7.8. dbra).

7.8. dbra. DDA szakaszrajzolo hardware

A DDA algoritmussal még mindig nem lehetiink teljes mértékben elégedettek. Egy-
részt a szoftver implementacié soran a fixpontos dbrazolds és egészrész képzés eltolasi
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(shift) miiveleteket igényel. Méasrészt, igaz szakaszonként csupan egyszer, az m mere-
dekség kiszamitasahoz osztani kell.

Mindkét problémdval sikeresen birk6zik meg a Bresenham-algoritmus [Bre65], ame-
lyet a kovetkez fejezet mutat be.

Bresenham szakaszrajzolo algoritmus

~

x+])<

K /
E ) } 1ol )\ ﬁ}

,% ﬂ} sl /4} s(x)

7.9. dbra. A Bresenham-algoritmus dltal haszndlt jelolések

NS’

Jeloljiik a szakasz és a legkozelebbi pixel kdzéppont fiiggdleges, eldjeles tdvolsagat
s-sel, a szakasz és a legkozelebbi pixel feletti pixel fiigg6leges tavolsagat t-vel (7.9.
abra). Ahogy a kovetkez8 oszlopra 1épiink, az s és ¢ értékei valtoznak. Nyilvén az
eredetileg legkozelebbi pixel sora és az eggyel feletti sor koziil addig valasztjuk az als6
sort, amig annak a tdvolsdga tényleg kisebb mint a felette 1év6 pixel kdzéppont és a
szakasz tdvolsdga, azaz ha s < t. Bevezetve az e = s — t hibavéltozoét, addig nem kell
megvéltoztatnunk az atfestendd pixel sordt, amig e < 0. Az s, t, e valtozok szamitdsd-
hoz az inkrementélis elvet hasznalhatjuk (Az = xo — 1, Ay = y2 — y1):

Ay

“Ar

s(X—l—l):s(X)—i—%, HX +1) =tX)

Ay
X+1)=e(X)+22.
e( ) = e(X) + 2

z. 2

Ezek az 6sszefiiggések akkor igazak, ha az X + 1. oszlopban ugyanazon sorokban 1év6
pixeleket tekintjiik, mint a megel6z&ben. El6fordulhat azonban, hogy az 1j oszlopban
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mdr a felsd pixel keriil kozelebb a szakaszhoz (az e hibavaltozé pozitivva vilik), igy az
s, t, e mennyiségeket ezen pixel, és az ezen pixel feletti pixelre kell meghatdrozni. Erre
az esetre a kovetkezd képletek vonatkoznak:

Ay Ay

X +1) =s(X)+ 521, HX +1)=(X) - T2 +1,=

Ay
Figyeljiik meg, hogy az s el6jeles tavolsagot jelent, azaz az s negativ, ha a szakasz az
alsé pixelkdzéppont alatt taldlhaté. Feltételezhetjiik, hogy az algoritmus induldsakor
egy pixel kozéppontban vagyunk, tehat:

s(r1) =0, tr)=1 = e(x1)=s(x1) —t(r1) = —1.

Ezekkel a képletekkel onmagukban még nem nyertiink semmit. Az e hibavaltoz6
Iéptetéséhez nem egész Osszeadas sziikséges, a novekmény meghatarozasa pedig osztast
igényel. Vegyiik észre azonban, hogy nekiink csak a hibavaltozé el6jelére van sziiksé-
giink, hiszen akkor kell az Y valtozét eggyel 1éptetni, ha a hibavaltozo pozitivva valik!
Haszndljuk a hibavéltoz6 helyett, az £ = e - Ax dontési vdltozot! Enyhén emelke-
dé szakaszok esetén (Ax > 0) ez pontosan akkor valt elGjelet, amikor a hibavaltozo.
A dontési véltozora érvényes képleteket a hibavaltozora vonatkozé képletek Az-szel

sz

torténd szorzasival kapjuk meg:

E(X) + 2Ay, ha Y-t nem kell 1éptetni,

E(X+1)= {
E(X) + 2(Ay — Az), ha Y-t Iéptetni kell.

A dontési véltozo kezdeti értéke pedig F = e(x1) - Az = —Ax.

A dontési valtoz6 egész kezdeti értékr6l indul és minden 1épésben egész szammal
valtozik, tehat az algoritmus egyéltaldn nem haszndl torteket. Rdaddsul a ndvekmények
eldéllitdsdhoz csupdn egész dsszeadds (illetve kivonas), és 2-vel vald szorzds sziikséges.
A teljes Bresenham-algoritmus:

BresenhamLine(x1, y1, 22, y2)
Ar=x9—11, Ay=1y2—1
dET =2(Ay — Az), dE- =2Ay
F=—-Ax
Y = Y1
for X =z;to x2do

if F<0then EF+=dE~

else E+=dE*, Y++
Pixel(X,Y, color)
endfor

end
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7.6.2. Teriiletelarasztas

A teriileteldraszto algoritmusok (flood-fill) a rasztertar aktudlis tartalma alapjan md-
kodnek. Azon pixeleket szinezik 4t, amelyek egy adott kezdeti pontbdl (magbdl vagy
forrdsbdl) a valamilyen médon definidlt hatar atlépése nélkiil elérhetéek. Sziikségiink
van tehat egy feltételre, amely alapjdn egy pixelr6l megmondhatjuk, hogy az hozza-
tartozik-e az atszinezendd teriilethez, vagy hatdrpont (példdul az dtszinezendd pixelek
szine “piros”, a hatarpontoké pedig nem).

A kitoltd algoritmusnak ezek utdn két feladata van. Egyrészt ellenérzi, hogy az ak-
tudlis pixel belsd pont-e, és ha igen, akkor kitolti. Masrészt, ha a pixel belsé pixel, akkor
a szomszéd pixelek szintén potencidlis belsd pixelek, igy azokat ugyaniigy ellendrizni
kell és sziikség estén ki kell tolteni. A szomszéd pixelek fogalméat kétféleképpen is lehet
értelmezni. Egyrészt definidlhatunk két pixelt szomszédként, ha kozds éliik van, mas-
részt mondhatjuk azt is, hogy két pixel akkor szomszédos, ha k6zds csticsuk van. Az
els6 értelmezés szerint egy pixelnek 4 szomszédja van, ezért az ezt alkalmazé algorit-
must 4-szeresen dsszetett teriiletkitoltd algoritmusnak nevezziik. A masodik értelmezés
szerint egy pixelnek 8 szomszédja van, igy a realizacié 8-szorosan dsszetett teriiletki-
toltd eljarés.

Egy 4-szeresen Osszetett teriiletkitoltd algoritmus rendkiviil egyszert rekurziv szub-
rutinnal megvaldsithat6. A szubrutin a mag koordinatdit kapja meg bemeneti paramé-
terként.

FloodFill(z, y)
if pixel[x][y] bels6 pont then
Pixel(xz,y, color)
Flood(z,y — 1)
Flood(z,y + 1)
Flood(x — 1, y)
Flood(z + 1,y)
endif
end

A “bels6 pont” feltétel annak ellendrzését jelenti, hogy a pixel hozzatartozik-e a
kitoltendd teriilethez vagy sem. A 8-szorosan Osszetett teriiletkitoltd szubrutin igen ha-
sonlo, csak a rekurzidt még az

(m—1,y—1),(;E+1,y—1),(%—1,y+1),($+1,y—|—1)
pixelekre is folytatni kell.

7.6.3. Teriiletkitoltés

A teriiletkitoltd algoritmusok a hatdrol6 szakaszok geometriai definicidjit kapjdk meg.
A geometriai definicié szokasos formdja a csticsok egy m elemd tombje (ez a tomb
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altalaban a poligonvigé algoritmus kimenete).

A A

y Y

7.10. dbra. Teriiletkitoltés

A Kkitoltést célszerlien vizszintes pasztidnként végezziik. Egyetlen pdsztira az at-
szinezendd pixelek a kovetkez6képpen hatdrozhatdk meg. Kiszamitjuk a poligon élei-
nek metszéspontjait a vizszintes pasztival. A metszéspontokat az  koordindta alapjén
nagysag szerint rendezziik, majd atszinezziik a nulladik és az els6 pont kozotti, a mé-
sodik és a harmadik pont kozotti, altaldban a 2i. és 2¢ + 1. pont kozotti pixeleket
(7.10. abra). Ez a mddszer azokat a pontokat szinezi ki, amelyeket ha végtelen tdvolbol
kozelitiink meg, akkor pératlan szdmuszor kell 4tlépniink a poligon hatdran.

Az elsd poligonkitoltd algoritmusunk tehat:

FillPolygonSlow(g[m])
for Y =0to Ymax do
scanline=Y
k=0
for e=0to m—1do
if scanline aq[e] és gqle + 1] csdcsok kozott van then
x[k++] = (qle], qle + 1]) szakasz és a scanline metszéspontja
endif
endfor
x[k] tomb rendezése
for i=0to k/2—-1do
for X =z[2i]to z[2i+ 1] do Pixel(X,Y, Color(X,Y))
endfor
endfor
end

Az algoritmus a kitoltést az Y koordinataval definialt vizszintes pasztdkra (scan-—
line) végziel. Egyetlen pasztara végigveszi az 0sszes élt. Az e. él végpontjai a poligon
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e. és e+ 1. csticsa. Ha a két végpont kozrefogja a pasztat, akkor 1étezik metszéspont az
€l és a paszta kozott. A metszéspontok az x tombben gyfilnek, a metszéspontok szamat
a k valtozo tarolja. Mivel a metszéspontok nem feltétleniil rendezettek az x koordinata
szerint, a Sort fliggvény elvégzi a rendezést, majd minden masodik, és az azt kovetd
metszéspont kdzé es6 pixeleket kiszinezziik.

Az egyes pixelek szinét meghatdrozé Color fiiggvény lehet konstans, amennyiben
egy adott szinnel szeretnénk kit6lteni. Mintdval val6 kit6ltés esetén azonban a szin fiigg
a pixel koordinataktol.

Egyszer(, 2D mintdzatokat hozhatunk 1étre mintacsempék segitségével. Egy minta-
csempe a szinek 2 dimenzids tombje, amely mindig ugyanabban a méretben és a koor-
dindtarendszer tengelyeivel parhuzamosan keriil a képerny6re. A csempézés folyamatat
ugy képzelhetjiik el, hogy egy burkol6 adott referenciaponttdl kezdve kicsempézi az
egész képernydt, €s azon részeket, amelyek a poligonon kiviilre esnének, kalapaccsal
leveri. Ha a mintacsempe definicidja a pattern[s;][s,| tombben van, és a referenciapont
koordindtdi az (o, 0y), akkor a Color fiiggvény implementicidja:

Color(X,Y)
z= (X —o0,) mod s,
y = (Y —oy) mod s,
return pattern[z][y]
end

7.11. dbra. Kitoltés mintacsempékkel

Az els6 poligonkitolts algoritmusunk tdl lassd, ezért javitdsra szorul. A gyenge
pontok €s kikiiszobolésiik mddjai az alabbiak:

1. Az élek és a paszta kozott csak akkor keletkezhet metszéspont, ha a paszta y koor-
dinét4ja az €l minimdlis és maximalis y koordinétdja kozott van, ezért csak ezekre
érdemes a metszéspontot kiszamitani. Az ilyen éleket aktiv éleknek nevezziik. Az
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implementaciéhoz 1étre kell hoznunk az dn. aktiv él listdt, amely mindig csak az
aktiv éleket tartalmazza.

2. Két szakasz kozotti metszéspontszamitds lebeg&pontos szorzast, osztast €s dssze-
addst tartalmaz, ezért idéigényes. Az inkrementdlis elv felhasznaldsdval azonban

a metszéspont meghatdrozhaté a megel6z6 paszta metszéspontjabodl egyetlen fix-
pontos, nem-egész dsszeaddssal (7.12. dbra).

yt2 -
_—]
y+i s
—
y e
Ax Ax
x(v) A x(y+1) A x(v+2)

7.12. dbra. A pdszta és az élek kozotti metszéspont inkrementdlis szdmitdsa

Az inkrementdlis elv haszndlatakor figyelembe kell venniink, hogy az x koordinata
novekménye az egymast kovets y egész értékekre Az /Ay, ami nem egész szam, tehat
az x érték taroldsara fixpontos tort dbrdzoldst kell haszndlnunk. Egy aktiv él repre-
zentdcidja tehdt tartalmazza a fixpontos dbrazoldsd Ax /Ay novekményt, az ugyancsak
fixpontos 4brdzoldsu = metszéspontot, valamint a szakasz maximalis fiigg6leges koor-
dinétdjat (ymax)- Erre azért van sziikségiink, hogy el tudjuk donteni, hogy az Y pasztik
novelése soran mikor fejezi be az €l aktiv palyafutasat, azaz mikor kell eltdvolitani az
aktiv élI listabol.

Ax | Ax | ]
AET | —— | Vmax | | X o> Ymax || X o>
Ay ! Ay ! e o o

7.13. dbra. Aktiv él lista szerkezete

A programunk mikddése tehdt a kovetkez6képpen foglalhaté 6ssze. A Y pdaszta-
kat egymas utdn generaljuk. Minden pédsztara megnézziik, hogy mely élek valnak pont
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ekkor aktivva, azaz mely élek minimadlis y koordinitija egyezik meg a paszta koordina-
tdjaval. Ezeket az éleket betessziik az aktiv él listdba. Egyuttal az aktiv él listat atvizs-
galjuk, hogy vannak-e ott nyugdijba vonul6 élek is, amelyek maximalis y koordinatdja
megegyezik a paszta koordinatajaval. A nyugdijba vonulé éleket kivessziik a listabol
(vegyiik észre, hogy ebben a megolddsban az él alsé végpontjat az él részének tekint-
jiik, a fels6 pontjat viszont nem). A Kkitoltés elétt gondoskodunk arrdl, hogy az aktiv
él listdban az élek az x koordindta szerint rendezettek legyenek, majd minden masodik
él kozotti pixeleket atszinezziik. A kitoltés utdn az aktiv él lista tagjaiban a metszés-
pontokat felkészitjiik a kovetkez6 pésztira, azaz minden él x tagjdhoz hozzdadjuk az él
Az /Ay novekményét. Majd kezdjiik az egészet el6lr6l a kovetkezd pasztdra.

FillPolygonFast(q[m])
for Y =0to Yn.x do
for e=0to m—1do
edge = (qle], qle + 1])
if Ymin(edge) =Y then Put AET(edge)
endfor
for minden edge élre az AET-ben do
if Ymax(edge) >Y then Delete AET (edge)
endfor
Resort_ AET
for minden masodik [ élre az AET-ben do
for X =round(z[l]) to round(z[l + 1]) do
Pixel( X,Y, Color(X,Y))

endfor
endfor
for minden [ élre az AET-ben do z[l] + = Ax/Ay
endfor
end

A gyors algoritmus is vizszintes pasztanként dolgozik, egy pdszta feldolgozdsat az
aktivva valo élek (ymin(edge) = Y) aktiv listdba ftizésével kezdi. Az aktiv él listat ha-
rom mivelet kezeli. A Put_ AET( edge ) miivelet az ¢l adatai alapjan el6éllitja az aktiv él
lista egy elemének az adatait (ymax, Ax/Ay, x), és a keletkezd rekordot beteszi a lista-
ba. A Delete_AET miivelet egy listaclemet torol a listdbdl. Erre akkor keriil sor, ha egy
€l éppen befejezi az aktiv 1étet (ymax(edge) > Y). A Resort_AET az x mez§ alapjin
atrendezi a listat. A rendezés utdn az algoritmus minden mdsodik €l és a kovetkezd €1
kozotti pixeleket kiszinezi, és végiil az inkrementélis képletek alkalmazésaval az aktiv
él lista elemeit a kovetkez8 pdsztara 1épteti.

Még ezen algoritmuson is tudunk gyorsitani. Vegyiik észre ugyanis, hogy egyrészt
felesleges a kitoltést a képernyd minden vizszintes pasztdjara megkisérelni, elegendd
lenne csak a csticsok minimadlis és maximalis ¢ koordinatdi kozotti intervallumot tekin-
teni. Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy egy adott pasztanal melyik €l valik aktivva, ebben
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a megoldasban mindig az Ssszes élt ellendrizniink kell. Erdemes tehat a pasztak indita-
sa elott egy listdk tombje kiegészitd adatstruktiirat felépiteni, amelyben az y. tombelem
azon éleket tartalmazza, amelyek éppen az y koordinitanal véalnak aktivv4, majd a kit6l-
tés soran egy pasztanal csak a megfeleld tombelemhez tartozé listat atmdasolni az aktiv
él listaba.

7.7. Pixel miiveletek

A raszterizacids fazis kimenete egy pixelsorozat, amelynek végsé célja a rasztertar. A
pixel miiveletek az egyes pixelek szinét még a beirds el6tti utolsé pillanatban médosit-
hatjak.

A modositast elvégezhetjiik a rasztertar adott helyén 1évd pixel értékével gy, hogy
a rasztertarbdl kiolvasott és a raszterizacioé eredményeként kapott szineket valamilyen
aritmetikai vagy logikai miiveletnek vetjiik ala, és ennek az eredményét irjuk be a rasz-
tertarba. Példaul silyozott atlag képzésével az objektum atlatszéva tehetd. “Kizard
vagy” () miivelettel pedig ideiglenes rajzokat vihetiink be a rasztertdrba, amelyeket
aztan az alakzat Gjabb “kizard vagy” tipust rajzoldsaval el is tiintethetiink onnan, hiszen
fenndll az A & B ® B = A azonossag (ez a grafikus kurzor legegyszerlibb megvaldsi-
tasa).

7.7.1. Dither alkalmazasa

A rasztertdr korldtozott kapacitdsa miatt az egy pixelhez tarolhaté bitek szdma nem le-
het tdlsdgosan nagy (olcsébb rendszerekben minddssze 4 vagy 8 bit). Az eldallitott
szineket tehat wjra kell kvantdlni, hogy beférjenek a rasztertarba. Az tjrakvantalas hata-
sa kiilonodsen akkor zavard, ha a megjelenitett szin nem 4llandé, hanem lassan véltozé.
Ekkor ugyanis a kevés rendelkezésre all6 szin miatt a képernydn a valtozas ugrasszeri-
en kovetkezik be, a folytonosan valtozé szin helyett pedig dlladé szindl csikokat latunk

(17.12. abra).

A megoldast a dither jelentheti, amely a végsd kvantdlds el6tt egy O varhato értékd
nagyfrekvencids zajt kever a megjelenitendd szinekhez, majd a zajos jelet kvantalja. A
zaj megmozgatja a kvantalo elétt a jelet. Az dllandd szint a zaj és a kvantalds egyiittes
hatdsa az egyik pixelben lefelé csonkitja, a szomszédjaban pedig esetleg felfelé kereki-
ti, mégpedig azzal a valdszintiséggel, amennyire kdzel vagyunk a kvantélasi szintekhez.
Messzirdl ranézve ezekre a zajos képekre, a szem atlagolja a nagyfrekvencids zajt, és
az atlag értéket, azaz a tényleges szint érzékeli. Kiilonboz6 dither tipusokat Idthatunk a
17.13. és 7.14. dbrékon.
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7.14. dbra. Véletlen és szabdlyos ditherek fekete-fehér képen

Egy periodikus ditherfiiggvény elemei példaul egy matrixban is megadhatok:

0 8 210
1 12 4 14 6
(4) — — .
b 16 3111 9 (7.1
15 713 5

7.8. Interaktiv 2D grafikus rendszerek

Az interaktiv rendszerekben a felhaszndl6 és a grafikus rendszer egy “folyamatos szaba-
lyozasi korré” kapcsolddik 0ssze (7.15. dbra). A felhaszndlé minden elemi parancsdnak
hatdsat rogton lathatja.

Eddig a képszintézis 1épéseit targyaltuk, azaz azon miiveleteket, amelyek a virtu-
alis vilag lefényképezésével elddllitjdk képet. Ezt a miiveletsorozatot kimeneti cséve-
zetéknek (output pipeline) nevezziik. A képszintézis (rendering) sordn a kimeneti cso-
vezetéket ugy miikodtetjiik, hogy sorban elévessziik a virtudlis vildg objektumait, egy
objektumra pedig annak primitivjeit, vektorizaljuk &ket és a keletkez6 pontokat, szaka-
szokat és poligonokat (s6t karaktereket, bit-térképeket, stb.) végigvezetjiik a kimeneti

z

csévezetéken. Mivel a kés6bb rajzolt objektum elfedheti a kordbban rajzoltakat, az ob-
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7.15. dbra. 2D grafikus rendszerek felépitése
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jektumok és primitivjeik prioritdsét a virtudlis vildgban felvett sorrend hatdrozza meg.
A takardsi sorrendet az objektumok €és a primitivek sorrendjének megvéltoztatdsdval
modosithatjuk.

Az interaktiv grafikus rendszerekben a felhaszndlé a grafikus beviteli eszkizzel (tab-
let, egér, stb.), az eszkoz éltal mozgatott kurzor segitségével a képernydn jeldl ki pon-
tokat. A kurzor mozgatdsdhoz a beviteli eszkdz sajat eszkoz-koordindtarendszerébdl
az adatokat 4t kell transzformélni a képernyd-koordindtarendszerbe. Példaul egy tablet
az aktudlis poziciét altalaban 12 bites = és y koordindtdkkal adja fel, amely alapjén a
kurzort az 1280 x 1024-as felbontasi képernyd megfeleld helyére kell vinni.

Az ily médon kijelolt pontokat a virtudlis vildg a lokélis modellezési koordinata-
rendszerekben tarolja, igy az inverz Osszetett transzformdaciéval ide kell konvertdlni a
koordinatdkat. Ezt a transzformdcids lancot bemeneti csévezetéknek (input pipeline)
nevezziik.

A felhaszndl6 tobb kiilonbozo céllal vihet be pontokat. Egyrészt a pontot beépit-
heti a virtudlis vildg valamely objektuméba, vagy egy mar létrehozott objektumot kiva-
laszthat azzal, hogy ramutat a kurzor segitségével (Pick), végiil egy kivalasztott pontot
modosithat az 4j pont segitségével.

A Kivalasztasi miivelet

A kivdlasztdsi miivelet végrehajtasa soran végig kell nézni a virtualis vilag sszes elemét
és az egyes elemekre meg kell vizsgélni, hogy a bevitt pont — legaldbbis kozelitbleg —
rajta van-e az adott elemen. El6fordulhat, hogy a képszintézis tobb elemet is ugyanarra
képpontra vetit, ekkor a képernydn a legnagyobb prioritdsu, azaz a vildgban a leghatrébb
1év6 elem lathatd. A kivalasztiasnak ilyen esetekben nyilvan ezt a legnagyobb priorita-
su elemet kell azonositania. Ezért a kivalasztds sordn a virtudlis vildgot a képszintézis
altal hasznalt prioritdssal ellentétes sorrendben dolgozzuk fel, és az elsé olyan elemet
jeloljiik ki, amelyen rajta van a bevitt pont.

Annak eldontése, hogy egy pont rajta van-e egy dltaldnos elemen, nem tlinik egy-
szerl feladatnak. Mégis konnyen megbirkézhatunk vele, ha felismerjiik, hogy a kép-
szintézis éppen ezen feladat inverze, ugyanis a képszintézis megkeresi az 6sszes olyan
pixelt, amely az elemhez hozzatartozik. Ezért egy lehetséges megoldas az, ha beinditjuk
a rajzolast — esetleg gy, hogy a rasztertar tartalmédnak atirdsat letiltjuk — és figyel-
jiik, hogy a kivalasztasi pontnak megfelel$ pixelt kellene-e rajzolni vagy sem. Ha ez
bekovetkezik, a pont rajta van az elemen.

Az 4ltaldnos tapasztalat szerint remegd6 kézzel elég nehéz egy 1 pixel széles szakaszt
eltaldlni, ezért a kivélasztast tliréssel végezziik. Példaul a kivalasztasi pont koriil felve-
sziink egy kis (példdul 10 x 10 pixeles) tiirési négyzetet (pick-window), és azt figyeljiik,
hogy ezen négyzet belsd pixeleit megvaltoztatjuk-e.

A kivélasztasi miiveletet felgyorsithatjuk azzal, hogy a raszterizacio 1€pését kihagy-
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juk és a vagési téglalapnak a kivalasztdsi pont koriili tlirési négyzetet tekintjik. Ha a
vagési mivelet azt mondja, hogy az elemet rajzolni kellene, akkor biztosan megvaltoz-
tatnank olyan pixeleket, amelyek a tlirési négyzet belsejében vannak.

7.9. Program: 2D grafikus rendszer

Az ismertetendd vildgmodellben tortvonalakat PolyLine2D és gorbéket Curve2D td-
rolhatunk.

A Lagrange- és a Bézier-gorbék megaddsdndl felhasznéltuk a 6.6. fejezetben defini-
alt osztalyokat. Az ottani tagfiiggvényeket kiegészitettiik a képszintézishez sziikséges
vektorizdcids mivelettel, amely egy Primitive2D tipusd objektumot egy csak sza-
kaszokbdl all6 és a képszintézis miiveletsoran végigvezethetd RenderPrimitive2D
tipust objektumma alakitja. A vektorizdcié pontokat jelol ki a gorbén, amelyhez az
Interpolate tagfiiggvényt haszndljuk.

//
class Primitive2D {
e e —— ===
Array<Point2D> points;
Color color;
public:
Primitive2D( Color& c, int n = 0 ) : color(c), points(n) { }
Point2D& Point ( int i ) { return points([i]; }
int PointNum( ) { return points.Size(); }

virtual RenderPrimitive2D * Vectorize( ) { return NULL; }
bi

//
class PolyLine2D : public Primitive2D {
//= == ===
public:
PolyLine2D( Color& c ) : Primitive2D( c ) { }
RenderPrimitive2D x Vectorize( ) {
LineList2D * p = new LineList2D(Col (), 2 % PointNum() - 2);
for( int i = 0; i < PointNum(); i++ ) |
if (i < PointNum() - 1) p —-> Point (2%1) = Point (1) ;
if (1 > 0) p —> Point (2«1 - 1) = Point(i);

}

return p;

bi
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//
class Curve2D : public Primitive2D ({
//
public:
Curve2D( Color& ¢ ) : Primitive2D( c ) { }
virtual Point2D Interpolate( double tt ) = 0;
RenderPrimitive2D x Vectorize( ) {
LinelList2D * p = new LineList2D(Col (), 2 * NVEC);
for( int i = 0; i <= NVEC; i++ ) {
Point2D pi = Interpolate( (double)i/NVEC );
if (1 < NVEC) p —> Point( 2 * i ) = pi;
if (i > 0) p —> Point( 2 = 1 - 1 ) = pi;
}
return p;
}
bi
//

class LagrangeCurve2D : public Curve2D, public LagrangePolinom {
//
public:
LagrangeCurve2D( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), LagrangePolinom( ) { }
Point2D Interpolate( double tt ) {
Point2D rr (0, 0);
for(int 1 = 0; i < Degree(); i++) rr += Point (i) * L(i, tt);

return rr;

bi

//
class BezierCurve2D : public Curve2D, public BezierPolinom {
//
public:
BezierCurve2D( Color ¢ ) : Curve2D( ¢ ), BezierPolinom( ) { }
Point2D Interpolate( double tt ) {
double Bi = 1.0;
Point2D rr (0, 0);
for(int i = 0; 1 < PointNum(); i++)
rr += Point (i) ~ B(i, tt, PointNum());
return rr;

bi

A modellhierarchia magasabb szintjein a primitivekbdl objektumokat (Object2D)
képezhetiink, amelyeket azutdn betehetjiik a virtudlis vildgba (VirtualWorld). Min-
den objektumhoz 6ndll6 modellezési transzformacié tartozik.
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//
class Object2D {
//
Array<Primitive2D *> prs;
Transform2D tr;
public:
Object2D( ) { }
void AddPrimitive( Primitive2D x p ) { prs[ prs.Size() ] = p; }
Primitive2D % Primitive( int i ) { return prs[i]; }
Transform2D& Transform( ) { return tr; }
int PrimitiveNum() { return prs.Size(); }
bi
//
class VirtualWorld {
//
Array<Object2D x> obijs;
public:
VirtualWorld( ) : objs( 0 ) { }
Object2D x Object( int o ) { return objs[o]; }
void AddObject ( Object2D % o ) { objs[ objs.Size() 1 = o; }
int ObjectNum() { return objs.Size(); }
bi
A képszintézis el6készitéséhez definialjuk a téglalap RectAngle osztalyt:
//
class RectAngle {
// ===

Coord left, right, bottom, top;
public:
RectAngle (Coord 1=0, Coord b=0, Coord r=1, Coord t=1)
left(l), right(r), bottom(b), top(t) { }

double Left( ) { return left; }

double Right ( ) { return right; }

double Bottom( ) { return bottom; }

double Top( ) { return top; }

double HSize( ) { return (right - left); }

double VSize( ) { return (top - bottom); }
)

double HCenter( ) { return ((right + left)/2); }
double VCenter( ) { return ((top + bottom)/2); }
Point2D Origin( ) { return Point2D(left, bottom); }
int Code( Point2D& p ) {

int c0 = left > p.X(), cl = right < p.X(),

int c2 = bottom > p.Y(), c3 = top < p.Y();

return (c0 | (cl << 1) | (c2 << 2) | (c3 << 3));

bi
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A vektorizcié sordn RenderPrimitive2D objektumok keletkeznek, amelyekre
mar értelmezhetdk a képszintézishez sziikséges transzformacié (Transform), vagas
(Clip) és raszterizicidé (Draw) miiveletek. A transzforméci6 altaldnosan elvégezhetd a
definiciés pontok transzformalasaval, a vagas és rajzolds azonban mar attdl fiigg, hogy
milyen konkrét primitivtipust dolgozunk fel.

//
class RenderPrimitive2D : public Primitive2D ({
//
public:
RenderPrimitive2D( Color& ¢, int n = 0 ) : Primitive2D( ¢, n ) { }
void Transform( Transform2D tr ) {
for(int i = 0; i < PointNum(); i++) {
HomPoint2D r = tr.Transform( (HomPoint2D)Point (i) );
Point (i) = r.HomDiv () ;
}
}
virtual BOOL Clip( RectAngle& cliprect ) = 0;
virtual void Draw( Window » scr ) = 0;

bi

A szakasz (Line2D) és a tortvonal (LineList2D) a RenderPrimitive2D konk-
rét valtozatai, amelyekben a vagas és rajzolds miiveletek értelmet kapnak.

//
class Line2D : public RenderPrimitive2D {
/[ ====me== e ==
public:
Line2D( Point2D wvl1, Point2D v2, Color c )
RenderPrimitive2D( ¢, 2 ) { Point (0) = vl1; Point(l) = v2; }
BOOL Clip( RectAngle& cliprect );
void Draw( Window = scr );
}i
e - —===
class LineList2D : public RenderPrimitive2D {
//
public:
LineList2D( Color ¢, int n = 0 ) : RenderPrimitive2D( ¢, n ) { }
BOOL Clip ( RectAngle& cliprect );

void Draw( Window * scr );

bi



118

7. A 2D képszintézis

A szakasz vagasdhoz a targyalt Cohen-Sutherland vdgdsi algoritmust hasznélhat-

juk:

[/ ———— e

BOOL Line2D

[/ mmmm
Point2D& pl = Point (0)
Point2D& p2 = Point (1)

int cl
int c2

cliprect.Code
cliprect.Code

for( i)
(cl == 0 && c2

( (cl & c2)

7
if
lf | =
int f;
if ( (cl & 1)
else 1f (
else if (
else

1=
(cl & 2)

(cl & 4)

double dy P2.Y ()

double xi,
Point2D pi;

yij;

switch ( £ ) {
case 1:
yi = pl.Y() +
pi = Point2D(
break;
case 2:
yi = pl.Y() +
pi = Point2D(
break;
case 4:
xi = pl.X() +
pi = Point2D(
break;
case 8:
xi = pl.X() +
pi = Point2D(
}
if (cl & £f) { pl =
else { p2 =

’

’

( pl
( p2

)i
)i

== (0) return TRUE;
0 ) return FALSE;
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dx
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- pl.X(O);
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cliprect.Left (), yi );

- pl.X()) / dx;

dy = / dx;

cliprect.Right (),

(cliprect.Right ()
vi);

- pl.X())

dx
x1i,

*

(cliprect.Bottom() / dy;

cliprect.Bottom() );

- pl.Y())

*

dx

xi,

(cliprect.Top () / dy;

cliprect.Top () );

- pl.Y())

cl
c2

cliprect.Code( pi
cliprect.Code( pi

pi;
pi;
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A rajzolast a fizikai szinten a PLine fiiggvény végzi el, amit a Bresenham-algorit-
musnak megfelel6en implementélhatunk:

extern Pixel( int x, int y, PColor color );
static int x1 = 0, yl1 = 0;

#define XSTEPINIT int dep = 2x(dy - dx), dem = 2xdy, e = -dx, y = yl;

#define YSTEPINIT int dep = 2% (dx - dy), dem = 2+dx, e = -dy, x = x1;

#define XSTEP_YINCR { \
if (e <=0 ) { e += dem; } else { e += dep; y++; } \
Pixel( x, y, color ); \

}

#define XSTEP_YDEC { \
if (e <=0 ) { e += dem; } else { e += dep; yv—; } \
Pixel ( x, y, color ); \

t

#define YSTEP_XINCR { \
if (e <=0 ) { e += dem; } else { e += dep; x++; } \
Pixel( x, y, color ); \

}

#define YSTEP_XDEC { \
if (e <=0) { e += dem; } else { e += dep; x——; } \
Pixel( x, y, color ); \

}

T

void PLine( PCoord x2, PCoord y2 ) { // Bresenham

[/ mmmm e

int dx = x2 - x1, dy = y2 - vyl;
if (dx >= 0 && dy >= 0) {
if (dx >= dy) {
XSTEPINIT
for( int x = x1; x <= x2; x++ ) XSTEP_YINCR
} else {
YSTEPINIT
for( int vy

<= y2; y++ ) YSTEP_XINCR

Il

<
i

<

}
} else if (dx < 0 && dy >= 0) {

dx = —-dx;
if (dx >= dy) {

XSTEPINIT

for( int x = x1; x >= x2; x—— ) XSTEP_YINCR
} else {

YSTEPINIT

for( int vy vl; v <= y2; y++ ) YSTEP_XDEC
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} else if (dx >= 0 && dy
dy = -dy;
if (dx >= dy) {
XSTEPINIT
for( int x = x1;
} else {
YSTEPINIT
for( int y = y1;
}
} else {
dx = -dx; dy = —-dy;
if (dx >= dy) {
XSTEPINIT
for( int x = x1;
} else {
YSTEPINIT
for( int y = y1;

0) {

<= x2;
>= y2;
>= x2;
>= y2;

x++

XSTEP_YDEC

YSTEP_XINCR

XSTEP_YDEC

YSTEP_XDEC

A 2D képszintézis kamerdja két téglalapbdl all. Az egyik téglalap a virtudlis vilag
megjelenitendd tartomdnyét jeloli ki (window), a masik pedig a képernyd azon tarto-
manyat, ahova a képet el kell helyezni (viewport). A vagdsi tartomany (cliprect)
altalaban megegyezik a nézettel (viewport), de az aldbbi modell megenged a nézett6l
eltérd vagasi téglalapot is. A CalcTransf tagfiiggvény az ablak és a nézet paraméte-
reibdl meghatdrozza a nézeti transzformdacids métrixot (transf).

//
class Camera2D {
// ===
RectAngle window, cliprect, viewport;
Transform2D transf;
void CalcTransf( ) {
Transform2D wintrans (TRANSLATION, - window.Origin() );
Transform2D winviep (SCALE, viewport.HSize()/window.HSize(),
viewport.VSize () /window.VSize () );
Transform2D viewtrans (TRANSLATION, viewport.Origin() );
transf = wintrans * winviep * viewtrans;
}
public:

Camera2D ( )
window (0, 0, 1,
CalcTransf () ;

1),

}

void SetWindow ( RectAngle w )
void SetViewport ( RectAngle v )

viewport (0,

0,

{ window
{ viewport = v;

1),

cliprect (0, 0, 1, 1) {

w; CalcTransf(); }

CalcTransf (); }
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void SetClipWindow( RectAngle v ) { cliprect = v; }
RectAngle Window( ) { return window; }

RectAngle Viewport( ) { return viewport; }
RectAngle ClipWindow( ) { return cliprect; }
Transform2D ViewTransform( ) { return transf; }

bi

A képszintézishez sziikséges 6sszes informaciot a szintérben (Scene) foglaljuk 6sz-
sze. A szintér a virtudlis viligmodellen (wor1d) kiviil még tartalmazza a kamerapara-
métereket (camera), a megjelenitbobjektum azonositéjat (scr), és az interaktiv felé-
pités sordn aktuédlis objektum (actobj) és primitiv (actprim) sorszdmat. A szintér
Render mivelete elddllitja a virtudlis vildg képét a megadott kameradllasbol, a Pick
miivelet pedig megkeresi, hogy egy pontban melyik objektum létszik a képerny6n.

//
class Scene {
//
Window = scr;
VirtualWorld world;
Camera2D camera;
int actobj, actprim;
Point2D InputPipeline( Coord x, Coord y );
public:
Scene ( Window » ps ) { scr = ps; }
void Render( );

void Pick( Coord x, Coord y );
bi

Az InputPipeline a bemeneti csévezetéken vezeti végig a felhasznalé éltal meg-
adott pontot és nézeti transzformdcio, valamint az aktudlis objektum modellezési transz-

7z

formécidja alapjan el6allitja a pont lokalis modellezési koordindtarendszerbeli képét.

/=
Point2D Scene :: InputPipeline( Coord x, Coord y ) {
/e
Object2D x obj = world.Object ( actobj );
Transform2D Tm = obj -> Transform();
Transform2D Tv = camera.ViewTransform();
Transform2D Tci = Tm * Tv;
Tci.InvertAffine( );

return Tci.Transform( HomPoint2D(x, vy, 1) );

A Render tagfiiggvény elvégzi a képszintézist, amely a kovetkezd 1épésekbdl 4ll:
képernyd torlése, az egyes objektumoknak megfelel6 modellezési illetve dsszetett transz-
formdciok szamitdsa, az objektumok primitivjeinek vektorizaldsa és a vektorizalt primi-
tivek transzforméldsa, vagasa és végiil raszterizalasa.
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scr —> Clear( );

for(int o = 0; o < world.ObjectNum(); o++) {
Object2D = obj = world.Object( o );
Transform2D Tv = camera.ViewTransform();
Transform2D Tm = obj -> Transform();
Transform2D Tc = Tm * Tv;

for(int p = 0; p < obj —> PrimitiveNum( ); p++) {
RenderPrimitive2D % rp = obj->Primitive (p) -> Vectorize();
rp —-> Transform( Tc );
if ( rp -> Clip( camera.ClipWindow() ) ) rp —-> Draw( scr );
delete rp;

A Pick tagfiiggvény megkeresi, hogy a felhaszndlé melyik objektumra mutatott
rd, és visszaadja annak sorszdmat, vagy -1-t, ha a megadott pont kdrnyezetében nincs
objektum. Az objektumok vizsgdlatat a prioritdsnak megfelelGen a rajzoldssal ellenté-
tes sorrendben végezziik el. Egyetlen objektum ellendrzése a kijelolt pont kdrnyezetét
jelent6 ablakra (pickwindow) torténd vagdsi algoritmussal torténik.

int Scene :: Pick( Coord x, Coord y ) {

RectAngle pickwindow( x — PICKRECT_X, y - PICKRECT_ Y,
x + PICKRECT_X, y + PICKRECT_Y );

for (int actobj = world.ObjectNum() - 1; actobj >=0; actobij—--) {
Object2D * obj = world.Object( actobj );
Transform2D Tm = obj -> Transform();
Transform2D Tv = camera.ViewTransform();

Transform2D Tc = Tm * Tv;

for(int p = obj —-> PrimitiveNum( ) -1; p >= 0; p——) {
RenderPrimitive2D % rp = obj —> Primitive(p) -> Vectorize();
rp —> Transform( Tc );
if ( rp —> Clip(pickwindow) ) { delete rp; return actobij; }
delete rp;

}

return -1;



8. fejezet

Az arnyalas optikai alapmodellje

A 3D képszintézis célja, hogy a fényforrasok, a feliiletek geometridja, a feliiletek opti-
kai jellemz6i és a kamerdk tulajdonsdgai alapjdn meghatdrozza, hogy az egyes kamerdk
milyen “szint”, azaz milyen spektrumu fényt érzékelnek. A kérdéskor bevezetése soran
meg kell ismerkedniink a fényer&sség alapvetd mértékeivel, a kamerédk és a fényvisz-
szaver6dés fizikai modelljeivel. Ez a fejezet Osszefoglalja azon optikai torvényeket,
amelyeket a 3D szdmitégépes grafika haszndl. Az intuitiv magyardzatok mellett a tel-
jesség kedvéért ismertetjiik a levezetéseket is, ambar ezek tényleges megértése nélkiil is
alkalmazhatjuk a kiad6do képleteket a grafikus algoritmusainkban.

8.1. A fényerosség alapveto mértékei

Ebben a fejezetben a fényatadas alapvet6 mér6szamait €s szamitasi eljarasait tekintjiilk
at. A vizsgalatunkat A hullimhosszi monokromatikus fényre végezziik el, mivel a tel-
jes spektrumban torténd analizis tobb ilyen elemzésre vezethetd vissza. A bemutatand6
anyagjellemz8k nyilvan fligghetnek a megadott hulldmhossztdl.

Egy feliilet kiilonboz6 irdnyokban sugdrozhat, ezért sziikséges a térbeli irdnyok for-
malizdldsa. Emlékezziink arra, hogy a sikban az irdnyokat szdgekkel jellemezhetjiik.
Egy sz0g egy egységkor egy ivével adhaté meg, értéke pedig ezen {v hossza. A szdg
azon irdnyokat foglalja magdban, amelyek a szog csucsdbdl az iv valamely pontjaba
mutatnak. A normdl sz6g fogalmanak altaldnositdsaval jutunk el az illuminicidés gdmb
és a térszodg fogalmihoz. A térbeli irdnyokat a 2D egységkor mintdjara Un. illumind-
cios gomb segitségével definidlhatjuk egyértelmtien. Ez az egység sugard gomb azon
térszogeket tartalmazza, ahova a kdozéppontban 1év6 forrds sugdrozhat. A térszog (solid
angle) az egységgomb feliiletének egy része, amelyet ezen feliilet méretével szamsze-
rsitiink. Egy térszdg azon irdnyokat tartalmazza, amelyek a gomb kézéppontjabdl a
feliiletrész valamely pontjdba mutatnak. A térszog mértékegysége a szteradidn [sr].

123
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dew

8.1. dbra. A térszog definicioja

Egy dA feliiletelem egy p’ pontbdl

B dA - cost

dw 5

8.1)

T
térszog alatt 1atszik, ahol r a p’ pont és dA feliiletelem tavolsaga, 6 pedig a dA feliileti
normalisa és a p irdnya kozotti szog (8.1. dbra).

Az atadott fény er6sségét tobb kiilonbozé mértékkel jellemezhetjik. A fluxus (P)
egységnyi ido alatt, adott hullimhossz tartomdnyban, egy hipotetikus hatarfeliileten &t-
adott energia. A fluxus mértékegysége a watt [IW]. A fluxus értéke onmagdban nem
mond semmit, mert mindig tisztdzni kell, hogy pontosan milyen feliileten 4tlép6 energi-
at vizsgélunk. Egy nagy fluxusérték tehét lehet egyrészt annak a kdvetkezménye, hogy
erds sugdrzo van a kozelben, mésrészt annak is, hogy nagy feliiletet tekintiink. Ezért a
szamitégépes grafikdban a fluxus helyett dltaldban a radianciit hasznaljuk. A radian-
cia, vagy intenzitds (L), egy d A feliiletelemet dw térszogben elhagyd d® infinitezimalis

......

dd

L= dA - dw - cosf’

(8.2)

A radiancia mértékegysége: [W -m~2-sr~1]. Figyeljiik meg, hogy a radiancia valéban
csak az adott irdnyud sugédrzds erdsségét mindsiti. Ha kétszer akkora térszogben mérics-
kéliink, a fluxus ugyan kétszer akkora lesz, de a térszoggel tortént osztas utan valtozat-
lan eredményhez jutunk. Hasonléan, ha a sugédrz6 kétszer akkora teriiletét vizsgaljuk,
akkor a fluxus megint kozel kétszer akkora lesz, viszont a teriilettel osztva megint csak
fliggetlenithetjiik a radianciit a sugarzé teriiletétsl.

Miutan megismerkedtiink az alapvetd mennyiségekkel, nézziik meg, hogy miként
hatdrozhatok meg egy olyan elrendezésben, ahol egy dA feliiletelem kibocsatott fény-

teljesitménye egy masik dA’ feliiletelemre jut (8.2. dbra). Ha a feliiletelemek latjdk
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0 dw o

da " . T
N

r

8.2. dbra. Két infinitezimdlis feliiletelem kozott dtadott fluxus

egymdst, és a dA intenzitdsa a dA’ irdnydba L, akkor 8.2 egyenlet szerint az atadott
fluxus:
dd =L -dA-dw-cosb. (8.3)

Az 8.1 definici6 felhasznaldsaval a térszoget kifejezhetjiik a d A’ 1dthatd teriiletével. Ez-
zel egy alapvet$ egyenlethez jutunk, amely a fotometria alaptorvénye:

dA - cosf-dA’ - cos®

72

dd =1L

(8.4)

Ezen egyenlet szerint az atadott fluxus egyenesen ardnyos a forrds radiancidjival, forrds
és az antenna lathat6 teriiletével és forditottan aranyos a tavolsagukkal.

Vegyiik észre, hogy 8.1 definici6 alkalmazasaval az atadott teljesitmény a kovetkezd
alakban is felirhato:

dA - cos@

d® = L-dA' - =

cos® =L-dA" -dw' - cost, (8.5)
r

amely szerint ugyanolyan képlet vonatkozik a sugarz6 feliiletelemre (8.2 egyenlet), mint
a sugarzast felfogd antenndra.

8.2. A kamerak jellemzése

Egy kamera elemi kamerdk, vagy méréeszkozok gytijteményeként foghaté fel, ahol
minden elemi kamera egyetlen skaldr mennyiséget mér. Egy elemi kamera 4ltaldban
egy pixelen atjuté fényt detektdl, de mérheti a feliiletelemet adott térszogben elhagy6
fényteljesitményt is.

Rendeljiink minden elemi kamerdhoz egy W€(y, w) érzékenység fiiggvényt, amely
megmutatja, hogy az ¢ pontbdl az w irdnyba kibocsatott egységnyi energidji foton mek-
kora hatast kelt a miiszeriinkben. Ha az elemi kamera a pixelen atjutd teljesitményt méri,
akkor nyilvan az érzékenység fiiggvény 1 értékii azon pontokra és irdnyokra, amely pon-
tokat a szempozicidval 8sszekotve éppen az adott irdnyt kapjuk, és minden m4s esetben
zérus.
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Az dsszes pont és irdny hatdsét az elemi hatdsok 0sszegeként irhatjuk fel. Felhasz-
ndlva a fluxus és a radiancia kozotti Osszefliggést, egy adott hulldmhosszon detektalt
fényteljesitmény

//d@(yj’,w) WY, w) = //L(g’,w) -cosf - Wé(y,w) dw dyf = ML, (8.6)
S Q S Q

ahol M a radianciamérd operator. A képletet a kovetkezSképpen értelmezhetjiik. Ah-
hoz, hogy példaul egy pixelen keresztiil a szembe juté teljesitményt meghatarozzuk,
szamba kell venni a szembdl a pixelen keresztiil 1athat6 feliileti pontok szemirdnyu ra-
diancidjat (L(¥, w)). A szembdl lathaté pontokat és az innen a szembe mutatd iranyokat
az érzékenység fliggvény jeloli ki (W€(y,w)). A cosf azért van a képletben, hogy
képviselje azt a hatdst, hogy lapos szdgben a feliiletre nézve nagy teriileteket is igen
kicsinek lathatunk.

Osszefoglalva, az egyes pixelek szinének a meghatirozasahoz a feliileti radiancia
ismerete sziikséges.

pixel

Ap Aw 0

/

N —

r

8.3. dbra. Egy egyszerii kameramodell

Egy konkrét kameramodell 1étrehozdsdhoz tekintsiik a pixelen keresztiil a szemre-
tina Ap teriiletére egységnyi id6 alatt esd energiat (8.3. dbra). Jeldljiik a pixelen ke-
resztiilmend irdnyokat osszefogo térszoget Aw-val. A pixelen keresztiil lathat6 teriilet
nagysdga r? - Aw/ cos ), ahol r a lathaté teriilet tavolsdga, 6 pedig a ldthaté teriilet
normdlvektordnak és a szem irdnyédnak a szoge. Ezen feliilet pontjaibdl azon irdnyok-
ba sugarzott fény jut a retindra, amelyek a Ap/r? nagysagi térszogon beliil vannak.
Amennyiben a retindra a pixelen keresztiil érkezd fényt mérjik, a W(y/, w) érzékeny-
ség fiiggvény 1 a pixelen keresztiil 14that6 feliileti pontokra és azon irdnyokra, amelyek
ezen pontokbdl a retina felé mutatnak.

Igy a mért fényteljesitmény:

@Z)://L(Q',W)COSH-WE@,(U) dw dij ~
S Q
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2.A A
D29 2P L(fw) Ap- Aw, (8.7)
cos f r2

L(y,w) - cos@ -

azaz egy aranyossagi tényezon kiviil csak a lathat6 pont radiancidjatol fiigg. A lathat6
teriilet tdvolsaga kiesett a képletbdl, ami megfelel annak a tapasztalatnak, hogy egy ob-
jektumra (péld4ul a falra) rdnézve ugyanolyan fényesnek érezziik akkor is, ha kézelebb
megylink hozz4, vagy ha eltdvolodunk t6le.

8.3. A fény-feliilet kolcsonhatas: az arnyalasi egyenlet

A fény-feliilet kdlcsonhatds sordn egy fénysugdar altal megvildgitott feliilet a beérkezd
fényteljesitmény egy részét kiilonbozd irdnyokban visszaveri, mig mésik részét elnyeli.
Az optikailag tokéletesen sima feliiletekre a visszaver6dést a visszaverddési tor-
vény, a fénytorést a Snellius-Descartes-torvény irja le. A feliileti egyenetlenségek miatt
azonban a valddi feliiletek barmely irdnyba visszaverhetik, illetve torhetik a fényt. Eze-
ket a hatdsokat a valoszinliségszamitas eszkozeivel modellezhetjiik.
Tegyiik fel, hogy az ' irdnybdl egy foton érkezik a feliilet Z pontjdba. A foton w

irdnyd tovabbhaladasat a kovetkezd feltételes valoszinliség-stirliségfiiggvénnyel jelle-
mezziik:

r(w', T, w) - dw = Pr{a foton az w irdny koriili dw térszogben megy | w’ irdnybol jon}.
(8.8)
Ez a valdszinlség-stirliségfiiggvény az anyag optikai tulajdonségait irja le. Erésen tiik-
r0z6 feliileteknél, nagy a valdszintisége annak, hogy a foton az elméleti visszaver6dési
irdny kozelében halad tovabb. Matt feliileteknél viszont a kiilonbdz8 irdnyokban t6rténd
kilépés hasonlé valészintségd.
Most térjiink rd annak vizsgédlatara, hogy a feliilet egy adott irdnybdl milyen fényes-
nek latszik. Egy w irdny koriili dw térszogbe visszavert vagy tort fluxust megkaphatjuk,
ha tekintjiik az 6sszes lehetséges w’ bejovd irdnyt, €s az ezekbdl érkezd fluxusok hatdsat

Osszegezziik:

/(T(w’,f,w) dw) - (7, W', dw') (8.9)
Q

Az 6sszegzés sordn a bejové energidt (fotonokat) aszerint silyozzuk, hogy mi a valé-
szinlisége, hogy a bejovo6 foton éppen a nézeti irdnyba verddik vissza.
Amennyiben a feliilet maga is fényforrds, a

(7, w) = L°(Z,w) - dA - cos b - dw (8.10)

kisugarzott fénymennyiség ugyancsak hozzajarul a kimeneti fluxushoz.
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/L(h(f(f- ), W)

L(X, w)

<y

8.4. dbra. Az drnyaldsi egyenlet geometridja

A lehetséges hatdsokat 6sszegezve:

PO, w) = O(T, w) + /(r(w’,a_c',w) dw) - (7, W', du'). (8.11)
Q

A fluxus és a radiancia kozotti 8.2 Osszefiiggést felhaszndlva:

PN(E W, d) = I(Z,W)-dA-cos 0 -dw', BT, w,dw) = L(Z,w)-dA-cos f-dw.
(8.12)
Behelyettesitve ezeket a 8.11 egyenletbe, és mindkét oldalt elosztva dA - dw - cos #-val:

r(w, Z,w)

L(Z,w) = L°(Z,w) + / L™(Z,w') - cos @ - dw'. (8.13)

Q

cosf

A foton haladdsat leiré valdszintiség-siirtiségfiiggvény és a kimeneti szog koszinusza-
nak hdnyadosa, az optikai anyagmodellek egy alapvet6 mennyisége, amelynek neve ké-
tirdnyu visszaverddés eloszldsi fiiggvény, vagy réviden BRDF (Bi-directional Reflection
Distribution Function):

r(w, Z,w)

fr(W, Ew) = (8.14)

A BRDF mértékegysége 1 per szteradidn [sr
Visszatérve a 8.13 egyenlethez, az L' (%, w’) bejové radiancia egyenld az & pontbdl
a —w' iranyba lathat6 ¢ pont ' irdnyu radiancidjaval. Vezessiik be a

cosf
_1].

7= h(Z,u").
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ldthatésdg fiiggvényt, amely megmondja, hogy egy pontbdl egy adott irdnyba milyen
masik feliileti pont latszik. Ezzel végre eljutottunk a fényétadas alapvetd integralegyen-
letéhez, az drnyaldsi egyenlethez (rendering equation) [Kaj85]:

L(Z,w) = L°(%,w) + /L(h(f, —w"), W) - fr(W, Z,w) - cos @ dw'. (8.15)
Q

Az arnyalasi egyenlet, bar bonyolultnak latszik, val6jaban rendkiviil egyszertien értel-
mezhetd. Egy feliileti pont adott iranyd radiancidja (L (', w)) megegyezik a feliileti pont
ilyen irdnyd sajat emisszidjanak (L€(Z,w)) és a kiilonboz§ irdnybdl ide juté radiancia
(L(h(Z, —w'"),w")) az adott irdnyba torténd visszaverddésének az dsszegével. A vissza-
verddést a f,(w', T, w) - cos @ dw' tag jellemzi, amely 1ényegében annak az fényutnak a
valdszinliségét hatdrozza meg, amely a nézeti irdnyt a visszaverédésen keresztiil a dw’
elemi térszoggel koti 6ssze.

Minden egyes arnyaldsi feladat annyi arnyaldsi egyenlettel adhaté meg, ahany rep-
rezentativ hullimhosszon dolgozunk. Az (L€, f,(w', ¥, w)) paraméterek a kiilonb6z8
hulldmhosszokon eltéréek lehetnek.

Bevezetve a fény-feliilet kolcsonhatdst leir 7 integraloperatort

(TL)(Z,w) = /L(h(a_j’, -, W) - fr(W # w) - cos @ du (8.16)
Q

felallithatjuk az drnyalési egyenlet rovid alakjat:

L=L°+TL. (8.17)

8.4. Az arnyalasi egyenlet adjungaltja: a potencial egyenlet

A radiancia nem az egyetlen mérték, amelyet a szamitégépes grafika haszndl. A fénya-
tadds vizsgalatdval mas mértékekre nyilvan mas egyenleteket allithatunk fel. Ebben a
fejezetben, a részletes levezetést mell6zve, a potencidlt meghataroz6 egyenletet ismer-
tetjiik.

Az iddig targyalt radiancia a feliiletek sugdrzasi intenzitasat fejezi ki, amely részint
a sajat emissziobol, részint a tobbi feliilet sugarzdsanak visszaver6désébdl all 6ssze. Ha
a fényatadési jelenséget egy sugirz6 €s egy detektor kolcsonhatasaként képzeljiik el, ak-
kor a radiancia a jelenséget a sugarzé szempontjabdl irja le. A potencidl a radiancidhoz
hasonldan alapvetd mérték, amely azonban ugyanazt a jelenséget a detektor szemszo-
gébdl targyalja. A potencidl definicidja a kovetkezd: tekintsiink egy elemi kamerat, és
tegyiik fel, hogy az v/ feliileti pont az w’ irdnyba egy egységnyi energiju fotonnyala-
bot bocsét ki. A fotonok egy része a visszaver6dések utdn az elemi kamerdba jut. A
kamerdba jut6 energidt az ¢/ pont w’ irdnyud potenciéljianak nevezziik.
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W(h(y, w), ©)

8.5. dbra. A potencidl egyenlet dltal haszndlt jelolések

A fény-feliilet kolcsonhatds a radiancia dtadas mellett a potencidl dtadasaval is leir-
hat6. Ha a visszaver6désektdl eltekintiink, akkor nyilvan W (7, w') = We(¢,w’).

Ha a visszaver6déseket is kovetjiik, a potencidlra az drnyaldsi egyenlet adjungélt
egyenlete, a potencidl egyenlet [PM95] irhat6 fel.

W=W°*+T'W. (8.18)

7' a potencidlatadast leird integraloperator

(TW)G!) = [ WhG.),0) - e hF.)w) o do,  (.19)
Q

ahol a 0 a feliileti normalis és az w kimeneti irany kozotti szog. Ez az egyenlet azt mond-
ja, hogy egy feliileti pontbdl adott irdnyba kibocsatott foton miszerre gyakorolt hatasat
felirhatjuk a kdzvetlen hatds és a visszaverddések utdni indirekt hatds 6sszegeként.

Ezen integralegyenlet megolddsaval ugyancsak meghatarozhatjuk az elemi kamera-
ba juté fényteljesitményt:

//Le(ﬂ,w) cosf - W (y,w) dw dy. (8.20)
Q

S

8.5. Az arnyalasi illetve a potencial egyenlet megoldasa

Matematikai szempontbdl az arnyalési (és a potencidl) egyenlet egy masodfaji Fred-
holm-féle integrdlegyenlet, amelyben az ismeretlen radianciafiiggvényt kell meghaté-
rozni. Ez a radianciafiiggvény egyrészt 6ndlléan, masrészt az integralon beliil jelenik
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meg. Azt is mondhatjuk, hogy az egyenletben az integral és az azon kiviili részek kozott
csatolds van, mert mindkettd fiigg az ismeretlen radiancidtdl. Intuitiven megkozelitve
ezt a kérdést, egy feliileti pont sugdrzdsa a visszaverddések miatt fiigghet a tobbi pont
intenzitasatol, azok sugarzasa viszont akar éppen a kérdéses feliileti pont fényességétdl.
Ez a kolcsonos fiiggés kapesolja dssze a kiilonbdz6 pontok radiancidjéat.

Ilyen integralegyenletek megolddsa altalaban meglehet6sen idigényes. Ha gyor-

2

sabban szeretnénk képet kapni, akkor a megoldandé feladat egyszertisitéséhez folya-
modhatunk, elfogadva azt is, hogy a fizikai modell egyszerisitése a valosaghtiség rom-
l4sdhoz vezethet.

A rendelkezésre all6 technikdkat harom nagy kategéridba sorolhatjuk, amelyek a
gyorsasig-valosaghtiség ellentmond6 kovetelménypart kiilonbozé kompromisszummal
elégitik ki (17.15. 4bra).

A lokdlis illumindcios algoritmusok az drnyalasi egyenlet drasztikus egyszerisité-
sével kikiiszobodlnek mindenféle csatoldst, azaz egy feliilet fényességének meghataro-
zasadhoz nem veszik figyelembe a tobbi feliilet fényességét. Megvilagitas csak a képen
kozvetleniil nem l4thaté absztrakt fényforrasokbdl érkezhet. A csatolds megszlinteté-
sével az arnyaldsi egyenletben az integralbdl eltinik az ismeretlen fiiggvény, igy az
integralegyenlet megolddsa helyett csupédn egy egyszer( integralt kell kiértékelniink.

A sugdrkovetés illumindcios algoritmusa a csatoldst csak véges szamu idedlis visz-
szaver6désre és torésre koveti.

A globdlis illumindcios algoritmusok az integralegyenletet a csatoldssal egyiitt pro-
baljak megoldani, véllalva az ezzel jar6 munkamennyiséget is.

8.6. BRDF modellek

7z

Valésaght képek el6éllitasa sordan olyan BRDF modelleket kell haszndlnunk, amelyek
nem sértik az alapvetd fizikai torvényeket, mint példaul a BRDF-k szimmetridjat ki-
mond6 Helmholtz-torvényt, vagy az energiamegmaradds torvényét.

A Helmholtz-féle szimmetria, vagy reciprocitds [Min41] szerint a fénysugar meg-
fordithatd, azaz a BRDF-ben a bejovd és kimend irdnyok felcserélhetéek:

frlw, W) = fr(W, T, w). (8.21)

o

Ez atulajdonsag az, amely miatt a valdszinlség-stirtiségfiiggvényekkel szemben a BRDF-
eket részesitjlik elényben az optikai anyagmodellek megaddsdndl. A szimmetria miatt

r(w, Z,w')

fr(W, Z w) cos® = fr(w, W) cos = ccost) =r(w,7,u"). (8.22)

cos @’

Az energiamegmaradas elve értelmében, egy 6nalléan nem sugarzo6 feliiletelem nem
adhat ki t6bb fotont (nagyobb fluxust), mint amit maga kapott, vagy mésképpen, a tet-
szbleges irdanyu visszaverddés teljes valészintisége nyilvan nem lehet egynél nagyobb.
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A tetszbleges irdnyu visszaver8dést albedonak nevezziik. Az albedo definicidja:

S
—~

- /fr(w’,f,w) ccos dw < 1. (8.23)

Az energiamegmaradds elve értelmében az arnyaldsi egyenlet integraloperdtora kont-
rakcio, azaz a visszavert radianciafiiggvény normadja az eredeti radianciafiiggvény nor-
madjandl kisebb. Ennek az a kovetkezménye, hogy az operdtor egymds utdni alkalmazdsa
soran a visszavert radiancia zérushoz tart. Miként a megoldasi modszerek ismertetésé-
nél 1atni fogjuk, a kontrakcié garantdlja, hogy az iterdciés megolddsok konvergélnak.

A reciprocitast és az energiamegmaradas elvét nem sérté BRDF-eket fizikailag pla-
uzibilisnek nevezziik [Lew93].

8.6.1. Klasszikus BRDF modellek

A BRDF modellek bemutatisa sorén a kovetkez6 jeloléseket haszndljuk: N a felii—
letelemre merdleges egységvektor, La fenyforras 1ranyaba mutatd egysegvektor V a
nezmranyba mutatd egységvektor, Raz L tiikkorképe az N-re vonatkoztatva, H az L és
V kozotti felezd egységvektor.

8.6.2. Lambert-torvény

Optikailag nagyon durva, Un. diffiiz anyagok esetén a visszavert radiancia fiiggetlen a
nézeti irdnytol. Fehérre meszelt falra, homokra, matt feliiletre nézve ugyanazt a hatést
érzékeljiik ha mer6legesen néziink rd, mintha élesebb szdgben vizsgalédnank.

\_; AN Lin

8.6. dbra. Diffiiz visszaverddés

A Helmbholtz-féle reciprocitds értelmében a BRDF ekkor a bejovs irdnytdl sem
fligghet, azaz a BRDF konstans:

Fr(L,V) = ka. (8.24)
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Az energiamegmaradds miatt az albedo diffiiz visszaverddés esetén sem lehet 1-nél
nagyobb, igy a k4 diffuz visszaverddési egyiitthatéra a kovetkezd korlat allithatd fel:

. (8.25)

N | =

a(I_:):/kd-cosﬁdw:kd-w - kq <
Q

8.6.3. Idealis visszaverodés

Az idedlis tiikor teljesiti a geometriai optika altal kimondott visszaverddési torvényt mi-
szerint a beesési irdny (E), feliileti normaélis (]\7 ) és a kilépési irdny (17) egy sikban van,
és a 0’ beesési sz0g megegyezik a 0 visszaverddési szoggel (0’ = 0). Az idedlis tiikor
tehat csak az R visszaver6dési iranyba ver vissza, egyéb irdinyokba nem. A BRDF tehét
Dirac-delta fiiggvénnyel adhaté meg (a Dirac-delta a 0 értéknél végtelen, minden mas
értéknél z¢Erus, de integrélja 1):

S(R—V)

T I_ja‘? :kT'
I ) cos @’

) az energiamegmaraddshoz k, < 1. (8.26)

Még a tokéletes tiikrok is elnyelik a beérkez6 fény egy részét. A visszavert és beesd
energia hdnyadat az anyag Fresnel-egyiitthatdja fejezi ki, ami pedig az anyag torésmu-
tatojabol szamithat6 ki. A torésmutatd dielektrikumokndl skaldr, az elektromossdgot
vezetd fémeknél azonban komplex szdm. Jeloljiik a torésmutatd valds részét n-nel, a
vezetbképességet kifejezd képzetes részét pedig x-val.

25
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8.7. dbra. Arany, réz és eziist torésmutatoja a hulldmhossz fiiggvényében

Legyen a beérkez6 fénysugdr és a feliileti normalis altal bezart szog ¢, a torési
irdny és a normalis k6zotti szog pedig 6. A Fresnel-egyenletek a visszavert és a be-
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érkez6 fénynyaldbok energiahdnyadat fejezik ki kiilon arra az esetre, amikor a fény
polarizécidja parhuzamos, és arra, amikor a polarizdcié merSleges a feliilettel:

cos @ — (n+ ry) - cos b |?
cosb' + (n+ Ky) - cosd
(8.27)
ahol y = \/—1. Ezen egyenleteket az elektromégneses hullimok terjedését leiré Max-
well-egyenletekbdl szarmaztathatjuk. Nem polarizalt fény esetében a parhuzamos (E||)

_ |cosf — (n+ k) - cos ' 2

FL(\G) =
1X8) cos + (n + k) - cos ¢’

;o E(A 0') =

és merdleges (E_j 1) mez8knek ugyanaz az amplitidéja, igy a visszaverddési egylitthaté:

12 g 12 g
’FH/ 'E||+FL/ 'EJ-’2_F||+FL

k., =F(\0) = = =
(A0 5T 5

(8.28)

8.6.4. Idealis torés

Az idedlis torés sordn a fény utja kdveti a Snellius-Descartes-torvényt, miszerint a bee-
sési irdny (L), feliileti normalis (/V) és a torési irdny (V') egy sikban van, és

sin @’

sing "
ahol n az anyag relativ torésmutatéja. Igy a BRDF az idedlis visszaverdéshez hason-
I6an ugyancsak Dirac-delta jellegii fiiggvény

—_— (8.29)
ahol T a torési irdny.

8.6.5. Phong illuminaciés modell és valtozatai

Az inkoherens visszaver6dést dltaldban két tényezbre bontjuk. Diffiz visszaverddésre,
amelyet a Lambert-torvénnyel irunk le, és spekuldris visszaver6désre, amelyre kiilon
modellt allitunk fel.

A Phong BRDF a spekularis visszaverddés egyszerti empirikus modellje [Pho75].
A spekuldris feliiletek a beérkez6 fény jelentds részEét az elméleti visszaver8dési irdny
kornyezetébe verik vissza. Ezt a jelenséget modellezhetjiik barmely olyan fiiggvénnyel,
amely a visszaverddési irdnyban nagy értékd, és attol tdvolodva rohamosan csokken.

Phong a kovetkez6 fiiggvényt javasolta erre a célja:

— —

(B-V)
(N-I)

n

fr‘,Phong(E7 ‘7) = ks : (830)
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“alufresnel” — "goldfresnel’ —

Aluminium

“copperfresnel” —

8.8. dbra. Aluminium, arany, réz és eziist Fresnel-egyiitthatdja a hulldimhossz és a beesési sz0g
fiiggvényében
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8.9. dbra. Spekuldris visszaverddés

ahol R az L vektor tiikorképe a feliileti normalisra.

A k, faktor a Fresnel-egyiitthatoval aranyos, de anndl kisebb, hiszen a feliilet most
nem idedlis tiikor. A kg faktort dielektrikumoknal tekinthetjiik hullimhossz és beesési
sz0g fiiggetlennek (egy mlianyagon, a fehér fény altal 1étrehozott tiikros visszaver6dés
fehér).

8.10. dbra. A reciprok Phong (bal) és a max Phong (jobb) modellek dsszehasonlitdsa (n = 20).
A reciprok Phong modell nagy ldtoszogekre elfeketedik.

Az eredeti Phong-modell fizikailag nem plauzibilis, mert nem szimmetrikus. Ezért a
fotorealisztikus képszintézisben ehelyett a kovetkezd valtozatokat hasznaljak [ICG86]:

fr,reciprocalPhong(Ea ‘7) = ks - (ﬁ : ‘7)77, (8.31)

Az ilyen modell altal visszavert radiancia nagy beesési szogekre zérushoz tart, ami nem
felel meg a gyakorlati tapasztalatainknak. Ezt a hidnyossdgot kiiszoboli ki a kdvetkezd
valtozat [NNSK98]:
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f (L, V) =k (B V)" (8.32)
r,maxPhong\4, s max ((]\—[» . ‘7)7 (N . E)) .
Az energiamegmaraddshoz a kovetkezd feltételt kell garantdlni [LW94]:
2
ko< 02 (8.33)
2

Ha a ks paramétert a Fresnel-egyiitthat6 alapjan hatarozzuk meg, akkor gondot je-
lent az, hogy milyen beesési szogre tekintsiik annak az értékét. A feliileti normélis
és a fényvektor szoge most nem megfelels, egyrészt azért, mert ekkor a BRDF nem
lesz szimmetrikus, masrészt azért, mert a feliileti egyenetlenségek kovetkeztében egy
pontban a tényleges normélvektor nem éllandé, hanem valdszintiségi valtozé. Ha a
feliiletet kis, véletlenszertien orientalt idedlis tiikrok gytijteményének tekintjiik, akkor
azon feliiletelemek, amelyek L-b61 V irdnyba vernek vissza, a visszaverddési torvény-
nek megfeleléen H = (L+V')/2 normdlvektorral rendelkeznek. Igy a beesés szogének
koszinuszét a (H - L) skalrszorzatb6l szdmolhatjuk ki.

8.7. Fényelnyel6 anyagok

Az arnyalasi, illetve a potencidl egyenlet szdrmaztatisa sordn feltételeztiik, hogy a felii-
letek kozott a fényintenzitds nem csokken, azaz a térben nincsenek fényelnyeld és sz6ré
anyagok (participating media). Ha felhdket, tiizet, fiistot, kodot, stb. szeretnénk megje-
leniteni, akkor a korabbi feltételezésekkel alkotott modellek elégtelennek bizonyulnak,
tehat 4ltalanositani kell Sket.

Tekintsiink egy fényelnyeld, fényszord, s6t akar fényemittalo (tiz) anyagon athalado
sugarat! Egy ds elemi szakaszon a sugar L intenzitdsinak megvaltozasa tobb tényezs
fliggvénye:

e A fény a palya mentén elnyelddik illetve az eredetileg sugarirdnyd fotonok maés
iranyba szér6dnak az anyag molekuldival bekovetkezd iitk6zések soran. Ezen
hatas kovetkezménye egy —r; - L mértékd valtozas (outscattering).

o A fényintenzitds az anyag sajat emisszidjaval ndovekedhet: k. - L°.

e Az eredetileg més irdnyud fotonok a molekuldkba iitkozve éppen a sugér irdnya-
ban folytatjak az dtjukat (inscartering). Ha az ' irdnybdl az elemi ds szakasz

kornyezetébe L;(w’) radiancia érkezik, az w sugdriranyban torténd visszaverGdés
val6szintiség-stirliségfiiggvénye pedig f(w’,w), akkor ez a hatds az intenzitést

Lis(s) = /Li(w’) (W w) do’
Q
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mennyiséggel noveli.

Lis(s)
K, L(s)
<@ le S+\AS Tv |
<= <=
L(s+A
(s+As) < L) L(s)

8.11. dbra. A sugdr intenzitdsdnak vdltozdsa

Osszefoglalva a sugdr radiancidjara a kovetkez6 egyenlet érvényes:

CUJEZZ’W) = —ke(8) - L(s,w) + ka(s) - L¢(s,w) + Lis(s,w) =
—kt(8) - L(s,w) + ka(s) - LC(s,w) + /Li(s,w') fWw) do' (8.34)
Q

Ebben az egyenletben az ismeretlen radiancia tobb helyen is szerepel, megtaldlha-
t6 derivélt formdban, normél alakban, s6t az L; mogé rejtve még integralva is. Mivel
a feladat sokkal egyszeriibb lenne, ha az L; fiiggetlen lenne az ismeretlen radianciatél
és valaki megsignd nekiink az L; értékét, a gyakorlatban sokszor olyan egyszer(isit
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 egyszersitett integralegyenletet a szuperpozicio elv
segitségével oldhatjuk meg. ElGszor tegyiik fel, hogy az intenzitast novels Le(s,w)
és Lis(s,w) tényezdk csak egy 7 pontban kiilonboznek zérustdl. Ezek hatdsdt egy s

pontban gy kapjuk, hogy figyelembe vessziik a folyamatos csokkenést:

— [ Kelp) dp
0:L(s,w)=¢€ = - (Kqo(T) - LS(T,w) + Lis(T,w)). (8.35)

Amennyiben nem csak a 7 pontban novekedhet az intenzitas, igy az elemi hatdsokat
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8.12. dbra. A “nagy bumm” és a fold kornyezeti katasztréfdjdanak szimuldcidja [Sza95]

0sszegezni kell, tehat:

T T
— [ Ke(p) dp
L(s,w) = /5TL(s,w) dr = /e s (Ka(T)-L¥(T,w)+ Lis(1,w)) d7, (8.36)

s

ahol T" a maximalis sugarparaméter.

8.8. Program: BRDF modellek

Az anyagok optikai tulajdonsiagai a BRDF fiiggvénnyel jellemezhet6k. A BRDF fiigg-
vény visszatérési értéke egy spektrum, hiszen a belépési és kilépési irdnyon kiviil még
fligghet a hulldmhossztdl is.

typedef Spectrum<NLAMBDA> SColor;

//
class Material {
// ===
public:
virtual SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V);
virtual double AverageAlbedo( Vector3D& N, Vector3D& V );

bi
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Az Emitter fényt bocsét ki magabdl:

//
class Emitter : public Material {
// ——=
SColor LE;
public:
SColor& Le() { return LE; }

bi

A diffiz anyagok a fényt a kiilonb6z6 irdnyokba egyenletesen verik vissza. A
DiffuseMaterial osztily BRDF-je tehat konstans.

//
class DiffuseMaterial : virtual public Material {

/7

SColor Kd;
public:
SColor& kd() { return Kd; }
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) { return Kd; }
double AverageAlbedo( Vector3D& N, Vector3D& V ) {
return Kd.Luminance() = M_PI;

bi

A SpecularMaterial a Phong-modell szerinti BRDF-t valdsitja meg. A Ks visz-
szaver6dési tényezd a fizikai plauzibilitishoz még megengedett maximumra vetitett ér-
ték. Ezen kiviil az osztdly még a shine simasagi paramétert tartalmazza.

// ===
class SpecularMaterial : virtual public Material {

1/

SColor Ks;
double shine;
public:
SpecularMaterial( ) : Ks(0) { shine = 10; }
SColor& ks () { return Ks; }
double& Shine( ) { return shine; }
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) {
double cos_in = L x N;
if (cos_in > 0 && ks () != 0) {
Vector3D R = N » (2.0  cos_in) - L;
double cos_refl _out = R *x V;
if (cos_refl _out > EPSILON) {
SColor ref = ks() *= (shine + 2) / M_PI / 2.0;
return (ref * pow(cos_refl_out, shine));
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}

return SColor (0);
}
double AverageAlbedo( Vector3D& N, Vector3D& V ) {
return (ks () .Luminance() * 2 = M_PI/(Shine() + 2));
}
bi

A Phong-modell visszaverddési tényezdje miianyagokndl ltalaban hulldimhossz fiig-
getlen konstans (egy fehér fénnyel megvildgitott miianyagon a tiikr6zési folt a mianyag
szinétdl fiiggetleniil fehér), fémeknél azonban erdsen fiigg a hulldmhossztdl és a beesési
szogtbl. Ezt a fliggést igy modellezhetjiik, ha a visszaver&dési tényez6t megszorozzuk
az anyag Fresnel-egyiitthatojaval. A Fresnel-fliggvényt az anyag komplex torésmutatd-
jabdl szamithatjuk. A kovetkezd programrészlet kiilonbozé hullimhosszokra megadja
az aluminium és az arany komplex torésmutat6jdt, valamint a Fresnel-fliggvény szdmi-
tasi algoritmusat.

#define NREFIDX 8

struct ReflIdx {double lambda, n, k; }
alu[NREFIDX] = {

{400, 0.4900, 4.8600},
{450, 0.6180, 5.4700},
{500, 0.7690, 6.0800},
{550, 0.9580, 6.6900},
{600, 1.2000, 7.2600},
{650, 1.4700, 7.7900},
{700, 1.8300, 8.3100},
{750, 2.4000, 8.6200}

}I

gold [NREFIDX] = {
{400, 1.6580, 1.9560},
{450, 1.5102, 1.8788},
{500, 0.8469, 1.8753},
{550, 0.3485, 2.7144},
{600, 0.2177, 2.9097},
{650, 0.1676, 3.1138},
{700, 0.1605, 3.9784},
{750, 0.1680, 4.5886},

}i
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//
class FresnelFunction {

//

RefIdx refidx[NREFIDX];
public:
FresnelFunction( RefIdx r[] ) {
for(int 1 = 0; 1 < NREFIDX; 1++) refidx[1l] = r[l];
}
double Fresnel ( double lambda, double theta ) {
double n, k;
for( int 1 = 1; 1 < NREFIDX; 1++ ) {
if (lambda < refidx[1l].lambda) {
double la2 = lambda - refidx[1l-1].lambda;
double lal = refidx[1l].lambda - lambda;
double la = lal + la2;
n = (lal * refidx[1l-1].n + la2 *» refidx[1l].n)/la;
k = (lal * refidx[1l-1].k + la2 * refidx[1l].k)/la;
break;

}
double tl = n*n - kxk - sin(theta) =* sin(theta);
double t2 = sgrt(tl*tl + 4.0xn*nxkxk);
double a2 = 0.5 % (t2 + tl), a = sqgrt(az);
double t3 = a2 + 0.5 x (t2 - tl1);
double t4 = 2.0 * a * cos(theta);
double fsd = (t3 + t4 + cos(theta) =*cos(theta));
double Fs = (fsd > EPSILON) ?
(t3 — t4 + cos(theta) xcos(theta))/fsd : 0;
double t5 = 2.0 * a * sin(theta) = tan(theta);
double to6 t3 + sin(theta)*sin(theta) * tan(theta)*tan(theta);
double Fp (t6 + t5 > EPSILON) ?
Fs » (t6 — t5)/(t6 + t5) : 0;
return ((Fp + Fs)/2.0);

bi



9. fejezet

A 3D inkrementalis képszintézis

A 3D képszintézis sordn a 3D lokdlis koordinitarendszerekben, vagy kozvetleniil a vi-
lag-koordinatarendszerben definidlt modellrdl egy, a vildg-koordindtarendszerben elhe-
lyezett kamerdval fényképet készitiink, és azt a képernyd nézetében megjelenitjiik. Az
alapfeladatok — transzformaci6, vagas, takaras és arnyalds — végrehajtisa soran két el-
jéarast kovethetiink. Az alapfeladatokat vagy pixelenként egymadstol fiiggetleniil hajtjuk
végre, vagy pedig a feladatok egy részének elvégzése soran elvonatkoztatunk a pixelek-
t6l, és az objektumtér nagyobb részeit egységesen kezeljiik. Az elsé mddszert sugdr-
kovetésnek, a masodikat inkrementalis képszintézisnek nevezziik. Mindkét eljardsnak
megvannak a maga elényei és hatranyai.

A sugdrkovetés (ray-tracing) teljesen onalldan kezel egy pixelt, és azt a pixelkozép-
ponton keresztiil lathaté objektumnak megfelelGen szinezi ki. Egyetlen pixel szdmité-
sédhoz tehat az objektumtér egyetlen pontjat kell ismerniink. Ezen pont azonositdsdhoz
félegyenest inditunk a szemb6l az adott pixel kézéppontjan keresztiil az objektumtér-
be, meghatirozzuk a félegyenes metszéspontjait az objektumtér objektumaival, majd
a metszéspontok koziil kivdlasztjuk a szemhez legkodzelebbit. Vegyiik észre, hogy a
metszéspont elallitdsdval a transzformdcid, vagas és takards feladatait is egy fiist alatt
elintéztiik! Az egyetlen még megoldand6 probléma az arnyalds, amely a lathaté pont
radiancidjt az optikai modell egyszer(sitett valtozatdval szamitja ki.

Az inkrementdlis képszintézis az alapfeladatok egy részét a pixel felbontastdl telje-
sen fiiggetleniil, az objektumtér dbrdzoldsi pontossdganak megfeleléen a feladathoz op-
timdlisan illeszkedd koordindtarendszerben végzi el, a feladatok maésik részénél pedig
kihaszndlja az inkrementalis elv nydjtotta lehetSségeket. Az inkrementalis elv alkal-
mazasa azt jelenti, hogy egy pixel takarasi és arnyaldsi informaciéinak meghatirozasa
soran jelent6s szdmitdsi munkat takarithatunk meg, ha a megel6z6 pixel hasonlé ada-
taibdl indulunk ki, és nem kezdjiik a szamitasokat nullarél. Annak érdekében, hogy az
objektumainkat transzformdlni és vigni tudjuk, olyan reprezentdcidra van sziikségiink,
amelyre ezen miiveletek kdnnyen elvégezhetok, és nem vezetnek ki a reprezentacio-

143
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bél. A 2D képszintézishez hasonléan — ahol ezt a feladatot a vektorizaciéval oldottuk
meg — az inkrementdlis képszintézis elsd 1épéseként a feliileteket haromszoghaloval
kozelitjiik. Ezt a 1épést fesszelldcionak nevezziik.

A sugdrkovetést osszehasonlitva az inkrementélis képszintézissel, a sugarkovetés
javara elmondhatd, hogy nem igényel tesszellaciét, explicit transzformécidkat és va-
gast, igy lényegesen konnyebben implementdlhaté. Hétranya viszont, hogy mivel a
pixeleket fiiggetleniil kezeli, nem haszndlja djra az egyszer nagy nehezen megszerzett
takarasi vagy arnyaldsi informdcidkat, igy kétségkiviil lassabb, mint az inkrementalis
algoritmus.

9.1. dbra. Az inkrementdlis 3D képszintézis lépései

Ebben a fejezetben az inkrementalis képszintézissel foglalkozunk, a sugarkovetésre
a kovetkezd fejezetben tériink vissza. Az inkrementélis képszintézis sordn a kovetkezd
feladatokat végezziik el:

1. Tesszelldcio: A virtudlis vildgban tarolt szabadformdju elemeket (pl. feliiletek,
testek) 3D szakaszok és poligonok halmazédval kozelitjiik. Amennyiben a kép-
szintézis soran végig kitoltott poligonokkal dolgozunk, tomaortest megjelenitésrol
(solid rendering) fogunk beszélni, ha viszont a testeket, feliileteket a poligonha-
16s kozelitésiik éleinek felrajzoldsdval jelenitjiik meg, huzalvdz megjelenitéshez
(wireframe rendering) jutunk.

2. Transzformdcio: A lokdlis koordinatarendszerben adott geometriai elemekre a vi-
lag-koordinatarendszerben, majd a képerny6-koordinatarendszerben van sziiksé-
giink. A koordindtarendszer valtds homogén linedris geometriai transzforméciét
igényel, amit matrixszorzassal valdsitunk meg.
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3. Vdgds: Ebben a 1épésben eltavolitjuk azon geometriai elemeket, illetve a geomet-
riai elemek azon részeit, amelyek nem vetiilhetnek az ablak téglalapjéra.

4. Takardsi feladat: A transzformdacidk tobb objektumot is vetithetnek ugyanarra a
képpontra. Ilyenkor el kell donteniink, hogy melyik van a legkozelebb a szem-
pozicidhoz, azaz ebben a pontban melyik takarja a tobbi objektumot. Huzalvéz
megjelenités esetén ezt a 1€pést ki is hagyhatjuk (9.2. dbra).

5. Arnyalds: Ha sikeriilt eldonteni, hogy egy képpontban melyik objektum latszik,
akkor a képpontot ennek megfelelen kell kiszinezni. Legegyszer(ibb esetben a
2D grafika mintdjara az objektumok sajat szinét hasznaljuk. Ezt gyakran alkal-
mazzuk huzalvdz megjelenitéskor (9.2. dbra), s6t hasznalhatjuk tomortest meg-
jelenitéskor is, de ez nagyon csinya képeket eredményez (17.16. abra). Szép
képekhez akkor juthatunk, ha a szint a térben fenndll6 fényviszonyokbdl a fizikai
folyamatok egyszer{isitett szimulacidjaval szamitjuk (17.16. dbra). Még huzalvaz
megjelenités esetén is érdemes valamilyen rendkiviil egyszer( szinezést alkal-
mazni. Példaul a tdvolabbi éldarabokat levaghatjuk, vagy az élek azon pontjait,
amelyek a szemhez kozelebb vannak, nagyobb intenzitdssal rajzolhatjuk, mint

a hatrébb 1évdket. Ezen eljarasokat mélységi vdgdsnak (depth clipping) illetve
mélységi intenzitds moduldcionak (depth cuing) nevezziik (9.3. dbra).

9.2. dbra. Huzalvdz képszintézis takards nélkiil (bal) és takardssal (jobb) (Pixar)
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9.3. dbra. Tdvolabbi élek vdgdsa (bal) és mélységi intenzitdsmoduldcio (jobb) (Pixar)

9.1. Feliiletek tesszellacigja

A tesszelldcio a 2D vektorizaci6 édltalanositasaként képzelhets el. Egy 7(u, v) feliiletet
oly médon kozelithetiink haromszogekkel, hogy az u € [0, 1],v € [0, 1] paramétertar-
tomdnyban kijeloliink n x m pontot és az

[Flui, v;), F(wigr,v5), Fuiv1,v541)]  ésa  [Flug, vj), F(Uis1, vjp1), F(wi, vj+1)]

haromszogeket mindeni = 1...n—1ésj = 1...m—1 indexre hozzdadjuk a keletkez6
haromszoglistahoz.

9.2. Modellezési transzformacio

Ha az objektumok a sajét lokdlis modellezési koordindtarendszereikben dllnak rendelke-
zésre, akkor a képszintézis soran a kozos vildg-koordinatarendszerbe kell atvinni Sket.
Ez egy Ty modellezési transzformdciot igényel, amely a 2D modellezési transzformé-
ci6 kozvetlen 3D kiterjesztése.

9.3. Kamera definicio

A 3D grafikdban a szempoziciobdl egy téglalap alakd ablakon keresztiil lathaté képet
szeretnénk eldallitani, igy a pixeleknek az ablakon kis téglalapok felelnek meg. Az
ablak a vildg-koordindtarendszerben éltaldnos helyzetd és orientdcidju lehet, az ablak
mogott a szempozicid is barhol elhelyezhetd.
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9.4. dbra. A kamera geometriai paramétereinek a definicidja

A kamerit a kovetkez8 paraméterekkel definidlhatjuk:

Az ablak kozéppontjat egy vildg-koordinatarendszerbeli ponttal, Un. nézeti refe-
rencia ponttal adjuk meg, amelyet dltalaban a v7p vektorral jeloliink. Az ablak
orientacidjat egy u, v, w koordinatarendszerrel jellemezziik, amelynek origdja a
nézeti referencia pont, az u és v vektorok pedig az ablak vizszintes és fiigg6leges
irdnyat hatdrozzak meg. A  vektor az ablak sikjara merGleges egységvektor. Az
i, U, W egységvektorok definicidjahoz a felhaszndl$ altaldban megadja az ablak
sikjanak normalvektorat (vpn) és a fiiggbleges irdnyt jelolé vip vektort, ame-
lyekbdl az egységvektorok a kovetkez&képpen szdmithatok ki:

vpn w X vidp

U= U=1U X wW. 9.1)

W= 7=, TSENE
lvpn| W x viip|

Szemben a jobbsodrésu z, y, z vildg-koordinatarendszerrel, az u, v, w koordina-
tarendszer balsodrasu, hiszen ez felel meg annak a természetes képnek, hogy az

i jobbra mutat, a v felfelé és a W/ pedig arra, amerre néziink.

Az ablak vizszintes és fliggbleges méreteit két szammal, a w,, és wy, paraméte-
rekkel adjuk meg. A zoom kameramiivelet az ablak méretének szabdlyozasaval
érhet? el.

A kép a virtudlis vildgnak az ablak sikjara vett vetiilete. A képszintézis sordn
altalaban kétféle vetitési tipus hasznélatos: pdrhuzamos vetités, amikor a vetits-
sugarak parhuzamosak, és perspektiv vetités, amikor a vetitdsugarak a szempozi-
ciéban talalkoznak.
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e Perspektiv vetités esetén a szempozicié hatdrozza meg a vetitési kozéppontot
(eye). Parhuzamos vetitéskor a kamera csupdn egy irdnyt definidl, amellyel a
vetitsugarak parhuzamosak.

e Nyilvin az objektumtérnek csak azon részei lathatok a képen, amelyek a szem
elott helyezkednek el, tehdt a szem mogotti objektumokat a képszintézis soran
vagéssal el kell tavolitani. A vigasi tartomdnyt az elsd és hatsé viagosik beveze-
tésével tovabb korldtozhatjuk. Csak azon objektumok vesznek részt a képszinté-
zisben, amelyek az ablakkal parhuzamos két vagdsik kozott helyezkednek el. A
vagosikok az ablak sikjaval parhuzamosak igy az u, v, w koordindtarendszerben
egy-egy szammal megadhatok (fp az elsé vagdsikra, bp a hatsé vagosikra). Pers-
pektiv vetités esetén ez a paraméter a szemtdl valé tdvolsagot, parhuzamos vetités
esetén pedig a nézeti referencia ponttdl valo tavolsagot jelenti.

9.5. dbra. A koordindtatengelyekkel pdrhuzamos irdnyokkal dolgozo pdrhuzamos vetités (bal)
és dltaldnos helyzetii perspektiv vetités (jobb) (Pixar)

9.4. A nézeti transzformacio

A képszintézis soran el kell donteni, hogy az objektumok hogyan takarjdk egymast,
és csak a lathato objektumokat kell megjeleniteni. Ezen miiveleteket kozvetleniil a vi-
ldg-koordindtarendszerben is el tudndnk végezni, ekkor azonban egy pont vetitése egy
altalanos helyzetli egyenes és az ablak metszéspontjanak a kiszamitasat igényelné, a
takarads pedig az altaldnos pozicidji szemtdl val6 tavolsdggal dolgozna. Sokkal job-
ban jarunk, ha ezen miiveletek el6tt attranszformaljuk a teljes objektumteret egy olyan
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koordinatarendszerbe, ahol a vetités és takards trividlissd valik. Ezt a rendszert 3D
képernyd-koordindtarendszernek nevezziik, amelyben az X, Y koordinatak azon pixelt
jelolik ki, amelyre a pont vetiil, a Z koordinéta alapjan pedig eldonthetjiik, hogy két
pont koziil melyik van a szemhez kozelebb. Célszerlien a Z koordinata normalizalt,
azaz az els6 vagosik transzformalt koordinatéja 0, a hitsé vagosiké pedig 1.

A transzforméciét egy koordindtarendszereken dtvezet$ transzformdcié sorozattal
definidljuk, bar végiil az ered6 transzformacidt egyetlen matrixszorzassal valdsitjuk
meg. A transzformdcidsorozat, és igy az ered6 matrix is fiigg attdl, hogy a vetités
parhuzamos avagy perspektiv.

9.4.1. Vilag-koordinatarendszer — ablak-koordinatarendszer transzfor-
macio

El8szor a pontokat az ablakhoz rogzitett u, v, w koordindtarendszerbe vissziik at. Ez
egy koordinatarendszervalt6 transzformacio, igy a 7.2. fejezet eredményei hasznositha-
tok. A keresett transzformacio:

[, 8,7,1] = [z,y,2,1] - Ty 9.2)

uvw)

— =

ahol a Tyvw matrix sorai az o, v, W egységvektorok és az origdt meghatarozd vrp
nézeti referencia pont vildg-koordinatarendszerbeli koordindtai:

Uy Uy Uy O
Vg Uy vy 0
Wy wy wy; 0
VIpg Vrpy vrp, 1

9.3)

Tuvw -

9.4.2. Ablak-képtér transzformacio parhuzamos vetités esetén
Nyiras

Specidlis esetben el6fordulhat, hogy nem mer8legesen néziink rd az ablakra, azaz a
szempozicié eye,, illetve eye, koordindtdi zérustdl kiilonbdzsk (9.6. dbra). A nézeti
irdnyt kiegyenesithetjiik az objektumtér torzitdsdval. A torzitds egy nyirdsi transzfor-
mdciot igényel. Az eredeti w koordinitat megtart6 nyirds 4ltaldnos formdja:

1 000
0 100
Tshear - Su Sy 10" (94)

0 001
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AN

< (000, )

9.6. dbra. Nyirds, amely a nézeti irdnyt az ablakkal merélegessé teszi

A transzformdciénak az [eye,, eye,, eye,, 1] projektort a [0, 0, eye,,, 1] vektorba
kell atvinnie. Ezt a feltételt a kovetkezé s, és s, értékek elégitik ki:
eyey eyey

Su = s Sy = . (9.5)
eyey eyeqyw

Képernyd transzformacio

Parhuzamos vetités esetén a nyirds utdn a vildg képre vetithetd tartoménya téglatest ala-
kd, amelynek oldalai pdrhuzamosak a koordindtatengelyekkel, két dtellenes sarokpontja
pedig (—wy /2, —wpy /2, fp), (Ww/2,wp/2,bp). A képernys-koordinatarendszerben a
vildg ugyancsak ilyen édlldsd téglatest, de a sarokpontjai (V, — Vi, /2,V, — V4, /2,0),
(V$ =+ ‘/s:p/Qa Vy + ‘/Sy/Q’ 1)

9.7. dbra. Nézeti transzformdcio pdrhuzamos vetités esetén
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Az elso téglatestet a masikba atvive transzformacio:

Vie/ww 0 0 0

. 0 Vi uw 0 0
Tvlewport - 0 0 1/(bp . fp) 0 (96)

Vi Vy —fp/(bp—fp) 1

Osszefoglalva, parhuzamos vetités esetén a teljes nézeti transzformdacié a kovetkezd
elemi transzformaciok kompozicidja:

TV = Tl_“}w ) Tshear : Tviewporta
(XY, Z,1] = [z,y,2,1] - Tv. 9.7

A T~ matrixot nézeti transzformdcios mdtrixnak nevezziik.

9.4.3. Ablak-képtér transzformacio perspektiv vetités esetén
Mozgatas a szembe

Elsé 1épésként a koordinatarendszer kozéppontjat az ablak kzéppontjabol a szempozi-
ciéba helyezziik at. Ez egy —eye vektorral jellemzett eltolds:

1 0 0 O
0 1 0 O
Teye = 0 0 1 0 (98)

—eYey —EYey —eYey 1

Nyirasi transzformacio

Hasonléan a parhuzamos vetitéshez, ha eye,, illetve eye, nem zérus, az ablak kozép-
pontjin dtmend vetitdsugdr nem merdleges az ablakra. A sziikséges korrekciét az ob-

s 2

jektumoknak nyirasi transzformacidval torténd torzitdsaval végezhetjiik el:

1 0 00
0 1 00

Tshear - _eyeu/eyew _eyev/eyew 10 (99)
0 0 01

Normalizal6 transzformacio

A nyirds utdn a képszintézisben részt vev pontok tartomdnya egy szimmetrikus csonka
gula (9.8. dbra). A tovabbi miveletekhez normalizéljuk ezt a gilat oly médon, hogy a
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fp’=fp/bp
1 — /
| d 1
W W
\
fp abiak bp bp'=1
ablak\

9.8. dbra. Normalizdlo transzformdcio

csicsaban a nyilasszog 90 fok legyen, a hdtsé vagoésik pedig az 1 értékre keriiljon. A
normalizalds egy egyszer( skalazas a koordinatatengelyek mentén:

—2 - eyeqy [ (wy - bp) 0 0 0
_ 0 —2-eyey/(wp-bp) 0 0

Thorm = 0 0 1/bp 0 (9.10)
0 0 0 1

Perspektiv transzformacio

Utols6 1épésként a csonka gulat a képernyd-koordinatarendszer téglatestére kell leké-
pezni.

Egy ilyen transzformécié a giila csicsét, azaz a szempozicidt, a végtelenbe viszi at,
igy nem lehet az euklideszi tér linedris transzformdacidja. Szerencsére a projektiv tér
linearis transzformacioi kozott taldlunk megfelel6t:

Vie/2 0 0 0
|0 vy 0 0
Tpersp = Vi Vy bp/(bp —fp) 1 0

0 0 —fp/(bp— fp) 0

Miként behelyettesitéssel meggy6zddhetiink réla, ez a transzformdcid az eredetileg
a szempoziciéban taldlkozé projektorokbdl parhuzamosakat csindl, hiszen a [0, 0, 0, 1]
szempoziciét valéban a [0,0, —fp/(bp — fp), 0] idedlis pontba viszi dt. A perspektiv
transzform4cié az euklideszi tér nem linedris transzformdcidja, ezért a transzformacids
matrix utolsé oszlopa nem a szokdsos [0, 0, 0, 1] vektor. Kovetkezésképpen a keletkezd
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v VT Vax Vg

szem 1

9.9. dbra. Transzformdcio a normalizdlt nézetbdl a képernyd-koordindtarendszerbe

homogén koordinatanégyes negyedik koordinatdja nem lesz 1 értékdi. Ezért, ha Descar-
tes-koordinatakban szeretnénk megkapni a transzformacié eredményét, a 4. homogén
koordinataval végig kell osztani a tobbi koordinétit. Igy a teljes perspektiv transzfor-
macio:

[Xh7 th Zh7 h’] = [Xcv Ya ZC7 1] . Tpersp;

Xn Yn Zp
hhh’

A homogén linedris transzformdacidk linedris halmaz tartdk, tehit egyenest egyenes-
be, sikot sikba visznek at. Véges objektumok esetén, mint a szakasz vagy a poligon
azonban, problémak meriilhetnek fel, ha a Tpersp matrixszal valé szorzas az objektum
valamely pontjat idedlis pontba, azaz a h = 0 hipersikra transzformalja. Mivel a szem
a vetités kozéppontja, és az ablak a vetités sikja, ez akkor fordul eld, ha az objektu-
munk metszi a szempozicion dtmend, és az ablakkal parhuzamos sikot. Egy szem el6tt
kezd6d6 és a szem mogott végz6dd szakaszbdl olyan szakasz lesz, amely egy végtelen
tavoli pontot is tartalmaz. Ez még nem lenne baj, hiszen a projektiv geometridban ez
megengedett, csak a Descartes-koordindtarendszerbe val6 visszatérés sordn tudomdsul
kell venni, hogy a szakaszunk képe 2 félegyenes lesz. A perspektiv transzforméaciot
tehat nem lehet minden jarulékos meggondolés nélkiil, csak a szakasz két végpontjara
(vagy a poligon csucsaira) végrehajtani, aztdn azt mondani, hogy a keletkez8 szakasz
a transzformalt végpontok kozott van (vagy a keletkezd poligont a transzformalt csu-
csok definidljdk). El6fordulhat, hogy a transzformécié eredményét a szakasz egyene-
sének azon pontjai alkotjdk, amelyek éppenhogy nem a transzformalt pontok kozott,
hanem azok 4tellenes oldalain taldlhaték. Ez az dtforduldsi probléma, amit a vaga-

sz

si tartomany megfeleld beallitdsaval és a vagas megfeleld id6ben torténd elvégzésével

X.Y,Z,1] = 1]. 9.12)
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oldhatunk meg. Ha megkdveteljiik, hogy az els6 vagdsik mindig a szem el6tt legyen, és
a vagast a perspektiv transzformacié homogén osztdsanak elvégzése elbtt végrehajtjuk,
akkor a homogén osztds pillanatdban mar semelyik objektum sem tartalmazhat idedlis
pontot.

Osszefoglalva, a perspektiv vetitéskor érvényes nézeti transzformacié:

-1
TV =T . Teye . Tshear . Tnorm . Tperspa

[X]th)Zhah] = [1:7?/727 1] : TVv
X, Yy Zn
XY Z 1 =|—,—,—,1]. 13
[ ) ) ) ] [h ) h7 h7 ] (9 )

9.5. Nézeti csovezeték

A lokdlis modellezési koordindtarendszertdl a képerny@ig tartd transzformécié soroza-
tot nézeti csovezetéknek (viewing pipeline) nevezziik, amelyen az objektumokat defini-
al6 pontok “végigfolynak”.

Ty

9.10. dbra. Nézeti csdvezeték pdrhuzamos vetités esetére

l

Ty

L’@ %‘-:} 2D pixelek

9.11. dbra. Nézeti csdvezeték perspektiv vetités esetére

osztas
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A vagasi feladatot elvileg tobb koordindtarendszerben is végre lehet hajtani, ezek
koziil a 9.10. dbra csupdn egyetlen lehetdséget mutat be. A csévezeték végén a primi-
tivek a képernyd-koordinatarendszerben “csopdgnek ki”, ahol optimalis koriilmények
kozott oldhatjuk meg a takarasi feladatot, és végezhetjiik el a vetitést. Ebben a koor-
dinitarendszerben ugyanis két pont akkor takarja egymdst, ha az X és Y koordinatdik
megegyeznek, és az latszik, amelynek Z koordinatéja kisebb. A vetités pedig a Z koor-
dindta nulldz4sat jelenti.

Sajnos a nézeti transzformaciék nem szogtartok, igy az drnyaldsi szamitdsokat nem
végezhetjlik a képernyd-koordinatarendszerben (emlékezziink vissza az drnyaldsi egyen-
letben szerepl§ cos f-ra és a BRDF-ben szerepld szogekre, amelyeket nem torzithatunk
el). Az 4rnyalédshoz sziikséges szogeket tehdt a vildg-koordindtarendszerben kell sza-
molni.

A vdgds célja az 0sszes olyan objektumrészlet eltdvolitdsa, amely nem vetiilhet az
ablakra, vagy amely nem az elsd €s hatsé vagdsikok kozott van. Parhuzamos vetités
esetén a vagast elvileg barmely koordinatarendszerben elvégezhetjiik, de ez a legke-
vesebb miivelettel a képernyd-koordinitarendszerben jar. Itt a vdgési tartomdny egy
koordinatatengelyekkel parhuzamos téglatest, amelyre a 2D vagési algoritmusok (Co-
hen-Sutherland vdgdsi algoritmus, Sutherland-Hodgeman-poligonvdgds) kozvetlen 3D
kiterjesztéseivel vaghatunk, igy ezzel nem is farasztjuk a tisztelt olvasét. Perspektiv
vetités esetén, az dtforduldsi probléma kikiiszobolése miatt, a vigast a homogén osz-
tas eldtt kell végrehajtani. A leghatékonyabb, és egyben a legizgalmasabb a homogén
osztést kdzvetleniil megel6z0 pillanat megragaddsa. Ekkor mér szoroztunk a perspektiv
transzformdciés matrixszal, tehat pontjaink a 4D térben taldlhatok. A kovetkez6 sza-
kaszban azt mutatjuk meg, hogy ebben a 4D térben mi a megfelel6 vigasi tartomany és
a 2D végési algoritmusok milyen aprébb médositdsokat igényelnek.

9.5.1. Vagas homogén koordinatakban

A homogén koordinatds vagasi hatdrokat a képernyd-koordinatarendszerben megfogal-
mazott feltételek visszatranszformaldsaval kaphatjuk meg. A homogén osztis utidn a
vagési hatdrok a kovetkez6k:

Xmin = Vac - Vs:c/27 Xmax = Va: +Vs:c/27 Ymin = Vy - V:sy/2a Ymax = Vy +Vsy/2
Az 1in. bels6 pontok tehat a kovetkezd egyenlStlenségeket elégitik ki:
Xmin S Xh/h S Xmaxa Ymin S Yh/h S Ymax, 0 S Zh/h S 1 (914)

A misik oldalrdl, a szem el6tti tartomédnyok a normalizélt nézeti koordinétarend-
szerben pozitiv Z. koordinatakkal rendelkeznek, és a perspektiv transzformaciés mat-
rixszal valé szorzds utdn a 4. homogén koordinata h = Z. lesz. Tehat tovabbi kove-
telményként megfogalmazzuk a h > 0 feltételt. Ekkor viszont beszorozhatjuk a 9.14.
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egyenlbtlenségeket h-val, igy eljutunk a 4D vagasi tartomany definiciéjdhoz:

Xmin -h S Xh S Xmax : h; Ymin -h S Yh S Ymax : h7 0 S Zh S h. (915)

9.6. Takarasi feladat megoldasa

A takardsi feladatot a képerny8-koordinatarendszerben oldjuk meg. Pontokra és szaka-
szokra a probléma trividlis, igy itt csak a poligonok takardsét vizsgaljuk. Gyakran fel-
tételezziik, hogy a poligon haromszog, ami nem jelent kiilondsebb korlatozast, hiszen
minden poligon hiromszdgekre bonthatd. Feltételezziik tovabbd azt is, hogy kiviilrsl
nézve a testre a poligonok csicsainak sorrendje az 6ramutatéval megegyezd bejarasa.
Ekkor az

il = (7 — 1) x (7 — 71) 9.16)

[y

formuldval minden poligonra kiszdmithat6 egy olyan normalvektor, amely a testbdl ki-
felé mutat.

9.6.1. Trivialis hatsolap eldobas

XY
]

szem Z

9.12. dbra. Normdl vektorok és hdtsé lapok

A trividlis hdtsolap eldobds azon a felismerésen alapszik, hogy ha a képerny8-ko-
ordinitarendszerben egy lap normadl vektordnak pozitiv Z koordinétdja van, akkor ez
a lap a test hats6, nem lathaté oldaldn foglal helyet, igy eldobandé. Ha az objektum-
tér egyetlen konvex testet tartalmaz, akkor ezzel a takardsi feladatot meg is oldottuk.
Bonyolultabb esetekben, azaz amikor a test nem konvex, vagy a tér tobb testet is tar-
talmaz, az els6 lapok is takarhatjak egymast, ezért nem dsszuk meg a takarasi feladatot
ilyen egyszerfien. A trividlis hatsélap eldobdst ekkor is érdemes alkalmazni, mert ez a
takarasi algoritmusok altal kezelendd lapok szamat atlagosan a felére csokkenti.
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9.6.2. Z-buffer algoritmus

A z-buffer algoritmus a takarasi feladatot az egyes pixelekre oldja meg, oly mdédon, hogy
minden pixelre megkeresi azt a poligont, amelynek a pixelen keresztiil 1athaté pontja-
nak a z koordinatdja minimalis. A keresés tdimogatdsara minden pixelhez, a feldolgozas
adott pillanatdnak megfelelGen taroljuk az abban 14that6 feliileti pontok koziil a legko-
zelebbi z koordinatajat. Ezt a z értékeket tartalmazd tombot nevezziik z-buffernek vagy
mélység-puffernek.

A poligonokat egyenként dolgozzuk fel, és meghatarozzuk az 6sszes olyan pixelt,
amely a poligon vetiiletén beliil van. Ehhez egy 2D poligonkit6lt algoritmust kell
végrehajtani. Amint egy pixelhez ériink, kiszdmitjuk a feliileti pont z koordinétdjat és
0sszehasonlitjuk a z-bufferben 1évd értékkel. Ha az ott taldlhatéd érték kisebb, akkor
a mar feldolgozott poligonok kozétt van olyan, amelyik az aktudlis poligont ebben a
pontban takarja, igy az aktudlis poligon ezen pontjit nem kell megrajzolni. Ha viszont a
z-bufferbeli érték nagyobb, akkor az iddig feldolgozott poligonokat az aktudlis poligon
takarja ebben a pontban, ezért ennek a szinét kell beirni az aktudlis pixelbe és egytittal
a z értékét a z-bufferbe.

A z-buffer médszer algoritmusa tehat:

raszter memoria = hattér szin
z-buffer = oo;
for minden o objektumra do
for o objektum vetiiletének minden p pixelére do
if o objektum p-ben lathat6 pontjdnak Z koordinatdja < zbuffer[p] then
p szine = o szine ebben a pontban
zbuffer[p] = o objektum p pixelben lathaté pontjdnak Z koordinatdja
endif
endfor
endfor

A z-buffer oco-nel torténd inicializalasa ténylegesen a lehetséges legnagyobb Z érték
haszndlatét jelenti. Az algoritmus részleteinek a bemutatdsa sordn feltessziik, hogy az
objektumok haromszogek, és aktudlisan a

™ =[X1,Y1,21], rh=[X2,Y2,2Z5], i3=[X3,Y3, 23]

csicspontokkal definidlt hdromszdget dolgozzuk fel. A raszterizacids algoritmusnak el
kell allitania a haromszog vetiiletébe esé X, Y pixel cimeket a Z koordinatakkal egyiitt
(9.13. dbra). Az X,Y pixel cimbdl a megfeleld Z koordinatat a hdromszog sikjanak
az egyenletébdl szarmaztathatjuk, azaz a Z koordinata az X, Y koordindtdk valamely
linedris fiiggvénye. A haromszog sikjdnak az egyenlete:

ﬁ-[X,Y,Z]ZC, aholﬁ:(Fg—Fl) X (Fg—fi), CZﬁ-T_’i. (9.17)
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13=(%. %, Z5)

Z(X,Y) o

1706, %, 2,)

9.13. dbra. Egy hdromszog a képernyd-koordindtarendszerben

Ebbdl a Z(X,Y') fiiggvény:

C—nx-X—ny- Y

Z(X,Y) = -

Az inkrementélis elv felhasznaldsaval ezen képlet jelent6sen egyszer{isithetd:

nx

Z(X+1,Y)=2(X,Y) - = = Z(X,Y) + 6 Zx.
nz
(X3,Y3.23)

Y

Z=2(X,Y)

Z X 06%.2) N\ %%
oXxE
82y (%% .Z)

9.14. dbra. Inkrementdlis Z érték szdmitds

9.18)

9.19)
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Mivel a § Zx paraméter alland6 az egész haromszogre, csak egyszer kell kiszami-
tani. Egyetlen pasztan beliil, a Z koordinata kiszamitasa tehat egyetlen Osszeadast igé-
nyel. A hatdrvonalakat a poligonkit6ltésnél megismert médon ugyancsak eldallithatjuk
egyenesgeneratorok segitségével, s6t a hatarvonal mentén a pasztak kezdeti Z koordina-
tdja is egyetlen 6sszeaddssal kiszdmithaté a megel6z6 pészta kezdeti Z koordindtdjabol
(9.14. abra). A teljes inkrementélis algoritmus, amely a haromszog alsé illetve fels6

felét tolti ki:

Xstart = Xl + 0.5, Xend = Xl + 0.5, Zstart = Zl + 0.5
for Y=Y to Yy do

Z = Zstart
for X = Trunc(Xgstart) to Trunc(Xenq) do
z = Trunc(Z)

if z < Zbuffer[X,Y] then
Pixel(X,Y, color)
Zbuffer[X, Y] = =z
endif
Z += (SZX
endfor
Kstart += 6X)S/, Xend += 5X§e/a start += 6Z)S/
endfor

Ha a szamokat fixpontosan abrazoljuk, ez az algoritmus egyszerli MSI elemek fel-
hasznaldsaval hardverben is realizalhat6. A mai korszeri munkaallomasok és PC-s 3D
grafikus kértydk ilyen egységekkel rendelkeznek.

9.6.3. Teriiletfeloszto modszerek

A kiilonboz6 feliiletelemek a képen Osszefiiggd pixeltartomanyon keresztiil 1atszanak.
Ezen koherenciatulajdonsdg miatt célszer(inek latszik a takardsi feladatot pixelnél na-
gyobb egységekre megoldani. A poligonok €s az ablak lehetséges viszonyait a 9.15.
abrén lathatjuk. Ha szerencsénk van, és az objektumtérben csak kiilonéllé és koriilvevd
poligonok vannak, akkor a teljes ablakban vagy egyetlen poligon latszik, vagy egyet-
len egy sem. Igy a takarasi feladatot elegendd egyetlen pixelre megoldani, a lithatésig
a tobbi pixelben is hasonld. Egyetlen pixelre példaul sugdrkovetéssel donthetjiik el,
hogy abban melyik objektum ldtszik. Ez a mddszer egy félegyenest (4n. sugarat) in-
dit a szempoziciobdl a pixel kdzéppontjan keresztiil az objektumtérbe, meghatarozza a
félegyenes és a poligonok metszéspontjait, végiil azonositja azt a poligont, amelynek
metszéspontja a szemhez a legkdzelebb van. Az egy pixel elemzésével lekiizdhetd sze-
rencsés eset akkor all fenn, amikor egyetlen él sem vetiil az ablakra. Ekkor a poligon
élek vetiiletére alkalmazott szakaszvagd algoritmus (7.5. fejezet) tigy taldlja, hogy a
szakasz teljes egészében eldobando.
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’ A

@ (b) (© (d)

9.15. dbra. Poligon-ablak reldciok: kiilondllo (a), koriilvevd (b), metszd (c), tartalmazott (d)

Ha viszont nem vagyunk ebben a szerencsés helyzetben, akkor az ablakot négy egy-
bevéigd ablakra bontjuk fel és Gijra megvizsgaljuk, hogy szerencsénk van-e vagy sem. Az
eljaras, amelyet Warnock-algoritmusnak neveznek, rekurziven ismételgeti ezt a 1épést,
amig vagy sikeriil visszavezetni a takardsi feladatot a szerencsés esetre, vagy az ablak
mérete a pixel méretére zsugorodik. A pixel méretdi ablakndl az djabb felosztdsok mar
értelmetlenné valnak, igy erre a pixelre mér a szokdsos modon (példaul sugarkdvetéssel)
kell megoldanunk a takardsi feladatot.

A médszer algoritmusanak leirdsa sordn X7, Yi-gyel jeloljiik az ablak bal als6 és
X>, Ys-vel a jobb fels6 koordinétdit:

Warnock(X1, Y7, X5, Y5)
if X7 #XsorY; #Y; then
if legaldbb egy él esik az ablakba then
X = (X1 4+ X3)/2
Warnock(X1, Y1, X, Yin)
Warnock(X1,Y,,, X, Y2)
Warnock(X,,, Y1, X2, Y,)
Warnock(X,,, Y, X2, Y2)
return ;
endif
endif
/la X1,Y1, Xo,Ys téglalap homogén
polygon =a (X; + X2)/2, (Y1 + Y3)/2 pixelhez legkozelebbi poligon
if nincs poligon then XY, Xs, Y5 téglalap kitoltése héttér szinnel
else X1, Y1, Xo, Ys téglalap kitoltése a polygon szinével
end



9.6. Takar4si feladat megoldasa 161

9.6.4. Festo algoritmus

A festés sordn a késdbbi ecsetvondsok elfedik a kordbbiakat. Ezen egyszer( elv kiak-
ndzasahoz rendezziik a poligonokat oly médon, hogy egy P poligon csak akkor 4llhat a
sorrendben egy () poligon utan, ha nem takarja azt. Majd a kapott sorrendben visszafe-
1€ haladva rajzoljuk a poligonokat egymads utdn a rasztertarba! Ha egynél tobb poligon
vetiil egy pixelre, a pixel szine az utoljara rajzolt poligon szinével egyezik meg. Mivel a
rendezés miatt éppen ez takarja a tobbit, ezzel a festd algoritmussal a takarasi feladatot
megoldottuk [NNS72].

A poligonok megfeleld rendezése tobb problémit is felvet, ezért vizsgaljuk meg
ezt a kérdést kicsit részletesebben! Azt mondjuk, hogy egy “P poligon nem takarja a
@ poligont”, ha P-nek semelyik pontja sem takarja () valamely pontjat. Ezen relacid
teljesitéséhez a kovetkezd feltételek valamelyikét kell kielégiteni:

1. zmin(P) > 2zmax(Q) (a P poligon minden pontja hétrébb van a ) poligon bar-
mely pontjanal);

2. a P poligon vetiiletét befoglal6 téglalapnak és a () poligon vetiiletét befoglald
téglalapnak nincs kozos része;

3. P valamennyi csiicsa (igy minden pontja) messzebb van a szemtSl, mint a ()
sikja;

4. () valamennyi csdcsa (igy minden pontja) kzelebb van a szemhez, mint a P
sikja;
5. a P és @ vetiileteinek nincs k6zos része.

A felsorolt feltételek ellendrzésének szamitasigénye a sorrendnek megfeleléen nd, ezért
az ellendrzéseket a fenti sorrendben végezziik el.

z
Zmax (P) 1
z.x(Q

XY

9.16. dbra. Egy példa, amikor zmax (P) > zmax(Q), de P takarja Q-t
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Elsé 1épésként rendezziik a poligonokat a maximalis z koordinatdjuk szerint Ugy,
hogy a kozeli poligonok a lista elején, a tdvoli poligonok pedig a lista végén foglaljanak
helyet. Ez dnmagédban még nem elég, hiszen el6fordulhat, hogy az igy kapott listdban
valahol borul a “P poligon nem takarja a Q poligont” relacié (9.16. abra).

Ezért minden egyes poligont 6ssze kell vetni valamennyi, a listdban el6tte all6 po-
ligonnal, és ellendrizni kell a megadott feltételeket. Ha azok valamelyike minden elébb
all6 poligonra teljesiil, akkor az adott poligon helye megfeleld. Ha viszont a poligonunk
takarja valamelyik el6bb 4ll6 poligont, akkor a takart poligont az aktudlis poligon mogé
kell vinni a listaban, és a mozgatott poligonra visszalépve tjra kell kezdeni a feltételek
ellendrzését.

9.17. dbra. Ciklikus takards

El6fordulhat, hogy ez az algoritmus mokuskerékbe keriil, amibdl képtelen szaba-
dulni. Példaul ha két poligon egymadst takarja (9.17. dbra bal oldala), az ismertetett al-
goritmus ezen két poligon végtelenitett cserélgetésébe torkollik. Még gonoszabb esetet
mutat be ugyanezen abra jobb oldala, amikor ketténél tobb poligon ciklikus takardsanak
lehetiink tandi.

Ezeket a ciklikus atlapoldsokat a poligonok megfelelé vdgasaval oldhatjuk fel, és
ezaltal atsegithetjilk az algoritmusunkat a kritikus pontokon. A ciklikus atlapoldsok
felismeréséhez a mozgataskor a poligonokat megjeloljik. Ha még egyszer mozgatni
kell &ket, akkor valészindsithetd, hogy ennek oka a ciklikus dtlapolds. Ekkor az djbdl
mozgatott poligont a masik poligon sikja mentén két részre vagjuk.

9.7. Lokalis illuminaciés algoritmusok

A takarasi algoritmusok minden pixelre meghatarozzak az ott lathaté poligont. A hat-

ralév{ feladat az adott pixelben 14that6 feliileti pont szinének kiszdmitdsa. Az drnyaldsi
egyenlet szerint ehhez az adott pontbdl lathaté tobbi feliiletet kell szamba venni, és azok
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fényességébdl (radiancidjabol) kdvetkeztetni az adott pont fényességére. Ez persze a ré-
ka fogta csuka esete, mert a tobbi pont fényessége viszont az adott pont fényességétsl
fligg, azaz a kiilonbdzd pontok fényességei kozott kolesonds csatolds van.

A lokalis illuminacids algoritmusok az arnyaldsi egyenlet drasztikus egyszersité-
sével kikiiszobodlnek mindenféle csatoldst, azaz egy feliilet radiancidjanak meghataro-
zasadhoz nem veszik figyelembe a tobbi feliilet fényességét. Megvilagitas csak a képen
kozvetleniil nem lathaté absztrakt fényforrasokbdl érkezhet. A csatolds megszlinteté-
sével az arnyaldsi egyenletben az integralbdl eltinik az ismeretlen fiiggvény, igy az
integralegyenlet megolddsa helyett csupédn egy egyszer( integralt kell kiértékelniink.

A feladat tovabb egyszertisithetS, ha a lokélis megvildgitds szamitdsanal nem csu-
pan a tobbi targy fényességét nem vessziik figyelembe, hanem azok geometriai elhe-
lyezkedését sem, és az absztrakt fényforrdsokat minden pontbdl lathatoként kezeljiik.
Ezzel a 1épéssel 1ényegében az drnyékok szamitdsat takaritjuk meg [Cro77].

” s

A fizikai modell durva egyszer{isitése természetesen a valosaghtiség csorbuldsdhoz
vezet. Cserébe viszont lényegesen konnyebben kaphatunk képeket, s6t megfeleld hard-
vertdmogatas birtokaban, akar valés id6ben futé animécidkat is készithetiink.

Az elmondott egyszeriisitések kovetkeztében a 8.15 drnyaldsi egyenlet a kdvetkezd
illumindcios képlettel helyettesithetd:

L(z,w) = L°(x,w) + kq - L* + Z fr(w], &, w) - cos O] - L™(Z, w)), (9.20)
l

ahol L'*(Z, wy) az l. absztrakt fényforrdsbdl az ' pontba az wj irdnybdl érkez6 radiancia.

A k, - L° egy 4j tényezs, amit ambiens tagnak neveziink. Az ambiens tag felada-
ta az, hogy az egyéb elhanyagoldsokat kompenzéalja. Az ambiens megvildgitast a tér
minden pontjdban és irdnydban dllandénak tekintjiik. A feliileti pont az ambiens fény
kq-szorosat veri vissza.

Mivel az illuminécids képletben szogek is taldlhatok, és a képerny6-koordinétarend-
szerbe vezetd transzformacidk kozott nem szogtartdk is vannak, az illumindcids képletet
a vildg-koordinétarendszerben kell kiértékelni.

Miként a takardsi feladatndl is l4ttuk, gyakran érdemes a feladatot pixeleknél na-
gyobb egységekben kezelni, azaz kihaszndlni, hogy ha a szomszédos pixelekben ugyan-
azon feliilet latszik, akkor ezen pixelekben lathaté feliileti pontok optikai paraméte-
rei, normdlvektora, megvilagitdsa, s6t végs6 soron akér a lathatd szine is igen hason-
16. Tehéat vagy valtoztatas nélkiil hasznéljuk a szomszédos pixelekben végzett szdmita-
sok eredményeit, vagy pedig az inkrementalis elv alkalmazasaval egyszerti formulakkal
tesszlik azokat aktudlissd az 0j pixelben. A kovetkezdkben ilyen technikdkat ismerte-
tiink.
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9.7.1. Sajat szinnel torténo arnyalas

P

A sajdt szinnel torténd drnyalds a 2D képszintézis drnyalasi médszerének direkt alkal-
mazdsa. Elonye, hogy nem igényel semmiféle illumindcids szdmitést, viszont a kelet-
kezett képeknek sincs igazan 3D hatasuk (17.16. dbra).

9.7.2. Konstans arnyalas

A konstans drnyalds a poligonokra csak egyszer szdmitja ki az absztrakt fényforrdsok
hatdsdt. Amennyiben valamelyik pixelben a poligon latszik, akkor mindig ezt a kons-
tans szint irja a rasztertirba. Az eredmény 4ltaldban elég lestjtd, mert a képrdl ordit,
hogy a feliileteket sik poligonokkal kozelitettiik (17.16. dbra).

9.7.3. Gouraud-arnyalas

A Gouraud-drnyalds a haromszogek csicspontjaiban értékeli ki a fényforrasokbol ide-
jutd fény visszaverddését. Az illuminécids képlet alkalmazdsdndl az eredeti feliilet nor-
malvektoraval dolgozik, azaz a tesszellaciés folyamat soran a kiadédé pontokban a nor-
malvektort is meg kell hatdrozni, amit a poligonhdlé visz magdval a transzformaciok
soran. Ezutdn a Gouraud-arnyalds a haromszog bels pontjainak szinét a csticspontok
szinébdl linedrisan interpoldlja. Vegyiik észre, hogy ez pontosan ugyanaz az algoritmus,
ahogyan a z mélység koordinatat a haromszog harom csicspontjabdl linedris interpold-
cidval hatdrozzuk meg, igy az ott emlitett inkrementélis mddszer itt is haszndlhatd!
A Gouraud-drnyalés programja, amely egy haromszog alsé felét szinezi ki:

Xetart = X1 + 0.5, Xena=X1+0.5
Rstart = Rl + 0.5, Gstart = Gl + 0.5, Bstart = Bl +0.5
for Y=Y, to Ysdo
R = Rgtart» G = Gstart’ B = Bstart
for X = Trunc(Xgsart) to Trunc(Xenq) do
Pixel( X,Y, Trunc(R), Trunc(G), Trunc(B) )
R+= 6Rx, G += (5Gx, B += (SB)(
endfor
Kstart += 5X)S/a Xend += 5X§e/
Rstart += 6Ri§/, Gstart += 5G§;, Bstart += 5Bﬁg/
endfor

A Gouraud-drnyalés akkor j6, ha a haromszogon beliil a szin valoban kozelit6leg
linedrisan véltozik. Ez nagyjabdl igaz diffliz visszaverédésli objektumokra, de elfo-
gadhatatlan tiikros illetve spekularis visszaverddési feliiletekre. A linearis interpolacio
ilyen esetben egyszerfien kihagyhatja vagy szétkenheti a fényforrds tiikroz6d6 foltjat
(17.16. abra).
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9.7.4. Phong-arnyalas

A Phong-drnyalds az illuminécids képletben felhasznalt normalvektort interpoldlja a
haromszog csdcspontjaiban érvényes normdlvektorokbdl. Az illumindcids képletet pe-
dig minden pixelre kiilon hatdrozza meg.

A Phong-drnyalds a szintérben nemlinedris interpoldcidnak felel meg, igy nagyobb
poligonokra is megbirkézik a tiikros feliiletek gyorsan véltoz6 radiancidjaval (17.16.
abra). A Phong-arnyalas programja:

Xstart = Xl + 0.5, Xend = Xl + 0.5, Nstart = ]\71
for Y=Y, to Ysdo
]\7 = Nstart
for X = Trunc(Xgsart) to Trunc(Xenq) do
(R, G, B) = ShadingModel( N )
Pixel( X,Y, Trunc(R), Trunc(G), Trunc(B) )

]\7 += (SNX
endfor
Xstart += 5X)S/a Xend += 5X§e/a Nstary += 5N18/

endfor

A Phong-drnyalds a Gouraud-arnyalds olyan hatareseteként is elképzelhetd, amikor
a tesszelldcio finomitasdval poligonok vetitett teriilete a pixelek méretével osszevethetd.

9.8. Program: 3D grafikus rendszer inkrementalis képszinté-
zissel

A 3D vildgmodellben primitivek (Primitive3D) szerepelnek, amelyeket kiegészitiink
tesszellacios fiiggvényekkel (Tesselate). A képszintézis sordn a modell primitivjeit
tesszellaljuk, azaz az altaldnos gorbéket és feliileteket szakaszokkal és hdromszdgekkel
kozelitjiik. A tesszellacié eredménye egy RenderPrimitive3D tipusd objektum.

//

class Primitive3D : public Emitter ({

// ===
Array<Point3D> points;

public:
Primitive3D( Color ¢ = 0, int n = 0 ) : points(n), Emitter( c ) { }
Point3D& Point ( int i ) { return points([i]; }
int PointNum( ) { return points.Size(); }

virtual RenderPrimitive3D * Tesselate( ) { return NULL; }

bi
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A tesszellacié eredménye egy gorbe (Curve3D) esetén egy LineList3D tipussal
megadott tortvonal.

//= == ===
class Curve3D : public Primitive3D {
/1 ===
public:
Curve3D( Color& ¢ ) : Primitive3D( c ) { }
virtual Point3D Interpolate( double tt ) = 0;
RenderPrimitive3D x Tesselate( ) {

LineList3D * p = new LineList3D(Col(), 2 x NVEC);
for( int i = 0; i <= NVEC; i++ ) {
Point3D pi = Interpolate( (double)i/NVEC );
if (i < NVEC) p —-> Point (2 * 1) = pi;
if (14 > 0) p —> Point(2 « 1 - 1) = pi;
}

return p;

bi

Egy gomb (Sphere) a kdzepét jelentd ponttal, a sugardval és a feliileti optikai tu-
lajdonsagaival adhaté meg. A kozéppontot a jelen esetben egy elemii points tomb
tarolja, az optikai tulajdonsdgokat a DiffuseSpecularMaterial osztily képviseli,
amelyeket az ambiens visszaverddési tényezd (Ka) egészit ki. A Tesselate tagfiigg-
vény a poldrkoordinatdk tartomdnydt osztja fel egyenletesen és az igy ad6d6 pontok-
ra illeszt egy haromszoghdlét (TriangleList3D). A haromszéghdld csicspontjaihoz
hozzéarendeli a gdmb ezen pontban érvényes normélvektorit, amelyet majd az illuminé-
cids képletek kiértékelésénél haszndlunk fel.

/7

class Sphere : public Primitive3D,

public DiffuseSpecularMaterial {

//
double R;
Color Ka;
public:
Sphere ( Point3D& center, double RO, Color c = Color(0) )
Primitive3D( ¢, 1 ) { Point(0) = center; R = RO; }
RenderPrimitive3D = Tesselate( ) {

const int NFI = 10, NTETA = 5;

TriangleList3D % p = new TriangleList3D(Le (), ka(), kd(),
ks (), Shine(),
NFI + NTETA * 2);
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for(int i = 0, t = 0; 1 < NFI; i++) {
for( int j = 0; J < NTETA; Jj++ ) {
double dfi = 2.0+«M_PI/NFI, dte = M_PI/NTETA;

double x1 = sin(ixdfi) * sin(jxdte);
double yl = —-cos(ixdfi) = sin(jxdte);
double zl = cos(j*dteta);

double x2 = sin(i*dfi) x sin((j+1)*dteta);
double y2 = -cos(ixdfi) * sin((j+1)+dteta);
double z2 = cos((j+1)xdteta);

int ii = (i4+41 == NFI) ? 0 : i+1;
double x3 = sin(iixdfi) * sin(jxdteta);
double y3 = —cos(iixdfi) = sin(jxdteta);
double x4 = sin(iixdfi) * sin((j+1) «dteta);
double y4 = —-cos(iixdfi) = sin((j+1)xdteta);
Vector3D nl(x1l, vyl, zl), n2(x2, y2, z2),
n3(x3, y3, zl), n4d (x4, v4, z2);
Point3D pl = Point(0) + nl * R,
p2 = Point (0) + n2 * R,
p3 = Point (0) + n3 x R,
p4 = Point (0) + n4 R;
if (§ == 0)
p —> AddTriangle( t++, p2, p4, pl, n2, n4, nl );
else if (j == NTETA-1)
p —> AddTriangle( t++, pl, p2, p3, nl, n2, n3 );
else {

p —> AddTriangle( t++, pl, p2, p3, nl, n2, n3 );
p —> AddTriangle( t++, p2, p4, p3, n2, n4, n3 );

}

return p;

bi

A DiffuseSpecularMaterial osztily olyan anyagokat képes modellezni, ame-
lyek részben diffiz, részben spekuldris jelleg szerint verik vissza a rajuk es6 fényt.
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//
class DiffuseSpecularMaterial : public DiffuseMaterial,
public SpecularMaterial {

//
public:
DiffuseSpecularMaterial (SColor kdO, SColor ks0O, double shineO)
DiffuseMaterial (kd0), SpecularMaterial (ksO, shineO) { }
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) {
return (DiffuseMaterial :: BRDF (L, N, V) +
SpecularMaterial :: BRDF (L, N, V));

bi

A tesszellacié eredményeként kapott RenderPrimitive3D tipusd objektumokat
mar transzformalhatjuk (Transform), vdghatjuk és raszterizdlhatjuk (Draw), st a fény-
forrasok és a szempozicié ismeretében a megvildgitasukat is meghatdrozhatjuk. A va-
gast két 1épésben végezziik el. A DepthClip tagfiiggvény az els6 €s hats6 vagdsikra
vag, és mivel ezt a 1épést a homogén osztés elbtt kell végrehajtani, homogén koordiné-
takkal dolgozik. A C1ip tagfiiggvény pedig a homogén osztds utan a nézet téglalapjara
vag. A primitiv drnyaldsa a vildgkoordinitarendszerben torténik, ezért a normélvek-
torokat a TransformNormals tagfiiggvénnyel kell transzformdlni. Az illuminacids
képleteket az I11uminate tagfiiggvényben szdmitjuk.

// ===
class RenderPrimitive3D : public Emitter {
//
protected:
Array<HomPoint3D> tpoints;
public:
RenderPrimitive3D( Color ¢ = 0, int n = 0 )
tpoints(n), Emitter( c ) { }
HomPoint3D& Point ( int 1 ) { return tpoints[i]; }
int PointNum( ) { return tpoints.Size(); }
void Transform( Transform3D tr ) {
for(int i = 0; i < PointNum(); i++)
Point (i) = tr.Transform( Point (i) );

}

void HomDivPoints( ) {

for(int i = 0; 1 < PointNum(); i++)
Point (i) = Point (i) .HomDiv () ;
}
virtual void TransformNormals( Transform3D tr ) { }
virtual BOOL DepthClip( ) = 0;
virtual BOOL Clip( RectAngle& cliprect ) = 0;

virtual void Illuminate(Lightsé& 1, Coloré& La, Point3D& eye) { };
virtual void Draw( Window * scr ) = 0;

bi
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A Line3D a legegyszeriibb olyan primitiv, amelyre a képszintézis ténylegesen el-
végezhetd.

/[ ======== ===
class Line3D public RenderPrimitive3D {
e == ===
public:
Line3D( HomPoint3D& v1, HomPoint3D& v2, Color c )
RenderPrimitive3D( ¢, 2 ) { Point (0) = vl1; Point(l) = v2; }
BOOL DepthClip( );
BOOL Clip ( RectAngle& viewport );
void Draw( Window * scr );

bi

A 3D szakaszok vdgasara a Cohen-Sutherland vdgdsi algoritmust hasznalhatjuk.

HomPoint3D& pl = Point (0);
HomPoint3D& p2 = Point (1);

for( ; ; ) |
int ¢l = (pl.Z2() < 0) | ((pl.Z2() > pl.h()) << 1);
int c2 = (p2.Z2() < 0) | ((p2.Z() > p2.h()) << 1);
if (¢l == 0 && c2 == 0) return TRUE;
if ( (¢l & c2) !'= 0 ) return FALSE;
int £ = ( (¢l & 1) != (c2 & 1) ) 2 1 : 2;

HomPoint3D pi;
double tij;

switch ( £ ) {

case 1:
ti = (0 - pl.20)) / (P2.Z2() - pl.Z2());
pi = pl + (p2 - pl) = ti;
break;
case 2:
ti = (pl.h()-pl.2()) / (p2.2()-pl.Z()-p2.h()+pl.h());
pi = pl + (p2 - pl) * ti;

}
if (cl & f) { pl = pi; }
else { p2 = pi; }



9. A 3D inkrementalis képszintézis

HomPoint3D& pl = Point (0);
HomPoint3D& p2 = Point (1);

for( ; 7+ ) |
int cl = cliprect.Code( Point2D(pl.X (), pl.Y()) );
int c2 = cliprect.Code( Point2D(p2.X (), p2.Y()) );
if (cl == 0 && c2 == 0) return TRUE;
if ( (¢l & c2) != 0 ) return FALSE;
int f£;
if ( (¢l & 1) != (c2 & 1) ) f =1;
else if ( (cl & 2) !'= (c2 & 2) ) £ = 2;
else if ( (cl & 4) !'= (c2 & 4) ) £ = 4;
else f = 8;
double dx = p2.X() - pl.X();
double dy = p2.Y() - pl.Y();

HomPoint3D pi;
switch ( £ ) {

case 1: pi = pl + (p2 - pl) * (cliprect.Left() - pl.X()) / dx;
break;

case 2: pi = pl + (p2 - pl) * (cliprect.Right() - pl.X()) / dx;
break;

case 4: pi = pl + (p2 - pl) * (cliprect.Bottom() - pl.Y()) / dy;
break;

case 8: pi = pl + (p2 - pl) * (cliprect.Top() - pl.Y()) / dy;

if (cl & f) { pl = pi; }
else { p2 = pi; }

Egy 3D szakasz raszterizdldsa a 2D vetiiletének felrajzoldsat jelenti.

szinnek az objektum sajat szinét valasztjuk.

void Line3D :: Draw( Window #* scr ) {

scr —> SetColor( Le() );
scr —=> Move (Point (0) .X (), Point (0).Y () );

scr —> DrawLine (Point (1) .X (), Point(1l).Y () );
return;

A rajzolasi
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A haromszoglista feliiletek tesszellacidjabol keletkezik. Az 6rokolt points tdomb
most a hdromszodgek csdcspontjait tartalmazza. A csucspontokban érvényes normaél-
vektorokat a normals tombben taroljuk. A két AddTriangle tagfiiggvény abban tér
el egymastdl, hogy az elsé a harom csicspontban a haromszog tényleges normalvek-
torat haszndlja, a mésodik pedig a kapott normélvektorokat. Az illuminécids képletet
az Illuminate fiiggvényben szamitjuk a DiffuseSpecularMaterial-t6l 6rokolt
moédszerrel és az ambiens visszaverddési tényez6 (ka) felhaszndldsdval. A szamitott
szinek a colors tombbe keriilnek

class TriangleList3D : public RenderPrimitive3D,
public DiffuseSpecularMaterial ({

Array< Vector3D > normals;

Array< Color > colors;

SColor ka;

Point3D& N1 (int i) { return normals[3 * 1]; }

Point3D& N2 (int i) { return normals[3 * i + 1]; }

Point3D& N3 (int 1) { return normals[3 * i + 2]; }
public:

TriangleList3D( Color e, Color ka0, Color kdoO,

Color ks0O, double shine, int n = 0 )
RenderPrimitive3D(e, 3 * n), ka(kaO),
DiffuseSpecularMaterial (kd0, ksO, shine),
normals (3 = n), colors(3 = n) { }

void AddTriangle( int i, Point3D pl, Point3D p2, Point3D p3 ) {

P1(i) = pl; P2(i) = p2; P3(1) = p3;
Vector3D normal = ((p2 - pl) % (p3 - pl));
normal .Normalize (); N1(i) = N2(i) = N3(i) = normal;

}
void AddTriangle( int i, Point3D pl, Point3D p2, Point3D p3,
Vector3D nl, Vector3D n2, Vector3D n3) {

P1(i) = pl; P2(i) = p2; P3(i) = p3;

N1(i) = nl; N2(i) = n2; N3(i) = n3;
}
int TriangleNum( ) { return PointNum() / 3; }
HomPoint3D& Pl (int i) { return Point (3 * 1); }
HomPoint3D& P2 (int i) { return Point(3 x i + 1); }

HomPoint3D& P3(int i) { return Point(3 x i + 2); }

void TransformNormals ( Transform3D tr ) {
for(int 1 = 0; 1 < normals.Size(); i++)
normals[i] = tr.Transform( normals([i] ) .HomDiv () ;
}
BOOL DepthClip( );
BOOL Clip( RectAngle& cliprect );
void Illuminate (Lights& lights, Coloré& La, Point3D& eye);

void Draw( Window * scr );

bi
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A haromszogeket a Sutherland-Hodgeman-poligonvdgdssal vaghatjuk. A mélységi
vagast homogénkoordindtdkban, a nézeti vigast pedig Descartes-koordindtdkban kell
végrehajtani. Itt csak a mélységi vigast adjuk kozre, de a CD mellékletben a nézeti
vagas is megtalalhato.

[/ m—mm e
BOOL TriangleList3D DepthClip( ) { // Sutherland-Hodgeman
=

Array<HomPoint3D> clippoints( PointNum() );

Array<Color> clipcolors( PointNum() );

const double Zmin = 0, Zmax = 1;

for( int t = 0, clipped = 0; t < PointNum() / 3 ; t++ ) {
HomPoint3D gl[8], g2[8];
Color cl[8], c2[8]1;
for( int j = 0; J < 3; J++) {

cl[j] = colors([3*t + J]; gl[j] = Point (3t + J);
}
int n = 3, m = 0, 1i;
for(i = 0; 1 < n; i++) {

int i1 (i+1) % n;
double z1 = gl[i].Z2(), z2 = gl[il].Z();
double hl = gl[i].h(), h2 gl[il]l.h(), ti;

if (z1 >= Zmin * hl) {

c2[m] = cl[i]; g2[m++] = gl[i];
if (z2 < Zmin * h2) {
ti = (z1 - Zminxhl) / (Zmin* (h2 - hl) - (z2 - zl));
c2[m] = cl[i] + (cl[il] - c1[i]) =* ti;
g2 [m++] = gl[i] + (ql[il] - gl[i]) =* ti;
}
} else {
if (z2 >= Zmin * h2) {
ti = (z1 - Zminxhl) / (Zmin* (h2 - hl) - (z2 - zl));
c2[m] = cl[i] + (cl[il] - c1[i]) =* ti;
g2 [m++] = ql[i] + (ql[il] - ql[i]) * ti;
}
t
}
n=m; m= 0;
for(i = 0; 1 < n; i++) |
int 11 = (i+1) % n;

double z1 = g2[i].2(), z2 = g2[il].Z2();
double hl g2[i].h(), h2 gz2[il].h(), ti;

if (zl1l <= Zmax * hl) {
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cl[m] = c2[1i]; gllm++] = g2[1i];
if (z2 > Zmax * h2) {
ti = (z1 - Zmax*hl) / (Zmax*(h2 - hl) - (z2 - zl));
cl[m] = c2[i] + (c2[1il] - c2[4i]) =* ti;
ql(m++] = g2[i] + (g2[il] - g2[i]) =* ti;
}
} else {
if (z2 <= Zmax * h2) {
ti = (z1 - Zmax*hl) / (Zmax*(h2 - hl) - (z2 - zl));
cl[m] = c2[i] + (c2[1il] - c2[i]) =* ti;
gllm++] = g2[i] + (q2[il] - q2[i]) * ti;
}
t
}
for(i = 1; 1 < m-1; i++) {

clipcolors[clipped]=cl[0]; clippoints[clipped++]=gl[0];
clipcolors[clipped]l=cl[i]; clippoints[clipped++]=qgl[i];
clipcolors[clipped]l=cl[i+1l]; clippoints[clipped++]=gql[i+1];

if (clipped == 0) return FALSE;
else { tpoints = clippoints; colors = clipcolors; return TRUE; }

A haromszoglista drnyaldsahoz a haromszogek csucspontjaiban értékeljiik ki az il-
luminéciods képletet.

e
void TriangleList3D :: Illuminate( Lights& lights,

Coloré& La,

Point3D& eye) {
et

for( int i = 0; 1 < PointNum(); i++ ) {
Point3D x = Point (i);
colors[i] Le() + ka * La;
for(int 1 = 0; 1 < lights.Size(); 1++) {
Vector3D L = lights[l] -> LightDir( x );
Vector3D N normals[i];
double cost = N *x L;
if (cost > 0) {
Vector3D V = eye - x; V.Normalize();
colors[i] += BRDF(L,N,V) = lights[l]->Le(x,-L) * cost;
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A rajzolashoz a csticspontok Descartes-koordinatait és a kiszamitott szineket az ab-
lak 3D hdromszograjzolé fiiggvényének (DrawTriangle) adjuk at.

S
void TriangleList3D :: Draw( Window % scr ) {
[
for( int t = 0; t < TriangleNum(); t++ ) {
Coord x[3], vI31, zI[3];
double r[3], gl3], bI3];
for( int 1 = 0; 1 < 3; 1i++ ) {

Point (3xt + 1) .X();

= Point (3t + 1i).Y();

= Point (3xt + 1).Z();

= colors[3xt + 1i].Red();

= colors([3xt + i].Green();
= colors[3xt + i].Blue();
}

scr —-> DrawTriangle( x, y, z, ¥, g, b );

Az ablak 3D hidromszdgrajzold fiiggvénye elvégzi a koordinétdk és a szinek logikai-
fizikai konverzidjat és tovabbadja a hdromszoget a fizikai szintli PFacet fiiggvénynek,
amely z-buffer-t haszndl a takarasi feladat megolddsadhoz és Gouraud-drnyalds-t a ha-
romszdg belsé pontjaiban a szin el6allitdsdhoz.

[/ mmm e
void Window :: DrawTriangle( Coord x[3], Coord y[3], Coord z[3],
double r[3], double g[3], double b[3] ) {
[ mm e e
PVertex p[3];
for(int 1 = 0; 1 < 3; i++) {
if (r[i] > 1.0) r[i] = 1.0;
if (g[i] > 1.0) gli] 1.0;
if (b[i] > 1.0) b[i] = 1.0;
Logical2PhysicalCoord( x[i], yI[i]l, plil.x, plil.yv );

plil.z = z[1]+*MAXZ;
pli].R r[i1]%255; pl[i].G = g[1]%255; pl[i].B = b[i]*255;

}
PFacet( p ); // z-buffer / Gouraud
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A zBuffer osztily a z-buffer kezelését valésitja meg.

typedef unsigned char ZCoord;

//
class ZBuffer {
//= == ===
ZCoord =*x* z_buffer;
int XMAX, YMAX;
public:
void Initialize( PCoord xmax, PCoord ymax ) {
XMAX = xmax; YMAX = ymax;
z_buffer = new ZCoordx [YMAX+1];
for (int y=0; y<=YMAX; y++) z_buffer[y] = new ZCoord[XMAX+1]
Clear();
}
ZCoord Get (int x, int y) { return z_buffer[y][x]; }
void Set (int x, int y, ZCoord z) {
if (x>=0 && x<=XMAX && y>=0 && y<=YMAX) z_buffer([y]I[x] = z;
}
void Clear( ) {
for(int y = 0; y <= YMAX; y++)
for(int x = 0; x <= XMAX; x++) z_buffer[y][x] = MAXZ;

bi

ZBuffer zbuffer;

A PFacet fiiggvény egy 3D haromszoget jelenit meg z-buffer takarasi algoritmus-
sal és Gouraud-drnyalds alkalmazdsaval. A sebességi igények miatt (és a hardver
implementdacié illusztrdlasa céljabdl) a rutin csak egész miveleteket hasznal. Ehhez
a nem egész mennyiségeket fixpontosan dbrazolja, ahol a felhasznélt egész valtozé alsé
NFRACT bitje a tortrészt, a tobbi bit pedig az egészrészt jelképezi. A FIXP makro egy
szdmot normédl dbrdzoldsbol fixpontos dbrdzoldsira, a TRUNC pedig fixpontosrdl normal

abrazolasura alakit at.

#define NFRACT 12

#define TRUNC (x) ((x) >> NFRACT)
#define FIXP (x) ((long) (x) << NFRACT)
#define HALF ((long)l << (NFRACT-1))

PVertex p0, pl, p2;

if (p[0].y<=pl[l]l.y && p[l].y<=pl[2].y) { pO=p[0]; pl=p[l]; p2=p[2];



176 9. A 3D inkrementalis képszintézis

else
if (pll]l.y<=pl2].y && p[2].y<=p[0].y) { pO=p[l]; pl=pl2]; p2=p[0]; }
else
if (pl[2].y<=pl[0].y && p[0].y<=p[l]l.y) { pO=p[2]; pl=p[0]; p2=p[l]; }
else
if (pl[0].y<=pl[2].y && p[2].y<=p[l]l.y) { pO=p[0]; pl=pl2]; p2=pl[l]; }
else
if (p[l].y<=pl[0].y && p[0].y<=pl[2].y) { pO=p[l]; pl=p[0]; p2=pl[2]; }
else
if (pl2].y<=pl[ll.y && p[l].y<=p[0].y) { pO=p[2]; pl=pl[l]; p2=p[0]; }

long nz = (long) (pl.x - p0.x) x (p2.y - pO.y) -
(long) (p2.x - p0.x) = (pl.y - p0.y);
if (nz == 0) return;

int Dyl0 = pl.y - pO.y, Dy20 = p2.y - pO.y, Dy2l1 = p2.y - pl.y;
long

Dx10=FIXP (pl.x-p0.x), Dx20=FIXP (p2.x-p0.x), Dx21=FIXP (p2.x-pl.x)

Dz10=FIXP (pl.z-p0.z), Dz20=FIXP (p2.z-p0.z), Dz21=FIXP(p2.z-pl.z)

DR10=FIXP (pl.R-p0.R), DR20=FIXP (p2.R-p0.R), DR21=FIXP (p2.R-pl.R),
DG10=FIXP (pl.G-p0.G), DG20=FIXP (p2.G-p0.G), DG21=FIXP (p2.G-pl.G)

DB10=FIXP (pl.B-p0.B), DB20=FIXP (p2.B-p0.B), DB21=FIXP (p2.B-pl.B)

long dx02, dx01, dx12, dz02, dz01l, dzl2;

long dRO2, dRO1, dR12, dGO02, dG0l1, dG1l2, dB02, dBO0l, dB12;

if (Dy20 != 0) {
dx02 Dx20/Dy20; dz02 = Dz20/Dy20;
drR02 = DR20/Dy20; dG02 = DG20/Dy20; dB02 = DB20/Dy20;

}
if (Dyl0 != 0) {
dx01 Dx10/Dyl10; dz01l = Dz10/Dyl0;

dRO1 = DR10/Dyl0; dGOl = DG10/Dyl0; dBOl = DB10/Dyl0;
}
if (Dy21 != 0) {

dx12 = Dx21/Dy21l; dzl2 = Dz21/Dy21;

dR12 = DR21/Dy21; dGl2 = DG21/Dy21l; dB12 = DB21/Dy21;

}

int left = nz < 0;

long nzx = (long) (pl.y - pO0.y) * (p2.z - p0.z) -
(long) (p2.y — pO.y) » (pl.z - p0.z);
long nRx = (long) (pl.y — pO0.y) * (p2.R - p0.R) -
(long) (p2.y - pO.y) * (pl.R - p0.R);
long nGx = (long) (pl.y — pO0.y) * (p2.G - p0.G) -
(long) (p2.y - pO.y) * (pl.G - p0.G);
long nBx = (long) (pl.y — pO.y) * (p2.B - p0.B) -
(long) (p2.y - pO.y) * (pl.B - p0.B);

long dz_x= -FIXP (nzx)/nz;
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long dR_x= -FIXP (nRx)/nz,

long dxS, dxE,

if ( Dyl0 > 0 )

if

if ( left

else

long xs=FIXP (p0.x)+HALF,
long Rs=FIXP (p0.R)+HALF,

for(int y
z = zs
for (in

in
if

Xs +=
Rs +=

(Dy21 > 0) {
if (left)

else

for(int y
z = zs
for (in

in
if

XS +=
Rs +=

dzS, dRs, dGs, dBs
{

) { dxS = dx01; dxE

dRs = dRO1; dGs

{ dxS = dx02; dxE

dRs = dR02; dGs

xe=FIXP (p0.x)+HALF,
Gs=FIXP (p0.G)+HALF,

= p0.y; v <= pl.y;
, R=Rs, G =
t x = TRUNC (xs);

t Z = TRUNC (z);
( 2 <= zbuffer.Get(x, y) ) {
zbuffer.Set (x, vy,

Pixel (x, vy,

+= dz_x;

dxS; xe
dRs; Gs

{ dxS =
dRs =
{ dxS =
dRs =

’

dG_x= -FIXP (nGx) /nz,

z, R, G, B;

dx02; dzS
dG01l; dBs
dx01; dzS
dG02; dBs

y++) |
Gs, B = Bs;

Z

)i

TRUNC (R) , TRUNC (G

R += dR_x;

+= dxE; zs
+= dGs; Bs

-dx12;
-dR12;
-dx02;
-dR02;
long xs=FIXP (p2.x)+HALF,
long Rs=FIXP (p2.R)+HALF,

G

+= dG_x;

+= dzS;
+= dBs;

dxE =

dGs
dxE

dGs =

-dx02; dzS
-dG1l2; dBs
-dx12; dzS
-dG02; dBs

= dz01;
= dBO01; }
= dz02;
= dB02; }

x <= TRUNC (xe); x++) {

), TRUNC (B));

B += dB_x;

= —-dzl2;
= -dB12; }
= —-dz02;
-dB02; }

xe=FIXP (p2.x)+HALF, zs=FIXP (p2
Gs=FIXP (p2.G)+HALF, Bs=FIXP (p2

=p2.y;i vy >=pl.y;i y=—)
, R=Rs, G = Gs, B = Bs;
t x = TRUNC (xs);

t Z = TRUNC (z);
( Z <= zbuffer.Get(x, vy) ) {
zbuffer.Set (x, vy,
Pixel (x, vy,

+= dz_x;

dxS; xe += dxE;
dRs; Gs += dGs;

Z

)i

TRUNC (R) , TRUNC (G

R += dR_x;

G += dG_x;
zs += dzS;
Bs += dBs;

x <= TRUNC (xe); x++) {

), TRUNC(B)) ;

B += dB_x;

zs=FIXP (p0
Bs=FIXP (p0

dB_x= -FIXP (nBx) /nz;

.z)+HALF;
.B) +HALF;

.z)+HALF;
.B) +HALF;
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A kameraosztaly tartalmazza a nézeti transzforméacié szamitasahoz sziikséges ada-
tokat.

enum ProjType { PARALLEL, PERSPECTIVE };

/ /======== == ====
class Camera3D {

/7

Point3D vrp;

Vector3D vpn, vup, eye, world_eye;
Coord fp, bp;

RectAngle window, viewport;
Transform3D transf;

ProjType projtype;

void CalcTransf( );
public:
Camera3D( )
vrp(0,0,0), vpn(0,0,-1), vup(0,1,0), eye(0,0,-1),
window(-1,-1,1,1), viewport (0, 0, 1, 1) {
fp = 0.5, bp = 1.5, projtype = PERSPECTIVE;
CalcTransf( );
}
Vector3D GetWorldEye( ) { return world_eye; }
RectAngle Viewport( ) { return viewport; }
Transform3D ViewTransform( ) { return transf; }
bi

A CalcTransf a kameraparaméterek alapjan meghatdrozza a nézeti transzforma-
ciés matrixot.

[/ mmmm e
void Camera3D CalcTransf( ) |
=
Vector3D w = vpn; w.Normalize( );
Vector3D u = w % vup; u.Normalize( );
Vector3D v = u % w;

Transform3D Tuvw( AFFIN, u, v, w, vrp );

world_eye = Tuvw.Transform( (HomPoint3D)eye );
Tuvw.InvertAffine( );

Transform3D Tshear (ZSHEAR, -eye.X()/eye.Z (), —-eye.Y()/eye.Z());
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switch( projtype ) {
case PARALLEL:

Transform3D Tviewport (SCALE,
viewport.HSize () /window.HSize (),
viewport.VSize () /window.HSize (),
1/ (bp-£fp));

Tviewport x= Transform3D (TRANSLATION,

Vector3D (viewport.HCenter (),
viewport.VCenter (),
—fp/ (bp-£fp)) );
transf = Tuvw * Tshear » Tviewport;
break;
case PERSPECTIVE:
Transform3D Teye (TRANSLATION, -eye);
Transform3D Tnorm (SCALE,

-2 x eye.Z() / (window.HSize () * bp),
-2 x eye.Z() / (window.VSize() = bp),
1/bp) ;

Transform3D Tpers (PROJECTIVE,
HomPoint3D (viewport.HSize() /2, 0, 0, 0),
HomPoint3D (0, viewport.VSize()/2, 0, 0),
HomPoint3D (viewport.HCenter (),
viewport.VCenter(),
bp/ (bp-fp), 1),
HomPoint3D (0, 0, —fp/(bp-fp), 0));
transf = Tuvw * Teye x Tshear x Tnorm x Tpers;

A megvilagitdsért az ambiens fényen kiviil az absztrakt fényforrdsok felel6sek. Egy
absztrakt fényforras lehet irdnyfény tipusu, amikor a fény egy irdnybdl jon, és intenzi-
tasa fliggetlen a fényforras tdvolsdgatdl (a nap lényegében ilyen), vagy pontfény tipusu,
amikor a fény egy pontbdl jon, és er6ssége a tdvolsag négyzetével csokken. Az irdnyfé-
nyeket a Directionallight osztillyal, a pontfényeket pedig a PositionallLight
osztallyal definidlhatjuk, amelyeket a kozos Light osztalybdl szarmaztattunk.

//
class Light {
//
SColor intensity;
public:

Light ( SColoré& inten ) : intensity(inten) { }
virtual Vector3D LightDir (Point3D& x) { return Vector3D(0,0,0); }
virtual SColor Le(Point3D& x, Vector3D& dir) { return intensity; }

bi
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//
class Directionallight : public Light {
//
Vector3D dir;
public:
DirectionalLight ( Vector3D& p, SColoré& inten ) : Light (inten) {
p.Normalize(); dir = p;
}
Vector3D LightDir (Point3D& x) { return dir; }
Vi
//
class PositionallLight : public Light {
// ===

Point3D pos;
public:
PositionalLight ( Point3D& p, SColor& inten )
Light (inten), pos(p) { }

Point3D& Pos( ) { return pos; }
Vector3D LightDir (Point3D& x) {
Vector3D v = (pos - X);

v.Normalize () ;
return v;

}
SColor Le (Point3D& x, Vector3D& dir) {
return (Light::Le(pos, dir) / ((x — pos) * (x — pos)));

bi

typedef Array<Light x> Lights;

A 2D grafikus rendszerhez hasonléan a képszintézishez sziikséges 0sszes informa-
ciot a szintérben (Scene) foglaljuk 6ssze. A szintér tartalmazza a megjelenitGobjektum
azonositdjat (scr), a virtudlis vildgmodellt (world), a kameraparamétereket (came—
ra), a fényforrasokat (1ightsources), és az ambiens megvilagitas intenzitasat (La).
A Define tagfiiggvény felépiti a virtualis modellt és definidlja a kamerat, valamint a
fényforrasokat, a Render tagfiiggvény pedig elvégzi a képszintézist.

//

class Scene {

//
Window = scr;
VirtualWorld world;
Camera3D camera;
Lights lightsources;

Color La;
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public:
Scene ( Window % ps ) { scr = ps; }
void Define( );
void Render ( );

bi

A Define kovetkezd kialakitdsa egy gombot ad meg, amely két haromszogbdl 6sz-
szerakott téglalapon all.

Object3D x pobjl = new Object3D( );

Sphere » psprl = new Sphere( Point3D( 1, -0.7, 1.5 ), 0.9 );
psprl -> kd() = Color(0.2, 0.2, 0.15);

psprl —-> ks () = 0.3;

pobjl -> AddPrimitive( psprl );

world.AddObject ( pobijl );

Object3D * pobj2 = new Object3D( );

PolyFace3D x ptriangsl = new PolyFace3D( 2 );

ptriangsl -> AddTriangle( 0, Point3D (-3, -1.6, 0),
Point3D (-3, -1.6, 3),
Point3D (3, -1.6, 3) );

ptriangsl -> AddTriangle( 1, Point3D(3, -1.6, 3),
Point3D (3, -1.6, 0),
Point3D (-3, -1.6, 0) );

ptriangsl -> kd() = 0.05;

ptriangsl -> ks() = 0.8;

pobj2 —-> AddPrimitive( ptriangsl );

world.AddObject ( pobj2 );

camera.SetCamera( Point3D(0, 0.9, 0), // vrp
Vector3D (0, -0.82, 1), // vpn
Vector3D (0, 1, 0), // vup
Point3D (0, 0, -8), // eye
RectAngle(-1.6,-1.6,1.6,1.6), // window
8, // fp
15, // bp
PERSPECTIVE

)
La = 0.1;
lightsources[0] = new PositionalLight ( Point3D( 5, 10, -7 ),

0
Color( 250 ) )
lightsources[l] = new PositionallLight ( Point3D( -5, 0, -7 ),
Color( 150 ) )
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A Render tagfiiggvény szamitja ki a képet. El6szor torli a képernydt és inicializélja
a z-buffer memoriét, majd sorra veszi a virtudlis vildg objektumait. Az egyes objektu-
mok feldolgozdsa sordn a fiiggvény az objektum primitivjeit tesszelldlja, és a tesszellalt
primitivet a vilag-koordinatarendszerbe transzformalja. Itt kiszamitjuk a primitiv meg-
vilagitasat, majd végigvezetjiik a nézeti cs6vezeték transzformécids és vagasi 1épésein,
végiil felrajzoljuk a képernydre. A helyes takardsi viszonyok kialakitasaért a z-buffer
felelSs.

scr —> Clear( );
zbuffer.Clear( );

for(int o = 0; o < world.ObjectNum(); o++) {
Object3D % obj = world.Object( o );

Transform3D Tv = camera.ViewTransform();
Transform3D Tm = obj -> Transform();
for(int p = 0; p < obj -> PrimitiveNum( ); p++) {

RenderPrimitive3D * rp = obj->Primitive (p)->Tesselate();
rp —> Transform( Tm );
rp —> TransformNormals( Tm );

rp —> Illuminate (lightsources, La, camera.GetWorldEye());
rp —-> Transform( Tv );
if ( rp -> DepthClip( ) ) {

rp —> HomDivPoints( );

if ( rp —> Clip(camera.Viewport()) ) rp —-> Draw(scr);

}
delete rp;



10. fejezet

A sugarkovetés

A sugdrkovetés a képernyd pixeleire egymdstdl fiiggetleniil oldja meg a takardsi és ar-
nyalasi feladatokat.

10.1. Az illuminaciés modell egyszeriisitése

A rekurziv sugdrkovetés a lokdlis illumindcids algoritmusokhoz hasonldan, de kevésbé
durvan egyszerisiti az arnyalasi egyenletet. A lehetséges visszaver6désekbdl és to-
résekbdl elkiiloniti a geometriai optikdnak megfeleld idedlis (Gn. koherens) eseteket,
és csak ezekre hajlandé a tobbszoros visszaverddések és torések kovetésére. A tobbi,
un. inkoherens komponensre viszont lokdlis illumindciés médszerekhez hasonldan el-
hanyagolja a csatoldsokat és csak az absztrakt fényforrasok direkt megvilagitasat veszi
figyelembe.

Az elmondott elhanyagoldsok kovetkeztében az illumindcios képlet a kovetkezd
alakra egyszer{isodik:

L(Z,w) = L(&,w) + ko - L* + > fri(w], Z,w) - cos 0] - L™ (&, wy)+
I

Ky - L™(&, wp) + ke - L(Z, wy), (10.1)

ahol w, az w tiikkorirdnya, w; a fénytorésnek megfeleld irdny, f,;(w], Z,w) a diffaz és a
spekuldris visszaversdést jellemz8 BRDF, L (&, wy) pedig az [. absztrakt fényforrdsbol
az & pontba az wj irdnybdl érkezd radiancia.

Egy pixel szinének szdmitdsdhoz mindenekel6tt a pixelben lathat6 feliileti pontot
kell megkeresniink. Ehhez a szempoziciébol a pixel kozéppontjan keresztiil egy fél-
egyenest, Un. sugarat inditunk. A sugér legkozelebbi metszéspontja az illumindcids
képletben szereplé & pont lesz, a félegyenes irdnyvektora pedig a —w iranynak felel

183
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meg. Ezekkel a paraméterekkel kiértékeljiik az illuminacids képletet, és a pixelt ennek
megfelelden kiszinezziik.
Az illuminécids képlet kiértékeléséhez a kdvetkezbket kell elvégezni:

e Az 7 feliileti pont és w nézeti irdny ismeretében a sajat sugarzas és az ambiens
visszaverddés minden tovéabbi nélkiil kiértékelhetd.

o A tiikoriranybdl érkezd fény visszaveréséhez kiszamitjuk a tiikorirdnyt és meg-
hatarozzuk az innen érkez6 radianciat, amit a lathaté szinben k,. sullyal vesziink
figyelembe. Vegyiik észre, a tiikdrirdnybdl érkezd radiancia szamitdsa pontosan
ugyanarra a feladatra vezet, amit a pixel szinének a szamitasahoz végziink el, csu-
pén a vizsgélt irdnyt most nem a szem és a pixel kézéppont, hanem a tiikorirdny
hatarozza meg. Az implementacié szintjén ebbdl nyilvan egy rekurziv program
lesz.

o A t0rési irdnybol érkez6 fény toréséhez szintén rekurziv médon egy Uj sugarat
inditunk a torési irdnyba, majd az onnan visszakapott radianciat a k; tényezdvel
megszorozzuk.

e Az inkoherens visszaver6dések kiszdmitdsdhoz minden egyes fényforrasrol el-
dontjiik, hogy az latszik-e az adott pontbdl vagy sem. Most ugyanis nem téte-
lezziik fel automatikusan, hogy a fényforrasok a feliileti pontb6l lathatéak, igy a
képen drnyékok is megjelenhetnek. Ha tehat az [. fényforras teljesitménye ®;,
poziciéja pedig ¥;, akkor a beérkezd radiancia:

P

L&, w)) = v(Z, 7)) - o

(10.2)
ahol a v(Z, ) lathat6sdgi indikator véltozé azt mutatja meg, hogy az & pontbdl
lathaté-e (v = 1) a fényforrds vagy sem (v = 0). Amennyiben a fényforras és
a pont kozott 4tlatszé objektumok vannak, a v 0 és 1 kozotti értéket is felvehet.
A v tényezd kiszamitasdhoz egy sugarat inditunk az  pontbdl a fényforras felé
és ellendrizziik, hogy ez az drnyék sugdr metsz-e objektumot, miel6tt elérné a
fényforrast, majd a metszett objektumok k; atlatszésagi tényezdit 6sszeszorozva
meghatarozzuk v értékét. Valdjdban ilyenkor a fény torését is figyelembe kellene
venni, de ez meglehetSsen bonyolult lenne, ezért nagyvonaldan eltekintiink téle.

Az illuminécids képlet paraméterei elvileg hullimhossztél fiiggdek, tehat a sugar
altal kivalasztott feliilet radianciajat minden reprezentativ hullimhosszon tovabb kell
adnunk.
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®—Ncosa. | o—Ncosa

® coso_¢y.
ol

®—Ncosa
y

()

o

-NcosB| ®

10.1. dbra. A tiikorirdny és a torési irdny kiszamitdsa

A tiikorirdnyt a kovetkez6képpen szdmithatjuk ki (10.1. dbra):

wp=(w—N-cosa)—N-cosa=w—2cosa-N.

(10.3)

ahol a a beesési szog, melynek koszinusza a cos o = (Nf - w) skaldrszorzattal allithaté

eld.

A torési irdny meghatarozasa egy kicsit bonyolultabb. Ha a torés szoge (3, akkor a

torés irdnydba mutaté egységvektor:

—wt:—cosﬁ-]\_'f+sinﬂ']\_ﬁ.

(10.4)

ahol N, a normadlvektorra merdleges, a normélvektor és a beesési vektor sikjaba esd

egységvektor:

- cosa-N —w cosa-N —w
N, = =

_|cosa~N—w|_ sin

Ezt behelyettesitve és felhaszndlva a Snellius-Descartes-torvényt, miszerint

sin «v
=n
sin 3

(n arelativ torésmutatd), a kovetkez6 6sszefiiggéshez jutunk:

P cosa N —w) = 2 — (B2

sin o n n

wtzcosﬂ-]\_f—

—cosf3) =

(10.5)
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w o [cosa . w o [cosa (1 —cos? a)
~—-N —\/1—-sin?p)==—-N —/1——F"—"]. (10.6
n < n S 6) n n \/ n (10.6)

A képletben szerepld n relativ torésmutatd értéke attdl fiigg, hogy most éppen be-
Iépilink-e az anyagba, vagy kiléplink belSle (a két esetben ezek az értékek egymdsnak
reciprokai). Az aktudlis helyzetet a sugdr irdny és a feliileti normélis altal bezart szog,
illetve a skaldris szorzat eldjele alapjén ismerhetjiik fel. Ha a négyzetgyok jel alatti tag

negativ, akkor a feljes visszaverddés esete all fenn, tehat az optikailag stirlibb anyagbol
a fény nem tud kilépni a ritkabb anyagba.

10.3. A rekurziv sugarkoveté program

10.2. dbra. Rekurziv sugdrkovetés

A sugdrkovetd programunk az egyes pixelek szinét egymds utin és egymastdl fiig-
getleniil szamitja ki:
for minden p pixelre do
r = szembdl a pixel kdzeppontjdba mutatd sugir

color of p = Trace(r, 0)
endfor

A Trace(r, d) szubrutin az r sugdr irdnyabol érkezo radiancidt hatdrozza meg rekur-
ziv médon. A d valtozo a visszaverddések, illetve torések szamat tartalmazza, annak
érdekében, hogy a rekurzié mélységét korlatozzuk:
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Color Trace(r, d)
if d > dpa.x then return L° /] rekurzio korldtozdsa
(¢, ) = Intersect(r) Il q: objektum, T: feliileti pont
if nincs metszéspont then return L¢
w = r irdnyvektora
c=Lg(%,w) +kq - L°
for [. fényforrasra do
rs = £-b8l induld, ¢ felé mutatd sugar /] drnyék sugdr
(gs, ¥s) = Intersect(r)
if nincs metszéspont OR |Zs — &| > |y, — Z| then // fényforrds nem takart
c+= fri(W], T,w) - cos b - B, /|T — 7|
endif
endfor
if k(&) > 0then
r, = az r tiikorirdnydba mutatd sugar
¢ += k. (Z)-Trace(r,, d + 1)
endif
if ki(#) > 0then
ry = az r torési irdnyaba mutatd sugar
¢ += k(Z)- Trace(ry, d + 1)
endif
return c
end

A szubrutin kezdetén a rekurzié mélységének korlatozasara egyrészt azért van sziik-
ség, hogy a tiikorszobaban felléps végtelen rekurziét elkeriiljiik, masrészt pedig azért,
hogy az elhanyagolhat6 sokadik visszaverddések kiszdmitdsdra ne pazaroljuk a driga
idonket.

10.4. Metszéspontszamitas egyszeri feliiletekre

Az Intersect(r) fiiggvény az r sugar és a legkozelebbi feliilet metszéspontjat keresi
meg. A gyakorlati tapasztalatok szerint a sugarkovet6 programunk a futds soran az id6
75-96%-t az Intersect(r) rutinban t6lti, ezért ennek hatékony implementécidja a gyors
sugarkovetés kulcsa. A sugarat altaldban a kovetkezd egyenlettel adjuk meg:

Ft)=5+t-d, (te]0,00)). (10.7)
ahol § a kezdGpont, d=-wa sugdr iranya, a t sugdrparaméter pedig kifejezi a kez-

dSponttdl valé tdvolsdgot. A kovetkezbkben attekintjiik, hogy a kiilonbdz6 primitiv
tipusok hogyan metszhetdk el az ily médon megadott sugarral.
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10.3. dbra. Sugdrkovetéssel elddllitott tipikus kép: kozépsd gomb koherensen tord, a tobbi
gomb és az alaplap koherensen visszaverd; a fényforrdsok ldthatésdgszamitdsa miatt éles
drnyékok keletkeznek

10.4.1. Haromszogek metszése

A hdromszogek metszése két 1€pésben torténik. Eldszor eldallitjuk a sugar és a hé-
romszog sikjanak a metszéspontjat, majd eldontjiik, hogy a metszéspont a hdromszog
belsejében van-e. Legyen a haromszdg harom csticsa da, b és ¢ Ekkor a haromszog
sikjanak normélvektora (b — @) x (¢ — @), egy helyvektora pedig @, tehat a sik p pontjai
kielégitik a kovetkezd egyenletet:

(b—a@) x (¢—a))-(F—a) =0. (10.8)

A sugér és a sik k6zos pontjat megkaphatjuk, ha a sugar egyenletét behelyettesitjiik a
sik egyenletébe, majd a keletkezd egyenletet megoldjuk az ismeretlen ¢ paraméterre.
Ha a kapott t* érték pozitiv, akkor visszahelyettesitjiik a sugar egyenletébe, ha viszont
negativ, akkor a metszéspont a sugar kezdSpontja moégott van. A sik metszése utdn azt
kell ellendrizniink, hogy a kapott p’ pont vajon a haromszdgon kiviil vagy beliil helyez-
kedik-e el. A p metszéspont akkor van a haromsz6gon beliil, ha a haromszog mind a
harom oldalegyeneséhez viszonyitva a haromszdget tartalmazé félsikban van:

(F—a) x (5—a) - ((6—a) x (@~ a)) >0,
((—=b) x(p—0))- ((2_ a) x (¢—a)) > 0, (10.9)
(@3 x (7 3) - (- a) x (€ a) > 0.
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10.4.2. Implicit feliiletek metszése

A sikmetszéshez hasonldan egy gombre ugy kereshetjiik a metszéspontot, ha a sugir
egyenletét behelyettesitjiik a gomb egyenletébe:

(F+t-d)—a? = R? (10.10)

majd megoldjuk ¢-re az ebbdl adédo
(d? 2 +2.d- (-3 t+(3—)°—R*>=0 (10.11)

egyenletet. Csak a pozitiv valés gyokok érdekelnek benniinket, ha ilyen nem 1étezik, az
azt jelenti, hogy a sugdr nem metszi a gdmbot. Ez a médszer barmely mas kvadratikus
feliiletre haszndlhat6. A kvadratikus feliileteket kiilonosen azért szeretjiik a sugarkove-
tésben, mert a metszéspontszamitds masodfoku egyenletre vezet, amit a megolddképlet
alkalmazasaval konnyen megoldhatunk.

Altaldnosan egy F(z,y, z) = 0, implicit egyenlettel definialt feliiletek metszéséhez
a sugéregyenletnek az implicit egyenletbe torténé behelyettesitésével eldallitott

ft)=F(spg+dy-t,sy+dy-t,s.+d,-t)=0

nemlinedris egyenletet kell megoldani, amelyhez numerikus gyokkeres6 eljardsokat hasz-
nédlhatunk [SKe95].

10.4.3. Paraméteres feliiletek metszése

Az 7 = 7(u,v), (u,v € [0, 1]) paraméteres feliilet és a sugar metszéspontjat igy keres-
hetjiik meg, hogy el6szor az ismeretlen u, v, ¢t paraméterekre megoldjuk a

—

Fu,0) =5+t-d (10.12)

haromvéltoz6s nem linedris egyenletrendszert, majd ellendrizziik, hogy a ¢ pozitiv és az
u, v paraméterek valéban a [0, 1] tartomédny belsejében vannak-e.

A gyakorlatban a nemlinedris egyenletrendszerek megolddsa helyett inkdbb azt az
utat kovetik, hogy a feliileteket poligonhéldval kozelitik (emlékezziink vissza, hogy ez
az un. tesszelldcios folyamat kiilonosen egyszerli paraméteres feliiletekre), majd ezen
poligonhal6t prébaljak elmetszeni. Ha sikeriil metszéspontot taldlni, az eredményt tigy
lehet pontositani, hogy a metszéspont kornyezetének megfelel6 paramétertartomanyban
egy finomabb tesszellacidt végziink, és a metszéspontszamitast Gjra elvégezziik.
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10.4.4. Transzformalt objektumok metszése

A sugarkovetés egyediilall6 tulajdonsdga, hogy nem igényel tesszellacidt, azaz az ob-
jektumokat nem kell poligonhdldval kozeliteni, mégis implicit médon elvégzi a nézeti
transzformdacios, vagasi, vetitési és takarasi feladatokat. Ha az objektumokat kozvetle-
niil a vildg-koordinatarendszerben irjuk le, ezek elegendéek is a teljes képszintézishez.
Ha viszont az objektumok kiilonall6 modellezési koordindtarendszerben taldlhatdk, a
modellezési transzformdaciot valahogyan meg kell valositani. Ez ismét csak elvezet min-
ket ahhoz a probléméhoz, hogy hogyan is kell transzformélni példaul egy gobmbot. Sze-
rencsére ezt a kérdést megkeriilhetjiik, ha nem az objektumot, hanem a sugarat transz-
formaljuk, hiszen a sugér és egy T transzformdcidval torzitott objektum metszéspontjat
kiszamithatjuk ugy is, hogy meghatirozzuk a T inverzével transzformalt sugar és az
objektum metszetét, majd a T alkalmazdsdval az eredeti sugarra képezziik a pontokat.

10.4.5. CSG modellek metszése

A konstruktiv tomortest geometria (CSG) a modelleket egyszerl primitivekbdl (kocka,
henger, kip, gomb, stb.) halmazmiiveletek (U*,N*,\*) segitségével dllitja el5. Egy
objektumot altaldban egy bindris fa adatstruktira ir le, amelyben a levelek a primitive-
ket azonositjak, a belsé csomdpontok pedig a két gyermeken végrehajtandd geometriai
transzformdcidkat és az eredmény el6allitdsdhoz sziikséges halmazmiveletet. A fa gyo-
kere magét az objektumot képviseli, a tobbi csomépont pedig a felépitéshez sziikséges
egyszerlibb testeket.

Ha a fa egyetlen levélbdl dllna, akkor a sugarkovetés konnyen megbirkdzna a sugar
és az objektum kozos pontjainak azonositasaval. Tegyiik fel, hogy a sugar és az objek-
tum feliilete kozotti metszéspontok ¢ < tg,... < t9p sugdrparamétereknél taldlhatok.
Ekkor a sugar a (§+t1 - d, 5+ to - cf), o (8t top_1 - d s+ ok - cf), pontpéarok kozotti
szakaszokon (Un. belsd szakaszok (ray-span)) a primitiv belsejében, egyébként a pri-
mitiven kiviil halad. A szemhez legkozelebbi metszéspontot igy kaphatjuk meg, hogy
ezen szakaszvégpontok koziil kivalasztjuk a legkisebb pozitiv paraméter(it. Ha a para-
méter szerinti rendezés utdn a pont paramétere paratlan, a szem az objektumon kiviil
van, egyébként pedig az objektum belsejében lilve néziink ki a vildgba. Az esetleges
geometriai transzformdcidkat az el6z6 fejezetben javasolt megoldéssal kezelhetjiik.

Most tegyiik fel, hogy a sugdrral nem csupan egy primitiv objektumot, hanem egy
CSG faval leirt struktirat kell elmetszeni! A fa csicsdn egy halmazmiivelet taldlhato,
ami a két gyermekobjektumbdl eldéllitja a végeredményt. Ha a gyermekobjektumokra
sikeriilne el6éllitani a belsd szakaszokat, akkor abbdl az 6sszetett objektumra vonatko-
z6 belsé szakaszokat igy kaphatjuk meg, hogy a szakaszok altal kijelolt ponthalmazra
végrehajtjuk az osszetett objektumot kialakité halmazmiveletet. Emlékezziink vissza,
hogy a CSG modellezés regularizalt halmazmiiveleteket hasznal, hogy elkeriilje a ha-
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romndl alacsonyabb dimenzidju elfajuldsokat. Tehét, ha a metszet vagy a kiilonbség
eredményeképpen kiilondllé pontok keletkeznek, azokat el kell tdvolitani. Ha pedig az
egyesités eredménye két egymashoz illeszkedd szakasz, akkor azokat egybe kell olvasz-
tani.

r r T L . r
S - S| ------ S
SI’ Sr SI‘
sU's sN’s, S\ S

10.4. dbra. Belsd szakaszok és a kombindldsuk

Az ismertetett modszer a fa csicsdnak feldolgozasat a részfak feldolgozasara és a
belsé szakaszokon végrehajtott halmazmiiveletre vezette vissza. Ez egy rekurziv elja-
rassal implementédlhatd, amelyet addig folytatunk, amig el nem jutunk a CSG-fa levele-
ihez.

CSGlntersect(ray, node)
if node nem levél then
left span = CSGIntersect(ray, node bal gyermeke);
right span = CSGIntersect(ray, node jobb gyermeke);
return CSGCombine(left span, right span, operation);
else (node primitiv objektumot reprezentald levél)
return Primitivelntersect(ray, node);
endif
end
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10.5. A metszéspontszamitas gyorsitasi lehetoségei

A sugarkovetést megvaldsité algoritmus minden egyes sugarat minden objektummal
osszevet €s eldonti, hogy van-e koztiik metszéspont. A mddszer jelentésen gyorsithatd
lenne, ha az objektumok egy részére kapasbol meg tudndnk mondani, hogy egy adott
sugdr biztosan nem metszheti ket (mert példaul a sugar kezd6pontja mogott, vagy nem
a sugdr irdnyaban helyezkednek el), illetve miutdn taldlunk egy metszéspontot, akkor ki
tudnank zarni az objektumok egy masik korét azzal, hogy ha a sugar metszi is 6ket, ak-
kor biztosan ezen metszéspont mogott helyezkednek el. Ahhoz, hogy ilyen dontéseket
hozhassunk, ismerniink kell az objektumteret. A megismeréshez egy el6feldolgozasi fa-
zis sziikséges, amelyben egy adatstruktdrat épitiink fel. A sugdrkovetés végrehajtdsakor
pedig a kivant informdcidkat ebbdl az adatstruktirabdl olvassuk ki.

10.5.1. Befoglal6 keretek

A legegyszertibb gyorsitasi médszer a befoglalo keretek (bounding volume) alkalmaza-
sa. A befoglal6 keret egy egyszerli geometridji objektum, tipikusan gémb vagy tégla-
test, amely egy-egy bonyolultabb objektumot teljes egészében tartalmaz. A sugarkove-
tés sordn el8szor a befoglald keretet probéljuk a sugérral elmetszeni. Ha nincs metszés-
pont, akkor nyilvan a befoglalt objektummal sem lehet metszéspont, igy a bonyolultabb
szamitast megtakarithatjuk.

A befoglalé keretet igy kell kivalasztani, hogy a sugdarral alkotott metszéspontja
konnyen kiszdmithat6 legyen, és rdadasul kell6en szorosan korbedlelje az objektumot.
A konnyli metszéspontszdmitds kovetelménye feltétleniil teljesiil a gombre, hiszen eh-
hez csak egyetlen masodfoku egyenletet kell megoldani.

A Cohen-Sutherland vdgdsi algoritmus bevetésével a koordinatatengelyekkel par-
huzamosan felallitott befoglalé dobozokra ugyancsak hatékonyan donthetjiik el, hogy a
sugdr metszi-e 6ket. A vagasi tartomanynak a dobozt tekintjiik, a vigandé objektumnak
pedig a sugar kezdSpontja és a maximadlis sugarparaméter altal kijelolt pontja kozotti
szakaszt. Ha a vigdéalgoritmus azt mondja, hogy a szakasz teljes egészében eldoban-
do, akkor a doboznak és a sugédrnak nincs ko6zos része, kovetkezésképpen a sugar nem
metszhet semmilyen befoglalt objektumot.

A befoglal6 keretek hierarchikus rendszerbe is szervezhet6k, azaz a kisebb keretek
magasabb szinteken nagyobb keretekbe foghatdk 6ssze. Ekkor a sugarkdvetés sordn a
befoglald keretek dltal definialt hierarchidt jarjuk be.

10.5.2. Az objektumtér szabalyos felosztasa

Tegylink az objektumtérre egy szabalyos 3D racsot és az el6feldogozas sordn minden
celldra hatdrozzuk meg a celldban 1év8, vagy a celldba 16g6 objektumokat. A sugar-
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kovetés fazisdban egy adott sugdrra a sugdr altal metszett celldkat a kezd&ponttdl vald
tavolsdguk sorrendjében latogatjuk meg. Egy celldnal csak azon objektumokat kell tesz-
telni, amelyeknek van kozos része az adott celldval. Rdadésul ha egy celldban az 6sszes
ide tartoz6 objektum tesztelése utan megtaldljuk a legkozelebbi metszéspontot, be is
fejezhetjiik a sugdr kovetését, mert a tobbi celldban esetlegesen el6fordulé metszéspont
biztosan a metszéspontunk mogott van.

Az objektumtér szabalyos felosztasanak elénye, hogy a meglatogatandé cellak kony-
nyen el6allithatok a DDA algoritmus hdrom dimenzids 4ltaldnositdsdnak segitségével
[FTK86], hatranya pedig az, hogy gyakran feleslegesen sok cellat haszndl. Két szom-
szédos cellat ugyanis elég lenne csak akkor szétvalasztani, ha azokhoz az objektumok
egy mas halmaza tartozik. Ezt az elvet kdvetik az adaptiv feloszt6 algoritmusok.

10.5.3. Az objektumtér adaptiv felosztasa

Az objektumtér adaptiv felosztdsa rekurziv megkozelitéssel lehetséges. Foglaljuk kez-
detben az objektumainkat egy koordinatatengelyekkel parhuzamos oldali dobozba. Vizs-
galjuk meg, hogy a dobozunk homogénnek tekinthets-e, azaz a benne legfeljebb 1 (él-
taldnosabban legfeljebb adott szdmu) objektum van-e. Ha igen, a felosztdssal elkésziil-
tiink. Ha nem, a dobozt a felez8sikjai mentén 8 egybevigo részre bontjuk és a keletkezd
részdobozokra ugyanezt az eljarast folytatjuk.
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10.5. dbra. A sikot feloszto négyes fa. Ennek a 3D vdltozata az oktdlis fa
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Az eljards eredménye egy oktdlis fa (10.5. dbra). A fa levelei azon elemi cellék,
amelyekhez a bel6gé objektumokat nyilvantartjuk.

A felosztas adaptivitasat fokozhatjuk, ha egy Iépésben nem mind a harom felezdsik
mentén vagunk, hanem egy olyan (4ltaldban ugyancsak a koordinitarendszer valamely
tengelyére merdleges) sikkal, amely az objektumteret a lehet6 legigazsdgosabban fele-
zi meg. Ez a mdédszer egy bindris fdhoz vezet, amelynek neve bindris particiondlo fa,
vagy BSP-fa.

10.6. dbra. Bindris particiondlo fa

Az adaptiv felosztas kétségkiviil kevesebb memdriat igényel, mint a tér szabalyos
felosztdsa. Azonban egy dj problémdt vet fel, amivel foglalkoznunk kell. A szabd-
lyos felosztas racsan szakaszrajzold algoritmusok segitségével kényelmesen sétalhat-
tunk, azaz kénnyen eldonthettiik, hogy egy cella utdn melyik lesz a kovetkez8, ami a
sugar utjaba keriil. Az adaptiv felosztasoknal egy cella utan kovetkezd cella meghataro-
zésa mdr nem ilyen egyszeri. A helyzet azért nem reménytelen, és a kovetkez6 mdodszer
elég jol megbirkdzik vele. Az aktudlis celldban szamitsuk ki a sugdr kilépési pontjat,
azaz a sugarnak és a celldnak a metszéspontjat, majd adjunk hozz4 a metszéspont sugér-
paraméteréhez egy “kicsit”! A kicsivel tovabblenditett sugarparamétert visszahelyette-
sitve a sugdregyenletbe, egy, a kovetkezd cellaban 1év6 pontot kapunk. Azt, hogy ez
melyik celldhoz tartozik, az adatstruktdra bejardsdval donthetjiik el. Kézbe fogvan a
pontunkat a fa csticsan beléplink az adatstruktirdba. A pont koordinatdit a felosztasi
feltétellel (oktalis fandl az aktudlis doboz kdzéppontjaval, bindris particiondld fanal pe-
dig a sik koordinatajaval) 6sszehasonlitva eldonthetjiik, hogy melyik tton kell folytatni
az adatszerkezet bejarasat. E16bb-utébb eljutunk egy levélig, azaz azonositjuk a pontot
tartalmazo cellat.
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10.6. Foton kovetés

A foton kovetés (photon-tracing) a sugarkovetés inverze, amikor a fényutakat nem a
szembdl, hanem a fényforrdsoktdl kezdjiik épiteni. Egy fénytit a fényforrds egy pontjan
kezdddik. Itt kivalasztunk egy irdnyt, és elinditunk egy sugarat ebben az irdnyban. Ha
az eltalalt feliilet diffiz visszaver6dést tartalmaz, annak intenzitasat a sugdr 4ltal szalli-
tott radiancia és a megtalalt pont optikai jellemz6i alapjan szamitjuk ki. Ezt kdvetéen
eldontjiik, hogy ez a pont hat-e kdzvetleniil valamely pixelre, azaz lathat6-e valamely
pixelben, és ha igen, annak szinéhez hozzdadjuk a pont hatdsat. A pont lathatésaga-
nak eldontéséhez egy sugarat inditunk a pontbdl a szem felé, és ellendrizziik, hogy ez a
sugdr metsz-e valamilyen objektumot, miel6tt elérné a szemet. Ha a megtalalt pont ko-
herensen tor$ vagy visszaverd feliilethez tartozik, akkor rekurziven gyermeksugarakat
inditunk a tor6 és visszaverd irdnyokba, és az egész eljarast megismételjiik.

10.7. Program: rekurziv sugarkovetés

Egy sugér (Ray) kezd6ponttal (start) és irdnyvektorral (dir) jellemezhetd.

// ——=
class Ray {
//

Vector3D start, dir;
public:

Ray ( Vector3D start0, Vector3D dir0 ) {

start = start0; dir = dir0; dir.Normalize();
}
Vector3D Dir() { return dir; }

Vector3D Start () { return start; }
bi

Egy idedlis tiikor csak az elméleti visszaverddési irdnyba veri vissza a fényt. A
BRDF tehat egyetlen irdnyban végtelen értékd, masutt pedig zérus, igy nem reprezen-

talhat6 kozvetleniil. Ehelyett az idedlis tiikroket jellemz6 anyagoknal el$allithatjuk azt
az irdnyt, amerre a fény folytatja az Utjat (ReflectionDir).

//

class IdealReflector {

// ===
SColor Kr;

public:

SColor& kr( ) { return Kr; }
void ReflectionDir (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) {
L=Nx (N*xV) =2 -V;
}
bi
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Az idedlis fénytor6 anyag szintén csak egyetlen irdnyba adja tovabb a fényt, ame-
lyet a RefractionDir fliggvénnyel szamithatunk ki az anyag torésmutat6jabol (7). A
fliggvény bemeneti paraméterei kozott szerepel az out valtozo is, amely jelzi, hogy a
fénytors feliiletet kiviilr6l vagy beliilrdl kozelitjiik-e meg. Ha beliilr8l joviink, akkor
a torésmutaté reciprokat kell haszndlni. A fiiggvény a visszatérési értékében jelzi, ha
teljes visszaverddés miatt nem létezik torési irany.

e ===
class IdealRefractor {
[ [====================================== ===
SColor Kt;
double Nj;
public:
IdealRefractor( ) : Kt(0) { N = 1; }
SColor& kt( ) { return Kt; }

double& n( ) { return N; }
BOOL RefractionDir (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V,
BOOL out) {

double cn = (out ) 2 n( ) : 1.0/n( );

double cosa = N * V;

double disc = 1 - (1 - cosa * cosa) / cn / cn;
if (disc < 0) return FALSE;

L =N % (cosa / cn - sqgrt(disc)) - V / cn;

return TRUE;
bi

Altaldnos esetben egy anyag a beérkezd fényt részben diffiz és spekuldris jelleg
szerint, vagy akar idedlis tiikor vagy fénytoré anyagként veri vissza:

//
class GeneralMaterial : public DiffuseMaterial,
public SpecularMaterial,
public IdealReflector,
public IdealRefractor {
// ===
public:
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) {
return (DiffuseMaterial :: BRDF(L, N, V) +

SpecularMaterial :: BRDF (L, N, V));

bi
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Egy altaldnos objektum primitivekbdl all.

[ /====================================== ===
class Object3D {
//
Array<Primitive3D *> prs;
Transform3D tr;
public:
Object3D( ) { }
void AddPrimitive( Primitive3D * p ) { prs[ prs.Size() ] = p; }
Primitive3D x Primitive( int i ) { return prs[il]; }
Transform3D& Transform( ) { return tr; }
int PrimitiveNum() { return prs.Size(); }

bi

Egy primitiv feliiletének optikai tulajdonsagaival és a geometridjaval jellemezhetd.
Az optikai tulajdonsdgok az altaldnos anyagjellemzéket és az ambiens visszaver6dési
tényezO6t (Ka) foglaljak magukban. A geometriai tulajdonsagok két eljarassal kérdez-
hetSk le: egy adott sugdr metszi-e a primitivet, és ha igen, milyen sugdrparaméter-
nél (Intersect); illetve egy adott feliileti pontban hogyan 4ll a feliilet normalvektora
(Normal).

Point3D dummy;

// —==
class Primitive3D : public Emitter ({
//
protected:
SColor Ka;
GeneralMaterial mat;
public:
Primitive3D( ) : Ka( 0.1 ) { }

SColoré& ka( Point3D x = dummy ) { return Ka; }
SColor& kd( Point3D x = dummy ) { return mat.kd(); }
SColor& ks ( Point3D x = dummy ) { return mat.ks(); }
double& Shine( Point3D x = dummy ) { return mat.Shine(); }
SColor& Le( Point3D x, Vector3D dir ) { return Emitter :: Le(); }
SColor& kr( Point3D x = dummy ) { return mat.kr(); }
SColor& kt( Point3D x = dummy ) { return mat.kt(); }
double& n( Point3D x = dummy ) { return mat.n(); }
BOOL ReflectionDir (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V,
Point3D& x) {
return mat.ReflectionDir (L, N, V);
}
BOOL RefractionDir (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V,
Point3D& x, BOOL out) {
return mat.RefractionDir (L, N, V, out );
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SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V, Point3D& x) {
return mat.BRDF (L, N, V);
}
virtual double Intersect( Ray& r ) = 0;
virtual Vector3D Normal (Point3D& x) = 0;
bi

A geometriai informdcié és miveletek tényleges megaddsdhoz ismerniink kell az
objektum tipusét és alakjat. Példaul egy gombot definidlé osztily a kdvetkezdképpen
adhat6 meg.

//
class Sphere : public virtual Primitive3D {
e ===
Point3D center;
double radius;
public:
Sphere (Point3D& cent, double rad)
Primitive3D () { center = cent; radius = rad; }
double Intersect( Ray& r );
Vector3D Normal (Point3D& x) { return ((x — center)/radius); }
bi
[/ mmmm e
double Sphere Intersect ( Ray& r ) {
= e
Vector3D dist = r.Start () - center;
double b = (dist * r.Dir()) =* 2.0;
double a = (r.Dir() * r.Dir());
double ¢ = (dist * dist) - radius % radius;

double discr = b » b - 4.0 « a * c;
if ( discr < 0 ) return -1;

double sqgrt_discr = sqrt( discr );
double tl = (-b + sqgrt_discr)/2.0/a;
double t2 = (-b - sqrt_discr)/2.0/a;

if (tl < EPSILON) t1l -EPSILON;
if (t2 < EPSILON) t2 —-EPSILON;
if (tl1 < 0 && t2 < 0) return -1;

double t;

if (tl < 0 && t2 >= 0 ) t = t2;
else if ( t2 < 0 && tl1 >= 0 ) t = tl;
else if (tl < t2) t = tl;
else t = t2;

return t;
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Az inkrementalis képszintézisben hasznélt kamerat egyetlen olyan tagfiiggvénnyel
kell kiegésziteni, amely egy képernydn 1évS ponthoz megkeresi azt a sugarat, amely a
szembdl indul, és éppen ezen a ponton megy keresztiil.

//mmmmmmmmmmmmmmmm e ===
class RayCamera : public Camera3D {

//
public:

Ray GetRay( Coord X, Coord Y ) {
Vector3D w = vpn; w.Normalize( );
Vector3D u = w
Vector3D v = u w;

Transform3D Tuvw( AFFIN, u, v, w, vrp );

vup; u.Normalize( );

o° o

Vector3D world_eye = Tuvw.Transform( (HomPoint3D)eye );

double x, vy;

X = window.HSize () /viewport.HSize () * (X — viewport.HCenter());
y = window.VSize () /viewport.VSize () x (Y — viewport.VCenter());
Vector3D dir = u » x + v » y — world_eye;

return Ray( world_eye + vrp, dir );
bi

A virtudlis vildg kiilonb6z6 tipusd objektumok gytjteménye. Az egyes objektumok
primitivekbdl allnak, amelyeket egymads utdn a NextPrimitive tagfiiggvény szolgal-
tat.

//
class VirtualWorld {
//
Array<Object3D x> objs;
int actobj, actprim;
public:
VirtualWorld( ) { actobj = actprim = 0; }
Object3D x Object( int o ) { return obijs[o]; }
void AddObject ( Object3D %= o ) { objs[ objs.Size() 1 = o; }
int ObjectNum() { return objs.Size(); }

Primitive3D * NextPrimitive( );

bi



200 10. A sugirkovetés

A szintér ismét a virtudlis vildgbdl, a kamerabdl és a fényforrdsokbdl all.

//
class Scene {
// ===
VirtualWorld world;
RayCamera camera;
Array< PositionalLight x > lightsources;
SColor La;
Primitive3D % Intersect( Ray& r, Point3D& x );
SColor IntersectShadow ( Ray r, double maxt );
SColor DirectLightsource (Primitive3D x g, Vector3D& V,
Vector3D& N, Point3D& x);
SColor Trace (Ray r, int depth);
void WritePixel ( PCoord X, PCoord Y, SColor col );
public:
Scene( ) { Define( ); }
void Define( );
void Render ( );

bi
Az Intersect tagfiiggvény megkeresi azon primitivet, amelyet a sugar a kezd§-

pontjdhoz legkozelebb metsz, és visszatérési értékként megadja a primitiv cimét, az x
véaltozéban pedig a metszéspont koordinétdit.

[
Primitive3D * Scene :: Intersect( Ray& r, Point3D& x ) {
f
double t = -1;
Primitive3D x po = NULL, * p;
while( (p = world.NextPrimitive( )) != NULL ) {
double tnew = p —-> Intersect( r );
if ( tnew > 0 && (tnew < t || t < 0) ) {
t = tnew;
po = p;

}
if (¢t > 0) x = r.Start () + r.Dir() =* t;
return po;
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Az IntersectShadow az drnyéksugarakat koveti a sugar kezd6pontjatdl a maxt
maximadlis sugdrparaméterig, és kiszdmitja az ezalatt eltalalt primitivek eredd atlatszo-
sagat.

SColor Scene :: IntersectShadow( Ray r, double maxt ) {

SColor att = SColor(l);
Primitive3D x p;
while( (p = world.NextPrimitive( )) != NULL ) {
double t = p -> Intersect( r );
if ( t > EPSILON && t < maxt) {
Point3D x = r.Start () + r.Dir() =* t;
att *»=p -> kt( x );

}

return att;

A DirectLightsource tagfiiggvény a sajat emisszié €s az absztrakt fényforrasok
kozvetlen hatdsat hatdrozza meg.

e

SColor Scene :: DirectLightsource (Primitive3D x g, Vector3D& V,
Vector3D& N, Point3D& x) {

e

SColor ¢ = g->Le(x, V) + g->ka(x) * La;

for(int 1 = 0; 1 < lightsources.Size(); 1++) {
Vector3D L = lightsources[l] -> Pos() - x;
double lightdist = L.Length();
L /= lightdist;
SColor atten = IntersectShadow(Ray(x, L), lightdist);
if (atten != 0) {
double cost = N * L;
if (cost > 0)
c += atten x g->BRDF (L, N, V, x) *
lightsources[l] -> Le(x, -L) x cost;

}

return c;
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A program legfontosabb része a sugarat rekurzivan kdvetd Trace fliggvény.

SColor Scene :: Trace(Ray r, int d) {

if (d > maxdepth) return La;
Point3D x;
Primitive3D x g = Intersect(r, Xx);

if (g == NULL) return La;

Vector3D normal = g -> Normal (x);

BOOL out = TRUE;

if ( normal * (-r.Dir()) < 0) { normal = -normal; out = FALSE; }

SColor ¢ = DirectlLightsource(q, -r.Dir(), normal, x);

if ( g—>kr(x) !'= 0 ) {
Vector3D reflectdir;
g —> ReflectionDir (reflectdir, normal, -r.Dir (), x);
c += g-—>kr(x) * Trace( Ray(x, reflectdir), d+1);
}
if ( g—>kt(x) !'= 0 ) {
Vector3D refractdir;
if (g -> RefractionDir (refractdir, normal, -r.Dir(), x, out)) {
c += g->kt(x) * Trace( Ray(x, refractdir), d+1);

}

return c;

A képszintézis végrehajtdsa sordn minden egyes pixelk6zépponton keresztiil egy
sugarat inditunk az objektumtérbe, majd a sugarkdvetés altal szamitott szinnek megfe-
lel6en kiszinezziik a pixelt.

for(int vy = 0; y < YMAX; y++) {
for(int x = 0; x < XMAX; x++) {
Ray r = camera.GetRay(x, V);
SColor col = Trace( r, 0 );
WritePixel ( x, y, col );



11. fejezet

Globalis illuminacios algoritmusok

A globdlis illumindcios algoritmusok az drnyaldsi egyenletet (vagy a potencidl egyenle-
tet) a benne 1év6 csatolds elhanyagoldsa nélkiil oldjdk meg, ily médon képesek a tobb-
sz0ros fényvisszaverddések pontos kezelésére (emlékezziink vissza, hogy a lokdlis illu-
mindcios algoritmusok a tobbszoros visszaverddéseket egyaltalan nem vették figyelem-
be, a rekurziv sugdrkovetés pedig csak a koherens komponensekre kovette a fény utjat).
Formalisan a globalis illuminéciés algoritmusok az

L=L°+TL

integralegyenlet (8.15) megoldasa utan kiszamoljak a mérSeszkozbe — tipikusan egy
pixelbe — jut6 fényteljesitményt a

P=ML

operator (8.6 egyenlet) alkalmazasaval (vagy megoldjdk a potencidl egyenletet, és ez
alapjan hatarozzak meg a méréeszkozbe jutd teljesitményt).

A kovetkez8kben el6szor az integrdlegyenletek numerikus megolddsanak altalédnos
elveivel foglalkozunk, majd konkrét globalis illuminéciés algoritmusokat ismertetiink.

11.1. Integralegyenletek megoldasa

A globalis illuminécids algoritmusoknak egy integralegyenletet kell numerikusan meg-
oldaniuk, amelyet alapvetden hdrom kiilonb6z6 médon tehetiink meg: inverzid, expan-
zi6 vagy iterdci6 felhasznélasaval.

203
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11.1.1. Inverzid

Az inverzio az ismeretlen fliggvénytdl filiggd tagokat az egyenlet egyik oldaldn csopor-
tositja, majd formadlisan egy inverzids miiveletet hajt végre:

L=L4T7TL — (1-T)L=1° — L=(01-T7T)"'L" (1.1
A mért teljesitmény tehat:
ML =MA-T)"1Le. (11.2)

Sajnos a 7 operator egy integral operator, igy nem invertalhaté kozvetleniil (fajdalom,
de az integrél jellel nem lehet osztani). Igy a kovetkezd fejezetben ismertetendd vé-
ges-elem maddszer segitségével az integdloperatort egy matrixszal kozelitjiik, majd a
keletkezd linedris egyenletrendszert a szokdsos modszerekkel oldhatjuk meg.

11.1.2. Véges-elem modszer

A folytonos paraméter( fliggvények véges adattal torténd kozelité megaddsdra a véges-
elem modszert (finite-element method) haszndlhatjuk. Ennek lényege, hogy a fiiggvényt
fliggvénysorral kozelitjiik, azaz a kovetkez6 alakban keressiik:

L(p) ~ > _Lj-bj(p), (11.3)
j=1

ahol b;(p) el6re definidlt bazis fiiggvények, L; pedig skaldr tényezdk. Két fiiggvény
szorzatanak a teljes térre vett integraljat a két fiiggvény skaldrszorzatdnak hivjuk, és a
kovetkez8képpen jeloljiik:

(.9)= [ 1)~ 90) dp.

Az egyszerilség kedvéért feltételezziik, hogy a kiilonbozé bazisfiiggvények szorzatanak
a teljes térre vett integrélja zérus, tehat:

(bi, bj) :/bi(p)-bj(p) dp=0 hai#j.

A zérus skaldrszorzat szemléletesen ugy is értelmezhetd, hogy a bazisfiiggvények egy-
madsra “merdlegesek”, tehat ortogondlis rendszert alkotnak.

Az egyik leggyakrabban haszndlt bazisfiiggvény készlet a kozelitend6 fiiggvény ér-
telmezési tartomdnyat véges szamd tartomdnyra bontja, és az i. bazisfiiggvényt 1 ér-
tékiinek tekinti az ¢. tartomanyban, minden mads tartomanyban 0-nak. A megoldand6
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L(p) = L¢(p) + 7 L(p) integralegyenletbe a fiiggvénysoros kozelitést behelyettesitve
a kovetkez$ egyenletet kapjuk:
n n n
> Lj-bi(p) => LS-bj(p) +T > Lj-bj(p). (11.4)
j=1 j=1 j=1
Szorozzuk meg skaldrisan az egyenletet egyenként az 0sszes bazisfiiggvénnyel. Az or-
togonalitasi feltétel miatt az ¢. bdzisfiiggvénnyel val6 szorzds a kovetkez6 egyenletre

vezet:
(Thj,b;)
L —Le+§j bJ;)> L;. (11.5)

A véges-elem médszer alkalmazésa tehat a fliggvénysor egyiitthatdira egy linedris egyen-
letrendszert eredményezett:

(Thy,b;)

L=L°+R-L, ahol R;; = —————.
Y <bjab’L>

(11.6)
Erre a linedris egyenletrendszerre az inverzié — példaul Gauss-eliminicié alkalmazd-
sdval — madr ténylegesen elvégezhetd:

L=L°+R-L — (1-R)-L=L° — L=(1-R)"'L%. (11.7)
A fliggvénysor egyiitthatibdl viszont a fiiggvényérték a > 7| Lj - b;(p) képlet alkal-
mazdasaval tetszSleges p pontra megkaphat6.
11.1.3. Expanzié

Az expanzié az integralegyenletben 1évd csatolast rekurziv behelyettesitéssel oldja fel,
amelynek eredményeképpen a megoldast egy végtelen Neumann-sor alakjaban allitjuk
eld. Helyettesitsiik be a jobb oldali L fliggvénybe az L° + 7 L alak teljes jobb oldalt,
ami az egyenlet szerint nyilvan egyenld L-lel:

L=L°+TL=L4+T(L°+TL)=L°+TL*+T*L. (11.8)
Ugyanezt ismételjiik meg n-szer:
n
L=) T'L°+T""L. (11.9)
i=0
Mivel minden egyes visszaver6dés csokkenti a teljes energiat, a 7 operator kontrakcid,

ezért lim,,_,oo 7" 1L = 0, tehat:

L=) T'L" (11.10)
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A mért fényteljesitmény pedig:

ML=> MT'LE. (11.11)
=0

A végtelen sor egyes tagjainak intuitiv jelentése van: 70L¢ = L¢ a fényforrdsok
direkt hozzajaruldsa a mért fényteljesitményhez, 7' L¢ az egyszeres visszaversdésekbdl
szarmazik, 72 L¢ a kétszeres visszaverddésekbdl, stb.

Vizsgiljuk meg a sor 7. tagjat (7°L¢), amely egy i dimenzi6s integral. Péld4ul i = 2
esetben

(TQLG)(:E’l,w) = //fr(wll,:ﬁ'l,w)-cos 01 fr(wh, Ta, w))-cos Oy L (T3, —wh) dws dw,
Q1 Qo
(11.12)
ahol:

(11.13)

11.1. dbra. Az T%L® integrandusa egy két 1épéses gyiijt6séta

Altaldban az integrandus értéke az (w},w), . ..w!) pontban a kévetkezéképpen ha-
tdrozhaté meg. A szembdl a pixel kdzépponton keresztiil egy sugarat kiildiink a térbe
a lathaté pont meghatarozasara. Majd innen rekurziv médon folytatjuk a sugarkovetést
W irdnyba, a megtalalt feliileti pontbdl wh, irdnyba, egészen az i. visszaverddésig. A
visszaverddési lanc végén leolvassuk a feliileti pont emissziéjat, majd megszorozzuk az
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egyes visszaverddések koszinuszos taggal silyozott BRDF értékeivel. Az ilyen lancok
elnevezése gyiijtoséta (gathering walk).

Vegyiik észre, hogy egyetlen n hosszi visszaver6dési lancot felhaszndlhatunk az
1-szeres, 2-szeres, ..., n-szeres visszaverddési tagok becslésére, ha az emissziét nem
csupdan az utolsé pontban, hanem minden meglatogatott pontban leolvassuk.

A potencidl egyenletet szintén megoldhatjuk az expanzié segitségével. Ekkor egy
(¢, w],wh,...w,) pontban az integrandus értékét ugy kaphatjuk meg, hogy elindulunk
egy fényforrasbeli ¢ pontbdl az w; irdnyba, majd a megtalalt pontbdl rekurzive az wo,
stb. w; irdnyba, végiil az utols6 pontot 6sszekotjiik a szempozicidval. Ha az utolsé pont
és a szem kozott nincs takard objektum, akkor ez a fénypdlya azon pixel szinéhez jarul
hozza, amelyet az utolsé pontot és a szemet Osszekotd szakasz metsz. Az dton szallitott
energia pedig a kezdeti pont emisszidja szorozva a BRDF-ekkel, és az egyes visszave-
rédéseknél érvényes nézbirany és a normalvektor szogének koszinuszaval. Ezen utak

2 2

neve lovdséta (shooting walk).

o de)
P

11.2. dbra. Az T">W¢ integrandusa egy két épéses loviséta

7 2z

Megjegyezziik, hogy a koszinuszos tényezSkben a gy(ijtésétak a fényirdny és a nor-
malvektor sz6gét, a 16vEsétak pedig a nézeti irdny és a normalvektor sz6gét hasznaljak.
Masrészt a gy(ijtdsétakban a fényforrds szoge, a 16vdsétaban pedig az utoljira meglato-
gatott feliilet és a szem irdnya altal bezart szog koszinusza kiesik, igy ezekkel nem kell
SZorozni.

11.1.4. Monte-Carlo integralas

Az arnyalési egyenlet megolddsa sordn igen magas dimenzids integrdlokat kell kiérté-
kelniink, amelyhez numerikus integralformuldkat haszndlhatunk. Egy integrdlformula
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11.4. dbra. Az elsd 10 és 100 mintapont a Halton alacsony diszkrepancidjii sorozatbol
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altalanos alakja:

=

Il
—

[ 16 a3 1) -, (11.14)
1%

ahol w az integralformuldnak megfeleld sulyfiiggvény. Az alapvet6 kérdés az, hogy hol
kell felvenni a z; mintapontokat ahhoz, hogy a mintdk sziménak névelésével gyorsan a
tényleges megoldédshoz konvergédljunk.

A legismertebb lehetség a mintapontok szabdlyos rdcson torténd elhelyezése, ami
konstans 1/V stlyfliggvénnyel az integral tégldnyszabdly alkalmazasaval torténd kiér-
tékeléséhez, nem konstans sulyfiiggvényekkel pedig a trapéz szabdlyhoz illetve a Simp-
son-szabdlyhoz vezet. Sajnos ugyanolyan pontossig eléréséhez ezek a formuldk egy
1 dimenzi6s integrilhoz M darab, egy 2 dimenzids integralhoz M? darab, ltaliban
egy D dimenzi6s integralhoz mar M P darab mintapontot igényelnek, azaz a szamitasi
komplexitds az integraldsi tartomdny dimenzidjdnak exponencidlis fiiggvénye. A jelen-
ség magyarazata az, hogy magas dimenziékban a szabalyos racs sorai és oszlopai kozott
nagy (irok tatongnak, ezért a mintapontok nem toltik ki elegend&en stirlin az integraldsi
tartomanyt (11.3. dbra). Az M darab mintapontigény elfogadhatatlan a magas dimen-
zi6ju integralokndl, ezért més stratégia utdn kell nézniink.

A mintapontokat megvalaszthatjuk véletlenszerien is. A kovetkez6képpen lathatjuk
be, hogy asszimptotikusan ez is korrekt médon becsiili az integral értékét. Szorozzuk
be és egyszersmind osszuk is el az integrandust egy p(z) valdszinliség strliség fiigg-
vénnyel (az osztds kioltja a szorzds hatdsat, tehat ez nyilvan semmiféle valtozast nem
okoz)! Majd ismerjiik fel, hogy az igy kapott integral a varhato6 érték képlete! A varhat6
értéket pedig jol becsiilhetjilk a mintdk atlagaval és a nagy szamok torvénye szerint a
becslés a tényleges varhat6 értékhez tart. Formaélisan:

2

Z) dz = M 7z) dz = M %iMf(zl)
V/f( ) d —V/p(z) p(z)d E[p(z)} i ;p(zz')' (11.15)

A becslés hibdjat most a szords fejezi ki. Legyen a p(z) slirliségfiiggvényd z valo-
szintiségi valtozé f(z)/p(z) transzformaltjanak szérdsa 0. Ha a mintdkat egymastol
fiiggetleniil vélasztjuk ki, akkor az M minta atlaganak szérdsa o /v/M, az integraldsi
tartomédny dimenziéjatdl fiiggetleniil. A szoérds és a klasszikus hiba fogalmat ugyan-
csak a nagy szamok torvényei segitségével kapcsolhatjuk dssze. Ezek szerint 0.997
val6szinliséggel mondhatjuk, hogy M kisérlet elvégzése utdn az integrilbecslés hibdja
30 /v/M-nél kisebb lesz.

A o tényezGt Ggy csokkenthetjiik, hogy a p(z)-t a lehetGségek szerint az integran-
dussal aranyosan valasztjuk meg, azaz ahol az integrandus nagy, oda sok mintapontot
koncentrdlunk. Ennek a szérdscsokkent6 eljarasnak a neve fontossdg szerinti mintavétel
(importance sampling).
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11.5. dbra. A fontossdg szerinti mintavétel hatdsa — A felsd kép csak a koszinuszos taggal
ardnyos stiriliségii mintdkkal, az alsé pedig a BRDF és a koszinuszos taggal ardnyos

2 s

valosziniiségsiiriiség felhaszndldsdval késziilt
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A véletlen mintapontokkal dolgozé eljarast Monte-Carlo médszernek nevezziik,
amelynek nagy eldnye, hogy a komplexitdsa nem fligg a tartomany dimenzidjatdl [Sob91].
A véletlen pontsorozatok magasabb dimenzidban egyenletesebbek, mint a szabalyos ra-
csok. Megjegyezziik, hogy léteznek olyan determinisztikus pontsorozatok, amelyek
még a véletlen pontsorozatokndl is egyenletesebben toltik ki a rendelkezésre 4116 te-
ret. A nagyon egyenletes eloszlds miatt alacsony diszkrepancidjii sorozatoknak nevezik
Oket (11.4. abra) [Nie92, PFTV92, Knu81, Sob91].

Végtelen dimenzios integralok kiértékelése

Az arnyalési egyenlet megolddsandl a kiértékelendd integralok alakjan = 1,2,...00
értékre a kovetkez6:

(T”Le)(fl,w):/.../rl-...~rn~Le dwy, . . . dw1, (11.16)
Q1 Q

n

ahol r; az ¢. visszaver6dés BRDF-je és koszinusz tényezdje. Elvileg végtelen sok ilyen
integrélt kellene kiértékelni, amelyek dimenzidja szintén végtelenhez tart. Ezt nyilvan
nem tudjuk elvégezni, ezért valahogy hatért kell szabni a szamitdsoknak. Példaul mond-
hatjuk azt, hogy csak legfeljebb n,.x Visszaver6désig vagyunk hajlandék szimuldlni a
fény utjat, igy csak npy,.x darab integralt kell szamitanunk, ahol az utolsé dimenzidja
2nmax (egy irdnyt két skaldr jellemez). Ez az elhanyagolds nyilvéan torzitja a becslésiin-
ket.

Szerencsére egy ligyes triikkel kikiiszobolhetjiik ezt a hibat. A j6l ismert pisztolyos
“jaték” analdgidja miatt orosz rulettmek nevezett médszer 1ényege a kovetkezd. Miutan
a bolyongés i. 1épését megtettiik, véletlenszertien eldontjiik, hogy folytassuk-e a bo-
Iyongast vagy sem. Dobjunk fel egy kétforintost, amely p; valdszintiséggel esik arra az
oldalra, hogy folytassuk a bolyongést és 1 — p; valdszinliséggel arra, hogy fejezziik be.
Ha nem folytatjuk a bolyongast, az n > ¢ visszaver6désekbdl szarmazo energia zérus.
Ha viszont folytatjuk a bolyongést, akkor a véletlenszerien elhanyagolt energia kom-
penzildsa érdekében megszorozzuk a szamitott L™ értéket 1/p;-vel. Varhaté értékben
a becslés helyes lesz:

. n

b

+(1—p)-0=1L" (11.17)

A p; valészinliséget dltaldban dgy vélasztjuk meg, hogy az az r; sdly integraljaval, azaz
az albedoval (8.23 egyenlet) azonos legyen.
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11.1.5. TIteracio

Az iterdcio alapja az a felismerés, hogy az arnyaldsi egyenlet megolddsa a kdvetkezd
iterdcids séma fixpontja:
LM = e 4 7Lm=1, (11.18)

Tehat ha az iterdcié konvergens, akkor barmely kezdeti fiiggvényb6l a megolddshoz
konvergdl. Az integriloperator kontrakcids jellege miatt az iteracié konvergens, és a
megoldds mindig létezik és egyértelmid. A mért fényteljesitményt ekkor hatarértékként
allitjuk elé:

ML = lim ML™. (11.19)

m—0o0
A radianciafiiggvény iterdcié alatti taroldsdra véges-elem megkozelitést alkalmazha-

tunk. Legyen most is:
n

L™ ~ 3" L™ - b;(p). (11.20)
j=1
Behelyettesitve a 11.18. egyenletbe, majd az egyenletet skaldrisan szorozva a bazis-
fliggvényekkel:
L™ =L¢+R- LMY, (11.21)

Ezzel 1ényegében a véges-elemes megkdzelitésbdl adddo linedris egyenletrendszer ite-
raciés megoldasahoz jutunk.

11.2. Diffiz eset: radiosity

2 2

Tekintsiik azt az egyszer(sitett esetet, amikor minden feliilet csak diffiz médon sugéaroz,
és a fényforrasok is csak diffiz emisszidra képesek. Ekkor a radiancia iranyfiiggetlen.
A véges-elem megkozelitéshez osszuk fel a feliileteket kis elemi poligonokra! Az i.
poligon teriiletét és pontjainak halmazat jeloljiik AA;-vel. A bazis-fiiggvények diffiz
esetben szintén csak a pozici6tdl fiiggnek. Tehdt a véges-elem kozelités formaélis alakja:

n
L(Z) ~ > Lj-b(Z) (11.22)
j=1
ahol egy alkalmasan vélasztott bazis:
lhaZ € AA,;,
bi(Z) = (11.23)
0 egyébként.

A véges-elem moédszerbdl kapott linedris egyenletrendszer:

L=L°4+R-L = (1-R)-L=L" (11.24)
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ahol a 11.6 egyenlet szerint:

_(Thi(@),bi(Z)) 1
Rij = J(bi,bz-) T AA;

- / / b (W(@)) - f,(Z) - cosbls du - by(Z) d. (11.25)

S Q

A térszog definicidja szerint

. L .. cosBz-di
b (h() - d! = w7, ) <5
ahol r = |Z — ¢| az ¥ és ¢/ pontok tavolsaga, v(¥, ¥) pedig a ldthatdsdgi indikdtor fiigg-
vény, amely 1 értéket vesz fel, ha a két pont latja egymast, illetve O értéket, ha a két

pontot valami eltakarja egymads el6l. Behelyettesitve a 11.25. egyenletbe:

1 o . . . cosb-cosly _
Rij= 51 ~S/S/v(:c,y)~bj(y)~bi(az)-fr(:c)'rzydydx. (11.26)

Vezessiik be a diffiz reflektanciat a o = f,. - m egyenlettel! A diffiiz reflektancia
a feliilet albedoja, amely azt fejezi ki, hogy a feliilet a beérkez6 energia hanyad részét
veri vissza a féltérbe.

Mivel az 7. bézisfiiggvény az i. feliiletelemen 1, azon kiviil pedig zérus, a 11.25.
egyenlet a kovetkez6 alakra hozhat6:

(T0;(Z),bi(7)) fi / / _ _, costl-cosby _

RZ" = = . 5 . :E— d d = ,L . FZ'

J (bs, b;) AA; v(Z, %) 2 ydr = o; - Iy
AA; NA;

(11.27)
Az R;; mitrixelem tehdt két tényez8, a BRDF €s egy geometriatol fiiggs tag szorzata.
A geometriai tényezdt forma faktornak nevezziik. A forma faktor a j. feliiletelemrol
kibocsétott energidnak azt a hdnyadat adja meg, amely éppen az 7. feliiletelemre jut:

1 cos 0% - cos Oy

. Z,q) —E——2 dij dZ. 11.28
AL / /v(w,y) P y dz (11.28)
AA; AA;

Fij =

Az F;; formafaktor jelentése a feliilet dltal onmagéra sugdrzott energiahdnyad. Mivel
az elemi feliiletek sik poligonok, az Fy; zérus.

A formafaktorok bevezetésével a radiancidra vonatkoz6 11.24 egyenletrendszer a
kovetkez6 alaki lesz:

1—o01Fi1 —01Fi2 ... —o1Fin Ly LS

—02F51 1 —02F ... —p2Fyhy Lo LS
. . = . . (11.29)

—onFn1 —onFn2 ... 1—onFnN | | LN LY
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A linedris egyenlet megoldasaval a radianciit egyetlen hullimhosszon hatarozhat-
juk meg. Szines képek elballitasdhoz legalabb harom kiilonboz6 hulldimhosszon kell a
fényétadds elemzését elvégezni.

Osszefoglalva a radiosity médszer alapvetd 1épései:

1. Fj;; forma faktor szamitas.

2. A fényforrasok (L) emisszidjanak leolvasdsa a A1, Aa... A\, reprezentativ hul-
ldmhosszokon (legegyszertibb esetben a voros, zold és kék szin hulldimhosszain).

3. Alinedris egyenletrendszer megoldasa Gauss-eliminaciéval vagy iterdciéval min-
den egyes reprezentativ hullimhosszra, amelynek eredményeként kapjuk a Lf‘l,
L) ... L} értékeket.

4. A kép generaldsa a kameraparaméterek figyelembevételével elvileg barmely ta-
kardsi algoritmus felhasznéldsdval.

A mdédszer direkt végrehajtasa szogletes képeket eredményez azon feltételezés mi-
att, hogy a feliiletelemek radiancigja alland6. Ez a kellemetlen vizudlis hatas eltiin-
tethet6 Gouraud-drnyalds segitségével. A Gouraud-arnyalds alkalmazdsa esetén eld-
szOr az egy csucspontban illeszkedd feliiletek radiancidinak az 4tlagat hozzarendeljiik
a csucsponthoz. Majd minden feliiletelem belsejében a radianciét a csicspontjainak a
radiancidibdl linedris interpoldcidval hatarozzuk meg.

11.2.1. Forma faktor szamitas

A forma faktorok meghatirozasanak tobb mddszere is geometriai megfontoldsokon ala-
pul. Ezek az eljarasok a forma faktor integralt valamely kozvetitd feliileten értékelik
ki. A kozvetit feliilet lehet félgomb [GCT86], félkocka [CG8S5], tetraéder [BKPI1],
sik, stb. A geometriai mdédszerek a forma faktor kettds integrdljdbol a kiils6 integrélt
egyszerl, egypontos téglanyszaballyal kozelitik:

1 cos 0. - cos 0 cos b - cosb;

F.. = . (@, ) —E—— dy dE ~ /va‘:’-,*-“—d",

TAA AZ AZ (9) m-r? Y K () 772 Y
i J i

(11.30)
ahol Z; az i. poligon kézéppontja.

Nusselt [SH81] észrevette, hogy ez a képlet azon alakzat teriiletének 7-ed részét ha-
tdrozza meg, amelyet a A A;-nak az ¥;-bdl 1athat6 pontjainak az &; f61é emelt félgombre
vetitésével, majd onnan a félgomb alapkorére torténd tovabbvetitésével kapunk. Tehat a
formafaktorok szdmitdsdhoz ezt a teriiletet kell meghatarozni. A félgomb kdzponti sze-
repének elismeréseként az algoritmust félgomb algoritmusnak (hemisphere) nevezziik.
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11.6. dbra. Radiosity modszerrel késziilt kép

n pixedl . FAH N
jP j— :
dAj COS @j COSP; J P
2
r

11.7. dbra. A félgomb algoritmus geometriai hdttere
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Az i. poligonra az 0sszes I;; forma faktor meghatdrozhat6 egyetlen olyan ldthato-
sdgi szamitdssal, ahol az ablak a félgdmb feliilete, a szempozicié pedig az i. poligon
kozéppontja. Bontsuk fel az alapkor teriiletét P2 darab azonos teriiletii kis “pixelre”,
és minden pixel félgombre vetitett pontjan keresztiil keressiik meg a lathat6 feliiletet.
Ha a j. feliilet n; darab pixelnek megfelels irdnyban latszik, akkor az F;; formafaktor
becslése n; /P2

A bonyolult ablak miatt a félgdmb algoritmus altaldban sugdrkdvetést hasznél, ami
nem kell6en gyors. Az ablak formédja szerencsére egyszertisithetd, és kozvetits feliilet-
ként félkocka (hemicube) alakzatot [CG85] vagy akér derékszogii tetraédert [BKP91]
alkalmazhatunk. A félkocka algoritmusban a lathatésagot a félkocka 5 oldallapjéra, a
derékszogii tetraéder algoritmusban a harom oldallapra kell meghatarozni. Mivel ezek
egyszer( téglalapok (a tetraéder esetén kiterjeszthetd egyszer( téglalappd), az inkremen-
talis képszintézisben megismert gyors l4thatosagi algoritmusok az eredeti formdjukban
hasznalhatok.

COS @]
cos @,

dA

11.8. dbra. Forma faktor szdmitds félkockdval

A kozvetitd geometria megvaltoztatdsat kompenzalnunk kell a teriiletszdmités so-
ran. Ezért ezekben az algoritmusokban nem csupdn a pixelek szamat 0sszegezziik, ha-
nem a pixelek helyének megfelelden sulyfiiggvényeket haszndlunk. A suilyfiiggvények
az egységnyi magassagu €s 2 egység sz€lességli és mélységii félkocka z, y és x tenge-
lyekre merSleges lapjain (11.8. dbra):

1 z z

= = = . (11.31
T 2 1) VT r@r 221 1) T n(2 2 1 1)2 ( )

A félkocka médszer z-bufferes takardsi algoritmussal kombindlt valtozata a kovetkez6-
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képpen néz ki:

for i=1to Ndo for j=1lto Ndo F;; =0
for i=1to Ndo
szem = A A; k6zéppontja
for k=1to 5do 1l félkocka oldalaira
ablak = a félkocka kth lapja
for t=0to P—1do for y=0to P —1do pizellz,y] =0
Z-BUFFER ALGORITMUS (a j. feliilet szine legyen 7)
for xr=0to P—1do for y=0to P—1do
if (pizellz,y] > 0) then Fj ez, +=wp(z — P/2,y — P/2)/P?
endfor
endfor
endfor

11.2.2. A linearis egyenletrendszer megoldasa

A radiosity médszer alkalmazésa sordn ad6dé lineéris egyenletrendszert elvileg tobb
kiilonb6z6 moddszerrel is megoldhatjuk. Az egyik legkézenfekv6bb médszer, a Ga-
uss-elimindcié numerikusan instabil, és idéigénye az ismeretlenek szdmanak kobével
aranyos (a poligonszam gyakran a 10%..10° tartomanyba esik).

Az Gauss-elimindcid helyett az iterdciét hasznélhatjuk:

LD — R . LM 4 1e, (11.32)

Az iteraci6 konvergencidjat az biztositja, hogy az R matrix co-norméja a maximalis
diffiz reflektancidt nem haladhatja meg, ami pedig fizikailag plauzibilis modelleknél
1-nél kisebb.

Ha a feliiletek sajat emisszidjdval indulunk az iterdcié egyes 1épései mindig eggyel
tobb visszaverddést épitenek be a megoldasba:

LO — L,
LY =R-LO 4L =R-L°+L°,
L® =R-LW 4+ L =R?>. L°+R-L° +L°,
: (11.33)
LM =R LMY 4 L =R™-L° +R™ 1. L€+ ... +LE
A konvergencia sebessége novelhet6, ha a normal (4n. Jacobi-iterdcio) helyett Ga-

uss-Seidel-iterdciot haszndlunk vagy a szukcessziv tillrelaxdlds médszerét alkalmazzuk
[R76].
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11.2.3. Progressziv finomitas

A progressziv finomitds [CCWG88] specidlis iterdciés eljards, ami a numerikus mate-
matikdban Southwell-iterdcié néven ismeretes.

A normél iterdcié minden egyes 1épése az Osszes poligon radiancidjit tovdbbadja.
Ez a teljes formafaktor matrix eldallitasat igényli (elrettentésképpen, ha a poligonok
szdma 10°, a formafaktorok szdma 10'°), rdaddsul csak az id6t pazaroljuk olyan poli-
gonok esetében, amelyeknek a radiancidja zérus, vagy legaldbbis elhanyagolhaté. Ha
viszont csak egy vagy néhany poligon radiancidjit adnank tovéabb, akkor a tobbi poligon
radiancidja elveszne az iteraci6 sordn, ami a végs6 képben energiahidnyhoz vezetne. A
megoldast olyan iteraciés séma kidolgozasa jelenti, ahol nyilvantartjuk, hogy melyik fe-
lilletr8l, mennyi radianciét adtunk tovabb, és mennyi var még tovdbbadésra (igy energia
nem vész el az iteracid alatt) és egy iteracids 1épésben csak annak a poligonnak a még
at nem adott radiancidjat szorjuk a térbe a tobbi feliilet felé, amelyiknek a még szét nem
szort energidja maximalis. Mivel minden iteraciés 1épésben csak egyetlen poligon radi-
ancidjdt 16jiik szét a térben, a formafaktor matrixnak mindig csak egyetlen oszlopdra van
sziikségiink, igy a normal iterdcid gigantikus memoriaigényétdl megszabadulhatunk.

Az j. poligonnak az U; még szét nem szort radiancidjanak a szétszordsa az 1. poli-
gon még sz€t nem szort radiancidjat o; - F;; - U; értékkel noveli, azaz egyetlen poligon
energidjanak a szordsahoz a forma faktor matrix egy oszlopét kell ismerniink. Egy fél-
kocka 1épéssel a forma faktor métrix egy sordt tudjuk meghatarozni, ezt a tuddst azonban

27z

kozvetleniil hasznosithatjuk a matrix oszlopdnak el6allitdsakor is, hiszen:

AA;
L (i=1,...,N) (11.34)

Ezek alapjan az iterativ algoritmus:

for j=1to Ndo L;=L¢, Uj:Lj
do
J =amaximalis U; - A; értékkel rendelkez6 feliilet indexe
Fjq, Fjo ..., Fyn szdmitdsa egy félkockaval
for i=1to N do
ALZ' = 0; " Uj . Fji . A14_]/A14z

U, += AL7
Li += ALl
endfor
U; =0

error = max{Uy,Us,...,Un}
while error > €

Belathatd, hogy ez az algoritmus is mindig konvergens, ha a difftiz reflektancidk
egynél kisebbek [SKe95].
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11.3. Véletlen bolyongason alapulé algoritmusok

Az expanzi0s eljaras magas dimenzidju integralok kiértékelésére vezeti vissza az arnya-
14si (vagy potencidl) egyenlet megolddsat. A magas dimenzidju integralokndl a klasz-
szikus integralformulak exponencialis komplexitdsa miatt Monte-Carlo eljarasokat kell
alkalmaznunk. Ez azt jelenti, hogy az integrdlszabdly mintapontjait véletlenszertien va-
lasztjuk ki. Mivel az arnyalasi egyenlet valtozdi irdnyok, ez olyan sugarkdveto eljarasra
vezet, ahol a kdvetkezd irdnyt véletlenszertien valasztjuk ki. Intuitive az eljards olyan,
mintha véletlenszer(ien bolyonganank a térben.

A Monte-Carlo integralas elveinek ismertetésénél lattuk, hogy a véletlen irdnyokat
célszerl olyan val6sziniiség eloszlasbdl generdlni, ami ardnyos az integrandussal, azaz
aradiancia, a BRDF valamint a feliileti normalis és az irdny koszinuszdnak szorzatival.
Sajnos a bejovo radiancidt nem ismerjiik (éppen azért szamolunk, hogy ezt meghataroz-
zuk), ezért a fontossag szerinti mintavételt dltaldban csak a koszinuszos taggal silyozott
BRDF fontos irdnyai szerint végezziik el.

A véletlen bolyongdson alapul6 algoritmusokat aszerint osztalyozhatjuk, hogy azok
az arnyalési egyenletet megoldé gydjt6sétikat tesznek, vagy pedig a potencidl egyenle-
tet megoldé 16vdsétakat kdvetnek.

11.3.1. Inverz fényutkovetés

A Kajiya 4ltal javasolt inverz fényiitkovetés (path tracing) [Kaj86] véletlen gy(ijtdsé-
tdkkal dolgozik. A szempoziciébdl indulunk, akar a sugdrkdvetésnél, de most minden

/

11.9. dbra. Inverz fényiitkovetés
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egyes metszéspontndl véletlenszerlien valasztjuk ki a tovabbhaladasi irdnyt, mégpedig
olyan valdszinfiség-strliségfiiggvény szerint, ami ardnyos a BRDF és a kilép6 szog ko-
szinuszdnak a szorzatdval. Minden 1épés utdn az orosz rulett szabdlyai szerint, az albe-
donak megfeleld valészintiséggel folytatjuk a bolyongast.

A fontossag szerinti mintavétel és az orosz rulett silya egyiittesen kioltja a BRDF-
eket és a koszinuszos tagokat. Igy a bolyongés végén leolvasott emissziét semmilyen
tényezdvel sem kell szorozni, csupan az atlagolast kell elvégezni.

Fénykovetés

A fénykovetés (light tracing) [DLW93] 16vGsétakat alkalmaz. Az egyes sétdk kezdd-
pontjat €s iranyat véletlenszertien véalasztjuk ki a fényforrdsok pontjaibél és a sugarzasi
irdnyaibdl. A fénysugdr az inditdsa utdn véletleniil verédik ide-oda a térben. Az irdnyo-
kat a BRDF és a koszinuszos tag szorzatdval ardnyos valdszintiség-stirliségfiiggvénybdl
mintavételezziik, a bolyongdst minden 1épés utdn az orosz rulett felhasznéldsdval, az
albedoval megegyezd valdszintiséggel folytatjuk.

ablak

11.10. dbra. Fénykovetés

Minden visszaverddési pontot 0sszekotiink a szempozicidval, és ellendrizziik, hogy
lehet-e ennek hatdsa valamely pixelre. Ha lehet, a pixel szinéhez hozzdadjuk a vissza-
verddés hatdsat.
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Kétiranyu fényuatkovetés

A kétirdnyii fénytitkovetés (bi-directional path tracing) [LW93, VG95] az inverz fényit-

kovetés €s a fénykovetés kombinacidja. Ez a modszer egyszerre indit egy gyUjtdsétat és
egy 1ovOsétat majd a két séta végpontjait 6sszekoti.

11.11. dbra. Kétirdnyi fényutak egyetlen dsszekotd sugdrral

11.12. dbra. Kétirdnyu fényutak az 0sszes lehetséges dsszekotd sugdrral

Ha az 0sszekotd sugdr tdtjdba mds objektumok keriilnek, a fényut dltal széllitott
energia zérus, egyébként pedig a 16vséta végén érvényes teljesitményt kell radiancidva

2 2 2 2

alakitani, majd a gy(jtdsétaval a szembe széllitani. Az 4talakitdshoz a 16vGséta teljesit-
ményét a
cos ' - cosf

72
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tényezdvel kell szorozni, ahol az r az 0sszekots sugar hossza, ¢’ illetve 6 pedig a gy(ijtd-

2~ 2

séta €s a 10vOséta utolsé feliiletelemein érvényes normalvektorok €s az Osszekotd sugar
altal bezart szogek.

Az algoritmust tovdbb javithatjuk, ha nem csak a két séta végpontjait, hanem az
0sszes pontjat 0sszekotjiik (11.12. dbra).

Foton térkép

A kétirdnyu fényutkovetés egy gyijt6sétit egyetlen 16vGsétaval kot ossze. Milyen j6

lenne, ha el6szor a 16vsétakat szamithatnank ki, és a gy(ijtosétakat pedig nem csupan

P

egyetlen egy, hanem egyszerre az 0sszes 10v8sétaval megprobalnank osszekotni. Kivan-
sdgunkat a foton térképek [JC95, Jen96, JCI8] alkalmazdsdval teljesithetjiik. A foton

2 2

térkép (photon-map) olyan adatstruktira, amely a sok 16vGséta hatasat tomoren tarolja.

11.13. dbra. Foton térkép

A foton térkép a foton taldlatok gytijteménye. Egy taldlatot a foton dltal a kiilonb6z6
hullamhosszokon széllitott energiaval (ez nem fizikai foton, ami csak egy hullamhosz-
szon visz energidt), a taldlat helyével, a foton érkezési irdnydval és a feliileti normalissal
egylitt tarolunk. A foton taldlatokat a hatékony el6keresés érdekében kd-fa adatstruk-

tirdba szervezzik. A gy(jtdsétdk alatt az drnyaldsi egyenlet kovetkez6 kozelitésével
dolgozunk:

L(Z,w') = /L(h(a?, —w'), W) - fr(W, T, w) - cos @ dw' =
Q
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d®(w')
2 dA cos 0'dw’

-~ AP(wj)

(W B w) - cos @ dw' ~ A

fr(Wh #w),  (11.35)
i=1

ahol A®(w)) a AA feliiletre a w) irdnybdl érkezd foton energidja. A AP ésa AA
mennyiségeket a & pont kornyezetében talalhaté foton taldlatok tulajdonsagaibdl appro-
ximaljuk a kovetkez§ eljarassal: Az & koré egy gombot tesziink, amelyet addig pumpé-
lunk, amig az éppen n foton taldlatot tartalmaz (az n az algoritmus globalis paramétere).

Ha ekkor a gomb sugara , akkor a feliiletelem teriilete AA = 772,

11.4. Program: inverz fényutkovetés

A kovetkezdkben a sugarkovetd programunkat igy médositjuk, hogy a metszéspontok-
ban véletlenszerlien generdlja a kovetkezd irdnyt. A fontossdg szerinti mintavétel alkal-
mazdsdhoz a folytatdsi irdny valdszintiségsiirisége a BRDF és a koszinuszos tényezd
szorzataval aranyos, ezért el6szor a BRDF modelleket egészitjiik ki egy-egy Reflec—
tion tagfiiggvénnyel, amely el6allitja a megfeleld L véletlen irdnyt és visszaadja en-
nek a valoszinliségét is. A UNIFORM (i) makro Monte-Carlo algoritmusoknal a [0, 1]
intervallumba es6 véletlen szdmokat 4llit eld. Alacsony diszkrepancidji sorozatokndl

azonban a UNIFORM (i) a . fliggetlen sorozat kdvetkezd elemét adja vissza.

//
class DiffuseMaterial : virtual public Material {
T ===
SColor Kd;
public:
DiffuseMaterial ( SColor kdO ) : Kd(kd0) { }

SColor& kd() { return Kd; }
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V) { return Kd; }

double Reflection (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V, int d) {
double u = UNIFORM(3*d + 3), v = UNIFORM(3*d + 4);

double theta = asin(sqgrt(u)), phi = M_PI % 2.0 * v;
Vector3D O = N % Vector3D(0, 0, 1);
if (O0.Length() < EPSILON) O = N % Vector3D(0, 1, 0);
Vector3D P = N % O;
L = N % cos(theta) + O x sin(theta) =* cos(phi) +
P x sin(theta) * sin(phi);

double prob = cos(theta) / M_PI;
return prob;

}

double AverageAlbedo( Vector3D& N, Vector3D& V ) {
return Kd.Luminance() = M_PI;

}

bi
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// ===
class SpecularMaterial : virtual public Material {
//
SColor Ks;
double shine;
public:
SpecularMaterial( ) : Ks(0) { shine = 10; }
SColor& ks () { return Ks; }
double& Shine( ) { return shine; }

SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V);

double Reflection (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V, double d)
double u = UNIFORM(3*d + 3), v = UNIFORM(3xd + 4);
double cos_ang _V_R = pow(u, 1.0/ (shine+l) );
double sin_ang V_R = sqrt( 1.0 - cos_ang_V_R % cos_ang_V_R );

Vector3D O =

V % Vector3D (0, 0, 1);
if (O.Length()
0

14
EPSILON) O = V % Vector3D(0, 1, 0);

A

Vector3D P = % V;

Vector3D R = O » sin_ang V_R * cos (2.0  M_PI * v) +
P x sin_ang_V_R % sin(2.0 x M_PI * v) +
V x cos_ang_V_R;

L=N=% (N x R) = 2.0 - R;

double cos_ang N_L = N % L;

if (cos_ang_N_L < 0) return O;

double prob = (shine+l)/2/M_PI % pow(cos_ang_V_R, shine);
return prob;

}
double AverageAlbedo( Vector3D& N, Vector3D& V ) {
return ks () .Luminance () ;

bi

Az egyszerre tobbféle visszaverddési tulajdonsagot mutatd anyagokat tgy kezelhet-
jiik, hogy a visszaverddés soran véletlenszertien valasztunk egy visszaverddési tipust és
a kovetkez6 sugdrirdnyt ezen tipusnak megfelel6en hatarozzuk meg. A fontossag sze-
rinti mintavételezés elve szerint a modellek kozott az atlag albedojuk ardnydban kell
vélasztani. A GeneralMaterial 0sztily SelectReflectionModel tagfiiggvénye
az atlagalbedo szerint véletlenszertien valasztja ki a kovetkezd Reflection fiiggvény
altal felhaszndlt visszaver6dés tipust (a vdlasztds eredménye a selected valtozdba
keriil). Az ily médon generdlt irdnybdl érkez6 fényt természetesen a kivalasztott ti-
pusnak megfelel6 BRDF-el kell szorozni. Mivel annak valészinlisége zérus, hogy az
idedlis visszaver6dés vagy torés éppen egy pont- vagy irdnytipust absztrakt fényforrdst
taldl telibe, a direkt megvilagitids szamitasdhoz csak a diffuz és spekularis visszaverd-
dés Osszegét kell figyelembe venni. Ehhez a DeselectReflectionModel fiiggvény
alaphelyzetbe 4llitja a selected valtozot.
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//
class GeneralMaterial public DiffuseMa

public IdealRefl

terial,public SpecularMaterial,
ector, public IdealRefractor {

//
enum {NO, DIFFUSE,
public:
GeneralMaterial ( ) { selected ALL;
double SelectReflectionModel (Vector3
Vector3
DiffuseMaterial
SpecularMaterial
kr () .Luminance () ;
kt () .Luminance () ;
UNIFORM (3xd + 2);
< { selected
< { selected
< { selected
< 0) { selected
return 0.0;

SPECULAR, REFLECT

double
double
double
double
double
if ((r
if ((r
if ((r
if ((r
selected

akd
aks
akr
akt

0)
0)
0)

}
double Reflection (Vector3D& L,
BOOL out, int d)
(selected) {
DIFFUSE: return
SPECULAR: return
case REFLECTOR: return
case REFRACTOR: return
default: return

}

Vecto
{
switch
case
case

DiffuseMa
SpecularM
(double) R
(double) R
0;

}

void DeselectReflectionModel( ) { se

SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N
double cost;

OR, REFRACTOR, ALL} selected;

}
D& L, Vector3D& N,
D& V, int d) {
AverageAlbedo (N, V);
AverageAlbedo (N, V);

DIFFUSE;
SPECULAR;

return akd;
return aks;
REFLECTOR; return akr;
REFRACTOR; return akt;
// orosz rulett

}

}
}
}

r3D& N, Vector3D& V,

terial Reflection(L, N, V, d)
aterial Reflection(L, N, V, d
eflectionDir (L, N, V);

efractionDir (L, N, V, out);

lected ALL;
, Vector3D& V)

}
{

switch (selected) {
case DIFFUSE: return DiffuseMaterial BRDF (L, N, V);
case SPECULAR: return SpecularMaterial BRDF (L, N, V);
case REFLECTOR: cost = N x L;
if (cost > EPSILON) return (kr( ) / cost);
else return SColor (0);
case REFRACTOR: cost = —(N x L);
if (cost > EPSILON) return (kt( ) / cost);
else return SColor (0);
case ALL: return (DiffuseMaterial BRDF (L, N, V) +
SpecularMaterial BRDF (L, N, V));
default: return SColor (0);

}

by

)

’



226 11. Globdlis illumindciés algoritmusok

Az inverz fényiitkovetés modszerét a PathTrace tagfiiggvényben implementaltuk,
amely a fényut irdnyait rekurziv mdédon véletlenszertien hatdrozza meg. A sugér sziné-
nek meghatarozasdhoz el8szor megkeressiik a sugar kezd6pontjdhoz legkozelebbi felii-
leti pontot és ebben a pontban kiszamitjuk a sajat emissziot, valamint az ambiens fény
és a direkt fényforrdsok hatdsat. Ezutan az atlagalbedoknak megfelel6en visszaver6dési
modellt vilasztunk, majd a vélasztott modellnek megfelel6en véletlen fényirdnyt alli-
tunk eld. A fényiranybdl érkez6 fényt a PathTrace rekurziv hivdsdval szamitjuk ki,
amit a valasztott modell szerinti BRDF-fel szorzunk és a fontossag szerinti mintavéte-
lezés képletének megfelelSen a kivalasztdsi valoszinliséggel osztunk.

if (d > MAXDEPTH) return La;
Point3D x;

Primitive3D x g = Intersect(r, Xx);

if (g == NULL) return La;

Vector3D normal = g -> Normal (x);

BOOL out = TRUE;

if ( normal * (-r.Dir()) < 0) { normal = -normal; out = FALSE; }
SColor ¢ = q —-> Le(x, -r.Dir()) + g->ka(x) = La;

g —> DeselectReflectionModel ( );
c += DirectlLightsource(q, -r.Dir(), normal, x);

double prob = g->SelectReflectionModel (normal, -r.Dir(), x );
if (prob < EPSILON) return c; // orosz rulett

Vector3D newdir;
prob x= g->Reflection( newdir, normal, -r.Dir(), x, out );
if (prob < EPSILON) return c;

double cost = newdir » normal;
if (cost < 0) cost = —-cost;
if (cost > EPSILON) {
SColor w = g—>BRDF (newdir, normal, -r.Dir(), x) =* cost / prob;
if (w.Luminance () > EPSILON)
c += PathTrace( Ray(x, newdir), d+1) * w;
}

return c;
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Az inverz fényutkovetés az egyes pixelekhez tartoz6 fényutak hatdsanak atlagolasa-
val hatdrozza meg a pixelek szinét. Most az elsd irdny nem a pixel kozéppontjan megy

keresztiil, hanem a pixel teriiletén egyenletes valdszinliségeloszlas szerint véletlensze-
riien valasztjuk.

for(int y = 0; y < YMAX; y++) {
for(int x = 0; x < XMAX; x++) {

SColor col (0);

for( int i = 0; 1 < NSAMPLE; i++ ) {
double dx = UNIFORM(0) - 0.5;
double dy = UNIFORM(1l) - 0.5;
Ray r = camera.GetRay(x + dx, y + dy);
col += PathTrace( r, 0 );

t

col /= NSAMPLE;

WritePixel( x, vy, col );
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12. fejezet

Raszteres képek csipkézettségének a
csokkentése

A képszintézis raszterizdcios 1épése a folytonos geometriat diszkrét pontokban mintavé-
telezi, majd a képet kis téglalapokbdl rakja Ossze. A mintavételezési eljdrds mindsége
a felbontastdl fiigg, de tokéletes sohasem lehet, ugyanis a geometridban hirtelen val-
tozdsok is el6fordulhatnak, aminek kovetkezményeként a kép Fourier-transzformaltja-
ban tetszdlegesen magas frekvenciak is megjelennek. Mint ismeretes, a mintavételezés
kovetkezményeként az eredeti jel Fourier-transzforméltja periodikusan megismétlédik,
igy az eredetileg magas frekvencidji komponensek “dlruhaban” alacsony frekvencidn is
feltinhetnek. Ezt nevezziik alias jelenségnek. A mintavételezett jel analog rekonstruk-
cidja a kép konstans szinii téglalapokkal torténd eldéllitadsaval torténik, ami ugyancsak
messze van az optimdlist6l. A mintavételezési és visszadllitdsi hibdk egyiittesen a rasz-
teres képek csipkézettségéhez vezetnek.
A hibak csokkentésére a kovetkezo lehetdségek allnak rendelkezésre:

1. A rasztertar és a képerny6 felbontdsanak, azaz a mintavételi frekvencidnak a no-
velése. Ennek a megkozelitésnek erSs technoldgiai korlatai vannak, raaddsul az
emberi szem igen érzékeny a csipkék periodikus mintdzataira, igy még nagy fel-
bontasndl is kiszirja ezeket.

2. Az alias jelenséget kikiiszobolhetjiik, ha a geometridt a mintavételezés elott szir-
jik, annak érdekében, hogy a Fourier-transzforméltja sdvkorlatozott legyen. Ez
az eljaras a raszterizaciét valamilyen aluldteresztd szlir6vel kombindlja. A nagy-
frekvencids viselkedést persze ez a mddszer is torzitja, de legaldbb megakada-
lyozza, hogy a mintavételi frekvencia felénél nagyobb frekvencidji komponensek
az alacsonyfrekvencids tartomdnyban is feltlinjenek. Ezt a megkozelitést eldszii-

résnek nevezziik.

3. A képet a rasztertar felbontdsandl nagyobb felbontdssal szamitjuk, majd a beiras
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pillanatdban a pixelhez tartozé szubpixelek szintartalmait atlagoljuk. A mdédszer
neve tilmintavételezés illetve utosziirés.

4. A mintavételi pontokat nem egy szabdlyos racsbdl, hanem véletlenszerlien vé-
lasztjuk ki. Ezzel a mintavételi hibdk periodikus jellegzetességeit véletlen zaj-
jal cseréljiik ki, amely a szem szdmadra sokkal kevésbé zavaré [Coo86, SKe95,
SKO95]. Ezt sztochasztikus mintavételezésnek nevezziik.

12.1. dbra. Sakktdbla szabdlyos rdccsal torténd mintavételezéssel (bal) és sztochasztikus
mintavételezéssel (jobb)

12.1. Eloszirés

7z

Tegyiik fel, hogy az eldallitand6 képet a megjelenités soran az x tengely mentén Az pe-
riddussal, az y tengely mentén pedig Ay periédussal mintavételezziik (a képernys-ko-
ordinatarendszerben Az = 1, Ay = 1). A mintavételi torvény szerint a mintavételezési
frekvencia felénél nagyobb frekvencidk kisziirése sziikséges az alias hatds megsziinte-

” 27

téséhez. A szlirés a frekvenciatartomény helyett a képsikon is elvégezhetd, ha a szlir6

sulyfiiggvényével konvolvéljuk a jelet. Legyen az eredeti jel I(x,y), a sz{ird sulyfiigg-
vénye pedig f(z,y). A szt jel a kovetkezd konvoldcids integrallal dllithaté eld:

o0

I(z,y) = I(x,y) * f(x,y) = / /](t,7)~f(x—t,y—7') dtdr. (12.1)

—00 —O0
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Az idedlis aluldteresztd sziird sulyfiiggvénye a sinc fiiggvény:

sin(z - 7/Ax) sin(y - 7/Ay)
x-m/Ax y-m/Ay

. xeT, . YT
T,y) = = sinc(———) - sinc(—— 12.2
f(y) (g sine(5 ) (122)
Sajnos az ezt a fiiggvényt alkalmazd konvolucids integrdl meglehet6sen bonyolult,
rdadasul negativ — azaz a képerny6n nem abrazolhat6 — szineket is eredményezhet.

Ezért a gyakorlatban kozelit6 aluldtereszt6 szlir6ket alkalmazunk.
A két legfontosabb sz{irGtipus a

1. doboz sziird:

lha|z| < Az/26és |y| < Ay/2,
flz,y) = (12.3)
0 egyébként.
2. kiip sziird:
(1—7r)-3/mhar <1,
fla,y) = (12.4)
0 egyébként,
ahol r(z,y) = /(x/Az)? + (y/Ay)*.
A doboz sziir6 alkalmazdsa utdn az X, Y pixel kozéppontban a jel értéke:
X+0.5 Y40.5
o (X,Y) = / / I(t,7) dtdr. (12.5)
X—0.5 Y—0.5

Ha a pixelt metszé primitivek (példaul szakaszok, poligonok, stb.) koziil a p. szine I,,,
a metszet teriilete pedig A,, akkor a pixel szfirt szine:

P
Liox(X,Y) = I, - A, (12.6)
p=1

12.1.1. A szakaszok csipkézettségének csokkentése

Epitsiink be doboz sziir6t a szakaszrajzol algoritmusba! A 12.6. egyenlet értelmében a
pixelek intenzitasait igy hatarozhatjuk meg, hogy egy 1 pixel szélességii szakaszt — tin.
vonalz6t — a raszterhéldra tesziink, és a pixelek szinében a szakasz szinét a pixelekkel
alkotott k6zos résznek megfelelen silyozzuk.
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Csak az enyhén emelked$ szakaszokkal foglalkozunk. A 12.2. dbra alapjan kije-
lenthetjiik, hogy egyetlen oszlopban maximum harom pixel metszheti a vonalzénkat.
Jeloljiik a harom pixel és a szakasz kozotti fiiggdleges tavolsdgokat r-rel, s-sel t-vel, és
tegylik fel, hogy s < ¢t < r! Egyszerli geometriai megfontoldsok alapjan fennéllnak a
s,t<1,s+t=1¢&sr > 1 relaciok.

12.2. dbra. Szakasz doboz sziirése

A Ag, Ay és A, teriiletek nem csupan az r,s és t tavolsagoktol, hanem a szakasz
meredekségétdl is fliggnek, azonban ezt a kovetkezd kozelitésekkel kikiiszobolhetjiik:

As~(1—-s), Ai=(1-1t), A =0 (12.7)
Az y = m - x + bszakaszra az s és t paramétereket a kovetkez6képpen szamithatjuk ki:
s=m-x+b—Round(m -z +b) =Error(z) és t=1-—s (12.8)

ahol az Error(x) a raszteres kozelités hibdja.
A doboz sziir6 alkalmazasaval a két legkozelebbi pixel szine:

I, = I-(1—Error(z)), I; = I-Error(z), (I az R,G és B komponenseket jelenti).

(12.9)
Az inkrementélis elv ezen képletek kiértékelését is egyszer(siti. Az inkrementalis kép-
letek arra az esetre, amikor az y koordinatat nem léptetjiik:

I(x+1)=Is(x) — I -m, Ii(z+1)=L(x)+ 1 -m. (12.10)
Az inkrementdlis képletek arra az esetre, amikor az y koordinatat 1éptetjiik:

Lz+ ) =Lz —I-m+1, Lx+1)=Lx)+I-m—1  (12.11)
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Végiil a Bresenham-algoritmus csipkézettség csokkentdvel kiegészitett valtozata:

AntiAliasedBresenhamLine(x 1, y1, 22, y2, )

Ar =23 — 21, Ay=1y2— 1

E=—-Azx

dET =2(Ay — Ax), dE- =2Ay

di- =Ay/Ax-I, dIt =1—dI~

I, =1+4+dl~, I, =—dI™

Yy=u

for x=x1 to x2 do
if E<0then E+=dE~, I, —=dl~, I;+=dI~
else E+=dE*, I,+=dI*, I, —=dIt, y++
Add Frame Buffer(z, y, I5)
Add Frame Buffer(z,y + 1, I})

endfor

Az “Add Frame Buffer(x,y, I)” rutin a rasztertdr tartalméval 4tlagolja a szakasz

szinét:

color,lg = frame _buffer[z, y]
frame _buffer[z, y] = coloryjiye - I + colorgq - (1 — I)

Ezeket a sorokat az R, G, B komponensekre kiilon kell végrehajtani.

12.3. dbra. Normdl, doboz sziirével [SKM94] és kiip sziirdvel [GSS81] sziirt szakaszok
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12.2. Utoszirés

Az utdsziirés a rasztertar felbontasandl nagyobb felbontassal szamitja ki a képet (Az =
1/N, Ay = 1/N), majd valamilyen digitélis szlirGalgoritmussal hatdrozza meg a tény-
leges pixelek szinét.

Lp(X,Y) = ZZ[ Az G -Ay) - f(X —i-AxY — 5 - Ay) (12.12)

” 2

Az egyik legegyszeriibb szlir6 a doboz sziir$ digitilis valtozata:

N/2  N/2

o> I(X—i-AxY —j-Ay) (12.13)

i=—N/2 j=—N/2

Ibox(Xa Y) N+ 1

Ezen képlet azt mondja, hogy a pixel szinét a pixelhez tartozé szubpixelek szinértékei-
nek az atlagaként kaphatjuk meg.

—] - f:-—. —
— /7[ — [~
—] —| I|\1-—

——] _J.__
| =

N N -+

O IS IO PO [, PO P B

o e g e

L

i e+

el el vl elhl el

7 T

¥ it

+* L1
N IV P P

12.4. dbra. Poligon rajzolds utdsziirés nélkiil (felsd sor) és utosziréssel (also sor)

Az utdsziirés jol hasznalhato 2D teriiletek és 3D feliiletek raszterizacidja sordn. A
képszintézis algoritmust véltoztatds nélkiil végrehajtjuk a nagyobb felbontdsra, majd a
rasztertarba irds pillanatdban megval6sitjuk az utésziirési miiveletet.

Amennyiben a szubpixeleket a pixelen beliil nem szabdlyos racson, hanem vélet-
lenszertien helyezziik el, a sztochasztikus mintavételezés és az utdsziirés hazassdgihoz
jutunk. A médszert gyakran hasznaljak a sugdrkovetéssel egyiitt, hiszen az nem igényli
a mintavételi pontok szabalyos racsba szervezését.
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12.5. dbra. 100 x 100 felbontdssal (felsd sor) és 200 x 200 felbontdssal (alsé sor) késziilt

sz

képek. A bal oldalon 1évd képeknél nem haszndltunk csipkézettség csokkentést, a jobb oldali
kép viszont sztochasztikus mintavételezés és utdsziirés kombindcidjdt haszndlo csipkézettség

o

csokkentd eljdardssal késziilt. A pixelek szinét 10 mintdbdol doboz sziirével szdmitottuk.
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12.3. Program: sugarkovetés kiegészitése csipkézettség csok-
kentéssel

A sugarkovetés konnyen kiegészithetd a sztochasztikus mintavételezés és az utdsziirés
kombindciéjat alkalmazé csipkézettségesokkentd algoritmussal. Ekkor egyetlen pixel
szinét nem egyetlen sugar kovetésével szamitjuk, hanem tobb olyan sugarbdl kapott
szin 4tlagébol, amelyeknek a dofési pontja a pixel teriiletén egyenletes eloszlasi. Az
aldbbi programban az UNIFORM (i) jelenthet egy [0, 1] tartomanyban egyenletes elosz-

lasu valoszinliségi véltozot, vagy az i. fiiggetlen alacsony diszkrepancidju sorozatot
is.

#define NSAMPLE 10

[/ mmm e

void Scene AntiAliasRender( ) {

=
for(int y = 0; y < camera.Viewport ().Top(); y++) {

for(int x = 0; x < camera.Viewport ().Right(); x++) {
SColor col (0);
for( int 1 = 0; 1 < nsample; i++ ) {
double dx UNIFORM (0) - 0.5;
double dy = UNIFORM(1l) - 0.5;
Ray r = camera.GetRay(x + dx, y + dy);
col += Trace( r, 0 );

I~

}
col /= nsample;
WritePixel( x, y, col );
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Textura leképzés

Az arnyalési egyenletben szerepl6 BRDF nem sziikségképpen 4lland6 a feliileten, ha-
nem pontrdl pontra valtozhat. Valtoz6 BRDF-ek segitségével finom részleteket, un.
texturat tudunk megjeleniteni anélkiil, hogy a feliiletek geometridjat tilsdgosan elbo-
nyolitanank.

A véltoz6 optikai paramétereket dltalaban egy, a geometriatol fiiggetlen koordina-
tarendszerben, a fextiiratérben taroljuk. Ebben a térben a textiira megadhat6 fliggvény-
ként, vagy akar tombben tarolt adathalmazként is. Az utébbi esetben egyetlen tombelem
neve textdra elem, vagy roviden texel. A textdratér pontjait és a lokdlis modellezési ko-
ordinatarendszerben definialt objektumok feliileti pontjait egy transzformaciéval kell
osszerendelni. Ezt a transzformaciét paraméterezésnek nevezziik.

A modellezési transzformacié a lokalis modellezési koordinatarendszert a vilag-ko-
ordinitarendszerbe viszi 4t, ahol elvégezziik az drnyalési szdmitdsokat. A sugdrkovetés
a takardsi feladatot is itt oldja meg. Az inkrementélis képszintézis médszerek azonban
a vilag-koordindtarendszerbdl tovdbblépnek a képernyd-koordindtarendszerbe a vetités
és a takarasi probléma egyszerisitésének érdekében. A vildg-koordindtarendszerbdl a
pixelekhez vezet6 transzformaciot vetitésnek nevezziik (13.1. dbra).

A pixelek €s a textdratérbeli pontok kozotti kapcsolat bejardsara két lehetdségiink
van:

sz 2z

1. atextiira alapii leképzés a textiira térben 1év6 ponthoz keresi meg a hozzatartozé
pixelt.

2. aképtér alapii leképzés a pixelhez keresi meg a hozza tartozé textira elemet.

A textura alapu leképzés éltaldban hatékonyabb, de alapvetd problémadja, hogy nem
garantdlja, hogy a textura térben egyenletesen kijelolt pontok képei a képernydn is
egyenletesen helyezkednek el. Igy el6fordulhat, hogy nem minden érintett pixelt szine-
ziink ki, vagy éppenséggel egy pixel szinét feleslegesen sokszor szamoljuk ki. A kép-
tér alapu leképzés jol illeszkedik az inkrementélis képtér algoritmusok miikodéséhez,

237
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textura alapu leképzés

//77/ I
vetités
modellezési nézeti Y

parameterezes transzformacio transzformacio 4
— %
>
E‘ y |
vila képter X

textlra tér lokalis modellezési Vhag P

koordinatarendszer X koordmatarendszer
v\ I

képtér alapu leképzés

13.1. dbra. Textiira leképzés

viszont haszndlatdhoz el6 kell allitani a paraméterezési és a vetitési transzformacidok
inverzét, ami kordntsem konnyi feladat.

A texturak lehetnek 1, 2, s6t 3 [Pea85] dimenzidsak. Mi csak a 2 dimenzids esettel
foglalkozunk, amely dgy is elképzelhetd, hogy a textuirait “ratapétazzuk” a feliiletekre.

13.1. Paraméterezés

A paraméterezés a 2D textdratér egységnégyzetét az objektum feliiletére vetiti. A ko-
vetkezdkben a legfontosabb primitivtipusok paraméterezési lehet6ségeivel ismerkediink
meg.

13.1.1. Explicit egyenlettel definialt feliiletek paraméterezése

Mivel az explicit egyenlettel definidlt feliileteket ugyis két, a [0, 1] tartoményba esd
paraméter segitségével definidljuk, ezen paraméterek kozvetleniil alkalmazhatdk textd-
ra koordinataként is. A képtér alapu leképzésnél haszndlt inverz transzformacio, azaz

amikor egy [z,y,z] = r(u,v) pontbdl kell a megfelel6 u, v koordindtdkat elGallitani
azonban mar nem ilyen egyszer(, mert nemlinedris egyenletek megoldasat igényli.
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13.2. dbra. Gomb kiilonbozé 2D textirdkkal

13.1.2. Haromszogek paraméterezése

A paraméterezés egy textura térbeli, vy (u,v), v2(u, v), v3(u, v) csicsd 2D haromszoget
képez le egy Vi(x,y, 2), Va(z,y, 2), V3(z,y, 2) csicsd 3D haromszogre. A transzfor-
maciotdl elvarjuk, hogy a hdromszoget valdban hdromszogbe vigye at. A legegyszer(ibb

ilyen transzformacio a linedris leképzés:

A, A
[IL’,y,Z] = [U,U,l] : Ba: B
C, C

A,
B.| =[u,v,1]-P. (13.1)
C

z

e e

Az ismeretlen métrixelemeket azokbdl a feltételekbdl hatdrozhatjuk meg, hogy a vy (u, v)
pontot a Vi (x,y, z) pontra kell transzformalni, a vs(u,v) pontot a Va(z,y, z)-re, a
v3(u, v)-t pedig a Vs(z,y, z)-ra.

Képtér alapu leképzéskor az inverz transzformécio sziikséges:

[u,v,1] = [z,y, 2] - P~L. (13.2)

13.2. Textira leképzés a sugarkovetésben

A sugarkovetés a vildg-koordindtarendszerben hatdrozza meg a lathat6 pontokat, ame-
lyekre szamitani kell a visszavert radianciat. A vildg-koordindtarendszerbeli pontbdl az
inverz modellezési transzformacidval el6szor a lokalis modellezési koordinatarendszer-
be megyiink vissza, majd innen az inverz paraméterezéssel a textdra térbe, ahol a BRDF
paraméterek megtaldlhatdak.
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Explicit egyenlettel definidlt feliiletek esetén a sugar-feliilet metszéspont szamitas
sordn, mintegy melléktermékként kiadddik a metszéspont u, v paramétere is, ami auto-
matikus inverz paraméterezést jelent. Egyéb feliiletekre az inverz paraméterezést kiilon
el kell végezni.

13.3. Textura leképzés az inkrementalis képszintézisben

Az inkrementélis képszintézis algoritmusok az egyes pixelekben lathat6 feliileti pon-
tokat a képernyd-koordinatarendszerben keresik meg. Ebben a koordindtarendszerben
a lathato feliileti pontot az (X, Y") pixel cim egyértelmiien azonositja, a Z koordindta
csak a takarasi feladat megolddsdhoz sziikséges, a textdra leképzés sordn nem.

A paraméterezés targyaldsa sordn egy homogén linedris transzformdaciéval terem-
tettiink kapcsolatot a textira tér és a lokdlis modellezési koordindtarendszer kozott. A
lokélis modellezési koordindtarendszert a vildg-koordindtarendszerrel majd a képernyd-
koordinatarendszerrel ugyancsak homogén linedris transzformacidk kapcsoljak Ossze,
amit modellezési illetve nézeti transzformacidknak neveztiink. Tehdt a textira teret a
képernyd-koordinatarendszerbe atvivd transzformécid szintén homogén linedris transz-
forméacio, ami a paraméterezés, a modellezési transzformaci6 és a nézeti transzformacid
kompozicidja.

A transzformaéci6 4ltaldnos alakja:

[X g, Y. q, Q] = [U, v, 1] ' CS><3' (133)
Az egyes koordindtdkra (c;; a C3x3 matrix 7, j. eleme):

c11 - u+ 21 - v+ 31 _Cl2 U+ C22-V+C3

X(u,v) = , Y(u,v) = . (134
Cc13- U+ co3 v+ c33 C13 - U+ C23 - U+ €33
Az inverz transzformécio pedig (C;; a ngls matrix ¢, j. eleme)
[u-w,v- w,w =[X,Y,1]- Cgls. (13.5)

Cii- X +Co Y +C3
X,Y) = , (XY
u( ) Ciz3- X +Ch Y +Cs3 U( )

 Crip- X+ Co Y + O30
C Ci13- X4 Co3-Y +Csy
(13.6)

A képtér algoritmusok sordn alkalmazott inverz textura leképzést az inkrementa-

lis koncepcié alkalmazésdval tehetjiik még hatékonyabbd. Legyen az u(X) tényezGt
meghatdroz6 hanyados szamldléja uw(X), a nevezgje pedig w(X). Az u(X + 1)-taz
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u(X)-bdl két Gsszeadassal és egyetlen osztdssal szamithatjuk a kovetkezs képlet alkal-
mazasaval:

uw(X +1)

w(X +1)°
(1377)

ww(X +1) =ww(X)+Ci1, wX+1)=wX)+Ci3, uw(X+1)=

Hasonl6 0sszefiiggések érvényesek a v koordindtéra is.

13.4. A texturak sziirése

A textira tér és a képernyS-koordindtarendszer kozotti leképzés a textdra tér egyes ré-
szeit nagyithatja, mas részeit pedig 6sszenyomhatja. Ez azt jelenti, hogy a képerny6-
térben egyenletes stirliséggel kivélasztott pixel kdzéppontok igen egyenlStleniil minta-
vételezhetik a texturat, ami végsd soron mintavételezési problémakat okozhat. Ezért a
textdra leképzésnél a mintavételezési problémak elkeriilését célz6 sziirésnek kiilonleges
jelentdsége van.

textara tér Képtér textlra tér

va ellipszis négyzet

N 4

négyszog

'

\%

13.3. dbra. A pixel képének approximdcidja

A textdra sziirés nehézsége abbol fakad, hogy a textiira tér és a képtér kozotti le-
képzés nem linedris. Példaul, ha doboz sziirést szeretnénk alkalmazni, a pixel textira
térbeli képében kell a texeleket atlagolni, ami szabalytalan, altalanos gorbék altal hata-
rolt teriilet. A szokdsos eljarasok ezt az éltaldnos teriiletet egyszerd teriiletekkel, péld4ul
ellipszissel, négyszoggel, téglalappal vagy négyzettel kozelitik (13.3. dbra).
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Négyzettel torténd kozelités esetén egyetlen pixel szinét ezek utdn ugy hatdrozhat-
juk meg, hogy megkeressiik a pixel sarokpontjainak megfeleld texturatérbeli pontokat,
el6allitjuk a négy pontot tartalmazé legkisebb négyzetet, majd 4tlagoljuk a négyzetben
1évo texelek szineit. A szamitasi id6t integrald tablazatok, un. piramisok hasznélataval

csokkenthetjiik.

A képpiramis

A piramisok a textirat (altalanos esetben egy képet) tobb felbontason taroljak. Két egy-
mast kovetd tabla felbontdsdnak ardnya 4ltaldban 2. Az egymast kovetd képeket egy kép
piramisként is elképzelhetjiik, amelyben a legnagyobb felbontast kép a piramis aljan, a
legdurvabb felbontdsud pedig a piramis tetején foglal helyet.

(o8]

13.4. dbra. A textiiratdr mip-map szervezése

A texturaképeket altalaban mip-map adatstruktiirdba szervezik [Wil83] (13.4. 4b-
ra), amelyben a M x M eredeti felbontdsi M M mip-map tdmbben a D szint(i textdra
u, v koordindt4jd pontjat a kovetkez6képpen kereshetjiik meg:

R(u,v,D) = MM[(1-2"P). M +u-27P (1 -27P). M +v.27D],
G(u,v,D) = MM[1 -2"P+H)). M 4u-27P (1-2"P). M +v-27P],
B(u,v,D) = MM[(1-2"P) M 4u-27P (1 -2-P+)). M o .27P].
(13.8)
A képpiramis egy specidlis képvisel6je egy rendkiviil hasznos elvnek, amit rész-
letezettségi szintek elvének (level of detail (LOD)) neveziink. Ez az elv azt mondja,
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hogy a kiilonb6z6 modelleket érdemes tobb kiilonb6zd pontossdgon is nyilvantartani,
és valamilyen automatikus mechanizmussal mindig azt a minimaélis bonyolultsdgu vél-
tozatot kivélasztani, ami az adott kameradlldsnak még éppen megfelel. A képpiramis
a textiirakra €és a képekre alkalmazza ezt az elvet. Lényegében hasonlé megkozelitést
alkalmaznak a szimul4cids és animdcids programok is, amelyek a targyakat kiilonb6z6
geometriai pontossagi modellekkel irjak le, és a kamera tavolsaga alapjan automatiku-
san vélasztjdk az éppen megfelelSt.

13.5. Bucka leképzés

A feliileti normalvektor alapvetd szerepet jatszik BRDF definiciékban. Hepehupas felii-
letek, mint példdul a kraterekkel tarkitott bolygok, sotétebb, illetve vildgosabb foltokkal
rendelkeznek amiatt, hogy a buckakon a normalvektor és a fényforras altal bezart szog
eltérhet az atlagos megvildgitasi szogtol.

A hepehupis feliiletek geometriai modellel torténd leirdsa igen nehéz és keserves
feladat lenne, nem beszélve a bonyolult geometrian dolgozé takarasi feladat megolda-
sanak szornyliségeirdl. Szerencsére 1étezik egy modszer, amely l1ényegesen egyszertibb,
de a hatas tekintetében a geometriai modellekétSl nem marad el Iényegesen. A mddszer,
amit bucka leképzésnek (bump-mapping) neveziink, a textira leképzéshez hasonld, de
most nem a BRDF valamely elemét, hanem a normélvektornak a geometriai normal-
vektortdl valé eltérését taroljuk kiilon tabldzatban. A transzformdicids, takarési, stb. fe-
ladatoknadl egyszerti geometridval dolgozunk — a holdat példaul gémbnek tekintjiik —
de az drnyalds sordn a geometridbdl ad6dé normalvektort még perturbaljuk a megfeleld
tablazatelemmel [B1i78]. Tegyiik fel, hogy a buckékat is tartalmazé feliilet az 7(u, v)
egyenlettel, mig az egyszerd geometridju kozelitése az 5(u, v) egyenlettel definidlhato.
Az 7(u,v)-t kifejezhetjiik Ggy is, hogy a sima feliiletet a normalvektorjdnak irdnyaba
egy kis d(u, v) eltolassal médositjuk (13.5. abra).

13.5. dbra. A buckdk leirdsa

Mivel az 5(u, v) feliilet 775 normdlvektorat a feliilet (S, §,) parcidlis derivéltjainak



244 13. Textiira leképzés

vektoridlis szorzataiként is kifejezhetjiik, a kovetkezd kifejezéshez jutunk:
Flu,v) = 5(u,v) + d(u,v) - [§y(u,v) x 5 (u,v)]° = 5(u,v) +d(u,v) - 72 (13.9)
(0 hatvany az egységvektort jeloli). Az 7(u,v) feliilet parcidlis derivaltjai:

=0
on,
ou’

oY
o’

Py =58y +dy 704 d- Py =5, +dy -0 +d-

(13.10)

Az utolsé tagok elhanyagolhatdk, hiszen mind a d(u, v) eltolds, mind pedig a sima fe-
lillet normélvektoranak valtozasa kicsiny:

Py~ 8y + dy - 710 Py & 8y + dy - T0. (13.11)

S

A buckas feliilet normalvektora ezek utan:
S S S o - -0 - - -0 -0 _ =0
Tp =Ty X Ty = 8y X 8y +dy -1y X 8 +dy - 8 X 1y +dydy -1y X 1. (13.12)

Az utolsé tag nyilvan zérus a vektoridlis szorzat tulajdonsdgai miatt. Ezen kiviil hasz-
nalhatjuk a kdvetkezd helyettesitéseket:

s = 8y X 8y, &y X 70 = —i10

s X Su,

13.6. dbra. Buckds gomb textiirdzott alaplapon

Végiil a buckas feliilet normélvektora a kdvetkezképpen kozelithetd:

Ty = g 4 dy - 0 X 5y — dy - T2 X 5. (13.13)
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A d(u,v) eltolasfiiggényt a textdrdkhoz hasonlé tébldzatban taroljuk, amely neve
bucka tdbla. A buckds feliilet normalvektora az eltoldsfiiggvény derivéltjait tartalmaz-
za, amit véges differencidkkal kozelithetiink. Legyen a B bucka tdbla egy IV x N méretl
tomb. A kozelitd derivaltak:

U = Trunc(u * N), V = Trunc(v * N)

if U<1lthen U=1

if U>N—-2then U=N -2

if V<lthen V=1

if V>N—-2then V=N-2

dy(u,v) = (B[U+1,V]—-B[U—-1,V])-N/2
dy(u,v) = (B[U,V +1] — B[U,V —1]) - N/2

13.6. Visszaverodés leképzés

A texturaleképzés egy szellemes alkalmazisa az idedlis tiikrok szimuldcidja az ink-
rementdlis képszintézis keretein beliil, amelyet visszaverddés leképzésnek (reflection-
mapping) neveziink [MH84]. Ennek Iényege az, hogy kiilon képszintézis 1épéssel meg-
hatdrozzuk, hogy mi latszik a tiikorirdnyban, majd a képet textiiraként ratapétazzuk a
tiikkr6z6 objektumra (17.17. dbra).

13.7. Program: sugarkovetés kiegészitése textira leképzéssel

Egy textira (Texture) texelek tombjeként adhaté meg, amely az egységnégyzetbeli
ponthoz elSkeresi a megfeleld texelt.

/1 ===
class Texture {

/7

int UMAX, VMAX;
Array< SColor > texture;
public:
Texture ( int UMAXO, int VMAXO )
: texture( UMAX0O %= VMAXO ) { UMAX = UMAXO0; VMAX = VMAXO; 1}
void SetTexel (int U, int V, SColor& c) { texture[V+«UMAX + U] = c;
SColor Texel ( double u, double v ) {
int U = uxUMAX; if (U >= UMAX) U UMAX - 1; if (U < 0) U
int V = v+VMAX; if (V >= VMAX) V = VMAX - 1; if (V < 0) V = 0;
return texture[ V % UMAX + U ];

bi
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Egy textirazott primitiv (TexturedPrimitive3D) a normal primitiv és a textira
képességeit hordozza magdban. A texturdzott primitivben a normadl primitiv BRDF-jét
atdefinidljuk, hiszen most az a feliilet mentén véltozhat. Jelen esetben a diffiz visszave-
r6dési tényezot vessziik a textiira tombbdl. A feliileti pontok és a textiratér koordinatak
Osszerendelését a Parameterize tagfiiggvény végzi el.

//
class TexturedPrimitive3D : virtual public Primitive3D,
public Texture {

//
public:
TexturedPrimitive3D ( int UMAX, int VMAX )
Primitive3D (), Texture (UMAX, VMAX) { }
SColor BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N, Vector3D& V, Point3D& Xx);
virtual Point2D Parameterize (Point3D& x) = 0;
bi
/= o
SColor TexturedPrimitive3D :: BRDF (Vector3D& L, Vector3D& N,
Vector3D& V, Point3D& x) {
/= o

Point2D tc = Parameterize( x );
mat.kd () = Texel( tc.X (), tc.Y() );
return mat.BRDF (L, N, V);

A tényleges textirdzott primitivtipusokat az dltalanos tipus specializdldsdval készit-
hetjiik el, amelyben a (Parameterize) tényleges értelmet nyer. Péld4ul egy textirdzott
gdmb (TexturedSphere) definicidja:

//
class TexturedSphere : public Sphere, public TexturedPrimitive3D {
e ===
public:
TexturedSphere (Point3D& cent, double rad, int UMAX, int VMAX)
Sphere (cent, rad), TexturedPrimitive3D( UMAX, VMAX ) { }
double Intersect( Ray& r ) { return Sphere :: Intersect( r ); 1}
Vector3D Normal (Point3D& x) { return Sphere :: Normal( x ); }
Point2D Parameterize (Point3D& x) {
Vector3D dir = x — Center( );

(
double u = (Point2D(dir.X (), dir.Y¥()) .Length() > EPSILON) °?
((atan2( dir.Y (), dir.X() ) + M_PI) / 2 / M_PI) : 0;
double v = acos( dir.z() / Radius( ) ) / M_PI;

return Point2D( u, v );

bi



14. fejezet

Térfogat modellek és térfogatvizualizacio

Egy térfogat modell (volumetric model) ugy képzelhet6 el, hogy a 3D tér egyes pontja-
iban stirliségértékeket adunk meg. A feladat tehdt egy v(x,y, z) fliggvény reprezenta-
lasa. A gyakorlatban dltaldban térfogatmodellekre vezetnek a mérnoki szdmitdsok (pl.
egy elektromégneses térben a potencidleloszlds). Az orvosi diagnosztikdban hasznalt
CT (szamitégépes tomogrdf) és MRI (magneses rezonancia mérd) a céltargy (tipikusan
emberi test) stiriségeloszlasat méri, igy ugyancsak térfogati modelleket 4llit eld.

A térfogati modellt dltaldban szabalyos raccsal mintavételezziik, és az értékeket egy
3D mitrixban taroljuk. Ugy is tekinthetjiik, hogy egy mintavételi érték a térfogat egy
kicsiny kockajaban érvényes fiiggvényértéket képviseli. Ezen elemi kockdkat térfogat-
elemnek, vagy voxelnek nevezziik.

Nyilvan az elemi kockék direkt felrajzoldsanak nem sok értelme lenne, hiszen ekkor
csak a térfogat kiilsd oldalain 1évé értékeket l4thatjuk (egy paciens fejérdl azért csind-
Iunk CT-t, hogy belsejét vizsgalhassuk, nem pedig azért, hogy az arcidban gyonyorkod-
jink). A teljes térfogat attekintéséhez bele kell latnunk a térfogatba, tehat a térfogati
modellt célszerl ugy kezelni, mintha az részben atlatsz6 anyagbdl dllna. A térfogatot
alkoto6 “kodot” két alapvetSen kiilonbdz6 mddon jelenithetjiik meg. A direkt médszerek
kozvetleniil a térfogati modellt fényképezik le, az indirekt modszerek pedig el6szor at-
alakitjak egy masik modellre, amelyet azutdn a szokasos mddszerekkel jelenithetiink
meg.

14.1. Direkt térfogatvizualizaciés modszerek

A direkt mddszerek a kodot a képsikra vetitik és szdmba veszik az egyes pixeleknek
megfelel6 vetitGsugarak altal metszett voxeleket. A pixelek szinét a megfelel6 voxelek
szinébdl €s atlatszosagabol hatarozzak meg.

Elevenitsiik fel a radianciat a fényelnyel6 anyagokban leiré 8.34. egyenletet! Felte-
hetjiik, hogy az anyag nem bocsat ki fényt magabol. Ekkor egy sugar mentén a radiancia

247
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14.1. dbra. CT és MRI mérések vizualizdcidja

a fényelnyelés miatt csokken, a sugdr irdnydba hatd visszaver6dés miatt viszont nd:

dL(s,w)

P —ke(s) - L(s,w) + Lis(s). (14.1)

Amennyiben Lis(s) ismert, az egyenlet megoldésa:

£ *jtm(p) dp
L(s,w) = /e s - Lis(7,w) dr, (14.2)

s

ahol 7" a maximdlis sugdrparaméter.
Az integralok kiértékeléséhez a [0, T'] sugarparaméter tartomanyt kis intervallumok-
ra osztjuk és az integrélt téglanyszaballyal becsiiljiik. Ez megfelel a folytonos differen-

sz 2

cidlegyenletet véges differenciaegyenlettel torténd kozelitésének:

AL(s,w)

Ae = —ke(s) - L(s,w) + Lis(s) —

L(s+ As,w) = L(s,w) — ke(s) - As - L(s,w) + Lis(s) - As. (14.3)
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Jeloljiik a Lis(s) - As szort radianciat C'(s)-sel, amit ezek utdn a voxel sajat szinének
tekintiink. Az a(s) = k; - As érték — amelyet opacitdsnak neveziink — a két minta
kozotti fényelnyelést jellemzi. Ezekkel az uj jelolésekkel:

L(s+ As,w) = (1 —a(s)) - L(s,w) + C(s). (14.4)

Ezt az egyenletet a térfogat vizualizdldsakor a pixelekhez tartozé sugarakra kell
megoldani. A sugarak definidlasa sordn kiindulhatunk a térfogatbdl, vagy a képernyd
pixeleibdl egyardnt. Az els6 mddszer neve térfogat vetités [DCH88] a masodiké pedig
térfogati sugdrkovetés [Lev88, Levo0]. A térfogat vetités az inkrementdlis képszinté-
zishez, azon beliil pedig a festd algoritmushoz hasonlit, a térfogati sugarkovetés pedig
a normdl sugarkdvetés adaptacidja.

a voxel vetiilete xel
térfogat pixe térfogat
voxel Q
P
|

NO
NV

WY

a pixelen
atmend sugarak

ablak ablak

14.2. dbra. Térfogat vetités (bal) és térfogati sugdrkovetés (jobb)

14.1.1. Térfogat vetités

A térfogat vetités a térfogatbdl indul, és a térfogati adathalmazt az ablak sikjaval par-
huzamos, As tavolsdgra 1évo sikok mentén mintavételezi, majd az egyes sikokat az ab-
lakra vetiti. A feldolgozast a szemtdl tdvolabbi sikokkal kezdjiik és onnan kozelediink
a szempozicié felé. A feldolgozds adott pillanatdban érvényes L(s,w) akkumuldlédo
radianciét a pixelekben taroljuk. Igy egy sik vetitése sordn a 17.4. egyenletet az egyes
pixelekben tarolt L(s) érték és a C'(s) vetitett érték felhaszndldsaval szamitjuk ki. Ha
az Osszes sikon végigmentiink, a megjelenitendd szineket a pixelekben akkumulalédott
radiancia hatdrozza meg.

14.1.2. Térfogati sugarkovetés

A térfogati sugarkovetés a pixelektdl indul. A pixel kdzéppontokon keresztiil egy-egy
sugarat inditunk a térfogatba, és a sugar mentén haladva oldjuk meg a 17.4 egyenletet.
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Amennyiben a fénnyel megegyezd irdnyban haladunk, a 17.4 egyenletet az eredeti
formdjaban értékeljiik ki. Sajnos ez a mddszer gyakran felesleges szamitdsokat igényel,
hiszen a szdmitisokat a legtdvolabbi voxeleknél kezdjiik, amelyek az esetek dontd ré-
szében ugysem latszanak a képen. Ezért célszeriibb, ha a fénnyel szemben haladunk a
sugdrintegral kiértékelésekor. Természetesen ekkor a 17.4 egyenletet ki kell facsarni.

Tegyiik fel, hogy a szembdl mar az s paraméterig jutottunk, és iddig igy talaltuk,
hogy a sugar mentén az s paraméter és a szem kozott L*(s,w) radiancia akkumullé-
dott, és az integralt opacitds, amivel a s utanrdl érkezd radianciat kell szorozni pedig
a*(s). Ha a sugdrparamétert As-sel Iéptetjiik, akkor a kovetkez8 inkrementdlis Gssze-
fliggések érvényesek:

L*(s — As,w) = L*(s,w) + (1 — a*(s)) - C(s), (14.5)
1—a*(s—As) = (1—a(s) - (1 —-a*(s)). (14.6)

Most a pixelek szinét az L*(0) érték hatdrozza meg. Ha az sszefiiggések inkremen-
talis kiértékelése soran ugy taldljuk, hogy az 1 — a*(s — As) mennyiség egy kiiszob
érték ala keriilt, befejezhetjiik a sugar kovetését, mert a hatrébb levé voxelek hatdsa
elhanyagolhato.

14.2. A voxel szin és az opacitas szarmaztatasa

A térfogatvizualizicids algoritmusok a voxelek sajit szinével és opacitdsértékeivel dol-
goznak, amelyeket a v(z, y, z) mért voxelértékekbdl szarmaztathatunk. A gyakorlatban
tobbféle médszer terjedt el, amelyek kiilonb6zd megjelenitésekhez vezetnek.

Az egyik leggyakrabban hasznalt eljards a feliileti modellek arnyaldsét adaptilja a
térfogatra (17.8. dbra). Az arnyaldsi paraméterek szdrmaztatdshoz osszuk fel a mért
v(x,y, z) stiriségfiiggvény értékkészletét adott szamd intervallumra (példaul, a CT és
az MRI képeknél a levegd, lagy szovet €s a csont stirliségértékeit érdemes elkiiloniteni).
Az egyes intervallumokhoz diffiz és spekuldris visszaverddési tényez6t, valamint at-
latszésagot adunk meg. Absztrakt fényforrasok jelenlétét feltételezve, példaul a Phong
illumin4cids képlet segitségével meghatirozzuk a voxelhez rendelhetd szint. Az illumi-
ndcids képletek dltal igényelt normdlvektort a v(z, y, z) gradiensébdl kaphatjuk meg.

Ha a 3D voxelek mérete a,b és ¢, akkor a gradiens vektor egy x, y, z pontban:

U(.Z‘ + a,y,z) B U(:B - a,Yy, Z)
2a

v(x7y+b7z) - U(.’L’,y - b,Z)

14.
5% (14.7)

grad v =

v(z,y,z+¢) —v(x,y,z+c)
2c
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Teljesen homogén tartomanyokban a gradiens zérus, tehdt a normalvektor definid-
latlan, ami a képen zavarokat okozhat. Ezeket eltiintethetjiik, ha a voxelek opacitdsat a
megadott atlatsz6sdg és a gradiens abszolut értékének a szorzataként szadmitjuk, hiszen
ekkor a homogén tartomanyok teljesen atlatszéak lesznek.

Egy mésik mdédszer azt feltételezi, hogy a megvildgitas a térfogat tilsé oldaldrdl jon.
Ha az opacitdst a v(z, y, z)-vel ardnyosan valasztjuk, a pixelek szine aranyos lesz az in-
tegralt opacitédssal, azaz a v(z, y, z) sugarmenti integraljaval. Mivel a rontgensugarak is
hasonldan nyel6dnek el, a kép hatdsdban a rontgen képekre emlékeztet.

Végiil egy gyorsan kiértékelhetd, és ugyanakkor az orvosi diagnosztikdban rend-
kiviil hasznos megjelenitési eljardshoz jutunk, ha minden sugar mentén az v(x,y, z)
maximumaval ardnyosan szinezziik ki a pixeleket (1.6. dbra jobb oldala).

14.3. Indirekt térfogatvizualizaciéos modszerek

Az indirekt mdédszerek a térfogati modellt egy mésfajta modellre alakitjdk 4t, majd azt
fényképezik le.

14.3.1. Masirozé kockak algoritmusa

A legkézenfekvdbb kdzbensd reprezentécid a feliileti modell, hiszen a feliileti model-
lek megjelenitése a szamitogépes grafika leginkabb kimunkalt teriilete. Egy térfogati
modellbdl elvileg ugy nyerhetiink feliileteket, hogy azonositjuk a 3D térfogat szintfelii-
leteit, azaz azon 2D ponthalmazokat, ahol a v(x, y, z) megegyezik a megadott szintér-
tékkel. Ez kordntsem olyan konny(, mint ahogyan elsé pillanatban 1atszik, hiszen mi
av(x,y, z) fliggvényt csak diszkrét értékekben ismerjiik, a kozbensd pontokat a tarolt

7 2

adatok interpolacidjaval kell elallitani.

Egy ilyen, az interpoléciot és a szintfeliiletet megkeresését parhuzamosan elvégzd
moédszer a masirozo kockdk algoritmus (marching cubes algorithm). Az algoritmus els6
Iépésben a szintfeliilet értékének és a voxelek értékének az dsszehasonlitdsdval minden
voxelre eldonti, hogy az belsd voxel-e avagy kiils6é voxel. Ha két szomszédos voxel el-
térd tipusu, akkor kozottiik hatdrnak kell lennie. A hatar pontos helye a voxelek élein az
érték alapjan végzett linedris interpoldcidval hatdrozhaté meg. Végiil az éleken kijelolt
pontokra hiaromszogeket illesztiink, amelyekbdl 6sszeall a szintfeliilet. A haromszog
illesztéshez figyelembe kell venni, hogy egy zart alakzat az egy pontra illeszkedd 8 vo-
xelt Osszesen 256-féleképpen metszheti, amibdl végiil 14 ekvivalens eset kiilonithetd
el (17.3. dbra). A metszéspontokbdl a haromszogekhez tgy juthatunk el, hogy el6szor
azonositjuk a megfeleld esetet, majd eszerint definidljuk a haromszogeket.
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N

VLN A 7, /

14.3. dbra. Egy zdrt alakzat az egy pontra illeszkedd 8 voxelt dsszesen 14 féleképpen metszheti

14.3.2. Fourier-tér modszerek

A Fourier-transzformdacionak tobb hasznos tulajdonsdga van: egyrészt a gyors Fourier-
transzformaciés moddszerrel hatékonyan elvégezhetd akdr magasabb dimenzidkban is,
masrészt a transzformdlt értéke a O frekvencidn megegyezik a fiiggvény integraljaval.
Mivel a rontgenszer(i megjelenitéshez a v(x, y, z) fiiggvényt a kiillonbozs sugarak men-
tén kell integrdlni, a megjelenitéshez az adathalmaz Fourier-transzforméltja vonzébbnak
tlinik mint maga a mért adat.

A V(wy,wy,w,) Fourier-transzformalt és a v(z, y, z) eredeti adat kozott a kovetke-
76 6sszefiiggés all fenn:

[c.olNe SlNe o]

V(wg, wy,w,) = / / / v(x,y,z)- e 2mwstywy taws) o dy dz, (14.8)

—00 —00 —O0

ahol 3 = /—1.

Vegyiik észre, hogy a V (wy, wy, 0) metszet (slice) éppen a z irdnyud sugarakkal szd-
mitott kép 2D Fourier-transzformdltja. Hasonléan a V' (w,, 0,w,) az y irdnyd sugarak-
kal, a V(0,wy,w,) pedig az x irdnyu sugarakkal vett integralok Fourier-transzformalt-
ja. Réadasul — a Fourier-transzformdacié sajatossagai miatt — daltalanos orientacié-
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f(xy) F(0x, &)

e\ 2D Foun:er (_/W
0T

f metszet

p(6) F(0%)

1D inverz Fourier /_/_/_\\

g <

14.4. dbra. Fourier-tér modszer

ju metszetek képzésével tetszSleges irdnybdl 14tott kép Fourier-transzformaltja szdmit-
hat6. Ha az ablak orientdcidjat az oldalakkal parhuzamos Wy, = (wuz,Wuy,Wuz) €s
Wy = (Woa, Wey, Wy ) vektorokkal definidljuk, akkor a kép Fourier-transzformaltja az

P(wua wv) = V(wuazwu + WyzrWy, WoyyWy, + WyyWy y Wy zWy, + wvzwv) (149)

osszefiiggéssel hatdrozhaté meg. Ebbdl pedig egy u, v koordinétéji pixelnek megfeleld
integral értéke inverz Fourier-transzformacidval szamithato:

oo o0
p(u,v) = / / P(wy, wy) - €2™wutvwn) qu, - de,. (14.10)
—00 —O0
Az eljaras a viszonylag szdmitasigényes 3D Fourier-transzforméci6 egyszeri végre-
hajtdsa utdn, tetszdleges irdnyd megjelenitéshez méar csak 2D inverz Fourier-transzfor-
madciokat alkalmaz, ezért interaktiv korbejardshoz vagy animaciéhoz javasolhaté.
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14.4. Program: masirozo6 kockak algoritmusa

A masiroz6 kockak algoritmus a voxel tomb 4ltal reprezentalt fiiggvény szintfeliilete-
it azonositja, és azokra egy hidromszogsorozatot illeszt. A szintfeliilet sokféleképpen
metszhet egy voxelt, amit aszerint osztalyozhatunk, hogy melyik csicspont van a ke-
resett feliileti érték felett illetve alatt. A voxel 8 csticsdnak osztdlyozdsa sordn kapott
érték egy konfiguraciot jelent. Ezek a konfigurdcidk egy 256 soros tabldzatba gytijthe-
ték (polytab), amelynek soraiban a —1-gyel lezért sorozat szdmhdrmasai azonositjak
az adott eset poligonizaci6jdhoz sziikséges haromszogeket [Pap98]. A tablazatbdl kiol-
vashatjuk, hogy melyik éleket kell metszeniink a poligonok csicsainak meghatarozasa-
hoz. A csticsokat linedris interpolacidval szdmoljuk ki. Az alabbiakban ezen tabldzatbdl
csupan egy részletet mutatunk be, a teljes tabla a CD-n megtaldlhato.

int polytab[256][32]=
{

{-1,1}, // 0:00000000, f:0
{1,0,4,0,3,0,-1,1}, // 1:00000001, f:1
{1,0,1,2,1,5,-1,1}, // 2:00000010, f:1
{1,5,4,0,1,2,1,2,4,0,3,0,-1}, // 3:00000011, f:2
{1,0,1,5,1,2,-1,1}, // 253:11111101, f:1
{1,0,3,0,4,0,-1,1}, // 254:11111110, f:1
{-1,1, // 255:11111111, £:0

bi

A kovetkezd tombokben azt tartjuk nyilvan, hogy a kocka egyes csucsai a bal-alsé-
hats6 sarokhoz képest milyen relativ x, y és z koordindtdkkal rendelkeznek.

, 0, 1, 1, 0}; // x-ben
, 1, 1, 1, 1}; // y—ben
, 0, 0,-1,-1}; // z-ben

int x_relpos_tab[8]={0, 1
int y_relpos_tab[8]={0, O
int z_relpos_tab[8]={0, O

A Volume osztily egy size felbontdsu térfogatmodellt testesit meg. Az osztily
konstruktora faljbol beolvassa voxelértékeket, az Interpolate tagfiiggvénye a voxel-
kockdk élein interpoldlja a hely- és irdnyvektorokat. A MarchingCube pedig az is-
mertetett algoritmussal egyetlen voxelre megvizsgalja, hogy a szintfeliilet metszi-e azt,
és elbdllitja a metszd szintfeliilet haromszoghalos kozelitését. A teljes térfogat modell
megjelenitéséhez a MarchingCube tagfliggvényt minden egyes voxelre meg kell hivni.
A kapott haromszogeket a szokdsos 3D csévezetéken végigvezetve jelenithetjiik meg.



14.4. Program: masirozé kockak algoritmusa

255

// ===

class Volume {

//

int size;
BYTE **x*x grid;

public:
Volume ( char * filename );
int GridSize( ) { return size; }
BYTE V(int x, int y, int z) {
if (x <0 || vy <0 || z<0|
X >= gsize || y >= size || z >= size) return 0;

return grid([x][y][z];

void Interpolate( Point3D& pointl, Point3D& point2,
Point3D& norml, Point3D& norm2,
double valuel, double value2, double isolevel,
Point3D& point, Point3D& norm ) {

double m = (isolevel - valuel) / (value2 - valuel);
point = pointl + (point2 - pointl) * m;
norm = norml + (norm2 - norml) * m;

}

TriangleList3D % MarchingCube (int x, int y, int 2z, double isolevel);

}i

/== o
Volume :: Volume( char x filename ) {
[
size = 0;
FILE = file = fopen(filename, "rb");
if (fscanf (file,"%d", &size) != 1) return;

grid = new BYTEx«[size];
for(int x = 0; x < size; x++) {
grid[x] = new BYTEx([size];
for(int y = 0; y < size; y++) {
grid[x][y] = new BYTE[size];
for(int z = 0; z < size; z++)
grid[x][y][z] = fgetc(file);
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( int x, int vy, int z,

double isolevel ) {

index|=1;
index|=2;
index|=4;
index|=8;
index|=16;
index|=32;

/=
TriangleList3D % Volume MarchingCube
e I

BYTE cubeindex = 0;

if (V(x,y,2) < 1isolevel) cube

if (V(x+1l,vy,2) < isolevel) cube

if (V(x+1l,y,z-1) < 1isolevel) cube

if (V(x,y,2z-1) < 1isolevel) cube

if (V(x,y+1,z) < isolevel) cube

if (V(x+1l,y+1,z) < 1isolevel) cube

if (V(x+1l,y+1l,z-1) < isolevel) cube

if (V(x,y+1,z-1) < 1isolevel) cube

if ( cubeindex == 0 || cubeindex ==

TriangleList3D % tlist

new TriangleList3D(0 /* emisszi
0.4 /* kd =/

for(int j = 0, t = 0; polytable[cub
Point3D pl, p2, point[3], nl, n
for( int jl1 = 0; Jjl1 < 6; Jjl +=

int x1 = x + x_relpos_tab]|

int yl =y + y_relpos_tab|

int z1 = z + z_relpos_tab]|

}

Point3D pointl( x1, yl1l, =zl

Point3D norml( V(x1-1,vy1l,zl
V(xl,yl-1,z1
Vi(xl,yl,z1-1

double valuel = V(x1l,vyl,zl)
int x2 = x + x_relpos_tab]|
int y2 =y + y_relpos_tab|
int z2 = z + z_relpos_tab]|

Point3D point2( x2, y2, z2

Point3D norm2 ( V(x2-1,y2,z2
V(x2,y2-1,22
V(x2,y2,z2-1

index|=64;
index|[=128;

255 ) return NULL;
o x/, 0.1 /x ka x/,

, 0.2 /x ks x/, 10 /x shine x/);

eindex] [j] !'= -1; J += 6) {
2, norm([3];

2 ) A
polytable[cubeindex] [J+31]
polytable[cubeindex] [j+j1]
polytable[cubeindex] [j+j1]
)

) — V(x1+1l,vy1l,z1),
) — V(x1,yl+1,z1),
) — V(x1l,vy1l,z1+1) );

’

polytable[cubeindex] [j+J1+1]
polytable[cubeindex] [j+jl1+1]
polytable[cubeindex] [j+j1+1]
)

1i
1i
1;

) — V(x2+1,v2,z2),
) — V(x2,y2+1,z2),
)

- V(x2,y2,2z2+1) );

double value2 = V(x2,v2,22);
Interpolate( pointl, point2, norml, norm2, valuel, value2,
isolevel, point[jl/2], norm[j1/2] );
norm[jl/2] .Normalize( );
}
tlist -> AddTriangle( t++, point[0], point[l], point[2],
norm([0], norm([1l], norm([2] );

return tlist;



15. fejezet

Fraktalok

15.1. A Hausdorff-dimenzio

Fraktdlon tort-dimenzids alakzatot értiink. Ez elsé halldsra meglepd, hiszen a klasszikus
definici6 alapjan a dimenzidszdm csak természetes szam lehet. A klasszikus topologiai
dimenzié definici6ja igy hangzik:

1. A pont 0 dimenzids.

2. Egy alakzat n dimenzids, ha két részre lehet vdgni egy n — 1 dimenzids alakzattal,
de kevesebb dimenzidssal nem.

Ahhoz tehat, hogy nem egész dimenzidkrdl beszélhessiink, magdnak a dimenzidénak
kell 4j értelmezést adni. Nyilvén olyat, ami a megszokott objektumainkra visszaadja a
klasszikus dimenzidszdmot, viszont lehetség van olyan beteg objektumok 1étrehoza-
séra, amelyekre nem egész dimenzié adddik. Ezt az éltaldnositott dimenzidt nevezziik
Hausdorff-dimenzionak, amely az onhasonlosdg fogalman alapul.

N=2 N=4 N=38
1 1 1

r= r=—— r=——
2 2 2

15.1. dbra. Klasszikus onhasonlé objektumok dimenzioja

257
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Vegyiink példdul egy 1 dimenzids szakaszt és r = 1/n-szeres hasonlésagi transz-
forméacidval kicsinyitsiik le. A kapott kis szakaszbdl N = n darab Gsszeragasztasaval
megkaphatjuk az eredeti szakaszunkat. Hasonl6 kisérletet elvégezhetiink egy 2 dimen-
zi6s téglalappal is. Az r = 1/n hasonlésagi transzformacidval kapott kis téglalapbol
N = n? sziikséges az eredeti téglalap lefedéséhez. A térben egy 3 dimenzids téglatest
r = 1/n ardnyd kicsinyitett védltozatdb6l N = n? darabot kell felhasznalnunk az eredeti
téglatest felépitéséhez.

Ugy tiinik, hogy D dimenziéban az r kicsinyitési ardny és a kicsinyitett valtozatbél
az eredeti lefedéséhez sziikséges darabszdm kozott az aldbbi osszefiiggés éllithato fel:

1

N =—. 15.1
5 (15.1)

Ha ezt elfogadjuk, s6t a definicié rangjara emeljiik, akkor ezen Gsszefiiggés alapjan
definidlhatjuk egy ponthalmaz Hausdorff-dimenziéjat:

_ log N
~logl/r’

(15.2)

Az elsd fraktalunk vildgra hozdsahoz mar nincs més feladatunk, mint egy olyan pont-
halmazt taldlni, amelyre a fenti mér6szdm nem egész. Egy megfeleld ponthalmaz a
Koch-gorbe, amely rekurziv definicidval adhaté meg.

Induljunk ki egy szakaszbdl, harmadoljuk el, majd a k6zépsé harmad felé emeljiink
egy szabdlyos haromszoget és a szakaszdarabot cseréljiik le a hdromszog mésik két ol-
daldval (15.2. abra). Ezzel a miivelettel a szakaszt egy négy szakaszbodl all6 tortvonallal
valtottuk fel. Most ismételjiik meg a miiveletet mind a 4 szakaszra, majd rekurziv mo-
don végtelen sokszor minden keletkezd szakaszra. A hatarértékként kapott alakzat neve
Koch-gorbe.

A gorbe 6nhasonld, mert 4 darab, az eredetivel hasonl6 alakzatbdl 4ll, amelybdl
egy az eredetibdl 1/3 szoros nydjtassal dllithat6 eld. Tehdt a Koch-gorbére N = 4 és
r=1/3. Igy a Koch-gorbe dimenzidja

log 4

= ~ 1.26
Koch lOg 3

ami nem egész, tehat a Koch-gorbe fraktal. A fraktalis tulajdonség intuitive is érzékel-
hetd abbdl, hogy a gorbe hossza végtelen (minden iterdci6 sordn a hossz 4/3-szorosara
nd), azaz mar kilég az 1 dimenziébdl, de teriilete — 1évén, hogy mégiscsak egy véges
tartomanyban tekerg6zé gorbérdl van sz6 — zérus, azaz még nem kétdimenzids. A di-
menzidnak tehdt valahol az 1 és 2 kozott kell lennie. A fraktdlokra dltaldban is jellemzd,
hogy a szokdsos mértékek, mint a hossz, teriilet, térfogat, rajuk nem értelmezhetdk.
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15.2. dbra. A Koch-gorbe alakuldsa az iterdtio sordn



260 15. Fraktalok

15.1.1. Fraktalis dimenzié nem 6nhasonlo objektumokra

A Koch-gorbe kapcsan megfigyeltiik, hogy az iterdcié sordn egyre kisebb kanyarokat
véve, a hossza végtelenhez divergdl annak ellenére, hogy csak egy véges tartomanyban
tekergdzik. Ez azt is jelenti, hogy a gbrbére nézve nem latszik rajta, hogy végtelen hosz-
szu, csak akkor tudatosul benniink, ha egyre inkdbb kinagyitva a gorbét a hulldmossaga
csak nem akar csokkenni. Ezen tulajdonsag alapjan megprébalhatjuk véges vonalzéval
megmérni a gorbénk hosszat.

Pontosabban tegytik fel, hogy egy [ hosszi vonalz6t akarunk railleszteni a gorbére,
és szamlaljuk, hogy ez hanyszor sikeriill. Hal = r = 1/3, akkorn = N = 4-szer
tudjuk rdtenni a Koch-gorbére. Ha viszont [ = 72 = 1/32, akkor n = N? = 42-szer
sikeriil. Altaldban, ha a vonalzénk hossza | = r™, akkor n = N™- szer illeszthetjiik a
gorbére, tehat a mért hossz h(l) = [ -n = [ - N™. Felhaszndlva a fraktélis dimenzi6
definici6jaként szolgald 15.2 egyenletet, a mért hossz:

. 1\™ 1\? IO |
ny =t =t () = (L) = (7) = 05

A szokasos értelemben vett hosszt az [ — 0 hataresetként kapjuk, amikor erre a gérbére
h(l) — oo, igy szamunkra nincs kiilondsebb informdcidtartalma. Viszont a divergencia
sebessége a képlet szerint a fraktalis dimenzi6tdl fiigg, igy ez alapjan is definidlhatjuk
a fraktalis dimenziét. Rdadasul a véges vonalzéval torténd hosszmérést nem onhasonld
objektumokra is elvégezhetjiik, igy egy altaldnos dimenziéfogalomhoz juthatunk.

Legyen tehat a dimenzi6 értelmezése a kovetkezd: végezziink véges, egyre kisebb
vonalzokkal hosszméréseket. A mért hosszt dbrdzoljuk a vonalzé hosszdnak fliggvé-
nyeként logaritmikus skalan. Mivel

logh(l)=—(D —1) - logl (15.4)

a mérési pontok egy olyan egyenes mentén helyezkednek el, amelynek meredeksége
(—(D —1)). Az emelkedési szogbdl tehat a gorbe fraktélis dimenzidja meghatarozhato.
Ez a dimenzi6éfogalom 6nhasonlé objektumokra visszaadja a 15.2 egyenlet definici6jét,
de annal éltaldnosabb, hiszen nem 6nhasonlé objektumokra is alkalmazhat6.

Tudomdanyunkat felhasznilhatjuk példdul Nagy-Britannia partjdnak vagy az EKG
gorbék fraktilis dimenzidjanak meghatarozasara. Az EKG vagy EEG gorbék fraktalis
dimenzidjanak orvosi diagnosztikai értéke van. Egy mdsik gyakorlati alkalmazas lehet
a katonai 1égi és trfelvételek automatikus feldolgozdsa. Mivel az euklideszi geometridn
nevelkedett mérndkeink egész dimenzidkban gondolkodnak, az ember alkotta objek-
tumok hatarvonalai tipikusan egész dimenzidésak. Nem igy a természet, amely sokkal
inkabb a fraktalis dimenzidkat kedveli. Ezért ha egy 1égi felvételen azonositjuk a jo ko-
zelitéssel egész dimenzids hatarral rendelkezé objektumokat, akkor van némi esélyiink
arra, hogy egy erd6 mélyére rejtett rakétasilora bukkanunk.
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A véges vonalzdanaldgia mintajara bevezethetjiik a dobozdimenzio fogalmat is. Te-
gyiink a gorbére egy ricsot, melyben egy elemi téglalap a gorbét befoglald téglalap
A-szoros kicsinyitése. Ha A-val 0-hoz tartunk, azaz a racsot fokozatosan finomitjuk, a
vonalzéval torténd mérésnél hasznalt gondolatmenettel bizonyithatjuk, hogy egy frak-
talndl a gorbe 4ltal metszett elemi négyzetek szdma aranyos 1/\”-vel. Ezt az informa-
ciot szintén felhasznélhatjuk a dimenzid kiszamitdsara.

15.2. Brown-mozgas alkalmazasa

A fraktdlok szamitégépes grafikai felhasznaldsahoz sziikségiink van olyan matemati-
kai gépekre, amelyek tomegtermékként ontjdk az kivéant fraktdlokat. Egy ilyen gép a
Brown-mozgds matematikai modellje, a Wiener-féle sztochasztikus folyamat. Ez olyan
véletlen valés X (t) fliggvény, amely 1 val6szintiséggel a 0-bdl indul, folytonos, és az
X(t + s) — X(t) novekmények O varhat6 értékdi normalis eloszlast kovetnek, és két
nem &tlapolddo intervallumban egymdstol fiiggetlenek.

A fiiggetlen novekmény(iségbdl kovetkezik, hogy a novekmények szérdsnégyzete
aranyos az intervallum hosszaval. A bizonyitashoz irjuk fel a széras képletét

0%(s) = D*[X (t+5)—X(t)] = B[(X(t+s)—X (1)) |- E*[(X (t+s)—X(1))]. (15.5)

Mivel a novekmény varhat6 értéke zérus, a misodik tag eltlinik. Vegyiink fel egy tet-
szbleges t + 7 pontot a t + s és a t kdzott:

E[(X(t+s)— X)) =E[(X(t+s)—X{t+7)+X({t+71)—X(5) =
E[(X(t+s)— X(t+71))?+E[(X(t+71)— X(t)?]+
2. B[(X(t+s)— X(t+7) (X(t+7)—X(1))] (15.6)

A fiiggetlen novekménytiség felhasznéldsdval, majd kihaszndlva, hogy a ndvekmények
varhato értéke zérus, a

E[(X(t+s)—X(t+71) - (X(t+7)—X(@)]=

E[(X(t+s)— X(t+7))]-E[(X({t+7)—X(t)]=0. (15.7)

tag eltlinik, igy:
E[(X(t+s)—X(1)%] = E[(X(t+s)—X(t+1)+E[(X (t+7) - X(t))%. (15.8)
Tehat a szérdsnégyzetre a kovetkezd fliggvényegyenlet érvényes:

02(s) = 0%(s — 1) + o*(7). (15.9)
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P

Mint arrdl behelyettesitéssel konnyen meggy6zddhetiink, ezen fiiggvényegyenlet meg-
olddsa a linedris fliggvény, azaz 0(s) = c - s, ahol c lland6.

Ez a gorbe csak statisztikai értelemben onhasonld. Hasonlitsuk 0ssze az eredeti
X (t) fiiggvényt és a paraméter tartomdny transzformaéldsaval kapott X (\-t) fiiggvényt.
A novekmény mindkett6ben zérus varhato értékd, normalis eloszldsu valdsziniiségi val-
toz6, de az eredeti szérdsnégyzete t-vel ardnyos, a transzformdlté pedig A - t-vel. Ha
tehdt a paraméterében \-val zsugoritott fiiggvényt értékben /\-val 6sszenyomjuk, az
eredeti X (¢)-vel statisztikailag megegyezd folyamathoz jutunk.

~
/ b
Az

ra

15.3. dbra. A Brown-mozgds dobozdimenzidjdnak meghatdrozdsa

Ezt a tulajdonsagot felhasznélhatjuk a gorbe dobozdimenzidjanak kiszdmitdsara. Te-
kintsiik a gorbe egy szakaszat és foglaljuk egy téglalapba (15.3. dbra). Bontsuk fel a
téglalapot N x N darab, az eredeti téglalapbol A hasonlésagi transzformacidval el6al-
lithat6 kis téglalapra és szamlaljuk meg, hany kis téglalapon megy 4t a gorbénk. Egy
oszlop a téglalap paramétertartomanybeli A = 1/N zsugoritasaval éllithato el6. A sta-
tisztikai Onhasonldsdg miatt, a gérbe varhaté magassaga ekkor a téglalap magassdganak
v/ \-szorosa, tehét egy oszlopban a gorbe dtlagosan N - v/\ dobozt metsz. Ez minden
oszlopra igy van, azaz a metszett dobozok szdma:

1

n(\) =N-N-vVA= 15

(15.10)
A Brown-mozgés dobozdimenzidja tehat 1.5.

A Brown-mozgds egy realizicidjat kozelitdleg példdul a véletlen kézéppont elhe-
lyezd algoritmussal éllithatjuk eld (a tényleges fliggvény, miként a Koch-gorbénél, ezen
folyamat hatarértékeként kaphaté meg). A gorbét a [0, 1] intervallumban kozelitjiikk. A
0 pontban, a gorbe értéke 0, az egy pontban pedig egy normalis eloszlasu valoszinliségi
valtoz6, amelynek a szérdsnégyzete o2. Generaljunk tehit ilyen eloszldsd & véletlen
szamot €s a kapott értéket rendeljiik az 1 ponthoz. Most folytassuk a gérbe pontjanak
meghatdrozasét az intervallum felez8pontjdban. Mind az intervallum kezd6pontjdhoz
képest, mind pedig az intervallum végpontjahoz képest a felez&pont normadlis eloszlasd
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So

0,25 0,5 0,75 1

15.4. dbra. Brown-mozgds trajektoridjanak létrehozdsa véletlen kozéppont elhelyezéssel

02 /2 szérassal. Ha tehdt a két végpont 4tlagét tekintjiik, amelynek mindkét végponthoz
képest 02 /2 a szérésa, az dtlaghoz képest mér csak egy o2/4 szérasd véletlen valto-
zo6val kell perturbélni a felezGpontban felvett értéket. Legyen a perturbacié a véletlen
&1. A kiadédo két intervallumra ugyanez az eljards folytathatd, az n. 1épésben a &,
perturbacié szérdsa o2 /2" +1,

A mddszer kénnyen kiterjeszthetd feliiletekre. Egy egységnégyzetbdl indulunk ki
és a négy sarokpontban véletlenszertien kijeloliink egy értéket. A négyzet oldalfele-
z0 pontjaiban és a kozéppontjdban 1évS pontok magassidgagait a sarokpontok atlagdnak
perturbacidjaként kapjuk meg. Az j pontok segitségével a négyzetet 4 kis négyzetre
bontjuk, és ugyanezt az eljarast rekurzivan folytatjuk, a perturbacidk szérasat minden
rekurzids szinten felezve.

15.3. Kaotikus dinamikus rendszerek

Kaotikus dinamikus rendszeren olyan determinisztikus rendszert értlink, amely 14tsz6-
lag véletlenszertien miikddik. Ebben semmi meglepd sincs, kdrnyezetiink tele van ilyen
rendszerekkel. Példdul a csapbdl kifoly6 vizre hat6 nehézségi er6 egy nagyon egysze-
ri mechanikai rendszert képez, amelyet megoldva folyamatosan vékonyodé vizsugarat
kellene kapnunk. Ez egy darabig igy is van, de jobban kinyitva a csapot turbulens jelen-
ségek lépnek fel, amelyek a viselkedést véletlenszer(ivé teszik.

A jelenség lényegét egy klasszikus példan mutatjuk be, amely az egész témakor
vizsgdlatat elinditotta. A példa egy szigeten zdrt kozdsségben €16 nyulak szdmdanak
évenkénti valtozasat vizsgalja. Nyilvan amig kevés nyul van, a tdplalék nem okoz gon-
dot, de a kevés papanyul és mamanyul kovetkezménye a kevés gyermeknyil, igy a
nyulpopulécié nd, de csak az aktudlis nydlszdmmal ardnyosan. Ha viszont a nyulak
szama nagy, a taplaléksziike miatt sokan éhenpusztulnak, mégpedig a nyulak szamaval
ardnyosan. Legyen a sziget maximadlis teherbirdsara vetitett normalizélt nydlszdm az n.
évben S,,. Mind a nyulak szaporulatat, mind a taplalék sziikosségét figyelembe véve, a
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nytlszdm évenkénti valtozdsara a kovetkezd modell allithatd fel:
Sp1 =0C-Sp - (1 —5p).

A modell szerint az S,,+; maximalis ha S,, = 0.5, innen 0-ig a kevés papa €s mama
miatt, innen 1-ig pedig a répa és fii szlike miatt az S, 1 csokken.

Vizsgéljuk meg a nyulszam alakuldsat az egymast kovetd években kiilonbozs C' ér-
tékekre (15.5. abra). Ha C kicsi (jelen modellben 1-nél kisebb), a nyulak szima 0-hoz
konvergal (15.5. dbra). Kozepes C értéknél a nyulszdm egy pozitiv értékhez tart, azaz
a nyulak szdma éllandésul a szigeten. Ez a két eset nem is annyira érdekes. Viszont ha
C nagy, akkor a nyulszdm kaotikusan ugrandozik, és a gorbére nézve az az érzésiink
tdmad, hogy az teljesen véletlenszerli. Pedig a gorbét egy egyszer(, determinisztikus
modell iterdlasaval allitottuk elS. A véletlenszertiségnek még van egy masik fontos is-
mérve is. Ha az iter4ciét két akdrmilyen kozel 1€v6, de kiilonbozé pontbdl inditjuk, a
gorbék egy id6 utan teljesen kiilonbozokké valnak. Az ilyen jellegli mozgast nevezziik
kaotikus mozgdsnak.

Ezt a jelenséget matematikushoz ill6 médon is megfogalmazhatjuk. A kaotikus
mozgasndl a mozgds autokorrelacios fiiggvénye zérushoz tart, azaz egy id6 utdn a korab-
bi pontok, igy a kezdeti pont is teljesen jelentéktelenné vélik. Ekkor viszont a mozgas
teljesitménysiirliség spektruma — ami az autokorreldcids fiiggvény Fourier-transzfor-
maltjaként éllithaté el — nem lesz savkorlatozott. A véletlenszerilinek latsz6 viselke-
dést éppen az okozza, hogy a mozgésban akdrmilyen magas frekvencidk is el6fordul-
hatnak.

Megjegyezziik, hogy a kaotikus, tehat véletlennek 1atszo, de azért mégiscsak deter-
minisztikus folyamatokat akndzzak ki a véletlenszdm generdtorok is.

15.4. Kaotikus dinamikus rendszerek a sikon

A szamitégépes grafikaban a kaotikus dinamikus rendszerek azért fontosak, mert segit-
ségiikkel sz¢ép képeket éllithatunk el8. Mivel a kép két dimenzids, ezért olyan rendszere-
ket fogunk vizsgélni, ahol az aktudlis 4llapot a sik egy pontjanak felel meg. Algebrailag
a stk egy pontjit egy x,y valds szdmpérral, vagy akar egyetlen 2z komplex szdmmal is
jellemezhetjiik. A rendszer mozgdsa sordn egy pontsorozatot — un. trajektoridt — jar
be, amelyet megjelenitve képeket kaphatunk.
Tekintsiik példaként a
Zng1 = Fzn) = 22

rendszert, amely az aktudlis allapotot jellemzé komplex szdmot minden iterdciéban
négyzetre emeli. Poldrkoordindtdkban (2, = 7, - €/97) az iteraci6s formula:

Tntl =75y Gnil = Pn - 2. (15.11)
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Nyilvan ha ¢ > 1, akkor az iterdcid sordn a szam abszolut értéke divergens lesz, tehat
az iterdcio a végtelenbe visz benniinket. Ha viszont 79 < 1, akkor az abszolut érték és
ezéltal a szdm is a zérushoz konvergdl. A 0 és a oo az iterdcid fixpontjai, mert ezeket
behelyettesitve az iteracios képletbe a kdvetkezd pontként onmagukat kapjuk vissza.

A konvergens és divergens esetek kozotti hatdreset az rg = 1 esete. Ekkor a szdm
abszolut értéke végig 1 marad, fazisszoge pedig a ¢g - 2" értékeket veszi fel, azaz az
iterdci6 az egységkoron kalandozik (mégpedig kaotikus médon). Az egységkor bér-
mely pontjabdl is indulunk, az iterdcié nem térit le benniinket az egységkorr6l. A kor
barmely z pontjara az y = F'(z) pont is a koron van, és megforditva, barmely y koron
1év8 ponthoz taldlunk a koéron olyan z pontot, amelyre y = F'(z). Ezt roviden tgy is
megfogalmazhatjuk, hogy az egységkor pontjainak H halmaza kielégiti a

H = F(H) (15.12)

halmazegyenletet, azaz a H halmaz az iter4ci6 fix “pontja”. Definicidszerlien egy F'
fiiggvényre a H = F'(H) egyenletet kielégit6 halmazt a fiiggvény attraktordnak nevez-
ziik.

Egy fixpontot, vagy akér a teljes attraktort stabilnak mondunk, ha egy kicsit elmoz-
dulva onnan az iterdciot folytatva visszataldlunk a fixpontba illetve az attraktorba. A
fixpont illetve az attraktor labilis, ha az elmozditds utin az iterdcié egyre jobban tavo-
lodik a fixponttdl illetve az attraktortdl. A labilis fixpont egy hegycsucsnak, a labilis
attraktor egy hegygerincnek, a stabil fixpont egy mélyedésnek, a stabil attraktor pedig
egy volgynek felel meg. Mivel az attraktor két kiilonboz6 fixpont vonzaskorzetének a
hatdra, az attraktor akkor stabil, ha a két fixpont labilis, és megforditva az attraktor ak-
kor labilis, ha a két fixpont stabil. A 2,1 = 22 iterdciéban a 0 és a oo stabil fixpontok,
az egységkor pedig labilis attraktor.

15.4.1. Julia-halmazok

Szamunkra az attraktorok azért érdekesek, mert dltaldban igen 6sszetett alaktak és frak-
talis tulajdonsagiak. A 22 fiiggvényre ez még nem igaz, de csak egy kicsit kell médo-
sitani rajta, hogy valéban bonyolult attraktorokhoz jussunk. Tekintsiik az

F(z)=2>4¢, aholc tetszdleges komplex szdim (15.13)

fliggvényt, amelynek attraktorait (15.7. dbra) Julia-halmazoknak nevezziik (a férfi olva-
sokat ki kell dbrdnditanom, a Julia nem egy szép holgy keresztneve, hanem egy kozel
egy évszdzada élt francia matematikus vezetékneve).

Egy fiiggvény attraktorat alapvetden két algoritmussal jelenithetjiik meg, attdl fiig-
gben, hogy az attraktor stabil vagy labilis.
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Labilis attraktorok megjelenitése

Ha az attraktor labilis, akkor barmely pontbdl kiindulva el6bb-utébb valamelyik fixpon-
tot kozelitjiik meg, még akkor is, ha valamilyen csoda folytan a kezdeti pont az attrakto-
ron van, hiszen a szdmitasi pontatlansdgok miatt tigyis el fogunk onnan tdvolodni. A sik
minden pontjabdl tehit egy iterdciot kell inditanunk, és megvizsgdlnunk, hogy az hova
konvergal (divergdl), ami alapjan az egyes pontok vonzaskorzetekhez rendelheték. Az
egyik vonzdskorzetet mas szinfire szinezve mint a masikat, egy kitoltott Julia-halmazt
kapunk, amelynek hatara a tényleges attraktor. Legyen példaul a divergens tartomany
fehér, a konvergens tartomany fekete.

A sik 0sszes pontjanak tesztelése nyilvan lehetetlen, de szerencsére kihasznélhatjuk,
hogy a képerny&nk tigyis véges szamu pixelbdl all, ezért elég csak a pixelk6zéppontok-
nak megfelel komplex szdmokra elvégezni a vizsgélatot.

Tegyiik fel, hogy az Xihax X Ymax felbontdsu képerny6t tigy helyezziik rd a komp-
lex szamsikra, hogy a bal alsé sarok a z; + 7 - y, komplex szamra, a jobb felsd pedig a
Zr + 7 - y: komplex szamra keriiljon. Tehat a nézer a [(0,0), (Xmax, Ymax)] téglalap, az
ablak pedig az [(xy, yp), (27, y¢)]. A nézetbdl az ablakra vetitd transzformdcio:

ViewportWindow( X, Y — z,y)
T =x+ (l'r - fEl) : X/Xmax
Y=+ W — ) - Y/Yinax
end

A rajzol6 program, amely a Julia-halmaznak az ablakon beliili részét rajzolja:

JuliaDraw( ¢ )
for Y =0to Ynax do
for X =0to Xpax do
ViewportWindow(X,Y — x,y)
=247y
for i=0to ndo z=2%+c¢
if |z| > “infinity” then Pixel(X,Y, fehér)
else Pixel(X,Y, fekete)
endfor
endfor
end

Az algoritmusban a divergenciat csak kozelit6leg vizsgalhatjuk. Az iteracids for-
mulét példdul n = 10%-szor alkalmazzuk, majd ellendrizziik, hogy a kapott komplex
szam abszoliit értéke példaul “infinity”=10%-t meghaladja-e vagy sem.

Ugynevezett szines Julia-halmazokat kapunk, ha a divergencia sebessége alapjan
egy szininformdciét rendeliink a kiindul4si 4llapotot meghatdrozé pixelhez, azaz a szint
a |zp| alapjan szamitjuk.
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15.6. dbra. Kitoltott és szines Julia-halmazok a —2 < Rz < 2, -2 < &z < 2 tartomdnyban
(c=-0.9+0.12y)

Stabil attraktorok megjelenitése

P

A stabil attraktorok el6allitdsakor konnyli dolgunk van. Bérhonnan is indulunk el,
elébb-utébb megkozelitjiik az attraktort, majd ett6l kezdve az attraktor pontjait 14to-
gatjuk meg. Tehat csak iterdlni kell, és az els6 néhany pont eldobdsa utin kiszinezni a
meglitogatott pontoknak megfeleld pixeleket.

Ez a médszer az F(z) = 2% + c iterdci6 sordn nem miikodik, hiszen az attraktor
labilis. Ha viszont kihaszndljuk azt a felismerést, hogy ha egy H halmaz az F'-nek
attraktora, azaz F'(H) = H, akkor az inverz fiiggvénynek is attraktora, hiszen ekkor
F_I(H ) = H. Raaddsul ami eredetileg stabil volt, az labilissa valik, és megforditva,
ami eredetileg labilis volt abbdl stabil lesz. Mivel ekkor a fiiggvény inverzét iteraljuk,
az eljaras neve inverz iterdcios modszer.

A F(z) = 2% + cinverze nem fiiggvény, csupdn leképzés, mert nem egyértelmdi:

Flz)=+Vz—c (15.14)

Ez azt jelenti, hogy ha egyetlen pontbdl inditjuk az iterdcidt, az els6 1épés utén 2,
a masodik utdn 4, az n. utdn 2" pontot kell kezelniink, amely keserves memoériagon-
dokat okozhat. Felmeriil a kérdés, hogy nincs-e olyan stratégia, amely a ++/z — ¢ és

—+/2z — c koziil mindig csak egyet vélaszt ki, mégis az iterdci elegendden siir(in bejar-
ja a teljes attraktort. A probléma megvildgitasanak érdekében tegyiik fel, hogy ¢ = 0,
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amikor az attraktor az egységkor, a polarkoordindtds iterdciés formuldk pedig:

on/2, haa++/z — cfiiggvényt alkalmazzuk,

'n+1 = \/7? = Té/2n7 ¢n+1 = {
On/2+ m, haa—y/z — cfliggvényt alkalmazzuk.
(15.15)

Az abszolut érték barmely kezdeti értékrdl rohamléptekkel tart 1-hez, igy gyorsan meg-
kozelitjiik az attraktort. A fazisszog vizsgalatira vezessiink be egy indikéator valtozat.
Legyen 0,, = 1, ha a —/z — ¢ formulét alkalmazzuk az n. iterdcié soran, kiilonben
pedig 0. Ezzel az indikatorvéltozoval a fazisszog az n. iteracié utdn:

5n71 57172 @

= e (G 2
Prs1 R e R

). (15.16)

Vegyiik észre, hogy a kezdeti pont ¢y hatdsa rohamosan eltlinik a képletbdl, tehat a
mozgas kaotikus. Mivel a § szamok 0 és 1 értékeket vehetnek fel, a zaréjelben megadott
Osszeget ugy is elképzelhetjiik, mint egy 2-s szamrendszerben felirt kettedes tortszamot:

Po
Ont1 = 27 + - (5,1.5”,15,1,2 c.. 50) (15.17)
A tortszdm hossza minden iterdcidban nd, de a tort végén levs biteknek mér nincs
kiilonosebb jelentdségiik. Ezért amikor azt vizsgaljuk, hogy az iterdcié sordn valéban
megfeleld stirtin lefedjiik-e az attraktort, elegendd csak a tort elsd IV jegyét tekinteni:

b1 AT+ (O Op—10n—2 ... 6p_N)- (15.18)

P

Az attraktor megfeleld siiri lefedéséhez az sziikséges, hogy a [0..27| tartomdnyban el3-
allitott fazisszogek kozott ne legyen nagy lyuk, azaz, hogy a (6,,-0n—10p—2 .. 0p—nN)
bindris szdmban mindenféle lehetséges kombinacié el6forduljon. Ezt legegyszertibben
ugy biztosithatjuk, ha a § szamokat egymastol fiiggetleniil €s véletlenszeriien valasztjuk
ki.

Altalaban is igaz, hogy a tobbértékii leképzések iterdcidja sordn elegendd minden
Iépésben csak az egyik alkotd fliggvényt alkalmazni, ha azt véletlenszertien valasztjuk
ki.

Erdekes megfigyelniink, hogy az alkoté fiiggvények kivalasztasi valszintiségének
(amennyiben az nem zérus) semmiféle hatdsa sincs az attraktor alakjira. Csupén azt
hatdrozza meg, hogy az iteraci6 sordn az attraktor mely tartomdnyait milyen val6szinii-
séggel latogatjuk meg.

A programban ismét feltételezziik, hogy a nézer a [(0,0), (Xmax, Ymax)| téglalap,
az ablak pedig az [(x1,yp), (zr, y:)] téglalap. Most alapvetSen a komplex szamsikon
mozgunk és onnan vetitlink a képernydre, tehat az ablakbdl a nézetbe atvivd transzfor-
madcidra van sziikségiink:
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WindowViewport( z,y — X,Y)
X = Xnax - (@ —x7) /(2 — 1)
Y = Yiax - (= )/ (e — )

end

E vetités 4ltal kijelolt pixel akkor van a képernyd belsejében, ha az eredeti pont az
ablakon beliil van. Ennek ellen6rzésére hasznalhatjuk a kovetkez6 pontvagé rutint:

BOOL ClipWindow( z, y)
if (g <z <z, AND gy, <y <wy;) then return TRUE
else return FALSE
end

7 2

A Julia-halmaz el@allitasa inverz iteracidos modszerrel:

JuliaInverselteration( c )
Kezdeti z érték valasztasa
for i=0to ndo
r =Rz 1z valds része
y =Sz /lz imagindrius része
if ClipWindow(z,y)
Window Viewport(z,y — X,Y)
Pixel(X,Y, fekete)

endif

z=+z—c

if rand() > 0.5then z=—2
endfor

end

A kezdeti z érték egyetlen jelent8sége az, hogy ha til tdvol van az attraktortdl, akkor
az iteraciobol sok kezdeti elemet kell figyelmen kiviil hagyni. A legszerencsésebb, ha
rogton az attraktorbol indulunk. A \/z — cilletve a —/z — c fixpontjai biztosan részei
az attraktornak, ezért célszerti valamelyiket kijelolni kezdeti értékként:

1 /1
z=*+Vz—c = 22— z24¢=0 = 2:5—1— Z—c. (15.19)

15.4.2. A Mandelbrot-halmaz

7z

Kiilonb6z6 komplex ¢ szdmokkal el6allitott Julia-halmazokat (15.7. dbra) nézegetve
megéllapithatjuk, hogy azok vagy Osszefiiggd halmazok, vagy kiilondlld, egymadssal
nem érintkezd pontok gylijteményei (in. Cantor-féle halmaz). Egy Mandelbrot nevi
matematikus arra keresett valaszt, hogy c-nek milyen tulajdonsaginak kell lennie ah-
hoz, hogy a Julia-halmaz Osszefiiggd legyen, és hogy nevét megorokitse, el is nevezte
az ilyen tulajdonsagu komplex szdmok halmazat Mandelbrot-halmaznak.
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15.7. dbra. A Julia-halmazok a —2 < Rz < 2, -2 < Sz < 2 tartomdnyban: bal:
c=—0.9+40.12y; jobb: c = —1.2+ 0.4y

15.8. dbra. A normdl és a szines Mandelbrot-halmaz
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Miként az viszonylag konnyen beldthaté [PSe88], a Julia-halmaz akkor lesz dssze-
fliggd, ha a c komplex szdm része vagy a Julia-halmaz attraktordnak, vagy a konvergens
tartomdnyédnak. Ennek megfeleléen a ¢ komplex szdmrdl igy donthetd el, hogy része-e
a Mandelbrot-halmaznak, hogy megvizsgdljuk, hogy a z,.1 = 22 + c iterdcié diver-
gens-e a zg = c értékre (vegyiik észre, hogy zg = 0 kezdeti értékkel is dolgozhatunk,
hiszen az elsé 1€pés ekkor éppen a c-be visz).

A Mandelbrot-halmaz rajzol6 program tehat:

MandelbrotDraw( )
for Y =0to Ynax do
for X =0to Xpax do
ViewportWindow(X,Y — x,y)
c=x+7Y
z=0
for i=0to ndo z=22+c¢
if |z| > “infinity” then Pixel(X,Y, fehér)
else Pixel(X,Y, fekete)
endfor
endfor
end

7z

A Julia-halmazokhoz hasonléan szines Mandelbrot-halmazokat is eléallithatunk, ha
nem csupan a divergencia meglétét ellendrizziik, hanem a divergencia sebessége alapjan
(a |z, | felhaszndlasdval) szinezziik ki a kezdeti pontot.

15.5. Iteralt fiiggvényrendszerek

A Julia-halmazok, bar nagyon szépek, nem kell6en valtozatosak. A valtozatossag hi-
dnya abbdl adddik, hogy a Julia-halmazt definidlé egyetlen komplex szdm tilsagosan
kicsiny szabadsédgfokot biztosit szdmunkra az attraktor kialakitdsidra. Ezért érdemes
mas leképzésekkel dolgozni, amelyekben a szabad paraméterek szdma az igényeknek
megfelelden véltoztathatd.

A legegyszeriibb fliggvény, ami esziinkbe juthat, a linedris, amely a sik x, y pontjat
a kovetkez6képpen képezi le:

[,y = W(z,y) = [z,y] - A+ 7 (15.20)
Ennek az iterdcionak két fixpontja van. Az egyik a
[z,y] = [z,y] - A+ (15.21)

egyenlet véges megolddsa, a mésik a végtelen. A linedris fliggvénnyel végzett iteracid
konvergens, ha az A matrixszal val6 szorzas kontrakcio, azaz



15.5. Tteralt fiiggvényrendszerek 273

@ All < s ||| (15.22)

ahol s < 1. A kontrakci6 szemléletes jelentése az, hogy ha egy halmazra végrehajtjuk
a leképzést, akkor a halmaz pontjai kozotti eredeti tdvolsagok legaldbb s < 1-szeresiik-
re zsugorodnak (15.9. dbra). A leképzés akkor kontrakcid, ha az A maétrix valamely
norméja 1-nél kisebb.

15.9. dbra. Kontraktiv leképzés

Az iter4cié mindenképpen egyetlen pontra fog rdzsugorodni (ha a végtelent is egy
pontnak tekintjiik), tehdt a H = F'(H ) halmazegyenletet kielégits halmaz, azaz az att-
raktor, egyetlen pontbdl 4ll. Az egyetlen pontbdl 4ll6 képek pedig nem kiilondsebben
izgalmasak. A linedris fliggvényeket mégsem kell teljesen elvetniink. Tobb linedris
fliggvény alkalmazdsdval ugyanis tobbértékii linedris leképzéseket épithetiink fel, ame-
lyeknek mar sokkal szebb attraktora van. Legyen tehat a leképzésiink:

F(x,y) = Wi(z,y) vV Wa(z,y) V...V Wy(x,y). (15.23)

7z

Az F attraktordt iterdciés médszerrel fogjuk el6dllitani, amelyre akkor van esélyiink,
ha az attraktor stabil. Az attraktor stabilitdsanak feltétele az, hogy a végtelen egyik
linedris fiiggvénynek se legyen stabil fixpontja, azaz minden alkotd lineéris fiiggvény
kontrakci6 legyen.

15.5.1. [Iteralt fiiggvényrendszerek attraktoranak eloallitasa

Ha mindegyik alkot6 linedris leképzés kontrakcid, akkor az attraktor stabil, tehit bar-
mely pontbdl indulunk is, az iteraci6 az attraktorhoz fog konvergalni, €s ha mar az att-
raktoron vagyunk, akkor ott is maradunk. Miként azt a tobbérték{ leképzések attrakto-
ranak vizsgélatanal megallapitottuk, elegendd a tobbértéki leképzésbdl annak egyetlen
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fliggvényét alkalmazni minden egyes iteracids 1épésben, ha a valasztast véletlenszeriien
tesszlik meg. Rendeljiink a linedris fiiggvényekhez egy valdszintiséget oly modon, hogy
az 7. fiiggvényt minden lépésben, egymastdl fliggetleniil p; valoszintiséggel valasztjuk.
Amig a p; valészinlis€gek nem nulldk, a tényleges megvalasztasuk semmiféle hatassal
sincs az attraktorra, csak az attraktor tartoményainak a megldtogatési valészintiségébe
sz0l bele. Elképzelhetjiik gy is az iterdcids folyamatot, mint egy részeg sofér altal
vezetett, homokot széllité teheraut6 bolyongdsat. A kovetkezd pontot az aktudlis pont-
bol egy véletleniil valasztott fiiggvénnyel allitjuk el6, majd a pontra érkezve ledobunk
egy lapat homokot. ElegendGen sokat bolyongva a homokunkat az attraktorra teritjiik
szét. A linedris fliggvények meghatdrozzak, hogy hol lesz homok, a valdszintségek
pedig azt, hogy hol lesz nagyobb és hol kisebb kupac. A homok mennyisége alapjan az
attraktor pontjaihoz szininformaciét rendelhetiink.

A Wi(z,y), Wa(z,y),..., Wn(x,y) linedris figgvények halmazat az alkalmaza-
suk p1,po, ..., py valészinliségével egyiitt iterdlt fiiggvényrendszernek (Iterated Func-
tion System) vagy IFS-nek nevezziik.

Miként a Julia-halmaz iteracios elvi rajzolasanal 1attuk, célszerli mar a kezdeti pon-
tot is az attraktoron kivélasztani, mert ekkor nem kell eldobni az iteraci6 elsé néhany
pontjit sem. Egy alkalmas attraktorbeli pont lehet barmely lineéris fiiggvény véges
fixpontja, amit a 15.21 egyenlet megoldasaval kaphatunk.

A

12
44

15.10. dbra. IFS rajzolds véletlen bolyongdssal

Az IFS rajzol6 programunk ezek utdn:
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IFSDraw( )
for X =0to Xpaxdo for Y =0to Ynax do m[X]|[Y]=0
[x, y] kezdeti értéke az [z, y] = [z,y] - A1 + p1 megolddsa
for 1=0to ndo
if ClipWindow(z,y)
Window Viewport(z,y — X,Y)
m[X][Y]++
endif
k valasztasa véletlenszertien py, valészinliséggel
endfor
for X =0to Xpmaxdo for Y =0to Y. do
Pixel(X,Y, color(m[X][Y]))
endfor
end

A k index pj, valészintiséggel torténd kivalasztasa a kovetkezOképpen lehetséges:

k=1,s=p
r = rand()
while s <rdo s+=pg, k++

15.11. dbra. IFS dltal definidlt egyszeri rajzok: 2D és 3D Sierpienski-halmazok (a 2D
Sierpienski-halmaz IFS-e 3 linedris transzformdciot tartalmaz), és egy pdfrdny (az IFS 4
linedris transzformdciot tartalmaz)
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15.5.2. IFS modellezés

7~ 7z

Az el6z6 fejezetben azt targyaltuk, hogy egy IFS altal definidlt attraktort hogyan lehet
megjeleniteni. Most a mésik irdnyt fogjuk kovetni, amikor adott egy 1" halmaz és keres-
siik azt az IFS-t, tehdt azon Wi (z,y), Wa(z,y), ..., Wn(x,y) linedris fiiggvényeket,
amelyek éppen ezt dllitjak el6. Az attraktort definidlé egyenlet:

T =Wy(T)UWo(T)U...UWy(T). (15.24)

Emlékezziink vissza, hogy az attraktor stabilitdsdnak az a feltétele, hogy a W;(T) a T
halmaz kicsinyitése legyen, tehat ezen egyenlet szerint az IFS definidldsahoz a halma-
zunkat sajat kicsinyitett képeivel kell lefedni.

A modellezés altalanos programja tehat

IFSModel( )
t=0
repeat
++
Keress W;-t igy, hogy W,;(T) C T
until T =W (T)UW(T)U...UW(T)
end

A halmaz részét lefedd W, transzformaciokat létrehozhatjuk manudlis vagy auto-
matikus eljardsokkal egyarant. A manudlis eljards, amelynek neve a referencia pontok
mddszere, az eredeti halmazbdl 3 pontra mondja meg, hogy az hova keriiljon. Ezzel 6
skaldregyenletet allitunk fel, amelyeket megoldva a W; leképzés 6 paramétere kiszamit-
haté.

15.12. abra. IFS modellezés a referencia pontok médszerével
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7z

Az 15.12. 4bra a pafranyt definialé 4 linedris transzformdcié el6allitdsat mutatja be.
Az els6 transzformdcid a pafranyt a jobb alsé levelébe viszi ét:

—0.15 0.26
A masodik a pafranyt a bal alsé levelére képezi le:
0.2 0.23

A harmadik egy csoppet kicsinyit, és a pafranyt arra a részére vetiti, amelybdl a két alsé
levél és a kozottiik 1évo fiiggbleges szardarab hidnyzik:

0.85 —0.04

Végiil az utolsé erdsen kicsinyit fiigg6leges iranyban és brutélisan 6sszenyomja a paf-
ranyt vizszintes irdnyban, hogy eldéllitsa a szarnak az alsé két levél kozotti részét:

0

Wie, ) = [e.9] [8 006 |+ 10:0

A gyakorlati esetekben az eredeti halmazunkat dltaldban csak kozelitSleg tudjuk
lefedni a halmaz kicsinyitett képeivel, igy a kapott IFS attraktora az eredeti halmaz-
tdl eltér. A hiba nagysdga egyrészt a lefedés hibdjatol, masrészt a linedris fliggvények
kontrakciéjatol fiigg.

_ h(4,B)

15.13. dbra. Hausdorff-tdvolsdg

Két ponthalmaz kozétti eltérés szdmszerdlsitésére a Hausdorff-tdvolsdgot hasznal-
hatjuk, amely azon utak maximumaét jelenti, amelyet az egyik halmaz pontjaibdl el-
indulva kell megtenni, hogy a mdsik halmaz legkozelebbi pontjdba eljussunk. A Ha-
usdorff-tavolsag teljesiti a matematikdban hasznalt tadvolsagfogalom kritériumait: nem
negativ, egy halmaz 6nmagétdl vett tdvolsdga zérus, és fenndll a haromszog-egyenlét-
lenség.
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A kozelit6 lefedés miatt az IFS attraktora és az eredeti 7' halmaz nem fog mege-
gyezni. A tavolsdgukat a kolldzs tétel fogalmazza meg. A kollazs tétel kimondja, hogy
ha a T halmaz és a W (T') = UW;(T) lefedésének tivolsdga c-on beliil van, azaz

h(T, W(T)) < e,

akkor a W (T') leképzés A attraktora és a 7" halmaz kozotti tdvolsdgra fenndll a kovet-

kez6 egyenl6tlenség:
€

1—s’

ahol s a W;(T) fiiggvények kontrakcidi koziil a maximalis.
A tétel bizonyitdsa sordn egyrészt a hdromszog-egyenlbtlenséget hasznéljuk ki, mas-

részt pedig a leképzés kontraktiv tulajdonsagat. A feltétel szerint h(T, W (T)) < €. Ha

T-tés W (T)-tis leképezziik a W leképzéssel, akkor a kontrakcié miatt minden tavolsag

s-szeresére zsugorodik, tehat:

h(T, A) < (15.25)

h(W(T),W*(T)) < s- .

Teljesen analég médon h(W*(T), WHH(T)) < s - e. Tekintsiik a (T, W*(T)) tdvol-
sdgot. A hdromszog-egyenl6tlenség felhasznalasaval

(T, WT)) < h(T,W(T)) + h(W(T),W*T)) + ...+ h(WHT), WH(T)) <

et+set...+s e (15.26)
Mivel az attraktor definicigja szerint A = lim W¥(T), a T halmaz és az A attraktor
1—00
tavolsaga:
A(T,A) = lim h(T,WH(T)) <e+se+s%e+...= < c (15.27)
71— 00 — S

Ezzel a kollazs tételt bebizonyitottuk.

15.5.3. Fraktalis képtomorités

Az IFS rendszerek egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a képtomorités (image comp-
ression). Léttuk ugyanis, hogy egyszer(, néhany paraméterrel megadhaté IFS-k milyen
bonyolult attraktorokat eredményezhetnek. Mivel az IFS a képet sajat transzformaltjai-
val fedi le, ez a médszer akkor hatékony, ha a képben sok onhasonlé részlet ismerhet6
fel. Természetes objektumoknadl ez a feltétel teljesiil. A fraktdlis képtomoritéshez az ida-
ig megismert IFS fogalom némi altalanositasra szorul, egyrészt azért, hogy arnyalatos,
illetve szines képeket is kezelni tudjon, mdsrészt azért, hogy a hatékonysdg névelésének
érdekében az 6nhasonldsagot csak ott erbltesse, ahol az tényleg fennall.
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A sik egyes pontjaihoz tehdt egy g sziirkeségi szintet (dltalanos esetben R, G, B
értékeket) rendeliink, a linedris transzformaciot pedig még két paraméterrel egészitjiik
ki. Az egyik paraméter skdldzza a pont sziirkeségi szintjét, a mésik pedig kijeloli a
kép azon részhalmazat, amelyre a transzformacié végrehajtandd. Ezeket a rendszereket
particiondlt IFS-nek vagy PIFS-nek nevezziik [Fis97].

15.6. Program: IFS rajzol6

Az affin leképzések inicializdldsdhoz, végrehajtdsdhoz és a fixpont megkereséséhez
mindenekel6tt a 2D transzformdcids osztalyt egészitjiik ki.

//

class Transform2D {

/| ====================================== ===
double m([3][3];

public:

Transform2D ( double m00, double mOl, double ml0O, double mll,
double m20, double m21 ) {

m[0][0] = m00; m[O][1] = mOl; m([O][2] = O;
m[1][0] = ml0; m[1][1] = mll; m[1][2] = O;
m(2][0] = m20; m[2][1] = m21l; m([2][2] = 1;

return Point2D( p.X () * m[O0] [0

Point2D AffineTransform( Point2D& p
]
p.-X() * m[0][1]

) A
+p.Y() x m[1][0] + m[2][O]
+ p.Y

}

Point2D FindFixPoint ( ) {
double det = (m[0][0]-1.0)*(m([1][1]-1.0)-m[O] [1]+m[1][0];
return Point2D ((m[0] [1]+m[2] [1]-m[2] [0]*(m[1][1]-1)) /det,
(m[1][1]*m[2] [0]—(m[0][0]-1)*m[2][1])/det);

bi

A virtuélis viligmodell jelen esetben egy IFS, azaz affin leképzések és az alkalma-
z4si valészintliségiik gydjteménye.

//

class VirtualWorld {

// ===
Array<Transform2D> w;
Array<double> P

public:

Transform2D& AffineMap( int i ) { return w([i]; }
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double MapProbability( int i ) { return pl[i]; }
void AddMap( Transform2D& w0, double p0O ) {

w[ w.Size() 1] = w0; pl[ p.Size() ] = p0;
}

int MapNum() { return w.Size(); }

bi

A szintér tovédbbra is a virtudlis vildgot, a kamerat és a megjelenitSeszkozt foglalja
magédban. A képszintézis véletlen bolyongdssal torténik. Az els6 leképzés fixpontjabol
indulunk, majd az alkalmazési valoszintiségek szerint valasztunk egy leképzést, amivel

transzforméljuk az aktudlis pontot. Az igy eléallitott pontsorozat azon elemeinek képét,
amelyek az ablak belsejében vannak, a képerny6n kiszinezziik.

//
class Scene {
//

Window = scr;

VirtualWorld world;

Camera2D camera;
public:

Scene ( Window » ps ) { scr = ps; }

void Render ( );
bi
st
void Scene Render () {
et

unsigned long niteration = 100000L;

scr —> Clear( );

Point2D p = world.AffineMap (0) .FindFixPoint ( );

for( long 1 = 0; 1 < niteration; i++ ) {

if ( camera.Window( ).Code( p ) == ) |

Point2D ip = camera.ViewTransform() .AffineTransform(p);
scr —> Pixel( ip.X(), ip.Y(), Color(l) );

}

double r = RND, sum = world.MapProbability (0);

int k = 1;

while( sum <= r ) sum += world.MapProbability( k++ );

p = world.AffineMap( k-1 ).AffineTransform( p );



16. fejezet
Szamitogépes animacio

Az animdcio a virtudlis vilag és a képszintézis idébeli valtozasainak a kovetését jelen-
ti. Elméletileg a virtudlis vildg és a kamera barmilyen paramétere definidlhat6 id6fiigg-
vényként, legyen az pozicid, orientacid, méret, szempozicid, szin, normalvektor, BRDF,
alak, stb., de ebben a konyvben csak a mozgds és a kamera animiciéval foglalkozunk.

A mozgas megjelenitéséhez az animacié nem csupan egyetlen képet general, hanem
egy teljes képsorozatot, ahol minden egyes kép egyetlen id6pillanatnak felel meg. A fel-
hasznaléban a mozgds illizidjat kelthetjiik, ha a képsorozat képeit gyorsan egymas utan
jelenitjiik meg. Figyelembe véve, hogy az objektumaink geometridjit az objektumok
lokélis modellezési koordinatarendszereiben adjuk meg, az objektum pozicidja illetve
orientdcidja a modellezési transzformdcid valtoztatasaval vezérelhets. Ez a modellezé-
si transzformécio a viladg-koordindtarendszerbe helyezi at az objektumot, ahol a kamera
relativ pozicidjat és orientdcigjat is meghatdrozzuk. A kamera paraméterek viszont a né-
zeti transzformdcidra vannak hatdssal, ami az objektumot a vildg-koordindtarendszerbdl
a képernyS-koordinatarendszerbe viszi at. A transzformaciok 4 x 4-es matrixokkal rep-
rezentdlhatok. Legyen az o objektum id6fiiggé modellezési transzformacidja T o (%),
az id6fiiggd nézeti transzformdcid pedig Ty (t). A beépitett orat hasznal animécids
program vézlata:

Ora inicializalds( tsgart )
do
t = Ora lekérdezés
for minden egyes o objektumra do Twm .o = T o(t)
Ty = Tv(t)
Képszintézis
while t < tena

A felhaszndl6 akkor érzékeli a képsorozatot folyamatos mozgdsként, ha méasodper-
cenként legalabb 15 képet vetitiink neki. Ha a szamit6gép képes ilyen sebességgel el-
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végezni a képszintézis 1épéseit, valds idejii animdciordl beszéliink. Ha viszont a sza-
mitégépilink nem ilyen gyors, akkor az animdcié két fazisban késziilhet. Az els6ben
kiszamitjuk és a hattértarra mentjiik a képeket, majd a masodik fazisban a hattértarrél
beolvasva a mozgashoz sziikséges sebességgel visszajatsszuk 6ket. Amennyiben az els6
fazisban a képeket analdg jelként video szalagra irjuk, az animdcié szamit6gép nélkiil
egy videomagndval is lejatszhatd. A nem valds idejli animécio altalanos programja:

U = tstart Il képrogzités
do

for minden egyes o objektumra do Twm .o = T o(t)

Tv = Tv(t)

Képszintézis

Képtarolas

t+=At
while © < tend

Ora inicializalas( tstart ) /I animdcio: visszajdtszds
do

t = Ora lekérdezés

Kovetkez6 kép betoltése

t+= At

while (¢ > Ora lekérdezés) Varj
while t < {tend

D
16.1. dbra. Egy m tomegii pont dinamikdja

Az animacié célja valoszerii mozgds 1étrehozasa. A mozgas akkor valdszerd, ha
kielégiti a fizikai torvényeket, ugyanis mindennapjaink sordn ilyen mozgasokkal talal-
kozunk (a természet altaldban jol tudja a fizikat, és be is tartja a torvényeit). A mozgas
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alapvetd torvénye a Newton-torvény, amely szerint a testre hatd erd ardnyos a mozgas-
vektor masodik derivéltjaval.

A mozgasvektort a pont 77, lokdlis koordinatdibdl a modellezési transzforméacio fe-
jeziki

7(t) = 77, - Talt), (16.1)

igy D er6t elszenveds, m tomeg test pélydja:

27 (t)
T Taer

d> T ()
dt?

(16.2)

S|

Mivel az er6k valamilyen rugalmas mechanizmuson keresztiil hatnak, nem valtozhatnak
ugrasszertien, kovetkezésképpen a mozgasvektor C2 folytonos (3.3.3. fejezet).

Az animéci6 kozponti feladata olyan Ty (t) és Ty (¢) matrixok definidldsa, amely
egyrészt a felhaszndlo altal elképzelt mozgast adja vissza, masrészt kielégiti a valdszerti
mozgds kovetelményeit. A feladat megolddsa a szabadformdji gorbéknél megismert
modszerekkel lehetséges. A felhasznalé a mozgds sordn bejart pozicidkat s orientdci-
Okat csak néhany vezérldpontban definidlja, amibdl a program a tobbi pillanat mozgas-
paramétereit interpolacids vagy approximdcids technikdkkal hatdrozza meg.

vezérld pontok

T A -
mozgas
paraméter

- mintapontok !
At P

v

16.2. dbra. Mozgdstervezés interpoldcioval
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16.1. Pozicié-orientacié matrixok interpolacioja

Mint azt a 5.2. fejezetben lattuk, tetszdleges pozicio, illetve orientdcié megadhatd a
kovetkezd matrixszal:

0 a1l a2 a13 0

Aszx3 0 a1 az azz 0
= . 16.3
0 agzy agz azz 0 (16.3)

qg 1 G qy ¢ 1

A ¢ vektor a pozicidt, az A3y 3 pedig az orientaciét hatdrozza meg. A ¢ vektor ele-
meit egymdstdl fiiggetleniil vezérelhetjiik, az a1, . . . ags elemeket viszont nem, hiszen
azok Osszefiiggnek egymassal. A fiiggés abbdl is latszik, hogy az orientacié szabad-
sagfoka 3, a matrixelemek szdma pedig 9. Egy érvényes orientdciés métrix nem mo-
dosithatja az objektum alakjat, amelynek feltétele, hogy a matrix sorvektorai egymasra
merbleges egységvektorok legyenek.

Az interpolaci6 sordn a pozicidvektor elemeit fiiggetleniil interpolalhatjuk, az ori-
entdciémadtrix elemeit azonban nem, hiszen a fiiggetlen véltoztatds nem érvényes ori-
entdcidkat is eredményezhetne. A megoldast a fliggetlen orientacids paraméterek teré-
ben végrehajtott interpoldcid jelenti. Példaul hasznélhatjuk az orientdcid jellemzésére
a roll/pitch/yaw szogeket, amelyek egy orientidciéhoz dgy visznek el, hogy el6szor a
z tengely koriil a szoggel, majd y tengely koriil 3 szoggel, végiil az x tengely koriil
v-sz6ggel forgatnak. Osszefoglalva a mozgs fiiggetleniil vezérelhetd paraméterei:

p(t) = [x(t), y(t), 2(2), a(t), B(¢), v (1)]- (16.4)

A képszintézis sordn a modellezési transzformécidra van sziikségiink, amit az interpo-
141t paraméter vektorbdl szamithatunk ki:

cosa sina 0 cos B 0 —sin( 1 0 0
A= |—-sinacosa0] - 0 1 0 - {0 cosvy sinvy |, (16.5)
0 0 1 sinfB 0 cosf( 0 —sin~y cos~y
7=lz,y, 2] (16.6)

A valészerii mozgds biztositisdhoz az A métrix és a ¢ vektor elemeinek C? folyto-
nos gorbéknek kell lenniiik. Ezt a paraméter vektor elemeinek C folytonos interpolaci-
6javal vagy approximécidjaval teljesithetjiik. Kézenfekvs lehet6ség példaul a B-spline
gorbék alkalmazasa.
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16.2. A kameraparaméterek interpolacidja

A kamera animdcié kissé bonyolultabb, mint az objektumok mozgatdsa, mert a kamera-
hoz tobb paraméter tartozik, mint a pozicié és az orienticid. Emlékezziink vissza, hogy
a kamerat 4ltaldban a kovetkez6 folytonos paraméterekkel jellemezziik:

1. v7¥p: a nézeti referencia pont, amely az ablak kézéppontja,
2. vpn: ablak normalvektora,

3. vilp: az ablak fiigg6leges iranya,

4. wp, wy,: az ablak vizszintes és fligg6leges méretei,

5. ejje: a szempozicio,

6. fp,bp: az elsd és hatsé vagosikok.

Ezen paraméterek egymastdl fiiggetleniil vezérelhetdk, igy a kamera paraméter vektora:
pcam(t) = [Uva VPN, VP, Wi, Wy, €ye, fp, bp]. (16.7)

Egy t idopillanatra a paraméter vektor aktudlis értékébdl szamithatjuk a Ty nézeti
transzform4cids matrixot.

16.3. Mozgas tervezés

A mozgds tervezés a vezérl6pontok felvételével kezd6dik. A felhaszndld felvesz egy
t1,t2...t, id6pont sorozatot és elhelyezi az objektumokat és a kamerat ezen id6pon-
tokban. Az elhelyezés torténhet a transzformdacids matrix interaktiv vezérlésével, vagy
kozvetleniil a paraméter vektor megaddsaval. Az els§ esetben a paraméter vektort a
program szamitja ki a transzformdciés métrixb6ol. A ¢; id6pillanatban beallitott elren-
dezés az egyes objektumok paramétereire egy po(t;) vezérlGpontot hatdroz meg. Ezen
vezérlépontokat felhaszndlva a program minden objektum minden paraméterére egy C
folytonos gorbét illeszt (példaul B-spline-t).

Az anim4cids fazisban a program az aktudlis id§ szerint mintavételezi a paraméter-
fliggvényeket, majd a paraméterekbdl kiszamitja a transzforméaciés matrixokat, végiil a
transzformdcids matrixok felhasznéldsdval el6allitja a képet.

Osszefoglalva a mozgastervezés és az animacio f6bb 1épései:

Vezérl6pontok definialdsa: ¢1,...,t, /l tervezés
for minden egyes k vezérlGpontra do
for minden egyes o objektumra do
o objektum elrendezése: po(tr) = [x(tr), y(tr), z(tx), a(t), B(tr), v(tr)]o
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endfor
Kamera bedllitds: peam (tx)
endfor
for minden egyes o objektumra do
Interpoldlj egy C* fiiggvényt: po(t) = [z(t), y(t), 2(t), a(t), B(t), ¥(t)]o
endfor
Interpolalj egy C? fiiggvényt a kameraparaméterekhez: peam (t)

Ora inicializalas(tsart) /I animdcio
do
t = Ora leolvasds
for minden egyes o objektumra do
mintavételezés t-ben: po = [x(t), y(t), 2(t), a(t), B(t), ()]s
TM,o = TM,o(po)
endfor
A kamerdhoz mintavételezés ¢-ben: peam = Peam (%)
Tv =Ty (pcam)
Képszintézis
while t <{teng

Ennek a megkozelitésnek tobb hatranya is van. Tegyiik fel példaul, hogy az anima-
ci6 megtekintése utdn dgy taldljuk, hogy a film egy része tul lassu, ezért fel kivanjuk
gyorsitani ezt a részt. Az egyetlen dolog amit tehetiink, hogy 1jbdl kezdjiik a terve-
zést, ami nyilvdn meglehetSsen keserves. A probléma abbdl szdrmazik, hogy a moz-
gdstervezési eljards nem valasztja szét az id6zitési informacidkat a palydk geometriai
megfogalmazdsatol.

A megoldést a szinészi és rendezdi dlmokat dédelgetdk jol ismerik. Egy szinha-
zi eldadas szinpadra allitdsa ugyanis nagyon hasonlé az animéci6 tervezéséhez. Ha az
el6adast a fenti algoritmusnak megfelel6en rendeznénk, az azt jelentené, hogy minden
szinésznek tudnia kellene a szinpadra lépésének pontos idejét. Nem nehéz elképzelni,
hogy ha az el6adas késik, akkor milyen zlirzavart okozna, hogy minden egyes szinész
menetrendjét megfeleléen dtprogramozzuk. Szerencsére a szinhdzak nem igy miikod-
nek, hanem ehelyett a szinészek azt tudjak, hogy nekik melyik szinben kell megjelenni-
iik. Az el6adés alatt csak a szinhdzi ligyel6 koveti az eladast, és kozli a szinészekkel,
hogy melyik szin kovetkezik. Tehat az id6zitést (szinhazi ligyels) és a mozgast (sziné-
szek mely szinben jelennek meg) sikeresen szétvélasztottuk.

Hasznaljuk ugyanezt az eljarast! Az animdacios szekvencidt keretekre (frame) oszt-
juk, és a mozgast a keretek fliggvényében specifikdljuk. Az interpolacié vezérl6pont-
jaihoz, az Un. kulcskeretekhez (keyframe) célszerlien az els6, masodik, harmadik, stb.
szamot rendeljiik. Majd a geometriatdl fiiggetleniil megmondjuk, hogy a kereteknek
mely id6pillanatokban kell bekovetkezniiik. Az id6zités megaddsa sordn a keretekhez
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T (frame)

T, (frame)

16.3. dbra. Animdcio keretek felhaszndldsdval

id6fiiggvényt rendeliink. Az animécids fazisban el6szor az aktudlis id6hoz a keretet
szamitjuk ki, majd a keret ismeretében a mozgds paramétereket, ezekbdl pedig a transz-
formdciés métrixokat.

Il Geometriai tervezés
for minden egyes ky kulcskeretre do
for minden egyes o objektumra do
o objektum elrendezése: po(ky) = [x(ks),y(kf), 2(ky), a(ky), B(ks), v(kf)lo
endfor
Kamera bedllitds: pcam (kr);
endfor
for minden egyes o objektumra do
Interpoldl] egy C? fiiggvényt: po(f) = [2(), y(f), 2(f), alf) B 1(F)o
endfor
Interpolalj egy C? fiiggvényt a kameraparaméterekhez: peam (f)

/I Kinematikai tervezés
for minden egyes ky kulcskeretre do Add meg azt a ¢y, -t, amelyre F(tx, ) = ky
Interpoldlj egy C? fiiggvényt: F(t)
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/l Animdcio
Ora inicializalas(tsart)
do
t = Ora leolvasds
f=F@);
Minden o objektumra
mintavételezés f-ben: po = [z(f),y(f), z(f), (f), B(f),7(/)o
TM,o = TM,o(po)
endfor
A kameréhoz mintavételezés f-ben: peam (f)
Tv =Ty (pcam)
Képszintézis
while t < tend

16.4. Dupla pufferelés

Az animéci6 alatt a képeket gyorsan egymds utdn generdljuk és kihasznaljuk, hogy a
gyorsan levetitett alloképsorozatot a szem mozgasként érzékeli.

rasztertar 1 —°
/ —» R
A s i
processzor | frissités —G
| / -
| rasztertar 2 :

valtas

16.4. dbra. Dupla puffer rendszerek

Valésideji megjelenités esetén a hasznalt takardsi algoritmus fiiggvényében a sza-
mitott kép fokozatosan alakul ki a szdmit6gép képernydjén, amely alatt rovid idére
olyan poligonok is feltlinhetnek, amelyek egyéaltalan nem latszhatnidnak. Ez észrevehetd
villogédshoz vezet. A klasszikus mozgéfilmek vildgdban hasonld probléma kikiiszobolé-
sére a vetitst letakarjuk, mialatt az egyik képkockardl a mésikra 1épiink 4t. Ugyanezt az
elvet itt is haszndlhatjuk. Ehhez két rasztertér sziikséges. Egy adott pillanatban az egyi-
ket megjelenitjiik, a mésikba pedig rajzolunk. Amikor a kép elkésziilt, az elektronsugar
képvisszafutasi ideje alatt a két rasztertar szerepet cserél.



17. fejezet

Térfogat modellek és térfogatvizualizacio

Egy térfogat modell (volumetric model) ugy képzelhet6 el, hogy a 3D tér egyes pontja-
iban stirliségértékeket adunk meg. A feladat tehdt egy v(x,y, z) fliggvény reprezenta-
lasa. A gyakorlatban dltaldban térfogatmodellekre vezetnek a mérnoki szdmitdsok (pl.
egy elektromégneses térben a potencidleloszlds). Az orvosi diagnosztikdban hasznalt
CT (szamitégépes tomogrdf) és MRI (magneses rezonancia mérd) a céltargy (tipikusan
emberi test) stiriségeloszlasat méri, igy ugyancsak térfogati modelleket 4llit eld.

A térfogati modellt dltaldban szabalyos raccsal mintavételezziik, és az értékeket egy
3D mitrixban taroljuk. Ugy is tekinthetjiik, hogy egy mintavételi érték a térfogat egy
kicsiny kockajaban érvényes fiiggvényértéket képviseli. Ezen elemi kockdkat térfogat-
elemnek, vagy voxelnek nevezziik.

Nyilvan az elemi kockék direkt felrajzoldsanak nem sok értelme lenne, hiszen ekkor
csak a térfogat kiilsd oldalain 1évé értékeket l4thatjuk (egy paciens fejérdl azért csind-
Iunk CT-t, hogy belsejét vizsgalhassuk, nem pedig azért, hogy az arcidban gyonyorkod-
jink). A teljes térfogat attekintéséhez bele kell latnunk a térfogatba, tehat a térfogati
modellt célszerl ugy kezelni, mintha az részben atlatsz6 anyagbdl dllna. A térfogatot
alkoto6 “kodot” két alapvetSen kiilonbdz6 mddon jelenithetjiik meg. A direkt médszerek
kozvetleniil a térfogati modellt fényképezik le, az indirekt modszerek pedig el6szor at-
alakitjak egy masik modellre, amelyet azutdn a szokasos mddszerekkel jelenithetiink
meg.

17.1. Direkt térfogatvizualizaciés modszerek

A direkt mddszerek a kodot a képsikra vetitik és szdmba veszik az egyes pixeleknek
megfelel6 vetitGsugarak altal metszett voxeleket. A pixelek szinét a megfelel6 voxelek
szinébdl €s atlatszosagabol hatarozzak meg.

Elevenitsiik fel a radianciat a fényelnyel6 anyagokban leiré 8.34. egyenletet! Felte-
hetjiik, hogy az anyag nem bocsat ki fényt magabol. Ekkor egy sugar mentén a radiancia

289



290 17. Térfogat modellek és térfogatvizualizaci6

17.1. dbra. CT és MRI mérések vizualizdcidja

a fényelnyelés miatt csokken, a sugdr irdnydba hatd visszaver6dés miatt viszont nd:

dL(s,w)

P —ke(s) - L(s,w) + Lis(s). (17.1)

Amennyiben Lis(s) ismert, az egyenlet megoldésa:

£ *jtm(p) dp
L(s,w) = /e s - Lis(7,w) dr, (17.2)

s

ahol 7" a maximdlis sugdrparaméter.
Az integralok kiértékeléséhez a [0, T'] sugarparaméter tartomanyt kis intervallumok-
ra osztjuk és az integrélt téglanyszaballyal becsiiljiik. Ez megfelel a folytonos differen-

sz 2

cidlegyenletet véges differenciaegyenlettel torténd kozelitésének:

AL(s,w)

Ae = —ke(s) - L(s,w) + Lis(s) —

L(s+ As,w) = L(s,w) — ke(s) - As - L(s,w) + Lis(s) - As. (17.3)
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Jeloljiik a Lis(s) - As szort radianciat C'(s)-sel, amit ezek utdn a voxel sajat szinének
tekintiink. Az a(s) = k; - As érték — amelyet opacitdsnak neveziink — a két minta
kozotti fényelnyelést jellemzi. Ezekkel az uj jelolésekkel:

L(s+ As,w) = (1 —a(s)) - L(s,w) + C(s). (17.4)

Ezt az egyenletet a térfogat vizualizdldsakor a pixelekhez tartozé sugarakra kell
megoldani. A sugarak definidlasa sordn kiindulhatunk a térfogatbdl, vagy a képernyd
pixeleibdl egyardnt. Az els6 mddszer neve térfogat vetités [DCH88] a masodiké pedig
térfogati sugdrkovetés [Lev88, Levo0]. A térfogat vetités az inkrementdlis képszinté-
zishez, azon beliil pedig a festd algoritmushoz hasonlit, a térfogati sugarkovetés pedig
a normdl sugarkdvetés adaptacidja.

a voxel vetiilete xel
térfogat pixe térfogat
voxel Q
P
|

NO
NV

WY

a pixelen
atmend sugarak

ablak ablak

17.2. dbra. Térfogat vetités (bal) és térfogati sugdrkovetés (jobb)

17.1.1. Térfogat vetités

A térfogat vetités a térfogatbdl indul, és a térfogati adathalmazt az ablak sikjaval par-
huzamos, As tavolsdgra 1évo sikok mentén mintavételezi, majd az egyes sikokat az ab-
lakra vetiti. A feldolgozast a szemtdl tdvolabbi sikokkal kezdjiik és onnan kozelediink
a szempozicié felé. A feldolgozds adott pillanatdban érvényes L(s,w) akkumuldlédo
radianciét a pixelekben taroljuk. Igy egy sik vetitése sordn a 17.4. egyenletet az egyes
pixelekben tarolt L(s) érték és a C'(s) vetitett érték felhaszndldsaval szamitjuk ki. Ha
az Osszes sikon végigmentiink, a megjelenitendd szineket a pixelekben akkumulalédott
radiancia hatdrozza meg.

17.1.2. Térfogati sugarkovetés

A térfogati sugarkovetés a pixelektdl indul. A pixel kdzéppontokon keresztiil egy-egy
sugarat inditunk a térfogatba, és a sugar mentén haladva oldjuk meg a 17.4 egyenletet.
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Amennyiben a fénnyel megegyezd irdnyban haladunk, a 17.4 egyenletet az eredeti
formdjaban értékeljiik ki. Sajnos ez a mddszer gyakran felesleges szamitdsokat igényel,
hiszen a szdmitisokat a legtdvolabbi voxeleknél kezdjiik, amelyek az esetek dontd ré-
szében ugysem latszanak a képen. Ezért célszeriibb, ha a fénnyel szemben haladunk a
sugdrintegral kiértékelésekor. Természetesen ekkor a 17.4 egyenletet ki kell facsarni.

Tegyiik fel, hogy a szembdl mar az s paraméterig jutottunk, és iddig igy talaltuk,
hogy a sugar mentén az s paraméter és a szem kozott L*(s,w) radiancia akkumullé-
dott, és az integralt opacitds, amivel a s utanrdl érkezd radianciat kell szorozni pedig
a*(s). Ha a sugdrparamétert As-sel Iéptetjiik, akkor a kovetkez8 inkrementdlis Gssze-
fliggések érvényesek:

L*(s — As,w) = L*(s,w) + (1 — a*(s)) - C(s), (17.5)
1—a*(s—As) = (1—a(s) - (1 —-a*(s)). (17.6)

Most a pixelek szinét az L*(0) érték hatdrozza meg. Ha az sszefiiggések inkremen-
talis kiértékelése soran ugy taldljuk, hogy az 1 — a*(s — As) mennyiség egy kiiszob
érték ala keriilt, befejezhetjiik a sugar kovetését, mert a hatrébb levé voxelek hatdsa
elhanyagolhato.

17.2. A voxel szin és az opacitas szarmaztatasa

A térfogatvizualizicids algoritmusok a voxelek sajit szinével és opacitdsértékeivel dol-
goznak, amelyeket a v(z, y, z) mért voxelértékekbdl szarmaztathatunk. A gyakorlatban
tobbféle médszer terjedt el, amelyek kiilonb6zd megjelenitésekhez vezetnek.

Az egyik leggyakrabban hasznalt eljards a feliileti modellek arnyaldsét adaptilja a
térfogatra (17.8. dbra). Az arnyaldsi paraméterek szdrmaztatdshoz osszuk fel a mért
v(x,y, z) stiriségfiiggvény értékkészletét adott szamd intervallumra (példaul, a CT és
az MRI képeknél a levegd, lagy szovet €s a csont stirliségértékeit érdemes elkiiloniteni).
Az egyes intervallumokhoz diffiz és spekuldris visszaverddési tényez6t, valamint at-
latszésagot adunk meg. Absztrakt fényforrasok jelenlétét feltételezve, példaul a Phong
illumin4cids képlet segitségével meghatirozzuk a voxelhez rendelhetd szint. Az illumi-
ndcids képletek dltal igényelt normdlvektort a v(z, y, z) gradiensébdl kaphatjuk meg.

Ha a 3D voxelek mérete a,b és ¢, akkor a gradiens vektor egy x, y, z pontban:

U(.Z‘ + a,y,z) B U(:B - a,Yy, Z)
2a

v(x7y+b7z) - U(.’L’,y - b,Z)

17.
5% 17.7)

grad v =

v(z,y,z+¢) —v(x,y,z+c)
2c
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Teljesen homogén tartomanyokban a gradiens zérus, tehdt a normalvektor definid-
latlan, ami a képen zavarokat okozhat. Ezeket eltiintethetjiik, ha a voxelek opacitdsat a
megadott atlatsz6sdg és a gradiens abszolut értékének a szorzataként szadmitjuk, hiszen
ekkor a homogén tartomanyok teljesen atlatszéak lesznek.

Egy mésik mdédszer azt feltételezi, hogy a megvildgitas a térfogat tilsé oldaldrdl jon.
Ha az opacitdst a v(z, y, z)-vel ardnyosan valasztjuk, a pixelek szine aranyos lesz az in-
tegralt opacitédssal, azaz a v(z, y, z) sugarmenti integraljaval. Mivel a rontgensugarak is
hasonldan nyel6dnek el, a kép hatdsdban a rontgen képekre emlékeztet.

Végiil egy gyorsan kiértékelhetd, és ugyanakkor az orvosi diagnosztikdban rend-
kiviil hasznos megjelenitési eljardshoz jutunk, ha minden sugar mentén az v(x,y, z)
maximumaval ardnyosan szinezziik ki a pixeleket (1.6. dbra jobb oldala).

17.3. Indirekt térfogatvizualizaciéos modszerek

Az indirekt mdédszerek a térfogati modellt egy mésfajta modellre alakitjdk 4t, majd azt
fényképezik le.

17.3.1. Masirozé kockak algoritmusa

A legkézenfekvdbb kdzbensd reprezentécid a feliileti modell, hiszen a feliileti model-
lek megjelenitése a szamitogépes grafika leginkabb kimunkalt teriilete. Egy térfogati
modellbdl elvileg ugy nyerhetiink feliileteket, hogy azonositjuk a 3D térfogat szintfelii-
leteit, azaz azon 2D ponthalmazokat, ahol a v(x, y, z) megegyezik a megadott szintér-
tékkel. Ez kordntsem olyan konny(, mint ahogyan elsé pillanatban 1atszik, hiszen mi
av(x,y, z) fliggvényt csak diszkrét értékekben ismerjiik, a kozbensd pontokat a tarolt

7 2

adatok interpolacidjaval kell elallitani.

Egy ilyen, az interpoléciot és a szintfeliiletet megkeresését parhuzamosan elvégzd
moédszer a masirozo kockdk algoritmus (marching cubes algorithm). Az algoritmus els6
Iépésben a szintfeliilet értékének és a voxelek értékének az dsszehasonlitdsdval minden
voxelre eldonti, hogy az belsd voxel-e avagy kiils6é voxel. Ha két szomszédos voxel el-
térd tipusu, akkor kozottiik hatdrnak kell lennie. A hatar pontos helye a voxelek élein az
érték alapjan végzett linedris interpoldcidval hatdrozhaté meg. Végiil az éleken kijelolt
pontokra hiaromszogeket illesztiink, amelyekbdl 6sszeall a szintfeliilet. A haromszog
illesztéshez figyelembe kell venni, hogy egy zart alakzat az egy pontra illeszkedd 8 vo-
xelt Osszesen 256-féleképpen metszheti, amibdl végiil 14 ekvivalens eset kiilonithetd
el (17.3. dbra). A metszéspontokbdl a haromszogekhez tgy juthatunk el, hogy el6szor
azonositjuk a megfeleld esetet, majd eszerint definidljuk a haromszogeket.
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17.3. dbra. Egy zdrt alakzat az egy pontra illeszkedd 8 voxelt dsszesen 14 féleképpen metszheti

17.3.2. Fourier-tér modszerek

A Fourier-transzformdacionak tobb hasznos tulajdonsdga van: egyrészt a gyors Fourier-
transzformaciés moddszerrel hatékonyan elvégezhetd akdr magasabb dimenzidkban is,
masrészt a transzformdlt értéke a O frekvencidn megegyezik a fiiggvény integraljaval.
Mivel a rontgenszer(i megjelenitéshez a v(x, y, z) fiiggvényt a kiillonbozs sugarak men-
tén kell integrdlni, a megjelenitéshez az adathalmaz Fourier-transzforméltja vonzébbnak
tlinik mint maga a mért adat.

A V(wy,wy,w,) Fourier-transzformalt és a v(z, y, z) eredeti adat kozott a kovetke-
76 6sszefiiggés all fenn:

[c.olNe SlNe o]

V(wz,wy,w:) = / / / v(x,y,z)- e 2m@wetywy+2w) g0 dy dz, (17.8)

—00 —00 —O0

ahol 3 = /—1.

Vegyiik észre, hogy a V (wy, wy, 0) metszet (slice) éppen a z irdnyud sugarakkal szd-
mitott kép 2D Fourier-transzformdltja. Hasonléan a V' (w,, 0,w,) az y irdnyd sugarak-
kal, a V(0,wy,w,) pedig az x irdnyu sugarakkal vett integralok Fourier-transzformalt-
ja. Réadasul — a Fourier-transzformdacié sajatossagai miatt — daltalanos orientacié-
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f(xy) F(0x, &)

e\ 2D Foun:er (_/W
0T

f metszet

p(6) F(0%)

1D inverz Fourier /_/_/_\\

g <

17.4. dbra. Fourier-tér modszer

ju metszetek képzésével tetszSleges irdnybdl 14tott kép Fourier-transzformaltja szdmit-
hat6. Ha az ablak orientdcidjat az oldalakkal parhuzamos Wy, = (wuz,Wuy,Wuz) €s
Wy = (Woa, Wey, Wy ) vektorokkal definidljuk, akkor a kép Fourier-transzformaltja az

P(wua wv) = V(wuazwu + WyzrWy, WoyyWy, + WyyWy y Wy zWy, + wvzwv) (179)

osszefiiggéssel hatdrozhaté meg. Ebbdl pedig egy u, v koordinétéji pixelnek megfeleld
integral értéke inverz Fourier-transzformacidval szamithato:

oo o0
p(u,v) = / / P(wy, wy) - €2™wutvwn) qu, - de,. (17.10)
—00 —O0
Az eljaras a viszonylag szdmitasigényes 3D Fourier-transzforméci6 egyszeri végre-
hajtdsa utdn, tetszdleges irdnyd megjelenitéshez méar csak 2D inverz Fourier-transzfor-
madciokat alkalmaz, ezért interaktiv korbejardshoz vagy animaciéhoz javasolhaté.
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17.4. Program: masirozo6 kockak algoritmusa

A masiroz6 kockak algoritmus a voxel tomb 4ltal reprezentalt fiiggvény szintfeliilete-
it azonositja, és azokra egy hidromszogsorozatot illeszt. A szintfeliilet sokféleképpen
metszhet egy voxelt, amit aszerint osztalyozhatunk, hogy melyik csicspont van a ke-
resett feliileti érték felett illetve alatt. A voxel 8 csticsdnak osztdlyozdsa sordn kapott
érték egy konfiguraciot jelent. Ezek a konfigurdcidk egy 256 soros tabldzatba gytijthe-
ték (polytab), amelynek soraiban a —1-gyel lezért sorozat szdmhdrmasai azonositjak
az adott eset poligonizaci6jdhoz sziikséges haromszogeket [Pap98]. A tablazatbdl kiol-
vashatjuk, hogy melyik éleket kell metszeniink a poligonok csicsainak meghatarozasa-
hoz. A csticsokat linedris interpolacidval szdmoljuk ki. Az alabbiakban ezen tabldzatbdl
csupan egy részletet mutatunk be, a teljes tabla a CD-n megtaldlhato.

int polytab[256][32]=
{

{-1,1}, // 0:00000000, f:0
{1,0,4,0,3,0,-1,1}, // 1:00000001, f:1
{1,0,1,2,1,5,-1,1}, // 2:00000010, f:1
{1,5,4,0,1,2,1,2,4,0,3,0,-1}, // 3:00000011, f:2
{1,0,1,5,1,2,-1,1}, // 253:11111101, f:1
{1,0,3,0,4,0,-1,1}, // 254:11111110, f:1
{-1,1, // 255:11111111, £:0

bi

A kovetkezd tombokben azt tartjuk nyilvan, hogy a kocka egyes csucsai a bal-alsé-
hats6 sarokhoz képest milyen relativ x, y és z koordindtdkkal rendelkeznek.

, 0, 1, 1, 0}; // x-ben
, 1, 1, 1, 1}; // y—ben
, 0, 0,-1,-1}; // z-ben

int x_relpos_tab[8]={0, 1
int y_relpos_tab[8]={0, O
int z_relpos_tab[8]={0, O

A Volume osztily egy size felbontdsu térfogatmodellt testesit meg. Az osztily
konstruktora faljbol beolvassa voxelértékeket, az Interpolate tagfiiggvénye a voxel-
kockdk élein interpoldlja a hely- és irdnyvektorokat. A MarchingCube pedig az is-
mertetett algoritmussal egyetlen voxelre megvizsgalja, hogy a szintfeliilet metszi-e azt,
és elbdllitja a metszd szintfeliilet haromszoghalos kozelitését. A teljes térfogat modell
megjelenitéséhez a MarchingCube tagfliggvényt minden egyes voxelre meg kell hivni.
A kapott haromszogeket a szokdsos 3D csévezetéken végigvezetve jelenithetjiik meg.
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// ===

class Volume {

//

int size;
BYTE **x*x grid;

public:
Volume ( char * filename );
int GridSize( ) { return size; }
BYTE V(int x, int y, int z) {
if (x <0 || vy <0 || z<0|
X >= gsize || y >= size || z >= size) return 0;

return grid([x][y][z];

void Interpolate( Point3D& pointl, Point3D& point2,
Point3D& norml, Point3D& norm2,
double valuel, double value2, double isolevel,
Point3D& point, Point3D& norm ) {

double m = (isolevel - valuel) / (value2 - valuel);
point = pointl + (point2 - pointl) * m;
norm = norml + (norm2 - norml) * m;

}

TriangleList3D % MarchingCube (int x, int y, int 2z, double isolevel);

}i

/== o
Volume :: Volume( char x filename ) {
[
size = 0;
FILE = file = fopen(filename, "rb");
if (fscanf (file,"%d", &size) != 1) return;

grid = new BYTEx«[size];
for(int x = 0; x < size; x++) {
grid[x] = new BYTEx([size];
for(int y = 0; y < size; y++) {
grid[x][y] = new BYTE[size];
for(int z = 0; z < size; z++)
grid[x][y][z] = fgetc(file);
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( int x, int vy, int z,

double isolevel ) {

index|=1;
index|=2;
index|=4;
index|=8;
index|=16;
index|=32;

/=
TriangleList3D % Volume MarchingCube
e I

BYTE cubeindex = 0;

if (V(x,y,2) < 1isolevel) cube

if (V(x+1l,vy,2) < isolevel) cube

if (V(x+1l,y,z-1) < 1isolevel) cube

if (V(x,y,2z-1) < 1isolevel) cube

if (V(x,y+1,z) < isolevel) cube

if (V(x+1l,y+1,z) < 1isolevel) cube

if (V(x+1l,y+1l,z-1) < isolevel) cube

if (V(x,y+1,z-1) < 1isolevel) cube

if ( cubeindex == 0 || cubeindex ==

TriangleList3D % tlist

new TriangleList3D(0 /* emisszi
0.4 /* kd =/

for(int j = 0, t = 0; polytable[cub
Point3D pl, p2, point[3], nl, n
for( int jl1 = 0; Jjl1 < 6; Jjl +=

int x1 = x + x_relpos_tab]|

int yl =y + y_relpos_tab|

int z1 = z + z_relpos_tab]|

}

Point3D pointl( x1, yl1l, =zl

Point3D norml( V(x1-1,vy1l,zl
V(xl,yl-1,z1
Vi(xl,yl,z1-1

double valuel = V(x1l,vyl,zl)
int x2 = x + x_relpos_tab]|
int y2 =y + y_relpos_tab|
int z2 = z + z_relpos_tab]|

Point3D point2( x2, y2, z2

Point3D norm2 ( V(x2-1,y2,z2
V(x2,y2-1,22
V(x2,y2,z2-1

index|=64;
index|[=128;

255 ) return NULL;
o x/, 0.1 /x ka x/,

, 0.2 /x ks x/, 10 /x shine x/);

eindex] [j] !'= -1; J += 6) {
2, norm([3];

2 ) A
polytable[cubeindex] [J+31]
polytable[cubeindex] [j+j1]
polytable[cubeindex] [j+j1]
)

) — V(x1+1l,vy1l,z1),
) — V(x1,yl+1,z1),
) — V(x1l,vy1l,z1+1) );

’

polytable[cubeindex] [j+J1+1]
polytable[cubeindex] [j+jl1+1]
polytable[cubeindex] [j+j1+1]
)

1i
1i
1;

) — V(x2+1,v2,z2),
) — V(x2,y2+1,z2),
)

- V(x2,y2,2z2+1) );

double value2 = V(x2,v2,22);
Interpolate( pointl, point2, norml, norm2, valuel, value2,
isolevel, point[jl/2], norm[j1/2] );
norm[jl/2] .Normalize( );
}
tlist -> AddTriangle( t++, point[0], point[l], point[2],
norm([0], norm([1l], norm([2] );

return tlist;



Szines képek

17.5. dbra. A CSG madszer ciklikus dltaldnositdsdval késziilt modell. A héembereket
kozonséges CSG modellek, a fenydfit rekurziv CSG definidlja. A képet az ART program
sugdrkovetéssel készitette (Bécsi Miiszaki Egyetem, Szdmitogépes Grafika Intézet).
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17.6. dbra. 3D vildgok fényképei: Bal: Globdlis illumindcios modszer, amely a
fényvisszaverddéseket fizikailag pontosan szimuldlja; Jobb: Lokdlis illumindcids algoritmus.

17.7. dbra. Dinamikus rendszerek viselkedésének megjelenitése [Lof98]



Szines képek 301

17.8. dbra. Szdmitogépes tomogrdf mérési eredményeinek vizualizdcidja [BSKG97].

17.9. dbra. Phong illumindcios modell n = 2,5, 10, 50 értékekre.
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17.10. dbra. Monokromatikus fények keltette szinérzetek a 390-690 nm tartomdnyban. A
szivdrvdny szinei, amit prizmdval is elddllithatunk.

R=0 R =0.3333 R=10

L=03 L=05 L=07

17.11. dbra. Felsd sor: szinek a szinkockdban: dllandé R értékek mentén vett metszetek;
Alsé sor: szinek a HLS szinkipban: dllando L érték mellett vett metszetek.
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17.12. dbra. Jenny 256, 16 és 8 szinben. Kevés szin alkalmazdsa esetén az eredetileg folytonos
szinfiiggvény a durva kvantdlds miatt jol ldthato ugrdshelyeken vdltozik.

17.13. dbra. Véletlen és szabdlyos ditherek szines képen [PTG95]. A szem szdmdra a véletlen
ditherek kellemesebbek, mert nem ismeri fel a periodikus hatdsokat.
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17.14. dbra. Arany Beethoven, réz golyo és piramis egy eZziist tdlcdn. A fémes hatdst a
Fresnel-fiiggvénynek a max Phong modell BRDF-jébe tortént beépitésével értiik el. A tdlca
(n = 5000) nem idedlis tiikor. A kép Monte-Carlo sugdrkovetéssel (inverz fénytit kovetés)
késziilt [INNSK98].
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lokdlis illumindcios modszer lokdlis illumindcics modszer drnyékszdmitdssal

rekurziv sugdrkovetés globadlis illumindcios modszer

17.15. dbra. Lokdlis illumindcios médszer, sugdrkovetés és globdlis illumindcios modszer
osszehasonlitdsa. A képek a CD-n levd példaprogrammal késziiltek. A futdsi idok rendre 90
sec, 95 sec, 135 sec, 9 ora
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drnyalds sajdt szinnel konstans drnyalds

Gouraud-drnyalds diffiiz feliiletekre Gouraud-drnyalds spekuldris feliiletekre

Phong-drnyalds finoman tesszelldlt feliiletekre Phong-drnyalds durvdn tesszelldlt feliiletekre

17.16. dbra. Képszintézis kiilonbozd drnyaldsi modellekel (Pixar). Figyeljiik meg, hogy a
Gouraud-drnyalds spekuldris visszaverddésii feliiletekre csak igen finom tesszelldcio mellett
haszndlhato, mig a Phong-drnyalds mindig kielégitd eredményt ad.
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Fresnel egyiitthatoval siilyozott BRDF textiirdk alkalmazdsa
Bucka leképzés a téruszon visszaverddés leképzés a padlon

17.17. dbra. Bonyolult drnyaldsi modellek haszndlata (Pixar).
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17.18. dbra. Sugdrkovetéssel késziilt képek (POVRAY program).
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17.19. dbra. Fotorealisztikus képszintézis és a valosdg Osszevetése. A felsd kép az Aizu
Egyetem eldcsarnokdrol késziilt fénykép, az also az elécsarnok modelljének Monte-Carlo
sugdrkovetéssel szdmitott szintetikus képe (University of Aizu).
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17.20. dbra. Radiosity modszerrel elddllitott képek.

17.21. dbra. Nagyon bonyolult objektumtér radiosity modszerrel késziilt képe (University of
Cornell).
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17.22. dbra. Foton térkép alkalmazdsa (Mental Images)

17.23. dbra. Kétirdnyii fénykovetés Metropolis fontossdg szerinti mintavételezéssel (Eric Veach
[VG97]).



312 Szines képek

17.24. dbra. Mandelbrot-halmaz megjelenitése. A felsd képen a divergencia sebessége csak a
szint hatdrozza meg, az alsé képen pedig mind a szint mind pedig a magassdgértéket (W.
Jensen).
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17.25. dbra. Véletlen kozéppont-elhelyezéssel generdlt hegyek (a felsd képen a rekurzios
mélység 4, az also képen pedig 7). A megjelenitéshez sugdrkotegekkel dolgozo fénykovetési
algoritmust haszndltunk [SK98c].
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17.26. dbra. IFS és CSG modellezés kombindcidjdval elddllitott modell (Bécsi Miiszaki
Egyetem, Szamitogépes Grafika Intézet).

17.27. dbra. IFS modellek — “Hausdorff-szoba” (Bécsi Miiszaki Egyetem, Szdmitogépes
Grafika Intézet).



18. fejezet

CD melléklet

A konyvhoz tartozé CD melléklet WEB bongészok (Netscape Communicator, Internet
Explorer, stb.) felhaszndldsaval interaktivan kezelhetd. Az dsszes funkci6 kihasznalasa-
hoz Windows95 vagy Windows98 opericids rendszer sziikséges. A CD lehet6ségeinek
feltdrasat a gyokérben 1évl index.htm fajl megnyitasaval kezdhetjiikk. Amennyiben a
bongészdprogramunk a munkakdnyvtarat nem helyezi 4t automatikusan, a bongészét,
tgy célszer(i inditani, hogy a “kezdet” tulajdonsdgot a CD gyokérkonyvtarara allitjuk.
Ennek hidnyaban a példaprogramok esetleg nem taldljak meg az adatfajljaikat.

A bejarhat6 lapokon taldlhaté horgok némelyike nem a CD-re mutat, hanem a to-
vébbi, részletesebb informécidk eredeti internet cimére. Igy ha gépiink kozvetleniil
kapcsolédik az internethez, a CD-r6l indulva a szamitégépes grafika dllanddan boviild
és frissiild virtudlis konyvtarahoz juthatunk el.

A CD-n a példaprogramok, teljes grafikus alkalmazdsok forrdsnyelvli programjai
(Eagles helikopter szimulator, StingRay Monte-Carlo sugarkovets program, DOOM ja-
tékprogram, JPEG konverter, OpenGL konyvtarak és segédprogramok, DirectX futta-
tékornyezet), grafikus tervezéprogramok leirényelvének értelmezdi (MGF), szdmitogé-
pes grafikaval késziilt képek, MGF, 3DS és PovRay formatumu geometriai adatbdzisok
és teljes, angol nyelvli dokumentacidk taldlhatok (OpenGL, MGF). A képtarban hires
képszintézis programok altal készitett képek, és a szerzdk sajat munkai lathatok. A
képekhez tartozé horgokrél a képek 1étrehozdsat targyalé honlapokhoz is eljuthatunk.

18.1. Demonstracios programok a konyv fejezeteihez

A konyv egyes fejezetei végén C++ nyelvi programrészletek mutatjédk be, hogy az el-
mélet hogyan alkalmazhaté a gyakorlatban. A programok teljes véltozatban a CD-n
is megtaldlhatok. A programokat Borland C++ és Microsoft C++ forditéprogrammal
forditottuk le. A forditds sordn “nagy memoériamodellt” illetve WIN32 moédot kell vé-
lasztani. A forditéprogram kapcsoldinak és a defines.h f4jl wINDOWS konstansdnak
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a megfeleld bedllitdsdval Ms-Windows és DOS kornyezetben futtathaté programokat
hozhatunk létre. Mivel a demonstracids célok miatt a programok minden grafikus funk-
ciét maguk valdsitanak meg, az Ms-Windows és a DOS/BGI konyvtar szolgéltaldsai
koziil csak a pixel irdst és olvasast, a képerny® torlést, valamint a billentytizet- és egér-
kezelést haszndljuk. A kiilonbdz6 példaprogramok kzos keretrendszert haszndlnak és
az algoritmus fdjlok egy részét is kozosen birtokoljdk. A kovetkezdkben attekintjiik a
forrasfajlokat, a konyvtér és az egyes példdk miikodését.

18.1.1. A programokat felépité kozos fajlok

e defines.h: forditasi paraméter fajl

Ebben a fijlban leirhatjuk, hogy a kovetkezé forditds sordan DOS vagy Ms-Win-
dows alkalmazast kivdnunk-e a késziteni (WINDOWS), a konyvtér logikai vagy
fizikai eszkdzkoordindtdkkal dolgozzon-e (LOGCOORD), foglaljunk-e memoriat a
z-buffernek (ZBUFFER), és hogy mekkora legyen a grafikus teriilet maximélis
mérete (XRES, YRES). El6fordulhat, hogy a leforditott program rogton az inditas
utan “Dinamikus memoria elfogyott” hibaiizenettel ledll. Ezen tigy segithetiink,
hogy vagy teljes egészében kikapcsoljuk a z-buffer memoridt (a 2D programok
és a sugarkovetés ugysem haszndljk), vagy pedig csokkentjiik a grafikus teriilet
méretét.

e types.h: altalanos tipus fajl
Ez a f4jl a bedllitott kdrnyezet alapjén elhelyezi a megfelel6 include direkti-
vakat (Ms-Windows esetén a windows.h-t, DOS esetén a graphics.h-t) és
definidlja a kornyezetfiiggetlen elérés tipusait (Coord, RGBColor).

e array.h: generikus dinamikus tomb

Ebben a fajlban az Array generikus dinamikus tombot definialtuk.

e menu.h: egyszeri menii
Ebben a fijlban taldlhatjuk meg a lehetséges felhasznal6i parancsokat bemutatd
Menu osztélyt.

e draw.h: a fizikai szintii kezelés deklaracios fajlja
Itt a fizikai szintQ elérés tipusait (PCoord, PColor, ROP, PVertex) és fliggvé-
nyeinek a prototipusat adjuk meg.

e draw.cpp: a fizikai szintii rajzolas fajlja

A PLine rutinban a szakaszrajzolashoz a Bresenham-algoritmust implementél-
tuk. A 3D hiromszogek arnyalt megjelenitését a PFacet eljards végzi el, amely
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a takardsi viszonyokat z-buffer algoritmussal hatarozza meg, a szint pedig Gou-
raud-drnyaldssal interpolélja.

e objwin.h: az objektum-orientalt, logikai szintii eszkozkezel6 deklaracios fajl-
ja
Itt taldlhat6 a window osztdly, ami a grafikus kimenetet eszkozfiiggetlen médon
illeszti és eseményvezérelt felhaszndl6i kommunikéciét valdsit meg.

e window.cpp: az objektum-orientalt eszkozkezel6 implementacios fajlja

A Window osztaly tagfliggvényein kiviil itt irtuk le azokat a beviteli eszk6zo-
ket illesztd rutinokat és fizikai szintd kiviteli eljardsokat (Pixel, PReadPixel,
PClear) is, amelyek fiiggnek a futdsi kornyezettdl (jelen esetben Ms-Windows
vagy DOS/BGI). Ez azt jelenti, hogy ha az olvasé mas kdrnyezetekben is szeretné
hasznélni a megadott programokat, csak ezt a fajlt kell kiegészitenie.

o tga.h: TARGA fajlkezel6 osztalyok definicidja

A TARGA formatum kezelését két osztily tdmogatja. A TGAOutputFile egy
TARGA f4jlt készit el, a TARGAInputFile pedig egy TARGA fijlt olvas be.
Ezen osztdlyokat hasznéljuk a képek mentéséhez és betoltéséhez.

e color.h: szinkezelés deklaracios fajlja
Ebben a fjlban taldlhat6 a Spect rum generikus osztily és a Color szin osztaly
definicidja.

e color.cpp: szinkonverziés fiiggvények
Ez az implementécids fajl a Color osztily szinkonverzids rutinjait és a szinil-
lesztd fiiggvényeit definidlja.

e 2d.h: 2D geometria
Itt irtuk le az euklideszi pont (Point2D), a projektiv pont (HomPoint2D), a tég-
lalap (RectAngle), és a geometriai transzformécidk (Transform2D) osztélyait.

e polynom.h: paraméteres gorbék polinomjai
A Lagrange-interpolaciéhoz és Bézier-approximaciéhoz sziikséges polinomok sze-
repelnek ebben a féjlban.

e world2.h: a 2D virtualis vilag objektumtipusai

Ez a fajl irja le a 2D virtudlis modellek szerkezetét.
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world2.cpp: a 2D virtualis vilag vektorizacidja

A fajlban talalhato tagfiiggvények a 2D virtudlis vilag objektumaihoz tartozé vek-
toriz4cids algoritmusokat implementéljak.

camera2.h: 2D kamera

Az ablakbdl és a nézetbdl 4ll6 2D kameraosztilyt (Camera2D) taldlhatjuk meg

7z s 22z

itt, amely a 2D nézeti transzform4cié eldallitasaért felelds.

pipe2.h: 2D kimeneti csovezeték tipusai

A f4jl a 2D kimeneti csdvezetéken atvihet6 objektumtipusokat (pont, szakasz,
téglalap, szakaszlista) adja meg, €s leirja a transzformacidjukat.

pipe2.cpp: 2D Kimeneti csovezeték eljarasai

Itt lelhetjiik fel a 2D kimeneti csdvezeték eljardsait, mint példdul a Cohen-Sut-
herland szakasz vdgds algoritmusat.

3d.h: 3D geometria

Ez a 3D euklideszi (Point 3D) és projektiv pont (HomPoint 3D), és a 3D homo-
gén linedris geometriai transzformdacid (Transform3D) definicids féjlja.

world3.h: a 3D virtualis vilag objektumtipusai

A f4jl a 3D virtudlis vildg objektumait definidlja. A virtudlis vildg transzformalha-
t6 objektumokbdl all, amelyek primitivekbdl épiilnek fel. Egy primitiv képvisel-
het egy gobmbot (Sphere), hdromszogekkel kozelitett feliiletet (PolyFace3D),
tortvonalat (PolyLine3D) vagy kiilonbozd sulyfiiggvényeket hasznalé paramé-
teres gorbéket (Curve3D).

world3.cpp: a 3D virtualis vilag vektorizacidja és tesszellacioja

Itt adtuk meg a 3D virtualis vildg objektumaihoz tartozé vektorizacids €s tesszel-
laciés algoritmusokat. A képszintézis elsd 1€péseként az altalanos primitiveket
pontokkal, szakaszokkal és haromszogekkel kozelitjiik. A szakaszokkal torténd
kozelitést vektorizdcionak, a hdromszogekkel torténd kozelitést pedig tesszelld-
cionak nevezziik. Gorbéket nyilvan csak vektorizalni lehet, a feliileteket viszont
tetszés szerint vektorizdlhatjuk vagy tesszelldlhatjuk. Az els$ esetben huzalvdz

megjelenitéshez, a masodikban pedig tomor megjelenitéshez jutunk.

camera3.h: 3D kamera deklaracidja

A f4jl a 3D virtudlis vildg leképzéséhez sziikséges kamerat definidlja (Came-

P

ra3D), amely a nézeti transzformacid eldallitasaért felelds.
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e camera3.cpp: 3D nézeti transzformacio eléallitasa

A féjlban 3D nézeti transzforméciot kiszdmité CalcTranst tagfiiggvényt imp-
lementéltuk mind parhuzamos, mind pedig perspektiv vetités esetére.

e pipe3.h: 3D kimeneti csovezeték objektumtipusai

A 3D kimeneti cs6vezetéken dtvihetd objektumokat a RenderPrimitive3D 0Sz-
talybdl szarmaztathatjuk. Az ilyen objektumok konkrét tipusai a pont (Mar-
ker3D), a szakasz (Line3D), a szakaszlista (LineList3D) és a hdromszoglista
(TriangleList3D). Az objektumok pontjait (Transform) és normélvektorait
(TransformNormals) transzformdlhatjuk, és homogén osztassal el6allithatjuk
a transzformdlt pontok Descartes-koordindtdit (HomDivPoints). A vagdsi m-
veleteket két 1épésben hajthatjuk végre. A DepthClip homogén koordinatdkban
az elsd és hdatsé vagoésikra vdg, a Clip pedig Descartes-koordindtdkban nézet
téglalapjara. Az I1luminate tagfiiggvény a normdlvektorok alapjan az egyes
pontokban lathaté radiancidt szdmitja ki, a Draw pedig raszterizélja a primitive-
ket.

e pipe3.cpp: a 3D csovezeték eljarasai

A 2D kimeneti csévezeték eljardsait talalhatjuk itt meg, mint példaul a Cohen-
Sutherland szakasz vdgds homogén koordinétdkra és 3D térre dltalanositott algo-
ritmusat, és a brdf . h-ban megfogalmazott BRDF modellekre épitd illumindcids
algoritmust.

e brdf.h: BRDF modellek

A feliiletek optikai tulajdonsagait a BRDF modellekkel irjuk le. Egy feliilet le-
het fénykibocsaté (Emitter) és a kornyezetébdl ideérkezd fényt is visszaver-
heti illetve torheti. A visszaver6dés lehet diffiz (DiffuseMaterial), speku-
laris (SpecularMaterial) vagy idedlis (IdealReflector). A fénytorésnél
csak az idedlis esetet modellezziik (IdealRefractor). Ebbdl az inkrementdlis
képszintézisben a Di f fuseSpecularMaterial osztalyt hasznéljuk, a sugarko-
vetés pedig mindet. A FresnelFunction fémekre a visszaverddési tényez6t
szamitja ki. A GeneralMaterial a kiilonb6z6 visszaverddési és torési tipu-
sokat egyesiti. Egy BRDF modellnek alapvet6en két funkcidja van. Egyrészt a
BRDF fiiggvény megmondja, hogy adott irdnyd megvilagitds és néz6pont ese-
tén milyen intenzitisu fényt érzékel a megfigyels. Masrészt, egy belépd irdny
birtokdban a BRDF és a kilép6 szdg koszinusza szorzatdnak ardnydban egy vé-
letlen kilépd iranyt kell generdlni. EbbdI a két funkciobdl az elsére minden al-
goritmusnak sziiksége van, a masodikat viszont csak a Monte-Carlo médszerek
hasznaljak. A brdf.h fijlban az SColor tipus megadasanal két lehet6ség koziil
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véalaszthatunk. Mivel a sugdrkovet6 program mindeniitt az SColor tipust hasz-
ndlja, a brdf . h-ban szereplé RGBCOL konstans értékével szabalyozhatjuk, hogy
a spektrumot csak a voros, zold és kék szinek hulldmhosszain szdmitjuk vagy
tobb hulldmhosszon kovetjiik a fény terjedését a térben.

e brdf.cpp: fémek torésmutatoi

A féjlban a fémekhez sziikséges torésmutaté tablazatokat taldlhatjuk meg, ame-
lyeket a Fresnel-egyiitthatok szdmitdsdhoz haszndlunk. Itt definidljuk az alacsony
diszkrepancidju sorozatot jelképezd objektum egy példanyét is.

18.1.2. Grafikus keretrendszer Ms-Windows és DOS/BGI kornyezetre

A programok egy kozos grafikus konyvtarat illetve keretet haszndlnak, amely a for-
ditdsnak megfelelden Ms-Windows vagy DOS kornyezetben eszkozfiiggetlen grafikus
megjelenitést és eseményvezérelt interakcidt valdsit meg. A konyvtar felépitését a 2.3.
fejezetben targyaltuk.

A konyvtirhoz a kovetkez6 fajlok tartoznak: defines.h, types.h, array.h,
menu.h, draw.cpp, objwin.h, window.cpp. Egy alkalmazds igy épithet a konyv-
tar szolgéltatdsaira, hogy a Wwindow osztdlybol egy alkalmazas specifikus osztalyt szir-
maztat (ennek neve MyWindow), amelyben az ablak alkalmazasfiiggs részeit leirja. Ezt
kovetden a belépési ponton (AppStart) létrehozzuk az ablakobjektumot és beinditjuk
az lizenetciklust.

18.1.3. Példa alkalmazasok
TARGA formatumu képek megjelenitése: tgashow.exe

A tgashow példaprogram TARGA tipusu képféjlokat jelenit meg. A programot az 1.7.
fejezetben targyaltuk. A képfajl nevét parancssor argumentumként kell megadni. A
megjelenitett képet medidn sziird és doboz sziird algoritmusokkal médosithatjuk, majd
az eredményt eltarolhatjuk (18.1. abra).

Az alkalmazds belépési pontjat, az ablakobjektumét és a sziirbalgoritmusokat a
tgashow.cpp f4jl tartalmazza. A programhoz, az altalanos keretfajlokon kiviil, a

tga.h f4jl tartozik, amelyben a TARGA féjlkezeld osztilyok definicidja taldlhato.

Gumivonal rajzol6 program: gumi.exe

Ez a program a 2.3.4. fejezetben targyalt gumivonal rajzolé implementacidja, amely
az eseményvezérelt programozas fogdsait mutatja be (18.2. dbra). A teljes program a
gumi . cpp féjlban olvashat6, amelyet a keretrendszerhez kell hozzaszerkeszteni.
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18.1. dbra. TARGA formdtumii képek megjelenitése

» grafika !E B

GUMIVONAL RAJZOLG PROGRAM
=R = Piros vonalszin
G = Zold vonal vonalszin
B = Kék vonal vonalszin
C=Torlés
@ = Kilépés

18.2. dbra. Gumivonal rajzolo program
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Szinszerkeszto: color.exe

» grafika !Em
SZINSZERKESZTO PROGRAM
R=RGB
C=CMY
#H=HLS

M = Monokromatikus fény

1 = Elsd koordinata novelés

2 = Masodik koordinata novelés

3 = Harmadik koordinata novelés

I = Elsd koordinata csokkentés

@ = Masodik koordinata csokkentés
# = Harmadik koordinata csokkentés
Q = Kilépés

H=0.60, L=10.75, 5= 1.00

18.3. dbra. Szinszerkesztd program

A szinszerkesztd program a 4.3. fejezet szinkezel$ osztdlyait és algoritmusait hasz-
nalja fel. A program segitségével a grafikus teriilet hattérszinét valtoztathatjuk RGB,
CMY, HLS szinrendszerben, illetve egy monokromatikus spektrum hulldmhosszdnak
a moédositasaval (18.3. abra). Az interaktiv kezel6i feliiletet a colgen.cpp f4jl va-
16sitja meg, amely épit a color.h szinosztilyaira és a color.cpp-ben implementélt
szinkonverzids €s a szinilleszt6 algoritmusokra.

2D grafikus rendszer: 2d.exe

Ez az alkalmazas egy teljes 2D grafikus rendszert mutat be. A program lényeges elemeit
a 7.9. fejezetben ismertettiik. A program segitségével interaktiv médon tortvonalakat,
Bézier-gorbéket és Lagrange-gorbéket definidlhatunk. A korabban definiélt gorbéket az
egér kurzor €s a bal egérgomb segitségével kivalaszthatjuk. A kivélasztott gorbét athe-
lyezhetjiik, ha a kivélasztott gorbe felett a bal egérgombot ismételten lenyomjuk, majd
az egérgombot nyomva tartva az egeret mozgatjuk. A kivalasztott objektumokat XOR
moédban rajzoljuk, az dthelyezés hasonl6 a gumivonal technikdhoz (18.4. dbra).

A program tartalmazza a gorbék modellezéséhez sziikséges adatszerkezeteket és
algoritmusokat. A megjelenitéshez a teljes 2D grafikus csdvezetéket implementéltuk,
amely vektorizalja a gorbéket, alkalmazza a modellezési és nézeti transzformacidkat,
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» grafika !Em

2D MODELLEZES ES KEPSZINTEZIS
N = Uj objektum
E = objektum befejezése
#P = kivalasztas
L = tortvonal
B = Bezier approximacios gorbe
| = Lagrange interpolaciés gorbe
C=Torlés
$ = Mentés az “image.tga’ fajlba
@ = Kilépés

18.4. dbra. 2D grafikus rendszer

elvégzi a vagést, majd raszterizdlja a kapott szakaszokat. A 2d. cpp f4jl a virtudlis vila-
got és a kamerdt 6sszefogd szinteret (Scene), a szintér médositdsdhoz és megjelenité-
s€hez sziikséges fliggvényeket, azaz a bemeneti és a kimeneti csévezeték algoritmusait,
és a felhaszndldi interakci6 eljardsait adja meg. Az alkalmazds a virtudlis viligmodell
felallitdsdhoz a wor1d2.h és wor1d2. cpp fajlok programjait, a kamera kezeléshez a
camera?2.h osztdlyait, a kimeneti csdvezeték megvalositdsahoz pedig a pipe2.h és
pipe2.cpp fijlok szolgdltatdsait hasznédlja. A kimeneti csévezeték végén megjelend
szakaszokat a keret draw. cpp féjljdban implementalt a Bresenham-algoritmus raszte-
rizalja. A pixel miiveleteket a window. cpp féjlban valdsitottuk meg.

3D grafikus rendszer inkrementalis képszintézissel: 3d.exe

Ez az alkalmazas egy teljes 3D grafikus képszintézis rendszert mutat be, amely z-buffer
takar4si algoritmust és Gouraud-arnyal4st alkalmaz (18.5. dbra).

A 3D.cpp fijl a virtudlis vildgot és a kamerét 0sszefogé szinteret (Scene), a kime-
neti csdvezetéket miikodtetd fliggvényt (Render), és a felhaszndldi interakcid eljardsait
adja meg. A virtudlis vildgot a sphere féjlban épitjiik fel. Az alkalmazds a virtudlis vi-
lagmodell felallitdsdhoz felhaszndlja a wor1d3.h és a wor1d3. cpp fajlok programjait,
a kamera kezeléshez a camera3.h féjl és a camera3.cpp fijl osztilyait, a kimeneti
csévezeték megvaldsitdsahoz a pipe3.h és a pipe3.cpp szolgaltatdsait, az illumina-
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18.5. dbra. 3D grafikus rendszer inkrementdlis képszintézissel

ci6s szamitdsokndl pedig a brdf.h, abrdf.cpp €s a 1light . h fajlokat.

A kimeneti csdvezeték végén megjelend szakaszokat a keret draw. cpp féjljdban
implementalt Bresenham-algoritmus raszterizdlja, a 3D haromszogeket (facer) pedig a
z-buffer takarasi médszert €s a Gouraud arnyalasi eljarast megvaldsitd PFacet fligg-
vény alakitja 4t pixelekké. Ezen miiveletek kddoldsa sordn a nagysebességti, célszertien
gépi kédd implementacid, illetve a hardver tdimogatas lehetéségének a bemutatasa ér-
dekében csak egész miiveleteket hasznéltunk.

Sugarkovetés: ray.exe

Ez a példa tobb alapveté médszert demonstral, a nem-rekurziv és a rekurziv sugdrkove-
tést, a sugarkovetés kiegészitését a sztochasztikus mintavételezés és az utdsziirés kom-
binalasat alkalmazé csipkézettség csokkentéssel, és egy inverz fényiitkdvetés elvli Mon-
te-Carlo globdlis illuminécids algoritmust. A feliiletek optikai tulajdonsdgaindl rextiira
leképzést is bedllithatunk (18.6. dbra). A sugarkovetd algoritmusok a ray . cpp féjlban
talalhatok, amelyek a textira leképzésnél, az illuminicids és mintavételezési 1épések-
nél épitenek a brdf.h és a brdf . cpp fijlok szolgéltatisaira, a fényforrdsok kezelésé-
nél a 1ight.h f4jl osztdlyaira, a kamera szimulaciéja soran pedig a camera3.h-ban
definidlt osztdlyra. A virtudlis vildgot a tsphere fijlban épitjiik fel. A véletlen és
kvazi-véletlen szdmsorozatokat a uni form.h fajlban allitjuk eld.
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18.6. dbra. Sugdrkovetés

Térfogatvizualizacié masirozé kockak algoritmussal: march.exe

Ez az alkalmazas egy voxeltombot tolt be a parancssor argumentumaval megnevezett
fajlbol, majd az interaktivan valtoztathat6é érték felhaszndldsdval a masirozé kockdk
algoritmussal szintfeliiletet generdl, amit az inkrementélis 3D képszintézis rendszer ki-
meneti csdvezetékén jelenit meg. A térfogatmodellt leird f4jl bindris. A fajl egy egész
szdmmal kezdédik, amely meghatdrozza a voxeltomb felbontdsat. A méret mezét ko-
vetd béjtsorozat pedig az egyes voxelek slirliségértékeit adja meg. Ha példdul az elsd
szoban 128-t talalunk, a f4jl még ezen kiviil 128 x 128 x 128 bijtot tartalmaz.

A masirozé kockdk algoritmus és a kezel6i feliilet amarch . cpp fdjlban taldlhat6. A
voxel és a szintfeliilet lehetséges metszeteit a polytab.h fajlban adtuk meg. Az alkal-
mazds ezen kiviil felhasznalja az 4ltaldnos keretrendszert és a 3D kamera fajlokat (ca-
mera3.h, camera3.cpp), a kimeneti csdvezeték fijljait (pipe3.h és pipe3.cpp) és
a BRDF f4jlt (brdf . h).

IFS megjelenito: ifs.exe

Ez az alkalmazas a parancssorban megadott nevi fajlbol egy IFS-t olvas be és azt vé-
letlen bolyongassal megjeleniti. Az IFS megjelenitd és a kezel6i feliilet az i fs.cpp
fajlban talalhaté. Az alkalmazas ezen kiviil felhasznalja az altalanos keretrendszert, a
2D kamera f4jlt (camera?2.h) és a transzformdcids féjlt (2d.h).
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» grafika !E n

MASIROZ( KOCKAK ALGORITMUS
> = Szintérték novelés
< = Szintérték csokkentés
F = Kozeledés
B = Tavolodas
X = X kordiili pozitiv forgatas
% = X koriili negativ forgatas I
¥ = ¥ kordiili pozitiv forgatas i
y = Y koriili negativ forgatas
Z = Z koziili pozitiv forgatas
z = Zkoziili negativ forgatas
C=Torlés
$ = Mentés az ‘image.tga’ fajlba
Q = Kilépés i

Szintfeliilet: 110.00 |

18.7. dbra. Térfogatvizualizdcio masirozo kockdk algoritmussal

+ grafika !E‘ m |

IFS MEGJELENITS
f = Minta novelés
F = Minta csokkentés
C=Torlés
3 = Mentés az ‘image.tga’ fajlba
Q = Kilépés

18.8. dbra. IFS megjelenitd
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